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ی آن هدایت خودرو ها بوده که در نتیجهیابی خودرو در محیط پارکینگ بعنوان عاملی مهم جهت هوشمندسازی پارکنیگموقعیت چکیده

یابی خواهد بود. با توجه به بسته بودن محیط پارکینگ، موقعیت رسانی در پارکینگبوده که عاملی جهت افزایش کیفیت خدمت پذیرامکان

های مربوط به آن، بمنظور باشد. استفاده از امواج رادیویی و روشهای سرپوشیده مییابی اجسام در محیطاجسام در آن، از جمله مکان

های دیگر این حوزه، تنها با استفاده از ر برخی روشیابی در محیط سرپوشیده، از جمله راهکارهای ارائه شده در این زمینه است. دمکان

های از معایب هر دو این روشگردد. یاب(، مکان جسم در فضای سرپوشیده، محاسبه میتجهیزات موجود در محیط )مشابه رادارهای مکان

در این  .وداشاره نمهای موجود، و پارازیت به شرایط محیطینسبت حساسیت بسیار زیاد  های بالا،تجهیزات اضافی با قیمت نیاز بهتوان به می

ور در یابی انجام پذیرد. بدین منظ، فرآیند مکاناستفاده از ماتریس پراکندگی های مونوپل وگیری از آنتنپژوهش تلاش شده است تا با بهره

دگی زار مبتنی بر المان محدود، ماتریس پراکنافسازی شده و با استفاده از نرمای شامل چند آنتن مونوپل شبیهابتدا محیط پارکینگ با صفحه

 هایی ماتریسآید. پس از محاسبهبدست میسازی شده است، مختلف که شبیهبرای حالت عدم حضور و حضور جسم در شرایط محیطی 

شود. در م نسبت داده می، هر یک از این مقادیر به یک موقعیت جسب شده و با استفاده از شبکه عصبیهای مورد نیاز انتخاپراکندگی، داده

آوری شده در فاز بعد، به ازای قرار گرفتن جسم در موقعیت جدید، ماتریس پراکندگی مربوطه، بدست آمده و با مقایسه با اطلاعات جمع

ز مقادیر توان اده ابجای استفبا این تفاوت که  باشدبا الگوریتم اثر انگشت میمشابه نماید. این فرآیند مرحله قبل، مکان جسم را محاسبه می

ها، قابلیت گیری دقیق موقعیت آنتنتوان به عدم نیاز به کالیبراسیون و اندازهشده است. از مزایای این روش میسیگنال از ماتریس پراکندگی 

 ی موقعیت جسم اشاره کرد.ها و افزایش دقت محاسبهپذیری و ارائه راهکاری جدید جهت کاهش هزینهتوسعه
 

 یابی در محیط سرپوشیده، ماتریس پراکندگی، پارامتر پراکندگی، الگوریتم اثر انگشتپارکنیگ هوشمند، مکان: کلمات کلیدی

 

 
 

 مقدمه -2

 ازیو ن یخدمات با رشد روز افزون تکنولوژ تیفیک تیریامروزه مد

ها چه از نظر خدمت دهندگان تـیبه حداکثر مطلوب یابیبه دست

 یهاوزهـدر ح یـتوجه خاص یرـها و چه از نظر مشتانـدر سازم

این مقوله در  و کاربرد به خود اختصاص داده است. یقاتیتحق

 خصوص شهرها با ارائه راهکارهایی متنوع در زمینه هوشمندسازی

 

 هایشهرها، رشد نموده است. در این میان هوشمند نمودن سیستم

ها در مرتبط با حمل و نقل و ترافیک، یکی از مهمترین مولفه

هوشمند نیز  های. پارکینگباشدخصوص هوشمندسازی شهرها می

بخش بسیاری از تحقیقات را به  بعنوان جزئی مهم در این حوزه،

رانندگان در  ییو راهنما تیهدا .[1]اند خود اختصاص داده

ت اس یموارد نیاز مهمتر یکیپارک مناسب  یها به فضانگیپارک

 موجب امر نیباشند. اینظر مهوشمند، مد یهانگیکه در پارک
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خواهد شد تا علاوه بر استفاده مناسب از کلیه فضاهای پارک  

در موجود در پارکینگ، از ازدحام و سرگردانی وسایل نقلیه 

پارکینگ جلوگیری نماید که در نتیجه افزایش کیفیت 

به منظور . [3] و [2] رسانی در پارکینگ را منجر خواهد شدخدمت

 خودرو تیموقعبایستی در ابتدا هدایت و راهنمایی رانندگان 

 زیو ن هاابانیپارک کنار خ یکه در خصوص فضاها شناسایی شود

شده است. اما به  استفاده GPS1سرباز، از سامانه  یهانگیپارک

 یدر فضاها یابیسامانه در مکان نیا یفن تیعلت محدود

ف از و مسق یطبقات یهانگیپارک یتوان برا یعملا نم ده،یسرپوش

یابی اجسام در به منظور مکان .[6–4]د ها استفاده نموسامانه نیا

یابی خودرو در )مانند موقعیت 2های سرپوشیدهمحیط

های متفاوتی ارائه روش های سرپوشیده و طبقاتی(،پارکینگ

گیرند. اند که هریک در شرایط خاصی مورد استفاده قرار میشده

های سرپوشیده، جسم های موجودِ مکان یابی در محیطدر روش

باشد(  به یک فرستنده یا متحرک )که یافتن مکان آن مدنظر می

شود تا هزینه استفاده باشد. این امر موجب میگیرنده، مجهز می

ها افزایش یافته و در حالت کلی غیر ن تجهیزات برای پارکینگاز ای

 هایی ثابت )با توزیععملی گردد. به همین منظور استفاده از آنتن

غیریکنواخت( در پارکینگ، که هم در حالت فرستندگی و هم 

 د.گیرنگیرندگی کار کنند، در این پژوهش مورد بررسی قرار می

صورت گرفته مرتبط با این های قات و پژوهشبطور کلی تحقی

یابی مکانو  0های هوشمندپارکینگ توان به دو دستهموضوع را می

با توجه به گستردگی  تقسیم کرد: های سرپوشیدهدر محیط

ی هر یک از این مباحث، ها و تحقیقات انجام شده در زمینهپژوهش

 شوند که درهای مختلفی تقسیم بندی میها به قسمتاین حوزه

تحقیقات انجام شده در  شود.ها اشاره میبطور اجمالی به آن ادامه

 ،[2]گیرند  های هوشمند در پنج دسته جای میزمینه پارکینگ

 : [7] و [3]

 4های اطلاعاتی پارکینگسیستم -1

 5های هدایت و راهنمایی در پارکینگسیستم -2

 0های رزرو در پارکینگسیستم -3

 7پارکینگهای پرداخت در سیستم -4

 0های اتوماتیکپارکینگ -5

های سرپوشیده را از یابی در محیطی مکانتوان حوزههمچنین می

، 6روش هندسی» به سه دسته« های مورد استفادهالگوریتم »منظر 

بندی تقسیم «11روش محاسبه نزدیکی و مجاورت، 13تحلیل محیط

 .[11–8]کرد 

 روش هندسی -2-2

های ارائه شده، موقعیت جسم تا براساس الگوریتمدر این روش، 

هایی با مکان مشخص( محاسبه و حداقل سه نقطه مرجع )آنتن

شود. این روش خود به دو نوع زیر محل جسم تخمین زده می

 شود:تقسیم بندی می

 روش فاصله 2-2-2

گیری فاصله جسم تا نقاط مرجع و با با اندازه 12فاصلهدر روش 

ردد. گتوجه به الگوریتم مورد استفاده، موقعیت جسم محاسبه می

د اند. موارهای متنوعی برای این روش، ارائه شدهتاکنون الگوریتم

باشند )در سه روش اول، نیاز به ای از این راهکارها میزیر نمونه

–8] و [6] ،[5]به زمان  است( تجهیزاتی با هزینه بالا جهت محاس

11]: 

