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Abstract 

Introduction: Real-time Localization System is one of the several technologies in order to track objects and 

target locations. Satellite-based positioning systems such as GPS are not reliable due to strong signal attenuation, 

especially in indoor environments, as well as the multipath effect. Distance-based methods generally include two 

main parts: 1. Information based on a time interval or TOA and TDOA 2. Positioning based on information 

received from distance measurement. In this paper, a novel positioning system is represented, which is based on 

Ultra-Wideband technology. The proposed system is used to utilize the TDOA algorithm. 

Method: The UWB positioning system uses the ultra-wideband Gaussian pulse, in which the time range of the 

pulses is less than 0.5 nanoseconds with very high accuracy. Usually, positioning systems based on ultra-

wideband have several source nodes that calculate the reception time by deriving the pulse pattern from the target 

node. The source node calculates the total average sending and receiving time between the source node and the 

target node. 

Finding: On average, the proposed module has an error of less than 1 meter in about 21 centimeters of distance 

measurement, which is a very acceptable accuracy compared to GPS-based systems. This error can be solved by 

creating an offset in the software. 

Conclusion: Considering the weaknesses of the current positioning systems, in this paper, a system based on 

ultra-wideband using a dwm1000 module and ZigBee communication was introduced. The test results report an 

accuracy of about 10 cm for the module, and with the interpolation and calibration of personalized environments, 

the amount of error can be greatly reduced. Considering the error of 10 to 100 meters in expensive modules with 

GPS technology, this accuracy is an acceptable and negligible error. This system can be used for the internal 

positioning of robots, hospital personnel, and factories. 
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 omidpakdelazar@srbiau.ac.ir .دانشگاه صنعتی مالک اشتر، ایراناستادیار،  .1

بلادرنگ در  یاب تیموقع یاست. تکنولوژ اءیاهداف و اش یابیتیموقع یتکنولوژ نیاز چند یکیبلادرنگ  یابیتیموقع یتکنولوژ چکیده:

بر یبتنم یابیتیموقع سننت یسنن کیمقاله  نیکاربرد دارد. در ا نیمأت رهیزنج تیریو مد ،یپزشننک ،ینظام عیاز جمله صنننا اریبسنن عیصنننا

 یسننازادهیپ یماژو  برا نیو از ا یسننازادهیپ dwm1000با اسننتداده از ماژو   سننت یسنن نی. اشننودیمیعرفم عیوسننباند فوق یتکنولوژ

کل بر پروتیمبتن یاز تکنولوژ یمرکز سننتگاهیها و اماژو  نیا نیب یارتباط نکیل یبرا نیاسننت. هم نشنندهاسننتداده TDOA ت یالگور

ستداده یگبیز ست. بخش کتابخانهشدها سخت یافزارنرم یهاا ستقل طراحریصورت غپروژه به نیا افزارو  ست. بهشدهیم ، جهیعنوان نتا

قت کمتر از  نگ و هم ن یابیتیموقع یمتر را برایسنننانت 02د تا  نیبلادر قا  داده  ثان تیبا 70نرخ انت کل ز یبرا هیدر   یگبیپروت

ست. با درونشدهگزارش سیو کال یابیا  نیداد. اکاهش یادیرا تا حد ز ی مذکورمقدار خطا توانیشده میسازیشخص یهاطیمح ونیبرا

 است. یپوشچش قبو  و قابلقابل ییخطا GPS یبا تکنولوژ متیگرانق یهادر ماژو  یمتر 122تا  12 یدقت با توجه به خطا

