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 بر مبنای دیاگرام ورونوی  کوتاه برد یرادار هایتیسا مجموعه ی بهینهابیمکان

 2 دودمان یدسع، *1ییصفا خزا

 دانشگاه تهران ،ارشد یکارشناس -2، )ع(یندانشگاه جامع امام حسیار، استاد -1

 (22/80/59؛ پذیرش: 2/80/59)دریافت:  

 چکیده

به  یابیدمان رادارها در شبکه با هدف دستیت و چین موقعیافتن بهتریبرد کوتاه،  راداری هاینه استقرار شبکهیمهم در زم هایاز چالش یکی

جا که از آن. است هندسی محلی سازیبهینه هایالگوریتم استفاده از ،ن مسألهیحل ا یبرایکی از رویکردهای متداول ن پوشش است. تریشیب

 الگدوریتم  تحقید،،  یدن ا درنشدده اسدت.    یدهد هادر آن ینزم یبعد ارتفاع یرتأث لذاهستند  زمین بعدیدو سازیبر مدل مبتنیها یتمالگور ینا

و اسدتفاده   راداریشبکه  یابیداده شده و جهت حل مسأله مکان میمتع زمین، بعدیسه هایبا مدل بیشتر سازگاریبه منظور  ورونوی هندسی

، اصلاح شده دیدبر اساس مفهوم خط  ورونویرأس  دورترینحرکت رادار به سمت  رویکرد یافته، تعمیم الگوریتماست. در  گردیده سازیپیاده

از رادارها را در سطح منطقده اراهده دهدد و پوشدش      مناسبی توزیعتواند می خوبیبه  پیشنهادی الگوریتمدهد که مینشان  نتایج تجربیاست. 

 دهد. افزایش یدر حد قابل قبول یهاول یتصادف یعبه توز نسبترادارها را  شبکه

 

 کلیدی واژگان

 یورونو اگرامید ،یمحل یسازنهیبه ،کوتاه برد یرادارهاشبکه  ،یابیمکان
 

 مقدمه -1

 چون قاچاق تهدیداتی کشورها، مرزی بسیاری از نواحیدر  اصولاً

. وجود دارد تروریستی هایتردد گروهکو نیز  مخدرو مواد  کالا

تهدیدات )مانند اقدامات  گونهکاهش اثرات مخرب این منظورلذا به

نیروهای غافلگیرشدن ویژه های تروریستی و  بهخرابکارنه گروهک

پایش مناسب ترددها در مناط، مرزی کشور و  خودی(، شناسایی

 کارگیریهرو، باز این گردد.محسوب می ضروریو  بنیادی اقدامی

علت به مرزی کشوربرد کوتاه در مناط،  رادارهایاز  ایشبکه

حمل  یتکلان، قابل یبه منبع انرژ یازساخت، عدم ن یینپا هزینه

 ( و نیزدر مواقع لزوم) توسط افراد سریعآسان و جایی هو جاب

 مسئولین امردر دستور کار  کشور یاتصال به شبکه رادار امکان

 رادارهایمکان شبکه  بهترین یافتنراستا،  این در قرار گرفته است.

 های راداری با هدفسایتمناسب  توزیع از طری،برد کوتاه 

 )قابل دید( یا کاهش مناط، کور مناط، تحت پوشش افزایش

 مرزیاز مناط،  بسیاری. در باشدمی ضروری اقدامی اساسی و

 زیادی مصنوعیو  یعیطبموانع  نیزو  توپوگرافیکشور عوارض 

برد کوتاه  یرادارها وریافن از ینهوجود دارد، لذا استفاده به

 هایسیستم زمینهدر  موجود علمی هایروش یریکارگهب یازمندن

 
 skhazai@ihu.ac.irنویسنده مسئول:  *
 

 
 

 مکانیاطلاعات 

6(GIS به منظور )مکان استقرار  بهترین یافتن

برد کوتاه  یعنی تکنولوژی اینخاص  ویژگی دلیلرادارها است. به

 ها به وسعت منطقهبا توجه به نسبت برد آن نیزها و بودن آن

 امریاز رادارها  ایصورت شبکهها بهآن کارگیریهبمورد نظر، 

  لازم است مسئله به صورت  ،اساس همیناست. بر  منطقی

موجود  هایحلاز رادارها مطرح گردد و از راه ایشبکه یابیمکان

 یاگرامدساختار  ،منظور ینهم به بهره گرفت. زمینه ایندر 

 یتمناسب رادارها در منطقه با توجه به ماه یعتوز یبرا 6یورونو

متناظر با  یفضا و اختصاص فضا یکو تفک یمساختار در تقس ینا

شبکه رادارها به  یابیرد. مکانیگمیقرار  بررسیهر رادار، مورد 

که پوشش  ایگونههب. ها در منطقه استآن مکانی توزیع معنای

 ها در توزیع قطعیتعدم  دلیلهبدست دهد. هرا ب حداکثری

 یکصورت هشبکه ب یابیمکان ی،حداکثر پوشش یسازفراهم

 شود. میمطرح  سازیبهینه مسئله

 اینتواند پوشش دهد. با میرا  کوچکی ناحیهرادار برد کوتاه 

توانند کل میکنند، می همکاریهم  که بااز رادارها  جمعی ،حال

   قرار  شبکه یکمنطقه مورد نظر را پوشش دهند. رادارها در 
 

1- Geographic Information Systems 

2- Voronoi Diagram 
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اطراف خود )مانند  محیط فیزیکی هایو هرکدام داده گیرندیم

کنند. می خاص( را برداشت منطقه یکحرکت هدف در  یاوجود و 

و در  شوندمی مرکز پردازش فرستاده یکها به داده اینسپس 

 براینظر  و اطلاعات مورد گردیده تحلیلو  آوریجا جمعآن

 شود. می تولیدمختلف  کاربردهای

 کاراییمنطقه را بهتر پوشش دهد  راداری هر چقدر شبکه
 همینشود. بر میتر بیشحاصل از آن  هایداده جامعیتشبکه و 
 هایاستقرار شبکه زمینهمهم در  هایاز چالش یکی ،اساس
ها آن چیدمانو  محیطرادارها در  موقعیت بهترین یافتن ی،رادار

 اینباشد. میپوشش  ترینبیشبه  یابیدر شبکه، با هدف دست
تواند یم 6راداری هایپوشش در شبکه چالش تحت عنوان مسأله

 مطرح شود.

 یرادار هایسایت یابیمسأله مکان برایشده اراهه هایحلراه
. [6]بوده است  یدوبعد یمحدود به فضا یقاتاز تحق یاریدر بس

 یممفاه یزو ن (DEM)6ین زم یارتفاع رقومیاستفاده از مدل 
از مطالعات مشاهده  یدر تعداد GISدر  یدو خط د یدد یدانم
 ها از نوع بلند برد استدر آن بررسیمورد  رادارهایاما  ؛شودیم
 یشتریکاربرد ب ینیزم یشکوتاه در پا برد رادارهای کهحالی. در[6]

در  ینبه زم یکمتحرک نزد یادنبال کشف اهداف ثابت دارند و به
باشند. می ها، خودروها و انسانمانند بالگردها، موشک مختلف ابعاد
 سازیهینهب هدف با راداری هایسایت یابیمکان تحقیقات از برخی در

ها در آن اما پذیرفتهصورت  مکانیجز پوشش  دیگری پارامترهای
. [3] چند رادار مدنظر بوده است یا یک بهینه موقعیت یافتنصرفاً 
برد کوتاه ممکن است شامل تعداد  یاز رادارها ایشبکه کهحالیدر
شبکه مدنظر  یدمانچ ینبهتر یافتن ،یطور کلرادار باشد و به یادز

