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Abstract 

The time difference of arrival based approach to wireless localization is 

perhaps one of the most interesting research subjects over the past decade. 

A method using copula function is proposed for source localization using 

TDOA measurements for both noncooperative and cooperative scheme. The 

proposed method is started with noncooperative localization, and finaly is 

extended to the cooperative localization problem. Because of unknown 

measurement noise covariance matrix, by using the theory of copulas with 

Sklar’s theorem, the joint likelihood function of TDOA measurements is 

coupled to the corresponding univariate marginal likelihood functions. Then, 

an attractive alternative using method of inference functions for margings is 

applied to the maximum likelihood estimation. The procedure involving 

maximization of univariate marginal likelihood functions and then 

estimation of copula parameter. The maximization suffers from noncovexity, 

so we apply semidefinite relaxation techniques to derive a convex estimator. 

Simulation results corroborate the performance of the proposed method as 

for sufficient signal to noise ratio, we observe one meter of improvement in 

source location accuracy.  

Keywords: Time Difference of Arrival, Semidefinite Relaxation, Copula 
Functions, Source Localization, Correlated Noise. 

 
 

Highlights 

• A method using copula function is proposed for source localization using TDOA measurements for both 
noncooperative and cooperative scheme. 

• The joint likelihood function is coupled to the corresponding univariate marginal likelihood functions with 
unknown measurement noise covariance matrix, by using the theory of copulas. 

• An attractive alternative using method of inference functions for margins is applied to the maximum likelihood 
estimation. 
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 پژوهشی   مقاله

غیر   یابیمکان و  با  مشارکتی  مشارکتی  سیگنال  دریافت  زمان  اختلاف  بر  مبتنی  منبع 

  معین بر پایه رهاسازی نیمهبند استفاده از تابع هم

  2*پیده  حنان لهراسبی |1مرجان دادخواه تهرانی 

 

 کیده: چ

از   توجّهیکی  تحقیقاتی  جالب  موضوعات  اخیر،  دههدو  ترین       ی ابیمکانی 

(  TDOAبر اختلاف زمان دریافت سیگنال )سیم منبع با رویکرد مبتنی  بی

یابی  بند برای مکانگیری از تابع همباشد. در این پژوهش روشی با بهرهمی

اندازه از  استفاده  با  مکان  TDOAهای  گیریمنبع  مدل  دو  هر  یابی  برای 

است. در این روش ابتدا به حل   غیرمشارکتی و مشارکتی درنظر گرفته شده

پرداخته و سپس تکنیک  یابی دری مکانمسئله های  شرایط غیرمشارکتی 

مسئله برای  را  مکانغیرمشارکتی  مشارکتی گسترش میی  به  یابی  دهیم. 

اندازه نویز  کوواریانس  ماتریس  بودن  نامعلوم  بهدلیل  با  کارگیری  گیری، 

هم توابع  قضیهتئوری  بر  مبتنی  تابع  بند  اسکلار،  مشترک شبیهی  نمایی 

توابع    TDOAهای  گیریاندازه به  حاشیهشبیهرا  یک  نمایی  ی متغیّرهای 

نمایی  شبیهدهیم. سپس یک راه جایگزین برای تخمین  متناظر ارتباط می

ازبیشینه   استفاده  برای حاشیه  با  توابع منطقی  .  نماییماعمال می  هاروش 

بیشینه شامل  تخمین  این  توابع  فرآیند  حاشیهشبیهسازی  یک  نمایی  ای 

هم تابع  پارامتر  تخمین  سپس  و  آنمتغیّره  از  است.  این بند  که  رو 

میبیشینه  رنج  بودن  نامحدّب  از مشکل  تکنیکسازی  آزادسازی برد،  های 

تخمین یک  تا  نموده  اعمال  را  معیّن  نتایج  نیمه  گردد.  محدّب حاصل  گر 

تاییشبیه را  پیشنهادی  روش  عملکرد  نموسازی  گونهد  به  در ده  که  ای 

یابی  مناسب تا یک متر بهبود در خطای حاصل از مکان  نسبتاًسیگنال به نویز  

 حاصل گردیده است.  

واژه دریافت  ها:کلید  زمان  آزاداختلاف  نیمه ،  همسازی  توابع  بند،  معین، 

 بسته. یابی منبع، نویز هممکان

 

 مقدمه - 1

توان رادار، یابی میهای کاربرد مکاناست. از حوزههای اخیر بودهترین موضوعات سالتوجه  یابی منبع یکی از جالبمکان  امروزه

های  ی اساسی در شبکهاین موضوع یک مسئلهچنین  سیم و ارتباطات وسایل نقلیه را برشمرد. همسونار، ناوبری، ارتباطات بی

اختلاف    ، (TOA)  1یابی منبع، سیگنال دریافتی توسط حسگرها حامل اطلاعاتی مانند زمان دریافتسیم است. در مکانحسگر بی

دریافت  دریافت   (،TDOA)  2زمان  دریافت (  RSS)  3توان  یا جهت    یابی مکان  مختلف  هایروش.  [1]  -[2] هستند  (AOA)  4و 

 
1 Time of Arrival 
2 Time Difference of Arrival 
3 Received Signal Strength 
4 Angle of Arrival 
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  RSSو    TOA  ،TDOAهای  گیریتوانند از هریک از بسترهای ذکر شده برای دریافت اطلاعات استفاده نمایند. اساساً اندازهمی

شامل اطلاعاتی از زاویه و جهت منبع    AOAهای  گیریکه اندازهکنند، درحالی ی میان حسگرها و منبع را ارائه میاطلاعات فاصله

ها روابطی غیرخطی با منبع  گیریای نیست، چراکه این اندازهوجود یافتن مکان منبع کار ساده. با ایناست  حسگرهانسبت به  

اما تا   هستندهای مبتنی بر انرژی از دقت بالاتری برخوردار های مبتنی برزمان از حیث دقت تخمین نسبت به روشروشدارند. 

