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Abstract 

Nowadays, localization of moving objects has attracted a lot of attention. In this regard, several algo-

rithms to detect and track various objects are presented. As an example, localization by measuring the time 

differences of arrival signals (TDOA) can be mentioned . This method which is used in passive radars is 

based on the time differences between the signals sent from the transmitter to a number of different receiv-

ers. The purpose of this research has been to implement TDOA method and select the optimal method to 

estimate the system error and evaluate its ambiguity. According to the arguments presented in this manu-

script Circular Error Probability criteria (CEP) is introduced as a criterion for the evaluation of perfor-

mance of TDOA based radars, and finally optimized site positions are developed to achieve the lowest er-

ror by means of this criterion. Simulation results show improved performance of criterion selection on opti-

mizing topology and accurate localization of TDOA radars, consequently. 
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 چکیده

های گوناگوني باا   یابي دتیق و تابل اعتماد  اجسام سیار، امروزه توجه بسیاری را به وود جل  نموده است. در این راستا، الگوریتم مکان مسئله

گایاری   یابي براساس اندازهتوان به الگوریتم مکان هدف کشف موتعیت و تعقی  مسیر حرکت اجسام مختلف ارائه گردیده است که از آن جمله مي

شاده از    یابي که در رادارهای غیرفعال کاربرد دارد، مبتني بر اوتلاف زماني بین دریافت سیگنال ارساال اوتلاف زماني اشاره نمود.  این نوع مکان 

شده و انتخاب روشي بهینه جهت تخامایان واطاای        سازی روش ذکر باشد.  هدف این پژوهش، پیاده  طرف فرستنده در چند گیرنده مختلف مي

شده در این مقاله، معیار  احتمال وطای دایروی به عنوان معیااری  باشد.  با توجه به مستندات و تضایای ارایه  سیستم و ارزیابي نقا  ابهام آن مي

رای گیری اوتلاف زماني معرفي شده و در نهایت  با استفاده از این معیار مکاني بهیاناه با      برای ارزیابي کیفیت عملکرد رادارهای مبتني بر اندازه

سازی، عملکرد مناس  روش انتخابي  این معیار، را در مکاني و همچنین دتت ماطالاوب     یابي به کمترین وطا معرفي شده است. نتایج شبیهدست

 دهد.  شده، نشان ميگیری اوتلاف زماني  بهینه یابي را در مورد رادارهای مبتني بر اندازه مکان

 یابي به روش غیرفعال، معیار احتمال وطای دایروی، مکانTDOAرادارهای های کلیدی: واژه
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1. Angle of Arrival (AOA) 

 63-53ص 

 . مقدمه3

پذیار  یاابي اهاداف به دو صورت فعال و غیرفعاال امکاان       ماکان

باشد. در روش فعال، رادار با ارسال پرتو در محین و بررسي پرتاو   مي

نماید. در ایان    بازگشتي، حضور اشیاء متحرک در محین را درک مي  

روش، برولاف کاارایي باسیار واوب، محرماانگي حاضور رادار باه               

افتد. در واتع به این ترتی ، هدف متحارک نایز متوجاه      مخاطره مي

 گردد. حضور رادار مي

صاورت غیاارفعال، رادار باا بررساي          یااابي باه   در روش مااکان   

گردند به موتعیت هدف پي هایي که از طرف هدف ساطع ميسیگنال

افتد. تمرکز برد. در این روش، محرمانگي مکان رادار  به وطر نميمي

 باشد. یابي غیرفعال ميهای مکاناصلي این مقاله بر روی روش

یاابي براسااس زاویاه      ترین این فنون روش مکاان  یکي از ابتدایي

 9است. این فن گاهي اوتات  تکنیک جهت دریافت  2دریافتي سیگنال

برد   بهره مي 3آنتنيهای چندشود. این روش، از سیستم هم نامیده مي

باشد. بناابراین اگار یاک       و به دنبال یافتن جهت سیگنال ارسالي مي

توان اینطور فرض  مي مقدار جهت سیگنال دریافتي یافت گردد، آنگاه

سیگنال لزوماً در راستای همان جهت تارار دارد و     نمود که فرستنده

توان از رادار گیرنده در همان راستا یاک وان بیان فرساتنده و            مي

گیرنده فرض نمود. اما در این شراین تادر باه تعییان مکاان دتیاق           

مقادار بارای زاویاه دریافتاي          9باشیم. اما اگر حداتل     فرستنده نمي

داشته باشایم     رادار  دو  سیگنال وجود داشته باشد یا به عبارت دیگر،   

توان مکاان دتیاق     که جهت فرستنده را تخمین زده باشند، آنگاه مي

ای داناست کاه در راساتای         فرستنده را محل تقاطع وطو  فرااي 

 رادار رسم گردیده است.  هر شده توسندادههای تشخیصجهت

جهت فرستنده مورد نیاز اسات     از  معمولاً تعداد بیشتری تخمین

تا بتوان مکان دتیق فرستنده را از تقااطع وطاو  فرااي ماذکور               

استخرا  نمود. اگرچه  تکنیک جهت دریافت، روشاي عملاي بارای           

های مهمي در نماید، اما اشکالهای متحرک ارائه ميیافتن مکان گره

2. Direction of Arrival (DOA) 
3. Multi Array Antenna  
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باشد. برای آنکاه تخمیان جهات توسان آنتان           موجود مي این روش

