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  چكيده
يابي دارد.در ) نقش بسزايي در مكانSNRباند فوق وسيع، مقدار نسبت سيگنال به نويز (يابي فضاي سرپوشيده با استفاده ار در مكان

يابي عواملي از قبيل اثر پديده نويز،اثر پديده چند مسيري و اثر انتشار بدون ديد مستقيم سبب تضعيف در دقت و صحت در مكان
يابي در فضاي سرپوشيده فوق وسيع يك راه حل مناسب موقعيت يابي با استفاده از باندشود.مكانيابي در فضاي سرپوشيده ميمكان

استفاده از با  SNR. بهبود شودمي باند فوق وسيعيابي در افزايش در دقت و صحت مكان سبب روشدر اين  SNRاست بهبود 
و فرستنده هاي توان در دستگاههاي كنترل هاي كنترل توان راه حل پيشنهادي در اين مقاله است.بدين صورت كه از الگوريتمالگوريتم
شود و در دو حالت ديد مسقيم و بدون ديد مستقيم به بررسي ميزان شود .كنترل توان بر روي توان ارسالي انجام مياستفاده ميگيرنده 

SNR هاي كنترل توان شاهد بهبود ميزان پرداخته شده است. با استفاده از الگوريتمSNR يد غير مستقيم در دو حالت ديد مستقيم و د
  هستيم.

  كنترل توان ،ديد مستقيم و غير مستقيم الگوريتم  باند فوق وسيع،نسبت سيگنال به نويز،فضاي سرپوشيده،يابي،:مكانكليد واژه
  
  مقدمه -1

 سيم بييابي  مكان هاي تكنيك. گيري است مورد اندازه ايمجموعه در شي يك دقيق مكان يابي تعيين موقعيت هاي الگوريتم از هدف
 تقسيم مجاورت بر مبتني و زاويه بر مبتني محدوده، اساس يابي بر مكان مانند مرجع، نقطه و شي يك بين گيري اندازه اساس توان بر مي 

گيري محدوده  اندازه بكارگيري. باشدمي بالا دقت يابي با مكان براي ترمناسب محدوده بر هاي مبتني سيستم آنها، ميان در.]1[كرد بندي
  .]2[ كند محاسبه بعدي دو صفحه يك در اشيا مكان تواندمي كه است 1وجهي سه الگوريتم يك مرجع، و جسم بين
 صوت، مافوق قرمز، شامل مادون شود مي استفاده سرپوشيده فضاي در يابيمكاني سيستم يك طراحي براي سيم كه هاي بي آوريفن

 يابي با مكان به دستيابي پتانسيل UWB سيستم آنها، ميان در. است 2وسيع فوق باند و Zigbee بلوتوث، ،RFID، WIFI نوري، سيگنال
حل  توانايي استفاده آن بدليل خشن،هاي  محيط در كند كه حتي مي استفاده 3ورود زمان هاي تكنيك از دهد كه مي ارائه را بالاتري دقت

 سيم در بي هاي ارتباطي شبكه براي UWB هاي در فناوري سيستم بالقوه باشد.توانمندي مي در موانع نفوذ مسيري و چند  مشكل پديده

                                                 
1 Trilateration 
2 Ultra Wideband 
3 Time Of Arrival 
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 4 سيم شخصي هاي بي شبكه براي IEEE 802.15.4-2011 عنوان استاندارد تحت را UWB كه ، است شده شناخته IEEE توسط آينده
 يابي دقيق به رسميت موقعيت جهت كم داده نرخ و كوتاه برد براي فيزيكي لايه يك ايجاد براي استاندارد اين كه است كرده تصويب
  .]4[شد مي ناميده IEEE 802.15.4a WPAN استاندارد قبلا IEEE 802.15.4-2011 استاندارد .]3[است شده شناخته

 يدار باشد،ناپامسيره چند كانال اگر يده اين است كه سرپوش ييابي در فضا جهت مكان TOAي محدوده برا UWBمشكل مهم در  يك
 يري،در كانال چند مس.]5[ودش مي پايداريو محدوده دقت  كاهشباعث  يجهو در نت يابدممكن است كاهش  يارتباطات يگنالس يفيتك

متريال و در  ييربه خاطر تغ ينفرستاده شده باشد كه ا پالسمتفاوت نسبت به  يهاممكن است به شكل يافتيدر UWBهر پالس 
داخل  يطدر مح سازهاپراكندهبه خاطر  هاي كه بازتاب .مختلف انتشار است يرهايمس يهاي مورد استفاده برا آنتن خصوصيات

]. تعداد 6[ شود مي دريافت متفاوت يرو تاخ يفبا سطوح تضع يارسال يگنالاز س يبه عنوان كپ يرندهگدر آيد، بوجود مي ساختمان
از آنجا كه تعداد وند. ش گسترده مي يجيتالبه د مبدل آنالوگي محدوده ورود بر يكنواختمسيري به طور  چند  ياز اجزا ياديز

]. 7[ ودش مي يز اشباعنو وند كه سبب ازديادش لغو نمي يجهندارند و در نت يبا هم همپوشان يزمانمسيري از لحاظ  چند اجزاء  نامشخص
ممكن است بوجود  سخ ناگهاني،پادر كانال يحصح يكبا پ قابل قياسمجاور با دامنه هاي موجي  پيكو  يابديكاهش م SNR يجه،در نت

