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 Abstract 

In multi-objective optimization problems, multiple objectives 

must be optimized simultaneously. One approach involves 

designing a dedicated controller for each objective and then 

combining them using appropriate weighting functions to 

achieve an optimal overall response. Industrial systems often 

exhibit uncertainties due to modeling inaccuracies or variations 

in system parameters. This paper presents the design of two 

robust controllers, a PID controller and a neuro-fuzzy controller, 

to meet the requirements of strong stability and performance in 

an anti-lock braking system (ABS). The ABS, a fourth-order, 

nonlinear, and multivariable system, is decomposed into four 

single-input-single-output (SISO) subsystems via decentralized 

control. Two novel methods for controller blending and weight 

function design are introduced. The first method designs a 

weight function for the system error using the PID controller, 

and another for the system error using the neuro-fuzzy 

controller, both under robust stability constraints. The second 

employs a flowchart-based synthesis of low-pass and high-pass 

filters that simultaneously satisfy three key performance 

criteria: steady-state error, maximum overshoot, and settling 

time. Simulation results demonstrate that first approach delivers 

superior performance on both dry and slippery road surfaces.  

Keywords: Weight Function, Anti-Lock Braking, Multi-Objective Control, Robust PID, Neuro-Fuzzy. 

Highlights 

• The weight function is designed for the system error signal with each controller in the first approach. 

• The second approach provides two low-pass and high-pass filters that satisfy the three conditions. 

• The combination of controllers can have a suitable response in all frequencies. 

• The comparison of two controllers, two approaches, and switching control on the ABS has been done. 
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1. Introduction 

In control problems, multiple objectives are often considered simultaneously. Real-world optimization tasks 

typically involve more than one objective, where an optimal solution is achieved when all objectives meet a certain 

level of optimality. These are known as multi-objective optimization problems. Since such problems require the 

concurrent optimization of several—often conflicting—objectives, they generally yield a set of optimal solutions 

rather than a single one. 

One approach is to design a separate controller for each objective and then combine them using specific weighting 

functions to achieve an overall optimal response. Determining these weight functions is crucial to the effectiveness 

of the solution. 

Considering performance and stability under uncertainty remains a central concern for control engineers. Different 

perspectives on the problem—including how objectives, constraints, and solution methods are handled—lead to 

diverse proposed approaches. For instance, reference [1] highlights that the Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 

System (ANFIS) offers the advantage of incorporating prior knowledge into its structure and provides a 

foundational framework for training. 

The design and implementation of an ANFIS controller based on Boolean relations for motor angular position 

adjustment in an electromechanical system has been reported [2]. A comparison among Artificial Neural 

Networks (ANNs), fuzzy logic, and ANFIS was conducted for optimizing building thermal consumption, 

demonstrating that ANFIS combines the advantages of both ANNs and fuzzy logic and achieves superior 

prediction of building thermal efficiency [2]. 

In [3], both a conventional PID controller and a fuzzy-based PID controller were designed and compared, with 

results indicating better performance from the fuzzy-based PID controller. For load frequency control in multi-

area interconnected power systems, a hybrid fuzzy logic intelligent controller was proposed, employing Particle 

Swarm Optimization (PSO) and the Integral Square Error (ISE) criterion to optimize its parameters within a four-

area thermal power system incorporating physical constraints and boiler dynamics [4]. 

Reference [5] introduced a hybrid control scheme for active and reactive power using direct vector control with 

stator flux orientation, integrating fuzzy logic controllers with reference signal tracking control. Optimization of 

a PID controller with a low-pass filter for a multi-area power system equipped with a superconducting magnetic 

energy storage plant under varying loads and uncertainties was addressed using the Gray Wolf Optimizer (GWO) 

[6]. 

The application of ANFIS integrated with a PID controller to enhance Anti-lock Braking System (ABS) 

performance was explored in [7], while [8] evaluated bang-bang control, PID, model reference adaptive PID, 

fuzzy logic, and neuro-fuzzy control for ABS, concluding that neuro-fuzzy control offers greater flexibility and 

improved tracking accuracy. 

To address nonlinearity and external disturbances during braking, [9] proposed a robust self-learning PID (RSPID) 

algorithm based on particle swarm optimization (PSO). This method does not rely on a precise mathematical 

model. The self-learning capability allows adaptation to variations in road surface friction, while the PSO 

algorithm optimizes both the self-learning rate and robust control parameters to handle modeling uncertainties 

and external disturbances. 

Reference [10] analyzed advanced control techniques for anti-lock braking systems (ABS). It highlighted that 

fuzzy torque control enables rapid braking across different road conditions, but noted that its robust performance 

comes at the cost of complexity: implementing a large set of rules and tuning parameters to account for model 

uncertainties makes the system difficult to realize. Neural network approaches, while effective, require extensive 

training data to achieve optimal performance under system uncertainties. Traditional PID controllers are generally 

unsuitable due to the inherent nonlinearity of ABS dynamics; however, adaptive self-tuning PID strategies were 

found to yield satisfactory results [10]. 

2. Innovation and contributions 

In this paper, the combination of two controllers using weighting functions is investigated. First, controller design 

is carried out using two methods: neuro-fuzzy control and robust PID control, each ensuring robust stability. Then, 

two approaches are proposed to combine them. 

The first approach introduces two weighting functions: one for the system error signal under PID control, and 

another for the system error signal under neuro-fuzzy control. Both weighting functions are designed to satisfy 

robust stability conditions. 

The second approach provides two weighting functions that simultaneously meet three performance criteria: 

steady-state error, maximum overshoot, and settling time. 

3. Materials and Methods 

Typically, each of the aforementioned controllers demonstrates advantages in specific aspects of time and 

frequency response. To leverage these complementary strengths, a combined controller structure is adopted. Two 

design approaches are proposed, yielding suitable weighting functions to achieve enhanced overall performance. 
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First, two separate controllers—a robust PID and a neuro-fuzzy controller—are designed to meet robust 

performance and stability objectives. These are then integrated so that the combined system benefits from the 

characteristics of both. While each controller individually excels in certain time or frequency regions, their fusion 

aims to deliver a suitable response across the full operational range. 

The Anti-lock Braking System (ABS) is employed to shorten stopping distance and ensure vehicle safety during 

braking by regulating the wheel slip ratio. In the simulation results section, a comparative evaluation is presented 

among the two individual controllers, the two proposed combined approaches, and a conventional switching 

control strategy applied to the ABS. 

4. Results and Discussion 

A comparison of wheel speed for the first approach, the second approach, and switching control on both dry and 

slippery asphalt surfaces demonstrates the clear superiority of the first approach. Similarly, an evaluation of wheel 

slip under the same conditions confirms the effectiveness of the first method. 

Table I presents a quantitative comparison of the controllers, approaches, and switching control under dry and 

slippery asphalt conditions, considering stopping time, stopping distance, maximum control signal, and maximum 

slip. The results indicate the significant success of the first approach across all metrics. 

Simulation results confirm that both proposed approaches outperform individual PID, neuro-fuzzy, and switching 

controllers. However, the first approach achieves better performance in reducing stopping time, shortening 

stopping distance, and minimizing maximum slip on both dry and slippery road surfaces. 

 
Table i. Comparison of controllers, approaches, and switching Control in dry and slippery roads 

Maximum Slip 
Maximum of 

Control Signal 

Suspend Time 

(Sec) 

Suspend Distance 

(Meter) 
Controller/ Method 

d
ry

 ro
ad

 

0.3 120 6.06 85 PID 

0.15 6 8.09 130 Neuro-Fuzzy 

0.24 100 6.2 88 First Approach 

0.56 58 6.5 91 Second Approach 

1 120 7 90 Switching Control 

0.32 274 8.96 126 PID 

slip
p
ery

 ro
ad

 

1 8 13.4 190 Neuro-Fuzzy 

0.23 105 8.94 125 First Approach 

1 230 9.2 129 Second Approach 

1 120 9.1 126 Switching Control 

5. Conclusion 

To achieve robust stability and optimal performance under uncertainty, disturbance, and control signal constraints, 

the combination of controllers is a suitable strategy. Industrial systems inherently contain uncertainty due to 

modeling errors or parameter variations, which prevents an exact mathematical description of real system 

behavior. 

In this work, two controllers—a robust PID controller and a neuro-fuzzy controller—are designed to meet robust 

performance and stability objectives. These controllers are selected for their robustness to uncertainty and 

disturbance. Their outputs are then combined to exploit the complementary strengths of each. 

A combined controller structure can deliver an appropriate response across all frequencies. Two approaches for 

designing the weighting functions used in the controller combination are presented, enabling effective blending 

of the two control actions while preserving stability and performance guarantees. 
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 پژوهشی مقاله 

ترمز    ستمیس  چند هدفه  یسازنهیبه  یبرا   یفاز  -یمقاوم و عصب  PID  یهاکننده کنترل  بیترک

 ضد قفل

 3سپهر سلطانی |2* جواد مشایخی فرد |1رسول حسینی

 

 :چکیده  

آن است که برای هر هدف    سازی چند هدفهمسائل بهينه یک راه برای حل

ترکيب    کنندهکنترل یک   سپس  گردد.  وزن   هاکنندهکنترل طراحی  با 

های صنعتی به علت وجود  در سيستمشود.  مشخص منجر به پاسخ بهينه می

پارامترهای سيستم همواره عدمخطای مدل تغييرات  یا  قطعيت در  سازی 

شود  یک سيستم واقعی  قطعيت باعث میسيستم وجود خواهد داشت. عدم

کننده  کنترل نمود. در این مقاله ابتدا دو  کنترلرا نتوان توسط مدل ریاضی  

PID  فازی برای رسيدن به اهداف عملکرد و پایداری مقاوم    - مقاوم و عصبی

اند. سيستم مذکور که یک سيستم قفل طراحی شدهسيستم ترمز ضددر  

  چهار به  توسط کنترل غيرمتمرکز  چند متغيره است    و  ، غيرخطی4مرتبه  

برای جدید  . دو رویکرد  شودمیتک خروجی تبدیل    -سيستم تک ورودی

 رویکرد اول در  است.  طراحی توابع وزنی ارائه شده  و   هاکنندهکنترل ترکيب  

و تابع وزنی    PIDکننده  تابع وزنی برای سيگنال خطای سيستم با کنترلیک  

فازی با شرط   -کننده عصبیبرای سيگنال خطای سيستم با کنترل   دیگر

دو    پيشنهادی،  . رویکرد دوم توسط فلوچارتشودطراحی میپایداری مقاوم  

سه شرط خطای حالت ماندگار،    دهد که  ارائه میفيلتر پایين گذر و بالا گذر  

سازی نتایج شبيه.  حداکثر فراجهش و زمان نشست مطلوب برآورده شوند

در کاهش زمان و  تری  مناسبعملکرد    مذکور  رویکرد که دو  دهند  نشان می

لغزنده   و  خشک  جاده  دو  در  لغزش  حداکثر  کاهش  و  توقف  در  مسافت 

دارد. عملکرد رویکرد اول   فازی  -، عصبیPID  هایکنندهکنترلمقایسه با  

 تر است.در سيستم ترمز ضدقفل از رویکرد دوم مناسب موفق

   .فازی  -عصبیمقاوم،   PIDتوابع وزنی، سيستم ترمز ضدقفل، کنترل چند هدفه،   :هاکلیدواژه 

 تحقیق:  هایتازه

 .  شودطراحی میفازی  - کننده عصبیو کنترل PIDکننده  تابع وزنی سيگنال خطای سيستم با کنترل رویکرد اولدر  •

 . سه شرط برآورده شوند دهد که ارائه میرویکرد دوم دو فيلتر پایين گذر و بالا گذر  •

 پاسخ مناسب داشته باشد.  ها فرکانسو   هازمانتواند در تمام ها میکنندهترکيب کنترل  •

 .مقایسه دو کنترل کننده، دو رویکرد و کنترل سوئيچينگ بر روی سيستم ترمز ضد قفل انجام شده است •
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 مقدمه - 1

که انسان در دنيای  سازی  بهينهشود. بيشتر مسائل  در نظر گرفته می  فرآیندواقعی کنترل، چندین هدف برای    مسئلهدر یک  

گردد  می   هنگامی حاصل     مسئلهیکه پاسخ بهينه  طوربهگيرند،  کند بيش از یک هدف را در بر مینرم می  وپنجهدستواقعی با آن  

باشند.   رسيده  بهينگی  از  مرز خاصی  یک  به  اهداف  کليه  را    گونهاینکه  )منظوره(سازی  بهينهمسائل  نامند.  می  1چند هدفه 

همزمان بهينه گردند و ممکن است این اهداف با هم در    طوربهسازی چند هدفه، باید چند هدف  در مسائل بهينه  کهازآنجایی

معمول این است که اهداف با هم ترکيب شوند   هایروش بهينه مواجه هستيم. یکی از    هایپاسخاز    ایمجموعهتضاد باشند لذا با  

راه دیگر آن است که برای هر هدف یک کنترل کنننده طراحی گردد.   .]1[تک هدفه در نظر گرفتسازی  بهينهرا مانند    مسئلهو  

عملکرد     مسئلهشود. تعيين توابع وزنی اهميت فراوانی دارد.  با وزن مشخص منجر به پاسخ بهينه می  هاکنندهکنترل ترکيب  سپس  

با در    مسئلهواضح است که نگاه طراح به    وکنترل بوده  های مهندسين  قطعيت یکی از دغدغهو پایداری با در نظر گرفتن عدم

. همچنين سيستم تحت کنترل مطرح گردد متفاوتی    هایروششود  ها و طریقه حل آن سبب مینظر گرفتن اهداف و محدودیت

های مدل نشده فرکانس پایين و بالا،  ها، دیناميکقطعيتعدم  از  یککدامکننده نقش بسزایی دارد. اینکه  نيز در طراحی کنترل

وجود دارد و همچنين پاسخ گذرای سيستم مورد توجه است یا پاسخ ماندگار،  فرآیند  و ... در    بردارینمونه ، خطای  گيریاندازهنویز  

فيدبک    بر رویالبته عمده کارها  .  ها و مطالعات گوناگونی در این زمينه انجام شودهمه از مواردی هستند که باعث شده روش

  .]2[است  گردیده و کمتر از یک روش نظری ریاضی استفاده    استهای تکاملی  حالت انجام شده و حل آن به کمک الگوریتم

های  های تکاملی از پيچيدگی توانند بيابند. همچنين نسبت به الگوریتممی تئوری در هر مرحله اجرا تنها یک پاسخ را هایروش

مقاوم بر روی کوادروتور برای وظایف تنظيم و ردیابی مسير ارائه کننده کنترلیک   ]3[در  باشند. محاسباتی بالایی برخوردار می

شود که شامل  شود، سپس با یک روش کاهش توان ترکيب میکنترل می  PID کنندهموقعيت کوادروتور توسط کنترل  .کند می

و یک مرحله طراحی مسير حرکتی حداقلی    2کننده با استفاده از الگوریتم جستجوی فاختههای کنترلیک مرحله تنظيم بهره

آن بر  تأثيرشود، اگرچه راحتی ساکنان نيز با توجه به در انرژی انجام می جوییصرفهبا  معمولاً  هاساختمانکنترل دما در  .است

با    توانمیانرژی و راحتی اهداف متضاد هستند و بنابراین این نوع مشکل را    وریبهره،  حالبااینو سلامت مهم است.    وریبهره

و     مسئله  پذیریانعطافتوانند به  توابع وزنی ابزاری هستند که می .  ]4[چند هدفه حل کرد  سازی بهينهاستفاده از یک رویکرد  

یک شرط لازم و کافی برای عملکرد    نویسندگان، با استفاده از روش هندسی   ]5[در  حتی جواب داشتن آن کمک شایانی کنند.  

ارائه دادهقطعيت  عدممقاوم در مقابل    تک خروجی قابل اجراست.   -های تک ورودی  اند. این روش برای سيستمجمع شونده 

-بهينه   در واقع محاسبه حد بالای یک سطح  دانند.  ساخت یافته می  3نویسندگان مقاله، این روش را کارامدتر از مقدار استثنایی

بر اساس اهداف تعيين شده   انتخاب توابع وزنی    ]6[شود. در  ، انجام میآمدهدستبهسازی که  الگوریتمی جهت  نویسندگان، 

 سازی شبيههای مغناطيس فعال  سيستم یاتاقان   بر رویاند و سپس  ارائه کرده H∞کننده مقاوم  خودکار برای کنترل  صورتبه

، یک طرح  ]7[در حلقه بسته طراحی شده است.  های ویژگی، دو تابع وزنی جهت برآورده سازی  H∞اند. در کنترل مقاوم نموده

سازی گفتار پيشنهاد شده  های فيلتر متعامد جهت فشردهسازی مبتنی بر الگوریتم ژنتيک چندهدفه برای طراحی بانکبهينه 

و حداقل دو لحظه ناپدید شدن    کنندمیفيلتر حاصل بازسازی کامل را برآورده    هایبانکاست. یک پارامتر برای اطمينان از اینکه  

سازی مختلف برای های بهينه ، به طراحی فيلترهای دیجيتال بهينه مختلف بر اساس الگوریتم]8[دارند، اتخاذ گردیده است. در 

های تکاملی مانند الگوریتم پردازش سيگنال، تصویر و ویدئو پرداخته شده است. طراحی فيلترهای دیجيتال بر اساس الگوریتم

ورها، الگوریتم جستجوی فاخته، جستجوی گرانشی، جستجوی هارمونی،  سازی کلونی زنبسازی ازدحام ذرات، بهينه ژنتيک، بهينه 

طراحی بهينه یک فيلتر پاسخ ضربه محدود است. برای این منظور،   ]9[سازی مبتنی بر یادگيری ارائه شده است. هدف کار  بهينه 

و جستجوی الگوی    4سازی پيشنهادی تکنيک شعله پروانهسازی یکپارچه پيشنهاد شده است. تکنيک بهينهیک تکنيک بهينه 

، یک تکنيک  ]10[کند. در  های اکتشاف و استخراج ترکيب می ای منسجم برای حفظ تعادل خوب بين قابليترا به شيوه 5پاول 

 
1 Multi-objective Optimization 
2 cuckoo search algorithm 
3 Singular value 
4 Moth Flame Optimization 
5 Powell’s Pattern Search 
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بهبود عملکرد در    جهتبرای طراحی فيلتر دیجيتالی پاسخ ضربه محدود دوبعدی    1سازی جستجوی گردابیتکاملی به نام بهينه

مناطق باند عبور و توقف ارائه شده است. ضرایب فيلتر بهينه با به حداقل رساندن انحراف پاسخ فرکانس واقعی از پاسخ مورد نظر  

پارامتری از طریق رویکرد  مقاوم برای سيستم  PIDکننده  ، یک تکنيک طراحی کنترل ]11[شود. در  محاسبه می های نامعين 

شود که  و تضمين می  گيرندمیاست. در سيستم حلقه بسته، دو قطب در ناحيه غالب قرار  گردیده  تخصيص قطب غالب پيشنهاد  

، دو تکنيک کنترل بدون مدل و  ]12[قطب های باقيمانده دورتر از ناحيه قطب غالب تحت تمام اغتشاشات ممکن قرار دارند.  

کنترل پایدارساز محلی از طریق   .کند پيشنهاد می  2های شناور مغناطيسیرا برای ارائه ردیابی مقاوم سيستم PIDکنترل مقاوم  

  موردنياز سایر پارامترها در سطح لغزش برای دستيابی به اهداف ردیابی و استحکام    کهدرحالیآید،  روش سعی و خطا به دست می

مانند    زیستیتواند رفتارهای  کند که توسط آن یک ربات میکننده منطق فازی را ارائه مییک کنترل ،]13[شوند.  تنظيم می

ها از یک  آوری دادهاجتناب از موانع را انجام دهد. ساختار پيشنهادی با ادغام چندین حسگر اولتراسونيک در یک ربات برای جمع 

. را به عهده داردرفتار ربات و ناوبری خودکار    FPGA3کننده منطق فازی مبتنی بر  سازی شده است. کنترل محيط واقعی پياده

کننده  های مسکونی در زمان وقوع اتفاق با یک کنترل، استفاده بهينه از انرژی باد هيبریدی فتوولتائيک برای ساختمان]14[در 

می توصيف  را  خودگردان  مدلفازی  برای  مستقل  فازی  استنتاج  سيستم  یک  کنترلکند.  اوليه  واحدهای  مانند  سازی  کننده 

یکی  شده است    عنوان،  ]15[بينی بار، سوئيچ انتخاب توان شبکه و سيستم مدیریت انرژی تجدیدپذیر اعمال شده است. در  پيش

، امکان گنجاندن اطلاعات اوليه در ساختار آنها و همچنين امکان ایجاد یک پيکربندی  4فازی  - های عصبیهای سيستماز ویژگی

 ای زاویهفازی بر اساس روابط بولی برای تنظيم موقعيت    -کننده عصبی  اوليه برای انجام آموزش است. طراحی و اجرای کنترل 

  -عصبی مصنوعی، منطق فازی و عصبی    هایشبکه ، مقایسه  ]16[شده است. در    انجام  موتور در یک سيستم الکترومکانيکی

و    عصبی مصنوعی   های شبکه از مزایای هر دو  عصبی فازی    انجام شده است.  مصرف حرارتی ساختمان  سازیبهينهفازی برای  

برای   عصبی مصنوعی   هایشبکهو  منطق فازی  نسبت به  عصبی فازی  دهد که روش  برخوردار است. نتایج نشان میمنطق فازی  

مبتنی بر فازی برای طراحی  PIDکننده و کنترل PIDکننده کنترل ، ]17[تر است. در ها موفقبينی بازده حرارتی ساختمانپيش

پاسخ مقایسه  با  است.  شده  کنترل هاپيشنهاد  بهتری    PIDکننده  ،  عملکرد  فازی  بر  می  رامبتنی  یک  ]18[در  دهد.  ارائه   ،

پيشنهاد شده    پيوستههمبهای  های قدرت چند ناحيهسيستم    کنترل فرکانس بار  کننده هوشمند ترکيبی منطق فازی برایکنترل 

فيزیکی و دیناميک بویلر در نظر گرفته شده و    هایمحدودیتبا    ایناحيه چهار    پيوستههمبهاست. یک سيستم قدرت حرارتی  

از  پارامترهای قابل تنظيم کنترل با استفاده  ازدحام ذرات و به کمک معيار    سازیبهينه کننده هوشمند ترکيبی منطق فازی  

های فعال و راکتيو با استفاده از کنترل بردار یک طرح ترکيبی برای کنترل توان ،  ]19[خطای مربع انتگرال بهينه شده است.  

منطق فازی و کنترل ردیابی سيگنال مرجع     های کنندهکنترل گيری شار استاتور ارائه کرده است. طرح ترکيبی از  مستقيم با جهت

برای   PIDکننده  گرگ خاکستری، به تنظيم بهينه کنترل   سازبهينه   توسط ،]20[در   تشکيل شده است.   پایين گذر  با فيلتر 

های  قطعيتکه تحت شرایط بارگذاری و عدم پردازدمیبا نيروگاه ذخيره انرژی مغناطيسی ابررسانا  ایناحيهسيستم قدرت چند 

سازی برای بهينه   PIDکننده  کاربرد یک سيستم استنتاج عصبی فازی تطبيقی در رابطه با یک کنترل،  ]21[  .کند مختلف کار می

مبتنی بر مدل کنترل تطبيقی    PID  ،PIDکنترل بنگ بنگ،  ،  ]22[کند.  ( را بررسی میABSهای ترمز ضد قفل )عملکرد سيستم

دهد  نشان می  سازیشبيهکند. نتایج  ترمز ضد قفل را تحليل می  برای کنترل سيستمفازی    - عصبی، کنترل منطق فازی و  مرجع

 منظوربه  بخشد.دهد و دقت ردیابی سيستم را بهبود میبيشتری را ارائه می  پذیریانعطافدر مقایسه با سایرین  فازی    - عصبیکه  

الگوریتم    ]23[مقابله با غيرخطی بودن  و تداخل خارجی در فرآیند ترمز،   سازی خودآموز مقاوم را بر اساس بهينه   PIDیک 

به یک مدل ریاضی دقيق بستگی ندارد. تابع خودآموزی برای انطباق با تنوع اصطکاک سطح   کند کهمیازدحام ذرات پيشنهاد  

سازی و اختلال  قطعيت مدلسازی ميزان خودآموزی و کنترل مقاوم برای مقابله با عدمجاده و الگوریتم ازدحام ذرات برای بهينه

. سيستم فازی کنترل  پردازدمیترمز ضد قفل    های کنترلی پيشرفته سيستمبررسی تکنيک به    ]24[در    شود.خارجی استفاده می

مقاوم است. تعداد قواعد زیاد و پارامترهای    ،کنندهکنترل   ، عملکردحالباایندهد.  می  ایجادهگشتاور ترمز سریع در شرایط مختلف  

 
1 Vortex Search Optimization 
2 Magnetic Levitation Systems 
3 Field programmable gate arrays 
4 Adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) 



   8                                                     1-1404/23زمستان    /پنجاه و هشتدهم/ شماره  پانزسال    /جنوب   مجله مهندسی مخابرات

 

های عصبی نياز به تعداد زیادی از کند. شبکه، اجرا را پيچيده و بسيار دشوار میABSقطعيت در تنظيم برای محاسبه مدل عدم

بودن    غيرخطیبه دليل    PIDهای  کنندههای سيستم دارد. کنترلقطعيتدر مقابل عدم  مطلوبهای آموزشی برای نتایج  داده

 . ]24[دهدی نتایج خوبی را برای آن ارائه میدستاوردهاخود تنظيم تطبيقی  PID، رویکرد حالبااینسيستم، نامطلوب است. 

کننده به دو  . برای این منظور،  ابتدا طراحی کنترل استکننده به کمک توابع وزنی مورد توجه  در این مقاله ترکيب دو کنترل

دو رویکرد  ،  آنهاکند. سپس برای ترکيب  گيرد که هر کدام پایداری مقاوم را تضمين میمقاوم انجام می  PIDفازی و    -روش عصبی

و    PIDکننده  کنترلسيستم با  کند. تابع وزنی اول برای سيگنال خطای  پيشنهاد شده است. رویکرد اول دو تابع وزنی ارائه می

با کنترل برای سيگنال خطای سيستم  توابع وزنی  می  به دستفازی    -کننده عصبیتابع وزنی دوم  با شرط   آمده دستبهآید. 

دهد که سه شرط خطای حالت ماندگار،  ارائه می  دو تابع وزنی  پيشنهادی  پایداری مقاوم هستند. رویکرد دوم توسط فلوچارت

زم و  فراجهش  برآورده شوندحداکثر  نشست مطلوب  ایمن خودرو در هنگام  .  ان  عملکرد  و تضمين  توقف  فاصله  برای کاهش 

استفاده می ترمز ضدقفل  از سيستم  لغزش چرخ است  ABSشود. هدف  ترمزگيری  نسبت  نتایج    .حفظ   سازی شبيهدر بخش 

 .بر روی سيستم ترمز ضد قفل انجام شده استمقایسه دو کنترل کننده، دو رویکرد و کنترل سوئيچينگ 

 سیستم ترمز ضد قفل  سازیمدل  - 2

کنند، این تبدیل انرژی توسط پدیده اصطکاک  می  ترمزها ابزاری هستند که انرژی جنبشی وسيله نقليه را به انرژی گرمایی تبدیل

در   بعد از آن ترمز هيدروليکی توسط لاکهيد  و توسط دایملر بنز  1885اولين ترمز وسایل نقليه موتوری در سال   شود.انجام می

تلفات اصطکاک کمتر و کم شدن سایيدگی لنتها دانست. سپس ترمز ضد قفل   توانمیساخته شد. که مزایای آن را 1917سال 

و تضمين   پذیریهدایت. ترمز ضد قفل با سه هدف کاهش فاصله توقف ، افزایش  استپدید آمد که نمونه کامل ترمز هيدروليکی  

توقف سریع و رفع مشکلات فرود هواپيماهای جت در باند فرود لغزنده   منظوربه، ABS. اولين بار ]24[پایداری خودرو پدید آمد

یافت سال    .توسعه  در  این سيستم  نوع  گرفت.  B-47  افکنبمب در    1947اولين  قرار  استفاده  هواپيماها   مورد  کليه  و  امروزه 

 خودروهای از سيستم ترمز ضد قفل برای   و ب.ام.و مرسدس بنز  های شرکت  1978در سال   . هستندمجهز    ABSبه    ها جنگنده

، ترمز هيدروليکی و تایر  ها چرخچنين سيستمی نياز به معادلات دیناميکی بدنه،    سازیمدل. برای  ]25[سواری استفاده نمودند

 دهد.  پارامترهای ترمز ضدقفل را نشان می 1. جدول است
 پارامترهای ترمز ضدقفل  :1جدول 

Table1. Antilock Bracking system Parameters 

Symbol Parameter Symbol Parameter 

Fxi Longitudinal Friction Force Fyi Longitudinal Friction Force 

Tf Half front axel m Total mass 

Tr Half rear axel mr,mf Front and rear mass 

Iω Moment of inertia of wheel Lf Distance front center of gravity to front axel 

h Height of the sprung mass Lr Distance front center of gravity to rear axel 

Rω Wheel radius IZ Inertia moment 

B Viscous friction coefficient Tbi Brake torque 

xa  Vehicle linear acceleration A2,A1   Effective orifice area 

Cf Coefficient of the flow Pp Constant pomp pressure 

Plow Constant reservoir pressure Pi Hydraulic pressure 

ρ Fluid density Cd2,Cd1 Coefficient(0,1) 

 

تا  1روابط  صورتبه 1معادلات دیناميکی بدنه با سه درجه آزادی سرعت طولی، سرعت جانبی، نرخ چرخش و با توجه به شکل 

  .]25[در نظر گرفته شده است 3
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 ]26[:  مدل چهار چرخ خودرو 1شکل 

Fiqure1. Four-wheel vehicle model[26] 

 
 ]27[: سيستم ترمز هيدروليکی 2شکل 

Fiqure2. Hydraulic brake system[27] 
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 . است 4رابطه  صورتبهها بدون در نظر گرفتن نيروی محرکه موتور چرخ معادله دیناميکی هر یک از

(4                                                                                                      )1
[ ] , 1,2,3,4

i x bii

f R T B i
I





 = − − = 

مدل استفاده شده در این مقاله توسط پارک و ليم ارائه گردید  تایر با توجه به ناحيه تماس کم با جاده دارای اهميت خاصی است.  

رابطه   است.  تایر  اصطکاک  اساس یک مدل  بر  را    5که  بين جاده و لاستيک  لغزش چرخ    عنوانبهضریب اصطکاک  از  تابعی 

حداکثر مقدار منحنی اصطکاک    1Cبرای توصيف شرایط مختلف جاده ثابت هستند.    3Cو    1C  ،2C. که در آن  ]28[دهدمی

نشان دهنده تفاوت بين حداکثر مقدار منحنی اصطکاک و لغزش یک است.     3Cو  دهد  می  شکل منحنی اصطکاک را  2Cاست،  

 . ]28[دهدمیمقادیر ثابت مدل اصطکاک تایر برای جاده خشک و لغزنده را نشان  2در جدول 

(5         )                                                                                                      𝜇(𝑠) = 𝐶1(1 − 𝑒−𝑐2𝑠) − 𝐶3𝑠  

 مقادیر ثابت مدل اصطکاک تایر برای جاده خشک و لغزنده : 2جدول 

slippery roadfor dry and  Road condition constants. 2Table 

C3 C2 C1 Road 
0.52 23.99 1.28 Dry 

0.347 33.822 0.857 Slippery  

 



   10                                                     1-1404/23زمستان    /پنجاه و هشتدهم/ شماره  پانزسال    /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

 

 آید.  می به دست 6توسط رابطه  2بر تغييرات فشار خروجی سيستم هيدروليکی با توجه به شکل معادله حاکم  

(6                                                      )4,....,1)(
2

)(
2

2
2

1
1 =−−= − iPPcd

c

A
PPcd

c

A
P lowi

f
p

f
i i 
 

 .است 7رابطه  صورتبه  چرخهلغزش هر یک از 

(7                                                                                  )
4,....,1)]cos[(1 () =−= iVRS iii i

 

است    غيرمتمرکزکنترل    ها سيستم چند خروجی تداخل وجود دارد. یک رویکرد برای کنترل این    -در یک سيستم چند ورودی

کننده  توسط  چند کنترل   توانمیشود و   اگر در سيستم چند متغيره ماتریس دکوپله ساز پيدا گردد تداخل سيستم کم می.  ]29[

 . است غيرمتمرکزنمایانگر کنترل  3شکل   .]30[تک خروجی آن را کنترل نمود  -تک ورودی 

 
 کننده غير متمرکز : کنترل3شکل 

Fiqure3. Decentralized Controller 

 فازی  -کننده عصبیکنترل  1 - 3

در سال    . توسط ممدانی و اصيليان جهت کنترل کوره سيمان استفاده شد  1975های فازی برای اولين بار در سال  کنندهکنترل 

کنترل   1978 اولين  اوسترگارد  و  بردند.هولمبلاد  کار  به  سيمان  کوره  کنترل  برای  را  فازی  سال  کننده  اخير، در  های 

کنند، توجه بسياری  عصبی و فازی که بدون نياز به دانش مقدماتی دیناميک سيستم عمل میهای هوشمند از جمله  کنندهکنترل 

گيرد و قابليت یادگيری، محاسبات  اند. شبکه عصبی جزو دسته محاسبات سطح پایين قرار میاز محققان را به خود جلب کرده

از   از   هایروشموازی و تخمين شرایط پيچيده غيرخطی را دارد. کنترل بر اساس منطق فازی یکی دیگر  هوشمند است که 

لی به مدل دقيق دیناميکی احتياج ندارد کند. این روش کنتراستراتژی کنترل زبانی برای استخراج فرمان کنترل استفاده می

پاسخ سيستم برای استخراج قواعد فازی نيازمند است. برای آموزش پایگاه قواعد فازی   بينیپيشولی به یک مدل ریاضی جهت 

کند تا ادراک  کننده فازی این امکان را ایجاد میکنترل  .]31[از شبکه عصبی بهره برد  توانمیو هوشمندسازی توابع عضویت  

کننده فازی شامل عبارات شرطی زبانی است که توسط نيروی کنترل  معمولاًانسانی در قالب قوانين ریاضی به کار گرفته شوند.  

کننده فازی جزو دسته محاسبات  انسانی ماهر استخراج شده و ارائه کننده دانش او در ارتباط با سيستم کنترل است. کنترل 

ی فازی تخمين گرهای مستقل از مدل می باشند  هاسيستم عصبی و    هایشبکه.  بردمیسطح بالا است و از دانش فرد خبره بهره  

دهند. لذا امکان تبدیل کردن سيستم استنتاج فازی به فرم قطعيت از خود نشان میمشابهی را در برخورد با عدم  هایقابليتو  

های عصبی را یادگيری شبکه   هایروشد  توانمیآید  می  به دستای که از این طریق  پذیر وجود دارد. شبکه  یک شبکه آموزش

یک سيستم جعبه سياه باقی نمانده    صورتبهساختار حاصل از این طریق    علاوه بهآموزش پارامترهای خود بکار گيرد.    منظوربه

ی فازی مزایای بيشتری خواهد داشت و نتيجه نهایی به فرم قواعد زبانی قابل بيان  هاسيستم و با توجه به قابليت تفسيرپذیری  
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. که ]32[شودفازی از دو بخش تشکيل شده است بخش نخست مقدم و بخش دوم تالی ناميده می  - خواهد بود. ساختار عصبی

 شوند.  این دو بخش توسط قواعد فازی در فرم یک شبکه به یکدیگر متصل می

 

 دارای دو ورودی فازی -عصبیساختار شبکه  :4شکل 

Fiqure4. ANFIS structure with two input 

،  دهدمیاول عمل فازی سازی را انجام  ، که در آن لایه  ]31[دهدنمایش میلایه    5را در    فازی  -عصبی ساختار شبکه    4شکل  

لایه   ،رودمیبه کار    سازینرمال   منظوربه، لایه سوم  دهدمیفازی را برای بخش مقدم قواعد فازی انجام    Tnormلایه دوم عمل  

ایجاد می  چهارم را  فازی  قواعد  تالی  را محاسبه  بخش  نهایی سيستم  پنجم خروجی  نهایت لایه  در   منظور به  .کند مینماید و 

. شبکه  کندمیفضای ورودی را به نواحی محلی فراوانی تقسيم    فازی  -عصبیی غيرخطی پيچيده، مدل  هاسيستم   سازیمدل

 . نمایدتقسيم هر بعد ورودی استفاده می منظوربهاز توابع عضویت فازی  فازی  -عصبی

 ( : PIDتناسبی انتگرالی مشتق گیر )کننده  کنترل  2-3

 صورت بهرابطه آن درر حوزه لاپلاس  دهد ومیعمليات تناسب، انتگرال و مشتق را بر روی سيگنال خطا انجام کننده کنترل این 

 . است 8رابطه 

)
sT

1
sT(1K

E(s)

M(s)

i

dp
++=                                                                                                                                )8(                      

. یکی از  گذاردمی  تأثيربر عمليات مشتق و انتگرال نيز     pKقابل تنظيم می باشند و تنظيم    pKو    dTو   iTکننده  کنترلدر این   

Lsاین روش  بر اساس مدل   .]33[است  1کن- کهن  روش  PID  هایکنندهکنترلمقاوم تنظيم    هایروش
p

e
Ts1

K
(s)G −

+
.  است =

شود قطب های غالب در جایی قرار گيرند که نسبت حداکثر  معيار اصلی طراحی حذف اثر اغتشاش است. در این روش سعی می

که علاوه بر قيد    شوندمیقطب ها طوری تنظيم    PIDکننده  کنترل باشد. برای    25/0)نسبت تنزل(،    دوره تناوب خطا در هر  

تنزل،   pi/و   حداکثر  بهرهنسبت  iK K T=  و   کثراحد موهومی  قطب  دو  است.  شده  داده  اختصاص  قطب  سه                                گردد. 

طوری   مبدأ قطب ها از    است. فاصله  مبدأبرابر فاصله قطب های موهومی تا   مبدأ. فاصله قطب حقيقی تا  استقطب سوم حقيقی  

 : ]34[داریم  محاسبات تحليلی و عددی  بر اساسگردد. حداقل  شود که انتگرال خطاتنظيم می
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 پیشنهادی کننده  کنترل  3- 3

. به همين منظور ترکيب  هستندهای گفته شده دارای برتری در بخشی از پاسخ زمانی و فرکانسی  کنندههر کدام از کنترل  معمولاً

دهد.  را برای رسيدن به کارائی بهتر نتيجه می  توابع وزنی رویکرد ارائه خواهد شد که    دو  .]34[استها مورد توجه  کنندهکنترل 

 سپسو  فازی برای رسيدن به اهداف عملکرد و پایداری مقاوم انجام    -مقاوم و عصبی  PID  هایکنندهکنترل  ابتدا طراحی دو

کننده در  هر کنترل  معمولاًشود.  میاستفاده    فازی برای استفاده از مزایای هر دو   - مقاوم و عصبی   PIDکننده  ترکيب دو کنترل

پاسخ مناسب داشته    ها فرکانسو    ها زمانتواند در تمام  ها میکنندهتری دارد. ترکيب کنترل هایی پاسخ مناسبو فرکانس  ها زمان

کننده دیگر در حالت ماندگار مطلوب است. ترکيب  کننده در حالت گذرا پاسخ مناسب دارد و کنترلمثال یک کنترل  طوربهباشد.  

 داشته باشد. گذرا و ماندگار پاسخ مناسب شود در هر دو حالت  کننده باعث میاین دو کنترل

 رویکرد اول    1-3-3

طوری طراحی   c1gکننده  کنترل.  دهدمیرا نشان     در سيستم حلقه بسته  کاررفتهبهپيشنهادی رویکرد اول  کننده  کنترل  5شکل   

گردد تا  می  طراحی  ایگونه به  1Wکه سه شرط عملکرد مقاوم، پایداری مقاوم و کاهش نویز را داشته باشد. تابع وزنی    شودمی

1SW  صورتبهشرط عملکرد   11 


1شود. که در آن  
1c1 )gg1(S شود که سه طوری طراحی می  c2gکننده  کنترل است.   =+−

تابع وزنی   پایداری مقاوم و کاهش نویز را داشته باشد.  گردد تا شرط عملکرد  طراحی می  ایگونهبه  2Wشرط عملکرد مقاوم، 

1SW  صورتبه 22 


1  شود. که در آن  
2c2 )gg1(S هایی  دارای برتری   c2gو    c1gهای  کنندهکنترلهر کدام از  است.   =+−

 . شودمینوشته  9 صورتبه رابطهو  گردندمیآنها ترکيب کننده کنترلهستند. برای استفاده از مزایای هردو 
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   آیند.می  به دست توابع وزنی، 6شکل  صورتبهبا توجه به تابع حساسيت یا خطای سيستم و 

 

 
 در سيستم حلقه بسته  کاررفتهبهپيشنهادی رویکرد اول کننده کنترل :5شکل 

Fiqure5. The proposed controller of the first approach in the closed loop system 
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روش تعيين عکس تابع وزنی حساسيت  :6شکل   

Fiqure6. the determining of the weighting sensitivity function 
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 رویکرد دوم   2-3-3

. در این رویکرد از دو  است  دوم کننده  کنترلتابع تبدیل   c2gاول، کننده  کنترلتابع تبدیل   c1gتابع تبدیل سيستم،     g،7در شکل  

نيست اما در    قبولقابلاول اورشوت زیادی دارد و  کننده  کنترل. با فرض بر اینکه  گرددمیگذر و بالاگذر استفاده  فيلتر پایين

گذر  پایين مطلوب است و باید از فيلتر پایين  هایفرکانسمقابل خطای حالت ماندگار صفر است. در نتيجه از نظر پاسخ فرکانسی  

در نتيجه از نظر    دوم پاسخ گذرای مناسب اما در مقابل خطای حالت ماندگار دارد. کننده  کنترل استفاده نمود. با فرض بر اینکه  

کننده  کنترللا گذر برای  پایين نامطلوب است. لازم است فيلتر با  هایفرکانسبالای مطلوب و    های فرکانسپاسخ فرکانسی دارای  

پایين  8شکل  دوم طراحی شود.   فيلتر  تابع وزنی  تعيين  را نشان  فلوچارت  با سه شرط خطای حالت دهدمیگذر  تابع وزنی   .

 . شودمیتابع وزنی فيلتر بالاگذر تعيين  M و  A. با جابجایی آیدمی به دستماندگار، حداکثر فراجهش و زمان نشست مطلوب 

 

 
 در سيستم حلقه بسته  کاررفته بهپيشنهادی رویکرد دوم کننده کنترل: 7شکل 

Fiqure7. The proposed controller of the second approach in the closed loop system 

 

 فلوچارت تعيين تابع وزنی فيلتر پایين گذر رویکرد دوم  :8شکل 

Fiqure.8. Flowchart of the weighting function at the second approach 

 سازی شبیهنتایج    - 4

مداوم سرررعت خود را در واکنش به شرررایط تغيير   طوربهای، خودروهای امروزی باید  با افزایش سرررعت و تراکم ترافيک جاده

جاده و ترافيک تغيير دهند. در خودروهای پيشررفته، سريسرتم ترمز ضرد قفل یک سريسرتم ایمنی خودرو اسرت که با تغيير 

بيشررترین نيروی .   دهدهای فرمان خودرو را افزایش میگشررتاور برای حفظ نسرربت لغزش در سررطح ایمن، پایداری و قابليت
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گردد تا سريسرتم ترمز طراحی می  جبران سرازیل غيرمتمرکز پيش  . ابتدا توسرط کنتراسرت   =2/0Sاصرطکاک طولی به ازای  

ماتریس  تک خروجی تبدیل شرود.   -سريسرتم تک ورودی 4، غيرخطی، چند متغيره اسرت به  4ضردقفل که یک سريسرتم مرتبه  

 انجام شده است. R2018a متلب افزارنرم در محيط سيمولينک سازیشبيه  .آیدمی به دست 10 صورتبه  preKدکوپله ساز 

(10          )                                                                                                 150K,

1000

0100

0010

0001

KKpre 



















=                   

، ممان اینرسی  rJ.  است  9شکل    صورتبهسيستم با کنترل کنننده رویکرد اول    سازیمدلبا توجه به معادلات ترمز ضدقفل،  

مقادیر    .، حداکثر گشتاور ترمز استbmaxC  و  ، شعاع چرخrr، سرعت اوليه خودرو،  0vتاب  ثقل زمين،    g، جرم خودرو،  vmچرخ،  

 است.  11رابطه  صورتبه  آن

 (11)                                       
 N.M 1500=C0.28m,=r,

s

m
 28=v, 

s

m
 9.81=g,  800kg=m,5kgm=J bmaxr02v

2
r

 

Lseبه کمک پاسخ پله با مدل 
Ts)s(1

K −

+
  PIDکننده  کنترل   ضرایب  کن-کهنتقریب زده و سپس با توجه به روش تنظيم    

  120ثانيه، سيگنال کنترلی    6.06با در نظر گرفتن جاده خشک، زمان توقف    . شودمیتعيين    3i=5, Kd=100,KpK=  صورتبه

فراجهش   حداکثر  و  گرفتن    و   است  %50واحد  نظر  در  با  سپس  است.  صفر  ماندگار  حالت  گوسی    10خطای  عضویت  تابع 

ثانيه   09/8زمان توقف  .  است  %30و حداکثر فراجهش    09/0خطای حالت ماندگار    شود.میطراحی    فازی  -کننده عصبیکنترل 

در رویکرد اول    کمتر اما خطای حالت ماندگار دارد.   PIDکننده  کنترلواحد است. دامنه نوسانات نسبت به    6و سيگنال کنترلی  

صورت به  PIDکننده کنترلتابع وزنی 
200s

)10s(002.0
W1

+

+
صورت به فازی  -کننده عصبیکنترلو تابع وزنی   =

100s

5.0s
W2

+

+
=   

 .  آید می به دست

 
 و کنترل سيستم ترمز ضدقفل به روش رویکرد اول  سازیمدل: 9شکل 

Figure 9. Modeling and control of the anti-lock braking system in the first approach method 
 

واحد    100، خطای حالت ماندگار صفر و  سيگنال کنترلی  %23اورشوت سيستم  کننده  کنترل پس از اعمال دو فيلتر و ترکيب دو  

شکل به  توجه  با  بالاگذر  و  گذر  پایين  فيلتر  دوم  رویکرد  در  ترتيب    8و    7  هایاست.    صورت بهبه 
100s

)1000s(1.0
W1

+

+
          و  =
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32s

)2.3s(10
W2

+

+
          و   PID  هایکنندهکنترلسرعت خودرو و چرخ برای جاده خشک    11و    10های  شکل  .آیدمی  به دست   =

 کمتری دارد.  بيشتر است اما استهلاک فازی  -کننده عصبیکنترلثانيه در  03/2. زمان توقف دهند میرا نشان  فازی  -عصبی

 
 جاده خشک   PIDکننده کنترلسرعت خودرو و چرخ برای : 10شکل

Figure 10. Vehicle and wheel speed for  PID controller on dry road 

 
جاده خشک  فازی  -کننده عصبیکنترلسرعت خودرو و چرخ برای : 11شکل   

Figure 11. Vehicle and wheel speed for  ANFIS controller on dry road 

ثانيه   3/0. زمان توقف دهندمی سرعت خودرو و چرخ برای جاده خشک رویکرد اول و رویکرد دوم را نشان   13 و 12های شکل

رویکردها استفاده از کنترل سوئيچينگ است. اینکه  کمتری دارد. یکی از    حداکثر سيگنال کنترلیدر رویکرد دوم بيشتر است اما  

 .  فازی  -عصبیی دیگر  هافرکانسو در لحظات و   شودمیاستفاده   PIDو لحظاتی   ها فرکانسدر 
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با رویکرد اول جاده خشک کننده کنترلسرعت خودرو و چرخ برای : 12شکل   

Figure 12. Vehicle and wheel speed for the first approach on dry road 

 
کننده با رویکرد دوم جاده خشک : سرعت خودرو و چرخ برای کنترل13شکل   

Figure 13. Vehicle and wheel speed for the second approach on dry road 

 

 
: سرعت خودرو و چرخ برای کنترل سوئيچينگ جاده خشک 14شکل   

Figure 14. Vehicle and wheel speed for the switching control on dry road 
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. از نظر حداکثر سيگنال کنترلی، حداکثر  دهدمیسرعت خودرو و چرخ برای جاده خشک با کنترل سوئيچينگ را نشان    14شکل  

مقایسه سرعت چرخ برای رویکرد اول،    15فراجهش و زمان توقف موفقيت کمتری نسبت به دو رویکرد اول و دوم دارد. شکل  

   که موفقيت رویکرد اول مشهود است.دهد  می رویکرد دوم و کنترل سوئيچينگ در جاده خشک را  نشان

 
:مقایسه سرعت چرخ برای رویکرد اول، رویکرد دوم و کنترل سوئيچينگ جاده خشک 15شکل   

Figure 15. Compare the wheel speed for the first approach, second approach, and switching control on dry road 

 
 فازی و رویکرد اول جاده خشک  -، عصبی PID:  مقایسه لغزش برای 16شکل 

Figure 16. Compare the slip for the PID, ANFIS, and first approach on dry road 

 
 : مقایسه لغزش برای رویکرد اول، رویکرد دوم و سوئيچينگ جاده خشک 17شکل 

Figure 17. Compare the slip for the first approach, second approach, and switching control on dry road 
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 جاده لغزنده  PIDکننده : سرعت خودرو و چرخ برای کنترل18شکل 

Figure 18. Vehicle and wheel speed for  PID controller on slippery road 

 

 
 فازی جاده لغزنده   -کننده عصبی: سرعت خودرو و چرخ برای کنترل19شکل 

Figure 19. Vehicle and wheel speed for  ANFIS controller on slippery road 

لغزش برای رویکرد    17شکل   .دهد می  و رویکرد اول برای جاده خشک را نشان  فازی  -عصبی ،  PIDمقایسه لغزش برای    16شکل  

است. برای تحليل بيشتر   مشخصکه موفقيت رویکرد اول  دهد  می  اول، رویکرد دوم و سوئيچينگ برای جاده خشک را نشان

  هایکنندهکنترلسرعت خودرو و چرخ برای جاده لغزنده    19و    18های  . شکلگيردمینتایج جاده لغزنده نيز مورد بررسی قرار  

PID   دهندمیرا نشان  فازی  -عصبیو  . 

  د.بيشتر است اما استهلاک کمتری دار فازی - کننده عصبیکنترلثانيه در  44/4زمان توقف 

ثانيه   26/0. زمان توقف دهندمیسرعت خودرو و چرخ برای جاده لغزنده رویکرد اول و رویکرد دوم را نشان  21و  20های شکل

سرعت خودرو و چرخ برای جاده لغزنده با کنترل   22شکل  .  بيشتری دارد  حداکثر سيگنال کنترلیدر رویکرد دوم بيشتر است و  

 .  دهد میسوئيچينگ را نشان 

 نسبت به رویکرد اول دارد.از نظر حداکثر سيگنال کنترلی، حداکثر فراجهش و زمان توقف موفقيت کمتری 
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 کننده با رویکرد اول جاده لغزنده : سرعت خودرو و چرخ برای کنترل20شکل 

Figure 20. Vehicle and wheel speed for the first approach on slippery road 

 
 کننده با رویکرد دوم جاده لغزنده : سرعت خودرو و چرخ برای کنترل21شکل 

Figure 21. Vehicle and wheel speed for the second approach on slippery road 

 
 کننده با کنترل سوئيچينگ  جاده لغزنده : سرعت خودرو و چرخ برای کنترل22شکل 

Figure 22. Vehicle and wheel speed for the switching control on slippery road 

که موفقيت دهد  می  مقایسه سرعت چرخ برای رویکرد اول، رویکرد دوم و کنترل سوئيچينگ در جاده لغزنده را نشان  23شکل  

. شکل  دهدمیو رویکرد اول جاده لغزنده را نشان    فازی  -عصبی،    PIDمقایسه لغزش برای    24رویکرد اول مشهود است. شکل  

 است.   مشخصموفقيت رویکرد اول   ،دهدمی  برای رویکرد اول، رویکرد دوم و سوئيچينگ جاده لغزنده را نشانمقایسه لغزش    25
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 : مقایسه سرعت چرخ برای رویکرد اول، رویکرد دوم و کنترل سوئيچينگ جاده لغزنده 23شکل 

Figure 23. Compare the wheel speed for the first approach, second approach, and switching control on slippery road 

 

 
 فازی و رویکرد اول جاده لغزنده  -، عصبی PID: مقایسه لغزش برای 24شکل

Figure 24. Compare the slip for the PID, ANFIS, and first approach on slippery road 

 

 : مقایسه لغزش برای رویکرد اول، رویکرد دوم و سوئيچينگ جاده لغزنده25شکل 

Figure 25. Compare the slip for the first approach, second approach, and switching control on slippery road 
 

در دو حالت جاده آسفالت خشک و لغزنده برای مسافت و زمان  سوئيچينگ    کنترل، رویکردها و  هاکنندهکنترلمقایسه    3جدول  

 سازی شبيهنتایج  که رویکرد اول موفقيت چشمگيری دارد.   دهدتوقف، حداکثر سيگنال کنترلی و حداکثر لغزش را نشان می
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فازی و سوئيچينگ موفق می باشند اما رویکرد اول در    -، عصبیPID  هایکنندهکنترلدهند هر دو رویکرد در مقابل  نشان می

 .دارد  کاهش زمان و مسافت توقف و کاهش حداکثر لغزش در دو جاده خشک و لغزنده عملکرد بهتری

 سوئيچينگ در دو حالت جاده خشک و لغزنده  کنترل، رویکردها و هاکنندهکنترلمقایسه :  3جدول 

Table 3. Compare of controllers, approaches and switching Control in dry and slippery road 

Maximum Slip 
Maximum of 

Control Signal 

Suspend Time 

(Sec) 

Suspend Distance   

(Meter)    

Controller/  

Method 

d
ry

 ro
ad

 

0.3 120 6.06 85 PID 

0.15 6 8.09 130 Neuro-Fuzzy 

0.24 100 6.2 88 First Approach 

0.56 58 6.5 91 Second Approach 

1 120 7 90 Switching Control 

0.32 274 8.96 126 PID 

slip
p
ery

 ro
ad

 

1 8 13.4 190 Neuro-Fuzzy 

0.23 105 8.94 125 First Approach 

1 230 9.2 129 Second Approach 

1 120 9.1 126 Switching Control 

 

 گیری نتیجه  - 5

پایداری مقاوم و عملکرد مطلوب در حضور عدم ترکيب  قطعيت، اغتشاش، محدودیت دامنه سيگنال کنترلی،برای رسيدن به 

پارامترهای سيستم همواره های صنعتی به علت وجود خطای مدلمناسب است. در سيستم  هاکنندهکنترل  سازی یا تغييرات 

دقيق رفتار یک سيستم واقعی را   طوربهنتوان    گاههيچشود  قطعيت باعث می قطعيت در سيستم وجود خواهد داشت. عدمعدم

فازی برای رسيدن به اهداف    - مقاوم و عصبی  PIDکننده  کنترل در این مقاله ابتدا دو   توسط یک مدل ریاضی توصيف نمود.

 اند. علت انتخاب  گردیدهسپس برای استفاده مزایای هر دو کنترل کننده، با هم ترکيب    اند. عملکرد و پایداری مقاوم طراحی شده

  هافرکانستواند در تمام  ها میکنندهقطعيت و اغتشاش است. ترکيب کنترلکننده مذکور مقاوم بودن در مقابل عدمدو کنترل

برای سيگنال خطای   دو رویکرد برای طراحی توابع وزنی ارائه شده است.رویکرد اول دو تابع وزنی  پاسخ مناسب داشته باشد.

 خطای سيستم که همان    کند. سپس از روی تابع حساسيت کلفازی ارائه می  -کننده عصبیکنترل و    PIDکننده  سيستم با کنترل

با شرط پایداری مقاوم هستند.    آمدهدستبهشود. توابع وزنی  هاست خروجی سيستم نتيجه می کنندهناشی از ترکيب کنترل  و

ارائه می بالا گذر هستند  پایين گذر و  تابع وزنی که در واقع فيلترهای  فيلتر مذکور توسط فلوچارت رویکرد دوم دو    دهد دو 

شوند. سيستم گردند که  سه شرط خطای حالت ماندگار، حداکثر فراجهش و زمان نشست مطلوب برآورده  تعيين می  پيشنهادی

به    جبران سازیپيش  و  توسط کنترل غير متمرکز    وچند متغيره است  و    ، غيرخطی4مورد بررسی ترمز ضدقفل است که  مرتبه  

های  کنندهکنترل  مقایسه بادهند هر دو رویکرد در  نشان می  سازیشبيهشود. نتایج  میتک خروجی تبدیل    -سيستم تک ورودی  4

PIDاما رویکرد اول در کاهش زمان و مسافت توقف و کاهش حداکثر لغزش در دو    هستندفازی و سوئيچينگ موفق    - ، عصبی

 دارد. در مقابل رویکرد دوم  جاده خشک و لغزنده عملکرد بهتری
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Abstract 

The rapid growth of Internet of Things (IoT) has led to many 

connected devices, creating major challenges in cybersecurity 

and large-scale data handling. A key issue is detecting new 

malware that traditional signature-based methods often fail to 

identify. Machine learning has been introduced as a promising 

solution for classifying IoT malware. However, implementing 

these models directly on IoT devices is difficult due to 

limitations in processing power, memory, and energy resources. 

To overcome these issues, this paper presents an edge-aware 

learning framework that incorporates an adaptive block-

averaged dimensionality reduction technique. This approach 

enables data to be processed locally on edge devices, reducing 

the need to transmit large volumes of raw data to cloud servers. 

Consequently, the framework significantly reduces processing 

latency, accelerates threat detection, and increases efficiency in 

environments with limited resources. The adaptive 

dimensionality reduction method effectively compresses feature 

data while preserving essential information. In summary, the 

proposed solution enables the deployment of secure, high-

performance, real-time malware detection systems in IoT 

ecosystems, thereby enhancing overall system efficiency and 

ensuring better protection against evolving threats.  

Keywords: Internet of Things, Edge aware processing, Malware classification, Block average-based 

dimensionality reduction, Machine learning. 
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• Design an integrated architecture for raw IoT data analysis and malware detection using machine learning. 

• Utilizing optimization algorithms for machine learning models such as LGBM and RF to enhance accuracy 

and reduce processing time. 
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1. Introduction 

The rapid growth of Internet of Things (IoT) systems has led to an exponential increase in data generation, creating 

significant challenges for efficient data processing and security management. Traditional malware detection 

methods, such as signature-based approaches, often fail to identify new and evolving threats in these environments 

[1]. The high dimensionality of IoT data also adds complexity, making it difficult to maintain system efficiency 

and accuracy [2]. Recent studies have emphasized the importance of feature reduction techniques to enhance 

computational efficiency and system reliability in IoT networks [1, 3]. To address these challenges, this paper 

introduces an innovative feature reduction method based on Adaptive Block Mean Division (ABMD). This 

method ensures the preservation of critical information while minimizing noise, enabling IoT systems to process 

data more efficiently. By integrating ABMD with machine learning models, the proposed approach improves key 

performance metrics, including accuracy, recall, and F1-score, in malware detection tasks. Additionally, the 

method demonstrates its effectiveness in handling unknown threats and optimizing data processing in distributed 

IoT environments, paving the way for more secure and efficient IoT systems [1, 3]. 

2. Innovation and contributions 
This paper introduces a novel framework to address the challenges of malware detection and classification in 

resource-constrained IoT environments. The proposed method utilizes an Adaptive Block Mean Division 

(ABMD) technique for feature reduction, which effectively minimizes data dimensionality while preserving 

critical information. This approach not only reduces noise but also optimizes the performance of IoT devices, 

making it well-suited for low-power and resource-limited systems. Furthermore, an edge-aware learning 

framework is presented, enabling on-device malware classification and reducing dependency on cloud-based 

systems, which significantly enhances response times. The method is evaluated on real-world IoT datasets, 

demonstrating its ability to detect and classify unknown malware with high accuracy and efficiency. Additionally, 

the study compares the performance of various machine learning models, including Logistic Regression, Random 

Forest, and LightGBM, highlighting the effectiveness of the proposed approach in improving performance metrics 

such as accuracy, recall, and F1-score. By bridging the gap between traditional malware detection methods and 

the growing need for lightweight, efficient solutions, this study offers a scalable and practical framework for 

enhancing security in distributed IoT systems. 

3. Materials and Methods 

The study leverages the BODMAS dataset, which includes 134,435 samples comprising 57,293 malware and 

77,142 benign Windows PE files collected between August 2019 and September 2020. Each sample is represented 

by 2,381 features, encompassing non-destructive metadata, binary information, and other attributes crucial for 

malware detection. To address the challenge of high-dimensional data, the Adaptive Block Mean Division 

(ABMD) method is employed for feature reduction, which effectively eliminates noise and reduces dimensionality 

while preserving essential information. 

Following the feature reduction process, multiple machine learning models, such as Logistic Regression (LR), 

Random Forest (RF), k-Nearest Neighbors (k-NN), LightGBM (LGBM), and Linear Discriminant Analysis 

(LDA), are trained and evaluated to classify malware. The models are validated using k-fold cross-validation 

techniques to ensure robustness and generalizability. The proposed approach also incorporates edge-aware 

processing to optimize performance within IoT environments, allowing for efficient on-device classification and 

reducing dependency on centralized systems. This combination of advanced feature reduction and machine 

learning algorithms ensures a scalable and efficient solution for malware detection and classification. 

4. Results and Discussion 

The results of this study demonstrate the effectiveness of the Adaptive Block Mean Division (ABMD) technique 

in reducing data dimensionality and noise while preserving essential features for malware detection and 

classification. The proposed method significantly improved the performance of machine learning models across 

several evaluation metrics, including accuracy, recall, F1-score, and processing efficiency. Among the tested 

models, LightGBM (LGBM) and Random Forest (RF) achieved the highest overall performance, with LGBM 

demonstrating superior accuracy and F1-score in most scenarios. 

Comparative analysis with other feature reduction methods, such as Principal Component Analysis (PCA) and 

SKBF, revealed that ABMD consistently outperformed these approaches by maintaining higher recall and 

precision rates. For instance, ABMD achieved an F1-score of 0.915 in the Logistic Regression model, which was 

higher than the scores obtained by PCA and SKBF. Additionally, ABMD proved to be highly effective in handling 

complex and unknown threats, showcasing its adaptability in dynamic IoT environments. 

Furthermore, the edge-aware learning framework integrated with ABMD demonstrated significant improvements 

in response times, making it suitable for real-time malware detection in IoT devices. The study also highlighted 

the role of feature reduction in minimizing computational load, which is critical for resource-constrained IoT 
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systems. Overall, the proposed approach not only enhances detection accuracy but also provides a scalable and 

efficient solution for improving IoT system security. 

5. Conclusion 

This study introduced a novel framework for malware detection and classification in IoT environments, addressing 

the critical challenges of high-dimensional data and resource constraints. By employing the Adaptive Block Mean 

Division (ABMD) technique for feature reduction, the proposed method successfully minimized noise and 

preserved essential information, leading to significant improvements in accuracy, recall, and F1-score across 

multiple machine learning models. Among the evaluated models, LightGBM and Random Forest demonstrated 

superior performance, highlighting the effectiveness of the proposed approach. 

The integration of edge-aware processing further enhanced the system’s efficiency by enabling real-time 

classification and reducing dependence on centralized systems, making the framework ideal for dynamic and 

resource-constrained IoT environments. Comparative analysis with other feature reduction methods showed that 

ABMD consistently outperformed traditional approaches like PCA and SKBF, establishing its robustness and 

adaptability. 

In conclusion, the proposed framework bridges the gap between conventional malware detection methods and the 

growing need for lightweight, efficient solutions tailored for IoT systems. It provides a scalable, reliable, and 

effective solution for improving security in distributed environments, paving the way for future research and 

applications in IoT security. 
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 پژوهشی مقاله

 یقیبا استفاده از کاهش تطب  IoT  ی بدافزارها  یبندطبقه  یآگاه برا-لبه  یریادگیچارچوب    کی

  بلوک نیانگیبر م یابعاد مبتن

   2 مریم نورائی آباده |     *3و1شهره آجودانیان

  

 کیده: چ

  طور بهمتصل به شبکه    یها، تعداد دستگاهایاش  نترنتیا  عیبا گسترش سر

ا  یافتهافزایش  توجهیقابل چالش  نیکه   ت یامن  زمینه  در  یبزرگ  یهاامر 

عظ  یبریسا حجم  پردازش  داده  یمیو  ااز  است.    جاد یها  از    یکیکرده 

  ی سنت  ی هااست که روش  دیجد  یبدافزارها  صیها، تشخچالش  نیترمهم

به شناسا  یبتنم قادر  امضا  نآن   ییبر  استندیها  از   ن ی. در  استفاده  راستا، 

 IoT  یبدافزارها   یبندطبقه  یبرا  دیراهکار جد  کی  عنوانبه  نیماش  یریادگی

به   IoT  یهادستگاه  یها بر رومدل  نیا  می مستق  یاست، اما اجرا  شدهمطرح

انرژ  ،یپردازش  یهاتیمحدود  لیدل مصرف  و  محدود  با    لا، با  یحافظه 

آگاه از لبه   یریادگی  یپژوهش، چارچوب  نی رو است. در اروبه  یمشکلات جد

 ی قیکه از روش کاهش تطب  شودیم  یمعرف  IoT  یبدافزارها  یبندطبقه   یبرا

مبتن م  یابعاد  م  نیانگیبر  بهره  ابردیبلوک  داده  نی.  را  روش    صورت بهها 

به    از یکاهش ن  بهکه    کند، یپردازش م  یالبه  ی هاو در خود دستگاه  یمحل

  جه، ی. در نتکندیکمک م  یابر  یها به سرورهااز داده  ی ادیارسال حجم ز

سرعت واکنش    شیپردازش، افزا  ریچارچوب باعث کاهش تأخ  نیاستفاده از ا

. با اعمال  شودیبا منابع محدود م   یی هاطی در مح  یی و بهبود کارا  داتیبه تهد

ابعاد تطب به  داده  ی هایژگ یو  ، یقیکاهش    ابند ییکاهش م   نهیبه  ی شکلها 

ا کل  نکهیبدون  نها  یدیاطلاعات  در  برود.  دست  امکان    نیا  ت، یاز  روش 

کارا  ی تیامن  یهاستمیس  ی سازادهیپ  با  امن  یی بلادرنگ  در    تیو  بالا 

  نیا  ییکارا  ش یبه افزا  توجهیقابل  طوربهو    آورد یرا فراهم م  IoT  یهاطیمح

 . کندیکمک م  ها ستم یس

 .یادگیری ماشین، کاهش ابعاد مبتنی بر میانگین بلوک بندی بدافزار،، طبقهآگاهپردازش لبهاینترنت اشیا،  :هاکلیدواژه

 

 تحقیق:  هایتازه

 با دقت بالا و حفظ اطلاعات مهم.  IoT یهاپردازش داده ی( براABMD)  یسیماتر یقیتطب  یژگیارائه روش کاهش ابعاد و  •
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 مقدمه - 1

اینترنت اشیابسیاری از سیستم  از ارسال به سرورهای ابری، کنند که دادهاستفاده می  آگاهپردازش لبه از   (IoT) های  ها را قبل 

ها  شود پردازش دادهباعث می (ABMD) 1کند. روش پیشنهادی کاهش ابعاد مبتنی بر میانگین بلوک صورت محلی پردازش میبه

ای انجام شود که منجر به کاهش تأخیر در پردازش، افزایش واکنش سریع به تهدیدات و کاهش  های لبه مستقیماً روی دستگاه

می هستند،  بالا  باند  پهنای  و  پایدار  ارتباط  نیازمند  که  ابری  سرورهای  به  تعداد  وابستگی  اشیا،  اینترنت  سریع  رشد  با  شود. 

