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 زمینی  یابی موقعیتدر نسبت به نویز های زمانی  بررسی حساسیت روش

 با توزیع طبیعی و غیرطبیعی 

 *3، اسفندیار مهرشاهی2محمدصادق علیجانی، 1امیرمهدی سازدار

 بهشتی  دانشگاه شهید ،دانشیار -3 ،کارشناس ارشد -2، ستاریمربی دانشگاه علوم و فنون هوایی شهید  -1
 (76/81/37، پذیرش: 89/77/37)دریافت: 

 چكيده

 ورود زاویا  (، TDOA) سایگنال  ورود زماان  اختلاف(، TOA) سیگنال ورود زمان روش مانند رادیویی فرکانسبر مبنای  یابی موقعیتهای  روش

 یحساگر  یهاا  شابه   درتوج  پژوهشگران قرار دارد.  ها امروزه مورد آن یب( و ترکRSSI) شدهدریافت سیگنال قدرت سطح(، AOA) سیگنال

 یتای، مقاصاد امن  ی. اماروزه بارا  گاردد  یاساتفاده ما   یاابی  یات موقع منظاور  با   یزماان  یهاا  تلفن همراه، از روش ی پا های یستگاها ۀمانند شبه

 دقات  بار  یرگاذار تأث هاای  یات از کم یهای اسات.   شاده   نوشات  تلفن هماراه   یها در شبه  یابی یتدقت موقع بالا بردن منظور ب  استانداردهایی

است. در این مقال  باا مقایساۀ دو روش اصالی بار مبناای زماان یعنای زماان ورود سایگنال و           یاب یتموقع های یرندهگ ینشچ یابی، یتموقع

شاده  یابی پیشانهاد   کاری در جهت بهبود دقت موقعیت راه ،ورود سیگنال، و تفهیک کمیت نویز ب  دو بخش طبیعی و غیرطبیعی زمان اختلاف

یاابی، روش مناساب جهات     موقعیات  منظاور  با   ماورد نظار  نویز و محاسبۀ این مقدار در ساطح   یرطبیعیغ. در حقیقت با بررسی بخش است

 . گرفت  استانجام  یابی یتموقعده و شمشخص  رمورد نظ یها بخش یرزیابی در  موقعیت

 چینش ،یگنالورود س زمان اختلاف ،سیگنال ورود زمان ،حساسیت ،یابی موقعیت :ها‌يدواژهکل
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Abstract 

Today, the researchers are interested to radio frequency based localization methods such as Time Of Arrival 

(TOA), Time Difference Of Arrival (TDOA), Angle Of Arrival (AOA), Received Signal Strength Indication (RSSI) 

and their combinations. In sensor networks such as the base station cellular network, time-based methods for 

positioning are used. For security purposes, standards have been written in order to improve the accuracy of 

positioning in mobile networks. One of the factors influencing positioning accuracy is the placement of the localizer 

receivers. In this paper, a solution to improve the accuracy of the positioning is suggested by comparing the two 

principal methods based on time, i.e., the time of arrival of the signal and the time difference of the signal arrival, 

and the separation of the noise quantity into two normal and abnormal parts. In fact, by examining the abnormal 

noise and calculating this amount at the desired area for positioning, the appropriate method for positioning in the 

sub-sections is determined and the positioning is achieved. 
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 مقدمه .8

 هایسامان  ،سیم یبدر رادار، سونار، مخابرات  ینیزم یابی موقعیت

از ملزومات مهم در مخابرات  یهی یندارد. همچن کاربرد ناوبری

 برای. است زیادبا دقت  ینیزم یابی موقعیت ییتوانا یسلول

 RSSIو  TOA ،TDOA ،AOA اساسی روش چهار یابی موقعیت

 زمانی TOA روش. دگیر یقرار م مورداستفادهعام  صورت ب 

 تمامیهدف و  ینب یساز زمان همک  امهان  دگرد یماستفاده 

منظور از  وجود داشت  باشد. یاب یتموقع های یرندهگ

 های یرندهگها و  هدف ینب ساعت نمودن یهسان ،یساز زمان هم

ب   یازین TDOA روش دردر مقابل . است یاب یتموقع

وجود ندارد  ها و هدف یاب یتموقع یها یرندهگ ینب یساز زمان هم

. است یکاف یاب یتموقع یاه هیرندگ بین یساز زمان هم و صرفاً

 یتمام ،شود یماستفاده  TDOAک  از  محلیدر  است ذکر ب  لازم

ب  مرکز  یاتصال مخابرات یک یازمندن یاب یتموقع یهایرندهگ

مبدل آنالوگ ب   یخروج های نمون ارسال  یمحاسبات برا

روش  عنوانبا  TDOAروش  .هستند ،دفه یگنالس یجیتالد

روش از سمت  ینآنه  در ا یلدل. ب شود میشناخت   نیز 8غیرفعال

با شنود  صرفاًو  شود میارسال ن یگنالیس یچه یاب موقعیت  سامان 

صورت  یابی موقعیتشده از هدف بازتاب یا یارسال های یگنالس

 یمهم یاربس یتیمصارف امن یدارا ، همچنینسامان  این .گیرد یم

ارسال و  یها آنتنامروزه تعداد  یشهر های یطمح. در [8] است

 یناست. از ا شده  دادهقرار  یادتلفن همراه ب  تعداد ز یافتدر

 یابی موقعیتمدرن  های یتمالگور سازی یادهپ یبرا توان یها م آنتن

 در .[8] استفاده کرد ینب  جهت ارتقاء دقت مهان مشترک

و با  شود یم یرهکاربر ذخ یتموقع یخچۀتلفن همراه تار یها شبه 

حضور  یها سابق  مهان ۀامهان مشاهد یخچ تار ینب  ا یدسترس

. امروزه با گسترش حملات است یدسترس قابل مورد نظرکاربر 

 دقت ب  یازبالا ن یتبا جمع یب  داخل جوامع شهر یستیترور

تلفن همراه  یها جهت دنبال نمودن کاربر ییبالا یابی یتموقع

 از فلزی یها سازه حضور دلیلب  شهری یها محیط در. یمهست

و  یددچار افت شد یسیامواج الهترومغناط ،ها پل و ها برج قبیل

 یرگذارتأث یاربس یزمان یابی موقعیتک  بر دقت  شوند یشهست م

 یلاز قب یابی موقعیت های یرنده. با توج  ب  ساکن بودن گهستند

 یلاز قب یشبه  تلفن همراه و حضور موانع شهر یها آنتن

 این موقعیت از اطلاع و فلزی اسهلت با ساختمانی یها سازه

 یشهر نواحیرا در  یابی یتموقع یها روش وانت یم ها سازه

 توج  موردامروزه  یزن یبیترک یها روشنمود.  سازی ین به

 یک  برا یبیو معا یاو با توج  ب  مزا گرفت  قرارپژوهشگران 

و  یملاحظات عمل یازمندنکرد،  یانب توان یم یبیترک یها روش

 یلعدم تحم یبیترک یاه در روش توج   قابل نهت  هستند. یتئور

 
1 Passive 

 عنوان ب . است یابی موقعیت یبهبود خطا یبرا یاضاف افزارسخت

زمان ورود  یبر مبنا یابی موقعیت یبهبود خطا منظورب  مثال 

اضاف   یستمبهبود خطا ب  س یبرا یگنالورود س ی اگر زاو یگنالس

 یافتن منظور ب چرخش آنتن  یا ایرای آ پردازش زمندایشود ن

 ،محاسبات شدن یچیدهعلاوه بر پ کار ینا با. استاهداف  ی زاو

 یبیترک روش. شود یم یلتحم یستمبر س یزن یادیز   ین هز

TOA/TDOA یلعدم تحم یلدلب  یطاز شرا یا در پاره نیز 

دقت  بهبودب   کمک منظور ب  یستمبر س یاضاف یرساختز

 یبیروش ترک مناسب خواهد بود. یاربس یابی موقعیت

TOA/TDOA یازمندین دو هر ک  ستا یساز یادهپقابل  زمانی 

 ینب یساز زمان هم امهان" یعنی TDOAو  TOA یاساس

با  یاتصال مخابرات همچنین"و  "و هدف یاب یتموقع های  یرندهگ

مقال  هدف  یندر ا .[1-5] باشند سازی پیاده قابل "لاسرعت با

 یزمان هایروش یببا استفاده از ترک یابی موقعیتبهبود دقت 

TOA و TDOA مقال  یندر ا شده مطرحنهت   ترین یاصل .است 

 . است یابی موقعیت یدر محاسبات آمار یبخش عمل  محاسب 

را  یزمان های روش یندر ا یابی موقعیت یابتدا خطا ،ینبنابرا

کاری برای ترکیب این دو  ده و سپس راهونم یمجزا بررس طور ب 

 روش ارائ  خواهیم داد.

