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  :چکیده

 متحركّیابی هدف  به موقعیت ،هاي مختلف دارد. این پژوهش روش انجام آن داراي کاربردهاي فراوانی است و ،ها هدفیابی  موقعیت

هاي  یابی با استفاده از ماهواره و فیلتر کالمن پرداخته است. براي موقعیت GEOهاي مدار  از ماهواره همزماندریایی با تأکید بر استفاده 

GEO از  همزمان ي تکنیک استفادهTDOA  وFDOA هدف، روابط مورداستفاده در معادلات تحرّك به علت . استهاستفاده شد

 ،منظور نی. به همشود یاز تعداد معادلات م شتریو تعداد مجهولات ب دهند یخود را از دست م ییکارا GEOتوسط ماهواره  یابی تیموقع

را توسط معادلات ماهواره  یابی تیو بتوان موقع تا مجهولات را کاهش داده ی سرعت هدف استفاده شدهنیب شیپ برايکالمن  لتریاز ف

GEO  آمده توسط معادلات  دست به اي لحظه تیاز موقع نیز کالمن لتریف ،علاوه . بهدادانجامGEO آنها را هموارتر  کند یاستفاده م

  .دریایی را تخمین بزند متحرّكمناسبی موقعیت و سرعت هدف  با دقت استهتوانست ،روش پیشنهادي در کار حاضر .کند یم

  :کلیدي هاي واژه
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Abstract: 

Localization has many applications and there are different methods to do it. This research has focused on the 
Geolocationing of the moving marine target with emphasis on the simultaneous use of GEO satellites and the 
Kalman filter. For Geolocationing using GEO satellites, the technique of simultaneous use of TDOA and 
FDOA was used. Due to the presence of motion and non-zero velocity for the target, the relationships used in 
the localization equations by GEO satellite lose their effectiveness and the number of unknowns becomes more 
than the number of equations. For this purpose, we use the Kalman filter to reduce these unknowns by using the 
predicted speed given by the Kalman filter and to be able to do the localization by the GEO satellite equations. 
Additionally, the Kalman filter uses the position obtained by the GEO equations and makes them smoother. 
According to the findings of this research, the Kalman filter was able to accurately estimate the location and 
speed of the moving sea target. 

Keywords: 

Geo Satellites, Linear Kalman Filter, TDOA, FDOA, Geolocation, Moving Target. 
 

