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چکيده - در این مقاله رویکردی جدید در حل مسئله مکان‌یابی اهداف در رادارهای MIMO  با  آنتن‌های دور از هم با استفاده از تخمینگر BLUE مبتنی بر تخمین TDOA ارائه می‌گردد. در این روش نیاز به اطلاعات زمان ورودی سیگنال‌های انعکاسی از هدف است. پس در ابتدا تاخیرهای زمانی بین هر جفت مسیر فرستندگی و گیرندگی باید تخمین زده شود و سپس مکان‌یابی صورت گیرد. تخمینگر BLUE تخمینگری خطی است پس در استفاده از این تخمینگر، رابطه بین مشاهدات و پارامتر تحت تخمین باید رابطه‌ای خطی باشد که در مسئله مکان‌یابی اینگونه نیست. در این مقاله به کمک ساده‌سازی‌های ریاضی، رابطه خطی بین مکان هدف و تاخیرهای زمانی برقرار و سپس با استفاده از تخمینگر BLUE موقعیت مکانی هدف مورد محاسبه قرار می‌گیرد. این روش نیاز به حدس اولیه راجع به مکان هدف دارد. نتایج حاصل از شبیه‌سازی نشان می‌دهد که عملکرد تخمینگر پیشنهادی حساسیت زیادی به مقدار اولیه حدسی از مکان هدف ندارد. 
كليد واژه- اختلاف زمان ورودی، بهترین تخمینگر خطی نااریب، چند-ورودی چند-خروجی.
1- مقدمه
سیستم‌های راداری از نظر ماهیت سیگنال ارسالی به دو دسته، فعال
 و غیرفعال
 دسته‌بندی می‌شوند که هر کدام دارای روش‌های مکان‌یابی خاص خود می‌باشند.‌ درحالت فعال فرستنده‌های موجود در سیستم، موج را منتشر می‌کنند و از موج بازگشتی ازهدف اطلاعات را استخراج می‌کنند. در این حالت مکان‌یابی می‌تواند بر اساس تاخیرزمانی بین ارسال و دریافت صورت گیرد. سیستم غیرفعال هیچ تشعشعی در محیط ارسال نمی‌کند فقط از تشعشعات موجود در محیط استفاده می‌کند. در رادار غیرفعال چند-ورودی چند-خروجی
 (MIMO) از چندین فرستنده و گیرنده بدون نیاز به داشتن اطلاعات فرستنده‌ها استفاده می‌شود. هر کدام از گیرنده‌ها در این سیستم می‌تواند جهت سیگنال ورودی را اندازه‌گیری نمایند. این مقدار، زاویه وررودی(AOA)
 خوانده می‌شود. پس از محاسبه زاویه ورود با یک الگوریتم مشخصی مکان هدف بر اساس آن محاسبه می‌گردد [1]. تاکنون روش‌های متفاوتی برای حل مسئله مکان‌یابی هدف بر مبنای 
 MSE[2], [3]، سری تیلور [4] و ML
 [5] بر اساس اطلاعات جهت ورودی سیگنال بازگشتی از هدف پیشنهاد شده  ADDIN ZOTERO_TEMP است . روش مکان‌یابی هدف در رادار‌های MIMO فعال به دو دسته، روش‌های مستقیم و غیرمستقیم تقسیم‌بندی می‌شوند [6] که در روش مستقیم مجموع مشاهدات که همان سیگنال‌های دریافتی است همزمان مورد پردازش قرار می‌گیرند و در روش غیرمستقیم ابتدا تاخیرهای‌زمانی با استفاده از الگوریتم‌های پیش‌پردازشی محاسبه و سپس مکان‌یابی صورت می‌گیرد. از روش‌های مستقیم تخمین مکان هدف استفاده از تخمینگر ML می‌باشد [7]. اگرچه این روش به طور تقریبی بهینه است ولی نمی‌تواند یک فرم بسته برای حل داشته باشد همچنین برای رسیدن به نتایج مطلوب نیاز به محاسبات نسبتا زیادی است [7]. در روش غیرمستقیم برای تعیین مکان هدف از تاخیرهای ‌زمانی استفاده می‌شود. بنابراین در ابتدا تاخیرهای‌زمانی با پردازش همدوس و یا غیرهمدوس تخمین زده می‌شود و سپس مکان‌یابی صورت می‌گیرد. علاوه بر اطلاعات زمان ورودی سیگنال
 (TOA) از اختلاف زمان سیگنال‌های ورودی
(TDOA) نیز می‌توان برای محاسبه مکان هدف استفاده نمود [8]. همچنین از اختلاف فرکانس سیگنال ورودی
(FDOA) گیرنده‌های مختلف نیز برای تعیین سرعت اهداف متحرک استفاده می‌شود [9], [10]. از روش‌های غیرمستقیم تخمین مکان هدف، استفاده از تخمینگرهای BLUE ،LSE و ML می‌باشد [6], [11], [12]. تعیین سرعت هدف نیز به کمک شیفت داپلر صورت می‌گیرد [13], [14]. اگرچه روش غیرمستقیم زیربهینه (sub-optimal)  است ولی پیچیدگی محاسبات خیلی کمتر از روش مستقیم می‌باشد. از دیگر مزایای روش غیرمستقیم توانایی کاهش هزینه ارتباطات است. اگر هر کدام از گیرنده‌ها تاخیرزمانی و شیفت داپلر را تخمین بزنند کافی است که مقادیر تخمین زده شده در هر فاصله مکان‌یابی به واحد پردازش مرکزی فرستاده شود. به طور کلی روش غیرمستقیم ابزار ساده‌تری برای تخمین مکان هدف نسبت به روش مستقیم می‌باشد.
در روش‌ تخمین مکان هدف به کمک تخمینگر BLUE که تاکنون ارائه شده است نیاز به حدس اولیه راجع به مکان هدف است و هرچه این مقدار فرضی از مقدار واقعی موقعیت هدف دورتر باشد خطای تخمین نیز بیشتر خواهد بود. بنابراین چالش اصلی در این مقاله، یافتن روشی برای حل مسئله مکان‌یابی هدف با استفاده از این تخمینگر است که در آن عملکرد تخمینگر وابسته به مقدار اولیه حدسی از مکان هدف نباشد و مکان هدف با دقت خوبی محاسبه گردد.
در این مقاله، در بخش دوم، مدل ریاضی سیگنال مسئله بیان می‌شود. سپس در بخش سوم به ارائه الگوریتم پیشنهادی پرداخته و در بخش چهارم نتایج شبیه‌سازی ارائه می‌گردد. در بخش پایانی نیز نتیجه‌گیری‌ها ارائه می‌شوند.
2- مدل ریاضی سیگنال مسئله
رادار MIMO با ساختار آنتن‌های جدا از هم با M تعداد فرستنده که در محل‌های
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 و N تعداد گیرنده که در محل‌های 
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 واقع شده‌اند در نظر گرفته می‌شود. سیگنال ارسالی
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 به صورت متعامد با پهنای باند
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 و فرکانس حامل
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 فرض می‌شود.
 در پردازش همدوس سیگنال دریافتی توسط
[image: image6.wmf]l

