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 چکیذٌ

پْپبز ثب  يیچٌس زیهغ یعزاحثْجَز  یثزا یهمبلِ ثِ زًجبل ارائِ رٍؽ يیا

 نیزهغتمیغ سیاًتؾبر ز ظیزر ؽزا ییَیهٌجغ راز هی یبثی هىبى تیهأهَر

(NLOSُثز اعبط اًساس )  یبفتیزر گٌبلیؽست ع یّب یزیگ (RSSI )

ثتَاى ّوشهبى عِ  وِ ززیگ یفَرت ه یا ثِ گًَِ زیهغ ی. عزاحثبؽس یه

هؼیبر وبّؼ ذغبی ترویي، وبّؼ هغیز پزٍاسی ٍ پیَعتگی هغیز 

زرخْت  تیؽ يیؾتزیّب ثب ث پزًسُثزای ایي هٌظَر  پزٍاسی را ثزآٍرزُ وزز.

ٍ ( (CRLB)رائَ -وزاهز يییحس پب بری)هؼ يیترو یذغب يییوبّؼ حس پب

زای ّوچٌیي ث ؽًَس. هی تیّساّوچٌیي زرخْت وبّؼ فبفلِ تب ّسف 

ّبی لاسم ثزاعبط خْت عزػت پْپبزّب  زعتیبثی ثِ هغیز پیَعتِ، فزهبى

ثِ ّوزاُ ووتزیي فبفلِ اس ّسف ثِ  CRLBزر اًتْب هؼیبر  ؽَز. فبزر هی

 اعت. وبر گزفتِ ؽسُ ثؼس ثِ فَرت ّوشهبى، ثب ضزایت ٍسًی ثی

 ؾز،یاعلاػبت ف ظیهبتز گٌبل،یافت ؽست ع ،یبثی هىبى ياژٌ َای کلیذی:
 زیهغ یرائَ، ، عزاح-وزاهز يییوزاى پب

 

 مقذمٍ

 یفزاٍاً یزًظبهیٍ غ یًظبه یوبرثززّب ییَیهٌجغ راز هی ییَّا یبثی هىبى

همبلِ  يیخغتدَ ٍ ًدبت زارز. وبرثزز هَرز ًظز ا یّب تیاس خولِ زر هأهَر

تلفي  یگَؽ هیاًغبى وِ ّوزاُ ثب ذَز  هیاعت وِ  یغیهزثَط ثِ ؽزا

 یزارا ی هٌغمِ هیزارز وِ زر  گزیذبؿ ز ییَیّز هٌجغ راز بیّوزاُ 

حبلت  يیًجبؽس. زر ا ربیاعت ٍ هوىي اعت ّؾ گن ؽسُ یٍ ثلٌس یپغت

خغتدَ ٍ ًدبت ثىبر  یثزا تَاًس یّوزاُ آى فزز ه ییَِیهٌجغ راز یبثی هىبى

 ظِیهَخَز زر هح گٌبلیهٌجغ ثز اعبط ؽست ع يیا یبثی [. هىبى1رٍز]

