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  )26/4/1396، تاریخ پذیرش مقاله 12/5/1395(تاریخ دریافت مقاله 

سیم غیرمتمرکز و در حضور یافته متغیرهاي حالت یک سیستم دینامیکی غیرخطی توسط شبکه حسگر بیمسأله تخمین توزیعمقاله،  نیا در: چکیده

حالت  نویز مشاهدات وابسته به حالت در نظر گرفته شده است. در برخی حسگرهاي فاصله یا زاویه مانند حسگرهاي فراصوت، خطاي مشاهدات وابسته به

شود. بنابراین، یک گرها میگیري افزایش یافته و منجر به کاهش کارایی تخمینین معنا که با افزایش فاصله میان حسگر و هدف، خطاي اندازهباشد. بدمی

نین به نمایی و در حضور نویز وابسته به حالت حسگرهاي زاویه ارائه گشته است. همچبر روي توابع درست یافته بر اساس اجماعروش تخمین حالت توزیع

هاي متمرکز، یافته پیشنهاد شده است. در شبکه غیرمتمرکز، بر خلاف شبکهمنظور جلوگیري از اتلاف انرژي در شبکه، یک الگوریتم انتخاب حسگر توزیع

که غیرمتمرکز گونه دانش سراسري از توپولوژي کل یک شبسراسري وجود ندارد. همچنین، هیچ ها به صورتمرکز همجوشی واحدي براي پردازش داده

یافته و با در نظر گرفتن نویز وابسته به حالت حسگرهاي زاویه استخراج رائو به صورت توزیع-باشد. بنابراین، در این مقاله، کران پایین کرامردر دسترس نمی

سازي براي یک مسأله ردیابی هدف، ج شبیهیافته استفاده شده است. نتایشده و سپس، از کران به دست آمده براي انتخاب تطبیقی حسگرها یه صورت توزیع

  د.نباشتخمین حالت و انتخاب حسگر پیشنهادي می هايگر کارایی روشنشان

 سیم، نویز وابسته به حالت، انتخاب حسگر، الگوریتم اجماع.بافته، شبکه حسگر بیتخمین حالت توزیعکلمات کلیدي: 

Distributed Estimation and Sensor Selection in Wireless Sensor Network 
in the Presence of State-Dependent Noise 

Atiyeh Keshavarz-Mohammadiyan, Hamid Khaloozadeh 

 

Abstract: In this paper, the problem of distributed state estimation of a nonlinear dynamical 

system in a decentralized Wireless Sensor Network (WSN) in the presence of state-dependent 

observation noise is considered. Some bearings or ranging devices, such as ultrasonic sensors, have 

distance-dependent measurement error and their measurement noise variance grows as their relative 

distance to the target increases. This state-dependent measurement error leads to poor performance 

of estimation algorithm. To solve this problem, a consensus-based distributed state estimation 

methodology is presented in this paper by reaching a consensus on likelihood functions in the 

presence of state-dependent observation noise of bearings sensors. To reduce energy consumption 

in WSN, a distributed sensor selection algorithm is proposed. Unlike centralized networks, no 

fusion center is deployed in decentralized networks to gather and process the collected data, 

globally. Moreover, there is no global knowledge of the network topology in decentralized 

networks. Therefore, the Posterior Cramér-Rao Lower Bound (PCRLB) is derived in a distributed 

fashion in the presence of state-dependent noise of bearings sensors, to perform an adaptive sensor 

selection algorithm. Simulation results demonstrate the effectiveness of the proposed state 

estimation and sensor selection algorithms for a target tracking problem 

 

Keywords: Distributed state estimation, wireless sensor network, state-dependent noise, sensor 

selection, consensus algorithm. 
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  مقدمه -1

