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 تشکر و قدردانی :
ب آقای دکتر حسیه للی زاده نرم استاد گرانمایه جنا  

کاری صادقانه و کىشص خاصصانه ی شما  آنچو از ایه خان می آید ایه است که از صمیم للب از هم

یت و راهنمایی ایندانب تمدیر و تشکر نمایم و صمیمانه تریه سپاس های خىد  را به شما که شمع  در راستای هدا

و نهال نىپای امروز را به امید فردایی ضکىفاتر  با وجىد گرانمدر خىیص را در طبك اخلاظ نهاده 

 عصاره خان آبیاری می نمایید نثار کنم . امید است پیوستو سر بلند و پیروز باشید .
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دا٘ؽببى ٜمٌتاار –تاار دا٘ؽببجٛددٚرٜوارؼٙاظببشارؼبب رؼببسٝپریسااامذخااذاهسرجاایایٙجا٘ببة

ٝدا٘ؽٍاٜؼباٞرٚد٘ٛیعبٙ ٜهٌْذسیتر ٍرتاتیل ردیااتیّاذفزیارساغحیهااًَردارفقاظخایباٖ٘أب

دمتارحسایيقلایزادًُارمزحبررإٞٙبا شتااعلاعاتسوتتااستفادُازفیلترماالويتایتاَفاازی

ٔسعٟ ٔشؼْٛ.

 .زحمیماذدرایٗخایاٖ٘أٝزٛظهایٙجا٘ةا٘جاْؼ ٜاظرٚازـحرٚاـاِرترخٛرداراظر

 ٟادٔحمماٖدیٍرتٝٔرجعٔٛرداظسفادٜاظسٙادؼ ٜاظر.دراظسفادٜاز٘سایجخصٚٞؽ 

 ٔىاِببةٔٙبب ر درخایبباٖ٘أببٝزبباوٖٙٛزٛظببهخببٛدیببارببرددیٍببردتببراددریارببرٞببی ٘ببٛ ٔبب رنیبباأسیببازددر

 ٞی جاارا ٝ٘ؽ ٜاظر.

 ٍْاٜؼباٞرٚددا٘ؽب»وّیٝحمٛقٔعٙٛدایبٗاربرٔسعّبكتبٝدا٘ؽبٍاٜؼباٞرٚدٔبشتاؼب ٚٔمبا ذٔعبس ر تبا٘با»

 تٝچاجخٛاٞ رظی .«  Shahrood  University»ٚیا

  حمٛقٔعٙٛدزٕباْاربراددوبٝدرتبٝدظبرنٔب ٖ٘سبایپاـبّشخایباٖ٘أبٝزوریرٌبدارتبٛدٜا٘ب درٔمبا ذٔعبس ر

 رعایرٔشٌردد.خایاٖ٘أٝاز

  ٜ یبباتارسٟببادنٟ٘بباااظببسفادٜؼبب ٜاظببردروّیببٝٔراحببُا٘جبباْایببٗخایبباٖ٘أببٝکدرٔببٛارددوببٝازٔٛجببٛدز٘بب

 لٛاتهٚاـَٛاخلالشرعایرؼ ٜاظر.

 ٜدروّیٝٔراحُا٘جاْایبٗخایباٖ٘أبٝکدرٔبٛارددوبٝتبٝحبٛزٜاولاعباذؼ فبشاربراددظسرظبشیارسبٝیبااظبسفاد

ؼبببببب ٜاظببببببراـببببببُرازداردکلببببببٛاتهٚاـببببببَٛاخببببببلاقا٘عببببببا٘شرعایببببببرؼبببببب ٜاظببببببر

.
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 هالنیتًتایجٍحقًطر

ٚوّیٝحمٛقٔعٙٛدایٗاررٚٔحفٛ ذنٖ ٔما ذٔعس ر کوسابکتر٘أٝٞادرایا٘ٝادک٘رْارسارٞا

ؽٍاٜؼاٞرٚدٔشتاؼ .ایٗٔىّةتای تٝ٘حٛٔمسمشدرزِٛی اذزجٟیساذظاخسٝؼ ٜاظرأسعّكتٝدا٘

 عّٕشٔرتٛوٝذورؼٛد.

 اظسفادٜازاولاعاذٚ٘سایجٔٛجٛددرخایاٖ٘أٝت ٖٚذورٔرجعٔجازٕ٘شتاؼ. 
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 چکیده 
تاؼ وٝاـٛ درردیاتشاٞ افزیرردیاتشتازاٚیٝظٕرٔشکزریٗٔعا ُن٘اِیسحرورازٔؽىُیىش

یاتشتازاٚیٝظٕرٔعٕبٛ .ترادز ٕیٗحاِرٞ فدرردٌرددىحشتاظٛ٘ارغیررعأَىرحٔشظ

ٔعّْٛتبٛدٖؼرایىشٕٞچٖٛٔبا٘ٛرحروبرٚ٘باؼٛد.ٔثسٙشترریّسروإِٗاظسفادٜٔشٞادازرٚغ

َٝدرعّٕىردایٗرٚغٌیردتاعثزٙسسا٘ ازٜخارأسرٞادنٔارد٘ٛی کٞاخٛاٞ ؼ .درایٗخایاٖ٘أب

.رٚغیّسروإِٗتشتٛٚرٚغرازداظرزّفیمشازرشتٛرازدخیؽٟٙادؼ ٜاظروٝریّسروإِٗت

درٔمایعبٝ.ؼبٛدٌیبرداظبسفادٜٔبش٘بٛیسررنیٙب ٚا٘ب ازٜطوٛاریبا٘طرازدجٟبرزٙیبیٓٔبازری

ایٗادعادر.ـحردٞ راواٞػٔشدرردیاتشخىادز ٕیٗٚغخیؽٟٙادؼ ٜرتٛتاریّسروإِٗتش

 .ٌرددٔشیی ؼثیٝظازدزو
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 ممدمه  -1-1
کتٕٝٞیٗعّبرٕٞبٛارٜٔبٛرد٘یأشٚغیر٘یأشاظرـٙایعیىشازٔعا ُٟٔٓدر4ردیاتشٞ ف

کاظر.ٔٙیٛرازردیاتشٞ فکز ٕبیٗٔٛلعیبرزٛجٝدا٘ؽٕٙ اٖٚخصٚٞؽٍراٖدرظراظرجٟاٖتٛدٜ

ٌیردؼ ٜزٛظهیهرٚیبرٌبردرا٘ ازٜٞادنغؽسٝتٝ٘ٛیسٞ فتراظاضدادٜظرعرٚؼسابیه

کیبهیهوؽبسشزٛا٘ رٚیرٌرٔش.?4@تاؼ یرٌرراتردر٘مانٔ سّفٔشحاَحروریاچٙ رٚ

ٔعبلّٝ(TMA)5.ردیاتشٞ فیان٘اِیسحروبرٞب فتاؼ ایایهٞٛاخیٕادت ٖٚظر٘ؽیٗٞٛاخیٕ

ٞاحعبٍرتاؼ ٚاـبٛ یردؼ ٜزٛظهحعٍرداراد٘ٛیسٔشٌٞادا٘ ازٜاظر.دادٜادتعیارٌعسردٜ

زٛاٖتٝوبٛرٔعبسمیٓدردِیُٕ٘شکتٕٝٞیٗدٞٙ عاذوارشدراخسیارٔالرارٕ٘شدرٞرِحیٝاولا

ٞب فٞادحعٍرزعییٗوردٚتبراددظبسیاتشتبٝحاِبرحاِرٞ فراتااظسفادٜازدادٜٞرِحیٝ

رؼبٛدوبٝدتشتٝظٝٔرحّٝزمعیٓٔبش.ازایٗرٚدرحاِروّشردیاٙ خردازغتیؽسرٞعسیٓ٘یازٔ

.خردازیٓادأٝتٝزٛلیپنٖٔش

 مراحل ردیابی  -1-2
7ٗکٚاتعبسٝظبازد 6یهردیاتشٔٛركدرحاِروّش٘یازٔٙ تبٝظبٝٔرحّبٝنؼىارظبازد 8ٚز ٕبی

?.5@اظر

                                                 
1  Target Tracking 

2 Target motion analysis 

3 Detection  

4  Association 

5  Estimation   
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کار ساز  -1-2-1  ی آش
ٌبرددٚٔبشٞادا٘جاْؼ ٜزٛظهحعبٍراظبس را ٌیرد ازرٚدا٘ ازٜولاعاذٔفیدرایٗٔرحّٝا

.ؼٛددادٜٔشکترادخردازغتیؽسرتٝٔرحّٝتع وٝٚاتعسٝظازد٘اْدارد

 وابستو سازی    -1-2-2
کزعیبیٗایبٗوبٝظبیٍٙاَتشؼبٛ٘ چٙ ٞ فردیاٌرددوٝظازدٍٞٙأشٔىرحٔشٔرحّٝٚاتعسٝ

