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در اين مقاله تخمين زاويه و فاصله سيگنالهاي ارسالي در كانالهاي چند مسيره مخابرات سيار با تركيب دو :چكيده

بدين منظور خروجي آنتنهاي آرايه اي پس از پيش پردازش به عنوان بردار ويژگي . انجام مي شودTOA وAOAروش 
  .در به تعيين موقعيت كاربر باشدشبكه عصبي معرفي مي شود، تا شبكه بعد از يادگيري قا

 
  

   ، مخابرات سيارو شبكه عصبيTOA ، AOAتخمين موقعيت، آنتن هوشمند، : كلمات كليدي
  
  :مقدمه -1

 دليل اول استاندارد تعيين شـده  .تخمين موقعيت كاربر در سيستمهاي مخابرات سيار به دو دليل حائز اهميت مي باشد         
 است  و دليل دوم استفاده از آنتنهـاي هوشـمند در   E-911ه سرويس اضطراري توسط كميته مخابرات فدرال در زمين 

هـاي كـامپيوتري بـا كيفـت بهتـر و ظرفيـت        نسل سوم مخابرات سيار مي باشد، كه با هدف انتقال صوت،تصوير و داده         
  .بيشتر مطرح شده اند

پـس بـا   . الگوي تشعشع آنتن را تعيين كرد  از حسگرها هستند، مي توان به دلخواه          اي در اين آنتنها كه متشكل از آرايه      
دانستن موقعيت كاربر مي توانيم الگوي آنتن را به گونه اي تغيير دهيم كه سيگنال مـورد نظـر را بـا بيـشترين تـوان و                           

بنابراين روشهايي كه بتوانند به سرعت موقعيت هر كاربر را مـشخص كننـد ،از اهميـت                 . كمترين تداخل دريافت كنيم     
  .آنتنهاي هوشمند برخوردار هستندويژه اي در 

 را براي مخابرات سـلولي مطـرح كـرد تـا            911 ، كميته مخابرات فدرال لزوم ايجاد سرويس اضطراري          1996در اكتبر   
 در نظر گرفتـه     E-911سپس سرويس كاملتري با نام      . كاربران بتوانند در مواقع اضطراري با پليس امداد تماس بگيرند         

 AOA: بطور كلي سه روش براي مكان يابي يك منبع سيگنال وجود دارد كه عبارتند از              . تشد كه شامل دو مرحله اس     
،TOA، TDOA.   

 تخمين زاويه دريافت سيگنال توسط دو ايستگاه پايه صورت مي گيرد و سپس موقعيت منبع سيگنال                 AOA در روش   
تـاخير زمـاني دريافـت سـيگنال         نخست   TOAدر روش   . كه نقطه تلاقي راستاهاي بدست آمده است، تعيين مي شود         

. توسط سه ايستگاه متفاوت تخمين زده مي شود، سپس از روي آنها فاصله منبع تا ايستگاههاي مربوطه بدست مي آيد                   
در اين روش منبع سيگنال در ناحيه همپوشاني سه دايره اي قرار دارد كه به مركز هر ايستگاه و شعاع فواصل محاسـبه                       

.  اختلاف زمان دريافت سيگنال منبع براي دو ايستگاه اندازه گيري مـي شـود              TDOAش  در رو .شده ترسيم شده است   
مزيـت ايـن روش در مقايـسه بـا          . در اين حالت موقعيت منبع سيگنال محل تقاطع دو هذلولي به مراكـز ايـستگاهاست              

TOA          با تركيب دو روش     .  به همزمان بودن ايستگاه ها و منبع سيگنال مي باشدTOA و AOA  وان به كمـك     هم ميت
  [7] .يك ايستگاه موقعيت منبع سيگنال را بدست آورد
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اين مقاله شـامل دو قـسمت سيـستم مخـابراتي           . استفاده شده است     AOA و   TOAدر اين مقاله نيز از روش تركيبي        
  .وديگري شبكه عصبي مي باشد

  
  سيستم مخابراتي-2
كتريكي است كه براي رديـابي و تعيـين موقعيـت           رادار يك وسيله ال   : پردازش آرايه هاي رادار براي يك مسير      2-1

