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Abstract:   
One of the primary applications of sparse array antennas is direction-of-arrival (DoA) estimation, which plays a critical 

role in radar, wireless telecommunications, sonar, and related domains. Recently, drone swarms have emerged as a 

novel platform for implementing sparse array antennas. In such drone-based sparse arrays, each antenna element—

typically mounted on an individual drone—can dynamically reposition itself in space at any given time. In this paper, 

we propose a trajectory design approach for the drones by optimizing the velocity profile of each drone using a genetic 

algorithm, with the explicit goal of enhancing the accuracy of DoA estimation. Simulation results demonstrate that the 

optimized flight trajectories significantly reduce the Cramér–Rao Lower Bound (CRLB) for DoA estimation, thereby 

confirming that the angular estimation accuracy is effectively improved through intelligent path planning of the drone 

swarm. 
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1. Motivation of the work 
One of the key applications of UAV swarms is in search 

and rescue operations. Specifically, such swarms can be 

deployed to locate individuals trapped during natural 

disasters and provide timely assistance. In this work, we 

address the problem of estimating the direction of arrival 

(DoA) of emergency signals transmitted by stranded users 

during disasters. These users are assumed to possess 

communication devices that emit signals within a specific 

frequency band toward the sky. A swarm of UAVs, acting 

as a reconfigurable antenna array, is then employed to 

estimate the DoA of these signals and thereby determine 

the victims’ locations for effective rescue operations. 

Using UAV swarms as sparse, adaptive antenna arrays 

offers several advantages. First, it significantly reduces 

the design complexity and weight burden on individual 

UAVs, as each carries only a simple antenna element. 

Second, the system is inherently robust to the loss or 

failure of individual UAVs—a critical feature in 

unpredictable and harsh disaster environments. This 

resilience, combined with the flexibility to dynamically 

adjust array geometry through UAV trajectories, enables 

more accurate and reliable localization compared to 

conventional fixed-antenna systems. Our research 

leverages these benefits to enhance emergency response 

capabilities through intelligent swarm coordination and 

signal processing. 
Given that each array element—mounted on a UAV—can 

move freely at any moment, designing optimal flight 

trajectories for the UAV swarm to maximize the accuracy 

of direction-of-arrival (DoA) estimation is a central 

problem addressed in this paper. 

 

2. Contributions 
The primary objective of this work is to enhance the 

accuracy of direction-of-arrival (DoA) estimation for 

emergency signals in search-and-rescue scenarios by 

leveraging the unique reconfigurability of UAV swarms 

as distributed antenna arrays. Unlike conventional static 

or rigid antenna arrays, UAV-based arrays offer dynamic 

control over element positions, enabling real-time 

optimization of array geometry. The key advantage of our 

approach lies in this adaptability: by intelligently 

designing UAV trajectories—specifically by optimizing 

their velocities—we actively minimize the Cramér–Rao 

Lower Bound (CRLB), thereby improving estimation 

performance. 
Compared to a single UAV equipped with a uniform 

linear array (ULA), our multi-UAV system provides 

significantly higher degrees of freedom, leading to 

superior angular resolution and robustness. Moreover, the 

distributed nature of the swarm inherently mitigates 

system failure risks—if one or more UAVs malfunction, 

the array functionality is preserved, a critical feature in 

disaster response. Another distinct advantage is reduced 

onboard complexity: each UAV carries only a minimal 

antenna and processing unit, lowering weight, cost, and 

power consumption. 
In the uncertainty analysis section, we first identified the 

key sources of uncertainty and then theoretically 

examined—through mathematical derivations—their 

impact on direction-of-arrival (DoA) estimation, 

specifically focusing on gain and phase errors in the 

antenna elements of the UAV-based array. Subsequently, 

we validated these theoretical insights through 

comprehensive simulations. 

As anticipated from the theoretical analysis, the 

simulation results confirmed that gain and phase 

uncertainties in the array elements degrade DoA 

estimation accuracy. Moreover, when the UAV swarm is 

configured in its optimal geometry, the detrimental effect 

of these uncertainties becomes more pronounced at higher 

operating frequencies. Even when the magnitude of 

uncertainty is held constant across scenarios, increasing 

the signal frequency leads to a noticeable reduction in 

estimation accuracy. This frequency-dependent sensitivity 

highlights a critical trade-off: while higher frequencies 

can offer better theoretical resolution, they also amplify 

the negative impact of practical hardware imperfections 

in a reconfigurable UAV array. Thus, our analysis 

underscores the importance of jointly considering array 

configuration, signal frequency, and hardware 

imperfections in the design of robust UAV-based 

localization systems for real-world emergency response 

applications 

 

3. Procedures 
This study is entirely simulation-based and involves no 

human or physical subjects. Instead, the "agents" in this 

research are modeled unmanned aerial vehicles (UAVs) 

that operate cooperatively as a sparse, reconfigurable 

antenna array to estimate the direction of arrival (DoA) of 

emergency signals. Each UAV is theoretically equipped 

with a simple single-antenna transceiver and is capable of 

controlled motion within a defined three-dimensional 

airspace. 

The UAVs’ task was to estimate the DoA of narrowband 

emergency signals transmitted by a ground-based source 

(e.g., a distress beacon). Their flight trajectories—

specifically their velocities and initial positions—were 

optimized using a genetic algorithm to minimize the 

Cramér–Rao Lower Bound (CRLB) for DoA estimation. 

Simulations were conducted in a controlled virtual 

environment modeling free-space propagation along with 

hardware impairments. Key experimental conditions 

included: (1) presence or absence of gain and phase 

uncertainties in the array elements, (2) variation of signal 

carrier frequency (e.g., from 1 GHz to 5 GHz), and (3) 

comparison of the impact of the number of UAVs on 

estimation accuracy. 

Each simulation scenario was executed over a short time 

window (on the order of tens of seconds)—representing 

the critical early phase of search-and-rescue operations. 

Measured outputs included the theoretical CRLB and the 

empirical DoA estimation error (obtained via Monte 

Carlo trials). The primary comparison evaluated 

estimation accuracy between optimized UAV-swarm 

configurations and conventional or fixed array 

geometries, both with and without uncertainty 

considerations. 
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Consequently, this study specifically assessed how 

intelligent flight trajectory design in UAV swarms 

influences DoA estimation performance under realistic 

conditions, providing insights into the trade-offs among 

mobility, signal frequency, and hardware imperfections in 

emergency localization systems. 

 

4. Findings 
The major finding of this study is that optimizing UAV 

trajectories—specifically their velocities and initial 

positions—significantly improves direction-of-arrival 

(DoA) estimation accuracy for emergency signals in 

search-and-rescue scenarios. By minimizing the Cramér–

Rao Lower Bound (CRLB) through a genetic algorithm, 

the UAV swarm achieves a reconfigurable antenna 

geometry that outperforms both static arrays and a single 

UAV with a uniform linear array (ULA). This gain stems 

from the increased spatial degrees of freedom enabled by 

distributed, mobile sensing nodes. 
The significance of this research lies in its intelligent 

integration of mobility, estimation theory, and real-world 

constraints. This work demonstrates that UAV motion—

rather than being merely a source of error—can be 

leveraged as a performance-enhancing resource through 

intelligent trajectory design. For search-and-rescue 

operations, where localization accuracy and speed are 

life-saving, this approach provides a scalable, robust, and 

hardware-efficient solution. Although this study is purely 

simulation-based, its results establish a solid theoretical 

foundation for future hardware-in-the-loop validation and 

real-world deployment of UAV-based localization 

systems. 