                                                                 
* Corresponding author: bijdono@gmail.com 



61
14

01 
ان

تــــ
س

ـابـ
و ت

ار 
هــــ

/ بـ
60

ره 
ـــــا

شـم
 /2

ل 1
ســـا

 مقدمه -1 

شود تا موقعیت  در بسیاري از کاربردها لازم می

) ثابت یا متحرّكغیرخودي ( ها هدف که عمدتا ها هدف

 یابی مشخص شوند. هاي موقعیت مانههستند، توسط سا

در خارج از قلمرو  ها هدفمتأسفانه به علت این که این 

کنترل نیروهاي خودي قرار دارند، نیازمندیم تا از 

هاي مخابراتی استفاده کنیم که در  اي از سامانه مجموعه

براي هدف  عموما اختیار مردم سراسر دنیا وجود دارد و

اند. یکی از این  یابی طراحی نشده اختصاصی موقعیت

 ارسالی توسط ها و اطلاعات استفاده از سیگنال ابزارها

این  .است GEO1هاي قرار گرفته در مدار  ماهواره

دارند و  بر عهدهها نقش رله کردن اطلاعات را  ماهواره

تحت اطلاعات را از فرستنده زمینی دریافت و در مناطق 

کنند. از این  اي بازتاب می صورت آیینه خود به پوشش

و موقعیت فرستنده را  نمود توان استفاده اطلاعات می

هاي فراوانی است  استخراج کرد. البته این امر داراي چالش

  :شود میبه سه مورد اشاره  ها آنکه از جمله 

هاي خیلی ضعیف در کانال  ) آشکارسازي سیگنال1

) 2)، شرط دسترسی به ماهواره مجاور به(ماهواره مجاور 

این  لی) تبد3 ،گیري شیفت تأخیر زمانی و فرکانس اندازه

  ها به یک موقعیت مکانی دقیق. گیري اندازه

از حداقل دو  توان می براي یافتن موقعیت فرستنده

 ي که ماهواره دوم که ماهواره نحوي به ؛ماهواره استفاده کرد

راي دریافت اطلاعات فرستنده شود (و ب ثانویه نامیده می

اتفاقی اطلاعات فرستنده را در لوب اصلی  طور به) ستین

توان از بازارسال اطلاعات  کند و می خود دریافت می

فرستنده از طریق ماهواره دوم در کنار ماهواره اصلی 

. متأسفانه در بسیاري از دآور دست بهموقعیت فرستنده را 

نده در ماهواره ثانویه به مواقع سیگنال دریافتی از فرست

است و یا نوع و زاویه علت موقعیتی که ماهواره قرار گرفته

لوب اصلی فرستنده، بسیار ضعیف است. وقتی هدف ثابت 

است اما ماهواره داراي حرکت محدودي است با استفاده از 

) TDOA( 2گیري اختلاف زمان ورود دو ماهواره و با اندازه

توان  ) میFDOA( 3کانس ورودگیري اختلاف فر و اندازه

 پژوهشموقعیت فرستنده را استخراج نمود. هدف این 

                                                                 
1 Geosynchronous satellite 
2 Time Difference of Arrival 
3 Frequency Difference of Arrival 

 GEOدریافتی توسط ماهواره  متحرّكردگیري هدف 

تعداد مجهولات  ؛است متحرّكاست. متأسفانه وقتی هدف 

یابی ناممکن  گردد و موقعیت بیشتر از معادلات می

در کنار در این کار،  ،گردد. براي حل این مشکل می

، از فیلتر GEOهاي  آمده از ماهواره دست معادلات به

ی موقعیت و نیب شیپتا با  شودمیگرفتهکالمن نیز بهره 

سرعت هدف، تعداد مجهولات را کاهش داده و 

  یابی را ممکن سازد. موقعیت

  مرور کارهاي انجام شده - 2 

اي (البته با استفاده از  یابی ماهواره در زمینه موقعیت

) تاکنون تحقیقات اندکی انجام GEOهاي مدار  ماهواره

است. تعداد معدودي مقاله در این زمینه وجود دارد شده

  شود. مختصر به آنها اشاره می صورت بهکه 

، TDOA یکیحل ( دو مجموعه راه 5چانو  4هو

 ي) براFDOAو  TDOA يها یريگ اندازه ترکیب یگريد

. اند دادهبا ارتفاع مشخص ارائه  فرستنده یک یابی موقعیت

 ؛کند یم یلرا تبد یريگ معادلات اندازه پیشنهادي، حل راه

را فرستنده کند و محل  می یرا معرف نامطلوب يهایرمتغ

موقعیت  6بایاسکند.  محدود حل می تبا حداقل مربعا

با  یمامستق فرستنده)دانش نادرست از ارتفاع  لیدل به(

به هندسه  بایاسارتفاع متناسب است.  يخطا

 یريگ اندازه نویز ریاما تحت تأث ؛وابسته است یابی موقعیت

باشد،  تر یقحل نامحدود دق . هرچه راهگیرد یقرار نم

تر خواهد  بهبود دقت کوچک يبرا یازارتفاع موردن يخطا

 لهیوس بهاي روي زمین،  براي یافتن موقعیت فرستنده بود.

ماهواره که موقعیت و سرعت آنها  Mیی از ها گیري اندازه

معلوم و مشخص است، لازم است که یک ایستگاه زمینی 

ها را بین  TDOAمجموعه از  M-1باشد تا بتوان 

ها  آورد. اگر ماهواره دست بهاُم  iفرستنده (ماهواره) اول و 

تر باشند، یک دسته از  یا مدارهاي پایین GEOدر مدار 

FDOA  بنابراین مسئله ؛ خواهد بود سبهمحا قابلها نیز

عبارت است از تعیین موقعیت فرستنده با استفاده از 

یی یا ترکیبی از تنها به TDOAگیري  اندازه

که در نتیجه ارتفاع  FDOAو  TDOAهاي  گیري اندازه

  .[1] دفرستنده را خواهد دا

                                                                 
4 Ho 
5 Chan 
6 bias 
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و همکاران  1هاورثمقاله  استفاده در مورد یکتکن

 FDOA (یا) و TDOA یريگ به اندازه یمتک

 هاي ماهواره یقتداخل است که از طر هاي یگنالس

و  یافته تداخل هاهوارشوند (م یم ی ارسالارتباط

. اختلاف )هستندثابت  یندر قوس زم ،مجاور يها ماهواره

ها  ماهواره نسبیو حرکات  TDOA ،دو ماهواره بین یرمس

 یدنظارت تول یستگاهرا در ا FDOA، یننسبت به زم

از طریق فرستنده  موقعیت آوردن دست بهي برا کند. یم

و سرعت  یتموقع یین، تعFDOAو  TDOAمشاهدات 

 یینتع از نظر هندسی، ها در زمان مشاهده و ماهواره

LOP2متناظر با ین،زم روي ها در TDOA  وFDOA 

 یتموقع ،هاLOP. تقاطع شده، ضروري است مشاهده

  .[2] دکن مشخص میفرستنده را 

 و همکاران، بحث از یک سیستم 3در مقاله یان

که محل منبع ساکن را با ي است ا دو ماهوارهیابی  یتموقع

 یگنالس یک DFO5 و DTO4ي ها یريگ استفاده از اندازه

ارسال و بازمجاور اصلی و  6ثابت زمین که توسط دو ماهواره

 هر دو ماهواره یدد یهناحواقع در  مینیز یستگاهتوسط دو ا

صحت و دقت این  .زند یم ینتخم، شود یم یافتدر

 دو ماهواره 7افمریسپارامترها و  تخمیندقت  بهسیستم 

 یريگ و اندازه موقعیتاصول  وتحلیل یهتجز با بستگی دارد.

