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Abstract 

In a location estimation system, the deployment of reference nodes significantly affects the 

accuracy of estimating the location of the desired points. In this paper, it is assumed that the 

location system is equipped with a number of reference nodes in a specified arrangement, and 

the goal is to add a number of new reference nodes to improve the location estimation accuracy 

of a desired emitting node. In this network, the location of an emitting node is estimated by 

measuring the distances to the reference nodes. An algorithm is proposed to find the optimal 

place of the new added reference nodes using the frame theory. The basis of this algorithm is to 

arrange the new reference nodes without changing the location of the present reference nodes in 

the system in such a way that the determinant of the Fisher information matrix is maximized. 

The simulation results verify the efficiency of the proposed algorithm in the optimal deployment 

of new reference nodes. 
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 پژوهشی -علمی 

 بهبود تخمین موقعیت مکانی به منظور یابمکان سامانهدر یک  های مرجع جدیدافزودن گره
 *2یغشو مهرزاد ب 1قیحقیفیسه گلین

 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه شیرازاستاد،  -2 سیمآزمایشگاه مخابرات بیدانشجوی دکتری،  -1
  (30/07/1000، پذیرش: 09/00/1000)دریافت: 

 چكيده

فرض مقاله،  نی. در اتوجهی بر دقت تخمین مکان نقاط مورد نظر دارداثر قابلمرجع در شبکه  هایگره دمانینحوه چیابی در یک شبکه مکان

یابی است و هدف اضافه کرردن تعردادی مرجرع    مرجع با چیدمانی مشخص شده برای مکان گرهبر این است که یک شبکه مشتمل بر تعدادی 

زده  نیتخم مرجع هایگره تا فاصله یریگاندازه بر اساس گرهیک  کانشبکه، م نیدر ایابی است. به منظور افزایش دقت مکان سامانهجدید به 

آیند. اساس می دست به دیمرجع جد هایگره بهینهمکان یتمی ارائه شده که توسط آن این منظور با استفاده از نظریه قاب الگوربرای  شود.یم

به نحوی است که دترمینان ماتریس اطلاعات  سامانهمرجع موجود در  هایگرههای جدید بدون تغییر موقعیت مکانی این الگوریتم چینش گره

 دهد.های مرجع جدید را نشان میالگوریتم پیشنهادی برای چیدمان بهینه گرههای انجام گرفته کارایی سازیفیشر بیشینه گردد. نتایج شبیه

 قاب نظریههای مرجع، یابی، چيدمان گرهمكان ها:كليد واژه

 مقدمه -1

های موجود در یرک شربکه   در دسترس بودن اطلاعات مکانی گره

مختلر    یهمچرون کاربردهرا   یمتعردد سریم در کاربردهرای   بی

هرای  تراکنون روش  اسرت.  یرت حرائز اهم  یاربسر  ینظام و یتجار

مختلفی به منظور تخمین مکان منابع منتشر کننده امروا  ارائره   

که هر یک به نوبه خود نقاط ضع  و قوتی دارند. از آن  است شده

زاویره ورود  گیرری  یابی با استفاده از انردازه توان به مکانمیان می

 ،در چند نقطه و پیدا کردن محل تقراطع خطروط زاویره    سیگنال

و یرا   گیری اختلاف زمان ورود سریگنال به کمک اندازه یابیمکان

در [. 0-1]اشراره کررد   یابی براساس اختلاف تروان دریرافتی  مکان

مکان گره مجهول برا   شبکه در نظر گرفته شده در مقاله پیش رو،

با مکران  های فاصله گره هدف تا هر یک از گره یرگیکمک اندازه

 .شودیزده م نیتخم شوند،نامیده می "1مرجع"مشخص که گره 

های مرجع نسبت بره گرره   نحوه قرارگیری گرهاز طرف دیگر، 

 هدف ترثثیر بسریاری برر دقرت تخمرین مکران گرره هردف دارد        

یابی بایرد  هایی که در مکانبر این اساس، یکی از چالش. [5-31]

های مرجع در شبکه اسرت  در نظر گرفته شود، نحوه چیدمان گره

های ابتکاری به منظور پیدا به دنبال روشو لذا بسیاری از مقالات 

در اکثر کارهایی که در زمینه [. 1هستند ] بهینه کردن جواب زیر

 هرای مرجرع  گرره ، فررض شرده کره    است گرفتهیابی صورت مکان

                                                                                                
1 Anchor 

همرین دلیرل در     اند. بره شده راکندهتصادفی در شبکه پ صورت به

هرای  گرره برخی از مقالات برای حذف اثر آماری مکان قرارگیری 

هرای  گرره در نتایج نهایی، شبکه چندین بار با تغییر مکران   مرجع

 .است شدهسازی شبیه مرجع

طرور یکنواخرت در    بره  های مرجعگرهعموماً بر اساس تجربه 

تحلیلی نشان داده  صورت به، [9]ند. در گیرمی قرارپیرامون شبکه 

که چنین چیدمانی در غیاب سرایر اطلاعرات در مرورد     است شده

سازی نشران  ، با استفاده از شبیه[8]ها، بهینه است. در گرهن مکا

 گره مرجع 0 با در نظر گرفتن ین چیدمانبهتر که است شدهداده 

 اضرلا  مثلر   در شبکه زمانی است کره مجمرو    مثلثی  صورت به

وده ها بگره در نظر گرفته شده برای برابر برد مخابراتی 10حداقل 

گرره   0ایرن   وسریله  بره  تشکیل شرده ترین ارتفا  مثل  کوچک و

یک سطح ، [7]در  باشد. هاحداقل برابر با برد مخابراتی گره مرجع

اسرتفاده از  با و  است شدهبندی شده در نظر گرفته شبکه 10×10

( در تمامی نقاط ممکن          ) گره مرجع nسازی شبیه

بره ازای   است. 3قرار داده شدهمفروض در این سطح نقطه  100از 

مقردار   کمتررین چیدمانی که به ازای آن بره   گره مرجعهر تعداد 

بهتررین   عنروان  بهرسد ب (CRLB0کران پایین کرامر رائو )متوسط 

سرازی  ، برا اسرتفاده از شربیه   [10]در  اسرت  شدهچیدمان معرفی 

                                                                                                
اسررت کرره برابررر اسررت بررا:    100از   تعررداد نقرراط ممکررن برابررر بررا انتخرراب    3

