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 چند منبعه، در حضور نویز وابسته به فاصله یابی مکانها در  چیدمان گیرنده
 *2جلیل مظلوم، 1سید محمد صلحی جویباری

 شهید ستاری هوایی علوم و فنوندانشیار دانشکده مهندسی برق، دانشگاه  -2، کارشناسی ارشد مخابرات سیستم، دانشگاه صنعتی شریف -1
 (29/15/89؛ پذیرش: 12/50/89)دریافت: 

 چکیده

گیوری وابسوته بوه     در شرایطی که چند منبع وجود داشته باشند و نووی  انودا ه   غیرفعال یابی مکانها برای  در این مقاله مسئله چیدمان گیرنده
مبتنی بر  اویوه ورود سویانال، بوا مودل کوردن نووی         یابی مکانشود. برای این هدف، ابتدا کران کرامر رائو برای  فاصله است در نظر گرفته می

 .آید می دست بهیابی به کران مورد نظر  ها برای دست ای ا  گیرنده شود. سپس چیدمان بهینه وابسته به فاصله و وجود چند منبع استخراج می

 کلیدی واژگان

 نویز وابسته به فاصله، ، چند منبعغیرفعالمنابع  یابی مکانها،  چیدمان گیرنده

 

 . مقدمه1
منبع یک دامنه وسیعی ا  کاربردهوای نظوامی و    یابی مکانمسئله 

 یوابی  مکوان شوود.   سیم را شوام  موی   های بی غیرنظامی در شبکه

آوردن مکان و سرعت یوک منبوع   دست بهعبارت است ا   غیرفعال

استفاده ا  سیانال منتشر شده توسو  ووود منبوع در     ی بایرادیو

امرو ه کاربردهای  یوادی در   که آن محی  و استخراج پارامترهای

وسووای  نقلیووه،  هووای امنیتووی، ردگیووری افووراد و کنتوورل فعالیووت

پیدا و ... دار، سونار، جنگ الکترونیک ، راهشداردهندههای  سامانه

مبتنی بر سویانال منبوع    یابی مکانهای   [. روش1-9] کرده است

هوا شوام   موان     ها هستند. این روش دریافت شده توس  گیرنده

AOA[،  اویه ورود )4( سیانال ]1TOAورود )
[، 1-5( سیانال ]2

[، اووووتزف  موووان ورود 7( ]3RSSتووووان سووویانال دریوووافتی )

(4TDOA[ )1( 5[ و اوووووووتزف فرکووووووانس ورودFDOA[ )3 ]

یکوی ا    AOAروش . هوا هسوتند   به گیرنده واردشدههای  سیانال

هوا   ، گیرنوده AOAهای مذکور اسوت. در تخموین     روش ترین مهم

 تورین  مهوم کنند. یکوی ا     اویه ورود سیانال منبع را محاسبه می

   هوا  رنوده ، چیودمان گی یوابی  مکوان در دقوت   تأثیرگذارپارامترهای 

ها بر عملکرد  دهنهندسی گیر آرایش تأثیراست. تحلی   [12-11]

یابی به چیودمان بهینوه نقوش تیواتی در      منبع و دست یابی مکان

معیارهای مختلفی برای پیودا کوردن یوک     .کند ایفا می یابی مکان

ها وجود دارد. ماتریس اطزعات فیشر  چیدمان بهینه برای گیرنده

 

  jalil.mazloum@ssau.ac.ir: *رایانامه نویسنده مسئول
1 Time of arrival 
2 Angle of arrival 
3 Received signal strength 
4 Time difference of arrival 
5 Frequency difference of arrival 