های  گیریترین بسترهای دریافت اطلاعات سیگنال، اندازه. یکی از معمول هستندحدودی پیچیدگی محاسباتی بالاتری را نیز دارا  

  .[3] استدر تعدادی حسگر   TDOAیگنال یعنی مبتنی بر اختلاف زمان دریافت س

مکان مسائل  سیگنال،  در  دریافت  زمان  اختلاف  پایه  بر  فرضیابی  اندازهگاوسی  با  نویز  بیشینه می  ، گیریبودن  روش  از  توان 

استفاده نمودشبیه  بیشینه.  نمایی  نامحدب  شبیه   مسئله  پارامتر مجهول مسئله، غیرخطی و  به  ایجاد شده نسبت  .  استنمایی 

های  تواند به کمک روشهای بسیاری برای حل این مسئله در شرایط ذکر شده در نظر گرفته شده است. مسئله فوق میالگوریتم 

حل گردد که در آن تخمین نهایی جواب وابسته    [4]تکرارپذیر  دار مقید  های مبتنی بر حداقل مربعات وزنتکرارپذیر مانند روش

برای حل مسئله   اولیه  انتخاب مناسب مقدار  اولیه در روش .  استبه  برای حل مشکل مقداردهی  ادامه  از  در  هایی تکرارپذیر، 

دار نتایج حاصل از این فرم بسته با کمک روش مبتنی بر حداقل میانگین مربعات وزن. [5]های فرم بسته استفاده گردید  تکنیک 

( در  MPR)  2شده مبتنی بر نمایش قطبی ویرایش  روشی  [7]  مرجع  دربهبود پیدا نمود.    [6]  مرجع( در  TSWLS)  1ای دومرحله

های قبل را تا حد قابل  نتایج حاصل از نمایشیابی در شرایط فرم بسته گردید که  منجر به حل مسئله مکان  نظرگرفته شد که

شرایط  در    3دار وزنیابی کروی  آمده را با استفاده از درون، نتایج بدست[8] سایر نویسندگان در مرجعو    مائوتوجهی بهبود داد.  

 با نویز گاوسی پایین بهبود بخشید.   حضور خطای حسگر

  هاآن  نیترمعروفیابی طرح گردیده که یکی از  برای یافتن پاسخ مسئله مکان  TDOAتوابع هدف بسیاری در قالب یک مسئله  

تخمین به روش  علت شهرت  .  است(  ML)  4نمایی یابی مبتنی بر مفهوم بیشینه شبیه بندی مسئله مکانحل مسئله بر پایه فرمول

ML  توانند به حد پایین  می  گرهانیتخم، آن است که اینCRLB5  البته باید توجه .  [9]   دست پیدا نموده و لذا بهینه باشند

بیشینه شبیه  پایه  بر  بدست آمده  توابع هدف  اغلبداشت که  بهینه   هستندغیرمحدب    نمایی  ابزارهای  از  لذا بسیاری  سازی و 

 6های مبتنی بر رهاسازی محدب توان از روشبرای غلبه بر مسئله غیرمحدب بودن، می.  نیستندمحدب استاندارد قابل استفاده  

(SDR )  7ریزی نیمه معین های برنامهمانند روش  (SDP )  [11]  -[10]  نویسندگان در    . [12]های ترکیبی استفاده نمود  یا روش

یابی مورد بحث با  اعمال روش تصویرکردن به فضای پوچ پرداخته تا نمایشی از فرم بسته حل به حل مسئله  مکان  [13]مرجع 

با کاهش تعداد متغیرهای وابسته به کمک تصویرسازی   [14]   این مسئله درمسئله در شرایطی سرعت انتشار مجهول پرداختند.  

های  مسئله مذکور با توجه به ویژگی  [15]بهینه گردید. در    یابی به صورت زیرتوسعه پیدا نمود که منجر به حل مسئله مکان

بندی شده و دو الگوریتم مبتنی بر تصویرسازی زیرفضاها حاصل گردید که ابتدا به تخمین جهت مجدد فرمول  MPRنمایش  

یابی مبتنی بر انرژی دریافتی توسط حسگرها به حل مسئله مکان  [ 16]در مرجع  پردازد.  منبع و سپس فاصله و مکان آن می

نویز حاصل از چند مسیره ابتدا حذف گردیده و در نهایت به کمک گی توسط میانگینپرداخته شده که در آن  گیری مکانی 

 به تخمین مکان منبع در شرایط غیرمشارکتی پرداخته شده است.   t-studentفیلترسازی و با استفاده از تابع همبند از نوع 

های لنگر نیز نامگذاری  توان گره. در این مقاله، این حسگرها را میاستدر یک شبکه حسگر مکان حسگرها از قبل مشخص  

یابی مشارکتی  تواند با توجه به ارتباط بین حسگرها و منابع در حالت کلی به یکی از دو دسته مکانیابی مینمود. یک مسئله مکان

های  های منبع قادر به مکالمه با یکدیگر و نیز گرهیابی مشارکتی، گره. در شرایط مکان[17]و غیرمشارکتی تقسیم بندی گردد  

های بین منابع و نیز بین منبع و حسگرها برای استفاده  گیری . بنابراین، در شرایط مشارکتی اندازههستندلنگر یا همان حسگرها  

 
1 Two stages weighted least squares  
2 Modified polar representation 
3 Weighted spherical interpolation 
4 Maximum likelihood 
5 Cramer-Rao lower bound 
6 Semidefinite Relaxation 
7 Semidefinite Programming 
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های منبع را  توانند مکان تمامی گرههای لنگر مییابی مشارکتی، گره. بعلاوه، در مکانهستنددر شرایط تخمین مکان موجود  

 .   [ 18]تخمین بزنند  زمانهم طوربه

یابی در حضور نویز گاوسی با میانگین صفر و ماتریس کوواریانس مجهول در نظر گرفته شده است. در  در این مقاله مسئله مکان

استفاده گردیده    [19](  1نمایی، از تئوری مرکزی توابع همبند )کاپولااینجا برای حذف پارامتر مجهول از مسئله بیشینه شبیه 

متغیره را به تابع توزیع چندمتغیره معادل آن پیوند  ای تکاست. کاپولاها اساساً توابع پارامتریکی هستند که توابع توزیع حاشیه 

در اینجا  کنند. های مختلف از جمله اقتصاد، مالی و صنایع دیگر بازی میتوابع مورد نظر نقش کلیدی را در حوزه [ 20] زنند می