       (     ) ⁄ 
3 Cramer-Rao Lower Bound 
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یرک   صرورت  بره  مرجرع گره  0که قرار دادن  است شدهنشان داده 

یرابی  مناسبی است و دقرت مکران   الاضلا  انتخاب مثل  متساوی

[، برا  11در ] برای نقاط درون مثل  بهتر از نقراط بیرونری اسرت.   

اند کره  های کامپیوتری به این نتیجه رسیدهسازیاستفاده از شبیه

های مرجع بر روی یرک دایرره برا    بهترین چیدمان قرار دادن گره

درصد طول ضلع شبکه مربرع شرکل اسرت. در     80قطری برابر با 

 [، فرض بر این اسرت کره حسرگرها در کر  دریرا قررار داده       13]

بره راهنماهرای شرناور    هایی از طریق گره آنهااند و اطلاعات شده

هدف پیدا کردن  گردد.مرجع که مکان مشخصی دارند ارسال می

عمق مناسر  بررای قررار دادن شرناورهای مرجرع در زیرر دریرا        

( FIM1) فیشرر عات ماتریس اطلابیشینه کردن دترمینان  وسیله به

بیشرینه کرردن    صرورت  بره است. برای ساده کرردن مسرهله آن را   

های موجود در شبکه در نظر گره FIMمجمو  دترمینان ماتریس 

های استفاده از روش گرفته و ارتفا  قرار دادن شناورهای مرجع با

[، موقعیت هندسی بهینره  10در ] .است شدهتعیین  3تکرار شونده

های مرجع نسبت به گره هدف در حرالتی بررسری   قرارگیری گره

 کره گرره هردف در محلری خرار  از ناحیره قرارگیرری         است شده

کره کمینره    اسرت  شرده نشان داده  [10]در  های مرجع باشد.گره

 معرادل برا کمینره کرردن مجمرو  معکروس       CRLB 0اثرر کرردن  

یرک   FIMبرا ایرن شررط کره     اسرت   FIMهای قطر اصلی مؤلفه 

 CRLB آنهاهایی که به ازای ، حالت[10]ماتریس قطری شود. در 

مشخص شده و  شودمیگره قطری  0و نیز  0، 3با در نظر گرفتن 

 عنروان  بره را نتیجره دهرد    CRLB اثرمقدار  کمترینچیدمانی که 

در  شرود. چیدمان بهینه در آن شبکه خراص در نظرر گرفتره مری    

گره هردف یرک توزیرع تصرادفی     که مکان  است شده، فرض [15]

   ، هدف تعیین مکان[15]یکنواخت در یک دایره واحد دارد. در 

مرجع درون این دایره است. برای سادگی میانگین دترمینران   گره

معیراری بررای    عنروان  بهنسبت به مکان گره هدف  FIMماتریس 

هرای مرجرع در نظرر گرفتره     گرره بررسی بهینره برودن چیردمان    

به منظور حرل مسرهله    0قاب نظریهمقالات از  در برخی است شده

هرای پیچیرده اسرتفاده    ویژه در موقعیرت   ها بهچیدمان بهینه گره

 5افزونگری کره   سرازی مسهله بهینره . در هر [30]، [11] است شده

استفاده کرد. در مسهله چیدمان  قابنظریه توان از وجود دارد می

افزونگری  توان فضا را میها به ابعاد ها، نسبت تعداد گرهبهینه گره

هرا در شربکه   ، چیدمان مناس  گره[19]. در [11]در نظر گرفت 

گیرری  یابی گره هردف برا اسرتفاده از روش انردازه    به منظور مکان

                                                                                                
1 Fisher Information Matrix 
2 Iterative 
3 Trace 
4 Frame theory 
5 Redundancy 

 FIMبا هدف بیشینه کردن دترمینان  اختلاف زمان ورود سیگنال

ها با یرک چیردمان   با این فرض که در ابتدا گره، است شدهبررسی 

چیدمان  قابنظریه اند با استفاده از شبکه قرار گرفته مشخص در

 گرردد کره میرزان   های شبکه به نحوی تعیین مری بهینه برای گره

حداقل مقدار ممکن  آنهاها نسبت به مکان پیشین جایی گره هب جا

 [، بررسی شده زمرانی کره یرک تعرداد گرره مرجرع      18ر ]باشد. د

برای قرار دادن ایرن   شود، بهترین مکانجدید به شبکه اضافه می

های جدیرد چره نقراطی اسرت. دو رویکررد مختلر  بررسری        گره

یی هرا  ناهای مرجع جدید در مکر در اولین رویکرد گره .است شده

یابی وجود دارد. در گیرند که بیشترین مقدار خطای مکانقرار می

روش دوم کل ناحیه تحت پوشش به مناطقی که با هم همپوشانی 

یابی ده و برای هر منطقه مجمو  خطای مکاننیز دارند تقسیم ش

های مرجع در شود. گرهتمامی نقاط موجود در منطقه محاسبه می

شوند که بیشترین انباشتگی خطا وجود دارد. نقاطی قرار داده می

ها روش دوم عملکرد بهترری دارد. در  سازیبا توجه به نتایج شبیه

تعیین محرل قررار    ها در شبکه با هدف، مسهله چیدمان گره[17]

بره نحروی    است شدههای جدید در شبکه در نظر گرفته دادن گره

هرای موجرود در شربکه    یرابی یرک دسرته از گرره    که دقت مکران 

، به بررسی چیدمان بهینه [30]در بیشترین بهبود را داشته باشد. 

