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Abstract:   
Accurate localization is of significant importance in various applications, such as search 

and rescue operations. UAVs are regarded as a suitable solution for this purpose due to 

their agility and greater line-of-sight capabilities. In this research, a UAV is responsible for 

two-dimensional localizing the ground signal source by collecting received signal strength 

measurements. As the UAV moves through the environment, it creates virtual reference 

nodes and estimates the source location in the continuous space using the least squares 

method. The UAV’s trajectory is optimized using the Q-learning algorithm, a 

reinforcement learning method. This algorithm navigates the UAV within a search space 

divided into discrete cells. The main innovation of this research is the presentation of a 

hybrid algorithm that simultaneously integrates the least squares, Kalman filter, and Q-

learning algorithms. In this framework, following the estimation of the current position, the 

Kalman filter predicts the future position of the moving source. Subsequently, the predicted 

position is discretized, and Q-learning determines the UAV’s optimal trajectory. The results 

indicate that this triple combination provides accurate source localization and the design of 

an optimal trajectory for the UAV, simultaneously improving localization accuracy and 

navigation efficiency. Additionally, the integration of the Kalman filter into the proposed 

framework enhances the tracking accuracy of the moving signal source and leads to a 42% 

reduction in the mean squared error. 
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  ی چابک   لیدلدارد. پهپادها به    ی ادی ز  تیاهم  قیدق  یابی وجو و نجات، مکانجست   اتیمختلف مانند عمل  ییدر کاربردها  :ده ی چک 

د امکان  برا  ی انهی گز  شتر،یب  م یمستق  د ی و  ا  نی ا  ی مناسب  در  هستند.  با جمع   کی پژوهش،    نی هدف    یهایریگاندازه   یآور پهپاد 

  ی مرجع مجاز  یهاگره   ط،یاست. پهپاد با حرکت در مح  ینیزم  گنالیمنبع س  یبُعددو  یابی مسئول مکان  ،یافتی در  گنالیقدرت س

  Q  یریادگی   تمی پهپاد با الگور  یابی ری. مسزندی م  نیتخم  وستهیپ  یمنبع را در فضا تیو با روش حداقل مربعات، موقع  کندیم  جادی ا

که    یسازنهیبه م  یتی تقو  یریادگی   یهااز روش  یکی شده است  اشودیمحسوب  الگوری .  فضا  تمی ن  در  را    ی وجوجست   یپهپاد 

ارائ  یاصل  ینوآور.  کندیم  تی گسسته هدا   یهابه سلول  شدهم یتقس الگور  یبیترک  یتمی الگور  ۀپژوهش  که  حداقل    یهاتمی است 

ف و    لتریمربعات،  هم   Q  یریادگی کالمن  تلفرا  اکندیم  قیزمان  در  تخم  نی .  از  پس  کالمن   لتریف  ،یفعل  تیموقع  نیچارچوب، 

پ  ندهی آ  تیوقعم را  متحرک  از گسسته   کندیم  ینیبش یمنبع  را    نهیبه  ریمس  Q  یریادگی   شده،ینیبشیپ  تیموقع  یسازو پس  پهپاد 

و   کندی فراهم م  نهیبه  ریمس  یمنبع را همراه با طراح  تیموقع  قیدق  نیگانه تخمسه   بیترک  نی ا  دهدی نشان م  جی . نتاکندیم  نییتع

ارتقا مکاهم   یموجب  دقت  کارا  یابی ن زمان  همچنشودی م  ی ناوبر  ییو  رد   لتریف  یریکارگبه   ن،ی.  دقت  س  یابی کالمن   گنالیمنبع 

 مربعات را به همراه دارد.  نیانگیم یخطا یدرصد 42و کاهش   دهدی م شی متحرک را افزا

 .Q یریادگی  ،یتی تقو یریادگی ،یابی مکان ،یافتی در گنالیقدرت س ،یابی پهپاد، رد: کلیدی یهاواژه

 

 مقدمه  -1

 کههه در  هستند  یمسائلمنابع سیگنال    یابی و رد  یابیکانم

 ،ییهههوا کیهه ماننههد کنتههرل تراف یو نظههام  یتجار  یکاربردها

شوند. ، امداد و نجات استفاده میسنجش از راه دور، نظارت

های سیسههتم پذیریدسههتر دقههت و باتوجههه بههه اینکههه 

، هههاطیمحبرخههی از    ممکن است درای  یابی ماهوارهموقعیت

 فیتضههع  لیداخل ساختمان، به دل  ای   یشهر  هایمحیط  مانند

، استفاده ابدی کاهش  به طرزی جالب توجه    یا انسداد سیگنال

یابی دیگههر نیههز مههورد توجههه های مکانها و روشفناوری  از

 .[1]قرارگرفته است 

مههر ر   یکههردی رو  گنالیمنابع سهای  ویژگیاز    یریگبهره

 یسههتمساسههتفاده از    اسههت کههه  یطی در شههرا  یابیهه مکان  یبرا

از .  اسههت  مواجه  تی با محدود  1(GPSجهانی )  یابی تیموقع

در پههرواز،   یری پههذانعطاف  ،یچههابک  لیهه پهپادها به دلطرفی،  

بههه انههوا   زیهه گذر و امکههان تجهبههه نقههات سههخت یدسترسهه 

یههابی ی موقعیتبههرا آلدهیهه ا یانهههی ههها، گزحسههگرها و آنتن

حرکههت آن   ریکههه مسهه   یاز پهپههاد  یریگبهره  د.هستناهداف  

منبههع   تیهه بلادرنههم موقع  نیشده و قادر به تخم  یسازنهیبه

دقههت  شی افههزا یبههرا ی هوشههمنداسههت، راهکههارمتحههرک 

 یامههاهواره یهابههه سههامانه یو کههاهش وابسههتگ یابیهه مکان

حسا    ییمسئله در کاربردها  نی ا  تی. اهمشودیمحسوب م

به واکههنش و    است  محدود  هیاطلاعات اولکه    شودیم  انی نما

دقههت و سههرعت در  نیههاز دارنههد. در ایههن شههرایط، عی سههر

 یامههدهایاز پ  یریدر جلههوگ  کننههدهنییتع  ینقش  یابی تیموقع

 .[4-2] کندیم فای ا ری ناپذجبران

 

 مروری بر پیشینۀ پژوهش  -1-1

عنههوان   بهههیی  هههاگره  م،یسهه یب  یابیکانم  هایستمیسدر  
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 ،شههدهکههاملاش شناخته یهههاتیبهها موقع مرجههع یهههاگره

فرکههانس   یهاگنالیرا از س  ییوی مختلف راد  یهایریگاندازه

و از  یآوراز کاربران شبکه جمههعشده  ساطع  2(RF)  ییوی راد

، واقع  در  .[5]  کنندیاستفاده مکاربران    یابیموقعیت  یآنها برا

 برای این کار از مشخصات سیگنال ورودی در گههره مرجههع

 هی بر زمان،  زاو  یمبتن  هایروش  عنوان  بهشود که  استفاده می

 . روششههوندمیناخته  ش  3(RSSدریافتی )سیگنال    و قدرت

 یافتیهه مقدار توان در  یریگبر اسا  اندازه  RSS  یابی بامکان

 بههر اسهها  ،بههر زمههان یهههای مبتنهه سههیگنال اسههت. روش

و تفاوت زمههانی رسههیدن   4(ToAرسیدن )زمان    گیریاندازه

(TDoA)5  کننههد.های مرجع عمههل میسیگنال در محل گره 

 یۀزاوگیری با اندازه  ،6(AoAورود )  یۀبر زاو  یروش مبتندر  

منبههع ، موقعیههت  های مرجع مختلههفدر گرهسیگنال    دنیرس

 . [6 ،1] شودتخمین زده میسیگنال 

شده نیز های بیانتوان با ترکیب روشیابی را میموقعیت

و   AoAیهها    ToA  [5]و    RSSبرای مثال، ترکیب  انجام داد؛  

RSS  [7]ها نیاز به استفاده از حسگرهای . ترکیب این روش

تر بههرای محاسههبۀ هههایی پیچیههدهمختلف و طراحی الگوریتم

بههه  RSSبههر  یمبتنهه یههابی کانم کهههی حههال درموقعیت دارد؛  

توانههد بهها میایههن روش . نههدارد ازیهه ن دهیهه چیافزار پسههخت

 یسههازبههه همگام  های مختلف رادیویی اجرا شههود وفناوری

 .[8]نیاز ندارد  رندهیو گ هفرستند یهاآنتن نیب یزمان

یههابی رادیههویی مبتنههی بههر هههای رایههج مکاندر روش

تعیههین  یبههرا ینهه یزمهای از ایسههتگاه هههای سههیگنال،ویژگی

 و  [3]  یهههادر پژوهشبرای مثال،  د.  وشمیاستفاده    موقعیت

و در نظههر RSS  هههای مبتنههی بههرگیههری از روشبا بهره ،[9]