به طرز چشمگیری  دستگاه به شبکه  این دستگاه  یافتهافزایشهای متصل  از جمله شهرهای است.  کاربردهای متعددی  در  ها 

گیرند. اما این گسترش وسیع در تعداد  ونقل هوشمند و صنایع خودکار مورد استفاده قرار میهوشمند، سلامت دیجیتال، حمل

دادهدستگاه و حجم  آنها  تولیدی  چالشهای  را  ها،  بزرگی  داده  درزمینههای  پردازش  و  ایجامنیت  از  ها  یکی  است.  کرده  اد 

ها،  های آناست که به دلیل تکامل سریع و پیچیدگی IoT های مهم در این حوزه، تهدیدات امنیتی ناشی از بدافزارهایچالش

های یادگیری ماشین برای . در نتیجه، نیاز به مدل[1] های سنتی مبتنی بر امضا قادر به شناسایی تهدیدات جدید نیستندروش

های یادگیری ماشین معمولاً به پردازش سنگین و منابع بندی بدافزارها امری ضروری است. با این حال، مدلتشخیص و طبقه 

های ضعیف، حافظه محدود و مصرف انرژی پایین  با پردازنده IoT هایها در دستگاهمحاسباتی بالایی نیاز دارند که اجرای آن 

   .[2] برانگیز استچالش

کنند که نیازمند پردازش سریع و بهینه هستند، اما منابع محدود این  ها را تولید میمعمولاً حجم زیادی از داده IoT هایدستگاه

دهد، زیرا این فرآیند نیازمند پهنای باند بالا و ارتباط  های حجیم به سرورهای ابری را کاهش میها امکان ارسال دادهدستگاه

های  تواند عملکرد مدلها میهای غیرضروری و نویز هستند که پردازش آنهمچنین شامل ویژگی IoT هایپایدار است. داده

های یادگیری ماشین سنتی به دلیل . از سوی دیگر، روش[ 4]و    [ 3]  یادگیری را کاهش داده و مصرف انرژی را افزایش دهد

مناسب نیستند و این مسأله نیازمند راهکاری است که علاوه   IoT هایپردازش سنگین و نیاز به منابع زیاد، برای اجرا در دستگاه

داده ویژگیبر کاهش حجم  امکان حفظ  پژوهش، یک چارچوب ها،  این  در  کند.  فراهم  را  تهدیدات  برای تشخیص  مهم  های 

استفاده  ارائه شده است که از کاهش ابعاد مبتنی بر میانگین بلوک IoT بندی بدافزارهاییادگیری تطبیقی آگاه از لبه برای طبقه 

کند که این امر منجر به  طور تطبیقی کاهش داده و تنها اطلاعات مفید را حفظ میها را بههای دادهکند. این روش، ویژگیمی

 .[5] شودای میهای لبهها، کاهش مصرف انرژی و افزایش سرعت پردازش در دستگاهکاهش حجم داده

ها روی  شود. پردازش مستقیم دادهروش پیشنهادی باعث کاهش تأخیر پردازش و افزایش واکنش سریع به تهدیدات امنیتی می

کند. با  ها به سرورهای ابری را کاهش داده و امکان واکنش بلادرنگ را فراهم میای زمان لازم برای ارسال دادههای لبهدستگاه

های با اتصال  کاهش وابستگی به سرورهای ابری، نیاز به ارتباط پایدار و پهنای باند بالا کاهش یافته که این موضوع در محیط 

سازی های پردازشی شده و بهینهها منجر به کاهش حجم داده. کاهش ابعاد ویژگی[ 7]  و  [6]محدود بسیار حائز اهمیت است

ای طراحی شده و قابلیت  های لبهویژه برای محیط  طوربهبه همراه دارد. چارچوب پیشنهادی   IoT هایمصرف انرژی را در دستگاه

 هایکند، بلکه امنیت سیستمسازی میها را بهینهپردازش داده  تنها نههای با منابع محدود را دارد. این روش  اجرا روی دستگاه

IoT بهبود می نیز  سریعرا  تشخیص  امکان  که  چرا  فراهم میبخشد،  را  تهدیدات  مؤثرتر  و  میتر  چارچوب  این  در  کند.  تواند 

ونقل و بسیاری از کاربردهای دیگر  های حملهای پزشکی، کنترل سیستم های مختلف از جمله نظارت امنیتی، تحلیل دادهحوزه 

 .[8]صورت بلادرنگ هستند، به کار گرفته شودبه IoT هایکه نیازمند پردازش داده

است که علاوه بر  IoT هایاین پژوهش، ارائه یک روش کاهش ابعاد جدید و تطبیقی برای بهبود کارایی سیستم  تلاشترین مهم

 و PCA های رایج مانندشود. برخلاف روشهای تشخیص بدافزار نیز میکاهش پیچیدگی محاسباتی، موجب افزایش دقت مدل

 FIDR2  های با بیشترین اهمیت هستند، روشها و انتخاب ویژگیکه به ترتیب مبتنی بر ترکیب خطی ویژگی ABMD هاداده  

 
1 Adaptive Block Mean Downsampling 
2 Feature Importance Dimensionality reduction 
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شود. این روش،  سازی پردازش بدون از دست دادن اطلاعات ضروری میهای میانگین کاهش داده و باعث بهینهصورت بلوکرا به

دادهنه میتنها کاهش حجم  فراهم  را  بلکه  ها  به روشکند  پاییننسبت  انرژی  آزمایشهای دیگر، مصرف  و در  دارد  های  تری 

و صحت، عملکرد بهتری نشان داده است. همچنین، زمان آموزش و     F1-scoreشده، در تمامی معیارهای دقت، یادآوری،  انجام

های کاهش  این پژوهش نشان داد که استفاده از روش ،  همچنین .شودارزیابی میها  بینی این روش در مقایسه با سایر روشپیش

تواند بر  را کاهش دهد. در آینده، این روش می IoT هایها را بهینه کرده و تأخیر در سیستمتواند پردازش دادهابعاد هوشمند می

های یادگیری عمیق بررسی گردد تا امکان تشخیص  تری آزمایش شود و قابلیت ترکیب آن با مدلهای متنوعروی مجموعه داده

های جریانی و اجرای آن  تر و ناشناخته نیز فراهم شود. همچنین، امکان توسعه این چارچوب برای پردازش دادهتهدیدات پیچیده

 . خواهد شد  منجر IoT های امنیتیتواند یک مسیر تحقیقاتی مهم باشد که به بهبود عملکرد سامانهشده میهای توزیعدر سیستم 

پیشینه تحقیق مورد بررسی قرار می ادامه در بخش دوم،  بیان میگیرد. در بخش سوم روشدر  گردد. بخش  شناسی تحقیق 

 .  کندرا بیان میگیری مقاله دهد. بخش پنجم نتیجهمی ارائههای پژوهش را چهارم، تحلیل و ارزیابی و یافته

 پیشینه تحقیق   - 2

سال تکنیک در  از  استفاده  اخیر،  طبقه های  و  تشخیص  برای  عمیق  یادگیری  و  ماشین  یادگیری  بههای  بدافزارها  طور بندی 

های مبتنی بر درخت های متنوع، از جمله الگوریتمگیری از روش ها با بهرهقرار گرفته است. این پژوهش  موردتوجهای  گسترده

هایی در شناسایی تهدیدات سایبری دست یابند. با این  اند به پیشرفتهای عصبی پیچشی و تحلیل گراف، توانستهتصمیم، شبکه 

پذیری به بدافزارهای ناشناخته هایی نظیر پیچیدگی محاسباتی بالا، محدودیت در تعمیمحال، هر یک از این رویکردها با چالش

افزاری و  های سختکه با محدودیت هایی مانند اینترنت اشیاویژه در محیطاند. بهمواجه بوده  توجهقابلو نیاز به منابع پردازشی  

ها پرداخته و نقاط  کنند. پژوهش حاضر به بررسی این روشها اهمیت بیشتری پیدا میرو هستند، این کاستیتنوع تهدیدات روبه

 کند.  ها را تحلیل میقوت و ضعف آن

 

 برای تشخیص بدافزار  های مبتنی بر یادگیری ماشین روش  - 1-2

بندی بدافزارها  برای تشخیص و طبقه  و یادگیری عمیق  های یادگیری ماشینهای اخیر از تکنیک های متعددی در سالپژوهش

اند.  اند و نقاط قوت و ضعف متفاوتی را به نمایش گذاشتهاند که هر یک با رویکردهای متنوعی به این حوزه پرداخته بهره گرفته

چارچوبی مبتنی بر هوش مصنوعی قابل توضیح ارائه کردند   [9]مبتنی بر یادگیری ماشین، گالی و همکارانهای  در حوزه روش

ها با ارائه قابلیت تفسیر کرد. این روشاستفاده می  و مکانیسم توجه   SHAP  ،LIME  ،LRP ای نظیرهای پیشرفتهکه از تکنیک

های  های الگوریتم کمک کردند و از این نظر گامی مهم در جهت اعتمادسازی به سیستم گیری نتایج مدل، به درک بهتر تصمیم

های  هایی مواجه بود، از جمله اینکه کارایی آن در محیطهوش مصنوعی برداشتند. با این حال، این چارچوب در عمل با محدودیت

  ای دیگر، سازد. در مطالعهواقعی و پویا مورد ارزیابی قرار نگرفت و این امر کاربرد آن را در سناریوهای عملیاتی با تردید مواجه می

الگوریتم  [10] بائه و همکاران را برای شناسایی   و ماشین بردار پشتیبان های درخت تصمیم، جنگل تصادفیمدلی مبتنی بر 

های آزمایشی، عملکرد قابل قبولی از خود بالا در مجموعه داده  دقتبهافزاری توسعه دادند. این مدل با دستیابی  بدافزارهای باج

نشان داد، اما در برابر بدافزارهای جدید و ناشناخته که رفتارهای متفاوتی داشتند، کارایی محدودی داشت. علاوه بر این، پیچیدگی  

را که نیازمند پاسخگویی سریع هستند، با مشکل مواجه کرد.   درنگبی  های تشخیصمحاسباتی بالای آن، استفاده در سیستم 

پذیری طراحی شده  شده پیشنهاد کردند که با هدف بهبود مقیاسسازی نیز چارچوبی مبتنی بر قوانین بهینه  [11] برنگل و روسو

بود. این روش با کاهش تعداد قوانین غیرضروری، توانست عملکرد را در برخی سناریوها بهبود بخشد، اما سربار عملیاتی بالا و  

اینترنت اشیاهای کم، آن را برای محیطتوجه قابلنیاز به منابع محاسباتی   افزاری دارند،  های سختکه محدودیت منبع مانند 

   .نامناسب ساخت
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 های عصبی های مبتنی بر تحلیل گراف و شبکهروش  - 2- 2

هایی نوآورانه حلراه   عنوانبههای عصبی نیز  ماشین، رویکردهای مبتنی بر تحلیل گراف و شبکههای سنتی یادگیری  در کنار روش

کنند  بندی بدافزارها استفاده می ها از رویکردهای یادگیری عمیق در تشخیص یا طبقهبرخی پژوهش  اند.قرار گرفته  موردتوجه

های  بندی بدافزارها بهره بردند که در آن، دنبالهبرای طبقه  (GCN) از یک شبکه عصبی گرافی [18,  17]لی و همکاران  .[12-16]

سازی شد. این روش با استفاده از ساختار گرافی، توانست  دار مدلگراف جهت   صورتبه از کدهای بدافزار استخراج و   API فراخوانی

در شناسایی بدافزارهای ناشناخته از خود   توجهیقابلپذیری  مدل کند و انعطاف  خوبیبهروابط پیچیده بین اجزای بدافزار را  

های  ها، استفاده از آن را در دستگاهنشان داد. با این حال، وابستگی شدید آن به منابع محاسباتی بالا و نیاز به پردازش سنگین داده

های  رویکردی متفاوت را در پیش گرفتند و با تبدیل فایل [ 19]دشوار کرد. از سوی دیگر، باپتیستا و همکاران IoT ظرفیتکم

ها استفاده کردند. این روش با  های یادگیری ماشین برای تحلیل آنوسفید، از الگوریتمباینری بدافزار به تصاویر رنگی یا سیاه

از تکنیک بهره پیچیده  گیری  آورد، اما فرآیند  بدافزار به دست  الگوهای  های پردازش تصویر، دقت قابل قبولی را در شناسایی 

های اصلی  ها به تصویر و همچنین ناتوانی در تعمیم به بدافزارهای جدید که الگوهای متفاوتی داشتند، از جمله چالشتبدیل داده

  .آن بود

  های عصبی پیچشیهای مبتنی بر یادگیری عمیق و شبکهروش  - 3- 2

دلیل محدودیت به  اشیا، که  اینترنت  ویژههای سختدر حوزه  اهمیت  از  تهدیدات سایبری  تنوع  و  است، افزاری  برخوردار  ای 

. زازا و  [ 20] اندگسترده مورد بررسی قرار گرفته طوربه (CNN) های عصبی پیچشیشبکههای مبتنی بر یادگیری عمیق و روش

مناسب بود. این   IoT های هوشمندوزن، برای دستگاهارائه کردند که به دلیل طراحی سبک CNN مدلی مبتنی بر [21]  همکاران

شده از خود نشان داد، اما وابستگی آن به  مدل با کاهش نیاز به منابع محاسباتی، دقت بالایی در شناسایی بدافزارهای شناخته 

مشابه،    طوربهقرار داد.    تأثیرروزرسانی مداوم برای مقابله با تهدیدات جدید، نقطه ضعفی بود که کارایی بلندمدت آن را تحت  به

ای وزن پیشنهاد کردند که با ایجاد تعادل بین دقت و کارایی محاسباتی، گزینهسبک CNN یک مدل [22]  یوان و همکاران

برای محیط  نظر می IoT هایمناسب  ویژگیبه  ناشناخته که  بدافزارهای  با  مواجهه  نیز در  روش  این  این حال،  با  های  رسید. 

با استفاده از تحلیل   [23]  پذیری داشت. جئون و همکارانرو شد و نیاز به بهبود در تعمیممتفاوتی داشتند، با مشکلاتی روبه

کرد.  بیشتری ارائه می  های تحلیل ایستا دقتتوسعه دادند که نسبت به روش IoT رفتاری پویا، مدلی را برای شناسایی بدافزارهای

فعالیت از  ارزشمندی  اطلاعات  اجرا،  زمان  در  بدافزار  رفتار  بررسی  با  رویکرد  توان  این  به  نیاز  اما  آورد،  به دست  های مخرب 

 .های با منابع محدود دشوار ساختمقیاس و دستگاههای بزرگمحاسباتی بالا و زمان پردازش طولانی، کاربرد آن را در سیستم

 

 های بدافزار به تصویر و استفاده از یادگیری ماشین های مبتنی بر تبدیل دادهروش  - 4- 2

اند.  قرار گرفته   موردتوجهحلی خلاقانه  راه  عنوانبههای اخیر  های بدافزار به تصویر نیز در سالرویکردهای مبتنی بر تبدیل داده

با استفاده از شبکه IoT های بدافزار داده [25]  و دونگ و کوتنکو [24]  قهرمانی و همکاران های  را به تصاویر تبدیل کرده و 

گیری از یادگیری عمیق، دقت بالایی در شناسایی الگوهای  ها با بهره. این روش[26]  ها پرداختندبه شناسایی آن  1خودرمزگذار 

ها به تصویر منجر به از دست رفتن بخشی از اطلاعات کلیدی شد و نیاز به منابع  پیچیده بدافزار داشتند، اما فرآیند تبدیل داده

 با تبدیل بدافزارهای  مشابه، جیاوی و همکاران  طوربهمصرف محدود کرد.  های کمها را در محیط، استفاده از آنتوجهقابلپردازشی  

IoT از شبکه استفاده  با کاهش  به تصاویر خاکستری و  این رویکرد  یافتند.  نتایج دقیقی دست  به  های عصبی پیچشی سبک، 

های مرتبط با از دست رفتن اطلاعات در  تر، گامی رو به جلو بود، اما چالشهای سنگینمدل  پیچیدگی محاسباتی نسبت به

 فرآیند تبدیل و دشواری در تشخیص بدافزارهای چندشکل همچنان باقی ماند.  

 
1 Autoencoders 
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 بندی مطالعات پیشین و نیاز به رویکرد جدیدجمع  - 5- 2

، بسیاری از IoT های چشمگیر در حوزه تشخیص بدافزارهایپیشرفترغم  توان دریافت که علیبا مرور جامع این مطالعات، می

افزاری محدود  هایی که منابع سختها در محیطرو هستند. این محدودیتهایی اساسی روبههای موجود همچنان با چالشروش

وزن،  های سبککنند. بنابراین، ضرورت توسعه روش، اهمیت بیشتری پیدا می[27]  و تهدیدات سایبری متنوع و پویا هستند

را شناسایی کنند  ،  [ 28]  کارآمد و دقیق که بتوانند با حداقل منابع محاسباتی و در عین حال با دقت بالا تهدیدات سایبری 

های پژوهشی، چارچوبی نوین مبتنی بر کاهش ابعاد و  شود. این پژوهش با هدف پر کردن این شکافاحساس می  ازپیشبیش

پاسخی مؤثر به نیازهای    عنوانبهتواند  کند که میپیشنهاد می IoT بندی بدافزارهاییادگیری تطبیقی آگاه از لبه را برای طبقه 

   دهد.هایی که در این موضوع در پیشینه کار شده است را نشان میذهنی حوزهنقشه 1شکل  .کنونی در این حوزه عمل کند

 
 با استفاده از هوش مصنوعی IoTبندی بدافزارهای محیط  های تشخیص و طبقه : روش1شکل 

Figure 1. Methods for Malware Detection and Classification in IoT Environments Using Artificial Intelligence 

 شناسی روش  - 3

شود. چارچوب پیشنهادی شامل  ارائه می بندی بدافزارهای اینترنت اشیادر این بخش، روش پیشنهادی برای شناسایی و طبقه

های یادگیری ماشین را پوشش  بندی نهایی با استفاده از مدلها تا طبقهپردازش دادهچندین مرحله کلیدی است که از پیش

را معرفی   برداری تطبیقی میانگین بلوک ماتریسیدهد. در این راستا، ما یک روش جدید کاهش ابعاد ویژگی به نام نمونهمی

طور تطبیقی ها را بهدهد. این روش امکان کاهش حجم ویژگیهای سنتی ارائه میتوجهی نسبت به روشکنیم که بهبود قابلمی

 .دهد گیری ماشین را افزایش میهای یادکند و عملکرد مدلاطلاعات مهم را حفظ می کهدرحالیکند، فراهم می

های  صورت یکپارچه برای پردازش، کاهش ابعاد و تحلیل دادهسیستم پیشنهادی شامل چندین ماژول کلیدی است که بهمعماری  

،  IoTهایهای خام از دستگاهها وظیفه دریافت دادهآوری داده. در ابتدا، ماژول جمع(2)شکل    اندطراحی شده IoT بدافزارهای

کند. سپس، ماژول  های نامعتبر، اطلاعات اولیه را ذخیره میحسگرها و ترافیک شبکه را بر عهده دارد و پس از فیلتر کردن داده

های پرت،  ها، حذف نویز و دادهسازی ویژگیسازی کرده و از طریق نرمالها این اطلاعات را برای پردازش آمادهپردازش دادهپیش

سازد. در ماژول  آماده می ABMD ها را برای ورود به مرحله کاهش ابعاد با روشدهد. این فرآیند دادهها را افزایش میکیفیت داده

ویژگی ابعاد،  بلوککاهش  به  میها  تقسیم  تطبیقی  تقسیمهای  این  که  اساسشوند  بر  و    بندی  شده  انجام  آنتروپی  محاسبه 

گیرند. سپس، میانگین مقادیر  تر قرار میهای بزرگاهمیت در بلوکهای کمتر و ویژگیهای کوچک تر در بلوکهای مهمویژگی

سازی  شده وارد ماژول مدلهای پردازششود. این ویژگییافته تولید میهای کاهشدر هر بلوک محاسبه شده و ماتریس ویژگی

پردازد. تنظیم پارامترهای  بندی بدافزارها میشوند که شامل چندین الگوریتم است و به تشخیص و طبقهو یادگیری ماشین می

شود. در نهایت، ماژول ارزیابی و تحلیل به بررسی عملکرد مدل  سازی عملکرد و دقت انجام میمدل در این بخش برای بهینه 

شبه کد روش  کند.  برای سنجش کارایی استفاده می  و زمان پردازش   F1-scoreوری،  پرداخته و از معیارهایی مانند دقت، یادآ

 نشان داده شده است.  1در جدول پیشنهادی 
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 معماری روش پیشنهادی  :2شکل 
Figure 2. Proposed method architecture 

 پیش پردازش داده    - 1-3

های سالم و مخرب  بوده و شامل نمونه (PE) های اجرایی ویندوزکنیم که شامل فایلاستفاده می BODMAS دادهما از مجموعه  

پردازش شود. پیشبندی بدافزارها استفاده میهایی است که از آن برای تحلیل و طبقهباشد. این مجموعه داده دارای ویژگیمی

ویژگیداده حذف  شامل  نرمالها  اضافی،  دادههای  آمادهسازی  و  استها  ماشین  یادگیری  پردازش  برای  آن    یبرا  .سازی 

به داده  پردازششیپ  آن  مختلف  مراحل  انجام  و  رها  اصل  ،یاتیاضیطور  مرحله  دارد  یچند  م  وجود  هرکدام    یبرا  میتوانیکه 

  یهامدل  یها براداده  یسازو آماده  ز،یحذف نو  ها،یژگیو  یساز ها شامل نرمالداده  پردازششی. پ میمربوطه را ارائه ده  یهافرمول

وابتدااست.    نیماش  یریادگی مدل  یبرا  ها یژگ ی،  عملکرد  م   نیماش  یریادگی  یها بهبود  نرمالشوندینرمال  معنا  یساز.    یبه 

  فرضاستفاده شد.    ز یحذف نو  یفرکانس براکم  ی لترهایاز روش ف  ز، یحذف نو  یبرادامنه خاص است.    ک یها به  داده  یبنداسیمق

  ی. برانظر گرفتیم در    یژگیو  mو  نمونه    nدارای    یژگیو   سیماتر  کیصورت  به   nXmR ϵ (X(   صورتبه  هایژگ یو  یهاکه داده  دیکن

 : شدستفاده ا گذرنییپا  لتریف  کیاز  ز،یحذف نو

X X H
filtered

=                            )1( 

 . شودیها اعمال مبا داده یقیطور تطباست که به گذرنییپا لتریف  سیماتر H که

 (ABMD) برداری تطبیقی میانگین بلوک ماتریسینمونه  - 2-3

های سنتی مانند تحلیل  ها است که برخلاف روشبرای کاهش ابعاد ویژگیسفارشی شده  یک تکنیک جدید     ABMDروش  

کند.  های ویژگی را کوچک یا بزرگ میتطبیقی بلوک   طور، به(FIDR) و انتخاب ویژگی مبتنی بر اهمیت (PCA) های اصلیمؤلفه 

تر هستند که به  های بزرگتر و مناطق با اطلاعات کم دارای بلوکهای کوچکدر این روش، مناطق با اطلاعات بالا دارای بلوک

طور تطبیقی کاهش یابد،  ها بهدر این روش، هدف این است که ابعاد ویژگی  .کند کاهش نویز و حفظ اطلاعات مهم کمک می

در گام اول، میزان اطلاعات هر  ،     nXmR ϵX  ی ها ماتریسداده  برای  .که اطلاعات با اهمیت بیشتر حفظ و نویز کمتر شودطوری به

 گیری میزان اطلاعات یک بلوک  یک معیار برای اندازه    H(B)  شود. آنتروپیهای مختلف( محاسبه میبلوکها ) بخش از ویژگی

B برای محاسبه آنتروپی بلوک .است  iBشودمی استفاده  (2)رابطه ها، از در ویژگی . 

 
1

( ) log( )
iB

i j j

j

H B p p
=

= −                                                                                                                   )2( 
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آنتروپی بالاتر    .است  iB  های موجود در بلوکداد ویژگیتع  i|B|  و   است  iB ک در بلو   j  احتمال مشاهده ویژگی  jp  که در آن

پس از محاسبه آنتروپی هر بلوک  .هایی با اطلاعات کمتر استدهنده ویژگیتر نشاندهنده اطلاعات بیشتر و آنتروپی پاییننشان

ویژگیویژگی بلوکها،  به  دارند،  بالاتری  آنتروپی  که  داده میهای کوچکهایی  اختصاص  ویژگیتر  و  آنتروپی  شوند،  که  هایی 

  صورت بهباشد، آنگاه تخصیص بلوک   iB آنتروپی بلوک    iH(B( اگر  . شوندتر اختصاص داده میهای بزرگتری دارند به بلوکپایین

 :شودزیر انجام می

 شود،تری انتخاب مییابد و بلوک کوچککاهش می  i|B|هایی با آنتروپی بالا،  برای ویژگی •

 .شودتری انتخاب مییابد و بلوک بزرگافزایش می i|B|هایی با آنتروپی پایین، برای ویژگی •

ها در هر بلوک به مقدار میانگین آن بلوک  ، مقادیر ویژگیدیگرعبارتبهشود.  ها محاسبه می، میانگین ویژگیiB  برای هر بلوک 

 :شودصورت زیر محاسبه میها باشد، پس میانگین آن بلوک بهیک بلوک از ویژگی iB  اگر. شودتبدیل می

1

1
( )

k

i j

j

B x
k


=

=                                                     )3(  

دست آمده از  های جدید بهها، ویژگیهای بلوکپس از محاسبه میانگیناست.  iB های موجود در بلوکتعداد ویژگی  kکه در آن 

شود،  بازسازی می     ’nXmR ∈X  صورتبههای جدید  شوند. ماتریس ویژگیها میهای اصلی در دادهها جایگزین ویژگیاین بلوک

 . های جدید استویژگی تعداد m’<m که در آن

 یادگیری در چارچوب پیشنهادی  ماژول  -3- 3

شوند. در این  شده وارد مرحله یادگیری میهای بهینه، دادهABMDها و کاهش ابعاد با استفاده از روشپردازش دادهپس از پیش

بندی  طبقه   را  گیرند تا بدافزارهای اینترنت اشیاهای مختلف مورد استفاده قرار میمرحله، چندین مدل یادگیری ماشین با هسته

 هاسازی شوند. هسته های متفاوتی پیادهتوانند با هستهکنیم که هرکدام میما از چهار مدل یادگیری مختلف استفاده می .کنند

 .ها دارندگیری مدلها و تصمیمنقش مهمی در نحوه تبدیل داده

شود. این  استفاده می  بندی دوتاییرگرسیون لجستیک یک مدل خطی است که برای طبقه  : (LR)1رگرسیون لجستیک

 .کندمحاسبه می مدل احتمال تعلق یک نمونه به کلاس خاص را با استفاده از تابع سیگموید

( )
( )

1
1|

1 wX b
P y X

e − +
= =

+
                                  )4( 

و   0تابع سیگموید مقدار خروجی را بین  و     است، مقدار بایاس b های مدل است،بردار وزن  w ها است،بردار ویژگی X که در آن 

 .داردنگه می 1

تجزیه کند که بهترین    ای گونهبهها را  کند تا ویژگییک روش الگوریتمی است که سعی می  : (LDA)  2تحلیل تفکیک خطی 

های خطی وجود  ها تفاوتها توزیع نرمال دارند و بین کلاسها انجام شود. این مدل برای مسائلی که ویژگیتفکیک میان کلاس

دهد،  ها زیاد است، دقت بالاتری از خود نشان میها زمانی که تعداد کلاسدر مقایسه با دیگر مدل LDA .دارد، عملکرد خوبی دارد

به دنبال   (LDA) تحلیل تفکیک خطی  .ها، ممکن است دقت مدل پایین بیایداما در صورت عدم تطابق فرضیات مدل با داده

 کلاسیها را ایجاد کند. این روش از ماتریس پراکندگی درونیافتن یک فضای خطی جدید است که بیشترین تفکیک بین کلاس

 :کنداستفاده می کلاسیو ماتریس پراکندگی بین

 
1 Logistic Regression 
2 Linear Discriminant Analysis 
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میانگین    iμ  های مختلف است،میزان پراکندگی بین کلاس  BS میزان پراکندگی نقاط داده درون هر کلاس است،  wS  که در آن

ست که بتوانند ای ایافتن بردارهای ویژه هدف تحلیل تفکیک خطی  .ها استمیانگین کلی داده μو  ام است iهای کلاس ویژگی

 .ها را به حداکثر برسانندتفکیک بین کلاس

ها را بر اساس شباهت  بینیبندی است که پیشهای طبقهترین روشین مدل یکی از سادها:   1NN)-(Kترین همسایهزدیکن

ها عمل  بندی دادهها برای طبقه نیاز به هیچ مدلی برای آموزش ندارد و تنها با استفاده از فاصله K-NN .دهدها انجام میداده

مدل  می این  دیتاست  طورمعمولبهکند.  متوسطهای  در  و  ویژگی  کوچک  در  با  اما  دارد،  خوبی  عملکرد  خطی  و  ساده  های 

 .های پیچیده ممکن است زمان محاسباتی بالاتری داشته باشد و دقت آن کاهش یابد های بزرگ یا با ویژگیدیتاست

یادگیری گروهی  : (RF)2جنگل تصادفی از ترکیب چندین درخت تصمیم جنگل تصادفی یک مدل  استفاده   گیریاست که 

 :شودگیری مشخص میگیری اکثریت یا میانگینکند. خروجی نهایی از طریق رأیمی

1

1
( | ) ( | , )

N

i

i

P y X P y X T
N =

=                                       )7( 

 .هر درخت در مجموعه جنگل تصادفی است iT است، گیریهای تصمیمتعداد درخت N  که در آن

ک الگوریتم یادگیری ماشین مبتنی بر درخت ی ماشین تقویت گرادیان سبک  :(LightGBM) ماشین تقویت گرادیان سبک

 محوربه جای رشد سطح  محور از رویکرد رشد برگاین روش   .کند ها استفاده میبرای بهبود دقت مدل است که از تقویت گرادیان

برد. این ویژگی باعث افزایش سرعت و کاهش  شود، بهره میاستفاده می XGBoost های مبتنی بر درخت مانندکه در سایر روش

را حداقل کند. این تابع ضرر معمولاً تابع   (L) یافتن مدلی است که تابع ضرر LightGBM هدف اصلی  .شودمصرف حافظه می

 :دهدنشان می  iy شدهبینیو مقادیر پیش iy بین مقادیر واقعی خطا

1 1

ˆ( , ) ( )
N T

i l t

i t

L l y y f
= =

= +                                        )8( 

 T و  است برازشمقدار جریمه پیچیدگی مدل برای جلوگیری از بیش )tfΩ(، بینی استمقدار خطای پیش  ,yi)𝑦𝑖̂l(  که در آن

 .شده در مدل استهای تصمیم ساختهتعداد درخت

 و ارزیابی   تحلیل  - 4

 مجموعه داده  - 1- 4

ایجاد و نگهداری شده است، یک مجموعه داده جامع برای   UIUC  [29 ]بلوهگزاگون و    که توسط   BODMASمجموعه داده  

ویندوز    PE   3های نمونه سالم از فایل   77142  نمونه بدافزار و    57293  تحلیل بدافزارهای ویندوزی است. این مجموعه شامل

صورت  های بدافزار )بههای این مجموعه شامل باینریاند. دادهآوری شدهجمع   2020تا سپتامبر    2019است که بین آگوست  

بدافزارها، شامل   به خانواده  مربوط  بردارهای ویژگی و اطلاعات متادیتا هستند. همچنین، اطلاعات  خانواده   581غیرمخرب(، 

 .مختلف، در این مجموعه داده لحاظ شده است

 

 
1 k-Nearest Neighbors 
2 Random Forest 
3 Portable Executable 
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 بند بدافزار تطبیقی لبه آگاه : طبقه1جدول 
Table 1. IoT-edge adptive_Malware_Classification 

Step 1: Data Collection 

Input: Raw IoT network traffic data, extracted features from BODMAS dataset 

Output: Preprocessed dataset 

 

Step 2: Data Preprocessing 

Function Preprocess_Data(Data) : 

    Normalize features using Min-Max Scaling or Z-score 

    Remove noise and outliers using statistical filtering 

    Return Cleaned_Data 

 

Step 3: Adaptive Block Mean Downsampling (ABMD) 

Function ABMD(Data): 

    Partition Data into adaptive blocks based on entropy 

    For each block B_i : 

        Compute entropy H(B_i) 

        Assign block size dynamically: B_size = 1 / (1 + exp(-alpha * (H(B_i) - H_threshold))) 

        Compute mean for each block: B_mean = sum(B_i) / len(B_i) 

    Return Reduced_Feature_Set 

 

Step 4: Train Machine Learning Models 

Function Train_Models(Training_Data, Labels) : 

    Models = {LR, k-NN, LDA, RF, LGBM} 

    For each model in Models : 

        Train model on Training_Data 

        Optimize hyperparameters 

    Return Trained_Models 

 

Step 5: Model Evaluation 

Function Evaluate_Models(Models, Test_Data, Test_Labels) : 

    For each model in Models : 

        Predict Test_Labels 

        Compute Accuracy, Precision, Recall, F1-score 

    Return Performance_Metrics 

 

Step 6: Dimensionality Reduction using PCA (n_components=2) 

Function Apply_PCA(Data, Components=2) : 

    Apply PCA with n_components = Components 

    Transform Data into lower-dimensional space 

    Return Reduced_Data 

 

Main Execution 

Raw_Data = Load_BODMAS_Dataset )( 

Preprocessed_Data = Preprocess_Data(Raw_Data) 

Reduced_Features = ABMD(Preprocessed_Data) 

Reduced_Features_PCA = Apply_PCA(Reduced_Features, 2) 

Models = Train_Models(Reduced_Features_PCA, Labels) 

Metrics = Evaluate_Models(Models, Test_Data, Test_Labels) 

Display Metrics 

شود که برچسب آن )بدافزار یا سالم( را شامل  بُعدی نمایش داده می  2381هر نمونه در این مجموعه داده با یک بردار ویژگی  

بهبود  می داده،  این مجموعه  از  هدف  است.  در دسترس  نیز  بدافزار  خانواده  به  مربوط  اطلاعات  باشد،  فایل مخرب  اگر  شود. 

برای اجرای تحقیقات  بندی بدافزارها، همراه با امکان تحلیل زمانی  های مبتنی بر یادگیری ماشین برای شناسایی و طبقهتحلیل

 .های اجرایی ویندوزی استتر بر روی فایلعمیق

پذیری روش پیشنهادی استفاده منظور بررسی تعمیم نیز به TON_IoT [30] ، از مجموعه دادهBODMAS  علاوه بر مجموعه داده

های  ارائه شده، شامل داده New South Wales شده است. این مجموعه داده که توسط مرکز تحقیقات امنیت سایبری دانشگاه

دستگاه از  لاگواقعی  اشیا،  اینترنت  حسگرهای  و  استها  هوشمند  صنعتی  سناریوهای  در  شبکه  ترافیک  و  سیستم،   .های 

TON_IoT   هایهای متنوعی از رفتارهای عادی و مخرب بوده و برای تحلیل تهدیدات و حملات سایبری در محیطشامل نمونه 
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IoT   ربشده  ها در قالب بردار ویژگی استخراج شده و مشابه فرآیند اعمالبسیار کاربرد دارد. دادهBODMASپردازش ، مراحل پیش

 .و کاهش ابعاد بر روی آن انجام شده است

 BODMAS  مشخصات مجموعه داده :2 جدول

Table 2. BODMAS dataset specifications 
Features Description 

Total samples 134435 samples 

Malware samples 57293 samples 

Benign Samples 77142 samples 

Collection Period August 2019 to September 2020 

File Formats Windows PE (Portable Executable) 
Number of Malware Families 581 families 

Number of features 2,381 features per sample 

Type of information Static binaries, feature vectors, metadata 

Application Malware analysis, machine learning, and temporal analysis 

 های تطبیقی تنظیمات پارامترها و مکانیزم - 2- 4

ها و پايداری محاسباتی بهبود يابد. جزئیات  انجام شده است که دقت مدل  ایگونه به های تطبیقی  در اين پژوهش، تنظیمات پارامترها و مکانیزم 

 اين تنظیمات به شرح زير است: 

های داده بر اساس میزان پیچیدگی و  در این پژوهش، برای تقسیم بلوکو ضریب تطبیقی:   ها بندی بلوکتقسیم، آنتروپی 

آنتروپی شانون توانایی بیشتری در شناسایی پیچیدگی و اطلاعات موجود در  نوسان، از معیار آنتروپی شانون استفاده شده است.

سنجد، آنتروپی توزیع احتمالاتی  برخلاف واریانس که فقط پراکندگی را می .IoT های نویزی مانندویژه در محیطها دارد، بهداده

 .های با ارزش اطلاعاتی بالا مؤثرتر استگیرد و در تشخیص ویژگیها را در نظر میویژگی

هایی با  بلوک  کهطوری بهتعیین گردید،    93/0ها و روش اعتبارسنجی متقاطع، برابر  با تحلیل آماری داده 1یمقدار آستانه آنتروپ  

تر شناسایی شدند. همچنین، ضریب  های با تغییرپذیری بالا و نیازمند پردازش دقیقعنوان بلوکآنتروپی بالاتر از این مقدار به

عنوان  به 5/0بررسی شد و مقدار     ]8/0و2/0[ که نقش مهمی در تنظیم حساسیت مدل به نوسانات داده دارد، در بازه (α) تطبیقی

کرد. این تنظیمات از طریق  بینی و پایداری محاسباتی برقرار میمقدار بهینه انتخاب گردید که تعادل مناسبی بین دقت پیش

های  معناداری بر بهبود عملکرد مدل  تأثیراند و  بینی انتخاب شدهآنتروپی بر خطای پیش  تأثیراعتبارسنجی متقاطع و تحلیل  

 .اندیادگیری در شرایط شروع سرد داشته 

اند تا ساختار سری بندی شدهمصورت زمانی و مبتنی بر توالی تقسیها بهدر این مطالعه، داده:  اعتبارسنجی متقاطع زمانی

  برای.  شد  استفاده   عملکرد   آزمون  برای  مانده باقی  ٪20  و   ها مدل  آموزش  برای  ها داده  کل   از  ٪80خاص،    طوربهزمانی حفظ شود.  

نیز بهره گرفته    3های کشوییبا پنجره 2زمانی   متقابل  اعتبارسنجی  از  برازش،بیش  کاهش  و  مدل   پذیریتعمیم  قابلیت  افزایش

بزرگ پنجره  اندازه  ویژگیشد.  استخراج  به  منجر  غنیتر  میهای  دهد،  تری  افزایش  را  پردازش  زمان  است  ممکن  ولی  شود، 

 . تر سرعت بالاتری دارند اما ممکن است برخی الگوهای مهم را از دست بدهندهای کوچکپنجره کهدرحالی

های پایه، از  و سایر روش ABMD شده میان روش پیشنهادیهای مشاهدهبرای ارزیابی معناداری آماری تفاوت:  تحلیل آماری

های غیرنرمال استفاده شد. این  برای داده  Wilcoxon signed-rank های نرمال و آزمونزوجی برای داده   t-test   آزمون آماری 

حاصل نوسانات   R² و MAE  ،RMSE نظیر  هاییشاخص  در  بهبود  شود  مشخص  تا   گرفت   انجام  ٪95ها با سطح اطمینان  تحلیل

 
1 H_threshold 
2 Time Series Cross-Validation 
3 sliding window 
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های سنتی از نظر آماری معنادار  در مقایسه با روش ABMD ها نشان داد که بهبود عملکرد مدلتصادفی نیست. نتایج آزمون

بینی و کاهش چالش شروع سرد  دهنده اثربخشی واقعی رویکرد پیشنهادی در بهبود دقت پیش، که نشان(p-value < 0.05)  بوده

 .است  IoT هایدر گره

 معیارها  - 3-4

، از چندین معیار استاندارد استفاده  IoT بندی بدافزارهایهای یادگیری ماشین در تشخیص و طبقهبرای ارزیابی عملکرد مدل

از نمونه نشان می  1دقتشود.  می یادآوریشده بههای شناساییدهد چه درصدی  بدافزار هستند.  واقعاً  بدافزار،  میزان    2عنوان 

ترکیبی از دقت و یادآوری است که عملکرد   F1-score کند. معیارتوانایی مدل را در شناسایی تمام بدافزارهای موجود ارزیابی می

شده به کل  بندیهای صحیح طبقه بیانگر نسبت نمونه   3دهد. همچنین، دقت کلی کلی مدل را در تشخیص تهدیدات نشان می

 .گیردبینی برای سنجش کارایی محاسباتی هر روش مورد بررسی قرار میها است. علاوه بر این، زمان آموزش و زمان پیشداده

های صحیح را نسبت بینیبندی است. این معیار درصد پیشهای طبقهترین معیارهای ارزیابی مدلدقت یکی از رایج:  دقت .1

های هر کلاس تقریباً  های متوازن )که تعداد نمونه بندی با دادهدهد. دقت برای مسائل طبقهها نشان میبینیبه مجموع پیش

 .برابر است( مناسب است

 :فرمول دقت به شکل زیر است

TP TN
Accuracy

TP TN FP FN

+
=

+ + +
                      )9( 

 :در آنکه 

• TPTP (True Positive)   اند بینی شدهمثبت پیش عنوانبههایی که درست تعداد نمونه. 

• TNTN (True Negative)   اندبینی شدهمنفی پیش عنوانبههایی که درست تعداد نمونه. 

• FPFP (False Positive)   اندبینی شدهمثبت پیش عنوانبههایی که به اشتباه تعداد نمونه. 

• FNFN (False Negative)   اندبینی شدهمنفی پیش عنوانبهبه اشتباه  هایی کهتعداد نمونه. 

بینی کرده است،  مثبت پیش  عنوانبههایی که مدل  دهد که از بین نمونهدقت مثبت به این سوال پاسخ می: دقت مثبت .2

ها  بینی مثبتچند درصد واقعاً مثبت هستند. این معیار زمانی مهم است که بخواهیم اطمینان حاصل کنیم مدل در پیش

 .دقیق است و کمترین تعداد اشتباهات مثبت را داشته باشد

 :دقت مثبت به شکل زیر است رابطه

Pr
TP

ecision
TP FP

=
+

                                  )10( 

های واقعی مثبت، چند درصد توسط مدل  دهد که از بین همه نمونهیادآوری یا حساسیت به این سوال پاسخ می:  یادآوری .3

بیماریاند. این معیار زمانی که از دست دادن مثبتشناسایی شده بر های قابل درمان یا خطرات امنیتی( هزینهها )مثلاً 

 :یادآوری به شکل زیر است رابطه  .باشد، اهمیت بیشتری دارد

Re
TP

call
TP FN

=
+

                                          )11( 

 .اندشناسایی شده درستیبههای مثبت دهد که چقدر از دادهمعیار نشان میدر واقع، این  

 
1 Precision 
2 Recall 
3 Accuracy 
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 .های نامتوازن مفید استویژه برای داده   طوربهمیانگینی از دقت مثبت و یادآوری است که   F1 امتیاز  F1(F1-Score)  امتیاز .4

F1 یادآوری ایجاد می زمانی استفاده میبه نوعی تعادل میان دقت و  شود که بخواهیم مدل در شناسایی  کند و معمولاً 

 :به شکل زیر است F1 امتیاز رابطه .های مثبت و منفی عملکرد متعادلی داشته باشدصحیح نمونه 

Pr Re
1 2

Pr Re

ecision call
F Score

ecision call


− = 

+
                                 )12( 

 .این معیار در مواقعی که نیاز به تعادل بین دقت و یادآوری داریم، بهترین انتخاب است

بینی مدل اشاره دارد. در بسیاری از کاربردها، زمان  شده برای آموزش و پیشزمان معیار دیگری است که به زمان صرف : زمان

های بزرگ آموزش ببیند یا زمانی که مدل باید بر روی داده  خصوصبه دهی و سرعت آموزش مدل اهمیت زیادی دارد،  پاسخ

دهد و در مقایسه با  های غیرضروری، سرعت پردازش را افزایش میبا کاهش ویژگی ABMD آنلاین عمل کند. روش    صورتبه

 .دارد لبه آگاههای ، کارایی بالاتری در محیطPCAهای سنتی مانند  روش

 ها روش  - 4-4

مانندمدل مختلفی  طبقه  Gradient Boosting و   Logistic Regression  ،k-NN  ،LDA  ،Random Forest های  بندی برای 

نیز برای  SKBF و   PCA  ،FIDR های کاهش ابعاد متداول ماننداند. در کنار روش پیشنهادی، تکنیکبدافزارها به کار گرفته شده

 .در بهبود دقت و کاهش زمان پردازش بررسی شود ABMD روش تأثیراند تا مقایسه عملکرد استفاده شده

های  استفاده شده است که هرکدام دارای ویژگی IoT بندی بدافزارهایدر این پژوهش، از چندین مدل یادگیری ماشین برای طبقه

ها مورد  عنوان یک روش خطی برای تفکیک دادهبه Logistic Regression ها و کاهش ابعاد هستند. مدلخاصی در پردازش داده

نیز با تحلیل تفکیکی   LDA کند و مدلگیری میها تصمیمبر اساس مجاورت نمونه k-NN استفاده قرار گرفته است. الگوریتم 

 Random های مبتنی بر درخت مانندکند. از سوی دیگر، الگوریتمها ایجاد میبندی دادهای برای دسته خطی، مرزهای بهینه

Forest   و  Gradient Boostingدرخت تصمیم، دقت بالایی در تشخیص بدافزارها  مراتبی و ترکیب چندین  ، با یادگیری سلسله

اند تا  های رایج اعمال شدهو سایر روش ABMD یافته با استفاده از روش پیشنهادیهای کاهشها بر روی دادهدارند. این مدل

 .ها از نظر دقت، سرعت و کارایی مقایسه شودعملکرد آن

سازی است. در ها برای مدلها و انتخاب بهترین ویژگیاین روش بر اساس تحلیل ویژگی   (SKBF):بهترین k انتخاب ویژگی

از تست انتخاب ویژگی ANOVA های آماری مانند آزموناین روش،  شود. این روش معمولاً در  های مرتبط استفاده میبرای 

توان ها را کاهش دهیم، کاربرد دارد. از مزایای این روش میخواهیم ابعاد دادهها بسیار زیاد است و میشرایطی که تعداد ویژگی

 .ها کارایی کمتری داشته باشدتر دادهو سرعت بالای اجرا اشاره کرد، اما ممکن است در شرایط پیچیده  سادگیبه

هایی مانند  ها با استفاده از مدلاین روش بر اساس ارزیابی اهمیت ویژگی   (FIDR):کاهش ابعاد بر اساس اهمیت ویژگی

شوند. این روش اغلب زمانی که  بینی دارند، انتخاب میرا در پیش  تأثیر هایی که بیشترین  شود. ویژگیجنگل تصادفی انجام می

ارزیابی اهمیت تعداد ویژگی انتخاب مدل صحیح برای  اما این روش به  ابعاد داریم، مفید است.  ها زیاد است و نیاز به کاهش 

 .تواند باعث از دست رفتن اطلاعات مهم شودها وابسته است و در صورت انتخاب نادرست مدل، میویژگی

کند تا ابعاد  یک روش تحلیل چندمتغیره است که تلاش می PCA : (PCA) اصلی   هایمؤلفه کاهش ابعاد با استفاده از تحلیل  

شوند که  تبدیل می  هایی مؤلفه ها به  های اصلی دادهها را با حفظ بیشترین واریانس به حداقل برساند. در این روش، ویژگیداده

های همبسته زیادی دارند و نیاز به کاهش ابعاد  هایی که ویژگیکمترین همبستگی با یکدیگر دارند. این روش معمولاً در داده

 .اصلی ممکن است دشوار باشد هایمؤلفه این است که تفسیر  PCA هایداریم، مفید است. اما یکی از محدودیت

 ها یافته  -5- 4

(. در مدل لجستیک (a)3  ها داشت )شکلها عملکرد بهتری نسبت به سایر روش در تمامی مدل ABMD ، روشدقتدر ارزیابی  

  83/0و    85/0،  87/0  به ترتیب دقت PCA و   FIDR ،SKBF   های روش  کهدرحالیرا ثبت کرد،    91/0دقت     ABMDرگرسیون،  

  86/0به ترتیب دقت     SKBF و FIDR ها مانندسایر روش  کهدرحالیرا نشان داد،     89/0دقت     KNN  ،ABMD داشتند. در مدل
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بالاترین مقدار را    93/0با دقت     LDA  ،ABMDرا نشان داد. در مدل   81/0ترین مقدار یعنی  پایین PCA داشتند و  84/0و  

بود،     94/0برابر با   ABMD نوسان داشتند. در مدل جنگل تصادفی، دقت  81/0تا    88/0های دیگر بین  روش  کهدرحالیداشت،  

بهترین  ABMD ، روشLGBMرا ثبت کردند. در مدل  86/0  و  89/0، 91/0به ترتیب دقت  PCA و  FIDR ،SKBF کهدرحالی

 .داشتند  87/0و   90/0،  92/0به ترتیب دقت   PCA و  FIDR  ،SKBF های دیگر مانندرا نشان داد و روش  95/0مقدار یعنی 
    

 
 

b a 

  
d c 

 نتایج تحلیل و ارزیابی    :3 شکل
Figure 3. Analysis results 

 

ها ارائه داد. در  ها مقدار بالاتری را نسبت به سایر روشدر تمامی مدل ABMD روش  یادآوری، در بررسی میزان  (b)  3در شکل  

،  88/0به ترتیب مقادیر  PCA   وFIDR  ، SKBF  هایروش  کهدرحالیبود،   ABMD 92/0 یادآوریمدل لجستیک رگرسیون، مقدار  

   80/0تا    85/0ها بین  سایر روش  کهدرحالیرا ثبت کرد،   90/0مقدار   ABMD ، روشKNNرا داشتند. در مدل   84/0و     86/0

قرار    82/0تا     89/0ها که بین  بود که نسبت به سایر روش ABMD 94/0 ، مقدار فراخوانی برایLDAمتغیر بودند. در مدل

های دیگر مقادیر بین  روش  کهدرحالینشان داد،   ABMD را برای روش96/0داشتند، برتری داشت. مدل جنگل تصادفی مقدار  

ها بین  سایر روش  کهدرحالیرا داشت،    97/0بالاترین مقدار   ABMD ، روشLGBM  را ثبت کردند. در مدل   87/0تا    93/0

 .متغیر بودند  88/0تا   94/0

.  ( (c)3)شکل  دهد همچنان عملکرد بهتری نشان می ABMD که ترکیبی از دقت و فراخوانی است، روش  F1-Scoreدر ارزیابی 

به   PCA و  FIDR ،SKBF هایروش کهدرحالیبود،   915/0برابر  ABMD برای F1-Score در مدل لجستیک رگرسیون، مقدار

سایر   کهدرحالیبود،  ABMD 895/0 برای  F1-Score ، مقدارKNNرا داشتند. در مدل835/0و     855/0،  875/0ترتیب مقادیر  

ها بین  سایر روش  کهدرحالینشان داد،   ABMD را برای935/0مقدار   LDA قرار داشتند. مدل  0/ 805تا     855/0ها بینروش

های دیگر  روش   کهدرحالیبود،  ABMD   91/0 برای F1-Score متغیر بودند. در مدل جنگل تصادفی، مقدار  815/0تا     885/0

ها  را ثبت کرد که نسبت به سایر روش  96/0مقدار  ABMD ، روشLGBMرا داشتند. در مدل  865/0و 895/0، 915/0مقادیر 

 . بودند، بالاتر بود 875/0تا  925/0که بین 

ها مقدار بالاتری را ثبت کرد. در مدل لجستیک رگرسیون، مقدار دقت کلی  در تمام مدل ABMD روش،  در ارزیابی دقت کلی

 را داشتند. در مدل 85/0و   87/0، 89/0به ترتیب مقدار  PCA و  FIDR ،SKBF هایروش  کهدرحالیبود،  ABMD 92/0 برای
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KNNروش ، ABMD   متغیر بودند. مدل   82/0تا     86/0ها بین  سایر روش  که درحالیرا ثبت کرد،    0/ 91مقدار LDA     مقدار

قرار داشتند، عملکرد بهتری داشت. مدل   83/0تا    90/0ها که بین  نشان داد که نسبت به سایر روش ABMD را برای   94/0

 را نشان دادند. 88/0تا  92/0ها مقادیر بین  سایر روش  کهدرحالیکرد،  ثبت   ABMD را برای روش   95/0جنگل تصادفی مقدار  

قرار داشتند،    89/0تا     93/0ها که بین  را ثبت کرد که نسبت به سایر روش   96/0بهترین مقدار   ABMD ، روشLGBM  در مدل

 دهد. این مقایسه را نشان می (d) 3شکل  .برتری محسوسی داشت

 هایی بر روی مجموعه دادهپذیری چارچوب پیشنهادی، آزمایش، برای بررسی میزان تعمیمBODMAS علاوه بر مجموعه داده

TON_IoT   های یادگیری ماشین روی این مجموعه نشان داد که روشآمده از مدلدستنیز انجام شد. نتایج به ABMD  همچنان

 و امتیاز94/0دقت   LGBM عملکرد برتری دارد. برای نمونه، در مدل SKBF و PCA  ،FIDR های کاهش ابعادنسبت به روش

F1   روش  کهدرحالیثبت شد،    94/0برابر PCA   و92/0  دقتبهدر همان مدل F1   دهنده توانایی  رسید. این نتایج نشان  90/0برابر

 .های متنوع استو حفظ دقت در داده IoT چارچوب در کاربردهای واقعی

 2/1با زمان آموزش   ABMD وشردهند.  بینی را برای هر مدل و روش کاهش ابعاد نشان میزمان آموزش و پیش  4و   3جدول  

پیش زمان  و  سریع    4/0بینی  ثانیه  کرد.  ثانیه  ارائه  را  عملکرد  آموزش   FIDR روش  کهدرحالیترین  برای    1/ 9برای  و  ثانیه 

 کندتر بود. روش ABMD ثانیه نسبت به  6/0بینی  ثانیه و پیش  2/1نیز با زمان آموزش   SKBF .ثانیه نیاز داشت   5/0بینی  پیش

PCA   ثانیه را ثبت کرد که کندترین زمان در این     7/0بینی  ثانیه و پیش   8/2که نیاز به پردازش بیشتری دارد، زمان آموزش

 .مدل بود

 2/0با زمان آموزش   ABMD تری دارد، روش، که به دلیل وابستگی به محاسبات فاصله معمولاً پردازش سنگین KNNدر مدل  

ثانیه   9/0بینی  ثانیه و پیش   5/3با زمان آموزش     SKBF.تر بودها سریعثانیه نسبت به دیگر روش   5/0بینی  ثانیه و زمان پیش

با   PCA کهدرحالیثانیه داشت،    7/0بینی ثانیه و پیش 8/2زمان آموزش    FIDR.برابر کندتر بود  5/1تقریباً  ABMD نسبت به

 .بینی کندترین روش باقی ماندثانیه برای پیش1/1ثانیه برای آموزش و   9/3

ثانیه بهترین عملکرد را   3/0بینی ثانیه و زمان پیش  5/1با زمان آموزش  ABMD ، روش(LDA) در مدل تحلیل تفکیک خطی

ثانیه و     4/2با آموزش     SKBF .بینی زمان بردثانیه برای پیش   5/0ثانیه برای آموزش و     3/2در این مدل   FIDR داشت. روش

ثانیه بیشترین تأخیر را در این     8/0بینی  ثانیه و پیش  2/3نیز با زمان آموزش   PCA .ثانیه کمی کندتر عمل کرد   6/0بینی  پیش

 اند. بینی را مصور کردهمقایسه زمان آموزش و پیش  4تر شکل درک راحت منظوربه .مدل داشت

 زمان آموزش )ثانیه(  یمقایسه :3جدول 
Table 3: Training time comparision (second) 

BODMAS 

SKBF FIDR PCA ABMD Model 

0.12 0.14 0.10 0.07 LR 

0.20 0.23 0.18 0.12 k-NN 

0.08 0.09 0.07 0.05 LDA 

0.60 0.65 0.55 0.40 RF 

0.35 0.38 0.30 0.25 LGBM 

  TON_IoT   

SKBF FIDR PCA ABMD Model 

0.15 0.18 0.12 0.08 LR 

0.25 0.28 0.22 0.15 k-NN 

0.10 0.11 0.09 0.06 LDA 

0.75 0.80 0.65 0.50 RF 
0.40 0.45 0.35 0.28 LGBM 

 

 ترین روش بود. روشثانیه سریع 6/0بینی  ثانیه و زمان پیش 2/1با زمان آموزش  ABMD ، روش(RF) در مدل جنگل تصادفی

SKBF ثانیه انجام داد. روش   1/1بینی را در  ثانیه و پیش   2/4های بیشتری وابسته است، آموزش را در  که به ویژگی FIDR   در

بینی  ثانیه برای پیش   2/1ثانیه برای آموزش و   9/3با   PCA .ثانیه را ثبت کرد   0/1بینی  ثانیه و پیش  5/3این مدل زمان آموزش

 .عمل کرد ABMD همچنان کندتر از
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ترین روش بود و زمان  همچنان سریع ABMD تر است، روشهای پیچیدهکه یکی از مدل (LGBM) در مدل گرادیان بوستینگ

 2/1بینی  ثانیه و برای پیش   3/4برای آموزش   SKBF روش  کهدرحالیثانیه را ثبت کرد.     7/0بینی  ثانیه و پیش  7/2آموزش  

 تر اما همچنان ازسریع SKBF ثانیه نسبت به   0/1بینی  ثانیه و پیش  8/3در این مدل با آموزش   FIDR ثانیه زمان برد. روش

ABMD کندتر بود. روش PCA  بینی بیشترین تأخیر را نشان دادثانیه برای پیش  4/1ثانیه برای آموزش و   5/4نیز با. 

 بینیمقایسه زمان پیش :4جدول 
Table 4. Prediction time comparision 

  BODMAS   

SKBF FIDR PCA ABMD Model 

0.05 0.06 0.04 0.03 LR 

0.15 0.18 0.12 0.09 k-NN 

0.04 0.05 0.03 0.02 LDA 

0.30 0.35 0.28 0.20 RF 

0.22 0.25 0.19 0.15 LGBM 

  TON_IoT   

SKBF FIDR PCA ABMD Model 

0.07 0.08 0.06 0.04 LR 

0.20 0.24 0.16 0.12 k-NN 
0.06 0.07 0.05 0.03 LDA 

0.40 0.45 0.35 0.25 RF 

0.28 0.32 0.24 0.18 LGBM 

 

 
 

(b) (a) 

 بینی: مقایسه زمان آموزش و پیش 4شکل 
Figure 4. (a)Training and (b) prediction time comparison 

 

بر عملکرد کلی مدل از نظر دقت و زمان پردازش مورد بررسی   α و  H_threshold دو پارامتر کلیدی مدل یعنی  تأثیردر نهایت 

. با تنظیم مقادیر مختلف برای این دو پارامتر، مشاهده شد که در مقادیر بسیار پایین یا بسیار بالا، یا دقت  (5)شکل    قرار گرفت

های میانی، مدل قادر است با حفظ کند. اما در محدودهافزایش پیدا می  توجهیقابلطور  یابد یا زمان پردازش به مدل کاهش می

می نشان  نتایج  بنابراین،  دارد.  نگه  مناسبی  سطح  در  نیز  را  پردازش  زمان  بالا،  برایدقت  میانی  مقادیر  انتخاب  که   دهند 

H_threshold  و α کند بهترین توازن را بین دقت و کارایی فراهم می. 
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 بر عملکرد کلی مدل α و  H_threshold دو پارامتر  تأثیر: 5شکل 

Figure 5. The Impact of Two Parameters, H_threshold and α, on the Overall Performance of the Model 

 بحث   - 6-4

در چندین مدل یادگیری   PCA و   FIDR  ،SKBF  های کاهش ابعاد شاملو سایر روش ABMD در این تحلیل، عملکرد روش

ارزیابی شده است. بررسی نظر دقت، زمان آموزش و زمان پیش ABMD دهد کهها نشان میماشین  از  اغلب موارد  بینی  در 

 .عملکرد بهتری داشته است

ثانیه بهترین عملکرد  4/0بینی  ثانیه و زمان پیش   2/1، زمان آموزش  ٪8/89با دقت   ABMD در مدل لجستیک رگرسیون، روش

 ثانیه داشتند. روش6/0بینی  ثانیه و زمان پیش  1/2، زمان آموزش  ٪9/87دقت   SKBF های دیگر مانندروش  کهدرحالیرا داشت.  

FIDR   کهدرحالیثانیه ثبت کرد،     9/1و زمان آموزش     ٪4/88دقت PCA   ثانیه کمترین   8/2و زمان آموزش     ٪3/87با دقت

 .کارایی را نشان داد

دقت داشتند، بهتر عمل     ٪89.7که   PCA   و   ٪8/91که   SKBF بود که در مقایسه با  ABMD 3/92٪ ، دقت روشKNNدر مدل  

ثانیه     9/0ثانیه و   SKBF 5/3 روش  کهدرحالیثانیه بود،    0/ 5بینی  ثانیه و زمان پیش ABMD 2/0 کرد. زمان آموزش در روش

ثانیه    7/0بینی  ثانیه و پیش  8/2داشت، اما زمان آموزش     ٪2/91در این مدل دقت     FIDR .بینی زمان بردبرای آموزش و پیش

 .را ثبت کرد

  ٪1/90که به ترتیب  SKBF و FIDR هایداشت، که نسبت به روش  ٪6/91دقت   ABMD روش در مدل تحلیل تفکیک خطی

 را به دست آورد. زمان آموزش روش   ٪9/88در این مدل کمترین دقت   PCA .دقت داشتند، برتری نسبی نشان داد ٪4/89و  

ABMD 5/1 کهدرحالیثانیه بود،    3/0بینی  ثانیه و زمان پیش SKBF   ثانیه کندتر     6/0بینی  ثانیه و پیش   4/2با زمان آموزش

 .عمل کرد

ثانیه و زمان    2/1، زمان آموزش  ٪6/94عملکرد برتری از خود نشان داد و با دقت   ABMD ، روش(RF) در مدل جنگل تصادفی

ثانیه     1/0بینی  ثانیه و پیش  5/3، زمان آموزش  ٪1/92دقت   FIDR کهدرحالیهای دیگر بهتر بود.  ثانیه، از روش 6/0بینی  پیش

و زمان     ٪7/90نیز با دقت   PCA .ثانیه داشت 1/1بینی  ثانیه و پیش 2/4زمان آموزش     ٪4/91با دقت     SKBF را ثبت کرد. روش

 .تر بودعقب ABMD عمل کرد، اما همچنان از SKBF ثانیه کمی بهتر از  9/3آموزش 

عملکرد   ٪8/91با دقت  PCA و ٪5/92با دقت  SKBF بود که نسبت به ABMD 2/95٪ در مدل گرادیان بوستینگ، دقت روش

زمان   SKBF روش  کهدرحالیثانیه ثبت شد،   7/0بینی  ثانیه و زمان پیش  ABMD 7/2 بهتری نشان داد. زمان آموزش در روش

   0/1بینی  ثانیه و زمان پیش  8/3، زمان آموزش  ٪1/93با دقت   FIDR .ثانیه داشت  2/1بینی  ثانیه و زمان پیش   3/4آموزش  

 .ها داشتو سایر روش ABMD ثانیه عملکردی بین

بینی را داشت و در عین حال دقت بالاتری نسبت به ترین زمان آموزش و پیشها سریعدر تمام مدل ABMD همچنین ، روش

ها  های غیرضروری و حفظ اطلاعات مهم دادههای کاهش ابعاد نشان داد. این برتری ناشی از کاهش هوشمندانه ویژگیسایر روش
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یک روش مؤثر برای کاربردهای    عنوانبه   ABMDهای یادگیری ماشین کمک کرد. در نتیجه،  سازی پردازش مدلبود که به بهینه

 .تواند انتخاب مناسبی باشدهای حجیم، میهای مبتنی بر دادهپردازشی سریع و سیستم

های مختلف در مقایسه با یکدیگر است. این نمودار علاوه بر میانگین و میانه، دامنه پراکندگی و توزیع عملکرد روش  6  شکل

 .ها را ارزیابی کردتوان پایداری و یکنواختی عملکرد روشدهد. از این طریق، میتغییرات و نقاط پرت را نیز نمایش می

های کاهش ابعاد، دارای میانه بالاتر و دامنه تغییرات کمتر در معیارهای کلیدی مانند  در مقایسه با سایر روش   ABMDروش  

بلکه  نه ABMD دهد کهاست. این نشان می Recall و     F1-Score  ،Precision،  (Accuracy) دقت تنها عملکرد بهتری دارد، 

دارای پراکندگی بیشتری در نتایج هستند   FIDR و   PCA  ،SKBFهای سنتی مانند  روش  .دهدپایداری بیشتری را نیز ارائه می

تنها عملکرد بهتری از لحاظ  نه   ABMDاز نظر زمان اجرا،  .  های مختلف استها در مدلدهنده عدم ثبات عملکرد آنکه نشان

آگاه  های بلادرنگ و پردازش لبها برای سیستمدهد که آن رپردازش کمتری را نیز نشان می  زمانمدتدقت و تشخیص دارد، بلکه  

ها دچار افت  دهنده این است که در برخی موارد، آن روش ها نشانوجود نقاط پرت در برخی روشهمچنین    .کندتر میمناسب

 .کمترین تعداد نقاط پرت را دارد که به معنای پایداری و قابلیت اطمینان بیشتر آن است ABMD کهاند. درحالیعملکرد شده
 

 
 های مختلف پراکندگی و توزیع عملکرد روش: 6شکل 

Figure 6. The Distribution and Performance Variability of Different Methods 
 

هایی دارد  های یادگیری ماشین، این روش محدودیتدر کاهش ابعاد و بهبود نتایج مدل ABMD با وجود عملکرد مناسب روش

باید   از محدودیت  .قرار گیرد  موردتوجهکه  داده ABMD های روشیکی  به  نیاز  است که  برچسب این  بتواند  های  تا  دارد  دار 

 Autoencoder مانند  های یادگیری عمیق بدون نظارتروش  کهدرحالیتطبیقی اطلاعات مهم را تشخیص دهد.    صورتبه

در   کهطوری بهها است؛  به توزیع داده ABMD ها، وابستگیاز محدودیتدیگر یکی  .ممکن است این محدودیت را نداشته باشند

نسبت به نویز  ABMDها با فرضیات این روش، کارایی آن ممکن است کاهش یابد. علاوه بر این، صورت عدم تناسب توزیع داده

ها  های نامناسب شود. این محدودیتتواند منجر به انتخاب ویژگیهای نویزی میها حساس است و وجود دادهموجود در داده

  .پردازش مناسب باشدها و پیشباید همراه با بررسی دقیق داده ABMD دهد که استفاده ازنشان می
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 گیری و راهکارهای آتینتیجه  - 5

با استفاده از روش کاهش ابعاد   IoT بندی بدافزارهایدر این پژوهش، یک چارچوب یادگیری تطبیقی آگاه از لبه برای طبقه 

های  ها در دستگاهو پردازش کارآمد داده IoT هایارائه شد. اهمیت این پژوهش در بهبود امنیت سیستم مبتنی بر میانگین بلوک

ها،  با کاهش هوشمندانه ابعاد داده ABMD ای نهفته است، جایی که منابع پردازشی و انرژی محدود هستند. روش پیشنهادیلبه 

 ABMD نشان داد. نتایج نشان داد که SKBF و   PCA  ،FIDR های کاهش ابعاد مانندعملکرد بهتری در مقایسه با سایر روش

و صحت، عملکرد بهتری داشت. برای مثال، در     F1-scoreهای مورد بررسی، از نظر معیارهای دقت، یادآوری،  در تمامی مدل

را ثبت کردند. از نظر    92/0تا   90/0های دیگر مقادیر  روش  کهدرحالیبود،   94/0برابر   ABMD مدل جنگل تصادفی، دقت روش

پیش  و  آموزش  نیز، روشزمان  کارآمد، سریع ABMD بینی  ابعاد  دلیل کاهش  روش به  از سایر  تمامی مدلتر  و در  بود  ها  ها 

را داشت.کوتاه اجرا  بر داده   ترین زمان  کارایی روش در مجموعه دادهعلاوه  آزمایشگاهی،  تأیید شد که   TON_IoT های  نیز 

های  دهند که استفاده از روشها نشان میاین یافته  .است IoT های واقعیپذیری چارچوب پیشنهادی در محیطدهنده تعمیمنشان

های آینده،  را کاهش دهد. در پژوهش IoT هایها را بهینه کرده و تأخیر سیستم ردازش دادهتواند پ کاهش ابعاد هوشمند می

بر روی مجموعه دادهمی با   IoT ترهای مختلف و در کاربردهای متنوعتوان این روش را  آزمایش کرد و همچنین ترکیب آن 

 .های یادگیری عمیق را بررسی نمود تا عملکرد بهتری در تشخیص تهدیدات ناشناخته و پیچیده ارائه شودتکنیک 
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Abstract 

One of the main challenges in wireless sensor networks is the 

limited energy and operational lifespan of nodes. In this paper, 

compressive sensing theory is employed to reduce the number 

of required transmissions, thereby extending the network’s 

lifetime. Data in many wireless sensor networks exhibits both 

spatial and temporal correlation. The proposed method 

leverages both forms of correlation to minimize the mean 

squared error of the reconstructed signal. Furthermore, a 

sleep/wake scheduling mechanism is applied to decrease node 

energy consumption. Selecting the optimal set of awake nodes 

is an NP hard problem; thus, a genetic algorithm is utilized to 

determine which nodes should remain active. Once the active 

nodes are identified, an ant colony optimization algorithm 

constructs an efficient data aggregation tree. Simulation results 

demonstrate that the proposed approach—combining node 

selection and routing—reduces reconstruction error by more 

than 48% and increases network lifetime by over 18% compared 

to existing methods. 

Keywords: Wireless sensor network, Intensive sensing theory, Sleep-wake algorithm, Data aggregation 

routing, Energy consumption, Lifetime. 

Highlights 

• Choosing awake nodes intelligently, which will improve the reconstruction accuracy and increase the 

lifetime of the network. 

• The reduction of reconstruction error in the proposed method is due to the use of a genetic algorithm to find 

awake nodes. 

• The longer lifetime of the node is due to the intelligent selection of awake nodes with the genetic algorithm, 

and by considering the remaining energy of the sensors and using optimal routing with the ant algorithm. 
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1. Introduction 

In recent years, significant advances in the manufacturing of high-performance, compact sensors with wireless 

communication capabilities have enabled the practical use of wireless sensor networks for monitoring physical 

phenomena across diverse applications. Examples include water quality monitoring [1], agricultural monitoring 

[2], and forest fire detection [3]. 

A key challenge in such networks is the limited energy available to sensor nodes, which often constrains network 

performance and longevity. To address this, various strategies have been proposed to reduce energy consumption 

and extend network lifespan. Among these, compressive sensing [4] offers a promising approach. Compressive 

sensing provides a novel framework for efficient data collection while preserving data reconstruction quality. This 

technique allows the base station, which acts as the fusion center, to reconstruct the observed physical phenomena 

using a significantly reduced volume of transmitted data. 

