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تکرارشونده هایی  ، روشیابی پسيو در مکان (TDOA) های رسيده سيگنال یزمان اختلافهای استفاده از روش  مزیت انيبابه در این مقال – چکيده

برای  (ESM) اقدامات پشتيبانی الکترونيکهای موجود در  چالشبا توجه به  مبتنی بر حداقل مربعات خطی  فرم بسته و ،مبتنی بر سری تيلور

یابی پسيو  مکان است. هشدارائه  BFGSبر پایه استفاده از  رویکردیها  و برای بهبود عملکرد این روشقرار گرفته   یبررسمورد یابی پسيو  مکان

یابی  و یا مکانرهگيری پسيو منتشرکننده سيگنال در  با استفاده از گيرنده شنود کهگردد  اطلاق مییابی  های مکان ای از روش به دسته درواقع

بهبود  ،یابی هایی بر اساس آن در مسئله مکان و اعمال وزن TDOAبا فرض معلوم بودن ماتریس کواریانس نویز  روند. بکار می گر اخلالپسيو 

عدم اطلاع از مشخصات سيگنال بدليل  TDOAیابی پسيو، تخمين نویز  در مکانکه  گردد. حال آن در دقت تخمين موقعيت ایجاد می یتوجه قابل

یابی که بدون نياز به مشخصات آماری  های مکان  ه روشاساس توسع نیبر ا. است های بسيار همراه با دقت کم و دشواری، و نویز محيط دریافتی

 که شود میارائه  پسيو یابی مکان روشی در BFGS وتنيشبه ن فن در مقاله با استفاده از یابی هستند ضروری است. قادر به مکان ،TDOA نویز

 برخوردار است. هم برای کاربردهای بلادرنگ خوبیاز سرعت  ،مناسب دقت دارابودنبا  روشاین دهد  نشان می ها سازی و شبيه نتایج

