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ل اين دسته از در حال حاضر بخش عظيمي از كليه ي تماسها ناشي از تلفنهاي همراه مي باشند كه دسترسي به مكان و مح – چكيده
 موجود قابل برآورد نيست، علاوه بر سرويسهاي اضطراري، بسياري از كاربردهاي ديگر تكنولوژي هايمشتركان با ابزار و تكنولوژي

 از اندك مواردي هستند كه مي غيرهمكانيابي سيار، از قبيل نمايش رديابي به دلايل امنيتي، ردگيري مالي، هدايت ناوگانهاي نظامي و 
نال به نويز،  جزء اهداف مكانيابي سيار به آنها اشاره نمود، در اين ميان مشكلاتي همچون محوشدگي كانال، پايين آمدن نسبت سيگتوان

. تداخل خطوط ارتباطي، شرايط چند مسيرگي شدن و ارتباط با مشترك در مكان مسقف از جمله موانع و مشكلات پيش رو مي باشند
 در محيطهاي GPS نيز از نظر هزينه و قيمت بصرفه نيست، همچنين دقت اندازه گيري GPSاب مانند بكارگيري سيستمهاي موقعيت ي

  ، AOAبا توجه به مسائل توضيح داده شده در اين مقاله روشهاي جديد براي مكانيابي مانند . شهري و درون ساختمانها كاهش مي يابد
TOA و TDOA،هم و رسيدن به راه حل بهينه را باهم دنبال خواهيم كرد مزايا و معايب و همچنين تركيب روشها با.  

 TOA ، AOA ، TDOAمكانيابي سيار ، تركيب داده ها ،  -كليد واژه

 

 

 مقدمه -1

طراحي اوليه ي شبكه هاي سيار مبتني بر سيستمهاي 
با توجه به استفاده ي . ارتباطي و اطلاعاتي صوتي بوده است

ا، انتظار مي رود كه روزافزون و به كارگيري اين شبكه ه
كاربريهاي مكاني نقش مهمي در بازارهاي جهاني مخابرات 
سيار ايفا كنند، گرچه سرويسهاي سيار امروزه بوسيله ي 
نيازهاي امنيتي و اضطراري تحميل شده بر شبكه هاي سيار 
هدايت مي شود ولي در آينده تقاضاي جهاني براي 

 چشمگيري سيستمهاي سيار مبتني بر مكانيابي افزايش
خواهد يافت، به معناي دقيقتر مي توان گفت كه اطلاعات 
مكاني سيار بعد جديدي را به كاربريها در آينده خواهد 

 . افزود

  سياركاربردهاي مكانيابي -2

 مكانيابي سيار براي امنيت -2-1

 و فناوري مكانيابي سيار مي تواند براي رديابي اشخاص
 و بيماران  مكانيابي كودكان گم شدهداراييهاي آنها،

بسيار ... همچنين رديابي سارقها، گروگانگيرها، تروريستها و 
 .مفيد و موثر واقع شود

 مكانيابي سيار براي تبليغات و تجارت -2-2

تبليغات و بازار  براي در دسترس قرار دادن اطلاعات مكاني
براي مثال فروشگاهها قادر خواهند .  مفيد خواهد بودفروش

شخص و با سفارشي كردن بود مكانهاي مشتريان را م
خريد مدرن كه .  باعث جذب آنها شوندينيازهاي مشتر

خريداران را بر اساس مكان و محلشان نسبت به فروشگاه 
 ي كند، بخشهاي مختلف يك فروشگاه، ـورد نظر هدايت مـم

راهكارهاي مكانيابي سيار در سيستم سلولي ارائه ي   

 سيد طه سيد صدر

 دانشپذير كارشناسي ارشد مخابرات

 دانشكده برق، دانشگاه علم و صنعت

E-mail: STS.Sadr@Gmail.com 
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از كاربردهاي بالقوه در استفاده از ... مراكز خريد، موزه ها و 
 .اين فناوري به شمار مي آيد

 ي حساس به تغيير مكاننرم افزارها -2-3

سازندگان و پشتيباني كنندگان از خدمات تلفن سيار 
ات مكاني كاربران ـان و اطلاعـمكميتوانند با استفاده از 

برنامه ها و يا خدمات تلفني را با نرخ متغير كه بر اساس 
 .مكان تماس گيرنده تغيير مي كند، طراحي و اجرا نمايند

 مكانيابيتكنيكهاي  -3
تكنولوژي مكانيابي بي سيم به دو دسته ي عمده تقسيم 

در  هـه ي شبكـاي بر پايـبر پايه ي موبايل و تكنيكه: ميشود
سيستمهاي مكانيابي موبايلي، مكان موبايل با استفاده از 

