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 چکیده
 تیاز موقع یقینی دقتخم یافتنمسئله  یابیموقعیتقرار گرفته است. در بحث  موردتوجههای اخیر بسیار ای در دههماهواره یابیموقعیت

اهش و ک نیقت تخمد ؛همواره موردتوجه بوده است یابیموقعیتکه در  یموارد مطرح است. یگنال دریافتی ناشناسمنبع س یمكان
ین منابع از جمله ا ؛به حداقل برسد دیوجود دارد که اثرات آن با یینها تخمیندر  تیقطعمنابع متعدد عدم .محاسبات است یدگیچیپ

 قطعیت موقعیت ونین عدمپارامترهای اختلاف زمان رسیدن و اختلاف فرکانس دریافتی سیگنال و همچ گیریاندازهتوان به خطاهای می
ت زمان اگر آفس ؛شودمیانجام  یابیموقعیتهای معمول که تنها با دو ماهواره اصلی و ثانویه فرایند اشاره نمود. در روش هاماهواره سرعت

و نیاز به  توان این امر را انجام دادنمی ؛دهد رخ هاماهوارهسازهای داخلی دو ماهواره و نوسان زمانیهمو فرکانس به دلیل عدم 
ی هاتیموقع در ونیبراسیکال یهاایستگاه، استفاده از مطالعه نیدر ا. وجود داردی کالیبراسیون جهت حذف متغیرهای اضافی هاایستگاه
 یهاایستگاهاز  کهد نسبت به حالتیحدود ده الی بیست درص یابیموقعیت عملكرد که شود ادهنشان د تا شودمی یشده بررسشناخته

 .ابدییم بهبود ؛شودمیکالیبراسیون استفاده ن
 كلیدی هایواژه

 یابیموقعیت، TDOA ،FDOA، ی کالیبراسیونهاایستگاه، GEOی هاماهواره 
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Abstract 
Geolocalization has received much attention in recent decades. In the discussion of positioning, the problem of 
finding an accurate estimate of the location of the source of the unknown received signal is raised. Things that 
have always been of interest in positioning are the accuracy of estimation and the reduction of the complexity 
of calculations. There are many sources of uncertainty in the estimate, the effects of which should be 
minimized. Among these sources, we can refer to the measurement errors of the parameters of the arrival time 
difference and the signal received frequency difference, as well as the uncertainty of the position and speed of 
the satellites. In the usual methods where the positioning process is done with only two main and secondary 
satellites, if the time and frequency offset occurs due to the lack of synchronization between the two satellites 
and the internal oscillators of the satellites, it does not occur. This can be done and calibration stations are 
needed to remove additional variables. In this study, we investigate the use of calibration stations in known 
positions to show that the positioning performance improves by about ten to twenty percent compared to the 
case where no calibration stations are used. 
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 مقدمه -1 
مسئله یافتن مشخصات سینماتیكی )موقعیت و 

توسط  کنندهمنعكسیا  کنندهتشعشعسرعت( اهداف 
ده در محیط طی چند شهای توزیعای از گیرندهمجموعه

ی هاشبكهیی از جمله رادار، سونار، کاربردهادهه اخیر در 
اند. این مسائل سیم و مخابرات مطرح شدهحسگری بی
. ]1[ شونددر ادبیات شناخته می یابیموقعیتتحت عنوان 

از  یطورکلی شامل تعدادبه یابموقعیت ستمیس
های از پیش تعیین های مجزا از هم در موقعیترندهیگ

را  ءیاز ش شدهبازتاب ای دهشساطع گنالیاست که س شده
، آنها عیبا توجه به پوشش وس .کنندیم افتیدر

 هاماهوارهتوسط  نیبه زم کینزد ءیش کی یابیموقعیت
از  .قرار گرفته است موردتوجهیر بسیار اخ یهادر سال

یاب فعلی که در حال حاضر های موقعیتجمله سیستم
و  1GPS ،2GLONASSتوان به عملیاتی هستند می

GEOSTAR  مذکور  یهاستمیساشاره کرد. هر کدام از
. این ]2[ باشنددارای پوشش و دقت متفاوتی می

های جستجو، پشتیبانی و در اصل برای عملیات هاستمیس
 GPSمانند  آنهااز  یحال، برخبااین. اندافتهیتوسعهنظامی 

. در دسترس هستندی رنظامیغ یکاربردها یبرا
به شناسایی موقعیت مكانی یک  فرستنده یابیموقعیت

های سیگنال گیریاندازهمنبع روی زمین با استفاده از 
، زمان 4زاویه ورود سیگنال، 3سیگنال دریافتی توانمانند 
و اختلاف فرکانس  6و اختلاف زمان رسیدن 5رسیدن
است  ساکنکه منبع  یزمان. ]3[ اشاره دارد 7رسیدن

 ستمیس کی با استفاده از توانرا میآن  تیموقع
نسبی نسبت به  طوربه با دو ماهوارهکه  یابموقعیت
 TDOAابتدا  .دکر نییدر حال حرکت هستند، تعیكدیگر 

در دو ماهواره  شده افتیدرمنبع  گنالیس FDOAو 
با سپس  ؛رندیگیمورداستفاده قرار م شده وزده  نیتخم

به  مربوط یخطیراز معادلات غ یاحل مجموعه
                                                                 
1 Global Positioning System 
2 Global navigation satellite system 
3 Received Signal Strength 
4 Angle of Arrival 
5 Time of arrival 
6 Time Difference of Arrival 
7 Frequency Difference of Arrival 

مسئله که موقعیت فرستنده  و مجهول هاگیریاندازه
 آیدبه دست می منبع یتموقع ینتخم ؛باشدمیموردنظر 

]4[. 

 شدهانجاممرور كارهای  -2 
ی هاایستگاه تیتنتاج موقعسا یبرا ]5[در مرجع  

موجود با حداقل  یهاماهوارهبا استفاده از  ینیزم تداخل
زمانی  ریتأخاختلاف  گیریاندازهت با ایاختلال در عمل

سیگنالی که فرستنده تداخلگر از روی زمین با دو ماهواره 
بحث شده است.  ؛کندمجاور موردنظر مخابره می

بر  یمبتن صیاز: تشخ اندعبارت موقعیت نییتعی هاروش
 یماهایاز فضاپ صیتشخ ای یتداخل یهاگنالیس مایهواپ

مشكل را دارند که زمان  نیا آنها یهر دو .نییارتفاع پا
 .را طلب کنند یادیز اریبس نهیو هز یپاسخ نسبتاً طولان
 افتنی یبرا ماهایدر فضاپ یقیتطب یهااستفاده از آنتن

اثرات  به حداقل رساندن ایناخواسته  یهاگنالیمنبع س
 نهیهز ازمندیاما ن ؛است ریپذامكان ییهاگنالیس نیچن

 ن،یبنابرا؛ است ماهایفضاپ یاندازساخت و راه یبرا یاضاف
داده  حیترج نیگزیجا یهاکیکه تكن شودمیروشن 

  TDOA. یک روش جایگزین استفاده از تكنیکشوندیم
 کی قیاز طر گنالیس دریافتکه در آن زمان  است

ماهواره مجاور  کی قیاز طر دریافتماهواره خاص با زمان 
 ریبه دو مس دنیتفاوت در زمان رس. شودمی سهیمقا

 یمكان یمنحن کیبه مكان فرستنده ناشناس را  مختلف
به  یستمیس نیبه چن دنی. رسرساندیم نیسطح زم یرو
 نیب ریتأخ قیدق نیدارد که قادر به تخم ازین رندهیگ دو

ماهواره  ریدر مسدریافتی  گنالیس. توان باشد ریدو مس
از ماهواره  ترنییپا بلیدس 4۰تا  3۰ طورمعمولبهمجاور 
اهواره با م ارتباط یبالا برا تیحساس زاتیتجه .است اصلی

مستلزم آن است  نیامر همچن نیاست. ا ازیموردنمجاور 
 طوربهماهواره مجاور فقط  یکه فرستنده مربوطه بر رو

منبع  فینسبتاً ضع گنالیاشغال شود تا با س یسطح
 یابموقعیت ستمیس نیچن موردنظر تداخل نكند.