 یغیؽزا يیفَرت ذَاّس گزفت. زر چٌ ییاغتؾبػ تَعظ پْپبزّب یزارا

زر  ؽَز یزچبر اغتؾبػ ه یغیتَعظ ػَاهل هح ییَیراز گٌبلیوِ ع

 (Non-Line Of Sight (NLOS)) نیزهغتمیغ سیز ظیافغلاح ؽزا

 یّب زازُ یّب یزیگ ثز اعبط اًساسُ ییَیهٌجغ راز یبثی [. هىبى1]ٌسیگَ یه

 Received Signal Strength Index)  یبفتیزر گٌبلیهرتلفِ ؽست ع

(RSSI)) ،یبفتیزر گٌبلیاذتلاف ؽست ع  (Differential Received 

Signal Strength Indication (DRSSI))ٍٍرٍز ِی، سا  (Angle Of 

Arrival (AOA))سهبى ٍرٍز ،  (Time Of Arrival (TOA))  اذتلاف ٍ

زر  (Differential Time Of Arrival (TDOA)) سهبى ٍرٍز

 ییّب اعت ٍ ووبوبى تلاػ لزار گزفتِ یهَرز ثزرع یبریثغ یّب پضٍّؼ

هٌبثغ  يیا ییَّا یبثی . هىبىززیپذ یفَرت ه یبثی هىبى زلت ؼیافشا یثزا

اعت.  هَرز تَخِ ثَزُ یبزیزر همبلات س شیچٌس پزًسُ ً بی هیتَعظ 

ثز  زیهغ یعزاح ٌِ،یثْ ؼیآرا بفتيیل یاس لج یحل هغبئل یثزا يیّوچٌ

 یهٌجغ، ّوىبر یبثیٍ رز يیزلت ترو ؼیهرتلف، افشا یبرّبیاعبط هؼ

ٍ  یا هٌجغ ٍ فزاّن وززى پَؽؼ هٌغمِ بزیتؼساز س یبثی هىبى یپْپبزّب ثزا

 .اعت ؽسُ یفزاٍاً یّب ... تلاػ

هٌبثغ  یبثی هىبى تیچٌس پزًسُ ثب هأهَر بی هی یثزا ٌِیثْ زیهغ یعزاح

 يییوزاى پب بری. هؼززیپذ یفَرت ه یهرتلف یبرّبیثز اعبط هؼ ییَیراز

خولِ اس  (Crammer-Rao Lower Bound (CRLB))  رائَ-وزاهز

اعت. زر  [ هَرز اعتفبزُ لزار گزفت2ٍ3ٍ4ِاعت وِ زر همبلات ] ییبرّبیهؼ

آًْب  یاعت وِ ّوگ اعتفبزُ ؽسُ ْپبزاس عِ پ یبثی هىبى یهمبلات ثزا يیا

اعت.  AOA یاس آًْب زارا یىیٍ تٌْب  ثبؽٌس یحغگز اعىي ه یزارا

 كیاس عز یبثی زلت زر هىبى يیؾتزیثِ ث یبثیزعت یثزا ٌِیثْ زیهغ یعزاح

 Steepest)تیؽ يیؾتزیث تنیثز اعبط الگَر زّبیًمغِ هغ سیتَل

Descent) ًَِظیتزهب بیٍ  ٌبىیزتزه یوِ ثِ فَرت هحل یا اعت ثِ گ 

[ 5. هزخغ]گززز یه ٌِیؾیث (Fisher Information)ؾزیاعلاػبت ف

 لیتؾى الاضلاع یهتغبٍ یاس عِ پْپبز را زر لبلت هثلث یزٍثؼس یؾیآرا

 یچیهبرپ زیرا خْت خغتدَ ثِ فَرت هغ ایِ‌یاعت وِ لزار اعت ًبح زازُ

 يیاعت ا تیهزخغ حبئش اّو يیوِ زر ا یا تحت پَؽؼ لزار زٌّس. ًىتِ

اس  هیّز  یؽؼبع زٍراى هتفبٍت ثزا لیزل ثِ یچیاعت وِ ٌّگبم هبًَر هبرپ

 یذبف تنیثزاعبط الگَر سیٍ ثب ؽَز یزؽَار ه ؼیآرا یپْپبزّب، ًگْسار

هتؾىل اس عِ پْپبز را ثب زٍ پزٍاس  ؼیآرا شی[ 6ًرا حفؼ وزز. هزخغ] ؼیآرا

پْپبزّب  نیزر ًظز گزفتِ اعت. زر پزٍاسهغتم ای‌زُیٍ پزٍاس زا نیهغتم

 یا زُیزر پزٍاس زا یٍل وٌٌس یعوت ّسف پزٍاس ه ثِ گزیىسیّوزاعتب ثب 

حَل ّسف  الاضلاع یثِ فَرت هثلث هتغبٍ یا زُیزا یزهغی زر ّب‌پْپبز

 یسهبً نیؽسُ وِ پزٍاس هغتم یزیگ دِیًت تیٍ زر ًْب وٌٌس‌یچزذؼ ه

زارز اهب ثب وبّؼ زلت ّوزاُ ذَاّس ثَز. زر  بسیً یبثی هىبى یثزا یتز وَتبُ

سهبى  یثبلاتز اعت ٍل ای‌زُیحبفل اس پزٍاس زا یبثی‌ىهمبثل، زلت هىب

ثز  [ عؼی وززُ اعت ػلا7ٍُزارز. هزخغ] بسیوبر ً يیا یثزا یؾتزیث

یبثی  زًجبل هىبى هؼیبرّبی هؼوَل زر عزاحی هغیز چٌسیي پْپبز وِ ثِ

ّب را ًیش  ّبی هربثزاتی پزًسُ ثبؽٌس، هحسٍزیت ثبثت هی WiFi چٌسیي هٌجغ

[ تؼسازی پْپبز را ثزای 8زر اًتربة هغیز ثْیٌِ لحبػ ًوبیس. هزخغ]

اعت هغبئل  ٍ عؼی وززُ  ثىبر گزفتِ ییَییبثی چٌسیي هٌجغ راز هىبى

یبثی هٌبثغ ٍ عزاحی هغیز ثزای پْپبزّب را تَأم ثب یىسیگز حل ًوبیس.  هىبى

 RRT  (Rapidly- expandingؽسُ اس عزاح هغیز یه ًغرِ افلاح

Random Tree)  ثب زرًظز  ٍثب لبثلیت تَلیس هدبسی ًمبط اًتْبیی هغیز

ّب ٍ اعلاػبت هزثَط ثِ ًَع سهیي  گزفتي ًمؾِ آًتزٍپی، هغیز عبیز پزًسُ

[ ًیش 9ؽَز. هزخغ] هٌظَر تؼییي هغیز ثْیٌِ ّز پزًسُ ثىبر گزفتِ هی ثِ

یىی زیگز اس همبلاتی اعت وِ هَضَع هىبى یبثی چٌسیي هٌجغ 

 راهٌتؾزوٌٌسُ عیگٌبل رازیَیی تَعظ تؼسازی پْپبز را هَرزتَخِ لز

ثز هَلؼیت اّساف، پبراهتزّبی هسل اًتؾبر  اعت. زر ایي هغئلِ ػلاٍُ زازُ

ثز ایي هَضَع هغئلِ اًتربة فزاهیي وٌتزلی  ؽَز. ػلاٍُ ًیش ترویي سزُ هی
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ّز پزًسُ را اسعزیك هبوشیون وززى زتزهیٌبى هبتزیظ اعلاػبت فیؾز زًجبل 