 .یگبیپروتکل ز ع،یبلادرنگ، باند وس یابیتیموقع ،یافزارسخت یسازادهیپ :ی کلیدیهاواژه

. 
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 مقدمه. 1

بازیاز د شیمایو پ یابیتیموقع قه یمورد توجه بوده و دارا ر  یاسننناب

هیاهوی دور از که انسننان بههنگامی ،  یقد روزگارانجذاب اسننت. در 

شینی با  شهری و ما سودگی خیا  وزندگی  ساده آ  ها امورروشترین با 

چنین زندگی پی یده تصننور هرگز، شنناید بردمیزندگی روزمره را پیش

اما بشننر امروزی مجبور اسننت با کمترین  .ند بکتوانسننتیرا ه  نم ی ا

 کرده و به بهترین وجه ممکنمنابع طبیعی زندگیو  امکانات زیستگاهی

اسننت تا با مصنننوعات و کردهلذا همواره سننعی؛ کندها اسننتدادهاز آن

 هایهیکی از سننناخت بردارد.هایی در این زمینه اختراعات خویش گام

سان در ده سیار ارزشمند ان عنوان سیست  سیستمی تحت اخیرهای هب

به که  اسنننت Global Position System (GPS)یاب جهانی یا موقعیت

ابی، یاحی، موقعیتمسنننّ هایهها در زمینبسنننیاری از فعالیتلطف آن 

 است.آسان شدهسهل و غیره. ورزشی، نظامی، کشاورزی و 

 یافتیدر ییویراد یهاگنا یبه سنن یاهداف ناوبر یامروزه، مردم برا      

 یابیتیموقعبا عنایت به کاربردهای فراون کنند. یاز ماهواره ها اعتمادم

سنننسننورها بدون این  های غیرنظامی،در حوزه GPSوسننیله هببلادرنگ 

 یامنظ یهاست یو س یدر تکنولوژ یریانکارناپذ یکاربردها یشک دارا

 نیا ،یرجخا یهاطیدر مح GPS زیانگکارکرد شنننگدت رغ علیدارند. 