TDOAقیاز طر یبه اختلال در ارتباطات عاد ازی، بدون ن 
 ،یاضاف ییافزار فضاگونه سختهر یجستجو ایو  مایفضاپ

 .را دارد هاگنالیمنبع س افتنیوعده 
یی هدف شناسای با امطالعه، ]6[ در مرجع

تداخل ماهواره  منابع یابیموقعیت یروش برا نیترمناسب
سیستم  ادیز اریبس تیاهم یمطالعه نظر .شدانجام 
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مرجع در هر دو  یهاگنالیرا در استفاده از س یابموقعیت
و  TDOA یهاگیریاندازه سهینشان داد. مقا ماهواره
FDOA بدون استفاده از  تداخلی رو بر شدهانجام
 مرجع گنالیس با که ییآنهابا  های مرجعسیگنال
 ترقیدق گیریاندازهامكان  ؛اندشده انجام شدهشناخته
TDOA  وFDOA  خطایکاهش و نوید  فراهم کردهرا 
و یا  دهدیرا م از منابع خطا یاز تعداد یناش یابیموقعیت

 کند.را حذف می آنها
دقت  یابیموقعیت کیچالش تكن، ]7[در مرجع 

 هاگنالیسهای اختلاف زمانی و فرکانس گیریاندازه
تداخل  گنالیستوان نمونه  عنوانبه ؛معرفی شده است

 بلیدس 4۰ اندازهبه تواندیاز ماهواره مجاور م یافتیدر
، ؛ بدین منظورباشد اصلیاز ماهواره  یافتیدر توانکمتر از 

 گنالیدو س مرتبط کردنبرای  1بلااز تابع ابهام متق
صورت دیجیتالی توسط سیستم که به کندیاستفاده م

منابع متعدد شوند. می یریگنمونهیاب موقعیت
 دیوجود دارد که اثرات آن با یینها جهیدر نت تیقطععدم

زمان و فرکانس  گیریاندازهبه حداقل برسد. خطاها در 
 هاماهوارهمرجع که از همان  گنالیبا استفاده از س حیصح

 کندیم افتیدر ینیزم ستگاهیا زاتیو تجه کندیعبور م
در  گرید. سهم عمده شودمیحذف  ای ابدییکاهش م

 باشد یاماهواره های دقیقهدقت داد تواندیم تیقطععدم

در زمان  هاماهوارهو سرعت  تیموقع نیتخم یکه برا
 کیبحث از  ]8[ در مرجع. شودمیاستفاده  گیریاندازه

است که محل منبع ی ادو ماهواره یابیموقعیت ستمیس
 3DFOو  2DTOی هاگیریاندازهساکن را با استفاده از 

 نیدقت تخمبه ستمیس نی. صحت و دقت ازندیم نیمتخ
دو ماهواره  های دقیق موقعیت و سرعتو داده پارامترها

یک منبع ایستا  یابیموقعیت ]4[ . در مرجعدارد یبستگ
 نبر روی زمین را با استفاده از اختلاف زمانی رسید

(TDOA) نرسید و اختلاف فرکانسی (FDOA) 
 دو یابموقعیتشده توسط یک سیستم گیریاندازه

از منبع در  FDOAو  TDOA. کندبررسی می ایماهواره
 رایز ؛زمان و فرکانس نامعلوم قرار دارند راتییمعرض تغ

و  هماهنگ شده زمان از نظرناقص  طوربهدو ماهواره  نیا
 طوربه یاماهواره یآنهامك .اندبا فرکانس قفل شده ای

                                                                 
1 Cross Ambiguity Function 
2 Difference Time Offset 
3 Difference Frequency Offset 

منبع و  تیموقع ییشناسا ی. براستندیمشخص ن قیدق
ی هاایستگاه ،یاماهواره تیموقع یر خطاهاکاهش اث

شده استفاده شناخته یهاتیدر موقع ونیبراسیکال
 .شوندیم

 مسئلهطرح  -3 

ت نبردهای اطلاعاتی حائز اهمی در یكی از مسائلی که
ن معنی که مسئله اشراف اطلاعاتی است؛ بدی فراوان است

از آنچه در صحنه نبرد  دقیق اتیجزئاطلاعات کامل و با 
یكی از  یابیموقعیتدر دسترس باشد. مبحث  وجود دارد

است و دارای کاربردهای فراوان است. امروزه  اتیجزئاین 
با استفاده از امواج الكترومغناطیس  ایاشیافتن مكان دقیق 

. یكی از شودمیهای علمی یافت در بسیاری از پژوهش
استفاده  شده استپرداخته به آن  این موارد که البته کمتر

است. در  GEOی مدار هاماهوارههای ارتباطی از لینک
 ساکنپژوهش حاضر تمرکز بر روی یافتن مكان هدف 

و  GEOی هاماهوارهاز  زمانهمبا استفاده  دریایی
 است. ی کالیبراسیونهاایستگاه

های در این مطالعه فرض ما بر این است که داده
صورت دقیق در دسترس نیستند و به هاماهوارهموقعیت 

دسترسی داریم. همچنین  آنهاما تنها به مشاهدات نویزی 
و عدم  هاماهوارهزمان بودن با درنظرگرفتن عدم هم

زمانی و  DC هایآفستیكسان بودن اسیلاتورهای آنان، 
 ازآنجاکهشوند. فرکانسی نیز به معادلات اصلی ما اضافه می

پس لازم است که  ؛اضافی هستندها متغیرهای این آفست
در ابتدا به نحوی اثر این متغیرها را از معادلات موردنظر 
پاک کنیم. سپس با داشتن تنها مشاهدات نویزی و خالی 

از پارامتر اصلی مسئله به  یقبولقابلاز آفست، تخمین 
 دست بیاوریم.

 قیدق طوربه یاماهواره هایهمچنین موقعیت 
و  فرستنده هدف تیموقع ییشناسا ی. براستندیمشخص ن

 یهاایستگاه ،یاماهواره تیموقع یکاهش اثر خطاها
شده استفاده شناخته یهاتیدر موقع ونیبراسیکال
. در نتیجه تعداد معادلات ما بیشتر شده و به شوندیم

توان منابع خطای در نظر گرفته شده در می آنهاکمک 
 DC هایآفستو  هاماهوارهروند کار از جمله نویز موقعیت 

را در روابط خود  آنهازمانی و فرکانسی تخمین زده و اثر 
 کم کنیم.
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نشان داده در شکل زیر پیکربندي کلی مسئله موردنظر ما 

است که شامل دو ماهواره در همسایگی یکدیگر در  شده

، یک فرستنده زمینی ثابت با موقعیت GEOمدار 

نامشخص، دو ایستگاه گیرنده زمینی ثابت با موقعیت 

معین و سه ایستگاه کالیبراسیون زمینی ثابت با موقعیت 

  .باشدمیمعین 

  
 ]8[ يافرستنده ماهواره تیموقع يکربندیپ: )1( شکل

) مشخص است فرستنده 1که در شکل ( طورهمان

مطلوب ما ابتدا به ماهواره اصلی سیگنال ساطع کرده و 

بازنشر این سیگنال از طریق ماهواره اصلی به گیرنده 

. همچنین سیگنال ناشی از پرتو شودمیزمینی اول ارسال 

  جانبی

آنتن فرستنده به ماهواره ثانویه ساطع شده و بازنشر آن  

رسد. ثانویه به گیرنده زمینی دوم می از طریق ماهواره

همچنین جهت حذف یا کاهش منابع خطاي موجود در 

مسئله، از سه ایستگاه کالیبراسیون ثابت زمینی جهت 

چه تعداد گیریم. هربهره می گیرياندازهبهبود دقت 

دقت  مسلماً ي کالیبراسیون بیشتر باشد هاایستگاه

  بیشتري خواهیم داشت.

