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چکیده
شود. بـدینیابی اهداف ارائه میها در دقت مکانگیري زمان تاخیر بین سایتمخرب نویز اندازهسازي اثر منظور کمینهروشی جدید به ،در این مقاله

هـا وها، اخـتلاف زمـانی دریافـت سـیگنال    گیري بازنویسی و  یک تابع هزینه برحسب مکان سایتیابی با اعمال خطاي اندازهمنظور معادلات مکان
 ـ ن تابع، تخمینی از مقدار خطاي انـدازه سازي ایشود. با بهینهخطاي مزبور معرفی می هـاي تـاخیرآمـده و بـا اعمـال آن بـه زمـان     دسـت هگیـري ب

منظور ارزیابی عملکـرد روش پیشـنهادي کـارایی آن طـی دوگردد. بهاي در تعیین موقعیت اهداف حاصل میاصلاح قابل ملاحظه ،شدهگیرياندازه
شـده و  در سـناریوي دومها در نظر گرفتهگیري یکی از سایتسناریوي اول، خطاي اندازهدر شود. زموده میگرفته از شرایط واقعی، آسناریوي الهام

میـزانیابی به کمک روش پیشنهادي در هر دو سـناریو، حـاکی از برتـري دقـت آن بـه     گردد. نتایج حاصل از مکانها منظور میخطا در همه سایت
باشد.سازي میبرانفاقد جمتر نسبت به روش 1100حداقل 

واژگان کلیدي
هزینه تخمین خطا، تابع گیري،ها، نویز اندازهیابی، اختلاف زمان دریافت در سایتمکان

مقدمه. 1
کننده امـواج از روي مـوج ارسـالیتعیین مکان منابع منتشر

نظـامیهـاي  ها داراي سابقه و کاربردهاي متعددي در عرصـه آن
هـاي مختلفـیمنظـور روش باشد. بدینی] م2نظامی[] و غیر1[

تــوان بــههــا مــیانــد، کــه از جملــه آنتــاکنون پیشــنهاد شــده
از هـدف در چنـد1گیري زاویه دریافت تشعشعات دریافتیاندازه

] و اســتفاده از زمـان دریافــت3نقطـه و تقـاطع خطــوط زاویـه[   
هـاي] اشاره نمود. اگر چه هـر یـک از روش  4هدف[2تشعشعات

یـابی اهـداف سـودمندمکـان اند در مـواردي بـراي   توانسته فوق
هایی نظیر پیچیدگی تجهیـزات، عـدملیکن با محدودیت؛ باشند

تامین دقت مناسب در محاسبه مکـان و نیـاز بـه داشـتن زمـان     
یکـی از ].5[ باشـند مـی شروع ارسال سیگنال از هـدف مواجـه   

زمـانده از اخـتلاف  ایـابی اسـتف  هـاي مکـان  تـرین روش متداول

shojadini@irost.ir :رایانامه نویسنده پاسخگو * 
1 Angle Of Arrival 
2 Time Of Arrival 

دریافـت سـیگنالدر این روش اختلاف زمانی  باشد.می3دریافت
بــین شــودنامیــده مــی TDOAشــده از یــک هــدف کــه ارســال
شـده و بـامحاسـبه  ،هـاي مختلـف  مستقر در مکان هاییگیرنده

هـاي زمـانی مزبـور، مکـان هـدف مشـخص      استفاده از اخـتلاف 
 ـ  دلیل اینشود. بهمی هـايین زمـان که در ایـن روش اخـتلاف ب

شود، نیازي به اطلاع از زمان شروع ارسـالمحاسبه می ،دریافت
سیگنال نیست. ابتدا سیگنال ارسالی از هدف توسط چند گیرنده

شـده واخـتلاف زمـان دریافـتهـاي مشـخص دریافـت   با مکـان 
سیگنال بین هر گیرنده و یک گیرنده مشخص که مرجع نامیـده

بـین دو 4بسـتگی متقـاطع  شود بـا اسـتفاده از محاسـبه هم   می
شـود. سـرانجام بـا حـل کـردن یـکاستخراج می ،سیگنال فوق

هـا و مقـادیردستگاه معادلات غیرخطی که در آن مکان گیرنـده 
TDOA باشـد، تعیـین موقعیـتمعلوم و مکان هدف مجهول می

فوق لزوماً . دستگاه معادلات غیرخطی]6[ پذیردهدف انجام می
شود و همچنـین نسـبت بـه خطـاينمیبه جواب یکتایی منجر 

3 Time Difference Of Arrival 
4 Cross Correlation 
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بسیار حسـاس اسـت. بـر ایـن اسـاس حتـی TDOA موجود در
دلیل مسـایلهکه ب TDOAنویزهاي از مرتبه نانوثانیه در حصول 

