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 الخلاصة

حيث قبلات، دة المستتعدّمنظمة السطع ام على أحد أهم أنظمة السطع الجوّي ألا وهي أتركّز هذه الدراسة بشكل ع
نظمة السطع أارنة مع بالمق على أهم خصائص الأنظمة متعددة المستقبلات، ونقاط قوّة هذه الأنظمة عرض نظرة شاملةت

 نظمة.الأ في هذه الجوّي الأخرى. تتناول الدراسة بشكل رئيسي إجرائيّات تحديد الموقع المستخدمة

لنظام لة في محطّات االمستقب ائرة(تحديد الموقع هو الاستفادة من إشارات الهدف )الط إنّ الهدف الأساسي من إجرائيّات
جرائيّات دف والتي تقوم إة عن الهنبعثلتحديد موقع ذلك الهدف. وتتنوّع الإجرائيّات تبعاً للخصائص الفيزيائية للِإشارة الم

دامها التي يمكن استخ الخصائص حد أهمباستخدامها في عملية تقدير الموقع. تعتبر الفروقات الزمنيّة للوصول أتحديد الموقع 
قوم بتحديد ة التي تختلفلتحديد موقع الهدف وهو ماتركز عليه هذه الدراسة. حيث تستعرض الطرق والإجرائيّات الم

د دة مناحي وهي عدات من عجرائيّافة إلى المقارنة بين هذه الإبالإضالموقع وفقاً لقياسات الفروقات الزمنيّة للوصول. 
ن توضّع يّة للنظام أماكالجغراف ندسةوالهندسة الجغرافيّة للنظام. ويقصد باله مستقبلات النظام الكلّي، والتعقيد الحسابي،

 لموقع.رائيّات تحديد الإج تاديلعيق اإمكانيّة التحقمحطّات الاستقبال بالنسبة لمجال تغطية النظام. ويصب كل ذلك في مجال 
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 الفصل الأول

 مقدّمة عامّة
 :تمهيد 1.1.

وماً بعد يوم، ييزداد  ق جوّاًعدد الطائرات التي تحلّومنذ ذلك الوقت أول طائرة في القرن التاسع عشر و تصنيعتّم 
يث بح آمنة ارات جوّيةة تأمين مسهذه الزيادتتطلب . [01]مليون طائرة  28حوالي إلى  2006 عددها في عام وصلحيث 

بر أنظمة . تعتراتع الطائبشكل يضمن سلامة جميو نفسه في الوقت شغل الجوممكن من الطائرات أن ت عددتسمح لأكبر 
رة ة الجوّية للطائقع الرحلابعة مونظمة بمتهذه الأتقوم حيث عن تأمين متطلبات السلامة الجوّية.  لىة الأوالسطع المسؤول

مكان زيادة كان بالإ كلّما من مجال تغطيتها بشكل مستمر. وبالتالي كلّما كانت دقّة تحديد الموقع أكبرض هاومسار
 الكثافة الجوّية بشكل أكبر. 

 : صنفينإلى عهيمكن تصنيف أنظمة السطع والتحكم بالحركة الجويّة بناءً على دور الهدف في تحديد موق

  : ف نفسهدف اعتماداً على إشارات مُرسلة من الهدحساب موقع اله يتم فيهاأنظمة تعاونيّة. 

 لهدف.من ا حساب موقع الهدف دون الاعتماد على إشارات مُرسلة أنظمة غير تعاونيّة : يتم فيها 

 :إلى لهدفاتصنيف هذه الأنظمة وذلك حسب البُنية التي يجري فيها حساب موقع  يمكنكما 

  : م.حساب الموقع في النظا يتم فيهاأنظمة مستقلة 

  : حساب الموقع في الهدف نفسه. يتم فيهاأنظمة غير مستقلّة  
 :[02]ة مختلفة لأنظمة السطع فات السابقة يوجد ثلاث فئات رئيسوعلى ضوء التصني

رادار ولي )اللسطع الألملاحقة جميع الأهداف. ويمكن تحقيق ذلك باستخدام رادار ا غير تعاوني مستقلنظام  .أ
كون  ، وهو أقدم نظام سطع مستخدم. وعلى الرغم منPrimary Surveillance Radar (PSR)( الأساسي

PSR لتجهيزات ال فشل احفي  أقل فعالية من أنظمة السطع الُأخرى إلّا أنّه السبيل الوحيد لاكتشاف الأهداف
 الإلكترونية لتلك الأنظمة.
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 Secondaryعتبر رادار السطع الثانوي نظام تعاوني مستقل لملاحقة الأهداف الجويّة المساهمة في تحديد موقعها. ي .ب

Surveillance Radar (SSR) ّد المستقبلات أول نظام سطع يعمل ضمن هذه الفئة. وقد ظهر حديثاً نظام متعد
Multilateration (MLAT)  والذي بإمكانه أن يحلّ محلّ نظامSSR. 

في  تقديرها  عندف نفسه عوضاًنظام تعاوني غير مستقل بحيث يجري حساب معلومات الموقع للهدف ضمن اله .ج
 .Automatic Dependent Surveillance (ADS) الآلي السطعمحطة الاستقبال الأرضيّة. يدعم هذه الفئة نظام 

 

 .[02]التطوّر الزمني لأنظمة السطع الجوّي  :1-1الشكل 

 .MLATلمستقبلات امتعدّد  لسطعاام يجري التركيز في هذه الأطروحة على أنظمة السطع التعاونيّة المستقلّة وتحديداً نظ

  حالتسعينيات، وكما يوض نرى أنها في تزايد مستمر منذ أواخر MLATوبالنظر إلى عدد الأبحاث التي تهتم بنظام 
ظمة السطع التعاوني المستقل وذلك بسبب ضمن فئة أن SSRسيحل مكان نظام  MLAT (ADS-B)فإنّ نظام  1-1الشكل 

 . SSR [03]نةً بنظام مقار MLATانخفاض تكلفة 

من  تتفوق عليها أيضاً من ناحية الكلفة المادية فإنّها SSRعلى أنظمة  MLATكما أنه إلى جانب تفضيل أنظمة 
يؤمن  MLATنّ نظام أ(. يضاف إلى ماسبق 1-2كما هو واضح في )الشكل  (Accuracy)حيث الدقّة التي تؤمّنها 

ابع النظام فإنه يت عض أجهزةبطّلت دأ عمله على عدّة مستقبلات وبالتالي إذا تعمتطلبات أمان أفضل، ذلك أنه يعتمد في مب
شكل بيتوقّف  لسطع هذااوالذي في حال فشل الرادار في عمله أو احتياجه إلى صيانة فإن نظام  SSRعمله على عكس 

 كامل عن أداء وظيفته.
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 .[01]ة مقارنة الدقّة التي تؤمّنها أنظمة السطع المختلف :2-1الشكل 

 :MLATلمحة تاريخية عن نظام  2.1.

 ، حيث بُني  أولة الأولىالعالمي ، والمعروفة أيضاً بأنظمة تحديد الموقع القطعية، خلال فترة الحربMLATعُرفت أنظمة 
م ظاوقد اعتمد ن صوتيّة. شاراتنظام تحديد موقع بالاعتماد على تعدّد المستقبلات وكانت الإشارات المستخدمة آنذاك إ

اً في تحديد مه محصورستخدااتحديد الموقع الصوتي القطعي على قياس الفرق الزمني لوصول الإشارات الصوتيّة، وكان 
 (. 1-3مواقع المدافع الحربيّة المخفيّة في أرض المعركة )الشكل 

 

 القطعي. الصوتي الموقع تحديد نظام :1-3الشكل 
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 تحديد لمقاسة فيازمنة ستقبال عبر مؤقت زمني. وتُستخدم الأحيث يجري استقبال صوت الانفجار في محطّات الا
مواج الصوتيّة لقصير للأدى اموقع المدفع بشكل يدوي. وقد كانت المحدودية الأساسية الموجودة في هذا النظام هي الم

  والدقة المنخفضة لجهاز المؤقت الزمني.

يلو واط لى عدة كتصل إ إشارات راديوية باستطاعةلاحقاً وخلال الحرب العالمية الثانية، جرى تطوير مولدات 
لطريق  مهّدت االملاحة القطعية والتي ميكروثانية. بهذه المعدّات وُجدت أول أنظمة 1بالإضافة إلى أجهزة قياس زمنية بدقّة 

ب الموقع طعية هي أنّ حساوأنظمة الملاحة الق MLAT. من أهم الفروق الرئيسية بين أنظمة MLATلاحقاً لظهور أنظمة 
في المحطّة المركزيّة وليس  MLAT يتم في الهدف نفسه في أنظمة الملاحة القطعيّة، بينما يتم حساب موقع الهدف في أنظمة

 في الهدف، وهذا مشابه للمبدأ الذي قامت عليه أنظمة تحديد الموقع الصوتي القطعي.

م. واستُخدم 1942امل عام كضع قيد العمل بشكل من أوائل أنظمة الملاحة القطعية، وقد و GEEكان النظام المدعو 
       ت حينها نظام   تي اشتهرمة المن قبل القوى الجويّة الملكيّة البريطانية خلال الحرب العالمية الثانية. ومن الأنظ

LORAN (Long Range Navigation) ة يد من الأنظمم. وقد تلا ذلك العد1943، والذي كان معمولًا به في ربيع عام
 .LORAN-B ،LORAN-C ،DECCA ،OMEGAاللاحقة والمطوّرة مثل 

كان بغرض الاستطلاع وذلك من أجل الحصول بشكل آلي على  MLATإنّ السبب الرئيسي وراء تطوير أنظمة 
في  MLATأول من اختبر نظام  Bendixتعريف خاص بالهدف، بالإضافة إلى زيادة الدقّة ومستويات التغطية. تُعد شركة 

 Airم. يقوم هذا النظام باستجواب مباشر لمجيب نظام التحكم بالملاحة الجويّة 1970يات المتحدة الأمريكية عام الولا

Traffic Controller Beacon System (ATCBS) الذي يجيب بدوره على الاستجوابات. ويجري تقدير زمن وصول ،
تمد النظام في حساب موقع الهدف على إجرائيات الإجابات وتُرسل إلى حاسب مركزي يقوم بحساب موقع الهدف. يع

. وقد انحصرت اختبارات النظام على الأهداف السطحيّة في مطار لوغان GPSو  LORANمشابهة لتلك المستخدمة في 
. أظهرت نتائج هذه الاختبارات جدوى تنفيذ مثل هذه [04]الدولي في بوسطن، ماشوستس، الولايات المتحدة الأمريكية 

للسطع والتحكم بالملاحة الجويّة. ومع ذلك، اعتُبر هذا النظام، في ذلك الوقت، بأنّه مكلف للغاية، وقد تلا ذلك الأنظمة 
وإشارات  نظام  Sقابلة للعمل مع إشارات النمط  MLATمجموعة من الاختبارات المختلفة لمعرفة ما إذا كانت أنظمة 

. وحملت النتائج Traffic alert and Collision Avoidance System (TCAS)الإنذارات الجويّة وتفادي الاصطدام 
مع  MLATم مؤشرات إيجابيّة على إمكانية تطبيق هذه أنظمة 1986عام  Lincolnالجديدة للاختبارات التي قام بها مختبر 

 . [04]هذه الإشارات بغرض السطع والتحكّم بالملاحة الجويّة 
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لفيدرالية الجوّيّة ت الإدارة اكانوأكثر نمواً عالمياً في الآونة الأخيرة. حول العالم وأصبح  MLATجرى تبنّي نظام 
يقوم النظام حيث م. 2000عام  ASDE-X وذلك عبر إطلاق نظام MLATللولايات المتحدّة الأمريكية أول من تبنى نظام 

، وذلك ل المطارسّاسات حومن مصفوفة حالواصلة له علومات المرتدّة من الرادارات الأوليّة مع المشارات الإبدمج 
الولايات ركّب حالياً في معظم مطارات م (ASDE-X)نظام الللحصول على صورة كاملة للحركة الجوّية المحيطة بالمطار. 

. وقد نشرت المنظمة 2010م وذلك حتى عا MLATالدول التي تبنّت نظام  1-4الشكل  يبيّن. [03]المتحدة الأميركية 
ى الركائز ستكون إحد MLATأنّ أنظمة  [05]في تقريرها  EUROCONTROLحة الجويّة الأوروبية لسلامة الملا

 .2020الأساسيّة في البنية التحتيّة لأنظمة التحكم بالملاحة الجويّة بعد عام 

 

 .[03] 2010حول العالم حتى عام  MLATانتشار نظام السطع  :1-4الشكل 

 الهدف من العمل: 3.1.

سة المعاملات التي تدخل في تصميم نظام سطع سلبي متعدّد المستقبلات، والتي تؤثر بشكل يهدف هذا العمل إلى درا
ين المحطّات كبير على جودة أداء هذا النظام، حيث تتناول الدراسة أثر عدد المستقبلات المطلوبة، وطريقة التزامن ب

لدراسة بشكل أساسي على طرق و إجرائيات تحديد  تأثير تموضّع محطّات الاستقبال جغرافيّاً. ركزت االمستقبلة، إضافة إلى
الموقع التي تستخدم لتقدير موقع هدف ما عن طريق حل جملة معادلات غير خطية بالاعتماد على زمن وصول الإشارة في 
كل محطّة من محطّات الاستقبال. كما تم إجراء دراسة مكثّفة حول المبدأ النظري والرياضي لعمل هذه الإجرائيّات، 

ضافة إلى المقارنة بينها من حيث التعقيد الحسابي والدقّة التي تقدّمها، والشروط المثلى لعمل كل منها. ومن خلال ذلك بالإ
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يمكننا تحديد الإجرائيّات القابلة للتحقيق عتاديّاً. وبما أنّ إجرائيّات تحديد الموقع تتعلق بشكل أساسي بالفروقات الزمنيّة 
 .أداءهة أثر دقّة ساعة النظام على للوصول فكان لا بد من دراس

 حول الأطروحة: 4.1.

لدراسة، امّة عن أهميّة لمحة عا قدمةتنقسم هذه الأطروحة إلى مقدمة وثلاثة فصول رئيسيّة إضافة إلى الخاتمة. تناولت الم
أسباب قبلها وومست نظمةالأذه نظرة تاريخية له بالإضافة إلىط الضوء على أنظمة السطع الجوّي وأنواعها، تم تسليحيث 

لأخرى من حيث التكلفة بالمقارنة مع أنظمة السطع ا MLATتطورها. يستعرض هذا الفصل أيضاً أهميّة نظام السطع 
 والدقّة التي يمكن أن يحققها.

نواع أنظمة بسرد لأ يبدأ ينطلق الفصل الثاني بالحديث بشكل موسّع عن أنظمة السطع متعدّدة المستقبلات، حيث 
ها في ذكر تفيض بعد. ويسلمستخدمة تاريخياً، ويستعرض نقاط ضعف وقوة كل منها بالإضافة إلى مبدأ عملهاالسطع ا

راسة تقدير دكّز على ا. حيث يرومبدأ عملها، بالإضافة إلى العوامل الرئيسيّة المؤثرة على أدائه MLATتطبيقات أنظمة 
بيّن  مختلف عنه. ويفي مستوٍ و كانأدف موجوداً في مستوي النظام الموقع عبر الفروقات الزمنيّة للوصول، سواءاً  كان اله

اقع لكبير لتغيير موان الأثر تبيا أيضاً بلمحة سريعة أخطاء القياس التي من الممكن أن تؤثّر على النظام، بالإضافة إلى
 التعامل معها. MLATنظمة لأ على دقّة الموقع الناتجة. كما يستعرض أخيراً الإشارات التي يمكن MLATمستقبلات نظام 

بدايةً  ذا الفصلعرض هأمّا في الفصل الثالث فتتركز الدراسة بشكل أساسي على طرق تقدير الموقع، حيث يست 
نواع المقدّرات أظرة على نيلقي والمبادئ الأساسيّة لتقدير موقع هدف اعتماداً على قياسات الفروقات الزمنيّة للوصول 

تمد على نموذج لموقع يعاقدير ت الناتجة. يحتوي هذا الفصل أيضاً على تصنيف لإجرائيّات تالمستخدمة في حل المعادلا
رئيسية  إلى ثلاث نماذج جرائيّاتم الإالمعطيات الذي يربط المجاهيل مع المعاليم رياضياً في مسألة تحديد الموقع، حيث تنقس

 كل نموذج ستخدمة فيات الماستعراض أشهر الاجرائيوتندرج تحت كل منها العديد من الإجرائيّات المختلفة. وقد تم 
لدقّة اقياسات  ل علىودراسة خواصها والمعادلات الرياضيّة التي تحكمها. كما جرى تسليط الضوء في هذا الفص

 ناءً تي بنيا للتشتت. والد الددولى الحلإجرائيّات تحديد الموقع والتركيز من بينها على الخطأ التربيعي النظري بالاعتماد ع
 تلفة.عليها يقوم الفصل الرابع والأخير بإجراء المقارنة بين إجرائيّات تحديد الموقع المخ

سلبي بثلاثة مستقبلات فقط، والتحديات التي تواجه هذا  MLATستعرض الفصل الرابع إمكانية تصميم نظام ي
وتم استنباط طريقتين مختلفتين من أجل  .Cو  Aالتصميم. ودراسة أهم هذه التحديات وهو الالتباس بين إشارات النمطين 
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التخلص من هذا الالتباس، مع تبيان إمكانية استخدام هاتين الطريقتين وجدوى كل منهما. وقد تم طرح هاتين الطريقتين 
 A /C Modes Ambiguity Canceling for Passive Multilateration System with Three Receiversفي مقال بعنوان 

 والتي تعنى بمواضيع السطع والملاحة الجويّة.     Navigationمجلة أرسل إلى 

ودراسة   MLATتقبلات لإجراء محاكاة لنظام متعدد المس MATLABجرى خلال الدراسة استخدام برنامج المحاكاة 
أجل  كن تجاوزه منيموالذي لا لموقعأثر دقّة ساعة النظام على إجرائيّات تقدير الموقع وتحديد الخطأ الأصغري في تقدير ا

ع، فكلّما في تقدير الموق الأصغري الخطأ ة ساعة النظام أثراً كبيراً علىوقد أظهرت النتائج أنّ لدقّدقّة ساعة نظام معيّنة. 
 ازدادت دقّة ساعة النظام كلّما زادت دقّة الموقع الناتجة.

ام ل إلى تصميم نظجل الوصوأا من بهيمكن القيام لتي تم في الخاتمة استعراض النتائج ومناقشتها والأعمال المستقبلية ا
MLAT  تقبليّة عن سات المسلدرااسلبي متكامل قادر على تحديد موقع هدف بأفضل دقّة ممكنة، وذلك يتطلب العديد من

أماكن  لكلنظام ونعني بذلغرافيّة ة الجالأخطاء في تقدير الموقع والتي من الممكن أن تؤثر على النظام، بالإضافة إلى الهندس
 توضّع محطّات الاستقبال بالنسبة لمنطقة السطع المطلوبة.
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 الثانيالفصل 

 أنظمة السّطع متعدّدة المستقبلات
Multilateration Systems 

 

 تقنيات السطع المستخدمة في أنظمة التحكم بالملاحة الجويّة 1.2.

السطع السلبي  ا يستخدمملباً غاو وّي المدني والعسكري،ة المرور الجفي تنظيم حرك اًوأساسي اًهام اًإن للسطع دور
الي فإن عملية ئرة وبالتالطاشف بكرغبة الالأهم بالنسبة للطيران العسكري هو عدم  الهدفللأغراض العسكريّة، وذلك أنّ 

من  ل على أكبر قدروغب بالحص فيُرأمّا في حالة الطيران المدنيالسطع تتم بشكل مستقل عن معدّات الطائرة الإلكترونيّة. 
السطع المختلفة والمستخدمة  طرق 2-1. يبيّن الشكل المعلومات من الطائرة لاستثمارها بشكل مناسب في عمليّة السطع

 عالميّاً.

 

 أنظمة السطع العالميّة. :1-2الشكل 
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 PSRرادار السطع الأوّلي  1.1.2.
والأكثر محدوديّة،  Air Traffic Control (ATC)  ةوهو أوّل نظام سطع مستخدم في أنظمة التحكم بالملاحة الجويّ

على إرسال أمواج  دار الأوّل. يعتمد مبدأ عمل الرا[01]ذلك أنّه يكتشف وجود أجسام طائرة ولايمكنه التمييز بينها 
 من ءاً صغيراًة فإن جزطائر كهرطيسية باستطاعة عالية في الفضاء عبر هوائي مناسب، فإذا اصطدمت هذه الأمواج بجسم

 دى وزاويةتحديد موقع الهدف )الم(، لتعالج بعد ذلك الإشارة المنعكسة ل2-2 هذه الأمواج سينعكس باتجاه الرادار )الشكل
ير المرغوبة الصدى غ شاراتإالسمت(، ومن أهم مساوئ استخدام هذا النظام، الاستطاعة العالية والتكلفة المرتفعة، 

(Clutter،) ائرة.ويّة الطديد هعلومات، بالإضافة إلى عدم إمكانية الرادار من تحوعدم القدرة على تبادل الم 

 

 .PSR نظام مبدأ عمل :2-2الشكل 

 SSRرادار السطع الثانوي  2.1.2.

