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 1*عباس معتمد
 ی امام خامنه ا ییایدانشگاه علوم و فنون در، ییایدر یرو ین کیمرکز آموزش جنگ الکترون. 1

 چکیده 
  ا یگسترده  طیمح کی که در  آورندی به وجود م یمیسی ب یهامتشکل از مولفه  یاشبکه حسگر را مجموعه  کی

ا. بهکنندی م  یآوررا جمع   یط یمح  یهاو داده   شوندی محدود نصب م   ک ی  یها بر مبناشبکه   نیطور معمول، 
انجام    یهال ی تحل  یگرها بر مبنااما حس   شوند،ی شده نصب م  ییشناسا  ش یاز پ  یهانقشه مشخص در مکان 

 شرفت ی. با توجه به پکنندیم   دایرا پ  گریکدی  ییویامواج راد  قیو از طر  شوندینصب م  یشده در نقاط مختلف
مهم در شبکه    نیکوچک و ارزان و در نظر گرفتن ا  یحسگرها شیدایپ  یبرا می س یب یها یتکنولوژدر  عیوس
  شنهاد یاهداف متحرک نامعلوم پ یابیو رد یابیمکان  یبرا را  نه یراه حل به ک یمقاله  ن یا م، یس یسنسور ب یها
شده    جادیجنگ ا  دانیاز جمله نظارت در م  ینظام  یبا استفاده از برنامه ها  میس  ی. توسعه شبکه حسگر بکندیم

  ی کیسنسور هستند، لذا    یدر شبکه ها  ی ادیمسائل بن  ،یابیو رد  یابیو دقت مکان  ی مصرف انرژ  ی است.  از طرف
که عمر آن ها اتمام   ییها  یبا باتر   یباتر  یگذاریاست. جا  یحسگر، انرژ یشبکه ها یاصل  ی ها  تیدوداز مح

 ی است. از طرف ی طول عمر شبکه، وابسته به عمر باتر نی است. بنابرا ی عمل ر یاست ، در هر گره سنسور غ افتهی
  شنهاد یپ  یساز  هیشب  جیاستنتاج نتا  هیبر پا  یو عمل  یعلم  یراه حل ها  ، یابیو رد  یابیدقت در مکان   شیافزا  یبرا
پرداخته خواهد    یهدف سه بعد  یابیو رد  یابیمکان   تمیبا الگور  یشنهادیپمدل    یبه بررس  زیگردد . در انتها ن  یم

 شد.
 اطلاعات  نیاهداف متحرک ، تخم یابیاهداف ، رد یابیو کنترل ، مکان یشبکه فرماندههای کلیدی: واژه 

 

Simulating the estimation of information of wireless sensors 

for use in all kinds of command and control networks 
 

Abstract  
A sensor network is formed by a set of wireless components that are installed in a 

wide or limited environment and collect environmental data. Typically, these 

networks are installed in pre-identified locations based on a specific map, but 

sensors are installed in different locations based on analysis and find each other 

through radio waves. Considering the vast progress in wireless technologies for 

the emergence of small and cheap sensors and considering this importance in 

wireless sensor networks, this paper proposes an optimal solution for locating and 

tracking unknown moving targets. The development of wireless sensor networks 

has been developed using military applications including battlefield surveillance. 

On the other hand, energy consumption and accuracy of positioning and tracking 

are fundamental issues in sensor networks, so one of the main limitations of sensor 

networks is energy. Placing batteries with expired batteries is impractical in every 

sensor node. Therefore, the lifetime of the network depends on the battery life. On 

the other hand, to increase the accuracy in locating and tracking, scientific and 

practical solutions are proposed based on the inference of the simulation results. 

