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ABSTRACT 

Knowing the location of the emitter is essential in almost all electronic warfare systems. This article stud-

ies and investigates methods of emitter localization using satellites. In emitter localization based on com-

bined TDOA-FDOA measurements, Linear Least Squares (LLS) estimation is widely used due to its compu-

tational efficiency. Two-stage weighted least squares and constrained weighted least squares are common 

LLS methods, but their performance decreases significantly under Large Equal Radius (LER) scenarios, 

which is a common geometry in satellite-based localization. In this scenario, conventional localization 

methods often face ill-conditioned matrix problems. In addition, these methods suffer from problems such 

as high complexity or complex root selection strategy. In the LER scenario, the equations of the combined 

TDOA-FDOA measurements are linearized using a geometric approach. Linear equations provide the pos-

sibility of using weighted least squares estimation to obtain a closed-form solution for the emitter location. 

This technique does not require initial guess, auxiliary variable, two-stage estimation and complex root 

selection strategies. In this method, the estimation bias caused by LER modeling is significant in the ab-

sence of measurement noise and in weak LER conditions; which it can be compensated and by establishing 

a strong LER condition, an unbiased estimator can be obtained, ultimately. By analyzing and evaluating 

the performance of the proposed estimator theoretically, it is shown that the covariance matrix of the emit-

ter location error reaches the Cramér-Rao Lower Bound (CRLB) in strong LER conditions. The simulation 

results show that the proposed algorithm reaches CRLB in a wider range of measurement noise range with 

lower run time and complexity compared to other conventional methods. 
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 دهکیچ
 یهابی ههای مکهان  این مقاله، به مطالعهه و بررسهی روش   .های جنگ الکترونیک بسیار ضروری استدانستن مکان تابشگر تقریباً در تمام سامانه

، تخمهین حهدا م مربعها     TDOA-FDOA ترکیبی هایگیرییابی تابشگر مبتنی بر اندازه در مکاند. پردازمیها با استفاده از ماهوارهتابشگر 
دا م مربعا  وزنهی محهدود از   ح ای و دا م مربعا  وزنی دومرحلهح شود. ر گسترده استفاده میبه طو( به دلیم کارایی محاسباتی،LLSخطی )

ای یهابی مهاهواره  ( که یک هندسهه متهداود در مکهان   LERهای برابر بزرگ )در سناریوی شعاع ها آن؛ اما عملکرد هستند LLSهای رایج  روش
شهوند.  هها مواجههه مهی   یابی با مشکم بدحالتی ماتریسهای مرسوم مکاند. در این سناریو، اغلب روشابی یکاهش م یتوجه به طور  ابم است،
-معادلا  اندازه، LERدر سناریوی بالا و یا استراتژی انتخاب ریشه پیچیده هستند.  دارای مشکلاتی از  بیم پیچیدگیها ، این روشبرآن علاوه

تخمهین  امکهان اسهتفاده از   شوند. معادلا  خطهی،  تقریب زده می صور  خطی با یک رویکرد هندسی به TDOA-FDOAهای ترکیبی گیری
ی، تخمهین  کمکه  ریه متغکند. این تکنیک به حدس اولیهه،   یاهم مفربرای داشتن یک پاسخ فرم بسته از مکان تابشگر را ، یحدا م مربعا  وزن

گیری و در  در غیاب نویز اندازه LERسازی  بایاس تخمین ناشی از مدداستراتژی انتخاب ریشه پیچیده نیاز ندارد. در این روش، ای و دومرحله
نااُریب به دست آورد.  گر تخمینیک  تیدرنها وی،  LERط توان آن را جبران کرد و با ایجاد شرای توجه است؛ اما می ضعیف،  ابم LERشرایط 

 LERشود که ماتریس کوواریانس خطای مکان تابشگر در شرایط  گر پیشنهادی ازنظر تئوری، نشان داده می با تحلیم و ارزیابی عملکرد تخمین
الگوریتم پیشنهادی با زمان اجرا و پیچیدگی کمتر نسبت دهد،  سازی نشان می رسد. نتایج شبیه( میCRLBرائو ) -ر  وی، به کران پایین کرام

 .رسدمی CRLBتری به  گیری وسیع های مرسوم، در بازه نویز اندازهبه سایر روش

های رسیدن، های رسیدن، اختلاف فرکانس های برابر بزرگ، اختلاف زمانای غیرفعال، شعاعیابی ماهوارهمکان :ها دواژهیکل

حداقل مربعات وزنی

 3مقدمه -3
های گیرییابی تابشگر، استفاده از اندازه های رایج مکانیکی از روش

TDOAرسیدن ) های ترکیبی اختلاف زمان
 ( و اختلاف2

FDOAرسیدن ) هایفرکانس
حسگر  در چندین( سیگناد تابشگر 3

غیرخطی  میبه دل. اند شدهمجزا است که در اطراف تابشگر توزیع 

اغلب ها نسبت به مکان تابشگر، گیریبودن معادلا  این اندازه

تحقیقا  زیادی برای حم است.  حم بهینه دشواردستیابی به راه

-TDOAیابی  انهای مکاین مشکم انجام شده است و الگوریتم

FDOA  متعددی، مانندMLE
LLSو  [1] 0

پیشنهاد شده  [2] 5
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2 Time Differences Of Arrival 
3 Frequency Differences Of Arrival 
4 Maximum Likelihood Estimator 
5 Linear Least Squares 

 

