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در حضور  شده دهیوزن مربعات کمترین سیم با معیار میانه خطایهای بییابی دستگاهموقعیت

 های مسیر غیر مستقیمسیگنال
 3نیاکاظمی مهدی ،2جواد رنجبر، *1پور جعفر خلیل

 دانشگاه سیستان و بلوچستان ،دانشجوی دکتری -3 دانشکده برق دانشگاه پدافند هوایی خاتم الانبیاء)ص( مربی -2، دانشیار -1
  (7/1/19، پذیرش: 7/4/19)دریافت: 

 چكيده

ترین چالش در شود. مهمدهی شده ارائه مییابی مبتنی بر دستگاه بر اساس روش خطای کمترین مربعات وزندر این مقاله، یک روش موقعیت

های خارج از محدوده و در نهایت کاهش دقت ه منجر به دادههای مرجع است کهای مسیر غیر مستقیم در گرهتخمین موقعیت، اثر سیگنال

دهی های مسیر غیر مستقیم و روش وزنشود. برای این منظور، یک روش جدید از طریق ترکیب روش شناسایی و حذف سیگنالتخمین می

تقیم به محیط انتشار سیگنال است. به های مسیر غیر مسیابی، وابستگی شدید سیگنالهای مرجع ارائه خواهد شد. چالش دیگر موقعیتگره

های تخمین مبتنی بر است به خصوص در روشآوردن یک تابع توزیع برای تحلیل رفتار این پدیده بسیار پیچیده و زمان دست بههمین دلیل 

راین در این مقاله، یک پذیرد. بنابهای هدف متحرک با طول عمر باتری محدود صورت میبر دستگاه که فرآیند تخمین موقعیت در دستگاه

نیاز از داشتن دانش اولیه درباره های مرجع با پیچیدگی محاسباتی کم که بیدهی گرههای مسیر غیر مستقیم و وزنروش شناسایی سیگنال

های ر گروههای مرجع دهای گرهاز تعداد تکرار ،های مسیر غیر مستقیم است، معرفی خواهد شد. در این روشتوابع توزیع بایاس سیگنال

های مرجع استفاده خواهد شد. در نهایت با دهی گرههای مسیر غیر مستقیم و وزنتخمین مختلف به عنوان معیاری برای شناسایی سیگنال

سازی و به کمک روش لاگرانژ حل سازی غیرخطی مقید پیادهدستگاه هدف توسط یک مسئله بهینه های مرجع، موقعیتهای گرهداشتن وزن

های خطی و غیرخطی غیر وزنی بهبود دهد که روش پیشنهادی عملکرد تخمین موقعیت را نسبت به روشسازی نشان می. نتایج شبیهشودمی

را  یدرصد 90بهبود حدود  یگرد هایمتر دارند که نسبت به روش 21/0کمتر از  یدرصد از خطاها مقدار 91. در روش پیشنهادی دهدمی

شود، دقت نمی انجام هادر آن دهیکه وزن هاییروش در مقایسه بامتر هستند و  2رصد از خطاها کمتر از د 11ین چنهم. دهد ینشان م

های تخمین کمتری در دسترس است، های مرجع یا تعداد گروهچنین در مواردی که تعداد گرهیابد. همافزایش می درصد 20 تخمین حداقل

های مسیر های مرجع دارای سیگنالدرصد از گره 91خمین موقعیت دارد. زمانی که حداقل روش پیشنهادی قابلیت اطمینان بالاتری در ت

 ای دارد.یابی در روش ارائه شده بهبود قابل ملاحظهدقت موقعیت مستقیم هستند،

ی مقیاد ساازی غیرخطا  هاای مسایر غیار مساتقیم، بهیناه     دهای شاده، سایگنال   یابی، خطاای کمتارین مربعاات وزن   موقعیت :هاواژهكليد 

 مقدمه -1
هاای  یهای مبتنی بار محال، فنااور   با محبوبیت فزآینده سرویس

سیم ارائه شده است که های بییابی گیرندهمختلفی برای موقعیت

هاا اساتفاده در کاربردهاایی نظیار ردیاابی، هواناوردی،       هدف آن

یکای از   [9] 9یاابی جهاانی  نظارت و ایمنی است. سیستم موقیات 

 جغرافیاایی اسات کاه   ی تعیاین موقعیات   هاترین فناوریمتداول

هاای  ای در محایط هاای مااهواره  دلیل عدم دسترسی سایگنال  هب

یابی، امکان استفاده از داخلی، میزان توان مصرفی و دقت موقعیت

هااای آن در خیلاای از کاربردهااا میساار نیساات. بنااابراین فناااوری

 

 yahoo.comr@khalilpou_J * نویسنده پاسخگو:

1 Global positioning system (GPS) 

 

، 1بای زیگ 4، بلوتوث9باندفراپهن ،2فایجایگزین دیگری مانند وای

، و سیساتم شناساایی   9، سیگنال آکوساتیک 7، فراصوت6نور مرئی

سایم  یاابی و ردیاابی اهاداف بای    بارای موقعیات   1رادیوییبسامد 

انااد. در ایاان بسااته بااه کاااربرد ماادنظر پیشاانهاد شاادهمتحارک،  

منظااور تعیااین موقعیاات   مختلفاای بااه هااایهااا، روش فناااوری

 اند.متحرک ارائه شده سیمهای بی دستگاه

 