مقاله  یندقت مکان در ا به محدود CRLB8پارامترها، 

 یببه ترت DFOو  DTO يپارامترها .استاستخراج شده

منظور  به هستند. برداز اختلاف سرعت و اختلاف  یناش

هدف،  یگنالس يپارامترها همشاهد برداري دقیق از بهره

مثال  عنوان (به و سرعت دو ماهواره یتموقع یینتع

 یین، تعیهندس لحاظ ) در زمان مشاهده و ازافمریس

 مقاله، دقت مکان یناست. در اضروري  یتخطوط موقع

با و  یوهاییدر سنار يا دو ماهوارهیابی  یتموقع سیستم

استخراج  یستماتیکطور س به افمریس يبدون خطاها

مستقل توافق  آزمایش ده هزار يآمار یجاست. نتاشده

                                                                 
1 Haworth 
2 Line of Position 
3 Yan 
4 Differential Time Offset 
5 Differential Frequency Offset 
6 Geostationary 
7 Ephemeris 
8 Cramer-Rao Lower Bound 

هم از نظر صحت مکان و هم احتمال  ينظر یجبا نتا یخوب

  .[3] دهد یمکان نشان م يخطا یضیب

یابی و  و همکاران نیز به بررسی خطاي موقعیت 9لیو

یابی  آفست زمان و فرکانس با استفاده از سیستم موقعیت

 روي در یکمنبع استات یک اي پرداختند. یافتن دوماهواره

که ) FDOA) و (TDOAگیري ( با استفاده از اندازه ینزم

 آمده دست اي به ماهوارهدوابی ی یتموقع یستمس توسط یک

 مربوط به FDOAو  TDOA. گیرد یقرار م یموردبررس و

 ؛زمان و فرکانس نامشخص هستند آفستمنبع در معرض 

ناقص از نظر زمان طور  دو ماهواره به ینا یراز

 يها . مکانشده با فرکانس هستند قفل یاشده  هماهنگ

 ییشناسا ي. برایستندمشخص ن یقطور دق به یزماهواره ن

ماهواره، از  یتموقع يمنبع و کاهش اثر خطاها یتموقع

شده  شناخته هاي یتدر موقع یبراسیونکال هاي یستگاها

 یدجد یتمالگور یکمقاله،  ین. در اشود یاستفاده م

است. ابتدا بسته ارائه شده به فرم یاییجغراف یتموقع

 هاي یستگاهرا از ا FDOAو  TDOA هاي یريگ اندازه

جفت  یکتا  کند یم با هم ترکیب یبراسیونکال منبع و

منبع  یاییجغراف یتموقع يبرا FDOAو  TDOAواحد 

گیري با در نظر گرفتن  اندازه ترکیبمرحله  ینکند. ا یدتول

زمان و فرکانس را  آفست، هماهوار یتموقع يوجود خطاها

 یاییجغراف یتموقع یقمنبع از طر یت. موقعبرد یم یناز ب

 یتم. الگورشود یم یداپ TDOA-FDOAاستاندارد 

برخوردار است و  یکم یچیدگیاز پ یافته توسعه

و  یگوس نویزهايکه تحت  دهد ینشان م وتحلیل یهتجز

  .[4] درس یم CRLBبه  یفخف یطشرا

 طرح مسأله -3 

ت نبردهاي اطلاعاتی حائز اهمی در یکی از مسائلی که

ن معنی که مسئله اشراف اطلاعاتی است؛ بدی فراوان است

ات دقیق از آنچه در صحنه نبرد اطلاعات کامل و با جزیی

یابی یکی از  وجود دارد، در دسترس باشد. مبحث موقعیت

است و داراي کاربردهاي فراوان است. امروزه  جزییاتاین 

یافتن مکان دقیق اشیاء با استفاده از امواج 

هاي علمی یافت  ري از پژوهشالکترومغناطیس در بسیا

شود. یکی از این موارد که البته کمتر  به آن پرداخته  می

هاي مدار  هاي ارتباطی ماهواره است، استفاده از لینکشده

                                                                 
9 Liu 
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GEO  است. در پژوهش حاضر تمرکز بر روي یافتن مکان

هاي  با استفاده همزمان از ماهواره دریایی متحرّكهدف 

GEO است. و فیلتر کالمن  

 GEOهاي  یابی با استفاده از ماهواره سأله موقعیتم

  شود: به دو روش انجام می عمدتا

1) TDOA-TDOA 
2) TDOA-FDOA 

در روش اول با استفاده از یک ماهواره اصلی و یک 

صلی، اختلاف زمان ورود ماهواره در مجاورت ماهواره ا

ها تا  ها و از ماهواره سیگنال از هدف موردنظر به ماهواره

هاي گیرنده زمینی از مسیر این دو ماهواره  ایستگاه

شود. سپس با استفاده از روابط موجود،  محاسبه می

توان مجموعه نقاطی را که در معادله مکان موقعیت  می

کند، رسم نمود. این نقاط تشکیل یک  هدف صدق می

دهند. در مرحله بعد از تلاقی این دو بیضی  بیضی را می

آید که با توجه به شرایط مسأله، یکی  دست می دو نقطه به

  از آنها موقعیت اصلی هدف موردنظر خواهد بود.