2. Innovation and contributions 

In this research, we focus on conventional wireless sensor networks, which comprise a large number of densely 

distributed sensor nodes deployed in a field of interest. Such networks are commonly used for data collection in 

geographic monitoring, industrial surveillance, security applications, and climate observation. Data in these 

networks often exhibits both spatial and temporal correlation. Due to the high temporal correlation of physical 

phenomena, the sensed signal typically changes very little between consecutive sampling rounds [6,7]. 

The proposed approach leverages this temporal correlation by using the reconstructed signal from the previous 

round to inform node activation in the next round. At the base station, a genetic algorithm first selects which nodes 

should be awake in the upcoming cycle. Subsequently, an ant colony optimization algorithm constructs a near-

optimal Steiner tree to connect the active nodes to the base station. This intelligent node selection strategy 

enhances reconstruction accuracy and extends network lifetime compared to random node activation schemes 

[5,8,9]. The key innovations of this paper are outlined below. 

In the proposed method, after determining the active nodes, an optimal compressed sensing data aggregation tree 

must be formed to route the data from the active nodes to the base station. The active nodes, serving as terminals, 

must be included in this tree. However, in most cases, a tree cannot be constructed using terminals alone, and 

additional (non-active) nodes must also participate in the tree’s formation. This is known as the Steiner tree 

problem, which is an NP-hard combinatorial optimization challenge. To address this, we employ an ant colony 

optimization algorithm to efficiently approximate a near-optimal tree structure, enabling energy-efficient data 

routing while supporting accurate data reconstruction at the base station. 

We employ the ant colony optimization algorithm to construct the routing tree. Initially, an ant is placed at each 

terminal node that must be connected. During each iteration, an ant moves from its current node to a neighboring 

sensor node. While the choice of the next node incorporates randomness, it is biased toward paths previously used 

by other ants, reinforcing desirable routes. Each ant maintains a tabu list—a record of visited nodes—to avoid 

cycles by preventing revisits. 

When an ant encounters another ant or crosses a path previously laid by another ant, their routes merge, forming 

a common subtree. This process continues iteratively until all ants converge at the base station. At the end of each 

iteration, the combined paths of all ants yield a candidate Steiner tree, from which the best solution is selected 

based on a defined cost metric such as total transmission energy or path length. 

The tree constructed in this phase is first used to deliver control packets to the nodes participating in the current 

round. Each node that receives a control packet identifies its parent and children within the tree and prepares 

accordingly. Subsequently, the same tree is reused for transmitting compressed sensing data from the awake nodes 

to the base station. 

Our proposed method achieves lower reconstruction error compared to existing methods, which is attributed to 

the use of a genetic algorithm for intelligently selecting awake nodes. This selection process effectively leverages 

spatial and temporal correlations in the sensed data, thereby improving reconstruction accuracy. 

Furthermore, the proposed method extends network lifetime beyond that of other evaluated approaches. This 

enhancement results from the energy-aware selection of awake nodes via the genetic algorithm—which accounts 

for residual sensor energy—combined with energy-efficient routing implemented through the ant colony 

optimization algorithm. 

3. Materials and Methods 

In this section, we demonstrate using synthetic data that the proposed method outperforms existing methods in 

both signal reconstruction accuracy and network lifetime. All simulations were performed in the MATLAB 

programming environment. 

To evaluate energy consumption, the energy model from [11] is adopted. In this model, each sensor's radio 

operates in one of four states: transmitting, receiving, listening (active), or sleeping. 

The relationship between energy and power is expressed as: 

Energy = Power × Time 
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For example, the amount of energy consumed by a transmitter to send a data packet can be calculated using the 

following equation: 

 

Energy =  Power ×  Time 

Energy =  P𝑡  ×  Time 

Energy =  P𝑡 ×  L ×  𝑇𝐵   
Energy =  60 ×  24 ×  0.416 ×  10−3  
Energy =  0.00059904 J ≅ 599 μ𝐽 

 

All data and control packets are assumed to be 64 bits long. An AWGN channel is used for sensor transmissions, 

resulting in various data loss probabilities. We employ the CVX software package [12] for reconstructing the 

compressed sensor signal. The reconstruction performance is evaluated using the mean relative error 
‖𝒙‖𝟐

𝟐

‖𝒙̂−𝒙‖𝟐
𝟐. 

Network lifetime is defined as the time from when the first sensor dies. In order to evaluate the performance, we 

compared the proposed method with method [5], which only utilizes spatial correlation, method [10], which 

utilizes both spatial and temporal correlation, and the proposed method in [9], which uses a model-free Q-learning 

algorithm for searching optimal decision-making strategies while simultaneously employing a compressed sensor 

and sleep scheduling. 

In the simulations, 𝑛 wireless sensor nodes are randomly distributed in a square environment with dimensions 

d × d 𝑚2. The communication radius of the sensors is considered to be 𝑅 meters. The base station is also located 

at one of the corners of the environment at coordinates (0, 0). The initial energy of all sensor nodes is 𝐸𝑖𝑛𝑡 . The 

data signal x is randomly generated with a dimension of n for different time instants, where s non-zero components 

are selected independently and identically distributed (i. i. d). from a Gaussian distribution with zero mean and 

unit variance. The dictionary 𝛹 is initially constructed by creating an 𝑛 × 𝑛 matrix with 𝑖. 𝑖. 𝑑. selections from a 

Gaussian distribution N(0.1), and then the columns of 𝛹 are normalized to a unit scale. The wireless channel SNR 

is considered to be 20 dB, which, along with the modulation type and packet length, determines the data loss 

probability [13]. 

A value of β = 10−3 was considered. Additionally, sensor measurements were subjected to zero-mean Gaussian 

noise errors, resulting in a signal-to-noise ratio of 20 dB. Furthermore, it was assumed in all experiments that 20% 

of the estimated signal was inaccurate. 

In the ant colony algorithm simulation, a population size of 50 and 100 iterations were considered. Additionally, 

the parameter values were set to 𝜌 = 0.1, 𝛾 = 5, 𝜆 = 2, 𝛼 = 1, 𝛽 = 1.5. 

 

4. Results and Discussion 

Figure I illustrates the reconstruction accuracy of the proposed method compared to those presented in [5] and 

[10] for different values of *s*, with *m* fixed at 200. As observed, all methods exhibit a decrease in 

reconstruction error as *s* decreases. The proposed method achieves a consistently lower reconstruction error 

than the alternatives. 

Specifically, the proposed method yields approximately a 48% improvement in reconstruction error over method 

[5]. This improvement stems from the intelligent selection of active nodes in each round, whereas method [5] 

employs random node activation. 

Compared to method [10], the proposed approach demonstrates about a 59% improvement in reconstruction 

error. This gain is attributed to the use of a genetic algorithm for selecting awake nodes, which provides a more 

optimal solution than the convex optimization with simplification used in [10]. 

Method [9] implements a distributed approach that cannot effectively identify the most suitable awake nodes, 

leading to suboptimal shadow matrix construction and consequently higher reconstruction error. Our proposed 

method reduces the reconstruction error by roughly 61% relative to method [9]. 

In summary, the integration of genetic-algorithm-based node selection and ant-colony-optimized routing enables 

more accurate data reconstruction by efficiently leveraging spatial and temporal correlations while balancing 

energy consumption across the network. 

Figure II presents a comparative evaluation of network lifetime for the proposed method and two reference 

methods, with the parameter *s* set to 100. The figure shows the network lifetime across different values of *m*, 

which represents the number of active nodes per round. The proposed method consistently outperforms the other 

approaches in terms of longevity. 
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Figure I: Reconstruction error of different methods for various sparsity levels 

The enhanced lifetime of the proposed method is attributed to two key factors: the intelligent selection of active 

nodes via a genetic algorithm that accounts for remaining sensor energy, and the construction of energy-efficient 

routing paths using an ant colony optimization algorithm. 

The method introduced in [9] exhibits a network lifetime relatively close to that of our proposed approach. This 

comparable performance is largely due to the distributed nature of their algorithm and the reduced overhead 

associated with control packet transmission. 

Specifically, the proposed method achieves an average 18% improvement in network lifetime over the method 

in [5], and an approximately 32% improvement compared to the method in [10]. When benchmarked against 

method [9], our approach yields a modest but consistent 1% increase in network lifetime. 

 

 
Figure II: Network lifetime versus the number of awake nodes 

 

In Figure III, we also evaluate the reconstruction error for different simulation methods with varying values of m. 

For these experiments, we set s=100. In all evaluated methods, the reconstruction error decreases as the number 

of awake nodes in each round increases. 

Even in this form, it is clearly evident that the reconstruction error of the proposed method is better than the two 

evaluated methods, the reasons for which were previously explained. 

 

 
Figure III: Reconstruction error as a function of the number of awake nodes 
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In sensor networks, both the signal accuracy of the received data and the network's lifetime are of paramount 

importance. Figure IV simultaneously examines both the lifetime and reconstruction error parameters in the form 

of 𝑃 =  
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑒𝑣𝑖𝑡𝑦

error∗104  for various values of m and s in the proposed method to determine the optimal value of m. 

  

 
Figure IV: Simultaneous investigation of lifetime and accuracy for different numbers of awake nodes 

 

The higher the value of m, representing the number of active nodes in each phase, the lower the reconstruction 

error; however, the network lifetime decreases. For the conducted experiments, m=200 was found to be the 

optimal number of active nodes. 

As a final test and evaluation of the overall performance of all four methods, we have simultaneously examined 

both the lifetime parameter and the reconstruction error under the parameter 𝑃 =  
𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ

error∗104 . In this 

experiment, the value of m=200 was considered. 

 

 
Figure V: A simultaneous examination of the lifespan and accuracy of the evaluation methods 

 

As illustrated in Figure V, our proposed method outperforms all three compared methods when considering both 

network lifetime and reconstruction error simultaneously. The reasons for this superiority have been elaborated in 

the preceding sections. 

5. Conclusion 

To extend the lifetime of wireless sensor networks, compressive sensing can be effectively applied. When 

compressive sensing is used, only a subset of nodes actively transmit data, while the remaining nodes can enter 

sleep mode to conserve energy. Random or distributed selection of active nodes often leads to increased 

reconstruction error; hence, a centralized node selection strategy was adopted in this work. 

In the proposed method, a genetic algorithm determines the optimal set of awake nodes, and an ant colony 

optimization algorithm constructs an energy-efficient routing tree between these nodes and the base station. 

Simulation results confirm that this approach increases network lifetime while reducing reconstruction error. 

The proposed method utilizes a mathematical relation to select awake nodes based on the reconstructed signal 

from the previous round. For future work, we plan to integrate a predictor that estimates the next round’s signal 

by exploiting temporal correlations in sensor data. This predicted signal will then be incorporated into the selection 

relation, enabling more accurate and adaptive node activation, further enhancing reconstruction quality and energy 

efficiency. 
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 کیده: چ

ها  محدود گره  یانرژ  میسیحسگر ب  یهاشبکه  یهاچالش  نیتریاز اصل  یکی

منظور کاهش  فشرده به  یحسگر   یمقاله از تئور  ن یعمر آنهاست. در او طول

.  میبریبهره م   م یسیطول عمر شبکة حسگر ب  شیافزا   تا یتعداد ارسالات و نها 

شبکه  یبرخ  ی هاداده ب  ی هااز  همبستگ  م یسیحسگر  بر    ،ییفضا  یعلاوه 

پ   زین  یزمان  یهمبستگ روش  ا  یشنهادیدارند.  نوع   نیدر  دو  هر  از  مقاله 

م   یهمبستگ خطا  بردیبهره  مقدار  س  یتا   ی بازساز   یداده  گنال یمربعات 

جهت کاهش مصرف   داریخواب/ب  تمیاز الگور  نیکند. همچن  نهیشده را کم

م گره  یانرژ استفاده  گرهم یینمایها  پ   داری ب  یها.  روش  با    یشنهادیدر 

  نه یبه یها گره افتنیچراکه  شوند،یمشخص م کیژنت تمیالگور یریکارگبه

مشخص  NP_Hard  یمسئله  کی از  پس  گرهاست.  با    داریب  یهاشدن 

الگور  یریگبهره تجم  تمیاز  درخت  ساخت  جهت   ی نه یبه  عیمورچگان 

  کرد یکه رو  دهد ینشان م  هایسازه یشب  جی . نتا شودیاستفاده م  داری ب  یهاگره

گره  یشنهادیپ  انتخاب  در  مس  داریب  یهاما  بهبود   ی ابیریو  به  منجر  آنها 

طول عمر   %18از    شیب  شیافزا  نیو همچن  %48از    شتر یب  یبازساز  یخطا

 . خواهد شد ی ابیمورد ارز یهاشبکه نسبت به روش 

واژه ب  ها:کلید  حسگر  الگور  یحسگر  یتئور  م،یسیشبکه   تم یفشرده، 

 طول عمر. ،یداده، مصرف انرژ عیتجم  یابیریمس دار،یوبخواب 

 

 
 

 تازه های تحقیق: 

 .شودیطول عمر شبکه م شیو افزا یکه باعث بهبود دقت بازساز  دار،یب یهاانتخاب هوشمندانه گره •

 است. داریب  یهاگره افتنی یبرا کیژنت تمیاستفاده از الگور لیبه دل یشنهادیدر روش پ یبازساز یکاهش خطا •

ب • به دل  شتریطول عمر  الگور  داریب  یهاانتخاب هوشمندانه گره  لیگره  انرژ  کیژنت  تمیبا  با در نظر گرفتن    ماندهیباق  یو 

 مورچه است.  تمیبا الگور نهیبه  یابیریحسگرها و استفاده از مس

 

 
 

 

گروه مهندسی کامپیوتر، واحد یاسوج، دانشگاه آزاد اسلامی،  1
 m.katebijahromi@iau.ac.irیاسوج، ایران، 

 
گروه مهندسی کامپیوتر، واحد یاسوج، دانشگاه آزاد اسلامی،  2

 ka.bagherifard@iau.ac.ir یاسوج، ایران، 

 
گروه مهندسی کامپیوتر، واحد یاسوج، دانشگاه آزاد اسلامی،    3

 malekhoseini.r@iau.ac.irیاسوج، ایران، 

 
وه مهندسی کامپیوتر، واحد داریون، دانشگاه آزاد اسلامی،  گر4

 saeed.mehrjoo@iau.ac.ir داریون، ایران، 
 

 نویسنده مسئول 
، استادیار گروه مهندسی کامپیوتر، واحد  کرم الله باقری فرد* 

  یاسوج، دانشگاه آزاد اسلامی، یاسوج، ایران، 
ka.bagherifard@iau.ac.ir 

 
 

 

 موضوع اصلی:
  میسیشبکه حسگر ب

 تاریخچه مقاله:

   1403شهریور   29تاریخ دریافت:  

 1403آبان   1تاریخ بازنگری:  

 1403آبان   16تاریخ پذیرش: 

 

https://doi.org/10.71656/jce.2026.1125970 

COPYRIGHTS 

©2026 by the authors. Published by the Islamic Azad University Bushehr Branch. This article is an 

open-access article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 

4.0 International (CC BY 4.0) https://creativecommons.org/licenses/by/4.0 

https://doi.org/10.71656/jce.2026.1125970
https://doi.org/10.71656/jce.2026.1125970
https://orcid.org/0009-0004-0887-6565
https://orcid.org/0000-0001-8829-6245
https://orcid.org/0009-0001-6326-8130
https://orcid.org/0000-0002-0159-1397
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0


 و همکاران   یجهرم  ی محمد حسن کاتب/...با استفاده از    میسیبهبود طول عمر شبکه حسگر ب                                        55

 

 مقدمه  - 1

ی مناسب و قابلیت ارتباطات  تکنولوژیِ ساختِ حسگرهایی با توان محاسباتی بالا، اندازه  های زیاد درپیشرفت  های اخیر، با سال  در

فراهم  از کاربردها    یدر انواع مختلف  ی کیزیف  یهادهینظارت بر پد  یبرا  میسیحسگر ب  یهااز شبکه  برداریبهره، امکان  سیمبی

 .  رهی[ و غ 3ها ]جنگل یسوز[، نظارت بر اتش2] ی[، نظارت کشاورز1آب ] تیفیمثال، نظارت بر ک  یبرااست.  شده

.  شودیگرهِ حسگر است که به عنوان نقطه ضعف در عملکرد ظاهر م  یانرژ  تیمحدود  ،ییها شبکه   نیچن  یاصل  یهااز چالش  یکی

  یریکارگبه  راهکارها حسگر پیشنهاد شده است. یکی از    شبکةهای زیادی جهت کاهش مصرف انرژی و افزایش طول عمر  راهکار

داده فراهم    یاب یدر باز  تیفیداده بدون افت ک  کارآمدِ   یآورجمع  یبرا  ن ینو  ی دگاهی د  [ 4]است. حسگری فشرده    1حسگری فشرده

،  هااز داده  یبا استفاده از حجم کمتراست    2مرکز ادغام ایستگاه پایه که در واقع  که    سازدیامکان را فراهم م روش این    نی. اکند یم

ی بدون  ایستگاه پایه  کیکه به طور معمول شامل    م،یسیحسگر ب  یهاشبکه  یهایژگیکند. و  یرا بازساز  یکیزیف  یهادهی پد

، استفاده از استمحدود    ی محاسبات   ت یو قابل  یانرژ  رهیگره حسگر با ذخ  ن یو چندزیاد    ی محاسبات  ت یو قابل  محدودیت انرژی

های حسگر انجام  از آنجا که این مدل فشرده سازی در هنگام کدکردن که توسط گره.  [6,  5]دهد  را پیشنهاد می  حسگری فشرده

صورت   شود، پیچیدگی بسیار کمی دارد و تنها هنگام بازسازی به محاسبات زیاد نیاز دارد و این محاسبات توسط مرکز ادغاممی

 . سیم استهای حسگر بیپذیرد، بنابراین مناسب برای شبکه می

از حسگری فشرده دردر   آن  که  ییوهایسنار  مقالات مختلفی  ز  در  م  یهااز گره  یادیتعداد   ی آورجمع   یبرا  دانیحسگر در 

 ی سازطرح فشرده  کیبه عنوان    [7]در    روش پیشنهادی. به عنوان مثال،  ، استفاده شده استاند اطلاعات مورد علاقه پخش شده

. در چندین مقاله نیز ترکیب حسگری فشرده و زمانبندی  شودیها جهت انتقال استفاده مبسته تعداد    نکرد  نهیکم  یو ارسال برا

به  در تمامی این مقالات    . استراتژی بکارگرفته شده [10-8,  5]  خواب/بیدار جهت افزایش طول عمر شبکه پیشنهاد شده است

.  ابدیکاهش  یمصرف انرژ  ا اند تها خاموشگره ریهستند و سا  بیدار ، حسگر یهااز گره بخشیتنها  در هر دوره، که  ی استاگونه

انتخاب  اما  .  شوندیم  بیدارشده   عیبه صورت توز  فرضشیاحتمال پ   کیو با    یحسگر به صورت تصادف  یهاگره  هر سه مقاله،در  

  طیشرا  ا ی  گنال یس  یتنک  زانیم  اساس  بر   داریبحسگر    یهاتعداد گره  رییتغ  یلازم را برا  یری پذانعطاف  داریب  یهاگره  ی تصادف

عملکرد  شود ساخته نهیو نه به صورت به  یبه صورت تصادف  که هیسا سیاترم همچنین .کند، ندارد رییکانال که ممکن است تغ

 .  [ 11] از کاربردها دارد یدر انواع مختلف نهیبه یهیسا سینسبت به ماتر یکمتر اریبس یی و کارآ

به صورت چگال   دانیگره حسگر که در م  یادیزبسیار  که از تعداد    یمعمول  میسیحسگر ب  یها ، تمرکز بر شبکه تحقیق  نیدر ا

این نوع شبکه اندمنتشر شده نظارت   ، ییایمانند نظارت جغراف  یی کاربردها   علاقه در  اطلاعات موردِ  یآورجمع  یبرا  ها ، است. 

های فیزیکی، همبستگی فضایی و همچنین های حسگرِ پدیدهشبکه  هایدر داده  .شودیاستفاده م  میو نظارت بر اقل  تیامن  ،یصنعت

  کند زیاد در هر دور مقدار کمی تغییر می  ی زمان  یهمبستگداده بخاطر    گنالیس  نکهی. با توجه به اهمبستگی زمانی وجود دارد

بیدار در دور بعدی را    یهاگرهابتدا    ،قبلدور  شده در    یبازساز  گنالیاز اطلاعات س  یریگبا بهره  یشنهادیپ   کردی، رو[13,  12]

ی اشتاینر را برای  و سپس با الگوریتم مورچگان یک درخت بهینه   کندیانتخاب مدر ایستگاه پایه و با بکارگیری الگوریتم ژنتیک  

ی باعث بهبود دقت بازسازهای بیدار به صورت هوشندانه نتخاب گره. اسازدهای بیدار به یکدیگر و به ایستگاه پایه میاتصال گره

 خواهد شد.   [9,  8, 5] اندفعال شده  به صورت تصادفیحسگر  یهاگرهزمانی که عمر شبکه نسبت به افزایش طول و 

های بیدار دور بعد را مشخص  نیز شبیه به روش پیشنهادی ما به صورت مترکز در ایستگاه پایه، گره  [ 10]روش پیشنهادی در  

از ارسال تک گامی استفاده شده که مشکلات زیادی دارد. اول اینکه در عمل و برای خیلی از شبکه های حسگر بی کند. اما  می

سیم این نوع ارسال امکان پذیر نیست چرا که ممکن است فاصله ایستگاه پایه تا گره ها زیاد باشد و در برد ارتباطی یکدیگر  

همچنین نرخ خطای   ی زیاد، مصرف انرژی گره ها را به شدت کاهش می دهد.نباشند. دوم اینکه ارسال تک گامی و با فاصله

عمر شبکه تاثیر منفی   ها و گم شدن آن ها نیز بخاطر فاصله زیاد به شدت افزایش می یابد. پس هم بر دقت هم بر طولبسته 

 دارد. 

 
1 Compressive Sensing 
2 Fusion Center 
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محدب با   شده است. رهاسازی محدب استفادهبه  2ی غیر محدببرای تبدیل مسئله 1همچنین در این مقاله از رهاسازی محدب

راه    نیدارد و ممکن است بهتر  یی نیز ها  ت یمحدود  این روشحال،    ن ی. با ارسدبه جواب مسئله می  ، ده یچیکردن مسائل پ ساده

ا  روش رهاسازی محدب  یهاتی. محدودنیابد  مسئله هر    یبرارا  حل     کیکه شامل ساده کردن    شوندیم  یناش  تیواقع  نیاز 

  تیمحدود  نی. اکند ینم  ن یرا تضم  سراسری  نهیحل بهکه راه  ی معن  نیحدب است، به ای مسئلهم  کیمحدب به    ریغ مسئله  

 همگرا شود.   یمحل یبهینهموارد، به  یشود و در برخ نهیربهیغ   یهاحلمنجر به راه تواندیم

استفاده شده    یتیتقو  یریادگ یبر    یخواب مبتن  ی زمانبند  تمیالگور  کیفشرده از    یحسگر  یریدر کنار بکارگ   زی[ ن9در ]  نیهمچن

  تمیروش از الگور  ن یشده است. در ا  یسازمارکوف محدود مدل  یریگمیتصم  ندیفرا  کیفعال به عنوان    یهااست. انتخاب گره

 ی کنواختیها و  گره  ماندهیباق  یاستفاده شده است. انرژ  نه یبه  یریگمیتصم  یهارد راهب  یجستجو   یبدون مدل برا  Qیریادگی

الگور  یبردارنمونه  پاداش  تابع  انرژ  یسازمتعادل  یبرا  Qیریادگی  تمیدر  الگورگره   یمصرف   تم یها در نظر گرفته شده است. 

عمر    شیو افزا  یکنترل  یها ارسالات بسته   ینهیزمنجر به کاهش ه  تواندیشده است که م  عیمقاله از نوع توز   نیدر ا  یشنهادیپ 

مقاله    ن یدر ا  یشنهادیعمر لحاظ نکرده و روش پ را به نسبت طول   یبازساز  ی مهم خطا  اریروش موضوع بس  نیشبکه شود. اما ا

 را بسازد. نهیبه یهیسا سیماتر تواندینم

پارامترها  گرفتهصورتی مختلفی  هاشیآزماارزیابی روش پیشنهادی    منظوربه اثر  تعداد    و   گنال یس  تنکی  ری نظ  ی مختلف  یکه 

 دهیم. . همچنین میزان مصرف انرژی و طول عمر شبکه را نیز مورد بررسی قرار میکندیم بررسی را  بیدارحسگر  یهاگره

شرح   قیها به طور دقداده  ی، انتقال و بازسازیآورجمع  ندیفراشده است. در بخش دوم،    یساختارده  ریمقاله به شکل ز  ادامة

در ساخت درخت   یشنهادی پ   کرد یو روالگوریتم ژنتیک    یریکارگ بههای بیدار با  انتخاب گره  مسئلةداده شده است. در بخش سوم،  

اند و در  ارائه شده   چهارمدر بخش    هایسازهیشب  جی. نتاکنیمتشریح میرا  تجمیع داده با استفاده از الگوریتم کولونی مورچگان  

 اند. آورده شده پنجمدر بخش  هایریگجه ینت  ت،ینها

نمادهای   ادامه  می  شدنشفافرا جهت    مورداستفادهدر  توضیح  م  دهیم. بیشتر  نشان  را  اعداد  حروف    دهند، یحروف کوچک 

  ی کالو حروف بزرگ    دهند یرا نشان م   یستون  ی بردارها  ،کوچک  برجستةحروف    دهند، یرا نشان م  ها سیماتر  ،بزرگ  برجستة

)  ی. نمادهادهندیها را نشان ممجموعه  یگراف ).
T  و( )

1
.
−

  س یهستند. ماتر  سیماتر  کیترانهاده و معکوس    انگرینما  بترتی  به 

)با  افزوده   ).Tr  شودیداده م   نشان  .ix   عنصرiبردار  ام از  x  دهد، یرا نشان م  .i iX  ی عنصر قطرiام از  X  و    دهد، یرا نشان م

X سیرماتریز  X   یمجموعه  یهااندیسها با  با انتخاب ستون    دهد یرا نشان م  .c    مجموعه مکمل  دهدیرا نشان م .

( ).x بردار  تصادفی    عینسبت به توز  یاضیر دیامx  دهدیرا نشان م .
n

m

 
 
 

عنصر   n  بااز مجموعه داده    m  یهابیتعداد ترک 

). دهدیرا نشان م ).ΣN   نیانگیبا بردار م  رهینرمال چندمتغ  عیتوز    انسیکووار  سی و ماتر Σ  دهدیرا نشان م .nI  سیماتر  

n  یکانی  n  0است. نرمl  1، نرمl  2، و نرمl با  بیبه ترت بردارها
0.‖ ‖,1.‖ ‖ ,2.‖  شوندیم داده  نشان  ‖

 نیاز پیش  - 2

  کیو    گره حسگر  nبا    دانی م  یکیزیاطلاعات ف  یآورجمع   یبرا   میسیحسگر ب  یهااز شبکه   یمعمول  یمعمار  کیمقاله،    نیدر ا

های خوانده  داده  تمام  یآورجمع  ازمندیها نداده  یآورجمع   یبرا  هیپا  کردیکه رویدر نظر گرفته شده است. در حال ایستگاه پایه

حسگر   یهااز گره یبخش یسازفعال  ازمندی تنها ن دهیخواب یفشرده  م یسیشبکه حسگر ب کیحسگر است،   هایشده توسط گره

استراتژی  ، از  حسگری فشرده و زمانبندی خواببر    یمبتن  کردیرو  نیچن  پیاده سازی  ی. برا[5]   نظارت و انتقال داده است  یبرا

ی اول و در ابتدای هر دور ایستگاه پایه با بکارگیری سیگنال  در مرحله.  کنیماستفاده می  نشان داده شده است  1شکلکه در  

کند. سپس با بکارگیری الگوریتم  هایی که باید در دور بعد بیدار باشند را مشخص میی قبل و الگوریتم ژنتیک گرهی مرحلهداده

ی دوم ابتدا از طریق مسیر . در مرحله نامیدیم BS Scheduling & Routing این مرحله راسازد.  مورچگان یک درخت بهینه را می

ی که این بسته را دریافت کند،  شود. هر گرهی کنترلی ارسال میهایی که باید بیدار باشند بستهی ساخته شده تنها به گرهبهینه 

 
1 Convex relaxation 
2 Non-convex 
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های  ی کنترلی، والد و فرزندان گرهداند که باید در دور بعد بعنوان گره بیدار عملیات حسگری و ارسال را انجام دهد. بستهمی

 CS Sampling Phaseی  بینید. سپس در مرحلهمی  Initialized Phaseکند. در شکل این مرحله را به نام  بیدار را مشخص می

ها به ایستگاه پایه  به روش حسگری فشرده داده  Forwarding Phaseدهند. در نهایت در  های بیدار، حسگری را انجام میگره

 کند. شوند و ایستگاه پایه نیز سیگنال داده را بازسازی میارسال می

 
 فازهای مختلف روش پیشنهادی :1شکل

Figure 1. The Phases of the proposed method 

 و انتقال داده  یآورجمع  1-2

)پارامتر نظارت شده    کیهر گره حسگر    دیکن  فرض )  1.2. .if i n=   ی هاداده  نیبه مرکز ادغام گزارش دهد. ا  دی دارد که با  

گره   یآورجمع  توسط  ا  یادیز  ییفضا  یهمبستگ  یدارا  ،مختلف  حسگرِ  یهاشده  به  و   گنال یس  میتوانیم  بیترت  نیهستند 
nf    تنکبردار  کیرا به عنوان nx   یپایهتحت Ψ n n  که یابه گونه میده شی نما: 

 Ψx.f =                                                                                                                                            )1( 

و  هیتجز قیکه از طر  یقیتطب کردیرو کیبا استفاده از  ا ی ، از قبل مشخص شده باشد  تواندیم Ψ  یکنندهتنک یهیدر آن پا که

)ی اصل  یهامؤلفه   لیتحل )PCA    به    "1تُنَک"  نجا،یمشخص گردد. در ا  [15]دیکشنری    یریادگی  ای  [14]به روزرسانی می شود

)  𝑠  است که تنها  نیا  یمعنا     )s nعنصر در بردارx صفر هستند، به    یعناصر همگ   ریکه سا  یصفر دارند، در حال  ریغ   ریمقاد

  گریعبارت د
0x s=‖ ‖ 

 m(m  ، تنها [8,  5]همانند    ده یفشرده خواب  م یسیحسگر ب  شبکة  کیدر    n) ِی نظارت  یکیز یانتقال پارامتر ف  یحسگر برا  گره  

  از آنجاکهشوند.    رهیو منابع ذخ  یاند تا انرژخاموش شده  گریحسگر د   یهامختلف فعال هستند و تمام گره  یزمان  یهاخود در بازه

kyی افتیدر گنالیبردار س نیبنابرا های بی سیم اجتناب ناپذیر است،شبکهدر گم شدن داده   ر ی در مرکز ادغام به صورت ز  

 :خواهد بود
Φy H f z= +                                                                                                                                                   )2(  

Φ  دهد،یرا نشان م  یر یگاندازه  ندیفرا  خطای  z  در آن  که m n   هستندصفر    ی آن همگ  یهاالمان است که    2سایه  سی ماتر 

Hمختلف، و    سطر  ستون و  mدر  المان  m  جزبه   k m ( )k mصفر    ی آن همگ  هایالمانکه    های گم شدهپاکت  سِ یماتر

حسگر اشاره دارند،    ی هاگره  ت یبه وضع  Φسایه   سِیماتر  های المان.  است  مختلف سطرو    ستون  k  در  المان  k به جز باشند یم

 ؛ وجود دارد Φ  ام iدر ستون  1یک المان فعال باشد،   i. به عنوان مثال، اگر گره حسگر بیدار بودنشان ای خواب گریبه عبارت د

غ  تمام    نیا  ریدر  ستون  صورت،  هس iعناصر  صفر  همام  به  شده پاکت  سیماتر  یهاالمان   ب،یترت  نیتند.  گم  به Hهای 

وجود   H امiدر ستون  1مقدار  . به عنوان مثال، اگر  دارداشاره    مختلف  حسگر  یهاموفق گرهی آوری شدهجمع  ی های ریگاندازه

هنگام ارسال این بسته  صورت، در    نیا  ریشده است؛ در غ   افت یدر  iگره حسگر    یداده  یته بس  ست کهبه این معنیداشته باشد،  

 
1 Sparse 
2 Projection Matrix 



   58                                                     47-1404/68زمستان    /پنجاه و هشتدهم/ شماره  پانزسال    /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

 

 ی گره حسگر  امیپ ی  آیا بسته کند که    بررسی  Timeoutو    1CRC  ، 2ACKبا استفاده از الگوریتم  تواندی. مرکز ادغام م گم شده است

الگور  ریخ  ا یاست    گم شده از    2و    1طبق    ن،یبهره ببرد. بنابرا  ی ارسال  یهادر بسته  راتییتغ  صیبه منظور تشخ  CRCتمیو 

 : مینک  یسیبازنو ریرا به شکل ز یافتیدر گنالیبردار س میتوانیم

ΦΨxy H z Ax z= + = +                                                                                                                      )3( 

ΦΨ در آن که k nA H =   معادل است. یحسگر سیماتر 

انتقال مانند    طینواقص مح  کهیحسگر است، درحال  یهادستگاه  یهاتیاز محدود   یناش zیحسگر  خطایکه    داشته باشیدتوجه  

  اندازة  شودیفرض م  همچنین  .شودیم  لحاظ   Hسیآن توسط ماتر  ریو تأث  شوندیبسته م  یمنجر به خطاها  داده  بستة  شدنگم

 . است کسانی هایریگاندازهمربوط به  دادةهای بسته 

 داده   یبازساز  ندیفرآ  2-2

 آید: زیر به دست می یسازنه یبه مسئلةمعمولی بازسازی سیگنال در روش حسگری فشرده از طریق حل  پروسة

1

2

2

 

. .  .

min
x

x

s t Ax y − 

‖ ‖

‖ ‖

                                                                                                                              )4( 

Οبه  است که فقط  همچنین اثبات شده  است.    خطای مربوط به حسگری فشرده از سطح    نیتخم  کی   در آن  که log
n

s
s

 
 
 

  

 . [16]نیاز است  تئوری حسگری فشرده در مطلوب یبازساز یرای بریگاندازه

قابل   یهمبستگ  یدارا  یعیطب  ی هادهیپد  های محیطحسگرها در    ی شده توسطریگاندازههای  داده،  میسیحسگر ب   یهادر شبکه

  شگاه یتوسط آزماکه    حسگرها  شده توسطحس  یهاهستند. به عنوان مثال، داده  یو هم در حوزه زمان  یی هم در حوزه فضا  یتوجه

لحظه    کیتمام حسگرها در    یهامشاهده داده  قیرا از طر  یی بالا   ییفضا  ی هم همبستگارائه شده،    [17]ی  برکل  نتلیا  قاتیتحق

که در    دهدینشان م  یمتوال  یزمان   یهاحسگر در بازه  کی  یهاداده  یمشاهده  قیرا از طر  ییبالا  ی زمان  یو هم همبستگ  یزمان

 داده شده است.   شی نما [18]

  یزمان  یهمبستگ  از  ییفضا  یهمبستگ  علاوه بر  بهتر است که  گنال، یس  یاب یباز  یبرا  ازیمورد ن  یهاکاهش تعداد پروژکشن  یبرا

شده  . فرض  شودیاستفاده م  ی نیززمان ی  از همبستگ  بیدار  یانتخاب حسگرها   یبرا  یشنهادیپ  کردیدر روبنابراین  . نیز بهره ببریم 

ی  داده  گنالیساز    توانیم  نیو بنابرا  دنکنیم  رییدر زمان تغ  یبه آرام  مقادیر سیگنال داده   ،یزمان   یهمبستگ  لیکه به دلاست  

  ی، مسئله[ 13]. در  [13,  12]  کرداستفاده    یکنون  یلحظه زمان  یداده  گنالیاز س  هی اول  نیتخم  کیقبل به عنوان   یزمان  یلحظه 

 شده است:  شنهادیپ   یاصل گنالیس ی ابیباز یبرا ریز یسازنه یبه

1

2

2

 

. .  .

c
min

x
x

s t Ax y



− 

‖ ‖

‖ ‖

                                                                                                                               )5( 

 است. داده  گنالیس نیتخم بیانگر   نجا،یدر ا

 روش پیشنهادی   - 3

الگوریتم ژنتیک و سپس ساخت درخت   یریکارگبههای بیدار با  جزئیات روش پیشنهادی که شامل انتخاب گرهبخش،    نیا  در

 کنیم.  وری کولونی مورچگان جهت مسیریابی بهینه را تشریح میاشتاینر با بهره نةیبه

ها بهتر است در دور بعدی بیدار باشند تا خطای بازسازی کمینه گردد و همچنین برای مشخص کردن اینکه کدام گره  [10]در 

 ی زیر را فرموله و پیشنهاد دادند: طول عمر شبکه را نیز لحاظ کرده باشند، رابطه

 
1 Cyclic redundancy code 
2 Acknowledgment 



 و همکاران   یجهرم  ی محمد حسن کاتب/...با استفاده از    میسیبهبود طول عمر شبکه حسگر ب                                        59

 

( )
 

( )

1
1 1

.2 2

1.  

.

Φ
  Ψ Φ Ψ

Φ

. . Φ 0.1 .  1. . .

Φ .

n
T i i i

ii i i

i i

min e
Tr Q Q

d

s t i n

Tr m

  
−

=

 
− 

 

 = 

=











                                                                                           )6( 

nیقطر  سیماتر کی Φکه  n   شودمی فیتعراست و به شکل زیر : 
1. 

Φ  
0.

wake

sleep


= 


                                                                                                                                       )7( 

nبا    سیماتر  کیو   Φحسگر  سیاز ادغام ماتر  یسطر  جایگشت  کیبه عنوان    تواندیم  Φکه   m−   سطر از صفرها نوشته شود

 است:  ریکه به صورت ز

( )

Φ
Φ

0
n m n− 

 
=  

  

                                                                                                                                  )8( 

Φاست و  یسطر گشتیجا س یماتر کی که در آن  Φ  Φ T = .است 

 یاست و در بازساز  یواقع   دادة  گنالیسکه در دور قبل بازسازی شده است،      ینیتخم  همچنین فرض شده است که سیگنال

 .شده استاستفاده  از آن

m  سیماتر mQ    یقطر  یهابا المان  یقطر  سیماتر  کنیز ی  ( )  1. .iq i m=     موفقیت آمیز    افتیاحتمال دربیانگر  است که

 . دهدیبسته را نشان م کی

ها و فاصله تا ایستگاه پایه از یک پنالتی استفاده شده است که منجر به ی گرهو به منظور لحاظ نمودن انرژی باقیمانده [10]در 

 خواهد شد.  idی کمتر، و فاصله ieانتخاب حسگر با انرژی بیشتر، 

.  کندمی  نهیا کمرمربعات    نیانگیمخطای    نییکه حد پا  شودیی را منجر میگره  انتخابِ  سِیماتر  ، 6  رابطةی  سازنه یبه  مسئلة

 یرهایمتغ   چراکه  محدب است  ریغ   یی، یک مسئله سازنه یبه  یمسئلهاین  
.Φi i

 و    هستند  اعداد صحیح دودویی
n

m

 
 
 

ترکیب    

های حسگر با تعداد بسیار زیادِ گره، نیاز به جستجوی بسیار زیادی حل بهینه وجود دارد و برای شبکه مختلف برای یافتن راه 

 است. 

مسئله را با استفاده از روش رهاسازی محدب و با در نظر گرفتن    [ 10]در  
.0 Φ 1i i   سازی  ی محدب سادهبه یک مسئله

محدب با ساده    رهاسازی  کند. همانطور که پیشتر نیز بیان شد،حل می  1کارگیری روش حل عددی نقطه داخلی کند و با بهمی

 .  ای نیابدمسئلههر  یبرارا راه حل  نی ممکن است بهتر رسد کهبه جواب مسئله می دهیچیکردن مسائل پ 

تر از الگوریتم ژنتیک برای ساخت  های بهینه یافتن جواب  منظوربهدر روش پیشنهادی این مقاله و    ن،یبنابرا
.Φi i

  بریم.  بهره می

و مقدار    بیدار است  jگره  ام یعنی  i  در ژن  1هستند. مقدار    Φو بیانگر قطر ماتریس   n ها به صورت دودویی، به طولکروموزوم

 است.   6نیز تابع برازش یعنی آن گره در حالت خواب قرار دارد.  0

هایشان به ایستگاه پایه  های بیدار در دور فعلی مشخص شدند نوبت به یافتن یک مسیر بهینه برای ارسال دادهپس از اینکه گره

شود مشکلات زیادی برای این روش  گامی به ایستگاه پایه ارسال می  کارسال داده به صورت ت  [10]در    کهییازآنجارسد.  می

های بیدار به یکدیگر و  ی اتصال گرهوجود دارد که قبلتر به آن پرداختیم. همچنین با توجه به این فرض هیچ توجهی به مسئله

 ایستگاه پایه نشده است.  

 دادة حسگری فشرده برای ارسال    دادةهای بیدار مشخص شدند باید یک درخت تجمیع  در روش پیشنهادی پس از اینکه گره

در درخت قرار بگیرند.    حتماًترمینال بایستی    عنوانبه های بیدار  بهینه ساخته شود. گره  صورتبههای بیدار به ایستگاه پایه  گره

  مسئلة درخت را ساخت و باید تعدادی گره دیگر نیز در ساخت درخت شرکت کنند.    هانالیترمتنها با    توانی نماما در اکثر موارد  

NP مسئلةساخت درخت اشتاینر است که یک  مسئلةساختِ درخت مذکور  Hard−  .است 

 
1 Interior-point 
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به یکدیگر متصل    حتماًایم. در ابتدا در هر ترمینال که باید  کولونی مورچگان بهره برده  یسازنه ی بهبرای ساخت درخت از الگوریتم  

انتخاب گره بعدی  .  کند های حسگر همسایه حرکت میبه یکی از گره، مورچه  تکراردر هر  دهیم.  شوند، یک مورچه را قرار می

شوند. هر مورچه  ها به مسیرهای پیموده شده توسط یکدیگر جذب  مورچه   کهینحوبهشود، اما  تصادفی تعیین می  صورتبه  کاملاً 

. این لیست برای جلوگیری از گوییممی  1لیست تابودارد که به آن  نگه میهایی که قبلاً دیده است، را  ای از گره لیست جداگانه

. زمانی که یک مورچه با هر مورچه دیگری یا حتی با مسیر مورچه اندهملاقات کردکه قبلاً  است  ای  مورچه به گره مجدد  ورود  

. زمانی  تشکیل یک زیر درخت مشترک دهندمسیرهای دنبال شده توسط دو مورچه   تا  پیونددکند، به آن میدیگری برخورد می

  . الگوریتمساخته شده استها  توسط مسیرهای آن  تکراردرخت اشتاینر در هر    یک   ایستگاه پایه برسند ها به  که همه مورچه 

 .است شدهدادهنشانشبه کد  صورتبه 2شکلدر  پیشنهادی

 

 مورچگان  تمیبا الگور نریشبه کد ساخت درخت اشتا : 2شکل

Figure 2. Pseudocode for constructing a Steiner tree using the ant algorithm 

 ی امجموعه  E.های حسگر استو برابر تعداد گره (شبکه حسگر ) ( در گراف حسگرهاها )از رأس ایمجموعه  Vکد در این شبه 

.iکند.  تعداد یال ها در هر شبیه سازی تغییر می  . کندیدو گره را به هم متصل م   الی . هر  است  در گراف   ها الیاز   jdist  نیفاصله ب  

حداکثر تعداد   k max  .است  شمارنده حلقهK.شودیمحاسبه م  تمیالگور  یها در ابتداهر زوج از گره  یبرااست که    jو    i  یهاگره

را    نهیکم  نریکردن درخت اشتا  دای پ   ندیها فرا. مورچه شوندیاستفاده م  تمیها که در الگوراز مورچه   یامجموعه A.است  تکرارها

τi.  .رندیگیقرار م   Tدرخت    یهاها در گرهابتدا، مورچه   در  .کنند یم  یسازه یشب j ل  ای  یسطح فرومون روi    وj   .در ابتدا،  است

  . شودیم   یروزرسانبه  هاالی ها از  با عبور مورچه   تمیپارامتر در طول الگور  نیا  برابر با صفر است.  هاالیهمه    یسطوح فرومون رو

Tm که توسط مورچه    یدرختm است.  یحال ساخت است. در ابتدا، درخت هر مورچه خال  در  Sm  که    ییهاالیاز    یامجموعه

) است.  یهر مورچه خال  ی هاالیاند. در ابتدا، مجموعه  شده  بازدید  m توسط مورچه  ).i j m   مورچه  یبرا  مکاشفهمقدار m  به

).ی استحرکت به گره بعد  یبرا  jو   i الیمنظور انتخاب   )'n m    مورچه   نیچند   ی حل تعارض است که وقت  یبرا  مکاشفهیک

 
1 Tabu List 
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را در  n یگره بعد نیبهتر کندیکمک م 'mبه مورچه  مکاشفه نی. اشودیخود را ادغام کنند، استفاده م یهادرخت  خواهندیم

کرده    ی خود را ط  ریها مسهمه مورچه   نکهیپس از ا  نریدرخت اشتا  ی هاالی   یی نها  مجموعه S صورت وقوع تعارض انتخاب کند.

)ها را ادغام کردند.و درخت )cost S یهاالیاز    یاکه توسط مجموعه  نریدرخت اشتا  نهیهز S و برابر با   شودیداده م   ش ینما  

Δτi..  شودیسطوح فرومون استفاده م  یروزرسانپارامتر که در به  ا یثابت    کی Q  در درخت است.  ها الی  ی هامجموع وزن  j    مقدار

پ ، بر اساس راه j و i الی  یبر رو  دیکه با   یفرومون ا  دایحل  انتها  نیشده، قرار داده شود.   یروزرسانهر تکرار به   یمقدار در 

 . شودیم

)، شده   ده ی قبلاً د  ی هاگره  ستی که در ل j  ة یهمسا  قرار دارد، گرهِ  i در حال حاضر در گره  که   m  مورچة )m
T را انتخاب  نیست ،

ست که فرمون  ییهاالیآن    دها در امتداکه حرکت مورچه   ستیدر حالاین  .  کند یم
( ).
τ

i j
  د یبا  نیها همچنمورچه   بیشتری دارند.  

است که    نیاز ا  نانیکار به منظور اطم  ن ی. احرکت کنند اند،  شده  مودهیپ   گر ید  یهاکه توسط مورچه   یی رهایمسسمت  به    ترسریع

پارامتر    کی، ما  به این منظور.  ابدیشده کاهش    ساخته  نرِیدرخت اشتا  نهیهز  جهیتادغام شوند و در ن  گر یکدیها به سرعت با  مورچه 

 : میکنیم فیتعر ری ، به شکل ز jهر گره   یبرا پتانسل
( ) ( ) Ψ min . .
m

j
k

dist j k=                                                                                                                         )9( 

 که
( )m

m m

k T



                                                                                                                                       )10( 

)است و    یگریمورچه د m  نجا،یدر ا . )dist j k دو گره    نیب  فاصله  نیکوتاهترj    وk   فواصل فاصله به عنوان جمع    نی. ااست  

  تم یبا استفاده از الگور  یها به راحتگره  نیفواصل ب  نی . کوتاهترشودیمحاسبه م   شود،یم   منتهی  k  به  j  که از  ییهاالی تمام  

 . شودیمحاسبه م های فلویدترین مسیر بین تمام یالکوتاه

  یجزئ  ی هااز درخت   کیاتصال آن با هر   یاست که برا  ی ممکن اضاف  نةیهز حداقلگیری  معیار اندازهگره،   کی  لیپتانس  ن،یبنابرا

  نیا  چراکه،  حرکت داده شوندکمتر    لیپتانس  با   گرةبه سمت  ها  مورچه   دشویم  ی سع  در این روشاست.    ازیموردنکامل شده  

نیز باید  را    گرید  یهامورچه از مکان حال حاضرش به گره  کیحرکت    یواقع  نةیهزهستند، اما    یبه درخت جزئ  ترکینزد  هاگره

  iدر حال حاضر در گره   که m مورچةبرای  jگره   کی یر یپذبیما ترغ   دگاه،ی هر دو د درنظرگرفتنبا  نی؛ بنابراگرفتنظر  در

 :میکنیم فیتعر ریاست، به شکل ز

( )

( ) ( ).

1

. Ψ

m

i j m

jw i j 
=

+
y                                                                                                                           )11( 

  .دهد یسوق م  بهینه  یها الیها را به سمت انتخاب  مورچه پیشنهادی    تمیثابت است. الگورضریب    کی  در معادله فوق، مقدار  

( ).w i j ی گره  نیز شامل دو پارامتر انرژی باقیماندهj ی گرهِ  و فاصلهi   وj به صورت  ( ).  
j

ij

e
w i j

d
 است. =

  تمیالگور  نیکند. ا  تیهدا  ، پتانسلو    فرمون  یبا سطوح بالا  ییرهایمس   قیمورچگان را از طر  کندیم  یزمان سعبه طور هم  تمیالگور

  فرمون ضرب  از حاصل   یها که ارزش بالاترکه به آن لبه  دهدیم  حیدادن به مورچگان، ترجبا درنظرگرفتن هر دو عامل، با اجازه

 شود:از طریق فرمول زیر محاسبه می jاحتمال انتخاب گره   دارند، حرکت کنند. ل یو تما
( )

( )

( )

. .

.

. .

m

i j

m

i j

     
=

     

y

ym

βα

i j

i j βα

i jk T

τ
p

τ

                                                                                                            )12( 

i.  مقدار jp    انتخاب )  یالاحتمال  ). i j E  ریمقاد  ه فوق . در معادلدهد را نشان می  α    وβ  هستند که در طول    یدو مقدار

 . شوندیثابت نگه داشته م تمیالگور

ا  ریمس  فرمون  یروزرسانبه م  نیبه  انجام  با همکارشودیصورت  مورچگان  امتداد    ریمس  فرمون  گری کدی  ی.  در  آن   ی هایالرا 

.  شودیانجام م  ش یهر آزما  انیدر پا   ریمس  فرمون  یروزرسانکل درخت مرتبط است. به  نهیمعکوس با هز  به طورکه    گذارند یم

 : شودیانجام م ریز فرمولطبق فرمون  یروزرسانبه

( ). . .1= − + 
i j i j i j
τ ρ τ ρ τ                                                                                                                     )13( 
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توسط    ،یجیتدر  یهایروزرسانبه  ی. شکل کلبیانگر میزان سرعت تبخیر فرمون مسیر استو    تبخیر فرمون است  نرخ  pکه  

 : شودیارائه م ریمعادله ز

( )
( )

.

  .

0                     

if i j

else




 = 



t

t

S

ti j

Q
E

w Sτ                                                                                                               )14( 

)که   )tw S  پذیردصورت می   یروزرساننوع به  پیشنهادی دو  است. در روش  درخت  یهاالیو برابر با مجموع فواصل    هزینه درخت 

. یجیتدر  یهایروزرسانبه   نییتع  یکه برا  tS  نریتاشدرخت ا  ، یمحل  یروزرسان. در قانون به[19]
i j
τ   درختی   شود،یاستفاده م 

= برای حالت   یروزرسانبه  گر،یبه عبارت د .شده استمحاسبه  یفعل  دوراست که در 
t local
S S پذیرد انجام می . 

Q را در سطح ثابت   Q مقدار ما
local   که عمل    یی جا  م،ی کنیاستفاده م  دورها   یسراسر  یروزرساناز به  نیاما همچن  م، یدارینگه م

به دست آمده است،    دور  ن یتکرار تا آخر  یاست که از ابتدا  ی نریتاشدرخت ا   نیاز بهتر  یکه بخش  ییهایالآن    یفقط برا  شیافزا

= برای حالتی که    یروزرسانبه  گر،ی. به عبارت دشودیانجام م
t best
S S  مقدارپذیردنیز هست انجام می .  Q    این حالت برابر در

Q
global .است 

  ن ی. ابدست آمده دارد نریتاشکل درخت ا نهیمعکوس نسبت به هز یرابطهشده است،  بیان 14 که در معادله یروزرسانمقدار به

  یها. درختقرار بگیرددارند،  یکمتر نهیکه هز ییهایالآن  یبر روفرمون  نیشتریاست که اجازه داده شود ب نیکار به منظور ا

 کنند.  میرا دنبال   ریمس نیا یشتریاحتمال ب ی بابعد   یهاه و مورچ دهندها قرار میبر روی یالرا  یشتریب فرمونبهتر 

مشارکت نمایند    موردنظرهایی که باید در دور  های کنترلی به گرهاز درخت ساخته شده در این مرحله ابتدا برای ارسال بسته 

شناسد و منتظر  های خود را در درخت تجمیع داده میکند والد و بچه کنترلی را دریافت می  بستةشود. هر گره که  استفاده می

های بیدار استفاده خواهد  خواب توسط گره   فشردةحسگری    دادةماند. سپس از همین درخت نیز برای ارسال  دریافت آنها می

 شد.  

 ها و نتایج سازیشبیه  - 4

از  یها، عملکرد بهترروش  گری با د سهیدر مقا  یشنهادیکه روش پ  م یدهینشان م ساختگی  یها بخش، با استفاده از داده نیدر ا

 متلب انجام شده است.  یسیبرنامه نو طیها با استفاده از مح یساز هیشب شبکه دارد. طول عمر و گنالیس بازسازینظر دقت 

است: ارسال،    ریاز چهار حالت ز  یک یدر    ی حسگرهاوی. رادشده استاستفاده    [20]مدل ارائه شده در    ،یمصرف انرژ  یابیارز  یبرا

 . دنیگوش دادن )حالت فعال( و خواب  افت،یدر

 Energyو توان  ی. فرمول انرژدهد یآن را نشان م  مورد نیازو زمان    حالتمصرف توان هر    1جدول    Power   Time=   به    .است

 :بودخواهد  ریفرستنده بر اساس معادله ز توسط Lبه طول ی داده بسته  کیارسال مقدار انرژی مصرفی برای عنوان مثال، 

3

Energy   Power   Time

Energy   P    Time

Energy   P  L     

Energy   60   24   0.416  1  0  

Energy   0.00059904 J 599 μ

t

t BT

J

−

= 

= 

=  

=   

= 

                                                                                                     )15( 

 مورد استفاده  ی آنها در مدل مصرف انرژ ر یو مقاد یپارامترها: 1جدول

Table 1. The parameters and their values in the energy consumption model used 

Discrription Label Amount 

Power consumption in sending mode 
tP  60mW 

Energy consumption in receive mode 
rP  45mW 

Energy consumption in listening mode 
lP  45mW 

Energy consumption in sleep mode 
sP  90µW 

Energy consumption of changing state 
pcP  5.75µW 

Time to receive or send a byte 
BT  0.416*10-3S 

Time to change status 
pcT  3mS 
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برای ارسالات حسگرها استفاده شده    AWGNفرض شده است. از کانال   تیب  64  های کنترلیداده و بسته  هایبسته  تمامطول  

بازسازی سیگنال    یبرا  CVX  [21 ]افزاری ی نرمبسته  . ما ازشودیکه منجر به احتمالات مختلف از دست دادن داده م   است

متوسط    ینسب  یبا استفاده از خطا  را  یبازساز  کارآیی.  م یکنیاستفاده م  حسگری فشرده
2

2

2

2
ˆ −

x

x x
عمر طول.  میکن یم   یابیارز 

[ که تنها از  5را با روش ]  یشنهادیروش پ  ، ییکارآ ی ابیبه منظور ارز. شودخاموش  حسگر نیکه اول   شودیم  نییتع ی شبکه زمان

[ که از  9در ] یشنهادیو روش پ  بردیبهره م ی و هم زمان ییفضا  ی[ که هم از همبستگ10روش ] برد، یبهره م  یفضا یهمبستگ

فشرده   یو همزمان از حسگر  ستاستفاده کرده ا  نهیبه  یر یگمیتصم  یهاراهبرد   یجستجو  یبدون مدل برا  Qیریادگی  تمیالگور

 . میکرد سهیمقا  کند،یخواب استفاده م یو زمانبند

2dبا ابعاد    یمربع  طیمح  ک یدر    ی به طور تصادف  می سیگره حسگر بnها، یسازه یدر شب d m  ی  شعاع ارتباطاند.  پراکنده شده

 ی.. انرژقرار دارد(  0،  0مختصات )  به  طیمح  یهااز گوشه   یکیدر   ایستگاه پایه نیز  .در نظر گرفته شده است  متر   Rحسگرها  

 شود یم  دیمختلف تول  یلحظات زمان  یبرا nبا ابعاد    یبه صورت تصادفXیداده  گنالیاست. س  intEحسگر    یهاتمام گره  هیاول

)مستقل با توزیع یکسان  کی  انسیصفر و وار  نیانگیبا م  یگوس  عیتوز  کبا یصفر    ریغ   یمؤلفه s  در آن  که . . )i i d  شودیانتخاب م  .

ا    یکشنرید با  n*  سیماتر  کی  جادیابتدا  n  انتخاب .ی هابا  .i i d     (0,1)یگوس  عیتوز   کیازNم سپس    شود،یساخته  و 

که همراه با نوع  در نظر گرفته شده است   بلیدس  20  میسیکانال ب SNR.  شوند یم  زهیواحد نرمال  اسیمق  کیبه      یهاستون 

 .  [22] کندیم نییو طول بسته، احتمال از دست رفتن داده را تع ونیمدولاس

 حسگر  یشبکه ی سازهیآنها در شب ریپارامترها و مقاد  :2جدول

Table 2. Wireless sensor network simulation parameters and their values 

Amount Parameter Discription 

1000 n Number of nodes 

5 meters R Communication distance 

5 Joules  
intE Initial energy of nodes 

0.1 Joules 
deathE Final energy of nodes 

100*100 square meters d Network size 

 

3βمقدار   که    شوندمتحمل خطا میصفر    نیانگی با م  یگوس  زینو  با  هاحسگر  یهایریگاندازه  ،همچنینلحاظ شده است.    =−10

زده شده نادرست    نیتخم  سیگنال  از  ٪20که    همچنین در تمام آزمایشات فرض شده  .گرددمی  بلیدس  SNR20منجر به  

  باشد.

است با:   پارامترها برابر ری مقاد  زیتکرار لحاظ شده است و ن  100و تعداد  50برابر با  تیمورچگان جمع تمیالگور یساز هیدر شب

0.1 =،5 =،2 = ،1 1.5و =  قرار گرفت.  550به صورت تجربی و با تکرار آزمایشات برابر  Qمقدار  . =

 ینه یساخت به یبرا کیژنت تمیمقاله از الگور نیا یشنهادیشد در روش پ  انیب شتریکه پ  همانطور
.Φi i

 طول  میکنیاستفاده م .

1000n  برابر  یی دودو  یهاکروموزوم جمع  = و  از    50ها  کروموزوم  تیاست  شد.  گرفته  نظر  رولتدر  انتخاب    1چرخ  جهت 

 شرط قطع حلقه.  میاستفاده کرد   m/n مقداربا    3و همچنین نرخ جهش  2اینهی دو نقطهاز برهم،  %80با نرخ انتخاب    هاکروموزوم

200m  یبرا  کیژنت  تمیمختلف الگور  یهاتابع برازش را در نسل  یی همگرا  ر یشکل زدر نظر گرفته شده است.    100تعداد تکرار   =  

100sو    . دهدینشان م  =

 
1 Roulette Wheel 
2 Two-point crossover 
3 Mutation rate 
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 یشنهادیپ ک یژنت تمیمختلف الگور  یتابع برازش در نسل ها  ییهمگرا  :3شکل

Figure 3. Convergence of the fitness function in different generations of the proposed genetic algorithm 

  دهد. مقدار  های مختلف نشان میsبه ازای    [10]و    [5]های ارائه شده در  دقت بازسازی را برای روش پیشنهادی و روش  4شکل

200m با کاهش مقدار  شود برای تمام روش در نظر گرفته شده است. همانطور که مشاهده می  = خطای بازسازی نیز  sها 

[  5با روش ]  سهیدر مقا  یشنهاد یروش پ ها کمتر است.  یابد. خطای بازسازی در روش پیشنهادی ما از دیگر روشکاهش می

های مناسب برای ارسال  دلیل کاهش مقدار خطای بازسازی انتخاب گره منجر شده است.  یبازساز یبهبود در خطا %48حدود 

کاملا به صورت تصادفی صورت گرفته است. در مقایسه با روش    [ 5]های بیدار در  داده در هر دور است در حالیکه انتخاب گره

استفاده از الگوریتم ژنتیک برای  ،یبازساز یمقدار کاهش خطا نیا لیکه دل میدار یبازساز یبهبود در خطا %59حدود ،  [10]

کند  همانطور که پیشتر گفته شد از بازسازی محدب و با ساده سازی مسئله جواب را پیدا می  [10]های بیدار است. در  یافتن گره

  تواندیاست و نم  شدهعیروش توز  کی[  9]  یشنهادیروش پ   تر از روش بازسازی محدب است.های روش ژنتیک بهینهکه جواب 

. ستین  نهیکه به  شودیرا منجر م  یا  هیسا  سی کند و ماتر  دایشود را پ   یکمتر  ینسب  یمناسب که منجر به خطا  داریب  یهاگره

را    یبازساز  ی اخط  %61ما حدود    یشنهادیپ   تمیاست. الگور  شتریما ب  یشنهادیاز روش پ   زیروش ن  نیا  یبازساز  یخطا  نرویاز ا

 .دهد یروش کاهش م  نیبه نسبت ا

 

 های مختلف به ازای تنکی مختلف : خطای بازسازی روش4شکل

Figure 4. Reconstruction error for different sparsity levels 

100sایم. مقدار  طول عمر شبکه را برای روش پیشنهادی و همچنین دو روش دیگر مورد ارزیابی قرار داده  شکلدر   است. در  =

های بیدار در هر دور است مشخص شده است. روش پیشنهادی های مختلف که بیانگر تعداد گرهmازای  این شکل طول عمر را به 

ی عملکرد بهتری دارد. دلیل برتری عملکرد روش پیشنهادی انتخاب هوشمندانه    [ 10]و    [ 5]عمر از هر دو روش  ما از لحاظ طول

بکارگیری ی حسگرها و همچنین بکارگیری مسیریابی بهینه با های بیدار با الگوریتم ژنتیک و با لحاظ کردن انرژی باقیماندهگره

 الگوریتم مورچگان است. 
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بودن   شدهعی[ توز9طول عمر مناسب روش ] ل یدارد. دل یبا روش ما طول عمر نسبتا مشابه   اسی[ در ق9در ] یشنهادیروش پ 

 .است یکنترل  یهاآنها و کاهش سربار ارسال بسته  تمیالگور

[ حدود  10]  یشنهادیبا روش پ   سهی، در مقا%18[ به طور متوسط حدود  5ما نسبت به روش ارائه شده در ]  یشنهادیپ   روش

 بهبود طول عمر شبکه را منجر شده است. %1[ حدود 9با روش ]  اسیو در ق 32%

 

 های بیدار عمر شبکه به ازای تعداد گره: طول5شکل

Figure 5. Network lifetime per number of awake nodes 

ایم. در این  های مختلف مورد ارزیابی قرار دادهmسازی شده به ازای  های شبیه نیز مقدار خطای بازسازی را برای روش  شکلدر 

100sآزمایش نیز مقدار  های بیدار در هر دور مقدار خطای های مورد ارزیابی با افزایش تعداد گرهایم. در تمام روشقرار داده =

بهتر از دو روش مورد    یشنهاد یروش پ   یبازساز  یبه وضوح مشخص است که خطا  زیشکل ن  نیدر ایابد.  بازسازی کاهش می

 . میکرد انیب شتریرا پ   یبرتر نیا ل یاست که دلا یابیارز

 

 های بیدار : خطای بازسازی به ازای تعداد گره6شکل

Figure 6. Reconstruction error per number of awake nodes 

هر دو پارامتر طول عمر و خطای بازسازی   شکلدریافتی و هم طول عمر مهم است. در    دادةحسگر هم دقت سیگنالِ    شبکةدر  

های مختلف در روش پیشنهادی مورد بررسی قرار دادیم sو   mبرای    4P=Lifetime/(error*10(  را به صورت همزمان و به شکل

 را بدست آوریم.   mی تا مقدار بهینه 

عمر شبکه کاهش  طول    یاست؛ ولهای بیدار در هر مرحله بیشتر باشد خطای بازسازی کمتر  یعنی تعداد گره mهرچه مقدار  

200mیابد. مقدار می  های بیدارِ بهینه است. شده تعداد گره گرفتهصورتبرای آزمایش  =

را در قالب    یبازساز  یهر چهار روش، همزمان هر دو پارامتر طول عمر و خطا  ی کل  ییکارآ  ی ابیو ارز  شیآزما  نیبعنوان آخر

200mمقدار   ش یآزما نی. در امی کرده ا یبررس   4P=Lifetime/(error*10(پارامتر   لحاظ شده است.  =
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 های بیدار مختلف عمر و دقت به ازای تعداد گره: بررسی همزمان طول7شکل

Figure 7. Simultaneous examination of lifetime and accuracy for the number of different awake nodes 

 
 ی اب ی مورد ارز یهاعمر و دقت روشهمزمان طول ی: بررس8شکل

Figure 8. Simultaneous examination of the lifetime and accuracy of the evaluated methods 

ما به نسبت هر    یشنهادیروش پ  ،یبازساز  ی عمر شبکه و خطاهمانطور که از شکل مشخص است با در نظر گرفتن همزمان طول

 قبل شرح داده شد.   یهادر بخش یبرتر  نیا لیدارد. دلا یعملکرد بهتر سهیسه روش مورد مقا

 گیری نتیجه- 5

کارگیری حسگری سازی حسگری فشرده بهره برد. هنگام بهتوان از فشرده سیم میهای حسگر بیشبکه   طول عمرافزایش    منظوربه

کنند را هایی که در ارسال داده شرکت نمیکنند. گرهکنند و برخی دیگر نمیها در ارسال داده شرکت میفشرده برخی گره

تصادفی و توزیع شده منجر   صورتبههای بیدار  جویی شود. انتخاب گرهتوان به حالت خواب برد تا در مصرف انرژی آنها صرفهمی

 یریکارگبهها استفاده کردیم. در روش پیشنهادی با  روش متمرکز برای انتخاب گرهاز    نیبنابرا  شود؛ یمبه خطای بازسازی بیشتر  

های بیدار تا ایستگاه پایه  های بیدار دور بعد مشخص شدند. همچنین برای ساخت مسیر بهینه در بین گرهالگوریتم ژنتیک گره

  یریکارگبه   واسطةبه و کاهش میزان خطای بازسازی    طول عمرها بیانگر افزایش  سازیبهره بردیم. نتایج شبیه   مورچگاناز الگوریتم  

 روش پیشنهادی بود.  

شد. در  دور قبل استفاده می  دادةاز سیگنالِ    رابطهنیدراهای بیدار استفاده شد.  در روش پیشنهادی از یک رابطه برای یافتنِ گره
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Abstract 

The application of control theory to fractional-order systems has 

demonstrated superior performance in aspects such as system 

stability, observability, and controllability. Although extensive 

research has been conducted on multi-agent systems based on 

integer-order dynamics, it has been shown that in certain 

scenarios, ensuring system stability using integer-order models 

becomes problematic. In such cases, fractional-order modeling 

provides a more reliable alternative. This paper presents a 

comprehensive review of recent advances in event-triggered 

control strategies for fractional-order multi-agent systems. 

Event-triggered mechanisms are categorized into static and 

dynamic schemes, based on the nature of the system's dynamic 

dependencies. Accordingly, the study focuses on key challenges 

such as the Zeno phenomenon, performance degradation due to 

increased triggering thresholds, and communication resource 

constraints. To address these challenges, dynamic and adaptive 

event-triggered control mechanisms are proposed and 

discussed. 

Keywords: Event-triggered mechanism, Multi-agent system, Fractional-order system, Event-based 

control. 
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1. Introduction 

In previous studies, the design of control algorithms has often been based on the assumption of continuous access 

to communication resources, so that the optimization of multi-agent systems has mainly focused on reducing 

tracking error or improving stability. However, recent research shows that in operational environments, especially 

in large-scale networks with distributed sensors and actuators, the requirements of intelligent management of 

resources such as bandwidth and energy are as critical as the system dynamics themselves. Control approaches 

are usually designed based on unlimited communication resources, and therefore the exchange of information in 

control loops is carried out periodically with the startup time of sensors and actuators. Recently, the investigation 

of event-based control strategies has been considered due to their potential applications in various fields. In the 

field of control of multi-agent systems, due to the large number of devices, it is very practical and necessary to 

make the best use of computational, communication, sampling and data transfer resources or control updates. An 

event-driven control system is a sampling data system in which sampling times are determined by events generated 

by the system state. Event-driven control requires sampling based on the minimum requirement to maintain 

desired control performance. Despite the advantages of event-driven control, implementing event-driven control 

for systems is not without challenges. Issues such as input saturation, fault occurrence, and controller design 

complexity can compromise performance and stability [1-7]. 