 

5. Conclusion 
In this paper, we first reviewed the challenges and 

research efforts in the field of UAV-based sparse array 

antennas. Next, we formulated the problem of direction-

of-arrival (DoA) estimation accuracy based on the 

Cramér–Rao Lower Bound (CRLB) theory and 

introduced relevant optimization algorithms. 
In UAV-based sparse array antenna systems, each array 

element—mounted on a UAV—can freely move at any 

given time. Accordingly, this paper addressed the design 

of UAV trajectories (i.e., element positions) by 

optimizing each UAV’s velocity using a genetic 

algorithm to improve DoA estimation accuracy. 
As demonstrated in the simulation results, optimal 

trajectory design through velocity optimization 

effectively reduces the CRLB for DoA estimation, 

thereby enhancing estimation accuracy. Furthermore, 

employing multiple UAVs—with optimized velocities 

and initial positions—yields superior DoA estimation 

accuracy compared to using a single UAV equipped with 

a uniform linear array, owing to the greater degrees of 

freedom. 
However, uncertainties in the gain and phase of the 

antenna elements in the UAV swarm degrade DoA 

estimation accuracy. In the optimal array configuration, 

these uncertainties become more pronounced at higher 

signal frequencies. Consequently, when uncertainties are 

held constant, DoA estimation accuracy deteriorates as 

the signal frequency increases. 
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 مقدمه -1
پردازش   یاز مسائل مطرح در حوزه  یکی  گنالیورود س  یهیزاو  نیتخم

  میس   یرادار، ارتباط  ات ب  یه  ااس  ت ک  ه در حوزه  یاهی   آرا  گنالیس   

 .]1[  سونار و ... کاربرد دارد  ،یمخابرات

  گنالیورود س  یهیزاو  نیپراکنده، تخم  یاهیآنتن آرا  یاز کاربردها  یکی

با    کنواختی  یخط  یاهیآرا  یهابا آنتن  سهیها در مقاآنتن  نی[. ا2است]

آن  تن،    یدهان  ه  شیه  ا س  بز اف   ادر نظرگ  رفتن تع  داد آنتن  کس  انی

 [.1]شوندیم  یریپذو انعطاف  یآزاد  یدرجه

آوردن    نییپراکنده سبز پا  یاهیآرا  یهاکه در آنتن  یاساس  یمسئله  دو

 [.1است]  لیبه شرح ذ  گردد،یم  گنالیورود س  یهیزاو نیدقت تخم

پراکن  ده    یاهیآرا  یهاعناصر در آنتن  نیب  یفاصله کهنیبا توجه به ا -1

موض  وس س  بز    نیباش  د، هم     ش  تریممکن است از نصف طول م  وب ب

  گنالیورود س     یهی   زاو  نیمت  داول جه  ت تخم     یهاکه روش  شودیم

 را بوجود آورند.  نیمناسز نداشته باشند و ابهام در تخم  ییکارآ

در    گنالیورود س     یهیزاو  نیکه سبز خطا در تخم  یبعد  یمسئله  -2

عناص  ر   انی   م  یس  ازع  دم همگام ش  ود،یپراکنده م یاهیآرا یهاآنتن

 پراکنده است.  یاهیآنتن آرا  یدهندهلیتشک

  ،یپراکن  ده از لح  اا زم  ان  یاهی   آراعناص  ر آنتن  انی   م  یس  ازهمگام

  نیجهت تخم    حیعملکرد صح یهر عنصر برا  یو بهره  یفاز  ،یفرکانس

 [.6[،]2لازم است ]  گنالیورود س  یهیزاو

اول    یحل مسئله یهااز روش یکیپراکنده،  یاهیدادن آنتن آرا حرکت

  یاهی   در آن  تن آرا  یآزاد  یدرج  ه شیموضوس باع  ا اف   ا نیاست که ا

اول به  ره    یموض  وس جه  ت ح  ل مس  ئله  نی[ از ا2]  ی. مقالهگرددیم

پراکنده    یاهیآرا  یهاآنتن  یهاحرکت دادن المان  نیگرفته است. همچن

خصوص  ا    یس  ازرف  تن همگام نیپهپ  اد، س  بز از ب     یهبر دست  یمبتن

به س  بز    یفاز  یساز. ناهمگامگرددیعناصر م  انیم  یفاز  یسازهمگام

. جه  ت ک  اهش  گرددیم  جادیپهپادها ا  یسنسور ناوبر  تیخطا در موقع

ورود    یهی   زاو  نیعناص  ر در تخم     نیبه  ره و ف  از ب     یس  ازاثر ناهمگام

  قی   عم یعصب یو شبکه  فشرده  یبر حسگر  یمبتن  یهاروش  گنال،یس

 حساس هستند.  تیموقع  یها به خطاروش  نیوجود دارد که ا

  یاهی   آن  تن آرا  کنواخ  تیاثر حرکت با س  رعت    ی[ به بررس3]  یمقاله

پرداخت  ه اس  ت. براس  اس    گنالیورود س     یهیزاو  نیپراکنده بابت تخم

پراکن  ده س  بز   یاهیمقاله، حرکت دادن آنتن آرا  نیا  یسازهیشب  جینتا

  یش  تریکش  ف تع  داد اه  داف ب  ج  هیو در نت  یآزاد  یدرج  ه  شیاف   ا

  شیپراکن  ده س  بز اف   ا  یاهیحرکت دادن آنتن آرا  نی. همچنگرددیم

 .شودیم  گنالیورود س  یهیزاو  نیدقت در تخم

  یدهپراکنده جهت ش  کل یاهیآرا یهاآنتن حیمل ومات عملکرد صح  از

عناص  ر آن  تن    انی   م  یس  ازهمگام  گنالیجه  ت ورود س     نیپرتو، تخم

 است.    یاهیآرا

نو4]  یمقاله   در همگام   سندهی[  ب  یساز به  فاز  و  گره    نیفرکانس  دو 

از گره اول به گره    یگنالیفرکانس، س  یسازپرداخته است. جهت همگام 

م ارسال  رو   گرددی دوم  دوم  گره  ارسال  یو  م  یفرکانس  و    کندی قفل 

 . شوندی ها همگام مو فرکانس   شودیاختلاف فرکانس جبران م

از گره اول به گره    یارسال  گنالیدو گره، س  انیفاز م  یسازهمگام   جهت

م ارسال  اول  به گره  رو  شودی دوم، دوباره  از  فاز س  یو    گنال یاختلاف 

ارسال  یافتیدر تخم  انیم  یفاصله  ،یو  گره  م  نیدو  فاز    شودیزده  و 

م  انیم همگام  گره  رابطهگرددیدو  )1)  ی.  و  مقاله2(  از  [  4]  ی( 

م  نیتخم  یاست. دقت خطا  شدهبرگرفته   براساس    انیفاصله  دو گره 

 .دیآی ( بدست م1)  یرابطه 

2 2 SNR
r

c



=

  
                                           )1(      

رابطه  )در  نور،    (،  1ی  و    SNRسرعت  نوی   به  سیگنال    نسبت 

 ( است. 2ی )براساس رابطه 
2 2 2

02 2 ff  = +                                              )2( 

ارسالی و    (،  2ی )در رابطه باند    فرکانس مرک ی سیگنال  پهنای 

 سیگنال ارسالی است. 

سازی زمانی میان دو گره پرداخته  [، نویسنده به همگام 5ی ]در مقاله 

گیری از کلاک سیگنال  سازی زمانی میان دو گره با بهره است. همگام 

GPS  سازی  های پردازشی صورت گرفته است و دقت همگام و الگوریتم

سازی در این مقاله به  برابر بهبود یافته است. دقت همگام  100زمانی،  

 پیکوثانیه رسیده است.   100

مقاله  ]در  همگام 6ی  به  نویسنده  پرداخته  [،  گره  دو  میان  فاز  سازی 

ای به  سازی فاز میان دو عنصر از آنتن آرایهاست. در این مقاله همگام 

نوی  صورت گرفته   بر تنظیم مقدار سیگنال به  صورت تطبیقی مبتنی 

 است. 

