
 

 

 

 
 1402بهار  ، یک، شماره هفتمپژوهشی فرماندهی و کنترل، سال  -صلنامه علمی ف   

 

 

 TDOA های گیری اندازهمبتنی بر یابی منبع سیگنالدر مکان  شدهاصلاح  یکرد تکراریرو معرفی

 4هادی فائزی 3حسین بهرامگیری ،2محمدحسین مدنی ،1پوررضا بهرام

 

  25/6/1402تاریخ پذیرش:                                                                                                   10/02/1402تاریخ دریافت: 

           

 چکیده 
سزایی هنقش ب   یابی منبع یک سیگنالاز این رو مکان  رود؛ یبه  شمار م  ینظام   اتی عمل  کیمراحل    نی، همواره از مهمترو تجهیزات آن   دشمن  تی موقع  افتنی

  یحسگرها برا  یهایریگحاصل از اندازه  یورود   یها از داده  هاتمیالگور  گنال،یمنبع س  یاب یمکان  ندیدر فرآ  کند.صحنه نبرد ایفا میو کنترل    یفرماندهدر  را  

  گنال ی( سTDOA)  افتیها اختلاف زمان درآن  نیترجیراجمله  از    به کار گرفته شده که  تنوعیم  هایگیریاندازهتاکنون  .  کنندیمنبع استفاده م  تی موقع   نیتخم

، از یک ایده تجمعی استفاده بهبود عملکرد این روشبرای  .  است   Chan  ، استفاده از روشTDOAهای  گیریمبتنی بر اندازه  کارآمدهای  اهکار یکی از ر  است.

مورد بررسی قرار گرفته است. در  است،  Chan مبتنی بر تکرار روش که I-Chan  روش بهبودیافته نویز بر دقت تخمین کاهش یابد؛ به همین منظورشده تا اثر 

 نداشته را    لازمکارایی  قوی  های  نویزحضور  یابد. با این حال، این روش در  کاهش می Chan تعداد تکرار روش  ریشه دومخطا به نسبت معکوس    ، I-Chanش  رو

به صورت   آن  بهافزایش می  قابل توجهیو خطای  این مشکل  زیاد است که  نسبتاً  این روش  برای اجرای  نیاز  مورد  پردازش  زمان  ویژه در یابد. همچنین، 

با  در این مقاله  کند.  های عملیاتی مشکلات زیادی ایجاد میسازیپیاده روش    ،I-Chan  روشو معماری    ساختاردر    اصلاحاعمال  برای رفع این دو مشکل، 

یابد،  به شدت افزایش می  قوینویزهای    در حضورتخمین روش ابتدایی    خطایدهد  نشان میهای کامپیوتری  سازیمعرفی شده است. شبیه   I-Chan2 بهبودیافته

بیش ، I-Chanپیچیدگی زمانی روش پیشنهادی نسبت به روش   ،کند. علاوه بر اینب خود را حفظ میمناسعملکرد که روش پیشنهادی جدید، همچنان درحالی

    کاهش یافته است.  درصد  50از 
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 مقدمه  -1

 ی در زمان جنگ جهان ییو یراد ستمیس کی  یابیچالش مکان

شده بود.    لیتبد  انینظام  یبرا  یاتیاز موضوعات ح   یکیدوم به  

آغاز    هیپانیزم  یهااز دستگاه  یر یگبا بهره  یفناور  نیدر آن زمان ا

  یی و شناسا   یافت یدر  یهاگنالی قدرت س  یبا بررس  کهیشد، طور

.  شدیزده م  نیفرستنده تخم  ت ی موقع  ها،گنالیس  نیجهت ورود ا 

  یهاشبکه  رینظ  ییهاکه در حوزه  ییهاشرفت یبه مرور زمان و با پ

بدون مکان  میسحسگر  شد،  فرکانس    یها فرستنده  یابیحاصل 

  ی ها. در دههافت ی گسترش    زی ن  یتجار  ۀدر حوز  1( RF)   ییو یراد

 ت یهمواره از اهم  یو تجار  ینظام   یهانهیموضوع در زم  نیا  ریاخ

افزا   ی اژهیو به  توجه  با  است.  بوده  برا  شیبرخوردار    ی تقاضا 

مورد    هاییها و فناور، روشRF  ۀفرستند  کیمکان    قیدق  نیتخم

گذشته بهبود و    یهابه طور مداوم در سال  یابی مکان  یبرا  ازین

  ف یطدر حال حاضر با توجه به نوع تقاضا،    است.  افتهیگسترش  

برااز روش  یا گسترده شوند که  به کار برده می یابی  مکان  یها 

 عبارتند از:  هاترین آنرایج

 هدف  ت یکه موقع  2( AAO)  زاویه دریافت   روش •

  ها ورودی به گیرنده  گنالیس   وایایرا با استفاده از ز

 .کندیم نییتع

دریافت   روش • موقع  3( TOA)  زمان  با    تیکه  را 

رس زمان  از  گ   گنالیس  دنیاستفاده  ها رندهیبه 

 .کندیمحاسبه م

در  روش • زمان  که   4( TDOA)  افت یاختلاف 

را   درموقعیت  زمان  تفاوت  در   گنالیس  افت یاز 

 کند. تعیین می هارندهیگ 

که موقعیت    5( RSS)   توان سیگنال دریافتی   روش •

از استفاده  با  دریافت   را  سیگنال  در توان  شده 

   آورد.دست میها بهگیرنده

 
1 Radio Frequency 

2 Angle of Arrival 

3 Time of Arrival 

الگوریتم این  پیرامون  زیادی  مطالعات  صورت  تاکنون  ها 

در  ،  TOAهای  گیریبا استفاده از اندازه  ]1[  مقالهدر  گرفته است؛  

اندازه  ]2[  مقاله محاسبۀ    ]3[مقاله  در  ،  TDOAهای  گیریبا  با 

RSS    با محاسبۀ    ]4[مقاله  در  وAOAها به تخمین موقعیت هدف 

-یابی روشپرداخته شده است. همچنین برای بهبود دقت مکان

ها پیچیدگی  های ترکیبی مختلفی پیشنهاد شده است؛ این روش

های پیشین داشته و همچنین  محاسباتی بیشتری نسبت به روش

می افزایش  را  پردازش سیستم  دلیل  زمان  به  این حال  با  دهند. 