 انجههام  منابع سههیگنال  یابی مکانهای مرجع ایستا،  گرفتن گره

یههابی بهها حههال، در شههرایط بحرانههی، مکانت. بهها اینشده اس

از ایههن   های مرجع ایستا ممکن است قابل اجههرا نباشههد.گره

بههه عنههوان  هههای هههوایی و پهپادهههااسههتفاده از فناوری ،رو

عنوان   به  منبع سیگنال،  یابی مکان  یبرا  ییمرجع هوا  یهاگره

مههورد توجههه   ،ری پههذو انعطاف  عی صرفه، سربهمقرون  یحلراه

 کههردی رو  نیهه توجههه ا  جالههب  یایهه از مزا.  اسههتقرار گرفتههه  

 ۀارائهه  ییو توانهها یابیهه در مکان بیشههتربههه دقههت  یابی دسههت

 GPSبه  یاست که دسترس یطی در شرا یابی تیخدمات موقع

 رممکنیهه غ  یامههاهواره  یهاگنالیسهه   افتی در  ای محدود شده  

 .[10 ،4 ،1]است 

از  یامجموعهههبهها انتقههال  ییویهه راد یههابیفراینههد مکان

 نههدای فر  کتوانههد یهه یههابی میمکانشههود.  یم  انجامها  گنالیس

مربههوت   یهایریگاندازه  باشد که در مرحلۀ اول  یادومرحله

سههپس، بهها  شههود.یاسههتخرام ماز سههیگنال  تیهه بههه موقع

هههای ی و اسههتفاده از روشافتیهه در گنالیسهه  لیوتحلهیهه تجز

 تیمربوت به موقع یهایریگاندازهیابی، این مختلف موقعیت

 . [11]شوند به تخمین موقعیت منجر می  RSSمانند 

ههههای تخمهههین موقعیهههت بهههه چنهههدین دادۀ روش

بههر   یابیکانممدلی برای  ،  [8]در  شده نیاز دارند.  گیریاندازه

چهههار ارائه شده است که در آن بهها اسههتفاده از    RSSاسا   

با محاسبۀ   تمی الگورشوند و  آوری میچندین داده جمع  پهپاد

کههه   کنههدیم  دایرا پ  یانقطه  ،منبع  تیاز موقع  یخطوت عبور

 یاسههامانه،  [4]. در  فاصله را بهها تمههام خطههوت دارد  کمترین

 اتیهه از عمل  یبانیبا هههدف پشههت  گنالیمنبع س  یابی مکان  یبرا

شههده اسههت کههه در آن، هفههت پهپههاد   یامداد و نجات طراح

پهپههاد   کیهه را نسههبت بههه    TDoA  یهایریگمتحرک انههدازه

از آنجا که استفاده از تعداد پهپاد کمتر   .دهندیمرجع انجام م

 یهانهههی کههاهش هز  یمعنههایههابی بههه  های موقعیتدر سیستم

منبههع  کی  یابی مکان [12  ،10]است، پژوهشگران در  استقرار  

پهپاد و چندین   استفاده از یک  با   ابت  RF  ۀ اموامکنندساطع

 اند.را انجام داده گیریاندازه مرحله

قههادر بههه  در شههرایط نههامطمئن پهپادهههاممکههن اسههت 

ی از ایههن رو، یههادگیری تقههویت  نباشند؛  گیری خودکارتصمیم

(RL)7  ییتوانهها ،یاز هوشههمند  یبا افههزودن سههطح  تواندیم 

 یطهه یمح  طی پهپادها را بر اسهها  شههرا  خودکار  یریگمیتصم

یههابی و توانههد دقههت مکانمی RL. همچنههین، بهبههود بخشههد

پهپاد ، یک [13]. در [14  ،13]ناوبری پهپادها را افزایش دهد  

را بهها   گنالیمنبههع سهه   یبی مکان تقر  ط،یمح  یۀاول  شی پس از پا

و   زنههدیم  نیتخمهه   RSS  یریگسه اندازه  کمدستاستفاده از  

خههود را   ریصورت برخط مس  به  ،RLاز    یریگبا بهره  ،سپس

 ؛کنههدیم یسههازنهیبه ریدر طول مس  راهیبینبا انتخاب نقات  

 جی نتههابه حداقل برسد.    مکان  هایخطا  نیانگیکه م  یاگونهبه

موجههب بهبههود  RL یریکارگبههه دهههدینشههان م مقالههه نیهه ا

شههده در روش ارائه  .شههودیم  یابیهه تیدقههت موقع  ریگچشم

فقط برای اهداف  ابت طراحی شههده اسههت و نیازمنههد   [13]
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 یک مرحله پایش اولیه از کل محیط است.

دیگههر از های غیرمجاز رادیویی یکههی  یابی ایستگاهمکان

یابی رادیههویی بهها اسههتفاده از پهپادههها و های موقعیتکاربری

یک پهپاد مجهز بههه آنههتن ،  [15]در  است.    RLهای  الگوریتم

، جهت حرکت خههود RSSگیری مکرر  جهتی، پس از اندازه

 مکههان کنههد و در نهایههت،هههای زمههانی تعیههین میرا در بازه

از را بهها اسههتفاده  8(IRS) مجههازریغ ییویهه راد یهاسههتگاهی ا

مرجههع  .زنههدتخمههین میآگاه از جهت    Q  یریادگی   تمی الگور

خودکار  یابی مکان یبرا Qیادگیری بر  یمبتن یروشنیز   [16]

ارائههه  یلهه ی کانههال را  درتوسههط پهپههاد    ییویهه منابع تداخل راد

سههازی مسههیر بهها با این حال، در این مطالعات، بهینه  .دهدیم

استفاده از یک منبع رادیویی ایستا بررسههی شههده اسههت کههه 

بههه   RSSگیری  مختصات آن مشخص است و پهپاد با اندازه

 شود. سمت منبع هدایت می

و   RSSگیری  یههابی بهها انههدازه، مسئلۀ مکان[19-17]در  

حل شده است. هههدف ایههن   Qاستفاده از الگوریتم یادگیری  

ها ناوبری یک پهپاد به سمت منبع سیگنال  ابههت بهها پژوهش

های داخلههی کاربری امداد و نجات در شرایط بحرانی محیط

، هدایت پهپههاد بههه سههمت منبههع سههیگنال بهها [17]است. در  

و در نظههر گههرفتن کانههال محوشههدگی   Qالگوریتم یادگیری  

 Qیههادگیری    تمی الگههوردو    ،[18]  رایلی انجام شده است. در

بررسی  بر مکان یمبتن Qیادگیری  تمی الگورو    RSSبر    یمبتن

 یعملکههرد RSSبههر    یمبتنهه   Q  یریادگی   ج،ی نتا  طبق  .اندشده

 بههر مکههان ارائههه یمبتنهه  Q یریادگیهه مشابه و قابل رقابت بهها 

در طول   یروش، نوسانات کمتر  نی با ا  سهی و در مقا  دهدیم

را بهها   RLهههای  یههابی بهها الگوریتممکانآموزش دارد.    ندی فرآ

دار و ههههای جههههتاز آنتنشهههده گیریهای اندازهسهههیگنال

 .[19]توان اجرا کرد جهتی میهمه

تواننهههد بهههرای پهههایش می RLپهپادهههها و الگهههوریتم 

ها و نظارت هوشمند محیطی مفید باشههند. بههرای زیرساخت

 ۀشههبکیابی منبع تشعشههع بهها یههک پهپههاد و  مکان  [14]مثال،  

 حسگر  یهاقرائترا انجام داده است. مدل    Q  قیعم  یعصب

مههدل   کیهه   جههادی ا  یتشعشع بههرا  کی زیبا استفاده از اصول ف

ها، اسههت. عههلاوه بههر نظههارت زیرسههاخت  شده  دیتول  یتابش

های توان در شرایط بحرانی به کمک پهپادههها زیرسههاختمی

کههاربر   یههابیموقعیت  ،[20]ارتباطی موقههت ایجههاد کههرد. در  

پهپادههها بههه   سازی مکان استقرار و توان ارسالبهینهی و  نیزم

 انجام شده است. Qعنوان ایستگاه هوایی به کمک یادگیری 

یههابی نیههاز بههه هر منبع سیگنال متحرک عههلاوه بههر مکان

یابی شده مکانهای بیانردیابی نیز دارد. با این حال، پژوهش

اند و تحرک منبع سیگنال را منابع سیگنال  ابت را انجام داده

 پرکههاربرد  نیتخم  تمی الگور  کی کالمن    لتریفاند.  نادیده گرفته

 .[21]است  برای ردیابی اهداف

 ی، مجهههز بههه حسههگرهابال چرخان  یپهپادها  ،[22]در  

RSS،  بهها  فقههط اند وشههده یدهگههروه سههازمان کیهه در

را دنبال متحرک   منبع سیگنال  ک، حرکت ی RSS  گیریاندازه

 یبههرا  یههابیمکانجو و  وجسههت  تمی الگور  ،[23]در  کنند.  می

وسههیلۀ هههوایی   از  با استفاده  ینیمتحرک زم  منبع سیگنال  کی 

 AAV  .سازی شده اسههتو شبیهطراحی    9(AAV)خودکار  

بههه دنبههال سههیگنال هههدف وجوی جهههانی  جسههتدر حالت  

ای اطههراف یابی بهها حرکههت دایههرهحالت مکانگردد و در  می

کالمن مانند فیلتر  یرخطیغ یلترهایهدف، موقعیت آن را با ف

 11(UKF) خنثههیکالمن  لتریو ف 10(EKFیافته )کالمن توسعه

عملکرد بهتههری  UKFبرای مدل این مرجع،  .زندمیتخمین  

 یچندمههدل EKF، [24]کنههد. در ارائههه می EKFنسههبت بههه 

و حرکت هدف  تیموقع ۀوستیو پ قیدق  نیتخم  یبرا  یتعامل

 است.کار رفته  به یرادار ۀدر سامان

بههه سههه پهپههاد  [25] چنههدعاملی Qالگههوریتم یههادگیری 

فرصت اکتشاف در محیط را برای یافتن بهتههرین پیکربنههدی 

یابی یک وسیلۀ دهد. هدف از این پیکربندی مکانفضایی می

های پایههۀ زمینههی اسههت. نقلیه و ایجاد رلۀ ارتباطی با ایستگاه

چندعاملی، پهپادها را   RLبه کمک الگوریتم    [26]همچنین،  

برای ردیابی یک منبع سیگنال متحرک هماهنم کرده اسههت. 

 12(DRL)  قیهه عم  یتی تقههو  یریادگیهه   کههردی رو  کی   ،[27]در  

در   امههدادگران  یابیهه رد  ییبهها هههدف نههها  پهپادهاکنترل    یبرا

در حضور موانع و انسداد   یعدبُسه  زیبرانگچالش  یهاطیمح

 دهههدیمقاله نشان م  نی ا  یسازهیشب  جی نتاشده است.    شنهادیپ

 اتهها بهه   سههازدیپهپاد را قههادر م  نی چند  DRLبر    یکنترل مبتن

را بهها  گنالیگر حالت هههدف، منبههع سهه نیبهبود عملکرد تخم

 کنند.  یابی و رد یابی تیموقعزیاد دقت 

یابی و ردیابی منبع سههیگنال هدف ما در این مقاله مکان

گره مرجع مجههازی   عنوان  بهمتحرک با استفاده از یک پهپاد  
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 RSS یپهپههاد مجهههز بههه حسههگرها  سههتم،یس  نیهه در ااست.  