گرره مرجرع    یرک تعرداد  ای با گره مرجع جدید در شبکه تعدادی

-ها با اسرتفاده از انردازه  به نحوی که گره است شدهثابت پرداخته 

 1سرازی مثلر  گیری زاویه ورود سیگنال مکان خرود را بره روش   

دسرته   0هرای جدیرد بره    [ تمرامی گرره  30] در زنند.تخمین می

های موجود در هر دسرته تنهرا یرک    تقسیم شده و به تمامی گره

 .شودزاویه اختصاص داده می

بررای   بهینره ، روشی جهت پیدا کردن مکان رو پیش در مقاله

هرای  با گره اولیه یک شبکه بهمرجع جدید  هایاضافه کردن گره

بره نحروی کره     اسرت  شرده پیشرنهاد   مرجع با چیدمان مشرخص 

کمرک   قراب  نظریهاز  به این منظور .بیشینه گردد FIMدترمینان 

 با استفاده از الگروریتم ارائره شرده در ایرن مقالره       .شودگرفته می

اضرافه کررد.    سرامانه را به جدید توان تعداد دلخواه گره مرجع می

یابی براسراس  های مکانسامانهتوان در الگوریتم پیشنهادی را می

 گیری فاصله استفاده کرد.اندازه

مردل   (3)ساختار مقاله به این صرورت اسرت کره در بخرش     

-معیار مورد نیاز برای بهینه ،(0)در بخش  .است شدهبیان  سامانه

در  اسرت  شرده های مرجع در شربکه انتخراب   سازی چیدمان گره

گیرری  یابی با استفاده از انردازه برای روش مکان FIM، (0)بخش 

مختصرراً معرفری    5در بخرش   قراب  نظریره  .است شدهارائه فاصله 

                                                                                                
6Triangulation 
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بهینه الگوریتم پیشنهادی برای چیدمان ، (1)در بخش  .است شده

هرای مرجرع برا    های مرجع اضافه شده به شبکه اولیه برا گرره  گره

برا اسرتفاده از    ،(9)در بخرش   .است شدهچیدمان مشخص معرفی 

 بررسری های کامپیوتری عملکرد الگوریتم ارائره شرده   سازیشبیه

 .است شدهیج پرداخته ابه بیان نت ،(8)در بخش  .است شده

 سامانهمدل  -2

بگیرید که در آن مکان گره مجهول برا کمرک   ای را در نظر شبکه

های مرجع با مکان معلوم تخمین نسبت به گره فاصلهگیری اندازه

شود. در این مقاله، گرره مجهرول را گرره هردف نامیرده و      زده می

  کره در ابتردا    است شدهفرض دهیم. نشان می   مکان آن را با 

ایرن امکران    ومرجع با چیدمانی دلخواه در شبکه وجود دارد گره 

 مرجرع گرره    یرابی  تا برای بهبود عملکرد مکران  است شدهفراهم 

بایرد بره    مرجرع هرای  جدید به شبکه اضافه شود. مکان این گرره 

نحوی انتخاب شود کره بتوانرد بیشرترین اثرر را در بهبرود دقرت       

بررای     با  ام مرجع گره مکان یابی گره هدف داشته باشد. مکان

گیرری شرده   انردازه  فاصلهشود. نمایش داده می          

 : است شدهنشان داده   ̂ ام با  مرجع گره  تاگره هدف 

(1)  ̂        

گرره   ترا فاصله گره هردف   ‖     ‖    که در این رابطه

 گیرری انرداز نویز     نرم اقلیدسی است. ‖ ‖و  باشدمی ام مرجع 

  است که توزیع آن گوسی با میانگین صفر و واریرانس  
در نظرر    

̂ به ایرن ترتیر ،    .است شدهگرفته   [ ̂   ̂   ]
برردار    

 مشاهدات است.

های مرجعع در  سازی چيدمان گرهمعيار بهينه -3

 شبكه

توان برای پیردا کرردن چیردمان بهینره     معیارهای مختلفی را می

در نظر گرفت. یکی از این معیارها به کمینه کردن  های مرجعگره

پردازد که معادل با بیشینه کردن می CRLBبیشترین مقدار ویژه 

 در ایرن روش . [31]، [10]، [10]است  FIMمقدار ویژه  کمترین

یابی را در جهتی که بیشترین مقردار را دارد کمینره   خطای مکان

 CRLB در مراتریس اثرر  ند. معیار دیگر بره کمینره کرردن    نکمی

تررین  . معیرار دیگرری کره از رایرج    [31]، [10]، [10]پردازد می 

بیشینه کردن دترمینان  ،است همعیارها در بح  چیدمان بهینه گر

FIM  که  1حجم بیضی عدم اطمیناناست. با استفاده از این معیار

، [10]د شرو گردد کمینه مری مشخص می FIMمعکوس  وسیله به

[10] ،[31]. 

