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  چکیده

های کنترل، هداایت و   از جمله امنیت داخلی، جنگ الکترونیک و سامانهنظامی و تجاری  های یابی در بسیاری از زمینه   موقعیت

 TDOA با اسدتااده از رو   Wi-Fi  یابی غیرفعال کاربران شبکه موقعیتای دارد. در این مقاله،          ناوبری هوشمنا کاربرد گسترده

هدای   های رادیویی توسط دستگاه اقعی، سیگنالهای و ه منظور ارزیابی عملکرد سامانه در محیطته است. بمورد بررسی قرار گرف

، یدک  ها برداری گیرناه انا. با توجه به اختلاف موجود بین سرعت نمونه آوری شاه از محیط جمع USRP N210افزاری  رادیو نرم

یدابی   موقعیدت  ظرفیتبرداری،  برداری ارائه شاه و با استااده از درونیابی نقاط نمونه رو  برای اصلاح نسبی خطای زمان نمونه

ها  ای، همزمانی دقیق بین گیرناه سازی چنا مرحله با اجرای یک الگوریتم همگامنیز به میزان قابل توجهی افزایش یافته است. 

میدانگین خطدای   گیری از نقاط تقاطع، موقعیت کاربر بدا   و میانگین LS برقرار شاه است. سپس، با استااده از دو رو  تخمین

دها که رو  پیشنهادی، پتانسدیل بداییی    سازی نشان می تخمین زده شاه است. نتایج حاصل از شبیه رمت 52/1متر و  36/2

های مشابه به طور  این سامانه در مقایسه با سامانه سیم دارد. های باون یابی مبتنی بر شبکه های موقعیت جهت کاربرد در سامانه

موجود، به صورت غیرفعال  Wi-Fi های ایجاد تااخل در زیرساخت شبکهها را کاهش داده و قادر است باون  قابل توجهی هزینه

 .کنا ای مطلوب برای کاربردهای امنیتی تبایل می اقاام به ردیابی کاربران نمایا. این ویژگی، سامانه پیشنهادی را به گزینه

  USRP N210  ،Wi-Fiیابی غیرفعال،   اختلاف زمان دریافت سیگنال، حااقل مربعات، موقعیت :های کلیدی واژه 

    

Wi-Fi user localization using TDOA with sampling time error 

correction 
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Abstract 

Localization plays a pivotal role in numerous military and commercial applications, including 

homeland security, electronic warfare, and intelligent control, guidance, and navigation systems. This 

paper investigates passive localization of Wi-Fi network users employing the Time Difference of 

Arrival (TDOA) method. Real-world radio signals were acquired using USRP N210 devices for 

evaluating the system's performance in practical environments. This paper presents a method to 

improve localization accuracy by correcting sampling time errors and interpolating sampling points, 

addressing discrepancies in receiver sampling rates. Accurate synchronization between receivers is 

achieved by implementing a multi-stage synchronization algorithm. The user's position was calculated 

with a mean error of 3.62 meters using the LS method and 1.52 meters using intersection averaging. 

Simulation results demonstrate that the proposed method holds significant potential for application in 

wireless network-based localization systems. Compared to similar systems, this system significantly 

reduces costs and can passively track users without interfering with existing Wi-Fi infrastructure, 

making it an attractive option for security applications. 

Keywords: air conditioning, air distribution, cabin, passenger aircraft, thermal comfort. 
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 . مقدمه1

نیاز بده تعیدین دقیدق موقعیدت اشدیاف و افدراد، از       

[. با پیشدرفت  1دیرباز مورد توجه بشر بوده است ]

یددابی در  فندداوری و افددزایش کاربردهددای موقعیددت

زناگی روزمره، این مسئله به یک حوزه تحقیقاتی 

گیدری از   تداکنون بدا بهدره   فعال تبایل شاه است. 

هددایی بددرای  هددا تددلا  ای از رو  طیددگ گسددترده

تدر انجدام شداه اسدت       دستیابی بده نتدایج دقیدق   

[ از 3[ و یددادگیری ماشددین ]2پددرداز  تیددویر ]

به طور خدا    .رونا ها به شمار می جمله این رو 

یابی غیرفعدال فرسدتناه    های موقعیت امروزه رو 

ویدژه در   سیگنال در کانون توجه پژوهشدگران، بده  

[. 6-4حدددوزه هواف دددا، قدددرار گرفتددده اسدددت ] 

با توجه به محیطی کده در آن انجدام    یابی موقعیت

: شددود بنددای مددی شددود، بدده دو نددو  طبقدده  مددی

[. 8-7]یابی داخلی   یابی بیرونی  و موقعیت   موقعیت

شدود،   ها انجام مدی  مورد اول در خارج از ساختمان

یدابی داخدل سداختمان در     در حالی کده موقعیدت  

هدا،   هدا، بیمارسدتان   هایی مانندا خانده   داخل مکان

 همچندین  شدود.  یدا و غیدره انجدام مدی    مراکز خر

یابی به دو دسته مبتنی بر برد  های موقعیت سامانه

[. 9] شدونا  بندای مدی   و باون نیاز بده بدرد طبقده   

هدای   های مبتنی بر برد به دو دسته سدامانه  سامانه

 در شدونا.  یابی محلی و جهانی تقسیم می   موقعیت

ای ه یابی مبتنی بر برد از ویژگی   های موقعیت رو 

سیگنال دریدافتی مانندا زمدان دریافدت سدیگنال      

(TOA)1 [10    اختلاف زمدان دریافدت سدیگنال ،]

(TDOA)
 DOA)3[، جهددت ورود سددیگنال )11] 2

(AOA)[، زاویه ورود سیگنال 12]
[، قدارت  13] 4

(RSS)سیگنال دریافتی 
[، اختلاف فرکانس 14] 5

(FDOA)دریافددددت سددددیگنال  
[ بددددرای 15] 6

د. همچنددین در شددو یددابی اسددتااده مددی   موقعیددت

نیدز پیشدنهاد شداه     7هدای ترکیبدی   مواردی رو 

به طدور کلدی برتدری یدک رو      [. 19-16است ]

های دیگدر قابدل ت دمین نیسدت       نسبت به رو 

بلکه بسته به شدرایط خدا  هدر مسدئله، ممکدن      

های یادشاه در اولویت قدرار   است هر یک از رو 

های مورد  متناسب با ویژگیپژوهش ین در ا .گیرد

هداف و نیدز     هدا بدا   نظر شامل عام تعامل گیرناه

بددرای انجددام  TDOAهددا، رو   سدداختار گیرندداه

 1یدابی انتخدداب شداه اسدت  در جدداول       موقعیدت 

در مسدئله   TDOAبرخی از دییل انتخداب رو   

 [.20مورد نظر این تحقیق مشخص شاه است ]

 سددیم یدر حددال حا،ددر، شددبکه محلددی بدد   

(WLAN)8 ای در ایجاد دسترسدی   کاربرد گسترده

اسدتاناارد   به طدور خدا     به شبکه اینترنت دارد

IEEE 802.11  یدددا«Wi‐Fi»  در بسدددیاری از

و به عندوان منبدع اطلاعداتی    ها فعال بوده  دستگاه

هددای  مناسددبی بددرای تخمددین موقعیددت دسددتگاه 

تدا کندون مقدایت     .شود متحرک به کار گرفته می

 Wi-Fiهای  یابی سامانه متعادی در حوزه موقعیت

[ 21ارائه شاه است. بده طدور خدا  در مرجدع ]    

