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Abstract 

This paper presents an algorithm for localization of targets in a three dimensional space using a Wireless Sensor 
Network (WSN). The received signal strengths (RSS) and Angle of Arrivals (AoA) are used to estimate the position 
of targets. The assumed condition in this paper is that the Path Loss Exponent (PLE) is unknown and is different 
from its actual value. Moreover, we exploit the information from sensors that their positions are not known to 
enhance the localization accuracy. We use a weighted least squares estimator in an iterative manner to localize the 
targets and to enhance the algorithm. The estimator is benefitted from the estimation of PLE and the information of 
sensors with unknown position. Finally, we will see that the use of sensors whose locations are unknown and are 
considered as redundant information for other algorithms, and also the assumption that the PLE is uncertain, we 
can use fewer sensors to achieve results similar to the methods using more sensors and with a known path loss 
exponent. 

Keywords: : Localization, Wireless sensor network, Received signal strength, Angle of arrival, Path loss 
exponent, Weighted least square estimation. 
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  چکیده

اطلاعات توان . ما پردازد ی) مWSN( میسیبا استفاده از شبکه حسگر ب يبعد سه ياهداف در فضا یابی مکان نیروش تخم کیمقاله به ارائه  نیا
 ،مقاله نیمدنظر قرار گرفته در ا طیشرا گری. از دمیزن یم نیو مکان اهداف را بر اساس آنها تخم افتیرا در گنالیورود س يها هیو زاو یافتیدر

 نیا یبه بررس ن،یاختلاف است. همچن يخود دارا یبا مقدار واقع لی) است که به هر دلPLEاتلاف کانال ( بیمشخص نبودن مقدار ضر
دقت  شیافزا ياطلاعات برا نیکه مکان آنها نامشخص است استفاده کرده و از ا ییاز اطلاعات سنسورها توان یکه م میپرداز یموضوع م

تا به  میکن یم یسع ریتکرارپذ تمیالگور کی) در قالب WLSشده ( یده حداقل مربعات وزن نیتخم کیم. ما با استفاده از یبهره ببر یابی مکان
اهداف با استفاده  یابی به بهبود مکان تواند یم دیجد نیتخم نی. امیبپرداز تمیالگور يبه ارتقا دیپرداخته و با استفاده از اطلاعات جد یابی مکان

که  ییکه استفاده از سنسورها دید میخواه تی. در نهادیاز سنسورها با مکان نامعلوم کمک نما يو استفاده اطلاعات تعداد PLE نیاز تخم
ما  PLEبا فرض نامعلوم بودن  نیو همچن شوند یعنوان اطلاعات مازاد در نظر گرفته م به ها تمیالگور ریسا يان آنها نامعلوم است و برامک
اتلاف نامعلوم استفاده  بیو با ضر شتریب يکه از سنسورها ییها در حدود همان روش یجیکمتر به نتا ياز سنسورها هبا استفاد میتوان یم
 .میابیدست  کنند، یم

 یده اتلاف کانال، حداقل مربعات وزن بیورود، ضر هیزاو ،یافتیدر گنالیتوان س م،یسیشبکه حسگر ب ،یابی مکان: ها دواژهیکل
شده.

  1مقدمه -1

گسترش روزافزون ارتباطات بیسیم باعث ورود سریع این فناوري به 
سبک زندگی افراد گردیده است. یکی از کاربردهاي ارتباطات بیسیم 

یابی به یک  حاضر، مکان یابی اهداف است. در حال امکان مکان
یابی اهداف نظامی تا سامانه  ضرورت تبدیل گردیده که از مکان

یابی خانگی همگی از  هاي مکان ) و سامانهGPSیابی جهانی ( مکان
تواند توسط شبکه  یابی اهداف مخابراتی می . مکان[1] انواع آن هستند

                                                                                             
  zayyani2009@gmail.com* رایانامه نویسنده مسئول:   

               

بخش اصلی  4ها داراي  شود. این شبکه) انجام WSNحسگر بیسیم (
گذاري شده، شبکه  هستند: مجموعه از حسگرهاي توزیع و یا جاي

بندي اطلاعات و  دهنده شبکه، مرکزي براي پردازش و طبقه اتصال
 ها گر براي مدیریت و کشف در این داده اي از منابع محاسبه مجموعه

اي طولانی دارد که  هاي حسگر بیسیم سابقه بکهیابی در ش مکان .[1]
توان به  هاي متفاوتی براي آنها ارائه شده است که می الگوریتم

 ، الگوریتم[4] [3] 3نگاري ، الگوریتم انگشت[2] 2الگوریتم مجاورت

                                                                                             
2 Proximity  
3 Fingerprinting 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23454024.1401.10.2.8.9
https://orcid.org/6541%206350%200001%200000
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 1401پاییز و زمستان  ،2 شماره دهم،سال ، “ رادار”                                                                                                                                                                             104

هاي  اشاره نمود. روش 2سازي و الگوریتم مثلث [5] 1ناوبري کور
طبقه بندي  4تاخیر و 3بندي سازي در دو دسته زاویه الگوریتم مثلث

 AoA ([6](5بندي، روش زاویه ورود شود. از روش مرسوم در زاویه  می
هایی همچون زمان  توان به روش است. اما در روش تاخیر می [7]