درحعٍرٔرتٛنتٝو اْٞ فاظرٚیاایٗوٝٔرتٛنتٝتٝٞی یهازاٞ اف٘یعبرٚنؼىارؼ ٜ

.داردکٚاتعسٝظازد٘اْاداؼسثاٜاظردادٜ

 تخمیه   -1-2-3
ازٔرحّبٝ.درایٗٔرحّٝتااظسفادٜازاولاعاذتٝدظبرنٔب ٜزریٗت ػردیاتشاظرز ٕیٗاـّش

ٝٞبادترادخیػتیٙشحاِبرٞب فازرٚغ?.6وٙیٓ@ٚاتعسٝظازدکحاِرٞ فرازعییٗٔش ٘یریب

.اظر4زریٗنٟ٘اریّسروإِٗؼٛدوٝخروارتردٞادتٟیٙٝاظسفادٜٔشـارشز ٕیٗٚ

 انىاع ردیابی    -1-3
خىشتٛدٖ.تازٛجٝتٝخىشیاغیرؼٛدمادحاِرتیأٖشتٝـٛرذٔعاد ذرٔعلّٝردیاتشاـٛ 

.تازٛجٝتٝدظسٍاٌٜرددیاتشتٝدٚدظسٝخىشٚغیرخىشزمعیٓتٙ دٔشاِرردٔعاد ذرمادح

ؼبٛد.زمعبیٓٔبشدٚیاظٝتعب دکردیاتشتٝدٚ٘ٛ ردیاتشدررماددٚتع ٔ سفاذا٘س ابؼ ٜ

                                                 
1  Kalman Filter 
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تاؼ وٝتٝدٚ٘ٛ ردیاتشحعٍرتىارررسٝدرٔعلّٝٔش٘ٛ زمعیٓتٙ دردیاتشاز٘یرزریٗ٘ٛ رایج

.ٌرددٔشزمعی5ٓردیاتشغیررعا4َٚرعاَ

  ردیابی فعال   -1-3-1
ردیباتشرعباَظبیٍٙاِشازدر.ٌیبرداظسفادٜؼٛدردیاتشرعاَ٘بأْبشاٌردرردیاتشازحعٍررعاَ

ٔبٛردجٟبرٚکاولاعباذدرٔٙعىطؼ ٜؼٛدٚتازٛجٝتٝظیٍٙاٍَرتٝظٕرٞ فارظأَشحع

ٝعٙٛأٖثاَراداریهحعٍررعاَاظروٝٞٓاولاعاذٔرتٛنتٝ.ت?7@نی راـّٝٞ فتٝدظرٔش

.دٞ ٔشراـّٝٚٞٓجٟرٞ فرادراخسیارٔالرار

  ردیابی غیر فعال   -1-3-2
ٞبادزِٛیب ردیاتشغیررعاَازظیٍٙاَ.ٌرددازحعٍرٞادغیررعاَاظسفادٜٔشدرردیاتشغیررعاَ

ٌبردد.ٚظیٍٙاِشتبٝظبٕرٞب فارظبإَ٘بشوٙ فادٜٔشازظٛدٞ فاظسٔٙعىطؼ ٜؼ ٜیا

َتبا.ردیباتشغیبررعباٛاٖتٝظٛ٘ارغیررعاَاؼارٜوردزغیررعاَخروارتردٔشٞادادازحعٍرٕ٘ٛ٘ٝ

.ٞاد٘یأشوارتردرراٚاٖداردحعٍرظٛ٘ارغیررعاَدرتحث

  ممایسو ردیابی فعال و غیر فعال    -1-3-3
دوٕسرد٘عثرٞادغیررعاَا٘رشنٚریٓ.ظیعسٓولاعاذتیؽسردازٞ فت ظرٔشاردیاتشرعاَدر

ٞاد.درظیعسٓ?8ٌردد@ٔشدر٘سیجٝ٘یازتٝزعٛیكتاورددیرزراحعاضکوٙٙ تٝرعاَاظسفادٜٔش

                                                 
1   Active 

2   Passive 
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ٞبادخبطدروارتردکوٙ ٌرددٚرمهؼٙٛدٔشظیٍٙاِشازورفحعٍرارظإَ٘شردیاتشغیررعاَ

.وٙ ؼٛدحمٛرنٖرااحعاضٕ٘شرترداظرزیراٞ رشوٝردیاتشٔشتعیارخروا٘یأش

 سىنار   -1-4
ی اخٞادٔسٙٛعشرادرحٛزٜزیرنبتیػازرادارزٛا٘عسٝاظروارترددا٘ػٚرٙاٚردظٛ٘ارتال ٔسش

ٚٚتٝٔعٙبادSound Navigation and Rangingٔ ففعثارذ4.ٚاشٜظٛ٘اروٙ  زؽب یؿتردٚ٘با

ٔ اتراذزیرنتشکوؽفٚرٍٞیرداٞ افکٔحبیه.أرٚزٜ٘مػظٛ٘اردرتاؼ ٔشراـّٝزٛظهـٛذ

 =ادظٛ٘ارارا ٕٝ٘ٛدزٛاٖایٗزعریفراترایٗٔثٙأشتر.خسفاٚرریة٘یسزٛظعٝیارسٝاظرکاؼٙاظش
دٚز ٕبیٗترخبشوٕیبرٞباٌیرتااظسفادٜازا٘سؽارـٛذدرنبکا٘ ازٜاداظروٝظٛ٘ارظأا٘ٝ»

.?9.«@زغییرعلا ٓخاؾراا٘جأْشدٞ ایازِٛی ٚریسیىشکؼیٕیایشکزیعسش 

  تاریخچو سىنار   -1-4-1
یط٘یىعبٖٛاخسبرا ٞادیب زٛظبهِبٛیجٟرؼٙاظایشزٛدٜاِٚیٗظٛ٘ارغیررعا39َ>4درظاَ

.خباَٚازظٛ٘ارارسایػیاررتٝاظسفادٜش٘یازؼٙاظایشاٞ افدریایتراداَٚ.درجًٙجٟا٘شٌردی 

ٚد ِبیٗظبٛ٘اررعباَدرظباَا٘ىٛیٗررا٘عٛدتٕٝٞراٜوٙعسا٘سیٗچّٛظىشرٚضٔٛركتٝاخسبرا ا

أادرجادخٛدکٞادخیسٚاِىسریه٘عثرتٝایٗظٛ٘ارزرجیپدادٜؼ ٘  َثٔ.اٌرچٝؼ ٘ 48>4

زیبر٘یبرت بػ49>4.درظباَرادارؼٙاظشتازدورد٘ب ادرعّٓایٗ٘ٛ ظٛ٘ارٞانیٙ ٜرٚؼٙشر

ادراتبرکخرٚشٜاوا٘ادایشریسیى اٖشتریسا٘یاکراترذتٛیُ دریایٞادزحمیماذٚاخسراعاذا٘ٛا ٘اٌٚاٖ

ْدٔٛركتٝظاخرASDICٕٝ٘ٛ٘عٟ ٌٜرررٚتازؽىیُوٕیسٝزحمیمازش نزٔایؽشؼ ٘ وٝتا٘با

ٞبادٔجٟبستبٝعسٓٔٛركتٝظاخرظی̋ا ذٔسح ٜٔسفمااٍّ٘یطٚای;4>4.درظاَخسٝؼ ؼٙااٚ

                                                 
1  Sonar  
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.خبطازجٙبًشنغبازٌؽبرٞاتٝوٛررظٕزِٛی ایٗ٘ٛ ظیعس56ٓ>4درظاَ.ظٛ٘اررعاَؼ ٘ 

ٞایشوٝدارادرٙاٚردٔعرٚفتٝٔباٞشٞاٚزیردریایشٌٚاٖنٔریىاال اْتٝزِٛی وؽسشجٟا٘شدْٚ٘ا

.ردوکوٛچهتٛد٘ 

 تفاوت سىنار با رادار   -1-4-2
کوٝٔا٘ٙب وٙٙ ٞاازأٛا رراـٛزشاظسفادٜٔشتر٘ ٚظٛ٘ارأٛا اِىسرٚٔغٙاویعشتٝوارٔشرادارٞا

