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Abstract 

In this paper, the effect of errors in the Euler angles on the performance of the LEO  

single-satellite LOS geolocation method is analyzed. In the LEO single-satellite LOS 

geolocation method, the aim is the estimation of the terrestrial target location by finding the 

intersection of the two direction vectors and the ground. In the presence of errors in the 

measured values, the target position estimate deviates from its true value and it is required to 

analyze the effects of this deviation. To this end, first, by expressing the problem in the ECEF 

coordinate system and transferring the origin to the satellite position by using the latitude and 

longitude of the satellite and the state vector, it is tried to determine the intersection of the LOS 

from the satellite to the target and the earth’s surface as the target location. Then, the effect of 

the error in Euler angles on the performance of the LOS method is theoretically analyzed and its 

covariance matrix is derived by the perturbation method. In addition, the CRLB for the LOS 

method due to the error in Euler angles is presented. According to the simulation results, in 

order to achieve an RMSE of less than 1500 meters in the considered scenario, the angle errors 

in the attitude vector should be less than 0.1 degrees.  

Keywords: Single-Satellite LOS Geolocation Method, Euler Angles, Attitude Vector, 

Cramer-Rao lower Bound (CRLB), Error Analysis 
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  4محمد مهدی نایبی ،3، امیر ستایش2، گودرز سعادتی مقدم*1علی نوروزی

 ایران دکتری، دانشگاه علم و صنعتدانشجو  -2، پژوهشگر پسادکتری، دانشگاه صنعتی شریف -1

 استاد، دانشگاه صنعتی شریف -4خواجه نصیرالدین طوسی، دکتری، دانشگاه صنعتی دانشجو  -3
 ( 10/10/1011، پذیرش:  12/11/1011)دریافت: 

   چكيده

 یابیا  قرار گرفته است. در روش مکاان  لیمورد تحل LEOماهواره  کیبا  LOS یابی بر عملکرد روش مکان لریاو یایزوا در مقاله، اثر خطا نیدر ا

LOS  ماهواره  کیباLEOباشاد  مای مطلوب مسالله   ن،یمحل تقاطع دو بردار جهت با سطح زم یافتناساس بر ینیهدف زم تیموقع نی، تخم .

کاه اثارات    آن است ازمندیو ن ردیگ یمآن فاصله  یهدف از مقدار واقع تیموقع نیتخم مقدار ،شده یریگ اندازه ریدر مقادصورت وجود نویز  در

و انتقاال مدادم مختتاات باه      ECEFمسالله در دساتهاه مختتاات     انیا مطالعه ابتدا باا ب  نیر امنظور، د  نی. به همقرار گیرد لیتحلآن مورد 

از  LOSمکان تقاطع خطوط  است شده یسع ت،یماهواره و بردار وضع ییایطول و عرض جغراف ریاز مقاد یریگ ماهواره با بهره تیمختتات موقع

 LOS تمیبار عملکارد الهاور    لریاو یایزوا در شود. سپس، اثر خطا می نییتع عنوان موقعیت هدف هب نیبا سطح زم سوی هدف سمت ماهواره به

 ن،یاسات. همننا   آماده دسات   هبا  یآن با روش موسوم باه آشاگته   یخطا انسیکوار سیقرار گرفته است و ماتر لیمورد تحل یصورت تلور به

 یباه خطاا   یابیمنظاور دسات   به ،یساز هیشد جی. براساس نتاستا شدهارائه  لریاو یایزوا یاز خطا یناش LOS تمیرائو الهور - کرامر  نییپا کران

RMSE  درجه باشد. 1/1از  مترکباید  تیدر بردار وضع ایزوا یدر نظر گرفته شده، خطا ویمتر در سنار1211کمتر از 

 خطاتحليل ، رائو -پایين كرامر كران، وضعيتبردار اویلر، زوایا ، تک ماهواره LOS یابی روش مكان ها:واژه كليد

   مقدمه -1

 1مادار پاایین زماین   یابی غیرفعال با استگاده از یک ماهواره مکان

(LEOدارای کاربردهای فراوانی در حوزه )ختوص  ههای مختلف ب

تاوان باه بارد زیااد و امکاان      حوزه نظامی است. از مزایای آن می

 . [1] یابی تحت شرایط مختلف آب و هوایی اشاره کردمکان

با استگاده یابی غیرفعال مختلگی برای مکانهای تاکنون روش

تاوان باه   که از جملاه مای   است شدهمعرفی  LEOاز یک ماهواره 

 3بر فرکانس داپلار  ش مدتنیرو، [5 -6] بعدی دو 5یابیروش جهت

، [11، 11] 0بار تغییار نارر فرکاانس داپلار      روش مدتنی، [7 -0]