CRLBبه  MLEاست. عملکرد 
برای تضمین رسد، اما می 6

به جستجوی جامع شبکه یا  حم بهینه، ی پاسخ به راههمگرای

های تکراری دارد؛ سازی با روش، هنگام پیادهحدس اولیه خوب

بنابراین هزینه محاسباتی آن برای کاربردهای بلادرنگ بسیار زیاد 

است؛ همچنین اغلب به دست آوردن حدس اولیه خوب از مکان 

 ر است. الگوریتمیابی عملی، دشوا تابشگر در سناریوهای مکان

LLS تر است اما ازنظر عملکردی ازنظر محاسباتی نسبتاً ساده

فاصله زیادی داشته باشد. تعادد بین  CRLBممکن است از 

-ها به روشحمعملکرد و پیچیدگی محاسباتی منجر به توسعه راه

، حدا م مربعا  وزنی محدود [3]هایی مانند بسط تیلور 

(CWLS
ای و روش حدا م مربعا  وزنی دومرحله  [4-6](7

(TSWLS
8
 متغیر کمکیبا معرفی TSWLS روش شد.  [7-9] (

                                                                                       
6 Cramer-Rao Lower Bound 
7 Constrained Weighted Least Squares 
8 Two step Weighted Least Squares 
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، علاوه بر CWLS روشکند. استفاده می ای لهاز تخمین دومرح

با افزودن  یدهای محدودیت به ای استفاده از تخمین دومرحله

در حالت کلی، . افزایدیابی میحم مکانمسئله بر پیچیدگی راه

ها در باشد و پیکربندی ماهوارهاندازه کافی کم  اگر نویز گوسی به

های مختلف یک راستا نباشد، تفاو  کمی بین عملکرد روش

شده این  های عنوانشهای رو ؛ اما یکی از چالش[10] وجود دارد

یابی، حسگرها ممکن است  های مکان است در برخی از کاربرد

ای مستقر شوند که فاصله یکسان یا تقریباً یکسانی از مکان  گونه به

یابی یک  باشند. یکی از موارد کاربردی آن، مکانتابشگر داشته 

توانند تابشگر روی زمین با استفاده از چند ماهواره است که می

رسمی،  به طوریکی از مدارهای مختلف زمین  رار بگیرند. در 

LERهای برابر بزرگ )عنوان سناریوی شعاع به چنین شرایطی
3 )

ای یکنواخت ای و یا سناریوی آرایه دایرهیابی ماهواره در مکان

(UCA
یابی با استفاده از حسگرهای زمینی شناخته  ( در مکان2

های یکسان  گیری . در این سناریوها به دلیم اندازه[5,11]شود می

ها به صفر FDOAها و TDOAیا تقریباً یکسان، تمام مقادیر 

ها با مشکم دلیم بعضی از ماتریس نیبه همکنند؛  میم می

شوند. دترمینان  رو میروبه 0یا بدحالت شدن 3تکینگی

کند؛ این مورد باعث  های بدحالت به صفر میم می ماتریس

شده که از معکوس شدن این های بیانشود که اغلب روش می

کنند، جواب غیرد یق داشته باشند و یا  ها استفاده می ماتریس

 جوابی ارائه ندهند. اصلاً

و  LERهای یابی در سناریوهای مکانبرای غلبه بر چالش

UCA روش  [12]، رومرو و همکارانDMVLS
را پیشنهاد  5

به یک حدس اولیه خوب از مکان تابشگر  DMVLSدادند؛ اما 

TOAهای زمان رسیدن ) گیری ازهنیاز دارد و برای اند
( ارائه شده 6

رو است. از  یابی غیرفعاد روبه است که با مشکلا  زیادی در مکان

، یک نسخه بهبودیافته از [5]سوی دیگر، لین و همکاران 

CWLS به نام ،SCWLS
یابی تابشگر در این  را برای مکان 7

جدا و  متغیر کمکیبا استفاده از شرایط ارائه دادند که این روش 

حتی اگر هر پردازد. معادلا ، به تخمین مکان تابشگر می کردن

به عملکرد ، گیری گوسی کوچکنویز اندازه دردو روش بتوانند 

ای را ارائه  چندین ریشه از یک چندجمله ها آنبهینه برسند؛ 

های انتخاب دهند که برای انتخاب ریشه مناسب به استراتژیمی

 کند. ان و انرژی زیادی مصرف میریشه پیچیده نیاز است که زم

با یک رویکرد  توانستند [13]، سسُا لی و هو 2036در ساد 

را تقریب بزنند. رویکرد  TDOAهندسی به مسئله، معادلا  

                                                                                       
1 Large Equal Radius 
2 Uniform Circular Array 
3 Singularity 
4 Ill condition 
5 Dual root Minimum Variance Least Squares 
6 Time of arrival 
7 Separated Constrained Weighted Least Squares 

 مجذورکردنیابی بدون نیاز به  حم مکان هندسی، امکان توسعه راه

سازد. این  ای را ممکن می ها و پردازش دومرحله گیری اندازه

-مسئله منجر به بهبود عملکرد در سطح نویزهای بالاتر نیز می

صور  خطی به  به حاصم TDOAمعادلا  ، در این روششود. 

رابطه خطی، امکان  مکان تابشگر ناشناخته وابسته هستند.

-شگر فراهم میرا برای تخمین مکان تاب WLSاستفاده از روش 

مسئله نیازی به حدس اولیه از مکان تابشگر و  گر تخمینکند. 