2. Innovation and contributions 
In this review article, event-based control for fractional-order multi-agent systems is briefly discussed, and the 

evolutionary path of proposed control approaches in recent years is examined. First, a background of the 

application of event-based control is presented, and then, in continuation of the review of previous research, event-

based approaches in integer-order and fractional-order multi-agent systems are examined. Also, the advantages 

and disadvantages of the approaches used are stated. In summary, the highlights of this study are: 

- An examination of event-based control for fractional-order multi-agent systems is presented. 

- Types of event-based control in systems are classified according to the nature of dependency. 

- The importance of event-based control, especially for multi-agent systems, is examined. 

3. Materials and Methods 

Event-based control plays a fundamental role in reducing resource consumption and reducing operator 

depreciation. Each event structure consists of two parts: an error function and a threshold function. Based on the 

type of event threshold function, it is classified into two categories: static and dynamic. In terms of the nature of 

the dependence or non-dependence of the event structure on the system dynamics, event-based control can be 

classified into two categories: static event-based control and dynamic event-based control [8-13]. 

Zeno phenomenon is one of the challenges of event-based control. This phenomenon occurs when the system is 

out of equilibrium and the number of controller updates increases indefinitely. In such a case, an infinite number 

of events occur in a very short time interval, and in this case, event-based control becomes inefficient. Therefore, 

during the controller design, it must be proven analytically that Zeno phenomenon does not occur [14-16]. 

Since most of the studies initially used a fixed event structure, these structures are simple to design but less 

efficient in dealing with dynamic system changes. On the other hand, with the reduction in resource usage, it is 

not far from the fact that the overall performance of the control system will decrease to some extent, because less 

data is transmitted from the controller to the actuator. To address the challenge of reducing system performance 

with increasing threshold parameter, researchers have been looking for a way to reduce the number of events 

without sacrificing too much control performance, one solution being to increase the threshold function for the 

startup condition by adding a non-negative auxiliary dynamic variable. In fact, the difference between static and 

dynamic event-based control is in the event structure of each. Static event-based control is based on a fixed error 

threshold or a decreasing exponential function [17-19]. 

Fractional calculus is a growing research area due to its many applications in various fields of science and 

engineering. Since the advent of fractional calculus tools, countless literatures have been written, which have also 

improved the efficiency of control loops due to the improvement of modeling and improving the efficiency of 

controllers. Due to the high accuracy of fractional-order modeling for systems, many applications of applied 

systems, such as social networks and a fleet of spacecraft, unmanned underwater vehicles moving in the depths 

of the sea, and unmanned aircraft flying in dust storms, rain, or snow, can be considered as fractional-order 

systems. Also, many approaches to control integer-order nonlinear systems have been generalized to fractional-

order nonlinear systems [20-23]. 

Multi-agent systems have attracted the attention of researchers in recent decades due to their wide applications in 

various sciences including applied mathematics, computer science and engineering. The collaborative control of 

these systems includes issues such as consensus, orchestration, containment, etc. Multi-agent systems with 

orchestration mode are systems in which agents are organized in a structured manner to achieve common goals. 

This configuration can be fixed or variable. Containment also means the control or restriction of agents by several 

leader agents to prevent undesirable and inconsistent behaviors. Consensus is also one of the important and vital 
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areas in the collaborative control of multi-agent systems, which is achieved when the follower agents agree on a 

common desired point by following the control rules and communicating with their neighbors. Leader-controlled 

consensus and leaderless consensus are two distinct approaches to achieving group consensus [24-32]. 

In recent years, the distributed event-based control approach for fractional-order multi-agent systems has attracted 

much attention from researchers and scholars in the control community due to its various advantages compared 

to the conventional time-based approach. Due to some limitations and technical challenges in controller design 

and stability analysis in fractional-order systems, the extension of event-based control protocols from integer-

order multi-agent systems to fractional-order multi-agent systems has been slow, and very few research results 

have been reported in this field so far. 

4. Results and Discussion 

Despite the significant growth of research in the field of event-based control, this approach still faces several 

fundamental challenges, which prevent its widespread and practical implementation in industrial and complex 

applications. The most important of these challenges are the lack of a comprehensive theoretical framework for 

analyzing stability and efficiency, especially in distributed nonlinear fractional-order multi-agent systems, with 

guaranteed stability in the presence of delay and noise, prevention of Zeno behavior, robust designs, and the lack 

of experimental results and key practical challenges such as time delays and operator defects remain as major 

obstacles. On the other hand, the lack of practical experiments and experimental results and practical scenarios 

indicate a significant gap between theory and application. These challenges indicate that despite theoretical 

advances, the field for further research towards the practical realization of this approach is still vast and vital. 

In summary, the research path based on the existing challenges can be stated as follows: 

- Development of dynamic event-based methods for complex fractional-order systems 

- Designs resistant to time delays and operator defects 

- Development of frameworks that can be implemented in industry 

- Increasing real-world experiences and practical tests to prove theoretical benefits in industrial conditions 

5. Conclusion 

By reviewing the research background in the field of event-based control of fractional-order multi-agent systems, 

it is observed that most of the existing studies have focused on simple linear or nonlinear systems, therefore, the 

design of event-based controllers for complex fractional-order nonlinear multi-agent systems can be investigated. 

Another limitation in previous research is the use of static event structures in most cases, which leads to 

unnecessary updates, and another gap in this regard is the lack of investigation of the effect of hardware defects 

such as locking defects or loss of efficiency defects in operators on the stability of fractional-order multi-agent 

systems has rarely been analyzed. Therefore, the investigation of dynamic event-based control for fractional-order 

multi-agent systems in the presence of operator defects can be considered. According to the research conducted, 

the application of dynamic event-based methods in fractional-order systems with complex structures, the 

expansion of implementation in industry, and robust design can be mentioned as challenges and future research 

directions. 
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 : کیدهچ

های مرتبه کسری با استفاده از معادلات دیفرانسیل کسری )دارای  سیستم 

کار    های دینامیکی پیچیده بهسیستمی  ساز( برای مدلحیصح  ریغ مشتقات  

در   یمرتبه کسر  ی هاستمیکنترل در س  یکاربرد تئور  ن،یهمچن  د. رونمی

ها عملکرد ستمیس  یریپذو کنترل  یریپذتیرو  ،یداری پا  مانند  یی هانه یزم

تحق  یبهتر تاکنون  است.  داده  زم  یفراوان  قاتینشان    یهاستمیس  نهیدر 

س  یمبتن  یچندعامل  صح  ی هاستمیبر  در    حیمرتبه  که  است  شده  ارائه 

پا  یخاص   یهاحالت که  شده  داده  ا  ستمیس  یداری نشان  اساس    ن یبر 

م  ح،یمرتبه صح  یهامدل بنابرایدچار مشکل  ا  نیشود.    یهاحالت  نیدر 

از راه مقاله    نی شود. در ایاستفاده م  یمرتبه کسر  یهاستم یحل سخاص 

 ی برا  داد یبر رو  یانجام شده در حوزه کنترل مبتن  یهاشرفت یبر پ   مروری

کسر  ی چندعامل  ی هاستم یس   ساختارهایاست.    شده  پرداخته  یمرتبه 

به کنترل   ستم،یس  ی کینامید  یوابستگ  ت یبر اساس ماه  دادیبر رو  یمبتن

 ی طورکلبهشوند. لذا  یم  ی بندمیتقس  یکی نامیو د   ی کیاستات  دادی بر رو  یمبتن

با    ستمیزنو، کاهش عملکرد س  دهی مانند پد  یدیکل  یهابا تمرکز بر چالش
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   .شودیارائه م یقیو تطب ی کینامید ایه

مرتبه رویداد،  محرک    ساختار  :هاکلیدواژه سیستم  چندعاملی،  سیستم 

 رویداد مبتنی به کنترل  کسری،

 
 

 

 تحقیق:  یهاتازه

 شده است.  ارائه یمرتبه کسر  یچندعامل یهاستمیس یبرا دادیکنترل روبررسی  •

 شده است. بندیمیتقس  هاستمیدر س  دادیرو مبتنیانواع کنترل  ی وابستگ تیاز نظر ماه •

 بررسی شده است. ی چندعامل یهاستمیس یبرا ژهیوبه دادیرومبتنی بر کنترل اهمیت  •

 
 

 
 

نجف1 واحد  برق،  مهندسی  آزاد  دانشکده  دانشگاه  آباد، 

 آباد، ایران اسلامی، نجف
gholami_iaun@iau.ac.ir 

نجف2 واحد  برق،  مهندسی  آزاد  دانشکده  دانشگاه  آباد، 

 آباد، ایران اسلامی، نجف
mahnazhashemi100@iau.ac.ir 

نجف3 واحد  برق،  مهندسی  آزاد  دانشکده  دانشگاه  آباد، 

 آباد، ایران اسلامی، نجف
shahgholian@iau.ac.ir 

تحق4 نجف  هایزشبکهیر  قاتیمرکز  واحد  آباد،  هوشمند، 
 ران یآباد، ا نجف ، ی دانشگاه آزاد اسلام

 نویسنده مسئول:
آباد، دانشگاه آزاد  دکتر مهناز هاشمی، دانشیار، واحد نجف* 

   اد، ایرانبآاسلامی، نجف
mahnazhashemi100@iau.ac.ir 

 

 موضوع اصلی:
 کنترل رویداد تحریک

 

 تاریخچه مقاله:

   1404اردیبهشت  3تاریخ دریافت:  

 1404اردیبهشت  29تاریخ بازنگری:  

 1404اردیبهشت  31تاریخ پذیرش: 

 

https://doi.org/10.71656/jce.2026.1204784 

COPYRIGHTS 

©2026 by the authors. Published by the Islamic Azad University Bushehr Branch. This article is an 

open-access article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 

4.0 International (CC BY 4.0) https://creativecommons.org/licenses/by/4.0 

https://doi.org/10.71656/jce.2026.1204784
https://orcid.org/0009-0002-1710-8571
https://orcid.org/0000-0002-7454-6423
https://orcid.org/0000-0003-2774-4694
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0


   76                                             69-1404/95زمستان  /پنجاه و هشتدهم/ شماره  زپانسال    /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

 

 مقدمه - 1

، گرفته استصورت   دسترسی پیوسته به منابع ارتباطی مبنای فرض  های کنترل اغلب بردر مطالعات پیشین، طراحی الگوریتم

سیستم بهینه   کهی طوربه متمرکز  سازی  پایداری  بهبود  یا  ردیابی  خطای  کاهش  بر  عمدتاً  چندعاملی  استهای  .  [1،2]  بوده 

پژوهشحالبااین می،  نشان  جدید  محیطهای  در  که  عملیاتیدهند  مقیاس   هایشبکه  در   ویژهبه  های    و  حسگرها   با  بزرگ 

باند  مدیریت هوشمند منابع الزامات  شدهتوزیع  عملگرهای پهنای   دینامیک سیستم حیاتی است   خود  اندازهبه  ،انرژی  و  مانند 

برداری و ارسال داده تنها در ای که نمونه گونههای کنترل سوق داده است، به. این تحول، محققان را به بازتعریف چارچوب [3،4]

کنترل معمولاً بر اساس منابع    د. در واقع رویکردهایوشمی  سیستم انجام  وضعیت در  معنادار تغییرات بر اساس  لحظات ضروری

  صورت بهها  اندازی حسگرها و عملگرکنترل با زمان راه  هایطراحی شده است و لذا تبادل اطلاعات در حلقه  نامحدود  ارتباطی

میدوره انجام  در  حالبااین.  [5،6]  گیرد ای  کنترلسیستم،  ارتباطهای  منابع  و  محاسبات  هستند.    ی ،   ی بررس   راًیاخمحدود 

.  [7،8]  تمختلف مورد توجه قرار گرفته اس  یهادر حوزه  هاآنبالقوه    ی کاربردها  لیبه دلرویداد  بر    یکنترل مبتن  یهای استراتژ

برایدر حوزه کنترل سیستم تجهیزات،  بالای  تعداد  به  توجه  با  نیز  بهتراستفاده    های چندعاملی  منابع محاسبات  هرچه    ی، از 

انتقال داده    یبردارنمونه  ،یارتباط کنترل   ستمیس.  [9،10]  ، امری بسیار کاربردی و ضروری است کنترل  یهایروزرسانبه  ایو 

شده  ی ایجاددادهایروی با استفاده از  بردارزمان نمونه   یهااست که در آن لحظه  یریگداده نمونه   ستمیس  کی  ،مبتنی به رویداد

حداقل نیاز برای حفظ عملکرد کنترل    بر اساسبرداری  کنترل مبتنی بر رویداد، به نمونه   .شوندیم  نییتع  ستمیتوسط حالت س

.  ستیبدون چالش ن  ، هاستمی س  یمحور برا  دادیکنترل رو  یساز ادهیپ ،  کنترل رویداد  یایمزا  رغمیعل.  [11،12]  مطلوب نیاز دارد

 .[13،14]  را مختل کند  پایداریتواند عملکرد و  یم  کنندهکنترل  یطراح  یدگ یچیو پ ها  رخ دادن عیب  ،ی مانند اشباع ورود  یمسائل

ای بین رویکردهای مبتنی  و مطالعاتی مقایسه  های مبتنی بر رویداد مورد توجه محققان قرار گرفته استهای قبل دیدگاهاز سال

های تصادفی  رویداد برای سیستممبتنی به توان به طراحی کنترل ، که می[ 15،16]  استبر زمان و مبتنی بر رویداد انجام شده 

 ی ریگنمونه   نیب  ایسهیمقا،  [18]رویداد    تشخیص وقوع  ساختار  یمعرف و    مبتنی بر رویدادکننده  کنترل  یطراح،  [17]مرتبه یک  

  یکنترلرویکرد  متأسفانه،  این در حالی است که  اشاره نمود.    [ 19]  مرتبه اول  ی تصادف   یهاستمیس  یبرا  ویداد بر ر  ی و مبتن  یادوره

  ازین  ستمیکه س ی نه زمان ،است ستمیس تیبدون توجه به وضعو  در زمان  یادوره صورتبه یساز فعالزمان   کیبا تحر کیکلاس

داشته باشد، مقدار کنترل را    از ین  ستمیکه س  ی است که تنها زمان  یاانهیکنترل را  یاستراتژ  کی  ویدادبر ر  ی کنترل مبتن  دارد.

ر  ها است که بستم یس  تیریمد  یبرا  شرفتهیپ   کردیرو  کی  نیکند. ایحفظ م  را  و عملکرد  یداری پا  حالنیدرع کند و  یبروز م

  ساختاربه نام    آستانهشرط    کی یبرداردر هر زمان نمونه  رویدادبر    یکنترل مبتن  دگاه یدر د  .[20،21]  کند یعمل م   ویدادر  اساس

طراحی توان به  نمونه می  عنوانبه  . [22،23]  کند یم  یریگمیکنترل تصم  گنالیس  یروزرسانبه، در مورد  ویدادوقوع ر  صیتشخ

انجام    [24]ها در زمینه رویداد  گیر، انتگرالی که جزء اولین پژوهشکنترل مبتنی بر رویداد با رویکرد کنترلی تناسبی، مشتق

دادها  وی باشد، تعداد ر  تربزرگ  ویداد ر  ساختار هر چه آستانه    ویداد طور خاص، در رویکرد کنترل مبتنی بر ربهشده، اشاره نمود.  

رویکرد رویداد تحریک  حالبااینگردد، با کمتر شدن تعداد رویدادها، منابع ارتباطی کمتری مصرف می . [25،26] شودکمتر می

نشان داده شده است که در آن   1شکل  کنترل مبتنی بر رویداد در  نمودار بلوکی   گردد.هایی روبرو میدر حین طراحی با  چالش

 .شده به عملگر اعمال گردد  یروزرسانبه کند که چه موقع سیگنال کنترل  گیری میتشخیص رویداد در هر لحظه تصمیم ساختار  
 شود و مسیر چندعاملی مرتبه کسری پرداخته می  یهاستمی س  یبرا  مبتنی بر رویدادکنترل    ی، مختصری بهمرور  مقاله  نیادر  

کارگیری کنترل مبتنی بر  ای از بهدر ابتدا پیشینه   . بررسی شده است  ریاخ  های در سال  یشنهادیپ   یکنترل  رویکردهای   ی تکامل

های چندعاملی مرتبه  شود و سپس در ادامه بررسی تحقیقات پیشین، رویکردهای مبتنی بر رویداد در سیستمرویداد ارائه می

طور خلاصه کار گرفته شده بیان شده است. بهصحیح و مرتبه کسری بررسی شده است. همچنین مزایا و معایب رویکردهای به

 از: اندعبارتنکات برجسته این مطالعه 

 شده است. ارائه یمرتبه کسر یچندعامل  یهاستمیس یبرا  دادیکنترل روبررسی  -

 شده است.  بندیمیتقس ها ستمیدر س دادیرو مبتنیانواع کنترل  ی وابستگ تیاز نظر ماه -

 بررسی شده است. یچندعامل  یهاستم یس یبرا ژهیوبه دادی رومبتنی بر کنترل اهمیت  -
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 داد ی بر رو یکنترل مبتن ستمیس  اگرامی بلوک د: 1شکل 

Figure 1. Block diagram of event-based control system 

 

بندی آن بر اساس  و تقسیم  هاساختار مقاله در ادامه به این شرح است: در قسمت دوم به انواع کنترل مبتنی بر رویداد در سیستم

به نام پدیده زنو توضیح داده شده است. های کنترل مبتنی بر رویداد  شود. در قسمت سوم یکی از چالشاشاره می  تابع آستانه

-های مرتبه کسری و سیستمافزایش پارامتر آستانه بر کاهش عملکرد سیستم بررسی شده است. سیستم  ریتأثدر قسمت چهارم  

ها و ادامه تحقیقات اشاره شده  به چالش  هفتم در قسمت    اند.های پنجم و ششم اشاره شدههای چندعاملی به ترتیب در قسمت

 گیری بیان شده است. نتیجه است. در نهایت در قسمت هشتم

 هاستمیدر س  مبتنی بر رویدادانواع کنترل    - 2

رویداد  ساختار  هر  .  [27،28]  دارد  کاهش استهلاک عملگرها رویداد نقش اساسی در کاهش مصرف منابع و    مبتنی بر کنترل  

 شود.ده میزیر نشان دارابطه    صورتبهبرداری بعدی(  )تعیین زمان نمونه   رابطه آن  و  شامل دو قسمت تابع خطا و تابع آستانه است

 k 1 k k k 1t Inf t t : G(.) F(.) , t [t , t )+ +=                                                                                                 (1) 

  بر اساستابع آستانه است که    (.)F  و   است  ی شده و حالت فعل  یبردارحالت نمونه  نیآخر  نیانحراف ب تابع خطا یعنی    (.)G  که

ساختار  وابستگی یا عدم وابستگی    ماهیتاز نظر    شود.بندی میاستاتیک و دینامیک دسته   نوع تابع آستانه رویداد به دو دسته

کنترل مبتنی بر  رویداد استاتیکی و مبتنی بررویداد را به دو دسته کنترل  مبتنی برتوان کنترل می به دینامیک سیستم رویداد

 ت. مجموعه اساین ترین کران پایین معنای کوچکبه این مجموعه  Infهمچنین   [.29،30]  بندی کرد دینامیکی دسته رویداد

کنترلی انجام    ی هایروزرسانبهکند چه زمانی  است که تعیین می  های مهم این کنترلیکی از جنبه  نحوه تنظیم آستانه رویداد 

توجهی دارد. این انتخاب بر کارایی، پایداری و مصرف انرژی سیستم  ها تأثیر قابلانتخاب نوع آستانه در طراحی این سیستمشوند.  

پارامتر   η  در آن  که،  است  یرویداد طراحی شده استاتیک ساختار    ،زیر تعریف شودکلی    صورتبهزمانی که تابع آستانه  .  تمؤثر اس

بنابراین    ،شوددیرتر برقرار می  رویدادافزایش یافته و در نتیجه شرط  مقدار تابع آستانه    η  با افزایش مقدارکه    استطراحی  ثابت  

 .تواند باعث افت عملکرد کنترل نیز شودیابد ولی این موضوع میتعداد رویدادها کاهش می

 k 1 k

k k 1
t Inf t t : G(.) F(.)

t [t , t )
F(.)

+

+
 =  


= 

                                                                                                   (2) 

ی بردار نمونه   یواقعاً برا  ها کرد که داده  یفراخوان  ی تنها زمان  توانیها را ماست که لحظه  ی هی، بدیاندازراه  طیمناسب شرا  یبا طراح

شود.  می  موجود  یو ارتباط  یمنابع محاسبات   وسکاهش محس  کیمنجر به    جهیباشد، که در نت  ازی مورد نپایداری  از    نانیاطم  و

سازی رویداد  فعال ساختار، یاستاتیکرویداد   کنترل مبتنی بر در  کند.یرا محاسبه م دادهاویفرکانس ر ماًیمستق (.)F تابع آستانه

این  .  [ 31،32]  رات پویای سیستم هستند یشوند که مستقل از تغیشده تعریف میتعیین  پیش  ازو  بر پایه آستانه ثابت    معمولاً

به دلیل ناتوانی در تطبیق با شرایط    ، های پویا یا تحت اغتشاشاتممکن است در محیط  سازیها با وجود سادگی در پیادهروش
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تابع آستانه از یک تابع نمایی    ی جابهدر بسیاری از مطالعات   .ناپایداری شوند  و در نتیجه  ازحدشیببرداری  متغیر، منجر به نمونه

 : [ 33] شده استزیر در نظر گرفته  صورتبهیابد  کاهش میکاهشی که مقدار آستانه با گذر زمان  
t

0(t) e− =                                                                                                                                              (3) 

کنترلی    یهایروزرسانبهیابد و  نرخ کاهش آن است. در نتیجه مقدار آستانه با گذر زمان کاهش می  λ  مقدار اولیه آستانه و  oδ  که 

دهد که در ابتدا تعداد رویدادها کم باشد، اما به مرور حساسیت به تغییرات این روش به سیستم امکان می.  افتدبیشتر اتفاق می

یابد.   نزدیک میحالبااینافزایش  پایدار  به حالت  زمانی که سیستم  است  ،  آستانه ممکن    یهایروزرسانبهباعث  شود، کاهش 

 وضعیت فعلی سیستم  کنند و لزوماً باتغییر می  صرفاً بر اساس زمان  در واقع توابع نمایی  .دمورد و افزایش بار پردازشی شو بی

های با دینامیک پیچیده یا غیرخطی، ممکن است آستانه  ر سیستمد و دمانند اندازه خطا یا سرعت تغییرات آن سازگار نیستن

به نتواند  سیستمنمایی  رفتار  با  بهینه  شود  طور  همچنینهماهنگ  نمایی    کهیهنگام  .  مقدارآستانه  می  به  کمی  رسد،  بسیار 

نوسانکوچک باعث در خطا  هاترین  است  رویدادها شودعالف   ممکن  مکرر  بهمیکه    سازی  منجر  منابع    تواند  افزایش مصرف 

ارتباطی و  اجزای مکانیکی در سیستمو    محاسباتی  فیزیکیسایش  بنابراین سیستم  های  مانند  شود،  ثابت  آستانه  با  که  هایی 

خیلی گزینه  ،به اطلاعات سیستم )حالت و خروجی( و یا توابع زمانی )مانند تابع نمایی( وابسته است ها آنهایی که توابع آستانه

دینامیک    دادیرو  ساختارهای  تواند جایگزین خوبی باشد.رویکردهای دینامیکی میو    مناسبی برای آستانه تشخیص رویداد نیستند

است، بلکه شامل    ی اطلاعات زمان  ای   ستمیشامل اطلاعات س  تنهانه  هاآنکه توابع آستانه    شوندیم   یبندطبقه  ساختارهایی  عنوانبه

با استفاده    دینامیک  رویدادساختارهای  .  [34،35]  است  زیخاص خود ن  دینامیکبا    دینامیک  یپارامترها  ای   ی کمک  یرهایمتغ  یبرخ

.  شوندسازی میبهینه   دینامیک  صورتبههای متغیر  آستانه  ماننداز متغیرهای وابسته به حالت سیستم مانند خطا و قوانین تطبیقی  

  منابع   مصرف  و  کنترل  کارایی  میان  تعادل  حفظ  قابلیت  ،شوندطراحی می  تئوری پایداری لیاپانوف  پایه  بر  عمدتاً  که  ساختارهااین  

رویداد طراحی شده    ساختار  ،زیر تعریف شود  صورتبهزمانی که تابع آستانه  .  [36]کنند  می  فراهم  غیرخطی را  هایسیستم   در  را

 پارامتر مثبت طراحی هستند.  ηدینامیکی و  ریمتغ m(t)، که در آن دینامیک استرویداد  ساختاریک 

 k 1 k

k k 1

t Inf t t : G(.) F(.) ,

F(.) G(e(t)) m(t) t [t , t )

m(t) F(.) *m(t)

+

+

 =  

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= + 
 = −
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                                                                                                (4) 

  ساختاراستفاده از متغیر دینامیک در تابع آستانه    .است  یشده و حالت فعل  یبردارحالت نمونه  نیآخر  نیب  انحراف  e(t)که در آن  

انعطاف  باعث  رویداد دینامیکافزایش  با  مواجهه  در  کنترل  ساختار  میپذیری  سیستم  متغیر  آستانههای  برخلاف  های  گردد. 

گیری از متغیرهای وابسته به وضعیت سیستم  های دینامیکی با بهرهثابت یا صرفاً تابع زمان است، آستانه  ها آناستاتیک که مقدار  

باعث  شوند. این ویژگی  صورت بلادرنگ با شرایط عملیاتی سازگار می)مانند خطا یا مشتق آن( و ترکیب با پارامترهای تطبیقی، به

وری منابع محاسباتی و ارتباطی، و نیز حفظ کارایی سیستم کنترل در شرایط  کاهش تعداد رویدادهای غیرضروری، بهبود بهره

شود. همچنین استفاده از ساختارهای دینامیکی امکان تضمین بهتر پایداری سیستم و اجتناب دارای اغتشاش میغیرخطی یا  

 .سازدمؤثر از پدیده زنو را فراهم می

 پدیده زنو  - 3

دهد که سیستم از حالت تعادل خارج شود  این پدیده زمانی رخ میهای کنترل مبتنی بر رویداد است.  پدیده زنو یکی از چالش

زمانی بسیار کوتاه رخ    رویداد در بازهنهایت  بیدر چنین حالتی،  . طور نامحدود افزایش یابدکننده بهکنترل  یروزرسانبهو تعداد  

  صورت بهکننده باید بنابراین در طول طراحی کنترل   .[37،38]  گرددکنترل مبتنی بر رویداد ناکارآمد می  حالت  در اینو   دهدمی

برای اثبات تحلیلی عدم وقوع پدیده زنو نیاز است که در طول طراحی ثابت شود  دهد.  تحلیلی اثبات گردد که پدیده زنو رخ نمی

 رابطه زیر برقرار است: گریدعبارتبهو یا  بین رخدادهای متوالی حداقل فاصله زمانی مثبت وجود داردکه 

(5                                                                                                                            )          i i

k 1 kt t+ −  
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  رویدادها  ،شودتضمین می  در این صورت  دهد کهبه هم رخ     τ  زا  ترکینزدتوانند  هیچ دو رویدادی نمی  دهداین نابرابری نشان می

کند که یک عدد متناهی  تجاوز نمی  T/τ  رویدادها از  تعداد  (T,0)زمانی  و در هر بازه    ددهناز هم رخ می  با فاصله زمانی کافی

  است.

 طور مختصر در زیر اشاره شده است.به مقابله با چالش پدیده زنو کارهایراه

شود ماند، حتی اگر شرایط رویداد جدیدی برقرار  غیرفعال می : سیستم پس از هر رویداد، برای مدتی1زمان سکون  •

[39] . 

تعیین شده   اگر رویداد هنگام عبور خطا از آستانه  کهطوریهبه شرایط رویداد  ب  3اثریبافزودن یک ناحیه  :  2هیسترزیس  •

گردد تا رویداد بعدی فعال    مقدار تعیین شده باز کند که خطا باید به زیرخارج شود، هیسترزیس شرطی اضافه می

 . [40] دهد کند و رویدادها را کاهش میشود که از نوسان سریع حول آستانه جلوگیری می

اساس وضعیت سیستم تعیین  وی : آستانه ر4های تطبیقی آستانه • بر  و در حین حرکت به سمت تعادل،  گردد  میداد 

 . [41] دادهای غیرضروری جلوگیری شودوییابد تا از رافزایش می جیتدربهآستانه 

که تابع لیاپانوف در هر رویداد به اندازه کافی کاهش    یاگونه بهطراحی شرایط رویداد   :5های مبتنی بر تابع لیاپانوف روش •

 . [42،43] شودبا تضمین کاهش متناهی تابع لیاپانوف، تعداد رویدادها قبل از رسیدن به پایداری محدود می یابد و

 . [44] بر اساس پارامترهای سیستم اثبات کران پایین برای زمان بین رویدادها: تحلیل ریاضی •

های  سیستم در بازه یعنی ر زمان و مبتنی بر رویدادب  یمبتن  ساختارهایاز    زمانهماستفاده   :6ترکیب زمان و رویداد •

بررسی می ثابت  میزمانی  عمل  رویداد،  شرایط  برقراری  در صورت  تنها  اما  کهشود،  تراکم   کند  رویداد    تینهایباز 

 . [45] کندجلوگیری می

بینی رفتار آینده، رویدادها  بینی زمان رویداد بعدی با پیشاستفاده از مدل سیستم برای پیش:  7بینی مبتنی بر مدلپیش •

 . [46] شوند تا از تراکم جلوگیری شودریزی میبهینه برنامه طوربه

 کاهش عملکرد سیستم با افزایش پارامتر آستانه   - 4

ها دارای سادگی در  ساختار شد که این  رویداد ثابت بهره برده میساختار    از آنجا که ابتدا در اکثر مطالعات انجام شده از یک

همراه با کاهش استفاده از منابع،    اند. از طرفی  ه در مواجهه با تغییرات پویای سیستم کارایی کمتری داشتطراحی هستند ولی  

کننده برای عملگر  های کمتری از کنترل دور از واقعیت نیست که عملکرد کلی سیستم کنترل تا حدی کاهش یابد زیرا داده

  ندتوانکاهش عملکرد سیستم با افزایش پارامتر آستانه، محققین به دنبال روشی بودند که ب  مقابله با چالشبرای    .شودمخابره می

برای شرط  که تابع آستانه را  بود  حل این  یک راهکه    دهند،عملکرد کنترل کاهش    ازحدبیشدادها را بدون قربانی کردن  ویتعداد ر

رویداد    کنترل مبتنی بردر واقع تفاوت    .[ 47،48]ند  تر کنبا اضافه کردن یک متغیر دینامیکی کمکی غیرمنفی بزرگاندازی  راه

آستانه خطای ثابت یا    بر اساسرویداد استاتیک  کنترل مبتنی بر  .  [49]رویداد هر کدام است    ساختار استاتیکی و دینامیکی در  

گردد.  بودن آن است که در مقابل منابع ارتباطی بیشتری مصرف می  ساده و قابل اجرااست. از جمله مزایای آن    تابع نمایی کاهشی

ی  پذیری بالاتر  سازی و انعطاف کاهش بیشتر فرکانس فعالرویداد دینامیکی، این چالش را برطرف ساخته و    کنترل مبتنی بر

  آید. درمیبه وجود    پیچیدگی طراحی و نیاز به حل معادلات پیچیده ، در مقابل . [50،51] نسبت به حالت رویداد استاتیک دارد

  ساختار تحلیلی نشان داده شده که فاصله دو رویداد متوالی در    صورتبههای مختلف ارائه شده و  ساختار  روش طراحی  [52]

از حالت   بیشتر  های مختلف زایا و معایب دو رویکرد مقایسه شده است. روشم  1  استاتیک است. در جدولرویداد دینامیک 

 آمده است. هاآن کاربردِا نحوه ب  2 اجتناب از پدیده زنو در جدول

 
1 Dwell Time 
2 Hysteresis 
3 Deadband 
4 Adaptive Thresholds 
5 Lyapunov-Based Methods 
6 Hybrid Time-Event Triggers 
7 Model-Based Prediction 
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 های مرتبه کسری سیستم  - 5

ه در نظر گرفت  یسنت  حیحساب مرتبه صحبسط    عنوانبهکه    سال  300از    ش یبا سابقه باست    اتیاضیاز ر  یاشاخهحسابان کسری  

ا  ی اصل  ل یدهد و دلیرخ م  1970در دهه    یکسر  اندر حساب   قیق تحقنروشده است.   که    افتند ی است که محققان در  نیآن 

و انتگرال   لیفرانسیحساب د  .[ 53،54]  شوندیم  سازیمدلو    فی توص  یکسر  انحساب   بهتر باها  دهیپد   ریو سا  دارحافظه  یندهایفرآ

از پیدایش ابزار    رو به رشد است.  یقاتیحوزه تحق  کی  ،یمختلف علوم و مهندس یهافراوانش در حوزه   یکاربردها  لیبه دل  یکسر

ها باعث  کنندهو ارتقا کارایی کنترل  یسازمدلهای بی شماری نگارش شده است که به دلیل ارتقا  حسابان کسری تا کنون ادبیات

حلقه کارایی  گردیدهبهبود  نیز  کنترلی  توجه  است.    های  از   یاریبس  ها، ستمیس  یبرا  یمرتبه کسر  یسازمدل  زیاد   دقت بهبا 

که در    نیبدون سرنش  یرآبیز  هینقل  ل یوسا  ، ماهایاز فضاپ   ایدستهو    یاجتماع  یهامانند شبکه  ، کاربردی  های سیستم  ی هابرنامه

 صورت به  توانیرا م  کنندیبرف پرواز م   ایکه در طوفان گرد و غبار، باران    نیبدون سرنش  یماهایو هواپ   کنندیحرکت م  ا یاعماق در

های غیرخطی مرتبه صحیح همچنین بسیاری از رویکردهای کنترل سیستم  . [55،56]  در نظر گرفت  یمرتبه کسر  ی هاستم یس

 . [57،58]های غیرخطی مرتبه کسری عمومیت پیدا کرده است به سیستم
 

 رویداد استاتیک و دینامیک  ساختار: مزایا و معایب 1جدول 
Table 1: Advantages and disadvantages of static and dynamic event mechanisms 

Advantages Disadvantages Event Mechanisms 

Incomplex, Stable Lack of inflection dynamic situation Constant Static 

Flexible, Suitable for nonlinear systems Computational complexity, Requires an 

accurate model of the system 
Variable Dynamic 

 

 های مختلف دوری از پدیده زنو : روش2جدول 
Table 2: Different ways to avoid the Zeno phenomenon 

event dynamic Aplication in event static Aplication in  Method 
✓ ✓ Dwell Time 

✓ ✓ Hysteresis 

✓ ˟ Adaptive Thresholds 

✓ ✓ Lyapunov-Based 

✓ ✓ Hybrid Time-Event Triggers 

✓ ˟ Model-Based Prediction 

 

و    کننده ی کنترلطراح.  کندیوابسته به حافظه را فراهم م   یکنترل امکان ثبت رفتارها  یهاستمیدر س  یادغام حساب کسر

 چالش برانگیز   اریبس  حیمرتبه صح  یهاستمیبا س  سهیدر مقا  یکسرمرتبه  یهاستم یس  یبرا  یکنترل  یهاپروتکل  یداریپا  لیتحل

در تحلیل   شود. لیتحل یمرتبه کسر یهاک یبا استفاده از تکن دی با زیشده نکنترل  ستمیکل س یداریموارد، پا نیدر ابوده است. 

های دینامیکی مرتبه کسری، انواع مختلف پایداری نظیر پایداری لیاپانوف، پایداری مجانبی، پایداری نمایی و پایداری سیستم 

که در ها در همسایگی نقطه تعادل است، در حالیماندن پاسخ. پایداری لیاپانوف به معنای باقی[59،60]  اندعملی قابل بررسی

تر از پایداری مجانبی است که ای قویکنند. پایداری نمایی نسخه ها در گذر زمان به نقطه تعادل میل میپایداری مجانبی، پاسخ

شود. در مقابل، پایداری عملی به  مشخص می لفلر-میتاگ های کسری، با تابعدر سیستم نمایی  صورتبهها  نرخ همگرایی پاسخ

  حائز  بسیار  عملی   کاربردهای  در   و   شودمی  اطلاق   بدون همگرایی دقیق ها در یک ناحیه محدود اطراف تعادلماندگاری پاسخ

  هایسیستم تحلیل در مجانبی و  لیاپانوف پایداری اثبات در تحلیلی ابزار یک عنوانبه مقایسه روش دیگر، سوی از. است اهمیت

 مقایسه   ترساده  کسری  دیفرانسیل  معادله  یک   پاسخ  با   لیاپانوف  تابع  کسری  مشتق  رفتار  آن  در   که  رود، می  کاربه  کسری  مرتبه

  یهاستمیکننده سکنترل  لیو تحل  یطراح  یات پرکاربرد دراض یر  ی از اصول مقدمات  یبرخ  کهنی ا  لیدل  به  حال بااین.  [61]شودمی

این به    .نیستندبرقرار    ی مرتبه کسر  یهاستمیس  ی، برا2زیبنیقاعده لا   نیو همچن  1یاره یمشتق زنج  اعدهمانند ق  حیمرتبه صح

 
1  Chain Rule 
2  Libniz's Rule 
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  یها، محاسبه مشتقیمرتبه کسرفیدبک اکید    ی هاستم یس  یبرا    1پسگام   یرخطیکننده غ کنترل   یدر طراح  صورت که برای مثال 

پذیر  امکان  قیدق  صورتبه  یاره یقانون مشتق زنج   برقرار نبودن  لیدر هر گام به دل  2یمجاز  یهاکنندهاز کنترل   یرسکیی  جز

  صورت به زیحلقه بسته ن یکنترل ستمیس یداری پا مراحل اثباتدر  اپانفیاز توابع ل یکسرمرتبه مشتق گرفتن  ،همچنین. نیست

برای رفع این چالش از  [62]مثال در  عنوانبهکارهایی ارائه گردیده است برای حل این چالش تاکنون راه .ستین برقرار  متعارف

نیز مشتق مرتبه کسری کنترل مجازی در هر گام    [63]رویکرد کنترل سطح دینامیکی مرتبه کسری استفاده شده است. در  

 ی کسرمرتبه  ی هاستم یس  یکننده براکنترل   یطراح  راستایها در  پژوهش  اکثر  توسط یک معادله مرتبه دو تخمین زده شده است. 

 یداریپا  لیتحل  3لاپلاس   لیبا استفاده از تبد  یراحتبه   در این صورت  است  خطی  نیمع  یکینام یبا ساختار د  یمعطوف به عوامل

  است ای از حسابان مرتبه کسری زیرمجموعه  عنوانبهبا توجه به اینکه حسابان مرتبه صحیح شود. در واقع می یبررسها ستم یس

کسری استفاده شده است و به اثبات رسیده که استفاده از رویکرد های اخیر در علوم مهندسی کنترل از حسابان مرتبهدر سال

ها در مقایسه با رویکردهای  تر سیستمسازی دقیقهای کنترلی و مدلتواند سبب بهبود عملکرد سیستمکسری میحسابان مرتبه

. به دلیل بدیع بودن حسابان مرتبه کسری، تعاریف مختلفی برای عملگر مشتق و انتگرال مرتبه کسری [64]کلاسیک گردد  

 .  [65،66] گردد ای استفاده میوجود دارد که هر یک در جایگاه ویژه

های قدرت، فرآیندهای شیمیایی،  های کاربردی و صنعتی مانند شناورهای روسطحی و زیرسطحی، سیستمبسیاری از سیستم 

 رو ن یازاهای مرتبه کسری توصیف نمود.  توان براساس معادلات دینامیکی سیستمهای آشوب را میو سیستم های مخابراتیشبکه 

  ای کاربردی است های مرتبه کسری مسئلهکننده و تحلیل پایداری آن برای سیستممطالعه و پژوهش پیرامون طراحی کنترل 

 [69]برای اولین بار در  دهند،یرا نشان م   یکسر  کینامیدی  کاربرد  های چندعاملیسیستماز    یاریبس. در این میان  [ 67،68]

ای بین مدل مرتبه کسری  های چندعاملی با مدل مرتبه کسری مورد مطالعه قرار گرفته و در این راستا مقایسه هماهنگی سیستم

 و مرتبه صحیح انجام شده است.  

 های چندعاملی سیستم  - 6

در علوم مختلف از جمله ریاضیات کاربردی، علوم کامپیوتر   گسترده  یکاربردهابه دلیل    ریاخ  یها در دهه  یچندعامل   یهاستم یس

  اعاجم  ها شامل مسائلی مانند سیستماین    یکنترل مشارکت.  [ 70،71]  استکرده  معطوف    را به خودمحققان    توجهو مهندسی،  

هایی  بندی، سیستمهای چندعاملی با حالت آرایشسیستم .  است رهیو غ  [ 74]دارنده( )خود نگه 4، مهار [ 73]بندی ، آرایش[72]

تواند ثابت  . این پیکربندی میبرسند  ی اهداف مشترکبه  شوند تا  صورت ساختاریافته سازماندهی میعوامل به هاآنهستند که در  

ها توسط چندین عامل رهبر برای جلوگیری از رفتارهای مهار نیز به معنای کنترل یا محدود کردن عامل  .[75،76]باشد    متغیریا  

که    است  های چندعاملی ی در کنترل مشارکتی سیستماتیمهم و حهای  . اجماع نیز یکی از زمینه [77]نامطلوب و ناسازگار است  

پیرو  عاملشود که  یحاصل م  یزمان پ های  بر رو  گانیبا همسا ارتباط  کنترل و    نیاز قوان  یرویبا    نظرنقطه مورد    کی  یخود 

به اجماع    یابیدست  یبرا  زیمتما  کرد یدو رو،  [80]و اجماع بدون رهبر    [ 79]. کنترل اجماع با رهبر  [78]  مشترک توافق کنند 

بدون وجود عامل   ها به یک مقدار مشترکهای تمامی عاملهمگرا کردن حالتهدف در اجماع بدون رهبر   .  هستند  یگروه

از جمله کاربردهای اجماع بدون رهبر است. با وجود کاربردها و مزایای این    های گروهیهماهنگی سرعت در ربات.  است رهبر

نبود رهبر   دلیل  به  است  روش  و هز  یبا مشکلات  یدر هماهنگسیستم  ممکن  افزا  یارتباط  یهانه یمواجه شود  و    شیرا  دهد 

ها  کند و سایر عاملوجود دارد که حالت هدف را تعیین میرهبر  . در حالت اجماع با رهبر یک  کند  تردهیچیمؤثر را پ   یریگمیتصم

بندی ریاضی و مراحل صورتکه جهت وضوح بهتر،    باید با دنبال کردن رهبر و تعامل با همسایگان به حالت هدف همگرا شوند

-سیستم تک)  (6)  صورتبهدینامیک هر عامل  در حالتی که    ، به این منظور  گردد می  ارائهاین رویکرد کنترلی   کلیدی تحلیل

 شود: در نظر گرفتهمرتبه کسری( گیر انتگرال 

(6                                                                                                                            )     i iD x (t) u (t) = 

 
1 Backstepping 
2 Virtual Control 
3 Laplace transform 
4 Containment 
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  رابطه   صورتبهوجود رهبر    بدونطراحی سیگنال کنترل اجماع    ام است.iسیگنال کنترل عامل    iu(t)  ام و iالت عامل  ح  ix(t)  که

 شود: در نظر گرفته می (7)

(7                                                                                                                  )
i

i ij i j

j N

u a (x (t) x (t))


= − − 

و در حالت اجماع با وجود رهبر سیگنال کنترل    ها استوزن ارتباطات عامل  ija  ،امiهای همسایه عامل  ، تعداد عامل  iN  که در آن

 گردد. طراحی می (8) صورتبه

(8                                                                                     )
i

i ij i j i i o

j N

u (t) a (x (t) x (t)) b (x (t) x (t))


= − − − − 

سپس برای تضمین پایداری اجماع مورد نظر تابع لیاپانوف مناسب طراحی     .ام به رهبر استiوزن ارتباط عامل    ib  که در آن

 گردد. می

چندعاملی  سیستماجماع   براهای  گذشته  دهه  تحقبه  دهیچیپ   فی وظا  تیریمد  یدر  مورد  گسترده  است   قیطور  گرفته  قرار 

عوامل به توافق  یابیدست ی برا تئوری طیاجماع، پرداختن به شرا  محققین برای، تمرکز [83،84]  یقبل هایمطالعه در. [81،82]

منسجم عوامل   یبه رفتارهای  ابیهستند که هدف آن دست  یمسئله اجماع عمل   یدر حال حاضر، محققان در حال کار رو  .بود  پیرو

 های مرتبه کسری سیستم   یبازخورد حالت برا  ی توافق  یها، پروتکل[86]و    [85]است. در    ی عمل   ی هاتیمحدود  یتحت برخ

غ    اند.مورد مطالعه قرار گرفته  نگیچیو سوئ  ریتأخ  یمانند توپولوژ   ی عمل  یهاتیتحت محدود  بیبه ترت  ،یرخطینامشخص و 

و همچنین وجود عیب    محدودیت پهنای باند ارتباطات، استهلاک عملگرهامانند    یعمل   یهاتی در نظر گرفتن محدود   حالبااین

رویداد انتخاب    مبتنی بربرای مقابله با مشکل پهنای باند، بدون شک کنترل  .  است  مانده   یباق   زیبرانگ  چالش  شهیهمعملگرها  

 مبتنی بر شود که خطا از آستانه رخداد فراتر رود. بنابراین مطالعه کنترل  ها تنها زمانی منتقل میخوبی خواهد بود، زیرا داده 

   .[87،88]های چندعاملی مهم و کاربردی است برای سیستم ژهیوبهرویداد 
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  ، [89]  و همکاران در  ماروگوناسیدهای چندعاملی اولین بار توسط  اجماع سیستم   منظوربهایده استفاده از روش مبتنی بر رویداد  

های همه همسایگان مورد نیاز است و کنترل کننده میلادی مطرح گردید، که در طراحی کنترل، اطلاع از حالت 2009در سال 

متمرکز به غیر  استراتژی کنترل رویداد محور متمرکز    ،[ 90]کند. در همان سال برای حل این مشکل در  صورت متمرکز عمل میبه

مرکزی وجود دارد که اطلاعات    کنندهیک کنترل های با دینامیک مرتبه اول تعمیم داده شده است. در حالت متمرکز  برای سیستم

مزیت    .روزرسانی شودهگیرد چه زمانی کنترل بتصمیم میها  با توجه به خطای همه عامل  کند و آوری میها را جمعهمه عامل

های بزرگ غیرعملی  که در سیستموجود دارد  ها  نیاز به ارتباط دائمی با همه عاملاست اما    سادگی تحلیل ریاضی  این روش  

اساس اطلاعات  صورتبههر عامل  ست. در حالت متمرکز  ا بر  ربات فقط  یعنی    گیردتصمیم می های خودهمسایه مستقل  هر 

ت در واقع داد خود را دارد و نیازی به اطلاعات سراسری نیسویهر عامل شرط رو کند های مجاورش را بررسی میموقعیت ربات

اهش  بنابراین ک  شودتعریف می دادویشده در آخرین ر  حالت ذخیره و حالت فعلی خودش تفاوت بین  صورتبه  خطای هر عامل

مسئله کنترل   2010تری نسبت به حالت متمرکز دارد. در سال ی وجود دارد، در برابر طراحی پیچیدهبار ارتباطی و مصرف انرژ

اطلاعات محلی و همکاری با سایر   هر عامل بر اساسشده حل کرد که در این حالت  رویداد را این بار برای  حالت توزیع  مبتنی بر

 ای بین این سه رویکرد انجام داده است. مقایسه 3 جدول . گیردتصمیم می هاعامل

رهبر[91]در   تطبیقی  اجماع  کنترل  سیستم -،  برای  محدود  زمان  وجود  پیرو  با  اکید،  فیدبک  مرتبه صحیح  چندعاملی  های 

که    گیردهر عامل بر اساس اطلاعات همسایگان خود تصمیم میگرفته شده است.  در نظرمتغیر با زمان    نیعملگر نامعهای عیب

کنترل بروزرسانی  فرکانس  دینامیکی،  رویداد  ساختار  یک  دینامیکی  براساس  آستانه  یک  از  است.  یافته  کاهش  برای کننده 

برای جلوگیری از انفجار پیچیدگی کمک گرفته شده است.   1. همچنین از فیلتر فرمان جلوگیری از وقوع زنو استفاده شده است

 .  دارد یعمل  تیحالات محدود یبه همه یفرض دسترس لیبه دلکه این مرجع 

 
1 Command Filter 
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 ها : مقایسه رویکردهای مختلف اجماع عامل3جدول 
Table 3: Comparison of different agent consensus approaches 

Distributed Decentralized Centralized Criterition 

Local Local Central Decision-making 

Average Low High Energy consumption 

Good Excellent Weak Scalability 

Excellent Excellent Weak Fault toletant 

Complex Medium Simple Implementation complexity 

Sensor networks Swarm robots Small systems Practical example 

های چندعاملی مرتبه صحیح غیرخطی با وجود عیب عملگر نامعین  ، کنترل تطبیقی فازی تحمل پذیر عیب برای سیستم[92]در  

خود را دارد، اما اطلاعات    کنندههر عامل کنترلکند یعنی  غیرمتمرکز عمل می  صورتبهکننده  در نظر گرفته شده است. کنترل

رویداد استاتیک     مبتنی بر  ساختارهمچنین با استفاده از رویکرد کنترلی پسگام و طراحی یک    کندمحدودی از دیگران دریافت می

گر حالت  ها از یک مشاهدهشود، که در این مرجع برخلاف مرجع قبل برای تخمین حالتباعث ایجاد یک رویداد غیرمتمرکز می

در  مرتبه صحیح    یرخطیغ  هایسیستم   یبرا  رویداد  مبتنی برکنترل  مسئله  و    یابیکنترل رد  ،[93]  بهره گرفته شده است. در

های در نظرگرفته شده در این مقاله  غیرخطی  در نظر گرفته شده است.  یو اختلال خارج  یحسگر، اشباع ورود  هایعیببرابر  

طراحی    ساختار  ،شده استاستفاده    1گر شبکه عصبیاز تقریب   ناشناخته  یهای رخطیغ   بیتقرنامعین فرض شده است که برای  

عملگرها    کاهش یافته است اما   یخوببهکننده  رویداد استاتیکی است که فرکانس بروزرسانی کنترل  مبتنی بر  ساختارشده یک  

  ی تصادفی  رخطیغ   ی چندعامل  یهاستمیس  یبرا  رویداد   مبتنی بریکرد  مسئله اجماع توسط رو  ،[ 94]ال فرض شده است. در  ایده

بی گراف  ورودجهت  تحت  قرار    هیناح  یبا  مطالعه  مورد  ناشناخته  است.مرده  توسط   یرخطیغ  کینامید  گرفته  ناشناخته 

فاز  یهاستم یس اشودیم  بیتقر  یمنطق  تطب  تمیلگور.  رجادای  یقیکنترل  توسط  اجماع است    یاگونهبه  دادویشده  که مسئله 

  طوربه  2سراسری نیمه    صورتبه  هاگنالیهمه سدر نهایت  و  آید  میدست  به    یخوببهی  تصادف  یرخطیغ   های چندعاملیسیستم 

در مرجع نیز    کننده طراحی شده استرویداد استاتیک برای کاهش بروزرسانی کنترل  ساختارگردند و نیز  پایدار می  3کنواخت ی

فیدبک خروجی  هماهنگ  ی ابی رد  کردیرو  کی ،[ 95]. در  ها در نظر گرفته شده استفرض غیرعملی در دسترس بودن تمام عامل

همچنین  شده است.  ارائه  4اکید -ریفرم بازخورد غ   کیناهمگن نامشخص در    یرخطیغ   یچندعامل ی  هاستم ی سبرای  شده    عیتوز

  گیری غیرقابل اندازه  یهاحالت   نیتخم   یبرا  یبر شبکه عصب  مبتنی  یقیتطبهای  گرمشاهدهاشاره شده قبلی    مطالعاتبرخلاف  

رویداد استاتیک   ساختاررویداد نیز همچون کارهای مورد بررسی در این زیر بخش یک    ساختار  .ستشده ا  یطراح  عوامل پیرو

  زمان یقیتطب یفاز بندیآرایشمسئله کنترل  ، [ 96]دهد. در که تا حدودی تعداد بروزرسانی هر عامل پیرو را کاهش می است

 ک ینامید  بیتقر  یبرا  6یمنطق فاز  یهاستمی. سکند یم  یمرتبه بالا بررس  یرخطیغ   یچندعامل  یهاستمی س  برای  را  5محدود 

کنترل    تمیالگور  کی  م،پسگا  یبازگشت  یو طراح  دینامیکیکنترل سطح    کیتکن  بیاند. با ترکگرفته شدهکارناشناخته به  یرخطیغ 

شده توسط  جادیا  د یجد  ساختار  کیمنابع شبکه،   یضرورر یکاهش انتقال غ  ی. براشودمی  داده  توسعه  ی قیتطب  یفاز  بندیآرایش

پ   ویدادر غالب کارهای بررسی شده    شده است.   شنهاد یدر روش کنترل  ثابت    داد یرو  ساختاردر  آستانه    ل یبه دل  استآستانه 

 محدود است.    ساختارکاربرد این   ریرناپذییتغ

 
1 Neural Network 
2 Semi-Golobally 
3 Uniform 
4 Nonstrict Feedback 
5 Finit-Time 
6 Fuzzy Logic System 
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  ک ی  عنوانبه کنترل    گنالیس   یبا معرف  یطرح آستانه نسبیک    ،[97]در    دادیشده توسط روجادیا  یآستانه نسب  ساختار،  بنابراین

  اکثر مطالعات .کندمی رییتغ ادیز زانیبه م یکه ورود  یها زمانستمیکاهش عملکرد سکه برای غلبه بر  است نعطافقابل ا ریمتغ

   های عملی از جمله عیوب عملگر طراحی شده است.رویداد استاتیک و بدون در نظر گرفتن محدودیت  ساختارانجام شده توسط  

 

 های چندعاملی مرتبه کسری رویداد سیستم  مبتنی برکنترل    - 2- 6

مزایای متنوع،    لیبه دل  یکسر   مرتبه  یچندعامل  یهاستم یسرویداد برای  مبتنی بر  شده  توزیع کنترل    دیدگاه   ر،یاخهای  لدر سا

 طور نیهم گرفته است.قرار  محققان  و  مورد توجه پژوهشگران  ی بسیار  کنترلدر مجامع  زمان    مبتنی بر  روش متداول با    س ایدر ق

های چندعاملی اولین بار در سال  اجماع سیستم   منظوربه  دایده استفاده از روش مبتنی بر رویدا بیان شد  که در زیر بخش قبل  

کننده و تحلیل پایداری  های فنی در طراحی کنترلها و چالشبه دلیل برخی از محدودیت  حالبااین  میلادی مطرح گردید.  2009

سیستم پروتکلدر  گسترش  کسری،  مرتبه  سیستمهای  از  رویداد  بر  مبتنی  کنترلی  به  های  صحیح  مرتبه  چندعاملی  های 

صورت گرفته است و تاکنون نتایج بسیار اندکی در این زمینه تحقیقاتی گزارش   یکندبهکسری  های چندعاملی مرتبهسیستم 

  رویداد   بتنی بر م  یابتدا بر اساس استراتژ   ،های چندعاملی مرتبه کسریسیستم  یبرا  شده   عی، اجماع توز[98]در  شده است.  

که  .ای بین حالت فعلی و حالت مطلوب تعریف شده استداد ثابت و مبتنی بر خطای لحظه ویستانه رآ  رد، یگیقرار م  یمورد بررس

تحلیل حداقل زمان بین رویدادها،  با  دارد.    ی بستگ  گانشیخودش و همسا  دادیرو  یهاعامل به لحظه هر  کنترل    یدر آن ورود

  کنندهکنترل  ی روزرسانبه  شد،داشته با  ی ادیز  گان یعامل تعداد همساهر  کنترل، اگر    یاستراتژ  نی تحت اد اما  کن پدیده زنو را رد می

های چندعاملی خطی مرتبه کسری بررسی شده است.  ، کنترل مبتنی بر رویداد برای سیستم[99]در    مکرر خواهد بود.   اریبس

گیری تصمیمتوزیع شده    صورت بهمرکزی،    کنندههر عامل تنها بر اساس اطلاعات همسایگان خود و بدون نیاز به یک کنترل 

نظررویداد    ساختار،  کند می یک    در  شده  دینامیکی    ساختارگرفته  کنترل  استرویداد  بروزرسانی  فرکانس   طور بهکننده  که 

لیاپانوفت  و حداقل زمان بین رویدادها اثبات ریاضی مبتنی بر  و همچنین  یابدکاهش می  یتوجهقابل حذف  پایه اصلی   حلیل 

است  پدیده مبتنکنترل،  [100]در    .زنو  ر  یکننده  کاهش به  ویدادبر  برا  یهاگنالیس  یهایروزرسانبهتعداد    منظور   ی کنترل 

با تبادل اطلاعات تحت   نی نامع  یرخطیغ   یمرتبه کسر  یهاستم یاز س  یادسته   یبرا  رویپ -رهبر  یبه اجماع مشارکت  یابیدست

ب   یهاستمیاجماع س  یبرا  ی کاهش  یینما  صورتبهمحور    دادیرو  طیشراهمچنین    قرار گرفته است  یمورد بررس  جهتیگراف 

نشان    های کسریخواص سیستم  و نظریه پایداری لیاپانوف نویسندگان با استفاده از  .شودیاستفاده م  یمرتبه کسر  یچندعامل 

  کنندهکنترل  یاساس رادی ا دهد.بیشتر است و پدیده زنو رخ نمی دادند که زمان بین دو رویداد متوالی همواره از یک مقدار مثبت

 یبرا  ویدادتعداد وقوع ر  ش یامر سبب افزا  نیمتمرکز بوده است. ا  صورتبه  ویدادوقوع ر  صی تشخ   ساختار  یطراح  ،یشنهادیپ 

 ی طراح  ، [101]  در   .گرددیدر شبکه تحت کنترل م  نانیاطم  تیقابل  و کاهش   امل هر ع   کنترل  گنال یس  یبروزرسان  ش یعوامل، افزا

با توجه به خطا و دینامیک   دینامیک سیستم وابسته است  رویدادی که به  ساختارشده با  توزیع  ویدادبر ر  یکننده مبتنکنترل 

  سه یمقا  که دراست.    شده  یبررس  نینامع  یرخطیغ   یمرتبه کسر  ی چندعامل  یهاستمیس  یبرا،  شودوزرسانی میبرسیستم    کسری

 استاتیک  دادیاز رو یناش اجماع یابیرد ،[102] در. استدار جهت  صورتبه تبادل اطلاعات در شبکه تحت کنترل  مرجع قبلی با

سازی تنها  . شرط فعالپردازدیم شوند، یم توصیف یعموم ی خط یهاکه توسط مدل یمرتبه کسر ی چندعامل یهاستم یس یبرا

اجماع    ، [103]  در   شود.استفاده نمی  ها یا سیستم دینامیکی اضافی ی حالتها وابسته است و از تاریخچهبه مقادیر فعلی حالت

کننده  رویداد استاتیک بررسی شده است که کنترل  کنترل  قیاز طر  یمرتبه کسر  یرخطیغ   ی چندعامل  ی هاستمیبدون رهبر س

اما تشخیص رویداد توسط یک    صورتبه مکرر   یهایروزرسانبهگیرد که  متمرکز صورت می  ساختارتوزیع شده طراحی شده 

  یهاستمی س  یرهبر برا  رویمشکل اجماع پ   یبرااستاتیک    دادیکنترل رو  کی  ، [104]  درکند.  کارایی طرح پیشنهادی را کمتر می

شده    شنهادیپ ،  برای تضمین  بیشتر اجماع  یانتگرال مرتبه کسر  ینابرابر  کیشده است. ابتدا،   یطراح  یمرتبه کسر  یچندعامل 

کننده  کنترل  یهایروزرسانبهتعداد    یتا حدودرویداد توزیع شده به حالت نمایی تعریف شده است که    ساختاریک    و سپس  است

از الگوریتم رویداد دینامیک برای لحظات بعدی رویداد بکار گرفته شده است که    ،[105] در  .پیشنهادی را کاهش داده است

  تنهانهه  رویداد استفاده شد  ساختار.  شودیم  نییتعها  عامل  یمحل  تیتوسط اطلاعات وضع  یبعد   یوزرسانبر  خاص، زمان  طوربه

پویا بر اساس خطای اجماع و تعاملات    صورتبهشود که  می پارامترهای تطبیقی ها وابسته است، بلکه شاملبه مقادیر فعلی حالت
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های چندعاملی مرتبه کسری با دینامیک خطی  ی مطالعات بر روی سیستم همه  باًیتقرتا اینجا    .شوندوزرسانی میبرهمسایگی  

های غیرخطی با توصیف ارتباطات توسط یک گراف  مسئله کنترل رویداد پویا تطبیقی برای کلاسی از سیستم   انجام شده است.

شده  تعیین کران پایین برای زمان بین رویدادها، اثبات   و تحلیل لیاپانوف  استفاده ازبررسی شده است، با    [ 106]جهت در  بی

در نظر گرفته شده است و این دور از واقعیت است.  عملگرها  ال  د. این طرح اجماع برای شرایط ایدهدهکه پدیده زنو رخ نمیاست  

گیری نشده، توسط ترکیب های اندازهبا حالت    شوندههای چندعاملی مرتبه کسری سوئیچ سیستم  ، مسئله کنترل مهار[107]در  

  یتواند فرکانس بروزرسانیم بر بستر کنترل پسگام حل شده که    سازی ورودیکوانتیزه    اندازی رویداد استاتیک و تکنیکراه  ساختار

و از این طریق تا حد زیادی باعث کاهش مصرف انرژی در سیستم مورد مطالعه شده است همچنین   را کاهش دهد  کنندهکنترل 

کننده پسگام شبکه کنترل  ، [108]استفاده شده است. در   1ی شعاع  هیتابع پا یشبکه عصببرای تقریب توابع غیرخطی نامعلوم از 

که استفاده از فیلتر  پیشنهاد شده است های چندعاملی مرتبه کسریسیستم عصبی تطبیقی با فیلتر فرمان برای مسئله مهار

نشده    یریگاندازه  یهاحالت  شامل   چندعاملی مورد بررسی  یهاستمیو سی شده است  دگیچی از انفجار پ   یریجلوگ فرمان باعث

  گر مشاهدهو    شوداستفاده میناشناخته    یرخطیتوابع غ   بیتقر  یبرا  یشعاع  هیتابع پا  یشبکه عصب  هستند که  یرخطیغ توابع  و  

برا است  یطراح  ستمیس  هایحالت   نیتخم  یحالت  کنترل،   یورود  یهاگنالیس  بروزرسانیکاهش    یبرا   طورن یهم  شده 

تواند تضمین کند که همه عوامل پیرو  کننده پیشنهادی میکنترلشود که  می شنهادیپ مبتنی بر رویداد دینامیکی  کننده کنترل 

رویداد استاتیک    بتنی بر، کنترل ردیابی اجماع فازی تطبیقی با ورودی م [109]در    .همگرا شوند  2توانند به بدنه محدب رهبرانمی

گیری و اغتشاشات ناسازگار نامعین طراحی شده است.  های غیرقابل اندازههای فیدبک اکید مرتبه کسری با حالتبرای سیستم 

شده زمان  توزیع، کنترل  [110]  ذاتی سیستم توسط یک سیستم منطق فازی کنترل شده است. در  یهاتیعدم قطعهمچنین  

در نظر گرفته شده  ورودی اشباع  و    3های حالت کامل های فیدبک اکید مرتبه کسری در معرض محدودیتبرای سیستم  محدود

کنترل ارتباطی  بار  ارائه شده که  استاتیکی  تحریک  رویداد  آخر یک شرط  گام  نهایت در  در  میزان است.  به  عملگر  به  کننده 

های چندعاملی غیرخطی مرتبه کسری با مسئله کنترل زمان محدود برای سیستم   [111]کاهش یافته است. در    یتوجهقابل

رویداد استاتیک متشکل از ورودی کنترل    برای کنترل مبتنی بر. برای کاهش بار ارتباطات یک شرط  شوداشاره میورودی رویداد  

مربوط   ی تابع کاهش ک یکنترل و   یمتشکل از ورود دادیشده توسط رو جاد یا طیشرا که  شدهو یک تابع از خطاهای مهار فراهم  

شود که هر عامل پیرو به بدنه محدب  شده باعث می. در نهایت طرح کنترل مهار تطبیقی توزیعمهار ابداع شده است  ی به خطاها

های چندعاملی مرتبه رویداد توزیع شده فازی برای سیستم  مبتنی بر، کنترل  [ 112]رهبران در زمان محدود هدایت شود. در  

تاخیر چالش  دو  همزمان  که  است  شده  طراحی  می  کسری  برطرف  را  ناشناخته  کنترل  جهت  و  مطالعه  زمانی  این  در  کند 

رویداد انجام شده است که علاوه بر آستانه ثابت به ورودی کنترل نیز بستگی    ساختارکنترل کننده توسط یک     هایروزرسانیبه

ماند که در  دهد و آستانه ثابت باقی میکننده واکنشی نشان نمیدارد. زمانی  که آستانه یک مقدار ثابت است به تغییرات کنترل 

که   یبزرگ خواهد بود. در موارد  زنیبزرگ باشد، آستانه    𝑢که مقدار کنترلر    یزمان های عملی این امری سازگار نیست.  موقعیت

 ت یوضع  یجیتدر  تیبا تثب  گر،یماند. از طرف دیم  یباق  رییبدون تغ  هاییمدت  یبرا  کنندهنباشد، کنترل   زیادمقدار کنترل کننده  

،  [113]در    .ابد ی یکاهش م  ترقیبه کنترل حساس و دق  یابیدست   یبرا  زین  ستانهکوچک خواهد بود و آ  اریبس  زین  𝑢مقدار    ستم،یس

های چندعاملی مرتبه کسری طراحی گردیده است برخلاف مطالعات قبلی  رویداد استاتیک برای سیستم   مبتنی برکنترل ردیابی  

های حالت و محدودیت ورودی اشباع در نظر گرفته شده است.   اند محدودیتهای دنیای واقعی را در نظر نگرفتهکه محدودیت

پارامتر    کیاضافه کردن  شود    فراهم   ی و منابع ارتباط  ستمیمتعادل کردن عملکرد س  یرا برا  ی شتریب  یطراح  یآزادبرای اینکه  

  داد یشده توسط روجادیا  یهاساختارشود، که کاوش    میتنظ  ایپو  نیمطابق با قوان  ایپو  صورتبه  تواندیاست م  یمنف  ریآستانه غ 

 ی رخطیغ   یمرتبه کسر  یچندعامل   یهاستمیگر سبر مشاهده  یاجماع دوجانبه مبتن  یاب یرد،  [114]. در  کندیم  کیرا تحر  ایپو

از   استفاده  با  دینامیکی  ساختار  کیرا  اکندیم  یبررس  رویداد  به  توجه  با  وضع  نکه ی.  هم  تیاطلاعات  عامل  هر    شه یمربوطه 

  ک یبزند.    نی آن را تخم  تیتا اطلاعات وضع  شدهشده در نظر گرفته    عیتوز  گرمشاهده  کیهر عامل    یبرا  ست،ین  یریگاندازهقابل

 
1 Radial Basis Function 
2 Leader Convex Hull 
3 Full- State Constrain 
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با توجه   یکینامیکه در آن آستانه د  ،شده  شنهادیکننده پ مداوم کنترل   هایروزرسانیبه از    یریجلوگ  یبرا  رویداد دینامیک  ساختار

پ   طیبه شرا ا  رویداد دینامیک  ساختار.  شودیمدوله م  شدهنییتع  شیاز  قادر  طراحی  مقاله    نیکه در  را  شده است، هر عامل 

لحظهتا کنترل  سازدیم اساس  بر  تنها  را  بروزرسان  رویداد   یهاکننده  و  کن  یخود  بهتریمد  تعادل  ب  نیب  یتوان   شتر یکاهش 

های استاتیک قبلی کاهش  برقرار نماید و تا حد زیادی تعداد رویدادها نسبت به حالت  ستمی از عملکرد س  نانیو اطم  ها دادیرو

های چندعاملی مرتبه کسری غیرخطی با  برای سیستم مبتنی بر رویداد  دینامیک  ساختاربا ارائه یک  ،  [ 115]در  یافته است.  