تواند فقط با همین اطلاعههات از منبههع ی است و میجهتهمه

بههرای ایههن   کنههد.و ردیابی    مشخصرا  سیگنال، موقعیت آن  

ی رادیههویی را هایریگاندازههای مختلف  کار، پهپاد در مکان

کند. الگوریتم به شکلی طراحههی آوری میجمع RFاز هدف  

 صههورت  بهههبتوانههد    Qشود که پهپاد با کمههک یههادگیری  می

خودکار به سمت منبع سههیگنال حرکههت کنههد. در تشههخیص 

و   13(LS)مربعههات  یابی حههداقل  موقعیت، الگوریتم موقعیت

اند. همچنین، بههرای بهبههود ترکیب شده  Qالگوریتم یادگیری  

نتایج تخمین موقعیت و ردیابی منبع سیگنال از فیلتر کههالمن 

جههدول   دراستفاده شده است.    Qدر کنار الگوریتم یادگیری  

هههای مههرتبط ارائههه مقایسۀ روش پیشنهادی بهها پژوهش  (،1)

 شده است.
 

 نوآوری پژوهش  -2-1

 نیهه ا  یاصههل  ینههوآور  ،های پیشینبا پژوهش  سهی در مقا

 Qیههادگیری  کههالمن و    لتریف،  LS  الگوریتمسه    قیمطالعه تلف

 کههردی رو نیهه . امنسههجم اسههتچارچوب هماهنم و   کی در  

منبههع را   تیهه موقع  ۀوسههتیو پ  یامرحلههه  یروزرسههانامکان به

صههورت ه  پهپاد را بهه   یپرواز  ری، مسزمانهمو    کندمیفراهم  

 کنههد؛یم نهههیبه طیبه شناخت کامل مح  ازیبلادرنم و بدون ن

 طی سههامانه در شههرا  ییدقت و کارا  شی که منجر به افزا  یامر

  .شودیم یواقع

 

 مرتبط  یهاپژوهش با یشنهاد یروش پ ۀ سی(: مقا1جدول )

 یابیمکان  روش گنالیس یژگیو پهپاد  تعداد مراجع
  گنالیس منبع

 متحرک
 RL تمیالگور KFاز  استفاده

 RSS LS    پهپاد  بدون [ 9 ،3]
[4 ] 7 TDoA LS ✓   
[8 ] 4 RSS با خطوت تقاطع  یهندس    

[10 ] 1 RSS LS    

[12 ] 1 RSS ذرات  لتریف    

[13 ] 1 RSS LS   ✓ 

[14-19 ] 1 RSS    ✓ 
[20 ] ≥1 RSS LS   ✓ 

[22 ] ≥3 RSS  ✓   

[23 ] 1    ✓  

[25 ] 3 RSS LS ✓  ✓ 

[26 ] ≥2 RSS LS ✓  ✓ 

[27 ] ≥3 RSS ن یزیب روش ✓  ✓ 

 ✓ ✓ ✓ RSS LS 1 یشنهادیپ روش

 

آمههوزش مسههتقل الگههوریتم   پههژوهش  نوآوری دیگر این

هههای های ممکههن از موقعیتبرای تمامی ترکیب Q یادگیری

ای کههه بهها وجههود گونههه  پهپاد و منبع سیگنال است؛ بههه  ۀاولی

تمامی حهها ت ممکههن حالته برای هر یک،  25فضای حالت  

. ایههن روش اندبررسههی شههده  برای شرو  و پایههان عملیههات

 یامکان پوشش جامع شرایط مختلف شرو  عملیات و ارتقا

در الگههوریتم پیشههنهادی،   .کنههدیابی را فههراهم میدقت مکان

بینی فیلتههر کههالمن مکههان بعههدی منبههع پیش  ۀخروجی مرحل

راهی بین  ۀترین نقطنزدیک  ،زند. سپسسیگنال را تخمین می

شههود. ای پهپاد انتخاب میعنوان مقصد لحظه  به این مکان به

 ۀمتناظر با این ترکیههب از موقعیههت اولیهه  Q در ادامه، جدول

تر آموزش داده و ذخیره شههده پهپاد و مقصد نهایی )که پیش

 شود.میاست(، فراخوانی و استفاده 

 اند:شده یدهسامان ری صورت ز مقاله به یهابخش ری سا
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ارائههه شههده   ،کانال و توان پهپادستمیمدل س،  2بخش    در

شههود. معرفههی می Q، الگههوریتم یههادگیری  3. در بخش  است

روش حههل مسههئله را ارائههه داده اسههت. نتههایج  4بخههش 

 درارائه شده اسههت.    5سازی و مقادیر عددی در بخش  شبیه

 د.شوبیان می 6در بخش   گیری، نتیجهنهایت

 

 مدل سیستم  -2

 یمتحههرک بههرا ییهههوا سههتگاهی عنههوان ا پهپههاد بههه کیهه 

در   نیزمهه مسههتقر روی    منبع سههیگنال  یابی و رد  یابی تیموقع

 ۀمنطقهه  کیهه پهپههاد بههر فههراز  نیهه شههده اسههت. ا نظههر گرفتههه

 ریپهپههاد در مسهه . کنههدیپرواز م  h ابت  در ارتفا     یشهرمهین

مشخص کههه بههه آنههها نقههات   ییهاتیدر موقع  ،حرکت خود

𝑊𝑖) یراههه نیب = 𝑤1, 𝑤2, … , 𝑤𝑛شههودی( گفتههه م، RSS 

و  یریگخود انههدازه یارتباط ۀدر محدودرا    RF  گنالیمنبع س

 20پههس از  ی،راههه نیب ۀنقطهه . در هههر کنههدمی یآورجمههع

. پهپههاد بهها شودمیمحاسبه    RSS  نیانگیمقدار م  ی،ریگاندازه

خود   ۀپژوهش، فاصل  نی در ا  شدهاستفادهتوجه به مدل کانال  

 . آوردیبه دست م ریافت مس ۀبا جسم را با استفاده از معادل

 

 مدل کانال  -1-2

 یبههرا ییعنههوان گههره هههوا پهپههاد بههه اینکهههبا توجه بههه 

در نظر گرفته شههده اسههت، بههه مههدل   گنالیمنبع س  یابی مکان

. کانههال ارتبههاطی پهپههاد و منبههع سههیگنال هههدف نیههاز اسههت

 یوندهایپهپاد و اهداف عمدتاش شامل پ نیب یارتباط  یهاکانال

 هسههتند 15(NLoSدید غیرمسههتقیم )  و  14(LoS)دید مستقیم  

گرفته نظر  در    مدل کانال  در  NLoSو    LoS  وندیدو پ  هر  که

 (1) کههه در نیکانههال هههوا بههه زمهه  ،مههدل نیهه . در ااندشههده

 ارتفهها   یۀبا زاو  ریو افت مس  هی به سا  شده است،  یبندرمولف

𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1(
ℎ

𝑑
مههدل  نیهه ا ،اسههت  گفتنی  وابسته است.  زین  (

 .[29 ،28]شده است  انیب بلیبر اسا  دس  ریمس افت

(1 ) 𝑃𝐿 = 20 𝑙𝑜𝑔10( 𝑟) + 20 𝑙𝑜𝑔10 (
4𝜋𝑓

𝑐
) + 𝜓(𝜃) 

 

و سههرعت   ستمیفرکانس س  بیترتبه  𝑐و    𝑓،مدل  نی در ا

بهها   یگوسهه   عیهه با توز  یتصادف  ریمتغ  کی   𝜓(𝜃)نور هستند و

صههفر   𝜇شود  . فرض میاست  𝜎2(𝜃)انسی و وار  𝜇  نیانگیم

 شود.تعریف می (2)طبق  𝜎2(𝜃)باشد و 

(2 ) 𝜎2(𝜃) = ℙ𝐿𝑜𝑆
2 (𝜃)𝜎𝐿𝑜𝑆

2 (𝜃) + ℙ𝑁𝐿𝑜𝑆
2 (𝜃)𝜎𝑁𝐿𝑜𝑆

2 (𝜃) 

 

اسههت و   (3)برابههر    ℙ𝑁𝐿𝑜𝑆(𝜃)  و  ℙ𝐿𝑜𝑆(𝜃)  انیم  ۀرابط

ℙ𝐿𝑂𝑆(𝜃)  وندیکه احتمال داشتن پ  LOS  (4)ۀ  است با رابط 

 .شودیم انیب

(3 ) ℙ𝑁𝐿𝑜𝑆(𝜃) = 1 − ℙ𝐿𝑜𝑆(𝜃) 

(4 ) ℙ𝐿𝑜𝑆(𝜃) =
1

1 + 𝑎0. 𝑒𝑥𝑝( − 𝑏0. 𝜃)
 

 

𝜎𝐿𝑜𝑆
2 (𝜃)    و𝜎𝑁𝐿𝑜𝑆

2 (𝜃)  یونههدهایپ  یۀبا ا ر سا  بیترتبه 

LoS    وNLoS  مطابقت دارند و به  گنالیپهپاد و منبع س  نیب 

 .شوندیم انیب (6)و  (5)صورت 

(5) 𝜎𝐿𝑜𝑆
2 (𝜃) = 𝑎𝐿𝑜𝑆 . 𝑒𝑥𝑝( − 𝑏𝐿𝑜𝑆. 𝜃) 

(6) 𝜎𝑁𝐿𝑜𝑆
2 (𝜃) = 𝑎𝑁𝐿𝑜𝑆 . 𝑒𝑥𝑝( − 𝑏𝑁𝐿𝑜𝑆. 𝜃) 

 

، 𝑎0  ،𝑏0  ،𝑎𝐿𝑜𝑆  بههرای مههدل کانههال،شههده  در روابط بیان

𝑏𝐿𝑜𝑆 ،𝑎𝑁𝐿𝑜𝑆 و 𝑏𝑁𝐿𝑜𝑆 هسههتند  طیوابسته به مح یپارامترها

[30] . 

 

 مدل مصرف توان پهپاد  -2-2

ی مصرف انرژی پهپاد بههال به عبارتمدل مصرف توان یا  

استفاده   [31]و    [10]شده در  ارائههای  مدل  چرخان مبتنی بر

بههرای تبههادل   ازین  موردشود. در این مدل، مصرف انرژی  می

تههوان از شود؛ زیرا در عمههل، میاطلاعات در نظر گرفته نمی

مصرف انرژی مورد نیههاز بههرای ارتباطههات و تبههادل داده در 

. [32]نظر کههرد مقابل مصرف انههرژی پیشههرانۀ پهپههاد صههرف

بیان شده اسههت  (7)در  نحوۀ محاسبۀ توان مصرفی کل پهپاد

ی در پهپههاد اصههل  توانسه منبع مصرف  های  که مجمو  توان

اند از: توان نمایۀ پههرۀ بال چرخان است. این سه منبع عبارت

( و تههوان القههایی 𝑃𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒 (، توان پارازیت )𝑃𝑏𝑙𝑎𝑑𝑒پهپاد )

(𝑃𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑.) 