(6FIM و )7GDOP  در تعودادی ا    شوده  گرفتوه معیارهای در نظر

 1اثوور. هسووتند [14-19]هووا  مقووا ت در تووو ه چیوودمان گیرنووده

کوران کرامور رائوو     عنووان  بوه معکوس ماتریس اطزعات فیشر که 

(3
CRB یکوی ا  معیارهوای رسویدن بوه      [15-14]( معروف است

. در ادامه کران کرامر رائو [13-11]ها است  چیدمان بهینه گیرنده

در شورای  چنود منبعوه و نووی       AOAیابی مبتنی بور   برای مکان

وابسته به فاصله محاسبه شده و سپس بر مبنای این کران کرامور  

تمرکو    آیود.  می دست به ها ای ا  آرایش گیرنده رائو، هندسه بهینه

مقالووه روی مراقبووت ا  ناتیووه مشووخن و تعیووین مکووان بهینووه  

در  منبعدر این ناتیه است. یعنی  منبع یابی مکانبرای  ها گیرنده

تضوور داشوته باشود. بودیهی اسوت       تواند میهر جای این ناتیه 

برای مراقبت ا  ناتیه کوچک )نقطه  توان میرا  شده ارائهالاوریتم 

 کار برد. واص( به

 بندی مسئله فرمول. 2

    هوای دوبعودی بوا مختیواتی      گیرنده در مکوان  Nشود فرض می

,برابر بوا  1, ,
T

se se

n nx y n N   
se

np   انود  قورار گرفتوه    

 هوووووای م هوووووول  منبوووووع در مکوووووان  Mا  طرفوووووی

, 1, ,
T

so so

m mx y m M   
so

mp     واقووع باشووند. نووووی

 یور مودل    صوورت  بهها  گیری  اویه ورود سیانال به گیرنده اندا ه

 :[1شود ] می

 
6 Fisher information matrix 
7 Geometric dilution of precision 
8  Trace 
9 Cramer-Rao bound 
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(1) ˆ  θ θ n 

که 11 1 1
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M N NM   θ  برداری ا   وایایAOA 

واقعوووی و 11 1 1
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. همچنوین گیوری اسوت   اندا ه
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. مقودار  اسوت  هوا  گیرندهشده توس   گیری اندا هبرداری ا   وایای 

ام یعنوووی mام و منبوووعnبوووین گیرنوووده AOAواقعوووی  اویوووه 

 ,nm    :برابر است با 
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nm so se
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 :شود میدر ادامه فرضیات در نظر گرفته شده در مقاله بیان 

متغیر تیوادفی گوسوی بوا     صورت به AOAگیری  . نوی  هر اندا ه1

 .[13-21، 1] شود میمتوس  صفر مدل 

شووند.   ی مختلف مستق  فرض موی ها گیرندهدر  ها گیری اندا ه. 2

 یی ا  منوابع مختلوف   هوا  گیوری  انودا ه  کنویم  موی همچنین فورض  

در هر گیرنده مستق  در  مان، فرکانس یا هر بعد دیاور هسوتند   

  باشود  موی قطوری   (C) گیوری  انودا ه لذا ماتریس کواریانس نوی  

ی م واور  هوا  گیرندهدر  گیری اندا هاگرچه نوی های  .[21-13 ،1]

؛ بوا  داشته باشند 1دلی  تداوزت ناوواسته همبستای ند بهتوان می

این تال ما برای سادگی ت  مسئله فرض نوی  غیر همبسته را در 

و مسئله همبستای را برای کارهوای آتوی بررسوی     گیریم مینظر 

 .کنیم می

نوی های ، [22-21]ی تحقیقات تئوری و آ مایشااهی در . برمبنا9

، گیری اندا ه های واریانس اویه، وابسته به هستند، لذا  گیری اندا ه

همچنین با در نظر گفتن  وابسته به فاصله گیرنده تا منبع هستند.

 آید: می دست به یر  صورت بهماتریس کواریانس شرای  محیطی، 

(9) 
2

0

0

nmR
diag

R




   

   
   

C
 

nmRکه  se so

n mp p 2و

0       تووان نووی  متنوابر بوا یوک

پارامتر  ا  گیرنده است و 0Rمنبع فرضی در یک فاصله مرجع

صوورتی کوه نووی      وابسته به شرای  محیطوی اسوت. در   2تضعیف

منبع،  یابی مکانهدف در . شود صفر می  مستق  ا  فاصله باشد،

)مکان منابع  بردار تخمین ) , , ( )
T

T T   
so so

m mp p p  ا ای  بوه

،0R،2مقادیر

0،θ̂ و
se

np .است 

 
1 Correlated 
2 Attenuation parameter 

 (CRB) کران کرامر رائو. 9
موواتریس کواریووانس  کووران کراموور رائووو یووک کووران پووایین بوورای

