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 چکیده
از هدف با حداقل سازی اثر خطای مشاهدات  آمدهدستبهگرفتن خطای مشاهدات  در نظری متداول با ابیمکانهای الگوریتم
 گرحسهای ناوبری از مکان متحرک  به گزارش سیستم گرحسی با یک ابیمکان. در اندشدهیطراحی، ابیمکاندر دقت 

ی در این روش باید به نحوی تغییر کنند تا خطای ناوبری در کنار مشاهدات ابیمکانهای نیاز است. بنابراین الگوریتم
های ی حداقل شود.  هدف این مقاله روشابیمکانار از هدف نیز در معادلات لحاظ شود و اثر این خطا در دقت خطاد
سرعت و دقت  هاآنی لهیوسبهتوان ی متحرک و تحلیل و طراحی روشی است که میرهاگی غیرفعال با حسابیمکان

ی ناوبری را به حداقل رسانید. ابیمکانر مشاهدات و گزارشات ی را افزایش داد و اثر خطاهای موجود دابیمکانهای الگوریتم
رین نتایج را تها دقیقیافته، در تمام سناریوای حداقل مربعات تعمیممرحلهتک دهد که الگوریتمی نشان میسازهیشبنتایج 

ی وفق یهالتریفمبتنی بر داشته و استفاده از آن در شرایط واقعی مناسب است. برای افزایش سرعت همگرایی، الگوریتم 
 هشدارائهافزایش سرعت همگرایی  حلو راه شدهلیتحلدر سرعت همگرایی  رگذاریتأث. همچنین عوامل است شدهیطراح

های مختلف، چهارچوبی جدید به وجود آمده که در این مقاله از دو الگوریتم است.  با تحلیل حدود باند کرامر رائو در روش
ن های مهم ایشود. ویژگییابی و زمان ارسال سیگنال استفاده میی مبتنی بر جهتهاروشتقاطع و دوران برای ترکیب 

ی سازهیشبها با گیری است. این روشدر برابر نویزهای اندازه هاآن مقاومت ها، دقت بالا، حجم پردازش کم والگوریتم
ی هاوشردهنده مزیت روش پیشنهادی در کیفیت عملکرد آن در مقایسه با که این ارزیابی نشان اندقرارگرفتهمورد ارزیابی 
 موجود است.

 یافته.تعمیمحداقل مربعات  ،ناوبری  ،یابی، سنسور متحرک مکان ها:کلید واژه 
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Abstract 
Conventional localization algorithms are designed by considering the error of 
observations obtained from the target by reducing the effect of observation error 
on accurate localization. In positioning with a moving sensor, navigation systems 
report the sensor locations. Therefore, the finding locations in this method must 
be changed in some way so that the navigation error is calculated in the equations 
along with the erroneous observations of the target, and this error in the positioning 
accuracy is reduced. This paper aims to use passive positioning methods with 
moving sensors and analysis and design a method by which we can increase the 
speed and positioning algorithms and update the errors in the observations and 
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navigation positioning reports. The simulation results show that the single-stage 
generalized least squares algorithm has the most accurate results in all scenarios 
and is used in appropriate conditions. The algorithm is designed for adaptive filters 
to increase the convergence speed. Also, the effective factors in the convergence 
speed are analyzed and the solution to increase the convergence speed is presented. 
By analyzing Kramer Rao's band in different methods, a new framework has been 
created, in this article, the intersection and rotation algorithm is used to combine 
methods based on orientation and time of energy transmission. The important 
features of these algorithms are high accuracy, low processing volume, and 
resistance to measurement noises. These methods have been evaluated by 
simulation, which evaluates the proposed method in its performance quality 
compared to existing methods. 
Keywords: Localization, moving sensor, Navigation, MSE. 
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 مقدمه ـ1
های ه علت نیاز روز افزون به دقت بالاتر گزارش مکان سیستمب

کننده ، روشهای بسیاری برای بالابردن دقت مکانیابی در تشعشع
های متفاوت، ابداع شده است حضور انواع خطای مختلف در کاربرد

 .[2] های مختلف است.کردن داده 1ها ترکیبیکی از این روش .[1]
توان های بیشتر، بالقوه میواضح است که با در اختیار داشتن داده

در نتیجه   .مکان دقیق تری از مکان ارسال سیگنال بدست آورد.
مختلف  هایهای ترکیب دادههای بسیاری در یافتن الگوریتمفعالیت

است، تا بتوان این دقت بالا را بدست آورد با یکدیگر صورت گرفته
 .[3]یابی را هر چه بیشتر افزایش دادو قدرت مکان

توان در انواع هایی که به صورت عمومی میاز جمله داده 
ها آن را در اختیار داشت و از آن برای مکانیابی بهره برد، کاربرد

یب این هستند، که برای ترک 3و زاویه ورود 2های زمان ورودداده
به صورت  .[0 و 5]ها تحقیقات زیادی صورت پذیرفته استروش

