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 GSMمبتني بر  غيرفعال MIMOتخمين موقعيت هدف در رادارهاي  CRLBتحليل 
  

  2، حسین خوشبین1سید محمد سجادي
 sajjadi335@yahoo.comدانشگاه فردوسی مشهد،  1

 khoshbian@um.ac.irدانشگاه فردوسی مشهد، 2
  

. گردندبهبود عملکرد رادار باعث اند  شکل موج توانستهنگي چندگاچندخروجي با استفاده از چندگانگي فضايي يا -رادارهاي چندورودي -چکيده 
تواند  مي –گردد  که در اين مقاله براي اولين بار پيشنهاد مي –اي غير فعال  چندخروجي در رادارهاي چندپايه-استفاده از پردازش چندورودي

رائو براي تخمين -در اين مقاله، کران پايين کرامر. گردددار بهبود پوشش راهمچنين گيري در گيرنده و  و کاهش زمان انتگرال SNRباعث افزايش 
افزايش تعداد و بهبود پوشش رادار بر اثر گيري  انتگرال  کاهش زمانگردد و بر اساس آن  موقعيت هدف با استفاده از اين رادارها محاسبه مي

  .دشو نمايش داده مي GSMدر رادار غير فعال مبتني بر هاي دريافت و ارسال  آنتن
  .رائو-چندخروجی، کران پایین کرامر-اي غیر فعال، رادار چندورودي رادار چندپایه - کلید واژه

 

 مقدمه -1

هـا   ي راداري از مدت استفاده از چند فرستنده و چند گیرنده
مطـرح بـوده   ) Multistatic(اي  پیش تحت عنـوان رادار چندپایـه  

مجـزا   هـا بـه شـکل    در این رادارها هر یـک از گیرنـده  ]. 1[است 
سیگنال دریافتی را پردازش کرده، نتایج پردازش را به یک مرکـز  

ــا ترکیــب داده پردازشــی ارســال مــی هــا بــه بهبــود  کننــد کــه ب
ــردازش هــم. پــردازد زده شــده مــی پارامترهــاي تخمــین زمــان  پ

چـه در مخـابرات    هاي راداري دریافتی در گیرنـده، چنـان   سیگنال
ي حاضـر   اوایـل دهـه  شود، در  چندخروجی مطرح می-چندورودي
چنـدخروجی  -و بـه سـرعت نـام رادار چنـدورودي     ]2[آغاز شـد  

)MIMO (ــر خــلاف  . ]3[ را بــه خــود گرفــت در ایــن رادارهــا، ب
هـاي متعامـد و بـر خـلاف      ي فازي از شـکل مـوج   رادارهاي آرایه

جهتـه و پـردازش    هاي آنتنی همه ، از المانMultistaticرادارهاي 
  .شود یهمدوس در گیرنده استفاده م
از آن تــاریخ تــا کنــون بــه  MIMOتحقیقــات بــر روي رادار 

گیــري  بـه تــدریج دو جهـت  ، و سـرعت در حــال گسـترش اســت  
را  MIMOدو ساختار متفاوت از رادارهاي که یافته است، متفاوت 

، ]4[ و ]3[ مکـان  هاي هم رادار با آنتن: دهند مورد بررسی قرار می
هاي  در رادارهاي با آنتن. ]8[ –] 5[ هاي دور از هم و رادار با آنتن

بهـره گرفتـه    RCSدور از هم، از چندگانگی فضایی و چنـدگانگی  
  . جهته هستند ها همه شود و الگوي آنتن می

ها پیش مورد توجه  اي که از مدت از جمله رادارهاي چندپایه
ایــن . ]10[، ]9[اي غیــر فعـال اسـت    بـوده اسـت، رادار چندپایـه   

 ي پایین و احتمـال آشـکار   ایی از قبیل هزینهرادارها با وجود مزای
گیـري طـولانی و    انتگـرال   دچار مشکلاتی نظیر زمـان   1کمشدن 