 . ]8[كنديمشكل م TOA خيصكه تش يايدب

 يگنال. اگر سجسم متحركدر موارد  يژه، به و يستمسيري منظم ن چند در انتشار  در آنتن معمولا يافتيدر يگنالقدرت س ين،بر ا علاوه
 يفضع ياربس يافتيدر يگنالاگر س يگر،د يدهد. از سو مي يشبه سرعت افزا يزرود و نويبه سمت اشباع م ADCباشد،  يقو يافتيدر

يم يرتاث UWBو عملكرد  يافتيدر يگنالس يفيتبر ك يزمنابع نو اين .يابديكاهش م يزگيو كوانت يحرارت يزنو بهبا توجه  SNRباشد، 
  ]9[ .مسيري وجود ندارد چند در  يگنالجهت انتشار س UWBدر  يارتباط يگنالس يفيتك يبرا يقمدل دق يچه ين،. علاوه بر اگذارد

  
 فضاي سرپوشيدهيابي  مكانهاي روش -2

به كار گرفته شده است، از جمله مادون قرمز، مافوق صوت،  ييابي داخل مكان يسيم برا بيهاي  يآورفنزيادي از  تا به امروز، تعداد
آل معمولا در هم  يدها "آزاد يفضا"با  يسهداخل ساختمان در مقا يطحال، مح ين. با ايوييفركانس رادهاي  يآورو فن ينور يگنالس
شامل  يزها را نو البته انسان يزاتها ، تجهاست ، بلكه مبلمان، درب يوارهانه تنها شامل د يبه طور كل يختگير همدر يناست . ا يختهر

  ]10[ اخل بازتاب و انسداد دارند.مانند تد يراتيتاث يافتيهاي در يگنالموانع ثابت و متحرك در س ين. ا ودش مي
 يسهكمتر در مقا ير ساختبه ز يازو ن دهد يمنطقه بزرگتر پوشش م يك RFرو، ينقادر به نفوذ در موانع هستند. از ا RFهاي  يآور فن

، بلوتوث، RFID ،WIFIمانند  يك،باند بار يهاي با پهنا يگنالتوان به س مي را  RFدارد .  ينور يگنالس با مادون قرمز، مافوق صوت و
Zigbee يعفوق وس مانند باندباند بالا  يهاي با پهنا يگنالو س )UWBهاي  يآور فن يربا سا يسهكرد. در مقا بندي يم) تقسRFيگنال، س 
UWB 11[باند بالا است يمنحصر به فرد در پهنا يژگيو يدارا[.  

 
  هاي با باند فوق وسيعسيستم 2-1

به نرخ ارسال  يندارند، بنابرا ييبالا بسيار كه پهناي باند مدوله شده روديبه كار م ييهابراي سيستم يجرااصطلاح باند وسيع به طور 
اي است كه هاي طيف گسترده شدهباند بسيار وسيع استفاده از سيگنال ينجا از. اما منظور ما در ايابنددست  تواننديم ياديداده بسيار ز

 بسيار بالا در مخابرات داخل ييبه كارا تواننديدارند و م ياديالعاده زداده، پهناي باند فوق مدولاسيون بدون يبه خودي خود و حت
به هر تكنولوژي بيسيم كه پهناي باند نسبي  FCCساختمان از جمله تعداد كاربران با نرخ ارسال زياد دست يابند. باتوجه به تعريف 

شود. در گفته مي UWBگيگاهرتز باشد،  0.5مركزيش باشد يا كل پهناي باند آن بيشتر از فركانس  درصد 20مورد استفاده آن حداقل 

                                                 
4 Wireless Personal Area Network 
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-معمولا به صورت پيام راديويي ضربه UWBاند. تكنولوژي گيگاهرتز بيان شده 1.5و  درصد 25برخي مراجع اين دو عدد به ترتيب 

  د.كنهاي كوتاه ارسال ميها  را با پالسشود كه دادهاي، شناخته مي
هاي مرسوم ديتا را به وسيله تغيير سطح توان، فركانس و يا هاي راديويي مرسوم در اين است كه سيستمبا انتقال UWBتفاوت اساسي 

اطلاعات را به وسيله توليد باند پالس راديويي در فواصل زماني مشخص و  UWBكه دهند، در حاليفاز يك موج سينوسي انتقال مي
هاي سيگنالي روي سيگنال اصلي باشند. بنابراين اغلب بازتابها بسيار كوتاه ميدهد. اين پالساشغال پهناي باند وسيعي انتقال مي

  . ]12[هاي باند باريك در آن وجود نداردهاي محوشدگي سيگنالافتد و حالتنمي
 
  UWBهاي براي سيگنال FCCمقررات  2-1-1

در  UWBرا با مجوز شروع به كار وسايل  UWBهاي جهاني در استانداردسازي و تنظيم تكنولوژي آمريكا فعاليت 2002در سال 
را در سناريوهاي داخل و خارج  UWBهاي اولين مقررات سيستم FCCباندهاي فركانسي مشترك يا غيردولتي، بنيان نهاند. بنابراين 
  را مجاز كرد: UWBهاي ساختماني قرار داد و فروش و استفاده از سه دسته از سيستم

 گيگاهرتز كه نامزد استفاده در مخابرات رنج كوتاه است 10.6- 3.1گيري در محدوده هاي مخابراتي و اندازهكاربرد در سيستم 