دسددتگاه گیرندداه بددا نددر     6یددابی بددا     موقعیددت

و یک دستگاه مودم بدرای   MSps 80برداری  نمونه

هدا در یدک محدیط     سدازی سداعت گیرنداه    همگام

در ایددن  .بیددرون سدداختمانی انجددام شدداه اسددت  

یدابی   [، یک سامانه موقعیت21پژوهش، مشابه با ]

شود که در آن دستگاه هاف، یدک   محلی ارائه می

USRP N210سه دستگاه  .است Wi-Fi کاربر
به  9

انا که به منظدور   عنوان گیرناه در نظر گرفته شاه

تخمددین موقعیددت کدداربر بددا یکددایگر همکدداری   

هدای ارسدال    کننا. اختلاف زمان دریافت بسته می

هدا   از هاف، توسط هر جات از ایدن گیرنداه  شاه 

گیری شاه و مکان هاف با اسدتااده از ایدن    اناازه

گردد. با توجه به اخدتلاف   ها تعیین می گیری اناازه
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، یدک  هدا  برداری گیرنداه  موجود بین سرعت نمونه

برداری  رو  برای اصلاح نسبی خطای زمان نمونه

ارائدده شدداه و بددا اسددتااده از درونیددابی نقدداط      

یابی به میزان قابدل   ظرفیت موقعیتبرداری،  مونهن

تددوجهی افددزایش داده شدداه اسددت. همچنددین بددر 

[، موقعیت هاف صدرفا  در میدان   21خلاف مقاله ]

هدای   ها محاود نشاه اسدت و در چیدامان   گیرناه

یددابی مددورد بررسددی و  متادداوت عملکددرد موقعیددت

 ارزیابی قرار گرفته شاه است. 

 [20]، مبتنی بر TDOAدلایل انتخاب روش  .1جدول 

  TDOAدلایل برتری 

 در شرایط این تحقیق

AOA 

 AOAنسبت به  TDOAزیرساخت موردنیاز برای 

 .تر است سبک

AOA  نسبت به چنامسیری حساسیت بیشتری

 دارد.

تر  تر و ارزان سادهTDOA های مورد نیاز در   آنتن

 هستنا.

TOA 

به صورت فعال انجام یابی  مکان TOAدر 

یابی  گیرد  این پژوهش به دنبال مکان می

 غیرفعال است.

ها مورد نیاز  سازی منبع و همه گیرناههمزمان

 است.

RSS 

RSS  نسبت بهTDOA تری دارد. دقت پایین 

RSS  به شات تحت تاثیر چنامسیری و

 محوشاگی قرار دارد.

FDOA 

FDOA نیاز  یابی به فرکانس داپلر برای مکان

 ها( دارد. )تحرک هاف یا گیرناه

بیش  FDOAزمان مورد نیاز برای پرای پرداز  

 است. TDOAاز 

ساختار ادامه مقاله به این شرح است: ابتداا در  

یابی معرفی شاه  معماری سامانه موقعیت 2بخش 

بدده بررسددی الگددوریتم  3اسددت. سددپس در بخددش 

و ملاحظدددات  TDOAیددابی بدده رو     موقعیددت 

ها پرداخته شاه اسدت. در بخدش    همزمانی گیرناه

مراحددل تخمددین موقعیددت هدداف بددر اسددا     4

بیان شاه اسدت.   LSها و  های تقاطع هذلولی رو 

سازی کامپیوتری مشدخص   نتایج شبیه 5در بخش 

  بندای مقالده پرداختده    به جمع 6شاه و در بخش 

 .  شاه است

ائه شداه  این پژوهش با تکیه بر مبانی نظری ار

سدازی، بده    [، علاوه بر محیط شدبیه 22در مرجع ]

صورت عملیاتی در محیط واقعی نیز مورد ارزیدابی  

های موجود  سازی همچنین شبیه .قرار گرفته است

 2022نسدخه   MATLABافدزار   با استااده از ندرم 

هدای   صورت گرفتده و مشخیدات پردازنداه رایانده    

هدر  همراه استااده شاه نیز به شدرح زیدر اسدت )   

 (:USRPسیستم متیل به یک گیرناه 

1- 8GB RAM 1 TB HHD core i7-3630M  

2- 4GB RAM 500 GB HHD core i5-2430M  

3- 4GB RAM 256 HHD 256 SSD core i7-

640M  

 یابی معماری سامانه موقعیت. 2

 یدابی مبتندی بدر رو       معماری سدامانه موقعیدت   

TDOA ( 1مددورد نظددر در ایددن مقالدده در شددکل )

نشان داده شاه است. این سامانه از سده دسدتگاه   

که در سه رأ  یک مثلث   USRP N210 گیرناه

اندا و یدک دسدتگاه     متساوی ای،لا  مستقر شداه 

مودم کده در مختیدات مرکدز ایدن مثلدث جهدت       

گیدرد تشدکیل شداه     ها قدرار مدی   سازی آن همگام

 است.

اهاافی کده قدرار اسدت تعیدین مکدان شدونا،       

اننا یک تلان همدراه هوشدمنا،   ، مWi-Fiکاربران 

یدابی   باشنا. از آنجایی کده بده دنبدال موقعیدت     می

غیرفعال هستیم، فرض شاه که اطلاعات پیشدینی  

از موقعیت هداف در دسدتر  نیسدت. همچندین     

سازی و نزدیک  برای اطمینان بیشتر از نتایج شبیه

-Wi)کاربر  شان به شرایط واقعی، موقعیت هاف

Fi )هدا   شاه توسط گیرناه اطهبیرون از مساحت اح



 

228 
 

 

 2شماره -14سال 

 1404و زمستان پاییز 
 
 

 نشریه علمی
 

 دانش و فناوری هوا فضا 

 

 

 

 
 

   
ت

عی
وق

م
ن 

را
رب

کا
ی 

یاب
W

i-
Fi

 
د 

کر
وی

 ر
با

TD
O

A
 

ک 
کم

ه 
ب

 

  
نه

مو
ن ن

ما
 ز

ی
اا

 ط
لاح 

اص
ی

دار
بر

 

 

 

 

در نظر گرفته شداه اسدت. درحالیکده بده صدورت      

هددددای مبتنددددی بددددر  معمددددول، اگددددر در رو 

موقعیدت واقعدی هداف      TDOA های گیری اناازه

هدا باشدا، تخمدین موقعیدت بهتدری       میان گیرناه

بدرداری در یدک ف دای     حاصل خواها شا. نمونده 

مترمربدع و بدا    400بیرون ساختمانی با مسداحت  

 .انجام شاه است MSps 20  برداری نمونهنر  

 

 یابی   . ساطتار سامانه موقعیت1 شکل

( 2نمایی از چیمان واقعی سیسدتم در شدکل )  

 مشخص شاه است. 

 

 برداری عملی . نمایی از فضا و نحوه نمونه2شکل 

(، سدده دسددتگاه 1مشددابه بددا سدداختار شددکل )

گیرناه به صورت مثلثی در سه نقطه با مختیدات  

و یددک دسددتگاه مددودم در    معددین مسددتقر شدداه 

اسدت.   مختیات مرکز این مثلث  قدرار داده شداه   

( نیز بده عندوان   Wi-Fiدستگاه تلان همراه )کاربر 

هافی ثابت در نظر گرفته شاه است. پدس از هدر   

ی و تخمین موقعیت، موقعیت هاف بردار بار نمونه

شود تدا دقدت    تغییر یافته و مجاد سامانه اجرا می

هدای مختلدگ    تخمین و رو  ارائه شاه در حالدت 

 بررسی گردد.

