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مقاله پژوهشی

 ع شده با استفاده از الگوریتم اجماردگیري هدف به صورت توزیع
 ه حسگريکبه میانگین مشاهدات در شب

 دانایی و حمید آرزومندایمان مقصودلو، میثم رئیس

 

 
 در یسربار مخابرات ديجهت کاهش شد ینينو تميالگور ،در اين مقاله :دهیکچ

 میسیه حسگري بکشب کهدف در يتک ي( برارمتمرکزیشده )غردگیري توزيع

به  به حل مسئله اجماع ینيمبتنی بر نگاه نو تميالگور نيده است. اگرديارائه 

است. در الگوريتم  دهشصورت توزيعاي بهیلترهاي ذرهو استفاده از ف میانگین

 يریردگ يمتداول که برا يهاتميمقاله، بر عکس الگور نيشده در اارائه

اي به حل مسئله اجماع به ت محاسبه وزن ذرات در فیلترهاي ذرهشده جهتوزيع

راي مدل جديدي ب پردازند،یم يسراسر يینماهیتابع شب بيتقر يبرا میانگین

 که تنها در حل مسئله اجماع به شودیارائه م یگوس بيتقر يمشاهده بر مبنا

توابع  بيقرت ياه )و نه برکها در شبگره یافتيمشاهدات در يبر رو میانگین

 ابلموجب کاهش ق هاينوآور ني. اشودیکار گرفته مه ( بيسراسر يینماهیشب

ک اند اریمصرف بس جهیشبکه و در نت يهاگره نیشدن اطلاعات مابتوجه ردوبدل

 ارايی الگوريتم پیشنهادي باک ،مختلف يوهاي. در سنارگرددیم يمنابع انرژ

و نتايج  دهگرديمقايسه  ،مبتنی بر گرافشده ز و الگوريتم توزيعکالگوريتم متمر

 قبول ت قابلاف يدر ازا ده،يا نيآن هستند که با استفاده از ا انگریسازي بشبیه

 .ابديیشدت کاهش مه شبکه ب یسربار مخابرات ،يریدقت ردگ

 

شده، مسئله توزيع ايه حسگري، فیلتر ذرهکردگیري هدف، شب :دواژهیکل

 .نیانگیاجماع به م

 قدمهم -1
ه از کسیم نیز هاي حسگري بیهکنولوژي، شبکروزه با پیشرفت تام

م حسگري، پردازشی و أهاي تواند، با قابلیتمعرفی شده 1990سال 
[. تعدادي از این 1]گردند ارگیري میکهاي متنوعی بهمخابراتی در زمینه

هاي مراقبتی، اقدامات نجات، رهگیري هدف و ها شامل سیستمزمینه
ها هکاین شب [. حسگرهاي مورد استفاده در2]باشند وشمند مینقل هوحمل

در  یه مشاهداتکتوانند رادار، لیدار، حسگرهاي نوري و حرارتی باشند می
نند کگیري میرا اندازه ینسب هیزاو ایمانند فاصله از هدف و  یقطب يفضا

ه در ناحیه مورد نظر توزیع کهاي شبها گرههکگونه شب[. در این3]
از  يامشاهده ،حسگرهاي خود کمکه هر گره با ک این از و بعد گردندمی

مشاهدات را پردازش  ،خود یبا واحد پردازشگر درون د،نکیم افتیهدف در
 ندکیارسال م يگره مرکز کیبه  ماًینموده و نتایج محاسبات را مستق

 

 1401اه م آبان 1 خیتار و درافت یدر 1400 ماه اسفند 2 خیقاله در تارن میا
 .شد يربازنگ

، رانیاهران، ، ت)ع( نیده مهندسی برق، دانشگاه جامع امام حسکمقصودلو، دانش ایمان
(email: iman.maghsudlu@gmail.com). 

 امام جامع ده مهندسی برق، دانشگاهکسئول(، دانشم سندهی)نو ییداناسیرئ ثمیم
 .(email: mraeesdanaee@ihu.ac.ir) ران،یا تهران، )ع(، نیحس

 ،رانیتهران، ا )ع(، نیده مهندسی برق، دانشگاه جامع امام حسکآرزومند، دانش حمید
(email: arezumand.h@ihu.ac.ir). 

مخابراتی هر گره  کاز طریق لین صرفاً ایمتمرکز( و  يحسگر يها)شبکه
 مسئول اطلاعات  ،یگره چیو ه دینمایتبادل داده م ،همسایه يهاگره با

 تی(. مزشدهعیتوز يحسگر يها)شبکه باشدینم یینها يریگمیو تصم
بودن در برابر نسبت به متمرکز در مقاوم شدهعیتوز يحسگر يهاشبکه

متر کهاي مخابراتی و پردازشی ه، هزینهکشب يهااز گره يقطعی تعداد
 دیگره جد تینهایشدن باضافه تیپذیري )قابلمقیاس تیقابل داشتن [ و4]

 [.5]باشد به شبکه( می
 شدهعیتوز يحسگر يهادر شبکه يریردگ يبرا یمتفاوت يهايمعمار
اله، جهت مق نیدر ا .[6] ده استگردی شنهادیپ ياذره يلترهایتوسط ف

ع اجما ر حل مسئلهب یمبتن يهاتمیالگور يبر رو شدهعیتوز يریانجام ردگ
 [.7] میکنیتمرکز م نیانگیبه م

 نیسپ عیوزرا از تابع ت یمحل نیتخم کیحسگر )هر گره( در شبکه،  هر
 یطرتباشبکه ا کیدر  هیهمسا يها را با حسگرهاامیو پ ينگهدار ،هدف

ابع ( تگریها )مستقل از همداست که همه گره نی. هدف اکندیمبادله م
که در شب مربوط يهمه حسگرها يهاداده بیترک هدف را با نیپس عیتوز

 ست کها نیا رسدیبه ذهن م نهیزم نیکه در ا ياساده دهیا کنند. همحاسب
ع به له اجمامسئ بار کی ،ياذره لتریهر ذره از ف يدر هر گره و به ازا