 تز.گيگاهر 24.075گيگاهرتز با فركانس مركزي  29- 22محدوده  هاي رادار حمل و نقل دركاربرد در سيستم 

 براي تصويربرداري  10.6-1.99مگاهرتز، همچنين محدوده  690هاي تصويربرداري در محدوده كمتر از كاربرد در سيستم
 پزشكي

  ترسيم شده است. 1-2در مقابل فركانس، در شكل  EIRP5محدوده انتشار توان برحسب 
  

 
  FCCتوسط  EIRP: تعيين محدوده انتشار توان برحسب 1 -2شكل 

  
يا به طور  -db/MHz 41.3گيگاهرتز استفاده شود، توان مجاز ارسال شده براي ارتباطات داخلي  10.6- 3.1اگر همه پهناي باند بين 

شود عملا جلوگيري كند، اما باعث ميهاي باند باريك موجود است. اين توان بسيار پايين، بايد از تداخل با سيستم mW 0.5 اساسي 

                                                 
5 Equivalent Isotropically Radiated Power 
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سيم در شكل زير هاي بيترين سيستم) استفاده شود. تخصيص طيف فركانسي معروفمتر 10براي ارتباطات رنج كوتاه (كمتر از 
  ترسيم شده است.

 
 UWBهاي ارسال در سيستم 2-1-2

-ترين مدل، توليد سيگنال با روش راديو ضربهشدههاي متنوعي توليد و ارسال گردد، شناخته تواند به صورتمي UWBاگرچه سيستم 

هاي دستيابي چندگانه بر پايه تر از يك نانوثانيه و استفاده از تكنيكهايي با دوره زماني كماي است. اين روش مبتني بر ارسال ضربه
تصادفي در اين سيستم زمان ارسال را يابد. دنباله شبههر كاربر اختصاص مي تصادفي بهتقسيم كد است. در اين روش يك دنباله شبه

 )تعدادي (يا يكسپس هر فرستنده  شود،يتقسيم م يكوچكهاي كند. به اين صورت كه زمان ارسال يك بيت به چيپمشخص مي
 مخصوص به آن يكه توسط دنباله شبه تصادف يي)هاچيپ (ياچيپ، در چيپ  يك يدوره زمان يا مساويكمتر  يپالس با دوره زمان

هاي احتمال ارسال در زمان مختلف، براي كاربران يتصادفهاي شبه. به علت متفاوت بودن دنبالهكندياند، ارسال ممشخص شده كاربر
كه متناسب با عكس هم  يكه گستره طيف فركانس شوديمشاهده ميگر . از طرف ديابديكننده، كاهش ممشابه براي كاربرهاي تداخل

 .يابديپالس با زمان ارسال سمبل برابر است، بسيار گسترش م يبا حالت عادي كه دوره زمان مقايسه پالس است، در يك يدوره زمان

خود  ينكه ا دهديكاهش م ينگ راهاي با پهناي باند گيگاهرتزي، اثر فيدكه در ادامه بحث خواهيم كرد استفاده از سيگنال همانطور
تواند دارد، در سيستم با دسترسي چندگانه مي UWBوسيعي كه  . با پهناي باندگرددير به كاهش توان مورد نياز براي ارسال ممنج

  هاي چندگانه پشتيباني كند.تعداد زيادي از كاربران را حتي در محيط
  
  هاي باند فوق وسيعويژگي 2-1-3

كه  ارائه دهد يدهپوش يطيابي در مح مكان هاييستمس راحيط يمختلف برا يايمزا تواند يم UWB يستم، س يادباند ز يبا توجه به پهنا
  از جمله موارد زير است.

 يگنال: سيريمسچند يدهدر برابر پد يمنا UWB هاي متعلق به بازتاب  پالس يجه،.در نتكند يهاي كوتاه استفاده م از پالس
بر خلاف  دهد، يرخ نم 6يشدگمحو يدهپالس با هم تداخل ندارند و پد ين،نابرابا هم ندارند. ب يزمان يبه همپوشان يلمسيري تما چند 

بلوتوث  ي،فا يدر وا ، به عنوان مثال آيديبوجود م يشدگو محو ودش مي يمسيري سبب همپوشان چند  يدهپد اريكباند ب يپهنا يگنالس
 .يگبيو ز

 كه  ودش باند بالا، باعث مي يپهنا يگنالس . استفاده ازگردد ييابي م دقت در مكان يشباعث افزا بالا: ياستفاده از محدوده فركانس
 .داشته باشند TOA يگنالگيري س با استفاده از اندازه متر يبه دقت در حد سانت يابيدست يلپتانس UWBهاي  يگنالس

 كم قدرت يرندهبودن و استفاده از مدارات فرستنده و گ ينهكم هز: UWB باند  يگنالس يك. كند يكار م 7يهپا باند نيودر مدولاس
با  يزاتواستفاده تجه ينه)، كه باعث كم شدن هز"carrier free" يبامنتقل كرد (تقر ينوسيتوان بدون استفاده از حامل موج س مي را  يهپا

 .ودش مي متوان ك

 يازبدون ن LOSيهاي نور يگنالنسبت به مادون قرمز، اولتراسوند و س يشترنفوذ ب يي، تداخل كمتر، توانا. 