من حيث التكلفة والوثوقيّة والأداء والسماح بمراقبة  PSRللتغلب على مساوئ نظام  SSRجرى تطوير نظام 
الرادارات . وبالتالي فإنّ SSRة إرسال معلومات عن هويّتها وارتفاعها باستخدام الطائرات، حيث أصبح بإمكان الطائر

 1030على التردد  في الجو رسل هذه الرادارات إشارات استعلامعلى تمييز كل طائرة على حدى، بحيث تُقادرة الثانوية 

MHz1090على التردد  استعلاماتها رسل أجوبة مناسبة علىالمجيب الموجود في الطائرات هذه الإشارات ويُ لتقط . ي MHz 
(، ومعلومات عن A. تعطي هذه الأنماط هوية الطائرة )النمط SSR(. هناك عدة أنماط للاستجواب في نظام 2-3)الشكل 

، حيث أنّ المسافة بين الرادار والطائرة (3D)تحديد موقع الطائرة بثلاث أبعاد  SSR(. يمكن لنظام Cالارتفاع )النمط 
 بمعرفة الفرق الزمني بين الاستجواب ورسالة الجواب. يمكن حسابه
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 .SSR رادار السطع الثانوي مبدأ عمل نظام :3-2الشكل 

 Select (S)بالنمط  SSRرادار  3.1.2.
داخل إشارات جواب التقليدي )كت SSRللتغلب على بعض الظواهر التي يعاني منها نظام  Sجرى تطوير النمط 

 . ولكن لدى كلSSRم نفس ترددات الاستجواب والجواب المستخدمة في نظا Sم النمط الأهداف المختلفة(. يستخد
 International Civil Aviation Organization (ICAO)عنوان خاص بها عالمياً. يدعى عنوان  Sطائرة تملك مجيب للنمط 

غض النظر عن وجود محدّدة بقادر على استجواب طائرة  Sبالنمط  SSR. لذلك فإن نظام [04]خانة  24ويتكوّن من 
 طائرات قريبة منها.

 ADS-Bنظام بث السطع الآلي المستقل  4.1.2.
لطائرة ة، فإن الطائراعلى عكس أنظمة السطع السابقة، والتي تعتمد في عملها على إشارات جوابية مرسلة من 

. وتقوم الطائرة ADS-Bنظام  أصبحت قادرة على تحديد موقعها والملاحة بشكل مستقل عن المحطّات الأرضية بفضل
م بتحديد موقعها بمساعدة طائرات أخرى. تقوإلى أو  ATC الأرضيّة ومسار رحلتها إلى وحدة التحكّمبإرسال موقعها 

ل مرة في الثّانية )الشك بمعدّل بثّه آلياً، وGlobal Navigation Satellite System (GNSS)نظام السواتل العالمي للملاحة 
توي المعلومات على . وتحExtended Squitterتحت الوصلة الهابطة  Sعملية البث باستخدام مجيب النمط (. تجري 4-2

ن الحسنات التي أذكر هنا ر بالويجد هويّة الطائرة، موقعها، ارتفاعها، سرعتها، مسار رحلتها، ومعلومات إضافية أخرى.
ول على ث أن الحصذه التقنية، حييد جميع الطائرات بهتصبح فعّالة بشكل كامل إلا عندما يتم تزو لا ADS-Bيقدمها 

في مكان لا  ود طائرةال وجحمسافات فصل أصغر بين الطائرات جواً بحاجة إلى معلومات أدق عن مواقعها. كما أنه في 
 . ATCهي الوحيدة التي يستقبلها نظام  ADS-Bتعمل فيه رادارات السطع فإن إشارة 
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 .ADS-B السطع الآلي المستقلمبدأ نظام بث  :4-2الشكل 

 MLATنظام متعدد المستقبلات  2.2.

 ة عملياتكرية بُغيمن أنظمة السطع المعتمدة منذ عدة عقود، حيث جرى تطويره لأغراض عس MLATيعتبر نظام 
ا(. ا بينهامنة فيمكون متزت يتكون النظام بشكل رئيسي من مجموعة من محطّات الاستقبال )غالباً ما السلبي.السطع 

، حيث (2-5كل )الش يّةمركز محطة استجواب واحدة أو أكثر في منطقة التغطية بالإضافة إلى وحدة معالجة ويحتوي على
 يجري حساب موقع الهدف من خلال العديد من إجرائيات تحديد الموقع.

من المحطّات  على استقبال إشارات الجواب المرسلة من الهدف والتعامل معها في كل محطّة MLATتعتمد أنظمة 
-ADS)يجري توليد الإشارات بطريقتين، إما أن ترسل من قبل المجيب نفسه بشكل عفوي ومستمر المشكّلة للمنظومة، و

B) قد تكون محطّة الاستجواب جزء من النظام أو جزء خارج  مجيب الهدف عن طريق استجواب خارجي،قدح يُ، أو أن
 عنه.

بحيث تستخدم هذه الأزمنة لإيجاد موقع الهدف  ،بلة في كل محطّة استقباليجري حساب زمن الوصول للإشارة المستق
الاستقبال أن . كما يمكن لمحطّات Time Difference Of Arrival (TDOA)عبر طريقة حساب الفروقات الزمنية للوصول 

، وزاوية Round Trip Delay (RTD)تقوم بحساب بعض الخصائص الفيزيائية للإشارة المستقبلة كتأخير زمن الرحلة 
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المطوّرة  MLATبأنظمة التي تقوم بهذه القياسات  MLAT ، وتدعى أنظمةAngle Of Arrival (AOA)الوصول 
 )المحسّنة(.

 بالعديد من الوظائف الأساسية وهي:  MLATتقوم أنظمة 

 .كشف هويّة الهدف 
  .تقدير موقع الهدف 
  .ملاحقة الهدف 

 

 .ات استقبالبأربع محطّ MLATنظام  :5 -2الشكل 

 كما يعتمد أداء هذه الأنظمة بشكل كبير على ثلاث عوامل رئيسية وهي: 

 .جودة تخطيط النظام 
  .نوع القياسات ودقّتها 
  تحديد الموقع. المستخدمة في جرائية الإجودة 



  
14 

 
  

ة جيد لى تغطيةصول عالهدف الرئيسي من جودة تخطيط النظام هو توظيف أقل عدد ممكن من المحطّات بغية الح
لم مع ها من أجل التأقت ومواقعلمحطاإضافةً إلى تحقيق المستوى المطلوب لأداء النظام. بشكل عام، فإن عملية اختيار عدد ا

ة جغرافيّة مناسب لى هندسةعصول جميع العوامل ليس بالمهمة البسيطة، وعلى المصمّم إجراء العديد من المحاولات قبل الح
من  صميم غير أمثلي،ود إلى تكن أن تقبها والتي من الممم تحكّ المالعوامل غير العديد من لها. تتأثر عملية تصميم النظام ب

 هذه العوامل: 

 .أثر تعدّد المسارات 
 .أخطاء الأجهزة 
  المستخدمة  القياسطريقة(RTD, AOA, TOA/TDOA) .وغيرها 

بال فقط، ات مهمّتها الاستقمن محطّ. يتكوّن النظام السلبي فعّالو سلبي، MLATيمكن التمييز بين نوعين من أنظمة 
 ام الفعّال بعدميزة النظمتكمن وعلى الأقل من أجل استجواب الهدف،  بينما يوجد في النظام الفعّال محطّة إرسال واحدة

 الاعتماد على أي مصدر خارجي لقدح إشارة الجواب من الهدف.

 MLATتطبيقات  1.2.2
كن من يمدة أعظم ما الدنيا للفصل بين الطائرات جواً والاستفاتقليص المسافة  MLATباستخدام  ATCاستطاع 

ت متطلبا MLATنظام  قّق أداءا. يحالمجال الجوي المتاح من أجل زيادة الكثافة الجوّيّة للطائرات مع الحفاظ على سلامته
 . [03]لفة أقل بتكوالتقليدي  SSRللكثير من التطبيقات بشكل أفضل مما يحقّقه أداء نظام  (coverage)التغطية 

 
 .MLATأهم تطبيقات نظام  :6-2الشكل 
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 وهي: MLATأهم تطبيقات نظام  2-6يبيّن الشكل 

 .السطع السلبي لتحديد موقع وملاحقة الطائرات 

 .السطع السطحي لرصد حركة الأجسام برّاً في المطار 

 الجغرافية التي التضاريسقس وبب الطالسطع القريب )المنطقة المحيطة بالمطار( لتلافي مشاكل الاتصال المختلفة بس 
 تحيط بالمطار )جبال، هضاب( وتمنع من أن تنخفض الطائرة تحت ارتفاع معيّن.

 صلة بين محطّات افة الفاالمس السطع واسع النطاق )مناطق الممرّات الجوّيّة( وفي هذا التطبيق من الممكن أن تصل
 .Km [03] 100الاستقبال حتى 

 ديدة.ان ج الطائرات للحصول على كثافة جوّية أعلى وإنشاء مسارات طيروحدة قياس للارتفاع بين 

  ية.متوازوزيادة كثافة هبوط الطائرات في المطارات التي تحتوي على مدرّجات قريبة من بعضها 

 نفسه بالوقتأن تساهم في تطبيقات متعدّدة  MLATيجدر بالذكر هنا أنه يمكن لأي محطة في نظام 

 MLATمبدأ عمل  3.2.

 TDOAب ، ومن ثم حساTOAبتسجيل زمن وصول إشارة الهدف  MLATتقوم كل محطّة استقبال في نظام 
ن ة عن محطّات الاستقبال. فمالمقاسة باختلاف بعد الطائر TDOAللإشارة بين محطّات الاستقبال المختلفة. تختلف قيم 

ة بموقع محطّتي الناتج TDOAتعلق قيمة واحدة فقط. ت TDOAأجل محطّتي استقبال فقط، يمكن الحصول على قيمة 
غ يمكن مجموعة من النقاط في الفرا . من أجل محطّتي استقبال ثابتتين، يوجد(2-3)الاستقبال وموقع الطائرة كما في 

ي عبارة عن سطح زائد  (، إنّ مجموعة النقاط ه2-7)الشكل  TDOAللطائرة إذا ماتواجدت بها أن تعطي نفس قيمة 
 جل تحديد موقع ببعدين()قطع زائد من أ
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 لمحطتي استقبال. TDOAالمحل الهندسي لمجموعة مواقع الهدف والتي لها نفس  :7-2الشكل 

تالي سطحين زائدين. وبال TDOAبإضافة محطّة استقبال أخرى )ثلاث محطّات استقبال( يمكن الحصول على قياسي 
ستقيم فإنها هذا الم ن نقاطوجود الطائرة في أي نقطة مويصبح تقاطع السطحين الزائدين عبارة عن مستقيم. وفي حال 

في  الثلاث اطع السطوحالمقاس. بوجود سطح زائد إضافي )إضافة محطّة استقبال( فإن تق TDOAستعطي نفس قيم زوج 
ع ع قطعين زائدين لتحديد موقتقاط 2-9(. يبيّن الشكل 2-8الفراغ هو عبارة عن نقطة وحيدة هي موقع الطائرة )الشكل 

 هدف موجود في نفس مستوِ النظام.

 

 تحديد موقع هدف عبر تقاطع ثلاث قطوع زائدة )أربع محطّات استقبال(. :8-2الشكل 
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 تحديد موقع هدف ببعدين. :9-2الشكل 

لحالة من في هذه اودف. قد تتقاطع السطوح في مكانين مختلفين مما يؤدي إلى وجود أكثر من حل لحساب موقع اله
إمّا عبر  لمعلوماتاهذه  اد أي معلومات إضافية تسمح بإلغاء التقاطع الخاطئ، حيث يمكن الحصول علىالضروري إيج

ومات أوّلية خدام معلل استإضافة محطّات استقبال جديدة للنظام، أو استخدام أنواع أخرى من القياسات، أو من خلا
ة ت قادمة من أنظمن معلومافادة مللهدف(، أو عبر الاستمجمّعة من قبل النظام نفسه )مواقع محتملة من إجرائيات ملاحقة 

 عن الهدف. أخرى خارجية

الث للهدف لبعد الثاديد تحولا يمكن  موقع الهدف ببُعدينفي حال استخدام ثلاث محطّات استقبال فقط يمكن تحديد 
(. قد يحتوي SSRثانوي لفي نظام الرادار ا Cإلا في حال تزويد معلومة الارتفاع من مصدر خارجي )مثال، النمط 

MLAT  د صحة ن تستخدم لتأكيمحطّات، وبالتالي فإن المعلومات الإضافية يمكن أ 4في بعض الأحيان على أكثر من
 القياسات، أو لإيجاد وسطي القياسات، والذي سيؤدي بالنهاية إلى أخطاء أقل. 

حيث يجري  MLATمة توجد بُنى أنظ من المفترض أن تكون كل محطّة قادرة على قياس زمن الوصول، ومع ذلك،
لتأخير بنى يجب توصيف اوع من الا النقياس أزمنة الوصول في وحدة المعالجة المركزيّة عوضاً عن المحطّات المستقبلة. في هذ
 لوصول.ازمنة بين المحطّات الأرضية ووحدة المعالجة المركزيّة بشكل دقيق، ومن ثّم يضاف إلى قيم أ
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 TDOAلوصول الفرق الزمني ل 4.2.

بلات تلف عدد المستقويخ ،يعمل وفق مبدأ قياس الفروقات الزمنية للوصول MLATفإنّ نظام  سابقاً كما ذكرنا
النظام بحاجة لثلاث مستقبلات  فإن (D-2)المطلوب في النظام حسب طبيعة القياس. من أجل تحديد موقع هدف ببعدين 

 D-3. يمكن تحديد موقع هدف [06]قل لتحديد موقع هدف بثلاثة أبعاد على الأقل، بينما يحتاج لأربع مستقبلات على الأ
في  Cنمط مثال، الفسه )في نظام يحتوي ثلاث مستقبلات فقط وذلك يتم بالحصول على معلومة الارتفاع من الهدف ن

SSR .) 

 تُعطى علاقة زمن الوصول في كل محطّة على الشكل:

(1-2) 𝑇𝑂𝐴̂𝑖 = 𝑡𝑒 +
𝑟𝑖
𝑐

+ 𝑛𝑖 
 حيث

 𝑟𝑖 .)المسافة بين الهدف والمحطّة )مجهول 
 𝑡𝑒 .زمن إرسال المجيب للإشارة 
 𝑐  .سرعة الضوء 
 𝑛𝑖 .خطأ قياس زمن الوصول 

 :(2-3)تصبح  D-2يد موقع ومن أجل تحد ،(2-2)تصبح العلاقة السابقة كما في  D-3ومن أجل تحديد موقع 

(2-2) 𝑇𝑂𝐴̂𝑖 = 𝑡𝑒 +
1

𝑐
√(𝑥 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)2 + (𝑧 − 𝑧𝑖)2 + 𝑛𝑖 

 حيث
 (𝑥, 𝑦, 𝑧) .موقع الهدف 
 (𝑥𝑖, 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖)  موقع المحطّة𝑖. 
 𝑛𝑖 .خطأ قياس زمن الوصول 

(3-2) 𝑇𝑂𝐴̂𝑖 = 𝑡𝑒 +
1

𝑐
√(𝑥 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)2 + 𝑛𝑖 

 على العديد من العوامل، مثل: 𝑛𝑖تمد طويلة تع
 .خطأ الأجهزة العتادية 
 .)جودة الإشارة المستقبلة )نسبة الإشارة إلى الضجيج 
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  .ربح هوائيّي الإرسال والاستقبال 
 .مخطّط التزامن بين المحطّات 
  .أخطاء التكمية والتحويل من تماثلي إلى رقمي 
  .أثر تعدّد المسارات 

الخطية يعبّر عنه بالعلاقة غير  𝑖بينها وبين المحطة  TDOAمحطّة تستقبل الإشارة هي المحطّة المرجعيّة، فإن  بفرض أن أوّل
 التالية:

(4-2) 𝑇𝐷𝑂𝐴̂𝑖,1 = 𝑇𝑂𝐴̂𝑖 − 𝑇𝑂𝐴̂1 

(5-2) 
𝑇𝐷𝑂𝐴̂𝑖,1 = 

1

𝑐
√(𝑥 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)2 + (𝑧 − 𝑧𝑖)2 

                                                    −
1

𝑐
√(𝑥 − 𝑥1)2 + (𝑦 − 𝑦1)2 + (𝑧 − 𝑧1)2 + 𝑛𝑖,1 

 .TDOAعن خطأ القياس المكافئ من أجل  𝑛𝑖,1حيث يعبّر 

وبالتالي ليس هناك حاجة ( قد جرى حذفه، 𝑡𝑒أن المعامل المجهول )زمن إصدار الإشارة  (2-5)لمعادلة يُلاحظ من ا
تمثّل سطح زائد، محارقه محطّتي  (2-5). في المقابل، فإن TDOAلمعرفته أو تقديره، وهذه إحدى محاسن استخدام تقنية 

𝑀يمكن الحصول على محطة استقبال  Mالجدير بالذكر هنا أنّه من أجل . ومن 𝑖و  1الاستقبال  −  TDOAتقديرات  1
 يعطى بالعلاقة: TDOAحين أن العدد الأعظمي لتقديرات ، في [07]مستقلة عن بعضها 

(6-2) 𝑘 =
𝑀!

2(𝑀 − 2)!
 

 MLATمُعامِل  5.2.

بجمع مجموعة من القياسات من عدة محطّات، ويجري الحصول على موقع الهدف بعد حل جملة  MLATتقوم أنظمة 
𝜃من المعادلات غير الخطّية. فإذا رمزنا لموقع الهدف بالشعاع  = [𝑥, 𝑦, 𝑧] ومجموعة القياسات بالشعاع ،𝑚̂𝑀𝐿𝐴𝑇 =

[𝑚̂1, 𝑚̂2, … , 𝑚̂𝑀] بحيث تمثّل ،𝑚̂𝑖  أي نوع من القياسات الممكنة. فإن مسألة تحديد الموقع باستخدامMLAT  يمكن أن
 يعبّر عنها بالمعادلة

(7-2) 𝜃̂ = ℳ{𝑚̂𝑀𝐿𝐴𝑇} 
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في  𝑅3إلى شعاع  𝑅𝑚، والذي يحوّل شعاع MLATمعامل  ℳدف. يُطلق على إلى تقدير موقع اله 𝜃̂حيث تشير 
 ℳبأنه معامل شديد اللاخطيّة، على الرغم من إمكانية التقريب الخطّي، وتعتمد دقّة  MLATالحالة العامّة. يتّصف معامل 

 بشكل رئيسي على ثلاث عوامل، وهي:

 .أخطاء القياس 
 .هندسة النظام الجغرافيّة 
 الطريقة المستخدمة لحل جملة المعادلات الرياضيّة التي يُعرّفها إج( رائية تحديد الموقعℳ .) 

 أخطاء القياس 1.5.2.

 ،نسبة معينة من الخطأل والعوامل المسبّبة بالعديد من الظواهر MLATتتأثّر القياسات التي تقوم بها المحطّات في نظام 
رائية تحديد الموقع. هناك العديد من المصادر للخطأ، منها ماينشأ داخل النظام ب في نفس الوقت عدم دقّة في إجتسبّالتي و

بحد ذاته، ومنها ما مصدره خارجي. الجدير بالذكر أن الظاهرة التي تسبّب الخطأ يمكن أن تؤثّر على المحطّات المستقبلة 
بعدّة عوامل من مصدر الخطأ، والتي يمكن يمكن القول أن كل محطّة تتأثر بشكل متساوٍ أو غير متساوي. على هذا النحو، 

عشوائي ولذلك يجب تحليله  𝑛𝑖بشكل عام، المعامل  للقياس المقابل والمستقل عن الزمن. 𝑛𝑖عرض أثرها في المعامل 
 إحصائياً. 

ت متقدمة إن الأخطاء التي يتم توليدها خارج مكوّنات النظام لا يمكن تعديلها داخله، ولكن يمكن استخدام تقنيا
تسمح بتعويض الأثر الناتج عن هذه الأخطاء على دقّة النظام. من بين هذه الأخطاء تلك المتعلقة بانتشار الإشارة، كتعدّد 

، فكلما كانت المسافة (SNR) يرتبط فقد الانتشار بشكل مباشر مع نسبة الإشارة للضجيجالمسارات وفقد الانتشار. 
منخفضة أكثر. وكما هو واضح، فإن هذا النوع من الأخطاء يؤثر  SNRتقبلة أكبر كانت الفاصلة بين الهدف والمحطّة المس

بشكل مختلف على المحطّات المستقبلة. أما تعدّد المسارات فهو يؤدي إلى أنّ المحطّة تستقبل عدة نسخ من الإشارة المرسلة 
أهداف أخرى. في هذه الحالة أيضاً فإن أثر جبال، أو حتى أو من المجيب، ويمكن أن يكون سببها الانعكاس عن مباني، 

الخطأ مختلف بين المحطّات بالإضافة إلى أنّه يمكن أن يسبب انخفاض حاد في دقّة النظام. بما أن هذا الخطأ )تعدد المسارات( 
طّات. من يعتمد بشكل كبير على البيئة المحيطة بالنظام فإنه من الممكن التخفيف من أثره ببساطة عبر تغيير موقع المح

الأخطاء ذات المصدر الخارجي أيضاً الفقد أو الضياعات في المرسل )المجيب(، وذلك أن جودة الإشارة المستقبلة تعتمد 
إرسال منخفض أو ربح الهوائي، أو انخفاض التكبير، كأيضاً على جودة الإشارة المرسلة. بالتالي فإن أي خلل في المجيب، 

في المحطّة المستقبلة، وأيضاً سيسبب زيادة في فقد الانتشار. يؤثر هذا المعامل،  SNRة الاستطاعة سيسبب انخفاض في نسب
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ومن أجل نفس الهدف، بشكل متساوٍ على جميع محطّات الاستقبال. أمّا بالنسبة لمطال الأخطاء التي تظهر لأسباب داخل 
النظام بشكل عام. من بين هذه الأخطاء، النظام فهو يعتمد بشكل مباشر على صناعة وجودة أجهزة النظام وعلى بنية 

عدم الدّقة في أو أخطاء المزامنة، أو أخطاء الأجهزة، عمليات التحويل تماثلي/رقمي، أو تلك التي تنشأ من سوء التصنيع، 
 ضياعات خطوط النقل وتأخير الوصلات الميكروية.أو معلومات موقع المحطّات، 

 لى أخطاء القياساتلنظام علندسة الجغرافية الهأثر  2.5.2.