 بر غیرخطی دینامیکی سیستم یک حالت متغیرهاي تخمین مسأله

 طریق از که حسگرها از ايشبکه توسط آمده دست به مشاهدات اساس

 از یکی به تبدیل باشند،می ارتباط در یکدیگر با سیمبی ساختار یک

 اخیر هايپیشرفت با]. 1[ است گشته فناوري و علم عرصه در روز مسائل

 اختصار به که هاشبکه این حسگرها، فناوري و سیمبی ارتباطات زمینه در

 برخوردار بالایی محبوبیت از شوند،می نامیده سیمبی حسگر شبکه

 شئ ردیابی کلی دسته دو به توانمی را هاشبکه این کاربردهاي. نداشده

 متحرك شئ ردیابی زمینه در]. 2[ نمود تقسیم فرآیندها پایش و متحرك

 پایش دسته در. برد نام را نقلیه وسایل یا و جانوران انسان، ردیابی توانمی

 مانند مسائلی در سیمحسگربی شبکه کاربردهاي به توانمی نیز فرآیندها

 بلایاي پایش بیماران، جسمی شرایط بر نظارت ها،سازه سلامت پایش

]. 3-2[ نمود اشاره محیطی هايآلودگی پایش و زلزله یا سیل مانند طبیعی

 غیرخطی دینامیکی سیستم یک حالت متغیرهاي تخمین مسأله میان، این از

 از یکی سیمبی حسگر شبکه توسط) متحرك هدف ردیابی مسأله مانند(

 مسأله، این در]. 5-4[ است بوده اخیر هايدهه در توجه مورد مسائل

  .اندگرفته قرار بحث مورد ادامه در که دارد وجود مختلفی هايچالش

 هايشبکه در یافتهتوزیع حالت تخمین هايروش اخیر، هايسال در

 شبکه یک در]. 8-6[ اندگشته متمرکز هايروش جایگزین غیرمتمرکز

 به اطلاعات آوريجمع وظیفه واحد، همجوشی مرکز یک متمرکز،

 این مرکزي پردازش همچنین و حسگرها تمامی توسط آمدهدست

 از جامع دانشی بایستمی همجوشی، مرکز این. دارد عهده بر را اطلاعات

 ظرفیت شبکه، توپولوژي ها،گره موقعیت مانند شبکه سراسري توپولوژي

 در را حسگرها تمامی مشاهدات مدل و پیچیده مسیریابی جداول پیوندها،

 مرکز یک به حسگرها تمامی اطلاعات انتقال. باشد داشته اختیار

 تضعیف خطر همچنین و بالا بسیار ارتباطی هزینه معناي به همجوشی

 معرفی غیرمتمرکز هايشبکه متمرکز، شبکه مقابل در. باشدمی هاسیگنال

 هاي گره میان هاداده پردازش و آوريجمع وظیفه هاآن در که اندگشته

 و یافته کاهش شبکه در ارتباطی فواصل بنابراین،. گرددمی توزیع مختلف

 کار از برابر در بالاتر قوام و بیشتر پذیريمقیاس مانند مزایایی از شبکه

 تاکنون،]. 10،9[ شد خواهد برخوردار پیوند یا و گره یک افتادن

 آن از که اندشده ارائه مختلفی یافتهتوزیع حالت تخمین هايالگوریتم

-11[ اندگرفته قرار محققان از بسیاري توجه مورد اجماع هايروش میان،

 خود همسایه هايگره با تنها حسگر هايگره اجماع، هايروش در]. 15

 مورد کمیت یک روي بر طریق این از و پردازندمی اطلاعات تبادل به

 رسندمی توافق به است، آمده دست به محلی گرهايتخمین از که نظر

 ،]11[ مشاهدات روي بر اجماع به توانمی اجماع هايروش میان در]. 16[

 مربوطه کواریانس هايماتریس و شده زده تخمین حالات روي بر اجماع

  .نمود اشاره] 13[ نماییدرست توابع روي بر اجماع یا و] 12[

 حالت تخمین الگوریتم طراحی در بایستمی که مسائلی از یکی

 در که است حسگرهایی مشاهدات مدل مسأله گیرد، قرار توجه مورد

 ردیابی کاربردهاي در معمولا. شوندمی گرفته کار به شبکه هايگره

 گیرياندازه براي زاویه یا و فاصله حسگرهاي مانند حسگرهایی هدف،

 مدل به منجر حسگرها این از استفاده. روندمی کار به هدف موقعیت

 اهمیت حائز زمینه این در که دیگري مسأله. گرددمی غیرخطی مشاهدات

 شدت و توزیع تابع مانند حسگرها در گیرياندازه نویز هايویژگی است،

 حسگرهاي مانند زاویه یا فاصله حسگرهاي برخی در. باشدمی نویز

 با که معنا بدین. باشدمی حالت به وابسته مشاهدات خطاي فراصوت،

 افزایش نیز گیرياندازه خطاي هدف، و حسگر میان فاصله افزایش

 مختلفی هايروش حالت، به وابسته خطاي این با مقابله براي]. 17[ یابدمی

 نام تطبیقی گرهايتخمین که هاروش این از دسته یک در. اندشده ارائه

 مسأله حل به برخط، صورت به مشاهدات نویز واریانس تخمین با دارند،

 کاربردهایی در چند هر]. 19،18[ است شده پرداخته حالت به وابسته نویز

 این زیاد، حسگر تعداد با سیمبی حسگر شبکه مانند بالا خروجی ابعاد با

 به یک مشاهدات نویز واریانس تخمین براي بالایی محاسباتی بار روش

 مقابل، در]. 19[ داشت خواهد پی در بازگشت هر در حسگرها یک

 در ضربی-جمعی نویز صورت به را حالت به وابسته نویز هاروش برخی

 الگوریتم یک از] 20[ در مثال، طور به. اندنموده وارد مشاهدات مدل

 براي) MLE( بیشینه نماییدرست گرتخمین و کالمن فیلتر شامل ترکیبی

 ،]21[ در. است شده استفاده مشاهدات ضربی-جمعی نویز بر غلبه

 ارائه ضربی-جمعی نویز بر غلبه براي GUKF و GEKF گرهايتخمین

 خطاي کاهش براي ايذره فیلتر اساس بر گريتخمین ،]22[ در. اندگشته

 که است شده پیشنهاد فاصله حسگرهاي ضربی-جمعی نویز از ناشی

 سیستم مدل سازيخطی از آن در که ،GEKF به نسبت بهتري عملکرد

  .است داده نشان خود از شود،می استفاده

 به سیمبی حسگر شبکه توسط حالت تخمین در که دیگري چالش

 متراکم هايشبکه در. حسگرهاست تطبیقی انتخاب مسأله خورد،می چشم

 جلوگیري منظور به رود،می کار به هاآن در زیادي حسگر گره تعداد که

 بین همبستگی ایجاد از اجتناب براي همچنین و انرژي اتلاف از

 هايروش از محلی، گرهايتخمین توسط آمدهدست به هايتخمین

 از تعدادي هاروش این در]. 25-23[ شودمی استفاده حسگر انتخاب

 و انتخاب مرحله هر در حالت تخمین عملیات در شرکت براي حسگرها

 حالت در انرژي اتلاف از جلوگیري منظور به حسگرها سایر و شده فعال

 مورد اخیرا که حسگر انتخاب هايروش از یکی. گیرندمی قرار غیرفعال

 پایین کران براساس حسگر انتخاب است، گرفته قرار محققان توجه

 اکثر خلاف بر ،]24[ در]. 22،24،25[ باشدمی) PCRLB( رائو-کرامر

 ارائه متمرکز هايشبکه براي که زمینه این در پیشنهادي هايروش

 PCRLB کران اساس بر یافتهتوزیع حسگر انتخاب روش یک اند،شده

  .است گشته ارائه

 به غیرخطی دینامیکی سیستم یک حالت تخمین به مقاله، این در

 به وابسته نویز حضور در و سیمبی حسگر شبکه در یافتهتوزیع روش

 تخمین داشتن براي. است شده پرداخته زاویه حسگرهاي مشاهدات حالت
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 توابع روي بر اجماع دینامیکی، سیستم حالت متغیرهاي از مناسب

. است گرفته صورت حالت به وابسته نویز حضور در نماییدرست

 کواریانس ماتریس مشاهدات، حالت به وابسته نویز بر غلبه براي همچنین

 کران این، بر علاوه. شودمی زده تقریب لحظه هر در مشاهدات نویز

PCRLB حالت به وابسته نویز حضو در و یافتهتوزیع صورت به 

 حسگرها تطبیقی انتخاب براي آن از و گشته استخراج زاویه حسگرهاي

 زیر موارد در مقاله این هاينوآوري. است شده استفاده مرحله هر در

  .گرددمی خلاصه

 الگوریتم در زاویه حسگرهاي حالت به وابسته نویز نمودن وارد 

 حالت تخمین منظور به نماییدرست توابع روي بر اجماع

  حسگرها حالت به وابسته نویز حضور در یافتهتوزیع

 کران استخراج PCRLB حسگرهاي براي یافتهتوزیع صورت به 

 حسگر انتخاب روش یک سازيپیاده براي آن از استفاده و زاویه

  زاویه حسگرهاي حالت به وابسته نویز حضور در یافتهتوزیع

 مسأله بیان به ،2 بخش در. باشدمی زیر شرح به مقاله این ساختار

 به 3 بخش. است شده پرداخته آن بنديفرمول و مقاله این در نظر مورد

 به وابسته نویز حضور در پیشنهادي یافتهتوزیع حالت تخمین روش شرح

 صورت به PCRLB کران ،4 بخش در. پردازدمی زاویه حسگرهاي حالت

 استخراج زاویه حسگرهاي حالت به وابسته نویز حضور در و یافتهتوزیع

 مطلوب کران اساس بر تطبیقی حسگر انتخاب الگوریتم یک و گشته

 هايروش کارایی بررسی منظور به. است شده پیشنهاد گرتخمین واریانس

 سازيشبیه نتایج یافته،توزیع حسگر انتخاب و حالت تخمین پیشنهادي

 نهایت، در. است شده ارائه 5 بخش در هدف ردیابی مسأله یک براي

 6 بخش در مقاله این دستاوردهاي روي بر کلی بنديجمع و تحلیل یک

  .است گرفته صورت

  بیان مسأله -2

���سیم غیرمتمرکز شامل تعداد یک شبکه حسگر بی = گره  350

���حسگر و  = گره پردازشگر که در فضایی دوبعدي مطابق شکل  16

اند، در نظر گرفته شده است. فرض بر این است که هر گره توزیع یافته 1

آوري و پردازش اطلاعات به دست آمده از پردازشگر قادر به جمع

هاي حسگر مجاور، باشد. منظور از گرههاي حسگر مجاور خود میگره

تا گره  �و  �در هر دو راستاي ها حسگرهایی است که فاصله آن

باشد. توپولوژي شبکه مورد نظر می �500پردازشگر مورد نظر کمتر از 

هاي ها و همچنین پیوندهاي ارتباطی بین گرهبه همراه موقعیت گره

قابل مشاهده است. در این شکل،  1پردازشگر با یکدیگر در شکل 

اي پردازشگر و ههاي پردازشگر، شماره گرههاي حسگر، گرهگره

اند. ارتباط بین هاي پردازشگر به تصویر کشیده شدهپیوندهاي بین گره

هاي پردازشگر هاي پردازشگر توسط مجموعه پیوندهاي بین گرهگره

,�)شود. به عبارت دیگر پیوند نمایش داده می ℰتوصیف شده و با  �′) 