سورها توانا ضا ویژهبه قیدق یابیتیموقع ییسن  ،ارندرا ند یداخل یدر ف

  زریبر لیمبتن یابیتیمثل موقع یترمتیقگران یهانیگزیاز جا نیبنابرا

 ادیز نهیدر کنار هز زیها نیتکنولوژ نی. اشننودیماسننتداده LIDAR ای

[. 0[,  1کننارکنننند   یخوببننه دهینن یپ یهنناطیدر مح توانننندینم

ضع لیدلبه  GPSبر ماهواره  مثل یمبتن یابیتیموقع یهاست یس  فیت

  Multipathاثر  نیو هم ن یداخل یهاطیدر مح خصوصاً گنا یس دیشد

 شامل دو بخشبر فاصله عموما ًیمبتن یهاند.  روشنیست نانیاطمقابل

صل صله زمانی. اطلاعات مبتن1:  شوندیم یا  TDOAو  TOA ای یبر فا

 .یسنجاز فاصله یافتیبر اساس اطلاعات در یابیتی. موقع2

 یسالار یهاگنا یس ،به دو شکل دهی یپ طیمح کیساختار  یکلطوربه

 : دهدیقرارم تأثیررا تحت یافتیو در

صورت (1      س یدر  شد، ن یمانع گنا یس ریکه در م  Line of Sightبا

LoS دارد. گنا یس فیتضع زانیدر م یاکنندهنییعنقش ت 

و  یبازتاب یهاگنا یتنها سنن  ،یموانع مسننتق ددر صننورت وجو (0     

 را دارند. رندهیبه گ رسیدنشده امکان فیتضع

؟  دهدیم رقرا تأثیررا تحت GPS گنا یچگونه سنن multipath تأثیر      

  pseudoبر محاسننبات ینمبت سننت یسنن کی GPS  یدانیهمانطورکه م

range یداخل یهاحطیاسنننت. در م یزمانشنننده از اطلاعات افتیدر 

با  Multipath دهیپد لیدلبه ستممکن ا یافتیو در یارسال یهاگنا یس

  کیارباند ب یهاگنا یدر س اشند که خصوصاًبهداشت یهمپوشان گریکدی

GPS شخ نی[ و ا4[,  3 دهدیمرخ س صیامر کار ت  گنا یزمان بازتاب 

از معضننلات اسننتداده از  گرید یکی. کندیمسننخت TDOAرا در روش 

GPS شار  دهیپد یداخل یهاطیمح یبرا س NLoSانت ست.    یهاگنا یا

GPS کهیدارند درحال ازیقدرت ن بلیدسننن 33باز به  یهاطیمح یبرا ،

فراتر از  اریکه بسنن- بلیدسنن 44از  شیب یبه توان یداخل یهاطیدر مح

باز  ،شودنیمأت یانرژ نیاگر ا ی[. حت5 داری  ازین -است GPSاستاندارد 

اسننتداده قابل یداخل طیدر مح فیتضننع لیدلهحاصننله ب گنا یه  سنن

با وجود  یحت GPS یهاست یس یخطا یداخل یهاطی. در محستین

ست   [.5متر است  122در حدود  GPSحساس فوق یهاست یاز س دادها

نایی نده توا ند تضنننعیف، بهدر برخی موارد GPS گیر مان یل اثراتی  دل

 ای نیزحتی برای تشخیص سیگنا  ماهواره... محوشدن، چندمسیری و 

  ،GPSزمانی سننازیسنننکرونبرای کمک به حدظ  کند.میضننعیف عمل

ند  با با پهنای  ند رادیوهای  مان ممکن اسنننت از منبع محدوده دیگری 

 مقایسنننه میانگین خطا بین محدوده .شنننودتقویت (UWB) العادهفوق

صله UWB شدهگیریاندازه شانو فا  UWB که دهدمیهای حقیقت ن

 خطای میانگین .نسبت به اثرات چندمسیری در این آزمون مصون است

UWB  شان ضریب مقیاس   UWBهایگیریداد که اندازههم نین ن از 

شتر شونددچار خطا می d و بایاس ، بنابراین، قبل از تجزیه و تحلیل بی

 .[4 ند ، باید اصلاح یا کالیبره شوGPS تقویت بایا  UWB هایداده

 یابی از طریق باند وسیع. موقعیت2

ردد. گش آن به قرن بیست  بازمییمدهومی است که پیدا 1وسیعاند فوقب

هه به یل د داده از این تکنولوژی در  02تدریج در اوا میلادی اسنننت

را به خود شنند و توجه زیادی ارتباطات، رادارها و موقعیت یابی مرسننوم

سیعیابی باند فوقدر موقعیت .[6]کردجلب سیگنا  و ، اطلاعات با پالس 

سترده منتقل سیار گ سیگنا  پهنای باند ب سیار باریک یا  شود که میب

متر سنننانتی حددارای مزایای ندوذپذیری قوی و دقت موقعیت بالا در 

با  هایها و سیگنا نواع پروتکلیاب از اهای موقعیتبرای سیست   .است

های مختلدی برای کرد. تکنولوژیاسننتدادهتوانمیمشننخصننات متداوت 

 :اند که عبارتند ازشدهیابی استداده موقعیت

  های مبتنی برسیست IR(Infrared) 

  های مبتنی برسیست EM(Electromagnetic) 

  های مبتنی برسیست Ultrasound 

سیگنا  باندFCC2طبق  سیگنالی گدتهفوق ،  سیع به  ود که شمیو

مگاهرترز و  522باشد یا فرکانس داشته 2,0برابر  fractionalپهنای باند 

 باشد. فرمولی که برای محاسبهکردهیا بیشتر را از طیف سیگنا  اشغا 

 شود طبق رابطه زیر است :میاستداده fractionalپهنای باند 
 

2(𝑓ℎ − 𝑓𝑙)

(𝑓ℎ + 𝑓𝑙)
                   (1) 

 12-به ترتیب باند فرکانسنننی بالا و پایین نقطه  𝑓𝑙 و 𝑓ℎکه در آن

دلیل پهنای باند وسننیع اسننت. به EIRPمؤثر بل از توان خروجی دسننی

UWB ،FCC یت حدود ند م با کانسنننی این  هایی را برای طیف فر

 ، اطلاعات باوسننیعیابی از روش باند فوقموقعیت دراسننت. رفتهگدرنظر

گسترده  اریبس فیباند ط یپهنا گنا یس ای کوچک اریبس گنا یپالس س

 تیموقع یو دقت بالا یقو یریندوذپذ ی آنایشوند ، که از مزایممنتقل
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ست. موقعیتمتر یسانت حددر  سیع در حالت یابی از طریق باند فوقا و