ریزی نمایی و سپس اعمال تکنیک برنامهسازی مبتنی بر بیشینه شبیه با استفاده از توابع همبند مناسب در تخمین مسئله بهینه 

 نوآوری مطرح شده در این مقاله به شرح زیر خواهد بود.    آورد. به دستتوان تخمین مناسبی از مکان منبع را نیمه معین، می

اختلاف زمان  های  گیرییابی منبع در شرایط غیرمشارکتی و مشارکتی برمبنای اندازهی مکانبه بررسی دو مدل مسئله  نخست،

ی اسکلار با عنوان قضیهبندها  ترین قضایای تئوری هماز مهم  مبتنی بر یکیروشی    پرداخته شده که در آن از   دریافت سیگنال

حاصل همبسته بوده و لذا در محاسبه    گیریاندازه  داده اختلاف زمانی، نویز. با توجه به در نظر گرفتن  [20]است  استفاده گردیده

 سازی گردد.  یابی پیادهماتریس کوواریانس نویز تخمین زده شده و سپس مسئله مکانبایست ابتدا  ، مییابی مسئله مکان

های  گیریاندازه  بر پایه  منبع  یابیی مکان، حلّ یک مسئلهاستگیری مبهم و نامعلوم  در شرایطی که ماتریس کوواریانس نویز اندازه

یعنی زیرا مشکل غیرخطیّ و نامحدّب بودن نسبت به پارامتر مجهول    خواهد بودامری دشوار  ،  اختلاف زمان دریافت سیگنال

 .  استمطرح مکان منبع 

ی بند مبتنی بر قضیهکارگیری تئوری توابع همگیری، با بهبه دلیل نامعلوم بودن ماتریس کوواریانس نویز اندازهدر قدم بعدی،  

 دهیم.  ی متناظر ارتباط میمتغیّرهای یک  نمایی حاشیهرا به توابع شبیه   TDOAهای  گیرینمایی مشترک اندازهاسکلار، تابع شبیه

  نماییم. اعمال می  (IFM)  2ها حاشیهنمایی بیشینه با استفاده از روش توابع منطقی برای  سپس یک راه جایگزین برای تخمین شبیه

  در نهایتمعین حل گردیده و با اعمال آزادسازی نیمه در این مرحله مشکل غیرخطیّ و نامحدّب بودن نسبت به پارامتر مجهول

گیری  ی تغییرات واریانس نویز اندازهبازه  دهد که درسازی نشان مینتایج حاصل از شبیه  گردد.تخمین موقعیت منبع حاصل می

یابی روش فوق صورت گرفته که در میزان سیگنال به به میزان قابل توجهی بهبود عملکرد حاصل از مکان  20dBتا    60dB-از  

 یابی حاصل گردیده است.  نویز نسبتاً مناسب تا یک متر اصلاح در خطای حاصل از مکان

گیری سازی مسئله بر اساس مقادیر اندازهدوم مقاله به مدلهای مختلف مقاله به قرار زیر مرتب گردید است. بخش  در ادامه بخش

به  پردازد. در ادامه در بخش سوم  با ماتریس کوواریانس نامعلوم می  همبستهسیگنال در شرایط نویز  شده اختلاف زمان دریافت  

  ارائهدر بخش چهارم  سازی  یابی در شرایط غیرمشارکتی و مشارکتی پرداخته شد. نتایج حاصل از شبیهسازی مسئله مکانپیاده

 گیری مقاله در بخش پنجم ارائه گردید.  گردیده است. در نهایت نتیجه

 مدل سیستم - 2

گیری شده همبسته در شرایط غیرمشارکتی  اندازه TDOAمسئله تخمین مکان منبع بر اساس مقادیر  ی سازمدلاین بخش به  

  مشخص  مکانی از پیش حسگرها دارای  هر یک از  ناشناخته بوده و    ی منبع مورد بررسی دارای مکان  ، یسازمدلپردازد. در این  می

is     مکان منبع ناشناخته بوده که قرار است در یک فضای دو بعدی تخمین زده شود و  T[x,y]=  θه  فرض نمود  رونیا. از  هستند

T]i,yi= [x    1,2=برای,…,N i    که در آن  بوده نیز مختصات مکان از پیش تعیین شده حسگرها  T(.)   بیانگر ترانهاده و  N    تعداد

گیری گاوسی  ، در حضور نویز اندازهi1tامین حسگر یعنی    iبین اولین و    TDOA  مجموعه مقادیردهد.  حسگرها را نمایش می

    استزیر قابل بیان  صورتبههمبسته با میانگین صفر 
 

1 1 1,   2,...,o

i i it t t i N= +  =                                                                                                                    )1( 
 

i1که در آن  
ot  گیری  بیانگر مقادیر بدون نویز و صحیح اندازهTDOA  ( در سرعت انتشار سیگنال  1. با ضرب طرفین رابطه )است

   زیر بازنویسی نمود  صورتبههای مربوط به اختلاف فاصله را گیریتوان رابطه اندازه می

 
1 Copula 
2 Inference Functions for Margins 
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1 1 1,   2,...,o

i i ir r n i N= + =                                                                                                                     )2( 
 

یک روش بهینه و نمایی  گر بیشینه شبیهتخمین.  استام    iدر حسگر    i1σانحراف معیار  گیری با  تفاضل نویز اندازه  i1nکه در آن  

رو،  . از ایناست هاهای اختلاف فاصلهگیریبردار اندازه  T]N1,…,r21r = [r. فرض کنید  استکارآمد مجانبی برای تعیین مکان منبع  

سازی غیر محدب  تواند به کمک مسئله بهینه ، می2بیان شده در رابطه    TDOAگیری مقادیر  حاصل از مدل اندازه  MLگر  تخمین

 [ 23]زیر حاصل گردد 
 

 
,

ˆ ˆ, arg max ( | , )
o

oK f r


 


=  =                                                                                                          )3( 
 

  ijΨهای نیز ماتریس کواریانس مجهول از توزیع گاوسی با درایه  Ψو  ( PDF) 1بیانگر تابع چگالی احتمال مشترک  (.) fکه در آن 