  13(TOAزمان ورود ) (1

  14(TDOAاختلاف زمان ورود ) (2

  15(RTTیا  RTOFزمان رفت و برگشت ) (3

 16(POAفاز سیگنال دریافتی )فاز ورودی( ) (4

 : 17(RSS)توان سیگنال دریافتی  (5

ز ا یافتیدر گنالیروش، جسم متحرک در هر نقطه توان س نیدر ا

بالعکس، نقاط مرجع توان  ای)و  کندیم یریگنقاط مرجع را اندازه

 نی(. با توجه به اکنندیاز جسم را محاسبه م یافتیدر گنالیس

ش جسم است، با پرداز تیوابسته به موقع ،یافتیمساله که توان در

 ی. بطور کل[6–4] شودیمحاسبه م مجس تیاطلاعات توان، موقع

 گنالیتوان س»استفاده از  یمتفاوت در مورد نحوه کردیدو رو

از  آن کردیرو کیوجود دارد که  ،یابیتیبمنظور موقع «یافتیدر

 لیمربوط به روش تحل گرید کردیبوده و رو یانواع روش هندس

ه ارائ طیمح لیدر قسمت تحل کردیرو نی)شرح ا باشدیم طیمح

 ی، از وابستگ RSSمربوط به روش  یهندس کردیشده است(. در رو

جسم متحرک و نقطه مرجع،  انیبه فاصله م گنالیافت توان س

 یریگاندازه یِافتیتوان در ریصورت که مقاد نی. بدشودیاستفاده م

شده نسبت به چند نقطه مرجع، با توجه به مدل افت انتشار 

ده و ش ریجسم و نقطه مرجع تفس انیبصورت فاصله م گنال،یس

مناسب، محاسبه  یِروش هندس کیجسم با استفاده از  تیموقع

 .[11–8]  شودیم

 28روش زاویه -1-2-2

شود، نیز شناخته می« 19ی ورودیزاویه»روش که با نام  ایندر 

ی دریافت سیگنال ارسال شده از فرستنده، توسط گیرنده زاویه
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هایی با طراحی خاص شود. در این روش از آنتنگیری میاندازه

سازی ی اولیه شبیه)ایده [9] شودای( استفاده می)آنتن آرایه

محیط پارکینگ، در روش ارائه شده در این پژوهش، از ساختار 

ای گرفته شده است(. زاویه دریافت سیگنال از جسم های آرایهآنتن

ای به دو روش متحرک در نقطه مرجع، با استفاده از آنتن آرایه

قابل محاسبه است. در روش اول، جهت دریافت سیگنال، با 

آید. ای بدست میهای آنتن آرایهگیریِ تفاوت فاز بین الماناندازه

ی دریافت سیگنال از جسم متحرک، با استفاده در روش دوم، زاویه

شود. با ای، محاسبه میهای پردازش سیگنال آرایهاز تکنیک

گیری شده در دو نقطه ( اندازهAOAی ورودی )ترکیب زاویه

. تعداد نقاط مرجع مورد مرجع، موقعیت جسم قابل محاسبه است

 هاینیاز، جهت تخمین موقعیت جسم در این روش نسبت به روش

TOA  وTDOA  کمتر است. مزیت دیگر این روش، عدم نیاز به

های دقیق )جهت محاسبه دقیق سازی و استفاده از ساعتهمزمان

های ذکر شده، باشد. اما در این روش نیز، مشابه با روشزمان(، می

 ،[5]م متحرک به یک فرستنده یا گیرنده مجهز باشد بایستی جس

 .[11–8] و [6]

 روش تحلیل محیط -1-2

همانطور که در قسمت روش هندسی )در توضیح روش توان 

( بیان شد، مقادیر توان دریافتی RSSسیگنال دریافتی یا همان 

توان استفاده کرد که یک رویکرد بصورت را با دو رویکرد می

هندسی بوده )که در قسمت روش هندسی شرح داده شد( و 

 باشد. در این روشرویکرد دیگر مربوط به روش تحلیل محیط می

به ازای  سیگنال دریافتی ابتدا مشخصات محیط )توان

وقعیت سم( جمع آوری شده، سپس مهای مختلف جموقعیت

توان  مقادیر ایلحظه گیری و محاسبهجسم براساس اندازه

و مقایسه آنها با مشخصات جمع  سیگنال دریافتی در هر موقعیت

« 21اثر انگشت»آید. این روش که معروف به آوری شده، بدست می

 باشد:سازی میباشد، در دو فاز اساسی قابل پیادهنیز می

 ابتدا باشد،می 22فاز آفلاین یا 21اول که فاز کالیبراسیون ( در فاز1

 بندیتقسیم قسمت چندین به ناحیه از فضای مورد بررسی، یک

ها(، توسط نقاط مرجع )آنتن دریافتی هایتوان سیگنال و شده

 اندازه  RSSمقادیر  و شودمی گیریاندازه نواحی از یک هر در

 ذخیره داده پایگاه یک در آنها موقعیت با همراه شده گیری

 شود.می

توان  دارد، نام 23یا فاز آنلاین یابیفاز موقعیت کهدوم فاز در( 2

در حضور جسم  ها(نقاط مرجع )آنتن دریافتی توسط سیگنال

 داده پایگاه در شده ذخیرهRSS مقادیر با شود وگیری میاندازه

تعیین  جستجو، موقعیت جسم الگوریتم یک طریق از و مقایسه

های الگوریتمدر مراجع و مقالات مختلف. [13–8[, ]6]گردد می

که  جستجوی مهم لگوریتماند که پنج اجستجو متفاوتی ارائه شده

یتم الگور باشند، عبارتند از:یابی اثرانگشتی میبر پایه مکان

الگوریتم شبکه ، 25نزدیکترین همسایه-kالگوریتم  ،24احتمالات

الگوریتم و  27ضلعیMالگوریتم کوچکترین ، 26عصبی چند لایه

  28ماشین برداری پشتیبان

 روش محاسبه نزدیکی و مجاورت -3-2

های هندسی و تحلیل این روش به نسبت دو روش قبل )روش

محیط( کاربرد کمتری داشته و تحقیقات کمتری در این حوزه 

صورت پذیرفته است. در این روش، موقعیت جسم متحرک بطور 

ی آنتنی که تحت پوشش آن قرار حدودی و با توجه به محدوده

ی چند گردد. چنانچه جسم در محدودهگرفته است، تعیین می

آنتن قرار گرفته باشد، به آنتنی که بیشترین توان را از جسم 

کند، نسبت داده شده و بدین ترتیب موقعیت جسم با دریافت می

–8]شود ی تحت پوشش آنتن مورد نظر، تقریب زده میمحدوده

11]. 