At the end, the proposed model will be investigated with the 3D target location 

and tracking algorithm. 
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 مقدمه  -1

زم  ریاخ  یهاشرفتیپ ب  کیالکترون  نهیدر  مخابرات    یی توانا  میسی و 
اندازه کوچک،    ن،ییپا  یرا با توان مصرف  ییو ساخت حسگرها  یطراح

کوچک    یحسگرها  نیاست. اگوناگون داده  یهایمناسب و کاربر  متیق
توانا اعمال  ییکه  در  یانجام  مح  افتیچون  مختلف  بر    یطیاطلاعات 

پرداز حسگر،  نوع  موجب    ش اساس  دارند،  را  اطلاعات  آن  ارسال  و 
گ  جادیا  یبرا  یادهیا  شیدایپ شبکه و  شبکه    یهاسترش  به  موسوم 

ب تعداد    کی  اند.شده  WSN   میسی حسگر  از  شبکه حسگر متشکل 
طور گسترده پخش  به   طیمح  کیحسگر است که در    یهاگره  یادیز

به جمع  و  مح  یآورشده  از  قرار  پردازندیم  طیاطلاعات  مکان  لزوماً   .
گره تع  یهاگرفتن  قبل  از  ن  شدهنیی حسگر،  مشخص  چنستیو   نی. 

  ی هامکان  درها را  آن   میکه بتوان  آوردیامکان را فراهم م  نیا  یتیخصوص
  ی ابیمقاله  ما به دنبال ارز  نیدر ا  .میدسترس رها کن  رقابل یغ  ایخطرناک  

هدف با استفاده از شبکه    یابیو رد  یابیمکان   یمدل ارائه شده برا  ییکارا
  تمیاهداف با الگور  یابیناقص و مکان   یهاداده  بیو ترک  میس  یسنسور ب

پارامتر  میهست  یساز  نهیبه  ابتدا  ا  یها.  در  نظر  و    نیمورد  پژوهش 
  ی بررس  یساز  هیشب  جیشد و سپس نتا  اهندها ارائه خوآن  هیاول  ماتیتنظ

گرد همچندیخواهند  کارا  نی.  ادامه  خطا  ییدر  به  توجه  با  را    یدقت 
م  یابیو رد  یابیمکان ا  میکنی ارائه   ی ابیمکان  یراستا خطا  نیکه در 

از سرعت   یناش یها و خطاگره نیخطا در فواصل ب نیها و هم چنگره
شامل    یمصرف انرژ  زانیم  ماتی. در ادامه به تنظ شوندیاهداف لحاظ م

  یانرژ  زانیم  ،یکاریو ب  افتیدر حالت ارسال، در  یتوان مصرف  زانیم
 . باشدی باند پرداخته م یو پهنا یباتر هیاول

 ی ابی و رد یابیدقت مکان -2
که   میکنی ارائه م  یابیو رد  یابیمکان  یدقت را با توجه به خطا  ییکارا
ا بالا شرح داده شد، خطا  نیدر   ی ابیمکان  یراستا همان طور که در 
از سرعت   یناش یها و خطاگره نیخطا در فواصل ب نیها و هم چنگره

محاسبه    ریاز رابطه ز  یابیو رد  یاب یمکان  ی. خطاشوندیاهداف لحاظ م
 : شودیم

Eavg =
1

N
∗∑ [(𝑋ˊ𝑖 − 𝑋𝑖)

2 + (𝑌ˊ𝑖 − 𝑌𝑖)
2+(𝑍ˊ𝑖 − 𝑍𝑖)

2]1/2
𝑁

𝑖=1
  (1)       

تعداد داده ی جمع آوری شده    Nمتوسط خطا است،    Eavgجایی که  

,𝑋𝑖ی مکان هدف، )  𝑌𝑖, 𝑍𝑖( محل واقعی هدف و )𝑋ˊ𝑖, 𝑌ˊ𝑖 , 𝑍ˊ𝑖 )

یابی و ردیابی را با  باشند.  دقت مکانمحل تخمین زده شده هدف می

توجه به میزان خطای به دست آمده از تخمین موقعیت هدف در هر  

مکان  از  می مرحله  ردیابی  و  هر  یابی  در  چنین  کرد. هم  ارزیابی  توان 

مکان  از  تخمین  مرحله  از  آمده  به دست  میزان خطای  ردیابی  و  یابی 

از   هدف  سرعت  سرعت  و  هدف  واقعی  سرعت  بین  اختلاف  طریق 

 شود.  تخمین زده شده از هدف محاسبه می 

 