  
  يابي بر اساس زمانمنابع خطا در مكان 2-2
  .يپردازيمم NLOSمسيري و انتشار  چند  يز،پديده، مانند نو TOAمنابع خطا در  يبخش به بررس ينا در

                                                 
6 Fading 
7 Baseband 
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  اثر نويز 2-2-1
 يبا پهنا يگنال، در سUWBهاي  باشد. در سيستميم يدمف TOAبر  يهاي مبتن سيستم يبالا برا SNRباند بالا و  يپهنا يدار سيگنال

توسط منابع مختلف  SNR هميشهحال، در عمل، يناست . با ا TOAمحدوده  يبرا يازن يكبالا  SNRاست. داشتن  ييدباند بالا مورد تا
يكي از منابع نويز مبدل آنالوگ به ديجتال هست و منبع ديگر .ودش مي يثبات يبو باعث عدم دقت  يجهدارد ، در نت ارقر يرتحت تاث يزنو

  نويز، نويز حرارتي و تداخل هست.
شده توسط  يدتول يزتوان نو يلو تحل يهباشد. در تجز يجيتالهاي آنالوگ به د ممكن است از مبدل UWBهاي  در سيستم يزمنبع نو يك
 هدستگا يخروج يز درنو نوعممكن است دو  يجيتالآن، مبدل آنالوگ به د يخط يرغ يتبا توجه به ماه شود كهمشاهده مي ADC يك

  ]13[ بخاطر اثرات اشباع است. يگرد يلدل و يزگياثرات كوانت يلبه دل يكيكند،  يجادا
از  يتداخل ناش ود.ش در نظر گرفته مي AWGNاغلب به عنوان  يحرارت يزنو شوديم يآنتن ناش ياز مدارها يبه طور كل يحرارت يزنو
ايجاد  UWBهاي  در سيستم ADCيتيهاي چند ب مبدل يبرا يدر نظر گرفت، اما مشكل بحران يدبا يزرا ن يكباند بار يوهايراد يگرد

از منابع تداخل  ،باند آزاد يپهنا يك ببا انتخا توانديم ياحذف كند و  يجيتالددامين در را  تواند تداخليم UWB يرندهگ كند.نمي
  اجتناب كند.

  
  يريچند مس يدهاثر پد  2-2-2
منتشر  يبازتاب داخل يطمح يكدر  UWB يگنالكه س ياست. هنگام TOAمحدوده  يستماز منبع خطا در س يگرد مسيري يكي چند 

منتشر  يجيتالمبدل آنالوگ به د يدر محدوده ورود يكنواختبطور  كه ودش مسيري مشاهده مي چند  ياز اجزا ياديتعداد ز ود،ش مي
اول ممكن  يگنالس يردرست نشان دهد. مس يكهاي مجاور با دامنه قابل ملاحظه با پ يكپ ست.پاسخ تكانه كانال ممكن ا گردديم
   .]14[دقت لازم نباشد يدار TOAبرآورد  ود كهش موجب مي يجهنباشد كه در نت ينتريقو

گيري پالس  هنگام اندازه از اين رو،در. وندش لغو نمي يجهندارند و در نت يبا هم همپوشان يهاي مجاور از لحاظ زمان يكپ ينا ين،همچن
  گردد. SNRكند و سبب كاهش  يداشباع تول يزخواهد شد ، كه ممكن است نو يافتدر يشتريتوان ب ي،انتقال

  
 يممستق يدبدون د اثر انتشار 2-2-3

است كه  يممستق يرمس ياضاف يرتاخ يكمنبع خطا  يكمواجع است. يممستق يدبا چالش انتشاربدون د UWB يستمس ي،داخل يطمح در
هاي  يگنالس TOF يت،وضع ين. در اگردديم يجادمسدود شده در هنگام عبور از موانع مختلف ا يممستق يرتوسط انتشار جزء مس

UWB در  يسيدارد. از آنجا كه انتشار امواج الكترومغناط يبستگنيز مواد مواجه شده  بهشده دارد بلكه  يبه مسافت ط ينه تنها بستگ
مثبت در محدوده برآورد شده  ياسبا يجادسبب ا يجهرسد، در نتيم ياضاف يربا تاخ يگنالبا هوا كندتر است س يسهاز مواد در مقا يبرخ
  . ودش مي
انعكاس  دتوانيفقط م يرندهه است، و گبه طور كامل مسدود شد يممستق يراست كه مس ينا NLOSاز منابع خطا انتشار  يگرد يكي
 TOA ين، تخمNLOS يطدرست بزرگتر است. در شرا TOFاز مقدار  TOF يت،وضع ينرا مشاهده كند. كه در چن يرهچند مس ياجزا
مسيري به طور كامل مسدود  چند  يكه همه اجزا ي. زماندباش مي ير اضافيبا تاخ انتشار يلكه به دل ثبت،م ياسبا يك،شامل  يرندهدر گ

 وجود ندارد. يرندهدر گ TOAگيري  شده باشد ، اندازه

  
  معرفي كلي روش پيشنهادي -  3

  :نمودمدل توان مي يربه شكل ز Enoise يزنو يو انرژ Er يافتدر يگنالس يانرژ يكبه عنوان  يرندهدر گ يگنالتوان س
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)3-1                                         (
r noise r

1

E = E  +E  = E  + E
N

i
i


  
  

  ] 15[ .مدل كرد يرتوان با به صورت ز مي را  Er،كه است  ام i يزاز منبع نو ياست مربوط به انرژ Eiكه در آن، 