 قیروش تحق. 3

و  TOA هاای  روش در یاابی  موقعیات بهباود دقات    یابتدا بارا  در

TDOA در  .شااود مطالعاا دو روش  یاانخطااا در ا منااابع بایااد    

دو روش  یان کا  مناابع خطاا در ا    ، عناوان شاده  ها گزارشبرخی 

 خطاای  گیاری، اندازه خطای شامل منابع این. ]6[ هستند یهسان

 اماا . هستند یگرد یو عوامل یطیمح یطو شرا نویز سازی،زمانهم

و  TOA هایروش یبرا 1کرامر رائو یینپاحد  کنندیادعا م برخی

TDOA کا    اسات  یمعنا  ینب  ا مسئل  ینا و ]7[  یستن یهسان

دو روش  یان را در ا یاابی  موقعیات وجود دارند کا  دقات    یعوامل

 یابی موقعیتک  سبب تفاوت دقت  یعامل مهم .ندساز میمتفاوت 

. در است یاب موقعیت های گیرنده ینشچ شود میدو روش  یندر ا

 یات بسات  با  موقع   یاب موقعیت های گیرندهدر  SNRعمل مقدار 

  ب  سابب تفااوت در هندسا     علاوه ب استقرار متفاوت خواهد بود، 

بر  ها یرندهگ یریقرارگمهان  TDOAو  TOA یها در روش مسئل 

 یبای ترک روش .اسات  اثرگاذار  یارمجموع  بسا  یابی موقعیتدقت 

TOA/TDOA     با در نظر گرفتن ملاحظات عملای معرفای شاده و

در  شاده  یاان ب  یا  و فار  اول  یبدون در نظر گرفتن الزامات عملا 

روش  یمقادار خطاا   و شاده  یسا  مقا یگار د یها روشبا  ،مقدم 

شاده   اعلام TDOAو  TOAروش  یخطا یانگینمقدار م ،یبیترک

 یعمل یاتبا فرض یابی مهانمربوط ب   یآمار محاسبات [.7] است

 
2 Cramer Rao Lower Bound 
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 یاابی  موقعیات  یدر خطا مؤثر کمیت .]89[شده است   دادهنشان 

 یتساا  یانش )چ غیرطبیعای  ناویز و عامال   یعای طب یزب  عامل نو

 شده است بندی یمتقس )ها یرندهگ یتو خطا در موقع یابی موقعیت

صافر در   یانگینبا م طبیعی یزعامل نو ی. در محاسبات آمار]89[

 گار  ینتخما  ،8مربعاات  ینکمتار  گار  ینتخمتا  شود ینظر گرفت  م

مقالا    یان در ا .]81و  89 [ دگرد یانسوار ینبا کمتر یاسبدون با

عامال   یاع توز یاانگین کا  م  شاود  یدر نظار گرفتا  ما    یوییسنار

 یاابی  موقعیات  یخطاا  درواقعو  شود یبرابر با صفر نم یرطبیعیغ

در  یعملا  کاار  راه یشنهادبا پ ادام . در ستین طبیعی یعتوز یدارا

بهباود   یاابی  موقعیات  یخطا یرطبیعیغعامل  یرتأثجهت کاهش 

 یک  در مقدم  ذکر شد، تفااوت سااختار   طور همان .شود یداده م

باا نار     یمخاابرات  یناک لزوم وجود ل TOAو  TDOAروش  یانم

 درروش یاابی  یات موقعمرکز محاسابات   یکتبادل اطلاعات بالا با 

TDOA توسط  منتشرشدهاستاندار  در. استITU ]1[ شاده  یاان ب 

مقدار  یاب موقعیت  گیرنده هر ،TDOA روشدر ک  یدرصورت :است

 ارسااال تمااام یجااا باا  و را محاسااب  کاارده یگنالزمااان ورود ساا

تنهاا مقادار زماان     ،هادف  یگنالشده از سا یبردار نمون اطلاعات 

و هدف را ب  مرکز محاسبات ارسال کند،  یرندهگ ینانتشار ب یرتأخ

 باا و  رود یما  یناز با  باالا  سارعت باا   یمخاابرات  ینکلزوم وجود ل

 هاای  یتمالگاور  یریکاارگ  ب امهان  تر سادهو  تر ین هز کم یها روش

TDOA یبیروش ترک ینو همچن TDOA/TOA  شاود  مای فراهم .

از  نظار  ماورد  یدر ناواح  یبیروش ترک خطای روش این اعمال با

 .[1] کمتاار اساات TDOAو  TOA یهااا روش  جداگاناا  یخطااا

 یسااز  زمان همک   زمانیدر TOA/TDOA یبیروش ترک یج نتدر

روش  اسات.  اساتفاده  قابال باشد  یرپذ امهان ها یرندهگ وهدف  ینب

 یبروش ترک شود میاستفاده  یابی موقعیتک  در  یگرید یبیترک

ماننااد  یباایروش ترک  اساات. یااافتیدر یگنالزمااان و قاادرت ساا

TOA/RSS  وTDOA/RSS  دو  یان . ا[5] اسات  دهشا  بررسینیز

عاالاوه باار ساااختار  ای اضاااف باا  ساااختار  یااازین یباایروش ترک

 یلتار ف یدر خروجا  یارا ندارناد ز  یگنالزمان ورود سا  گیری اندازه

 یگنالزماان ورود سا   یصتشخ  آستان  یزانم یینتع یبرا یقیتطب

 یهاا  در روش. در مقابال  شاود  مای  گیاری  انادازه  یگنالقدرت سا 

 یگاارد یهااا روشکاا  بااا  TDOA/AOAو  TOA/AOA یباایترک

 یداپ یبراآنتن گردان  یا ای ی آراپردازش  یازمندن ،اند شده یس مقا

 .]3 و 1[ هستند یگنالورود س ی کردن زاو

      یااب  موقعیات   هاای  یرناده گهادف و   ینکا  با   ییها در روش

بازگشات   یازان وجود ندارد عامل سطح مقطاع و م  سازیزمانهم

 درخواهاد باود.    اثرگاذار ب  هدف بر دقت مهاان   شده یدهتابموج 

هماواره ثابات نخواهاد باود و باا       یابی یتموقع یعمل مقدار خطا

 
1 Least Squares Estimator 

دقاات  نظاار مااورد ءیشاا یتو وضااع یطاایمح یطتوجاا  باا  شاارا

نوسانات ساطح  . نوسان خواهد بود یدارا طور دائمب  یابی موقعیت

              نوساااانات بااار  یااانا یرتاااأثو شاااده  یبررسااا یمقطاااع رادار

نوساانات   یان . ا]87[ ستا شده  دادهرادار نشان  یریگ اندازهدقت 

 یانحااراف از مقاادار واقعاا یااک صااورت باا  یسااطح مقطااع رادار

 یهاا  مادل و در  دهاد  یما شده در رادار خود را نشاان  یریگ اندازه

 هادف  اگر رادار بودن ایستا فر  باندارند.  یهسانیمتفاوت رفتار 

باشاد   بالا  سرعتبا  یناگهان یمانورها یدارا ای باشد حرکت دارای

 ییباالا  یارنوساانات بسا   یمقدار موج بازتاب نسبت ب  زماان دارا 

 یاادی ز یرتاأث بار دقات مهاان     یممساتق  صاورت  ب خواهد بود ک  

 .گذارد یم

در ادام  ارائ  خواهد شد.  یاصل دو بخشمقال  در  ینا ینوآور

( باا  8در شاهل )  شاده  دادهنشاان   ۀبخش اول شامل اثبات هندس

اسات. باا رواباط     یزماان  یاابی  یات استفاده از روابط حاکم بر موقع

 یضای ب یاۀ مرتبط، ناح سازی ی شب یجو نتا 9در بخش  شده یمعرف

در شاهل   یروشان  ب ردد گ یخطا را شامل م ینک  کمتر نظر مورد

و  TDOA یهاا  روش یاب باا ترک  عالاوه  ب است.  شاهدهم قابل( 5)