(7 ) 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑏𝑙𝑎𝑑𝑒 + 𝑃𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒 + 𝑃𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑  
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 توان نمایۀ پرۀ پهپاد  -1-2-2

 اسههت و بههه  ازیهه ن  مههوردها  پرهچرخاندن    یتوان برا  نی ا

 𝑣𝑏  سههرعت پهپههاد،  𝑣کههه در آن  شود  تعریف می  (8)ۀ  لیوس

اسههت   ی ههابت  ۀدهندنشاننیز    𝐾و    است  چرخش پرهسرعت  

 دارد. یبستگ پرهکه به ابعاد 

(8 ) 𝑃𝑏𝑙𝑎𝑑𝑒 = 𝐾(1 + 3
𝑣2

𝑣𝑏
2) 

 

 ت یپاراز  توان -2-2-2

 ایجادشههده  16پسهها  یرویهه غلبه بر نمفهوم    یبرا  این توان

نحههوۀ محاسههبۀ   .شودیهنگام حرکت پهپاد در هوا استفاده م

بهها   تههوان  تعریههف شههده اسههت. ایههن  (9)در    17تی پاراز  توان

متناسب است و هنگام شههناوربودن  (𝑣پهپاد )مکعب سرعت  

در ایههن   شود.یبزرگ م  اریبا  بس  یهاآن صفر و در سرعت

 کشههش بی است که به ضر  ی ابت  𝐶𝑑𝑠و  هوا  یچگال  𝜌رابطه،  

 دارد. یمرجع بستگ یۀپهپاد و ناح

(9 ) 𝑃𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒 =
1

2
𝜌𝑣3𝐶𝑑𝑠 

 

 توان القایی  -3-2-2

 یکششهه   یرویبلندکردن پهپاد و غلبه بر ن  یبرا  توان  نی ا

پهپههاد در   کیهه است. هر زمان که    ازین  از گرانش مورد  یناش

 د،یهه آیکه بههه سههمت آن م  ییهوا  انی حال حرکت است، جر

. کنههدیو به بلندکردن آن کمک م  دهدمی  رییپهپاد را تغمسیر  

معکههو  بهها سههرعت هههوا  ینسههبت زم  ییتوان القا  ن،ی بنابرا

 ازیهه ن  مورد  یهوا  انی ، تمام جرماندن پهپادشناور  هنگامدارد.  

شههود  جادی ا  های چرخانپرهتوسط    دی بلندکردن پهپاد با  یبرا

 یی. توان القاشودیم شتریب یمنجر به مصرف انرژاین امر که  

 𝑔و 𝑚 در آن  کههه نوشههت (10) صههورت تههوان بهههیرا م

و   دهنههدیجرم پهپاد و گرانش استاندارد را نشههان م  بیترتبه

𝑣𝑖𝑛𝑑  ها در پههرواز پروانههه  ییسرعت القا  نیانگیم  ۀدهندنشان

 𝐴شود کههه در آن متغیههر  بیان می  (11)  جلو است و با  به  رو

 کنندۀ سطح پهپاد است.بیان

(10) 𝑷𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑 = 𝑚𝑔𝑣𝑖𝑛𝑑  

(11) 
𝑣𝑖𝑛𝑑 = 

√−𝑣
2 +√𝑣4 + (

𝑚𝑔
𝜌𝐴

)
2

2
 

 

𝑣  کههه  یزمان  یعنی )ماندن  در صورت شناور = (، کههل 0

 و بههر اسهها  شههودیبه توان شههناور محههدود می توان مصرف

 .شودیمحاسبه م (12)

(12)   𝑷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  =  𝑷ℎ𝑜𝑣𝑒𝑟 = 𝐾 + √
(𝑚𝑔)3

2𝜌𝐴
 

 

 ( Qیادگیری یادگیری تقویتی ) -3

 کیهه تکن کعنوان یهه  به را RL  ،در ادامه، به طور خلاصه

 یهانیکنترل ماشهه   یکه برا  کنیممیبررسی    ینیماش  یریادگی 

 مناسب است.  پهپادمانند  یمستقل

RL گیری مههارکف فراینههدهای تصههمیم معمههو ش توسههط

(MDP)18  ابدی یم  تیرسم.  MDP    یاضهه ی چههارچوب ریک 

 جی است که نتهها  یطی در شرا  یمتوال  یریگمیمسائل تصم  یبرا

تحت کنتههرل عامههل شههناخته   یو تا حدود  یتصادف  یتا حد

از   کیهه در هههر    طیتر، عامههل و محهه طور خهها   به  .شودیم

، عامههل t  یزمههان  ۀدر هر مرحلهه   تعامل دارند.  tنی  مراحل زما

𝑆𝑡یط مح حالتاز  شی نماتعدادی   ∈ 𝒮 و  کندیم افتی ا درر

 از مجموعۀ تمام اقههدامات مجههازرا    𝐴𝑡  اقدام  ،اسا   نی بر ا

𝐴(𝑠)  بههه دلیههل ، عامههل  در گام زمانی بعدی.  کندیانتخاب م

𝑅𝑡+1ی  شده پاداش عددانجاماقدام   ∈ ℛ ⊂ ℝ    افههتی دررا 

هههم   و عامههل بهها  MDP.  رودیمهه   دیهه حالت جد  بهو    کندیم

 (13) صههورت کههه بههه شوندیم  یریمس  ای دنباله    جادی باعث ا

 است. 

(13 ) 𝑆0, 𝐴0, 𝑅1,  𝑆1, 𝐴1, 𝑅2,  𝑆2, 𝐴2, 𝑅3,  . . . 
 

ههها، اقههدامات و حالت ۀمحدود، مجموعهه  MDP  کی در  

 تعههداد عناصههر محههدود  یدارا  ی( همگ𝑅و    𝑆  ،𝐴ها )پاداش

 یو پههس از اجههرا  یافتیهه بر اسهها  پههاداش در.  [33]  هستند

کنههد و یم  محههیطشرو  به بهبود دانش خود از  عامل  مکرر،  

کند کدام  نییکند که تع  نی تدوی  نوعرا به  سیاستبتواند    دی با

. ردیهه گب  در نظههر  طیممکههن محهه   یهاحالت  یاقدامات را برا

 نشههان داده شههده اسههت  (1شههکل )در    RL  یچارچوب اصل
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[33، 34]. 
 

 
 RL [33]در   طیعامل و مح تعامل(: 1شکل )

 

یههک الگههوریتم یههادگیری تقههویتی   Qیادگیری  الگوریتم  

ی تابع ارزش آن روزرسانبهخارم از سیاست است که قانون  

تعریههف   (14)ی طبههق  کلهه   طههور  بهعمل  -برای جفت حالت

 . [35]شود می

(14 ) 𝑄(𝑆𝑡 , 𝐴𝑡) ← 𝑄(𝑆𝑡 , 𝐴𝑡) 

    +𝛼 [𝑅𝑡+1 + 𝛾max
𝑎
 𝑄(𝑆𝑡+1, 𝑎) − 𝑄(𝑆𝑡, 𝐴𝑡)] 

 

عددی بین صفر و یک   (𝛼)  یریادگی   رابطه، نرخدر این  

بههر  حالت جدیدتا چه اندازه اطلاعات  کندیم نییتعاست و  

 () فیهه تخف بی ضههرهمچنههین، . کندیغلبه م  اولیهاطلاعات  

را   نههدهی آ  یهههاپاداش  تیاهماست و    کی و  عددی بین صفر  

 .کندیم نییتع

 بههه  𝑄ۀ  شههدآموخته  عمههل-تابع ارزش  الگوریتم،  نی در ا

 یاستیمستقل از س  را  ∗𝑞ۀ  نیتابع ارزش عمل به  میطور مستق

 طههرزی بههه  موضههو   نیهه زنههد. ایم  بی شود، تقریکه دنبال م

کنههد و ا بههات یرا سههاده م  تمی الگور  لیوتحلهی تجز  ریچشمگ

 یهمچنههان دارا سیاسههت نی کند. ایرا فعال م هیاول  ییهمگرا

عمههل -حالههت  یهههاکدام جفت  کندیم  نییکه تع  ستا  یا ر

در ایههن الگههوریتم، بهها . شههوندیم یروزرسههانو به دیهه بازد

max
𝑎
 𝑄(𝑆′, 𝑎) بههرداری از دانههش موجههود در محههیط بهره

 حیصههح  یههیهمگرا  یکه برا  یزی، تنها چحال  نی ا  باشود.  می

روز شههوند. ها بهجفت ۀ ایناست که هم  نی است ا  ازین  مورد

معمههول در   یتصههادف  بی تقر  طی شرا  برقراریفرض و    نی ا  با

همگههرا  ∗𝑞به یک با احتمال  Qگام،  ۀانداز یپارامترها  یتوال

 . [36 ،33]شود می

 

 روش حل مسئله -4

در   شههدهیآورجمع  RSS  نیانگیهه با م  گنالیمکان منبع س

بهها  .شودیزده م نیتخم LS روشنقات مختلف با استفاده از 

توجه به شرایط محیطی، پیونههد بههین پهپههاد و منبههع سههیگنال 

 ،(2شههکل )در باشههد.  NLoS  یهها  LoS  ممکن است از نههو 

و منبههع  𝑤𝑖 یراههه نیب ۀپهپههاد در نقطهه  نیبهه  میمسههتق ۀفاصههل

𝑇𝑗ۀدر نقط  گنالیس نشههان داده   𝑑𝑖𝑗بهها    ینیزم  ۀو فاصل  𝑟𝑖𝑗  با   

 𝜃𝑖𝑗با پهپههاد بهها  گنالیمنبع س یۀزاو ن،ی اشده است. علاوه بر 

دهی یکههی از پارامترهههای نشههان داده شههده اسههت. پوشههش

در دهههد چههه میههزان از ناحیههه  که نشههان میی است  عملکرد

پوشههش  ۀمحههدود.  [37]  شعا  حسگری قههرار گرفتههه اسههت

؛ است در نظر گرفته شده متر 700پهپاد برابر   ییهوا  ییوی راد

، از منبعههی کههه در یههک RSSگیری  یعنی پهپاد توانایی اندازه

متههری در اطههراف خههود اسههت، را 700کره به شعا  حداکثر  

 دارد.