                                                                                                
1 Uncertainty ellipsoid 

روشری  بعردی   3با در نظرر گررفتن فضرای    ، رو پیش مقالهدر 

مرجرع   هرای برای اضافه کردن گرره  بهینهجهت پیدا کردن مکان 

را  FIMدترمینران  کره   اسرت  شرده پیشرنهاد   یک شبکه بهجدید 

 .کندبیشینه می

 فيشرمحاسبه ماتریس اطلاعات  -0

 سرامانه در  فیشرر در این بخش، بره محاسربه مراتریس اطلاعرات     

 شود.گیری فاصله پرداخته مییابی با استفاده از اندازهمکان

گرر  حداقل مقدار واریانس یک تخمین ،کران پایین کرامر رائو

تعریر    FIMمعکروس   صورت بهکه  دهدبدون بایاس را نشان می

 .[33] شودمی

شود که برای مراتریس کواریرانس   تخمین گفته می نظریهدر 

 نشران داده    کره برا     گر بدون بایراس برردار تصرادفی    تخمین

شود نشان داده می ( ) که با  فیشرماتریس اطلاعات شود و می 

 :[30]رابطه زیر برقرار است 

(3)     ( )
   

( )    به این معنا که مراتریس  
یرک مراتریس نیمره       

 است. 3معین مثبت

 شود:زیر تعری  می صورت به FIMماتریس 

(0)  ( )     ̂{     ( ̂  )    
    ( ̂  )} 

ترابع  ترتی  برردار مشراهدات و    به  (  ̂ ) و  ̂ در این رابطه 

برردار مجهرولات    ه شررط ب بردار مشاهدات( pdfچگالی احتمال )

به   و  ( )   بردار مشاهدات بوده،روی  0امید ریاضی { }̂   است.

 ترتی  بیانگر لگاریتم طبیعی و گرادیان هستند.

بدین معناست که بررای  نیمه معین مثبت بودن این ماتریس 

تروان نوشرت:   مری   برا طرولی برابرر برا برردار         هر بردار دلخواه

  (    ( )
بره   ،    و به این ترتی  با انتخراب      (  

ی آن صفر هستند بره  ها نابرداری است که تمام الم   نحوی که 

توان حد پایین واریانس میام آن که برابر با یک است،  جز المان 

در اینجا،  دانست.   [  ( ) ]را برابر با (   [  ]یعنی )   تخمین 

 نشران داده    [  ]برا     ام از مراتریس   ام و ستون  المان سطر 

 است.  ام از بردار  المان    منظور از شده و 

 زیرر  صرورت  بره توان را می FIMیابی براساس فاصله در مکان

 :[30] نوشت

                                                                                                
2 Positive Semidefinite  
3 Expected value 
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(0)   
 

  
 ∑     

 

   

   

 

 :[30]برابر است با    که در این رابطه 

(5) 
   

     
‖     ‖

 

 

  [   (  )    (  )]
  

ام و گره هدف با محرور   ای که گره مرجع زاویهدر این رابطه 

 ام مرجع  موقعیت گره، (1)در شکل  نامیم.می   سازد را افق می

 .است شدهنشان داده  هدف گره به نسبت

i


 
i

ith Reference

Target Node

i
d

 
 هدف گره به نسبت ام مرجع  موقعیت گره: (1شكل )

برا    دترمینان ماتریس مربعری  در صورتی که  به این ترتی ،

گرره مرجرع     مسرهله چیردمان بهینره     نشان داده شود، ( )   

 زیر بیان نمود: صورت بهتوان اضافه شده به شبکه را می

(1) {  
 }     
          

{  }     
   

   ( ) 

، در فضای نشان داده شود ( )  در صورتی که اثر ماتریس با 

 بعدی داریم: 3

(9)    ( )  
 

 
(  ( )    (  )) 

( )  بنابراین، با توجه به اینکره    (   )   
بره مکران     

یرک    های مرجع جدید وابسته نیست و نیز با توجه به اینکه گره

(  )  ماتریس متقارن است و    چیدمان بهینه ، مسهله  ‖ ‖ 

زیرر بیران    صرورت  بره تروان  گره مرجع اضافه شده به شبکه را می

 نمود:

(8) 
{  
 }     
          

{  }     
   

‖ ‖  

 زیر بازنویسی نمود: صورت بهتوان مسهله فوق را می

تروان از  وجود دارد مری  افزونگیکه  سازیمسهله بهینهدر هر 

هرا،  . در مسهله چیدمان بهینه گرره [11]استفاده کرد  قاب نظریه

در نظر گرفت.  افزونگیتوان ها به ابعاد فضا را مینسبت تعداد گره

ها بیشتر از ابعاد فضا باشرد، تحلیرل   بنابراین، زمانی که تعداد گره

 قراب  نظریره تروان از طریرق   هرا را مری  مسهله چیدمان بهینه گره

سرازی  به این ترتی ، برای حل مسرهله بهینره   .[11]بررسی نمود 

 قاب استفاده کرد. نظریهتوان از ( می7)

 قاب نظریه -5

   {  }دنباله محدود بردارهای 
در صرورتی      برای    در   

وجود داشته باشد       شود که دو مقدار ثابت نامیده می قاب

، [11]شررط زیرر برقررار باشرد          به نحوی که به ازای هر 

[30] ،[35]: 

(10)  ‖ ‖  ∑|    |
 

 

   

  ‖ ‖  

 شوند.نامیده می قابی آنهاکر  و   که در این رابطه 

   {  }در صررورتی کرره بردارهررای  
هررای مرراتریس سررتون  

  [       ]   
توان به فرم باشند، رابطه بالا را می    

 :[11]زیر نیز نوشت 

(11)  ‖ ‖          ‖ ‖  

تررین مقرادیر   ترین و برزر  ترتی  کوچک به  و   ی ها ناکر

. از آنجرا کره   بایرد مقرداری مثبرت باشرد      و  هستند    ویژه 

زمرانی کره    .یک ماتریس مثبت تعریفی اسرت     است     

اسرت           داریم کره  1قاب مقیدباشد، آنگاه یک     

     برا   3ماتریس همانی در اینجا، .[30]، [11]
 

نشران داده   

 .است شده

   {  }برای هر دنباله غیرافزایشی 
و هرر          که   

   {  }، دنبالرره      کرره بررای آن    عردد صرحیح   
را در   

 :[11]گویند که داشته باشیم  0قاعده با یک دنباله صورتی

                                                                                                
1 Tight frame 
2 Identity matrix 
3 Regular 

(13) 
   
