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  چکیده
ي  هـا  یابی دقیق و قابل اعتماد  اجسام سیار امروزه توجه بسیاري را به خود جلب نموده است. در ایـن راسـتا الگـوریتم   ي مکانمساله

-الگـوریتم مکـان    به توان یمب مسیر حرکت اجسام مختلف ارائه گردیده است که از آن جمله گوناگونی با هدف کشف موقعیت و تعقی
نی بـر اخـتلاف   مبت ،کاربرد دارد ٢اشاره نمود.  این نوع مکان یابی که در رادارهاي غیرفعال ١گیري اختلاف زمانی  براساس اندازه یابی 

سازي روش مزبـور   هدف این پژوهش پیاده . باشد یممختلف  گیرندهچند  سیگنال ارسال شده از طرف فرستنده در زمانی بین دریافت
به مستندات و قضایاي ارایـه شـده در    با توجه.  باشد یمو انتخاب روشی بهینه جهت تخمین خطاي سیستم و ارزیابی نقاط ابهام آن 

و  شـده معرفـی   TDOAلکرد رادارهاي مبتنی بر به عنوان  معیاري براي ارزیابی کیفیت عم ٣احتمال خطاي دایروي معیار این نوشتار  
سـازي عملکـرد    معرفی شده اسـت. نتـایج شـبیه    کمترین خطا براي دست یابی به با استفاده از این معیار سایتینگ بهینه در نهایت 

شـده، نشـان    بهینـه  TDOA را در مورد رادارهاي یابی مکان دقت مطلوب ینهمچن مناسب روش انتخابی  این معیار را در سایتینگ و
   دهد. می
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Localization of Moving objects has attracted al lot of attention, at the present time. In this regard, several algorithms to 
detect and track various objects were presented. As an example, localization by measuring the time differences of 
arrival signals (TDOA) can be mentioned. This method used in passive radars is based on the time differences between 
the signal sent from the transmitter to several different receivers. The purpose of this research is to implement TDOA 
method and select the optimal method to estimate the system error and evaluate ambiguous of it. According to the 
arguments presented in this manuscript 1 Circular Error Probability criteria (CEP) is introduced as a criterion for the 
evaluation of performance of TDOA based radars, and finally optimized site positions are developed to achieve the 
lowest error by means of this criterion. Simulation results show improved performance of criterion selection on 
optimizing topology and accurate localization of TDOA radars, consequently. 
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  مقدمه - 1
باشـد. در روش  پذیر میبه دو صورت فعال و غیرفعال امکان اهداف یابی مکان

اء فعال، رادار با ارسال پرتـو در محـیط و بررسـی پرتـو بازگشـتی حضـور اشـی       
نماید. در این روش علیرغم کارایی بسیار خوب، درك می متحرك در محیط را

ر واقـع بـه ایـن ترتیـب، هـدف      افتـد. د محرمانگی حضور رادار به مخاطره می
  گردد. رك نیز متوجه حضور رادار میمتح

ی کـه از  هـای یابی به صورت غیرفعال، رادار با بررسـی سـیگنال  در روش مکان
بـرد. در ایـن روش   پـی مـی   هـدف موقعیـت  بـه   ردندگیساطع م هدفطرف 

افتـد. تمرکـز اصـلی ایـن مقالـه بـر روي       به خطر نمی رادار محرمانگی مکان 
   باشد.یابی غیرفعال میهاي مکانروش

براسـاس زاویـه دریـافتی     یابیروش مکانها  این تکنیک ترین ییابتدایکی از  
هـم نامیـده    2تت دریافنیک گاهی اوقات  تکنیک جهاین تکاست.  ١ سیگنال

و بـه دنبـال یـافتن     برد یمبهره  3چند آنتنی هاي یستمس. این روش از شود یم
 جهت سیگنال دریـافتی . بنابراین اگر یک مقدار باشد یمجهت سیگنال ارسالی 

در  لزوماًي سیگنال اینطور فرض نمود که فرستنده توان یمیافت گردد، آن گاه 
از رادار گیرنـده در همـان راسـتا یـک      توان یم راستاي همان جهت قرار دارد و

خط بین فرستنده و گیرنده فرض نمود. اما در این شرایط قادر به تعیین مکـان  
 زاویه دریافتی سـیگنال مقدار براي  2. اما اگر حداقل باشیم ینمدقیق فرستنده 

ده را وجود داشته باشد یا به عبارت دیگر دو رادار داشته باشیم که جهت فرسـتن 
توان مکان دقیق فرستنده را محل تقـاطع خطـوط   تخمین زده باشند، آنگاه می

ي دانست که در راستاي جهـات تشـخیص داده شـده توسـط هـر رادار      افرضی
تخمین از جهت فرستنده مـورد نیـاز    یشتريبتعداد  معمولاًرسم گردیده است. 

سـتخراج  است تا بتوان مکان دقیق فرستنده را از تقاطع خطوط فرضی مذکور ا
  .نمود

هـاي  گـره روشی عملی براي یافتن مکان   تکنیک جهت دریافتاگرچه  
باشد. بـراي  موجود می نماید اما اشکالات مهمی در این روشمتحرك ارائه می

تخمین جهت توسط آنتن دریافتی به صورت صحیح صورت گیـرد لازم   آن که
باشـد. بـه بیـان     سیگنال دریافتی مسیري مستقیم را طی نموده حتماًاست که 

بین فرستنده و گیرنده وجـود داشـته    4 مسیر خط مستقیم  یک حتماًدیگر باید 
مناطق شهري که  یخصوصچنین چیزي در محیط بی سیم  بدون تردیدباشد. 