های بیشتر و متنوع، معمولاً از دقت بالاتری گیریاستفاده از اندازه

  TOAبا استفاده از روش ترکیبی  ،  ]5[خوردار هستند. مقاله  نیز بر

،  AOAو   RSSگیری از روش ترکیبی  با بهره  ]6[  مقاله،  AOAو  

ترکیبی    ]7[مقاله   روش  مقاله    RSSو    TOAبا  با    ]8[و 

هدف    RSSو    TDOAهای  گیریاندازه موقعیت  تخمین  به 

هر  ]9[  رجعماند.  پرداخته عملکرد  ا  کی،    با   را   هاروش  ن یاز 

  نیهر کدام از ا  ب یو معا  ایمزا  انیکرده و به ب   سهیمقا  گریکدی

 ها پرداخته است. روش

به دو دسته فعال    توانیرا م  ی ابیمکان  ستمیس  کی  یاز طرف

فعال، معمولاً    ستمیس  ک یدر    ؛]10[  کرد   یبندمیتقس  رفعالیو غ

هدف  ت یاستفاده شده تا موقع  ییقابل شناسا RF گنالیس کیاز 

  گنال یس   دیبه تول  یازین  رفعالیغ   ستمی در س  که یشود درحال  نییتع

گ   ست ین نقش  صرفاً  سنسورها  واقع  در  عهده    یرندگ یو  بر  را 

روش  رفعالیغ   یابیمکان  یهاروش دارند.   مقابل  فعال    یهادر 

محدود  هات یمز البته  دارند؛   ی خاص  ی هات یو  همراه  به  را 

 است:   لیبه شرح ذ  رفعالیغ  یهاستمیقابل توجه در س  یهامزیت 

گ 1 تول  یاز ین  یابیمکان  یبرا  هارندهی(    RF  گنالیس  دیبه 

اطراف خود    یهاگنالیس  یبرا  یتداخل  گونهچیندارند؛ بنابراین ه

 نخواهند داشت.  

(  مکان فرستنده مورد نظر را در حالی شناسایی  کرده که  2

 . ستندین ییخود قابل شناسا

4 Time Difference of Arrival 
5 Received Signal Strength 
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گونه  فرستنده مورد نظر هیچ   1( RCS)ی  ( سطح مقطع رادار3

مکان أت حتی  و  ندارد  تخمین  دقت  و  تخمین  امکان  در  ثیری 

 های بسیار کوچک نیز قابل شناسایی است. فرستنده

 ی ابیاز منبع فرستنده، علاوه بر امر مکان  گنالیس  افت ی(  در4

منبع    گنال،یاین س   لیو تحل   هیتا با تجز  کندیم  ای فرصت را مه  نیا

 شود.    یبندو طبقه ییآن شناسا

ن  رساخت یز  (5 ا   ازیمورد  به   هاستمیس  نیدر  نسبت 

ارزان  یهاستمیس معمولاً  کوچکفعال  و  همین  تر  است؛  تر 

این  استقرار  ایجاد سناریوهای مختلفی جهت  به  موضوع منجر 

توان زیرساخت مورد ها میشود)در برخی از روشها میسیستم

 نیاز را به سادگی حمل کرد(.  

محدودیت اساسی وجود دارد.    کیها تنها  مقابل این مزیت   در

ها به تولید سیگنال این محدودیت مربوط به وابستگی این سیستم

سیستم این  از  گریز  برای  یعنی  است؛  فرستنده  کافی  توسط  ها 

ارسال س  از  فرستنده  در    گنالیاست  کند. چنین حالتی  اجتناب 

می  اتفاق  ندرت  به  کنید  عمل  فرض  بدون    ما،یهواپ  کیافتد؛ 

  ک ی  ایگونه ارتباطی به پرواز خود ادامه دهد  برقرار کردن هیچ

رادار   از  استفاده  بدون  به    تشیمأمور  یارتباط خاص  ایپهپاد  را 

برساند.   کلی  انجام    مخابراتی   ی هاستمیس  یابیمکانبه صورت 

  ری[ و غ11]   یمختلف نظام  یدر کاربردها   ینقش مهم  میسدونب

  تی مهم است که موقعدر صحنه نبرد  ؛  کند  یم  فای[ ا12]   ینظام

  موقعیت  افتنی  یدشمنان را بدون آنکه متوجه شوند در تلاش برا

 ندبه دنبال این هستدر اکثر اوقات فرماندهان    .میبدان  م،یها هستآن 

کن  مشاهده  ع   ندکه  در  نشو   حال  نیو  در    روازاین  ؛ندمشاهده 

از    یکارتقابل با دشمن و الزام پنهان  لیبه دل  ینظام  یکاربردها

  تلاش   شده است.  شنهادیپ  رفعالیغ  یابیاو، به طور خاص مکان

 رفعالی غ  یابیمکان  روش  کی  ی بررس  یدر راستا  زیپژوهش ن  نیا

 نیتراز محبوب  یکی  TDOA  یهایریگ است. استفاده از اندازه

  ی هاسال  یدر ط  .رودیبه شمار م  رفعالیغ   یابی مکان  یهاشرو

روش  نگرهایتخم  ریاخ پا  یمختلف  یهاو    ی هایریگ اندازه  یۀبر 

TDOA  ها یتقاطع هذلول  افتنی.  اندافتهیشده و توسعه    یمعرف   

 
1Radar Cross Section  
2 Least Squares 

هدف به شمار    ت یموقع  نییتع  یراهکارها برا   نیتریاز اصل  یکی

ارودیم ناش  نی.  معادلات    یروش  بر  حاکم  روابط   TDOAاز 

در مقاله  است.    یهذلول  یتعداد  یهاالی  ۀمعادل  انگریاست که ب

تقاطع    TDOA  نیتخم  ی برا  یمدل هندس  کی [  13]  اساس  بر 

  حداقل مربعات   یهانیتخم  ارائه شده است.  های هذلول  یهاالی

(LS )2     وChan   هستند که    یگر ید  جیمناسب و را   یراهکارها

برا س  ت یموقع  نیتخم  یتاکنون  از    گنالیمنبع  استفاده  با 

در روش  اند.  استفاده قرار گرفته  دمور  TDOA  ی هایریگ اندازه

LSی نیبشیو پ  یواقع  یهاداده  نیخطا بمقدار  تا    شودی، تلاش م  

جمع مربعات خطاها استوار    یروش بر مبنا   نی. ا شود  نهی شده کم

  راهکار موثر دیگری است که مبتنی بر   Chan[. روش  14است ]