تووان   بایاس است. کوران کرامور رائوو را موی    گرهای بدون  تخمین

( محاسبه کرد، که FIMمعکوس ماتریس اطزعات فیشر ) وسیله به

FIM شود  یر تعریف می صورت به: 

(4)     ˆ ˆln ; ln ;
T

P P      
   

F θ p θ p 

هک ˆ;P θ p ( 9تابع چاالی اتتمال
PDFمتغیر تیادفی )θ̂   بوه

 .و pعملار گرادیان نسوبت بوه  است. همچنین pا ای

اسوت. اغلوا اثور یوا توریس       θ̂گیوری روی  دهنده میاناین نشان

متوس  مربوع وطوای    کمترین صورت بهماتریس کران کرامر رائو 

(MMSE
 داریم: بنابراین،. [1]شود  تخمین در نظر گرفته می (4

(5)  1(CRB)MMSE tr tr   F 

شوود بوردار وطوای     عملاور توریس اسوت. فورض موی      .trکه

باشود،   Cگیری گوسی با متوس  صفر و ماتریس کواریانس اندا ه

 [:1] یر وواهد بود  صورت بهتابع چاالی اتتمال  بنابراین،
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 [:1]توان نشان داد  ( می1( و )4ا  )
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3 Probability density function 
4 Minimum Mean Square Error 
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هوای مختلوف،    منبوع  گیوری  انودا ه با مستق  در نظر گرفتن نوی  

  یر با نویسی کرد: صورت بهتوان  ماتریس اطزعات فیشر را می

(11)  1 2, , , MblkdiagF F F F 

اسوت و   1دهنوده مواتریس بلووکی قطوری     نشان .blkdiagکه

 داریم:
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 توان نوشت: ( می11( و )5و ا  )
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1

M

m

m

MMSE tr tr 



 F F 

شود که عناصر ماتریس اطزعات فیشور   داده می  در پیوست نشان

  یر قاب  محاسبه هستند: صورت به

(11) 
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1 Block diagonal matrix 

 

(11) 
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 ( قاب  محاسبه است.15ا  ) MMSE بنابراین،

   ها گیرندهچیدمان . 4

 یوابی  مکوان ها کوه من ور بوه توداق  وطوای       چیدمانی ا  گیرنده

آن وا کوه   ا  گیورد.   شود در این بخش مورد بررسوی قورار موی    می

یوابی بهتورین    ( جهوت دسوت  15در رابطه ) MMSEکردن  کمینه

ها و رسیدن به فرم بسته برای آن در تالت کلوی   چیدمان گیرنده

است، لذا چیدمان بهینه را برای چند سناریو مورد بررسوی   دشوار

مسوتقیم و یک وا    صوورت  بوه ، یدر این روش تحلیل .دهیم قرار می

آوریوم بوروزف روش    موی  دسوت  بوه هوا را   چیدمان بهینه گیرنده

[ که با فرض محدودیت در عدم جاب ایی تمام 27]پیشنهادی در 

بورای   گوام  به گام صورت بهالاوریتمی با گشتی  ا  ها با هم، گیرنده

لذا   م است این نکته  کند. رسیدن به چیدمان بهینه استفاده می

هوا   در این مقالوه محودودیتی در جاب وایی گیرنوده    بیان شود که 

هوا هسوتیم چوون اولویوت      کردن گیرنده جا جابهنداریم و قادر به 

که گفته شود   طور هماناست.  یابی مکانرسیدن به دقت با تر در 

تمرک  مقاله روی مراقبت ا  ناتیه مشخن و تعیین مکان بهینوه  

در  منبعاست. یعنی  در این ناتیه منبع یابی مکانبرای  ها گیرنده

تضوور داشوته باشود. بودیهی اسوت       تواند میهر جای این ناتیه 

برای مراقبت ا  ناتیه کوچک )نقطه  توان میرا  شده ارائهالاوریتم 

 بعامنو  قرارگیوری  ناتیوه  واص( به کار برد. لذا در این سوناریوها 

بوا توجوه بوه غیرمحودد بوودن مسوأله       معلوم فرض شده اسوت.  