و با آنـاليز طبيعـت مـوج    ) مانند يك موج سينوسي(رادار بوسيله ارسال امواج مخصوص   . هدف مورد نظر به كار مي رود      
  .بازگشتي كار مي كند

 در  .در موقعيت نويز محدود شده سيگنال رادار شامل موج برگـشتي و يـك نـويز جمـع شـونده در گيرنـده مـي باشـد                          
در ايـن مواقـع از آنتنهـاي        . حالتهاي پيچيده تري موج برگشتي شامل موجهاي برگشتي از محيط اطراف نيز مي باشـد              

در اينجا از آنتنهاي خطي براي تخمين زاويه صـفحه مـوج            . آرايه اي قابل كنترل براي حل اين مسائل استفاده مي شود          
  .رسيده به آنتن استفاده مي شود

 مـوج   M عنـصر و     Nيك فضاي يكنواخت و يك آنتن آرايه اي خطي كـه شـامل               :ال و نويز  مدل پايه سيگن  2-1-1
فرض مي كنيم كه همه ايـن امـواج صـفحه اي بانـد باريـك و         . صفحه اي رسيده از مسير مشخص را در نظر مي كيريم          

امين عنصر  كه فاقد نويز اسـت  n در امين موج صفحه ايmيگنال س .يكسان مي باشد) carrier) cfداراي فركانس 
  : به صورت زير بيان مي شود
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  . دامنه و فاز سيگنال اندازه گيري شده در مركز آنتن آرايه اي مي باشدmα وmAپارامترهاي 

 زيـرا   . شود متفاوت از سيگنال رسيده به ورودي آنتن مي باشـد           سيگنال خروجي كه در هر عنصر آرايه اندازه گيري مي         
. اين نويز را با يك نويز سفيد با فرآيند تصادفي ارگاديك مدل مي كنـيم       .كه درون آنتن با مقداري نويز جمع شده است          

  [1] . براي كاهش نويز بهتر است كه سيگنال را از يك فيلتر باند باريك عبور دهيم
در اين مقاله آنتن آرايه اي مورد استفاده از پنج حسگر تشكيل شده است كـه در امتـداد     :اني داده هاي مك2-1-2

سيگنال خروجي حسگرهاي آنـتن وارد مرحلـه پـيش پـردازش شـده و               . خط مستقيم و با فاصله يكسان قرار گرفته اند        
روجي حسگرهابطور تقريبي   در پيش پردازش ابتدا تابع خودهمبستگي فضايي خ       . سپس به شبكه عصبي اعمال مي شود      

  [5] و[2] .محاسبه مي شود 
  :ودشماتريس همبستگي فضايي بردار سيگنال مشاهده شده  بصورت زير محاسبه مي 

)]()([ * kxkxER T=  
بـه ايـن    . به دليل تقارن ماتريس مي توان درايه هاي مثلث پاييني  را در نظر گرفت و از درايه هاي بالايي صرفنظر كرد                     

اين اجزاء در يـك بـردار سـتوني مرتـب           .  جزء در نظر گرفته شود     15 جزء ماتريس همبستگي تنها      25 به جاي    ترتيب
  .شده و به وروديهاي شبكه عصبي اعمال مي شود

گام بعدي در مرحله پيش پردازش ، فراهم كردن داده هـاي زمـاني بـراي شـبكه عـصبي                    :  داده هاي زماني     2-1-3
تعداد نمونـه هـاي در      . ال خروجي حسگر مرجع در آنتن آرايه اي نمونه برداري مي كنيم           براي اين منظور از سيگن    .است

همـانطور كـه مـي دانيـد ، سـيگنال      .  و فاصله زماني نمونه ها از يكديگر برابر واحد زماني مي باشد        30نظر گرفته شده    
  .دار نويز اختلاف دارنددريافتي تمامي حسگرهاي آنتن يكي است و فقط در تĤخير دريافت سيگنال كاربر و مق

  .داده هاي زماني نيز در يك بردار ستوني مرتب مي شوند و به شبكه عصبي اعمال مي گردد
شكل صفحه بعد روند نماي تخمين موقعيت كاربر با شبكه عصبي را در حالت استفاده از يك ايستگاه پايه و يك مـسير                     

  .دريافتي نشان مي دهد
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آنتن آرايه اي 
  حسگر5با 