 GPS و يا از طريق 1سيگنالهاي دريافتي از ايستگاه پايه
در . تعيين مي شود) سيستم تعيين موقعيت جهاني(
 انجام مي شود موبايل GPSرآوردهايي كه بر اساس ب

پارامترهاي سيگنالي را حداقل از چهار ماهواره دريافت و 
 از نظر دقت در رده   GPSسيستمهاي . اندازه گيري مي نمايد

نسبتا بالايي قرار دارند، اين سيستمها اطلاعات مكاني را در 
 كار گذاشتن گيرنده هاي. سطح جهان برآورد مي كنند

GPS در دستگاه هاي موبايل منجر به افزايش هزينه، ابعاد و 
مصرف باطري مي شود، اين سفارش باعث تعويض ميليونها 

علاوه بر . گوشي موبايل مي شود كه تا امروز به بازار آمده اند
 در محيطهاي شهري و درون GPSاين دقت اندازه گيريهاي 

ز كاهش مي يابد، به همين سبب بعضي اساختمانها 
سازندگان و پشتيباني كنندگان سرويسهاي سيار ممكن 
است از اين روش به عنوان يك فناوري مكانيابي و منحصر 

از طرف ديگر مكانيابي شبكه اي . به فرد استقبال نكنند
براي تعيين موقعيت كاربر موبايل با اندازه گيري پارامترهاي 
       سيگنال هنگام رسيدن به ايستگاه مـورد استفاده قرار

مي گيرد، در اين فناوري ايستگاهها سيگنالهاي گسيل يافته 
از يك موبايل را اندازه گيري كرده و سپس آنها را به يك 

پس از آن پايگاه مركزي جهت پردازش بيشتر مي فرستند و 
داده هاي ارسال شده براي تعيين برآوردي از مكان ايستگاه 

هاي شبكه اي اين امتياز مهم تكنيك.  مي شوندبا هم تلفيق
است كه موبايل با فرآيند يافتن مكان سر و كار ندارد 
بنابراين اين فناوري نياز به وجود يك عامل تعديل كننده در 

 .دستگاه موبايل ندارد

جهت برآورد مكاني در ايستگاه پايه دو عمليات عمده انجام 
مي گيرد، ايستگاههاي پايه بايد بعضي از پارامترهاي 

زمان و زاويه ي دريافت را از سيگنالهاي :  قبيلسيگنالي از
دريافت شده اندازه گيري نمايند، پس از اين پارامترهاي 
اندازه گيري شده ي سيگنال در مرحله ي تصميم گيري 
. داده ها جهت تهيه ي برآوردهايي از مكان تركيب مي شوند

روش اندازه گيري و تصميم گيري درباره داده ها ) 1(تصوير
سلولي  با استفاده از يك شبكه ي خارجيي محيطهاي را برا

 .نشان مي دهد

 
 )اندازه گيري و تصميم گيري درباره داده ها(مكانيابي سيار ): 1(تصوير 

 روشهاي تصميم گيري درباره ي داده ها -4

در مرحله ي تصميم گيري درباره ي داده ها اندازه گيريهاي 
آوردن تخمين از حاصل از ايستگاههاي مختلف براي بدست 

در دستگاهها مختصات . مكان موبايل با هم تركيب مي شوند
 را مولفه هاي مكان مورد نظر فرض (xm,ym)كارتزين 

 (B.S1,B.S2,B.S3)كنيم، مولفه هاي سه ايستگاه مختلف مي
 را نمايش مي دهند (x1,y1) ، (x2,y2) ، (x3,y3)سه نقطه ي 

 .) صرفنظر ميگردد در اين نقاطzي براي سادگي از مولفه(
 مي كنيم ايستگاههاي مختلف و مكان كاربران موبايلها فرض
يك سطح واقعند، مبدا مختصات را روي نقطه مربوط روي 

B.S1به 
بايد توجه  (0,0) = (x1,y1)در نظر مي گيريم يعني 

داشت كه اجراي روشهاي مختلف بستگي به پارامترهايي 
گيري ميشود، دارند كه در يك ايستگاه پايه اندازه 

زمان، زاويه و دامنه سيگنال : متداولترين پارامترهاي سيگنال
 .منتشر شده از موبايل مي باشد

 تركيب داده ها در زمان رسيدن سيگنال -4-1

 2(TOA)روش تركيب داده ها در زمان رسيدن سيگنال 
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 
1) Base Station                                                                         
2) Time of arrival                                                                  

