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 صوتيةمستشعرات تحديد موقع القناص ب
 *الوٌِذط هسعْد علي علي

 

 مهخص

 خوى ي الي –المٌاص إلى  ئتيى ي ئىشع ي ي هيو ىضت ي طشاق تحذيذ هْلع تمسن 

Estimation  إطىى ق الٌىىاس ل ّالك ىى  هكىىاىالىىزي يحىىذد  Detection  : الىىزي

 يحذد ها إرا كاًت الإشاسة الوكي فة ُي ً شاى لٌص أم ضْضاء.

أّ  كليا الو كلي ي ب ىك  أاااىي على  الإشىاساص الةىْت ة هىي طلمىة تعيوذ

مىىذ تحذيىىذ صهىىي اليماطِىىا ّ لًاسيىىة ل ّاليىىي يوكىىي اكي ىىائِا عىذة طلمىىاص بْااىى ة عد

الوسي ىىعش الةىىْتي. يوكىىي بعىىذ رلىىذ ااىىيا ا ُىىزٍ الم ااىىاص ليمىىذيش الوكىىاى الىىزي 

 أطلمت هٌَ ال لمة.

ذ ع ٌىة هىي ل ااىاص ّلىت ليْل ى MATLAB ل ااىيخذهٌا ذسااىةئىي ُىزا ال

ل ّاليىىىي Muzzle Blast (MB) ّصىىْا إشىىىاسة اًفوىىىاس ئُْىىىة السىىى  اًة 

 Time difference of arrival ااىيخذهٌاُا لحسىاف ئىشق ّلىت الْصىْا

(TDOA) ب ي الوسي عشاص . 

تحذيىىذ صاّيىىة ل توكٌىىا هىىي  TDOA بااىىيخذام ًوىىْرت يعيوىىذ علىى  ب اًىىاص

تٌف ىز طشيمىة اتميوىاا ّ  Angles of Arrives (AOA)   ّصىْا ال لمىة

 ّهىي مىنليمىذيش هْلىع المٌىاص.   Maximum likelihood method الألةى 

لوٌىىىا بىىىاليحم ك ئىىىي تىىى م ش تشت  ىىىاص عمىىىذة الوسي ىىىعش الوخيلفىىىةل ّكىىىزلذ ت ىىىايي 

 ل ااىىيخذهٌا ابي ىىاسخوىى ي وْلىىع. بالإضىىائة إلىى  اليالالوعىىاه صل علىى  دلىىة تحذيىىذ 

 ئشضىىىىىىىىىىىىى ةّ ٌىىىىىىىىىىىىىاص طشيىىىىىىىىىىىىىك المل ىىىىىىىىىىىىى  تايك ىىىىىىىىىىىىىا  هْلىىىىىىىىىىىىىع الم

  Neyman-Pearson lemma (NPL)  ضْضاءالمٌاصة عي الليو  ض طلمة. 

-ئىشق ّلىت الْصىْا  –الوسي ىعش الةىْتي  -المٌاصىة   -تحذيىذ الوْلىع  انكهمات انمفتاحية   

   -صاّية الْصْا 

 

 *
كل ىىة الٌِذاىىة الو كاً ك ىىة -جاهعىىة ال عىى   يهسىىعْد علىىي علىىي طالىىه دكيىىْساٍ ئىى انمهنةة:  

 بإششا  أ. د. شحادة الوْا  –لسن الٌِذاة الإلكيشًّ ة ّاتتةاتص  –بائ ة ّالكِش
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Locate the sniper with sound sensors 

M. Masoud Ali Ali
* 

Summary 

Sniper locating methods fall into two distinct 

subcategories - Estimation, which determines where to fire, 

and Detection, which determines whether the detected signal is 

sniper fire or noise. Both problems depend mainly on the 

acoustic signals from one or several shots, which can be 

detected, and when captured by the acoustic sensor nodes. 

These measurements can then be used to estimate where the 

shot was fired. 

 In this study, we used MATLAB to generate a sample of 

Muzzle Blast (MB) burst signal arrival time measurements, 

which we used to calculate the time difference of arrival 

(TDOA) between the sensors. Using a model based on TDOA 

data, we were able to determine the Angles of Arrives (AOA) 

shot angle and implement a maximum likelihood method to 

estimate the sniper's position. We then investigated the effect 

of different sensor node arrangements, as well as coefficient 

variance, on positioning accuracy. In addition to guesswork, 

we used the triangular road test to explore the sniper location 

and the Neyman-Pearson lemma (NPL) hypothesis to 

distinguish sniper shot from noise. 