 شرح سناریو و نتایج ارزیابی کارایی -3

یابی و ردیابی در این بخش به بررسی مدل پیشنهادی با الگوریتم مکان 
شود. به دلیل استفاده مبنایی از الگوریتم  هدف سه بعدی پرداخته می

ی هدف سه بعدی ارائه شده در ، مدل پیشنهادی با یابی و ردیابمکان
این الگوریتم مقایسه خواهد شد. از آن جا که این روش یکی از معتبر  

یابی و ردیابی هدف است، نشان دادن برتری مدل های مکانترین روش
پیشنهادی بر این الگوریتم، قدرت مدل پیشنهادی را به خوبی نمایان  

یشنهادی با روش موجود نیاز به ابزار شبیه  کند. برای مقایسه مدل پمی
می ابزار سازی  سازی باشد.  شبیه  برای  زیادی  سازی  شبیه  های 

های سنسور بی سیم معرفی شده اند که یکی از پر کاربردترین و شبکه 
  مقالهباشد. از این رو در این ها نرم افزار علمی متلب میمعتبر ترین آن

ب ابزاری  عنوان  به  ابزار  این  مدل از  بین  مقایسه  و  سازی  شبیه  رای 
پیشنهادی و روش چند گوشه استفاده شده است. شبیه سازی هر دو  

پردازنده   با  سیستمی  توسط  با   Intel(R)Core 2 Duoروش 
ویندوز    4گیگاهرتز، حافظه  2 بایت و سیستم عامل  اجرا شده    7گیگا 

  است لذا نسخه سیستم مورد استفاده درشبیه سازی برای هر دو روش
 . تنظیم شده اند ( 1)های اولیه شبکه در جدول باشد. پارامتر یکسان می

 شبکه   هیاول یهاپارامتر ماتی تنظ -1جدول 

متر   600* 600*600  مشخصات محیط شبیه سازی  

 استراتژی توزیع گره ها تصادفی 

گره 50 های حسگرتعداد کل گره   

متر 300  حداکثر بازه ارسال هر گره 

ثانیه 1201  مدت زمان شبیه سازی 

 

  600*600*600  یگره سنسور در فضا   50گونه است که    نیبه ا  ویسنار

 یهاشده اند. سرعت  عیتوز یبه صورت تصادف یسه بعد  طیمتر در مح

. با توجه به  گرددی م  سهیاهداف در نظر گرفته شده و مقا  یبرا  یمتفاوت

 حاصل شده است.  (1)بالا شبکه را اجرا کرده و شکل  یهاپارامتر

 
در    یابیو رد یابیمکان 14شبکه در مرحله  یکل یتوپولوژ -1 شکل

 ی شنهادیمدل پ
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ساطع    گنالیهستند که س  یحسگر  یهاگره  یآب  یهاره یشکل دا  نیدر ا

  ی هانداده اند. گره   ص ینکرده و هدف را تشخ  افتیشده از هدف را در
ساطع شده از هدف    گنالی هستند که س  رندهیگ  یهارنگ گره   یصورت
. باشدیداده اند و ستاره قرمز هدف م  صیکرده و هدف را تشخ  افتیرا در
 . باشدیکه ستاره شش گوشه در اطراف آن است گره پروژکتور م  یگره

  هیار تکرار شبب  30 ی به ازا  جینتا ی قابل اتکا تمام جیبه نتا دن یرس یبرا
به    قهیدق  20معادل    ای  هیثان  1201و در هر مرتبه به مدت زمان    یساز

  و ی% در سنار  95   نانیبا فاصله اطم  یساز  هیشب  جیدست آمده است و نتا
 یساز  هیکه تعداد تکرار شب  نیشده اند. با توجه به ا  سهیشده، مقا  فیتعر
.  حساب شده است  zبا استفاده از جدول    نانیفاصله اطم  باشد، ی بار م  30

و    شودی م  یبررس  ی ابیو رد  یابیسرعت هدف در دقت مکان  ریتاث  ابتدا
با روش چند گوشه    یشنهادیسرعت خاص مدل پ  کی  یسپس به ازا