  یابیموقعیتو هندسه  گیرياندازهاصول  - 2-3 

در  هاماهوارهفرستنده و  بهمربوط  DTOروابط ریاضی 

صورت زیر به حالتی که نویز و منابع ابهامی وجود ندارند

  است:

  

�������� =
�

�
[(‖�⃗� − �⃗��‖ +

‖�⃗� − �⃗���‖) − (‖�⃗� − �⃗��‖ +
‖�⃗� − �⃗���‖)]   

)1(  

صورت زیر به ���⃗�و  ���⃗�، ��⃗�، �⃗�، �⃗�هايکه در آن بردار

  گردند:تعریف می

��⃗ � = بردار موقعیت ماهواره اولیه   

��⃗ � بردار موقعیت ماهواره ثانویه  =  

��⃗ �� فرستنده هدف (مجهول)بردار موقعیت   =  

��⃗ ��� 1بردار موقعیت  گیرنده زمینی   =  

��⃗ ��� 2گیرنده زمینی بردار موقعیت   =  

در  هاماهوارهفرستنده و  بهمربوط  DFOروابط ریاضی 

زیر  صورتبه حالتی که نویز و منابع ابهامی وجود ندارند

  است:

�������� =
�

�
����

∗ × ���⃗��
�

∙
(�⃗���⃗��)

‖�⃗���⃗��‖
+ (���

∗ − �����) ×

���⃗��
�

∙
(�⃗���⃗���)

‖�⃗���⃗���‖
� +

�

�
�−���

∗ × ���⃗ ��
�

∙
(�⃗���⃗��)

‖�⃗���⃗��‖
−

(���
∗ − �����) × ���⃗ ��

�
∙

(�⃗���⃗���)

‖�⃗���⃗���‖
�   

)2(  

���که در آن
فرکانس  �����فرکانس سیگنال حامل،  ∗

فرکانس لینک  �����ماهواره اولیه و  روندهنییپالینک 

⃗��هاي بردارهمچنین . باشدمیماهواره ثانویه  روندهنییپا � 

⃗�� و   هستند. 2و  1ي هاماهوارهبه ترتیب بردار سرعت  �

  موجود در مسئلهمنابع خطاي  - 3-3

طورکلی در مسئله موردنظر ما منابع اصلی خطا به سه به

  شوند:دسته تقسیم می

  هاماهوارهموجود در موقعیت  تیقطععدمالف) 

ها که به علت در گیرنده 12AWGN) نویز حرارتی ب

هاي گیرنده است و با ها در دستگاهحرکت الکترون

 گردد.جمع می DFOو  DTO يهاگیرياندازه

زمان بودن که به دلیل عدم هم τزمانی  ج) آفست

که به دلیل عدم  σبا یکدیگر و آفست فرکانسی  هاماهواره

  .  آینددو ماهواره به وجود می هاياسیلاتوریکسان بودن 

  یابیموقعیتبر دقت  گانهسه يخطا یرتأث -3-4

 طوربه) �⃗� ‚ �⃗�(یعنی هاماهوارههاي موقعیت داده ازآنجاکه 

در دسترس و مشاهده  دقیق در دسترس نیستند و مقادیر

�⃗�شده که با 
�⃗�و  �

دهیم داراي عدم قطعیت نشان می �

هستند؛ لذا باید اثر این عدم قطعیت را در محاسبات خود 

  .لحاظ کنیم

⃗�����∆ :1موجود در موقعیت ماهواره  تیقطععدم 
�  

                                                                 

1 2 Additive White Gaussian Noise 
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14

01
ن 

ــتا
سـ

زم
 و 

یـــز
پای

 /6
ه 1

ــار
مـــ

شـ
 /2

ل 1
ســـا

𝑟𝑟1 موقعیت در دسترس از ماهواره اولیه:
𝑚𝑚 

𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗∆ :2موجود در موقعیت ماهواره  تیقطععدم  2⃗ 
𝑟𝑟2 :موقعیت در دسترس از ماهواره ثانویه

𝑚𝑚 
 :گردد کهفرض می گریدعبارتبه

𝑟𝑟1 = 𝑟𝑟1
𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 1⃗ 

𝑟𝑟2 = 𝑟𝑟2
𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 2⃗ 

در عمل و با فرض لحاظ  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟در نتیجه رابطه 
صورت زیر خواهد گانه ذکر شده بهنمودن منابع خطای سه

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟بود:  = 1
𝑐𝑐 [(‖(𝑟𝑟2

𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 2⃗) − 𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖ +
‖(𝑟𝑟2

𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 2⃗) − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2‖)  − (‖(𝑟𝑟1
𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 1⃗) −

𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖ + ‖(𝑟𝑟1
𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 1⃗) − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1‖)] + 𝜏𝜏 + Δ𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 

(3)  
 یآفست زمان یرتصادفیو غ DCمقدار  𝜏𝜏 کهینحوبه

و  یاصل یهاماهوارهزمان بودن است که به علت عدم هم
 یانگینبا م یگاوس یدسف یزنو یزن Δ𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷.  باشدمی یهثانو

 . باشدمی 𝜎𝜎2 از قبل معلوم یانسصفر و وار
در  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟به همین صورت برای روابط ریاضی 

گانه ذکر عمل و با فرض لحاظ نمودن منابع خطای سه
 بود: صورت زیر خواهدشده به

 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1
𝑐𝑐 [𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡

∗ × (𝑉⃗⃗𝑉1)𝑇𝑇

∙
((𝑟𝑟1

𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 1⃗) − 𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡)

‖((𝑟𝑟1
𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 1⃗) − 𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡)‖

+ (𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ − 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡1)  × (𝑉⃗⃗𝑉1)𝑇𝑇

∙
((𝑟𝑟1

𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 1⃗) − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1)

‖((𝑟𝑟1
𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 1⃗) − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1)‖

]

+ 1
𝑐𝑐 [−𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡

∗ × (𝑉⃗⃗𝑉2)𝑇𝑇

∙
((𝑟𝑟2

𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 2⃗) − 𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡)

‖((𝑟𝑟2
𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 2⃗) − 𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡)‖

− (𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ − 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2) × (𝑉⃗⃗𝑉2)𝑇𝑇

∙
((𝑟𝑟2

𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 2⃗) − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2)

‖((𝑟𝑟2
𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 2⃗) − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2)‖

] + 𝜎𝜎

+ Δ𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 
  

                                                                                                                    (4)  

ی هاایستگاهروابط ریاضی مربوط به  -3-5
 هاماهوارهكالیبراسیون و 

ی کالیبراسیون هاایستگاه DTOروابط ریاضی مربوط به 
 وجود ندارند:در حالتی که نویز و منابع ابهامی 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1
𝑐𝑐 [(‖𝑟𝑟2 − 𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐‖ + ‖𝑟𝑟2 − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2‖)

− (‖𝑟𝑟1 − 𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐‖
+ ‖𝑟𝑟1 − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1‖)]                          

(5) 
بردار موقعیت مربوط به هرکدام از 𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐  ردر آن برداکه 

 باشدمی. لازم به ذکر باشدمیی کالیبراسیون هاایستگاه
نظر گرفته  ون دریکه در این مطالعه سه ایستگاه کالیبراس

روابط ریاضی . باشدمی n = 1,2,3بنابراین  ؛شده است
ی کالیبراسیون در حالتی که هاایستگاه DFOمربوط به 

 نویز و منابع ابهامی وجود ندارند:

 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1
𝑐𝑐 [𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡

∗ × (𝑉⃗⃗𝑉1)𝑇𝑇 ∙ (𝑟𝑟1−𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐)
‖𝑟𝑟1−𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐‖ + (𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡

∗ − 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡1) ×

(𝑉⃗⃗𝑉1)𝑇𝑇 ∙ (𝑟𝑟1−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1)
‖𝑟𝑟1−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1‖] + 1

𝑐𝑐 [−𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ × (𝑉⃗⃗𝑉2)𝑇𝑇 ∙ (𝑟𝑟2−𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐)

‖𝑟𝑟2−𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐‖ −

(𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ − 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2) × (𝑉⃗⃗𝑉2)𝑇𝑇 ∙ (𝑟𝑟2−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2)

‖𝑟𝑟2−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2‖]                                            
      (6)  

ی کالیبراسیون هاایستگاه DTOروابط ریاضی مربوط به 
 :در حالتی که نویز و منابع ابهامی وجود دارند

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1
𝑐𝑐 [(‖(𝑟𝑟2

𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 2⃗) − 𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐‖ + ‖(𝑟𝑟2
𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 2⃗) −

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2‖) − (‖(𝑟𝑟1
𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 1⃗) − 𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐‖ + ‖(𝑟𝑟1

𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 1⃗) −
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1‖)] + 𝜏𝜏 + Δ𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷                                                     (7 )  

ی کالیبراسیون در هاایستگاه DFOروابط ریاضی مربوط به 
 :که نویز و منابع ابهامی وجود دارندحالتی

