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  چکیده
تخمین و شناسایی پارامترهاي سیگنال همچون فرکانس داراي کاربردهاي پر اهمیتی در پردازش 

به خصوص فرکانس  ي سیگنالهاي بسیاري براي تخمین پارامترها ها و الگوریتم روش باشد. سیگنال می
توسط یک حسگر ارائه شده است. در تخمین پارامترها توسط یک حسگر، نمونه برداري ممکن است به 
اندازه کافی دقیق نباشد و همچنین نویز و اختلالات گوناگون در نتیجه نهایی، تاثیر منفی داشته باشند. 

سیم و دریافت چندین سیگنال با  هاي حسگر بی کنیم با استفاده از شبکه در اینجا ما پیشنهاد می
فرکانس سیگنال به صورت توزیع شده و با استفاده از روش حداقل میانگین مربعات  فرکانس مشترك،

ارائه خطاي توزیع شده، تخمین زده شود. روش ارائه شده در جهت     خطا و حداقل میانگین نورم
علاوه بر  باشد.میو دقت بالا  همگراییبا سرعت ، تخمین فرکانس توزیع شده در شبکه حسگر بی سیم

- را به صورت محلی دارا می، این روش توانایی تخمین دقیق فاز و دامنه توزیع شده تخمین فرکانس
نتایج شبیه سازي، اثربخشی الگوریتم پراکندگی پیشنهادي از نظر پیچیدگی و دقت تخمین را در باشد. 

  دهد. ها نشان می مقایسه با سایر روش
  

  : ها هکلیدواژ
  تخمین فرکانس توزیع شده، فیلتر وفقی، شبکه حسگر بی سیم، حداقل مربع خطا تخمین سیگنال، 

  
  

   

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

2 
 

  
  ه مقدم -1

مندي از  هاي الکترونیکی، حساسیت بهره توسعه فناوري تجهیزات الکترونیکی و به دنبال آن پیشرفت سیستم
گیري و  را جهت تصمیم از اموري است که مهندسینکنترل و نظارت   شناسایی سیگنال را بالا برده است.

بندي  همچون دامنه، فاز و فرکانس در دسته ماید. پارامترهاي مهمی از سیگنالن ها وادار می حفاظت از سیستم
هاي الکترونیکی و مخابراتی، براي  فرآیند شناخت سیگنال قرار دارند. با توجه به اهمیت حفظ ثبات سیستم

هاي پر اختلال انجام داد،  صحیح و دقیق این پارامترها را در شرایط مختلف و محیط 1اینکه بتوان تخمین

  .)Kootsookos،1999 (هاي بسیاري ارائه شده است  روش

سو و توسعه فناوري  هاي کوچک از یک هاي اخیر در فناوري ساخت مدارهاي مجتمع در اندازه یشرفتپ
عناصر اصلی در شبکه  شده است. 2سیم بی گرهاي حس طراحی شبکهساز  سیم از سوي دیگر زمینه ارتباطات بی

و بخش ارتباطی و مخابراتی (فرستنده ـ گیرنده)  4، پردازنده مرکزي3حسگر بی سیم شامل، حسگر یا سنسور
   .)1390،16)، (ماهیار،ماهیار، همتیار،1394، معتمدي( باشد می

شوند. حسگرها با  ها حسگر تشکیل می ها تا صد ده هاي حسگر بی سیم با توجه به نوع کاربردشان از شبکه
ساختاري استاندارد و از پیش تعیین شده در محل قرار خواهند گرفت و یا به صورت نامشخص و توزیع شده 

 .)1394، معتمدي( گیرند در فضا قرار می
وطه بدست هاي مرب هاي حسگر بی سیم، که در سایه فناوري هاي منحصر به فرد شبکه در مجموع، ویژگی

عصر حاضر شاهد استفاده گسترده آن در  هاي آن گردیده است. به طوري که آمده، باعث توسعه سریع کاربرد
هاي  هاي مختلف صنایع نظامی، امنیتی، مهندسی پزشکی، حمل و نقل، صنعت، محیط زیست، شبکه بخش

، Melemary ، Ibrahim، Ramakrishnan،2016( ، )Sohraby ،minoli(باشد  تولید، انتقال و توزیع برق و... می
Znati ،2007(. تواند در آن حضور شود که انسان نمی هایی می ها مربوط به محیط کاربردهاي اساسی این شبکه

 .)1394، معتمدي( داشته باشد
هاي حسگر بی سیم، توانایی تجزیه و تحلیل پارامترهاي محیطی و سپس ارسال نتایج  در این میان شبکه
 ،معتمدي(هاي متناسب با شرایط را بر عهده دارند  انجام عکس العمل ي داده و نهایتاًها اطلاعات به پایگاه

ها از یک سو و اهمیت تخمین پارامترهاي سیگنال به ویژه فرکانس از سوي  لذا توانمندي این شبکه. )1394

هاي تخمین و شناسایی فرکانس  الگوریتمدیگر، زمینه را براي تحقیق و تلفیق این دو فراهم نموده است. 
 5شده هاي چند حسگره یا توزیع شده و روش توزیع هاي تک حسگره یا غیر توان به دو دسته روش سیگنال را می

  تقسیم بندي نمود.
                                                           

1 estimation 
2 wireless sensor network  
3 sensor  
4 central processor  
5 distributed 
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انـد. از جملـه ایـن     به وجود آمده 7هاي مختلف تک حسگره، بر مبناي پردازش سیگنال6 ها و الگوریتم روش

، حـداقل  )351, 2011, Candan( (DFT) 8هـایی همچـون، تبـدیل فوریـه گسسـته      ن بـه روش توا ها می روش

 Pradhan, Routray( 10، روش حداقل مربـع خطـا  ),Kušljevi´c 322, 2010, Tomi´c( 9مربعات وزندهی شده

1812, 2005, Basak,( 11عصـبی   هـوش   هـاي  ، تکنیـک )Lai 52, 1999, SO, Tse, Chan,( هـایی    ، الگـوریتم