)3-2                                                      (rE nKPD  
  

توان اتلاف  nاست،  UWB يودو راد ينفاصله ب D و يتوان ارسال قطع P،  يزيكيف يهلا يپارامترها يگراثرات د Kكه در آن، ثابت 
 شود: يم يفتعر يربه صورت ز SNRاست. و سپس  يرمس

)3-3                                     (
1 1 1 1r

1 1

E
( ( ) ) ( ( ) )

E

N N

i
i i i

SNR SNR    

 

  
 

  
كانال ارائه  ينسبت به پارامترها يزمنبع نو يقمدل دق يدر نظر گرفته است، ول يزهمه منابع نو يلحاظ نظراز  SNRمدل  يناگر چه ا

گذاشتن  يشمورد با به نما يعمل يساز يادهدر پ IEEE 802.15.4-2011 UWBانتشار  در SNRمدل  يك ين،دهد. بنابرا نمي
  ]16[ .از استيورد نمسيري م چند كانال هاي  يژگيو
  
  محاسبه نسبت سيگنال به نويز 3-1

 يز، كه نوn يز،نو يانساند دشوار است. وار شده يعدر پاسخ تكانه كانال توز يچون آنها به طور تصادف يزمنابع نو يصعمل، تشخ در
  در نظر گرفته شده است: يزكه به عنوان توان نو ود،ش گيري مي فقط از منطقه از پاسخ تكانه كانال اندازه

)3-4    (

2 2( ) ( )
; ( 0), ;

ns noise

ns noise

K L real real imag imag
i a i ai K L

n
noise

P P P P
if i i i K
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كه در فرمول بالا clpk،با شروع از شاخص شده است يعتوز يگنالسnoiseLدر طول  يكنواختورود به صورت  يرمس ينشاخص اول

clp,....,1مانده  ت باقينشان داده شده است كه قسم noisek L K  فقط شامل نويز است.اين شاخص ها از شاخصclpk  تا

clpشاخص  noisek L مسيري قرار دارند. چند كه در منطقه نويز و  
  آيد: بنابراين توان سيگنال بدست مي

)3-5      (
2 2( ) ( ) ; ( ), 1;

clp noise
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k L
real real imag imag
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كه 
real
jP  و

imag
jP نمونه  ياليو مقدار خ يكه مقدار واقعj زمان گسسته مقدار  يبا توجه به ورود ينكه ا مسيري هستند چند  يدهام پد

   شود:يم يفتعر n يزنو يانسوارو signalPيگنال ستوان  ينبه عنوان تفاوت ب SNR يزبه نو يگنالمختلط است. نسبت س

)3-6                                           (
10log( )signal

n

P
SNR




  

 
  : محاسبه نسبت سيگنال به نويز1 -3 شكل

  
بر  UWB يارتباط يها يستممختلف در س يزحال، منابع نو ين. با اكند يم يفتوص ينيحد مع يكبه نسبت  يگنالس يفيتك SNR ينا

 در يجه،با زمان. در نت يرمسيري ناشناخته متغ چند  ياجزا يستم وس يها يژگيمانند و گذارد،ياثر م يافتيدر يگنالس SNR يرو
در نظر  SNRتوان ارسال، دامنه انتقال و  ينرابطه ب يدبا يري،هاي چند مس يطدر مح UWB IEEE 802.15.4-2011انتشار  خصوصيات
   .]17[گرفته شود

  
  كنترل توان ارسال  -4

 UWBكه در  گذارند يم يرتاث SNR يدامنه انتقال بر رو و كانال مانند توان ارسال يداده شد، پارامترها يحتوضپيشتر همانطور كه 
اند و با ناشناخته يگرد يتوان كنترل كرد چون پارامترها مي  . تنها توان ارسال راودش و عدم دقت مي يثباتيباعث ب TOAمحدوده 

بخش، كنترل توان  ينداده شد، ا يحكه در بالا توض SNRتوان ارسال، دامنه انتقال و  ين. بر اساس رابطه بكنند يم ييرگذشت زمان تغ
 .دهد يارائه م LOS يطمسيري در كانال و بهبود عملكرد در شرا چند  يدهثبات پد يجادا يارسال برا

 
  الگوريتم كنترل توان 4-1
دوطرفه  يمسيارتباطات ب يقاز طر TOF)، مقدار SDS8-TW9-TOAدو جانبه متقارن دوطرفه ( TOAاستفاده از پروتكل محدوده  با
 پارامتر هاي كنترل توان دارند. الگوريتم يساز يادهبه پ يازن UWBرو، هر دو گره  ينشود. از ا محاسبه مي 11و دنبالگر 10راهنما يانم

                                                 
8 Symmetric Double Sided 
9 Two Way 
10 Leader 
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SNR  استفاده از تابع  باهدفBER قرارداده  كف دستگاه و نويز  مشخص يافتيانتخاب شده است، و حداقل توان در
با توجه به اين دو پارامتر  SNRگردد. فرمول ها تعريف مينيز بر اساس آن SNRباشد كه مقدار همان مقدار رفرنس مي شده اند كه

  گردد:بصورت زير تعريف مي

)4-2                                      (  

  بلوك دياگرام الگوريتم كنترل توان ارسالي: 1 -4 شكل
  

نقطه عطف در  يكرو،  ينهدف خواهد بود. از ا SNRكمتر از  يفور SNR،  باشدكمتر از  يافتيدر يگنالاگر توان س
 يريد، روند كلي اين بلوك دياگرام بديندر نظر بگ 1-4كه در شكل  يمحل UWBطرح كنترل توان در گره كنترل توان است. راياج