ع المكاني لمحطّات الاستقبال في منطقة تغطية النظام. لنظام على الترتيب أو التوزّ لندسة الجغرافيّة الهيُطلق مصطلح 
، وذلك لأن كل قياس يمثّل فراغياً شكل على نوع القياسات المستخدمة من قبل محطات الاستقبالالجغرافيّة تعتمد الهندسة 

. سنركّز فيما يلي على التوصيف من [04]فهي كرة  RTDسطح زائد، بينما من أجل  TDOAجل هندسي معيّن، من أ
وذلك على الرغم من أن النظرية يمكن تعميمها من أجل باقي أنواع القياسات. يحوي كل  TOA/TDOAأجل قياسات 

قياس  مّما يتسبب بانحراف في .𝜎𝑇𝐷𝑂𝐴خطأ موصّف بتوزّع غوصي بمتوسط معدوم وانحراف معياري على  TDOAقياس 
 .Dilution Of Precision (DOP)المدى عن القيمة الحقيقية. يُعبّر عن جودة هندسة النظام الجغرافية بمعامل انخفاض الدقّة 

على  وفروقاتهيعبّر عن أثر الضجيج والارتياب في قياس المدى ، (Space variant)إن معامل انخفاض الدقّة متحوّل مكاني 
من أجل  تختلف دقّة النظام لذلكبالاعتماد على التوزّع المكاني لمحطّات الاستقبال بالنسبة للهدف. وذلك تقدير الموقع  دقّة

تمثيل جغرافي  2-10يبيّن الشكل منطقة التغطية.  مننقاط مختلفة عند نفس هندسة النظام الجغرافيّة ونفس دقّة القياسات 
و )ب( انحراف   . حيث تمثل الأقواس في كلا الشكلين )أ((D-2)ثنائي الأبعاد في نظام  DOPلمعامل انخفاض الدقّة 

قياسات المدى وهي نفسها في كلتا الحالتين، بينما تمثل المنطقة المظلّلة الارتياب أو عدم الدقّة في إحداثيات الموقع. يُلاحظ 
 Position DOP الاستقبال جغرافياً. يمثّلأن منطقة الارتياب أكبر في الحالة )ب( وذلك بسبب التقارب بين محطّتي 

(PDOP) ء القياس من أجل هدف بثلاثة زيادة أخطا يعبّر عنوهو معامل بدون واحدة  ،لعام لمعامل انخفاض الدقّةالشكل ا
اد هذه يزداد تضخيم الضجيج بازديهي الواحدية، و عامل انخفاض الدقّةالقيمة المثلى لمتعتبر  .(2-8)أبعاد، ويُعطى بالعلاقة 

 القيمة عن الواحد.

(8-2) 𝑃𝐷𝑂𝑃 = √𝜎𝑥
2 + 𝜎𝑦

2 + 𝜎𝑧
2 

 على التوالي. z، و x ،yالانحراف المعياري في الاتجاهات  𝜎𝑧، و 𝜎𝑥 ،𝜎𝑦حيث 
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 Horizontal DOPو  Vertical DOP (VDOP)وهما  PDOPمُشتقّين من  DOPهناك شكلين آخرين لـ 

(HDOP)ّل . تُمثHDOP  جودة هندسة النظام الجغرافيّة في حساب موقع هدف في فضاء ثنائي البعد، مستوي(x,y) في ،
 لشعاع موقع الهدف. (z)الجودة من أجل المركبة العموديّة  VDOPحين تمثّل 

 

 )أ(                                  )ب(                 
 تقاربتين.مستقبال ا)ب( محطّتي  من أجل )أ( محطّتي استقبال متباعدتين فيما بينهما، DOPتمثيل جغرافي لمعامل  :10 -2الشكل 

يلة الملائمة وذلك للحصول على التشك MALTفي عملية تصميم نظام  DOPيجب تحليل وضبط دقة القياس و 
إنّه من الممكن القول أن ة، فهو قيمة محدّد DOPمن منطلق أن و للنظام.ممكنة أفضل دقة نظرية  تؤمّنللمحطّات والتي 

وقع ل المثال، فإن م، له نفس التصرف الإحصائي لضجيج القياس. على سبيMLATموقع الهدف، كما يتم تحديده في 
معياري  وانحراف دف الحقيقيبمتوسط هو موقع اله اًغوصيّ اًيمكن أن ينمذج على أنه يتبع توزّع MLATالهدف في نظام 

 .DOPو مزوّد من قبل ضجيج القياسات 

 إجرائيّة تحديد الموقع 3.5.2.

قمية هي المسؤولة عن إعطاء قيمة رهو إجرائية تحديد الموقع، و MLAT (6-2)أخيراً فإن العنصر الثالث في معامل 
ياسات اتج عن ضجيج القنارتياب( قّة )لموقع الهدف. في الحالة المثالية، فإن موقع الهدف كما تحدّده الإجرائية لديه عدم د

 . هناك العديد من إجرائيات تحديد الموقع والتي سنأتي على ذكرها لاحقاً.DOP و

كمعامل رياضي تعتمد دقّته على ثلاثة عناصر، الأول هو القياس، والثاني هو  MLATيمكن اعتبار مسألة تحديد موقع 
الأدنى من الدقّة(. في حين أن المعامل الهندسة الجغرافيّة للنظام، وهما الذان يحدّدان مستويات الدقّة الأفضل للنظام )الحد 
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الثالث وهو إجرائية تحديد الموقع والمسؤولة عن تحديد قيمة موقع الهدف باستخدام القياسات والهندسة الجغرافيّة للنظام ، 
 والتي من الممكن أن تصل دقّتها النهائيّة إلى الدقّة النظرية معتمدة على فعالية الإجرائية.

 MLATستخدمة في أنظمة الإشارات الم 6.2.

 SSRإشارات نظام  1.6.2.

لآخر للاستخدام المدني بعضها للاستخدام المدني وا SSR( في نظام A ،C/3، 2، 1هناك خمسة أنماط عمل مختلفة )
  والعسكري معاً.

 يمكن وبالتالي ،للطائرة المسندة مةالمه نوع لمعرفة أو المجيبة الطائرة نوع عن للاستعلاميُستخدم : )عسكري(  1 النمط 
 .فقط مختلف يفتعر( Code) رماز 32 الجواب إشارة تأخذأن  نيمك. نفسه الرماز طائرة من أكثر تحمل أن

 إشارة تحتوي. ئرةالطا جسم على المكتوب الخاص الطائرة رقم عن للاستعلام ستخدميُ: )عسكري(  2 النمط 
 .مختلف رقم 4096 على 2 النمط في الجواب

 3 النمط/A مطالن مع النمط هذا يُستخدمو. استخداماً الأنماط أكثروهو : ي/مدني( )عسكر C ًكمللتح عالميا 
 يمكنوفيه  ،(ID) الطائرة يةهو عن الاستعلام النمط هذا في يجريو ،الطيران قواعد لصك الخاضعة الطائرات بطيران
 . للطائرات مختلف هوية رقم 4096 تعريف

 النمط C  )بدقة قدم 126700 وحتى قدم 1200-بدءاً من  الطائرة ارتفاع عن لاستعلامل يُستخدم: )عسكري/مدني 
 (.تقريباً متر 30 يعادل ما) قدم 100

تواة ضمن نبضتي بداية محنبضة(  12والمكوّنة من قطار من النبضات ) SSRبنية إشارة جواب نظام  2-11يبيّن الشكل 
 تستخدم لمهام خاصّة. SPIونبضة  F2و  F1ونهاية إطار 
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 .SSRبنية إشارة جواب نظام  :11-2الشكل 

مكن معرفة هوّية الطائرة ، ذلك أنّه من المMLATأن تستخدم في أنظمة  SSRمماسبق، نجد أنه من الممكن لإشارات 
ا أنّه من الذكر هنب. من الجدير . كما أنها قادرة على تزويد ارتفاع الطائرة للمحطّات الأرضيةAمن خلال نمط الإرسال 

سنأتي على شكلة. ب موهذا قد يسب Cوإشارة النمط  Aبين إشارة النمط  MLATكن أن يخلط المستقبل في نظام المم
 ذكرها لاحقاً.

 Sالنمط  SSRإشارات  2.6.2.

بنية إشارة  2-12نبضة(. يبيّن الشكل  112أو  56من قطار من النبضات المعدّلة ) Sتتكوّن إشارة الجواب في النمط 
 Pulse position)نبضات مزامنة، يلي هذه النبضات قطار من النبضات المعدّلة بتعديل موقع النبضة  4ة من الجواب والمكوّن

modulation) نبضة عنوان  24. تشكّل آخرICAO  فحص الزوجية. خاناتمضافاً إليها 

 

 .Sبنية إشارة جواب النمط  :12-2الشكل 

بت من جواب رسالة  24. وكما ذكرنا سابقاً فإن آخر 2-13موضّحة في الشكل  Sصيغة إجابة في النمط  25هناك 
 18و  17و  11في الصيغ  AAهي عبارة عن عنوان الطائرة مضافاً إليها بتات فحص الزوجية للرسالة. الحقل  Sفي النمط 
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مات الخاصّة المعلومات الخاصة والمحتواة بكل صيغة من صيغ الجواب )المعلو 2-1للطائرة. يبيّن الجدول  ICAOهو عنوان 
 (.[08]بكل حقل من حقول الصيغ مبينة بشكل تفصيلي في 

 

 .Sالصيغ المختلفة لإشارة جواب النمط  :13-2الشكل 

على  Acquisition Squitter، تدعى هذه الإشارة كل واحد ثانيةمرّة بمعدّل  11الصيغة رقم  Sيرسل مجيب النمط 
 Acquisition squitter( مطابقة لإشارة ADS-B)إشارة  extended squitter 1090. إن إشارة للطائرة ICAOعنوان 

 6)ارتفاع، خط عرض، خط طول(، سرعة،... معدّل إرسال هذه الإشارة هو  GPSولكن مع معلومات إضافية، موقع 

Hzأنظمة ، تعتبر هذه الإشارة نتيجةً لمعدّل إرسالها المرتفع مناسبة جدّاً للاستخدام في MLAT تحتاج  السلبيّة كما أنها لا
 لإشارة استجواب تقدح المجيب.

 ICAOوذلك على الرغم من أن بعض الصيغ لاتحتوي على عنوان  Sيمكن الاستفادة من جميع صيغ الجواب للنمط 
الرسالة كما بشكل صريح، حيث يكون العنوان مرمّزاً مع بتات فحص الزوجيّة، ويمكن استنتاج العنوان بفحص زوجيّة 

 من الجواب.  APمع الحقل  XORومن ثم إجراء عملية  [11]هو موضّح في 
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التقليدية( مما يعطي دقّة  SSRقدم في أنظمة  100قدم ) 25هي  Sالارتفاع في النمط  يجدر الذكر هنا أن دقّة قياس
 أكبر في عملية تحديد الموقع.

 .Sاستخدامات إشارات جواب النمط : 1 -2 جدول

 Airborne Collision Avoidance System (ACAS) DF0جو قصير -سطع جو

 DF4 ارتفاعسطع، معلومات 
 DF5 سطع، معلومات هويّة

 All-Call DF11جواب لاستعلام 
 DF16 (ACAS)جو طويل -سطع جو

 ADS-B (1090 extended squitter)  DF17جواب 
 DF18 (extended squitter/Non Transponder 1090)جواب 

 DF19 (military extended squitter)جواب 

 DF20 رتفاع، معلومات اBجواب وصلة اتصال 
 DF21 ، معلومات هويّةBجواب وصلة اتصال 

 DF22 خاص للاستخدامات العسكريّة

 D Extended Length Message (ELM) DF24جواب وصلة اتصال 

  



  
27 

 
  

 الثالثالفصل 

 سلبيّة ال MLATطرق تقدير الموقع في أنظمة 
ESTIMATION METHODS FOR PASIVE MLAT POSITION LOCATION 

SYSTEMS 

 

 تمهيد 1.3.

ركاً، ، ساكناً كان أو متحالسلبية على أنها إيجاد موقع هدف ما MLATيمكن تلخيص مسألة تقدير الموقع في أنظمة 
سألة على إجراء هذه الم ة لحلالتقليديبالاعتماد على مجموعة من المستقبلات ذات الإحداثيات المعلومة. تعتمد الطرق 

رض في هذا الفصل المبادئ ، سنستعTDOAمجموعة من القياسات على الإشارة المستقبلة في المحطّات المختلفة، غالباً 
، TOAسات المختلفة الأخرى ، مع إمكانيّة التعميم على القياTDOAالأساسية لتقدير موقع هدف اعتماداً على قياسات 

DOAستعرض أيضاً أشهر إجرائيّات تقدير الموقع المستخدمة في أنظمة ، ... نMLAT لتعقيد الحسابي، عدد ا، من حيث
 المستقبلات المطلوب، أداء الإجرائيّة مقارنةً بالإجرائيّات المختلفة الأخرى.

 TDOAالمبادئ الأساسية لتقدير موقع هدف اعتماداً على قياسات  2.3.

. بافتراض أنّ M ماً لتقدير موقع هدف ما اعتماداً على عدد معين من محطّات الاستقبالنستعرض فيما يلي نموذجاً عا
,𝑥1)أوّل محطّة تستقبل إشارة الهدف هي المحطّة المرجعيّة ذات الإحداثيات المعلومة  𝑦1, 𝑧1) كما أنّ موقع المحطّة ،  𝑖 معلوم

,𝑥𝑖)أيضاً  𝑦𝑖 , 𝑧𝑖) حيث ،𝑖 = 1,2, … ,𝑀 والشعاع ،𝑋 = (𝑥, 𝑦, 𝑧)  يمثل إحداثيات الهدف المراد تقدير موقعه، بناءً على
 . (3-1)بالعلاقة  𝑖بين الهدف والمستقبل  𝑑𝑖ماسبق فإنه يمكن كتابة المسافة الإقليدية 

(1-3) 𝑑𝑖 = √(𝑥 − 𝑥𝑖)
2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)

2 + (𝑧 − 𝑧𝑖)
2 

 قع هدف ما.مستخدم لتقدير مو MLATعاماً لنظام متعدد المستقبلات  مخطّطاً 3-1يبيّن الشكل 
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 .MLATالمخطط العام لنظام متعدد المستقبلات  :1 -3 الشكل

. 𝑋وقع الهدف ، والذي يرتبط بشكل مباشر بم𝑖لإشارة الهدف عند المحطّة  TOAهو قياس زمن الوصول  𝑟𝑖باعتبار 
، وفي حال وجود أخطاء في القياس ℎ𝑖(𝑋) (2-3)تساوي تابع معلوم  𝑟𝑖بغياب أخطاء القياس فإنّ مجموعة القياسات 

 .(3-3)(، فإن مجموعة القياسات عند كل محطة استقبال تصبح كما في  𝜂𝑖)ضجيج جمعي

(2-3) 𝑟𝑖 = ℎ𝑖(𝑋) 
(3-3) 𝑟𝑖 = ℎ𝑖(𝑋) + 𝜂𝑖  

دف ، وبالتالي يجب تقدير موقع الهقيمة محدّدة بسبب وجود الضجيج (3-3)لايعطي الحل المشترك لجملة المعادلات 
 ة(.قيقيّعن طريق تصغير الخطأ التربيعي بين القياسات والنتائج المتوقعة للقياسات )القيمة الح

 حالة ، وتؤول في[1]رة المستقبلة قياسات على الإشاصالحاً من أجل أي نوع من ال (3-3)يعتبر نموذج المعادلات 
 إلى: TDOAقياسات الفروقات الزمنية للوصول 

(4-3) 𝑟𝑇𝐷𝑂𝐴,𝑖 = ℎ𝑖(𝑋) + 𝜂𝑇𝐷𝑂𝐴,𝑖  

. 𝑡𝑇𝐷𝑂𝐴,𝑖، وهو ناتج عن أخطاء قياس الفروقات الزمنية 𝑟𝑇𝐷𝑂𝐴,𝑖خطأ الفروقات في قياسات المدى   𝜂𝑇𝐷𝑂𝐴,𝑖حيث 
 في حين أنّ

(5-3) ℎ𝑖(𝑋) = 𝑑𝑖,1 = 𝑑𝑖 − 𝑑1 

 بشكل مصفوفاتي: (3-4يمكن كتابة )
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(6-3) 𝐫TDOA = 𝐇TDOA(X) + 𝛈TDOA  
 حيث

(7-3) 

𝐫TDOA = [𝑟2,1,  𝑟3,1, … , 𝑟𝑛,1]
𝑇

 

𝛈TDOA = [𝜂2,1,  𝜂3,1, … , 𝜂𝑛,1]
𝑇
 

𝐇TDOA(X) =

[
 
 
 
 √(𝑥 − 𝑥2)

2 + (𝑦 − 𝑦2)
2 − √(𝑥 − 𝑥1)

2 + (𝑦 − 𝑦1)
2

√(𝑥 − 𝑥3)
2 + (𝑦 − 𝑦3)

2 − √(𝑥 − 𝑥1)
2 + (𝑦 − 𝑦1)

2

⋮

√(𝑥 − 𝑥𝑛)2 + (𝑦 − 𝑦𝑛)2 − √(𝑥 − 𝑥1)
2 + (𝑦 − 𝑦1)

2]
 
 
 
 

 

. العلاقات معطاة 𝐫TDOAمن أجل قياسات  𝑋قع في هذه الحالة إلى تقدير الشعاع وبذلك تؤول مسألة تحديد المو
 صالحة أيضاً من أجل تحديد موقع في الفراغ. (3-7)و  (3-6)السابقة 

 تعرّف مصفوفة تغاير الضجيج بالعلاقة التالية:

(8-3) 𝑁 = 𝐸{[𝜼 − 𝐸[𝜼]][𝜼 − 𝐸[𝜼]]𝑇} 

 يكتب بالشكل 𝐫TDOA لـ فإنّ تابع الكثافة الاحتمالغوصي بمتوسط معدوم، تبع توزّع ي 𝜼وبفرض أن الضجيج 
[1]: 

(9-3) 𝑃(𝐫TDOA) =
1

(2𝜋)
𝑁−1

2⁄ |𝑁|
1

2⁄
𝑒𝑥𝑝 {−

1

2
[𝐫TDOA − 𝐇TDOA(𝑋)]𝑻𝑁−1[𝐫TDOA − 𝐇TDOA(𝑋)]} 

 .𝑁هو محدِّد  |𝑁|حيث 

والتي تعطي القيمة العظمى للعلاقة السابقة.  𝑋هو ذلك الذي يعطي قيمة  Maximum Likelihood (ML)إنّ مقدِّر 
 المعرّف كمايلي:𝑸(𝑋) القيمة الصغرى للتابع  MLوهذا يكافئ أن يعطي مقدِِّر 

(10-3) 𝑸(𝑋) = [𝐫TDOA − 𝐇TDOA(𝑋)]𝑻𝑁−1[𝐫TDOA − 𝐇TDOA(𝑋)] 

اً مقبولًا لتحديد المقدّر حتى وإن كان الضجيج غير غوصي. في هذه الحالة يدعى معيار 𝑸(𝑋)تعتبر عملية تصغير 
 هي مصفوفة معاملات التوزين. 𝑁−1والمصفوفة  Least Square (LS)المقدِِّر الناتج بمقدِِّر 
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 :LSتقدير  3.3.

. من أجل (3-11) فيكما  هو عبارة عن إجرائية لتقدير موقع هدف عبر تصغير الخطأ التربيعي للقياسات والمعطى
 ة.تنفيذ هذه الإجرائية، فإنه من الضروري نمذجة العلاقة بين الموقع والقياسات الفعليّ

(11-3) 𝒆TDOA = 𝐫TDOA − 𝐇TDOA(X) 

 (3-11)بر تصغير الخطأ التربيعي للقياسات ع (3-6)بإيجاد الحل الأمثلي لمجموعة المعادلات المعرّفة في  LSيقوم مقدِّر 
 كمايلي:

(12-3) ℑ(𝑋) = ∑(𝒆TDOA)
2 =

𝑛

𝑖=1

[𝐫TDOA − 𝐇TDOA(X)]𝑇[𝐫TDOA − 𝐇TDOA(X)] 

 من خلال إيجاد المعامل الأصغري له. 𝑋̂، حيث يمكن تقدير الموقع LSبتابع كلفة  ℑ(𝑋)يدعى التابع 

(13-3) 𝑋̂ = argmin
𝑋

{ℑ(𝑋)}   

لمعادلة السابقة عن طريق حساب القيمة المحلّية الصغرى لتابع الكلفة، ويتم ذلك من خلال يمكن الحصول على حل ا
 .𝑋 (14-3)بالنسبة إلى  ℑ(𝑋)∇حساب تدرج 

(14-3) ∇ℑ(𝑋) = −2[𝐫TDOA − 𝐇TDOA(X)]𝑇∇𝐇TDOA(X) = 0 

فإنّه من الممكن إعادة  ℎ𝑖(𝑋)النموذج ، وبالتالي عندما يتم تحديد LSإطار العمل في مقدّر  (3-13)تعرّف المعادلة 
 صياغة المعادلة السابقة لإيجاد حل أسهل، ويندرج ماسبق تحت إطار النموذج غير الخطّي.

