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Abstract 

Tracking methods based on Bayesian algorithms are  the most common methods in wireless sensor networks due to tracking 

accuracy and appropriate scalability. But, on the other hand, due to the high telecommunication overhead, these methods do 

not have the necessary efficiency in terms of bandwidth and energy. Due to the limitation of the energy source of each node, 

in this article a combined method called QDCAC based on dynamic clustering and multimode particle filter for target 

tracking is proposed. In this method, using the dynamic clustering based on the posterior Cramer-Rao lower band, the 

extracted position is used as the input of the tracking filter to estimate the position and speed of the maneuvering target and 

uses the estimated location of the target to determine the next master node and wake up the sensor nodes effective in 

tracking. It can be seen that in the proposed method, despite the non-linearity of the observation quantization algorithm and 

reducing the accuracy of the sent samples by 50% (4 bits) in order to reduce the information overhead and reduce the power 

consumption of the network, the accuracy level in the tracking algorithm is  better than 1.7 meters, which is a desirable 

value in the 8,000 square meter test field. 
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 پژوهشی -علمی 

 بزرگ یاسبا مق سیم یحسگر ب هاي در شبکه QDCACروش  با دار هدف با مانور شتاب یريردگ
  4خانزاده ینمحمدحس ،3ییدانا ییسر یثمم، *2يناصر یعل، 1سپه وند یمرتض

 یران؛، تهران، اع)(یندانشگاه جامع امام حس یاراستاد -2یران؛ تهران، ا ،(ع)یندانشگاه جامع امام حس يدکتر يدانشجو -1
 یران، تهران، ا(ع)یندانشگاه جامع امام حس یاردانش -4یران؛ ، تهران، ا(ع)یندانشگاه جامع امام حس -3

 )16/08/1403، انتشار: 16/07/1403: یرش، پذ13/06/1403: ي، بازنگر30/03/1403: یافت(در

  چکیده

 نیتر متداولي مناسب از ریپذ اسیمقردگیري و  دقت به  توجه با یمس یبحسگر ي ها شبکههاي بیزین در ي ردگیري مبتنی بر الگوریتمها روش
به  سربار مخابراتی زیاد داراي کارآمدي لازم در پهناي باند و انرژي نیستند. باتوجه به علتها، اما از سوي دیگر این روش .باشندمیها روش

 ي چند مديا ذرهي دینامیک و فیلتر بند خوشهبر  یمبتن QDCACبه نام ی ترکیبی مقاله روش نیدر امحدود بودن منبع انرژي هر گره، 
ورودي  عنوان بهشده را  موقعیت استخراج ،رائو پسین -ر باند کرامي دینامیک بر اساس بند خوشهاین روش با استفاده از  . درپیشنهادشده است

در  مؤثر هاي حسگر ي گرهدارسازیببعدي و  سرگروهراي تعیین بگرفته و  به کار مانور دارفیلتر ردگیر براي تخمین مکان و سرعت هدف 
الگوریتم  غیرخطی بودن رغم یعل شود که درروش پیشنهادي مذکورکند. مشاهده میشده هدف استفاده می از مکان تخمین زده ردگیري

کاهش سربار اطلاعاتی و کاهش توان  ظورمن بهبیت)  4درصد ( 50ي ارسالی به میزان ها نمونهدقت  کاهش پیمانه سازي مشاهدات و باوجود
 تست، یدانمترمربعی م8000گستره شود که در متر حفظ می7/1یابی در الگوریتم ردگیري در حد بهتر از  مصرفی شبکه، میزان دقت مکان

  است. یمقدار مطلوب

 . QDCAC اي چند مدي و ذرهفیلتر  ،رائو پسین، پیمانه سازي -ر سیم، ردگیري، باند کرامشبکه حسگر بی :ها دواژهیکل

 1مقدمه -1

یکـی از  سـیم   هاي حسـگر بـی   ردگیري اهداف با استفاده از شبکه
زیست، کنترل ترافیـک   ترین مباحث کاربردي در حوزه محیط مهم

  میس یبهاي حسگر  . مزایاي شبکهو حوزه نبردهاي نامتقارن است
دودیت هاي ردگیر مانند  رادار، نبودن مح ـنسبت به سایر سیستم

هاي مختلف و امکان تداخل کارگیري در محیط ، امکان به2دیدگاه
هـا درزمینـه ردگیـري     و شنود کم باعث شده است که این سامانه

هـدف در   ردگیـري . ]4-1[دهنـد  ارائهاهداف کارآمدي بهتري را 

 

  fa.parandin@iau.ac.ir                     * رایانامه نویسنده مسئول:            
2 Line of Sight 

تخمین موقعیت و جهت حرکت هدف  سیم شاملشبکه حسگر بی
(یا استخراج بردار سرعت هدف) بر اساس سطح سیگنال دریافتی 
در الگوي  شبه کروي تشعشعی است. این تخمـین بـراي تعیـین    

در ردگیـري   مـؤثر هـاي حسـگر     سازي گرهبعدي و فعال سرگروه
مـین جهـت هـدف    تخ شود. در ایـن حسـگرها   هدف استفاده می

میسر نیسـت و  فقـط امکـان تخمـین فاصـله از سـطح سـیگنال        
دریافتی وجود دارد. لذا استخراج موقعیت هدف توسط تک حسگر 

 صـرفاً ي حسـگرهاي شـبکه، کـه    ها تیمحدودبه   با توجه  ]5-7[
 پذیر نیست.) هستند، امکان3برد -ي فاصله (فقطریگ اندازهقادر به 

ي هـا  پـژوهش در حوزه ردگیري هـدف غیرفعـال مقـالات و     
 

3 Range Only 
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 متعددي صورت پذیرفته است. 

با فرض استفاده از حسگرهاي با زاویه مشـاهده   ]8[در مرجع
توسط یک الگـوریتم ردیـابی فیلتـر     یابی هدفمحدود،  مساله رد

