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یابی با استفاده از الگوریتم ترکیبی افزایش دقت مکان 

TOA/TDOA در سامانه زمین پایه لورن 
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 چکیده
یكک الگكوریتم   با استفاده از زمان ورود یا اختلاف زمان ورود سیگنال محاسبه و سپس یابی بایستی ابتدا مکانبه منظور های ناوبری در سیستم

های ترکیبكی تخمكین   ی تبدیل نمود. در این مقاله، هدف تحلیل الگوریتمیرا به اطلاعات طول و عرض جغرافیا حاصلمشخص، اختلاف زمانی 

های متداول باشد. بدین منظور ابتدا الگوریتمیاب زمین پایه لورن میهای مکانیابی در سامانهسازی دقت مکانزمان ورود به منظور امکان بهینه
انكد. سكپس   مقایسه شده CRLBمورد بررسی قرار گرفته و با استفاده از معیار کارآیی  (TDOA) و تفاضل زمان ورود (TOA)تخمین زمان ورود 

تم در سیسك با داشتن سكه ایسكتگاه فرسكتنده     پیشنهادی در مقابل افزایش سیگنال به نویز برای روش RMSE با استفاده از معیاربهبود کارآیی 

 دارایالگوریتم پیشنهادی  تفاضل زمان ورود وهای روشدر این حالت برای سیگنال لورن  دست آمدهبا توجه به نتایج به داده شده است. نشان

 باشند.میدارای خطای کمتری نسبت به روش زمان ورود در نتیجه و  بودهزمان ورود  روش واریانس نویز کمتری نسبت به

  IFFT، های تکراری پالس، زمان ورود، اختلاف زمان ورود، دنبالهMusic، سیستم لورن :های کلیدیواژه
 

Navigation Accuracy Improvement Using a New Integrated 

Algorithm of TOA/TDOA in Ground-based Loran Systems 
 

Abstract: 
 

 For positioning in navigation systems, at first the signal arrival time or arrival time differences is 

calculated and then the time differences is converted to geographical Lat/Long information using a 
specific algorithm. The aim of this study is to analyze the integrated algorithms for estimation of arrival 

time in order to improve positioning accuracy in ground-based loran systems. For this goal, the common 

algorithms of arrival time and arrival time difference were investigated firstly and were compared based 

on CRLB approach. Afterwards, by calculating RMSE index the performance of the suggested algorithm 

was evaluated using information of three transmitter stations. The results have shown that the proposed 

approach had promising performance in compare to TOA (the lower noise variances and the minimum 

error) algorithm.  
 

 Keywords: Loran System, Music, Time of Arrival, Time Differences of Arrival, GRI, IFFT 
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 مقدمه 

 ،کننكد می کار پایین فرکانس در که رادیویی ناوبری هایسیستم

 رادیویی موقعیت تعیین هایسیستم نیاکان عنوانهب حقیقت در

    دوران از پككیش. آینككدمككی حسككاب بككه (GNSS) ایمككاهواره

 محدود بودن دلیل به بالا هایفرکانس از ایماهواره هایسیستم

 حكالی  در این .شدنمی استفاده مستقیم، دید به هاآن استفاده از

 امكوا   انتشكار  طریك   از توانستندمی پایین هایفرکانس که بود

 .شكوند  دریافكت  نیكز  رادیكویی  افك   از دورتكر  فواصكل  در زمینی

 ناوبری هایسیستم سیگنال، توان و فرکانس متفاوت مشخصات

 رادیككویی موقعیككت تعیككین هككایسیسككتم از را پككایین فرکككانس

 بكه  هاسیستم این حقیقت در و نموده مجزا (GNSS) ایماهواره

 .[2و  1] روندمی کارهب یکدیگر مکمل عنوان

پایه اسكت کكه در طیك     یک سیستم رادیوناوبری زمین C لورن

کند. این سیستم عمل میهرتز کیلو111تا  31فرکانس رادیویی 

بكرد  زمینی را به عنوان ابزار اصلی ارسال به کار می انتشار اموا 

 C شكود. لكورن  و به بازه دید مستقیم برای کاربران محدود نمكی 

خدمات ناوبری برای کاربردهای تجاری، نظامی، هوایی، دریكایی  

 [. 9]کندارائه می  و زمینی

های یابی و ناوبری بر اساس دنبالهبرای مکان هاسیستماین 

هایی که در تعداد پالس نماید. معمولاًتکراری پالس عمل می

هر  دوره زمانیشود و نامیده می 1PRF ،شودیک ثانیه ارسال می

های لورن باشد. سیستمها میپالس PRFبرابر با معکوس  پالس

)2(LORAN یابی یک هدف، بر اساس اختلاف به منظور مکان

که در  9و پیرو 9های اصلیهای رسیده از فرستندهزمانی پالس

کنند. برای هر عمل می ،گیرندای قرار میگرهیک شبکه چند

برای جفت  LOP 2 یاب یااختلاف زمانی یک خط مکان

شود و مکان گیرنده از محل پیرو تولید می -فرستنده اصلی

ای گرهکه از گروه چند، بسته به اینLOPتقاطع دو یا چند 

های روشاز  .[9] دست خواهد آمداستفاده شده باشد، به

 شده استاستفاده  TOAتخمین فرکانس مختلفی برای تخمین 

مانند  11مقادیر ویژه تجزیه های مبتنی برروشکه عبارتند از: 