بر  مدتنی و روش ترکیدی [15]ها پالس 2بر زمان ورود روش مدتنی

 [1]بعدی و تغییرات نارر فرکاانس داپلار    یابی یکبر جهت مدتنی

[ روش جدیدی با اساتگاده از زاویاه   13همننین، در ] .اشاره کرد

                                                                                                
                       ali_noroozi@sharif.eduرایانامه نویسنده مسلول: *  

1 Low Earth Orbit 
2 Direction Finding (DF) 
3 Doppler Frequency 
4 Doppler Frequency Rate-of-Change 
5 Time of Arrival (TOA) 

کارگیری مثلثات کروی و روش تجزیه مقاادیر   هبا ب سیهنال 6ورود

 .است شدهدر فضای دوبعدی ارائه  7ویژه

ترین و ومیابی یکی از مرسیابی با استگاده از روش جهتمکان

 کاربردهاای فراوانای در  کاه   یابی اسات های مکانترین روشساده

 و جنا  الکترونیاک دارد   8سایم حوزه رادار، شدکه حسهرهای بی

زاویااه ورود  ،0در ایاان روش از اطاعااات جهاات ورود. [10 -18]

شود تا موقعیات هادف   استگاده می( LOS) 11یا خط دید سیهنال

 اسات کاه   نیا ایابی وش جهترضعف  نیتر مهمزده شود.  تخمین

 دارد اجیاحت یا دهینینسدتا پ یافزار سخت زاتیتجه  به روش نیا

ه با  یرا با دقت قابال قداول   سمت و ارتگاع یایزوا نیتا بتواند تخم

 ی آنهاا  هیا کاردن آرا  درهیکالمسلله  ن،یهمنن. [10] دست آورد

یان  باا وجاود ا  . [10] اسات  روش نیا هریاز جمله مشکات د زین

کمتری برای  حسهریابی به تعداد یابی جهت ت، روش مکانمشکا

ای، با توجاه ماهواره LOSیابی  در روش مکان یابی نیاز دارد. مکان

                                                                                                
6 Angle of Arrival (AOA) 
7 Singular Value Decomposition (SVD) 
8 Wireless Sensor Network (WSN) 
9 Direction of Arrival (DOA) 
10 Line of Sight 

mailto:ali_noroozi@sharif.edu
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( بار روی ساطح زماین قارار دارد،     1کنندهبه اینکه هدف )تشعشع

توان تنها با یک ماهواره موقعیت هدف را بادون ابهاام تعیاین    می

پایه تعیین نقطاه تقااطع خاط     یابی براصول این روش مکانکرد. 

LOS روی سطح زمین( و سطح زمین بر هدفسمت )از ماهواره به

باه   LOSخاط  لازم به ذکر است که است.  هدفعنوان موقعیت  هب

 آید.دست می هروی ماهواره بیابی برهای جهتکمک سامانه

صورت وجود خطا، تخمین موقعیت هدف از مقادار واقعای   در

چه مقادار خطاا بیشاتر باشاد      که هر نحویگیرد به آن فاصله می

بیشاتری   یخطاا رود که تخمین موقعیت هادف دارای  انتظار می

تاوان باه   مای  LOSیاابی  . از جمله منابع خطا در روش مکانشود

کسینوس جهت، ارتگاع هدف زمینی و زوایای اویلر  یزوایا یخطا

کساینوس جهات و ارتگااع     یزوایا یخطااثر تاکنون، اشاره کرد. 