 يدارا دهیا نیاحل گردد.  يسراسر یینماهیمحاسبه تابع شب يبرا نیانگیم
 ،یراتمخاب کاهش سربار يراه برا کی. ستا ییبالا اریبس یسربار مخابرات

 عیزتو نیدر تخم مؤثرذرات  ییجهت شناسا يمنطق فاز دهیاز ا ستفادها
ز ا یمکردوبدل کردن اطلاعات، تنها عده  يبرا جهیدر نت ؛است نیپس

اهش را ک حجم محاسبات ،ایده نیو ا شوندیذرات مورد استفاده واقع م
 [.8] دهدیم

 یسگو عیتوز کیبا  نیپس عیاست که تابع توز نای يل بعدح راه
 بدل گردندورد یچندگوس نیا يزده شود و تنها پارامترها بیتقر یبیترک

اع از اجم یبیترک یگوس عیتوز ياجماع به پارمترها يجاه [ ب10] در [.9]
ابع ت شدهعیتوز نیهدف جهت تخم نیپس عیافی توزکآمارگان  نیانگیبه م
رار ه قمورد توج راًیکه اخ یهدف استفاده شده است. روش نیپس عیتوز

صورت هبذرات  یتمام يسراسر یینماهیمحاسبه تابع شب ،گرفته است
 اع بهل مسئله اجم( و با حگرید يهاگره مستقل از گره هر)در  شدهعیتوز

 [.12] و[ 11]است  نیانگیم
بر اساس  يسراسر یینماهیتابع شب تمی[، لگار11]طور مثال در  به

 يبرا هیپا توابع نی. اشودیاز قبل معلوم نوشته م ياهیتوابع پا یخط لیتبد
را  یخط لیتبد نیا بیضرا ،. هر گرهندهستها از قبل معلوم گره یتمام

 لهمسئ با حل بیضرا نیمترین مربعات خطا محاسبه کرده و اکطبق اصل 
 .شوندیم عیدر کل شبکه تجم نیانگیاجماع به م

 یینماهیتابع شب بیمبتنی بر گراف جهت تقر ياز تئور [12] در
ده است. در روش اخیر نیاز شاستفاده  هیپا يبا بسط به بردارها يسراسر
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 کسانیها گره یدر تمام ياذره لتریف يدیمجموعه ذرات تول که است
را  ياذره لتریف یتیاهم يهاسنکرون باشند( تا بتوان وزن اًباشند )اصطلاح

 یصورتها بهگره یبدون در دسترس بودن مشاهدات تمامگره  هردر 
تعادل  کیبه  دنیرس ،افتیره نیدر ا یمحاسبه کرد. مسئله اصل کسانی

 ،علاوهه است. ب شدهعیتوز يریردگ تیفیبه ک یمخابرات در نسبت سربار
هاي معادل ذرات و بردارهاي ویژه ماتریس لاپلاسین گراف محاسبه گراف
تعادل را با کاهش تعداد  نی[ ا12] مثلاً باشد.بر میزمان و رنیز بسیار دشوا

مورد استفاده برقرار کرده است. در مقاله حاضر، جهت کاهش  هیتوابع پا
. میابودن مجموعه ذرات صرف نظر کردهسنکرون دیاز ق یسربار مخابرات

به روش  يسراسر یینماهیزدن تابع شبنیبه تخم يازین گریعبارت د به
ها جهت حل گره نیماب مربوط بیکردن ضراو ردوبدل ستین هشدعیتوز

 لیتقل ،مسئله اجماع از گراف معادل ذرات به تنها دو پارامتر بردار مشاهده
. جهت شودیم یسربار مخابرات دیامر موجب کاهش شد نیا ؛کندیم دایپ

 همشاهدات حاصل از حل مسئله اجماع ب يبرا يدیمدل جد ،کار نیانجام ا
کالمن  لتریف يریکارگاست. با به یخط ریکه غ دیآیدست مبه نیانگیم

را جهت ساختن  یآمارگان کاف توانیم دیمدل جد نیا يبر رو افتهیتوسعه
 محاسبه نمود. ياذره لتریذرات ف دیتول ايبر مؤثر يشنهادیپ عیتابع توز
ي و ه ردگیرابتدا صورت مسئل کهشده  میصورت تنظ این مقاله به ادامه

 لگوریتم پیشنهاديارد کگردد. سپس عمله بیان میکختار گراف شبسا
DEKPF  یزان د. در ادامه مشومرحله به صورت تئوري ارائه می 9طی

رفته گرار قسربار مخابراتی و مصرف انرژي روش پیشنهادي مورد ارزیابی 
 سازي و نتایجهادي شبیهارلو الگوریتم پیشنکسازي مونتدر قسمت شبیه و

اط در ارتب ییاهشنهادیگیري و پگردد. در انتها نیز نتیجهررسی میحاصل ب
 گردد.با بهبود روش ارائه می

 مسئله بیان -2
سط ست توه در این مقاله مورد استفاده قرار گرفته اکحسگري  هکشب

توانند ها میگره ،هکه در این شبکگراف غیرجهتی ثابت مدل شده  کی
. ایندت حاوي نویز دریافت نممشاهدا ،مدل غیرخطی از هدف کتوسط ی

است  نآي وجود یال بین دو رأس از گراف به معنا ،ه حسگريکدر این شب
ند. هستدیگر کیرأس داراي ارتباط مخابراتی با  2معادل این  يهاه گرهک
شده این ندهکه در ناحیه مورد نظر پراکباشد گره می Sشبکه، شامل  نیا

}گراف غیرجهتی ه با کشب , }G V E گردد. در این گرافمدل می، V 
و  ستهاي گراف امجموعه تمام یال Eه و کهاي شبمجموعه تمام گره

Eرابطه  V V   باشد. دوتایی مجموعه برقرار می 2بین این( , )i j  
 کاز طریق لین jبا گره  iه گره کاست  Eدر صورتی عضو مجموعه 

