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 یمنابع اختلال رادار یصدر تخص یننو یتمارائه الگور
 *2وحید طباطباوکیلی، 1حمزه علیمحمدی

 یستم دانشگاه علم و صنعت ایرانمخابرات س استاد، دانشکده برق، -2کارشناسی ارشد،  -1

 (12/12/79، پذیرش: 22/42/79)دریافت:  

  چکیده

انواع اخلالگر، حال  یدو تول یاست. پس از طراح یکدر جنگ الکترون یازاز موضوعات مورد ن یکیمنابع اختلال  ینهبه یصصورت مسئله تخص

 یداختلال با یجاددشمن، منابع محدود ا یروهایرادار متعلق به ن یادیشامل تعداد ز یکیصحنه نبرد الکترون یکسؤال مطرح است که در  ینا

 منابع اختلال در برابر سامانه یصجهت تخص یننو  یتمیراستا، مقاله حاضر به ارائه الگور ین. در ایابنددشمن اختصاص  یرادارها از یکبه کدام

عنوان به هایی یرندهگ یشنهادی،پ تمی. در الگورباشد یم ینتخم یخطا یشینگیمنابع اختلال، ب یصتخص یار. معپردازد یدشمن م یابی مکان

 یارعنوان معرائو به-کرامر یینداشته باشند. از کران پا ینسهم را در کاهش دقت تخم یشترینها ب که مختل شدن آن گردند میانتخاب  یقربان

 یصمشخص شده و ابهام تخص یقربان های یرندهگ یتم،الگور یمنابع اختلال استفاده شده است. پس از اجرا یصتخص یتمسنجش خطا در الگور

 .گردد یمرتفع م

CRLBاختلال،  یابی، مکان های منابع، سامانه یصتخص :هاكلیدواژه

 8 مقدمه -8

جنگ الکترونیک به سرعت در حال پیشررتت و توسرعه اسرت. در    

هرم از منررر   یابد که  کشاکش طرتین مخاصمه، گروهی تفوق می

 هرای  گریینش  تنی و مسائل تکنیکی و هرم از حیرر راهبردهرا و   

های تنری مررتبب برا     تاکتیکی برتر باشد. با اذعان به اهمیت شیوه

گیرری بره سرمت     حوزه جنگ الکترونیک، در مقاله حاضرر جهرت  

تر بخرش ترمانردهی و کنتررل     صورت شفافمسائل راهبردی و به

ترل کارآمد جنرگ الکترونیرک   باشد. بی تردید ترماندهی و کن می

سریایی در  هتواند با تخصریص بهینره منرابع اخرتلال، نقرش بر       می

بره موضروع    مقالره در این  ،روموتقیت عملیات داشته باشد. از این

 تخصیص منابع اختلال راداری پرداخته شده است.

هاسرت کره مرورد     مسئله تخصیص منابع اختلال راداری سال

و محققین حوزه جنگ الکترونیک سان تحقیق و دقت نرر کارشنا

هرای مختلفری در قالرن سرناریوهای      بوده است. تاکنون الگروریتم 

حرل مسرئله تخصریص منرابع اخرتلال      مشخص در ترلا  بررای   

در  حرائی اهمیرت هسرتند.    ،از منرری خاص که هر یک اند برآمده

سازی کراهش احتمرال آشکارسرازی مجموعره      یکی معیار تصمیم

ر دیگری معیار مذکور، احتمال سررکوب  و د [1]رادارهای دشمن 

. برخری دیگرر از   [2]باشرد   بر تاصرله اخلالگرر ترا رادار مری    مبتنی

 

  vakily@iust.ac.ir رایانامه نویسنده مسئول:  *

برر معیارهرای   جدید مبتنری   بر پیشنهاد الگوریتمیمحققین علاوه

ارزیابی مییان اثر بخشی اختلال نریر توان اختلال، الگوی اختلال 

 تضایی، بره موضروع عردم تناسرن برین      -زمانی -و عامل ترکانسی

. [3]انرد   تعداد اخلالگرها و رادارها و رو  مواجهه با آن پرداختره 

این ملاحره از این جهت حرائی اهمیرت اسرت کره در هرر طررح       

تخصیص منابع اختلال، ترماندهی عملیات با سره حالرت برابرری    

ا، بیشتر بودن تعداد رادارها از اخلالگرهرا  تعداد اخلالگرها و راداره

گونه که بیان شد، هرر  و برعکس مواجه خواهد بود. بنابراین، همان

ها با رویکردی مشخص، به دنبرال یراتتن راه حرل     یک از الگوریتم

 باشند. برای صورت مسئله تخصیص منابع اختلال راداری می

ت نرروین جهرر  الگرروریتمی در مقالرره حاضررر در همررین راسررتا

اسررتفاده در مسررئله تخصرریص منررابع اخررتلال در برابررر انررواع     

یابی متشکل از چند گیرنده ارائه شرده اسرت. در    های مکان سامانه

صورت مجیا پرارامتر مرورد نررر را    ها به ها، گیرنده سامانه گونهاین

تخمرین   ، مکران هردف  ها و سپس با ادغام داده گیری نموده اندازه

ریتم پیشنهادی، تعیین گیرنده قربرانی  . مأموریت الگوشود زده می

به نحوی است که متضمن بیشینه شدن خطای تخمرین باشرد. از   

عنوان معیار خطرا اسرتفاده شرده اسرت.     رائو به-کران پایین کرامر

پارامترهای اولیه الگوریتم با توجه به تعداد اهداف مورد حفاظرت،  

یرابی   سرامانه مکران   مشخصرات و  ها ، تعداد گیرندهظرتیت اختلال

  گردد. تنریم می

     قربانی توسب الگوریتم پیشنهادی،  های گیرندهپس از تعیین 
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        خود به سمت  پرتوبا باریک نمودن  ایجاد اختلالهای  سامانه
پارامتر مورد  گیری اندازهدر  مذکور های گیرندهها، از مشارکت  آن

کنند. لازم به ذکر است  یابی هدف جلوگیری می نرر جهت مکان
      جهته همهبا آنتن ی یاستفاده از اخلالگرهادر حالت کلی که 
توان کاهش دار،  جای استفاده از اخلالگرهای با آنتن جهتبه

های دشمن را در پی دارد و  اختلالی رسیده به هر یک از گیرنده
است که اختلال مؤثر در یک سامانه راداری غیرتعال این در حالی 

باشد. از سوی دیگر  های بسیار بالا می مستلیم استفاده از توان
شناسایی و  در معرضکنندگی  تشعشع دلیلبهجهته  اخلالگر همه

نهایت  که درباشد  یابی دشمن می یابی توسب سامانه مکان مکان
. دشمن منجر خواهد شدهای پشتیبان  توسب سامانه آنبه انهدام 

برانگیی   های بسیار بالا یکی از نقاط چالش موضوع نیاز به توان
باشد  یابی می های مکان طرح مبحر ایجاد اختلال در برابر سامانه

که با پیشنهاد استفاده از اخلالگرهایی با آنتن جهتی و باریک 
ای  نمودن پرتو اخلالگر، شاید بتوان چالش مورد نرر را تا اندازه

که الگوریتم پیشنهادی با حفظ  رسد به نرر می برطرف نمود.
   حسگرهای  یابی در شبکه کلیات، قابل تعمیم به موضوع مکان

2( و همچنین 1WSN) سیمبی
MIMO باشد.   رادارها 

سرازی   مردل مبانی تحقیرق برا    ،2ادامه این متن در بخش در 

یرابی   سرامانه مکران  در اینجرا  رود.  یابی پیش می های مکان سامانه

 2یرابی چندپایره   گیرنرده، سرامانه مکران   هدف ترا   3بر تاصلهمبتنی

برر  مبتنری  یرابی  مکران  هرای  سرامانه بر زمان ورود سیگنال، مبتنی

 6برر زاویره ورود  مبتنری  همچنرین سریگنال و   5اختلاف زمان ورود

 ،3سرپس در بخررش  سریگنال مررورد مطالعره قرررار گرتتره اسررت.    

 انررواعیص منررابع اخررتلال در برابررر  تخصرر پیشررنهادی الگرروریتم

سازی الگروریتم  گردد. نتایج شبیه میتشریح یابی  مکان های سامانه

بخرش  . خواهد شرد  ارائه ،5بخش در قالن سناریوهای مختلف در 

 بندی نتایج و ارائه پیشنهادات اختصاص یاتته است.نیی به جمع 4

 یابی مکان های سامانه سازی مدل -2

 دانریم یکری از کاربردهرای رادار، اسرتفاده از آن      گونه که میهمان

آن اسرت.   8کننرده یرا موقعیرت    تشعشع 7منرور شناسایی جهتبه

 9صرورت تعرال  یابی هردف بره   اگرچه سالیان زیادی است که مکان

هرای تعرال بره دلیرل اسرتفاده از       عملی شده اسرت، امرا در رو   

 
1Wireless Sensor Network 
2 Multiple Input Multiple Output 
3 Range Only 
4 Multistatic Radar 
5 Time Differences of Arrival 
6 Angle of Arrival 
7 Direction Finding 
8 Position Finding 
9 Active 

ایی و مشرخص  قابل آشکارسرازی، امکران شناسر    RFهای  سیگنال

های دشرمن وجرود دارد    شدن مکان سامانه خودی توسب گیرنده

[5]. 

صرورت محرمانره،   لازمه کسن اطلاع از موقعیرت دشرمن بره   

 ،11TOA متررداولی همچررون 10تعررالهررای غیررر اسررتفاده از رو 

TDOA ،12FDOA و AOA جرای انتشرار   ها به باشد. این رو  می

امرروا ، متکرری بررر اسررتراق سررمع مخررابرات دشررمن در طیررف    

 الکترومغناطیس هستند.  