 ,Vladimir Milenko, 1368, 1994(  13، نیوتن(Kezunovic, Ren ,2011 ,1392) 12همچون موجک بازگشتی

Branko,(14، فیلتر کالمن )2000 ,746, Panda, Jena, Dash( 2007 ,584) 15، حلقه قفل فـاز, Bergas, Pou, 

Rodríguez) 16و تکنیک عبور از صفر )Milenko Zeljko, 1407, 2008,( هایی از  موارد، نمونه  اشاره نمود. این
 باشـند.  ربردهـاي بیشـتري را دارا مـی   هاي متعدد موجود و در حال توسعه در این حـوزه هسـتند، کـه کا    روش
شده در شبکه حسگر بـی سـیم ارائـه شـده اسـت. در حالـت کلـی سـه          هاي مختلفی براي تخمین توزیع روش

از بـین  . )Sayed ,2014( باشـد  مـی  20و روش پراکندگی 19، روش اجماع18متداول آن روش افزایشی 17استراتژي
. در این )Sayed ,2014(شود  این سه روش، با توجه به مزایاي روش پراکندگی، از این روش بیشتر استفاده می

هـاي مجـاور بـا     هـاي گـره   هـا، تخمـین   تخمین در هر گره، با پراکندگی تخمـین  21رسانی  روش، پس از به روز
    آید. شده و تخمین نهایی به دست می 22همدیگر ترکیب

ن فرکانس توزیع شده در یم، جهت تخ)dLMP( 23خطاي توزیع شده  حداقل نورم  این مقاله، روش ادامه در
در بخش دوم این مقاله، اجمالاً به شناخت و بررسی برخی از سیگنال سینوسی تک فرکانس ارائه شده است. 

یافته پرداخته شده و سپس در بخش سوم این مقاله، روش ارائه شده  هاي موجود تک حسگره و توزیع  روش
هاي  سازي و مقایسه روش نتایج حاصل شده از شبیه در بخش چهارم به  توزیع یافته را بیان خواهیم کرد.

یافته و تک حسگره در شرایط خاص نسبت به روش پیشنهادي پرداخته شده و نتیجه گیري حاصله در  توزیع 
  است. بخش پنجم آمده

  

                                                           
6 algorithm 
7 signal processing  
8 discrete fourier transform  
9 weighted least square 
10 least mean square  
11 artificial intelligence 
12 recursive wavelet transform  
13 newton algorithm 
14 kalman filter 
15 phase locked loop  
16 zero crossing  
17 strategy 
18 incremental  
19 consensus  
20 diffusion 
21 adapt 
22 combine 
23 distributed least maen p-norm 
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   هاي شناسایی و تخمین سیگنال مرور روش  -2
نماید. کاربرد این  صحیح و دقیق سیستم میشناخت دقیق سیگنال و پارامترهاي آن کمک بسیاري به عملکرد 

و  25جنگنده یا بالگرد و تجهیزات دشمن از طریق رادار 24مبحث درحوزه نظامی جهت تشخیص فرکانس داپلر
سایر تجهیزات شناسایی، پس از تحلیل فرکانس جهت مقابله با آن لازم و ضروري است. در حوزه امنیتی و 

وهی از اصوات و نویزهاي مختلف محیطی و حتی در حوزه صنعتی تشخیص فرکانس صوتی خاص در میان انب
هاي  و بسیار موارد کاربردي دیگر، گواه اهمیت تخمین و تشخیص به موقع پارامتر 26هاي هوشمند و شبکه

هاي متعددي در دو دسته تک حسگره و توزیع  بود. روش به وجود آمده در سیستم خواهد  يسیگنال و خطا
بتوان فرکانس سیگنال را با دقت و سرعت بالاي همگرایی تخمین زد، ارائه شده است. در یافته، جهت آن که  

  بیان شده است. ي مهم و مورد استفاده در مقالهها ادامه به صورت مختصر روش

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

ارائه شده، که براساس کاربرد و هاي سیگنال در شرایط تک حسگره  هاي بسیاري براي تخمین پارامتر روش
  ها در ادامه بیان شده است. اهمیت، برخی از این روش

) براي تخمین پارامترهاي سیگنال توسط حسگرها، عمدتاً جزء ML( 27روش تخمین حداکثر درست نمایی
ق این در این بخش، به تخمین دامنه و فاز از طری هاي عملی است. ترین رویکرد براي ارزیابی تخمین محبوب

) آورده شده است 2) و (1) در رابطه (MLهاي روش بیشینه درست نمایی ( روش اشاره شده است. تخمین

)1993, Kay(.   =     ∑ ( ( )exp (− 2     )                                                                              (1) 
 = arctan   ∑  ( )                  ∑  ( )                                                                                                   (2) 

زه تبدیل فوریه گسسته طیف اندا ،که فرکانسی است    سیگنال ورودي و  ( ) که در روابط ذکر شده، 
  . )Kay ,1993(باشند  شود، میسیگنال در آن ماکزیمم می

ارائه شده است. در سال  28هاي اخیر، در حوزه تبدیل فوریه گسسته و تبدیل فوریه سریع دیگري در سالروش 

در سه نقطه ارائه شده  DFT29برداري  روشی براي تشخیص فرکانس با دقت بالا با استفاده از نمونه  2012

                                                           
24 doupler frequency  
25 radar 
26 smart grid 
27 maximum likelihood 
28 fast fourire transform 
29 three DFT sampel  
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ردیابی و تخمین فرکانس را  . در واقع این روش با انجام دو مرحله زیر، توانایی)Candan ,2011 ,351(است 
  باشد. دارا می

  DFTنقطه   Nجستجو در مقیاس بزرگی از سیگنال با - 1

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

نمایی تخمین  باشد، در واقع حداکثر درست 30هنگامی که نویز مشاهد شده در سیگنال، نویز سفید گوسی

