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   چكيده

يـابي اهـداف   روشي با دقت بالا در زمينه مكـان  TDOAروش . يابي غيرفعال اهداف كاربرد زيادي در جنگ الكترونيك و پدافند غيرعامل داردمكان

هاي ديگر نسبت به عنوان گيرنده مرجع فرض شده است و اختلاف زماني رسيدن سيگنال به گيرندهها بهيكي از گيرنده TDOAهاي روش در. است

است كه نياز به مقداردهي اوليه مناسب  CTLSالگوريتم  TDOAبا دقت بالاي  هاييكي از الگوريتم. كنندگيري و پردازش ميگيرنده مرجع را اندازه

جاي يك گيرنـده مرجـع،   حال اگر به. شودچند مرجعي پيشنهاد مي CTLSيابي اين الگوريتم، الگوريتم در اين مقاله براي كاهش خطاي مكان. دارد

 سـازي براسـاس دو گيرنـده مرجـع انجـام      در روش پيشنهادي مدل. شودبيشتر  مي CTLSچندين گيرنده مرجع درنظر گرفته شود، دقت الگوريتم 

افـزايش   با كمي و كرده است حفظ را خود بهبود مختلف، هاي SNR دهد در اين روش درنشان مي هاي انجام شدهسازيهاي شبيهنتيجه. گيردمي

  . شودمي CTLSزمان پردازش روش پيشنهادي باعث بهبود دقت الگوريتم 

   .TDOA، CTLS يابي،مكان :هاكليدواژه
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Abstract 

Passive target localization has many applications in electronic warfare and passive defense. TDOA is the most accurate 

method in target localization. Following this method, one of the receivers is assigned as reference receiver and time 

difference of arrival between other receivers and reference receiver is measured. The target location is estimated by 

processing of these TDOA. The CTLS is one of TDOA based algorithm that has high accuracy and needs suitable 

initialization. In this paper, multi reference CTLS algorithm is proposed. CTLS algorithm accuracy was improved when 

multi reference receiver are considered instead of one reference receiver. Simulation results show that the proposed 

algorithm in different SNR, keep its improvement just with little increase of time processing and better performance 

compared to CTLS algorithm has been obtained. 

Keywords: Target Localization, TDOA, CTLS. 
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  مقدمه. 1