 . هندسه مورد مطالعه و تولید شبکه3

یدددابی بدددا اسدددتااده از    مراحدددل رو  موقعیدددت

( 3در نمددودار شددکل ) TDOAهددای  گیددری اندداازه

 مشخص شاه است. 

 

 تخمین مراحل  نمودار بلوکی .3 شکل

در ادامه هر یک از ایدن مراحدل بده تاکیدک           

 شرح داده شاه است.
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  Wi-Fiدریافت سیگنال کاربر  1.3

در  Gnu Radioافدزار   برای دریافت سیگنال با ندرم 

، USRP N210محدددیط لیندددوکس و دسدددتگاه  

های مدورد نیداز بدرای دریافدت سدیگنال در       بلوک

گردیاه ه و تنظیمات یزم اعمال شاافزار ایجاد  نرم

تداپی کده    لد  ابتداا در   به ایدن صدورت کده    .است

 GNUشدود،  انجام  یبردار با آن نمونه میخواه یم

Radio کنددیم. ینیددب مدد نددوکسیل طیرا در محدد 

 کید را توسط کابل اترندت   USRP N210دستگاه 

سدپس   .میکند  یمتیدل مد   سدتم یبده س  یتیگابیگ

محدل   TXو  RX درگاهدو ، 5و  4 شکل اب مطابق

 یاکده بدر   باشدا  یقرار گرفتن آنتن در دستگاه مد 

وصددل  RX درگداه آندتن را بدده   ،گنالیسدد افدت یدر

، WiFiی هاگنالیاز س یبردار نمونه یبرا .میکن یم

 2/499تدا   2/489 یفرکانسد  ۀدر محاودآنتنی را 

 .میکن یانتخاب م گاهرتزیگ

 
  USRP. اتصال آنتن به 4شکل 

بده   USRPاتیال  ۀنحوبه ترتیب  6و  5شکل 

را نشدان   تداپ  لد  اتیدال توسدط    اأیید و ت تاپ ل 

 .  انده یم

 میقرار داد درگاه رحال بعا از آن که آنتن را د

 وتریو دسددتگاه را توسددط کابددل اترنددت بدده کددامپ 

در  نمدودار بلدوکی  با رسدم   م،یمتیل کرد یشخی

نمدودار   ،7صورت شدکل   هب GNU Radioافزار  نرم

را  USRP N210دسدتگاه   IPو  یرا طراحد  بلوکی

 .میکن یم میتنظ

 
  USRP . اتصال کابل اترنت و برق به5شکل 

 
 تاپ  در لپ USRP. تأیید اتصال 6شکل 

 
  GNU Radio. نمودار بلوکی در 7شکل 

ها را با توجده بده نیداز مسدئله کده       این بلوک 

سدازی سدیگنال و    شامل دریافت سیگنال، ذخیدره 

ایدم. ایددن   نمدایش سدیگنال اسدت انتخدداب نمدوده    

 :UHDهدای   وظایگ به ترتیدب بدر عهداۀ بلدوک    

USRP Source ،File Sink  وQT GUI Sink 

هر بلدوک از جملده فرکدانس     یپارامترها باشا. می

متناسب بدا   FFTی، اناازه بردار نر  نمونه ی،مرکز

 ،میکند  یبدردار  نمونده  میخدواه  یکده مد   یگنالیس

 USRP N210دسددتگاه  IP. میینمددا یمدد میتنظدد

باشدا کده بدر     یمد  192.168.10.1 الیشماره سر

 میاز تنظد  بعدا  خود دستگاه درج شاه است. یرو

از  پسکنیم.  میپارامترها برنامه را اجرا  نیکردن ا

و اعمدال   تداپ  لد  ط توس USRP N210 ییشناسا

سده   USRP N210سه دسدتگاه   یمراحل برا نیا

توسدط سده    گنالیسد  افدت یتاپ شدرو  بده در   ل 
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USRP N210 در  تدوانیم  در نهایدت مدی   .ناکن یم

در حدددال  گنالیسددد QT GUI Sinkبلدددوک 

و آن مقاار نمونده را   ردهرا مشاهاه ک یبردار نمونه

 رهیذخ Sink  Fileاست توسط بلوک ازیکه مورد ن

 .میکن

همزمدانی   TDOAبسیار مهم در رو   مسئله

سدازی   های گیرناه است. به منظور همگام ایستگاه

هدددای دریدددافتی توسدددط  و زمانبندددای سدددیگنال

هددای  ، از سددیگنالUSRP N210هددای  دسددتگاه

. شاه استی دریافت شاه از مودم استااده  راهنما

ی سیگنال  بوسیله USRP N210ابتاا سه دستگاه 

اندا.   راهنمای ارسالی از دستگاه مودم همگام شداه 

هدا   ی یکسدانی از گیرنداه   دستگاه مودم در فاصدله 

قرار دارد و در نتیجه سیگنال ارسدالی از مدودم در   

هدا دریافدت    زمان یکسانی توسط هر یک از گیرناه

-شدود. بده عندوان یدک نمونده، نمدودار زمدان        می

( ترسدیم  8ر شدکل ) فرکانس سدیگنال دریدافتی د  

هدای   کده سدیگنال   شدود  شاه است، مشداهاه مدی  

ی مدنظم   ی ارسال شاه از مودم، در فاصدله  راهنما

. نمایش انا شاهثانیه از یکایگر دریافت  میلی 102

 ( آماه است.9توانی این سیگنال نیز در شکل )

 
فرکانس سیگنال دریافت شده از -. نمودار زمان8شکل 

 USRP N210مودم توسط دستگاه 

در ح ور یک تلان همراه و فعال بودن سامانه 

Wi-Fi    آن، سیگنال از مودم )مرجدع همزمدانی( و

همراه به طور همزمان دریافت شاه که ایدن    تلان

( قابدل مشداهاه   11( و )10هدای )  مورد در شدکل 

هدای مربدوط    (، ح ور سیگنال10است. در شکل )

های راهنمای مودم  به تلان همراه در بین سیگنال

شود. مودم در این جا صرفا  مرجع زمدانی   دیاه می

ارتباطی با تلان همدراه نداارد و در نتیجده     است و

یاب وجدود   تعاملی بین فرستناه و سامانه موقعیت

یابی همچنان به عنوان  ناارد  بنابراین سامانه مکان

 شود. یک سامانه غیرفعال شناخته می

 

 
. توان سیگنال دریافت شده از مودم در دستگاه 9شکل 

USRP N210 ( بر حسب زمانs) 

 
فرکانس سیگنال دریافتی -ار زمان. نمود10شکل 

 از مودم مرجع و تلفن همراه  USRPدر

 
. توان سیگنال دریافت شده از مودم و تلفن 11شکل 

 همراه
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 ها پردازش سیگنال 2.3

بدرداری از سدیگنال موبایدل و مدودم،      پس از نمونه

افدزار متلدب پدرداز      هدا بده کمدک ندرم     سیگنال

هدای دریافدت شداه     ای از سدیگنال  . نمونده انا شاه

( 12در شدکل )  USRP N210توسط سه دستگاه 

هددا شددامل  نشددان داده شدداه اسددت. ایددن سددیگنال

)تلادن همدراه( و    Wi-Fiسیگنال ارسالی از کداربر  

 باشنا. دستگاه مودم می

 
های دریافت شده توسط  . نمونه ای از سیگنال12شکل 

 (s) برحسب زمان USRP N210سه 

( مشدخص اسدت،   12همانطور کده در شدکل )  