تاززاتػکٔٛا ـٛزشٚ٘ٛر.أٛا رراـٛزشٞٓٔا٘ٙ اِشدارادتعأ تعیارتا ٞعسٙ ٚکأٛا ـٛزش

ٞباوبألاٝظبىپدریاٞباٚجبادخعبسشٚتّٙب دززاتػؼ ٜ٘مؽبتٝوٕهایٗأٛا تاٚٔشؼٛ٘ 

 .ؼٛدٔؽ ؿٔش



 رگر سىنا انىاع حس  -1-4-3
.5ٚظٛ٘ارغیررعا4َ=ظٛ٘اررعاَظٛ٘اردٚ٘ٛ اظرٍرحع

عّٕىرددٔؽباتٝراداررعباَٝداظرورٞادظٛ٘ازریٗظأا٘ٝظٛ٘اررعاَازل یٕش:سًَارفعا -1

ٛت ػررظسٙ ٜتٝدرٖٚنبٌعیُٔشأٛا ـٛزشخرل رذزٛظهدرایٗظأا٘ٝ.دارد کظبدط ٘ؼب

اٖٚؼبٙاٚرٞاراوؽبفکٔىباٖیباتشٚکجا٘ب اردریاررٚخردازغأٛا ٔٙعىطؼ ٜت ػٌیر٘ ٜتا

ٗدریاررٚارظاَزٛا٘ ٔ ذزٔاٖتیزؽ یؿراـّٝازٞ فکؼ ؿٔشتراد.?9@ ٙوٙؼٙاظایشٔش

ٞبادٔسعب دزٛاٖازٞی رٚرٛ٘یهٌیردجٟرٚراظسادٞ فٔش.ترادا٘ ازٜوٙ ٌیردخاِطراا٘ ازٜ

ٞاراا٘ ازٌٜرررٚتأمایعٝظهٞریهازایٗٞی رٚرٖٛظدطزٔاٖدریاررخاِطزٛٚکاظسفادٜورد

                                                 
1  Active Sonar 

2  Passive Sonar 
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عٕبكردعٕبكدریبا یبٌجٟرٚراظسادٞ فرازعییٕٗ٘بٛد.ا٘ب ازٜزٛاٖٞاتٝراحسشٔشایٗزٔاٖ

.ٞادوارتردظٛ٘اررعاَٞعسٙ یردظاخرتیٗدٚخاظ ٍرازٌٕ٘ٛ٘ٝنوٛظسیىشاٚا٘ ازٜظٙجش

کٞادٔبٙعىطؼب ٜازٞب فغیررعاَعلاٜٚتردریاررخصٚانظیعسٓظٛ٘ار:سًَارغیرفعا -2

را٘یبسزیبرنبٔٙباتعـب ادرٞاٚدیٍبرٞاکزیردریایشؽاٖکنزػرٞاادزِٛی ؼ ٜزٛظهٚاَٞـ ا

اوبارتردعیرٞب فٔن٘اِیس ظٛ٘ارغیررعاَدرعّٕیاذجاظٛظشٚٔعیریاتشاٞ اف.وٙ دریاررٔش

.داردرراٚاٖ

 سىنار در جنگ   -1-4-4
اٞادٔؽاٞ ٜٔثسٙشترـٛذ ظٛ٘اردِیُع ْاظسفادٜازرادارکظیعسٓزیرظىحشتٝٞادوارترددر

ایٙىٟٕٝٔسبریٗٚیصٌبشؼبٙاٚرٞادزیبرظبىحشعأبُِٚشتازٛجٝتٝکٔٛردزٛجٝلرارٌررسٝاظر

ثبُاززؽب یؿٔٛلعیبرتاعثنؼىارؼ ٖٔٛلعیرخبٛددلرعاَرغارٍّیرداظراظسفادٜازظٛ٘ا

رعبأَبٛردزٛجبٝلبرارٞادرٍٞیردٔثسٙشترظبٛ٘ارغیبرٞ فخٛاٞ ؼ .تٕٝٞیٗدِیُظیعسٓ

.?:@ا٘ ٌررسٝ

1متردیابی هدف فقط با زاویه س   -1-5

.درایٗؼٛدرعاَا٘جأْشیرتع ٚتااظسفادٜازحعٍرظٛ٘ارغدریااـٛ ردیاتشدردٚدرٔحیهزیر

ٓحاِرتأعلّٝردیاتشٞ .اِثسبٝاخیبرادروبارتباحعبٍرٞایش فرمهتازاٚیٝظٕررٚتبرٚٞعبسی

ٌبرددعلّٝٔىبرحٔبشایٗٔ (ESM)یاباِىسرٚ٘یهلرٔسٚ٘یسراـّٝکٔادٖٚرادارغیررعإَٞچٖٛ

@;.?

                                                 
1  Bearing only target tracking 
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ٔبٛردتٝٔفْٟٛز ٕیٗٔعیرحرورٞب ف( BO - TMA )4ٔعلّٝن٘اِیسحروررمهتازاٚیٝظٕر

ٌیبردداراد٘بٛیسایٗا٘ ازٌٜیردجٟرظیٍٙاَدریاررؼ ٜاظروٝاـٛ ٘یرتااظسفادٜازا٘ ازٜ

5ایبٗزاٚیبٝاـبىلاحازاٚیبٝظبٕردریهـفحٝلرارداؼسٝتاؼٙ .اٌرٞ فٚحعٍر?>تاؼ @ٔش

درکرمهزاٚیٝظٕرٞ فٌیردـٛرذٔشحعٍرٞایشوٝزٛظهٌیردا٘ ازBOTٜ.درؼٛد٘أی ٜٔش

اـٛ دردظسٝردیباتشغیرخىبشجبادBOTِٝٔعو.ؼٛدٌیردٕ٘شوَٛزٔاٖاظرٚتردنٖا٘ ازٜ

ٜٚ٘ٛ دظسٍأٜ سفاذا٘س ابؼ حاِروألاتعسٍشتٝخىشتٛدٖٔعاد ذ.خىشیاغیرٌیردٔش

ؼٛدوبٝدرٔشدردظسٍأٜ سفاذوارزسیٗتیاBOTٖ.اـٛ ٔعوِٝٔاٞیرحعٍرتٝوارررسٝدارد

.ٌرددیردتٝـٛرذغیرخىشٔ َٔشٌا٘ ازٜدِٝررنیٙ تٝـٛرذخىشٚٔعادِٝایٗـٛرذٔعا

 له بیان مسا  -1-5-1
 rk کا٘ ازٜدلیكزاٚیٝظٕرθkٔم ار.٘ؽاٖدادٜؼ ٜاظرا4-4 درؼىBOTُِٝؼٕادوّشٔعا

nk.تاؼب ٔشkدادٜ٘ٛیسددرِحیNٝازتیٗ Pkٞ فدظسیاتشتٝٔٛلعیرٞ فٚحعٍرٔٛلعیر

2ـٛرذ٘ٛیسٌٛظش٘رٔاَتاٚاریا٘طوٝتٝتاؼ ٔشٌیردا٘ ازٜ٘ٛیس ( )n kزاٚیبٝتیٗ راتىٝ.تاؼ ٔش

=تاؼ ٔشا4-4خىش تٝـٛرذٔعادِٝغیرٍرٚٔٛلعیرٞ فحعکٔٛلعیررٞ فظٕ
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1  Bearing only target motion analysis  

2  Bearing angle  
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?4ردیاتشتازاٚیٝظٕردررماددٚتع د@=ا4-4 ؼىُ



حبُنٖراکِٝخىشٔعاٚجٛد٘ٛیسٚذاذغیرکِٚشرظ ِٝدرٍ٘اٜاَٚظادٜتٝ٘یرٔشحُایٗٔعا

.وٙ تعیاردؼٛارٔش

 های اندام شده کارمروری بر  -1-6
ٔىاِعٝدرٔٛردردیاتشتازاٚیٝظٕرتٝدٚدظسٝردیاتشاٞ افتأا٘ٛرٚت ٖٚٔبا٘ٛرزمعبیٓتٙب د

.ٔا٘ٛرٔسٕروسؼ ٜاظر.تیؽسرزحمیماذدرٔٛردردیاتشتازاٚیٝظٕرتررٚداٞ افت ٌٖٚرددٔش

عسٓردیاتشِٝرٚیرخدیردظیسیاتشتٝحاِرٞ فتای ٔعاراددظکتٞادردیاتشلثُازتررظشرٚغ
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کرتاؼب  زْتٝذوراظروٝرمهدرـٛرزشوٝؼرایهرٚیرخبدیردترلبرا. ٔٛردتررظشلرارٌیرد