 2 WiFi 
 3 Ultra-wideband 
 4 Bluetooth 

 5 Zigbee 

 6 Visible Light 
 7 Ultrasound 

 8 Acoustic Signal 

 9 Radio-frequency identification 
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طور کلی به دو دسته  ههای تعیین موقعیت بروش

یابی مبتنی بر دستگاه و مبتنی بر مشاهده تقسیم  موقعیت

یابی مبتنی بر دستگاه، فرآیند تخمین . در موقعیت[2]شوند  می

های دریافتی از موقعیت توسط دستگاه و با استفاده از سیگنال

ها در دسترس است، ممکن های مرجع که موقعیت آنگره

های که در موقعیت یابی مبتنی بر مشاهده، گرهشود. درحالی می

د. در اکثر کننسیم را ردیابی میهای بیمرجع موقعیت دستگاه

های مبتنی بر دستگاه استفاده یابی از الگوریتمکاربردهای موقعیت

را  9های راهنماهای مرجع، سیگنالشود. در این حالت، گرهمی

ها را به منظور تعیین های گیرنده آننمایند و دستگاهمنتشر می

یابی مبتنی بر دستگاه، کنند. مزیت موقعیتموقعیت دریافت می

ها ها و گرهودن فرآیند تعیین موقعیت به دیگر دستگاهوابسته نب

شود و برخلاف روش پذیری میباشد. این ویژگی سبب مقیاسمی

یابی بطور غیر یابی مبتنی بر مشاهده فرآیند موقعیتموقعیت

 گیرد.انجام می 2متمرکز

 قدرتهای سیم از طریق یکی از روشیابی اهداف بیموقعیت

، 1اثر انگشت تحلیل، 4طلاعات وضعیت کانالا، 9سیگنال دریافتی

پذیرد. صورت می 9و اختلاف زمان ورود 7، زمان ورود6زاویه ورود

های زمان ورود و اختلاف زمان های ذکر شده، روشدر بین روش

سازی و فراهم نمودن دقت مناسب  دلیل سادگی در پیاده هورود ب

ها، ابتدا روش اند. در اینبیشتر مورد توجه محققان قرار گرفته

شود، های مرجع و دستگاه هدف تخمین زده میفاصله بین گره

های پردازش سیگنال سپس موقعیت دستگاه هدف از طریق روش

ترین گردد. یکی از مهمدر دستگاه مختصات محاسبه می

های پردازش سیگنال، مقابله با های پیش رو در روش چالش

. این پدیده باعث [9] است های غیر مستقیمپدیده انتشار سیگنال

ها، های مرجع از مسیرهای منتشر شده از گرهشود تا سیگنالمی

های مختلفی به دستگاه هدف برسد. در نتیجه قدرتزوایا و با 

 شمار به مطلوب دقت آوردن دست هب در کننده محدود عاملی

ر تحقیقات برای غلبه بر این مسئله، دو روش کلی د .رود می

مسیر های پیشنهاد شده است. روش اول شناسایی سیگنال

ها ها و روش دوم کاهش اثر این سیگنالغیرمستقیم و حذف آن

های مسیر غیرمستقیم، از روشهای شناسایی سیگنالاست. برای 

های احتمال، ، مدل1تاریخچه زمانی براساس آزمایش فرضیه

درستی استفاده  و تشخیص بیشترین 90ماندهباقی آزمایش

 
 1 Beacon 
2 Distributed 
3  Received signal strength 
4 Channel state information 
5  Fingerprinting analysis 
6 Angle of arrival 
7 Time of arrival 
8 Time difference of arrival 
9 Hypothesis test 
10 Residual test 