سیگنال دریافتی محاسبه  32قله DTFT)( 31تبدیل فوریه گسسته زمانفرکانس آن، از طریق محاسبه 

با  DTFT هاي در طول سیگنال یک عملیات دشوار بوده، نمونه  DTFTاز آنجایی که محاسبه شود. می

) محاسبه خواهند شد. با در نظرگرفتن سیگنال ورودي حسگر، (DFTاستفاده از تبدیل فوریه گسسته

  .)Candan ,2011 ,351( ) محاسبه نمود3طبق رابطه (توان  فرکانس سیگنال را می

 =    (    )                                                                                                                        (3) 
باشد. هدف روش،  تا قله طیف سیگنال ورودي می  Kفاصله نقطه   و  DFTاندیس قله (اوج)    که 

باشد. در  2/1دیگر تا قله کوچکتر از  DFTي سه نمونه  ، نسبت به فاصله  باشد تا جایی که می  تخمین 

  شود.   می ) محاسبه4از طریق رابطه ( [ ] از سیگنال ورودي به صورت   DFTنقطه  Nمرحله اول 

 [ ] =   [ ]               )4                    (                                                            

  
 DFT اي  برداري سه نقطه باشد. هدف از استفاده نمونه سیگنال مختلط مشاهد شده می [ ] )، 4رابطه (در 

اي، تبدیل فوریه گسسته  سه نقطه DFTباشد. در مرحله دوم از روش  می δحول قله سیگنال ورودي، تخمین 

+  سه نقطه  −  و    ،  1 ) صرفا 5شد. در رابطه (  اطراف قله طیف سیگنال ورودي محاسبه خواهد 1

[  ]   .)Candan ,2011 ,351(باشد  می آورده شده است، که قابل تعمیم به نقاط دیگر [  ] محاسبه  =                 +   [ ] =   ( ) +   [ ]                                                 )5(  
                                                           

30 white gaussian noise  
31 discrete time fourier transform  
32 peak 
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دامنه سیگنال    و  [ ]  تبدیل فوریه [ ]  ،   تبدیل فوریه گسسته نقطه  [  ]  )،5ه در رابطه (ک

، که ),Jacobsen 123, 2007, Kootsookos( در 33از روش جاکوبسن   باشد. حال جهت محاسبه نهایی  می

به روش   محاسبه  براي )6، استفاده شده است. از رابطه (ها دارد نسبت به سایر روش عملکرد بهتري

  توان کمک گرفت. می) جهت تخمین نهایی فرکانس سیگنال ورودي 7جاکوبسن و از رابطه (

 = (tan(  ⁄ ) (  ⁄ )⁄ )     (     −      ) (2   −      −      )⁄      (6) 
 =    (    )                                                                                                                        (7) 

توان گفت که این روش، علاوه بر عملیات و محاسبات کمتر داراي دقت بالاتر و مناسب براي  در مجموع می
  . )Candan ,2011 ,351(بالاتر است  SNR34هاي با  محیط

باشد.  هاي الکتریکی می هاي بی سیم و سیستم کننده براي نسل بعدي شبکه پردازش سیگنال یک ابزار امیدوار

 1960 درسال 35) براي اولین بار توسط ویدرو و هوف(LMSدر همین زمینه، روش حداقل مربعات خطا 

 ,2013(شد بالا در محاسبات استفاده میاي به دلیل ساختار ساده و توانمندي  معرفی، و به طور گسترده

Farhang-Boroujeny(.  الگوریتم LMS نیز توسط بسیاري از محققان مورد بررسی قرار گرفته است و در طول
 ,Pradhan ,Routray 1812(ها مقاله  ها، بسیاري از اصلاحات به آن پیشنهاد شده است. از جمله آن سال

2005, Basak,( تر براي روش  بر مبناي فیلتر وفقی مدلی مناسب 2005باشد، که در سال  میLMS  ارائه

  .),Pradhan ,Routray 1812, 2005, Basak(نموده است 
کند، به طوري که مربع سیگنال خطا به  ضرایب فیلتر را در یک حلقه مشخص به روز رسانی می LMSروش 

حداقل برسد. به همین جهت است که این روش، روش حداقل مربع خطا یا حداقل میانگین مربعات نامیده 
تکرار قرار توان گفت، سیگنال ورودي پس از دریافت توسط حسگر، در یک حلقه  شده است. به بیان دیگر می

شود، تا  خواهد گرفت، که در این حلقه، تخمین حاصل شده در هر لحظه با تخمین لحظه قبل به روزسانی می

 ,2013(شود  ) محاسبه می8که مربع سیگنال خطا حداقل شود. این عمل در هر تکرار از طریق رابطه ( زمانی

Farhang-Boroujeny(.      =    −     ( )                                                                                         (8) 

                                                           
33 Jacobsen  
34 signal to noise ratio 
35 Holf & Widrow   
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سیگنال خطا  گرادیان) 8در رابطه (  کند.  ضرایب فیلتر را مشخص می   ، اندازه گام است و  که در آن 

هاي اخیر در بهبود این روش،  در سال .)Farhang-Boroujeny ,2013( دهد نسبت به ضریب فیلتر را نشان می
 ,36CLMS )Pradhan, Routray 1812, 2005, Basak,( ،37ACLMS )74, 2012, Xiaهایی همچون  روش

Mandic(  38وMLMS (71, 2015, Dehghan, Zayyani) هاي ذکر شده، داراي  ارائه شده است. روش
  .(Dehghan, Zayyani ,2015 ,71) باشند می رت و همچنین حضور در نویز بالاعملکرد مناسب در شبکه قد

کالمن اشاره  توان به، روش فیلتر هاي اخیر ارائه شده است می هاي تخمین فرکانس که در سال از جمله روش
. این روش به مدل فضاي حالت سیگنال وابسته است. در این روش )Panda, Jena, Dash ,2000 ,746(نمود 