صورت صحیح صورت گیرد لازم است که حتمااً سایگنال         دریافتي به

دریافتي، مسیری مستقیم را طي نموده باشد. باه بیاان دیگار، بایاد           

فرستنده و گیرنده وجاود داشاته       بین 2حتماً یک مسیر ون مستقیم

سیم وصوصاي مناطاق    باشد. بدون تردید چنین چیزی در محین بي

باشاد.  پذیر نماي  شدت دچار اهداف سایه هستند، امکان   شهری که به

ای ی آرایاه  هاا   سنگین نص  آنتان  فاکتور مهم تخبیرگذار دیگر، هزینه

 [. 2باشد ] مي

های های وفقي امکان ارائه ظرفیت بیشتر برای سیستم   هرچند آنتن

هاا تنهاا در شارایطي       نمایند، لیکن ایان آنتان    سیم را تضمین ميبي

کاربرد دارند که به دنباال افازایش ظرفیات بارای سیاستم باشایم.              

شاهر کاه دارای جمعیات ناسبتاً اندکاي              بنابراین در نواحي حوماه    

باشد. حتاي   باشند، نص  چندین آنتن دارای توجیه اتتصادی نمي  مي

ی چند آنتني در محین نص  هم شاده باشاد،      ها اگر تعدادی از آرایه

طور کامل موتعیت آنها کالیبره شده باشد. در غیر این صاورت،  باید به

هاای  یک دتیقه در مکاان آنتان         تغییرات بسیار اندک حتي به اندازه 

بر ابر حوادبي نظیر باد و طوفاان،  باه ایان دلیال کاه ایان               ایآرایه

عنوان مرجع برای محاسبه مقدار زاویه دریاافتي سایگنال     ها  به مکان

تواند منجر به پیدایش وطایي بزرگ    گیرند، ميمورد استفاده ترار مي

 در محاسبات گردد. 

طاور کامالا    ها باه  بنابراین به روشي برای بابت کردن مکان آنتن   

صاورت ماداوم    که باید به کمک روشي باه      مستحکم نیازمندیم یا این

ها را کالیبره نماییم. مشکل دیگر این روش پیچیدگي باالای آن      آنتن

شاده  [. اگرچه در این زمینه استثنائاتي نظیر الگوریتم معرفي 9است ]

هاا  نیز وجود دارد، لیکن این الگاوریتم     9در مقاله آتای لیو و همکاران

کاارگیری  ی دتیق، ذوایره و باه       ها گیریعمدتا به دلیل نیاز به اندازه

ها  و نیز پیچیدگي ذاتي کالیبراسیون این     اطلاعات کالیبراسیون آرایه

 [.9باشند ]های ذاتي مي ها، دارای پیچیدگي آنتن

صاورت  در روشي دیگر، این امکان وجود دارد که ایستگاه پایه باه 

زمان انتقال سیگنال از فرستنده تا گیرنده را در مسیری غیر مستقیم، 

نماید را محاسبه نماید. این فن، روش    که مستقیم یا معکوس طي مي

[.  3و    9شاود ]    نامیده مي   3یابي براساس زمان دریافتي سیگنالمکان

کاشد تاا    گیری زماني کاه طاول ماي         تواند به کمک اندازهکار مياین

گیرنده، به پیام یا دستوری که از طرف فرستنده ارساال شاده اسات      

ارسال پیام از طارف       که از لحظه  زماني گیرد. کل پاسخ بگوید صورت 

دریافات پاساخ آن از طارف گیرناده باه طاول        فارستنده تاا لحاظه

انجامد برابر است با زمان پیموده شدن مسافت بیان فرساتنده و          مي

صورت رفت و برگشت و همچنین مدت زماني کاه گیرناده      گیرنده به

اگار    نمایاد. صرف ارزیابي و پردازش پیام دریافتي و سپس ارسال ماي 

مدت زماني که برای پردازش و ارسال پیام از طرف گیرناده در نظار         

توانیم ایان زماان را از         گرفتیم با دتت مناسبي در دسترس باشد، مي

زمان کل کم نموده و به تخویر کل مسیر رفت و برگشت دست یافت.     