 
  یهایریگاندازه یآورمدل کانال در جمع  ی(: پارامترها2شکل )

RSS  گنال یمنبع س ی ابیمکان  یپهپاد برا کیبا استفاده از 

 

 هیهه اول ریمسهه  کیهه  یطراحهه  ،یابی رد اتیشرو  عمل  یبرا

 صیدر ابتههدا بههه تشههخ  رایهه  زم اسههت؛ ز  برای حرکت پهپاد

نیاز   گنالیاز منبع س  هیاول  تیموقع  کی و    گنالیوجود منبع س

تعههداد  کمترین  صیتشخ  یبرا  یریابتدا مس  رو،  نی ا  . ازاست

RSS  با    گنالیمکان منبع س  نیتخم  یمناسب براLS   در نظر

در   RSSپس از اینکه پهپاد بههه تعههداد کههافی  .  شودیگرفته م

، به پهپاد اجازه های مختلف خود از هدف اندازه گرفتمکان

تا   نهیبه  ری، مسQیادگیری  تا با استفاده از روش    شودیداده م

شده در فی تعر  ۀگسست  یهارا با عبور از سلول  گنالیمنبع س

 کند. دایپ طیمح

 RLهههای کههه یکههی از روش Q یریادگیهه  تمی در الگههور

 کنواخههتی بهها ابعههاد    ییهاجو به سههلولوجست  یۀناح  است،

و در هر سلول، جهت حرکت پهپاد بر اسا    شودیم  میتقس

شود. می  نییتع  Qیادگیری    تمی آمده از الگوردستبه  استیس

پژوهش بههه کمههک   ۀنیشیشده در پانجام  یهابرخلاف روش
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 گنالیکه مکان آغاز حرکت پهپاد و مکان منبع س  Qیادگیری  

امکههان   یشنهادیسلول مشخص بود، در روش پ  کی  ابت و  

جو و آغاز حرکت وجست  طیدر کل مح  گنالیوجود منبع س

شههده اسههت. در  ها در نظر گرفتهههکدام از سلول  پهپاد در هر

ممکههن  یهههاحالتنظر گرفتن تمام با در  یریادگی   ،راستا  نی ا

 گنالیمنبههع سهه   تیهه مکان پهپاد در آغههاز پههرواز و موقع  یبرا

عنههوان  بههه  Qیههادگیری    تمی الگور  یتکرار شده است. خروج

 اتیانجام عمل ۀشده در مرحلانجام یریادگی از    هیاول  یهاداده

 .شودیاستفاده م  گنالیمنبع س یابی و رد یابی تیموقع

در نظههر گههرفتن تحههرک منبههع   یبههرا،  (3)شههکل  مطابق  

 کهههه همهههان موقعیهههت ههههدف LS یخروجههه  گنال،یسههه 

و  شههودیکههالمن داده م لتههریبههه ف شههده اسههت،یریگاندازه

 کالمن بههه  لتریدر ف  یریگاندازه  یروزرسانبه  ۀمرحل  یخروج

. شههودمی نییتع گنالیمنبع س  تیاز موقع  یینها  نیعنوان تخم

 یابی رد  یکالمن برا  لتریف  ینیبشیپ  ۀمرحل  یخروج  ،نیهمچن

بههه عنههوان   Qیههادگیری    تمی متحههرک در الگههور  گنالیمنبع س

 ،یشههنهادیکههالمن پ لتههری. در فشههودیاسههتفاده مسلول هدف 

 عد بهدر دو بُ  گنالیسرعت و شتاب حرکت منبع س  ت،یموقع

 . اندشده فی کالمن تعر لتریف یهاعنوان حالت

 
و   ی ابیتیموقع یبرا یشنهاد یروش پ ی نمودار بلوک (:3)شکل 

 متحرک  گنالیمنبع س  ی ابیرد

 

 LSیابی روش مکان -1-4

( بههیش از سههه 𝑛با موقعیت معلوم )  یهاتعداد گره  یوقت

مختصات گره ناشههناخته   ۀمحاسب  یبرارا    LSتوان  باشد، می

𝐷(𝑥;  𝑦)  کرداستفاده  (4شکل )در . 

 
از گره با  مختلفمعلوم با فواصل  یهااز گره ی (: مثال 4شکل )

 D [38 ]مجهول  تیموقع

 

 بیترتبهههی معلههوم هههامختصههات گره دیهه فههرض کن

(𝑥1؛ 𝑦1) ،(𝑥2؛ 𝑦2)،  و ...(𝑥𝑛؛ 𝑦𝑛) نیبهه  ۀو فاصههل 𝐷  و

 ،سههپس  .اسههت  𝑑𝑛، ... و  𝑑1  ،𝑑2  بیترتبههه  معلههوم  یهاگره

 نوشت. (15) صورت معاد ت را بهتوان می

(15 ) 

{
 
 

 
 
(𝑥 − 𝑥1)

2 + (𝑦 − 𝑦1)
2 = 𝑑1

2

(𝑥 − 𝑥2)
2 + (𝑦 − 𝑦2)

2 = 𝑑2
2

(𝑥 − 𝑥3)
2 + (𝑦 − 𝑦3)

2 = 𝑑3
2

⋮
(𝑥 − 𝑥𝑛)

2 + (𝑦 − 𝑦𝑛)
2 = 𝑑𝑛

2

 

 

𝑛معادله از    نی کردن آخرکمبا   −  تههوانیمۀ اول معادل 1

 بهههتههوان معههاد ت را  معاد ت را حل کههرد. در نهایههت، می

𝑨𝑋  صورت = 𝑏    بازنویسی کههرد کههه در آن𝑨  ،𝑋    وb  بههه 

 شود.صورت زیر تعریف می
𝑋 = [𝑥 𝑦]𝑇  

𝑨 = 2 [
(𝑥1 − 𝑥𝑛) (𝑦1 − 𝑦𝑛)

⋮ ⋮
(𝑥𝑛−1 − 𝑥𝑛) (𝑦𝑛−1 − 𝑦𝑛)

] 

𝑏 = [
𝑑𝑛
2 − 𝑑1

2 + 𝑥1
2 − 𝑥𝑛

2 + 𝑦1
2 − 𝑦𝑛

2

⋮
𝑑𝑛
2 − 𝑑𝑛−1

2 + 𝑥𝑛−1
2 − 𝑥𝑛

2 + 𝑦𝑛−1
2 − 𝑦𝑛

2
] 

(16 )  

= 𝑋تههوان یسههپس، م  (𝑨𝑇𝑨)−1𝑨𝑇𝑏 بههه دسههت  را

 اسههت یبندپهلوبسههط روش سههه LS روش واقههع، . دردآور

 تواندیم  ،سازیمثلث  تمی با الگور  سهی در مقااین روش    .[38]

 .[39] بزند نیتخم یشتریرا با دقت ب مجهول یهامکان گره

 

 ردیابی هدف با فیلتر کالمن  -2-4

با توجه به اینکههه منبههع سههیگنال مههورد ردیههابی هههدفی 

متحرک است، به فرایندی برای تخمین موقعیههت هههدف در 

پرکاربرد   تمی الگور  کی کالمن    لتریفهای بعدی نیاز است.  گام

 یزمههان  یحت  ،ستمیپنهان س  یهاحالت  نیتخم  برایاست که  

تخمین موقعیت با 

اطلاعات 

شده آوریجمع

توسط پهپاد و 

 LSالگوریتم 

بهبود موقعیت 

شده و زدهتخمین

منبع تخمین موقعیت 

بعد  ۀدر لحظ گنالیس

 با فیلتر کالمن

های مجاور به سلول RLحرکت پهپاد با الگوریتم 

 متحرک گنالیمنبع ساز  RSSآوری و جمع
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شههده   یطراحهه   ،و نههامطمئن هسههتند  قیها نادقیریگکه اندازه

را بههر   سههتمیسۀ  نههدی آ  تیکالمن وضههع  لتریف  ،نیاست. همچن

. [21] کنهههدیم ینههه یبشیگذشهههته پ یههههانیاسههها  تخم

بینههی فیلتههر کههالمن بههه عنههوان هههای مرحلههۀ پههیشموقعیت

پارامترهای ورودی یادگیری تقویتی برای حرکههت پهپههاد بههه 

 شوند. سمت هدف استفاده می

  (17)  قالبفیلتر کالمن با فرض اینکه بتوان مسئله را در  

در  حالههت بههردار  𝒙𝑘  کهی  طور  بهشود؛  کرد، نوشته میمدل  

 𝒙𝑘+1بههه     𝒙𝑘  ۀدهندارتبات  عنوان  به  سی ماتر  𝑡𝑘  ،𝜱𝑘زمان  

 زی بههردار نههو  𝑘 بعههد و  به حالههت    یحالت فعل  یبه عبارت  ای 

 باشد. 𝑸 مشخص انسی کووار  با ساختار دیسف

(17 ) 𝒙𝑘+1 = 𝚽𝑘𝒙𝑘 + 𝑘 

 

مطابق  های گسستهزماندر    ندای ( فریریگمشاهده )اندازه

 .شودیفرض م (18)ی خط ۀرابط

(18)  𝒛𝑘 = 𝐇𝑘𝒙𝑘 + 𝒗𝑘 

 

𝒛𝑘  گیری در زمههان بردار انههدازه𝑡𝑘 .اسههت𝑯𝑘  مههاتریس

گیری و بردار حالت را )بدون نویز( بین اندازه  آلدهی اارتبات  

گیری است بردار خطای اندازه 𝒗𝑘کند. ایجاد می 𝑡𝑘 در زمان

ای سههفید بهها سههاختار کوواریههانس شههود دنبالهههکه فرض می

باشههد.   𝑘 و همبستگی متقابل صههفر بهها دنبالههۀ    𝐑مشخص  

 یهههاانسی کووارو  𝚽𝑘 ،𝑯𝑘 شههودگفتنی است که فرض می

ی هههههاسی . ماترمیدانیرا مهههه  𝒗𝑘و  𝑘  ۀکنندفیتوصهههه 

 اند.شده انیب (19)در  𝒗𝑘و 𝑘  کوواریانس برای بردارهای 

(19)  
𝐸[𝐰𝑘𝐰𝑖

𝑇] = {
𝐐𝑘, 𝑖 = 𝑘
𝟎, 𝑖 ≠ 𝑘

𝐸[𝐯𝑘𝐯𝑖
𝑇] = {

𝐑𝑘 , 𝑖 = 𝑘
𝟎, 𝑖 ≠ 𝑘

𝐸[𝐰𝑘𝐯𝑖
𝑇] = 𝟎,   for all 𝑘 and 𝑖

 