 BFGS  ،TDOA، پسیو یابی مکان گیرنده پسیو،  رادار پسیو، -دواژهیکل

 مقدمه -1

در رادار پسرریو یکرری ا   TDOAیررابی منی رری بررر  امرررو ه مکرران

برر   در ایررم ملا رر  موضرروتام م رر  در پداغ ررد لیرتامرر  ا رر  

 ا ریااده  موردیابی  های ش ود ک  برای مکان ای ا  گیرنده مجموت 

دارای ملاومر   گرویی   ایرم رادار    گیرند رادار پسریو مری   ر میقرا

دشرمم ا ر  و    کیر ج ر  ا کیرون بیشیری در ملابر  اقردامام   

هردای   یابی م ابع  یگ ال بکرار رغیر  در    قادر ب  مکانهمچ یم 

 1های نراوبری  ها، گسی    ج های داده، ارتااع موشک، برخی  ی ک

هرای   ا  دیگرر ضررورم   ا ر   دشمم  دو   و تشخیص امانۀ و 

گیری ا  آن  ، ب رهESM3و  ELINT2یابی در  پرداخیم ب  امر مکان

ضرر  تروان    حاص مان د های رادار ت دید  بردن ب  قابلی  برای پی

  نیا م رد داشریم مکران    ا ر ، کر   ار ا ی رادار در ب ره آنیم آن

  [1] هدف ا  

برا توجر  بر      (TDOA) 4ر ریدن  ریگ ال   ی مران  لافاخیروش  

ا ریااده  ی و راطلاتام پیشیم ا   یگ ال دریاغیر اخییار ننودن در

                                                           
1 Navigation Emissions 
2 ELectronic INTelligence 
3 Electronics Support Measures 
4 Time Difference Of Arrival 

یی هرا  برای اغزایش احیمرال شر ود در گیرنرده     ی و هم ا  آنیم 

هرای   یکری ا  روش  ،CVR5)هرای ویرد و کریسریال      مان د گیرنده

مان د توان  یگ ال  ییها روش یرا   ا  یابی پسیو  مکاندر  مؤثر

،  مران ر ریدن   (AOA) 7،  اوی  ورود  ریگ ال  (RSS) 6دریاغیی

برر   (FDOA) 9دریرراغییو اخرریلاف غرکرران   (TOA) 8 رریگ ال

ای، همزمرانی   ترتیب نیا م د توان ار را ی  ریگ ال، آنریم آرایر     

بررای    باشر د  غر ی ده و گیرنده و غرکان   یگ ال دریاغیی مری 

برر پایر     کر   ا ر   شده ارا  ناگونی های گو روش TDOAتخمیم 

د نمای ر  ا یااده ا  تابع همنسیگی میلاب  و تعمری  آن تمر  مری   

معرادتم   [3]مرجرع  ، TDOA بر یمنی یابی  مکان ۀ یدر م   [2]

هرای   روشا ر    نمروده  رح و ح  طرا  TDOAیابی  ای مکان پای 

ا  آن   ا ر    شده ارا  یابی تاک ون  برای ح  مسئل  مکان مخیلای

 هررای منی رری بررر حررداق  مربعررام   ترروان برر  روش جملرر  مرری

10خطی
(LLS)   هرا یرک غررس بسری  بررای         ایرم روش کررد اشاره

هرا برا    ا  میان ایم روش  [4]ده د  تخمیم موقعی  هدف ارا   می

 TDOAخطرای   ان یر ارکوک  ب  ماتری    هایی ا  روش نظر صرف

                                                           
5 Crystal Video Receiver 
6 Receive Signal Strength 
7 Angle Of Arrival 
8 Time Of Arrival 
9 Frequency Difference Of Arrival 
10 Linear Least Squares 

  رادار پسيودر  TDOA مبتنی بر منبع سيگنال یابی مکان
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 11خطی حرداق  مربعرام  توان ب  روش اصلاح  نیا م د هسی د، می