حاِرٞ فتٝدظرنٔ ٌٜاٜ.ظیعسٓردیاتشرٚیرخدیراظرٞر ظیعسٓخاظ ـحیپخٛاٞ داؼر

یٝظٕرتاظٝحعٍرظبٛ٘ارزاٚدیردترادیهظیعسٓردیاتشتارخ?ؼرایهرٚی43.در@ یىساتاؼ 

.راترتررظشؼ ٜاظرظرعرٚ٘ٛ حرورتاؼسابراترخىشٚتاٞادٔ سّفتراددٔىاٖدر راتر

تىارتردٜاظبرBOخىشراترادظیعسٓغیرٞادخىشدرظیعسٓدرایٗٔماِٝزلٛردرٚیرخدیرد

اظروٝرمهدرـٛرزشوٝحعٍرٞارٚدیهخهلرارداؼسٝتاؼٙ ٚدرٟ٘ایرتٝایٗ٘سیجٝرظی ٜ

تبأ ِعبازدٔعبوِٝتبٝ?44@.ٚٞ فٞٓرٚدٕٞیٗخهحروروٙ رٚیرخدیردترلبرار٘یعبر

درایٗٔماِٝ.ترادحُنٖارا ٕٝ٘ٛدٜاظر(LS)4ح الُٔرتعاذرٚؼشخىشتراظاضکـٛرذخىش

ظرعرتایهٞ فتاظرعرراترٚیهحعٍروٝتراددٜؼ ِٝتررظشٚ٘ؽاٖدارٚیرخدیردٔعو

ٍٔرایٙىٝٔم ٚر٘ ٛاٞ تٛدز ٕیٗٔٛلعیرٚظرعرٞ فکوٙٙ راتروٝدریهـفحٝحرورٔش

ِٝکٔعاخطازٔعاِٝرٚیرخدیرد.?5@غییردٞ یاتٝاـىلاحٔا٘ٛروٙ جٟرحرورخٛدرازحعٍر

اٚیٝظبٕرتبٝٞادز ٕیٗترادردیاتشٞ فتازُاٍِٛریسٓدروٌردد.ز ٕیٗحاِرٞ فٔىرحٔش

7ٌرح اوثرؼا٘ط?ازز ٕی45ٌٗرد٘ .@ٔشزمعی6ٓٚخردازغتازٌؽسش5اددٚدظسٝخردازغدظسٝ

اظبسفادٜوبردٜاظبرٚادترادردیاتشیهٞ فتاظرعرراترتٝوٕهیهحعٍرٔسحبرندظسٝ

 . تررظبشٕ٘بٛدٜاظبر8ٚMIV9ٌبرؼبثٝخىبشٚز ٕیٗتاد راؼا٘طٌرح اوثروارایشز ٕیٗ

ترخٛرداراظرٚتبرادردیباتشزردٌردیٍراز٘سایجلعیفٌرؼثٝخىش٘عثرتٝدٚز ٕیٗز ٕیٗ

کٌبردددارٔحعبٛبٔبشٞادتایباضایٗرٚغوٝجسءرٚغ.ٞ افدررٛاـُوٛ ٘شٔٙاظة٘یعرا

 درادأٝزحمیماذ?46@.ؼٛدزراظسفادٜٔشٌرٞادخیچی ٌٜیردٔمادیراِٚیٝز ٕیٗ ازٜتیؽسرترادا٘

                                                 
1  Least Square 

2  Batch processing 

3  Recursive processing  

4  Maximum likelihood estimator  

5  Pseudo - linear estimator   

6  Modified Instrumental Variable  
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تازٌؽسشترادٞادخىشخرداخسٝاظرٚازجٕعٌرؼثٝ?تٝتررظشتیؽسرز ٕی45ٗ ٜدر@ا٘جاْؼ

اریبٝٔبٛردتٝٔٙیٛرواٞػحجٓٔحاظثاذٚواٞػح4ادتٝخردازغزرزیثشزث یُخردازغدظسٝ

دروبُ. تیباٖؼب ٜاظبررٛاـُوٛ ٘شٚوٛزباٜاِٝ٘سایجتراد.درایٗٔم ٘یازاظسفادٜوردٜاظر

ٔؽىُ وٝایٗ تٛدٖنٟ٘اظردارٞاتایاضٔؽىُایٗرٚغادٔٙاظثش٘یعسٙ ٚٞخىشرٚغ ٞادرٚغ

.ٞادغیرخىشٚجٛد٘ ارددررٚغ

رخىبشٞادغیٞادز ٕیٗظیعسٓزریٗرٚغزریٗٚخروارتردظادٜیىشاز5ریّسروإِٗزٛظعٝیارسٝ

از?48.در@?47@زیّٛراظرتعه.ای ٜاـّشنٖخىشظازدزٛاتعغیرخىشتااظسفادٜازظرداظر

دخهراظرٚدتررظشدرحرورتاظرعرراتررٚتراEKFریّسروإِٗزٛظعٝیارسٝیاتٝاخسفار

اِٚیبٝٚیردرایبٗٔماِبٝتبٝتررظبشزبوریرٔمباد.تاظرعرراتراظسفادٜوردٜاظرحرورچرخؽش

جٝٚتٝایٗ٘سیخرداخسٝاظرEKFا٘س اتشدردلرٚوارایشریّسر(R)ٌیردٔازریطوٛاریا٘طا٘ ازٜ

رددٔٛجةٚاٌرایبشریّسبرخٛاٞب اٌرٔمادیراِٚیٝدرریّسروإِٗٔٙاظةا٘س ابٍ٘رظی ٜاظروٝ

ٜتاؼرایهاِٚیٝٔٙاظةریّسرٕٞراتسريا٘س ابٌرددک(R)ٌیردوٛاریا٘طا٘ ازٜٚدرـٛرزشوٝؼ 

?از49@.ٛچهز ٕیٗریّسردلیك٘ ٛاٞ تٛدٌیردووٛٚاریا٘طا٘ ازٜا٘س ابتاٚوٙ ٟیٙٝعُٕٔشت

از٘ٛراظسفادٜوردٜاظرٚترادتررظشعّٕىردریّسرٞ فتأاریّسروإِٗزٛظعٝیارسٝترادردیاتش

تبٛدٖسروإِٗزٛظعٝیارسٝدرٔٛارددوٝٔیساٖغیرخىش.ریّاظرتٟرٜترد6ٜورأرراٚٚٔعیارح 

ٞعبیاٌٖبأٜحاظبثاذتعبیارکازوررشٔحاظثٝٔازریطشاوٛتیٗٚظیعسٓزیاداظرجٛاتٍٛ٘یعر

DDF1?ازریّسبر:4.ازایٗرٚدر@ ٘اددارخیچی ٜ
ٖاظبسفادٜوبردٜاظبر7 یباتش.ایبٗرٚغازدرٚ

زاٚیٝظٕر فتادرایٗٔماِٝترادردیاتشٞ.وٙ شاظسفادٜٔشخىشظازدزرْخى تراد8اظسرِیًٙ

 ٘یازتDDF1ٝرٚغٔمایعٕٝ٘ٛدٜاظر.EKFاظسفادٜوردٜٚتارٚغDDF1زرٚغتاظرعرراترا

                                                 
1  Sequential processing  

2  Extended kalman filter  

3  Cramer Rao 

4  First order Divided Difference Filter    

5  Stirling interpolation  
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غّثٝتبرتراد.داردEKFٚدلرٚخای اردتٟسرد٘عثرتٝشاوٛتیٗیاٞعیاٖ٘ اردطٔحاظثٝٔازری

ترادردیاتشٞ فتاظرعرراتبرتبٝوٕبهدٚحعبٍر4ریّسروإِٗتشتٛ?از;4ک@EKFٔؽىلاذ

رزثٝاَٚٚدْٚٔمایعٕٝ٘بٛدٜتاریّسروإِٗزٛظعٝیارسٝٔرادٜوردٜاظرٚعّٕىردایٗریّسراظسفا

ز ٕیٌٗرداUT 5زث یُتشتٛوٝترٔثٙاداظسفادٜازUKF.ریّسروإِٗتشتٛیاتٝاخسفاراظر

?٘ؽاٖدادٜؼ ٜاظروٝعّٕىردریّسروإِٗتبشتبٛازریّسبروبإِٗ;4.در@تاؼ ٔشKFازٔٙسج

ٔازریطٞعیاٖاظسفادٜزٛظعٝیارسٝٔرزثٝاَٚتٟسراظرٚریّسروإِٗزٛظعٝیارسٝٔرزثٝدْٚوٝاز

?>4@دردازعّٕىبردتٟسبردترخبٛردار٘یعبر.زبرددارخیچیب ٜرغٓایٙىٝٔحاظثاذعّشکوٙ ٔش

RUKF6ریّسبروبإِٗازدرجٝظْٛاظر7ٔعررشؼ ٜاظروٝٔثٙادلاٖ٘ٛا٘سٍراَاظسٛوعسیه.

کٍٞٙأشوٝرمهیهزىراراظرRUKFٔ َخاـشاز8تشتٛتأجٕٛعٝاظسا٘ اردداز٘مانظیٍٕا

شیباتبٝاخسفبارازریّسروإِٗتشتٛزىثیمب?53.در@أسرٞااظسفادٜؼٛدتٝازادٔم ارراتسشازخار

AUKF9درریّسروإِٗتشتٛزىثیمشتٝوٕهٔعیارتٟیٙٝظازدیهٔجٕٛعٝاظسفادٜؼ ٜاظر.