 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1
𝑐𝑐 [𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡

∗ × (𝑉⃗⃗𝑉1)𝑇𝑇 ∙
((𝑟𝑟1

𝑚𝑚+∆𝑟𝑟⃗⃗ ⃗⃗ 1⃗)−𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐)
‖((𝑟𝑟1

𝑚𝑚+∆𝑟𝑟⃗⃗ ⃗⃗ 1⃗)−𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐)‖
+

(𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ − 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡1)  × (𝑉⃗⃗𝑉1)𝑇𝑇 ∙

((𝑟𝑟1
𝑚𝑚+∆𝑟𝑟⃗⃗ ⃗⃗ 1⃗)−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1)

‖((𝑟𝑟1
𝑚𝑚+∆𝑟𝑟⃗⃗ ⃗⃗ 1⃗)−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1)‖

] +

1
𝑐𝑐 [−𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡

∗ × (𝑉⃗⃗𝑉2)𝑇𝑇 ∙
((𝑟𝑟2

𝑚𝑚+∆𝑟𝑟⃗⃗ ⃗⃗ 2⃗)−𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐)
‖((𝑟𝑟2

𝑚𝑚+∆𝑟𝑟⃗⃗ ⃗⃗ 2⃗)−𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐)‖
− (𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡

∗ − 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2) ×

(𝑉⃗⃗𝑉2)𝑇𝑇 ∙
((𝑟𝑟2

𝑚𝑚+∆𝑟𝑟⃗⃗ ⃗⃗ 2⃗)−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2)
‖((𝑟𝑟2

𝑚𝑚+∆𝑟𝑟⃗⃗ ⃗⃗ 2⃗)−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2)‖
] + 𝜎𝜎 +

Δ𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷                                        (8)  

 روش پیشنهادی -4
 برحسب تنها 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑟𝑟𝑟𝑟 معادله که است این هدف

یرهای اضافه و البته باشد اما متغمتغیرهای معلوم مسئله 
𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗∆نامعلوم  𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗∆و  1⃗ شوند. پس روابط در روابط دیده می 2⃗

𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗∆ برحسب( را 7) 𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗∆و  1⃗ کنیم یعنی خطی سازی می 2⃗
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𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑟𝑟𝑟𝑟  حول  1بسط سری تیلور مرتبه  برحسبرا

∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗∆و  1⃗  نویسیم:می 2⃗
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑟𝑟1𝑚𝑚‚ 𝑟𝑟2𝑚𝑚) = 1

𝑐𝑐
[(‖𝑟𝑟2𝑚𝑚 − 𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖ +

‖𝑟𝑟2𝑚𝑚 − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2‖)  − (‖𝑟𝑟1𝑚𝑚 − 𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖ + ‖𝑟𝑟1𝑚𝑚 − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1‖)]  
  (9   ) 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟 ≅ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑟𝑟1𝑚𝑚‚ 𝑟𝑟2𝑚𝑚) +
(𝜕𝜕𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜕𝜕𝑟𝑟1
|𝑟𝑟1=𝑟𝑟1𝑚𝑚)

𝑇𝑇
∙ (∆𝑟𝑟1) + (𝜕𝜕𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜕𝜕𝑟𝑟2
|𝑟𝑟2=𝑟𝑟2𝑚𝑚)

𝑇𝑇
∙

(∆𝑟𝑟2) + 𝜏𝜏 + ∆𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷  
 شوند:صورت زیر تعریف میی بهجزئکه مشتقات 

𝜕𝜕𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜕𝜕𝑟𝑟2

=

[
 
 
 
 
𝜕𝜕𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜕𝜕𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥
𝜕𝜕𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜕𝜕𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦
𝜕𝜕𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜕𝜕𝑆𝑆𝑆𝑆𝑧𝑧 ]
 
 
 
 
= (𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡)

‖𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖ + (𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2)
‖𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2‖ 

(1۰ )                                                       

𝜕𝜕𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜕𝜕𝑟𝑟2

=

[
 
 
 
 
𝜕𝜕𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜕𝜕𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥
𝜕𝜕𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜕𝜕𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦
𝜕𝜕𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜕𝜕𝑆𝑆𝑆𝑆𝑧𝑧 ]
 
 
 
 
= (𝑟𝑟2𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡)

‖𝑟𝑟2𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖ + (𝑟𝑟2𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2)
‖𝑟𝑟2𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2‖  

 

 برحسب تنها 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝒕𝒕𝒕𝒕−𝒓𝒓𝒓𝒓 معادله که است این هدف
یرهای اضافه و باشد اما متغ 𝒓⃗⃗𝒓𝒕𝒕𝒕𝒕 مجهول و نامعلوم متغیر

𝒓𝒓⃗⃗∆البته نامعلوم  𝒓𝒓⃗⃗∆و  𝟏𝟏⃗⃗⃗ شوند. پس در رابطه دیده می 𝟐𝟐⃗⃗⃗
𝒓𝒓⃗⃗∆را بر حسب  (4ه )رابط 𝒓𝒓⃗⃗∆و  𝟏𝟏⃗⃗⃗ کنیم خطی سازی می 𝟐𝟐⃗⃗⃗

حول  1بسط سری تیلور مرتبه  برحسبرا  DFOیعنی 
∆𝒓𝒓⃗⃗ 𝒓𝒓⃗⃗∆و  𝟏𝟏⃗⃗⃗  نویسیم:می 𝟐𝟐⃗⃗⃗

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑟𝑟1𝑚𝑚‚ 𝑟𝑟2𝑚𝑚) = 1
𝑐𝑐 [𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡

∗ × (𝑉⃗⃗𝑉1)
𝑇𝑇 ·

(𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡)
‖(𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡)‖ + (𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡

∗ − 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡1) × (𝑉⃗⃗𝑉1)
𝑇𝑇 ∙ (𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1)

‖(𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1)‖] +
1
𝑐𝑐 [−𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡

∗ × (𝑉⃗⃗𝑉2)
𝑇𝑇 · (𝑟𝑟2𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡)

‖𝑟𝑟2𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖ − (𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ − 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡1) × (𝑉⃗⃗𝑉2)

𝑇𝑇 ·
(𝑟𝑟2𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2)

‖(𝑟𝑟2𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2)‖]  
(11) 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟 ≅ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑟𝑟1𝑚𝑚‚ 𝑟𝑟2𝑚𝑚) +
(𝜕𝜕𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜕𝜕𝑟𝑟1
|𝑟𝑟2=𝑟𝑟2𝑚𝑚)

𝑇𝑇
∙ (∆𝑟𝑟1) + (𝜕𝜕𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜕𝜕𝑟𝑟2
|𝑟𝑟1=𝑟𝑟1𝑚𝑚)

𝑇𝑇
∙

(∆𝑟𝑟2) + 𝜎𝜎 + ∆𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 

                                 
 شوند:صورت زیر تعریف میکه مشتقات جزئی به 

𝜕𝜕((𝑉⃗⃗⃗𝑉1)𝑇𝑇·(𝑟⃗⃗⃗𝑟1𝑚𝑚−𝑟⃗⃗⃗𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡)
‖𝑟⃗⃗⃗𝑟1𝑚𝑚−𝑟⃗⃗⃗𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖ )

𝜕𝜕𝑟𝑟1
=

[
 
 
 
 

𝑉𝑉1‚𝑥𝑥
‖𝑟𝑟1

𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖
𝑉𝑉1‚𝑦𝑦

‖𝑟𝑟1
𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖
𝑉𝑉1‚𝑧𝑧

‖𝑟𝑟1
𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖]

 
 
 
 
− 1

‖𝑟𝑟1
𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖3 [

[𝑉𝑉1‚𝑥𝑥(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑥𝑥) + 𝑉𝑉1‚𝑦𝑦(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑦𝑦) + 𝑉𝑉1‚𝑧𝑧(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧)] · (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑥𝑥)
[𝑉𝑉1‚𝑥𝑥(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑥𝑥) + 𝑉𝑉1‚𝑦𝑦(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑦𝑦) + 𝑉𝑉1‚𝑧𝑧(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧)] · (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑦𝑦)
[𝑉𝑉1‚𝑥𝑥(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑥𝑥) + 𝑉𝑉1‚𝑦𝑦(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑦𝑦) + 𝑉𝑉1‚𝑧𝑧(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧)] · (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧)