Keyword: locating - Sniper - acoustic sensor   -   time-of-arrival 

difference (TDOA) 
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 مق:م  - 1

تحديدددوقع ددقواص هددقضوةددعو  دديكوقمقددكوفدد ولددكوقدداواصدددفق واص  ددل  وعا قدداو
اصق دتخدقكوو هدقضاصقده .وةهقكواص ديدوقاوا هعا واصقختلفكو هظقدكوتحديددوقع دقواص

عاصتددد وتتلدددعاوقددداوا ددددوا تاددد ق ويقلهمدددقوالتادددق وا ادددق ا وق دددكواص دددع وواصيدددع  
عاصتدد وتت دد  وواص ددعتيك اد ق واددثلكوهزمددلاسوا  توهددقعكواصثحد وعاصح لدكوعاص ددعي.ويت

.وت تقددددوةددد  وو[و1]و () هق دددكوالدددلواصظدددعاة واص دددعتيكواصهقتزدددكواددداو ل دددكوهق يدددك
 theو(SW)قعزدكواص ددقكوا هظقكوف واصق ق وا عكوالدلواصق لعقدق واصدعا دسوقداو

shot wave و ع  ددداصقاحتلدددقكوعةددد  واصقعزدددكوه ددد  وقددداواص دددع وعهقتزدددكواددداوو
ا  د  وقدداواص دع وقعزددكواةتدلاالاوفدد ولدكوه  ددكوويعصددواصق دد ع و.اصمددعايوقدقواص د يق

هاو دددد اكوواصاددددلكوثددددقفت ا  وققددددقويهددددتهواهددددموزثمددددكوقعزددددكوقخ ع يددددكو قدددداوق ددددق و
 muzzle blastهفزق ا  ع وعووو(.و1 ولققوةعوقع حوثقصالكو)واصق  ع و قثتك

(MB)وعةددعواصاددلكواصقددعز واصهددقتهوث قهك دداصوفعةددكوخدد عاواص ل ددكوقدداواصهددقتهواهدددوو 
زثمددكوقعزددكول عيددكوتهت ددكوث دد اكواص ددع وعتاددلكوو  ددث قهكاصوادداو  ق ددكوت ددقد 

 ويقلداوالتادق وقعزدكواص ددقكوو وثعا د كوهزمدلاسوو و دث قهكاصوفعةدكوقداواه لا قو
عةعوقخد ع و د يقواصتع دقو ويلدعاوو-ا  تا ق واصقعزعدسوداخكوق ق واص  ق كو

و.و[و2]ووكقحع  وةعوق ق واص  ق 

 

 لٌاصة وة عي طلمةالأمذاث الةْت ة الٌات ( 1)  ال ك 
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 واصق تاددد  ا واص دددعتيكقددداوفق وعو دددفقا هظقدددكواص دددعتيكواص يق ددديكوت ددتخد و
و لتادددق وةدددقتياوا ادددق تياوعختقمقدددقواصلاقهددد .وفددد ووقتح لدددك  قثتدددكوهعوو دددعايولقهددد 

اص قليق واص  ل يك وغقصثًقوققوتع قوهزملاسوا  تا ق واللوخع ا واصزهعدوهعواللو
ف ووقاوا ه لقسهقتهوه كواصق تا  وعاصتداخكواص؛وعققو صك وفإاوتق لثق واصقدف يك
وويلايددددوقددداوت  يددددوقادددللكواصت ددددي وصدددديهق وصددد صكو ث هدددقوهقع زهدددقوالدددلاصثيئدددكواصقحي دددكو

ا تادد ق و ددعتيكو قثتددك.وقدداوخددلاكواصهظدد وفدد وقع ددقواصق تادد  وثددق  ت ااوقددقو اددثلك
 يق دددق واصع ددد وقددداواصظدددعاة واص دددعتيكوص ل دددق وهق يدددك وقددداواصققلددداوت ددددي وقع دددقو

و[.و3]ووثد زكواقصيكوقاواصد كوص هقضا

 Time of Arrivalوت دتخد وث د وا هظقدكوت هيدكوع د وع دعكوقت دقدكو)و
(TOA)تت ققدكوقدقوهخ ددقيواصقلااقهدكوثادلكوفدد د واثد وادثلكواصق تادد  ا و  وعاصتد و

ت تقدددددوغقصثيددددكوا هظقددددكوالددددلوخعا لاقيددددكوفددددق  واصتع يدددد وفدددد وو صددددك ثقصلققددددك.وعقددددقو
صتحديدوقع قوقهاد وا ادق س.وووTime difference of arrival (TDOA)واصع عك