TOAیشانهاد پ یاز هادف ن  یاحتماال  یات ، روش متناسب با موقع 

[ و بردار 89] یریتور یقاتتحق یج. سپس با استفاده از نتاگردد یم

کا    گاردد  ی، اثبات مایشان توسط مورداستفادهدر روابط  یانگراد

، 9در بخش  آمده دست ب  یزمان یابی یتموقع یها ت روشیحساس

در رواباط   ماؤثر  یزناو  یرطبیعای غ یات مشاب  با کم یرفتار یدارا

 یرشامل استفاده از مقااد  یدوم نوآور بخش. هستند یابی یتموقع

 ۀمسائل  یهاا  وزن عناوان  با   یزهنرماال  یخطاا  یتحساس یانگینم

( و RWLSمقاااوم ) دار وزن یمربعااات خطااا  ینکمتاار ینتخماا

 .است مسئل  یندر حل ا 1یوتنشب  ناستفاده از روش 

 مسائل  حااکم بار    یاضای مقال  ابتدا حال معاادلات ر   ینا در

و  شود میارائ   TOAو TDOA های یتمالگور  وسیل  ب  یابی موقعیت

 دو روش پرداخت  خواهاد شاد.   ینرفتار ا تفاوت یسپس ب  بررس

مشاخص از   ای یا  ناح یبرا TDOAمعادلات  یبرا یقحل دق یک

ابتادا معاادلات    نیاز مقال   ین. در ا]88[مده است آ دستب سطح 

TOA  وTDOA  یکمعادلات  ینا یساز سادهرا نوشت  و سپس با 

 ]87[ نشای  آقاای . سپس مانند شود می حاصلمعادل  مرتب  دوم 

و  یگنالزمااان ورود ساا یااریگ اناادازهنوسااانات خطااا باار   یرتااأث

  گیرناده مشاخص و   گیرناده  یک ینب یگنالورود س یزمان اختلاف

از  گیاری  یفرانسایل د  یل وسا  با  کاار   ین. اشود یممرجع محاسب  

نسابت با  مناابع خطاا انجاام       آماده  دست ب معادلات مرتب  دوم 

 ماورد  طبیعای  یزناو  یتنوسانات خطا در کنار کم مقدار .گردد یم

 یزمساتقل از ناو   یخطاا  یات . کم]89[گرفتا  اسات   قرار  یبررس

 
2 Quasi Newton 



 8231  زمستان، 4 ، شمارهدهم؛ سال «نوینهای پدافند علوم و فناوری»علمی  نشریه                                                                                                  264

 

معااادلات  یااانبااردار گراد صااورت باا جداگاناا   طااور باا  طبیعاای

 یان اسات. در ا  شده  دادهخطا نشان  یتنسبت ب  کم یابی موقعیت

مهان هادف نسابت با  مناابع خطاا       یفرانسیلمقال  با محاسب  د

منابع خطاا   ینا. آید یم دستب  محاسبات در رادیانگ بردار مقدار

و نوساانات در   یسااز  زماان  هام  خطای ،یریگ اندازه یشامل خطا

 یزناو  دهنادۀ  یلتشاه کا    شود یم( SNR) یزنوب   یگنالنسبت س

 معهوسمتناسب با ( EEP) 8خطا یضیب  ی ناح. هستند یرطبیعیغ

 در. ]81[ اسات کرامار رائاو    یینحد پا یا شریف یسماتر یناندترم

متناارر باا معاادلات     های یهذلولو  یردوا ینسب یتوضع حقیقت

 ییاارخطااا را تغ یضاایمساااحت ب ،TDOAو  TOA یااابی یااتموقع

بار   مسائل  هندسا    یتوضع یرتأثاز  مثالی( 8)در شهل  .دهد یم

کا    یدر نقااط  .اسات  شاده   دادهخطا نشان  یضیمساحت ب یرو

 یضای ب یا  عمود باشند مساحت ناح یهدیگربر  ها یهذلول یا یردوا

 یضای ک  مماس باشند مساحت ب یو در نقاط شود یم ین خطا کم

 .[7] کرامر رائو تطابق دارد یارخواهد شد ک  با مع یشین خطا ب

 

 ]1[خطا  یضیب ی . ناح8 شکل

 امهاان باا فار     TDOAو  TOAروش  یاب باا ترک  یتدرنها

، روش مناساب  زماان  هم صورت ب دو روش  ینا یعمل سازی یادهپ

       یشانهاد پ هاا  گیرناده  یانش را باا توجا  با  چ    یاابی  موقعیت یبرا

 .دهیم یم

 معادلات حاکم . 2

 ،است شده  دادهمحاسبات قرار  یمبنا یاصل روش مقال  دو یندر ا

 یدوبعاد  یابی موقعیت ی. برا TDOAو روش دوم TOAروش اول 

زماان   یریگ اندازه یبرا یاب یتموقع  یرندهگ س  ب  TOA درروش

 یگنالورود سا  یهاا  زماان  یگذاریتا با جا تسا یازن یگنالورود س

 .یاد آ دسات ب مهان هدف  ،در معادلات گیرندهاز هر  آمده دست ب 

 یسااز  زماان  هام  ارتباط باهدف ینه ا یلدلب  TDOA درروشاما 

 هاا  یرناده گ یگار بار د  علاوه یاب یتموقع  یرندهگ یکوجود ندارد، 

 هاای  هاذلولی  یلتشاه  یمرجع بارا  یابیتموقع  یرندهگ عنوان ب 

  یرناادهگ. اساات الزاماای TDOA یمتناسااب بااا معااادلات زمااان  

 ینبا  یکردن مرجع زماان  یهسان یبرا مرجع درواقع یاب یتموقع

 ینب ها یهذلول ین. اشود یماستفاده  یگرد یاب یتموقع های یرندهگ

مرجاع   یااب  یات موقع  یرندهگ یکو  یاصل یاب یتموقع  یرندهگس  

 
1 Eliptical Error Probable 

مختصاات   هاا  یهاذلول  ینا یها کانونو مختصات  شود یم یلتشه

 هاای  یهاذلول  یان . باا قطاع دادن ا  است یاب یتموقع های یرندهگ

. در معااادلات شااود یماامهااان هاادف اسااتخراج   شااده یلتشااه

آوردن مختصاات   دسات با  هادف   ،TDOA و TOA یابی موقعیت

(x,y)  مختصات حل  ینآوردن ا دستب  یبرا ینبنابرا ،استهدف

 یاابی  موقعیات  تمعاادلا  کا  ینا یلدلاست. اما ب  یمعادل  کاف دو

رفاع ابهاام    یبرا یگرد  معادل  یک ،هستند یرخطیغمرتب  دوم و 

 سا   یمعادل  ب  معن س ب   TOA درروش ترتیب ینا ب . یمدار یازن

هار   آنها   یلدلب  TDOA روش در. است یازن یاب یتموقع  یرندهگ

 چهاار باا   دهناد  یما  یلتشاه  یهذلول یک یاب یتموقع  یرندهگدو 

متفااوت از   یها انتخابمعادل  با  س  توان یم یاب یتموقع  یرندهگ

 ینمقال  بادون از با   یندر ا .داد یلتشه یاب موقعیت  گیرندهچهار 

 یهاا  فاصال  گارفتن از مجاناب    منظاور  با  و  مسائل   یّتکلرفتن 

 در مختصات یاب یتموقع  یرندهگ دو ،تغییرات بررسی در احتمالی

 .اسات  شاده   داده قرار [877 877]    و  8477 8477    

طاول از   یاا  مباد  بودن عر  از  یهساندر صورت  یلت کلادر ح

 یااز ن ها یرندهب  مهان گ یکنزد یدر نواح ها یرندهمختصات گ مبد 

 TOAمعاادلات  داشات.   یمخاواه  یعادد  یها ب  استفاده از روش

 :]1[ است (8)  رابط  صورت ب  یکل صورت ب 

   
2 2

i T i T ix x y y c         (8)                     

مختصاات   yi و xi ،هستندهدف  مختصات    و     در آن ک 

 یگنالسارعت انتشاار سا    cام است و  i یاب یتموقع  یرندهگ محل

8،1   ی( باا  ازا8)  رابطاا  در .اساات یارسااال  دسااتگاه یااک  

دساتگاه   یان جواب ا. شود می حاصل دو مرتب  خطیرغی معادلات

معادلا    یان معادل  مرتب  دوم خواهد شد. ا یک یتدرنهامعادلات 

. دهاد  یما  نقط  دو ینمرتب  دوم اطلاعات مهان هدف را با ابهام ب

 از مختصات هدف ایی اطلاعات اول ک  است این برفر   ینجادر ا

باا حال    ،ین. بناابرا یدتواند ابهام معادلات مرتب  دوم را حل نما یم

هادف   یاق دق مختصاات  یرخطای غدستگاه معاادلات مرتبا  دوم   

. حل دستگاه معادلات در ادام  نشان داده خواهاد  شود می حاصل

 یاب یتموقع  یرندهگابتدا  TOAمانند روش  TDOA روش درشد. 