باشـد. فـاکتور مهـم    امکـان پـذیر نمـی    ،هسـتند  اهداف سایه  به شدت دچار 
. هرچنـد  ]2[ باشد اي میایهي آرها ي سنگین نصب آنتندیگر، هزینه یرگذارتأث

سیم را تضمین هاي بیارائه ظرفیت بیشتر براي سیستمامکان هاي وفقی آنتن
ها تنها در شرایطی کاربرد دارند که به دنبال افـزایش  ، لیکن این آنتننمایند یم

ي شهر که داراي جمعیت ظرفیت براي سیستم باشیم. بنابراین در نواحی حومه
باشـد.  ، نصب چندین آنتن داراي توجیـه اقتصـادي نمـی   شندبا یماندکی  نسبتاً

در محیط نصب هم شده باشد، باید به  یچند آنتني ها حتی اگر تعدادي از آرایه
، تغییـرات بسـیار   صورت ینادر غیر  طور کامل موقعیت آنها کالیبره شده باشد.

حـوادثی  بـر اثـر    ايهاي آرایـه ي یک دقیقه در مکان آنتناندك حتی به اندازه
هـا  بـه عنـوان مرجـع بـراي       نظیر باد و طوفان،  به این دلیل کـه ایـن مکـان   

                                                
1 Angle Of Arrival(AOA) 
2 Direction Of Arrival (DOA) 
3 Multi Array Antenna  
4 Line Of Sight (LOS) 

توانـد   گیرنـد، مـی  مورد استفاده قرار مـی  مقدار زاویه دریافتی سیگنالمحاسبه 
منجر به پیدایش خطایی بزرگ در محاسبات گردد. بنـابراین بـه روشـی بـراي     

کـه بایـد بـه    مندیم یا اینها به طور کاملا مستحکم نیازثابت کردن مکان آنتن
ایـن  ها را کالیبره نماییم.     مشکل دیگر  ی به صورت مداوم آنتنتکنیککمک 

. اگرچــه در ایــن زمینــه اســتثنائاتی نظیــر ]5[ روش پیچیـدگی بــالاي آنســت 
هـا  ریتمونیز وجـود دارد لـیکن  ایـن الگ ـ    ٥]5معرفی شده در مرجع [الگوریتم 

ي دقیق، ذخیره و به کـارگیري اطلاعـات   ها ريعمدتا به دلیل نیاز به اندازه گی
، داراي هـا  ها  و نیز پیچیدگی ذاتـی کالیبراسـیون ایـن آنـتن     لیبراسیون آرایهاک

  باشند.ي ذاتی میها پیچیدگی
این امکان وجود دارد که ایستگاه پایـه بـه صـورت غیـر      در روشی دیگر،

سـیر مسـتقیم یـا    انتقال سـیگنال از فرسـتنده تـا گیرنـده در م     مستقیم  زمان
براسـاس   یابیاین تکنیک روش مکان نماید را محاسبه نماید.معکوس طی می

توانـد بـه کمـک    کار مـی این . ]14و5[ شود نامیده می ٦زمان دریافتی سیگنال
کشد تا گیرنده به پیام یا دستوري کـه از طـرف   گیري زمانی که طول می اندازه

گیـرد. کـل زمـانی کـه از      فرستنده ارسال شده است پاسخ بگوید صـورت مـی  
ي دریافـت پاسـخ آن از طـرف    ي ارسال پیام از طرف فرستنده تا لحظـه لحظه

انجامد برابر اسـت بـا زمـان پیمـوده شـدن مسـافت بـین        گیرنده به طول می
فرستنده و گیرنده به صورت رفت و برگشت و همچنین مدت زمانی که گیرنده 

نماید. اگر مدت زمانی رسال میصرف ارزیابی و پردازش پیام دریافتی و سپس ا
که براي پردازش و ارسال پیام از طرف گیرنده در نظر گرفتیم با دقت مناسبی 

ان را از  زمان کل کم نموده و به تاخیر کل توانیم این زمدر دسترس باشد، می
توانـد بـراي   دست یافت.  نصـف ایـن زمـان تـاخیر مـی      مسیر رفت و برگشت

تنده و گیرنده مورد استفاده قـرار گیـرد. اگـر ایـن     ي بین فرسي فاصلهمحاسبه
سـه  تـوان بـه کمـک روش    تاخیر به ازاي سه آنتن مختلف در اختیار باشد مـی 

اي در ایـن  مشکلات اساسی .به مکان دقیق فرستنده دست یافت ٧سازي گوش
در سـمت فرسـتنده بـه     گوییگردد. تاخیر مورد نظر در پاسخروش مشاهده می

ي ساختاري موجود در ها باشد. دلیل این مشکل تفاوته میسختی قابل محاسب
 دباشد. از سوي دیگر این روش به شدت به  وجومی ي متفاوتها بین فرستنده

  باشد.وابسته میمسیر دید مستقیم 
هـاي  براسـاس اخـتلاف زمـانی سـیگنال     روش هـا ،  یکی دیگر از این تکنیـک 

هـا  بین دریافت سیگنال در آنتنموجود  یرهايتاخبر مبناي است که  ٨دریافتی
بـه کمـک گـرفتن یـک تصـویر       با باشد. این کار معمولاي مختلف برقرار می