. ويكون ذلك في حال أعطت (Weighted LS (WLS))الموزّنة  LSتُدعى الإجرائية السابقة في الحالة العامّة بـ 
ضجّجة بمعاملات ضجيج ذات خصائص إحصائيّة مختلفة. وفي هذه الحالة يقوم المصادر المختلفة للمعطيات قياسات م

 .(3-10)المعرّف بالعلاقة  𝑸(𝑋)بعملية تصغير لتابع الكلفة والذي هو نفسه التابع  WLSمقدّر 

 :Linear LS (LLS)الخطّي  LSتقدير  1.3.3.

 خطّي، أي: (3-6)في 𝐻(𝑋) ر بأنّ النموذج ، ويمتاز هذا المقدLSّقدّر المحالة خاصة من  LLSقدّر الميعتبر 

(15-3) 𝐇TDOA(X) = 𝐻. 𝑋 
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 وهذه الميزة تبسط الشكل الرياضي للمقدّر فيكون لدينا

(16-3) ∇ℑ(𝑋) = −2[𝐫𝑻𝑫𝑶𝑨
𝑻

− 𝑋
𝑇
𝐻

𝑇]∇𝐻𝑋 = 0 

 يكون 𝐻هو  𝑋بالنسبة إلى  𝐻(𝑋)وبما أنّ تدرج 

(17-3) ∇ℑ(𝑋) = −2[𝐫𝑻𝑫𝑶𝑨
𝑻

− 𝑋
𝑇
𝐻

𝑇]∇𝐻 = 0 

 Closed-Formومنه يمكن الحصول على حل 

(18-3) 𝑋 = (𝐻𝑇𝐻)−1𝐻𝑇𝐫𝑻𝑫𝑶𝑨 

 يعطي حلّاً مشابهاً LLSبشكل مماثل، فإن طريقة تعميم مقدِّر 

(19-3) 𝑋 = (𝐻𝑇𝑁−1𝐻)−1𝐻𝑇𝑁−1𝐫𝑻𝑫𝑶𝑨 

 د الموقعة القياسات في تحديهو مصفوفة التغاير، والتي تعبِِّر عن دقّ LLSاستخدام من الخصائص  المهمة للتقدير ب

(20-3) 
𝑃 = 𝐸 {[𝑋̂ − 𝐸[𝑋̂]][𝑋̂ − 𝐸[𝑋̂]]

𝑇
} 

𝑃 = 𝐸 {[𝑋̂ − 𝑋][𝑋̂ − 𝑋]
𝑇
} = (𝐻𝑇𝑁−1𝐻)−1 

من الطرق غير الخطِّية فإنّ الشكل  خطّي، ولكن في الحالة العامّة ℑ(𝑋) في الجزء السابق كان النموذج في معادلة 
باستخدام طرق عدديِّة  LSالرياضي يصبح أكثر تعقيداً، ويكون الحل الأمثلي لحالات النماذج غير الخطِّية هو حل مسألة 

 وفي هذه الحالة تؤول المسألة إلى تقدير عددي لـ ،للتقدير

(21-3) 𝑋̂ = argmin
𝑋

{ℑ(𝑋)}  = argmin
𝑋

 {∑Υ𝑖[𝑟𝑖 − ℎ𝑖(𝑋)]2
𝑛

𝑖=1

} 

 .للضجيج مصفوفة التوزين، وتُعرّف بشكل عام على أنّها مقلوب التشتت Υ𝑖حيث أنّ 

على نهاية محلّية مختلفة وبعيدة عن النهاية العظمى المطلقة فإنّ إيجاد التقدير  ℑ(𝑋)يجدر بالذكر أنه عند احتواء التابع 
𝑋̂ لة. وبما أنّ إجرائيّات التقدير تعمل ضمن مجال محدّد، فإنّه يجب ضمان أن يكون التابع داخل هذا ليس بالمهمة السه

 3-1، وإلّا فإنّ إجرائية تحديد الموقع لاتضمن الحصول على القيمة الصغرى المطلقة. يبين الجدول (Convex)المجال محدّباً 
 تحديد الموقع مع تحديد محاسن ومساوئ كل منها.مجموعة من المقدّرات المختلفة المستخدمة في إجرائيات 
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 : مقارنة بين مقدّرات تحديد الموقع المختلفة.3-1الجدول 

 المساوئ المحاسن رالمقدِِّ

NLS 
 .دقّة عالية 

 .لايحتاج لإحصائيات عن الضجيج 
 .التقارب من الحل الصحيح غير مضمون 

ML 
 .يعطي أعلى دقّة ممكنة   مضمون.التقارب من الحل الصحيح غير 

 .إحصائيّات الضجيج مطلوبة 

LLS 
 .التقارب من الحل الصحيح مضمون 

 .ًبسيطة وفعّالة حسابيّا 

 .لايحتاج لإحصائيات عن الضجيج 

 .دقّة منخفضة 

WLLS 
 .التقارب من الحل الصحيح مضمون 

 .أعلى دقّة ممكنة بشروط 
 .إحصائيّات الضجيج مطلوبة 

 .قد يحتوي الحل على إجراء تكراري 

 جرائيات تحديد الموقعإ 4.3.

والتي تحتاج إلى تقدير  وهي الطرق التكرارية Open Formيمكن تصنيف إجرائيات تحديد الموقع إلى صنفين، الأول 
 تاج إلى تقدير أوّلي أو تكراروهي طرق مباشرة لاتح Closed Formأوّلي لموقع الهدف أو نقطة قريبة من الهدف، والثانية 

 لإيجاد الحل.

النموذج لرقمي. يقوم اوالنموذج النموذج الرياضي ، [15]إجرائية تحديد موقع من نموذجين أساسيين  تتكوّن أي
المعادلات  لرقمية لحل جملةلطريقة اثّل ايمبربط المجاهيل مع المعاليم في المسألة رياضيّاً. أمّا النموذج الرقمي فهو الرياضي 

ة ة مع نماذج رقميات مختلفمعطي لواضح أنّه من الممكن استخدام نماذجالناتجة عن معادلات نموذج المعطيات، لذلك فمن ا
 موقع يمكن أن تجزّأ إلى:مختلفة. وبناءً عليه فإن فعاليّة أي إجرائيّة تحديد 

  فعاليّة إحصائية، وهي التي تتعلق بانزياح القياسات(Bias) .وتوزّع خطأ القياسات 

  إعطاء قيمة رقميّة صحيحة لموقع الهدففعاليّة عدديّة، وهي التي تتعلق بإمكانيّة. 

من الواضح أنّه من أجل الحصول على فعاليّة إحصائيّة مناسبة فإن الفعاليّة العددية يجب أن تكون مؤكّدة )تقارب 
للنظام جيدة )محدودة(، فإن تحليل إجرائيّات تحديد الموقع المختلفة ليس  DOPالحل(. بشكل طبيعي عندما تكون قيمة 

 DOPأنّ معظم هذه الإجرائيّات يصل إلى الحدود النظريّة بنفس الأداء. في حين أنّه من أجل قيم  حيث (Critical)حرجاً 
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مرتفعة أو سريعة التغيّر، فإن فعاليّة إجرائية تحديد الموقع تلعب دوراً كبيراً في دقّة النظام، والتي من الضروري أن تحلّل 
 .[15]وتوصّف بشكل دقيق جداً 

وهي نماذج المعطيات الإحصائيّة،  [15]هذه الدراسة بنماذج المعطيات، والتي بدورها تُقسم إلى ثلاثة أقسام نهتم في 
 نماذج المعطيات الجبريّة، ونماذج المعطيات العدديّة.

 نماذج المعطيات الإحصائيّة:  5.3.

 Maximumنف على مبدأ بعض الفرضيّات الإحصائيّة، وتعتمد معظم إجرائيات هذا الص النموذجيفترض هذا 

likelihood يجري اللجوء في هذه النماذج إلى التقريب الخطّي والطرق التكرارية، ذلك أنّ معادلات هذه النماذج شديدة .
 اللاخطيّة، وهناك حاجة إلى  تقدير أوّلي  للهدف وبالتالي التقارب غير مضمون دوماً.

يكمن الحل  .بعد nمحطّة استقبال من أجل تحديد موقعه بـ  n + 1ب تعطي هذه النماذج حلًا وحيداً لموقع الهدف وتتطل
. ويعتمد (3-10)والمعرّف في المعادلة  𝑸(𝑋)العام لإجرائيات تحديد الموقع في هذه النماذج على إيجاد القيمة الصغرى للتابع 

 ليكون: 𝐇TDOA(𝑋)الحل في غالب الأحيان على التقريب بسلاسل تايلور للتابع 

(22-3) 𝐇TDOA(𝑋) = 𝐇TDOA(𝑋) + 𝐽(𝑋 − 𝑋0) 

𝐽(𝑋حيث  − 𝑋0)  هي مصفوفة يعقوبيان(Jacobian)  لمشتقات𝐇TDOA(𝑋) و .𝑋0  لموقع الهدف.  الأوّليهو التقدير
التي تندرج ضمن  . ومن أشهر الإجرائيات𝑋0تقارب إجرائيات تحديد الموقع على جودة اختيار النقطة الابتدائية  يعتمدو

 . [18]والموصّفة والمحلّلة إحصائيّاً في  [17]في  Foyالإحصائي هي الإجرائية التي اقترحها النموذج الرياضي 

 التقدير باستخدام سلاسل تايلور: 1.5.3.

ع يد موقطّية لتحدل مجموعة من المعادلات غير الخوهي إجرائيّة تكرارية لحنيوتن -غاوس باستيفاءوتدعى أيضاً 
التقدير من القيمة الحقيقية  محلّي، ويتقارب LLSهدف. يبدأ الحل بتوقع مبدأي للهدف ويتم تحسين التقدير عبر تحديد 

عض لى عكس بعتباس للهدف مع كل تكرار. من أهم خواص هذه الإجرائيّة أن الإجرائيّة تعطي حل وحيد دون ال
لعثور كن اكما أنّه يم ل طبيعي،دة بشكوالمستقلّة لمحطّة استقبال واحالإجرائيّات الأخرى. ويتم توسيط القياسات المتعدّدة 

 بسهولة وبشكل طبيعي. (Statistical Spread)على الانتشار الإحصائي 
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إنّ إجرائية التقدير باستخدام سلاسل تايلور مكلفة حسابياً، بالإضافة إلى أنّ التقارب من الحل غير مضمون. يُعطى  
 :[17]على أنّه  (3-5)لاقة في الع ℎ𝑖التابع 

(23-3) ℎ𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑥𝑘 , 𝑦𝑘) = 𝑟𝑖 − 𝜂𝑖  

 ، ومواقع المستقبلات. 𝑟𝑖 ،ℎ𝑖من القياسات  𝑋وبالتالي تؤول مسألة تحديد الموقع إلى إيجاد الشعاع 

𝑋0إذا كان التوقع المبدأي لموقع الهدف  = [𝑥0, 𝑦0]
𝑇يكون موقع الهدف ، 

(24-3) 𝑥 = 𝑥0 + ∆𝑥 
𝑦 = 𝑦0 + ∆𝑦 

 بسلاسل تايلور مع أخذ الحد الأول والثاني من النشر يكون: ℎ𝑖بنشر التابع 

(25-3) 
ℎ𝑖0 + 𝑎𝑖1∆𝑥 + 𝑎𝑖2∆𝑦 ≅ 𝑟𝑖 − 𝜂𝑖  

ℎ𝑖0حيث  = ℎ𝑖(𝑥0, 𝑦0, 𝑥𝑘 , 𝑦𝑘) ،𝑎𝑖1 =
𝜕ℎ𝑖

𝜕𝑥
|
𝑥0,𝑦0

 ،𝑎𝑖1 =
𝜕ℎ𝑖

𝜕𝑦
|
𝑥0,𝑦0

 . 

 بالشكل المصفوفاتي كالتالي: (3-25)وبالتالي يمكن كتابة 

(26-3) 
𝑨𝜹 ≅ 𝑹 − 𝜼  

 حيث 

𝑨 = [

𝑎11 𝑎12
𝑎21

⋮
𝑎𝑛1

𝑎22

⋮
𝑎𝑛2

] , 𝜹 = [
∆𝑥
∆𝑦

] , 𝑹 = [

𝑟1 − ℎ10

𝑟2 − ℎ20

⋮
𝑟𝑛 − ℎ𝑛0

] , 𝜼 = [

𝜂1
𝜂2

⋮
𝜂𝑛 

] 

 في هذه العلاقة هو: LSالذي يعطي الخطأ  𝜹واختيار 

(27-3) 𝜹 = [𝑨𝑇𝑵−1𝑨]𝑨𝑇𝑵−1𝑹 

  .(3-8)في  مصفوفة تغاير الضجيج المعرّفة 𝑁حيث 

 التالية:يجري إيجاد تقدير لموقع الهدف باتباع الخطوات 
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  حساب∆𝑥  و∆𝑦  (3-27)من. 

  نعوّض𝑦0 ← 𝑦0 + ∆𝑦  و𝑥0 ← 𝑥0 + ∆𝑥  (3-26)في. 

  إعادة حساب∆𝑥  و∆𝑦 .من جديد 

  يتقارب التكرار من موقع الهدف عندما تصبح∆𝑥  و∆𝑦 .قريبة جدّاً من الصفر 

 وتكون مصفوفة تغاير الأخطاء:

(28-3) 𝑸0 = [𝑨𝑇𝑵−1𝑨]−1 

𝑁عندما تكون مصفوفة التغاير  = 𝜎2𝐼 أيّ عندما تكون مركبات الضجيج ،𝜂𝑖   مستقلة ولها نفس التشتت𝜎2 في هذه ،
 الحالة يكون:

(29-3) 𝜹 = [𝑨𝑇𝑨]−𝟏𝑨𝑇𝑹 

الحالات، فإن مصفوفة التغاير  حسّاسة وتابعة للهندسة الجغرافيّة للنظام. من أجل جميع 𝟏−[𝑨𝑇𝑨]حيث أنّ المصفوفة 
𝑸0 .تعطي عند المرحلة الأخيرة إحصائيّات تقدير موقع الهدف النهائي 

(30-3) 𝑸0 = [
𝜎𝑥

2 𝜎𝑥𝑦

𝜎𝑥𝑦 𝜎𝑦
2 ] 

 نماذج المعطيات الجبريّة: 6.3.

قع لمعاليم مع المواة تربط خطيّ اد معادلاتتقوم هذه النماذج بالتلاعب جبريّاً بمعادلة القطوع )السطوح( الزائدة لإيج
 د مستقبلات أكبراجة لعدبحنّها المجهول. هذه النماذج بسيطة للغاية فهي تستخدم علاقات جبرية )رياضيّة( فقط، إلّا أ
ير وغ منحازةلناتجة الحلول الي، ووتعطي معامل ضجيج تربيعي وتكعيبي. وتتميز هذه النماذج بأنها لاتحتاج إلى تقدير أوّ

ماذج يّة فإن هذه النات العددفرضيّأمثليّة إحصائيّاً. كما يعتبر أداؤها أفضل من أداء النماذج العدديّة، وبسبب نقص ال
استقبال لتحديد موقع  محطّة n + 2أو  n + 1تعطي دقّة أكبر من أجل عدد مستقبلات أقل، وتحتاج هذه النماذج إلى 

 :بشكل عام يعطى الحل لهذه النماذج كالتالية، و بعد تماماً كالنماذج العدديّ nهدف بـ 

(31-3) 𝐴𝑥 + 𝐵𝑦 + 𝐶𝑧 = 𝐷 

,𝐴حيث تعتمد المعاملات  𝐵, 𝐶, 𝐷 اختلاف الإجرائيات في هذه النماذج إنّ . على القياسات ومواقع محطّات الاستقبال
,𝐴يعني اختلاف مجموعة المعاملات  𝐵, 𝐶, 𝐷. هذه النماذج إجرائيّة  من أشهر الإجرائيّات التي تندرج تحتGeyer and 
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Daskalakis [19] وهي تطبيق عملي لإجرائية .Bancroft [20] والتي اقتُرحت من أجل نظام ،GPS والتي كانت تعتمد ،
من جداء لورنز الداخلي للأشعة والمعرّف من أجل  Bancroft. وتستفيد إجرائيّة TDOAعوضاً عن  TOAقياسات 

𝑼 الشعاعين  = [𝑢1, 𝑢2, 𝑢3]
𝑻  و𝑽 = [𝑣1, 𝑣2, 𝑣3]

𝑻 :كمايلي 

(32-3) 〈𝑽,𝑼〉 = 𝑣1𝑢1 + 𝑣2𝑢2 − 𝑣3𝑢3 

 :كالتالي 𝑺𝒊 [19]والمحطّة المستقبلة بالشعاع  𝑺𝒂فإنّ الهدف يمثّل بالشعاع  MLATبالعودة إلى نظام 

(32-3) 𝑺𝒂 = [

𝑥
𝑦

𝑐. 𝑡𝑎
] , 𝑺𝒊 = [

𝑥𝑖

𝑦𝑖

𝑐. 𝑡𝑖
] , 𝑖 = 1,2,3 

 .زمن إرسال الإشارة من الهدف 𝑖 ،𝑡𝑎زمن وصول الإشارة إلى المستقبل  𝑡𝑖سرعة انتشار الإشارة،  𝑐حيث 

 كالتالي: TDOAيمكن كتابة الأشعة السابقة من أجل قياسات 

(33-3) 𝑆𝑎 = [

𝑥
𝑦
𝑑1

] , 𝑆𝑖 = [

𝑥𝑖

𝑦𝑖

𝑑1,𝑖

] , 𝑖 = 1,2,3 

 (3-5)لدينا من العلاقة 

(34-3) 𝑑𝑖
2 = (𝑑𝑖,1 + 𝑑1 )

2
⟹ 𝑑𝑖

2 = 𝑑𝑖,1
2 + 𝑑1

2 + 2𝑑𝑖,1𝑑1  

 يكون: D-2من أجل هدف  (3-34)في  (3-1)بتعويض 

(35-3) (𝑥 − 𝑥𝑖)
2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)

2 = 𝑑𝑖,1
2 + 𝑑1

2 + 2𝑑𝑖,1𝑑1  

 :وبالتعديل في المعادلة السابقة

(36-3) 
𝑥2 + 𝑦2 + 𝑥𝑖

2 + 𝑦𝑖
2 − 2𝑥𝑥𝑖 − 2𝑦𝑦𝑖 = 𝑑𝑖,1

2 + 𝑑1
2 + 2𝑑𝑖,1𝑑1  

⇒ 2(𝑥𝑥𝑖 + 𝑦𝑦𝑖 + 𝑑𝑖,1𝑑1) = 𝑥2 + 𝑦2 + 𝑥𝑖
2 + 𝑦𝑖

2 − 𝑑𝑖,1
2 − 𝑑1

2 

𝑑𝑖,1أنّ  وبما = −𝑑1,𝑖 يكون: 

(37-3) 2(𝑥𝑥𝑖 + 𝑦𝑦𝑖 − 𝑑1,𝑖𝑑1) = (𝑥2 + 𝑦2 − 𝑑1
2) + (𝑥𝑖

2 + 𝑦𝑖
2 − 𝑑1,𝑖

2 ) 

 يمكن أنّ نكتب: (3-32)وبالاستفادة من 

(38-3) 2〈𝑆𝑎, 𝑆𝑖〉 = 〈𝑆𝑎, 𝑆𝑎〉 + 〈𝑆𝑖, 𝑆𝑖〉 
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 :وبالشكل المصفوفاتي

(39-3) 2𝐴𝑆𝑎 = 𝜆. 1 + 𝑏 

 حيث

(40-3) 𝐴 = [
𝑥2 𝑦2 −𝑑1,2

𝑥3 𝑦3 −𝑑1,3
] , 𝜆 = 〈𝑆𝑎, 𝑆𝑎〉, 𝑏 = [

𝑥2
2 + 𝑦2

2 − 𝑑1,2
2

𝑥3
2 + 𝑦3

2 − 𝑑1,3
2 ] , 1 =   [

1
1
]  

 لي:على النحو التا (3-39)يمكن كتابة المعادلة  قابلة للقلب Aبما أن المصفوفة 

(41-3) 𝑆𝑎 =
1

2
𝜆. 𝐴−1. 1 +

1

2
𝐴−1. 𝑏 

 أو

(42-3) 𝑆𝑎 = 𝜆. 𝑔. 1 + 𝑒 

 حيث

(43-3) 𝑔 =
1

2
𝐴−1. 1 = [𝑥𝑔 𝑦𝑔 𝑑𝑔]𝑇 , 𝑒 =

1

2
𝐴−1. 𝑏 = [𝑥𝑒 𝑦𝑒 𝑑𝑒]

𝑇 

 (3-42)بأخذ نظيم لورنز للعلاقة 

(44-3) 𝜆 = 〈𝑔, 𝑔〉𝜆2 + 2〈𝑔, 𝑒〉𝜆 + 〈𝑒, 𝑒〉 

 أو

(45-3) 𝛼𝜆2 + 𝛽𝜆 + 𝛾 = 0 

 حيث

(46-3) 

𝛼 = 〈𝑔, 𝑔〉 = 𝑥𝑔
2 + 𝑦𝑔

2 − 𝑑𝑔
2 

𝛽 = 2〈𝑔, 𝑒〉 − 1 = 2𝑥𝑔𝑥𝑒 + 2𝑦𝑔𝑦𝑒 − 𝑑𝑔𝑑𝑒 − 1 

𝛾 = 〈𝑒, 𝑒〉 = 𝑥𝑒
2 + 𝑦𝑒

2 − 𝑑𝑒
2 

𝛼من أجل  ≠  .(3-45)لة هناك حلّين للمعاد 0
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(47-3) 𝝀± =
1

2𝛼
(−𝛽 ± √𝛽2 − 4𝛼𝛾) 

 وبالتالي يوجد حلّين لموقع الهدف

(48-3) 𝑺̂𝒂±
= 𝝀±𝒈 + 𝒆 ⟹ 𝑺̂𝒂±

= [

𝑥𝑎±

𝑦̂𝑎±

𝑑̂1±

] 

𝛼. ومن أجل [19]ويمكن تحديد الحل الصحيح بمعرفة مسبقة عن مكان الهدف النسبي بالنسبة للنظام  = فللمعادلة  0
 حل وحيد

(49-3) 𝝀 =
−𝛾

𝛽
 ⟹ 𝑺̂𝒂  = [

𝑥𝑎

𝑦̂𝑎

𝑑̂1

] 

 ة:يّ نماذج المعطيات العدد 7.3.