منبع] استفاده 18در  دسته[،  از  موثر  آنتن  ی  یک  عنوان  به  پهپاد  ی 

سیم به کاربران زمینی را مورد  ی سرویس خدمات بیای برای ارائه آرایه

ی پهپاد  بررسی قرار گرفته است. هدف در این سیستم مبتنی بر دسته 

خدمت کمینه زمان  کمینهسازی  رویکرد  با  ارسال  رسانی  زمان  سازی 

ی پهپاد یک آنتن نصز  سیگنال است. بر روی هر پرنده در این دسته

 شده است. 

منبع   در  دسته]19[نویسندگان  از  استفاده  با  سیستم ،  یک  پهپاد  ی 

داده شکل  شکل  را  پرتو  نرم دهی  رادیو  یک  پرنده  هر  روی  بر  اف ار  اند. 

سازی بهره جهتی آنتن  دهی پرتو بیشینهاند که هدف از شکلقرار داده 

ها دارای لرزش و شناوری هستند، برای  که پرنده این  است. با توجه به 

برای  شکل  مناسز  ضرایز  اختصاص  دقیق  صورت  به  پرتو  دهی 

 دهی پرتو لازم است. شکل 

طور که ملاحظه گردید، در مقالات مرورشده به راهکارهایی جهت  همان

چالش  آنتن حل  از  استفاده  برای  موجود  آرایه های  پراکنده  های  ای 

دسته بر  زاویهمبتنی  تخمین  در  پهپاد  شده  ی  ارائه  سیگنال  ورود  ی 

 است. 

این به  توجه  میبا  هرلحظه  در  عنصر  هر  شود،  که  جابجا  آزادانه  تواند 

بالابردن دقت  طراحی مسیرپروازی پهپادها در دسته با هدف  پهپاد  ی 
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زاویه مسئلهتخمین  سیگنال  ورود  آن  ی  به  داریم  قصد  که  است  ای 

 بپردازیم. 

ی ورود سیگنال  سازی کمینه مقدار واریانس تخمین زاویهبرای کمینه

بهینه مسیر  طراحی  برای  ژنتیک  الگوریتم  استفاده  از  پهپادها  ی 

 کنیم. می

در بخش اول مقاله به مرور کارهای گذشته پرداختیم. در بخش دوم، به  

تعریف مسئله و قیدهای مسئله خواهیم پرداخ  ت. در بخ  ش س  وم ب  ه  

معرفی الگوریتم ژنتیک خواهیم پرداخت. در بخش چهارم، ب  ه بررس  ی  

ها  سازی سرعت آناثر طراحی مسیر حرکت پهپادها با استفاده از بهینه

 با بکارگیری الگوریتم ژنتیک خواهیم پرداخت.
 

 عریف مسئله ت -2
پهپادها جهت بهبود دقت تخمین طراحی مسیر پرواز پهپادها در دسته

ی ورود سیگنال یکی از مسائلی است که در منابع مرور شده به  زاویه 

 آن پرداخته نشده بود. 

اف ایش دقت  مسئله بپردازیم،  این قسمت قصد داریم به آن  ای که در 

زده شده با استفاده از طراحی مسیر حرکت پهپادها در  ی تخمینزاویه 

 ی پهپاد است. دسته

فرمول  به  داریم  قصد  بخش  این  در  در  بپردازیم.  مسئله  بندی 

فاصلهفرمول  از دستهبندی یک هدف و  نظر  ی هدف  بالا، در  پهپاد  ی 

زمین سیستم  یک  از  همچنین  است.  شده  تعیین  پایه گرفته  روش  ی 

دسته در  پهپادها  ناوبری  دقت  بردن  بالا  برای  آنی  پهپاد  موقعیت  ی 

 شوند. استفاده شده است. پهپادها به صورت خطی جابجا می 

این به  توجه  سرعت  با  با  که  است  قابلیت  این  دارای  پهپاد  هر  که 

مشخص و مستقل ثابتی حرکت کند، محل قرارگیری هر المان براساس  

 آید. ( بدست می 3رابطه )

, 0, ( 1)i n n nd d v i T= +  −                                         )3( 

رابطه  براساس   ،( می 4ی  بدست  هر  (  که  این  به  توجه  با  آید. 

آرایه آنتن  در  داپلر  پهپاد  بردار  است  حرکت  حال  در  پراکنده،  ای 

رابطه  )براساس  می5ی  بدست  فرمول (  حال  نهایی  آید.  سیگنال  بندی 

آید. در این ( بدست می6)  یدریافتی در پهپاد مرک ی به صورت رابطه 

به سمت دسته بخش فرض می  تنها یک هدف سیگنال  پهپاد  شود که 

 کند.ارسال می 

,1 ,
2 sin 2 sin

( ) , ,
i i n

T
d d

j j

ia e e
   

 
−  −  

=  
  

                   )4( 

12 sin 2 sin

( , ) , ,
N

T
v tv t

j j

f t e e
   

 


−  −  
=  
 

               )5(

    

( ) ( ) ( ) ( , ) ( )i i i iy t s t a f t n t =   +                         )6( 

برداری  های نمونه ی بین زمانشود، فاصلهحال در این مرحله فرض می

(، بردار داپلر دارای مقادیر  7ی)به قدری کوتاه است که براساس رابطه

به همین دلیل می و  است  و  یکسانی  نظر کرد  داپلر صرف  اثر  از  توان 

 آید. ( بدست می 8ی )(، به صورت رابطه 6ی )رابطه 
12 sin 2 sin

, 2,3, ,
nv t v t

j j

e e n N
   

 

 
−  − 

= =               )7( 

( ) ( ) ( ) ( )i i i iy t s t a n t=  +                                  )8(

       

 قیدهای مسئله  -1-2
  ی مقدار فاصله   م،یمسئله با آن مواجه هست  نیکه در ا  ییدهایاز ق  یکی

به  از   دیفاصله نبا نیاست. مقدار ا گریکدیدو پهپاد مجاور  انیم

  ی برا   نیباشد و همچن  شتریها بآن  انیم  یارتباط  نکیل  یبرقرار   لیدل

کمتر باشد.      دیفاصله نبا  نیپهپادها ا  انیاز برخورد م  یر یجلوگ

 . شودی( مشاهده م9) ی  در رابطه  دیق  نیا  یاضیر  یرابطه 

min max1.5 6Id d d =   =                                    )9( 

{i,n} {i,n+1}d  = |d  - d |I                                              )10( 

رائو و محاسبات برای    -ئوری کران پایین کرامرت-2-2

 تک هدف 
پا  یتئور کم  -کرامر  نییکران  وار  نهیرائو،    ی گرها نیتخم  انسیمقدار 

با تع  اسیبدون  با  گرنیتخم  کی.  کندی م  نییرا  در    اسیبدون 

م  نیترآل ده یا ارائه   تواندی حالت  مقدار  دقت  تئوربا  توسط  مرز    یشده 

مقدار    نهیب ند. کم  نیرا تخم  گنالی ورود س  یهزاوی  رائو  –کرامر    نییپا

  ی کرامر رائو در رابطه   نییمرز پا  یبر اساس تئور   گرهانیمتخ  انسیوار

 برگرفته شده است.   ]9[( از منبع11ی )رابطه  ( قابل مشاهده است.11)
1

2

2

ln ( ; )
Var( )

p x
E






−

  
 −     

                          )11( 

رابطه   یافتیدر  گنالیشده در سمدل    ینو )6)  یدر  نو8( و    د ی سف   ی(، 

ام  یگوس که  است  شده  گرفته  نظر  و    یاضیر  دیدر  صفر  با  برابر  آن 

(، سیگنال دریافتی در هر زمان  13ی )در رابطه  ست.ا  آن    واریانس

است.نمونه  مشاهده  قابل  نو  هاگنال یس  نیهمچن  برداری  از     هایو 

نو  گریکدی مدل  براساس  هستند.  گرفته   ی مستقل  نظر  شده،  در 

رابطه بر   بدست  41)  یاساس  مشاهده،  .دیآی م(  ،  Yبردار 

 شامل تنها یک نمونه است. 
,

2 sin

1

( )
n IdN j

n

I

A e
 


− 

=

=                                          )12( 

1[ ( )]TY y T=                                                   )13(

          