بیان فرساتنده و       فاصلهتواند برای محاسبه نصف این زمان تخویر مي

ازای ساه آنتان     گیرنده مورد استفاده ترار گیرد. اگر ایان تاخویر باه         

 باه   4ساازی   گاوش توان به کمک روش سه مختلف در اوتیار باشد مي

ای در ایان    دتیاق فرستنده دسات یافات. مشاکلات اساااسي   ماکان

گویي در سامت    گردد. تخوایر مورد ناظر در پاساخ  روش مشاهده مي

باشاد. دلیال ایان ماشکل،        فرستانده به سخاتي تابال محااسبه مي  

باشد. ی متفاوت مي ها ی ساوتاری موجود در بین فرستندههااتافاوت

شادت باه وجاود ماسیر دیاد ماستقیم            از ساوی دیگر، این روش به

 باشد.وابسته مي

یکاي دیااگر از ایاان فناون، روش  براسااس اوتالاف زماناي                  

است که بر مبناای تخویرهاای موجاود بیان              5های دریافتيسیگنال

باشد. این کار معماولا   ی مختلف برترار ميها دریافت سیگنال در آنتن

ای  از سایگنال دریاافتي در         با به کمک گرفتن یاک تاصویر لحظاه      

هاای    گیرد. به این منظور، بین سایگنال      های مختلف صورت مي آنتن

ی مختلاف، مقادار همباستگي محاسابه          هاا   دریافتي توسن گیرناده  

گردیده و به کمک یافتن مقدار تخویری که این همبستگي را حداکثر  

سازد، میزان تخویر بین دو سیگنال دریافتي در دو آنتان مختلاف       مي

گردد. به کمک یک مقادار ماشخص بارای تاخویر بیان              محاسبه مي

تاوان مکاان هندساي      دریافت دو سیگنال در دو آنتن متفااوت، ماي     

ای که بین دو گیرنده و به کماک مقادار         فرستنده را بر روی هذلولي

 [.4گردد، فرض نمود ] اوتلاف زماني  بین آنها  تعریف مي

اگر روند فوق را بین دو آنتن گیرنده دیگر کاه یکاي از آنهاا باا           

های مرحله تبل مشترک باشد اجرا نماییم، هذلولي دیگری نیاز     آنتن

توان محال تقااطع ایان دو         گردد. حال مي  به این  ترتی  تعریف مي 

ها باا     هذلولي را موتعیت واتعي فرستنده دانست. البته تعریف هذلولي

باشد. باه ایان روش،      ها  و فرستنده مي    صفحه بودن گیرندهفرض هم

 [.5گویند ]یابي هذلولوی هم ميروش مکان

دارد. از    هاا   این روش، مزایای بسیار زیادی نسبت به ساایر روش      

گیرد، لذا نیاز   مي  صورت  که تمامي محاسبات در سطح ابتدایي آنجایي

باشد. به همین دلیال ایان روش     به هیاچ تغیایری در فرساتنده نمي

4. Triangulation  

5. Time Differences of Arrival signals (TDOA)  

1. Line of Sight (LOS)  
2. ESPIRIT 
3. Time of Arrival (TOA)  
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 2یاابي جهااني   های مبتني بر سیاستم مکاان    مرات  نسبت به روشبه

برتری دارد. در امن، نیازی به دانستن زمان دتیق ارسال اطلاعات از 

هام    -ماورد نیااز اسات        TOAروش   در نظیر آنچه -طرف فرستنده 

باشد. از سوی دیگر، چون این روش نیاز به هیچ ناوع واصاي از           نمي

 DOAآنتن ندارد )وابسته باه ناوع آنتان نیاست( لاذا مانناد روش                  

های پیچیده را باه طارا  شابکه اعماال           سناگیني هزینه نص  آنتن

در   -ساازی زماننماید. این روش همچنین در مقابل اشکالات هم   نمي

شرایطي که یک منبع تدرتمند تشعشع کننده سایگنال در نزدیکاي        

 نماید.نیز مصونیت ایجاد مي -گیرد هدف ترار مي فرستنده

های دریافتي در آنتان تخبیار        اگر چنین منبعي بر روی سیگنال   

گذاشته باشد، میزان این تخویر به کمک محاسبات مربو  به اوتلاف   

در   TDOAیاباد. بناابراین، روش      ها تقلیل مي  دریافت زماني سیگنال

 TOAو    DOAشرایطي که  دید مستقیم وجود ندارد نسبت به روش   

 [.7و  6برتری دارد ]

و بررسي   TDOAیابي صورت واص به تکنیک مکانبه 9در بخش

، 3شود. در بخاش     مسایل و ابهامات موجود در این روش پرداوته مي

شود و در انتهاا در         معیار تخمین وطا و ارزیابي سایتینگ تعیین مي  

ساازی الگاوریتم ماورد نظار و مقایاسه آن باا                 نتایج شبیه   4بخش  

 های کنوني ارائه وواهد شد.   روش

 TDOA. بررسی روش 2

آن به سایر     معرفي گردیده و مزایای  TDOAدر این بخش، روش 

ها بیان شود. همچنین به جرئیات این روش بیاشتر پرداوتاه و        روش

 دهیم.معادلات هذلولوی را شر  مي حل مختلف هایتکنیک

گردد. گام اول شاامل   سازی ميتخمین هذلولوی در دو گام پیاده

ی سایگنال فرساتنده از طریاق محاسابه             هاا ‌تخمین اوتلاف زماني  

باشاد. در گاام دوم،      ها ماي    اوتلاف زماني دریافت آنها توسن گیرنده

مقادیر اوتلاف زماني  به معادلات هذلولوی تبدیل گاردیده و ساپس  

 گردد.هایي، جواب صحیح یافت ميبه کمک روش

تابال تخمیان      روش  دو  کماک   باه   هااوتلاف زماني بین سیگنال 

 است:

 پایاه   از دو فرستنده   9زمان دریافت  شدهزدهتفریق مقادیر تخمین (1

 دست آوردن اوتلاف زماني نسبي.منظور بهمتفاوت به

هاای دریاافتي در دو      همبستگي بین سایگنال     از طریق محاسبه (2

 سایت متفاوت.