لهدف. وتكون رتبطة بات المتقوم هذه النماذج بوضع تابع رياضي يربط الموقع غير المعلوم مع قياسات بعض المعاملا
موقع الهدف  ديّة بينالعد بمتحول وحيد. ومن أجل تبسيط الحل يجري افتراض بعض التقريبات النماذج الناتجة خطيّة

الهدف  دير أوّلي لموقعج إلى تقتحتاوالمعامل المشتق منه. والتي تكون مستقلة عن التوزّعات الإحصائيّة لأخطاء القياس ولا
لنماذج وب لحل اقل من المطلأل هذا النوع من النماذج . وتكون الكلفة الحسابية المطلوبة لحClosed Formوبالتالي فهي 

 n + 2أو  n + 1ج ه النماذلب هذالإحصائية ولكن بالمقابل فإن الحل بشكل عام يكون مزاحاً وغير أمثلي إحصائيّاً. تتط
بسبب  ك لموقع الهدف وذلبعد. وتعطي بعض الإجرائيات إمكانيّة وجود حلّين nمحطّة استقبال لتحديد موقع هدف بـ 

موقع  لحلّين على أنّهاديد أحد ة لتحاعتمادها على نماذج معطيات تربيعيّة، كما تحتاج هذه الإجرائيّات إلى عمليات إضافيّ
 الهدف.

 يعطى شعاع تابع الخطأ الأمثلي لهذه الإجرائيّات بالشكل العام على النحو التالي:

(50-3) 𝜺 = 𝜹 − 2𝑑𝑠𝒎̂ − 2𝑺𝜽 

الهدف بالنسبة لنقطة  مدى 𝑑𝑠عتمد على قياسات فروق المدى ومواقع محطّات الاستقبال، شعاع معلوم ي 𝜹حيث 
مصفوفة معلومة وتعتمد إيضاً على قياسات فروق المدى ومواقع محطّات الاستقبال  𝑺مرجعية )مبدأ الإحداثيّات غالباً(، 
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موقع الهدف غير  𝜽شعاع القياسات، و 𝒎̂ظام(، )وهي المصفوفة التي تحتوي على معلومات عن الهندسة الجغرافيّة للن
 .من أشهر إجرائيّات نماذج المعطيات العدديّة Chan and Ho [22]، وإجرائيّة Friedlander [21]إجرائيّة المعلوم، وتعتبر 

 :Friedlanderإجرائيّة  1.7.3.

في حال كانت  MLي تقدير يعط LSلتقدير موقع الهدف. إن حل  WLSو  LSتستخدم هذه الإجرائيّة معياري 
أخطاء فروقات المدى غير مرتبطة ولها توزّع غوصي بمتوسط معدوم وتشتت متساوٍ. في حال كان التشتت متساوٍ فإن 

WLS  هي تقديرML ّفي جميع الحالات التشتت غير معلوم أو من الصعب تقديره. من أجل أربعة محطّات استقبال فإن .
. تفترض هذه LSيتفوق بأداءه على  WLSمتطابقين وبزيادة عدد المستقبلات فإن حل  WLSو  LSالإجرائيّة تعطي حل 

,𝑥مستقلة عن  𝑑1الإجرائيّة أنّ  𝑦  وبذلك يمكن تخفيض التعقيد الحسابي إلا أنّها غير أمثلية بشكل تام(suboptimal)  لأنها
𝜺)طأ الأمثلي معدوم شعاع تابع الخلاتعتمد على العلاقة الأساسيّة. تفترض الإجرائيّة  = إلى الشكل  (3-50)وتؤول  (0

 التالي:

(51-3) 𝑺𝜽 = 𝜹 − 𝑑𝑠𝒎̂ 

 حيث

(52-3) 𝑺 =

[
 
 
 
 
 

(𝑥1 − 𝑥𝑖)
⋮

(𝑥𝑖−1 − 𝑥𝑖)

(𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖)
⋮

(𝑥𝑀 − 𝑥𝑖)

(𝑦1 − 𝑦𝑖)
⋮

(𝑦𝑖−1 − 𝑦𝑖)

(𝑦𝑖+1 − 𝑦𝑖)
⋮

(𝑦𝑀 − 𝑦𝑖)

(𝑧1 − 𝑧𝑖)
⋮

(𝑧𝑖−1 − 𝑧𝑖)

(𝑧𝑖+1 − 𝑧𝑖)
⋮

(𝑧𝑀 − 𝑧𝑖) ]
 
 
 
 
 

, 𝜹 =
1

2
∗

[
 
 
 
 
 
 𝑑1

2

⋮
𝑑𝑖−1

2

𝑑𝑖+1
2

⋮
𝑑𝑀

2

−𝑑𝑖
2

⋮
−𝑑𝑖

2

−𝑑𝑖
2

⋮
−𝑑𝑖

2

−𝑑1,𝑖
2

⋮
−𝑑𝑖−1,𝑖

2

−𝑑𝑖+1,𝑖
2

⋮
−𝑑𝑀,𝑖

2
]
 
 
 
 
 
 

, 𝒎̂ =

[
 
 
 
 
 

𝑑1,𝑖

⋮
𝑑𝑖−1,𝑖

𝑑𝑖+1,𝑖

⋮
𝑑𝑀,𝑖 ]

 
 
 
 
 

 

هي المحطّة المرجعيّة وقد تكون أي محطّة من محطّات النظام. تعتمد فكرة الحل في هذه  𝑖أنّ  Friedlanderيفترض 
.𝝁تحقّق  𝝁بمصفوفة  (3-51)وّلي للعلاقة بضرب أ 𝑑𝑠الإجرائيّة على إزالة المقدار المضجّج  𝒎̂ = علاقة المصفوفة  تعطى. 0

𝝁 [21] كالتالي: 

(53-3) 𝝁𝒊 = (𝑰 − 𝒁).𝑫𝒊 

 حيث



  
40 

 
  

(54-3) 𝒁 = [

0

1

1
⋱
0

⋱
⋱

0

1
0

] , 𝑫𝒊 = [𝐷𝑖𝑎𝑔{𝒎̂}]−𝟏 =

[
 
 
 
 
 
𝑑1,𝑖

⋱

0

𝑑𝑖−1,𝑖

𝑑𝑖+1,𝑖

0

⋱
𝑑𝑀,𝑖]

 
 
 
 
 
−1

 

 بالخصائص التالية: 𝒁و  𝑫𝒊تتمتّع المصفوفات 

(55-3) 
𝑫𝒊𝒎̂ = 𝟏 = [1, 1, … ,1]𝑇 
(𝑰 − 𝒁). 𝟏 = 𝟏 − 𝒁. 𝟏 = 0 

 والاستفادة من خواصّها السابقة يكون لدينا: 𝝁𝒊بعد الضرب بـ  (3-51)تصبح 

(56-3) 𝝁𝒊𝑺𝜽 = 𝝁𝒊𝜹 

. أحد الحلول (3-56)على مجموعة المعادلات الخطّية جيد  LSر قدِّأي مباستخدام  𝜽وبالتالي يمكن إيجاد الشعاع 
closed-form :يعطى كالتالي 

(57-3) 𝜽 = (𝑺𝑻𝝁𝒊
𝑻𝝁𝒊𝑺)

−𝟏
𝑺𝑻𝝁𝒊

𝑻𝝁𝒊𝜹 

 .WLS [21]ستخدام ومن الممكن إيجاد الحل با

، وبالتالي يجب تحليل أثر الضجيج على تقدير الموقع. باعتبار خالية من الضجيج 𝒅𝒋,𝒊جرى النقاش السابق باعتبار القياسات 
فإن شعاع الموقع الناتج يكون  𝐐 (58-3)أن القياسات تخضع لضجيج غوصي أبيض جمعي بمتوسط معدوم ومصفوفة تغاير 

𝜽̂ = 𝜽 + 𝜽̃حيث ، 𝜽̃ .شعاع الخطأ 

(58-3) 𝐐 = 𝐷𝑖𝑎𝑔{𝜎2}, 𝜎2 = [𝜎1
2, 𝜎2

2, … , 𝜎𝑀−1
2 ]𝑇  

 :[21]بسبب ضجيج القياس  𝜇𝑖وتغير المصفوفة  𝜃̃الناتجة عن شعاع الخطأ  (Bias) يكون الانحيازوبالتالي 

(59-3) 𝐵𝑖𝑎𝑠 = 𝐸[𝜽̃] = 𝑯−𝟏𝑺𝑻𝑲 − 𝜽 

 حيث

(60-3) 

𝑯 = 𝑬[𝑺𝑻𝝁𝒊
𝑻𝝁𝒊𝑺] = 𝑺𝑻𝝁𝒊

𝑻𝝁𝒊𝑺 + 𝑺𝑻𝐷𝑖𝑎𝑔{𝑫𝒊𝝁𝒊
𝑻𝝁𝒊𝑫𝒊}. 𝐐. 𝑺 

𝑲 = 𝑬[𝝁𝒊
𝑻𝝁𝒊𝜹] = 𝝁𝒊

𝑻𝝁𝒊𝜹 +
1

2
𝝁𝒊

𝑻𝝁𝒊𝜎
2 + 𝐷𝑖𝑎𝑔{𝑫𝒊𝝁𝒊

𝑻𝝁𝒊𝑫𝒊}. 𝜎
2⨀𝜹 
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 ئيعشواكل غرافيّاً بشهي عندما يحتوي النظام على ثلاث محطّات استقبال فقط وموزّعة ج [21]من حالة خاصّة 
يّة ومتوضّعة في مركز محطّة الاستقبال الأولى كمحطّة مرجع Fang. اعتبر [23]في  Fangوهي الحالة التي ناقشها 

 ، وذلك موضّح في الشكل(x3, y3)ة في ، والمحطّة الثالث(y2,0)، في حين تتوضّع المحطّة الثانية في الموقع (0,0)الإحداثيّات 
2-3. 

° (x,y,z)

z الهدف

�(0,0)

�

d1

d3

y

x

�

d2

المستقبل 3
(x3,y3)

المستقبل 2
(0,y2)

 المستقبل1

 

 .Fangمواقع محطّات الاستقبال في نظام  :2 -3الشكل 

 ويعطى كالتالي: (3-51)الحل هو عبارة عن حل مباشر لجملة المعادلات 

(61-3) 𝑦 = 𝑔. 𝑥 + ℎ 

(62-3) 
𝑑. 𝑥2 + 𝑒. 𝑥 + 𝑓 = 0 

 حيث

(63-3) 𝑔 = {𝑑1,3(𝑥2/𝑑1,2) − 𝑥3}/𝑦3 
(64-3) ℎ = {𝑐2 − 𝑑1,3

2 + 𝑑1,3𝑑1,2(1 − (𝑥2/𝑑1,2)
2)}/2𝑦3 

(65-3) 𝑑 = −{1 − (𝑥2/𝑑1,2)
2 + 𝑔2} 

(66-3) 𝑒 = 𝑦2{1 − (𝑥2/𝑑1,2)
2} − 2𝑔. ℎ 

(67-3) 𝑓 = (𝑑1,2
2 /4)(1 − (𝑥2/𝑑1,2)

2)2 − ℎ2 
(68-3) 𝑐2 = 𝑥3

2 + 𝑦3
2 
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 SSR كما في نظام [24]جي في حال كانت معلومة الارتفاع معلومة من مصدر خار D-3ويمكن تحديد موقع الهدف 
 .Cذو النمط 

(69-3) 𝑑. 𝑥2 + 𝑒. 𝑥 + (𝑓 − 𝑧2) = 0 

(70-3) 𝐿. 𝑦2 + 𝑀. 𝑦 + (𝑁 − 𝑧2) = 0 

 حيث

(71-3) 𝐿 = 𝑑/𝑔2 
(72-3) 𝑀 = 𝑒/𝑔 − 2𝑑ℎ/𝑔2 
(73-3) 𝑁 = 𝑑ℎ2/𝑔2 − 𝑒ℎ/𝑔 

 :Chan and Hoإجرائيّة  2.7.3.

وهو حل غير تكراري وقادر على الوصول إلى الأداء الأمثلي من أجل محطّات استقبال موزّعة بشكل عشوائي. 
. تقوم هذه الإجرائيّة بتقدير المجاهيل MLنّ هذه الطريقة هي تقريب لمقدِِّر صغيرة فإ TDOAعندما تكون أخطاء تقدير 

𝑑𝑠  و𝜽  شعاع تابع الخطأ الأمثلي بشكل مترابط وذلك أنّ هذين المعاملين مستقلّين عن بعضهما، وبالتالي تؤول معادلة
 كالتالي: (50-3)

(74-3) 𝜀 = ℎ − 𝐺𝑎𝑍𝑎
0 

 ، بالإضافة إلى:{∗}يمة الخالية من الضجيج لـ عن الق 0{∗}حيث يعبّر 

(75-3) 𝒉 =
1

2
∗

[
 
 
 
 
𝑑2,1

2 − 𝐾2 + 𝐾1

𝑑3,1
2 − 𝐾3 + 𝐾1

⋮
𝑑𝑀,1

2 − 𝐾𝑀 + 𝐾1]
 
 
 
 

, 𝑮𝒂 = −

[
 
 
 
𝑥2,1

𝑥3,1

⋮
𝑥𝑀,1

𝑦2,1

𝑦3,1

⋮
𝑦𝑀,1

𝑑2,1

𝑑3,1

⋮
𝑑𝑀,1]

 
 
 
, 𝒁𝒂 = [𝑥, 𝑦, 𝑑1]

𝑇 

𝐾𝑖وذلك من أجل  = 𝑥𝑖
2 + 𝑦𝑖

)مدى  𝑑1ومدى الهدف بالنسبة لنقطة مرجعية هو  ، المحطّة الأولى كمحطّة مرجعيّة.2
 الهدف عن محطّة الاستقبال الأولى(.

 كمايلي (3-74)تعطى مصفوفة تغاير شعاع الخطأ الأمثلي في 

(76-3) 𝝃 = 𝐸[𝜀𝜀𝑇] = 𝑐2𝑩𝑸𝑩 
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𝑩حيث  = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑑2, 𝑑3, … , 𝑑𝑀} و ،𝐐 .مصفوفة تغاير ضجيج القياسات 

غير مرتبطة ببعضها، وبالتالي يمكن إجراء تقدير  𝒁𝒂على اعتبار عناصر الشعاع  Chan and Hoيعتمد الحل في طريقة 
LS التي تربط عناصر  (3-1)مكن الحصول عليه بفرض العلاقة لإيجاد الناتج الأولي، أمّا الحل الأخير في𝒁𝒂   مع بعضها

 حقيقي لموقع الهدف. MLإن الخطوتين السابقتين هما تقريب لتقدير  .i = 1البعض من أجل هدف ثنائي البعد و 

 بالعلاقة: 𝒁𝒂يعطى الحل الأوّلي للشعاع 

(77-3) 𝒁𝒂 = (𝑮𝒂
𝑻𝝃−𝟏𝑮𝒂)

−𝟏
𝑮𝒂

𝑻𝝃−𝟏. 𝒉 

مجهول وذلك لأن  𝝃غير ممكنة الحل وذلك لأنّ  (3-77). المعادلة (3-74) معمّم لـ LSوالذي هو عبارة عن حل 
تحتوي على المسافات الحقيقية بين الهدف ومحطّات الاستقبال. بالتالي يجب إجراء تقريب من أجل جعل  𝑩المصفوفة 

𝑑𝑖ن الهدف بعيد عن محطّات الاستقبال، أي المسألة قابلة للحل. إذا كا
0 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 2,3,… ,𝑀  قريبة من𝑑0  وبذلك يكون

𝑩 = 𝒅𝟎𝑰 حيث ،𝒅𝟎  مصفوفة المسافات و𝑰 بحجم  مصفوفة واحديّة(M-1) وبما أنّ تقييس .𝝃  لايؤثر على الجواب فإن
 هو: (3-77)تقريب 

(78-3) 𝑍𝑎 = (𝐺𝑎
𝑇𝑄−1𝐺𝑎)−1𝐺𝑎

𝑇𝑄−1. ℎ 

. ومن ثم يمكن الحصول على 𝑩لإيجاد حل أوّلي لتقدير  (3-78)أمّا في حال كان الهدف قريب فإنه يمكن استخدام 
يمكن أن تكرّر للحصول على نتيجة أفضل إلّا أنّ المحاكاة  (3-77). على الرغم من أنّ العلاقة (3-77)الحل النهائي من 

 :[22]مرة واحدة كاف  لإعطاء حل دقيق. وتعطى مصفوفة تغاير الحل  (3-77)تطبيق  أظهرت أنّ

(79-3) 𝑐𝑜𝑣(𝑍𝑎) = (𝐺𝑎
0𝑇𝜉−1𝐺𝑎

0)−1 

غير مرتبطة مع بعضها ويمكن التعبير  𝑍𝑎يوجد خطأ في ناتج عناصر التقدير السابق بسبب فرضيّة أن عناصر الشعاع 
 بالعلاقات التالية: عن خطأ التقدير

(80-3) 𝑍𝑎,1 = 𝑥 + 𝑒1, 𝑍𝑎,2 = 𝑦 + 𝑒2, 𝑍𝑎,3 = 𝑑1 + 𝑒3 

,𝑥1من  𝑍𝑎ينتج لدينا مجموعة معادلات جديدة وذلك بطرح أوّل مركبتين لـ  𝑦1 .وتربيع الناتج 

(81-3) 𝜀′ = ℎ′ − 𝐺𝑎
′𝑍𝑎

′  

 حيث
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(82-3) 𝒉′ = [

(𝑍𝑎,1 − 𝑥1)
2

(𝑍𝑎,2 − 𝑥2)
2

𝑍𝑎,3
2

] , 𝑮𝒂
′ = −[

1
0
1

0
1
1
] , 𝑍𝑎

′ = [
(𝑥 − 𝑥1)

2

[(𝑦 − 𝑦1)
2]

] 

 يكون لدينا (3-80)في  (3-79) . بتعويض𝑍𝑎عن عدم الدقّة في  ′𝜺في حين يعبّر الشعاع 

(83-3) 

𝜀1
′ = 2(𝑥 − 𝑥1)𝑒1 + 𝑒1

2 ≈ 2(𝑥 − 𝑥1)𝑒1 

𝜀2
′ = 2(𝑦 − 𝑦1)𝑒2 + 𝑒2

2 ≈ 2(𝑦 − 𝑦1)𝑒2 

𝜀3
′ = 2𝑑1𝑒3 + 𝑒3

2 ≈ 2𝑑1𝑒3 

 بالعلاقة: ′𝝃تعطى مصفوفة التغاير و. صغيرة 𝑒𝑖هنا صحيح في حال كانت الأخطاء  MLالتقريب إلى مقدّر 

(84-3) 
𝝃′ = 𝐸[𝜀𝜀𝑇] = 4𝑩′𝑐𝑜𝑣(𝑧𝑎)𝑩′ 

𝑩′ = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑥0 − 𝑋1, 𝑦
0 − 𝑌1, 𝑑1

0} 

𝒁𝒂لـ  MLغوصي أيضاً، وبالتالي فإنّ تقدير  ′𝝃غوصي، فهذا يقود إلى أنّ  𝝃بما أنّ 
 :يعطى كالتالي ′

(85-3) 𝒁𝒂
′ = (𝑮𝒂

′𝑻𝝃′−𝟏𝑮𝒂
′ )

−𝟏
𝑮𝒂

′𝑻𝝃′−𝟏. 𝒉′ 

غير معلومة بسبب احتوائها على القيم الحقيقية للموقع. إذا كان الهدف بعيد فإنّه يمكن تقريب مصفوفة  ′𝝃المصفوفة 
 كالتالي: 𝒁𝒂التغاير لـ 

(86-3) 𝒄𝒐𝒗(𝒁𝒂) = 𝒄𝟐𝒅𝟎𝟐
(𝑮𝒂

𝟎𝑻𝑸−𝟏𝑮𝒂
𝟎)

−𝟏
 

 كالتالي: (3-85) وبذلك تصبح

(87-3) 𝒁𝒂
′ ≈ (𝑮𝒂

′𝑻𝑩′−𝟏𝑮𝒂𝑸
−𝟏𝑮𝒂𝑩′−𝟏𝑮𝒂

′ )
−𝟏

(𝑮𝒂
′𝑻𝑩′−𝟏𝑮𝒂𝑸

−𝟏𝑮𝒂𝑩′−𝟏𝑮𝒂
′ ). 𝒉′ 

 وله مصفوفة تغاير

(88-3) 𝒄𝒐𝒗(𝒁𝒂
′ ) = (𝑮𝒂

′𝑻𝝃′−𝟏𝑮𝒂
′ )

−𝟏
 

 كون التقدير النهائي للموقعوي

(89-3) 𝒁𝒑 = ∓√𝒁𝒂
′ + [

𝒙𝟏

𝒚𝟏
] 
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 حيث يجري اختيار الحل الصحيح وفق منطقة التغطية المطلوبة في النظام.