 شده انیبها ندارد. در مقایسه این روش با دیگر روش متغیر کمکی

های  تر از روش پیشنهادی دو تا سه برابر سریع گر تخمیناست که 

DMVLS  وSCWLS  است و در شرایطLER  ضعیف عملکرد

 ارد.د DMVLSتری نسبت به   وی

کردند که  بیان [14]، شی لی و همکاران 2038در ساد 

کاربردهای بلادرنگ، برای سُسا لی و هو روش هزینه محاسباتی 

 ها آن. استیابد، زیاد ویژه زمانی که تعداد حسگرها افزایش میبه

 عنوان کردندی خود برای توسعه روش  بلی این موضوع را انگیزه

یابی تابشگر  تر را برای مکانحم فرم بسته جدید و ساده یک راه و

ارائه  LERدر سناریوی  TDOAهای گیریبا استفاده از اندازه

تر از  در این روش بیش LERسازی  دادند. بایاس ناشی از مدد

شود با تصحیح بایاس و روش  بلی است؛ اما نشان داده می

ازنظر مفهومی و  که این روشدرحالیروزرسانی نقطه مرجع،  به

گیری کوچک و تحت نویز اندازهتواند میتر است، محاسباتی ساده

 .برسد CRLB به  وی LERشرایط 

های گیریکردن معادلا  اندازه مقاله، با اضافه در این

FDOA  بهTDOA  یک راهکار جدید برای حم معادلا ،

شود. ارائه می LERیابی تابشگرهای زمینی در سناریوی  مکان

 وی، د یق است؛ اما  LERپیشنهادی در شرایط  حم راه

با استفاده از راهکار کاهش ضعیف است،  LERکه شرایط  هنگامی

و الگوریتم جواب  ابدی یمبهبود  LERشده، شرایط ارائه بایاس

دچار مشکم بدحالتی . روش پیشنهادی، دهد یمد یقی ارائه 

و حدس اولیه نیازی ندارد و  متغیر کمکی، به شودها نمیماتریس

تواند با پیچیدگی محاسباتی کمتری، در محدوده نویز وسیع می

 برسد. CRLB د ت به

شده است. در بخش  یده سازمان ر بدین صومقاله  ادامه

-سازی اندازه یابی و مددروابط مربوط به سناریوی مکاندوم، 

، . بخش سومشوندبیان می TDOA-FDOAهای ترکیبی گیری

یشنهادی و تحلیم بایاس تخمین ناشی پ یتمالگورپاسخ فرم بسته 

بخش چهارم، عملکرد در . دهدمی ارائهرا  LERسازی  از مدد

شود و مقایسه می CRLBبا  پیشنهادی از لحاظ تئوری یتمالگور

شود.  در مورد پیچیدگی محاسباتی روش پیشنهادی بحث می

 گرفته انجامهای سازیحاوی مطالب مربوط به شبیهبخش پنجم، 

روابط تئوری و  میوتحل هیتجزاست. در پایان، نتایج حاصم از 

 .اند شدهبخش ششم ذکر  ها درسازیشبیه
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 تابشگر یکمقاله  ینکردن دامنه مطالعه، ا محدود یبرا

مشاهده  بازه یکدر  یریگ را با اندازه متحرک یو حسگرها ساکن

. در مورد نمادها، حروف بزرگ و پررنگ گیرد یدر نظر م کوتاه

دهنده بردار  ها و حروف کوچک پررنگ نشان یسدهنده ماتر نشان

)یت کم یزنسخه بدون نویا  یمقدار وا ع هستند. یستون )  با

( )  با  ها آنو اختلاف( ) ( ) ( )      شود. نشان داده می 

A برابر با نُرم دوم ماتریس A صور   بهHA A A 

Tاست. 
A  1و

A به ترتیب معرف ترانهاده و معکوس ماتریس 

A است و T
A  معکوس ترانهاده ماتریسA  .است( ,:)iA 

 است. A م ماتریساiُ از سطر ها تونسردار سطری شامم تمام ب

Cov( )diagعملگر بیانگر ماتریس کوواریانس خطا است،  ( )v 

)tr، عملگر دهد ی رار م ی طر اصل یرا رو v بردار )A  عناصر

 یبردارها 0 و 1و زند  را جمع می Aروی  طر اصلی ماتریس 

 .و صفر با اندازه مناسب هستند یک

 یابی. سناریوی مکان2
در نظر گرفته ( 3ی مطابق شکم )بعد سهیابی سناریوی مکانیک 

با مختصا  مکان حسگر متحرک  Mشود. می

 ],[ , T

ii i ix y zs  و سرعت ], ,[ T

i i ii x y zs  نسبت به نقطه

,1,2، برای Oع مرج ,i M شود. در این سناریو فرض می

] یابی تابشگر ساکن با مکان ناشناخته به مکان ], , Tx y zu  با

پرداخته  TDOA-FDOAهای ترکیبی گیریاستفاده از اندازه

 شود.می

 
 [13,14].سه بعدی  LERیابی سناریوی مکان(. 3شکل )

، کاربردها شناخته شده است یبرخ یبرا Oنقطه مرجع 

ین برای آن در مرکز زمای  ماهوارهیابی  مکان یبرا مثاد عنوان به

در  یتصادف به طورها  یرندهکه گ یزمانشود؛ اما  نظر گرفته می

نقطه مرجع برای بر راری  ، رار گرفته باشندشبکه حسگر  یک

 یکبه  ها گیرنده مکانبا برازش (، 3در شکم ) LERسناریوی 

سه  یابی در مکانکره ) یک و یا( یبعدیابی دو  در مکان) یرهدا

 شود. تعیین می (یبعد

، فاصله Oمختصا  برای نقطه مرجع  مبدأبا درنظرگرفتن 

 ( است.3اُم تا تابشگر مطابق با رابطه )iحسگر 

(3) 
2 2 2( ) ( ) ( )

i

i i i

ir

x x y y z z



 