مسیر غیرمستقیم، های کاهش سیگنالکه برای  شود. در حالی می

 .[4]شود دهی و تناسبی استفاده میهای وزناز روش

مانده برای شناسایی از روش آزمایش باقی ،[4] مرجعدر 

های مسیر های مسیر غیرمستقیم و تعیین تعداد سیگنالسیگنال

، یک الگوریتم [1]چنین در کند. همغیر مستقیم استفاده می

ارائه شده است که از مجموع مربعات  99ماندهدهی باقیوزن

عنوان یک معیار برای دقت مختصات محاسبه شده  ها بهمانده باقی

خمین زده شده با های تکند. سپس فاصلهها استفاده میدستگاه

یک  ،[6] مرجعشود. در دهی میاستفاده از این معیار وزن

گر چند مدلی برای تعیین موقعیت و ردیابی با هدف تخمین

چنین های غیرمستقیم ارائه شده است. همکاهش اثر سیگنال

برای غلبه بر پیچیدگی روش متمرکز ارائه شده، یک روش 

، [7]شده است. در  نیز پیشنهاد 92غیرمتمرکز مبتنی بر تجمیع

های غیرمستقیم با استفاده از برنامه یک روش کاهش اثر سیگنال

پیشنهاد شده است که در شرایطی که  99نویسی شبه قطعی

های غیرمستقیم اثر غالبی دارند عملکرد بهتری نسبت به سیگنال

یابی یک روش موقعیت [9]های ارائه شده دارد. مقاله بقیه روش

باند ارائه های پیچیده داخلی توسط فناوری فراپهنبرای محیط

نموده است. در این مقاله از یک الگوریتم شناسایی سیگنال 

سوم تخمین پاسخ ضربه کانال  گشتاورغیرمستقیم بر اساس 

کند و سپس با استفاده از یک فیلتر کالمن بهبود داده استفاده می

، [1]دهد. در های غیرمستقیم را کاهش مییگنال، اثرات س94شده

دهی یابی اختلاف زمان ورود و الگوریتم وزنموقعیت روشاز 

دهی کند. تخمین موقعیت بهینه با وزنمانده استفاده میباقی

و اطلاعات  91شده توسط درجه ترکیبگیری های اندازهداده

ای ، تخمین یک مرحله[90] مرجعآید. دست می همانده ب باقی

چنین نماید. همزاویه ورود ارائه می روشیابی با برای موقعیت

های غیرمستقیم از روش حساسیت برای کاهش اثر سیگنال

 برد.های سیگنال دریافتی بهره میبا استفاده از ویژگی 96فشرده

مسیر های های کاهش سیگنالروش در تحقیقات گذشته،

دلیل فراهم نمودن دقت مطلوب و پیچیدگی  هغیرمستقیم ب

مسیر های شناسایی سیگنالهای محاسباتی کم در قیاس با روش

ها، در برخی روشغیرمستقیم بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. 

های مسیر با درنظرگرفتن یک تابع توزیع برای سیگنال

دهی عکوس ماتریس همبستگی متقابل برای وزنمستقیم از مغیر

. اگرچه این روش دقت مطلوبی را فراهم [99] شوداستفاده می

های دست آوردن یک تابع توزیع برای سیگنال هنماید اما بمی

 
 11 Residual weighting algorithm 
 12 Fusion 
 13 Semi-definite programming 
 14 Extended Kalman filter  
 15 Polymerization degree 
 16 Compressed sensing 
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و جابجایی احتمالی ها دلیل تفاوت در محیط مستقیم بهمسیر غیر

 کهاین های مرجع و دستگاه هدف تقریبا غیر ممکن است مگرگره

. در به کار گرفته شود در کاربردهایی خاص با مکانی مشخص

، از معیار مسیر غیرمستقیمهای های کاهش سیگنالاکثر روش

شود. اما باید به این نکته دهی استفاده میمانده برای وزنباقی

های ای از گرهآمده از مجموعه دست بهتخمین توجه نمود که 

مانده را دارند به معنای عدم وجود مرجع که کمترین باقی

در نظر  ،. بنابراین[92]های مسیر غیر مستقیم نیست سیگنال

دهی اشتباه و در نتیجه وزن 9های خارج از محدودهگرفتن دادهن

 ها باعث کاهش چشمگیر دقت تخمین خواهد شد. به آن

براساس شناسایی و در این مقاله، یک روش ترکیبی جدید 

مسیر غیر مستقیم ارائه خواهد شد تا اثر های کاهش سیگنال

برای این منظور، ابتدا  های خارج از محدوده را حداقل نماییم.داده

های های مرجع در گروهدهی مبتنی بر تکرار گرهیک روش وزن

 حداقل خطای مربعات 2میانهتخمین مختلف با استفاده از معیار 

شود. سپس، با های خارج از محدوده ارائه میاثر دادهبرای کاهش 

های مرجعی با بیشینه مقدار شناسایی و حذف گره یا گره

یابد. برای تخمین موقعیت مانده، دقت تخمین افزایش می باقی

 9دهی شدهمربعات وزن کمترین دستگاه هدف از روش خطای

یک از دهی هر گردد. این روش امکان وزنغیرخطی استفاده می

که در روش خطای  نماید. در حالیهای مرجع را فراهم میگره

که معادلات تشکیل دهنده دلیل اینهکمترین مربعات خطی ب

کمینه ساز خطای مربعات از تفاضل معادلات فاصله نتیجه 

های مرجع و مشخص دهی به هر یک از گرهشوند، امکان وزن می

پذیر سادگی امکاننمودن تاثیر هر گره در جواب تخمین به 

نیست. مزیت این روش عدم نیاز به دانش اولیه درباره توابع توزیع 

به طور کلی معیار خطای جایی که از آنها است. احتمال سیگنال

های مسیر کمترین مربعات به تنهایی تمایزی بین سیگنال

کند، در این مقاله برای مستقیم و غیر مستقیم ایجاد نمی

از های وابسته به محیط، معیار برای سیگنالسازی این متناسب

های مرجع است، یک روش جدید که مبتنی بر تعداد تکرار گره

ترین تمایز روش پیشنهادی کاهش قابل شود. مهمبهره گرفته می

های خارج های مسیر غیر مستقیم و حذف دادهتوجه اثر سیگنال

های شناسایی و کاهش از محدوده است. همچنین در روش

یک آستانه برای  طور معمول بههای مسیر غیر مستقیم سیگنال

 شودکار گرفته می همستقیم بهای مسیر غیردهی گرهحذف یا وزن

های . در این روش پیشنهادی، ما با حذف ترتیبی مجموعه[99]