یرابی در دو مرحلره    صورت کلی عملکرد یک سرامانه مکران  به

گیری پارامتر توسب هرر یرک    اندازه: شود که عبارتند از خلاصه می

منرور یاتتن موقعیت آمده بهدستهادغام اطلاعات بو  ها گیرنده از

 .هدف

یرابی   در پژوهش حاضر، مسئله ایجاد اختلال در سامانه مکران 

است. این هردف برا تخصریص بهینره     واقع شده دشمن مورد نرر 

یابد.  تحقق می متشکل از تعدادی گیرنده به شبکه دشمن اخلالگر

هرای   تخصیص منابع اختلال از میران گیرنرده   پیشنهادی الگوریتم

 بکه مشارکت دارنرد، یابی در قالن یک ش دشمن که با هدف مکان

نمایرد کره برا از کرار      می برای ایجاد اختلال انتخابی را ا گیرنده

در ایرن مقالره   یابی بیشینه گردد.  اتتادن آن، خطای تخمین مکان

یرابی   های متنوع تخمین موقعیرت هردف، برر مکران    از میان رو 

 تمرکی شده است. AOAو  TOA ،TDOA، 13تاصلهبر مبتنی

و  15CRLB با معیارهرای توان  را میبی یا خطای تخمین مکان
14

CEP  کران پایین خطای کرامر .[4]نمود برآورد-( رائوCRLB ،)

گرر را   از منرر واریانس بهترین عملکرد مورد انترار یرک تخمرین  

( نیری کره احتمرال    CEPای خطا ) نماید. احتمال دایره مشخص می

ای  واقع شدن یک تحقق تصادتی از یک بردار دو بعردی در دایرره  

دهد، دقت سامانه را مشرخص   به شعاع معین را در اختیار قرار می

گرردد را   محاسربه مری   CRLBروی نماید. این احتمرال کره از    می

  صورت یک دایره خطا تجسم نمود.توان به می

است کره در پرژوهش حاضرر از معیرار سرنجش      لازم به ذکر 

اسرتفاده شرده اسرت. بردیهی اسرت کره        CRLBخطای تخمرین  

استفاده از معیار مذکور جهت پیشنهاد الگوریتم تخصریص منرابع   

   یومرا بره معنرای    یراب، ل  گرر مکران   اختلال در برابرر یرک تخمرین   

نبوده و اسرتفاده از   CRLBگر مفروض به کران یابی تخمیندست
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CRLB بیشرینه قابلیرت   در الگوریتم مرذکور  عنوان معیار خطابه ،

 .دهد کاهش میگر )هر چند که به آن دست نیابد( را  تخمین

 بر فاصلهیابی مبتنی سامانه مکان -2-8
هردف  (، 1ده در شکل )شدادهدر دستگاه مختصات دو بعدی نشان

]با مختصات qدر نقطه  , ]
T

q q qx y  در نقراط  ها گیرندهو
ip 

]بررا مختصررات , ]
T

p p pi ix iy انررد. نمرراد  واقررع شرردهT  بیررانگر

 .  [6] باشد ترانهاده می

 

 یابی و هدف در یک سامانه مکان ها گیرندهموقعیت نمایش  (:8شکل )

[6] 

هرر یرک از   ترا   هردف تاصرله   گیرری،  انردازه در اینجا پرارامتر  

 .مشخص شده است (1)  رابطه که در باشد می ها گیرنده

 (1)                          ( )i i i i iz q p r q      

iz گیری شرده،  تاصله اندازه( )ir q   تاصرله واقعری و
i   نرویی

 در مرجرع باشرد.   می2گاوسی مستقل با متوسب صفر و واریانس

، (1)  رابطره  برر اسرا   سرازی و تحلیرل ریاضری    ، پس از مدل[6]
1

FIM دست آمده است.به (2)  صورت رابطهبه تاصلهبر مبتنی 

 (2)          

2

2 2

2 2
1

2 2

2

2 2
1

1

cos ( ) cos( )sin( )1

cos( )sin( ) sin ( )

ix iyix

r
i i

i ix iy iy

i i

r
i i i

i i i i

p pp

r r
FIM

p p p

r r



  

   





 
 
 

 
 
 
 
 

 
  
 





   

نماید. را مشخص می ها گیرنده تعداد r ،که در آن
i  نیی زاویه

 xو محرور   گیرنرده هرر   هردف ترا   تشکیل شده برین خرب واصرل   

 .( نشان داده شده است2د که در شکل )باش می

 
1 Fisher Information Matrix 

         

         

     n   

   

1 2 N

 

نمایش زاویه (:2شکل )
i 

لازم به ذکر است که 
izتوانند با هر یک از  می (1)  ها در رابطه

محاسرربه  2RSSو  TOA ،TDOA ،AOAیررابی  هررای مکرران رو 
 .[6]گردند 

سررناریو ایجرراد اخررتلال برره ایررن شررکل اسررت کرره از میرران  
ای باریرک   اخلالگر را بره سرمت گیرنرده    پرتوهای موجود،  گیرنده

وجود آید. هل بآن گیرنده، بیشینه اختلا مختل نمودننموده که با 
 CRLBمعیار بهینگی اخرتلال، بیشرینه نمرودن خطرای تخمرین      

       و یرا   CRLBباشد. واضرح اسرت کره بررای اسرتفاده از رابطره        می
در بایسرت اطلاعرات لازم    مری ، FIMصورت معادل برای کار برا  به

ها و نیی اطلاع از موقعیت هردف مرورد نررر     موقعیت گیرندهمورد 
و همچنرین   هرای خرودی اسرت    یکی از سامانه ها که غالبا گیرنده

در وجرود داشرته باشرد.     یرابی دشرمن   اطلاع از نوع سامانه مکران 
توان با  های دشمن، می صورت عدم اطلاع دقیق از موقعیت گیرنده

در نرر گرتتن یک بازه مکانی محتمل با یک تابع چگالی احتمال 
مشررخص، چررالش مررذکور را پشررت سررر گذاشررت و تحلیررل و     

با این تررض کره   ها را بر اسا  آن انجام داد. در اینجا  ازیس شبیه
 اختلال در دستر  است، طرح تخصیص منابع مورد نیازاطلاعات 
  گردد. ارائه می

 آماری بیش از یک پارامتر تخمرین دارد، که یک مدل  هنگامی
گر عبارت است از یک بردار و واریرانس آن   متوسب پارامتر تخمین
موارد مواجهره برا یرک مراتریس واریرانس،      یک ماتریس است. در 

مسئله کمینه سازی واریانس کاری پیچیده اسرت. در ایرن حالرت    
سازی مراتریس  بر تشردهبا استفاده از معیارهای بهینگی که مبتنی

 کره  برنرد. ایرن معیرار بهینگری     اطلاعات هستند، کار را پیش مری 
)کرره مرراتریس  FIMمقررادیر ویررژه مرراتریس اطلاعررات  ی ازترروابع

بهینگی،  -A عبارتند از: ،دنباش معکو  ماتریس واریانس است( می
C-  ،بهینگیD-  ،بهینگیE-  ،بهینگیT- اینجا به  در .[7] بهینگی

   اشاره شده است. Eو  A ،Dسه معیار بهینگی 

اطلاعاتی در مرورد دلیرل    ،]6[لازم به ذکر است که در مرجع 

از میرران انررواع معیارهررای  Eو  A ،Dتمرکرری بررر روی سرره معیررار 
 

2 Received Signal Strength 
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 بهینگی و نیی مقایسه بین سه معیار مذکور وجود دارد.  

موجررود، هررای  از میرران گیرنررده، Aاز منرررر معیررار بهینگرری 

را  (3) عنوان قربانی انتخراب خواهرد شرد کره رابطره     ای بهگیرنده

 اقناع نماید.

(3)  

1 1

1 1

1 1

( , ),...,( , )

1

( , ),...,( , )

( , ),...,( , )

max ( )

max ( )

( )
max

x y rx ry

x y rx ry

x y rx ry

p p p p

p p p p

p p p p

Trace CRLB

Trace FIM

Trace FIM

FIM







 

)هرای  ، زو  مرتن(3) رابطهدر  , )rx ryp p     طرول و عررض هرر

لازم بره ذکرر اسرت     دو بعدی هستند. دستگاهها در  یک از گیرنده

که معیار مذکور، در اصل بره کمینره رسراندن متوسرب واریرانس      

شود ولی چون در اینجا هردف ایجراد اخرتلال     ها منجر می تخمین

سازی استفاده  از مفهوم معکو  یعنی بیشینه (3) رابطهاست، در 

 شده است.

هررای موجررود،  از میرران گیرنررده، Dاز منرررر معیررار بهینگرری 

را  ( 5) رابطره نوان قربانی انتخاب خواهرد شرد کره    عای به گیرنده

 اقناع نماید.

(5)                                          1 1

1 1

1 1

( , ),...,( , )

1

( , ),...,( , )

( , ),...,( , )

max

max

min

x y rx ry

x y rx ry

x y rx ry

p p p p

p p p p

p p p p

CRLB

FIM

FIM






 

 

این معیار، به بیشینه رساندن محتوای آنتروپی تفاضلی 

صورت معادل شود و یا به های پارامتر مورد نرر منجر می تخمین

گون اطمینان  رمینان ماتریس اطلاعات، بیضیبا بیشینه کردن دت

سازد. از آنجا که در اینجا هدف ایجاد  را تا حد ممکن کوچک می

سازی  از مفهوم معکو  یعنی کمینه ( 5) رابطهاختلال است، در 

تعمیم  1ذکر است که ناحیه اطمیناناستفاده شده است. لازم به

ای از نقاط است. این ناحیه مجموعه 2چند بعدی تاصله اطمینان

 3صورت یک حجم بیضویبعدی بوده که اغلن به nدر یک تضای 

 گردد.    زده شده ارائه میپیرامون نقطه تخمین

هررای موجررود،  از میرران گیرنررده، Eاز منرررر معیررار بهینگرری 

را ( 4) رابطره ای به عنوان قربانی انتخاب خواهرد شرد کره     گیرنده

 اقناع نماید.

(4)                  1 1

1 1

1 1

( , ),...,( , )

1

( , ),...,( , )

( , ),...,( , )

maximize max( ( ))

maximize max( ( )

minimize min( ( ))

x y rx ry

x y rx ry

x y rx ry

p p p p

p p p p

p p p p

eigenvalues CRLB

eigenvalues FIM

eigenvalues FIM







 

 
1 Confidence Region 
2 Confidence Interval 
3 Ellipsoid 

این معیار با بیشینه کردن حداقل مقدار ویژه ماتریس اطلاعات، 

گون اطمینان را تا حد ممکن  در واقع بیرگترین قطر بیضی

 ( 4) رابطهسازد. با توجه به موضوع ایجاد اختلال، در  کوچک می

ویژه ماتریس  کردن حداقل مقداراز مفهوم معکو  یعنی کمینه

 اطلاعات استفاده شده است.