(LCLS)  یرابی،   های مکران  د ی  دیگری ا  روش  [5] نموداشاره

ایم  در  [6] هسی د تکرارشوندههای  های منی ی بر ا گوریی  روش

 ،13نیروتم -گرو   ،12نیروتم   هرایی مان رد   روش  تروان بر    می  د ی

و حرداکرر   (LM) 15مارکرارد  -رگن رون  ،(SD) 14ت دتریم کراهش 

د ی  نیا م د بودن ب   روش آخر  کرداشاره   (ML) 16ییدر ی ما

یررابی پسرریو  قابلیرر  ا رریااده در مکرران خطرراتو یررع آمرراری برر  

 را ندارد  شده مطرح

یرابی   معادتم ریاضی حاک  بر  یسی  مکان 2در ادام  در بخش 

یرابی   های مکان روش 3شود  در بخش  ارا   می TDOAمنی ی بر 

روش  4بخش  در گیرد  قرار می یموردبرر ها  و مزایا و معایب آن

برا   و شرده  ارا ر  هرا   برای ب نود نلاط ضعف  ایر روشپیش  ادی 

و شرط و ف ایم روش را بررای   معکو  ا یااده ا  روش پیمایش

ام  شرر 5بخررش   دهرری   قرررار مرری موردا رریاادهکرراربرد آنرری 

ایرم روش بررای    یریکرارگ  بر  ا   آمده د   ب  و نیایج   ا ی شنی 

گیرری  نیرز بر  نییجر     6در بخش   در رادار پسیو ا  یابی  مکان

 خواهی  پرداخ  

، T(.) :تران راده ا :  انرد  تنرارم نمادهای بکار رغی  در ایرم ملا ر    

|| اقلید ی(: نرس 2نرس . تعداد ، PD :معیم  ، مرن :، گرادیان||

1:، برداری تمراس یرک  N :رندهیگ N1  ررت  نرور  ،:c  گیرنرده ،

بعررد غیررای  ،1R :تررا گیرنررده مرجررع، غاصررل  هرردف 1x :مرجررع

   یب تگرانژ: و ضر D :یابی مکان

 TDOAیابی مبتنی بر  روابط حاکم بر مکان -2

,x]با غرض قرارگیری غر ی ده در مخیصام  y,z]Tx و گیرنده 

 در  اس[x , y ,z ]T   x   اخرریلاف غاصررل  گیرنررده ،  اس تررا

)1گیرنده مرجع  باغاصل غر ی ده  )x : تا غر ی ده تنارم ا   ا 

 1) , ,1 1d    x x x x  

N,...,2کرر  در آن      کرر  یدرصررورتا رر   معرررف  مرران

 فیر تعر ریر   صرورم  ب  rاس باشد،   ر یدن  یگ ال ب  گیرنده

 گردد: می

 2) , 2,3,...,N      1( ) cr       

                                                           
11 Linear Correction Least Squares 
12 Newton Method 
13 Guass-Newton 
14 Steepest Descent 
15 Levenberg-Marquardt 
16 Maximum Likelihood 

 اس ی هرا  گیرنده شده یریگ اندا هغواص   اخیلاف  rک  در آن  

بررای تخمریم    همشراهد   ت روان  بر  بوده کر   غر ی ده  باو مرجع 

با توج  ب    شود یمااده ها ا ی TDOAموقعی  غر ی ده ا  روی 

با اخیلاف  ملدار مشاهدهها رابط   TDOAوجود خطا در محا نۀ 

  ا    یر صورم ب  ا ذکر غوق  غاصل 

 3)  , 2,3,...,N   ,  ,1 TDOA,r d n     

TDOA,nک  در آن    میو ر  صرار و واریران      برا  گو ینویزی
2
    3 ها بایرد  بعد، تعداد گیرنده 3یابی در  با توج  ب  مکان ا 

( 3 هرذ و ی  د ریگاه معرادتم   ا را    میبر همر یا بیشیر باشد  

غرررا و  17دارای دو حا رر  همررواره معرریم( x شررام  مج رروتم 

خواهد بود، ک  در هر دو حا   در برخی ا  موارد د یگاه  18میمع

 ملابلر  برا بردحا یی   م ا رب بررای    حر   راه گرردد   می 19نا ا گار

میو ر  خطاهرا    یحرداق   را   ا یااده ا  معیارهای منی ی برر  

 20ترابع هزی ر  حرداق  مربعرام لیرخطری      ا    برای ایم م ظور

(NLS)  [7]گردد  ( تعریف می4  رابط  صورم ب    

 4) ,

2 2 2

2

2
2 2 2

1 1 1

J ( )

           ( ) ( ) ( )

   ( ) ( ) ( )

NLS

N

r x x y y z z

x x y y z z

   





      


      




x

  

,x]ک  در آن  y,z]Tx  ب  د  ( 5  و تخمیم موقعی  ا  رابط 

 آید  می

 5)  ˆ argmin J ( )NLS
x

x x  

تروان   ( مری 4ترابع    یریپرذ  مشری  با غرض پیو ی  بودن و دو بار 

 ( محا ن  نمود 6تخمیم موقعی  غر ی ده را با ا یااده ا   

 6)  
ˆ

J( )
0






 x x

x

x
  

ˆاگر  ppx     بررای یراغیم ریشر     ( باشرد،  6یک برآورد او ی  ا  حر

ˆ( بس  تیلور حول 6معاد     ppx  ا    (7رابط    صورم ب 

 7)  
2

ˆ ˆ ˆ

J( ) J( ) J( )
ˆ ˆ( )

pp
pp

ppT
  

  
  

   x x x x x x

x x x
x x

x x x x
  

 گردد  ( تعریف می8رابط    صورم ب هسیم تابع هزی   

                                                           
17 Determined : 
 تعداد معادتم و مج وتم برابر هسی د
18 Overdetermined: 

 تعداد معادتم ا  مج وتم بیشیر ا   
19 Inconsistent 
20 Nonlinear Least Square 
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 8)  
2