  

us
 

نرخ تغییرا  
ir  با

ir ( بیان 2شود و مطابق رابطه )نشان داده می

 شود.می

(2) ( )i i

T

i

i

r
r


us s

 

اُم تا مبدأ iفاصله حسگر 
i iR  s  است و نرخ تغییرا  آن با

iR ( نشان داده می3در رابطه ).شود 

(3) 
T

i i

i i

i

R
R

 
s s

s 

 cعنوان حسگر مرجع و تعریف با فرض حسگر یکم به

مطابق رابطه  TDOAگیری ، معادلا  اندازهسرعت نور عنوان به

 ( است.0)

(0) 
1 1 1, 2, ,i i icTDOA r r r i M    

/با تعریف  cc f  موج و  عنوان طودبه
cf  ،فرکانس مرکزی

-( به دست می5صور  رابطه )، بهFDOAگیری معادلا  اندازه

 آید.

(5) 
1 11 , 2, ,ii ir r r i MFDOA    

ترتیب  هب FDOAو  TDOAهای بدون نویز گیریبردار اندازه

21صور   به 31 1, , ,
T

Mr r r      r 21و 31 1, , ,
T

Mr r r     r 

( را 7( و )6روابط )توان  شوند، در این صور  می گرفته می در نظر

 FDOAو  TDOAهای نویزی گیریسازی اندازه برای مدد

 زیر بیان کرد. صور  به

21, ها آنکه در  ,31 , 1, , ,
T

r r r Mn n n   r
n و 

,21 ,31 , 1, , ,
T

r r r Mn n n   r
n ترتیب بردار نویز گوسی به

با میانگین صفر و ماتریس  FDOAو  TDOAهای گیریاندازه

 انسیکووار
tQ  و

fQ  .شود که در حالت کلی فرض میهستند

r
n  و

r
n .ناهمبسته هستند 

- رار می LERدر این مطالعه، حسگرها و تابشگر در شرایط 

برابر  Oای مانند نقطهها( از ها )گیرندهگیرند. اگر فاصله ماهواره
بسیار  Oها تا یا تقریباً برابر باشند و اگر فاصله مشترک ماهواره

-برآورده می LERشرایط باشند؛  Oبیشتر از فاصله تابشگر تا 

عنوان  به Rطه مرجع با ها تا نق یکسان ماهواره باًیتقرفاصله  .شود
عنوان برُد  به rو فاصله تابشگر تا نقطه مرجع با  3بُرد حسگر

R/شوند. همچنین بیان می 2منبع r است. در  3بیانگر نسبت بُرد

                                                                                       
1 Sensor range 
2 Source range 

(6)  21 31 1, , , M

T
r r r   

r
r r n 

(7)  21 31 1, , , M

T
r r r   

r
r r n 
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شود که نسبت بُرد برآورده می LERاین صور ، زمانی سناریوی 
ای  یابی ماهوارهبرای یک سناریوی مکان LERبزرگ باشد. شرایط 

 .[13] شوند( تعریف می8رابطه ) صور  بهعمومی 

(8) , 0i

r
R R

R
  

 . جواب فرم بسته و تحلیل بایاس1

یابی در این بخش، یک جواب با فرم بسته برای حم مسئله مکان

های ترکیبی  گیری مبتنی بر اندازه LERتابشگر در سناریوی 

TDOA-FDOA شود. این الگوریتم نیازی به حدس ارائه می

استراتژی انتخاب ریشه ای و ، تخمین دومرحلهمتغیر کمکیاولیه، 

شود که تحلیلی نشان داده می صور  بهندارد؛ همچنین پیچیده 

 CRLB د ت به وی  LERد تحت شرایط توان یم گر تخمیناین 

 ازنظرتر از آن، این روش در نویز گوسی وسیع دست یابد. مهم

های مبتنی بر تخمین  تر از روش مفهومی و محاسباتی ساده

 سازی مددیابی است. تحلیم بایاس ناشی از  ای و ریشهدومرحله

LER  ،حم کاهش شده و یک راه میوتحل هیتجزدر این روش

 شود. یبایاس برای آن ارائه م

 جواب فرم بسته. 1-3

i/صور   ها به با درنظرگرفتن بردار یکه مکان ماهواره i iRρ s ،

ارتباط بین متغیرهای 
iR ،

ir  وu  در سناریویLER ،صور   به

 ( است.9رابطه )

(9) cosi i i iR r  ρ u 

ها را در مثلثی که توسط (،  انون سینوس3شکم ) به باتوجه

و مکان حسگر  u، مکان تابشگر O نقطه مرجع
is  تشکیم شده

 ( بیان کرد.30توان مطابق رابطه ) است، می

(30) sin sini i

i

r r

R R
   

شود که در سناریوی (، ملاحظه می30( و )8با مقایسه روابط )

LER وی  ،s i ni    است، بنابراین
i    و

cos 1i   .حالت برابری این عبارا  (، 3شکم ) به باتوجهاست

افتد که مکان تابشگر روی اتفاق می ، زمانی وی LERدر شرایط 

معادلا  تقریبی فاصله  رار گیرد. بنابراین،  Oنقطه مرجع 

 صور  توان به وی را می LERاُم در شرایط iتابشگر تا حسگر 

 ( بیان کرد.33رابطه )