مناسب را حاصل  یمکان پوشش ،در مجموع کهیطورهاست ب
از  ایشبکه یابیبر مکان ی،تحق ینتمرکز ا ،یلدل ین. به همنمایند
را نشان  کوتاه برد یرادارها از یانمونه( 6شکل ) باشد.میرادارها 

 دهد.می

 
 [4] کوتاه برد یرادارها از یانمونه (:1) شکل

صورت است؛ بخش دوم به  ینبد مقاله ادامه یبندبخش

 هایشبکه یابیمکان اصلیمسأله پوشش به عنوان پارامتر  تشریح
 

1- Coverage in Wireless Sensors Networks 

2- Digital Elevation Model 

پردازد. در بخش میموجود  سازیبهینه هایالگوریتمو  یرادار

و در بخش  شودمیداده  تعمیم محلی هایالگوریتماز  یکی ،سوم

شود. می اراههمورد نظر  نتایجآن پرداخته و  سازیپیادهچهارم به 

های این تحقی، به همراه نتایج و یافتهبخش پنجم در  درنهایت،

 .شونداراهه می بعدی یقاتتحق یبرا یشنهاداتیپ

 برد کوتاه رادار یهاشبکه یابیمکان -2

 راداری، هایپوشش در شبکه ساده از مسأله توصیف یکدر 
نظر گرفته  در اقلیدسی فضایاز نقاط در  ایعنوان دستهرادارها به

نسبت  یصتشخ منطقه یکنقاط  اینشوند و به هرکدام از می
شوند  جایابی طوریرادارها  اینشود. هدف آن است که میداده 

پوشش داده شود.  تشخیصطور کامل با مجموع مناط، که فضا به
لزوماً  اماشوند  یعدر منطقه توز یصورت تصادفبه توانندمیرادارها 

  برای بنابرایننخواهند داشت.  یپوشش مناسب و قابل قبول
شوند. دو می جایابیبه پوشش بهتر، رادارها دوباره  یابیدست

  هایصورت روشرادارها، به جایابی برای کلیحل دسته راه
بر  تحقی، ایناند. تمرکز اراهه شده محلیو  سراسری سازیبهینه
عنوان پوشش را به مسألهها روش ایناست.  محلی هایروش روی
 ابزارهایرها و در نظر گرفته و از ساختا هندسیموضوع  یک

 استفادهپوشش  حل مسأله یبرا 3محاسباتیموجود در هندسه 
صورت اطراف رادارها به محیطها روش ایندر همه  .نمایندمی
  جایابیشوند و رادارها در آن می سازیشبیه مکانی هاییمدل
 هایالگوریتماز  بسیاریآن است که  اساسی گردند. مسألهمی
 هایدلم شوند کهمیاجرا  فرضی چنین با ها،روش این در شدهاراهه

که درحالیدهند. می نمایشرا  واقعی دنیایطور کامل به مکانی
 پیچیده واقعی دنیایشده از ساده نمایشیصرفاً  مکانی، هایمدل

 . [1-1] هستند

 یهامدل ومساهل پوشش  انواعابتدا  بخش، نیا ادامه در
 یبرا که ییهاتمیالگور سپسو  شودیم یبررسرادار  تشخیص
 اند،شده استفاده نیشیپ مطالعات در رادارها دمانیچ و یابیمکان
 . ندگردیم مرور

 پوشش چگونگیبر اساس  مسائل یبندیمتقس -2-1

 ینپوشش کارشده از ا مسألهکه در مورد  تحقیقاتی یشتردر ب

           ینا اند. کرده استفاده خود روش یمعرف یبرا یبنددسته

شده،  یمپوشش به سه گروه تقس یچگونگ یبر مبنا یبنددسته

 که عبارتند از:

 یپوشش مرز -6

 4یا پوشش نقطه -6

1ای یهپوشش ناح -3
 

 

3- Computational Geometry 

4- Point Coverage 

5- Area Coverage  
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 11                                                                                                    دودمان یدسع و ییصفا خزا؛ یورونو یاگرامد یبردکوتاه بر مبنا یرادار هاییتمجموعه سا ینهبه یابیمکان

 شوند.می تشریح ترتیبها به گروه ایناز  یکدر ادامه، هر 

 یپوشش مرز -الف

در  مسیرنوع پوشش به همراه مفهوم  این ،تحقیقات بیشتردر 

تواند یپوشش م ینشده است. تخم یمطرح و بررس 6دیدمعرض 

 تشخیصدر منطقه  شیء یککشف  توانایی گیریصورت اندازهبه

تواند همانند یم 6دیدشود. مفهوم در معرض  تعریفرادار  یک

مورد انتظار  تواناییصورت متوسط شود و به بیان گیریاندازه

 ین. اشودمی توصیفرادار  حیطههدف متحرک در  یکمشاهده 

شبکه رادار تا "صورت مفهوم با مفهوم پوشش مرتبط است که به

 یاثابت  شیء یک زمانی، بازه یکتواند در طول میچه حد 

شود یم یفتعر "؟دلخواه مشاهده کند مسیر یکمتحرک را در 

[7]. 

 دید،در معرض  مسیرمهم از مسأله  بسیارمثال ساده اما  یک

به سمت  Aاز نقطه  یءش یک ( نشان داده شده است.6در شکل )

رادار در منطقه وجود دارد.  یککند و فقط یحرکت م B نقطه

      که زیراپوشش را دارد  بیشترین 6 مسیر که است بدیهی

. گذردیم Sاست و از خود رادار   Bبه Aاز  یرمس ترینکوتاه

به طور مشخص توسط  یرمس ینگذرنده از ا متحرک یءش ،ینبنابرا

S یرمس ینکردن بهتریدامثال، مسأله پ اینشود. در یم یابیرد 

به رادار  یرمس یندورتر 6 یرجالب است. اگرچه مس یاربس یزنفوذ ن

S  گرفت که  نتیجهتوان می شهودیصورت شود و بهمیمحسوب

 ،بنابراینهست.  نیز مسیر بلندتریننفوذ است، اما  مسیر بهترین

  تر است و رادار زمان طولانی مسیر، اینسفرکردن در طول 

توان نشان می دارد. اختیارجسم متحرک در  ردیابی برای تریبیش

زمان هم تأثیراست که حاصل  3 مسیرنفوذ،  مسیر بهترینداد که 

 .[8]فاصله از رادار و زمان سفر است 

 
 [1] دیدر معرض د ریمس مسأله از یمثال (:2)شکل 

 دیدد، در معدرض  مفهدوم   یدابی ارز هایدو مثال خوب از روش
است  4حالت پوشش بدترین و مسأله 3حالت پوشش بهترینمسأله 

 پذیریمشاهده مناط، با شامل پوشش، حالت ینبدتر مسأله .[7-1]
 

1- Exposure Path 
2- Exposure 

3- Best Case Coverage 

4- Worst Case Coverage 

 ایدن متحدرک گذرندده از    اشدیاء رادارها اسدت. لدذا    سویتر از کم
 مسأله که،درحالیشدن را دارند، شناساییاحتمال  کمترین مسیر،
 یادز پذیریمشاهده قابلیتحالت پوشش، شامل مناط، با  بهترین
متحدرک   یاءشددن اشد  ییرادارها است، لذا احتمال شناسا یاز سو

 تحقیقات. در [8]الت خود است ح بیشینهدر  یرمس ینگذرنده از ا
 ینو بددتر  بهتدرین مسداهل   یبدرا  یمختلفد  هایحلشده، راهانجام