سيگنال نشان  Remote Signalكه در شكل فوق با ام  j 12دور راه يگنالس يلهبوس كه يافتيدر يگنالاگر توان س صورت است كه،
مربوط به  SNRينكه ا بهبا توجه يابد. كه اين  يكاهش م يا يشباشد ، توان ارسال افزااز  يشترب استشده  يكوددداده شده، 

همانگونه كه در شكل فوق  .شود انجام مي باشد  هدف SNR تر بالاتر يا پايينشده  يكودام د jراه دور  يگنالسبا  كه
 يافتيدر يگنالاگر توان س مسيري نيز لحاظ شده است.، اثر پديده چند Remote Signalشود، در سيگنال راه دور يا ملاحظه مي

انجام  باشد  پايين تر يا بالاتر از  مقدارينكه ا بهبا توجه كه اين  يابد يش ميافزا ياباشد، توان ارسال كاهش  كوچكتر از

  كند. ينم ييرباشد، توان ارسال تغبرابر . اگر شود مي
 
  كنترل توان سريع 4-2

شود كه آن  ) مشخص ميQPC( 13يعكنترل توان سر يا يقيبه عنوان كنترل توان تطب تحقيق يندر ا يتوان ارسال آپديت يتمالگور اولين
  داده شده است: يشنما يردر معادلات ز

                                                                                                                                                                  
11 Follower 
12 remote 
13 Quick Power Control 
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)4-3                                   ( 

)4-4                                              ( 

)4-5                  ( 

  
 يحداكثر توان ارسال Pmax پارامتر است. يتوان سخت افزار يماتحداقل فاصله تنظ است، و  آپديتدستور توان  كه در آن، 

جهت  Pminو  Pmax يرباشد. مقاد دستگاه مي يها به محدوديتتوجه  با يحداقل توان ارسال Pminاست و  FCC به محدوديتبا توجه 

در يقيتلف كنترلر يك  شوند.كنترل مي دنافزار تجاوز نكن سخت ياشباع ذات يتمحدوداز  ينكهاز ا يناناطم

 يمحل كه در نود يافتي در يگنالو توان س مقاديراست. همزمان،  اسلاتي يكيك سيكل در  
  شود. ارسال مي ريموتكنترل توان لوپ  ياجرا يبرا يموتر UWBبه نود اندشده يريگ اندازه

  
  كنترل توان آهسته 4-3

كنترل توان آهسته  يا يگزينمتفاوت است و به عنوان كنترل توان جا قبلدستور  ديكودكه با  يگزينكنترل توان جا يتمالگور يك

)14SPCكنترل توان از  يبا ارسال سر يااستفاده نمود، نيز  تربا نرخ آهسته يتآپد ازبتوان شود  باعث مي ينشود. اي) مشخص م

  شود: يمحاسبه م يربه روش ز توان  يت، دستور آپدحافظه - nچرخه با  يكرا خاموش كرد. در 

)4-6                                              (  
  كه

)4-7                                   (  
 كنترل توان با گام با اندازه ثابت 4-4

  :ودش مي يجهكه نت وندش بازخورد مي يياست كه در آن نشانه خطا به تنها 15يمبازخورد تصمرويكرد  يگرد روش

)4-8                           (  
  :آيد يساده به صورت بدست م يقي، كنترلر تلف يريگيمكه با استفاده از بازخورد بر اساس تصم

                                                 
14 Slow Power Control 
15 decision feedback 
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)4-9                                       (  
كه  يابديكاهش م يا يشافزا توسط كه در آن توان ودش مي يانب 16قانون كنترل توان با گام اندازه ثابتكنترلر اغلب به عنوان 

، به - 1 يا 1تواند به عنوان يم  صفر باشدكمتر از  يا يشترب اينكه  . با توجه بهدباش مي علامت خطا  براساس اين

  شود: يانب يرتواند به صورت زيشده م يتآپد يارسال،توان هاي نقطه عطف  يتشود. با محدود يمتنظ يبترت
صفر كمتر از  يا يشترب اينكه  . با توجه بهدباش مي علامت خطا  براساس اينكه  يابديكاهش م يا يشافزاتوسط  

تواند يشده م يتآپد ي،توان ارسالهاي نقطه عطف  يتشود. با محدود يمتنظ يب، به ترت- 1 يا 1تواند به عنوان يم  باشد
  شود: يانب يربه صورت ز

)4-10                                   (  
  
 توان لبدون كنتر  4-5

كه در آن توان  ود،ش مي يده) نامNPC17بدون كنترل توان ( يستمبه عنوان س يمندار ارسالي توان يبر رو يكه در آن كنترل يستميس
 :ودش نشان داده مي يرشده بصورت ز يتآپد يارسال

)4-11                                                    ( 

حلقه  يبر رو يدعملكرد شد يتسبب اعمال محدود 1- 4شكل رود، يگنال بكار ميگيري و كنترل س اندازه يبراكه ) D1( يرزمان تاخ
  ود.ش بر كاربرد مي يعملكرد كنترل توان در شبكه آگاه از توان مبتن

  
  هاي كنترل تواندر الگوريتم SNRبهبود  4-6

در اين  SNRيابي در فضاي سرپوشيده پيشتر توضيح داده شدند. در اين بخش به بررسي بهبود هاي كنترل توان براي مكانالگوريتم
مستقيم و غير مستقيم شود. لازم به ذكر است اين بررسي در دو حالت ديد يابي فضاي سرپوشيده پرداخته ميها در مكانالگوريتم

  بررسي خواهد شد.
  