 یابی اشیاءسازی سیستم مکانبیهطراحی و ش -1

های مختلفی وابسته است. هوشمندسازی پارکینگ به مولفه

یابی و هدایت رانندگان در فضای پارکینگ یکی از این موقعیت

باشد. با توجه به اینکه محیط پارکینگ یک محیط ها میمولفه

ی یابیابی در این فضا از جمله موارد مکانسرپوشیده است، مکان

یابی های مکانهای سرپوشیده خواهد بود. در اکثر روشمحیطدر 

کنند، استفاده می 26های سرپوشیده که از امواج رادیوییدر محیط

به یک فرستنده مجهز بوده که امواج ارسالیِ آن،  03جسم متحرک

دریافت شده و با استفاده از  01توسط نقطه یا نقاط مرجع

در برخی  .شودده میهای مختلف مکان جسم تخمین زالگوریتم

باشد، یعنی امواج توسط نقاط مرجع ها این فرآیند برعکس میروش

ز به گیرنده است، ارسال شده و توسط جسم متحرک که مجه

ها با توجه به مجهز بودن جسم . در اینگونه روشگردددریافت می

ته، سازی بالا رفمتحرک به یک فرستنده و یا گیرنده، هزینه پیاده

های ا توجه به مشکلات امواج رادیویی در محیطبعلاوه ب

ی مکان ، محاسبه02سرپوشیده، مانند انتشار چند مسیره و فیدینگ

های جسم با خطای زیاد همراه خواهد بود. همچنین در برخی روش

 باشد ودیگر، جسم متحرک مجهز به فرستنده و یا گیرنده نمی

ع ی که توسط نقاط مرجیابی با استفاده از امواج رادیویفرآیند مکان
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ها، با توجه الگوریتم پذیرد. در این روشارسال شده، صورت می

های دریافتی و یا محاسبه مورد استفاده، محاسبه توان سیگنال

زمان مورد نیاز است که در حالت اول بعلت مشکلات امواج رادیویی 

های سرپوشیده )انتشار چند مسیره و فیدینگ( خطای در محیط

وقعیت جسم زیاد بوده و برای حالت دوم نیز تنها با تخمین م

استفاده از تجهیزات گران قیمت )جهت محاسبه دقیق زمان( 

توان مکان جسم را با دقت مناسب محاسبه نمود. بدین ترتیب می

در این پژوهش تلاش شده است تا از یک شبکه حسگر بی سیمِ 

های با چیدمان 33کم هزینه )که متشکل از چندین آنتن مونوپل

مختلف است( استفاده شده و با بررسی میزان تاثیر حضور جسم 

و با  35و پارامترهای آن 34در محیط توسط ماتریس پراکندگی

خمین زده مکان جسم ت ،00گیری از شبکه عصبی چند لایهبهره

یابی در دو فاز شود. با توجه به اینکه در این روش، فرآیند مکان

 ها در محیطهای آنتنگیرد، انواع چیدمانم میآفلاین و آنلاین انجا

)منظم و نامنظم( قابل استفاده بوده و همچنین فرآیند 

باشد. ها مورد نیاز نمیگیری دقیق محل آنتنکالیبراسیون و اندازه

توان هدایت و راهنمایی آن با داشتن مکان جسم می در نهایت نیز

 را انجام داد.

ا از ساختاری مشابه آنتن شود تدر این پژوهش تلاش می

)ESPAR37( های آنتن .استفاده شودESPAR  که یکی از انواع

های استفاده شده در ای از آنتنباشد، نمونهای میهای آرایهآنتن

شود. این محسوب می« زاویه ورود»و از نوع راهکار  روش هندسی

ابعاد آنتن  شود.مدل آنتن از تعدادی آنتن مونوپل تشکیل می

ESPAR گیرد کوچک در قیاس  با فضایی که در آن قرار می

، که یکی ها در محیطباشد و با قرارگیری دو عدد از این آنتنمی

یابی اجسام داخل مکانفرآیند ، فرستنده و دیگری گیرنده است

ویری از تص 1شکل . در [18–14] و [9]گیرد محیط صورت می

در این پژوهش با الهام گرفتن  شود.نشان داده می ESPARآنتن 

ی با این تفاوت که تمام پذیرد،یابی انجام میاز این نوع آنتن، مکان

یی ارسال و دریافت امواج را های مونوپل روی صفحه، تواناآنتن

شود. بعلاوه بجای ها جابجا میاشته و جسم در میان این آنتند

شود(، استفاده می ESPARمحاسبه زاویه ورود امواج )که در آنتن 

 .، محاسبه خواهد شدماتریس پراکندگی

 
 ESPARتصویری از آنتن  -1شکل 

 

 
 درگاه Nیک شبکه دلخواه با  -2شکل 

 ماتریس پراکندگی -2-1

جهت توصیف وضعیت یک  38های پایینهمانطور که در فرکانس

نشان داده شده است(، از  2شکل )که در  39درگاه Nشبکه با 

شود، در ، استفاده می41و ادمیتانس 41های امپدانسماتریس

(، ماتریس پراکندگی 43های مایکروویو)فرکانس 42های بالافرکانس

ی های امپدانس و ادمیتانس، رابطهشود. ماتریسبکار برده می

دهد، بنابراین میها را نشان درگاهمقادیر ولتاژ و جریان برای تمام 

ها مطابق با با محاسبه مقادیر ولتاژ و جریان، این ماتریس

بدست خواهند آمد )برای محاسبه امپدانس و  2و  1های فرمول

شود(. با توجه به اینکه در می استفاده 2و  1روابط انس از ادمیت

باشد )با فرکانس پایین(، جریان و ولتاژ متناوب میاین شبکه، 

مقادیرشان اعدادی موهومی بوده که در نتیجه امپدانس و 

 .[21–19]ادمیتانس هم اعدادی موهومی خواهند بود 

(1) 

[

𝑉1

𝑉2

⋮
𝑉𝑁

] = [

𝑍11   𝑍12    ⋯   𝑍1𝑁

𝑍21   𝑍22    ⋯   𝑍2𝑁

⋮        ⋮        ⋱        ⋮
𝑍𝑁1   𝑍𝑁2    ⋯   𝑍𝑁𝑁

] ∙ [

𝐼1

𝐼2

⋮
𝐼𝑁

]   

→  [𝑉] = [𝑍][𝐼] 

𝑍𝑖𝑗 =
𝑉𝑖

𝐼𝑗
|

𝐼𝑘=0  𝑓𝑜𝑟 𝑘≠𝑗

 

(2) 

[

𝐼1

𝐼2

⋮
𝐼𝑁

] = [

𝑌11   𝑌12    ⋯   𝑌1𝑁

𝑌21   𝑌22    ⋯   𝑌2𝑁

⋮        ⋮        ⋱        ⋮
𝑌𝑁1   𝑌𝑁2    ⋯   𝑌𝑁𝑁

] ∙ [

𝑉1

𝑉2

⋮
𝑉𝑁

]   

→  [𝐼] = [𝑌][𝑉]   → [𝑌] = [𝑍]−1 

𝑌𝑖𝑗 =
𝐼𝑖

𝑉𝑗

|
𝑉𝑘=0  𝑓𝑜𝑟 𝑘≠𝑗
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بدین  1 با استفاده از رابطههای ماتریس امپدانس مولفهمقادیر 

به  جریانیام،  𝑗 شاخهآیند که چنانچه تنها به بدست میصورت 

ها صفر باشد(، هشاخاعمال گردد )و این مقدار برای سایر  𝐼𝑗مقدار 

خواهد بود که این مقادیر با استفاده از  𝑉𝑖 برابرام،  𝑖ه گرولتاژ 

متر و آمپرسنج( قابل ابزارهای محاسبه جریان و ولتاژ )ولت

)امپدانس یا مقاومت  𝑍𝑖𝑗. در نتیجه پارامتر گیری هستنداندازه

 آید.میاز تقسیم این دو مقدار بدست پارامتر مربوطه( 

 هطاببا استفاده از رهای ماتریس ادمیتانس همچنین مقادیر مولفه

ی ولتاژام،  𝑗 گرهآیند که چنانچه تنها به بدین صورت بدست می 2

ها صفر باشد(، هگراعمال گردد )و این مقدار برای سایر  𝑉𝑗به مقدار 

خواهد بود که این مقادیر با استفاده از  𝐼𝑖ام، برابر  𝑖 شاخه جریان

متر و آمپرسنج( قابل ابزارهای محاسبه جریان و ولتاژ )ولت

 رسانایییا  دمیتانس)ا 𝑌𝑖𝑗گیری هستند. در نتیجه پارامتر اندازه

 آید.پارامتر مربوطه( از تقسیم این دو مقدار بدست می

جریان بسیار  ی مقادیر ولتاژ وهای بالا، محاسبهاما در فرکانس

دشوار بوده بعلاوه روابط فوق میان ولتاژ و جریان همواره برقرار 

باشد. در نتیجه برای توصیف وضعیت شبکه از ماتریس نمی

 44گردد. این ماتریس رابطه میان امواج ولتاژپراکندگی استفاده می

و امواج ولتاژ منعکس شده  درگاهاعمال شده )ولتاژ ارسال( به هر 

دهد را نشان می درگاهافتی یا بازگشتی از محیط( از هر )ولتاژ دری

دهد(. بعبارت دیگر با اعمال ولتاژ این رابطه را نشان می 3)فرمول 

ها )و حتی همان درگاه، امواجی ایجاد شده که سایر درگاهبه هر 

کنند. پارامترهای ( آن امواج را با ولتاژ خاصی دریافت میدرگاه

های توان در عمل، با استفاده از روشماتریس پراکندگی را می

آورد  گر شبکه ، بدستتحلیل شبکه و یا با کمک دستگاه تحلیل

[19–21]. 