(33) 
i i ir R  ρ u 

 LERاُم نیز در شرایط iفاصله تابشگر تا حسگر نرخ تغییرا  

 شوند.( محاسبه می32با رابطه )  وی

(32) 
i i ir R   uρ 

                                                                                       
1 Range ratio 

که در آن 
i


ρ ( است.33صور  رابطه ) به 

(33) 
T

i i

i i i

i iR R

   
s s

ρ ρ ρ 

و  TDOAهای گیری، معادلا  اندازهشده انیبموارد  به باتوجه

FDOA  در شرایط سناریویLER  ( 30با روابط ) بیبه ترت وی

 آیند.( به دست می35و )

(30) 
1 11 ( )T

i ii R Rr   ρ ρ u 

(35) 
1 1 1( )T

i ii R Rr    uρ ρ 

( مشخص است، معادلا  35( و )30که در روابط ) طور همان

یابی در روش پیشنهادی، با استفاده از یک رویکرد هندسی  مکان

. در این روش، اند شدهسازی  ، خطیLERبه مسئله در سناریوی 

با  [4,7]یابی مرسوم  های مکان دیگر لازم نیست مانند روش

ها، به  گیری و مجذورکردن اندازه متغیر کمکیدرنظرگرفتن یک 

همین دلیم، روش  یابی پرداخت. به سازی معادلا  مکان خطی

ای، یعنی یکبار تخمین  مین دومرحلهپیشنهادی نیازی به تخ

و درنهایت تخمین مکان هدف، ندارد و با یکبار  متغیر کمکی

 دهد. ( ارائه می39صور  رابطه ) تخمین، مکان هدف را به

(، هر 7( و )6گیری روابط )با درنظرگرفتن خطاهای اندازه

صور   به TDOAگیری اندازه
, 11 1 ii i rr nr   گیری هر اندازهو

FDOA صور   به
11 1 ,ri iir nr   شوند. با  رار دادن این مدد می

های گیری( تابع هزینه اندازه35( و )30روابط در معادلا  )

TDOA  وFDOA ( به دست 37( و )36صور  روابط ) به

 آیند. می

(36) 
11 1 1(( ) )T

ii i iR Rr    ρ ρ u 

(37) 
1 111 ( ) ( )T

i i ii Rr R    ρ ρ u 

 ها آنکه در 
1iε  و

1iε های گیرییانگر خطای اندازهترتیب ببه

TDOA  وFDOA (  و 36است. بنابراین، فرم ماتریسی عبار )

یابی  وی برای مکان LERسازی سناریوی  منظور مدد( به37)

 TDOA-FDOAهای ترکیبی گیریتابشگر با استفاده از اندازه

 .شوند بیان می( 38صور  رابطه ) به

(38) 
1

1

1

1

1

1

,

( )

( )
,

i

i

i

i

i

i

R R

Rr R

r

 

 

 

 
  

 

 
   

 







ε h G

h

ρ
G

u

ρ

ρ ρ

 

 وی،  LERسناریوی ر فرم خطی معادلا  د به باتوجه

کردن خطای معادلا  مکان  برای کمینهرا  WLSتخمین توان  می

 .کاربرد( به 39صور  رابطه ) تابشگر به

(39) 1ˆ ( )T Tu G WG G Wh 

( به 20) رابطةصور  دهی است و بهماتریس وزن W که در آن

 آید.دست می



 339 و همکاران ییادنهمن بب ؛ TDOA-FDOA یبیبر روش ترک یمبتن LER یویدر سنار LEO یها با استفاده از ماهواره ینیزم یتابشگرها یابی مکان

(20) 1( )
tT

f

E 
 

   
 

Q 0
W εε

0 Q
 

 تحلیل بایاس. 1-2

نظر از بایاس ناشی از خطاهای  در روش پیشنهادی، با صرف

( برای 32( و )33گیری و به علت استفاده از روابط تقریبی )اندازه

، مقداری بایاس، به پاسخ مسئله LERسازی سناریوی  مدد

شود. این روابط با فرض تحمیم می
i    وcos 1i   در

 LER؛ اما در شرایطی که اند شدهتقریب زده  وی  LERشرایط 

توجه است. برای بررسی   ابم ها آنت، بایاس ناشی از  وی نیس

شود نویزهای تنهایی، فرض می به LERسازی  بایاس ناشی از مدد

 ( از39کردن دو طرف رابطه )دیگر وجود ندارند؛ سپس با کم
مکان صحیح تابشگر

u مقدار بایاس ،u ( 23صور  رابطه ) به

 شود. محاسبه می

(23) 1( )ˆ T T     G WGu u Gu Wb 

 ( است.22صور  رابطه ) به bکه در آن مقدار 

(22) 21 1 1

21 1 1

,..., ,...,

,..., ,...,

T

i M

i M

b b b

b b b

 
 

  
  

b h uG 

( 9( و مشتق رابطه )38(، )9(، )5(، )0با درنظرگرفتن روابط )

cosiصور  به i i iR r   uρ ، مقادیر
1ib  و

1ib صور   به

 شوند.( محاسبه می23رابطه )

(23) 
1

11 1

1 1

(1 cos ) (1 cos )

(1 cos ) (1 cos )

i i

i i i

ib

b

r r

r r

 

 

     
   

     

 

cos(، در شرایطی که 23رابطه ) به باتوجه 1i   است، مقدار

بایاس نزدیک صفر خواهد بود. در این حالت 
i    است و

مکان تابشگر و نقطه مرجع در  وی است و  LERسناریوی 

حم دیگر برای کاهش گیرند. بنابراین راهنزدیکی یکدیگر  رار می

ضعیف و یا خیلی  LERبایاس در روش پیشنهادی، بهبود شرایط 

 وی با نزدیک کردن نقطه مرجع به  LERضعیف به شرایط 

تخمین مکان تابشگر در تکرارهای بعدی است تا بتوان یک 

تخمین نااُریب از مکان تابشگر به دست آورد. بنابراین، در حالت 

با دو مرحله انجام  LERسازی  کلی کاهش بایاس ناشی از مدد

 (،23شده در رابطه ) شود. در مرحله اود، مقدار بایاس محاسبهمی

شود و در مرحله دوم، با  رار ( کم می39از تخمین اولیه رابطه )