?تب54ٝدر@.ؼبٛدٞادؼروشازنٖاظسفادٜٔشؼٛدٚترادزمریةحاِراز٘مانظیٍٕاا٘س ابٔش

اظرAUKFتیؽسرازRUKFحجٓٔحاظثاذدر.خرداخسٝاظرRUKFٚAUKFٔمایعٝدٚرٚغ

رمبهازAUKFحباَن٘ىبٝدرکوٙب ٞاد٘مانظبیٍٕاداظبسفادٜٔبشاززٕأْجٕٛعRUKFٝزیرا

شٞب فتباظبرعرظازددٚرٚغترادردیاتدرایٗٔماِٝتاخیادٜ.ؼٛدتٟیٙٝاظسفادٜٔشدٔجٕٛعٝ

زشتبرادحبا AUKFٍرٔسحرندرٟ٘ایرتٝایٗ٘سیجٝرظبی ٜاظبروبٝراترتٝوٕهیهحع

تٟسبراظبرازکٔٙاظةاظروٝ٘عثرظیٍٙاَتٝ٘ٛیستا تاؼ ٚٚلسشظیٍٙاَتٝ٘ٛیسخباییٗاظبر

RUKFٕٓٞاٖوٛروٝلثلاٌفسٝؼ اوثرزحمیماذٔٛجٛدتٝخفٛؾدرٔٛردردیاتش.اظسفادٜوٙی 

                                                 
1  Unscented Kalman Filter  

2  Unscented Transfer  

3  Randomized Unscented Kalman Filter 

4  Stochastic integration rule  

5  Sigma point 

6  Adaptive Unscented Kalman Filter  
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وثراٞ افزیرادرزیرظىپنباکجاْؼ ٜاظریرظىحشتاظٛ٘ارغیررعاَتاررقظرعرراترا٘ز

.حاَن٘ىٝاٌرٞب فجٟبرردرحاَچرخػٞعسٙ وٙٙ یاتاظرعرراتتاظرعرراترحرورٔش

.یبهراٜتٝزٟٙایشدلر زْرادارا٘یعرحروریا٘ٛ حرورخٛدرازغییردٞ دیٍرریّسروإِٗ

ٛاظر.ازایبٗجّٕبٝٔبش4ٗٔؽىُاظسفادٜازظاخسارٞادچٙ ٌا٘ٝحُترادررعای اٖتبٝظباخسارزب

IMM
ِٚشاٌرٔبا٘ٛرزیباد کوٙٞادٔ سّفٔا٘ٛراظسفادٜٔشرٜوردوٝازچٙ ریّسرترادٔ َاؼا5

تا تاؼ ترادرظی ٖتٝدلرٔىّٛبتااظسفادٜازایٗرٚغتای ٔجٕٛعٝٔ َتسريتاؼ وٝتاعث

 یرزٛظهنلادٔسغراخساٌا٘ٝظٔؽىُٔ َچٙ رعایٗ.خطترادرررسٗحجٓٔحاظثاذخٛاٞ ؼ 

X.R.Li@ دراظبسفادٜاز.ایبٗرٚغخاظب تٟسبرددرٔا٘ٛرٞبادتبا خٛاٞب داؼبر?55ٔعررشؼ.

ٕٞاٖوٛروٌٝفسٝؼ ٘یازٔٙ زعریفٔ َٚاتعبادٔ سّبفIMMٌا٘ٝتٝخفٛؾظاخسارٞادچٙ 

ریّسروإِٗزٛظعٝیارسٝ?تازّفیك56.درایٗراظسا@ٙیٗزعریفظىپ٘ٛیسررنیٙ ٞعسیٓنٖٕٚٞچ

ٍرظبٛ٘ارراتبرظبعشدرارا بٝیاتشٞ فٔا٘ٛردارتٝوٕهدٚحعترادردIMMزىثیمشتاظاخسار

ح دٔٛركعُٕوردِٜٚش.ایٗرٚغزااظرخاظ تادلرتیؽسرٚجٌّٛیردازٚاٌرایشریّسرداؼسٝ

٘ٛیسدردلرخاظب ییٗوٛاریا٘طکتٝخفٛؾزععسٍشتٝاولاعاذخیؽیٗٚجٛدداردِٝٚاتٔعاٞٙٛز

.تعیارٔٛرراظر

 هدف پایان نامه   -1-7
ؼ ٍٜٜرظٛ٘ارغیررعاَترادردیاتشٞ فزیرظىحشتاؼسابراتراظسفادازحعدرایٗخایاٖ٘أٝک

 ٌیردکزاٚیٝظٕرٞ فراا٘ ازٜ رظٛ٘ارغیررعاَدرٔٛلعیرراترٍتٝایٗٔٙیٛردٚحع. اظر

ٙ .ٞ فایٗاظروٝتاتاؼیهـفحٝٔ سفاذدٚتع دٔفرٚقٔشٍرٞادرفٚحعٞ وٙٙ . ٔش

                                                 
1  Multiple Model 

2  Interacting Multiple Model  
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.ازظیعسٓرازدترادتشتٛدلرردیاتشراارسایػدٞیٓٞادرازدٚریّسرتٟیٙٝوإِٗزّفیكرٚغ

 سفادٜبتٟیٙٝوٛاریا٘ط٘ٛیساظزٙییٓٔم ارلاِة سازیىش٘ٛیسدربٙاخرخٛاؾاظبتٝؼ واٞػ٘یاز

.وٙیٓ ٔش

 ساختار پایان نامه   -1-8
ٚا٘بٛا ُردیاتشٚزٛلیپٔراحکزعریفُاَٚخایاٖ٘أٝؼأُٔم ٕٔٝٞاٖوٛروٝٔؽاٞ ٜؼ کرف

وارٞبادا٘جباْترکزعریفردیاتشتازاٚیٝظٕرٚٔرٚردٍٖرظٛ٘ارکزاری چٝٚا٘ٛا نکزعریفحعنٖ

رفبُدْٚ.تاؼ  فٚظاخسارخایاٖ٘أٝٔشتیاٖٟٞ٘ایرردیاتشتازاٚیٝظٕرٚدردزٔیٙٝؼ ٜدر

ٞادغیرخىشؼأُریّسبرنٖترادظیعسٓٞادٔثسٙشتررٚغتٝٔعررشریّسرتٟیٙٝوإِٗخىشٚ

ٝدررفبُظبْٛدراتسب ا.ؼب ٜاظبروإِٗزٛظعٝیارسٝٚریّسروإِٗتشتٛخرداخسبٝ ادازٔم ٔب

إِٗتشٞادتٟثٛدریّسروٚدرٟ٘ایرتٝتیاٖرٚغدؼٛٔشتیاٖٞادرازدٚاٍِٛریسٓش٘سیهظیعسٓ

ظازدتیاٖؼ ٜیأٖ َظیعسٓردیاتش٘سایجؼثیٝ.رفُچٟارْخطازتتٛرازدخرداخسٝؼ ٜاظر

ادأٝواردرایبٗزٔیٙبٝارا بٝ.رفُخٙجٓ٘سایجت ظرنٔ ٜدرایٗخایاٖ٘أٝٚ٘یسخیؽٟٙاداذاظر

.ؼٛدٔش
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 :فصل دوم  

 فیلترهای بهینو
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 ممدمه   -2-1
زٔاٖز ٕبیٗزدٜتارٔسغیؼٛدوٝتااظسفادٜازنٖحاِریهظیعسٓٝٔشتٟیٙٝتٝرٚؼشٌفسریّسر