قادر به  ′�و  �هاي پردازشگر باشد اگر و تنها اگر گرهمی ℰعضومجموعه 

هاي پردازشگري که ارسال اطلاعات به یکدیگر باشند. مجموعه گره

باشند، همسایگی ام در ارتباط می�سیم با گره پردازشگر توسط پیوند بی

فرض بر این است که شوند. نشان داده می (�)��ام نامیده شده و با �گره 

� ∈   باشد.می (�)��

 
  همراه شماره هر پردازشگر)توپولوژي شبکه حسگر (به  :1 شکل

مسأله مورد نظر، تخمین حالت و ردیابی یک هدف با معادله فرآیند 

  یافته استو مشاهدات زیر به روش توزیع

�
�(�) = ��(� − 1) + �(� − 1)

��(�) = ℎ���(�)� + ��(�),				� = 1,… , ���
 )1(  

(�)�که در آن  = [�(�) ��(�) �(�) ��(�)]
بردار حالت  �

و  �هدف بوده و عناصر آن به ترتیب موقعیت و سرعت در راستاي 

(�)��باشند. می �موقعیت و سرعت در راستاي  ∈ ℝ  نیز خروجی گره

کنیم حسگرهاي به کار گرفته باشد. فرض میمی �ام در زمان �حسگر 

  باشند. بنابراینشده در شبکه مورد نظر از نوع حسگر زاویه می

ℎ���(�)� = ����2(�(�) − ��, �(�) − ��) ,
� = 1,… , ���  )2(  

,��)می باشد که در آن،  ام بوده و �دهنده موقعیت حسگرنشان (��

����2(. , . باشد. در می �و  �−تابع معکوس تانژانت با خروجی بین  (

(�)��نویز فرآیند و  (�)�این روابط،  = ��(�)��(�) + نویز  (�)��

(�)��ام است که در آن �وابسته به حالت مشاهدات حسگر  =

�(�(�) − ��)
� + (�(�) − ��)

ام �فاصله اقلیدسی بین هدف و حسگر �

. فرض بر این است که نویز فرآیند داراي توزیع گوسی با ]10[باشد می

و  (�)��باشد. همچنین می (�)�میانگین صفر و ماتریس کواریانس 

داراي توزیع گوسی با میانگین صفر بوده و به ترتیب داراي  (�)��

هستند. علاوه بر این، فرض بر این است که  (�)�,��و (�)�,��واریانس 

باشند. به عبارت این نویزها نسبت به یکدیگر دو به دو غیرهمبسته می

  دیگر

���(�)��
�(�)� = 	���(�)��

�(�)� = 0,
� = 1,… ,��� 

����(�)��
�(�)� = ����(�)��

�(�)� = 0,

�, � = 1,… ,���, � ≠ � 

����(�)��
�(�)� = 0,			�, � = 1, … ,���. 

)3(  
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ماتریس انتقال حالت و ماتریس کواریانس نویز فرآیند نیز به صورت 

   شوندزیر در نظر گرفته می

� = �

1 � 0 0
0 1 0 0
0 0 1 �
0 0 0 1

� ,

�(�) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
��/3 ��/2 0 0

��/2 � 0 0

0 0 ��/3 ��/2

0 0 ��/2 � ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

� 
)4(  

 دهنده شدت نویز فرآیند است. نشان �برداري و بازه نمونه �ها، درآنکه 

ام در لحظه �اگر مجموعه حسگرهاي انتخابی توسط گره پردازشگر 

آید با به دست می 4که از طریق الگوریتم ارائه شده در بخش  �

آوري شده از توان مدل مشاهدات جمعنمایش داده شود، می (�)�,���

  ام را به صورت زیر نمایش داد�وعه در گره پردازشگر این مجم

��(�) = ����(�)� + ��(�),				�

= 1,… ,���	 )5(  

(�)��که در آن،  = ������(�), � ∈ بردار مشاهدات  �(�)�,���

�(�)����ام، �آوري شده در گره پردازشگر جمع =

����ℎ���(�)�, � ∈ (�)��تابع برداري مشاهدات،  �(�)�,��� =

������(�)��(�) + ��(�), � ∈ بردار نویز وابسته به حالت  �(�)�,���

.}���ام و �آوري شده در گره پردازشگر مربوط به مشاهدات جمع } 

باشد. نویز برداري شده از عناصر داخل آکولاد میبردار ستونی تشکیل

داراي توزیع گوسی چند متغیره با میانگین صفر و ماتریس  (�)��

  باشدکواریانس زیر می

��(�) = �������
�(�), � ∈ ���,�(�)� )6(  

��که در آن، 
�(�) = ��,�(�)��

�(�) + واریانس نویز وابسته به  (�)�,��

.}����ام بوده و �حالت گره حسگر  شده از ماتریس قطري تشکیل {

  باشد.آکولاد میعناصر داخل 

 

  یافتهخمین حالت توزیعت -3

هاي موفق براي حل اي یکی از روشدانیم، فیلتر ذرهچه میچنان

باشد که در اکثر مسأله تخمین متغیرهاي حالت یک سیستم غیرخطی می

، که در (EKF)1موارد عملکرد بهتري نسبت به فیلتر کالمن توسعه یافته 

دهد. در شود، از خود نشان میسازي مدل سیستم استفاده میآن از خطی

اي و الگوریتم اي بر اساس فیلتر ذرهیافتهگر توزیعاین مقاله، تخمین

اجماع براي حل مسأله نویز وابسته به حالت در یک شبکه غیرمتمرکز 

حله تعدادي ارائه خواهد شد. در الگوریتم پیشنهادي این مقاله، در هر مر

از حسگرهاي مجاور پردازشگرها توسط الگوریتم انتخاب حسگر 

ها در پردازشگرهاي انتخاب شده و مشاهدات آن 4پیشنهادي در بخش 

گردند. سپس در هر گره پردازشگر، یک فیلتر آوري میمربوطه جمع

  
1 Extended Kalman Filter 

اي در حال اجرا در سایر اي محلی در موازات با فیلترهاي ذرهذره

شود. به منظور استفاده از مشاهدات تمامی اجرا میپردازشگرها 

حسگرهاي انتخاب شده در شبکه، از روش اجماع بر روي توابع 

شود. همچنین، نویز وابسته به حالت در استفاده می ]13[نمایی درست

شود. بدین نمایی گنجانده میالگوریتم اجماع بر روي توابع درست

که توسط اجماع در هر یک از نمایی سراسري شبترتیب، تابع درست

دهی ذرات هاي پردازشگر تقریب زده شده و از آن براي وزنگره

گرهاي محلی با در نظر گرفتن نویز وابسته به حالت استفاده تخمین

  گر پیشنهادي در ادامه تشریح گشته است.شود. مراحل اجراي تخمینمی

�: در لحظه اندازيمرحله راه = ترهاي ، ذرات اولیه در فیل0

��اي محلی به صورت ذره
تولید گشته و وزن یکسان به  �(0)���~(0)(�)

��صورت 
(�)(0) = تعداد ذرات  ���یابد. ها اختصاص میبه آن ���/1

��به کار گرفته شده توسط هر یک از فیلترهاي محلی، 
دهنده نشان (0)(�)

��ام، �گر محلی ام در تخمین�ذره 
 �(0)���وزن متناظر با آن و  (0)(�)