ٍ پبراهتزّبی  افساعت. الجتِ ایي همبلِ ثِ هَضَع ترویي هَلؼیت اّ وززُ

عبسی  ؽجیِ اًتؾبر فمظ زر حس فزهَلِ وززى هغئلِ پززاذتِ اعت ٍ حتی

 ت.آى ًیش اًدبم ًؾسُ اع

لبثل  يیترو یذغب يیتز يییپب یبثی، ثِ هٌظَر ارسCRLBی ِ هحبعج

ثِ  بیهرتلف ٍ  یّب ثز اعبط زازُ یبثی هرتلف هىبى یّب زر رٍػ یبثیزعت

 یزیگ اًساسُ یزّبیپْپبزّب ٍ اًتربة ًمغِ هغ ٌِیثْ سهبىیچ بفتيیهٌظَر 

 كی[ اس عز11لزار گزفتِ اعت. ثِ ػٌَاى ًوًَِ هزخغ] یهَرز ثزرع بریثغ

اّساف  ییثِ ؽٌبعب (Triangulation Technique) یعبس هثلث ٍػر

رٍػ  عبسی‌ؽسُ وِ رٍػ هثلث یزیگ دِیًت تیهتحزن پززاذتِ ٍ زر ًْب

 Nؼِیآرا يی[ ثِ زًجبل ثْتز11هٌظَر اعت. هزخغ] يیا یثزا یهٌبعج

گززز.  ٌِیوو یبثی‌هىبى یّسف اعت تب ذغب هیاس حغگزّب حَل  یػسز

 تیثب لبثل حغگزN  یثزا ؼیآرا يیوِ ثْتز وٌس یهزخغ اثجبت ه يیا

حَل ّسف لزار  ایِ‌یهتمبرى ساٍ غیتَس هیاعت وِ زر  یسهبً ىغبى،ی

 الاضلاع‌یعِ پْپبز، هثلث هتغبٍ یثزا ؼیآرا يیثْتز يیزاؽتِ ثبؽٌس. ثٌبثزا

 .ذَاّس ثَز

اًتؾبر  ظیچٌس پزًسُ را زر ؽزا بی هی یثزا زیهغ یهمبلِ عزاح يیا

NLOS  ثز اعبط ٍRSSI ُطثز اعب زیهغ یاعت. عزاح هس ًظز لزار زاز 

 ؽَز، یه فیتَف CRLBوِ تَعظ  يیورت یذغب يییوبّؼ حس پب بریهؼ

 غیثب تَس شیًَ هی یعبسِ یثِ فَرت ؽج NLOS. اًتؾبر زؽَ یاًدبم ه

 شیًَ هی بیثز حغت ٍات ٍ  یبفتیزر گٌبلیع تؽس یثز رٍ یتویًزهبل لگبر

 تیهَلؼ يی. تروززیگ یفَرت ه زیافت هغ یًزهبل ثز رٍ غیتَس یزارا

 (Least Square) هزثؼبت يیرٍػ ووتز یّب ثب اعتفبزُ اس زازُ شیّسف ً

 .ثبؽس یاعت وِ تَاى فزعتٌسُ هؼلَم ه همبلِ فزك ؽسُ يیزر اثبؽس.  هی
 

 یابی مکان

ًبهؾرـ فزك  ییَیهٌجغ راز تیهمبلِ هَلؼ يیّوبًغَر وِ گفتِ ؽس زر ا

 يیترو يیِ آذز CRLB ثز اعبط هحبعجِ زیهغ یاعت ٍ عزاح ؽسُ

ثز  شیّسف ً تیهَلؼ يی. تروززیگ یّسف فَرت ه تیهَخَز اس هَلؼ

هزثؼبت  يیووتز یّب ثب اعتفبزُ اس ذبًَازُ رٍػ RSSI یّب اعبط زازُ

هٌظَر هَرز اعتفبزُ لزار گزفتِ  يیا یوِ ثزا یافت هسل. ززیگ یفَرت ه

وِ ثِ فَرت  ثبؽس یه (General Loss) زیافت هغ یاعت، هسل ػوَه
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وِ زر راثغِ ثبلا
dBPL ثل، هیشاى افت ؽست عیگٌبل ثز حغت زعی

یه فبفلِ هزخغ ٍ  0dفبفلِ حغگز اس ّسف،  d، 4ضزیت ثبثت ٍ ثزاثز 

هتز، ٍ  11ثزاثز ثب 
0dPL  0ؽست عیگٌبل هجٌب اعت وِ هتٌبعت ثبd  اس
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تَاى ثرز   ثب هؼلَم ثَزى تَاى فزعتٌسُ ٍ ثز اعبط ؽست عیگٌبل زریبفتی هی

( 1عریگٌبل را هحبعرجِ ٍ ثرب اعرتفبزُ اس راثغرِ)     ( افت هغیز 3اعبط راثغِ)

 فبفلِ فزعتٌسُ ٍ گیزًسُ را هؾرـ ًوَز.
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ؽست عیگٌبل زریربفتی   rPؽست عیگٌبل ارعبلی ٍ  tPوِ زر راثغِ ثبلا

 ؽسُ فبفلِ را خْرت اعرتفبزُ زر   تَاى اس عزیك رٍاثظ ثیبى اعت. ثٌبثزایي هی

RSSI .ثسعت آٍرز 

ِ  تحت تأثیز زٍ پسیرسُ  NLOSاًتؾبر زر ؽزایظ  ٍ  (Shadowing) ی عربی

ثبؽس. اثز چٌس هغیزی ثرز ؽرست عریگٌبل     هی (Multipath) چٌس هغیزی

ًظز اعت اثز عبیِ  گیزی اس چٌس ًوًَِ هتَالی لبثل فزف زریبفتی ثب هیبًگیي

ثز رٍی ؽست عریگٌبل زریربفتی اس یره تَسیرغ لگربریتوی ًزهربل تجؼیرت        

ثرل   وٌس ٍ هؼبزل ثب یه تَسیغ گَعیي رٍی افت هغیز ثرز حغرت زعری    هی

 ذَاّس ثَز.