ˆ

J( )
ˆ(J( ))

pp

pp T




 

x x

x
H x

x x
  

( 9تخمریم موقعیرر  هرردف ا  رابطرر     ،(7  ی ررا   رراده یبراکم 

  [6] گردد محا ن  می

 9)  1ˆ ˆ ˆ ˆ[ (J( ))] (J( ))pp pp pp
  x x H x x  

 کر   یدرصرورت شرود،   مری ( مشراهده  9  در رابطر  طرور کر     همان

ترابع هزی ر     یامیرداد کاهشر  در  x̂،باشد پذیر وارون Hماتری  

  شود انیخا  میحداق  مربعام لیرخطی 

 یابی های مکان بررسی روش -3

هرای   روش ،ۀدود ری ا رب  ق یابی در های مکان در ایم بخش روش

 د نگرد ارا   میهای غرس بسی  و خطی  و روش تکرارشونده

}1هدف تو ید دننا رۀ نلراط    تکرارشوندههای  در روش }k k

x   برا

، [6]در  شرده  انیر بنرخ همگرایی م ا ب ا    دو ا یراتژی م   

  ا    22و ناحیۀ مطمئم 21راهنرد جسیجوی خطی

 kpدر جسیجوی خطی در هر تکرار ابیدا یرک امیرداد جسریجو    

شود  امیرداد کاهشری    مشخص می k طول گاستعییم و  پ  

1معموتً دارای شک   Jk k k
  p S     چ انچر  ا ر k S I ،

2 چ انچر  ش و ت ردتریم کراه   صورم میادر  Jk kS   ،باشرد

( ا ر ، برقررار   9روش نیوتم ک  همان غرس تکرارشرونده رابطر     

حر  دقیر  مسرئل     انیخا  طرول گراس م ا رب نیرز ا       گردد  می

  [6] شود ( حاص  می10 ا ی   می یم 

 10)  
0

arg min J( )k k k


 


 x p  

مراتری    ،کراهش حجر  محا رنام    هردف با  نیوتم -گو روش 

رابطر    صرورم  بر    Gژاکوبیم  برحسب ،را (9 هسیم موجود در 

نیا ی ب  محا رنۀ مشریلام مرتنر      و دیگربا نویسی نموده ( 11 

  [6] دوس ندارد

 11)  1 12( ( ) ( )) ,T H G x G x  

 گردد  تعریف می( 12 رابط   صورم ب ک  در آن ژاکوبیم 

 12) 

1,1 ,1

1,1 ,1
  ,

T
d d

x x

d d

y y





  
 
  
  
 
  

G  

-و گرو   نیروتم  هرای  روشآید   می ب  د  ( 1ا  رابط    1d,و 
                                                           

21 Linear Search 
22 Trust Region 

، ب  نلط  ب ی ر  همگررا   kSدر صورم مرن  معیم ننودن  نیوتم

بررخلاف جسریجوی خطری     ،در راهنرد ناحیۀ مطمئم د نشو نمی

( طرول گراس  صورم ک  ابیدا ناحیۀ مطمرئم    بدیم  گردد تم  می

آیرد  یکری ا  ایرم     می ب  د  و  پ  ج   کاهشی  شده مییتع

 نیروتم -کارد ا   ک  در امیرداد روش گرو   مار-ها  وننرگ روش

 بر    ایرم روش برا اغرزودن ملردار ترددی       ا ر    گرغیر   شک 

( ) ( )TG x G x گردد تا ملردار ویرژه آن مرنر  گردیرده،      باتث می

هرای ایرم روش در    گاس داشی  باشد  یا شده میتیمغلذا همگرایی 

 ا    شده داده( نمایش 13رابط   

 13)  1
1 [ ( ) ( ) ] ( )T

k k k k k k 
   x x G x G x I G x  

ا  دو م ظر بار محا ناتی را اغرزایش خواهرد داد     kاما اغزودن 

برودن مراتری     PDت س ا   تا در هر گاس  k برای محا نۀ 

( ) ( )TG x G x و ا  روی آن ملررادیر  شررده یبرر ررk   محا ررن

ملرادیر ویرژه    بزرگ شدن نب  k  ا  م ظر دیگر اغزودن گردد

 ترر  کوچک( 14طن  رابط    طول گاسحداکرر  ج یدرنیشود و  می

  [8]ا    ا یموردنهای بیشیری برای همگرایی  شده و تعداد گاس

 14) 2
1 2

min

J( )
,

k
k k





 