 ون الحل:يكون عدد مستقبلات النظام ثلاث. ويكهو عندما  Chan and Hoالحالة الخاصّة من تقدير 

(90-3) [
𝑥
𝑦] = − [

𝑥2,1

𝑥3,1

𝑦2,1

𝑦3,1
]
−1

∗ {[
𝑑2,1

𝑑3,1
] 𝑑1 +

1

2
[
𝑑2,1

2 − 𝐾2 + 𝐾1 

𝑑3,1
2 − 𝐾3 + 𝐾1

]} 

𝐾𝑖حيث  = 𝑥𝑖
2 + 𝑦𝑖

,𝑥. الموقع الناتج 2 𝑦  يحتوي على المجهول𝑑1 من أجل  (3-1)، يجري تعويض الناتج في𝑖 = 1. 
 .(3-90)يمكن إيجاد إحداثيّات الموقع الناتجة عن حل المعادلة  𝑑1. بإيجاد قيمة 𝑑1بذلك معادلة بمجهول وحيد  ينتج

    Spherical-Interpolation (SI)هناك إجرائيّات أخرى شائعة تندرج تحت نماذج المعطيات العدديّة، منها إجرائيّة 
 ين هي:العلاقة الأساسية التي تنطلق منها الإجرائيتين السابقت .Spherical-Intersection (SX) [30] إجرائيّة، و[28-29]

(91-3) 𝑑𝑖
2 = (𝑑𝑖,1 + 𝑑1)

2
 

 والتي من الممكن أن تكتب على النحو:

(92-3) 𝑑𝑖,1
2 + 2𝑑𝑖,1𝑑1 = 𝑋𝑖

2 + 𝑌𝑖
2 − 2𝑋𝑖,1𝑥 − 2𝑌𝑖,1𝑦 + 𝑥2 + 𝑦2 

𝑋𝑖,1حيث  = 𝑋𝑖 − 𝑋1 ،𝑌𝑖,1 = 𝑌𝑖 − 𝑌1. 

,𝑥وتقوم بحل  (3-92)معلومة في  𝑑1باعتبار  SXتقوم إجرائيّة  𝑦  بدلالة𝑑1 وبإجراء تقدير .LS  يمكن إيجاد  (3-1)للعلاقة
𝑑1  من ثم𝑥, 𝑦 بينما يجري في .SI  إيجاد𝑥, 𝑦  بدلالة𝑑1  وذلك لتشكيل معادلات من مجهول  (3-92)ومن ثم التعويض في

,𝑥على جملة المعادلات الناتجة ومن ثم يمكن إيجاد  LSبإجراء تقدير  𝑑1. يمكن إيجاد المجهول 𝑑1وحيد  𝑦 إنّ إجرائيّة .SI 
 ، إلّا أنها تفترض أنSXتعطي أداءً أفضل من  SI. وعلى الرغم من أنّ SX [25]أعلى للضجيج من  مناعيةتعطي درجة 

,𝑥المتحولات  𝑦, 𝑑1  مستقلة عن بعضها وتقوم بإزالة𝑑1  من المعادلات، ولذلك فإن الحل الناتجSuboptimal وذلك ،
 بسبب تجاهل هذه العلاقة بين المتحولات.

ر موقع تعطي تقدي Taylor-Seriesتؤمّن إجرائيّات تقدير الموقع السابقة مستويات دقّة وتعقيد مختلفة، حيث أن إجرائيّة 
دقيق من أجل مستويات ضجيج معقولة وقابلة للتطبيق من أجل أي عدد من قياسات فروق المدى. إلا أنّها مكلفة 

لأنها تلغي العلاقة  suboptimalفتقوم بتخفيض المتطلبات الحسابية لإيجاد الحل، وهي  Friedlanderحسابياً. أمّا إجرائيّة 
، وبالتالي لايوجد حاجة للتكرار. Closed-formفهي تعطي حل  Chan and Hoئية الأساسية في الحل. أمّا بالنسبة لإجرا
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بالمقابل هناك حاجة لمعلومات ابتدائيّة )أوّلية( من أجل إزالة الالتباس الناتج. إن إجرائيّة تحديد الموقع الأمثليّة من أجل نظام 
راد إيجادها، قياسات فروق المدى المستخدمة، بالإضافة إلى معيّن تعتمد على الهندسة الجغرافيّة للنظام، عدد أبعاد الهدف الم

 المتطلبات الحسابية والتعقيد، والفرضيّات على الطبيعة الإحصائيّة للقناة والدقة المرغوبة.

 قياس دقّة إجرائيّات تحديد الموقع: 8.3.

نة بين ن هذه القياسات المقارقع، وم( دقّة إجرائيات تحديد الموEvaluateهناك العديد من القياسات الممكنة لتقييم )
نيا لحدود الدالاعتماد على لموقع الهدف المقدّر و الخطأ التربيعي النظري با Mean Square Error (MSE)الخطأ التربيعي 

والذي يقيس أثر التوزّع  GDOP. بالإضافة إلى قياس Cramer-Rao Lower Band (CRLB)للتشتت والتي يعبّر عنها 
 طّات الاستقبال على دقّة الموقع المقدّر. الجغرافي لمح

CRLB .1.8.3 :وقياس الخطأ التربيعي 

من أجل أي معامل تقدير مجهول  منحازعلى أنّه الحدود الدنيا النظرية لتشتت أي مقدّر غير  CRLBيمكن تعريف 
شعاع  𝜃. فإذا كان [27] ويعتمد بشكل أساسي على مواقع محطّات الاستقبال، الموقع الأصلي، وتشتت ضجيج القياسات

,𝑝(𝑟مجاهيل غير معلومة وغير مزاحة لمعاملات التوزّع  𝜃) لمتحول عشوائي 𝑟 وعلى اعتبار .𝜃  تقدير𝜃 ّفإن ،CRLB 
 يعطى كالتالي

(93-3) 𝑣𝑎𝑟(𝜃 ) ≥ 𝐼(𝜃)−1 

 عطى بالعلاقة:والتي ت Fisher information matrix (FIM)تعبّر عن مصفوفة معلومات  𝐼(𝜃)حيث 

(94-3) 𝐼(𝜃) = −𝐸 [
𝜕2𝑙𝑜𝑔𝑝(𝑟, 𝜃)

𝜕𝜃2
] 

 [22]كما في  CRLBوتُعطى علاقة 

(95-3) 𝐼(𝜃)−1 = 𝑐2(𝐴𝑇𝑁−1𝐴)−1 

,𝑥)من أجل  (3-26)معرّفة في  𝐴حيث  𝑦, 𝑑𝑖) = (𝑥0, 𝑦0, 𝑑𝑖
فوفة مص 𝑁، والتي هي عبارة عن موقع الهدف و(0

لمقدّر تحديد الموقع.  MSEيعطي الحدود الدنيا النظريّة على  𝐼(𝜃)−1. إنّ مجموع العناصر القطريّة لـ TDOAتغاير 
 Power Spectral Density (PSD)معلومة. وبالتالي إذا كانت الكثافة الطيفية للاستطاعة  𝑁عملياً، قد لا تكون المصفوفة 
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𝜎𝑑النظريّة بعناصر قطريّة  TDOAه من الممكن استخدام مصفوفة تغاير متشابهة عند المستقبلات، فإنّ
0.5𝜎𝑑و  2

لباقي  2
𝜎𝑑عناصر المصفوفة، حيث 

 .TDOA [25]هو تشتت تقدير  2

مع القيمة العملية،  CRLBاد على النظريّة بالاعتم MSEمن أجل قياس دقّة إجرائيّة تحديد الموقع فإنّه يجري مقارنة 
 هي D-2من أجل تقدير هدف  MSEلطريقة التقليديّة لقياس يث أنّ اح

(96-3) 𝑀𝑆𝐸 = 𝜀 = 𝐸[(𝑥 − 𝑥)2 + (𝑦 − 𝑦̂)2] 

,𝑥حيث  𝑦̂  الموقع المقدّر للهدف الموجود في𝑥, 𝑦. 
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 الرابعالفصل 

 المحاكاة والنتائج
SIMULATION AND RESULT 

 

 تمهيد 1.4.

. كما Matlab 13aباستخدام  CRLBقارنة لأداء إجرائيّات تحديد الموقع المختلفة وفق معيار نجري في هذا الفصل م
راسة دة تخاطبية من أجل بثلاث مستقبلات فقط. نقوم أخيراً بتصميم واجه MLATنقوم بتحرّي إمكانيّة تصميم نظام 

، Foy) ،Friedlanderرائيّات رنة بين الإجعلى أداء إجرائيّات تحديد الموقع. سنقوم بالمقا MLATأثر دقّة ساعة نظام 
Chan and HO)  والإجرائيّات 3من أجل عدد مستقبلات أكبر من ،Foy) ،Fang ،Chan and Hoعدد  ( من أجل

وأنّ نسبة  white random processes. للقيام بالمحاكاة، نفترض للتبسيط، أنّ الإشارات والضجيج 3مستقبلات مساوٍ لـ 
نقوم بتوليد  (.1.8.3)الفقرة  نظرياً Qلى دخل محطّات الاستقبال متطابقة. يتم حساب مصفوفة التغاير الإشارة للضجيج ع

  .الفروقات الزمنيّة للوصول إلى المستقبلات بناءً على موقع الهدف

نفترض  بذلكللقيام  ظري.الن CRLB معياربدراسة أثر الهندسة الجغرافيّة للنظام على نقوم قبل البدء بعملية المحاكاة  
ها ير مواقعت عدد المستقبلات ونقوم بتغينثبّعلى سبيل المثال و Km (x = -50,y = 250, z = 30)أنّ الهدف يقع في الموقع 

لمحطّات استقبال النظام  تشكيلات مختلفة خمس 4-1لكل موقع. يبيّن الجدول  PDOPبشكل عشوائي ونقوم بحساب قيمة 
 لكل منها. PDOPمع قيمة 

أن  والذي يبيّن 4-1ج الشكل من أجل التشكيلات المختلفة لمواقع محطّات الاستقبال ينت CRLBحظ أنّه بحساب من الملا
ة لما كانت الهندسة الجغرافيّ، بمعنى آخر أنّه كPDOPقيمة التشتت الأصغري الممكن تحقيقها تنخفض كلما انخفضت قيمة 

التشتت ومقدار انخفاض  PDOPا يُلاحظ وجود علاقة بين قيمة للنظام أفضل كلما كان أداء النظام النظري أفضل. كم
لّما اتسع الفارق بقيمة متقاربة، وك CRLB، فالتشكيلات التي لها هندسة جغرافية متقاربة تمتلك منحنيات الأصغري

PDOP .أصبحت المنحنيات أكثر بعداً عن بعضها البعض 
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 : مواقع محطّات الاستقبال.4-1الجدول 

 

 

 .CRLB: أثر تغير مواقع المستقبلات على معيار 4-1الشكل 
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(0,0,0),(25,0,0),(-15,10,3),(-5,25,12)

(0,0,0),(15,15,10),(-15,-5,20),(-15,15,15)

(0,0,0),(-5,8,10),(12,-6,0),(3,12,5)

(0,0,0),(7,12,7),(1,9,2),(6,3,9)

(0,0,0),(-5,10,3),(5,6,5),(3,4,5)

 x y z ة الاستقبالمحطّ  التشكيلة
PDOP 

(Km) (Km) (Km) 

1 

1 0 0 0 
9405 2 -5 10 3 

3 5 6 5 
4 3 4 5 

 

2 

1 0 0 0 
7926 2 7 12 7 

3 1 9 2 
4 6 3 9 

 

3 

1 0 0 0 
2954 2 -5 8 10 

3 12 -6 0 
4 3 12 5 

 

4 

1 0 0 0 

2118 2 15 15 10 
3 -15 -5 20 
4 -15 15 15 

 

5 

1 0 0 0 

491 2 25 0 0 
3 -15 10 3 
4 -5 25 12 
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دة عدد محطّات ذلك أنّ زيا النظري. CRLBنقوم أيضاً بدراسة أثر زيادة عدد محطّات الاستقبال في النظام على منحني 
لتشكيلة التي أعطت قيمة . نختار ا(CRLB)وهذا مايؤثر على قيمة التشتت الأصغري  PDOPالنظام يؤدّي إلى تغير قيمة 

PDOP  قوم بحساب ون 4-2لجدول اونضيف إليها مستقبلات متوضّعة بشكل عشوائي كما يبين  4-1الأفضل من الجدول
PDOP  لها، حيث نقوم بزيادة محطّة استقبال إضافيّة ونحسب قيمةPDOP ا محطّة أخرى ونعيد عدهالجديدة ونضيف ب

الناتجة من أجل زيادة عدد  PDOPقيم  4-3الحساب، ونكرر العمليّة حتى نصل إلى عشر محطّات استقبال. يبيّن الجدول 
 ات استقبال.محطّ 10، 8، 6، 4الناتجة من أجل  CRLBمنحنيات  2-4محطّات الاستقبال، ويبيّن  الشكل 

 : مواقع محطّات الاستقبال.4-2الجدول 

 x y z محطّة الاستقبال
(Km) (Km) (Km) 

1 0 0 0 
2 25 0 0 
3 -15 10 3 
4 -5 25 12 
5 -25 0 7 
6 5 -15 2 
7 0 -35 0 
8 -25 -25 10 
9 25 25 0 

10 5 -15 10 

 

 .CRLB: أثر تغير عدد المستقبلات على معيار 4-2الشكل 

-30 -25 -20 -15 -10 -5
-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50
The impact of Receivers number on CRLB

c.var(d) (dB)

M
S

E
 (

d
B

)

 

 

10 Receivers

8 Receivers

6 Receivers

4 Receivers



  
51 

 
  

 بعدد محطّات النظام. PDOP: علاقة 4-3الجدول 

 PDOP ستقبلاتعدد الم

3 502 
4 491 
5 222 
6 207 
7 198 
8 168 
9 122 

10 117 

محاكاة أداء  وذلك من أجل 4-2بناءاً على ماسبق نقوم باعتماد مواقع محطّات الاستقبال الموجودة في الجدول 
 إجرائيّات تحديد الموقع المختلفة.

 :Foyإجرائيّة  2.4.

طرق ر الموقع إلى الأ في تقديقع والتي تلجاذج المعطيات الإحصائيّة لإجرائيّات تحديد المومثالًا على نم Foyتعتبر إجرائيّة 
 4-3بيّن الشكل تقارب. يان الالتكرارية. قمنا بإجراء المحاكاة من أجل تقدير أوّلي قريب من موقع الهدف من أجل ضم

محطّات استقبال )تقدير  4الأداء من أجل  4-4شكل في حين يبيّن ال (،D-2محطّات استقبال )تقدير موقع  3الأداء من أجل 
من أجل موقع  Foyيث أنّ أداء في الحالتين، ح CRLBيتقارب من قيمة  Foyأداء  (. نلاحظ أنDّ-3موقع بثلاثة أبعاد 

 اسةانب الآخر درن على الج. يمكثلاثي الأبعاد يصل إلى الحدود النظريّة الدنيا للتشتت من أجل قيم مرتفعة من الضجيج
لى عونأخذ  طّات الاستقبالمح(. نقوم لذلك بتغيير مواقع مرتفعة PDOPمن أجل هندسة جغرافيّة مختلفة )قيمة  Foyأداء 

 Foy، ونعيد محاكاة أداء PDOP = 2954مة والتي تمتلك قي 4-1من الجدول لمحطّات الاستقبال التشكيلة الثالثة سبيل المثال 
 يم مرتفعةقولى وأصبح أسوء من أجل أنّ منحني الأداء تغير عن الحالة الأ 4-5لشكل من أجل ثلاث مستقبلات. فنجد في ا

جيج. ومع ذلك خفضة للضيم منقمن الضجيج إلّا أنّ المنحني لازال يتقارب من القيمة الدنيا للتشتت الأصغري من أجل 
فض بحد ذاتها صغري تنخالأ للتشتت فإن أداء النظام من أجل هندسة جغرافيّة جيدة يبقى الأفضل لكون القيمة الدنيا

 لتسمح للنظام بأن يحقق أداء أفضل.
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 .(PDOP = 502) محطّات استقبال 3من أجل  Foy: أداء إجرائيّة 4-3الشكل 

 

 .(PDOP = 491) محطّات استقبال 4من أجل  Foy: أداء إجرائيّة 4-4الشكل 
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 .(PDOP = 4678)بال محطّات استق 3من أجل  Foy: أداء إجرائيّة 4-5الشكل 

 من موقع Foyائيّة قارب إجرتأجل  من المفيد هنا دراسة أثر تغير عدد المستقبلات على عدد عمليّات التكرار المطلوبة من
اد زنّه كلما ألاحظ من الجدول عدد التكرارات المطلوبة من أجل الحصول على موقع الهدف. ن 4-4الهدف. يبيّن الجدول 
تكرار للحصول  عمليّة 2ي مستقبلات يكف 7ا انخفض عدد عمليّات التكرار المطلوبة. فمن أجل عدد المستقبلات كلّم

 تأثر بالعديد منلتكرار يات اعلى النتيجة المطلوبة عند مستويات ضجيج منخفضة. من الجدير بالذكر هنا أنّ عدد عمليّ
ة لدراسة جيّدة رات بحاجلتكرااالتالي فإن عدد العوامل، كمواقع محطّات الاستقبال والتقدير الأولي لموقع الهدف. وب

 ث يكون قريب قدرلهدف بحيوقع اللهندسة الجغرافيّة للنظام بالإضافة إلى تحديد طريقة مناسبة لإجراء تقدير أوّلي لم
 الإمكان من الموقع الحقيقي.

 دف. الهمن أجل تقدير أولي هو نفسه موقع  Foy: عدد التكرارات المطلوبة لتقارب 4-4الجدول 

 C.var(d) عدد المستقبلات/
 جلأمن  عدد عمليّات التكرار المطلوب للحصول على التقارب

c.var (d) =  
-30 (dB) -25 (dB) -20 (dB) -15 (dB) 

3 6 6 6 6 
4 2 3 3 3 
7 2 2 3 3 
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 Chan and Hoإجرائيّة  3.4.

داءً أ عملها على مبدأ التكراريّة. وتعطي  لاتعتمد في، والتيclosed-formمن الإجرائيّات  Chan and Hoتعتبر إجرائية 
بالمقارنة مع  Chan and Hoأداء  4-6محطّات استقبال، يبيّن الشكل  4. فمن أجل Foyجيداً بالمقارنة مع أداء إجرائيّة 

CRLB رائيّة ا أن إججرائية وسابقتهمستقبلات. يكمن الاختلاف بين هذه الإ 3الأداء من أجل  4-7. في حين يبيّن الشكل
Chan and Ho وقع الهدف، من حل لم أكثر ليست بحاجة لمعرفة توقع مبدأي لموقع الهدف إلا أنها تعاني من مشكلة إعطاء

عدة في تحديد خر للمساصدر آوعادةً مايتم إزالة هذا الالتباس عن طريق الحصول على معلومات أوّلية عن الهدف من م
من أجل هندسة جغرافيّة  Chan and Hoجرائية لإ 4-7و  4-6إجراء المحاكاة في الأشكال النتيجة الصحيحة للموقع. قمنا ب

جرائيّة  كما هو الحال في إتماماًحتّى من أجل استطاعة ضجيج مرتفعة،  CRLBالأداء يقترب من منحني . نلاحظ أنّ جيدة
Foy أداء  4-8. أمّا في حال هندسة جغرافيّة سيئة فيبيّن الشكلChan and Ho  ونلاحظ أن منحني  محطّات 3أجل من

 لضجيج.ت استطاعة امن أجل استطاعة الضجيج المنخفضة ويبتعد بشكل كبير كلّما ارتفع CRLBيقترب من  الأداء

 

 .(PDOP = 491)محطّات استقبال  4من أجل  Chan and Ho: أداء إجرائيّة 4-6الشكل 
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 .(PDOP = 502) محطّات استقبال 3من أجل  Chan and Ho: أداء إجرائيّة 4-7الشكل 

 

 .(PDOP = 4678)محطّات استقبال  3من أجل  Chan and Ho: أداء إجرائيّة 4-8الشكل 
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 Friedlanderإجرائيّة  4.4.