 ركيب و تصميم گيري تمركز
       درباره ي داده ها

TOA/AOA 
Estimation 

TOA/AOA 
Estimation 

TOA/AOA 
Estimation 
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 سيگنال TOAميباشد كه بر اساس تركيب تخمينهاي 
تلف مي رسد، از آنجا كه موبايل زماني كه به سه ايستگاه مخ

سرعت سيگنال تقريبا برابر با سرعت سير نور است 
(C=3×108m/s)ي تگاه پايهـله ي ميان موبايل و ايسـ فاص 

iام)B.Si (بصورت زير بدست مي آيد: 

)1( ri=(ti−t0)c   
t0 زماني است كه موبايل در مبدا قرار دارد و ti ، (TOA) 

فواصل .  مي باشدB.Siام يا iسيگنال موبايل در ايستگاه پايه 
(r1,r2,r3) را مي توان با حل معادلات زير و با استفاده از 

 : بكار برد(xm,ym)براي برآورد ) 2(تصوير

)2( ٢٢٢
١ mm yxr += 

)3( ( ) ( )٢٢
٢

٢
٢
٢ mm yyxxr −+−= 

)4( ٢
٣

٢
٣

٢
٣ )()( mm yyxxr −+−= 

 :كنيمبدون اينكه خللي به كليت موضوع وارد شود فرض مي
r1<r2<r3                                                                

 
  با استفاده از سه ايستگاهTOAتركيب داده ها ): 2 (تصوير

را با ) 3(و ) 2(روش حل به اين صورت است كه ابتدا روابط 
كه داراي دو جواب (xm,ym)هم حل كرده تا مقادير مجهول 

نشان داده ) 2(آوريم، همانگونه كه در تصوير است را بدست 
محلي را نشان مي دهند كه موبايل ) 3(و ) 2(شده معادلات 

دوم آنكه فاصله ي ميان هر يك از . بايد در آنجا قرار بگيرد
) 4(و دايره حاصل از معادله ) دو جواب(دو موقعيت ممكن 

از دايره محاسبه مي شود، جوابي كه كوتاهترين فاصله 
را بدست مي آورد جهت برآورد مولفه هاي مكاني )4(لهمعاد

موبايل انتخاب مي شود، اگرچه اين روش ابهام ميان دو 
را برطرف ميكند، اما ) 3(و ) 2(جواب حاصل از معادله هاي 

علاوه براين .  بصورت بهينه با آن تركيب نمي شودr3مقدار 

ندازه گيري شده در بيش از سه ا TOAدر اين روش تركيب 
ايستگاه پايه ي مختلف امكان پذير نيست، اين مساله با 
تركيب همه اندازه گيريهاي موجود با استفاده از روش حل 

ترين مربعات، پس از ساده كردن بصورت زير در خواهد مك
 :آمد
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 :نوشت) 7(را بصورت ) 6(مي توان 
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 در دسترس باشد، TOAاگر بيش از سه اندازه گيري از 
 :تعميم مي يابد بصورت زير) 7(رابطه ي 
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 TOAاين موضوع نشان مي دهد كه روش تركيب داده هاي 
به دقت سنكرون بودن كلاكها بين ايستگاههاي پايه و 

 بصورت تقريبي riموبايلها نياز دارد و بنابراين اندازه گيريهاي 
در بسياري از . دبراي فواصل واقعي مناسب هستن
ا دقت سنكرون ه تن،استانداردهاي سيستمهاي سيار رايج

كلاك . سازي كلاكها در ايستگاههاي پايه سفارش شده است
موبايل ممكن است داراي انحرافي به اندازه ي چند 
ميكروثانيه باشد، اين انحراف به طور مستقيم خطايي را در 

 . ايجاد مي كندTOAروش برآورد مكاني 

سمت بعدي يك روش تركيب داده ها ارائه مي شود كه در ق
 با هم تركيب و از خطاي DOA (TDOA)1 يدر آن زمانها

 3ايستگاه پايه

 2ايستگاه پايه 

 1ايستگاه پايه

 MS :r1 تا BS1فاصله ي 

 MS :r2 تا BS2فاصله ي 

 MS :r3 تا BS3فاصله ي 

MS

(x2,y2) 
(x3,y3) 

(0,0) 

r1 

r2 
r3 

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 
1) Time DOA                                                                           
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 مختلف نيز پرهيز  پايه ياختلاف كلاكها در ايستگاههاي
  .مي شود

 TDOAتصميم گيري درباره ي داده ها  -4-2

TDOA در ارتباط با B.Si ١ است كه در آنtti  يعني −
 B.S1 و B.Siهاي سيگنال موبايل در TOAف ميان اختلا