را با  iپرش گره کارتباطی متصل باشد. مجموعه تمام همسایگان ت
{ ( , ) }iN j i j E  در آن هکدهیم نشان می i id N  درجه گره

i را ییپارامترها ایپارامتر  دیهر گره با ،شود. در هر گام زمانینامیده می 
هاي رهگرارهاي مشخص با کدر تعداد ت ندهستمشاهده آن  زا یکه تابع

 مسئله خواهیم در اینه میکنماید. بردار حالت هدف  همسایه خود معاوضه
]صورت به kردگیري نماییم در هر گام زمانی  , , , ]T

k k k k kx x y x y 
باشد. ه شامل موقعیت و سرعت هدف در مختصات دوبعدي میکاست 

ته ر گرفدر نظ زیر رابطه تصوره بهکی هدف در این شبکمدل دینامی
 [13]شود می

( , )k k kx f x  1  )1( 

 kو در گام زمانی  sشده از هدف در گره مشاهده انجام همچنین
 باشد( می2صورت )به

( , )s s

k k kz h x v  )2( 

](، 2( و )1) در , , , ]T

k k k k kx x y x y و  حالت هدف, ,[ , ]s s s T

k z k z kz r  
بردارهاي نویز  kvو  k. سته اکاز شب sشده در گره مشاهده انجام

و  kQواریانس کهاي ه به ترتیب داراي ماتریسکحالت و مشاهده بوده 

kR شده در این مقالهار در محاسبات انجامکباشند. براي سادگی می، 
نظر گرفته  در انسکها یلیه گرهک kRو  kQواریانس کهاي ماتریس

s. نداشده

kr  وs

k  به ترتیب برد و زاویه هدف نسبت به گرهs باشند می
sو بردار مشاهده 

kz ( تعریف می3به صورت )گردد 

, ,[ , ] [ , ] [ , ] [ , ]s s s T s s T n s s T n n T

k z k z k k k k k k k kz r r z r r         )3( 

n(، 3)  در

kz واریانس ک  و  صفر  وسطمت  با  گوسی  صورت  به  هک  است  نویز 

r







 
 
 

2

2

0

0
s و  شودمی  گرفته  نظر  در 

kr  وs

k ( 5)  و  (4)  صورت  به 

 گردندتعریف می

( ) ( )s

k k s k sr x x y y   2 2  )4( 

arctans k s
k

k s

y y

x x






 )5( 

] که , ]T

s sx y  و[ , ]T

k kx y ترتیب مختصات گره بهs  و هدف در
 shو  f(، تابع 2( و )1باشند. از آنجا که در )دستگاه مختصات مرجع می

 یانتخاب مناسب ،ايرهداراي خاصیت غیرخطی زیادي هستند، فیلترهاي ذ
تمام  لیدل نیباشند و به همها میگونه محیط براي ردگیري هدف در این

 لتریاند با استفاده از فقرار گرفته یمقاله مورد بررس نیکه در ا یمراجع
مقاله تابع  نی. در اپردازندیشده معیصورت توزه هدف ب يریبه ردگ ياذره
 يکه بر رو افتهیکالمن توسعه لتریف لهیسبه و ياذره لتریف يشنهادیپ عیتوز

المن ک . فیلترشودیساخته م ،شده است فیاز مشاهدات تعر يدیمدل جد
 یعنیاي از هدف، آمارگان مرتبه اول و دوم )اولیه تخمینیافته با توسعه

 يشنهادیپ عیتابع توز اری( را در اختانسیکوار سیو ماتر نیانگیبردار م
. به دینما دیاي را تولتا ذرات فیلتر ذره دهدیر مقرا ياذره لتریف یگوس
 یشده مبتناي توزیعفیلتر ذره ،در این مقاله دهگردیابداع روشدلیل  نیهم

نگاه  کنامیده شده است. در ی )DEKPF( 1 افتهیکالمن توسعه لتریبر ف
نشان داده شده  1ل کدر ش کبه صورت شماتی DEKPFالگوریتم  ،لیک

 9این روش شامل  ،شودل دیده میکه در این شکطور  همان و است
 باشد.مرحله می

 DEKPF الگوريتم ردکعمل تشريح -3
روشی مبتنی بر محاسبه مدل مشاهده جدید در هر  DEKPF الگوریتم
 است. منظور از مشاهده جدید همان اجماع به میانگین kگام زمانی 

اي مشاهده ،ه خروجی آنکباشد ه میکل شبکشده در مشاهدات انجام
در این  دست آمده است. ها بهگیري مشاهدات تمام گرهه از متوسطکاست 

ه به کلی شبکشود، مشاهده می دیده 1 لکه در شکطور  همان و الگوریتم
استخراج  ،ه لازمه آنکعنوان مشاهده ورودي فیلترها در نظر گرفته شده 

( 2شاهده محلی نشان داده شده در )ردن مدل مکمدل جدید و جایگزین
گانه الگوریتم 9در ادامه مراحل  که باشدبا مدل جدید می هر گره يبرا

DEKPF دگردتشریح می. 

 

1. Extended Kalman Filters-Based Distributed Particle Filters 
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 .DEKPFشماتیک الگوریتم   :1 شکل

 

 
 .حلی و مرجع در شبکه حسگريهاي مختصات مدستگاه  :2 شکل

 

 مرحله اول 3-1

Sه با کمرحله اول  در هر گره  ،مشخص شده است 1 لکدر ش 1
sمشاهده خود را از هدف به صورت 

kz ه در کطور  ند. همانکدریافت می
s ،قسمت قبلی توضیح داده شد

kz شده از هدف شامل برد و زاویه مشاهده
هر گره زاویه و برد هدف را  ،باشد. در این مرحلهمی sنسبت به گره 

ر هر دقعیت هدف بنابراین مو و ندکمی گیريزهنسبت به موقعیت خود اندا
 گردد.لحظه در هر گره به صورت متفاوت قرائت می

 مرحله دوم 3-2

S ه باکمرحله دوم  در  بایستنشان داده شده است، می 1ل کدر ش 2
اه ی به نام دستگکها به دستگاه مشترشده در تمام گرهمشاهدات انجام که