واصد  وي دتخد وقلايزًدقوقداووادق ا وTDOAت ث وق ظد واص قليدق واص  دل يكوهقدع او
Muzzle Blast (MB)عوShote Wave (SW) ويددد وتهفيد وهقدع اوي تقددوو.
 وعصلهدمويت لدموق  فدكو د اكوحديدهق يكووصلولايقدسود كواصتوكاللوقعزكواص دقكوص ل 

صلتث دددي ولا وصددديسوقددداواص دددمكوقحقلقتمدددق.وصددد صك وقق دددق ةق وعةددد وق ددداص  ق دددكوعق
 .[و4]ووف وهقع اوا اق سواصخقضوثهقوMBف  وف واهفزق ووهظ هق

 ه:ف انبحث  - 2

عيختف وو صتحديدوقع قو هقضوي ع وث قليكو هضوعاحدس و واصد ا ك تمد وة 
وه ثي و عيلك ولاقهيك وا وق صفت س وثت يي وقلقهمواهد وي ع  ع صكوو هخ ىو لا وق سع د

وقاو لا وق تا  ا و عتيك وقلعهك وق فعفك واصهقتهولا واصو-ثق تخدا   هفزق 
واص ث قهك وفعةك واهد وق ل و -وMBو واللوالك واصلااعيكو قع  ك قلاوعيو  قئ 

تزق و وعقاوخلاكو ث مقو قاوصتالكوا دسوتحديدوا وت ليثمقواللوخع سواصزهد 
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واصد ي وصقع قويت واصو-واللوا  كو لا وا دو-ادسوا دووقلعهكوقااثلكو تحديد
 عاص زيه.عيزموا خ وثق اتثق واصتقييلاوثياواص ل كوواص هقض.

 طزيق  اجزاء انبحث  - 3

وثعا  كو ووهاقدةق وت  واصت  واصثيقهق  و MATLAB ه تخد  يق ق و صقحقلقس
وو(TOA)وع عكاصع  و واصفعةك واهفزق  وهMBو اق س و هقضوعاحدو. فت  وعزعد

و. عتيكصاواصق تا  ا داخكواثلكو
وتحديدو وقا وتقلههق وت هيك وا ت اح وغي وقعووت  وع   وف  و عت  وق د   ق

وعوويلاعت عث ا وها وعاحدوثقاتثق  واتزق  وقا وي ت  ولافم واصق اد واص ع  واهتاق    
و وصزقيقواصق تا  ا وصث دوق د واص ع و) ع  موو قت (و3000و–و800ت  يثق

 وت لمواللواصتعوو قت (و0.3-و0.2قاوث  مقواصث  و)واصق ت ثلكواصق تا  ا 
اصقُ تقدسواللوا تزق وف واصع  وعقاوواصد ي كوعثدعاوق  فكواص  اكو خع سواصزهد 

وخ يّك وغي  وق قد   وزقلك وصحك وحتل واصحقزك واصف  وو دعا والل وااتقدهق  ههق
وصع  وث  معواصلاقه  وقا واصح ق ق واص  يثك واص ع ووصل وة  وو.ك وتح ي  وت  ع د

وو  ثقوح ق ق وا ت ثقك(ثدوقعّحدسواصخعاضو)اصت هيكوتز يثيقًو ع ق وقلعّهكوقاوقعا
و و وو5] و[ واصق د و  وقع ق وصتحديد وهُخ ى وت هيق  وعزعد ووصل واصتهعيم و  ع س قق

وتحتقاوصحكوزقلكوق قد  وغي و اص عت وف وع  وغي وقعّحدواصخعاضوو وههمق
و.[و6]ووعوثقصتقص وفم وهل  وت  يداًوقاواصهقحيكواصح قثيكو خ يّك

لققوواللواصخع س قتعّ  كوو        ا ت ثقكو لا وح ق ق ودا وخثق ت
و.(و2)وقصالكثوقثياوف ةعو

و واص لا  واصح ق ق  ووحدا يق  ولقه  واصت تيم:وو        فإ ا والل وة 
و      و        يلعا:واهدةق(     )  (     )عو(     )

و(     )ة وو .ووحدا يق واصق د واص عت وو        وو     و
ثياواصق د واص عت  وعوو ثياواصح ق ق وة وه   وقاواصق قفكوو عاصق قفكو
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و و   اصح قس
و-(و2لققوف واصالكو)وو-و           صلق ت يقق وو𝜃عثقصتقص ولااعيكواصقيكو
واللو وا فت ا وفإاوا اق ا ويقلاوافت ا مق وث ثموة ا وع وت  يثقً  وقت قعيك ههمق