  :كنيماكنون فاصله بين اختلاف را تعريف مي. صدق مي كند

                                                          ١١ rrr ii −∆ 

)8(      =(ti−t0)c−(t1−t0)c=(ti−t1)c                   
لازم به ذكر است كه اين اختلافها توسط خطاهاي زمانهاي 

 TOA تاثير نگرفته اند، هنگاميكه دو (t0)كلاك موبايل 
 .كنسل مي گردد)t0(اندازه گيري شود 
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را مي توان بصورت ) 10(رابطه ي ) 11( رابطه  بهبا توجه

 :زير نوشت
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نيز بدست ) 4(براي رابطه ي ) 12(به طور مشابه رابطه ي 
 :مي آيد
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 :در نتيجه معادله ي ماتريس بصورت زير در مي آيد
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 :مي توان) 14( از معادله ي xبراي بدست آوردن 

 )()( ١
١١ dcrHHxH += −− 

)15( dHcHrx ١١
١

−− += 
 r1، رابطه اي بر حسب )2(در ) 15(با قرار دادن رابطه ي 

 و قرار دادن آن در r1بدست مي آيد، با بدست آوردن جواب 
اگر بيش .  را تعيين كنيمxمي توانيم جواب ) 15(رابطه ي 

از سه ايستگاه پايه براي تشخيص مكان موبايل داشته باشيم 
 :به صورت زير در مي آيد) 14(رابطه ي 

 
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−
−

=

M

٢
۴١

٢
۴

٢
٣١

٢
٣

٢
٢١

٢
٢

٢
١

rk
rk
rk

d  ،  
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−
−

=

M
۴١
٣١
٢١

r
r
r

c    ،  
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

MM
۴

٣

٢

۴

٣

٢

y
y
y

x
x
x

H  

 تركيب داده ها در زاويه ي دريافت  -4-3

 
 AOAتركيب اندازه گيري هاي : 3تصوير

 سيگنال در 1(AOA)برآوردهاي مربوط به زاويه ي دريافت 
ك آنتن آرايه اي ايستگاه پايه را مي توان با استفاده از ي

جهت و سمت دريافت سيگنال را مي توان . بدست آورد
بوسيله ي اندازه گيري اختلاف فـاز ميان المانهاي آنتن 
آرايه اي يا بوسيله ي اندازه گيري چگالي طيف توان 

(PSD)2گفته 3ه به آن شكل دهي پرتو از طريق آنتن ك 
 از دو  حاصلAOAبا ادغام برآوردهاي . ، محاسبه كردشودمي

وبايل ـاني مـي از موقعيت مكـايستگاه پايه يك تخمين كل
  كه براي  ايتعداد ايستگاههاي پايه ).3تصوير(بدست مي آيد

 TOAكمتر از روش  ورد نياز استـپروسه ي مكانيابي ماين 
  اين است كه AOAمي باشد، از ديگر مزاياي روش مكانيابي 

 
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 

1) Angle of arrival                                                             
2) Power spectral density                                                  
3) Beam forming                                                               
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 ايستگاه پايه ندارد، نياز به سنكرون سازي كلاكهاي موبايل و
ه روش ـي توان بـ ايراد عمده اي را كه ممواردم اين غعلي ر
AOA وارد دانست اين است كه آنتن آرايه اي بطور رايج در 

ده اسيستمهاي نسل دوم وجود ندارد و به همين دليل استف
اي در سيستمهاي نسل سوم از قبيل  از آنتنهاي آرايه

UMTS و CDMA2000شده است در نظر گرفته . 

 سيگنال AOA ايستگاه پايه را در نظر بگيريد كه nبطوركلي 
برآورد مي كند، هدف از ادغام اين اندازه گيريها وبايل را م

نشان ) 3(همانگونه كه در تصوير . تخمين مكان موبايل است
 سيگنال موبايل را در ايستگاه پايه ي α2 ، AOAداده شده 

  : معين مي كند(B.S2)دوم 
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 خواهيم (B.Si)ام iبطور كلي براي ايستگاه پايه ي 
 :داشت
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با جمع آوري اين نسبتها مي توان يك رابطه به شكل زير 
 :بيان كرد
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  تركيب داده ها 1تكنيكهاي هيبريدي -4-4

 دو يا چند ايستگاه AOAو  TOA ، TDOAدر روشهاي 
در . ي شوندـرده مـار بـوبايل بكـابي مـرآيند مكانيـپايه در ف

 وضعيتهايي كه موبايل به يك ايستگاه خاص نسبت به ساير 

ها مي تواند به ايستگاههاي پايه نزديكتر است، دقت اين روش
سيگنال دريافت شده از SNR دليل پايين بودن نسبي 