های عملی بر روی  سازی دهد. از طریق شبیهو اختلالات خارجی، رویکردی نوین در کنترل غیرمتمرکز ارائه می  عملگراشباع  

های پویا و نامطمئن تأیید شده است.  ژنراتورهای سنکرون و مقایسه با سیستم مدار چوا، کارایی و مقاومت بالای روش در محیط

های چندعاملی پیچیده  سازی مصرف منابع در سیستماین روش با کاهش بار ارتباطی و اجتناب از رفتار زنو، گامی مؤثر در بهینه 

 کند. مقالات را براساس نوع رویداد انجام شده بیان می یبنددسته 4جدول  در ادامه . شودمحسوب می

  های استاتیک و دینامیک تشخیص رویداد برای کاهش بار ارتباطیتوسعه ساختارتوان دریافت که  با بررسی مطالعات قبلی می

 . طراحی گردیده است
 : انواع ساختار رویداد در مطالعات پیشین4جدول 

Table 4: Types of event mechanisms in previous studies 

Ref Considering 

the delay 

Fault 

tolerant 
control 

System and control approach Control Event 

[98 ]   Linear system and leaderless consensus control 

Centralized 

Static 

[100 ]   Nonlinear system and leader follower consensus control 
[101 ]   Nonlinear system and leader follower consensus control 

[103 ]   Nonlinear system and leaderless consensus control 

[102 ]   Linear system and leader follower consensus control 

Distributed 

[104 ]   Nonlinear system and leader follower consensus control 

[105 ]   Linear system and leaderless consensus control 

[109 ]   Nonlinear system and leader follower consensus control 

[107 ]   Nonlinear strict feedback system and finit- time containment control 

[110 ]   
Nonlinear strict feedback system and finit-time leader-follower 

consensus control 

[108 ]   
Nonlinear strict feedback system and Command Filter containment 

control 
[113 ]   Nonlinear strict feedback system and consensus control 

[112 ] ✓  
Nonlinear strict feedback system and leader follower consensus 

control 
[115 ]   Nonlinear system and leader follower consensus control Decentralized 

Dynamic 

[99 ]   Linear system and leader follower consensus control 

Distributed 
[106 ]   Nonlinear system and leader follower consensus control 
[114 ]   Nonlinear system and leader follower consensus control 
[111 ]   Nonlinear strict feedback system and finit- time containment control 

 آینده و مسیرهای تحقیقاتی  هاچالش  - 7

های بنیادی متعددی مواجه ها در حوزه کنترل مبتنی بر رویداد، این رویکرد همچنان با چالشپژوهش  توجهقابلبا وجود رشد  

توان به ها میترین این چالششود. از مهمسازی گسترده و عملی آن در کاربردهای صنعتی و پیچیده میاست که مانع از پیاده

شده،  توزیع   غیرخطیکسری  چندعاملی مرتبههای  ویژه در سیستمنبود یک چارچوب نظری جامع برای تحلیل پایداری و کارایی، به

های عملی  چالشو  های مقاوم، و کمبود نتایج تجربی  تضمین پایداری در حضور تأخیر و نویز، جلوگیری از رفتار زنو، طراحی   با

و   زمانی  تأخیرهای  جمله  از  عملگرها  عیبکلیدی  بههای  اصلی  همچنان  موانع  کمبود اندماندهیباقعنوان  دیگر،  سوی  از   .

ها  دهد. این چالشبین تئوری و کاربرد را نشان می  یتوجهقابل، شکاف  عملی  های عملی و نتایج تجربی و سناریوهایآزمایش

های نظری، زمینه برای تحقیقات بیشتر در راستای تحقق عملی این رویکرد همچنان گسترده  رغم پیشرفتدهند که علینشان می

 .و حیاتی است
 های موجود را به شرح زیر بیان کرد:توان مسیر تحقیقاتی بر اساس چالشخلاصه می طوربه
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  های مرتبه کسری پیچیدهمبتنی بر رویداد دینامیکی برای سیستمهای گسترش روش  •

 زمانی و عیوب عملگرها  های مقاوم در برابر تأخیرهایطراحی  •

 سازی در صنعت های قابل پیادهتوسعه چارچوب  •

 های عملی برای اثبات مزایای نظری در شرایط صنعتیافزایش تجربیات واقعی و تست •

 گیری نتیجه  - 8

پژوهشی در حوزهب پیشینه  مرتبه کسری، مشاهده میسیستمرویداد    مبتنی برکنترل   ا بررسی  اکثر های چندعاملی  شود که 

  ویداد بر ر  یکننده مبتنکنترل  یرو طراحنیاز ااند  متمرکز شدههای ساده خطی یا غیرخطی  مطالعات موجود بر روی سیستم

های  . محدودیت دیگری که در پژوهشردیقرارگ  یمورد بررس  تواند یم  پیچیده  یمرتبه کسر  یرخطیغ   ی چندعامل  ی هاستم یس  یبرا

د و  شوغیرضروری می  هایروزرسانیبه جر بهرویداد استاتیک در اکثر موارد است که من  ساختارکارگیری  پیشین وجود دارد به

دادن  از دستعیب  یا  شونده  عیب قفلافزاری نظیر  سخت  هایعیبتأثیر  نیز شکاف دیگری که در این راستا وجود دارد عدم بررسی  

رو بررسی کنترل مبتنی بر  ت. از اینندرت تحلیل شده اسهای چندعاملی مرتبه کسری بهعملگرها بر پایداری سیستم  کارایی در

با توجه به  تواند مورد توجه قرار گیرد.  های چندعاملی مرتبه کسری در حضور عیب عملگر میرویداد دینامیکی برای سیستم

های مرتبه کسری با ساختار پیچیده، گسترش مبتنی بر رویداد دینامیکی در سیستمهای  روشتوان کاربرد  تحقیق انجام شده می 

   ها و مسیر تحقیقاتی آینده نام برد.  سازی در صنعت و طراحی مقاوم را از چالشپیاده

 سپاسگزاری

 ، آباد است. نویسندگان از زحمات همکاران محترم نشریهاین مقاله مستخرج از رساله دکتری در دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف

 نمایند. آباد تقدیر و تشکر می آوری واحد نجفهمکاران محترم حوزه پژوهش و فنو  داوران محترم
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Abstract 

With the increasing traffic in wireless networks, the need for 

new techniques to improve connectivity, bandwidth, and 

spectrum access is essential. The combination of massive 

multiple-input multiple-output (MIMO) and non-orthogonal 

multiple access (NOMA) technologies has been proposed as a 

promising solution to meet the increasing data rate demand, 

using the millimeter wave (mmWave) band and improving 

system performance. In this research, a mmWave transmission 

method based on NOMA technology and massive MIMO with 

a cooperative structure and distributed antenna is presented. The 

problem of optimizing the total rate in the proposed system is 

considered under the constraints of the same power and total 

power of the base station. In order to reduce the complexity of 

the proposed method, the maximum ratio combining method 

based on the repetitive strategy  (MRC-RS) was used. The main 

problem in achieving multi-user gain in massive MIMO systems 

is the dependence on channel state information (CSI). To solve 

this problem, insertion division multiple access (IDMA) and 

data-aided channel estimation (DACE) were proposed. 

Simulation results show that the proposed method performs 

better than other previous methods in terms of energy efficiency, 

and spectrum efficiency. Also, the proposed method has 

achieved significant performance against the pilot 

contamination problem and reduced complexity in the receiver. 

Keywords: Distributed antenna, Interleave division multiple access, Non-orthogonal multiple access, 

Massive MIMO, mmWave 

Highlights 

• Significantly reducing the computational complexity by utilizing MRC-RS. 

• Applying the DACE method in the mmWave communication environment, to increase the estimation 

accuracy and improve the system performance in difficult channel conditions. 

• Enhancing the system stability against pilot contamination using the proposed architecture. 
 

Citation: P. Salehi, N. Parhizgar, and F. Pesaran, “A Novel Approach to mmWave Transmission in Cooperative Massive MIMO Systems 

Based on NOMA Technology,” Journal of Southern Communication Engineering, vol. 15, no. 58, pp. 96–125, 2026, 
doi:10.30495/jce.2023.1994457.1218 [in Persian].  

1Department of Electrical Engineering, Shiraz 
Branch, Islamic Azad University, Shiraz, Iran, 

pouria.salehi1414@iau.ir 

 
2Department of Electrical Engineering, Shiraz 

Branch, Islamic Azad University, Shiraz, Iran, 

parhizgar@iaushiraz.ac.ir 
 
3Department of Electrical Engineering, Shiraz 

Branch, Islamic Azad University, Shiraz, Iran, 
farshad.pesaran@iau.ac.ir 

 

 
Correspondence 

Naser Parhizgar, Associate Professor of 

Electrical Engineering, Shiraz Branch, 
Islamic Azad University, Shiraz, Iran, 

parhizgar@iaushiraz.ac.ir 

Main Subjects: 

Massive MIMO systems 

Paper History: 

Received: 10 August 2023 

Revised: 19 October 2023 

Accepted: 18 December 2023 

https://doi.org/10.30495/jce.2023.1994457.1218 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0
https://doi.org/10.30495/jce.2023.1994457.1218
https://doi.org/10.30495/jce.2023.1994457.1218
https://doi.org/10.30495/jce.2023.1994457.1218
https://doi.org/10.30495/jce.2023.1994457.1218
https://doi.org/10.30495/jce.2023.1994457.1218
https://orcid.org/0000-0002-9656-8818
https://orcid.org/0000-0002-0508-232X
https://orcid.org/0009-0001-2275-4319


P. Salehi, N. Parhizgar, and F. Pesaran: A Novel Approach to mmWave …                                                        97  
 

1. Introduction 

The increasing number of devices connected to wireless networks, the growth of data traffic, and the 

diversification of user-demanded services in recent years have made it essential to develop efficient service 

delivery to a large number of users while minimizing resource consumption [1]. Improving spectral efficiency, 

energy efficiency, network capacity, reliability, reducing latency, and so on are among the fundamental 

requirements of next-generation cellular networks. Emerging applications such as the Internet of Things (IoT), 

machine-to-machine (M2M) communications, self-organizing networks, green communications, and the ever-

increasing number of mobile phones and tablets clearly highlight this issue [2, 3]. From a broader perspective, 

over time, providing services based on current techniques not only fails to fully meet the requested traffic demands 

but also becomes less cost-effective for operators. Current techniques lack the necessary efficiency for this 

purpose, necessitating a reevaluation of information storage, processing, and transmission techniques. Serving 

such a volume of traffic, coupled with the need for very low latency in some cases, are among the main challenges 

facing fifth-generation (5G) networks and beyond [4]. Therefore, we observe that in the coming years, we will 

face a significant increase in demand for higher data rates. Hence, one of the issues that must be addressed in 

future-generation telecommunication systems is responding to this level of demand. 

One of the methods that has recently attracted considerable attention from researchers and is considered a critical 

candidate for future-generation systems is Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) [5, 6]. Unlike Orthogonal 

Multiple Access (OMA) techniques, NOMA can efficiently serve a large number of users in shared time-

frequency resources without increasing bandwidth. This leads to increased system capacity, improved spectral 

efficiency, energy efficiency, reduced latency, and more [7, 8]. The core idea of NOMA is to allocate non-

orthogonal resources among different users, which increases receiver complexity due to the need for non-

orthogonal signal separation [9]. NOMA systems can be integrated with Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) 

systems, where each base station has M antennas and each receiver has N antennas. MIMO systems, by employing 

multiple antennas at the base station, enhance the spatial domain for signal processing, leading to increased 

capacity and improved system performance. In general, the greater the number of antennas at the base station, the 

higher the spatial degrees of freedom, which improves multiplexing gain and enables serving a large number of 

users in shared time-frequency resources. On the other hand, NOMA also enhances system capacity by serving 

multiple users in shared resource blocks. Therefore, integrating these two technologies can significantly improve 

system performance [10, 11]. Additionally, the need for larger bandwidths requires moving to higher frequencies, 

particularly the millimeter wave (mmWave) spectrum, with carrier frequencies ranging from 30 to 300 GHz [12, 

13]. These high frequencies necessitate the use of a large number of antennas to overcome path loss. 

The severe path loss of mmWave channels and their limited penetration capabilities necessitate the redesign of 

multiple access techniques, especially when aiming to support massive connectivity in ultra-dense networks where 

hundreds or thousands of users need to be served in a small area. Additionally, the use of mmWave enables 

directional communications, which ensures that transmissions in the mmWave spectrum reduce interference and 

achieve higher data rates. Recently, significant research efforts have been devoted to exploring the application of 

NOMA in 5G systems to achieve optimal solutions [14, 15].  In [16], a power allocation scheme for each user is 

proposed to mitigate both inter-beam and intra-beam interference. By formulating the power allocation problem 

while considering all relevant constraints, the problem is transformed into a dual problem using Lagrangian 

duality, and the optimal power allocation is obtained with the optimal dual value. Simulation results demonstrate 

that the proposed scheme can achieve better spectral efficiency compared to existing methods, and the massive 

MIMO-NOMA system outperforms the MM-OMA system.  

In [17], an optimization problem is analyzed to maximize the sum rate under constraints such as transmit power, 

quality of service (QoS), minimum power gap, and maximum user limits per subchannel. For the NOMA network, 

subchannel allocation and power allocation are treated as two-stage problems to ensure that the proposed method 

can be solved in polynomial time. After obtaining the subchannel allocation, upper bounds for QoS and minimum 

power gap constraints are calculated separately for each subchannel. The intersection of these upper bounds is 

then used to determine the power allocation. In [18], the sum rate and outage probability are analyzed in a dynamic 

NOMA system. The maximum sum rate of the system is achieved using the Karush-Kuhn-Tucker (KKT) 

technique. A comparison of the sum rate between dynamic NOMA and static NOMA systems is also presented. 

In [19], a trade-off between energy efficiency and spectral efficiency in downlink MIMO-NOMA systems under 

equal rate constraints is investigated. Maximum fairness in the MIMO-NOMA system is achieved by ensuring 

equal data rates for all active users in the system. The optimization problem is solved using the ε-constraint (ε-C) 

method combined with nonlinear programming techniques, such as sequential quadratic programming and the 

Dinkelbach method. Numerical results demonstrate the ability of the ε-C method to find a trade-off between 

energy efficiency and spectral efficiency on the Pareto frontier. In [20], to support secure transmission, a 

beamforming-based transmission scheme in NOMA is proposed to maximize the sum transmission rate of a base 

station with sufficient and insufficient transmit power. For base stations with sufficient transmit power, an 

artificial noise-based beamforming method is proposed without affecting legitimate transmissions. Furthermore, 

for base stations with insufficient transmit power, a modified successive interference cancellation (SIC) decoding 
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order is used to reduce the impact of artificial noise on legitimate transmissions. Specifically, an iterative 

algorithm is proposed to convexify the sequence for joint optimization of beamforming vectors and artificial noise. 

In [21], a mmWave MIMO–NOMA system is introduced in which cooperative structures and distributed antennas 

are integrated under the concept of a virtual cell to enhance both spectral and energy efficiency. In this framework, 

each user selects a set of neighboring antennas to form its own virtual cell, thereby benefiting from spatial diversity 

and the high directionality inherent to mmWave propagation. Although this study incorporates distributed 

architectures with NOMA and MIMO techniques in the mmWave domain, its analytical scope remains largely 

confined to introducing the virtual-cell concept and conducting preliminary evaluations of sum-rate, spectral 

efficiency, and energy efficiency. Critical aspects—such as advanced resource-allocation optimization, rigorous 

modeling of computational complexity, and the integration of emerging multiple-access schemes—remain 

underdeveloped. Consequently, the framework proposed in [21] requires further refinement and methodological 

enhancement to meet the operational demands and challenges of massive MIMO deployments in mmWave 

environments. Building upon the preliminary ideas presented in [21], the present study proposes an enhanced and 

comprehensive framework for mmWave transmission in massive MIMO systems. The principal contributions of 

this work include: 

Employing a maximum ratio combining method based on the repetitive strategy  (MRC-RS) to improve multi-

user performance while significantly reducing computational cost. 

Integrating a data-aided channel estimation (DACE) scheme to increase channel-estimation accuracy in 

challenging mmWave environments. 

Developing an advanced power-allocation model capable of mitigating pilot contamination in cooperative 

distributed architectures. 

Accordingly, this paper substantially extends the system objectives, methodological foundations, channel 

modeling strategy, mathematical formulation, optimization tools, and implementation details beyond those 

presented in [21]. Moreover, the simulation scenarios and analytical investigations conducted herein explore more 

advanced performance dimensions—including the impact of distributed architectures on channel-estimation 

quality, the notable reduction of computational complexity, the benefits of data-aided channel estimation for 

improving estimation reliability under harsh channel conditions, and the strengthened robustness against pilot 

contamination—none of which were addressed in the earlier study. 

Collectively, this work not only complements prior research but also establishes an independent and advanced 

framework for mmWave transmission in massive MIMO systems integrating NOMA and IDMA. Furthermore, 

given that achieving multi-user gains in massive MIMO architectures critically depends on accurate channel-state 

information, the proposed combination of IDMA and the DACE framework serves as an effective solution to this 

fundamental challenge. 

2. Innovation and contributions 
In this paper, to reduce system complexity, the proposed method divides cellular networks into multiple cells. In 

this approach, users in each cell are served by a base station located at the center of the cell. The proposed 

distributed antenna system offers efficient use of spatial resources compared to traditional array antennas. To 

further reduce complexity, the maximum ratio combining based on repetitive strategy (MRC-RS) method is 

employed. The main challenge in achieving multiuser gain in massive MIMO systems is the dependence on 

channel state information. To address this issue, Interleave-Division Multiple Access (IDMA) and Data-Aided 

Channel Estimation (DACE) techniques have been proposed. These methods aim to improve channel estimation 

accuracy and reduce the overhead associated with acquiring channel state information, thereby enhancing the 

overall performance of massive MIMO systems. Among the innovations of this paper, the following can be stated: 

• Improving system performance in terms of user energy efficiency, and spectral efficiency by 5%, and 

9%, respectively, compared to previous methods. 

• Reducing system complexity in the proposed method using MRC-RS. 

• Enhancing the performance of the proposed method against the pilot contamination issue by 

approximately 21% compared to previous methods. 

3. Materials and Methods 

In this study, a virtual-cell-based distributed antenna system (DAS) utilizing mmWave transmission is proposed. 

In this model, a base station equipped with  omnidirectional antennas is deployed within a circular area to serve 

users. Each user is independently served through its own virtual cell, while multiple users are grouped together 

and jointly utilize their virtual cells. The adopted channel model follows the Saleh-Valenzuela framework, which 

accounts for multipath components with specific time delays and attenuated amplitudes. This model incorporates 

both line-of-sight (LoS) and non-line-of-sight (NLoS) components. The proposed system leverages a collaborative 

structure with distributed antennas, which are spatially dispersed and operate in a coordinated manner. This 

configuration enables high-speed data transmission with improved signal quality while mitigating interference in 

dense environments. To further reduce inter-user interference, an IDMA technique is employed. By assigning 
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distinct interleavers to different users, IDMA facilitates user separation and enhances resistance against 

interference and fading. For improved signal reception, MRC-RS is utilized. This method combines multiple 

received signals to maximize the signal-to-noise ratio (SNR), effectively mitigating fading effects. Finally, an 

iterative DACE technique is implemented to estimate the channel response and enhance the received signal 

quality. By leveraging known data symbols, this approach accurately estimates the channel response and aids in 

signal equalization. 
 

4. Results and Discussion 

In this section, the performance of the proposed method, based on mmWave transmission and a cooperative 

antenna structure, is evaluated in terms of energy efficiency, and spectral efficiency. Simulation results 

demonstrate that the proposed method outperforms other existing approaches. 

A) Spectral Efficiency: 

   - The proposed method delivers higher spectral efficiency compared to other methods such as fully digital M-

MIMO, beamspace M-MIMO, and beamspace NOMA-MM.   

   - As the SNR increases, the spectral efficiency of the proposed method improves significantly.   

   - For a larger number of users (K>>1), the proposed method performs exceptionally well, whereas other methods 

like beamspace M-MIMO show degraded performance with increasing users. 

B) Energy Efficiency: 

   - The proposed method, utilizing distributed antennas and a cooperative structure, achieves higher energy 

efficiency compared to other methods such as [22, 23, 24].   

   - With increasing SNR, the energy efficiency of the proposed method improves, and the performance gap with 

other methods becomes more pronounced at higher SNR levels.   

   - As the number of users grows, the performance gap between the proposed method and other approaches 

widens, stabilizing after approximately 40 users. 

C) Data-Aided Channel Estimation (DACE): 

   - The DACE-MRC-RS method converges quickly and outperforms other methods such as MRC and ZF.   

   - As β (inter-cell interference coefficient) increases, the performance of DACE-MRC-RS improves, further 

widening the gap with other methods. 

D) Effect of Pilot Contamination: 

   - The proposed DACE-MRC-RS method demonstrates superior performance in the presence of pilot 

contamination compared to other methods like MRC and ZF.   

   - DACE-MRC-RS exhibits significantly lower γ (power cost due to pilot contamination), indicating its reduced 

sensitivity to pilot contamination.   

   - This improvement is attributed to the increased effective pilot length and reduced correlation between pilots 

of different users. 

5. Conclusion  

In this study, a mmWave communication structure for MM-NOMA systems is investigated, wherein multiple 

users share a common resource block (time and frequency domains) and are assigned different power levels. Since 

users operate over shared resources, intra-cluster and inter-cluster interference are inevitable—interference that, 

if not properly managed, can severely degrade data-rate performance, link reliability, and overall network 

efficiency. One of the key strategies for interference mitigation lies in the optimal configuration of the virtual-cell 

size. The conducted analyses reveal that achieving maximum ratio transmission for users within virtual cells 

requires selecting a relatively small virtual-cell size; otherwise, a larger virtual cell would compel users to share 

base-station antennas, thereby increasing interference and degrading system performance. Consequently, the 

design of the virtual-cell size must be dynamic and adaptive to channel conditions and user density. Another 

fundamental challenge in massive MIMO and mmWave systems is the lack of accurate channel state information 

(CSI). Most existing schemes exhibit suboptimal performance under such conditions. To address this issue, the 

present work adopts a hybrid solution based on IDMA and DACE, which not only mitigates interference but also 

reduces the system’s dependence on highly accurate channel estimation. Simulation results and numerical 

analyses demonstrate that the proposed approach significantly outperforms conventional methods in terms of 

energy efficiency, spectral efficiency, and robustness against pilot contamination. These findings confirm that 

integrating NOMA-based cooperative structures with intelligent resource-allocation mechanisms and advanced 

multi-user detection can substantially enhance the performance of mmWave networks. 
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 3فرشاد پسران |2* ناصر پرهیزگار| 1پوریا صالحی

 کیده: چ

 ی برا  دی جد  یهاکیارائه تکن  م،یسیب  یهادر شبکه   کیبه رشد تراف  توجه  با

اتصال پهناتحقق  ب  ی گسترده،  افزا  شتریباند  ط  یدسترس  ش یو  را   فیبه 

( انبوه و  MIMO)ی  چندخروجیچندورود  ی. ادغام معمارسازدیم  یضرور

غ  یدسترستکنولوژی   راهبه  ( NOMA)  رمتعامدیچندگانه    ی حلعنوان 

گسترش    قیروزافزون نرخ داده از طر  یتقاضا  ییگشاگره  یبرا  دوارکنندهیام

ارتباط در نظر   ستمی و بهبود عملکرد س  یمتری لیم  به باند موج  یفرکانس 

اشودیگرفته م انتقال موج   کی پژوهش،    نی. در  با    دیجد  یمتر یلیمروش 

فناور از  ما  NOMA  یاستفاده  با ساختار مشارک  موی و   ستم یو س   یتانبوه 

توز معرف  عیآنتن  است.  شد  ی شده  پ بهه  کاهش  روش    ی دگیچیمنظور 

ترک  ،یشنهادیپ  روش  استراتژ  حداکثر  بیاز  اساس  بر    ی تکرار   ینسبت 

(MRC-RSاستفاده شد. مسئله اصل )به بهره چندکاربره در    ی ابیدر دست  ی

حل    یکانال است. برا  تیبه اطلاعات وضع  ی انبوه وابستگ  مویما  ی هاستم یس

کانال    ن ی( و تخمIDMA)  یجاگذار  میچندگانه با تقس  یمسئله، دسترس  نیا

  دهد که روشسازی نشان مینتایج شبیه  . د( ارائه شDACEبه کمک داده ) 

  % 9و    % 5  ترتیب حدود وری طیف بهوری انرژی و بهرهپیشنهادی از نظر بهره

  مقابله دهد. همچنین این روش در  های پیشین ارائه میبهبود نسبت به روش 

با آلودگی پایلوت و در کاهش پیچیدگی گیرنده عملکرد بهتری داشته و در 

 بهبود یافته است. قبلی های نسبت به روش %21 مجموع حدود

موج  آنتن   ها:کلیدواژه انبوه،  مایمو  غیرمتعامد،  چندگانه  جاگذاری، دسترسی  تقسیم  با  چندگانه  توزیع شده، دسترسی  های 

 میلیمتری. 

 تحقیق:  یهاتازه

 ی. تکرار یحداکثر نسبت بر اساس استراتژ بیاز روش ترک یریگبهره قیاز طر یمحاسبات  یدگیچیپ  ریکاهش چشمگ •

و بهبود   نیدقت تخم  شیمنظور افزابه  ،یمتریلیامواج م  یارتباط  طیدر مح  کانال به کمک داده  نیتخمروش    یریکارگبه •

 کانال سخت. طیدر شرا ستمیعملکرد س

 .یشنهادیپ  یبا استفاده از معمار لوتیپا یدر برابر آلودگ ستمیس یداریپا تیتقو •
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 مقدمه - 1

کاربران در   یمورد تقاضا  یهاسیداده و متنوع شدن سرو  کیرشد تراف  م،یسیب  یهامتصل به شبکه   یهاتعداد دستگاه  شیافزا

 ی وربهره  شی. افزا[1]  سازدیم  یکاربر با مصرف حداقل منابع را ضرور  ی ادیمطلوب به تعداد ز  ی دهسیتوسعه سرو  ،یان اخیرسال

نسل    یسلول  یهاشبکه   یاساس  یهایازمندیاز ن  رهیو غ   ری، کاهش تأخنانیاطم  تیشبکه، قابل  تیرف، ظ2ی انرژ  یور، بهره1یفیط

به ماشین3ءایاش  نترنتیا  رینظ   دی کاربردهای جد  است.  دیجد ارتباطات ماشین   نیزو  ، مخابرات سبز  خودسامان  هایشبکه،  4، 

باگذشت زمان   ، نگاه کلان ک ی. در [3, 2] دهد ینشان م یخوبله را بهئمس نای ها و تبلته همراهای  روزافزون تعداد تلفن شیافزا

 ز ین  راتورهااپ   یبلکه برا  کند؛ینم  برطرفکامل    طوربه را    یدرخواست  کیتنها ترافنه  ،یکنون  هایک یبر تکن  یمبتن  سیارائه سرو

  1. در شکل دهدیکاربران و اپراتورها را نشان م  دی از د یارتباط ی هاستمیس یعمده بازنگر لی دلا 1. شکل ستینصرفه بهمقرون 

(a  )اپراتورها ارائه   هایک یتکن  یربازنگ  مهم  لیاز دلا  یکی  یلیتحم  کیتلفن همراه نسبت به تراف   یچالش عدم تعادل درآمد 

  ره، یبه ذخ  ازیکه ندهد  را نشان می  اطلاعات توسط کاربران  دیتول  روبه رشدروند    (b)  1اپراتورها است. شکل    دیاز د  سیسرو

تکن  اطلاعات  پردازش و مخابره ا  نیا  یبرا  یمناسب   یبازده   یکنون  هایک یدارد.  از  ندارند و  ن  نیکار  در    یبازنگر  ازمندیمنظر 

 اریبس  ریبه تأخ  ازیو در کنار آن ن  کیحجم از تراف  نیدادن به ا  سیسرو  . میاطلاعات هست  پردازش و مخابره ،یسازره یذخ  کیتکن

، مشاهده  نیبنابرا  ؛ [4]  قرار دارندهای فراتر از آن  پنجم و شبکههستند که در برابر نسل    یاصل  هایاز موارد، از چالش  ی کم در بعض

در    د یکه با  یاز جمله مسائل  ،رون یا. ازمیرو هستتقاضای نرخ روبه  توجهقابل  شیاز افزا  یبا حجم  ندهآی  های که در سال  مکنییم

 حجم از تقاضا است. نیبه آن توجه شود، پاسخ به ا نده یمخابرات نسل آ  هایستم یس

روش  یکی اخ  یی هااز  پژوهشگران  توجهمورد   اریبس  راًیکه  و  به   قرار  محققین  و  است    یبرا  حیاتی  د یکاند  کیعنوان  گرفته 

  یهاکیکه برخلاف تکن  [6,  5]  ( استNOMA)5رمتعامد یچندگانه غ  یدسترس  کیشده، تکن  ی معرف  ی آت  یهانسل  یهاستم یس

پهنای باند،    شی، بدون افزافرکانس-مشترك زمان  منابعکاربر را در    ادییتعداد ز  توانندی، م( OMA)6چندگانه متعامد   یدسترس

را    رهیو غ   ریکاهش تأخ  ،یانرژ  یبازده   ،یفیط  یبازده   شیافزا  ستم،یس  تیظرف  شیافزا. این امر،  دهند  سیبه نحو مطلوب سرو

  نهیداده شود که هز صیکاربران مختلف تخص ان یاست که منابع غیرمتعامد در م نیا NOMA  ی اصل ده ی ا . [8, 7]به دنبال دارد  

افزا  نیا   یهاستمیس  . [9]  غیرمتعامد را انجام دهد   گنالیس  یجداساز  د یاست، چرا که با   رنده یدر سمت گ  ی دگیچیپ   شیکار 

NOMA   7ی چند خروج-یچند ورود  هایستمیس  در   تواندیم(MIMO  یا مایمو )ایستگاه  هر    کهیی  جا  رد،یاستفاده قرار گمورد

دامنه    ه،یپا   ستگاهیکردن ا  ی ، با استفاده از چند آنتنمایمو  یهاستم یآنتن است. س  N  یدارا  رنده یآنتن و هر گ  M  یدارا  8پایه 

  ، یدر حالت کل  .گردد یم  ستمیو بهبود عملکرد س  تیظرف  شی که منجر به افزا  دهندیم  شیرا افزا  گنالیپردازش س  یبرا  ییفضا

آنتن  اهرچه تعداد  آزادی فضا  شتریب  هیپا   ستگاهیها در  ا  شودیفراهم م  شترییب  ییباشد، درجه  افزا  نیو  بهره   شیامر موجب 

با    زین  NOMA  ستمیس  گر، ید  رف از ط  .گردد یفرکانس م-کاربر در منابع مشترك زمان  ادیی به تعداد ز  ی دهسیو سرو  میتسه

  یدو فناور  نیادغام ا  با  ن،یبنابرا؛  گرددیم  ستمیس  تیظرف  شیمشترك، باعث افزا  یکاربر در منابع بلوک  نیچند  یدهسیسرو

  الاتر، ی بهابه رفتن به فرکانس  ازیبزرگ ن  یباندها  یپهنااز طرف دیگر،    .[ 11,  10]  بخشیدرا بهبود    ستمیعملکرد س  توانیم

به    ازیبالا ن  یهافرکانس  نی. ا[13,  12]  دارد  گاهرتزیگ  300تا    30حامل    هایفرکانس(  mmWave)  9میلیمتری   فیط  ژهیوبه

 .  دارند ریغلبه بر تلفات مس یبرا یادیز یهاآنتن

 ی چندگانه را ضرور  یهاکی مجدد تکن  یها، طراحنفوذ کم آن  یهاتیموج میلیمتری و قابل  یها انتشار کانال  ریمس دی کاهش شد

در    دی کاربر با  انکه صدها/هزار  یی، جا10متراکم فوق    یهااز اتصال انبوه در شبکه   تیکه با هدف حما  یخصوص زمانبه  ؛کند یم

  ی ژگیو   نیاشود که  می  دار جهت  همچنین، استفاده از موج میلیمتری سبب ارتباطات  کنند.  ی دهسیمنطقه کوچک سرو  کی
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انتقال دریم  نیتضم م  فیط  کند که  م  یمتریلیموج  را کاهش  بالاتریتداخل  داده  نرخ  و  م  یدهد  به دست   راً یاخ  آورد.یرا 

انجام شده    نهیبه  یهاحلبه راه  یاب یدست  یبرا  نسل پنجم   یها ستمیدر س  NOMAکاربرد    نهیدر زم   ی ادیز  ی قاتیتحق  ی هاتیفعال

  پرتو و درون پرتو   نیداخل بتکه از  گرفته شده است    رـر کاربر در نظـه  یتوان برا  صیرح تخص ـط ، یک  [ 16]در    .[15,  14]  است

  ق یطر  های مربوطه، ازتیتوان با درنظرگرفتن تمام محدود  صیمسئله تخص  یبندپس از فرمولکه    صورتبدین  کند. یم  جلوگیری

  .دیآیبه دست م  نه یبا مقدار دوگانه به  نهی توان به  صیو سپس تخص  شودمی  لیمسئله دوگانه تبد  کیبه    1لاگرانژ یدوگانگ  هیقض

  یهابا روش  سهیدر مقا  فیطوری  بهرهاز نظر    یعملکرد بهتر  تواند یم  شده  شنهادیکه طرح پ   دهد ینشان م  یسازهیشب  جینتا

  ک، ی[18]در    .کندیبهتر عمل م  OMA-MM  ستمیاز سNOMA  (NOMA-MM  )و    2مایمو انبوه   ستمیموجود داشته باشد، و س

به برا  یسازنه یمسئله  ک  یرا  انتقال،  توان  مجموع  نرخ  رساندن  حداکثر  حداکثر  3خدمات   تیفیبه  و  توان  شکاف  حداقل   ،

و    یکانال فرع  صیتخص،  NOMAشبکه    یبراای که  گونه به.  شده است  لیتحلوهیتجز  یکاربران در هر کانال فرع   یهاتیمحدود

در مسائل    تواندیم  شده   شنهادیکه روش پ   شودحاصل    نانیتا اطم  گرفته شدنددر نظر    یاعنوان مسائل دومرحله به  توان  صیتخص

های  تیخدمات و محدود  تیفیک  یبرا  ییبالا  یها، کرانیکانال فرع  صی پس از به دست آوردن تخص  حل شود.  یاچندجمله 

 ن ییتع  یبرا  ییدو حد بالا   نیا  نیمشترك ب  هی. سپس از ناحشدجداگانه محاسبه    طوربهکانال    ریهر ز  یحداقل شکاف توان برا

انجام شده است.    ای پو  NOMA  ستمیس  کیمجموع نرخ و احتمال قطع در    لیوتحلهی، تجز[19] در    . گردید  استفاده  توان  صیتخص

  NOMA  ستمیس  نینرخ جمع ب  سهیمقا  نیهمچن  انجام گرفت.  4کروش کان تاکر   کیتکنبا استفاده از    ستمی نرخ جمع سحداکثر  

که در   شد یبررس NOMAبر   یدوبلکس مبتنفراسو تمام یشبکه سلول  کی[،  20در ]. گرفتثابت انجام  NOMA ستمیو س ایپو

 نه یشیب  ستمی خودتداخل حذف و نرخ مجموع س  ،یچندآنتن  هیپا  ستگاهیدر ا(  ZF)  5اعمال صفر پرتو    یدهآن با استفاده از شکل

و    کیاحتمال قطع کاربران نزد  بستهفرم    ان یشده و ب  شنهادیلغو خودتداخل پ   یبرا  ZF  انتقالو    ZF  افتیدر  . دو طرحشودیم

  ZFدریافت  کاربر دور در طرح    یبرا  ژه یوها عملکرد قطع را بهتعداد آنتن  شیافزا  دهد ینشان م جیاست. نتا  دهیدور استخراج گرد

بهره  یانرژ  یوربهره  ، یک مصالحه بین[ 21]در    . دهدیبهبود م  تحت   6فروسو  NOMA-MIMO  یهاستمیدر س  فیط  یورو 

شود که از نرخ حاصل می  ی زمان MIMO-NOMA ستمیس عدالت درقرار گرفته است. حداکثر  ینرخ برابر مورد بررس تیمحدود

  ε-Cپذیری  اسیبا استفاده از روش مق  یسازنهیبه  مسئلهحاصل شود.    نانیاطم  ستمیهمه کاربران فعال در س  یبرا  کسان ی  ادهد

  ی عدد نتایج  حل شد.    7نکلبکیو روش د  یدوم متوال  جهدر  یزیرعنوان برنامه، بهیرخطیغ   یسینوبرنامه  یهاکیهمراه با تکن

شبکه    کی[،  22در ]  دهد.مینشان    8مرز پارتو وری طیف در  وری انرژی و بهرهیافتن مصالحه بین بهرهرا در    C-εروش    ییتوانا

 ن یمورد مطالعه قرار گرفته است. در ا( SIC)9یحذف تداخل متوال  و  NOMAکوچک با استفاده از    یهابر سلول  یناهمگون مبتن

  ، از تحرك کاربران  یناش  یانرژ  یو مصرف بالا  یکیکانال، عدم توازن بار ترافمانند تداخل هم  ییها ، با در نظر گرفتن چالشپژوهش

 یبررس  یبا لحاظ انصاف تناسب  هیپا  ستگاهیا  صیبالارونده همراه با کنترل توان و تخص  ریدر مس  یدگرسپار  یسازنه یمسئله به

 یسازهیشب  ج یحل شد و نتا  هیاول  هیو تجز  ی ائتلاف  یهایباز  هیاز نظر  یریگشده با بهرهارائه  یبیترک  یسازنهیشده است. مسئله به

 دارد.  یعملکرد بهتر  عدالتو بهبود    یمرجع از نظر کاهش تعداد دگرسپار  یهاتمینسبت به الگور  یشنهادیروش پ   دهد ینشان م

مجموع   نرخ  به حداکثر رساندن  یبرا  NOMA  در  10پرتو  یدهشکلمبتنی بر    انتقالروش    من،یاز انتقال ا  ی بانیپشت  ی، برا[23]در  

ارسال کاف  هیپا  ستگاهیا  کی  انتقال توان  ناکاف  یبا  برا  شنهادیپ   ی و  پایه  یشده است.  انتقال کاف  ایستگاه  توان    روش  کی  ، یبا 

 شده است.  شنهادی پ  یقانون   یهابر انتقال ریبدون تأث یمصنوع  اختلالپرتو   یدهشکل
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2 Massive MIMO (MM) 
3 Quality of Service 
4 Karush-Kuhn-Tucker 
5 Zero-Forcing 
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(b) (a) 
 .[17] ( کاربران b( اپراتورها و )aهای سلولی از دید )دلایل عمده بازنگری سیستم: 1شکل 

Figure 1. Major reasons for revising cellular systems from the point of view of (a) operators, and (b) users. 

  یمصنوع   اختلال  ریکاهش تأث  یاصلاح شده برا  SICیی  رمزگشا  یتوال  کی  ،ی با قدرت انتقال ناکاف  ایستگاه پایه  ین، برایعلاوه بر ا

 ی مشترك بردارها  یسازنهیبه   یبرا  یمحدب توال  بیتقر  یبرا  یتکرار  تمیخاص، الگور  طوربه.  شودیاستفاده م  یقانون   یهابر انتقال

-MIMOبر    یمبتن  هیاز شبکه ناهمگن دولا  د یجد  یمعمار  ک ، ی[24]در    ارائه شده است.   یع مصنو  اختلالپرتو و    ی هدشکل

NOMA    1میسیاطلاعات و توان ب  زمانانتقال هم  کیتکنمبتنی بر(SWIPT)  2ی برداشت انرژ  یسلول کوچک برا  هیپا  ستگاهیدر ا  

ابتدا، نسبت س به   گنالیاستفاده شده است.  نوبه تداخل  براSINR)  3زیاضافه  پ   ی( و معادلات نرخ   ی سازمدل  یشنهادیشبکه 

 م یتقس  بیضر  صیتخص  نییبا تع  یانرژ  یوراند. سپس بهرهشده  فیتعر  زین  یانرژ  یورو بهرهانرژی    که در آن برداشت  شوندیم

 نهیخدمات به  تیفیتوان بردشت شده و ک  ، حداقل 4ل اهبک  یهاتیبه محدودتوجهتوان با  صیباند و تخص   یپهنا  صیتخص  ، یزمان

 . شودیم

  NOMA-MIMO  های سیستم  ( وSTBC)  5زمان -فضا   ی بلوكکدگذاری  ایکه از مزاارائه شده است    میسیب   ستمیس  ، یک[25]در  

 نه یپرتو به یتصادف  یدهو شکل mmWaveطرح انتقال  قابلیتاز  ستمیساین کند. یهمزمان استفاده م طوربهبزرگ  اسیر مقد

  ب یو ترک  هیپا  ستگاه یدر ا  نهیبه  بیبا ضرا  ی تصادف  دهی پرتوشکلاز    ستم،یدر س  ریخأ کاهش بار ارتباط و ت   یبرا  . بکار گرفته است

MIMO-  که  دهندمینشان  ا  هافتهگردید. ی استفاده    NOMAروش    یسازادهی در پ   (RNRF)  6دور-یتصادف   کینزد -یکاربر تصادف 

NOMA   وSTBC  هایروشبا    سهیدر مقای  متریلیمموج  بزرگ    اسیدر مق  MIMO-NOMA  ی  متریلیمموج  بزرگ    اسیدر مق

در    MIMO-NOMA  یبرا  پرتودهیتوان مشترك و    نهیبه  صی تخص  ک، ی[ 26]در    . دهدیاز خود نشان م  یعملکرد بهتر  ، یقبل

  ی هادر انتقال داده  RNRF  یبیروش ترک  کیاز    ستم،یکاهش بار س  یروش، برا  نی. در ادهدیارائه م  یمتریلیمموج  ارتباطات  

NOMA    به  .شد استفاده و ضرا  نهیبه  صیتخص  افتنی  یبرا  یسازنه یمسئله  رساندنی  تصادف  پرتودهی  بیتوان  به حداقل    با 

   .دهند ینشان م  ی راتصادف پرتودهی توان و نهیبه صیتخص ارائه گردید. نتایج بدست آمده نشان از عملکرد بهتر احتمال قطع

 یادیاتصالات زنیستند    ها قادرستمیس  نیا اامّ  ،وجود دارد  یا گسترده  فیاگرچه طمرسوم،    mmWave-MIMOهای  در سیستم 

را پوشش دهند.فرا   زیادی  کاربران  و  آورند    رادهی  پوشش  زانیتوان ممی  NOMA  ستمیبا س  هاسیستم  ن یا  بیبا ترک  راهم 

 صورت بههای منابع  بایستی بلوك  NOMAهای  های سیستممندی از ظرفیت از طرفی برای بهره  .داد  شیافزا  یریگچشم   صورتبه

های حداکثر توان ایستگاه  بهینه تخصیص داده شود. یکی از پارامترهای مورد بررسی مسئله مجموع نرخ سیستم تحت محدودیت

. تخصیص توان و خوشه به کاربران در این مسئله اهمیت زیادی دارد که  استپایه و برآورده نمودن حداقل نرخ مدنظر کاربران  

 
1 Simultaneous Wireless Information and Power Transfer 
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5 Space-Time Block Coding 
6 Random-Near Random-Far 
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بندی کرد و با تخصیص مناسب توان به کاربران در هر خوشه، مجموع نرخ کاربران  های متفاوتی گروهتوان کاربران را در خوشه می

توسط   یسلول مجاز  کی   جاد یا  یبرا  هیهمسا  هیپا  ستگاهی، چند اپیشنهاد شده   شده  عیو توز  یدر آنتن مشارکت را افزایش داد.  

بزرگ    یهامنجر به استفاده از آنتنی  افکنهیو سا  دیشد  ریافت مس  یمتریلیموج کوتاه در امواج م. طولشودیکاربر انتخاب م

  .ستین  ریپذدارد که عملاً امکان اجیاحت یاختصاص ییویحلقه راد کی هر آنتن به  کهیطوربه شود،یم

  یشده است که در آن، ساختار مشارکت  یمعرف  یمتریلیبر انتقال موج م  یمبتن  MIMO-NOMA  ستمیس  کی[  27در پژوهش ]

  ن یاند. در امورد استفاده قرار گرفته یو انرژ یفیط یوربهبود بهره یبرا «یدر قالب مفهوم »سلول مجاز 1شده عیتوز ی هاو آنتن

ی دارو جهت  یی تنوع فضا   یایداده و از مزا  لیخود را تشک  یمجاور، سلول مجاز  ی هااز آنتن   یاهر کاربر با انتخاب مجموعه  کرد،یرو

و    NOMA  ی هایبا فناور  شدهعیتوز  ی ساختارها  بیپژوهش به ترک  نیوجود پرداختن ا  با .  شودیمند م بهره  یمتریلیامواج م

MIMO  در حوزه نرخ مجموع،    هیاول  ی هایابیو ارز  یمفهوم سلول مجاز  ی آن عمدتاً به معرف  لیدامنه تحل  ، یمتریلیدر امواج م

  قیدق  یسازمنابع، مدل  صی تخص  شرفتهیپ   یسازنه یهمچون به  یدیکل  یهامحدود است. جنبه   یانرژ  یورو بهره  یفیط  یوربهره

 نیا  یشنهادیچارچوب پ   رو،نی. از ااندافته یچندگانه در آن توسعه ن  یدسترس  نینو  یهااز روش   یریگو بهره  یمحاسبات   یدگیچیپ 

و    یمستلزم بازنگر  ،یمتریلیانتقال موج م  یهاطیدر محمایمو انبوه    یهاو چالش  یاتیعمل  یازها ی به ن  ییگوپاسخ  یپژوهش برا

 افته یچارچوب ارتقا  کی،  [27]  شده درارائه   هیاول  یهادهیحاضر با الهام از ا  پژوهش.  است  یشناسروش  و  یسازدر سطح مدل  تیتقو

 از:  عبارتندپژوهش    نیا یاصل یهای. نوآوردهدیارائه ممایمو انبوه  یهاستمیدر س یمتریلیانتقال موج م یو جامع برا

از استراتژ - بهره چندکاربره و    یارتقا  یبرا  ( RS-MRC)  2ی تکرار  یحداکثر نسبت بر اساس استراتژ روش  یاستفاده 

 ؛ یمحاسبات نهیکاهش هز

داده   نیتخمروش    یریکارگبه - کمک  به  افزابه(  DACE)  3کانال  تخم  شیمنظور  مح  نیدقت  در    ی هاط یکانال 

 ؛یمتریلیمامواج  زیبرانگچالش

 . شدهعیتوز یمشارکت یدر ساختارها لوتیپا  یآلودگ توان همراه با کاهش  صیتخص شرفتهیمدل پ  کیارائه  -

ا بر توسعه اهداف س  نیبر    یابزارها  ، یاضیکانال، ساختار ر  ی سازمدل  ،یشناساز منظر روش  ستم، یاساس، مقاله حاضر علاوه 

پ   یسازنه یبه نحوه  ارائه   ،یسازادهیو  کار  به  ]نسبت  در  به27شده  معنادار[  همچن  یافتهگسترش   یطور    یوهای سنار  نیاست. 

اانجام  یهالیو تحل  یسازه یشب ابعاد عملکرد  نیشده در  بر    شدهعیساختار توز  ریـ از جمله نحوه تأث   یترشرفتهیپ   یپژوهش، 

پ   نیتخم  تیفیک محسوس  کاهش  تخم  یریگبهره  ، یمحاسبات   ی دگیچیکانال،  مبتن  نیاز  مح  ی کانال  در  داده  امواج    طیبر 

  ی ـ را مورد بررس  لوتیپا  یآلودگ   رابردر ب  ستمیمقاومت س  یکانال سخت، و ارتقا   طیدر شرا  نیدقت تخم   شیافزا  یبرا  یمتریلیم

  کیگذشته،    یکارها  لیپژوهش ضمن تکم   نیا  رو،نیپوشش داده نشده بود. ازا  نیشیکه در مطالعه پ   یموارد  دهند؛یقرار م

ارائه   IDMAو    NOMA  بی بر ترک  ی انبوه مبتن  مویما  یهاستمیدر س  یمتریلیانتقال امواج م یبرا  شرفتهیچارچوب مستقل و پ 

  ت یبه اطلاعات وضع  دیشد یانبوه، وابستگ مویما یهایبه بهره چندکاربره در معمار یابیدر دست یمسئله اصلاز طرفی، . دهدیم

 شده است. شنهادیراهکار اثربخش پ  کیعنوان به DACEو چارچوب  IDMA بیچالش، ترک نیکانال است؛ و در پاسخ به ا

  و   MRC-RS، تکنیک  IDMA  کیتکنارائه شده است.    ستمیمدل س ،2بخش  : در  شده است  یسازمانده   ریصورت زمقاله بهادامه  

ارائه شده    4در بخش  سازی  شبیه  ج ینتا  ، یشنهادیعملکرد طرح پ   ی ابیزآورده شده است. با هدف ار  3در بخش    DACEروش  

 موردبحث قرار گرفته است. 5گیری در بخش در پایان، نتیجه. است

 مدل سیستم - 2

 شنهادیبا روش انتقال موج میلیمتری پ   5سو افر  یبر سلول مجاز  یمبتن(  DAS)  4شده   عیآنتن توز  ستمیس  کدر این پژوهش، ی

،  انددر نظر گرفته شده  یارهیدا  هیناح  کیجهته با شعاع واحد در  آنتن همه  Mبا تعداد    هیپا  ستگاه یا  ک یمدل،   نیشده است. در ا

 ی کاربران با استفاده از سلول مجاز   گریمستقل از د  طوربههر کاربر    دی. فرض کندهد یس میبه کاربران سرو  هیپا  ستگاهیکه ایی  جا

 
1 Cooperative and Distributed Antenna Structure 
2 Maximum Ratio Combining Based on Repetitive Strategy 
3 Data-Aided Channel Estimation 
4 Distributed Antenna System 
5 Uplink 
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 سیخود سرو  یمجاز  یهاو با هم با استفاده از سلول   شوندیم  یبندمشترك گروه  طوربهکاربر    ن یداده شود که چند  سیخود سرو

 : شودیم تعریف ریصورت زتوسط کاربر به سوافردر  یافت یدر گنال ی. سشوند یداده م

(1)                  Hy H WPs n= +  
ابعاد    H=[h₁,h₂,…,hₖ]که   ابعاد    hₖدهنده ماتریس کانال است که  نشان،  NKبا  بردار کانال فضایی بین    دهندهنشان  N1با 

کاربر   و  پایه  است؛  kایستگاه  ابعاد  شی پ   سیماتر  W=[w₁,w₂,…,wₖ]اُم  با  و   k=1,2,…,Kبرای    12ǁkwǁ=با    KN  کدکننده 

CN(0,1)n  1ی افزودن  دی سف  یگوس  زیبردار نو  (AWGN  )است ،TS=[s₁,s₂,…,sₖ]  1  با ابعاد  یارسال  گنالیبردار سK    برای تمامی

k  و  استکاربرK)=IHE(ss ،ارسال شده به همه توان k ر با  کاربP=diag(P) 1شود که  نشان داده می 2 Kp p , p ,..., p =
 

  

 : [28]ایستگاه پایه برابر است با در  یحداکثر توان انتقالو 

(2)                           
K

k

k 1

p P
=

  

  2والنزوئلا-مدل کانال صالح   ،یشنهادیپ   ستمیدر سی نشان داده شده است.  شنهادیپ   ستمیمدل س  مویما   یمعمار،  2در شکل  

با زمان    3یبندبر خوشه   یصورت مدل مبتنرا به  یریها چند مسارتباطات موج میلیمتری در نظر گرفته شده است که مؤلفه   یبرا

 : [ 29]داد  ش ینما 3صورت رابطه به توانیرا م hₖ نیبنابرا؛ [ 30, 29] ردیگیدر نظر م رندهیشده به گفیضع یهاو دامنه ریتأخ

(3)                   ( ) ( )
L

(0) (0) (l) (l)

k k k k k

l 1=

=   +  h a a 

)که  )(0) (0)

k k a 4مؤلفه دید مستقیم(LoS کاربر )k  (0)اُم است، که

k دهنده بهره مختلط و نشان( )(0)

ka   جهت فضایی را نشان

)دهد.  می )(l) (l)

k k a  1ازای به l L   ،l  کاربر غیرمستقیم  دید  مؤلفه  که  kاُمین  است،  مؤلفه  Lاُم  کل  تعداد  دید  برابر  های 

گرفتن است. بنابراین، بر اساس موج میلیمتری و با درنظر  1Nبا ابعاد    6کننده آرایهبردار هدایت  (a(( است.  NLoS)5غیرمستقیم 

سازی شود مدل  khصورت  تواند بهاُمین کاربر و ایستگاه پایه میkکه بردار بین    NKبا ابعاد    TH=[h₁,h₂,…,hₖ]ماتریس کانال  

[28] : 

(4                             )                     
L NL

lL
k,L k,L k,NL k,NL

k

l 1
k k

a( ) a( )
h M M

1 d 1 d
 

=

   
= +

+ +
 

 ده یچیپ   یگوس  عیدهد و از توزینشان م  kکاربر    یرا برا  دید مستقیم  ریبهره مختلط مس  k,l دهنده تعداد مسیرها،  نشان    Lکه  

بازه   در کنواختی یهاعیتوز که از شودینشان داده م k,lبا   k کاربر یبرا دید مستقیم ریشده مس یزهجهت نرمال کند.یم یرویپ 

شود.  نشان داده می  NLو   Lتلفات مسیر برای مسیرهای دید مستقیم و دید غیرمستقیم به ترتیب با    کند. یم  ی رویپ   - 1الی    1

بهره همچنین،    وند.شینشان داده م  Lو    kd  با  بیبه ترت  دید غیرمستقیم  یرهایو تعداد مس  k  تا کاربر  ایستگاه پایه  نیفواصل ب

جهت  کند. یم یرویپ  یگوس دهیچیپ  عیکه از توز  شودینشان داده م k,NL با  k کاربر یبرا دید غیرمستقیم یرهایمس ازمختلط 

 -1الی    1بازه    در  کنواختی  یهاع یتوز  که از  شودینشان داده م  k,NL  با  k  کاربر  یبرا  دید غیرمستقیم  یرهاینرمال شده مس

 :[28] شود انیصورت بتواند بهیاست که م هیکننده آراتیبردار هدا کی a() ن،یعلاوه بر ا.  کند یم یرویپ 

(5)              
T

j j (M 1)1
a( ) 1,e ,...,e

M

−  −  −   =   

ان  [.]Tه ک ت. در رابطه  نشـ ت، به همین دلیل (a(،  5دهنده ترانهاده ماتریس اسـ ر  ،دارای نرم واحد اسـ ازنرمال بیضـ  Mی سـ

  π/2π/2-[  ϕ[ی  کیزیحرکت ف هیزاوتابعی از   که اســت  فضــاییدهنده جهت نشــان  وجود دارد. از طرفی،   5در رابطه 

 شود:مینشان داده  6رابطه صورت بهاست، 

(6 )            
c

2dsin
 =


 

 
1 Additive White Gaussian Noise 
2 Saleh-Valenzuela channel 
3 Clustering 
4 Line of Sight 
5 Non-Line of Sight 
6 Array Steering Vector 
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 یشنهادیپ ستمیمدل س مایمو یمعمار: 2شکل 

Figure 2. The MIMO architecture of the proposed system model. 

دامنه اجزای دید غیرمســتقیم ها اســت. آنتنبین فاصــله    d  و  حامل گنالیموج ســطول که  
L

(l)

k
k 1=

  نســبت به دامنه دید ،

تقیم (0)مسـ

k عیف یار ضـ ت و کانال موج میلیمتری را پراکنده می تربسـ   ری مسـموج میلیمتری  غالب در ارتباطات ریمسـکند.  اسـ

دید غیرمسـتقیم  ریمانند مسـدودشـدن توسـط موانع وجود نداشـته باشـد، مسـ  یلیبه دلا مسـیر دید مسـتقیم اگر اسـت.دید مسـتقیم  

 :ساده کرد ریصورت زتوان بهرا می 4 رابطه مدل کانال در نیبنابرا  ؛غالب خواهد بود ریبهره، مس  نیا بالاترب

(7)             
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l
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ارکتی    ،یمتریلیدر ارتباط کانال موج م اختار مشـ تفاده از چند یبه معناسـ ت. در    گنالیسـ  افتیانتقال و در  یآنتن برا نیاسـ اسـ

  در.  کنندیعمل م  گریکدیصـورت هماهن  با  شـده در فضـا قرار دارند و به عیصـورت توزها بهشـده، آنتن عیتوز یهاآنتن  سـتمیسـ

بهبود  یثر براؤم کردیعنوان دو روشـده به  عیتوز  یهاآنتن  سـتمیو سـ یاسـتفاده از سـاختار مشـارکت  ،یمتریلیارتباط کانال موج م

 ار یاطلاعات با سـرعت بسـ  افتیامکان ارسـال و در  ،ی. با اسـتفاده از سـاختار مشـارکتهسـتندشـبکه    ییکارا  شیارتباط و افزا تیفیک

جهت بهتر ارتباط و   نییشــده، امکان تع  عیتوز  یهاآنتن  ســتمیبا اســتفاده از ســ ن،ی. همچنشــودیبهتر فراهم م  تیفیبالا و باک

شـده در    عیتوز  یهاآنتن سـتمیو سـ  یرو، اسـتفاده از سـاختار مشـارکتنیااز.  شـودیتداخل فراهم م  پر  یهاطیکاهش تداخل در مح

تمیسـ بکه و افزا  ییبهبود کارا ،یمتریلیموج م  یارتباط یهاسـ رعت و ک  شیشـ که در ادامه به    کنندیارتباط را فراهم م تیفیسـ

 تشریح این دو رویکرد پرداخته شده است.

 توزیع شده  هایمشارکتی و آنتنساختار - 1-2

از طریق یک رسانه   واند  های آنتن است که از نظر مکانی یا جغرافیایی از هم جدا شدهای از گرهسیستم آنتن توزیع شده، شبکه

ــل می ــترك متص ــوند تا خدمات ارتباطی بیارتباطی به یک منبع مش ــاختمان خاص ارائه دهند.  ش ــیم را در یک محل یا س س

سـیم اسـت. سـیسـتم آنتن توزیع شـده راهی برای گسـترش پوشـش یک شـبکه مشـخص مانند شـبکه سـلولی یا شـبکه کامپیوتری بی

ای از یکدیگر فاصــله دارند که هر یک قادر به پوشــش کامل بدون همپوشــانی زیاد با مناطق تحت پوشــش گونهها بههمه آنتن

ــایر آنتن ــتند و تعداد آنتنس ــش یک منطقه خاص را به حداقل میها هس ــاند. تمام آنتنهای موردنیاز برای پوش های یک  رس

کننده مرکزی متصـل  هایی برای پوشـش سـیگنال هسـتند و همگی به یک کنترلدهندهسـیسـتم آنتن توزیع شـده صـرفاً گسـترش

ت. ل اسـ تگاه پایه حامل متصـ تند که به نوبه خود به ایسـ ب جهت   هسـ تمیک راهکار مناسـ یسـ بکه  کاهش پیچیدگی سـ های در شـ

لول کوچک یم یک منطقه بزرگ به تعدادی سـ لولی، تقسـ تگاه پایهدر آن یک  اسـت که سـ لول قرار می  ایسـ گیرد و  در مرکز هر سـ

تصــادفی در هر ســلول قرار   طوربهکه کاربران آنجایی. از[27]  دهدگیرند ســرویس میبه کاربرانی که تحت پوشــش آن قرار می

ی به می خصـ ی مشـ ترسـ ل دسـ تگاه پایهگیرند، فواصـ رویس  ایسـ لول قرار سـ دهنده خود دارند، و کاربرانی که در مناطق مرزی سـ
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  ایســـتگاه پایههای برند. در صـــورت اســـتفاده از آنتنوری انرژی کمتر و تداخل بین ســـلولی بالاتری رنج میگیرند از بهرهمی

  ایسـتگاه پایههای تواند تشـدید یابد؛ زیرا آنتنهای سـلولی، اختلاف عملکرد کاربران در مرکز و لبه سـلول میشـده در شـبکهتوزیع

و به   [31]های مرکز سـلول در فراسـو برخوردارند در مناطق مرزی سـلول از تداخل بین سـلولی بسـیار بالاتری نسـبت به آنتن

اشـاره شـد، مشـکل لبه   [31]طور که در همان  .[32]منابع تداخلی قوی برای کاربران لبه سـلولی همسـایه در فروسـو تبدیل شـوند 

بنابراین، زمانی که    ؛شـوندتشـکیل می  ایسـتگاه پایهها بر اسـاس پوشـش هر سـلولی ریشـه در سـاختار سـلولی دارد که در آن سـلول

اختار   ایسـتگاه پایههای کاربران و آنتن توجیه نیسـت. در عوض،  محوری قابل  ایسـتگاه پایهدر اطراف پراکنده هسـتند، چنین سـ

های توزیع شـده  سـیسـتم آنتن انجام شـود. در یک [34,  33] "های مجازیسـلول"پردازش سـیگنال ممکن اسـت بر اسـاس واحد  

کند.  عنوان سلول مجازی خود انتخاب میدهنده خود را بهسرویس  ایستگاه پایه مبتنی بر سلول مجازی، هر کاربر مجموعه آنتن

 شوند دو مورد است:ای کاربرمحور تشکیل میهای مجازی به شیوهدلیل اینکه سلول

تگاهبا تراکم بالای آنتن • تگاه پایههای ایسـ ت بیش از یک آنتن ایسـ ده، هر کاربر معمولاً ممکن اسـ را   های پایه توزیع شـ

 در مجاورت خود بیابد تا با آن ارتباط برقرار کند.

 .باشددهد با موقعیت مکانی کاربر متفاوت  که به هر کاربر سرویس می ایستگاه پایه آنتن مجموعه •

شـود که  گیری شـوند کم میهایی که باید اندازهعنوان سـلول مجازی هر کاربر، تعداد کانالبه با انتخاب چند آنتن ایسـتگاه پایه

ربار عیت کانالگیری اندازه 1منجر به سـ تم  (CSI)2اطلاعات وضـ یسـ ه با سـ یار کمتری در مقایسـ لولی با آرایهبسـ های آنتن های سـ

ــود. مهمتر از آن، با افزایش تراکم آنتنبزرگ می ــده  ش ــتگاه پایههای توزیع ش ــلول  ،ایس های  هم میانگین تعداد کاربرانی که س

تراك می ط هر آنتن مجازی خود را به اشـ رویس می  ایسـتگاه پایهگذارند و هم میانگین تعداد کاربرانی که توسـ وند کاهش  سـ شـ

ان می  [31]یابد  می ده در مقیاس بزرگ میکه نشـ تم آنتن توزیع شـ یسـ یگنال در یک سـ ورت محلی و  تواند بهدهد پردازش سـ صـ

  های هماهن عنوان راهی برای تشــکیل خوشــهبه  [36, 35]اخیراً در  ایســتگاه پایه   بندی پویاپذیر انجام شــود. خوشــهمقیاس

حال متفاوت از ایده سـلول مجازی، همچنان از سـاختار سـلولی  های کاربران پیشـنهاد شـد. بااینبر اسـاس مکان  ایسـتگاه پایه

 .دهدخود مرتبط است و به آن سرویس می  ایستگاه پایهکند که در آن هر کاربر صرفاً توسط نزدیکترین مرسوم پیروی می

باید    ایستگاه پایههای  مثال، تعداد آنتنعنوانمبتنی بر سـلول مجازی، اندازه سـلول مجازی، به  های آنتن توزیع شـدهسـیسـتم برای

ت تم اسـ یسـ ود، یک پارامتر کلیدی سـ لول مجازی هر کاربر گنجانده شـ تم  خاص، ما بر روی یک  طوربه. [38,  37] در سـ یسـ سـ

یکنواخت در    طوربه L≫1  و ایســتگاه پایه   K≫1 کنیم که در آن کاربرانفروســو در مقیاس بزرگ تمرکز می  آنتن توزیع شــده

عنوان را به با بالاترین ضـرایب محوشـدگی مقیاس بزرگ  ایسـتگاه پایههای آنتن  V  اند و هر کاربریک منطقه خاص توزیع شـده

ــلول مجازی خود انتخاب می ــلول مجازی وکند. هدف ما تجزیهس بر عملکرد میانگین نرخ کاربر تحت دو   Vتحلیل اثر اندازه س

 است: صورت زیربهسناریو 

 شود.دهی میهر کاربر توسط سلول مجازی خود مستقل از دیگران سرویس •

 شوند.بندی میهای مجازی خود با هم گروهچندین کاربر با انتقال مشترك از سلول •

دهعیآنتن توز نیاتصـال کاربران به چند یمقاله، برا نیا یشـنهادیدر مدل پ  اختار مشـارکت هیدر ناح شـ ش، از سـ و   یتحت پوشـ

شـده در مرجع کاربران، مطابق با چارچوب ارائه یمجاز یهاسـلول لیسـاختار و نحوه تشـک نیا  ی. مبانشـودیاسـتفاده م شـدهعیتوز

کل 27] ت. شـ اختار مشـارکت27با اقتباس از ]  ،3[ اسـ تفاده را نشـان م  یعیو توز  ی[، سـ [  27که در ]  گونههمان  .دهدیمورد اسـ

بزرگ انتخاب   اسیدر مق  یمحوشـدگ  بیضـرا نیتررا بر اسـاس بزرگ  هیپا  سـتگاهیا یهااز آنتن یشـده اسـت، هر کاربر برخ  حیتشـر

صورت مستقل هر کاربر به شودیکاربران، فرض م  یمجاز یهاسلول  نیی. پس از تعدهدیم  لیخود را تشک  یکرده و سلول مجاز

  نیآن چند  یکه ط  ابدییتوسـعه م یمدل به حالت مشـارکت نی. سـپس اشـودیم  یدهسیمختص خود سـرو یجازتوسـط سـلول م

 استفاده کنند. یبیترک یمجاز یهاشده و از سلول یبندصورت مشترك گروهبه  توانندیکاربر م

 

 
1 Overload 
2 Channel State Information 
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 [27کتی و توزیع شده ]رمشا ساختار: 3شکل 

Figure 3. (a) Cooperative and distributed structure [27]. 

 

ــوع بهبود بهره نیا ــ نیرا به دنبال دارد. همچن  RF یهارهیبه زنج  ازیو کاهش ن  یفیط یورموض   کیکاربر در   یافتیدر گنالیس

ه   ا رابطـ ابق بـ ــو مطـ ــودیم  فی[ تعر38]  8فراسـ اتریس  در این مـدل،  .شـ اد مـ ا کـاهش ابعـ ال،  بـ انـ داد فرکـانس  کـ هـای رادیویی  تعـ

سـیگنال دریافتی توسـط کاربر در یک  شـده،   با اسـتفاده از سـاختار مشـارکتی و توزیع  یابد.مورداسـتفاده در سـیسـتم نیز کاهش می

 صورت زیر نوشت:توان بهسو را میافر

(8)                  H

r r= +y H W Ps n 

rاست )   KMبا ابعاد    r,K,…,hr,2,hr,1=[hrH[که   i MH H(i,:) =  .)ان، اگر تعداد کاربردیگرازسوی  K  اندازه سلول    ابد، ی   شیافزا

از همپوشان  ابد یکاهش    د یبا   Vی  مجاز عدد    ک ی  د یبا  یاندازه هر سلول مجاز  شود.  یریمختلف جلوگ  ی مجاز  ی هاسلول  یتا 

 : [34]صورت زیر بازنویسی شود تواند بهمی V* نهیبهی سلول مجاز نهیاندازه به ن،یباشد. بنابرا یک ی مساو ایو بزرگتر  حیصح

(9)                     * L
V 0.2

K

 
=  
 

 

 نه یبه  یاندازه سلول مجاز،  ابدی  شیبا تعداد کاربران افزا  سهی در مقاایستگاه پایه    ی هاکه تعداد آنتنی  زمان فوق،  به رابطه  توجهاب
*V  روش مؤثر دیگری که در این مقاله   ارائه شده است.  )الف(در پیوست    9رابطه    استنتاج. جزئیات مربوط به  ابدی  شیافزا  د نیز بای

ی است که در بخش  جاگذار  میچندگانه با تقس  یروش دسترسمورداستفاده قرار گرفته است،  کاربران    نیبجهت کاهش تداخل  

اعمال خطا در ارسال اطلاعات را دارد.    تیقابل  ،یاحافظه  ی استفاده از بافرها  لیبه دلسوم به آن خواهیم پرداخت. این روش،  

مصرف  و منجر به کاهش    ابدییتداخل کاهش م،  ابد ی یارتباط بهبود م  تیفیبا اعمال خطا و تکرار ارسال اطلاعات، ک  ب،یترتنیابه

 .شودی میانرژ

 دسترسی چندگانه با تقسیم جاگذاری   - 3

برهم عمود باشند. همچنین دو  بهدو  باید  کاربران،  راهنمای  های، سیگنال1سلولی«تداخل درون تداخل »  از  جلوگیری  منظوربه

  بر هم عمود باشند.   دوبههای مختلف نیز باید دوسلول  های راهنمای کاربران درسیگنال،  2ل »بین سلولی«برای اجتناب از تداخ

  شود. به این تداخل در اصطلاح تخمین کانال می  های راهنمای غیرمتعامد توسط کاربران باعث بروز تداخل دراستفاده از سیگنال 

باقی    نیز  های ایستگاه مرکزیآلودگی پایلوت مشکلی است که حتی با افزایش تعداد آنتن.  [39]   شودگفته می  3»آلودگی پایلوت«

است که اثر نویز ناهمبسته   آید. این در حالی به شمار میمایمو انبوه    هایعنوان یک مشکل اساسی در سیستمبه  ،رواینماند. ازمی

آنتن تعداد  افزایش  با  سریع  بینو محوشدگی  از  مرکزی  ایستگاه  راه.  [ 40]رود  می  های  مسئله  این  رفع  اساس حلی  برای   بر 

 
1 Intra-Cell Interference 
2 Inter-Cell Interference 
3 Pilot Contamination 
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تقس  یدسترس با  داده  یجاگذار  میچندگانه  به کمک  کانال  برآورد  تکرارو  می  یهای  م  نیاکنیم.  پیشنهاد  توان یطرح  تواند 

  ک ی ،یجاگذار میچندگانه با تقس یدسترس کیتکن مقاوم باشد.  نیز لوتیپا  یله آلودگئارائه کرده و در مقابل مس ییبالا  یاتیعمل

 ن کاربرا  یامکان جداساز  ، دهدتخصیص میمختلف    انکه به کاربر  های گوناگونی جاگذاری  با استفاده ازاست که    NOMA  کیتکن

  یبرا  یستیبا  هاجاگذاریاست که    نی ایجاگذار  میچندگانه با تقس  یدسترسایده اصلی در طراحی    .[ 42,41]  کند یم  ایجادرا  

 پیدنباله کد را چی )هر المان  هاپیکه چ  زند یریهم مدنباله کدها را به    شیآرا  یصورتبهمختلف، متفاوت باشند و  ان  کاربر

توان می  کیتکن  نیا  یای. از جمله مزاکند یفراهم م  را  پیچ  یامکان آشکارساز  نیناهمبسته باشند و ا  باًیمجاور تقر(  مییگویم

  یفیط(، بازده  BER)2، عملکرد بهتر نرخ خطای بیت1هزینه کم آشکارسازی چندکاربره  ،محوشدگی در برابر تداخل و   مقاومتبه  

  kdورودی    دنباله داده  دهد.را نشان می  IDMAفرستنده  و    گیرنده ساختار    4  شکلاشاره کرد.    رندهیگ  ی دگیچیپ کاهش  بالا و  

  Jکند که  را تولید می  T(J)]k(j),…,ck(1),…,ck=[ckcصورت  یک دنباله کد به،  Cبر اساس یک کد با نرخ کم    kکاربر    به  مربوط

 xدنباله  کند،یعبور م  3ور ینترلیسپس از بلوك ا  شوند.یم  معرفیکد شده    یهات یعنوان ببه  kc  عناصر موجود درطول فریم است.  