       

  
  

 

 
∑  

 

 

   

 

(7) {  
 }     
          

{  }     
   

‖∑     
 

   

   

‖
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هرا خیلری بیشرتر از سرایر     ای هیچ یرک از مؤلفره  در چنین دنباله

 .[11]های دیگر دنباله نیست مؤلفه

 گردد:زیر تعری  می صورت به (FP) 1پتانسیل قابیک 

(10)    ∑∑(  
   )

 
 

   

 

   

 

   {‖  ‖}در صورتی که دنبالره  
باشرد  باقاعرده  یرک دنبالره     

   {‖  ‖}گرردد کره   در صورتی کمینره مری  پتانسیل قاب آنگاه 
   

 .[30]، [11]باشد  قاب مقیدیک 

 يشعنهادی بعرای چيعدمان بهينعه    پ یتمالگور  -  6

 های مرجع اضافه شده در شبكهگره

∑   برررا تعریررر        
    

تررروان نتیجررره گرفرررت  مررری    

‖  ‖
 
 ∑ ∑ (  

   )
    

   
   
   {  }بررای دنبالره    FPیک     

    

   {  }دنبالرره  صررورت. در ایررن اسررت
‖  ‖کرره     

 را کمینرره  

در صرورتی کره    است.های مشخص با نرم قاب مقیدیک کند می 

 با تعری  و باشد  ام ماتریس  ستون    

(10)    [       ] 

(15)    [           ] 

(11)   [    ] 

  توان نوشت:می

(19)        
  

    
         

‖  ‖مقردار کمینره    قراب  نظریره  توجره بره  با 
در صرورتی    

تشکیل دهنرد. در   قاب مقیدیک   های آید که ستونمی دست به

)   این صورت 
   

 
 ) ‖  ‖برای اینکه  است و    

به مقردار    

       کمینه خود برسد ماتریس 
بایرد بره نحروی انتخراب       

)تا حد ممکن به    شود که 
   

 
 ) بنرابراین برا   نزدیک شرود.     

گره مرجرع    از مسهله زیر محل بهینه برای قرار دادن    تعیین 

 گردد.جدید مشخص می

(18) 
      

  
‖
   

 
          

 ‖
 

 

مربعری   ماتریس( EVD2مقادیر ویژه )تجزیه  ازدر صورتی که 

                                                                                                
1 Frame Potential 
2 Eigen Value Decomposition 

)و متقررارن 
   

 
: ترروان نوشررت مرریاسررتفاده شررود،   (     

(
   

 
     )     

یک ماتریس متعامد اسرت کره     که  ، 

)های آن بردارهرای ویرژه   ستون
   

 
 یرک   اسرت و   (      

های قطرر اصرلی آن مقرادیر ویرژه     ماتریس قطری است که مؤلفه

(
   

 
 .هستند  (     

SVDبا استفاده از تجزیه 
     ماتریسبرای  3

ماتریس ،    

)به ایرن معنرا کره           ماتریس متعامد ،       قطری 

 متعامرد  هرای با ستون        ماتریس و(           

د دارد بره نحروی کره بتروان نوشرت:      جوو(       )یعنی 0یکه

      
    به این ترتی  داریم:  .[39]  

       . 

تروان  ، مری [31]در  Wielandt-Hoffmanنظریه با استفاده از 

 نوشت:

(17) 
‖
   

 
          

 ‖  ‖    ‖ 

           نوشرت: تروان  توضیح داده شد که می
و   

    
)  . در ایررن صررورت        

   

 
و     (     

      
برا  های قطری هستند. ماتریس   و   که بوده       

 ( برابر است با:17، سمت چپ رابطه )    فرض

(30) 
‖
   

 
          

 ‖  ‖ (    )  ‖ 

 

  ‖    ‖ 

 دهرد. ( رخ می17حالت تساوی در )    با فرض بنابراین، 

    را به نحروی تعیرین کررد کره        توان در این صورت می

‖بعلاوه،  باشد.
   

 
          

زمانی به مقردار کمینره    ‖ 

به طور کامل    . برای اینکه باشد       رسد که خود می

را به نحوی انتخاب کنریم کره          کافی است تعیین شود 

          بررای  باشد. بعلاوه، با توجه به اینکه        

‖  ‖ داریم:
  برا    ام  که ردیر   صورتی، در    

نشران داده    

  رابطه         شود لازم است برای 
 برقرار باشد.       

به منظور پیدا کردن  5در اینجا، از روش تصویر کردن متناوب

کنیم. با فاده میاست شدهبا مشخصات گفته   [      ]  

هرایی برا   این هدف که به جستجوی فصل مشترک دسته ماتریس

هررایی کرره قیررد و دسررته مرراتریس       سرراختار مشررخص 

  
شرود.  برقرار باشرد پرداختره مری   های آن برای ردی        

روش تصویر کردن متناوب با یک مراتریس در دسرته اول شررو     

فاصرله در دسرته دوم    کمتررین شده، با استفاده از آن ماتریسی با 

                                                                                                
3 Singular Value Decomposition 
4 Orthonormal 
5 Alternating projection 
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دو دسته برا یکردیگر   شود. پس از آن نقش این آورده می دست به