جای نقطه مرجع، تخمین  دادن تخمین اولیه از مرحله اود به

شود. یابی زده می مکان تابشگر با تکرار الگوریتم مکان جدیدی از

درنهایت برای تخمین نهایی از مکان تابشگر، نتیجه تخمین جدید 

 شود.مرحله اود افزوده می در مرحله دوم به تخمین

 الیز کارایین. آ0

 رائو-ر . کران پایین کرام0-3

صور   رائو برای مکان صحیح یک تابشگر، به -ر کران پایین کرام

 ( است.20رابطه )

(20) 1CRLB( ) u J 

FIMماتریس اطلاعا  فیشر ) Jکه در آن، 
با ( است که 3

صور  رابطه در مسئله، به گیریدرنظرگرفتن خطاهای اندازه

 شود. ( بیان می25)

)با تعریف  ) /i i ir ρ s u 2و( ) / /i i i i i ir r r  ρ s u s 

)توان می 1)i ها گیریاُمین سطر از عناصر ماتریس مشتق اندازه

,2,3را نسبت به مکان تابشگر برای  ,i M صور  رابطه  به

 .[15]( بیان کرد 26)

(26) 

1

1

1

1(

1,:)

)

(

)(

T

T

i

i

T
T

i

i

r

i
r





 
 










  

  


  




u

u

u

ρρ
U

ρ ρ

 

سازی   وی، بایاس ناشی از مدد LERتحت شرایط سناریوی 

، نی؛ بنابراپیشنهادی نااُریب خواهد بود گر تخمینناچیز است و 

توان با ( را می39در رابطه ) WLSماتریس خطای تخمین 

 .[16]( محاسبه کرد 27استفاده از رابطه )

(27) 1ˆCov( ) ( )T u G WG 

( و مقایسه آن 27( در )20دهی )با جایگذاری ماتریس وزن

-( مشاهده می26( و )25(، )20شده در ) بیان CRLBبا روابط 

Gکه  شود درصورتی U  کوواریانس خطای باشد، ماتریس

( و محاسبه 9رسد. با درنظرگرفتن رابطه )می CRLBتخمین به 

بسط تیلور عبار  اود از تقریب 
iρ  و

iρ  حود تابشگر نزدیک

G وی، واضح است که  LERدر شرایط به نقطه مرجع  U 

کارآمد است و  حم پیشنهادی تقریباًبر رار است. در این حالت راه

 توان برای آن بیان کرد.( را می28رابطه )

(28) ˆCov( ) CRLB( )u u 

 . پیچیدگی محاسباتی0-2

1L حسگر، تعداد Mبا فرض در دسترس بودن  M  

و  TDOAهای  گیری از اندازه هرکدامگیری مجزا برای  اندازه

FDOA  .در این بخش، تعداد محاسبا  لازم وجود خواهد داشت

های مختلف الگوریتم پیشنهادی در جدود  برای پردازش عبار 

                                                                                       
1 Fisher Information Matrix 

(25) 

1 ,

,

T

r

t

r

f



  
    

 
  
 

J U Q U
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 گردد. ( بیان می3)
 .[13]های مختلف  تعداد محاسبا  لازم برای پردازش عبار  .3جدول 

 تعداد محاسبا  عبار 

iR و
iR NM  ضرب وM جذر 

iρ N  ضرب وM تقسیم 

iρ NM  ضرب وM تقسیم 

W 2یک معکوس ماتریس( )L L 

G 2( )NM L 
T

G W 2NL ضرب 
1( )T T

G WG G W 22N L  ضرب و یک معکوس ماتریسN N 

u NL ضرب 

cos i M عملیا  مثلثاتی 

b 2( )L M NM   ضرب وM جذر 

u NL ضرب 

(، نتایج حاصم از 3جدود )سازی و در  در انتهای بخش شبیه

های مختلف بهرای   تکرار الگوریتمبا  کارلو مونتگیری  یک میانگین

ی الگهوریتم پیشهنهادی در   محاسهبات  ییجهو  صهرفه میهزان   نییتع

 آورده شده است. های مرسوم مقایسه با سایر روش

 سازی. شبیه1

و  Oعنوان نقطه مرجع با درنظرگرفتن مبدأ مختصا  به

مقدار بُرد حسگر (، 2اطلاعا  تابشگر و حسگرها مطابق جدود )

 شود.مشخص می

 
 .LER  [7،30]اطلاعا  تابشگر و حسگرها در سناریوی  (.2جدول )

 اطلاعا 
تابش

 گر
 حسگرها

زاویه 

 سمت
330 336 79 369 63- 33 

زاویه 

 ارتفاع
35- 76 39- 07 22- 06 

 0 سرعت
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(، با تغییر بُرد منبع، کارایی روش 2در ابتدا و در شکم )