راهکارها    نیوجود ا  نیبا ا  .]15[  است   یادو مرحله  LS  نیتخم

نو  درخشان  یقو   یزهایدر حضور  چندان  و   نداشته  یعملکرد 

ا در  افزا  ازین  نه یزم  نیهمچنان  تخم  شیبه  احساس    نیدقت 

م.  شودیم سیستم  عملکرد  بهبود  راهکارهای    یابیکانبرای 

پیشنهاد شده است؛ مقاله   بهب  ]16[متفاوتی    تیمحدود  ا توجه 

  ن یب  میآن به فاصله مستق  یو وابستگ  یابیکان در م  Chan  روش

با   تا  دهدیم  شنهادیرا پ  ایشدهروش اصلاح  رندهیفرستنده و گ 

نسبت به   یعملکرد بهتر   تر،دهی چیپ  یدر نظر گرفتن روابط هندس

راهکار پیشنهادشده در این مقاله   .شودحاصل    هیاول  Chan  روش

دسته دیگری از مقالات برای مقابله  غیرتکراری است، با این حال  

 .اندبا نویز وارد شده بر سیستم، از رویکردهای تکراری بهره برده

از    برداری برای بهره  ای از این مقالات است که نمونه  ]17[  مقاله

روش تکراری نیوتون مبتنی بر روش  از    TDOAهای  گیریاندازه

وزن مربعات  )کمینه  به    WLS )3دار  نیاز  است.  کرده  استفاده 

لازمه   هدف  موقعیت  از  اولیه  روشعملکرد  حدس  های  اکثر 

می شمار  به  این  تکراری  در  مررود.  معمولاً  به  رویکردها  حله 

تا  مؤلفهمرحله   شده  اصلاح  تخمینی  ها  مموقعیت  ختصات به 

هر چه حدس اولیه از موقعیت هدف    نزدیک شود.  واقعی هدف

ها در زمان  این روش  ،تر باشدبه موقعیت واقعی هدف نزدیک

ای دور  حدس اولیه به نقطه   اگردر مقابل    .شوندکمتری اجرا می

این   مراحل  تعداد  باشد،  داشته  اشاره  هدف  واقعی  موقعیت  از 

3 Weighted Least Squares 
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افزایش  روش بیشتری  ها  زمان  و  مکانیافته  صرف  یابی  برای 

  ها . همچنین باید توجه داشت که همگرایی اکثر این روششودمی

بنابراین  تضمین  نیست؛  سیستمشده  این  عملکرد  در  ها  صحت 

پیشین   اطلاعات  که  ما  نظر  مورد  مسئله  شرایط  مانند  شرایطی 

ندارد،   وجود  محیط  از  نتضمین خاصی  بودشده  در    .خواهد 

افزوده    زینو   ت ی با توجه به ماه  ،]18[  خود، مقاله  پژوهش پیشین

 رود،یبه شمار م  نیتخم  یخطا  یکه عامل اصل  نیتخم  هشده ب

بر تکرار   یمبتن  یتا با روش  شد  استفاده  یتجمع  کردیرو  کیاز  

به صورت    نیآن، دقت تخم  جی از نتا  یریگ و متوسط  Chanروش  

توجه را  .یابدبهبود    یقابل  روش   این 

I-Chan   با ایم.  نامیده روش  این  در  تکرار  از  استفاده  تفاوت 

عمل  روش صرفاً  که  است  آن  در  شده  یاد  پیشین  های 

بهبود دقت مکانبرداری تکرار شده است.  نمونه یابی،  با وجود 

حضور نویزهای قوی عملکرد روش یادشده را به شدت همچنان  

یابی با چالش  تحت تأثیر قرار داده و در این شرایط صحت مکان

شود. همچنین به دلیل ماهیت تکرار روش، زمان جدی روبرو می

  موضوع   نیکه الازم برای پردازش سیستم به نسبت زیاد است  

. کندیم  جادیا  یادیمشکلات ز  یاتی عمل  یهایسازادهیدر پ  ژهیوبه

مکان سیستم  عملکرد  بهبود  راهکار  برای  ایجاد  دنبال  به  یابی، 

ر مزایای  داشتن  بر  علاوه  که  بودیم  که   I-Chanوش  جدیدی 

میانگین و  تکرار  از  در برگرفته  است،  تخمین  نتایج  از  گیری 

حضور نویزهای بالا نیز عملکرد خود را حفظ کرده و به زمان  

تغییرات در    ،در همین راستا  پردازشی کمتری نیاز داشته باشد. 

تکرار    I-Chan  روش  ساختار با وجود  تا  منظور شد  نحوی  به 

یابی تنها یکبار اجرا شود. این ایده  برداری، تابع اصلی مکاننمونه

-Iیابی ضمن حفظ مزایای روش  کند تا سیستم مکانکمک می

Chan  و موقعیت هدف با    مانده، از مشکلات وارد بر آن در امان

 زده شود. دقت مناسب و در زمان متناسبی تخمین 

علاوه بر    2در بخش  اختار ادامه مقاله به این شرح است:  س

بیان شده    TDOAیابی روابط حاکم بر  معرفی مدل سیستم مکان

پرداخته   I-Chanو    Chan  هایبه معرفی روش  3بخش    در  است.

با جزئیات بیشتری شرح داده شده است.    هااین روش  تفاوت  و

بخش   پیشنهادی    4در  روش  معرفی  کارایی I-Chan2ضمن   ،  

توسط  روش کامپیوتریسازیشبیهها  قرار  بررسی  مورد    های 

 گردیدهبیان    5در بخش    نتایج این پژوهشهمچنین    است.  گرفته

 است. 

 مدل سیستم  -2

مختصات هدف   م؛یادهیوجود دارد که آن را هدف نام  یمنبع

 : شودیم فیتعر( 1طه )به صورت راب

(1 ) 𝑻 = (𝒙, 𝒚)𝑻 

.]در آن    که ]𝑻  است. از آنجا که    سیماتر  یدهنده ترانهادهنشان

مکان  دنبال  نقش   م،یهست  رفعالیغ   یابیبه  صرفاً  حسگرها 

. مینامیم  رندهیها را گ رو آن   نی از هم  کنند؛یم  فایرا ا  یرندگ یگ 

وجود دارد   رنده یگ  Nهدف،  ت ی موقع نییتع یبرا  مکنییفرض م

 شناخته شده است.  (2) هها به فرم رابطکه مختصات آن

(2 ) 𝑹𝒊 = (𝒙𝒊, 𝒚𝒊)
𝑻  ,    𝒊 𝝐 {𝟏, 𝟐, … ,𝑵} 

گ (  𝑹𝟏ل )او  رندهیگ  به عنوان  نظر م  رندهیرا  . میرگییمرجع در 

فاصله گ   نیب   یتفاوت  و  نماد    𝑹𝒊  رندهیهدف  با   شینما  𝒓𝒊را 

  رنده یهدف و دو گ   نیب  ۀصورت تفاوت فاصل  نی. در امیدهیم

𝑹𝟏  و𝑹𝒊  با   (3)را مطابق با رابطه𝒓𝒊,𝟏 میدهیم شی نما: 

(3 ) 𝒓𝒊,𝟏 = 𝒓𝒊 − 𝒓𝟏     ,    𝒊 𝝐 {𝟏, 𝟐, … ,𝑵} 

. فرض  دهدیو هدف را نشان م  هارندهیگ  یارتباط هندس  1  شکل

رس  دیکن گ   گنالیس  دنیزمان  ا  𝑹𝒊  ،𝒕𝒊  یرندهی به  در    ن یباشد. 