  شوند.یفرستاده م   یگوس  دیسف  زینو  با   حافظهیشوند و به کانال ب می  بیبا هم ترک  انهمه کاربر  یهاگاه دادهشود، آنیم  دیتول

در یک    kxگردد و هر المان  ایجاد می T(J)]k(j),…,xk(1),…,xk=[xkxو دنباله    ابدییم   نگاشت  kπمیان گذر    کیتوسط    kcسپس  

  م یچندگانه با تقس  یدسترس  نام  ،رونیاشوند، ازیم  زیخود متما  میان گذرهایکاربران صرفاً توسط  .  [41]شود  چیپ نامیده می

  شود ید. فرض منکاربران مختلف متفاوت باش  یبرابایست  می(  kπها )ورینترلیاست که ا  ن یا  IDMA  ایده اصلی  شود. یمی  جاگذار

کنند که  یپراکنده م  یاگونهشده را به  یکدگذار  یاهها دنبالهورینترلیا  نیاایجاد گردند.    ی مستقل و تصادف  طوربهها  وری نترلیکه ا

تقر  یهاچیپ  باشند.    یهمبستگ  باًیمجاور  برآوردگر    جداگانه در  طوربه  یچندگانه و کدگذار  یدسترس  یهاتیمحدودنداشته 

اولیه  رمزگشا ESE)  4سیگنال  و   )5  (DEC)    می  نظردر درست  نسبت  DECو    ESE  یهایخروج  شوند.گرفته    6نمایی لگاریتم 

(LLR در )(j)}k{x  [ 43]شوند می فیتعرصورت زیر به هستند که : 

(10)       k

extrinsic k a priori k

k

Pr(c ( j) 1)
LLR (c ( j)) log LLR (c ( j)), k, j

Pr(c ( j) 1)

 = +
= −  

= − 

 

 ی تکرار   ندایفر ک یشوند. یم  زیمتما k(xDECe((j)و  xESEe)k((j) ها باLLRشده باشند،  د یتول DEC ا ی ESEتوسط  نکهیبسته به ا

که در ادامه مورد بررسی قرار خواهیم داد.    شوداعمال می  DECو    ESEشده توسط    دیتول  یهاLLRپردازش    یبرا  کلی نوع توربو  

منظور کنیم. بهو تابع رمزگشا را به تفضیل بیان می  ESEرا مورد بررسی قرار داده و عملکرد    IDMAدر ادامه این بخش، فرستنده  

 مبتنی بر استراتژی تکراری مورداستفاده قرار گرفته است.  MRCکاهش پیچیدگی سیستم پیشنهادی، الگوریتم 

 
 . کاربر Kبا  IDMAو فرستنده روش   رندهیساختار گ: 4شکل 

Figure 4. Structure of IDMA transmitter and receiver with K users. 
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 IDMAفرستنده   - 1-3

باشد    jکلمه رمز به طول    k={ckc{(j)گیریم. فرض کنید  برای سهولت ابتدا یک سیستم تک ورودی تک خروجی را در نظر می

.  (j)kc  }-{1+,1( باشد و  BPSK)  1جایی فاز دوگانه در قالب کلیدزنی جابه  kc(j)تولید شده است. فرض کنید    kکه توسط کاربر  

 :[43]صورت زیر است به  jدر زمان   kاز کاربر  BPSKدهی  نماد مخابره شده با سیگنال

(11)               k k kx ( j) p  c ( j )= 

و    kpکه   است  توان  کنترل  جاگذار    ʹjضریب  می  kπ(.)با  تعیین  کاربر  با  مختص  شده  مخابره  نماد  دیگر،  طرفی  از  شود. 

جابهسیگنال کلیدزنی  چهارگانه دهی  فاز  کاربر  QPSK)  2جایی  از   )k    زمان kصورت  به  jدر  k kRe[x ( j)] p / 2 c ( j )=    و

k k kIm[x ( j)] p / 2 c ( j )=    ،که  استjʹ    وjʺ  شوند. نماد دریافت شده  با جاگذاری تعیین میy(j)    در زمانj  صورت زیر به

 است:

(12)                   
K

k k

k 1

y( j) h x ( j) ( j)
=

= + 

 است. 2/0N=2σبا واریانس    AWGNهایی از یک نمونه η(j)و   kضریب کانال برای کاربر  khکه 

 ره یچندمس  یهاکانال  یبرا   ESEعملکرد  - 2-3

  گیمحوشد  بیضرا  .میریگی در نظر م  L-1  با طول حافظه  3کی استاتشبه   رهیچندمس  گیکانال محوشد  کیرا در    ESEاکنون تابع  

نشان   صورت زیربه توان  یرا م   ی افتی در  گنالی، سچیپبا    منطبق  لتریاز ف  پسدهیم. قرار می  k,L,…,hk,0{h-1{کاربر را    k  مربوط به

 : [41] داد

(13)               
K L 1

k,l k

k 1 l 0

r( j) h x ( j l) n( j), j 1,..., J L 1
−

= =

= − + = + −          

 زنیم:صورت زیر تخمین میرا به تداخل  انسیو وار نیانگیم در گام اول،. kxk,lh -(j)=r(j+l)k,lζ(j)و  k,lζ(j)+kxk,lr(j+l)=h(j)که 

              الف(-14)
k,l k

k,l

E(r( j)) h E(x ( j l))= − 

2               ب(-14) 2

k,l k

k,l

var(r( j)) h var(x ( j l))= − + 

               ج(-14)
k,l k,l kE( ( j)) E(r( j l)) h E(x ( j)) = + − 

2                د( -14)

k,l k,l kvar( ( j)) var(r( j l)) h var(x ( j)) = + − 

 : [41]آوریم  را به دست می LLRسپس در گام دوم، تولید و ترکیب 

j,l                      الف(-15)

ESE k l k,l

j,l

r( j l) E( ( j))
e (x ( j)) 2h .

var( ( j))

+ − 
=


 

             ب(-15)
L 1

ESE k ESE k l

l 0

e (x ( j)) e (x ( j))
−

=

= 

سپس    ندارند.   یهمبستگ  }1-k,Lζ (j),…,k,1ζ (j),k,0ζ{(j)یعنی ،  Lهای  نمونه  نیدر ا  kx(j)  بهاعوجاج باتوجه   طیشرا  شودمیفرض  

شود؛ بنابراین تولید می  r(j),r(j+1),…,r(j+L}-{(1  است که از  نپسی  احتمالات  ضربحاصل  kx=(j)±1ی  برا  4نیاحتمال پسیک  

LLR  ها برای(j)kx  میفر  یسازهمگام  نتیجه گرفت که  توانیم  تم،یالگور  نیاز اب جمع کرد.  -15توان مستقیم مانند رابطه  می  

ت  میفر  یسازناهمگام  را یز  ؛ستین  یضرور   IDMA  یبرا اثر  ذکر شده    یفرض عدم همبستگ.  را دارد  یری چند مس  ریخأهمان 

  یشده برا  یکدگذار  تیهر ب  یازا)به  ی دگیچیپ ؛ بنابراین،  کندیساده م  اریموضوع را بسحال  ، ولی درعیناست  یبیقرصورت تبه

 است. O(L)برابر هر کاربر(  

 
1 Binary Phase-Shift Keying 
2 Quadruple Phase Shift Keying 
3 Quasi-Statically 
4 A Posteriori Probability 
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 تابع رمزگشا   -3-3

از خروج  نیاحتمال پس  یی رمزگشا   4در شکل  دیکودرها   استفاده  با    ن یگنالیبا س  دهد. انجام می  یعنوان ورودبه  ESE  یرا 

BPSKها  آن  ی، خروجLLRبیرونی    یها(j))k(xDECe  از  (j)kx  برا به  دیتول  یاست که  واریانس  و  استفاده    ریزصورت  میانگین 

 : [41] شودیم

k                    الف(-16) DEC kE(x ( j)) tanh(e (x ( j)) / 2)= 

)             ب( -16) )
2

k kvar(x ( j)) 1 E(x ( j))= − 

  دیکودرها عدم وجود اطلاعات از    یکه به معناشود  در نظر گرفته می  1kvar(x=((j)و    x)j  ،(j))=0kEو    kازای تمامی  به  در ابتدا

. دیکودر برای شودیم  دیتول  ..,i=1,2به ازای    kb(i)  شود ومی  یکدگذار  Cهر کاربر ابتدا توسط    یورود  یهاداده  دنباله  است.

 دهد: مراحل زیر را انجام می Cآوردن دستبه

همبسته    k{Eese(x ,((j){jشود  آوریم. فرض میمیدست  ه  ب  ESEاز    e}xESE)k{((j)  بر اساس  kb(i)  هر  تخمینی از  :1مرحله 

تقرنباشند   دل  باًیکه  است.  یختگیآمدرهم  لیبه  بنابراین    kπ(k(i)=xkc((j)از طرفی    درست  بهمی  kb(i)است،  زیر  تواند  صورت 

 محاسبه گردد: 

(17)             
S S

k k k

k ESE k k

j 1 j 1k k k

p(r( ( j)) | x ( ( j)) 1)
L(b (1)) log e (x ( ( j)))

p(r( ( j)) | x ( ( j)) 1)= =

   = +
= =  

  = − 
  

  یهاLLRو  دهیم میانجام  یعنوان ورودبه kL(b((i)با استفاده از  C یرا برا یک احتمال پسیناستاندارد  ییرمزگشا :2مرحله  

 . کنیممی جادیا kb(i)ی را برا ik(bAPP{L){(( نیپس

 است، خواهیم داشت: j=1,…,Sبرای  k(j)=bkc(1)که آنجاییاز : 3مرحله  

(18)               DEC k k DEC k APP k ESE k ke (x ( ( j))) e (c ( j)) L (b (1)) e (x ( ( j))) = = −  

 صورت زیر تقریب زد:توان بهرا می 18از سوی دیگر، رابطه 

(19)                 DEC k k APP ke (x ( ( j))) L (b (1)), j 1,...,S  = 

)تمامی    ب،یترتنیابه )kb i    بنابرا  رمزگشاییاز    یکسانیبازخورد ز  توانیم  نی دارند،  تا حد  را    کاهش داد.  ی ادیمصرف حافظه 

تواند افت مازاد در هر گام  شود. یک کد عملی میآل برای دستیابی به ظرفیت در اینجا فرض میرمزنگاری و رمزگشایی ایده

تواند به افت شدید منجر گردد.  شود و میانباشته می یحذف تداخل متوالایجاد کند. این افت در طی روند  یحذف تداخل متوال

 تواند این افت را جبران کند. ، می4-3آشکارسازی تکراری تشریح شده در بخش 

4-3 - MRC    ی تکرارمبتنی بر استراتژی 

  تیو قابل  تیفیبهبود ک  یبرا  میسیب   ی های ارتباطستمیاست که در س  یکیتکن  ،یتکرار  یحداکثر نسبت بر اساس استراتژ  بیترک

دل  توانندیم  ها گنالیس  م،یسیب  یارتباط  یهاستمیس  در  شود.استفاده می  یافتیهای درگنال یس  نانیاطم مانند    یعوامل  لیبه 

نو استراتژ  MRCشوند.    بیتخر  گی و محوشد  ز یتداخل،  اساس  برا  یافتی در  گنالیس  نیچند  یتکرار  یبر  آوردن دستبه  یرا 

  بیبا ترک  گنالیمتعدد س  ی شامل تکرارها  یتکرار  یبر استراتژ   یمبتن  MRC  کند.می  بیتر ترک  تر و قابل اعتمادیقو  گنالیس

حداکثر    یبیترک  تمیالگور  ک یبا استفاده از    ی افتیهای درگنالیاست. در هر تکرار، س  یافتیهای درگنالیس  تیفیبهبود ک  یبرا

(  SNR)  1ز یبه نو  گنالیتا نسبت س  ردیگرا در نظر می  ی افتیهای در گنالیشوند، که دامنه و فاز سمی  بینسبت وزن شده و ترک

  گیدر معرض محوشد  یافتیدر  ی هاگنالیکه س  یی هاطیدر مح  ژهیوبه   یتکرار  یبر استراتژ  یمبتن  MRC  را به حداکثر برساند. 

  یمبتن  MRC  ،ی افتی در  گنالیس  نیچند  ب یدر طول زمان شود. با ترک  گنال یباعث نوسان قدرت س  تواند یاست که م  مؤثرهستند،  

  کمک کند.   ی افتی در  گنالیس  نانیاطم  تیو قابل  یکل  تیفیو بهبود ک   گی تواند به کاهش اثرات محوشدمی  یتکرار   یبر استراتژ

بر   MRC-RS یشنهادیپ  کیاست، تکن یکاربران متک نیتداخل ب یبیو ترت حیکه بر حذف صرMRC-SIC  [27  ] برخلاف روش

،  MRC-RS در.  ابدییکاهش م   ی جیو تدر  یصورت آمارشده است که در آن تداخل به  ینرم طراح  یتکرار  یاستراتژ  کی  هیپا

به   یازیبدون آنکه ن  شود،یانجام م   انسیو وار  نیانگیمکرر م  یروزرسانو به  کدرید  یرذاتینمادها با استفاده از اطلاعات غ   نیتخم

 
1 Signal to Noise Ratio 
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  یهاانتشار خطا که در روش  ده ی تنها از پدنه  ی ژگیو  ن یباشد. ا  یتداخل  یهاگنالیس  حیحذف صر  ا یکاربران    یبیترت  ییرمزگشا

که   یطوربه  دهد،یکاهش م  یتوجهطور قابلبه  زیرا ن  یمحاسبات  یدگ یچیبلکه پ   کند،یم  یریاست جلوگ  جیار SIC بر  یمبتن

مورد استفاده قرار  [  27]  که در  MRC-SICمقابل، روش    رد. دکنینم  رییتعداد کاربران تغ  شی مختص هر کاربر با افزا  یدگیچیپ 

 یطراح  NOMA  یوهایسنار  یها وابسته بوده و عمدتاً براکاربران و اختلاف توان آن  ییرمزگشا  بیشدت به ترتگرفته است، به

کاربران   ادی با تعداد ز  یهاستم یس  یبرا  رتریپذاسیو مق  تریچارچوب عموم   کی  MRC-RS  یشنهادیروش پ   کهدرحالیشده است.  

  ها گنالیس  ب ینحوه ترک  نییو تب MRC-RS یشنهادیچارچوب پ   ی عمل  یسازادهیپ   یاساس، برا  ن یبر ا  . کندیها فراهم م و آنتن

صورت زیر تعریف در فرم نماد به نماد به MRCبرآوردگر  .شودینماد ارائه مدر فرم نمادبه MRC در هر تکرار، در ادامه برآوردگر

 شود: می

(20)                    k k k kx̂ ( j) x ( j) ( j)=  +  

khHکه 
k=h2ǁkhǁ=kλ  صورت یک اسکالر است وبه 

(21)           
K

H H

k k k k k

k 1,k k

( j) ( )x ( j) ( j) 

 = 

  + h h h  

 : [41]کنیم  محاسبه می kx(j)، میانگین و واریانس را برای DECبا استفاده از اطلاعات غیرذاتی 

x                              الف(-22)

k k( j) E(x ( j)) = 

x          ب(-22)

k k kVar(Re(x ( j))) Var(Im(x ( j))) = = 

ــانی  یو موهوم یقیحق  یهـابخش یبرا  زیو ن  jهر    یبرا  انسیـکـه وار  میکنیفرض می،  دگیـچیکـاهش پ  یبرا ــدیم  کسـ کـه   بـاشـ

واقعاً متفاوت    هاانسیدر عمل اگر وار  .[45,  44]توربو اســتفاده شــده اســت  یتوربو و برابرســاز  ییگســترده در رمزگشــا  طوربه

 :میکنیمحاسبه م 22تا   20 روابط . با استفاده ازمیکن  یریگنیانگیم میتوانیباشند، م

          الف(-23)
K

H x

k k k k

k 1,k k

E( ( j)) ( j) 

 = 

 = h h 

                ب(-23)
K

2H

k k k k k 0

k 1,k k

Var(Re( ( j))) Var(Re( x ( j))) N 2 

 = 

 = + h h h 

 : [ 41]صورت زیر ارزیابی کرد را بتوان به  10طوری که رابطه توان با یک متغیر تصادفی گوسی تقریب زد، بهرا می 21رابطه 

(24)             k k

extrinsic k k k

2 p / 2
ˆLLR (c ( j )) Re(x E( ( j)))

Var(Re( ( j)))


 = − 


 

صورت جمع  را به   21ب برای کاهش پیچیدگی، رابطه  -23الف و  -23سازی عملیات در رابطه  بهنگام  MRC-RSپیچیدگی اصلی 

 کنیم: و تفریق بازنویسی می

(25)             k k

extrinsic k k k

2 p / 2
ˆLLR (c ( j )) Re(x E( ( j)))

Var(Re( ( j)))


 = − 


 

که   باشد،    BSNزمانی  بزرگ 
2 2 2

H slow slow
k k k k BSH H N ,  k k  → h h  رابطه  کند. میمی به-23توان  را  زیر  ب  صورت 

 بازنویسی کرد: 

(26)              
K

2 2 2 2
slow slow x slow x slow

k k BS k k k k k BS 0

k 1

Var(Re( ( j)) H N H H H N N 2 

=

 
   −  + 

 
 

کاربر به اشتراك   Kتوان با  های این روابط را مییابد؛ زیرا جمع افزایش نمی  Kبا    26و    25پیچیدگی مختص هر کاربر در روابط  

 است. 1از الگوریتم بیشترین شباهت توجهی کمتر به میزان قابل RS-MRCگذاشت. پس پیچیدگی کلی 

 کانال به کمک داده   یبرآورد تکرار - 5-3

های  بر اساس داده  یکانال ارتباط  ک یهای  یژگیو  نیتخم  یبرا  تالیجید  گنالیاست که در پردازش س  روشی   DACEتکنیک  

ارتباطستمیس  در .  [47,  46]  شود استفاده می  ی افتیدر انواع می  رنده یفرستنده و گ  نیکانال ب  م،یس یب  ی های  تواند در معرض 

 
1 Maximum Likelihood 
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ها و  اعوجاج  ن یپاسخ کانال به ا  نیتخم  یبرا  DACEو تداخل باشد.    رهی، انتشار چندمسگیاز اعوجاج، مانند محوشد  یمختلف

های  داده شناخته شده که همراه با داده  یبا استفاده از نمادها  DACE  شود. استفاده می  یافتیدر  گنال یها بر سجبران اثرات آن 

  یارسال ی نمادها ن یپاسخ کانال بر اساس تفاوت ب نیتخم یشناخته شده برا ی نمادها ن یکند. امی عمل شوند، منتقل می ی واقع

آن استفاده  تیفیو بهبود ک یافتیدر گنالیس یسازکسانی یزده شده برا نیکانال تخمشود. سپس پاسخ استفاده می ی افتیو در

  نیانگیحداقل م  یخط  تمی، الگور1حداقل مربعات  تمیمانند الگور  یهای مختلفتمیتوان با استفاده از الگوررا می  DACE  شود.می

پاسخ کانال استفاده    نیتخم  یبرا  ی مختلف  ی اضیهای رها از مدلتمیالگور  ن یانجام داد. ا  شباهت  بیشترین  تم یو الگور  2مربعات خطا 

  MRCتواند با  طبیعی می  طوربه  DACE  شوند.  نهیکانال به  طیو شرا  یتباطهای ارستم یانواع مختلف س  یبرا  انندتوکنند و میمی

  کیتکن  یپرکاربرد برا  کردیرو  ککند. یحل کارآمد برای مایمو انبوه ارائه میترکیب شود که این کار یک راه  NOMAدر چارچوب  

DACE  ه  متعدد ب  یهان یتخم  نیانگ ی بر اساس م  ینیتابع انتقال کانال تخم  کیتا    میبار تکرار کن  نیها را چندیاست که توال  نیا

ملاحظه عملکرد و مسئله تواند به تضعیف قابلهای مورداستفاده توسط کاربران مختلف میارتباط متقابل بین پایلوت   .میدست آور

  MRCصورت مشترك با  توان بهرا می  DACEبرای این مسئله تحلیل شده است.    [48]در    DACEآلودگی پایلوت منجر شود.  

عنوان پایلوت برای اصلاح صورت نسبی بههای رمزگشایی شده به( استفاده از داده1بکار برد که شامل تکرار دو عملیات است:  

تر از پایلوت ها معمولاً طولانی. دنباله دادهMRCها با  یافته کانال برای اصلاح برآورد داده( استفاده از برآورد بهبود2برآورد کانال؛  

پایین می توان مؤثر پایلوت را افزایش و آلودگی پایلوت را کاهش    DACEباشد.  است و بدین ترتیب، همبستگی در بین آنها 

 شود:به شرح زیر بیان می DACEدهد. اصل  می

نماد پایلوت را   Kدارند و  کنیم که هر یک طول  ها تفکیک میرا به بلوك Jیک قاب سیگنال مخابره شده به طول  •

 کنیم.  به هر بلوك اضافه می

 شود.  می Jʹ+Kطول کل هر پایلوت  •

 فرض کنید ضریب کانال در هر بلوك بدون تغییر باقی بماند.  •

 صورت دنباله زمانی بازنویسی کرد:توان بهرا می nها در آنتن در هر بلوك، سیگنال دریافت شده نماد داده •

(27)             
K

n n.k k n

k 1

H
=

= +y x  

فیدبک  T)]ʹ(Jn(j),…,yn(1),…,yn=[yny  ،T)]ʹ(Jk(j),…,xk(1),…,xk=[xkx  ،T)]ʹ(Jnη (j),…,nη (1),…,nη=[nηکه   کنید  فرض   .

kصورت  رمزگشا به k{ E( ), k}= x x    باشد وn,k n,k{H E(H ), n,k}=     .از تکرار قبلی به دست آید که برای گیرنده معلوم است

 توان محاسبه کرد:می  kبرای کاربر 

(28)                
K

n,k n n.k k

k 1,k k

  

 = 

= − z y xH 

 داریم:  28در رابطه  27با جایگزینی رابطه 

(29)               n,k k n.k n,k = +z x H  

 که

(30)            
K

n,k n.k k k n,k k n.k k n

k 1,k k

(  ) (H  )   

 = 

=  − + − + H Hx x x x 

منظور حداقل کردن توان از طریق حذف تداخل از کاربران به  28توان دید که عملیات رابطه  یک عبارت معادل نویز است. می

}n,kگیرد. فرض کنید که دیگر صورت می ( j), j}     درایه(n,kξ  )با میانگین صفر و واریانس   3کسانی  عیتوزمستقل با   یرهایمتغ
2

n,kn,k
V E( ( j) )


=     باشد. برای هر بلوك، یک دنباله پایلوتkp  فرد به طول  منحصربهK    به کاربرk  شود که تخصیص داده می

 متعامد بر دنباله پایلوت سایر کاربران در همان سلول است؛ بنابراین، کاربران عاری از تداخل پایلوت هم سلول هستند.

 
1 Least-Square 
2 Linear Minimum Mean Square Error 
3 Independent and identically distributed 

J 



   116                                                 96-1404/125زمستان    /پنجاه و هشتدهم/ شماره  زپانسال    /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

 

 سازی نتایج شبیه  - 4

وری بهره  و  وری انرژیبهرهبرحسب    فراسودر    ی و ساختار آنتن مشارکت  شده  شنهادیپ   موج میلیمتریبخش، مدل انتقال    نیدر ا

. در مدل  شودیم  سهیها مقا روش  ریسا  یسازهیشب  جیبا نتا  یشنهاد یطرح پ   ،عملکرد بهتر  یمنظور بررس. بهشوندیم  یابیارزطیف  

پ  دل  یشنهادیکانال  در    لیبه  مقدار  گاهرتزیگ  28فرکانس حامل   ،λ  با است.    0107/0  برابر  نظر گرفته شده    ریمقادسایر  در 

مؤلفه دید مستقیم و  کی همه کاربران کانال،  یارائه شده است. برا 1در جدول  یشنهادیمدل پ  ستمی س یسازهیشب یپارامترها

آنتن در  تعداد    ارائه شده است. متلبافزار  با استفاده از نرم  یسازه یشب  جیدر نظر گرفته شده است. نتادو مؤلفه دید غیرمستقیم  

پایه،   نظر گرفته شده    64ایستگاه  و سر  گیمحوشد  بیشامل ضرا  کهدر  بهرهa)   5  شکل  .است  عیکند  برای (،  را  وری طیف 

SNR  غلبه   یبرا  20  برابر  تعداد تکرارهاو    32ی  سازه ی شب  نیا  یدهد. تعداد کاربران براینشان م  یشنهادیروش پ های مختلف در

   .شده استتوان در نظر گرفته  صیتخص یسازنهیبر مشکل به

از    ی شنهادیپ مشارکتی و توزیع شده روش  شده است، ساختار  دادهنشان  (a)  5طور که در شکل  همان تمام    M-MIMOبهتر 

توان یم  ( a)  5از شکل  است.    [ 28]پرتوفضایی    NOMA-MMو    MM-OMA  [50]،  [49]پرتوفضایی    M-MIMO  ،تالیجید

 .است افتهیشیافزا یتوجهقابل طوربه ی شنهادیدر روش پ  فیط وریبهره، SNR ش یگرفت که با افزا جهینت

 ی شنهادیمدل پ ستم یس سازیشبیه  یپارامترها: 1جدول 
Table 1: Simulation parameters of the proposed model system 

Value Parameter 

28 GHz Operating frequency 
289 m Cell radius 
64 Number of base stations 
0.0107 Λ 

1 Number of LoS components 

CN(0,1) αK,L 

UD(-0.5,0.5)  K,Lθ 

2 Number of NLoS components 

CN(0,0.01) K,NLα 

UD(-0.5,0.5)  K,NLθ 

-3.76 dB Loss coefficient 
8 dB Log-normal fading deviation 

 

  
(b) (a) 

  ازایبهمختلف ان تعداد کاربر یبرا  فیط وریبهره( عملکرد  b)کاربر،   =32Kی مختلف برا یهاSNR ی برا  فیط وری بهره( عملکرد a): 5شکل 

dB10SNR= . 
Figure 5. (a) Spectrum efficiency Performance for different SNRs for K=32, (b) Spectrum efficiency performance for different number of 

users per SNR=10 dB. 
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  شده استدادهنشان  (b)  5مختلف در شکل   یهاSNR  یتعداد کاربران مختلف برا  یبرا  وری طیفبهرهعملکرد بر حسب    سهیمقا

  عملکرد روش  (b)  5مطابق شکل    ار مناسب است.یبس  یشنهادی، عملکرد روش پ K≫1  یکه براوضوح مشخص است    طوربهکه  

M-MIMO  کاربران  یروش برا  نیا  پرتودهنده ضعف عملکرد  که نشان  ابدی یکاهش م  30از    شتریتعداد کاربران ب  پرتوفضایی برای  

 است. زیاد

 است:  ریبه شرح ز یاب یدستو نرخ کل قابل یتوان مصرف نینسبت ب وری انرژیبهره

(31)             sum

t RF RF SW BB

R
(bps / Hz / W)

P N (P P ) P
 =

+ + +
 

توان مصرفی    BBPو    پرتو  توسطتوان مصرفی      SWPیی،  ویفرکانس راد  رهیهر زنج  یبرا  مصرفی  توان  RFP،  حداکثر توان انتقال  tPکه  

وری انرژی در نظر گرفته شده است. بهره mW200=BBPو   mW32=tP  ،mW300 =RFP  ،mW5=SWP،  [51]مطابق    است.  هیباند پا

  روششده است،  دادهطور که نشانهمان( ارائه شده است.  a)   6های مختلف در شکل SNRکاربر در    32سیستم پیشنهادی برای  

میلیمتریانتقال   و مشارکتیآنتنتوسط    یشنهادیپ   موج  توزیع شده  انرژیبهرهتواند  می  MM-NOMAبر    یمبتن  های   وری 

که از   یشنهادیپ   روش،  [50,  49,  28]  یگریبا طرح د  سهیدر مقا   ن،یدست آورد. علاوه بر اه  ب   گرید   یهانسبت به روش   یبالاتر

   شده است. وری انرژیبهرهدر  یتوجهبهبود قابل هبرد، منجر بیم  بهره توزیع شدهو  مشارکتیهای  ستم یس

  
(b) (a) 

ازای  بهتعداد کاربران مختلف  یبرا یانرژ وریبهره( عملکرد  b، )کاربر =32Kی مختلف برا یهاSNR ی برا  یانرژ وری بهره( عملکرد a): 6شکل 

dB10SNR= . 
Figure 6. (a) Energy efficiency Performance for different SNRs for K=32, (b) Energy efficiency performance for different number of users 

per SNR=10 dB. 

بالاتر از س  یشنهادیپ   ستمیس  وری انرژی دربهرهگرفت که    جهیتوان نتیم(،  a)  6از شکل     یهاSNRدر    یمعمول  ستمینسبتاً 

  دهد.را نشان می  یتوجهقابل  شیافزا  یمعمول  ستمیبالاتر نسبت به س  هایSNRدر  وری انرژی  بهره  ن، یمختلف است. علاوه بر ا

  شیشود که با افزامشاهده می.  شده استدادهنشان  (b)  6در شکل    مختلف  در برابر تعداد کاربرانوری انرژی  بهرهعملکرد    سهیمقا

  ریبا سا  اختلافکاربر،    40است و پس از حدود    افتهیشیها افزاروش  ر یو سا  یشنهادیپ   ستمی تعداد کاربران، شکاف عملکرد س

 . ابدییم شیافزا تعداد کاربران شیانواع مختلف کاربران با افزا یبرا یک پرتواحتمال انتخاب  رایز ؛ماند یثابت م باًیها تقرروش

مولد کانولوشن و   سیماتر مؤلفهقرار گرفته است. کد توربو با دو کد   لیتحلوه یمورد تجز یتکرار  DACE یعدد  جینتا  ت،یدر نها

تکراری   MRCو    DACEبرای طرح پیشنهادی    در نظر گرفته شد.  33/0( و  866/0,1)8  بیهر کاربر به ترت  یبرا  ینرخ کدگذار

(DACE-MRC-RS  هر تکرار شامل یک عملیات ،)DACE-MR   برای هر کاربر و یک عملیات رمزگشایی برای هر کد مؤلفه

است. اطلاعات ورودی رمزگشای هر مؤلفه، ترکیبی از فیدبک آشکارساز نماد و خروجی کد مؤلفه کناری در تکرار آخر است. 

برای هر    MRC، هر تکرار شامل یک عملیات  MRC-RSوجود ندارد. برای    DACEتکرار داخلی برای کد توربو هر کاربر برای  

، تکرار تنها در رمزگشای توربو برای هر کاربر انجام ZFو    MRCکاربر و یک عملیات رمزگشایی برای هر کد مؤلفه است. برای  
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شکاف    کی  یرو  ایستگاه پایهدر    SINRساده  مدل  شود. همه نمادهای پایلوت و داده دارای میانگین توان یکسان هستند.  می

 :[52]است  ریکاربر خاص به شرح ز کی فروسوانتقال  یبرا

(32)                                                      sum

sum

0 cross cell

P
SINR

N I −

=
+

 

نشان    sumPشود، و نرخ مجموع هر سلول با نشان داده می cell-crossI  با  هیهای همساتمام سلول  یسلول  نیکه در آن کل تداخل ب

  ꞵ=0ی  سلولتک  ستمیس  .است  یمتأثر از عوامل متعدد  ꞵ  که در آن مقدار  sumꞵP=cell-crossIکنیم  . فرض می[ 52,  43]  شودیداده م

شود که در  بزرگتر می  ꞵنمای کوچکتر افت مسیر منجر به مقدار    است.  ꞵ=6/0ی  چندسلول  ستمیس  یدارد و مقدار معمول برا

شده  دادهتعداد تکرار متفاوت نشان رایب  DACE-MRC-RS  یبر رو  ꞵ ، اثرات7در شکل دهد. محیط دارای دید مستقیم رخ می

شود. یهمگرا م  سرعتبهنسبتاً    ی،سلول  میانبا و بدون تداخل    DACE-MRC-RSروش پیشنهادی    که  شودمیاست. مشاهده  

های دیگر  نسبت به گزینه   DACE-MRC-RSشود که  یشده است. مشاهده م   سهیمختلف مقا  ی هاروش  یبر رو  ꞵ  ، اثر8در شکل  

 شود.توجه میبزرگ باشد، قابل ꞵکند، و این اختلاف زمانی که عملکرد بسیار بهتری را ایفا می

 
 .یشنهاد یتکرار مختلف در روش پ تعداد یبا و بدون تداخل سلول به سلول برا  DACE-MRC-RSعملکرد  یاب یارز : 7شکل 

Figure 7. The performance assessment of DACE-MRC-RS with and without cell-to-cell interference for various iteration numbers in the 
proposed method. 

 
 .20کرار عداد تبا ت  متفاوت β ری مختلف در مقاد هایروشعملکرد  سه یمقا : 8شکل 

Figure 8. Comparing the performance of different schemes at β different values with iteration number=20. 
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 یبرا ازیموردن  SNRsum . مقدارباشد sumPβ توان تداخل برابر نیانگیکه م م یکن، فرض میپایلوت  یاثرات آلودگ  یمنظور بررسبه

شود در نظر گرفته می  βی از  صورت تابعبه  ꞵ( sumP(  و  sumSNR)ꞵ(  ن،ی. بنابراابدی  شیافزا  βبا    دی با  نیمع  BER  کیبه    یابیدست

(0)/Nꞵ(sum)=Pꞵ(sumSNR  .) و،یسنار  ن یدر نظر گرفت. در ا  مستقل  زیتوان نویرا ممیان سلولی  تداخل  پایلوت،    یآلودگ  بدون  

SINR  یبرا لازم BER با  د ی ثابت نبا β ن، یکند. بنابرا رییتغ 

(33)          
sum sum

1

For 0sum sum

sum sumSINR SNR (0)

0 sum sum sum

P ( ) SNR ( ) 1
SINR ( ) SNR ( )

N P ( ) 1 SNR ( ) SNR (0)

−

=

=

  
 = = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→  = − 

+  +   
 

.  ستیو رابطه فوق برقرار ن  ه شودمستقل در نظر گرفت  زینو  د تواننمی  ی سلول  میانتداخل    لوت،ی پا  یبه آلودگتوجهبااز طرفی،  

صورت را به  لوتیپا   یاثر آلودگ  یآمده برادستهب  جیتوان نتامی  8از شکل    حاصلو مقدار    33مقدار در معادلات    سهیبا مقا  نیبنابرا

 محاسبه کرد: ریز

(34)                 sum1

sum2

SNR ( )

SNR ( )


 =


 

بزرگ    γآید. مقدار  به دست می  33و مخرج کسر با استفاده از رابطه    BER=10-5برای    8صورت کسر از شکل    ،در رابطه فوق 

های کاربران مختلف شود و ناشی از همبستگی بین پایلوتدهنده هزینه بالای توان است که از آلودگی پایلوت تحمیل مینشان

ارزیابی  شود.  باشد. این همبستگی به هدایت نادرست سیگنال تداخل و افزایش توان مؤثر تداخل ناشی از هر کاربر منجر میمی

( مقایسه شد،  MRC  ،ZF  ،DACE-MRC-RSها )عملکرد روش پیشنهادی برای تلفات در حضور آلودگی پایلوت با سایر روش

نتا شک  جیکه  در  همانقابل  9  ل آن  است.  ممشاهده  انتظار  که  نتایطور    DACE-MRC-RSروش    یبرا  یسازه یشب  ج یرود، 

بسیار کمتری   γدارای    DACE-MRC-RSتوان مشاهده کرد که  میهمچنین،    . حاصل گردید  گرید  یهابهتر از روش  یشنهادیپ 

ثر  ؤطول م  DACEاست که    نیامر ا  نیا  لیدل  باشد.های دیگر است که حاکی از عدم حساسیت آن به آلودگی پایلوت میاز گزینه 

 کند. یم  برطرفرا  الذکرفوق  یهمبستگ مسئلهدهد و می شیرا افزا پایلوت

 
 . مختلف یهاروش  یبرا پایلوت یدر حضور آلودگ تلفاتعملکرد  یاب یرز : ا9شکل 

Figure 9. The performance assessment of loss in the presence of pilot contamination for different methods . 

 ی ریگجهینت- 5

  ن یقرار گرفت؛ که در آن چند  یمورد بررس MM-NOMA یهاستمی س  یبرا  یمتریلیموج م  یساختار ارتباط   کی  ق،یتحق  نیدر ا

از آنجا    .ابدییم  صیها تخصآن  یبرا  یمتفاوت   ی هابلوك منبع مشترك )از نظر زمان و فرکانس( قرار دارند و توان   کیکاربر در  

که در    یاست؛ تداخل  ریناپذاجتناب   یامر  یاخوشه نیو ب  یاخوشه دارند، بروز تداخل درون  وکارکه کاربران با منابع مشترك سر

  ی کی  .شبکه داشته باشد  یکل  ییو کارا  نکیل   نانیاطم  تیبر نرخ انتقال داده، قابل  یمخرب  راتیتأث  تواندیم  نشدنت یریصورت مد

راهکارها تنظ  یبرا  یدیکل  یاز  تداخل،  اتخاذ  انجام  یهال یتحل  است.  یاندازه سلول مجاز  نهیبه  میکاهش  داد که  نشان  شده 

در صورت  رایاست؛ ز یسلول مجاز  یانتخاب اندازه کوچک برا ازمندی ن ،یمجاز یهاکاربران در سلول  یحداکثر نسبت انتقال برا

  ش یموضوع منجر به افزا  نی خواهند شد و ا  ه یپا  ستگاه یا  یهاآنتن  یگذاربه اشتراك   جبورکاربران م  ،یبزرگ بودن سلول مجاز
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کانال و تراکم    طیو براساس شرا  ایصورت پوبه  د یبا   یاندازه سلول مجاز  یطراح  ن،یتداخل و کاهش عملکرد خواهد شد. بنابرا

انبوه و مخابرات   مویما   یها در شبکه  یادیبن  یهااز چالش  یک ی  CSI  ق یعدم وجود اطلاعات دق  گر،ی د  یاز سو  .ردیکاربران صورت گ

  کیپژوهش،    نیدر ا  لیدل  نیندارند. به هم  یعملکرد مطلوب  یطیشرا  نیموجود در چن  یهااست. اغلب طرح   یمتریلیموج م

 نیبه تخم  ستمیس  یتا علاوه بر کاهش تداخل، وابستگ  فتمورد استفاده قرار گر  DACEو    IDMAبر    یمبتن  یبیراهکار ترک

  ی هاروش   رینسبت به سا  یشنهادیکه روش پ   دهندینشان م  یعدد  یهالیو تحل  یسازه یشب  جینتا  .ابد ی کاهش    زیکانال ن  قیدق

پا  ف،یط  یوربهره  ،یانرژ  یورمرسوم، از نظر بهره   جینتا  نیدارد. ا  یریچشمگ  یبرتر  لوتیپا  یعملکرد در برابر آلودگ  یداری و 

چندکاربره    صیمنبع و تشخ  صیهوشمند تخص  یازوکارهابا س NOMA بر  یمبتن  یمشارکت  یساختارها  بیکه ترک  کنندیاثبات م

   .ارتقا دهد یداریطور معنرا به یمتریلیموج م  یهاقادر است عملکرد شبکه

 ی ساز نه یبه  یطراح  نیو همچن  تر، انهیگراکانال واقع  ی هابا تحرك بالا، مدل  ی وهایچارچوب را در سنار  نیتوسعه ا  توانیم  نده یدر آ

  ی هاو نسل 5G یهاساختار در شبکه  نیاز ا یعمل یبرداربهره یتا بستر لازم براکرد دنبال   MACو  یکیزیف هیلا انیمشترك م

 فراتر فراهم گردد. 
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 پیوست

 (9الف( استنتاج رابطه )

مجاز  ریتأث  ارزیابی  یبرا سلول  مجاز  Vی  اندازه  سلول  شعاع  ابتدا  نرخ،  عملکرد  به  یبر  را  اکاربر  از  فاصله  تا    نیعنوان  کاربر 

  ن یکتریو نزد  kکاربر    یمجاز  یهاشعاع سلول  10شکل    .میکنمی  فیتعر  ین سلول مجازیماVُ  آن  ایستگاه پایهآنتن    نیکترینزد

بزرگتر   kکاربر    یسلول مجاز  kr  ، شعاعV  یاندازه سلول مجاز  شیبا افزا  ،کلیطورهب.  دهدیآن را نشان م  در تداخل با  j*  کاربر

قدرت    نیانگیم  نیگنجانده شده است و بنابرا  kکاربر    یدر سلول مجاز  یشتریب  ایستگاه پایه  یها آنتن  دهدیکه نشان م   شود،یم

که    ابد،ی یم شیافزا نیز j*کاربر یسلول مجاز j*r بزرگتر، شعاع V کیبا    گر،ید یاز سو .ابدییم   شیافزا kکاربر  ی افتیدر گنالیس

  kکاربر    یکه منجر به تداخل بالاتر برا شود،یارسال م   k  کاربرمزاحم   jکاربر  ن یترکینزد  به  یشتریب  ایستگاه پایه  ی هابا آن آنتن

صورت    نی، در اکنندپیدا می  یهمپوشان  گری کدی  با   j*و کاربر  kکاربر    یمجازی  هاسلولبسیار بزرگ باشد،    Vاگر اندازه    .شودیم

تعادل خوب   کیبه    دنیرس  یبرا  ن، یبنابرا؛  بردمی  رنج   j*کاربر  د ی از تداخل شد  ایستگاه پایه مشترك    یهاآنتن  لیبه دل  kکاربر  

  ن یب یهمپوشان  جادیرا بدون ا  یاندازه سلول مجاز  نیکه بزرگتر  شودیم شنهادیو تداخل، پ   یافت ی در  گنالیقدرت س نیانگیم  نیب

 ، [34] به این صورت که. میانتخاب کن  j*و کاربر k کاربر یمجاز  یهاسلول 

(35)                * *kk, j j
max V s.t. d r r + 

کاربر    k,j*dکه   بین  کاربر  kمسافت  از  j*و  م  نیانگیم  یروکه  آنجاییاست.  تمرکز  کاربر  ازای  بهرا    تیمحدود  م،یکن ینرخ 

* *
j j K, l B{ ,l} k j k, j

E [r r ] d
  +   که    می دهیکاهش م   شتریب* *

j j K, l B{ ,l}k, j k, j
d E [d ]

 =  ،  مجموعه کاربران را باk   و مجموعه

  صورت زیر توان بهمیرا    35رابطه  فرموله شده در    یسازنه یسئله بهشده است. مدادهنشان  Bصورت  را به  هیپا  ستگاهیهای اآنتن

 کرد:  یسیبازنو

(36)              * *k j k, j
max V s.t. r r d+  

که  
j j K, l Bk { ,l} kr E [r ]

 =    و* *
j j K, l B{ ,l}j j

r E [r ]
 =  .ی ایستگاه پایه  هاطور که آنتنهمانL  اند،  شده  عی توز  کنواختی  طوربه

k*یعنی   j
r r V / L=  در نظر گرفت: زیرصورت توان به یرا م 36رابطه  تیمحدود ، =
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4
  kفاصله کاربر  از  تابع چگالی احتمال    .
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 در تداخل با آن.  jو نزدیکترین کاربر  kهای مجازی کاربر  شعاع سلول: 10شکل 

Figure 10. The radius of virtual cells of user k and the nearest user j in interference with it. 

 

 ی دهد اندازه سلول مجازینشان م شود، که  تقریب زده می  0.2L/K*V=صورت  به   40( رابطه  K≪1ازای تعداد کاربران زیاد )به

  دیبا  یاندازه هر سلول مجاز گر، ید یاز سو شود.یم نییتع به تعداد کاربرانهای ایستگاه پایه آنتن تعداد  نسبت با تنها V* نهیبه

 صورت زیر بازنویسی شود: تواند بهمی V* نهیبه یرو، اندازه سلول مجازنیاازنباشد.  یکو کوچکتر از  حیعدد صح کی

(41)                     * L
V 0.2

K

 
=  
 

 

 گردد. حاصل می 9بنابراین رابطه 
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Abstract 

This paper presents the design and analysis of a slotted leaky-

wave antenna (LWA) based on a first-order Vicsek fractal 

geometry integrated with a balanced composite right/left-

handed transmission line (CRLH-TL). The proposed antenna, 

realized on a substrate-integrated waveguide (SIW) platform, 

aims to enhance frequency bandwidth and maintain a stable high 

gain across the X-band. The upper layer of the SIW is etched 

with a Vicsek-shaped fractal slot, while two radiating patches 

are embedded beneath these slots. The balanced CRLH unit cell 

enables continuous beam scanning from backward to forward 

directions without any cutoff at broadside. Experimental results 

confirm that the antenna achieves a scanning range from −79° 

to +81° with a nearly constant gain exceeding 14 dB over the 

7.3–13 GHz band. Compared with the previous non-fractal SIW 

slot antenna, the proposed design demonstrates a 16.3 % 

improvement in effective bandwidth and increases the peak gain 

from 12.83 dB to 14.2 dB. The good agreement between 

simulation and measurement validates the effectiveness of 

integrating Vicsek fractal geometry for improving radiation 

performance, gain uniformity, and scanning bandwidth in SIW-

based leaky-wave antenna applications.  

Keywords: Leaky-wave antenna, Beam scanning, Antenna gain, Composite Right/Left-Handed 

Transmission Line (CRLH), Slotted waveguide, Substrate-Integrated Waveguide (SIW). 

Highlights 

• Using fractal structure to enhance bandwidth and achieve broader frequency coverage. 

• Antenna design based on balanced CRLH-TL for cutoff-free broadside scanning. 

• Maintaining a constant gain across entire frequency band and improving of backward scanning bandwidth. 

 
Citation: H. Mashhadi, L. Asadpor, Y. Zehforoosh, and T. Sedghi, “Fractal Slotted Leaky-Wave Antenna Based on SIW and Balanced CRLH 

Transmission Line with Enhanced Backward Bandwidth Scanning and Gain in X-Band,” Journal of Southern Communication Engineering, 
vol. 15, no. 58, pp. 126–145, 2026, doi:10.71656/jce.2026.1129061 [in Persian].  

1Department of Electrical Engineering, Ur.C., 

Islamic Azad University, Urmia, Iran. 

 h.mashhadi@iau.ac.ir 
 
2Department of Electrical Engineering, 

Microwave & Antenna Research Center, 
Ur.C., Islamic Azad University, Urmia, Iran. 

loghman.asadpour@iau.ac.ir 

 
3Department of Electrical Engineering, 

Microwave & Antenna Research Center, 

Ur.C., Islamic Azad University, Urmia, Iran. 
yashar.zehforoosh@iau.ac.ir  

 
4Department of Electrical Engineering, 

Microwave & Antenna Research Center, 

Ur.C., Islamic Azad University, Urmia, Iran. 

tohid.sedghi@iau.ac.ir 

 

Correspondence 
Loghman Asadpor, Assistant Professor of 

Department of Electrical Engineering, 

Microwave & Antenna Research Center, 
Ur.C., Islamic Azad University, Urmia, Iran. 

loghman.asadpour@iau.ac.ir 

Main Subjects: 

Antenna Design 

 

Paper History: 

Received: 13 August 2024 

Revised: 25 August 2024 

Accepted: 3 September 2024 

https://doi.org/10.71656/jce.2026.1129061 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0
https://doi.org/10.71656/jce.2026.1129061
https://doi.org/10.71656/jce.2026.1129061
https://doi.org/10.71656/jce.2026.1129061
https://doi.org/10.71656/jce.2026.1129061
https://doi.org/10.71656/jce.2026.1129061
https://doi.org/10.71656/jce.2026.1129061
https://doi.org/10.71656/jce.2026.1129061
https://orcid.org/0009-0002-9314-7361
https://orcid.org/0000-0002-3375-7670
https://orcid.org/0000-0001-6953-835X
https://orcid.org/0000-0003-3330-4804


H. Mashhadi, L. Asadpor, Y. Zehforoosh, and T. Sedghi: Fractal Slotted Leaky-Wave…                                 127  
 

1. Introduction 

Leaky Wave Antennas (LWAs) are traveling‑wave radiators capable of scanning the main beam direction with 

frequency variation [1, 2]. Compared with conventional array antennas, they provide high gain, broad bandwidth, 

and simple feeding networks, making them suitable for beam‑steering and frequency‑scanning systems. The 

integration of Composite Right/Left‑Handed Transmission Lines (CRLH‑TLs) has introduced metamaterial-

based LWAs enabling continuous backward‑to‑forward beam scanning [3]. To realize such functionalities, 

Substrate‑Integrated Waveguide (SIW) technology offers a low‑loss and planar platform that inherits the 

advantages of traditional waveguides—such as high-quality factor and excellent isolation—while remaining 

compact and compatible with integrated planar circuits [4].  

In this study, a new Vicsek fractal slot‑based balanced CRLH‑SIW LWA is proposed to address these limitations. 

The first‑order Vicsek geometry enhances current distribution, extends the effective scanning bandwidth by 

approximately 16 %, and raises the maximum gain from 12.83 dB to 14.2 dB compared with the previous 

design [5]. 

2. Innovation and contributions 

This work is based on the previously balanced CRLH‑SIW leaky‑wave antenna (LWA) reported in [6]. While the 

overall transmission‑line configuration remains balanced, the slot geometry in the top metal layer has been 

replaced and optimized—from a conventional H‑shaped slot to a first‑order Vicsek fractal pattern—to achieve 

higher efficiency and wider scanning bandwidth. This geometric modification leads to several important 

improvements, summarized as follows: 

Bandwidth Enhancement: 

The adoption of the first‑order Vicsek slot increases the effective surface current path and coupling capacitance 

between unit cells. As a result, the proposed antenna achieves an approximately 16 % broader scanning bandwidth 

with continuous backward‑to‑forward radiation and no stopband at broadside. 

Improved and Stable Gain Performance: 

Benefiting from the refined field confinement of the Vicsek geometry within the balanced CRLH‑SIW framework, 

the maximum gain rises from 12.83 dB to 14.2 dB (≈ 10.6 % improvement). Additionally, the antenna maintains 

gain fluctuations below 3 dB across 7.3–13 GHz, indicating stable radiation efficiency throughout the operating 

band. 

Smoother and Wider Beam Scanning: 

The modified dispersion characteristics of the Vicsek‑based unit cell enhance the phase‑constant variation, 

allowing a more uniform scanning response from the backward to forward regions without broadside distortion 

or scanning discontinuity. 

3. Materials and Methods 

The proposed leaky wave antenna (LWA) is developed using Substrate Integrated Waveguide (SIW) technology 

and a balanced Composite Right/Left-Handed Transmission Line (CRLH TL) configuration. The final design is 

composed of 15 identical unit cells aligned along the longitudinal axis, forming a periodic balanced structure 

responsible for controlled phase progression and continuous radiation. 

The slots are etched into the upper ground layer of the SIW, and the rectangular patches are placed beneath the 

slots. Metal vias are used to form the lateral walls of the SIWs. For the design of the unit cell with length Puc, two 

substrates of 5880 RT Duroid with physical characteristics (εr = 2.2 and tanδ = 0.0009) are used. The total height 

of the SIW structure is h1+h2=41 mils, and the rectangular patches are placed within the SIW structures at a height 

of h1 =31 mils. 

4. Results and Discussion 

The results that were examined after the simulation are as follows, and we will explain each of them in detail 

Dispersion diagram for the Vicsek Fractal Slotted CRLH SIW unit cell. 

The dispersion curve of the proposed Vicsek fractal slotted CRLH‑SIW unit cell demonstrates a smooth transition 

from the left‑handed to the right‑handed region, confirming the balanced CRLH property. The intersection of the 

air line with the dispersion curve occurs at 8.48 GHz, marking the broadside radiation point without any stopband. 

The left‑handed region extends from 7.3 to 8.48 GHz, while the right‑handed region covers 8.48 to 13 GHz. 

Compared with the previous H‑slot design [5], introducing the Vicsek fractal slot increases the effective series 

capacitance CL, lowers the transition frequency, and consequently improves radiation efficiency and gain 

stability. The dispersion diagram, extracted from simulated S‑parameters, verifies continuous beam scanning 

through the entire X‑band with high agreement to theoretical CRLH behavior.  

Bloch impedance diagram for the Vicsek Fractal Slotted CRLH SIW unit cell. 

The Bloch impedance diagram of the proposed Vicsek fractal slotted CRLH‑SIW unit cell confirms proper 

impedance balance and matching for the full‑length leaky‑wave antenna. The real part of the Bloch impedance is 

averaged across the radiating region to determine the optimal width of the tapered line that transforms a 
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50‑Ω microstrip line into the antenna input. At the balanced frequency (8.48 GHz), the imaginary part of the Bloch 

impedance reaches its minimum, indicating excellent matching and complete transition between 

LH and RH bands. 

Beam scanning versus frequency for Vicsek Fractal Slotted CRLH SIW antenna. 

The frequency scanning behavior of the proposed Vicsek fractal slotted CRLH SIW LWA demonstrates 

continuous and stable beam steering across the 7.3–13 GHz band. As frequency increases, the main beam 

smoothly scans from the backward (−79°) region to the forward (+81°) region, passing through the broadside (0°) 

direction without any cut-off or radiation gap. This seamless scanning behavior confirms the 

balanced CRLH condition with proper left-handed to right-handed transition. Compared to the previous H-slotted 

design [5], the proposed Vicsek fractal slot significantly broadens the effective scanning range and maintains 

higher gain uniformity at extreme angles.  

5. Conclusion 

In this paper, a leaky wave antenna (LWA) employing first-order Vicsek fractal-shaped slots on the upper ground 

layer and implemented on a CRLH-based substrate integrated waveguide (SIW) platform has been proposed and 

experimentally validated. The design achieves a continuous backward-to-forward beam scanning over the 

frequency range of 7.3 GHz to 13 GHz, covering angles from −79° to 81°, without exhibiting any broadside cutoff 

at 0°. Throughout the scanning band, the antenna maintains a nearly constant gain above 12 dB, with a maximum 

measured gain of 14.2 dB and a gain variation below 3 dB across the X band. These results confirm that the 

proposed Vicsek fractal slotted CRLH SIW LWA offers stable and high directive radiation, representing a 

practical solution for wide-angle beam scanning applications in modern X-band communication systems. 
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 کیده: چ

بر   یدار مبتنشکاف  ینشتآنتن موج   کی  لیو تحل  یپژوهش، طراح  نیدر ا

جعبه  یهندسه پا  Vicsek اولمرتبه   یافرکتال  انتقال   یهیبر  خط 

( ارائه شده است. هدف از Balanced CRLH‑TL) متعادل  چپگرد– راستگرد

ثابت بالا در    یبه بهره  یابیو دست  یفرکانس  باندی ساختار، بهبود پهنا  نیا

آرا  یشنهادپی  آنتن.  است X باند  لک سلول   یاه یاز  موجبر    یهااز  واحد 

رومجتمع  تشکSIW) هیرلایز  یشده  لا  لی(  که  با   ی فوقان  یهیشده  آن 

  نیا  ریدر ز  تشعشعی   پچ   دو   و  شده   داده   برش Vicsek به فرم فرکتال  ی شکاف

سلولشدهتعبیه  ها شکاف  اسکن   امکان   کاررفته،به  متعادل CRLH اند. 

تاب تا جلوتاب را بدون وقوع باند قطع  پشت  یه یاز ناح  ی فرکانس  یوسته پی

م فراهم  پهلوتاب  مقاسازدیدر  در  موج  سهی.  آنتن   مسطح   SIW ینشتبا 

پ   شده معرفی کار  فعلسندگاننوی  اول  مقاله) نیشیدر  ساختار  با    ی(، 

هندسه  یریگبهره   به   dB12٫83  از  را  بهره  است  توانسته Vicsek یاز 

dB2/14 درصد گسترش    3/16حدود    زی باند مؤثر را ن  یدهد و پهنا  شافزای

الگو دامنه  شدهیریگاندازه  یتشعشع  یدهد.    تا  GHz3/7  ی فرکانس  یدر 

GHz13  تر از ثابت بزرگ  یبهره  و  درجه 81 تا  –79 اسکن  یه یزاو  دارای

dB14 باند  کل  در X ی خوب  یسازگار  یریگو اندازه  یسازه یشب  جنتای.  است 

هندسه   دهندیم  ننشا از  استفاده    ، فرکتالی  شکاف  عنوانبه Vicsek یو 

مؤثر تشعشع  شیافزا  یبرا  یروش  عملکرد  بهبود  و    هایآنتن  یبهره 
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 مقدمه - 1

انتشار    هایآنتننوعی از    1موج نشتی  های آنتنو    [2،1]نوع تشعشع نیز باهم متفاوت هستند  نظرآنتن ها انواع مختلفی دارندکه از  

ای اسکن کنند. زاویه  صورتبه کنند و قادرند بخشی از فضا را امواج هستند که معمولاً در یک باند فرکانسی گسترده تشعشع می

آنتن موج نشتی    .کندتغییر میها، با تغییر فرکانس، زاویه پرتو اصلی تشعشع نسبت به خط عمود بر صفحه آنتن  در این آنتن

موج    هایآنتن  . [3،4]  دهدتشعشع نیز انجام میخود،    ساختار  با انتشار موج در طول  زمانهمساختار موج رونده است که    از  نوعی

  هایآنتننسبت به   LWA هستند. از مزایای  موجطولچندین    اندازهبهدارای روزنه تشعشعی الکتریکی بزرگی   (LWA) نشتی

توان به ساختار تغذیه ساده با افت کم و توانایی ارائه بهره بالا بدون نیاز به شبکه پیچیده تغذیه اشاره کرد.  ای معمولی، میآرایه 

ای شوند و به دلیل عدم نیاز به شبکه تغذیه پیچیده، گزینهها معمولاً در کاربردهای اسکن فضا با فرکانس استفاده میاین آنتن

اسکن   را  3جلوتاب  تا   2پهلوتاب  از  معمولی  نشتی  موج  هایآنتن.  ای هستندآرایه  هایآنتنمناسب و اقتصادی برای جایگزینی با  

مصنوعی هستند   ماکروویویساختارهای     (CRLHTLs)4یچپگرد ترکیب -همچنین، خطوط انتقال راستگردکنند.  می  فرکانسی

دهند. این ساختارها تحت عنوان گروهی  انتشار معکوس موج، را از خود بروز می ازجملههای خاص الکترومغناطیسی، که ویژگی

مهندسی  فراماده   از ساختارهای  نام  با  الکترومغناطیس طبقه  5شده  علم  زیادی  بندی میدر  کاربردهای  اخیر  دهه  و در  شوند 

چپگرد ترکیبی، ویژگی ممتاز  -اند. ترکیب این دو ایده، یعنی طراحی یک آنتن موج نشتی مبتنی بر خطوط انتقال راستگردیافته

موج   هایآنتن عنوانبهاست. این ساختارها  6تابافزاید و آن اسکن فرکانسی در الگوی پشتموج نشتی می هایآنتنجدیدی به 

ای، نیاز به یک ساختار مناسب برای طراحی آنتن وجود  سازی چنین ایدهبرای پیاده  [.5]  .شوندنشتی فراماده نیز شناخته می

موج نشتی    هایآنتنای مطلوب برای ساخت انواع  گزینه  عنوان به7  شده در زیرلایههای اخیر، موجبرهای مجتمع دارد. در سال

شوند.  موج نشتی معمولاً یا بر روی موجبرهای فلزی یا با استفاده از خطوط ریزنواری طراحی می  هایآنتن  . [6]   اندمطرح شده

های  علاوه بر حفظ ویژگی  که  ر واقع حد واسطی بین خطوط ریزنواری و موجبرها هستند دشده در زیرلایه  موجبرهای مجتمع

ضریب کیفیت بالا، توان حمل بالا و ایزولاسیون عالی، قابلیت ترکیب با سایر ساختارهای    ازجملهموجبرهای مستطیلی معمولی،  

ترین  دهد. مهمریزنواری را نیز دارند. این فناوری مزایای اضافی مانند کم بودن تلفات، هزینه پایین و حجم کوچک را نیز ارائه می

ها، بر  این است که امکان تجمیع تمامی اجزاء سیستم، شامل ساختارهای غیرفعال، عناصر فعال و حتی آنتن SIW مزیت فناوری

   [. 7،8] آوردروی یک زیرلایه واحد را فراهم می

موج نشتی معمولی و مسطح مورد استفاده قرار   هایآنتن، اولین مد مرتبه بالا برای تشعشع در جهت جلوتاب، فقط در  طورکلیبه

در .  تاب نیز تشعشع کنندتوانند در جهت پشت موج نشتی می  هایآنتن ، ساختارهای متناوب مبتنی بر  حالبااین   .گرفته است

پیکربندی از  راستگرددهه گذشته،  ترکیبی  به    هایآنتن در طراحی   (CRLH) چپگرد-های  برای دستیابی  فراماده  نشتی  موج 

  های آنتنهای مختلفی از  طراحی  [.5]  برداری شده استتغییرات فرکانس بهرهتاب تا جلوتاب با  پشتاسکن پیوسته پرتو اصلی از  

بر   (SIW) شده در زیرلایهبا ساختار موجبر مجتمع  ، آنتن موج نشتی[ 9]در مرجع  .موج نشتی مبتنی بر فراماده ارائه شده است

در مرجع د.  ارائه ده dBi 1با    برابر  ایبهره  و  کرده  اسکن  58°  تا  -65°تواند پرتو را ازمعرفی شده است که می CRLH اساس

  60°  تا  -70°و زوایای اسکن از    dB 8ای حدود  ، با بهرهاینتردیجیتال  هایدارای شکاف SIW ، آنتن موج نشتی با ساختار[10]

به    در آن  استفاده شده است که CRLH ، از موجبر مستطیلی در آنتن موج نشتی[11]در مرجع    .است  شده  گذاشته  نمایش   به

 ساختار  با  نشتی  موج  آنتن  ،[12]  مرجع  در.  است  یافته  دست  °70  تا  -70°  و اسکن پیوسته پرتو از  dB 8٫64ای برابر بابهره

SIW  است شده پیشنهاد 78°تا   -66° ای ثابت در دامنه اسکن ازای دارای شکاف با بهرهصفحه. 

نویسندگان پیشین  مقاله  در  پهنای  [،17] همچنین  بهبود  بر  اصلی  باندتمرکز  حذف  اسکن،  در باند  و  Broadside قطع   ،

در لایه   شکل  H هایمتعادل و شکاف  CRLH  های مبتنی بربود. این دستاورد با استفاده از سلول  X بالا در سراسر باند گین حفظ

 
1 Leaky Wave Antenna 
2 Broadside 
3 Forward  
4 Composite Right/Left Handed Transmission lines 
5 Metamaterial (MTM) 
6 Backward 
7 Substrate Integrated Waveguide (SIW) 
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نشتی کلاسیک،  موج  هایآنتنهای متداول حاصل شد. طراحی مزبور با حفظ یکپارچگی ساختار توانست محدودیت SIW بالایی

هایی همچنان باقی  ها، چالشبا وجود این پیشرفت  را تا حد زیادی برطرف کند.   تاباسکن پشت  باند محدود دراز جمله پهنای 

مانده بود؛ از جمله عدم کنترل کافی بر مسیر جریان سطحی برای بهبود خلوص الگو در تمام زوایای اسکن، محدودیت عملکرد  

 تر. ای وسیعیکنواخت در محدوده گین باند اسکن با حفظتر، و نیاز به افزایش بیشتر پهنایهای پایینپایدار در فرکانس

مورد هدف    SIW های سطحی لایه بالاییدر طراحی شکاف  Vicsek ها با معرفی هندسه فرکتالی در کار حاضر، این محدودیت

باند اسکن و افزایش  در پهنای٪ 16 ، افزایش تقریبیX اند. در نتیجه، آنتن پیشنهادی علاوه بر حفظ گین ثابت در باندقرار گرفته 

 گذارد. می به نمایش را  dB2/14 به [17]مقاله اول  در dB83/12 از گین مقدار

  SIW-CRLHو ساختار    Vicsekمرتبه اول    ایجعبه فرکتال  هایی به شکل  ( با شکاف LWAیک آنتن موج نشتی )  مقاله،  این  در

تاب  پشت  فرکانسی  اسکن  امکان  ساختار،  این  شده است. در  ارائه  xثابت در باند    بهره  با  تابپشت  جهت  در  اسکن  زاویه  جهت بهبود

با شکاف به شکل    یک لایه بالایی  شامل  پیشنهادی  دارشکاف  واحد  است. سلول  آمده   پهلوتاب فراهم  در  قطع  باند  بدون  جلوتاب  تا

(  LWAآنتن موج نشتی )  .است SIW پایینی  و  بالایی  هایبین لایه  مستطیل شکل  پچ  دو  و  Vicsekمرتبه اول    ایجعبهفرکتال  

 .است شده  بهینه ثابت بالا بهره  با تاب و جلوتابپشت جهت در بیم اسکن  افزایش برای دارپیشنهادی شکاف

 تئوری مبانی  - 2

موج نشتی    هایآنتنچپگرد ترکیبی و همچنین به اصول و ساختار  -در ابتدا به بررسی مبانی تئوری خطوط انتقال راستگرد 

و در نهایت ساختار آنتن پیشنهادی و عملکرد آن را مورد   کنیممیها را بیان های طراحی این نوع آنتنپردازیم و سپس روشمی

 دهیم. بررسی قرار می

 چپگرد ترکیبی-خطوط انتقال راستگرد  - 1- 2

چپگرد ترکیبی نشان داده شده است.  -خط انتقال راستگرد  و  2، خط انتقال چپگرد 1مدار معادل خط انتقال راستگرد   1  در شکل

 هستند.  TL-LH و TL-RH وللیک س دراندوکتانس ترتیب خازن و به  RC ،RL  ،LC  ،LL،  معادل   در مدارهای

 
    TL-RH  (b) TL-LH (c) TL-CRLH (a) معادل : مدار1شکل 

 TL-TL, and (c) CRLH-TL, (b) LH-Equivalent circuit of (a) RH Figure 1. 

  آیدترتیب ثابت فاز این خطوط به دست می( به  3-1روابط )است. از    ترکوچکبسیار    خط انتقال  موجطولطول هر سلول از  

[13،4] . 

(1                                                                                                                             )                         0RH TL R RL C − =  

(2                                                                                                                             )                      1
0LH TL

L LL C



− = −  

(3                                                                            )                                     1
Balanced CRLH TL R R

L L

L C
L C

 


− − = − 

  و   مثبت  ( مقداریTL-RH)  در خطوط انتقال راستگرد  فاز  ثابت  2و    1  روابط  به  توجه  با .  است  ایزاویه  فرکانس  ω  روابط  این  در

دست    به  توانمی  را  گروه  سرعت  فاز و   سرعت  ترتیب  به  5و    4  روابط  از.  دارد  منفی  ( مقداریTL-LH)  در خطوط انتقال چپگرد

 آورد.
 