x
x x  

ملدار ویرژه مراتری  هسریم ترابع      میتر کوچک minک  در آن 

یرابی   های مکران  د یۀ دیگری ا  روش اس ا    kهزی   در گاس 

برای ایم  نمای د  تابع هزی   حداق  مربعام خطی تم  می  یبر پا

آن  را ی،   ( و  اده3با گرغیم مجذور ا  دو طرف معاد    م ظور 

  [4]ک  د ( تندی  می15  ب  غرس ماتریسی را

 15) ,Au b  

 ک  در آن 1 1 1 1, y , - ,
T

x x y z z R  u و: 

  16)  
1 2 1 2 1 2 2

1 1 1

 

N N N N

x x y y z z r

x x y y z z r

   
 


 
    

A 2  

 17) 

2 2 2 2
2 1 2 1 2 1 2

2 2 2 2
1 1 1

(x x ) ( ) ( )

(x x ) ( ) ( )N N N N

r y y z z

r y y z z

      
 

  
 

      

b  

رابطر    صرورم  بر   uتابع هزی   حداق  مربعام خطری برحسرب   

 ( ا   18 

 18)  J ( ) ( ) ( )T
LLS   u Au b Au b  

 صرورم  بر  ( 18  ترابع هزی ر     را ی  می یم  بر ا ا  ûتخمیم 

 آید  می ب  د  ( 19 

 19)  1ˆ ( )T Tu A A A b  
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TAبرودن   میمرن  معر پذیری و  ، وارون ûا نی  شرط وجود  A 

    [4] هس ( 20غرس  تخمیم موقعی  غر ی ده ب    یدرن اا    

 20)      1 1 11 2 3
ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,

T
x y z     x u u u  

ک   ˆ i
u   اشاره ب  درایi اسû   یرک روش اصرلاح    ت روان  ب دارد

ترابع هزی ر    ایم روش اشاره نمود   LCLSتوان ب   خطی شده می

با ا یااده ا  روش ضرایب تگرانرژ،  را ( 21لیرخطی   و قید (18 

  [5] نماید ی لیر ملید تندی  می ا    یب ب  یک مسئل  

 21) 0,T u Σu  

)1ک  در آن  , 1)Ddiag  Σ ایم قیرد مجموتر  نلراط     ا    1

 منرد  هرا ترا    آن ده شرده   تخمریم شدنی را ب  نلاطی کر  غاصرل    

رنررده گی هرردف تررا ده شررده  تخمرریم باغاصررل برابررر مخیصررام 

  یدرن او  نماید  محدود میمخیصام( ا  ،  مند مرجع واقع در 

  دهد ارا   می (22  ب  غرس یا دومرحل یک تخمیم 

 22) 
1

1
2 1ˆ ˆ( ) ,T


  