براگرددیم  سهیمقا از    یریردگ  ی. روش مطرح شده  استفاده  با  هدف 
حداقل مربعات   یساز  نهیبه   تمیشده توسط الگور  یمشاهدات آشکارساز

دو هدف توسط    یابیمکان  اتیمرحله عمل  نیباشد. پس از انجام ا  یم
  گردد.  یم  سهیانجام و مقا  یبند  د یحداقل مربعات و روش گر  تمیالگور
شده    نیتخم  یخطا  ن یانگیم  (2)شکل ازا  یزده  به  هدف    ی محل 

توسط روش چند گوشه را نشان    هیمتر بر ثان  5و    10،  15  یهاسرعت 
مرحله از حرکت هدف به    30محل هدف در    یخطا  نیانگیم.  هددیم

متر    0.4و    0.8،  1.4  بیبه ترت  هیمتر بر ثان  5و    10،  15  یهاسرعت   یازا
هر چه سرعت    شودیزده شده است. همان طور که مشاهده م  نیتخم

است.    شتریب  زیزده شده هدف ن  نیمحل تخم  یباشد متوسط خطا  شتریب
سنسور    یهاتعداد گره  نیهم چن  استشده    شتریکه خطا ب  یدر مراحل

 کم تر بوده است.  زین یابیو رد یابیمشارکت داده شده در مکان

 
زده شده محل هدف توسط   نیتخم  یمتوسط خطا  سهیمقا -2ل شک

 مختلف ی هاسرعت یروش چند گوشه به ازا

ازا  یزده شده    نیتخم  یخطا  نیانگیشکل فوق م به    یمحل هدف 
کالمن   لتریف  یشنهادیتوسط مدل پ  هیمتر بر ثان  5و    10،  15  یهاسرعت 

، 15  یهاسرعت   یمحل هدف به ازا  ی. متوسط خطادهدیرا نشان م
زده شده    نیمتر تخم  0.19و    0.42،  0.89  ب، یبه ترت  هیمتر بر ثان  5و    10

باشد متوسط    شتریهر چه سرعت ب  شودیطور که مشاهده م  هماناست.  
 لتریاست. به علاوه، ف  شتریب  زیزده شده هدف ن  نیمحل تخم  یخطا

نسبت به روش چند گوشه    یکالمن به صورت قابل توجه، عملکرد بهتر

کم تر بوده    اریزده شده محل هدف بس  نیتخم  یداشته است و خطا
  ی ازده شده سرعت هدف به از  نیتخم  یخطا  نیانگیم  (3)  شکل  است.

توسط روش چند گوشه را نشان    هیمتر بر ثان  5و    10،  15  یهاسرعت 
مرحله از    30زده شده سرعت هدف در    نیتخم  یخطا  نیانگیم.  دهدیم

،  3.8 بیبه ترت هیمتر بر ثان 5و  10، 15 یهاسرعت  یحرکت آن به ازا
زده شده است. همان طور که مشاهده   نیتخم  هیمتر بر ثان  1.8و    2.5

زده   نیسرعت تخم  یباشد متوسط خطا  شتریهر چه سرعت ب  شودیم
 است.  شتریب ز یشده هدف ن

 
زده شده محل هدف توسط  نی تخم یمتوسط خطا  سهیمقا -3شکل

 مختلف  یهاسرعت یکالمن به ازا  لتریف یشنهادیمدل پ

 
زده شده سرعت هدف   نی تخم یمتوسط خطا  سهیمقا-4 شکل

 مختلف  یهاسرعت یتوسط روش چند گوشه به ازا

ازا  نیتخم  یخطا  نیانگیم  (5ل)شک به  هدف  سرعت  شده    ی زده 
  لترکالمن یف  یشنهادیتوسط مدل پ  هیمتر بر ثان  5و    10،  15  یهاسرعت 

  30زده شده سرعت هدف در  نیتخم  یخطا نیانگی. مدهدی را نشان م
ازا به    هیمتر بر ثان  5و    10،  15  یهاسرعت   یمرحله از حرکت آن به 

همان طور    زده شده است.  نیتخم  هیبر ثان  متر  0.11و    0.33،  0.5  بیترت
  ن یتخم  یباشد متوسط خطا  شتریهر چه سرعت ب  شودیکه مشاهده م