های های خارج از محدوده و شمارش تعداد تکرار گرهدارای داده

نیاز از تعریف ها، بیکار گرفته شده در باقی مجموعه هجع بمر

 

 
1 Outlier 
 2 Median 
 3 Weighted least square error  

پیچیدگی محاسباتی نیز از این طریق  ،شویم. بنابراینآستانه می

یابد. زیرا تعیین آستانه بسته به محیط انتشار سیگنال، کاهش می

دلیل هکه ب خود نیازمند ارائه یک الگوریتم است. در حالی

پیچیدگی محاسباتی از موارد  محدودیت طول عمر باتری، کاهش

یابی مبتنی بر دستگاه های موقعیتضروری در طراحی روش

 است. 

شود. در دهی میصورت زیر سازمانهدر ادامه ساختار مقاله ب

شود. در یابی مورد بررسی، معرفی می، مسئله موقعیت2بخش 

دهی شده سازی خطای مربعات مقید وزن، مسئله کمینه9بخش 

ارائه  4ها در بخش سازیشود. سپس نتایج شبیهل میارائه و ح

 گردد.جمع بندی می 1شوند و در نهایت مقاله در بخش می

   بيان مسئله -2

یابی در یک فضای دو بعدی ی موقعیتدر این تحقیق، مسئله

گیرد، اگرچه روش پیشنهادی به سادگی مورد بررسی قرار می

یابی، . در فرآیند موقعیتبعدی نیز است قابل تعمیم به فضای سه

های راهنما را که های مرجع، پیامتایی از گره N یک مجموعه

پخشی در صورت همههحاوی اطلاعات موقعیتشان است را ب

سیم متحرک های بیفواصل زمانی یکسان یا به درخواست دستگاه

2Tبا موقعیت نامعلوم 
[ , ]x y pکنند. دستگاه ، ارسال می

,...,1} , گیرهای فاصلههدف با اندازه }
n
r n N  آمده  دست به

2Tام با موقعیت معلوم nهای مرجع ازگره
[ , ]

n n n
x y p، 

زند. با استفاده از روش زمان ورود، موقعیت خودش را تخمین می

ام و دستگاه هدف در عدم حضور خطای  nبین گره مرجع  فاصله

ا رابطه گیری باندازه
n n

r t c شود که نتیجه می
n

t  زمان انتشار

سرعت cام تا دستگاه هدف است و nپیام راهنما از گره مرجع 

و خطای ناشی از گیریانتشار نور است. در حضور خطای اندازه

مستقیممسیر غیرهای سیگنال
n

گیری شده با ، فاصله اندازه

 .[4] شود( مدل می9رابطه )

(9) 
2 2

  ( ) ( )  .

n n n

n n n

r r

x x y y

 

 

  

     
 

، یک فرآیند گوسی گیری(، خطای اندازه9در رابطه )

سازی خطای سفید با میانگین صفر است. در ادامه مسئله کمینه

دست آوردن تخمین موقعیت  هدهی شده را برای بمربعات وزن

 نماییم.اه هدف ارائه میدستگ
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 یابی دستگاه هدفموقعيت -3

سازی خطای مربعات مقید در این بخش، ابتدا مسئله کمینه
های مرتبط با هر گره شود. سپس وزندهی شده معرفی می وزن

های مورد های گره مرجع در کل مجموعهتکرارد با استفاده از تعدا
شود. محاسبه میخطای مربعات  تخمین بر اساس معیار میانه

های خارج از محدوده هایی با دادهچنین شناسایی و حذف گرههم
 پذیرد.  در انتها انجام می

 دهی شدهخطای كمترین مربعات وزن -3-1

سازی، ابتدا با فرض عدم حضور برای مدل کردن مسئله بهینه
های مسیر غیر مستقیم، طرفین گیری و سیگنالخطاهای اندازه

رسانیم و بعد از مرتب نمودن رابطه ا به توان دو می( ر9رابطه )
 شود.( نتیجه می2)

(2) 2 2 2 2
2  2

n n n n n
x rx y y R x y    , 

2در رابطه فوق، 2 2
R x y  ( با 2است. معادل ماتریسی رابطه )

 گردد.( بازنویسی می9رابطه )
(9) Ax b , 
 ؛که در آن 

(4) 

1 1
2 2 1

2 2 1
N N

x y

x y







 
 
 
  

A , 

2

x

y

R



 
 
 
  

x , 

2 2 2

1 1 1

2 2 2

N N N

x y r

x y r

 



 

 
 
 
 
 

b . 

های مسیر گیری و سیگنالبا در نظر گرفتن خطای اندازه
توسط روش کمترین خطای مربعات با  xمستقیم، بردار غیر

 گردد.( بیان می1رابطه )

(1) 
T

T 1 T

arg  min  ( ) ( )

  ( ) ,



     



x
x Ax b Ax b

A A A b

 

2(، 1در رابطه )  T
[ , , ]x y R   x سازی و   متغیرهای بهینه 

(6) 

2 2 2

1 1 1

2 2 2

N N N

x y r

x y r

 

 

 

 
 
 
 
 

b . 