خیلی بالاتر از  TOAهای مبتنی بر ذاتی دقت مکانیابی روش
گردد عملا ترکیب . که در نتیجه باعث می[6]است AOAهای روش

به  TOAها فایده چندانی نداشته باشد و استفاده از روش این روش
ه اکثر موضوعات در شرایطی مطرح شده تنهایی کافی باشد. در نتیج
موجود باشد و در نتیجه خطای  NLOS0است که سیگنال به صورت 

باشد.  AOAافزایش یابد و قابل مقایسه با روش  TOAگیری اندازه
به علت استفاده از  SLAM5هایی مانند همچنین در کاربرد

. [7]یابی بالاستهای پردازش تصویر نیاز به دقت جهتروش
کننده های تشعشعنین در این کاربرد به علت نزدیک بودن نودهمچ

و  یابی افزایشهای مبتنی بر جهتهای گیرنده ،دقت روشو سنسور
ه هایی کیابد. بنابراین در سناریوکاهش می TOAهای دقت روش

ها پذیرد و نودهای پردازش تصویر صورت مییابی به روشجهت
ین دو روش در یک اندازه است و نزدیک است نیز، خطای عملکرد ا

 .[8]بردتوان بهرهها میاز ترکیب این روش

 AOA, TOAهای های متنوعی برای ترکیب روشالگوریتم
 کند دقت مکانیابی بهطراحی گردیده است که در هر کدام سعی می

های معرفی شده، سعی در حل کردن نحوی افزایش یابد. اکثر روش
با دو   AOA, TOAهای ده از روشمعادلات غیر خطی بدست آم

های بازگشتی که رویکرد عمومی است. در رویکرد اول از الگوریتم
گردد مبتنی بر خطی سازی معادلات و بسط تیلور هستند استفاده می

                                                           
1 fusion 
2 TOA: Time Of Arrival 
3 AOA: Angle Of Arrival 
0 Non Line of Sight 
5 Simultaneous Localization and Mapping  

که نیاز به مقدار اولیه ای برای شروع الگوریتم دارد و با کاهش دقت 
دوم،  یابد. در رویکردمیمقدار اولیه، امکان واگرایی الگوریتم افزایش 

معادلات غیر خطی را با چینشی جدید و استفاده از چند پارامتر 
واسطه، تبدیل به معادلاتی خطی کرده و آنهارا در چند مرحله با 

 7و  وزن کم ارزش 6های متنوع تخمین مانند حداکثر شباهتروش
 . [9]حل مینماید

بهترین حد تخمین های به دست آوردن در این مقاله ابتدا روش
-روش های ترکیبشود؛ سپس الگوریتمدر تئوری تخمین تحلیل می

ها مورد بررسی قرار میگیرند، روشی که در این بخش برای ترکیب 
به کار رفته است روشی رایج در تخمین  AOA, TOAهای داده

های نیست. این روش یک ایده ی کلی برای ترکیب انواع داده
توان هایی که از این ویژگی تبعیت کند میداده مختلف بیان میکند، و

به این روش با یکدیگر ترکیب شوند. این روش ساده بوده و حجم 
تفاوتی  AOA, TOAهای پردازش آن در مقایسه با هر یک از روش

های دوران و تقاطع تشریح شده و پس از ندارد، در ادامه الگوریتم
-روش پیشنهادی می ترکیب این دو روش به بررسی دقت و بایاس

 پردازیم.

 ,AOAهای روش جدید از تفاوت ذاتی هر کدام از الگوریتم

TOA  استفاده میکند، که در این بخش با نام دوگان بودن معرفی
گردد که عملکرد روش شده است. در این بخش ابتدا اثبات می

AOA,TOA  دو گان یکدیگر است به این معنی که اگر دقت
یک راستا دقت مناسبی نباشد دقت روش  مکانیابی یک روش در

توان دیگر در همان راستا دقت بسیار بالایی است و در نتیجه می
ی قدرت یک روش پوشش داد. تحلیل ضعف یک روش را به وسیله

ود شسازی با سناریوهای مختلف در ادامه بررسی میبه وسیله  شبیه
 رد.گیو نتیجه گیری بخش پایانی این مقاله را در بر می

 هاتحلیل روش ـ2
در تئوری تخمین بهترین حد تخمین یک پارامتر توسط باند 

اگر هدف تخمین مکان یک  جهیدرنتگردد. مشخص می 8کرامر رائو
 TOAیا  AOAاز آن  موردنظرباشد و مشاهدات  تشعشع کننده

مکان هدف توسط هر دو روش  نیتخمتوان بهترین حد باشند می
و  𝜃اگر پارامتر مورد تخمین را با  یطورکلبهآورد.  به دسترا 

نمایش دهیم ماتریس کوواریانس پارامتر تخمین  yمشاهدات را با 
 :[14]کندیم( صدق 1یدر )رابطه شدهزده