 

های قبلی انجههام با استفاده از دانش  𝑡𝑘تخمین در لحظۀ  

𝑥̂𝑘شود. با ایههن فههرض، تخمههین پیشههین بهها  می
نشههان داده   −

« آن -دهندۀ تخمههین و »« نشان^شود که در آن علامت »می

گیری در بینی قبل از اندازهدهندۀ بهترین تخمین و پیشنشان

𝑡𝑘   است. فرض بر این است که ماتریس کوواریانس خطههای

 است.  (20)مشخص و برابر  𝑥̂𝑘مرتبط با 

(20 ) 𝑷𝑘
− = 𝐸[𝒆𝑘

−𝒆𝑘
−𝑇] = 𝐸[(𝒙𝑘 − 𝒙𝑘

−)(𝒙𝑘
− 𝒙𝑘

−)𝑇] 

 

𝑥̂𝑘پیشین   نیبا فرض تخم
تخمههین  ،𝑧𝑘 یریگانههدازه با، −

از  یخط  بیترک  کدر این راستا، ی .  شودپیشین بهبود داده می

انتخههاب  (21)مطههابق  پیشههین نیو تخمهه  زی نههو یریگانههدازه

 شود.می

(21)  𝒙𝑘 = 𝒙𝑘
− +𝑲𝑘(𝒛𝑘 −𝑯𝑘𝒙𝑘

−) 

𝒙𝑘  شده و  روزرسانیتخمین به𝑲𝑘   بهههرۀ فیلتههر کههالمن

 شود.صورت زیر محاسبه میبه  𝑲𝑘شود. نامیده می

(22)  𝑲𝒌 = 𝑷𝑘
−𝑯𝑘

𝑇(𝑯𝑘𝑷𝑘
−𝑯𝑘

𝑇 + 𝑹𝑘)
−1 

 

بعههد از مشههاهده   𝑷𝑘خطههای    انسیهه کووارکه    طوری  به

𝑷𝑘برابر  = (𝑰 − 𝑲𝑘𝑯)𝑷𝑘
 است. −

 انسیهه کووارو مههاتریس    بهینههه، تخمین حالت  تی نها  در

برابههر  (24)و  (23)ترتیب بهها خطا برای گام زمههانی بعههد بههه

 است.

(23)  𝒙𝑘+1
− = 𝚽𝑘𝒙𝑘 

(24)  𝑷𝑘+1
− = 𝚽𝑘𝑷𝑘𝚽𝑘

𝑇 +𝑸𝑘  
 

معادلۀ حالت فیلتر کالمن بر اسا  موقعیت، سههرعت و 

تدوین شده است. در   Yو    Xشتاب منبع سیگنال در دو بُعد  

 یکینههامی کالمن با توجه بههه معههاد ت د  لتریمعاد ت فواقع،  

حالت   تیبه موقع  یحرکت هدف متحرک بر اسا  وابستگ

اند. قبل، سرعت و شتاب جسم در حال حرکت نوشته شههده

، معاد ت دینامیکی حا ت فیلتر کالمن برای محور (25)در  

X  اند. معاد ت حالت برای محور  بیان شدهY   نیز به همههین

 نیتخمهه  یخطاها شودیفرض م  ،مدل  نی در اترتیب هستند.  

-40 ،21]د ندارنهه  یهمبسههتگ  Yو    X  یدر محورههها  زی نوو  

42]. 

(25)  
𝑥̂𝑘+1 = 𝑥̂𝑘 + 𝑥̂̇𝑘Δ𝑡 +

1

2
𝑥̂̈𝑘Δ𝑡

2

𝑥̂̇𝑘+1 = 𝑥̂̇𝑘 + 𝑥̂̈𝑘Δ𝑡                   

𝑥̂̈𝑘+1 = 𝑥̂̈𝑘                                   

 

 

 

 پیشنهادی   Qیادگیری الگوریتم  -3-4

وجوی موقعیت و ردیههابی منبههع سههیگنال، محیط جست

مترمربع در نظر گرفتههه   10001000یک محیط با مساحت  
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 ای گسسته، شبکهQشده است. برای حل الگوریتم یادگیری  

شود که مقادیر مختصات منبع در نظر گرفته می  55به ابعاد  

های گسسههته سیگنال در محیط به مرکز یکی از ایههن سههلول

شههود. بنههابراین، اگههر محههیط )نقطۀ بین راهههی( نگاشههت می

با طول و عرض مشخص   هایی گسستهبه سلول  Qیادگیری  

از قرارگیری پهپاد در محیط در حین   هر حالتتقسیم شود،  

 سلول  کی   ۀدهندشود که نشانیم  فی تعر  یبا مختصات  پرواز

بهها ایههن فههرض کههه   شههبکه اسههت.  ی گسسته در ایههنعددوبُ

موقعیت سلول پهپاد در آغاز پههرواز و سههلول منبههع سههیگنال 

های محیط یا به عبههارتی تعههداد مشخص باشد، تعداد حالت

 است.  25برابر مقدار  Qسطرهای هر تابع ارزش 

سههازی ابعههاد مسههئله، بهها کوچک Qالگههوریتم یههادگیری 

روشهی مبتنهههی بهههر   [43]کند. برای مثال،  مسائل را حل می

رای کههاهش نههویز صههوتی بههه صههورت فعههال بQ  یهادگیری

ای کهههه دارای ابعههاد مسئله. در این مقاله،  استداده  پیشنهاد  

تهر و کوچهک  ۀاست، ابتدا به دو یها چنهد مسهئلبوده  بزرگ  

ههههای تجمیههع جوابدر نهایههت بهها شههده و  مشههابه تقسههیم

مسئله حل شده است. بنا بههر ایههن ایههده، در آمهده،  دسهتبهه

این پژوهش نیز با تقسیم مسئله به چند جزء با جزئیاتی کههه 

 شود، مسئله حل شده است.در ادامه شرح داده می

از آنجا که در مسئلۀ پیشنهادی، منبع سیگنال و پهپههاد در 

های محههیط تواننههد در هههر کههدام از سههلولآغاز حرکههت می

ای طراحی شده است کههه گونهباشند، الگوریتم پیشنهادی به  

هایی کههه پهپههاد برای تمام تعداد سلول  Qیادگیری  الگوریتم  

هایی کههه منبههع سههیگنال در آغاز پههرواز قههرار دارد و سههلول

های شود. تعههداد سههلولها قرار بگیرد، تکرار  تواند در آنمی

و تعههداد  25ممکههن بههرای موقعیههت شههرو  پههرواز پهپههاد 

اسههت. در   25های ممکن بههرای مکههان منبههع سههیگنال  سلول

پیشههنهادی کههه  Qیههادگیری نهایههت، خروجههی الگههوریتم 

های ارزش اولیههه بههرای مرحلههۀ تسههت و ای از تابعمجموعه

هههای خروجههی ذخیههره انجام عملیات است، بههه عنههوان داده

 شود. می

 

 مجموعۀ اقدامات مسئله -1-3-4

تواند در هشت حرکت عامل یا همان پهپاد در مسئله می

های بعدی حرکت کنههد به حالت  (5شکل )شده در  دادهنشان

یا در صورتی که به نزدیکی منبههع سههیگنال رسههیده اسههت و 

سلول منبع سیگنال با سههلول پهپههاد برابههر اسههت، در همههان 

حالت شناور بماند. عامل پس از انتخاب و انجام هر اقههدام، 

RSS  کند.گیری مییابی اندازهرا برای موقعیت 
 

 
عامل )پهپاد( در هر   یمجاز برا  یهااقدام ۀ (: مجموع5شکل )

 Q یریادگی تمیحالت از الگور
 

، گههاهی RLهای مبتنههی بههر  در مراحل مختلف الگوریتم

صههورت   بههه  طیعامل تنههها بههر اسهها  دانههش خههود از محهه 

بیشههینه را    مههورد انتظههار  کند تا پاداش کلحریصانه عمل می

 ام دارد، ممکن است بهههن 19یرویکرد که بهره بردار؛ این  کند

های غیربهینه منجههر یادگیری به انتخاب ۀمراحل اولیویژه در  

کنههد. در عامل با دانههش محههدود خههود عمههل می  زیراشود؛  

 20یابی به رفتار بهینه، عامل بایههد اکتشههافنتیجه، برای دست

کند، لزومههاش بههه یم  اکتشافعامل    کی که    یجام دهد. هنگامان

مختلههف   یهانهی کند، بلکه گزیشکل ممکن عمل نم  نی بهتر

 یاکتشههاف  راهبههرد  کیهه کند که توسههط  یم  یموجود را بررس

 د.نشویم نییتع

با وجود دارند.    RLهای انتخاب اقدام مختلفی در  روش

 نی تههرجی را 21، سیاسههت حریصههانۀ اپسههیلون[33]توجههه بههه 

 RLو اکتشاف در  یبرداربهره نیتعادل ب جادی ا یبرا کردی رو

را کنتههرل   اکتشههاف  زانیهه م  لونیاپس  ۀصانی حر  استیس  است.