 داشت:  میخواه (3)صورت از رابطه 

(4 ) 𝒓𝒊,𝟏 = 𝒄|𝒕𝟏 − 𝒕𝒊|    ,     𝒊 𝝐 {𝟏, 𝟐, … ,𝑵} 

  گر ید  یانی ب  به، سرعت انتشار سیگنال در محیط است.  𝒄که در آن  

هدف تا  نیب  یفاصله ها،رندهی و با توجه به مختصات هدف و گ 

 :دیآیبدست م( 5)مطابق با رابطه  رندهیهر گ 

(5 ) 𝒓𝒊 = √(𝒙 − 𝒙𝒊)
𝟐 + (𝒚 − 𝒚𝒊)

𝟐   , 𝒊
∈ {𝟐, 𝟑, … ,𝑵} 

 : دیرس میخواه(  6) یبه تساو( 5)و ( 4)  توجه به روابط با

(6 ) 𝒄|𝒕𝟏𝒊| = √(𝒙 − 𝒙𝟏)
𝟐 + (𝒚 − 𝒚𝟏)

𝟐 

               − √(𝒙 − 𝒙𝒊)
𝟐 + (𝒚 − 𝒚𝒊)

𝟐 
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  ی از خطا یکه ناش میدهیم  شینما 𝒏𝒊را با نماد   رندهیهر گ  زینو 

با    ز ینو   ن یاست. ا  رندهیبه هر گ  گنالیس  دنیرس   ریتأخ  ینیتخم

م   ی گوس  عیتوز م   نیانگیو  گرفته  نظر  در    ی عنی  شود؛ یصفر 

𝒏𝒊~𝓝(𝟎, 𝝈𝒊)واقع مقدار  نو   𝒓𝒊,𝟏  ی.  گرفتن  نظر  در  به    زیبا 

 خواهد بود: ( 7)صورت رابطه 

(7 ) 𝒓𝒊,𝟏 = 𝒓𝒊,𝟏
𝟎 + 𝒏𝒊,𝟏     ,     𝒊 ∈ {𝟐, 𝟑, … ,𝑵} 

به   (6)در رابطه    (7)رابطه    یگذاریو با جا   (4)توجه به رابطه    با

𝒊  یازا ∈ {𝟐, 𝟑, … ,𝑵}،  𝑵 − داشت.   میمختلف خواه ۀمعادل 𝟏

از    ین یبه تخم  TDOAمعادلات، ما را از اطلاعات    نیا  ییحل نها

𝑻 یعنیهدف،   ت یموقع = (𝒙, 𝒚)𝑻رساندی،  م. 

 
 هدف  ی ابیپارامترها در مکان ی ارتباط هندس .1 شکل

 TDOA  یابی مبتنی برهای مکان روش  -3

  ی هافاصله  یاز محاسبه  یکه ناش  (6)بودن رابطه    یرخطیغ    

  ی . براکندیم  دهیچیهدف را پ  ت ی موقع  نیاست، تخم   یدسیاقل

را جهت    یلازم است تا روش مناسب  یابیپاسخ به مسئله مکان

نما  ت ی موقع  افتنی انتخاب  بمییفرستنده  موجود    یهاروش  نی. 

ی  کرو  یابیرونو د   1( TS)  لوری ت  یبسط سر  یهابه روش  توانیم

(SI )2    تیموقع  هیها به حدس اولروش  نیاشاره کرد. عملکرد ا  

از   یکه اطلاع خاص  رفعالیغ  ی ابیهدف وابسته است، در مکان

لازم را    ییدو روش کارا  نیاستفاده از ا  م، یهدف ندار  ت یموقع

در صورت داشت؛  اول  ینخواهد  موقع  هیکه حدس  هدف   ت یاز 

پ باشد،  توجه  یدگ یچیدور  قابل  صورت  و    افتهی  شیافزا   یبه 

تضمروش  نیا  ییهمگرا را  ینیها  روش  در    گرید  جیندارد. 

روش  یابیمکان هذلول  یهامنبع،  روش  هایتقاطع    LS  و 

توان به روش موسوم به های مناسب دیگر میباشند. از روشمی

 
1 Taylor Series Expansion  

ضمن بیان   ]18[  خود  اشاره کرد. در پژوهش دیگر  Chan  روش

، عملکرد  Chanو    LSها،  روابط حاکم بر سه روش تقاطع هذلولی

با نام   ایافتهیروش بهبود  و  شده  سهیمقا  این سه روش با یکدیگر

I-Chan  مبتن   گردیده   یاست، معرف   Chanبر تکرار روش    یکه 

تحلیل و    ا ب  ]18[مقاله    ضمن استفاده از نتایج  این مقاله  در   است.

به معرفی روش    I-Chan  و  Chanبررسی روابط تخمینگرهای  

 . پردازیممی  I-Chan2 دیگری با نام بهبودیافتۀ

 Chanروش  3-1

شامل دو مرحله است    ،یبه دقت کاف  دنیرس  یروش برا  نیا

[. ابتدا دو طرف رابطه 15]   کندیم  و به صورت فرم بسته عمل

 :میکن یم یسی بازنو  ریرا به توان دو رسانده و آن را به فرم ز( 5)

(8 ) 
𝒓𝒊

𝟐 = (𝒙𝒊 − 𝒙)𝟐 + (𝒚𝒊 − 𝒚)𝟐 

    = 𝒙𝒊
𝟐 + 𝒚𝒊

𝟐 − 𝟐𝒙𝒊𝒙 − 𝟐𝒚𝒊𝒚 + 𝒙𝟐

+ 𝒚𝟐 

𝒓𝒊  ۀتوجه به رابط  با
𝟐 = (𝒓𝒊,𝟏 + 𝒓𝟏)

حاصل  (  3)که از رابطه    𝟐

 کرد:    یسیبازنو   (9)به فرم رابطه    توانیرا م(  8)شده است، رابطه  

(9 ) 𝒓𝒊,𝟏
𝟐 + 𝟐𝒓𝒊,𝟏𝒓𝟏 + 𝒓𝒊

𝟐 

= 𝒙𝒊
𝟐 + 𝒚𝒊

𝟐 − 𝟐𝒙𝒊𝒙 − 𝟐𝒚𝒊𝒚 + 𝒙𝟐 + 𝒚𝟐 

دادن   قرار  𝒊با  = رابطه    𝟏 𝒓𝟏  (8)در 
م  𝟐 با    گردد،یمحاسبه 

 داشت:  میخواه (9) رابطه مقدار در نیا یگذاریجا

(10 ) 𝒓𝒊,𝟏
𝟐 + 𝟐𝒓𝒊,𝟏𝒓𝟏 = −𝟐𝒙𝒊,𝟏

𝟐 𝒙 − 𝟐𝒚𝒊,𝟏
𝟐 𝒚

+ 𝒙𝒊
𝟐 + 𝒚𝒊

𝟐 − 𝒙𝟏
𝟐 − 𝒚𝟏

𝟐 

آن    که 𝒙𝒊,𝟏در  = 𝒙𝒊 − 𝒙𝟏  هم به   بیترت  نیو 

 𝒚𝒊,𝟏 = 𝒚𝒊 − 𝒚𝟏  حالت در  داشته    رندهیگ   3که    یاست.  وجود 

داشت. در    میخواه  (𝒓𝟏و   𝒙  ، 𝒚باشد، دو معادله و سه مجهول ) 

بدست آورده    𝒓𝟏را بر حسب     𝒚و    𝒙  (10)  حالت از رابطه  نیا

𝒊  ی به ازا  (8)  در رابطه  ر یمقاد  نیا  یگذاری و با جا =   ک ی  هب  𝟏

درجه   این    𝒓𝟏بر حسب    2معادله  مثبت  ریشه  رسید.  خواهیم 

 𝒙جایگزین کرده تا به این ترتیب مقدار    (10)معادله را در رابطه  

اما در حالت  𝒚و   ب  یمشخص گردد.  وجود    رندهیگ   3از    شیکه 

نقطه  کیمجموعه معادلات در  نیداشته باشد، در حضور نویز ا

2 Spherical Interpolation 
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است   ی، پاسخ𝒚و   𝒙  ی برانخواهند داشت. پاسخ مناسب  یتلاق

 𝜽معادلات داشته باشد. فرض کنید  نیمطابقت را با ا نیکه بهتر 

 بردار مجهولات مسئله باشد. 