  .باشدیک توزیع اولیه دلخواه می

�هاي بعدي یعنی براي زمان = 1,2,3, مراحل زیر اجرا  …

  شوند.می

: در این مرحله، ذرات بینی) ذراتبرداري (پیشمرحله نمونه

��فیلترهاي محلی با استفاده از تابع انتقال حالت به صورت 
(�)(�) ∼

���(�)��(� −   شوند.تولید می �(1

بایست ذرات توسط : در این مرحله میذراتدهی مرحله وزن

نمایی دهی گردند. تابع درستنمایی سراسري شبکه وزنتابع درست

  ]13[توان به صورت زیر نوشت را می �(�)��(�)���سراسري 

���(�)��(�)� = ∏ � ���(�)��(�)�
���
���   )7(  

�که در آن،  نمایی محلی در گره پردازشگر تابع درست �(�)��(�)���

نمایی محلی که نتیجه باشد. با توجه به نمایی بودن توابع درستام می�

توان تابع باشد، میمی (�)��گوسی بودن نویز وابسته به حالت 

  نمایی سراسري را به صورت زیر نوشتدرست

���(�)��(�)� ∝ ��� �−
�

�
∑ ���(�) −
���
���

����(�)��
�
��
��(�) ���(�) −

����(�)���	. 
)8(  

نمایی نمایی سراسري از مجموع توابع درستبنابراین، تابع درست

توان از روش اجماع بهره محلی به دست آمده و براي تقریب آن می

نمایی . براي استفاده از الگوریتم اجماع بر روي توابع درست]13[جست 

  ) را به فرم زیر تبدیل نمود8بایست رابطه (می

���(�)��(�)� ∝

��� �∑ ��
���(�)�

���
��� �� ���(�)� −

����(�)�� . 
)9(  

  ) خواهیم داشت9) و (8با تطبیق روابط (
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����(�)� = ����(�)� )10( 

�� ���(�)� = ��
��(�)��(�)  )11( 

����(�)� =
1

2
��
���(�)���

��(�)����(�)� )12( 

���(�)��(�)� ∝

��� �∑ ��
���(�)���

��(�) ���(�) −
���
���

�

�
����(�)��� . 

)13( 

��، �(�)����شود، توابع چه مشاهده میچنان و  �(�)���

باشند. در می (�)�همگی تابعی از بردار حالت ناشناخته  �(�)����

به صورت زیر  �(�)����در قالب توابع پایه  �(�)����نتیجه، تابع 

  ]13[شود تقریب زده می

����(�)� ≈ �����(�)� = �����(�)� ≜

∑ ��,�(�)����(�)�
��
��� 	. )14( 

وابسته به  (�)�,��شود، ضرایب برداري طور که مشاهده میهمان

باشند. در نیز وابسته به پردازشگرها نمی �(�)����حالت نبوده و توابع 

و ضرایب  �(�)����ام از توابع �توان گفت که پردازشگر نتیجه، می

مطلع بوده ولی از ضرایب برداري سایر حسگرها یعنی  (�)�,��

���,�(�), �′ ≠   باشد.مطلع نمی �

��تابع  باشد که ) از آن جهت وابسته به حالت می11در ( �(�)���

، وابسته به بردار حالت (�)��، یعنی (�)��ماتریس کواریانس نویز 

به صورت زیر در هر  (�)��باشد. براي حل این مسأله، می (�)�ناشناخته 

  شودگره پردازشگر تقریب زده می

��(�) ≈ ���(�) = �����	�̂�
�(�)��,�(�)

+ ��,�(�), �

∈ ���,�(�)� 
)15( 

�̂�که در آن، 
�)����فاصله اقلیدسی بین  (�)� − ام بوده و �و حسگر  (1

���(� − ام در زمان �تخمین حالت به دست آمده توسط پردازشگر  (1

� − ��توان تقریبی از باشد. در نتیجه، میمی 1 به صورت زیر  �(�)���

  به دست آورد

�� ���(�)� ≈ ��� ���(�)� = ���
��(�)��(�) . )16( 

باشد، می (�)��و  �(�)����تابعی از  �(�)����جا که حال از آن

  توان آن را به صورت زیر تقریب زدمی

����(�)� ≈ �����(�)� =
�

�
���
���(�)����

��(�)�����(�)� =
�

�
∑ ∑ ��,��

� (�)���
��(�)��,��(�)

��
����

��
����

  

�����(�)������(�)� =

∑ ��,�(�)����(�)�
��
���  . 

)17( 

ها به صورت که در این تقریب، از یک نگاشت مناسب بر روي اندیس

(��, ��) ∈ {1, … , ��} × {1,… , ��} ↔ � ∈ {1, … , استفاده شده  {��

��)، 17است. همچنین در ( = ��
� ،��,�(�) ∈ ℝ ،��,�(�) =

�

�
��,��
� (�)���

�(�)����و  (�)��,��(�)�� = �����(�)������(�)� 

) خواهیم 9آمده در رابطه (هاي به دستباشد. با جایگزینی تقریبمی

  داشت

���(�)��(�)� ≈ ����(�)��(�)� ∝

��� �∑ ���
���(�)�

���
��� ��� ���(�)� −

�����(�)�� =

����∑ �∑ ��,�
� (�)����(�)�

��
��� �

���
���   

��� ���(�)� − ∑ ��,�(�)����(�)�
��
��� �  

= ����∑ ����(�)�	����(�)� −
��
���

∑ ��(�)����(�)�
��
��� �  

)18( 

  که در آن،

����(�)� ≜ ∑ ��,�
� (�)��� ���(�)�

���
��� , ��(�) ≜

∑ ��,�(�)
���
���  . )19( 

نمایی سراسري در تمامی براي به دست آوردن تقریبی از تابع درست

در همه  (�)��و  �(�)����بایست تقریبی از هاي پردازشگر، میگره

جا که هر پردازشگر تنها از ضرایب و پردازشگرها به دست آورد. از آن

�,��توابع 
� ���و  (�)�,��، (�) باشد مطلع که مربوط به خود می �(�)���

که به صورت مجموعی  (�)��و  �(�)����است، براي به دست آوردن 

تفاده نمود. توان از روش اجماع اسباشند، میاز این ضرایب و توابع می

�,��بدین منظور پس از محاسبه 
� ���و  (�)�,��، (�) در هر  �(�)���

�پردازشگر، الگوریتم اجماع براي  = 1,… , به صورت زیر اجرا  �

  باشد.برداري میهاي اجماع در هر بازه نمونهتعداد گام �شود که می

��
� = ∑ ��,�����

���
��∈��(�) , ��

� =

��,�
� (�)��� ���(�)�  )20( 

��
� = ∑ ��,�����

���
��∈��(�) , ��

� = ��,�(�) . )21( 

هاي اجماع است که شرط گر وزننشان ��,��در این رابطه، 

∑ ��,����∈��(�)
= گام اجماع،  �کنند. پس از اجراي را برقرار می 1

در هر پردازشگر به صورت زیر به دست  (�)��و  �(�)����تقریبی از 

  مدهآ

���,���(�)� ≜ �����
�, ���,�(�) ≜ �����

�   )22( 

ام به صورت زیر �نمایی سراسري در پردازشگر و تقریبی از تابع درست

  آیدبه دست می

�����(�)��(�)� ∝

����∑ ���,���(�)�	����(�)� −
��
���

∑ ���,�(�)����(�)�
��
��� � . 