  
  
  
  
  
  

                        
   موقعيت تخميني كاربر                           
                                                       ),( θr  

  
 برگـشتي از    ايدر اين مدل سيگنال رسيده به آنتن شامل سيگناله        :  پردازش آرايه هاي رادار براي چند مسير       2-2

در اينجا فرض مي كنيم كه سطح بازگـشتي يـك           . مستقيم از خود هدف مي باشد     سطهاي مختلف و همچنين سيگنال      
هدف در همه جهات سيگنال ارسـال       . سطح صاف و يكنواخت باشد و هدف نيز در فاصله دوري از آنتن قرار داشته باشد               

  . مي كند

  
  

تخمين موقعيت كاربر در كانالهاي چند مسيره مخابرات سيار شبيه سازي شده  :  مدل سازي انتشار امواج2-3
همان طور كه مي دانيم محيط انتشار سيگنالها در مخابرات سيار به گونه اي است كه امواج در اثر برخورد با . است

براي مدل .  رسندموانع مختلف دچار پراكندگي مي شوند و پس از انعكاس از سطح موانع به ايستگاه هاي پايه مي
طبق اين .  در نظر مي گيريمRسازي موانع محيط انتشار يا ناحيه پراگندگي سيگنالها، يك دايره به مركز كاربر و شعاع 

  [4] .مدل سلزي، سيگنالها تنها داخل و يا روي دايره مذكور پراكنده مي شوند
  :به مي شود به صورت زير است انحراف معيار اين تابع گوسي كه برحسب شعاع ناحيه پراگندگي محاس
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 ام است تاخير سيگنال نيز در حـضور موانـع           i فاصله كاربر تا ايستگاه پايه       ir شعاع ناحيه پراكندگي و    Rدر اين رابطه    
  .تغيير مي كند

 
   شبكه عصبي-2

شبكه عصبي مـورد اسـتفاده در   . اربر با شبكه عصبي پرسپترون چند لايه انجام مي شوددر اين مقاله تخمين موقعيت ك   
لايه ورودي سيگنال خروجـي  . تخمين موقعيت از يك لايه ورودي، يك لايه مخفي و يك لايه خروجي تشكيل مي شود             
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اي مكاني را به شـبكه       ورودي داده ه   15. حسگرهاي آنتن آرايه اي را بعد از يك مرحله پيش پردازش دريافت مي كند             
 ورودي دادههاي زماني را به شبكه عصبي اعمال مي          30. اعمال مي كنيم كه زاويه سيگنال دريافتي آنتن را در بر دارد           

يك لايه مخفي ارتباط بين لايه ورودي و لايه خروجي را برقرار            . حاوي تاخير زماني سيگنال دريافتي مي باشد       كنيم كه 
),(خروجـي ايـن دو نـرون موقعيـت تخمينـي كـاربر       . و نرون تشكيل مـي شـود   مي كنند لايه خروجي از د      θr را در 

شكل زير ساختار پرسپترون چند لايه را براي تخمين موقعيت كاربر نشان مي             . سيستم مختصات قطبي تعيين مي كند     
  .دهد

 در مرحله آموزش، شـبكه پرسـپترون چنـد لايـه بـا              [6]. نرونهاي لايه پنهان تانژانت هيپربوليك مي باشد         تابع فعاليت 
نحوه توليد نمونه هاي آموزشي به اين ترتيـب اسـت كـه  ابتـدا بـا متغيـر                    . الگوريتم پس انتشار خطا آموزش مي بيند        

زاويـه و تـاخير سـيگنال       . تصادفي يكنواخت، يك نقطه به عنوان كاربر مفروض در صفحه مختصات قطبي تعيين گـردد              
ه به موقعيت آن محاسبه شده و سپس سيگنال دريافتي آنتن آرايه اي با زاويـه و تـاخير مـورد نظـر شـبيه              كاربر با توج  

خروجي حسگرهاي آنتن وارد مرحله پيش پردازش شده و سپس به عنوان وروديهاي شبكه در مرحلـه                  .سازي مي شود  
  .آموزش در نظر گرفته مي شود