  هـاي آنچه كه در پدافند غيرعامل بيشتر مورد توجـه اسـت، سيسـتم   

هستند تا بتوانند مسائل مربوط به خود حفاظتي را رعايـت   فعالر غي

هـاي اخيـر   در سـال . كنند و از ديـد و تيـر دشـمن محفـوظ بماننـد     

هـاي  سيگنال فعالر غيكار شناسايي  ELINT هايي موسوم بهسيستم

ها خود را در برابـر حمـلات   و اين سيستم اندراداري را به عهده گرفته

  .كننددشمن حفظ ميمخابراتي و جمرهاي 

ELINT1   آوري اطلاعــات توســط سنســورهاي   بــه معنــاي جمــع

آوري اطلاعـات از  تمركـز اوليـه آن بـر روي جمـع    . الكترونيكي اسـت 

 ELINTبـه عبـارتي   . هاي الكترونيكـي غيـر مخـابراتي اسـت    سيگنال

طور عمده توسط رادارهاي هاي ارسال شده بهسيگنال مشاهده نتيجه

هاي مشابه ديگر براي كسب اطلاعاتي در و سيگنالموجود در محيط 

ــت ــورد قابلي ــاليز  . هــاي آنهاســتم ــق آن ــايي ســيگنال از طري شناس

آوري شده از يك سيگنال خاص و با مقايسه شـرايط  پارامترهاي جمع

يـك سـيگنال قابـل     به عنوانبندي شده و يا ذخيره آن از پيش طبقه

توان  به علتهاي رادار دريافت سيگنال. گيردارسال جديد صورت مي

طـور معمـول كـار دشـواري نيسـت زيـرا       طور نسبي بالاي آنها، بـه به

ــده ــوان دوم فاصــله نســبت   ELINT تضــعيف در گيرن ــا معكــوس ت ب

رادار با عكس تـوان چهـارم فاصـله     كه گيرندهمستقيم دارد، در حالي

همـواره بـا    ELINT نسبت مستقيم دارد؛ ولي با ايـن وجـود گيرنـده   

. كم مواجه است و بايد به تجهيزات كم نويز مجهز باشـد  SNR مشكل

هـاي  در لايـه  ELINTآمده توسـط   به دستبندي، اطلاعات در طبقه

طـور عمـده مربـوط بـه     آوري شده بهاطلاعات جمع. گيردبالا قرار مي

ــه  ــد رادار،   الكترونيــك شــبكه دفــاعي رقيــب و ب ــواردي مانن ويــژه م

  ELINT. وا، هواپيمـا و غيـره اسـت   هاي موشكي زمين بـه ه ـ سيستم

هـا از روي  تواند براي پيدا كردن و شناسـايي هواپيماهـا و كشـتي   مي

هاي الكترومغناطيسي منتشر شـده  سيگنال رادار آنها يا ساير سيگنال

ارزش اين عمل در شناسايي خطرهـاي تهديـد    .كار رودتوسط آنها به

موشك يا هواپيما را كننده موجود در محيط مانند رادارهايي است كه 

 ELINTاطلاعات .  كنند، استبه سمت هدف مورد نظر راهنمايي مي

هـاي  هاي زميني نزديك به محل فرسـتنده تواند از طريق ايستگاهمي

هاي نزديك به سواحلي كه تجهيزات آنها در آن مسـتقر  رقيب، كشتي

  . آوري شوداست، هواپيما و يا ماهواره جمع

ــتم ــاي خروجــي سيس ــه   ELINTه ــت ك ــتراتژيكي اس ــات اس اطلاع

 مشخصات رادارهاي موجود در منطقه را بـراي مـا بـه تفكيـك بيـان      

اسـتفاده   فعـال ر غييابي تواند براي مكانمي ELINTسيستم . كندمي

چرا كه با دانستن باند كاري فركانس رادار و نيز ساير مشخصات . شود

ــالس، ــاي پ      پلاريزاســيون ارســالي،، مدولاســيون و PRFاز قبيــل پهن

طور دقيق جـدا  هاي گيرندگي، هدف مورد نظر را بهتوان در سايتمي

كرده و با محاسبات لازم بر روي سيگنال دريافتي در گيرنـده، مكـان   

  .آن را پيدا كرد

هاي يابي اهداف كاربردهاي زيادي در جنگ الكترونيك، سيستممكان

                                                                                       
1 Electronic Intelligence 

هاي مختلف ندين گيرنده در مكاندر اكثر موارد چ. دارد... مخابرات و

هاي ارسـالي از هـدف و يـا    در معرض سيگنال) يابيهاي مكانسايت(

گيرنـد و بـا پـردازش    هاي منعكس شـده از هـدف قـرار مـي    سيگنال

از لحاظ نـوع  . شودهاي دريافتي، مكان هدف تخمين زده ميسيگنال

دو دسـته  يـابي را بـه   توان مكـان ها ميهاي رسيده به گيرندهسيگنال

  .بندي كردتقسيم 3فعالر و غي 2فعال

هـا، اطلاعـات نسـبتاً دقيقـي در مـورد      يـابي اكتيـو، گيرنـده   در مكان

...) از قبيل زمـان ارسـال سـيگنال، فركـانس و    (ها مشخصات سيگنال