کالمن به صورت   لتریاست. به علاوه، ف  شتریب  زیزده شده سرعت هدف ن
بهتر به روش چند گوشه داشته است و    یقابل توجه، عملکرد  نسبت 

بس  نیتخم  یخطا است.  اریزده شده سرعت هدف  تر شده  مدل    کم 
پارامتر  لتریف  یشنهادیپ و   ینیتخم  یخطا  یها کالمن در  محل هدف 

ا قابل ملاحظه  به صورت  بهتر  یسرعت هدف،  ب   یعملکرد  ه  نسبت 
 عملکرد،  نیبه منظور واضح تر شدن ا روش چند گوشه داشته است.
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زده شده سرعت هدف   نی تخم یمتوسط خطا  سهیمقا -5شکل

 مختلف  یهاسرعت یکالمن به ازا لتریف یشنهادی توسط مدل پ

کالمن و    لتریف   یشنهادیمدل پ  هی متر بر ثان  10  کسانیسرعت    یبه ازا
خواهند شد. طبق    سهیمقا  گر ید  ک یبا    (6)روش چند گوشه در شکل  

گوشه    یابیمکان   یخطا  نیانگیم  (2)جدول   چند  روش  توسط  هدف 
  ی زده شده است به طور  نیتخم  0.46  یشنهادیو توسط مدل پ  0.85
  افته یکاهش    یشنهاد یهدف توسط مدل پ  یابیمکان  یخطا  نیانگیکه م

  ن یتخم  نظوربه م  یشنهادیاست که روش پ  نیا  لیبهبود به دل  نیاست. ا
 ش یپ  یهاکالمن از قدم  لتری. فردیگ یکالمن را به کار م  لتریمحل هدف ف

به   یحاکم بر مدل برا  یکینامیبا استفاده از مدل د  یو به روز رسان  ینیب
رسان ماتر  تیموقع  نیتخم  یروز    ت، یموقع  یخطا  انسیکووار  سی و 
انحراف مع  کندیاستفاده م  در  دهدیرا کاهش م  تیموقع  یخطا  اریو 

تنها با    یابیو رد  یابیکه روش چند گوشه در هر مرحله از مکان   یحال
.  زندی م  نیاستفاده از اطلاعات موجود درهمان مرحله محل هدف را تخم

  یزیآم  ت یبه طور موفق  تواند یکالمن م  لتریبا استفاده از ف  یشنهادیمدل پ
را به    تیموقع  یخطا  انسیکووار  س یهدف و ماتر  تیموقع  نیتخم  کی

کند  ی به روز رسان  یابیو رد یابیدر هر مرحله از مکان یبازگشت رتصو
دقت    جهیهمگرا شده است. در نت  8-4در شکل    تیموقع  یخطا  نیبنابرا
است.    افتهی% بهبود    45  یشنهادیهدف توسط مدل پ   یابیو رد  یابیمکان

 یابیمکان  یخطا  نیانگیمقدار تفاوت م  نانیچون فاصله اطم  یاز طرف
  توان ی و روش چند گوشه شامل صفر نشده است پس م  یشنهادیمدل پ

 یابیاز لحاظ پارامتر دقت مکان  یشنهاد یمدل پ  ییگرفت که کارا  جهینت
 چند گوشه بهتر است.  ی  هیبه طور قطع از روش پا یابیو رد

زده شده محل هدف توسط   نیتخم یخطا  نیانگ یم سهیمقا( 2جدول )

 و روش چند گوشه  یشنهادیمدل پ

روش چند   مدل پیشنهادی  

 گوشه 

میانگین خطای تخمین  

 زده شده محل هدف 

0.46 0.85 

 CI(95% ) 0.03مقدار 

(0.36و CI (95% )محدوده   0.42  ( 

 
زده شده محل هدف توسط   نیتخم  یمتوسط خطا  سهیمقا -6شکل 

 کالمن و روش چند گوشه  لتریف یشنهادیمدل پ
 

 ی شنهاد یزده شده سرعت هدف توسط مدل پ  نیتخم یخطا  نیهم چن
اند. مدل    سهیمقا  گرید  کی با  (  7)  و روش چند گوشه در شکل شده 