 ، والثانية من أجل4-9ن الشكل مستقبلات كما يبيّ 5قمنا بمحاكاة هذه الإجرائيّة من أجل حالتين، الأولى باستخدام 
لكن مع  CRLBتماماً لمنحني  منحني الأداء مطابقنلاحظ من نتيجة المحاكاة أنّ . 4-10يبيّن الشكل  مستقبلات كما 6

 من أجل عدد مستقبلات أكبر. تنخفض قيمتها إنحيازوجود 

 

 .(PDOP = 222) محطّات استقبال 5من أجل  Friedlander: أداء إجرائيّة 4-9الشكل 

 

 .(PDOP = 207) محطّات استقبال 6من أجل  Friedlander: أداء إجرائيّة 4-10الشكل 
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أداء  4-12و  4-11لأشكال يّن اممايؤثر أيضاً على قيمة الإزاحة بشكل كبير هو الهندسة الجغرافيّة للنظام، حيث تب
Friedlander  مستقبلات ذات  6و  5من أجلPDOP في  زاحة أصبح أكبرمرتفعة على الترتيب، فنلاخظ أنّ مقدار الإ

 .CRLBنحني التين، كما أنّ الأداء من أجل قيم الضجيج المرتفعة أصبح أكثر ابتعاداً عن مكلا الح

 

 .(PDOP = 1984)محطّات استقبال  5من أجل  Friedlander: أداء إجرائيّة 4-11الشكل 

 

 .(PDOP = 1970)محطّات استقبال  6من أجل  Friedlander: أداء إجرائيّة 4-12الشكل 
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، فهي Fang، والمطابقة لإجرائيّة 3والتي تعالج عدد مستقبلات  Friedlander الحالة الخاصّة لإجرائية بالنسبة إلىأمّا 
، وهذا يعاني من إزاحةلاالحالة   هذهفيتقوم على مبدأ الحل المباشر لجملة معادلات تحديد الموقع وبالتالي فإنّ موقع الهدف 

يّة مكافئ لأداء إجرائ Fangرائيّة كما يمكن ملاحظة أنّ أداء إج .4-13ل مايبدو في نتيجة المحاكاة لهذه الحالة في الشك
Chan and Ho  وFoy  عندما  داء يسوءة فإن الأمستقبلات. وكما هو الحال بالنسبة لجميع الإجرائيّات السابق 3من أجل

 . 4-14تتوزّع المستقبلات بشكل سيء كما في الشكل 

 

 .Fang (PDOP = 502): أداء إجرائيّة 4-13الشكل 

 

 .Fang (PDOP = 4678): أداء إجرائيّة 4-14الشكل 
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 Bancroftإجرائيّة  5.4.

إجراء ائيّاً. قمنا بمثلي إحصغير أوهي إحدى إجرائيّات نماذج المعطيات الجبريّة. تعطي هذه الإجرائيّة حلًا مزاحاً و
واضح. جرائيّة، حيث نلاحظ الإزاحة أداء هذه الإ 4-15يبيّن الشكل  محطّات استقبال. 4محاكاة لهذه الإجرائيّة باستخدام 
 .PDOPيمة الإزاحة بزيادة ق، حيث ازدادت 4-16كما هو واضح في الشكل  PDOPويتغير مقدار الإزاحة بتغير قيمة 

 

 .Bancroft (PDOP = 492): أداء إجرائيّة 4-15الشكل 

 

 .Bancroft (PDOP = 2954): أداء إجرائيّة 4-16الشكل 
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 سلبي بثلاث مستقبلات لتحديد موقع هدف بثلاث أبعاد MLATنظام  6.4.

أنّه في  ، إلّابأبعاد ثلاثةات هدف ( لايمكنها أن تحدّد إحداثيTDOAّنعلم مّما سبق أنّ ثلاث محطّات استقبال )معادلتي 
عه )كما في تصحيح موقوهدف حال معرفة معلومة الارتفاع من مصدر خارجي فإنّه يمكن للنظام تحديد البعد الثالث لل

 (.Fangإجرائيّة 

ض إشارات ث أنّ بع(. حييمكن الحصول على معلومة الارتفاع عبر فك الإشارة المرسلة من الهدف )إشارة المجيب
من  DF20و  DF4، الصيغ SSRفي نظام  Cتحتوي على معلومة الإرتفاع )النمط  MLATالأنظمة التي يتعامل معها نظام 

  لطائرة )الهدف(.ا(. وهذه الإشارات ترسل بشكل مستمر طوال فترة رحلة ADS-Bرة ، إشاSجواب النمط 

 النمطين أنّ  حيث A و C طالأنما إشارات بين الالتباس مسألة هي في النظام لدينا تظهر التي الأساسية المشكلة
 وبالتالي C النمط في مةستخدم غير D1 النبضة أن هو الوحيد والاختلاف( 2-11 الشكل) الإشارة شكل بنفس يتمتعان

 في مختلفة، تعريف إشارة 4096 له A النمط) SSR نظام إشارات من % 50 أجل من الإشارة نمط في التباس يوجد فإنّه
 إشارة الإشارة هذه له لايعلم فهو SSR إشارة السلبي MLAT نظام يستقبل عندما(. إشارة C 2048 النمط يمتلك حين

 لملاحقة الهدف أو MLATام حيث أنّ الإشارة التي يحتاجها نظ(. A النمط) طائرة تعريف إشارة أم( C النمط) ارتفاع
تبع إشارة يقوم النظام بت نرغب أنالي لاتتبع مساره هي إشارة التعريف الخاصّة به، والتي لاتتغير طيلة فترة الملاحقة. وبالت

 نمط الارتفاع على أنّها هي إشارة التعريف.

 Cو  Aلتباس بين إشارات النمطين التخلّص من الا 7.4.

ن طريق إجرائيّات ملاحقة عإلّا  Cو  Aبشكل عام لايوجد طريقة محدّدة للتخلص من الالتباس بين إشارات النمطين 
نّ إمكانية الحصول على فقط فإ SSR. إلّا أنّه من أجل هدف يستخدم إشارات [09]بالنسبة لارتفاع الطائرة المقاس 

  يعمل بثلاث محطّات استقبال فقط. MLATتكون بالأمر السهل في نظام  معلومة الارتفاع لن

من أجل التخلص من هذه المشكلة قمنا باقتراح طريقة فعّالة من أجل إزالة الالتباس عبر تصحيح موقع الهدف 
 Chanة هي إجرائيّات باستخدام إجرائيّتين مختلفتين لتحديد الموقع. والإجرائيّات التي يمكن الاستفادة منها في هذه الحال

and Ho  وFang  ضجيج منخفضكونها تعطي أداء جيد عند. 
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 تصحيح موقع الهدف 1.7.4.

وقع فإنّ الم (D-3)د في الفراغ في حين أن الهدف موجو (D-2)عندما يجري تحديد موقع هدف في مستوي ثنائي البعد 
قبال، ين محطّات الاستلفاصلة باسافة مثل )ارتفاع الهدف، المالناتج سيكون مزاحاً بخطأ تتعلق قيمته بالعديد من المعاملات 

رتفاعه من مصدر خارجي من امن تحديد موقع الهدف إذا عُلم  Fangوفرق المدى بين الهدف والنظام(. تمكّن إجرائيّة 
طّات ومح Km (120,200)لإحداثيّات اوفي  Km 5، فمن أجل هدف يطير على ارتفاع (3-70)و  (3-69)المعادلات   

ف في تغيير معامل ارتفاع الهد. للقيام بهذه المهمّة نقوم بKm (0,0) ،(0,1) ،(1,10)استقبال النظام موجودة في المواقع 
عرفة قيمة الخطأ الناتج في تحديد وذلك لم Km 40و  Km 0( بين Fang 70-3) ،69-3معادلات تصحيح الموقع لإجرائية 

. وتوضّح الأشكال Fangـ يقي عن القيمة المستخدمة في معادلات التصحيح لالموقع عند اختلاف ارتفاع الهدف الحق
للهدف. نلاحظ أنّ الخطأ  الناتجة yو  xانعكاس هذا الاختلاف على أخطاء في إحداثيّات  على الترتيب 4-18و  17-4

لخطأ بزيادة بعد هذه القيمة عن ويزداد ا (3-96)معدوم عندما ينطبق ارتفاع الطائرة الحقيقي مع قيمة الارتفاع في المعادلة 
لاتعطي موقع الهدف  Fangلات وبالتالي فإنّه عندما تكون معلومة الارتفاع خاطئة فإنّ معاد ارتفاع الهدف الحقيقي.

 ويكون الخطأ في الموقع الناتج تابع لمعلومة الارتفاع التي تم الحصول عليها.

 

 وقع في مستوي كتابع لارتفاع الهدف.عند تحديد م x: الخطأ في الإحداثيّة 4-17الشكل 
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 عند تحديد موقع في مستوي كتابع لارتفاع الهدف. y: الخطأ في الإحداثيّة 4-18الشكل 

فهي لاتعطي إمكانيّة تصحيح الموقع ولكن تمكننا من حساب قيمة الخطأ الناتج  Chan and Hoأمّا بالنسبة لإجرائيّة 
. حيث أنّ الموقع الناتج باستخدام هذه المعادلة يختلف (3-90)تلفة من المعادلة على موقع الهدف من أجل قيم ارتفاع مخ

بارتفاع الطائرة، فإذا كان النظام والهدف يقع في مستوٍ واحد كان الناتج هو موقع الهدف الصحيح، أمّا في حال كان 
(، نعبّر عنه 4-19لقياس ) الشكل ينتج خطأ في االهدف في غير مستو النظام ) زيادة في ارتفاع الطائرة أو نقصان( 

. يمكن حساب الخطأ الناتج من خلال معرفة ارتفاع الطائرة من مصدر خارجي. 𝑦_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟و  𝑥_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟بالمتحوّلين 
,𝑥وبالتالي في حال كان إرتفاع الهدف معلوم، أصبح بالإمكان تصحيح إحداثيّات الهدف  𝑦 :كالتالي 

x

� �

°

�
x1

x

y1

x_
er

ro
r

y

y

(x,y,z)
z

 y_error 

Target

3-
D

 d 1

2-D d
1

 
 : خطأ إحداثيّات الهدف الناتج عن ارتفاعه.4-19ل الشك
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(1-4) 𝑥𝐶ℎ𝑎𝑛 = 𝑥 + 𝑥_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 
(2-4) 𝑦𝐶ℎ𝑎𝑛 = 𝑦 + 𝑦_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 

,𝑥حيث  𝑦  إذاً من أجل تصحيح الناتج وحساب الموقع الدقيق (3-90)موقع الهدف الناتج عن الحل باستخدام .
 اع. ويمكن إجراء ذلك كالتالي:للهدف يجب حساب الخطأ الناتج عن الارتف

 بالنسبة لـ  (3-90)ل نقوم بح𝑑1 من أجل  (3-1)، وتعويض الناتج في𝑖 = 𝑧1و  1 =  ارتفاع الهدف. 𝑧، و 0

  حساب نجريd1  مدى الهدف بثلاث أبعاد(3𝐷 d1.) 

 بالنسبة لـ  (3-90)ل ثم نقوم بح𝑑1 من أجل  (1)، وتعويض الناتج في𝑖 = 𝑧1و  1 = 𝑧 = في هذه الحالة يكون . 0
d1  2هو المدى ببعدين𝐷 d1  (.4-12)الشكل 

  2بتعويض𝐷 d1  نحصل على  (3-90)الناتجة في𝑥1, 𝑦1 3، وبتعويض𝐷 d1  نحصل على  (3-90)في𝑥, 𝑦          
𝑥𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟ويكون  (،4-12)الشكل  = 𝑥 − 𝑥1  و𝑦𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝑦 − 𝑦1. 

تعرّف  [08]، إلّا أن للوهلة الأولى مشكلةكالعملية السابقة من أجل كل ارتفاع ممكن للهدف. قد تبدو هذه  نكرّر
ثلاث باستخدام ثلاث أبعاد ذو بذلك يمكن تحديد موقع هدف جوّي  المستويات الجويّة التي يمكن للطائرة أن تتواجد فيها.

 ومن ثم تصحيح الموقع الناتج باستخدام 𝑥𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟و  𝑦𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟ب مسبق للأخطاء محطّات استقبال فقط، وذلك عن طريق حسا
في  Chan and Hoعند تحديد الموقع باستخدام  yو  xخطأ الإحداثيّات  4-21و  4-20تبيّن الأشكال  .(4-2)و  (1-4)

، Km (0,0) ،(0,1)ل النظام في المواقع ومحطّات استقبا Km (120,200)وموجود في  Km 5حالة هدف يطير على ارتفاع 
(1,10). 

ل تمثّ. Chan and Hoة إجرائيّ  ن أجلتبين الأشكال السابقة علاقة الخطأ الناتج في تقدير الموقع تبعاً لارتفاع الهدف م
موجودة  الالاستقب ام )محطّاتالناتج عندما يكون الهدف في نفس مستوي النظ في الشكلين السابقين الخطأ )0,0(النقطة 

لخطأ في تقدير ة قيمة ازياد على نفس الارتفاع حكماً(. ومع ارتفاع الهدف عن مستوِ النظام )المحور الأفقي( نلاحظ
 Km 13إلى  yفي الإحداثيّة  تقريباً كحد أقصى في حين يصل الخطأ Km 84إلى  xالموقع، حيث يصل الخطأ في الإحداثيّة 
يفوق ماقد  x حداثيّةفي الإ بسيط للهدف عن مستوِ النظام سيؤدي إلى خطأ كبيركحد أقصى. وبالتالي فإنّ أي ارتفاع 

  .yينتج من خطأ على الإحداثيّة 
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 (.Chan and Hoإجرائيّة عند تحديد موقع في مستوي كتابع لارتفاع الهدف ) x: الخطأ في الإحداثيّة 4-20الشكل 

 

 (.Chan and Hoإجرائيّة ع في مستوي كتابع لارتفاع الهدف )عند تحديد موق y: الخطأ في الإحداثيّة 4-21الشكل 

 الطريقة الأولى المقترحة لإزالة الالتباس 2.7.4.

 دف كالتالي: بالاستفادة من تصحيح موقع اله Cو  Aيمكن التخلص من الالتباس بين إشارات الأنماط 

 واحد كالتالي: في مستو Fangبدايةً يجب أن تكون مواقع محطّات الاستقبال كما اقترح 

  (0 ,0): 1مستقبل. 

  2مستقبل :(x2, 0). 
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  3مستقبل :(x3 , y3). 
 نقوم بالخطوات التالية: A/Cعند استقبال إشارة 

  نعتبر أنّ الإشارة المستقبلة من النمطC. 

 .نقوم باستخراج الارتفاع الموافق للإشارة المستقبلة 

  نقوم بتقدير الموقع باستخدام معادلات تصحيحFang (69-3)  أجل  من (3-70)وz  هي الارتفاع الذي تم
 استخراجه من الإشارة.

  نقوم بتقدير الموقع باستخدام معادلاتChan and Ho (90-3) (4-2)و  (4-1) و. 

  الموقع الناتج باستخدام( بمقارنة ناتج الخطوتين السابقتينFang استخدام والموقع الناتج بChan and Ho ففي حال .)
. C ارة تابعة للنمطلي فالإشبالتاوين فإنّ معلومة الارتفاع التي تم استخدامها في تحديد الموقع صحيحة تساوي الناتج

 .Aلنمط اي إشارة هالها أمّا في حال الاختلاف فمعلومة الارتفاع المستخدمة خاطئة والإشارة التي تم استقب

مة للطائرة طوال فترة رة والتي تكون ملاز( للطائAمن تحديد إشارة التعريف )النمط  MLATبذلك يستطيع نظام 
 وتصحيح موقع Cط من النم طائرةطيرانها. وبالتالي يجري تتبع الطائرة من هذه الإشارة، في حين يمكن معرفة ارتفاع ال

 طلب فيتكم والملاحة الجوّية قد . يجدر الذكر هنا بأنّ وحدة التحCالهدف عند كل مرة يجري فيها استقبال إشارة النمط 
جل ة الالتباس من ألية إزالدة عمبعض الأحيان من طائرة ما أن تغير إشارة تعريفها. وبالتالي عندما يحدث ذلك يمكن إعا

 س المقترحة.المخطّط التدفقي لطريقة إزالة الالتبا 4-22تحديد نمط التعريف الجديد. يبيّن الشكل 

 ةمثال عددي لحساب إحداثيّات هدف بناءً على الطريقة السابق 

. يستخدم Km (120,200)، وموجود في الموقع Km (30700 feet) 9.35736نعتبر وجود هدف يطير على ارتفاع 
على التباس  1226. تحتوي الإشارة 1040ونمط ارتفاع  1226من أجل نمط تعريف  A/Cمن مجيب  SSRالهدف إشارات 

. نفترض Km (93000 feet) 28.3464ارتفاع  والتي تشير إلى Cحيث من الممكن أنها قد تكون إحدى إشارات النمط 
. لايمكن عند استقبال الإشارتين Km (0,0) ،(0,1) ،(1,10)بثلاث محطّات استقبال موجودة في المواقع  MLATنظام 

 4-5غير موجودة في كلا الإشارتين. يبين الجدول  D1تحديد النمط الذي تنتمي له كل من الإشارتين وذلك أن النبضة 
 دام الطريقة المقترحة لإزالة الالتباس في كلا الإشارتين.ناتج استخ
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D1 وجود النبضة

 SSR A/C استقبال إشارة

A Mode

استخراج معلومة الارتفاع
 من الإشارة

Fang تحديد الموقع باستخدام
 من المعادلات  (70-3) ,(69-3)

Chan and Ho تحديد الموقع باستخدام
من المعادلات (2-4) ,(1-4) ,(90-3)

لا

لا

نعم

C Mode

مقارنة النتائج

تساوي النتائج

نعم

 

 : المخطّط التدفقي لطريقة إزالة الالتباس المقترحة.4-22الشكل 

 : مثال عددي لإزالة الالتباس بالاعتماد على الطريقة المقترحة.4-5الجدول 

 النتيجة 𝑥𝐹𝑎𝑛𝑔  𝑦𝐹𝑎𝑛𝑔 𝑥𝐶ℎ𝑎𝑛 𝑦𝐶ℎ𝑎𝑛 𝑥_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑦_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑥𝐶ℎ𝑎𝑛_𝐹𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑦𝐶ℎ𝑎𝑛_𝐹𝑖𝑥𝑒𝑑 الإشارة
(Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) 

 Cنمط   20  100  6.0232  36.517  13.977  63.483  20  100 1040

 Aنمط   26.534  141.63  12.558 78.150  13.977 63.483  40.068  221.67 1226

)والتي هي معلومة الارتفاع  1040نلاحظ من الجدول أنّه عندما تم استخدام معلومة الارتفاع المحتواة في الإشارة 
. Cط علًا إشارة النمبلة هي فلمستقاالصحيحة( نتج لدينا باستخدام إجرائيتين مختلفتين نفس الموقع للهدف، أي أن الإشارة 

لمقدّر اج خطأ في موقع الهدف لاتعطي ارتفاع الهدف الصحيح وبالتالي نت 1226لإرتفاع في الإشارة في حين أن معلومة ا
 رة ارتفاع.هي إشارة تعريف وليست إشا 1226وبالتالي فإن الإشارة  Chan and Hoو  Fangباستخدام كل من 
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 مشاكل وحلول 

المعرّفان في الشكل  𝑦_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟و   𝑥_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 المتحولين تعاني هذه الطريقة من مشكلة أساسيّة في إزالة الالتباس وهي أنّ
يعتمدان بشكل أساسي على موقع الهدف، أي أنّ الخطأ يتغير مع تغيّر موقع الهدف. قمنا بإجراء محاكاة لإظهار هذا  19-4

في حين يبيّن  Km (50,25)لهدف قريب من النظام موجود في  xالخطأ في الإحداثيّة  4-23الخطأ، حيث يبيّن الشكل 
لهدف بعيد عن النظام  x ،yالخطأ في الإحداثيّات  4-26، 4-25. في حين تبيّن الأشكال yالخطأ في الإحداثيّة  4-24الشكل 

 Chanعلى الترتيب. نلاحظ من هذه الأشكال أنّ الخطأ في تقدير الموقع باستخدام إجرائيّة  Km (350,225)موجود في 

and Ho موقع الهدف النسبي. وبالتالي فإنّ الطريقة الأولى لإزالة الالتباس ليست فعّالة ولايكمن الاعتماد  يختلف باختلاف
عليها دون علم مسبق بموقع الهدف النسبي عن المستقبلات. ومن أجل استخدام هذه الطريقة لإزالة الالتباس يجب على 

 𝑦_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟و   𝑥_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟ندها يجري حساب توابع الخطأ النظام أن يعرف المكان النسبي للهدف مع مستقبلات النظام، وع
كما يمكن لتجاوز هذه المسألة دراسة إمكانية  .C و A من أجل هذا الموقع وبالتالي إزالة الالتباس بين إشارات النمطين
  (.DOA، مثال TDOAالاستفادة من طرق تحديد موقع مختلفة )إجرائيّات لاتعتمد على 

 

 .Km (50,25)من أجل هدف يبعد عن النظام  x: الخطأ في الإحداثيّة 4-23الشكل 
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 .Km (50,25)من أجل هدف يبعد عن النظام  y: الخطأ في الإحداثيّة 4-24الشكل 

 

 .Km (350,225)من أجل هدف يبعد عن النظام  x: الخطأ في الإحداثيّة 4-25الشكل 
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 .Km (350,225)دف يبعد عن النظام من أجل ه y: الخطأ في الإحداثيّة 4-26الشكل 

 الطريقة الثانية المقترحة لإزالة الالتباس 3.7.4.