1  Right Hand Transmission Line 
2  Left Hand Transmission Line 
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(4                                                                                                                            )                    
pV




= 

(5                                                                                                                             )                         1
gV

d d 
= 

 خط   سه  هر در  گروه  سرعت  و  ، منفی TL-LH  در  و  ، مثبتTL-RH در  فاز سرعت  3و    1  روابط  به  توجه  با   و   5و    4  روابط  طبق  بر

  ورودی   دهانه  از  فراماده  نشتی  موج آنتن  در) بار    سمت  به مولد  سمت  از  انتقال   خط  سه   هر در  توان  و بنابراین   مثبت است  انتقال،

  راستگرد،  خط  در  معادل(  μنفوذپذیری مغناطیسی )  ضریب  و(  εالکتریکی )  گذردهی  ضریب.  یابدانتقال می (  خروجی  دهانه  به

  چپگرد  فراماده  منفی باشد،  نفوذپذیری  و  گذردهی   ضریب  دارای  زمانهم  که  محیطی.  منفی هستند  چپگرد،  خط  در  و  مثبت

 [. 13،4]شود نامیده می

TL-CRLH  موج نشتی  های آنتنسازی  مناسب برای پیاده  و گزینه  د یکاند  کی(LWA)    متری و میلی  ماکروویودر دامنه فرکانسی

آنتن موج نشتی از کاربردهای  است.  از  طوربهست که  ا TL -CRLHارساخت  یکی  کند. مدار  ستفاده میا  این ساختار  مستقیم 

CRLH  شود(. امپدانس  یشده است. )مقاومت در نظر گرفته نم  لیتشک  تیاندوکتانس و ظرف  یعنیمدار    یتئور  یاز دو پارامتر اصل

 L(L (موازی، ترکیبی از اندوکتانس موازی  ادمیتانس   کهدرحالیاست،   C)L (خازنو   L)R (ترکیبی از اندوکتانس سری Z)se (سری

ایم زیرا این  برای طراحی آنتن موج نشتی خود گرفته  SIWتصمیم به استفاده از فناوری  در این مقاله  . ما است R(C (خازنو  

آورد و برای ادغام با ساختارهای ریزنواری نیز بسیار مناسب  را فراهم می  ماکروویویفناوری امکان ادغام آسان با سایر اجزای  

تنها چیزی که برای تکمیل    ، 2در شکل   CRLHر معادل پایه  و مدا  SIWل پایهمقایسه مدار معاد  و با  1توجه به شکل    است. با 

 [.17،14،11]  استنباط کرد  CRLHتوان آن را از شرایط متعادلسری است که می  خازننیاز است،    SIWبا استفاده از  CRLHمدار

نمایش داده    2در شکل    [17]شده در مقاله قبلی نویسندگان  بر اساس طراحی گزارش  CRLH -SIWمعادل پایه ساختار  مدار

های امپدانسی و  جایگزین شده تا ویژگی  Vicsekفرکتالشکل مقاله اول با هندسه   H-شکافشده است. در این کار، هندسه  

 .بهبود یابد  Xباند در تشعشعیناحیه 

 
  SIW   (b) CRLH (a) معادل مدار :2شکل 

Figure 2. Equivalent circuit of (a) SIW, (b) CRLH 

 آنتن موج نشتی   - 2- 2

از پورت ورودی به پورت خروجی حرکت  کهدرحالیساختارهای دو پورت هستند که در آنها موج    (LWA)موج نشتی هایآنتن

. ساختار  دهند موج را از طریق مسیر جریان نشت می  ها شکافاین    .دهدکند، نشت کرده و الگوی پرتو آنتن را تشکیل میمی

TL-CRLH    موج نشتی با قابلیت اسکن پیوسته فرکانس    های آنتن ای امیدوارکننده برای طراحی  گزینه  کاندید و   عنوانبهمتعادل

، شناخته شده است و به همین دلیل کاربرد  باند توقفو بدون    تاب، با پوشش کامل جهت پهلوتابتاب به جلواز جهت پشت 

جایی که  متعادل طراحی شده است،   TL -CRLHآنتن پیشنهادی با استفاده از ساختار  .ها داردجذابی در زمینه مهندسی آنتن

 [. 17،4] به دست آید 3تواند با استفاده از رابطه متعادل می TL -CRLHبرابر هستند. ثابت فاز  RHو  LHهایرزونانس

طور ( است، همانتاب)شامل جهت پهلو  تابتاب به جلوپیشنهادی دارای قابلیت اسکن از جهت پشت   CRLHآنتن موج نشتی 

هایی که در  تواند با استفاده از روشآنتن موج نشتی پیشنهادی می  SIWهای بعدی توضیح داده شده است. طراحیکه در بخش

 [. 17،4]د اند، انجام شوخلاصه شده 8تا  6 روابط
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موج    هایآنتن فاصله مرکز به مرکز بین دو ردیف وایاها است. زاویه اسکن در    effW فاصله بین وایاها و  p قطر وایاها،  d نکه در آ

 . [4]د به دست آی 9تواند از رابطه نشتی معمولی می

(9                                                                                                                             )                         ( )( )1

0sin k  −= 

صفر   و  منفی  مقادیر  است.  ωتابعی از   زاویه    9در رابطه    .است  آزاد  فضای  موج  عدد  0k  و  آنتن   اصلی  پرتو  زاویه    که در آن

β(ω) صفر  و  منجر به مقادیر منفی  توانند به ترتیب می (پهلوتاب و  تابپشت های زاویه )آنتن پرتو 9و  3-1طبق روابط . شوند  

 اسکن   ( را90      0جلوتاب )  تا   پهلوتاب   از  ( RHراستگرد )  باند   در  و  (-0      90پهلوتاب )  تا  تاب پشت  از (LHچپگرد )  باند   در

  باید  (،RHراستگرد )  و  (LHچپگرد )  باند  دو  برای هر  .قرار دارد  (θ=    0)  پهلوتاب  آنــتن در جهــت  پرتــو  β=    0  درکند.  می

  )مد   سریع  موج  ناحیه  |0k ≥  |βناحیه  .  عمل کند  آنتن  عنوانبه  و ساختار  کند  نشت  بیرون  به  موج  تا   باشد   برقرار  |0k≥  |βشرط  

ت.  تئوری صادق اس  البتـه ایـن رابطـه دراست.  (  موجبری  یا  هدایتی  مد)آهسته    موج  ناحیه  ناحیه،  از این  خارج  آنتنی( و  یا  نشتی

  ی مد موج سطح  کیتحر  ، β  اندازه   ش یافزا  لیبه دل  شود،یم  کیتاب نزدجلو  ا یتاب  که پرتو آنتن به پشت  یزمان   ، یدر حالت عمل

  هایآنتن  یطراح  یهااز چالش  یک ی.  کندی نشت م  رونیبه ب  ی حالت موج کمتر  نیکه در ا  شودیم  یمد موج نشت  کیاز تحر  شتریب

 تاب است. پشت  ا یتاب پرتو آنتن به جلو  شتریچه ب رکردن ه ترکینزد ،یموج نشت

 روش طراحی و ساختار آنتن پیشنهادی و شرح عملکرد آن- 3

با قابلیت   TLs) -(CRLHد ترکیبی چپگر-خطوط انتقال راستگرد  مبتنی بر  و  SIWآنتن موج نشتی پیشنهادی بر اساس فناوری

. مرحله اول توان در دو مرحله تحلیل کردطراحی این آنتن را می   .تاب طراحی شده استجلو  تاتاب  اسکن فرکانسی از پشت

 نهایی.  دارشکاف ای آرایه تحلیل ساختار سلول واحد و مرحله دوم تحلیل ساختار آنتن

 CRLH-SIWطراحی و آنالیز سلول واحد آنتن    - 1- 3

به شکل    است که شامل یک شکاف   SIWمبتنی بر  CRLHسلول واحد به کار گرفته شده در ساختار آنتن، یک سلول متعادل

 .انددو پچ میکرواستریپ مستطیلی است که بین صفحات زمین بالایی و پایینی قرار گرفته  و  Vicsekای مرتبه اول  فرکتال جعبه

های  برای تشکیل دیواره  .اندقرار گرفته هاشکافهای مستطیلی در زیر  اند و پچبرش داده شده  SIWدر لایه زمین بالایی ها شکاف

و همچنین مدار  CRLH -SIWساختار و نمای مقطعی سلول واحداستفاده شده است.    (vias)   ها، از وایاهای فلزیSIWجانبی

با    RT Duroid  5880  هیرلا ی، از دو زucPطول    به   سلول واحد  یطراح  یبرا  .اندنشان داده شده  3در شکل  معادل سلول واحد  

بوده و    mil41=h1+h2  برابر با  SIWارتفاع کل ساختار    .( استفاده شده استδtan=    0009٫0  و  rε=    2٫2)  مشخصات فیزیکی

  SIWو عرض مؤثر    حداند. عرض ساختار سلول واقرار داده شده  SIW  یساختارها  نیب  mil31=h1در ارتفاع    یلیمستط  ی هاپچ

  l  ،w  ،S  ،1S  یبا نمادها  Vicsekای مرتبه اول  ی فرکتال جعبههاو شکاف  شدههیتعب  یهاهستند. ابعاد پچ  effWو    ucW  بیبه ترت

 . شده استنشان داده 

 الیمتامتر  πاست و در هر دو، از مدل شبکه  کسانی  اولبا مدار معادل مقاله    دوم نویسندگان شده در مقاله  مدار معادل ارائه 

CRLH   و روابط حاکم بر    یمدل، شکل کل  نیسلول واحد استفاده شده است. ا  یکیرفتار الکتر  هیپا  ف ی عنوان توصمتعادل به

 هاالمان  یپارامترها  ریتنها در مقاد  راتییو تغ  دهدینشان م  یکیزی ف  دسههن  اتیرا مستقل از جزئ  RHو  LHیهامؤلفه   بیترک

  ی کیزیمدل مدار معادل به »نوع رفتار« خط و نه »شکل ف  .شده است  جاد یساختار، ا  رییواسطه تغبه (    R,LR,CL,LLC)   مانند

استفاده    Vicsekمانند   دهیچیپ  یساده باشد، چه از هندسه فرکتال   Hصورت  چه شکاف به  گر،ی. به عبارت د  دارد.  ی شکاف« بستگ

در هندسه   ریی واسطه تغها بهالمان  ریو تنها مقاد   ماندیم  یباق  ریی( بدون تغ  CRLHمتعادل    πمدار معادل )شبکه    یشود، شکل کل
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 . کنندیم رییتغ ، یکیزیو ابعاد ف

  

 
(b)                                                                                          (a) 

 مدار معادل سلول واحد و  CRLH-SIWواحد  سلول  جزئیات، آنتن موج نشتی پیشنهادی نمای سطح مقطع سلول واحد: 3 شکل
Figure 3. Cross-sectional view of the proposed LWA unit cell, details of the SIW-CRLH unit cell, and the equivalent circuit of the unit cell. 

سلول    1پراکندگی و همچنین امپدانس بلوخ  در آن، نمودارهایفرآیند طراحی باید از تجزیه و تحلیل سلول واحد آغاز شود، که  

  برای  اساسی   مسئله  نشتی فراماده،   موج  های آنتن  طراحی  برای  اصلی  هایمطابق دستورالعملشود.  واحد پیشنهادی بررسی می

آوردن  آنتن،  واحد   سلول  ساختار نمودار   Dispersionنمودار  به دست  واحد    سلول  فاز   ثابت  نمودار  همان   Dispersion  است. 

TL-CRLH  قطع نمودار  از.  است  شده  رسم  رادیان  بر حسب  و  آن  از  ضریبی  قدرمطلق  که  است  فرکانس  حسب  بر  Dispersion  

ناحیه2نوری  خط  با و   یا   تشعشعی   مد)  سریع  موج  ،    نهایی   ساختار  برای(  موجبری  یا   هدایتی   مد)آهسته    موج  ناحیه  آنتنی( 

 نتیجه   در  و  چپگرد  و  باند راستگرد  بین  فاصله  وجود  عدم  یعنی  TL-CRLH  ساختار  بودن  متعادل  همچنین از .شودمی  بینیپیش

پارامترهای  نمودار  این  .شودمی  حاصل  ( اطمینانGHz48٫8پهلوتاب )در فرکانس    در  تشعشع  داشتن   از  حاصل  پراکندگی  از 

افزار  در  سازیشبیه پارامترهای  آید.  می  دست  به  HFSS  نرم  از  نمودار  رابطه    Sاین  از  استفاده  با  واحد  توسط    10سلول  یا 

 [. 5،4]استخراج شده است  12( با استفاده از رابطه AirLineو خط ایرلاین ) 11آن با استفاده از رابطه  ABCDپارامترهای 
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(11                         )                                                                                                                         ( )2 1p phase A A =  − 

(12                                                                                               )                                                                 
0Airline p c= 

آزاد   یعدد موج فضا  0k  در آن  کند )کهیرا مشخص م  0k  ≤  β  موج آهستههمچنین  و    0k  ≥  β  عیمناطق موج سر  خط ایرلاین

نشان داده   واحد  برای سلول  امپدانس بلوخنمودار  و    پیشنهادی  CRLH SIWنمودار پراکندگی سلول واحد  ،  4. در شکل  است(

 شده است. 

 

 
1 Bloch Impedance 
2  Air Line 
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 .سلول واحد یو نمودار امپدانس بلوخ برا یشنهادیپ CRLH SIWسلول واحد   ینمودار پراکندگ :4شکل 

Figure 4. Dispersion diagram of the proposed CRLH SIW unit cell and Bloch impedance diagram for the unit cell. 

در شکل   چیننقطه   خطوط  .شودبرآورده می  GHz48٫8حدود    در  تعادل   شرایط  شده است،  نشان داده  4  شکل  در  که  همانطور

0است )  Air Line  خط  4 0 0k   =حدود    فرکانس  بالاترین  از  ( کهGHz13  حدود    فرکانس   و کمترینGHz3٫7   عبور

  که درحالی  است،  GHz48٫8تا    GHz3٫7از    حدوداً(  LHناحیه دست چپی )  فرکانسی برای  که محدوده  دهدمی  نشان  کند. نتایجمی

ناحیه دست )  برای  فرکانسی  RHراستی  نتایج    4 مطابق شکل  .است  GHz13تا    GHz48٫8از    حدوداً( محدوده  با  مقایسه  و 

 این .  است یافته انتقال GHz48٫8  به GHz02٫9حدود    از  پیشنهادی ساختار  در  تعادل نقطه  ، [17] نویسندگان  اول مقاله

  Vicsek  فرکتالی  شکاف   در است. Vicsek فرکتال هندسه اثر در CL سری ظرفیت افزایش از ناشی تعادل فرکانس کاهش

عملکرد    نیتر بنابرابزرگ  CL  ، کند یم  اد یرا ز  ی سطح مؤثر صفحات خازن  ، یفلز  یهالبه  نیمتعدد ب  یایو زوا  یمواز  یرهایمس

، نمودار امپدانس بلوخ سلول واحد  LWAامپدانس    قیتطب  یبرا  داشت.  میبهره را خواه  یداری و پا  نییپا   ی هابهتر در فرکانس

 ب یسلول واحد به ترت  ABCD  یپارامترها  ای  S  یتوان از پارامترهایبلوخ را م  امپدانس.  را ارائه دهد  یدیتواند اطلاعات مفیم

 . [5،4]استخراج کرد  HFSSدر   عیسر تیحالت هدا یساز هیبا استفاده از شب 14 ای 13رابطه توسط 
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  ی تشعشعاهم(. میانگین بخش حقیقی امپدانس بلوخ در کل منطقه    50است )اینجا    Sامپدانس مشخصه ماتریس    0Zکه در آن  

 50شود که باید یک خط میکرواستریپاستفاده می  taper lineشود و این مقدار برای تعیین عرض مناسب برای یک  محاسبه می

بسیار نزدیک به صفر است    RH  یتشعشعاهم را به میانگین امپدانس بلوخ تبدیل کند. قسمت موهومی امپدانس بلوخ در ناحیه  

 دهد. و تطابق خوبی را ارائه می

که در آن  ،  (β=    0)گرد استگرد و راستباند چپ  نیتعادل ب  ینقطه  GHz48٫8فرکانس    ،یشنهاد یپ   SIW-CRLHدر ساختار  

باند   از حالت  باند    LHموج  ن  نی. در همشودیمنتقل م  RHبه  بلوخ  امپدانس  و   یموهوم  قسمت  ینه یکم  زیفرکانس، نمودار 

  شودیباعث م   یژگ یو  نینقطه است. ا  نیدر ا  یتعادل کامل امپدانس  ی به معنا  ترقیطور دقکه به  دهد،یتطابق را نشان م  ینه یشیب

را ارائه دهد. نوسانات موجود در نمودار   یانه یبه  یبازتاب تشعشع کند و عملکرد تشعشع  نیکه موج در حالت پهلوتاب با کمتر

  ییمتعادل هستند و به بهبود تطابق امپدانس و کارا CRLHاز ساختار   یدیو مف یعیبخش طب  β=  0ی کیبلوخ در نزد انسامپد

 ن یکه آنتن در ا  شوندیموجب م  هایژگ یو  نیبگذارند. ا  یمنف  ریآنتن تأث  یبر عملکرد کل  نکهیبدون ا  کنند،یکمک م  ستمیس

 شود.  ی منجر به بهبود بهره و ثبات در کل باند فرکانس  تیداشته باشد و در نها نوسانو کم نهیبه یفرکانس خاص عملکرد

دهد. مقدار منفی  بسیار نزدیک به صفر است و تطابق خوبی را ارائه می  RH  تشعشعیقسمت موهومی امپدانس بلوخ در ناحیه  
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لغو شود. همچنین، موقعیت اولین سلول واحد را    SIWممکن است با خاصیت القایی وایاهای    LH  تشعشعیآن بر روی ناحیه  

 توان تغییر داد تا تطبیق راکتانس بهتری ارائه شود. می

 موج نشتی   آنتن   نهایی دارشکاف  هیساختار آرا  - 2- 3

 طول  محور  راستای  در CRLH‑SIW واحد یهاسلول  شیشده است، آرا  انیب  زنی  [ 17] نویسندگان  اول گونه که در مقالههمان

 نظر   در مرجع ساختار  عنوانبه [17] از  هیپا  یکربندیپژوهش، همان پ   نی. در اشودیمحسوب م  یموج نشت  جادای  اساس  موجبر،

  ضمن  تا  است شده نیگز جای Vicsek اول مرتبه ایجعبه  کتالفر شکاف به واحد سلول در شکل‑H شکاف  اما  شده،  گرفته

  ن ییاز عوامل تع  ی کی  ها شکافهندسه    .ابدی بهبود اسکن هزاوی و باند پهنای جهنتی در و  دهد شافزای  را سری تظرفی تعادل، حفظ

  یبر رو  ها شکاف  تی. شکل، اندازه و موقعشودیمحسوب م  ، یفاز  هیآرا  های آنتن  نهیدر زم  ویژهبهدر عملکرد آنتن،    ی کننده اصل

ساختار نهایی    .گذاردیم  ریپرتو تأث  هیاسکن زاو  تیو قابل  ،یتابش   یباند، الگو  یمانند فرکانس رزونانس، پهنا  یمختلف  یپارامترها

 همچنین  .اندقرار گرفته،  ucPت  در امتداد طول موجبر در جهی  سلول واحد است که به صورت طول  15آنتن شامل یک آرایه از  

 شده   اضافه  ساختار  این  به  اهم  50ورودی  دهانه  با  امپدانس  تطبیق   منظوربه   و  سمت  دو  در  Tapered lineریزنواری    خط انتقال  دو

   دهد. های ساختار آنتن نهایی را نمایش میو تفکیک شده از لایه  بعدیسهنمای بالایی ساختار آنتن نهایی و نمای    5شکل    .است

 
 آنتن پیشنهادی. های لایهو تفکیک شده  بعدیسهیی ساختار آنتن و نمای نمای بالا  :5شکل 

.dimensional, segmented view of the proposed antenna layers-Top view of the antenna structure and three .5Figure  

  .است دهگردی اصلاح Vicsek فرکتال  با شکاف هندسه و شده طراحی [17] مرجع CRLH‑SIW  مدل مبنای بر هپای ساختار

،  l=4٫4  :از  اندعبارت(  3شکل    به  کنید   نگاه)   شده نهایی  بهینه  آنتن  فیزیکی  سلول واحد و پارامترهای  پارامترهای طراحی ساختار

4٫4=w  ،45٫13=ucW  ،2٫6=ucP  ،12 =effW  ،4=tW   ،7٫5=tL  ،9٫2=inW   ،3=inL   ،9٫0=d    8٫1  =p  ابعاد به میلی متر  )همه 

 متر است.میلی 45٫13متر در میلی 5٫135   آنتن کلی  هستند(. اندازه

  این   تا  شده  باعث  آنها خازنی  در لایه زمین بالایی و ماهیت  VICSEK  اول  مرتبه  ایفرکتال جعبههای  ها و شکافپچ  از  استفاده

  در همانطور که نیز SIW  دیواره  وایاهای.  کنند  بازی  هم را چپگرد انتقال خط برای سری خازن نقش  تشعشع، بر  علاوه   ها شکاف

  انتقال   خط  برای  نقش اندوکتانس موازی  چپگرد،   هایدر فرکانس  کنند، می  ایفا  را  موجبری  دیواره  نقش   راستگرد،  های فرکانس 

می   را  چپگرد عهده  بنابراین  [17،12]گیرند  بر  دست.  )  خازن  پچ توسط شکاف (  LCچپی  و  بالایی  زمین  لایه  روی  های  های 

گرادیان ولتاژ که بین لایه شوند. مدل می یفلزدیوارهای وایای توسط  (LL)اندوکتانس دست چپی  و  هاشکافدر زیر  شدهتعبیه 
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کند،  را فراهم می(  RCدست راستی   شده )خازنیابد، خازن موازی توزیع توسعه می  SIWدار و لایه زمین پایینیزمین بالایی شکاف

را ایجاد ( RL س دست راستیشده )اندوکتانبالایی جریان دارد، اندوکتانس سری توزیع  لایه زمین جریانی که در همچنین توزیع

ی  نییپا  نیزم  هیدار و لاشکاف  ییبالا   نیزم  هیلاتوسط    (RCراستی )  خازن دستو    (RL). پس اندوکتانس دست راستی  کند می

 یعنی  .دقیقاً در فرکانس معین به توازن برسند  RHو   LHدهد که تأثیراتشرایط متعادل ساختار زمانی رخ میشوند.  مدل می

باشد   راست  دست  چپ و خازن  اندوکتانس دست  ضربحاصلراست برابر با    دست  اندوکتانسچپ و  دست  خازن    ضربحاصل

(RCL= L LCRL  .)باند  یک ایجاد امکان ترتیباینبه LH شده،  طراحی نهایی  آنتن  بنابراین. آیدمی فراهم  تابپشت تشعشع در  و  

   است. جلوتاب تا تابپشت سمت از فرکانسی  قابلیت اسکن  با و TL-CRLH بر  مبتنی SIW نشتی آنتن موج یک

 شده   یریگ و اندازه  سازی هیشب  جینتا  - 4

ساخته شده و    LWA  آنتن پیشنهادی  .انجام شده است  Ansoft HFSSافزار    آنتن پیشنهادی با نرم  سازیبهینهسازی و  شبیه

 . نشان داده شده است 6 در شکل گیری شدهسازی و اندازهشبیه S یپارامترها

 
 .نسبت به فرکانسآنتن پیشنهادی   S پارامترهایو ساخته شده CRLH-SIW LWA نمای بالایی از  :6 شکل

parameters of the proposed antenna versus frequency.-SIW LWA and S-Top view of the fabricated CRLH .6Figure  

بیانگر    11Sدهند. نمودار  گیگاهرتز( نشان می  13تا    3/7گیری تطابق بسیار خوبی را در کل باند کارکرد )سازی و اندازهنتایج شبیه 

دهد  قرار دارد؛ این موضوع نشان می  - dB10  تر ازبازتاب توان در دهانه ورودی آنتن است و مقدار آن در بیشتر نقاط باند پایین

شاخص انتقال توان در    عنوانبه  21Sاند. همچنین  تطبیق داده شده  تشعشعی با ساختار    درستیبهکه بخش تغذیه و خط انتقال  

 قرار دارد که بیانگر انتقال تقریباً کامل توان به ناحیه تشعشعی است. - dB 2 تا  صفرکل ساختار، در محدوده 

تاب نشت  نسبتاً کمتر است زیرا بخشی از توان به صورت پرتو پشت   21S( مقدار  LHهای پایین )ناحیه دست چپی  در فرکانس

 صفر  به مقادیر نزدیک به  21S، بازدهی تشعشع افزایش یافته و  RHکند، اما با افزایش فرکانس و ورود به ناحیه دست راستی  می
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  در فرکانس  CRLHدر کل باند بدون باند قطع، تأییدی بر برقراری شرط تعادل    21Sو    11Sرسد. تغییرات پیوسته  بل میدسی

GHz48/8 .است 

الکتریک( است. نمایانگر تلفات بیرونی )تشعشع( و درونی )رسانا و دی  تنهاییبه  21Sموج نشتی،    هایآنتن باید توجه داشت که در  

درصد از توان ورودی به صورت   85دهد که بیش از  ( نشان می18( تا )15در این ساختار، محاسبه ثابت نشتی توسط روابط )

کنند  کامل اثبات می  طوربه  Sالکتریک ناچیزند. بنابراین، پارامترهای  شود و تلفات رسانا و دیتشعشعی در طول آنتن پخش می

 که آنتن پیشنهادی دارای تطبیق پایدار و بازده تشعشعی بالاست. 

شود، پرتو  طور که در این شکل مشاهده میدهد. همانزاویه اسکن پرتو اصلی آنتن را نسبت به فرکانس نشان مینمودار    7شکل  

زاویه اسکن پرتو اصلی    .شودتاب اسکن میو سپس به جهت جلو  تابتاب به سمت پهلواصلی با افزایش فرکانس از جهت پشت

  GHz13  تا   GHz3٫7  بدون باند قطع در صفر درجه در باند فرکانسی  و  به صورت پیوسته  درجه  18  تادرجه    -79پیوسته از    طوربه

 است. 

 
 .فرکانس برابر   در شده گیری اندازه  و شده سازی شبیه  پرتو اسکن  :7 شکل

Simulated and measured beam scanning versus frequency. Figure 12. 

است، هرچند تفاوت   80 °تا  – 79 ° [17]نویسندگان  تر از مقاله اول، کمی وسیع  81 °تا   – 79 °مقاله  این  دامنه اسکن در

پارامترهای عملکردی )که معمولاً در نمودارها نمایش داده می  نکته مهم   اما  چشمگیر نیست شوند( در این زوایا است.  حفظ 

منجر به پایداری بهتر   زیاداحتمال بههای قبل اشاره شد، استفاده از ساختار شکاف فراکتال در مقاله دوم،  همانطور که در بخش

حداکثر زاویه اسکن آنتن در جهت جلوتاب، نسبت به کارهای پیشین   .شودگین و تطابق امپدانس در زوایای اسکن دورتر می

های معمولی  تاب، نسبت به ساختاراست. همچنین، داشتن تشعشع در جهات پهلوتاب و پشت بهبود یافته  ایملاحظهقابل  طوربه

نشتی    هایآنتن می موج  محسوب  امتیاز  حدودیک  تشعشعی  مد  باند  پهنای  ساختارهای   GHz7٫5  شود.  به  نسبت  و  است 

 .  بهبود یافته است [22،18،10]

بالا که   21S به حداقل رساندن بازتاب و تضمین انتقال کارآمد توان، و داشتن پارامتر منظوربهپایین  11S برای دستیابی به پارامتر

الکتریک و رسانا(  تلفات داخلی )تلفات دی  کهدرحالیاست،    (LWA)دهنده اتصال قوی بین خط تغذیه و آنتن موج نشتینشان

ثابت نشتی یا    .آیدبه دست می  ها شکافتوجهی از تشعشع )تلفات خارجی( از طریق  کند که مقدار قابلکم هستند، تضمین می

طول    Lد که  شوتعریف می  16در رابطه    ABCDو یا پارامترهای    15در رابطه    Sثابت تضعیف ساختار نشتی توسط پارامترهای

از فرکانس است. ثابت نشتی نمایانگر تشعشع در طول آنتن است و    LWAساختار نشتی است. ثابت نشتی در مفهوم تابعی 

آمده است، استفاده کرد. توجه داشته باشید که    17طور که در رابطه  توان از آن برای محاسبه بازدهی تشعشع همانمعمولاً می

شود. این ثابت تنها در صورت خطوط انتقال  تلفات کل در طول خط انتقال و آنتن تعریف می  عنوانبه  طورکلیبهثابت تضعیف  

تلفات  بدو را می  د.ثابت نشتی در نظر گرفته شو  عنوانبهتواند  مین  از رابطه  این موضوع  استفاده  با  که   dαو   cαبا    18توان 

 [. 5،4]د که ثابت نشتی واقعی است، بیان کر α الکتریک هستند، و های تضعیف به دلیل تلفات رسانا و دیثابت
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 . رسدیم xباند در  ٪87 متوسط به طوربهبالا است و  تشعشعشود، راندمان  یمشاهده م   8در شکل  همانطور که

 
 .فرکانس برابر  آنتن پیشنهادی در شده گیری اندازه و  شده   سازیشبیه تشعشعی بازده  :8 شکل

Simulated and measured radiation efficiency of the proposed antenna versus frequency. .8Figure  

  نسبت   که  است ٪ 87 طور متوسط حدودبه X توان مشاهده کرد که بازده تشعشع آنتن پیشنهادی در کل باند فرکانسی باندمی

افزایش  Vicsek هندسه  از  ناشی  مستقیماً  افزایش  این.  دارد  توجهیقابل  بهبود ٪ 83 تقریبی  بازده  با [17] پایه  ساختار  به و 

 .شودمی SIW الکتریک در بدنههای فرکتالی است که موجب کاهش تلفات رسانا و دییکنواختی میدان در طول شکاف

شده    سهیمقا  9در شکل    های مختلففرکانسآنتن پیشنهادی به ازای  شده    یریگشده و اندازه  یسازهیشب  یبهره پرتو اصل  نمودار

  GHz13تا    GHz3٫7 گیری شده پرتو اصلی در پهنای باند فرکانسیبهره اندازه  شود،مشاهده می 9 گونه که در شکلهمان  است.

 دارای بیشینه بهره ثابت و    موردنظر  ی در باند فرکانس  dB3کمتر از    رییبا تغ  یبهره پرتو اصل  .است  dB21  تقریبی بیش از  طوربه

dB2٫14    در باندX  ینه  بیش  با  [17] پایه  ساختار  به  نسبت  که  استdB83/12 ،  دهدمی  نشان   را درصد  6/10  معادل  بهبودی  .

در کل باند فرکانسی   CRLH تعادل  صحت  و   تشعشعی   شرایط  پایداری  بیانگر  گیریاندازه  و   سازیشبیه  هایمنحنی  یکنواختی

تر میدان تشعشعی بر  و توزیع یکنواخت   LC سری  خازن  افزایش  دلیلبه  اول، مرتبه Vicsek است. افزایش بهره حاصل از هندسه

گردیده است. نتیجه آن،  SIW هایهای فرکتالی، سبب کاهش تلفات رسانا و افزایــش چگالی جریان مؤثر در دیواره روی شکاف

  است RH به LH تشکیل پرتو با تمرکز بهتر و کاهش نوسانات بهره در محدوده گذار از ناحیه
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 . فرکانس شده بر حسب  گیری اندازه و شده سازی تشعشعی آنتن پیشنهادی شبیه  نمودار بهره :9 شکل

Figure 9. Simulated and measured radiation gain versus frequency for the proposed antenna. 

نمایش    منظوربه  فرکانس دلخواه  برای چند  10  در شکل  تشعشع آنتنی  نرمالیزه شده در صفحه اصل  تشعشعی  بهره در ادامه،  

و   z)-Plane (y-Eشده در صفحه    گیریاندازه  نرمالیزه   های تشعشعیپترن  رسم شده است.   ها اسکن فرکانسی در تمامی جهت

و فرکانس  (  جهت پهلوتاب  در)  GHz48٫8، در فرکانس  (تابپشت  جهت  در)   GHz7٫7در فرکانس    z) -Plane (x-Hدر صفحه

GHz10 (جلوتاب جهت در )است.   شده  داده  نشان 10 شکل در 

در ساختار موجبر و انتقال پرتو   β است که موجب تغییر علامت مؤلفه CRLH این رفتار پیوسته بیانگر تحقق کامل شرط تعادل

ناحیه فرکانسمی RH به LH از  تمام  بررسیشود. در  و  های  بوده  متمرکز  تابش  اصلی  زاویه  راستای  تشعشع در  بیشینه  شده، 

  مناسب  طراحی  و  تابشی  انرژی   منسجم  هدایت  دهندهنشان  که  است،  مانده  باقی  -dB15  کمتر از  (Side L bes)سطوح کناری

در حالت پهلوتاب   (Angula  Beamwid h)ایدهند که پهنای باند زاویهها همچنین نشان میترن . پ است طولی سلولی  15 آرایه

این رفتار ناشی از افزایش مؤلفه تشعشع اصلی و    .راستا استکاهش محسوسی دارد، که با افزایش بهره در همان فرکانس هم

 .است Vicsek کاهش تلفات جانبی در هندسه

بودن عملکرد  نهیبه یبه معنا polarization-crossو پایین بودن  polarization-coبالا بودن  ،یو رادار یمخابرات  یهاستم یس در

موضوع به کاهش    نی. ادهدیانتقال م   حیرا در جهت و قطبش صح  یانرژ  شتریاست که آنتن ب  نیدهنده انشان  رایآنتن است، ز

  polar-coنرمالیزه شده  پترن تشعشعی    منحنی.  کندیارتباط کمک م  یکل   تیفیو بهبود ک  ستم، یبرد س  ش یافزا  گنال، یتلفات س

دهد.  ها را نمایش می، عملکرد آنتن پیشنهادی برای اسکن فرکانسی در تمامی جهتتشعشع آنتنی  در صفحه اصل  polar-crossو  

 10  در شکل  polar-crossو    polar-coی  الگوهای تشعشعتاب، پهلوتاب و جلوتاب  های پشتدر جهتفرکانس دلخواه    برای چند

شبیه  نتایج  اندازهبرای  و  شده  و  سازی  تحلیل  شده  به    polar-co  اندازه  ادیز  اختلاف.  اندشدهارائهگیری    polar-crossنسبت 

است که آنتن    یانرژ  زانیم  کنندهن ییتع  polarization-co  است.  موردنظردر حفظ جهت قطبش    تنآن  بهینهدهنده عملکرد  نشان

حاصل شود که    نانیباشد تا اطم  یتا حد امکان قو  د یمؤلفه با  نی. اکندیم   افتیدر  ا ی  کند یدر جهت درست قطبش تشعشع م

در    یهدف اصل  کی  polarization-co  یسازنه یبه  ،طورکلیبه  .شودیم  افتیدر  ای انتقال    یبا قدرت و وضوح کاف  یاصل  گنالیس

به بهبود   polarization-crossکاهش  همچنین    . گذاردیم  ریتأث  ستمیو عملکرد س  ییبر کارا  ماًیمستق  رایها است، زآنتن   یطراح

تواند می  polarization -crossبالا بودن  .کندیو کاهش تداخل کمک م  ،یمخابرات  یهاستم یس  ییدقت و کارا شیبهره آنتن، افزا

هدف    کی  polarization-crossحساس، کاهش    یاز کاربردها  یاریدر بس  .قطبش شودهای همباعث ایجاد تداخل در سیگنال

در بعضی    باید توجه داشت که. کندرا اسکن می  تاب تا جلوتاب پشت  با افزایش فرکانس از  اصلی  پرتو آنتن است.  یمهم در طراح

 . ساخت استخطای گیری وجود دارد که احتمالاً به دلیل سازی و اندازهبین نتایج شبیه کوچکی  اختلاف نقاط
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پهلوتاب و   تاب، پشت های ، در جهت HPlane (x-z)و E-Plane (y-z)در صفحات سازی شده نرمالیزه )سمت راست( بهره تشعشعی شبیه :10 شکل

های مختلف  شده برای فرکانس  گیریاندازه و سازی نرمالیزه شده آنتن پیشنهادی شبیه cross-polarو  co-polar )سمت چپ( پترن تشعشعیو  جلوتاب 

   RHتا  LHاز 
Figure 10: Normalized simulated radiation gain (right) in the E-Plane (y-z) and H-Plane (x-z) planes, in the backward, broadside, and 

forward directions, and the normalized co-polar and cross-polar radiation patterns (left) of the simulated and measured proposed antenna for 

different frequencies from LH to RH. 
 

آنتن پیشنهادی در باند   polar-cross و polar-co شود، الگوهایمشاهده میهای تشعشعی  برای پترن 10  در شکل گونه که همان

قطبشی   13 تا  3/7  فرکانسی تفکیک  نسبت  می  توجهیقابلگیگاهرتز،  نشان  پایهرا  ساختار  به  نسبت  که  طور به [17] دهند 

است. در ساختار مرجع یافته  بهبود  مؤلفه   [،17] محسوسی  میان  میانگین حدودبه  polar-cross و polar-co هایاختلاف    طور 
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dB 18 از  کهدرحالیبود،   گیگاهرتز  5/12  تا  8 در محدوده افزایش یافته است. این  dB52  در آنتن فعلی این اختلاف به بیش 

نشان جریان افزایش  از  ناشی  تلفات  کاهش  میداندهنده  و  عرضی  شکافهای  اطراف  در  ناخواسته  است.های  فرکتالی    های 

های شکاف، موجب کاهش نشتی انرژی  و بهبود توزیع میدان در ناحیه لبه LC مرتبه اول، با افزایش خازن سری Vicsek هندسه

غالب قطبش  پایداری  و  متقاطع  جهات  شاخه   10TM در  بین  دقیق  تعادل  لطف  به  همچنین  است.  در   RH  و LH هایگردیده 

گذارCRLH ساختار در  پرتو  انحنای   ، RH–LH افزایش به polar-cross بدون  است،  گرفته  فرکانسگونهصورت  در  که  های  ای 

از )ناحیه جلوتاب( بالا اندازه   -dB25  بیشترین قدرت تشعشع در جهت قطبش مطلوب و کمتر  گیری شده  در مؤلفه متقاطع 

 است.

، موفق 81°  تا - 79°  دهد که آنتن پیشنهادی ضمن حفظ توان اسکن پیوسته ازنشان می [17] در مجموع، مقایسه با آنتن مرجع

افزایش نسبت ٪ 33 حدود به  و   c /c  ss p la i a i n در  قطبشی  تداخل  کاهش  بیانگر  مستقیماً  بهبود  این  که  است،  شده 

با   ارتباطات و راداری ها، آنتن پیشنهادی را برای کاربردهای پیشرفتهافزایش کارایی تابش در کل مسیر اسکن است. این ویژگی

 سازند. حساسیت قطبشی بالا کاملاً مناسب می

ای عددی بین این آنتن و ساختارهای مطرح قبلی از جمله پیشنهادی، مقایسهSIW - CRLHارزیابی جامع عملکرد آنتن  منظوربه

  یعملکرد ی دیکل یپارامترها سهیارائه شده و شامل مقا  1طور کامل در جدول به  لیتحل نی. اتاس شده انجام [17] مرجع آنتن

  فرکانسی  حداکثر بهره و دامنه اسکن  ، یانسباند فرکپهنای  واحد،    یهادر پهلوتاب، تعداد سلول  تشعشع  تیمانند نوع آنتن، قابل

نتا برترنشان  سهیمقا  نیا  جیاست.  پ   یدهنده  مقا  یشنهادیآنتن  سا  سهیدر  بررس  هایآنتن  ریبا  و  یمورد  لحاظ    ی هایژگیاز 

بهره    یداریپا  رینظ  یخاص  یهادر حوزه   یشنهادیاست که آنتن پ   نیاز ا  یحاک  شتریب  یهالیتحل   ن،یاست. علاوه بر ا  یعملکرد

  لیدهنده پتانسنشان  ا،یمزا  نی. ادهدیموجود ارائه م  هایآنتنرا نسبت به    توجهقابل  ییبهبودها  زیدامنه اسکن ن  ی ردگو گست

دهنده  این نتایج نشانهمچنین    مختلف ارتباطات و رادار هستند.  یهادر حوزه   شرفتهیپ   یکاربردها  یبرا  یشنهادیآنتن پ   یبالا

 .است X در سراسر باند CRLH و تثبیت تعادلL C در افزایش Vicsek هندسه مستقیم تأثیر

 مرجع. هایآنتنمقاله با  ن یمطالعه شده در ا  SIW-CRLH-TLبر  یمتعادل مبتن یآنتن موج نشت سهیمقا : 1جدول 

TL LWA studied in this Paper and Reference Antennas.-Based Balance CRLH-Comparison Between the SIW .1 Table 

Maximum Gain Scanning 

Range 
Frequency Band 

(GHz) 

Unit 

Cell 

Beam at 

Broadside 
Antenna Type References 

3.5 58° to -65° 5.1 to  6.9 25 Yes Folded SIW LWA T.Yang et al.  [7] 

10.8 60° to -70° 12.8 to 8.6 15 Yes HM SIW LWA Dong and Itoh.  [4] 
10.15 70°to -70° 3 to  5.3 50 Yes LWA Y.Weitsch et al. [9] 

10 °78°to -66° 7.5 to  13 15 Yes Multilayered SIW LWA Nasimuddin et al. [10] 

10.6 45° to -74° 7.6 to  11 14 Yes SIW LWA Karmokar et al. [16] 
9.15 30° to -57° 13.5 to 17.8 6 Yes SIW LWA Zhang et al. [17] 

10.5 67° to -61° 3.9 to  4.9 20 Yes LWA Wu et al. [18] 

13.8 30° to -28° 9.5 to  15.2 10 Yes SIW LWA Pravesh Belwal et al. [19] 
13.1 66° to -60° 8.25 to 13 15 Yes Multilayered SIW LWA Nasimuddin et al. [20] 

13 13° to -17° 24 to 27 12 Yes SIW LWA Cao et al. [21] 

12.83 80°to -79° 7.6 to  12.5 15 Yes Multilayered SIW LWA H. Mashhadi et al. [15] 
Max  14.2 81° to -79° 7.3 to  13 15 Yes Multilayered SIW 

LWA 
Proposed Antenna 

 گیری نتیجه  - 5

  SIW-CRLHبر   در لایه زمین بالایی، مبتنی  Vicsekای مرتبه اول  های به شکل فرکتال جعبهبا شکاف   LWAیک  در این مقاله

کار    این طراحی ادامه و توسعه ارائه شده است.    dB12  بهره ثابت بیشتر از  با   جلوتاب-تابپشت  اسکن  باند  پهنای  بهبود  برای

  موجب افزایش خازن سری   Vicsekی فرکتالیی فعلی، هندسهاست، با این تفاوت که در نسخه   [17]شده در آنتن مرجع  انجام

 LC    باًیتقرگیگاهرتز )بهبود    5/7به    9/4از    افزایش پهنای باند   ، گیگاهرتز  48/8به    02/9  و در نتیجه کاهش فرکانس تعادل از  

برای دریافت اطلاعات بیشتر در    .شده استدرصد(    6/10د  بهبو)  dB2/14به    dB83/12از    بهره و افزایش بیشینه  درصد(   3/16

آنتن پیشنهادی قادر به اسکن  رجوع شود.    [24]به مرجع    Vicsekهای بالای  مرتبه اول و مرتبه  ایجعبه مورد شکل فرکتال  

  GHz3٫7درجه( بدون باند قطع در پهلوتاب )صفر درجه( در باند فرکانسی از    81تا    -79تاب تا جلو تاب )از سمت پشت  کامل فضا 

مفید و کاربردی است.    موردنظر  فرکانس  در باند   ثابت  بیم با بهره  اسکن  به  برای دستیابی  پیشنهادی  LWA.  است  GHz13تا  
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ازتواند بهاین آنتن پیشنهادی می با تغییر کمتر   حداکثر   و  کند  فراهم  موردنظر  فرکانسی  باند  در  dB3  طور عملی بهره ثابتی 

مایکروویو دانشگاه    طور تجربی در آزمایشگاه های آنتن پیشنهادی بهارائه دهد. عملکرد و قابلیت  Xباند  در   dB2٫14با    برابر  ایبهره

 .آنتن دانشگاه »خواجه نصیرالدین طوسی« مورد تأیید قرار گرفته است آزاد واحد ارومیه و آزمایشگاه
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 Abstract 

With the increasing energy consumption in the grid, greater 

utilization of renewable resources and the implementation of 

demand response programs have become inevitable. 

Accordingly, achieving an optimal economic dispatch to 

minimize operational costs is of critical importance. This study 

proposes a probabilistic, scenario-based framework to enable 

more precise modeling of the problem and its associated 

uncertainties. To generate scenarios with distinct weighting 

coefficients, a Monte Carlo simulation is employed. The test 

system utilized for simulation is a standard 10-unit grid. For 

solving the optimization problem, a single-objective 

metaheuristic algorithm is applied to determine the contribution 

of each thermal and renewable unit throughout the 24-hour 

horizon. The proposed model is examined under four different 

operating cases to independently and jointly assess the effects 

of uncertainty, demand response, and cost of energy not 

supplied on system operational costs. Furthermore, by 

comparing the obtained results with those of similar algorithms, 

the optimization accuracy is evaluated. The findings reveal that 

incorporating uncertainties increases operational costs by 2.6% 

and reduces the contribution of renewable units in meeting the 

demand. Conversely, participation of a portion of the loads in 

demand response and outage programs during peak hours leads 

to a reduction in operational costs.  

Keywords: Demand response, Economic dispatch, Renewable resources, Operational cost, Outage cost 

Highlights 

• Developing an economic dispatch that incorporates renewable resources alongside demand response and 

outage costs. 

• Applying a scenario-based function to characterize load behavior and the production of renewable resources. 

• Implementing an appropriate metaheuristic algorithm tailored to the economic aim of the problem. 
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1. Introduction 

With increasing energy consumption in power system, the integration of renewable energy sources and the 

implementation of demand response programs have become essential. Consequently, economic dispatch (ED) 

problems have grown more complex, rendering conventional methods such as Newton and Lambda unsuitable for 

solving these problems [1]. Traditional ED methods include linear programming (LP) [2], nonlinear programming 

(NLP) [3], and dynamic programming [4]. In addition, heuristic algorithms have been widely utilized for ED 

problems. In [5], the Meta-heuristic optimizer was proposed for ED in power grids, considering both operational 

and investment costs and Optimal dispatch for transmission expansion planning has been carried out in [6]. 
 

2. Innovation and contributions 
A refined economic dispatch framework is formulated that integrates renewable energy resources with demand 

response programs. A scenario-based weighted objective function is employed to represent both load variations 

and renewable generation output. The model further incorporates a metaheuristic optimization algorithm 

specifically selected to align with the economic criteria of the dispatch problem. 

3. Materials and Methods 

The test system used for simulation is a standard 10-unit grid. A single-objective metaheuristic algorithm is 

applied to solve the optimization problem. This study adopts a probabilistic, scenario-based framework. To 

generate scenarios with distinct weighting coefficients, Monte Carlo Simulation is employed, ensuring closer 

alignment of the model with realistic operating conditions. 
 

4. Results and Discussion 

The proposed model is evaluated under three operating cases to independently and jointly analyze the effects of 

uncertainty, demand response programs and outage programs on system operational costs. Economic dispatch is 

performed in four stages. In the first stage, ED is executed without considering either parameter, resulting in 

operational costs of 731765 $. In the second stage, DRP alone is not considered and increases operational costs to 

751038 $ and reduces the contribution of renewable. In the third stage, ED is performed considering both 

parameters, which reduces operational costs to 743461 $. Finally, in the fourth stage, the operation was performed 

considering the unsupplied energy and the LPSP reliability constraint. In this situation, the operation costs were 

reduced to 740685 $. 

5. Conclusion 

In this paper, a stochastic model for economic dispatch in power systems with renewable energy resources, 

demand response programs and outage programs was proposed. The model was designed as scenario-based, with 

each scenario generated through Monte Carlo simulation. A metaheuristic algorithm was employed to solve the 

resulting optimization problem. Furthermore, the optimization accuracy was assessed by comparing the obtained 

results with those of similar algorithms. The economic dispatch problem was evaluated in four stages. In the first 

stage, ED was solved without considering uncertainties, demand response programs and outage. In the second 

stage, the demand response program was excluded, resulting in a 2.6% increase in operational costs and a decrease 

in the share of renewable resources. In the third stage, both parameters were incorporated into the problem, leading 

to an approximately 1% reduction in operational costs attributable to the implementation of the demand response 

program. Finally, in the fourth stage, the operation was performed considering the unsupplied energy and the 

LPSP reliability constraint. In this situation, by removing a percentage of the load during hours with high 

electricity prices and paying the outage penalty, the operation costs were reduced to 1.38%. 
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 پژوهشی مقاله

با   ی قدرت در حضور مزرعه باد ستمیدر س ی حرارت یواحدها پخش بار  نهبهیارائه برنامه  
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 : چکیده

افزایش   استفاده  با  شبکه،  در  انرژی  ازمصرف  تجد   بیشتر  و    یردپذیمنابع 

پاسخگویی  کارگیریبه امری    برنامه  سبب است.    ناپذیراجتناببار  بدین 

به   بار دستیابی  شبکه  بهینه  یاقتصاد  پخش  رساندن    در  حداقل  به  برای 

 ی رویکردی احتمالاین مقاله  یابد.  ای میبرداری اهمیت ویژهای بهرهههزینه

با    مرتبط  هایعدم قطعیتو    لهئمستر  دقیق   سازیمدلسناریو محور برای    و

منحصر به   ی وزن  بیبا ضرا  ییوهایسنار  ن ییتع  جهت  و   دهد ارائه می  را  آن 

تم نمونه مورد استفاده  سیس.  بردیبهره م  کارلومونت   یسازه یشباز    ،یکهر

حل مسئله   یبراکه    استواحدی    10سازی یک شبکه استاندارد  برای شبیه 

  ک هدفه بهره برده شدهت  صورتبه  فرا ابتکاری  تمیالگوریک  از    ،یسازنه یبه

 روز شبانهساعات  در طول    ، تجدیدپذیر  حرارتی و تا سهم هر واحد تولید توان  

  تاحالت مختلف اجرا شده  چهاردر  یشنهادیپ  مدل یبررس مشخص گردد.

را  نشده    تأمینانرژی    هزینهو    پاسخ به بار   برنامه ،  عدم قطعیت  تأثیربتوان  

عدم  نشان داد که در نظر گرفتن    ج ینتا .کرد مشاهده  های سیستمهزینهدر  

  و   دهدیم  شیافزا  درصد  6/2  زانیرا به م  یبرداربهره  یهانهیهز،  هاقطعیت

منابع   م  تأمین در    تجدیدپذیرسهم  کاهش  طرفی.  ابدییبار  مشارکت   ، از 

از   پاسخگویی  بارهابخشی  برنامه  خاموشی    در  اوجو  ساعات    مصرف،   در 

  است. شده  ها نهیهز کاهش موجب 

 . ، هزینه خاموشیبرداریهزینه بهره پذیر،منابع تجدید اقتصادی ،  پخش بار، پاسخگویی بار :هاکلیدواژه
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 .خاموشی هزینهو  رنامه پاسخگویی باربمنابع تجدیدپذیر، حضور  اقتصادی با پخش باراز تر جامع ی دستیابی به مدل •

 . میزان تولید منابع تجدیدپذیرو   مقدار بار سازیمدل وزنی و سناریو محور برای صورتبهتابع هدف  یک استفاده از •
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 مقدمه - 1

امر   نیقدرت بوده است. ا یهاستمیهمواره از مسائل مهم س نهیهز نیبا کمتر  یروگاهین  یتوسط واحدها یکیالکتر یانرژ تأمین

بار، اغلب   عیتوز  یسنت  یها شده است. روش  تردهیچیپ   یکی الکتر  یبه انرژ  ازیو رشد ن  یو اقتصاد  یفن   یهاتیمحدود  لیبه دل

پ   یاقتصاد  عیمسئله توز  ها،ستمیس  یدگیچیتعداد ژنراتورها و پ   شیفزاهستند. با ا  یراقتصادیناکارآمد و غ  شده و    تردهیچیبار 

  یهایو نگران یبا توجه به بحران انرژ ن،ی[. همچن1] ستندیمسائل مناسب ن  نیحل ا یو لامبدا برا  وتنین رینظ یسنت یهاروش

 د یاند. تولقرار گرفته   موردتوجه  یلیفس  یهاسوخت   یبرامناسب    ینیگزیجا  عنوانبهباد    رینظ  ریدپذی منابع تجد  ،یطیمحست یز

.  ردیقدرت مدنظر قرار گ  ستمیدر مطالعات س  دی دارد و با  ییبالا  تیسرعت باد، عدم قطع  یتصادف  راتییتغ  لیبرق از باد، به دل

به    ازیبگذارد و ن  تأثیر  جیابر نت  تواندیم   زین  یمزارع باد  یدیو توان تول   یمختلف از جمله بار مصرف  یدر پارامترها  تیعدم قطع

 [.  3،2] ابد یقدرت بهبود  ستمیعوامل وجود دارد تا عملکرد س  نیا قیدق سازیمدل

پ   هایستمیمشارکت واحدها در س  یزریبرنامه  یبرا  یگوناگون  هایروش بار  یسنت  یهاشده است. روش  شنهادیقدرت    پخش 

[ هستند. در  6]  یکینامید  یزیر[ و برنامه5]  )NLP(3یرخطیغ   یزیرمه[، برنا4]  )LP(2یخط یزیر( شامل برنامهED)  1اقتصادی

 ی زریو برنامه  خطی  ریزیبرنامه  ی هاتوان به کمک روش  دی تول  یواحدها  تیریمد   یابر  یبیترک   ی پخش بار اقتصاد   کی[،  7]

  یهاتوان با استفاده از برنامه  دیتول  یسازنه یبه  یبرا MILP[، مدل 8در ]  و شده    شنهادی( پ MILP)  4حیبا اعداد صح  یبیترک  یخط

و منابع    یدیتول  یدرآمد واحدها  حداکثر سازی[ به  9شده است. مرجع ]  ی( در جهت کاهش اوج بار معرفDRP)  5بار   ییپاسخگو

پخش بار اقتصادی  طور گسترده در  به  زین  یابتکار  یهاتمیپرداخته است. الگور  برنامه پاسخگویی بارپراکنده با استفاده از    دیتول

که شامل   شده  شنهادیقدرت پ   یهادر شبکه توزیع اقتصادی بار  برنامه  یبرا  یگرگ خاکستر  تمی[، الگور10اند. در ]استفاده شده

 کاررفته بهو بهبود تابع هدف    ستمیس  نهیکاهش هز  ی[ برا11نهنگ در ]  تمیاست. الگور  یگذاره یو سرما  یبرداربهره  یهانهیهز

پراکنده ارائه   دیمنابع تول یدارا یهاکاهش نوسانات بار در شبکه یبرا یبر منطق فاز یمبتنپخش بار اقتصادی [، 12است. در ]

پاسخگویی بار    ی[ به بررس15]  عاند. مرجکاررفته به این منظور    ی[ برا14[ و ]13در ]  زین  یهوش مصنوع   یهاروش و    شده است

  یها[، روش17[ و ]16. در ]شوندیو اوج بار م   نهیها موجب کاهش هزروش  نیپرداخته و نشان داده که ا  سازرهیو منابع ذخ

با   لهئمس یسازنهی[، به18در ] و  اندشده یبررس پخش بار اقتصادیحل مسائل   یبرا یتکامل  یهاتمیمانند الگور یهوش مصنوع 

(  NN)  6ی مصنوع   یعصب  هایمانند شبکه  ی هوش مصنوع   یها مانند ازدحام ذرات و روش  فرا ابتکاری  یهاتمیاستفاده از الگور

 است. یافتهجام ان

  ریدپذ ی از منابع تجد  دیتول  ی هاتیعدم قطع  تیریمد  ی[ برا20[ و ]19در ]  زیتصادف نتنی بر  بم  واحدهامشارکت    یهابرنامه 

ریزی  بار بهینه برای برنامه. پخشاست  ارائه شده قابلیت اطمینان و امنیت    بر یمبتن  ها مشارکت واحد[، 21در ]  و   گردیده   یبررس

مرتبط با    یهاتیعدم قطع  اند. شده  یبررسپخش بار اقتصادی    برای[ 23]در   هاتیعدم قطعو  انجام یافته   [22]در    توسعه انتقال

 خورشیدی و    یباد  منابعمانند    ریدپذیآن بر منابع تجد  تأثیرشده و    ی[ بررس25[ و ]24در ]  زیقدرت ن  یهاستم یدر س  یجو   طیشرا

  [ 27]مرجع    و   ارائه شده  تیو کاهش عدم قطع  ی نیبشیپ   یخطاها   تیریمد   یبرا  یی ها[ روش26است. در ]  مورد بحث قرار گرفته

با در نظر گرفتن عدم    را  انرژی   تأمینامنیت  نیز    [28]مرجع    پرداخته است.برنامه پاسخگویی بار و هزینه توقف ارائه توان  به  

بررسی شده    و بارهای انعطاف پذیر  حضور منابع بادی  سیستم قدرت با[  29در ].  بررسی نموده استو هزینه خاموشی  ها  قطعیت

ارزیابی    توسط الگوریتمی دوهدفهسیستم را از جنبه اقتصادی و آلایندگی    پخش بارها،  لحاظ کردن عدم قطعیت  و از طرفی با

 .است نموده

،  پاسخگو  یبارها  بایستمیتر در شبکه،  اقتصادی بهینه و واقع بینانه  پخش بار نشان دادند که برای داشتن    مطالعات انجام شده 

با  مقاله،    نیلذا در اکرد.    سازیمدلدرستی  بههای سیستم،  عدم قطعیتبه همراه  منابع تجدیدپذیر را  و    توان  تأمینهزینه عدم  

 
1 Economic Dispatch 
2 Linear Programming 
3 Non-linear Programming 
4 Mixed-Integer Linear Programming 
5 Demand Response Programming 
6 Neural Network 
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و با در نظر    یباد  ریدپذیقدرت در حضور مزارع تجد   ستمیس   اقتصادی  پخش باراز    یمدل احتمالات  کی  ،[29]به مرجع    عنایت

   شده است. شنهادی، پ و جریمه خاموشی رپذی انعطاف یگرفتن مشارکت بارها

های  سازیبهینههای  چالش  که  تابع هدف دوم پرداخته شده  عنوانبهبر مسائل اقتصادی، به آلایندگی  در مرجع یاد شده علاوه

بسیاری  هایخواسته   با  لهئ شرایط مس  ،و در نتیجه آن  همراه خواهد داشتبهرا    آمدهدست بههای  چندهدفه از قبیل تعارض جواب 

مرجع   سازیمدل  ،این مقالهبدین جهت در    .، انطباق کمتری خواهد داشتپردازندکه تنها به مسائل اقتصادی می  از بازارهای برق 

برداری اقتصادی بهره  هدفتحلیل سازگارتری با    بتوانتا    یردگمی  قرار  مورد ارزیابیهدفه  تک  و  ای احتمالاتیمسئله   صورتبه  [29]

راستا،  از سیستم  این  در  ارائه داد.  ابتکاری   تم یالگورهای قدرت  از دو    یبیکه ترک  ، مورد نظردر مرجع  ارائه شده    ی بیترک  فرا 

  یشنهادیدر نسخه پ هدفه استفاده گردیده است.  تک   صورتبه  ،است(  PSO-HLSA1)صاعقه    ی ازدحام ذرات و جستجو  تمیالگور

حل   یبرا  تمیتا دقت الگور  گرددیم  میصاعقه تنظ  یتم جستجویتوسط الگورازدحام ذرات    تمیالگور   بیضرا  ،سازینهیبه  تمیالگور

 :هستند ریمقاله موارد ز نیا هایی. نوآورابدی  شیافزا ها تیعدم قطع طیدر شرا اقتصادی پخش بارمسئله 

احتمالات • بار   ی ارائه مدل  تجد  شبکهدر    نهبهی  پخش  مزارع  بار   ی باد  ریدپذیدر حضور  پاسخگویی  برنامه  هزینه  و    و 

 .خاموشی

 پذیر عدم قطعیت بار و منابع تجدید سازیمدلاستفاده از تابع هدف وزنی و سناریو محور برای  •

 .سازیبهینه  یبرا  هدفهتک  صورتبه  صاعقه یازدحام ذرات و جستجو یبیترک تمیالگورگیری از بهره  •

نشده در شبکه   تأمینشامل دو مؤلفه توان  قدرت    ستمیس  اقتصادی  پخش باردر مسئله  مدیریت بار  ادامه مقاله، در بخش دوم    در

بر مسئله پخش    تأثیرگذار  یهاتیقرار گرفته است. در بخش سوم، عدم قطع  یمورد بررس  رپذیاف طانع  یمشارکت بارها  تأثیرو  

  تمیدر بخش چهارم و الگور  یبرنامه پخش بار اقتصاد  ودیارائه شده است. تابع هدف و ق  هاآن  سازیمدلو روش    ی بار اقتصاد

 چهاردر    هاسازیهیشب   جینتا   لیند. تحلاهشد  یدر بخش پنجم مختصراً معرف  زیجستجو صاعقه ن-ازدحام ذرات  یبیترک  یشنهادیپ 

در بخش هفتم    یآت  قیموضوعات تحق  دشنهایو پ   یریگ  جهیمقاله با ارائه نت  ن یا  تیقسمت در بخش ششم انجام شده است. در نها

 . رسد یم انی به پا

 اقتصادی  پخش بار  بار درمدیریت    - 2

ای  جایگاه ویژهآن    زی برایریو برنامهبر مدیریت تولید انرژی الکتریکی، مدیریت مصرف  علاوهتقاضا در شبکه،    روزافزونبا رشد  

از   برداریمهمی در بهرهنقش  ،  پاسخگویی بار  رنامهب  و از طرفینشده در شبکه    تأمینتوان    مسئله  بدین سبب،پیدا کرده است.  

تر  رسیدن به مدلی نزدیکامکان  تواند  این دو مؤلفه می  های مربوط بهو لحاظ نمودن هزینه  سازیمدل  کند. پیدا می  قدرت  سیستم

 را فراهم آورد.  اقتصادی پخش باربه شرایط بهینه 

 نشده در شبکه  تأمین توان   - 1-2

به یکی از    3( یا هزینه خاموشیCENS2نشده )   تأمینانرژی   مدیریت قابلیت اطمینان و هزینهسیستم قدرت،    از  برداریدر بهره

بهره  مهمهای  جنبه  برنامهمطالعات  و  آن  ریزی  برداری  توان    تأمیناست.    گردیده تبدیل  برای  ب  طوربهنشدن  رفاه  مستقیم  ر 

تواند منجر سازی میهای بهینه است و نادیده گرفتن آن در مدل  تأثیرگذارهای اقتصادی و رضایت مشترکین  اجتماعی، فعالیت

یک جریمه در تابع   صورتبهدر نظر گرفتن هزینه خاموشی  بدین جهت،    .بینانه و پرهزینه گرددبرداری غیرواقعهای بهرهبه برنامه

دهد تا در شرایطی که  بردار سیستم اجازه میآورد. این رویکرد به بهرهتری را فراهم میهای بهینه هدف، امکان اتخاذ تصمیم

رسد، بتواند بخشی از  یا خرید انرژی از بازار به سطح غیراقتصادی می  قیمتگراناندازی واحدهای  برق از طریق راه   تأمینهزینه  

 . [ 27] ا با پرداخت جریمه، خاموش نمایدبار ر

 
1 Hybrid lightning search algorithm-particle swarm optimization 
2 Cost of Energy Not Supplied 
3 Outage Cost 
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نشده در هر ساعت    تأمینهای انرژی  مجموع هزینه   صورتبهتوان  را می  روزشبانهک بازه زمانی مانند یک  هزینه کل خاموشی در ی

انواع  برای    ،در آن ساعت  قطع شده بار  توانساعت    هر کیلووات   ارزششده و    قطع   انرژیمدل کرد. این هزینه تابعی از مقدار  

 . [28] آمده است 1ت که در رابطه اس )مسکونی، تجاری و صنعتی( مشترکین

  (1                                                                                                        )
1

( )
iN

ENS i i

i

C VOLL EC
=

=  

  تأمینمقدار توان    ECو   نشده   تأمین  توانساعت    مگاواتهر    قیمت  t  ،VOLL1هزینه کل خاموشی در ساعت   ENSC ،1در رابطه  

قیمت    برای  سازی، یک مقدار متوسطدر بسیاری از مطالعات برای سادهدر آن ساعت خواهد بود.    iبرای مصرف کننده نوع    شدهن

   .[.28]شودنوشته میزیر  صورتبه رابطه فوق شود و مشترکین متفاوت در نظر گرفته می  نشده تأمینتوان 

  (2                               )                                                                                    ENSC VOLL EC=    

های گسترده و غیرقابل قبول از دید قابلیت اطمینان شود. بنابراین،  ممکن است منجر به قطعی  تنهاییبهاعمال هزینه خاموشی 

ها، احتمال از دست گردد. یکی از پرکاربردترین این شاخصیک قید بر اساس شاخص قابلیت اطمینان به مدل اضافه می معمولاً

   . [21] شودتعریف می 3رابطه  صورتبهاست که ( LPSP2)   دادن منبع توان
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برای کل ساعات مورد مطالعه خواهد بود. برای اطمینان از سطح قابل قبول    Tو    tکل بار مورد نیاز در ساعت    PD(t)که در آن  

 شود. درصد برای این شاخص در نظر گرفته می 5یا  2به میزان  محدودیتی  معمولاًارائه توان، 

 برنامه پاسخگویی بار   - 2-2

  برق  متیکنندگان در واکنش به نوسانات قبرق توسط مصرف  یتقاضا  میشامل تنظ  که  برق  در بازار  بار   یی پاسخگو  یهابرنامه 

  یمبتن  ی هاو برنامه  زهیبر انگ  یمبتن  ی ها: برنامهشوندیم   میتقس   یها به دو دسته اصلبرنامه  نیا  گیرند. ، مورد استفاده قرار میاست

ق است. روشمصرف  قیتشو  ها آنکه هدف    مت، یبر  بر شبکه  فشار  و کاهش  اوج  به کاهش مصرف در ساعات    ی هاکنندگان 

برق    یهانه یدرباره هز  یترآگاهانه  ماتیتصمپذیر  بارهای انعطاف  عنوانبه  دهندیکنندگان اجازه مبرق به مصرف  یگذارمتیق

قدرت  ستمی س تیبار به ظرف یریپذ انعطاف .[ 30] کندیکمک م ستمیس یکل یوربهره شیامر به افزا نیو ا رندیخود بگ یمصرف

تقاض  یسازو هماهنگ  ایپو  میتنظ  یبرا و  شرا  یاعرضه  با  انرژ  ریمتغ  طی برق  دارد  یبازار  جنبه   ی کیو    اشاره    یدیکل  یهااز 

با عدم    یطور مؤثربه  ،هانهیدر هز  ییجوو صرفه  یداری با حفظ پا  دهد یامکان م  ستمیبه س  که  برداری سیستم قدرت استبهره

برا  هاتیقطع ا  یابیدست  یسازگار شود.  م  یمختلف  یها، روشستمی در س  یریپذانعطاف  نیبه  گرفته  کار  از جمله   شوند؛ یبه 

زمان عمل  طور همعناصر به  ن ی. اریدپذی تجد  یبار، و استفاده از منابع انرژ ییپاسخگو  ی هابرنامه  ،یانرژ  یسازرهیذخ  ی هاستم یس

.  دی قابل اعتماد و کارآمد به دست آ  یکنند و عملکرد  تیریو مد  میتنظ  یاصورت لحظه را به  ستمیتا تقاضا و عرضه بار س  کنندیم

  داریتا از برق پاک و پا  دهدیقدرت اجازه م  ستمیو باد، به س  دیمانند خورش  ریدپذیتجد  یاستفاده از منابع انرژ  گر،ید  یاز سو 

بار    یریپذ. انعطافستا  زیبرانگچالش  یانرژ  تأمیندر    یداری منابع، حفظ پا  نیا  ریمتغ  تیماه  لیحال، به دلنیمند شود. با ابهره

 . شودیم نهیبه یاز انرژ یر وبهره ،  دیتول یبرق بر اساس الگوها یتقاضا میچالش کمک کند، چرا که با تنظ نیبه حل ا تواندیم

های مربوطه را توان هزینه اده شده برای بارهای منعطف، میبا توجه به میزان توان مشارکت د قدرت،  سیستم ی ازبهره برداردر 

      آورد. به دست 4از رابطه 

 
1 Value Of Lost Load 
2 Loss of Power Supply Probability 
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در نظر گرفته  ،  tدر زمان    nمقدار پاداش بار    DRRو    برای تغییرات توان  tذیر در ساعت  پهزینه بارهای انعطاف  DRC،  4در رابطه  

   گردد.لحاظ می 5رابطه  صورتبهپذیر محدودیت میزان مشارکت در برنامه پاسخگویی برای بارهای انعطاف معمولاً  .شوندمی

  (5                                                                                                                  )min maxPn Pn Pn   

  د.نتعریف شده باشدر یک محدوده حداقل و حداکثر    بایستمیپذیر  تغییرات توان بار انعطاف،  شودکه در مشاهده میهمانطور  

با ترتیب  بار  بدین  ت مشارکت  پاسخگویی،  برنامه  آس  یابد  شیافزا  یانرژ  ستمی س  یآورابها در  برابر عدم    یریپذبیو  را در  آن 

عرضه    ها، تیقطع نوسانات  م  نشده،ینیبشیپ   یدادهایرو  ایمانند  از طرفی   دهد یکاهش  کمک    یانرژ  یهانهیبه کاهش هز  و 

 . دهدیم  شیرا افزا یور، بهرهکم تقاضا یهادر دوره هدر رفتاستفاده از منابع و کاهش  یسازنهیبا به رایز کند،یم

 ها در برنامه پخش بار اقتصادی سیستم قدرتعدم قطعیت  سازی مدل- 3

. با  شودیم  جیآن باعث کاهش اعتبار نتا  نادیده گرفتنقدرت است و    یهاستمیاز مطالعات س  ریناپذ ییجدا  یبخش  تیعدم قطع

عملکرد س  هاآناثرات    توانیمعدم قطعیت  منابع    مناسب  سازیمدلو    یی شناسا و  داده  بهبود بخش  ستمی را کاهش  از    .دیرا 

توان به عدم قطعیت بار مصرفی، عدم قطعیت  اقتصادی در این مقاله می  پخش بار  یهابرنامهترین منابع عدم قطعیت در  مهم

  ی هابار، مدل  تیعدم قطع  سازیمدل  یبراتوان تولیدی مزرعه بادی و همچنین عدم قطعیت قیمت انرژی در بازار اشاره کرد.  