ا  لتریف  یشنهادیپ ملاحظه  قابل  صورت  به  بهتر  یکالمن   ی عملکرد 
ازا به  بر ثان  10  کسانی سرعت    یداشته است.   یخطا  نیانگیم  هیمتر 

و توسط    2.7چند گوشه    وشزده شده هدف توسط ر  نیسرعت تخم
سرعت توسط مدل    یمحاسبه شده است که خطا  0.37  یشنهادیمدل پ

 ینیداشته است. دقت در سرعت تخم  یریکاهش چشم گ  یشنهادیپ
است و همان طور که در    افتهیبهبود    %86  یشنهادیهدف توسط مدل پ

تفاوت م  نانیفاصله اطم  شودی م  دهید  ریجدول ز  یخطا  ن یانگیمقدار 
 صفر نشده است.  املسرعت ش

 
زده شده سرعت هدف   نیتخم  یمتوسط خطا  سهیمقا -7 شکل

 کالمن و روش چند گوشه  لتریف یشنهادی توسط مدل پ

 

اجرا  یهابهبود توسط  پ  ی حاصل شده  کالمن در   لتریف  یشنهادیمدل 
به دست آمده است. با اعمال مدل   یکم  ی زمان محاسبات  ش یافزا  یازا
که روش چند گوشه    ینسبت به حالت  یساز  ه یمدت زمان شب  ،یشنهادیپ

است،   شده  در    است.   افتهی  شیافزا  قهیدق  6معادل    ای  ه یثان  360اجرا 
 یدر فضا  هیمتر بر ثان  15سرعت    یحرکت هدف به ازا  ریشکل فوق مس

حرکت هدف با علامت    یواقع  رینشان داده شده است. مس  یسه بعد
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زده شده هدف به روش چند گوشه با علامت    نیتخم  ریستاره قرمز، مس

با   یشنهادیزده شده هدف به روش مدل پ  نیتخم  ریو مس  یآب  رهیدا
 شودی م  دهیهمان طور که دنشان داده شده است.    یعلامت مثبت مشک

  یواقع  ریآن در امتداد مس  یابیو رد  یابیهدف و مکان   یهامحل  نیتخم
 هدف بوده است. 

 

زده شده سرعت هدف   نیتخم یخطا  نیانگ یم سهیمقا -3جدول

 کالمن و روش چند گوشه  لتریف یشنهادی توسط مدل پ

روش چند   مدل پیشنهادی  

 گوشه 

میانگین خطای تخمین  

سرعت هدف زده شده   

0.37 2.7 

CIمقدار  (95% )  0.22 

CIمحدوده   (95% ) (2.17و   2.61  ( 

 

 
به  یسه بعد یحرکت هدف در فضا  ینیو تخم یواقع ری مس-8شکل

 ه ی متر بر ثان 15سرعت  یازا

 
  ر یمس  9-4حرکت هدف، شکل    ریبه منظور واضح تر نشان دادن مس

 .دهدینشان م یدو بعد یحرکت هدف را در فضا

 
به    یدو بعد یحرکت هدف در فضا  ینیو تخم یواقع ری مس -9شکل

 ه ی متر بر ثان 15سرعت  یازا

 
متر   10سرعت   یحرکت هدف را به ازا ریمس ب یبه ترت ریز یهاشکل 
 .دهندینشان م یو دو بعد یسه بعد یدر فضا هیبر ثان

 
به  یسه بعد یحرکت هدف در فضا ینی و تخم یواقع ریمس-10شکل

 ه ی متر بر ثان 10سرعت  یازا

 
به   یدو بعد  یحرکت هدف در فضا ینی و تخم یواقع ریمس  -11شکل

 ه ی متر بر ثان 10سرعت  یازا

متر   5سرعت   یحرکت هدف را به ازا ریمس ب یبه ترت ریز یهاشکل 
 .دهندینشان م یو دو بعد یسه بعد یدر فضا هیبر ثان