کـه اطلاعــات جهــت و   )1CEKFیافتـه محــدود (  کـالمن توســعه 
ایـن روش در   شـود. کنـد، انجـام مـی    گیري را یکپارچه مـی  اندازه

صورت نـامنظم پخـش    سنسورها بههاي عملیاتی که در آن محیط
محـو   لیبه دلگی،  رهیچندمسشوند و نیز در مواجهه با پدیده می

 کند .شوندگی ناشی از آن خوب عمل نمی

با انتخاب  بهترین دسته حسگرهاي ردگیـر بـراي    ]9[مرجع 
نـده در گـره   سازي مصرف انـرژي بـر اسـاس انـرژي باقیما     کمینه

حسـگري و نیـز فاصـله حسـگر، بــه ردگیـري پویـاي بـر اســاس        
شده در این مقاله  پردازد. الگوریتم ارائهمشاهدات کوانتیزه شده می

چند  به وجود پدیده باوجود کاهش مصرف انرژي در شبکه، باتوجه
گـی و اینکـه خطـاي ردگیـري بافاصـله از هـدف افـزایش        مسیره

 زیر بهینه است.  ]10[یابد  می

اسـتفاده  2از یک الگوریتم اجمـاعی پویـا  ]DKF ]11الگوریتم 
هاي میکرو کـالمن   کند این الگوریتم شامل تعداد زیادي فیلتر می

است که هرکدام دربرگیرنـده یـک فیلتـر اجمـاعی بـا بهـره بـالا        
از  اخذشـده هستند. این فیلترها بـا اسـتفاده از اطلاعـات محلـی     

جـاي اسـتفاده از اطلاعـات کـل      بـه  ها آنهاي  حسگرها و همسایه
دهند. همچنـین در ایـن حـوزه     شبکه ردگیري هدف را انجام می

ي از آمارگان نویز هـدف وجـود داشـته    ا هیاولبایست اطلاعات  می
باشد. الگوریتم مذکور در مواردي که سامانه خطی و آمارگان نویز 

ولـی در مـواردي کـه     شود یطورمعمول استفاده م گوسی باشد به
کنـد، ایـن فیلتـر عملکـرد      متحرك با مانورهاي شدید حرکت می

 . در آن وجود دارد امکان واگراییمطلوبی نداشته و 

منظـور جبـران زیـر بهینگـی      بـه   ]12[وانگ ژیانبو و همکاران 
دهنـد کـه مبتنـی بـر     ، الگوریتمی را ارائه مـی EKFروش ردگیري 
ضـعف   اسـتاندارد اسـت. نقطـه    کـالمن و فیلتر  3MLترکیب  روش 

  4اساسی این روش فرض نمودن وجود هدفی با سـیگنالینگ فعـال  
. ایـن  پـردازد  یمي حسگري ها گرهاست که به تبادل سیگنالینگ با 

در حـوزه   عمـلاً گردد کـه الگـوریتم ذکرشـده     آن میفرض موجب 
 کارایی نداشته باشد. WSNردگیري اهداف زمینی غیرفعال توسط 

بـه ارائـه روشـی     ]13[آتیه محمدیان کشاورز و همکارشـان   
ي هـا  شـبکه ي در بعـد  سه صورت بهبراي ردگیري اهداف مانور دار 

ي بعـد  سـه اند. در این روش در یک فضاي پرداخته میس یبحسگر 
هـاي  با حضـور نویزهـاي جمـع شـونده و ضـرب شـونده، خوشـه       

 

1 Constrained Extended Kalman Filter 
2 Dynamic Consensus 
3 Maximum Likelihood 
4 Active 

 شـده  انتخاب) PCRLB5(رائو پسین-باند کرامرحسگري بر مبناي 
 . گردد یمانجام  IMMPFسپس ردگیري هدف  بر اساس  و

 ]22-14, 5[در بسیاري از مراجع مطرح در این زمینه مانند  
 است:دو نکته اساسی لحاظ نشده  غالباً ،

هـاي بیـزین نیازمنـد    ي ردگیري مبتنی بر الگوریتمها روش )1
ي هـا  تیمحـدود  بـه  . باتوجههستندی اولیه هدف ابی تیموقع

حسگرهاي شبکه، هـر گـره   ) برد -ط ي فاصله (فقریگ اندازه
اسـتخراج   اولیـه هـدف را   توانـد مکـان   یی نمیتنها بهحسگر 
 نماید.

اتی داده ارسالی کـه  در این مقالات توجهی به میزان سربار مخابر )2
صورت عمـده در مصـرف بـاتري و کـاهش عمـر شـبکه تـأثیر         به

به محدودیت پهناي بانـد و تـوان    باتوجه بسیاري دارد نشده است.
در ایــن  .مصـرفی بایــد حجـم مشــاهدات ارسـالی حــداقل باشـد    

میـزان   کننـده  نیـی تعتوان مصرفی به علت اینکه  مسئلهخصوص 
که  گونه همان. هستبرخوردار عمر شبکه است، از اهمیت خاصی 

شده، سطح توان مصرفی باتري به ازاي  نشان داده ]23[در مرجع 
برابر هر بایـت محاسـبه اسـت. ایـن      10ت مشاهده ارسالی هر بای

نانو  40نانو ژول به ازاي هر بایت ارسالی و  400مقادیر به ترتیب  
انـد.  ایت محاسبات در این مرجـع مـذکور شـده   هر بژول به ازاي 

همچنین نیاز به پهناي باند وسیع براي جلوگیري از تداخل میان 
ر از الزامـات ارسـال تمـام    هـاي مـذکو  مشاهدات که در الگـوریتم 

شـده بـر    هاي طراحـی شود الگوریتممشاهدات است که سبب می
چندان  میس یبهاي حسگر این پایه در خصوص ردگیري در شبکه

 کارآمد نباشند.

کـوانتیزه بـراي ایـن     DCAC6 تمیالگـور براي رفع این مشـکلات،  
،  7ي پویـا بنـد  خوشـه  ترکیبـی از  شـود کـه  مـی  پیشنهادتحقیق 

دو  و فیلتــر ردگیــر مبتنــی بــر     8ی چندجانبــه ابیـ ـ تیــموقع
در این مقاله  است. 10چند مدي ايفیلتر ذرهو   9IMMEKF روش

نحوه چیـدمان، بـرد   ( پس از مقدمه در بخش دوم معماري شبکه
شـده و در بخـش سـوم نحـوه      حسگري) و دینامیک هدف معرفی

هاي فعـال تشـریح   گري خوشه دینامیک و انتخاب حسریگ شکل
ی اولیـه  ابی ـ تی ـمدل مشـاهدات و موقع ردد. در بخش چهارم گمی

شـود)،  ي براي فیلتر ردگیر اسـتفاده مـی  عنوان ورود بهکه ( هدف
متوسـط اجمـاعی و    لتـر یفشده و در بخش پنجم به معرفـی   بیان
کـارلو   مونـت  يهـا  تمیپـارامتر بـا اسـتفاده از الگـور     نیتخم نحوه

ري اهداف مـانور دار  گی منظور ره به یروش سپس. شودپرداخته می
در بخـش پایـانی بـا     .د شـد خواه ـ هارائ دارپیچیده شتاببا مانور 

 

5 Posterior Cramer-Rao Lower Band 
6 Dynamic Clustering Average Consensus Tracking  
7 Dynamic Clustering  
8 Multi-lateration 
9 Interactive Multi-Model Extended Kalman Filter 
10 Multi-Mode Particle Filter 
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 شـده  شده، نشان خواهیم داد که روش ارائه ي روش ارائهساز هیشب
متناسب بـا مـدل   ( در ضمن ردگیري دقیق هدف با مانور پیچیده

هدف و سامانه در ردگیري هدف زمینی متجاوز در سامانه مراقبت 
اي سطح بهینگی بالایی در خصـوص افـزایش خطـاي    زمینی) دار

ي مشـاهدات ارسـالی   ها تیبکاهش تعداد  رغم یعلتخمین مکان، 
در این بخش اثر مشاهدات کوانتیزه شده در سطوح مختلف . است

شده و سطح مناسب پیمانه سـازي بـراي کـاهش مصـرف      بررسی
 با لحاظ کاهش حداقلی( و بهینگی پهناي باند ارسال شبکهانرژي 

 شوند.دقت ردگیري در الگوریتم برتر) تعیین و نتایج ارائه می

   مسئلهبیان -2

 معماري شبکه. 2-1 -1-1
 90در مسـاحت   گـر  حـس  1200تعـداد  ي سـاز  هیشبدر این 

تصادفی با توزیـع   کاملاً صورت بهمتر)  900متر در  1000هکتار (
در این سیستم فرض شده است کـه در   .اند شده پخش 1یکنواخت
بـه   شـود. باتوجـه   انتخـاب توانـد   یم گر حس 10داکثر ح هرلحظه

تصـادفی حسـگرها در سـاختار شـبکه، روش      کـاملاً  پخش شدن
در این حالت قابلیت توسـعه و تعمـیم را    ما نوردارردگیري هدف 

 با توزیع منظم یا گوسی) را خواهد داشت.( ي مشابهها شبکهدر 

 مدل مشاهده حسگرها -2-2 -1-2
ویز سیستم نیز گوسـی باشـد،   سیستم خطی و ن که یدرصورت

 :هستند انیب قابلکلی زیر  معادلات حالت به فرم

)1(  1

( )
k k k

k k k

+ = +
= +

x Fx w
z h x v

 

ــاي  0Nkvبرداره ~ ( ,R)  و~ (0, )k Nw Q   ــی ــویز گوس ن
ــا مــاتریس  ــا میــانگین صــفر ب  QوRانسیــکووارهــاي  ســفید ب

ــتند.  ــات هســ ــردار مختصــ ــدف بــ ــه kxهــ ــورت  بــ صــ

( ) ( ) ( ) ( ) 
 , , ,

Tt t
x

t
y

tx k k y k kv v   هـاي   و ماتریس بوده
, ,F G Q وR توانند وابسته به زمان نیز باشند.  در حالت کلی می
)ام از تابع بـرداري غیرخطـی   jعنصر  )kh x   برحسـب بـردارkx 

)صورت  به ) ( )2 2
( ) ( )t s t s

j jx k x y k y− +  jاسـت درنتیجـه   −

 مشاهده معادل که  zj یعنی kzامین عنصر از بردار مشاهدات 

 شود. ل میصورت زیر مد است، به امjگر دریافتی از حس

)2(  ( ) ( ) ( )j j k jz k h v k= +x  

( )j kν گرنویز مشاهدات دریافتی در حسj در زمان   امk 
ي لازم اسـت تـا   ری ـردگاست. براي دریافت مشاهدات کافی براي 

بـه رهیافــت   انتخــاب شـوند. لـذا باتوجـه    گـر  حـس بـیش از یـک   

 

1 Uniform 

 گـر  حـس  3بایسـت حـداقل   ندگانه که در آن مـی یابی چ موقعیت
 PCRLBهاي برتر بـر اسـاس معیـار    گر حسوجود داشته باشند، 

 .]24[یابی هدف انجام گیرد شوند تا موقعیتانتخاب می
 گر و تعیین خوشه دینامیکلگوریتم انتخاب حس. ا-3

سـیم   هاي حسـگر بـی   هاي موجود در شبکه چالش ترین مهمیکی از 
 گرهـا  حسمتمرکز حجم محاسبات بالا است چراکه لازم است تمام 

مشاهدات خود را به یک ادغام گر مرکـزي ارسـال کننـد کـه ایـن      
بـه   لـذا بـا توجـه    شـود.  موضوع سبب ایجاد بار مخابراتی بالایی می

محدودیت پهناي باند و توان مصرفی باید حجم مشـاهدات ارسـالی   
توان مصرفی بـه علـت اینکـه     مسئلهدر این خصوص  .حداقل باشد

میزان عمر شبکه اسـت، از اهمیـت خاصـی برخـوردار      کننده نییتع
. همچنین نیاز به پهناي باند وسیع براي جلوگیري از تـداخل  هست

لزامات ارسال تمام مشـاهدات اسـت کـه سـبب     میان مشاهدات از ا
شده بر این پایه در خصوص ردگیـري   هاي طراحیشود الگوریتممی

چندان کارآمد نباشند. براي رفـع ایـن    میس یبهاي حسگر در شبکه
یی را انتخاب نمود کـه مشـاهدات   گرها حستوان فقط  مشکلات می

بــودن  2بــه وقــوع پایــه بهتــري دارنــد. در اینجــا باتوجــه تیــفیباک
تـوان مشـاهدات را   سیم مـی هاي حسگر بیساختارهاي نوین شبکه

به محدوده وقوع هدف محدود کرد. در این حالت از تعداد کل  صرفاً
حسـگر  بـا    3توانند هـدف را مشـاهده نماینـد،    حسگرهایی که می

ایـن بانـد    کـه  ییازآنجاشود. رائو را انتخاب می-استفاده از باند کرامر
تخمین غیر بایاس بـراي تخمـین حالـت     خطاي انسحد پایین واری

تـوان بهتـرین حسـگرها را    می ]10[دهد را می نامشخصیک هدف 
 براي ارائه مشاهدات با کمترین خطاي ممکن انتخاب کرد.  

بـردار حالـت    يخطا انسیکووارریس رائو براي مات-باند کرامر
x برابر معکوس ماتریس اطلاعات فیشرkJ (FIM3) .است 

)3( ( )( ){ } 1ˆ ˆ T
k k k k k kE −= − − ≥C x x x x J 

ˆکه  kx  تخمین بردارkx   است. محاسبه ماتریس اطلاعـات
 صـورت  بـه توان  وجود می یشر نیاز به محاسبات بالایی دارد. بااینف

 . ]25, 10[بازگشتی آن را محاسبه نمود
)4( ( ) 133 12 11 12

1
z

k k k k k k k

−

+ = − + +J D D J D D J  

 که در آن

 

2 Event base 
3 Fisher Information Matrix 
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)5( 
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( )
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( ) ( ) ( )
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1

2
12 21 1

1
1

2
33 1

1
1 1
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1

1 1 | 1 | 1
1 1

ln |

ln |

ln |

ˆ ˆln |

T
k k k

k k

T T
k k k k

k k

k k k
k k

z T
k k k k k k k

k k

E p

E p

E p

E p

−
+

−
+

+

−
+

+ +

−
+ + − −

+ +

 ∂
= − = ∂ ∂ 

 ∂  = − = = −   ∂ ∂ 
 ∂

= − = ∂ ∂ 
 ∂

= − ≈ ∂ ∂ 

D x x F Q F
x x

D x x D F Q
x x

D x x Q
x x

J y x H x R H x
x x

 

) نجایاهستند. در  )kH x    ژاکوبین تـابع بـرداري غیرخطـی
( )kh x       1است. ریشـه حـداقل خطـاي میـانگین مربعـات خطـا 

)RMSE (    تخمین گـر غیـر بایـاس( )ˆ , 1,3k m m =x،   مؤلفـه

m  ام بردار حالتkxکند. ، در شرط زیر صدق می 

)6( ( ) ( ) ( )2ˆ k k kE m m b m− ≥  x x 

)که  )kb m ،m  1امین مؤلفه قطري ماتریس
k
−J .است 

هدف به دنبال حـداقل   يریطور مرسوم در ردگ به که ییازآنجا
انتخاب  يمناسب برا اریمع کی م،یمکان هدف هست يکردن خطا

 .]25[شود یدر نظر گرفته م ریصورت ز به حسگر

)7( ( ) ( ){ }max (1) , (3)k k kb b x b x= 

  yو𝑥  يبعـدها  RMSE بی ـترت به  𝑏𝑘(𝑥(3)و  𝑏𝑘(𝑥(1))که 
تابع  هیاول عیوابسته به توز شریاطلاعات ف سی. ماترباشند یهدف م

بـا   یگوس ـ هی ـاول عی ـحالـت توز  نیکه در ا .است   تیحالت موقع
 . است C0 انسیکووار

 است یبیمسئله ترک کیفوق  اریگر با مع حس نیبهتر انتخاب
 ـابـه   دارد. باتوجـه  ییبه حجم محاسبات بـالا  ازیکه ن  موضـوع  نی

 .گردد یم شنهادیپ ریز تمیمنظور کاهش حجم محاسبات الگور به

 ]PCRLB ]26 با معیار گر حسالگوریتم انتخاب   ):1فلوچارت(
یی که هدف در گرها حستعداد  Bپارامترهاي ورودي:  •

یی که مجاز هستند گرها حسحداکثر تعداد  M، هاست آنمیدان دید 
 .استحداقل خطاي میانگین مربعی  thγانتخاب شوند و آستانه 

ي گرها حستعداد  Nپارامترهاي خروجی:  •
 .شده انتخابي گرها حسهاي  مجموعه اندیس A، شده انتخاب

• 0N }و  = }A = }و ∅ }1,...,S B= 

1Nبراي  kbمحاسبه  • N=  ها آنتا از  N( گر حس +
 . Sي  مجموعهگرها حسانتخابی مرحله قبل ) و  گر حسمربوط به 

دهد. این  را می kbانتخاب حسگري که کمترین  •
 شود. مشخص می jبا اندیس  گر حس
 صورت به Sانتخابی از مجموعه گر حسحذف  •

{ }S S j= − 

• 1N N= +، { }A A j= 

 
 

1 Root mean square error 

Nچک کردن معیار ادامه الگوریتم(آیا  • M≤  و

k thb γ<  در غیر این صورت توقف الگوریتم 4) اگر بلی برو به مرحله 

 یابی تیموقعمدل مشاهدات و -4

 ـ  يهـا  در شـبکه که ذکر شد  گونه همان  نیهمچن ـ میس ـ یحسـگر ب
محاسـبه فاصـله خـود از     ییحسگرها فقط توانـا  نیا نکهیبه ا جهباتو

هـدف را   نیکـارتز  تیموقع ییتنها به توانند یهدف را دارا هستند نم
گرها هدف  مشاهدات حس بیاز ترک ستیبا یلذا م .ندیاستخراج نما

حسـگر در   3حـداقل   دی ـموضـوع با  نی ـا يگردد. بـرا  یابی تیموقع
 تیجانبه موقع ا بتوان از روش سهت ندیاشتراك مشاهدات شرکت نما

در (N=3) گـر  حس 3در اینجا تعداد  هدف را استخراج نمود. یدکارت
انـد،  شـده  انتخـاب  PCRLBیک خوشه دینامیک که بر اساس معیار 

 نمایند.یابی اولیه اهداف شرکت میدرروند موقعیت

گره حسـگر کـه داراي مختصـات مشـخص      3فرض کنید که 

i i(x ,y ــامعلوم    )=1،2،3i(و ( ــات ن ــا مختص ــدفی ب ــتند. ه هس

u u(x ,y کـه فواصـل    شود یموارد  حسگرهادر میدان دید این  (
 گیري است: اندازه زیر قابل صورت بههاي حسگر  آن تا هریک از گره

)8( 
2 2 2

u i u i i(x -x ) +(y -y ) =r ,i=1,2,3   

ر است دسته معـادلات خطـی را بـر اسـاس     براي این کار بهت

u u(x ,y ــادیر     ( ــت مق ــار لازم اس ــن ک ــراي ای ــود. ب ــته ش نوش
2 2

u ux ,y       حذف شود . این کـار بـا کسـر معادلـه سـوم را از دو
 شود: معادله قبلی انجام می

)9( 

2 2 2 2
u 1 u 3 u 1 u 3
2 2

1 3
2 2 2 2

u 2 u 3 u 2 u 3
2 2

2 3

(x -x ) -(x -x ) +(y -y ) -(y -y )

=r -r

(x -x ) -(x -x ) +(y -y ) -(y -y )

=r -r

 

 داریم:ي معادلات ساز مرتبپس از 

)10(  

3 1 u 3 1 u
2 2 2 3 2 2

1 3 1 3 1 3

3 2 u 3 2 u
2 2 2 3 2 2
2 3 2 3 2 3

2(x -x )x -2(y -y )y

=(r -r )-(x -x )-(y -y )
2(x -x )x -2(y -y )y

=(r -r )-(x -x )-(y -y )

 

صورت یک ماتریس  توان به ی میراحت به معادلات فوق را
  :خطی بیان نمود

)11( 

3 1 3 1

3 2 3 2

2 2 2 3 2 2
1 3 1 3 1 3
2 2 2 3 2 2

2 3 2 3 2 3

2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

u

u

xx x y y
x x y y y

r r x x y y
r r x x y y

− −   
  − −  

 − − − − −
=   − − − − − 

 

 صورت معادله خطی زیر نوشت: توان آن را به که می 
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)12( =Ax b  
در ایـن نـوع    .اسـت  1معادله فوق نوعی معادله فوق دترمینان

دستگاه معادلات خطی، هنگامی مقدار میـانگین خطـاي مربعـی    

uکه در آن زوج حداقل خواهد بود u(x ,y 2 مقدار (

2
Ax-b 

(که برابر نرم دوم یعنی جذر مجمـوع مربعـات اسـت) را حـداقل     

 رابطـه  v سیمـاتر براي هر  که ییازآنجانمایند. 
22 T

2
v = v v 

 است، لذا خواهیم داشت:                                     برقرار

)13( 
bbbA2xAxAx

b)(Axb)(AxbAx
TTTTT

T2

2

+−=

−−=−  

میانگین  حداقل سازي منزله بهمقدار بالا  حداقل سازي
 برحسبتابع  2یجزئمشتق  قراردادنبا صفر  .مربعات خواهد بود

x خواهیم داشت:                                         

)14(   − = ⇔ =T T T TA Ax 2A b 0 A Ax A b
 

که نمایشگر مکان تقریبی  xبردار  با حل معادلات فوق مقدار
  .]26[دیآ یمبه دست  کارتزین هدف است

 الگوریتم ردگیري -5

گیـري   در این بخش به معرفی الگوریتم پیشـنهادي در خصـوص ره  
فـرض در   هـاي متـداول پـیش    در روش پردازیم. یماهداف مانور دار 

گیري اهداف مانور دار، دانستن مـاتریس احتمـال انتقـال بـوده و      ره
تـوجهی بـه ایـن مـاتریس      گیري به طـرز قابـل   عملکرد الگوریتم ره

کـه در صـورت طراحـی نامناسـب عملکـرد       نحـوي  وابسته است بـه 
. از طـرف دیگـر   ]27[گیـرد  یم ـقـرار   تـأثیر شدت تحت  الگوریتم به

طراحی مناسب ماتریس انتقال مد وابسته به دانستن شرایط آمـاري  
نوع هدف در بسیاري از کاربردهاي  معمولاًکه  استدقیق مد هدف 

ناشناخته است.  در این فصل به ارائه روشـی مبتنـی    کاملاًعملیاتی 
مستقل از ماتریس انتقال مـد   کاملاًشود که ي ارائه میا ذرهبر فیلتر 

 کند  و تنها دانستن محدوده تغییرات مد هدف کافی است. یمعمل 

 اهداف مانور دار گیري رهروش پیشنهادي  -1-5

بازمــان  ریرپــذییاز پارامترهــا تغ یگیــري برخــ در مبحــث ره
 ـ بـه  تواننــد یم ـ کــه يطـور  هسـتند بــه  کننــد.  رییــتغ یصــورت آن

ه بـا  در هـر مـد دارد ک ـ   یمثال هدف مانور دار شتاب ثابت عنوان به
. ر روش کنـد  یم ـ ریی ـتغ یصـورت ناگهـان   مداین شتاب بـه  رییتغ
در نظــر  یخطــ يا صــورت تکــه پارامترهــا را بــه نیــا يشــنهادیپ
دارند.  یآن راتییمد هدف)، تغ ریی(تغ رییکه در نقاط تغ میریگ یم

مـد   رییدر هرلحظه امکان تغ 𝛼𝛼که هدف با احتمال  شود یفرض م
1دارد و با احتمال  − 𝛼𝛼 در هرلحظه پـارامتر ثابـت   ماند یثابت م .

و  کنـد  یم رییتغ 𝛾𝑡 دیبه مقدار جد ریز عیبا تابع توز αبا احتمال 

 

1 Overdetermined 
2Gradient 

1 لبا احتما − 𝛼𝛼  در مقدار𝜃𝑡 ماند یم یباق. 

)15( 1 with prob. 1- 
with prob. 

t
t

t

α
α

−
= 


θ
θ

γ
 

 شود. یمزیر انتخاب  صورت به tγکه 

)16( ( )
1

~ .
tt p
−θγ 

یکنواخـت در نظـر گرفتـه     صـورت  بـه  معمولاًتابع توزیع فوق 
ي پارامترهـا شود که در محدوده حـداقل و حـداکثر تغییـرات     یم

به سمت صفر میل کنـد   α که یدرصورتشود.  یممسئله انتخاب 
معادل با این است که احتمال تغییر مد هدف صفر است و مسئله 

شود. از طرف دیگر،  یمگیري با پارامتر ثابت تبدیل  ي به رهگیر ره
(نزدیـک بـه یـک) فیلتـر در تـلاش       بزرگ انتخاب شـود  αاگر 

یی که حتی تغییري در پارامتر رخ ها زمانخواهد بود تا در بیشتر 
نداده پارامتر جدیدي را تخمین بزند. بسته به دانش کمـی راجـع   

توانـد انتخـاب    یم ـتغییر مد) هدف ایـن پـارامتر   مانور (به میزان 
-Liuي کمکـی و روش  ا ذرهطور خلاصه با ترکیب فیلتـر   گردد. به

West استصورت زیر  گیري هدف مانور دار به الگوریتم ره. 

1- Inputs { }1 1 1
, sNi i

t t i− − =
x θ , 1

i
tw −  

2- Outputs { }
1

, sNi i
t t i =

x θ , i
tw , ,t tx θ  

3- For 1,..., si N=  

- Update ( )1 1 11i i
t t ta a− − −= + −m θ θ  

- Calculate pre-weights ( ),1 | ,i i i
t t t tw p= z μ θ  

where ( )1 1| ,i i i
t t t tp − −=μ x x θ  

- End 
4- For 1,..., si N=  

- Sample new parameter particle ( )
1

.i
t

i
t p

θ −
=γ  

- Calculate pre-weights ( ),2 | ,i i i
t t t tw p= z μ γ  

- End 
5- For 1,..., si N=  

- Sample indices ik  from { }1,..., 2 Ns
 with 

probabilities ( ){ },1 1
1 sNi

t i
wα

=
−  and { }2

,2 1

s

s

Ni
t i N

wα
= +

 

- End 
6- For { }1,...,i

sk N∈  

- Update parameters ( )2
1 1~ . | ,

ii k
t t th− −θ m V  

- Propagate states ( )1~ | ,
ii k i

t t t tp −x x x θ  

- ( )
,1

| ,
i

i i
t t ti

t k
t

p
w

w
=

z x θ  

- End 
7- For { }N 1,..., 2i

s sk N∈ +  

8- Propagate sates ( )1~ | ,
i ii k k

t t t tp −x x x γ  

- Set parameters 
ii k

t t=θ γ  
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- Assign weights ( )
,2

| ,
i

i i
t t ti

t k
t

p
w

w
=

z x θ  

- Endfor 
9- Resample particles 

10- 
1 1

,
N N

i i i i
t t t t t t

i i
w w

= =

= =∑ ∑x x θ θ



,estate and 

parameter estimation 
 گیري هدف مانور دار الگوریتم نهایی ره :)2فلوچارت (

 ي الگوریتم ردگیريساز هیشب -6

هکتـار   900در مساحت  گر حس 1200تعداد ي ساز هیشبدر این 
)m 1000  × m900 (ــه ــورت ب ــاملاً ص ــع   ک ــا توزی ــادفی ب تص

اند. مدل دینامیک سیستم خطی چند مدي  شده پخش 1یکنواخت
 گیریم یمنظر  را به فرم زیر در

)16( ( ) ( )( )1k k km m+ = + × +x F x G a w  

) شود مـاتریس  یمفرض  )mF  2( مـدلNCT    بـراي تمـام (
 : ]13[یکسان و برابر مقدار زیر است مدها

    )17( 

sin 1 cos1 0

0 cos 0 sin
1 cos sin0 1

0 sin 0 cos

T T

T T
T T

T T

ω ω
ω ω
ω ω
ω ω

ω ω
ω ω

− − 
 

− =  −
 
 
  

F
 

 گردد: یمزیر تعریف  صورت بهنیز  G ماتریس

)18( 

2

2

/ 2 0
0

0 / 2
0

T
T

T
T

 
 
 =
 
 
 

G
 

0Nkvبردار حالت و بردار نویز  ~ ( ,R)  و~ (0, )k Nw Q  نویز
 QوRانسیکووارهاي  گوسی سفید با میانگین صفر با ماتریس

 باشند:صورت زیر می به

ي سـرعت  مدهاشده فوق عمومیت دارد و  مدل در نظر گرفته
که  اي ثابت را در بردارد. درصورتی یهزاوثابت و شتاب ثابت، شتاب 

0ω 0ω اگر دینامیک سیستم سرعت ثابت، a=0و  → → 
0ωشــتاب خطــی ثابــت و اگــر  a≠0و  شــتاب  a=0و  ≠
گیـري هـدف مـانور دار فـرض      اي ثابـت خواهـد بـود. در ره    یهزاو

 

1 Uniform 
2 Nearly Coordination Turn  

که باید تخمـین زده  اند  نامشخص aو  ωکنیم که پارامترهاي  یم
پـارامتر همـوار    h فرض شده اسـت.  5/0برابر  αشوند. پارامتر

)شــده اســت.  ظــر گرفتــهدر ن 2/0کننــده تــابع کرنــل  )
1

.
t

p
−θ 

 شود. یم)  در نظر گرفته -5/0 5/0( صورت یکنواخت در بازه به

زیر  صورت بهاي هدف  یهزاودر این سناریو شتاب خطی و 
 کنند. یمبازمان تغییر 

)20( [ ]

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

5 10 0 20

0 0 0.1 20 35

0 0 0.4 35 50

18 0 0 50 70

10 18 0.3 70 80

5 10 0 80

k

k

k

k

k

k

ω

 <


< <
 < <= 

< <
 − − < <
 − <

a 

ر یک فرض شده است. براي نشان براب Tبرداري زمان نمونه 
دادن عملکرد الگوریتم پیشنهادي با روش فیلتر کالمن چند مدي 

شده است که  فیلتر تشکیل 52از  IMMشود. فیلتر  یممقایسه 
مد آن  13مد  52است. از این  0,0019احتمال تغییر مد برابر 

براي شتاب ثابت مطابق با مدل  و مابقی آن براي کوانتیزه کردن 
شده است.  نظر گرفته ) -5/0 5/0اي در بازه ( یهزاوزه شتاب با
گیري  کارلو هدف مانور دار و ره سازي مونت ) مسیر شبیه1کل ش

ي پیشنهادي و فیلتر کالمن چند ا ذرهشده توسط الگوریتم فیلتر 
 !Errorها در  یتمالگوردهد. عملکرد  یممدي را نشان 

Reference source not found.  وError! Reference source 

not found. شود  یمطور که مشاهده  . هماناند شده نشان داده
توجهی نسبت فیلتر کالمن چند  روش پیشنهادي به طرز قابل

توجه شود که ( مکان و سرعت  کمتري دارد. RMSEمدي خطاي 
 ).اند شده  ) در مقیاس لگاریتمی نشان داده3) و (2ي(اه شکل

 
گیري با الگوریتم  مسیر حرکت هدف مانور دار و ره :)1کل (ش

 IMMKFپیشنهادي و 

 

)19( 

 

( ) 1 3, 10 , 10

k

k
k

k

k

x
x

t
y
y

− −

 
 
 = = =
 
 
 

x R I Q Ι



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 مکان هدف مانور دار RMSEخطاي  :)2شکل (

 
 سرعت هدف مانور دار RMSEخطاي  :)3شکل (

 شده کوانتیزهي با استفاده از مشاهدات ریردگ -7

و تـوان مصـرفی امکـان     پهنـاي بانـد   تیمحدودبه دلیل  در عمل
 گرهـا  حـس آنالوگ وجود نـدارد و   صورت بهارسال همه مشاهدات 

کـردن   کـوانتیزه را کوانتیزه نماینـد. بـا    ها دادهباید قبل از ارسال 
رود  یم ـمشاهدات بخشی از اطلاعات موجود در مشاهدات از بین 

 گـردد.  یمي ریردگتم صورت باعث افت عملکرد الگوری که در این
محلی در ابتدا مشاهدات دریافتی خـود را از   صورت به گر حسهر 

)محیط پیرامون  )y n  بهR  کند که معـادل بـا    یم کوانتیزهبیت
RL=2سطح   کـوانتیزه نمایش مشـاهدات   پیمانه سازي است. 1-

 :استزیر  صورت به

)21( ( )

( )
( )

( )

0 1

1 2

1

0

1

1 L L

y n

y n
b n

L y n

γ γ

γ γ

γ γ−

< <


< <= 

 − < <



 
شـود   یم ـآستانه سطح پیمانه سازي است و فرض  iγکه در آن 

0γ = Lγو  ∞− = ∞. 

کـالمن   فیلترشده با استفاده از  کوانتیزهي ها دادهي با ریردگ
 :]28[گیرد یمزیر صورت  مرحلهدر دو 

 ینیب شیپ )1
( )
( ) ( ) ( ) ( )

1: 1

1:n 1 1: 1

|

| 1 , 1 | 1

n

n

p n

p n n p n d n

−

− −

=  

− − −      ∫
x b

x x b x b x
 

 یروزرسان به )2

)36( 
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 که در آن

)37( 
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 و

)23( 
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 که در آن:

)24( ( )
2

21
2

t

x
Q x e dt

π

 
− ∞  
 = ∫

 
 ي روابط فوق داریمجاگذاربا 

)25( 
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 در آن: که

)26( 
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1
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n n
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α
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π

+

+

−∆ −∆

+

−∆ −∆
+

+

−
=

∆ − ∆      

∆ −∆
= −

∆ − ∆        

)که در اینجا )nh کـه  ییازآنجایس هسین مشاهدات است.  ماتر 
، لذا یک درجـه بـه   استی رخطیغعمل پیمانه سازي یک عملگر 

شـود کـه    یم ـباعـث   و شده افزودهی بودن مدل مشاهدات رخطیغ
تـوان   یمکالمن عملکرد مناسبی نداشته باشد. بدین منظور  فیلتر

شده  کوانتیزهي هدف با مشاهدات ریردگ منظور بهي ا ذره فیلتراز 
 مراتـب  بـه ) نشان داده شد، عملکرد 6در بخش ( نمود کهاستفاده 

 فیلتـر ي سـاز  ادهی ـپ منظـور  بهکالمن دارد.  فیلتربهتري نسبت به 
ي کافی است کـه ضـرایب از روي تـابع توزیـع احتمـال زیـر       ا ذره
 .]29[ی نمودروزرسان به
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)27( ( ) ( )( ) ( ) ( ){ }
1

| Pr |
N

i
i

p n n b n n
=

=∏b x x
 

)که در آن  ) ( ) ( )1 Nb n ,...,b n  b n مشاهدات دریـافتی   =
ي سـاز  هیشـب  در ایـن  باشـند.  یم ـ گـر  حـس  Nاز  شـده  کوانتیزه

) m 400 × m 200هکتـار (  8در مسـاحت   گـر  حـس  200تعداد
اند. در شکل  شده تصادفی با توزیع یکنواخت پخش کاملاً صورت به
ــري  4( ــوریتم ردگی ــی هــدف و الگ ــل حرکت را  QDCAC) پروفای

 شود:مشاهده می

 
 تمیالگورگیري با  مسیر حرکت هدف مانور دار و ره :)4شکل (

QDCAC 

قرار  موردبررسیها را  یتبي بعدي اثر تعداد در سناریو
ي تعداد بیت مختلف ازا به مشاهدات ویسنارگیرد. در این  یم

گیرد. با مشاهده  یمي صورت ا ذره فیلتري با ریردگدریافتی و 
هاي  یتبکه با کاهش تعداد  شود یممشاهده  )6(و ) 5(ي ها شکل

 یابد.  یممشاهده ارسالی خطا نیز افزایش 

 
 ي تعداد بیت مختلفازا بهخطاي تخمین مکان : )5(شکل 

 
 ي تعداد بیت مختلفازا بهخطاي تخمین سرعت : )6(شکل 

شـود کـه بـا کـاهش      یمدیده  1همچنان که در جدول شماره 
چهار بیت از سربار ارسالی هـر مشـاهده، خطـاي میـانگین مربعـی      

و خطاي میانگین مربعی سرعت کمتر  m7/1 مکان در حد کمتر از 

هکتاري محـدوده   8به وسعت  یابد که باتوجهافزایش می m/s 5/2از 
بیـت در ایـن سـناریو     4تست عددي بسیار مناسب است. لذا تعداد 

 50بیتی منجـر بـه کـاهش     8و در مقایسه با مشاهدات  استکافی 
 گردد.انرژي باتري و افزایش میزان عمر شبکه می مصرف يدرصد

 میزان پیمانه سازيحسب میانگین خطا بر: )1( جدول

تعداد 
 بیت

 مکان RMSEمیانگین 
m 

 سرعت RMSE نیانگیم
m/s 

2 13/10 549/9 

4 758/2 511/3 

6 835/1 927/1 

8 019/1 012/1 

 گیري نتیجه -8

در پیشـنهادي  کارآمدي الگـوریتم   دهنده نشاني ساز هیشبنتایج  
در  QDCAC مورداســتفادهتخمــین مســیر حرکــت در الگــوریتم 

حسگر منتخب بـر اسـاس    3ي هدف با استفاده از حداکثر ردگیر
عـث  از تعداد کل حسگرها است که این موضـوع با  PCRLBروش 

بـه    باتوجـه  گـردد. مصرف انرژي در کل شـبکه مـی   محدود شدن
غیرخطـی  ي و ا ذرهخطاي کمتر تخمـین مکـان هـدف در فیلتـر     

ي چنـد  ا ذرهعملکرد الگوریتم پیمانه سازي، با انتخاب فیلتر  بودن
ردگیري نشان داده شد که مشاهدات کـوانتیزه  الگوریتم  مدي در

ــهبیتــی  4 ــه ســازي در الگــوریتم   عنــوان ب ســطح مناســب پیمان
بـه  ( یارسالبا کاهش تعداد بیت در مشاهدات  تواندیپیشنهادي م

ي منجر به افزایش راندمان مصـرف  مؤثردرصد) به نحو  50میزان 
این کـاهش تعـداد بیـت در    . رددگ انرژي و پهناي باند در سیستم 

کـه ترکیبـی از روش چندجانبـه،     QDCAC يشـنهاد یپالگوریتم 
ي چند مدي خود ا ذرهی مشاهدات و فیلتر تیچهار بپیمانه سازي 

و  m7/1داراي خطاي میانگین مربعی مکان در حد  است، انداز راه
است که با توجه  m/s 5/2ی سرعت کمتر از مربع نیانگیم  يخطا

یـک   عنـوان  بـه  توانـد  یم ـهکتاري محـدوده تسـت،    8ت به وسع 
و پهناي بانـد مناسـب    ي انرژيور بهرهو  بادقتالگوریتم ردگیري 
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