موبايل در يك يا چند ايستگاه پايه دچار كاهش گردد، اگر از 
كنترل توان كمك گرفته شود چون زماني كه موبايل به يك 
ايستگاه پايه نزديك مي شود توانش تنزل پيدا مي كند، 

ارد يك شيوه ي در اين مو. دقت كار باز هم كاهش مي يابد
اص تصميم گيري در باره ي داده ها جهت بدست آوردن ـخ

 بكار TOA و تركيب نمودن آنها با نتايج AOAبرآوردهاي 
 به TOA و AOAدر موارد واقعي دقت برآوردهاي . مي رود

محيط اطراف مي باشد، براي مثال در طور معمول تابعي از 
بكار گرفته نواحي روستايي اگر يك آنتن آرايه اي بزرگ 

 مي تواند دقيقتر باشد، TOA از AOAشود، اندازه گيريهاي 
 نسبت به اندازه گيريهاي TOAز طرف ديگر اندازه گيريهاي ا

AOA دقيقتر خواهند بود حتي درشرايطي كه آنتن آرايه اي 
 محاصره شده 2ايستگاه پايه توسط بسياري از پراكنده سازها

ا ـ ادغام داده هموارد زير دو روش جهت تكنيك. باشد
. اده نشان مي دهدـات را به طور سـبصورت كمترين مربع

 را براي موبايل TOA و AOA ايستگاه پايه، nفرض كنيد 
 با استفاده از (xm , ym)رض كنيد ـزنند، ف يـتخمين م

  : از رابطه زير بدست مي آيدTOAمقادير اندازه گيري شده 
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استفاده از مقادير اندازه گيري  ا باـ تنه(xm , ym)رآورد ـب
ورت زير ـد، بصـ كه قبلا توضيح داده شAOAي  شده
 :ت مي آيدـبدس
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1) Hybrid                                                                               
2) Scatterers                                                                           

 
 



 

  6

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
+

+
+

=

nnn
nnn

AOA

ry
rx

ry
rx

r
r

b

α
α

α
α

α
α

sin
cos

__________

__________
sin
cos

__________
sin
cos

٢٢٢
٢٢٢

١١
١١

M

    ،  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

١
٠

___

___
١
٠

___
١
٠

٠
١

___

___
٠
١

___
٠
١

MM
AOAH 

برآورد نهايي مكانيابي مي تواند بصورت يك تركيب خطي از 
 : به شكل زير بيان شودAOA و TOAدو برآورد 
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 به دقت نسبي مقادير اندازه گيري ηكه در آن پارامتر مثبت 
 . بستگي داردTOA و AOAشده ي 

 تيجه گيريجمع بندي و ن -5

برقرار كه گفته شد بسياري از تماسهايي كه ي همانطور
 انتظار ميشود از طريق تلفنهاي همراه صورت مي گيرد كه

بران مشخص گردد و ر براي برقراري امنيت، مكان كامي رود
بايد به خاطر داشت كه كاربر بر پايه ي مكان نقش مهم و 

يار ايفا اساسي در آينده ي بازارهاي جهاني مخابرات س
مكانيابي سيار بر پايه ي پردازش سيگنال داراي . ميكند

الگوريتمهاي برآورد و تخمين بايد . مشكلات متعددي است
برآورد هاي نسبتا دقيقي را از پارامترهاي مكان تحت شرايط 

، نسبت سيگنال به 1دشوار نظير محو شدگي سريع كانال
 3ند كاربري و اختلالات چ2چند مسيرگينويز پايين، اثرات 

را فراهم نمايند، زيرا بايد به خاطر داشت كه خطاهاي 
كوچك در برآورد، زمينه ساز خطاهاي بزرگ در مكانيابي 

 مي AOAرآورد بخواهد شد، براي مثال يك درجه خطا در 
به همين .  متر گردد55تواند باعث خطاي مكاني در حدود 

يري و دليل الگوريتمهاي برآورد مكان و روشهاي تصميم گ
تركيب داده ها بايد هر يك از اطلاعات محيط را بطور دقيق 

از جمله مي توان به شرايط (مورد بررسي قرار دهند 
تا دقت اين .) اشاره نمود... محوشدگي، فركانس داپلر و 

برآورد افزايش پيدا كند، علاوه بر اين به جستجوگرهاي 
 باشد  نياز مي،مكاني براي اكتساب و نمايش تغيير شرايط

 تا .) ودـاره نمـايل اشـ به سرعت حركت موبتواناز جمله مي(

 

اين عمل در سطح قابل قبولي از نظر دقت و كيفيت مورد 
 . استفاده قرار گيرد
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