و روش مبتنی بر عکس  [7-2] پیزارنکو ،[7،6، 2، 9] اسپریت

 TDOAمبنای روش . [2و9] (11TIFF)تبدیل فوریه سریع 

های رادیویی از یک زو  محاسبه تفاضل زمان ورود سیگنال

تخمین  [3و  8] در مقالات .باشدپیرو( می -ثابت )پایه  ایستگاه

شده  هیپربولیکی در دو مرحله انجاموسیله روش موقعیت به

گرفتن همبستگی متقابل بین دو سیگنال  راه دیگر است.

دریافتی در دو ایستگاه و تنظیم پارامتر زمانی برای یافتن لحظه 

نیازی به داشتن نسخه مشابه  این روشوقوع پیک است. در 

هنگامی که مشخصات  سیگنال فرستنده نیست و مخصوصاً

 [.11] سیگنال ارسالی در ابتدا مشخص نیست مناسب است

های تولید در این مقاله، روش استخرا  اختلاف زمان 

گیرد. برای استخرا  اختلاف زمانی شده مورد بررسی قرار می

و تفاضل زمان  (TOA6)توان از دو روش متداول زمان ورود می

 زمان ورود/»استفاده نمود. پس از محاسبه  (TDOA7) ورود
را به  دست آمدههبای این زمان گونهباید به ،«ورود اختلاف زمان

دو روش برای تبدیل اختلافِ زمانی  مکان تبدیل نمود. معمولاً

یک روش قدیمی استفاده  به یک مکان جغرافیایی وجود دارد.

معروفند و هر  8خیر زمانیأاز نمودارهایی است که به شبکه ت

خیر زمانی بوده که ناوبر قادر است تأ خیرأنمودار شامل خطوط ت

دست آمده را به کمک این نمودارها به یک مکان  زمانی به

. در این روش ابتدا اختلاف زمانی توسط نماید بدیلجغرافیایی ت

با توجه به اختلاف زمانی  کاربر، و در ادامه شده گیرنده محاسبه

سری  ها و جداول مخصوص و یککمک چارتبهدست آمده  به

. در روش دوم کندمی گیرنده را تعیین موقعیتضرایب تصحیح 

های مختل  تبدیل زمان به مکان از جمله به کمک الگوریتم

توان کمک پردازش کامپیوتری میتیلور و به های چان،روش

دست آمده را به اطلاعات طول و عرض اختلافِ زمانی به

 نمود. تبدیل یجغرافیای
روش تعیین موقعیت به کمک  2در ادامه و در بخش  

TOA روش تعیین  9گیرد. در بخش مورد بررسی قرار می

مورد بررسی قرار گرفته و در بخش  TDOAموقعیت به کمک 

ه ئیابی ارایک روش ترکیبی به منظور افزایش دقت مکان 9

قایسه و روش هم م ها بااین روش 2است. در بخش  گردیده

های لورن پیشنهاد شده است. یابی سیستممناسب برای مکان

 و  TDOAو TOA سازی برای تخمیندر انتها نتایج شبیه

های لورن آورده ها با روش پیشنهادی در سیستممقایسه آن

  است. شده

 

 TOA [11]روش تعیین موقعیت به کمك 

داشتن موقعیت صحیح هدف در دو بعد را با  TOAدر روش 

دست آورد. مختصات  هتوان بدون ابهام بحداقل سه ایستگاه می

هكای  گیریاندازه هدف تنها نقطه فصل مشترک سه دایره است.

در معرض  ،است TOAزمان  هایگیریاندازهفاصله که ناشی از 
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 3مسیری عوامل تخریبیِ مختلفی مانند نویز، تداخل کانال، چند

وسكیله  یابی بهباشند. دقت موقعیتمیو پالس ساعت غیر دقی  

هكایی کكه در فراینكد تعیكین     مشارکت تعداد بیشتری از ایستگاه

 تواند افزایش یابد.موقعیت حضور دارند می

 

 Music[6،7 12] الگوریتم 
در واقع یک که  Musicالگوریتم از  TOAبرای تخمین 

استفاده  فازی استالگوریتم تخمین پارامتر سیگنال چند
. الگوریتم به صورت اساسی و پایه شبیه الگوریتم شودمی

اما این الگوریتم از تعداد زیادی فیلتر ویژه  ؛است پیزارنکو
 که فقط از یک فیلترپیزارنکو )بر خلاف الگوریتم  اغتشاش

 نماید.استفاده می کند(استفاده می
 روشها و مقادیر ویژه وابسته، دست آوردن بردارهبرای ب