هر یک از معیارهای ذکر شرده در  گونه که اشاره گردید همان

از آنجرا کره   د. سرازن  بالا، از یک منرر خاص بهینگی را محقق مری 

واریررانس سررازی متوسررب  کمینرره بهینگرری مأموریررت -Aمعیررار 

 ، بره حاضرر از ایرن معیرار    مقالره نمایرد، در   را دنبال می ها تخمین

 استفاده شده است. عنوان معیار اصلی

با ترض وجود سه گیرنده و یک هدف و برا اسرتفاده از معیرار    

برر تاصرله   یرابی مبتنری   (، برای سامانه مکان(3) رابطه) Aبهینگی 

، (2)  کرارگیری رابطره  شود. برا بره   ( کار تحلیل آغاز می(2)  )رابطه

          3بررا ترررض ایجرراد اخررتلال در گیرنررده شررماره    FIMمرراتریس 

نوشته شده است. برای راحتی کرار بره دلیرل     (6) رابطهصورت به

صراص  در روند تحلیل، مقدار واحرد بره آن اخت   2 تأثیر بودن بی

  یاتته است.

(6) 2 2

1 2 1 2

2 2

1 2 1 2

cos cos 1/ 2sin 2 1/ 2sin 2

1/ 2sin 2 1/ 2sin 2 sin sin

FIM

   

   



  
 

   

 

 

دسرت  ، مستلیم به(3) رابطهطبق  Aاستفاده از معیار بهینگی 

دسررت آوردن پررس از برره  اسررت. FIM 5آوردن دترمینرران و رد

هرای مرورد نیراز،     سازی و انجام ساده FIMدترمینان و رد ماتریس 

 بازنویسی نمود. (7) رابطهصورت توان به را می (3) رابطه

(7)                                  1 1

1 1

1 1

( , ),...,( , )

( , ),...,( , )

2( , ),...,( , )
1 2

max ( )

( )
max

max
sin ( )

x y rx ry

x y rx ry

x y rx ry

p p p p

p p p p

p p p p

Trace CRLB

Trace FIM

FIM

cte

 







 

 

گردد که در حالت وجود  مشخص می( 7) رابطهبا توجه به 

، تنها FIMجای محاسبه دترمینان و رد ماتریس سه گیرنده، به

کاتی است که مستقیما یک تابع سینوسی محاسبه گردد. با توجه 

باشد، چنانچه  می 4سینو  در هر ربع مثلثاتی یکنواکه به این

هدف مقایسه بین چند مقدار سینوسی در یک ربع واحد باشد، 

ها را با یکدیگر  جای محاسبه مقادیر سینوسی، آرگومانتوان به می

در سه حالت مختلف یعنی با مقایسه نمود. بنابراین، در اینجا 

حذف یک گیرنده حذف گیرنده اول تا سوم، کاتی است پس از 

و سپس سه اختلاف زوایا بین دو گیرنده باقیمانده را محاسبه 
 

4 Trace 

5 monotonic 
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. جهت ایجاد آمده را با یکدیگر مقایسه نموددستاختلاف زاویه به

امکان مقایسه بین سه اختلاف زاویه
1 2   (،3)حذف گیرنده 

1 3   و (2)حذف گیرنده
2 3  (، لازم است 1)حذف گیرنده

 واحدربع یک اندازه اختلاف زوایا به  (8) طبق مجموعه روابب

صورت دلخواه ربع اول انتخاب شده در اینجا به نگاشت یابند.

 است.

(8) 

1 2 1 2

1 2 1 2

12

1 2 1 2

1 2 1 2

| | | | / 2

| | / 2 | |

| | | | 3 / 2

2 | | 3 / 2 | | 2

    

      


      

      

  


    
 

    
     

 

نرر است،  وردمجذور سینو  م( 7) رابطهدر  که از آنجا

  تأثیر خواهد بود. بی وایامثبت یا منفی بودن اختلاف ز ،بنابراین

گرردد کره برا     عنوان قربانی انتخاب میای به در نهایت گیرنده

 اقناع گردد. (9) مختل نمودن آن، رابطه

(9)                        1 1

1 1

( , ),...,( , )

12 13 23
( , ),...,( , )

arg max ( )

arg min ( , , )

x y rx ry

x y rx ry

p p p p

p p p p

Trace CRLB

  


 

 

با توجه به  ،بنابراین است. r=3ها  که در اینجا تعداد گیرنده

گردد. زاویه بین  مختل می 1، ابتدا گیرنده شماره (9)  رابطه

و با پارامتر ت یاتتهبه ربع اول نگاش (8) رابطهطبق  3و  2گیرنده 

23 گردد. همین روند با ترض ایجاد اختلال در  مشخص می

انجام شده و مقادیر 3و  2گیرنده 
12 13و آید.  دست میبه

عنوان ای به مشخص و در نهایت گیرنده ،کمینه سه پارامتر مقدار

گردد که متناظر با  الگوریتم جهت اختلال انتخاب می خروجی

 باشد. مذکور مقدار

مواجه ) r=4تایی، روابب با ترض    rگیری در حالت  برای نتیجه

پیگیرری   5و با ترض حذف گیرنده شرماره   (بودن با چهار گیرنده

با توجه به ثابت برودن رد  بهینگی، -Aبا استفاده از معیار شود.  می

 r = 4در حالت مبتنی بر تاصله با ترض  (3) رابطه ،FIMماتریس 

 آید. درمی (10) به شکل رابطه

(10)  
1 1

1 1

( , ),...,( , )

2 2 2
( , ),...,( , ) 1 2 1 3 2 3

( )max

max
sin ( ) sin ( ) sin ( )

x y rx ry

x y rx ry

p p p p

p p p p

Trace CRLB

cte

     



    

 

شرود کره بیشرینه شردن      ، ملاحره مری (10) با دقت در رابطه

باشد. با توجره   می عبارت کسری، در گرو کمینه شدن مخر  کسر

مثبت یا منفی بودن اختلاف جملات سینوسی،  مبه توان مرتبه دو

رت کسرر  برا برابرر یرک قررار دادن صرو     . تأثیر خواهد برود  زوایا بی

در تحلیل(،  FIMتأثیر بودن رد  )به دلیل بی (10) موجود در رابطه

صورتکسر مذکور به
4f (.(11) گذاری شده است )رابطه  نام 

(11)    
4 2 2 2

1 2 1 3 2 3

1

sin ( ) sin ( ) sin ( )
f

     


    
   

سه گیرنده دیگر نیی ترض حذف  اب (11) مشابه رابطه

عنوان قربانی انتخاب ای به شده و در نهایت گیرندهحاسبهم

 را برآورده سازد.( 12) رابطهگردد که  می

(12)                               1 1

1 1

( , ),...,( , )

1 2 3 4

( , ),...,( , )

( )arg max

( , , , )arg min

x y rx ry

x y rx ry

p p p p

p p p p

Trace CRLB

f f f f


 

اکنون  ،(r = 4ی )ابا توجه به جامعیت شرایب چهار گیرنده

 (16) تا (13) تایی طبق روابب rتوان تحلیل را به حالت  می

شده و  تایی ابتدا اولین گیرنده حذف  r تعمیم داد. در حالت

 (،(13) )رابطه های باقیمانده اختلاف زوایای دو به دو بین گیرنده

 . شود محاسبه می

(13)                                                      
ij i j    

اختلاف زوایا طبق سینو  پس از آن نوبت به مرحله تجمیع 

 رسد. می (14) یا رابطه (15) رابطه

(15)                  2

1 1

,

sin ( ) , 1,...,
r

i jk

i j r

i k j k i

f k r 
  

 

    

 ،که در آن
ij ji  .است 

(14)               

1
2

1
1

( 1)2
2 2

2 ( 1)
1 1

, ,

sin ( )

sin ( ) ... sin ( )

0

r

i ik
i

r rr

i i i i r
i i

i k k i

f  

   

 






 

  
 

  

    

 

 

پس از محاسبه مقادیر 
1f تاrf  ،در طرح تخصیص منابع

 رابطهنماید که  می ای باریک خود را به سمت گیرنده پرتواخلالگر 

( 16) رابطهعنوان مثال اگر خروجی به را اقناع نماید.( 16)
2f 

 گردد. انتخاب می عنوان قربانی، به2باشد، گیرنده شماره 

(16)                                 1 1

1 1

( , ),...,( , )

1

( , ),...,( , )

( )

( ,..., )

arg max

arg min

x y rx ry

x y rx ry

p p p p

r

p p p p

Trace CRLB

f f



 

بر تاصله، کاربردهای یابی مبتنی لازم به ذکر است که مکان

بالقوه متعددی در رادار، وسایل نقلیه هوایی بدون سرنشین 

(1UAVو موقعیت )سیم های مخابراتی بی یابی متحرک در سامانه

 .[8]دارد 

 برمبتنی چندپایه راداری یابی مکان سامانه -2-2
TOA 
بر زمان ورود سریگنال  یابی چندپایه مبتنی های اخیر مکان در سال

(TOA  توجهات زیادی را به دلیل میایای عملکردی عرضه شرده )
 

1 Unmanned Aerial Vehicles 



 8331، پاییز  3فتم، شماره ، سال ه“ پدافند الکترونیکی و سایبری” نشریه علمی                                                                                                                                             48

 

. در اینجا ترض [9]توسب رادار چندپایه به خود جلن کرده است 

بر رویارویی با یک سامانه راداری چندپایه دارای یرک ترسرتنده و   

بر زمان ورود سیگنال است. لازم به ذکر اسرت  چند گیرنده مبتنی

شود کره   می خود به دو دسته تقسیم TOAبر یابی مبتنی که مکان

 TOAو  [10-12]ای  دایره TOAعبارتند از  [9]طبق بیان مرجع 

ای زمران   دایرره  TOAبرر  یابی مبتنی . مکان[15, 13, 10]بیضوی 

هرای   گیرنرده  کننرده بره   شده از یک تشعشعانتشار سیگنال ارسال

کنرد. ایرن    کننده لحاظ می غیرتعال را برای تخمین مکان تشعشع

کار رتته است. شبکه شده به 1پایه شیوه همچنین در رادارهای تک

بیضروی متکری برر زمران      TOAبر یابی مبتنی از سوی دیگر مکان

ها به هدف و انعکا  یاتتره   شده از ترستندهانتشار سیگنال ارسال

باشد که ایرن شریوه در شررایطی عملری      ها می هاز هدف به گیرند

هرای متفراوتی مسرتقر     ها در مکران  ها و گیرنده است که ترستنده

، [10]یرابی بیضروی معمرولا در رادار چندپایره      شده باشند. مکان

 [16-19] 2با توزیع گسترده MIMOو رادار  [14]سونار چندپایه 

 کار رتته است. به

ری چندپایره طبرق مرجرع    با در نرر گرتتن یک چیرنش رادا 

گیرنده و یک هدف در یرک صرفحه دو    N، با یک ترستنده و [9]