در . شوددارند و با استفاده از اين اطلاعات مكان هدف تخمين زده مي

لاعات دقيقي از سـيگنال هـدف   شود اطفرض مي فعالر غييابي مكان

هـاي سـيگنال رسـيده از هـدف بـه      نداريم و تنها با استفاده از تفاوت

هاي مختلـف، مكـان هـدف تخمـين زده     هاي موجود در مكانگيرنده

 . شودمي

فعال وجود دارد، از جمله ايـن  ر يابي غيهاي مختلفي براي مكانروش

روش (هـا  توان سيگنال دريافتي در گيرنـده  به روشتوان ها ميروش

RSS4(ها ، اختلاف زمان رسيدن سيگنال به گيرنده) روشTDOA5( ،

، اخـتلاف فركـانس   )AOA6روش (هـا  زاويه ورود سيگنال بـه گيرنـده  

  .اشاره كرد... و) FDOA7روش (ها داپلر سيگنال رسيده به گيرنده

ها، اختلاف زماني هبا مرجع قرار دادن يكي از گيرند TDOAدر روش 

ها نسبت به گيرنده مرجع را محاسبه رسيدن سيگنال به ديگر گيرنده

اولـين  . شـود و با پردازش اين تأخيرها، مكان هدف تخمـين زده مـي  

هـا  شرط براي محاسبه دقيق تأخيرهاي فوق، سنكرون بـودن گيرنـده  

تـوان بـا اسـتفاده از روش    با فرض برآورده شدن اين شرط، مي. است

هـاي  روي سيگنال رسيده بـه گيرنـده  ) CCروش (بستگي متقابل هم

  . ]1و  2[مختلف، تأخيرها را تخمين زد 

يـابي هـدف از روي تأخيرهـاي اسـتخراج شـده در      مرحله بعد مكـان 

هاي متنوعي پيشنهاد شـده  براي اين كار الگوريتم. مرحله قبلي است

ها، ن الگوريتميكي از اي. است كه هر كدام مزايا و معايب خاصي دارند

كه در آن با انجـام عمليـات رياضـي روي     ]3و  4 [است  LSالگوريتم 

صـورت  هاي مربوط به مكان هدف و تأخيرها، رابطه خطـي بـه  معادله

Ax=b آورند و رابطه فوق را با اسـتفاده از روش  به دست ميLS   حـل

 WLSدار شده اسـت كـه بـه    نوز LSروش ديگر استفاده از . كنندمي

از روي مــاتريس  LSدر ايــن روش ضــرايب وزنــي ]. 4[شــهرت دارد 

بنـابراين در ايـن روش بـه دانسـتن     . آيـد دست مـي كواريانس نويز به

بـه   Aبا توجـه بـه اينكـه مـاتريس     . ماتريس كواريانس نويز نياز است

توان وابسـتگي فـوق را   نيست، مي xدست آمده مستقل از مجهولات 

تـابع   LCLSبر ايـن اسـاس الگـوريتم    . دصورت قيد وارد مسئله كربه

الگوريتم فوق، زير ]. 5[اصلي و قيد را از روش لاگرانژ حل كرده است 

بــراي بهبــود  WLSاز دو  Chan. بهينــه اســت و دقــت كمتــري دارد
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5
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الگوريتم استفاده كرد كه منجر به دو جواب شد كه تنها يكـي از آنهـا   

صحيح به اطلاعات  در اين روش براي انتخاب جواب]. 6[درست است 

 LCLSو  chanمزاياي الگـوريتم  . اوليه در مورد مكان هدف نياز است

امـا هـر دو   . ]4و7[شـد   CWLSمنجر به الگوريتم جديد موسـوم بـه   

طـور معمـول هـم در    الگوريتم فوق احتياج به مقدار اوليه دارد كه بـه 

  . اختيار نيست

]. 8[شـود  ل ميح bو  Aمعادلاتي با فرض خطا در  TLSدر الگوريتم 

 LSبـا همـديگر، الگـوريتم     bو  Aبا فرض همبستگي نويز موجـود در  

اين الگوريتم نيـز نيـاز بـه    . ]9[ارائه شده است ) CTLS(جامع قيددار 

ايـن الگـوريتم   . آيـد به دست مي LSمقداردهي اوليه دارد كه از روي 

  . ها دقت تخمين بالايي داردنسبت به ديگر الگوريتم

چند   CTLS، الگوريتم CTLSله به منظور بهبود الگوريتم در اين مقا 

بـا   CTLSكنيم كه در آن مقدار اوليه الگوريتم مرجعي را پيشنهاد مي

در الگوريتم پيشنهادي به جاي اينكه . شوددقت بيشتري محاسبه مي

عنوان گيرنده مرجع انتخاب كنـيم، تعـداد   ها را بهتنها يكي از گيرنده

عنوان گيرنده مرجع انتخاب و معادلات مربوط به را بهبيشتري از آنها 

مقـداردهي اوليـه   . كنـيم حل مي LSاين حالت را با استفاده از روش 

چند مرجعي به جاي مقداردهي اوليه بـا   LSبا روش  CTLSالگوريتم 

LS  تك مرجعي منجر به افزايش دقت روشCTLS شودمي  .  