وقتقق لك وعصلاوقُلااحكو اصق ت ثلكوقاوة  واصح ق ق واص لا ك ويزموهاوتلعاوت  يثقً
و واصق د  وه  ك وقا وا تزق  وف  واصقعزك و  اك وع وث  واصا ي  هحعوو لاقهيقً

لوف وحقصكولعاواصع  ويزموهاوتلعاوت  يثقًوقت قعيكوحتو        اصح ق ق و
وثقص لا ك:و𝜃غي وقعّحدواصخعاض وعيقلاواصت ثي وااواصلااعيكو

𝜃       (
     

     
)       (

     

     
)       (

     

     
)    

(1) 

 
 هسيخذهة ليحذيذ الوْلع   𝑆  𝑆  𝑆ايم اا ئي الوْالع م ث مساااص ا ( 2)  ك ال

فإاواصلاقاواصلالا وصع عكوق دقكواصقعزكووصلوو  ث دواصع عكووصلواصح قسو
واصتتقص  اللوو         عوو         ي قّلوو  عوو  اصح ق ياو

 لا ك:عيُ  لوة ااواصت خي ااواصلاقهيقاوثقص 

    
    𝜃

 (𝜃)
                

    𝜃

 (𝜃)
                    (   )   
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يقلاو(وو2كو)و وعقاواصق قدص𝜃اصقعزكوف وا تزق وو  اكة وو(𝜃) حي و
 ا تهتقاواصتقص :

𝜃       (
   
   
)                                                     (   ) 

 يلعا:و(2)عوح مواصق قدصكو

 (𝜃)  
     𝜃

   
 

     

   √   
     

 
 

 

√   
     

 
    (   ) 

𝜃   ت وا تهتقاو(وو2عاصالكو)وو(و2)ووف واصق قدصك  
   

√   
     

 
قاتثق وثو

و:وها
               (       )   (𝜃)   وو 

(       )عو   (𝜃)   و

عة واصحقصكواصت وو قتعالايكو           عثقفت ا واصق ت يقق واص لا كو
واصح ق ق  واا وث يد واصق د  وفيمق وو-يلعا ولقق و) وثقصالك وقع ح وو2ةع و-(

ويلعهقوقتاقثمياوف وة  واصحقصك.و            هلاحظوهاواصق ل ياو

ووصلواصح قسوو       اصخ ياو واص اةثك واصقعزك ف وو  ي ق  قاوقُ دقك
 :عثقصتقص واصتتقص  اللوو    واصه ق و

   𝜃  
   

    
 

   

√   
     

 
     

√   
     

 
 

   𝜃  
 ( )    

√ ( )    
   ( )    

 
 

   

√   
     

 
و( 5 )              

فإاواتزق واهتاق واصقعزكوع  اتمقوف وة او(وو4)ووعو(و3)وو قاواصق قد  
و.و       كووا تزق ويُ تهتزقاوعف واص ي واصقُ ق كوتز يثيقوً
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  (TOA) وقت انىصىل - 1 – 3

τثف  و iواق سواهفزق وع  وع عكووMBواثق سوااوق فعفكو  m x 1 ؛و
و حي  :m وو واصق تا  ا وف واصاثلك وا ل وةعوادد و هقضوعاحد ثقاتثق وعزعد

وثقص لا ك: i .ويت وتحديدوع  واصع عكووصلواصق تا    ق كوعاحدسو

   
  
 
                                            (   )  

وقاوق تا   ri حي  ة و c عو وصلوق د وو لا واصهق  i ة واصق قفك
 ووMBةعوا  كواصلاقه و هفزق وو τ0. و/و و343.2  اكواص ع  و قثتكواهدو

 وσ2 وعاصتثقياوμ = 0عيت وهق زتمول ع قيوثق تخدا وتعلايقوغقع  وثقتع  و و
τعو iوواق سواهفزق وم ت    وتتاصاصع  وثقص عاه ووص ث ةعوثق وMBصلع عكووصلوو و

 . وثق  قفكووصلوق د ولاقه وااعائ وصلإاق س i اصق تا  
 (TDOAانفارق انزمني نهىصىل ) - 2 – 3

 وتقلهقوقاوتحديدواصفق  واصلاقه وص يق ق واصع عكووTOAث دووهاقيوثيقهق و
 قحوصهقوت يياوق تا  وعاحدولق زقو  تخداقمقوف وهقع اوا اق سواصخقضوثهق.و

