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 WGS84در مختصات يابی زمين پايه موقعيتبرای  یبهبود الگوريتم گراديان نزول
 

 

 2، احيا ياوری9سميه نفر

 
nafar_elect812001@yahoo.com 

 
 کارشناس ارشد مهندسي مخابرات، دانشگاه صنعتي مالک اشتر، پژوهشکده سخت افزار و رايانه -9

 دانشگاه صنعتي مالک اشتر، پژوهشکده سخت افزار و رايانهارشناس مهندسي مخابرات،  -2
 

 چكيده 
گيرد. اين الگوريتم در ميمورد استفاده قرار  TDOAبه عنوان يک روش تکرار شونده و بر اساس  يدر موقعيت ياب يالگوريتم گراديان نزول

تصات است، تبديل آن، به مخ يشده است. با توجه به اينکه مختصات منابع عمدتا به صورت طول و عرض جغرافياي يطراح يمختصات کارتزين

است.  مطلوب رسيدن به جواب یبرا يمتوال ی، نيازمند تکرارهاWGS84اين الگوريتم در مختصات  يهمراه است. از طرف خطابا  يکارتزين

شده است، عملکرد اين الگوريتم از لحاظ ميزان خطا و نيز  يطراح WGS84در مختصات  يان نزولدر اين مقاله، ضمن اينکه الگوريتم گرادي

شود. در ميبا يکديگر مقايسه  WGS84به دقت مورد نظر، در مختصات کارتزين و در مختصات  ييابدست یمورد نياز برا یتعداد تکرارها

ميزان  شود. سپسمياين الگوريتم پيشنهاد  یبرا يکاهش تکرارها و کاهش زمان اتلاف یبرا يادامه با ترکيب اين دو دستگاه مختصات، روش

 شود.ميبا يکديگر مقايسه  هاروش يندر همه ا يمتوسط ريشه مربع یخطا

 

 .WGS84 ,TDOAگراديان، ، موقعيت يابیكليدی :  واژگان
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 مقدمه -1

 9TDOAتخمين موقعيت بر اساس  یبرا يمختلف هایروش

 (2LS) يتوان روش کوچکترين مربعميوجود دارد. از جمله 

ماکزيمم  ي[، روش تقريب2] (3TS)تيلور  ی[، روش سر9]

 (5EKF، روش فيلتر کالمن دوتايي )[3] (1AMLشباهت )

و هايپيچيدگ هارا نامبرد. هر کدام از اين روش ... و [1]

همچنين به دليل وجود  خاص خود را دارند. یهامحدوديت

و تغيير در سرعت انتشار امواج در  [5،5]نويز و تداخل 

با  TDOAی ها، معمولا اندازه گيری[7]ی مختلف هامحيط

، ممکن است به دليل LS شمثلا در رو خطا همراه است.