گیـرد. بـه ایـن    هاي مختلف صورت مـی  اي  از سیگنال دریافتی در آنتنلحظه
همبسـتگی  مقـدار  ي مختلف ها ي دریافتی توسط گیرندهها منظور بین سیگنال

قدار تاخیري که این همبستگی را حـداکثر  محاسبه گردیده و به کمک یافتن م
، میزان تاخیر بین دو سیگنال دریـافتی در دو آنـتن مختلـف محاسـبه     سازد یم
. به کمک یک مقدار مشخص براي تاخیر بین دریافت دو سـیگنال در  گردد یم

اي که بین توان مکان هندسی فرستنده را بر روي هذلولیدو آنتن متفاوت، می
، فـرض  گـردد  یمبین آنها  تعریف  اختلاف زمانی ک مقدار دو گیرنده و به کم

هاي ن. اگر روند فوق را بین دو آنتن گیرنده دیگر که یکی از آنها با آنت]1[نمود
مرحله قبل مشترك باشد، اجرا نماییم، هذلولی دیگـري نیـز بـه ایـن  ترتیـب      

قعـی  توان محل تقاطع این دو هذلولی را موقعیـت وا گردد. حال میتعریف می
                                                

5 ESPIRIT 
6 Time Of Arrival(TOA) 
7 Triangulation  
8 Time Differences of Arrival signals(TDOA) 
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هـا  و   صفحه بودن گیرندهها با فرض هم رستنده دانست. البته تعریف هذلولیف
  .]6[گویندروش مکان یابی هذلولوي هم می ،باشد. به این روشفرستنده می

 که ییآنجاها دارد. از  این روش مزایاي بسیار زیادي نسبت به سایر روش
از به هیچ تغییـري در  گیرد، لذا نیصورت میابتدایی  تمامی محاسبات در سطح

هـاي  باشد. به همین دلیل این روش به مراتـب نسـبت بـه روش   فرستنده نمی
برتري دارد. در ضمن نیازي بـه دانسـتن    ١سیستم مکان یابی جهانیمبتنی بر 

 TOAنظیـر آنچـه در روش    -زمان دقیق ارسال اطلاعات از طرف فرسـتنده 
این روش نیاز به هیچ نـوع  . از سوي دیگر چون باشد ینمهم  -مورد نیاز است

 DOAخاصی از آنتن ندارد (وابسـته بـه نـوع آنـتن نیسـت) لـذا ماننـد روش        
نماید. این پیچیده را به طراح شبکه اعمال نمی يها آنتنسنگینی هزینه نصب 

در شرایطی که یک منبع  -زمان سازي روش همچنین در مقابل اشکالات هم
 -گیـرد  ي هدف قرار مـی ی فرستندهقدرتمند تشعشع کننده سیگنال در نزدیک

هاي دریافتی در نماید. اگر چنین منبعی بر روي سیگنالهم مصونیت ایجاد می
تاثیر گذاشته باشد، میزان این تاخیر به کمک محاسبات مربوط به اختلاف  نآنت

در شـرایطی   TDOAروش  ینبنـابرا یابد. ها تقلیل میدریافت زمانی سیگنال
  .]4[ برتري دارد TOAو  DOAندارد نسبت به روش  دوجو دید مستقیم که 

  
  TDOAهاي ایجاد شده به کمک روش هذلولی : )1(شکل 

  
و بررسـی مسـایل و    TDOAیـابی   بصورت خاص به تکنیک مکـان  2بخش 

معیار تخمین خطا و  3در بخش . شود یم ابهامات موجود در این روش پرداخته
سـازي   نتـایج شـبیه   4بخـش  در و در انتهـا   شـود  یم ـتعیین  گسایتینارزیابی 

    شد. ارایه خواهدکنونی  هاي الگوریتم مورد نظر و مقایسه آن با روش

  TDOAبررسی روش  - 2
سبت به نآن  یايو مزا یدهگرد یمعرف TDOAروش  بخش، یندر ا     

 یمپـرداز یروش ماین  یاتبه جزئ یشترب همچنین، .گردد یم یانها بروش یرسا
  .ییمنمایرا اراده م یمختلف حل معادلات هذلول يها یکو تکن

 ینردد. گام اول شامل تخم ـگیم يسازیادهپ دو گامدر  يهذلولو تخمین
 یافـت در نیمحاسبه اختلاف زما یقفرستنده از طر یگنالس ي هااختلاف زمانی

ه معـادلات  ب  یاختلاف زمان یرباشد. در گام دوم مقادیم ها یرندهها توسط گنآ
 یافـت  یح، جـواب صـح  ییهـا و سپس به کمک روش یدهگرد یلتبد يهذلولو

  گردد.یم

                                                
1 Global Positioning System (GPS)  

  است: ینبه کمک دو روش قابل تخم هایگنالسبین  اختلاف زمانی
ي فرسـتنده از دو  ٢زمان دریافـت  ي زده شده ینتخم یرمقاد یقتفر -1

 .ینسب اختلاف زمانیمتفاوت به منظور بدست آوردن ي پایه
در دو  یـافتی در هـاي یگنالس ـ ینب یهمبستگ ي حاسبهم یقاز طر  -2

  متفاوت. یتسا
 زمان دریـافتی از  یقیدق ینخمتقابل استفاده است که  یاول زمان راهکار

 TDOAبـه   TOA یلدر تبـد  یتیمز یچه یطیشرا ینباشد. در چن یاردر اخت
محاسـبه شـده،    هاي دریافتیزمانبه کمک  یتوان به راحتیم یراوجود ندارد ز