راهکار اول، زماني تابل استفاده است که تخمین دتیقي از زماان    

دریافتي در اوتیار باشد. در چنین شرایطي هیاچ مزیاتي در تبدیال         

TOA  بهTDOA  راحااتي باه کماک      تاوان باه   وجاود نادارد زیرا مي

 شده، مکان دتیق فرستنده را تخمین زد. های دریافتي محاسبهزمان

اما این تنها در شرایطي عملاي اسات کاه زماان دتیاق ارساال              

ای اطلاعات توسن فرستنده در دسترس باشد. اگر هیچ مرجع زمااني   

دلیال  باشد. به در فرستنده نداشته باشیم، این روش تابل استفاده نمي

ترین روش تخمیان  عدم حضور یک مرجع زماني در فرستنده، معمول

گایرد، روش محاسابه       اوتلاف زماني کاه ماورد اساتفاده تارار ماي           

 همبستگي است.

زماناي  باشد، هام  ها مورد نیاز مي  ای که در این سیستمهمزماني 

مراتا   ساازی آن باه    ها است که از جهات عملاي، پیااده      بین گیرنده

باشد. به دلیل اهمیت ایان روش، در اداماه        تر از حالت تبل مي راحت

 نماییم. طور مجزا تشریح ميآن را به

 همبستگی . مدل ریاضی در محاسبه3.2

در نظار     آلوده به نویز و چند ماسیری        را در محین S(t)سیگنال 

 هاای   بگیرید. مدل عمومي برای تخمین زمان تاخویر بیان سایگنال          

 صورت زیر است:به  x2(t) و x1(t)متفاوت،  پایه در دو ایستگاه دریافتي

 

 

 

نویز   n2(t)و  n1(t)سیگنال،   ارای  دامنه A2و  A1که در آن، 

 مادل   باشند. در این تخویرهای زماني سیگنال مي d2و  d1و تداول و 

فراینادهایي حقیقاي و         n2(t)  و  n1(t)  و  S(t) که است گردیده فرض

ناهمبسته   n2(t)و  n1(t)با    S(t)باشند و ایستان با میانگین صفر مي

1. Global Positioning System (GPS)  

 TDOAهای ایجادشده به کمک روش هذلولي. 3شکل 

1. TOA 

)()()( 1111 tndtSAtx 

)()()( 2222 tndtSAtx  (2) 



 3131، تابستان 2، سال دوم، شماره “ پدافند الکترونیکی و سایبری”پژوهشی  -مجله علمی 44

ای که زودتار از    باشد. با مرجع ترار دادن دامنه و تخویر در گیرنده مي

( 2)  ها  توانسته است سیگنال را دریافت نمایاد، رابطااه         گیرنده  بقیه

 آید:صورت زیر در ميبه

 

 

 D. به دنبال یافتن   D=d2 - d1ها  و  نسبت دامنه Aکه در آن، 

بیان دو گیرناده اسات.         S(t)اوتلاف زماني بین دریافت    D هستیم. 

باشیم. با تخمیان مقیااس     نیز مي Aهمچنین به دنبال یافتن اری  

گردد. در اداماه، حاد     پذیر ميمناس  امکان  ها ، انتخاب گیرنده دامنه

 گردند: همبستگي گردشي و وودبستگي به صورت زیر محاسبه مي

 

 

 

باشد، روابن    α=0  اگر  باشد.مي  گردشي  در آن، فرکانس αپارامتر   که

 باشند.بالا متناظر با روابن معمول وودبستگي و همبستگي مي

 n2(t)و  n1(t)را از وود نشان دهد که با  α گردشي فرکانس S(t)اگر 

( 3در محاسبات )    αباشد، آنگاه با استفاده از  این مقدار مشترک نمي

 گیری داریم:( ، با متوسن5تا )

 

صاورت  ها به   ی تخویر بین دریافت سیگنال  لذا فرم کلي برای محاسبه

 باشد: زیر مي

 

                              

 