ثإيزقدواصف  وثياوهع ق واصع عكووصلواصق تا  واصقاق ووصيموعث يكواصق تا  ا وف و
و وو-اصهظق  وق ز   وغي  وق تا   ووiصلك وثيا واصف   وثح قم و قهق  TOAف وو

و واصق ز  وع ووTOAاصق تا   واصق تا   و يق ق ووiف  ووزققص  وعاص  وها قهق  
m-1 TDOAوت ل كوصلكوو وثيقهق و. وTOAه عىوثل ي وقاوثيقهق ووTDOA د

واصتلااقاواصلاقه  وت لكوقاوخ   وا تا ق وو  همق وتلتا وهزملاس اص  ويحد واهدقق
وهفسوا اق س وثق تخدا وو قت ددس واصقاللك وة   و يت ياواصت ققكوقق عثخلا و صك 

و وقع ق وتحديد واصق قدصكووGPSت هيق  ويل  وفيقق وف د . وق تا   وصلك اصقت دقك
و.TDOAصدواص يق يكو

           (
  
 
 
  
 
)  (  

    
 )         (   ) 
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  Model نمىذجان  - 3 – 3

وY وحي ووY = θ + eهقع اواصهمقئ وصلق قصزكواللواصهحعواصيقلاولتقثكو
وقاو يق ق ووeعوو ةعواصف  واصلاقه واصد ي وصلع عك θ ة واصثيئك وع ةعواصخ  

و:وثحي و[و6]ووق ت لتقاوعقعلااتقاوثالكو ثي  وeعووYاصع  .وه كو
   (    )         (    )                    (   )  
      (

  
 
 
  
 
)  (  

    
 )       (   ) 

و وقع ق واصواص هقض صت دي  وثق ت لاك و قهق وصث قك واصقتعصدس لإاق ا واصلاقهيك
ث يدوااوقع قووص هقضا.ووافت  هقوهاوقع قوTDOA  وح ثهقو يق ق وو اص عتيك
  عقع قوا دوا  تا ق وق  عفقا.واصلا 

 Implementation  انتنفيذ - 4 – 3

و وة   وتواصق لعقق  ثق تخدا  وقا وف وتقلهق واصلوحديد واصع عك ولاقا  
واصع عكو ولااعيك وتحديد واصقتع  و  وθiاصق تا  ا وعثقصتقص  وعث خ  وق تا   صلك

واص  دس وصم   واصع عد ولاا يك والل وو هح ك واصق قفك ولايقدس وتز يم وت  ثياولقق
وتحديدو اصق تا  ا  ود ك وف  ويح ا وههم واصع عدوعتثيا وههمووAOAولااعيك ولقق  
اقليكو ووا عصلاو اتثق و ووAOAق تا  ا ويلايدود كوتحديدواصلااعيكوو5ثق تخدا و

و وحد واا واصق قفك ولايقدس واصق تا  ا يقلا وادد وعلايقدس وق يا وصل  و قثلكو  تث ل
وسواصزهد . صلت ليمواللوخعو

اص هق كو عايوف واص قليق واص  ل يكوهعوف ووقتحليكوهاوقعا اصيت حوقاو
وو لا واصهق وثد ك.ووقع قوا قاواصقده  وصي  وثقص  ع سوا ل  وقلايقكوصت دي 

واص عتيك واصق تا  ا  وتع ق وو ت  و) وثقصالك وقع ح وةع وعت وو3لقق و  )
ديدوقع قواص هقضوقاو ثكولكوقزقعاكوق تا  ا وثقاتثق وهاوقع قواص هقضوحت

 .و(XA=3000 & YA=3000 m)اصد ي و
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 ( تْضع هووْعة الوي عشاص الم مة 3ال ك  ) 

وووح قمواصفق  واصلاقه وهعو يق موتز يثيقوح لهقواللولاعايقوع عدوا اق س:ث

AOA= (45 , 45.0478 ,44.9522و) 
و  ي ثق تخد وةعوا  ولقق واقصيك واص هقضوثد ك وقع ق وح قم ويقلا واصت لي  ك

و و) وثقصالك واصقع قووثقاتثق و(.و4قثيا وتحديد وا دس وزهد ويحقك وتق ك ودائ س لك
اواصزهعدوعاصق قفكوثيو صتثقدكوق لعقق واصتحديدوقعقت لكوققواص  دوا خ ىو  للي