 .[1-8] شده است یشنهادحالت پوشش پ

 مبتندی حل راه یکرادار،  هایپوشش شبکه بررسیبه منظور 
شدده   پیشنهاد یددر معرض د مفهوم یدگاهو د ورونوی دیاگرامبر 

مفهدوم   یدک حالت پوشش،  ینحل مسأله بدتر برای. [1-7] است
اسدتفاده   1ءاختفدا  بیشدینه با  مسیرمشابه با آن تحت عنوان  بسیار

دو نقطده در داخدل    بین مسیری، ءاختفا بیشینهبا  مسیرشود. یم
 تریننزدیکآن تا  رویمنطقه مورد نظر است که فاصله تمام نقاط 

 دیداگرام جدا کده خطدوط    مقدار خدود را دارد. از آن  بیشینهرادار، 
 ،بندابراین  .ها دارندسلول تریننزدیکفاصله را از  بیشترین ورونوی
مدرتبط بدا    وروندوی  دیداگرام بر خطدوط   ءاختفا بیشترینبا  مسیر

مسداهل، ابتددا    این(. به منظور حل 3رادارها منطب، است ) شکل 
بده   دیداگرام  ایدن شود، سدپس  می تشکیلرادارها  ورونوی دیاگرام

آن،  یدال شود که وزن هر میر گرفته در نظ داریعنوان گراف وزن
 یددک در نهایدت، رادار اسددت.  تدرین یددکاز نزد فاصدله  تددرینکوتداه 

بدا   مسیر تصادفی، وجویبا استفاده از جست سازیبهینه الگوریتم
 کند.می پیدارا  ءاختفا بیشترین

 

شبکه رادار و ارتباط آن با  کیدر  ءاختفا نیشتریبا ب ریمس(: 3)شکل 

 [1] یورونو اگرامید

 یعنیمفهوم مشابه آن  طری، ازحالت پوشش،  بهترینمسأله 

 مسدیری  مسدیر،  ایدن شدود.  یحل م 1پشتیبانی بیشترینبا  مسیر

 روی هر نقطه دو نقطه داخل منطقه مورد نظر که فاصله بیناست 

 مسدیر،  این شهودی،طور هرادار، حداقل است. ب تریننزدیکآن به 

رادارها قدرار   اتصال دهنده مستقیمخطوط  رویاست که  مسیری

   دهدد کده   مدی  تشدکیل را  هدایی مثلدث  7دلدونی  بنددی دارد. مثلث

 ،بنابرایندارا هستند.  بندیها را در طول کل مثلثضلع ترینکوتاه

 دلدونی  بنددی بدر اضدلاع مثلدث    بایدد  پشتیبانی بیشترینبا  مسیر

 (. 4منطب، باشد )شکل 

 

5- Maximal Breach Path 

6- Maximal Support Path 
7- Delaunay Triangulation 
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رادار و ارتباط آن  شبکه کی در یبانیپشت نیشتریب با ریمس (:4)شکل 

 [1] یدلون یبندبا مثلث

و  یدهگرد یلرادارها تشک یدلون بندیمنظور ابتدا مثلث بدین

 یدال که طول هدر  طوریشود بهمیدار استفاده عنوان گراف وزنبه

 الگدوریتم  یدک با کمک  پشتیبانی بیشترینبا  مسیروزن آن باشد. 

 شود.می پیدا تصادفی وجویو استفاده از جست سازیبهینه

 یاپوشش نقطه-ب
و  باشدد  یم یطاز مح یگروه، هدف تنها پوشش نقاط خاص یندر ا

اندد. نقداط مدورد نظدر از قبدل       پراکندده  یطنقاط در سطح مح ینا

گفتده   6ها هدفها معلوم است و به آنمشخص هستند و مکان آن

 کهطوریهب باشد یرادار م بهینه موقعیت یداکردن. هدف پشود یم

مورد نظر را پوشدش دهندد    هایمجموعه رادارها قادر باشند هدف

[7]. 

 یایهپوشش ناح -ج

پوشدش، مربدوط بده     شده در مدورد مسدأله  انجام یقاتتحق یشترب

نوع  ینرادار در ا یها شبکه ی. هدف اصلباشد یم ای یهپوشش ناح

. باشدد  یو نظارت بدر آن مد   یطمح یکدادن کامل پوشش، پوشش

است کده تمدام نقداط واقدع در منطقده       معنی بدینپوشش کامل 

از رادارها پوشش داده شود و اطلاعات مربدوط   یکیحداقل توسط 

مورد  نوع پوشش، سطح منطقه اینشود. در  گردآوریبه آن نقطه 

 یطپوشدش براسداس ندوع مددل محد      یدزان م یننظر است و تخم

معمولاً درصد نسبت مناط،  ایناحیهش شود. در پوشیمحاسبه م

 .[7] گیردمیقرار  یارتحت پوشش شبکه به کل منطقه مع

 رادار تشخیص هایمدل -2-2

رادار  هدای شدبکه  جایدابی  مسدأله گذار بر یرتأث یاز پارامترها یکی

 مسدأله با روش حل  یمرادارها است و به طور مستق یصمدل تشخ

 شوند.می تشریح تشخیص هایدر ارتباط است. در ادامه مدل

 باینری دیسک تشخیصمدل  -الف
اسددت کدده  6بدداینری دیسددکمدددل  تشددخیص،مدددل  تددرینسدداده

کندد )شدکل   یمشخص محدود م یسکد یکرادار را به  یتحساس
 

1- Target 

2- Binary Disk 

بده صدورت    تشخیصمنطقه  یکهر رادار  برایمدل  اینالف(.  -1

. نقاط قرارگرفتده  گیردیدر نظر م Rsبا شعاع  ایدایره دیسک یک

به طور کامل توسدط رادار پوشدش    تشخیص منطقه ایندر داخل 

وجده پوشدش داده    هدی  بده   دیسکشوند اما نقاط خارج میداده 

 .(6 شوند )رابطهنمی

S(  ,P)  {
  
 
               

           
                                               (6)  

فاصددله   d(Si , P)، و Siرادار  یتشددعاع حساسدد Ri، کدده در آن

کند که یمدل فرض م یناست. ا  Pو نقطه Siرادار  ینب  یدسیاقل

بدا   سدیگنال وجود ندارد و از کاهش قددرت   محیطدر  مانعی هی 

 سدطح پوشدش    کندد. مسدأله  مدی  پوشدی دورشدن از رادار، چشدم 

از  راحتدی بده   بداینری  دیسدک رادار با استفاده از مدل  هایشبکه

 سدازی مدل تشخیص هایدیسکمحاسبه مجموع مساحت  طری،

 ب(. -1شود )شکل می

 

 )الف(

 

 )ب(

 صیرادار با شعاع تشخ کی (. الفینریبا سکید صیمدل تشخ (:5)شکل 

 [1]متفاوت  صیتشخ یهااز رادارها با شعاع یا مجموعه (ثابت. ب

 واقعیدت، مددل بده سدمت     این بیشترهرچه  ارتقایبه منظور 

 شوند:میدر نظر گرفته  زیرموارد 

 بلکه با توجه به فاصدله از رادار   نیست باینریرادار  حساسیت

 کند.می تغییر

 نیست ایدایرهرادارها  همه تشخیص منطقه. 
 

 متغیر دیسک تشخیصمدل  -ب
 افدزایش بلکده بدا    نیسدت  بداینری رادار،  تشخیص قابلیتعمل،  در

( قابل 6) صورت رابطه( و به1)شکل  یابدمیفاصله از رادار کاهش 

 محاسبه است. 