دلایل مختلف همراه با  گیري به این اندازه معمولا

خطاهایی است که براي رفع این خطاها بایستی از ایستگاه 

  .[4] مرجع استفاده نمود

ماهواره اصلی و دو ماهواره در روش دوم باید از یک 

در مجاورت ماهواره اصلی استفاده نمود و ضمن محاسبه 

هاي زمینی، اختلاف  اختلاف زمان ورود سیگنال به گیرنده

هاي زمینی را نیز  سیگنال ورودي به گیرنده فرکانس

محاسبه کرد. در این مرحله نیز علاوه بر بردار موقعیت 

ط مربوط به ، مجموعه نقاTDOAمکانی مربوط به 

دهند.  محاسبه و تشکیل یک خط را می FDOAمعادلات 

توان موقعیت  در این روش نیز با تلاقی یان دو بردار می

  فرستنده را مشخص کرد.

  مقایسه دو روش -3-1 

و  TDOA/TDOAهرکدام از دو روش 

TDOA/FDOA هستند که به  ییایو مزا بیمعا يدارا

  .شود یآنها اشاره م

  TDOA/TDOAمعایب و مزایاي روش 

  مزایا:

 افمریسدقت خوب حتی بدون داشتن 

 ها دقت خوب در همه زمان

 بدون مرجع (دقت متوسط) استفاده قابل

 متحرّك يها هدفبراي  استفاده قابل

 براي زمان رکورد کم استفاده قابل

  معایب:

  نیازمند دو ماهواره ثانویه

  آنتن گیرنده 3نیازمند 

  TDOA/FDOAمعایب و مزایاي روش 

  مزایا: 

  نیازمند فقط یک ماهواره ثانویه

  نیازمند دو آنتن گیرنده

  معایب:

  براي رسیدن به دقت خوب افمریسنیازمند 

  نیست استفاده قابلبدون مرجع 

  مناسب نیست متحرّك يها هدفبراي 

  کیلومتر است. 1000سه ساعت در روز، خطا بالاي 

  ثانیه زمان براي رکوردگیري 30نیاز به حداقل 

با توجه به مزایا و معایب هرکدام از دو روش و با در 

-TDOAهاي موجود، روش  نظر گرفتن محدودیت

FDOA .انتخاب شد  

 یابی ي موقعیتتئور یبررس -3-2 

مختلف و  يها کیتکن یبررس ،يهدف از مطالعه تئور

آن دسته  ییمنظور شناسا فرستنده، به یابی تیموجود موقع

 .را دارند ایمزا نیبهتر نهیکه از نظر هز یی استها نهیاز گز

مختلف  يبه پارامترها کیتکن تیحساس یبررسهمچنین 

دوام و عملکرد آن هنگام اعمال به  یابیو ارز ریدرگ

مربوط به  يتئور یبررس ادامه. در ستبوده ا ها ماهواره

  است.روش انتخاب شده، ارائه شده

  یابی یتو هندسه موقع یريگ اصول اندازه - 3-3 

 یینتعمربوط به  اصل بر اساسشده  انتخاب یکتکن

(نرخ  DSRR2) و تفاضلی یب(دامنه ش DSR1همزمان 

 فرستنده یتسا یک مرتبط با) تفاضلی یبدامنه ش

ها  آن یکی ازثابت است که  ینو دو ماهواره زم اسناشن

ترین فاصله از  اي در نزدیک ماهواره اصلی و دیگري ماهواره

  ماهواره اصلی است.

DSR  وDSRR  و سرعت ماهواره یتاز موقع اطلاعبا 

 یگنالسمربوط به  FDOAو  TDOA یريگ و با اندازه

و ماهواره مجاور  شده توسط ماهواره تداخل که تداخل

 ینیزم یستگاهتوسط دو ادریافت آن و  شده ارسال مجددا

                                                                 
1 Differential Slant Range 
2 Differential Slant Range Rate 



64
 یینتع ،هر دو ماهوارهید در منطقه دواقع مشترك 

  د.شو یم

 

  [5] يا فرستنده ماهواره تیموقع يکربندیپ: 1 شکل

اي و  ماهواره فرستنده پیکربندي موقعیت )1ل (شک

دهد.  یفرستنده را نشان م موقعیتهندسه  )2شکل (

توسط دو ماهواره  ،شود یتابش م rکه از منبع در  یگنالیس

توسط  یگنالشود. سپس س یم یافتدر rs2و  rsl موقعیت در

  شود. یم ارسال rmدر  مانیتورینگ یستگاها یکها به  ماهواره

  

 

 [5]  ها فرستنده و ماهواره تیهندسه موقع: 2 شکل

) بردارها مربوط به 2البته باید دقت نمود که در شکل (

  نیستند. دهنده مسیر سیگنال موقعیت و سرعت بوده و نشان

مسیر  توان نشان داد که می )2) و (1ه روابط (لیوس به

و  TDOA اب مرتبط DSRRو  DSR )لینک آپ( فراسو

FDOA هستند:  

  

)1(  
2 1S S uplinkDSR cTDOA    r r r r

 

)2(   2 2 1 1S S uplinkDSRR c f FDOA     v u v u
 

  

  rبردار موقعیت تا منبع روي زمین 

Siاُم iبردار موقعیت تا ماهواره   (i=1,2)r 

Siاُم iبردار سرعت تا ماهواره  v  

iبردار یکه (واحد) از نقطه تا Si u r  

fفرکانس سیگنال  سرعت نور؛c  

  