برای بهبود عملکرد تخمین موقعیت، بردار وزن را نیز به مسئله 
چنین نماییم. هم( اضافه می1سازی ارائه شده در رابطه )بهینه

2 باید رابطه 2 2
R x y    را نیز به عنوان قید در مسئله

سازی خطای  سازی درنظر گرفت. در نتیجه، مسئله بهینهبهینه
 شود:صورت زیر نوشته میهدهی شده بکمترین مربعات وزن

(7) 
T

T

arg  min  ( ) ( )

s.t.    0.


     

   

x
x Ax b W Ax b

sx x Qx
 

های های مربوط به گرهماتریس قطری وزنW(،7در رابطه )
( شکل ماتریسی عبارت 7) قید رابطه مرجع است و

2 2 2
R x y    باشد که در آنمی، 

(9) 

0

0

1





 
 
 
  

s , 

1 0 0

0 1 0

0 0 0



 
 
 
  

Q . 

(، یک مسئله غیرمحدب است و برای حل 7سازی )مسئله بهینه
شود. برای رسیدن به جواب استفاده می 9آن از روش لاگرانژ

ژ با اضافه کردن قید به بدنه مسئله فرآیند حل را تسهیل لاگران
در واقع، روش لاگرانژ با اضافه کردن قید به تابع هدف نماید. می

سازی مقید مسئله به صورت یک عبارت جریمه، مسئله بهینه
  کند.سازی غیر مقید تبدیل میپیش روی را به یک مسئله بهینه

( را به شکل زیر 7برای این منظور ابتدا تابع لاگرانژ در مسئله )
 نویسیم:می

(1) 
T

T

( , ) ( ) ( )

             ( )

L 



      

   

x Ax b W Ax b

sx x Qx
 

صفر باشد یا  اگر. ضرب کننده لاگرانژ است (، 1)در رابطه 
 2ی شدنیدر نظر گرفته نشود، فضا (1رابطه ) به عبارتی قید

گردد اما کیفیت تخمین کاهش پیدا های مسئله بزرگتر میجواب
برای ( و تعریف7کند. بنابراین در نظر گرفتن قید مسئله )می

 دست بهبرای  گردد.آن منجر به افزایش دقت تخمین موقعیت می
 xسازی آوردن تخمین موقعیت نسبت به بردار متغیرهای بهینه

 گیریم:مشتق می

(90) 
T

T

( , )
2( )

               2 0

L 





 



  

x
A WA Q x

x

A Wb s

 

( 99(، بردار تخمین موقعیت با رابطه )90سازی رابطه )با ساده
 شود.حاصل می

(99) T 1 T
( ) ( )

2




   x A WA Q A Wb s . 

سازی برای درک بهتر روش حل مسئله، تابع دوگان مسئله بهینه
 نماییم.تعریف می( 92( را با رابطه )7)
(92) ( ) min  ( , )D L 




x
x . 

 شود:صورت زیر تعریف می ه( ب7در نتیجه دوگان مسئله )

 
1 Lagrange method 
2 Feasible solution 
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 (99) max  ( )D


 . 

بهینه را با بیشینه  به عبارت دیگر، اگر ضرب کننده لاگرانژ

گاه جوابی که از رابطه  دست بیاوریم، آن ه( ب99کردن رابطه )

شود، تخمین بهینه در آن حاصل میا جایگزاری( ب92)

بهینه مشتق دست آوردن هموقعیت را نتیجه خواهد داد. برای ب

( را محاسبه نموده و برابر با صفر قرار 1تابع لاگرانژ از رابطه )

 دهیم. می

(94) T
0   sx x Qx . 

دست آوردن  ه( برای ب94( و )90با حل معادلات ) ،براینبنا

( 99( بهینه و قرار دادن آن در رابطه )کننده لاگرانژ ) ضرب

با توجه به شود. تخمین موقعیت دستگاه مورد نظر حاصل می

ت ممکن است چندین جواب برای خطی بودن معادلاغیر

ها، مقداری از بین آن ،بیاید. بنابرایندست  هکننده لاگرانژ ب ضرب

 ( را کمینه نماید.1نماییم که رابطه )را انتخاب می

 دهیروش وزن -3-2

توابع توزیع خطا،  در این بخش، با فرض نداشتن دانش اولیه

آوریم. برای می دست بههای مرجع را مرتبط با گره ماتریس وزن

از سه  بیشترمرجع های نماییم تعداد گرهاین منظور فرض می

های مرجع برای تخمین موقعیت دستگاه باشد. چون حداقل گره

توانیم می ،هدف از طریق روش زمان ورود سه است. بنابراین

های مرجع را برای تخمین موقعیت های مختلفی از گرهترکیب

های فاصله از پنج گره گیریاستفاده نماییم. فرض کنید اندازه

عنوان مثال، اگر در  وجود داشته باشد. بهمرجع در دستگاه هدف 

گاه به تعداد  هر گروه تخمین سه گره مرجع درنظر بگیریم، آن

ترکیب سه از پنج یعنی ده گروه تخمین مختلف از دستگاه هدف 

ها، از معیار میانه خواهیم داشت. برای تعیین میزان دقت گروه

دستگاه های مرجع و حداقل خطای مربعات مربوط به فاصله گره

کنیم. برای این منظور مراحل زیر را قدم به قدم هدف استفاده می

 دهیم:انجام می

گره مرجع وجود داشته  Mفرض کنید در هر گروه،  (9

( تخمین موقعیت Nاز  M)ترکیب  Kباشد. در نتیجه 

 آیند. دست میه( ب1وجود دارد که توسط رابطه )