(6)                                       S(  ,P) = f(
 

        
) 

کردن مدل یبرا 3احتمالاتی تشخیصمدل  یکمفهوم در  این

مادون قرمز و فرا صوت استفاده  یچون رادارها یلیوسا یتحساس

 .[66-63] شودیم

 

3- Probabilistic Sensing Model 

s
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 [1] یاحتمالات صیتشخ مدل (:1)شکل 

 تعریدف  Rmaxو  R1 یدت مددل دو کم  یندر ا ،(7مطاب، شکل )

رادار و  تشدخیص  قطعیدت شعاع شروع عدم  ترتیبشود که به می

فاصدله   دهندد. نقداط بدا    میرادار را نشان  تشخیص فاصله بیشینه

 Rmax از بیشتر. نقاط با فاصله یابندیمطمئناً پوشش م R1کمتر از 

بدالا   یسکدو د ین. پوشش نقاط واقع در فاصله بیابندیپوشش نم

 (.3 له هستند )رابطهاز فاص احتمالی یتابع

(3)                      {
 

    
 

   
    (    )   

        (    )     

     (    )     

    =S(  ,P)  

 

 [1]رادار  یاحتمالات صیتشخ مدل (:1)شکل 

  یسازنهیبه یهاتمیالگور -2-3

رادارهدا در منطقده، لزومداً     تصدادفی  توزیعطورکه اشاره شد همان

 پوششدی  هایکند و حفرهنمیفراهم  قبولیپوشش مناسب و قابل 

 هدای کشف و تا حدد امکدان حدذف شدوند. بدا کشدف حفدره        باید

 جایدابی هدا دوبداره   حفدره  اینپرکردن  برای بایدرادارها  پوششی،

رادارهدا، بده دو دسدته     بهینده  جایابی برای کلی هایحلشوند. راه

 شوند.می بندیتقسیم 6محلیو  6سراسری هایروش

 یسراسر یهاروش -2-3-1

 کمینده  یدا  بیشدینه  یدافتن  برای سراسری سازیبهینه هایحلراه

ها معمدولاً بدا کدل    روش اینشوند. میتابع استفاده  یک سراسری

  تددابع در بهینده و بده دنبددال مقددار    درگیرندد منطقده مدورد نظددر   

 جست وجو هستند. فضایمختلف  هایقسمت

 یدابی جا ینده مورد اسدتفاده در زم  یسراسر یهاروش یاناز م

اشداره   یو عددد  یفراابتکدار  یهاتوان به روشیرادار م یهاشبکه

هدا بدر   بدودن آن یهدا، تصدادف  یتمالگور ینبارز ا یهایژگیکرد. از و
 

1- Global Approaches 

2- Local Approaches 

       یددنا یاسددت. در تمددام 3یو تکددرار یرونددد تکددامل یددکاسدداس 

عندوان تدابع هددف، در هدر تکدرار      پوشش به ها، محاسبهیتمالگور

 یبهبود پوشدش بدا توجده بده مقددار فعلد       ،است. در واقع یضرور

 یدازدحام ذرات، تبر یک،ژنت یهاالگوریتم. یردگیپوشش صورت م

            از جملددده یهمگددد L-BFGSو  CAEMSشدددده، یسدددازشدددبه

کده موضدوع   آن یدل دلشدوند. بده  یمحسوب مد  یسراسر یهاروش

 یدان اسدت از ب  ید، تحق یدن خارج از بحث ا یسراسر یهایتمالگور

 یشدتر اطلاعات ب یشود )برایم یزمورد پره یندر ا یشترب یاتجزه

         ودمربوطده مراجعده شد    یقدات هدا بده تحق  یتمالگدور  یدن در مورد ا

[61-61].)  

 یمحل یهاروش -2-3-2

کده   محلدی  سدازی بهینه هایروش سراسری، هایحلبرخلاف راه
 هندسدی هسدتند، از اطلاعدات    تحقید،  ایدن بحدث   اصلیموضوع 
. [1]کنند یاستفاده م ینهبه به پاسخ رسیدن برای اولیه هایپاسخ
آن در  هدای همسدایه هدا بدا   هرکددام از پاسدخ   ،نوع مساهل ایندر 

 کاندیدد مقدار پاسخ  همسایگی هایویژگیارتباط است و براساس 
از  بسدیاری رادار،  هدای شدبکه  جایدابی  زمینده شدود. در  می تعیین
برندد  یکار مد هرا ب 4بودنسیارمفهوم  محلی، سازیبهینه هایروش
 شدرایط آوردن دسدت هبد  بدرای رادارهدا   حرکتدی  هایویژگیکه از 

 ینهبه هایرادارها در مکان جانمایی ایبرپوشش بهتر بهره برده و 
 هدی  . اگدر  [67]دسدت آورندد   هتلاش کرده تا حداکثر پوشش را ب

آن در دسددترس  مورفولددوژیو  زمددیندر مددورد سددطح  اطلاعدداتی
 ایدن رود. مدی کدار  ههدا بد  حلرادارها در راه تصادفی جایابینباشد، 

کندد. لدذا   نمدی  تضدمین را  تشدخیص منطقه  بهینهروش، پوشش 
بودن بهره برده و تلاش سیار گزینه مزیتاز  جایابی هایاستراتژی

پوشدش   بدرای  بهینده بده مکدان    اولیهکنند رادارها را از مکان می
   هدا شدامل   حدل ندوع راه  ایدن از  هدایی جا کنندد. نمونده  هشبکه جاب

و   Potential Field Based ،Virtual force based هددایروش
Incremental Self Deployment یتمالگددور ایدددهباشددند. یمدد 

Potential Field Based مواجده   یروبا دو ن یاست که هر رادار ینا
را  همدیگرشود رادارها یکه باعث م یرانش یروین یکاست: الف( 

 همددیگر که رادارها را بده سدمت    ایجاذبه نیرویدفع کنند؛ ب( 
شود که رادارها درشرف گسستن از هم میوارد  زمانیکشاند و می

 یهشدب  یاربسد  Virtual Force Based الگدوریتم . [68-63]باشدند  
Potential Field Based یروهر رادار با سه نوع ن جایناست اما در ا 

              دافعده کده توسدط مواندع اعمدال      یدروی ن یدک مواجه است: الف( 
به پوشش  نیارمند نواحیجاذبه که توسط  نیروی یکشود؛ ب( یم

که توسدط   ایدافعه یاجاذبه  نیرویشود و ج( میدرجه بالا اعمال 
 .[62و  64] شودمیاعمال  هاآن جهات و مکان براساس رادارها سایر
، هددر رادار، مکددان Incremental Self Deployment یتمالگددور در

 

3- Iterative 

4- Mobility 
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چهار گام  شده درجایابی رادارهایاطلاعات  طری،خود را از  بهینه
رادارها به سه گروه  در گام اول،. [68-63و  63-64] کندمی یداپ

 بندیشده طبقهجایابی رادارهایفعال و  رادارهای منتظر، رادارهای
 قبلدی،  شدده جایدابی  رادارهدای ، براسداس  بعدی گامدر  .شوندمی

م گدا در  .شدود میانتخاب  جایابیرادار درحال  برایمقصد  بهترین
 6طرحدی و  یابدد مدی به رادار منتظر اختصداص   جدید، مکان سوم
 در گام آخدر، رادارهدای   .شودمی تعیینمکان  اینحرکت به  برای

 شوند.می جایابیفعال در مکان خود 

 کندمی پوشش رادارها را مدل مسأله خوبی به ورونوی دیاگرام
به  یتمام نقاط داخل سلول ورونو ی،ورونو دیاگرام. در [66و  67]

تدر اسدت.   نزدیدک که داخدل آن سدلول قدرار دارد     ایرادار سازنده
      رادارهددا و  یافتددهسدداختار  ورونددوی دیدداگرامبددا داشددتن  ،بنددابراین