بررسی قرار گرفتاه و  مورد  LOSیابی مکانروش بر عملکرد  هدف

 دسات آماده اسات    هآن نیاز با   (CRLBرائاو )  -پایین کرامر کران

سازی بایاس ناشی از خطای کساینوس جهات   اثر جدران. [3، 5] 

برای مکانیابی نیز مورد بررسی قرار گرفته و یک الهوریتم مناسب 

ای اشایا باا سارعت    هوارهموضوع مکانیابی ماا [. 0] است شدهارائه 

نظر گرفتن خطاای ناشای از تااخیر انتشاار نیاز باه آن       زیاد و در

. همننین، به منظور ردگیری هدف زمینی [2] است شدهپرداخته 

با استگاده از مشاهدات یاک مااهواره، از الهاوریتم فیلتار کاالمن      

 [.6] است شدهگیری استگاده بر روش جهت مدتنی 5یافتهتوسعه

یابی خطای زاوایای اویلر در روش مکانتاکنون، اثر متاسگانه، 

LOS در ایان  هماین خااطر،    باه نهرفتاه اسات.    قرار مطالعه مورد

  اویلر را بار عملکارد مکاان    یزوایا یداریم اثر خطا مقاله، ما قتد

صاورت تلاوری ماورد تحلیال قارار دهایم و        باه  LOSیابی روش 

 CRLB مااتریس  اویلار و  یماتریس کواریانس خطا ناشی از زوایاا 

 متناظر با آن را ارائه نمائیم. 

، باه  (5)باشد. در بخا    صورت می ساختار ادامه مقاله به این

 LOSباا الهاوریتم    LEOبا یک مااهواره  یابی تشریح مسلله مکان

مسالله  باه   LOSالهاوریتم  پاسخ ، (3). در بخ  شودپرداخته می

، به (0)  در بخ. است شده مطرح LEOبا یک ماهواره یابی مکان

ایام و  اویلار پرداختاه   یناشای از زوایاا   LOSروش  یآنالیز خطاا 

در ایام.  آورده دست هب 3آشگتهی روشماتریس کوریانس خطا را با 

ارائه  LOSاویلر برای الهوریتم  یناشی از زوایا CRLB، (2)بخ  

اثار   ،های عددیسازی، با استگاده از شدیه(6). در بخ  است شده

مورد بررسای قارار    LOSالهوریتم عملکرد لر بر اوی یزوایا یخطا

و در نهایات، در بخا     شدهمقایسه  نیز CRLBمقدار با و  گرفته

                                                                                                
1 Emitter 
2 Extended Kalman Filter (EKF) 
3 Perturbation 

 .ایمپرداخته گیرینتیجهبه  (7)

 LOSیابی تشریح مسئله مكان -2

، ابتدا باید زوایای کسینوس جهت توسط LOSیابی  در روش مکان

دف براسااس  یابی تعیین شوند. سپس، مکان ها های جهتتکنیک

( و 6و ارتگاع 2، طول جغرافیایی0موقعیت ماهواره )عرض جغرافیایی

( مااهواره در هار   0و رول 8، پای  7بردار زوایای وضعیت )زوایای یاو

 شود.لحظه تعیین می

، فارض  اسات  شاده ( نشاان داده  1طاور کاه در شاکل )    همان

برابر  ECEF11که موقعیت ماهواره در دستهاه مختتات  است شده

کااه طااول و عاارض  اساات شاادهباشااد. همننااین، فاارض      بااا 

باشاد.   Bsو  Lsبرابر با به ترتیب جغرافیایی ماهواره بر روی زمین 

باشد، بردار فاصاله باین        که موقعیت هدف برابر با با فرض این

 برابر است با: ECEFمختتات دستهاه هدف و ماهواره در 

(1) , ,e t e s e r x x
 

آنجا که زوایای کسینوس جهت هدف در دستهاه مختتات از 

شوند، لازم است دستهاه مختتات را گیری میبدنه ماهواره اندازه

به موقعیت ماهواره انتقال دهیم تا زوایاا را در دساتهاه مختتاات    

دو مرحلاه انجاام   را در  گیاری نماائیم. ایان انتقاال    ماهواره اندازه

 را به دساتهاه مختتاات   ECEFدهیم. ابتدا دستهاه مختتات  می

NED
در موقعیت ماهواره انتقال داده و سپس، به کماک باردار    11

را به دساتهاه مختتاات    NEDزوایای وضعیت، دستهاه مختتات 

 دهیم. بدنه ماهواره انتقال می

 ECEF( برای انتقال از دستهاه مختتات 1با توجه به شکل )

فی است مراحل در موقعیت ماهواره، کا NEDبه دستهاه مختتات 

 زیر انجام شود:

 
 .LOS [5] یابی روشمکان (:1)شكل 

                                                                                                
4  Latitude 
5  Longitude 
6  Altitude 
7  Yaw 
8  Pitch 
9  Roll 
10  Earth-Center Earth-Fixed 
11  North-East-Down 
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نسادت باه    Lsبه مقادار زاویاه   ECEF ابتدا دستهاه مختتات  -1

 شود. چرخانده  zمحور 

تغییر یافته به مقدار  ECEFدر مرحله دوم دستهاه مختتات   -5

 چرخانده شود. yنسدت به محور  Bs-زاویه 

ردن دساتهاه مختتاات حاصال طدا      در نهایت با معکوس ک -3

در دساتهاه   LOS، بردار (1)های بیان شده در رابطه ماتریس

 آید.می دست بهدر مکان ماهواره  NEDمختتات 

(1)  

        (   )  (  )   

    [
   
   
    

] 

  (  )  [
   (  )      (  )

   
   (  )     (  )

] 

  (  )  [
   (  )    (  )  

    (  )    (  )  
   

] 

سه مقادار را   وضعیتهای حسهر که خروجی است شدهفرض 

 کنند.لحظه فراهم میهر در 

: زاویه بین سر ماهواره و شمال مغناطیسی کاه از  Yزاویه یاو  -1

 سمت شمال به شرق، این زاویه مثدت است.

: زاویه بین سر ماهواره و شامال مغناطیسای کاه    Pزاویه پی  -5

 است.  ، این زاویه مثدتاگر سر ماهواره در جهت بالا بیاید

: زاویه بین عمود بر بدنه ماهواره به سمت پاایین  Rاویه رولز -3

و جهت پایین مرکز زمین که اگار باال راسات مااهواره باه      

 سمت پایین بیاید، این زاویه مثدت است. 

، این آنهاو جهت مثدت زاویه  وضعیتبرای درک بهتر زوایای 

ایم. حال بارای انتقاال از دساتهاه    نشان داده (5)در شکل  زوایا را

به دستهاه مختتاات بدناه مااهواره، باه ترتیاب       NEDمختتات 

، چرخ  زاویه پی  در جهات  zچرخ  زاویه یاو در جهت محور 

را  xصورت افقی در جهات محاور    و چرخ  زاویه رول به yمحور 

 پس از این انتقال، داریم: کنیم.اعمال می

      (          )  

(3)  

         

, , ,t b t e s e

x y z rg y s z sR P Y B L

 

 

x M x x

M R R R R R R

 

باه    و   کسینوس جهات   زوایای LOSیابی در مسلله مکان

 شوند که تابعی از مختتات هدف هستند.صورت زیر تعریف می

(0) 

 

,

,

,

,

,

arccos

arccos

t b

t b

t e

t b

t b

x

f
y





 
 

   
    

   
  

x
x

x

 

 
 .آنهاو جهت مثدت زاویه  وضعیتزوایای  (:2)شكل 

 

 . و   یف زوایای کسینوس جهت نحوه تعر (:3)شكل 

 (3)در شکل   و   برای درک بهتر، زوایای کسینوس جهت 

 در صااورتی کااه از ماادل بیضااوی زمااین .اساات شاادهنشااان داده 

80 WGS-  بر روی سطح زمین است هدفو اطاعات پیشین که 

 Lt) هدفاستگاده شود، فرم معادل برای طول و عرض جغرافیایی 

( و Htن و ارتگااع بار روی ساطح زماین )    بر روی سطح زمی (Btو 

,مختتااات آن  , , ,

T

t e t e t e t ex y z   x  در دسااتهاه مختتااات
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ECEF :برابر است با 

 

(2) 
     

     

    

,

,

2

,

cos cos

cos sin

1 sin

t e t t t t

t e t t t t

t e t t t

x N H B L

y N H B L

z N e H B


 


 


  

 

که  2 21 sint tN a e B   زماین در عارض   بیانهر شعاع

در برابر با شعاع زماین )    m 6378137 ،(Bt) هدفجغرافیایی 

    11660037000113/1 و( غرافیااایی صاگر درجااه عارض ج 

برابر با مربع گریز از مرکز اول است. لازم به ذکر است کاه رابطاه   

 توان به صورت زیر نیز بیان کرد.را می (2رابطه )

(6) 

    

2 2 2

, , ,

2 2
2

1
1

t e t e t e

t t t t

x y z

N H N e H


 

  

 