ی یکسدان و بلنداتر    که تقریبا  با دامنده  هایی پالس

ی دریافت شاه از  راهنما  انا، سیگنال دریافت شاه

 102ی حاودا  باشنا که با فاصله دستگاه مودم می

ثانیه از یکایگر و به صدورت مدنظم دریافدت     میلی

( مشهود است کده  12انا. همچنین در شکل ) شاه

های سه دستگاه همزمانی ناارنا و این به  سیگنال

هدا در سده دسدتگاه     دلیل یکسان نبودن زمانبنای

است. یزم به ذکر اسدت کده در ایدن جدا تجمیدع      

خدط و دسدتی انجدام شداه      ها به صورت برون داده

های سیگنال  است. مراحل تنظیم و پرداز  نمونه

 تجمیع شاه از سه دستگاه باین ترتیب است:

بخشدددی از  محدودساااازی سااایگنال  ( 1   

 برداری شاه توسط دو دستگاه های نمونه سیگنال

USRP N210  ی زمدانی بدین دو    که حاوی فاصدله

سیگنال راهنمای دریافدت شداه از مدودم )شدامل     

سیگنال ارسال شاه از تلان همراه( اسدت، جداا و   

 .ه استاشذخیره 

سددرعت   10هااا ( افاایایت تعااداد نمونااه 2   

اسدت و طبدق    Mbps 20هدا   تگاهبرداری دس نمونه

یابی  (، در چنین حالتی حا دقت موقعیت1رابطه )

 .بودخواها  m 15برابر با 
8

7

1
3 10 ,

2 10

. 15

c m s t s

x c t m

  


  
 بدرداری، تعدااد   به منظور افزایش دقت نمونده      

بر این اسدا    داده شاه،برابر افزایش  20ها  نمونه

خواهدا   m 75/0یابی نیدز برابدر    حا دقت موقعیت

 شا.  
8

7

1 1
3 10 ,

2 10 20

. 0.75

c m s t s

x c t m

   


  
هددا  افددزایش تعددااد نموندده بددا بدداون تردیددا 

ا. بدرای  یابد  پیچیاگی مراحل بعدای افدزایش مدی   

طور کده در مرحلده اول    مقابله با این چالش، همان

هدا، سدیگنال    ذکر شا، قبل از افزایش تعااد نمونه

محاود شاه تا تنهدا ناحیده خدا  و محداودی از     

ای از  سددیگنال مددورد بررسددی قددرار گیددرد. نموندده 

هدای افدزایش ندر  یافتده مربدوط بده دو        سیگنال

ه ( نشدان داد 13در شکل ) USRP N210دستگاه 

 انا. شاه

 
 شده های همگام سیگنال. 13شکل 

سپس دو سیگنال دریافتی با هم  ( همیمانی 3   

. این کار با توجه به سده زیرمرحلده   انا شاههمگام 
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 شود: انجام می

ابتاا به کمدک سدیگنال راهنمدای دریافدت      الف(

شاه از مودم در ابتاای سیگنال و با بده کدارگیری   

شداه  تابع همبستگی، ابتاای دو سیگنال همگدام  

 . است

کده   Wi-Fiهدای کداربر    با انتخاب یکی از قاب ب(

توانا اولدین قداب سدیگنال باشدا، بده       ترجیحا  می

کمک تابع همبستگی اختلاف زمدانی دو قداب در   

نامگذاری  𝜏𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒 که بااه شسیگنال محاسبه  دو

 . شاه است

 USRPدر عمددل، نوسددانگرهای دو دسددتگاه  پ(

N210   دقیقا  با هم یکسان نیستنا و این منجر بده

شود. اخدتلاف   خطای همزمانی در کل سیگنال می

فرکدددانس بدددین دو دسدددتگاه در بدددازه زمدددانی   

بدرداری سدیگنال هداف در ایجداد اخدتلاف       نمونه

ساعت در دو دستگاه مؤثر است. بدر ایدن اسدا ،    

خطای زمانی به طور خطی در بازه سیگنال تغییدر  

ل تابع همبسدتگی بدرای سدیگنال    کنا. با اعما می

راهنمای انتهای سدیگنال، مقداار نهدایی اخدتلاف     

. ایدم  نامیداه  𝜏𝑒,𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙و آن را  آماهزمانی به دست 

بنابر فرض خطی بودن خطای جمع شوناه، میزان 

خطای زمانی ناشی از اختلاف فرکانس، به صدورت  

 زیر است:  

                                    𝜏𝑒,𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒 = 𝛼‌‌‌‌. ‌‌‌‌‌‌‌‌𝜏𝑒,𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ‌‌‌‌ 

برابر با نسبت زمانی فاصله قاب  𝛼که در آن      

با انتهای سیگنال به زمان کل سیگنال است. این 

 𝜏𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒مقاار به عنوان یک مؤلاه اصلاحی از 

 شود: کاسته می
𝜏𝑟,𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒 = 𝜏𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒 +‌𝜏𝑒,𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒                            

 

بدا قدرار دادن    ( محاسبه اخالاف  فالاله   4   

ی  ی زیدر، اخدتلاف فاصدله    اختلاف زمانی در رابطه

هدای گیرنداه باسدت     تدا دسدتگاه   Wi-Fiکاربر    

 آیا.   می

 
                              Δ𝑥 = 𝑐 ⋅ τ𝑟,frame 

 هد   موقعیتتخمین . 4

 شود: تعریگ می مختیات هاف به صورت زیر

𝑇 = (𝑥, 𝑦)𝑇 

.] کدده در آن       ]𝑇ی  دهندداه ترانهدداده  نشددان

کنیم برای تعیین موقعیت ماتریس است. فرض می

ها به  گیرناه وجود دارد که مختیات آن 𝑁هاف، 

 ( شناخته شاه است.7فرم رابطه )
𝑅𝑖 = (𝑥𝑖, 𝑦𝑖)

𝑇‌‌,‌‌‌‌𝑖‌𝜖‌{1,2,… ,𝑁} 

به عندوان گیرنداه مرجدع     ( را𝑅1گیرناه اول )     

ی بدین هداف و    گیریم. تاداوت فاصدله  در نظر می

دهدیم. در ایدن    نمایش می 𝑟𝑖را با نماد  𝑅𝑖گیرناه 

و  𝑅1صورت تااوت فاصلۀ بین هاف و دو گیرنداه  

𝑅𝑖 ( بدا  8مطابق با رابطه )𝑟𝑖,1   شداه  داده نمدایش

 :است

𝑟𝑖,1 = 𝑟𝑖 − 𝑟1‌‌‌‌‌,‌‌‌‌‌𝑖‌𝜖‌{1,2,… ,𝑁} 

ی  فرض کنیا زمان رسیان سیگنال به گیرناه

𝑅𝑖 ،𝑡𝑖 ( 8باشا. در این صورت از رابطه ) دسدت   بده

 :آیا می
𝑟𝑖,1 = 𝑐|𝑡1 − 𝑡𝑖|‌‌‌‌,‌‌‌𝑖‌𝜖‌{1,2,… ,𝑁} 

به بیانی دیگر و با توجه به مختیدات هداف و        

ی بین هاف تا هر گیرناه مطابق  ها، فاصله گیرناه

 :شاه است محاسبه( 10با رابطه )