]کرره در آن (:3شررکل )  بعرردی مطررابق , ]T

x yp pP  موقعیررت

]یاب و  مجهول هدف برای سامانه مکان , ]t t Tx y  موقعیت ترستنده

]و  , ]r r T

i i ix yr (1 i N   موقعیت گیرنرده )i    ام اسرت، مردل

بردون   (:3شکل ) گردد. دستگاه مختصات  ارائه می TOAبر مبتنی

گونه خللی در کلیت مسرئله بره منررور تنرریم برردار واحرد        هیچ

[1,0]T Tu     از ترستنده به هدف چرخش یاتته اسرت ترا زاویره

0tترستنده  3نسبی  .رادیان باشد 

       iام یعنرری  iآمررده در گیرنررده دسررتبرره TOAری گیررانرردازه

 باشد. می( 17) رابطهصورت به

(17)                                                 ( ) ( )i i ie  p p 

) ،که در آن )i p :عبارت است از 

(18)                                         ( )
i

i
c


  


p t p r

p 

بیانگر سرعت انتشرار سریگنال ارسرالی،     c، (18) رابطهکه در 

نرم اقلیدسی،  .عملگر 
ie گیرری   خطای اندازهTOA   گیرنردهi  ام

صورت نرویی گاوسری مسرتقل برا متوسرب صرفر و واریرانس        که به

 2

iE e شود  گونه که ملاحره میدر نرر گرتته شده است. همان

هرای متفراوت، مختلرف     در گیرنده TOAدر اینجا واریانس خطای 
 

1 Monostatic 
2 Widely Distributed 
3 Bearing Angle 

، در مراجع مررتبب  [9]در نرر گرتته شده است. طبق بیان مرجع 

طرور  ، واریانس خطای ثابرت بره  5یابی بهینه حسگر با موضوع مکان

 گسترده استفاده شده است.

امرین   iاز هردف ترا ترسرتنده و     idگیری تاصله کلری  اندازه

 بیان گردد. (19) رابطهصورت تواند به گیرنده می

(19)                                                 ( ) ( )i i id d n p p 

)که در آن،  )id p باشد. می (20) رابطهصورت به 

(20)                                         ( )i id    p p t p r 

 در آن، که
i in ce گیری  بیانگر خطای اندازه (19) در رابطه

تاصله با 2 2

i iE n  یعنی 2 2 2/i iE e cباشد. می 

قالن بررداری خرواهیم   گیری تاصله در  با نوشتن معادله اندازه

 داشت:

(21)                    1 1( ) [ ,..., ] [ ,..., ]T T

N Nd d n n  d d p + n 

 (22) صرورت رابطره  گیری تاصله بهماتریس کوواریانس اندازه

 خواهد بود.

(22)                              2 2

1{ } ( ,..., )T

NE diag    nn 

برای مسائل تخمرین گاوسری    FIMکارگیری عبارت کلی با به

 داریم:

(23)                                                 
0 0

1TFIM  J J 

که
0J مراتریس ااکروبین   (23) ، در رابطره( )d p  موجرود در(

عبرارت   pارزیابی شده در مقردار واقعری    p( نسبت به (21) رابطه

 است از:

(25)                                                 

1

2

0

( )

( )

( )

t r T

t r T

t r T

N

 
 

 
  
 
  

u u

u u
J

u u

 

cos]در آن، که , sin ]r T

i i i u  بردار واحد از گیرندهi   بره

باشرد کره    می (:3شکل ) هدف طبق 
i     زاویره نسربی گیرنردهi  ام

 است.  

یرابی   یرک سرامانه مکران    FIM، (22-25) با استفاده از روابب

  ، (:3شرکل )  چندپایه دارای یک ترستنده و چنرد گیرنرده مطرابق    

 . [9]خواهد بود  (24) رابطهصورت به

 
4 Optimal Sensor Placement 
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(24) 2

2 2
1

(1 cos ) (1 cos )sin1

(1 cos )sin sin

N
i i i

i i i i i

FIM

  

   



  
 

  

 

گررردد کرره تاصررله از هرردف تررا  ملاحررره مرری (24) رابطررهدر 

واضرح نیسرت. بنرابراین، کرارآیی      FIMهرا در   ترستنده و گیرنرده 

یابی تنها به زاویه ) مکان
i.ها( وابسته است 

 
چندپایه با یک ترستنده و چند  TOAیابی  سامانه مکان (:3) شکل

 [9]گیرنده 

  TDOAبر یابی مبتنی سامانه مکان -2-3

کننده، در این بخش تمرکی بر ایجاد  با ترض ایستان بودن تشعشع

یرابی مبتنری برر اخرتلاف زمران       اختلال در برابر یک سامانه مکان

دانریم اخرتلاف    گونه که میباشد. همان می TDOAورود سیگنال، 

های مختلف     زمان ورود از تفاضل زمان رسیدن سیگنال به گیرنده

یابی در رادارهای پالسی کارآیی  این حالت از مکانآید.  وجود میهب

نیرازی بره دانسرتن زمران      TDOAبر یابی مبتنی رو  مکان .دارد

ارسال سیگنال از هدف نداشرته و تنهرا مسرتلیم اطرلاع از زمران      

که سیگنال در باشد. هنگامی دریاتت و سرعت حرکت سیگنال می

توانرد   د مری گرردد، اخرتلاف زمران ورو    دو نقطه مرجع دریاتت می

برای محاسبه اختلاف تاصله بین هدف و دو نقطه مرجع اسرتفاده  

 شود.

روابب اخرتلاف زمران ورود سریگنال برا تررض قررار داشرتن        

]با مختصات qکننده در نقطه  تشعشع , ]T

x yq qq ها در و گیرنده

نقاط
ipبا مختصات[ , ]T

ix iyp p
i

p   (26-29) بره شررح روابرب 

 خواهد بود.

(26)               2 2

2 2

1 1

( )

( ) ( )

( ) ( ) 2,...,

i i i

ix x iy y

x x y y i

d d n

p q p q

p q p q n i N

  

   

    

q

 

که،
in نوییهای گاوسی همبسته با ماتریس کوواریانس رابطه 

 منرور یاتتن مکان هدف، سمت راست رابطهبهخواهند بود.  (27)

نرور در اخرتلاف   ضررب سررعت   ، برابر با حاصرل iازای هر به (26)

زمان ورود سیگنال بین نقطه مرجرع 
1 1[ , ]Tx yp p

1
p   و گیرنرده

iهرای هندسری    شود که نتیجه آن تشرکیل مکران   ام قرار داده می

ها متناسرن برا    باشد. از تقاطع تعداد کاتی هذلولی گون می هذلولی

 گردد. ابعاد مسئله و دقت مورد نیاز، موقعیت هدف مشخص می

(27)                      2

( 1) ( 1)

1 0.5 0.5

0.5 1 0.5

0.5

0.5 0.5 1
N N



  

 
 
 
 
 
 

 

هرای رسریدن سریگنال از     این همبستگی در اثر تفاضل لحره

بیران شرده    (28) رابطره صورت به FIMیکدیگر ایجاد شده است. 

 است.

(28)                   1( ) ( )T

TDOA TDOA TDOATDOA
FIM  J Jq q 

( )J q  بیانگر ااکوبین مسأله در نقطه  (28) رابطهدرq   اسرت

 گردد. تعریف می (29) رابطهصورت که به

(29) 

2

2 12 1

2 1 2 1

3 13 1

3 1 3 1

11

1 1

( ) [ / , / ] [ ( ),..., ( )]

... ...

TDOA x y N

y y y yx x x x

y y y yx x x x

y Ny y yx Nx x x

N N

q q d d

q p q pq p q p

r r r r

q p q pq p q p

r r r r

q p q pq p q p

r r r r

     

   
  

 
   

  
  
 
 
   

  
 

J q q q

 

کره،  
ir (i = 1 , … , N در ) گرر تاصرله   ، بیران (29) رابطره

ام اسرت. همچنرین عملگرهرای    iکننده )هدف( تا گیرنده  تشعشع

/ x ،/ y   و ترتین مشتق نسبت به بهx  مشتق نسربت ،

 دهند.  و عملگر ضرب کرونکر را نشان می yبه 

 TDOAبر یابی مبتنی اطلاعات بیشتر در خصوص رو  مکان

در مراجرع   FIMو روابرب مررتبب بررای محاسربه      [20]در مرجع 

قابرل پیگیرری    [21]یرابی نریرر مرجرع     سو با این رو  مکان هم

 است. 

  AOAبر یابی مبتنی سامانه مکان  -2-4
یرابی برا اسرتفاده از زاویره ورود،      در رو  مکان (:5شکل ) مطابق 

موقعیت هدف مورد نرر از تقاطع چنرد جفرت از خطروط جهرت     

 پذیرد. اند، صورت می ای که توسب گیرنده و هدف ایجاد شده زاویه

 
 AOA [22]بر یابی مبتنی مکان (:4) شکل
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گیرری   حداقل برا دو انردازه   AOAرو   (:5شکل ) با توجه به 

1 2و  قادر است موقعیت دو بعدی هدفp    .را مشرخص نمایرد

تواند برا   شود، می شناخته می DFعنوان که غالبا به AOAتخمین 

 .[22]سازی شود  نتن جهتی یا با یک آرایه از آنتن پیادهآ

کننرده واقرع در موقعیرت دو بعردی      ی یک منبع تشعشرع برا

[ , ]T

x yq qq هررررا در نقرررراط و گیرنررررده
ip بررررا مختصررررات

[ , ]T

ix iyp p
i

p (i=1,…,N معادلرره ،)AOA   عبررارت اسررت از

[23]: 

(30)                      
arctan( ) ,

2,...,

ix x

i i i i

iy y

p q
a n n

p q

i N




   




                                                                      

،که
in      نویی گاوسی ناهمبسته برا مراتریس کوواریرانس بیران

  باشد. می (31) رابطهشده در 

(31)                                 

1 0 0

0 1 02

0

0 0 1

n

N N



 
 
 
 
 
  

 

)ماتریس ااکوبین  )J q
با  AOAیابی به رو   در حالت مکان 

 آید. دست میبه (32) رابطهاستفاده از 

(32)            

1

1 1

2 2

1 1

2 2

2 2

2 2

2 2

( ) [ / , / ] [ ( ),..., ( )]

... ...