(، در TDOA) ياختلاف زمان یهایوجود خطا در اندازه گير

يا مثلا در برسيم.  يحل معادلات درجه دو به جواب موهوم

کارايي  ، همگرايي به سمت جواب مورد نظر وEKFروش 

ی نويزی از جمله مشکلات اين روش هاضعيف آن در محيط

به  يتيلور نيز، سرعت و همگراي یدر روش سر. [8]است 

 يبه مختصات اوليه انتخاب يسمت جواب مورد نظر بستگ

 نکساده نيست و مم يدارد. انتخاب مقدار اوليه در عمل خيل

به سمت جواب مورد نظر حاصل نشود. در  ياست همگراي

بعد  بيشتر از تعداد ي، تعداد منابع بايستهاهمه اين الگوريتم

[. در اين مقاله، 1کارتزين باشد ]مجهولات در مختصات 

اديان الگوريتم گر ،يموقعيت ياب یالگوريتم مورد استفاده برا

 است. ينزول

 به يک مقدار اوليه است ازمنداين الگوريتم با وجود اينکه ني

رسيدن به جواب مورد نظر  یو همچنين تعداد تکرارها برا

در به سمت جواب مورد نظر  يخوب يزياد است، اما همگراي

تواند با تعداد ميدارد و تعداد مجهولات  يمتوال یتکرارها يط

 5WGS84باشد. مختصات منابع معمولا در  یمنابع مساو

دستگاه مختصات است که در  يک WGS84شوند. ميمعين 

مدل شده است و در  يآن، سطح زمين به صورت بيض

معمولا از اين دستگاه مختصات استفاده  يموقعيت ياب

و   8و عرض  7به صورت طول که در آن، مختصات شودمي

شوند. مبدا اين دستگاه مختصات، ميبيان  يجغرافياي 1ارتفاع

[. دستگاه 99] در مرکز جرم زمين در نظر گرفته شده است

استفاده  يمختصات ديگر که از آن کمتر در موقعيت ياب

                                                           
1 Time Delay Of Arrival 
2 Least Square 
3 Taylor Series 
4 Approximate maximum Likelihood 
5 Extended Kalman Filter 

، باشد. در اين دستگاهميشود، دستگاه مختصات کارتزين مي

[. الگوريتم 99شوند ]مي( بيان x, y, zصات به صورت )مخت

[، در دستگاه مختصات کارتزين 92در مرجع ] يگراديان نزول

به  WGS84از  نابعشده است. تبديل مختصات م يطراح

با خطا همراه است. توليد خطا در تبديل  يمختصات کارتزين

 در موقعيت یبسيار زياد یمختصات منابع، موجب ايجاد خطا

 TDOA یهایاگر اندازه گير يکه حت یشود. به طورمي يياب

غير قابل قبول و در  يموقعيت ياب یکاملا دقيق باشد، خطا

 حد کيلومتر خواهد بود.

غلبه بر اين مشکلات، الگوريتم گراديان  یمقاله، برا ندر اي 

شده  یو فرمول بند يطراح WGS84در مختصات  ينزول

توان به دقت مورد نظر دست يافت. ميتيب است. به اين تر

اين الگوريتم در مختصات  يکه در طراح یمشکل ديگر

WGS84 زياد  يوجود دارد اين است که تعداد تکرارها خيل

 يکاهش تکرارها و همچنين دستياب یاست. در اين مقاله برا

ترکيب دو دستگاه مختصات  ،يدر موقعيت ياب يبه دقت کاف

پيشنهاد شده است. به اين ترتيب، با  WGS84و  يکارتزين

 یبرا جديد یترکيب دو دستگاه مختصات و توليد فرمول بند

توان اولا مشکلات توليد خطا را مي يالگوريتم گراديان نزول

در تبديل مختصات منابع وجود داشت را مرتفع کرد. ثانيا  که

رسيدن به جواب مورد نظر را بسيار کم  یتعداد تکرارها برا

 د. نمو

اين مقاله فرض شده است که مجهولات در مختصات  در

هستند و در مختصات  zو  y و xدر سه بعد  يکارتزين

WGS84 بر حسب درجه  يبه صورت طول و عرض جغرافياي

ارتفاع از سطح زمين صفر  در کاربردهای زمين پايه، است و

فرض شده است. در بخش دوم اين مقاله، الگوريتم گراديان 

 شود.مي يت کارتزين معرفدر مختصا

 

 یالگوريتم گراديان در مختصات كارتزين -2

باشد  i( مختصات نقطه منبع i, zi, yixدر اين الگوريتم اگر )

به صورت زير  if( باشد، تابع x, y, z) و مختصات نقطه گيرنده

  [:93شود ]ميتعريف 
fi (x, y , z) =

√(x − xi+1)
2 + (y − yi+1)

2 + (z − zi+1)
2  −

6 Word Geodetic System 1984 
7 Longitude 
8 Latitude 
9 Altitude 
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√(x − x1)
2 + (y − y1)

2 + (z − z1)
2 = ri+1,1 +

 εi+1,1 (i = 1,2, … , n − 1) (9     )                             

( نسبت به i + 1نقطه ) TDOAاز  يتخمين i+1,1rکه در آن 

اين تخمين است که  یخطا i+1,1εنقطه اول است. و 

با متوسط صفر  يمستقل از هم، رندم گوس ،يمتغيرهاي

 هستند و کواريانس آنها به صورت زير است:

Q = E{εεT} = diag[σ2 … σ2]                            )2(  

 گستره خطای تخمين است.   σبطوريکه 

φتابع
i
، خطای تخمين فاصله نسبت به مقدار واقعي آن است  

 شود:ميکه به صورت زير تعريف 
φ
i
(x, y, z) =  fi (x, y, z) −  ri+1,1 − εi+1,1;  

(i = 1,2, … , n − 1)  (3                                         )  