6 ML: maximum likelihood 
7 WLS: the Weighted Least Square 
8 CRLB: Cramer-Rao lower bound 



 3شماره 2دوره                 "پژوهش های نوین در سامانه های دفاع الکترونیکی"فصلنامه      

03 

 

(1 ) 

 

ˆ

1

ˆ

: { }

( )

ˆ |

ln( ( | ))

T

ij ij j

i

i j

if E

CRLB MI M

M m m E M I

I E p Y











 



 



 

  


       

  
   

      

است. همچنین  9ماتریس اطلاعات فیشر 𝐼𝜃که در آن ماتریس 
واریانس   ماتریسی همانی باشد، Mمشخص است که اگر ماتریس 

 درواقعاست.  تربزرگهمواره  FIMهای تخمین از معکوس پارامتر
در شرایطی که تخمین گر بدون بایاس است، همان  CRLBحد 

تخمین مکان هدف را  CRLBاست. اکنون اگر حد  FIMمعکوس 
(، یک بیضی حاصل 1ی نمایش دهیم )شکلدوبعد یدر صفحه

های بزرگ قطر یدهندهلیتشکهای و جهت بردار شود که اندازهمی
ها مکان هدف و مکان گیرنده برحسبو کوچک بیضی آن 

های ها برابر بردارقطر یدهندهلیتشکهای است. بردار محاسبهقابل
از این  هرکدام ی(. و اندازهV1, V2است) CRLB سیماترژهیو

متناظر مشخص ها نیز متناسب با رادیکال مقادیر ویژه بردار
,𝜆1گردد)می 𝜆2)[11] . 

 CRLB سیماترژهیوهای توان اثبات کرد که بردارهمچنین می
تیجه . این نهستند گریکدیکسان و مقادیر ویژه آن عکس ی FIMو 

از اهمیت بالایی برخوردار است. زیرا دیگر نیاز به محاسبات مربوط 
ها به تحلیل بردار FIMاز روی  ماًیمستقبه معکوس ماتریس نیست و 

 شود.و مقادیر ویژه پرداخته می

 
 گیری بیضی باند کرامر رائونمایش جهت قرار -1شکل

این بیضی نمایانگر حداکثر قدرت تخمین مکان هدف توسط 
یدن به قابلیت رس موردنظریک الگوریتم است، یعنی اگر الگوریتم 

، موردنظرم زیاد با الگوریت دفعاتبهرا داشته باشد و   CRLBحد 
ی ی در داخل این بیضابیمکانی از هدف را انجام دهیم نتایج ابیمکان

 (.2گرفت)شکل قرار خواهد

                                                           
9 FIM: Fisher Information Matrix 

 
سازی نمایش ارتباط بیضی کرامر رائو و شبیه -2شکل

 کارلومونت

های توان دریافت که نتایج بیضیمی 2به سادگی  شکل 
به یکدیگر عمود هستند. اگر یک  AOA  و TOAهای الگوریتم

یادی ز نسبتاً یهدف دارای تشعشع از تعدادی گیرنده دارای فاصله
 قرار جهتکهای مختلف در یهدف نسبت به گیرنده جهیدرنتباشد، 

وند. شها نسبت به هدف در یک نقطه دیده میو همچنین گیرنده دردا
 AOAوش ی این هدف به رابیمکانحاصل دفعات زیاد  جهیدرنت

 تبردار جهیک بیضی کشیده است که قطر بزرگ آن در راستای 
 TOA روش دری این هدف ابیمکانهدف به گیرنده است. نتیجه 

 رارقدر یک نقطه  باًیتقرها از دید هدف، نیز به علت اینکه گیرنده
های گیرنده و به شعاع فاصله ای به مرکز سایت، روی دایرهندردا

ی به این دو روش ابیمکاننتایج  جهیدرنت ها از هدف است.سایت
 AOA ی به روشابیمکاننسبت به یکدیگر عمود است، زیرا نتیجه 

روی خود دایره است. این شرایط  TOAروی شعاع دایره و به روش 
 ها بسیار دور باشد. زمانی پیش خواهد آمد که هدف از گیرنده

ای هکلی و با بررسی ماتریس صورتبهتوان همچنین می
CRLB  های روش یتحلیلی به مقایسه صورتبههر دو روش

AOA, TOA  پرداخت.  فرمFIM  روابط  صورتبهدر این دو روش(
 ( است.0تا  2
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𝑥𝑡که در آن  , 𝑦𝑡  ،مکان هدف𝑥𝑖 , 𝑦𝑖   𝑖 = 1,2, … , 𝑁  مکان
برابر خطای  𝜎𝑡یابی و برابر خطای جهت𝜎𝑎 های گیرنده، سایت
 برابر سرعت حرکت نور است.   cگیری زمان واندازه