𝑟𝑖 = √(𝑥 − 𝑥𝑖)
2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)

2 
𝑖. که در آن      ∈ {2,3,… ,𝑁}  با توجه به روابدط

 ( خواهیم رسیا:11( به تساوی )10( و )9)

 𝑐|𝑡1,𝑖| = √(𝑥 − 𝑥1)
2 + (𝑦 − 𝑦1)

2 

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

2 

یش داده شداه  نمدا  𝑛𝑖نویز هر گیرناه با نمداد  

که ناشی از خطای تخمینی تدأخیر رسدیان    است

سیگنال به هر گیرناه است. ایدن ندویز بدا توزیدع     

شدود    گوسی و میانگین صار در نظدر گرفتده مدی   

,𝑛𝑖~𝒩(0یعنی  𝜎𝑖).  مقاار واقعی𝑟𝑖,1   با در نظدر

 ( خواها بود:12گرفتن نویز به صورت رابطه )

𝑟𝑖,1 = 𝑟𝑖,1
0 + 𝑛𝑖,1‌, 𝑖 ∈ {2,3, … ,𝑁} 
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( و با جایگدذاری رابطده   9با توجه به رابطه )       

𝑖( بدده ازای 12( در رابطدده )10) ∈ {2,3,… ,𝑁} ،

𝑁 − . حددل شددود حاصددل مددیمعادلددۀ مختلددگ  1

هناسدددی ایدددن معدددادیت منجدددر بددده ترسدددیم 

(𝑁(𝑁 − 1)) ⁄ شدود. حدل نهدایی     هذلولی می 2

بدده  TDOAایددن معددادیت، مددا را از اطلاعددات   

𝑇تخمینی از موقعیت  هداف، یعندی   = (𝑥, 𝑦)𝑇،  

 رسانا.   می

( در 14سه دستگاه گیرنداه را مطدابق شدکل )   

خواهیم روابط هذلولی بدین   نظر بگیریا. اکنون می

هدا   گیرنداه  هر دو دستگاه گیرناه را باست آوریم.

𝐷ی  در فاصله = 7‌𝑚‌   اندا.  از یکایگر واقدع شداه 

یددک حالددت   USRP1و  USRP2ی بددین  رابطدده

متقددارن اسددت و بددا در نظددر گددرفتن مختیددات   

USRPN210ی مختیددات، فددرض  هددا در صدداحه

بدده ترتیدددب در   USRP1و  USRP2کنددیم   مددی 

,𝛿−) مختیددات ,𝛿)و  (0 رابطدده قددرار دارنددا.  (0

هذلولی باست آماه از این دو دستگاه با اخدتلاف  

𝑚 فاصله = 𝑐Δ𝜏1,2 = Δ𝑥1,2  بیدان  به صورت زیر

 :شاه است

(13) 
2 2

2 2 2
1

4 4

x y

m m
 

 

 
 ها و مودم USRP. نحوه چیدمان14شکل 

        گیری ها و میانگین تقاطع هذلولی 1.4

آوردن منحندی هدذلولی مربدوط بده       باسدت برای 

USRP2  وUSRP3 ی وسدط ایدن دو    ، ابتاا نقطده

,𝑐−)دسددتگاه بدده مختیددات    𝑑)  أرا بدده مبددا 

هدا در   دسدتگاه تا مختیدات  داده مختیات انتقال 

مختیدات قدرار    أیک حالت متقارن نسبت به مبدا 

هدا را بدا    USRPجایا قرار گرفتن  گیرد. این نقاط

,𝑎)مختیات  𝑏) و (−𝑎, −𝑏)  شدونا  بیان مدی ،

آوردن هدذلولی بدین ایدن دو نقطده،       پس از باست

 شاه بدود انتقال داده  أای را که به مبا سپس نقطه

گدردانیم. بده ایدن     ی اولیده بداز مدی    به همان نقطه

 :شود نتیجه میترتیب، 

 
2 2

2 2

( ) ( )

( ) ( )

   

   

m x a y b

x a y b

 

𝑚کددده در آن         = Δ𝑥2,3   اسدددت. پدددس از

ی  سازی و انتقال هدذلولی از مبداأ بده نقطده     ساده

آمداه بدین ایدن دو     ی هذلولی باسدت  رابطهاولیه، 

 باشا. دستگاه، به صورت زیر می

2 2 2

2 2 2

2

2 2 2

(1 4 )( )

(1 4 )( )

(8 ( )( ) )

4 0

 

  

  

   

a m x c

b m y d

ab x c y d m

a b m

 

ی هدذلولی بدین    ی قبل، رابطده  مشابه مرحله      

USRP1  وUSRP3بددا قددرار دادن ، (𝑐, 𝑑)  بددرای

ها و انتقدال ایدن    USRPمختیات نقطه وسط بین

 نقطه به مباا مختیات و در نظر گرفتن مختیات

(−𝑎, 𝑏)  و(𝑎, −𝑏)  ی  ، رابطده هدا  برای گیرنداه

دستگاه به صورت زیر باسدت   هذلولی بین این دو

 آیا: می

2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )m x a y b x a y b       

 

𝑚کدددده در آن       = Δ𝑥1,3  اسددددت. پددددس از

ی  سازی و انتقال هدذلولی از مبداأ بده نقطده     ساده

ی هذلولی باست آمداه بدین ایدن دو     رابطهاولیه، 

 گردد: محاسبه میدستگاه، به صورت زیر 

2 2 2

2 2 2

2

2 2 2

(1 4 ) ( )

(1 4 ) ( )

(8 ( ) ( ) )

4 0

 

  

  

   

a m x c

b m y d

ab x c y d m

a b m
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ی بدین   برای فاصله  D با در نظر گرفتن مقاار     

USRP ها بایا شرط𝑚 < 𝐷   .همواره برقرار باشدا

کده اخدتلاف    mدر صورتی که در محاسبات مقاار 

 Dبیشتر شود این مقاار را برابدر    Dفاصله است از

گیریم. پس از انجام این مراحدل، نقداط    در نظر می

در شدکل   آوریدم.  ها را باسدت مدی   تقاطع هذلولی

هدا و نقداط    ای از مجمو  این هدذلولی  ( نمونه15)

 ها نشان داده شاه است.  تقاطع آن

 [20ها و نقاط تقاطع ] ای از رسم هذلولی . نمونه15شکل 

ی  برای تخمین موقعیت، از بین هدر دو شداخه      

تدر و بده موقعیدت     هذلولی، یک شاخه کده معتبدر  

کنیم. این کدار   تر است را انتخاب می واقعی نزدیک

مرجدع   USRPو انتخداب   𝜏∆با توجه به علامدت  

شود، به این صورت که بین هردو شداخه   انجام می

مرجدع   USRPای که به  هذلولی رسم شاه، شاخه

تر است، به عندوان شداخه معتبدر انتخداب      کنزدی

توان با دو  شود. در نهایت، موقعیت هاف را می می

 رو  به صورت زیر باست آورد:

هدای   گرفتن روی نقداط تقداطع شداخه    میانگین (1

گیری  گیری از رو  میانگین منتخب هذلولی: بهره

هددای  ، منجددر بدده تخمددین TDOAدر تخمینگددر 

کمتدر نسدبت بده     مناسبی با پیچیاگی محاسباتی

[  با 23گردد. در مقاله ] های موجود می اکثر رو 

گیدری   گیری از چنداین انداازه   استااده از میانگین

، نددویز و خطاهددای TDOAمختلددگ در تخمینگددر 

تیادفی کاهش داده شاه تا دقت تخمین افدزایش  

یابا. در چنین حدالتی زمدان قابدل تدوجهی بدرای      

در  ورتی کهدر ص پرداز  سیستم مورد نیاز است.