(11 ) 𝜽 = [𝒙, 𝒚, 𝒓𝟏] 

به    (12)  از رابطه  (10)در نظر گرفتن نویز، بردارخطای رابطه    با

 آید:دست می

(12 ) 𝝍 = 𝒉 − 𝑮𝒂𝜽 

 :شوندیمحاسبه م ریبه صورت ز 𝒉و   𝑮𝒂 که

  (13)  
2,1 2,1 2,1

3,1 3,1 3,1

,1 ,1 ,1

. . .
a

N N N

x y r

x y r
G

x y r

 
 
 = −
 
 
  

2 2 2 2 2

2,1 2 2 1 1

2 2 2 2 2

3,1 3 3 1 1

2 2 2 2 2

,1 1 1

0.5
.

N N N

r x y x y

r x y x y
h

r x y x y

 − − + +
 

− − + + =
 
 

− − + +  

  

 : شودیمشخص م 𝝍،  (10)و  (7)توجه به روابط   با

(13 ) 𝝍 = 𝒄𝑩𝝉 + 𝟎. 𝟓 𝒄𝟐 𝝉 ⊙ 𝝉 ;  

𝑩 = 𝒅𝒊𝒂𝒈{𝒓𝟐
𝟎, 𝒓𝟑

𝟎, … , 𝒓𝑵
𝟎 } 

  ز یهمان نو   𝝉  و  بوده  هادامارد  ضرب  نماد  ⊙در آن سمبل    که

 (7)در رابطه  𝒏𝒊,𝟏  یعنیدر زمان است؛  TDOA نی( تخمری)تأخ

 برابر است با: 

(14 ) 𝒏𝒊,𝟏 = 𝒄𝝉𝒊,𝟏 

که    از 𝒄𝒏𝒊,𝟏 آنجا  ≪ 𝒓𝒊
جمله  توانیم𝟎 رابطه    یاز  ( 13)دوم 

است    ی گوس  یبردار تصادف  ک ی  𝝍حالت    نینظر کرد. در اصرف

ماتر رابطه    انسی کوار  سیکه  صورت  به  محاسبه    (15)آن 

 : گرددیم

(15 ) 𝜳 = 𝜠[𝝍𝝍𝑻] = 𝒄𝟐𝑩𝑸𝑩 

𝑸  یخطا  انسیکووار  سیماتر  TDOA  است  یریگ اندازه   شده 

آنجا  .]20و19[ وابسته   گریکدیبه    𝜽بردار    یهافه مؤلکه    ییاز 

. در مرحله  ردیگ یدر دو مرحله صورت م  یینها  نیهستند، تخم

مستقل از هم هستند.    𝒓𝟏و   𝒙  ،𝒚  یپارامترها  میکنیاول فرض م

ا تخم  نیدر  را  𝜽بردار    ML  نیحالت  به (  16)  بطهبه صورت 

 :دیآیدست م

(16 ) 
𝜽̂𝑴𝑳

= 𝒂𝒓𝒈𝒎𝒊𝒏  {(𝒉 − 𝑮𝟏𝜽 )𝑻 𝜳−𝟏 (𝒉

− 𝑮𝟏𝜽 )} = (𝑮𝟏
𝑻𝜳−𝟏𝑮𝟏)

−𝟏
𝑮𝟏

𝑻𝜳−𝟏𝒉 

𝑹𝜽̂  با  رابر، ب𝜽̂انس یکووار  سیماتر = (𝑮𝒂
𝑻𝜳−𝟏𝑮𝒂)

.  شودیم 𝟏−

وابسته    𝑩  سیبه ماتر  𝜳  سی و ماتر  𝜳  سیبه ماتر  (16)  رابطه

پس مقدار   باشد،یها م  𝒓𝒊شامل     𝑩  سیاست. از آنجا که ماتر

ن بنابرا  زیآن  به مسئله  یبرا   نینامعلوم است.    از ین  ML  یپاسخ 

تقر تا  ا  ی بیاست  دورمیکن  عمالرا  فاصله  در  اگر هدف  از    ی. 

 گریکدیها با    𝒓𝒊  یهمه  یبیواقع شده باشد، به طور تقر  هارندهیگ 

  بیتقر  ریبه صورت ز  𝑩  سیحالت ماتر  نیبرابر خواهند شد. در ا

 زده خواهد شد: 

(17 ) 𝑩 ≈ 𝒓𝑰𝑵−𝟏 

 : شودیم لیتبد( 18) یبیتقر یبه رابطه( 16)رابطه  نیبنابرا

(18 ) 𝜽̂ ≈ (𝑮𝟏
𝑻𝑸−𝟏𝑮𝟏)

−𝟏
𝑮𝟏

𝑻𝑸−𝟏𝒉 

  ن یتخم  (18)واقع شود، ابتدا از رابطه    هارنده یگ   کیهدف نزد  اگر

ا  𝜽از    یاهیاول از  و  کرده  محاسبه  ها    𝒓𝟏مقدار    ق یطر  نیرا 

مشخص    زین  𝑩  سیها ماتر  𝒓𝟏. با مشخص شدن  شودیمشخص م

بگرددیم توجه  با  سپس   .( رابطه  از    یترقیدق  نیتخم  (16ه 

فرض   ن،یمرحله از تخم نیا در .دیآیهدف به دست م تیموقع

 یدر حال  نیوجود ندارد. ا  𝜽مجهولات بردار    نیب  یوابستگ  میکرد

 نیوابسته است. بنابرا   𝒚و    𝒙به    𝒓𝟏  (5)است که مطابق با رابطه  

 خطا خواهند بود:  یهمراه با مقدار یواقع ریمقاد

(19 ) 𝜽̂𝒆 = [𝒙 + 𝒆𝟏      𝒚 + 𝒆𝟐    𝒓 + 𝒆𝟑] 

حداقل کردن    ی. براباشدیم  𝜽  نیتخم  ی خطا  𝒆𝟑و    𝒆𝟏  ،𝒆𝟐  که

  (5)رابطه فوق در رابطه    یگذاریاول، با جا   ۀمرحل  نیتخم  یخطا

 : شودیم جادیا( 12)مشابه با  یدیجد ۀرابط

(20 ) 𝝍′ = 𝒉′ − 𝑮𝒂
′ 𝜽′ 
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𝑮𝒂:  آن در که
′ = [

𝟏 𝟎
𝟎 𝟏
𝟏 𝟏

]  ،𝜽′ = [
(𝒙 − 𝒙𝟏)

𝟐

(𝒚 − 𝒚𝟏)
 و [𝟐

 𝒉′ =

[
 
 
 (𝜽̂𝒆(𝟏) − 𝒙𝟏)

𝟐

(𝜽̂𝒆(𝟐) − 𝒚𝟏)

(𝜽̂𝒆(𝟑))

𝟐

]
 
 
 

. 