،در حالتی  AOA, TOAهای برای بررسی عملکرد الگوریتم
های که در ابتدا بررسی شد، یعنی حالتی که هدف خیلی از گیرنده

توان استفاده کرد.  این دو روش می FIMفرم خاص فاصله دارد، از 
کدیگر برابر با ی باًیتقرهای مختلف در این حالت فاصله هدف از سایت

𝑅𝑡𝑖است یعنی = 𝑅    توان این مقدار ثابت را از می جهیدرنتو
( 7تا  5)روابط  صورتبهها FIMها بیرون آورد و بنابراین  ماتریس

 کنند.تغییر می
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شود، عناصر غیر از (  دیده می7تا  5که از )روابط  طورهمان
قطر اصلی با یکدیگر برابر بوده و تنها در یک ضریب تفاوت دارند. 

ند و هستضربدری برابر  صورتبهعناصر روی قطر اصلی  جهیدرنت
های ربردا جهیدرنتنیز تنها در یک ضریب ثابت تفاوت دارند.  هاآن

ی این دو ماتریس یکسان بوده و تنها جای مقادیر ویژه متناظر ویژه
شود. بنابراین همانند ها با یکدیگر عوض میبا هر یک از بردار

مشخص باشد، در  AOA( اگر حاصل بیضی احتمال روش 3)شکل
ها است با این قطرهای اصلی همان جهت نیز جهت TOAروش 

شود. همچنین در های بزرگ و کوچک جابجا میتفاوت که قطر
 یکسان از تمام یفاصلهکشرایط دیگری مانند اینکه هدف در ی

های یاست و بیضفعال باشد نیز این شرایط برقرارهای غیرسیستم
 کلی، این صورتبهبر هم عمود هستند. ولی  کاملاًاحتمال دو روش 

دو  های احتمال اینتوان گفت که بیضیتعامد، تقریبی است و می
روش با یکدیگر همواره متقاطع هستند.  این نتیجه از اهمیت بالایی 

 باًیقرتها که این روش کندیماین نتیجه بیان  درواقعبرخوردار است. 
ک ی یک روش در یابیمکانمکمل یکدیگر هستند، یعنی اگر دقت 

دقت خوبی نباشد، دقت روش دیگر در آن راستا بالا است. راستا 
توان با توجه به نتیجه روش دیگر، نقص روش اول در می جهیدرنت

 تخمین نادقیق در آن راستا را پوشش داد.

 
 های مبتنیهای کرامر رائو روشنمایش تقاطع بیضی -4شکل

 و زمان برجهت

 

( مشخص است به نحوی با این روش 3که در )شکل طورهمان
ی خروج عنوانبهشود که ها مکانی میتقاطع این بیضی ینقطه

 گردد.الگوریتم معرفی می

 هاالگوریتم ترکیب روش ـ3
ها توضیح داده شد، نتایج که در بخش تحلیل روش طورهمان

مکمل هستند. یعنی  صورتبه AOAو TOAهای دقت الگوریتم
ها عکس یکدیگر است و به این صورت کرد الگوریتمدقت عمل
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توان نقص دقت الگوریتمی را با دقت بالای الگوریتم  دیگر می
های هایی که در ادامه بیان خواهد شد، شیوهپوشش داد. روشی

 ازد.سها را محقق میمختلفی است که عملیات ترکیب الگوریتم

  10الگوریتم دوران ـ1ـ3
به  AOAبیضی  قرارگرفتهتا جهت  در این روش ابتدا نیاز است

یگر نیز بیضی د قرار گرفتنجهت  باًیتقرآید که با توجه به آن  دست
 AOAمربوط به روش  FIMشود. به این منظور ابتدا از استخراج می

، ها استاستفاده نماییم که تابعی از مکان هدف و مکان گیرنده
کان ی را برای ممناسب یها نقطهباید با کمک یکی از روش جهیدرنت

ه ی که در این بخش باید به آن توجانکتهاولیه هدف در نظر بگیریم. 
 هر بیضی با توجه به مکانی که قرار گرفتنکرد این است که جهت 

 مثالعنوانبه، دارای دقت مناسبی است. آمدهدستبهاز همان روش 
 بیضی احتمال روش قرار گرفتنآوردن جهت  به دستاگر به دنبال 
 AOAهدف توسط روش  یباشیم باید مکان اولیه 11زاویه ورود 

به مکان اولیه  TOA 12آید و اگر توسط روش زمان ورود به دست
نخواهیم  AOAآید، تقریب مناسبی برای بیضی احتمال روش  دست

داشت. علت نیز مشخص است، زیرا عملکرد این دو روش خلاف 
انتخاب گردد است  AOAی از روش اهیاولیکدیگر است و اگر مکان 

گیری آن در راستای قطر اصلی بیضی آن روش است. محل قرار
گیرد می قرار AOAروش  CRLBبنابراین در مکانی خارج از بیضی 

