
  
ره 
دو
ي، 

دار
 بر
شه

 نق
ون
 فن
م و

لو
ي ع

لم
 ع
يه
شر

ن
ي

م،
ده
از

 
ره 
ما
ش

2
اه 
ر م
آذ
 ،

14
00

 - 
ي
ش
وه
پژ
ه 
قال
م

 

 

س
ا

بعدی اهداف با استفاده از یک سنجنده رادار زمینی موج تعیین موقعیت سه 

 خروجی چندگانه -متری از نوع ورودی میلی

 2، جلال امینی1مجید اسماعیل زاده

 -هاي فني پرديس دانشکده -برداري و اطلاعات مکاني نقشهدانشکده مهندسي  -دور ازدانشجوي دکتري سنجش1

 دانشگاه تهران
m.esmaeilzade@ut.ac.ir 

 دانشگاه تهران - هاي فنيپرديس دانشکده - برداري و اطلاعات مکانياستاد دانشکده مهندسي نقشه 2
jamini@ut.ac.ir 

 (1400، تاريخ تصويب مهر 1399)تاريخ دريافت بهمن 

 چکیده

ها، تعیین موقعیت و تعیین دور کاربرد دارند. يکي از مهمترين چالشازهاي راداري در مسائل گوناگوني از جمله سنجشامروزه سیستم

کنند. در اين مقاله روشي هاي مستقر بر روي سکوي زمیني استفاده ميمیزان جابجايي اهداف با دقت بالا است که بدين منظور از سنجنده

گیرد. بدين ت که تعیین موقعیت مطلق و نسبي اهداف و نیز تخمین بردار جابجايي اهداف به صورت سه بعدي انجام ميارائه شده اس

متري که داراي دو آنتن فرستنده و چهار آنتن گیرنده است و امواج آن از نوع منظور يک سنجنده راداري زمیني با طول موج میلي

FMCW کند و سیگنالسنجنده طوري طراحي شده است که بر روي يک صفحه دو بعدي حرکت مياين  سازي شده است.هستند، شبیه-

هاي مختلف مکاني هاي گیرنده در موقعیتهاي دريافتي توسط آنتنکند. با استفاده از اطلاعات فاز سیگنالهاي ارسالي را دريافت مي

شود. سپس با استفاده از معادلات سرشکني کمترين ن ميسنجنده، زاويه سیگنال منعکس شده از هدف نسبت به آنتن گیرنده تعیی

شود. براي ارزيابي مدل ارائه شده دو آزمايش مطرح شد. آزمايش اول نشان مربعات، موقعیت مطلق هدف به صورت سه بعدي تعیین مي

ن جابجايي اهداف مورد بررسي قرار متر است. در آزمايش دوم، تعیین میزامیلي 3براي تعیین موقعیت مطلق کمتر از  RMSEداد که مقدار 

متر است. همچنین میلي 1/0براي تعیین بردار جابجايي نسبي به صورت سه بعدي کمتر  RMSEگرفت که در نتايج حاصل تمامي موارد، 
-ده از الگوريتمنشان داده شد که روش ارائه شده هیچ محدوديتي در تعیین جابجايي نسبي با دامنه بزرگي متفاوت را ندارد و بدون استفا

 هاي بازيابي فاز، توانايي تخمین جابجايي با مقادير زياد را دارد.

 FMCW، جابجايي، تعیین موقعیت مطلق و نسبي، رادار MIMOسنجنده رادار زمیني موج میلیمتري  واژگان کلیدی:

                                                             
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

مرتفع و  هايجاده ،هامانند ساختمان يشهر يهاسازه

روزمره  يشهر هستند که زندگ کي يها از عناصر اصلپل

 يهاسازه ،وجودنيباا .کننديم يبانیرا پشت يشهر تیجمع

ساخت  ايسازه  ينقص در طراح لیممکن است به دل يشهر

 نیسنگ هینقل ليوسا ناشي ازفشار بار  ي،فرسودگ ،و ساز

نظارت بر  .شوند ييدچار جابجا ،رهیغ و لرزهنیزم عبوري،

و حل  ييجابجا زانیم ييشناسا ي،شهر يهاسازه طيشرا

 .برخوردار است يخاص تیاز اهم جادشدهيمشکل ا

 ،گیردانجام مي سنجنده دو نوعتوسط  ييجابجا شيپا

متصل  ریغ هايسنجندهمتصل به عارضه و  يهاسنجنده

 میصورت مستقمتصل به عارضه به يهاسنجنده .به عارضه

 کيطور مداوم و به شوندينصب م شيتحت پا يش يرو

از طرف  .تحت نظارت دارند ،عنوان هدفنقطه مرجع را به

 ي شياصل ودهمتصل خارج از محد ریغ يحسگرها ديگر،

 نيچند نوع متداول از ا. [1] رندیگيقرار م شيتحت پا

 يهاسنجنده ،شنیتوتال است :ها عبارتند ازسنجنده

 ستمیس ،[2]ي مانند پويشگرهاي لیزري مرئمحدوده 

چنانچه  ي.رادار يهاستمیو س [3]ي جهان ابيتیموقع

 ييتوانا هاشنیتوتال است ،مساعد باشد ييآب و هوا طيشرا

 دررا دارا هستند اما  يمتريلیبا دقت م ييجابجا نییتع

دقت  (،و باران ، مهگردوخاک)نامساعد  ييآب و هوا طيشرا

قرار  شرايط جوي ریها تحت تأثنوع از سنجنده نيا

که  يزمان هاشنیاستفاده از توتال است جهیدرنت .گیرنديم

 يمناسبگزينه  ،باشد مدتياهداف طولان ييجابجا شيپا

 طيشرا زین يسنجنده محدوده مرئ يهاستمیس .[4] ستین

 . [5] دارند هاشنیرا با توتال است يمشابه

 مناسب وجود ، باGPSهاي تفاضلي استفاده از روش

 متريسانت حدود در دقتي ،مدتيطولان پايش براي بودن

نیست  مناسب اهداف جابجايي کاربردهاي براي که دارد

 يوهواآب شرايط در که رادار بر مبتني هايسیستم .[6]

 فيمختل کاربردهاي در دارند، مطلوبي عملکرد نیز نامساعد

 شونديم استفاده جابجايي میزان يریگخصوص اندازهبه

 زمیني هايسنجنده از استفاده اخیر، يهاسال در .[7]

 با جابجايي میزان تعیین و اهداف شناسايي براي راداري

 اهداف تمییز براي را  یاخ .است کرده پیدا افزايش بالا دقت

راداري مدولاسیون  هايسنجنده از يکديگر، از مختلف

 فرکانس خصوصیات و (FMCW) 1فرکانسي موج پیوسته

 از استفاده .[8] شوديم استفاده ضربان سیگنال

 با داراي دقت کمي است اما ضربان فرکانس خصوصیات

 حدود در هاييدقت به ضربان سیگنال فاز يریکارگبه

 تعیین براي سنجنده( خصوصیات به توجه )با کرومتریم

 .[9]رسید  توانيمنیز  جابجايي

 ينیزم ياز رادارها [10] 200۷ بار در سال  نیاول

و  عينصب سر تیو با قابل حملقابلحسگر  کيعنوان به

در حالت  .استفاده شد هاپل ييجابجا شيپا يآسان برا

 ييو جابجا گرفتيمعرشه پل قرار  ريرادار در ز ،معمول

 .[11] داديم صیتشخ ،بود مشاهدهقابلاز پل را که  ينقاط

 يهاپل با استفاده از سنجنده شيپا ،ریاخ يهاسالدر 

روش کاملا   يک به ي،تداخل سنج کیو تکن يرادار ينیزم

. [12] است شدهليتبد هاييجابجانظارت بر  يمحبوب برا

 صیفقط قادر به تشخ ينیرادار زم ،مقالات نيا يدر تمام

عرشه  ييبرد است و تنها جابجا يدر راستا ييجابجا مؤلفه

جهت بردار  کهييازآنجا .بود نییتعقابل ديد يپل در راستا

فقط  يياطلاعات جابجا ،ستیمعلوم ن هاپلعرشه  ييجابجا

دي و همکاران  .[13] نبود يبرد سنجنده کاف يدر راستا

 کيفقط  صینشان دادند که تشخ يعمل به صورت [14]