ای مربعات مانده از طریق میانه خطبرای هر گروه، باقی (2

 :[94]شود با رابطه زیر محاسبه می

(91)   2 2

,1 ,1 , ,
Res =median{( ) , ..., ( ) }

k k k k M k M
r r r r   

(، 91در رابطه )
,k m

r ای است که از تخمین فاصله

ام و گره مرجع kموقعیت توسط گروه  1, ...,m M 

آید. همچنین می دست به
,k m

r گیری اندازه فاصله

 mگره مرجع هدف از  شده )مشاهدات( توسط دستگاه

 ام است.      kدر گروه 

طور افزایشی مرتب هها را بهای گروهماندهمقدار باقی (9

هایی که بیشترین نماییم. آخرین گروه یا گروهمی

نماییم. سپس تعداد مانده را دارند، حذف میباقی

ها را مشخص مرجع در مابقی گروههای های گرهتکرار

 Fتریس تکرارهای گره مرجعنموده و در سطر اول ما

 دهیم:با رابطه زیر قرار می

(96) 
11 1

1

N

K KN

f f

f f



 
 
 
  

F , 

که 
KN

f  تعداد تکرارهای گره مرجعN  ام با حذف

مانده است. سپس گروه بعدی با بیشترین باقی Kگروه

های گره مرجع در کنیم و تعداد تکراریرا حذف م

قرار  Fها را در سطر دوم ماتریس قی گروهماب

های دهیم. این فرآیند را تا حذف شدن تمام گروه می

 دهیم.تخمین ادامه می

، تعداد Fهای ماتریساکنون با جمع بر روی ستون (4

( 97های مرجع را از رابطه )گره مجموع تکرارهای

 آوریم.می دست به

(97) 
1

1 1

, ,
K K

j jN

j j

f f
 


 
 
 
 s , 

ای بیشتر باشد بدین ( هر چه تعداد تکرار گره97در رابطه )

های تخمین با مقدار باقی معنا است که حضور آن گره در گروه

عبارتی تعداد تکرار بیشتر گره همانده کمتر بیشتر بوده است. ب

دهنده قابلیت اطمینان بیشتر آن گره برای تخمین نهایی  نشان

 است.
  

های مرجع، از رابطه با داشتن مجموع تعداد تکرار گره (1

 شود.های مرجع محاسبه می( وزن گره99)

(99)  .  max
diag s



W s 
 

1(، پارامتر99در رابطه )   ثابتی است که برای تمایز
از آنجایی که مقادیر وزن اعدادی  .دشوها استفاده مینیشتر وزب

های مرجعی با اثر گرهبین صفر تا یک هستند، مقادیر بزرگتر
های نماید و وزن دیگر گرهبهترین مسیر مستقیم را تشدید می

 maxsچنینهمدهد. ها را کاهش میمرجع در قیاس با آن
 است. sهای مرجع در بردار بیشینه مقدار تکرار گره

 

  های مرجعی با کمترین در نهایت با حذف گره یا گره (6
سازی خطای ن، موقعیت دستگاه هدف توسط بهینهوز

( محاسبه 7دهی شده از رابطه )مربعات وزن کمترین
 شود.  می
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 سازیشبيه -4
گره مرجع بر روی یک دایره  Nکنیم سازی، فرض می یهبرای شب

اند و دیگر قرار گرفتهمتر در فواصل مساوی از یک =20Rبا شعاع 

    دستگاه هدف در مرکز دایره بر روی مرکز مختصات است. 

دهد. برای سازی را نشان می( سناریوی شبیه9شکل )

در نظر  مرجع در هر گروه تخمین سازی، تعداد چهار گره شبیه

شود و واریانس نویز گوسی سفید جمع شونده را یک گرفته می

کنیم. از های مرجع تا دستگاه هدف فرض میدرصد فاصله گره

های مسیر غیر مستقیم را با توزیع طرفی میزان خطای سیگنال

,0]یکنواخت در بازه  ]R  گیریم که در نظر می  درصد

. در [94]های مسیر غیر مستقیم است خطای سیگنال

برای ارزیابی  9ها از معیار مجذور میانگین مربعات خطاسازی شبیه

 6000گیری از  دقت تخمین استفاده شده است و نتایج با متوسط

( 99در رابطه ) چنین مقدار پارامترهم اند.آمده دست بهتکرار 

شنهادی در قالب دو پی روشبرابر با یک در نظر گرفته شده است. 