(4)  
dB dBPL PL 
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ثرل ثرب اًحرزاف اس     تبثغ تَسیغ ًزهبل گَعیي ثز حغت زعری (،4زر راثغِ)

 ثبؽس. هیshهؼیبر

[ رٍػ ووتزیي هزثؼبت ثزای ترویي هَلؼیت هٌجرغ رازیرَیی   13زر هزخغ]

اعرت.   ؽرسُ ثب فزك هؼلَم ثَزى ترَاى فزعرتٌسُ اعرتفبزُ     RSSIثز اعبط 

( تجؼیرت وٌرس،   4(تب)1ؽسُ زر رٍاثظ) چٌبًچِ یه هغألِ ترویي اس فزم ارائِ

 .( ثزای هحبعجِ ترویي پبراهتزّب اعتفبزُ وزز5تَاى اس راثغِ) هی

(5) 1X A b  

( ارائرِ  8(ترب) 6( زر ترویي ّرسف زر رٍاثرظ)  5وِ همبزیز پبراهتزّبی راثغِ)

 ؽسُ اعت.

(6)  

   

   

   

1 2 1 2

1 3 1 3

1 1

2 2

2 2

2 2N N

x x y y

x x y y
A

x x y y

  
 

  
 
 

   

 

(7)  

2 2 2 2 2 2

2 1 2 2 1 1

2 2 2 2 2 2

3 1 3 3 1 1

2 2 2 2 2 2

1 1 1N N N

d d x y x y

d d x y x y
b

d d x y x y

     
 

     
 
 

      

 

(8)  
x

X
y

 
  
 

 

 وِ ثزای حل هؼبزلِ ًیبس اعت تب ثِ فَرت سیز ػول ؽَز:

(9)   
1

1 T TX A b or X A A A b


   

 :ییبثی ثِ رٍػ حسالل هزثؼبت ثبسگؾت حل هغألِ هىبى

گیرزز ورِ   هرَرز اعرتفبزُ لرزار هری     حسالل هزثؼبت ثبسگؾتی هؼوَلاً سهبًی

پبراهتزی لزار اعت زر یه حل ثبسگؾتی اس هؼبزلات خجرزی ذغری تؼیریي    

گززز. زر هَرز هغألِ هَرز ًظز ًیش اگز اس توبم اعلاػربت تروریي اعرتفبزُ    

گیزی اس آى هؾرىل   رفتِ ثشري ؽسُ ٍ هؼىَط رفتِ Aؽَز، آًگبُ هبتزیظ

ایري رٍ اس رٍػ حرسالل هزثؼربت ثبسگؾرتی خْرت اختٌربة اس       ؽرَز. اس   هی

حلِ حسالل هزثؼبت ثبسگؾتی ثِ فَرت سیرز   ؽَز. گیزی اعتفبزُ هی هؼىَط

 [:14ذَاّس ؽس]

(11)  1

T

i i i iX X k b a X    

(11) 0

0

1

1
iT

i i

k P a
a P a




 

(12) 
1

T

i iiP aI k P 
   

 

(13)  
1

0 0 0

TP A A


  

X  ٍ ّوبى هىبى ترویٌی اس ّسفa  ٍb ّبی  ّوبى هبتزیظA  ٍb  زر

ّبی خسیس ّغتٌس. تَخِ ؽَز وِ زر ّز  حبفل اس زازُ ،RSSI رٍػ

( 12ًیش راثغِ) P0افلی اس هزحلِ لجل اعت ٍ هبتزیظ  xّوبى  x0هزحلِ، 

 .آیس ( ثسعت هی13ثبر اس راثغِ) ؽَز ٍ فمظ اٍلیيثِزٍس هی
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 ییتاN یبردار دادٌ کی یبرا "رائً-کرامر هییکران پا"

زر یه ترویي ًبثبیربط، تؼیریي حرس پربییيِ لبثرل زعرتیبثی زر ٍاریربًظِ         

گزّرربی هرتلررف  ذغرربی ترورریي، هؼیرربر هٌبعررجی ثررزای همبیغررِ ترورریي

ای ثرزای هحبعرجِ    ؽسُ رائَ هؼیبر تحلیلی ؽٌبذتِ-ثبؽس. حس پبییي وزاهز هی

یره   xثبؽس. ثِ ػجربرت زیگرز اگرز    حس پبییي ٍاریبًظ ذغبی ترویي هی

 ثبؽس، آًگبُ: xترویي ًبثبیبط اس

(14) 2
( )

X
CRLB X   

)ؽرَز ورِ زر آى    ( هؾرـ هی15ثب اعتفبزُ اس راثغِ) CRLBوِ  )X 

 ؽَز. ًبهیسُ هی (FIM)هبتزیظ اعلاػبت فیؾز 

(15) 1
( ) ( )CRLB X X


  

 گرززز ورِ زر آى    ( هحبعجِ هی16تَعظ راثغِ) FIMوِ زر حبلت ولی 

 [.15ثبؽس] تبثغ چگبلی احتوبل هی fهؾبّسات ٍ 

(16)    n( l) ln

T

E f X f X
X X

X  
     

     
     

 

ّوبى افت ؽست عیگٌبل اعت وِ ثب  وِ زر ؽزایظ هغألِ هَرز ًظز 

PL ؽَز. ًؾبى زازُ هی 

ثِ  FIM وٌس ٍلتی تبثغ چگبلی احتوبل اس یه تَسیغ گَعیي تجؼیت هی

 هبتزیظ صاوَثیي ٍ  Jؽَز وِ زر آى  ( هحبعجِ هی17راحتی اس راثغِ)