و توان  TDoA ([10] [11](7، تاخیر زاویه ورود [9] [8]) ToA(6ورود
اشاره کرد. در این مقاله ما  RSS ([6] [12] [13](8سیگنال دریافتی

قصد ترکیب دو روش توان سیگنال دریافتی و زاویه ورود را داریم. از 
ریتم، کاهش توان به افزایش دقت الگو علل این ترکیب می

اي از اطلاعات و کم اثر نمودن انواع  خطرپذیري از دست رفتن دسته
مختلف اشاره نمود. به  تاثیرات مخرب با توجه به استفاده از اطلاعات 

تاثیر بسزایی دارد در صورتیکه  RSSدر مقدار  PLEعنوان مثال تغییر 
 کند. تغییر نمی AoAمقدار 

اشاره کرد  [14]توان به  از کارهاي انجام گرفته در روش ترکیبی می
) انجام داده LSکمترین مربعات ( که تخمین خود را بر اساس تخمین

و بیشینه  LSبه هر دو تخمین کمترین مربعات  [15]است. در 
ست. روش دیگر تخمین، ترکیب پرداخته شده ا 9MLنمایی  درست

RSS  وAoA دهی شده  به روش حداقل مربعات وزنWLS  است
بعدي  چند هدف و سه WLSتوان به تخمین  از دیگر مقالات می [16]
 [17]بعدي در  با فرمول بسته تک هدف و دو WLSو تخمین  [16]در 

 [19]پردازد.  معلوم و نامعلوم می PTبه تخمین با  [18]اشاره کرد. در 
با استفاده از تخمین بسط اول  WLSبه محاسبه فرمول بسته تخمین 

به بررسی مساله با شرط توان معلوم و  [20]پردازد. در  تیلور می
 [21]پردازد.   می SRLS-SDP11و  RLS-SDP10نامعلوم و استفاده از 

 SPD14با استفاده از  13و غیرهمکارانه 12به بررسی دو حالت همکارانه
به  [22]پردازد. همچنین در  می SD/SCOP یا به عبارتی SOCP15و 

 پردازد. و ارتقاي آن می ENWLS16بررسی روش 

نامعلوم  PLEمقدار  به باتوجهیابی  مکان مسئلهدر این مقاله به 
یابی  براي ارتقاي مکان PLEپردازیم و از تخمین مقدار  می

                                                                                             
1 Dead reckoning 
2 Triangulation 
3 Angulation 
4 Lateration 
5 Angle of Arrival 
6 Time of Arrival 
7 Time Difference of Arrival 
8 Received Signal Strength 
9 Maximum Likelihood 
10 Squared Range-base Least Square Semidefinite Programming 
11 Squared Range-base Least Square Semidefinite Programming 
12 Cooperative 
13 Non-Cooperative 
14 Semidefinite Programming 
15 Second-Order Cone Programming 
16 Error variance and Noise value Weighted Least Squares 

گردد. همچنین با استفاده از اطلاعات تعدادي از  استفاده می
و یا تغییر کرده باشند،  رفته ازدستسنسورها که مکان آنها 

یابی داریم. به طور خاص در مقایسه با  سعی در ارتقاي مکان
: در مقالات مطرح اولاًگفت که  توان یم [23]و  [16]مرجع 

رح و بررسی نگردید. شده، نامعلوم بودن ضریب اتلاف کانال ط
اثر فرض نامعلوم بودن ضریب اتلاف کانال در تولید  به باتوجه

و استفاده از این تخمین  PLEخطا تلاش شد تا تخمینی براي 
از مقالات مطروح  کدام چیهدوما: در  یابی ارائه گردد. براي مکان

و یا سایر مقالات مشابه، روشی براي استفاده از اطلاعات 
هر دلیلی مکان آنها نامعلوم است ارائه  بر بناسنسورهایی که 

نشده است. اما ما در این مقاله فرض نمودیم که اگر اطلاعات 
مورد مکان آن دچار تردید هستیم،  درو  بوده؛سنسور موجود 

اطلاعات مازاد و فاقد اطلاعات  عنوان بهالات آن را مانند سایر مق
یابی  اضافی در نظر نگیریم، بلکه از آن براي ارتقاي دقت مکان

 استفاده نماییم. 
هاي ارائه  حل به راه 3ي مسئله، در بخش بند فرمولبه  2در بخش  

ي بند جمعبه  5به تحلیل نتایج و در بخش  4شده و در بخش 
 پرداخته خواهد شد.