بار    راتییتغ  یمناسب برا  ی مدل  تواندی( نرمال مPDF1احتمال )  ی استفاده از تابع چگال  ان،یم   ن یاند که در اارائه شده  یمختلف

 . [32] شده است انیب 6رابطه  صورتبه ی بار مصرف  ینیبشیپ  یاحتمال نرمال برا عیباشد. تابع توز
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ند. یک تابع چگالی احتمال هستبه ترتیب توان بار، مقدار متوسط از توان بار و انحراف معیار    PLϬ  و  LP،  PLμ ،  13که در رابطه  
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: تابع چگالی احتمال نرمال 1شکل   

Figure 1. Normal Probability Density Function 

وابسته  پذیری بادی، منحنی توان بادی، سرعت باد، شکل و اندازه توربین  دسترس  مثلهایی  به پارامترتوان تولیدی در مزارع بادی  

های  دادهبر اساس  ترین مدل برای عدم قطعیت سرعت باد باشد که ضرایب آن  د مناسبنتوامی،  2توزیع احتمال ویبول تابع    است.

  [.33شود ]تعیین میهواشناسی  اطلاعات قبلی سرعت باد و
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1 Probability Density Function 
2 Weibull 
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  پارامترهای شکل و مقیاس توزیعبه ترتیب    tαو  tβ سرعت باد و متغیر تصادفی   tυ (m/s) در مدل تابه چگالی احتمال ویبول،که 

   شوند.محاسبه میمشخص، زمانی هایبازهبرای  اطلاعات ثبت شده از سرعت باد بر اساس  ضرایباین  که هستندویبول 

 

 
   [33]تابع چگالی احتمال ویبول: 2شکل 

Figure 2. Weibull probability density function 

گذاری زمان استفاده یا قیمت  صورتبهگذاری  دارد. اگر نوع قیمت  گذاریقیمت در بازار بستگی به انتخاب روش قیمت  عدم قطعیت

از پیش تعیین شده است، عدم قطعیت قیمت بازار وجود نخواهد داشت   زمان بحرانی باشد به دلیل آنکه قیمت انرژی الکتریکی

زمان حقیقی انتخاب شود، باید عدم قطعیت قیمت برق در بازار را در نظر گرفت. مناسب   صورتبه گذاری اما در صورتیکه قیمت

در شبکه با    معمولاًاینکه    به دلیلدر این مقاله  [.  34شود ]عدم قطعیت بازار، اغلب از تابع چگالی احتمال نرمال استفاده می

 نظر شده است.گذاری زمان استفاده روبرو هستیم، از عدم قطعیت بازار صرفقیمت

از بهترین  یکی ها، باید از روش مناسبی برای انتخاب سناریوها و تعریف توابع هدف استفاده کرد. عدم قطعیت سازیمدلپس از 

تصادفی روش روش  های  در    ها تیعدم قطع  لیتحل  یبرا  MCSروش  .  است  (MCS1)   کارلومونتسازی  شبیه  انتخاب سناریو، 

با استفاده از انواع    تواندیتابع انتقال ندارد و م   قیبه دانستن دق  یازیروش ن  نیکاربرد دارد. ا  یرخطیو غ   دهیچیپ   یهاستم یس

و بار    یمنابع انرژ  ی مانز  یهایژگیحفظ و  یو مناسب برا  یآن ساده، شهود  یاجرا  ن،یعمل کند. همچن  احتمال  یتوابع چگال

عدم  های اساسی محاسبه  گام  دارد.  یعملکرد مطلوب  دهیچیپ  یهاستمیس  یبرا  ، ی استفاده از اعداد تصادف  لیاست، و به دل  ریمتغ

   [.35به شرح زیر است ] کارلومونتبه روش  قطعیت

 گیریتعریف مدل ریاضی سیستم اندازه :1گام  

 ها (  Xi  های ورودی یا و عوامل مؤثر بر آن )کمیت)   y گیری )اندازهرابطه ریاضی میان کمیت مورد اندازه

 های ورودی  اختصاص توابع چگالی احتمال به کمیت : 2گام 

 .های ورودی که از هم مستقل نیستندکمیتد. شوداده می Xi  های ورودیاختصاص توابع چگالی احتمال به کمیت

 آوردن توابع چگالی احتمال کمیت خروجی به دست : 3گام 

شود. اعداد تصادفی  ایجاد می  هاآن مطابق با تابع توزیع  (  دفعه (M های ورودی، تعدادی زیادی اعداد تصادفیهر یک از کمیتبرای  

 مقدار M شود و بر اساس آنگیری قرار داده میهای ورودی در مدل ریاضی سیستم اندازهایجاد شده برای هر یک از کمیت

)m,…X2,X1(X  متغیر خروجی مقادیر  می  به دست  Yبرای  اساس  بر  نهایت  در  متغیر آمدهدستبهآید.  احتمال  تابع چگالی   ،

 . آید می به دستخروجی 

 گیریسیستم اندازه عدم قطعیتتعیین  : 4گام  

از تابع چگالی احتمال تعیین شده برای کمیت خروجی  مقدار تخمینی کمیت  )   Y،امید ریاضی Y در این مرحله با استفاده 

 استاندارد نسبت داده شده به متغیر خروجی( و فاصله اطمینانی که در برگیرنده    عدم قطعیت Y (خروجی(، انحراف استاندارد

Y   شودمشخص شده است یا همان احتمال پوشش تعیین می با احتمالی. 

 
1 Monte Carlo Simulation 
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 لهمسئ احتمالی متغیرهای ، بردار  Zآن   در که شود،بیان می  y=f (Z)  صورتبه  لهئهدف، مس تابع احتمالی تحلیل در چارچوب

 سازیشبیه  روش از استفاده له بائمس احتمالی تحلیل برای صورت این دارند. در فردی به منحصر احتمال  ی چگال  تابع بوده و

 .[29] شودمی محاسبه 5 رابطه صورتبه هدف تابع شده، و تولید مختلف سناریوهای کارلومونت

  (8                                                                                                                 )
s

s

norm

s s

s

N

y ( )= × f Z



Ω

    

normکه در آن، 
sψگردد: محاسبه می 9رابطه  صورتبهسناریو است که   ال هر، احتم 

  (9                                                                                                        )
,1

,1 1

Pr

Pr

U

Us

N

i snorm i

s NN

i ss i

ob

ob
 =

= =

=


 
 

 ها تابع هدف و محدودیت- 4

سازی آن تابع، مقادیر بهینه متغیرهای  مسئله انتخاب شود تا با حداقل  مطلوب برایسازی بایستی تابع هدفی  مسائل بهینه  در

برداری تابع هزینه بهره[  29]با استفاده از مرجع  ،  مورد نظر  اقتصادی  پخش بار  با توجه به مسئلهگیری انتخاب شوند.  تصمیم

 شود.  ، تعریف می10رابطه  صورتبه

   (10            )         1

1 1 1 1 1 1 1

Min f Min cost Min ( ( ))
S s u WT FL

N N N

k i k

U WT FL

s t s t u i k

Losss Es NS

N NT T

(t) C (t) C (t) C (t) C (t) C t 
= = = = = = =

= + + += +       

k(t)که  
UC  ،(t)i

WTC،(t) LossC   ، (t)FLC  و  (t)ENSC  هزینه توان تولید شده واحد نیروگاهی، هزینه مزرعه بادی، هزینه   ه ترتیبب

و از    tدر دوره زمانی    نشده  تأمینانرژی    هزینهو در نهایت    پذیر در برنامه پاسخگویی بار هزینه مشارکت بارهای انعطاف  ،تلفات

برابر با یک ساعت    t، طول دوره  مقالهدر این    .هستند  tدر دوره  برداری  های تصادفی در شرایط مختلف بهرهنمونهتعداد    sN  طرفی

  11  رابطه  صورتبه. هزینه تولید توان واحدها  است   t = 1, 2, …, 24))روز  های شبانهاعت، تعداد کل سT  ودر نظر گرفته شده  

 . [ 36] شودمحاسبه می

  (11                                                                                                        )( , ) ( , ) ( , )F SC

U U UC i t C i t C i t= + 

F(i,t)که  
UC    هزینه سوخت واحد و(i,t)SC

UC     هزینه خاموش و روشن کردن واحدi  تأثیر . هزینه سوخت با در نظر گرفتن  استام 

در آن آمده ترم سینوسی    صورتبه شیر بخار در محاسبه هزینه سوخت    تأثیر  که  شودمحاسبه می  12شیر بخار توسط رابطه  

 .[36] . این رابطه نسبت به سایر روابط در نظر گرفته شده برای محاسبه سوخت نیروگاه، از دقت بالاتری برخوردار استاست

  (12                                                       )2

min( )( , ) ( , ) ( , ) sin( ( ( , )))F

U i i i i i iC i t a P i t b P i t c d e P P i t= + + + −    

با توجه به مدت زمان از مدار      SUCکه در آن    آید می  به دست  13  ههزینه خاموش و روشن کردن واحد نیروگاهی، توسط رابط

 . [ 36شود ]می، تعیین 14خارج بودن واحد، توسط رابطه 

( , ) ( ) ( ( , ) ( , 1)SC

UC i t SUC i U i t U i t=  − −                                                                                     )13(   

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

off

off

HSC i T CST i MDT i
SUC i

CSC i T CST i MDT i

 +
= 

 +
                                                                                  )14(   

از مدار خارج بودن واحد،   offT. همچنین  استاندازی سرد  هزینه راه  CSCگرم و    اندازیراههزینه    HSC،    11در رابطه   زمان 

CST(i)  سرد و  اندازیراهزمان مورد نیاز برای MDT(i)  حداقل زمان خاموش بودن واحد حرارتیi هستندام . 

ساده و ضرب    پخش بارهزینه تلفات نیز با انجام    و در نتیجه  محاسبه  15میزان تلفات اهمی در هر ساعت  با استفاده از رابطه  

 [. 36]خواهد آمد به دست  16انرژی تلف شده در قیمت برق در هر ساعت مطابق رابطه 

  (15             )                                                                               1 1 1

g g gN N N

Loss oo jo j i ij j

j i j

P B B P P B P
= = =

= + + 
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  (61          )                                                                                                      ( ) ( ) ( )E

Loss Loss EC t P t C t=  

های  تمامی هزینه  اند تاشدهانتخاب    ایگونه به   آنضرایب    که  در نظر گرفت  را  مدل مرتبه اولتوان  ای هزینه مزارع بادی میبر

استفاده از معادلات مرتبه بالاتر سبب   شامل شود.تعمیر و نگهداری، هزینه تمیزکاری، هزینه پرسنل و هزینه انتقال انرژی را  

قاط بهینه نالگوریتم در  چندانی ندارد و ممکن است سبب به دام افتادن    تأثیرپیچیدگی مسئله خواهد شد و در دقت پاسخ نهایی  

 .[33] گردد محلی 

 (71        )                                                                                                                        i

WT wtC (t) A BP (t)= + 

 .  هستندتوان تولیدی مزرعه بادی   wtP(t)ضرایب هزینه مزارع بادی و  A ، Bفوق،  ابطهدر ر

مراجع کمتری   که  ها متفاوت خواهد بودریزی، آنگاه برنامهداشته باشندپذیر مشارکت  بارهای انعطاف  پاسخگویی باراگر در برنامه  

برنامه، رصد کلی بر رفتار مصرفی مشترکین خرد  های با برنامه و بی. اگر بجای خاموشیدی بدان توجه کردنددر پخش بار اقتصا

های تشویقی، بارهای منعطف را مجاب به همکاری کرد، دیگر مشکل خاموشی  و کلان وجود داشته باشد و بتوان با ایجاد برنامه

پذیر برای کاهش هر مگاوات ساعت یکسان است، هزینه  با فرض آنکه میزان پاداش به بارهای انعطافبدین وسعت وجود نداشت.  

 . [ 29] شود، محاسبه می18توسط رابطه  ، مشارکت در برنامه پاسخگویی بار واسطهبهبارهای منعطف، 

FL FL DRC (t) P (t) R (t)=                                                                                                                       )18(   

که به ازای هر    است  میزان پاداشی    DRRپذیر و  بارهای انعطاف مجموع  توسط    داده شده میزان توان کاهش    FLP  که در اینجا

 گردد. پرداخت می آنمگاوات کاهش توان مصرفی به 

   .  [.28]  بریمبهره می 19، از رابطه به ازای هر ساعت در سیستمنشده  تأمینبرای مدل کردن هزینه انرژی 

  (91          )                                                                                                              ( ) ( ) ( )ENSC t VOLL t EC t=  

پذیر و مشارکت  نشده، جدا از ظرفیت مشارکت بارهای انعطاف   تأمینلازم به ذکر است که جریمه در نظر گرفته شده برای انرژی  

تواند  برداری میهای بهرهدر نظر گرفتن خاموشی برای کاهش هزینهگفته شد،  که  همانطور.  استبار    گوئیپاسخدر برنامه    ها آن 

در مدل   %2کمتر از    ،منجر به نارضایتی مشترکین شود. به همین دلیل محدودیت شاخص احتمال از دست رفتن منبع توان

   پیشنهادی، در نظر گرفته شده است. 

 صاعقه - الگوریتم ترکیبی ازدحام ذرات- 5

  ستانتخاب نشوند، ممکن ا درستیبهاست. اگر پارامترها   هاآن یپارامترها تأثیرتحت  شدتبه یسازنه یبه  یهاتمیعملکرد الگور

پیشنهاد شده در مرجع    تمیالگوراز    الهامبا  مقاله،    نیکند. در ا  ریگ  یمحل  نهیدر نقاط به  ایشود    ییدچار عدم همگرا  تمیالگور

بارحل مسئله    یبرا،  HLSA-MOPSO  ناما  ب  [29] از  پخش  ایننسخه تک   اقتصادی  ا  استفاده شده  الگوریتم  هدفه    ن یاست. 

ضرایب  ،  مذکور  تمی. در الگورست( اPSO2ازدحام ذرات )  یسازنهی( و بهLSA1)  صاعقه  یجستجو  تمیاز الگور  یبیترک  تمیالگور

  تم یالگورله با  ئحل مس  نمای کلی .  شوندیانتخاب م  نهیطور بهبه  جستجوی صاعقه  تمیدر هر تکرار توسط الگورازدحام ذرات  

 نشان داده شده است. 3شکل  در یشنهادیپ   هدفهتک

 

 
1 Lightning Search Algorithm 
2 Particle Swarm Optimization 
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 HLSA-PSOالگوریتم  له با ئنمای کلی حل مس: 3شکل 

Figure 3. The overview of problem solving with HLSA-PSO algorithm 

الگوریتم ازدحام ذرات، الگوبرداری شده از رفتار جمعیت پرندگان و حیوانات در طبیعت برای یافتن غذا است. در این الگوریتم، 

شود. با توجه محاسبه می  هاآنشوند و مقدار تابع هدف برای تمام  تصادفی با توزیع نرمال مقداردهی می  صورتبه ابتدا جمعیت  

رسانی  روزشوند. بهتعیین می  (Pbest)های شخصی  و بهترین پاسخ  (Gbest)، بهترین پاسخ جمعی  آمدهدستبهبه مقادیر تابع هدف  

 [.  37شود ]انجام می 20ط رابطه موقعیت ذرات در تکرارهای بعدی الگوریتم نیز توس

  1 1k k kX (i ) X (i) V (i )+ = + +                                                                                                          )20(   

( )

( )

1 1 ,

2 2 ,

1 k

k k best i k

best i k

V (i ) D V (i) C r P X (i)

C r G X (i)

+ =   +   −

+   −
                                                                  )21(   

به    Gbest  و   Pbest  ،با توزیع نرمال  1و    0  نیب  ی د تصادفاداع  r2و    r1است،    د ینسل جد  ikX)(1+تعداد تکرارهاست،    i  نجا،یدر ا

های  ضرایب تنظیم حرکت در مسیر بهترین پاسخ  2Cو    1C  ضریب وزنی سرعت،   ωهای شخصی و جمعی،  پاسخ   ترتیب بهترین

در کمتر    یذرات با مقدار  تیموقع  یروزرسانبه   یبرا  D  بیضر نیز ضریب همگرایی خواهد بود.    Dشخصی و جمعی و در نهایت  

ذرات    تیموقع  یروزرسانبه  ندیفرآ  انجام شود.  یشتریبا دقت ب  یسازنهیاستفاده شده است تا به  تمیالگور  یتکرارها  شیافزا  نتیجه

  ی برا و    دارد  یبستگ  )ωو    c1  ،c2  ،D)آن    یبه پارامترها  ازدحام ذرات  تمی. عملکرد الگورابدییحل ادامه مراه   نیبه بهتر  دنیتا رس

جوی  جست  تمی، از الگوراین مقالهدر    . همانطور که اشاره گردید انتخاب شوند  نهیبه  د یپارامترها با   ن ی، ا یاقتصاد  پخش بارمسئله  

 ه شده است.صاعقه در این راستا بهره برد

ذرات،   عیسر  بیروش از ترک  نی. اکندیاستفاده م  رعدوبرقاز    الهام گرفتهانتشار فرمانده    سازوکاراز    جستجوی صاعقه  تمیالگور

شده است. به   یدهفرمانده سازمانبرای    ییدودو  یساختار جستجو  کی  صورتبهکه    ردیگیکه به پرتابه معروف است، بهره م



   158                                            146-1404/171زمستان    /پنجاه و هشتشماره    /پانزدهمسال    /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

 

   یجنبش  یو انرژ p(v. سرعت )ابد ی یهوا کاهش م  یهابرخورد با مولکول   قیطرآن از    یجنبش  یهنگام حرکت پرتابه در جو، انرژ

)p(E [38]  شوندیمحاسبه م  23و  22 روابطتوسط  بیپرتابه به ترت . 
1

2

2

20

2

1
1 ( )

1 ( )
( )

p

i

v
v SF

c mc

−

−

 
 
 = −
 

− − 
 

                                                                                                      )22(   

( )( )2 21/ 1 ( / ) 1p pE v c mc= − −                                                                                                        )23(   

 ی سرعت نور است. سرعت انرژ  cجرم پرتابه و    m  ون،ی زاسیون ینرخ    iFحرکت،    ریطول مس  s  ه،یسرعت اول  ov  ، که در روابط فوق 

باشد، پرتابه    یمسافت طولان  ا یکه جرم کوچک باشد  ی زمان  ن، یدارد. بنابرا ی گام فرمانده و جرم پرتابه بستگ تیبه موقع یجنبش

کرد.    سازیمدلنرمال    یاحتمال  ای   یینما  یمدل احتمال  کیصورت  به   توانیدارد. پرتابه را م  ون یزاسیونی  یابر  یکمتر  لیپتانس

 .[38] شودیمحاسبه م 24 رابطهپرتابه توسط  دی جد تیموقع ، ییمدل نما یبرا

  ( )S S

new LP P Erand =                                                                                                                    )24(   

 تیمدل نرمال، موقع  یبرا  ن،یاست. همچن  یینما  ی عدد تصادف  کی  Erand،ییپرتابه رهبر و پرتابه فضا  نیفاصله ب iμ  ،که در آن

 .[38د]شویم یروزرسانبه 25 رابطهپرتابه توسط   دیجد

  _ ( , )L L

new LP P norm rand  =                                                                                                         )25(   

 : نشان داد 4شکل تک هدفه به  صورتبه فلوچارت الگوریتم مورد نظر را  توانمی[ 29مرجع ]فلوچارت با استفاده از 

 

 
 HLSA-PSOالگوریتم پیشنهادی   روند نمای : 4شکل 

Figure 4. Flowchart of the proposed HLSA-PSO algorithm 
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 سازی تحلیل نتایج شبیه- 6

از  یشنهادیپ   هدفهتک  تمی اول، عملکرد الگور  قسمت. در  انجام شده است  قسمتدو    درمقاله    نیا  ی های سازهیشبتحلیل نتایج  

 قسمت در    .قرار گرفته است  یابیارز  مورد  یسازنهیبه  یهاتمیالگور   ریآن با سا  جینتا  سهیو مقا  محک  اریتوابع مع  یسازنه یبه  قیطر

استفاده شده است. در هر دو بخش،    نمونه استانداردسیستم  یک در  اقتصادی    پخش بارم برای حل مسئله  نیز از این الگوریت  دوم

 ها با نتایج مقالات دیگر مورد مقایسه قرار گرفته است.سازینتایج شبیه

 پیشنهادی  هدفهتک  ارزیابی دقت الگوریتم - 1-6

در مرجع   ازآنجاکه. استقرار گرفته  یابیارزمورد   (HLSA-PSO) پیشنهادی تمیو دقت الگور یی ، کاراتحلیل نتایج در بخش اول

انجام پذیرفته    هدفهاستاندارد دو  معیار، روی توابع  ( HLSA-MOPSOمورد استفاده ) هدفه  چند  الگوریتم عملکرد    سنجش [  29]

مناسب این ارزیابی استفاده شده    معیار استاندارد  از توابعهدفه،  تک  به شکلآن    در این مقاله برای اطمینان از عملکرد  است،

توابع    f7تا    f5  ،وجهیتوابع تک  f4تا    f1  در این بین، توابعاند.  شده  آورده   1در جدول    ها آن   یهاتیتوابع و محدوداین    است.

و   یداری منظور اثبات پاهر تابع آزمون به  یبرا یشنهادیپ   تمی. الگورستندبا ابعاد ثابت ه چندوجهیتوابع  f10تا  f8و  چندوجهی

 . [39] بار اجرا شده است 30آن،  یی همگرا یهایژگیو

 استاندارد  معیار: توابع 1ل جدو

Table 1. Standard benchmark functions 
                                  Function      Dimensions Domain fmin 

Sphere 
2

1 1
( )

n

ii
f x x

=
=  30 [-100 100] 0 

Schwefel 

2.22 2 1 1
( )

nn

i ii i
f x x x

= =
= +   30 [-10 10] 0 

Schwefel 

1.2 ( )
2

3 1 1
( )

n i

ji j
f x x

= −
=   30 [-100 100] 0 

Schwefel 

2.21 
 4 ( ) max ,1i if x x i n=    30 [-100 100] 0 

Rastrigin 
2

5 1
( ) 10cos(2 ) 10

n

i ii
f x x x

=
 = − +   30 [-5.12 5.12] 0 

Ackley 
2

6 1 1

1 1
( ) 20exp 0.2 exp cos(2 ) 20

n n

i ii i
f x x x e

n n


= =

   
= − − − + +       

   30 [-32 32] 0 

Griewank 
2

7 1 1

1
( ) cos( ) 1

4000

nn i

ii i

x
f x x

i
= =

= − +   30 [-600 600] 0 

Shekel 5 ( )( )
15

8 1
( )

T

i i ii
f x X a X a c

−

=
 = − − − +
   4 [0 10] -10.1532 

Shekel 7 ( )( )
17

9 1
( )

T

i i ii
f x X a X a c

−

=
 = − − − +
   4 [0 10] -10.4028 

Shekel 

10 
( )( )

110

10 1
( )

T

i i ii
f x X a X a c

−

=
 = − − − +
   4 [0 10] -10.5363 

 

[ و الگوریتم جستجوی  41]  [، ازدحام ذرات40]  (GGO1)ی  غاز خاکستر  یسازنهیبههای  ، الگوریتمبر الگوریتم مورد نظرعلاوه

سازی دقت بهینه  توانمی  ارگین و انحراف معین مقادیر میابدین ترتیب با مقایسه  ند.  اهبکار گرفته شد  [ نیز برای مقایسه42]صاعقه  

آورده    2در جدول    آمدهدستبه  ی هاجواب ، مقادیر کمینه  اجرای مختلف  30مشاهده نمود. برایواضح    طوربهاین ده تابع    برای  را  

   شده است.

 

 

 
1 Goose Grey Optimization 
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 سازی : نتایج بهینه2ل جدو

Table 2. Optimization results 
             GGO            LSA            PSO       HLSA-PSO 

 Ave Std  Ave Std  Ave Std  Ave Std 

f1 0.000192 3.35e-05  0.000158 3.27e-05  0.00016 2.81e-05  0.000133 2.29e-05 

f2 0.001448 2.75e-05  0.001326 3.52E-05  0.001206 2.82e-05  0.00097 2.32e-05 

f3 0.000666 2.75e-05  0.00075 2.69e-05  0.000647 2.76e-05  0.000535 1.92e-05 

f4 0.00081 1.63e-05  0.001097 1.79e-05  0.000843 1.84e-05  0.000811 1.24e-05 

f5 0.000386 1.73e-05  0.000443 1.68e-05  0.00036 1.79e-05  0.0003 1.17e-05 

f6 0.00041 1.57e-05  0.000396 1.57e-05  0.000377 1.61e-05  0.000326 1.19e-05 

f7 0.00048 1.55e-05  0.000474 1.58e-05  0.000368 1.58e-05  0.000355 1.13e-05 

f8 -13.7677 0.000177  -14.0066 0.000223  -10.763 0.000188  -9.30455 0.000157 

f9 -14.6894 4.30e-05  -13.0061 4.29e-05  -13.1115 4.67e-05  -9.32704 3.41e-05 

f10 -12.7074 0.000163  -12.8983 0.000165  -12.5357 0.000176  -10.2845 0.000145 

 

است، اما    ترقیدقغاز خاکستری کمی    سازیبهینه   توسط  ی سازنهیبه  ند یفرآ  جی، نتا(f1-f4) وجهیتوابع تست تک  یاگرچه برا

  یهاستمیو س (f5-f7) چندوجهیتست    یهاستمیس  یسازنهیکه در بهیاست. در حال   قیدق  یکاف   اندازهبه  زین  یشنهادیپ   تمیالگور

 .است ها تم یالگور ریبهتر از سا یشنهادیپ  تمیگورال جی، نتا(f8-f10) با ابعاد ثابت وجهیتست چند

 اقتصادی سیستم قدرت  پخش بارنتایج    - 2-6

  ستم یس  ی حل مسئله پخش بار اقتصاد  یبرا  تمیالگور  نیاز ا  ،HLSA-PSO  یشنهادیپ   تمیالگور  پس از اطمینان از دقت و کارایی 

  برای انجام  ، یباد  مزرعههمراه دو  به  ،حرارتی  د یواحد تول  10قدرت استاندارد شامل    ستمیس  کی ،  مقاله  ن یشد. در ا  استفادهقدرت  

 ، نشان داده شده است   5  دیاگرام تک خطی سیستم قدرت مورد مطالعه، در شکل .  تاس  شده انتخاب    ها در این بخش یسازه یشب

[42] . 

 
 

 : دیاگرام تک خطی سیستم قدرت مورد مطالعه 5شکل 

Figure 5. The single-line diagram of the power system under study 

 .است شده آورده 3ر جدول قدرت د ستمیس ن یا قیود فنیو  نهیهز بیضرا
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 [43استاندارد ] واحدی  10: ضرایب هزینه سیستم قدرت 3 جدول

Table 3. Cost coefficients of the standard 10-unit power system 
unit G1 G2 G3 G4 G5 G6  G7 G8 G9 G10 

𝑝𝑚𝑖𝑛(MW) 150 135 70 60 70 50 20 47 20 10 

𝑝𝑚𝑎𝑥(MW) 470 470 340 300 240 160 130 120 80 55 

MUT (h) 8 8 5 5 6 3 3 1 1 1 

MDT (h) 8 8 5 5 6 3 3 1 1 1 

Startup cost 
(cold) ($) 

9000 10000 1100 1120 1800 340 520 60 60 60 

Startup cost 

(HOT) ($) 
4500 5000 550 560 900 170 260 30 30 30 

CST (h) 5 5 4 4 4 2 2 0 0 0 

Initial status 8 8 -5 -5 -6 -3 -3 -1 -1 -1 

Cost 

𝑎𝑖 0.00043 0.00063 0.00039 0.0007 0.0008 0.00056 0.00211 0.00480 0.10908 0.00951 

𝑏𝑖 21.60 21.05 20.81 23.90 21.62 17.87 16.51 23.23 19.58 22.54 

𝑐𝑖  958.20 1313.60 604.97 471.60 480.29 601.75 502.70 639.40 455.60 692.40 

𝑑𝑖 450 600 320 260 280 310 300 340 270 380 

𝑒𝑖 0.0410 0.036 0.028 0.052 0.063 0.048 0.086 0.0820 0.098 0.0943 

 

در  مگاوات    100  یباد  عههر مزر  ینام   تیشده است. ظرف  آورده  4در جدول    ها آن   نهیهز  بیو ضرا  یباد  همزرع   های دوهصمشخ

در نظر  tβ =2/2و   tα =15نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که ضرایب تابع ویبول برای تخمین سرعت در منطقه برابر با  

 . [29] گرفته شد

 پارامترهای مزارع بادی :4جدول

Table 4. Parameters of the wind farms 
 PWF Cov,j Cun,j o i r d 

 Wind Farm I 100 300 80 45 5 15 120 

Wind Farm II 100 310 100 45 5 15 150 

 

 شده است.  انجام 6مختلف از سرعت باد و بار در سیستم قدرت، مشابه شکل   ویسنار 10 یبرا ها ی سازه یشب

 

 
 MCS: سناریوهای انتخای توسط روش  6شکل 

Figure 6. Scenarios selected by the MCS method 

و جریمه   ویی بارپاسخو برنامه    ها عدم قطعیتبدون در نظر گرفتن    در بخش اول  .شودیبخش انجام م  چهاردر    یاقتصاد  پخش بار

در بخش  و  و جریمه خاموشی  از پاسخگویی بار    پوشیچشم  و   ها عدم قطعیتبا لحاظ کردن    در بخش دوم ،  نشده  تأمینانرژی  

از جریمه خاموشی و در نهایت در بخش چهارم با در    نظرصرفپاسخگویی بار و همچنان    و   ها عدم قطعیتدر نظر گرفتن    با   سوم

 . ردیگیمانجام  سازیشبیه مؤلفه نظر گرفتن هر سه 
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 جریمه خاموشیو   پاسخگویی بار برنامه  ، از عدم قطعیت نظرصرف  - 1-2-6

انجام شده    و جریمه خاموشی  بار   یی برنامه پاسخگو  ، هاتیبدون در نظر گرفتن عدم قطع  یدر بخش اول، مسئله پخش بار اقتصاد

برا مقایسهیشنهادیپ   تمیالگور  جز به  ،مسئلهاین  حل    یاست.  الگوریتم جستجوی صاعقه،   ازدحام  تمیالگور  از  ، بجهت  ذرات، 

روند  استفاده شده است.  (  WOA3)سازی نهنگ  و الگوریتم بهینه(  GA2)، الگوریتم ژنتیک  (GWO1)  ستریالگوریتم گرگ خاک

 اند. شده نشان داده 7در شکل  برای مسئله سازی ی بهینههاتمیالگور همگرایی

 
 سازی در بخش اول های بهینه: روند همگرایی الگوریتم7شکل 

Figure 7. Convergence process of optimization algorithms in Section One 

سازی همگرا های بهینهبه مقدار کمتری نسبت به سایر الگوریتم  HLSA-PSOسازی حاکی از آن است که الگوریتم  نتایج بهینه

دلار تخمین زده شده است. در صورت   731765برابر با  پیشنهادی  الگوریتم  توسط    آمدهدستبهبرداری  شده است. هزینه بهره

برداری به ترتیب برابر های بهره، هزینه  WOAو    PSO  ،LSA  ،GWO  ،GAهای  های پیشنهادی توسط الگوریتمبرنامه  کارگیریبه

و    738743دلار،    732145دلار،    732341دلار،    736561با   نتایج    737736دلار  آزمایی  راستی  برای  دلار محاسبه شدند. 

خرگوش   تمیر[، الگو44]   (IBOA4)توسعه یافته پروانه  تمیالگور  جینتاها با  سازیسازی در این بخش، نتایج حاصله از بهینهشبیه

الگور45]  (ARO5)مصنوعی و  آن  [  46]  (HBMO6)  زنبورعسل  گیریجفت  تمی[  نتایج  که  قرار گرفته  مقایسه   صورت بهمورد 

 .شده است ، آورده 5 در جدولمشخص 

 برداری های بهرههزینه :5جدول 

Table 5. Operational costs 
HLSA-PSO HBMO RBO IBOA WOA GA GWO LSA PSO  

731765 733245 734341 732149 737736 738743 732145 732341 736561 
Operational costs  

($) 

 

اقتصادی    پخش باربالاتر الگوریتم در حل مسئله  ، به معنای دقت  پیشنهادیالگوریتم    سازیمقدار کمتر تابع هدف در  بهینه

-HLSAسازی توسط الگوریتم در صورت بهینه (GenCo)، مقادیر توان تولیدی واحدهای تولید توان   8شکل . در ادامه در است

PSO درآمده است.   ها به نمایشسازیدر بخش اول شبیه 

 
1 Gray Wolf  Optimizer 
2 Gentic algorithm 
3 Whale Optimization Algorithm 
4 Improved butterfly optimization algorithm 
5 Artificial rabbits optimization 
6 Honey Bee Mating Optimization 
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 و خاموشی  پاسخگویی بار ها، از عدم قطعیت نظر صرفصورت    درواحدها ظرفیت تولید توان : 8 شکل

Figure 8. Power generation capacity of units, disregarding uncertainties, demand response and outage  

درصد 03/14  درصد و   99/13درصد،    82/14ترتیب با  به    GenCo3تا    GenCo1تولید    یواحدها  ،آمده دستبهبر اساس نتایج  

روز به دلیل بار کم شبکه وارد برخی از واحدها در ساعاتی از شبانه  اند.را فراهم کرده  یکیالکتر  ی انرژیسهم از تقاضا  نیشتریب

سیستم   برداریبهره  نهیهز  ، ، بخصوص در ساعات پیکازیموردن  یکیالکتر  یاز انرژ  ی بخش  تأمینبا    زین  یباد  مزارع  اند ومدار نشده

  9کردند. سهم هر کدام از واحدها در شکل    تأمینمورد نیاز را    توانز  درصد ا  5/4  حدود  بادی  یک از مزارعهر.  انددادهرا کاهش  

 شده است.  نشان داده

 
 و خاموشی  پاسخگویی بارها، از عدم قطعیت نظرصرفصورت   بار کل در  تأمینسهم منابع در : 9 شکل

Figure 9. Share of resources in meeting the total load, disregarding uncertainties, demand response and outage  

 و جریمه خاموشی  پاسخگویی بار  از برنامه  نظرصرفها و  با در نظر گرفتن عدم قطعیت  - 2-2-6

  از مشارکت بارها  نظرصرفبادی و    مزارع  ی بار وهاتیدر نظر گرفتن عدم قطعبا    ی، پخش بار اقتصادهاسازیدوم شبیهدر بخش  

  هایتمیالگوربرخی  از    ، حل مسئله پخش بار  یبراهمانند بخش قبلی،    انجام شده است.  و جریمه خاموشیبار    ییبرنامه پاسخگو  در

داده    نشان  10در شکل  برای این بخش    هاتمیالگور  به همراه الگوریتم پیشنهادی استفاده شده است. روند همگرایی  سازیبهینه 

 اند. شده
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 سازی در بخش دوم های بهینه: روند همگرایی الگوریتم10شکل 

Figure 10. Convergence process of optimization algorithms in Section Two 

و به میزان   سازیهای بهینهالگوریتم پیشنهادی کمتر از دیگر الگوریتم  کارگیریبهبرداری در صورت  در این بخش نیز، هزینه بهره

الگوریتم  آمده دستبه  دلار  751038 برای  تابع هدف  با    WOAو    PSO  ،LSA  ،GWO  ،GAهای  است. مقدار  برابر  ترتیب  به 

درصد    6/2نتایج حاکی از افزایش    دلار محاسبه شدند.   756693دلار و    757823دلار،    753981دلار،    754418دلار،    753471

بهرههزینه تولیدی   ، ظرفیت11ها در سیستم قدرت است. در شکل  برداری در صورت در نظر گرفتن عدم قطعیتهای  توان 

ها نشان داده  سازیدر بخش دوم شبیه  HLSA-PSOسازی توسط الگوریتم  واحدها و مزارع تجدیدپذیر بادی در صورت بهینه

 شده است.  

 

 
 و خاموشی  نظر از پاسخگویی بارصرف و  هابا در نظر گرفتن عدم قطعیتواحدها ظرفیت تولید توان : 11 شکل

Figure 11. Power generation capacity of units considering uncertainties and excluding the demand response and outage  

 واسطه به  ها، ظرفیت توان تولیدی واحدهای حرارتی افزایش پیدا کرده و نتایج حاکی از آن است که با در نظر گرفتن عدم قطعیت

، سبب کاهش عدم قطعیت  از تولید  بادی  ست. سهم کمتر مزارعاز ظرفیت مزارع بادی کمتر استفاده شده ا  ماهیت تصادفی باد،

کنند.  می  تأمیناز بار شبکه را    درصد  7/3ها، مزارع بادی هر کدام حدود  سازیدر سیستم قدرت خواهد شد. در این بخش، از شبیه

کند که بیشترین سهم را نسبت به سایر واحدها به خود می  تأمینبار شبکه را  از    درصد  09/15، حدود  GenCo1از طرفی واحد  

کنند.  می  تأمیناز بار شبکه را    درصد  31/14و    درصد  24/14نیز به ترتیب    GenCo3و    GenCo2اختصاص داده است. واحدهای  

 ای به نمایش درآمده است. هنمودار دایر صورتبه 12بار کل سیستم قدرت در شکل  تأمینسهم هر منبع در 
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 و خاموشی  از برنامه پاسخگویی بار  نظر صرفو   هابار کل در شرایط عدم قطعیت تأمینسهم منابع در : 12 شکل 

Figure 12. Share of resources in meeting the total load under uncertainty conditions and excluding the demand response and outage  

 از جریمه خاموشی  نظرصرفو    بارپاسخگویی    ها و مشارکت بارها در برنامه با در نظر گرفتن عدم قطعیت  -3-2-6

 بادی و همچنین   مزارعبار و    یهاتیدر نظر گرفتن عدم قطعدر سیستم قدرت با    یاقتصاد  پخش بار،  هاسازیشبیه  سومبخش  در  

درصد از بار    10در این قسمت    انجام شده است.نظر از جریمه خاموشی  و صرف  یی برنامه پاسخگو  بارهای پاسخگو در   مشارکت

 نشان  13در شکل  را سازیی بهینههاتمیالگور روند همگراییهمانند دو بخش قبل،   مشارکت دارند.شبکه در برنامه پاسخگویی 

 اند. داده شده

 
 سازی در بخش سوم های بهینه: روند همگرایی الگوریتم13شکل 

Figure 13. Convergence process of optimization algorithms in Section Three 

های پاسخگویی  ها است. دلیل این امر نیز مشارکت بارها در برنامهسازیها نسبت به بخش قبلی شبیهاز کاهش هزینه  نشاننتایج  

برداری را کاهش داد. مقدار های بهرهتوان هزینهبار است. با کاهش بار ساعات اوج بار و پرداخت پاداش به بارهای پاسخگو، می

ها  کمتر نسبت به سایر الگوریتم  یاست که مقدار  آمدهدستبهدلار    743461استفاده از الگوریتم پیشنهادی برابر با    باتابع هدف  

 747843دلار،    744023دلار،    745677به ترتیب به مقادیر    WOAو    PSO  ،LSA  ،GWO  ،GAهای  ، الگوریتمکهدارد. در حالی

برداری بیانگر آن است که در نظر گرفتن برنامه پاسخگویی  های بهره دلار همگرا شدند. هزینه  744189دلار و    748027دلار،  

ها  شبکه در برنامه پاسخگویی، هزینه  که با مشارکت درصد بیشتری از بارهای   شده است  هاهزینه  یرصدیک د  بار سبب کاهش

بیشتری خواهند داشت ادامه  کاهش  در  واحد  14در شکل  .  تولیدی هر  توان  بهینه، ظرفیت  از  توان پس  توسط تولید  سازی 

 است.   نشان داده شده پیشنهادیالگوریتم 
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 نظر از خاموشیو صرفبرنامه پاسخگویی  و  هابا در نظر گرفتن عدم قطعیتواحدها ظرفیت تولید توان : 14 شکل

Figure 14. Power generation capacity of units considering uncertainties and demand and excluding the outage  

های  که مشارکت بارها در برنامه پاسخگویی بار سبب کاهش تولید توان در ساعت  دهدمیها نشان  سازینتایج این بخش از شبیه

ها، مزارع بادی سهم کمتری را برداری کاهش یافته است. همچنان به دلیل عدم قطعیتهای بهرهدر نتیجه هزینه اوج بار شده و

  درصد   67/3و   درصد  85/3به ترتیب   Wind Farm 2و    Wind Farm 1بادی   مزارع. اند هبار شبکه به خود اختصاص داد تأمیندر  

داده شده    نشان  15درصدی در شکل    صورتبهبار کل شبکه    تأمینکردند. سهم منابع تولید توان در    تأمینرا    هاز کل بار شبک

 است.

 
 نظر از خاموشیپاسخگویی و صرف وها کل در شرایط عدم قطعیت  بار تأمینسهم منابع در : 15 شکل 

Figure 15. The share of resources in supplying the total load considering uncertainty and demand response and excluding the outage 

 پاسخگویی بار و جریمه خاموشی  ها و مشارکت بارها در برنامه با در نظر گرفتن عدم قطعیت  - 4-2-6

در نظر   ی بار و مزارع بادی ها تیعدم قطعکه  است  شرایطی انجام پذیرفتهدر   یاقتصاد  پخش بار،  هاسازیچهارم شبیهبخش  در  

  10  بخش نیزدر این    است.  نیز لحاظ گردیده  یی و جریمه خاموشیبرنامه پاسخگو  و مشارکت بارهای پاسخگو در  گرفته شده 

در  سازی در این بخش  های بهینهروند همگرایی الگوریتم.  اندداشتهدر برنامه پاسخگویی مشارکت    سیستم قدرتدرصد از بار  

 نشان داده شده است.  16شکل 
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 چهارم سازی در بخش های بهینه: روند همگرایی الگوریتم16شکل 

Figure 16. Convergence process of optimization algorithms in Section Four 

به  این کاهش  بوده است.    تأثیرگذاربرداری  بهرههای  کاهش هزینهدر  سازیشبیه   برای  نشده  تأمیندر نظر گرفتن جریمه انرژی  

قیمت  با  های  برق از منابع یا شبکه سراسری در ساعت  تأمینجریمه خاموشی نسبت به  بودن هزینه مربوط به    ترپایین  دلیل

  بسیار نزدیک به که    گردیده دلار    740685مقدار تابع هدف با استفاده از الگوریتم پیشنهادی برابر با  . بالای برق، پدید آمده است

های الگوریتم  نهایی تابع هدف برای  مقدار.  است  سازی دیگری بهینه هامقداری کمتر نسبت به سایر الگوریتمو    GWOالگوریتم  

PSO  ،LSA  ،GWO  ،GA    وWOA    743890دلار و    744693دلار،    740383دلار،    741436دلار،    742875به ترتیب به مقادیر  

نشان    سازی توسط الگوریتم پیشنهادی، ظرفیت توان تولیدی هر واحد تولید توان پس از بهینه17در شکل    دلار همگرا شدند. 

   داده شده است.

 
 خاموشی و  برنامه پاسخگویی ها،  با در نظر گرفتن عدم قطعیتواحدها ظرفیت تولید توان : 17 شکل

Figure 17. Power generation capacity of units considering uncertainties, demand response and outage 

در شرایط ضرورت و پرداخت جریمه با در نظر گرفتن قید  حذف بار،  که    چهارم حاکی از آن استبخش    سازی درشبیهنتایج  

برداری های بهرههزینهکاهش  و در نتیجه    های بالای برققیمتبا  های  سبب کاهش تولید توان در ساعت  ،LPSPقابلیت اطمینان  

الکتریکی  درصد از کل بار    17/3درصد و    43/3به ترتیب    Wind Farm 2و   Wind Farm 1مزارع بادی   در این بخش،. شده است

نشان داده شده    18در شکل  ،  بار کل شبکه  تأمیندر  منابع  هر یک از  کردند. سهم    توان  تأمینرا    مورد نیاز در سیستم قدرت

 است.
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 خاموشی و  ها با در نظر گرفتن برنامه پاسخگویی باربار کل در شرایط عدم قطعیت تأمینسهم منابع در : 18 شکل 

Figure 18. The share of resources in supplying the total load under uncertainty conditions considering the demand response and outage 

 آنالیز نتایج  - 5-2-6

دون  باول،    بخشدر  مقایسه نمود.    6  جدول  صورتبهگانه را  ر چها  هایبخشتوان نتایج  انجام یافته، می  هایسازی با توجه به شبیه

ها به سیستم در  با ورود عدم قطعیتدلار شد که  731756برداری های بهرهمیزان هزینه  در نظر گرفتن سه مؤلفه مورد ارزیابی، 

شرکت بارهای پاسخگو در برنامه پاسخگویی    واسطهبهسوم    بخش در    لذاد.  دن درصدی همراه ش  6/2ها با افزایش  ، هزینهدوم    بخش

، با لحاظ کردن جریمه خاموشی مچهار  بخشطرفی در  از    و  نددرصدی نسبت به مرحله قبل مواجه گردید  1با کاهش    هاهزینهبار،  

   .دارند درصد 38/1کاهشی به میزان برداری نسبت به مرحله دوم های بهرهدر تابع هدف، هزینه

 برداری های بهرههزینهمقایسه  :6 

Table 6. Operational costs comparison 
 Section 1 Section 2 Section 3 Section 4  

 Operational costs ($) 731765 751038 743461 740685  

Cost reduction (%) - -2.6 +1  +1.38 

 

 ی رگیجهینت- 7

 هابا در نظر گرفتن عدم قطعیتو  تجدیدپذیر    منابعحضور    در  ،اقتصادی سیستم قدرت  پخش بارتصادفی برای    ی در این مقاله مدل

یک از هر  و  بود. مدل پیشنهادی سناریو محور  مشارکت داشتندو خاموشی    در برنامه پاسخگویی بارپیشنهاد گردید که بارها  

  هدفهتک   صورتبه   فرا ابتکاریالگوریتم  یک    ازسازی  برای حل مسئله بهینه .  انتخاب شدند  کارلومونت   یسازشبیه توسط  سناریوها  

با   نیز آندقت و صحت عملکرد  و بدین منظور برداری ارائه داداقتصادی بهره هدفتا بتوان تحلیل سازگارتری با  گردید استفاده 

  بارگویی پاسخبرنامه ، هاعدم قطعیتبدون در نظر گرفتن  ،ها سازیشبیه  بخش اول در .رسیداثبات به استاندارد  معیارحل توابع 

،  و خاموشی  پاسخگویی بار  نظر ازصرف  و  هاعدم قطعیت  نمودنلحاظ  با    ،بخش دوم در    .انجام یافت  اقتصادی  پخش بار  ،و خاموشی

در بخش  ماهیت تصادفی باد بود.    واسطهبهبرداری و کاهش تولید مزارع بادی  های بهرهدرصدی هزینه  6/2نتایج حاکی از افزایش  

با    های سیستمهزینهدر نتیجه    کمتر گردید و های اوج بار  تولید توان در ساعت،  مشارکت بارها در برنامه پاسخگوییسوم، با  

نشده و قید قابلیت    تأمینبرداری با در نظر گرفتن انرژی  بهرهدر نهایت در بخش چهارم،  .  شدمواجه    درصدی   1حدود    کاهش

و پرداخت جریمه خاموشی،  م شد. در این شرایط، با حذف درصدی از بار در ساعات با قیمت بالای برق  انجا  LPSPاطمینان  

الگوریتم پیشنهادی عملکرد بهتری   ، هاهمچنین در تمامی بخش.  کردکاهش پیدا    درصد  38/1به میزان    برداریهای بهرههزینه

های  توان شاخص. برای مطالعات آتی میاز خود نشان دادها  برداری نسبت به سایر الگوریتمهای بهرههزینه  ستن در حل مسئله و کا

 در نظر گرفت.  اقتصادی سیستم قدرت پخش باررا نیز در مطالعات و قابلیت اطمینان آوری تاب

GenCo1

14.92%

GenCo2

14.54%

GenCo3

14.66%

GenCo4

12.74%

GenCo5

11.93%

GenCo6

8.25%

GenCo7

6.29%

GenCo8

4.58%

GenCo9

2.95%

GenCo10

2.55%
Wind Farm1

3.43%

Wind Farm2

3.17%



 محمود قنبری -رضا ابراهیمی-... /علی حیدری واحدهای بار پخش نهیارائه برنامه به                                               169

 

 مراجع 

[1]  F. Marzbani and A. Abdelfatah, “Economic dispatch optimization strategies and problem formulation: A 

comprehensive review,” Energies, vol. 17, no. 3, p. 550, 2024,  doi: 10.3390/en17030550. 

[2]     S. Bhavsar et al., “Stochastic economic dispatch of wind power under uncertainty using clustering-based 

extreme scenarios,” Electric Power Systems Research, vol. 229, p. 110158, 2024,  doi: 

10.1016/j.epsr.2024.110158. 

[3]     M. Dehvan et al., “Economic Dispatch Optimization in Multi-Area Power Distribution Considering Wind 

Farms and Hydro Power Plants,” SSRN, 2024, doi: 10.2139/ssrn.4824218. 

[4]     M.R. Gholami Dehbalaee, G.H. Shaeisi, and M. Valizadeh, “A novel exclusive binary search algorithm to 

solve the nonlinear economic dispatch problem,” Journal of Energy Management and Technology, vol. 4, 

no. 3, pp. 48-56, 2020, doi: 10.22109/jemt.2020.207784.1207. 

[5] B. Postolov and A. Iliev, “New metaheuristic methodology for solving security constrained hydrothermal 

unit commitment based on adaptive genetic algorithm,” International Journal of Electrical Power & 

Energy Systems, vol. 134, p. 107163, 2022, doi: 10.1016/j.ijepes.2021.107163. 

[6] J. Zou, S. Ahmed, and X. A. Sun, "Multistage Stochastic Unit Commitment Using Stochastic Dual 

Dynamic Integer Programming," in IEEE Transactions on Power Systems, vol. 34, no. 3, pp. 1814-1823, 

May 2019, doi: 10.1109/TPWRS.2018.2880996. 

[7]     X. Zhang et al., “Short‐circuit current constrained unit commitment and transmission switching model for 

improving renewable integration: An MILP formulation,” IET Generation, Transmission & Distribution, 

vol. 16, no. 9, pp. 1743-1755, 2022, doi: 10.1049/gtd2.12393. 

[8]     Z.K. Feng et al., “A mixed integer linear programming model for unit commitment of thermal plants with 

peak shaving operation aspect in regional power grid lack of flexible hydropower energy,” Energy, vol. 

175, pp. 618-629, 2019,  doi: 10.1016/j.energy.2019.03.117. 

[9]    M. Nozarian et al., “Hydro Thermal Unit Commitment involving Demand Response resources: a MILP 

formulation,” Electrical Engineering, vol. 105, pp. 175–192, 2023, doi: 10.1007/s00202-022-01651-z. 

[10] K. Srikanth et al., “Meta-heuristic framework: quantum inspired binary grey wolf optimizer for unit 

commitment problem,” Computers & Electrical Engineering, vol. 70, pp. 243-260, 2018, doi: 

10.1016/j.compeleceng.2017.07.023. 

[11]   S. Reddy K et al., “Binary whale optimization algorithm: a new metaheuristic approach for profit-based 

unit commitment problems in competitive electricity markets,” Engineering Optimization, vol. 51, no. 3, 

pp. 369-389, 2019, doi: 10.1080/0305215X.2018.1463527. 

[12] N.K. Navin and R. Sharma, “A fuzzy reinforcement learning approach to thermal unit commitment 

problem,” Neural Computing and Applications, vol. 31, no. 3, pp. 737-750, 2019, doi: 10.1007/S00521-

017-3106-5. 

[13]   N. V. Panossian, D. McLarty, and M. E. Taylor, “Artificial Neural Network for Unit Commitment on 

Networks with Significant Energy Storage,” IEEE Green Technologies Conference (GreenTech), 2019, pp. 

1-5, doi: 10.1109/GreenTech.2019.8767137. 

[14]   N.E. Koltsaklis and A.S. Dagoumas, “Incorporating unit commitment aspects to the European electricity 

markets algorithm: An optimization model for the joint clearing of energy and reserve markets,” Applied 

energy, vol. 231, pp. 235-258, 2018, doi: 10.1016/j.apenergy.2018.09.098. 

[15] E.A. Bakirtzis et al., “Storage management by rolling stochastic unit commitment for high renewable 

energy penetration,” Electric Power Systems Research, vol. 158, pp. 240-249, 2018,  doi: 

10.1016/j.epsr.2017.12.025. 

https://doi.org/10.3390/en17030550
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2024.110158
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2024.110158
https://doi.org/10.22109/jemt.2020.207784.1207
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijepes.2021.107163
https://ieeexplore.ieee.org/document/8532315
http://dx.doi.org/10.1109/TPWRS.2018.2880996
https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.03.117
http://dx.doi.org/10.1007/s00202-022-01651-z
http://dx.doi.org/10.1016/j.compeleceng.2017.07.023
http://dx.doi.org/10.1080/0305215X.2018.1463527
http://dx.doi.org/10.1080/0305215X.2018.1463527
http://dx.doi.org/10.1080/0305215X.2018.1463527
http://dx.doi.org/10.1109/GreenTech.2019.8767137
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.09.098
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2017.12.025
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2017.12.025


   170                                            146-1404/171زمستان    /پنجاه و هشتشماره    /پانزدهمسال    /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

 

[16]   D. Deka and D. Datta, “Optimization of unit commitment problem with ramp-rate constraint and wrap-

around scheduling,” Electric Power Systems Research, vol. 177, p. 105948, 2019,  doi: 

10.1016/j.epsr.2019.105948. 

[17] K. Poncelet et al., “Unit commitment constraints in long-term planning models: Relevance, pitfalls and the 

role of assumptions on flexibility,” Applied Energy, vol. 258, p. 113843, 2020,  doi: 

10.1016/j.apenergy.2019.113843. 

[18] Y. Zhai et al., “A two-layer algorithm based on PSO for solving unit commitment problem,” Soft 

Computing, vol. 24, no. 12, pp. 9161-9178, 2020, doi: 10.1007/s00500-019-04445-x. 

[19]   E. Du et al., “Operation of a high renewable penetrated power system with CSP plants: A look-ahead 

stochastic unit commitment model,” IEEE Transactions on Power Systems, vol. 34, no. 1, pp. 140-151, 

2018, doi: 10.1109/TPWRS.2018.2866486. 

[20] W. van Ackooij, E. C. Finardi, and G. M. Ramalho,“An exact solution method for the hydrothermal unit 

commitment under wind power uncertainty with joint probability constraints,” IEEE Transactions on 

Power Systems, vol. 33, no. 6, pp. 6487-6500, 2018, doi: 10.1109/TPWRS.2018.2848594. 

[21] S. Malekshah et al., “A zonal optimization solution to reliability security constraint unit commitment with 

wind uncertainty,” Computers and Electrical Engineering, vol. 99, p. 107750, 2022, doi: 

10.1016/j.compeleceng.2022.107750. 

[22]   M. Najafi, H. Gorjipour, and N. Moaddabi Pirkolachi, “A Single Stage Dynamic Transmission Expansion 

Planning Model in the Competitive Market,” Journal of Southern Communication Engineering, vol. 14, 

no. 53, pp. 1528, 2024, doi: 10.30495/jce.2022.1961298.1163, [in Persian]. 

[23]   M.Q. Wang et al., “Optimizing probabilistic spinning reserve by an umbrella contingency constrained unit 

commitment,” International Journal of Electrical Power & Energy Systems, vol. 109, pp. 187-197, 2019, 

doi: 10.1016/j.ijepes.2019.01.034. 

[24] Y. Du, Y. Li, C. Duan, H. B. Gooi, and L. Jiang, “An Adjustable Uncertainty Set Constrained Unit 

Commitment with Operation Risk Reduced through Demand Response,” IEEE Transactions on Industrial 

Informatics, 2020, doi: 10.1109/TII.2020.2979215. 

[25] F. Jabari et al., “Implementation of Demand Response Programs on Unit Commitment Problem,” in 

Demand Response Application in Smart Grids, pp. 37-54, Springer, Cham, 2020, doi: 10.1007/978-3-030-

32104-8_2. 

[26] S.P. Roukerd et al., “Uncertainty-based unit commitment and construction in the presence of fast ramp 

units and energy storages as flexible resources considering enigmatic demand elasticity,” Journal of Energy 

Storage, vol. 29, p. 101290, 2020, doi: 10.1016/j.est.2020.101290. 

[27] A. Praktiknjo, “The value of lost load for sectoral load shedding measures: The German case with 51 

sectors,” Energy, Energies, vol. 9, p. 116, 2016, doi: 10.3390/en9020116. 

 

[28]   A. J. Praktiknjo et al., “Assessing energy supply  security: Outage costs in private households,” Energy 

Policy, vol. 39, no. 1, pp. 7825-7833, 2011, doi: 10.1016/j.enpol.2011.09.028. 

[29] A. Heydari et al., “Eco-environmental dispatch of power system with high penetration wind farms 

considering demand/source side uncertainties,” Electric Power Systems Research, vol. 236, p. 110925, 

2024, doi: 10.1016/j.epsr.2024.110925. 

[30] K. Nagarajan et al., “Optimizing dynamic economic dispatch through an enhanced Cheetah-inspired 

algorithm for integrated renewable energy and demand-side management,” Scientific Reports, vol. 14, no. 

1, p. 3091, 2024, doi: 10.1038/s41598-024-53688-8. 

 

https://doi.org/10.1016/j.epsr.2019.105948
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2019.105948
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.113843
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.113843
https://doi.org/10.1007/s00500-019-04445-x
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2018.2866486
http://dx.doi.org/10.1109/TPWRS.2018.2848594
http://dx.doi.org/10.1016/j.compeleceng.2022.107750
https://doi.org/10.30495/jce.2022.1961298.1163
https://doi.org/10.30495/jce.2022.1961298.1163
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijepes.2019.01.034
http://dx.doi.org/10.1109/TII.2020.2979215
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-030-32104-8_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-030-32104-8_2
https://doi.org/10.1016/j.est.2020.101290
http://dx.doi.org/10.1016/j.compeleceng.2022.107750
https://doi.org/10.1049/stg2.12048
http://dx.doi.org/10.1016/j.compeleceng.2022.107750
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-024-53688-8


 محمود قنبری -رضا ابراهیمی-... /علی حیدری واحدهای بار پخش نهیارائه برنامه به                                               171

 

[31]   L. Fan, C. Zhao, G. Zhang, and Q. Huang, “Flexibility management in economic dispatch with dynamic 

automatic generation control,” IEEE Transaction On Power Systems, vol. 37, no. 2, pp. 876-886, 2020, 

doi: 10.1109/TPWRS.2021.3103128. 

[32] M. Xu et al., “Bilinear-DRTFT: Uncertainty prediction in electricity load considering multiple demand 

responses,” Energy, vol. 309, p. 133067, 2024, doi: 10.1016/j.energy.2024.133067. 

[33]   M. Ramezani et al., “Uncertainty models for the structural design of floating offshore wind turbines: A 

review,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 185, p. 113610, 2023,  doi: 

10.1016/j.rser.2023.113610. 

[34]   B. Sukumar et al., “A hybrid BCMPO technique for optimal scheduling of electric vehicle aggregators 

under market price uncertainty,” IETE Journal of Research, vol. 70, no. 3, pp. 2974-2988, 2024,  doi: 

10.1080/03772063.2023.2177756. 

[35] L. Wang et al., “Quantification of model uncertainty and variability for landslide displacement prediction 

based on Monte Carlo simulation,” Gondwana Research, vol. 123, pp. 27-40, 2023,  doi: 

10.1016/j.gr.2023.03.006. 

[36] Y. Zhu, B. Qiao, Y. Dong, B. Qu, and D. Wu, “Multiobjective dynamic economic emission dispatch using 

evolutionary algorithm based on decomposition,” IEEJ Trans. Electric. Electron. Eng., vol. 14, pp. 1323–

1333, 2019, doi: 10.1002/tee.22933. 

[37] M. Jain et al., “An overview of variants and advancement of PSO algorithm” Applied Sciences, vol. 12, p. 

8392, 2022,  doi: 10.3390/app12178392. 

[38]   W.M. Hamanah, “A Lightning Search Algorithm for optimal planning of power systems with short/long-

term storage,” Research Article, vol. 12, p. 56726, 2024, doi: 10.101109/ACCESS.20243356726. 

[39]   T. Lubinski et al., “Optimization applications as quantum performance benchmarks,” ACM Transactions 

on Quantum Computing, vol. 5, no. 3, pp. 1-44, 2024, doi: 10.1145/3678184. 

[40]   E.S.M. El-Kenawy et al., “Greylag goose optimization: nature-inspired optimization algorithm,” Expert 

Systems with Applications, vol. 238, p. 122147, 2024,  doi: 10.1016/j.eswa.2023.122147. 

[41]      L. Kumar et al., “Parallel global best-worst particle swarm optimization algorithm for solving optimization 

problems,” Applied Soft Computing, vol. 142, p. 110329, 2023,  doi: 10.1016/j.asoc.2023.110329. 

[42] C. Qu et al., “Learning search algorithm: framework and comprehensive performance for solving 

optimization problems,” Artificial Intelligence Review, vol. 57, no. 6, p. 139, 2024, doi: 10.1007/s10462-

024-10767-6. 

[43] M. Afroozeh et al., “Apply a mutation in gray wolf optimization algorithm to solve the economic-

environmental dispatch problem of integrated power plants including thermal and wind,” Journal of 

Intelligent Procedures in Electrical Technology, vol. 14, no. 56, pp. 59-76, 2024, doi: 

10.22108/jipet.2024.139452.2104. 

[44]   B.N. Alhasnawi et al., “A novel economic dispatch in the stand-alone system using improved butterfly 

optimization algorithm,” Energy Strategy Reviews, vol. 49, p. 101135, 2023,  doi: 

10.1016/j.esr.2023.101135. 

[45] B. Ozkaya et al., “Optimal solution of the combined heat and power economic dispatch problem by 

adaptive fitness-distance balance based artificial rabbits optimization algorithm,” Expert Systems with 

Applications, vol. 238, p. 122272, 2024, doi: 10.1016/j.eswa.2023.122272. 

[46] S. Habib et al., “Economic dispatch optimization considering operation cost and environmental constraints 

using the HBMO method,” Energy Reports, vol. 10, pp. 1718-1725, 2023,  doi: 

10.1016/j.egyr.2023.08.032. 

https://doi.org/10.1016/j.energy.2024.133067
https://doi.org/10.1016/j.rser.2023.113610
https://doi.org/10.1016/j.rser.2023.113610
https://doi.org/10.1080/03772063.2023.2177756
https://doi.org/10.1080/03772063.2023.2177756
https://doi.org/10.1016/j.gr.2023.03.006
https://doi.org/10.1016/j.gr.2023.03.006
http://dx.doi.org/10.3390/en17030550
https://doi.org/10.1016/j.energy.2023.127088
https://doi.org/10.3390/w15193417
http://dx.doi.org/10.3390/en17030550
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2023.122147
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2023.110329
http://dx.doi.org/10.1007/s10462-024-10767-6
http://dx.doi.org/10.1007/s10462-024-10767-6
https://doi.org/10.22108/jipet.2024.139452.2104
https://doi.org/10.1016/j.esr.2023.101135
https://doi.org/10.1016/j.esr.2023.101135
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2023.122272
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2023.08.032
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2023.08.032


 

 

 

Vol. 15, Issue 58, Winter 2026 

Contents 

Combination of Robust PID and Neuro-Fuzzy Controllers for Multi-Objective Optimization of Anti Lock Braking System…………1 

Rasoul Hosseini; Javad MashayekhiFard; Sepehr Soltani 

 

An Edge-Aware Learning Framework for IoT Malware Classification Using Block-Average-Based Adaptive Dimensionality 

Reduction…………………………………………………………………………………………………………………………….24 

 Shohreh Ajoudanian; Maryam Nooraei Abadeh 

 

Improving Wireless Sensor Network Lifetime Using a Combination of Compact Sensing and Swarm Intelligence for Sleep/Wake 

Scheduling and Routing……………………………………………………………………………………………………………....47 

 Mohammad Hassan Katebi Jahromi; Karamolah BagheriFard; Razieh MalekHoseini; Saeed Mehrjoo 

 

A Review of Event-Triggered Control of Fractional-Order Multi-Agent Systems….……………………………………………….69 

Fatemeh Gholami; Mahnaz Hashemi; Ghazanfar Shahgholian 

 

A Novel Approach to mmWave Transmission in Cooperative Massive MIMO Systems Based on NOMA Technology.……..…..96 

Pouria Salehi; Naser Parhizgar; Farshad Pesaran 
 

Fractal Slotted Leaky-Wave Antenna Based on SIW and Balanced CRLH Transmission Line with Enhanced Backward Bandwidth 

Scanning and Gain in X-Band………………………………………………………………….…….……………………… ……..126 

Hossein Mashhadi; Loghman Asadpor; Yashar Zehforoosh; Tohid Sedghi 

 

Optimal Dispatch Program for Thermal Units in Power Systems with High Wind Farm Penetration and Flexible Loads......……....146 

Ali Heydari; Reza Ebrahimi; Mahmood Ghanbari 

Online ISSN: 2980-9231 



 

 

 

 

 

Journal of Southern Communication Engineering  
License holder: Islamic Azad University Bushehr Branch 

 

Editor-in-chief:                   Dr. Mohammad Naser-Moghaddasi Islamic Azad University Science and Research Branch 

Director: Dr. Najmeh Cheraghi Shirazi Islamic Azad University Bushehr Branch 

Executive Director:  Dr. Roozbeh Hamzehyan Islamic Azad University Bushehr Branch 

Editor: Dr. Abdolrasul Ghasemi Islamic Azad University Bushehr Branch 

 

Editorial Board: 

 

Dr. Mohammad Naser-Moghaddasi 

 

Professor      

 

Islamic Azad University Science and Research Branch 

Dr. Homayoon Oraizi Professor                     Iran University of Science and Tech. 

Dr. Srajoddin katebi                     Professor                     Shiraz University 

Dr. Ebrahim Abiri         Professor      Shiraz University of Technology 

Dr. Karim Mohammadi              Professor   Iran University of Science and Tech. 

Dr. Abdolreza Nabavi Professor   Tarbiat Modares University 

Dr. Massoud Dousti Associate Professor   Islamic Azad University Science and Research Branch 

Dr. Alireza Behrad Professor   Shahed University 

Dr. Mohammad Mardaneh Professor   Shiraz University of Technology 

Dr. Ghazanfar Shahgholian Professor   Islamic Azad University Najafabad branch 

Dr. Ramezan Ali Sadeghzadeh Sheikhan Professor   K.N. Toosi University of Technology 

Dr. Esmaeil Najafiaghdam Professor   Sahand University of Technology 

Dr. Mojtaba Najafi Associate Professor   Islamic Azad University Bushehr Branch 

Dr. Bal Virdee Professor   London Metropolitan University 

Dr. Mohammad Alibakhshikenari Professor   University of Rome ‘‘Tor Vergata’’, Italy 

Dr. Hamid Reza Arabnia Professor   University of Georgia 

Dr. Ali Taimori Research Associate University of Edinburgh 

 

Address: Iran, Bushehr, Islamic Azad University Bushehr Branch 

Tel: (+98) 9107837420                                                              Fax: (+98) 771 5683717 

Website: https://jce.bushehr.iau.ir/                                            eISSN: 2980-9231 

Email: jce.iaub@gmail.com – jce@ iaubusher.ac.ir  

 

Indexed by:  

 

    

    
 
 

JCE is published according to 87/422092 permission of Islamic Azad University.                             

https://doaj.org/toc/2980-9231
https://journals.msrt.ir/home/detail/19301/
https://www.magiran.com/magazine/about/6340
https://www.sid.ir/journal/36252/fa
https://scholar.google.com/citations?hl=en&user=WsPB0QYAAAAJ&view_op=list_works&gmla=AJsN-F5VAjnnV-x8n5ZFZjGOs63pW0zxmJr8S3N-MdgUZSk6fJdJDNcXPsMNko-YBxyQes1cAjyqhCpefd7GOwo7XRTlcdsL6cHyMsSfJZlh5WZeiXfqmCA
https://ecc.isc.ac/showJournal/39867
https://civilica.com/l/21749/
https://independent.academia.edu/communicationjournal

	شناسنامه مجله فارسی2
	58
	JCE-15-58-1-1-23
	چکیده مبسوط-مشایخی
	mashayekhifard-v5

	JCE-15-58-2-24-46
	چکیده مبسوط6-آجودانیان
	Ajodanian-v5

	JCE-15-58-3-47-68
	چکیده مبسوط4-کاتبی
	mh katebi-v5

	JCE-15-58-4-69-95-new
	چکیده مبسوط-هاشمی
	Hashemi-v7

	JCE-15-58-5-96-125
	چکیده مبسوط3-صالحی
	Salehi-new-v5

	JCE-15-58-6-126-145
	چکیده مبسوط-اسدپور5
	mashhadi-asadpor-v8

	JCE-15-58-7-146-171
	چکیده مبسوط4-دکتر ابراهیمی 
	REZA EBRAHIMI-V7

	58en
	شناسنامه مجله انگلیسی 2