   : زیر نمایش داده شود صورتبهتواند بوده که می
 

1 1

2 2

1

 ,       , 2,...,
ij i j

ij

i

j i
i j N

j i

  

 


 = =

+ =
                                                                                             )4(  

 

نمایی مشترک نیاز داشته تا بتواند  به تابع شبیه  3باید توجه داشت که رابطه  . است  j1nو    i1nضریب همبستگی بین    ijβ  که در آن

های پیوسته، که از آن با عنوان از تئوری مرکزی کاپولا در توزیعآورد.    به دست را    MLگر  پاسخ دقیق مکان منبع بر پایه تخمین

تابع چگالی   رونیاتوان استفاده نمود. از همبستگی بیان شده در مسئله بالا می یسازمدل، برای [ 20] شوداسکلار یاد می قضیه

 بندی و بازنویسی نمودزیر فرمول صورتبه  i1f (r(ای های حاشیهتوان بر حسب توزیعرا می  f (r)احتمال چند متغیره مشترک 
 

( )2 1 2 21 1( ) ( )  ( ),..., ( )N

i i N Nf r f r c F r F r=
 =                                                                                                                        )5( 

 

  همبند گیری از تابع  تواند با مشتق بوده که می  همبند تابع چگالی    c( معادل و  CDF)   2بیانگر تابع توزیع تجمعی  iF  که در آن

      : [19] محاسبه گرددزیر  صورتبه متناظرش  هاینسبت به آرگومان C یعنی
  

(6)                                                                                                       ( )
( )1

2 21 1

2 21 1

( ),..., ( )

( ),..., ( )

N

N N

N N

C F r F r
c

F r F r

−
=

 
F    

 

های مختلف مانند همبندهای گاوسی، بیضوی،  توابع همبند بسیاری از خانواده.  است  N1(rN ) ,…, F21(r2 = [F F[(که در آن  

. تابع همبند گاوسی،  است  ها آندر نمایش میزان وابستگی    هاآناند که عمده تفاوت  در نظر گرفته شده  تاکنونارشمیدسی و غیره  

سازی و نیز ساختار ساده و مناسب آن در نمایش همبستگی، یکی از توابع همبند مطلوب در کاربردهای  به دلیل سادگی در پیاده

همبسته را بر اساس ضرایب همبستگی، به    TDOAهای  گیریتواند رابطه وابستگی خطی بین مقادیر اندازهعملی بوده که می

نمایی  مسئله بیشینه شبیه   توان  می  5به کمک تابع همبند گاوسی و قضیه اسکلار بیان شده در رابطه  بنابراین    نمایش گذارد.

   زیر بازنویسی نمود  صورتبهرا  3شده در رابطه مطرح
 

( ) ( )( )21 2 21 1
, 2

arg max log ( | ) + log | ,..., | |
o o

N
o o o o

N N

i

K f r c F r F r


  
 =

 
=  

 
                                                 )7( 

 

، 7بیان شده در رابطه    ML. مسئله  استپارامترهای تابع همبند بوده که به ماتریس کوواریانس مجهول مرتبط   oΨکه در آن  

نشان داده شده که    [18]  -[19]. در مرجع  استای  روی پارامترهای همبند و نیز پارامترهای حاشیه  زمان همسازی  شامل بیشینه

تخمین زده شوند. این امر توسط روش توابع منطقی   oΨمجزا از ماتریس همبستگی    صورتبهتوانند می  oθای  پارامترهای حاشیه

توان ابتدا به  در مسئله فوق میبنابراین  .  استنمایی  طور مجانبی معادل بیشینه شبیه هکه ب  [21]پذیرد  ها صورت میبرای حاشیه 

بند متناظر و در نهایت  زده حاصل به یافتن تابع همای پرداخته و سپس به کمک پارامترهای تخمینتخمین پارامترهای حاشیه

سازی بهینه در مسئله بیشینه   صورتبه  Kبه تخمین ماتریس کوواریانس مجهول پرداخت. این رویکرد منجر به یافتن ابرپارامتر  

 گردد.  می 7غیرمحدب در رابطه 

 
1 Probability Density Function 
2 Cumulative Distribution Function 
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 مبتنی بر توابع همبند  TDOAیابی  مکان- 3

تواند در دو وضعیت مشارکتی و غیرمشارکتی  دریافت سیگنال در شرایط نویز همبسته، می  یابی منبع مبتنی بر اختلاف زمانمکان

شود.  درنظرگرفته می  حسگرهای میان یک منبع و چندین  گیریاندازه  یابی غیرمشارکتی، تنهادر مکانمورد بررسی قرار گیرد.  

  حسگرهای نصب شده ارتباط برقرار کنند.    تواندمیحسگرها  منبع تنها با  یک یا چند  یابی غیرمشارکتی،  به بیانی دیگر در مکان

  مشکل نبودیابی مشارکتی،  های مهم پیدایش مکانیکی از علتاز موقعیّت خود، آگاهی دارند و موقعیّت منبع نامعلوم است.  

قادر  یک یا چند منبع  یابی مشارکتی، . در مکانبوده استو منبع، حسگرها در دسترس و نیز ارتباطات محدود میان حسگرهای 

گیری  اندازه  و حسگرها   هامیان منبع  TDOAهای  گیریتنها اندازهرو نههستند. از این  حسگرها و منابع دیگربه ایجاد ارتباط با  

های منبع های منبع نیز در حلّ مسئله مشارکت دارند و موقعیّت تمامی گره میان گره   TDOAهای  گیریبلکه اندازه،  گرددمی

می  زمانهمطور  به زده  مکانتخمین  از  مدل  این  استواری  و  عملکرد  میشود.  را  مکانیابی  به  نسبت  غیرمشارکتی  توان  یابی 

 بهبودیافته دانست.  