 تحلیل مسئله -2

سنسورهاي ما  که ییجاهدف داریم در  Mسنسور و  Nما 
𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝑀  و اهداف ما𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝑁 باشند. ( می𝑠𝑗 , 𝑡𝑖 ∈ 𝑅3 , 𝑖 =

1,2, … ,𝑀 , 𝑗 = 1,2, … ,𝑁توان مختصات اهداف را به  ) پس می
𝑡𝑖صورت  = [𝑥𝑖 ,𝑦𝑖 , 𝑧𝑖]𝑇(𝑡𝑖 ∈ 𝑅3)  و سنسورها را به صورت

𝑠𝑗 = �𝑎𝑗 ,𝑏𝑗 , 𝑐𝑗�
𝑇(𝑠𝑗 ∈ 𝑅3)  تعریف کرد. ما از مکانK  سنسور اطلاع

 )N=K+Uسنسور باقیمانده براي ما ناشناخته است. ( Uداریم و مکان 

 
 ترسیم مکان سنسورها و اهداف در فضاي سه بعدي : 1شکل 

 داریم: RSSبراي مقدار   [16]مقاله  به باتوجه

)1( 𝑝𝑖𝑗 = 𝑝0 + 10𝛽𝛽 log10 �
𝑑𝑖𝑗
𝑑0
� + 𝑛𝑖𝑗 
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توان دریافتی  p0ام،  iاز هدف  ام jتوان دریافتی سنسور  pijکه در آن 
 یصورتاست به  1تخمین ضریب اتلاف کانال d0 ،𝛽𝛽در فاصله مشخص 

𝛽𝛽 که = 𝛾𝛾 + 𝑙𝑗  که در آن𝛾𝛾  ضریب اتلاف حقیقی کانال و𝑙𝑗  نویز
𝑙𝑗~𝑁(0,𝛿𝑙𝑗) است (AWGN(2شونده  گوسی جمع

2) ،(dij  فاصله
𝑑𝑖𝑗ام (iام از هدف jسنسور  = �𝑠𝑗 − 𝑡𝑖� و (nij  نویز گوسی

𝑛𝑖𝑗~𝑁(0,𝛿𝑛𝑖𝑗( شونده جمع
2  ) است.(

مقاله  به باتوجهاست که  4و سمت 3شامل دو زاویه ارتفاع AoAمقدار 
 شود که: بدین صورت مدل می [16]

)2( 𝜑𝑖𝑗 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 �
𝑦𝑖 − 𝑏𝑗
𝑥𝑖 − 𝑎𝑗

� + 𝑚𝑖𝑗 

)3( 𝛼𝑖𝑗 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 �
𝑧𝑖 − 𝑐𝑗
�𝑡𝑖 − 𝑠𝑗�

� + 𝑣𝑖𝑗 

𝑚𝑖𝑗~𝑁(0,𝛿𝑚𝑖𝑗که در آن  
2 𝑣𝑖𝑗~𝑁(0,𝛿𝑣𝑖𝑗و  (

2  است. (

𝜃𝜃اگر  = [𝑃𝑇,Φ𝑇, 𝒶𝒶𝑇]𝑇  به طوریکه𝒶𝒶 = �𝛼𝑖𝑗� ,Φ = �𝜑𝑖𝑗� , 𝑃 =

�𝑝𝑖𝑗� :در نتیجه تابع احتمال برابر است با 

)4( 𝑝(θ|t) = �
1

�2𝜋𝛿𝑖2
𝑒𝑥𝑝 �−

(𝜃𝜃𝑖 − 𝑓𝑖(𝑡))2

2𝛿𝑖2
�

3𝑁

𝑖=1

 

𝛿𝑖: که ییجا = �𝛿𝑛𝑖𝑗
2 , 𝛿𝑚𝑖𝑗

2 ,𝛿𝑣𝑖𝑗
2 �  , 𝑓(𝑥) = [𝑝𝑖𝑗 ,𝜑𝑖𝑗 ,𝛼𝑖𝑗] 

سنسور با مکان  Uو  𝒜𝒜سنسور با مکان معلوم را مجموعه  Kحال 

 :که يطور بهنامیم  می ℬنامعلوم را مجموعه 

𝑠𝑗 = [𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝐾]  ∈  𝒜𝒜 , 𝑗 = 1,2, … ,𝐾         )5(            

𝑠𝑗 = [𝑠𝐾+1, 𝑠𝐾+2, … , 𝑠𝑁]  ∈  ℬ , 𝑗 = 𝐾 + 1,𝐾 + 2, … ,𝑁 

ما قصد داریم با اطلاعات حاصل از توان دریافتی و زاویه ورود و 
به تخمین مکان اهداف در فضاي  PLEنامعلوم بودن مقدار  به باتوجه

که مکان آنها  ℬي بپردازیم. همچنین، از اطلاعات سنسورهاي بعد سه
 یابی را ارتقا دهیم. براي ما نامعلوم است، الگوریتم مکان

 الگوریتم پیشنهادي -3

A- PLE  نامعلوم و استفاده از سنسورهاي𝓐𝓐 

 را بدین صورت داریم: WLS5تخمین  [23]و  [16]با توجه به مقاله 

                                                                                             
1 Path Loss Exponent 
2 Additive Withe Gaussian Noise 
3 Elevation Angle 
4 Azimuth Angle 

)6( �̃�𝑘 = (𝐴𝑇𝑊𝑇𝑊𝐴)−1(𝐴𝑊𝑇𝑏) 

𝑊 که ییجا = 𝐼3 ⊗ 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜔𝜔)  است و  6دهنده کرونکر نشان ⨂و
 داریم:

𝑏

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

⋮
𝑑02 − 𝜆𝑖𝑗2 �𝑠𝑗�

2

⋮
𝑐𝑖𝑗2 𝑠𝑗
⋮

𝑘𝑇𝑠𝑗 + �̃�𝑖𝑗 cos(𝛼𝑖𝑗)
⋮ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

𝐴

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

⋮ ⋮
−2𝜆𝑖𝑗2 𝑠𝑗𝑇 𝜆𝑖𝑗2

⋮
𝑐𝑖𝑗2

⋮
𝑘𝑇
⋮

⋮
0
⋮
0
⋮ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

𝜔𝜔که در آن  = ��𝜔𝜔𝑖𝑗�
𝑇

  ،𝜔𝜔𝑖𝑗 = 1 − 𝑑�𝑖𝑗
∑ 𝑑�𝑖𝑗𝐾
𝑖=1

  ،�̃�𝑖𝑗 = 𝑑010
𝑝𝑖𝑗−𝑝0
10𝛽  ،

𝑐𝑖𝑗 = �− sin�𝜑𝑖𝑗� , cos�𝜑𝑖𝑗� , 0�𝑇  ،𝑘 = [0,0,1]𝑇  و𝜆𝑖𝑗 =

10
𝑝0−𝑝𝑖𝑗
10𝛽 باشد می.(j = 1,2, … . , K و  i = 1,2, … , M)  پس داریم که

�̃�𝑘 = [𝑥�𝑖 ,𝑦�𝑖 , �̃�𝑖]𝑇. 
در حالت کلی  PLE، به تخمین آمده دست بهنتایج  به باتوجه

 ) داریم:1( به باتوجهپردازیم،  می

)7( 𝑝𝑖𝑗 − 𝑝0 = 10𝛽𝛽 log10 �
�́�𝑖𝑗
𝑑0
� + 𝑛𝑖𝑗 

)8( 𝑝𝑖𝑗 − 𝑝0
𝛽𝛽 = 10 log10 �

�́�𝑖𝑗
𝑑0
� +

𝑛𝑖𝑗
𝛽𝛽  

�́�𝑖𝑗که در آن  = ��̃�𝑘 − 𝑠𝑗�  است. با فرضΩ = 1
𝛽

 داریم: 

)9( Ω(𝑝𝑖𝑗 − 𝑝0) = 10 log10 �
�́�𝑖𝑗
𝑑0
� + Ω𝑛𝑖𝑗 

 داریم: Ωپارامتر  MLE7براي تخمین 

)10( 
min
Ω,�́�𝑖𝑗

� �
1
Ω2

𝐾−1

𝑘=1

𝐾−1

𝑗=1

�Ω�𝑝𝑖𝑗 − 𝑝0� − 10 log10 �
�́�𝑖𝑗
𝑑0
�� 

𝑄−1 �Ω(𝑝𝑖𝑘 − 𝑝0) − 10 log10 �
�́�𝑖𝑘
𝑑0
�� 

𝑄که در آن  = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝛿12, 𝛿22, … , 𝛿𝑁2) حال براي تخمین .Ω  ابتدا به

Ωتخمین 
𝑗
 ( 𝑗 = 1,2, … ,𝑀)   با توجه به اطلاعات دریافتی در

 :[24]پردازیم  ام میjسنسور 

)11( min
Ω,�́�𝑖𝑗

1
Ω𝑗2

�Ω𝑗�𝑝𝑖𝑗 − 𝑝0� − 10 log10 �
�́�𝑖𝑗
𝑑0
��

𝑇

 

                                                                                           
5 Weighted Least Squares 
6 Kronecker 
7 Maximum Likelihood Estimator 
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𝑄−1 �Ω𝑗�𝑝𝑖𝑗 − 𝑝0� − 10 log10 �
�́�𝑖𝑗
𝑑0
��  , 𝑗 = 1,2, … ,𝑀 

مقدار تخمین زده  که یصورت) در 10براي تقریب ( [25] به باتوجه

Ωشده 
𝑗

Ωرا برابر  
𝑗0

 در نظر بگیریم داریم: 

)12( 
min
Ω,�́�𝑖𝑗

1
Ω𝑗0
2 �Ω𝑗�𝑝𝑖𝑗 − 𝑝0� − 10 log10 �

�́�𝑖𝑗
𝑑0
��

𝑇

 

𝑄−1 �Ω𝑗�𝑝𝑖𝑗 − 𝑝0� − 10 log10 �
�́�𝑖𝑗
𝑑0
��  , 𝑗 = 1,2, … ,𝑀 

 بنویسیم:توانیم  ) می10پس براي تخمین (

)13( 
min
Ω,�́�𝑖𝑗

�Ω𝑗�𝑝𝑖𝑗 − 𝑝0� − 10 log10 �
�́�𝑖𝑗
𝑑0
��

𝑇

   

𝑄−1 �Ω𝑗�𝑝𝑖𝑗 − 𝑝0� − 10 log10 �
�́�𝑖𝑗
𝑑0
�� , 𝑗 = 1,2, … ,𝑀 

Ω) را نسبت به 12گرادیان (
𝑗

 گیریم: برابر صفر در نظر می 

)14( 
2�𝑝𝑖𝑗 − 𝑝0�

𝑇𝑄−1 �Ω𝑗�𝑝𝑖𝑗 − 𝑝0� − 10 log10 �
�́�𝑖𝑗
𝑑0
�� 

= 0 , 𝑗 = 1,2, … ,𝑀 

 پس داریم:

)15( 
Ω𝑗 =

�𝑝𝑖𝑗 − 𝑝0�
𝑇𝑄−1 �10 log10 �

�́�𝑖𝑗
𝑑0
��

�𝑝𝑖𝑗 − 𝑝0�
𝑇𝑄−1�𝑝𝑖𝑗 − 𝑝0�

, 𝑗 = 1,2, … ,𝑀 

)16( 𝛽𝛽𝑗 =
�𝑝𝑖𝑗 − 𝑝0�

𝑇𝑄−1�𝑝𝑖𝑗 − 𝑝0�

�𝑝𝑖𝑗 − 𝑝0�
𝑇𝑄−1 �10 log10 �

�́�𝑖𝑗
𝑑0
��

 , 𝑗 = 1,2, … ,𝑀 

 کلی داریم: 𝛽𝛽حال براي تقریب 

)17( β =
1
𝑀
�𝛽𝛽𝑖

𝑀

𝑖=1

 

 دهیم: مییابی با الگوریتم بازگشتی زیر ادامه  حال براي مکان

 𝒜𝒜) با فرض سنسورهاي 16تخمین زده شده از ( PLEبا   -1
 زنیم. مکان اهداف را تخمین می

و هدف  �̃�𝑘جدید را با  PLEیابی شده با  هدف مکان -2
کنیم. در صورت  فرض می �̃��́�قدیمی را  PLEیابی شده با  مکان

�̃��́��عدم صحت شرط  − �̃�𝑘� < 𝜀0 دهیم.( ادامه می 

𝜀0 = 10−1𝑀( 
 PLE) مجددا به تخمین 16و ( �̃�𝑘اهداف  به باتوجه -3

جدید محاسبه شده مراحل را تکرار  PLEپردازیم و با  می
 کنیم. می

B- PLE  نامعلوم و استفاده از سنسورهاي𝓐𝓐⋃𝓑𝓑 

کنیم.  یابی می مکان 𝒜𝒜) اهداف را با سنسورهاي 6ابتدا با استفاده از (

 پردازیم: می ℬحال با توجه به روابط زیر به تخمین مکان سنسورهاي 

)18( 𝑎�𝑗 =
1
𝑀�𝑎�𝑖𝑗

𝑀

𝑖=1

 

)19( 𝑏�𝑗 =
1
𝑀�𝑏�𝑖𝑗

𝑀

𝑖=1

 

)20( �̂�𝑗 =
1
𝑀��̂�𝑖𝑗

𝑀

𝑖=1

 

 که در آن:
)21( �̂�𝑖𝑗 = �̃�𝑖 − �̃�𝑖𝑗 cos�𝛼𝑖𝑗� 

)22( 𝛼�𝑖𝑗 = 𝑥�𝑖 − ��̃�𝑖𝑗
2 − ��̃�𝑖 − �̂�𝑖𝑗�

2

𝑡𝑎𝑛2�𝜑𝑖𝑗� + 1
 

)23( 𝑏�𝑖𝑗 = 𝑦�𝑖 − tan�𝜑𝑖𝑗� ∗ (𝑥�𝑖 − 𝑎�𝑖𝑗) 

j)که  = 1,2, … . ,𝑁 و  i = 1,2, … , M) در نتیجه سنسورهاي .
𝒜𝒜 ∪ℬ :را بدین صورت داریم 

�̂�𝑗 = �

𝑎𝑗 𝑏𝑗 𝑐𝑗
⋮ ⋮ ⋮
𝑎�𝑗
⋮

𝑏�𝑗
⋮

𝑐�𝑗
⋮

� 

 داریم: [23]و  [16]و  �̂�𝑗حال با توجه به 

)24( �̂�𝑈 = ��̂�𝑇𝑊� 𝑇𝑊� �̂��−1��̂�𝑊� 𝑇𝑏�� 

�𝑊 که ییجا = 𝐼3 ⊗ 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜔𝜔�)  دهنده کرونکر است و  نشان ⨂و
 داریم:

𝑏�

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

⋮
𝑑02 − 𝜆𝑖𝑗2 ��̂�𝑗�

2

⋮
𝑐𝑖𝑗2 �̂�𝑗
⋮

𝑘𝑇�̂�𝑗 + �̂�𝑖𝑗 cos(𝛼𝑖𝑗)
⋮ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

�̂�

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

⋮ ⋮
−2𝜆𝑖𝑗2 �̂�𝑗𝑇 𝜆𝑖𝑗2

⋮
𝑐𝑖𝑗2

⋮
𝑘𝑇
⋮

⋮
0
⋮
0
⋮ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
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�𝜔𝜔که در آن  = ��𝜔𝜔�𝑖𝑗�
𝑇

  ،𝜔𝜔�𝑖𝑗 = 1 −
𝑑�𝑖𝑗

∑ 𝑑�𝑖𝑗𝐾
𝑖=1

�̂�𝑖𝑗و   =

𝑑010
𝑝𝑖𝑗−𝑝0

10𝛽𝛽 باشد می.(j = 1,2, … , N و  i = 1,2, … , M)  پس داریم

�̂�𝑈که  = [𝑥�𝑖 ,𝑦�𝑖 , �̂�𝑖]𝑇. 
 رسیم: ) می15پردازیم که به رابطه مشابه ( می PLEحال به تخمین 