های دریاافتي، باه تخمیان       تخمین دتیق اوتلاف زماني سیگنال

توانند که مقاومت در برابر نویز و تداول دارند و مي -تخویرهای زماني

نیازمندناد.    -هاای سایگنال چناد ماسیری را بازیاابي کنناد               مؤلفه

هاای متفااوت و       باا دتات     D مقدار   های متنوعي برای محاسبه روش

هاای    ها شامل فنوناند. این روشدرجات آزادی گوناگون ارائه گردیده

گردند. فناون   مي 9همبستگي چروشي  و فنون 2همبستگي بهبودیافته

جملااه   از  3ناااهموار  پایااداری  هااایواصاایت  کااارگیریمبتاني باار بااه   

، همباستگي محادود     5، تنظیم همدوسي مکاني 4همبستگي چروشي

7گااردشي   شده و فن پاروني     بااند محدود 6ماکاني
از ایاان دسااته      

 [.7-26باشند]مي

هـای  یـابی برای سیســتم . روش حل معادلات مکان2.2

 بعدیسه

و به کمک  9صورت غیرفعالیابي فرستنده متحرک بهمکان  مسئله

ها ، از جمله مباحث مطر      اوتلاف زماني دریافت سیگنال در گیرنده

گردد. در اکثر ماوارد، ایان ماسئله باا در نظار               در رادار محسوب مي

گردد.   بعدی تا حد زیادی تابل حل مي صورت دوها  به گرفتن موتعیت

صاورت غیرفعاال،    ترین روش برای یافتن مکان فرساتنده باه        معمول

اسااتفاده از مقااادیر تااخویر زماااني بیاان دو گیرنااده باارای تعریااف             

باشاد. از     زماني بابتي دارند ماي    یي که با هم اوتلاف فاصله ها منحني

گیرناده بارای      4که این امر بابت گردیده اسات کاه حاداتل       آنجایي

 3باشاد، لاذا تقااطع         یک فرستنده نیااز ماي       مکاني  تعیین موتعیت 

 طاور تواند مکان یک فرستنده را باه    ی مذکور ميهامنحني از منحني

 هاای   حل در واتع به کمک روش   فضا مشخص نماید. این راه  در  کامل

ای بارای یاافتن پاساخ       عددی  ارائه گردیده است؛ زیرا راه حل ساده  

بعدی وجود ندارد.  های متشکل از معادلات سهموی چند برای دستگاه

اسات    2اییابي گاره  در بسیاری از مواتع، این مسئله در رابطه با مکان

دو بعدی در حال حرکت است و لذا تنهاا باا تطاع        که در یک صفحه

 توان مکان فرستنده را تشخیص داد.  دادن دو منحني مي

متحارک نظیار       یابي یک گرهتوان به مکاناین موارد مي  از جمله

اشااره    26یک گوشي موبایل در اطراف یک ایستگاه ارسال و دریافات      

  نمود. گاهي اوتات، فرستنده در موتعیتي ترار گرفته است که فاصاله      

توان جهت  ها  بسیار زیاد است. در این شراین ميآن نسبت به گیرنده

دست آورد. در حالت دو بعدی    ها  به فرستنده را از روی شی  منحني

آید. اماا در حالات       صورت مکاان تقاطع دو وان در مياین مسئله به

 شود. تر ميبعدی مسئله پیچیدهسه

هایي که دارای  یکي از مسائلي که در حل عددی همزمان دستگاه

باشد آن است بعدی هاذلولوی هستند دارای اهمیت ميمعادلات چند

بعدی به ازای انادکي تغیایر در     های چند که محل تقاطع این هذلولي
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2121

 
nnnn RRR 

)()()( 11 tntStx 

)()()( 22 tnDtAStx  (9) 

)()()(
1212

 
nn

Dj

sxx ReDARR   (3) 

)()()(
11

 
nsx RRR  (4) 

)()(||)(
22

2  
n

Dj

sx ReRAR   (5) 

(6) 

Dj

sxx eDARR    )()(
12

)()(
1

 
sx RR 

 Dj

sx eRAR    )(||)( 2
2

(2) 

(9) 

(7) 

1. Generalized Cross Correlation (GCC) 

2. Cyclic Cross Correlation (CCC) 

3. Cyclostationary 

4. Cyclic Cross Correlation (CYCCOR) 

5. Spectral Coherence Alignment (SPECCOA) 

6. Band-Limited Spectral Correlation Ratio (BL-SPECCOR) 

7. Cyclic Prony  
8. Passive  

9. Node 

10. Base Transceiver Station (BTS)  
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جاا    ی چندبعدی به مقدار زیاادی جاباه     ها محل مرکز یکي از هذلولي

های متقاطع وجود نادارد. ایان          گردد. اما این مسئله در مورد گرهمي

بعادی، ساطوحي را     هاای چناد     که هاذلولي    است  دلیل  این  به  تفاوت

کااملا ماساوی تارار دارناد. در              نمایند که از هم به فاصله تعریف مي

گیری ممکن است یافتن راه ویلي از موارد، وطاهای موجود در اندازه

 ها را غیر ممکن سازند. حل برای این دستگاه

ی فوق و به واطر داشتن پیچیدگي حال   با در نظر گرفتن مسئله

یابي سه بعادی،     بعدی برای مکانهای معادلات هذلولوی چنددستگاه

هاا    صورتي در بیاید که بتوان از گاره       گردد که این مسئله بهسعي مي

 برای حل معادلات استفاده کرد.

ام iی فرستنده تا سنسور     توان فاصلهسنسوری، مي 4برای حالت 

  کاه فاصاله     Diمتغیر نامعلوم   بر اساس dijصورت ام را بهjو تا سنسور 

 باشد بیان نمود:  ام ميiفرستنده از سنسور

  

ها   اوتلاف زماني دریافت سیگنال در گیرنده   Δtکه در رابطه بالا، 

 باشد. سرعت صوت مي cو 

 ها هم روابن زیر باید برترار باشند:dijدر مورد 

 

 

 

 

 

از فرستنده تا سنسور را در نظر بگیرید. این تعریف      تعریف فاصله

 گردد: معادله منجر مي 4به 

 

 

 

مکاان      (xs,ys,zs)ام و   i  سناسور   مکان (xi,yi,zi)بالا،   که در رابطه

 باشد. فرستنده مي

  داریم: Di( و جایگزین نمودن مقادیر 29)  با بسن رابطه

 

 

 

 

 

( مورد استفاده   26در بالا راه حل مستقیم برای دسته  معادلات ) 

 (.d14+ D4 =D1که : ترار گرفته است ) یعني در حالتي

عناوان جایگزیان    به  2حل حداتل مربعات در بعضي موارد، یک راه

 ( وجود دارد.26معادلات )  برای دسته

  ازای فاصاله  به  (23با حل معادله چهارم از دسته معادلات رابطه )

Rsرا با  مبدأ مکاني تا محل فرستنده که آن
 داریم: 2

 

  اول مربو  به دسته معادلات رابطه    فاوق را در ساه رابطه  اگر راباطه

 ( جایگزین نماییم داریم:29-9)

چهارم را به عناوان مبادأ در نظار            با حفظ جامعیت کار، گیرنده

چهارم به صورت زیر تغییار    گیریم. به این ترتی  مختصات گیرنده مي

 یابد: مي

                

 ( داریم:25)  با اعمال فرض فوق در رابطه
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Rsسپاریم که  در امن به واطر مي
2=D4

2 . 