اسـت کـه    یعمل ـ یطیتنها در شـرا  ینزد. اما ا ینفرستنده را تخم یقان دقمک
مرجـع   یچدر دسترس باشد. اگر هاطلاعات توسط فرستنده  سالار یقزمان دق

 یـل باشد. به دلیروش قابل استفاده نم ینا یم،در فرستنده نداشته باش يایزمان
اخـتلاف   نیروش تخم ینتر، معمولدر فرستنده یمرجع زمان یکعدم حضور 

. اسـت  یروش محاسـبه همبسـتگ   ،گیـرد  یم ـکـه مـورد اسـتفاده قـرار      زمانی
 هـا  یرنـده گ ینب ـ یزمانمباشد، هیم یازمورد ن هایستمس ینکه در ا يایهمزمان

-یاز حالـت قبـل م ـ   تر راحتآن به مراتب  يسازیاده، پیست که از جهت عمل
 یحمجــزا تشــر ، در ادامــه آن را بـه طــور شرو یــنا یـت اهم یــلباشـد. بــه دل 

 .نماییم یم

  ي همبستگیمدل ریاضی در محاسبه - 2-1
. مـدل  یریـد در نظر بگ یريو چند مس یزآلوده به نو یطرا در مح ts)( یگنالس

ایسـتگاه  در دو  یـافتی در هـاي  یگنالس ـ ینب یرتاخ-زمان ینتخم يبرا یعموم
1)(متفاوت،  يپایه tx 2)(و txاست: یربه صورت ز 

)()()( 1111 tndtSAtx   

)()()( 2222 tndtSAtx                 )1(    
                 

1)(ي سیگنال ،  ضرایب دامنه  2Aو1Aکه در آن  tn 2)(و tn   نـویز
. در این مدل فـرض  باشند یمزمانی سیگنال  یرهايتاخ 2dو  1dو تداخل ،

1)(و  tS)(گردیده است که  tn  2)(و tn     فرایندهایی حقیقـی و ایسـتان بـا
1)(با   tS)(باشند و میانگین صفر می tn  2)(و tn  بـا  باشـد  یم ـناهمبسته .

هـا    ي گیرنـده  ده اي کـه زودتـر از بقیـه   ر در گیرنقرار دادن دامنه و تاخیمرجع 
  آید:در می به صورت زیر )1ي (ست سیگنال را دریافت نماید، رابطهتوانسته ا

)()()( 11 tntStx   

)()()( 22 tnDtAStx                   )2(                         
12هـا  و   ت دامنهنسب Aکه در آن  ddD     بـه دنبـال یـافتن .D 

بین دو گیرنده اسـت. همچنـین    tS)(زمانی بین دریافت  اختلاف  Dهستیم. 
هـا ، انتخـاب    باشیم. با تخمین مقیاس دامنهنیز میAبه دنبال یافتن ضریب 

گـردد. در ادامـه حـد همبسـتگی گردشـی و      پـذیر مـی  امکان ي مناسب گیرنده
  :گردند یمخودبستگی به صورت زیر محاسبه 
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باشـد،   0 باشـد. اگـر   در آن فرکانس گردشی مـی  که پارامتر 
  باشند.روابط بالا متناظر با روابط معمول خودبستگی و همبستگی می

1)(را از خود نشان دهـد کـه بـا     س گردشی فرکان tS)(اگر  tn  و
)(2 tn گاه با استفاده از  این مقـدار  باشد، آنمشترك نمی   در محاسـبات
  ) ، با متوسط گیري داریم:5تا ( )3(

)()()(
2121
 

nnnn RRR                                            )6(   

به صورت زیر  ها یگنالسي تاخیر بین دریافت  لذا فرم کلی براي محاسبه
  :باشد یم
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به تخمین تاخیرهـاي   هاي دریافتیزمانی سیگنال اختلاف یقدقتخمین 

سـیگنال   يهـا  مؤلفهتوانند زمانی که مقاومت در برابر نویز و تداخل دارند و می
ي  ي متنوعی بـراي محاسـبه  ها را بازیابی کنند نیازمندند. تکنیک یريچند مس

انـد. ایـن   گون  ارائه گردیدهي متفاوت و درجات آزادي گوناها با دقت  D مقدار
ــکتکنهــا شــامل روش ــاي ی ــه ه ــکتکنو  ١ي همبســتگیبهبودیافت ــاي ی   ه

-ها خاصیتمبتنی بر به کارگیري  هاي یکتکنگردند. می ٢همبستگی چرخشی
  ٥مکانی یهمدوس یمتنظ ، ٤همبستگی چرخشی از جمله  ٣پایداري ناهمواري 

از   ٧پرونـی گردشـی   کنیکتو   ٦همبستگی محدود مکانی باند محدود شده ،
  .]13[باشندمی این دسته

هاي یابی براي سیستمروش حل معادلات مکان - 2-2
  سه بعدي

کمـک   بـه و  ٨غیرفعالي مکان یابی فرستنده متحرك به صورت  مساله
ها  از جملـه مباحـث مطـرح در رادار     اختلاف زمانی دریافت سیگنال در گیرنده

هـا  بـه    ه با در نظر گرفتن موقعیـت این مسال ،. در اکثر مواردگردد یممحسوب 
تـرین روش بـراي   معمـول  .گـردد  یم ـصورت دو بعدي تا حد زیادي قابل حل 