و[.و7]ووقت (و10و–و5 وتلايدوااوقدىوا ت قكواصلا لل و)و

هاواقليكوتحديدواصلاعايقود ي كولقاويزموهاوتت ق قواصخ ع واص لا وف ووصع
واص يقسوف اوه ق واصت ق قو واصق تلموف واقليك وعصلاوث ثمواصخ   و  وعاحدس ه  ك
وهظ يكو وح م وعصلا واص يقس. ود ك ولااد  وللقق وق قحتم وت    وق ل  تالك

وعصلاوث ثموق قحكو اصق ل وا حتقق  وفإاواص هقضوي قوف وق للاو  كواصق ل .
اص  ي سويقلاوثت  يموزيدوااتثق وق للاواصق ل وي قوف واصقتع  واصح قث وص دعسو

و[.و8اصق ل و]و
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 ( يْضح طشيمة تحذيذ الوْلع باليمل   4ال ك  )

و ل ياوقاوقلقاواصزهديياوعثلااعيتياهه  كوت ق قواصق ت يقياواصقيت وح قمو
وقاو ثكوقزقعاكواصح ق ق واصقاو وق  عفتيا وتحديدةق وت  حعواللواصهللكوصل  دس
واصتقص :

         
    

    
              ,ووو

    
 ( 10 )  ووو

(وع)وو11(وهحددوقع قواصت ق قوثقص لا تياو)و10تياوف و)ثحكوزقلكواصق قدص
 (واصتقصيتيا:و12

 ̇  
(     )          

     
و( 11 )       ووووووووو              

             ̇      (     )          

     
 12 )      وو  وووو        

و(
و2 وعث خ واص  دسووهح كواللوه  كواصت ق قواص قهيكو3ققوو1عث خ واص  دسو

صقع قوا اظق ووا حتققكهح كواللوه  كواصت ق قواص قص كو.وفيحددواهدةقوو3ققو
و:واص هقضوثقص لا كو

   
 ̇  ̈  ⃛

 
   ,     ̇  ̈  ⃛

 
                     ( 13 ) 
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اصقع  كواللوخع سوادخقكوقعا قواصح ق ق و :فهيانحم  طىاتأما خ
افت ا وعل صكوو(.و5)واصزهعدو(ولققوف واصالكو)ووعل صكوتع قواص  دو اصزهد 

وو.قع قواص هقض

 

 ( تْضع الحساااص عل  بْر الوٌْد 5ال ك  ) 

ث دوو قفكواصخ  ووAOAلكوا دسواللوخع سواصزهد وتحددولااعيكواصع عدو
اصق تلموقاوة  واصلاعايقواص لا ويحددوقع قواص هقضواصقلتا .وعاصف  وثياو

  (و6صقع  ياوةعواصخ  واصهقتهوااواص يقس.ولققوةعوقع حوثقصالكو)وا

 

 ( تحذيذ هْلع المٌاص 6ال ك  ) 
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  Mean Square Error (MSE)   مزبع انخطأمتىسط  - 5 – 3 

وق قس؛(واصف  وثياواصق دّ وعققوةعوMSEاصخ  واصت ثي  و)ي يسوقتع  و
  لحوت ثيقوخ  .وف وقزقع ولكوقةعوقتع  ووMSEفإاوواصت  ي  ثحل و

 m-1اصت وت   وووقزقع وا خ قيواصت ثي يكوت وح قموقتع  ووهقع زهق 
TDOA و: يقسوو

    
 

   
 ∑ (    )

  
و( 14 )       وو   وووو      و   

عققو صك وهظً او اوةدفهقواصهمقئ ولقاوت دي وقع قواص هقضو وثدً وقاوو
TDOAهقو وف دوا تثدصθثدووxعووy[و9]وواللواصهحعواصتقص و: 

    
 

   
 ∑ (    )

  (    )
  

            ( 15 ) 
و ف  وع  واصع عكوثياوا اق ا وف واصق تا  واصق ز  وθتق كو

 (.yA و xAعق تا  وآخ وف واصاثلكو  لا و ل كوقاواصقع قو)

 Implementation  انتنفيذ - 4

و وعت ه  وا   ل وا حتققك و  ي ك وقع قوا ا تخدقهق وصت دي  واصت ثي يك خ قي
اددو حيحوف وه ق وق ياوومقاص هقض.وعاقكو صكواصثح وف ولكوه  كووحدا يقت

-mص يق ق واصت وهد ووصلوه   وخ  وق ثقوقتع  وو و(y و xصتحديدواصه  كو)
1 TDOAو ل ق واث ووTا لاقيكو ولقاو.وعققو صكو وقاوهزكوتهفي وة  واصخعو

(وف وق قحكواصثح وصديهقووصلو يقسولاقه وy و xاليهقوتحعيكولكوقاووحدا يق و)
واصح قموااو  ي ووTOAقلقفئوص يق ق و ووز ايوة ا وت  اصد ي كواصق تث كوثمق.