آوردن کم بدست  وار  نهیجهت  محاسبات در    گرها،نیتخم  انسیمقدار 

 ( صورت گرفته است.15(، )14)  یرابطه 
2

1 1 1

2 2

| ( ) ( ) ( ) |1
( ; ) exp

y t s t a
p x




 

 −
=  − 

 
      )14( 

( )
2

2 ( (
( )

( ))ln ( ; )
() )( n n

n n n

nT
n

s Ap x
y sT An T




  

 
=  −  

 
  )15( 
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22

2 2

( )ln ( ; ) 2 ( )n ns Ap x
E

nT 

  

     
= −    

   
   )16(

    

کم وار  نه یحال  ساده   گرهانیتخم  انسیمقدار  صورت  در  به  شده 

 ( قابل مشاهده است. 17)  یرابطه 
22

2
Var( ) CRLB( )

180( )
2

T

n ns n A

 
 





 
 =  

   
  

 

   )17( 

رائو و محاسبات برای   -تئوری کران پایین کرامر-3-2

 چند هدف 

رابطه  صورت  8ی)براساس  به  هدف  چند  از  دریافتی  سیگنال   ،)

در نظر گرفته شده    Kآید. تعداد اهداف برابر با  ( بدست می 18ی)رابطه 

سمدل    ینواست.   در  نویافتیدر   گنالیشده  نظر    یگوس  دیسف   ی،  در 

ام است که  و    یاضیر  دیگرفته شده  با صفر  برابر    آن    واریانسآن 

 . تاس

1

( ) ( ) ( ) ( )
K

i j i j i

j

y t s t a n t
=

=  +                             )18( 

1[ ( )]TY y T=                                                   )19(

          

رابطه  نمونه  Y(  19ی)در  یک  شامل  تنها  که  است  مشاهدات  بردار   ،

 است. 

رابطه  منبعبراساس  فیشر]10[ی  اطلاس  ماتریس  رابطه  *،  (  20ی)در 

 آمده است. 
2
ln ( ; )

FIM
T

p x
E
 

−  
  

α

α α
                                    )20( 

 ( قابل مشاهده است. 21ی)، در رابطه بردار  

1 2[ , , , ]K  = α                                                   )21( 

رابطه  )براساس  رابطه   ماتریس  ،  ]10[منبع (  8ی  قابل    (22)یدر 

 مشاهده است. 

1 1 1

,FIM tr 2Re
H

i j

i j i j   

− − −
      

= +   
         

Γ Γ μ μ
Γ Γ Γ )22( 

بردار   مقادیر  به  وابستگی  دارای  این که کواریانس  به  با توجه    حال 

تر قابل مشاهده  به صورت خلاصه  (23ی )در رابطهندارد، ماتریس  

 است. 

1

,2 2

1 2
FIM Re

H

i j

i j   

−
   

=  =   
   

μ μ
Γ I       )23( 

 
*Fisher information matrix  

A رابطه براساس   ،( می24ی  تعریف  بردار  (  و  رابطه  شود  ی  در 

 ( قابل مشاهده است. 25)

1

( ) ( )
K

j i j

j

A s t a 
=

=                                                )24( 

2 *

1 1

2

2*

1

2
FIM Re

K

K K

A A A

A A A

  



  

   
 

   
 

=   
 
   

    

        )25( 

   
برای هر    شدهبه صورت ساده    گرهانیتخم  انسیمقدار وار  نهیحال کم

 ( قابل ملاحظه است. 26ی )ی ورود سیگنال در رابطه زاویه 
1

,Var( ) [FIM ] , 1,2, ,j j j j K − =                    )26( 

ی  است که در رابطه  A-Optimallyمعیار بهبود دقت تخمین، معیار  

 ( قابل مشاهده است. 27)
K

1

1

1 180
CRLB( ) * FIM ( , ) *

K j

j j


−

=

= θ                )27( 

 ی نهاییمسئله -4-2
پرواز پهپادها    ریمس  ینهیبه  ی(، با طراح17( و )8)  یبا توجه به رابطه 

قرارگ محل  لحظه  آن   یر یو  هر  در  کم()ها  وار  نهی،    انس یمقدار 

مسئله  گرهانیتخم داد.  کاهش  دار  یارا  قصد  بپرداز  م یکه  آن    م، یبه 

تخم دقت  طراح  نیبهبود  از  استفاده  دسته   ریمس  یبا  با  پرواز  پهپادها 

مع  یدهایق  تیرعا است.  تخم  اریفاصله  دقت  مقدار  کاهش    ن،یبهبود 

  ی مدنظر در رابطه   یمسئله   یبندرائو است. فرمول   -کرامر  کران پایین

 . ( قابل مشاهده است28)
2

2
min( )

( ) ( )
2 n ns nT A







  
  

 

                                )28( 

ی حرکت  ای که قصد داریم به آن بپردازیم، انتخاب سرعت بهینهمسئله

ی ورود سیگنال است. در این  پهپادها برای بالابردن دقت تخمین زاویه 

 گیریم. سازی از الگوریتم ژنتیک بهره می مسئله برای بهینه

هدف،   چند  وجود  حالت  رابطه   یمسئله  یبندفرمول در  در    ی مدنظر 

( قابل مشاهده  9ی ). قیدهای مسئله در رابطه( قابل مشاهده است 29)

 است. 

min(CRLB( ))                                                      )29( 

 عوامل عدم قطعیت  -3

 بررسی عوامل  -1-3
منابع   موقعیت  ،  ]14[تا    ]11[براساس  از عدم قطعیت در  فاز  خطای 

دهد.  خطای فاز  سازی زمانی و کانال رخ می ها، همگام قرارگیری پرنده 

برای هر آنتن، خطای فاز ناشی از عدم قطعیت در موقعیت قرارگیری  
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سازی زمانی و عدم قطعیت در کانال را  ها، عدم قطعیت در همگام پرنده 

دهیم. خطای فاز  نمایش می   ،  ،  ،  به ترتیز با 

 آید.بدست می   ی  نهایی براساس رابطه 
p s u

m m m m    = + +                                     )30( 

 

بهره در  قطعیت  عدم  از  بهره  می خطای  ایجاد  کانال  و  آنتن  شود.  ی 

ی  خطای بهره برای هر آنتن، خطای بهره ناشی از عدم قطعیت در بهره 

با   ترتیز  به  کانال  و  می   و    ،  آنتن  دهیم. خطای  نمایش 

 آید.بدست می  ی  ی نهایی براساس رابطه بهره 
g u

m m m  =                                                           )31( 

 آنالیز ریاضی-2-3
براساس    از یک هدف  سیگنال دریافتی با فرض وجود خطای فاز و بهره

 آید.بدست می   (32)ی  رابطه 

( ) ( ) ( ) ( )i i iy t s t a n t=    +G Φ                          )32( 

، ماتریس خطای بهره  و   ی  ، ماتریس خطای فاز که در رابطه 

 آمده است. ی که در رابطه
1 1diag(1, , , )Mj j

e e
  − 

= Φ                                  )33( 

1 1diag(1,1 , ,1 )M  −= −  −G                           )34(

       

رابطه بردار صورت  می53ی)به  تعریف  و  (  رابطهشود  به  توجه  ی  با 

)، به صورت رابطه Fماتریس اطلاعات فیشر،   Aآید.  ( بدست می37ی 

 است.  ( تعریف شده36)ی  در رابطه 

1 1 1 1[ , , , , , , ]M M     − −=                              )35( 

( )iA G a =                                                  )36(

         

*2

12

2

2*

1 1

*

2*| |
* Re

*

M

M M

A A A

s
F

A A A

  



  

−

− −

           
      

  
=   

  
                 