𝜽̂𝒆(𝒊)   یفهؤلها م  𝒊  ام بردار𝜽̂𝒆  (19)رابطه    یگذاری. با جا باشدیم  

 داشت:  میخواه (20)در رابطه 

(21 ) 

𝝍
𝟏

′
= 𝟐(𝒙𝟎 − 𝒙𝟏)𝒆𝟏 + 𝒆𝟏

𝟐 

        ≈ 𝟐(𝒙𝟎 − 𝒙𝟏)𝒆𝟏 
𝝍

𝟐

′
= 𝟐(𝒚𝟎 − 𝒚𝟏)𝒆𝟐 + 𝒆𝟐

𝟐 

        ≈ 𝟐(𝒚𝟎 − 𝒚𝟏)𝒆𝟐 
𝝍

𝟑

′
= 𝟐𝒓𝟏

𝟎𝒆𝟑 + 𝒆𝟑
𝟐 ≈ 𝟐𝒓𝟏

𝟎𝒆𝟑  

𝒆𝒊از مقدار    𝒆𝒊  ریکوچک بودن مقاد  لیبه دل  ب یتقر  نیا  در
صرف   𝟐

به صورت رابطه   ′𝝍بردار    انسی کووار  سینظر شده است. ماتر

 : شودیمحاسبه م( 22)

(22 ) 𝜳′
= 𝜠 [𝝍′𝝍′𝑻

] = 𝟒𝑩′𝑹𝜽̂𝑩
′ 

آن    که ′𝑩در  = 𝒅𝒊𝒂𝒈(𝒙 − 𝒙𝟏    𝒚 − 𝒚𝟏   𝒓𝟏)  باشدیم  .

 : ردیگ یصورت م( 23)مرحله دوم به فرم رابطه  نیتخم نیبنابرا

(23 ) 𝜽̂𝑴𝑳
′ = (𝑮𝒂

′𝑻𝜳′−𝟏
𝑮𝒂

′ )
−𝟏

𝑮𝒂
′𝑻𝜳′−𝟏

𝒉′ 

شد، نامشخص بودن    انیب  (16)رابطه    یکه برا  یلیبا دلا  مشابه

. به  شودیدر حل مسئله م  ی بیمنجر به اعمال تقر  ،  ′𝜳  سیماتر

ماتر  نیا مقدار  که  تخم  𝑩  سیصورت  اول  مرحله    𝜽̂  نیاز 

نهاگرددمی  محاسبه در  به صورت    ت یموقع  نی تخم  ت ی .  هدف 

 خواهد شد: ( 24)رابطه 

(24 ) 𝑻̂ = [√𝜽̂′(𝟏) √𝜽̂′(𝟐))]
𝑻

+ 𝑹𝟏 

  ی انیپا  یاز جذر مرحله  یکه ناش  نیرفع ابهام علامت تخم  یبرا

 . شودمی استفاده، 𝜽̂ یعنیمرحله اول،  نیاست، از علامت تخم

 I-Chanروش  3-2

گیری از نتایج آن میزان خطای و متوسط  Chanتکرار روش  

تخمین را کاهش داده و در این حالت موقعیت هدف با دقت  

ی زیر شامل  شود. فرض کنید مجموعهبیشتری تخمین زده می

 باشد:  TDOAخطاهای 

(25 ) 𝒆𝑻𝑫𝑶𝑨 = {𝒆𝒕,𝟏, 𝒆𝒕,𝟐, … , 𝒆𝒕,𝒎} 

تخمین    TDOAخطای    𝒆𝒕,𝒎  که که  𝒎در  آنجا  از  است.  اُم 

  TDOAیک تخمینگر نااریب بوده و خطای    TDOAتخمینگر  

 گوسی با میانگین صفر در نظر گرفته شده است، رابطه  یعیتوز

 برقرار است:  (26)

(26 ) 𝑬[𝒆𝒕,𝟏] = 𝑬[𝒆𝒕,𝟐] = ⋯ = 𝑬[𝒆𝒕,𝒎] = 𝟎 

 گیری از نتایج آن خواهیم داشت: و متوسط  Chanتکرار روش    با

(27 ) 
𝑬[𝒆𝒊𝒕𝒆𝒓𝒂𝒕𝒊𝒗𝒆]

=
(𝑬[𝒆𝒕,𝟏] + 𝑬[𝒆𝒕,𝟐] + ⋯ 𝑬[𝒆𝒕,𝒎])

𝒎
= 𝟎 

تخمین  با واریانس  بودن  برابر  رابطهفرض  حاصل  (  28)  ها، 

 شود: می

(28 ) 

𝑽𝒂𝒓[𝒆̂𝒊𝒕𝒆𝒓𝒂𝒕𝒊𝒗𝒆]

=
(𝑬[𝒆𝒕,𝟏

𝟐 ] + 𝑬[𝒆𝒕,𝟐
𝟐 ] + ⋯ + 𝑬[𝒆𝒕,𝒎

𝟐 ])

𝒎
 

=
𝟏

𝒎
𝒗𝒂𝒓(𝒆𝑵)       , 𝑵 = 𝟏, 𝟐, … ,𝒎 

حاصل نشده   یرییتغ دیجد تمیالگور ی خطا نیانگیدر م  نیبنابرا

وار الگور  انسیاما  تکرار  تعداد  معکوس  مستق  تمیبا    مینسبت 

تعریف   زیر  صورت  به  تخمین  نهایی  خطای  داشت.  خواهد 

 گردد: می

(29 ) 𝒆𝒓𝒓𝒐𝒓 = √(𝒙 − 𝒙)𝟐 + (𝒚̂ − 𝒚)𝟐 

  در   هدف   یشده  زده  تخمین  مختصات   ترتیب   به  𝒚̂  و  𝒙  که

، انتظار  (28)  طهرای  به توجه  با.  هستند  عمودی  و  افقی  محورهای

با   نهایی تخمین  𝟏 ضریب  داریم خطای 
√𝒎

نسبت به روش    ⁄

Chan    که یابد  می  𝒎بهبود  روش  تکرار  شکتعداد    2ل  باشد. 