]        

(12)  

𝜕𝜕((𝑉⃗⃗⃗𝑉2)𝑇𝑇·(𝑟⃗⃗⃗𝑟2𝑚𝑚−𝑟⃗⃗⃗𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡)
‖𝑟⃗⃗⃗𝑟2𝑚𝑚−𝑟⃗⃗⃗𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖ )

𝜕𝜕𝑟𝑟2
=

[
 
 
 
 

𝑉𝑉2‚𝑥𝑥
‖𝑟𝑟2

𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖
𝑉𝑉2‚𝑦𝑦

‖𝑟𝑟2
𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖
𝑉𝑉2‚𝑧𝑧

‖𝑟𝑟2
𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖]

 
 
 
 
− 1

‖𝑟𝑟2
𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖3 [

[𝑉𝑉2‚𝑥𝑥(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑥𝑥) + 𝑉𝑉2‚𝑦𝑦(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑦𝑦) + 𝑉𝑉2‚𝑧𝑧(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑧𝑧 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧)] · (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑥𝑥)
[𝑉𝑉2‚𝑥𝑥(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑥𝑥) + 𝑉𝑉2‚𝑦𝑦(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑦𝑦) + 𝑉𝑉2‚𝑧𝑧(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑧𝑧 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧)] · (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑦𝑦)
[𝑉𝑉2‚𝑥𝑥(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑥𝑥𝑥𝑥) + 𝑉𝑉2‚𝑦𝑦(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑦𝑦) + 𝑉𝑉2‚𝑧𝑧(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑧𝑧 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧)] · (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑧𝑧 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧)

]       (13)  

𝜕𝜕((𝑉⃗⃗⃗𝑉1)𝑇𝑇·(𝑟⃗⃗⃗𝑟1𝑚𝑚−𝑟⃗⃗⃗𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1)
‖𝑟⃗⃗⃗𝑟1𝑚𝑚−𝑟⃗⃗⃗𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1‖ )

𝜕𝜕𝑟𝑟1
=

[
 
 
 
 

𝑉𝑉1‚𝑥𝑥
‖𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1‖

𝑉𝑉1‚𝑦𝑦
‖𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1‖

𝑉𝑉1‚𝑧𝑧
‖𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1‖]

 
 
 
 
− 1

‖𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1‖3 [
[𝑉𝑉1‚𝑥𝑥(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥 − 𝑅𝑅𝑅𝑅1𝑥𝑥) + 𝑉𝑉1‚𝑦𝑦(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦 − 𝑅𝑅𝑅𝑅1𝑦𝑦) + 𝑉𝑉1‚𝑧𝑧(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧 − 𝑅𝑅𝑅𝑅1𝑧𝑧)] · (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥 − 𝑅𝑅𝑅𝑅1𝑥𝑥)
[𝑉𝑉1‚𝑥𝑥(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥 − 𝑅𝑅𝑅𝑅1𝑥𝑥) + 𝑉𝑉1‚𝑦𝑦(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦 − 𝑅𝑅𝑅𝑅1𝑦𝑦) + 𝑉𝑉1‚𝑧𝑧(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧 − 𝑅𝑅𝑅𝑅1𝑧𝑧)] · (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦 − 𝑅𝑅𝑅𝑅1𝑦𝑦)
[𝑉𝑉1‚𝑥𝑥(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥 − 𝑅𝑅𝑅𝑅1𝑥𝑥) + 𝑉𝑉1‚𝑦𝑦(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦 − 𝑅𝑅𝑅𝑅1𝑦𝑦) + 𝑉𝑉1‚𝑧𝑧(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧 − 𝑅𝑅𝑅𝑅1𝑧𝑧)] · (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧 − 𝑅𝑅𝑅𝑅1𝑧𝑧)

] (14  )               

  

(15) 

𝜕𝜕((𝑉⃗⃗⃗𝑉2)𝑇𝑇·(𝑟⃗⃗⃗𝑟2𝑚𝑚−𝑟⃗⃗⃗𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2)
‖𝑟⃗⃗⃗𝑟2𝑚𝑚−𝑟⃗⃗⃗𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2‖ )

𝜕𝜕𝑟𝑟2
=

[
 
 
 
 

𝑉𝑉2‚𝑥𝑥
‖𝑟𝑟2

𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2‖
𝑉𝑉2‚𝑦𝑦

‖𝑟𝑟2
𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2‖
𝑉𝑉2‚𝑧𝑧

‖𝑟𝑟2
𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2‖]

 
 
 
 
−

1
‖𝑟𝑟2

𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2‖3 [
[𝑉𝑉2‚𝑥𝑥(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥 − 𝑅𝑅𝑅𝑅2𝑥𝑥) + 𝑉𝑉2‚𝑦𝑦(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦 − 𝑅𝑅𝑅𝑅2𝑦𝑦) + 𝑉𝑉2‚𝑧𝑧(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑧𝑧 − 𝑅𝑅𝑅𝑅2𝑧𝑧)] · (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥 − 𝑅𝑅𝑅𝑅2𝑥𝑥)
[𝑉𝑉2‚𝑥𝑥(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥 − 𝑅𝑅𝑅𝑅2𝑥𝑥) + 𝑉𝑉2‚𝑦𝑦(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦 − 𝑅𝑅𝑅𝑅2𝑦𝑦) + 𝑉𝑉2‚𝑧𝑧(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑧𝑧 − 𝑅𝑅𝑅𝑅2𝑧𝑧)] · (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦 − 𝑅𝑅𝑅𝑅2𝑦𝑦)
[𝑉𝑉2‚𝑥𝑥(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥 − 𝑅𝑅𝑅𝑅2𝑥𝑥) + 𝑉𝑉2‚𝑦𝑦(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦 − 𝑅𝑅𝑅𝑅2𝑦𝑦) + 𝑉𝑉2‚𝑧𝑧(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑧𝑧 − 𝑅𝑅𝑅𝑅2𝑧𝑧)] · (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑧𝑧 − 𝑅𝑅𝑅𝑅2𝑧𝑧)

]  

به  𝑆𝑆𝑆𝑆و   𝑃𝑃𝑃𝑃 که در روابط بالا باشدمیلازم به ذکر 
اصلی و ثانویه  یهاماهوارهموقعیت  یهامؤلفهترتیب 

بسط تیلور مرتبه  برحسبرا  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟سپس . باشندیم
 زنیم:صورت زیر تقریب میبه 1
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𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟 ≅
1
𝑐𝑐 [𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡

∗ × (𝑉⃗⃗𝑉1)
𝑇𝑇 ∙ (𝑟𝑟1 −𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡)

‖(𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡)‖
+ (𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡∗ − 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡1) × (𝑉⃗⃗𝑉1)

𝑇𝑇 ∙

(𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1)
‖(𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1)‖

] + 1
𝑐𝑐 [−𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡

∗ × (𝑉⃗⃗𝑉2)
𝑇𝑇 ∙ (𝑟𝑟2

𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡)
‖𝑟𝑟2𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖

− (𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡∗ − 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡1) ×

(𝑉⃗⃗𝑉2)
𝑇𝑇 ∙ (𝑟𝑟2𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2)

‖(𝑟𝑟2𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2)‖
] + 1

𝑐𝑐 [𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ × (𝑉⃗⃗𝑉1)

𝑇𝑇 ∙ [ 1
‖𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖

− (𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡)2

‖𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖
3] +

(𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡∗ − 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡1) × (𝑉⃗⃗𝑉1)
𝑇𝑇 ∙ [ 1

‖𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1‖
− (𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1)2

‖𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1‖
3]] + 1

𝑐𝑐 [−𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ ×

(𝑉⃗⃗𝑉2)
𝑇𝑇 ∙ [ 1

‖𝑟𝑟2𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖
− (𝑟𝑟2𝑚𝑚−⃗⃗⃗⃗ 𝑡𝑡𝑡𝑡)

2

‖𝑟𝑟2𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖
3 ] − (𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡∗ − 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡1) × (𝑉⃗⃗𝑉2)

𝑇𝑇 ∙

[ 1
‖𝑟𝑟2𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2‖

− (𝑟𝑟2𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2)2

‖𝑟𝑟2𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥2‖
3]]        (16) 

 

ی کالیبراسیون تمامی هاایستگاهبه همین صورت برای 
در اینجا از آوردن  شودمیمشابه تكرار  صورتبهروابط بالا 