گیری بر روی نقاط تقاطع  این مقاله عمل میانگین

هدا، کده تنهدا     هدای هدذلولی   آماه از شداخه  باست

گیدری   بدرداری و انداازه   آماه از یکبار نمونه  باست

 .شاه استباشنا، اجرا  می

کدارگیری نقداط    بدا بده   LSاستااده از الگوریتم ( 2

های منتخب به عنوان نقاط اولیده: در   تقاطع شاخه

 .ادامه این رو  شرح داده شاه است

( 6جهددت سددادگی روابددط، مطددابق بددا رابطدده )    

 :داده شاه استنمایش  𝜃موقعیت هاف با 

θ = (𝑥, 𝑦)𝑇 

، بردار فواصل مشاهاه شاه بدا  r در این حالت،     

بیدان  به صورت زیدر    TOAگیری  اناازه استااده از

 :شاه است
                                       𝑟 = 𝑓(𝜃) +

𝑛                      

بعدا   𝑛یک تدابع دوبعدای از    𝑓(𝜃)که در آن      

را به یک بردار  𝜃است که بردار موقعیت دو بعای 

𝑁     بعای از فواصدل هدر یدک از𝑁    لنگدر، ترسدیم

 کرده است:
2 2

1 1

2 2

2 2

2 2

( ) ( )

( ) ( )
( )

...

( ) ( )N N

x x y y

x x y y
f

x x y y



   
 
   

  
 
 

     

توان بده صدورت    را می LSرابطه اصلی تخمین     

 زیر نوشت:
 ( ) [ ( )] [ ( )]Tr f r f      

شود. بدا   تابع هزینه نامیاه می 𝜙(θ)که در آن     

پباا کردن مقداار کمینده تدابع هزینده، موقعیدت      

 آیا. نهایی تخمین زده شاه باست می

 ˆ arg min ( )


   

( غیرخطی اسدت و حدل آن دشدوار    22رابطه )

هددای زیددادی بددرای یددافتن کمیندده    اسددت. رو 
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توانا بسیار  می سراسری تابع هزینه وجود دارد که

 هدای  پیچیاه و مستعا بده دام افتدادن در کمینده   

هدای خطدی از    محلی باشا. بنابراین، یافتن تقریب

این تخمین یزم است. در ادامده بده یدک رو  از    

 [.9] شاه استاین دست، پرداخته 

 تقریب سری تیلور 2.4

یک رو  بدرای سداده کدردن تخمینگدر حدااقل      

اسددتااده از تقریددب  11(NLSمربعددات غیرخطددی )

است. به طدور خدا ،    𝑓(𝜃) سری تیلور برای تابع

 بدا با استااده از دو عبارت اول بسدط سدری تیلدور    

𝜃0جواب اولیه  = [𝑥0‌‌‌‌𝑦0]
𝑇،     یدک تدابع خطدی

تدوان   مدی  𝑓(𝜃) امiشدود. بدرای مولاده     ایجاد مدی 

 نوشت:

 0

0

0 0( , ) ( , )

( )

( )

 

 












 




 



i i

i

i

f x y f x y

f
x

x

f
y

y

 

θ که در آن     = θ0 + Δ𝜃 ،𝑥 = 𝑥0 + Δ𝑥,  

𝑦 = 𝑦0 + Δ𝑦  .با کنار هم قرار دادن است

 :( حاصل شاه است24رابطه )معادیت، 
 

0( ) ( ) ( )0θ θf f H     

است که بده   N × 2یک ماتریس  Hکه در آن      

 تعریگ شاه است: (25رابطه )صورت 

 
0 0

0 0

1 1( ) ( )

( ) ( )N N

f f

x y

H

f f

x y

   

   

 

 

 

 

  
 

  
 
 
  
 

    
 برای توابع مورد نظر، داریم:     

 
2 2

( )

( ) ( )

i i

i i

f x x

x x x y y

 


    

 
2 2

( )

( ) ( )

i i

i i

f y y

y x x y y

 


    
توان  ، می𝜙(θ) اکنون، با بازگشت به تابع هزینه   

 نوشت:

 

 

 





0 0

0 0

0 0

0 0

( ) [ ( ) ( )

[ ( ) ( )

( )

( )

    

  

  

  

   

  

   

  

T

T

r f H

r f H

r f H H

r f H H

 

 𝜃حددال، بددا ترکیددب عبدداراتی کدده مسددتقل از      

𝑟̃ تددوان  هسددتنا، مددی  = 𝑟 − 𝑓(θ0) + 𝐻θ0 را

تعریگ کرد، در این صورت تابع هزینده جایدا بده    

   گردد: میصورت زیر بازنویسی 
 ( ) [ ] [ ]T

L r H r H      
 :شود رابطه زیر حاصل می و   

 ˆ arg min ( )


   L
 

با این ترفندا، مسدئله بده یدک رابطده حدااقل           

حدل ایدن    ( تبدایل شدا. راه  LLSمربعات خطدی ) 

تدوان   خوبی شدناخته شداه اسدت و مدی    مسئله به 

 پاسخ آن را به این صورت نوشت:
 1ˆ ( )T TH H H r  

( حاصددل 32رابطدده ) (31)در  𝑟̃بددا جایگددذاری    

   :شود می

 

1

0 0

1

0 0

ˆ ( ) ( ( ) )

( ) ( ( ))

T T

T T

H H H r f H

H H H r f

  

 





  

   
، 𝜃0بنابراین، با توجه به تخمین اولیه موقعیدت      

توان تخمین جایدای در نظدر گرفدت کده بده       می

تر است. اگر از ایدن   سراسری واقعی نزدیک  کمینه 

 (32)تخمین جایا بده عندوان تخمدین اولیده در     

 . اینآیا باست می، یک تخمین بروز شوداستااده 

 است. یک رو  تکراری مو،و  بیانگر

 1

ˆ ˆ[ 1] [ ]

ˆ( ) ( ( [ ]))

 



 

 T T

n n

H H H r f n
 

نیدز بایدا در هدر     Hبایا توجه داشت مداتریس      

مرحله بروز شود. مزیت این رویکرد کداهش قابدل   

توجه در پیچیاگی محاسباتی است و جنبه منای 

ها این است که به یک  آن در مقایسه با سایر رو 

مقاار اولیه نیاز دارد که نزدیک به موقعیت واقعدی  

 [.9باشا ]
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 TDOAسازی  خطی 3.4

تواندا   نیدز مدی   TDOA، تدابع هزینده   TOAماننا 

 rو  𝑔(𝜃)بدا   𝑓(𝜃)خطی شود. به طور خا ، اگر 

 جایگزین شود، داریم: 𝛥𝑟 با
2 2 2 2

1 1 2 2

2 2 2 2

1 1 3 3

2 2 2 2

1 1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )N N N N

x x y y x x y y

x x y y x x y y
g

x x y y x x y y





       
 