 [.2ثبؽس] گیزی هی هبتزیظ وٍَاریبًظ ًَیش اًساسُ

(17)   1TX J J    

گیرزی   گیزیِ افرت هغریز )اس عزیرك اًرساسُ     ثِ ػٌَاى ًَیش اًساسُ iثب فزك

RSSI  ُ ؽرسُ   گیرزی  ٍ ثب فزك هؼلَم ثَزى تَاى فزعتٌسُ(، افت هغیز اًرساس

ی هَرز ًظرز هربتزیظ    ثزای هغألِ( هسل ؽَز. 13تَاًس ثِ فَرت راثغِ) هی

اعلاػبت فیؾز تبثؼی اس هَلؼیت ًغجی هیبى پْپبزّب ٍ ّسف ذَاّس ثَز ورِ  

 [:16( ثِ آى اؽبرُ ؽسُ اعت]18راثغِ)زر 

(18) 

    

    

2

2 2 4 2 4
1 1

2

2 4 2 4
1 1

( )
10

10

N N
p i p i p i

i ii i i i

N N
p i p i p i

i ii i i i

x x x x y y

d d

ln x x y y y y

d

X

d

 

 


 

 

   
 
  

   
     

 
  

 

 

 

آًچِ هْن اعت ایي اعت وِ زتزهیٌبى هبتزیظ اعلاػبت فیؾز ثیؾیٌِ ؽَز 

 .رائَ وویٌِ گززز-تب وزاى پبییي وزاهز

 

 CRLBکردن  ىٍیدر جُت کم ریمس یطراح

زر یه هغألِ ترویي هَلؼیت ّسف تَعظ چٌسیي پْپربز، یىری اس اّرساف    

ثبؽرس.   ثِ هٌظَر رعریسى ثرِ ووترزیي ذغربی تروریي هری       عزاحی هغیز

ای وِ یه ترویي ًبثبیربط اعرت،    ووتزیي ذغبی ترویي زر چٌیي هغألِ

گرززز. ثٌربثزایي ثبیرس     ثز اعبط ووتزیي ٍاریبًظ ذغبی ترویي تَفیف هی

تروریي زر ّرز لحظرِ )ّرز      CRLBهغیز پْپبزّب زر خْت وویٌِ وززى 

( ٍ 18اس هحبعجِ صاورَثیي راثغرِ)   CRLBًمغِ هغیز( ثبؽس. وویٌِ وززى 

گیزز. اگرز هَلؼیرت هىربًیِ توربم      اعتفبزُ اس رٍػ ثیؾتزیي ؽیت اًدبم هی

ؽرَز، ثْترزیي هىربى زر      ًؾربى زازُ  iپْپبزّب زر ؽزایظ وًٌَی ثب ثرززار 

 ی ثؼسی ثزای آًْب ثِ فَرت سیز ذَاّس ثَز: لحظِ

 (19) 
 

1

x

i i

p

I

G


  


 


 

ٍ وِ زر ایي راثغِ اًساسُ گربم 
pG       ِثرززار هتییزّربی ٌّسعری اعرت ور

ّبی هىبى پْپبزّب زر زعتگبُ هرتقبت وبرتشیي ٍ یرب لغجری    تَاًس هؤلفِ هی

 :ؽَز هیثِ فَرت سیز تؼزیف iثبؽس ٍ 

(21) 
 1 2; ; ;

[ ; ]

T

i N

T

i i i

P P P

P x y

  




 

ثز اعبط پبراهتزّبی هتؼسز اعرت.   FIMهؾىل ایي رٍػ هحبعجِ صاوَثیي 

  ِ ترَاى اس تمزیرت هزتجرِ اٍل ثرزای      عربسی، هری   ثزای رفغ ایي هؾرىل ثْیٌر

گیزی، ٍ عزاحی هغیز ثِ فَرت هحلی ثْزُ گزفت. ثزای ایي هٌظَر،  هؾتك

ثز اعبط خْت عزػت پْپبزّب ٍ خبثدبیی زر ّرز ٍاحرس سهربًی ٍ هَلؼیرت     

  ِ  CRLBؽرَز ٍ   َلیرس هری  ّربی هدربس ت   ای اس حزورت  فؼلی آًْرب، هدوَػر

گززز. ثرز اعربط ایري همربزیز      هَلؼیت خسیسِ هدوَػِ پْپبزّب هحبعجِ هی

تروریي، هَلؼیرت ثؼرسی پْپبزّرب ثرز       CRLBؽسُ ٍ همسار فؼلی  هحبعجِ

 گززز. اعبط ثیؾتزیي اذتلاف هحبعجِ هی

اعرت  UAVvآًْب ثزاثرز ثرب     پْپبز ٍخَز زارًس ٍ عزػت ّوِ Nفزك ؽَز 

  ِ ی ثؼرسی   وِ تٌْب زر خْت هتییز ّغتٌس. ثٌبثزایي ثْتزیي هىربى زر لحظر

 ؽَز: ثزای آًْب اس عزیك راثغِ سیز هحبعجِ هی

(21) 
1i i bestV dt     

ثززار عزػت توربهی پْپبزّرب اعرت ورِ      bestVگبم سهبًی ٍ dtوِ زر آى

 ذَاّس ؽس ثِ عَریىِ: CRLB هٌدز ثِ ثیؾتزیي اذتلاف

(22)  
 1 2; , ,

[ ; ]

T

best UAV UAV UAV N

T

UAV i i x i y

V v v v

v v v

 







 