 کنیم.در متن اصلی خودداری می آنها

 سازیشبیهمدل  -5
در این بخش از مقاله، به بررسی سناریوی موجود در 

پردازیم. در ابتدا و بیان نتایج آن می هاسازیشبیهروند 
 سازیشبیههای موجود در مسئله که در محیط داده

که  استکنیم. لازم به ذکر شوند را معرفی میتعریف می
صورت کاملاً عملی و مطابق با های مسئله بهورودی

ور ایران بوده و همچنین از اطلاعات دو جغرافیای کش
که در بالای آسمان کشور قرار دارند  GEOماهواره مدار 

با فرض  سازیشبیهاستفاده شده است. در بخش اول از 
های مسئله از جمله آل گرفتن تمامی ورودیایده

، عدم وجود نویز در هاماهوارهمختصات موقعیت 
و همچنین عدم وجود  FDOAو  TDOAهای گیریاندازه

انجام شده و  سازیشبیهفرکانسی و زمانی،  هایآفست
با  سازیشبیهدر بخش دوم از گردد. نتایج آن ارائه می
و  FDOAو  TDOAهای گیریاندازهدرنظرگرفتن نویز 

زمانی و فرکانسی به معادلات،  DC هایآفستاعمال 
 یسازشبیهانجام شده است. این مرحله از  سازیشبیه

ی کالیبراسیون انجام شده است هاایستگاهبدون استفاده از 
بریم بهره می هاایستگاهتا نتایج آن با حالتی که از این 

که تمامی نویزهای  باشدمیمقایسه کنیم. لازم به ذکر 
سفید گاوسی و با میانگین  صورتبهموجود در مدل مسأله 

ا در بخش ام؛ اندصفر و واریانس معلوم در نظر گرفته شده
فرضیات مسئله  به با توجه سازیشبیهسوم از 

تأثیر استفاده  دادننشاندر بخش دوم، برای  یابیموقعیت
، یابیموقعیتی کالیبراسیون در بهبود فرایند هاایستگاهاز 

در این مرحله از سه ایستگاه کالیبراسیون زمینی در 
های معلومی استفاده شده است و نتایج با بخش موقعیت

. در بخش چهارم و آخر از شودمیقبل مقایسه 
، علاوه بر اعمال دو منبع خطای قبلی در سازیشبیه

بخش دوم و سوم، منبع دیگر خطا یعنی عدم قطعیت 
های خود لحاظ سازیشبیهرا نیز در  هاماهوارهموقعیت 

گر مورداستفاده تخمین کنیم.کرده و نتایج را مقایسه می
 گرتخمین. باشدمی BLUE گرتخمینها سازیشبیهدر 

BLUE ،نیاست پس در استفاده از ا یخط یگرتخمین 
بین مشاهدات و پارامتر تحت تخمین  ، رابطهگرتخمین

 نیا یابیموقعیتباشد که در مسئله  یخط یارابطه دیبا
مرجع به کمک بسط تیلور، رابطه  نینیست. در ا گونه
برقرار و سپس  یزمان هاییرهدف و تا خ بین مكان یخط

هدف مورد  یموقعیت مكان BLUEگر ینبا استفاده از تخم
 .گیردیمحاسبه قرار م

 سازیشبیههای ورودی –5-1
ین تحقیق، یک هدف با توجه به اینكه هدف موردنظر در ا 

فاصله هدف )فرستنده( از مرکز زمین  ثابت زمینی است؛
کیلومتر در  287/6367شعاع کره زمین یعنی  اندازهبهرا 

 ایم.نظر گرفته
در ارتفاع حدود  GEOی مدار هاماهوارهبا توجه به اینكه 

لذا فاصله  ؛هزار کیلومتری از سطح زمین قرار دارند 36
 ماهواره از مرکز زمین، حاصل جمع فاصله ماهواره از سطح

علاوه شعاع کره زمین خواهد بود؛ لذا فاصله زمین به
کیلومتر در نظر  42164ماهواره از مرکز زمین را 

 ایم.گرفته
 11در این بخش فرکانس ارسالی فرستنده )هدف(، 

ماهواره اصلی  فروسوو  فراسوگیگاهرتز و اختلاف فرکانس 
)اولیه( و ماهواره جانبی )ثانویه( که به فرکانس ترجمه 

گیگاهرتز در نظر  2و  1واره موسوم است، به ترتیب ماه
عنوان . در این بخش، از دو ماهواره بهشده استگرفته 
ی اولیه و ثانویه استفاده شد. مدت زمان زیادی هاماهواره

و نقاط تحت پوشش  GEOی مدار هاماهوارهصرف مطالعه 
شد. با توجه به اینكه در سناریوی تحقیق، هدف یک  آنها

باید  رس در نظر گرفته شده بود؛فاشناور در خلیج
شدند که کلیه مناطق کشور یی انتخاب میهاماهواره
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باشند.  آنهاتحت پوشش  فارسجیخلدریای عمان و  ژهیوبه

عنوان ماهواره اصلی به ARABSAT 6Aدر نهایت ماهواره 
عنوان ماهواره مجاور به TURKSAT 4Bاره )اولیه( و ماهو

بردار )ثانویه( با توجه به ملاحظات فوق انتخاب شدند. 
50]موقعیت ماهواره اولیه · 85°𝑁𝑁‚ 1 · 20°𝐸𝐸]  و بردار
50]موقعیت ماهواره ثانویه  · 60°𝑁𝑁‚−0 · 03°𝐸𝐸] باشدمی. 

 بردار سرعت شعاعی ماهواره اولیه
 [1 · 35 ‚ − 2 · 75 ‚ − 0 · برحسب کیلومتر بر ثانیه  [06

 و بردار سرعت شعاعی ماهواره ثانویه
 [1 · 55 ‚ − 2 · 65 ‚ 0 · برحسب کیلومتر بر ثانیه  [001

 .باشدمی
در ادامه دو نقطه نارمک در شرق و اکباتان در غرب 

نسبت به فرستنده هدف  توجهقابلتهران با توجه به فاصله 
ط عنوان نقای کالیبراسیون زمینی، بههاایستگاهو 

ای زمینی در نظر ی گیرنده ماهوارههاایستگاهقرارگیری 
 هاایستگاهگرفته شدند. با توجه به سناریوی تحقیق، این 

صفر در  آنهاثابت در نظر گرفته شدند؛ بنابراین سرعت 
 نظر گرفته شد.

 آلحالت ایده - سازیشبیهبخش اول  -5-2
تمامی  ،که گفته شدطور، همانسازیدر قسمت اول شبیه

گونه نویز و آفستی یچهآل در نظر گرفته و شرایط را ایده
در این بخش از کار ه است. به معادلات ما اضافه نشد

 .نیستی کالیبراسیون در روابط هاایستگاهنیازی به اعمال 
 

 هرمز یرهجز (: موقعیت1جدول )

موقعیت  خطای تخمین
 موقعیت هدف تخمینی از هدف

4 · 2157𝑒𝑒 − 07 [27 · 0570  𝑁𝑁
56 · 4585 𝐸𝐸 ] [27 · 0563 𝑁𝑁

56 · 4577 𝐸𝐸] 
 

 زاهدان (: موقعیت2جدول )

موقعیت  خطای تخمین
 موقعیت هدف تخمینی از هدف

8 · 2765𝑒𝑒 − 4 [29 · 2800  𝑁𝑁
60 · 5394 𝐸𝐸 ] [29 · 2803 𝑁𝑁

60 · 5440 𝐸𝐸] 
 

ها مشخص است؛ نتایج موقعیت که از جدولطورهمان
بسیار نزدیک بوده و  آنهاتخمینی هدف به مقادیر صحیح 

که  استکند. لازم به ذکر یید میتأرا  سازیشبیهالگوریتم 
صحت  کردن شیآزماتنها برای  سازیشبیهاین قسمت از 

 عملكرد الگوریتم انجام شد.