یافتن مکان فرستنده به صورت غیرفعال، استفاده از مقادیر تاخیر زمانی بین دو 
ي زمانی ثابتی دارند  که با هم اختلاف فاصله یی ها منحنی گیرنده براي تعریف

بـراي   گیرنده 4ایی که این امر ثابت گردیده است که حداقل ج. از آنباشند یم
منحنـی از   3، لـذا تقـاطع   باشـد  یم ـتعیین موقعیت مکانی یک فرسـتنده نیـاز   

                                                
1 Generalized Cross Correlation (GCC) 
2 Cyclic Cross Correlation (CCC) 
3 Cyclostationary 
4 Cyclic Cross Correlation(CYCCOR) 
5 Spectral Coherence Alignment (SPECCOA) 
6 Band-Limited Spectral Correlation Ratio (BL-SPECCOR) 
7 Cyclic Prony 
8 Passive 

تواند مکان یـک فرسـتنده را بـه طـور کامـل در فضـا       ي مذکور میها منحنی
عددي  ارائـه گردیـده    يها روشمشخص نماید. این راه حل در واقع به کمک 

متشـکل از   يهـا  دسـتگاه اي براي یـافتن پاسـخ بـراي    راه حل ساده است زیرا
مسـاله در  معادلات سهموي چند بعدي وجود ندارد. در بسیاري از مواقـع ایـن   

ي دو بعـدي در حـال    اسـت کـه در یـک صـفحه     ٩ايرابطه با مکان یابی گره
مکـان فرسـتنده را    تـوان  یم ـحرکت است و لذا تنها با قطـع دادن دو منحنـی   

ي متحـرك   گـره یابی یک توان به مکاند میري این موا داد. از جمله تشخیص
اشـاره   ١٠ایسـتگاه ارسـال و دریافـت   نظیر یک گوشی موبایل در اطراف یـک  

ي آن  نمود. گاهی اوقات ، فرستنده در موقعیتی قرار گرفتـه اسـت کـه فاصـله    
ده را جهت فرسـتن  توان یمها  بسیار زیاد است. در این شرایط  نسبت به گیرنده

ها  به دست آورد. در حالت دو بعدي این مساله به صورت  از روي شیب منحنی
. امـا در حالـت سـه بعـدي مسـاله پیچیـده تـر        آید یممکان تقاطع دو خط در 

  .گردد یم
هـایی کـه داراي   یکی از مسائلی که در حـل عـددي همزمـان دسـتگاه      

آنسـت کـه محـل     باشدداراي اهمیت می معادلات چند بعدي هذلولوي هستند
ي چند بعدي به ازاي اندکی تغییر در محل مرکز یکـی از  ها تقاطع این هذلولی

گردد. اما این مساله در مـورد  می جا جابهي چندبعدي به مقدار زیادي ها هذلولی
ي چند ها ي متقاطع وجود ندارد. این تفاوت به این دلیل است که هذلولیها کره

ي کاملا مسـاوي قـرار    که از هم به فاصله نمایند یمبعدي، سطوحی را تعریف 
گیري ممکن است یـافتن راه  در اندازهموجود خطاهاي در خیلی از موارد ، دارند.

  را غیر ممکن سازند. ها دستگاهحل براي این 
-ي فوق و به خاطر داشتن پیچیدگی حل دستگاه با در نظر گرفتن مساله

گـردد  یابی سه بعدي،  سعی میکانهذلولوي چند بعدي براي م معادلاتهاي 
هـا  بـراي حـل معـادلات      که این مساله به صورتی در بیاید که بتـوان از کـره  

  استفاده کرد.
ام و تـا  iي فرستنده تـا سنسـور    توان فاصلهسنسوري،  می 4براي حالت 

ي  کـه فاصـله   iDبـر اسـاس متغیـر نـامعلوم      ijdام را به صورت jسنسور 
  بیان نمود:  باشد یمام iفرستنده از سنسور 

4,1,  jiDDd jiij )١٠                (
                       

 ijij dd   
tcttcd jiij  )(                      

هـا  و    اختلاف زمانی دریافت سـیگنال در گیرنـده   t که در روابط بالا
c  باشد یمسرعت صوت.  

  :ها  هم روابط زیر باید برقرار باشد ijdدر مورد 
2414231312 ddddd  )11                                (  
3414231213 ddddd   
3424121323 ddddd   
3413241214 ddddd   
3423121424 ddddd   
2324131434 ddddd   

                                                
9 Node 
10 Base Transceiver Station(BTS)  
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 4ي از فرستنده تا سنسور را در نظر بگیرید. این تعریف بـه   تعریف فاصله
  :گردد یممعادله منجر 

4,1)()( 222  iDzzyy isisi )١٢    (    
         

4341413121 4/)2( DddddD   

434241423122 4/)2( DdddddD   

434241423133 4/)2( DdddddD   
ــه  ــه در رابطـ ــالا  کـ ),,(ي بـ iii zyx    ــور ــان سنسـ  ام وiمکـ

),,( sss zyx  باشد یممکان فرستنده.  
  داریم: iDو جایگزین نمودن مقادیر  )12( ي با بسط رابطه
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) مـورد اسـتفاده قـرار    10در بالا راه حل مستقیم براي دسـته  معـادلات (  