    IFMیابی غیرمشارکتی مبتنی بر  مکان- 1-3

بر  θای مجهول گردد. ابتدا پارامتر حاشیه در دو مرحله آغاز می 5بر مبنای رابطه  یابی غیرمشارکتیدر مکان IFMروش تخمین 

 د شوزده می تخمین زیر  صورتبهای، نمایی حاشیهپایه مجموع توابع لگاریتم شبیه 
 

( ) ( )
2

1 1 1

2 2

ˆ arg max log | arg min
o o

N N
o o o

i i i

i i

f r r s s
 

   
= =

= = − − + −                                                         )8( 
 

 در ادامه متغیرهای کمکی زیر  

 (9                                                   )  
2 1,    ,    ...

T
oT o T o o o

Ny G gg g s s s     = = = − − −
 

  

 بندی نمود زیر فرمول صورتبهرا  8شده در رابطه توان تابع هدف غیرمحدب دادهمی متغیرهابه کمک این نماییم.  تعریف می
 

( )ˆ arg min  Tr r r 2Agr AGA
o

T T T



 = − +                                                                                                )10( 

     :برابر است با ii[G]و  Aاین رابطه مقادیر که در 

( )

  1 1 1

1 1 1

1

1 0 0 1

0 1 0 1 s s 2s 1 1
A      ,     G

s s 2s       

0 0 1 1

T T o

i i i

T oii

N N

y i N

y i N
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                                    )11(  

و نیز متغیرهای    7تواند با استفاده از رابطه  می  6سازی بیان شده در رابطه  مسئله بهینه.  استبیانگر ترانهاده ماتریس    (.) Trو  

 زیر بازنویسی گردد   صورتبه Gو  yکمکی 
 

( )

 

, , ,

min  Tr AGA 2Agr

subject to  G gg ,  ,

              g 0,  1, 2,...,

o

T T

g G y

T oT o

i

y

i N



 

−

= =

 =

                                                                                                          )12( 

 

و لذا تابعی محدب است اما    است  gتابع خطی نسبت به متغیر مجهول    یک  8سازی رابطه  تابع هدف داده شده در مسئله بهینه 

توانند به کمک آزادسازی نیمه معین  . این قیدهای تساوی میهستندسازی فوق همچنان نامحدب  قیدهای تساوی مسئله کمینه 

( نامعادلات ماتریسی خطی  لم متمم شورLMI1به  از  استفاده  با  بهینه   [22]تبدیل گردند    2(   نتیجه آن مسئله  سازی که در 

 گردد  زیر تبدیل می به شکلسازی محدب یک مسئله کمینه صورت ب 12در رابطه شده نامحدب بیان
 

1

G g
G gg

g 1

T

NT 

 
= →  

 
0                                                                                                               )13( 

 
1 Linear Matrix Inequalities  
2 Schur’s Complement 
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3

o

oT o

oT
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= →  

 

I
0                                                                                                              )14( 

 

تواند با استفاده از نامعادلات ماتریس خطی داده شده  در نخستین قدم می  8داده شده در رابطه    IFMسازی  مسئله بهینه بنابراین  

 معین بصورت زیر بازنویسی شود ریزی نیمه ، به صورت یک مسئله برنامه14و  13در روابط 
 

( )

 
, , ,
min  Tr AGA 2Agr               

subject to  g 0,  1, 2,..., ,         

G g I
             ,    .

g 1
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سازی به یک مسئله کمینه   [ 22]یزی نیمه معین  در نخستین گام به کمک برنامه  5در رابطه    IFMسازی  بنابراین، مسئله بهینه

تبدیل می الگوریتممحدب  توسط  بهینه سراسری  یافتن جواب  به  منجر  امر  این  برنامهگردد.  نیمههای حل  مانند  ریزی  معین 

SDPT3  وSeDuMi با استفاده از   . [24]  نمایندبرای به دست آوردن جواب بهینه استفاده می 1شود که از روش نقطه داخلیمی

  سازی داده شده درتوان گام دوم را برای حل مسئله کمینه می  6پارامتر تخمین زده شده در قدم اول و جایگزینی آن در رابطه  

 را آغاز نمود.  7رابطه 

پارامتر تابع همبند و به عبارتی ماتریس کوواریانس مجهول   یافتن   . باید توجه داشت که تخمین بیشینه استهدف گام دوم 

از توابع توزیع گاوسی چندمتغیره که دارای توابع همبند گاوسی چند    در برخی حالات  IFMنمایی و نیز فرآیند  شبیه  خاص 

توان به . تابع چگالی همبند گاوسی را می[20]تواند با هم برابر باشند  ، میهستندگاوسی تک متغیره  ای  توابع حاشیه متغیره و  

   :مطرح شد به صورت زیر نمایش داد 5کمک توزیع نرمال چندمتغیره که در رابطه 
 

( )
( )1

2 1

2

I1
,..., | exp

2

T o

o

N

o

z z
c u u

− −
  =
  

                                                                                    )16( 

برای   i1(ri= F  iu (ماتریس یکه،  Iتوزیع تجمعی گاوسی استاندارد،    pبطوریکه    است u1-p = iz)i (و    T]N,…,z2z = [zکه در آن  

 iبرای    ]oΨ [ijβ=  ij و   i = jبرای  ]ij] oΨ  1 =هایبا درایه  zنیز ماتریس همبستگی از بردار تصادفی  oΨو  i = 2,…,Nمقادیر 

≠ j است  . 

 یابی در شرایط مشارکتی توسعه مکان  - 2-3

یابی منبع بر پایه اختلاف زمان دریافت سیگنال در شرایط مشارکتی در نظر گرفته شده است که در آن بیشتر این بخش مکاندر  

توانند با یکدیگر و نیز با حسگرهای ارتباط منابع میاز دو منبع با مختصات نامشخص در فضای دوبعدی قرار گرفته که در آن  

مکان حسگرها و منابع به ترتیب منبع در نظر گرفته شده است.  Mحسگر به همراه  Nداشته باشند. در این حالت یک شبکه از 

شده  j = 1,…,Mو    i = 1,…,Nبرای    j,yj= [x  θ[T و  xis]=T]i,yiبا   داده  مکاننشان  در  از اند.  مجموعه  دو  مشارکتی،  یابی 

Aرا در اختیار داریم. فرض کنید    TDOAهای  گیری اندازه
jit  های اختلاف زمان دریافت سیگنال بین  گیریازهبیانگر اندj   امین

Bامین منبع و حسگر مرجع باشد و نیز    jامین حسگر نسبت به اختلاف زمان بین    iمنبع و  
kit  های اختلاف  گیریبیانگر اندازه

 صورت بهامین منبع و منبع مرجع باشد که    kزمان بین  امین منبع نسبت به اختلاف    iامین منبع و    kزمان دریافت سیگنال بین  

   استزیر قابل بیان 
 

( )1

1A o o A

ji j i j jit s s t
v

 = − − − +                                                                                                                       )17( 

( )1

1B o o o o B

ki k i k kit t
v

   = − − − +                                                                                                                       )18( 
 

 
1 Interior Point  
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Aسرعت انتشار سیگنال،    vکه در آن  
jit∆    وB

jit∆    گیری  نیز نویز اندازهTDOA    برایi,k = 2,…,N    باk≠i     وj = 1,…,M  هستند  .