سازي هروي آنها پیاد گیري راتا بتوان عملیات متوسطمرجع تبدیل گردد 
ع مرج نمود. تبدیل دستگاه مختصات محلی هر گره به دستگاه مختصات

و روابط رد کتوان استفاده می 2 لکنشان داده شده است. از ش 2 لکدر ش
( و 6مطابق ) sتبدیل مختصات محلی به مختصات مرجع را در گره 

 نوشت (7)

, , ,cos( )s s s

o k s z k z kx x r    )6( 

, , ,sin( )s s s

o k s z k z ky y r    )7( 

, بردار , ,[ , ]s s s T

o k o k o kz x y گره مشاهده مختصات s ات مختص دستگاه در
, و kزمانی  گام در مرجع , ,[ , ] [ cos( ), sin( )]s s s T s s s s T

l k l k l k k k k kx x y r r   
 ،l سیکه منظور از اند ستا sمختصات هدف در دستگاه محلی گره 

 .باشدیبودن مختصات میمحل

 مرحله سوم 3-3

ه دستگاه ه بکهاي شبشده در تمام گرهمشاهدات انجام ،مرحله دوم در
 یتمرگوال کهم در ی توانند باده و بنابراین میگردیمختصات مرجع منتقل 

S لهدر مرح نیانگیند. این اجماع به مشو گیريمتوسط اجماع،  1 لکاز ش 3
 گردد( محاسبه می8نامیده شده و به صورت ) kzانجام و خروجی آن 

,

S
s

k o k

s

z z
S 

 
1

1  )8( 

kz حاوي اطلاعات ناشی از  ،شودنامیده می 1ه مشاهده سراسريک
ه خروجی الگوریتم ک ها بوده و با توجه به اینمشاهدات محلی تمام گره

ها در دسترس خواهد بود. در محل تمام گره ،باشدمی نیانگیاجماع به م
این  آمده دردسته مشاهده سراسري بهکن است آ ته مهم در اینجاکن

ها جهت انجام عمل ردگیري به عنوان ورودي به تمام گره حلمرحله در م
گردد. بنابراین قبل از اعمال این یافته وارد میالمن توسعهکفیلترهاي 

ه این مشاهده از آن تبعیت ک را مدلی دمشاهده به فیلترهاي محلی بای
 ود.محاسبه نم ،ندکمی

 مرحله چهارم 3-4

 ارد تامشاهده جدید نیاز به مدل جدیدي د ،ه گفته شدک طور همان
 وردیافته مالمن توسعهکبتواند به عنوان ورودي مشاهده در فیلترهاي 

ده مشاه ه باید جایگزین مدلکاستفاده قرار گیرد. مدل مشاهده جدید 
S( گردد در مرحله 2اولیه )  شود( در نظر گرفته می9و به صورت ) 4

,( , )k k n kz h x z  )9( 

n,رابطه بالا  در kz  واریانس آن که کنویز مدل مشاهده جدید است,z kC 
محاسبه  kx و kz شود. بنابراین در مرحله چهارم باید رابطه بینمی نامیده

ها محلی گره مشاهداتیبی از ک( تر8مطابق با ) kzه کگردد و از آنجایی 

,( )s

o kz توان ابتدا رابطه میان تمام ( می9باشد، براي محاسبه )می,

s

o kz ها
توان رابطه گرفتن این روابط مینظردست آورد و سپس با دربه kxرا با 

 ( داریم6توجه به ) با محاسبه نمود. kxو  kzنهایی را بین 

, , ,cos( ) ( )cos( )

[cos( )cos( ) sin( )sin( )]

cos( )

s s s s n s n

o k s z k z k s k k k k

s s n s n

s k k k k k

n s n

k k k

x x r x r r

x r

r

  

   

 

     

 

 

 )10( 
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)cosرد کفرض  تواننویز زاویه می یکوچک( با فرض 10) در )n

k  و  1
coss, زنی s s

k k l kr x   و,sin( )s s s

k k l kr y   به ترتیب طول و عرض
باشند. همچنین با فرض می sهدف در دستگاه مختصات محلی گره 

n s

k k  که توان نتیجه گرفتمی cos( ) cos( )n s n n s

k k k k kr r    
 ( بازنویسی نمود11( را به صورت )10و )

, , ,cos( ) sin( )s s n s s n

o k s l k k k l k kx x x r y      )11( 

, که دانیممی

s

k s l kx x x   برابر طول هدف در دستگاه مختصات مرجع
 ( رسید12توان به )( می11با جایگذاري در ) وباشد می

, ,cos( ) sin( )s n s s n

o k k k k l k kx x r y     )12( 

)cos(، 12) در )n s

k kr   و, sin( )s n

l k ky   ه کنویزهاي مدل جدید هستند
nنیم کتوزیع آنها مشخص گردد. فرض می دبای

kr  وn

k  داراي توزیع
 ( باشند14( و )13نرمال به ترتیب به صورت )

( , )
n

n

k rr N  20  )13( 

( , )
n

n

k N   20  )14( 

,انتخاب  با , sin( )s s n

k x l k ke y   و, sin( )n

k kq  ،  ابتدا توزیع,kq   را
 زنیم.با توزیع نرمال تقریب می 1 با استفاده از لم

)اگر متغیر تصادفی  :1 لم , )x xx N   متغیر تصادفی  ،نرمال باشد 2
cos x ( خواهد بود )اثبات آن به 15صورت )داراي توزیع تقریبی نرمال به

 شود(عهده خواننده گذاشته می

cos (cos( ) , cos ( )

[ cos( )])

x x

x

x x

x

x N e e

e
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kq,توان توزیع تقریبی نرمال می 1 استفاده از لم با  ی محاسبات کاند را با
 ( محاسبه نمود16به صورت )

, ( , [ ])n

kq N e 




 

221
0 1
2

 )16( 

,ه ک داشتن ایننظر( و با در16) کمک با

s

l ky توان ثابت است می يمقدار
,توزیع 

s

k xe کرد( محاسبه 17صورت )را به 

,

,

, ( , ) ( , [ ])n
s
k x

s

l ks

k x e

y
e N N e 


  