AOA x y N

y y x x

y y x x

y Ny x Nx

N N

q q a a

q p q p

r r

q p q p

r r

q p q p

r r

      

 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 

J q q q

 

 ،کرره
ir (i = 1 , … , Nدر رابطرره ) (32) بیررانگر تاصررله ،

 ام است.  iکننده )هدف( تا گیرنده  تشعشع

صرورت  بره  FIMبرر زاویره ورود،   یابی مبتنی برای مسئله مکان

 .]25[خواهد بود  (33) رابطه

(33)                      1( ) ( )T

AOA AOA AOAAOA
FIM  J Jq q                                                                            

زاویرره ورود بررر مبتنرری FIM معادلرره نهررایی [25] در مرجررع

 ارائه شده است. (35) رابطه صورتبه سیگنال

(35)         2

2 2

2
2

2 2

1 1
sin sin cos

1

1 1
sin cos cos

i i ii i
i i

i i ii i
i i

FIM

d d

d d

  


  



 
 

 
 
 
 

 

 

 

تعریف زاویه
i  و تاصرله

id   نجرام ا (:4شرکل )   برا توجره بره 

 شود. می

 

 [25] و هدف تشعشعی ها گیرندهموقعیت  نمایش (:3) شکل

هررای  رائررو در بسرریاری از رو  -خطررای کرامرررکرران پررایین  

هرا در   که مکان منبرع نسربت بره گیرنرده     تخمین مکان، هنگامی 

عنروان نمونره در رو    وضعیت بدی نباشد، قابل حصول است. بره 

یرابی تقریبری بره کرران     نیوتن در صورت همگرایی، دست -گاو 

یابی روی گرراف تجییره    هایی مانند مکان مذکور میسر است. رو 

مارکوت که همگرایی بهتری دارند نیری در نهایرت بره     -ا لونبرگی

تقریبری مناسرن بررای     CRLB ،شوند. بنابراین این کران ختم می

آیرد   یابی یک سامانه عملی به حساب می نشان دادن خطای مکان

]23[. 

برر زاویره ورود   یابی مبتنری  لازم به ذکر است که سامانه مکان

برر تاصرله، دارای   یرابی مبتنری   سیگنال نیی همچون سامانه مکران 

هرای   کاربردهای بالقوه متعددی در رادار و برخی دیگرر از سرامانه  

 .[8]باشد  مخابراتی می

الگوریتم پیشنهادی تخصیص منابع اختلال  -3

 یابی  های مکان در برابر سامانه

در این بخش الگوریتم تخصیص منابع اختلال پیشنهادی معرتری  

یرابی اعرم از    خواهد شد. این الگوریتم در برابر هرر سرامانه مکران   

غیر راداری قابل استفاده است. در هسرته مرکریی ایرن    راداری یا 

الگوریتم لازم است ترابع خطرا  
iF   (34) رابطره محاسربه گرردد .)

گونه که پیش از این نیی اشاره گردید، معیار خطای تخمرین  همان

رائرو   -مورد استفاده در ایرن مقالره، کرران پرایین خطرای کرامرر      

، TOA ،TDOAیابی دشمن ) نوع سامانه مکان باشد. با توجه به می

AOA ها(، معادل  ، تاصله و یا سایر روCRLB   با معیار بهینگری

هرای   و یا سایر معیارها( محاسبه و در قسمت A ،D ،Eمورد نرر )

مربوط به تابع 
iF گردد. در الگوریتم جایگذاری می 

(34)                                                  ( )i iF CRLB q 

شامل سه حلقه شرطی  (6شکل )الگوریتم نشان داده شده در 

، شرمارنده  iترتین عبارتند از شرمارنده تعرداد اهرداف    است که به

 .jو شمارنده ظرتیت اختلال  kها  تعداد گیرنده
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i = t

ینابر  یاه هدنری  هرامش هئارا

j = c

ینابر  هدنری   اختنا

r , t , c , q , p , j = 1

i = i + 1

ینابر  هدنری     

هدنری  هرامش هریخ 

k = r k = k + 1

j = j + 1

i = 1

K = 1

 
 منابع اختلال تخصیصپیشنهادی الگوریتم  (:6) شکل

تخصریص منرابع اخرتلال     پیشرنهادی  مراحل اجرای الگوریتم

 صورت زیر است:به ( 6شکل ) نشان داده شده در

شوند. این پارامترها  دهی می ابتدا پارامترهای اولیه مقدار -الف

، c، ظرتیرت اخرتلال   t، تعداد اهرداف  r ها گیرندهعبارتند از تعداد 

، شمارنده تعرداد  p ها گیرنده، بردار موقعیت qبردار موقیت اهداف 

 .jو شمارنده ظرتیت اختلال  k ها گیرنده، شمارنده تعداد iاهداف 

چنانچرره برریش از یررک هرردف موجررود باشررد، بررا حررذف  -ب

 هرای  گیرنرده ، برا حضرور   k = 1 , … , rترتیرن از  بره  هرا  گیرنرده 

توابع خطرای باقیمانده لازم است 
iF (i = 1 , … , t)    متناسرن برا

محاسربه   iدر حلقره شررطی برا شرمارنده      یرابی  نوع سامانه مکان

 د.نگرد

در هر مرحله - 
kS (k = 1 , … , r محاسبه )و پس  شود می

، حالتی که متناسن با بیشرینه kه نداز اقناع حلقه شرطی با شمار

kS  ،محاسربه  گرردد.  قربانی مشخص مری  گیرندهانتخاب و باشد

kS صورت جمع توابعبه
iF باشد.  به دلیل خطی بودن مسئله می 

 گیرندهچنانچه ظرتیت اختلال بیش از یک باشد، با حذف  -د

 هرای  گیرنرده ازای گانره تروق بره    قربانی در هرر دور، مراحرل سره   

  قربرانی   گیرنرده و در هر مرحلره شرماره    گردد میباقیمانده تکرار 

 آید. ست میدبه

و  شرود  مری قربرانی مشرخص    های گیرندهدر نهایت شماره  -ه

 .یابد الگوریتم جستجو خاتمه می

و توضیحات توق مشخص است، ( 6شکل )گونه که از همان

ر الگوریتم پیشنهادی با جستجوی تمام حالات ممکن تخصیص، د

نماید که از کار  عنوان قربانی انتخاب میای را به هر مرحله گیرنده

یابی باشد.  شدن خطای تخمین مکاناتتادن آن، متضمن بیشینه

تعداد مراحل اجرای الگوریتم با توجه به ظرتیت اختلال مشخص 

 گردد. می

سررازی الگرروریتم در برابررر چهررار نرروع سررامانه   نتیجرره شرربیه

برر  یرابی چندپایره مبتنری    تاصله، سامانه مکران بر یابی مبتنی مکان

بر اختلاف زمان ورود یابی مبتنی زمان ورود سیگنال، سامانه مکان

بر زاویه ورود سیگنال در قالرن  یابی مبتنی سیگنال و سامانه مکان

 ارائه خواهد شد. -5 5سناریوهای متفاوت در بخش 

 سازی الگوریتم پیشنهادی شبیه -4
شکل سازی الگوریتم پیشنهادی ) در این بخش به ارائه نتایج شبیه

پرداخته خواهرد   2های معرتی شده در بخش  ( در برابر سامانه(6)

 گردد. میسازی در قالن سناریوهای مختلف ارائه  شد. نتایج شبیه

پیشنهادی در برابر سامانه سازی الگوریتم  شبیه -4-8

 بر فاصلهیابی مبتنی مکان

در این بخش نتایج حاصل شده در قالن هفت سناریو ارائه خواهد 

 شد.

  8سناریو  

صرورت پذیرتتره    ترضری سراده  هدف از تعریف این سناریو که برا  

 باشد.   می سازی با تحلیل منطقی تطابق نتیجه شبیهبررسی است، 

 صورت زیر است:ترضیات سناریو حاضر به

 تنها یک هدف که در مبدأ مختصات قرار دارد.  -الف

1سرره گیرنررده کرره در مختصررات قطبرری   -ب 30، 1 60 و

1 120

 اند. واقع 

خرتلال در یرک   سامانه جنگ الکترونیک توانرایی ایجراد ا   - 

 گیرنده را داراست.

 استفاده شده است. Aاز معیار بهینگی  -د

شود به دلیل مشابهت نسبی زاویره   گونه که ملاحره میهمان

نسبت به هدف، ایرن دو گیرنرده انردازه گیرری      2و  1های  گیرنده

است که به دلیرل قررار    3تقریبا مشابهی از تاصله دارند و گیرنده 

تمررایی، اطلاعررات بیشررتری از هرردف در   ای م داشررتن در زاویرره 
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بردون   ،دهد. بنرابراین  اختیارگذاشته و دقت تخمین را اتیایش می

سازی انترار این بود که از برین سره گیرنرده موجرود،      انجام شبیه

عنوان قربرانی انتخراب گرردد کره در اتریایش دقرت       ای به گیرنده

تخمین نقش مؤثرتری ایفا کند، چرا که با مختل کردن گیرنده برا  

ه نتیجره  کر  (:7شکل ) شود.  این ویژگی، خطای تخمین بیشتر می

سازی الگوریتم پیشنهادی تخصیص منابع اختلال است، این  شبیه

 نماید. انترار منطقی را تأیید می

 

 Aبا معیار بهینگی  1سازی سناریو  نتیجه حاصل از شبیه  (:0) شکل

نشان  (:8شکل ) در  Aبا معیار بهینگی  CRLBمعادل تغییرات 

صورت حذف گیرنده شود که در داده شده است. ملاحره می

 A رائو با معیار بهینگی -کرامر ، معادل کران پایین خطای3شماره 

 شود. برابر می 4/5حدودا 

 
 Aبا معیار بهینگی  1سناریو  CRLBمعادل تغییرات   (:1) شکل

لازم به ذکر است که در بخش حاضر نمایش تغییرات معرادل  

CRLB   به ازای معیارهای بهینگی مختلف، صرتا روند صعودی یرا

ازای مختل شردن هرر یرک از    را به CRLBنیولی تغییرات معادل 

معرادل   (3-4) کشرد. برا توجره بره روابرب      ها به تصویر می گیرنده

برا معیارهرای   ، صرعودی و  Aبرا معیرار بهینگری     CRLBتغییرات 

 باشد. نیولی می Eو  Dبهینگی 

  2سناریو 

سرازی برا تررض     هدف از تعریف این سناریو، نمایش نترایج شربیه  

 باشد. ها می اتیایش تعداد گیرنده

 صورت زیر است:ترضیات سناریو حاضر به

 قرار دارد. مختصات تنها یک هدف که در مبدأ -الف

تی انتخاب شرده  صورت تصادها به ده گیرنده که مکان آن -ب

 مشخص هستند. (:9شکل ) در ، است

سامانه جنگ الکترونیک توانرایی ایجراد اخرتلال در یرک      - 

 گیرنده را داراست.