گیري، اجتناب ناپذیر هستند در عمل خطاهايافزار اندازهسخت
شوند. بـدینشدیدي در موقعیت تخمینی از هدف را موجب می

ل براي دستگاه فـوق بـا میـزان حساسـیتترتیب ارایه روش ح
هـایی، همواره از چـالش TDOAکمینه نسبت به نویز موجود در 

منظوراند و بدینبوده بوده که محققین این حوزه با آن رو به رو 
اسـت. در برخـی از تحقیقـات از هاي مختلفی ارائـه شـده  روش
و هایی مانند روش تکرار ساده یا نقطه ثابـت، روش نیـوتن  روش

بــراي حــل معــادلات1روش تنــدترین شــیب یــا روش گرادیــان
هاي فوق با معضلات مهمی نظیـر نیـازاستفاده شده است. روش

به انجام محاسبات زیاد براي حصول ماتریس ژاکوبین، همگرایی
.]7[ هستند   کند و وجود خطاي قابل توجه در نتایج رو به رو

هاي تحلیل وروشدر دسته مهمی از تحقیقات با استفاده از 
تـريتقریب ریاضیاتی، دستگاه معادلات مرجع به معادلات ساده
شـود.(مانند معادلات خطی یا مرتبه دوم ساده) تقریب زده مـی 

] و همچنین روش مبتنی بر8[ ايروش موسوم به تقاطع صفحه
] که گرچه حجم9[ اندمنظور معرفی شدهیابی کروي بدیندرون

هـاي قبلـی را از خـود نشـانبـه روش محاسبات کمتري نسبت 
باشـند کـه ایـنحساس می TDOAدهند ولی به شدت به می

هـاي واقعـیهاي فوق را در محـیط محدودیت عملاً کاربرد روش
نماید.محدود می

هـاي حـل معـادلات مکـانی توسـطترین راهیکی از متداول
د]. در ایـن شـیوه، بـر   10بلادي و همکاران ارائه گردیده اسـت[ 

شود. سادگیهدف با استفاده از معادله درجه دوم تقریب زده می
معادله درجه دوم مربوط به این روش، موجـب شـده اسـت کـه

یابی داشته باشد. با ایـنروش اخیر کاربرد قابل توجهی در مکان
هاي قبلیحال میزان حساسیت این روش نسبت به نویز با روش

اعـث شـده کـه ایـن روشتفاوت چندانی ندارد که این موضوع ب
گیري کم نویزقابل استفاده باشد.صرفا در شرایط اندازه

یکی از دلایل حساسیت شدید روش بلادي نسـبت بـه نـویز
ــویز مــی توانــد آن باشــد کــه در معــادلات ایــن روش پــارامتر ن
هـاي دریافـت در نظـر گرفتـه نشـدهشده بین سایتگیرياندازه

یابی با در نظـرشود معادلات مکانمی  است. در این مقاله تلاش
هـا بازنویسـیشده در اختلاف زمانی بین سایتگرفتن نویز جمع

هايشده شامل مولفهزدهشوند. بدین ترتیب معادله نهایی تقریب
ايگونهمعادله نهایی به نهایت در بود. خواهد نیز گیرياندازه خطاي
حداقل برسـد و بـدین گردد که اثر نویز در آن بهسازي میبهینه

تواند با اصلاح معادلات فوق عملکـردترتیب روش پیشنهادي می
ها مقاوم نماید.گیري سایتها را نسبت به نویز اندازهآن

1 Steepest decent  

، مســاله2صــورت زیــر اســت. در بخــش ســاختار مقالــه بــه
یابی و تخمین بهینه نویز تشریح و مدل ریاضی پیشـنهاديمکان
، عملکرد روش پیشنهادي با اسـتفاده3 گردد. در بخشمی ارایه

سازي اهداف در دو سناریوي مختلف مبتنی بـر شـرایطشبیه از 
سـازي مـوردشده و سپس نتـایج حاصـل از شـبیه   واقعی آزموده

، عملکـرد روش پیشـنهادي بـا4در بخش  گیرد.بررسی قرار می
شـده وروش پایه بلادي که نویز را در نظر نگرفته است، مقایسـه 

شـده توسـط روشایجاد منظور تبیین بهبودبه هاي کمییسهمقا
گیـريگردد. بخش پایانی مقاله بـه نتیجـه  این مقاله، تشریح می

اختصاص دارد.