 توان به فرم زیر نوشت: ( را مي26) طور سمبولیک رابطهبه

 

  که در آن :

 

 

 

 

( مجهولات در هر دو طارف رابطاه وجاود دارناد؛            27)  در رابطه

بین فرستنده      در سمت راست معادله و شعاع فاصله xمکان فرستنده 

فرستنده تاا مبادأ         در سمت چپ معادله. اگر شعاع فاصله RSتا مبدأ 

باه دسات      x( جواب یکتای زیر را برای    27)  دانسته شود آنگاه رابطه

 دهد. مي

 

دارای   Mالبته به شر  آنکه مااتریس مکاان سناسورها یعاني               

بین فرساتنده و        ( هنوز هم شعاع فاصله 29)  معکوس باشد. در رابطه

                                        باشد. برای حل این مشکل به واطر آورید که:                                                                                               مبدأ نامشخص مي

 

 ( و بسن آن داریم: 22)  ( در رابطه29)  با جایگزین نمودن رابطه

  باشاد و بقیاه    تنها متغیر این معادله، شعاع مکان فرساتنده ماي       

( حداکثر  22اند. در نهایت برای ماعادله )  شدهمتغیرها همگي شناوته

 دو جواب یافت وواهد شد:

              

 

 که در این رابطه :

 

 

دست آید، باا توجاه باه         در شرایطي که برای معادله دو جواب به

ها را صاحیح داناست و      توان یکي از جواب شراین محیطي معمولا مي

 جواب دیگر را حذف نمود.

های مربو  به این پاروهه، زمااني کاه دو جاواب             سازیدر شبیه

ای ناحیه  شود، با توجه به محدوده حقیقي برای این معادلات یافت مي

آماده در   به دست   گیرد، تنها یکي از دو نقطه که مورد بررسي ترار مي

گیرد. در شرایطي که برای معادلات جاواب حقیقاي       محدوده ترار مي

یافت نگردد به مکان تبلي که برای جسم متحرک تشخیص داده شده 

تاوان بارای ایان        گردد. راهکارهای دیگری نایز ماي        است استناد مي

شراین پیشنهاد داد که بسته به محین و سرعت جسم متحرکاي کاه    

تواند عملکرد را بهباود       ، مي یابي آن هستیمبه دنبال ردگیری و مکان

 ببخشد.

آماده باه ازای حال       دسات شویم که مکان به در نهایت یادآور مي

را     که آن   4  گیرنده  به  نسبت  متحرک  جسم  مکان  در واتع  روابن فوق،

آید. برای یافتن دتیاق مکاان فرساتنده        مبدأ ترار دادیم به دست مي

آمده برای فرستنده را باا    نسبت به مبدأ واتعي، باید موتعیت به دست

 چهارم جمع نمود.  موتعیت جغرافیایي دتیق گیرنده

 . معیار تخمین خطا1
یاباي  های گاوناگوني برای بررساي عملکرد یک سیستم مکان    راه

ترین آنهاا در اینجاا معرفاي           غیرفعال وجود دارد که دو معیار از مهم 

و    2[. اولین نمونه، معیار  احتمال وطاای دایاروی    22-23گردند ]مي

ای در واتع شعاع دایره  این معیارباشد.  مي 9براساس معیار مونت کارلو

باشد که اگر پیرامون مکان واتعي یاک فرساتنده کاشیده شاود،           مي

  شده برای آن فرستنده در یک لحظاه   های زدهصدی از کل تخمیندر

-ای ميبرابر با شعاع دایره CEP 50عنوان مثال، واص را دربرگیرد. به

یي که برای موتعیت یاک      ها در صد از کل تخمین 56باشد که بتواند 

توان این طاور اساتنبا     گیرد. بنابر این ميبرگره زده شده است را در

نمود که هر چه شعاع احتمال وطای دایروی کماتر باشاد، عملکارد       

یاب بهتر بوده است. باه بیاان بهاتر و باا نگرشاي                 سیستم موتعیت 

دانیم مساحت دایره متناس  اسات باا مرباع         تر، از آنجا که مي عمیق

ایان معناسات کاه        باه   گاردد   ناصف   CEP  ، لذا اگر شعاع  CEPشعاع 

گیری بهباود یافتاه اسات.       یاب به نحو چشمعملکرد سیستم موتعیت

شاده در مورد موتاعیت یک فرساتاانده       های زده هرچااند، تخماین

گیرند، لیکن با ایان وجاود،     صورت متقارن در پیرامون آن ترار نميبه

عناوان یاک معیاار      توان معیار احتمال وطای دایروی را به باز هم مي

یاب در نظر گرفات. در       مناس  برای ارزیابي عملکرد سیستم موتعیت

XdRs  22 (27) 
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پیرامون مکان تخمیني جسم فرستنده در نظار   CEPهای عمل، دایره

باشاد.  شوند؛ زیرا مکان دتیق فرستنده در دسااترس نماي       گرفته مي

 2برای یاک ساری مکاان وان ماسیر           75CEPو  56CEPهای دایره

ناشان    9شاکل   بعدی  در   متحرک  با ااافه شدن وطا در صفحه دو

 داده شده است. 