(3) [

𝑉1
−

𝑉2
−

⋮
𝑉𝑁

−

] = [

𝑆11   𝑆12    ⋯   𝑆1𝑁

𝑆21   𝑆22    ⋯   𝑆2𝑁

⋮        ⋮        ⋱        ⋮
𝑆𝑁1   𝑆𝑁2    ⋯   𝑆𝑁𝑁

] ∙ [

𝑉1
+

𝑉2
+

⋮
𝑉𝑁

+

]   

→  [𝑉−] = [𝑆][𝑉+]   

برای یک پارامتر خاص از ماتریس پراکندگی رابطه زیر تعریف 

 گردد:می

(4) 
𝑆𝑖𝑗 =

𝑉𝑖
−

𝑉𝑗
+|

𝑉𝑘
+=0  𝑓𝑜𝑟 𝑘≠𝑗

  

ام، موج  𝑗 درگاهمعنای رابطه فوق این است که چنانچه تنها به 

𝑉𝑗ولتاژی به مقدار 
ها درگاهاعمال گردد )و این مقدار برای سایر  +

𝑉𝑖ام، موج ولتاژی به اندازه  𝑖 درگاهصفر باشد(، 
کند. دریافت می −

از تقسیم این دو مقدار بدست آمده و بیانگر  𝑆𝑖𝑗در نتیجه پارامتر 

، موجِ  𝑆𝑖𝑖باشد. پارامتر ام می 𝑗ام از امواج آنتن  𝑖میزان تاثیر آنتن 

ازگشته به خود آنتن نسبت به موج اعمال شده به آن را ولتاژ ب

ی راندمان دهندهدهد. هر چه این مقدار کمتر باشد، نشاننشان می

باشد، چراکه مقدار کمتری از موج بهتر و طراحی مناسب آنتن می

. استفاده از این موضوع، [21–19]ولتاژ به خود آنتن بازگشته است 

بخش مهمی از روش ارائه شده در این پژوهش است، چراکه در 

قطری ماتریس پراکندگی(، با نزدیک این پارامترها )پارامترهای 

شدن جسم به آنتن مربوطه، میزان بیشتری از موج ولتاژ به خود 

. در نتیجه اندازه پارامترهای قطری به موقعیت گرددآنتن باز می

 جسم مرتبط خواهد بود.

 تئوری -3

ی هاییابی در محیط سرپوشیده، استفاده از آنتنبه منظور مکان

اخت و غیریکنواخت( در پارکینگ، که هم در ثابت )با توزیع یکنو

حالت فرستندگی و هم گیرندگی کار کنند، در این پژوهش مورد 

گیرند. این فرآیند تقریبا مشابه عملکرد رادار بررسی قرار می

ها در باشد با این تفاوت که تاثیر امواج بازتابی و پارازیتمی

ای این طرح های پیش رو برهای سرپوشیده، یکی از چالشمحیط

باشد. روش پیشنهادی برای رفع این چالش، استفاده از ماتریس می

ها باشد. این ماتریس پس از مدلسازی مجموعه آنتنپراکندگی می

افزار مبتنی بر روش حل ها، در نرمهای مختلف آنو برای چیدمان

های و با تحلیل سیگنال ANSYS HFSSالمان محدود با نام 

د. در ابتدا تاثیر حضور جسم در محیط در آیمحیط، بدست می

حالت چیدمان تنها یک آنتن، مورد بررسی قرار گرفته و 

های پراکندگی برای حالت عدم حضور و حضور جسم در ماتریس

گردد. بدین ترتیب تعداد های مخلتف محاسبه میموقعیت

های پراکندگی بدست آمده برابر با تعداد نقاط حضور جسم ماتریس

باشد. از تفاضل ماتریس یک حالت عدم حضور جسم، می بعلاوه

های پراکندگی در پراکندگی در حالت عدم حضور جسم از ماتریس

های های مختلف، ماتریسحالت حضور جسم در موقعیت

ر با ها برابآیند )که تعداد آنپراکندگی تفاضل یافته بدست می

عصبی تعداد نقاط حضور جسم است(. در ادامه به کمک شبکه 

چند لایه و با استفاده از مقادیر پارامترهای ماتریس پراکندگی 

شبکه عصبی( و مقادیر  45های ورودیتفاضل یافته )بعنوان داده

در شبکه عصبی(،  40های هدفهای جسم )بعنوان دادهموقعیت

گیرد )این مرحله بعنوان فاز فرآیند آموزش شبکه عصبی انجام می

های از اتمام فرآیند آموزش، وزن شود(. پسآفلاین شناخته می

های شبکه عصبی بدست خواهند آمد که با توجه به مقدار داده

های خروجی محاسبه خواهند شد. هرچه ورودی، مقادیر داده
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( 47های هدف )مقدار داده خطاهای خروجی با دادهاختلاف داده

یری گکمتر باشد، جواب بهتری بدست آمده است. در نهایت با بهره

های پراکندگی ی عصبی آموزش داده شده و ماتریسشبکه از

 های مختلف جدیدتفاضل یافته )که در اثر حضور جسم در موقعیت

شود )این مرحله محاسبه خواهند شد(، مکان جسم تخمین زده می

همان فاز آنلاین بوده که مکان جسم با استفاده از مقادیر محاسبه 

 آید(. شده در فاز آفلاین بدست می

های ورودی شبکه عصبی، دو برابر در این پژوهش، تعداد نرون

باشد. چراکه با بررسی های موجود در محیط میتعداد آنتن

نمودارهای تغییرات اندازه و فاز مربوط به پارامترهای پراکندگی، 

های بهتر و قابل های قطری، جوابنمودارهای مربوط به درایه

ه دهند. در نتیجه با توجنمودارها ارائه میتری نسبت به سایر تعمیم

به اینکه هریک از این پارامترهای قطری ماتریس پراکندگی، دو 

های ورودی شبکه مقدار اندازه و فاز دارند، بنابراین تعداد نرون

ه باشد )کهای ماتریس پراکندگی میعصبی دو برابر تعداد درایه

های تعداد نرون همچنین  های محیط است(.برابر تعداد آنتن

برای  yو  xباشد که همان مقدار می 2ی خروجی برابر با لایه

 موقعیت جسم است. 