 استفاده شده است. Aاز معیار بهینگی  -د

-بره  (Victim) قربرانی  واضح است کره گیرنرده   (:9شکل )  در

ای که باید توسب اخلالگر مورد تهاجم قررار گیررد،   گیرنده عنوان 

دلیرل واقرع شردن در زاویره     بره  مذکورانتخاب شده است. گیرنده 

های  هگیرند شده توسبگیری اندازهمناسن، در بخش ادغام پارامتر 

هررا دارد.  مختلررف، اثرگررذاری بیشررتری نسرربت برره سررایر گیرنررده

 واضح است که باید این گیرنده مورد اختلال قرار گیرد. ،بنابراین

 

 Aبا معیار بهینگی  2سازی سناریو  نتیجه حاصل از شبیه (:3) شکل

نشان  (:10شکل ) در  Aبا معیار بهینگی  CRLBمعادل تغییرات 

داده شده است. ملاحره می شود که در صورت حذف گیرنده 

 Aرائو با معیار بهینگی -قربانی معادل کران پایین خطای کرامر

 شود. برابر می 5/1حدودا 

 
 Aبا معیار بهینگی  2سناریو  CRLBمعادل تغییرات   (:87) شکل

  3سناریو 

سرازی برا تررض     هدف از تعریف این سناریو، نمایش نترایج شربیه  

 ف است.اهدااتیایش تعداد 

 صورت زیر است:ترضیات سناریو حاضر به

نشران داده شرده    یحضور پنج هدف که در نقاط تصادت -الف

 اند. واقع شده (:11شکل ) در 

صورت تصادتی انتخاب شرده  ها به ده گیرنده که مکان آن -ب

 مشخص هستند. (:11شکل ) در ، است

سامانه جنگ الکترونیک توانرایی ایجراد اخرتلال در یرک      - 

 گیرنده را داراست.
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 استفاده شده است. Aاز معیار بهینگی  -د

مطابق با ترضیات سناریوی حاضر چنانچه تعداد اهداف بریش  

نده قربانی وابسته به مکران تمرامی اهرداف    از یک مورد باشد، گیر

 (  6شرکل ) ذیل توضریح   3گردد. همانگونه که در بخش  تعیین می

صرورت مجریا   های دشرمن بره   که گیرندهبیان شد، با توجه به این

صرورت  زنند، معیار خطرا بره   مکان هر یک از اهداف را تخمین می

. [6]آیرد   مری  جمع خطای تخمرین مکران هرر یرک از اهرداف در     

خطای متناظر در ترابع   بنابراین، هر یک از اهداف با اتیودن مقدار

هرای دشرمن در    مذکور، با توجه به مکان خود و نیی مکان گیرنده

گذار خواهند بود. در صورت مواجهره برا    تعییین گیرنده قربانی اثر

انبوهی از اهداف، تحلیلی مشابه قابل ارائه است، با این تفاوت کره  

در این شرایب محاسبه تابع خطا به صورت مجموع خطای تخمین 

تر و در نتیجه خروجی الگوریتم برا صررف    یک از اهداف زمانبر هر

نتیجره اجررای الگروریتم برا     زمان بیشتری به دست خواهد آمرد.  

 نشان داده شده است. (:11شکل ) در  3ترضیات سناریو 

 

 Aبا معیار بهینگی  3نتیجه حاصل از شبیه سازی سناریو   (:88) شکل

نشان  (:12شکل ) در  Aبا معیار بهینگی  CRLBمعادل تغییرات 

شود که در صورت خار  کردن  داده شده است. ملاحره می

رائو با -گیرنده قربانی از مدار، معادل کران پایین خطای کرامر

 شود. برابر می 3/1حدودا  Aمعیار بهینگی 

 
 Aبا معیار بهینگی  3سناریو  CRLBمعادل تغییرات  (:82) شکل

  4سناریو 

سرازی برا تررض     تعریف این سناریو، بررسی نترایج شربیه   هدف از

 باشد. اتیایش ظرتیت اختلال می

 ترضیات سناریو حاضر به صورت زیر است:

نشان داده شرده   یهدف که در نقاط تصادت چهارحضور  -الف

 اند. واقع شده (:13شکل ) در 

ها به صورت تصادتی انتخاب شده  گیرنده که مکان آن ده -ب

 مشخص هستند. (:13شکل ) در ، است

 پرنج سامانه جنگ الکترونیک توانرایی ایجراد اخرتلال در     - 

 گیرنده را داراست.

برا سره معیرار     5نتیجه اجرای الگوریتم برا ترضریات سرناریو    

 نشان داده شده است. (:13شکل ) در  Eو  A ،Dبهینگی 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

) ( 

)الف( معیار بهینگی  ،5سازی سناریو  نتیجه حاصل از شبیه  (:83) شکل

A ب( معیار بهینگی( ،D  معیار بهینگی ) ( وE 

شود که چهار گیرنده از پنج ظرتیت  ملاحره می (:13شکل ) در 

صورت مشابه انتخاب ایجاد اختلال در هر سه معیار بهینگی به

، Aهای نسبتا مشابه به ازای معیارهای بهینگی  اند. خروجی شده

D  وEیارهای مذکور است.، به دلیل ماهیت نسبتا مشابه مع 

 (15شکل )در  (:13شکل ) متناظر با  CRLBمعادل تغییرات 

شود که در صورت ایجاد  نشان داده شده است. ملاحره می

، معادل (:13شکل ) های مشخص شده در  اختلال مؤثر در گیرنده
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برابر اتیایش و با  17بیش از  Aبا معیار بهینگی  CRLBتغییرات 

برابری و  24ترتین با نسبت بیش از  به Eو  Dمعیار بهینگی 

 یابد. برابری کاهش می 19بیش از 

 

، A)الف( معیار بهینگی  5سناریو  CRLBمعادل تغییرات  (:84شکل )

 Eو ) ( معیار بهینگی  D)ب( معیار بهینگی 

  3سناریو 

خاص اسرت کره در آن   و، تبیین حالتی هدف از تعریف این سناری

هرا در یرک ربرع     ای است که همگری آن  ها به گونه چینش گیرنده

 مثلثاتی قرار دارند. 

 صورت زیر است:ترضیات سناریو حاضر به

 که در مبدأ مختصات قرار دارد.هدف  یکحضور  -الف

به ترتین از شرماره یرک ترا هشرت در      گیرنده که هشت -ب

1در نقرراط ( 14شررکل )چیررنش )الررف(   5 ،1 10 ،1 15 ،

1 20 ،1 25 ،1 75 ،1 80  1و 85  )و در چیررررنش )ب

1شرررکل مرررذکور در نقررراط    5 ،1 10 ،1 15،1 65 ،

1 70،1 75 ،1 80 1و 85 های دو  اند. گیرنده واقع شده

هررای میررانی و  گیرنررده (14شررکل ) ر هررر دو حالررتتررا هفررت د

 های کناری هستند. های یک و هشت گیرنده گیرنده

 یرک سامانه جنگ الکترونیک توانرایی ایجراد اخرتلال در     - 

 گیرنده را داراست.

 استفاده شده است. Aاز معیار بهینگی  -د

دهد که چنانچه با  نشان می (14شکل )سازی مطابق  نتیجه شبیه

ها در یک ربع مثلثاتی واقع شده  گیرنده دف، تمامیمرکییت ه

باشند، گیرنده قربانی همواره یکی از دو گیرنده کناری )در اینجا 

( خواهد بود. اگر متوسب زوایای8یا  1گیرنده 
i های  گیرنده

با محور اتقی( از نیمساز زاوایای  meanمیانی )زاویه بین خب 

با محور اتقی(  bisectorهای کناری )زاویه بین خب  گیرنده

شود و  ( حذف می8کوچکتر باشد، گیرنده انتهایی )گیرنده 

ها به هر  برعکس. مطلن توق در صورت چرخش هماهنگ گیرنده

مقدار دلخواه معتبر خواهد بود. لازم به ذکر است که زاویه بین 

و  4/37 ،(14شکل )با محور اتقی در چینش )الف(  meanخب 

در چینش )ب(،
 

4/42 باشد. زاویه بین خب  میbisector  با محور

شکل  باشد. در چینش )الف( می 54 اتقی نیی در هر دو چینش

ی با شرایب بیان شده از حیر مفهومی حذف گیرنده انتهای (14)

با حذف  (16) رابطهمورد انترار بود، چرا که اولا حالت کمینه در  

دهد و ثانیا به دلیل تجمع  های میانی رخ نمی هیچ یک از گیرنده

متناظر  1، حذف گیرنده کناری 1ها به سمت گیرنده  اکثر گیرنده

ناظر مذکور با با ایجاد بیشترین مییان خطای تخمین نبوده و ت

آید. در تطابق  ( بوجود می8حذف گیرنده کناری دیگر )گیرنده 

به دلیل تجمع  (14شکل ) کامل با تحلیل توق، در چینش )ب(

رود که حذف گیرنده  ، انترار می8ها به سمت گیرنده  اکثر گیرنده

متناظر با ایجاد بیشترین مییان خطای تخمین باشد، که  1کناری 

 داده است.همین امر روی 

 

 Aبا معیار بهینگی  4سازی سناریو  نتیجه حاصل از شبیه (:83شکل )

 )الف( چینش اول و )ب( چینش دوم

  6سناریو 

ارائه مبحثی تحلیلی در مورد تخصیص هدف از تعریف این سناریو 

یابی مبتنی بر تاصله است که  منابع اختلال در برابر سامانه مکان

به نیروهای دشمن نسبت به  در آن چینش سه گیرنده متعلق

هدف با شرط
1 2 30 , ,

2


    ( (16شکل )0 همراه باشد.) 