)23( 
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صورت زیر توسط  توان وزن ذرات را در هر فیلتر محلی بهحال می

  زده شده به دست آوردهنمایی سراسري تقریبتابع درست

��
(�)(�) = ��� ��(�)���

(�)(�)�  )24( 

  ها را نرمالیزه نمودو آن

��
(�)(�) = ��

(�)(�)/∑ ��
(�)(�)

���
���  .  )25( 

: در این مرحله بردار حالت ناشناخته به مرحله تخمین حالت

  شودمیصورت زیر در هر پردازشگر تخمین زده 

���(�) = ∑ ��
(�)(�)��

(�)(�)
���
���  . )26( 

بینی ذرات از جا که در مرحله پیش: از آنبرداريمرحله بازنمونه

شوند، شود و مشاهدات نادیده گرفته میتابع انتقال حالت استفاده می

. انحطاط الگوریتم به حالتی ]26[امکان انحطاط الگوریتم وجود دارد 

برداري، وزن اکثر ذرات پس از چند بازه نمونهشود که در آن گفته می

مانند. برابر با صفر شده و تنها تعداد کمی ذره با وزن قابل توجه باقی می

در این حالت، عملکرد تخمین به شدت تضعیف خواهد گشت. به منظور 

از روش  جلوگیري از انحطاط الگوریتم تخمین در این مقاله،

 شود. استفاده می ]27[ 2برداري سیستماتیکبازنمونه

  

  یافتهانتخاب حسگر توزیع -4

هاي پیشنهادي در زمینه انتخاب طور که گفته شد، اکثر روشهمان

، به صورت متمرکز بوده و براي PCRLBحسگر براساس کران 

 PCRLBاند. در این بخش، ابتدا کران گرهاي متمرکز ارائه شدهتخمین

یافته در حضور نویز وابسته به حالت حسگرهاي زاویه و به صورت توزیع

محاسبه شده و سپس یک الگوریتم انتخاب حسگر بر اساس کران پایین 

در واقع  PCRLBآید. کران گرها به دست میمطلوب کواریانس تخمین

بوده و کران پایین واریانس یک  (FIM)3معکوس ماتریس اطلاعات فیشر 

  کند.را تعیین می 4بدون بایاسگر تخمین

  گرهاي محلیتخمین PCRLBمحاسبه کران  4-1

آورد، ام به دست می�جایی که در تخمینی که گره پردازشگر از آن 

اطلاعات تمامی حسگرهاي انتخابی در شبکه توسط الگوریتم اجماع به 

توان رابطه بازگشتی ماتریس اطلاعات فیشر شوند، میکار گرفته می

  را به صورت زیر نوشت (�)��ام یعنی �گره پردازشگر  مربوط به

��(� + 1) = ���(�) − ���(�) ���(�) +

���(�)�
��

���(�) +

∑ ∑ ���(� + 1)�∈���,�(���)
���
���   

)27( 

  
2 Systematic resampling 

3 Fisher Information Matrix 

4 Unbiased 

  که در این رابطه، 

���(�) = � �−∆�(�)
�(�)

��� ���(� + 1)��(�)�� 

���(�) = [���(�)]�

= � �−∆�(�)
�(���)

��� ���(� + 1)��(�)�� 

���(�)

= � �−∆�(���)
�(���) ��� ���(� + 1)��(�)�� 

)28( 

�)���و  + باشد ام می�دهنده اطلاعات به دست آمده از حسگر نشان (1

  شودکه توسط رابطه زیر محاسبه می

���(� + 1) =

� �−∆�(���)
�(���) ��� ����(� + 1)��(� + 1)��	. )29( 

�∆در این روابط، 
 �بوده و  �و  �عملگر مشتق جزئی مرتبه دوم نسبت به  �

  باشد.دهنده عملگر امید ریاضی مینشان

براي یک مسأله ردیابی هدف  NCVبا در نظر گرفتن مدل حرکت 

انتقال حالت به صورت  5(PDF))، تابع چگالی احتمال 1به صورت رابطه (

  شودزیر نوشته می

���(� + 1)��(�)� = ��(�)��(� + 1) −

��(�)� =
�

�(��)����	(�(�))
×

��� �−
��(���)���(�)�

�
���(�)��(���)���(�)�

�
�

 . 

)30( 

  بنابراین،

���(�) = �����(�)�,					���(�) =
[���(�)]� = −�����(�),					���(�) =

���(�). )31( 

) را به 27سازي ماتریس، رابطه (توان توسط لم معکوسدر نتیجه، می

  صورت زیر بازنویسی نمود

��(� + 1) = ��(�) + � ���(�)�
��

���
��

+

∑ ∑ ���(� + 1)�∈���,�(���)
���
���   )32( 

در صورتی که بخواهیم براي ارزیابی عملکرد هر یک از 

�(�)���آن یعنی  PCRLBپردازشگرها، تخمینی از کران 
��

داشته باشیم،  

) را در هر پردازشگر و بر اساس بردار 32بایست رابطه بازگشتی (می

با نمایش ماتریس اطلاعات سازي نماییم. حالت تخمین زده شده پیاده

  توان نوشت، می(�)���فیشر تخمین زده شده مربوط به هر پردازشگر با 

���(� + 1) = ��(�) + � ����(�)�
��

���
��

+

∑ ∑ ����(� + 1)�∈���,�(���)
���
���   )33( 

�)����که  + باشد ام می�تقریبی از اطلاعات به دست آمده از حسگر  (1

که از روي بردار حالت تخمین زده شده قابل محاسبه است. با توجه به 

ام، �در پردازشگر  (�)���توان دریافت که براي محاسبه ) می33رابطه (

  
5 Probability Density Function 
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، اطلاعات (�)�و  �هاي علاوه بر اطلاعات مدل سیستم یعنی ماتریس

ام مورد نیاز �مربوط به تخمین حالت سایر پردازشگرها نیز در پردازشگر 

یافته، از به صورت توزیع (�)���باشد. بدین منظور براي محاسبه می

الگوریتم اجماع مشابه الگوریتم به کار رفته در بخش تخمین حالت 

در حضور  (�)���بایست ابتدا شود. بدین منظور، مییافته استفاده میتوزیع

ه ارائه شده در نویز وابسته به حالت و مدل مشاهدات حسگرهاي زاوی

جا که مشاهدات حسگرها داراي توزیع محاسبه شود. از آن 2بخش 

هاي این ماتریس را توان درایهباشند، میگوسی با میانگین غیرصفر می

هاي به دست آورد. بنابراین، درایه ]28[توسط روش ارائه شده در 

  آیند.غیرصفر این ماتریس به صورت زیربه دست می

���
�� (�) =

(�(�)���)
�

���
�(�)��,�(�)���,�(�)���

�(�)
+

���,�
� (�)(�(�)���)

�

���
�(�)��,�(�)���,�(�)�

�  

���
�� (�) =

(�(�)���)
�

���
�(�)��,�(�)���,�(�)���

�(�)
+

���,�
� (�)(�(�)���)

�

���
�(�)��,�(�)���,�(�)�

�  

���
�� (�) = ���

�� (�) = −
(�(�)���)(�(�)���)

���
�(�)��,�(�)���,�(�)���

�(�)
+

���,�
� (�)(�(�)���)(�(�)���)

���
�(�)��,�(�)���,�(�)�

�   

)34( 

���که در آن، 
ام است. �ام و ستون �دهنده درایه مربوط به سطر نشان (�)��

�بنابراین، در هر پردازشگر، الگوریتم اجماع براي  = 1, … , به منظور  �

  گرددبه صورت زیر اجرا می (�)���محاسبه 

��
� = ∑ ��,�����

���
��∈��(�) , ��

� =

∑ ����
�� (� + 1)�∈���,�(���)   

��
� = ∑ ��,�����

���
��∈��(�) , ��

� =

∑ ����
�� (� + 1)�∈���,�(���)   