 یااب  یتموقع یها یرندهگو   777 777    مرجع در مختصات 

 تدر مختصاااا TDOAمعادلااا   1 یلتشاااه یبااارا یاااازموردن

. اسات  شاده   دادهقرار  [877 877]   و  [8477 8477]   

 8  کا        یگنالسا  یافتدر زمان اختلافمعادلات متناسب با 

 :]1[است ( 1)  رابط  صورت ب  1،9   و

       
2 22 2

i T i T j T j T ijx x y y x x y y c        (1)         

( هساتند و  8مانناد رابطا  )   c  و     و   معادل   یندر ا ک 

دستگاه معادلات مرتب   یل. بعد از تشهاست       یب  معنا    
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ب   یتحساس، مفهوم TDOAو  TOA یابی موقعیت یهاروشدوم 

مختصات هدف نسبت  یفرانسیلد   محاسب  یل وس ب خطا  ییراتتغ

 .شود یم یانزمان ب ییراتب  تغ

 یاابی  موقعیات  یمعاادلات اصال   عناوان  ب ( 1) و ( 8) معادلات

 یاابی  موقعیتدستگاه معادلات  یانگر( ب9)  . رابط شوند یاستفاده م

 یخطاا  نظار گارفتن  ( و باا در  1) یاا ( 8با استفاده از معاادلات ) 

 .]89[ است یستمب  س یلیتحم

(9) 
( )

1,2,...,

i i ir f x n

i N

 

 

و  TOA یهاا  روش یابیا  تیا موقعمعاادلات   ( )  (، 9) رابط  در

TDOA و  طیمحا  زی)ناو  زیخطاا شاامل ناو    تیا کم زین   . است

 یو خطاا  ابیا  تیا موقع یهاا  رناده یگ تیا موقع یخطا (،یحرارت

 ینسااب نشیا از هندساا  و چ یناشا  یخطاا  شااامل یریا گ انادازه 

( را 9)  معادلاا  N تعاداد  .]89[ اسات  ابیاا تیا موقع یهاا  رناده یگ

 :نوشت ستونی یها با بردار یبعد Nمعادل   یک صورت ب  توان می

( )r f x n       (4)        

شده بردار تصادفی یریگ اندازه( فر  بر آن است ک  خطای 4در )

 .است معین مثبت      چند متغیره با ماتریس کوواریانس

[( [ ])( [ ]) ]TN E n E n n E n      (5)        

E[]  بیانگر امید ریاضی وT  استبیانگر ترانهاده ماتریس. 

بارداری غیار    xآنها    باا فار   ، x شارط  ب  rتابع چگالی شرطی 

باا میاانگین صافر     طبیعای دارای توزیع  nفی ولی نامعلوم و تصاد

 باشد داریم:

/2 1/2

1

1
( | )

(2 ) | |

exp{ (1/ 2)[ ( )] [ ( )]}

N

T

p r x
N

r f x N r f x




   (6)                           

بیانگر معهاوس مااتریس    1-و توان  Nبیانگر دترمینان  |N|( 6در )

معهوسش وجود دارد.  N. ب  دلیل تقارن و معین مثبت بودن است

( را 6است ک  ) xبرابر مقداری از  8احتمال ترین یشببا  گر ینتخم

احتمال فرم مرتبا    ترین یشببا  گر ینتخمبیشین  نماید. بنابراین 

 کند. می کمین را  Q(x)دوم 

1( ) [ ( )] [ ( )]TQ x r f x N r f x     (7)                     

حتای در   گار  ینتخما بارای مشاخص کاردن     Q(x)کمین  کردن 

 .استباشد معیار بسیار مناسبی  یرطبیعیغشرایطی ک  خطا 

     کمترین مربعات و  گر ینتخم، مورد نظر گر ینتخم، ینجاادر 

 است. یده وزنماتریس ضرایب 

 
1 Maximum Likelihood Estimator 

است. برای مشخص  یرخطیغیک معادل  برداری  f(x)معادل  

بساط تیلاور حاول      ل یوس ب را  f(x)مناسب،  گر نیتخمکردن یک 

 دهیم: از سری بسط می جمل دو   با محاسب    بردار 

0 0( ) ( ) ( )f x f x G x x     (1)                                 

ماتریس هسایان   Gو      بردار ستونی    و  x(، 1)معادل   در

 .است   در نقط  

0 0

0 0

1 1

1

| |

| |

x x x x

n

N N
x x x x

N n

f f

x x

G

f f

x x

 

 

  
  
 

  
 
  

   

 (3   )                  

ی ها گرادیان یهی از بخش( بردار 3ی ماتریس )ها هرکدام از سطر

f(x) تخمینای از     . باردار  استx       اسات کا  یاا از تهارار قبلای

از ترکیاب   ،است یا با اطلاعات اولی  راجع با  هادف   آمده دست ب 

 :]89[ ( داریم1( و )7)

1

1 1( ) ( ) ( )TQ x r Gx N r Gx      (87)      

 ک 

1 0 0( )r r f x Gx      (88)       

را کمینا    Q(x)کا    ̂  گار  ینتخما برای مشخص کاردن شارایط   

 آوریم: می دستب را  Q(x)نماید گرادیان  می

(81) 
1 2

( ) ...

T

x

n

Q Q Q
Q x

x x x

   
   

    
( )   یابیم ک   هایی را میxحال  باشد. با توج  ب  تعریف،    

N  ماتریس معهوسش نیز متقاارن   ج یدرنتماتریس متقارن است

 :ج یدرنت .است

1 1

ˆ 1
ˆ( ) | 2 2 0T T

x x xQ x G N Gx G N r 

     (89)          

 زیر است: صورت ب ( 89جواب )       با فر  غیرتهین بودن 

   (84  )                      1 1 1

1

1 1 1

0 0

ˆ ( )

( ) [ ( )]

T T

T T

x G N G G N r

x G N G G N r f x

  

  



  

 

 :]89[ توان ب  فرم زیر نوشت ( را می1) (،84با داشتن )

  (85)                                

1

1 1 1 1 1

1 1 1 1

ˆ ˆ( ) [ ] [ ]

( )

T T

T T

Q x x x G N G x x

r N G G N G r r N r



    

  

  

ین مثبات  عا منیز  Nمعین مثبت است، معهوس  Nک  دلیل آنب 

 ،نیبناابرا کناد.   را کمین  مای  Q(x)،  ̂    یج درنتخواهد بود. 