5.ریّسرٚیٙریهریّسرخىشٔعسمُاززٔاٖغازؼ ن4ٞادتٟیٙٝازریّسرٚیٙری چٝریّسر.زارؼٛدٔش

(LTI)َز ٕبیٗحب الٌُریبهایٗز ٕیٗ.وارتردرراٚاٖدارداظروٝدروٙسرَٚخردازغظیٍٙا

.حجٓٔحاظثاذتا درایبٗریّسبرتاعبثوٙ ازظیٍٙاَارا ٝٔش(LMMSE)6ٔیاٍ٘یٗٔرتعاذخىا

َرمهترادحُٔعا ُتاتع وٓٔٙاظةتاؼ ٚازؼ وٝ ٞبادوررشایٗریّسبررمبهتبرادظبیٍٙا

ٞبادریّسرٞبادتٟیٙبٝدرزٔیٙبٝوارترد.ٔٛرمیبردراظبرٞادخای ارلاتبُوبارتردایعساٚظیعسٓ

ددرایٗٔماِٝیهرٚغتازٌؽسش.ٚ?57نغازؼ @93>4ٌداروإِٗدرظأَٟٙ ظشتأماِٝزوریر

ٞبادخىبشٌععبسٝدرزٔبأٖعرربشوبرد.ریّسبروبإِِٗٝریّسریًٙتٟیٙٝظیعسٓٔعاترادحُ

در.ٌیبرداِرخاؾریّسرٚیٙررا٘یسدرترٔبشدرحاراظرٚدزرد٘عثرتٝریّسرٚیٙرریالیاذظادٜ

ادثسٙشترریّسروإِٗٚریّسرذرٜٞادٔاـٛ ریّسرتحثردیاتشٞ فخروارتردزریٗریّسرٞادتٟیٙٝ

ىبشاظبروبٝٞادغیرخغیرخارأسریهترادز ٕیٗظیعسٓادٟٕٔسریٗرٚغریّسرذرٜتاؼٙ .ٔش

کایبٗریّسبردارادٞادغیرخىشٚغیرٌٛظشدارد.تاٚجٛدٔسایادرراٚاٖوارتردٚظیعشدرظیعسٓ

?کا٘س ابزاتع59?کزثاٞی ٌش@58ِٝرمرٕ٘ٛ٘ٝ@زٛاٖتٝٔعاجّٕٝٔش٘مانلعفتسرٌشاظروٝاز

وبارتردزریٗ.ازایٗرٚتٟسبریٗٚخر?اؼارٜورد;5?ٚٚاتعسٍشتٝزع ادذراذ@:5زٛزیعخیؽٟٙادد@

کظبىحشتباحعبٍرظبٛ٘اراتشاٞب افزیبرٞادردیاتشتٝخفٛؾدرردیترادتررظشظیعسٓرٚغ

یارسٝٚتشتٛٗرفُتٝتررظشریّسروإِٗخىشزٛظعٝ.درایٞادٔثسٙشترریّسروإِٗاظررٚغ

.خردازیٓٔش

                                                 
1  Wiener Filter 

2  Linear Time Invariant  

3  Linear Minimum Mean Square Error  
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  فیلتر کالمه خطی  -2-2
ؽىلاذجٟرن٘اِیسٚحُٔٞارٚغیٗزریىشازاظاظشفنٖتٝعٙٛاّٖدٔ سٞاؼىُریّسروإِٗٚ

کایبٗریّسبرتبااظبسفادٜازیبهرٚغتازٌؽبسش.ا٘ب ٞاؼٙاخسٝؼ ٜز ٕیٗدظسٝٚظیعشازظیعسٓ

ٞبادرل رزٕٙ داظبروبٝلبادراظبرحاِبر.ریّسروإِٗاتساوٙ ٔشٔیاٍ٘یٗٔرتعخىاراوٕیٙٝ

البعیبهراٜریّسروإِٗدرٚ.ٗتس٘ سٓدلیكٔعّْٛ٘ثاؼ ز ٕیعیظیعسٓرادرـٛرزشوٝٔ َظ

خىشتاؼ ٚاظرٍٞٙأشوٝٔ َظیعسٓدیٙأیىشٔٛردتررظشتٝـٛرذ4حُعّٕشازریّسرتیس

. ٌیرددارادٔاٞیرٌٛظشتاؼٙ٘ٛیسررنیٙ ٚا٘ ازٜ

 الگىریتم فیلتر کالمه خطی گسستو در زمان   -2-2-1
 ا4-5 ٝٛیسٌٛظبشجٕبعؼبٛ٘ ٜتبٝؼبىُٔعادِبظیعسٓدیٙأیىشخىشٌععسٝدرزٔباٖتبا٘ب

 .ٔفرٚقاظر
1  ا5-4  1k k k k k kx A x B u w   

=زیراظر ٌیردخىشتٝـٛرذتأعادِٝا٘ ازٜ

kا5-5  k k kz H x u 

 x ϵ Rدرٔعاد ذرٛق
nٚz ϵ R 

mتاؼٙ ٔش.wkٍ٘یٗـفرا٘ٛیسررنیٙ تازٛزیعٌٛظش٘رٔاَٚتأی

.تاؼ ٔشQkطٚوٛاریا٘

T,            ا5-6 

k j kE w w Q k j    

ٚvkٜتازاتعٌٛظش٘رٔاَٚٔیاٍ٘یٗـفرٚوٛاریا٘طٌیرد٘ٛیسا٘ ازRk اظر.

                                                 
1  Bayesian Filter 



 

4; 

 

T,          ا5-7 

k j kE v v R k j     

wkٚvkؼٛ٘ ٔعسمُازیى یٍرررقٔش.

  ا5-8    0       ,T

k jE v w k j    

تاٛا٘ٙ درٞرٌاْیازٔشRٌیردٚوٛاریا٘ط٘ٛیسا٘ ازQٜٞادوٛاریا٘ط٘ٛیسررنیٙ عُٕٔازریطدر

ٝ.ؼٛ٘ رررقٔشدرتعیاردازٔٛالعراتٌیردزغییروٙٙ ِٚشٞرا٘ ازٜ درحاِبرٔم ارحاِراِٚیب

ٗٚوٛاریبا٘طٔعّبْٛٔعّْٛاظروٝتٝـٛرذٔسغیرزفادرشتازٛزیعٌٛظش٘رٔباَٚٔیباٍ٘یوّش٘ا

=ؼٛ٘ کیعٙشحاِراِٚیٝٔسماتلأعسمُررقٔشٚدٚد٘ثاِٝ٘ٛیسٌردد.ٔشررق

0ا5-9  0       T

kE x v k    

0ا:-5  0       T

kE x w k    

یبهز ٕبیzٗتااظبسفادٜازٔؽباٞ اذxزٛاٌٖفرز ٕیٗحاِرتادر٘یرٌررسٗؼرایهرٛقٔش

ٕاْ٘ٛیسٞادزتاررقٌٛظشتٛدٖحاِراِٚیٝٚ.ٌرددروٝزٛظهریّسروإِٗٔحاظثٝٔشاظتٟیٙٝ

.اظبر(MMSE)ٌرتٟیٙٝح الُٔیاٍ٘یٗٔرتعاذخىاٜتٝظیعسٓریّسروإِٗیهز ٕیٗٚاردؼ 

ّبشکخطدرحاِبروز٘ ری تىشز ٕیٗٔشدریهررنیٙ تاررٔشازوٙسرَٞاراریّسروإِٗحاِر

=ٌرد٘ ٓٔشٔعاد ذریّسروإِٗتٝدٚت ػزمعی

ِرتراظاضٔؽاٞ اذلثّبشـبٛرذدرایٗٔرحّٝخیػتیٙشحا:1هرحلِتِرٍزرساًیزهاى-1

. ذخیػتیٗ٘یسٔعرٚفاظرٔعاد ذتٝرٚزرظا٘شزٔاٖتٝٔعاد.ٌیردٔش

1                                                   ا;-5 
ˆk k k k kx A x B u



 

kx


1ٚاظرtk-1ٔؽاٞ اذزاِحیٝتٝؼرنٔعّْٛتٛدtkٖخیػتیٙشتردارحاِردرِحیٝ
ˆ

kx 

.اظرtk-1تٝؼرنـحیپتٛدٖٔؽاٞ اذزاِحیtk-1ٝز ٕیٗتردارحاِردرِحیٝ



                                                 
1 Time update  
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1ا>-5 

T

k k k k kP A P A Q

 

Pk-11ٔازریطوٛاریا٘طتردارحاِر
ˆ

kx کاظرPk
kxٔازریطوٛٚاریا٘طتردارحاِر-



.اظر

یّسروإِٗزحرؼرایه اروٛاریا٘طخیػتیٙشحاِرٔعیاردترادعّٕىردتٟیٙٝراز٘یرزلٛردٔم

ٚ Qدٞشاِٚیٝنٖٚٔمادیرطخیػتیٙشحاِرٚاتعسٝتٝٔم ار.ٔم اروٛاریا٘اظر٘ٛیسٌٛظش٘رٔاَ

Rاظر.

ٗایٗٔرحّٝوٝت بػریب تهراترعٟب ٜداردٚزٙیبیٓتبی:1هرحلِترٍزرساًیهطاّذات-2

درریّسرکازایٗرٚٔرحّٝزفحیپوٙٙ ٜدٞ ٌیردٚالعشراا٘جأْشم ارز ٕیٗزدٜؼ ٜتاا٘ ازٜٔ

ٌرددٚز ٕیٟٗ٘ایشتردارحاِرٔؽاٞ اذج ی ترٚزٔش.درایٗٔرحّٝؼٛدوإِٗ٘یس٘أٍداردٔش

.ؼٛدحاـُٔش

=تیٙشٔؽاٞ ٜٔحاظثٝخیػ

ˆˆا5-43 
k k kz H x 

=زریطوٛاریا٘طات ا ٔحاظثٝٔا

Tا5-44 

k k k k kS H P H R 

=ٔحاظثٝتٟرٜریّسروإِٗ

1Tا5-45 

k k k kK P H S 


=ٔحاظثٝز ٕیٗحاِر

ا5-46  ˆ ˆ ˆ
k k k k k kx x K z H x   

ا46-5درٔعادِٝ  ˆ
k k kz H xؼٛد٘أی ٜٔش6یاد٘ثاِٝات ا 5ٔا٘ ٜٔؽاٞ اذک.