2
2

220 0 1
2

 )17( 

سبه توزیع جمله (، نوبت به محا12از محاسبه توزیع جمله اول نویز در ) دبع
,دوم نویز  cos( )s n s

k x k kg r  بودن مقدار رسد. با توجه به ثابتمیs

k  و
nداشتن توزیع اختیارنیز در

kr ( می13از )توان توزیع ,

s

k xg صورت را به
 ( نوشت18)

, ( ,cos ( ) )
n

s s

k x k rg N   2 20  )18( 

,محاسبه توزیع  با

s

k xe  و,

s

k xg توان توزیع بودن آنها میو فرض مستقل
 آورد دست( به19صورت )( را به12نویز )

, , ,

,
( , [ ] cos ( ) )n

n

s s s

k x k x k x

s

l k s

k r

n e g

y
N e   



 

  
2

2
2 2 20 1

2

 )19( 

, آنچه براي مشابه

s

o kx توانمحاسبه گردید می ,

s

o ky آورد.  دسترا نیز به
 kرا در زمان  sشده در گره توان مقدار عرض مشاهده( می7توجه به )با

 ( نوشت20صورت )در دستگاه مختصات مرجع به

, , ,

,

,

sin( ) ( )sin( )

[sin( )cos( ) sin( )cos( )]

sin( )

sin( ) sin( )

s s s s n s n

o k s z k z k s k k k k

s s n n s

s k k k k k

n s n s

k k k s l k

n s s n

k k l k k

y y r y r r

y r

r y y

r x

  

   

 

 

     

  

   

 

 )20( 

بودن نویز کوچک( دیدیم با فرض 10( مانند آنچه در )20)همچنین در 
)cosزاویه،  )n

k  nفرض شده و همچنین با فرض  1 s

k k   تساوي
sin( ) sin( )n s n n s

k k k k kr r    که دانیمباشد. همچنین میبرقرار می 

,

s

k s l ky y y  ه با ک ستبرابر عرض هدف در دستگاه مختصات مرجع ا
 رسیم( می21( به )20جایگذاري در )

, ,sin( ) sin( )s n s s n

o k k k k l k ky y r x     )21( 

, اگر , sin( )s s n

k y l k ke x   و, sin( )s n s

k y k kg r   در نظر گرفته شود و
صورت ( را به21توان نویز )د میگرد ( انجام18( تا )16محاسباتی مانند )

 دست آورد( به22)

,

, , , ( , [ ] sin ( ) )n

n

s

l ks s s s

k y k y k y k r

x
n e g N e   


    

2
2

2 2 20 1
2

 )22( 

,بودن فرض مستقل با

s

k xn  و,

s

k yn،  توزیع بردار نویز مشاهده محلی,

s

n kz 
 باشدصورت رابطه زیر میبه

,

,

, , ,[ , ] ( , )
s
k x

s
k y

ns s s

n k k x k y

n

z n n N
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 آیددست می( به24صورت )به sمشاهده جدید در محل گره  مدل

,

, ,

,

s

k k xs s

o k k n k s

k k y

x n
z x z

y n

  
      

    
 )24( 

( 25ه به صورت )ک( مدل مشاهده سراسري شب8توجه به ) با نهایت در
 گرددمحاسبه می

, , ,

S S
s s

k o k k n k k n k

s s

z z x z x z
S S 

     
1 1

1 1  )25( 

n,در آن  هک kz  ه است کل شبکمتوسط نویزهاي مشاهده محلی جدید در
 باشد( می26ه داراي توزیع تقریبی به صورت )ک

,

,

, , ( , )
s
k x

s
k y

S
ns

n k n k

s n

z z N
S S
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ار، که براي ادامه کهاي مرحله چهارم هستند ( خروجی26( و )25) نونکا
 گردد.نتیجه به مرحله بعد ارسال می

 مرحله پنجم 3-5

 ستفاده قراره خروجی مرحله چهارم را مورد اکهایی از قسمت یکی
 اند. ازهه در مرحله پنجم قرار گرفتکهستند  EKFد فیلترهاي ندهمی

 ،ه استکلی شبکیب مشاهدات کحاصل تر kzه مشاهده جدید ک آنجایی
ل کز اه نیز اطلاعات ناشی در هر گر EKFبنابراین خروجی فیلترهاي 

خمین ا تاز فیلتره کشده در هر یه را در بر داشته و تخمین انجامکشب
له مرح EKFباشد. روابط مورد استفاده در فیلترهاي ه میکسراسري شب

 :ندهستپنجم به صورت زیر 
 EKFبینی فیلتر پیش گام

,
ˆ ˆ( , )s s

p k k kx f x  1  )27( 
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 بر نیمبت و DEKPF يشنهادیپ روش انرژي مصرف و اتیمخابر سربار مقایسه :1 جدول

 سربار با متناسب oN و گراف بر یمبتن روش یمخابرات سربار با متناسب pN) گراف

 است(. DEKPF روش یمخابرات
 

, ,   p oN N CCR Communication Complexity Ratio  1000 2 

5/0 4/0 2/0 1/0  
250 200 100 50 p oCCR N N 

 

,
ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )s s s T s

p k f k k f k kP J x P J x Q    1 1 1 1  )28( 

 EKFتصحیح فیلتر  گام

, , ,
ˆ ˆ ˆ( ( ))s s s s

a k p k k k p kx x K z h x    )29( 

, ,
ˆ ˆ( )s s s

k p k p k KK P P R   1  )30( 

, ,
ˆ ˆ( )s s s

a k k p kP I K P   )31( 

,(، 31( تا )29) در
ˆs

p kx بینی تخمین حالت و مقدار پیش,
ˆ s

p kP واریانس ک
s .ستا kو زمان  sبینی در گره این پیش

kK  بهره فیلترEKF، ,
ˆs

a kx 
,تخمین نهایی حالت و 

ˆ s

a kP واریانس تخمین حالت توسط فیلترهاي ک
 د.باشمی EKFمحلی 

 مرحله ششم 3-6

 EKFهاي دومین اجماع به میانگین بین خروجی فیلتر ،مرحله ششم در
بع تا يرابگردد تا آمارگان مرتبه اول و دوم لازم ه انجام میکهاي شبگره
ید. مقدار آدست ها بهمام گرهسان در محل تکصورت یبه يشنهادیپ عیتوز

gˆترتیب با واریانس آن بهکه و کتخمین نهایی شب

kx  وˆ g

kP  نشان داده
 آینددست می( به33( و )32ه از )ک شودمی

,
ˆ ˆ

S
g s

k a k

s

x x
S 
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1  )32( 

,
ˆ ˆ

S
g s

k a k

s

P P
S 

 
1

1  )33( 

گیري تخمین نظر گرفته شده تا با متوسط جهت در این ششم به مرحله
 يدشنهایپ عیابع توزت يه، آمارگان مرتبه اول و دوم لازم براکهاي شبگره