بدون استفاده از  - سازیشبیهبخش دوم  -5-3
 ی كالیبراسیونهاایستگاه

گرفتن نویز  نظر با در سازیشبیهاین بخش از 
 هایآفستو اعمال  FDOAو  TDOAهای گیریاندازه
DC  ،انجام شده  سازیشبیهزمانی و فرکانسی به معادلات

بدون استفاده از  سازیشبیهاست. این مرحله از 
ی کالیبراسیون انجام شده است تا نتایج آن با هاایستگاه

 بریم مقایسه کنیم.بهره می هاایستگاهحالتی که از این 

 
به ازای واریانس نویز  یابیموقعیت RMSE(: 2شكل )
 ی کالیبراسیونهاایستگاهبدون  DTO گیریاندازه

با افزایش واریانس نویز  شودمیکه مشاهده طورهمان
 یابیموقعیتفرایند  RMSE، میزان DTO گیریاندازه

باید که نشان از صحت عملكرد الگوریتم افزایش می
وجه به عدم استفاده از ؛ اما با تپیشنهادی دارد

کمی  یابیموقعیتی کالیبراسیون، میزان خطای هاایستگاه
که علت آن وجود متغیر اضافی آفست زمانی  باشدمیبالا 

را نامطلوب  یابیموقعیتکه نتیجه  باشدمیدر معادلات 
 کند.می

 
به ازای واریانس نویز  یابیموقعیت RMSE: (3)شكل 

 ی کالیبراسیونهاایستگاهبدون  DFO گیریاندازه
 



69
14

01
ن 

ــتا
سـ

زم
 و 

یـــز
پای

 /6
ه 1

ــار
مـــ

شـ
 /2

ل 1
ســـا

با افزایش واریانس نویز  شودمیکه مشاهده طورهمان
 یابیموقعیتفرایند  RMSE، میزان DFO گیریاندازه

باید که نشان از صحت عملكرد الگوریتم افزایش می
پیشنهادی دارد؛ اما با توجه به عدم استفاده از 

کمی  بییاموقعیتی کالیبراسیون، میزان خطای هاایستگاه
که علت آن وجود متغیر اضافی آفست  باشدمیبالا 

را  یابیموقعیتکه نتیجه  باشدمیفرکانسی در معادلات 
 کند.نامطلوب می

با استفاده از  - سازیشبیهبخش سوم  -5-4
 ی كالیبراسیونهاایستگاه

با فرض وجود خطاهای  سازیشبیهاین بخش از 
 هایآفستو همچنین  DFOو  DTOمربوط به  گیریاندازه

DC  زمانی و فرکانسی، انجام شد. برای این منظور برای
لازم است که تخمینی از مقدار  DC هایآفستحذف 
به دست آورده و نتیجه تخمین را از معادلات  آنهاواقعی 

خود کم کرده تا اثر این پارامتر اضافی در نتایج حذف 
 ها از سه ایستگاهشود. برای تخمین این آفست
 یاشدهمشخصهای کالیبراسیون زمینی در موقعیت
کامل  طوربه هاایستگاهاستفاده شد؛ بنابراین موقعیت این 

 .مشخص است و خطایی ندارد

 

 
به ازای واریانس  یابیموقعیت RMSE: (4) شكل

 ی کالیبراسیونهاایستگاه با DTO گیریاندازهنویز 
 

 برحسبرا  یابیموقعیتفرایند  RMSE (،4)شكل در 
در حالتی که از  DTO گیریاندازهتابعی از واریانس نویز 

سه ایستگاه کالیبراسیون زمینی استفاده کنیم را نمایش 
موردنظر ما با وارایانس  سازیشبیهدهد. در این مسئله می

DTO 0نویز  · 1 𝑢𝑢𝑢𝑢  انجام شده است که حدود خطای آن

وبی برخوردار که از دقت بسیار خ باشدمی 𝐾𝐾𝐾𝐾 2کمتر از 
با افزایش واریانس  شود،میکه ملاحظه طوراست. همان

 یابیموقعیت، میزان خطای DTO گیریاندازهخطای 
بیشتر شده و این مورد نشان از حساسیت بالای عملكرد 

 DTO گیریاندازهبه واریانس خطای  یابیموقعیتفرایند 
دارد و گواهی بر صحت عملكرد الگوریتم پیشنهادی 

وضوح مشاهده به 2شكل  با  4. از مقایسه شكل اشدبمی
موردنظر  یابیموقعیتکه دقت عملكرد الگوریتم  شودمی

بدیهی و  کاملاًافزایش یافته است که  یتوجهقابلبه طرز 
 .باشدمیمورد انتظار 

 
به ازای واریانس نویز  یابیموقعیت RMSE: (5) شكل

 کالیبراسیونی هاایستگاه با DFO گیریاندازه
 
موردنظر ما با وارایانس نویز  سازیشبیهدر این مسئله  

DFO 20 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  انجام شده است که حدود خطای آن
که از دقت خوبی برخوردار است.  باشدمی 𝐾𝐾𝐾𝐾 1کمتر از 

با افزایش واریانس خطای  شودمیطورکه ملاحظه همان
ده بیشتر ش یابیموقعیت، میزان خطای DFO گیریاندازه

و این مورد نشان از حساسیت بالای عملكرد فرایند 
دارد و  DFO گیریاندازهبه واریانس خطای  یابیموقعیت

. از باشدمیگواهی بر صحت عملكرد الگوریتم پیشنهادی 
که  شودمیوضوح مشاهده به 3با شكل  5مقایسه شكل 

موردنظر به طرز  یابیموقعیتدقت عملكرد الگوریتم 
بدیهی و مورد  کاملاًافزایش یافته است که  یتوجهقابل

 .باشدمیانتظار 

اثر عدم قطعیت  -سازی شبیهبخش چهارم  -5-5
 هاماهوارهموقعیت 

، علاوه بر اعمال دو منبع سازیشبیهدر این بخش از 
خطای قبلی در بخش دوم و سوم، منبع دیگر خطا یعنی 
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های سازیشبیهرا نیز در  هاماهوارهعدم قطعیت موقعیت 

ین ؛ بنابراکنیمخود لحاظ کرده و نتایج را مقایسه می
را در این بخش از  3-3تمامی منابع خطای ذکر شده در 

 ایم.خود لحاظ کرده سازیشبیه

 
به ازای واریانس نویز  یابیموقعیت RMSE: (6) شكل

 هاماهوارهقطعیت موقعیت  عدم

الگوریتم  RMSEمیزان  ؛گونه که از نمودار پیداستهمان
یابی در این بخش در مقایسه با بخش قبلی کمی موقیعت

. در این مسئله باشدمیافزایش داشته و با افت دقت همراه 
موردنظر ما با وارایانس نویز عدم قطعیت  سازیشبیه

 گیریاندازهو واریانس نویز   𝑚𝑚 1000موقعیت ماهواره 
DTO 0 · 1 𝜇𝜇𝜇𝜇  گیریاندازهو واریانس نویز DFO 

10 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  7انجام شده است که حدود خطای آن 𝐾𝐾𝐾𝐾 
 .باشدمی
با افزایش واریانس نویز عدم قطعیت موقعیت  شودمی

بیشتر شده و این  یابیموقعیت، میزان خطای هاماهواره
نشان از حساسیت بالای عملكرد فرایند  ،مورد

به واریانس نویز عدم قطعیت موقعیت  یابیموقعیت
دارد و گواهی بر صحت عملكرد الگوریتم  هاماهواره

 .باشدمیپیشنهادی 

 

به ازای واریانس نویز  یابیموقعیت RMSE: (7)شكل 
 در حالت کلی DTO گیریاندازه

تابعی از  برحسبرا  یابیموقعیتفرایند  RMSE 7شكل 
در حالتی که تمامی منابع  DTO گیریاندازهواریانس نویز 

موردنظر  یابیموقعیت مسئلهصورتخطای فرض شده در 
 سازیشبیهدهد. در این مسئله اند را نمایش میلحاظ شده

DTO 0 زینوموردنظر ما با وارایانس  · 1 𝜇𝜇𝜇𝜇  انجام شده
5است که حدود خطای آن  · 5 𝐾𝐾𝐾𝐾 با افزایش . باشدمی

، میزان خطای DTO گیریاندازهواریانس نویز 
حساسیت بیشتر شده و این مورد نشان از  یابیموقعیت

به واریانس نویز عدم  یابیموقعیتبالای عملكرد فرایند 
دارد و گواهی بر صحت  هاماهوارهقطعیت موقعیت 