با اندازه  xR̂تجزیه مقادیر ویژه در ماتریس خودهمبستگی 

)MM(  کار رفته است. بهP-M ای هکمترین تعداد مقادیر ویژ

2است که برای تخمین واریانس نویز 
w̂ .نیاز است 
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 TDOA [8]روش تعیین موقعیت 
وسیله روش هیپربولیکی در دو مرحله تخمین موقعیت به

های دست آوردن تفاضله. مرحله اول شامل ب[12]شودانجام می

زمانی رسیدن سیگنال از یک منبع است، که این موضوع به 

خیر رسیدن یک سیگنال به أهای تخمین تروشوسیله 

های شود. در مرحله دوم، تفاضلهای مختل  انجام میایستگاه

ها تبدیل های فاصله بین هدف و ایستگاهزمانی به تفاضل

دلات غیرخطی شود، که منجر به یک مجموعه معامی

شود. در مرحله دوم برای کاهش ابهام ناشی از هیپربولیکی می

های کارآمد استفاده این معادلات غیر خطی باید از الگوریتم

تعیین گیرنده  شود. در نهایت با حل این معادلات، موقعیت

خیر زمانی که در آن با استفاده أ. البته در روش شبکه تشودمی

خیر زمانی در  شده و أهر کدام یک ت هایی که رویاز هذلولی

بدون ابهام قطع دادن حداقل سه هذلولی برای یافتن موقعیت 

اطلاعات اختلاف زمانی را به کمک دوبعدی هدف، لازم است 

 د. نماینهای زمانی به موقعیت مکانی تبدیل میچارت

 

 [3و8]  TDOAهای تخمین روش
محاسبه تفاضل زمان ورود  TDOAمبنای روش 

( ثانویه - اصلیثابت ) های رادیویی از یک زو  ایستگاهسیگنال

یعنی تفاضل  TDتوان زمان می (1)باشد. با توجه به شکل می

)فرستنده  ثانویهو  (1)فرستنده  اصلیزمان ورود از دو ایستگاه 

خطوط  (TD)را مشاهده نمود. بر اساس این زمان  (9یا  2

پیرو در یک -های پایهبرای جفت ایستگاه 12LOPیاب مکان

 شود.زنجیره استخرا  می
 

  

 
 

 [11]های اصلی و ثانویهمبنای تفاضل زمان ورود در ایستگاه -1شکل 

مدل هندسی برای تخمین مختصات موقعیت با استفاده از 

ها در دو بعد و فصل فصل مشترک هذلولیتفاضل زمان ورود، 

باشد. هذلولی را به این ها در سه بعد میگونمشترک هذلولی

𝑑2ها )توان توضیح داد که تفاضل فاصلهصورت می − d1 هر )

نقطه روی هذلولی از دو کانون یک مقدار ثابت است. اگر نقطه 

تفاضل مثبت  ،روی شاخه سمت راست هذلولی قرار گرفته باشد

 منفی است.  ،ت و اگر روی شاخه سمت چپ قرار گرفته باشداس

:  داردوجود  TDOAدر حالت کلی دو روش برای تخمین 

روش همبستگی متقابل. در روش  -2همبستگی روش خود -1

های سیگنال دریافتی استفاده توان از ویژگیهمبستگی میخود

کرد، به این صورت که بین یک نسخه مشابه سیگنال ارسال 

شود و از لحظه ده با سیگنال دریافتی همبستگی گرفته میش

 شود.دست آوردن زمان ورود استفاده می هوقوع پیک برای ب

 2فرستنده  1فرستنده 

 کاربر

 4فرستنده 
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راه دیگر گرفتن همبستگی متقابل بین دو سیگنال دریافتی 

در دو ایستگاه و تنظیم پارامتر زمانی برای یافتن لحظه وقوع 

پیک است. در روش دوم نیازی به داشتن نسخه مشابه سیگنال 

هنگامی که مشخصات  مخصوصاًلذا این روش فرستنده نیست و 

در ادامه  .تمناسب اس ،سیگنال ارسالی در ابتدا مشخص نیست

تر رایج روش زیرا ،این روش بیشتر مورد توجه قرار گرفته است

 .[11و  3]همبستگی متقابل است  روش TDOAبرای تخمین 
 

 [21و  14- 11] های همبستگی متقابل کلیروش 

های فیلتر شده دریافتی در دو بین سیگنال هاروش در این

شود و تفاضل زمان ورود بستگی متقابل گرفته میهم ،ایستگاه

(D) بستگی وسیله تعیین لحظه وقوع پیک همبین دو ایستگاه به

هایی آید. این پیش فیلترینگ برای تقویت فرکانسدست می هب

بالاست و برای  (SNR) اغتشاشها نسبت سیگنال به که در آن

قبل از عبور سیگنال از مدار همبستگی  اغتشاشتضعی  توان 

بستگی متقابل کلی برای محاسبه های هملازم است. در روش

TDOAشود.متقابل استفاده می بستگیم، از رابطه ه  

 
(9) Dj

sxx e)D(AR)(R  21 

کند برابر است با ( را ماکزیمم می9که رابطه ) τآرگومان  مقدار

( را به صورت زیر 9لذا رابطه ) ،Dمقدار تفاضل زمان ورود یعنی

 توان نوشت:می

 