تشریح روش پیشنهادي .2
گیري شدهال بودن مقادیر اندازهدر ابتداي کار با فرض ایده
ا دربریم. در این راستا هـدفی ر اختلاف زمانی مساله را پیش می

موقعیت :
)1(                              T

TgtTgtTgtTgt zyxF
صورتام به i گیریم. همچنین مکان قرارگیري گیرندهدر نظر می

شود.)  در نظر گرفته می2رابطه (

)2(    
T

iRxiRxiRxiRx zyxF ,,,,

هاشمایی از نحوه قرارگیري فرستنده و گیرنده .1شکل

شود، تاخیر زمان دریافـتملاحظه می 1 براساس آنچه در شکل
ام کـه در iدر گیرنـده         سیگنال ناشی از فرستنده موقعیـت 

لواقع شده، نسبت به زمان دریافت همین سیگنا         موقعیت
:در گیرنده مرجع (گیرنده صفر) برابر است با

c
FF

c
FF RxTgtiRxTgt

i
0,,

سرعت انتشار مـوج در محـیط اسـت.       نیـز cدر رابطه فوق 
:بیانگر عملگر نرم دوم است یعنی

)4(2
,

2
,

2
,, )()()( iRxTgtiRxTgtiRxTgtiRxTgt zzyyxxFF
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TgtF
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شود:صورت برداري بازنویسی می)  به3معادله (

 )5                                                 ( 

فاصله است که طبق رابطه نیز بردار تاخیر Dبردار تاخیر و  Tکه 
گردد.) تعریف می6(
)6 ( 

) و تقریب آن آن تـا4با بسط تیلور دستگاه معادلات غیر خطی (
 شود:) حاصل می7مشتق مرتبه اول، معادله (

)7(    Tgt
S Z DR                               

باشد:صورت زیر میبه S که در آن
)8(     T

IRxiRxRxRx FFFFS ,,2,1, ......

باشد. برمی I + 1ها ام است و تعداد سایت iموقعیت سایت       
) حاصل نمود:9توان از رابطه (را می Zن اساس ای

DDZ Rx )9    (
شودطبق رابطه زیر تعریف میDRxکه در آن

)10(2 2 2 2
... ...

,1 ,2 , ,

T
D F F F FRx Rx Rx Rx i Rx I

ف از سایت مرکزي، یـا همـان فاصـله ازفاصله هدRTgtپارامتر
شود:) تعریف می11مبدا مختصات طبق رابطه (

)11(                                                    FRTgt                                       
بـا رابطـه          شده توسط بلادي موقعیـت هـدف  در روش ارائه

آید : دست می)  به12(

 )12(   
Tgt

TTTT

Tgt
TT

Tgt

DRSSSZSSS

DRZSSSF
11

1

)()(

)()(

گیـري اخـتلاف زمـانی بـیندر ادامه با اعمال خطاي اندازه
توان) را می3( ها روابط اصلی را اصلاح خواهیم کرد. رابطهسایت

 ـبا فرض وجود خطاي اندازه زیـرصـورت  هگیري اختلاف زمانی ب
بازنویسی نمود : 

)13( 
ii

i
RxTgtiRxTgt

i

e

e
c
FF

c
FF 0,,ˆ

îهاي  شده بین سایتگیرياختلاف زمانی اندازهi ام و مرجـع
گیـري اخـتلافباشد. این نویز در اندازهاست که توام با خطا می

گیري طـولهخطاي انداز توان با خطا در بردارزمان تاخیر را می
تعریـف V ها نیز نشان داد، که این خطا با بـردار تاخیر در سایت

گردد.) تعریف می14گردد و طبق رابطه (می

)14  (
T

Ii vvvvV ......21

ام و  گیـري طـول تـاخیر در سـایت    نویز انـدازه  viدر این رابطه 
میانگین صفر، چگالی احتمال این خطا گوسی با باشد.مرجع می
2واریانس 

iباشد. با اعمالها میو ناهمبسته با نویز سایر گیرنده
)15صـورت رابطـه (  هـا بـه  این اصلاح پارامترطول تاخیر سـایت 

 گردد:اصلاح می

)15(

بـروري متغیـر بـه معنـاي ^از این به بعد پارامتر با علامت 
شده با نویز آنت بهتر معادل اصلاحعبارمعادل حالت نویزي یا به

)7)، رابطـه ( 15مقـادیر رابطـه (  بـا اعمـال    پارامتر خواهد بـود. 
گردد:میصورت اصلاح بدین

)16(                                          TgtTgt RDZSF ˆ

) حل شود. پس16معادله ( ی لازم است کهابی تیموقعبراي 
از حل معادله، تخمین زیر را براي بردار موقعیت داریم:

)17(      Tgt
TTTT

Tgt RDSSSZSSSF ˆ)()( 11
^

سازي در روابط، در گام اول سه سایت گیرنده کهبراي ساده
شـود وسایت مرکزي نیز در مبدا مختصات قرار دارد، فرض مـی 