 ستنش اديکه پل توسط فشار بار ز يزمان يي،مؤلفه جابجا

 نيبد .کندرا ارائه مي ياطلاعات متناقض ،کندمي دایپ

 شیکه بتوان ب يارائه روش يبرا ياديز يهاشتلا ،بیترت

 ت.داد صورت گرف صیرا تشخ ييمؤلفه جابجا کياز 

ارائه شد که در آن  يروش [15]توسط  2018در سال 

بردار  ي،نیزم ياز سه سنجنده رادار زمانهمبا استفاده 

لوله متصل شده  کيکه به  2ياگوشه بازتابنده يک ييجابجا

 [16]دنگ و همکاران  2020در سال  .شد ييشناسا ،بود

از سه رادار  زمانهم طوربهرا انجام دادند که در آن  يشيآزما

 يبرا (MIMO) 3هخروجي چندگان -ورودي ي از نوع نیزم

 يابازتابنده گوشه کي يبعدسه ييجابجا بردار نییتع

در هر دو مقاله ذکر شده و روش ارائه  .متحرک استفاده شد

 ينیزم يرادار ستمیچند س اياز دو  ،هاشده توسط آن

استقرار  يدگیچیپ ،گزاف نهيشود که علاوه بر هزاستفاده مي

 است. سازمشکل زیها در محل نسنجنده نيا

                                                             
1 Frequency-Modulated Continuous-Wave 

2 Corner Reflector 

3 Multiple-Input Multiple-Output 
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 يدا روشابت ،[17]پیرارچیني و همکاران  201۷در سال 

استفاده از  يجابه 1گنالیفرستنده س کيرا ارائه دادند که از 

بازتابنده  کي يدوبعد ييجابجا نییتع يسنجنده دوم برا

 [18] همان محققان دو سال بعد .شد فادهاست ياگوشه

 يهامؤلفهرا گسترش دادند که با استفاده از آن  يروش

شکل  يلندریس ءيش کي يدر دو راستا برا ييجابجا

ارائه شده  يهاروش ياصل تيمز .کردند ييمتحرک را شناسا

 گنالیبود که استفاده از فرستنده س نيمحققان ا نيتوسط ا

 .شودمي نجندهنصب س يو آسان هانهيهزمنجر به کاهش 

مختلف  يهافرکانسمختلف در  هايسیگنال ،نيا علاوه بر

 بود. استفادهقابل يقبل زاتیبا همان تجه

بردار ارائه شد که در آن  يروش، [19] 2015در سال 

 نيدر ا .بود ييشناساقابلاهداف  يبعدسه ينسب ييجابجا

 يمتريلیم موجطولبا  ينیروش از سه سنجنده زم

يم زمانهم طوربههر سه سنجنده  بود. شدهاستفاده

از هدف  يبازگشت هايسیگنال يآورجمعبه  ستيبا

روش  نيتوسط ا شدهنییتع ينسب ييدقت جابجا .بپردازند

از  يکيسه سنجنده  هیته نهيبود اما هز متريلیمدر حد 

 بود. شدهمطرحروش  يمشکلات اساس

سنجنده  شدهي سازهیشبي هادادهر اين مقاله، از د

FMCW  ماکروويو دانشگاه  ازدورسنجشکه در آزمايشگاه

استفاده  ،و در حال ساخت است شدهيطراحتهران 

منظور به شدهيکاربرد اصلي سنجنده طراح. شودمي

هاي آن نظارت بر جابجايي و تجزيه و تحلیل سیگنال

. مزيت اصلي روش ارائه شده در اين مقاله اين است است

يلیم موجطولبا  MIMOکه تنها از يک سنجنده راداري 

شود. کند، استفاده ميي که در دو راستا حرکت ميمتر

در  شدهاستفادههم ديگر اين است که مدل رياضي مزيت م

ي با بعدسهاين مقاله علاوه بر تعیین بردار جابجايي نسبي 

ي اهداف را نیز با دقت بعدسهدقت بالا، موقعیت مطلق 

 کند.مناسبي تعیین مي

با FMCW سنجنده راداري مورداستفاده يک رادار 

لف است که براي کاربردهاي مخت يمتريلیموج مطول

بعدي تعیین موقعیت مکاني سه، نظیر رانندگي خودکار

تشخیص  ،تشخیص میزان حرکت اجسام کوچک، اهداف

رادار موج  .گیردمورداستفاده قرار مي ...علائم حیاتي و

-مزاياي بسیاري نسبت به سنجنده FMCW يمتريلیم

                                                             
1 Transponder 

اولین مزيت اين است که  .راداري ديگر دارد يها

به دلیل اشغال فضاي کم، آن کوچک هستند و  حسگرهاي

مزيت بعدي اين است  .نصب استقابل روي سطوح کوچک

با يک مشاهده توانايي تعیین موقعیت FMCW  که رادار

 يهاديگر سنجنده. مکاني اهداف در راستاي برد را دارد

راداري توانايي تعیین فاصله در راستاي برد اهداف را با يک 

 FMCW شدهيرادار طراح .ندارندسیگنال بازگشتي 

است که داراي چندين گیرنده و فرستنده است  ياگونهبه

. استفاده کرد MIMOآنالیز  هايبتوان از روش تا

اطلاعاتي در ارتباط با زاويه برخورد  MIMO يهاکیتکن

 .دهنديارائه م سیگنال به اهداف نسبت به سنجنده

و  MIMOهندسه سیستم رادار زمینی  -2

 آوری دادهحوه جمعن

همانطور که در پیشینه تحقیق مقاله ارائه شده در 

قسمت مقدمه نیز بیان شده است، چنانچه سنجنده فقط 

در يک راستا حرکت کند، توانايي تشخیص جابجايي در 

يک راستا )عموما  در راستاي برد( را دارد. در ادامه نیز بیان 

در بیش از  شده است که چنانچه نیاز به تعیین جابجايي

يک راستا باشد، از دو يا چند سیستم يا سنجنده راداري 

هاي شود. براي حل تعداد مجهولات مولفهاستفاده مي

(، نیاز به حداقل سه Zو  X ،Yمکاني بردار جابجايي )

سنجنده است و اگر تعیین جابجايي دو بعدي مدنظر باشد، 

ث به دو سنجنده نیاز است. تمامي موارد ذکر شده باع

هاي شود علاوه بر اينکه هزينهپیچیدگي محاسبات مي

. طراحي سنجنده بطوريکه در دو دزيادي را نیز دربردارن

جهت حرکت کند، طبق روابط ذکر شده هندسي و هندسه 

سیستم حرکتي آن، باعث شده است که سه مولفه مکاني 

بردار جابجايي با يک سنجنده قابل حل باشد که علاوه بر 

اسباتي کمتر، هزينه به مراتب کمتري نیز پیچیدگي مح

دارد. بر اساس پارامترهاي طراحي سنجنده، اين سیستم 

هاي راداري زمیني داراي طول در مقايسه با ساير سنجنده

هاي آن از موج بسیار کوچکي است و استفاده از قابلیت

هاي کوچک و بزرگ با دقت بالا، جمله شناسايي جابجايي

تواند در بعدي مدنظر قرار گیرد، مي چنانچه به صورت سه

کاربردهاي مختلفي مورد استفاده قرار گیرد. در نتیجه 

لزوم حرکت سنجنده در دو راستا، به دلیل تعیین بردار 

است که فقط با يک  Zو  X ،Yجابجايي در سه جهت 
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هايي که گیرد در صورتیکه در سنجندهسنجنده صورت مي

تشخیص جابجايي فقط ها در يک جهت است، حرکت آن

گیرد و طراحي ريل دو بعدي نیز در يک راستا صورت مي

 بدين منظور است.