ارائه شده در این پژوهش  الگوریتم( 3شکل فلوچارت )و مراحل 

 باشد:)الگوریتم ماتریس پراکندگی( بدین صورت می

 آنتن در محیط 𝑛شبیه سازی چیدمان  -1

𝑛محاسبه ماتریس پراکندگی ) -2 × 𝑛 در حالت عدم حضور )

 جسم

 (7تا  4اجرای فاز آفلاین )مراحل  -3

قراردادن جسم در موقعیت مشخص و محاسبه ماتریس  -4

𝑛پراکندگی ) × 𝑛) 

𝑛های پراکندگی )محاسبه تغییرات )تفاضل( ماتریس -5 × 𝑛 در )

 دو حالت )برای موقعیت مدنظر(

محاسبه مقادیر اندازه و فاز پارامترهای قطری ماتریس  -6

مقدار اندازه و فاز  2پارامتر قطری و  𝑛پراکندگی تفاضل یافته )

×برای هر پارامتر قطری در مجموع  𝑛 2 مولفه) 

( جهت نقطه 𝑚برای تمامی نقاط مدنظر ) 6تا  4اجرای مراحل  -7

ماتریس  𝑚جمع آوری داده برای فاز آفلاین روش )در پایان جمعا 

مجموعه  𝑚پراکندگی تفاضل یافته خواهیم داشت، بعبارت دیگر 

×داده شامل  𝑛 2 )داده به همراه مختصات موقعیت جسم 

×ترسیم شبکه عصبی با  -8 𝑛 2 نرون در دو  11ی، نرون ورود

 نرون خروجی )هدف( 2لایه مخفی و 

 MLPاجرای فاز آموزش شبکه عصبی چند لایه براساس روش  -9

مجموعه داده بصورت تک به تک به شبکه  𝑚)براساس این روش 

های محاسبه شده برای شبکه عصبی، داده شده و براساس وزن

عه داده مقادیر خروجی شبکه با مقادیر هدف مرتبط با هر مجمو

باشد، مقایسه شده و براساس میزان که مختصات موقعیت جسم می

کند. این فرآیند تا زمانیکه میزان خطا خطا وزن شبکه تغییر می

 یابد(مجموعه داده از حد خاصی کمتر شود ادامه می 𝑚برای کلیه 

 (15تا  11اجرای فاز آنلاین )مراحل  -11

محاسبه ماتریس  قرار گرفتن جسم در موقعیت جدید و -11

 پراکندگی

 گی تفاضل یافته بهاعمال مقادیر اندازه و فاز ماتریس پراکند -12

 است(شدهآموزش داده 8لایه )که در مرحلهعصبی چندشبکه

 محاسبه مقادیر مختصات جسم -13

مقایسه موقعیت محاسبه شده و با موقعیت واقعی جسم و  -14

 بدست آوردن خطای محاسبه

 𝑀های جدید مدنظر )برای موقعیت 14تا  11ل اجرای مراح -15

 (موقعیت

ترسیم نمودار سه بعدی خطای محاسبات براساس موقعیت  -16

 جسم و محاسبه مقادیر میانگین خطا و میانگین مربعات خطا
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 فلوچارت الگوریتم ارائه شده در این پژوهش -3شکل 

 

های خطا بر حسب جهت بررسی و تحلیل داده ها نیز نمودار داده

، بعنوان 40جسم ترسیم شده و مقدار میانگین مربعات خطاموقعیت 

ها و انتخاب بهترین حالت در نظر گرفته خواهد معیار بررسی جواب

بمنظور ارزیابی و بررسی نتایج مربوط به چیدمان همچنین شد. 

های مختلف در محیط و انتخاب چیدمان مناسب، تعداد آنتن

ای فراهم گردد تا امکان مقایسه میان این بایستی شرایط بگونه

های حالات وجود داشته باشد. بدین منظور از میان چیدمان

ن در ها در محیط، چیدمان سه و چهار و شش آنتمختلف آنتن

محیط انتخاب شدند. چراکه در حالت چیدمان یک آنتن در محیط، 

تنها فاصله جسم از محل آنتن، با تخمین بسیار خوبی قابل محاسبه 

است، اما مکان دقیق جسم قابل محاسبه نخواهد بود )فاصله جسم 

از آنتن بیانگر مکان هندسی یک دایره خواهد بود در نتیجه مکان 

باشد(. درحالت چیدمان دو آنتن نیز نمی دقیق جسم قابل ارائه

بطور مشابه، تنها فاصله جسم از دو آنتن با تقریب خوبی قابل 

محاسبه است که این نتایج معرف دو نقطه در محیط خواهد بود، 

ان باشد. بدین ترتیب چیدمبنابراین مکان دقیق جسم مشخص نمی

یدمان سه، چهار و شش آنتن مورد بررسی قرار خواهند گرفت )چ

پنج و هفت آنتن به بالا، با توجه به عدم توسعه پذیری این 

اند(. بمنظور مقایسه این سه حالت، معیار ها، بررسی نشدهچیدمان

ثابتی )که در ادامه شرح داده خواهد شد( لحاظ گردید که بر اساس 

ها سطحی محدود آن تحلیل انجام پذیرد. در هر یک از این حالت

واهد داشت که برای سه آنتن یک مثلث متساوی ها وجود خبه آنتن

الاضلاع، برای حالت چهار آنتن یک مربع و برای شش آنتن یک 

ها در هر یک از این شش ضلعی منتظم خواهد بود )فاصله آنتن

حالات با یکدیگر برابر است(. مساحت این سطوح با توجه به محل 

تقسیم بر  گردد. اگر این مساحتها محاسبه میقرار گیری آنتن

ی آن سطح گردد، عددی بدست خواهد تعداد آنتن تشکیل دهنده

باشد. ی این سه حالت میآمد که معیاری مناسب جهت مقایسه

شکل ) 𝑥حالت سه آنتن با حرف ها از یکدیگر را در اگر فاصله آنتن

و برای  (5شکل ) 𝑦و این مقدار را برای چهار آنتن با حرف ( 4

و به ترتیب برای  نمایش داده( 6شکل ) 𝑧حالت شش آنتن با حرف 

و  𝑅𝑥  ،𝑅𝑦ها تا مرکز هندسی سطوحشان با هر حالت فاصله آنتن

𝑅𝑧 :نشان داده شوند، خواهیم داشت 

 
 در مجاور یهاآنتن و) طیمح در آنتن سه دمانیچ شینما -4شکل 

 هاآن به محدود مساحت محاسبه و( طیمح توسعه حالت
 

 1مرحله

 2مرحله

 4مرحله

 5مرحله

 6مرحله

آیا فاز آفلاین  خیر

( تمام 3)مرحله

 شده است؟

 بله

 9مرحله 8مرحله

 11مرحله

 12مرحله

 13مرحله

 14مرحله

آیا فاز آنلاین  خیر

( تمام 11)مرحله

 شده است؟

 بله

 16مرحله
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 در مجاور یهاآنتن و) طیمح در آنتن چهار دمانیچ شینما -5شکل 

 هاآن به محدود مساحت محاسبه و( طیمح توسعه حالت

 
 در مجاور یهاآنتن و) طیمح در آنتن شش دمانیچ شینما -6شکل 

 هاآن به محدود مساحت محاسبه و( طیمح توسعه حالت

 داشت: خواهیم 4شکل توجه به با 

(5) 𝑆𝑇𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 =
1

2
𝑥 ∙

√3

2
𝑥 =

√3

4
𝑥2 

(6) 𝐴 =  
𝑆𝑇𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒

3
=

√3

12
𝑥2 

(7) 𝑅𝑥 =  
2

√3
∙

1

2
𝑥 =

1

√3
𝑥 =

√3

3
𝑥 

(8) 𝐴 =  
√3

12
∙ (√3𝑅𝑥)2 =

√3

4
𝑅𝑥

2 

 داشت: نیز خواهیم 5شکل توجه به  با

(9) 𝑆𝑆𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒 = 𝑦 ∙ 𝑦 = 𝑦2 

(11) 𝐴 =  
𝑆𝑆𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒

4
=

1

4
𝑦2 

(11) 𝑅𝑦 =  
2

√2
∙

1

2
𝑦 =

1

√2
𝑦 =

√2

2
𝑦 

(12) 𝐴 =
1

4
∙ (√2𝑅𝑦)2 =

1

2
𝑅𝑦

2 

 آید:روابط زیر بدست می نیز 6شکل به  توجه با

(13) 𝑆𝐻𝑒𝑥𝑎 = 6 ∙
1

2
𝑧 ∙

√3

2
𝑧 =

3√3

2
𝑧2 

(14) 𝐴 =  
𝑆𝐻𝑒𝑥𝑎

6
=

√3

4
𝑧2 

(15) 𝑅𝑧 =  𝑧 

(16) 𝐴 =  
√3

4
∙ (𝑅𝑧)2 =

√3

4
𝑅𝑧

2 

باشد که ، همان معیار ثابت می Aمقدار  16و  12، 8در معادلات 

ها در ی آنتنبا برابر قرار دادن آن برای هر سه حالت، نسبت فاصله

 این حالات بدست خواهد آمد. 