سازي است : بدین شکل قابل ساده لذا پارامتر بردار طول تاخیر 
T

1 2D d d )18(    
همچنین با فرض وجود خطا تنها در یکی از مقادیر اختلاف

) داریم:14زمانی پیش می رویم. بنابراین با بازنویسی رابطه (  

01 2 1
T TV v v v  )19(   

گردد :) تبدیل می20صورت رابطه () به15لذا رابطه (

)20(  ˆ 01
TD D v

هاي        بدین صـورتماتریس )17( سازي رابطهو براي مرتب
شوند : تعریف می

)21(    1( )T TP S S S Z

)22(      
1ˆ ˆ( )
1 1( ) ( ) 01

T TQ S S S D
TT T T TS S S D S S S v

ایـم وکه با توجه به این که ما فعلا سه سایت را در نظـر گرفتـه  
تریس اخیـر مطـابقایـم، دو مـا  معادلاتی را براین اساس نوشـته 

شوند :می ) بیان23(رابطه 

)23   (                 ˆ ˆ ˆ1 2
TQ q q  1و 2

TP p p

با تعریف :
)24(                                              1( )T TS S S

 شود:بازنویسی می )25رابطه (صورت ه) ب22( رابطه

TgtF

T
Ii ......21

cTD

i

PQ ,

VDD̂

iRxF ,
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)25 (  
در حالت بدون نویز است. قابـل ذکـر Q̂ماتریس معادل   که   

در حالت بدون نـویز و بـا نـویز P است که ماتریس تعریف شده
،انـد  شـده که در بـالا تعریـف    Q̂و Pباشد. بر اساس یکسان می

رابطـه ) به فرم معادله درجـه دوم 17معادله اصلی یعنی معادله (
گردد:تبدیل می )26(
)26(                                             TgtTgt RQPF ˆ^

                              

توان به فرم زیر بازنویسی نمود:که این معادله را می

)27(                                    2ˆ ˆˆ 0AR BR CTgtTgt               

اجزاي این معادله عبارتند از :
 )28( 1ˆˆˆ QQA T

)29(    QPB T ˆ2ˆ                                  

)30(     PPC Tˆ                                    
)31صـورت رابطـه (  هب RTgt)27با حل معادله درجه دوم (

دست خواهد آمد : هب
)31 (  

) تـا28) و (23فوق با اسـتفاده از رابطـه (   با بازنویسی رابطه
)  داریم:30(

)32 (

)28( ماتریس معادل در حالت بـدون نـویز بـراي معادلـه     Bکه 
شود.) تعریف می32است و طبق رابطه (

)33( 
یک عدد مخـتلط )32( در حالت کلی عدد حاصل از معادله

داده بخـش داخـلباشد. بلادي براي حالت بدون خطا نشـان می
)32]. با دقت در رابطه (10[ رادیکال عددي همواره منفی است

شود خطاي حاصل چنانچه عدد نسبتاً کوچکی باشدمشاهده می
باشـد. لـذا براحتـیداخل رادیکال همچنان از صفر کوچکتر مـی 

دیگر قابـل تفکیـک) از یک ـ32بخش موهومی و حقیقی رابطـه ( 
)34صورت رابطـه ( تواند بهباشند. بخش حقیقی این تابع میمی

نوشته شود:

)34(

تابعی تک (.)Cشود، طور که در این رابطه مشاهده میهمان

سـازي ایـنمتغیره نسبت به نویز اختلاف زمانی است. بـا بهینـه  
تـوان بـه ایـن نتیجـه رسـید کـهرابطه نسبت به مقدار خطا می

ازاي خطاي موجود در اختلاف زمـانی اتفـاقینه این تابع بهبیش
یا پیدا کردن- تابع (.)C افتد. لذا با استفاده از مشتق اول تابعمی

 ـ  v1 نسبت به متغیر -نقطه اکسترمم آن دسـتهخطاي کمینـه ب
عنوان تابع هزینه برايبه توانخواهد آمد. بنابراین از این تابع می

لاف زمانی استفاده نمود و در نتیجه بـاتخمین مقدار خطاي اخت
یابی را تا حد ممکـن بـالا بـرد. بـاتصحیح این خطا، دقت مکان

توضیحات فوق الگوریتم تخمـین خطـاي تـک سـایتی در روش
گردد.بیان می 1ویژه  صورت متنپیشنهادي به

سایتیالگوریتم تخمین خطاي تک .1متن ویژه 

شود.گیري میها اندازهابتدا بردار تاخیر زمانی در سایت .1
ها، تاخیر حاصلبا بررسی سطح سیگنال به نویز در سایت .2

عنوانهاز سایتی که سطح سیگنال به نویز آن کمتر باشد ب
شود.تاخیري که ممکن است توام با خطا باشد انتخاب می

ازاء مقادیر بیشتر و کمتر از تاخیر سایت خطادار،به .3
شوند. ر مصنوعی تولید میطوبردارهاي تاخیر متفاوتی به

شده فوقازاي مقادیر تولید) به34تابع هزینه طبق رابطه ( .4
گردد.محاسبه می

ازاء آن بیشینه شود مقدارمقدار تاخیري که تابع هزینه به .5
باشد.شده میتاخیر اصلاح

شده موقعیت هدف استخراجازاء مقدار بردار تاخیر اصلاحبه .6
گردد.