شاده  ساازی کمتارین مربعاات خطای    گار  نیتخم( 87) گر نیتخم

 شود. نامیده می
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ب  فرم زیر نوشت   ̂ ، یساز مرتب( و 81( در )1با جایگذاری )

 شود: می
1 1 1

0 0

ˆ ( )

{ ( ) ( ) ( ) [ ]}

T Tx x G N G G N

f x f x G x x E n

   

      (86)                 

ساازی و ناویز را بار روی خطاا نماایش      خطای  یرتأث( 86رابط  ) 

تعیاین      ̂       باا رابطا    گر ینتخمدهد. پیشقدر یک  می

 ( داریم:86شود. با استفاده از ) می
1 1 1

0 0

( )

{ ( ) ( ) ( ) [ ]}

T Tb G N G G N

f x f x G x x E n

  

         (87)                  

( خطی باشد و امید ریاضی خطاا برابار صافر    6همانند ) f(X)اگر 

کمترین مربعات بدون پیشاقدر خواهاد باود. در     گر ینتخمباشد، 

، امید ریاضای برابار   یریگ اندازهصورت وجود خطای سیستمی در 

توساط   یجادشاده اصفر نخواهد بود. برای برطرف کردن پیشاقدر  

کالیبراسایون انادازه تماامی      یل وس ب بایست  خطای سیستمی می

هاا دارای        کمین  گاردد. اگار تعادادی از           یها نمون 

یاا   xباردار    ل یوسا  با  ی متفاوت باشاند،  ها تابعی معین از کمیت

آماده  وجاود یی از آن قابل تخمین خواهند بود. پیشقدر ب ها نمون 

با دو جمل  از بسط سری تیلاور   f(x)تابع  نبود یرخطیغ  ل یوس ب 

 .است، قابل تخمین   حول نقط  

باشد. با اساتفاده از رابطا     ̂ کوواریانس  ماتریس Pشود  فر  می

 ( داریم:86)

1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ[( [ ])( [ ] ]

( )

T

T

p E x E x x E x

G N G 

  

   (81)                    

را نشاان   x شاده  زدهی تخماین ها واریانس بخش ،pعناصر قطری 

 با  ، اسات ( 84) گار  ینتخما بخشای از   pدلیل اینه  دهند. ب  می

دارای توزیع  nگردد. اگر  کوواریانس و تخمین محاسب  می باره یک 

کمترین مربعات با کاران   گر ینتخم ،با میانگین صفر باشد طبیعی

 .]84[ پایین کرامر رائو برابر خواهد شد

شامل تماامی عوامال خطاا از     nبا عنوان  شده استفادهکمیت 

های فیزیهی مانناد مختصاات    قبیل عدم دقت در سامان  یا کمیت

بارداری   q. اگر استها یا سرعت انتشار  ها، چینش گیرنده گیرنده

باا   زیر دارای دو بخش ناویز  صورت ب  عموماًها باشد  از این کمیت

 شود.  بیان می یرطبیعیغ نویز با توزیع و بخش طبیعی توزیع

1 1( , )r f x q n     (83)                    

خطای تصادفی غیر مربوط ب  عدم دقات     تابع برداری و (  )   

یاک تخماین مناساب و       شاود   . فار  مای  اسات  qموجود در 

زیار   صاورت  با  ی تیلور ر. بسط ساست qنزدیک ب   کافی اندازه ب 

 :است

1 1 0 1 0( , ) ( , ) ( )f x q f x q G q q    (17)                    

. اسات      در نقطا   qماتریس مشاتقات نسابت با        ( 17در )

زیار خواهاد    صاورت  ب رابط  نهایی مربوط ب  تخمین مهان هدف 

 :]89[ بود

1 0

1 0 1

( ) ( , )

( )

f x f x q

n G q q n



      (18)       

 با توزیع طبیعی از کمیت خطا باا توزیاع  در رابط  بالا کمیت نویز 

 منظور ب  یابی موقعیتاست. در محاسبات  شده  کیتفه یعیرطبیغ

بر  طبیعیتسهیل محاسبات کمیت خطا با فر  دارا بودن توزیع 

نشاان داده شاد کا      شاده  یمعرفروند شود. در  سیستم اضاف  می

در عمل بر سیساتم تحمیال    طبیعی با توزیع نویز رازیغ ب کمیتی 

شاود و   مای  گار  نیتخما د ک  سبب برهم خوردن پیشقدر گرد می

بادون   گر نیتخمواریانس ران پایین کرامر رائو ک  برابر کمترین ک

. ب  این منظور در این مقال  شود میمحاسب   رقابلیغ ،بایاس است

و  شاده   محاساب   طبیعای  خطا مستقل از ناویز  یعیرطبیغمقدار 

 درواقع است. شده  یمعرفدر برابر خطا  حساسیتکمیت  عنوان ب 

ب  تغییرات خطا کمتار باشاد، مقادار     حساسیتهر مقدار کمیت 

انحراف از مقادار کاران پاایین کرامار رائاو کمتار خواهاد شاد و         

خطاا کمتار    تغییارات  ب  حساسیتدر نقاطی ک  کمیت  ج یدرنت

محاسب  این  ،در ادام  تر خواهد بود. مقاوم شده استفادهباشد روش 

 گردد. می ارائ  TDOAو  TOAکمیت در دو روش 

 TOA روش .2-8

 یرتأخمرتب  دوم متنارر با  معادل هر  ی( مهان هندس8) رابط  در

. حال دساتگاه معاادلات مرتبا  دوم     اسات  یاره دا یک،    انتشار 

اساتخراج نقطا     ی( با  معنا  8با معادلات ) شده یلتشه یرخطیغ

با    TOA . حال دو معادلا   اسات  متنارر با معادلات یرتقاطع دوا

 حضاور  احتمالک  حداکثر در دو نقط   است یرهقطع دو دا یمعن

 یدرسات  با  تاوان آن را   یما  یا  با اطلاعاات اول  و دارد وجود هدف

 یگاذاری ( باا جا 8)  رابط دستگاه مرتب  دو  در .[6د ]استخراج کر

 (11)  رابطاا  (1  ) دوم معادلاا  در (8  ) اول معادلاا  از    

 :]88[ شود میحاصل 

   
2

2 2 2 2

2 21 1 1 1( ) ( ) ( )T Tx y c x c     (11)        

( هستند. در 8)  مانند رابط  cو       ،   ( 11)  رابط در  ک  

 ریمتغ   ( تنها 11)  رابط  در :یم( دار11)  ادام  با باز کردن رابط 

 خود اثر یریگ اندازه خطای تغییرات و نویز محیطی، طی. شرااست

 این. دهند می نشان سیگنال ورود زمان مقدار تغییرات در را

 تغییرات را سیگنال ورود زمان مقدار در آمدهوجودب  تغییرات

 هدف مختصات از گیری دیفرانسیل با. کنیم می گذارینام خطا

 .آید می  دستب  (15) و( 14) رابط  خطا تغییرات این ب  نسبت
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2
2 2 1

21 1 1 2 2

1 1

2 2 11
2 21 1 1 2 2

1 1

2
2( ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( )

2
2( ) 2( ( ) ( ) )( )

2 ( ) ( )

T

TT

T
T T

T

c
x c y

c ydy

yd
y x c y

c y






 


 




   
  

(19)    

2

2

2 2 11
2 21 1 1 2 2

1 1

2

2
2( ) 2( ( ) ( ) )( )

2 ( ) ( )

T

T
T T

T

dx c

xd
x y c x

c x



 




   


  (14)  

( ب  مهان xt , yt) هدف مختصات تغییرات( 15) و( 14) رابط  در

 یرخطیغ صورت ب  یاب یتموقع یاه هیرندگ ینشخود هدف و چ

مختصات هدف ب   یتحساس( 15) ( و14دارد. روابط ) یبستگ

 ییراتشد تغ یانک  ب طور همان .دهد یمنشان را خطا  ییراتتغ

نوسانات  یا یطمح ب  شده اضاف  یزنو ،وهوا آب ییراز تغ یخطا ناش

 مختصات در دقت عدم از ناشی خطایسطح مقطع هدف و 

 قسمت یندر ا .دهد می نشان   ... اثر خود را در و  ها گیرنده

 قرار یبررس مورد یعیطب یعتوز با یزخطاها ب  استثنا نو یتمام

توان  یم ،مورد نظر حنقاط مختلف سط یگذاریبا جا است. گرفت 

را ب   TOAروش  یتحساسمقدار  صفح ،نقاط  یدر تمام

خطا مشاهده کرد ک  در ادام  نشان داده خواهد شد. در  ییراتتغ

خطا در  ییراتمختصات هدف ب  تغ یتحساس ادام  با محاسب 

 :یمدوم دار یاب یتموقع  یرندهگ

2
2 2 1

21 1 1 2 2

1 1

2 2 12
2 21 1 1 2 2

1 1

2
2( ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( )

2
2( ) 2( ( ) ( ) )( )

2 ( ) ( )

T

TT

T
T T

T

c
y c x

c xdx

xd
x y c x

c x






 


 




   


(15)   
 

2

2

2 2 12
2 21 1 1 2 2

1 1

2

2
2( ) 2( ( ) ( ) )( )

2 ( ) ( )

T

T
T T

T

dy c

yd
y x c y

c y










   


(16)  
 