، سه مقدار مجهول در سه عدارت وجود (6)و  (0)با ترکیب روابط 

با فاصله بیشتر از سایر نقاط  با حذف یک نتیجه خواهد داشت که

 قابل محاسده است. هدفروی زمین، مکان بر

 LOSیابی پاسخ مكان -3

باشاد، بعاد از    rو ماهواره برابر باا   هدفدر صورتی که فاصله بین 

کااه در دسااتهاه   و   جهاات گیااری زوایااای کسااینوس اناادازه

 داشت: شوند، خواهیمگیری میمختتات ماهواره اندازه

(7) ,t b rx u 

2که  2cos cos 1 cos cos
T

      
 

u   با جایهاذاری

 ، داریم:(3)در رابطه  (7)رابطه 

(8) 
1 1

, , , ,t e s e t b s e r    x x M x x M u  

یاک معادلاه درجاه دو بار     ( 6)در رابطاه   (8)با جایهذاری رابطه 

 آید.دست می هبه صورت زیر ب  rحسب پارامتر مجهول 
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 صورت زیر است:پاسخ مسلله درجه دو بیان شده به

بیانهر دو ریشه برای مسلله مورد نظر    ̂ و   ̂  در صورتی که

عناوان فاصاله    هقابل قداول خواهاد باود و با     rباشند، مقدار کمتر 

جایهذاری فاصله صحیح در رابطه  . با[5] شودصحیح پذیرفته می

 شود.صورت زیر محاسده می به هدف، مکان (8)

(11) 1

, ,
ˆ ˆ

t e s e r  x x M u 

مجهاول اسات.    Nt، مقادار  (6)باید توجه شود که در رابطاه  

تاوان مقادار آن را تعیاین    بنابراین، از طری  روش بازگشاتی مای  

)شاعاع محلای زماین در زاویاه      Nsنمود. با توجه به اینکه مقادار  

اسات،   هادف  Ntعرض جغرافیاایی مااهواره( نزدیاک باه مقادار      

شاود  جایهزین می( 6)رابطه در      ̂ در ابتدا مقدار  ،بنابراین

صاورت بازگشاتی محاساده شاود و       ام باه  -iدر لحظه  riتا فاصله 

 شاود. در تعیاین مای  ( 8)با اساتگاده از رابطاه    هدفسپس مکان 

شود و این کاار  ام تخمین زده می -i در مرحله     نتیجه، مقدار 

کند که فاصله مورد نظار همهارا شاود باه     تا زمانی ادامه پیدا می

 که داشته باشیم: نحوی

(15) 
1i i rr r   

 .[5] فاصله است یبرابر با آستانه تنظیم شده خطا   که 

 LOSروش  یابیمكان یخطا یتئور تحليل -0

مااتریس کواریاانس   ، آشاگتهی روش در این قسمت قتد داریم با 

را یاو، پی  و رول  یموجود در زوایا یناشی از خطا یابیخطا مکان

، مااتریس  وضاعیت بردار  یدر حضور نویز در زوایاآوریم.  دست به

M صورت  بهM M    قابل بیان است. در نتیجه، باردار مکاان

t,هدف  ex صورت  به, ,t e t e x x در ایان  ن خواهاد باود  قابل بیا .

 آید:دست می هصورت زیر ب به (8)رابطه  ،حالت

(13)  
1

, , , ,t e t e s e t b


     x x x M M x 

صاورت زیار قابال     به( 15)، رابطه 1گیری از فرمول وودبریبا بهره

 بازنویسی است

(10) 

  
, , ,

1
1 1 1 1 1

,

t e t e s e

t b


    

  

   

x x x

M M M M M x
 

                                                                                                
1 Woodbury Formula 
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تخماین   یدارت خطاا ، ع(13)از دو طرف  (8) با کم کردن رابطه

مکان هدف
,t ex آید.دست می هصورت زیر ب به 

(12)  
1

1 1 1 1

, ,t e t b


       x M M M M x 

محاساده  ساپس  ده آن و آنهادر مقدار تر( 10)با ضرب رابطه 

، مقادار کواریاانس   میانهین آماری از دو طرف رابطه حاصل شاده 

صاورت زیار قابال     باه  ECEFیاابی هادف در دساتهاه    خطا مکان

 یابی است. دست
(16)    

 

,

1
1 1 1 1

,

T

t e

t b

Cov E


   