شد معادلات فوق در حالتی حل شدند گونه که گفتههمان
هـا باعـث بـروز خطـاکه فرض شد نویز تنها در یکـی از سـایت  

گردد. این فرض تاحدي با شرایط عملی نیز منطبق است. درمی
عمل اغلب به خاطر چرخش آنتن فرستنده یا نزدیکی هـدف بـه

دهـد کـه بـادو سایت و دوري از سایت سوم این اتفـاق رخ مـی  
توان تخمـینها میگیري سطح سیگنال دریافتی در سایتاندازه

 ـهـا رخ که خطا در کدام یک از  سـایت مناسبی از این -هداده را ب
دست آورد. در ادامه معادلات مذکور براي حالـت خطـا در همـه

هـايکه براي همـه زمـان  صورتیشود بهها تعمیم داده میسایت
گیـري در نظـر، خطاي انـدازه هاشده در سایتگیريتاخیر اندازه

گـردد. در ایـنحالت کلـی حـل مـی   ) در20شده معادله (گرفته
یک ،(مثلا در حالت حالت تابع هزینه یک تابع چند متغیره است

سایت مرکزي و دو سایت دریافت، یک تـابع دو متغیـره خواهـد
تـوان یـک نقطـهازاء هر مقدار خطا در بردار تاخیر مـی بود) و به
ر تابع هزینه جدید داشت. روال الگوریتم نهایی در متنمتناظر د

یـرهـا تنهـا باعـث تغی   ) آمده است. خطا در همه سـایت 2ویژه (
هـا تغییـرشـود و تعریـف آن  مـی ) 34مقادیر پارامترهاي رابطه (

توانـد در الگـوریتم تخمـینمـی کند. لذا تعریف همین تابع نمی
)،2. در مـتن ویـژه (  باشـد خطاي تمام سایتی نیز  قابل استفاده 
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.گرددمی چگونگی تخمین خطا در این حالت ملاحظه
. الگوریتم تخمین خطاي تمام سایتی2متن ویژه 

شود.گیري میها اندازه. ابتدا بردار تاخیر زمانی در سایت1
ها، بردارهايازاء مقادیر بیشتر و کمتر از تاخیر سایت. به2

شوند.می طور مصنوعی تولیدتاخیر متفاوتی به
شده فوقازاي مقادیر تولید) به34. تابع هزینه طبق رابطه (3

گردد.محاسبه می
ازاء آن بیشینه شود. مقدار بردار تاخیري که تابع هزینه به4

باشد.شده میمقدار بردار تاخیر اصلاح
شده موقعیت هدف استخراجازاء مقدار بردار تاخیر اصلاح. به5

گردد.

 

ها و مسیر هدف در. نمایی از نحوه چینش سایت2کل ش
کیلومتري) 100(به ازاء فاصله  هاي این پژوهشسازيشبیه

سازي و نتایجشبیه. 3
گفتــه، در محــیطجهــت بررســی عملکــرد روش پــیش   

MATLAB2012  دو سناریو جهت ارزیابی آن اجرا شد. در ایـن
یک هدف حضور داشـتند.کننده و دو سناریو، سه سایت دریافت

کیلومتر 10) به شکل خطی و به فواصل 2ها مشابه شکل (سایت
اند و یک هدف بر روي یک دایـره بـهاز سایت مرکزي واقع شده

کیلومتري از 200و  175، 150، 125، 100، 75، 50هاي شعاع
گیرد، که البتـه یـکمی  سایت وسطی و در زوایاي مختلف قرار

.ها وارد شده استسازيشبیه ز این دایره دراي ادرجه 90قطاع 
شده و مقـدارسازيهدف فرضی در نقاط مختلف فضا شبیه

ها محاسبه گردید. پـس ازدقیق اختلاف زمانی حاصل در سایت
هـاهـا، در مقـادیر آن  دریـافتی در سـایت   TDOAتعیین مقدار  

خطاهایی به عمد وارد شد. خطا توسط تابع تصـادفی خطـی در
نانوثانیـه تولیــد شــد کـه ایــن مقــادیر 750تــا  -750ده محـدو 

عنوان تاخیرهاي زمانی ورودي تابع هزینه اسـتفاده گردیدنـد.هب
تـا +2000هاي ازاء اختلاف زماناین منظور تابع هزینه بهبراي 

ــابع هزینــه   -2000 ــاخیر ورودي ت ــدار ت ــانو ثانیــه، حــول مق ن

اند) محاسبه گردید که هـرخطا شدهتاخیرهاي زمانی که دچار (
است. نانو ثانیه بوده 50سازي معادل شبیه واحد زمانی در