 شود :میدسته تقسی  4کلی به 
1) time of arrival (TOA) 
0) time difference of arrival (TDOA) 
3) angle of arrival (AOA) 
4) received signal strength indication (RSSI) 

اسننت. در این روش با اندازهشنندهاسننتداده TDOAدر این پروژه از 

سا  و دریافت پیام بین منبع و گره گیری صله تخمین ،زمان ار هدف فا

صلی و گره هدف بهشود. گره منبع بهمیزده ای عنوان گرهعنوان منبع ا

سنج سبت به آن  صله ن صله بمیانتخاب ،شودمیدهیکه فا ا شود. این فا

شننود که در میمحاسننبه  trilateration-centroid اسننتداده از الگوریت 

 .شدخواهددادهادامه شرح

 . روش پیشنهادی 3

یت ند فوق UWBابی یسنننیسنننت  موقع با پالس گوسنننی  وسنننیع از 

نانو ثانیه با  2,5ها کمتر از کند که در آن دامنه زمانی پالسمیاسننتداده

اند بر بیابی مبتنیهای موقعیتسننیسننت  دقت بسننیار بالاسننت. معمولاً

دارای چند گره منبع بوده که با دریدات الگو پالس از گره  وسنننیعفوق

کنند. روش عملکرد این الگوریت  در میهدف زمان دریافت را محاسننبه

 است.آمده( 1شکل )
 

 
  [7]وسیع یابی باند فوق: روش موقعیت1کلش

زمان  ( گره منبعIDشود)میزمانی که پیام توسط گره هدف دریافت

( را TRR(. گره هدف نیز زمان دریافت )TSRکند)میارسنننا  را ثبت

( کنه توسنننط گره هندف TSP TRR TSFهنای )کرده و زمنانثبنت

کند. بعد از میبه گره منبع ارسنننا  TSFاسنننت را در زمان شننندهثبت

رای بشده توسط منبع ، حا  اطلاعات های محاسبهدریافت تمامی زمان

 است. روند محاسبه فاصله به شرح زیر است :یا همحاسبه فاصله م

گره منبع مجموع میانگین زمان ارسننا  و دریافت بین گره منبع و 

کند. در این محاسنننبات گره منبع از کلا  میگره هدف را محاسنننبه

یری از پنندیننده  گ لو ج برای  خود  لی  خ  Synchronizing clockدا

ستداده ضربمیا صله بین دو گره با  نوان عرابطه زیر به کند. بنابراین فا

( با سننرعت نور )سننرعت انتشننار اموا  𝑇𝑂𝐹زمان ارسننا  و دریافت پیام)

UWBشود.می( محاسبه 

(𝑇𝑅𝑅 − 𝑇𝑆𝑃) − (𝑇𝑆𝑅 − 𝑇𝑅𝑃) + (𝑇𝑅𝐹 − 𝑇𝑆𝑅) − (𝑇𝑆𝐹 − 𝑇𝑅𝑅)

4
        (2) 

 

دست آوردن هبرای محاسبه فاصله هر گره منبع با گره هدف برای ب

سبت به گره های م صات ن   trilateration-centroidنبع از الگوریت  مخت

فرد تقاطع سه دایره که هرکدام نماینده هشود. نقطه منحصربمیاستداده

شننود میعنوان موقعیت گره هدف شننناختهیک گره منبع هسننتند به

 شود :می( به شکل زیر محاسبهX,Y(. مختصات گره هدف )0)شکل

𝑥 =
(𝑦2−𝑦1)𝛾1+(𝑦2−𝑦3)𝛾2

2((𝑥2−𝑥3)(𝑦2−𝑦1)+(𝑥1−𝑥2)(𝑦2−𝑦3))
                  (3)  

𝑦 =
(𝑥2−𝑥1)𝛾1+(𝑥2−𝑥3)𝛾2

2((𝑥2−𝑥1)(𝑦2−𝑦3)+(𝑥2−𝑥3)(𝑦1−𝑦2))
                   (4)  

 که در آن :
𝛾1 = 𝑥2

2 − 𝑥3
2 + 𝑦2

2 − 𝑦3
2 + 𝑑3

2 − 𝑑2
2                      (5) 