بورای یوافتن    هوا  سوا ی  شوبیه در  ،متنابر با چیودمان سا ی  بهینه

را کمینه کنود   (15چیدمان بهینه یا در واقع چیدمانی که رابطه )

ا  جست وی جامع با در نظر گورفتن قیوود هرکودام ا  سوناریوها     

 شده است. استفاده

 سنجی سناریوی اول: صحت. 4-1

ها که باعو  کمینوه کوردن     که، چیدمانی ا  گیرنده این تائیدبرای 

شوود،   کمینوه موی   یوابی  مکوان شود، من ر به وطوای   ( 15رابطه )

شود، در نظر گرفتوه وواهود شود.     سناریویی که در ادامه بیان می

 سه گیرنده و سه منبوع را واقوع در داوو  یوک دایوره بوه شوعا        

km 21  بوا تو یوع    تیوادفی  صوورت  بوه ها  . منبعگیریم میدر نظر

هوا را   اند و ما مکوان گیرنوده   در ناتیه مذکور قرار گرفته یکنواوت

 منظوور  بوه آوریوم.   موی  دست به( 15کمینه کردن رابطه ) وسیله به

ها، بهینه اسوت موا    برای گیرنده آمده دست بهاینکه چیدمان  تائید
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هوا   آن آموده  دسوت  بهها را نسبت به مکان بهینه  هرکدام ا  گیرنده

 یوابی  مکوان دهیم و مقادیر ریشه متوس  مربع وطوای   می ترکت 

(1RMSEرا بوورای هوور کوودام ا  چیوودمان )  هووای جدیوود محاسووبه

کنیم. برای تعیین مقدار جاب ایی هر گیرنوده، یوک دایوره بوا      می

شعاعی برابر با درصدی ا  فاصله آن گیرنده تا مرکو  ثقو  مکوان    

که بیانار ناتیه جاب ایی است. برای هر  گیریم میها در نظر  منبع

ها  گیری تکرار ا  اندا ه 1111درصد جاب ایی در نظر گرفته شده، 

سوا ی هور گیرنوده مشوخن      کنیم. در هر شبیه سا ی می را شبیه

تیادفی در جایی داو  دایره موذکور )ناتیوه جاب وایی     صورت به

 .گیرد اوتیاص داده به آن( قرار می

 بوووا فووورض 
0 1R km،

0 0.1o ،2 وp  برابووور بوووا 

15000 15147 2828
, ,

0 7718 2828

T
T T T            

           
             

 

دیاور   دهویم.  سا ی را ان وام موی   ، شبیهباشد میها  منبعکه مکان 

قاب  اعمال هستند. تغییر مقدار   تغییر مقدارشرای  محیطی با 

RMSE    نشوان داده شوده    (1) به ا ای درصد جاب وایی در شوک

کمینه در نقطه جاب ایی صفر درصود   RMSEاست. مطابق شک  

ا  کمینوه کوردن    آموده  دست بهدهد که همان مکان بهینه  رخ می

به ا ای درصد جاب ایی در  RMSEیر مقدار ( است. تغی15رابطه )

کمینوه در   RMSEنشان داده شده است. مطابق شوک    (1) شک 

دهود کوه هموان مکوان بهینوه       نقطه جاب ایی صفر درصد رخ می

کوه ا    طوور  هموان ( است. 15ا  کمینه کردن رابطه ) آمده دست به

هوا    ها یا همه آن شک  مشخن است با جاب ایی هر یک ا  گیرنده

یابود. مطوابق    اف ایش موی  RMSEا،  نسبت به مکان بهینه گیرنده

هایی کوه   شک  اف ایش درصد جاب ایی و  یاد شدن تعداد گیرنده

 شوند. ها می منبع یابی مکانباید جاب ا شوند، باع  اف ایش وطای 

 
 ها ا ای درصد جاب ایی گیرنده به RMSE :(1شکل )

 
1 Root mean squared error 

بدر روی   قرارگرفتده  هدا  گیرندده : سناریوی دوم. 4-2

 دایره

کنیم دو منبع و سوه گیرنوده موجوود     در سناریوی دیار فرض می

 بر روی یک دایره به شعا  قرارگیریها مل م به  هستند که گیرنده

km 21  باشند و
0 1R km،

0 0.1o ،2   .فرض شوند

شود یک منبع در مرک  دایره قرار گرفته باشود.   در ابتدا فرض می

 وواهود شود.   (2) شوک   صوورت  بوه در اینیورت آرایوش بهینوه   

ای  رفوت آرایوش بهینوه یوک آرایوه  اویوه       که انتظار می طور همان

 دهد. ( را تشکی  می2UAAیکنواوت )