توسط  صورت دوبعديشده بهسنجنده طراحي

 تیو زن( Yمحور( موتيآز يدر راستا شده،موتورهاي تعبیه

. راستاي برد نیز به عنوان محور کندحرکت مي( Z محور)

X ( هندسه ال-1در نظر گرفته شده است. شکل ،)ف

سیستم راداري زمیني را براي برداشت داده از يک هدف 

 YZ صفحه الف(،-1)در شکل  دهد.خاص را نشان مي

. در شودعنوان صفحه حرکت سنجنده در نظر گرفته ميبه

ب( نیز صفحه حرکت سنجنده به تنهايي نشان -1شکل )

از نقاط  کيهر  يتواند روسنجنده مي داده شده است و

 ،دوبعدي هستند تصاتمخ يکه دارا YZ صفحه مستقر در

اي از عنوان نمونهداده شده به شينقاط نما .ردیقرار گ

در نظر  ،تواند در آن مستقر شودکه سنجنده مي ينقاط

آن قرار  يهر نقطه که سنجنده رو .شده استگرفته

یت و زن (𝑌𝑠آزيموت )خاص  تیموقع کي يدارا ،گیردمي

(Zs) و  موتيآز ياگر طول حرکت سنجنده در راستا .است

در  𝑍𝑠و  𝑌𝑠 مقدار ،در نظر گرفته شود Lعنوان  به تیزن

,0] محدوده 𝐿] حرف. است ریمتغ 'O'  مبدأ (، 1)در شکل

سنجنده  .دهدمختصات مورداستفاده را نشان مي ستمیس

 ستمیکه مبدأ س فيرد نینقطه موجود در اول نیاز اول

کند و سپس به سمت وع به حرکت ميشر ،مختصات است

که  يتا زمان نديفرا نيا .کندحرکت مي ينقطه بعد

 رد .ادامه دارد ،اول برسد فينقطه رد نيسنجنده به آخر

در مکان خود  هیچند ثان يسنجنده برا ي،ریهر نقطه قرارگ

 رهیبه ثبت و ذخ ، شروعشودبدون حرکت متوقف مي

کند و سپس به سمت نقطه مي يافتيهاي درسیگنال

 دو آنتن را توسط گنالیسنجنده س .کندحرکت مي يبعد

 رندهیرا با چهار آنتن گ يبازگشت گنالیفرستنده ارسال و س

آوري داده در سطح اول به جمع هک يزمان .کندمي افتيدر

جهت محور الاتر در ب رسنجنده به سمت سط ،دیرس انيپا

سطر  آوري داده درجمع نديکند و فراحرکت مي (Z) تیزن

خاتمه  يانزمآوري داده جمع .کندرا دوباره تکرار مي بعدي

 کند که سنجنده در تمام نقاط موجود در صفحهمي دایپ

YZ زانیم. کرده باشد رهیخذ گنالیمستقر شده و س 

به  تیو زن موتيسنجنده در جهت آز يهاي حرکتگام

 تیدر هر موقع .شوددر نظر گرفته مي 𝑑𝑍 و 𝑑𝐴 بیترت

فاصله  شودمي رهیذخ گنالیس هشت ،سنجنده يریقرارگ

اگر تعداد  است. dها بسیار کم بوده و برابر با بین آنتن

به  تیو زن موتيآز يهاي حرکت سنجنده در راستاگام

 رهیهاي ذخمجموعه تعداد سیگنال ،باشند 𝑛 و 𝑚 بیترت

8 شده توسط سنجنده برابر با ⨯𝑚 ⨯ 𝑛 است. 

 FMCWمدل داده سیگنال راداری  -3

به منظور تعیین فاصله در هاي راداري در سیستم

موج الکترومغناطیس در محیطي که اهداف  راستاي برد،

، سپس اهداف موجود. منتشر مي شود ،در آن قرار دارد

 رندهید و آنتن گنکن يرا منعکس م يارسال سیگنال

 (2)ل شک .کند يم رهیرا ضبط و ذخ يبازگشت گنالیس

 کسریم .دهد يرا نشان م يرادار سیستم کينمودار ساده 

درگاه  کيو  يدو درگاه ورود ياست که دارا يدستگاه

است که فرکانس  يگنالیس کسریم يوجخر .است يخروج

و فاز  يورود گنالیآن با اختلاف فرکانس دو س يالحظه

. به عنوان برابر است يورود گنالیآن با اختلاف فاز دو س

دو سیگنال ورودي به  𝑋2و  𝑋1(، 1مثال، در رابطه )

 است. 𝑋𝑜𝑢𝑡میکسر هستند و خروجي آن سیگنال 

(1) 

X1 = sin(ω1t + ϕ1)

X2 = sin(ω2t + ϕ2)
} ⇒ 

Xout = sin[(ω1 −ω2)t + (ϕ1 −ϕ2)] 

 کيرا که توسط  يافتيو در يارسال گنالیس (،3)شکل 

 گنالیس .دهد يهدف منعکس شده است را نشان م

. است يارسال گنالیاز س متأخرنسخه  کي يافتيدر

نام  رپچ ،FMCWي توسط رادارها يارسال يهاگنالیس

است که  ينوسیس گنالیس کي پچر گنالیس .دارد

با  𝑓𝑚𝑎𝑥 تا 𝑓𝑚𝑖𝑛 از مقدار يفرکانس آن به صورت خط

از  يدنباله ا (الف-3)شکل  .ابدي يم شياافز ،گذشت زمان

توسط  پچر .دهد ينشان مها را در حوزه دامنه پچر

و  (𝐵) باند يپهنا (،𝑓𝑚𝑖𝑛يي )فرکانس ابتدا يپارامترها

 .شود يمشخص م (𝑇𝑐لس )طول پا
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 )ب( )الف(

 ب( صفحه حرکت سنجنده-الف( سیستم مختصات سنجنده  MIMOآوري داده و حرکت سیستم راداري زمیني نحوه تصويربرداري، جمع -1شکل 

 
 FMCWدياگرام يک سیستم راداري  -2شکل 

فرکانس  شيافزا زانیبه صورت م زین پنرخ چر

 ب(-3)شکل  .شود يم فيزمان تعر در واحد گنالیس

را در حوزه  يبازگشت ي وارسال پاز چند چر ايمجموعه

مقدار مثبت است  کي پچر نرخ .دهديم شيفرکانس نما

 گنالیاست که فرکانس س يمدت زمان زیس نلو طول پا

 (2)رابطه  .کند يم رییتغ 𝑓𝑚𝑎𝑥 تا 𝑓𝑚𝑖𝑛 از مقدار يارسال

 :کند يم انیرا ب چرپ کي ياصل يپارامترها نیرابطه ب

(2) B = fmax − fmin = αTc 

 رهیرا ذخ طیاز مح يبازگشت يهاگنالیس آنتن گیرنده،

سپس  .کند يم سهيمقا يارسال يهاگنالیکرده و با س

ادغام  گريکديبا  کسریدر م يافتيو در يارسال يهاگنالیس

 2ضربان اي 1ديچرپ گنالیحاصل از آن س يشده و خروج

درباره اهداف  ياطلاعات يضربان حاو گنالیس .نام دارد

 گنالیدر س (𝜏ي )زمان ریتاخ .است طیموجود در مح

 يهاپمجموعه چر نیبه اختلاف فرکانس ب يبازگشت

 .شود يم ليتبد يافتيو در يارسال

                                                             
1 Dechirp 

2 Beat 

را  3يادندان اره يهارپچ، FMCW گنالیمولد س

 :شود يم انیب (3)کند که فرکانس آن توسط  يم جاديا

(3) f(t) = fmin +
B

Tc
. t0 < t ≤ Tc 

𝑓𝑚𝑖𝑛 يریبا انتگرال گ .است گنالیس نيفرکانس آغاز 

 يارسال گنالیفاز س ،در حوزه زمان و حل آن (3)از رابطه 

 ر فازمقدا 𝜙0 که در آن ديآ يبه دست م ريبه صورت ز

 :است هیاول

(4) ϕt = ϕ0 + 2π∫f(t)dt

t

0

= 2πfmint + π
B

Tc
t2 

0 < t ≤ Tc 

مختلط  چرپ گنالیس کي يارسال گنالیس جهیدر نت

 :شود يم انیب رياست که توسط رابطه ز

(5) Str(t) = Aexp(j (2πfmint + π
B

Tc
t2)) 

                                                             
3 Saw-tooth 
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A که وابسته به مقدار  تاس يبازگشت گنالیدامنه س

است  طیاهداف موجود در مح (RCS) 1يسطح مقطع رادار

,0] است که در محدوده يزمان t و مقدار 𝑇𝑐] قرار دارد. 