 ه کیی ها جهت تولید ذرات قرار گیرد و از آنجاسانی در اختیار گرهکی
 هها انجام شددر مرحله سوم، اولین اجماع به میانگین بین مشاهدات گره

 کهم نزدیها خیلی بهدر محل گره EKFفیلترهاي  خروجی نابراینب است،
ت رحله ششم صوره در مکاجماع به میانگین  که توان گفتند و میهست
 ه سرعتکتواند اجرا گردد. حتی در شرایطی م میکرار بسیار کگیرد با تمی

 حذف میتتوان مرحله ششم را از الگورتخمین بیشتري مورد نیاز باشد می
 يم برالاز بودن آمارگان مرتبه اول و دومسانکچون اجباري براي ی نمود

 در این الگوریتم وجود نداشته است. يشنهادیپ عیتابع توز

سازي فیلتر مرحله هفتم و هشتم )پیاده 3-7

 شده(توزيع ايذره

ها، محاسبه روش اجماع به میانگین مشاهدات گره کمکاینجا با  تا
آمارگان  که ایمتوانسته EKFارگیري فیلترهاي کمدل مشاهده جدید و به

جهت تولید ذرات  يشنهادیپ عیتابع توز يمرتبه اول و دوم لازم برا
gˆاي محلی یعنی فیلترهاي ذره

kx  وˆ g

kP  را محاسبه نماییم. فیلترهاي
و وزن ذرات  گردیده تولیده در مرحله هفتم کهستند  تیاي شامل ذراذره

اي گردند. ذرات فیلترهاي ذرهتولیدشده نیز در مرحله هشتم محاسبه می

( 34صورت محلی در هر گره از توزیع پیشنهادي گوسی به صورت )به
 آینددست میبه

,
ˆˆ( , )s g g

k i k kx N x P  )34( 

 ونه چکست اتوجه قرار گیرد این  ه باید در این قسمت موردک ايتهکن
ن بنابرای ،انداشتهده در تولید این ذرات نقش کهاي شبمشاهدات تمام گره

)ترین ناحیه از تابع احتمال شده در محتملذرات تولید )k kp x z  قرار
ه ز این ذرات به اکرفتن دقت تخمینی ه این موضوع در بالاکگیرند می

ت در به وزن ذراه در محاسکاي بسیار مؤثر خواهد بود. رابطه آیدمیدست 
 باشد( می35صورت )گیرد بهاي مورد استفاده قرار میفیلترهاي ذره

, , ,

, ,

,

( ) ( )

ˆˆ( , , )

s s s

k k i k i k is s

k i k i s g g

k i k k

p z x p x x
w w

N x x P
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1  )35( 

شود در محاسبه وزن ذرات نیز از مدل ( دیده می35ه در )کطور  همان
در  گردد تا اطلاعات موجوده این سبب میکمشاهده جدید استفاده شده 

ار اده قراي مورد استفه در محاسبه وزن ذرات فیلتر ذرهکهاي شبتمام گره
 اتنه هکگیرد و از این رو میزان دقت تخمین فیلتر نسبت به حالتی 

 د بود.گردد بسیار بالاتر خواهگره در محاسبات استفاده می کمشاهده ی
ي محاسبه تابع برا است، دست آمده( به25ه در )کمدل مشاهده جدید 

), یا همان هکاسري جدید شباحتمال سر )s

k k ip z x گردد و در استفاده می
این تابع  ،شودمیه در آنها مدل مشاهده جدید محاسبه نکهایی الگوریتم

یاز ه نکاسبه گردد ه حسگري محکشده در شبتوزیع صورتبه داحتمال بای
 به سربار مخابراتی بالایی خواهد داشت.

 مرحله نهم 3-8

هم با نتوان در مرحله از محاسبه ذرات و وزن مربوط به آنها می بعد
یانس وارکمقدار تخمین و  (MMSE)مینه میانگین مربعات خطا کمعیار 

 آورد دست( به37) و( 36آن را به صورت )
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 یمصرف انرژي و مخابراتی سربار تحلیل -4
ضرب تعداد حاصلبا برابر  DEKPFسربار مخابراتی در روش  میزان

اینجا  ت. دره اسرارهاي ناشی از اجماع به میانگین در ابعاد بردار مشاهدکت
راف گبر  بردار مشاهده دوبعدي در نظر گرفته شده است. در روش مبتنی

 ر با ضربده است، مقدار سربار مخابراتی برابگردی ی[ معرف12]ه در ک
 يارهذ ترلیتعداد ذرات ف نیاجماع به میانگین و همچن رارهايکتعداد ت

ده اطلاعات استفا یها از تمامگونه روش نیچند که در ا. هرباشدیم
 ،دهدیئه ماکه گراف ار يبر ساختار یمبتن يسازو با فشرده شودینم

( را شودیداده م شینما  بیاز تعداد کل ذرات )که با ضر يکسر
. اگر ابعاد بردار [12] باشدیدهم م کیحداقل  مقدار  کنند،یاستفاده م

مقاله برابر با دو است( و ابعاد بردار  نی)که در ا oNمشاهده را 
در نظر بگیریم )که برابر با تعداد  pNرا  یینماهیاز تابع شب يبردارنمونه