��
� = ∑ ��,�����

���
��∈��(�) , ��

� =

∑ ����
�� (� + 1)�∈���,�(���)   

)35( 

����که در آن، 
�� (�) ،����

�� ����و  (�)
�� شوند. ) محاسبه می34همانند رابطه ( (�)

با این تفاوت که از بردار حالت تخمین زده شده توسط هر پردازشگر به 

شود. پس از اجراي جاي بردار حالت ناشناخته سیستم استفاده می

∑الگوریتم اجماع، تقریبی از عبارت  ∑ ����(� + 1)�∈���,�(���)
���
در  ���

  آیدهر پردازشگر به صورت زیر به دست می

∑ ∑ ����(� + 1)�∈���,�(���)
���
��� ≈

���

⎣
⎢
⎢
⎡
��
� 0 ��

� 0

0 0 0 0
��
� 0 ��

� 0

0 0 0 0⎦
⎥
⎥
⎤

 . )36( 

در هر حسگر توسط رابطه  (�)���گام اجماع، تقریبی از  �پس از اجراي 

  زیر قابل محاسبه است

���(� + 1) ≈ ��(�) + � ����(�)�
��

���
��

+

���

⎣
⎢
⎢
⎡
��
� 0 ��

� 0

0 0 0 0
��
� 0 ��

� 0

0 0 0 0⎦
⎥
⎥
⎤

 . )37( 

�(�)����به دست آمده یعنی  PCRLBاز کران 
��

توان براي ارزیابی می 

  گرهاي محلی استفاده نمود.عملکرد هر کدام از تخمین

  الگوریتم انتخاب حسگر 4-2

براي انتخاب حسگر در هر مرحله، ماتریس اطلاعات فیشر مربوط به 

  شودتوسط پردازشگر مربوطه به صورت زیر محاسبه میهر حسگر 

��(� + 1) = ��(�) + � ���(�)�
��

���
��

+ ���(� + 1) )38( 

�)���که  + ) و توسط پردازشگر مربوط به حسگر 34بر اساس رابطه ( (1

باشد. حال معیار انتخاب حسگر را برابر یک کران ام قابل محاسبه می�

گیریم. در در نظر می ��یعنی گر پایین مطلوب براي کواریانس تخمین

��واقعا 
توان برابر با حد بالاي مطلوب اطلاعات است. در نتیجه، می ��

  نوشت

��(� + 1) = ��(�) + � ���(�)�
��

���
��

+

���(� + 1) ≜ ��
�� . )39( 

  ) داریم39هاي دو طرف رابطه (ماتریس 6با گرفتن رد

��(��
��) − �� ���

� (� + 1)�

=
��,�(�)��

�(�) + 2��,�
� (�)��

�(�) + ��,�(�)

���
�(�)��,�(�) + ��,�(�)�

�
��
�(�)

 )40( 

��که در آن، 
� (� + 1) = ��(�) + ����(�)�

��
���

��

باشد. حال می 

(�)��توان با تعریف می = ℎ���(�)� فاصله مورد نیاز بین حسگر و ،

گر، با هدف را براي داشتن کران پایین مطلوب براي کواریانس تخمین

  حل رابطه زیر به دست آورد

���,�
� (�)	��

�(� + 1) + 2��,�(�) ���,�(�)� −

��,�(�)� ��
�(� + 1) + ���,�

� (�)� −

��,�(�)� ��
�(� + 1) − ��,�(�) = 0  

)41( 

�که در این رابطه،  ≜ ��(��
��) − �����

� (� + باشد. این معادله می �(1

همیشه داراي یک ریشه مثبت خواهد بود. ریشه مثبت این رابطه با استفاده 

��و  �زده شده براي از مقادیر تخمین
� (� + ��به صورت  (1 ≜

��(��
��) − �� ����

� (� + ���و  �(1
� (� + 1) = ��(�) +

���̂�(�)�
��
���

��

تخمینی از  (�)�̂�جا، قابل تخمین است. در این 

ام است که از روي بردار حالت �طلاعات فیشر حسگر ماتریس ا

�)�̂�زده شده با زده شده قابل محاسبه است. ریشه مثبت تخمینتخمین +

  
6 Trace 



8 

  

  در حضور نویز وابسته به حالتسیم در شبکه حسگر بی یافتهتوزیع تخمین حالت و انتخاب حسگر

  حمید خالوزادهعطیه کشاورز محمدیان، 

 

Journal of Control,  Vol. 11,  No. 3, Fall 2017  1396، پاییز 3، شماره 11مجله کنترل، جلد 

 

توان فاصله مورد نیاز بین حسگر و شود. بنابراین، مینمایش داده می (1

گر مورد هدف را براي داشتن کران پایین مطلوب براي کواریانس تخمین

�)�̂� نظر، برابر با +   در نظر گرفت. (1

  شود.حال الگوریتم انتخاب حسگر به صورت زیر پیشنهاد می

�: در لحظه اندازيمرحله راه = زده ، یک بردار حالت تخمین0

و یک ماتریس کواریانس خطاي اولیه به  (0)���شده اولیه به صورت 

سپس، هر  .شودبراي تمامی پردازشگرها در نظر گرفته می (0)���صورت 

اولیه تمامی حسگرهاي مجاور خود را برابر  PCRLBپردازشگر ماتریس 

���معکوس ماتریس کواریانس خطاي اولیه یعنی 
دهد. قرار می (0)��

نیز برابر با مجموعه تمامی حسگرهاي مجاور  (0)�,���مجموعه 

را براي تمامی  (1)�̂�شود. حال هر پردازشگر ام انتخاب می�پردازشگر 

حسگرهاي مجاور خود محاسبه کرده و فاصله مورد نیاز بین حسگر و 

  کندهدف را به صورت زیر تعیین می

��
∗(1) = ���{�̂�(1),			� ∈ ���,�(0)}	 . )42( 

اي برابر با مجموعه حسگرهایی که داخل دایره (1)�,���سپس، مجموعه 

��با شعاع 
تی که شود. در صورهستند انتخاب می (0)����و مرکز  (1)∗

ام داخل دایره مذکور نباشند، �هیچ یک از حسگرهاي مجاور پردازشگر 

ام به عنوان تنها عضو مجموعه �ترین حسگر به پردازشگر نزدیک

  شود. انتخاب می (1)�,���

� : برايمراحل بعدي = آوري اطلاعات به ، با جمع…,1,2,3

حالت تخمین دست آمده از حسگرهاي انتخابی در هر پردازشگر، بردار 

یافته به دست ، توسط الگوریتم تخمین حالت توزیع(�)���زده شده یعنی 

 آید. سپس، هر پردازشگر فاصله مورد نیاز بین حسگر و هدف رامی

  توسط رابطه زیر تعیین کرده 

��
∗(� + 1) = ���{�̂�(� + 1),			� ∈ ���,�(�)}	  )43( 

�)�,���و مجموعه  + اي برابر با مجموعه حسگرهایی که داخل دایره (1

��با شعاع 
∗(� + شود. در صورتی هستند انتخاب می (�)����و مرکز  (1

ام داخل دایره مذکور �که هیچ یک از حسگرهاي مجاور پردازشگر 

ام به عنوان تنها عضو مجموعه �ترین حسگر به پردازشگر نباشند، نزدیک

���,�(� + ، الگوریتم تخمین حالت و 1ود. جدول شانتخاب می (1

یافته پیشنهادي در حضور نویز وابسته به حالت انتخاب حسگر توزیع

  کند.حسگرهاي زاویه را خلاصه می

الگوریتم انتخاب حسگر پیشنهادي در این مقاله بر اساس  .1نکته 

گرها) به یک معیار مطلوب (کران پایین مطلوب کواریانس تخمین

پردازد. در صورتی که روش یافته میبه صورت توزیعانتخاب حسگرها 

باشد و انتخاب حسگرها تنها ، فاقد چنین خاصیتی می]24[پیشنهادي در 

با در نظر گرفتن این هدف که تعداد مورد نظري حسگر در هر مرحله 

 گیرد.انتخاب شوند صورت می

یافته پیشنهادي در حضور نویز تخمین حالت و انتخاب حسگر توزیع :1 جدول

  ضربی- جمعی

�اندازي در راه = 0 

��برداري اولیه ذرات به صورت نمونه -
 براي  �(0)���~(0)(�)