 
به   یسه بعد  یحرکت هدف در فضا ینی و تخم یواقع ریمس  -12شکل

 ه یمتر بر ثان 5سرعت  یازا

 

 
به   یدو بعد  یحرکت هدف در فضا ینی و تخم یواقع ریمس  -13شکل

 ه یمتر بر ثان 5سرعت  یازا
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هر چه سرعت هدف   شود،یم جه یبالا نت یهاهمان طور که از شکل 
 کم تر خواهد بود. زیشده توسط هدف ن  یط ریکم تر باشد مس

 

 نتایج شبیه سازی مربوط به مکان یابی دو هدف -4
در شکل زیر نتایج شبیه سازی برای سه سنور و دو هدف نمایش داده  
شده است. مکان اهداف با دایره آبی و مکان سنسورها با دایره مشکی  
داده شده   نشان  قرمز  دایره  با  اهداف  برای  زده شده  تخمین  و مکان 

 . است

 
 مکان تخمین زده شده برای اهداف در نویز صفر  -14شکل

نویز   حضور  عدم  در  شود  می  مشاهده  فوق  شکل  در  که  همانطور 
الگوریتم به خوبی کار نموده و بدون هیچ گونه نویزی مکان اهداف را  
تخمین می زند. اکنون باید با نویزهای بیشتر عملکرد الگوریتم را بررسی  

نویزی نموده و    4با انحراف استاندارد  نمود. در شکل زیر مشاهدات را  
انحراف    شیشود که با افزا  یمشاهده م   نتایج تخمین ارائه شده است.

نو ب  نینقاط تخم  زیاستاندارد  نقاط اصل  یشتری فاصله  م  یاز    یاهداف 
با انحراف استاندارد    ز یکه مربوط به نو  ریز  یامر در شکل ها  نی. ارندیگ

 است بهتر مشخص شده است. 20و  12

 
مکان تخمین زده شده برای اهداف در نویز با انحراف  -15شکل

 4استاندارد 

 
مکان تخمین زده شده برای اهداف در نویز با انحراف   16شکل

 12استاندارد 

 
مکان تخمین زده شده برای اهداف در نویز با انحراف  -17شکل

 20استاندارد 

به منظور بررسی کمی میزان خطای تخمین، فاصله مشاهدات تخمین 
زده شده با مکان اصلی اهداف بر حسب میزان انحراف استاندارد نویز  
ترسیم شده و در شکل زیر آورده شده است. مشاهده می شود که میزان 
بوده ولیکن  نویز صعودی  استاندارد  انحراف  افزایش  با  خطای تخمین 

 از مدتی این میزان خطا همگرا می شود.   بعد

 
خطای تخمین مکان برای اهداف با سه سنسور در    -18شکل

 نویز با انحراف استانداردهای مختلف 
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سنسور و دو هدف تکرار و نتایج آن نمایش    6در ادامه شبیه سازی برای  

 داده می شود. 

 
سنسور در نویز   6خطای تخمین مکان برای اهداف با   -19شکل

 4با انحراف استاندارد 

 
سنسور در نویز   6خطای تخمین مکان برای اهداف با   -20شکل

 12با انحراف استاندارد 

 
سنسور در نویز   6خطای تخمین مکان برای اهداف با   -21شکل

 با انحراف استاندارد های مختلف 

با مقایسه شکل فوق با شکل فوق مشاهده می شود که افزایش تعداد  
کاهش خطای تخمین تاثیر بسیاری دارد ولیکن در صورتی    سنسورها در

تقریبا رفتار منحنی ها مشابه یکدیگر   نویز بسیار زیاد شود  که میزان 
اکنون به منظور مقایسه، عملکرد الگوریتم مکان یابی دوهدفه با    است. 

با یکدیگر   از روش گریدبندی  استفاده  با  و  از حداقل مربعات  استفاده 
 مقایسه می شود. 

 
: مقایسه خطای تخمین مکان یابی دوهدفه با استفاده   22شکل

 از حداقل مربعات و روش گریدبندی با یکدیگر 

مشاهده می شود که خطای تخمین با استفاده از الگوریتم گرید بندی 
 به مراتب کمتر از الگوریتم حداقل مربعات است. 