ايـم و در  وضـيح داده ت TDOAسـازي روش  مدل 2در ادامه در بخش 

الگـوريتم   4در بخـش  . كنـيم را مـرور مـي   CTLSالگـوريتم   3بخش 

ــي كــرديم، در  بخــش   CTLSپيشــنهادي  ــد مرجعــي را معرف   5چن

شود و در هاي انجام شده و ارزيابي آن بيان ميسازيهاي شبيهنتيجه

  .شودگيري انجام مينتيجه 6بخش 

 TDOA روش يسازمدل. 2

 مختصـات  و p=[xt   yt]T صـورت به هدف محل مختصات كنيم فرض

 N كـه د باش ـ ri=[xi   yi]T  , i=1,2,…N صـورت  بـه  هـا گيرنده محل

 هـدف  از سـيگنال  رسيدن تأخير صورت اين در. است هاگيرنده تعداد

   فـوق  گيرنـده  مكـان  و هـدف  مكان بين فاصله با (�τ) امi گيرنده به

  :دارد رابطه زير صورتبه

)1(    
2 2( ) ( )

t i t i

i

x x y y

c
τ

− + −
=

 
 يدنرس ـ زمـاني  تـأخير از  TDOAدر . اسـت سرعت انتشار موج  c كه

 يـابي مكـان  يمرجع بـرا  يرندهنسبت به گ هاگيرندههدف به  يگنالس

 گيرنـده  عنـوان  بـه  را يـك  شماره گيرنده اگر. ]10[ شودمي استفاده

 ـ TDOAبـه   مربـوط  تأخيرهـاي  كنيم، انتخاب مرجع     زيـر  صـورت  هب

 :آيدمي دستبه
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 دسـت  بـه  هـا فاصـله  اختلاف موج، انتشار سرعت در تأخيرها ضرب با

 ادامه در است، ترراحت هافاصله اختلاف با كار اينكه خاطر به. آيدمي

  :كنيممي استفاده زير صورتبه هافاصله اختلاف از تأخيرها جاي به

)3 (    
2 2

1 1

2 2

1 1

( ) ( )

( ) ( )
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x x y y

τ= = − + −

− − + −  

 به كه داشت خواهد وجود خطا مقداري تأخيرها، محاسبه در عمل در

 گيـري، انـدازه  خطـاي  كردن وارد با. است معروف گيرياندازه خطاي

 : شودمي تبديل زير صورتبه) 3( رابطه
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 مجهـول   yt و xt متغيرهـاي  تنهـا ) 4( رابطه در كه شودمي مشاهده

ــه N-1 از مجموعــه حقيقــت در. هســتند . داريــم مجهــول 2 و معادل

 بـه  يـك  هر اند،شده پيشنهاد TDOA براي كه مختلفي هايالگوريتم

  .]9-14[ كنندمي حل را فوق خطي غير هايمعادله خاص ايشيوه

 از يـك  هر در كهطوري هدف مكان هندسي مكان شماتيكي لحاظ از

 قطـع  با. است هذلولي يك صورتبه كند، صدق) 4( رابطه هايمعادله

  . )1شكل ( زد تخمين را هدف مكان توانمي هذلولي  N-1 دادن

  
  هذلولي معادلات از استفاده با فرستنده مكان يافتن. 1 شكل

 CTLS الگوريتم. 3

بخـش روش   يـن در ا ،TDOA مسـئله  سـازي مـدل  نحوه شرح از بعد

CTLS يـات روش ابتدا با استفاده از عمل يندر ا. ]9[ كنيميرا مرور م 

بـا اسـتفاده از   . آيـد مـي  در خطـي  صـورت بـه ) 4( هايمعادله ياضير

  :نوشت توانمي) 2 و 4( هايمعادله

1 1i i
r r r+ =                  )5(  

      زيـر  رابطـه  سـازي سـاده  و) 5( معادلـه  دو طـرف  رسـاندن  دو توان با

  :آيدمي دستبه

)6 (  

( )( )

( ) ( )

( ) ( )( )