                                                 
1  Measurement update   

2  Measurement residual  

3  Innovation Process 
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ˆا5-47 
k k kv z z 

د٘ثاِٝات ا یهررنیٙب ظبفی  درؼرایىشوٝریّسروإِٗخىشتٟسریٗعّٕىردخٛدراداؼسٝتاؼ

.اظر



=ٔحاظثٝوٛاریا٘طز ٕیٗحاِر

ا5-48  k k k kP I K H P 




=زیر٘ٛؼراراتٝؼى48ُ-5عادِٝ زٛأٖیأش

Tا5-49 

k k k k kP P K S K 

ٛا٘ تبٝـبٛرذنرلایبٗزسمُازحاِرٚٔؽاٞ اذاظرخطٔشٔحاظثٝٔازریطوٛاریا٘طحاِرٔع

.ٔحاظثٌٝردد


ریّسروإِٗخىش=ا4-5ؼىُ 

وٙب .راوٕیٙٝٔبشازریطوٛاریا٘طحاِرٔکتیاٖؼ ٜاظرا45-5ٜریّسروإِٗوٝدرٔعادِٝ تٟر

 =ٛاٖتٝؼىُزیر٘یستاز٘ٛیعشوردزتٟرٜریّسروإِٗرأش

ا:5-4  
1

T T

k k k k k k kK P H H P H R


  

=تٝظٕرـفرٔیُوٙ Rkٔؽاٞ اذااٌروٛاریا٘طخى
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1ا;5-4 

0
lim

k
k k

R
K H 




یباتبٝااربسایػیارسبٝاظبر46-5کتازٛجٝتٝٔعادِٝ ریرٔا٘ ٜٔؽاٞ اذدرز ٕیٗحاِریعٙشزو

ٞاوٕیٙاٖتیؽسردعثارزشٔعاد ذریّسروإِٗ  اذ٘عثرتٝٔؽاٞ اذا٘جاْؼب ٜداراظبرٚٔؽبا

Pk.اٌرحاِرازدلروٕسردترخٛرداراظردلیكٞعسٙ ٚخیػتیٙش
راتاظٕرـفرٔیُدٞبیٓک-

=داریٓ

ا>5-4 
0

lim 0
k

k
P

K




ٞ اذازا.یاتٝعثبارزشٔؽبواٞػیارسٝٚتٝـفررظی ٜاظرریعٙشزوریرٔؽاٞ اذدرز ٕیٗتعیا

تٟرٜوإِٗتبازٛجبٝتبٝ?.>5زراظر@ٙ ٚخیػتیٙشحاِرٔٛرداوٕیٙاٖدلروٕشترخٛردارٞعس

Pkاتٝوٛاریا٘طخیػتیٙشحاِر45-5ٔعادِٝ 
تسري.ٚاتعسٝاظر)Sk(وٛاریا٘طات ا ٔعىٛضٚ-

Pk٘ؽاٖدٞٙ ٜاوٕیٙاٖوٕسرتٝخیػتیٙشحاِر تٛدٖتٟرٜریّسروإِٗ
تسرياٚدلبرتبا در-

عبثرتبٝ.ٞرچٝتٟرٜریّسروإِٗتسرٌسرتاؼ ظرعرریّسبروبإِٗ٘وٛچهااظرSkٔؽاٞ اذ 

رعرریّسرخٛاٞب یعٙشتسريتٛدٖتٟرٜوإِٗتاعثارسایػظکیات ٔشٔؽاٞ اذا٘جاْؼ ٜارسایػ

ٚاوٕیٙباٖتبسرياSkوٛچهتٛدٖتٟرٜوإِٗوٝدر٘سیجٝدلروبٓٔؽباٞ اذ .ازوررشتاؼ 

Pkتیؽسرتٝخیػتیٙشحاِر 
تبٛدٖخاظب ریّسبروٙب .هااظرخاظ ریّسروٙ خٛاٞ ؼ وٛچ-

.خطازن٘جاوبٝوٛاریبا٘طخبیػرتٝ٘ٛیسٔؽاٞ اذٔماْٚزرتاؼ ٌرددریّسر٘عثوإِٗتاعثٔش

تعسٝاظرتاا٘س ابٔمبادیرٚاQٚRٞ اذزاح ٚددتٝٔمادیرا٘س اتشٛاریا٘طٔؽاتیٙشحاِرٚو

.٘ٛیسٔؽاٞ اذٔفاِحٝایجادوٙیٓٚٔماْٚتٛدٖنٖدرتراترتای تیٗظرعرریّسرQ ٚRٔٙاظة

ری فیلتر کالمه  -2-2-2  پایدا
ٞادترادظیعسٓأیىش٘یعرٚیىشازٔسایادریّسروإِٗایٗاظروٝ٘یازٔٙ خای اردظیعسٓدیٙ

ٓٞازعریفٔس٘اخای ار٘یسجٛاتٍٛاظر.خای ارددرریّسر .داردٞبافباٚزشاززعریبفخایب ارددرظیعبس
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.ؼبرنٍٕٞرایبشز ٕیٗتٝیهٔم ارٟ٘ایشاظریا٘طٍٕٞرایشوٛارخای ارددریهریّسرتٝٔعٙش

رٚیرخبدیرتاؼب تای وألا{A , H}ٙشوٛاریا٘طز ٕیٗرٚیرخدیردتردارحاِرظیعسٓاظریع

@63?.

:( EKF )  فیلتر کالمه تىسعو یافتو  -2-3

دخىبشتبرادز ٕبیٗحاِبرایبٗٞباریّسردر٘سیجٝکٞاددیٙأیىشدرٚالعخىش٘یعسٙ ظیعسٓ

ٗیىشازظادEKFٜ.ریّسروإِٗزٛظعٝیارسٝیاتٝاخسفارٞأٙاظة٘یعسٙ ظیعسٓ زریٗٚٔبثررزری

.ریّسروإِٗزٛظعٝیارسبٌٝعسرؼبشازریّسبروبإِٗٞادغیرخىشاظرٞادز ٕیٗظیعسٓرٚغ

یارسبٝخىبش.ای ٜاـّشریّسروإِٗزٛظبعٝعا ُغیرخىشریّسرٞادتٟیٙٝاظرخىشترادحُٔ

.ترادزمریبةزٛاتبعغیبرخىبشدرریّسبرٓاظرسعنخریٗ٘مىٝوارظیظازدزٛاتعغیرخىشحَٛ

.ٌردداظسفادٜٔشرهظردزیّٛتعزٛظعٝیارسٝازوإِٗ

تبٝـبٛرذزیبرٔفبرٚقEKFٌیردتٝـٛرذجٕعؼٛ٘ ٜررقؼٛ٘ ٔ َاٌر٘ٛیسررایٙ ٚا٘ ازٜ

=اظر

ا5-53  1 1k k kx f x q  

ا5-54  k k ky h x r 

fٙکأیهظیعسٓتٝـٛرذزاتعغیرخىشٔ َدیhکٔ َٔؽاٞ اذتٝـٛرذغیبرخىبشxتبردار

xϵRحاِر
nٚyتردارخرٚجشyϵR

mٔؽاٞ اذکqk-1رنیٙ ٚتردار٘ٛیسرrkٌٜیردتردار٘ٛیسا٘ از

.اظر

ا5-55  1 10,k kq N Q 

ا5-56  0,k kr N R

fٚhٝتٝزٔاٖسٔشزٛا٘ٙ ٚاتعk ٙ٘یستاؼ.
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الگىریتم فیلتر کالمه تىسعو یافتو    -2-3-1

=عٝیارسٝ٘یسداراددٚٔرحّٝاظرکریّسروإِٗزٛظٕٞا٘ٙ ریّسروإِٗخىش

:پیصتیٌی-1

.ٌرددثٝٔشٛاریا٘طخیػتیٙشحاِرٔحاظدرایٗٔرحّٝخیػتیٙشحاِرٚو

ا5-57  1k km f m



ا5-58    1 1 1 1

T

k x k k x k kP F m P F m Q

    

ترٍزرساًی:-2

ٔحاظثٝد٘ثاِٝات ا 

ا5-59  k k kv y h m 

ٔحاظثٝٔازریطوٛاریا٘طات ا 

ا:5-5    T

k x k k x k kS H m P H m R   

ٔحاظثٝتٟرٜ

ا;5-5   1T

k k x k kK P H m S  

ٔحاظثٝز ٕیٗحاِر

kا>5-5  k k km m K v 

ٔحاظثٝوٛاریا٘طز ٕیٗحاِر

Tا5-63 

k k k k kP P K S K 

.?64تاؼٙ @ٔشfٚhٔازریطشاوٛتیٗFx(m)ٚHx(m)درٔعاد ذرٛق
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 محدودیت های فیلتر کالمه تىسعو یافتو   -2-3-2
وٙب ٚٔشظسفادٜهزیّٛرتٝٔٙیٛرز ٕیٗاتعریّسروإِٗزٛظعٝیارسٝازخىشظازدتٝوٕه-4