 هاادف مختصااات کاا آن دلیاالباا ( 17( و )16روابااط ) در

 یارد، قارار بگ  هاا  یرناده مختصات گ ۀدر دونقط زمان هم  تواند نمی

وجاود   یابهاام  یج درنتصفر نخواهد شد و  گاه یچمخرج کسرها ه

  یرندهگخطا در هر دو  ییراتزمان اثرات تغهم مشاهده برای. ندارد

از  آماده  دسات  با   یرمختصاات هادف، مقااد    یبر رو یاب یتموقع

 :یمکن یم یبترک یرز صورت ب ( را 17( تا )14معادلات )

1 2

1 2

T

dx dx
dx dt dt

d d 
     (17)  

1 2

1 2

T

dy dy
dy dt dt

d d 
     (11)  

در  یاابی  موقعیات  یبرا مورد نظرمختصات نقاط  یگذاریجا با

 (11( و )17روابط ) یخروج یرآوردن مقاد دستب معادلات بالا و 

در نقااط مختلاف    TOA یاابی  موقعیات روش  یتحساسا توان  یم

 (4)در شاهل   یجنتاا  اینمشاهده کرد. خطا را  ییراتب  تغ صفح 

 نشان داده شده است. سازی ی شب یجدر بخش نتا

 

  TDOAروش .2-3

 هاذلولوی کنناد   ی( صدق م1)  رابط ک  در  ینقاط یهندس مهان

تقاطع   ( نقط 1)  رابط . با حل دستگاه معادلات مرتب  دوم هستند

 اخاتلاف  یرمقااد  یگاذاری . باا جا شود یاستخراج م ها یهذلول ینب

در  یااب  یات موقع یهاا  یرندهو مختصات گ یگنالس یافتدر یزمان 

قسمت همانند  یندر ا. شد خواهد( مهان هدف استخراج 1)  رابط 

مرتباا  دو  یرخطاایغبعااد از حاال دسااتگاه معااادلات  TOAروش 

TDOA،  درروش یابی موقعیت یب  خطا یتحساس رابط TDOA 

( و 1) با ب  توان دو رساندن دو طرف رابط  .شود می ردهآو دستب 

 :یمدار یسازساده

2 2

2 2 2 2 2

( ) ( )

( ) 2 2

2

jT jT

ij i j i j ji ji

ij

x y

c x x y y x x y y

c





 

     

 

(13)            

 
( 97) رابطاا  در کاا 

ab a bA A A جایگااذاری بااا. اساات 

  در  یااب  یات موقع هاای  یرناده گ یگار و د مرجاع   گیرنده مختصات

 :داریم( 97)  رابط 

2 2

1 1

2 2 2 2 2

12 1 2 1 2 21 21

12

2 2

1 1

2 2 2 2 2

13 1 3 1 3 31 31

13

( ) ( )

( ) 2 2

2

( ) ( )

( ) 2 2

2

T T

T T

x y

c x x y y x x y y

c

x y

c x x y y x x y y

c









 

     

 

     

        (97)
  

 معادل  یک ب ( 98) معادلات راست سمت دادن قرار مساوی با    

0Tصفح  ب  فرم  TAx By C   یمک  دار یمرس یم: 

12 31 13 214( )A R x R x     (98)     

12 31 13 214( )B R y R y     (91)     

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

12 13 1 3 3 13 12 1 2 22 ( ) 2 ( )C c c x x y c c x x y          
(99)    

آوردن  دستب است. با  یطدر مح یگنالسرعت انتشار س c ک 

x یا y  ( باا 1) در رابط  یگذاریو جا آمده دست ب صفح   از معادل 

 :رسیم یم (95) رابط  ب  1   و 8  
T

T

C Ax
y

B


 
 

   (94)       

   
2 2

22 T T
i T i j T j ij

C Ax C Ax
x x y x x y c

B B


      
          

    (95)   
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    (97) در( 94) یگااذاریبااا جا (95) مجهااول رابطاا  تنهااا

      ، اسات  غیرخطای معادلا    یاک ( 95)  رابطا   ینها  ا یلدلب . است

    ابهاام  یچمختصاات هادف بادون ها     ،ی با استفاده از اطلاعات اول

مختصات  یفرانسیلد یم. مانند بخش قبل قصد داریدآ یم دستب 

 باا  وسااعت یاا ناح یااکخطااا در  ییااراتهاادف را نساابت باا  تغ

8477 از  یاری گیفرانسایل . باا د یام آور دستب  مترمربع8477 

 :یماست دار 1  و  8   ک      ب ( نسبت 95رابط  )

 (96)               

1 1

212

1 1

2 2

2

2 2

2 2( )

2 ( ) ( )

2 2( )

2 ( ) ( )

T
T

T

T
T

T
T

T
T

c Ax A
x y

dx B B

d c Ax
x y

B

c Ax A
x y

B B

c Ax
x y

B




  

 


 


  


 

    
آنها  مختصاات    یال دلب  (16( و )15( مانند رابط  )96) رابط  در

 توانناد  یمرجاع نما   یرناده دوم و سوم با مختصاات گ  یها یرندهگ

 مبااد طااول و عاار  از  زمااان هاام ضاامندر باشااند و  یهسااان

وجود نخواهد  ینخواهند بود، ابهام یهساندوم و سوم  های یرندهگ

   یال دل ینتقارن دارد ب  ا x , yنسبت ب  ( 1) رابط . داشت

    
 در 

 ی. بارا یاد آ یما  دسات با      با      دنجا کر ( با جاب97) رابط 

     و     یگنالساا یافااتدر زمااان اخااتلافدو  هاار یرتااأث یاادند

 :یمکن یم یانب  خطا را ب یتحساسمقدار  یرز صورت ب 

12 13

T T
T

dx dx
dx dt dt

d d 
     (97)      

12 13

T T
T

dy dy
dy dt dt

d d 
     (91)     

 هااای یرناادهگ یاانش( باا  مختصااات هاادف و چ 96) رابطاا 

  رابطا   یعنای خطاا   یتحساس یج دارد. درنت یبستگ یاب یتموقع

در رواباط   ،TOA. همانناد روش  اسات گونا    ینا یزن (91و ) (97)

TDOA نسبت ب   یزنx-y     و( 97) رواباط تقاارن وجاود دارد اگار 

توان نشان  یم شوند، محاسب  مورد نظر ی ( در تمام نقاط ناح91)

خطا  ییراتدر هر نقط  از سطح چ  مقدار ب  تغ TDOAروش  ادد

 ییراتتغ ،یریگ اندازه یخطا شامل خطا ییراتتغ ینمقاوم است. ا

و ... اسات. رواباط    نشاده  بینی یشپ یهایزنو هوایی، و آب و یجو

نشان  TDOA( درروش 96-91(و روابط  TOA( درروش 11-15)

 یاری ک  نقاط مختلف ساطح باا توجا  با  محال قرارگ      دهند یم

 یدر مقاادار خطااا یهسااانیرفتااار  ،یاااب یااتموقع هااای یرناادهگ

 یرطاور مجازا مقااد    با  ( 9-4) هاای  ندارند. در شهل ییاب موقعیت

8477ب  ابعاد  یاب  خطا در صفح  حساسیت  مترمربع 8477 

 .اند شده  دادهنشان  یبب  ترت TDOAو  TOA یها روش یبرا

 مقاوم دار وزن مربعات حداقل نیتخم روش. 2-2

 یتحساسا  یرمقاد شده یانبقبل با استفاده از روابط  های بخشدر 

      یرطبیعاایغ یزبااا فاار  وجااود نااو  TDOAو  TOA هااایروش

  آوردن  دسات با  بخاش باا    یان . در ایاد گرد ی( بررسیگوس یرغ)

 با   توج  با مقاوم دار وزن اتعحداقل مرب ینروابط مربوط ب  تخم

 :داریم ]85[  جعمر

( ) / , 1,...,i i it x s n c i L          (93)  

 ،(93) رابطاا  در
ix s  یرناادۀگ ینباا یفاصاال  واقعاا 

سرعت انتشاار   یانگرب cو  دهد یو هدف را نشان م امi یاب یتموقع

in/ موج است. c باا   یعای طب یعتوز یدارا شده یریگ اندازه یزنو

2 یانسصفر و وار یانگینم 2/i c آوردن  دسات با   از. قبال  است

 :گیریم یرا در نظر م یررابط  فر  ز

 ۀ: مقدار فاصلفر 
ix s   یاری گ انادازه  یزاز مقادار ناو 

 است. تر کوچک یارشده بس

        دار مقاااوم  حااداقل مربعااات وزن ینتخماا ۀمساائلاداماا   در

 و( 93) رابطاۀ  ینتوان دو رسااندن طارف    ب با. کنیم یم یرا بررس

 :داریم سازیساده
2

2

i i

i

i

d x s
n

d

 
         (47)  