واقدع در   (، اگدر نقطده  8 )شدکل  تشخیصآن با مناط،  پوشانیهم
آن سدلول پوشدش داده    توسدط رادار سدازنده   وروندوی سلول  یک

  پوشدش داده   یگدری رادار د ی هد  نقطده توسدط   ینگاه انشود، آن
 ورونددوی. اگرچدده محاسددبه مسدداحت سددلول [66-63] شددودنمددی

نشدده در  سرراست است، اما محاسبه مساحت مناط، پوشش داده
 تشدخیص منطقده   زیدرا است،  ایپیچیده بسیارکار  ورونویسلول 

 تشدخیص تجاوز کرده و بدا منداط،    ورونویممکن است از سلول 
 یدن ا یشده بدرا اراهه هایاستراتژیداشته باشند.  پوشانیهم دیگر

 شده است. یحتشر [63-64] محاسبات در

 

 یپوشش یهاحفره کشف یبرا یورونو اگرامید از استفاده (:8)شکل 

 رادار شبکه کی در( هیسا)مناط، 

را براسداس ندوع    ورونوی دیاگرامبر  مبتنی هایحلتوان رامی

 کرد: بندیبه سه دسته طبقهشده در شبکه استفاده رادارهای

 رادار ثابت  هایشبکه 

 سیاررادار  هایشبکه  

 ثابدت و   هدای از شبکه ترکیبیکه  ترکیبیرادار  هایشبکه

 است.  سیار

گردندد، امدا   مدی اضافه  جدیدی رادارهایثابت،  هایدر شبکه

پرکدردن   بدرای موجدود   رادارهای ترکیبی،و  سیار هایشبکه برای

 شوند. میجا هها جابحفره
 

1- Plan 

 بارای  وروناوی  دیااگرام بر  مبتنی هایحلراه -2-3-2-1

 رادار ثابت هایشبکه

رادار اضدافه بده منظدور پرکدردن      یدک  جایدابی  برای استراتژیدو 

آن  پیشدنهاد  یدک شدبکه رادار ثابدت وجدود دارد.     یکها در حفره

 اضافه شود تا حفره بایدرادار  یک ورونوی،هر رأس  برایاست که 

( 3کده در شدکل )  طورهمدان  .[64] رأس را پوشش دهد اینحول 

، V2 یورونو رأس حول پرکردن حفره ینشان داده شده است، برا

اسدت   قدرار گرفتده      رأس  زاویده  نیمساز روی، p1مکان هدف، 

 (.4)رابطه 

 (4)                                     {            } 

رادارها  یصشعاع تشخ Rبوده و  یدسیاقل فاصله d در آن، که

  پرکدردن   برایرا  سیاررادار  یکتوان تنها از یحال، م یناست. با ا

، P2مکان هدف، . [63] استفاده کرد یسلول ورونو یپوشش حفره

 یدن آن )در ا یرأس ورونو ینکننده رادار و دورترخط متصل روی

 .(3 )شکل ( قرار داردV4جا 

(1 )                                        {√          } 

 

 ها در شبکه حفره پرکردن یبرا دیجد رادار کی یابیجا (:3)شکل 

 ثابت یرادارها

 بارای  وروناوی  دیااگرام بر  مبتنی هایحلراه -2-3-2-2

 سیاررادار  هایشبکه
تمدام رادارهدا قادرندد حرکدت کنندد و       سدیار،  رادارهای در شبکه

حرکت  این برای ورونویبر  مبتنی استراتژیسه  پرکنند. را هاحفره

 Vector Based(VEC) ،Voronoi-Based: [64] اراهه شدده اسدت  

(VOR)  وMiniMax .هسدتند و بده    تکدراری  همگدی ها روش این

ادامده   دربخشدند.  مدی  ءرادار را ارتقدا  هدای پوشدش شدبکه   یجتدر

 گردد.یم یحتشر VOR یتمالگور

  Voronoi-Based (VOR) الگوریتم  -الف
رادارهدا   کده یطدور هاست ب یکشش یاستراتژ یک VOR الگوریتم

 ایدن دهندد. در  مدی خدود را پوشدش    محلی پوششیحفره  بیشینه
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خدود حرکدت    وروندوی رأس  دورتدرین هر رادار به سمت  الگوریتم

 (.62)شکل  رأس پوشش داده شود اینکند تا می

 

 VOR [67] تمیرادار در الگور ییجاهجاب (:11)شکل 

 