ا ابق بور مطکدو روش مذ براتینسبت سربار مخا ،است( ياذره لتریذرات ف
تی جه سربار مخابراتو اهش قابلکجدول بیانگر  جیباشد. نتامی 1جدول 

باشد. در بر گراف می ینسبت به روش مبتن DEKPFدر روش پیشنهادي 
 نظر گرفته شده است.در  1000این جدول تعداد ذرات 
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 .:  شبکه حسگري و مسیر حرکت هدف3 شکل

 

 
 .:  خروجی ردگیري متمرکز هدف در شبکه حسگري4 شکل

 
 گراف. بر مبتنی و متمرکز ،DEKPF هايروش معایب و مزایا :2 جدول

 

 پذیريمقیاس دقت ردگیري سربار مخابراتی مصرف انرژي
 پارامتر
 روش        

 DEKPF پذیرمقیاس هاي اجماع تابع احتمالکمتر از روش ار پایینبسی بسیار پایین

 Graph-base پذیرمقیاس بالا بالا بالا
 CPF ناپذیرمقیاس شدههاي توزیعبالاتر از روش هاي نزدیک مرکزبالا در گره هاي نزدیک مرکزبالا در گره

 

ار بسر ه حسگري ناشی از میزانکشب کبیشتر انرژي مصرفی در ی چون
لیل مشابه تح تحلیل انرژي مصرفی نیز ،باشده میکمخابراتی در آن شب

 در چنینهم خواهد بود. 1هاي جدول سربار مخابراتی و متناسب با داده
است.  ها آورده شدههمراه با سایر روش DEKPFمزایا و معایب  ،2 جدول

هاي روش مبتنی بر گراف به نمایندگی از سایر روش ،در این جدول
 یینماهیه تابع شبمحاسب يه از اجماع به میانگین براکشده است زیعتو

 گیرند.بهره می يسراسر

 ارلوکمونت سازيشبیه -5
در مشاهدات را در محیط  نیانگیالگوریتم اجماع به م ،این قسمت در

سازي شبیه 3Core iبا پردازنده  يامپیوترکو بر روي  Matlabافزاري نرم
ارایی این الگوریتم را در مقایسه با الگوریتم کان نیم تا بتوانیم میزکمی

  سازيگیري نماییم. این شبیهز و الگوریتم مبتنی بر گراف اندازهکمتمر
ها ه این گرهکده گردیسازي گره پیاده 20ه حسگري شامل کشب کدر ی

mابعاد  اشکل بمربع يفضا کصورت تصادفی در یبه 230 نده کپرا 30
هاي همسایه با فاصله تواند با گرهه تنها میکاند. هر گره در این شبشده

 رافگ کشده یه تولیدکمخابره مستقیم داشته باشد. شب m 12کمتر از 
گره دیگر از  کحداقل به ی ،هکهاي شبیل داده و تمام گرهکرا تش 1متصل

 ( در38سازي به صورت )در این شبیه یند. مدل جنبشهسته متصل کشب
هاي ت داراي چرخش ثابت در جهت عقربهکحر که یکنظر گرفته شده 

 [13باشد ]ساعت می

( , )k k k k kx f x Ax    1  )38( 

ثابت  ياهیه ماتریس دوران با بسامد زاوک A که ماتریس ينحوبه یعنی
 ( خواهد بود39صورت )ند بهکرا در هدف ایجاد می

 

1. Connected Graph 
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/سازي ثابت هدف در این شبیه شتاب m s20002 نظر گرفته شده و  در
واریانس کداراي  kنویز 

k
  2 21  ،سازيباشد. در این شبیهمی 10

ده با ائه شله اره در این مقاکرد الگوریتم اجماع به میانگین مشاهدات کعمل
قایسه مشده مبتنی بر گراف ز و الگوریتم توزیعکرد الگوریتم متمرکعمل

ها ه شامل گرهکشب ،شوددیده می 3 لکدر ش هکطور  ده است. همانگردی
ه در کباشد سازي شده میهدف شبیه کهاي ارتباطی همراه با یکو لین

ه در کهاي همسایه هره با سایر گکها هستند رههاي توپر بیانگر گآن مربع
ف یر هدر مسبرد مخابراتی آنها هستند ارتباط دارند. منحنی قرمز بیانگ

 گردد. یريردگ ده بایکاست 
ه شده در هر گره شامل فاصله هدف نسبت به گرانجام مشاهدات

انس باشد. مقدار واریمربوط و نیز زاویه هدف نسبت به همان گره می
/گیري فاصله مشاهده در اندازه mr 2 0 و مقدار واریانس مشاهده در  3

گیري زاویه اندازه 2 سازي براي در نظر گرفته شده است. این شبیه 1
 کیجی ردگیري هر و خرو گردیده رارکت ارلوکونتسازي مشبیه 500تعداد 

ت آمده است. دسز و مبتنی بر گراف بهک، متمرDEKPFهاي از الگوریتم
 نید.کمی همشاهد 4 لکز را در شکابتدا خروجی الگوریتم متمر

و مبتنی بر گراف، نشان  DEKPFهاي خروجی الگوریتم 5ل کش در
هاي اجماع ه میزان دقت ردگیري روش پیشنهادي را با روشکداده شده 

رد که بتوانیم میزان عملک این براي دهد.به میانگین تابع احتمال نشان می
هم مقایسه نماییم از پارامتر متوسط  صورت دقیق باها را بهین الگوریتما

 ( استفاده شده است40صورت )به 2مربعات خطاي موقعیت
 

2. Root Mean Square Position Error 
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 .هدف در شبکه حسگري DEKPFخروجی ردگیري  : 5 شکل

 
  DEKPF متمرکز، هايروش RMSE مقدار :3 جدول
 زمانی. يهاگام از تعدادي در گراف بر مبتنی و

 

200 160 120 80 40 Time (k) 