(2) 
 






 dt)t(x)t(x)(R xx  2121 

Rx2x1جایی که از آن
(τ)  را فقط در یک زمان مشاهده

بنابراین تخمین همبستگی  ،توان محاسبه کردمحدود می

 متقابل به این صورت خواهد بود: 
 

 

(6)  

T

xx dt)t(x)t(x
T

)(R̂

0

2121
1

 

 

 دهد.بازه مشاهده را نشان می Tکه 
گیری خیر، قبل از انتگرالأافزایش دقت محاسبه ت جهت

 ، هر یک(2)( باید از فیلتر استفاده شود. با توجه به شکل 6در )
, 𝑥2(t)هایاز سیگنال x1(t) توسط فیلترهای 𝐻2(t), H1(t) 
شود و به ها محاسبه میبستگی بین آنشود، سپس همفیلتر می
های زمانی ای از شیفت. این عملیات برای بازهرسدمیتوان دو 
بستگی پیدا شود. پارامتر هم حداکثرشود تا انجام می τپارامتر 

شود بستگی متقابل میوجود آمدن پیک همزمانی که باعث به
 ( است.D̂ )ورود  معادل تخمین تفاضل زمان

 

 

H1(f)

H2(f)      

         
         

   
        

    

x1

x2

y1

D

y2

 
 

 

 TDOA [21]بستگی متقابل کلی برای تخمین روش هم -2شکل 

 

داشته  TDOAاگر بخواهیم یک تخمین بایاس نشده 

باشیم، فیلترها باید مشخصات فرکانسی و فازی یکسانی داشته 

   .[18و 12] باید فیلترهای مشابهی انتخاب شوند باشند و معمولاً

𝐻2(f)زمانی که فیلترهای  = H1(f) = در تمام  1

سادگی برابر لحظه وقوع پیک به 𝐺 ، تخمینها باشندفرکانس

بستگی متقابل که به پردازش هم ،بستگی متقابل استدر هم

های دیگر عبارتند از : پردازنده پاسخ مشهور است. پردازنده

، فیلتر  (SCOT) 19، تبدیل همدوس نرم[16]19ضربه راس

زننده یا تخمین 16و پردازنده هانون تامسون [12و  19]12اکارت

 . [13] (ML)حداکثر شباهت 
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  (TOA و TDOA ترکیبروش پیشنهادی ) 

هكای تخمكین   در این روش پیشنهادی از ترکیكب الگكوریتم  

های تخمین اختلاف زمان ورود برای افزایش فرکانس و الگوریتم

پیشنهادی بكه  الگوریتم  نماییم.دقت و بهبود کارایی استفاده می

 هكای تخمكین فرکكانس   این صورت است که ما ابتدا با الگكوریتم 

(TOA)  زنكیم و سكپس بكا اسكتفاده از     زمان ورود را تخمین مكی

ی بعكد بكا   در مرحله کنیم.این کار را تکرار می  TDOAالگوریتم

نقكاط عبكور از    دست آمكده از هكر روش،  های بهاستفاده از زمان

کكه فرکكانس امكوا     با توجكه بكه ایكن   . یابیمصفر افزایشی را می

هكا مضكربی از   بایست این زمانمی باشد،کیلو هرتز می111لورن

هكم   دو روش را بكا  دسكت آمكده در  سكپس نقكاط بكه    باشند. 11

 11کنیم و در هر روشكی کكه ایكن نقكاط مضكربی از      مقایسه می

 ،داشكته باشكند   11باشند یا اختلاف کمتری نسبت بكه مضكرب   

دست آمده از آن روش را به عنوان زمكان  هزمان ب تر بوده ودقی 

های پیكدا  در ادامه یکی از روش گیریم.ورود سیگنال در نظر می

 کنیم.کردن نقاط عبور از صفر افزایشی را بیان می
 

 [11] (13HCPR )روش نسبت پیك نیم سیکل 

میکرو ثانیه بعد از t اگر نقاط عبور از صفر افزایشی در زمان 

     گیكری دامنكه در بكازه زمكانی    انكدازه  سیگنال واقع شكوند، شروع 

t-2.5 تا t+2.5 شكود  انجام می ،که بین دو پیک سیگنال است

هكا در ایكن نقكاط منفكی     که نسبت پیک دامنكه و با توجه به این

 تواند مبنایی برای تشخیص نقطه عبور از صكفر باشكد.  می است،

است ویا نزدیک به آن  sµ11دست آمده یا مضربی ازهب tمقادیر 

گردد. نسبت گرد می sµ11است که به نزدیکترین عدد مضرب 

در یک پالس لكورن بكه صكورت زیكر      tپیک نیم سیکل در زمان 

 گردد.تعری  می
 

 