ووحدا يق  وه  ك ولك وقا واصق قفك و  ويزقد وعقا وقع قوو  ووصل واهمق واصثح  ت 
واصق قفكواللو  ا واص ع واص هقضواصح ي  وع  قكوة   وا هتمقيوCك وعثقز د  

قاو صك وتقلهقوقاوتحعيكولكوت دي وقاوت دي ا واصع  ووصلوفق  ولاقه وصت دي ا و
 اص  وتق وقهق اتمو قثً ق.وTDOAاصع عكوا تهقدًاووصلوهقع او
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و و يق ق  وثيا واصف   وعزدهق و صك  وق قحكووTDOAث د وف  وصديهق اصق د س
و وعهع ق  وثت ثيقوTDOAاصثح  وع قهق و  وهعوواصقتعصدس وا ختلافق  وة   وقا لك

 .ووm-1 TDOAا خ قيو و  و قهقوثتلخي مقواث و يق ق و
اصت وح ثهقةقو وهالهقوااواصحدوا دهلوصقزقع ووMSEقاوهزكوت ليكو ي وو
 وعاص  و قهقو Sum of Squared Errors ( SSE )قت ي وا خ قيواصت ثي يك

ل ا وقاوخلاكوق قحكواصثح وثق ق هكولكوقاواص ي واصقح عثكوثم.وه هقيو يققهقوثقصت
وحفظولكو يقكو وت   SSEو وو واللوه   و يقكو قث ك واصع عكووصيمق وت  زديدس

وصلخ  و واصح ي يك واص يقك وة  وا عص  وصلقت ي  واصق يهك واصهمقئيك واص يقك ثحي ولقه 
 اصت ثي  وا دهلواللوق قحكواصثح وث لقلمق.

و و يقك ولك وتحعيك وت    SSEوو و يقك واص  قكوMSEوصل اللووااو  ي 
  يق ق 

هخيً او وقاوهزكووهتقاوقخ  وتع ياولفق و وت ووعاحدس.كوص ل وm-1 TDOAو
(وحتلوهتقلاوقاوy و xثه  كوا حدا يق واصق تث كوثمقو)وMSEو فق ولكو يقكو

 اص زع ووصيمقوق سوهخ ىووصلوقع قواص هقضواصق دّ .

  Results   تائجانن - 5

اللوهقع اوا اق سوصديهقوثفحضووت دي وا حتققصيكواص  عىت وو خلاكواصتهفي
اصتقصيكوف وققلا وت وا تخدا واصق عواصقختلفكوف وهظققهق.ووققلا ت  ي واختلا واصق 

وووادادواصهظق وا  ق  وصديهق:

 0.01) ع قي(:ووσوووووووووووووو9)اددواصق تا  ا (:ووmو
   [xA+50 , yA+50 ] ,[xA-50 , yA-50 ]ق قحكواصثح :و

 (xA ,yA)ِووقع قواص هقضواصد ي :
وو وت تيثق  وقا وقتهعاك وقزقعاك والل وهقع زهق ويحقلمقوااختث هق واصت  ص  د
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و واصز وهعواللوقحي ودائ س وهعواللوخ وق ت ي  واصقتع فياوااعائيق عفح هقوهعد
 %.98ئهوقتاقثموثدوعلقه واصهتقاصقع قو ادادا واصاثلكواصقختلفك.وتحديدو  هداي

وصلح وةهد يك وهالقك و لا ك وثفحض وهيً ق و قهق وقاوو- ق ق  دائ س
وعو واص هقض  وحعك واصق تا  ا  والل وت ق وهخ ى وعوق ت ي  و  و ا  ت تيموهخ ى

وزملاسوا  تا ق . ااعائ و

د ي وصل قيكو وعققووحديدوقلقاواص هقضوثالكيهتهوااواصت تيمواصدائ  وت
واصت تيمو ويح   واص  ل يك. واص قليق  وف  وعا    وغي  واصت تيم وة ا وفإا و   صك

ت ديً اود يً قوهيً قو وعصلاوة اوي زقواللوا  زحووصلووا   واص اعائ وص  دواصق تا
اللواص غ وقاود تمو وو وههموغي وعا   ووصلو.وقع قواص هقضواصق للا وف واصهظق 