، فرکانس هاي موجود در سیگنال ورودي39سیستم و همچنین هارمونیکهاي مزاحم و خطاي  با حذف نویز
کالمن به  فیلتر خطی کاربرد دارد. هاي خطی و غیر شود. این روش در سیستم ردیابی و تخمین زده می سیستم

یافته آن بیشتر براي   که نوع توسعه ،شود تقسیم می 41کالمن توسعه یافته  و فیلتر40کالمن خطی دو نوع فیلتر
. این الگوریتم جهت تخمین در )Panda, Jena, Dash ,2000 ,746(  گیرد خطی مورد استفاده قرار می بع غیرتوا

  .) ,Rao469, 2002, Routray, Pradhan( باشد هاي قدرت توانمند می نویز بالا به ویژه در سیستم

باشد. حلقه قفل فاز یک روش  می) (PLLن فرکانس، الگوریتم حلقه قفل فاز یمهاي تخ ی دیگر از روشیک

باشد. ایده اصلی در این روش، تولید یک سیگنال سینوسی  اساسی با کاربردهاي فراوان در مهندسی برق می
تر روش حلقه قفل فاز، مشابه یک  کند. به بیان دقیق است، که فاز آن مولفه اصلی سیگنال ورودي را تقویت می

اي که خطاي بین فاز خروجی و فاز  کند، به گونه جی را کنترل میاست، که فاز سیگنال خرو 42سیستم سروو
  . (Bergas, Pou, Rodríguez ,2007 ,584)ورودي حداقل شود 
باشد. روش  هاي ارائه شده، جهت تخمین پارامترهاي شبکه، تکنیک عبور از صفر می یکی دیگر از الگوریتم
هاي  هاي قدرت استفاده شود، چرا که وجود هارمونیک تواند براي ردیابی فرکانس در شبکه عبور از صفر می

باشد. به بیان  ین شبکه میهاي قدرت، نیازمند روشی مناسب جهت شناسایی و تخم بسیار در سیگنال شبکه
به محاسبه تعداد نقاط عبوري از صفر در یک بازه مشخص از سیگنال ورودي   ساده و کلی، این روش

پردازد. تخمین نهایی در این روش به کمک محاسبه تبدیل فوریه گسسته و تحلیل عناصر کسینوسی و  می
  .),Milenko Zeljko, 1407, 2008(گردد  سینوسی سیگنال ورودي، طی روابطی مشخص محاسبه می

هایی همچون موجک بازگشتی، الگوریتم نیوتن،  توان اشاره نمود، روش هاي دیگري که می از جمله روش
هایی که از ادغام چند الگوریتم  هاي شبکه عصبی، روش حداقل مربعات وزندهی شده و همچنین روش روش

شده، متناسب با شرایط محیطی و نوع سیگنال ورودي و  هاي ارائه باشند. هر کدام از روش اند، می حاصل شده
  کار گرفته شود.  ه بایست انتخاب و ب عوامل دیگر می

                                                           
36 complex LMS  
37 augmented complex LMS  
38 modified LMS 
39 harmonic  
40 linear kalman filter  
41 extended kalman filter  
42 servo  
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  هاي چند حسگره (توزیع یافته) روش - 2- 2

ارائه  هاي شبکه حسگر بی سیمو محدودیت سیگنال هاي توزیع یافته باید براي مقابله با شرایط نامطلوب روش
کلی براي تخمین توزیع یافته،  شوند، تا بتوانند با دقت تخمین بالاتر، کاربري بهتري پیدا نمایند. سه استراتژي

   .)Sayed ,2014(به شرح زیر وجود دارد 

افزایشی: در این استراتژي، یک حلقه در شبکه در نظر گرفته شده و از ابتداي حلقه، حسگر اول تخمین ) 1

دهد. این کار به همین صورت ادامه پیدا  را به روز کرده و به حسگر دوم در حلقه تحویل میمورد نظر خود 
کرده تا به حسگر آخر در حلقه برسد. یکی از معایب این استراتژي این است که، با از کار افتادن یک حسگر در 

  . )Sayed ,2014( شود حلقه، تخمین دچار خطا می

کنند. در واقع در این  گرهاي مجاور به یک اجماع از تخمین دست پیدا می) اجماع: در این استراتژي، حس2

استراتژي هر حسگر به طور همزمان بر اساس حداقل یک تابع هزینه مشخص و همچنین از ترکیب 
به روز رسانی تخمین نماید.  هاي حاصل شده از حسگرهاي همسایه، پارامتر مورد نظر را تخمین می تخمین
انجام به صورت همزمان ي ترکیب و به روز رسانی نال طبق استراتژي اجماع، طی دو مرحلهسیگ هايپارامتر
 . )Sayed ,2014( شودمی

هاي توزیع یافته، ابتدا هر حسگر تخمین خود را بر اساس تابع هزینه  ) پراکندگی: در استراتژي دیگر از روش3

ها با هم ترکیب  حسگرهاي مجاور به یک حسگر، تخمینها از  کند. سپس با پراکندگی تخمین خود به روز می
شود. در گونه دیگر از این استراتژي  ) انجام می43ATCشوند، در واقع ابتدا به روز رسانی و سپس ترکیب ( می

  . )Sayed ,2014( شود ) انجام می44CTAجهت تخمین، ابتدا ترکیب و سپس به روز رسانی (
گیرد،  ه از روش حداقل مربع خطا در جهت تخمین فرکانس بهره میک(45dNF) روش فیلتر ناچ توزیع شده 

فیلتر ناچ به سیگنال ورودي در هر  .),Li 3973, 2015, Wang(باشد  هاي توزیع شده می یک نمونه از روش

  شود. ) اعمال می9حسگر به صورت رابطه (

  [ ] = −    [ − 1] −     [ − 2]  +   [ ] +    [ − 1] +   [ − 2]          (9) 
) تعریف 17پارامتر نامعلوم که در رابطه ( ،به ترتیب خروجی فیلتر ناچ، سیگنال ورودي  و   ،   ،   که 