 

 نتیجه گیری-5
سنسور    یگره ها  یادیاز تعداد ز  یبیترک  م،یس  یسنسور ب  یشبکه ها

باتر  نهیکم هز منبع شان  قابل حمل هستند که    یاست. گره ها  یو 
اطلاعات   یجمع آور  یبرا  هیناح  کیدر    یبه طور انبوه  توانندیسنسور م

 یاز شبکه ها  یگونه ا  م،یس  یسنسور ب  یاز آن مستقر شوند. شبکه ها
با    ییویامواج راد  قیو از طر  رندیگیقرار م  طیمح  در سنسور هستند که  

سنسور   یدر شبکه ها  ی. رشد علاقه مندکنندی ارتباط برقرار م  گریکدی
مظنون   ینظارت افراد و خودروها  لیاهداف گوناگون از قب  یبرا  میس  یب

 ی ابیکردن و مکان   یاست. کشف کردن، طبقه بند  افتهی  شیافزا  اریبس
رد بخش    یابیو  س  یضرور  یهااهداف،   ی دفاع  دیجد  یها  ستمیاز 

پ  با  هستند. به  تکنولوژ  عیوس  شرفتیتوجه    یبرا  میس  یب  یها  یدر 
 یشبکه ها نکهیکوچک و ارزان و در نظر گرفتن ا  یحسگرها  شیدایپ

 یابیمکان   یکننده را برا  دواریراه حل ام  کیمقاله    نیا  م،یس  یسنسور ب
رد پ  یابیو  نامعلوم  متحرک  طرفکندیم  شنهادیاهداف  از  مصرف   ی. 
سنسور    یدر شبکه ها  یادیمسائل بن  ، یابیو رد  یابیو دقت مکان   یانرژ

ا به  محدود  یکیکه    لیدل  نیهستند،  ها  یاصل  یها  تیاز   یشبکه 
انرژ جا  یحسگر،  غ  یباتر   یگذاریاست.  سنسور  گره  هر   ی عمل  ریدر 
  ی است. از طرف  یطول عمر شبکه، وابسته به عمر باتر  نیاست، بنابرا

  یشتریسنسور ب  یهاگره    ،یابیو رد  یابیت در مکان دق  ش یافزا  یبرا
  گره .  شودی بالاتر م  یخود باعث مصرف انرژ  ن یفعال باشند که ا  دیبا
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Grid Method
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پ  یها به  با توجه  م  ی نگیموجود  ارسال    توانندیم  دینمای که فرستنده 
 یها بشوند و اطلاعات خود را به گره مرکز  رندهیمتوجه فاصله هدف از گ

 دهدی م  لیاطلاعات چند معادله و چند مجهول را تشک  نی. اندیارسال نما
است و حل    ریاندازه آنها متغ  ریمتغ  یبوده و در زمان ها  ی خط  ریکه غ
ن الگور  ازمندیآن  از  بنابراباشدیم  یساز  نه یبه   تمیاستفاده  ا  نی.    نیدر 

بر   ک ینامه،    انیپا با    ی ابیو رد  یابیمکان   ،یآشکارساز   یامدل  هدف 
شد که بتواند در شبکه    یکالمن طراح  لتریف  تمیاستفاده و کمک الگور

  یابیو رد  یابیو دقت مکان   یمصرف انرژ  نیب  م، یس  ی سنسور ب  یها
  است.   ت یکمک کننده و حائز اهم  اریمدل بس  ن یبرقرار کند، و ا  لتعاد

در   یبیترک  یساز  نهیبه   ی ها  تمیاز الگور  ندهیکه در آ  گرددیم  شنهادیپ
اهداف استفاده    ی ابیو رد  یابیبه منظور مکان   میس  ی سنسور ب  یشبکه ها

  یمصرف  یدهد و انرژ  شیکرد که ضمن داشتن دقت بالا، سرعت را افزا
ن چن  زیناچ  زیرا  هم  الگور  نیکند.  از  در    یطراح  یها  تمیبتوان  شده 

 استفاده نمود. یو عمل یکاربرد یها ستمیس
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