(17) 
𝐴 =

√3

4
𝑅𝑥

2 =
1

2
𝑅𝑦

2 =
√3

4
𝑅𝑧

2  

→  𝑅𝑥
2 =

2

√3
𝑅𝑦

2 = 𝑅𝑧
2  

ها تا مرکز هندسی در حالت چیدمان سه ی آنتناگر فاصلهحال 

𝑅𝑥میلیمتر ) 91آنتن در محیط برابر  = 90 𝑚𝑚 در نظر گرفته )

بطه به را با توجهفاصله تا مرکز هندسی برای دو حالت دیگر شود، 

 :آیدبدست می 17

(18) 

𝑅𝑧 = 𝑅𝑥 = 90 𝑚𝑚  

𝑅𝑦 =
√3
4

√2
 𝑅𝑥 = 83.75 𝑚𝑚  

توان فاصله می 18و  15، 11، 7همچنین با توجه به روابط 

های مجاور )طول اضلاع چند ضلعی( برای هر یک از حالات آنتن

 را بدست آورد: 

(19) 

𝑥 = √3𝑅𝑥 = 155.9 𝑚𝑚 

𝑦 = √2𝑅𝑦 = 118.5 𝑚𝑚 ≈ 120 𝑚𝑚 

𝑧 = 𝑅𝑧 = 90 𝑚𝑚 

های مجاور )طول اضلاع چند ضلعی( برای فاصله آنتن بنابراین

𝑥چیدمان سه، چهار و شش آنتن به ترتیب  = 155.9 𝑚𝑚 ،

𝑦 ≈ 120 𝑚𝑚  و𝑧 = 90 𝑚𝑚   لحاظ شده که برای این حالات

𝑅𝑥به ترتیب  ها تا مرکز هندسی نیزه آنتنفاصل = 90 𝑚𝑚 ،

𝑅𝑦 ≈ 84.85 𝑚𝑚  و𝑅𝑧 = 90 𝑚𝑚 بدین ترتیبباشد. می 

ها برای هر سه حالت بدست آمده و نحوه آرایش و چیدمان آنتن

)که های پراکندگی در شرایط عدم حضور و حضور جسم ماتریس

های در موقعیتمیلیمتر فرض شده است(  15یک کره به قطر 

ها محاسبه خواهد شد. مختلف، مربوط به هر یک از این چیدمان

ها یط میان آنتنهایی که محدود به محهمچنین تنها موقعیت

 .شودها استفاده میباشند، در نظر گرفته شده و از نتایج آنمی

 نتایج تحقیق -4

مک با کمورد،  با توجه به تئوری بیان شده، در ابتدا برای چیدمان

، ANSYS HFSSبا نام افزار مبتنی بر المان محدود نرم
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افزار نرم این با توجه به اینکه خروجی گیرد.سازی صورت میشبیه

 باشد، جهت استفاده وپس از انجام تحلیل، ماتریس پراکندگی می

استفاده شده است. بدین  46افزار متلبنمایش این نتایج از نرم

های صورت که ماتریس پراکندگی تفاضل یافته )تفاضل ماتریس

ها قرار دارد های مختلفی که جسم در آنپراکندگی برای موقعیت

ه شود. با توجسم حضور ندارد(، محاسبه مینسبت به حالتی که ج

ند، در باشبه اینکه پارامترهای ماتریس پراکندگی اعداد مختلط می

ها نیز اعداد مختلطی خواهد بود که نتیجه تفاضل این ماتریس

ی این اعداد بیانگر اندازه ولتاژ و مقدار فاز آن نشان مقدار اندازه

اساس دریافت امواج محیط دهنده فاز ولتاژ است که این ولتاژ بر

توان برای گردد. لذا میتوسط آنتن )موج ولتاژ(، در آن ایجاد می

هر پارامتر ماتریس پراکندگی تفاضل یافته دو نمودار اندازه و فاز 

های همچنین با توجه به حضور جسم در موقعیتترسیم کرد. 

مختلف، برای هر موقعیت، مقادیر ماتریس پراکندگی متفاوت 

ی سه بعدی نمودارهاشد. لذا جهت نمایش این مقادیر از بامی

شود که دو بعد آن بیانگر مختصات محل حضور جسم استفاده می

فاده با است در ادامه باشد.و بعد سوم بیانگر مقدار متغیر مدنظر می

از شبکه عصبی چند لایه، نتایج حاصله )مقادیر اندازه و فاز 

که های ورودی شببعنوان داده های پراکندگی تفاضل یافتهماتریس

های هدف شبکه های جسم )بعنوان دادهوقعیتعصبی( و م

عصبی انجام شده و در نهایت  عصبی(، فرآیند آموزش شبکه

 با مقایسهپذیرد. با استفاده از آن صورت میتخمین مکان جسم 

مقادیر محاسبه شده با مقادیر واقعی، میزان خطای محاسبات 

وان این مقادیر را نیز با استفاده از یک نمودار تبدست آمده که می

 های جسم، نمایش داد.سه بعدی، برای تمامی موقعیت

 ها در محیط بازنتایج برای چیدمان آنتن -2-4

سازی شده در ابتدا، حالت چیدمان یک آنتن در محیط باز شبیه

 های پراکندگی برایکه براساس فرآیند ذکر شده، مقادیر ماتریس

های مختلف دم حضور جسم و حضور جسم در موقعیتحالت ع

میلیمتر( محاسبه  151میلیمتر در  151در محیطی به ابعاد )

شود. با توجه به اینکه تنها یک آنتن در محیط قرار دارد )در می

مرکز مختصات(، ماتریس پراکندگی تنها یک پارامتر داشته و 

 پارامتر قابل ترسیمبنابراین دو نمودار مربوط به اندازه و فاز این 

اندازه مربوط به تنها پارامتر  مقادیر، لگاریتم 1نمودار باشد. در می

تفاضل یافته )یا به عبارت دیگر لگاریتم  ماتریس پراکندگی

ی پارامتر ماتریس پراکندگی در هر موقعیت جسم تغییرات اندازه

همچنین  ده شده است.نشان دا نسبت به حالت عدم حضور جسم(

مقادیر فاز تنها پارامتر ماتریس پراکندگی تفاضل یافته  2نمودار ر د

 رسم شده است. 

 
 یپراکندگ سیماتر از 11S پارامترلگاریتم مقادیر اندازه  -1نمودار 

 جسم مختلف یهاتیموقع در افتهی تفاضل

 
 رد افتهی تفاضل یپراکندگ سیماتر از 11S پارامتر مقادیر فاز -2نمودار 

 جسم مختلف یهاتیموقع

با توجه به متقارن بودن نتایج نسبت به آنتن مرکزی، نتایج مناسبی 

های اصلاح شده بعنوان ورودی )دو نرون برای برای حالتی که داده

( بعنوان yو  xورودی شبکه عصبی( و مکان جسم )با مختصات 

آید. بنابراین برای حالت تنها یک آنتن های هدف، بدست نمیداده

استفاده شده  های هدفبعنوان داده ز آنتناز محاسبه فاصله جسم ا

، میزان خطای فاصله محاسبه شده نسبت به فاصله 3نمودار است. 