4141گرفته است( یعنی در حالتیکه : DdD (.  
بـه عنـوان جـایگزین بـراي      ١حـداقل مربعـات   در بعضی موارد، یک راه حـل  

  ) وجود دارد.10ي معادلات ( دسته
ي  مبـدا   ) بـه ازاي فاصـله  13ي ( با حل معادله چهارم از دسته معادلات رابطـه 

2با  را آنمکانی تا محل فرستنده که 
sR :داریم  
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ي  ي اول مربوط به دسته معادلات رابطه در سه رابطه فوق راي  اگر رابطه

  ) جایگزین نماییم داریم:18-2(
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. گیریم یمرم را به عنوان مبدا در نظر اي چه ، گیرندهبا حفظ جامعیت کار 

  :یابد یمي چهارم به صورت زیر تغییر  دهبه این ترتیب مختصات گیرن
0,)0,0,0(),,( 4444  Rzyx                 

  ) داریم:15ي ( با اعمال فرض فوق در رابطه

                                                
1 Least Squares 
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2کـه  سـپاریم  یم ـدر ضمن به خاطر 
4

2 DRs    یکسـمبول . بـه طـور 
  به فرم زیر نوشت: توان یمرا  )16(ي  رابطه

XdRs  22 )١٧(                   
                                  

  که در آن : 
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دارنـد، مکـان   ) مجهولات در هر دو طرف رابطـه وجـود   17ي ( در رابطه
 sRي بین فرستنده تا مبـدا   در سمت راست معادله و شعاع فاصله xفرستنده 

ي فرستنده تا مبـدا دانسـته شـود آنگـاه       در سمت چپ معادله. اگر شعاع فاصله
  .دهد یمبه دست  x) جواب یکتاي زیر را براي 17ي ( رابطه

)2(
2
1 1 dRMx s  )١٨(                 

                          
اراي معکـوس  د M البته به شرط آنکه ماتریس مکـان سنسـورها یعنـی   

ي بین فرستنده و مبدا نامشخص  ) هنوز هم شعاع فاصله18ي ( در رابطه باشد.
                                                                        . براي حل این مشکل به خاطر آورید که:                                                      باشد یم

2/1)( xxR T
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  ) و بسط آن داریم:19ي ( ) در رابطه18( ي رابطهبا جایگزین نمودن 
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متغیرهـا  ي  و بقیـه  باشـد  یم ـتنها متغیر این معادله شعاع مکان فرستنده 

)  حـداکثر دو جـواب یافـت    19. در نهایت براي معادله (اند شدههمگی شناخته 
  خواهد شد:
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در شرایطی که براي معادله دو جواب بدسـت آیـد، بـا توجـه بـه شـرایط       
را صحیح دانسـت و جـواب دیگـر را     ها جوابیکی از  توان یممحیطی معمولا 

  حذف نمود.
مربوط به این پروژه ، زمـانی کـه دو جـواب حقیقـی      هاي يسازدر شبیه 

اي کـه مـورد   ي ناحیـه  ، با توجه بـه محـدوده  دوش یمبراي این معادلات یافت 
ي بدسـت آمـده در محـدوده قـرار      ، تنها یکی از دو نقطـه گیرد یمبررسی قرار 

که براي معادلات جواب حقیقی یافـت نگـردد بـه مکـان      . در شرایطیگیرد یم
. گـردد  یم ـقبلی که براي جسـم متحـرك تشـخیص داده شـده اسـت اسـتناد       

براي این شـرایط پیشـنهاد داد کـه بسـته بـه       توان یمراهکارهاي دیگري نیز 
محیط و سرعت جسم متحرکی که به دنبال ردگیري و مکان یابی آن هسـتیم  

  هبود ببخشد.عملکرد را ب تواند یم، 
که مکان بدست آمده به ازاي حل روابط فوق،  شویم یمدرنهایت یادآور  

مبـدا قـرار دادیـم     را آنکـه   4ي  در واقع مکان جسم متحرك نسبت به گیرنده
. براي یافتن دقیق مکان فرستنده نسبت بـه مبـدا واقعـی، بایـد     آید یمبدست 

ي  افیـایی دقیـق گیرنـده   موقعیت بدست آمده براي فرستنده را با موقعیت جغر
  چهارم جمع نمود.

 معیار تخمین خطا و بهینه سازي سایتینگ - 3

 یرفعـال غ یابیمکان یستمس یکعملکرد  یبررس يبرا یگوناگون يها راه
. ]12-10[گردنـد یم ـ یمعرف ـ ینجاآنها در ا ینتر مهماز  دو معیاروجود دارد که 

در واقـع شـعاع    ین معیارا. باشد یم ١دایروياحتمال خطاي   یارنمونه مع یناول
شـود   کشـیده فرسـتنده   یـک  یمکـان واقع ـ  یرامونباشد که اگر پیم يایرهدا
خاص  ي لحظه یکآن فرستنده در  يزده شده برا يها یناز کل تخم يصددر

باشد که بتواند یم يایرهبرابر با شعاع دا CEP 50. به عنوان مثال یردرا دربرگ
نود زده شـده اسـت را در    یک یتموقع يراکه ب یی ها یندر صد از کل تخم 50
 لاحتمـا نمود کـه هـر چـه شـعاع      باططور استن ینتوان ایم ین. بنابر ایردگبر

بهتـر بـوده اسـت. بـه      یابیتموقع یستمکمتر باشد، عملکرد س خطاي دایروي
متناسـب   یـره مساحت دا دانیمی،  از آنجا که  متر یقعم  یبهتر و با نگرش یانب