  

x vv

v M M M M x

 

 LOS یابیمكان یخطا CRLB ماتریس -5

بدون  گر نیهر تخم کواریانس یبرا نییپا حد کی CRLBماتریس 

 ، در(3)شاده در بخا     ارائه LOS روش .کند یمشخص م اسیبا

گرهاایی تقریدااب بادون بایااس هساتند. در      سطح نویز کم تخمین

عناوان یاک معیاار عملکاردی      توان بهرا می CRLB مقدار نتیجه،

 در نظر گرفت.  آنبرای بررسی عملکرد 

، LOSیاابی  روش مکاان  CRLB مقادار  دسات آوردن  هبرای ب

که تمام خطاها دارای توزیع گوسای مشاترک باا     است شدهفرض 

برای حالات  را  CRLB مقدار داریمهستند. ما قتد  میانهین صگر

)یاو، پای  و رول(   وضعیت یموجود در بردار زوایا یناشی از خطا

دست آوریم. هب

mبردار 

YPRb یااو، پای  و    یگیری شده زوایابیانهر مقادیر اندازه

 رول است. بنابراین، داریم:

(17) m

YPR YPR YPR b b n 

که مقادیر بدون خطا  
T

YPR Y P Rb    تاابعی از مکاان

گیاری شاده   مقادیر انادازه  یبردار خطا YPRnاست و  BLHx هدف

داشاته   که ( است. با فرض اینR( و رول )P(، پی  )Yیاو ) یزوایا

 باشااایم YPRE n Tو  0

YPR YPR YPRE    n n Qچهاااالی  ، تاااابع

 گیری برابر است با:اندازه یخطا (pdfاحتمال )
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b b x Q b b x

b x
Q  

وانیم تا گیری از رابطه بالا در فرم ماتریسای، ماا مای   با مشت 

 :[51] دست آوریم هصورت زیر ب ماتریس اطاعات فیشر را به

(10)  2

1
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ln |YPR BLH T
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 :در آن که

 

 

(51) 

,

1 2

,

=

YPR

BLH
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. هسااتندژاکااوپین  هااایماااتریس بیااانهر J2و  J ،J1ماااتریس 

دست آورده  هبدر بخ  پیوست الف   J2و  J1ژاکوپین  های ماتریس

جایهزین کاردن   و Jدست آوردن ماتریس  هنهایت، با ب اند. درشده

 LOSیاابی  مکاان روش  CRLB مقدارتوان ، می(18)در رابطه  آن

 )یاو، پای  و رول(  وضعیت ییاازوموجود در بردار  یناشی از خطا

 دست آورد. هرا برای دستهاه مختتات جغرافیایی ب

(51)  
1

1T

BLH YPR


CRLB J Q J 

است. وضعیت یزوایا ماتریس کواریانس بردار YPRQکه 

 سازینتایج شبيه -6

ساازی باه منظاور ارزیاابی عملکارد      در این بخ ، چندین شادیه 

مقایسه آن با و  وضعیتبردار  یدر حضور خطا یابیجهتالهوریتم 

گیاری  استگاده از مقادیر اندازه . ما بااست شدهانجام  CRLB مقدار

t,ام باارای  -mشاده، مقادار تخماین زده شاده در لحظاه       ex  در

آوریم که این مقدار قابال  دست می هرا ب ECEFمختتات دستهاه 

در دساتهاه   هادف تددیل به مقدار تخمین زده شده بارای مکاان   

مختتات , , ,
ˆ ˆ ˆ, ,t m t m t mB L H است. به منظور کاه  اثرات خطاهای

صاورت مونات کاارلو     یابی هدف را باید باه مکان RMSEتتادفی، 

، هر آزمای  را RMSEبرای محاسده مقدار  ،نجام دهیم و بنابراینا

ه در دساتها  RMSEکنیم. مقادار  تکرار می بار  =111M به تعداد

صاورت زیار قابال محاساده     مختتات طول و عرض جغرافیایی به

 است.