 يارسال پنسخه متاخر از چر کي یزن يبازگشت گنالیس

 :شود يم انیب رياست که توسط رابطه ز

(6) Srec(t) = Aexp (j (2πfmin(t − τ) + π
B

Tc
(t − τ)2)) 

 
 )الف(

 
 )ب(

هاي چرپ دندان اره اي در سیستم اي از سیگنالمجموعه -3شکل 

 دامنهب( حوزه  –الف( حوزه فرکانس  – FMCWراداري 

 انگریب بیبه ترت 𝑆𝑟𝑒𝑐(𝑡) و 𝑆𝑡𝑟(𝑡) در روابط بالا

زمان  انگریب زین 𝜏 پارامتر .است يافتيو در يارسال گنالیس

است که از  هدفاز سنجنده تا  گنالیشده ارسال س يط

 نیب يفاصله مکان 𝑅 نجايدر ا .شود يحاصل م 2𝑅/𝑐 رابطه

حاصلضرب  .ثابت سرعت نور است زین c تا سنجنده و هدف

ضربان است  اي رپچيد گنالیس ي،افتيو در يارسال پچر

 :شود يم انیب ريکه توسط رابطه ز

(۷) 

Sb(t) = Str(t) ∗ Srec(t) = 

Aexp (j (2πfmint + π
B

Tc
t2)) − 

Aexp (j (2πfmin(t − τ) + π
B

Tc
(t − τ)2)) = 

Aexp (j (2πfminτ +
2πB

Tc
tτ − π

B

Tc
τ2)) 

                                                             
1 Radar Cross Section 

 دهيتوان ناد يرا م (۷) رابطه ييجمله سوم در توان نما

 از مقدار يبه طور معمول کسر کوچک 𝜏 مقدار رايگرفت ز

 اریبس 𝜏2/𝑇𝑐ي مقدار عدد جهیدر نت .است پزمان کل چر

با استفاده از روش  .صفر است کينزد با يکوچک بوده و تقر

 و فاز سیگنال فرکانس ،هيفور ليتبد لیو تحل هيتجز يها

 .شود يزده م نیضربان تخم

 (،۷)ضربان از رابطه  گنالیفرکانس و فاز س نییتع يبرا

فرکانس و  گیرد. صورت ينمونه بردار گنالیس نياز ا ديبا

آن  يگسسته رو هيفور ليبا اعمال تبد ،ضربان گنالیسز فا

که  يگنالیس رمقدا نيشتریب يبا جستجو .شود يمحاسبه م

مقدار فاز و دامنه  ،آن اعمال شده است يرو هيفور ليتبد

 که هدفيصورت  نديب .شود يم نییضربان تع گنالیس

 گنالیس امbmدر نمونه  ،را منعکس کرده يارسال گنالیس

ي رادار ستمیس کي يبرد برا يدر راستا کیتفک .قرار دارد

FMCW شود يحاصل م ريبه صورت ز: 

(8) ΔR = c/2B 

 تا هدفبرد از سنجنده  يفاصله در راستا ،علاوه بر آن

 :ديآ يبه دست م ريتوسط رابطه ز

(9) R = bm. ΔR 

 کیقدرت تفک ،شودیم دهيرابطه بالا د درهمانطور که 

 .وابسته است گنالیس (B) باند يبرد فقط به پهنا

با توان  ريبا استفاده از رابطه ز يافتيدر گنالیتوان س

 :در ارتباط است يارسال گنالیس

(10) Pr =
PtGtGrσλ

2

(4π)3R4
 

در  .شود يعنوان معادله رادار شناخته م ( به10)رابطه 

به  𝐺𝑟 و 𝐺𝑡 و يارسال گنالیتوان س نيشتریب 𝑃𝑡، معادله نيا

 طحس زین σ. است رندهیمقدار بهره آنتن فرستنده و گ بیترت

 .است يگنال ارسالیطول موج س 𝜆 و هدف يمقطع رادار

است  صیکه توسط سنجنده قابل تشخ يبرد نيشتریب

 :شود يم نییتع رياز رابطه ز

(11) Rmax = √
PtGtGrσλ

2

(4π)3Pr

4

 

 رندهیگ زيوابسته به نو يافتيتوان در (،11) رابطهدر 

(𝑁𝐹نويز ،) موجود در توان آنتن فرستنده (𝑃𝑛)  و نسبت
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( برابر با 𝑃𝑟ي )افتيتوان در .است (𝑆𝑁𝑅) زيبه نو گنالیس

 انیب ريشده است و به صورت ز يمعرف يمجموع پارامترها

 :شود يم

(12) Pr = NF+ Pn + SNR 

 مدل ریاضی مورد استفاده -4

در اين بخش ابتدا روابط تعیین موقعیت مکاني مکان 

-سنجنده بر روي صفحه حرکت خود و سپس نحوه اندازه

-گیري زاويه سیگنال نسبت به هدف با توجه به مکان قرار

گردد. از اين زوايا به عنوان گیري آنتن گیرنده بیان مي

شود. سپس با استفاده مشاهدات در مرحله بعد استفاده مي

از تعیین رابطه هندسي زواياي مشاهده شده، از روش 

سرشکني کمترين مربعات براي تعیین موقعیت مطلق سه 

 شود.بعدي هدف استفاده مي

 تعیین موقعیت مکانی سنجنده -4-1

در مدل رياضي استفاده شده، موقعیت مکاني سنجنده 

-شود. شکلپارامترهاي معلوم در نظر گرفته مي به عنوان

دهد ب( يک هدف مشابه را نشان مي-4الف( و )-4هاي )

که سنجنده در دو موقعیت مکاني متفاوت، در حال ارسال 

الف( زمانیکه سنجنده -4) شکل  و دريافت سیگنال است.

ب( زمانیکه که -4) و هدف هم ارتفاع هستند و شکل

 دهد.فاع نیستند را نمايش ميسنجنده و هدف هم ارت

اگر صفحه حرکت سنجنده و نقاطي که سنجنده در 

شود روي آن براي ارسال و دريافت سیگنال متوقف مي

بعدي سنجنده سه تیموقعستون باشد،  cسطر و  rداراي 

در شکل  𝑎 آنتن شماره يو برا ام𝑐 ستون ام و𝑟سطر  در

که ازآنجايي .داده شده است شينما 𝑆𝑟𝑐𝑎با علامت  (4)

 𝑎 پارامتر ، مقداردر سنجنده وجود دارد رندهیچهار آنتن گ

 𝑑 رندهیهاي گآنتن نیفاصله ب باشد. 4و  3،2،1 تواندمي

از  کيهر  يبعدي سنجنده برادرنتیجه مختصات سه ،است

که سنجنده  YZ از صفحه ام𝑐 ستون ام و𝑟سطر  ها درآنتن

 :شودمي نییتع ريتوسط روابط زکند در آن حرکت مي

(13) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

Src1 = [XSrc1 , YSrc1 , ZSrc1] =

[0, (c − 1) ∗ dA, (r − 1) ∗ dZ]

Src2 = [XSrc2 , YSrc2 , ZSrc2] =

[0, (c − 1) ∗ dA+ d, (r − 1) ∗ dZ]

Src3 = [XSrc3 , YSrc3 , ZSrc3] =

[0, (c − 1) ∗ dA + 2d, (r − 1) ∗ dZ]

Src4 = [XSrc4 , YSrc4 , ZSrc4] =

[0, (c − 1) ∗ dA + 3d, (r − 1) ∗ dZ]

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

تعیین موقعیت مکاني سنجنده بر اساس سطر و ستون مکان  -4شکل 

گیري شده براي يک هدف قرارگیري و نمايش زاويه مشاهداتي اندازه

مشابه در دو موقعیت قرارگیري متفاوت سنجنده در سطر و ستون 
 ب( سنجنده در سطرهاي میاني –الف( سنجنده در سطر اول  –متفاوت 

سیگنال منعکس شده از هدف تعیین زاویه  -4-2

 نسبت به آنتن گیرنده

براي تعیین زاويه سیگنال بازگشتي از هدف که توسط 

شود، حداقل دو آنتن گیرنده نیاز آنتن گیرنده دريافت مي

 ياز آنتن ها کيتا هر  هدف نیفاصله باست. اختلاف 

 فرستنده تنآن .شودیدر مقدار فاز م رییباعث تغ ،رندهیگ
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از  کيسپس هر  .کند يها را ارسال مپاز چر يامجموعه

 يم افتيرا در هدفمنعکس شده از  گنالیس ،هارندهیگ

 ،ضربان گنالیس يرو يدوبعد هيفور ليبا اعمال تبد .کنند

له قمقدار  کي يدارا رندهیگ تنتوسط آن يافتيدر گنالیس

اما با مقدار فاز مختلف  ام(𝑏𝑚  نمونه)نمونه مشابه  کيدر 

شده توسط  يریاندازه گ يبا استفاده از تفاضل فازها .است

نسبت  هدفمنعکس شده از  گنالیس هيزاو (،𝛥𝜔) هر آنتن

اگر مقدار فاز نمونه  .شود يمحاسبه م (𝜃) رندهیبه آنتن گ

𝑏𝑚اول و دوم  رندهیکه توسط آنتن گ ييهاگنالیم در سا

 نیباشند و فاصله ب 𝜔2 و 𝜔1 بیشوند به ترت يم افتيدر

 هيزاو (،5)بر اساس شکل  ،باشد 𝑑 زین رندهیگ يهاآنتن

با  رندهیمنعکس شده از هدف نسبت به آنتن گ گنالیس

 :ديآ يبه دست م رياستفاده از رابطه ز

(14) 

Δω = ω2 −ω1 =
2πΔd

λ
 

Δd=dsin(θ)
⇒        Δω =

2πdsin(θ)