 

 6ها و هدف در سناریو  موقعیت گیرنده (:86شکل )

بدون ایجاد نقصی در کلیت مسئله، جهت سهولت تحلیل ابتدا 

زاویه 
1 صورت را صفر در نرر گرتته و سپس زاویه مذکور به

که داشته گردد. همچنین ترض دیگر این پارامتر وارد تحلیل می

باشیم: 
1 2 3   (9)  . با ترضیات مطرح شده طبق رابطه 

 خواهیم داشت:
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(36)                              

1 0

2 1 3 2 3 1

2 3 2

2 3 2 2

3 2 3 2 2

min( , , )

min( , )



     

  

   

    



  

 

 


  


 

حال با وارد نمودن 
1 :در سمت راست معادله اخیر داریم 

(37      )
2 1 3 2 3 1

2 1 3 1 2 1 2 1

3 1 2 1 3 1 2 1 2 1

min( , , )

( ) ( )

( ) ( )

     

       

         

   

     


       

 

 که خواهیم داشت:

(38)                                 
2 1 3 2 3 1

2 1 3 2 1

3 2 3 2 1

min( , , )

2

2

     

    

    

   

  


  

 

این نتایج با ترض 
1 2 30 , ,

2


     و

1 2 3    

ناست که چنانچه به این مع (38) حاصل شده است. رابطه

3 2 12     باید حذف گردد و  3باشد، گیرنده شماره      

که صورتیدر
3 2 12     حذف خواهد  1باشد، گیرنده شماره

 شد.

ها در  چنانچه هدف در مبدأ مختصات و گیرنده ،عنوان مثالبه

واقع باشند، (  17شکل )شده در چینش )الف( دادهنقاط نشان

خواهیم داشت: 
1 10  ،

2 20   و
3 85  از آنجا که حالت .

3 2 12   طبق تحلیل صورت گرتته  ،رخ داده است، بنابراین

 (  17)شکل حذف گردد که چینش )الف( در  3باید گیرنده شماره 

 مؤید همین مطلن است.  

 

          Aبا معیار بهینگی  6سازی سناریو  نتیجه شبیه (:80شکل )

 )الف( چینش اول و )ب( چینش دوم

ها تغییر یابد و مطابق چینش )ب( در  حال اگر چینش گیرنده

داشته باشیم: ( 17شکل )
1 10  ،

2 45   و
3 60    در ،

صورت حالت این
3 2 12    دهد که طبق رابطه رخ می 

شود که  حذف گردد. ملاحره می 1باید گیرنده شماره  (38)

 کند. همین مطلن را تأیید می (17شکل )چینش )ب( در 

  0سناریو 

در سناریو راستا با تحلیل صورت گرتته  در این سناریو تحلیلی هم

گردد. در اینجا تررض مواجهره برا     ، اما با ترضیاتی دیگر ارائه می6

یابی مبتنی بر تاصله، وجود یک هدف در مبدأ و  یک سامانه مکان

هایی برا اقنراع شررایب    سه گیرنده در مکان
2 3,

2


     و

1 2 3    (.(18) شکل0 شود ) کار تحلیل آغاز می 

1
23

3r

2r

1r

t 

 7ها و هدف در سناریو  موقعیت گیرنده (:81شکل )

ابتدا  6مشابه سناریو 
1         صفر ترض و سپس در معادلات وارد

 شود. می

خرواهیم   (9) با توجه به ترضریات مرذکور و همچنرین رابطره    

 داشت:

(39)                               

1 0

2 1 3 2 3 1

3 2 3

3 3 2 3

3 2 3 2 3

min( , , )

min( , )



     

   

     

     



  

  

   


   


 

با وارد نمودن
1 :در معادله اخیر داریم 

(50      )
2 1 3 2 3 1

3 1 3 1 2 1 3 1

3 1 2 1 3 1 2 1 3 1

min( , , )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

     

         

          

   

       


            
 و در نهایت خواهیم داشت:

(51)                      

2 1 3 2 3 1

2 1
3 1 3

2 1
3 2 3

min( , , )

( )
2

2

     

  
   

  
  

   

 
  


   



 

چنانچه هدف در مبدأ مختصات و زاویه ،عنوان مثالبه
1  مربوط

به گیرنده اول،
 

10 و زاویه
2 مربوط به گیرنده دوم

 

100 
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چنانچه زاویه  (51) باشد، طبق رابطه
3  مربوط به گیرنده سوم

کوچکتر از
 

154 باشد، گیرنده اول حذف )چینش )الف( در 

 صورت بیرگتر یا مساوی بودن( و در(19شکل )
3  از مقدار

 (.(19شکل ) گردد )چینش )ب( در مذکور، گیرنده دوم حذف می

 

 

         Aبا معیار بهینگی  7سازی سناریوی  نتیجه شبیه (:83شکل )

 )الف( چینش اول و )ب( چینش دوم

سازی الگوریتم پیشننهادی در برابنر    شبیه -4-2

 TOAبر یابی چندپایه مبتنی سامانه مکان

در این بخش نتایج حاصل شده در قالن یک سناریو بیان 

 گردد. می

  1سناریو 

نمایش عدم وابستگی نترایج الگروریتم   هدف از تعریف این سناریو 

یرابی   ص منرابع اخرتلال در برابرر سرامانه مکران     پیشنهادی تخصی

ها و اتکاء آن صرتا  ، به تاصله بین گیرندهTOAچندپایه مبتنی بر 

 (.  (24) باشد )به دلیل رابطه ها نسبت به هدف می به زاویه گیرنده

 صورت زیر است:ترضیات سناریو حاضر به

 که در مبدأ مختصات واقع است.هدف  یک -الف

در نقاط نشان داده شده در سه چینش که  گیرنده هشت -ب

 اند. واقع (20شکل )0 

سامانه جنگ الکترونیک توانایی ایجراد اخرتلال در شرش     - 

 گیرنده را داراست.

مشرخص   (20شرکل ) الت موجرود در  گونه که در سه حهمان

عنوان قربانی انتخاب شده اند کره بره دلیرل    هایی به است، گیرنده

قرار گررتتن در زاویره مناسرن، بیشرترین اطلاعرات را در اختیرار       

قررار   TOAبرر  یابی چندپایه مبتنری  بخش ادغام داده سامانه مکان

شود که در هرر سره چیرنش )الرف(، )ب( و      دهند. ملاحره می می

، دو گیرنده (20شکل )0 در  ) (
1r 2وr    به دلیل قررار داشرتن در

زاویه یکسان نسبت به هدف )در اختیار قرار دادن اطلاعات مشابه 

به مرکری ادغرام داده(، پرس از اجررای الگروریتم برا هریچ یرک از         

انرد. در   عنوان گیرنده قربرانی انتخراب نشرده   معیارهای بهینگی به

، موضوع عدم وابسرتگی کرارآیی   (20شکل ) های موجود در حالت

ها  ، به تاصله بین گیرندهTOAبر یابی چندپایه مبتنی مکانسامانه 

تا هدف و اتکاء آن صرتا به زاویه به وضوح مشخص است. ملاحره 

که گیرنده گردد با این می
1r های )الرف(، )ب( و   چینش  در تمامی

ها نسربت بره هردف قررار      ) ( در تاصله نیدیکتری از سایر گیرنده

د، اما به دلیل وجود گیرنده دیگرر ) دار
2r راسرتا برا گیرنرده     ( هرم

مذکور )
1r     از آنجا که اطلاعات ایرن دو گیرنرده از منررر زاویره ،)

عنوان قربانی انتخاب نشرده اسرت و   باشد، این گیرنده به مشابه می

الگوریتم پیشنهادی تخصریص  عنوان قربانی توسب هایی به گیرنده

اند که اطلاعات بیشتری از حیر زاویره   منابع اختلال انتخاب شده

 (.  (24رابطه )در اختیار سامانه ادغام داده قرار دهند )به توجه به 

 

،  A)الف( معیار بهینگی  8سازی سناریو  نتیجه شبیه (:27شکل )

 Eو ) ( معیار بهینگی  D)ب( معیار بهینگی 

 (21شکل )در  (20شکل ) متناظر با CRLBمعادل تغییرات 

 نشان داده شده است.

 

، A)الف( معیار بهینگی  8سناریو  CRLBمعادل تغییرات  (:28شکل )

 Eو ) ( معیار بهینگی  D)ب( معیار بهینگی 
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در برابنر   پیشننهادی  سازی الگوریتم شبیه -4-3

 TDOAبر یابی مبتنی سامانه مکان

نتررایج حاصرل شررده در قالرن یررک سرناریو ارائرره    در ایرن بخرش   

 گردد. می

  3سناریو 

هدف از تعریف این سناریو بررسی اجمالی در خصوص عوامل 

مؤثر در تعیین گیرنده قربانی توسب الگوریتم تخصیص منابع 

بر اختلاف یابی راداری مبتنی اختلال در برابر یک سامانه مکان

 باشد.  ( میTDOAزمان ورود سیگنال )

 صورت زیر است:رضیات سناریو حاضر بهت

در نقطه  (22شکل ) که در هر یک از سه چینشهدف  یک -الف

 متماییی واقع شده است.

 (22شکل ) داده شده درمطابق تصویر نشان گیرنده که دوازده -ب

 اند. صورت دایروی حول هدف چیده شدهبه

یرنده را سامانه جنگ الکترونیک توانایی ایجاد اختلال در دو گ - 

 داراست.

با  (22) شکل های موجود در چینش گیرنده مرجع در تمامی  -د

 مشخص شده است.  نماد ستاره

شود، تفاوت سه  ملاحره می (22شکل )گونه که در همان

چینش )الف(، )ب( و ) ( در انتخاب نقطه مرجع و نیی تغییر در 

باشد. همچنین هر یک از سه چینش با یکی از  محل هدف می

که در سازی شده است. با توجه به این عیارهای بهینگی شبیهم

گیری  نیاز به یک گیرنده مرجع وجود دارد، تصمیم TDOAرو  

در خصوص گیرنده قربانی تابعی است از مکان گیرنده مرجع، 

 ها. هدف و سایر گیرنده

 (23) شکلدر  (22) شکل0 متناظر با  CRLBمعادل تغییرات 

نشان داده شده است. همچنین نسبت تغییرات مقادیر معادل 

CRLB  با سه معیار بهینگیA ،D  وE  در  (23شکل )متناظر با

 ( مشخص شده است.1جدول )

با سه معیار  9ریو سنا CRLBنسبت تغییرات معادل  (:8جدول )
 بهینگی

 

 

 

 

)الف( معیار  9سازی سناریو  نتیجه شبیه (:22شکل )

 Eو ) ( معیار بهینگی  D)ب( معیار بهینگی  Aبهینگی 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

) ( 

)الف( معیار  9سناریو  CRLBمعادل تغییرات  (:23شکل )

 Eو ) ( معیار بهینگی  D)ب( معیار بهینگی  Aبهینگی 
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در برابر سامانه  پیشنهادی سازی الگوریتم شبیه -4-4

 AOAبر  یابی مبتنی مکان

در ایرن بخرش نتررایج حاصرل شررده در قالرن یررک سرناریو ارائرره      

 گردد. می

  87سناریو 

ها  هدف از تعریف این سناریو بررسی نقش موقعیت مکانی گیرنده

عنروان گیرنرده قربرانی در    هرا بره   نسبت به هدف، در گریینش آن 

پیشنهادی تخصیص منابع اختلال در برابرر یرک سرامانه     الگوریتم

 باشد.  ( میAOAبر زاویه ورود سیگنال )یابی مبتنی مکان

 صورت زیر است:ترضیات سناریو حاضر به

 که در مبدأ مختصات واقع است.هدف  یک -الف

و  (25شکل )یک بار مطابق چینش )الف(  گیرنده که سه -ب

 اند. کل مذکور واقع شدهبار دیگر مطابق چینش )ب( در ش

سامانه جنگ الکترونیک توانرایی ایجراد اخرتلال در یرک      - 

 گیرنده را داراست.