 

(55)      
2 2 22 2

, , ,

1

1 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
M

t m t t t m t t t m t

m

p

B B N L L N H H
M





    




 

ˆکه 
tN    اسات.   هادف در مکاان  تخمین شعاع محلای زماین

 LOS ییااب مکاان روش  CRLB (RCRLB) مقدارجذر همننین، 

از طری  رابطه زیار  در دستهاه مختتات طول و عرض جغرافیایی 

 شود.تعیین می
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(53) 

      

min

2
1,1 2,2 3,3

t BLH BLH BLH

p

N



 



CRLB CRLB CRLB

 

 است. هدفشعاع محلی زمین در مکان  tNکه 

 بر عملكررد اگوروریتم   وضعيتبردار  یاثر خطا -6-1
LOS 

 کاه ارتگااع مااهواره برابار باا       است شده، فرض سازیدر این شدیه

Km211HS=       طااول و عاارض جغرافیااایی ماااهواره براباار بااا

[º01،º151 ]= (BS , Ls،( ، برابر با  هدفطول و عرض جغرافیایی 

[º01،º151 ]= ( Bt , Lt،( اساات. در ایاان حالاات، زوایااای بااردار

برابر با ماهواره وضعیت Yaw Pitch Roll 45 1 2o o o   
 

وضاعیت  گیاری موجاود در زوایاای باردار     است و خطاهای اندازه

ماهواره به صاورت ناویز ساگید گوسای باا میاانهین صاگر مادل         

که ناویز موجاود در زوایاای     است شدهفرض  ،. همننیناست شده

باا   آنها انحراف معیاراز هم مستقل هستند و مقدار وضعیت بردار 

 ابر است.بر هم

اساس رابطاه  بر LOSیابی مکانروش  RMSE یمنحنی خطا

 CRLBمااتریس   مجموع عناصر قطار اصالی  و منحنی جذر  (55)

معیااار نااویز از انحااراف مقااادیر بااه ازای ( 55)براساااس رابطااه 

ترسیم  (0)شکل در  (        )    º11  تا    °11/1

دهند که مطاب  انتظار با افازای  خطاا   . نتایج نشان میاست شده

یاباد.  یاابی نیاز افازای  مای    مکان یگیری، خطادر مقادیر اندازه

از نقطه  LOSتوان ادعا کرد که روش همننین، براساس نتایج می

 مقادار شده بهینه است چرا که کمی باا   وضعیتبردار  یخطانظر 

RCRLB  باه دلیال    یاابی مکان ی، خطا(0)شکل فاصله دارد. در(

 یبا افزای  خطا خطیصورت  به کوچک بودن مقادیر نویز( تقریدا

گیاری  یابد. بنابراین، خطا برای زاویه اندازهگیری افزای  میاندازه

یابی کمیناه  مکان یخطاباشد تا شده باید به اندازه کافی کوچک 

  شود.

 
بر حسب خطای زاویای بردار   LOSیابی خطای مکان (:0)شكل 

 وضعیت.

برردار   یناشی از خطرا  یابیمكان یخطاكانتور  -6-2

 وضعيت

را در  RCRLBو  RMSEسازی قتاد داریام کاانتور    در این شدیه

یک ناحیه مشختی به ازای سطح نویز مشاخص ترسایم نماائیم.    