ρ( یک برابرکمتر و یا  داراي مقداري   شده است و پارامتر ≤ پارامتر   باشد. همانطور که اشاره شد،  می )1

                                                           
43 adapt-then-combine  
44 combine-then-adapt 
45 distributed notch filtering 
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که براي  .در همسایگی خود است   ر قادر به ارزیابی پارامترباشد، لذا هر حسگ نامعلوم در شبکه حسگر می

  ) خواهیم داشت:10طبق رابطه (  پارامتر 

 = −2    (   )                                                                                                           )10(   
ام از   تغییر داده شده است. در هر بار تکرار حلقه   به تخمین پارامتر     به عبارت دیگر، تخمین فرکانس

را  [ ]  ام،    دسترسی دارد. فیلتر ناچ در حسگر  [ ]  ام به سیگنال گسسته ورودي   ، حسگر حلقه 

) 11هاي ( رابطه. تخمین پارامتر به این روش را طی دو مرحله، طبق ),Li 3973, 2015, Wang(کند  تولید می

  توان بیان نمود. ) می12و (

  ( + 1) =   ( ) −  2  [ ](−   [ − 1] +   [ − 1])                                  (11) 
  ( + 1) = ∑      ( + 1)                           ∈                                                     (12) 

بیانگر ضریب ترکیب همسایگی     )، 12(باشد. در رابطه پارامتر اندازه گام به روز رسانی می   )، 11(که در 

+ )  ها و  حسگر باشد)  همان حسگر همسایه می  ( ام   نشان دهنده تخمین تولید شده توسط حسگر (1

+ در لحظه بایست معکوس این  می)، ابتدا 10در رابطه (  باشد. طبق تبدیل فرکانس نسبت به  ام می 1

) جهت تخمین نهایی فرکانس محاسبه نمود. در ادامه روش، براي اینکه بتوان با 13تبدیل را با کمک رابطه (

 ,Li 3973, 2015() استفاده کرد 14( بایست از رابطه ترکیب گذاشت، می ها تخمین را به اشتراك دیگر حسگر

Wang,(.     ( + 1) =         s (−  ( + 1) 2 )                                                             (13) 
  ( + 1) = ∑       ( + 1) ∈                                                                              (14) 

  باشد. می ام   ) بیانگر دوره تناوب سیگنال در حسگر13در رابطه (   که 

در تخمـین   )D-CKF46(روش فیلتر کالمن توزیع شـده   ،توان معرفی نمود روش دیگري که در این بخش می
از این روش، ارائه مدلی جهـت تخمـین فرکـانس در فضـاي حالـت       هدف باشد.هاي قدرت میفرکانس سیستم

                                                           
46 Distributed Complex Kalman Filter 
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باشد. این روش مطابق با نیاز شبکه هوشمند برق ارائه شده است. عدم  هاي توزیع شده می سیگنال، براي شبکه
تعادل بین تولید و بار به عنوان یک پیش نیاز براي عملکرد پایدار شبکه برق موجب انحـراف فرکـانس خواهـد    

هاي سریع و دقیق از فرکـانس و سـیگنال، بـراي کنتـرل و ثبـات شـبکه        اپراتورهاي شبکه، به تخمینشد. لذا 
  .),Kanna Dini, 45, 2015, Mandic, Hui, Xia( باشند نیارمند می

در شرایط خطی و نمونه غیر خطـی آن، فیلتـر    (47D-ACKF) فیلتر کالمن مختلط تکمیل شده توزیع یافته
برگرفتـه از روش بـه روز    )،48D-ACEKFتعمیم یافته به صـورت توزیـع شـده (   کالمن مختلط تکمیل شده 

 هـاي ، به عنـوان نمونـه  (Mandic, Dini ,2012 ,775)و روش فیلترکالمن در  )Sayed ,2014 ,460( رسانی در

-هاي خطی و غیر خطی مـی در شرایط مختلف و در سیستم هاي تخمین فرکانس توزیع شده، دیگري از روش
با توجه به آنکه فرکانس در یک منطقه جغرافیایی داراي توزیع یکسان بوده، در حالی کـه عـدم تعـادل     باشند.

هـا  ایـن روش  .ارائه گردیـده اسـت   هاتواند متفاوت باشد، این گونه روش ها می ولتاژ و همبستگی متقابل حسگر
 ,Kanna Dini, 45, 2015, Mandic, Hui( انددر سیستم قدرت ارائه گردیده توزیع شده براي تخمین فرکانس

Xia,(.  
باشد. در بخش بعد به طـور   در این مقاله هدف تخمین فرکانس سیگنال تک فاز سینوسی در شرایط نویزي می

  مفصل روش پیشنهادي ارائه شده است.
  

  )dLMPخطاي توزیع شده (  روش حداقل نورم  -3
هاي  در روش ارائه شده، یک شبکه از حسگرها، در نظر گرفته شده است. در آن شبکه هر حسگر، سیگنال

هر حسگر در ارتباط دو طرفه   کند. سینوسی پر اختلالی (با نویز بالا) را به عنوان ورودي حسگر، دریافت می
مین بهتر مبادله کنند) قرار دارد. ها را براي تخ توانند داده ها می بین خود و همسایگان (ارتباطی که حسگر

فرآیند تخمین در این روش، چندین بار تکرارشده و در هر بار تکرار، تخمین هر حسگر به روز رسانی خواهد 
هاي  هاي درون شبکه بتواند، پارامتر دهد تا یک شبکه با کمک همکاري حسگر شود. روش پیشنهادي اجازه می

  ا دقت و سرعت بالا شناسایی و تخمین نماید.مد نظر محیط، به ویژه فرکانس را ب
ها را مورد  برده و آن روش پیشنهادي مقاله، که از هرسه نوع استراتژي در زمینه تخمین توزیع شده سود 