یاب، یافتان   روش دوم برای ارزیابي عملکرد یک سیستم موتعیت  

دو مقدار است: وطای عراي و وطای عمودی. وطای عرااي برابار    

عراي موجود بین مکاان واتعاي فرساتنده و            است با اوتلاف فاصله

  مکان تخمیني آن و وطای عمودی هم برابر است با اوتالاف فاصاله    

عمودی بین مکان اصلي فرستنده و مکاان تخمیاني آن باه کماک               

هر دو    3یابي به روش غیر فعال. در شکل   اطلاعات حاصل از موتعیت

 [. 23-25معیار نشان داده شاده است ]

 سازی مکانی. بهینه6
یااب    هاای مکاان   سازی مکاني و یا همان توپولوهی گیرناده بهینه

هاسات. در     یکي از مسایل مهم در این نوع از سیستم    TDOAراداری 

سایتینگ بهیناه     CEPادامه، الگوریتمي که در آن با استفاده از معیار 

شود.  الگوریتام  پیشانهااادی  آید، ارایاه مي دسات مايها به گیارنده

 ترتی  ذیل است:به

، آنهاا را در فضااای          iهاای حاداتل   ابتدا با فرض تعداد گیرناده   

دهیم. سپس بارای یاک وان          صورت تصادفي  ترار ميشده بهتعریف

مسیر از هدف ماورد نظار، مقاادیر اوتالاف زمااني را باا موتعیات                   

را بارای هار       CEPو معیار   کنیم   آمده محاسبه ميدستهای به سایت

  کلاي را از رابطاه       CEPکار،    آوریم. در این مرحله از دست ميکدام به

 کنیم: زیر محاسبه مي

 

نقا  موجود در یک وان ماسیر از هادف            مشخص کننده kکه 

هر مرحلاه ذوایره       در  آن،  هایو موتعیت گیرنده  CEPiاست. مقادیر 

شود. این کاار باه تعاداد مشخاصي تکارار شاده و در انتهاا آن                     مي

شوند کاه دارای کماترین مقادار           هایي از گیرنده انتخاب مي  موتعیت

 باشند:  CEPوطای 

 

ها را یکي ااافه کارده و مراحال باالا        کار، تعداد گیرنده  در ادامه

دسات  به  CEPi+1(opt)گردد و برای این مرحله نیز یک  دوباره اجرا مي

های مورد نظر ادامه داده و در انتهاا   کار را به تعداد گیرندهآید. این مي

صاورت زیار    هاا باه     آمده و تعاداد گیرناده   دستبا استفاده از معیار به

 گیری وواهیم نمود : تصمیم

 

براسااس پارامترهایاي      گیرنده  ، انتخاب تعداد opt(i)که منظور از 

 باشد. ها و ... مي سازی گیرنده چون هزینه، همزمان

لازم به ذکر است که در این روش انتخااب توپولاوهی، انتخااب            

موتعیت اولین گیرنده در روند الگوریتم تخبیری نادارد. باه هار حاال        

برای افزایش بازدهي این الگوریتم این پروسه را چنادین باار تکارار            

نماییم تا نقاا  بهیناه جهات چیادمان گیرناده حاصال گاردد.                  مي

همچنین در انتخاب توپولوهی بهیناه، ماسیر انتخاابي باسیار حائاز              

رو در هرباار تکارار؛ ماسیرهای متفااوتي را در             اهمیت است. از ایان  

1. Trajectory  

های تصادفي در یک ون مسیر ایجاد شده به همراه موتعیت. 2شکل 
 احتمال وطای دایروی

 معیارهای ارزیابي عملکرد رادار غیرفعال . 1شکل 

 

)( k

ii CEPMAXCEP  (96) 

)min( iopt CEPCEP  (92) 

 opt(i)   i allfor  )min( TopologyOPT 
OPTiCEP (99) 
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دهیم تا جامعیت الگوریتم از بین نرود. الگوریتم مورد پردازش ترار مي

  دهد.شده را نمایش مي، الگوریتم مطر 4شکل 
 سازی الگوریتم . شبیه5

شده برای حرکت هدف را نشان  سازیدر ابتدا، مسیر فراي شبیه

عنوان ورودی به برنامه وارد گردیده و   دهیم. اطلاعات این مسیر بهمي

  بر اساس این اطلاعات CEP هایسازی برای محاسبه دایرهادامه شبیه

 . پذیردمي صورت 

ساازی، ایان    هامچنین بارای افزایش میزان اعتبار نتاایج شابیه       

ناانو تکارار      2باار با ناویزی گوسي به واریاانس     266سازی را شبایه

گیریم. همچنین بار اسااس      کنیم و درنهایت از نتایج میانگین مي  مي

گردند. همین نتایج، بهترین مکان برای ترارگیری رادارها محاسبه مي  

ترین شاعاع    طبیعي است که بهترین مکان، مکاني است که به کوچک

چه که شعاع از اطمیناني مطلوب منجر گردد. بر اساس آن CEPدایره 

عنوان ها را انتخاب نمود. به    توان مکان گیرندهطرا  سیستم باشد، مي

 95بارای     CEPنمونه، بهترین عملکرد سیستم در شرایطي که معیار   

گاردد.  مي  6ها مطلوب باشد منجر به نمودار شکل درصد از کل نمونه

  باشد.مي 2صورت جدول در این حالت، محل ترارگیری رادارها به

 سازی مکانيالگوریتم بهینه. 6شکل 

نام گیرنده/ موقعیت مکانی 

(311
متر ) 

x y z 

5706/1 3گیرنده    0184/0  0001/0  

5568/1 2گیرنده    1383/1- 0009/0  

0003/0 -1521/1 5687/3 1گیرنده  

6365/1 6گیرنده  0655/0  0003/0  

 سازی مکانيالگوریتم بهینه. 3جدول 

106 104 

 باشند(ها برحس  متر ميمسیر فراي حرکت هدف )محور. 5شکل 
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های راداری که  منجار باه کماترین شاعاع             به بیان دیگر، مکان