1 1

1 1 1 1

2 2 2

1 1 1

1

2

i t

i t i

i i i

x x x x

y y y y r r

x x y y r

− − +

− − +

= − + − +
 

  :نوشت زير خطي فرم به توانمي را فوق رابطه

)7   (      bA =θ         
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)8(  

2 1 2 1 21

3 1 3 1 31

1 1 1N N N

x x y y r

x x y y r
A

x x y y r

− − 
 

− − =
 
 

− − 

M M M

 

 )9(  
1

1

1

t

t

x x

y y

r

θ

− 
 

= − 
 
   

)10(  

2 2 2

2 1 2 1 21

2 2 2

3 1 3 1 31

2 2 2

1 1 1

( ) ( )

( ) ( )1
b=

2

( ) ( )N N N

x x y y r

x x y y r

x x y y r

 − + − −
 

− + − − 
 
  − + − − 

M

    
و  bقـرار دارد و بـردار    θمدل فوق اطلاعات مكان هدف در بـردار   در

و اخـتلاف   هـا گيرنـده اطلاعـات مكـان    ياز رو توانيرا م A يسماتر

  . شده محاسبه كرد گيرياندازهفاصله 

 صـرف  چنيناز مكان هدف، هم r1با فرض مستقل بودن  LSروش  در

 سازيكمينه را با) 7(رابطه  ،Aمورد استفاده در  هايri1 ياز خطا نظر

LS و بردار  كننديحل مθ ـ يجهو در نت   زيـر  صـورت همكان هدف را ب

 :زنندمي تخمين

 )11(       ˆ

1

ˆ ˆ ˆarg min( ) ( )

( )

T

LS

T T

A b A b

A A A b

θ
θ θ θ

−

= − −

=
        

   چنـين خطـاي  به مكـان هـدف و هـم    r1از وابستگي  CTLSدر روش 

ri1 هاي مورد استفاده درA    صرف نظر نكرده و مسئله در حالـت كلـي

 . شودحل مي

 تـوان مـي  bو  Aهـا در  گيـري با اعمال مقادير واقعي و نويزدار انـدازه 

A=A0+∆A  وb=b0+∆b در نظر گرفت .A0  وb0   مقادير بدون خطـا و

∆A  و∆b شودصورت زير تعريف ميبه:  

)12(  [ ] nGbnGA
21

,00 =∆=∆  
��n=[nبه نحوي كه  , n�� ,… , n	�]T   وG1=IM-1   وG2= -diag  

(r21,r31,…,rM1) توان نوشتحال با اين فرض مي. است:  

)13(  
00 bA =θ  

)14   (GnnGnGrbAbA =−=∆−∆=−
211

θθ 
  :شودمي منجر زير شرطي معادله حل به مسئله حل اساس اين بر

)15(   
  GnbA =−θ به شرط               

2

,
min

nθ
= n

 

 در زيـر  صـورت به كه كرد حل LS با را n بردار توانمي شرط روي از

 :آيدمي

)16(  
( )

( )

†

1
†

−T TT TT TT T

n=G An=G An=G An=G Aθ-bθ-bθ-bθ-b

G =G GGG =G GGG =G GGG =G GG
 

 CTLS روش كلـي  هزينـه  تابع اصلي، هزينه تابع در جايگذاري با كه

  :شودمي تبديل زير صورتبه

)17 (  
( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( )

† †

TTTT TTTT

θ = G Aθ-b G Aθ-bθ = G Aθ-b G Aθ-bθ = G Aθ-b G Aθ-bθ = G Aθ-b G Aθ-b

= A= A= A= Aθ-b GG Aθ-bθ-b GG Aθ-bθ-b GG Aθ-bθ-b GG Aθ-b

T

-1

F ( )

 
ــراي ــال بـ ــتگي اعمـ ــه r1وابسـ ــان بـ ــدف، مكـ ــا هـ ــف بـ  تعريـ

1 1
[ ]T

s s
x x y y= − −ϑϑϑϑ نوشت توانمي:  

)18(      ( ) ( ) ( )
1

2 2
2

1 1 1

T

t tr x x y y= − + − = ϑ ϑϑ ϑϑ ϑϑ ϑ
 

 زير صورتبه نهايي هزينه تابع قبلي، رابطه در رابطه اين جايگذاري با

 :آيدمي در

)19(  

( ) ( )