(7) 
 

65

10

2

52

52

52

52
e)

.t

.t
()

).t(E

).t(E
()t(h









 

 شود:با تغییر متغیر زیر محاسبه می tمقدار 

 

(8) 

 
)

A

A
.(t

1

1
52




 

 

 که در آن
65

5

e)h(A  
 

لورن  برای یک پالس h))نیم سیکل حداکثرشکل زیر نسبت  در

 .در نقاط عبور از صفر افزایشی محاسبه شده است
 
 

 
 

 افزایشی صفر از عبور نقاط در لورن پالس یك برای سیکل، نیم پیك نسبت -4شکل
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 ] 11[های تعیین موقعیتمقایسه سیستم 

های تعیین موقعبت لورن باید توجه داشت که در سیستم

استفاده  «اختلاف زمان ورود زمان ورود/»های از روش معمولاً

ای انجام شود و شود که باید بین این دو روش مقایسهمی

زمانی نیاز به هم TOAد. در روش گردگیری نهایی انجام تصمیم

 گیرندهزمانی بین ایستگاه و های گیرنده نبوده و همایستگاه بین

 گیری زمان در مسیر رفت و برگشتچه اندازهشود. اگرانجام می

 (RTT18 )زمانی بین فرستنده و گیرنده مشکل عدم هم تواندمی

را حل نماید و با استفاده از رابطه بین سرعت انتشار مو  و 

اما در روش  و برگشت، فاصله قابل محاسبه است. زمان رفت

فوق نیاز به رفت و برگشت سیگنال در مسیر بوده و فرستنده 

که خیلی مطلوب نیست. در  ؛باید بتواند این کار را انجام دهد

یابی با استفاده از زمان ورود سیگنال حقیقت مشکل مکان

(TOA) زمان م همها با هاین است که معمولاً فرستنده و گیرنده

نبوده و یک ایستگاه اضافی جهت محاسبه زمان ورود نیاز 

های لورن در سیستم TDOAباشد. بنابراین استفاده از روش می

و  TDOAضروری است. اما معیار مقایسه برای کارایی روش 

TOA  استفاده از کران پایین کرامر رائو(CRLB) در  .باشدمی

و  TDOA ،TOAهای کران پایین خطا برای روش (9)شکل 

 .داده شده استدو با هم نشان  ترکیب آن

 

 
kmRو های گوناگون مکان یابی با توجه به روشnبرای مقادیر گوناگون  CRLB-3 شکل 3[12] 

مقادیر  ءشود که به ازاتوجه به شکل فوق مشاهده می با

 nدارای TDOAروش  BS(N(های ارسال متفاوت ایستگاه

عبارت  به ؛می باشد TOA)واریانس نویز( کمتری نسبت به 

 می باشد. TOAدارای خطای کمتری نسبت به  TDOAدیگر 

 [11و  1] TDOAهای لورن مبتنی بر روش سیستم
 یادر سیستم لورن از روش تعیین موقعیت هیپربولیکی 

موقعیت را  تخمین توانمی ، (TDOA) روش تفاضل زمان ورود

 ورود  تفاضل زمان نخستمرحله  دست آورد. درهدر دو مرحله ب
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دست آورده و هها را بسیگنال بین حداقل دو جفت از ایستگاه

دست آمده از این همرحله دوم باید معادلات هیپربولیکی بدر 

 های تفاضل زمان ورود را حل نمود. گیریاندازه

روشی که  ،(TDOA)برای تخمین تفاضل زمان ورود 

بستگی متقابل بین شود محاسبه هممعمولاً بیشتر استفاده می

ها باشد. روشها میهای دریافتی در هر جفت از ایستگاهسیگنال

بستگی متقابل وجود های زیادی برای بهبود دقت همو الگوریتم

باشند. ها به دو دسته کلی قابل تقسیم میدارد. این الگوریتم

هستند که  (GCC)بستگی متقابل کلی های همدسته اول روش

بستگی متقابل از پیش باید قبل از استفاده از مدار هم حتماً

منظور فیلترینگ به فیلترینگ سیگنال استفاده شود. این

و تداخل بالا دارد و  اغتشاشتضعی  قسمتی از طی  که 

 اغتشاشطی  که سیگنال به  همچنین برای تقویت قسمتی از

بستگی متقابل های همشود. دسته دوم روشمی انجام بالا دارد

ها از تفاوت میان خصوصیات هستند. این روش (CCC)  ایدوره

های مزاحم نظر و سایر سیگنال ای سیگنال موردآماری دوره

کنند. در استفاده می TDOAهای برای افزایش دقت تخمین

های موجود برای حل معادلات هیپربولیکی غیرخطی، بین روش

اند، روش سری که از تخمین تفاضل زمان ورود ایجاد شده

اند. های بهتری ارزیابی شدهتیلور، روش فنگ و روش چان روش

حل فرم بسته و باشد که راهین روش میترروش چان مناسب

تواند از مزیت استفاده از اطلاعات اضافی ناشی دقیقی دارد و می

های اضافی برای افزایش دقت و کاهش خطای گیریاز اندازه

 تعیین موقعیت استفاده کند.