λ
 

⇒ θ = sin−1(
λΔω

2πd
) 

𝜃 هيمقدار زاودر  = 0 ،𝛥𝜔 به  تیحساس نيشتریب

 ،ابدي شيافزا 𝜃 هرچه مقدار .را دارد 𝜃 در راتییتغ

هر  نيبنابرا .ابدي يکاهش م 𝜃 راتییبه تغ 𝛥𝜔 تیحساس

 ودنم هيزاو نییدر تع يشتریب يخطا ،ابدي شيافزا 𝜃 چه

 به صورت رندهیگ يهاآنتن نیاگر فاصله ب .کنديم دایپ

𝑑 = 𝜆/2 مقدار در رابطه  نيا يگذاريبا جا ،فرض شود

 رندهیمنعکس شده نسبت به آنتن گ گنالیس هيوزا (،14)

 :ديآ يبه دست م (15)توسط رابطه 

(15) θ = sin−1(
Δω

π
) 

 با فاصله رندهیگ يهاکه توسط آنتن يديگستره د نيشتریب

𝑑  شوديحاصل م ريشوند از رابطه زيجاروب م ،گريکدياز: 

(16) 
2πdsin(θ)

λ
< π ⇒ θ < sin−1 (

λ

2d
) 

⇒ θmax = sin
−1 (

λ

2d
) 

است که فاصله  يزمان (˚90±) ديگستره د نيشتریب

در  هدف کياز  شیچنانچه ب .باشد 𝜆/2 هاآنتن نیب

 رندهیگ يهاآنتن ،حضور داشته باشد گنالیانتشار س طیمح

در  هدف n که تعداد دیفرض کن .است ازین زین يشتریب

 ،صورت نيدر ا .وجود داشته باشد يریاندازه گ طیمح

باشد تا  رندهیآنتن گ n+1ي دارا ديبا يسنجنده رادار

به  گريکديرا از  يریاندازه گ طیاهداف موجود در مح بتواند

 .کند زيصورت مجزا متما

 
 MIMOهاي راداري تعیین زاويه سیگنال منعکس شده از هدف نسبت به آنتن گیرنده در سیستم -5شکل  

 تعیین موقعیت مطلق هدف -4-3

در  محاسباتي با استفاده از مشاهدات مرحله نیاول

 هيزاو نییتع ،اهداف يمطلق سه بعد تیموقع نییتع

 رندهیمنعکس شده از هدف نسبت به آنتن گ گنالیس

 .است

𝜆چنانچه جابجايي يک هدف کمتر از  

4
 (𝜆  طول موج

سنجنده( باشد، پیکسلي که هدف در آن قرار دارد، قبل و 

کند و با استفاده از رابطه بعد از جابجايي تغییري پیدا نمي

𝑑 = Δ𝜑 ×
𝜆

4𝜋
شود. به راحتي میزان جابجايي محاسبه مي 

𝜆حال چنانچه مقدار جابجايي هدف بیشتر از 

4
 (𝜋  )راديان

هاي ابهام فاز روش دهد. براي حلباشد، ابهام فاز رخ مي
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هاي مختلفي مختلفي ابداع شده است که هر کدام دقت

هاي با طول موج بزرگ و در دارند و عموما  در سنجنده

( استفاده Kuو  P ،X ،Cباندهاي مختلف فرکانسي ) باند 

شود. سنجنده طراحي شده طول موج بسیار کمتري مي

ابهام فاز، هاي حل نسبت به باندهاي ذکر شده دارد و روش

هاي کامل موج را ندارد بنابراين توانايي تعیین تعداد سیکل

از يک روش هندسي براي تعیین موقعیت و تعیین میزان 

 جابجايي استفاده شده است.

مقصود اصلي از تعیین موقعیت مطلق اهداف قبل و بعد 

از جابجايي، تشخیص میزان جابجايي عارضه در سه راستا 

مطلق هدف قبل و  بعد از جابجايي است. موقعیت مکاني 

ها، میزان شود و با تفاضل مختصات مؤلفهتعیین مي

شود. در نتیجه، يکي از اهداف جابجايي نسبي حاصل مي

هاي حل اصلي تعیین موقعیت مطلق، عدم توانايي روش

ابهام فاز در تعیین ابهام فاز است. هدف ديگر نیز تعیین 

 ت سه بعدي است.بردار جابجايي نسبي هدف به صور

هدف تک  ،شود يمشاهده م (4)همانطور که در شکل 

T آن مجهول است يسه بعد تیکه موقع يبه عنوان هدف، 

که سنجنده  يمکان تیدر هر موقع .در نظر گرفته شده است

سه  ،رندهیوجود چهار آنتن گ لیبه دل ،ردیگ يدر آن قرار م

 زین هيسه زاو جهیدر نت و شودیم يریاختلاف فاز اندازه گ

 کي 𝜃𝑟𝑐𝑘(، 15)با استفاده از رابطه  .شود يم يریاندازه گ

 ديخط د ،اول يراستا .دو راستا است نیب ييفضا هيزاو

بر  دوم خط عمود يو راستا (𝑆𝑟𝑐𝑎𝑇 خط) هدفسنجنده تا 

در محل قرارگیري سنجنده )نقطه  صفحه حرکت سنجنده

𝑆𝑟𝑐𝑎) به طوريکه مثلث  است𝑆𝑟𝑐𝑎𝑃𝑇 الزاويه يک مثلث قائم

 𝑟ي ندهاوريز .راس قائم آن باشد Pرا تشکیل دهد که نقطه 

بر  شده نییتع هيشماره زاو زین 𝑘 شدند و يمعرف قبلا 𝑐 و

 تیدر موقع هاي گیرنده اول تا چهارم واساس فاز آنتن

( 1، 2، 3) ريتواند مقاد ياست که م 𝑆𝑟𝑐𝑎 سنجنده يمکان

𝑘 در سمت راست خط  𝜃𝑟𝑐𝑘. چنانچه زاويه داشته باشد =

 𝜃𝑟𝑐𝑘الف(، مقدار زاويه -4باشد مانند شکل ) 𝑆𝑟𝑐𝑎𝑃عمود 

در سمت چپ اين خط باشد،  𝜃𝑟𝑐𝑘مثبت اما اگر زاويه 

 آيد.منفي بدست مي 𝜃𝑟𝑐𝑘مقدار زاويه 

 𝑆𝑟𝑐𝑎 سنجنده يمکان تیدر موقع يبازگشت گنالیفاز س

 مقدار دامنه نيشتریکه ب يانمونه يتجوجساز  ادهبا استف

 𝜔𝑟𝑐1 ،𝜔𝑟𝑐2 ،𝜔𝑟𝑐3. شود يم نییتع ،را دارد ام(𝑏𝑚 نمونه)

در  رندهیچهار آنتن گ يشده برا نییتع يفازها 𝜔𝑟𝑐4و 

 گنالیس هيسه زاو جهیدر نت .هستند 𝑆𝑟𝑐𝑎ي مکان تیموقع

آنتن  يمکان تیمنعکس شده از هدف نسبت به موقع

 ،قرار دارد YZ صفحه ام𝑐 و ستون ام𝑟ر طکه در س رندهیگ

 :دنشو يم سبهمحا ريتوسط روابط ز

(1۷) 

θrc1 = sin
−1 (

ωrc2− ωrc1
π

) 

θrc2 = sin
−1 (

ωrc3− ωrc2
π

) 

θrc3 = sin
−1 (

ωrc4− ωrc3
π

) 

 سنجنده يمکان يهاتیموقع يامتم يبرا نديفرآ نيا

(𝑆𝑟𝑐𝑎) هيزاو .ردیگيانجام م 𝜃𝑟𝑐𝑘 يمکان تیدو موقع يبرا 

-4) هايدر شکل ،مشابه هدف کيمختلف سنجنده با 

 .نشان داده شده است ب(-4الف( و )

 تیموقع نییهمانطور که قبلا  ذکر شد علاوه بر تع

 گريمشاهده د ،نيیبرد با دقت پا يدر راستا هدف يمکان

 MIMOي نیزم ياست که توسط سنجنده رادار 𝜃𝑟𝑐𝑘 هيزاو

در  .کرد يریتوان اندازه گ يم يمتریلیبا طول موج م

مقدار دامنه  نيشتریب با نمونه توانمیشده  افتيدر گنالیس

فاصله سنجنده تا  (،10ي )کرد و با استفاده از رابطه  دایرا پ

کرد اما دقت فاصله به دست  نییبرد تع يرا در راستا هدف

 زین هدغ يسه بعد تیموقع نییو تع ستیآمده مناسب ن

از  شده يکه سنجنده طراح يياز آنجا .ستیقابل انجام ن

 تیموقع نییدقت تع ،کند ياستفاده م يمتریلیامواج م

 .باشد زیمتر و کمتر ن يلیدر حد م ديبا يمطلق و نسب

 که در شکل هيزاو يریبا استفاده از هندسه اندازه گ

از رابطه  𝜃𝑟𝑐𝑘ي مشاهدات هيزاو ،نشان داده شده است (4)