بر دقت  TDOA/FDOA يخطا یرتأث -3-4 

  تموقعی

و  DSR ییندر تع TDOA/FDOA يخطاها یرتأث

DSRR دارد که در  یبه هندسه موقعیت بستگ یداشد

 یاضی،رد. از نظر قرار دار یو زمان یمکان ییراتمعرض تغ

 km مقیاس در RMS1 یتموقع يخطا یک توان یم

و  DSRRو  DSR يبه خطاهارا مقدار  ینو ا یف کردتعر

. مرتبط کرد TDOAو  FDOA يخطاهااز آنجا به 

  د:نشان دا توان یم

                                                                 
1 Root Mean Square 

)3(  
22

2 2

1

sin t tL V
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  عبارت است از:) 3ه (رابطتوضیح و تشریح متغیرها در 

DSR مربوط به  RMSخطاي c×TDOA=خطاي   

DSRR مربوط به  RMSخطاي  c×TDOA=فرکانس / خطاي  

tLروي زمین r در نقطه ثدر صفحه آزیمو DSR لفه گرادیانؤم اندازه  

tV ثدر صفحه آزیمو DSRR لفه گرادیانؤم اندازه  

r  ها در سطح زمین در نقطهLOP = زاویه بینثدر صفحه آزیمو DSRR و  DSR زاویه بین اجزاي گرادیان  

  :خواهد بود یرز صورت به DSRRو  DSR یانگراد) 2شکل ( به توجه با

)4(     21 2 1   r u u
 

)5(  
     21 2 2 2 2 1 1 1 1

2 1

1 1
S S S S            r v v u u v v u u

 
 

)6(  
.x y z

x y z

  
   

  
e e e

 

,ینجاکه در ا ,x y ze e e متعامد  يبردارها امتدادواحد در  يبردارهاx ،y  وz [5] .هستند  

  روش پیشنهادي -4 

روش پیشنهادي  که در بخش قبلی اشاره شد؛همانطور

 TDOA-FDOAیابی، روش  براي موقعیت کار حاضر

اما با دقت به معایب این روش متوجه  خواهد بود؛

هدف نباید  ،ین روشدر ا شویم. هاي آن می محدودیت

باشد و از سوي دیگر به تعداد دو ماهواره جانبی  متحرّك

حل پیشنهادي براي فائق آمدن بر  نیاز خواهیم داشت. راه

ها استفاده از فیلتر کالمن است. به بیان  این محدودیت

و فیلتر  TDOA-FDOAبصورت همزمان از روش  ،دیگر

  کالمن استفاده خواهیم کرد.

، پژوهشمورداستفاده در این  روششرط اینکه در 

، ثابت بودن باشد جواب مطلوب TDOA-FDOAیعنی 

به علت  ؛باشد متحرّكهدف  که یدرصورتهدف است و 

و  TDOAاینکه در دستگاه معادلاتی که از معادلات 

FDOA تعداد مجهولات بیشتر از  ؛گیرد شکل می

این دستگاه معادلات داراي جواب  ؛شود معلومات می

  د بود.نخواهن

 که یدرصورتبودن هدف،  متحرّكالبته در حالت 

بوده و  حل قابلد، معادلات معلوم باش متحرّكسرعت 

 دنظر؛ اما با توجه به اینکه خواسته مخواهند داشتجواب 

محاسبه موقعیت، سرعت و مسیر حرکت  پژوهشدر این 

لذا سرعت هدف جزو مجهولات بوده  ؛هدف محترك است

  و در حقیقت چالش اصلی نیز همین موضوع است.

 

در صفحه مختصات هیماهواره ثانو و هیفرستنده، ماهواره اول موقعیت ينما: 3 شکل
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است. بردارهاي شدهنشان داده در صفحه مختصات 2ثانویهماهواره  و 1اولیهفرستنده، ماهواره  موقعیتنماي  )3در شکل (

1v


2vو  


TXv، بردار ثانویهو  اولیههاي  به ترتیب بردارهاي سرعت ماهواره 


زمینی است که این بردار سرعت ایستگاه گیرنده  

1rبردار   است. yو  xبردار خود داراي دو مؤلفه در راستاي 


2rو  


1و  ثانویهو  اولیهبردارهاي مکان دو ماهواره   
  2و

 

  تا ایستگاه گیرنده زمینی هستند. انویهثو  اولیههاي  فاصله بین ماهواره

فوق  ریمشابه تصو يبردارها و استشدهها رسم  رندهیاز گ یکی يفقط برا) 3شکل (که  نیدر نظر داشت ا دیکه با يا نکته

حال با توجه به شکل و فرض وجود گیرنده دوم، اختلاف زمان ورود سیگنال از  در نظر گرفته شود. دیبا زیدوم ن رندهیگي برا

  شود: محاسبه می )7(رابطه هاي اول و دوم از  فرستنده (هدف) به گیرنده

)7(     * *
2 2 1 1

1
DTO

c
        

 

  اُم است. kلحظه  يبه معنا kرابطه زیر قابل بازنویسی خواهد بود. اندیس  صورت به )8رابطه (گذاري مقادیر،  حال با جاي

)8(     
11 1

1
kDTO

c
        
 2Tx 2 2 Rx Tx Rxr r r r r r r r  

هاي فیلتر کالمن ندارد. گرچه در حالت  نیازي به خروجی DTOشود، محاسبه  مشاهده می )8رابطه (در  طورکه همان