مین گیرنده به صورت زیر تعریف می‌شود [11]:
(1) 
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 دامنه مختلط سیگنال دریافتی که نامعلوم است.
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t

 تاخیر زمانی بین
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مین فرستنده و
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مین گیرنده و
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 نویز سفید گوسی با میانگین صفر و تابع خودهمبستگی
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 می‌باشد.
تاخیر زمانی بین هر جفت مسیر فرستندگی و گیرندگی به صورت رابطه (2) بیان می‌شود [6]:
(2)                              
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xy

 نشان‌دهنده مکان هدف در صفحه مختصات می‌باشد که نامعلوم است.

با فرض استفاده از سیگنال‌های دریافتی
[image: image16.wmf]N

 گیرنده مختلف یعنی
[image: image17.wmf](), 1,2,...,
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 تاخیرزمانی بین هر زوج فرستنده و گیرنده قابل تخمین است. فرض می‌کنیم تاخیرزمانی تخمین زده شده باشد و داشته باشیم:
(3)                                                     
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   که در آن
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 نویز تخمین تاخیر است. اثبات شده است که ماتریس کواریانس این نویز به صورت 
[image: image20.wmf]22
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 می‌باشد که 
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3- الگوریتم تخمینگر BLUE مبتنی بر TDOA 
در استفاده از الگوریتم TDOA فرستنده اول را به عنوان مرجع در نظر گرفته و پارامتر 
[image: image22.wmf],1
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 به صورت زیر تعریف می‌شود:
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[image: image23.wmf]{

}

,111

1

()()

      +c(-)  2,3,...,, 1,2,...,

iimmimm

imm

cc

iMmN

hmmtt

xx

=-=-

="Î

       

معادله فوق را می‌توان به فرم زیر نیز نمایش داد:
(5)    
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که
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 نشان‌دهنده مکان هدف در دو بعد، 
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 مکان فرستنده اول و
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 محل قرارگیری فرستنده‌
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ام در صفحه مختصات را نشان می‌دهد.

با مربع کردن دو طرف معادله فوق خواهیم داشت:
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در رابطه بالا، اثر نویز با مربع شدن آن بسیار کم می‌شود. بنابراین می‌توان از عبارت 
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 در مقابل 
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 صرفنظرکرد. بنابراین:
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که در آن:
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سمت چپ معادله (8) به 
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، شماره فرستنده وابسته نیست بنابراین می‌توان این معادله را از خودش به ازای 
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 کم کرد:
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رابطه فوق یک رابطه خطی بر اساس پارامترهای مکان هدف نیست زیرا
[image: image39.wmf]W

 وابسته به مختصات مکان هدف یعنی
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 می‌باشد. برای خطی‌سازی آن از بسط تیلور
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 حول نقطه فرضی
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 استفاده می‌شود.
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(14)                                                      
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طبق تعریف بسط تیلور،
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 و
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 مقادیر کوچکی را اتخاذ می‌کنند بنابراین می‌توان از دو عبارت 
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 چشم‌پوشی کرد. با قرار دادن مقدار حدسی راجع به مکان هدف در
[image: image50.wmf]W

 معادله (11) به معادله خطی تبدیل می‌شود و امکان استفاده از تخمینگر BLUE را فراهم می‌آورد. با نمایش رابطه (11) به صورت ماتریس، معادله کامل خطی زیر حاصل می‌شود:
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 نشان‌دهنده مکان هدف در صفحه مختصات است.