2 یزدوم ناو  ۀبخش مربوط ب  مرتب ،مسئل توج  ب  فر   با

in

 ۀ( رابطا 47( و )93بار اسااس رواباط )    .شاود  یگرفت  نما  در نظر

 :شود یمنوشت   یرز صورت ب دار مقاوم  مربعات وزن ینکمتر
22 2

2 2
1

( )

4

L
i i

i i i

d x s

d




 
    

, 1,...,i ix s n i L    (48)     

شاب   ساازی  ین به( از روش 48) ۀرابط سازی ین کم منظور ب 

 روش. کنایم  مای  استفاده ]81[فلچر  یاز کتاب آقا برگرفت  نیوتن

 تاا  تیلاور  بساط  از اساتفاده  دلیال ب  نیوتن ب ش هایروش و نیوتن

مساائل   ساازی بهینا   بارای  هسین ماتریس محاسبۀ و دوم مرتبۀ

تهارار با     یاک باا   یاوتن روش ن. هساتند مناسب  یاردو بس مرتب 

 یسحدس ماتر یلدلب  یوتنمشاب  ن یها روشو  یدهرس ییهمگرا

 یاک از  یشاتر ب یباا تعاداد محادود    یقدق ۀمحاسب یجا ب  ینهس

تهرار(. در ادام  روابط مربوط  4-9) یابند یم  تهرار ب  جواب دست

 .آوریم یم دستب را  نیوتنشب  سازیین به ۀمسئلب  حل 

 ییابتدا های موقعیت
is آقای ک  صورتیب  را( 48) ۀرابط در 

 ۀنقطا  یات ب  مرکز اند دادهنشان  ]87[ در همهاران و زادهحمدالله

 یهاااا باااازه ینبااا در یمسااااو هاااای یااا ( باااا زاو777،777)

0 1400,0 1400x y    کنیم یم یمقدارده. 
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1{ ,..., }i LS s s    (41)                  

 :شود ینوشت  م یرز صورت ب  یانگراد ب  مربوط بردار

[ (1),..., ( )]g g g L                 (49)                  

 یاارز صااورت باا  یااانمربااوط باا  بااردار گراد یهااا المااان کاا 

 :اند آمده دست ب 

0 0
0 ( ) ie e

g i






   (44)                  

 و واقعای از نقااط   آماده  دست ب نقاط  ۀفاصل عنوان ب  e مقدار

 شاده   گرفت ( در نظر 45) رابطۀ صورت ب فر  شده  خطای بدون

 است. شده  نوشت  دقیق یرمقاد یگذاریبا جا و  است

0 0 0( ( ) )( ( ) )T

i x i x ie x x       (45)                   

 ییارات در رواباط باالا تغ   یاان گرادوجود آمدن باردار  ب  عامل

 است: یرز صورت ب  یتحساس ۀدر مهان هدف و محاسب یجزئ

1[ ,...( )..., ]i i Lx x x x   (46)                   

باا اعماال    ساازی  ینا  به( در هر مرحل  از تهرار 46) ۀرابط در

 تشهیل گرادیان بردار هدف مهان در( ) یزناچ یاربس ییراتتغ

 .گردد می

   ساازی  ینا  بهو تهارار   یا  اول یبردار تصادف یلۀوس ب  یتدرنها

 گاردد  یما  ین ( کم48) ۀرابط یرطبق مراحل ز یوتنروش شب  نب 

]81[: 

( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1

2

n n n n n T n nx x g H       

( ) ( ) ( )( )n n nH g      
( ) ( ) ( ) ( 1) ( 1) ( )

( 1) ( )

( ) ( ) ( 1) ( ) ( 1)

n n T n n n T n
n n

n T n n T n n

H H
H H

H

   

   

 


 
    

( 1) ( 1) ( )n n ng g       (47)                  

در  یهماان  یسمااتر  ینهس یسماتر یمناسب برا ی اول مقدار

 یتممثبات باودن در الگاور    یناست ک  شرط معا  شده  گرفت نظر 

 یسمااتر  یسااز بهنگاام  الگاوریتم . سازد یرا برآورده م یوتنشب  ن

اسات.   شاده   استفاده DFPبا نام  ]81[فلچر  یاز کتاب آقا ینهس

در نظار   یک  مقدار خطاا  یتا زمان ذکرشده سازی ین به الگوریتم

 یادا همگرا شود اداما  پ  یزیناچ یارب  سمت مقدار بس شده گرفت 

 (1) در شاهل  یاوتن نشاب   ساازی  ینا  به ییهمگرا نمودار. کند یم

فاوق   ساازی  ینا  بهدر  یات حاائز اهم  نهت  است. شده  دادهنشان 

 عنوان ب ( 97-91) ۀاز رابط آمده دست ب  یزۀنرمال یراستفاده از مقاد

) مناسب یها وزن
2

1

i
دار  مربعاات وزن  ینکمتار  ینتخما  ی( برا

 . است

 
  وتنین شب  روش ییهمگرا .3 شکل   

( و 97-91از رواباط )  آماده  دسات  با   یهاا  اساتفاده از وزن  با

خطاا را در   یرطبیعای عوامل غ یرتأث یابی، یتاعمال در روابط موقع

 یاوتن ن شاب   ساازی  ینا  به همگرایای . کنیم یمهان هدف اعمال م

بخاش   در. اسات کام   یارهمانند انتظار در مسائل مرتبا  دوم بسا  

و  دار وزنمربعاات   ینکمتار  یناز تخما  آماده  دست ب  یجنتا یبعد

هدف نشاان داده خواهاد    یتدر موقع یزنو یرطبیعیغبخش  یرتأث

 شد.

 سازی یهشب نتایج. 4

خطاا   ییراتنسبت ب  تغ یتمقدار حساس یبخش قبل وابستگ در 

. در اداما  باا   شاد نشاان داده   یاب یتموقع یها یرندهگ ینشب  چ

باا   یات کم یان ا یهمبساتگ  یزناو  یرطبیعیرفتار بخش غ ۀمحاسب

با اساتفاده از   ازآن پسخطا نشان داده شد.  ییراتب  تغ یتحساس

مشااب  صاورت    یباکارها یس مقا منظور ب  یزنو یرطبیعیغ یرمقاد

 یااابی، یااتموقع یهااا روش یتحساساا یگرفتاا  در مبحاار بررساا

 شد.  انجامهدف  یتدار موقع مربعات وزن ینکمتر ینتخم

 یدر نقااط  یاب یتموقع های یرندهبخش با قرار دادن گ یندر ا

 ییارات ت با  تغ بنس یتحساس یرشد، مقاد یانک  در بخش دوم ب

  یرناده در هار گ  SNRمقال  مقادار   یندر ا  .شود یخطا محاسب  م

در نظر  یهسان یگنالو سرعت انتشار س یجو یطشرا ،یاب یتموقع

 یگاذاری جا یخطا را برا ییراتعلاوه مقدار تغ شده است. ب   گرفت 

  در نظار گرفتا   ثانیا   87-3برابار   (17-11)و  (97-91)  در رابط 

 متار یساانت  97 یخطا معاادل خطاا   ییراتمقدار تغ ین. اشود می

 1باا  مساااحت حاادود   ای یاا مقاادار خطااا در ناح یااناساات. ا

است.  یطخطا در مح ییراتتغ یرمقاد ینمعادل کمتر یلومترمربعک

گارم شادن    یط،مح ییشامل اختلاف دما یزقدرت نو ییراتتغ ینا

باا تاوان باالا در اطااراف     یوجاود ادوات مخاابرات   یاا  افازار  ساخت 

 ییراتنسبت ب  تغ یتمقدار حساساست.  یاب موقعیت های یرندهگ

شده اسات. ملاحظا     داده نشان( 9در شهل ) TOA درروشخطا 

 باین  واصال  خاط  طاول  در خطاا  ب  حساسیت مقدار ک  شود یم

 ،[8477,8477]مختصاات   درقرارگرفت   یاب یتموقع یها یرندهگ
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  یرناده دو گ ین. در طول خط واصال با  است بیشین  ،]877,877[

ممااس هساتند.    TOAمرباوط با  معاادلات     یار دوا یااب  موقعیت

 فیشر ماتریس دترمینان با متناسب ک  خطا بیضی  ی ناح یج درنت

مختصات هادف در طاول    ییرات. مقدار تغگردد می بیشین  است،

 دور باا . رساد  مای  متار  84 مقدار خود ب  ترین یشبخط واصل در 

 TOAمتنارر با معاادلات   یردوا ها یرندهگ بین واصل خط از شدن

 خاط  از شدن دور با یج . درنتروند می پیشب  سمت عمود شدن 

 دیرباا مقاا   یرمقاد ین. ایابد می کاهش خطا ، گیرنده دو بین واصل

 همخاوانی  [7] یده[ و لارا6] یننگو یانآقا مقالات باآمده  دست ب 

 متر 9 نزدیک خطا تغییرات مقدار واصل خط از دور نقاط دردارد. 