( )

1
1

2
2 3

1

2
2 3

( )

( )

T

T T

T

F

F

ϑ

− 
= + − 
 

 
= + − 
 

=

θ ϑ ϑ ϑθ ϑ ϑ ϑθ ϑ ϑ ϑθ ϑ ϑ ϑ

ϑ ϑϑ ϑϑ ϑϑ ϑ

ϑϑϑϑ

A A b GG

A A b

 
 اول ستون دو حاوي ماتريس زير A2 كه معني بدين. A=[A2  A3] كه

  .است A ماتريس سوم ستون حاوي ماتريس زير A3 و A ماتريس

) هزينه تابع CTLS روش در )F ϑ  حـل  نيـوتن  روش از اسـتفاده  بـا 

 ايـن  در. اسـت  هـا معـادل  حـل  براي تكراري روش يك كه است شده

  :گيردمي انجام زير صورتبه تكرارها روش

)20        (  a1

0

−Ψ−= ϑϑ
 

  :كه

)21(  
0ϑϑ

δϑ

δ
α ==

F

 

)22(  
0

2

ϑϑ
ϑϑ

=
∂∂

∂
=Ψ

T

F

 

 چند مرجعي CTLSالگوريتم پيشنهادي . 4

 بگيـريم  نظر در مرجع گيرنده چندين مرجع، گيرنده يك جاي به اگر

 بـا  هدف نهايي مكان CTLS در. شودمي بيشتر CTLS الگوريتم دقت

 بـه  نيـاز  الگـوريتم  ايـن . آيـد مـي  دسـت به نيوتن الگوريتم از استفاده

 نامناسـب  اوليـه  مقـداردهي  صورت در. دارد مناسب اوليه مقداردهي

 در. نشـود  همگـرا  مسئله اصلي كمينه مقدار به الگوريتم است ممكن

 بـا  مقالـه  ايـن  در. بـود  خواهد زياد خيلي الگوريتم خطاي صورت اين

 روش اوليه مقداردهي دقت مرجعي، چند صورتبه مسئله سازيمدل

  .  دهيممي بهبود را CTLS نيوتن

 غيـر  هايگيرنده تعداد M كه باشد M+R هاگيرنده تعداد كنيم فرض

ــع ــداد گ R و مرج ــدهتع ــاي يرن ــع ه ــت مرج ــوريتم در. اس ــايالگ  ه

 را اول گيرنده قبلي بخش در طور مثالبه و كرديم فرض  R=1موجود

 اسـتفاده  زمـاني  هـاي اخـتلاف  محاسـبه  براي مرجع گيرنده عنوان به

 عنـوان بـه  را گيرنـده  دو و كرديم فرض R=2 اينجا در ما ولي كرديم؛

 مثـال  عنـوان بـه . اسـت  دلخـواه  انتخـاب  اين كنيم،مي انتخاب مرجع

      انتخــاب گيــريتصــميم مرجــع عنــوانبــه را امN و اول هــايگيرنـده 

 را 2،3،4 هايسايت فاصله هاياختلاف بار يك حالت اين در. كنيممي

 گيرنـده  از را هـا فاصـله  اختلاف اين ديگر بار و محاسبه اول گيرنده از

Nكنيممي محاسبه ام.  

  .شودصورت زير بازنويسي ميبه) 6(با عمليات رياضي رابطه 

)23 (  
( )

( )

2 2 2

1 1 1 1 1

2 2

1 1

2 2

2

2,3,..., 1

i i i s i

i s i

r r r x x x x x

y y y y y

i N

+ = − − −

+ − − −

= −  
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  :نوشت ريز صورتبه توانيم را )23( رابطه

)24(   
( ) ( )1 1 1 1 1

2,3,..., 1

i m s m s ir r x x x y y y w

i N

− − − − =

= −  
  كه

)25(  ( )2 2 2 2 2

1 1 0 0
1

2i i i i
w r x x y y= − + − +

 
  :فرم ماتريسي رابطه فوق به صورت زير است

)26(   

1 2 1 2 21

1 3 1 3 31

1

1 1 1 1 ( 1)1

21

31

( 1)1

.

s

s

N N N

N

x x y y d
x

x x y y d
y

r
x x y y d

w

w

w

− − −

−

− − 
  − −   
  
    − −  

 
 
 =
 
 
  

M M M

M

 

عنـوان  تـوان بـه  حال در اين فرم هر گيرنده غير از گيرنده اول را مـي 

عنـوان گيرنـده   ام بـه Nبا در نظر گـرفتن گيرنـده   . مرجع انتخاب كرد

  :آيدبه فرم زير در مي) 27(مرجع، رابطه 

)27                      (

2 2 2 2

3 3 3 3

1 1 ( 1) ( 1)

.