 
u I A A Σ u  

چرا ش   ها برا  ایم د ی  ا  روش ا   ( 19 همان تخمیم  1ûک  

بررای   ک  طور ( نیز همان22در تخمیم    روبرو هسی د 23بدحا یی

TA، وجود تخمیم م وط ب  مرن  معیم بودن شد اشاره( 19  A 

ترا حرد    LMو یا 24های تکرارشونده مان د تیخونوف در روش ا   

هایی با واریان  کمیرر   شود و تخمیم  یادی با بدحا یی ملابل  می

  [9]گردد  اما با بایا  ارا   می

 روش پيشنهادی -4

شود، ک  وارون ماتری  هسیم ترابع   در ایم بخش روشی ارا   می

یرک   صرورم  ب  هر گاسرا در  (4  هزی   حداق  مربعام لیرخطی

 ند و دارای همگرایی غوق خطی  ماتری  مرن  معیم تخمیم می

 کر   یدرصورتا    25ک  نرخ همگرایی غوق خطی گویی  می ا   

  [6] رابط   یر برقرار باشد

 23)  1
lim 0

k

k k










x x

x x
  

   یرادار( 24تلریب   [10]ا   

 24)  2
1 1J ( ) J Jk k k k k    x x  

1k چ انچرررر  k k s x x  1وJ Jk k k y  تعریررررف

                                                           
23 Ill condition 
24 Tikhonov 
25 Superlinear 

2مراتری  هسریم    صرورم  میر ا، در گردند
1 Jk k H   بایرد

( یرا همران   25ای تخمیم  ده شودک  در معاد    رکان     گون  ب 

 تلریب خطی هسیم تابع صدق نماید 

 25)  1
1k k k


 H y s  

 صورم  یر: ب  kHوارون ماتری  هسیم  ت وان ب  kBبا تعریف 

 26) 1
k k

B H  

1kیرک روش برررای تخمرریم   B  ا  رویkB   بررا غرررض مرنرر ،

 ( ا   27 ا ی ملید   ح  مسئل  ب ی   Bمعیم بودن 

 27)  
min

s.t.   ,  

k

T
k k



 

WB
B B

B B By s

  

26روش 
BFGS  غرضبا kW M   ک ،kM     میو ر  مراتری

1k، تخمیم هسیم ا   B   [6] دهد ارا   می( 28  ب  غرسرا  

  28) 1 ( ) ( )

        ,

T T
k k k k k k k k

T
k k k

 



   



B I s y B I y s

s s
  

1ک  
k T

k k

 
y s

شونده  تکرارروش  ت  ا ن ( 28ا   ا یااده  ا    

 را د   نیرا  مری   را ا  محا نۀ وارون ماتری  هسیم بی( 9بر پای   

حیی اگر ملدار واقعی هسیم تابع هزی ر  در آن  بلک  ایم ماتری  

 ده مرنر  معریم تخمریم     صرورم  بر   نلط  مرن  معیم نناشد، 

صرورم   در ایم قسم  ملدار او ی  ماتری  هسریم را بر     شود می
2 1

0 0( J ) B ملردار   میترر  کوچرک  گیری    پ  می در نظر

شدن دیک صار در صورم م ای و یا نزتخمیم  ده و   آن را ویژه

 نمرایی   اضراغ  مری   ای گون  ب  0Bب  قطر اصلی  یک تدد مرن   ،

( 14  ایم امر با توجر  بر     ک دملدار ویژه را یک  میتر کوچکک  

باتررث کرراهش تعررداد گرراس و اغررزایش  رررت  همگرایرری روش   

ا   اغزایش اندا ه ملرادیر ویرژه    ب  ذکرشود  ت س  میپیش  ادی 

شرن  کرد    1در جردول  گرردد    باتث ایجاد بایا  در تخمیم مری 

بررا ا رریااده ا  جسرریجوی خطرری  پیشرر  ادی ررا ی روش  پیرراده

( 10جای ا یااده ا  جسیجوی دقی    ب   جایادر  ا    شده ارا  

 بری    یر ب ره می صورم ب برای اغزایش  رت  ا  شرط و ف 

 29) 
1

2

J( ) J( ) J ( )

                    &

J ( ) J ( ) ,

T
k k k k k

T T
k k k k k

c

c

 



   

   

x p x x p

x p p x p

  

4ک  در آن 
1 10c   2و 0.9c  [6]شود  در نظر گرغی  می. 