چنانچه در توضیحات بخش قبل ذکر شد، روش پیشنهادي
اي کـهگونـه ] اسـت بـه  10سازي روش بلادي [این مقاله، بهینه

شـده در اخـتلافبا در نظر گرفتن نویز جمع یابیمکان معادلات
ها بازنویسی شوند. بدین ترتیب معادلـه نهـاییایتزمانی بین س

گیري نیـز خواهـدهاي خطاي اندازهشده شامل مولفهزدهتقریب
گـردد کـهسازي میاي بهینهگونهبود. در نهایت معادله نهایی به

اثر نویز در آن به حداقل برسد و بدین ترتیـب روش پیشـنهادي
گیـرينویز انـدازه به تواند با اصلاح روش بلادي، آن را نسبتمی

رسد بهترین اثباتها مقاوم نماید. با این دیدگاه به نظر میسایت
براي عملکرد روش پیشنهادي این مقالـه مقایسـه نتـایج آن بـا
روش بلادي باشد (در واقع مقایسـه روش اصـلی و روش اصـلاح
شده). بر همین اساس جهت مقایسه نتـایج، روش معرفـی شـده

 ـ10ران [توسط بـلادي وهمکـا   عنـوان الگـوریتم مبنـا  نیـزه] ب
شده و با اعمال مقادیر توام با خطاي تاخیرهـا بـه آنسازيشبیه

 ـ   ،1دسـت آمـد. جـدول    هموقعیت تخمینی از عملکـرد آن نیـز ب
دهـد. موضـوع قابـل توجـهها را نشان مـی مشخصات این آزمون

دیگر در این سناریو این است که در هر نقطـه مختصـاتی هـدف
گـردد. در عمـل معمـولابار محاسبات تخمین انجام مینها یکت
دلیل تکرار ارسال سیگنال پالس از هدف در هر نقطـه امکـانبه

تکرار این محاسبات در هر نقطه فراهم است.
مشخصات سناریوي تست الگوریتم .1جدول 

مقدار یا شرح مقادیر عنوان مشخصه

تیک سایت مرکزي و دو سای هاتعداد سایت
 کناري

سایت  ها ازسایت فاصله
کیلومتر 1 مرکزي

)1خطی شکل ( مشابه شکل  هاچینش سایت

موقعیت هدف
90نقاط مختلف روییک قطاع 

،50اي از دایره به شعاعدرجه
کیلومتري و ارتفاع 150و  100

کیلومتري حول مبدا مختصات 1
نانو ثانیه 5 سازيرزولوشن زمانی شبیه

نانو ثانیه ±750 مانی اعمالیمحدوده خطاي ز
محدوده تغییر اختلاف تاخیر 

نانو ثانیه ±2000 سازيدر شبیه

400 تعداد تکرار هر آزمون
ازاء هر نقطهتعداد داده به

1مختصاتی هدف

سناریوي اول. 3-1
گیـري فقـط بـهسازي، خطاي انـدازه در سناریوي اول شبیه

نانچه ذکر شـد تـداعیها اضافه شد که چمشاهده یکی از سایت

(0,10,0)  

(0,0,0)

(0,-10,0)
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ها دورتر بوده و یاکننده شرایطی است که هدف از یکی از سایت
آن باریک باشد. بـا اسـتفاده از الگويآنتن فرستنده چرخشی و 

) مقدار تـاخیر بـراي ایـن سـایت1شده در متن ویژه (روش ذکر
اصلاح شد. سپس با استفاده از تاخیر اصلاح شـده فـوق، مکـان

3 گردیـد. شـکل  با حل معادلات مکانی حاصـل   گیري هدفقرار
دهـد.این حالـت نشـان مـی   چند نمودار دامنه تابع هزینه را در 

کیلـومتر و 100نمودارهاي ایـن شـکل بـراي هـدف در فاصـله      
750و  350، 0،  -350،  -750ازاي مقــادیر خطــاي تــاخیر بــه

و 300، 50، -300، -650اند که مقادیر بـه  نانوثانیه ترسیم شده
400ازاي تمـام  اند. در سناریوي اول بهنانوثانیه اصلاح شده 650

آزمـون تکـرار گردیـد. 1نقطه روي قطاع و سایر شرایط جـدول  
کـهآمده اسـت. چنـان   4یابی با این سناریو در شکل نتایج مکان

شده با روش بلاديشود، بیشینه خطاي مکان یافتمی ملاحظه 
1000با روش پیشنهادي این خطـا  که حالیمتر است در 2500
باشد.متر می

بر حسب تاخیرهاي زمانی  (.)C نمودار دامنه تابع هزینه .3شکل 
گیري در اختلاف زمان دریافت یکمتفاوت و با وجود خطاي اندازه