    )37(

       
منابع   از  برگرفته  بلوکی  ماتریس  روابط  وارون  ]16[و  ]15[براساس   ،

اول،ماتریس  مولفه  ستون  و  اول  سطر  رابطه   Fی  )براساس  (  40ی 

 آید. بدست می 
2

2

2 | |
FIM

HU Vs

V W

 
=  

 
                                         )38( 

2
A

U



=


                                                          )39( 

( )
2

1
1 1

1,1 2
CRLB( ) [FIM ]

2

HU V W V
s




−
− −= = −     )40( 

منبعمقدار   براساس  است.  مثبت  عبارت  ]16[،   ،

ی  رابطه   و در نتیجه عبارت دارای مقداری مثبت  

 نی  مثبت خواهد بود. (  41)
1 1 1 1( )H HB U V W VU V VU− − − −= −                       )41( 

مقدار   نتیجه  بود،    از    در  خواهد  ب رگتر 

گیری نمود که دقت تخمین با وجود عدم  توان نتیجهبرهمین اساس می 

 کند.قطعیت در فاز و بهره کاهش پیدا می 

ماتریس   کند،  تغییر  اهداف  تعداد  که  صورتی  می   Uدر  و  تغییر  کند 

ی  هدف در رابطه  Kبا فرض  Uهمین شرایط حکم فرما است. ماتریس 

 ( قابل مشاهده است. 42)
2 *

1 12

2

* 2

1

*

2*| |
* Re

*

K

A A A

s
U

A A A

K K

  





       
      

       
  

=   
  

                 

)42( 

 

 معرفی الگوریتم ژنتیک -4

 عملگرهای ژنتیکی -1-4
 است.   لیبه شرح ذ  کی ژنت  تمیدر الگور  یکیژنت  یعملگرها 

   هیاول  تیجمع  جادیا  -1

ا  با از  کروموزوم   تیجمع  کیعملکرد،    نیاستفاده  آناز  به  که  ها ها 

  ی متعدد   یهاکی. تکنگرددی م  دیتول   شود،ی بذر گفته م  یهاکروموزوم 

به  هیاول  تیجمع  دی تول  یبرا  و  دارد  تولوجود  عمده،    ی تصادف  دیطور 

  ر ی سا  یبرا   یعنوان ورودبه  هیاول  تیجمع نیها مناسز است. اکروموزوم 

 . شودی استفاده م  یکیژنت  یعملگرها 

 مثل    دیتول  -2

اعضا   نیا  در از  و عملگر    شودیانتخاب م  تیجمع  یعملکرد، دو مورد 

  کند ی والد عمل م  یهاها از کروموزوم از ژن   ییهابخش   یبر رو   زیترک

 . شودیم  دینسل جد  کی  جادیکه منجر به ا

 جهش   -3

ها  پاسخ   ،ی سازنهیبه  یاست که در حل مسئله  نیعملکر جهش ا  کاربرد

به نقاط  در  افتادن  جهش    یریجلوگ  یمحل  نهیاز  در  کند. 

م   ییهاکروموزوم  انتخاب  تصادف  تغ  شوندیبه  آن  از  پس  در   یراتییو 

 . شودی ها اعمال مکروموزوم 
 

 سازیعملکرد الگوریتم ژنتیک در مسائل بهینه -2-4

  نه یبه  ریآن مقاد  یسازنهیبا به  میاست که قصد دار  یتابع تناسز، تابع

 .میکن  دایرا پ

جمع  یسازنه یبه  تمیالگور  در اول،  گام  و    شوندی م  دیتول  هیاول  تیدر 

برا تناسز  تابع  آن  از  کروموزوم   یپس  از  محاسبه    یهاهرکدام  بذر 
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آن گرددیم از  پس  کروموزوم .  شد،  محاسبه  تناسز  تابع  بذر    یهاکه 

 . شوندیم  یبندرتبه

و عمل    شوندی به تصادف انتخاب م  تیجمع  انیاز م  نیدوم، والدگام   در

م  دیتول صورت  فرزندان   ردیگیمثل  جمع  یو  جنس    د ی تول  هیاول  تیاز 

 . شوندیم

نمونه   در سوم،  م  یاگام  م  تیجمع  انیاز  انتخاب  تصادف  و    شودیبه 

 ساز جن  افتهیجهش   یو نمونه   ردی پذی آن صورت م  یعمل جهش بر رو

 . شودی م  دی تول  هیاول  تیجمع

  ی ها فرزندان و نمونه   ه،یاول  تیاعضا شامل جمع  یگام چهارم، تمام  در

  ی بندها رتبهو کروموزم   شودیها محاسبه متابع تناسز آن   افته،یجهش 

 . شوندیم

که   یو در صورت  ردیگیقرار م  یتوقف مورد بررس  طیگام پنجم، شرا  در

الگور  یشرط   ی که دارا   یو کروموزوم  شودیمتوقف م  تمیبرآورده شود 

. در  شود یبا توجه به تابع تناسز داشته باشد انتخاب م  یعملکرد مناسب

که در گام چهارم صورت گرفته است،   یبندبراساس رتبه  نصورت،یا ریغ

و    شودی و به گام دوم مراجعه م شودی ها حذف مکروموزوم  یضافتعداد ا

 .کندی م  یها را دوباره طگام 

وظیفه که  تابعی  از  استفاده  با  ژنتیک  قیدهای  الگوریتم  ارضاءشدن  ی 

در   و  گردیده  بومی  دارد،  را  و    مثل  دیتول،  هیاول  تیجمع  جادیا مسئله 

 جهش تابعی جهت بررسی قیدهای مسئله آمده است. 

 

 معرفی الگوریتم ازدحام ذرات -5

منبع   بهینه]17[براساس  الگوریتم  از  ،  یکی  ذرات  ازدحام  سازی 

حرکت  الگوریتم از  که  است  جمعیت  بر  مبتنی  فراابتکاری  رایج  های 

موجود، یک   هر  الگوریتم  این  در  است.  گرفته  الهام  موجودات  گروهی 

آید. هر ذره  سازی به حساب می ی بهینهعامل جستو یا ذره در مسئله 

تجربه  مفهوم  دو  بر  مبتنی  الگوریتم  این  اجتماعی  در  و  فردی  ی 

راه  عنوان  به  آن  موقعیت  اخذ و  را  متناطری  به  برازندگی  منتسز  حل 

حاصل  برازندگی  مسئلهمقدار  هدف  تابع  برای  بهینهشده  سازی  ی 

 شود. استخراب می 

سازی ازدحام ذرات،  ی مدنظر، الگوریتم بهینهسازی مسئلهجهت بهینه 

از یک تابع که بومی  برای تولید عوامل جستجو  سازی گردیده است و 

گردیده   استفاده  ذرات  تولید  هنگام  نماید  بررسی  را  مسئله  قیدهای 

 است. 

 سازیشبیه  -6

پردازیم. در  سازی سناریوهای مختلف میدر این بخش به شبیه

ها تنها یک نمونه از سیگنال دریافت گردیده است و  تمامی بخش

گیگاهرت  و آنتن تمام جهته منصوب  1فرکانس سیگنال ارسالی 

بر هر پهپاد درنظر گرفته شده است و طراحی مسیر برای هر 

بهبود دقت تخمین جهت ورود سیگنال در هر لحظه، گردیده  

 است.