معناست که  یننصف گردد به ا CEP، لذا اگر شعاع CEPاع است با مربع شع
اسـت. هرچنـد،    یافتـه بهبود  یريبه نحو چشم گ یاب یتموقع یستمعملکرد س

قـارن در  تفرسـتنده بـه صـورت م    یـک  یتزده شده در مورد موقع هاي ینتخم
احتمـال   یـار تـوان مع یوجود باز هم م ینبا ا یکنل یرند،گیآن قرار نم یرامونپ

 یسـتم عملکـرد س  یـابی ارز يمناسب بـرا  یارمع یکرا به عنوان  یرويخطاي دا
جسم  ینیمکان تخم یرامونپ CEP یردر نظر گرفت. در عمل، دوا یابیتموقع

-یفرستنده در دسـترس نم ـ  یقمکان دق یراشوند زیفرستنده در نظر گرفته م
  باشد.

ر دو مقدا یافتن یابیتموقع یستمس یکعملکرد  یابیارز يدوم برا روش
برابر اسـت بـا اخـتلاف     یعرض خطاي .يعمود يو خطا یعرض ياست: خطا

آن و  ینـی فرسـتنده و مکـان تخم   یمکـان واقع ـ  ینموجود ب ـ یعرض ي فاصله
 یمکـان اصـل   ینب ـ يعمود ي هم برابر است با اختلاف فاصله يعمود يخطا

بـه   یـابی یـت آن به کمک اطلاعات حاصـل از موقع  ینیفرستنده و مکان تخم
  . ]12 -11[نشان داده شده است یارهر دو مع )2( عال. در شکلف یرروش غ

                                                
1 Circular Error Probability (CEP) 

  
  ): معیارهاي ارزیابی عملکرد رادار غیرفعال2شکل (

یـاب   بهینه سازي سایتینگ و یا همـان توپولـوژي گیرنـده هـاي مکـان     
. در ادامـه  هاسـت  یسـتم سیکی از مسایل مهم در این نوع از  TDOAراداري 

هـا   سـایتینگ بهینـه گیرنـده     CEPلگوریتمی که در آن با اسـتفاده از معیـار   ا
  ذیل است:به ترتیب پیشنهادي  الگوریتم   .شود یم، ارایه آید یمبدست 

بـه  ، آنها را در فضـاي  تعریـف شـده     iا با فرض تعداد گیرنده هاي حداقلابتد
ورد نظـر  . سپس براي یک تراژکتوري از هـدف م ـ دهیم یمرندوم قرار  صورت

و  کنـیم  یمبدست آمده محاسبه  هاي یتسامقادیر اختلاف زمانی را با موقعیت 
 CEP. در ایـن مرحلـه از کـار    آوریـم  یمرا براي هر کدام بدست  CEPمعیار 

  کنیم: ي زیر محاسبه می کلی را از رابطه
)( k

ii CEPMAXCEP                                                    )20(  
مقـادیر   ي نقاط موجود در یک تراژکتوري از هدف اسـت.  مشخص کننده kکه 

iCEP  کـار بـه   این شود.  هاي آن در هر مرحله ذخیره می گیرنده یتو موقع
هـایی از گیرنـده انتخـاب     و در انتهـا آن موقعیـت  شـده  تعداد مشخصی تکـرار  

  باشند:   CEPکه داراي کمترین مقدار خطاي  شوند یم
)min( iopt CEPCEP  )21                                    (              

ها را یکی اضافه کرده و مراحل بـالا دوبـاره اجـرا     تعداد گیرنده ،ي کار در ادامه 
یک و براي این مرحله نیز  گردد یم

OPTiCEP 1  کـار را  آید. ایـن  بدست می
معیـار بدسـت   هاي مورد نظر ادامه داده و در انتها با اسـتفاده از   هبه تعداد گیرند

  ها بصورت زیر تصمیم گیري خواهیم نمود :  آمده و تعداد گیرنده
  opt(i)   i allfor  )min( TopologyOPT 

OPTiCEP         )22(  

، انتخاب تعداد گیرنده براساس پارامترهایی چـون هزینـه،   opt(i)که منظور از 
  .باشد یم...  و ها یرندهگسازي  همزمان

لازم به ذکر است که در این روش انتخاب توپولوژي، انتخـاب موقعیـت اولـین    
گیرنده در روند الگوریتم تاثیري ندارد. به هر حال براي افـزایش بـازدهی ایـن    

نماییم تا نقاط بهینه جهت چیدمان الگوریتم این پروسه را چندین بار تکرار می
توپولوژي بهینه، مسیر انتخابی بسیار همچنین در انتخاب  گیرنده حاصل  گردد.