گرردد. اسرتفاده از روش تصرویر    عوض شده و الگوریتم تکرار مری 

 .[35]شود کردن متناوب آسان بوده و معمولاً همگرا می

هرایی برا سراختار مشرخص     برای پیدا کردن دسرته مراتریس  

    ∑     
  

کمک گرفرت، بره    قاب مقیدتوان از می       

    این ترتی  که به دنبال 
هرای آن  سرتون یم که هایی باش 

دهنرد. ایرن مجموعره را    تشرکیل مری      برا   قراب مقیرد  یک 

 کنیم:زیر تعری  می صورت به

(31) 𝓍  {    
        

    } 

است که رابطه     هایی با ابعاد شامل ماتریس 𝓏مجموعه     

  
هرای آن برقررار باشرد. ایرن مجموعره      برای ستون       

 :[35]گردد زیر تعری  می صورت به

(33) 𝓏  {    
      

                   } 

پیردا کرردن ماتریسری در     صرورت  بره به این ترتیر ، مسرهله   

فاصله را از  کمترینکه با در نظر گرفتن نُرم اقلیدسی  𝓍مجموعه 

𝓏 گردد. در صورتی کره ایرن دو مجموعره    داشته باشد تعری  می

اشتراکی داشته باشند آنگاه ماتریسی با ساختار مورد نظرر وجرود   

 دارد. در غیر این صورت، ماتریسری برا سراختار مرورد نظرر پیردا       

تررین مراتریس   کنیم که با در نظر گرفتن نُرم اقلیدسی نزدیکمی

 باشد.

 ، لازم است مسهله زیر حل شود:ابتدا

(30)          
  𝓏
‖    ‖

 
 

          
                   

  

مسهله فوق  1دوگانتوان لاگرانژ می روش ضرای  با استفاده از

 سازی بدون قید نوشت:یک مسهله بهینه صورت بهرا 

(30)       
   
(∑  

   

 

   

   ∑  
   

 

   

 ∑  (  
       )

 

   

)  

    هرای ماتریسام  به ترتی  ستون    و    که در این رابطه 

 دهد.ضرای  لاگرانژ را نشان می  [     ]  بوده و    و 

(    )    از برابر صفر قرار دادن  -مری                 

  توان 
 آورد: دست به        را برای   

(35)   
  (      )

     

  به این ترتی ، با جایگرذاری  
زیرر   صرورت  بره ( مسرهله  30)در   

 گردد:بازنویسی می

                                                                                                
1 Dual 

(22) 

         
 
(∑  

 (      )
    

 

   

   ∑  

 

   

) 

برابر صفر قرار دادن مشرتق ترابع    را از     ،       برای 

آمده  دست بهمعادلات  .آوریممی دست به   نسبت به  (31هزینه )

ام  ، سرتون  به ایرن ترتیر    .هستندهای عددی قابل حل از روش

  ماتریس 
  با جایگذاری   

 آید.می دست به( 35رابطه )در   

را    بره مراتریس    قراب مقیرد   تررین کافی است نزدیک حال

، روشی برای پیدا کرردن چنرین ماتریسری بیران     [35]بیابیم. در 

مراتریس   SVDشرود در صرورتی کره تجزیره     گفته مری  است شده

قراب  ترین نزدیک باشد،       برابر با     که        

با در نظر گرفتن نُرم اقلیدسی برابر   به ماتریس   با ضری   مقید

 .است     با 

هرای مرجرع   الگوریتم پیشنهادی برای چیردمان بهینره گرره   

 .است شدهتوضیح داده  (1)در جدول  جدید

های مرجع پیشنهادی برای چیدمان بهینه گره الگوریتم :(1جدول )

 جدید

( 10ها را محاسبه کرده و با توجه به )   (، 5از )        برای  1

 را تشکیل دهید.   ماتریس 

)برای  EVDبا استفاده از  2
   

 
       

  و   هرای  مراتریس  (  

 را محاسبه کنید.

    ماتریس دلخواه  3
 انتخاب شود.    

آورده و بررا  دسررت برره( 35را از )   مرراتریس         برررای  0

          صررررورت بررررهآن را  SVDاسرررتفاده از  
نوشررررته و   

         
 محاسبه گردد.  برای هر   

     ماتریس  5
 محاسبه شود.      

 کنرریم. بررسرری مرری 3و  1برابررر بررا   مسررهله را برررای  ،در ادامرره

مسرهله  ( 7این توضیح داده شد با توجه به ) طور که پیش ازهمان

 زیر در نظر گرفت. صورت بهتوان گره جدید را می  انتخاب محل 

(39) 
      

           
 ∑ ∑(  

   )
 

   

   

   

   

 

باشد، مسهله انتخاب محرل قررار دادن گرره        در صورتی که 

 گردد:زیر بازنویسی می صورت بهجدید 

(38)       
    

    
        

   مقدار ویژه  کمترینباید در راستای بردار ویژه      بنابراین 

   {  }در صورتی که قرار گیرد. البته باید توجه داشت 
قاب یک   
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    بروده و        د، آنگراه  باش مقید
یرک مقردار           

     ( دیگرر بره   38در این صورت مسرهله ) دارد.   ثابت برابر با 

تروان نوشرت:   ( می19در چنین حالتی با توجه به )وابسته نیست. 

             
( امکران  5در )     . با توجه بره تعریر     

        ندارد 
     تروان  شود. در این صورت دیگر نمی    

گره جدید در هر بنابراین، . شود    را به نحوی تعیین کرد که 

 های مرجع بهینه نخواهد بود.راستایی قرار گیرد چیدمان گر

 توان نوشت:می    برای 

(37)       
         

∑   
 ( ∑     

 

   

     

)  

   

     

  ∑   
     

   

     

 

   {  }طور که گفته شد در صورتی کره   همان
 قراب مقیرد  یرک    

خواهد بود. در این صرورت مسرهله فروق را          د، آنگاه باش

 زیر بازنویسی کرد: صورت بهتوان می

(00)       
         

   ( (         )) 