 

 سازی نتایج شبیه
بككرای نشككان دادن بهبودکككارایی روش ارایككه شككده، جككذر 

هكای  فاضل زمان ورود بین جفت ایسكتگاه متوسط مربع خطای ت

هكای  تشكاش غاحسكب نسكبت سكیگنال بكه     اصلی و ثانویه را بكر 

جذر متوسكط مربكع    آوریم.دست میهمختل  در هر سه حالت ب

 آید:دست میهب 3 خطای تفاضل زمان ورود از رابطه

 

(3) 2

estimate i i

1
RMSE (TD TD )

N
         i=1,2,3  

 

در آن کكه  تكرین روش، روشكی اسكت    روشن است که بهینه

های تفاضل زمان ورود از تفری  زمان کمتر باشد. RMSEمقدار 

 های ایستگاه اصكلی از ثانویكه بكه   ورود تخمین زده شده سیگنال

خطای تفاضل زمان ورود نسبت به مقدار واقعی را  آید.دست می

 .  کنیمهم مقایسه می ها را باو آن یابیممیدر هر سه حالت 

 TOAتخمین  سازی برای الگوریتممراحل انجام شبیه

شود. شامل سه بخش است. در بخش اول پالس لورن تولید می

بخش دوم، بلوک تقسیم طی  است؛ در این بخش از پالس 

شود. در دامنه فرکانسی تبدیل فوریه گرفته می، C ،(t)cxلورن 

شده  بندی طی  با تقسیم طی  پالس دریافتسپس طبقه

ω)(cx  ،از پالس استاندارد لورن(ω)gx  ساخته خواهد شد. بعد از

استاندارد پنجره  روشبه وسیله  𝐻̂(ω)تقسیم طی ، سیگنال 

دار ، برای رسیدن به حذف پارازیت بزرگ، پنجره13هنینگ

 3τو  𝜏1 ،2τ  است. تأخیر TOAخواهد شد. بخش آخر، تخمین 

برای  .شودزده میتخمین  Musicاستاندارد  روشبا استفاده از 

بستگی بین ی همبا استفاده از رابطه TDOAالگوریتم تخمین 

که  اصلی فرستنده از ارسالی سیگنال دریافتی ) شامل سیگنال

 آخرین پالسو  μ sec 1111پالس با فاصله  8پالس ) 3 دارای

 ثانویه هایایستگاه ارسالی از سیگنال ( وμ sec 2111با فاصله 

از  μ sec1111زمانی  فاصله باها پالس این که پالس 8 شامل

 𝒔𝐛 و 𝒎𝐚، 𝒎𝐛، 𝒔𝐚 هایسیگنال و باشد(دارند می قرار یکدیگر

 شود.ی شروع اولین پالس مشخص مینقطه

ی در این مرحله برای کاهش حجم محاسبات رابطه 

است، 1/ 13 ها کمتر ازهایی که دامنه آنبستگی برای نمونههم

چنین برای کاهش حجم محاسبات رابطه هم شود.اعمال نمی

میکروثانیه اول پالس لورن محاسبه  121بستگی برای هم

  شود.می

 
  TOAالگوریتم تخمین 

لس که مجموع سه پا 𝑋𝑠(𝑡)سیگنال دریافتی  (2)در شکل 

𝜏1لورن با تأخیر  = 20𝜇𝑠  و𝜏2 = 80𝜇𝑠  و𝜏3 = 150𝜇𝑠 

 شود. است، مشاهده می

برای تخمین  Musicاستفاده از الگوریتم  (6)درشکل 

سازی سیگنال زمینی نشان داده شده است. در این شبیه ،تأخیر

𝜏1 هایبا تأخیر = 20𝜇𝑠  و𝜏2 = 80𝜇𝑠  و𝜏3 = 150𝜇𝑠  به

 رسد.گیرنده می
 

ابتدا سیگنال  ،دست آوردن تأخیرهاهروش عملی برای بدر 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 1
2:

12
 +

03
30

 o
n 

S
at

ur
da

y 
D

ec
em

be
r 

26
th

 2
02

0

http://joae.ir/article-1-89-fa.html


 بیات میثم ،مدنی محمد حسین  یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر 

 39پاییز و زمستان  دوم،، شماره شانزدهمسال  
31  / 

 Cسپس از این سیگنال و سیگنال لورن  ،دهشدریافتی فیلتر 

 Hwگرفته و آن دو را بر هم تقسیم کرده و  FFTاستاندارد، 

های تخمین ها توسط الگوریتمسپس تأخیر. یدآدست می هب

 آیند. دست می هفرکانس ب

 

 
 

 

 میکروثانیه  131و21،31با تأخیرهای  Cلورن سه پالس  -3شکل

 

 
 