حائظ اهمیت است.ازاین رو درهربار تکرار مسـیرهاي متفـاوتی را در الگـوریتم    
  مورد پردازش قرار می دهیم تا جامعیت الگوریتم از بین نرود.
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  سازيشبیه - 4
-را نشـان مـی   هدفسازي شده براي حرکت در ابتدا مسیر فرضی شبیه

عنـوان ورودي بـه برنامـه وارد گردیـده و ادامـه       اطلاعات این مسیر به دهیم.
-بر اساس این اطلاعات  صـورت  مـی   CEPسازي براي محاسبه دوایر شبیه

  پذیرد.
سـازي را  سازي، این شبیههمچنین براي افزایش میزان اعتبار نتایج شبیه

کنیم و درنهایت از نتـایج  نانو تکرار می 1وسی به واریانس بار با نویزي گ 100
گیریم. همچنین بـر اسـاس همـین نتـایج، بهتـرین مکـان بـراي         ین میمیانگ

گردند. طبیعی است که بهتـرین مکـان، مکـانی    قرارگیري رادارها محاسبه می
کـه چـه   منجر گردد. بـر اسـاس آن   CEPشعاع دایر  ینتر کوچکاست که به 

 توان مکان رادارها را انتخابشعاع از اطمینانی مطلوب طراح سیستم باشد، می
 CEPنمود. به عنوان نمونه بهترین عملکرد سیسـتم در شـرایطی کـه معیـار     

-) مـی 4( شـکل ها مطلوب باشد منجر به نمـودار  درصد از کل نمونه 25براي 
  باشد.می  1جدول گردد. در این حالت محل قرارگیري رادارها به صورت 

  کیلومتري  100در یک شعاع  ها یرندهگي  بهینه) : موقعیت 1جدول (
  فاصله نسبت به هدف است)(

نام گیرنده/ 
  موقعیت مکانی

)610 (متر  
x  y z 

  0.0001  0.0184  1.5706  1گیرنده  
  0.0009  -0.0181  1.5568  2گیرنده  
  0.0003  -0.0523  1.5487  3گیرنده
  0.0003  0.0655  1.6365  4گیرنده

  
 CEP25تـرین شـعاع   هاي راداري که  منجر به کمبه بیان دیگر، مکان

ر روي اطلاعات واقعی خواهـد  ) ب4گردد، در کل پوششی به صورت شکل (می
از محـل   هـدف این شکل، نشان دهنده میزان فاصـله تخمـین محـل     داشت.
هـم بـه    CEP95و   CEP50، CEP75شعاع دوایـر  باشد. می هدفواقعی 

،از هـا شـکل به بیان دیگـر ایـن    ارائه گردیده است. 7تا  5 يها شکلترتیب در 
افقی) محورهاي خروجـی هسـتند(  ي درصدي از دادهنشان دهنده ،7تا  4شکل 

ها از موقعیت اصلی برابر با مقدار نشـان داده شـده اسـت    که خطاي شعاعی آن
  عمودي).  محور(

  
  باشند)(محور ها برحسب متر میمسیر فرضی حرکت هدف): 3شکل (

  
  

  
  CEP25دایره ): 4شکل (

 
 CEP50دایره ): 5شکل (

 
 CEP75دایره ): 6شکل (

 
 CEP95دایره ): 7شکل (

  
بار تکرار الگوریتم ارایه شده  100هاي بدست آمده بعد از  موقعیت گیرنده

موقعیـت تخمـین زده    12تـا   9هاي  شکل بدست آمده است. 8بصورت شکل 
اش نشان  موقعیت اصلیسازي شده را نشان نسبت به  ي نهایی هدف شبیه شده
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بدسـت آمـده از     yو   xي موقعیت تخمینـی  نشان دهنده 10شکل . دهند یم
الگوریتم معرفی شده نسبت به موقعیت دقیق هدف متحرك می باشد. شـکل  

نقـاط  ( y-zالگوریتم معرفی شـده و   x-zبه ترتیب، موقعیت تخمینی 12و  11
طور هماندهند. نشان می گ)(نقاط قرمز رنرا به موقعیت دقیق آنها سبز رنگ)

باشـد، عملکـرد ایـن روش در راسـتاي     مشخص مـی   12و 11که از دو شکل 
  باشد.با خطا همراه می zمحور 

  

  
  ي بهینه بعد از اعمال الگوریتم سایتینگ  گیرنده 4موقعیت ): 8شکل (

  
. نقاط قرمز مسیر واقعی بعدي از عملکرد سیستم تخمیننمایی سه): 9شکل (
توسط الگوریتم و نقاط آبی  هدف، نقاط سبز تخمین مسیر حرکت هدفحرکت 

 .(محورها برحسب متر می باشند)دهدمحل رادارها را نشان می

  
. نقاط تخمین بر نقاط واقعی عملکرد سیستم تخمین x-y نماي): 10شکل (

  تقریبا منطبق هستند.

  
  .x-z  سیستم تخمین از عملکرد  ینمای): 11شکل (

  
  .y-z ی از عملکرد سیستم تخمین نمای): 12شکل (

  

  گیرينتیجه - 5
پیشـنهاد شـده در    TDOAیـابی  ، به کمک الگوریتم مکاندر این مقاله

، CEPرا بدست آوریم. سپس به کمـک معیـار    هدفتوانستیم مکان تخمینی 
سـت آمـده نشـان    انتخاب نمودیم. نتـایج بد  ها یتساترین مکان را براي بهینه

 x-yدهند که چنانچه واریانس نویز ورودي قابل کنترل باشـد، در راسـتاي   می
 zتخمین بسیار مناسبی از مکان فرستنده حاصل خواهد شـد. امـا در راسـتاي    

  zکارهـاي حـذف خطـاي     یکـی از راه  کماکان خطا قابل توجـه خواهـد بـود.   
در مقابل هزینـه سیسـتم ،    سایت است. البته 4ها بیش از  گیرنده تعدادافزایش 

کـه   یابـد  یمسازي، برقراري لینک بین گیرنده و... نیز افزایش  مسایل همزمان
  باید به آنها توجه نمود.
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