       

  
 
 

         

1 2

1 3

1N N

r r

r r
r

r r

 
 


  
 
 

  
 :  آیا دست می به رابطه زیرسپس    

 1

ˆ ˆ[ 1] [ ]

ˆ( ) ( ( [ ]))

 




 

  
T T

n n

D D D r g n
 

صددورت زیددر در نظددر گرفتدده  بدده  Dمدداتریس    

 د:شو می

 

0 0

0 0

1 1( ) ( )

( ) ( )M M

g g

x y

D

g g

x y

   

   

 

 

 

 

  
 

  
 
 
  
 

    

)=M که در آن    
𝑁
2
دسدت   رابطه زیر بده و بوده  (

 :آیا می

 

 

1 1

2 2

1 1

2

2 2

2 2

( )

( ) ( )

( ) ( )

 


   




  

g x x

x x x y y

x x

x x y y

 

  

1 1

2 2

1 1

2

2 2

2 2

( )

( ) ( )

( ) ( )

 


   




  

g y y

y x x y y

y y

x x y y

 

     

بایا در هر تکرار بروز  𝐷توجه داشته باشیا که 

 [.9] شود

 سازی  . نلاایج شبیه5

 10یددابی هدداف بددرای     در ایددن مقالدده، موقعیددت 

( 16مختیات مختلگ انجام شاه است. در شدکل ) 

ها، دستگاه مودم و مختیات USRPمحل استقرار 

همچندین در  مختلگ هاف نشان داده شاه است. 

( نقاط تخمینی اهدااف بده   18( و )17های ) شکل

اه است. ها نشان داده ش همراه مختیات واقعی آن

دهناه موقعیت واقعدی کداربر و    حروف بزرگ نشان

دهناه موقعیدت تخمدین زده    حروف کوچک نشان

( به ترتیدب نتدایج   3( و )2در جااول )شاه است. 

گدرفتن روی نقداط    برای رو  اول، یعنی میانگین

هدا و رو  دوم، یعندی اسدتااده از     تقاطع هدذلولی 

در  –علامدت   نشان داده شداه اسدت.   LSتخمین 

یابی    ( بیانگر این است که موقعیت3( و )2جااول )

بددا اسددتااده از رو  مربوطدده بددرای آن مختیددات 

 LSخا  نتیجه مطلوبی نااشته یا اینکه الگوریتم 

ای بدین   ( مقایسده 4همگرا نبوده است. در جاول )

 و نتایج این مقاله انجام شاه است.  [21مرجع ]

 
 نقاط استقرار هدفها، مودم و USRP. مختصات 16شکل 
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 . نتایج تخمین موقعیت هدف با روش اول17شکل 

 
 . نتایج تخمین موقعیت هدف با روش دوم18شکل 

     

 

 نقاه به روش اول 10یابی هدف برای    موقعیت .2جدول 

 مخلاصات تخمینی مخلاصات واقعی هد 

ˆ( , )d   
y x ŷ x̂ 

1 79/2 67/3 79/2 08/3 93/0 

2 96/4 9/2 59/4 37/1 57/1 

3 74/9 42/2- 75/7 39/1- 2/2 

4 58/15 01/5- - - - 

5 31/9 28/0- 6/8 88/0 36/1 

6 86/13 4/0- - - - 

7 65/7 96/1- 73/7 37/1- 59/0 

8 83/5 11/2 7/7 37/1 01/2 

9 79/1 06/8- 96/1 32/6- 7/1 

10 93/1 91/1- 17/0 5/2- 8/1 

 52/1 میانگین خطا در روش اول 11

 نقاه به روش دوم 10یابی هدف برای    . موقعیت3جدول 

 مخلاصات تخمینی مخلاصات واقعی هد 

ˆ( , )d   y x ŷ x̂ 

1 79/2 67/3 97/2 72/2 95/0 

2 96/4 9/2 32/0- 78/4 2/3 

3 74/9 42/2- 0 9/6 7/3 

4 58/15 01/5- 46/16 24/3- 97/1 

5 31/9 28/0- - - - 

6 86/13 4/0- 35/12 4/1 3/2 

7 65/7 96/1- 0 85/6 11/2 

8 83/5 11/2 0 8/6 3/2 
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9 79/1 06/8- - - - 

10 93/1 91/1- - - - 

 36/2 میانگین خطا در روش دوم 11

 . مقایسه نتایج دو پژوهش4جدول 

 مقالهاین  [21]مرجع  عنصر مقایسه

 3 6 تعداد گیرنده

 1 1 تعداد مودم

 MSps 80 MSps 20 برداری نرخ نمونه

 cm 23  m 2 میانگین خطا

  

 