� = 1,… �و  ���, = 1, … , ���  

��ها: محاسبه وزن -
(�)(0) = 1/���  

اندازي الگوریتم انتخاب حسگر براي محاسبه اجراي مرحله راه -

 سازي حسگرهاي انتخابیو فعال (1)�,���

� حلقه = 1,2,3,… 

��بینی ذرات: پیش -
(�)(�) ∼ ���(�)��(� − 1)�  

  (�)��آوري مشاهدات جمع -

  )15توسط رابطه ( (�)���محاسبه  -

��، (�)�,��محاسبه  -    (�)�,��و  �(�)���

  

  الگوریتم اجماع

��اندازي: راه -
� = ��,�

� (�)��� ��و  �(�)���
� = ��,�(�)  

� حلقه = 1,… , �  

��محاسبه  -
� = ∑ ��,�����

���
��∈��(�)

��و  
� = ∑ ��,�����

���
��∈��(�)

  

  اتمام حلقه

�(�)���,���محاسبه:  - ≜ �����
(�)�,���و  � ≜ �����

�  

توسط  �(�)��(�)�����نمایی سراسري: تقریب تابع درست -

  )23رابطه (

��محاسبه وزن ذرات:  -
(�)(�) = ��� ��(�)���

(�)(�)�   

  نرمالیزه کردن وزن ذرات -

(�)���تخمین حالت:  - = ∑ ��
(�)(�)��

(�)(�)
���
���  

  برداري ذراتبازنمونه -

  

  لگوریتم انتخاب حسگرا

��محاسبه  -
∗(� +  )43توسط رابطه ( (1

�)�,���تعیین  - +  سازي حسگرهاي انتخابیو فعال (1

  

 اتمام حلقه
  
  

شود، واریانس نویز ) مشاهده می41چه در رابطه (چنان .2نکته 

) که تشکیل دهنده نویز وابسته به حالت مشاهدات (�)�,��(یعنی  (�)��

حسگرهاي زاویه است، در محاسبه فاصله مورد نیاز بین حسگر و هدف 

براي رسیدن به معیار مطلوب (کران پایین مطلوب کواریانس 

گرها) تاثیرگذار است. بنابراین، در الگوریتم انتخاب حسگر تخمین

حالت حسگرهاي زاویه حسگرها نیز یافته پیشنهادي، نویز وابسته به توزیع

  اند.در نظر گرفته شده

الگوریتم انتخاب حسگر پیشنهادي در این مقاله بار  .3نکته 

، در ]24[دارد. در  ]24[محاسباتی کمتري نسبت به روش پیشنهادي در 
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برداري، ابتدا هر پردازشگر به محاسبه و مقایسه هاي نمونهتمامی بازه

پردازد و بر این مامی حسگرهاي مجاور خود میماتریس اطلاعات فیشر ت

کند. سپس، تمامی پردازشگرها به اساس یک حسگر را انتخاب می

مقایسه ماتریس اطلاعات فیشر حسگر انتخابی خود و حسگر انتخابی سایر 

پردازشگرها پرداخته و در نهایت یک حسگر به عنوان حسگر انتخابی اول 

ین مرحله با در نظر گرفتن حسگر شود. ادر شبکه در نظر گرفته می

شود. انتخابی اول تکرار شده و حسگر انتخابی دوم در شبکه تعیین می

بایست به اندازه تعداد حسگرهایی که تمایل به انتخاب آن بنابراین، می

وجود دارد، این مرحله تکرار شود. این مساله باعث افزایش زمان 

ردد. همچنین، به علت مقایسه گمی ]24[محاسبات الگوریتم پیشنهادي در 

ماتریس اطلاعات فیشر حسگرها بین پردازشگرهاي مختلف، بار 

وجود دارد. این در حالی  ]24[ارتباطاتی بیشتري در روش پیشنهادي در 

است که در روش پیشنهادي این مقاله، هر پردازشگر به صورت مستقل و 

محاسبه و به روزرسانی بدون نیاز به ارتباط با سایر پردازشگرها و تنها با 

ماتریس اطلاعات فیشر حسگرهاي انتخابی مجاور خود، به انتخاب حسگر 

  پردازد.می

  

  سازيشبیه -5

هاي تخمین حالت و انتخاب حسگر به منظور ارزیابی روش

سازي شده است. یافته پیشنهادي، یک سناریوي ردیابی هدف، شبیهتوزیع

اند. ) ارائه شده1بطه (مدل حرکت هدف و مدل مشاهدات توسط را

(�)�,��واریانس نویز جمعی و ضربی مشاهدات به ترتیب برابر با  = 0.5 

(�)�,��و = �اند. همچنین شدت نویز فرآیند در نظر گرفته شده 0.03 =

�برداري و زمان نمونه 0.5 = اي باشد. تعداد ذرات در فیلتر ذرهمی �1

���برابر با  = هاي . در الگوریتم اجماع، وزنقرار داده شده است 200

ها به صورت زیر محاسبه اند. این وزنبه کار گرفته شده 7متروپولیس

  ]29[ شوندمی

��,�� =

�

1/�1 + ��� 	����(�)�, ����(�)���, (�, �′) ∈ ℰ

1 − ∑ ��,��∈����\� , � = �′

0, ��ℎ������

 

  باشد.می (�)��برابر با تعداد اعضاي مجموعه  �(�)���که در آن، 

در الگوریتم انتخاب حسگر پیشنهادي، کران پایین مطلوب براي 

��گر برابر با کواریانس تخمین = در نظر گرفته شده است. در  ���10

این مقاله، با توجه به بسط سري تیلور تابع معکوس تانژانت تا مرتبه سه، 

�� =   اندبه صورت زیر انتخاب شده �(�)����و توابع  5

  
7 Metropolis weights 

����(�)� = 1 

����(�)� = 1/�(�) 

	����(�)� = �(�)/�(�) 

����(�)� = 1/��(�)	 

����(�)� = ��(�)/��(�)	.  