 

 بررسی اثر تعداد پهپادها -1-6

  تعداد   شیاف ا  اثر  یبررس  به  میدار  قصد  ،ی سازهیشب  از  بخش  نیا  در

  مشخص  هدفیک    از  گنالیس  ورود   یهیزاو  نیتخم  دقت  بر  پهپاد

  گنال یس  نسبت  و  است  قرارگرفته  درجه   30  یهیزاو  در  هدف.  میبپرداز

  لحظات   نیب  یفاصله.  است  شده  گرفته   درنظر  dB   5  با  برابر   ینو  به

 هیثان  40  مدت  یبرا   ریمس  یطراح و  است  هیثان کی  با  برابر  یبردار نمونه 

  لحظه   هر  در  هدف  تابع.  است  گرفته  صورت  پهپاد  یدسته   پرواز  از

  تم یالگور  از  پهپادها  ریمس  ینهیبه  یطراح  یبرا.  است   یرابطه   براساس

  در   ریمتغ  عامل.  است  شده  استفاده  مرتبه  15  چرخش  تعداد  و  کیژنت

  صورت   به  پهپادها  پرواز  شروس.  است  پهپادها  تعداد  تنها  یساز هیشب

 . است  روابط  براساس   ین  مسئله  یدها یق.  است  شده  انتخاب  یتصادف

  تعداد   براساس  زمان  گذر   حسز  بر مقدار    ،  1شکل  در

  مشاهده   قابل  یخط  یه یآرا  یدهنده ل یتشک  پهپاد  فروند  10،8،6،4،2

 . است

 

ر حسب گذر زمان در طول مسیر ب  مقدار   (:1)شکل 

 حرکت 

  پهپاد   تعداد  برحسز  40  یهیثان  در   مقدار    ،  2شکل  در

 . است  مشاهده  قابل  یخط  یهیآرا  یدهنده لیتشک

 

 بر حسب تعداد پهپادها.  مقدار   (:2) شکل

  ش ی اف ا  با  است،  مشهوداین بخش    یسازهیشب  جینتا  در  که  طورهمان

 کندی م  دایپ  کاهش   مقدار   پهپاد  یدسته  یهاپرنده   تعداد

 .کندیم   دایپ  بهبود  نیتخم دقت  جهینت  در  و
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الگوریتممقایسه  -2-6 بهینهی  و  های  ژنتیک  سازی 

 ازدحام ذرات 

  ی نه یبه  یطراح  یسهیمقا  به  میدار  قصد  ،یساز ه یشب  از  بخش  نیا  در

  و   افتهیتوسعه  کیژنت  یساز نهیبه  یهاتمیالگور  از  استفاده  با  ریمس

  هدف   از  گنالیس  ورود  یهیزاو  نیتخم  جهت  افته یتوسعه   ذرات  ازدحام

  نسبت   و  است  قرارگرفته  درجه  30  یهیزاو  در  هدف.  میبپرداز  مشخص

  درنظر  فروند 6 با برابر پهپادها تعداد و  dB 10 با برابر  ی نو به گنالیس

  ه ی ثان  شش  با  برابر  یبردارنمونه   لحظات  نیب  یفاصله .  است  شده  گرفته

  صورت  پهپاد یدسته پرواز از دقیقه 4 مدت یبرا ریمس یطراح و است

  ی برا .  است   یرابطه   براساس  لحظه  هر  در  هدف  تابع.  است  گرفته

  10  چرخش  تعداد  و  کیژنت  تمیالگور  از  پهپادها  ری مس  ینهیبه  یطراح

  انتخاب  یتصادف صورت به پهپادها پرواز شروس.است شده استفاده مرتبه

  ت ی جمع  تعداد.  است  روابط  براساس   ین  مسئله  یدهایق.  است  شده

  شده   گرفته  درنظر  10  با  برابر  و  کسانی  تمیالگور  دو  هر  یبرا   ذرات

 . است

 . است  مشاهده  قابل  لحظه  هر  در مقدار    ،3شکل  در

 

ر حسب گذر زمان در طول مسیر ب مقدار   (:3) شکل

 حرکت 

شکل الگوریتم3در  اجرای  زمان  مدت  نمونه  برای  بهینه ،  سازی  های 

یافته جهت طراحی مسیر بین  یافته و ازدحام ذرات توسعهژنتیک توسعه

 برداری قابل مشاهده است. ی نمونه دو لحظه 

شکل الگوریتم4در  اجرای  زمان  مدت  بهینه،  ژنتیک  های  سازی 

توسعه توسعه ذرات  ازدحام  و  دو  یافته  بین  مسیر  طراحی  جهت  یافته 

نمونه لحظه  توسعهی  ژنتیک  الگوریتم  دو  برای  ازدحام  برداری  و  یافته 

 .یافته قابل مشاهده استجمعیت توسعه 

 

سازی ژنتیک  های بهینهمدت زمان اجرای الگوریتم (:4) شکل

یافته جهت طراحی مسیر بین دو  یافته و ازدحام ذرات توسعهتوسعه

 برداری.ی نمونهلحظه

سازی جهت  سازی میانگین زمان اجرای هر بهینهبا توجه به نتایج شبیه

نمونه،    10طراحی مسیر با درنظر گرفتن تعداد جمعیت یکسان برابر با  

توسعه ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده   با  با  برابر  با    5.019یافته  و  ثانیه 

از   بهینهاستفاده  ذراتالگوریتم  ازدحام  با  توسعه   سازی  برابر  یافته 

 ثانیه است.    7.561

برابر  براساس شبیه تعداد جمعیت    50سازی، همچنین در صورتی که 

سازی جهت طراحی  درنظر گرفته شود، میانگین زمان اجرای هر بهینه

 شود. ثانیه می  22.564مسیر برابر با  

بهینه ذراتالگوریتم  ازدحام  کمت  یافتهتوسعه   سازی  پیچیدگی  ر دارای 

شبیهپیادهدر   از  حاصل  نتایج  براساس  اما  است  در سازی   که  سازی 

ژنتیک الگوریتم  است،  ملاحظه  قابل  دارای سرعت    یافته توسعه  تصویر 

از   است.و سرعت اجرای بالاتری ی بهتری همگرایی بالاتر و پاسخ بهینه

برداری برابر با  های مدنظر جهت نمونه ی میان زمان جایی که فاصلهآن

توسعه  6 ژنتیک  الگوریتم  است،  گ ینهثانیه  مناسز یافته  برای  ی  تری 

 انتخاب است. 
 

 طراحی مسیر بهینه -3-6

از شبیه  این بخش  به  در  داریم  برای  سازی، قصد  بهینه  طراحی مسیر 

ا بپردازیم.  زبالابردن دقت تخمین دو هدف    50و    30ی  وایایهدف در 

قرارگرفته با    انددرجه  برابر  نوی   به  سیگنال  نسبت  درنظر    dB 10و 

ثانیه ی بین لحظات نمونهگرفته شده است. فاصله با یک  برابر  برداری 

ی پهپاد صورت  ثانیه از پرواز دسته  47است و طراحی مسیر برای مدت 

رابطه  براساس  لحظه  هر  در  هدف  تابع  است.  برای  گرفته  است.  ی  

الگوریتم ژنتیکطراحی بهینه  از  و تعداد    یافتهتوسعه  ی مسیر پهپادها 

است.  15چرخش   استفاده شده  به صورت    مرتبه  پهپادها  پرواز  شروس 

فروند در نظر گرفته   6تعداد پهپادها برابر با تصادفی انتخاب شده است. 

 است.   (8ی )ابطه قیدهای مسئله نی  براساس رشده است.  

ی دقت تخمین دو هدف و یک هدف پرداختیم.  در گام اول به مقایسه 

درجه قرار دارد و تعداد    30ی  در سناریوی تک هدف، هدف در زاویه

بر حسز گذر زمان    ، مقدار 5پهپادها برابر است. در شکل

 در طول مسیر حرکت برای تک هدف و دو هدف قابل ملاحظه است. 
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ر حسب گذر زمان در طول مسیر  ب  مقدار   (:5) شکل

 حرکت 

شکل مقدار  6در  اهداف    ،  تعداد  با  بهینه  حالت  برای 

 مختلف بر حسز نسبت سیگنال به نوی  قابل مشاهده است. 