هاي مـورد اسـتفاده    با توجه به آن که فرستنده. نقاط کور هستند
به شکل ذاتـی بـر   ) 2هاي در دسترس کننده روشن(در این رادارها 

جهتـه   ها همه ههاي ارسال این فرستند هم متعامدند و الگوي آنتن
غیـر فعـال    MIMOیا نزدیک به آن اسـت، امکـان طراحـی رادار    

تـوان مشـکلات    با استفاده از ایـن نـوع پـردازش مـی    . فراهم است
  . رادارهاي غیر فعال را کاهش داد

براي بررسی  عملکرد این رادارها، این مقاله به بررسی کـران  
سـه   براي تخمـین موقعیـت هـدف در فضـاي     3راوو-پایین کرامر

مـدل   2ابتدا در بخش . پردازد می MIMOتوسط رادارهاي بعدي 
گـردد و سـپس کـران کرامـر راوو بـراي       مورد استفاده معرفی می

، ابتـدا اثـر   3در بخـش  . گردد واریانس خطاي تخمین محاسبه می
در رادار  CRLBبــر  SNRسـازي و افـزایش    افـزایش زمـان شـبیه   

MIMO  مبتني بر غیر فعالGSM سـپس  . شـود  مـی  نمایش داده
ها بـر بهبـود خطـاي تخمـین و همچنـین       اثر افزایش تعداد آنتن

در نهایت مقالـه در  . شود بهبود پوشش فضایی رادار نشان داده می
  .شود بندي می جمع 4بخش 

 
1 Low Probability of Detection (LPD) 
2 Illimuinators of Opportunity 
3 Cramer-Rao Lower Band (CRLB) 
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چند خروجي و تحليل -مدل رادار چند ورودي -2
CRLB  

 M. نمـایش داده شـده اسـت    1در شکل  MIMOرادار مدل 
ي راداري بـه شـکل    گیرنـده  Nتی یـا راداري و  ي مخابرا   فرستنده
. شـوند  زمـان مـی   با هـم هـم   ی، از نظر زمان شده قرار گرفته توزیع

مختصـات هـدف بـا     . همچنین یک هدف در فضا قرار گرفته است
[ ]T321 θθθ=Θهــاي  ، مختصــات فرســتندهMm ــا  =1,..., ب

[ ]Tmmmm ,3,2,1 βββ=Β  هـــــاي  نــــده و مختصــــات گیر
Nn ــا  =1,..., ]ب ]Tnnnn ,3,2,1 γγγ=Γ شــوند مشــخص مــی .

چـه   شده است، به شکلی که چنـان  شود که هدف توزیع فرض می
شده از  نشان داده شده است، سطح مقطع راداري مشاهده] 5[در 

ي  زاویـه ي زیـاد   ، و در صـورت فاصـله  غیر یکسانزوایاي مختلف 
  .هد بوداز هم مستقل خوا مشاهده

ام، با فرض هدف ایستان، سیگنال n ي در باند پایه در گیرنده
  :گسسته به شکل زیر است دریافتی زمان
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]که در آن  ]ksm  ي سـیگنال ارسـالی از فرسـتنده     نمونـهm ام در
به ترتیب تـأخیر مسـیر بـین     nm,τو  mτ ،nτاست؛  kي  لحظه

بــا  mي  و فرســتنده nي  و هــدف، هــدف و گیرنــده mفرســتنده 
nmA هستند؛ nي  گیرنده و  m ي تضعیف مسـیر بـین فرسـتنده   ,
اي مختلط مشـاهده   دوپایه RCSمقدار  nm,αاست؛  n ي گیرنده
 اسـت  mبر اثر سیگنال فرستنده  nهدف در مکان گیرنده  شده از

با توزیع گوسی مختلط  i.i.dاي از متغیرهاي  که به شکل مجموعه
nmH .گردد فرض میو متوسط غیر صفر  نیز ضریب کانال است  ,