،0، -350، -750ازاي خطاي به سایت، و با  مشخصات  سناریوي اولیه
نانوثانیه 750و  350

ي دوم.  سناریو3-2
سازي شد که در آنتري شبیهدر سناریوي دوم، حالت عملی

خطا در هر سه سایت اعمال گردید سپس با روش تکمیلی که
شده و اصلاحزده) معرفی شد، این خطا تخمین2در متن ویژه (
100اي از نتایج این آزمون براي هدف در فاصله گردید. نمونه

سازي درین شبیها شود.ملاحظه می 5کیلومتري در شکل 
]،-250 -300است که میزان خطاي [ داده    شرایطی رخ

گیريترتیب اندازهبه ] نانوثانیه-750 750] و [ 350  -550[
] اضافه شده و پس از اصلاح، این خطاها#1 #2هاي [سایت

] و300 -500[ ]، -200 -250[ میزانترتیب بهبه
سپس با استفاده از اند.شده حلاـه اصــ] نانوثانی700 -750[

با مقادیر و سرانجام شده محل هدف حاصل شد،خطاي اصلاح
ازاي تماممکان اهداف، مقایسه گردید در سناریوي دوم به اولیه

آزمون 1دول ـنقطه روي قطاع و سایر شرایط مطابق ج 400

(الف)

)ب(
100یابی با سناریوي اول و فاصله هدف نتایج مکان . 4شکل 

کیلومتر، نقاط آبی مسیر حرکت هدف، نقاط قرمزحاصل از حل معادله
در حالت توام با خطاي( بلادي و نقاط سبز حاصل از روش پیشنهادي

نمودار محور )و ب y-zنمودار محور  )گیري اختلاف زمان)، الفاندازه
x-y 

شده اهداف وسازيهاي شبیهمکان 6تکرار گردید. در شکل 
شده توسط الگوریتم پیشنهادي و روش بلاديافتهاي یمکان

اند که بیشترین اختلاف بینصورت همزمان نمایش داده شدهبه
شده و هدف اصلی در روش پیشنهادي به دو کیلومترمکان یافت

حالی است که همین خطا براي روششود و این دربالغ می
شود.بلادي به چهار کیلومتر بالغ می

ن سناریو کماکان شـاهد برتـري عملکـردبدین ترتیب در ای
ــلادي  ــه روش مبنــاي ب ــه نســبت ب روش پیشــنهادي ایــن مقال

.باشیممی

بحث و بررسی نتایج -3-3
براي آزمون روش پیشنهادي دو سناریوي مجزا مبتنی بر

گیري فقط در یک سایت و ایجاد خطايایجاد خطاي اندازه
و مبتنی بر ملاحظاتی ازها که هر دگیري در همه سایتاندازه

شرایط واقعی هستند، اجرا شد. در هر سناریو پس از اصلاح
سازيیابی انجام پذیرفته و نتایج با مقادیر شبیهمکان خطا،



61  الدینی و همکارانشجاع  ؛... هاسایت بین تاخیر گیرياندازه نویز اثر سازيروشی جدید براي کمینه

مقایسه شدند. براي انجام مقایسه علاوه بر روش پیشنهادي،
] نیز اجرا شد، و نتایج دو روش با معیار10روش پایه بلادي[
طبق  MAE1وسط قدرمطلق خطاي فاصلهشناخته شده مت

گردند:می مقایسه )35(رابطه 
)35(

(الف)

)ب(

)ج(
بر حسب تاخیرهاي زمانی (.)C نمودار دامنه تابع هزینه. 5شکل 

زمان دریافت دودر اختلاف  متفاوت و با وجود خطاي اندازه گیري
سایت، و با  مشخصات  سناریوي دوم به ازاي خطاي،

1 Mean Absolute Error 

] نانوثانیه-750 750]  ج) [-250 -300[ )] ب 350  -550الف) [
و         تصاتـدف تا مبداء مخـاصله هـردار فـه در آن بـک

باناریو در هر س فاصله حاصل شده همان هدف (در واحد متر)
نشان داده شده است.         