تمام  WNLSشود. در روش ارائه می IWNLSو  WNLSروش 

 IWNLSکه در روش شوند در حالیدهی میهای مرجع وزنگره

شوند، سپس هایی با کمترین مقدار وزن حذف میابتدا گره یا گره

پذیرد. به منظور ارزیابی دهی شده انجام میتخمین موقعیت وزن

هادی با دو روش خطای کمترین مربعات های پیشنعملکرد، روش

( NLSخطای کمترین مربعات غیرخطی )( و LLSخطی )

 شوند. مقایسه می

 .سازی سناریوی شبیه :(1) شكل

های ( مراحل تخمین موقعیت مبتنی بر تکرار گره9الگوریتم )

 دهد.دهی شده را نشان میمرجع توسط روش خطای مربعات وزن

 
1 Root mean square error 

های مرجع تخمین موقعیت مبتنی بر تکرار گره :(1) الگوریتم

 .دهی شدهتوسط روش خطای مربعات وزن

و  =6N= ،4M (، نتایج با در نظر گرفتن9و  2های )در شکل

صورت مسیر مستقیم هستند و فقط هگره مرجع ب 4که  فرض این

مستقیم هستند، های مرجع شامل خطای مسیر غیرعدد از گره 2

های پیشنهادی را با ( عملکرد روش2اند. شکل )آمده دستهب

مستقیم نشان های مسیر غیرافزایش درصد خطای سیگنال

و  LLSهای دهد. هر دو روش پیشنهادی نسبت به روش می

NLS  خطای مجذور میانگین مربعات کمتری دارند. از طرفی در

های مرجعی با با شناسایی و حذف گره یا گره IWNLSروش 

مستقیم، دقت تخمین بهبود قابل غیر رین خطای مسیربزرگت

( تابع توزیع تجمعی خطای 9یابد. در شکل )ای میملاحظه

شود درصد ترسیم شده است. مشاهده می  =90یابی با موقعیت

 21/0درصد از خطاها مقداری کمتر از  IWNLS ،91که در روش 

درصدی  90های دیگر بهبود حدود متر دارند که نسبت به روش

درصد از خطاها  IWNLS ،11چنین در روش دهد. همرا نشان می

دهی در هایی که وزنمتر هستند و نسبت به روش 2کمتر از 

 WNLSدرصدی و نسبت به روش  20شود بهبود ها انجام نمی آن

 درصد دارد.  91بهبودی در حدود 
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مرجع در تخمین  هایبرای نشان دادن تاثیر تعداد گره
و  =4Mها با فرض های پیشنهادی، عملکرد آنموقعیت روش

های مرجع خطای مسیر درصد از گره 10که  درنظر گرفتن این
( با یکدیگر 4درصد دارند، در شکل )  =90غیر مستقیم با 

رفت افزایش تعداد گونه که انتظار میمقایسه شده است. همان
شود و دقت های مرجع منجر به افزایش دقت تخمین میگره

های مرجع در های غیر خطی با افزایش تعداد گرهتخمین روش
، با تعداد کمتری از IWNLSشود. اما روش یک نقطه همگرا می

های دیگر دارد. به عبارت های مرجع عملکرد بهتری از روشگره
ی مرجع در هادیگر در حالتی که تخمین تعداد کمی از گره

گزینه مناسبی برای تخمین  IWNLSدسترس است، روش 
 موقعیت است.

 

یابی نسبت به مجذور میانگین مربعات خطای موقعیت :(2) شكل

 .درصد خطای مسیرهای غیر مستقیم

 .یابیتابع توزیع تجمعی خطای موقعیت (:3) شكل

یابی نسبت به تعداد موقعیت خطای مربعات میانگین مجذور :(4) شكل

 .های مرجعمختلف گره

های مرجع در هر گروه تخمین (، اثر تعداد گره1در شکل )

های مرجع در نشان داده شده است. در این حالت، تعداد کل گره

 Mدو عدد بیشتر از مقدار آن فرض شده است. یعنی اگر  Mهر 

درنظر  6سازی  های مرجع در شبیهباشد تعداد کل گره 4برابر با 

درصد از  10گرفته شده است. همچنین فرض شده است که 

درصد دارند.   =20های مرجع خطای مسیر غیر مستقیم با  گره

های مرجع در شود، با افزایش تعداد گرهطور که مشاهده میهمان

های نسبت به روش IWNLSهر گروه تخمین عملکرد روش 

های د بیشتری میابد. زیرا با افزایش تعداد کل گرهدیگر بهبو

های مرجع در هر گروه چنین افزایش تعداد گرهمرجع و هم

مانده خطای مربعات در تشخیص تخمین، عملکرد معیار باقی

مستقیم های مسیر غیرهای خارج از محدوده یا همان سیگنالداده

 یابد.بهبود می

یابی در مقایسه با خطای موقعیتمجذور میانگین مربعات  :(5) شكل

 .های تخمینهای مرجع مختلف در گروهتعداد گره
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های های پیشنهادی برای درصددر نهایت عملکرد روش

  =90و  =90N= ،9Mهای مستقیم با فرض مختلفی از مسیر

دهد که ( ترسیم شده است. این شکل نشان می6درصد در شکل )

های درصد از گره 91برای حالتی که حداقل  IWNLSروش 

مرجع بصورت مسیر مستقیم هستند، عملکردش بهتر از دیگر 

های مرجع مسیر ها است. اما برای زمانی که درصد گرهروش

خطای  WNLSو  NLSهای باشد، روش 91مستقیم کمتر از 

 مجذور میانگین مربعات کمتری دارند. 