(، تابع مربعات 3با استفاده از توابع تعريف شده در رابطه )

 شود:ميخطا به صورت زير ساخته 

Φ(x, y, z) =  ∑ [φ
i
(x, y, z)]

2N−1
i=1  (1  )                      

,Φ(x برای داشتن دقت مناسب، تابع  y, z)   کمترين بايد

مقدار را به خود بگيرد. برای پيمايش مسيری برای بدست 

آوردن کمترين مقدار يک تابع معمولا از آن تابع مشتق گرفته 

,Φ(xشود، لذا گراديان تابع مي y, z)   به صورت زير تعريف

 شود:مي

{
 
 

 
 g10 =

∂Φ

∂x
|
(x0,y0,z0)

= 2 [∑ (
∂φi

∂x
)N−1

i=1  φi]
(x0,y0,z0)

g20 =
∂Φ

∂y
|
(x0,y0,z0)

= 2 [∑ (
∂φi

∂y
)N−1

i=1  φi]
(x0,y0,z0)

g30 =
∂Φ

∂z
|
(x0,y0,z0)

= 2 [∑ (
∂φi

∂z
)N−1

i=1  φi]
(x0,y0,z0)

       (5) 

,x0)با شروع از نقطه  y0, z0) به صورت مرحله به مرحله به ،

 شود، پارامترميسمت کمينه شدن مقدار گراديان، پيشروی 

λ  به عنوان ميزان پرش برای هر مرحله است. در اين صورت

,x1)نقطه جديد  y1, z1)  شود:ميبه صورت زير محاسبه 

{

x1 = x0 −  λg10
y1 = y0 −  λg20
z1 = z0 −  λg30

                                                  (5) 

بايستي به گونه ای باشد که  λانتخاب مقدار مناسب برای 

(x1, y1, z1) کمترين مقدار را برای تابع ،Φ  .بدست بياورد

تغير و متناسب با کمينه بنابراين ميزان پرش در هر مرحله م

 شدن خطا است. يعني:
Φ(x1, y1, z1) ≈ 

min{Φ(x0 − λg10, y0 − λg20, z0 − λg30)}           (7) 

φبرای تابع 
i
(x0 −  λg10, y0 −  λg20, z0 −  λg30)   در

,x0)نقطه  y0, z0)  [91،93]شود ميبسط سری تيلور اعمال .

شود و برای ميی بالا صرف نظر هادر اين بسط از توان

سادگي، فقط مرتبه صفر و يک برای بسط تابع منظور 

رت به صو Φشود. در اين صورت مقدار تقريبي برای تابع مي

 :[93] آيدميزير بدست 
Φ(x0 − λg10, y0 − λg20, z0 − λg30) 

= ∑[φi(x0 − λg10, y0 − λg20, z0 −  λg30)]
2

N−1

i=1

 

≈ {∑ φi
2 − 2λ [∑ φi (g10

∂φi

∂x
+ g20

∂φi

∂y
+N−1

i=1
N−1
i =1

g30
∂φi

∂z
 )] + λ2 [∑ (g10

∂φi

∂x
+ g20

∂φi

∂y
+N−1

i=1

g30
∂φi

∂z
 )2]}

(x0,y0,z0)
                                         (8) 

را مساوی صفر قرار دهيم، در  λبر حسب  Φاگر مشتق تابع 

 اين صورت داريم:
∂Φ

∂λ
= 0                                                          (1) 

λ =  [
∑ φi(g10

∂φi
∂x
+ g20

∂φi
∂y
+g30

∂φi
∂z
 )N−1

i=1

∑ (g10
∂φi
∂x
+ g20

∂φi
∂y
+g30

∂φi
∂z
)2N−1

i=1

]

(x0,y0,z0)

       (99) 

,x1)، نقطه جديد λبا محاسبه  y1, z1)   آيد. مينيز بدست

شود تا جايي که ميروش بالا به صورت تکرار شونده اجرا 

 به اندازه کافي کم شود.  Φمقدار تابع 

 به طور خلاصه روش گراديان مراحل زير را دارد:

,x0)  نقطه -9 y0, z0)   به عنوان مختصات انتخابي برای

 حدس اوليه در نظر بگيريد.

2- ∂Φ

∂y
,
∂Φ

∂z
,
∂Φ

∂x
را محاسبه   i = 1, 2, , …, N-1را به ازای 

 کنيد. 