ثزای یبفتي
bestV   ّربی   لحظرِ ، ثبیرس عرزػت   پظ اس ترویي ّسف زر ّرز

ًظز خْت( را ثزای پْپبزّرب هتقرَر ؽرس ترب پْپبزّرب زر هىربى        هتفبٍت )اس

زر لحظرِ ثؼرس ثسعرت آیرس. اس هیربى توربهی        CRLBخسیس فزك ؽًَس ٍ 

ّب اًتربة ذَاّس ؽرس ورِ    حبلاتِ هوىي ثزای عزػت، آى تزویجی اس عزػت

ؽَز. عپظ پْپبزّب زر راعرتبی عرزػتِ ثسعرت     CRLBهٌدز ثِ ووتزیي 

ؽرَز.   وٌٌس ٍ هزاحل لجل زٍثبرُ تىزار هری  یآهسُ یه لسم ثِ خلَ حزوت ه

 گززز. ایي وبر هٌدز ثِ ثْتزیي ترویي اس ّسف تب رعیسى ثِ آى هی

پْپبز ورِ فمرظ هَلؼیرت فؼلری      Nعزاحی هغیز ثزای زر  CRLBهحبعجِ 

ًوبیٌس ثب یه پْپبز ورِ عرِ ًمغرِ هغریز را زر      ذَز را زر هحبعجِ ٍارز هی

گیرزز ثرِ فرَرت یىغربى اعرت. الجترِ ایري         زر ًظرز هری   CRLBهحبعجِ 

CRLB هؾبثِ، ثِ هغیزّبی هتفبٍت ذَاّس ؽس. 

ثزای ارسیبثی ایي ًَع عزاحی هغیز، رٍػ زیگرزی ثرزای ایري وربر هؼزفری      

ؽَز وِ زر آى پْپبزّب ّز لحظِ فمظ زر خْت وربّؼ فبفرلِ اس هىربى     هی

ٌبریَیی اس راثغرِ  وٌٌس. ثزای زعتیبثی ثِ چٌیي ع ترویٌیِ ّسف حزوت هی

 ؽَز: سیز اعتفبزُ هی

(23)   1
T i

i i UAVP P
UP dtP v 

   

وِ زر راثغِ ثبلا
 T iP P

U


 ثززار یىِ زر راعتبی پْپبز ثِ ّسف اعت. 

 

 بر اساس محذيدٌ مجاز سرعت پُپادَاطراحی مسیر 

ثزاعبط  سؽسُیتَل زیهغ یگبّ ظ،یٍخَز اغتؾبؽبت زر هح لیثِ زل

 هی ،یوِ زر پزٍاس ٍالؼ ؽَز یزر خْت عزػت حبفل ه یًبگْبً زاتییتی

رٍ ثْتز  يیعزػت را اخزا وٌس. اس ا یّب فزهبى يیتوبم ا تَاًس یپْپبز ًو

 یَیوِ پْپبز ثتَاًس حساوثز عٌبر سثبؽ یعَر سؽسُیتَل زیاعت هغ

: ؽَز یه فیهٌظَر زٍ زعتگبُ هرتقبت تؼز يیا یرا زًجبل وٌس. ثزا یپزٍاس

 ی. زعتگبُ هرتقبت ثسًیٍ زعتگبُ هرتقبت ًبٍثز یتگبُ هرتقبت ثسًزع

ثسًِ ّز پْپبز لزار  یهحَر عَل یآى زر راعتب 1اعت وِ هحَر  یزعتگبّ

 .عبسز یاعت وِ ثب هحَر اٍل زعتگبُ راعتگزز ه یآى عَر 2زارز ٍ هحَر 

 یآى زر راعتب 1اعت وِ هحَر  یزعتگبّ شیً یزعتگبُ هرتقبت ًبٍثز
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اعت وِ ثب هحَر اٍل زعتگبُ  یآى عَر 2ٍ هحَر  ییبیخیزافؽوبل 

 یّب خْت تَاى یه یزعتگبُ هرتقبت ثسً ی. حبل ثب هؼزفعبسز یراعتگزز ه

وِ ّز پْپبز فمظ  یوزز ثِ عَر فیزعتگبُ تؼز يیعزػت را فمظ زر ا

 ی ذَز ثِ اًساسُ یخْت عزػت ذَز را ًغجت ثِ هحَر عَل تَاًس یه

ثبثت  یپْپبزّب ًغجت ثِ زعتگبُ ًبٍثز ٌىِیا لیزل ثِ زّس. زییتی یهؾرق

ٍخَز  یٍ زعتگبُ ًبٍثز یزعتگبُ ثسً بىیه یارتجبع ظیهبتز سیثب غتٌسیً

 كیارتجبط اس عز يیؽَز. ا بىیث یزر زعتگبُ ًبٍثز بّ زاؽتِ ثبؽس تب عزػت

 ( ذَاّس ثَز.24فَرت راثغِ)ثِ  ظیهبتز

(24)  
cos sin

sin cos

n

bC
 

 

 
  

 

 

. اعت ییبیعوت پْپبز ًغجت ثِ ؽوبل خیزاف ِیساٍ ψ زی( هتی24راثغِ)زر 

زعتگبُ  ِرا ث یعزػت زر زعتگبُ ثسً تَاى یه زی( ثِ فَرت س29اس راثغِ)

 :ثزز یًبٍثز

(25)  n

n b bV C V  

ّسف زر هىبى سزى  يیپظ اس ترو سیعزػت ثب يیثْتز بفتيی یثزا يیثٌبثزا

پْپبزّب زر زعتگبُ  یهتفبٍت )اس ًظز خْت( ثزا یّب ّز لحظِ، عزػت

رائَ زر لحظِ ثؼس ثسعت -وزاهز يییٍ ثز اعبط آى وزاى پب سیثسعت آ یثسً

اس  یجیخْبت عزػت، آى تزو یحبلات هوىي ثزا یتوبه بىی. اس هسیآ

رائَ -وزاهز يییوزاى پب يیّب اًتربة ذَاّس ؽس وِ هٌدز ثِ ووتز عزػت

 ؽَز.