به  AOAتوان تخمین مناسبی از بیضی روش آن نمی یلهیوسبهو 
 TOAد آورد. اکنون با انتخاب مقداری اولیه از روشی مانن دست

جه . سپس با تومیپردازیمزدن بیضی احتمال همان روش  بیتقربه
های بیضی و قطر یدهندهلیتشکهای ی موجود، بردارهافرمولبه 

 .دیآیم به دستبیضی  قرار گرفتنجهت 

(8) 
1

1 1tan ( / )y xV V  

  

 .دهدیمبیضی را نشان  تربزرگجهت بردار 𝜃  ( 8که در )رابطه 
توان گفت که بیضی دیگر در با توجه به تحلیل بخش قبل می

و تنها جای قطر بزرگ و کوچک  قرار داشتهها راستای همین بردار
ها شود. اکنون باید به نحوی از متعامد بودن این بیضیعوض می

 ,AOAهای از روش هرکدام یلهیوسبهبهره برد. به این منظور ابتدا 

TOA   به دستتخمین اولیه از مکان هدف  انعنوبهنقاطی را 
را توسط  آمدهدستبه یدونقطه( 9آوریم. سپس مطابق )رابطهمی

تا به نحوی  میدهیمآمد دوران  به دستها جهتی که برای بیضی
 .ردیقرار بگهای مختصات ها روی یکی از محورمرکز بیضی

                                                           
14 Rotation 
11 Angle of arrival 

(9) 

 

 

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

T

aoa a a

T

toa t t

x y

x y








  

(  چگونگی استفاده از عملکرد 14ابطهبعدی مطابق )ر یمرحله
 ها است. دوگان روش

(14  ) 

cos sin
:

sin cos
RotationMatrix

 

 

 
 
    

است، با دوران  شدهداده( نمایش 0که در )شکل طورهمان
گردد تا قطر بزرگ روش های احتمال هر دو روش سعی میبیضی

AOA  در راستای محور طول و قطر بزرگ روشTOA  در محور
 .ردیقرار بگعرض 

 

 
 نمایش عملکرد روش دوران -4شکل

شود، اگر دوران به نحوی ( دیده می0که در )شکل طورهمان
هدف  xمختص   توانمی رندیقرار بگ xها بر محور باشد که بیضی

کم است  xرا از روشی انتخاب نمود که تغییرات آن روش در راستای 
در آن  yت هدف را نیز از روشی انتخاب نمود که تغییرا yو مختص 

 را خلاف جهتی که دوران آمدهدستبهراستا کم باشد. سپس نتیجه 
 به دستهدف  یتا مختصات بهینه میدهیمدوران  است شدهانجام

 است. انیبقابلزیر  صورتبهالگوریتم دوران  یآید. خلاصه

 AOA, TOAیافتن مکان هدف به هر دو روش 

 بیضی قرار گرفتنآوردن جهت  به دست

 1 یدر مرحله آمدهدستبههای ان مکاندور

12 time of arrival 
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  از روش دیگر  yاز یک روش و   xانتخاب 

 3در خلاف جهت دوران در مرحله  آمدهدستبهجدید  x,yدوران 

 13الگوریتم تقاطع ـ2ـ3
برابر با روش قبل خواهد داشت با این  باًیتقری اجهینتاین روش 

نیست  نیاز جهیدرنتتفاوت که در این روش نیازی به دوران نیست و 
مختصات به نحوی مناسب انتقال پیدا کند تا دوران به نحو  مبدأ

صحیح صورت گیرد. همچنین در این روش، فرض متعامد بودن 
بهره  AOAهای ها الزامی نیست. در این روش از الگوریتمبیضی

-کانمشود. به این صورت که ابتدا توسط هر دو الگوریتم گرفته می

( و متناظر با هر مکان 9)رابطه  دیآیم به دستدف ی از هاهیاولی اه
ی گیری بیضکه همان جهت قرار میارداریاختنیز در  جهتکاولیه، ی

CRLB گیریهر روش است. یعنی برای نقطه اندازه  AOA  جهت
 TOAگیری بیضی جهت قرار TOA یو برای نقطه AOAبیضی 

 کیکدامه از هر ک میارداریاختدو خط در  جهیدرنتدر اختیار است. 
این  قاطننقطه و شیب آن را میدانیم. بنابراین کافی است که محل 

ی استخراج محل تقاطع خطوط جابهآوریم. البته  به دستدو خط را 
استفاده  AOAی به روش ابیمکانکافی است که از یک الگوریتم 

 ی هدف وبرا آمدهدستبهی اولیه هامکانکنیم. به این صورت که 
 یرا وارد یک الگوریتم ساده آمدهدستبههای متناظر جهت
ها نماییم و خروجی محل تقاطع جهت AOAی به روش ابیمکان