حرکت رادارها  یبرا VOR تمیالگور یریکارگهاز ب یمثال (:11) شکل 

 [61] یدوبعد یدر فضا

 نیزجا اینذکر شد،  VOR یتمالگور یکه برا جاییجابه تعدیل

اسدت   حریصانه الگوریتم یک VOR ،بنابراینشود. میکار گرفته هب

 جدایی هجاببعد از  ،حال ین. با اکندمیها را پر حفره بزرگترینکه 

 جاییهجابکه با  آیدوجود هب جدیدی رادار، ممکن است حفره یک

امدر ممکدن اسدت     ایدن گدردد کده   میپر  بعدیمعکوس در تکرار 

غلبه بدر   یبرا 6کنترل نوسان یکگردد.  نوسانی جاییهجابموجب 

کنتدرل، مدانع بازگشدت بلافاصدله      اینشود. یمشکل اضافه م ینا

  جدا شدود، ابتددا چدک     هکه رادار جابد قبل از آن یراشود زمیرادار 

 قبلدی  جدایی هجابد در خلاف  جاییهجاب اینامتداد آیا شود که یم

کندد تدا آن   مدی مرحله صبر  یکبوده، رادار  چنیناگر  ؟نه یااست 
 

1- Oscillation Control 

( 66پدر شدود. شدکل )    همسدایه  رادارهای جاییهجابحفره توسط 

جا هجاب VOR یتمکه رادارها براساس الگور دهدیرا نشان م یمثال

 شوند. یم

را  ورونوی هایرادارها شکل سلول جاییهجاباست که  بدیهی

کاهش  جدید پیکربندیدهد که ممکن است پوشش در می تغییر

مکدان   تغیدر  جدید موقعیتتوانند به می هاییسلول ،بنابراین. یابد

خود  ورونویسلول درون  محلیها پوشش آن جاییهجابدهند که 

 بدین  میدانگین  موقعیدت ها صورت، آن این غیردهد. در  افزایشرا 

در نظدر   جدید موقعیتعنوان هدف را به موقعیتو  فعلی موقعیت

    تکدرار   فرآیندد شدده و  چدک  پیشدرفت  میدزان و دوبداره   گیرندمی

 شود.یم یدهنام 6ییجاهجاب یلتعد یند،فرآ ینا. شودمی

 یبارا  یوروناو  الگاوریتم  کارگیریهبو  تعمیم -3

 رادار برد کوتاه  یهایتسا یابیمکان

در  یکنواخدت تواند رادارها را به طدور نسدبتاً   می ورونوی الگوریتم

 فضای برای الگوریتم این ،حال اینکند. با  توزیعمورد نظر  منطقه

 سدوی شدده از  اعمال قیوداز  بسیاریاست و  یافتهتوسعه  بعدیدو

 یافتده یمتعمد  الگدوریتم . در گیدرد نمدی اطدراف را در نظدر    محیط

بدا مددل    یشدود کده بتواندد رادارهدا    میاتخاذ  یریتداب ،3ورونوی

کدرده و بدا    جایدابی  بعددی سده  محدیط را در  بعددی سه یصتشخ

 تشدخیص وجود موانع را  دید،و خط  دید قابلیتاستفاده از مفهوم 

 ایددن جزهیددات. در ادامدده، نمایددد پشددتیبانی جایددابی فرآیندددو در 

کار هرادار ب هایشبکه جایابی و در حل مسأله شدهتشریح استراتژی

 شود. میگرفته 

 ینحرکت رادار به سمت دورتر یکردرو پیشنهادی الگوریتمدر 

 یدن اصلاح شده است. در ا یدبر اساس مفهوم خط د یرأس ورونو

شدوند،  یرادار بر اساس فاصله مرتب م یابتدا رهوس ورونو یکردرو

 گردند:می بررسی زیر هایسپس شرط

  رؤیتقابل  دیدخط  تحلیلبراساس  ورونویرأس  دورتریناگر 

رأس نگردد،  دورترینشدن دیدهمانع  ایعارضه هی  یعنی باشد،

 ایگونده بده  رأس ترینردوصورت حرکت رادار به سمت  ایندر 

 الف(. -66پوشش دهد )شکل را خواهد بود که بتواند آن

 یدن رأس گردد و ا ینشدن دورتریدهمانع د ایاگر وجود عارضه 

گداه  رادار واقدع شدده باشدد آن    یصعارضه خارج از شعاع تشخ

شدود کده   مدی جا هجاب ایرأس به گونه دورترینرادار به سمت 

 ب(. -66را تا مانع حفظ کرده باشد )شکل  مجازی فاصله

  شددن  دیدده مدانع   ایقبل وجدود عارضده  اما، اگر مطاب، حالت
 

2- Movement Adjustment 

3- Extended VORonoi-based Algorithm 
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 تشخیصعارضه در داخل شعاع  این نیزرأس گردد و  دورترین

حرکت  عارضه اجازه این ،صورت ایندر  .رادار قرار گرفته باشد

از  دیگدری رأس را به رادار نداده و لدذا رأس   دورترینبه سمت 

شدود و رادار  مدی  رأس انتخاب دورترینعنوان به ورونویسلول 

 ج(. -66گردد )شکل میجا هآن جاب سمت

 فدوق صدادق نباشدند،     شدرایط کددام از   هی که  هاییدر حالت

قابدل   هایحداقل تمام رأس یاها و مثال رادار تمام رأس ی)برا

 جدایی هجابد بده   نیازی ،صورت اینمشاهده را پوشش دهد( در 

               ماندد  مدی  بداقی  جدایی هجابد بدون  فعلیرادار نبوده و در تکرار 

 سدایه، هم رادارهدای  جدایی هجابد حالت  ایند(. در  -66 )شکل

شدده و احتمدالاً امکدان     وروندوی  یداگرام ساختار د ییرباعث تغ

    رادار مدورد نظدر فدراهم     بدرای  بعددی را در تکدرار   جدایی هجاب

 آورد.می

رادار را در مناط،  جایابیعدم  اتوماتیکطور به استراتژی این

کداهش طدول گدام     اسدتراتژی  ،همچنینکند. ینامناسب، فراهم م

کار هب نیز یورونو یافتهتعمیم یتمالگور یبعد هایحرکت در تکرار

بدا   نهدایی  تکرارهایرادارها در  موقعیت تغییراتشود تا میگرفته 

 .پذیردصورت  بیشتری احتیاط

 

 )ب(

 

 )الف(

 

 (ج)

 

 (د)

کننده مشخص سفیدرنگ رهدای) یورونو افتهیمیتعم تمیالگور (:12) شکل

 یورونو سلول رأس نیدورتر اگر. الف( است( sمنطقه قابل پوشش رادار 

 یاعارضه اگر. ب( دینمایم حرکت آن سمت به رادار باشد تیرؤ قابل

 سمت به مجاز فاصله حفظ با رادار شود، رأس نیدورتر نشددهید عنما

 عنوانبه یگرید رأس باشد، کم مانع فاصله اگرج(  .کندیم حرکت آن

 توسط تیرأ قابل رهوس تمام اگرد(  .شودیم انتخاب رأس نیدورتر

 .ردیگینم صورت ییجاهجاب شوند، داده پوشش رادار

ورنوی پیشنهادی لازم است  یافتهیممبرای اجرای الگوریتم تع

برای شناسدایی منداط، قابدل دیدد و      Viewshedاز تحلیل مکانی 

بعددی واقعدی زمدین اسدتفاده گدردد.      غیرقابل دید در فضای سده 

صورت یدک مداتریس بدولین )صدفر و     به Viewshedخروجی تابع 

 DEMهدای مداتریس   دهد کددام پیکسدل  یک( است که نشان می

در  DEMتوسط رادار قابل مشاهده است. لازم به توضیح است که 

دارای مختصدات  زمدین مرجدع شدده )   وبعدی واقع یک ماتریس د

آن ارتفداع   هدای است که مقدار عدددی هریدک از سدلول   ( زمینی

میدان دید هر  Viewshedموقعیت زمینی است. همچنین، در تابع 

رادار با توجه به پارامترهای ورودی )ماتریس مدل ارتفاعی زمدین،  

بازه زاویه موقعیت پیکسلی رادار، شعاع عملکرد رادار، ارتفاع رادار، 

 شود. ای قاهم رادار( مشخص میافقی عملکرد رادار و بازه زاویه

  ارزیابی الگوریتم پیشنهادی -4

 DEMدر ادامدده، کددارایی الگددوریتم پیشددنهادی بددا اسددتفاده از دو 

 گیدرد. کدنویسدی  شده و واقعی مورد بررسی قدرار مدی  سازیشبیه

 انجام گرفته است. MATLAB یطدر محها الگوریتم

 ورونوی اصلی )دوبعدی(   مقایسه با الگوریتم -4-1
یافتده در  در این بخش، کارایی الگدوریتم وروندوی مبندای تعمدیم    

    مقایسدده بددا الگددوریتم ورونددوی اصددلی )دوبعدددی( بددرای جایددابی 

 6بعددی رسدتری  ای از رادارهای برد کوتاه در یک محیط سهشبکه

( مورد ارزیدابی قدرار گرفتده    63شده )شکل سازیشبیهای( )شبکه

   مورد نظر شامل یدک منطقده فرضدی بدا ابعداد      DEMاست. مدل 

ساختگی بوده که نقدش مواندع    کیلومتر و چندین عارضه 36× 67

هدای  رادار با موقعیدت  37را دارا هستند. همچنین به طور فرضی، 

ح زیر سدط  درجه 41ای )درجه 32اسکن قاهم  زاویهبازه تصادفی، 

 312 یاسدکن افقد   زاویده  بدازه درجه بالای سطح اف،(،  41اف، تا 

 کیلومتری در نظر گرفته شد. 1/6ای و با شعاع عملکرد درجه

 

 بعدینمایی از مدل رستری سه (:13)شکل 

ها براساس تفسیر بصری برای مقایسه، ارزیابی کارایی الگوریتم

میانگین درصد پوشش ها و نیز بر حسب پارامتر خروجی الگوریتم

دو الگوریتم به تعداد  رادارها در تکرارهای مختلف انجام گردید. هر
 

1- Raster 
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ها بددین صدورت تعریدف    بار اجرا شدند. شرط توقف الگوریتم 12

آمده از الگدوریتم  دستهشده است که بهبودی در میزان پوشش ب

حاصل نشود. این شرط براساس انحراف استاندارد پوشش حاصدل  

 از پنج تکرار اخیر الگوریتم تعریف شد. 