 

برای حالت بهینه با تعداد اهداف مختلف   مقدار   (:6) شکل

 بر حسب نسبت سیگنال به نویز

تعداد    6و    5های  طور که در شکل همان رفتن  بالا  با  ملاحظه گردید، 

ی ورود سیگنال با  اهداف و ثابت ماندن تعداد پهپاد، دقت تخمین زاویه

 کند.فرض بهینه بودن چیدمان کاهش پیدا می

با وجود دو هدف، برای حالت بهینه و    ، ، مقدار  7در شکل

آرایه ی یکنواخت خطی بر حسز نسبت سیگنال به  چیدمان رندوم و 

 نوی  قابل مشاهده است. 

 
بر حسب نسبت سیگنال  با وجود دو هدف  CRLB(θ)مقدار  (:7) شکل

 به نویز

شکل   در  که  بهینه   7همانطور  چیدمان  طراحی  گردید،  با    ملاحظه 

توسعه  ژنتیک  الگوریتم  از  زاویهاستفاده  تخمین  برای  ورود  یافته  ی 

 سیگنال دو هدف، دارای دقت بهتری است. 
 

 بررسی اثر عوامل عدم قطعیت  -4-6
شبیه از  بخش  این  بررسیدر  به  داریم  قصد  عدم    سازی،  عوامل  اثر 

زاویه  قطعیت تخمین  دقت  مشخص بر  هدف  یک  از  سیگنال  ورود  ی 

درجه قرارگرفته است و نسبت سیگنال    30ی  بپردازیم. هدف در زاویه

  6تعداد پهپاد برابر با    درنظر گرفته شده است.  dB 10به نوی  برابر با  

  برابر   یبردار نمونه   لحظات  نیب  یفاصلهفروند در نظر گرفته شده است.  

  ی دسته   پرواز  از  هیثان  60  مدت  یبرا   ریمس  یطراح  و  است  هیثان  کی  با

توسعه  .است  گرفته  صورت  پهپاد ژتیک  الگوریتم  از  استفاده  یافته  با 

 ی حرکت پهپادها طراحی گردیده است. مسیر بهینه 

اول فرض  شده است در چیدمان بهینه تنها خطای بهره وجود  در گام 

مقدار   بهره  خطای  مختلف  مقادیر  برای  و  براساس    دارد 

،  8سازی و مورد بررسی قرار گرفته است. در شکل( شبیه40ی )رابطه 

برای حالت بهینه و مقادیر مختلف خطای بهره بر    مقدار  

 حسز نسبت سیگنال به نوی  قابل مشاهده است. 

 

لف برای حالت بهینه و مقادیر مخت مقدار  (:8) شکل

 خطای بهره بر حسب نسبت سیگنال 

مقدار  9در شکل بهره    ،  مختلف خطای  مقادیر  بر حسز 

مقدار   است،  صفر  بهره  خطای  که  حالتی  در  است.  مشاهده  قابل 

برای چیدمان بهینه قرار داده شده است. نسبت سیگنال    

 در نظر گرفته شده است.   dB 10به نوی  برابر با  

 
 بر حسب مقادیر مختلف خطای بهره مقدار   (:9) شکل

شبیه  به  بعدی،  گام  از خطای  در  ناشی  فاز  در  قطعیت  عدم  اثر  سازی 

به لرزش موقعیت  ناخواستهدلیل  سنسور  های  دقت  عدم  و  پرنده  ی 

میلی مقادیر یک  برای  و  سانتی  10متر،  سانتی  5متر،  ناوبری،   15متر 

بر حسز مقادیر   ، مقدار  10متر پرداختیم. در شکل سانتی 

نوی     ال بر حسز نسبت سیگنال بهمختلف خطای موقعیت و حالت ایده 

 قابل مشاهده است. 
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بر حسب مقادیر مختلف خطای موقعیت و  مقدار   (:10) شکل

 نویز ال بر حسب نسبت سیگنال بهحالت ایده

شبیه  به  بعدی،  گام  از خطای  در  ناشی  فاز  در  قطعیت  عدم  اثر  سازی 

پیکوثانیه،  همگام  یک  مقادیر  برای  زمانی  یک    100سازی  و  پیکوثانیه 

در شکل پرداختیم.  مقدار  11نانوثانیه  مقادیر    ،  بر حسز 

همگام  خطای  ایده مختلف  حالت  و  زمانی  نسبت  سازی  حسز  بر  ال 

 نوی  قابل مشاهده است.   سیگنال به 

 
بر حسب مقادیر مختلف خطای   مقدار   (:11) شکل

 نویز  ال بر حسب نسبت سیگنال بهسازی زمانی و حالت ایدههمگام

شبیه به  بعدی،  گام  از  در  ناشی  بهره  و  فاز  در  قطعیت  عدم  اثر  سازی 

همگام  در  خطای  پرداختیم.  کانال  اثر  و  موقعیت  خطای  زمانی،  سازی 

و    dB 1سازی اثر کانال در بهره را توزیعی نرمال با واریانس  این شبیه

در نظر گرفتیم. در شکل ،   5خطای فاز را  توزیعی نرمال با واریانس  

همگام   مقدار   خطای  مختلف  مقادیر  حسز  سازی  بر 

ایده  حالت  و  کانال  اثر  و  موقعیت  خطای  نسبت  زمانی،  حسز  بر  ال 

 نوی  قابل مشاهده است.   سیگنال به 

 
بر حسب مقادیر مختلف خطای   مقدار   (:12) شکل

ال بر سازی زمانی، خطای موقعیت و اثر کانال و حالت ایدههمگام

 نویز  حسب نسبت سیگنال به

شکلهمان در  که  شبیه  12تا    8های  طور  نتایج  شامل  سازی  که 

صورت   ریاضی  آنالی   براساس  و  گردید  ملاحظه  بهره  و  فاز  خطاهای 

رفت، وجود عدم قطعیت در بهره و فاز  ( انتظار می3-2گرفته در بخش )

دهنده  تشکیل  آرایهعناصر  دستهی  بر  مبتنی  آنتن  سبز  ی  پهپاد  ی 

 گردد.ی ورود سیگنال می کاهش دقت تخمین زاویه

زاویه تخمین  دقت  فاز  حساسیت  خطای  به  نسبت  سیگنال  ورود  ی 

 کند.بیشتر است و با رشد خطای فاز دقت تخمین بالایی افت پیدا می 
 

بهینه  -5-6 عدم  طراحی  عوامل  فرض  با  مسیر  ی 

 قطعیت 

شبیه از  بخش  این  بهدر  داریم  قصد  بهینه  سازی،  با  طراحی  مسیر  ی 

زاویه عوامل عدم قطعیت تخمین  از یک هدف  فرض  ورود سیگنال  ی 

درجه قرارگرفته است و نسبت    30ی  مشخص بپردازیم. هدف در زاویه

درنظر گرفته شده است. تعداد پهپاد    dB  10سیگنال به نوی  برابر با  

با   فاصله   6برابر  است.  شده  گرفته  نظر  در  لحظات  فروند  بین  ی 

ثانیه   25برداری برابر با یک ثانیه است و طراحی مسیر برای مدت  نمونه 

ی پهپاد صورت گرفته است. با استفاده از الگوریتم ژتیک  از پرواز دسته 

خطای    ی حرکت پهپادها طراحی گردیده است.یافته مسیر بهینه توسعه

 و خطای فاز برابر با    0.2بهره برابر با  

کمینه به  داریم  قصد  که  مسئله  تابعی  قیدهای  براساس  آن  سازی 

ی نهایی با فرض  ( بدست آمده است و مسئله 40ی )بپردازیم، از رابطه 

 ( قابل مشاهده است. 43ی)قیدهای مسئله در رابطه 

( )
2

1
1 1

1,1 2
min[FIM ] min

2

HU V W V
s

 −
− − 

=  − 
 

    )43( 

شکل   برای    CRLB(θ)مقدار  ،  13در  قطعیت  عدم  عوامل  فرض  با 

شده با رعایت قیدهای مسئله و   ساختار بهینه و ساختار تصادفی تولید 

ایده     CRLB(θ)مقدار   حالت  بهینه  در  چینش  برای  حسز  آل  بر 

 نسبت سیگنال به نوی  قابل مشاهده است.   مقادیر مختلف

 
مقدار  با فرض عوامل عدم قطعیت و   CRLB(θ)مقدار  (:13) شکل

CRLB(θ)  نسبت سیگنال  بر حسب مقادیر مختلفآل در حالت ایده

 به نویز

شبیههمان از  بخش  این  در  که  گردید،  طور  ملاحظه  طراحی  سازی 

قطعیتبهینه عدم  عوامل  فرض  با  مسیر  تخمین می  ی  دقت  تواند 

ی ورود سیگنال را بهبود دهد و اساسا  عدم قطعیت باعا کاهش  زاویه 

 شود.دقت تخمین می
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 بررسی اثر فرکانس سیگنال  -6-6