𝛾2 = 𝑥1
2 − 𝑥2

2 + 𝑦1
2 − 𝑦2

2 + 𝑑2
2 − 𝑑1

2                      (6) 
 

 
: نحوه محاسبه مختصات گره هدف با استفاده از الگوریتم 2کلش

trilateration-centroid [7] 

id شان صله بین هر ن ست. دهنده فا گره منبع متناظر با گره هدف ا

و  xطور مثا  با فرض یک سیست  مختصات که در آن مقیاس محور به

y  داری  : ،متر یا یک متر استسانتی 122برابر 

𝑥 =
𝛾1 + 𝛾2

100
                                                                 (7) 

𝑦 = −
𝛾2

200
                                                                   (8) 

 شود.میشده معرفیافزار طراحیدر ادامه سخت

 افزار. طراحی سخت4

رنگ دیابی اغلب دارای هزینه بالا و عملکرد ضعیف بدونوری موقعیتفنا

 کند. نمیخوبی و دقیق عملهای پی یده بهاست و در محیط
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 DWM1000 [7] شماتیک کلی ماژول :3کلش

( شنننماتیک کلی ماژو  3شنننکل )شنننود. میطورکه مشننناهدههمان

DWM1000 دهد. این ماژو  توسنننط رابط میرا نشنننانSPI  بهMCU 

صل سترهای مختو به مت سیله مقداردهی به رجی شده و در ف تنظی لو

مل های مختلف ع ند. میمد ماژو  میک گاهاین  گذر با  ند  با  SPI توا

توانایی آن در دلیل ارتباط برقرارکند و به MCU مگاهرتز با 02سننرعت 

مقابله با تداخل چندمسنننیری برای موقعیت یک کاربرد در شنننرایط 

ست سب ا ستنده گیرنده،  DWM1000 ماژو  .پی یده داخلی منا از فر

 .استشدهتشکیل SPI کننده حالت و رابطمبد  حالت، کنتر 

ماژو  برای راه      ندازی  کاری این به DWM1000ا تاژ  که ول یل این دل

ست نیاز به یک خط و 3,3ماژو   ست SPIلت ا که حد بالای ولتاژ آن  ا

شد 3,3برابر  در این پروژه  SN74LVC2G17برای این منظور از بافر  ؛با

 (.4است)شکل شدهاستداده

 
 DWM1000انداز راه PCBشماتیک برد  :4کلش

 Arduinoبرد  SPIاز طریق بافر به پروتکل  DWM1000انداز برد راه     

pro mini وسننیله پروتکل شننود. اطلاعات دریافتی این برد بهمیمتصننل

I2C  به بردArduino Uno  شننود. در هر گره منبع یک ماژو  میارسننا

xbee سیله پروتکل هدارد تا بوجود صورت وایرلس اطلاعات به zigbeeو

های منبع و گره شود. شماتیک کلی گرهارسا  pcبه ایستگاه زمینی یا 

 است.شدهداده( نمایش5در شکل )هدف طراحی ما 

 
اط بر ارتبابی بلادرنگ مبتنییساختار کلی شبکه موقعیت :5کلش

 وایرلس پروتکل زیگبی

شوند. میتنظی  Routerصورت های زیگبی در هر گره منبع بهماژو      

 Coordinatorبه  جداگانهاطلاعات دریافتی از گره هدف در هر گره منبع 

سا  صلی برای الگوریت  شوند میار  trilateration-centroidتا پردازش ا

از یک کتابخانه  xbeeهای کارگیری ماژو هشنننود. برای بروی آن انجام

 نیز وسازی برای ارسا  داده است تا قابلیت شخصیشدهمستقل استداده

سالی و دریافتی    کارگیری ماژو ه. برای بشودممکنکدینگ اطلاعات ار

DWM1000  از پورت کتابخانه رسنننمی این ماژو  رویSTM32  برای

اسنننت. حداکثر جریان مصنننرفی برای ماژو  شننندهآردویینو اسنننتداده

DWM1000  آمپر اسنننت. برای این منظور از رگولاتور میلی 162برابر

آمپر اسنننتدادهمیلی 422با حداکثر جریان خروجی  AP7333ولت  3,3