در روابط زیر المان‌های ماتریس
[image: image53.wmf]A

 و بردار
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 نشان داده شده است.
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بردار
[image: image59.wmf]W

  بردار نویز با میانگین صفر است ولی بین المان‌های آن همبستگی وجود دارد. برای به دست آوردن ماتریس کواریانس آن به صورت زیر عمل می‌شود.

(20)                                   
[image: image60.wmf]2

 ,i=3,...,M

imm

WWW

=-


(21)            
[image: image61.wmf][

]

[

]

[

]

32

42

2

(M2)1

2

3

(M2)(M1)

(M1)1

1

2

(M2)(M1)(M1)

M1

...

   

...

   

...

mm

mm

Mmm

m

m

Mm

m

m

M

Mm

WW

WW

W

WW

W

W

W

a

x

x

ab

x

-´

-´-

-´

-´--´

´

-

éù

êú

-

êú

=

êú

êú

-

êú

ëû

éù

êú

êú

=

êú

êú

êú

ëû

éù

êú

êú

=

êú

êú

êú

ëû


ماتریس کواریانس
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 به صورت زیر به دست خواهد آمد:
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همانطور که در بخش قبل نیز اشاره شد 
[image: image64.wmf]C
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 ماتریس کواریانس خطای تاخیر زمانی است که برابر است با 
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در نهایت مکان هدف با استفاده از تخمینگر BLUE به صورت زیر محاسبه می‌شود:

(23)                                  
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4- شبیه‌سازی
در این شبیه‌سازی تخمین مکان هدف، در حالت همدوس مدنظر بوده است که نقش همدوسی در تخمین تاخیرزمانی می‌باشد. روش تخمین تاخیرزمانی در دو حالت همدوس و ناهمدوس در [7], [11] ارائه شده است که خطای تخمین در حالت همدوس وابسته به فرکانس حامل و در حالت ناهمدوس وابسته به پهنای باند سیگنال ارسالی است و در دوحالت این مقدار خطا رابطه عکس با نسبت سیگنال به نویز(SNR) در گیرنده دارد. سیگنال‌‌های ارسالی به صورت تک پالس سینوسی و متعامد، با فرکانس حامل
[image: image67.wmf]20
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 و پهنای باند
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 در نظر گرفته شده‌اند.
شکل 1 نحوه قرارگیری رادار MIMO با آنتن‌های دور از هم
 (WSA) با چهار فرستنده و چهار گیرنده را نشان می‌دهد. محل قرارگیری هدف، نقطه
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شکل 1: ساختار رادار MIMO با چهار فرستنده و چهار گیرنده
از آنجایی که در استفاده از تخمینگر BLUE نیاز به حدس اولیه راجع به مکان هدف است برای بررسی عملکرد این تخمینگر، میانگین مربعات خطای تخمینگر را در SNRهای مختلف و به ازای مقادیر حدسی متفاوت به دست آورده و نتایج در شکل 2 ارائه می‌گردد.
میانگین مربعات خطای تخمینگر در دو بعد به صورت زیر تعریف می‌شود [6]:
(24)                                  
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 تعداد تکرار شبیه‌سازی‌ها می‌باشد، 
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مین تکرار می‌باشد.
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شکل 2: میانگین مربعات خطای تخمینگر در SNRهای مختلف

نتایج حاصل از شبیه‌سازی در شکل 2 نشان می‌دهد که عملکرد روش پیشنهادی حساسیت چندانی نسبت به مقدار اولیه حدسی از مکان هدف ندارد و تخمینگر عملکرد قابل قبولی دارد.

5- نتیجه‌گیری
در این مقاله روشی برای حل مسئله مکان‌یابی اهداف با استفاده از اختلاف زمانی سیگنال‌های ورودی(TDAO) به کمک تخمینگر BLUE در رادارهای MIMO با ساختار آنتن‌های دور از هم پیشنهاد شد. در استفاده از تخمینگر BLUE نیاز به برقراری رابطه خطی بین تاخیرهای‌زمانی و مکان هدف است. برای دستیابی به این هدف به کمک روشی پیشنهادی، از ساده‌سازی‌های ریاضی بر روی معادله تاخیرزمانی بیان شده در (3) استفاده گردید. در این روش عملکرد تخمینگر BLUE وابسته به مقدار اولیه نیست و این یک نکته مثبت در مسئله مکان‌یابی در رادارهای جستجو می‌باشد. 
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