 :شود يحاصل م ريز

(18) 

tan(θrck) =
PT

PSrck
⇒ 

tan(θrck)

=
(YT − YSrck)

√(XT − XSrck)
2
+ (ZT − ZSrck)

2
 

(19) 
θrck

= 𝑡𝑎𝑛−1(
(YT − YSrck)

√(XT − XSrck)
2+ (ZT − ZSrck)

2

) 

𝑋𝑆𝑟𝑐𝑘 صفر است چون سنجنده در  يمساو شهیهم

𝑋𝑇) کند و يمحرکت  YZ صفحه , 𝑌𝑇 , 𝑍𝑇) تیموقع زین 

با استفاده از رابطه  𝜃𝑟𝑐𝑘 هيزاوهدف است. مجهول  يمکان

 ،کند ياستفاده م رندهیآنتن گ يهاگنالیکه از فاز س (1۷)

 .شود يحاصل م
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بر  .است Tهدف مطلق  تیموقع نییمرحله آخر تع

 يمکان تیموقع ،مربعات نيکمتر ياساس روش سرشکن

𝑇0⃗⃗چنانچه بردار  Tهدف  يسه بعد  ⃗ = (𝑋0𝑇 , 𝑌0𝑇 , 𝑍0𝑇)  به

در نظر گرفته  Tعنوان مقدار اولیه مکان مجهول هدف 

 :ديآ يبه دست م ريل رابطه زحبا استفاده از شود، 

(20) T⃗⃗ = (JT⃗⃗  ⃗. J )
−1

. JT⃗⃗  ⃗. K⃗⃗ +T0⃗⃗  ⃗ 

به صورت  (20)مربعات  نيکمتر يرابطه سرشکن

𝑇0⃗⃗ هیمقدار اول کي ،منظور نيبد .شود يحل م يتکرار  ⃗ =

(𝑋0𝑇 , 𝑌0𝑇 , 𝑍0𝑇) گرفته  نظردر هدف  يمکان تیموقع يبرا

 شوديانتخاب م ياریبه صورت اخت هیاول دارمق .شود يم

 تیموقع يواقع قدارم به انتخاب شده هیاما هرچه مقدار اول

 يتکرار برا يتعداد حلقه ها ،باشد ترکينزد هدف يمکان

 .کمتر خواهد بود ،مربعات نيحل مسئله کمتر

مشتق مشاهدات نسبت به   𝐽 سيماتر (،20)در رابطه  

آن با استفاده از  ياست که مولفه ها لمجهو يپارامترها

، 𝑋𝑇 ينسبت به مجهولات مکان (19)از رابطه  يریمشتق گ

𝑌𝑇  و𝑍𝑇 به دست آمده  يمولفه ها .ديآ يبه دست م

 ( بیان شدند.23( و )22(، )21در روابط )  𝐽 سيماتر

𝑚 ابر بابر YZ سنجنده در صفحه يتعداد گام ها ⨯ 𝑛 

مشاهده  𝜃𝑟𝑐𝑘 هيسه زاو ،سنجنده تیاست و در هر موقع

3 برابر با  𝐽 سيابعاد ماتر ،جهیدر نت .شود يم ⨯𝑚 ⨯ 𝑛  
ها برابر با تعداد تعداد ستون .ر و سه ستون استطس

و  (22(، )21) روابطبر اساس  .مجهول است يپارامترها

 :شود يم انیب ريبه صورت ز   𝐽 سيماتر (،23)

 

(24) 
J =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
∂θ111
∂XT

∂θ111
∂YT

∂θ111
∂ZT

∂θ112
∂XT

∂θ112
∂YT

∂θ112
∂ZT

∂θ113
∂XT

∂θ113
∂YT

∂θ113
∂ZT

∂θ121
∂XT

∂θ121
∂YT

∂θ121
∂ZT

∂θ122
∂XT

∂θ122
∂YT

∂θ122
∂ZT

∂θ123
∂XT

∂θ123
∂YT

∂θ123
∂ZT

⋮ ⋮ ⋮
∂θrc1
∂XT

∂θrc1
∂YT

∂θrc1
∂ZT

∂θrc2
∂XT

∂θrc2
∂YT

∂θrc2
∂ZT

∂θrc3
∂XT

∂θrc3
∂YT

∂θrc3
∂ZT ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3∗m∗n,3)

 

(21) 
∂θrck
∂XT

=
(YSrck − YT). (XT − XSrck)

√(XT − XSrck)
2
+ (ZT − ZSrck)

2
. [(XT − XSrck)

2
+ (ZT − ZSrck)

2
+ (YSrck − YT)

2
]

 

(22) ∂θrck
∂YT

=
√(XSrck − XT)

2 + (ZT − ZSrck)
2

(XSrck − XT)
2
+ (ZT − ZSrck)

2
+ (YT − YSrck)

2 

(23) 
∂θrck
∂ZT

=
(YSrck − YT). (ZT − ZSrck)

√(XSrck − XT)
2
+ (ZT − ZSrck)

2
. [(XSrck − XT)

2
+ (ZT − ZSrck)

2
+ (YSrck − YT)

2
]

 

 𝜃𝑟𝑐𝑘(𝑜𝑏𝑠)ي مشاهدات هيزاو نیاختلاف ب زین  �⃗� سيماتر

 يمشاهدات هيزاو .است 𝜃𝑟𝑐𝑘(𝑐𝑎𝑙)ي محاسبات هيو مقدار زاو

و توسط  رندهیگ يهاآنتن يافتيدر گنالسیبا استفاده از 

تکرار  يهاکه در تمام حلقه ديآ يبه دست م (1۷)رابطه 

با استفاده از  زین يمحاسبات هيزاو .مقدار آن ثابت است

 (19)و توسط رابطه  امسنجنده در هر گ يمکان تیموقع

در هر  نکهيشود که مقدار آن با توجه به ا يمحاسبه م

 هیمقدار اول ،مربعات نيکمتر يحلقه حل معادلات سرشکن

تک  سيماتر  �⃗� سيماتر .کند يم رییتغ ،شود يبروز م زین

آن برابر با تعداد مشاهدات  يهاطراست که تعداد س يستون

3ي عني هيزاو ⨯𝑚 ⨯ 𝑛 است. 

(25) K⃗⃗ = αrck(obs) − αrck(cal) 

مجهولات  يمقدار محاسبه شده برا ،تکرار حلقه ردر هر با

 يدر نظر گرفته م يحلقه تکرار بعد يبرا هیبه عنوان مقدار اول

بدست آمده  ريمقاد نیکه اختلاف ب يتا زمان نديفرا نيا .شود

. ابدي يادامه م ،باشند از 6−10 کمتر هیاول ريمجهولات و مقاد

مطلق سه  يمکان تیمسئله موقع نيحل ا يينها يخروج

 .است ييبا دقت بالا Tهدف  يبعد
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 سازی و ارزیابی نتایجپیاده -5 

-در اين بخش ابتدا به بیان مشخصات سنجنده شبیه

شود. سپس پرداخته ميسازي شده و داده مورد استفاده 

سازي شده طبق روابط به ايجاد سیگنال به صورت شبیه

پردازيم. در نهايت گفته شده و تعیین موقعیت هدف مي

 شوند.آمده ارزيابي مينیز نتايج بدست

 سازی شدهمشخصات داده پیاده -5-1

موج  MIMOي نیزم يسنجنده رادار يپارامترها

ارائه  (1)در جدول  شدهسازي ي به صورت شبیهمتريلیم

حرکت  یتو زن موتيآز ينده در راستاسنج .شده است

با  ستمیس نيو فرستنده ا رندهیگ يهاآنتن د.کن يم

مگاهرتز  600 باند يو پهنا گاهرتزیگ 3/۷۷ي انیفرکانس م

 حرکت سنجنده در ليطول ر .پردازند يبه تبادل امواج م

 يهامتر است و تعداد آنتن کي ،حرکت يراستا دو

 .آنتن است 4و  2 بیبه ترت رندهیفرستنده و گ

 سازي شدهپارامترهاي سنجنده و مشخصات داده شبیه -1جدول 

 مقدار علامت اختصاري پارامتر

 𝑓𝑚𝑖𝑛 77 GHz فرکانس آغازين

 𝜆 3.9 mm طول موج
 𝐵 600 MHz پهناي باند
 𝑇𝑐 60 μs طول پالس
 α 10 MHz/μs نرخ چرپ

 𝑓𝑠 600 MHz فرکانس نمونه برداري
 𝑑 1.95 mm فاصله بین آنتن ها

 𝛥𝑅 25 cm قدرت تفکیک در راستاي برد
 𝑃𝑡 1.5 milliwatt بیشترين توان فرستنده

 𝐺𝑡 30 dB الگوي فرستنده
 𝐺𝑟 30 dB الگوي گیرنده
 𝑁𝐹 15 dB نويز گیرنده

 نتایجسازی و ارزیابی پیاده -5-2

سازي فرض شده است که در محیط انتشار براي شبیه

اي قرار دارد. مدل سیگنال خام سیگنال يک هدف نقطه

اي طبق قسمت انتهايي رابطه دريافت شده از هدف نقطه

سازي آيد و مطابق همین رابطه نیز شبیه( بدست مي۷)