حرکت باشند؛ اما در عمل داراي حرکت جزئی و در نتیجه نسبت به  بی باید ثابت و کاملا GEOهاي مدار  آل، ماهواره ایده

که به  واقع روي آن داراي سرعت نسبی هستند، لذا این امر باعث ایجاد شیفت داپلر شده و فرکانسی ها هدفزمین و 

) 9رابطه (ها از  رسد، متفاوت خواهد بود. با توجه به این نکته، اختلاف فرکانس ورودي به گیرنده هاي زمینی می گیرنده

 شود: محاسبه می

)9(     
1 2

* * * * * *
1 1 2 2

1
Tx Tx trl Tx Tx trlDFO f f f f f f

c
          
   

 

*که در آن، 
Txf  ،فرکانس حامل هدف*

1 و هدف،  سرعت نسبی بین ماهواره اولیه
1

*
Tx trlf f  فرکانسdownlink 

، اولیهمربوط به ماهواره 
2

*
Tx trlf f  فرکانسdownlink 1،مربوط به ماهواره ثانویه  و ماهواره  1سرعت نسبی گیرنده

*، اولیه
2 1و هدف و سرعت نسبی ماهواره ثانویه  است. ثانویهو ماهواره  2سرعت نسبی گیرنده 

)10(  
 

 

 

 

 
 
 

        
*
1 22 2

x

y

z

x x

y y
Tx

z z

Tx

x x y y z z
Tx

PS Tx k

PS Tx k
v k

PS Tx k
k v k

PS Tx k PS Tx k PS Tx k
v k



  
          

              
              

1v �  

جهت هستند، از علامت  ) است. در پرانتز اول، چون دو بردار سرعت همPSبردار سرعت ماهواره اولیه (1v،)10(رابطه در 

جابجایی داریم، بنابراین مقدار متناظر  zاست. با اینکه هدف سطحی و روي سطح آب است، اما در جهت تفریق استفاده شده

 است.شده، غیرصفر در نظر گرفتهzآن در بردار سرعت هدف در جهت 

)11(     1

1

1

1

1

1

1

1

3   0

x x

y y

z z

x x

y y

z z

PS Satellite

PS Rx

PS Rx

PS R
ovel city vect

x
k

PS Rx

PS Rx

PS R

or

x

 

    
        
        
   
   
   
     





�




 
                                                                 
1 Primary 
2 Secondary 
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مربوط به محاسبه سرعت شعاعی مابین ، )11رابطه (

) است. چون گیرنده ثابت 1Rxو گیرنده اول ( PSماهواره 

3آن از بردار صفر ( يجا بهشود،  فرض می 10 


) استفاده 

 است.شده

اگر سرعت هدف صفر و یا معلوم باشد، دو معادله فوق 

)DTO, DFO با تابع (fsolve هستند و متغیر  حل قابل

خواهد بود. پس  Txrیعنیمجهول فقط موقعیت هدف 

براي حذف مجهول سرعت هدف، از فیلتر کالمن کمک 

اُم،  kجاي سرعت در زمان  به )10در فرمول (گیریم و  می

یعنی متغیرهاي k
xTxvو k

yTxvبینی از پیش 

یعنیآمده از طریق فیلتر کالمن  دست به هاي سرعت

 ˆ 1k k 
xTxv و ˆ 1k k 

yTxvکنیم؛  استفاده می

معادله ماند؛ اما در  نخورده باقی می دست) 7معادله (یعنی 

*جاي  به) 8(
1  و*

2 هاي آنها که توسط  از تخمین

*آمده، یعنی دست فیلتر کالمن به
1̂  و*

2̂  استفاده

خواهیم را به فرم زیر  )13) و (12( معادلاتکنیم، لذا  می

  داشت:

)12(  
 

 
 
 

 
 
 

        
*
1 22 2

ˆ 1

ˆ ˆ 1

ˆ 1

x

y

z

x x

y y
Tx

z z

Tx

x x y y z z
Tx

PS Tx k

PS Tx k
v k k

PS Tx k
k v k k

PS Tx k PS Tx k PS Tx k
v k k



  
         

               
              

1v �  

  

)13(  
 

 
 
 

 
 
 

        
*
2 22 2

ˆ 1

ˆ ˆ 1

ˆ 1

x

y

z

x x

y y
Tx

z z

Tx

x x y y z z
Tx

SS Tx k

SS Tx k
v k k

SS Tx k
k v k k

SS Tx k SS Tx k SS Tx k
v k k



  
          

               
              

2v �  

فرایند انجام  توانیم با توجه به آنچه گفتیم، حال می

کد متلب اصلی برنامه نیز مطابق با همین کار را بنویسیم. 