که ارتگاع ماهواره برابر  است شدهپیشین، فرض  سازیاب  شدیهمط

 ، طاول و عارض جغرافیاایی مااهواره برابار باا       =Km 211HS باا 

[º01،º151] = ( BS , Ls،( .وضاعیت زوایای بردار همننین،  است 

ماهواره برابر با  Yaw Pitch Roll 45 1 2o o o     .اسات  

   º02  Bt هعنوان هدف در ناحی هب (21×21) نقطه 5211
°32 

   º152  Ltو 
ناویز موجاود در   . اسات  شاده نظر گرفته در 112 °

صاورت ناویز    باه  وضعیتبردار  یزوایاگیری شده در مقادیر اندازه

 مساویو انحراف معیار  سگید گوسی جمع شونده با میانهین صگر

 بااه ازای RCRLBو  RMSEکااانتور . اساات شاادهدر نظاار گرفتااه 

 º1/1           باه   (6)شاکل  و  (2)شاکل  ترتیب در  به

( باه  8( و شاکل ) 7همننین، در شکل ) .است شدهتتویر کشیده 

          1° باه ازای  RCRLBو  RMSEترتیب کانتور 

 تار برای اهداف نزدیکدهند که نتایج نشان می .است شدهترسیم  

ناد و بارای   شداهت بیشتری به هام دار  RCRLBو  RMSEنتایج 

گیارد. در  فاصله می RCRLB مقداراز  RMSE مقداراهداف دورتر 

از نقطه نظار   LOSتوان ادعا کرد که روش سازی نیز میاین شدیه

 مقادار بهینه اسات چارا کاه کمای باا       شدهوضعیت بردار  یخطا

RCRLB  .دهند کاه کمیناه   همننین، نتایج نشان میفاصله دارد

هدف واقع شده در زیر مااهواره   متعل  به LOSیابی مکان یخطا

)با طول و عرض جغرافیایی مشابه ماهواره( در روی ساطح زماین   

اساات. هرچااه از ایاان نقطااه فاصااله بهیااریم و دور شااویم خطااا  

 هاا یابی بیشتر خواهد شاد. هماان طاور کاه در ایان شاکل       مکان

باه  هاایی  به شکل دایره RCRLBو  RMSE ، کانتورمشخص است

. علات ایان امار ناشای از ماهیات      هستند رهوامرکز نقطه زیر ماه

 Mموجاود در مااتریس    هایو تددیلوضعیت بردار خطی زوایای 

درجاه   1/1همننین، از مقایسه نتایج به ازای انحراف معیار  است.

خطای تخمین موقعیت هدف رابطه توان فهمید که درجه می 1با 

 د.گیری دارتقریدا خطی با انحراف معیار نویز زوایا اندازه

 
ناشی از خطا بردار  LOSیابی روش مکان RMSEکانتور  (:5)شكل 

 .وضعیت
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ناشی از خطا بردار  LOSیابی روش مکان RCRLBکانتور (: 6) شكل

 وضعی

 

ناشی از خطا بردار  LOSیابی روش مکان RMSE کانتور (:7)شكل 

 وضعیت.

 

دار ناشی از خطا بر LOSیابی روش مکان RCRLBکانتور  (:8)شكل 

 وضعیت.

 گيری نتيجه -7

در این مقاله، ما به بررسی اثر خطاای زوایاای اویلار بار عملکارد      

پرداختیم. ابتادا، روش   LEOبا یک ماهواره  LOSیابی روش مکان

با جزئیات بیاان کاردیم و    LEOرا با یک ماهواره  LOSیابی مکان

دسات آوردیام. بیاان شاد کاه تخماین        هسپس پاسخ آن را نیز ب

گیاری از  هدف در صورت وجاود ناویز در مقاادیر انادازه     موقعیت

در این حالت به تحلیل  ،گیرد و بنابراینمقدار واقعی آن فاصله می

ایام. مااتریس   پرداختاه  LOSاثر نویز بار روی عملکارد الهاوریتم    

دست آماد و مقادار    هکواریانس خطا ناشی از خطای زوایای اویلر ب

CRLB  آن برای الهوریتمLOS  سازی نشاان  شد. نتایج شدیهارائه

متر تحت  1211یابی کمتر از داد که برای رسیدن به خطای مکان

سناریو در نظر گرفته شده باید خطای زوایای اویلر همهی کمتر از 

درجه باشند. همنناین، مشااهده کاردیم کاه کمیناه خطاا        1/1

متعل  به هدف واقع شده در زیر ماهواره )با طول  LOSیابی مکان

جغرافیایی مشابه مااهواره( در روی ساطح زماین اسات.      و عرض

یاابی  هرچه از این نقطه فاصله بهیریم و دور شویم خطاای مکاان  

 شود.بیشتر می
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    و   های ژاكوپين  پيوست اگف: تعيين ماتریس

 1، از تلوری تابع معکاوس J1دست آوردن ماتریس ژاکوپین   برای به

گیریم. براساس این تلوری داریم، بهره می
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 لازم به ذکر است که در رابطه بالا از عدارت:

 
1

1 1

YPR YPR


  

 
 

M M
M M

b b
  

 :. در نتیجه، داریماست شدهاستگاده 

 

(52) 

1 1 1 1 1 1

, , ,

3 1 3 1 3 1 3 3

,

t b t b t b

t e

YPR

Y P R

     

   

  
  

  






 
 
 
  

M M M
M M x M M x M M x

x

b

 

و عدم محاسده مستقیم علت بیان به فرم بالا 
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، ایان اسات   

شود که یک بعد باعث می Mکه مشت  گرفتن برداری از ماتریس 

به نتیجه حاصله افزوده شاود؛ یعنای حاصال عداارت     
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