 

ها برای تالتی که یک منبع در مرک   چیدمان بهینه گیرنده :(2شکل )

 دایره قرار گرفته باشد

15000کنیم منبع در مکان تال فرض می

0

 
 
 

قرار گرفته است. ا   

وواهود شود. مطوابق     (9) شک  صورت بهها  آرایش گیرنده ،رو این

اتاطه  منظور بهها در ن دیکی مکان واقعی منبع  گیرنده (9) شک 

  شوند. کردن آن، قرار گرفته می

 
منبع در توالی ها برای تالتی که  چیدمان بهینه گیرنده :(9شکل )

 محی  دایره قرار گرفته است
 

2 Uniform angular array 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
100

150

200

250

300

350

R
M

S
E

(m
)

Percent displacement(%)

 

 

One sensor being displaced

Two sensors being displaced

Three sensors being displaced

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

x 10
4

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
x 10

4

x(m)

y
(m

)

 

 

source

sensor

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

x 10
4

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
x 10

4

x(m)

y
(m

)

 

 
source

sensor



   199            و جلی  مظلوم                                                                سید محمد صلحی جویباری ؛وابسته به فاصله یزچند منبعه، در حضور نو یابی در مکان ها یرندهگ یدمانچ

 

 

 

شوود.   در گام بعدی، ترکیبی ا  دو تالت قبلی در نظر گرفتوه موی  

به ا ای مقادیر  RMSEنشان داده شده است.  (4شک  )نتی ه در 

نشوان داده   (5) کند، این تغییورات در شوک    تغییر می  مختلف

کوه هودف ا  آن نموایش چاوونای تغییورات وطوای        شده اسوت 

، آرایوش  (4) . مطابق شوک  باشد می به ا ای اف ایش  یابی مکان

ها طوری است که هر دو تالت قبلی ارضا شوند.  قرارگیری گیرنده

اطراف  UAAها تمای  دارند ا  هم دور باشند و یک آرایش  گیرنده

 بهتوری  یابی مکانمنبع واقع در مرک  دایره تشکی  دهند تا دقت 

ها تمای  دارنود بوه منبوع غیور واقوع در       تاص  شود، ا  طرفی آن

کواهش   یوابی  مکوان مرک  ن دیک شوند تا با کاهش فاصله وطای 

 یابد.

 

دو منبع در تالت ها برای تالتی که  چیدمان بهینه گیرنده :(4شکل )

 ترکیبی داریم

 

  ا ای تغییرات به RMSE :(5شکل )

با اضافه کردن یک یا بیش ا  یک گیرنده به سوناریو موورد نظور،    

بورای مسوئله    (1) کند و شوک   ها تغییر می چیدمان قبلی گیرنده

 آید. می دست بهجدید 

 

یک ا ای اضافه کردن  ها به تغییر چیدمان بهینه گیرنده :(6شکل )

 گیرنده

 است.همان نتایج قبلی برای این تالت نی  برقرار 

پداره  قرار گرفته روی  ها گیرندهسناریوی سوم: . 4-9

 خط

شود سه گیرنده و دو منبع موجود باشند،  در این سناریو فرض می

 و  به طول یک پاره بر رویها مل م به قرارگیری  و گیرنده

 km 21  باشند و داشته باشیم
0 1R km،

0 0.1o و

2 20000شود یک منبع در مکان . در ابتدا فرض می

10000

 
 
 

 

 (7) شک  صورت بهقرارگرفته باشد. آرایش بهینه برای این تالت 

 مانی که منبع در یک مکان دور ا   (7) وواهد شد. مطابق شک 

ها تمای  دارند تا جایی که ممکن است ا   و  واقع شود، گیرنده

هم دور باشند تا تقارن هندسی نسبت به منبع تفظ شود و لذا 

 وواهد شد. یابی مکانباع  تداق  شدن وطای 

 

ها برای تالتی که منبع در فاصله  چیدمان بهینه گیرنده :(7شکل )

 و  قرار گرفته باشد پارهدور ا  
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شود منبع در فاصله ن دیک نسبت به  در تالت دیار فرض می

2000ها، گیرنده  و  شام  مکان پاره

10000

 
 
 

قرار گرفته باشد.  