باشد. این روش با سرعت  ) میdLMPخطاي توزیع شده (  مقایسه قرار داده است، الگوریتم حداقل نورم 
هاي چند حسگره خواهد داشت. مزیت این روش،  برد بسیاري در شبکهسریع همگرایی و دقت بالا، کار

باشد. علاوه بر تخمین  هاي بالا میSNRهمگرایی مطلوب و سریع و همچنین حساسیت بالا نسبت به 
فرکانس توزیع شده، مزیت دیگر این روش، تخمین دامنه و فاز سیگنال سینوسی به صورت محلی در هر 

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

  .ارائه شده است در حالت کلی dLMP معرفی و سپس روش

  
                                                           

47 Distributed Augmented Complex Kalman Filter 
48 Distributed Augmented Complex Extended Kalman Filter  
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  مدل شبکه و روش توزیع یافته  - 1- 3
 .گره حسگر مشخص، در یک منطقه جغرافیایی با ساختار تصادفی تشکیل شده است   شبکه حسگر از تعداد

هاي همسایه (مجاور) از طریق  توانند اطلاعات خود را با حسگر باشند که، می حسگرها این قابلیت را دارا می

هاي مجاور  این در حالیست که هر حسگر داراي تعدادي از حسگر .هاي ارتباطی موجود، به اشتراك بگذارند راه

بین حسگرها باشد و یا  49تمام ارتباطیتواند به صورت  باشد. ارتباط همسایگی می و در همسایگی خود می
اینکه هر حسگر صرفا با تعدادي از حسگرها در ارتباط باشد. این موضوع بستگی به ابعاد و شرایط شبکه دارد. 

مشخص نمود. هدف تخمین    را به صورت    توان، تعداد همسایگان حسگر به این ترتیب در حالت کلی می
ام، سیگنال گسسته   کنیم که در حسگر  باشد. فرض می توزیع شده می فرکانس سیگنال سینوسی به صورت

  ) مشاهده شده است.15(

   ( ) =         (    +   ) +    ( )                                                                    (15) 
   به ترتیب برابر دامنه، فاز اولیه و نویز سیگنال مشاهده شده توسط حسگر  و ( )   ،   ،   که در آن 

گذاري تخمین اولیه  هاي همسایه و به وسیله اشتراك سپس با همکاري حسگر ام و دوره تناوب سیگنال است.
شود. بر اساس روش  همسایه، پارامترهاي مشترك مورد نظر تخمین زده می حسگرهاي هر حسگر با

) 16توان براي تخمین فرکانس و یا هر پارامتر دیگر از سیگنال مشاهده شده، از رابطه ( ، میپیشنهادي

=      استفاده نمود.   −   (| | )                                                                                             )16 (  
پارامتر اندازه گام به روز   ، فرکانس و یا هر پارامتر مورد نظر دیگر جهت تخمین  )، 16در رابطه ( که

  باشد. می سیگنال خطا،  رسانی و 
  
  توزیع یافته   LMPروش  - 2- 3

براي تخمـین پارامترهـاي سـیگنال در هـر بـار تکـرار        ام، روش ارائه شده  با توجه به سیگنال ورودي حسگر 
،  ) ,Pei 1540, 1994, Tseng( کنـد  استفاده مـی  سیگنال خطا،  یا میانگین نورم 50  توان  میانگینحلقه، از 

)Wen1355, 2013, (. به صورت ین، تابع هزینه محلی بنابرا) شود) تعریف می17رابطه.  

     ( ) = ∑     {(|  ( )|) } ∈                                                                                  (17) 
                                                           

49 fully connected  
50 p-power 
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شـود، بـه    همگرا می هنگامی که خروجی .دده نشان می،  ضرایب غیر منفی ارتباط همسایگی را    که در آن 

سـیگنال   ( )  ام به سیگنال مطلوب همگرا شده است. سـیگنال     این معنی است که تخمین پارامتر حسگر
تـوان بـه صـورت     باشد. رابطه سیگنال خطـا را مـی   خطاي محاسبه شده در هر بار به روز رسانی حلقه تکرار می

  ) نشان داد.18(

  ( ) =   ( ) −    , cos(   ,   +    , )                                                                (18) 
به ترتیب دامنه، فرکانس و فاز تخمین زده شده،    ,   ،  ,   ،   ,   سیگنال مطلوب و ( )   ،)18در رابطه (

باشد که، دامنه و فاز در صورت نیاز به شیوه محلی  باشند. لازم به یاد آوري می میام  ام در لحظه  حسگر 

)، به عنوان روابط به روز رسانی 21) تا (19توسط هر حسگر جداگانه محاسبه می شود. حال به کمک روابط (

=   ,     توان هر سه پارامتر فرکانس، دامنه و فاز را شناسایی کرد. ، می تخمین در حلقه تکرار مشخص     , −   ∇   ,  (      ω )                                                                                (19) 
   ,   =    , −   ∇   , (      ω )                                                                               (20) 
   ,   =    , −   ∇   , (      ω )                                                                               (21) 

، فاز و فرکانس، درمرحله به روز اندازه گام به ترتیب براي، دامنهپارامتر    و    ،   که در روابط بالا 

  .شود ) زیر تعیین می22ن و رابطه (باشند، که بر اساس همگرا شد رسانی این روش می

0 <  <                                                                                                                           (22) 
کوچکتر، بیانگر طولانی بودن زمان  μبر این اساس  کند. به میانگین توان ورودي اشاره می   Pکه در آن، 

فرکانس دامنه، فاز و )، بر حسب 17رابطه ( باشد. گردایان تابع هزینه ن میها با حداقل خطاي آ دریافت ورودي