خطای  گونه در بخش بررسی عوامل عدم قطعیت ملاحظه گردید، همان

و    هافاز برای هر آنتن، ناشی از عدم قطعیت در موقعیت قرارگیری پرنده 

 است.    سازی زمانیعدم قطعیت در همگام 

در این بخش قصد داریم به بررسی خطای دقت تخمین ساختار بهینه  

عدم قطعیت در  و    هاعدم قطعیت در موقعیت قرارگیری پرنده به دلیل  

 های مختلف بپردازیم.  در فرکانس   سازی زمانیهمگام 

متر در نظر گرفته  سانتی  5در گام اول، مقدار خطای موقعیت را برابر با  

شکل   در  نتیجه14و  شبیه ،  براساس    مقدار  سازی  ی 

( در در اثر خطای موقعیت بر حسز فرکانس قابل مشاهده  40ی )رابطه 

 است. 

 
م  ( با فرض وجود عد40ی ) براساس رابطه مقدار   (:14) شکل

 قطعیت در موقعیت بر حسب فرکانس

کند و خطای فاز ناشی از  با اف ایش فرکانس، طول موب کاهش پیدا می

پرنده  قرارگیری  موقعیت  در  قطعیت  می   هاعدم  پیدا  و  اف ایش  کند 

شبیههمان براساس  که  قبل)سازی طور  قسمت  انتظار  6-4های   )

 ، با اف ایش فرکانس دقت تخمین کاهش پیدا کرد. 14رفت، در شکلمی

همگام  خطای  مقدار  بعدی،  گام  با  در  برابر  را  زمانی    100سازی 

شکل   در  و  گرفته  نظر  در  نتیجه15پیکوثانیه  شبیه ،  مقدار  سازی  ی 

رابطه    )براساس  همگام 04ی  خطای  اثر  در  در  سازی  ( 

 زمانی بر حسز فرکانس قابل مشاهده است. 

 
( با فرض وجود عدم  40ی ) براساس رابطه مقدار   (:15) شکل

 سازی زمانی بر حسب فرکانسهمگام قطعیت در

سازی  عدم قطعیت در همگامبا اف ایش فرکانس و ثابت در نظرگرفتن  

اف ایش    سازی زمانیعدم قطعیت در همگام ، خطای فاز ناشی از  زمانی

(  6-4های قسمت قبل)سازی طور که براساس شبیهکند، همان پیدا می 

 رفت، با اف ایش فرکانس دقت تخمین کاهش پیدا کرد. انتظار می 

 

 اثر اغتشاشات پرواز پهپادها  -7-6

در    اثر اغتشاشات پرواز پهپادهاسازی  در این بخش قصد داریم به شبیه

 ی پهپاد بپردازیم. دسته

در خطای فاز و خطای بهره نمایان   اغتشاشات ناشی از پرواز پهپادهااثر 

سازی دینامیک پرواز اهمیت  شود و هرچه فرکانس بالاتر برود، مدل می

می آنتن  .  کندپیدا  و  شده  داده  قرار  مدنظر  فرکانس  به  توجه  با  حال 

می را  پهپادها  پرواز  دینامیک  اثرات  جهته،  بهره  تمام  خطای  به  توان 

منابع  و  dB  1  حدود   دلیل خطای  ،  ]23-20[براساس  به  فاز  خطای 

نظر گرفت بهتر    و  موقعیت در  پهپاد  و کنترل  ناوبری  هر چه سیستم 

می  پیدا  کاهش  مذکور  خطاهای  کند،  اف ایش  عمل  با  همچنین  کند. 

 کند.مدت پرواز خطاهای مذکور اف ایش پیدا می 

ی  براساس رابطه   مقدار  سازی  ی شبیه، نتیجه 16در شکل

  dB 1اغتشاشات پرواز با فرض خطای بهره  اتاثر( با درنظرگرفتن 40)

 و مقادیر مختلف خطای موقعیت قابل مشاهده است. 

 
 با درنظرگرفتن اثرات اغتشاشات پرواز CRLB(θ)مقدار  (:16) شکل

شود، با اف ایش خطای موقعیت  ملاحظه می 16طور که در تصویر  همان

پیدا می از آندقت تخمین کاهش  و  با  کند  موقعیت  جایی که خطای 

توان به  کند، می ی پهپاد اف ایش پیدا می گذر زمان از شروس پرواز دسته

این نتیجه رسید با گذر زمان از شروس پرواز دقت تخمین کاهش پیدا  

 کند.  می
 

 بندیجمع  -7

های صورت گرفته در ها و فعالیتدر این مقاله در ابتدا به مرور چالش 

 ای پراکنده مبتنی بر پهپادها پرداختیم.های آرایهی آنتنحوزه 

مسئله بندی  فرمول  به  بعدی  گام  زاویهدر  تخمین  دقت  ورود  ی  ی 

کرامر پایین  کران  تئوری  اساس  بر  الگوریتم  -سیگنال  معرفی  و  رائو  

 سازی پرداختیم.های بهنیه 

پهپادها از    یبر پهپادها در دسته  یمبتن  یپراکنده   یاه یآرا یهادر آنتن

  ن یآزادانه جابجا شود، در ا  تواندیکه هر عنصر در هرلحظه م   ییجاآن

طراح به  قرارگ  ری مس  یمقاله  )محل  بهیر یپرواز  با  پهپادها    ی ساز نه ی( 

الگور از  استفاده  با  پهپاد  هر  حرکت  بالابردن    یراب  ک یژنت  تمیسرعت 

 . پرداختیم  گنالیورود س  یهیزاو  نیدقت تخم

درنتا که  گرد  های سازهیشب  جیهمانطور  بهینه  د،یملاحظه    ی طراحی 

مقدار  سبز کاهش  هاسازی سرعت آن با استفاده از بهینه  پهپادها ریمس
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پایین برا   -کرامر  کران  س  یه یزاو  نیتخم  یرائو  ،  گردد یم  گنالیورود 

تخم   یعنی س  هیزاو  نیدقت  به  گنالیورود  پهپادها    ریمس  یسازنه یبا 

 . ابدیی بهبود م

ها  آن   یهیاول  تیسرعت و موقع  یسازنهیپهپاد و به  ک یاز    شیب  استفاده

به    کنواخت،ی  یخط  یاه یپهپاد با آنتن آرا  کیبا استفاده از    سهیدر مقا

 است.   یبهتر   یهیزاو  نیدقت تخم  یبالا دارا   یآزاد   یسبز درجه 

ی آنتن  ی آرایهوجود عدم قطعیت در بهره و فاز عناصر تشکیل دهنده 

دسته بر  زاویهمبتنی  تخمین  دقت  کاهش  سبز  پهپاد  ورود  ی  ی 

می  هدف  سیگنال  ارسالی  سیگنال  فرکانس  اف ایش  با  همچنین  گردد. 

داد و با  در ساختار بهینه، عدم قطعیت تأثیر بیشتری از خود نشان می 

تخمین   دقت  فرکانس  اف ایش  با  قطعیت،  عدم  گرفتن  درنظر  یکسان 

 کرد. کاهش پیدا می
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