 است.   یبردارنمونهتکرار در    4با    یشنهادیروش پ  نیمدل ا  انگریب
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 ی بردارتکرار نمونه  4 یبرا I-Chanروش  نمودار بلوکی  .2 شکل

 و ارزیابی آن  I-Chan2 پیشنهادی  روش -4

آنجا ا  ییاز  در  خواه  ق،یتحق  نیکه  نظر  در  ثابت  را   میهدف 

بنابرا عنوان    ن یگرفت؛  تمه  ک یبه  و    داتیضرورت،  لازم 

استفاده    ستمسی  که  کردفراهم    ی ابه گونه  دیمناسب را با   یبسترها

فرستنده امکان  ییو ی راد  ستمیعمل کند تا س  عی سر  یشده به قدر

  ی ابی مکان  ستمی س  شمکان( در مدت زمان پرداز  ریی)تغی  یجایجا

نداشته را  اهم  ل،یدل  نهمی  به.  باشد  ما  پردازش  زمان   ت یعامل 

به    ی ابیمکان  تمیالگور  نییدر تع  یستی کرده و با  دایپ  یدوچندان

توجه و   نیا باش   ی اژهیموضوع  در    I-Chan  روش.  میداشته  که 

  ل یبه دل  ،یابیشد، با وجود بهبود دقت مکان  یمعرف  2-3بخش  

به زمان   ،یخروج  ۀاز داد  یریگ نیانگیتکرار و م  ت یاستفاده از ماه

برطرف    ی دارد. برا  ازین  Chanنسبت به روش    ی شتریپردازش ب

 : دگردیم شنهادیپ ذیلراهکار  صه،ینق نیکردن ا

آن، ابتدا   جی از نتا  یر یگ نیانگیو م  یابیعوض تکرار تابع مکان  در 

ها  TDOAها که همان  برداریدست آمده از نمونهاز اطلاعات به

دست آمده را  هستند، متوسط گرفته و در مرحله بعدی مقدار به

  ی ابیمکان  یساز و کار، تابع اصل  نی. با امیدهیم   یابیبه تابع مکان

در طولانیکه جدی تنها  ترین عامل  است،  پردازش  زمان  شدن 

منجر به    یاجرا شده و این موضوع به صورت قابل توجه   بارکی

س پردازش  زمان  روش    .شودیم   ستمیکاهش  بلوکی  نمودار 

روابط    3پیشنهادی در شکل   با  مطابق  داده شده است.  نمایش 

داریم    ،25-29 با  انتظار  تخمین  نهایی  𝟏 ضریب  خطای 
√𝒎

⁄ 

روش   به  روش  𝒎)  یابد  بهبود  Chanنسبت  تکرار  .  (تعداد 

با مقدار   𝑹𝒊و    𝑹𝟏شده میان  برداریهای نمونهTDOAمجموعه  

( در نظر  30را به صورت رابطه )  𝝉𝒊,𝟏  و نویز تصادفی  𝒕𝟏,𝒊واقعی  

 بگیرید:

(30 ) 𝒕𝟏,𝒊(𝒋) = 𝒕𝟏,𝒊 + 𝝉𝒊,𝟏(𝒋),   𝒋 = 𝟏, 𝟐,… ,𝒎  

 

ی بردارتکرار نمونه  4 یبرا I-Chan2روش  نمودار بلوکی  .3 شکل
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آن   در  نمونهبه    𝒋که  مختلف  دارد.  تکرارهای  اشاره  برداری 

𝒕𝟏,𝒊̅̅ها را با  میانگین این داده  دهیم:نشان می ̅̅

(31 )  𝒕𝟏,𝒊̅̅ ̅ =  
𝟏

𝒎
∑ 𝒕𝟏,𝒊(𝒋)

𝒎

𝒋=𝟏

 

 ( خواهیم داشت: 31( در رابطه )30با جایگذاری رابطه )

(32 ) 𝒕𝟏,𝒊̅̅ ̅̅ =  𝒕𝟏,𝒊 +
𝟏

𝒎
∑ 𝝉𝒊,𝟏(𝒋)

𝒎

𝒋=𝟏

 

ماهیت تصادفی بودن نویز و  ( که بر اساس  26مشابه با رابطه )

 خواهیم داشت:  ،صفر بودن میانگین آن در نظر گرفته شد

(33 ) 𝑬[𝝉𝒊,𝟏(𝒋)] = 𝟎 

 کند:( به صفر میل می32جمله دوم رابطه )  ،(33با توجه به رابطه )

(34 ) 𝐥𝐢𝐦
𝒎→∞

𝟏

𝒎
∑𝝉𝒊,𝟏(𝒋)

𝒎

𝒋=𝟏

= 𝟎 

در  اثر نویز تصادفی    ،بردارینمونهبنابراین با افزایش تعداد تکرار  

 .  یابدر قابل توجهی کاهش میها به طو دادهمیانگین 

  2  در شکل  Chanگیری و تخمینگر  های میانگینجابجایی بلوک 

 پردازشعلاوه بر کاهش زمان    (I-Chan)نمودار بلوکی روش  

برداری روش  در نمونه  دارد.دربرنیز    را  یامد مهم دیگری پسیستم  

I-Chan    هر یک ازTDOA نویز آلوده شده است   ها با این    ، به 

نیز عبور    Chanهای نویزی باید از بلوک تخمینگر  وجود این داده

کنند این در حالی است که تخمینگر به نویزهای قوی حساس  

یشین  پنویز مرحله    ،است به همین دلیل با عبور از بلوک تخمینگر

از   دور  به  هدف  موقعیت  و  شده  آن تقویت  واقعی  موقعبت 

در حضور نویزهای قوی این خطا به حدی   . شودتخمین زده می

میانگین که  تخمیناست  از  را گیری  آن  با  مقابله  توانایی  نیز  ها 

با در همان ابتدا  توان  ل میندارد. برای برطرف کردن این مشک

ورودی به    هایخطای داده  هاTDOA  مجموعه  گیری ازمیانگین

نمونه  تکرار  تعداد  به  تا حد ممکن )وابسته  را  تخمینگر  بلوک 

  I-Chan2برداری( کاهش داد. این ایده به خوبی در ساختار روش

است. شده  گرفته  کار  از  بخش    نیا  ادامۀ  در  به  استفاده  با 

افزار متلب اجرا شده، به های کامپیوتری که توسط نرم سازیشبیه

شده پرداخته شده است. این بررسی  ررسی مطالب بیانبتحلیل و  

ضمن مقایسه دقت تخمینگر پیشنهادی با دقت سایر تخمینگرها،  

مشخصات ده است.  کرها را از نظر پیچیدگی زمانی مقایسه  روش

 است:  ریاستفاده شده به شرح ز ستمیپردازنده س

Intel(R) Core(TM) i7-9750H CPU @ 2.60GHz 2.59 GHz 

  I-Chanو    LS  ،Chan  ها،یتقاطع هذلول  یهاروش  ییکارا   ابتدا

  ها محاسبه شده است. از آن  کی هر    نیتخم  ییو دقت نها  یبررس

ا هدف  روش  انی م  یبهتر  ۀسی مقا  نکهیبا  صورت  عملکرد  ها 

مطابق با جدول    هارندهیپس مختصات هدف و گ  نیاز ا  رد،یپذ

 هارندهیهدف و گ   دمانیچ  نهمچنی.  است   شده  گرفته  نظر  در  1

 داده شده است. شینما 4در شکل 

 ها رندهگی و هدف مختصات: 1 جدول

 1گیرنده  هدف  
گیرنده 

2 
 4گیرنده  3گیرنده 

x(m) 120 0 100 0 100 

Y(m) 125 0 0 100 100 

 
 ها و هدفنمایش چیدمان گیرنده .4 شکل

( محاسبه شده، 29مقدار خطا که مطابق با رابطه )  5در شکل  

،  LS  ها،یتقاطع هذلول  یهاروشبه ازای نویزهای مختلف برای  

Chan  یشنهادیو روش پ  I-Chan    مشخص شده است. در این

  افزار متلب اجرا شدهبار توسط نرم  1000مقایسه هر یک از توابع  
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بازه    نیا  I-Chan2و    I-Chan  است. لازم به ذکر است که روش

