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کوه  هاییرویکرد. استفاده از باشدیم مسییحسگر ب هایاز مباحث مهم در شبکه یکی یابیو رد یابیمکان

آن  یاختلاف نسبت بوه مکوان واقعو زانیم نیبا کمتر ستم،یس زیبتواند مکان هدف متحرک را با وجود نو

مقاله نسوخه  نیحوزه بوده است. در ا نیدر ا روشیپ هایچالش نتریاز بزرگ یکیبزند، همواره  نیتخم

شوده  عتوزیو صورت مکان هدف در آن به نیمربعات که تخم نیانگیانتشار حداقل م تمیاز الگور یمقاوم

 اتعملیو از حاصول دقت هوبر،شبه انیشده که با استفاده از تابع ز شنهادیشبکه است، پ هایعهده گره بر

راسوتا،  نیو. در ادهدیم شیرا افزا طیمح در زیهدف هنگام وجود انواع نو یابیو رد یابیدر مکان نیتخم
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 دهودینشان م سازیادهپی از آمده دست به حیارائه شده است. نتا یوفق یلترهایاز ف ایدر شبکه یشنهادیپ

  مسوییحسگر بو ایهدر شبکه یابیو رد یابیمکان اتیدقت عمل شیتم سبب افزایالگور نیکه استفاده از ا
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ز ا رهای متحرک یکیحسگیابی، تخمین موقعیت و ردیابی مکان

باشـد. مـیسـیم های سلولی بیمهمترین مباحث مطرح در شبکه

سـیم از بـیهـای برای ایجاد ارتباط و انتقال اطلاعات در شـبکه

های های متحرک و ایستگاهگره بین ارتباطی هایسیگنال پردازش
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سیم انرژی مصرفی های سلولی بیدر شبکهگردد. پایه استفاده می

ین دلیل د. ب[3] استها، محدود رهو توان محاسباتی و ارتباطی گ

ط با ایستگاه ارتبا برقراری از قبل هاگره انرژی ذخیره است ممکن

بنابراین طول عمر شبکه به مقدار بسیار زیادی  گردد و تخلیه پایه

انـدازه  کـه ایـن موضـوع هنگـامی .[2] به این مورد بستگی دارد

با ایسـتگاه پایـه ها یابد و فاصله بین گرهسیم افزایش میشبکه بی

هـای ارتبـاطی سیگنال .کندمیاهمیت بیشتری پیدا  ،گرددزیاد می

د، نباشنویز می حرک و ایستگاه پایه همواره دارایهای متبین گره

ارتباطی  هایسیگنال پردازش جهت ارهاییکراه بایستمی نتیجهدر

سیم در نظر گرفت های بییابی گرهبرای تخمین موقعیت و مکان
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نماید و دقت حاصل  رفعبهینه  صورت هب را هامحدودیت ینا که

 منظور جهت دستیابیبدین یابی را افزایش دهد. از تخمین مکان

 انتقـال اول حـلراه .وجـود داردحل راه دو موثر، یک تخمین به

 انجام و پردازنده مرکزی یک به هاگره از آمده دسته ب هایداده

 دوم حـلراه باشـد.می محل آن دربه صورت متمرکز  هاپردازش

متمرکـز و غیر صورت به شبکه هایگره روی ها برپردازشانجام 

 .است شدهتوزیع

کـه  سیم کوچـک مقیـاسهای بیز در شبکههای متمرکالگوریتم

محدودیت منابع در خصوص میزان مصرف انرژی و پهنای بانـد 

ز هم ها اگره، کوچک بودن اندازه شبکه به توجه با و ندارد وجود

 گـرددمـی هـاکه صرف ارتباط بین گره و مقدار انرژی نبودهدور 

که اندازه شبکه  اما هنگامی. مناسبی دارند عملکرد ،باشدمی اندک

کانـال  هـای ارتبـاطی درو انتقال سیگنال شود و ارسالبزرگ می

اسـتفاده  است،مستلزم پیمایش مسافت و مصرف انرژی بیشتری 

ارتباطی و در نتیجه افزایش  گلوگاه ایجاد باعث هاالگوریتم این از

بـا  های متمرکزبر این، در الگوریتم علاوه گردد.هزینه ارتباط می

که کلیه بار محاسباتی  مرکزی توجه به وجود یک واحد پردازش

 بیشـتر شـبکهدر صورت بزرگ بودن اندازه ، باشدمیبر عهده آن 

 و در [1] اسـتبروز شکست و حصول خطـا در ارتبـاط  مستعد

هـای بنابراین در شبکه .گرددپذیری مطرح میله مقیاسانتیجه مس

)غیرمتمرکـز( دارای  شـدههـای توزیـعاس بزرگ، الگوریتمبا مقی

ها بار محاسـباتی بـه باشند. در این الگوریتممقبولیت بیشتری می

شده در بـین صورت توزیع هجای اینکه بر دوش یک گره باشد ب

الگوریتم انتشار حداقل میـانگین . [0] رددگمی پخشها گره همه

دارای سـاختاری شود، شناخته می DLMS3که با نام  [0] مربعات

حلـی بنـابراین راه .و منابع محاسـباتی کمـی نیـاز دارد بودهساده 

ها قدرت که در آن استسیم بی هایجذاب برای کاربرد در شبکه

صـرفی شـبکه ها محدود و منابع رادیویی و توان مگره محاسباتی

صورت تطبیقی عمل  هاین الگوریتم ب همچنین .باشدمی اندک نیز

آن را در اسـتفاده از و  گرددیابی سریع میمکان منجر بهو  نموده

   .[8] اندنمایهای تصادفی متغیر با زمان جذاب میمحیط

دانیم در هـر سیسـتم ارتبـاطی و مخـابراتی، که می طورهماناما 

                                                             
1 Diffusion Least Mean Squares 

و یـا دریافـت سـیگنال در  فرسـتندهتوسط  هنگام انتقال سیگنال

ود کـه شـگیرنده، مقداری سیگنال ناخواسته به سیسـتم وارد مـی

ه رباعـث کـاهش کیفیـت مخـاب برای گیرنده نـامطلوب اسـت و

 هنویزهـا در ارتباطـات بـ گونـهوجـود ایـن شـود.اطلاعات مـی

سیسـتم  ناپـذیر ازسیم، جزئی اجتنابهای بیدر شبکهخصوص 

 در تخمـین مکـان لازم تواند محاسبات و عملیاتباشد که میمی

سـعی  این مقالـهلذا در  .شعاع قرار دهدالمتحرک را تحت  هدف

، اسـتبـه نـویز مقـاوم شده است با ارائه الگوریتمی که نسـبت 

عملیات تخمـین گونه نویزها در ثیر اینامقدار خطای حاصل از ت

بـرای  بنـابراین یابی و ردیابی هدف متحرک کمینـه گـردد.مکان

از  ایـن مقالـه، در سیمها در شبکه بییابی گرهافزایش دقت مکان

به عنوان پایـه  [6] مقاوم مربعات نیانگیالگوریتم انتشار حداقل م

گوسـی  نـویز وجود در شرایط اده شده است و از مزایای آناستف

یابی مکانمربوط به  روابط راستا این در ایم.برده بهره گوسیغیر و

سـنجش و  این الگوریتم و بر پایـه های متحرک با استفاده ازگره

و مـدت  2(RSSر قدرت سـیگنال دریـافتی )غیمتگیری دو اندازه

ارائه شـده اسـت.  کانال ارتباطیدر  1(SPTزمان انتشار سیگنال )

توابع هدف پیشنهادی بر پایـه ایـن دو معیـار، تلفیق در نهایت با 

سـیم در محـیط ای از حسگرهای بییابی در شبکهالگوریتم مکان

دهد روش پیشنهادی نتایج آن نشان می که است شده ارائه نویزی

جـه نـویز و در نتی انـواع سبب افزایش مقاومت الگوریتم در برابر

 گردد. می هدف متحرک باعث افزایش دقت در تخمین مکان

 2بخـش  به این شکل سازماندهی شده اسـت: در ادامه این مقاله

به بررسی کارهای انجام شـده در ایـن حـوزه و بیـان الگـوریتم 

کـارگیری آن انگین مربعات اسـتاندارد و نحـوه بانتشار حداقل می

روابـط روش ریاضـیات و  1پردازد. در بخش یابی میبرای مکان

پیشنهادی با طراحی تابع هدف و سـپ  حـل آن بـا اسـتفاده از 

ها در بخـش نتایج آزمایشروش گرادیان نزولی بیان شده است. 

بـه بحـث و  8مورد بررسی قرار گرفتـه و در نهایـت، بخـش  0

 پردازد.گیری مقاله مینتیجه

                                                             
2 Received Signal Strength 
3 Signal Propagation Time 

https://blog.faradars.org/%D8%A2%D9%86%D8%AA%D9%86-%D9%88-%D9%81%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D9%86%D8%AF%D9%87/
https://blog.faradars.org/%D8%A2%D9%86%D8%AA%D9%86-%D9%88-%D9%81%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D9%86%D8%AF%D9%87/
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 گذشته یکارها. مروری بر 2

تـوان مـی متنوعی دارند کهربردهای سیم، کاحسگر بی هایشبکه

 در. [7] شاره نمـودا فاهداردیابی  و راه دور محیط از نظارت به

 های حسـگری کـه در محـیط بـهیم، گرهسحسگر بی هایشبکه

از مکان خود ندارند.  اند، دانش قبلیصورت اقتضایی پخش شده

یـابی مکـان حـوزه ها، مبحث مربوط بهله تعیین موقعیت گرهامس

سیسـتم  :یـابی عبارتنـد ازهای موجـود بـرای مکـانروش .است

یابی مبتنـی ، مکان2های لنگرگاه، گره3(GPS) جهانی یابیموقعیت

 (3))شـکل های مختلف و استفاده از فناوری بر تقریب و تخمین

   .(کنید مشاهده را

 
 میسیب حسگر هایشبکه در یابیمکان هایروش بندیدسته (:3) شکل

های حسگر بـه یـک گره تجهیز له،امس این برای ساده حلراه یک

هسـتند، ممکـن  GPS هایی که برپایـهاست. سیستم GPS گیرنده

 ماننـد سـاختمان با موانعی یکه حسگرها در محیط هنگامی است

 به درستی کار نکننـد. های انبوه پخش شده باشند،و برگ شاخ یا

مشکلات این تداخلات فرکانسی و تاخیرهای زمانی نیز از دیگر 

لنگر که موقعیت خـود را  هایلنگرگاه، از گره روش دسته است.

دانند، برای کمک به دیگر حسـگرها بـرای تعیـین موقعیـت، می

 طـوری هبـ ،را دارد های خـودگیرد. این روش نیز کمبودبهره می

یابـد و های با مقیاس بزرگ به خـوبی توسـعه نمـیکه در شبکه

. مواجـه شـودمشـکلاتی با  یطیخاطر شرایط مح هممکن است ب

 قیـدق تیـموقع بـه ازیـن ی شبکه وتوپولوژ به یوابستگهمچنین 

                                                             
1 Global Positioning System 
2 Beacon Nodes 

 یـابیمکـاندر  از مشـکلات ایـن روش اسـت. لنگرگاه یهاگره

 ،های همسـایهاز گره گیریها با بهرهیب و تخمین، گرهبرپایه تقر

بـرای  عنـوان لنگرگـاه کنند، سپ  بـهکان خود را مشخص میم

حساسـیت بـه نـویز و  .[9] -[5] کننـدر عمـل مـیهای دیگگره

ی ابیمکان یبرا یبیتقر یهاوشهای رتغییرات محیطی از چالش

ــی ــه شــمار م ــاوریرود. ب ــد از فن ــف مانن  ر،یتصــاوهــای مختل

 نیتخم یبرا نیز غیره و یسیمغناط یهادانیم ،یصوت یهاگنالیس

 یایمزاه، کار بردشود که با توجه به فناوری باستفاده می تیموقع

 خود را خواهند داشت. ژهیو یهاتیمحدود و

سـیم های حسگر بییابی در شبکهرهای مختلفی جهت مکانغیمت

یابی بـر اسـاس توان به مکانها میکه از جمله آن شودمیاستفاده 

زمان رفت و برگشـت ، 1 [34]- [33](TOA) زمان ورود سیگنال

، اخـتلاف 8 [32](TOF) زمـان پـرواز سـیگنال، 0(RTT) سیگنال

 ، زوایــه ورود ســیگنال6 [31](TDOA) زمــان ورود ســیگنال

(AOA)7 [30] (قدرت سیگنال دریـافتیRSS) [38]- [37]فـاز ، 

ــیگنال ورود ــال5(POA) س ــعیت کان ــات وض و  9(CSI) ، اطلاع

دارای کـدام  کـه هـراشـاره نمـود  اثر انگشت مبتنی بر یابیمکان

بـه صـورت مشـروح  [34] مرجع که در باشندمزایا و معایبی می

 مورد مطالعه قرار گرفته است.

یابی به دو گروه های مکانرویکردز دیدگاه پردازش سیگنال نیز ا

)شـکل  شـوندبندی مـیهای متمرکز و غیرمتمرکز دستهالگوریتم

وجود یک  متمرکز، هایالگوریتم الزامات از .(کنید مشاهده را (2)

دار عهـده محاسباتی رامرکزی است که وظایف  رگواحد پردازش

هـای توان به الگوریتمهای متمرکز میباشد. از جمله الگوریتممی

 نمایی برای تخمین متغیرهـابا استفاده از بیشینه درستیابی مکان

 یـابیمکـانهـای الگـوریتم ،[35]مرجـع  در، اشاره نمـود. [37]

 مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است.  مختلف

                                                             
3 Time of arrival 
4 Round-trip time 
5 Time of flight 
6 Time Difference of Arrival 
7 Angle of arrival 
8 Phase of arrival 
9 Channel state information 

 WSN یابی درمکان

 های مبتنی بر ماهوارهوشر

 های مبتنی بر لنگرگاهروش

 های مبتنی بر تقریب و تخمینروش

 های مبتنی بر فناوری مختلفروش
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 مقابل در شدهتوزیع یادگیری در شبکه توپولوژی از اینمونه (:2) شکل

 متمرکز روش

متمرکـز در  هـایالگـوریتمطور که در مقدمـه اشـاره شـد، همان

مقیـاس کـه محـدودیت منـابع در  سـیم کوچـکهـای بـیشبکه

وجود ندارد، عملکرد  پهنای باند و انرژی مصرف میزان صخصو

تعـداد و شـده بـزرگ که انـدازه شـبکه اما هنگامی دارند مناسبی

کـاهش  هـا باعـثاسـتفاده از ایـن الگـوریتم ،ها افزایش یابدگره

نتیجه افزایش هزینـه ارتبـاط  ایجاد گلوگاه ارتباطی و در کارآیی،

 .یابـدبروز شکست در شبکه نیز افـزایش مـیو احتمال  گرددمی

 هـایپـردازش شـود، مختـل مرکـزی پردازنـده دلایلی به بنا اگر

 شد. در خواهد مشکل دچار تخمین عملیات و هقطع شد سازگار

دلیـل  بـه شـدهتوزیـع هـایالگـوریتمهنگام اسـتفاده از  مقایسه،

 در مرکـزی، پردازنـده بـه نیـاز عـدم و شـدهعتوزی هایپردازش

 عملیـات مسـیر، یـک مختـل شـدن یـا گره یک خرابی صورت

 هـایگـره بـه توجـه بـا هـاپـردازشانجام  و نشده قطع تخمین

های با مقیاس بزرگ، بنابراین در شبکه .است پذیرامکان ندهباقیما

مقبولیـت بیشـتری  شده )غیرمتمرکـز( دارایای توزیعهالگوریتم

دوش  رجای اینکه ب به محاسباتی بار هاالگوریتم این در باشند.یم

پخـش هـا شده در بین همه گـرهصورت توزیع هیک گره باشد ب

شـده یـابی توزیـعمکـان برای های متنوعیروش . امروزهشودمی

یـک بـا توجـه بـه  هـرکه  [24] -[39]مراجع  ، مانندوجود دارد

   .حل مختص به خود را دارندراه، شرایط و محیط کانال ارتباطی

ها و ارتباط ص همکاری بین گرهخصو در مقاله این در که روشی

پایـه حسـگرها بـر بین ها مدنظر قرار گرفته بر مبنای همکاری آن

باشد. برای آشنایی بـا می مربعات نیانگیحداقل م انتشارریتم الگو

الگوریتم و نحوه کـاربرد وش، ادامه این بخش به مرور این این ر

 پردازد.یابی میآن در بحث مکان

 (DLMS) الگوریتم انتشار حداقل میانگین مربعات. 2.3

 استیتم حداقل میانگین مربعات ای از الگورتوسعه الگوریتم این

همـه  . در ایـن راسـتانمایـدشده عمـل مـیصورت توزیع هب که

رای ب خود هایتخمین انتشار با سیم،بی بکهش در موجود هایگره

و بـا در نظـر شـوند که همسایه آنها محسوب میی یهاسایر گره

مورد  رغیتخمین مت فرآیند در ،هاگره بین همکاری ضرایب گرفتن

دخیـل  (ر ایـن مقالـهد )تعیین موقعیت مکان هدف متحرک نظر

 تطبیـق-سـپ -ترکیـب رویکـرد بـا دو این الگـوریتم .باشندمی

(CTA)3 ترکیب-سپ -و تطبیق (ATC)2  خواهد بـود قابل اجرا

 پردازیم.می CTAکه در ادامه به مرور رویکرد 

-سپس-شده با رویکرد ترکیبتوزیعانتشار لگوریتم ا .2.3.3

 تطبیق

در نظـر بگیریـد. ( 1)د شـکل های متصل را ماننـای از گرهشبکه

توانـد مـیهایی از شبکه است که شامل گره 𝑘همسایگی هر گره 

شود. اگـر بـین نمایش داده می 𝑁𝑘با آنها ارتباط داشته باشد و با 

وجود داشته باشد، این دو گـره  یالی در گراف 𝑙و  𝑘هر دو گره 

 شـته باشـند.تبـادل دابـا یکـدیگر  𝑎𝑘𝑙 توانند به نسـبت وزنمی

جریـان  دهنده مقـدارستند که نشاناعدادی نامنفی ه 𝑎𝑘𝑙 ضرایب

𝑙 های همسایهاطلاعات از گره ∈ 𝑁𝑘 به سـمت گـره 𝑘  اسـت و

 :داریم

در هـر دست آوردن تخمین محلی ه برای ب DLMSدر الگوریتم 

 یعنـی اشهمسـایه هـایگـره لیحتخمین م گرهاین  ابتدا، 𝑘گره 

𝜓𝑙(𝑛) وقتی  را𝑙 ∈ 𝑁𝑘، تخمین میانیکند. سپ  میآوری جمع 

𝜙𝑙(𝑛) هـای همسـایههای محلـی گـرهترکیب تخمین با 𝜓𝑙(𝑛) 

 میانی با استفاده از تخمین 𝑘، گره بعدی گام در .گرددمی محاسبه

الگـوریتم  𝑋𝑘(𝑛) و 𝑑𝑘(𝑛) دست آمـده و اطلاعـات محلـیه ب

 کند.اجرا میمجهول  رغیجهت تنظیم متمحلی خود را  وفقی

                                                             
1 Combine-Then-Adapt 
2 Adapt-Then-Combine 

(3) ∑ 𝑎𝑙𝑘 = 1,      𝑎𝑙𝑘 ≥ 0

𝑙∈𝑁𝑘

 

 شدهوزیعت متمرکز



 78-85، صفحه 3، شماره 31جله محاسبات نرم، جلد م/  06

 
 K گره همسایگی ناحیه نمایش با نمونه شبکه یک توپولوژی (:1) شکل

هـای شـبکه گـره ،تخمین محلینیز  اجرای الگوریتم آغاز قبل از

𝜓𝑘(0) داریم شده ومقداردهی اولیه  = ه بـه بـا توجـ سـپ  .0

𝑛در هر لحظه  𝑘 برای هر گره توضیحات > زیـر  محاسـبات 0

   گردد:تکرار می

(2) 𝜙𝑘(𝑛) =  ∑ 𝑎𝑙𝑘
𝑙∈𝑁𝑘

𝜓𝑙(𝑛)      (𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) 

(1) 
𝜓𝑘(𝑛 + 1)

= 𝜙𝑘(𝑛) + 𝜇𝑋𝑘(𝑛)(𝑑𝑘(𝑛)

− 𝑋𝑘(𝑛)
𝑇𝜙𝑘(𝑛))         (𝑎𝑑𝑎𝑝𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) 

تطبیـق -سـپ -ترکیـب بـا نـام DLMSاز الگـوریتم  نسخهاین 

(CTA) نشـان داده شـده اسـت.  (0)شود و در شکل شناخته می

ین صورت است که ابه  ATCنام  هشیوه دیگر اجرای الگوریتم ب

سـپ  گـام  و شـدهانجـام  وفقی نمـودندر مرحله نخست گام 

 در DLMSگـوریتم تحلیـل همگرایـی ال .شـودمـیاجرا  ترکیب

 بررسی شده است. [0] مرجع

 
 

 [3] مربعات نیانگیم حداقل انتشار تمیالگور با یادگیری (:3) شکل

حداقل میانگین مربعات  انتشاراستفاده از الگوریتم . 2.2

 یابی هدف متحرکدر ردیابی و مکان

صورت  هسیم را با منطقه تحت پوشش آن بیک شبکه سلولی بی

در مرکـز هـر  کـه بگیریـدی منظم در نظـر های شش ضلعسلول

به سه ایسـتگاه پایـه مجهـز  وسلول یک برج رادیویی قرار دارد 

یـابی های جهـتاز آنتن (های پایه )گرهاست. هر یک از ایستگاه

با زاویه صد و بیسـت  هاآنتناین نمایند که هر یک از استفاده می

عنوان  هپایه بهای این ایستگاه .دهدمی درجه به کاربران سروی 

رهـای غیو دو مجموعـه از مت باشـندلنگرگاه با مکان مشخص می

 قـدرتایـن دو مجموعـه شـامل  .کنندگیری میسیگنال را اندازه

( در SPTو مدت زمان انتشار سـیگنال ) (RSS) سیگنال دریافتی

د. نباشـیـابی پایانـه متحـرک مـیارتباطی، بـرای موقعیـت کانال

بنابراین  ،ندکنمی استفاده جهته همه هاینآنت از متحرک هایپایانه

 گردد.ها در همه جهات منتشر میده از آنسیگنال مخابره ش

هـا رفـتن داده از مدل از دست [8]مرجع  نیز مشابه در این مقاله

تا مکان پایانه متحـرک بـا  شودمیدر مسیر )هزینه مسیر( استفاده 

و همچنین فرض  گرددبیان  سیگنال دریافت شده توان از تفادهاس

 سـازیهمگـامهای متحـرک های پایه و پایانهکه ایستگاه شودمی

را ( SPTاند. بنابراین مدت زمـان انتشـار سـیگنال ))زمانی( شده

( با کمترین TOAزمان ورود سیگنال ) روش از استفاده با توانمی

 رویکـردسازی، با اسـتفاده از خطا محاسبه نمود. با فرض همگام

توان زمان انتشـار ها، می( سیگنالTDOAورودی ) اختلاف زمان

 گیری نمود.سیگنال را اندازه

 𝑘دار گـره دهنده قدرت آنتن جهـتنشان 𝑔𝑘(𝜃) کنیمفرض می

 3dBدار بـا تـوان برای یک آنتن جهـت باشد. 𝜃در جهت زاویه 

شـود. ایـن مقـدار نمایش داده مـی 𝜃3𝑑𝐵 صورت هشدت پرتو ب

 .[8] شودتقریب زده می (0)ا استفاده از رابطه قدرت آنتن ب

(0) 𝑔𝑘(𝜃) = max {10 log (
2𝜋

𝜃3𝑑𝐵
) − 12(

𝜃 − 𝜃𝑝

𝜃3𝑑𝐵
)2. 𝑔𝑚𝑖𝑛} 

𝜋– در ایــن رابطــه ≤ 𝜃 ≤ 𝜋 ،𝜃𝑝 ــتن ــه آن حــداقل  𝑔𝑚𝑖𝑛 ،زاوی

ریافـت قـدرت سـیگنال د 𝑝𝑘(𝑖)قدرت گیرندگی و بهره آنتن و 

 𝑖در زمـان  𝑘مربوط بـه گـره  dBشده از پایانه متحرک با واحد 
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سیگنال دریافت شده از پایانه متحرک به فاصـله  قدرتباشد. می

 :[8] گرددصورت زیر تعیین می هوابسته است که ب 𝑘آن از گره 

(8) 
𝑝𝑘(𝑖) = 𝑝𝑡 + 𝑔𝑘(𝜃𝑢(𝑖)) − 10 𝑙𝑜𝑔(

𝑑𝑘(𝑖)

𝑑0
)𝛼

+ 𝑙𝑘(𝑖) + 𝑛𝑘
(𝑝)
(𝑖) 

قـدرت  𝑔𝑘(𝜃𝑢(𝑖)) ،قدرت انتقال پایانه متحرک 𝑝𝑡که طوری هب

 𝑖، 𝑑0در زمـان  𝜃𝑢(𝑖)گیرندگی آنتن در جهـت پایانـه متحـرک 

بیـانگر فاصـله بـین پایانـه  𝑑𝑘(𝑖)و  میزان فاصـله و دوری آنـتن

تـوان هزینـه  𝛼است. در رابطه فوق،  𝑖در زمان  𝑘متحرک و گره 

تـوان  اقع همـان مقـدار تضـعیف صـورت گرفتـهمسیر که در و

هزینه انسداد و تضعیف ایجاد شده بین  𝑙𝑘(𝑖)باشد و سینگال می

 باشددلیل غیرخطی بودن دید میه پایانه متحرک و ایستگاه پایه ب

𝑛𝑘 و
(𝑝)
(𝑖) سـت کـه نشـانگر یک متغیرگوسی با میانگین صـفر ا

 باشد.می 3هزینه ناشی از سایه زدن

و پایانه متحرک  𝑘تفاوت مکان ناشی از فاصله اقلیدسی بین گره 

𝑑𝑘(𝑖)بــا  = ||𝑤𝑖
𝑜 − 𝑆𝑘|| شــود کــهنشــان داده مــی 𝑆𝑘  مکــان

𝑤𝑖دو بعدی و فضای در 𝑘 گره شده شناخته
𝑜 یا پایانه  مکان کاربر

 باشد.می 𝑖 متحرک در زمان

گـره  (، هـرRSSسـیگنال دریـافتی ) قدرتگیری علاوه بر اندازه

انتشـار  زمـان 𝑡𝑘(𝑖)کـه  کنـدانتشار سیگنال را نیز ثبت میزمان 

 𝑐را بـا  . اگر سرعت نـوراست 𝑘سیگنال از پایانه متحرک تا گره 

بیـان  (6) صـورت رابطـه هتواند بـمی 𝑡𝑘(𝑖)نمایش دهیم، آنگاه 

 :[8] دشو

(6) 𝑡𝑘(𝑖) =  
𝑑𝑘(𝑖)

𝑐
+ 𝑏𝑘(𝑖) + 𝑛𝑘

(𝑡)(𝑖) 

کـه  خطای تصادفی با توزیع نمـایی اسـت یک 𝑏𝑘(𝑖) آن که در

𝑛𝑘از دید غیرخطی بوده و  ناشی
(𝑡)(𝑖) گیـری شـده بـا نویز اندازه

سازی حرکت پایانه متحـرک در باشد. برای مدلمیانگین صفر می

 گیریم.را در نظر می (7)زمان، معادله غیرخطی  طول

(7) 𝑤𝑖
𝑜 = 𝑤𝑖−1

𝑜 + 𝑣[𝑐𝑜𝑠(𝜙(𝑖)) 𝑠𝑖𝑛(𝜙(𝑖))]
𝑇
∆𝑇 

بیانگر جهت  𝜙(𝑖) متحرک، پایانه سرعت دهندهنشان 𝑣 آن در که

باشـد. تـابع گیری مـیزمان نمونه 𝑇∆و  𝑖پایانه متحرک در زمان 

                                                             
1 Shadowing 

واقـع  تعریـف شـده کـه در (7) اساس رابطه حرکت )مسیر(، بر

جهـت  باشـد.مارکوف با سرعت ثابـت مـی-وسمدل حرکت گ

 (5)تصادفی بـوده و از رابطـه  𝜙(𝑖)پایانه متحرک متغیر با زمان، 

 :آیددست میه ب

(5) 𝜙(𝑖) =  𝛽𝜙(𝑖 − 1) + (1 − 𝛽)�̅� + 2𝜋√1 − 𝛽2 𝑢(𝑖) 

متغیرگوسی تصادفی با  𝑢(𝑖) میانگین زاویه جهت و �̅� که در آن

𝜎𝑢میانگین صفر و واریان  
 باشد. می 2

توسـط بـردار   𝑖فرض کنید مختصات هدف متحـرک در لحظـه 

𝑤 = [
𝑥
𝑦] ردیـابی هـدف و شود. هـدف مسـاله، نمایش داده می

ر غیـمتلحظه یا به بیـان دیگـر، تخمـین تعیین موقعیت آن در هر 

𝑤𝑖ر بـا غیـمتیـن باشد. مقدار واقعـی امی 𝑤مجهول 
𝑜  نشـان داده

از  𝑖 شـاخص ،الگـوریتم بیـانبرای حفظ سادگی در شود که می

𝑤𝑖
𝑜  ازحذف و 𝑤𝑜 هـا اگر فرض شود پردازش. شودمی استفاده

خواهیم داشت  مرکز کنترل یک شود،می انجام متمرکز صورت به

گـردد تـا ال میبه آن ارسایستگاه پایه  𝑁ها توسط گیریاندازهکه 

اسـتفاده از بـا هـا گره موقعیت هدف توسط اطلاعات دریافتی از

تخمـین زده  𝑤ر مجهـول غیـمت( و محاسـبه بـردار 9)تابع هزینه 

 :[8] شود

(9) 𝐽𝑐𝑡𝑟𝑙(𝑤) =∑((1 − 𝜂)𝐽𝑘
(𝑃)(𝑤) + 𝜂𝑣𝐽𝑘

(𝑡)(𝑤))

𝑁

𝑘=1

 

𝐽𝑘عبارت 
(𝑝)
(𝑤)  ط بـا گـره محلی مـرتب هزینهتابع𝑘 اسـاس  بـر

𝐽𝑘مربوط به قدرت سـیگنال دریافـت شـده و غیر مت
(𝑡)(𝑤)  تـابع

حسـگر زمان انتشار سیگنال دریـافتی از سنجش  هزینه مربوط به

𝜂 ثابــتباشــد. مــی متحــرک در ایســتگاه پایــه ∈ [0, میــزان  [1

متحرک  هدفتعیین موقعیت  در SPT و RSS رغیمت دو مشارکت

𝐽𝑘 ضریبی است که ،𝑣ر غیمت کند.را مشخص می
(𝑡)(𝑤)  را بـزرگ

𝐽𝑘کند تا تقریبا در همان محدوده عددی می
(𝑝)
(𝑤)  باشـد. توابـع

 شوند:تعریف می زیرصورت  ههزینه محلی ب

(34) 𝐽𝑘
(𝑝)(𝑤) = 𝔼|𝑝𝑘(𝑖) + 10𝛼𝑙𝑜𝑔‖𝑤 − 𝑠𝑘‖ − ℎ𝑘(𝑖)|

2 

(33) 𝑗𝑘
(𝑡)(𝑤) = 𝔼|𝑡𝑘(𝑖) − ‖𝑤 − 𝑠𝑘‖/𝑐|

2  

ℎ𝑘(𝑖)که  = 𝑃𝑡 + 𝑔𝑘(𝜃𝑢(𝑖)) + 10𝛼 𝑙𝑜𝑔(𝑑𝑜) باشد. می 
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هـای متمرکـز ذکـر شـد، بـرای روشبا توجه به مشـکلاتی کـه 

یابی و ردیابی الگوریتم انتشار حداقل میانگین مربعات برای مکان

هدف آن به صـورت ده است و تابع ارائه ش [8]مرجع  هدف در

 باشد.( می32رابطه )

(32) 

𝑚𝑖𝑛𝑤{∑ 𝑐𝑙,𝑘 [(1 − 𝜂)𝐽𝑘
(𝑝)(𝑤) + 𝜂𝑣𝐽𝑘

(𝑡)(𝑤)]

𝑙∈𝑁𝑘

+ ∑ 𝑝𝑙,𝑘‖𝑤 − 𝜓𝑙‖
2

𝑙∈𝑁𝑘\{𝑘}

} 

شـامل  و 𝑘های گـره دهنده مجموعه همسایهنشان 𝑁𝑘که در آن 

ن تخمـییک متغیر محلی اسـت کـه  𝜓𝑙 باشد.نیز می 𝑘خود گره 

ــانی  ــیمی ــره م ــدرا ذخی ــه  𝑁𝑘\{𝑘} و کن ــانگر مجموع ــز نمای نی

باشـد. در ایـن مـی 𝑘به اسـتننای خـود گـره  𝑘های گره همسایه

𝑙اگـر  {𝑐𝑙,𝑘}رهایی نامنفی هستند و غیمت {𝑝𝑙,𝑘}فرمول،  ∉ 𝑁𝑘 و 

∑ 𝑐𝑙,𝑘
𝑁

𝑘=1
= های نامنفی مـاتری  تصـادفی دینمایانگر ورو 1

. سـتا هـادهنده میزان همکاری گرهکه نشان باشدمی 𝐶 3راست

له از روش گرادیـان نزولـی برای دست یافتن به پاسخ ایـن مسـا

 𝑤ر غیـمتدر آن مشتق تابع هـدف نسـبت بـه شود که استفاده می

 𝑤دسـت آوردن مقـدار ه گردد. رابطه تکراری برای بمحاسبه می

ترکیـب برابـر -سـپ -در رویکرد تطبیق 𝑘و در گره  𝑖 در لحظه

 خواهد بود با:

(31) 
𝜓𝑘.𝑖 = 𝑤𝑘.𝑖−1 − 𝜇𝑘 ∑ 𝑐𝑙.𝑘∇̂𝑤

𝑙∈𝑁𝑘

𝑗𝑙(𝑤𝑘.𝑖−1) 

𝑤𝑘.𝑖 = ∑ 𝑎𝑙𝑘𝜓𝑙.𝑖
𝑙∈𝑁𝑘

 

µ𝑘در این الگوریتم،  > شـد بامی 𝑘گره حرکت در اندازه گام  0

𝑤𝑘,𝑖}و , 𝜓𝑘,𝑖}  از  یهایتخمین𝑤𝑜 داریم:باشند و می 

(30) 
∇̂  𝑤𝐽𝑙(𝑤𝑘.𝑖−1) =  [𝛼(1 − 𝜂)𝑒𝑙

(𝑝)(𝑖)

− 𝑣𝜂𝑒𝑙
(𝑡)(𝑖)] × (𝑤𝑘.𝑖−1 − 𝑠𝑙)  

(38) 𝑒𝑘
(𝑝)(𝑖) = 𝑝𝑘(𝑖) + 10 𝛼 𝑙𝑜𝑔‖𝑤 − 𝑠𝑘‖ − ℎ𝑘(𝑖) 

(36) 𝑒𝑘
(𝑡)(𝑖) =  𝑡𝑘(𝑖) −

‖𝑤 − 𝑆𝑘‖

𝑐
 

𝑒𝑙 که
(𝑡)(𝑖) و 𝑒𝑙

(𝑝)
(𝑖) در 𝑤𝑘.𝑖−1 علاوه بر این،  شوند.می ارزیابی

                                                             
1 Right stochastic 

 2های نامنفی از ماتری  تصـادفی چـ ورودی {𝑎𝑙,𝑘}رهای غیمت

𝐴 کـه  طـوری ههستند ب𝐴 ∈ 𝑅𝑁×𝑁  و𝑎𝑙𝑘 = 𝑙اگـر  0 ∉ 𝑁𝑘  و

∑ 𝑎𝑙𝑘𝑙∈𝑁𝑘
=  تطبیـقاولـین عبـارت مرحلـه  (،31)رابطه  . در1

یعنـی  𝑤𝑘,𝑖−1از  تخمـین میـانی 𝑘است کـه در آن ایستگاه پایـه 

,𝑝𝑙(𝑖)}هـای گیــری دادهانـدازه را بـا 𝜓𝑘,𝑖مقدار  𝑡𝑙(𝑖)}𝑙∈𝑁 ه بـ

باشـد کـه ایسـتگاه آورد. عبارت دوم مرحله ترکیب میدست می

ترکیـب  خـود همسـایگانرا بـا سـایر  𝜓𝑘,𝑖تخمین میانی  𝑘پایه 

ارائـه  ساختار الگـوریتم دست آید.ه ب 𝑤𝑘,𝑖کند تا از آن طریق می

جهت عملیات مربـوط بـه تخمـین موقعیـت  [8] مرجع شده در

صـورت  هکه بـتوجه به اینو با  بودهمکانی هدف متحرک، ساده 

نیازمند منـابع محاسـباتی انـدکی  ،نمایدهمکارانه عمل می انتشار

 .گـرددیابی نیز میباشد و به همین دلیل سبب تسریع در مکانمی

رو است فرض گوسـی بـودن این روش با آن روبهاما چالشی که 

الگـوریتم تنهـا  اسـت وهای ارتباطی نویز مخابره شده از سیگنال

کارهـای  امـا بـا توجـه بـهمناسبی دارد. صورت عملکرد  ندر ای

 [21] -[23] کارهای انجام شده در مراجـع مانندتحقیقاتی متعدد 

صورت گوسی  هتوان گفت که نویز وارده به سیستم همواره بمی

های ارتبـاطی در شـبکه بـه نیست و در موارد گوناگونی سیگنال

صورت عملکـرد  نباشند که در اییرگوسی آغشته مینویزهای غ

نماید و در نتیجه دقـت الگوریتم به سوی واگرا شدن میل میاین 

 .یابـدحاصل از تخمین موقعیت مکانی هدف متحرک کاهش می

در این مقاله سعی شده است الگوریتمی مقاوم در مواجهه بـا لذا 

دقـت در تـا  شـودپیشـنهاد  گوسـیغیرانواع نویزهای گوسی و 

بخش بعدی بـه  نگردد.کاهش ر دچاتخمین مکان هدف متحرک 

 پردازد.تشریح الگوریتم پیشنهادی می

 یشنهادیپ روش. 1

شـبکه ر د یابیـمکـانبخش الگـوریتم پیشـنهادی بـرای در این 

مربعـات  نیانگیانتشار حداقل م تمیبر الگور یمبتن میسیحسگر ب

ارائه شده است. با توجه به توضیحات  هوبرشبه انیتابع ز هیبر پا

سـیم ای تحت پوشش یـک شـبکه سـلولی بـیمنطقه 2.2بخش 

 در نظر بگیرید.  (8)مانند شکل 

                                                             
2 Left stochastic 
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 منظم یضلع شش هایسلول با سیمبی سلولی شبکه از نمایی (:8) شکل

رهـای غیانـد و متمشخص شده 𝑠𝑘های پایه با مکان ثابت ایستگاه

RSS  وSPT نماینـد. اکنـون گیـری مـیهدف متحرک را انـدازه

 هـدفحرکـت  مسـیربا استفاده از روش پیشـنهادی  خواهیممی

بنابراین در ادامه ابتدا بر اسـاس مقـادیر  .بزنیممتحرک را تخمین 

RSS  وSPT انـد. شـدهگیری شده، توابـع هـدف طراحـی اندازه

بـا آوردن قاعـده بروزرسـانی دسـته سپ  گرادیان آنها برای بـ

در نهایـت  یتم گرادیان نزولـی، محاسـبه شـده واستفاده از الگور

 دست آمده است.ه رسانی مکان بروابط بروز

 2ه تابع زیان میـانگین مربعـات خطـانسبت ب 3هوبرشبهزیان  تابع

(MSE )تـابع  بـرخلاف و است ینویز هایداده ثیراکمتر تحت ت

ــان ــدرمطلق خطــا زی ــانگین ق ــوده و ، مشــتق(MAE) 1می پذیر ب

 پذیر است.سازی آن به راحتی امکانکمینه

کـه  �̂�و  𝑦ر غیبه ازای مت کلی در تابع زیان هوبر استانداردرابطه  

غیـر دهنده مقـدار واقعـی و تخمـین زده شـده متبه ترتیب نشان

 باشند، به صورت زیر است:مطلوب می

(37) 𝐿𝛿(𝑦. �̂�) = {

1

2
 (𝑦 − �̂�)2             |𝑦 − �̂�|  ≤  𝛿

 𝛿 |𝑦 − �̂�|  −   
1

2
 𝛿2 |𝑦 − �̂�|  >  𝛿

 

از ( �̂�و  𝑦 فاصله بین)میزان بودن خطا  تربا کوچک روشن است

 در غیـر ایـنو  اسـت MSE تابع زیان شبیه تـابع زیـان ،𝛿مقدار 

طـور  در نتیجه همـان خواهد شد. MAE صورت شبیه تابع زیان

تغییـر  𝛿تابع زیان هوبر برحسب مقدار رفتار که مشخص است، 

𝛿اگر  کند.می ∼  MAE تابع زیان هـوبر بـه تـابع زیـان، باشد 0

𝛿در صورتی که  و شودنزدیک می ∼ ایـن تـابع زیـان، باشد  ∞

                                                             
1 Huber 
2 Mean Square Error 
3 Mean Absolute Error 

 مقـادیراز آنجـایی کـه  شـد. خواهـد MSE تبدیل به تابع زیـان

انتخـاب مقـدار در بایـد دهـد، تابع زیان را تغییـر می 𝛿مختلف 

یکـی از مشـکلات عمـده، دقـت نمـود.  رغیاین متمناسب برای 

، بزرگ بودن مشـتق اسـت کـه MAE فاده از تابع زیانهنگام است

کمینـه مقـدار تـابع زیـان در عدم حصول بـه ممکن است باعث 

. در گرددپایان مراحل یادگیری بوسیله الگوریتم گرادیان کاهشی 

کـه میـزان زمـانی شوداستفاده از تابع زیان هوبر باعث می مقابل،

ه نـی بـه کمیدسترسـ یابد، مشتق کـاهش یافتـه وکاهش میخطا 

 مقدار تابع زیان هوبر میسر شود.

بـه نـام تـابع  هوبر پذیر از تابعتقریب هموار و مشتقدر ادامه از 

تعریـف  (35)رابطـه  صـورت هیم که بینمااستفاده می 0هوبرشبه

 شود.می

(35) 𝐿𝛿(𝑦 − �̂�) = δ
2 (√1 + ((𝑦 − �̂�) 𝛿⁄ )2  − 1 ) 

دهنده مقدار واقعی ترتیب نشان به �̂� و 𝑦رهای غیمت در این رابطه

توان شـیب خـط را میو  است ر مطلوبغیو تخمین زده شده مت

 هـر هوبر از مزایـایشبهبنابراین تابع زیان . تنظیم نمود 𝛿ر غیمتبا 

 ها را ندارد. بـهبهره برده و معایب آن MAE و MSE دو تابع زیان

وجود داشـته  ینویز هایکه داده زمانی زیان، تابع این ترتیب این

کند و زمانی که خطا کاهش ها را در محاسبات کم میباشد، اثر آن

 است. پذیرامکان راحتی به هوبر زیان تابع سازیکمینه انامک یابد،

 SPTو  RSSرهای غیاساس متر ادامه مباحث این بخش، ابتدا برد

هـوبر دو تابع زیـان محلـی بـر پایـه تـابع زیـان شـبهبه ساخت 

دست آوردن غیر مجهول و به زیم. سپ  روش تخمین متپردامی

بـا اسـتفاده از دف متحـرک بـا ترکیـب ایـن دو تـابع و مکان هـ

 شود.الگوریتم گرادیان نزولی مطرح می

 RSSر غیمتبرای محاسبه خطا بر حسب تابع هدف . 1.3

بـرای تابع هـدف (، 35هوبر در رابطه )با در نظر گرفتن تابع شبه

 (39ابطـه )رصورت  هامُ ب 𝑘گره  در RSS حسبخطا برمحاسبه 

 .شودتعریف می

                                                             
4 Pseudo Huber 
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(39) 𝐽𝑘
𝑟𝑠𝑠(𝑤) = 𝛿2 (√1 + (

𝑒𝑟𝑠𝑠𝑘
𝛿
)
2

− 1) 

منظور کننده شیب خط است و مشخص 𝛿ر غیمترابطه این در که 

دار واقعـی و مقـدار مقدار خطای حاصل از تفاضل مقـ 𝑒𝑟𝑠𝑠𝑘از 

کـه  طـور همـان باشد.می 𝑘در گره  RSS رغیمت تخمین زده شده

 بـا اسـتفاده از رابطـه RSSمقدار  ،شد ( توضیح داده8) در رابطه

 :گرددمحاسبه می (24)

(24) 𝑝𝑘(𝑖) = 𝑝𝑡 − 10 𝑙𝑜𝑔 (
𝑑𝑘(𝑖)

𝑑0
)𝛼 + 𝑛𝑘 

 اسـت. توان هزینه مسـیر 𝛼و قدرت انتقال پایانه متحرک  𝑝𝑡 که

 آید برابر است با:دست میه ب RSSنی که برای مقدار تخمی

(23) �̂�𝑘(𝑖) = 𝑝𝑡 − 10𝛼 𝑙𝑜𝑔  
‖𝑤 − 𝑆𝑘‖

𝑑0
       

 با: خواهد بودبرابر  RSSبنابراین توان دوم تابع خطای تخمین 

(22) 
𝑒𝑟𝑠𝑠𝑘

2(𝑖) = (𝑝𝑘 (𝑖) − �̂�𝑘(𝑖))
2

= (𝑝𝑘 (𝑖) − 𝑝𝑡

+ 10𝛼 𝑙𝑜𝑔
‖𝑤 − 𝑆𝑘‖

𝑑0
 )2 

𝑒𝑟𝑠𝑠𝑘گرادیان تابع 
 گردد:صورت زیر محاسبه می هنیز ب 2

(21) 
𝛻𝑤𝑒𝑟𝑠𝑠𝑘

2 = 
2𝑒𝑟𝑠𝑠𝑘
𝑙𝑛10

× 10𝛼
(
‖𝑤 − 𝑆𝑘‖

𝑑0
) ´

‖𝑤 − 𝑆𝑘‖
𝑑0

=
20𝛼

𝑙𝑛10
 𝑒𝑟𝑠𝑠𝑘 ×

(‖𝑤 − 𝑆𝑘‖)
´

‖𝑤 − 𝑆𝑘‖
 

𝑤‖محاسبه مشتق  در ادامه به − 𝑆𝑘‖ دانیم بـرای میپردازیم. می

𝑤بردار  = [
𝑤𝑥
𝑤𝑦
𝛻𝑤رت صو ه، برادر گرایان ب[ = [

𝜕

𝜕𝑤𝑥
𝜕

𝜕𝑤𝑦

محاسـبه  [

ــی ــرددم ــابراین خــواهیم داشــتگ ‖𝑤−𝑆𝑘‖ �� . بن

𝜕 𝑤𝑥
= 

𝑤𝑥−𝑆𝑘.𝑥

‖𝑤−𝑆𝑘‖
 و  

𝜕 ‖𝑤−𝑆𝑘‖

𝜕 𝑤𝑦
= 

𝑤𝑦−𝑆𝑘.𝑦

‖𝑤−𝑆𝑘‖
 در نتیجه:. 

(20) (‖𝑤 − 𝑆𝑥‖)
´ =

[
 
 
 
𝑤𝑥 − 𝑆𝑘.𝑥
‖𝑤 − 𝑆𝑘‖
𝑤𝑦 − 𝑆𝑘.𝑦
‖𝑤 − 𝑆𝑘‖]

 
 
 

=  
𝑤 − 𝑆𝑘
‖𝑤 − 𝑆𝑘‖

 

 خواهیم داشت: (21)در رابطه  اری این عبارتذبا جایگ

(20) 𝛻𝑤𝑒𝑟𝑠𝑠𝑘
2 =

20𝛼

𝑙𝑛10
 ×

𝑤 − 𝑆𝑘
‖𝑤 − 𝑆𝑘‖

2
× 𝑒𝑟𝑠𝑠𝑘 

اکنون به محاسبه بردار گرادیان تابع هدف پیشنهادی بـر حسـب 

RSS  پردازیم.می (39)در رابطه 

(26) 

𝛻𝑤𝐽𝑘
𝑟𝑠𝑠 =  𝐸

{
 

 
1

2
 𝛿2

𝛻𝑒𝑟𝑠𝑠𝑘
2

𝛿2
⁄

√1 +
𝑒𝑟𝑠𝑠𝑘

2

𝛿2
⁄

}
 

 

= 𝐸

{
 

 
1

2
 

𝛻𝑒𝑟𝑠𝑠𝑘
2

√1 +
𝑒𝑟𝑠𝑠𝑘

2

𝛿2
⁄

}
 

 

=
10𝛼

𝑙𝑛10
 𝐸

{
 

 

  
(𝑤 − 𝑆𝑘)

‖𝑤 − 𝑆𝑘‖
2 (√1 +

𝑒𝑟𝑠𝑠𝑘
2

𝛿2
)

 𝑒𝑟𝑠𝑠𝑘(𝑖)

}
 

 

 

 SPTر غیمتاسبه خطا بر حسب برای محتابع هدف . 1.2

بـرای  تـابع هـدف(، 35هوبر در رابطه )با توجه به تابع زیان شبه

تعریـف  ام به شکل زیـر 𝑘گره  در SPTمحاسبه خطا بر حسب 

 :شودمی

(27) 𝐽𝑘
𝑠𝑝𝑡(𝑤) = 𝛿2  (√1 + (

𝑒𝑠𝑝𝑡𝑘
𝛿
)
2

 − 1) 

 SPTاخـتلاف بـین مقـدار  ،ایـن رابطـهدر  𝑒𝑠𝑝𝑡𝑘که منظـور از 

 .استبیانگر شیب خط  𝛿 رغیمتو  تخمین آن دریافتی و

(25) 𝑒𝑠𝑝𝑡𝑘
2(𝑖) = (𝑡𝑘 (𝑖) − �̂�𝑘(𝑖))

2 

 صـورت  به SPTمشخص شد، مقدار  (6)طور که در رابطه همان

𝑡𝑘(𝑖) =
𝑑𝑘(𝑖)

𝑐
+ 𝑏𝑘(𝑖) + 𝑛𝑘

(𝑡)(𝑖) و تخمـین  ودشـمحاسبه می

 آید:دست میه ب (29) آن نیز با استفاده از رابطه

(29) �̂�𝑘(𝑖) =
‖𝑤−𝑆𝑘‖

𝑐
+ 𝑏𝑘(𝑖)   

𝑏𝑘(𝑖)که  طوری هب =  :اری خواهیم داشتذ، در نتیجه با جایگ0

(14) 𝑒𝑠𝑝𝑡𝑘
2(𝑖) = (𝑡𝑘(𝑖) −

‖𝑤 − 𝑆𝑘‖

𝑐
)

2

 

 شود:حاصل می زیر به صورتو گرادیان خطا 

(13) 
𝛻𝑒𝑠𝑝𝑡𝑘

2 =  2𝑒𝑠𝑝𝑡𝑘 ( 
−1

𝑐
) (‖𝑤 − 𝑆𝑘‖)

´

=
−2𝑒𝑠𝑝𝑡𝑘

𝑐
×

𝑤 − 𝑆𝑘
‖𝑤 − 𝑆𝑘‖
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 (27)در رابطه  SPTحسب ار گرادیان تابع هدف پیشنهادی بربرد

 گردد.محاسبه می (12به صورت رابطه )

(12) 

𝛻𝑤𝐽𝑘
𝑠𝑝𝑡

=  𝐸

{
 

 
1

2
 𝛿2

𝛻𝑒𝑠𝑝𝑡𝑘
2

𝛿2
⁄

√1 +
𝑒𝑠𝑝𝑡𝑘

2

𝛿2
⁄ }

 

 

= 𝐸

{
 

 
1

2
 

𝛻𝑒𝑠𝑝𝑡𝑘
2

√1 +
𝑒𝑠𝑝𝑡𝑘

2

𝛿2
⁄ }

 

 

=  𝐸

{
 

 −𝑒𝑠𝑝𝑡𝑘  (𝑤 − 𝑆𝑘)

𝑐 ‖𝑤 − 𝑆𝑘‖
2 (√1 +

𝑒𝑠𝑝𝑡𝑘
2

𝛿2
⁄

 

}
 

 

 

بع و تشکیل تا SPTو  RSSدو تابع هدف  ترکیب. 1.1

 هدف پیشنهادی

 (11رابطـه ) شکل هب  SPTو RSSاساس تلفیق  بردار گرادیان بر

 گردد:تعریف می

(11) 𝛻𝑤𝑗𝑘
𝑅𝐷𝐿𝑀𝑆(𝑤𝑘.𝑖−1) = (1 − 𝜂)𝛻𝑤𝑗𝑘

𝑟𝑠𝑠(𝑤𝑘.𝑖−1) +

(𝜂)𝛻𝑤𝑗𝑘
𝑠𝑝𝑡(𝑤𝑘.𝑖−1)   

0یک مقدار ثابت بین  𝜂 رابطه، در این < 𝜂 < نسـبت بوده و  1

را در تخمین موقعیت مشخص غیر متاین دو  از یک هر مشارکت

الگـوریتم روش  گـام تطبیـق و ترکیـب دردو  . بنـابراینکنـدمی

 Robust Diffusion LMSیابی مبتنی بر مکان پیشنهادی که آن را

ه ورت زیـر بـصـ هبدهیم، نمایش می RDLMSو با نام  نامیممی

 :آیددست می

(10) 𝜓𝑘.𝑖 = 𝑤𝑘.𝑖−1 − 𝜇𝑘 ∑ 𝑐𝑙.𝑘𝛻𝑤𝑙∈𝑁𝑘
𝑗𝑘
𝑅𝐷𝐿𝑀𝑆(𝑤𝑘.𝑖−1)   

(18) 𝑤𝑘.𝑖 = ∑ 𝑎𝑙.𝑘𝜓𝑙.𝑖
𝑙∈𝑁𝑘

 

با توجه به محاسبات فوق، مراحل روش پیشنهادی بـرای یـافتن 

 (3) سیم، در الگـورریتمحسگر بیمکان هدف متحرک در شبکه 

 نشان داده شده است.

 [8] مرجـع یابی درکه برای مکان DLMS [3]الگوریتم استاندارد 

|𝑁𝑘|)2، دارای اسـت مورد استفاده قرار گرفته + 2) + عمـل  1

|𝑁𝑘|)2ضرب و تقسیم و  + باشـد. جمع و تفریـق مـیعمل  (1

پیشـنهادی ایـن  که پایـه روش RDLMS [6]در مقابل الگوریتم 

|𝑁𝑘|)2دارای  ،دهدمقاله را تشکیل می + 2) + عمـل ضـرب  6

|𝑁𝑘|)2و تقسیم و  + 1) + عمل جمع و تفریق و یـک عمـل  1

دهـد تـلاش صـورت گرفتـه بـرای مـی نشـانباشـد و جذر می

بـار محاسـباتی قابـل ازی این الگـوریتم در برابـر نـویز، سمقاوم

 توجهی به آن اضافه نکرده است.

 حسگر شبکه در یابیمکان  برای RDLMS پیشنهادی روش (:3) گوریتمال

 سیمبی

 جینتا یابیارز و لیتحل. 3

له اهـای پیشـنهادی در مسـالگـوریتمبخش نتایج ارزیابی در این 

ها بـا سیم و مقایسه آنهای حسگر بیبکهیابی و ردیابی در شمکان

دی
رو

و
 ها

Nتعداد حسگرها : 

nتعداد تکرار : 

𝑎𝑙𝑘 : وزن همکاری بین هر دو گره𝑙  و𝑘 در شبکه 

𝜇گام حرکت در الگوریتم گرادیان : 

𝑝𝑘قدرت سیگنال دریافتی در گره : 𝑘 

𝑡𝑘ال دریافتی در گره : زمان انتشار سیگن𝑘 

𝑆𝑘 مکان ایستگاه پایه :𝑘 ام 

𝜂وزن در تابع گرادیان : 

𝑖که تا زمانی < 𝑛 است 

ت
سبا

حا
م

 

𝛻𝑤𝐽𝑘محاسبه مقدار  -
𝑟𝑠𝑠 ( 26با استفاده از رابطه) 

𝛻𝑤𝐽𝑘محاسبه مقدار  -
𝑠𝑝𝑡 ( 12با استفاده از رابطه) 

𝛻𝑤𝑗𝑘یی گرادیان محاسبه مقدار نها -
𝑅𝐷𝐿𝑀𝑆 ( 11با استفاده از رابطه) 

ام 𝑘به دست آوردن تخمین میانی موقعیت هدف متحرک در گره  -

 (10با استفاده از رابطه )

محاسبه مکان تخمینی هدف متحرک بر اساس تجمیع  -

 (18با استفاده از رابطه ) 𝑘های میانی همسایگان گره تخمین

جی
رو

خ
 

دست ه های بگیری پاسخیت تخمینی هدف متحرک با میانگینموقع

 (𝑤𝑘ها )آمده از گره
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سـازی د. پیادهگردائه میهای دیگر در این حوزه ارسایر الگوریتم

برای ارزیابی از معیار میانگین  وانجام افزار متلب نرم از استفاده با

گر متوسـط استفاده شـده اسـت کـه بیـان 3(MSDمربع انحراف )

ر غیـمتشده نسبت به بردار  ر تخمین زدهغیمتمیزان اختلاف بردار 

 گردد:صورت زیر محاسبه می و به باشدمطلوب می

(16) 𝑀𝑆𝐷 = 10 × 𝑙𝑜𝑔10( 
1

𝑁
 ∑‖𝑤𝑘 − 𝑤𝑜‖2

2

𝑁

𝑘=1

 ) 

زده شـده هـدف متحـرک در  مکان تخمین 𝑤𝑘که در این رابطه 

 باشد.مکان واقعی آن می 𝑤𝑜ام و  𝑘گره 

 DLMS هـایبـا الگـوریتم RDLMSکارآیی الگوریتم پیشنهادی 

فته است. ذکر ایـن ورد مقایسه قرار گرم Consensus [20]و  [8]

سـازی روش جهـت اجـرا و پیـاده اسـت کـه نکته نیز ضـروری

Consensus ابتـدا تـابع هـدف یـابی و ردیـابی، در کاربرد مکـان

قابـل  تابازنویسی شده  SPTو  RSSاساس معیارهای الگوریتم بر

بررسی باشد. با توجـه های مورد استفاده و مقایسه با دیگر روش

صورت غیرایسـتان  ه، محیط بمقاله این در ردیابی لهامس شرایط به

چهار نـوع سـیگنال  حضور ست. کارآیی الگوریتم پیشنهادی درا

رهـای غینویزی مقایسه شده اسـت. شـرایط نـویز موجـود در مت

RSS  وSPT ای انتخاب شده است که شامل چهار نـویز گونه به

همچنـین از  باشـد.ای دگوسـی، یکنواخـت و ضـربهگوسی، چن

مشـخص نمـودن جهـت  2(SNRت سیگنال به نویز )مفهوم نسب

استفاده شده اسـت  SPTو  RSSرهای غیهر یک از متمیزان نویز 

که بالا بودن آن به مفهوم تمیز بودن سیگنال و پایین بودن آن نیز 

هـا باشد. آزمایشبه مفهوم بیشتر آغشته بودن سیگنال به نویز می

 RSSای نویزی ههر یک از سیگنال SNRنسبت بر اساس میزان 

تا حساسـیت  برای چهار حالت مختلف تنظیم شده است SPTو 

هر یک از این دو معیار به شدت انواع نویز مـورد بررسـی قـرار 

و  RSSر غیـهـر دو متالـف( ) برای نسبت سیگنال به نویز :گیرد

SPT ر غیب( هر دو مت)، بالاRSS  وSPT ر غیج( مت)، پایینRSS 

. بالا SPTر غیپایین و مت RSSر غید( مت) و پایین SPTر غیبالا و مت

گـزارش شـده  تکرار هر الگوریتم 344برای هر آزمایش متوسط 

                                                             
1 Mean Squared Deviation 
2 Signal-to-Noise Ratio 

شـرایط  هـا،سـازی عادلانـه همـه روشپیـاده است. جهت انجام

هـا و ها از جمله گام حرکت برای هر یـک از الگـوریتمالگوریتم

کـه  ای تنظـیم شـده اسـتبه گونه RDLMSروش  در 𝛿پارامتر 

حالـت دو . همچنین برای هر مشابه باشد همگرایی اولیهعت سر

عنـوان خروجـی  هردیابی هدف متحرک بمسیر و  MSD نمودار

 نمایش داده شده است.

نتایج حاصل برای نویز گوسی  گوسی:الف( نویز گوسی و چند

نشـان داده  (7)گوسـی در شـکل ( و برای نویز چند6)در شکل 

شـود، در همـه حـالات بـا طور که مشاهده می شده است. همان

SNR ر غیهای مختلف در هر دو متRSS  وSPT  نتـایج حاصـل

و افـزایش  MSDسازی، بیانگر کـاهش خطـا در نمـودار از پیاده

نسـبت بـه  RDLMSدقت تخمین ردیـابی در روش پیشـنهادی 

 باشد. می [20]و  [8] مراجع هایروش

در حــالات مربــوط بــه نــویز  ب( نووویز یکنواخووت و ضووربه:

سازی بیانگر این است نتایج حاصل از پیاده ایو ضربه کنواختی

هـایی کـه در مواجهـه بـا سـیگنال RDLMSکه روش پیشنهادی 

باشــند )شــکل  SPTو  RSSر غیــبــالا در هــر دو مت SNRدارای 

بـالا در سـیگنال مربـوط  SNRالف( و یا -(9)الف و شکل -(5)

زان خطا در د( می-(9)د و شکل -(5)باشند )شکل  SPTر غیبه مت

ــه کــاهش و دقــت در  MSDنمــودار  ــابی نســبت ب نمــودار ردی

افزایش یافته است. اما در مواجهـه  [20]و  [8] مراجع هایروش

و  RSSر غیـپـایین در هـر دو مت SNRهایی کـه دارای با سیگنال

SPT  کـه  ب( و یـا هنگـامی-(9)ب و شـکل -(5)باشند )شکل

SNR ر غیسیگنال در متSPT د و شـکل -(5)کل پایین باشد )شـ

دهنده عدم موفقیـت هـر نشان سازینتایج حاصل از پیادهد( -(9)

 سه الگوریتم در ردیابی است.

توان نتیجه گرفت در همه موارد حساسیت نسبت بـه بنابراین می

آغشته  SPTاست و اگر سیگنال  RSSبیش از  SPTنویزی بودن 

مکان هـدف پایین باشد،  SNRای و یا یکنواخت با به نویز ضربه

 شود.درستی ردیابی نمیمتحرک به
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 )الف(

 

 

 )ب(

 

 

 )ج(

 

 

 )د(

 
 و RSS متغیر دو هر برای ینپای SNR ب( SPT و RSS متغیر دو هر برای بالا SNR الف( با هاالگوریتم برای گوسی نویز ردیابی و MSD مودارن (:6) شکل

SPT  )با ج SNR  برای بالا RSS و SNR برای پایینSPT  د( و SNR برای پایین RSS و SNR برای بالا SPT 
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 )الف(

 

 

 )ب(

 

 

 )ج(

 

 

 )د(

 
 متغیر دو هر برای ینپای SNR ب( SPT و RSS متغیر دو هر برای بالا SNR الف( با هاالگوریتم برای گوسیچند نویز ردیابی و MSD مودارن (:5) شکل

RSS و SPT  )با ج SNR  برای بالا RSS و SNR برای پایینSPT  د( و SNR برای پایین RSS و SNR برای بالا SPT 
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 )د(

 
 متغیر دو هر برای ینپای SNR ب( SPT و RSS متغیر دو هر برای بالا SNR الف( با هاالگوریتم برای یکنواخت نویز ردیابی و MSD مودارن (:5) شکل

RSS و SPT  )اب ج SNR  برای بالا RSS و SNR برای پایینSPT  د( و SNR برای پایین RSS و SNR برای بالا SPT 
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 RSS متغیر دو هر برای ینپای SNR ب( SPT و RSS متغیر دو هر برای بالا SNR الف( با هاالگوریتم برای ایضربه نویز ردیابی و MSD مودارن (:9) شکل

 SPT برای بالا SNR و RSS برای پایین SNR د( و  SPTبرای پایین SNR و RSS برای بالا  SNR با ج(  SPT و
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 گیرینتیجه. 8

در این مقاله روشـی بـرای تخمـین موقعیـت و ردیـابی اهـداف 

سـیم حسگرهای بیای سلولی از رهای( متحرک در شبکهحسگ)

یـانگین مربعـات خطـای با استفاده از الگوریتم انتشـار حـداقل م

تعریـف معیارهـای نویز ارائه شده است. بـا توجـه بـه  مقاوم به

، تابع هـدف گنالیمدت زمان انتشار سقدرت سیگنال دریافتی و 

ر، غیمتس میزان خطا در تخمین این دو اسا بر هادیپیشن الگوریتم

از روش گرادیان نزولـی، روابـط  تعریف شده و سپ  با استفاده

ر مجهول که در واقـع موقعیـت هـدف متحـرک یغرسانی متبروز

های انجام شـده باشد، تخمین زده شده است. بررسی آزمایشمی

بهتـر  های مورد مقایسه و البتـه عملکـردموفقیت الگوریتمبیانگر 

ــی و  ــای گوس ــور نویزه ــابی در حض ــنهادی در ردی روش پیش

هنگـام غیرگوسی در همه حالات است. همچنین مشـخص شـد 

 SPTای و یکنواخـت، چنانچـه سـیگنال یز ضـربهمواجهه با نـو

کیفیت مناسبی داشته باشد، روش پیشـنهادی عملکـرد بهتـری از 

امـا  یـابی نمایـد،تواند مسیر هدف را رددهد و میخود نشان می

پـایین باشـد و ایـن سـیگنال  SPTنـویز در  SNRچنانچه میزان 

تواننـد یها نمـاشته باشد، هیچ کدام از الگوریتمکیفیت مناسبی ند

یابی خوبی داشته باشـند و حتـی ممکـن اسـت بـه سـمت مکان

تـوان مـینتـایج حاصـل توجه به  بنابراین با واگرایی میل نمایند.

 SNRپیشـنهادی بـه وجـود نـویز بـا  ، حساسیت الگوریتمگفت

اسـت و چنانچـه  RSSبیشتر از سـیگنال  SPTپایین در سیگنال 

ثیر نـامطلوبی انویز باشد تـ به مقدار زیادی آغشته بهسیگنال این 

توان با اصلاح می آتی کارهای در لذا گذارد.می جواب تخمین در

 SPTر غیـمتدر  مخرب نویز شدید ثیرات کاهش به رفتار الگوریتم

پیشنهادی اقدام  الگوریتم جهت هدف، مکانی موقعیت تخمین در

غیرهـای مسـاله در تواند بـا وفقـی نمـودن متنمود. این بهبود می

پیشنهادی و یا بـا اسـتفاده از توابـع هـدفی کـه در  روش وابطر

 SNRبا  هاییسیگنال در یکنواخت و ایضربه نویزهای با مواجهه

 دست آید.ه دهند، بپایین عملکرد بهتری از خود نشان می
 

 

کنند که هیچ تعوارض منوافعی تعارض منافع: نویسندگان اعلام می

   ندارند.
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