 

                                                           
26 Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno 
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  پیش  ادی: ا گوریی  روش 1جدول

نلط  او ی  
0x   و  طوح آ یان  و  را بگیر 

2صورم   را ب  0Bملدار او ی   1
0 0( J ) B در نظر بگیر 

If  min 0( ) B   

     0 0 (D)eye  B B
 

0;k    

While    1J   &&  k k k    x x
  

Do         
Jk k k  p B

  

              1k k k k  x x p
 

 آید  می ب  د  و شرط و ف  معکو  شیمایپا  روش  kک  

         

1 1 , J J

1

k k k k k k

k T
k k



     



s x x y

y s
  

        1 ( ) ( )T T T
k k k k k k k k k k k      B I s y B I y s s s

  

            
1;k k 

  
End while 

 سازی و بررسی عملکرد روش پيشنهادی شبيه -5

و  Yگیرنرده برا چیردمان     4 یریکرارگ  بر  با غرض  در ایم قسم 

 در مخیصرام  غر ری ده گیرری   قررار  تعریف   اریویی برر ا را   

 85,57,2x   در مخیصرام  هرا  و گیرنرده  0,0,0.21x ،  

 0,16,02x  ،   13.85, 8,0  3x   ، 13.85, 8,0 4x 

  ب  صرورم  LLSا   و نلط  او ی  0 100,80,5x     بر  ملایسر

 BFGS تخمرریم صررورم گرغیرر  تو رر  روش نیرروتم منی رری بررر

 شرود   پرداخیر  مری   3در بخش  شده انیبهای  با روشب نودیاغی  

ا ر  واحردها در ایرم بخرش برحسرب کیلرومیر و        ب  ذکرر ت س 

 هررا  را ی  شرنی  همچ رریم در   انرد  شرده  گرغیرر نظرر  در   یر نانوثان

و  (z)تخمیم ارتااع  ،[x,y,z]تخمیم موقعی  غر ی ده  های حا  

نظرر  هرا در    بررای روش  (x)تخمیم مو ا  اول موقعی  غر ری ده  

نمرایش داده   xو  zو  xyzهرای    یرنروی   صرورم  ب و  شده گرغی 

بر ا ا   را ها روشنمایشی ا  تملکرد هریک ا   1شک  شود   می

RMSPEمعیررار 
27

و برحسررب ملررادیر مخیلررف خطررای محا ررنۀ  

TDOA   2واریران    صرورم  ب ک
TDOA ارا ر   ا ر    شرده  انیر ب

گرردد روش پیشر  ادی دارای    ک  ملاحظ  می طور همان  دهد می

 صرورم  بر   RMSPEای کر    ذکرر  قابر    ا  کمیریم ملدار خطا 

  ا   L=1000ک  در آن  گردد ( محا ن  می30رابط   

 30)  2

1

ˆRMSPE= ( )

L

i i

i

E



 
 
  
 x x  

هرای مرتنر  دوس مراتری  هسریم در نزدیکری       ک  مشی  ه گامی

                                                           
27 Root Mean Square Position Error 

  [11]( برقرار ا   31کاغی نرس باش د، رابطۀ   اندا ه ب   xنلط  

 31)  (J( )) E (J( )) ,B x B x  

( و ا ریااده ا   31با توجر  بر  رابطرۀ       ا  امید ریاضی  (E)ک  

 آید  می ب  د  ( 32( میو   تخمیم ا  رابطۀ  9 رابطۀ 

 32)       
1

ˆE E (J( )) E (J( ))