همانطور دهد. واقعی جسم از آنتن را در هر موقعیت جسم نشان می

بسیار کمی  شود، فاصله جسم از آنتن با خطایکه مشاهده می

اند. محاسبه شده شبکه عصبی، میلیمتر( توسط 3)کمتر از 

بوده و میانگین میلیمتر  1,354میانگین خطا برای این حالت 

باشد. این مقادیر میمیلیمتر مربع  1,271 نیز برابرمربعات خطا 

دهد که محاسبه فاصله جسم از آنتن با دقت بسیار بالایی نشان می

 صورت پذیرفته است.

را نیز  51یریپذبمنظور انتخاب بهترین چیدمان که قابلیت مقیاس

و  الاضلاع، مربعنوع چیدمان مثلث متساویداشته باشند، تنها سه 

ام مشابه با فرآیند انجهشت ضلعی منتظم وجود دارد. بدین ترتیب 

های سه، ، برای چیدمانباز شده برای حالت یک آنتن در محیط

در ابتدا هر یک از این حالات با ، باز چهار و شش آنتن در محیط

افزار در نرم 19و  18روابط  مقادیر بدست آمده از توجه به
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ماتریس پراکندگی  مطابق با روش بیان شدهو  سازی شدهشبیه

ها( برای هر موقعیت جسم )در هر یک از چیدمانتفاضل یافته 

مقایسه و ایجاد شرایط یکسان جهت بمنظور  گردد.محاسبه می

ت تئوری، ارزیابی حالات نیز، براساس نکات ذکر شده در قسم

ها هستند، هایی از جسم که محدود به فضای میان آنتنموقعیت

رخلاف حالت یک آنتن برای حالات لحاظ شده است. همچنین ب

باشد اما در دارای درایه غیر قطری میدیگر، ماتریس پراکندگی 

قطری ماتریس پراکندگی استفاده های تنها از درایهاین پژوهش 

استفاده از شبکه عصبی با دولایه مخفی  . در ادامه نیز باشده است

های بدست آمده، مکان جسم نرون در هر لایه، براساس داده 11و 

تخمین زده شده و با مقادیر واقعی مقایسه و میزان مقادیر خطا 

نمودار ها در مقادیر برای هر یک از چیدماناین  گردند.محاسبه می

  اند.داده شده نشانج(  تا)الف  4

 

های محاسبه شده توسط شبکه عصبی نسبت به داده خطای -3نمودار 

 جسم مختلف یهاتیموقع در ( از آنتنrجسم )واقعی فاصله 

 
 هب نسبت یعصب شبکه توسط شده محاسبه یهاداده یخطا -4نمودار 

 به محدود یفضا در آن یهاتیموقع یتمام یبرا جسم یواقع مکان

 آنتن 6آنتن  ج(  4ب(   آنتن 3 الف(
 

ر میانگین خطا و میانگین یدامقبا توجه به نتایج بدست آمده 

  1جدول در ، های مذکوربرای هر یک از چیدمان ،مربعات خطا

 .بیان شده است

مقادیر میانگین خطا و میانگین مربعات خطا براساس نوع  -1جدول 

 هاچیدمان آنتن

 میانگین مربعات خطا  میانگین خطا نوع چیدمان

 mm 4,16 2mm  48,19 سه آنتن

 mm 3,33 2mm  16,78 چهار آنتن

 mm 2,76 2mm  18,16 شش آنتن

های جسم تا حد بسیار بطور کلی هر سه حالت در اکثر موقعیت

اند. اما با توجه به کمتر بودن مقدار خوبی، مکان آن را تخمین زده

میانگین مربعات خطا برای حالت چیدمان چهار آنتن، این آرایش 

 الف

 ب

 ج
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رائه ا های بهتریتر بوده و پاسخنسبت به دو حالت دیگر، مناسب

بنابراین حالت چیدمان با چهار آنتن به عنوان حالت  خواهد کرد.

بهینه، نسبت به دو حالت دیگر انتخاب شده و جهت بررسی نتایج 

 های بسته از این چیدمان استفاده خواهد شد.برای محیط

 های بستهها در محیطنتایج برای چیدمان آنتن -1-4

نتایج، فرآیند تحلیل طی بمنظور بررسی تاثیر محیط برروی 

چندین حالت و تحت شرایط مختلف محیطی انجام گرفت. جهت 

تحلیلِ تاثیر باز و یا بسته بودن محیط بعنوان یکی از مهمترین 

عوامل تاثیرگذار بر شرایط محیطی، محاسبات برای چهار حالت 

مختلف صورت پذیرفت. بدین منظور، چیدمان چهار آنتن در 

محیط کاملا باز،  ، شاملار حالتِ مختلفمحیط، انتخاب و چه

، محیط بسته به شکل الف( -7شکل ) دایرهمحیط بسته به شکل 

و محیط بسته به شکل ب(  -7شکل )هشت ضلعی منتظم 

به  مورد بررسی قرار گرفتندمدل شده و ، ج( -7شکل ) مستطیل

. میلیمتر باشند 121ها رئوس یک مربع با ابعاد نحوی که آنتن

میلیمتر  211میلیمتر در  211همچنین جسم در محیطی به ابعاد 

جابجا شده )برخلاف تحلیل در محبط باز که جسم در فضای 

شد( و مقادیر ماتریس ها در هر چیدمان جابجا میمحدود به آنتن

فاضل یافته( برای هر موقعیت پراکندگی )و ماتریس پراکندگی ت

با استفاده  در ادامهجسم در هر یک از حالات محاسبه خواهد شد. 

از شبکه عصبی چند لایه و نتایج بدست آمده، مکان جسم تخمین 

ی ها بررسههای حاصله، تاثیر انواع دیوارو با مقایسه و تحلیل داده

  خواهد شد.

 

به شکل الف( دایره  بسته طیمح در آنتن 4 دمانیچ شینما - 7شکل 

 ب( هشت ضلعی منتظم ج( مستطیل

نتایج و نمودارهای بدست آمده از تحلیل هر یک از این شرایط 

دهد که وضعیت محیطی )باز و بسته بودن آن( تاثیری نشان می

 برروی الگوی تغییرات مقادیر اندازه و فاز مربوط به پارامترهای

ماتریس پراکندگی تفاضل یافته ندارد. اگرچه این مقادیر )اندازه و 

ها باشد، اما الگوی تغییرات آنفاز( در شرایط مختلف، متفاوت می

تنها  ، این نتایج5نمودار داشت. در تفاوت چندانی باهم نخواهد 

از ماتریس پراکندگی تفاضل یافته  11Sبرای مقادیر اندازه پارامتر 

برای چهار حالت )محیط باز و سه محیط بسته( نشان داده شده 

 است.

 الف

 ب

 ج
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 یپراکندگ سیماتر از 11S پارامتر اندازه ریمقاد تمیلگار -5نمودار 

برای الف( محیط باز ،   جسم مختلف یهاتیموقع در افتهی تفاضل

 محیط بسته به شکل ب( دایره ج( هشت ضلعی منتظم د( مستطیل

پس از محاسبه ماتریس پراکندگی تفاضل یافته برای تمامی نقاط 

با استفاده از این حضور جسم در هر یک از چهار حالت ذکر شده، 

های شبکه عصبی مربوطه وزننتایج و شبکه عصبی چند لایه، 

پذیرد. در بدست آمده و در نهایت تخمین مکان جسم صورت می

قعیت جسم برای هر یک نتیجه مقادیر خطای محاسبات در هر مو

 نشان)الف تا د(  6نمودار این نتایج در از حالات بدست آمده که 

ر یدامقهمچنین با توجه به نتایج بدست آمده  داده شده است.