  .شود می

 
 TOAحساسیت ب  خطا درروش  یرمقاد .2 شکل

 یخطاا را بارا   ییراتنسبت ب  تغ یتحساس یر( مقاد4) شهل

  یرناده گ TDOA. درروش دهاد  یدر صفح  نشان م TDOAروش 

شاده    قارار داده  [777 ,777 ]مرجاع در مختصاات    یاب یتموقع

خط واصال   یۀدر ناح TOAبرخلاف روش  شود یاست. مشاهده م

 ین کم ی . ناحشود یکم م یارخطا بس ،یاب یتموقع یرندۀدو گ ینب

مارتبط باا    هاای  یاسات کا  هاذلول    یمهان TDOAخطا درروش 

برهم عمود هستند. لازم با  ذکار اسات مقادار      TDOAمعادلات 

خطاا   یها مقدار نسب یساز ی شب ینشده در ا در نظر گرفت  یخطا

 یمقدار خطاا  یاب یتموقع ۀیرندهدف و گ  و ب  نسبت فاصل  بوده

 . کند یم ییرتغ یاب یتموقع ۀیرندشده در هر گ در نظر گرفت 

 
 .TDOAحساسیت ب  خطا درروش  ریمقاد .4 شکل

 نشاان داده  TDOAو  TOA یهاا  روش یاب ( ترک5شهل ) در

هادف و   ینبا  یسااز  زماان  هام  یات قابل ینه شده است. با فر  ا 

کا  مقادار    یموجود باشد، اگار در نقااط   یاب یتموقع یها هیرندگ

 ینخط واصل ب ی مثال ناح یبرا ،است یشین ب TOAروش  یخطا

از  TOAاساتفاده از معاادلات    یجاا  با    یااب  یتموقع های هیرندگ

را در  ییااب  موقعیات  یبهبود خطا شود،استفاده  TDOAمعادلات 

 یرصورت ک  مرکز محاسبات ابتدا با مقاد ینخواهد داشت. ب  ا یپ

TOA یرمقااد  یااب  یات موقع  یرناده از هار گ  لیارسا TDOA  ینبا 

کرده و ساپس باا اساتفاده از     محاسب را  یاب یتموقع یاه هیرندگ

کند. در نقااط دور از   یمهان هدف را مشخص م TDOAمعادلات 

 یشاین  ب TDOAدرروش  ییااب  موقعیات  یخط واصال کا  خطاا   

  بهره برده شود. TOAک  از روش  شود یم ی توص شود یم

 
و  TOAدو روش  بیحساسیت ب  خطا بعد از ترک ریمقاد .5 شکل

TDOA 

 ]85[ژانا   و همهااران    تحقیقبا  یس مقا منظور ب ادام   در

 دار وزن یمربعااات خطااا ینمقاااوم کمتاار ینتخماا یباار رو کاا 

اجرا شاد و   مسئل  ینا یبر رو یوتنن شب  سازی ین به ،اند کارکرده

، 9در بخاش   آمده دست ب  یخطا ییراتتغ یزهبا اعمال مقدار نرمال

) مسئل  ینا یها وزن عنوان ب 
2

1

i
در  یزناو  یرطبیعای بخاش غ  ،(

 یینکاران پاا   ]85[همانند ژان   مسئل  یناعمال شد. در ا مسئل 

در کتااب   .است شده  یدهبرگز گر ینتخم یارمع عنوان ب کرامر رائو 

باا   گار  ینتخما  یخطاا  کا   عنوان شاده  یآمار یگنالپردازش س

 یشار ف یسهمواره با معهوس ماتر یشقدرپبدون  یانسوار ینکمتر

 (6). در شاهل  ]86[ اسات کرامار رائاو برابار     یینهمان کران پا یا

 است.  شده  استفاده ]85[ تحقیق ژان  مشاب کرامر رائو  معیار

در این  آمده دست ب های  ( روش پیشنهادی با وزن6در شهل )

است، با یک  شده  اثبات( 18ک  در رابطۀ ) طور همانمقال  

است و با رن   آمده دست ب اختلاف ثابت از معیار کرامر رائو 

. است مشاهده  قابلمشهی در بالای نمودار کران پایین کرامر رائو 

بیان شد اگر نویز سیستم طبیعی و با میانگین صفر  9در بخش 

با کمترین  شقدریپبدون  گر نیتخمگرفت  شود، خطای  در نظر
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گردد. کی و همهاران  واریانس برابر با کران پایین کرامر رائو می

ک   طور همان. اند کردهرا اثبات  مسئل نیز در کتاب خود این ] 86[

ی در نظر گرفت  عیرطبیغنویز  ک  یدرصورتشود  ملاحظ  می

خواهد  گر نیتخمنشود، معیار کران پایین کرامر رائو میزان خطای 

های نرمالیزۀ  ، با اعمال وزن]85[ایس  با روش ژان  بود. در مق

 است. شده  حاصلی در مقدار خطا توجه قابلبهبود 

 
 مختلف یها روش در خطا راتییتغ ۀسیمقا. 6شکل

 گیری یجه. نت5

 یها در روش دقت بر کوتاه مرور یک ابتدا مقال  این در

 مفهوم ادام  گرفت  است. در  انجام ترکیبی و کلاسیک ییاب موقعیت

 در و تعریف خطا تغییرات ب  نسبت حساسیت نام ب  کاربردی

هدف  یا یاب موقعیت یرندۀک  گ ی. در حالتشد بررسی روابط

 و اثر کند یم ییرحرکت باشند معادلات حاکم بر مسئل  تغ یدارا

 در تواند یم و داشت خواهد زیادی یرتأث ییاب موقعیت دقت بر داپلر

 یلۀوس ب  ادام  در .شود راهر خطا ب  نسبت حساسیت پارامتر

 روش دو هر در خطا ب  حساسیت مقادیر TDOA و TOA معادلات

 یبرا شده مشخص   ی ناح در مهان دقت بهبود برای و شد محاسب 

 ،شده یانب سازی ی شب یجک  در بخش نتا طور همان ی،یاب موقعیت

 چینش اساس بر ییاب موقعیت روش انتخاب بین مصالح  یک

در  خطا حساسیت مطالعۀشده است.  ارائ  یاب یتموقع های یرندهگ

 طراحیاست.  آینده کارهای موضوع ییاب موقعیت دیگر یها روش

 دقت بر تواند می مناسب یخودهمبستگ مشخصات با موج شهل

 در علاوه ب  بگذارد زیادی یرتأث سیگنال ورود یها زمان یریگ اندازه

 کمتر جانبی لبۀ با موج شهل از استفاده سیمبی حسگر یها شبه 

 نتیج  را توان مصرف کاهش ی،تابع خودهمبستگ ۀدر مشخص

روش  یبو ترک یدر روش زمان ییاب موقعیتبهبود دقت  .دهد یم

 یژهو ب  یتیمصارف امن برای TOAبا روش فعال  TDOA فعال یرغ

 سازی ی شب یجنتا ۀمشاهد بااست.  یتحائز اهم یدر مناطق شهر

بر دقت مهان،  TDOA یرفعالاستفاده از روش غ یرتأثو 

 ازپیش یشب یابی یتروش در موقع ینا یریکارگ ب  های یتمز

 یگنالعدم ارسال س یلدلروش ب  یناستفاده از ا .گردد یم یاننما

 .است یاریبس یتیامن یایمزا یدارا
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