فتی نویز دریـا نیز  nv.آید که از ضرب دو پارامتر فوق به دست می
در صورت فـرض پخـش در فضـاي آزاد بـراي     . است nدر گیرنده 
 nm,τهاي ارسالی به هدف و دریافتی از آن، پارامترهـاي   سیگنال

nmAو  ها بـه شـکل    ها و گیرنده بر اساس مکان هدف، فرستنده ,
  :زیر قابل نوشتن هستند
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 ایـــن. متغیـــر تصـــادفی وجـــود دارد M+1) 1(در رابطـــه 

دیده  RCSمتغیرهاي تصادفی عبارتند از نویز دریافتی از هدف و 

در کـل  . هاي فرستنده و گیرنـده  شده از هدف بین هر یک از زوج
N  ــده رادار )، MIMOگیرن )1+NM ــر ت ــادفیمتغی ــتلط ص  مخ

بنـابراین توزیـع    .دارنـد گوسـی  توزیع ي آنها  وجود دارد، که همه
  . نیز گوسی خواهد بودسیگنال دریافتی 

 n1هاي همچنین همبستگی بین سیگنال دریافتی در گیرنده
د کـه هـر   ها به شکلی باشها و گیرندهتنده، اگر موقعیت فرسn2و 

همچنـین نـویز    مسـتقلی را ببینـد و   RCSگیرنده -زوج فرستنده
ایـن  برقـراري   شرایط .دریافتی در آنها ناهمبسته باشد، صفر است

  .اند بررسی شده] 5[در  ناهمبستگی
هـاي دریـافتی و ارسـالی را     ي زمانی، از سیگنال نمونه Kاگر 

 KNهـاي سـیگنال دریـافتی برابـر      داشته باشیم، تعداد کل نمونه
شـکلی مرتـب کنـیم    توانیم سیگنال دریافتی را به  می. خواهد بود

  .که بردارهاي ممان اول و دوم به شکل زیر در آیند
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KKیک ماتریس صفر با ابعاد  0که در آن  است و  عناصـر   ×
)هاي  ماتریس )Θnμ  و( )ΘnC شوند به شکل زیر محاسبه می:  
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[ ]1,31,21,1 ,, βββ  

[ ]MMM ,3,2,1 ,, βββ

[ ]NNN ,3,2,1 ,, γγγ

[ ]1,31,21,1 ,, γγγ

[ ]321 ,, θθθ

Central 
Processor 

هاي با فاصله از هم و هدف  چندخروجی با آنتن-رادار چندورودي: 1شکل 
  شده توزیع
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  که 
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)ماتریس فیشر عناصر با توجه به توزیع گوسی موجود،  )ΘI به
 :]11[شکل زیر قابل نوشتن است 
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]که در آن  ]H⋅ مزدوج ترانهاده است.   
با محاسباتی طولانی، و با اسـتفاده از کوچـک بـودن پهنـاي     

نبـودن   Ultrawideband(باند سیگنال نسبت به فرکـانس حامـل   
  :آید در میبه شکل زیر  μمشتق توان نشان داد که  ، می)سیگنال
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آمـده  ) پـایین صـفحه  ( 13ي  به شـکل رابطـه   Cهمچنین مشتق 
  .است

  

   ها سازي شبيه -3

 CRLBي سـیگنال در   با توجه به استفاده از شـکل و دامنـه  
بات بایـد  در گیرنده در محاس SNRشده، اثر شکل موج و  محاسبه

هـا از سـیگنال بانـد     سازي براي این منظور در شبیه .لحاظ گردند
  .، استفاده گردیده استGSMي  ي ایستگاه پایه پایه

هـاي   در شـکاف  GSMي  ي ایسـتگاه پایـه   سیگنال باند پایـه 
، )FCH(هاي مختلفی، نظیر کانال فرکانس  زمانی مختلف سیگنال

ــان  ــال همزم ــازي  کان ــال درخو)SCH(س ــی  ، کان ــت دسترس اس
)RACH(هاي ارتباط  ، کانال کنترلی همگانی و مخصوص، و کانال