N N N N

s

N N N N

s

M

N N N N N N N N

x x y y d w
x

x x y y d w
y

r
x x y y d w− − − −

− −   
    − −     =    
     − −      

M M M M

  
رسيم كه در آن به رابطه كلي زير مي) 27و  26(هاي با تركيب رابطه

  :به جاي يك مرجع از دو مرجع استفاده شده است

)28(       Hp = w 

  كه 

)29(  

1 2 1 2 21

1 3 1 3 31

1 1 1 1 ( 1)1

2 2 2

3 3 3

1 1 ( 1)

0

0

0

0

0

0

M M

M M M

M M M

M M M M M M

x x y y d

x x y y d

x x y y d

x x y y d

x x y y d

x x y y d

− −

− − −

− − 
 − − 
 
 

− − =  − −
 

− − 
 
 

− −  

M M M M

M M M M

H

 
  :است با برابر pو  wكه در اين حالت تعميم يافته 

)30(  

21

31

( 1)1

2

3

( 1)

M

M

M

M M

w

w

w

w

w

w

−

−

 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
  

M

M

w

 

)31                     (  
1

s

s

M

x

y

r

r

 
 
 =
 
 
 

p

 

  :توان به رابطه زير رسيدمي) 28(رابطه  LSبا حل 

)32(     †=HwHwHwHwp  

  كه

)33(     ( )
1

† T T
−

=H H H HH H H HH H H HH H H H  
بنابراين در الگوريتم پيشنهادي با استفاده از مكان به دسـت آمـده از   