های جدیرد  قرارگیری گرهکه در این حالت انتخاب بهینه راستای 

است کره ایرن انتخراب                         صورت به

 برای این حالت است. [30]مشابه با نتیجه بیان شده در 

سععی عملكععرد الگععوریتم پيشععنهادی بععا برر -7

 های كامپيوتریسازیاستفاده از شبيه

ی به بررسری  وتریکامپ هایسازیهیبا استفاده از شبدر این بخش، 

گرره    عملکرد الگوریتم پیشنهادی برای تعیین چیردمان بهینره   

 ،(1)در بخرش   .اسرت  شرده مرجع اضافه شده به شربکه پرداختره   

  ای برا  گره مرجع جدید که به شبکه {   }  چیدمان بهینه 

، (0)و  (3)هرای  شوند بررسی شد. در شرکل گره مرجع اضافه می

  گره مرجع جدید برر حسر      بعد از قرار دادن  FIM دترمینان

 .است شدهرسم         برای 

توضیح داده شد که مکران بهینره بررای اضرافه      (1)در بخش 

گرره مرجرع     ای برا  گره مرجع جدیرد بره شربکه       کردن 

   مقردار ویرژه    کمتریندر راستای بردار ویژه متناظر با  موجود

گرره       تررین راسرتای قرارگیرری   مناس ، 3شکل است. در 

گرره       .اسرت  شدهمرجع جدید اضافه شده به شبکه تعیین 

و  50، 30، 0مرجع از قبل در شبکه وجرود دارنرد کره برا زوایرای     

اند. برای چیدمان گفته درجه نسبت به گره هدف قرار گرفته 130

نسبت بره     مقدار ویژه  کمترینبردار ویژه متناظر با زاویه  شده

بعد از قرار  FIMدترمینان  ،(3)است. در شکل        گره هدف 

 .اسرت  شرده رسرم       دادن گره مرجع جدید برحسر  زاویره   

برره ازای  FIMدترمینرران شررود گونرره کرره مشرراهده مرری همرران

          
 ترین مقدار خود را دارد.بیش  

 
    0 و   1 با فرض FIMدترمینان : (2شكل )

توضیح داده شد زمانی که هردف   (1)طور که در بخش همان

   {  }ای باشد که گره مرجع جدید به شبکه    3اضافه کردن
  

تشرکیل   قاب مقیرد  گره مرجع موجود در شبکه یک   مربوط به

گره مرجرع جدیرد بایرد بره نحروی قررار گیرنرد کره          3دهند می

شود. به منظور بررسی این مرورد                     

 0  کره   اسرت  شدهسازی کامپیوتری فرض با استفاده از شبیه

 آنهازوایای که به طوریگره مرجع از قبل در شبکه حضور داشته 

درجره اسرت. برا چنرین      105و  70، 05 ،0نسبت به گره هردف  

بعرد از   FIMدترمینران   ،0خواهد بود. در شرکل       زوایایی 

رسرم       و      های مرجع جدید برا زوایرای   قرار دادن گره

 ترین مقردار بیشر شرود  گونره کره مشراهده مری    همران  اسرت  شده

                    اسرت کره   زمرانی  FIMدترمینان 

 باشد.

 

    0و    3با فرض  FIMدترمینان (: 3شكل )

گرره مرجرع      0ای برا  شبکهدر  FIMدر ادامه، به بررسی 

در  شود.گره مرجع جدید به آن اضافه می  است که  پرداخته شده

است. در هر  بار اجرا محاسبه شده 500برای  FIMسازی این شبیه

صرورت تصرادفی انتخراب     گره مرجع اولیه به    0اجرا زوایای 

صررورت گررره مرجررع جدیررد یکبررار برره   شررود. پررس از آن مرری
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هرا برا چیردمان    یگر ایرن گرره  شوند و بار دتصادفی چیده می

 گیرنرد. بهینه با استفاده از الگوریتم پیشنهادی در شبکه قرار مری 

و  3، 1 برابر با  برای  FIMبه ترتی  دترمینان  (0)تا  (3)جداول 

افزایش تعداد  شودمشاهده میکه  گونههمان دهند.را نشان می 0

نسربت بره    FIMهای مرجع در شبکه سب  افزایش دترمینان گره

 زمرانی کره از  شرود  مری  بعرلاوه، مشراهده   اسرت  شدهشبکه اولیه 

هرای مرجرع جدیرد    الگوریتم پیشنهادی برای چیدمان بهینه گره

 کمتررین میرانگین و  بیشترین مقدار  FIMاستفاده شود دترمینان 

 را دارد. (STD1) انحراف استاندارد

 انحرراف اسررتاندارد برررای قرررار دادن  ،(3)مطرابق بررا جرردول  

نسربت   با استفاده از الگوریتم پیشرنهادی  گره مرجع جدید   1

مقدار بیشرتری دارد کره    (0)و  (0)در جداول  0و  3برابر با   به 

گرره مرجرع       0 به این دلیل است که در حالاتی که چیدمان

   {  }به نحوی باشد که 
تشکیل یک قاب مقید دهند قرار دادن   

دهد اما را افزایش می FIMدترمینان یک گره مرجع جدید گرچه 

 کند.را بیشینه نمی FIMلزوماً مقدار دترمینان 

    0 زمانی که شبکه اولیه FIMبررسی دترمینان  :(2جدول )

 گره مرجع جدید به شبکه اضافه     1 گره مرجع داشته و

 شود.می

سناریو در نظر گرفته 

 شده

 FIMدترمينان 

 بيشترین كمترین STD ميانگين

 3088/3 3030/0 0111/0 9109/1 اوليهشبكه 

چيدمان تصادفی گره 

 مرجع جدید
3100/0 9000/0 0715/0 7787/0 

چيدمان بهينه گره 

 مرجع جدید
8950/0 1957/0 1535/0 0000/0 

    0 زمانی که شبکه اولیه FIMبررسی دترمینان  :(3جدول )