نسبت بُرد متغیر و  ببرحس ،[14] شی لی متیالگورپیشنهادی با 

سازی برای  شود. این شبیهمقایسه می کارلو مونتاجرای  2000با 

های ترکیبی  گیری اندازه سازی مددتحلیم اثر بایاس ناشی از 

TDOA-FDOA سناریوی  درLER  ،انجام شده است. بنابراین

710rی در آن تقریباً صفر و برابر ریگ اندازهنویز 
 رض ف

 یابی روش پیشنهادی(، عملکرد مکان2شکم ) به باتوجهشود. می

توان در دو حالت مجزا با روش شی لی مقایسه کرد. حالت را می

روزرسانی روزرسانی نقطه مرجع و حالت دوم با بهاود، بدون به

نقطه مرجع است. در حالت اود، با افزایش نسبت بُرد مقدار 

MSEحدا م مربعا  خطا )
؛ همچنین ابدی یمکاهش ها  ( جواب3

یابی با کاهش بایاس و نتایج تئوری بر در این حالت، نتایج مکان

یابی روش  مکانحم  راه. واضح است که اند شدههم منطبق 

 یبرا یتر بزرگبُرد به نسبت  روش شی لیپیشنهادی نسبت به 

علت بایاس تخمین بالاتر در روش  .دارد ازین CRLBبه  دنیرس

 TDOA-FDOA سازی تر بودن خطای مددادی، بزرگپیشنه

 سازی ( نسبت به خطای مدد32( و )33های )ناشی از تقریب

TDOA ( به33ناشی از تقریب ) است. در حالت دوم، تنهایی

روزرسانی نقطه مرجع به پاسخ اولیه و  شود که با بهمشاهده می

د. شونمنطبق می CRLBتکرار الگوریتم، پاسخ هر دو روش روی 

روزرسانی  حم کاهش بایاس با بهدهد که راه( نشان می2شکم )

یابی را  توجهی عملکرد مکان  ابم به طورتواند نقطه مرجع می

بسیار ضعیف بهبود ببخشد. این نتیجه با  LERحتی در شرایط 

مطابقت دارد و بیانگر آن است که  3-0شده در بخش  مطالب بیان

 CRLBکارآمد است و به  ،LERحم پیشنهادی در شرایط راه

 .رسدمی

 
مقایسه خطای حدا م مربعا  روش پیشنهادی با روش شی  (.2شکل )

 .LERلی در شرایط مختلف 

(، با درنظرگرفتن مبدأ مختصا  برای نقطه 3در شکم )

ارتفاع (، 2، اطلاعا  تابشگر و حسگرها مطابق جدود )Oمرجع 

km2000  کارلو مونتاجرا  2000برای حسگرها از سطح زمین و ،

در مقایسه با یابی روش پیشنهادی  کارایی مکانسازی به شبیه

در نویزهای  CRLBو  [0]هو -، چان[7]شیو -هو هایروش

با نویزی  یها یریگ اندازهگیری مختلف پرداخته شده است. اندازه

2 متغیر واریانسو  صفریک نویز گوسی با میانگین افزودن 

r  به

 نسایکووار سیماترشوند.  حاصم می ی وا عیها یریگ اندازه

در نظر گرفته  (29صور  رابطه ) به TDOAی ریگ اندازهخطای 

                                                                                       
1 Mean Square Error 
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)2tr عددی است که معادله Kکه در آن،  ) ( 1)t rM  Q  را

 FDOAی ریگ اندازهخطای  انسیکووار سیماترکند.  بر رار می

0.01fصور   به tQ Q  و درنهایت   [6,8]شود یمفرض

-TDOAی ترکیبی ها یریگ اندازهخطای  انسیکووار سیماتر

FDOA [4] شود یمگرفته  در نظر( 30صور  رابطه ) نیز به. 

(30) t

r

f
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هو -های چانروش پیشنهادی با روش RMSEمقایسه  (.1)شکل 

 گیری مختلف.شیو در نویزهای اندازه-و هو

ریشه میانگین ی، ریگ اندازه(، با افزایش نویز 3مطابق شکم )

RMSEمربعا  خطا )
 CRLB( هر سه روش در مقایسه با 3

 در نویزهای بین تقریباًد. نابی یمخطی افزایش  تقریباًصور   به

dB90-  تاdB60 د؛ اما دهن یمجواب یکسانی ارائه  ها روش همه

در حالت کلی واضح است که روش پیشنهادی نسبت به سایر 

منطبق  CRLBی با تر عیوسز توانسته است در بازه نوی ها روش

با افزودن سه محدودیت به  هو-چانروش ، درمجموعباشد. 

ارتفاع تابشگر، در مقایسه با روش   ید محدودیت ازجملهمسئله، 

شیو د ت بالاتری دارد و -در این مقاله و روش هو شده ارائه

ی با درنظرگرفتن ابی مکانمربوط به حالت  CRLBتوانسته به 

 توجه  ابماما این بهبود د ت چندان له برسد؛ محدودیت در مسئ

است. علاوه بر آن، افزودن محدودیت به  dB3نیست و کمتر 

که د؛ درحالیشو یمشدن مسئله  تعیین ازحد شیب باعثمسئله 

ها در بسیاری از سناریوهای عملی واضح است اطلاعا  محدودیت

 موجود نیست.

( 3سازی شکم ) با درنظرگرفتن تمام شرایط و اطلاعا  شبیه

                                                                                       
1 Root Mean Square Error 

ی برای ساز هیشب، نتایج 0و تنها با کاهش تعداد حسگرها به عدد 

یابی روش  کارایی مکانکاهش تعداد حسگر در  ریتأثبررسی 

 CRLBشیو و -هو، هو-ی چانها روشدر مقایسه با پیشنهادی 

( آورده 5( و )0)های  ی مختلف در شکمریگ اندازهدر نویزهای 

 شده است.