 نیههیرا تع  اقههدام در اکتشههافبودن انتخاب  یکند و تصادفیم

را   یعمههل تصههادف  کی   1و    0  نیب  𝜀  کند. عامل با احتمالیم

1با احتمال  کند و یانتخاب م − 𝜀 یکی  صورت حریصانه به 

را انتخههاب   Qشههده در مههورد تههابع  آموخته  ۀنیاز اقدامات به

اگههر ایههن راهبههرد  کنههد.برداری میو از الگوریتم بهره کندیم
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𝜋(𝑠)  صورت زیر بیان کرد. توان آن را بهشود، مینامیده 

(26 ) 
𝜋(𝑠)

= {
𝜀 Choose a random action

1 − 𝜀 Be greedy and exploit
 

 

یههابی توسههط پهپههاد حههل شههده مکانکه مسئلۀ    [16]در  

مقایسههه شههده اسههت.   Softmaxاست، این روش بهها روش  

دهههد. به انتخاب هر اقدام یک احتمههال می  Softmaxروش  

 ترطبق نتایج این مرجع، سیاست حریصههانۀ اپسههیلون سههریع

سیاسههت حریصههانۀ از    ،[44]  درشههود. همچنههین،  همگرا می

اسههتفاده شههده  Q برای طراحی الگههوریتم یههادگیری اپسیلون

در  یو گههذرده یانههرژ تی ری مههدبرای است تا انتخاب اقدام 

 صورت پذیرد.  ررمبه طور  22یبدن  یۀناح میسیب ۀشبک کی 

بههرداری از روش بههرای تنظههیم پویههای اکتشههاف و بهره

از یادگیری   23در هر رویداد  𝜀، برای انتخاب  [45]پیشنهادی  

در  یاکتشههاف یهاتعههداد نمونههه ،نی . بنههابرااستفاده شده است

 نههدی فرا  شههرفتیاسههت و بهها پ  بیشههتر  یریادگیهه   یۀمراحل اول

در هههر  𝜀، (27)، طبههق در واقههع .ابههدی یکههاهش م جی تههدربه

و شمارۀ تکرار رویداد   24رویداد با در نظرگرفتن نرخ کاهش

(𝑖به )بهبههود سههرعت  یبههراشههود؛ بنههابراین، روزرسههانی می

از   عامههلبههرداری  یی با افزایش تعداد رویههدادها، بهرههمگرا

در الگههوریتم   .شههودبیشههتر می  یهنگام انتخههاب بعههد  طیمح

در مرحلۀ یادگیری، مقدار   پیشنهادی این پژوهش، با آزمایش

 انتخاب شده است. 𝜀نرخ کاهش 

(27 )  𝜀 ⟵ e−𝜀∗𝑑𝑒𝑐𝑎𝑦 𝑟𝑎𝑡𝑒∗𝑖  

 

اسههت کههه عامههل هنگههام   یتابع پاداش بههازخورد ارزشهه 

را   نهههیکند. اگر عامل عمههل بهیم  افتی در  طیدر مح  اکتشاف

. اگههر عامههل دیهه آیبه دسههت م  یترانجام دهد، پاداش بزرگ

شههود. یم افههتی در یانجام دهد، پاداش کمتههر  فیضع  یعمل

دارند، در  یشتریشدن بشانس انتخاب  زیاداقدامات با پاداش  

 یشههدن کمتههرشانس انتخاب  کماقدامات با پاداش    هک  یحال

 یریانتخههاب مسهه   ۀ این پژوهششبک  راهبردخواهند داشت.  

ای کمتههر تهها منبههع سههیگنال دارد. الگههوریتم فاصههلهاست که  

 یاتههابع تکههه در واقههع tدر زمههان  پههاداش مقههدار انتخههاب

. در ایههن شودیم  تعریف  ()  تمی الگوری است که در  خطریغ

فاصلۀ هر سلول با سلول بعدی است که با آن   𝐷𝑐الگوریتم،  

تفاوت دارد. همچنین، موقعیت سههلول   yیا    xفقط در محور  

 های این الگوریتم هستند.منبع سیگنال و پهپاد دیگر ورودی
 

 
پهپاد تا منبع  ۀ (: انتخاب پاداش با توجه به فاصل1) تمیالگور

 گنال یس
 

منطبق بههر سیاسههت   Qیادگیری  در الگوریتم پیشنهادی،  

هههایی کههه ممکههن ازای تمام حالتحریصانۀ اپسیلون پویا به

است پهپاد در موقع شرو  پرواز آنجا باشههد و تمههام تعههداد 

هایی که منبع سیگنال ممکن است در آنها قرار بگیههرد، حالت

,𝑄∗(𝑆هههای  شود و سیاست بهینههه در ماتریستکرار می 𝐴) 

ها در مرحلۀ آزمایش بههه عنههوان شود. این ماتریسذخیره می

,𝑄(𝑆مههاتریس  𝐴) شههوند. شههرت توقههف اولیههه اسههتفاده می

در هر رویداد رسیدن پهپههاد بههه مکههان   Qیادگیری  الگوریتم  

 سلول منبع سیگنال است.
 

 سازینتایج شبیه  -5

مدل    یپارامترها  ،پژوهش  نی ا  در اسا   بر  کانال  مدل 

  یپارامترها برا   نی ا  ری . مقاداندشده   گرفته  نظردر    یشهرمهین

کار در    2000  یفرکانس  )مگاهرتز  بجدول  .  اندشده   انی( 

 در   زیمصرف توان پهپاد ن یبرا یانتخاب یپارامترها ری مقاد

 . اند( ارائه شده 3جدول
 

در    یشهرمه ین طیوابسته به مح یپارامترها ری(: مقاد2جدول )

 [ 46]مدل کانال 

 مقدار  شرح پارامتر 

𝑎𝐿𝑜𝑆 ی برا هی ابت سا𝐿𝑜𝑆 5 

𝑏𝐿𝑜𝑆 ی برا هی ابت سا𝐿𝑜𝑆 5/3 

𝑎𝑁𝐿𝑜𝑆 یبرا هی ابت سا 𝑁𝐿𝑜𝑆 10 

𝑏𝑁𝐿𝑜𝑆 ی برا هی ابت سا𝑁𝐿𝑜𝑆 5/2 

𝑎0 یبرا یط یپارامتر مح  ℙ𝐿𝑜𝑆 47 

𝑏0 یبرا یط یپارامتر مح  ℙ𝐿𝑜𝑆 20 
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مدل مصرف   یشده برااستفاده یپارامترها ریمقاد(: 3جدول )

 [ 13 ،10]توان  

 مقدار  شرح پارامتر 

𝐾  ابت توان وابسته به ابعاد پره (𝑘𝑔𝑚2/𝑠3) 570 

𝑚  جرم پهپاد(𝑘𝑔) 5 

𝜌  چگالی هوا(𝑘𝑔/𝑚3) 225/1 

𝑣   سرعت پهپاد(𝑘𝑚/ℎ) 40 

𝑣𝑏   سرعت چرخش پره(𝑚/𝑠) 100 

𝐶𝑑𝑠 مرجع یۀپهپاد و ناح کشش بیضر  (𝑚2) 4/0 

𝑔   گرانش استاندارد(𝑚/𝑠2) 9.8 

𝐴   نمادی از سطح پهپاد(𝑚2) 25/0 

 

ا ب یشنهادیپ Qیادگیری    یسازنهیبه  تمی الگور  یپارامترها

. برای مثال، در شوندیم میتنظ (جدول )شده در بیان مقادیر

 تعههدادبرابههر یههک اسههت و    𝜀  لحظۀ آغاز، ضریب یههادگیری

 شده است.  میتنظ 5000 یرو یآموزش یهارویداد

 

 Q یریادگی ۀ مسئل یپارامترها ری(: مقاد4جدول )

 مقدار  پارامتر 

 25 موقعیت شرو  پرواز پهپادتعداد کل وضعیت 

 25 تعداد حا ت ممکن برای مکان منبع سیگنال 

 0005/0 نرخ کاهش

 5000 بیشینۀ رویداد

,Q(Sمقدار اولیۀ  A) 0 

𝛼 1/0 

𝛾 9/0 

 1 در فاز آموزش  𝜀مقدار اولیۀ 

 

 ۀدر منطقهه  گنالیوجههود منبههع سهه  صیمنظههور تشههخ بههه

 بههه  شههدهنییتع  شیاز پهه   یریمسهه   دی پهپاد با  کی جو،  وجست

 RSSتعههداد  کمتههرینکند تا  یدر منطقه ط هیاول  ریعنوان مس

. ایههن دکنهه  یریگاندازه یابی مکان یبرارا    طیدر مح  ازین  مورد

 نیاولهه   افتنیهه   یبههرا  LS  تمی الگههوری  عنههوان ورود  به  مقادیر

د. طبههق نشههواسههتفاده می گنالیسهه  عمنبهه  تیهه از موقع  نیتخم

 یصورت خطهه  به ریمس نی اگر ا  ،LS  یبرا  شدهانیمعاد ت ب

شههود باعههث  یطراح طیمح  یعرض  یا  یطول  یمحورها  یرو

 x  ۀشههدزدهنیاز مختصات تخم  یکی خطا در    شی ابهام و افزا

 خواهد شد.  گنالیمنبع س yو 

 یبرا نیاز مورد RSS آوری مقادیربرای جمعاز این رو، 

 کمتههرینکههه    اسههت  ای طراحی شههدهگونه  به  تمی الگور  ،آغاز

تکرار خطی در هر دو محور مختصات در آن رعایههت شههده 

راهههی و نقههات بینبه همراه این طراحی    ،(شکل )باشد. در  

هپاد با توجه . پنمایش داده شده است  Qیادگیری    هایسلول

کند کههه به شعا  ارتباطی خود، این مسیر را تا زمانی طی می

انههدازی الگههوریتم بههه میههزان کههافی بههرای راهRSS  هایداده

د. آوری شونیابی و ردیابی جمعیند مکانایادگیری و آغاز فر

گیری برای حرکههت مسیر و تصمیم  ۀپس از این مرحله، ادام

پهپاد بر اسا  موقعیت منبع سههیگنال و خروجههی الگههوریتم 

 .صورت خواهد گرفت  Q ییادگیر

 

 
تعداد  کمترین  افتنی یپهپاد برا یۀ اول ری(: مس6شکل )

منبع  ی اب یو رد ی ابیتیموقع یبرا  ازیمورد ن RSS یریگاندازه

 گنال یس

 

یابی و یک نمونه از مسیرهای حرکت پهپاد و نتایج مکان

متحههرک بهها اسههتفاده از ترکیههب  منبههع سههیگنالردیههابی 

نشههان داده  (شههکل )در  LSو  Qهههای یههادگیری الگوریتم

ای از تصههویر مسههیر نمونههه  (شههکل )همچنین،    شده است.