 استفاده شده است. Aاز معیار بهینگی  -د

 

)الف( چینش اول  10سازی سناریو  نتیجه شبیه (:24شکل )

  و )ب( چینش دوم

شود تفاوت چینش )الف( با چینش  گونه که ملاحره میهمان

باشد.  می 3، تنها در تغییر مکان گیرنده شماره (25شکل ) )ب( د

 Error! Reference sourceگردد که در چینش )الف(  ملاحره می

not found.) همسایگی یکدیگر، ولی در  2و  1شماره  هایگیرنده

نسبت به سمت  134 به دور از آن دو در زاویه 3گیرنده شماره 

 بنرابراین، مثبت محور اتقی )با مرکییت هدف( واقرع شرده اسرت.    

در اتیایش دقت تخمین بیش از هر یرک از   3نقش گیرنده شماره 

عنروان  بره  بایرد باشد. گیرنرده مرذکور    می 2و  1دو گیرنده شماره 

گیرنده قربانی انتخاب گردد که همین نتیجه حاصل شرده اسرت.   

کره اولا دو گیرنرده   اما در چینش )ب( شکل مذکور با وجرود ایرن  

همچنرران در همسررایگی یکرردیگر هسررتند و ثانیررا   2و  1شررماره 

واقع است، امرا گیرنرده    134 همچنان در زاویه 3گیرنده شماره 

( در 2,2( بره نقطره )  1,1مذکور به دلیل تغییرر مکران از نقطره )   

گیرد که همین امرر منجرر    تاصله دورتری نسبت به هدف قرار می

یابی هردف و   در مکان 3به کاهش اهمیت اطلاعات گیرنده شماره 

 عنوان گیرنده قربانی شده است.به 1انتخاب گیرنده شماره 

متناظر با دو  Aبا معیار بهینگی  CRLB معادل تغییرات

نشان داده شده است. ملاحره  (24)در  (25شکل ) چینش

 (24) شکلدر هر دو چینش  CRLBشود که معادل تغییرات  می

 اتیایشی سه برابری را تجربه کرده است.

 

با معیار  10سناریو  CRLBمعادل تغییرات  (:23شکل )

 )الف( چینش اول و )ب( چینش دوم Aبهینگی 

  یری نتیجه  -3
توان  طور کلی میشده در متن حاضر، بهبا توجه به مطالن ارائه

های  ادعا نمود که مسئله تخصیص منابع اختلال در برابر سامانه

ها، موردی  شود که از بین گیرنده یابی به این نقطه ختم می مکان

گیرد که با توجه به  میعنوان قربانی در معرض اختلال قرار به

موقعیت جغراتیایی خود، بیشترین سهم را در اتیایش دقت 

 تخمین داشته باشد.

تری  ای دارای اطلاعات با ارز  های موجود، گیرنده از میان گیرنده

ها قرار گرتته باشد.  ای از سایر گیرنده است که در مکان جداگانه

به یک یا چند  FIMمکان مذکور با توجه به نوع وابستگی تابع 

گردد.  یابی تعیین می متغیر مشخص، متناظر با نوع سامانه مکان

صرتا  FIMیابی بررسی شده، عمدتا وابستگی  های مکان در سامانه

) xبه زاویه بین خب واصل گیرنده تا هدف و محور 
iباشد،  ( می

وابستگی ماتریس ، AOAهر چند که در برخی موارد نریر رو  

اطلاعات هم به زاویه مذکور )
i و هم به تاصله بین هر یک از )

ها تا هدف ) گیرنده
ir.مربوط است ) 

جای برداری، به  با توجه به مواجهه با یک مسئله تخمین در حالت

ت معادل از صورعنوان معیار خطا بهبه CRLBکار بر روی 
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سازی ماتریس اطلاعات بر تشردهمعیارهای بهینگی مبتنی 

، Aسازی با معیارهای بهینگی  استفاده گردید. پس از انجام شبیه

D  وE  ملاحره شد که معیارهای مذکور به دلیل ماهیت        

نسبت مشابه که همگی توابعی از مقادیر ویژه ماتریس اطلاعات به 

عنوان گیرنده قربانی نسبتا مشابهی را بههای  هستند، گیرنده

 نمایند.  انتخاب می

به دلیل ماهیت خطی مسئله، چنانچه تعداد اهرداف بریش از   

یرابی هرر یرک از اهرداف برا       یک مورد باشد، خطای تخمین مکان

یکدیگر جمع و نتیجه حاصل بره عنروان ترابع خطرا در الگروریتم      

که ظرتیرت  صورتی شود. همچنین در کار گرتته می پیشنهادی به

اختلال بیش از یک مورد باشد، در الگوریتم پیشنهادی تخصریص  

هرای   یابی، گیرنرده  های مکان منابع اختلال راداری در برابر سامانه

ترتین اولویت و متناسرن برا حرداکثر ظرتیرت اخرتلال      قربانی به

تروان بره    ها و کارهای آینده مری  عنوان ایدهانتخاب خواهند شد. به

 یر اشاره نمود:موارد ز

های  الف( در مسئله تخصیص منابع اختلال در برابر سامانه

استفاده نمود.  CRLBتوان از معیار دیگری به جی  یابی می مکان

عنوان معیار به CEPشود در زمینه استفاده از معیار  پیشنهاد می

 ارزیابی، تحقیقات لازم انجام شود.

ا موضوع چالش ب( تخصیص منابع با ترض همدوسی اخلالگره

توان دامنه مبحر تخصیص منابع  برانگییی است که همواره می

 اختلال راداری را با ترض همدوسی اخلالگرها وسعت بخشید.

ت( با توجه به نیاز الگوریتم مذکور به اطلاع از موقعیت 

توان با در نرر گرتتن یک بازه  یاب دشمن، می های مکان گیرنده

زیع مشخص، چالش مذکور را پشت مکانی محتمل با یک تابع تو

 ها را بر اسا  آن انجام داد. سازی سر گذاشته و تحلیل و شبیه

گیری به جی مدل گاوسی، با دیگر انواع توزیع به  ث( نویی اندازه

خصوص توزیع یکنواخت که با واقعیت عملی انطباق بیشتری 

سازی بر اسا  آن  دارد، در نرر گرتته شده و تحلیل و شبیه

 صورت پذیرد. 

سازی عملی الگوریتم پیشنهادی به   ( در خصوص امکان پیاده

یاز برای ایجاد اختلال مؤثر، تأمل و خصوص از منرر توان مورد ن

 کارهای عملی ارائه گردد. راه

ها و اهداف و همچنین  ح( با ترض متحرک بودن گیرنده

های  اخلالگرها، مسئله تخصیص منابع اختلال در برابر سامانه

سازی در این  یابی مورد مطالعه قرار گرتته و راهبرد تصمیم مکان

 حالت به دست آید.

یابی  های مکان خ( با استفاده از الگوریتم پیشنهادی، سایر سامانه

یابی مبتنی بر اختلاف ترکانس ورود سیگنال  نریر سامانه مکان

 مورد بررسی قرار گیرد.

د( با بسب معیارهای بهینگی مذکور در مورد هر یک از 

برای  2نچه که در بخش یابی، تحلیلی مشابه آ های مکان سامانه

بر تاصله ارائه گردید، مورد دقت نرر قرار یابی مبتنی سامانه مکان

 گیرد.

ذ( نتایج با ترض توانایی هر اخلالگر در ایجاد اختلال در بیش از 

 یک گیرنده مورد بررسی قرار گیرد.

یابی به الگوریتمی عملیاتی، ملاحرات مربوط ر( به منرور دست

توان اخلالگر و محدوده پوششی و اثرگذاری به اخلالگر نریر 

 اخلالگر در الگوریتم لحاظ شود.

دهی به اخلالگرها از حیر کارآیی و دخالت اوزان در ز( وزن

 الگوریتم انجام شود.

 ( با در نرر گرتتن ظرتیت اختلال بیش از یک مورد، ترآیند 

      ترتین اولویت، بلکه  صورت سری و بهانتخاب اخلالگرها نه به

تعداد ظرتیت ها به صورت موازی و با حذف گروهی گیرندهبه

ازای هر صورت جایگشتی و سپس بررسی مقدار خطا بهاختلال به

نامه  شده در پایانشده و نتایج با حالت سری بحردسته انجام

 حاضر مقایسه گردد.

 ( قابلیت تعمیم الگوریتم پیشنهادی تخصیص منابع اختلال در 

مورد  MIMOبر رادارهای یابی مبتنی های مکان انهمورد سام

 بررسی و ارزیابی قرار گیرد.     

ص( قابلیت تعمیم الگوریتم پیشنهادی تخصیص منابع اختلال در 

سیم های حسگر بی یابی مبتنی بر شبکه های مکان مورد سامانه

 صورت پذیرد.
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ABSTRACT 

Optimal allocation of jamming resources is one of the requirements in the electronic warfare. Following 

the design and production of a variety of jammers, this question remains that with jamming resource      

limitations in an electronic battle scene involving a large number of enemy radars, how should these limited 

resources be allocated and which radars should be assigned to a jammer. In this regard, the present article 

addresses allocating jamming resources to the enemy's positioning system (consisting of a number of      

sensors for parameter estimation and the system for integrating the estimated data) and proposes a new 

algorithm. Maximization of estimation error is the criterion for jamming resource allocation. In the        

proposed algorithm, receivers whose disruptions severely affect the accuracy of the estimation are chosen 

as targets. The Cramer-Rao Lower Bound (CRLB) is used as an error measurement in the jamming        

resource allocation algorithm. When the receivers to be jammed are determined, the uncertainty of the   

allocation is removed. 
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