  يریگ يجهنت -5

یابی جدید مبتنی بر دستگاه با له، یک روش موقعیتدر این مقا

های مسیر غیر پیچیدگی محاسباتی کم برای شناسایی سیگنال

های مرجع براساس تعداد تکرارهای گره دهی گرهمستقیم و وزن

آمده از معیار میانه حداقل خطای مربعات ارائه  دست بهمرجع 

 شد.

ازای ه یابی بیتمجذور میانگین مربعات خطای موقع :(6) شكل

 .درصدهای مختلف مسیرهای مستقیم

های مسیرهای در این روش نیازی به دانستن تعداد سیگنال

های مسیر غیر مستقیم و یا داشتن توابع توزیع بایاس سیگنال

مستقیم نیست. در نتیجه روش پیشنهادی با کاهش پیچیدگی و 

 های مناسب برایفراهم نمودن دقت مطلوب یکی از گزینه

های های تاثیر گرههای عملی است. با داشتن وزنسازی پیاده

دهی شده سازی حداقل خطای مربعات وزنمرجع، مسئله بهینه

غیر خطی ارائه شد و سپس با استفاده از روش لاگرانژ آن را به 

سازی غیر مقید تبدیل و حل نمودیم. در یک مسئله بهینه

شنهادی از منظر ها نشان دادیم عملکرد روش پیسازی شبیه

های خطی و مجذور میانگین مربعات خطا، نسبت به روش

با فرض های مختلف بهتر است. خطی غیر وزنی در حالتغیر

متر باشد و  20مرجع و دستگاه هدف  یهاگره ینفاصله ب که ینا

 یشنهادیباشند، در روش پ یممستق یرغ یرها مسدرصد از گره 90

متر دارند که نسبت  21/0از  کمتر یدرصد از خطاها مقدار 91

. دهدیرا نشان م یدرصد 90بهبود حدود  یگرد یهابه روش

 یسهمتر هستند و در مقا 2 ازدرصد از خطاها کمتر  11 ینچن هم

 یندقت تخم شود،یها انجام نمدر آن یدهکه وزن ییهابا روش

های در هنگامی که تعداد گره .یابدیم یشدرصد افزا 20حداقل 

های تخمین کم است، روش ارائه شده دقت تخمین ا گروهمرجع ی

چنین نشان داده دهد. همها افزایش میرا به نسبت سایر روش

های درصد گره 91شد که روش پیشنهادی در زمانی که حداقل 

طور قابل هیابی را بمرجع مسیر مستقیم هستند، عملکرد موقعیت

ارایی عملکرد روش به منظور بهبود ک دهد.بهبود می ایملاحظه

یابی های موقعیتتوان از روشپیشنهادی در تحقیقات بعدی می

نظیر  ،های کلاسیک تخمینمستقیم به جای استفاده از روش

یابی مستقیم از تمامی زاویه ورود استفاده نمود. در موقعیت

های سیگنال دریافتی برای تخمین فاصله بین گره مرجع و ویژگی

شود. در نتیجه دقت مقادیر ورودی به می دستگاه هدف استفاده

ها با دقت بالاتری محاسبه سیستم افزایش و ماتریس وزن

 شوند. می
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ABSTRACT 

In this paper, a device-based localization method is proposed based on the weighted least square error. The 

most important challenge in localization is the effect of non-line of sight signals (NLoS) at reference nodes 

which cause outliers and degrade the estimation accuracy of localization. To meet this challenge and avoid 

such consequences, a new method is introduced based on the combination of weighted reference nodes 

method and identification and elimination of the NLoS signals method. Another challenge is the dependency 

of NLoS signals on the transmission environment. Based on this reason, obtaining a probability density 

function (PDF) to analyze the behavior of NLoS signals is complex and time-consuming, specifically in   

device-based localization methods that run on mobile wireless targets with limited battery. Therefore, in 

this paper, a low-complexity method of identification and weighting of NLoS signals is proposed without 

requiring priority knowledge regarding NLoS bias PDFs. In this method, the frequency of reference nodes 

in different estimation groups is used to identify and weight the NLoS signals. Finally, the target location is 

modeled via a constraint non-linear optimization problem and is solved through the Lagrange method.   

Simulation results illustrate that the proposed method improves the performance of localization in           

comparison to linear and nonlinear unweighted-localization methods. In the proposed method, 35% of   

localization errors are lower than 0.25 m showing approximately 30% improvement in the localization   

performance.  Moreover, 95% of localization errors are lower than 2 m, and the performance increase by 

20% in comparison to the unweighted-localization methods. In the case that the number of reference nodes 

is small, the proposed method provides higher reliability in the location estimation and specifically, when 

35% of reference nodes are the line of sight, the estimation accuracy is increased significantly. 

Keywords: Localization, Weighted Least Square Eerror, Non-line of Sight Signals, Constraint Non-linear    

Optimization.  
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