95CEP بر روی اطلاعات  6صورت شکل گردند، در کل پوششي بهمي

دهنده مایزان فاصاله تخمیان      واتعي وواهند داشت. این شکل، نشان

، 56CEPهاای   باشد. شعاع دایاره محل هدف از محل واتعي هدف مي

75CEP  25وCEP گردیاده   ارائاه   2تاا     7  های ترتی  در شکلهم به 

 دهناده ناشان   -  2تاا     6از شاکل      -ها،شکل  این  دیگر،  بیاناست. به  

های وروجي هستند )محورافقي( که وطای شاعاعي     درصدی از داده

آنها از موتعیت اصلي برابر با مقادار ناشان داده شاده اسات )محاور            

 .عمودی(

بار تکرار الگوریتام   266آمده بعد از  دستهای به موتعیت گیرنده

 24تا   22های  دست آمده است. شکلبه 26صورت شکل ارائه شده به

شده را نشان ناسبت     سازی نهایي هدف شبیه  شدهزدهموتعیت تخمین

موتعیات    دهناده نشان 29دهند. شکل  اش نشان مي به موتعیت اصلي

شده نسبت به موتعیت   آمده از الگوریتم معرفيدستبه  yو  xتخمیني

 (باشدمحور عمودی برحس  متر مي) 95CEPدایره . 1شکل 

 (باشدمحور عمودی برحس  متر مي) 56CEPدایره . 7شکل 

 (باشدمحور عمودی برحس  متر مي) 75CEPدایره . 8شکل 

 (باشدمحور عمودی برحس  متر مي) 25CEPدایره . 3شکل 

 بهینه بعد از اعمال الگوریتم مکاني   گیرنده 4موتعیت . 31شکل 

106 104 
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ترتی ، موتعیات   به 24و  23های باشد. شکلدتیق هدف متحرک مي

تار( را باه     )نقاا  روشان     y-zشاده و    الگوریتم معرفاي    x-zتخمیني  

طورکاه از دو    دهند. همان تر( نشان مي  موتعیت دتیق آنها )نقا  تیره

باشد، عملکرد این روش در راستای محور مشخص مي 24و  23شکل 

z باشدبا وطا همراه مي. 

طور به نمایش گذاشته شده است. همان 25در شکل   CEPمعیار 

درمکااني بهیناه باه         CEPشود، معیاار  که در این شکل مشاهده مي  

کیلومتری فرستنده رسیده   266متر در موتعیت  976مقدار میانگین 

[، کاه   26های نوین ]  آمده با تکنیک دستاست. در مقایسه با نتایج به

ماتر باوده، معیاار        244کیلوماتری    95  آنها در فاصله  CEPمیانگین

 کیلومتری کاملا مطلوب مي باشد. 266 متری در فاصله 976

بعادی از عاملکارد سیاستم تخمین. نقا  تیره نماایي ساه. 33شکل 

پیوسته مسیر واتعي حرکت هدف، نقا  روشن تخمین مسیر همبه

حرکت هدف توسن الگوریتم و نقا  تیره جدا از هم محل رادارها را 

  باشند(.دهد)محورها برحس  متر مينشان مي

عملکرد سیستم تخمین. نقا  تخمین بر نقا   x-y نمای. 32شکل 

 (باشندمحورها برحس  متر مي)واتعي تقریبا منطبق هستند. 

  x-zنمایي از عملکرد سیستم تخمین . 31شکل 

محورها برحس  متر ). y-zنمایي از عملکرد سیستم تخمین  . 36شکل 
 (باشندمي

ازای درصد مختلف نقا  محاسبه شده موتعیت در به CEPمعیار  .35شکل 

 سازی شدهمکان بهینه
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 . نتیجه1

شاده  پیشنهاد  TDOAیابي  ، به کمک الگوریتم مکاندر این مقاله

دست آوریم. سپس به کمک معیار توانستیم مکان تخمیني هدف را به

CEPها انتخاب نماودیم. نتایاج       تارین مکاان را بارای ساایت، بهاینه

دهند که چنانچه واریاانس نویاز ورودی تابال          آمده نشان ميدستبه

تخمین بسیار مناسبي از مکان فرستنده   x-yکنترل باشد، در راستای 

کماکان وطا تابل توجاه وواهاد      zحاصل وواهد شد. اما در راستای 

ها بیش از  افزایش تعداد گیرنده zکارهای حذف وطای  بود. یکي از راه

ساازی،    سایت است. البته در مقابل هزینه سیستم، مسایل همزمان    4

یابد کاه بایاد باه آنهاا           برتراری لینک بین گیرنده و... نیز افزایش مي

 توجه نمود.
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