نشان داده شده  (1) ها برای این تالت در شک  آرایش گیرنده

ها تمای  دارند در فاصله ن دیک به  است. مطابق شک  گیرنده

 منبع قرار بایرند و آن را اتاطه کنند.

 

ها برای تالتی که منبع در فاصله  چیدمان بهینه گیرنده :(1شکل )

 و  قرار گرفته باشد ن دیک به پاره

یعنی  گیریم میاکنون سناریوی ترکیبی دو تالت قبلی را در نظر 

و  و دیاری ن دیک  تالت دو منبعه، یکی در فاصله دور ا  پاره

 صورت بهها  این تالت چیدمان بهینه گیرنده در به آن واقع است.

 وواهد شد. (3) شک 

 

دو منبع در تالت ها برای تالتی که  چیدمان بهینه گیرنده .(3شکل )

 ترکیبی داریم

 سازی شبیهنکاتی در مورد . 4-4

و کمتر ا   2برابر با  ، شده ان امهای  در سناریو که ایننکته اول  

نی   تر ب رگآن در نظر گرفته شده است، اما در تقیقت مقادیر 

سناریوی قبلی با در  (5) توان در نظر گرفت. برای مثال شک  می

 (11) شک  صورت به  برای 2ا   تر ب رگنظر گرفتن مقادیر 

 تغییر وواهد کرد.

 

  به ا ای تغییرات RMSE. (11شکل )

ی صورت گرفته با فرض نوی  گوسی ان ام ها سا ی شبیهتحلی  و 

توان نوی  غیر گوسی نی  در نظر گرفت و با استفاده  اند، اما می شده

آورد و  دست بها  روش تحلیلی پیشنهادی، رواب  موردنظر را 

 ی مورد نظر را ان ام داد.ها سا ی شبیه

ها و منابع را  توان تعداد گیرنده سا ی می در شبیه که ایننکته دوم 

برای مثال سناریوی دوم  اف ایش داد و به همان نتایج قبلی رسید.

توان با تعداد گیرنده و منبع بیشتر تکرار کرد که نتایج  را می

. همان شود می (12( و شک  )11)شک   صورت بهسا ی  شبیه

 است. قاب  استخراجدر این ا نی  نتایج مذکور در سناریوی دوم 

 

 گیرنده برای سناریوی دوم 11ها به  اف ایش تعداد گیرنده :(11شکل )
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 منبع برای سناریوی دوم 1اف ایش تعداد منابع به  :(12شکل )

 گیری نتیجه. 5

در این مقاله، کران کرامر رائو برای مکان منبع در شرایطی که 

گیری مستق  ا   چندین منبع وجود داشته باشند و نوی  اندا ه

ها برای کمینه  فاصله باشد، استخراج شد. چیدمان بهینه گیرنده

آمد. در یک  دست بهمکان منبع در چندین سناریو  RMSEکردن 

سناریو دو منبع و سه گیرنده در نظر گرفته شده شدند که 

یک دایره بودند. در سناریوی  بر رویها مل م به قرارگیری  گیرنده

 که طوری بهدیار، همان تعداد گیرنده و منبع در نظر گرفته شد 

و  بودند. نتایج  ها مل م به قرارگیری روی یک پاره گیرنده

ها، انتظار ما را ا  تفظ تقارن و تداق   سا ی ها  شبی آمده دست به

تیول تداکثر تعامد کلی  طور به و کردن فاصله گیرنده و منبع

ها  که مفاهیمی مانند اتاطه کردن گیرنده های هندسی بین مکان

 کند. ارضا میرا  شود ا  آن تاص  می
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Abstract 

In this paper, we consider the problem of sensor placement for passive source localization under 

conditions where there are multiple sources and noise measurement is distance dependent. To 

this end, first we derive the Cramer-Rao bound for the angle of arrival (AOA) based source 

localization for distance-dependent noise model and existence of multiple sources. Then, the 

optimal arrangement of sensors to achieve this bound is obtained.   
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