آموزش شبكه تا جـايي ادامـه مـي         . ش شبكه پرسپترون بدست مي آيد     با ورودي و خروجي مذكور يك نمونه براي آموز        
  .يابد كه مقدار متوسط و انحراف معيار خطاي تخمين موقعيت شبكه به حداقل مقدار خود برسد

  
   شبيه سازي -3

),(در اين مقاله فرض بر اين شده كه موقعيت هر كاربر با          θrنشان داده شده است .rآنتنهـاي  ( فاصله كاربر تا گيرنده
 زاويه مـوج رسـيده از كـاربر تـا           θ با استفاده از توزيع يكنواخت توليد شده است و           1000 تا   0است كه بين    )آرايه اي 

tan)(گيرنده مي باشد كه با استفاده از توزيع گوسي با انحـراف معيـار             
4
1 1

ir
R

i

−=θσ   0,(بـازه   در( π     توليـد شـده 

 در نظر گرفته شده اسـت و سـپس بـا            db16 ثابت و برابر با      SNRدر قسمت اول فرض بر اين است كه نسبت          . است
تغيرات شعاع ناحيه پراكندگي شبكه براي هر تغيرات آموزش داده مـي شـود و ميـانگين خطـا و انحـراف معيـار خطـا                          

در قسمت بعـد فـرض مـي        ..  براي سيگنال رسيده از يك مسير و دو مسير انجام مي شود            عمليات بالا .محاسبه مي شود  
 شبكه را بـراي     SNR متغيراست و سپس با تغيرات       SNR متر و  نسبت      50كنيم كه شعاع پراكندگي ثابت و برابر با         

بالا براي سيگنال رسيده عمليات .هر تغيرات آموزش مي دهيم و ميانگين خطا و انحراف معيار خطا را محاسبه مي كنيم 
  .نمودارهاي بدست آمده در زير آورده شده است. از يك مسير و دو مسير دوباره انجام مي شود

 
  مفدار متوسط خطاي تخمين موقعيت شعاع به ازاي تغيير شعاع ناحيه پراكندگي
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 انحراف معيار خطاي تخمين موقعيت شعاع به ازاي تغييرات شعاع ناحيه پراكندگي

 
 (dB)دار متوسط خطاي تخمين موقعيت شعاع به ازاي تغييرات نسبت سيگنال به نويز قم

 
  (dB)انحراف معيارخطاي تخمين موقعيت شعاع به ازاي تغييرات نسبت سيگنال به نويز 
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   نتايج-4
 خطاي )كاربر در فضاي دو بعدي قرار دارد(طبق نتايج بدست آمده با افزايش مسيرهاي دريافتي سيگنالهاي كاربر

و نيز هر ) به علت اينكه اطلاعات ما در مورد سيگنال ارسالي از كاربر افزايش مي يابد(تخمين موقعيت كاهش مي يابد
چه كه شعاع ناحيه پراكندگي سيگنال كاربر افزايش مي يابد و نسبت سيگنال به نويز كاهش مي يابد خطاي تخمين 

  .موقعيت افزايش مي يابد 
 تعيين خطاي زاويه كاربر كمتر از خطاي بدست آمده براي فاصله كاربر تا گيرنده مي باشد مي نتايج بدست آمده براي

  .توان نشان داد كه هر چه كه تعداد آنتنهاي آرايهاي افزايش يابد خطاي تعيين زاويه كاربر نيز كاهش مي يابد
 افزايش يابد زمان مصرفي براي نتايج بدست آمده در يادگيري شبكه نشان داد كه هر چه تعداد نرونها در شبكه

يادگيري نيز افزايش مي يابد در حاليكه كاهش خطا در مقابل پيچيدگي شبكه و مصرف زمان زياد كاهش چشمگيري 
  .ندارد

  .در حاليكه هر چه تعداد داده هاي يادگيري افزايش يابد، خطا بطور چشمگيري كاهش مي يابد 
  . مسير در جدول زير آورده شده استميانگين و واريانس خطاي بدست آمده در يك

  
  )m(واريانس  )m(ميانگين  شعاع
50  176.46  31.54  

100  186.17  52.54  
200  191.25  120.838  
300  207.98  34.86  
400  218.34  40.77  

  
  .براي دو مسير نيز نتايجي شبيه به بالا ولي با ميانگين و واريانس كمتري بدست آمد
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