  الگوريتم كنترل توان سريع 4-6-1

دهد. توان هاي ارسال در نمايش ميو غير مستقيم در در الگوريتم كنترل توان سريع را در حالت ديد مستقيم  SNRبهبود  2- 4 شكل
در آن ها مقايسه شده است. چرا كه در صورت  SNRهر دو حالت ديد مستقيم و غيرمستقيم يكسان در نظر گرفته شده اند و بهبود 

توان نتايج حاصل از آن ها را با يكديگر مقايسه نمود. بديهي است در عدم يكسان بودن توان ارسال در هر يك از اين دو حالت، نمي

                                                 
16 Fixed step size Power Control 
17 Non-Power control 
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به دليل وجود موانع بيشتر از حالت ديد غيرمستقيم خواهد بود. چرا كه در حالت ديد غيرمستقيم،  SNRحالت ديد مستقيم، بهبود 
  احتمالي بيشتر ميزان نويز وارده به سيگنال ارسالي بيشتر از حالت ديد مستقيم خواهد بود. 

  

  
  و غير مستقيم در حالت ديد مستقيم QPCدر الگوريتم  SNRود بهب: 2 -4 شكل

  
بيشتر شود، تداخل و نويز تاثير مخرب كمتري در عملكرد الگوريتم خواهند داشت. همانگونه كه ديده  SNRبديهي است هرچه ميزان 

در حالت ديد مستقيم بيشتر از حالت ديد غيرمستقيم بهبود داشته است كه باتوجه به دلايل مطرح شده امري  SNRشود ميزان مي
توان مي 2-4 شكلارسالي و دريافتي در حالت ديد غيرمستقيم بيشتر است. از  هايباشد، چرا كه ميزان نويز وارده به سيگنالبديهي مي

  بهبود داشته است. dB 5.3تا  QPCدر حالت ديدمستقيم و براي الگوريتم  SNRگفت ميزان 
  
  الگوريتم كنترل توان آهسته 4-7-2

در و ديد غير مستقيم در الگوريتم كنترل توان آهسته نيز براي حالت ديد مستقيم  SNRهمانند الگوريتم كنترل توان سريع، ميزان بهبود 
  به نمايش در آمده است. 3-4 شكل

  

  
  و غير مستقيم در حالت ديد مستقيم SPCدر الگوريتم  SNR: بهبود 3-4 شكل
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در  SNRگردد ميزان بهبود نشان داده شده است. همانگونه كه ملاحظه مي SPCدر الگوريتم  SNRميزان بهبود  3- 4هاي شكلدر 
در حالت ديد  SPCدر الگوريتم  SNRحالت ديد مستقيم مجددا بيشتر بوده است كه دليل اين امر نيز بيان گرديد. ميزان بهبود 

  فزايش داشته است.ا dB 5 بيش ازبوده و در حالت ديدمستقيم اين بهبود تا  dB 1.3غيرمستقيم، در حدود 
  
  الگوريتم كنترل توان با گام ثابت 4-7-3

در حالت  FPCدر الگوريتم  SNRبهبود ميزان  4-4 شكليا كنترل توان با گام ثابت پرداخته شده است. FPCدر اين بخش الگوريتم 
به نمايش  FPCبراي الگوريتم  LOSدر حالت ديدمستقيم يا  SNRدر شكل ميزان بهبود دهد. غيرمستقيم را نشان ميمستقيم و ديد 

تقريبا در حدود ديد غير مستقيم در اين حالت  SNRميزان بهبود دهد.را نشان مي dB 5.5معادل با  SNRدرآمده است كه ميزان بهبود 
dB 1.5 باشد. مي  
  

  
  غيرمستقيممستقيم و در حالت ديد  FPCدر الگوريتم  SNR: بهبود 4 -4 شكل

  
  بدون كنترل توان 4-7-4

تر با توجه به توان ارسال پايين دهد.را نمايش ميو غير مستقيم ديد مستقيم  دردر حالت بدون كنترل توان  SNRنيز بهبود  5- 4 شكل
تري داشته باشد كه با عملكرد ضعيف SNRرود اين الگوريتم نسبت به دو الگوريتم پيشين در بهبود انتظار مي NPCدر الگوريتم 

از منظر بهبود نسبت سيگنال به نويز بهتر از  SPCو  QPCو  FPCهاي توان دريافت عملكرد الگوريتمميبررسي شكل به راحتي 
  بوده است. NPCالگوريتم 

  
  در حالت ديد مستقيم و غيرمستقيم NPCدر الگوريتم  SNR: بهبود 5-4 شكل
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  هاي كنترل توان در حالت ديد مستقيم مقايسه الگوريتم 4-7-5
  نشان داده شده است. LOSيا  در حالت ديد مستقيمهاي كنترل توان اي الگوريتمنمودار مقايسه 6-4 شكلدر 
  

  
  هاي كنترل توان در حالت ديد مستقيمدر الگوريتم SNR: مقايسه بهبود 6-4 شكل

  
كنترل توان با گام ثابت و در هاي كنترل توان سريع و الگوريتم كنترل توان آهسته  و الگوريتم مقايسه در خصوص الگوريتمشكل فوق 