 آید  می به دستزیر  صورتبههای اختلاف فاصله گیری، مجموعه اندازهvدر  18و  17با ضرب طرفین رابطه 
 

r r r
T T T

A B

c
 =
 

                                                                                                                            )19( 
 

  :از اندعبارتهای بردار رابطه فوق درایه که در
 

21 1 22 2r ,..., , ,..., ,...,
T

A A A A A A

N N NMr r r r r =                                                                                                                        )20(

32 2 23 3 ( 1)r ,..., , ,..., ,...,
T

B B B B B B

M M M Mr r r r r −
 =                                                                                                  )21( 

یابی منبع  توان به کمک تئوری اسکلار برای مکانرا می  3شده در رابطه  سازی بیان، مسئله کمینه20با در نظرگرفتن رابطه  

 بندی نمود زیر فرمول صورتبهمبتنی بر اختلاف زمان دریافت سیگنال در شرایط مشارکتی، 
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تابع هدف  .  استبرای حالت مشارکتی    TDOAیابی منبع در شرایط  پارامتر همبند مکان  cΨو    crام بردار    i  مؤلفه cirکه در آن  

را    cG. متغیر کمکی  استیک تابع غیرخطی بر حسب متغیرهای مجهول مکان منبع    19سازی داده شده در رابطه  مسئله کمینه 

 نماییم  زیر تعریف می صورتبه
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   :استقابل محاسبه زیر  صورتبه cgهای بردار که درایه 
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   :زیر باشد صورتبهام  jkبا درایه  M×Mیک ماتریس کمکی از مرتبه  Yاکنون فرض کرده ماتریس 
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   : آیدمی به دستبصورت زیر  23در رابطه   cGهای قطر اصلی ماتریس بنابراین درایه
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   : گرددزیر بیان می صورتبههایی است که بیانگر مجموعه اندیس iΩو  i/N]= [ωکه در آن 
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   :گردد بندیفرمول زیر  صورتبه 23تواند با جایگزینی رابطه می 22تابع هدف داده شده در رابطه بنابراین، 
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   :که در آن
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2[A[M= A i)-(M×2)-و   M≤i ≤1برای  A]N×1)-(N= A i]1های قطری بلوکی های قطری بلوکی با درایهماتریس 2Aو   1Aو مقادیر 

  هستند خطی    cGو    cgنسبت به پارامتر مجهول    29شده در رابطه  سازی بیانتابع هدف مسئله بهینه .  هستند   M≤i ≤1-1برای    (1

معین توانند توسط آزادسازی نیمه این قیدها می.  است، اما قیدهای مسئله همچنان غیرخطی و نامحدب  استو لذا یک تابع محدب  

 زیر تبدیل گردد   صورتبهبه یک دسته نامعادلات ماتریس خطی به کمک مل متمم شور 
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شده  بنابراین، به کمک نامعادلات ماتریس خطی حاصل.  است  3Ω⋃2Ω⋃1Ω=Ωاست. فرض نموده    k,j = 1,…,Mکه در آن  

 زیر بازنویسی نمود    صورتبه  SDPرا به شکل یک مسئله    29شده در رابطه سازی بیانتوان مسئله کمینه ، می32و    31در روابط  
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از گام اول  مسئله بهینه  یابی در شرایط مشارکتی به کمک برای یافتن پاسخ بهینه مکان  IFMسازی فوق یک مسئله محدب 

توان  ، می22آمده در گام اول و جایگزینی آن در رابطه    به دستاز تخمین    . با استفادهاستمعین  ریزی نیمههایی برنامهکنندهحل

 آورد.   به دستپارامتر تابع همبند را مانند شرایط غیرمشارکتی 

 سازی نتایج شبیه- 4

معین برای  ریزی نیمه سازی برای ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی تابع همبند مبتنی بر برنامهدر این بخش نتایج حاصل از شبیه 

( و نیز  RMSE)   1ی میانگین مربّعات خطاشرایط مشارکتی و غیرمشارکتی ارائه گردیده است. معیار ارزیابی نتایج ریشههر دو  

 گردد  زیر تعریف می صورتبهکه  شده استدرنظر گرفته  (Bias) 2اریبی میزان 

1
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یابی غیرمشارکتی  سازی مکاندفعاتی است که الگوریتم اجرا شده است. در ادامه، ابتدا نتایج شبیه  بیانگر  Lکه در این روابط  بطوری

ی غیرمشارکتی را با اعمال سناریوهای  عملکرد مسئله  ابتدا  در این بخشیابی مشارکتی ارائه گردیده است.  و سپس نتایج مکان

یابی غیرمشارکتی، مقایسه با کران پایین کرامر رائو تحت های مکانبند، مقایسه با دیگر روشتخمین پارامتر هممختلف در موارد  

 دهند. دو وضعیت مختلف مکان قرارگیری حسگرها و منبع مورد تخمین را نشان می 2و شکل  1شکل ایم. ارزیابی قرار داده

زده شده  بند از جایگزینی مکان تخمینپارامتر مجهول هم  IFMی دوّم از روش  بیان شد در مرحله  3که در بخش    طورهمان

های  در توابع توزیع تجمّعی، که آرگومان  θزده شده از  دست آید. بدین منظور پارامتر تخمین تواند بهی اوّل، میحاصل در مرحله