  شود. محاسبه می) 25تا () 23ابط (وسیگنال، طبق ر

∇   , (|  ( )| ) =  .      e ( ) . |  ( )|   .∇   ,   ( )                                             (23) 
∇   ,  (|  ( )| ) =  .     (  ( )). |  ( )|   .∇   ,   ( )                                            (24) 
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∇   , (|  ( )| ) =  .      e ( ) . |  ( )|   .∇   ,   ( )                                       (25) 
استخراج  )28تا ( )26، از رابطه (ق سیگنال خطا را بر حسب هر پارامترشتتوان م می )25تا ( )23( ابطودر ر

(( ) e) ,   ∇  نمود. = −   (   ,   +    , )                                                                      (26) 
∇   , (e ( )) =    ,    (   ,   +    , )                                                                    (27) 
∇   , (e ( )) =    ,          ,   +    ,                                                                 (28) 

 به تخمینی نسبتاً ،به عنوان گام اول توانسته است روش به روز رسانی تخمینتا این مرحله هر حسگر، با 

توان به  میرا  )20) تا (19(بطاوسیگنال ورودي دست یابد. حال ر هر سه پارامتردقیق، حول مقدار واقعی 

  بسط داد. )31تا ( )29( وابطصورت ر

   ,   =    , +   .  .     e ( ) . |  ( )|   .        ,   +    ,                           (29) 
   ,   =    , −   .  .       ( ) . |  ( )|   .    ,        ,   +    ,                     (30)  
   ,   =    , −   .  .     e ( ) . |  ( )|   .    ,          ,   +    ,                (31) 

، فـاز و  از دامنـه  تخمـین حاصـل شـده   بـه ترتیـب        ,    ،   ,   ،    ,    ،)31تـا (  )29( وابطکه در ر

+ در لحظه فرکانس همـان طـور کـه در اول بخـش     باشـد.  ام،  بر اساس به روز رسانی می  ام در حسگر  1
. در باشـد مـی ، مرحله ترکیب یا اشتراك گذاري اطلاعات با همسـایگان  ATCگفته شد، گام دوم در استراتژي 

به عنـوان عامـل مشـترك در     هر حسگر در گام اول شده حاصله  مرحله با اشتراك گذاري تخمین فرکانس این
در شبکه توزیـع یافتـه   فرکانس ، با حسگرهاي مرتبط و همسایه، منجر به تولید تخمین نهایی و دقیق تر شبکه

  شود. ) کمک گرفته می32(چند حسگره) خواهد شد. براي این مرحله از رابطه (

   ,   = ∑       ,  ∈                                                                                            (32) 
ام در مرحله اول (به روز   ام (حسگر همسایه) در لحظه فرکانس تخمین شده حسگر   ,   )،32در رابطه (

امنه و فاز د روش پیشنهادي این مزیت را دارا بوده که، علاوه بر تخمین فرکانس توزیع شده،باشد. رسانی) می
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. و به روز رسانی نمایدتخمین هر حسگر به صورت محلی و جداگانه و همزمان با تخمین فرکانس توزیع شده، 

بوده و نتایج همگرایی آن در بخش چهارم قابل در بالا ) 30( و )29( بطمحاسبه محلی دامنه و فاز طبق روا

  .  باشدمشاهده و بررسی می
  توان ارائه نمود. براي روش ارائه شده، براي هر حسگر، در دو مرحله می ATCبه طور کلی استراتژي 

  باشد. در این مرحله تخمین فرکانس، از طریق رابطه مرحله اول، تخمین اولیه و به روز رسانی فرکانس می

  شود. ) حاصل می31(

رهاي همسایه خواهد گیري از رابطه ترکیب (اشتراك گذاري) با تخمین حاصل شده از حسگ مرحله دوم، بهره
فرکانس به عنوان عامل مشترك در شبکه حسگر تر  بود. این مرحله جهت رسیدن به همگرایی بیشتر و دقیق

   شود. ) استفاده می32باشد، که از رابطه ( میبی سیم 

هاي تک حسگره  با توجه به روش ارائه شده در بخش نتایج شبیه سازي، شاهد نتایج مقایسه آن با سایر روش
  .چند حسگره مشابه خواهیم بود و
  
  نتایج شبیه سازي -4

هاي مختلفی براي ارزیابی عملکرد این روش انجام شده است.  آزمایش بر اساس روش پیشنهادي و ارائه شده،
هاي انجام شده  نامگذاري شده است. آزمایش خطاي توزیع شده  روش حداقل نورم  روش ارائه شده به عنوان

= در دو مقدار، = و    2   اند. اجرا شده 4
همانطور که اشاره شد، روش پیشنهادي جهت تخمین فرکانس توزیع یافته، به عنوان پارامتر مشترك میان 

هاي مشابه تک  سازي انجام شده، روش پیشنهادي با روش هاي درون شبکه ارائه شده است. لذا در شبیه حسگر
اي، حداکثر درست نمایی، حداقل مربع خطا و حداقل  نقطهاي همچون، تبدیل فوریه سه  حسگره و توزیع یافته

خطا تک حسگره و همچنین روش فیلتر ناچ توزیع یافته، جهت تخمین فرکانس توزیع شده مورد   نورم 
صورت محلی، طبق ه در روش پیشنهادي قابلیت تخمین فاز و دامنه ب .تحلیل و مقایسه قرارگرفته است
  باشد. هاي قبل، همزمان با تخمین فرکانس توزیع یافته را دارا میر بخشتوضیحات و روابط اثبات شده د

انجام  500  برداري  با استفاده از فرکانس نمونه Matlab نویسی سازي انجام شده در محیط برنامه شبیه
بار تکرار شده است. سیگنال مطلوب به عنوان سیگنال ورودي به  100شده است. هر آزمایش از شبیه سازي، 
در نظر گرفته شده است. شبکه حسگر طراحی شده   50   و  5،    شبکه با فاز، دامنه و فرکانس به ترتیب 

حسگرها با ساختاري توزیع شده، به طور حسگر مدل شده است، که تمامی این  5سازي با  در این شبیه
  دهد. مدل شبکه را نشان می 1باشند. شکل  یکسان با هم در ارتباط می
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  مدل شبکه حسگر توزیع شده  :1شکل 