 :است انیبقابلزیر  صورتبهالگوریتم تقاطع  یاست. خلاصه

ی برای هدف توسط هر دو روش اهیاولیافتن مکان 
.AOA,TOA 

 هر دو روش. CRLBهای پیدا کردن جهت بیضی

 .AOAدر یک الگوریتم  2و1یهای مرحلهداده واردکردن

 بررسی دقت و بایاس روش پیشنهادی

)که از  AOA و  TOAهای با در اختیار داشتن  نقاط روش
( خواهیم داشت 11( را باشیم، مطابق )رابطه اندآمدهدستبه 9رابطه 

: 

(11  ) 

ˆ ˆcos sinˆ
ˆ ˆsin cos

ˆ ˆcos sinˆ
ˆ ˆsin cos

aoa a

aoa

aaoa

toa t

toa

ttoa

X x

yY

X x

yY

 


 

 


 

    
      

     

    
      

        

مختصات جدید را  Xtoa, Yaoaبعد از دوران دادن با انتخاب 

                                                           
13 Intersecntion 

 .میدهیم( تشکیل 12مطابق )رابطه 

(12  ) 

ˆ ˆ ˆcos sin
ˆ

ˆ ˆ ˆsin cos

toa t t

aoa toa

a aaoa

X x y

x yY

 


 


   
     

       

در خلاف جهت  آمدهدستبهسپس با دوران مختصات جدید 
خواهد  به دست( 13دوران اولیه، مختصات هدف، مطابق )رابطه 

 آمد.

(13  )
2 2

2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆcos sin ( )sin cos

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆcos sin ( )sin cos

aoa toa t a t a

a t t aaoa toa

X x x y y

y y x xY

   

   





     
   

      

   

 شدهزدهشود مقادیر تخمین دیده می 13که در رابطه  طورهمان
ای هنهایی وابسته به مقادیر تخمین مختصات در روش X,Yبرای 

AOA, TOA ها وابسته است. با  گیری بیضیو همچنین جهت قرار
آوردن محل تقاطع معادلات خطوط گذرنده از نقاط تخمین  به دست

 ( داریم.15و 10مطابق )روابط  AOA, TOAهای به روش شدهزده

(10) 

 

ˆ ˆ_ : tan ( )

ˆ ˆ_ : cot ( )

ˆ ˆ ˆ ˆtan cotˆ
tan cot

ˆ ˆ ˆ ˆtan cotˆ
tan cot

a a

t t

t a a t
aoa toa

t a t a
aoa toa

AOA line y y x x

TOA line y y x x

y y x x
X

x x y y
Y





 

 

 

 





  

   

  
 

 
   

  

(15  )
2 2

2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆcos sin ( )sin cos

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆcos sin ( )sin cos

aoa toa t a t a

a t t aaoa toa

X x x y y

y y x xY

   

   





     
   

       

شود نتایج هر دو روش شبیه یکدیگر که دیده می طورهمان
ها اعمال گردیده است. تنها در معادلات روش دوم فرض تعامد بیضی

آمدن نقاط نتیجه، به بررسی بایاس روش  به دستبود. اکنون با 
 آمدهدستبهپیشنهادی خواهیم پرداخت. با بررسی امید ریاضی نتایج 

 ( داریم:16مطابق )رابطه 

(16)
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2 2

2 2

2 2

2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆcos sin ( )sin cos
{ } { }

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆcos sin ( )sin cos

ˆ ˆ ˆ ˆ{ cos } { sin } {( )sin cos }

ˆ ˆ ˆ ˆ{ cos } { sin } {( )sin cos }

aoa toa t a t a

a t t aaoa toa

t a t a

a t t a

X x x y y
E E

y y x xY

E x E x E y y

E y E y E x x

   

   

   

   





     
   

      

   


  


 

 

مستقل از مقادیر  کاملاًها اگر فرض شود که جهت بیضی
و  دیآیم به دست AOA, TOAهای ی است که توسط روشاهیاول

ها مقداری ثابت است و گیری بیضییا به عبارت بهتر جهت قرار
توسط این  شدهزدهاولیه تخمین  یارتباطی به نقطه گونهچیه

( از 17را مطابق )رابطه  هاآنتوان امید ریاضی ها ندارد، میروش
 یکدیگر تفکیک کرد:

(17)
 

2 2

2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ{ }cos { }sin ( { } { })sin cos

ˆ ˆ ˆ ˆ{ }cos { }sin ( { } { })sin cos

t a t a

a t t a

E x E x E y E y

E y E y E x E x

   

   

   
  

    

برای تخمین اولیه در  های انتخابیبه علت اینکه روش
استفاده  MLهایی بودند که از مبنای روش AOA, TOAهای روش

 ( داریم:18، مطابق )رابطه رسندیم CRLBکرده و بدون بایاس به 

(18) 

ˆ ˆ{ } { }

ˆ ˆ{ } { }

t a

a t

x E x E x

y E y E y

 

   