. گيـرد انجـام مـي   CTLSدر الگوريتم  ϑ، مقداردهي اوليه )32(رابطه 

دو مرجعـي   CTLSاين كار منجر به افـزايش حجـم محاسـبات روش    

  . شودتك مرجعي مي  CTLSنسبت به 

  ارزيابيسازي و شبيه. 5

 CLTL الگـوريتم  يـا  پيشـنهادي  الگوريتم مقايسه براي بخش اين در

 هـا سـازي شبيه در. گوييممي را شده انجام هايسازيشبيه هاينتيجه

] 0 0; 15 0; 0 15; -15 0; 0 -15[ هايمكان در موجود گيرنده 5 از

 كيلومتر) 90,10( مكان در هدف. كنيممي استفاده كيلومتر حسب بر

 گيـري اندازه خطا مقداري با تأخيرها كنيممي فرض. است گرفته قرار

  بـا  گوسـي  نويز از تأخيرها، گيرياندازه خطاي اعمال براي. باشد شده

 گيـري انـدازه  خطـاي  واريانس. كنيممي استفاده مختلف هايواريانس

 نظـر  در ثانيه نانو 10 و 30 ،60 ،100 ،150 ،200 مقادير را تأخيرها

 گوسـي  نـويز  بار 10000 ها،واريانس اين از يك هر ازاي به. گيريممي

 پيشـنهادي  الگوريتم يابيمكان هاينتيجه خطاي RMS و كرده توليد

 دو مقايسه معيار عنوانبه را آزمايش 10000 براي CTLS الگوريتم و

 دقـت  مقايسـه  بخش دو در هاسازيشبيه. گيريممي نظر در الگوريتم

  .شودمي ارائه الگوريتم پردازش زمان مقايسه و هدف مكان تخمين

 مقايسه دقت تخمين مكان هدف. 5-1

 تـك  CTLS الگـوريتم  سـه  يـابي مكـان  هـاي نتيجه آزمايش اولين در

 همــديگر بــا را CRLB مقــدار بــا مرجعــي دو CTLS و LS مرجعــي،

 50 محدوده در زماني خطاي مقدار آزمايش اين در. كنيممي مقايسه

در  آزمـايش  ايـن  هاينتيجه. است شده گرفته نظر در ثانيه نانو 70 تا

شـود كـه الگـوريتم    مشـاهده مـي  . نشان داده شـده اسـت  ) 2(شكل 

 CTLSخطاي خيلي كمتري دارد و نسبت بـه    LSپيشنهادي نسبت 

  . تك مرجعي مقدار كمي بهبود يافته است

هـا بـراي مقـدار خطـاي     يابي الگـوريتم هاي مكاننتيجه) 3(در شكل 

شود كـه  مشاهده مي. نانو ثانيه مقايسه شده است 120تا  110زماني 

خطـاي   LSدو مرجعـي نسـبت    CTLSباز هم الگـوريتم پيشـنهادي   

تك مرجعي مقدار كمي بهبود  CTLSخيلي كمتري دارد و نسبت به  

تك مرجعي  CTLSبراي اينكه مقدار اختلاف دو الگوريتم . يافته است

) 3(، حالت زوم شده شكل دو مرجعي را بهتر مشاهده كنيم CTLSو 

  . نشان داده شده است) 4(در نمودار شكل 
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گيـري زمـاني،   به ازاي خطاهاي مختلـف انـدازه   كنيم كهمشاهده مي

تك  CTLSدو مرجعي نسبت به الگوريتم  CTLSالگوريتم پيشنهادي 

 . يابي كمتري داردمرجعي خطاي مكان

  
  نانوثانيه 70تا  50ها براي خطاي زمانيمقايسه الگوريتم .2شكل

  
  نانوثانيه 120تا  110ها براي خطاي مقايسه الگوريتم .3 شكل

  
  )3(حالت زوم شده شكل  .4شكل

تك مرجعـي و   CTLSيابي دو الگوريتم هاي مكاننتيجه) 5(در شكل 

CTLS    در ايـن آزمـايش   . دو مرجعي با همديگر مقايسـه شـده اسـت

 .نانو ثانيه انتخاب شده است 110 و 100مقدار خطاي زماني بين 

 CTLSدهد كه الگـوريتم پيشـنهادي   هاي شكل فوق نشان مينتيجه

يـابي  تك مرجعي مقـدار خطـاي مكـان    CTLSدو مرجعي نسبت به  

  .كمتري دارد

 مقايسه زمان پردازش. 5-2

ها هاي مورد اشاره از لحاظ زمان پردازش الگوريتمروش) 6(در شكل 

و در  MATLAB 2009aايـن مقايسـه در    .انـد شدهبا يكديگر مقايسه 

 Ram 4GB و  CPU Core 2 Duo 2.5GHzيك رايانـه بـا مشخصـات    

بار تكرار انجام داده  10000ها را براي مقايسه روش. انجام شده است

  .نشان داده شده است )6(هاي حاصله در شكل و نتيجه

 CTLSكنيد تفاوت الگـوريتم  ملاحظه مي )6(طور كه در شكل همان

دو مرجعي با اينكه ميزان خطا  CTLSزياد است، اما در  LSنسبت به 

برابـر افـزايش يافتـه     0/ 11يافته است، مدت زمـان پـردازش    كاهش

  .است كه مقداري بسيار كوچك براي اهداف مورد نظر ماست

  
  نانوثانيه 110تا  100ها براي خطاي مقايسه الگوريتم .5 شكل

  
  الگوريتم مختلف 3مقايسه زمان پردازش در . 6 شكل
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 گيري نتيجه. 6

يـابي هـدف پيشـنهاد    در اين مقاله الگوريتم جديـدي را بـراي مكـان   

ــرديم ــتفاده از   . ك ــا اس ــنهادي ب ــوريتم پيش ــي،  LSدر الگ دو مرجع

كـه خـود    CTLSمقداردهي اوليه با دقت بالا توليد شد و در الگوريتم 

هـاي  نتيجـه . دقيق بـود، بهبـود ايجـاد كـرديم     هاي بسياراز الگوريتم

هاي انجام شده نشان داد كه روش پيشنهادي باعث بهبود سازيشبيه

  . شودمي CTLSدقت الگوريتم 
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