 .باشدمیعملكرد الگوریتم پیشنهادی 

 
به ازای واریانس نویز  یابیموقعیت RMSE :(8)شكل 

 در حالت کلی DFO گیریاندازه
 

 برحسبرا  یابیموقعیتفرایند  RMSE (،8)شكل در 
که  یدر حالت DFO گیریاندازه زینو انسیاز وار یتابع

مسئله فرض شده در صورت یمنابع خطا یتمام
دهد. در یم شیاند را نماموردنظر لحاظ شده یابیموقعیت

 DFO زینو انسیموردنظر ما با وار سازیشبیهمسئله  نیا
10m𝐻𝐻𝐻𝐻 آن کمتر از  یکه حدود خطا تانجام شده اس

8 𝐾𝐾𝐾𝐾 بهبود ه،یمرجع پا جهیبا نت سهیکه در مقا باشدمی 
 شیبا افزا شودمیکه ملاحظه طور. هماناست افتهی

 یخطا زانی، مDFO گیریاندازه زینو انسیوار
 تیمورد نشان از حساس نیشده و ا شتریب یابیموقعیت

عدم  زینو انسیواربه  یابیموقعیت ندیعملكرد فرا یبالا
بر صحت  یدارد و گواه هاماهواره تیموقع تیقطع

 .باشدمی یشنهادیپ تمیعملكرد الگور
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 یهاحالتمقایسه  -سازی شبیهبخش پنجم  -5-6
 مختلف با یکدیگر

سنجی صحت منظوربه، سازیشبیهدر آخرین بخش از 
شده  ، تمامی نمودارهای رسمموردنظرالگوریتم پیشنهادی 

اند. با یكدیگر مقایسه شده سازیشبیههای قبل در بخش
 ها در چهار شكل زیر مشهود است.نتایج این مقایسه

 
به ازای واریانس نویز  یابیموقعیت RMSE: (9)شكل 

 DTO گیریاندازه

گونه که از شكل مشخص است، میزان خطا در حالت همان
 ی کالیبراسیون به ازای واریانس نوویز هاایستگاهاستفاده از 

مختلف نسبت به حالت عدم استفاده از  DTO گیریاندازه
 .است یافتهی کالیبراسیون کاهش هاایستگاه

 

 
به ازای واریانس  یابیموقعیت RMSE: (1۰)شكل 

 DFO گیریاندازهنویز 

میزان خطا در  ؛گونه که از شكل مشخص استهمان
ی کالیبراسیون به ازای هاایستگاهحالت استفاده از 

مختلف نسبت به حالت  DFO گیریاندازهواریانس نویز 
 افتهیی کالیبراسیون کاهش هاایستگاهعدم استفاده از 

 .است

 
به ازای واریانس نویز  یابیموقعیت RMSE: (11)شكل 

 DTO گیریاندازه

ان خطا در حالت گونه که از شكل مشخص است، میزهمان
ی کالیبراسیون به ازای واریانس نویز هاایستگاهاستفاده از 

مختلف نسبت به حالت عدم استفاده از  DFO گیریاندازه
ی کالیبراسیون و همچنین حالت در نظر گرفتن هاایستگاه

. مشاهده است افتهیکاهش  هاماهوارهخطای موقعیت 
که بیشترین میزان خطا مربوط به حالتی است که  شودمی

را در محاسبات خود لحاظ  هاماهوارهخطای موقعیت 
 تر به آن اشاره شد.کنیم که پیش

 
به ازای واریانس  یابیموقعیت RMSE: (12)شكل 

 DTO گیریاندازهنویز 

گونه که از شكل مشخص است، میزان خطا در همان
ی کالیبراسیون به ازای هاایستگاهحالت استفاده از 

مختلف نسبت به حالت  DFO گیریاندازهواریانس نویز 
ی کالیبراسیون و همچنین هاایستگاهعدم استفاده از 

کاهش  هاماهوارهحالت در نظر گرفتن خطای موقعیت 
که بیشترین میزان خطا  شودمی. مشاهده یافته است

ا در ر هاماهوارهمربوط به حالتی است که خطای موقعیت 
 تر به آن اشاره شد.محاسبات خود لحاظ کنیم که پیش
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 گیرینتیجه -6

ن با یک منبع ساکن روی زمی یابیموقعیتاین مقاله 
و  TDOAهای گیریاندازهارتفاع مشخص را با استفاده از 

FDOA  به کمک دو ماهواره مدارGEO  که در همسایگی
 آن کند. این مطالعه ازاند را بررسی مییكدیگر واقع شده

جهت با سایر کارهای مرتبط متفاوت است که سه منبع 
فته است در نظر گر یابیموقعیتاصلی خطا را برای فرایند 

 از: اندعبارتکه 
 هاماهواره( عدم قطعیت موجود در موقعیت 1
ها که به علت در گیرنده AWGN( نویز حرارتی 2

 ده است و باهای گیرنها در دستگاهحرکت الكترون
 گرددجمع می DFOو  DTO یهاگیریاندازه

لیل دزمانی و فرکانسی که به ترتیب به  هایآفست( 3
 با یكدیگر و عدم هاماهوارهزمان بودن عدم هم

 آیندبودن اسیلاتورهای دو ماهواره به وجود می یكسان
و  هاماهوارهبرای حل مشكل عدم قطعیت موقعیت 

 وجود پارامترهای اضافی یا همان نویزهای عدم قطعیت
ی بر معادلات ما رخطیغموقعیت ماهواره که اثر 

 :گریدعبارتبهی کردیم؛ سازیخطرا  آنهاگذارند، می
ره با محاسبه بسط تیلور مرتبه اول حول موقعیت ماهوا

 این کار انجام شد.
ز فرکانسی و زمانی ناشی ا هایآفستدر این مطالعه 

که  آنجادر معادلات لحاظ شد. از  هاماهوارهترانسپوندر 
ها متغیرهای اضافی بودند، پس در ابتدا این آفست

تخمینی از این دو متغیر اضافی را به دست آوردیم و با 
از این تخمین، به تخمین موقعیت هدف رسیدیم.  استفاده

، سه یابیموقعیتبرای این منظور و همچنین بهبود دقت 
ایستگاه مرجع در  عنوانبهایستگاه کالیبراسیون زمینی 

نظر گرفته شد که در نتیجه تعداد معادلات ما بیشتر شده 
زمانی و  هایآفستتخمین بهتری از  آنهاو به کمک 

در روابط کمتر و یا حذف  آنهافرکانسی به دست آمد و اثر 
 شد.

پس از حذف متغیرهای اضافی از معادلات که همان 
های ما بر گیریاندازهتنها مشاهدات و  ها بودند؛فستآ

اساس اطلاعات موجود و نویزهای مؤثر در مسئله در 
-یزنو ین برای کاهش اثر این؛ بنابرامانندمعادلات باقی می

 گر بهینه استفاده کنیم.ها لازم است که از یک تخمین
د در این مطالعه با توجه به فرض مسئله مبنی بر وجو

ز ابه یكی  آنهااز  هرکدامتگاه گیرنده زمینی که دو ایس
رای دنظر بلذا معادلات مقالات مور اشاره دارند؛ هاماهواره

ن کرد و نیاز به تعریف روابط جدید با ایما کفایت نمی
های فرض از مسئله بود. همچنین اکثر مقالات از الگوریتم

تكرار جبری مانند روش نیوتن رافسون برای فرایند 
ته لیه وابسبرند که بسیار به شرایط اوبهره می یابییتموقع

دهد. هدف ما های پرت میاست و در گاهی اوقات جواب
وش تكرار ررا بتوان بدون  یابیموقعیتاین است که فرایند 

 افزارنرمحل کرده و با استفاده از دستوراتی که در محیط 
 .این کار را انجام دهیم ؛( استMATLAB) سازیشبیه

 ط وآل بودن تمامی شرایدر گام اول ابتدا با فرض ایده
طبق  یابیموقعیتگانه فرایند عدم وجود منابع خطای سه

تایج تئوری شد و نتایج آن به ن سازیشبیه مسئلهصورت
 بسیار نزدیک بود.
ی منابع خطای ذکر شده در مسئله را تمامدر گام دوم 

را انجام  سازیشبیهخود لحاظ کرده و فرایند در معادلات 
.بود قبولقابلداده که نتایج آن با توجه تعدد منابع خطا 
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