 

برداري، از الگوریتم در هر بازه نمونه (�)�,��براي محاسبه ضرایب 

 (�)�,��شود. به عبارت دیگر، ضرایب استفاده می (LS)8حداقل مربعات 

شوند که مجموع مربعات خطاي خروجی براي اي انتخاب میبه گونه

∑اي در هر لحظه یعنی عبارت ذرات فیلتر ذره ���� ���
(�)(�)� −

���
���

�� ���
  .]13[کمینه گردد  ��(�)(�)

�هاي اجماع برابر سازي براي تعداد گامنتایج شبیه = به شرح زیر  4

هاي تخمین زده موقعیت مسیر واقعی هدف را به همراه 2باشد. شکل می

سازي نشان شده توسط پردازشگرهاي مختلف در برخی لحظات شبیه

شود که تمامی پردازشگرها قادر به تخمین موقعیت دهد. مشاهده میمی

�اند. حسگرهاي انتخابی در لحظه هدف بوده = نیز در این شکل  50

موقعیت پردازشگرهاي  9RMSEاند. همچنین خطاي مشخص شده

قابل مشاهده است. این خطاها با کران  3در طول زمان در شکل  مختلف

PCRLB مقایسه  1-4ه توسط روش ارائه شده در بخش زده شدتخمین

گر متمرکز در این شکل به براي تخمین RMSE. همچنین خطاي اندشده

شود، خطاي چه در این شکل دیده میتصویر کشیده شده است. چنان

گر یافته نسبت به خطاي تخمینگرهاي محلی در روش توزیعتخمین

اند. این افزایش خطا به علت استفاده از تقریب تابع متمرکز، افزایش یافته

باشد. همچنین مشاهده ته مییافنمایی سراسري در روش توزیعدرست

تر ها نزدیکشود که خطاي پردازشگرها در لحظاتی که هدف به آنمی

در لحظات اولیه  16باشد. به طور مثال خطاي پردازشگر بوده، کمتر می

که هدف در فاصله دورتري از آن قرار دارد بیشتر بوده و در لحظات 

کرده است. این امر  پایانی و با نزدیک شدن هدف، این خطا کاهش پیدا

به این علت است که با افزایش فاصله میان حسگرها و هدف، تاثیر نویز 

میزان مصرف انرژي  4یابد. شکل ضربی بیشتر شده و خطا افزایش می

یافته با و بدون انتخاب حسگر نمایش گر توزیعشده را براي تخمینانباشته

در یک شبکه جا که بخش اعظم انرژي مصرف شده دهد. از آنمی

باشد، میزان انرژي مصرفی در ارسال سیم اطلاعات میمربوط به انتقال بی

ها از حسگرهاي انتخابی به پردازشگرها در هر لحظه محاسبه شده داده

  .]30[است. بدین منظور، از مدل مصرف انرژي زیر استفاده شده است 

�(�, �) = ��� + �����
���	  

,�)�که در آن،  ام �انرژي مصرفی در انتقال اطلاعات از حسگر  میزان (�

ام و پردازشگر �فاصله بین حسگر  ���ژول، ام بر حسب میلی�به پردازشگر 

  
8 Least Square 

9 Root Mean Square Error 
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�ام و � = باشد. هاي ارسالی در هر انتقال اطلاعات میتعداد بیت 1024

�در این مدل،  = ��سیم و با توجه به مشخصات پیوند بی 2 = 23 ×

��و  ��10 = سیم به گیرنده بی-با توجه به مشخصات فرستنده ��10

  .]30[شوند ها تعیین میکاررفته در گره

  
مسیر واقعی و تخمین زده شده هدف به همراه حسگرهاي انتخابی  :2 شکل

�در لحظه  = 50  

  
و  PCRLBپردازشگرهاي مختلف با کران  RMSEمقایسه خطاي  :3 شکل

 گر متمرکزتخمین RMSEخطاي 

 
یافته با و گر توزیعشده تخمینانباشته مقایسه بین مصرف انرژي :4 شکل

  بدون انتخاب حسگر

  

توان دریافت که الگوریتم انتخاب حسگر می 4با توجه به شکل 

  اي در میزان مصرف انرژي گشته است.منجر به کاهش قابل ملاحظه

تمامی پردازشگرها براي تعداد  RMSE، میانگین خطاي 2در جدول 

، 10کارلو-سازي مونتشبیه 100هاي مختلف اجماع توسط اجراي گام

چه قابل مشاهده است، این خطا با افزایش محاسبه و ارائه شده است. چنان

یابد. همچنین در این جدول، خطاي هاي اجماع کاهش میتعداد گام

RMSE گر پیشنهادي در گر و الگوریتم انتخاب حسمربوط به تخمین

گر شود که خطاي تخمینحالت متمرکز ارائه شده است. مشاهده می

باشد. زیرا یافته میگر توزیعتر از خطاي تخمینمتمرکز کوچک

یافته پیشنهادي، از تقریب تابع گر توزیعطور که ذکر شد، در تخمینهمان

، با شود. هرچنددهی ذرات استفاده مینمایی سراسري براي وزندرست

یافته، این میزان افزایش هاي تخمین توزیعتوجه به در نظر گرفتن مزیت

  پوشی است.خطا در بسیاري از کاربردها قابل چشم

  کارلو-سازي مونتشبیه 100دقت ردیابی با اجراي  :2 جدول

 موقعیت (متر) RMSEخطاي   

گر و تخمین

انتخاب 

حسگر 

یافته توزیع

  پیشنهادي

� = 3 � = 4 � = 5 � = 6 � = 7 

19/57 93/35 96/32 19/29 9/26 

تخمین

گر و انتخاب 

حسگر 

متمرکز 

  پیشنهادي

9/21 

  
  

یافته پیشنهادي با و بدون انتخاب گر توزیعانرژي مصرفی تخمین :3 جدول

  کارلو- سازي مونتشبیه 100حسگر با اجراي 

  

انرژي کل مصرفی 

�براي  = (میلی  4

  ژول)

 RMSEخطاي 

موقعیت براي 

� =  (متر) 4

یافته گر توزیعتخمین

پیشنهادي با انتخاب 

 حسگر

0067/404434 93/35 

یافته گر توزیعتخمین

پیشنهادي بدون انتخاب 

 حسگر

5211/529925 38/34  

  
 

  
10 Monte-Carlo 
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یافته پیشنهادي در گر توزیع، انرژي کل مصرفی تخمین3در جدول 

�طول زمان با و بدون انتخاب حسگر براي  = مقایسه شده است.  4

�براي  RMSEهمچنین در این جدول مقدار میانگین خطاي  = ارائه  4

توان نتیجه گرفت شده است. با توجه به نتایج ارائه شده در این جدول می

اي در میزان که الگوریتم انتخاب حسگر منجر به کاهش قابل ملاحظه

زي یافته گردد، در حالی که مقدار خطا افزایش ناچیمصرف انرژي می

  است.

  

  گیري نتیجه -6

یافته بر اساس اجماع بر در این مقاله، یک روش تخمین حالت توزیع

نمایی و در حضور نویز وابسته به حالت حسگرهاي روي توابع درست

یافته و با در نظر به صورت توزیع PCRLBزاویه ارائه شد. همچنین، کران 

گرفتن نویز وابسته به حالت استخراج شده و با تعریف یک کران پایین 

گر، در هر مرحله از تخمین حالت، تخمین کواریانسمطلوب براي 

کنند براي شرکت در حسگرهایی که میزان اطلاعات مطلوب را فراهم می

دهنده این سازي نشانهنتایج شبیمرحله بعد فعال شدند. حالت تخمین 

است که مصرف انرژي با اجراي الگوریتم انتخاب حسگر به طرز 

یابد در حالی که خطاي ردیابی افزایش ناچیزي محسوسی کاهش می

یافته پیشنهادي با گر توزیعداشته است. همچنین خطاي ردیابی تخمین

ش خطا دهنده افزایگر متمرکز مقایسه شد. این مقایسه نشانخطاي تخمین

یافته بود. علت این افزایش خطا استفاده از تقریب تابع در حالت توزیع

یافته گر توزیعدهی ذرات در تخمیننمایی سراسري براي وزندرست

هاي تخمین باشد. هرچند، با توجه به در نظر گرفتن مزیتپیشنهادي می

اجماع، در هاي مناسب یافته، استفاده از روش پیشنهادي با تعداد گامتوزیع

 شود.بسیاري از کاربردها ترجیح داده می
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