لتباس بلة لإزالة الات المستقشارانتيجة للإرسال المستمر من الهدف لإشارات السطع فإنّه يمكن الاستفادة من تتابع الإ
ستقبلة وتصحيح الموقع ( للإشارة المChan and Hoأو  Fangوذلك يكون بتحديد الموقع باستخدام إحدى الإجرائيّات )

)إشارة ارتفاع( فإنّه من  Cلنمط اباستخدام معلومة الارتفاع من الإشارة المستقبلة. عندما تكون الإشارة المستقبلة من 
ل تحم C( وبما أنّ إشارة النمط 3-90، 3-70، (3-69الممكن الحصول على موقع الهدف ثلاثي الأبعاد، عن طريق المعادلات 

نجد أنّ موقع  Cالنمط  ية منمعلومة الارتفاع الصحيحة للهدف وبالتالي فإنّه بحساب موقع الهدف لعدة إشارات متتال
ي إشارة كانت الإشارة ه حين إذا ا. فيالهدف لايتغير بالشكل الكبير والمواقع الناتجة للإشارة المتكررة متقاربة فيما بينه

س ذلك على حة وينعكغير صحي الارتفاع التي ستستخدم في معادلات تحديد الموقع )إشارة تعريف( فإنّ معلومة Aالنمط 
 تغيّر كبير في موقع الهدف بين كل إشارتين متتابعتين. 

  مثال عددي لحساب إحداثيّات هدف بناءً على الطريقة السابقة 

. يستخدم Km (120,20)، وموجود في الموقع Km (30700 feet) 9.35736وجود هدف يطير على ارتفاع  نفترض
على التباس  1226. تحتوي الإشارة 1040ونمط ارتفاع  1226من أجل نمط تعريف  A/Cمن مجيب  SSRالهدف إشارات 

 .Km (93000 feet) 28.3464والتي تشير إلى ارتفاع  Cحيث من الممكن أنها قد تكون إحدى إشارات النمط 
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كن عند استقبال . لايمKm (0,0) ،(0,1) ،(1,10) المواقع بثلاث محطّات استقبال موجودة في MLATنفترض نظام 
 كلا الإشارتين. يبين فيغير موجودة  D1الإشارتين تحديد النمط الذي تنتمي له كل من الإشارتين وذلك أن النبضة 

 .1226و  1040ناتج تحديد الموقع من أجل تتابع للإشارتين  4-6الجدول 

 تباس بالاعتماد على تتابع عدة إشارات.: مثال عددي لإزالة الال4-6الجدول 

 𝑥𝐹𝑎𝑛𝑔 𝑦𝐹𝑎𝑛𝑔 الحقيقي للهدف yالموقع  الحقيقي للهدف xالموقع  الإشارة
الفرق 

 xفي 

الفرق 
 yفي 

(Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) 
1040 120 20 120 200 ______ _____ 

1040 120.5 20 120.5 20 0.5 0 

1226 120 20 339.8 55.9 ______ _____ 

1226 120.5 20 341.5 56 1.7 0.1 

 Km 1.8أ في الموقع حوالي يعطي خط 1226يبيّن الجدول السابق أنّ الخطأ الناتج على موقع الهدف من أجل الإشارة 
تباه هنا ن. يجب الاAبعة للنمط . وبالتالي يمكن القول أن الإشارة تاKm 0.5بالإجمال. في حين أنّ الهدف لم يتحرك سوى 

لناتج في تحديد اس الفرق ن نعكإلى أنّه يجب على الزمن الفاصل بين إشارتين لنفس النمط أن يكون صغيراً بحيث يمكن أ
 .لهدف فعلًاابها  الموقع على الخطأ في اعتبار الإشارة المستقبلة هي إشارة ارتفاع وليس مسافة قد تحرك

 يّة تحديد الموقعدراسة أثر دقّة ساعة النظام على إجرائ 8.3.

ئيسي على قياسات الفروقات السلبيّة تعتمد وبشكل ر MLATنعلم مّما سبق أنّ إجرائيّات تحديد الموقع في أنظمة  
قع. فيما ئيّة تحديد الموداء إجراأتيجة نالزمنيّة للوصول، وبالتالي كلّما كانت الفروقات الزمنيّة أكثر دقّة انعكس ذلك على 

واجهة  اً. قمنا بتصميمتلفة أيضام مخمجيّة للأداء من أجل إجرائيّات تحديد موقع مختلفة ودقّة ساعة نظيلي نجري محاكاة بر
التخاطب والتي تحتوي بشكل  واجهة 4-27لتسهيل عمليّة محاكاة النظام. يبيّن الشكل  Matlabتخاطب برمجيّة باستخدام 

 رئيسي على:

 سرعة الهدف ضافة إلىه بالإجوّيّة من موقع ابتدائي يمكن تحديد : ويمكن من خلالها إضافة أهدافمعاملات الهدف 
غيير معاملات كانيّة تلى إمإوزاوية السمت والارتفاع لحركته. ويمكن إضافة عدة أهداف في نفس الوقت. بالإضافة 

 الهدف ومسار حركته.
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 ة ساعة ل الأهم وهو دقّ المعامة إلىضافمعاملات النظام: نحدّد من خلالها عدد محطّات الاستقبال للنظام ومواقعها، بالإ
 .Fang، أو Chan and Ho ،Foy ،Friedlanderعمل النظام. كما يمكن تحديد إجرائيّة تحديد الموقع لتكون 

 

 : واجهة التخاطب.4-27الشكل 

ns (50 MHz .) 20ة من أجل دقّة ساع Foy، و Chan and Ho ،Friedlanderنجري بدايةً مقارنة أداء الإجرائيّات 
، (0,0,0)الموقع  المتوضّعة فيومتوسط الخطأ في المدى )بعد الهدف عن محطّة الاستقبال المركزيّة  4-7يبيّن الجدول 

ط والانحراف المعياري لهدف المتوسّ 4-8والانحراف المعياري له من أجل هدف قريب من النظام. في حين يبيّن الجدول 
 بعيد عن النظام من أجل نفس الدقّة.

 لهدف قريب. ns 20: أداء إجرائيّات تحديد الموقع من أجل دقّة ساعة نظام 4-7دول الج

 الانحراف المعياري للخطأ متوسّط الخطأ في المدى إجرائيّة تحديد الموقع
(m) (m) 

Chan and Ho 2674 1884 

Friedlander 2596 1834 

Foy 1633 1797 
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 لهدف بعيد. ns 20قع من أجل دقّة ساعة نظام : أداء إجرائيّات تحديد المو4-8الجدول 

 الانحراف المعياري للخطأ متوسّط الخطأ في المدى إجرائيّة تحديد الموقع
(m) (m) 

Chan and Ho 1554 1248 

Friedlander 1644 1188 

Foy 1598 1250 

بازدياد بعد  ب ويزدادتقارملثلاث نلاحظ من الجدولين السابقين أنّ متوسط الخطأ في المدى الناتج عن الإجرائيات ا
في حين  Km 1أفضل بـ  من أجل هدف قريب (Foy)الهدف عن المحطّة. كما نلاحظ أنّ أداء الإجرائيّة التكراريّة 

 يتقارب أداء الإجرائيّات من أجل هدف بعيد.

طأ  قيمة متوسط الخفيانخفاض  لىس عيمكن بزيادة دقّة ساعة النظام الحصول على دقّة أكبر في الفروقات الزمنيّة مما ينعك
 لهدف قريب وهدف ns 10ة نظام أداء الإجرائيات من أجل دقّة ساع 4-10و  4-9في المدى لموقع الهدف. تبيّن الجداول 

 Foyكون أداء لالإضافة ار، ببعيد. نلاحظ أنّه من أجل هدف قريب فإنّ متوسط الخطأ انخفض ليصل إلى بضع مئات الأمت
 هي الأفضل.

 .5دد مستقبلات لهدف قريب وع ns 10: أداء إجرائيّات تحديد الموقع من أجل دقّة ساعة نظام 4-9دول الج

 الانحراف المعياري للخطأ متوسّط الخطأ في المدى إجرائيّة تحديد الموقع
(m) (m) 

Chan and Ho 273 187 

Friedlander 408 285 

Foy 238 151 

 .5عدد مستقبلات لهدف بعيد و ns 10ديد الموقع من أجل دقّة ساعة نظام : أداء إجرائيّات تح4-10الجدول 

 الانحراف المعياري للخطأ متوسّط الخطأ في المدى إجرائيّة تحديد الموقع
(m) (m) 

Chan and Ho 900 595 

Friedlander 860 512 

Foy 816 564 

و  4-11) جد في الجدولين التاليينلساعة عمل النظام. فن ns 5وأخيراً نجري المحاكاة السابقة للحصول على الأداء من أجل 
 زيادة وتحسّن في تحديد الموقع عن الحالتين السابقتين. (12-4
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 .5دد مستقبلات لهدف قريب وع ns 5: أداء إجرائيّات تحديد الموقع من أجل دقّة ساعة نظام 4-11الجدول 

 نحراف المعياري للخطأالا متوسّط الخطأ في المدى إجرائيّة تحديد الموقع
(m) (m) 

Chan and Ho 148 95 

Friedlander 281 242 

Foy 145 90 

 .5دد مستقبلات لهدف بعيد وع ns 5: أداء إجرائيّات تحديد الموقع من أجل دقّة ساعة نظام 4-12الجدول 

 الانحراف المعياري للخطأ متوسّط الخطأ في المدى إجرائيّة تحديد الموقع
(m) (m) 

Chan and Ho 425 280 

Friedlander 476 277 

Foy 423 277 

الأداء من أجل  4-14و  4-13بثلاث محطّات استقبال. تبيّن الجداول  MLATنعيد المحاكاة السابقة من أجل نظام 
 دقّة أنّ نلاحظ وشكل كبير. لهدف قريب وهدف بعيد على الترتيب.نجد أنّ أداء الإجرائيّات متقارب ب ns 5ساعة نظام 

بشكل كبير  اض يزدادلانخفاتحديد الموقع تنخفض بشكل كبير وملحوظ كلما ابتعد الهدف عن محطّات الاستقبال. وهذا 
 .4-16و  4-15مع انخفاض دقّة ساعة النظام، وهذا واضح في الجدولين 

 .3دد مستقبلات لهدف قريب وع ns 5: أداء إجرائيّات تحديد الموقع من أجل دقّة ساعة نظام 4-13الجدول 

 الانحراف المعياري للخطأ متوسّط الخطأ في المدى إجرائيّة تحديد الموقع
(m) (m) 

Chan and Ho 141 99 

Fang 146 100 

Foy 145 104 

 .3دد مستقبلات لهدف بعيد وع ns 5: أداء إجرائيّات تحديد الموقع من أجل دقّة ساعة نظام 4-14الجدول 

 الانحراف المعياري للخطأ متوسّط الخطأ في المدى عإجرائيّة تحديد الموق
(m) (m) 

Chan and Ho 1151 904 

Fang 1140 804 

Foy 1112 855 
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 .3عدد مستقبلات لهدف قريب و ns 10: أداء إجرائيّات تحديد الموقع من أجل دقّة ساعة نظام 4-15الجدول 

 راف المعياري للخطأالانح متوسّط الخطأ في المدى إجرائيّة تحديد الموقع
(m) (m) 

Chan and Ho 273 188 

Fang 281 186 

Foy 278 192 

 .3عدد مستقبلات لهدف بعيد و ns 10: أداء إجرائيّات تحديد الموقع من أجل دقّة ساعة نظام 4-16الجدول 

 الانحراف المعياري للخطأ متوسّط الخطأ في المدى إجرائيّة تحديد الموقع
(m) (m) 

Chan and Ho 2555 1639 

Fang 2357 1615 

Foy 2610 1746 
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 الفصل الخامس

 الخاتمة والآفاق المستقبلية

ة المستقبلات مة متعددلى أنظعدراستنا في قمنا في هذا العمل بالتعرف على أنظمة السطع الجوّي المختلفة، وركّزنا 
MLAT أن تواجه  لتي يمكناديات ئص هذا النظام، مبدأ عمله، والتحتناولت أهم خصا معمقة. حيث أجرينا دراسة نظرية

وأخطاء  دسة الجغرافيّة للنظام،والعوامل المؤثرة به من الهن MLATمصمّمي النظام. تعرفنا من خلال الدراسة على معامل 
نّه أ، وذلك وامله العذن بين هوقع مالقياس، وإجرائيّات تقدير الموقع. وقد أخذنا على عاتقنا دراسة إجرائيّات تقدير الم

ا بعد ة للنظّام. قمنالنهائيّ تها الدقّةالعمل بدون استخدام إجرائيّة تقدير للموقع وهي التي تحدّد بفعالي MLATلايمكن لنظام 
. MLو  LSقدّرات وتعرّفنا على م TDOAبالاعتماد على قياسات  MLATذلك بدراسة طرق تقدير الموقع في نظام 

 وم بربط المعاليمالذي يق رياضيلنموذج البتقسيم إجرائيّات تحديد الموقع إلى ثلاثة أقسام وفقاً لوعلى ضوء ذلك قمنا 
رأينا أنّ بعض لموقع، واديد بالمجاهيل في مسألة تحديد الموقع. وعرضنا المبدأ النظري والرياضي لأهم إجرائيّات تح

ائيّات الاستفادة من ، حيث لايمكن لهذه الإجر(Fang)بثلاث مستقبلات فقط  MLATالإجرائيّات تعمل من أجل نظام 
 المعلومات الإضافيّة التي يمكن الحصول عليها عند إضافة محطّة استقبال أخرى للنظام.

والتي تمتلك  Chan and Hoو  Foyمن أجل ثلاث محطّات استقبال هما إجرائيّتا  نتعملا أخريين ينتإجرائيّتم دراسة  
و  Friedlander ئيّتيإجرا ةاسدركما تم الموقع من أجل أكثر من ثلاث محطّات استقبال.  كل منهما القدرة على تقدير

Bancroft فشلها. احها أونقاط قوة وضعف كل منها من حيث التعقيد الحسابي واحتمال نج قمنا بتحديد. حيث 

قبل البدء بعملية المقارنة قمنا ومن أجل المقارنة بين أداء الإجرائيّات.  CRLBعلى قياس بعد ذلك قمنا بدراسة  
 CRLBووجدنا أنّه بزيادة عدد المستقبلات فإنّ قيمة  CRLBبدراسة أثر تغيير عدد المستقبلات في النظام على معيار 

تصبح أقل وبالتالي يمكن لإجرائيّة تحديد الموقع الوصول إلى دقّة أعلى بزيادة عدد المستقبلات. أجرينا عمليات المقارنة 
مزاح على عكس الإجرائيّات الأخرى والتي تقترب  Friedlanderووجدنا أنّ منحني  CRLBائيّات وفق معيار لأداء الإجر

تقترب أيضاً بشكل كبير  Foyو  Chan and Hoمن أجل استطاعة ضجيج منخفضة، حيث أنّ  CRLBبمجملها من قيمة 
جرائيّات التي تقوم بتحديد الموقع لنظام بثلاث حتى من أجل استطاعة الضجيج المرتفعة. ولاحظنا أنّ معظم الإ CRLBمن 

رياضيّة بشكل مباشر. ووجدنا من أجل العادلات الممحطّات استقبال لها نفس الأداء تقريباً، كونها تعمل جميعاً على حل 
فكلّما كان  أنّ عدد التكرارات المطلوبة لتتقارب النتيجة من الموقع الهدف يختلف باختلاف عدد المستقبلات، Foyإجرائيّة 
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القيمة الابتدائيّة لموقع الهدف تؤثر بشكل كبير  ات المطلوب أقل. كما أنّعدد المستقبلات أكبر كلّما كان عدد التكرار
بثلاث محطّات  MLATعلى أداء الإجرائيّة، فالتقارب غير مضمون لهذه الإجرائيّة. قمنا بعد ذلك بمحاولة تصميم نظام 

ث أبعاد للهدف، مع العلم أنّنا درسنا نظرياً أنّه لايمكن لنظام بثلاث محطّات أن يحدّد أكثر من استقبال قادر على تحديد ثلا
قادرة على تحديد ثلاثة أبعاد للهدف عندما يُعلم الارتفاع من مصدر خارجي  Fangبعدين للهدف. ومع العلم أنّ إجرائيّة 

تحتوي في مجملها على إشارات تحدّد  MLATمل معها نظام . بالإضافة إلى معرفة أنّ الإشارات التي يتعاMLATعن نظام 
ارتفاع الهدف. فإنّه بالإمكان الاستفادة من هذه الإشارات لتصحيح موقع الهدف الناتج وتحديد موقع الهدف بثلاثة أبعاد، 

الجواب.  حيث أنّ لكل منهما نفس بنية إشارة SSRفي نظام  Cو  Aفواجهتنا مشكلة الالتباس بين إشارات النمطين 
اقترحنا طريقتين مختلفتين للتخلص من هذا الالتباس، الأولى تقوم على مبدأ اعتبار الإشارة المستقبلة هي إشارة الارتفاع 

والثانية قمنا باقتراحها. تقوم طريقة التصحيح الثانية على  Fangوتصحيح الموقع بطريقتين مختلفتين، الأولى كما اقترح 
والاستفادة من هذه المعلومة في إزالة الالتباس بين إشارات  Chan and Hoلهدف على ناتج إجرائيّة دراسة أثر تغير ارتفاع ا

حيث تقترح هذه الطريقة أن يتم حساب الخطأ الناتج عن زيادة ارتفاع الهدف، وبالتالي عند وصول  Cو  Aالنمطين 
يح الموقع بعد معرفة الخطأ الناتج عند هذا الارتفاع ، نقوم باعتبارها إشارة ارتفاع ونقوم بتصحCأم  Aإشارة لانعلم أهي 

يمكن القول أنّ معلومة الارتفاع صحيحة إذا تطابقت النتائج وبالتالي الإشارة المستقبلة تابعة  Fangوبالمقارنة مع ناتج 
 .A، بينما إذا اختلفت النتائج فإنّ الإشارة المستقبلة تابعة للنمط Cلنمط الارتفاع 

تتعلق قيمته بالموقع النسبي  Chan and Hoأنّ تابع الخطأ الناتج على إجرائيّة  لال الدراسة والبحثمن خ اكتشفنا 
اماً كما تم لموقع الهدف، دير أوّليود تقللهدف عن النظام وبالتالي فإنّ هذه الطريقة لاتكون فعّالة إلّا بحالة واحدة وهي وج

، TDOAأ غير عمل على مبدعن طريق طرق تقدير للموقع مختلفة وت . ويمكن الحصول على هذا التقديرFoyفي إجرائيّة 
DOA الواردة رات المتتالية وقة الإشالاحعلى سبيل المثال. لذلك قمنا باقتراح طريقة ثانية لإزالة الالتباس وهي أن نقوم بم

ذا لاحظنا أنّ موقع ، فإCاع تفلارامن الهدف عن طريق تحديد الموقع للهدف باعتبار أنّ الإشارة المستقبلة هي إشارة نمط 
شارة هي فعلًا ن هذه الإقول أالهدف يتغير بشكل مقبول )يتعلق بسرعة الهدف والزمن الفاصل بين إشارتين متتالتين( ن

لموقع وتختلف بشكل كبير . لن نحصل على قيم منطقية لA، في حين أنّه من أجل إشارات نمط التعريف Cتابعة للنمط 
 .Aبعة للنمط شارة تاذه الإهالفاصل بين استقبال إشارتين متتاليتين وبالتالي يمكن القول أنّ  لايتناسب مع الزمن
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 MLATل محاكاة أداء نظام من أج Matlabتصميم واجهة تخاطبية على البيئة البرمجية بكتابة برنامج وأخيراً قمنا 
ل أساسي لخطأ بشكا هذا يرتبط حيث ملياً.حقيقي وتحديد الخطأ الأصغري الذي لايكمن تجاوزه عند تصميم النظام ع

 الموقع. ة تقديرجرائيّبدقة ساعة النظام، فكلّما زادت دقّة ساعة النظام كلّما قلت قيمة الخطأ الناتج عن إ

كامل من حيث عدد  MLATإجراء محاكاة لنظام بخيارات لتغيير معاملات النظام من أجل واجهة التخاطب  جهزت
يّة التي حصلنا ء الأصغرلأخطاانّ وقد وجدنا أتوليد أهداف بمواقع عشوائيّة والتحكم بمسارها. المستقبلات ومواقعها و

 ة. وبالتالي يجباعة معينسدقّة  الدقّة العظمى التي يمكن لنظام حقيقي الوصول إليها من أجل تمثل بشكل أو بأخرعليها 
 القيمة التي إلىت لاختباراارحلة ملوصول قدر الإمكان في عند تصميم النظام عملياً إجراء اختبارات على أداءه ومحاولة ا

 حصلنا عليها أثناء الدراسة النظرية. 

 آفاق مستقبلية

صول إلى تصميم أجل الو ا، منإجرائيّات تحديد الموقع، يقع على عاتقن دراسة بعد ماقمنا به من توسع واستفاضة في
لقياس والهندسة وهي أخطاء ا MLATالمؤثرة على معامل سلبي، بشكل أساسي دراسة العوامل الأخرى  MLATنظام 

ية دراسة ناك أيضاً إمكانهإليها.  لوصولالجغرافيّة للنظام. فهما معاملان أساسيان لتحديد الدقّة العظمى التي يمكن للنظام ا
رق إلى ط نتلم ستنادرا نا فيمحسّنة تقوم باستخدام أكثر من طريقة لتحديد موقع الهدف بآن واحد. كما أنّ  MLATأنظمة 

قع كة قبل تحديد موت المتحرطّادراسة إمكانيّة الحركة لمحطّات الاستقبال، وبالتالي يصبح هناك مسألة تحديد موقع المح
 بح مسألة حركة محطّاتلتحديد موقع المحطّات وبالتالي تص GNSSالهدف، ويمكن من أجل ذلك الاستفادة من أنظمة 

ديدة تكون أكثر جير موقع ت تقدافةً إلى ماسبق ماتزال هناك دراسات وأبحاث عن إجرائيّاالاستقبال قابلة للتحقيق. إض
 دقّة وبالتالي أكثر تعقيداً.
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