مگاهرتز در  02تا نرخ  Arduino Pro Miniاسننت. ارتباط ماژو  با شننده

ست SPIثانیه و از طریق ارتباط  سا  اطلاعات ماژو  ا . هم نین نرخ ار

Xbee  است، این نرخ نرخ مناسبی برای شدهبایت در ثانیه گزارش 75تا

 یابی بلادرنگ است.ارسا  و دریافت داده برای موقعیت

 سازی رابط کاربریسازی و پیاده. شبیه5

ری کارگیهبری یکپارچه برای ارزیابی فاصله و هم نین بیک رابط کار

افزار است. این نرمسازی شدهپیاده #Cیابی در زبان الگوریت  موقعیت

بوده و توانایی دریافت اطلاعات از سه گره همزمان را  WPFبر مبتنی

ار صورت خودکافزار بههمراه آدرس فرستنده پروتکل زیگبی دارد. این نرم

های دریافتی را تجزیه ، فری  پیامدریافت Coordinatorاطلاعات را از گره 

( شمای کلی این رابط 6کند. در شکل)مین آن استخرا وو داده را از در

 کنید.میکاربری را مشاهده
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یابی بلادرنگ در یتعشده برای موق: شمای رابط کاربری طراحی6کلش
c#  

 حاصلهها و نتایج. انجام تست6

متر تنظی  1 متر تاسانتی 12در فواصل  شده برای تستانتخابنقاط 

در هر نقطه شده و گره هدف  یتنظ أ. گره منبع در نقطه مبداندشده

 از طریقشده و ارسا  انهیتست به را یها. دادهاستجابجا شده شیآزما

این آزمایش برای یک جدت  یشوند. داده هایمدادهشینما رابط کاربری

 است.آمده 1در جدو   گره

  DWM1000: نتایج تست سنجش فاصله برای یک جفت ماژول 1جدول

 Rangingدر مد 
Error/m Test Data/m Distance/m 

0.11 0.21 0.1 
0.2 0.4 0.2 
0.3 0.6 0.3 

0.23 0.63 0.4 
0.22 0.72 0.5 

0.2 0.8 0.6 
0.18 0.87 0.7 

0.2 1 0.8  
0.19 1.09 0.9 
0.21 1.21 1 

طور ه( مشخص است، این ماژو  ب1طورکه از نتایج جدو  )همان     

متر خطا دارد  1کمتر از سنجی متر از فاصلهسانتی 01میانگین در حدود 

است. این  GPSبر های مبتنیقبولی به نسبت سیست که دقت بسیار قابل

 کرد.افزاری رفعصورت نرمتوان با ایجاد آفست بهخطا را می

متری  3تا  1یابی در یک سیست  مختصات با مقیاس  نتایج موقعیت     

 ( است :0صورت جدو  )به

 بی (: نتایج موقعیت یا2جدول )

Error/cm 
Setting 

Position/cm 
Measuring 

Position/cm 
Y X Y X 

3.5 300 0 296 3 
8.5 300 200 303 192 

8.06 200 200 207 204 
8.01 200 300 196 307 
9.4 300 300 308 295 
5.8 0 300 3 295 
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ک در این مقاله ی ،یابی کنونیهای موقعیتهای سیست با توجه به ضعف

و ارتباط  dwm1000وسیع با استداده از ماژو  بر باند فوقسیست  مبتنی

متر را برای سننانتی 12شنند. نتایج تسننت دقتی در حدود زیکبی معرفی

با درونمیماژو  گزارش ند و  کالیبراسنننیون محیطکن های یابی و 

صی . این دادتوان مقدار خطا را تا حد زیادی کاهششده میسازیشخ

با توجه به خطای  های گرانقیمت با متری در ماژو  122تا  12دقت 

چشننن  پوشنننی اسنننت. از این قبو  و قابلخطایی قابل GPSتکنولوژی 

ها و ها، پرسننننل بیمارسنننتانیابی داخلی رباتسنننیسنننت  در موقعیت

 رد.کاستدادهتوانمی هاکارخانهدر
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