    x x B x x  

 شود  ( محا ن  می33تخمیم نیز ا  رابطۀ   ان یارکوهمچ یم 

 33)        ˆ ˆ ˆ ˆE E E
T

  C x x x x  

برررای  xواریرران  تخمرریم  3ر بایررا  و شررک ملررادی 2شررک 

را برحسب ملرادیر مخیلرف خطرای محا رنۀ      شده انیبهای  روش

TDOA   2واریران    صرورم  ب ک
TDOA ا ر  ارا ر     شرده  انیر ب

برپایر    روش پیش  ادیشود،  ک  مشاهده می طور همان د  ده می

BFGS   تلریناً بدون بایا  ا   و واریان  آن اLM     ب یر ا ر

 ایم امر اثناتی بر ملاوم  ایم روش در برابر بدحا یی ا   

 
حا   تخمیم موقعی  هدف  2روش و  4برای  RMSPE: ملایس  1شک 

(xyz)  و تخمیم ارتااع هدف(z)  اند،  صورم  یرنوی  میمایز گردیده ک  ب

2برحسب 
TDOA  

 
حا    2روش و  4برای تخمیم موقعی  غر ی ده  بایا ملایس  : 2شک 

صورم  ک  ب  (z)و تخمیم ارتااع هدف  (x)موقعی  هدف مو ا  اول تخمیم 

2اند، برحسب   یرنوی  میمایز گردیده
TDOA  

 2خطای براتی آن، جردول     یب  د  LCLSنظر ا  روش  با صرف

2ی ا اهرا بر     نمایشی ا  تملکرد روش ت وان ب 
TDOA 100ns  

ک  در ایم جدول نیز مشخص ا  ، روش  طور همانارا   گردید  

 دارد م ا نی  رت  و دق ، تملکرد  ا  حاظپیش  ادی 

 نک  حیی برا غررض در اخییرار برود     بیان ایم نکی  ضروری ا  
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 ا اب   Aمسیطیلی بودن ماتری    یب  د ماتری  کواریان  نویز، 

 
حا    2روش و  4برای تخمیم موقعی  غر ی ده   ملایس  واریان: 3شک 

صورم  ک  ب  (z)و تخمیم ارتااع هدف  (x)موقعی  هدف مو ا  اول تخمیم 

2اند، برحسب   یرنوی  میمایز گردیده
TDOA  

طرور   بعدی وجرود و یکیرایی جروا  بر      3یابی  گیرنده در مکان 4

پذیر ننروده و حرداق     امکان LLS بر منی یهای   مان در روش ه 

-  تل  تعداد تکررار بیشریر روش  روننرگ   گیرنده نیا  ا   5ب  

شدن ملادیر ویژه ت وان کرد  توان بزرگ را می 2در جدول مارکارد

و کاهش دقر  تخمریم    گرد کردنک  خود  نب اغزایش خطای 

 4تروان در   را مری  SD  تل  خطای بیشیر روش شود میموقعی  

 هرا  روشجسیجو نمود، برای تملی کرردن   شده اتمالط توقف شر

دار کردن غاصل  دو گاس، غاصل  دو اغ  پیراپی برر    شرط کران 3ا  

 شرده  ا ریااده روی تابع هزی   و همچ ریم تعرداد محا رن  ترابع     

 رنب  هزی     محدودی  آخر با توج  ب  نامحد  بودن تابع ا  

 گردد    می SDایم میزان خطا در تخمیم موقعی  تو   
و  RMSPEها برحسب تعداد گاس، ب ی گی مرتن  اول،  : ار یابی روش2جدول

2یابی %( برای ی مکاندرصد خطا
TDOA 100ns   

J گاسعدادت ناس روش



 kmRMSPE % 

 e1.72 3.046 2.38-7 25 پیش  ادی وشر
SD 64 0.00358 18.62 14.53 
LM 130 0.022 14.85 11.59 

 یريگ جهينت -6

 بررای  ESMهرای موجرود در    محردودی  برا توجر    در ایم ملا ر   

و با ا یااده  یابی پسیو ر مکاند TDOA های نویز آمارگان تخمیم

تردد   4کر    یبعرد    برای غیای  ا یموردنا  حداق  تعداد آنیم 

هایی کر  بردون نیرا  بر  مراتری        نلاط قوم و ضعف روش ا  ،

د و برر  یر نمای د، برر ی گرد یابی می نویز اقداس ب  مکان ان یارکو

 پایر  ها با حاظ نلاط قوم، روشری بر  ا ا  نلاط ضعف ایم روش

روش   شرد ارا ر    (8  وارون ماتری  هسریم  مرن  معیم تخمیم

)2ی مرتنر  پیچیردگ  پیش  ادی با همگرایری غروق خطری،     )O n 

برای و بدون نیا  ب  محا نۀ مشیلام مرتنۀ دوس  [6]برای هرگاس 

  ا  ، قابلی  کاربرد بلادرن  را دارهر گاس
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