 کنند.دقت مشابهی را ارائه می زیاز نو 

 
 متفاوت زیروش در حضور نو 4 یخطا  سه یمقا .5شکل 

اثر افزایش تعداد تکرار  به ازای نویزهای متفاوت،    6شکل  

داده را    I-Chan2و    I-Chanهای  روش نشان  تخمین  دقت  بر 

 است. 

 
بر اساس تعداد  I-Chan2و  Chanهای روش نیتخم ی: خطا 6شکل

 مختلف یزهاینو یبه ازا هاتکرار روش

  I-Chan2و    I-Chanهای  به صورت ویژه عملکرد روشدر ادامه  

مشهود   7 شکل رهمانطور که د است. شدهرا با یکدیگر مقایسه 

افزا با  تخم𝝈𝒏𝒐𝒊𝒔𝒆مقدار    شیاست،   ی نگرهای، عملکرد و دقت 

I-Chan    وI-Chan2  م چشودیمتفاوت  به  توجه  با  و    دمانی. 

روش  نیا  ییابتدا  اتیفرض دقت  تفاوت  حدود  مقاله،  از  ها 

𝝈𝒏𝒐𝒊𝒔𝒆 = 𝟖 𝒎  تخم است.  در حضور   I-Chan  نگریآغاز شده 

مناسب    ،یقو   یزهاینو  درحال  خوددقت  داده  از دست    که یرا 

در    یهمچنان عملکرد مناسب خود را حت  I-Chan2   نگریتخم

 حفظ کرده است.   یقو   اریبس یزهایحضور نو 

 
   I-Chan2و  I-Chan  یهاتمیدقت الگور سه یمقا. 7شکل 

زمان پردازش مورد نیاز برای اجرای هر یک از توابع   2  جدول

 یابی را مشخص کرده است. مکان

 مختلف  هایروش پردازش زمان :2جدول 

 روش 
تقاطع 

 هذلولی
LS Chan I-Chan I-Chan2 

زمان 

پرداز 

 ش

234/0  0095/0 007/0 0248/0 0090/0 

تکرار در   4با   I-Chan2و      I-Chan یهاروش توضیح جدول: 
 ها بر حسب ثانیه است. زمان همۀ و  نظر گرفته شده 

  بیبه ترت  ستمیپردازش سمورد نیاز برای  زمان    نیکمتر  ن یبنابرا

روش به  تقاطع   Chan  ،I-Chan2  ،LS  ،I-Chan  یها مربوط  و 

 .باشدیم های هذلول

   ها یافته  -5
بر تکرار روش   یمبتن  یاافتهیروش بهبود  مقاله ابتدا  نیدر ا

Chan  ی هابا روش  نیدقت تخم،  5مطابق با شکل    .دیارائه گرد  

بوده و عملکرد    شتریب   LS  از روش  Chanو    های تقاطع هذلول

دو روش    نیدارند. تفاوت شاخص ا  گریکدیبا    یمشابه   باًیتقر

برابر   30حدود    Chanاست که روش    ازیدر زمان پردازش مورد ن

. دقت  (2)جدول    کندیعمل م  هایتر از روش تقاطع هذلولعیسر

روش  نیتخم توجه  I-Chan  در  قابل  سا  یبهبود  به    ر ینسبت 

روابط  روش به  توجه  با  است؛  داشته  انتظار  (29)و  (  28)ها   ،

𝟏  خطای نهایی تخمین با ضریب   میداشت
√𝒎

نسبت به روش    ⁄

Chan  مطابق    ها،سازیهیموضوع در شب  نییابد که صحت ا  کاهش

  م ینسبت مستق  نیبا دقت تخم  𝒎، اثبات گردید. مقدار  5شکل    با
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دل به  اما  ومحدودیت   لیداشته  محاسباتی  و  زمانی   ازین  های 

روش،    ی دگ یچیپ  کنترلبه    یابیعملیاتی سیستم مکان  ی سازادهیپ

  شنهاد پی  بخشد،می  بهبود  برابر   2مرتبه تکرار که دقت تخمین را    4

می  البته  ؛گرددیم مسئله  و  کاربرد  نوع  به  از  بسته  تعداد توان 

 بهره برد.   متفاوتیتکرارهای 

را به طور قابل    نیدقت تخم  I-Chan  روش  نکهیوجود ا  با

   حاصل شد: هایسازهیداد اما دو نقص در شب شیافزا یتوجه

پردازش  مورد نیاز برای  زمان    ،ی ریگنیانگیتکرار و م  ت یبنا بر ماه

به صورت قابل توجهی     I-Chanروش    یاجرا  نیدر ح  ستمیس

روش    یبرا  ازیزمان از زمان پردازش مورد ن  نیهر چند ا  ؛بودبالا  

  ن یشتریها بروش  ر یبا سا  سهیکمتر بود اما در مقا  هایتقاطع هذلول

نقص، عدم ارائه دقت    نیدوم  زمان را به خود اختصاص داده بود.

برطرف شدن    ی برا  بالا بود.  انسی با وار  ز ینو حضور  مناسب در  

دست ارائه شد؛ ابتدا از اطلاعات به  I-Chan2  روش  ب،یمعا  نیا

ها هستند، متوسط گرفته  TDOAها که همان  برداریآمده از نمونه 

به  مقدار  بعدی  مرحله  در  مکانو  تابع  به  را  آمده    ی ابیدست 

یابی  ضمن حفظ دقت سیستم مکانساز و کار،    نی. با امیدهیم

نویزهای قوی،   اصلدر حضور  ترین  که جدی  یابیمکان  یتابع 

اجرا شده و    بار کی زمان پردازش است، تنها    افزایش عامل در  

)بیش از    توجهی قابل  صورت  به  2این موضوع مطابق با جدول 

 . شودیم ستمیمنجر به کاهش زمان پردازش سدرصد(  50

  در حال حاضر   واست  پژوهش    نیا  جینتا  ۀکه در ادام  یقاتیاز تحق

توان به تأثیر وجود  میمقاله قرار دارد،    نیا  سندگانیمورد توجه نو 

بر دقت    میان هدف و حسگرها 1( NLOSمسیر دید غیرمستقیم )

 .   اشاره کرد یابیمکان
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