ای هبرای هر یک از چیدمان ،میانگین مربعات خطامیانگین خطا و 

 .بیان شده است  2جدول در ، مذکور

 

 

 
 هب نسبت یعصب شبکه توسط شده محاسبه یهاداده یخطا -6نمودار 

 چهار دمانیچ یبرا آن یهاتیموقع یتمام یبرا جسم یواقع مکان

ج( بسته هشت ضلعی د(    یارهیدا بسته الف( باز   ب(  طیمح در آنتن

 بسته مستطیلی

مقادیر میانگین خطا و میانگین مربعات خطا براساس نوع  -2جدول 

 محیط قرارگیری چهار آنتن

 میانگین مربعات خطا  میانگین خطا نوع محیط چیدمان

 mm 5,779 2mm  53,6 باز

 mm 4,853 2mm  33,26 ای()دایرهبسته 

 mm 3,616 2mm  26,12 بسته )هشت ضلعی(

 mm 5,625 2mm  51,5 بسته )مستطیلی(

 الف

 ب

 ج

 د

 الف

 ب

 ج

 د
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 نتیجه گیری -2

ها در در این پژوهش تلاش شد تا در ابتدا انواع چیدمان آنتن

محیط باز مورد بررسی قرار گیرد و در ادامه با انتخاب بهترین نوع 

نتایج بدست آمده(، نتایج این چیدمان در محیط چیدمان )براساس 

تایج بررسی ن های بسته، مقایسه و ارزیابی گردند.باز و انواع محیط

هر  در بطور کلیدهد برای انواع چیدمان در محیط باز نشان می

در اکثر )چیدمان سه، چهار و شش آنتن در محبط باز( سه حالت 

تخمین زده شده وبی مکان آن تا حد بسیار خ ،های جسمموقعیت

نشان  1مقایسه مقادیر میانگین مربعات خطا در جدول  .است

با توجه به کمتر بودن مقدار میانگین مربعات خطا برای  دهدمی

حالت چیدمان چهار آنتن، این آرایش نسبت به دو حالت دیگر، 

های بهتری ارائه خواهد کرد. بنابراین حالت تر بوده و پاسخمناسب

چهار آنتن به عنوان حالت بهینه، نسبت به دو حالت چیدمان با 

ز های بسته ادیگر انتخاب شده و جهت بررسی نتایج برای محیط

بررسی نتایج برای حالت چیدمان  .گردیداین چیدمان استفاده 

چهار آنتن در محیط باز و سه نوع محیط بسته )دایره، هشت ضلعی 

در این پژوهش دهد، روش پیشنهادی و مستطیل( نیز نشان می

باشد چراکه در این روش از های بسته نیز صادق میبرای محیط

ماتریس پراکندگی تفاضل یافته استفاده شده است. بعبارت دیگر 

مقادیر ماتریس پراکندگی در حضور جسم و عدم حضور جسم 

نسبت به حالتی که محیط باز است بسیار متفاوت است، اما چون 

ه شود عملا تاثیر محیط بستر گرفته میتفاضل این دو مقدار در نظ

انگین خطا و میانگین مربعات خطا می رود. مقایسه مقادیراز بین می

برای هر سه نوع دیواره یابی که مکان دهدنیز نشان می 2در جدول 

دون حالت بنسبت به  )و حتی بهتر( با دقت تقریبا مشابهبسته 

موضوع که این نتایج تنها همچنین با توجه به این  باشد.دیواره می

برای سه حالت محیط بسته مورد بررسی قرار گرفت، اما بطور 

ای توان نتیجه گرفت که این نتایج برای هر محیط بستهمشابه می

توان به های تحقیق میجمله نوآوری از قابل تعمیم خواهد بود.

، «مدل کردن پارکینگ با یک صفحه شامل چندین آنتن مونوپل»

، «ها برروی صفحهاز به کالیبراسیون موقعیت آنتنعدم نی»

و  «استفاده از ماتریس پراکندگی به عنوان پارامتر تحلیلی محیط»

( و آموزش شبکه با MLPاستفاده از شبکه عصبی چند لایه )»

 .اشاره نمود« های بدست آمدهکمک داده

مقایسه نتایج بدست آمده از روش ارائه شده در این پژوهش )روش 

ابی یهای ارائه شده در حوزه مکانریس پراکندگی( با سایر روشمات

ا یابی بدهد که مکانهای بسته )سرپوشیده(، نشان میدر محیط

سازی و درصد( با توجه به هزینه پیاده 2,7تا  1,7دقت بالایی )

های دیگر انجام گرفته اجرای کم در این روش، نسبت به روش

 گیری، هزینه اجرا و ، دقت اندازهها، انواع روش3است. در جدول 

یابی در محیط بسته با روش های مکانمقایسه انواع روش -3جدول 

 [5] و [4] پراکندگیماتریس 

روش 

 یابیمکان

 ابعاد محیط

 گیریدقت اندازه

 درصد دقت

هزینه 

 اجرا

الگوریتم مورد 

 استفاده

ZigBee 

m 41 

m 5 ~ 3 

12,5%~7,5% 

 -RSS متوسط

Fingerprinting 

RFID 

m 35 

m 5 ~ 2 

14,3%~5,7% 

 -RSS متوسط

Fingerprinting 

UWB 

m 21 

m 1,1 

1,5% 

 TOA , TDOA زیاد

WLAN 

m 51 

m 3 ~ 2 

6% ~ 4% 

 -RSS متوسط

Fingerprinting 

SPOT 
ON 

m 15 

m 3 

21% 

 -RSS کم

Triangulate 

Radar 

m 15 

m 3 ~ 2 

21% ~ 13,3% 

 -RSS متوسط

Triangulate 

Land 
Marc 

m 51 

m 2 ~ 1 

4% ~ 2% 

 -RSS متوسط

Triangulate 

S 
Matrix 

mm 211 

mm 5,6~ 3,6 

2,7% ~ 1,7% 

 کم
Scaterring 

Matix- 

Fingerprinting 

ها با روش ماتریس الگوریتم مورد استفاده در هر یک از این روش

 باتوجه به اینکه تاکنونپراکندگی )سطر آخر( مقایسه شده است. 

های سرپوشیده از ماتریس یابی در محیطی مکاندر زمینه

پراکندگی بعنوان پارامتر تحلیلی محیط، استفاده نشده است، 

ای این پژوهش و نتایج آن، هموضوعات متنوعی جهت ادامه بررسی

وجود خواهد داشت. چند نمونه از موضوعات و مباحثی که امکان 

های آتی )در این زمینه( را خواهند داشت در بررسی در تحقیق

 گردد.ادامه پیشنهاد می
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ی آزمایشگاهی در مقیاس مطرح شده در این ساخت نمونه -

با ی نتایج بدست آمده از فاز تئوری پژوهش و مقایسه

ی آزمایشگاهی )مقایسه های محاسبه شده از این نمونهداده

 نتایج تئوری و عملی(.

های مختلف در های نامنظم برای تعداد آنتنبررسی چیدمان -

های منظم با در نظر گرفتن محیط، و مقایسه نتایج با حالت

 معیارهایی جهت معادلسازی نتایج.

اد جسم و افزایش مقیاس محیط مورد تحلیل )افزایش ابع -

ها و تغییر فرکانس امواج ارسالی( و ی آنتنبالتبع آن اندازه

بررسی نتایج برای شرایط محیطی جدید و مقایسه آن با 

ییر ی تاثیر تغنتایج این تحقیق و ارائه الگویی جهت مشاهده

 مقیاس در نتایج حاصله.

های شناسایی( بدست آوردن رابطه و فرمول )با توجه به روش -

دیر اندازه و فاز از پارامترهای قطری ماتریس میان مقا

 پراکندگی تفاضل یافته و موقعیت واقعی جسم.

تحلیل مقادیر )اندازه و فاز( پارامترهای غیر قطری از ماتریس  -

ن ی منطقی میان ایپراکندگی تفاضل یافته و یافتن رابطه

 مقادیر و موقعیت جسم.

محیط و بررسی حضور دو یا چند جسم بصورت همزمان در  -

 تاثیر آن برروی نتایج و دقت محاسبات
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