)25( 𝛽𝛽𝑗 =
�𝑝𝑖𝑗 − 𝑝0�𝑄−1�𝑝𝑖𝑗 − 𝑝0�

𝑇

�𝑝𝑖𝑗 − 𝑝0�𝑄−1 �10 log10 �
�́́�𝑖𝑗
𝑑0
��

𝑇 

�́́�𝑖𝑗که  = ��̃�𝑘 − 𝑠𝑗� :است پس داریم 

)25( β =
1
𝑀�𝛽𝛽𝑖

𝑀

𝑖=1

 

 دهیم: یابی با الگوریتم بازگشتی زیر ادامه می حال براي مکان
) با فرض سنسورهاي 25تخمین زده شده از ( PLEبا   -1

𝒜𝒜∪ ℬ زنیم. مکان اهداف را تخمین می 

 زنیم. را تخمین می ℬمکان سنسورهاي  -2

∪𝒜𝒜تخمین زده شده و سنسورهاي  PLEبا استفاده از  -3 ℬ 
 نماییم. یابی می اهداف را مکان

و هدف  �̂�𝑈جدید را با  PLEیابی شده با  هدف مکان -4
کنیم. در صورت  فرض می �̂��́�قدیمی را  PLEیابی شده با  مکان

�̂��́��عدم صحت شرط  − �̂�𝑈� < 𝜀0 دهیم.( ادامه می 

𝜀0 = 10−1𝑀( 
 PLE) مجددا به تخمین 16و ( �̂�𝑈اهداف  به باتوجه -5

جدید محاسبه شده مراحل را تکرار  PLEپردازیم و با  می
 کنیم. می

الگوریتم پیشنهادي، آنالیز پیچیدگی روش پیشنهادي  بخش انیپادر 
معروف است، در  SR-WLSکه به نام  [16]در مقایسه با روش مقاله 

مقدار   [16]طبق مقاله  1آورده شده است. در جدول  1جدول 
K𝑀𝑎𝑥  برابر ماکزیمم تعداد مراحل الگوریتمBisection  به کار رفته در

است. در روش پیشنهادي، محاسبات غالب براي  [16]الگوریتم مقاله 
آمده است.  1) است که در جدول 24ضرب ماتریسها در رابطه (

همانطور که مشاهده می شود، روش پیشنهادي در این مقاله پیچیده 
 است. SR-WLSتر از روش 

 SR-WLSتحلیل پیچیدگی روش پیشنهادي در مقایسه با روش  –1جدول 

 یابی مکانالگوریتم  مرتبه پیچیدگی
2𝑂(𝑁. K𝑀𝑎𝑥) SR-WLS [16] 
𝑂(𝑁2𝑀) روش پیشنهادي 

 نتایج عملکرد -4

. در میپرداز یم ها روشسازي و مقایسه  در این بخش به شبیه
 7. مکان است، مکان اهداف و سنسورها مشابه ها روشتمامی 

هدف در  3متر و مکان  10سنسور در رئوس مکعبی به ضلع 
سنسور در رئوس  7مکان فرض . هستندخارج این مکعب 

 , [0,0,0] صورت  بهبوده است  متر 10به ضلع  یمکعب
[10,0,0] , [0,10,0] ،[10,10,0] , [0,0,10]  [10,0,10] , 

محاسبات که به این دلیل انتخاب گردید تا حجم  [0,10,10]
 [10 -,20,30-] , [10,25,35] درهش یابد. همچنین اهداف کا

ها  باشند تا در تمامی فاصله سازي می در شبیه,[10,40-,30] 
شکل مکان قرارگیري  الگوریتم مورد ارزیابی قرار گیرد.

 شده داده نشان 2در شکل  مسئلههندسه و اھداف و  سنسورها
خطا  ادشدنیزعلت که در ادامه خواهیم دید،  طور هماناست. 

انتخاب مختصات ارزیابی  ها در همین نوع در تمامی روش
است، زیرا  تر کینزدگردد که البته به شرایط عملیاتی  می

اهداف در فضاي ما بین سنسورها در نظر گرفته  که یدرصورت
شرایط فعلی فرض شده خطا  در اما ابد؛ی یمخطا کاهش  شوند

خطایی  سازي منجر به خواهد یافت. این نوع شبیه افزایش
 مشاهده قابلي گردید که البته متر دهمتر در مقیاس  3حدود 

 ي مقالات نیز دچار این خطا گردیدند.ها روشاست که سایر 
𝑑0در فاصله ثابت   = 1𝑚  توان دریافتی ثابت𝑝0 = −10𝑑𝐵𝑚  در

 RMSE1شود. میزان خطا نمایش داده شده از فرمول  نظر گرفته می

𝑅𝑀𝑆𝐸به شرح  = �∑ ‖𝑡𝑖−�̂�𝑖‖2

𝑀
𝑀
𝑖=1  که در آن𝑡𝑖  ،مکان اصلی هدف�̂�𝑖 

 باشد. تعداد اهداف می Mمکان تخمین زده شده هدف و 
برحسب  Bو  Aروش قسمت  RMSEنمایش دهنده مقایسه  شکل 