  

فرکانس  (51MSE) هاي انجام شده، براي محاسبه ماتریس عملکرد، خطاي مربع میانگین در کلیه آزمایش

  ) تعریف می شود.33رابطه (استفاده شده است، که به صورت 

   =   ∑      −                                                                                          (33) 
شده زده ن ، بیانگر مقدار تخمی   به عنوان مقدار اولیه فرکانس و همچنین    ،  =100)، 33که در رابطه (

  باشند.  فرکانس می

=  ( 1/0برابر  ) در آزمایش اول، نویز به صورت گوسی و با واریانس نویز1آزمایش در نظر گرفته  )0.1

ها در نظر  تکرار براي الگوریتم 700و  Hz500برداري برابر   شده است. براي شبیه سازي، فرکانس نمونه

تکرار به همگرایی برسد.  700در   براي هر روش به صورتی در نظر گرفته شده است، که   گرفته شده است. 

باشد.  هاي تک حسگره و توزیع شده مشابه می هدف در آزمایش اول مقایسه و بررسی روش ارائه شده با روش

  ها مورد مقایسه، آورده شده است. نمودار همگرایی روش 2  در شکل

  

                                                           
51 mean square error 
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  تخمین فرکانس با نویز گوسی نمودار همگرایی و : 2شکل 

  

بر حسب سیگنال به نویز در هر روش نشان داده شده است. براي محاسبه سیگنال  MSEنمودار  3در شکل

) محاسبه شده 34هاي مختلف استفاده شده است، که به صورت رابطه ( هاي متفاوت، از دامنه(SNR) نویزبه 

=     است.  10 log  (      )                                                                                                     (34) 
=  واریانس نویز (   بیانگر دامنه سیگنال و    که تا    10شبیه سازي شده از SNRباشد.  ) می0.1 پیداست، در سیگنال به نویزهاي بالا، روش  3در نظر گرفته شده است. همانطور که از شکل   30

= با  LMPپیشنهادي توزیع شده    از همه بهتر است. 4
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  در حالت نویز گوسی    SNR برحسب MSE نمودار :3شکل 

  

اي در نظـر   هاي ضربه درصد نمونه 10گوسی با -53به صورت برنولی 52اي ) در آزمایش دوم، نویز ضربه2آزمایش

  نشان داده شده است. 4اي طبق شکل  نویز ضربه گرفته شده است.

  

  
اي در شبکه حسگر بی سیم نویز ضربه: نمودار 4شکل   

  

                                                           
52 impulse 
53 bernolli 
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تکرار در نظر گرفته شده  700و با  500   برداري  فرکانس نمونه ، آزمایش دوم درهمچون آزمایش قبل 

ار نمود 5در شکل تکرار، به همگرایی برسد.  700اي در نظر گرفته شده، تا در  براي هر روش به گونه  μاست. 

هاي تک حسگره و توزیع شده مشابه هچون آزمایش  روشبا ارائه شده   روشتوزیع یافته  همگرایی فرکانس
  باشد. اول قابل مشاهده و بررسی می

  

 
  اي با نویز ضربه فرکانسنمودار همگرایی و تخمین  :5شکل

  

، نمودار خطا بر حسب سیگنال به نویز، براي هر روش نشان داده شده است. همانطور که از شکل 6درشکل

= توزیع شده با  LMPتک حسگر و  LMPپیداست، روش  ، در سیگنال به نویز هاي بررسی شده، 4
داراي  توزیع شده LMPوش بوده وهمچنین در حالت کلی، رها  داراي شرایط بهتري نسبت به سایر روش

   عملکرد بهتري می باشد.
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  ايدر حالت نویز ضربه SNR برحسب MSE نمودار :6 شکل

  
باشد.  برآیند کلی از آزمایش هاي بالا نشان دهنده وضعیت مناسب روش پیشنهادي با استراتژي پراکندگی می

= خطا با  لذا به صورت محلی در یک حسگر، نمودار همگرایی دامنه و فاز به روش حداقل نورم  و    2  = اي با شرایط یکسان و ضربه ، به صورت همزمان با تخمین فرکانس توزیع شده، در هر دو نویز گوسی و4

 سرعت و دقت همگرایی در روش ارائه شده باشد.  قابل بررسی می 7هاي انجام شده، در شکل  مشابه با آزمایش

  باشد. می با سرعت تخمین بالا مناسب تر شرایط با توجه به شکل داراي
  

  
  حسگر اول به صورت محلی  و فاز دامنهنمودار همگرایی  :7شکل
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  گیرينتیجه -5

شبیه  پیشنهاد شده است. )(dLMPخطاي توزیع شده  در این مقاله، یک روش جدید با عنوان حداقل نورم 

هاي دیگر همچون  در مقایسه با روشدهد که، الگوریتم پیشنهاد شده  می هاي انجام شده نشان سازي
دارا  بالا و پیچیدگی کم را، همگرایی دقیق، سرعت هاي تک حسگره و توزیع شده مشابه، عملکرد بهتر روش
باشد. در روش ارائه شده به طور همزمان با تخمین فرکانس توزیع شده، تخمین دامنه و فاز با همگرایی  می

باشد. با توجه به این مزیت در مقایسه با روش فیلتر ناچ توزیع مطلوب و سریع، به صورت محلی ممکن می
باشد، چرا که در روش  سرعت همگرایی مناسب و بهتري میو  داراي پیچیدگی کمترشده، روش ارائه شده 

  ارائه شده از فیلتر ناچ استفاده نشده است. 

) و (dLMPخطاي توزیع شده   روش حداقل نورم هاي انجام شده،  اساس آزمایشلذا در حالت کلی و بر 

لف کاربردي از جمله )، مستعد تحقیق و توسعه در صنایع مختATCپیاده سازي آن با استراتژي پراکندگی (
  باشد.    شبکه هاي قدرت سه فاز می
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