  مرحله است. 6داراي  فراینداست. این نوشته شده فرایند

از  kدر لحظه  DFOو  DTOدر مرحله اول اطلاعات 

شود. در  هاي ایستگاه زمینی ماهواره دریافت می گیرنده

مرحله دوم تخمین موقعیت هدف که توسط فیلترکالمن 

شود. در مرحله سوم مقادیر  ، دریافت میآمده دست به

حاصل از تخمین فیلتر کالمن، جایگزین مقادیر حاصل از 

هاي ایستگاه زمینی ماهواره در  اطلاعات دریافتی از گیرنده

شود. در  می DFOو  DTOهاي مربوط به محاسبه  ولفرم

صورت  به fsolveمرحله چهارم خروجی   
x

Tx
GEO r k 

و   
y

Tx
GEO r k  ،در دسترس است. در مرحله پنجم

فیلتر کالمن با توجه به بردار مشاهدات حاصل از اطلاعات 

رعت مرحله چهارم، دو خروجی مربوط به موقعیت و س

هدف را که یکی از آنها مربوط به فیلترینگ و دیگري 

م دهد. در مرحله شش بینی است را ارائه می مربوط به پیش

فعلی اضافه شده و  1و آخر، یک عدد به گام زمانی

هاي ایستگاه زمینی ماهواره که  مشاهدات جدید از گیرنده

همان  1DTO k  و 1DFO k   هستند، دریافت

بیان  kشود. حال تمام مراحل فوق که براي لحظه  می

  شود. تکرار می k+1شده بود براي لحظه 

 سازي مدل شبیه - 5 

هاي  سازي کد در حالت در این بخش خروجی شبیه

شود؛ اما لازم است در ابتدا  مختلف نمایش داده می

توضیحاتی در مورد مسیر و موقعیت واقعی هدف ارائه 

  دهیم.

براي طراحی مسیر حرکت از کارشناسان ناوبري 

دریایی استفاده شد. مسیري که براي حرکت در نظر 

مطابق با یک سناریوي واقعی بود. هدف طوري  ؛شدگرفته

انتخاب شد که داراي سرعت متوسط بوده و حدود ده 

شود. در طی این ده  ساعت از حرکت شناور مشاهده می

                                                                 
1 Time Step 
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این شناور  حرکتسیر نقطه از م 200ساعت، از 

 کنیم. برداري می نمونه

فارس با طول و  موقعیت اولیه هدف یک نقطه در خلیج

شد. ) در نظر گرفته52.3741 , 26.5893عرض جغرافیایی (

مایل دریایی و با راه  10ابتدا فرض شد هدف با سرعت 

از موقعیت اولیه حرکت و بعد از مدت دو ساعت به  120

) 52.5380 , 26.5062ض جغرافیایی (اي با طول و عر نقطه

مایل دریایی و با راه  12رسد. در مرحله بعد با سرعت  می

اي با  از موقعیت نقطه دوم حرکت نموده و به نقطه 90

رسد.  ) می52.7591 , 26.5074طول و عرض جغرافیایی (

از موقعیت  140مایل دریایی و با راه  12سپس با سرعت 

نقطه چهارم با طول و عرض  نقطه سوم حرکت نموده و به

رسد. در گام بعدي  ) می52.8992 , 26.3550جغرافیایی (

از موقعیت نقطه  100مایل دریایی و با راه  10با سرعت 

اي با طول و عرض  چهارم حرکت نموده و به نقطه

رسد. در آخرین  ) می53.0846 , 26.3267جغرافیایی (

از موقعیت  120مایل دریایی و با راه  10مرحله با سرعت 

نقطه پنجم حرکت نموده و به نقطه پایانی مسیر حرکت 

) 53.2452 , 26.2442خود با طول و عرض جغرافیایی (

 رسد. می

این نقاط بر روي نقشه  ،افزار سپس با استفاده از نرم

و  سرعت بهمشخص گردیده و با دادن اطلاعات مربوط 

شده، سایر نقاط یعنی  گانه مشخص هاي شش موقعیت

نقطه استخراج گردید. در قسمت بعد از طراحی  200

مسیر حرکت شناور، محاسبات لازم براي تبدیل طول و 

هاي موردنظر انجام و موقعیت  عرض جغرافیایی موقعیت

، x صورت بهنقطه در دستگاه مختصات دکارتی  200این 

y  وz .مشخص گردید  

در مرحله بعد با معلوم بودن نقاط و سرعت هدف 

هاي تعیین شده، سرعت هدف در سه  ، در بازهمتحرّك

تعیین گردید. بعد از تکمیل شدن بانک  zو  x ،yراستاي 

عنوان  اطلاعات مسیر و سرعت هدف، این اطلاعات به

به  mat-fileموقعیت و سرعت واقعی هدف در قالب یک 

  کد اصلی برنامه اعمال شد.

ربوط به ترسیم مسیر حرکت واقعی هدف ) م4شکل (

به کد متلب برنامه است که  شده اعمالوجه با اطلاعات با ت

  دهد. نشان می zو  x ،yموقعیت هدف را در سه راستاي 

 

  هدف یواقع ریمس يبعد سه میترس: 4 شکل

یاب  ها در دسترس سیستم موقعیت اطلاعات این نمونه

و فیلتر کالمن کار  GEOکه بر مبناي تلفیق ماهواره 

دهیم تا بر  ها را به کد متلب می کند، نیست. این نمونه می

محاسبه و در دسترس  FDOAو  TDOAمبناي آن 

  یاب قرار گیرد. سیستم موقعیت

براي اینکه معادله  geolocationدر کد متلب، تابع 

fsolve یکی از پارامترهاي ورودي که به آن  ؛را حل کند

سرعت اولیه هدف است. در این  بینی نیاز دارد پیش

بینی در نظر  هاي مختلفی براي این پیش پژوهش، حالت

  شود. شد که در ادامه به آن اشاره میگرفته

- نشان داده) 5( شکلدر حالت اول که خروجی آن در 

بینی  بینی اولیه سرعت هدف، همان پیش است، پیششده

در واقع این خروجی  سرعت توسط فیلتر کالمن است؛

  .ربوط به کد اصلی برنامه استم

 