  حالت الگوريتم بدون كنترل توان است.
خيلي سريع براي  SNRشود بهمين دليل مقدار يا كنترل توان سريع،سيگنال خروجي به ازاي هر فريم آپديت مي QPCدر الگوريتم 

ه مقدار سيگنال خروجي به ازاري تعداد كند.در حالي كه در الگوريتم كنترل توان آهستهدف افزايش پيدا مي SNRرسيدن به مقدار 
كشد هدف طول مي SNRشود لذا مدت زمان بيشتري جهت رسيدن به مقدار باشد آپديت ميفريم مي 10فريم بيشتري كه معمولا 

هايي است كه نياز به ذخيره انرژي جهت شود و مناسب بكارگيري حالتبهمين دليل توان كمتري در اين الگوريتم مصرف مي
كه به  كردن دستگاه در مدت زمان بيشتري داريم.در الگوريتم كنترل توان با گام ثابت آپديت سيگنال خروجي با اندازه ثابت كار

كمتر است ولي از  QPCگيرد.مقدار سرعت آپديت سيگنال خروجي آن از كنترل توان سريع يا نسبت مقداري كمي هست صورت مي
شود كه با توجه به فاصله و افزايش در الگوريتم بدون كنترل توان مقدار ثابتي در ابتدا ارسال ميبيشتر است. SPCكنترل توان آهسته يا 

  نويز سيستم شاهد بهبود مستمر آن نيستيم
هاي كنترل توان مربوط به الگوريتم كنترل توان با گام ثابت يا در الگوريتم SNRشود بهترين وضعيت بهبود همانگونه كه مشاهده مي

FPC درست است كه در الگوريتم است.QPC گيرد ولي در الگوريتم ها سريعتر صورت ميآپديتFPC  مقدار توان ارسالي با
هاي كنترل توان شود بهمين دليل بهترين بهبود عملكرد در الگوريتمهدف آپديت مي SNRبزرگترين مقدار ممكن جهت رسيدن به 

  در الگوريتم كنترل توان سريع و بعد از آن در كنترل توان آهسته داريم SNRدارد.در وهله بعد بهترين بهبود 
  
  هاي كنترل توان در حالت غير مستقيممقايسه الگوريتم 4-7-6

همانند مقايسه  نشان داده شده است. NLOSيا مستقيم غير در حالت ديد هاي كنترل توان ي نمودار الگوريتممقايسه 7-4 شكلدر 
انجام گرفته در حالت ديد مستقيم و بنا به توضيحات و دلايل ذكر شده الگوريتم كنترل توان با گام ثابت بهتريت عملكرد در حالت 
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NLOS هاي كنترل هاي كنترل توان سريع و الگوريتمباشد كه در نمودار زير مشخص است.در مراحل بعدي الگوريتمرا نيز دارا مي
تري نسبت به شود در حالت بدون كنترل توان عملكرد ضعيفتري دارد.همانگونه كه ملاحظه ميآهسته عملكردهاي مناسبتوان 

در نهايت منجر به  SNRشود.همانگونه كه قبلا اشاره شد با توجه به بهبود مقدار گيرد مشاهده ميهنگامي كه كنترل توان صورت مي
  شود.بهبود مكانيابي مي

  

  
  هاي كنترل توان در حالت ديد غير مستقيمدر الگوريتم SNR: مقايسه بهبود 11-4 شكل

  
  گيريبندي و نتيجهجمع-5

در الگوريتم يكسان وان ارسال التهاي ديد مستقيم و غير مستقيم استفاده گرديد.تدر ح SNRبهبود  جهتالگوريتم هاي كنترل توان 
-در دو حالت ديد مستقيم و غيرمستقيم در الگوريتم SNR. ميزان بهبود است استفاده شده FPCهمچنين  NPCو  SPCو  QPCهاي 

در حالت ديد مستقيم بيشتر از حالت ديد غيرمستقيم مي باشد.  SNRهاي كنترل توان بررسي شد و ملاحظه گرديد ميزان بهبود 
 SPCو نيز  QPCود و در مراحل بعدي دارا ب  SNRبهترين عملرد در جهت بهبود  FPCهمچنين ملاحظه شد الگوريتم كنترل توان 

در بهبود مكان يابي   SNRعملكرد مناسبي داشتند. نتايج روش پيشنهادي نشان داد اين روش عملكردي مناسب با توجه به نقش بهبود
 .دهددر فضاي سرپوشيده ارائه مي
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Abstract 
In indoor localization using ultra-wide band, the signal-to-noise ratio (SNR) has a significant role in 
localization. In indoor localization the factors such as the effect of the of noise phenomenon, the 
effect of multi-path phenomenon and the effect of non-line of sight emission have reduced the 
accuracy and precision of localization in indoor environment. Localization with ultra-wideband is a 
convenient positioning solution in indoor space. Enhancement of SNR in this way increases the 
accuracy and precision of indoor localization in the ultra-wide band. Enhancement of SNR using 
power control algorithms is the proposed solution in this paper. Power control algorithms are used 
in transmitter and receiver devices. Power control is performed on transmit power. The value of 
SNR in line of sight and non-line of sight has been evaluated. Using power control algorithms, we 
can see the enhancement of SNR in both in line of sight and non-line of sight. 
 
Keywords :localization, ultra wide band, signal to noise ratio, power control algorithm, line of sight 
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