حاصل    i = 2,…,Nبرای    oɵ|i1F(r(ی غیرمشارکتی، با این جایگزینی مقادیر  شود. در مسئلهمی  oθبند هستند، جایگزین  تابع هم

تواند به تخمین بند، میبا دریافت این مقادیر به عنوان ورودی و نیز انتخاب نوع هم  Matlabافزار  در نرم  copulafitشوند. تابع  می

 
1 Root Mean Squared Error 
2 Bias 
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بستگی  بند موردنظر بپردازد. ماتریس کوواریانس برای تابع توزیع تجمّعی مشترک گوسی همان ماتریس همپارامتر مجهول هم

 بند گوسی متناظر آن تابع توزیع است.برای هم

 
   وضعیت اول  – و منبع های لنگر()گره  مکان قرارگیری حسگرها - حالت الف : 1شکل 

Figure 1. Source and sensors (Anchor nodes)  location – State (1)  

 
وضعیت دوم    –و منبع  های لنگر( )گره مکان قرارگیری حسگرها  :2شکل   

Figure 2. Source and sensors (Anchor nodes) location – State (2)  

ی این دو وضعیت با استفاده  ی غیرمشارکتی به مقایسهبا درنظرگرفتن دو وضعیت از چیدمان حسگرها و منبع، در مسئله  3شکل  

حسگر وجود   10تعداد    2حسگر و در چیدمان شکل    5تعداد    1از معیار میانگین مربّعات خطا پرداخته است. در چیدمان شکل  

 .است مؤثرقابل توجهی  طوربهکه افزایش تعداد حسگرها در کاهش خطای ناشی از تخمین  استمشخص  3دارند. از شکل 

ای میان کران پایین کرامر رائو ، مقایسه20dBتا    60dB-ی  گیری در بازهدر ادامه با در نظرگرفتن تغییر مقدار واریانس نویز اندازه

ی این مقایسه  دهندهنشان  4روش پیشنهادی غیرمشارکتی در هر دو وضعیت هندسه قرارگیری صورت گرفت. شکل    RMSEو  

خوبی به کران پایین  مشهود است که روش پیشنهادی به  4گیری است. از شکل  مقادیر مختلف انحراف معیار نویز اندازه  یبه ازا

 یابد. نیز افزایش می  RMSEچنین با افزایش مقدار انحراف معیار نویز، . همشده استکرامر رائو نزدیک 

، که میانگین مربّعات خطای تخمین ماتریس همبستگی تابع  3شکل    سازیافزایش تعداد حسگرها در شبیه  ریتأثاز این،  پیش  

یابی  های مکانتواند بر عملکرد الگوریتمجمله مواردی است که می  کرد، بررسی شد. تعداد حسگرها در شبکه ازبند را ارائه میهم

 باشد. داشته ریتأث TDOAبر مبتنی
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حسگر   10و  5بند برحسب واریانس نویز اندازه با همبستگی تابع هممقایسه میانگین مربعات خطای تخمین ماتریس : 3شکل   
Figure 3. Comparison of RMSE of correlation matrix of Copula function versus noise variance for N=5 and N = 10 sensors  

 
 گیری  ، به ازای مقادیر مختلف واریانس نویز اندازهCRLBیابی غیرمشارکتی با مکان RMSE: مقایسه 4شکل

Figure 4. Comparison of RMSE of non-cooperative localization with CRLB versus noise variance 

ی معیار اریبی انجام گرفت. سپس حسگر با موقعیّت مکانی  آزمایشی بر پایه   1نخست برای وضعیت مکان حسگرها در شکل  
T[10,10]    ای میان دو  حذف گردید و نتایج آزمایش مجدد ثبت شد. مقایسه  1از میان حسگرهای موجود در سناریوی شکل

حسگر با استفاده از معیار اریبی صورت گرفت. در نهایت مشاهده گردید که اریبی تخمین بهبود   5و    4حالت مسئله با وجود  

ی موجود افزوده شد. نتایج این  گره  5به    T[15,10]و    T[15,15]های  ی دیگر با موقعیّتاست. سپس دو گره  چشمگیری یافته

 به نمایش درآمده است.  5مقادیر مختلف واریانس نویز در شکل  یبه ازامقایسه 

با افزایش انحراف معیار   زمانهممثبت افزایش تعداد حسگرها، بیانگر افزایش معیار اریبی تخمین  ریتأثبر نمایش    علاوه 5شکل 

اندازه نیز  نویز  آزادسازی محدب در حل مسئله  .  استگیری  از  به دلیل تقریب ناشی  اریبی  افزایش میزان  و    یسازنه یبهعلت 

 = L)  آمده استدستبهمرتبه تکرار الگوریتم    100لازم به ذکر است که این نتیجه با    .است  نهیبه  ریزتخمین مسئله در شرایط  

 ی به ازااریبی تخمین  ،  σ  10 =-2مقدار ثابت  افزایش حسگرها بر عملکرد روش پیشنهادی، در    ریتأث(. در بررسی دیگری از  100
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،  مطابق آزمایش پیشین  دهد.نتیجه این آزمایش را نشان می  6شکل    حسگر تحت آزمایش قرار گرفت.  9و    8،  7،  6،  5،  4تعداد  

 یابد.  مشهود است که با افزایش تعداد حسگرها اریبی کاهش می

 
5 

 ی ریگاندازهافزایش تعداد حسگرها بر اریبی تخمین به ازای مقادیر مختلف واریانس نویز   ریتأث: 5شکل 
Figure 5. Effect of sensors increments on Bias of non-cooperative localization with CRLB  versus noise variance 

 
 یابی غیرمشارکتی در مکان های لنگر( : مقایسه مقدار اریبی تخمین بر حسب تعداد حسگرها )گره6شکل 

Figure 6. Comparison of Bias versus sensor numbers (Anchor Nodes)  for non-cooperative localization  

تعداد    یبه ازاتخمین نیز    RMSEمقدار  ،  σ  10 =-2ثابت  مقدار  در ادامه، طبق شرایط در نظرگرفته شده برای محاسبه اریبی یعنی  

دهد. مشهود است که با افزایش  سازی را نشان میی این شبیهنتیجه  7حسگر تحت آزمایش قرار گرفت. شکل    9و    8،  7،  6،  5،  4