 ٕٝ٘ایب ز ٕیٗـحیحشرااراکّشٔحریّسروإِٗزٛظعٝیارسٝتٝـٛرذوٌٝرددایٗأرٔٛجةٔش

.?65ٌردد@تٝیهز ٕیٗزیرتٟیٙٝزث یُٚدرحاِروّشٔعوِٝز ٕیٗتٟیٙٝ

غدلیمبش٘ ٛاٞب اٌرٔیساٖغیرخىشتٛدٖظیعسٓزیادتاؼ اظسفادٜازرٚغخىشظبازدرٚ-5

.ٌرددٞ یاررٚتاعثٚاٌرایشریّسرٔشرٚاتهخىادحاِرارسایػخٛادٛدٚتاخىشظازت

.داردٔحاظثٝٔازریطشاوٛتیٗدرترخشزٛاتعتعیارخیچی ٜاظرٚ٘یازتٝٔحاظثاذدرحجٓتا -6

رسبزبٛاٖازریّشاوٛتیٗٚجٛد٘ ٛاٞب داؼبرٕٚ٘بشکٔازریطاؼ تعسٓخىشخرغیارسٝاٌرظی-7

.?66ٞادغیرخىشجٛاتٍٛ٘یعر@وإِٗزٛظعٝیارسٝاظسفادٜورد.خطایٗرٚغترادٕٞٝظیعسٓ

 َٔؽاٞ اذتای ٔؽسكحسٕأ َدیٙأیىشظیعسEKFٔٚٓتٝعثارذدیٍرتراداظسفادٜازرٚغ

.خدیرتاؼٙ 

ری   -2-3-3 فیلتر کالمه تىسعو یافتوپایدا

وإِٗاِسأاًترادریّسروإِٗزٛظعٝیارسبٝوبارش٘یعبرزیبراعٕبُؼرنوارشترادخای اردریّسر

.?63اٌردد@ایشریّسر خىادز ٕیٗ٘أح ٚدخىشظازدٕٔىٗاظرتاعثٚاٌر

فیلتر کالمه بی بى   -2-4
( UKF )

تروٝ UKFرٚغریّسروإِٗتشتٛیاتٝاخسفارکوإِٗزٛظعٝیارسٝٞادریّسرترادررعٔح ٚدیر

.ؼ ٔعررشتٛاظرکٔثٙاداظسفادٜازیهزث یُتش

=ترٔثٙاددٚاـُزیرتٙاؼ ٜاظرایٗرٚغ
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.ٛدزٛاٖیهزث یُغیرخىشرارٚدیه٘مىٝزٟٙااجرإ٘تٝراحسشٔش-4

اداز٘مانج اٌا٘ٝدررمادحاِبرخیب إ٘بٛدوبٝزباتعچٙ أٖؽىُ٘یعروٝتسٛأٖجٕٛعٝ-5

(pdf)اَچٍاِشاحسٕ
.ِشاحسٕاَٚالعشتردارحاِرتاؼ ایٗٔجٕٛعٝزمریةخٛتشاززاتعچٍا4

 تبدیل بی بى   -2-4-1
عثارذاظبرازرٚؼبشتبرادٔحاظبثٝخبٛاؾاظبسازیىشٔسغیرٞبادUTزث یُتشتٛیاتٝاخسفار

.ا٘ ٝازیهزاتعغیرخىشعثٛرٕ٘ٛدٜزفادرشو

=ٔؽ ؿتاؼ XزفادرشازتردارPxٚوٛاریا٘ط mٔیاٍ٘یٗررقوٙی 

ا5-64 
 

 
 1 1X             

cov
L L

x

mean X m
X Y f X

X P
 


  




ادوٝٔیاٍ٘یٗٚوٛاریا٘ط٘ٝتٌٝٛکیاتیٓرأشادازتردارٞادلىعشتٝ٘اْ٘مانظیٍٕاحأَجٕٛعٝ

دلىعشاعٕاَتٝٞریهازتردارٞاراY=f(X).خطزاتعغیرخىش تاؼmٚPxنٟ٘اتٝزرزیةتراتر

اریبا٘طتردارٞبادزثب یُیارسبٝ.ٔیاٍ٘یٗٚوٛیاتیٓرأشوٙیٓٚتاایٗوارتردارٞادزث یُیارسٝٔش

اروّی اـّشدرزث یُ.ایٗودٞٙ تٝدظرٔشYٔم ارٚالعشٔیاٍ٘یٗٚوٛاریا٘طز ٕیٗخٛتشاز

تیاٍ٘رتع Lا5-5درؼىُ .زث یُتشتٛرا٘ؽاٖدادٜاظرادإ٘ٛدارجعث5ٝ-5ؼىُ .رتشتٛاظ

تاؼ .ٔشXتردار



                                                 
1  Probability Density Function  
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?67زث یُتشتٛ@ادٕ٘ٛدارجعثٝ=ا5-5 ؼىُ



 الگىریتم تبدیل بی بى   -2-4-2
Pٚٝزث یُتشتبٛتبرخایبٝزمریبةٌٛظبشٔسغیرٞبادزبٛاْ ٝٔسغیرٞبادزفبادرشزثب یُیارسب وب

    y g x q ٚ ,x N m Pٚ 0,q N Qتٝؼىُزیراظر=

,ا5-65 
U

T

U U U

m P Cx
N

C Sy 

     
     

      


χظیٍٕاتردارک2n+1ؼاxُٔکٔازریطyخٛاؾاظسازیىشتٝٔٙیٛرٔحاظثٝ
(i)ٝـبٛرذزیبرت

.ؼٛدزعریفٔش

ا5-66 

(0)

( )

( ) ,           1,...,

i

i

i n

i

m

m n P

m n P i n



 

 



   
 

    
 



وٝتٝؼبىُزیبرزعریبفاظر4خارأسرٔمیاضλظسٖٛازٔازریطاظر.أیiٗتیاٍ٘ر□iوٝعثارذ

=ٌرددٔش

ا5-67  2 n k n   

                                                 
1  Scaling parameter  
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 ≤ α ≤ 4ٔعٕٛ ً.ٙ واراحَٛٔیاٍ٘یٗزعییٗٔشٌعسرغ٘مانظیαٚkٍٕخارأسر
4-

تاؼب ٔبش01

-عٌعسرغٚظبیتیاٍ٘رαتیاٍ٘را٘س اب٘مانظیٍٕا٘سدیهتٝٞٓٚٔمادیرتسرٌسرαدیروٛچىسرأم

زعریبفk=3-nاظروٝٔعٕبٛ ًتبٝـبٛرذ4خارأسرٔمیاضرا٘ٛیkٝ .?68زرداز٘مانظیٍٕااظر@

.ٌرددٔش

χتاٍ٘اؼر
(i)زحرزاتعغیرخىشٞاg

(i)=

ا5-68   ( ) ,        0,...,2
ii g i n  

=زٛاٖزمریةزدراتااظسفادٜاززٛاتعزیرٔشyطٔیاٍ٘یٗٚوٛاریا٘

ا5-69 

2
( ) ( )

0

2
( ) ( ) ( )

0
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n
m i

U i

i
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i

W
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=ٌرددتٝؼىُزیرٔحاظثٝٔشxٚλتیٗزٛاْوٛاریا٘ط

ا:5-6 
2

( ) ( ) ( )

0

( )( ) ,
n

c i i T

U i U

i

C W m  


  


ا:5-6 

( )

0

( ) 2

0

( )

( )

/ ( )

/ ( ) (1 )

1/{2( )},        1,..., 2

1/{2( )},        1,..., 2

m

c

m

i

c

i

W n

W n

W n i n

W n i n

 

   





 

    

  

  



βرکراجعتٝزٛزیعٔسغیشترادزرویةاولاعاذلثّشتٝعٙٛاٖلریثxتٟسبریٗٔمب ار5تاؼب . ٔبش

.?68ا@.کدرحاِرزٛزیعٌٛظشاظرβتراد

 الگىریتم فیلتر کالمه بی بى   -2-4-3

 
                                                 
1  Secondary scaling parameter  



 

5; 

 

سفادٜبسشاظبرادیهز ٕیٗتازٌؽروٝاززث یُتشتٛتبریّسروإِٗتشتٛیهریّسرتٟیٙٝاظ

وٙ .ٔش

= َٔؽاٞ اذتