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 چکیده
 

ها و روش باشد.تخمین و شناسایی پارامترهای سیگنال همچون فرکانس دارای کاربردهای پر اهمیتی در پردازش سیگنال می

خصوص فرکانس توسط یک حسگر ارائه شده است. در تخمین پارامترها توسط های بسیاری برای تخمین پارامترها به الگوریتم

یک حسگر، نمونه برداری ممکن است به اندازه کافی دقیق نباشد و همچنین نویز و اختلالات گوناگون در نتیجه نهایی، تاثیر منفی 

 نس مشترک،و دریافت چندین سیگنال با فرکا های حسگر بی سیمکنیم با استفاده از شبکهداشته باشند. در اینجا ما پیشنهاد می

خطای توزیع 𝑝  فرکانس سیگنال به صورت توزیع شده و با استفاده از روش حداقل میانگین مربعات خطا و حداقل میانگین نورم  

ا ب شده، تخمین زده شود. روش ارائه شده در جهت آن است که در یک شبکه چندین حسگره، بتوان تخمین دقیقی از فرکانس

های توزیع شده بدست آورد. علاوه بر تخمین توزیع شده فرکانس، این روش سرعت همگرایی بالا و دقت بالا به کمک روش

توانایی تخمین دقیق فاز و دامنه را به صورت محلی دارا می باشد. در این مقاله، هر سه استراتژی توزیع شده افزایشی، اجماع و 

پیشنهادی از  اند. نتایج شبیه سازی، اثربخشی الگوریتم پراکندگیدگی مورد بررسی قرار گرفتهپراکندگی با تکیه بر روش پراکن

 دهد.ها نشان مینظر پیچیدگی و دقت تخمین را در مقایسه با سایر روش
 

  تم حداقل مربع خطا.یتخمین و شناسایی پارامتر سیگنال، تخمین فرکانس توزیع شده، فیلتر وفقی، شبکه حسگر بی سیم، الگورکلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه -1
 

دی از شناسایی سیگنال را منهای الکترونیکی، حساسیت بهرهتوسعه فناوری تجهیزات الکترونیکی و به دنبال آن پیشرفت سیستم

ادار ها وگیری و حفاظت از سیستمکنترل و نظارت از اموری است که مهندسین حال حاضر را جهت تصمیم بالا برده است.

ه بندی فرآیند شناخت سیگنال قرار دارند. با توجه بهمچون دامنه، فاز و فرکانس در دسته نماید. پارامترهای مهمی از سیگنال،می

صحیح و دقیق این پارامترها را در شرایط مختلف  2مخابراتی، برای اینکه بتوان تخمینهای الکترونیکی و اهمیت حفظ ثبات سیستم

 [.1است ]های بسیاری ارائه شده های پر اختلال انجام داد، روشو محیط

                                                                                                                                                    
1 Email: en.alishademan@gmail.com 
2 Estimation 
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ود شدهند. گفته میرا به دهه پنجاه میلادی و زمان جنگ سرد بین دو ابر قدرت نسبت می 3های حسگر بی سیماستفاده از شبکه

برای اولین بار در جنگ ویتنام مورد استفاده قرار گرفته است. اما آنچه مسلم است کاربرد گسترده آن بوده که به دو دهه اخیر بر 

 [.2] گرددمی

سیم از سوی های کوچک از یکسو و توسعه فناوری ارتباطات بیهای اخیر در فناوری ساخت مدارهای مجتمع در اندازهشرفتیپ

، 4عناصر اصلی در شبکه حسگر بی سیم شامل، حسگر یا سنسور سیم شده است.بی گرهای حسساز طراحی شبکهدیگر زمینه

 [.3[،]2] باشدو بخش ارتباطی و مخابراتی )فرستنده ـ گیرنده( می 1پردازنده مرکزی

ستاندارد و شوند. حسگرها با ساختاری اها حسگر تشکیل میها تا صدهای حسگر بی سیم با توجه به نوع کاربردشان از دهشبکه

اختارهای گیرند. از جمله سقرار میاز پیش تعیین شده در محل قرار خواهند گرفت و یا به صورت نامشخص و توزیع شده در فضا 

، ساختار مش همچنین ساختار خوشه درختی که نیز 7، ساختار ستاره ای6استاندارد حسگرهای درون شبکه، ساختار یک به یک

 [.2] نوعی ترکیبی از ساختار های اصلی است، می توان اشاره نمود

منحصر به فرد تشخیص داده، و نتایج حاصله را پس از تبدیل  های8حسگرها یک رخداد یا وضعیت فیزیکی را از طریق الگوریتم

نمایند. به سیگنال الکتریکی جهت تجزیه و تحلیل پارامترهای مدنظر محیط، به مراکز مدیریتی جهت تصمیم گیری ارسال می

ی و یا اپراتورهای انسانی های ادار9ای، سرورهای پشتیبان، مراکز پردازش رایانهتوانند شامل، سیستممراکز مدیریتی مذکور می

 [.4متناسب با طراحی و کاربرد شبکه، باشند ]

 های مربوطه بدست آمده، باعث توسعههای حسگر بی سیم، که در سایه فناوریهای منحصر به فرد شبکهدر مجموع، ویژگی

ظامی، های مختلف صنایع نهای آن گردیده است. به طوری که در عصر حاضر شاهد استفاده گسترده آن در بخشسریع کاربرد

از  [.1[،]4باشد ]های تولید، انتقال و توزیع برق و... میامنیتی، مهندسی پزشکی، حمل و نقل، صنعت، محیط زیست، شبکه

 [.2] تواند در آن حضور داشته باشد شود که انسان نمیهایی میها مربوط به محیطکاربردهای اساسی این شبکه

توان به، ردیابی حرکات حیوانات جهت نظارت بر شرایط زیست محیطی، ها میبردی این نوع از شبکههای کاراز جمله نمونه

کنترل مخاطرات طبیعی و غیر طبیعی زیستی همچون، تشخیص آتش سوزی جنگل، بررسی شرایط جوی، تشخیص سیل اشاره 

 نی  شامل، کنترل و نظارت افراد معلول، نظارتهای حسگر بی سیم در حوزه بهداشتی و درماکرد. به طور نمونه، کاربرد شبکه

تواند، ی سیم میهای بباشد. کاربری نظامی و دفاعی این نوع از شبکهیکپارچه بیمار، نظارت بر داده فیزیولوژیکی انسان و... می

های جنگنده گیرییابی و سپس ردشناسایی و انهدام تجهیزات و عوامل دشمن از طریق شناسایی و تخمین صوت، فرکانس و مکان

 [. 1-2های پیشرفته باشد ]گیری به کمک سلاحدشمن و هدف

ها در های صنعتی و غیر صنعتی، گواه اهمیت بالا و سطح گستردگی این شبکهکاربردهای ذکر شده و بسیاری دیگر از کاربرد

یع اطلاعات ها، اهمیت پایش دقیق و سرسیستمهای علمی و کاربردی است، که با توجه به نیاز رو به رشد و توسعه سریع تمام زمینه

 شود.های نوین مخابراتی اموری مهم تلقی میو همچنین ارسال و دریافت اطلاعات محیطی از طریق تکنولوژی

یی های بی شماری مانند شناساها توانایی انجام حساین فن آوری همچنین باعث توسعه ریز حسگرها شده است. این ریز حسگر

اف هایی که برای اکتشانس برای حس کردن زلزله را دارند. همچنین جمع آوری اطلاعات در مناطق دور افتاده و مکانصدا و فرک

پیما بر توانند توسط هواها میهای حساس نظامی، ریز حسگرانسانی مناسب نیست را فراهم کرده است. به طور نمونه، در موقعیت

 [.1[،]4] ل یک شبکه توزیع یافته، برای ردگیری هدف دشمن به کار روندروی خطوط دشمن ریخته شوند و پس از تشکی

                                                                                                                                                    
2 Wireless sensor network 
3Sensor  
4Central processor 
5Star structure  
6Tree structure 
7Algorithm  
8Server  
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های حسگر بی سیم، دارای توانایی تجزیه و تحلیل پارامترهای محیطی و سپس ارسال نتایج اطلاعات به در این میان شبکه

ها [. لذا توانمندی این شبکه4] عهده دارند های متناسب با شرایط را برهای داده و نهایتاً قابلیت دریافت و انجام عکس العملپایگاه

از یک سو و اهمیت تخمین پارامترهای سیگنال به ویژه فرکانس از سوی دیگر، زمینه را برای تحقیق و تلفیق این دو فراهم نموده 

شده و عتوزیغیرهای تک حسگره یا توان به دو دسته روشهای تخمین و شناسایی فرکانس سیگنال را میاست. الگوریتم

 تقسیم بندی نمود. 10شدههای چند حسگره یا توزیعروش

توان به ها میاند. از جمله این روشبه وجود آمده 11های مختلف تک حسگره، بر مبنای پردازش سیگنالها و الگوریتمروش

[، 10] 14حداقل مربع خطا [، روش9] 13[، حداقل مربعات وزندهی شده6-8] (DFT) 12هایی همچون، تبدیل فوریه گسستهروش

[، 11] 18[، فیلتر کالمن14[ ، ]13] 17[، نیوتن12] 16هایی همچون موجک بازگشتی[، الگوریتم11] 11عصبی هوش هایتکنیک

های متعدد موجود و در حال هایی از روشموارد، نمونه اشاره نمود. این [17] 20[ و تکنیک عبور از صفر16] 19حلقه قفل فاز

 باشند.حوزه هستند، که کاربردهای بیشتری را دارا میتوسعه در این 

شده در شبکه حسگر بی سیم ارائه شده است. در حالت کلی سه روش متداول آن روش های مختلفی برای تخمین توزیعروش

ن روش باشد. از بین این سه روش، با توجه به مزایای روش پراکندگی، از ایمی 23و روش پراکندگی 22، روش اجماع21افزایشی

های ها، تخمینرسانی تخمین در هر حسگر، با پراکندگی تخمین[. در این روش، پس از به روز 18شود ]بیشتر استفاده می

 آید. های مجاور با همدیگر ترکیب شده و تخمین نهایی بدست میحسگر

افزایشی، اجماع و پراکندگی، برای تخمین  21( در سه استراتژیdLMP24خطای توزیع شده ) 𝑝حداقل نورم  در این مقاله، روش

مناسب،  26فرکانس توزیع شده سیگنال مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفته است. در روش پیشنهادی، براساس تعریف توابع هزینه

ده ستفاهای سینوسی معمولی با فرکانس معمول در یک شبکه حسگر بی سیم ایک روش توزیع یافته برای تخمین فرکانس سیگنال

 شود. می

یکی از مزایای روش پیشنهاد شده این بوده که، توانایی داشته به صورت همزمان، علاوه بر تخمین فرکانس توزیع شده، دامنه و 

دهد در هر حسگر با همگرایی دقیق و سرعت بالا تخمین نماید. همچنین نتایج نشان می 27فاز سیگنال سینوسی را به صورت محلی

س ائه شده کمتر از الگوریتم مبتنی بر فیلتر ناچ توزیع شده است، چرا که از فیلتر ناچ برای از بین بردن فرکانکه، پیچیدگی روش ار

 .گیردمرکزی سینوسی بهره نمی

س یافته پرداخته شده و سپهای موجود تک حسگره و توزیع در بخش دوم این مقاله، اجمالاً به شناخت و بررسی برخی از روش

سازی و در بخش چهارم به نتایج حاصل شده از شبیه  مقاله، روش ارائه شده توزیع یافته را بیان خواهیم کرد. در بخش سوم این

                                                                                                                                                    
9Distributed  
10Digital signal processing  
11Discrete fourier transform  
12Weighted least square  
13Least mean square  
14Artificial intelligence 
15Recursive wavelet transform  
16Newton algorithm  
17Kalman filter 
18Phase locked loop  
19Zero crossing  
20Incremental  
21Consensus  
22Diffusion  
23Distributed least mean p-norm  
24 Strategy  
25Cost function  
26Local  
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یافته و تک حسگره در شرایط خاص نسبت به روش پیشنهادی پرداخته شده و نتیجه گیری حاصله در های توزیع مقایسه روش

 بخش پنجم آمده است

  ن  سیگنال رور روش های شناسایی و تخمیم -2
 

درحوزه  نماید. کاربرد این مبحثشناخت دقیق سیگنال و پارامترهای آن کمک بسیاری به عملکرد صحیح و دقیق سیستم می

جنگنده یا بالگرد و تجهیزات دشمن از طریق رادار و سایر تجهیزات شناسایی، پس از  28نظامی جهت تشخیص فرکانس داپلر

تحلیل فرکانس جهت مقابله با آن لازم و ضروری است. در حوزه امنیتی و تشخیص فرکانس صوتی خاص در میان انبوهی از 

سیار موارد کاربردی دیگر، گواه و ب 29های هوشمند برقاصوات و نویزهای مختلف محیطی و حتی در حوزه صنعتی و شبکه

دسته  های متعددی در دوبود. روشهای سیگنال و خطا به وجود آمده در سیستم خواهد اهمیت تخمین و تشخیص به موقع پارامتر

یافته، جهت آن که بتوان فرکانس سیگنال را با دقت و سرعت بالای همگرایی تخمین زد، ارائه شده است. تک حسگره و توزیع 

 های مهم و مورد استفاده در مقاله را بیان شده است.ادامه به صورت مختصر روش در

 روش های  تک حسگره )غیر توزیع یافته(  -2-1

های سیگنال در شرایط تک حسگره ارائه شده، که براساس کاربرد و اهمیت، برخی از این های بسیاری برای تخمین پارامترروش

 .ها در ادامه بیان شده استروش

کرد ترین روی( برای تخمین پارامترهای سیگنال توسط حسگرها، عمدتاً جزء محبوبML) 30روش تخمین حداکثر درست نمایی

های روش در این بخش، به تخمین دامنه و فاز از طریق این روش اشاره شده است. تخمین های عملی است.برای ارزیابی تخمین

 [.19( آورده شده است ]2)( و 1( در رابطه )MLبیشینه درست نمایی )

𝐴 =  
2

𝑁
|∑ (𝑋(𝑛)exp (−𝑗2𝜋𝑓0𝑛)𝑁−1

𝑛=0 |                                                                                                                  (7)  
 

𝜑 = arctan (
− ∑ 𝑋(𝑛) 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓̂0𝑛)𝑁−1

𝑛=0

∑ 𝑋(𝑛) 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓̂0𝑛)𝑁−1
𝑛=0

)                                                                                                                         (2)  

 

فرکانسی است، که اندازه تبدیل فوریه گسسته طیف سیگنال، در آن  𝑓0سیگنال ورودی و  𝑋(𝑛)روابط ذکر شده، که در 

 [. 19] باشندماکزیمم می شود، می

 2012ارائه شده است. در سال  31های اخیر، در حوزه تبدیل فوریه گسسته و تبدیل فوریه سریعروش و الگوریتم دیگری در سال

[. در واقع این 7[،]6در سه نقطه ارائه شده است ] DFT32برداری روشی برای تشخیص فرکانس با دقت بالا با استفاده از نمونه 

 باشد.یر، توانایی ردیابی و تخمین فرکانس را دارا میروش با انجام دو مرحله ز

 DFTنقطه   Nجستجو در مقیاس بزرگی از سیگنال با -1

 تر، بر اساس نتایج جستجوی مرحله اول تخمین دقیق -2

 

                                                                                                                                                    
27

Douppler frequency  
28Smart grid  
29

Maximum likelihood    
30

Fast fourire transform  

31
Three DFT sample    
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باشد، در واقع حداکثر درستنمایی تخمین فرکانس آن، از طریق  33هنگامی که نویز مشاهد شده در سیگنال، نویز سفید گوسی

در طول   DTFTاز آنجایی که محاسبه شود.سیگنال دریافتی محاسبه می 31قله DTFT)) 34محاسبه تبدیل فوریه گسسته زمان

شد. با در  ( محاسبه خواهند(DFTبا استفاده از تبدیل فوریه گسسته DTFT هایسیگنال یک عملیات دشوار بوده، نمونه

 [.6( محاسبه نمود ]3توان طبق رابطه )نظرگرفتن سیگنال ورودی حسگر، فرکانس سیگنال را می

(3) 𝜔 =
2𝜋

𝑁(𝐾𝑝 + 𝛿)
 

 

باشد تا می 𝛿باشد. هدف روش، تخمین تا قله طیف سیگنال ورودی می K𝑝فاصله نقطه  𝛿و  DFTاندیس قله )اوج(  𝐾𝑝که 

از سیگنال   DFTنقطه  Nباشد. در مرحله اول  2/1دیگر تا قله کوچکتر از  DFTی سه نمونه ، نسبت به فاصله 𝛿جایی که 

 شود.  ( محاسبه می4از طریق رابطه ) 𝑅[k]ورودی به صورت 

(4) 𝑅[𝑘] = ∑ 𝑟[𝑛]𝑒
−𝑗2𝜋

𝑁𝑛𝑘⁄

𝑛−1

𝑛=0

 

                        

حول قله سیگنال DFT ای برداری سه نقطهباشد. هدف از استفاده نمونهسیگنال مختلط مشاهد شده می 𝑟[𝑛](، 4در رابطه )

𝐾𝑃ای، تبدیل فوریه گسسته سه نقطه سه نقطه DFTباشد. در مرحله دوم از روش می δورودی، تخمین  + 1  ،𝐾𝑃  و𝐾𝑃 −

آورده شده است، که قابل تعمیم  R[𝐾𝑃]( صرفا محاسبه 1) [. در رابطه3شد ] اطراف قله طیف سیگنال ورودی محاسبه خواهد 1

 [.6] باشدبه نقاط دیگر می

(5) R[𝐾𝑃] = A ∑ (e−
j2π

n
δn +ω̃[k])

n−1

n=0

= Af(δ) + ω̃[k]   

 

در   36از روش جاکوبسن 𝛿 باشد. حال جهت محاسبه نهایی دامنه سیگنال  می Aو  ω[k]تبدیل فوریه  𝜔̃[𝑘](، 1که در رابطه )

 𝛿( و برای تخمین نهایی فرکانس سیگنال ورودی، با توجه به 6ها دارد از رابطه )[، که عملکرد بهتری نسبت به سایر روش20]

 .توان کمک گرفت( می7حاصل شده، از رابطه )
 

(6) 𝛿 = (tan(𝜋 𝑁⁄ ) (𝜋 𝑁⁄ )⁄ )𝑅𝑒𝑎𝑙{(𝑅𝐾𝑃−1 − 𝑅𝐾𝑃+1) (2𝑅𝐾𝑃
− 𝑅𝐾𝑃−1 − 𝑅𝐾𝑃+1)⁄ }   

(1) 𝜔 =
2𝜋

𝑁(𝐾𝑝 + 𝛿)
 

 

 SNRا های بتوان گفت که این روش، علاوه بر عملیات و محاسبات کمتر دارای دقت بالاتر و مناسب برای محیطدر مجموع می

 [. 6بالاتر است ]

د. در همین زمینه، باشهای الکتریکی میهای بی سیم و سیستمکننده برای نسل بعدی شبکهپردازش سیگنال یک ابزار امیدوار

ای به دلیل معرفی، و به طور گسترده 6019 درسال 38( برای اولین بار توسط ویدرو و هوف(37LMSروش حداقل مربعات خطا 

نیز توسط بسیاری از محققان مورد بررسی قرار LMS الگوریتم  [.21شد ]استفاده می ساختار ساده و توانمندی بالا در محاسبات

                                                                                                                                                    
32

White gaussian noise  
33

Discrete time fourier transform   
34

Peak  
35

Jacobsen 
 
 

36
Least mean square   

37
Holf & Widrow    
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 2001باشد، که در سال [ می10ها مقاله ]ها، بسیاری از اصلاحات به آن پیشنهاد شده است. از جمله آنگرفته است و در طول سال

 [.10]ارائه نموده است  LMSتر برای روش بر مبنای فیلتر وفقی مدلی مناسب

کند، به طوری که مربع سیگنال خطا به حداقل برسد. به ضرایب فیلتر را در یک حلقه مشخص به روز رسانی می LMSروش 

وان گفت، تهمین جهت است که این روش، روش حداقل مربع خطا یا حداقل میانگین مربعات نامیده شده است. به بیان دیگر می

، در یک حلقه تکرار قرار خواهد گرفت، که در این حلقه، تخمین حاصل شده در سیگنال ورودی پس از دریافت توسط حسگر

که مربع سیگنال خطا حداقل شود. این عمل در هر تکرار از طریق شود، تا زمانیهر لحظه با تخمین لحظه قبل به روزسانی می

 [.21شود ]( محاسبه می8رابطه )
(8) 𝜔𝑘+1 =  𝜔𝑘 − 𝜇𝛻𝑒2(𝑛) 

 

گرادیان سیگنال خطا نسبت به ضریب ) 8در رابطه ) 𝛻کند. ضرایب فیلتر را مشخص می 𝜔𝑘، اندازه گام است و 𝜇که در آن 

 [.21] دهدفیلتر را نشان می

[ ارائه شده 23] MLMS41[ و 22] CLMS39 [10 ،]ACLMS40هایی همچون های اخیر در بهبود این روش، روشدر سال

 [.23] باشندهای ذکر شده، دارای عملکرد مناسب در شبکه قدرت و همچنین حضور در نویز بالا را میاست. روش

[. این روش 11کالمن اشاره نمود ]توان به، روش فیلترهای اخیر ارائه شده است میهای تخمین فرکانس که در سالاز جمله روش

های 42های مزاحم و خطای سیستم و همچنین هارمونیکبسته است. در این روش با حذف نویزبه مدل فضای حالت سیگنال وا

اربرد خطی کهای خطی و غیرشود. این روش در سیستمموجود در سیگنال ورودی فرکانس سیستم، ردیابی و تخمین زده می

یافته آن بیشتر برای  شود که نوع توسعهتقسیم می 44کالمن توسعه یافته و فیلتر 43کالمن خطیکالمن به دو نوع فیلترفیلتر دارد.

های قدرت توانمند [. این الگوریتم جهت تخمین در نویز بالا به ویژه در سیستم11] گیردخطی مورد استفاده قرار میتوابع غیر

 [.24] باشدمی

فل فاز یک روش اساسی با کاربردهای باشد. حلقه ق( می(PLLن فرکانس، الگوریتم حلقه قفل فاز میهای تخیکی دیگر از روش

باشد. ایده اصلی در این روش، تولید یک سیگنال سینوسی است، که فاز آن مولفه اصلی سیگنال فراوان در مهندسی برق می

است، که فاز سیگنال خروجی را کنترل  41تر روش حلقه قفل فاز، مشابه یک سیستم سرووکند. به بیان دقیقورودی را تقویت می

 [. 16ای که خطای بین فاز خروجی و فاز ورودی حداقل شود ]کند، به گونهمی

تواند ز صفر میباشد. روش عبور اهای ارائه شده، جهت تخمین پارامترهای  شبکه، تکنیک عبور از صفر مییکی دیگر از الگوریتم

قدرت، نیازمند  هایبسیار در سیگنال شبکه هایهای قدرت استفاده شود، چرا که وجود هارمونیکبرای ردیابی فرکانس در شبکه

فر در به محاسبه تعداد نقاط عبوری از ص باشد. به بیان ساده و کلی، این روشروشی مناسب جهت شناسایی و تخمین شبکه می

صر اپردازد. تخمین نهایی در این روش به کمک محاسبه تبدیل فوریه گسسته و تحلیل عنیک بازه مشخص از سیگنال ورودی می

 [.17گردد ]کسینوسی و سینوسی سیگنال ورودی، طی روابطی مشخص محاسبه می

                                                                                                                                                    
38

Complex LMS   
39Augmented complex LMS 

 
 

40
Modified LMS   

41
Harmonic    

42Linear kalman filter   
43Extended kalman filter   
44Servo    
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های شبکه هایی همچون موجک بازگشتی، الگوریتم نیوتن، روشتوان اشاره نمود، روشهای دیگری که میاز جمله روش

باشند. هر کدام اند، میشدههایی که از ادغام چند الگوریتم حاصل عصبی، روش حداقل مربعات وزندهی شده و همچنین روش

 ود.  بایست انتخاب و بکار گرفته شهای ارائه شده، متناسب با شرایط محیطی و نوع سیگنال ورودی و عوامل دیگر میاز روش

  روش های چند حسگره )توزیع یافته( -2-2
 

تند. سیگنال های ارتباطی هسو قابلیتهایی در تأمین انرژی، پردازش سیگنال ها دارای محدودیتدر شبکه حسگر بی سیم، حسگر

و اصلی  های حساسهای شبکه منجر به از بین رفتن دادهگیرند. محدودیتورودی به حسگرها غالباً تحت تأثیر نویز قرار می

رایط ش های توزیع یافته باید برای مقابله با اینهای سیگنال خواهد شد. روشسیگنال و یا عدم دسترسی و تخمین صحیح پارامتر

ه های حسگر بی سیم با دقت تخمین بالاتر، کاربری بهتری پیدا نمایند. سای ارائه شوند، تا بتوانند در شبکهنامطلوب به گونه

  [.18استراتژی کلی برای تخمین توزیع یافته، به شرح زیر وجود دارد ]

به  دای حلقه، حسگر اول تخمین مورد نظر خود را( افزایشی: در این استراتژی، یک حلقه در شبکه در نظر گرفته شده و از ابت1

این کار به همین صورت ادامه پیدا کرده تا به حسگر آخر در  1دهد. طبق شکلروز کرده و به حسگر دوم در حلقه تحویل می

[. در 16د ]شوحلقه برسد. یکی از معایب این استراتژی این است که، با از کار افتادن یک حسگر در حلقه، تخمین دچار خطا می

شود. در حالت جهت تخمین پارامتر مورد نظر استفاده می 1استراتژی افزایشی از مدل شبکه و الگوریتم نشان داده شده در شکل

 [.18باشد ]( می9کلی الگوریتم این استراتژی به صورت رابطه )

 
 استراتژی افزایشیمدل شبکه و الگوریتم به روز رسانی در  -1شکل 

 

(3) 𝜔𝑘,𝑖 = 𝜔𝑘−1,𝑖 −
𝜇

𝑘
∇𝜔 𝐽𝑘̂ (ω

𝑘−1,𝑖
) 

 

ام و تعداد حسگرها  𝑘ام از حسگر  𝑖به ترتیب اندازه طول گام، پارامتر تخمین زده شده در لحظه  𝑘و  𝜇 ،𝜔𝑘,𝑖( 9که در رابطه )

 باشد.می

کنند. در واقع در این استراتژی هر حسگر ( اجماع: در این استراتژی، حسگرهای مجاور به یک اجماع از تخمین دست پیدا می2

های حاصل شده از حسگرهای همسایه، به طور همزمان بر اساس حداقل یک تابع هزینه مشخص و همچنین از ترکیب تخمین

 [. 18نماید ]پارامتر مورد نظر را تخمین می

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 ( 7331سال  -2شماره  -3)جلد  مجله نخبگان علوم و مهندسی

 

 141

 
 مدل شبکه و الگوریتم به روز رسانی در استراتژی اجماع -2شکل 

 

 یشود، الگوریتم به روز رسانی تخمین پارامترهای سیگنال طبق استراتژی اجماع، طی دو مرحلهمشاهده می 2همانطور که در شکل

( از نتایج خود در هر لحظه، جهت تخمین نهایی پارامتر بهره 11( و )10شود. که دو رابطه  )ترکیب و به روز رسانی انجام می

 [. 18گیرند ]می
 

(71)  𝜑𝑘,𝑖−1 = ∑ 𝑐𝑙𝑘𝜔𝑙,𝑖−1

𝑙∈𝑁𝑘

 

(77)  𝜔𝑘,𝑖 = 𝜑𝑘,𝑖−1 − 𝜇𝑘∇𝜔 𝐽𝑘̂ (ω
𝑘,𝑖−1

) 
  

نشان دهنده ترکیب حاصل شده از تخمین  𝜑𝑘,𝑖−1ها، بیانگر ضریب ترکیب همسایگی حسگر 𝑐𝑙𝑘(، 11( و )10که در رابطه )

𝑖حسگرهای همسایه در لحظه  −  باشد.ام می 1

کند. های توزیع یافته، ابتدا هر حسگر تخمین خود را بر اساس تابع هزینه خود به روز می( پراکندگی: در استراتژی دیگر از روش3

رسانی و  شوند، در واقع ابتدا به روزها با هم ترکیب میتخمین ها از حسگرهای مجاور به یک حسگر،سپس با پراکندگی تخمین

شود. در گونه دیگر از این استراتژی جهت تخمین، ابتدا ترکیب و سپس به روز رسانی ( انجام میATC46سپس ترکیب )

(CTA47انجام می )شاهده قابل م مدل شبکه و الگوریتم هر دو استراتژی پراکندگی به تفکیک 4و  3های[. در شکل18] شود

 باشد.می

 
 (ATCمدل شبکه و الگوریتم به روز رسانی در استراتژی پراکندگی) -3شکل

                                                                                                                                                    
45 Adapt-Then-Combine   
46  

Combine-Then-Adapt   

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 ( 7331سال  -2شماره  -3)جلد  مجله نخبگان علوم و مهندسی

 

 142

 [.18توان محاسبه نمود ]( تخمین پارامترها را می13( و )12های )( از رابطهATCترکیب ) -در استراتژی به روز رسانی 

(72)  𝜑𝑘,𝑖 = 𝜔𝑘,𝑖−1 − 𝜇𝑘∇𝜔 𝐽𝑘̂ (ω
𝑘,𝑖−1

) 

(73)  𝜔𝑘,𝑖 = ∑ 𝑐𝑙𝑘𝜑𝑙,𝑖

𝑙∈𝑁𝑘

 

 
 (CTAمدل شبکه و الگوریتم به روز رسانی در استراتژی پراکندگی) - 4شکل

توان استفاده نمود ( جهت تخمین پارامترهای سیگنال میCTAبه روز رسانی ) -( در استراتژی ترکیب 11( و )14های )از رابطه

[18.] 

(47)  𝜑𝑘,𝑖−1 = ∑ 𝑐𝑙𝑘𝜔𝑙,𝑖−1

𝑙∈𝑁𝑘

 

(57)  𝜔𝑘,𝑖 = 𝜑𝑘,𝑖−1 − 𝜇∇𝜔 𝐽𝑘̂ (φ
𝑘,𝑖−1

) 
                                                                                                                    

 باشد. لازم( جهت تخمین فرکانس توزیع شده میdLMPخطای توزیع شده ) 𝑝در این مقاله هدف، ارائه روش حداقل نورم 

توان در هر حسگر، دامنه و فاز سیگنال ورودی به شبکه را تخمین نمود. بررسی روش باشد که به صورت محلی میبذکر می

 پیشنهادی، برای هر سه استراتژی توزیع شده در بخش شبیه سازی، انجام شده است.

ال توزیع فاز جهت تخمین فرکانس سیگنهای تک فاز و سه های بسیاری برای شبکههای تک حسگره، روشگیری از روشبا بهره

های مبنا، گیری از روش حداقل مربع خطا و فیلتر کالمن در زمره بیشترین روششده، ارائه گردیده است. این در حالیست که بهره

که در سال  [ اشاره نمود. لذا در ادامه دو روشی29-21توان به مقالات ]باشد، که میهای اخیر میدر مقالات ارائه شده در سال

 برای تخمین در شبکه تک فاز و سه فاز ارائه گردیده، مختصراً بیان شده است. 2016و  2011

گیرد، یک نمونه از که از روش حداقل مربع خطا در جهت تخمین فرکانس بهره می )dNF)48روش فیلتر ناچ توزیع شده 

 شود.( اعمال می16فیلتر ناچ به سیگنال ورودی در هر حسگر به صورت رابطه ) .[21باشد ]های توزیع شده میروش
 

(67)  𝑌𝑘[𝑖] = −𝜌𝑎𝑌𝑘[𝑖 − 1] − 𝜌2𝑌𝑘[𝑖 − 2]  + 𝑋𝑘[𝑖] + 𝑎𝑋𝑘[𝑖 − 1] + 𝑋𝑘[𝑖 − 2]    
 

( تعریف شده است و پارامتر 17به ترتیب خروجی فیلتر ناچ، سیگنال ورودی پارامتر نامعلوم که در رابطه ) 𝜌و  𝑌𝑘 ،𝑋𝑘 ،𝑎که 

باشد، لذا هر حسگر قادر به ارزیابی پارامتر نامعلوم در شبکه حسگر می 𝑎باشد. همانطور که اشاره شد، کمتر و یا نزدیک یک می

 :( خواهیم داشت17طبق رابطه ) 𝑎که برای پارامتر  .در همسایگی خود است 𝑎 پارامتر
 

(71) 𝑎 = −2 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑇)                    
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 ، حسگر𝑖ام از حلقه  𝑖تغییر داده شده است. در هر بار تکرار حلقه  𝑎را به تخمین پارامتر  𝜔0 به عبارت دیگر، تخمین فرکانس

𝑘 ام به سیگنال گسسته ورودیXk[i]    دسترسی دارد. فیلتر ناچ در حسگرk  ،ام𝑌𝑘[𝑖] [. تخمین پارامتر به 21کند ]را تولید می

 توان بیان نمود.( می19( و )18های )این روش را طی دو مرحله، طبق رابطه
 

(87)  𝜑𝑘,𝑖+1 = 𝑎𝑘,𝑖 − 𝜇2𝑌𝑘[𝑖](−𝜌𝑌𝑘[𝑖 − 1] + 𝑋𝑘[𝑖 − 1])      

(37)  𝑎𝑘(𝑖 + 1) = ∑ 𝑐𝑙𝑘𝜑𝑙(𝑖 + 1)                          

𝑙∈𝑛𝑘

 

 

همان  𝑙) ام 𝑙 نشان دهنده تخمین تولید شده توسط حسگر 𝜑𝑙ها و بیانگر ضریب ترکیب همسایگی حسگر 𝑐𝑙𝑘(، 19ه در )ک

بایست معکوس این تبدیل (، ابتدا می17در رابطه ) 𝑎باشد. طبق تبدیل فرکانس نسبت به ام می 𝑖 باشد( در لحظهحسگر همسایه می

خمین را ها ت( جهت تخمین نهایی فرکانس محاسبه نمود. در ادامه روش، برای اینکه بتوان با دیگر حسگر20را با کمک رابطه )

 [.21] ( استفاده کرد21بایست از رابطه ترکیب  )به اشتراک گذاشت، می

(21)  𝜔̂𝑘(𝑖 + 1) =
1

𝑇𝑘
𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜s (

−𝜑𝑘(𝑖 + 1)
2

⁄ ) 

(27)  𝜔𝑘(𝑖 + 1) = ∑ 𝑐𝑙𝑘𝜔̂𝑙(𝑖 + 1)

𝑙∈𝑁𝑘

     

 

 باشد.ام  می  𝑘( بیانگر دوره تناوب سیگنال در حسگر20در رابطه ) 𝑇𝑘که 

باشد. هدف از این روش، ارائه  می 49توان معرفی نمود، روش فیلتر کالمن پیشرفته توزیع شده  روش دیگری که در این بخش می

ــبکه  ــیگنال، برای ش ــای حالت س ــده میمدلی جهت تخمین فرکانس در فض ــبک های توزیع ش ــد. این روش مطابق با نیاز ش ه باش

هوشمند برق ارائه شده است. عدم تعادل بین تولید و بار به عنوان یک پیش نیاز برای عملکرد پایدار شبکه برق موجب انحراف      

د های سریع و دقیق از فرکانس و سیگنال، برای کنترل و ثبات شبکه نیارمن   واهد شد. لذا اپراتورهای شبکه، به تخمین  فرکانس خ

 [.27باشند ]می

[، به عنوان 29[ و روش فیلترکالمن در ]28برگرفته از روش به روز رسانی در ]  ، (D-ACKF) فیلتر کالمن پیشرفته توزیع شده  

باشــد که، با توجه به آنکه فرکانس در یک منطقه جغرافیایی دارای تخمین فرکانس توزیع شــده، میهای نمونه دیگری از روش

سگر      ستگی متقابل ح سان بوده، در حالی که عدم تعادل ولتاژ و همب شد، این روش ارائه گ ها میتوزیع یک ردیده تواند متفاوت با

 [.27است ]

 باشــد. در بخش بعد به طور مفصــل روشنوســی در شــرایط نویزی میدر این مقاله هدف تخمین فرکانس ســیگنال تک فاز ســی

 پیشنهادی ارائه شده است.

 (dLMPخطای توزیع یافته) 𝐩روش حداقل نورم  -3
 

ر اختلالی های سینوسی پدر روش ارائه شده، یک شبکه از حسگرها، در نظر گرفته شده است. در آن شبکه هر حسگر، سیگنال

هر حسگر در ارتباط دو طرفه بین خود و همسایگان )ارتباطی که  کند.عنوان ورودی حسگر، دریافت می)با نویز بالا( را به 

ها را برای تخمین بهتر مبادله کنند( قرار دارد. فرآیند تخمین در این روش، چندین بار تکرارشده و در هر توانند دادهها میحسگر

های دهد تا یک شبکه با کمک همکاری حسگرشود. روش پیشنهادی اجازه میبار تکرار، تخمین هر حسگر به روز رسانی خواهد 

 های مد نظر محیط، به ویژه فرکانس را با دقت و سرعت بالا شناسایی و تخمین نماید.درون شبکه بتواند، پارامتر
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، ا مورد مقایسه قرار داده استها ربرده و آنروش پیشنهادی مقاله، که از هرسه نوع استراتژی در زمینه تخمین توزیع شده سود 

باشد. این روش با سرعت سریع همگرایی و دقت بالا، کاربرد بسیاری ( میdLMPخطای توزیع شده ) 𝑝الگوریتم حداقل نورم 

-SNRهای چند حسگره خواهد داشت. مزیت این روش، همگرایی مطلوب و سریع و همچنین حساسیت بالا نسبت به در شبکه

د. علاوه بر تخمین فرکانس توزیع شده، مزیت دیگر این روش، تخمین دامنه و فاز سیگنال سینوسی به صورت باشهای بالا می

محلی در هر حسگر با همگرایی دقیق و سرعت بالا باشد. در این بخش ابتدا مدل شبکه و مدل کلی تخمین سیگنال را معرفی و 

 .[ ارائه شده است16مجزا، بر اساس مقاله ]برای سه استراتژی توزیع یافته به صورت  dLMP سپس روش

 مدل شبکه و روش توزیع یافته     -3-1

حسگرها این  .گره حسگر مشخص، در یک منطقه جغرافیایی با ساختار تصادفی تشکیل شده است 𝑁 تعدادشبکه حسگر از 

راک های ارتباطی موجود، به اشت( از طریق راههای همسایه )مجاورتوانند اطلاعات خود را با حسگرباشند که، میمی قابلیت را دارا

باشد. ارتباط همسایگی های مجاور و در همسایگی خود میاین در حالیست که هر حسگر دارای تعدادی از حسگر .بگذارند

بین حسگرها باشد و یا اینکه هر حسگر صرفا با تعدادی از حسگرها در ارتباط باشد. این   10تواند به صورت تمام ارتباطیمی

 𝑁𝑘 را به صورت  𝑘 توان، تعداد همسایگان حسگرموضوع بستگی به ابعاد و شرایط شبکه دارد. به این ترتیب در حالت کلی می

ام، سیگنال k کنیم که در حسگر باشد. فرض میمیمشخص نمود. هدف تخمین فرکانس سیگنال سینوسی به صورت توزیع شده 

 ( مشاهده شده است.22گسسته )
(22) 𝑋𝑘  (𝑖) =  𝐴𝑘  𝑐𝑜𝑠 (𝜔0𝑖𝑇 + 𝜑𝑘) + 𝜐𝑘  (𝑖) 

 

ام و دوره تناوب   kبه ترتیب برابر دامنه، فاز اولیه و نویز سیگنال مشاهده شده توسط حسگر 𝑇و Ak ،φk ،𝜐𝑘 (𝑖)آن  که در

همسایه،  حسگرهای گذاری تخمین اولیه هر حسگر باهای همسایه و به وسیله اشتراکبا همکاری حسگرسپس  سیگنال است.

ر توان برای تخمین فرکانس و یا هر پارامتر دیگشود. بر اساس روش پیشنهادی، میپارامترهای مشترک مورد نظر تخمین زده می

 ( استفاده نمود.23ز سیگنال مشاهده شده، از رابطه )ا
 

(23) 𝜔𝑖+1 = 𝜔𝑖 − 𝜇𝛻(|𝑒|𝑝)   
                                                                                                          

 باشد.فرکانس و یا هر پارامتر مورد نظر دیگر جهت تخمین می 𝜔که 

 توزیع یافته افزایشی  LMPروش     -3-2

ه صورت های درون شبکه را بای را تشکیل داده، که تمام حسگراستراتژی افزایشی، ابتدا یک ساختار چرخهدر  1ه به شکلبا توج

اند. در هر لحظه، به روز رسانی شماره گذاری شده 𝑘تا  1دهد. در این ساختار، حسگرها از متوالی )یکی پس از دیگر( پوشش می

م ها انجاشود. هر مرحله به صورت محلی، به روز رسانی را در یکی از حسگرمرحله افزایشی، به صورت متوالی تقسیم می 𝑘به 

 شود.( انجام می24دهد. ترتیب به روز رسانی طبق رابطه )داده و به عنوان مقدار اولیه به حسگر بعدی انتقال می
 

(24) 

    𝑆𝑡𝑒𝑝 1: 𝜔1,𝑖 = 𝜔𝑖−1 −
𝜇

𝑘
∇𝜔 𝐽1̂(ω

𝑖−1
) 

    𝑆𝑡𝑒𝑝 2: 𝜔2,𝑖 = 𝜔1,𝑖 −
𝜇

𝑘
∇𝜔 𝐽2̂ (ω

1,𝑖−1
) 

    .         .         .     

    𝑆𝑡𝑒𝑝 𝑁: 𝜔𝑘,𝑖 = 𝜔𝑘−1,𝑖 −
𝜇

𝑘
∇𝜔 𝐽𝑘̂ (ω

𝑘−1,𝑖−1
) 
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باشد. به و پارامتر اندازه گام می 𝜔ام نسبت به پارامتر  𝑘، به ترتیب گرادیان تابع هزینه حسگر  𝜇و  𝜔 𝐽𝑘∇(24در رابطه ) که 

 اقل نمود.، را حد𝑝توان میانگین سیگنال خطا با توان (، می21کمک تابع هزینه با رابطه )

(25) 𝐽𝑘
𝑙𝑜𝑐(ω) = ∑ 𝐸{(|𝑒𝑘(𝑖)|)𝑝}

𝑙∈𝑁𝑘

 

 

سیگنال خطای محاسبه شده در هر بار به  𝑒𝑘(𝑖)باشد. سیگنال ام می  𝑖ام در لحظه 𝑘 سیگنال خطای حسگر 𝑒𝑘(𝑖)در آن که 

 ن داد.( نشا26توان به صورت )باشد. رابطه سیگنال خطا را میروز رسانی حلقه تکرار می
 

(26) 𝑒𝑘(𝑖) = 𝑑𝑘(𝑖) − 𝐴̂𝑘 cos(𝜔̂𝑘𝑖𝑇 + 𝜑̂𝑘) 
 

به  𝐴̂𝑘  ،𝜔̂𝑘 ،𝜑̂𝑘 .دهندام را نشان می 𝑘خروجی مورد نظر )مطلوب( و سیگنال ورودی به حسگر 𝑑𝑘(𝑖)  (، 26رابطه )در 

اند. جهت باشند. لازم بذکر است که دامنه و فاز به صورت محلی تخمین شدهترتیب دامنه، فرکانس و فاز تخمین زده شده، می

 گرفت. ( کمک27توان از رابطه )( می24محاسبه گرادیان رابطه )
 

(21) ∇𝜔̂𝑘,𝑖
(|𝑒𝑘(𝑖)|𝑝) = 𝑝. 𝑠𝑔𝑛(e𝑘(𝑖)). |𝑒𝑘(𝑖)|𝑝−1. ∇𝜔̂𝑘,𝑖

(e𝑘(𝑖)) 
 

 آید.( بدست می28مشتق سیگنال خطا بر حسب فرکانس به صورت رابطه )
 

(28) ∇𝜔̂,𝑖(e𝑘(𝑖)) = 𝐴̂𝑘,𝑖𝑖𝑇𝑠𝑖𝑛(𝜔̂𝑘,𝑖𝑖𝑇 + 𝜑̂𝑘,𝑖) 
 

ام آخرین حسگر در چرخه باشد می توان، به صورت  𝑘کلی را برای تخمین آخرین حسگر در چرخه، با فرض اینکه حسگر رابطه 

 باشد.ها میتمام حسگر ( قابل تعمیم برای29( معرفی نمود. رابطه )29رابطه )
 

(23) 𝜔̂𝑘,𝑖 = 𝜔̂𝑘−1,𝑖 −
𝜇. 𝑝

𝑘
. 𝑠𝑔𝑛(e𝑘(𝑖)). |𝑒𝑘(𝑖)|𝑝−1. 𝐴̂𝑘,𝑖𝑖𝑇𝑠𝑖𝑛(𝜔̂𝑘,𝑖𝑖𝑇 + 𝜑̂𝑘,𝑖) 

 

تواند از فاز و دامنه به صورت محلی در هر لحظه، هر حسگر به صورت مجزا میهمانطور که گفته شد، در صورت نیاز به تخمین 

 ( محاسبه شوند.27( به کمک رابطه گرادیان گیری )31( و )30طریق روابط )
 

(31) 𝐴̂𝑘,𝑖 = 𝐴̂𝑘,𝑖−1 + 𝜇𝐴. 𝑝. 𝑠𝑔𝑛(e𝑘(i)). |𝑒𝑘(𝑖)|𝑝−1. 𝑐𝑜𝑠(𝜔̂𝑘,𝑖𝑖𝑇 + 𝜑̂𝑘,𝑖) 
(37) 𝜑̂𝑘,𝑖 = 𝜑̂𝑘,𝑖−1 − 𝜇𝜑 . 𝑝. 𝑠𝑔𝑛(𝑒𝑘(𝑖)). |𝑒𝑘(𝑖)|𝑝−1. 𝐴̂𝑘,𝑖𝑠𝑖𝑛(𝜔̂𝑘,𝑖𝑖𝑇 + 𝜑̂𝑘,𝑖) 

 

باشند. در این استراتژی اطلاعات تخمین شده از حسگر اول، در به ترتیب اندازه گام برای تخمین دامنه و فاز می  𝜇𝜑و 𝜇𝐴که 

ها تخمین حسگر اول را مشاهده و به ترتیب تقویت نمایند. این ای به سایر حسگرها منتقل شده، تا همه حسگرطول مسیر چرخه

 یابد.همگرایی روش ادامه می اروند چرخشی متناسب با تعداد حلقه تکرار، ت

ωتوان گفت که، تخمین در حسگر اول  با ( می24رابطه )در تفسیر 
𝑖−1

ωشود و آن را به به عنوان مقدار اولیه شروع می 
1

به  

ωکند. سپس حسگر دوم، تخمین روز می
1

ωام از حسگر اول را دریافت کرده و آن را به   𝑖را در لحظه 
2

 نماید. بهبه روز می  

ωام یا به تعبیر دیگر حسگر آخر در چرخه افزایشی، تخمین اولیه  𝑘طور کلی در این استراتژی، حسگر 
𝑘−1,𝑖

خود را در لحظه  

𝑖   ام، از حسگر قبل از خود )حسگر𝑘 − ام، در  𝑘نماید. در نهایت تخمین نهایی در چرخه افزایشی، از حسگر ام( استفاده می 1

 آید.ام بدست می  𝑖لحظه

امل، بیان توان آن را توزیع شده کآید، اما به دلایلی نمیهای توزیع یافته به شمار میاستراتژی افزایشی هر چند که در میان روش

 توان به موارد زیر اشاره کرد.های این استراتژی مینمود. از جمله محدودیت
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ه از چرخه خارج شدن یک حسگر و یا عوامل ک .ها استها و هچنین ترتیب میان آناستراتژی افزایشی حساس به حسگر (1

 شود.دیگر سبب خطا در تخمین نهایی می

 ها را در بر گیرد، ممکن است با مشکل همراه باشد. ای که همه حسگرتعیین یک ساختار و مسیر چرخه  (2

ω افزایشی به منظور به روز رسانی ام، لازم است مراحل𝑖 هر تکرار برای  (3
𝑖−1

ω به  
𝑖

از طریق تمام حسگرها به طور کامل 

  kها باید به اندازه کافی سریع باشد، تا مراحل به روز رسانی تمام انجام شود. این بدین معنی است که، پردازش در حسگر

 حسگر درون شبکه، در هر حلقه تکرار، قبل از شروع چرخه بعدی به پایان برسد.

اند. هدف از دو استراتژی دیگر انعطاف پذیری و استراتژی دیگر در ادامه بررسی شدههای ذکر شده، دو با توجه به محدودیت

در واقع در استراتژی اجماع و پراکندگی بر خلاف استراتژی افزایشی، هیچ دلیلی وجود  هاست.قابلیت توزیع یافتگی بالا در آن

اطلاعات را تنها به یک همسایه دیگر منتقل کنند.  ها را از یک همسایه دریافت کنند وها فقط باید تخمینندارد که حسگر

ها بتوانند به طور همزمان با عوامل دیگر هماهنگ شوند. در واقع نیازی نیست که همچنین هیچ دلیلی وجود ندارد که حسگر

ه صورت مجزا، ب ها فرا رسد، بلکه در هر لحظه حسگرهاها منتظر بمانند تا  چرخه تکمیل شود و به ترتیب نوبت تخمین آنحسگر

های ذکر شد در این مقاله، استراتژی در نتیجه با تمام محدودیت دهند.با ترکیب و به روز رسانی، تخمین نهایی را انجام می

افزایشی برای پیاده سازی روش پیشنهادی مورد برررسی قرار گرفته است. روش ارائه شده با استراتژی افزایشی در یک نگاه به 

 باشد.می 1صورت جدول

 خطا با استراتژی افزایشی در یک نگاه 𝒑روش حداقل نورم  -1جدول

 افزایشی در یک نگاهdLMP  پیاده سازی الگوریتم 

 گام اول ( تعیین ساختار شبکه و چرخه افزایشی: 

 ها درون شبکه طراحی و تعیین ساختار شبکه و ترتیب قرار گرفتن حسگر

 گام دوم ( تعیین مقدار اولیه: 

یه    ندازه گام ، تعداد لحظات )تکرار حلقه(، دوره تناوب، دامنه ، فاز و              𝝎و  𝝁 ،𝒊 ،𝑻 ،𝑨 ،𝝋تعیین و معرفی مقادیر اول به ترتیب ا

 حسگر شبکه بی سیم  𝒌فرکانس، برای همه 

 گام سوم ( به روز رسانی:

 رسیگنال ورودی برای تمام شبکه به صورت روابط زیها، جهت تخمین  فرکانس  به روز رسانی با توجه به تعداد و ترتیب حسگر

𝝎̂𝟏,𝒊 = 𝝎̂𝒊−𝟏 −
𝝁. 𝒑

𝒌
. 𝒔𝒈𝒏(𝐞𝟏(𝒊)). |𝒆𝟏(𝒊)|𝒑−𝟏. 𝑨̂𝟏,𝒊𝒊𝑻𝒔𝒊𝒏(𝝎̂𝟏,𝒊𝒊𝑻 + 𝝋̂𝟏,𝒊) 

𝝎̂𝟐,𝒊 = 𝝎̂𝟏,𝒊 −
𝝁. 𝒑

𝒌
. 𝒔𝒈𝒏(𝐞𝟐(𝒊)). |𝒆𝟐(𝒊)|𝒑−𝟏. 𝑨̂𝟐,𝒊𝒊𝑻𝒔𝒊𝒏(𝝎̂𝟐,𝒊𝒊𝑻 + 𝝋̂𝟐,𝒊) 

. . . 

𝝎̂𝒌,𝒊 = 𝝎̂𝒌−𝟏,𝒊 −
𝝁. 𝒑

𝒌
. 𝒔𝒈𝒏(𝐞𝒌(𝒊)). |𝒆𝒌(𝒊)|𝒑−𝟏. 𝑨̂𝒌,𝒊𝒊𝑻𝒔𝒊𝒏(𝝎̂𝒌,𝒊𝒊𝑻 + 𝝋̂𝒌,𝒊) 

 

 توزیع یافته اجماع LMPروش   -3-3

ود. قسمت شتوان گفت، استراتژی اجماع از دو قسمت ترکیب و به روز رسانی تشکیل می، در حالت کلی می2با توجه به شکل 

شود، آورده حاصل می که از ترکیب و همکاری با سایر حسگرها 𝜔𝑘−1ام توسط  𝑘اول این استراتژی، تخمین اولیه حسگر 

شده است. از طرفی در قسمت دوم، به روز رسانی در هر حسگر با توجه به تخمین لحظه قبل خود، به صورت محلی صورت 

یم به سایر حسگرهای آید، که قابل تعم( بدست می32ام توسط رابطه ) 𝑘 گیرد. به این ترتیب حلقه تکرار اجماع در حسگرمی

 باشد.درون شبکه می
(32) 𝜔̂𝑘,𝑖 = 𝜑̂𝑘,𝑖−1 − 𝜇∇𝜔 𝐽𝑘̂(ω̂𝑘,𝑖−1) 
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ت، های همسایه بدست آمده اسقسمت اول یا همان، تخمین اولیه استراتژی که از ترکیب با سایر حسگر 𝜑̂𝑘,𝑖−1(، 32در رابطه )

به ترتیب اندازه  𝜔 𝐽𝑘∇و  𝜇ام به صورت محلی انجام شده است که، 𝑖 باشد. در قسمت دوم ، به روز رسانی حسگر در لحظه می

باشد. تابع هزینه در نظر گرفته شده، همانند تابع هزینه استراتژی افزایشی ام می 𝑘گام به روز رسانی و گردایان تابع هزینه حسگر 

( 34( و برای قسمت دوم طبق رابطه )33رابطه ) باشد. لذا به صورت مجزا قسمت اول استراتژی اجماع طبق( می21مطابق رابطه )

 شود.محاسبه می

(33)  𝜑̂𝑘,𝑖−1 = ∑ 𝑐𝑙𝑘𝜔̂𝑙,𝑖−1

𝑙∈𝑁𝑘

                                  

(43)  𝜔̂𝑘,𝑖 = 𝜑̂𝑘,𝑖−1 − 𝜇∇𝜔 𝐽𝑘̂(ω̂𝑘,𝑖−1) 
 

ام(  𝑙پارامتر تخمین شده توسط حسگر مجاور )حسگر  𝜔̂𝑙,𝑖−1ضرایب غیر منفی ارتباط همسایگی و  𝑐𝑙𝑘(، 33که در رابطه )

 .( استفاده نمود31توان به صورت زیر در رابطه )( را می34باشد. گردایان رابطه )می
 

(35) 𝜔̂𝑘,𝑖 = 𝜑𝑘,𝑖−1 − 𝜇
𝜇. 𝑝

𝑘
 . 𝑠𝑔𝑛(e𝑙(𝑖)). |𝑒𝑙(𝑖)|𝑝−1. 𝐴̂𝑙,𝑖𝑖𝑇𝑠𝑖𝑛(𝜔̂𝑙,𝑖𝑖𝑇 + 𝜑̂𝑙,𝑖) 

 

شود، ام طی دو قسمت، اما به صورت همزمان انجام می𝑘 ، توسط حسگر 𝑖اجماع در هر تکراربه صورت کلی تخمین در استراتژی 

 آورده شده است. 2که در جدول
 خطا با استراتژی اجماع در یک نگاه 𝒑روش حداقل نورم  -2جدول

 اجماع در یک نگاهdLMP پیاده سازی الگوریتم 

 گام اول ( تعیین مقدار اولیه: 

به ترتیب اندازه گام ، تعداد لحظات )تکرار حلقه(، دوره          𝝎و  𝝁 ،𝒊 ،𝑻 ،𝑨 ،𝝋تعیین و معرفی مقادیر اولیه   

 حسگر شبکه بی سیم  𝒌تناوب، دامنه ، فاز و فرکانس، برای همه 

 گام دوم ( به روز رسانی و ترکیب :

به صــورت همزمان به کمک روابط  𝒌به روز رســانی و ترکیب  جهت تخمین پارامتر فرکانس برای حســگر 

 زیر

𝝋̂𝒌,𝒊−𝟏 = ∑ 𝒄𝒍𝒌𝝎̂𝒍,𝒊−𝟏

𝒍∈𝑵𝒌

                                                           

 𝝎̂𝒌,𝒊 = 𝝋̂𝒌,𝒊−𝟏 − 𝝁𝛁𝝎 𝑱𝒌̂(𝛚̂𝒌,𝒊−𝟏) 

 

 توزیع یافته پراکندگی   LMPروش    -3-4

 باشد. پیداست که، استراتژی پراکندگی شامل دو نوع می 4و  3با در نظر گرفتن شکل 

 (ATCاول به روز رسانی و سپس ترکیب ) (1

 ( CTAاول ترکیب و سپس به روز رسانی ) (2

ست.       شده ا شرح داده  ستراتژی پراکندگی  سگر     لذا در ادامه ا سیگنال ورودی ح شده  kبا توجه به  برای تخمین  ام، روش ارائه 

 کند.می ، استفاده𝑝( جهت حداقل کردن سیگنال خطا با توان 36پارامترهای سیگنال در هر بار تکرار حلقه، از تابع هزینه رابطه )
 

(36) 𝐽𝑘
𝑙𝑜𝑐(𝜔) = ∑ 𝑐𝑙𝑘𝐸{(|𝑒𝑙(𝑖)|)𝑝}

𝑙∈𝑁𝑘

 

 

سگر     همگرا می هنگامی که خروجی ست که تخمین پارامتر ح ست.       𝑘 شود، به این معنی ا شده ا سیگنال مطلوب همگرا  ام به 

ان به توباشــد. رابطه ســیگنال خطا را میســیگنال خطای محاســبه شــده در هر بار به روز رســانی حلقه تکرار می 𝑒𝑙(𝑖)ســیگنال 

 ( نشان داد.37صورت )
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(31) 𝑒𝑙(𝑖) = 𝑑𝑙(𝑖) − 𝐴̂𝑙 cos(𝜔̂𝑙𝑖𝑇 + 𝜑̂𝑙) 
 

𝐴̂𝑙( 37ابطه )در ر   ،𝜔̂𝑖 ،𝜑̂𝑙  نه و باشد که، دامباشند. لازم به یاد آوری میبه ترتیب دامنه، فرکانس و فاز تخمین زده شده، می

(، به عنوان روابط 40( تا )38فاز در صورت نیاز به شیوه محلی توسط هر حسگر جداگانه محاسبه می شود. حال به کمک روابط )

 از را شناسایی کرد.ر سه پارامتر فرکانس، دامنه و فتوان ه، می𝑖به روز رسانی تخمین در حلقه تکرار مشخص 
 

(83)  𝐴̂𝑘,𝑖+1 = 𝐴̂𝑘,𝑖 − 𝜇𝐴∇𝐴𝑘,𝑖 (𝐽𝑘
𝑙𝑜𝑐(ω))   

(33)  𝜑̂𝑘,𝑖+1 = 𝜑̂𝑘,𝑖 − 𝜇𝜑∇𝜑̂𝑘,𝑖
(𝐽𝑘

𝑙𝑜𝑐(ω)) 
(41)  𝜔̂𝑘,𝑖+1 = 𝜔̂𝑘,𝑖 − 𝜇𝜔∇𝜔̂𝑘,𝑖

(𝐽𝑘
𝑙𝑜𝑐(ω)) 

 

پارامتر اندازه گام به ترتیب برای، دامنه ، فاز و فرکانس، درمرحله به روز رسانی این روش  𝜇𝜔و  𝜇𝐴 ،𝜇𝜑که در روابط بالا 

 شود.تعیین می ( زیر41باشند، که بر اساس همگرا شدن و رابطه )می
 

(47) 0 < 𝜇 <
2

Pin

 
 

ها با کوچکتر، بیانگر طولانی بودن زمان دریافت ورودی μبر این اساس  کند.به میانگین توان ورودی اشاره می Pinآن، که در 

 شود.( محاسبه می42(، بر حسب فرکانس سیگنال، طبق روابط )40باشد. گردایان تابع هزینه در رابطه )حداقل خطای آن می
 

(42) ∇𝜔̂𝑘,𝑖
|𝑒𝑙(𝑖)|𝑝 = 𝑝. 𝑠𝑔𝑛(e𝑙(i)). |𝑒𝑙(𝑖)|𝑝−1. ∇𝜔𝑘,𝑖

𝑒𝑙(𝑖) 
 

 ( استخراج نمود.43سیگنال خطا را بر حسب فرکانس ، از رابطه )توان مشتق ( می42در رابطه )
 

(43) ∇𝜔̂,𝑘(e𝑙(𝑖)) = 𝐴̂𝑙,𝑖𝑖𝑇𝑠𝑖𝑛(𝜔̂𝑙,𝑖𝑖𝑇 + 𝜑̂𝑙,𝑖) 
 

(، به عنوان گام اول توانسته است به تخمینی نسبتا دقیق، حول 40تا این مرحله هر حسگر، با روش به روز رسانی تخمین از رابطه  )

 ( بسط داد.44توان به صورت رابطه )سیگنال ورودی دست یابد. حال این را میمقدار واقعی فرکانس 
 

(44) 𝜑̂𝑘,𝑖+1 = 𝜔̂𝑘,𝑖 − 𝜇𝜔 . 𝑝.𝑠𝑔𝑛(e𝑙(i)). |𝑒𝑙(𝑖)|𝑝−1. 𝐴̂𝑙,𝑖𝑖𝑇𝑠𝑖𝑛(𝜔̂𝑙,𝑖𝑖𝑇 + 𝜑̂𝑙,𝑖) 
 

ستراتژی     شد، گام دوم در ا شتراک گذاری اطلاعات  ATCهمان طور که در اول بخش گفته  سایگان  ، مرحله ترکیب یا ا با هم

های حاصله هر حسگر در گام اول، با حسگرهای مرتبط و همسایه، منجر به     عنوان کرد. در این مرحله با اشتراک گذاری تخمین 

ــد. برای این مرحله از رابطه )  ــگره( خواهد شـ ــبکه توزیع یافته )چند حسـ ( کمک گرفته 41تولید تخمین نهایی و دقیق تر در شـ

 شود.می
 

(45) 𝜔̂𝑘,𝑖+1 = ∑ 𝑐𝑙𝑘𝜑̂𝑘,𝑖+1

𝑙∈𝑁𝑘

 

 

شود باشد. مجدد یادآوری میبه ترتیب دامنه، فاز و فرکانس تخمین شده اولیه حسگر همسایه می  𝜔̂𝑙,𝑟و  𝐴̂𝑙,𝑟 ،𝜑̂𝑙,𝑟در آن که 

 در محاسبات ارائه گردید. 𝑝شود. روش پیشنهادی با توان که، دامنه و فاز هر حسگر به صورت محلی تخمین زده می

شود، چرا که تابع هزینه جهت محاسبه محلی ( محاسبه می31( و )30این در حالیست که برای تخمین فاز و دامنه مشابه روابط )

 باشد.  ( می21دامنه و فاز همچون دو استراتژی قبل طبق رابطه )

 توان ارائه نمود. یبرای روش ارائه شده، برای هر حسگر، در دو مرحله به صورت زیر م ATCبه طور کلی استراتژی 

باشد. در این مرحله تخمین فرکانس، به کمک روش تک حسگره حداقل مرحله اول، تخمین اولیه و به روز رسانی فرکانس می

گیری از رابطه ترکیب )اشتراک گذاری( با شود. مرحله دوم، بهره( حاصل می44) خطا در هر حسگر، از طریق رابطه 𝑝نورم 
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باشد، ام می 𝑘 تر حسگر حسگرهای همسایه خواهد بود. این مرحله جهت رسیدن به همگرایی بیشتر و دقیقتخمین حاصل شده از 

 شود.( استفاده می41که از رابطه )
 ( در یک نگاهATCخطا با استراتژی پراکندگی ) 𝒑روش حداقل نورم  -3جدول

 ( در یک نگاهATCپراکندگی ) dLMPپیاده سازی الگوریتم 

 گام اول ( تعیین مقدار اولیه: 

به ترتیب اندازه گام ، تعداد لحظات )تکرار حلقه(، دوره تناوب، دامنه ، فاز و             𝝎و  𝝁 ،𝒊 ،𝑻 ،𝑨 ،𝝋تعیین و معرفی مقادیر اولیه   

 حسگر شبکه بی سیم  𝒌فرکانس، برای همه 

 گام دوم ( به روز رسانی:

                                        به صورت مستقل به کمک رابطه زیر 𝒌تخمین پارامتر فرکانس برای حسگر 

𝝋̂𝒌,𝒊+𝟏 = 𝝎̂𝒌,𝒊 − 𝝁𝝎𝜵𝝎̂𝒌,𝒊
𝑱𝒌

𝒍𝒐𝒄(𝝎𝒌,𝒊) 

 گام سوم( ترکیب )اشتراک گذاری(:

 با سایر حسگرهای همسایه به کمک روابط زیر ام  𝒌ترکیب تخمین حاصل شده از مرحله به روز رسانی حسگر

𝝎̂𝒌,𝒊+𝟏 = ∑ 𝒄𝒍𝒌𝝋̂𝒍,𝒊+𝟏𝒍∈𝑵𝒌
                                                   

 

بعلت طولانی شدن مقاله، صرف نظر کرده و صرفا به این نکته بسنده می  CTAاز شرح و بسط دادن استراتژی پراکندگی نوع 

ابتدا ترکیب و سپس به روز رسانی انجام خواهد شد. با توجه به روش ارائه شده در بخش نتایج شبیه  CTAکنیم که در نوع 

خطا  𝑝های تک حسگره و چند حسگره مشابه خواهیم بود. ضمنا روش حداقل نورم سازی، شاهد نتایج مقایسه آن با سایر روش

 خواهیم داد.توزیع شده را در سه استراتژی توزیع یافته مورد بررسی قرار 
 

 نتایج شبیه سازی  -4
 

های مختلفی برای ارزیابی عملکرد این روش انجام شده است. روش ارائه شده به آزمایش بر اساس روش پیشنهادی و ارائه شده،

𝑝های انجام شده در دو مقدار،نامگذاری شده است. آزمایش خطای توزیع شده 𝑝روش حداقل نورم  عنوان = که معمولا به    2

𝑝و LMS) عنوان حداقل مربع خطا ) = شناخته  (LMF) معمولا حداقل میانگین چهارم خطا )حداقل میانگین مکعب خطا( 4

 اند.شوند، اجرا شدهمی

های درون شبکه همانطور که اشاره شد، روش پیشنهادی جهت تخمین فرکانس توزیع یافته، به عنوان پارامتر مشترک میان حسگر

، تبدیل ای همچونهای مشابه تک حسگره و توزیع یافتهسازی انجام شده، روش پیشنهادی با روششده است. لذا در شبیه ارائه

خطا تک حسگره و همچنین روش فیلتر ناچ توزیع  𝑝ای، حداکثر درست نمایی، حداقل مربع خطا و حداقل نورم فوریه سه نقطه

تحلیل و مقایسه قرارگرفته است. همچنین این روش در سه استراتژی توزیع یافته، یافته، جهت تخمین فرکانس توزیع شده مورد 

سازی و مورد مقایسه قرار گرفته است. در روش پیشنهادی قابلیت تخمین فاز و دامنه بصورت محلی، طبق توضیحات و شبیه 

 باشد.میهای قبل، همزمان با تخمین فرکانس توزیع یافته را دارا روابط اثبات شده در بخش

انجام شده است. هر آزمایش  𝑯𝒛100برداری با استفاده از فرکانس نمونه Matlab نویسیسازی انجام شده در محیط برنامهشبیه

𝛑بار تکرار شده است. سیگنال مطلوب به عنوان سیگنال ورودی به شبکه با فاز، دامنه و فرکانس به ترتیب  100از شبیه سازی، 

𝟐
  ،

حسگر مدل شده است، که تمامی این  1سازی با در نظر گرفته شده است. شبکه حسگر طراحی شده در این شبیه  𝑯𝒛10 و  1

 .دهدمدل شبکه را نشان می 1باشند. شکل ر یکسان با هم در ارتباط میحسگرها با ساختاری توزیع شده، به طو
 

 
 مدل شبکه حسگر توزیع شده  -1شکل 
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فرکانس استفاده شده است، که  (MSE) شده، برای محاسبه ماتریس عملکرد، خطای مربع میانگینهای انجام در کلیه آزمایش

 ( تعریف می شود.46به صورت رابطه )
 

(46) 𝑀𝑆𝐸 =
1

𝐾
∑

1

𝐾
(𝑓0 − 𝑓0̂)

2
𝐾

𝐾=1

 
 

 باشند.مین شده فرکانس میبیانگر مقدار تخ ،𝑓0به عنوان مقدار اولیه فرکانس و همچنین  𝐾 ،𝑓0=100(، 46که در رابطه )

 های تک حسگره و توزیع شده مشابه )فیلتر ناچ توزیع شده( و همچنینبه طور کلی دو نوع آزمایش، آزمایش مقایسه با کلیه روش

های توزیع یافته معرفی شده، انجام گرفته است. هر آزمایش به صورت مجزا، به دو آزمایش با آزمایش مقایسه بین استراتژی

تفکیک شده است. در مجموع چهار آزمایش در این مقاله برای صحت   11 ایین با حضور نویز ضربهحضور نویز گوسی و همچن

 و بررسی روش ارائه شده، مورد ارزیابی و تحلیل قرار گرفته است. 

𝜎2) 1/0( در آزمایش اول، نویز به صورت گوسی و با واریانس نویز برابر 1آزمایش = ( در نظر گرفته شده است. برای شبیه 0.1

برای هر روش به صورتی   𝜇ها در نظر گرفته شده است. تکرار برای الگوریتم 700و  Hz100برداری برابر  سازی، فرکانس نمونه

های وشتکرار به همگرایی برسد. هدف در آزمایش اول مقایسه و بررسی روش ارائه شده با ر 700در  در نظر گرفته شده است، که

همانطور که  مورد مقایسه، آورده شده است. یهانمودار همگرایی روش 6 باشد. در شکلتک حسگره و توزیع شده مشابه می

 دارای همگرایی سریعتری نسبت به بقیه روشهاست. LMPمشاهده می شود روش پیشنهاد شده 
 

 
 تخمین فرکانس با نویز گوسی نمودار همگرایی و  -6شکل 

  )SNR(بر حسب سیگنال به نویز در هر روش نشان داده شده است. برای محاسبه سیگنال به نویز MSE12نمودار  7در شکل 

 ( محاسبه شده است. 47های مختلف استفاده شده است،  که به صورت رابطه )های متفاوت، از دامنه
 

(41) 𝑆𝑁𝑅 = 10 log10(
𝐴2

2𝜎2
) 
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𝜎2واریانس نویز ) 𝜎2بیانگر دامنه سیگنال و   𝐴که = در نظر  31𝑑𝐵تا  71𝑑𝐵شبیه سازی شده از SNRباشد. ( می0.1

𝑝با  LMPگرفته شده است. همانطور که از شکل پیداست، در سیگنال به نویزهای بالا، روش پیشنهادی توزیع شده  = از  4

 همه بهتر است.

 
 در حالت نویز گوسی   SNR برحسب MSE نمودار -7شکل 

 

ای در نظر گرفته شده است. های ضربهدرصد نمونه 10گوسی با -13ای به صورت برنولیدر آزمایش دوم، نویز ضربه (2آزمایش

برای هر   μتکرار در نظر گرفته شده است.  700و با  𝐻𝑧 100برداری  فرکانس نمونه ، آزمایش دوم درهمچون آزمایش قبل

 روشتوزیع یافته  ار همگرایی فرکانسنمود 8در شکل تکرار، به همگرایی برسد.  700ای در نظر گرفته شده، تا در روش به گونه

ی چنانکه مشاهده م باشد.های تک حسگره و توزیع شده مشابه هچون آزمایش اول قابل مشاهده و بررسی میارائه شده با روش

 دارای سرعت همگرایی بیشتری نسبت به سایر روشهاست. LMPشود، روش پیشنهادی 
 

 
 ایبا نویز ضربه فرکانسنمودار همگرایی و تخمین  -8شکل

                                                                                                                                                    
52 Bernoulli 
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 LMPخطا بر حسب سیگنال به نویز، برای هر روش نشان داده شده است. همانطور که از شکل پیداست، روش ، نمودار 9درشکل

𝑝توزیع شده با  LMPتک حسگر و  = ها نویز های بررسی شده، دارای شرایط بهتری نسبت به سایر روش ، در سیگنال به4

 باشد. می

 
 ایدر حالت نویز ضربه SNR برحسب MSE نمودار -9 شکل

 

𝜎2) 1/0گفته شده، نویز گوسی و با واریانس نویز برابر آزمایش سوم( در این آزمایش نویز در نظر  = باشد. تمام ( می0.1

روش  ای ازاند. این آزمایش قصد دارد، مقایسههای قبل در نظر گرفته شدهسازی همچون آزمایش شرایط نمونه برداری و شبیه

𝑝 های توزیع شده )افزایشی، اجماع و پراکندگی(، با، میان استراتژیارائه شده = 𝑝و   4 = نمودار  10داشته باشد. در شکل  2

دارای  LMPهمانطور که مشخص است، استراتژی اجماع از نوع  باشد.همگرایی فرکانس تخمین زده شده، قابل مشاهده می

 بیشترین سرعت همگرایی است.

 
 نویز گوسی با فرکانس توزیع شده نمودار همگرایی و تخمین  -10شکل
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م، همانطور که می بینی دهد.های مورد مقایسه در این آزمایش را  نشان میروشنمودار خطا بر حسب سیگنال به نویز  11در شکل 

 دارای کمترین خطا است. LMPاستراتژی پراکندگی از نوع 

 
 های توزیع یافته در حالت نویز گوسیروش  SNR برحسب MSE نمودار -11شکل 

 

توزیع شده LMP و CTAتوزیع شده نوع  ATC ،LMPتوزیع شده نوع  LMPهای پیداست، روش 11همانطور که از شکل 

 LMPها با اختلاف کم، روش باشند. در بین این روشها دارای وضعیت مطلوب و بهتری میروشنوع اجماع، نسبت به سایر 

𝑆𝑁𝑅در  ATCتوزیع شده نوع  > 12𝑑𝐵 باشد. وضعیت بهتری را نسبت به دو روش دیگر دارا می 

ای های ضربهدرصد نمونه 10گوسی با -ای به صورت برنولیهآزمایش چهارم( در این آزمایش همچون آزمایش دوم، نویز ضرب

آزمایش قصد  اند. ایندر نظر گرفته شده است. تمام شرایط نمونه برداری و شبیه سازی همچون آزمایشات قبل در نظر گرفته شده

نمودار  12دهد. در شکل  ای انجامهای آن آزمایش اما در حضور نویز ضربهروش ای بیندارد تا همچون آزمایش سوم، مقایسه

در این حالت نیز نتایجی مشابه حالت نویز گوسی به دست آمده است که در آن استراتژی  باشد.مشاهده میها قابل همگرایی روش

 دارای سریعترین همگرایی است. LMPاجماع از نوع 
 

 

 اینویز ضربهبا  فرکانس توزیع شدهنمودار همگرایی و تخمین  -12شکل
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ده ای نشان داده شهای مورد مقایسه در این آزمایش تحت نویز ضربهنمودار خطا بر حسب سیگنال به نویز در روش 13در شکل

دارای کمترین خطا در  LMPدر این حالت، نتایج مشابه حالت نویز گوسی است و باز هم استراتژی پراکندگی از نوع  است.

  تخمین فرکانس است.

 
 ایدر حالت نویز ضربه های توزیع یافتهروش  SNR برحسب MSE نمودار -13شکل 

 

های مختلف، با SNRهای در ، نسبت به سایر روشATCتوزیع شده نوع  LMPهای پیداست، روش 13همانطور که از شکل 

𝑆𝑁𝑅توزیع شده نوع اجماع، در  LMPباشد. این در حالیست که روش اختلاف قابل توجهی دارای عملکرد بهتری می =

30𝑑𝐵 له اندک با نوع دارای فاصATC های بالا نشان دهنده وضعیت مناسب روش پیشنهادی  برآیند کلی از آزمایش  باشد.می

خطا  𝑝باشد. لذا به صورت محلی در یک حسگر، نمودار همگرایی دامنه و فاز به روش حداقل نورم با استراتژی پراکندگی می

𝑝با = 𝑝و    2 = و  ای با شرایط یکسانزمان با تخمین فرکانس توزیع شده، در هر دو نویز گوسی و ضربه، به صورت هم4

 باشد. قابل بررسی می 11و 14های انجام شده، در شکل مشابه با آزمایش

 
 حسگر اول به صورت محلی  دامنهنمودار همگرایی و تخمین  -14شکل
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 فاز حسگر اول به صورت محلی نمودار همگرایی و تخمین -11شکل

مشخص است، با توجه به تخمین محلی انجام گرفته به صورت همزمان با روش تخمین فرکانس  11و  14همانطور که از شکل 

 باشد. توزیع شده، سرعت و دقت همگرایی در روش ارائه شده بهتر و مناسب تر می

 نتیجه گیری    -5
 

( برای تخمین نه تنها فرکانس بلکه دامنه و (dLMPخطای توزیع شده  𝑝در این مقاله، یک روش جدید با عنوان حداقل نورم 

ون های دیگر همچدهد که الگوریتم پیشنهاد شده در مقایسه با روشهای انجام شده نشان میشبیه سازی فاز، پیشنهاد شده است.

باشد. در روش ارائه شده به طور همزمان با به، عملکرد بهتر و مطلوب تر را دارا میهای تک حسگره و توزیع شده مشاروش

ه به این باشد. با توجتخمین فرکانس توزیع شده، تخمین دامنه و فاز با همگرایی مطلوب و سریع، به صورت محلی ممکن می

 ی کمتری و سرعت همگرایی مناسب و بهتریمزیت در مقایسه با روش فیلتر ناچ توزیع شده، روش ارائه شده دارای پیچیدگ

جام شده، های انلذا در حالت کلی و بر اساس تمام آزمایش باشد، چرا که در روش ارائه شده از فیلتر ناچ استفاده نشده است. می

روش حداقل  ،دهد. با توجه به نتایج حاصل شدههای توزیع یافته، برتری روش پراکندگی را نشان مینتایج حاصله از استراتژی

(، مستعد تحقیق و توسعه در صنایع مختلف ATC( و پیاده سازی آن با استراتژی پراکندگی )(dLMPخطای توزیع شده  𝑝نورم 

   باشد.کاربردی از جمله شبکه های قدرت سه فاز می
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