موقعیت رادارها و بهبود پوشدش شدبکه را در دو    ،(64شکل )
طدور  دهد. همدان تکرار مختلف برای الگوریتم پیشنهادی نشان می

هادی از کدارایی  شدود الگدوریتم پیشدن   که در این شکل دیده مدی 
( 61مطلوبی در چیدنش بهینده رادارهدا برخدوردار اسدت. شدکل )      

  موقعیت رادارها را در اجراهدای مختلدف هدر دو الگدوریتم نشدان      
شدود کده الگدوریتم    دهد. در این شکل به وضوح مشداهده مدی  می

گیرد و فقط رادارهدا  ورونوی اصلی )دوبعدی( موانع را در نظر نمی
الدف(؛   -61کندد )شدکل   یکنواخت توزیع میبندی را در یک پیکر

که الگوریتم پیشنهادی ضمن اراهه پراکنددگی مناسدبی از   درحالی
خوبی موانع را در نظر گرفته و هی  کددام از رادارهدا را   رادارها، به
 ب(. -61کند )شکل غیرمجاز جانمایی نمی در منطقه

 
 )الف(

 
 )ب(

در تکرارهای اول  خروجی الگوریتم پیشنهادی (:14)شکل 

)الف( و چهارم )ب(. مناط، پوشش رادارها با رنگ سبز 

 اند.مشخص شده

آمده برای هر دو الگدوریتم در  دستمیانگین درصد پوشش به

شدود  طورکه در جددول دیدده مدی   اند. همان( اراهه شده6جدول )

الگوریتم پیشنهادی نسدبت بده الگدوریتم وروندوی اصدلی کدارایی       

 % 62که از لحاظ شداخص میدانگین حددود    طوریهبرتری دارد؛ ب

 (، انحدراف 6میزان پوشش افزایش یافته است. با توجه به جدول )

 % 6استاندارد درصد پوشش نیز برای الگوریتم پیشنهادی حددود  

گدردد کده الگدوریتم پیشدنهادی     تصدی، می ،کمتر است. بنابراین

  دسدت  ی بده نتایج بهتری را در مقایسه بدا الگدوریتم وروندوی اصدل    

 دهد.می

 
 )الف(

 
 )ب(

   موقعیت رادارها در اجراهای مختلف  (:15)شکل 

یافته )ب(. های ورونوی اصلی )الف( و تعمیمالگوریتم

 موقعیت رادارها در هر تکرار با یک رنگ مشخص شده است.

ز     آمده ادستهپارامترهای آماری درصد پوشش ب (:1)جدول 

 ورونوی اصلی و تعمیم یافتههای لگوریتما

 پارامتر

 الگوریتم

 یافتهورونوی تعمیم ورونوی مبنا

 43/71 46/11 میانگین درصد پوشش

 64/6 31/3 انحراف استاندارد پوشش

  موردی  مطالعه  -4-2
و  واقعدی  شدرایط در  پیشنهادی الگوریتم قابلیت بررسیبه منظور 

 ASTER ارتفداعی  رقومیاز مدل  ی،تحق یندر ا حقیقی، هایداده

( یرانشدهر پ یدک از غدرب کشدور )نزد   مدرزی  یامربوط به منطقده 

 جغرافیدایی منطقه از نقطده نظدر    این(. 61شکل ) یداستفاده گرد

 یدارا ژیکیاز نظدر اسدترات   یدز بدوده و ن  خشدنی  توپوگرافی یدارا

قددرت   یمدورد اسدتفاده دارا   یارتفداع  یرقوم مدلاست.  یتاهم
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 است.   یدهدانلود گرد USGS یتسا ازمتر و  32 یمکان یکتفک

 
 
 
 

 

 کشور مرز به نسبت مطالعه مورد منطقه تیموقع (:11)شکل 

 

در منطقه مورد مطالعه  رادارها شبکه یتصادف هیاول عیتوز (:11)شکل 

 .(اندقابل پوشش رادارها با قرمز پررنگ نشان داده شده ی)نواح

مانند تعداد رادارها، بدرد   ییپارامترها یتمالگور ینا یاجرادر  

هدا بده صدورت    آن یافق واسکن قاهم  ایزاویهرادارها، بازه  یعموم

 در نظر گرفته شده است. ذیر

  :عدد 62تعداد رادارها 

  :کیلومتر 3برد متوسط رادارها 

 41زیر سدطح افد، تدا     درجه 41اسکن قاهم رادارها:  زاویه بازه 

 درجه بالای سطح اف،

 درجه 312رادارها:  یاسکن افق زاویه یبازه 

 بدیهیبوده و  تصادفیرادارها در منطقه به صورت  اولیه توزیع

در  قبدولی لزومداً پوشدش خدوب و قابدل      توزیدع نوع  ایناست که 

 (. 67گذارد )شکل نمی اختیار

 جدرای رادارها در منطقه پس از ا یینها یعتوز ،(68شکل ) در

 دیدده شدکل   اینطور که در هماننشان داده شده است.  یتمالگور

 توزیدع توانسدته اسدت    خدوبی داده بده  تعمدیم  الگدوریتم شود، می

از رادارها را در سدطح منطقده اراهده دهدد و بده تبدع آن        مناسبی

طور کده در  همان ،همچنیندهد.  افزایشرادارها را  پوشش شبکه

 کلیطوربه الگوریتم، اجرایشود در هر گام از می دیده( 63) شکل

 بیشتری مکانیشبکه پوشش  قبلی چیدماننسبت به  چیدمانهر 

در  یافتده تعمدیم  الگدوریتم موضدوع قددرت    اینباشد که میرا دارا 

را  راداری هدای سایت بهینه موقعیت یافتنپوشش شبکه و  ارتقای

نکتده را در نظدر گرفدت کده تعدداد       ایدن  بایددهد. البته مینشان 

شدبکه   جایدابی پوشدش حاصدل از    مشخص رادارها محدودکنندده 

 .خواهد بود

 
           یرادارها پس از اجرا نهیو به یینها تیموقع (:18)شکل 

 نشان را رادارها پوشش تحت ینواح شکل یارهیدا مناط، -تمیالگور

 قابل پوشش رادارها با قرمز پررنگ نشان داده شده اند(. ی)نواح دهدیم

 
 یاجرا مختلف یتکرارها در رادارها شبکه پوشش بهبود (:13شکل )

 افتهیمیتعم تمیالگور

منطقه 

فرضی 

 دشمن
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با بدرد محددود    رادارهایاز  معدودیاست که با تعداد  بدیهی
 یبررس یکدر  یل،دل ینکل منطقه را پوشش داد. به هم تواننمی
قدرار   بررسدی مدورد   نیدز رادار  12و  42، 62پوشش تعدداد   یگر،د

طور که در دهد. همانمیحاصل را نشان  نتایج( 62گرفت. شکل )
 و 62به  62تعداد رادارها از  یشافزا باگردد یشکل مشاهده م این
% و 13% بده  33از  ترتیدب ، پوشش کل شبکه بده  42به  62از  یزن

موضدوع از دو منظدر قابدل     ینافته است. ای افزایش% 87سپس به 
   افدزایش تعدداد رادارهدا پوشدش     افزایشکه با آن یکیتأمل است. 