 گره مرجع جدید به شبکه اضافه     3 گره مرجع داشته و

 شود.می

سناریو در نظر گرفته 

 شده
 FIMدترمينان 

 بيشترین كمترین STD ميانگين

 3088/3 3030/0 0111/0 9109/1 شبكه اوليه

چيدمان تصادفی گره 

 مرجع جدید
3010/5 7000/0 5511/1 3088/1 

چيدمان بهينه گره 

 مرجع جدید
1.3009 0.0359 1.1000 1.3500 

                                                                                                
1 Standard Deviation 

   0 زمانی که شبکه اولیه FIMبررسی دترمینان : (0جدول )

 گره مرجع جدید به شبکه اضافه     0 گره مرجع داشته و

 شود.می 

سناریو در نظر گرفته 

 شده

 FIMدترمينان 

 بيشترین كمترین STD ميانگين

 3007/3 3100/0 0.0885 1818/1 شبكه اوليه

چيدمان تصادفی 

 های مرجع جدیدگره
0059/11 1.3113 5053/0 3009/13 

 چيدمان بهينه 

 های مرجع جدیدگره
3007/13 0007/0 3007/13 3500/13 

    0 و    0 برا فررض  حال به بررسی خطای تخمین مکران  

برا در  سرازی قبرل   مشابه با شربیه به این منظور  شود.پرداخته می

یرابی  چیدمان تصادفی شبکه اولیه خطای مکران  500 نظر گرفتن

های مرجع تا گرره  تمامی گرهفاصله  .است شدهگره هدف محاسبه 

  1 کره  اسرت  شدهفرض  .است شدهدر نظر گرفته  100هدف 
   

خطای تخمین مکان با اسرتفاده   RMS3سازی در این شبیهباشد. 

محاسرربه تکرررار  500برررای 0ML [37 ]و  LS0 [38]از دو روش 

نقطره   عنروان  بره  LSزده شده برا روش  از مکان تخمین .است شده

در هر  CRLB بعلاوه، ریشه اثر .است شدهاستفاده  MLاولیه روش 

حالت محاسبه شده تا بتوان عملکرد الگوریتم تخمین مکان را برا  

، مقردار میرانگین و انحرراف اسرتاندارد     5جدول  آن مقایسه نمود.

 دهد.بار اجرا نشان می 500یابی در خطای مکان

توضیح داده شد که برا توجره بره نظریره قراب       (1)در بخش 

)  بیشینه است کره   FIMزمانی دترمینان 
   

   
  ) باشرد. در     

برای شربکه در نظرر    CRLBمقدار ریشه اثر  کمتریناین صورت، 

شرود  مشراهده مری   است. 8115/0سازی گرفته شده در این شبیه

ا اسرتفاده از الگروریتم   هرای مرجرع جدیرد بر    گرهمحل زمانی که 

برا انحرراف اسرتاندارد     CRLBریشره اثرر    پیشنهادی تعیین شرود 

شود همچنین، مشاهده می مقدار ممکن را دارد. کمترین 0009/0

برا در  یرابی  خطای مکران و میانگین انحراف استاندارد که همواره 

سرایر   های مرجع جدید نسبت بره نظر گرفتن چیدمان بهینه گره

طرور کره از   همران لازم به ذکر است  مقدار را دارد. کمترینموارد 

 MLیرابی برا اسرتفاده از روش    نتایج مشخص است خطای مکران 

اسررت. CRLBآمررده از  دسررت بررهبسرریار نزدیررک برره نتررایج   

                                                                                                
2 Root Mean Square 
3 Least Square 
4 Maximum Likekihood 
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    0 بررسی خطای تخمین مکان زمانی که شبکه اولیه :(5جدول )

 شود.گره مرجع جدید به شبکه اضافه می   0 گره مرجع داشته و

سناریو در 

نظر گرفته 

 شده

 تخمين مكانخطای 

 LS روش ML روش CRLB اثر ریشه

 STD ميانگين STD ميانگين STD ميانگين

 0737/0 9037/1 0.5307 0010/1 0780/0 0000/1 شبكه اوليه

چيدمان 

 تصادفی

های گره 

 مرجع جدید

8805/0 0983/0 8817/0 0.0979 0100/3 3090/1 

چيدمان بهينه 

های مرجع گره

 جدید

8115/0 0009/0 8303/0 0100/0 0170/3 5500/0 

 MLیرابی برا اسرتفاده از روش    خطای مکران  RMS ،(0) در شکل

یرابی برا   خطرای مکران  تروان گفرت کره    می .است شدهنشان داده 

بره ازای   تقریبراً های مرجرع جدیرد   استفاده از چیدمان بهینه گره

 مقدار ممکن را دارد. کمترینچیدمان شبکه اولیه  500تمامی 

 
با  MLمقایسه خطای تخمین مکان با استفاده از روش  :(0شكل )

    0 و    0 فرض

 يریگيجهنت -8

هرای  نسبت به گرره  با مکان معلوم مرجع یهاگره قرارگیرینحوه 

بسریار   هدف هایبر دقت تخمین مکان گره هدف با مکان نامعلوم

که تعدادی گره مرجع  است شدهفرض مقاله،  نیدر ا اثرگذار است.

خرواهیم تعردادی   با چیدمانی مشخص در شبکه وجود دارد و می

یابی گره هدف بره  گره مرجع جدید را به منظور بهبود دقت مکان

برا توجره بره     هردف گرره   کانشبکه، م نیدر اشبکه اضافه کنیم. 

 زده نیتخمر  هرای مرجرع  گرره  ترا  هردف  گرره  فاصله یریگاندازه

 ی بررای الگروریتم  قاب نظریهاز با استفاده در این مقاله،  شود.یم 

کره  به نحروی  پیشنهاد شده جدید های مرجع چیدمان بهینه گره

 نتررایج . دنمایرر هبیشررینرا  فیشررردترمینرران مرراتریس اطلاعررات  

الگروریتم پیشرنهادی بررای    کرارایی   های انجام گرفتهسازیشبیه

 د.داهای مرجع جدید را نشان ان بهینه گرهمچید
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