 
هو -های چانروش پیشنهادی با روش RMSEمقایسه  (.0)شکل 

 گیری با کاهش تعداد حسگرها.شیو در نویزهای مختلف اندازه-و هو

حسگر در  0ی مختلف با استفاده از ها روش RMSEمقایسه 

 هو-چانش پیشنهادی و روش که رو دهد یم (، نشان0شکم )

به  شیو-دارند؛ اما روش هو( شرایط  بلی خود را 3مانند شکم )

در هیچ مقداری از نویز  تواند ینم ها سیماتردلیم بدحالت شدن 

ی غیرد یق دارد و حتی ها جواببرسد و  CRLBی به ریگ اندازه

. این شکم بیانگر آن دهد ینمپاسخی ارائه  اصلاًدر مقادیر بسیاری 

 شیو-هودی توانسته است نسبت به روش است که روش پیشنها

 .برسد CRLBتری به با تعداد حسگر کمتر، در بازه نویز وسیع

(، واضح است که با کاهش تعداد حسگر 5شکم ) به باتوجه

در مقادیر نویزی  CRLBهای مختلف و  پاسخ تمامی الگوریتم

گیرند. برای  فاصله می موازا  بهمختلف از مقدار  بلی خودشان 

که نشان داده شده است با کاهش یک حسگر،  طور همانمثاد 

RMSE باًیتقرمقدار  ها در نویزهای مختلف به پاسخ الگوریتم 

dB3 شدن  یابند. نکته جالب منطبق افزایش میCRLB  مربوط به

شدن  مربوط به اضافه CRLBحسگر و  5یابی با استفاده از   مکان

گر است. این نکته، حس 0محدودیت به مسئله در حالت استفاده از 

کند و بیانگر  می دییتأ( را 3در توضیحا  شکم ) شده انیبمطالب 

آن است که افزودن  یود محدودیت به مسئله که وجود آن در 

بسیاری از سناریوهای عملی دشوار است و باعث افزایش پیچیدگی 

یک  اندازه به تیدرنهاشود،  شدن آن می ازحد تعیین به مسئله و بیش

 تواند بهبود ببخشد. یابی را می افه، د ت روش مکانحسگر اض
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های  بررسی اثر کاهش تعداد حسگر در پاسخ الگوریتم (.1)شکل 

 مختلف.

در محاسبا ،  ییجو صرفه زانیم تیکم نییتعدر انتها برای 

روش  یزمان اجرا سهیمقا یبرا MATLABافزار  نرم یکدها

 طیدر شرا ویش -و هو و ه -ن چاهای الگوریتمبا  یشنهادیپ

با  CPU Intel i9-11900k مشخصا با  ستمیس کی یمشابه، رو

. دنشو یاجرا ممرتبه  50000برای  64GBرم  و GHz5/3 کلاک

( 3د )در جدو ها تمیزمان اجرا الگورنتیجه حاصم از میانگین 

 شده است.آورده 
 هیبرحسب ثانی ابی مکانی ها تمیالگور یزمان اجرا سهیقام (.1)جدول 

 اجرا. 50000ی برا
 درصد افزایش الگوریتم زمان اجرا نوع الگوریتم

 0 7293/2 روش پیشنهادی

 ٪8/88 8779/35 هو -ن روش چا

 ٪9/82 0098/3 شیو -و روش ه

 یمرتبه اجرا 50000آمده از  دست اطلاعا  به به باتوجه

 شود یخلاصه شده است؛ مشخص م (2)که در جدود  ها تمیالگور

 نسبت و %38 هو-نسبت به روش چان باًیتقر یشنهادیکه روش پ

. بنابراین، دارد ازین یکمتر ی% به زمان اجرا23 وشی-هو روش به

توان نتیجه گرفت که روش پیشنهادی تقریباً به همین میزان می

 .با کاهش بار محاسباتی همراه است

  گیری. نتیجه6

های ترکیبی گیریدر این مقاله راهکار جدیدی مبتنی بر اندازه

TDOA-FDOA ای ارائه شده یابی ماهوارهبرای حم مسئله مکان

ی در ادبیا  پیشینه تحقیق ابی مکانی فرم بسته ها حم راهاست. 

به یک حدس اولیه مناسب از مکان تابشگر نیاز دارند؛ یا از یک 

که منجر به یک تخمین  کنند یماستفاده  متغیر کمکی

شود و یا با افزودن  یدهای محدودیت به مسئله  ای می دومرحله

به یک استراتژی انتخاب ریشه پیچیده برای انتخاب ریشه مناسب 

نیاز  متغیر کمکینیاز دارند. روش پیشنهادی به حدس اولیه و 

کند. این روش با  ندارد و هیچ محدودیتی نیز به مسئله اعماد نمی

است؛ برای  افتهی توسعه LERیک رویکرد هندسی در سناریوی 

ای و استراتژی انتخاب ریشه،  همین بدون نیاز به تخمین دومرحله

صور  تحلیلی نشان داده شد که  زند. به مکان هدف را تخمین می

تحت نویز گوسی و شرایط  CRLBد ت  به تواند یماین روش 

LER تر از آن، این روش ازنظر مفهومی و  . مهمابدی دست

ی و سایر ا دومرحلهی تخمین ها روشتر از  محاسباتی ساده

های مبتنی بر افزودن محدودیت به مسئله و فرایند پیچیده  روش

الگوریتم پیشنهادی  دهد یمی نشان ساز هیشبیابی است. نتایج  ریشه

ا و پیچیدگی با زمان اجر تواند یمی مرسوم ها روشنسبت به سایر 

 .برسد CRLBی به تر عیوسی ریگ اندازهکمتر، در بازه نویز 
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