 

 ارَایمع یبعذساز یاز ريش ب ریمس طراحی

شهبى ثب ّو CRLBزر ایي ثرؼ ّز زٍ هؼیبر عَل هغیز ٍ وویٌِ ؽسى 

 سیخس بریاعت هؼ يیاًدبم زاز ا تَاى یوِ ه یوبر گیزز. ّن هس ًظز لزار هی

 َىیوبًغیز ٌىِیا لیثِ زل یلزار زاز ٍل گزیز بریرا ثزاثز ثب هدوَع زٍ هؼ

 ثؼس یاثتسا آًْب را ث سیثب غتیً یىی زیعَل هغ َىیوبًغیرائَ ثب ز-وزاهز

 يیا لیزل يیوبر ثزز. ثِ ّو ثِ سیخس بریوزز ٍ عپظ هدوَػؾبى را زر هؼ

 NDC (Non Dimensionalٍ ثب  نیًبه یه "ثؼس یث بریهؼ"را  بریهؼ

Criteria) ثِ فَرت  ،یلجل بریزٍ هؼ یثؼسعبس یث ی. ثزانیزّ یه ؼیًوب

 :نیوٌ یػول ه زیس

(26)   1
CRLB D

NDC W W
CRLB D

ref ref

    

 (،26وِ زر راثغِ)
refCRLB ٍ

re fDّز  یهمسار هزخغ ٍ ثبثت ثزا هی

ثبؽس  1ثْتز اعت ووتز اس  ؽسُ بىیث یّب آًدب وِ ًغجت ّغتٌس. اس بریزٍ هؼ

 CRLB  ٍD یهوىي ثزا زیهمبز يیؾتزیزٍ همسار ثبثت ث يیا يیثٌبثزا

فبفلِ را اس  يیؾتزیىِ زر لحظِ اٍل پْپبزّب ثثِ زلیل ایٌذَاٌّس ثَز. 

ؽىل ًگزفتِ اعت  كیزل یبثی خْت هىبى ٌِیّسف زارًس ٍ ٌَّس ٌّسعِ ثْ

 زیهمبز يیا تَاى یٍ ه زّس یزر لحظِ اٍل رخ ه CRLB  ٍD يیؾتزیپظ ث

 هزخغ اعتفبزُ وزز. زیرا ثِ ػٌَاى همبز
  

 سازی ضبیٍ

اًس وِ لزار اعرت هغریزی را    عِ پْپبز زر ؽزایظ هغألِ زر ًظز گزفتِ ؽسُ

رائررَ ثررب عررزػت   -ثررب تَخررِ ثررِ وویٌررِ وررززى وررزاى پرربییي وزاهررز      

ولیَهتزثزعبػت تب رعیسى ثِ ّسف عی وٌٌرس. ثرزای لرسم اٍل فرزك     151

ؽَز ثب ٍخَز اغتؾبؽبت هحیغری ٍ حغرگزی، ّرز لحظرِ هىربى ّرسف        هی

ؽَز ٍ پْپبزّب ثبیس زر ثْتزیي هغیز ذَز را ثرِ   یثسٍى اؽتجبُ ترویي سزُ ه

ًوربیی اعرت اس عرِ پْپربز پرظ اس زریبفرت اٍلریي         1ّسف ثزعبًٌس. ؽرىل 

 CRLBذَز را زر هغیزی ثْیٌِ خْت وربّؼ  وِ عیگٌبل اس عزف ّسف، 

ؽَز وِ اثترسا پْپبزّرب رٍی هغریز     زٌّس. زر ایي ؽىل هلاحظِ هی لزار هی

یربثی ثْترز، اس    اًس ثلىِ ثِ هٌظرَر هىربى  ِ هغتمین ثِ عوت ّسف لزار ًگزفت

اًس. پظ اس عی ؽسى تمزیجبً ًیوی اس هغیز، ثرِ ترسریح ثرِ     یىسیگز زٍر ؽسُ

 .اًس ثِ ّسف رعیسُ ّسف ًشزیه ؽسُ ٍ زر ًْبیت 

( ًیش ثب فزك ترویي زلیك اس ّسف ثِ فرَرت  23هغیز تَلیس ؽسُ اس راثغِ)

عَل هغیز ثغریبر وَتربُ   ؽَز  ذَاّس ثَز. زر ایي ؽىل هلاحظِ هی 2ؽىل

ثِ ذَثیِ هغیز لجل ًیغرت   3ثز اعبط ؽىل CRLBاعت ٍلی رًٍس وبّؼ 

 ٍCRLB  زر هغیز اٍل ّوَارُ ووتز اسCRLB .زر هغیز هغتمین اعت 

 

 رائً-مسیر بُیىٍ جُت کاَص کران پاییه کرامر -1ضکل

 

 مسیر مستقیم جُت رَگیری َذف -2ضکل

 