یابی است. این آزمایش در حالی انجام  تعداد تکرار الگوریتم مکان

 ℬو تعداد سنسورهاي  4برابر  𝒜𝒜گرفته است که تعداد سنسورهاي 
𝛿𝑛𝑖𝑗. همچنین است 3برابر  = 10 𝑑𝐵𝑚  ،𝛿𝑚𝑖𝑗 = 𝛿𝑣𝑖𝑗 = 10𝑑𝑒𝑔  و

𝛿𝑙𝑖 = 10 𝑑𝐵𝑚  باشد نتایج قسمتA  با برچسبWLSA  و قسمتB 
 اند.نمایش داده شده WLSAUBبا برچسب 

                                                                                             
1 Root Mean Square Error 



 1401پاییز و زمستان  ،2 شماره دهم،سال ، “ رادار”                                                                                                                                                                             108

 
 نمایش مکان سنسورها و اهداف : 2شکل 

برحسب تعداد تکرار  PLEبهبود دقت  RMSEنمایش دهنده  شکل 
باشد. این آزمایش در حالی انجام گرفته  می Bالگوریتم در قسمت 

 3برابر  ℬو تعداد سنسورهاي  4برابر  𝒜𝒜است که تعداد سنسورهاي 
𝛿𝑛𝑖𝑗. همچنین  است = 10 𝑑𝐵𝑚  ،𝛿𝑚𝑖𝑗 = 𝛿𝑣𝑖𝑗 = 10𝑑𝑒𝑔  و

𝛿𝑙𝑖 = 10 𝑑𝐵𝑚 .باشد 

 
𝑁𝒜𝒜جاییکه   اهداف بر حسب تعداد تکرار RMSEنمایش  :3شکل  = 4 

 ،Nℬ = 3  ،δnij = δmij = δvij = 10 (dBm, deg)  و
δli = 10 (dBm) 

 
𝑁𝒜𝒜جاییکه   برحسب تعداد تکرار RMSE  PLEنمایش  :4شکل  = 4 

 ،Nℬ = 3  ،δnij = δmij = δvij = 10( dBm, deg)  و
δli = 10 (dBm) 

 
,δT(dBmبرحسب  RMSE :5شکل  deg)   جاییکه𝑁𝒜𝒜 = 4  ،

Nℬ = δli،  و      3 = 0,10 (dBm) 

𝛿𝑇اهداف برحسب  RMSEمقایسه  دهنده شینما شکل  = 𝛿𝑛𝑖𝑗 =

𝛿𝑚𝑖𝑗 = 𝛿𝑣𝑖𝑗𝑑𝐵𝑚,𝑑𝑒𝑔 باشد. در این قسمت نتایج مقاله در  می
هر  WLSAUBبا برچسب  Bو قسمت   WLSAبا برچسب  Aقسمت 

اند. همچنین ها نمایش داده شده بار تکرار الگوریتم 5دو بعد از 
𝑁𝒜𝒜 = 𝑁ℬو   4 = 𝛿𝑙𝑖و  3 = 10 𝑑𝐵𝑚 باشد.  همچنین نتایج  می

 اند: سازي گشته  در حالات زیر شبیه [16]مقاله 
𝛿𝑙𝑖و  N=7با فرض  • = 0 𝑑𝐵𝑚  با برچسبSR-WLS7K  نمایش

داده شده تا نماینده حالت از دست نرفتن اطلاعات مکانی هیچ 
 یک از سنسورها و معلوم بودن مقدار ضریب اتلاف کانال باشد.

𝛿𝑙𝑖و  N=4با فرض  • = 0 𝑑𝐵𝑚  با برچسبSR-WLS4K  نمایش
 3داده شده تا نماینده حالت از دست رفتن اطلاعات مکانی 

 تلاف کانال باشد.سنسور و معلوم بودن مقدار ضریب ا
𝛿𝑙𝑖و  N=7با فرض  • = 10 𝑑𝐵𝑚  با برچسبSR-WLS7U  نمایش

داده شده تا نماینده حالت از دست نرفتن اطلاعات مکانی هیچ 
 یک از سنسورها و نامعلوم بودن مقدار ضریب اتلاف کانال باشد.

𝛿𝑙𝑖و  N=4و در نهایت با فرض  • = 10 𝑑𝐵𝑚  با برچسبSR-

WLS4U ده تا نماینده حالت از دست رفتن نمایش داده ش
سنسور و نامعلوم بودن مقدار ضریب اتلاف  3اطلاعات مکانی 

 کانال باشد.
 اند: سازي شده هاي زیر شبیه در حالت [23]همچنین نتایج مقاله 

δliو  N=7با فرض  •
= 0 dBm  با برچسبWLS-CAR7K 

نمایش داده شده تا نمایش حالت از دست نرفتن  N=4و 
اطلاعات مکانی هیچ یک از سنسورها و معلوم بودن مقدار 

 ضریب اتلاف کانال باشد.
δliدر حالت  •

= 10 dBm  با برچسبWLS-CAR4U  تا نماینده
سنسور و نامعلوم بودن  3حالت از دست رفتن اطلاعات مکانی 