و واصت تيمويقلاوااتثق   وقاوهاوة ا واللواص غ  و  وقق  قثتياوق لثياوو فيفياحد
اللوخ وق ت ي وو اللوزعاهمواصقثقه واصق قثلك.و ثققويلعاوت تيموا دسواصق تا 

اصح ي  و همويحقل وثالكوع ي وقزقعاكو قثتكوقاووعا قوهل  و لكوثت ثي ق واص
وهزملاسوا  تا ق و وهعوح لكوقزقعاكوقاواصزهعدوف واه زق وتق .و

ف وقحقلقتهقوا عصيكو وت وع قواصق تا  ا واللوث دوخق كوهقتق و وقققو
و واصمد . واا و ليلًا وث يد وت دي هق وها ووصل وهدى وحي  وثياوها واصتثقاد لايقدس

وواصق تا  ا   و ي  ووTDOAهدىووصلولايقدس و  و د سوعواصف ليك وقا ولثي  وثالك لااد
واصق قفق و وت ليك وهدى و  وعثقصق ك وصل هقض. واصح ي   واصقع ق وت دي  والل هقع زهق
واص يهق يعو ووصلوتع ياوغي ود ي  واللواص غ وقاوهاوة ا ووصلوقت وعاحد اصثيهيك

وهل  وعا  يكوف واص تقك.

وت ص وه   ويي  واص ع قي ووصل وا اق س وSNRه ثك و  وة وااتث   واق تهق
اصالكواص ق وصدوعو.وmاللوق تا  ا ووMB ل كوقتع  وهع ق وع عكواهفزق واص

SNRةع:و 
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              *
  

  
+=        *   ( )    

و+   و
(16) 

و او ووCRBهظً ا ووMSEع وه ق  واللووSNRع وثالك وزقي مق ت تقد
صتحديدوققوو اولقه و  ي كواصت دي وصديهقو قد سووσت ووت يي و وσق تعىواص ع قيو

وف و واصق ق هك وة   و ديك ويقلا وا دهل. وهع وا ق ك واصت ثي   واصخ   وتح ي  الل
 (و.و7)وواصالك

و وقاوت  وللًا    MSEوو وصد وθلتقثق وعوو صدووSNRق قثكووCRBثقص عاه  
تلادادوه ثكوا اق سووσو.وققواهخفق σ = 0: 0.01: 0.25ثكوحي وتز وو100

و) واصت ثي  وققوSNRوصلواص ع قي وعيت ق موقتع  واصخ   و  )Cramér - 
Rao Bound.و

واص هق كو وهي اا وثيا وا ختلا  وف  وصلتح ي  واصلا  وهظ يك ا تخدقهق
اق ا وصت ليدوققوو اولقه وا ود ا تهقوعاص ع قيوعاختثق واصف  يق واصق ث كوف و

وهعوقز دو ع قي.و و  وا تا ق وعاحد وااوق ل واصهق وف وهظق  وهقتزك اصقعصدس
و واختثق  وا تخدقهق و  واصتقييلا وة ا عةعووNeyman-Pearson (NP)صت دي 

و.[وو10]وووα"هف كواختثق وققلا"وصحز وقحددو
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 SNRلـ    MSE ّCRB( تابع ة  7ال ك  ) 

ع قواص هقضوثق تخدا وقخقياوةعوتثح هقواص   وقاوعهخي اويقلاوتلخيضو
اصت ويقلهمقوالتاق واهفزق وفعةكو ل كوو اثلكوقاوعحدا وا  تا ق واص عتيك

وثقحقلقسو يق ق وع  واصع عكوف و  وعا تخدقهقو  ي كووMATLABهق يك.و قهق
ت دي وا حتققصيكواص  عىوف وهقع اوا اق سواصخقضوثهقوصتحديدوقع قواص هقض.و

وهق وثهيهق وهههق ووصل وهتقئزهق ويتاي  وها ويقلا وعاص   و عيًق  وع زًق وقع قوخقا ثد ك
 اصقختلفك.وا قتهعاكوف وت تيثق وا دواصق تا  وو هقضوقاوخلاكوهقق ااص

اصد كووكاقصيوهتقئهثق  قفكووصلو صك وه ف وتهفي هقو لتاق واص هقضوااو
وعاحدس.وا  هقضوعاحدوعاثلكوق تا  وص ل كوعاحدسوقاوصلإاق سواصقعصدسو
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