وجههود  در صههورت را منبههع سههیگنالحرکت پهپاد و ردیابی 

طور کههه از دهههد. همههانها نشان میفیلتر کالمن در الگوریتم

این دو تصویر مشخص است، افههزودن فیلتههر کههالمن باعههث 

 بهبود ردیابی منبع سیگنال شده است.
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منبع   ی ابی در رد گنالیمنبع س تیپهپاد و موقع ری(: مس7شکل )

 LSو   Q یریادگی بیمتحرک با ترک گنالیس

 
منبع   ی ابی در رد گنالیمنبع س تیپهپاد و موقع ری(: مس8شکل )

 LSو  Q یریادگیکالمن،  لتریف بیمتحرک با ترک گنالیس
 

اند و نتههایج بههار تکههرار شههده 50ها بههرای سههازیشبیه

RMSE  در محههیط بررسههی  منبع سههیگنالهای تمام موقعیت

 انیهه به منظههور تعههادل م  ش،ی تمام مراحل آزماشده است. در  

 میتنظهه   5/0رابههر  ب  𝜀مقههدار    ط،یاز مح  یبرداراکتشاف و بهره

در نمودارهههای نمههایش مسههیر ردیههابی، نقههات  شههده اسههت.

و نقات قرمزرنم   منبع سیگنالرنم مسیر واقعی حرکت  سبز

ههها هسههتند. نحههوۀ شههده در الگوریتمزدههای تخمینموقعیت

بیههان  (28)متحههرک در    منبع سههیگنالبرای    RMSEمحاسبۀ  

 تعداد تکرار آزمایش است. 𝑀شده است که در آن 

(28 ) 
RMSE = √

∑ (𝑥̂𝑇𝑗 − 𝑥𝑇𝑗)
2
+ (𝑦̂𝑇𝑗 − 𝑦𝑇𝑗)

2𝑀
𝑗=1

𝑀
 

 

در در کل عملیات ردیابی    منبع سیگنال  RMSEنمودار  

نشان داده شده است. این نمودارها   (شکل )و    (شکل )

در طول مسههیر حرکههت منبههع سههیگنال را   RMSEاطلاعات  

عدم وجههود و وجههود فیلتههر کههالمن در   در صورتترتیب  به

میههانگین   ،(جدول )دهند. طبق نتایج  ها نمایش میالگوریتم

RMSE  یافته بهها توسههعه کل مسیر حرکت توسههط الگههوریتم

 درصد کاهش یافته است. 42فیلتر کالمن 

 

 
 لتریبدون ف گنالیمنبع س تیموقع RMSE(: نمودار 9شکل )

 ش یآزما 50با  ی اب یکالمن در رد

 
در صورت  گنالیمنبع س  تیموقع RMSE(: نمودار 10شکل )

 شیآزما 50با  هاتمیکالمن در الگور لتریوجود ف

  ریکل مس RMSEکالمن بر  لتریف ریتأث ی (: بررس5جدول )

 ش یبار آزما  50متحرک با  گنالیمنبع س

RMSE  ردیابی منبع سیگنال متحرک بدون وجود فیلتر کالمن

 در الگوریتم )متر( 
107 

RMSE  ردیابی منبع سیگنال متحرک در صورت وجود فیلتر

 کالمن در الگوریتم )متر( 
62 

 

عملکههرد الگههوریتم تحههت شههرایط ارزیههابی منظههور  بههه
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مختلف از سرعت   یهایی با مقادیردینامیکی متنو ، آزمایش

 ،(شههکل )شده در دادهنشان طبق نتایج  .شدندهدف انجام  

 نیههز بههه RMSEبا افزایش سههرعت حرکههت هههدف، مقههدار 

از منظههر  رویههداد  یههنا  یابههد.صورت تقریباش خطی افزایش می

زیرا با افزایش سههرعت هههدف، نظری نیز قابل توجیه است،  

شههود و همههین باعههث می دشههوارتربینههی موقعیههت آن پیش

طور کههه همچنههین، همههان  شههود.می  افزایش خطای تخمههین

شود، حضور فیلتههر کههالمن در الگههوریتم باعههث مشاهده می

 شود.میکاهش خطا 

 

 
مکان برحسب   نیتخم RMSE راتیی(: تغ11شکل )

 شی آزما 50مختلف هدف با  یهاسرعت

 

بر این، تأ یر نسبت سرعت پهپاد به سرعت هدف   علاوه

یابی و مصرف انرژی نیز بررسی شده است. بر دقت موقعیت

دهههد بهها افههزایش ایههن نسههبت، خطههای نتههایج نشههان می

شههدن   برابر  دوکه با    ایگونه  یابد؛ بهیابی کاهش میموقعیت

درصههد  19حههدود    RMSE،  سرعت پهپاد نسبت بههه هههدف

کاهش یافته است. با این حال، این بهبود دقههت بهها افههزایش 

کههه  طههوری بههه اسههت؛ چشمگیر مصرف انرژی همراه بههوده

 .برابر شده است 5٫4میانگین انرژی مصرفی 

 

 پیچیدگی محاسباتی و حافظۀ لازم -1-5

در ایههن پههژوهش  Qیادگیری  پیچیدگی زمانی الگوریتم

 |A| در آن اسههت کههه  O(|A|)ازای هر گام یادگیری برابربه

تعداد اقدامات مجاز برای عامل است. با توجه به   ۀدهندنشان

اقههدام ممکههن دارد، پیچیههدگی   9اینکه در این مسئله عامههل  

از منظر زمانی، هر  ،. بنابرایناست  O(9)زمانی هر گام برابر

 .گام یادگیری بسیار سبک و قابل اجرا در زمان واقعی اسههت

حههداکثر ، رویداد یادگیری  5000نهایت، با در نظر گرفتن    در

اقههدام ممکههن در هههر وضههعیت،  9گام در هر رویههداد و   11

 صههورت پیچیههدگی زمههانی کههل فراینههد یههادگیری بههه

O(9×5000×11) شودبرآورد می. 

 حالت 25شامل  فقط Qیادگیری  فضای حالت الگوریتم

منظههور پوشههش کامههل   به  طور که قبلاش بیان شد،همان.  است

پهپههاد و منبههع   ۀهای ممکههن از موقعیههت اولیهه تمامی ترکیب

 625صورت مستقل برای هههر یههک از    سیگنال، الگوریتم به

موقعیههت   25×    برای پهپههاد  اولیه  موقعیت  25حالت ممکن )

 Q و مقههادیراسههت برای منبع سیگنال( آمههوزش داده شههده 

. متوسط زمان مورد نیاز برای هههر بههار اندحاصل ذخیره شده

ینههد ا انیههه بههوده و در مجمههو  کههل فر 17یههادگیری حههدود 

 تمی الگههور  اجرای انیه زمان برده است.    1070آموزش تقریباش  

( با اسههتفاده از یتیب64  ۀنسخ)  10  ندوزی و  طیدر مح  یریادگی 

 یستمیس  ی، بر رو3.11.0  ۀنسخ  Python  یسی نوزبان برنامه

 RAM ۀو حافظ Intel Core i5-4210U ۀمجهز به پردازند

 انجام شده است. تی گابایگ 12 تیبه ظرف

رابهههر ب Qیهههادگیری  پیچیهههدگی فضهههایی الگهههوریتم

O(∣S∣×∣A∣) ن اسههت کههه در آ∣S∣ تعههداد کههل  ۀدهندنشههان

تعداد اقدامات ممکن برای عامل است.   ∣A∣حا ت محیط و

 ۀای الگوریتم بههرای ذخیههرنیاز حافظهاین پیچیدگی ناشی از  

اقههدام یههک -است که در آن برای هر جفت حالت Q جدول

شههود. بههر ایههن اسهها ، فرد نگهههداری میمنحصربه Q مقدار

 25پیچیدگی فضایی الگوریتم پیشههنهادی بهها فههرض وجههود  

ا در نظر د. بخواهد بو  O(25×9)اقدام مجاز برابر  9حالت و 

پهپههاد و   ۀهای ممکن از موقعیههت اولیهه گرفتن تمامی ترکیب

نیاز خواهد  Q جدول 625 موقعیت منبع سیگنال، به مجمو 

 . [33] بود

 

 گیری نتیجه  -6

و  یابیهه مکان ینوآورانههه بههرا یپههژوهش، روشهه  نیهه در ا

 یریگبا استفاده از پهپاد و انههدازه  ینیزم  گنالیمنابع س  یابی رد

RSS  تمی سههه الگههور  بیهه با ترک  یشنهادیارائه شد. ساختار پ 

LS  ،  یادگیریQ  نیهه اسههت. ا افتهههی   توسههعه  کههالمن  لتههریو ف 

را  تمی هر الگههور یای زمان از مزاهم  یبردارامکان بهره  بیترک
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را بهبههود داده   یابیهه و رد  یابیهه تیفراهم کههرده و دقههت موقع

ه پهپههاد را بهه   ۀنیبه  یناوبر  ۀفیوظ  Qیادگیری    تمی الگور  است.

منبههع عمههل   تیموقع  نیتخم  ۀعنوان هست  به  LSعهده دارد؛  

عههلاوه بههر ایفههای نقههش در کههالمن    لتههریفهمچنین،    .کندیم

منبههع   ۀنههدی آ  تیوضههع  ینهه یبشیبهها پ  هههانیتخم  یهموارساز

 . دهدیارتقا م ای پو طی را در شرا ستمیس ییمتحرک، کارا

 تمی الگههور بیهه ترک دهههدینشههان م یسههازهیشب جی نتهها

 تیهه زمههان از قابلهم یریهه گ، با بهرهLSبا روش   Qیادگیری

و   یابی مکان  یکارآمد برا  رویکردی  ،و دقت تخمین  یریادگی 

 نیهه ا  بیهه ترک،  نیهمچنهه اسههت.    کههردهپهپههاد فههراهم    یناوبر

منههابع متحههرک موجههب   یابیهه در رد  با فیلتر کههالمن  هاروش

بههدون  یهههابا روش سهی در مقا RMSE یدرصد 42کاهش  

بهها  یشههنهادیمجمو ، چارچوب پ در کالمن شده است.  لتریف

 ن،یو تخمهه   یریادگیهه   یهههاتمی هدفمنههد الگور  قیبر تلف  هیتک

منههابع   یابیهه و رد  یابیهه مکان  یبههرا  یتوانسته اسههت راهکههار

 یطهه یمح  طی در شههرابا اسههتفاده از فقههط یههک پهپههاد    گنالیس

 شههنهادیپبرای مطالعات آتی،   ارائه دهد.  یشهرمهیو ن  دهیچیپ

 یسههازنهیمنظههور به  بههه  قیهه عم  RL  یهاتمی از الگور  شودیم

 شود.استفاده  یابی دقت مکان شی پهپاد و افزا یناوبر
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