شود. سیگنال دريافتي به صورت مختلط است و مي

آن به دو دسته حقیقي و موهومي تجزيه  بنابراين اطلاعات

توان مقدار فاز را استخراج شود. از سیگنال مختلط ميمي

کرد و از اطلاعات فاز سیگنال براي تعیین زاويه برخورد 

 شود.سیگنال به هدف استفاده مي

با طول موج  MIMOي نیزم يسنجنده راداردر ادامه، 

در  1آرايه فازي ي با استفاده از جعبه ابزار سیستممتریلیم

سازي شده است. در اين مقاله دو هدف افزار متلب شبیهنرم

سازي اصلي در نظر گرفته شده است. هدف اول از شبیه

سنجنده و استفاده از مدل رياضي ذکر شده، تعیین موقعیت 

مطلق سه بعدي يک هدف با دقت مناسب است. هدف 

صورت سه بعدي نیز تعیین بردار جابجايي نسبي هدف به 

بعدي، بعد از جابجايي مکان قرارگیري هدف است. بدين 

سازي شده براي تعیین منظور دو سري آزمايش شبیه

 موقعیت مطلق و تعیین موقعیت نسبي در نظر گرفته شد.

هاي مکاني در آزمايش اول، سه هدف در موقعیت

سازي شد. در هر تصوير، ( شبیه6متفاوت مطابق شکل )

ته است. هدف اول در راستاي آزيموت يک هدف قرار گرف

و در نقطه صفر سطح مبناي ارتفاعي  YZدر وسط صفحه 

و دقیقا روبروي سنجنده قرار گرفته است. هدف دوم 

تر از کمترين ارتفاع سنجنده در راستاي آزيموت و پايین

در سمت چپ سنجنده قرار گرفته است. هدف آخر نیز 

در سمت راست  بالاتر از بیشترين ارتفاع سنجنده و

سنجنده قرار گرفته است. بدين صورت سه هدف در 

هاي چپ و راست و هاي مکاني مختلف در سمتموقعیت

اند. در ( قرار گرفته6در بالا و پايین سنجنده مطابق شکل )

و  X ،Yزير هر هدف، موقعیت مکاني آن به ترتیب مؤلفه 

Z  .از چپ به راست درج شده است 

در هر دو راستاي آزيموت و  طول ريلي که سنجنده

کند، يک متر در نظر ( بر روي آن حرکت ميLزنیت )

هاي سنجنده در هر دو راستاي گرفته شده است. طول گام

متر فرض شده سانتي 2( نیز dZ( و زنیت )dAآزيموت )

هاي حرکتي سنجنده در است. در نتیجه، تعداد گام

باشد. در مي 50( برابر با m( و زنیت )nراستاي آزيموت )

هاي مربوط به سازي به دلیل کثرت داده، از دادهاين شبیه

يک فرستنده و چهار آنتن گیرنده استفاده شده است. 

هاي مورد استفاده برابر با تعداد داده متعاقبا 

 ۷500توان است که از آن مي 50⨯50⨯4=10000

 مشاهده زاويه برخورد استخراج کرد.

                                                             
1 Phased Array System toolbox 
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هاي مطابق شکل موقعیتدر هر تصوير يک هدف با 

( که مقدار سطح مقطع راداري آن يک مترمربع است، 6)

سازي شده است. با استفاده از حل رابطه سرشکني شبیه

( ارائه 2(، نتايج حاصل در جدول )20کمترين مربعات )

در اين جدول موقعیت مطلق سه بعدي   شده است.

، مقدار تخمیني با استفاده از روش ارائه شده در اين مقاله

يابي در هر راستا و اولیه براي حل مساله، خطاي مکان

( ارائه شده است. RMSEخطاي جذر میانگین مربعات )

 شود که در آن( حاصل مي26توسط رابطه ) RMSEمقدار 

𝑋  ،𝑌  و𝑍  مقادير واقعي موقعیت مکاني هدف هستند و

�̂� ،�̂�  و�̂�  مقادير تخمین زده شده حاصل از سرشکني

 ن مربعات هستند.کمتري

(26) RMSE = √
(X − X̂)2 + (Y − Ŷ)2 + (Z − Ẑ)2

3
 

 

 
 موقعیت مکاني اهداف نسبت به سنجنده و موقعیت قرارگیري سنجنده در سیستم مختصات -6شکل 

 موقعیت مکاني مطلق تخمین زده شده اهداف به صورت سه بعدي و خطاي مربوط به هر هدف )واحد: متر( -2جدول 

RMSE مؤلفه مکانی موقعیت واقعی موقعیت تخمینی مقدار اولیه یابیخطای مکان  

002۷53/0 
0006۷8/0 54/9 999322/9 10 X 

 Y 5/0 499952/0 93/0 000048/0 هدف اول
004۷۷2/0 38/0 004۷۷2/0 0 Z 

000835/0 
000968/0 5۷/۷ 000968/8 8 X 

 Y -1 -000068/1 -61/0 000068/0 هدف دوم
0010۷4/0 64/1- 998926/1- 2- Z 

00343/0 
000342/0 53/5 999658/4 5 X 

 Y 4 000134/4 4۷/6 000134/0 هدف سوم
005928/0 61/2 9940۷2/2 3 Z 

 

دهد که دقت تعیین ( نشان مي2نتايج جدول )

موقعیت مطلق سه بعدي براي اهداف اول و سوم در حدود 

سه میلیمتر و براي هدف دوم کمتر از يک میلیمتر است. 

 داراي خطاي بیشتري Zدر تمامي اهداف، مؤلفه مکاني 

يابي در نسبت به دو مؤلفه مکاني ديگر است. خطاي مکان

متر کمتر از يک میلي Yو  Xتمامي اهداف در دو راستاي 
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متر است اما اين خطا میلي 1/0و در بعضي موارد کمتر از 

 میلیمتر متغیر است. با استفاده 6تا  1بین  Zبراي مؤلفه 

 Zتوان فهمید که مؤلفه مکاني ( مي2از نتايج جدول )
بیشترين تاثیر را بر روي کاهش دقت مکاني و افزايش 

 دارد. RMSEمقدار 

در آزمايش دوم هدف تعیین دقت جابجايي سه بعدي 

و تعیین موقعیت نسبي سه بعدي با استفاده از روش ارائه 

-روششده و مقايسه آن با تعیین موقعیت مطلق است. در 

سنجي هاي تداخلهاي مرسوم تعیین جابجايي، از روش

براي تعیین جابجايي فقط در يک راستا  )راستاي برد( 

شود. چنانچه اندازه بردار جابجايي بیشتر استفاده مي

هاي بازيابي فاز براي تعیین بايست از روشباشد، مي λ/4از

میزان جابجايي استفاده شود. در غیر اينصورت، بدون 

هاي بازيابي فاز و با تفاضل مقادير فاز از تفاده از روشاس

يکديگر، میزان جابجايي قابل تشخیص است. بر خلاف 

هاي مرسوم، در اين مقاله روشي ارائه شده است که روش

علاوه بر تعیین موقعیت مطلق اهداف با دقت مناسب، 

بردار جابجايي نسبي را به صورت سه بعدي و با دقت 

 کند.ميمناسب تعیین 

در اين آزمايش سه هدفي که در آزمايش قبل تعیین 

سازي شده طي دو موقعیت مطلق شدند، به صورت شبیه

شوند. در مرحله اول تمامي اهداف در هر مرحله جابجا مي

شوند. مقدار جابجا مي 𝜆/4سه راستا به میزان کمتر از 

جابجايي در راستاي برد، آزيموت و زنیت متفاوت است و 

اين مقادير براي هر هدف نیز با اهداف ديگر متفاوت است. 