سرعت  يبرنامه به ازا یکد اصل یخروج: 5 شکل

  کالمن لتریتوسط ف شده ینیب شیپ

شده توسط  بینی در کد اصلی برنامه، از سرعت پیش

 )5( شکلدر  طورکه همانشده و فیلتر کالمن استفاده

مشخص است فیلتر کالمن توانسته است با دقت مناسبی 

دریایی را تخمین بزند.  متحرّكموقعیت و سرعت هدف 
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این نمودار با دقت بیشتري قابل  جزییاتبراي اینکه 

با  )6شکل (صورت  بخشی از این نمودار به ؛مشاهده باشد

 است.شدهتمرکز بر بخش میانی نمودار نمایش داده

 

  نمودار یانیبا تمرکز بر بخش م یکد اصل یخروج: 6 شکل

جاي  خروجی بعدي مربوط به حالتی است که به

شده توسط فیلتر کالمن،  بینی استفاده از سرعت پیش

 DTOو  DFOمقادیر سرعت واقعی را به معادلات 

  .استشدهنشان داده) 7شکل (خروجی در بدهیم. این 

 

 هدف یسرعت واقع يبه ازا یخروج: 7 شکل

مشخص است با توجه به ) 7شکل (در  طورکه همان

بینی از سرعت  عنوان پیش اینکه سرعت واقعی هدف به

هدف داده شده، فیلتر کالمن توانسته با دقت بسیار خوبی 

این نمودار با  جزییاتخروجی را تخمین بزند. براي اینکه 

بخشی از این نمودار  ؛دقت بیشتري قابل مشاهده باشد

با تمرکز بر بخش میانی نمودار نمایش ) 8شکل (صورت  به

 است.شدهداده

 

هدف با تمرکز بر  یسرعت واقع يبه ازا یخروج: 8 شکل

  نمودار یانیبخش م

  بندي گیري و جمع نتیجه -6 

با  متحرّكیابی یک هدف  موقعیت پژوهش،در این 

و فیلتر کالمن  GEOهاي  استفاده همزمان از ماهواره

دریایی با تأکید بر  متحرّكیابی هدف  . موقعیتانجام شد

کار قرار گرفت. در دستور GEOهاي  استفاده از ماهواره

هاي متعددي  را با روش GEOهاي  یابی با ماهواره موقعیت

توان انجام داد. روش پیشنهادي ما استفاده همزمان از  می

است. استفاده همزمان این  FDOAو  TDOAتکنیک 

از جمله اینکه  ؛هایی را به همراه دارد دو تکنیک چالش

باشد و به جز ماهواره اصلی نیاز به دو  متحرّكنباید هدف 

ها،  این محدودیت ماهواره فرعی است. براي فائق آمدن بر

 روش پیشنهادي ما استفاده از فیلتر کالمن است.

است که ، به این صورت بودهپژوهشروش کار در این 

ابتدا فیلتر کالمن یک تخمین اولیه از موقعیت هدف که 

ممکن است چندان صحیح هم نباشد را به سیستم 

یاب براي حل  دهد. سیستم موقعیت یاب می موقعیت

نیاز به این مقدار اولیه دارد.  TDOA-FDOAمعادلات 

یاب معادلات مربوطه را  در این مرحله سیستم موقعیت

روزرسانی  منظور به آمده را به دست حل نموده و موقعیت به

دهد. این سیکل به همین  اطلاعات، به فیلتر کالمن می

یابد و در هر مرحله فیلتر کالمن اطلاعات  ترتیب ادامه می

کند. انجام این  روز می را به سرعت و موقعیت هدف

انجام شد و در نهایت تصویري گام زمانی  200مراحل، در 

  از تخمین موقعیت و سرعت هدف ارائه شد.

یاب به مقدار اولیه سرعت هدف بسیار  سیستم موقعیت

حالت مختلف  دو پژوهشبنابراین در این  ؛حساس است

ها  ن حالتشد. ایبراي تعیین این مقدار اولیه در نظر گرفته
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 کالمن لتریتوسط ف شده ینیب شیسرعت پعبارت بودند از: 

، مقدار اولیه هر دو حالتدر . هدف یسرعت واقعو 

 لتریتوسط ف شده ینیب شیپموقعیت هم همان مقدار 

  شد.در نظر گرفته کالمن

توان گفت  میسازي  حاصله از شبیهبا استناد به نتایج 

است با دقت مناسبی موقعیت و من توانستهکه فیلتر کال

دریایی را تخمین بزند. این تخمین  متحرّكسرعت هدف 

تا حد زیادي به سرعت و موقعیت واقعی هدف مطابقت 

بینی  داشت. همین نتایج نشان داد که اگر به عنوان پیش

تخمین  ؛شودسرعت هدف، سرعت واقعی هدف به کد داده

 دقیق و تقریباخمین بسیار تموقعیت توسط فیلتر کالمن، 

دریایی  متحرّكقعی هدف منطبق بر مسیر حرکت وا

  .خواهد بود
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