85/1 61/0 51/0 45/0 35/0 DEKPF 
48/1 52/0 4/0 37/0 33/0 Graph-based 
99/0 3/0 24/0 25/0 31/0 CPF 
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ˆ و ارلوکسازي مونتتعداد شبیه MCn هک ( )l

jx k  وˆ ( )l

jy k  به ترتیب
 باشند.می lهاي محور طولی و عرضی تخمین هدف در گره لفهؤم

 ز،کسازي براي هر سه الگوریتم متمرشبیه RMSEپارامتر  مقدار
DEKPF ور ط همان .نشان داده شده است 6 لکو مبتنی بر گراف در ش

 DEKPFادي ري در الگوریتم پیشنهمقدار خطاي ردگی ،شوده دیده میک
یزان ه مکنست اما باید دا ؛رسدمتر به نظر میکاز روش مبتنی بر گراف 

ر دمصرفی  ه خود میزان انرژيکرده کاهش پیدا کسربار مخابراتی بسیار 
ین انظر عددي  ه ازکاین  براي .آورده را تا حدود زیادي پایین میکشب

مانی در زدر تعدادي از نقاط  RMSEمقدار  ،مقادیر قابل مقایسه باشند
 نشان داده شده است. 3جدول 

 آينده ارک و گیرينتیجه -6
در  اهداتمش نیانگیاین مقاله الگوریتم جدیدي بر مبناي اجماع به م در

را  شاهدهمه هر گره ک بعد از این ،ه در آنکه حسگري ارائه شده کشب کی
ها بر روي مشاهدات گره نیانگیفت نمود، اجماع به مدریا kدر گام زمانی 

 هايگره یتمام از مشاهده ینیانگیم جادیا ،آن جهیه نتکگیرد صورت می
ید ده جد. با محاسبه مدل مشاهباشدیه در دستگاه مختصات مرجع مکشب
( رگیره دهر گره متفاوت از گ يز فیلترهاي محلی )برااتوان در هر گره می

وم ل و دتبه اوبهره گرفت تا آمارگان مر افتهیکالمن توسعهاز نوع فیلتر 
لتر فی تجهت تولید ذرا يدیجد یگوس يشنهادیپ عیتابع توز يلازم برا

جماع ااست که حل مسئله  نآدر  دهیاین ا اي را محاسبه نمود. حسنذره
اعث ب که ردیگیدو عضو بردار مشاهده صورت م يتنها بر رو نیانگیبه م

 شدهعیتوز يریردگ يهاروش ریربار مخابراتی به نسبت ساس دیکاهش شد
 میمستق یشبکه نقش يهاامر در کاهش مصرف انرژي گره نی. اگرددیم

اخت که پرد يانهی. البته هزگرددیه مکطول عمر شب شیموجب افزا و دارد
 متداول   هايروش  به  نسبت  يریردگ  دقت  در  یاندک  افت  ،است  شده

 
 راف )نمودارگ)نمودار بالا(، الگوریتم مبتنی بر  DEKPFدر الگوریتم  RMSE:  6 شکل

 .وسط( و الگوریتم متمرکز )نمودار پایین(
 

 رتصو سهیقامقاله با آن م نیکه در ا یمانند روش شدهعیتوز يریردگ
 يشنهادیپ. به عنوان دراد ([12]روش مبتنی بر گراف  یعنی)گرفته است 

 يریدگاهش دقت رک د کهکراستفاده  ییهاز الگوریتمتوان اآینده می يبرا
 .ندیسازي نمارا تا حدود بیشتري جبران
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شگاه مدرك کارشناسی مهندسی برق خود را از دان 1386در سال  مقصودلو مانيا
ندسی برق مدرك کارشناسی ارشد مه 1393و در سال  یطوس نیالد ریخواجه نص یصنعت

اکنون  است و ودهنم افتیمالک اشتر در یرا از دانشگاه صنعت کیالکترون ویراد شیدر گرا
از  يو شد.با ی)ع( م نیجامع امام حس شگاهنمخابرات در دا یمهندس يدکتر يدانشجو
اشد. ب یم تیمشغول فعال يمخابرات نظر قاتیتا کنون در موسسه تحق 1393سال 

و  ،يآمار گنالیپردازش س ،یمخابرات يها ستمیعبارتند از: س يو يمندعلاقه يهانهیزم
 .یچند خروج يمخابرات چند ورود

 
انشگاه دناسی مهندسی برق خود را از مدرك کارش 1383در سال  یدانائ سیرئ ثمیم

رشد مهندسی مدرك کارشناسی ا بیبترت 1391و  1385 يو در سال ها ریکب ریصنعتی ام
نشگاه ز داخود را هر دو ا ستمیمخابرات س شیبرق گرا یمهندس يبرق و مدرك دکترا

مهندسی برق  در دانشکده 1392از سال  یائدان سیدریافت نمود. دکتر رئ فیشر یصنعت
یأت هز عضو ک نی)ع( در تهران مشغول به فعالیت گردید و این نیدانشگاه جامع امام حس

بوده و شامل  برده متنوعهاي علمی مورد علاقه نامباشد. زمینهعلمی این دانشکده می
 يهاستمیس یابیمکان ن،یتخم يتئور ،يآمار گنالیموضوعاتی مانند پردازش س

 باشد.می یخابراتم يو نسل پنجم شبکه ها یمخابرات
 

مدرك کارشناسی مهندسی برق خود را از دانشگاه امام  1387در سال  آرزومند دیحم
مدرك کارشناسی ارشد مهندسی برق خود را از دانشگاه  1391)ع( و در سال  نیحس
 ستمیمخابرات س شیبرق گرا یمهندس يمدرك دکترا 1399مدرس و در سال  تیترب

تا کنون در  1386آرزومند از سال  کترشهد دریافت نمود. دم یخود را از دانشگاه فردوس
عنوان پژوهشگر ه)ع( در تهران ب نیدانشکده مهندسی برق دانشگاه جامع امام حس

رده متنوع بوده و شامل هاي علمی مورد علاقه نامبمشغول به فعالیت است. زمینه
 یابیو مکان يرآما گنالیپردازش س ،يو آشکارساز نیتخم يموضوعاتی مانند تئور

 .شدبامی
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