𝝉𝟏و استفاده از فیلتر برای تأخیرهای  اغتشاشتخمین تأخیرها با حضور  -3 شکل = 𝟐𝟎𝝁𝒔  و𝝉𝟐 = 𝟖𝟎𝝁𝒔  و𝝉𝟑 = 𝟏𝟓𝟎𝝁𝒔 با الگوریتم Music  
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در مقابككككل افككككزایش   RMSEنمككككودار  (7) در شككككکل

نشككان داده شككده  MUSICبككرای روش  اغتشككاشسككیگنال بككه 

 هكای اغتشكاش بكرای سكیگنال بكه     RMSEاست. در این شكکل  

طكور کكه در شكکل    نشكان داده شكده اسكت. همكان     dB 21تا 1

خطككای  اغتشككاششككود بككا افككزایش سككیگنال بككه   دیككده مككی

RMSE   برای تخمینTOA کند.کاهش پیدا می 

 

 
 MUSICبرای روش  اغتشاشدر مقابل افزایش سیگنال به  RMSE مقایسه -3 شکل

  TDOAالگوریتم تخمین 

 A ضمن تشخیص سیگنال اصلی از ثانویه باید در این مرحله،

این مرحله با استفاده از  بودن سیگنال نیز تعیین شود.  Bیا

 𝒎𝐚، 𝒎𝐛، 𝒔𝐚های ابتدا سیگنال شود.بستگی انجام میرابطه هم

  شوند:ه صورت زیر ساخته میب  𝒔𝐛و 
 

𝒎𝐚=[1   1 − 1 − 1   1  − 1  1 − 1    1] ∗ 𝑝(𝑡) 
 

𝒎𝐛 = [1 − 1  − 1   1   1    1   1 − 1   1] ∗ 𝑝(𝑡) 
 
𝒔𝐚 = [1  1   1   1   1   − 1 − 1  1   ] ∗ 𝑝(𝑡) 
 
𝒔𝐛 = [1 − 1   1 − 1   1    1 − 1 − 1   ] ∗ 𝑝(𝑡) 

 

𝑝(𝑡) بستگی سپس هم آل است.پالس لورن ایده

ی در نقطه با سیگنال دریافتی،𝒔𝐛 و𝒎𝐚 ،𝒎𝐛،  𝒔𝐚 هایسیگنال

مقادیری  بیشینهبا استفاده از  شود.شروع سیگنال محاسبه می

بودن اولین سیگنال دریافتی و  B یاA  آید.دست می هکه ب

 شود.تشخیص سیگنال اصلی از ثانویه میسر می

سیگنال ورودی با سیگنال  بستگیی همنتیجه (8)شکل  در

گونه که مشاهده همان .داده شده استنشان   BوA  اصلی

ورودی با سیگنال  بستگی سیگنالهم مقدار بیشینهشود می

 بستگی سیگنالهم مقدار بیشینهو  1نزدیک به مقدار  Aاصلی 

این بنابر .است 2/1نزدیک به مقدار  B ورودی با سیگنال اولیه

این در  است. Aسیگنال اصلی  مشخص است که اولین سیگنال،

مقدار  بیشینهبه  =29337X بستگی در نقطهسیگنال مقدار هم

  شروع سیگنال است. رسد که این نقطه، نقطهخود می

ابتدا با برای نشان دادن نتایج روش پیشنهادی 

زمان ورود را تخمین  (TOA) های تخمین فرکانسالگوریتم

این کار را تکرار   TDOAزنیم و سپس با استفاده از الگوریتممی

دست آمده های بهی بعد با استفاده از زماندر مرحله کنیم.می

با توجه به  یابیم،نقاط عبور از صفر افزایشی را می از هر روش،

بایست می باشد،هرتز میکیلو 111اموا  لورنکه فرکانس این

دست آمده در سپس نقاط به باشند. 11ها مضربی از این زمان
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کنیم و در هر روشی که این نقاط هم مقایسه می ا بادو روش ر

 11باشند یا اختلاف کمتری نسبت به مضرب  11مضربی از 

دست آمده از آن روش را  هتر بوده و زمان بداشته باشند دقی 

 گیریم.به عنوان زمان ورود سیگنال در نظر می

 

 
 

 

 لورن زنجیره در موجود سیگنال ترین یقو با B و A اصلی سیگنال بستگیهم نتیجه -3شکل

 

در مقابل افزایش سیگنال به  RMSEنمودار  (3) شکل

را  BSN=9و  TOA پیشنهادی و روش برای روش اغتشاش

برای سیگنال به  RMSE. در این شکل دهدمینشان 

طور که داده شده است. هماننشان  db91 تا 1 هایاغتشاش

خطای  اعتشاششود با افزایش سیگنال به در شکل دیده می

RMSE بهتری عملکرد پیشنهادی کند و روشکاهش پیدا می 

  دارد .مختل   هایSNRدر شرایط  را

به در مقابل افزایش سیگنال  RMSEنمودار  (11) در شکل

نشان  BSN=9و  OADT پیشنهادی و روش برای روش اغتشاش

برای سیگنال به  RMSE ،داده شده است. در این شکل
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طور که در نشان داده شده است. همان db91 تا 1 هایاغتشاش