هـاي   هر یـک از شـکاف  . شود داده و صوت اختصاصی را شامل می
ــانی  ــدود زم ــیش از    577ح ــه ب ــول دارد، ک ــه ط  31میکروثانی

 جزئیات مشخصات این کانال در. میکروثانیه از آن برابر صفر است
   .آمده است ]12[

ها به شکل تصـادفی   سازي ي شبیه هندسه اول  ي ساز در شبیه
بررسـی  ي تصـادفی مختلـف    هندسه 8گشته و تعداد سازي  پیاده

هـا   سـازي  شده میانگین حاصل از این شبیه ارائهو نتایج اند  گردیده
هـا،   بـراي فرسـتنده  در هـر یـک از ابعـاد      توزیـع موقعیـت  . است
کیلـومتر   10تـا   0بـین  نواخـت   ها و اهداف یک توزیع یک گیرنده

کیلـومتر   1هدف در ارتفاع  zو در بعد  بوده است yو  xبراي ابعاد 
 30تا  0ها به شکل تصادفی در ارتفاع بین  ها و گیرنده فرستندهو 

 1آنتن ارسـال و دریافـت،    3سه حالت مختلف . اند متر قرار گرفته
رسی آنتن ارسال و دریافت بر 2آنتن ارسال و سه آنتن دریافت، و 

سه حالت مطابق با هم است و ها در  مکان آنتن .اند و مقایسه شده
هـا مـورد اسـتفاده قـرار      آنـتن مـورد نیـاز از   تعـداد  حالـت  هر در 
  .گیرند می

وسط پـیش از  براي تحلیل نتایج از نسبت سیگنال به نویز مت
  :شود، که برابر است با استفاده می ها پردازش در گیرنده
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  .است mي  توان سیگنال ارسالی از فرستنده mSکه در آن 
راوو بـراي  -نمـودار متوسـط کـران پـایین کرامـر      2شکل در 
 rxSNRبر اساس با ابعاد بلوك مختلف  x موقعیت در بعدتخمین 
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   .ترسیم شده است
کران پایین واریانس د که شو مشخص می 2با توجه به شکل 

 dB 3توان ارتباط داشته، بـا هـر    به شکل معکوس با افزایشخطا 
کـران پـایین   همچنـین   .شـود  افزایش تـوان دریافـت، نصـف مـی    
بـه شـکل معکـوس    تقریباً نیز واریانس خطا با افزایش طول بلوك 

مقـدار   .شـود  نصـف مـی  تقریبـاً  برابر شدن آن  2با  مرتبط است و
  .است 53/0اریانس خطا تقریباً معادل وتغییر واقعی 

، بـه  تقریباً عملکرد یکسـانی دارد طول بلوك بنابراین افزایش 
توان نتایج حاصل از افزایش طول بلوك را با افزایش  میشکلی که 

SNR بـراي کـاهش    هـا  سـازي  شـبیه در  از این رو. بینی کرد پیش
ي  تـر بـا تعـداد نمونـه     هاي پـایین SNRجاي به سازي  زمان شبیه

تـر بهـره گرفتـه شـده      ي کـم  بالاتر و تعداد نمونه SNR، از بیشتر
  .است

 1024طـول بلـوك   بـراي  سـازي   شبیههمین نتایج  3شکل 
. دهـد  هاي ارسال و دریافت را نشـان مـی   براي تعداد مختلف آنتن

دهـی از حالـت    تغییـر سـازمان  چنانچه در این شکل معلوم است، 
1x3  2بهx2  11باعث بهبود حدود dB ها بـه   و افزایش تعداد آنتن
3x3  9باعث dB به این ترتیب افزایش . بهبود بیشتر گردیده است

حـدود  شود نیـاز بـه    باعث می 3x3به  1x3ها از حالت  تعداد آنتن
20 dB یـا بـه   وجود داشته باشـد  تر در گیرنده توان دریافتی کم ،

   .کاهش یابدمرتبه  100تا حدود گیري  زمان انتگرالشکل معادل 
سازي بهبود قابل توجه عملکرد بـین دو حالـت    در این شبیه