حسگرها میزان داده دریافتی توسط   در اینجا با توجه به افزایش تعداد یابد.  تخمین کاهش می  RMSEمقدار  حسگرها  تعداد  

 به دست تری را  توان نتایج مطلوبسازی میحسگرها افزایش یافته و در نتیجه در شرایط تقریب محدب حاصل از مسئله بهینه 

میزان مجذور خطا کاهش می آن  افزایش  با  و  تعداد سنسورها در مخرج ظاهر گردیده  پارامتر  زیرا  روش  یابد.  آورد  ادامه  در 

. نتایج  شده استمقایسه    Biasو    RMSEاز منظر دو معیار      Chan  [12]  و  TSWLS   [6]  هایپیشنهادی غیرمشارکتی با روش

دست در شرایطی به  9و شکل    8های شکل  سازیاست. نتایج شبیه شده  متناظراً نشان داده  9و شکل    8سازی در شکل  شبیه

لنگر( و منبع حاکم بوده  برای قرارگیری حسگرها )گره  1که سناریوی شکل    آمده  های  است. جهت حصول نتایج، روشهای 

Chan  ،TSWLS    ی تغییرات چنین بازهاند. هممرتبه تکرار شده  5000ترتیب  این آزمایش بهو روش پیشنهادی غیرمشارکتی در
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شود، روش  سازی مشاهده میدر نتایج شبیه   که  طورهماناست.  درنظرگرفته شده  20dBتا    60dB-گیری از  واریانس نویز اندازه

گیری،  های یکسان از نویز اندازهدهد و در واریانس پیشنهادی غیرمشارکتی از دو روش مذکور عملکرد بهتری را از خود نشان می

RMSE    وBias .کمتری نسبت به دو روش دیگر دارد   
 

            
 

 یابی غیرمشارکتیدر مکان های لنگر(تخمین بر حسب تعداد حسگرها )گره RMSE: مقایسه مقدار 7شکل 
Figure 7. Comparison of RMSE versus sensor numbers (Anchor Nodes)  for non-cooperative localization  

 
 

 نویز اندازه گیری واریانس  با  غیرمشارکتییابی در مکانتخمین  RMSE: مقایسه مقدار 8شکل 
Figure 8. comparison of RMSE versus variance of noise  for non-cooperative localization  

 
 

 ی ریگاندازهواریانس نویز با   یابی غیرمشارکتیدر مکانتخمین  Bias: مقایسه مقدار 9شکل 
Figure 9. Comparison of Bias versus variance of noise  for non-cooperative localization  



 حنان لهراسبی پیده -مرجان دادخواه تهرانی.../مشارکتی و غیرمشارکتی منبع مبتنی بر یابی  مکان                                103

 

 
 یابی مشارکتی در مکان گیری تخمین بر حسب واریانس نویز اندازه RMSE: مقایسه مقدار 10شکل 

Figure 10. Comparison of RMSE versus variance of noise  for cooperative localization  

 
 یابی مشارکتی در مکان گیریتخمین بر حسب واریانس نویز اندازه Bias: مقایسه مقدار 11شکل 

Figure 11. Comparison of RMSE versus variance of noise  for cooperative localization  

حسگر برای رسیدن به  4های صورت گرفته، روش پیشنهادی غیرمشارکتی با وجود تعداد  سازیشبیه بر اساسشایان ذکر است 

در توجیه بحث خطای حاصل در نتایج باید توجه داشت   ثانیه را نیاز دارد.  0.2979تخمین نهایی موقعیّت منبع میانگین زمانی  

که انتخاب توابع همبند در شرایط مختلف و نیز تقریب حاصل از ماتریس کوواریانس نویز با توجه به میزان همبسته بودن خطا، 

توان  تواند اثرگذار باشد. در ضمن با توجه به آزادسازی محدب صورت گرفته به واسطه قیدهای تساوی، میدر نتایج حاصل می

  انتظار ظاهر شدن بخشی از خطای مذکور را انتظار داشت.

صورت  ی منبع بهاست. تعداد گرهاستفاده شده  1شکل  های لنگر در  سازی روش پیشنهادی مشارکتی از چیدمان گرهجهت پیاده

  را دارا هستند.    U(0,10)ها توزیع  واقع طول و عرض این گرهاند. در  توزیع شده  10×10گونه با ابعاد  یکنواخت در فضایی مربّع

اند. آنچه از  و اریبی عملکرد روش پیشنهادی مشارکتی را به نمایش گذاشته RMSEترتیب با معیارهای  به 11و شکل  10شکل 

 گیرد.و اریبی همزمان با افزایش انحراف معیار نویز صورت می RMSEاین دو شکل مشهود است، افزایش 
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 گیری نتیجه- 5

مسئله مدل  دو  برای  مقاله،  این  مکاندر  اندازهی  برمبنای  مشارکتی  و  غیرمشارکتی  پایه  TDOAهای  گیرییابی  بر  ی  روشی 

. در شرایطی که ماتریس کوواریانس نویز  گردید رود، ارائه  می  به شماربندها  ترین قضایای تئوری هم که از مهم  ی اسکلارقضیه

، که همواره از مشکل غیرخطیّ و TDOAهای  گیریاندازه  بر یمبتنیابی  ی مکانگیری مبهم و نامعلوم بود، حلّ یک مسئلهاندازه

کارگیری ی اسکلار به کمک آمد و با بهنمود. قضیهبرد، امری دشوار مینامحدّب بودن نسبت به پارامتر مجهول مکان منبع رنج می

گیری است، بیرون آمد. سپس با اعمال  بند گوسی مسئله از حالتی که مشروط به دانستن ماتریس کوواریانس نویز اندازهیک هم 

ی دیگری از حلّ مسئله پدید آمد. در این مرحله مشکل غیرخطیّ و نامحدّب بودن نسبت به پارامتر مجهول  مرحله  IFMروش  

با چندین عملیات جبری و سرانجام با اعمال آزادسازی نیمه معیّن، تخمینی از موقعیّت منبع    . از این رو سر برآوردمنبع  مکان  

 حاصل شد. 
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