 ( داریم:18و 17بنابراین با استفاده از روابط 

(19)
 

2 2

2 2

(cos sin ) ( )sin cos

(cos sin ) ( )sin cos

xx y y

yy x x

   

   

     
   

      

این روش دارای بایاس بسیار اندکی است، علت این  جهیدرنت
خمین ی تنقطهاست که جهت بیضی احتمال وابستگی اندکی به 

 AOA, TOAهای ی که از الگوریتماهیاولدارد. اگر مقادیر  شدهزده
، نزدیک به قطر اصلی بیضی باشند، تخمین بسیار دیآیم به دست

خواهد آمد و هر چه  تبه دسگیری قطر بیضی مناسبی از جهت قرار
نقاط از قطر اصلی فاصله بگیرند، این تخمین بدتر خواهد شد و جهت 

با جهت اصلی تفاوت خواهد داشت.  CRLBتخمین زده برای بیضی 
قاط اولیه ن خودیخودبههای کشیده هستند، ولی به علت اینکه بیضی

نزدیک به قطر اصلی بوده و تخمین قطر بیضی تفاوت چندانی با 
برای  CRLBاستخراج حد  جهیدرنتدار اصلی نخواهد داشت. مق

 یهمقایس نیهمچنروشی با این مقدار بایاس، کار آسانی نیست و 
بدون بایاس  CRLBکارلوی این روش با حد سازی مونتشبیه

                                                           
10 Root Mean Square 

درست نیست، ولی به علت اینکه بایاس این روش بسیار کم است 
ها را با باند کرامر شکرد و خطای این رو نظرصرفتوان از آن می
 ی بدون بایاس مقایسه کرد.رائو

 سازیشبیه ـ4
دقت و بایاس روش پیشنهادی برای  یدر این بخش به مقایسه

با باند کرامر رائو و همچنین  AOA, TOAهای ترکیب الگوریتم
خواهیم پرداخت.  AOA, TOAهای هر یک از روش تکتکدقت 
شد برای اینکه بتوان از ترکیب که در  مقدمه توضیح داده  طورهمان

آورد نیاز است که  به دستها بهره برد و دقت بیشتری این روش
 و اگردر یک اندازه باشد  AOA, TOAهای دقت عملکرد روش

ها دقت یک روش خیلی بیشتر از روش دیگر باشد ترکیب این روش
لی ک صورتبه. همچنین کندینمی حاصل ابیمکانبهبودی در دقت 

کنند هایی که زمان ارسال سیگنال را گزارش و دریافت میسیستم
بسیار بالا است )در حد  هاآنسنکرون هستند و دقت گزارش زمان 

 TOAکلی دقت عملکرد روش  صورتبه جهیدرنت(. هینانوثانچند 
هر چه مکان  TOAهای دقتی بسیار بالا است. ولی در روش

ف نیز باشد و هد ترکینزدی دریافت سیگنال  به یکدیگر گرهاحس
خود را در  TOAگیری باشد خطای اندازه ترکینزد گرهاحسبه 

 باًیتقریاب جهتهای ی نشان خواهد داد. عملکرد سیستمابیمکان
 دریقرار بگ دورترهای ثبت زمان است و هرچه هدف خلاف سیستم
 رتکینزدیابی اثر بیشتری خواهد داشت و هر چه هدف خطای جهت

 یابد.ی به این روش افزایش میابیمکان باشد دقت

 یهیابی با ایدجهت یلهیوسبهی ابیمکانسناریوی  جهیدرنت
نزدیک  باًیتقرپردازش تصویر که دارای دقت بالایی است در فضایی 

ها است.  به یکدیگر، یک سناریوی مناسب برای ترکیب این الگوریتم
یگر نزدیک به یکد گرسحها تعدادی سازیبدین منظور در این شبیه

 کنند،از هدف را با دقتی بالا ثبت می شدهثبتکه جهت و زمان 
 هایفرض شده است و در دو سناریوی مختلف بایاس و دقت روش

 پیشنهادی مقایسه گردیده است.

 اول یسناریو ـ1ـ4
ی گیرنده گرهاحسهدف نسبت به  یدر این سناریو فاصله

(، حداقل 5است. در )شکل  شدهگرفتهی نزدیک در نظر افاصله
های مختلف ی هدف به روشابیمکان، خطای 10یافتهمربعات تعمیم

ثابت  TOAگیری است. در این مقایسه خطای اندازه شدهیبررس
 AOAگیری ی با تغییر خطای اندازهابیمکانمانده است و خطای 

و د یلهیوسبهی ابیمکاناست. همچنین خطای  شدهدادهنمایش 
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مقایسه شده است   AOA-TOAالگوریتم جدید، با باند کرامر رائو 
جداگانه  صورتبه TOAو AOAهای ی به روشابیمکانو دقت 