 مقدار ضریب اتلاف کانال باشد.
قابل مشاهده است که با تکرار الگوریتم روند   4و شکل  3در شکل 

یابد. این افزایش  افزایش می PLEیابی اهداف و دقت  بهبود دقت مکان
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 5حتی بعد از دوبار تکرار الگوریتم نیز قابل توجه است. از شکل 
به صورت دقیق تاثیر  PLEتوان دریافت، مشخص نبودن  می

و با استفاده از روش پیشنهادي  یابی دارد گیري در دقت مکان چشم
توان این تاثیر را به میزان قابل قبولی کاهش داد. همچنین  می

استفاده از سنسورهایی که اطلاعات آنها وجود دارد اما مکانشان 
 گردد. یابی می نامعلوم است باعث افزایش دقت مکان

نتایج شبیه سازي براي حالتی که تعداد سنسورهاي با  6در شکل 
باشد،  4و تعداد سنسورهاي با مکان نامعلوم برابر  3معلوم برابر مکان 

نشان داده شده است. سایر پارامترهاي شبیه سازي مانند حالت قبل 
نشان می دهد که در حالت تعداد  6است. شکل  5در شکل 

سنسورهاي با مکان معلوم کمتر، بهبود روش پیشنهادي در مقایسه 
ست. براي درك بهتر مزیت روش ارایه با سایر روشها قابل توجه تر ا

نتایج روش پیشنهادي را تنها با روشهایی مقایسه  7شده، در شکل 
کردیم که مانند روش پیشنهاد شده فقط سه سنسور با مکان معلوم 

واضح است روش پیشنهادي داراي  7دارند. همانطور که از شکل 
 ها است.  نتایج بهتر با خطاي مکان یابی کمتري نسبت به سایر روش

 دییتأو  نامعلومهمچنین، براي بررسی اثر تعداد سنسورهاي با مکان 
ي روش پیشنهادي این است که از ها تیمزاین نکته که یکی از 

و با افزایش  ردیگ یماطلاعات سنسورهاي با مکان نامعلوم هم بهره 
به خطاي کمتري در تخمین مکان اهداف دست پیدا  توان یمآنها 

است. در این شکل تعداد سنسورهاي  شده داده شینما 8کرد، شکل 
در نظر گرفته شده است و سپس تعداد سنسورهاي  3با مکان معلوم 

در نظر گرفته شده است و خطاي  15تا  1با مکان نامعلوم برابر 
RMSE  .بر حسب تعداد سنسورهاي با مکان نامعلوم رسم شده است

یش تعداد سنسورها که از شکل پیداست، خطا با افزا طور همان
فقط از اطلاعات همان  ها روشدر سایر  که یدرصورت، ابدی یمکاهش 

و نتایج خطاي تخمین  شود یمسه سنسور با مکان معلوم استفاده 
 .کند ینمبهبود پیدا 

 
,δT(dBmبرحسب  RMSE :6شکل  deg)   جاییکه𝑁𝒜𝒜 = 3  ،

Nℬ = δli،  و      4 = 0,10 (dBm) 

 
,δT(dBmبرحسب  RMSE: 7شکل  deg)   جاییکه𝑁𝒜𝒜 = 3  ،

Nℬ = δli،  و      4 = 0,10 (dBm)  در مقایسه با سایر روشهایی که
 فقط سه سنسور با مکان معلوم دارند.

 
𝑁𝒜𝒜وقتی که    Nℬبرحسب  RMSE :8ل شک = 3 ، 

 گیري نتیجه -5

یابی اهداف با استفاده از ترکیب  در این مقاله، به بررسی روش مکان
و همچنین مکان  PLEمقدار دقیق  که یحالتدر  AoAو  RSSمقادیر 

تعدادي از سنسورها در دسترس نیست پرداخته شد. ما توانستیم با 
استفاده از اطلاعاتی که در حالت عادي به علت مشخص نبودن مکان 
آنها بلااستفاده هستند به ارتقاي الگوریتم کمک کنیم. همچنین با 

را افزایش داده و با کمک تخمینی  PLEیک الگوریتم بازگشتی دقت 
PLE  جدید دقت تخمین اهداف را افزایش دهیم. این الگوریتم با

ي در نتیجه به ا ملاحظه قابل ریتأثتواند  تعداد دفعات تکرار کم نیز می

به   توان یمشده،  ارائهمثالی از کاربرد روش  عنوان بهوجود آورد. 
ی در اینترنت اشیا اشاره کرد. بدین منظور از ابی مکان مسئله

گردد. این  سنسور با مکان ثابت و متحرك استفاده می دودسته
هاي همراه، خودروهاي شخصی  توانند تلفن دسته متحرك می

یاب  هر دلیلی سامانه مرکزي مکان بر بنا که یدرصورتباشند.  ...و
را امکان دریافت اطلاعات مکانی این سنسورهاي متحرك 

نداشته باشد و یا این سنسورها نتوانند اطلاعات خود را ارسال 
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توانیم از اطلاعات  هاي سابق نمی کنند ما با استفاده از الگوریتم
دریافتی آنها استفاده نماییم. اما با استفاده از الگوریتم 

ی را ابی مکانآید تا نتایج  پیشنهادي این فرصت به وجود می
 ارتقا دهیم.
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