خطای  اغتشاش،با افزایش سیگنال به  ،شودشکل دیده می

RMSE بهتری عملکرد  پیشنهادی کند و روشکاهش پیدا می

 دارد .های مختل   SNRدر شرایط  را
 

    

 
 TOA پیشنهادی با روش روش مقایسه در مقابل افزایش سیگنال به نویز برای ورود هایتفاضل زمان متوسط مجذور خطای -1شکل 

 

 
TDOAروش  باروش پیشنهادی  مقایسه برایمقابل افزایش سیگنال به نویز  درورود،  هایتفاضل زمانمتوسط مجذور خطای  -11شکل
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در مقابكل افكزایش    RMSEنمودار  (11) شکل در نهایت در
 و TDOA پیشكنهادی و روش  بكرای روش  اغتشكاش سیگنال به 

TOA 9 با=BSN      نشان داده شكده اسكت. در ایكن شكکلRMSE 
نشكان داده شكده اسكت.     db21 تكا  1برای سیگنال به نویزهكای  

با افزایش سیگنال به نكویز   ،شودطور که در شکل دیده میهمان
بهتكرین   پیشكنهادی  کند و روشکاهش پیدا می RMSEخطای 

 .داردهای مختل   SNRدر شرایط  عملکرد را

روش پیشككنهادی ایككن اسككت کككه باعككث مزیككت  بنككابراین

از صكفر  شود زمانی که نسبت سیگنال به نویز کم است عبور می

سوم را درست تشخیص دهیم و دچار خطكای ناشكی از انتخكاب    

کیلكومتر   9ی نادرست که باعث خطكای مکكانی برابكر بكا     چرخه

هكر   ،باشدهرتز میکیلو 111)چون فرکانس پالس لورن  شودمی

 میکروثانیه است( نشویم. 11سیکل اشتباه باعث خطای 

 

 
 TOA,TDOA,TOA+TDOAدر مقابل افزایش سیگنال به نویز برای روش  RMSE مقایسه-11شکل 

 

 گیری نتیجه
 ازدر سیستم لورن اختلاف زمانی  در این مقاله برای تخمین

 و( (TDOAتفاضل زمان ورود  ،(TOA)روش زمان ورود  سه

ت تعیین موقعیهای برای سیستماستفاده شد.  نهادیشوش پیر

و تفاضل زمان ورود های لورن معیار مقایسه برای کارایی روش

انجام و  (CRLB)با استفاده از کران پایین کرامر رائو  زمان ورود

و  زمان ورود ،تفاضل زمان ورودهای کران پایین خطا برای روش

برای سیگنال  نشان داده شد که .دست آمدهب روش پیشنهادی

 روش BS(N(های ارسال مقادیر متفاوت ایستگاه یلورن به ازا

TDOA دارای روش پیشنهادی وn  واریانس نویز( کمتری(

به عبارت دیگر دارای خطای  ؛دنباشمی TOA روش نسبت به

یک  روش هر از. باشندزمان ورود می روشکمتری نسبت به 

سازی و عملکرد الگوریتم با برای سیگنال لورن شبیه الگوریتم

که  مشاهده گردیدو  نشان داده شد اغتشاشافزایش سیگنال به 

. نمایددر حضور نویز باید سیگنال دریافتی از یک فیلتر عبور 

 dB 21 تا 1 هایاغتشاشبرای سیگنال به  RMSEهمچنین 

، با افزایش گردیدطور که مشاهده نشان داده شد و همان

 کند و روشکاهش پیدا می RMSEطای خ اغتشاشسیگنال به 

 چنینهم ،بهترین عملکرد را دارد (TOA+TDOA) پیشنهادی

نسبت سیگنال به خصوص زمانی که عملکرد خوبی  TOAروش 
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بنابراین برای  .دهداز خود نشان نمی است کم اغتشاشبه 

ت لورن به های تعیین موقعیسیستم درتخمین اختلاف زمانی 

مقادیر متفاوت  یبه ازامنظور داشتن حداقل خطا باید 

 روش پیشنهادی یا TDOAروش  BS(N(های ارسال ایستگاه

(TOA+TDOA) .استفاده گردد  
 

 هانوشتپی
Pulse Repetition Frequency 1 
Long Range Navigation 2 
Master 9 
Slave 9 
Line Of  Position 2 
Time Of Arrival 6 
Time Difference Of Arrival 7 
Time Delay Lattice 

 
8 

Multi Path 3 
Eigen-decomposition 11 
Inverse Fast Fourier Transform   11 
Line Of Position 12 
Roth Impulse Response 19 
Smoothed Coherence Transform 19 
Eckart 12 
Hannon-Thomson or Maximum Likelihood 16 
Half Cycle Peak Ratio 17 
Round Trip Time 18 
Haning window 13 
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