 راداریهدر   زیدرا سقف است  دارایپوشش  افزایش ایناما  یابدمی
است که تنها بدا   یهیپوشش دارد و بد یتبراساس برد آن محدود

. از یابدد یکداهش مد   یتمحددود  یدن ا یرتعداد رادارها تدأث  یشافزا
 میزان افزایش، هر چند موجب 12تعداد رادارها به  یشافزا ،یطرف

پوشدش   6پوشدانی هدم شود امدا باعدث   می افزایش% 36پوشش به 
 بیشتریتعداد  یااز نقاط منطقه توسط دو  یبرخ وشود میرادارها 

موضوع از آن نظر قابل تأمل است  ایناز رادارها پوشش داده شود. 
و لازم  نیسدت  نیداز عف مورد از کاربردها پوشش مضا برخیکه در 

پوشدش منطقده اسدتفاده     برای نیازاست حداقل تعداد رادار مورد 
صورت مدورد بحدث و    ینبد تواندمیموضوع  این ،همچنینگردد. 
دارندد کده تحدت     یازمناط، حساس ن یکه برخ یردقرار گ یبررس

 نتا احتمال عدم پوشش اهداف در آ یرندپوشش چند رادار قرار بگ
 . یابدمناط، کاهش 

 
 )د(    )ج(                      )ب(                             )الف(    

 یاستفاده از تعداد رادارها یبر مبنا رادارها بهینه چیدمان (:21)شکل 

 یرادار )نواح 12 (رادار؛ د 42 (رادار؛ ج 62 (رادار؛ ب 62 (الفمختلف. 

 قابل پوشش رادارها با قرمز پررنگ نشان داده شده اند(.

راداری قابدل اسدتفاده یدک شداخص      بدر تعدداد سدامانه   علاوه

تاثیرگذار دیگر در قابلیت و عملکرد الگوریتم پیشدنهادی، قددرت   

کده در واقدع   تفکیک مکانی مددل رقدومی ارتفداعی زمدین اسدت      

ی نقداط  کننده دقت مسطحاتی و تا حدودی دقت ارتفداع مشخص

. به این منظدور درصدد   های راداری( استورودی الگوریتم )سامانه

ورونوی پیشنهادی در حالت استفاده  یافتهپوشش الگوریتم تعمیم

و  62، 32سامانه رادار برای سه سطح قدرت تفکیک مکانی  62از 
 

1- Overlap 

 ،آمدده دسدت متر مورد ارزیابی قرار گرفت. براسداس نتدایج بده    62

ادارها در سه سطح قددرت تفکیدک مکدانی    میزان پوشش نهایی ر

% به دست آمدد. بدر   11% و 14%، 13متر به ترتیب  62و  62، 32

گردد که هرچه سطح قدرت تفکیک مدل مشخص می ،این اساس

حاصدل از  مکانی بالاتر افزایش یابد )مقدار عددی کمتدر(، پوشدش  

 شود.موقعیت نهایی رادارها نیز بیشتر می

  یریگ یجهنت -5

افتن یاز نوع برد کوتاه،  ویژه، بهراداری هایاستقرار شبکهدر 
ها در شبکه، با دمان آنیط و چیت رادارها در محین موقعیبهتر

 اساسی هایاز چالش یکین پوشش ریشتیبه ب یابیهدف دست
توان از میرادارها در شبکه  ینهبه یدماناست. به منظور چ

 هندسیروش  یک الگوریتم ایناستفاده کرد.  ورونوی الگوریتم
نسبتاً  توزیع خوبیتواند به یاست که م یورونو یاگرامبر د یمبتن

 یک اما. نماید ایجاد یدسیاقل یدر فضا یاز نقاط هندس یکنواختی
لذا  ؛است یتمالگور ینبودن ایدوبعد آندارد و  یاصل یتمحدود

ذارد. گینم یارمنطقه را در اخت یامکان استفاده از اطلاعات ارتفاع
 با  یشترب یمنظور سازگاربه یورونو یتمالگور ی،،تحق ینا در

رادارها  یابیجهت حل مسأله مکان یواقع یایدن یچیدهپ هایمدل
حرکت رادار به  یکرد، رویافتهتعمیم الگوریتمداده شد. در  یمتعم

 و درنظر یدبراساس مفهوم خط د یرأس ورونو ینسمت دورتر
شود هرکدام از میشروط، اصلاح شده و باعث  یسر یکگرفتن 

 همسایه رادارهایشوند که نسبت به  جایابی مکانیرادارها در 
حال  عینفاصله را دارا بوده و در  یشترینخود تا حد امکان ب

از  مستقیم گیریدست دهند. امکان بهرههرا ب خوبی مکانیپوشش 
 الگوریتم اینبه  اطمینانرادارها  محل یافتن برای زمین رقومی مدل
 دهد.می افزایشرا 

به  نیازعدم  ،الگوریتم اینمهم  هایمزیتاز  دیگر یکی
ورونوی  هندسه دیاگرامدلیل استفاده از )به است ینسنگ محاسبات

 (که مستلزم پیچیدگی محاسباتی بالایی نیست دلونی بندیمثلث و
را  آنیمحاسبات  یازمندن یدر کاربردها یتمالگور یکه امکان اجرا

 .سازدفراهم می

ابتدا کارایی الگوریتم پیشنهادی نسبت به  ،در این تحقی،
الگوریتم ورونوی اصلی که به صورت دوبعدی عمل می کند، مورد 

آمده حاکی از عملکرد مناسب و دستارزیابی قرار گرفت. نتایج به
ت بهتر الگوریتم پیشنهادی هم از  لحاظ عدم قرارگیری در موقعی

موانع و هم از لحاظ میانگین درصد پوشش رادارها در تکرارهای 
 الگوریتم یتقابل ی،مطالعه مورد یکدر  ،مختلف دارد. همچنین

 در منطقهکوتاه  برد یرادارها از ایشبکه یابیمکان جهت یشنهادیپ
قرار  یلو تحل ی، مورد بررسیدشد ی؛ با توپوگرافیرانشهرپ یمرز

 یافتهیمتعم الگوریتمدهد که مینشان  بررسی این نتایجگرفت. 
از رادارها را در سطح  مناسبی توزیعتواند می یبه خوب ورونوی
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 یتم،الگور یآمده از اجرادستهب هایتوزیعمنطقه اراهه دهد. در 
    سعی یافتهتعمیم الگوریتمنکته قابل استخراج است که  این
دهد که در آن مکان با  تخصیصرا به هر رادار  مکانیکند می

پوشش توسط آن رادار قابل  ترینیشب یه،همسا یتوجه به رادارها
 باشد. یابیدست

 یبر رو یرگذارتأث یاز پارامترها ؛یدکه ذکر گرد طورهمان
و نیز قدرت  موجود در شبکه ارهای، تعداد رادمکانیپوشش 

    پیشنهادباشد. می تفکیک مکانی مدل رقومی ارتفاعی زمین
تعداد  سازیبهینه چگونگی بررسیبه  آینده تحقیقاتشود در می

 یتوپوگراف یمناط، دارا بهینهپوشش  برای نیازمورد  رادارهای
 شود.میپرداخته  شدید

شده اراهه پیشنهادی الگوریتم کارایی شودپیشنهاد می ،پایان در
بعدی، که های سهدر این تحقی، در مقایسه با سایر الگوریتم

کنند، در تحقیقات بعدی مورد براساس دیاگرام ورونوی عمل نمی
 ارزیابی و تحلیل قرار گیرد.
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Abstract 

One of the major challenges in network deploying of short range radars is to find the best 

position and arrangement of radars in the network with the goal of achieving maximum 

coverage. One of the most common appraches to solve this problem is the use of local geometric 

algorithms. Since these algorithms are based on 2D modeling of the terrain, the effect of height 

has not been seen in them. In this study, the geometric Voronoi algorithm is extended for greater 

compatibility with ground 3D models and will be used and implemented for solving the radars 

network site selection problem. In the extended algorithm, the approach, in which radars move 

to the farthest vertex of Voronoi, has been modified based on the concept of the line of sight. 

Results indicate that the proposed algorithm can provide proper distribution of radars  on the 

region and increase the network coverage to an acceptable level compared to the initial random 

distribution. 
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