(الف)

)ب(
100یابی با سناریوي دوم و فاصله هدف نتایج مکان . 6شکل 

کیلومتر، نقاط آبی مسیر حرکت هدف، نقاط قرمزحاصل از حل معادله
در حالت توام با خطاي( بلادي و نقاط سبز حاصل از روش پیشنهادي

نمودار محور )و ب y-zنمودار محور  )گیري اختلاف زمان)، الفاندازه
x-y 

همـراه شـرایط دودر جدول اخیر به شدهبررسی مقادیر ذکر
دهنـد کـه حتـی دراند، نشان می) آمده1سناریو که در جدول (

گیـري داشـته باشـیم،نانوثانیه نـویز انـدازه   750شرایطی که تا 
کیلـومتر و تـا 1کیلومتر با خطاي کمتر از  100اهداف تا فاصله 

د.یابی هستنکیلومتر قابل مکان 3کیلومتر با خطاي حدود  200
همچنین مقایسه دو ستون سوم و چهار جـدول فـوق حـاکی از

یابی اهداف نسبتدقت بهتر روش پیشنهادي این مقاله در مکان
شـود در سـناریويباشد. چنانکه ملاحظه میبه روش بلادي می
شده از روش بلادي بـراي اهـداف در فواصـلاول، خطاي حاصل

e
TgtTgt RREMAE

TgtR

Tgt
eR
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کـه  حـالی باشـد در مـی  درصد فاصـله هـدف   5/2مختلف، حدود 
درصـد فاصـله هـدف     1همین خطا با روش پیشنهادي حـداکثر  

باشد که نشان از کاهش قابل توجه خطا با روش پیشـنهادي  می
 دارد.

تـري در نظـر گرفتـه    در سناریوي دوم، شرایط نسـبتا عملـی  
) نتـایج آن آمـده اسـت،    1اند که در بخش زیـرین جـدول (  شده
 3ریو با روش بلادي شده در این سناشود خطاي حاصلمی دیده

ــا روش حــالیشــده دردرصــد فاصــله هــدف کــه همــین خطــا ب
درصد حاصل شده است. این نتـایج نیـز    5/1پیشنهادي حداکثر 

نشان از برتري کارایی روش پیشنهادي نسـبت بـه روش بـلادي    
 باشد.می

مقایسه متوسط قدرمطلق خطاي روش پیشنهادي با روش  .2جدول 
 )1مبنا (طبق مشخصات جدول 

خطاي حاصل از 
روش 

 پیشنهادي(متر)

خطاي حاصل 
از روش مبنا 

 (متر)

 فاصله هدف
 سناریو (کیلومتر)

280 800 50 

سناریوي 
 اول

470 1300 75 
640 1760 100 
990 2400 125 
1200 2970 150 
1700 3930 175 
2250 4800 200 
400 1100 50 

سناریوي 
 دوم

590 1480 75 
970 2250 100 
1490 2990 125 
2150 3570 150 
2820 4840 175 
3200 5900 200 

 

 گیرينتیجه .4
تعیین موقعیت اهداف از روي اختلاف زمانی دریافت سیگنالهاي 

  شـمار  یابی اهداف بهساطع شده از آنها روش متعارفی براي مکان
گیري هاي اصلی آن وجود خطاي اندازهآید که یکی از چالشمی
در این پـژوهش روشـی    .باشدهاي دریافت سیگنال میسایت در

منظـور  سـازي ایـن خطاهـا بـه    جدید مبتنی بر تخمین و جبران
هاي دریافت، هاي مبتنی بر اختلاف زمانیاببهبود عملکرد مکان

یــابی ارائــه گردیــد. در روش مزبــور، بازنویســی معــادلات مکــان
حسـب  اي بـر زینـه حصـول تـابع ه  منجر به ،گیرياندازه نویزهاي

سازي این بهینه ؛یاب شدخطاها و سایر پارامترهاي سامانه مکان
 دهد. دست میهگیري را بتابع تخمینی از خطاي اندازه

  متـر بـالغ   2600کیلومتري بـه حـداقل    200هدف واقع در 
گردد. در سناریوي دوم نیـز عملکـرد روش پیشـنهادي ایـن     می

متـر و در بـرد    1200ل حـدود  حداق ،کیلومتر 100مقاله در برد 
یابی را نسبت متر بهبود در مکان 2700کیلومتري، حداقل  200

تـوان روش مقالـه را   دست داد. بر این اساس میهبه روش مبنا ب
یـابی اهـداف، مبتنـی بـر     عنوان انتخابی مناسـب بـراي مکـان   به

هـا خصوصـا در   هـاي تابشـی آن  اختلاف زمان دریافت سـیگنال 
 گالی نویز بالا پیشنهاد نمود.هاي با چمحیط
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Abstract 

In this paper a new method is presented which minimizes the destructive effects of measurement 
noise belonging to delays between receiver sites in accuracy of locating targets. For this purpose the 
geolocation equations are re-written by considering measurement error, therefore a cost function is 
introduced subject to position of sites, time difference of arrival of signals and measurement noise. 
By optimizing this function an estimation of the measurement error is obtained and a considerable 
improvement may be performed in locating targets by correcting existing delays by applying the 
above estimated values. Performance of the proposed method is evaluated in two different 
scenarios, corresponding to real conditions. As a result an accuracy improvement of about 1100 
meters is achieved for target detection, in both scenarios compared to existing positioning method 
which doesn’t contain the proposed compensation.  
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