1x3  2وx2 تعداد آنتن یکسانی دارند نیز قابـل توجـه اسـت   ، که .
شـود نمایـانگر    سازي بعدي نیز تأییـد مـی   این نتیجه که در شبیه
  .ها در کیفیت رادار است نقش تعداد فرستنده
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تخمین موقعیت راوو براي واریانس -کرامرن پایین نمودار متوسط کرا: 2شکل 

هاي  بار تکرار، براي سایز بلوك 8گیرنده در  SNRبر حسب  xدر جهت 
  .3هاي فرستنده و گیرنده  داد آنتنتع ، وتخمین مختلف

  

  

0 5 10 15 20

10
2

10
3

10
4

10
5

RX SNR (dB)

M
in

im
um

 C
R

LB
 V

ar
ia

nc
e 

(m
2 )

 

 
3x3
3x1
2x2

 
تخمین موقعیت راوو براي واریانس -کرامرنمودار متوسط کران پایین : 3شکل 
بار تکرار، براي چیدمان و تعداد  10گیرنده در  SNRبر حسب  xت در جه

  .1024سایز بلوك . هاي فرستنده و گیرنده مختلف آنتن

سازي بعدي براي بررسی پوشـش رادار صـورت گرفتـه     شبیه
ضـلعی منـتظم    6سازي رادارها در رؤوس یک  در این شبیه. است

ــه ــرار گرفت ــد ق ــده اســت و   dB 15روي  rxSNR. ان ــت ش از ثاب
هـر  . اي استفاده گردیـده اسـت   نمونه 64هاي  سازي با بلوك شبیه
گیـري   بار تکرار شده و نمودارهاي حاصل از متوسط 8سازي  شبیه

  . اند نتایج آنها به دست آمده
ا در ر xبـراي بعـد   مینیمم واریانس خطا کانتور  5و  4شکل 
بـر اسـاس   مودارهـا  رنگ ن. دهند مینمایش  2×2و  3×3دو حالت 

تـا  ) سفید( 0.57ورایانس خطاي از لگاریتم واریانس خطا است، و 
3.6e5 )مشـخص  ي دو شـکل   مقایسـه از . شود گسترده می) سیاه
تر و در عین  یکنواخت در رادار با سه فرستندهشود که پوشش  می

افت کیفیت شدید کاهش . تر است حال در تمام فضا با خطاي کم
قابل  2×2به  نسبت 3×3ش ضلعی در حالت شدر فضاي خارج از 

 .توجه است
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آنتن دریافت و ارسال با  3کانتور مینیمم واریانس خطا در حالت : 4شکل 

ها و دوایر نماد  ها نماد فرستنده مثلث. وجهی منتظم 6قرارگیري در رؤوس 
  .ر استي واریانس خطاي بهت رنگ روشن نماینده .ها هستند گیرنده
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آنتن دریافت و یک  3کانتور مینیمم واریانس خطا در حالت : 6شکل : 5شکل 

و   نماد فرستنده  مثلث. وجهی منتظم 6آنتن ارسال با قرارگیري در رؤوس 
  .ي واریانس خطاي بهتر است نمایندهرنگ روشن  .ها هستند دوایر نماد گیرنده

 يريگ جهينت -4

بــا  MIMOمقالـه بـراي تحلیـل عملکـرد رادارهـاي      ن ی ـا در
هاي با فاصله از هم در تخمین موقعیت هـدف، کـران پـایین     آنتن
بـراي  کـران  ایـن  سازي  شبیهسپس با . راوو محاسبه گردید-کرامر

، نشـان داده شـد   GSMرادارهاي غیر فعال با استفاده از سیگنال 
هـا،   و افزایش تعداد آنتن MIMOش ي پردار به وسیلهتوان  که می

زمـان  از دو جهـت کـاهش   به بهبود قابل توجهی در این رادارهـا،  
ســطح نـین افـزایش   چگیـري همـدوس در گیرنـده و هم    انتگـرال 
  .راداري دست یافتپوشش 
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