 CRLBدر مسیر مستقیم ي در مسیر کمیىٍ  CRLB تغییرات -3ضکل
 

ؽرَز. پْپبزّرب ثبیرس زر ّرز لحظرِ زر       حبل فزك ترویي زلیك حذف هری 

هغریز حبفرل اس    4هغیزی ثِ عوت ّسف ترویٌی حزوت وٌٌس. زر ؽىل

ؽرَز ورِ هغریز     اعت. هؾربّسُ هری   ًؾبى زازُ ؽسُ CRLBوویٌِ وززى 

 اعت.   ّبی غیززلیك، اس حبلت تمبرى ذبرج ؽسُ یبثی پْپبزّب زر اثز هىبى

ثززاؽرت   5آًچِ زر ؽرىل  لبثل هؾبّسُ اعت. 5زر ؽىل هغتمین ًیشهغیز 

ؽَز ایي اعت وِ هغیز تَلیس ؽسُ ثزای رّگیزی تَعظ پْپربز هٌبعرت    هی

س چٌیي هغیز پز پیچ ٍ ذوری را زًجربل وٌرس. زر    تَاً ًیغت سیزا پْپبز ًوی
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ثب ٍخَز ًَعربًبت خشئری لبثرل رّگیرزی      4همبثل، هغیز تَلیسؽسُ زر ؽىل

رٍؽری هٌبعرت ثرزای     CRLBثبؽس. ثٌبثزایي رٍػ وویٌرِ   تَعظ پْپبز هی

 .تَلیس هغیز ذَاّس ثَز

تَاى تزویت ّز  هی برّبیهؼ یثؼسعبس یاس رٍػ ث زیهغ یعزاحثب تَخِ ثِ 

هغیزّبی هرتلف ثب زر  6یبر را ًیش ثب یىسیگز زر ًظز گزفت. زر ؽىلزٍ هؼ

ًظز گزفتي ترویي زلیك ثِ اسای ضزیت ٍسًی هرتلف رعن ؽسُ اعت. 

زرخِ زر ّز عوت  31 شیخْت عزػت پْپبزّب ً زییتی یهحسٍزُ هدبس ثزا

 زر ًظز گزفتِ ؽسُ اعت.

زر ًظز گزفتِ  شیً یغیاغتؾبؽبت هح ،یبثی هىبى تز كیزل یثزرع یثزا

 یٍسً تیضزا یثِ اسا سؽسُیتَل یزّبیوِ زر آى فَرت هغ ؽَز یه

وِ زر  ؽَز یؽىل هلاحظِ ه يیذَاّس ثَز. زر ا 7هتفبٍت ثِ فَرت ؽىل

 یزارا چىسامیاًس ٍ ّ وززُ لیّسف ه یىیثِ ًشز زّبیهغ یتوبه تیزر ًْب

 .غتٌسیً یٌغمهزیغ یبهبًَرّ

 

 رائً با تخمیه َذف-پاییه کرامر مسیر بُیىٍ جُت کاَص کران -4ضکل

 

 مسیر مستقیم جُت رَگیری َذف َمراٌ با تخمیه َذف -5ضکل

 
 مختلف یيزو بیضرا یبٍ ازا ذضذٌیتًل یپرياز یرَایمس -6ضکل 

 

مختلف در  یيزو بیضرا یبٍ ازا ذضذٌیتًل یپرياز یرَایمس -7ضکل 

 حضًر اغتطاضات

 

 گیری وتیجٍ

هٌبعت   ی زٌّسُ ثسعت آهس ًؾبى CRLB ٌِیرٍػ وو یآًچِ ثز هجٌب

 ثبیسهمبلِ  يیؽسُ زر ا ارائِ حیثَز. زر ًتب زیهغ سیتَل یرٍػ ثزا يیثَزى ا

 ،یبثی هىبى یتَعظ عِ پْپبز ثزا ؽسُ یآٍر خوغ RSSI یّب حسالل زازُ

. ؽَزتؼساز پزًسُ اًدبم  يیا یثزا زیهغ یٍ عزاح ززیهَرز اعتفبزُ لزار گ

زر  ؽَز؛ یزر ًظز گزفتِ ه ٌسُیٍ ًمغِ آ یفؼلزر ّز لحظِ فمظ ًمغِ 

 شیرا ً ٌسُیًمبط گذر آ يیچٌس بی یلجل یًمبط گذرّب تَاى یه ىِیفَرت

 نیلبثل تؼو شیووتز اس عِ پْپبز ً یرٍػ ثزا يیفَرت ا يیلحبػ وزز. زر ا

 یِلجل یّب زازُ یزیثب فزك ثىبرگ زیهغ یعزاح يیذَاّس ثَز. ّوچٌ

 . ززیگ یاًدبم ه يیترو یثزا ؽسُ یآٍر خوغ
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 یفیثِ فَرت وثؼسعبسی هؼیبرّب  زر هَرز عزاحی هغیز ثِ رٍػ ثی

هٌدز ثِ  W=0.5  ٍW=0.75 يیث یٍسً تیگفت زر ول ضزا تَاى یه

 .ذَاٌّس ؽس یهٌبعج یّب پبعد

تَاى اًدبم زاز  ی ایي وبر تحمیمبتی هی ازاهِوِ ثزای اس وبرّب  گزیز یىی

حذف ؽَز ٍ پْپبزّب ثززار عزػت همسار ثَزى  ىغبىیؽزط  ایي اعت وِ

ثْتز  یّب تب خَاة ی عزػت ثبؽٌس ای اس اًساسُ هدبس ثِ زاؽتي هحسٍزُ

 ظیزر ؽزا یبثی ثِ هغألِ هىبى تَاى یه شیهْن ً یّبوبر گزی. اس زسیثسعت آ

 .هدَْل ثَزى تَاى فزعتٌسُ اؽبرُ وزز
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