هدای   یزم به ذکر اسدت کده بندابر محداودیت    

عملیاتی موجود در این پژوهش، تنهدا اسدتااده از   

سدده دسددتگاه گیرندداه ممکددن بددوده اسددت. بددرای 

در  TDOAهای  گیری یابی مبتنی بر اناازه موقعیت

ف ای دو بعای به حااقل سه گیرناه و در ف دای  

سه بعای به حااقل چهار گیرناه نیاز است. یکدی  

هددای اصددلی ایددن پددژوهش در راسددتای   از تددلا 

عملیاتی نمودن رو  پیشنهادی و اجدرای واقعدی   

یابی بوده است. بایهی است که بدا   سامانه موقعیت

افدزاری   افزاری و ندرم  در نظر گرفتن امکانات سخت

نتایج از دقت  [21] حااقلی، در مقایسه با پژوهش

کمتددری برخددوردار باشددنا. در مقالدده یدداد شدداه   

بدرداری   و نر  نمونه  گیرناه 6توسط یابی  موقعیت

MSps 80     انجدددام شددداه اسدددت، در حالیکددده

یددابی در ایددن مقالدده بددا در نظددر گددرفتن  موقعیددت

محاودیت بیشدتر و قابدل تدوجهی بدرای سدامانه      

گیرندداه و نددر    3یعنددی تنهددا بددا اسددتااده از    

انجام شا. این تاداوت بده    MSps 20برداری  نمونه

نه پیشدنهادی  هدای سداما   شات در کاهش هزینده 

 2نقش دارد  با همه این شرایط میدانگین خطدای   

متر حاصل شا که برای کاربرد مورد نظدر نتیجده   

رود. وا،ح است که با در نظر  مطلوبی به شمار می

های بیشتر و بایتر بردن ندر    گرفتن تعااد گیرناه

یدابی بده طدور قابدل      برداری دقدت موقعیدت   نمونه

 یابا.   توجهی افزایش می

یدابی بده صدورت     وجده بده اینکده موقعیدت    با ت

گردد و اطلاعات خا  پیشینی  غیرفعال انجام می

، ممکدن  وجود ناارد در مورد موقعیت واقعی هاف

احاطه شداه    است موقعیت هاف خارج از محاوده

ها باشا  بنابراین یزم است تا صحت  توسط گیرناه

یابی در این شرایط نیدز مدورد ارزیدابی     رو  مکان

ها به شات بده   رد. چرا که برخی از رویکردقرار گی

چیددامان حساسددیت دارنددا و بددا وجددود عملکددرد  

مناسب در حالتی کده هداف میدان گیرنداه قدرار      

گرفته باشا در سایر شرایط نه تنها از دقت کدافی  

یدابی نیدز مدورد     برخورد نیستنا بلکه صحت مکان

تردیا است. از این رو در این تلا  پژوهشدی، بدر   

های  برداری [، در تعاادی از نمونه21] خلاف مقاله

هدا طدوری در    شاه، چیامان هاف و گیرنداه  انجام

نظر گرفته شاه است که موقعیت هداف خدارج از   

ها باشا )مشدابه   شاه توسط گیرناه محاوده احاطه

 (.2چیامان شکل 

نکته قابل توجه دیگر مربوط به نسبت خطا بده      

همانطور که در ها است.  فاصله بین کاربر و گیرناه

هددای مبتنددی بددر   اشدداره شددا، در رو  3بخددش 

یکی از مهمترین عوامدل   TDOAهای  گیری اناازه

ها  بوجود آورناه خطا، عام همزمانی ساعت گیرناه

هدا، در   است. با دورتر شان هاف نسبت به گیرناه
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ها تغییری حاصل  میزان ناهماهنگی ساعت گیرناه

ف نسدبت بده   شود. از طرفی با دورتر شان ها نمی

ها تمایز اطلاعات بده نحدو بهتدری صدورت      گیرناه

پذیرد، البته بده شدرط آنکده هداف از منطقده       می

تحت پوشدش سدامانه خدارج نشدود. بندابراین در      

دورتر شدان هداف از    TDOAهایی همچون  رو 

ها الزاما  با افزایش خطدا نسدبت مسدتقیمی     گیرناه

، Wi-Fi یدابی  سیستم پیشنهادی برای مکان ناارد.

هددا، مزایددای  رغددم وجددود برخددی محدداودیت علددی

ای دارد کده قابلیدت آن را    عملیاتی قابل ملاحظده 

هزینده   برای استقرار در کاربردهای میداانی و کدم  

کنددا. در مقابدل، شناسددایی و تحلیددل   تقویدت مددی 

های ساختاری نیز برای انجام ارزیابی دقیق  چالش

علمی و تعیین مسیرهای پژوهشدی آتدی ،دروری    

هددای ایددن  تددرین ویژگددی کددی از برجسددتهی .اسددت

رویکددرد، عملیدداتی شددان بددا حددااقل الزامددات     

هددای  رو افددزاری اسددت. در قیددا  بددا    سددخت

هدای پرهزینده و    تر که نیازمنا زیرسداخت  پیچیاه

متعاد هستنا، طراحی سیستم پیشدنهادی صدرفا    

بدرداری   بر اسدتااده از سده گیرنداه و ندر  نمونده     

MSps 20 یدداات، ،ددمن مبتنددی اسددت. ایددن تمه

سازی، امکدان   های پیاده کاهش چشمگیر در هزینه

توسدددعه یدددک سدددامانه کارآمدددا و پایددداار را در 

آورد. از دیگدر نقداط    های واقعی فدراهم مدی   محیط

پددذیری عملکددرد در  قددوت ایددن سددامانه، انعطدداف 

آل اسدت. بدر خدلاف برخدی      های غیرایداه  چینش

یابی که به یک آرایش هناسی  های مکان الگوریتم

ها وابسدته هسدتنا، رویکدرد حا،در      ا  گیرناهخ

دها  سازگاری باییی در شرایط گوناگون نشان می

یدابی مناسدب را حتدی در     و توانایی ارائه موقعیدت 

حالتی که هاف در خارج از محاوده محیور شاه 

هددا قددرار گرفتدده اسددت، دارد. ایددن  توسددط گیرندداه

مشخیه، یک ارتقاف عملکردی حیداتی نسدبت بده    

هدا بده    ی سدنتی اسدت کده کدارایی آن    ها سیستم

 .شود های خا  محاود می موقعیت

نیدز   هدا  با این وجود، سامانه بدا برخدی چدالش       

تددرین عامددل   . نخسددتین و مهددم روبددرو اسددت 

 در نتیجددده  کددداهش صدددحت   محاودکننددداه، 

افددزاری اسددت. ایددن امددر  هددای سددخت محدداودیت

کارگیری تنهدا سده گیرنداه و     مستقیما  ناشی از به

هدای   تر نسبت به پدژوهش  برداری پایین هنر  نمون

یدابی، یدک    مرجع است. این کداهش دقدت مکدان   

ناپدذیر   اجتناب با توجه به محاودیت موجود، پیاما

. دومددین چددالش مهددم، نیدداز بدده    بددوده اسددت 

ها اسدت.   های گیرناه سازی خارجی ساعت همزمان

هدا، یدک منبدع     سدازی دقیدق سداعت    عام همگام

 TDOA بتندی بدر  هدای م  رو خطای بحرانی در 

شود و بر صحت کلدی سیسدتم تدأثیر     محسوب می

گددذارد. بددرای جبددران ایددن نقییدده در  مناددی مددی

پددژوهش حا،ددر، از یددک رویکددرد مبتنددی بددر     

سازی بیرونی استااده شاه اسدت  بده ایدن     همگام

بدا   USRP N210ترتیب که سه دسدتگاه گیرنداه   

هدددای راهنمدددای ارسدددالی از مدددودم،   سدددیگنال

نا. یزم به ذکر است کده بدرای   ا سازی شاه همگام

ارتقاف پایااری و صحت سیستم در مطالعات آتدی،  

افزاری  توان به صورت از طریق اصلاحات سخت می

 ها این مسئله را حل کرد.   افزاری در گیرناه یا نرم

 بندی . جمع6

سدیم   یدابی بداون   در این پژوهش، مسئله موقعیدت 

 هدای  گیدری  انداازه یک هاف ثابت بدا اسدتااده از   

TDOA      مددورد بررسددی قددرار گرفددت. نتددایج

هدای   سازی نشان داد که با وجود محداودیت  شبیه

افددزاری و اسددتااده از تنهددا سدده گیرندداه،   سددخت

موقعیت هاف با میانگین خطای دو متدر تخمدین   

رو  پیشنهاد شاه نسدبت بده چیدامان    زده شا. 

ها حساسیت کمی نشان داده و بدا کداهش    گیرناه

سددازی در  هددا، قابلیددت پیدداده توجدده هزینددهقابددل 

دهدا. اصدلاح    های عملیاتی را افزایش مدی  سیستم

برداری و به طور خا  درونیابی نیدز   خطای نمونه
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 .نقش مؤثری در بهبود دقت تخمین داشته اسدت 

از بددددین دو رو  تخمددددین موقعیددددت، رو    

ها با توجه  گیری روی نقاط تقاطع هذلولی میانگین

ها، کارایی بهتدری داشدت.    یرناهبه تعااد محاود گ

هدا، انتظدار    با این حال، با افدزایش تعدااد گیرنداه   

بدده دلیددل پیچیدداگی    LS رود الگددوریتم مددی

محاسباتی کمتر و همگرایی بهتر، عملکرد بهتدری  

با توجه به نتایج این پژوهش، بررسی  .داشته باشا

بعای کداربر بدا اسدتااده از     یابی سه امکان موقعیت

ارزیدددابی دقدددت و کدددارایی آن در  ایدددن رو  و 

تواندا مو،دوعی جدذاب     سناریوهای مختلدگ، مدی  

 برای تحقیقات آیناه باشا.
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