ی ابیمکانکه مشخص است دقت  طورهمان است. شدهیبررسنیز 
دقت  و کندینمیابی تغییر با تغییرات خطای جهت TOAبه روش 

یابی افزایش ای جهتبا افزایش خط AOAی به روش ابیمکان
شود باند کرامر رائو         که دیده می طورهمانیابد. همچنین می

AOA-TOA  از هر دو روشAOA  وTOA  بهتر است. علت این
ی ابیمکانبهترین دقت خطای  دهندهشینمااست که باند کرامر رائو 

است و دقت آن باید از  AOA, TOAهای ترکیب روش یلهیوسبه
بهره  TOAیا  AOA یهایی که تنها از یک دادهخطای الگوریتم

از  ترنییپاهای جدید ی به روشابیمکانگیرند بهتر باشد. خطای می
، علت نیز این است که باند کرامر رائو مربوط قرار داردباند کرامر رائو 

دارای  هشدیمعرفهای های بدون بایاس است و الگوریتمبه الگوریتم
در مشخص است(.  کاملاً( 6بایاس هستند. )این بایاس در )شکل 

یابی ها با افزایش خطای جهتشکل تغییرات بایاس الگوریتم نیا
که مشخص است بایاس الگوریتم  طورهماناست.  شدهدادهنمایش 

 تقاطع مثبت و بایاس الگوریتم دوران منفی است.

 
 با باند کرامر موردنظرگوریتم خطای ال یمقایسه -5شکل

 رائو

 

 

تغییر  برحسبهای جدید تغییر بایاس الگوریتم -6شکل

 یابیخطای جهت

 

 

 سناریوی دوم ـ2ـ4
 اگرهحسهدف از  یاین سناریو برای حالتی است که فاصله

از یکدیگر است. نتیجه مقایسه دقت  گرهاحس یبیشتر از فاصله
است. در این شکل دقت  شدهداده( نمایش 7ها در )شکلالگوریتم

جداگانه، باند کرامر  صورتبه AOA, TOAهای هر یک الگوریتم
 ,AOAهای های بدون بایاسی که از ترکیب دادهرائو برای الگوریتم

TOA موردنظری هدف ابیمکانکنند و خطای استفاده می 
 یافزایش خطای محاسبه برحسبدو الگوریتم جدید،  یلهیوسبه

TOA  است.  شدهدادهنمایش 

که مشخص است باند کرامر رائو دارای دقتی بهتر از  طورهمان
است. همچنین با افزایش  AOA, TOAهای هر یک الگوریتم

ی به روش ابیمکانگیری زمان خطای انحراف معیار نویز اندازه
AOA  ی به روش ابیمکانو خطای  کندینمتغییر چندانیTOA 

ا افزایش الگوریتم ترکیبی تغییر جزئی ب یی نتیجهیابد. ولافزایش می
. از باند کرامر رائو است ترنییپا کاملاًگیری زمان دارد و خطای اندازه

( 8است که در )شکل موردنظردار بودن روش که به علت بایاس
گیری افزایش خطای اندازه برحسبتغییرات بایاس هر دو الگوریتم 

 است.  شدهدادهزمان نمایش 

 

 
ها و باند ی الگوریتمابیمکاننمودار مقایسه خطای  -7شکل

 کرامر رائو
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 یابیمکانهای نمودار تغییر بایاس الگوریتم -8شکل

 گیرینتیجه ـ5

ی ابیمکاندقت  بالا بردندر این مقاله روشی جدید برای 
 AOA, TOAهای فعال ارائه گردید که با استفاده از ترکیب دادهغیر
 AOA, TOAهای آورد. با تحلیل روش به دستتواند دقتی بالا می

اثبات شد که این دو روش تا حد زیادی مکمل یکدیگر هستند. برای 
ارائه  بهینه از این ویژگی، دو روش مختلف دوران و تقاطع یاستفاده

دف با ی هابیمکانها اقدام به ها با ترکیب دادهالگوریتم نیاشد. که 
ها نیز نمایش سازیکه در شبیه طورهمان. ندینمایمدقتی بالا 

های است، این الگوریتم در شرایطی که دقت عملکرد روش شدهداده
AOA,TOA در است در یک اندازه است، دارای بازده بسیار بالا .

، دقت TOAگیری سازی اول با ثابت ماندن خطای اندازهشبیه
تغییر  AOAگیری های ترکیب داده ا افزایش خطای اندازهالگوریتم

ی بر ریتأثهیچ  AOAافزایش نویز  درواقعزیادی نکرده است و 
ز به سازی دوم نیعملکرد الگوریتم نداشته است. همچنین در شبیه

، دقت الگوریتم با AOAهمین روال با ثابت ماندن نویز مشاهدات 
الگوریتم  جهیدرنتیر چندانی نکرده است. تغی TOAتغییر نویز 

 AOA,TOAگیری های اندازهپیشنهادی نسبت به افزایش نویز
 مقاوم است.
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