در نظر گرفته  𝜆/4در مرحله دوم میزان جابجايي بیشتر از 

بدين جهت است که  𝜆/4شده است. علت انتخاب آستانه 

ر اندازه میزان نشان دهیم روش ارائه شده توانايي تعیین ه

هاي بازيابي فاز را دارد. جابجايي، بدون استفاده از الگوريتم

( بردار جابجايي نسبي واقعي و تخمیني اهداف ۷شکل )

دهد. سازي شده را به صورت سه بعدي نشان ميشبیه

( که در 1ها نسبت به مکان اولیه اهداف )زمان جابجايي

اند. ته شدهآزمايش اول صورت گرفته است، در نظر گرف

الف( بردار جابجايي نسبي اهداف در مرحله اول -۷شکل )

دهد و شکل که مقدار جابجايي کوچک است را نشان مي

ب( بردار جابجايي نسبي اهداف در مرحله دوم را که -۷)

-متر هستند را، نشان ميمقاديري در حدود چندين سانتي

بزرگ ب( -۷دهد. به دلیل اينکه اندازه بردارها در شکل )

شود، کمترين ها به خوبي ديده نميهستند و اختلاف آن

مکاني کسر شده است تا اندازه  مؤلفهمقدار جابجايي از سه 

بردارها کوچک شود و اختلاف بین مقدار واقعي و تخمیني 

 به صورت بصري، بهتر ديده شود.

شود، بزرگي بردار ( ديده مي۷همانطور که در شکل )

ه تقريبا برابر با بردار جابجايي جابجايي تخمین زده شد

واقعي است و فقط در هدف اول است که اين مقدار کمي 

متفاوت از مقدار واقعي است. راستاي بردار تخمیني نیز 

الف( -۷همسو با بردار جابجايي واقعي است. مطابق شکل )

 Zمؤلفه مکاني ب( در بردار جابجايي تخمیني، -۷و )
کند و بردار جابجايي ايجاد ميبیشترين تاثیر را در خطاي 

 هاي مکاني خطاي کمتري را ايجاد کردند وساير مؤلفه

 جابجايي نسبي با دقت بسیار بالايي تعیین شده است

( جابجايي واقعي و تخمیني اهداف را 4( و )3جداول )

با استفاده از روش ارائه شده در هر سه راستا به همراه 

براي جابجايي مرحله میزان خطاي ايجاد شده، به ترتیب 

ها مقدار دهند. در تمامي جابجايياول و دوم نشان مي

متر است که دقت خطاي ايجاد شده کمتر از نیم میلي

(، چون مقدار 3شود. طبق جدول )بالايي محسوب مي

جابجايي کمتر است، میزان خطاي ايجاد شده نیز کم است 

ار ( و به خصوص هدف سوم، هر چه مقد4و مطابق جدول )

جابجايي بیشتر باشد، خطاي ايجاد شده نیز بیشتر است. 

بیشترين خطا را  Zهمانند آزمايش اول، مؤلفه ارتفاعي 

کمترين میزان  Yو  Xهاي مکاني کند. مؤلفهايجاد مي

خطا را دارند و زماني که میزان جابجايي کم است، خطاي 

از متر و در بعضي موارد کمتر میلي 1/0ايجاد شده کمتر از 

که جابجايي در  Yمتر است. مؤلفه مکاني میلي 01/0

راستاي آزيموت نیز است، داراي بیشترين دقت نسبت 

هاي مکاني است. نتايج حاصل نشان داد که سايز مؤلفه

روش ارائه شده توانايي تعیین بردار جابجايي نسبي به 

صورت سه بعدي را بدون محدوديت میزان جابجايي و با 

  دارد.دقت بسیار بالا
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 ب الف

 ب( جابجايي مرحله دوم  –الف( جابجايي مرحله اول  –بردار جابجايي واقعي و بردار جابجايي نسبي به صورت سه بعدي  -۷شکل 

 متر(ها براي هر سه هدف پس از جابجايي مرحله اول )واحد: میليبردار جابجايي واقعي و تخمیني اهداف و میزان خطاي آن -3جدول 

  هدف اول هدف دوم هدف سوم
Z Y X Z Y X Z Y X مؤلفه مکاني 
 جابجايي واقعي 6/0 8/0 -5/0 -5/0 ۷/0 4/0 5/0 ۷/0 -4/0

 جابجايي تخمیني 593/0 ۷9۷/0 -629/0 -443/0 ۷52/0 503/0 494/0 ۷02/0 6/0

 خطاي جابجايي 00۷/0 006/0 129/0 05۷/0 052/0 103/0 006/0 002/0 2/0

115/0 0۷4/0 0۷4/0 RMSE 

 متر(ها براي هر سه هدف پس از جابجايي مرحله دوم )واحد: میليبردار جابجايي واقعي و تخمیني اهداف و میزان خطاي آن -4جدول 

  هدف اول دومهدف  هدف سوم

Z Y X Z Y X Z Y X مؤلفه مکاني 

 جابجايي واقعي 15 20 -10 -80 50 40 120 90 -100

 جابجايي تخمیني 511/15 996/19 -0۷2/10 -354/80 061/50 548/40 032/120 908/89 -88۷/100

 خطاي جابجايي 511/0 004/0 0۷2/0 354/0 061/0 548/0 032/0 092/0 88۷/0
515/0 3۷8/0 298/0 RMSE 

 

 گیرینتیجه -6

سازي و بررسي روشي جهت در اين مقاله به پیاده

تعیین موقعیت مطلق و نسبي اهداف در يک سیستم 

خروجي  –متري از نوع ورودي راداري زمیني موج میلي

سازي چندگانه پرداخته شد. بدين منظور ابتدا به شبیه

زمیني و هندسه برداشت داده آن پرداخته شد. سنجنده 

در ادامه با استفاده از رابطه سیگنال خام دريافتي، براي 

افزار متلب سازي در محیط نرماي شبیهچند هدف نقطه

فراهم گرديد. پس از ايجاد سیگنال خام و دريافت آن 

هاي گیرنده، با استفاده از اطلاعات فاز سیگنال توسط آنتن

زاويه برخورد رسیده از هدف نسبت به آنتن دريافتي، 

گیرنده تعیین شد. سپس به دلیل حرکت سنجنده در يک 

صفحه دو بعدي و افزونگي مشاهدات زاويه، از معادلات 

سرشکني کمترين مربعات براي تعیین موقعیت مطلق 

 اهداف به صورت سه بعدي استفاده شد. 

سه  هادر اين مقاله دو آزمايش مطرح شد که در آن

ها به سازي شدند. يکي از آزمايشاي شبیههدف نقطه

بررسي دقت تعیین موقعیت مطلق و ديگري به بررسي دقت 

تعیین موقعیت نسبي پرداخت. در آزمايش اول بیشترين 

متر براي تعیین موقعیت میلي 3خطاي موجود در حد 

مطلق سه بعدي بود. در اين آزمايش تعیین موقعیت در 

آزيموت با دقت مناسبي انجام گرديد اما راستاي برد و 

بود  Z هبیشترين خطاي ايجاد شد در تعیین موقعیت مؤلف
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متر متغیر بود. در آزمايش دوم، از همان میلي 6تا  1که از 

سازي شده در مرحله اول استفاده اما جهت اهداف شبیه

بررسي دقت تعیین بردار جابجايي نسبي، اين اهداف طي دو 

ير بزرگي مختلف و در راستاهاي متفاوت مرحله و مقاد

جابجا شدند. نتايج بررسي نشان داد که هر چه مقدار 

جابجايي کمتر باشد، دقت بردار جابجايي تخمیني نیز بهتر 

است. در بهترين حالت دقت بردار جابجايي نسبي کمتر از 

متر بود و در بدترين حالت که اندازه بردار میلي 1/0

 5/0د، دقت تعیین اين بردار حدود متر بو 8/1جابجايي 

متر است. در اين آزمايش هم بیشترين خطا مربوط به میلي

مولفه قائم است. نتايج حاصل از اين مقاله نشان داد که بر 

هاي مرسوم که از بازيابي فاز براي تعیین خلاف ساير روش

و فقط به صورت يک يا  𝜆/4تر از هاي بزرگمقدار جابجايي

کنند، روش ارائه شده توانايي تعیین استفاده ميدو بعدي 

بردار جابجايي نسبي به صورت سه بعدي با دقت مناسب و 

 بدون وابستگي به اندازه میزان جابجايي را دارد.
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