,g10 آرايه گراديان  -3 g20, g30 ( 5را با استفاده از رابطه ،)

,x0)در نقطه  y0, z0) .بدست بياوريد  

 .( محاسبه کنيد99را با استفاده از رابطه ) λمقدار  -1

,x1)مقدار  -5 y1, z1)  ( بدست 5را با استفاده از رابطه )

 بياوريد.

,x1) بدست آمد، پايان و گرنه با Φ ≈  0اگر -5 y1, z1)  به

را تکرار  5تا  2عنوان حدس اوليه در نظر گرفته و مراحل 

ر مولا دکنيد.در موقعيت يابي در فواصل دور، مکان منابع مع

شود. تبديل مختصات منابع از ميبيان  WGS84مختصات 

WGS84 ی بعد، هابه کارتزيني با خطا همراه است. در بخش

خواهيم ديد که وجود خطا در تبديل مختصات منابع، موجب 

ايجاد خطای غير قابل قبولي در موقعيت يابي خواهد شد. به 

 WGS84، اين الگوريتم در مختصات 3همين دليل در بخش 

 فرمول بندی شده است. 

 

 WGS84به مختصات  یتبديل مختصات كارتزين -3

 لزامي است.تبديل دانستن مفاهيم زير ااين در 
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 1درجه و دسيمال درجه -3-1

ه ب ،ي در محاسباتيايمختصات جغرافگاهي اوقات لازم است، 

، که دمحاسبه شودر مبنای ده  ،بر حسب درجه ،شکل عددی

 39درجه و 39مثال گويند. برای مي دسيمال درجهبه آن 

رابطه تبديل درجه  .شودميل يتبد 39.59ه به يثان 9قه و يدق

 به دسيمال درجه به صورت زير است:
𝐷𝑒𝑐𝑖𝑚𝑎𝑙 𝐷𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒𝑠 =  𝐷𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒𝑠 +  𝑀𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒𝑠/60 +

 𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠/3600                                          (99) 

 

تبديل طول و عرض جغرافيايی بر حسب درجه  -3-2

 به مختصات كارتزين

عرض  latفرض کنيد، که در آن  (lat, lon, h = 0)نقطه 

 ارتفاع از مبدا زمين است. hطول جغرافيايي،  lonجغرافيايي، 

مختصات کارتزيني اين نقطه، با استفاده از روابط زير بدست  

 :[95]آيد مي

x = (
a

χ
+  h) cos(lat) cos(lon)                      (92) 

y = (
a

χ
+  h) cos(lat) sin(lon)                       (93) 

z = ( 
a(1− e2)

χ
+  h) sin(lat)                            (91) 

χ =  √1 − e2 sin2(lon)                                 (95) 

 که:

 a = 6378137 (،)محور بزرگتر مرجع بيضوی 

 b = 6356752.3142 ،)محور کوچکتر مرجع بيضوی( 

 2(b / a) -= 1  2e  )توان دو گريز از مرکز مرجع بيضوی( 

در اين روابط، طول و عرض جغرافيايي بر حسب راديان 

هر راديان، راديان است. بنابراين  πدرجه،  989هستند. هر 

π/180  ،180درجه است و هر درجه/π  راديان است. بنابراين

برای تبديل درجه به راديان و بر عکس از روابط زير استفاده 

 شود:مي

𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛 = 𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒 ∗ π/180                            (95) 

𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒 =  𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛 ∗ 180/π                           (97) 
 

محاسبه فاصله دو نقطه بر اساس طول و عرض  -3-3

  جغرافيايی

محاسبه فاصله دو نقطه که به صورت درجه داده شده اند و 

دارند با استفاده از رابطه فيثاغورث به فاصله زيادی از هم 

آيد و محاسبات را دچار خطا ميصورت دقيق بدست ن

 و lon1(lat ,1 (فاصله دو نقطهکمان (، 98کند. رابطه )مي

                                                           
1 Degrees and Decimal Degrees 

) 2, lon2(lat که در سطح زمين قرار دارند و از يکديگر دور ،

 :[97،95]کند ميهستند، را محاسبه 
d((𝑙𝑎𝑡2, 𝑙𝑜𝑛2), (𝑙𝑎𝑡1, 𝑙𝑜𝑛1)) = 
R ∗ atan2(√a, √1 − a)                                   (98) 

عدد و برابر  ن بر حسب متريقطر کره زم ،Rبه طوری که 

 و: است 92731257.5

𝑎 = 𝑠𝑖𝑛2(
𝑙𝑎𝑡2−𝑙𝑎𝑡1

2
) + cos(𝑙𝑎𝑡1) ∗ cos(𝑙𝑎𝑡2) ∗

 𝑠𝑖𝑛2(
𝑙𝑜𝑛2−𝑙𝑜𝑛1

2
)                                            (91) 

θ(x, y) = atan2(y, x) =  2 arctan
y

√x2+ y2+ x
      (29) 

رابطه کمان فاصله با استفاده از طول عرض جغرافيايي رابطه 

خطي نيست. بنابراين برای خطي سازی اين رابطه از روش 

. در اين بسط نياز به [98]شود ميبسط سری تيلور استفاده 

 که atan2است. لذا مشتق تابع  atan2مشتق گيری از تابع 

شود، به صورت زير ميدر الگوريتم گراديان نزولي استفاده 

 شود:ميمحاسبه 
∂atan2(y,x)

∂x
= 

∂arctan (
y

x
)

∂x
= −

y

x2+ y2
= −cos 𝛼    (29) 

∂atan2(y,x)

∂y
= 

∂arctan (
y

x
)

∂y
= 

x

x2+ y2
= sin 𝛼           (22) 

 داريم: y ≠ 0يا  x > 0برای 

dθ =
∂atan2(y, x)

∂x
dx + 

∂atan2(y, x)

∂y
𝑑𝑦 

      = −
y

x2+ y2
 dx + 

x

x2+ y2
dy                               (23) 

را به عنوان يک نقطه ثابت در نظر  lon1(lat ,1(مختصات  اگر

( مشتق جزئي فاصله، 23( تا )98با استفاده از روابط )بگيريم، 

  شود:ميبا استفاده از مجموعه روابط زير محاسبه 
∂a

∂lat2
= sin(𝑙𝑎𝑡2 − 𝑙𝑎𝑡1) ∗ cos(𝑙𝑎𝑡2 − 𝑙𝑎𝑡1) +

             (cos(𝑙𝑎𝑡1) ∗ −1 ∗ sin(𝑙𝑎𝑡2) ∗ sin
2(𝑙𝑜𝑛2 −

                𝑙𝑜𝑛1)).                                             (21) 

∂a

∂lon2
= cos(𝑙𝑎𝑡1) ∗ cos(𝑙𝑎𝑡2) ∗ sin(𝑙𝑜𝑛2 − 𝑙𝑜𝑛1) ∗

cos (𝑙𝑜𝑛2 − 𝑙𝑜𝑛1)                                         (25) 

y =  √a                                                       (25) 

x =  √1 − a                                                 (27) 

∂y

∂a
= 

1

2
∗ (

1

√a
 )                                              (28) 

∂x

∂a
= −

1

2
∗ (

1

√1−a
 )                                        (21) 

∂d

∂lat2
=  R ∗ ( −

y

x2+ y2
∗  
∂x

∂a
∗  

∂a

∂lat2
 +  

x

x2+ y2
 
∂y

∂a
∗

 
∂a

∂lat2
 )                                                         (39) 

∂d

∂lon2
 =  R ∗ (−

y

x2+ y2
∗  
∂x

∂a
∗  

∂a

∂lon2
 +  

x

x2+ y2
 
∂y

∂a
∗

 
∂a

∂lon2
)                                                        (39) 
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تبديل الگوريتم گراديان از مختصات كارتزينی به  -4

 WGS84 مختصات 

𝑙𝑎𝑡𝑖) فرض کنيد مختصات منابع را به صورت , 𝑙𝑜𝑛𝑖), (𝑖 =

1,2, … , 𝑛)   داريم و مختصات گيرنده در نقطه(𝑙𝑎𝑡, 𝑙𝑜𝑛) 

همان طوری که گفته شد، ارتفاع از سطح زمين مقدار  است.

φو   fiشود. در اين صورت، تابعميثابت صفر در نظر گرفته 
i

 

 شوند:ميبه صورت زير باز نويسي  Φو 
𝑓𝑖(𝑙𝑎𝑡, 𝑙𝑜𝑛) = 𝑑((𝑙𝑎𝑡, 𝑙𝑜𝑛), (𝑙𝑎𝑡𝑖+1, 𝑙𝑜𝑛𝑖+1)) −

                          𝑑((𝑙𝑎𝑡, 𝑙𝑜𝑛), (𝑙𝑎𝑡1, 𝑙𝑜𝑛1))           (32) 

φ
i
(lat, lon) = fi (lat, lon) − ri+1,1 + εi+1,1       (33) 

Φ(lat, lon) =  ∑ [φ
i
(lat, lon)]

2N−1
i=1                 (31) 

,Φ(lat  همانند قبل برای داشتن دقت مناسب، تابع lon) 

بايستي کمترين مقدار را به خود بگيرد. گراديان تابع 

 Φ(lat, lon) شود:ميبه صورت زير نوشته  

{

g10 =
∂Φ

∂lat
|
(lat0,lon0)

= 2 [∑ (
∂φi

∂lat
)N−1

i=1 φ
i
]
(lat0,lon0)

g20 =
∂Φ

∂lon
|
(lat0,lon0)

= 2 [∑ (
∂φi

∂lon
)N−1

i=1 φ
i
]
(lat0,lon0)

   (35) 

,lat1)در اين صورت نقطه جديد  lon1)   به صورت زير

 شود:ميمحاسبه 

{
lat1 = lat0 −  λg10
lon1 = lon0 −  λg20

                                    (35) 

بايستي به گونه ای باشد که  λمناسب برای  انتخاب مقدار

,lat1)نقطه  lon1)   کمترين مقدار را برای تابعΦ   بدست

 بياورد. يعني:
Φ(lat1, lon1) ≈ 

min{Φ(lat0 −  λg10, lon0 − λg20)}                  (37) 

مساوی صفر،  Φبرای اين منظور، با قرار دادن مشتق تابع 

,lat0)در نقطه  λمقدار  lon0)  شود:ميمحاسبه 

λ = [
∑ φi(g10

∂φi
∂lat

+ g20
∂φi
∂lon

 )N−1
i=1

∑ (g10
∂φi
∂lat

+ g20
∂φi
∂lon

)2N−1
i=1

]

(lat0,lon0)

               (38) 

الگوريتم گراديان نزولي  5تا  2با استفاده از اين روابط، مراحل 

 شود.ميشرح داده شده است، تکرار  2به صورتي که در بخش 

 

بهبود عملكرد الگوريتم گراديان نزولی در  -5

 و كارتزين WGS84مختصات 

برای اينکه الگوريتم گراديان خطای کمتری داشته باشد و 

همچنين تعداد تکرارهای آن نيز کمتر شود، ترکيبي از 

در محاسبات  WGS84مختصات کارتزيني و مختصات 

در اين الگوريتم استفاده شده است. در اين صورت  هافاصله

 کند.( تغييری نمي31)تابع 

iدر مختصات کارتزين، برای   Φمحاسبه مشتق تابع  =

1,2, … , N −  آيد:ميبه صورت زير بدست  1
∂Φ

∂x
|
(x0,y0,z0)

=
x−xi+1

√(x−xi+1)
2+ (y−yi+1)

2+ (z−zi+1)
2
−

 
x−x1

√(x−xi+1)
2+ (y−yi+1)

2+ (z−zi+1)
2
|
(x0,y0,z0)

             (31) 

∂Φ

∂y
|
(x0,y0,z0)

=
y−yi+1

√(x−xi+1)
2+ (y−yi+1)

2+ (z−zi+1)
2
−

 
y−y1

√(x−xi+1)
2+ (y−yi+1)

2+ (z−zi+1)
2
|
(x0,y0,z0)

             (19) 

∂Φ

∂z
|
(x0,y0,z0)

= 
z−zi+1

√(x−xi+1)
2+ (y−yi+1)

2+ (z−zi+1)
2
−

 
z−z1

√(x−xi+1)
2+ (y−yi+1)

2+ (z−zi+1)
2
|
(x0,y0,z0)

             (19) 

چون معمولا، مختصات منابع در ابتدا به صورت طول و عرض 

شود، به جای محاسبه فاصله بين ميجغرافيايي گزارش 

و گيرنده با استفاده از رابطه فيثاغورث، از رابطه  هافرستنده

محاسبه فاصله بر اساس طول و عرض جغرافيايي استفاده 

تصات شود. در اين صورت از خطاهای ناشي از تبديل مخمي

رای آيد. بميمنبع به مختصات کارتزيني جلوگيری به عمل 

( 11( و )13(، )12افزايش سرعت، صورت کسرهای رابطه )

مانند و در نتيجه برای ميدر مختصات کارتزيني باقي 

محاسبه مقادير گراديان، از ترکيبي از قوانين و روابط موجود 

شود مياستفاده  WGS84در مختصات کارتزيني و مختصات 

آيد که سرعت مناسب ميو رابطه نسبتا دقيق تری بدست 

 تری نسبت به روش قبلي دارد. لذا داريم:
∂Φ

∂x
|
(x0,y0,z0),(lat0,lon0)

= 
x−xi+1

d ((lat,lon),(lati+1,loni+1)) 
−

 
x−x1

d ((lat,lon),(lati+1,loni+1))
|
(x0,y0,z0),(lat0,lon0)

           (12) 

∂Φ

∂y
|
(x0,y0,z0),(lat0,lon0)

=
y−yi+1

d ((lat,lon),(lati+1,loni+1))
−

 
y−y1

d ((lat,lon),(lati+1,loni+1))
|
(x0,y0,z0),(lat0,lon0)

           (13) 

∂Φ

∂z
|
(x0,y0,z0),(lat0,lon0)

=
z−zi+1

d ((lat,lon),(lati+1,loni+1))
−

 
z−z1

d ((lat,lon),(lati+1,loni+1))
|
(x0,y0,z0),(lat0,lon0)

           (11) 

به اين ترتيب الگوريتم گراديان نزولي، برای استفاده در 

فواصل طولاني با خطای کمتر و بهبود در تعداد تکرارها، به 

 شود.ميصورت زير اصلاح 

,lat0)نقطه  -9 lon0, h = به عنوان مختصات انتخابي  (0 

برای حدس اوليه در نظر بگيريد اين نقطه را به مختصات 

,x0)کارتزيني  y0, z0) موجود تبديل  را با استفاده از روابط

 کنيد.

2- ,
∂Φ

∂z
,
∂Φ

∂x
,
∂Φ

∂y
را با استفاده از   i =  2,3 , …, N-1را به ازای 

 ( محاسبه کنيد.11( تا )12) روابط
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,g10آرايه گراديان  -3  g20, g30  را در نقطه(x0, y0, z0) با ،

 (، بدست بياوريد. 5استفاده از رابطه )

 ( محاسبه کنيد.99را با استفاده از رابطه ) λمقدار  -1

,x1)مقدار  -5 y1, z1)  ( بدست 5را با استفاده از رابطه )

,WGS84 (lat1بياوريد و آن را به مختصات  lon1 , h = 0) 

  تبديل کنيد.

بدست آمد، پايان و گرنه  Φ ≈  0(،31رابطه )اگر در  -5

(lat1,  lon1 , h = 0)  را به عنوان حدس اوليه در نظر گرفته

  را تکرار کنيد. 5تا  2و مراحل 

 

  هانتايج عملكرد اين روش -6

فرض کنيد که سه تا منبع داريم و موقعيت دقيق منابع برای 

 TDOAما مشخص است. ريشه مربعي متوسط خطای مقادير 

( برای مقايسه خطا در دستگاه 9محاسبه شده است و جدول )

مختصات متفاوت، تدوين شده است. در محاسبه مقادير اين 

جدول، موقعيت منابع و گيرنده و نيز مقدار اوليه ثابت در نظر 

 گرفته شده است. 

استفاده از دستگاه مختصات کارتزين در فواصل کوتاه مناسب 

 است.

استفاده  WGS84از دستگاه مختصات  در فواصل طولاني

شود. در دستگاه مختصات کارتزين تعداد تکرارها کمتر مي

ميزان خطا برای  WGS84و در دستگاه مختصات  است

استفاده در فواصل طولاني کمتر است. اما استفاده ترکيبي از 

تواند مزايا و معايب ميروابط موجود در دو دستگاه مختصات 

شود که مي( ملاحظه 9وشاند. در جدول )هر دو روش را بپ

گر ی ديهادر روش ترکيبي تعداد تکرارها بسيار کمتر از روش

است و ميزان خطا نيز در مقايسه با روش کارتزيني بسيار 

 WGS84کمتر و تقريبا مساوی با استفاده مطلق از مختصات 

 است.

( 9ی )ها، به شکلهاهمچنين برای ارزيابي کارايي اين روش

فرض بر اين است  ها( توجه کنيد. در اين رسم اين شکل2) و

ها صفر است و نيز موقعيت گيرنده، TDOAکه ميزان خطا در 

(، با افزايش فاصله 9ثابت در نظر گرفته شده است. در شکل )

از گيرنده ميزان خطا در روش پيشنهادی و  هافرستنده

 بسيار بهتر از مختصات کارتزيني است. WGS84مختصات 

و  WGS84(، تعداد تکرارها بهتر از روش 2در شکل )

تيجه توان نميمختصات کارتزيني است. پس بنابراين، در کل 

گرفت که استفاده ترکيبي از دو دستگاه مختصات در 

 الگوريتم گراديان نزولي کارآمد است.

 

 .حسب متر در الگوريتم گراديان در دستگاه مختصات متفاوت بعی متوسط خطا بر( مقايسه تعداد تكرارها و ريشه مر1جدول)

RMSE 
در مقادير 

TDOA 

RMSE  تخمين

موقعيت در 

 مختصات کارتزين

تعداد تکرارها 

در مختصات 

 کارتزين

RMSE  تخمين

موقعيت در 

مختصات 
WGS84 

تعداد تکرارها 

در مختصات 
WGS84 

RMSE  تخمين

موقعيت در در 

ترکيب مختصات 

و  کارتزين
WGS84 

تعداد تکرارها در 

ترکيب مختصات 

و  کارتزين
WGS84 

9 9197 352 9.9931 9985 9.9992 81 

9 9199 352 2.1225 9985 2.1251 81 

1 9193 352 5.8113 9985 5.8528 83 

1 9195 352 8.7751 9985 8.7893 83 

95 9198 352 99.7919 9985 99.7975 83 

25 9129 352 91.5391 9985 91.5359 82 

35 9121 352 97.5592 9985 97.5531 89 

11 9127 352 29.1819 9985 29.1128 89 

51 9121 352 23.1989 9985 23.1291 89 

89 9132 352 25.3175 9985 25.3599 89 

999 9135 352 21.2775 9985 21.2895 89 
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در دستگاه  dBمقايسه ميزان خطا  بر حسب ( 1شكل)

 .مختصات متفاوت با افزايش فاصله منابع از گيرنده

 

 
مقايسه تعداد تكرارها در دستگاه مختصات متفاوت با ( 2شكل)

 .افزايش فاصله منابع از گيرنده

 

 نتيجه گيری -7

در اين مقاله تخمين موقعيت گيرنده با استفاده از روش 

گراديان انجام شده است. اين روش در دو دستگاه مختصات 

و همچنين در ترکيبي از دو  WGS84کارتزين و مختصات 

دستگاه مختصات ياد شده، پياده سازی شده است. در 

برای گزارش  WGS84فواصل دور که معمولا از دستگاه 

شود، تعيين موقعيت با استفاده ميمختصات منابع استفاده 

ی موجود در دستگاه مختصات کارتزيني با خطای هااز روش

بسيار زيادی همراه است. به طوری که ميزان خطا با استفاده 

از اين دستگاه مختصات در حد کيلومتر است. اين خطا حتي 

نيز وجود دارد.  TDOAدر صورت عدم وجود خطا در مقادير 

از اين رو، برای اجتناب از اين مشکلات، از دستگاه مختصات 

WGS84  برای فرمول بندی اين الگوريتم استفاده شده

است. در اين صورت ميزان ريشه مربعي متوسط خطا، در 

متر  9197خطا وجود ندارد، از  TDOAحالتي که در مقادير 

به  352تکرارها از  متر کاهش يافته، اما تعداد 9.9931به 

يابد. تعداد تکرارها در اين حالت بسيار ميافزايش  9985

زياد است و برای فرار از اين مشکل، ترکيب دو دستگاه 

مختصات برای فرمول بندی اين الگوريتم پيشنهاد شده 

است. در اين حالت، با تقريبا همان ميزان خطا، تعداد 

از تعداد تکرارهای يابد که حتي ميکاهش  81تکرارها به 

 مختصات کارتزيني نيز کمتر است. 
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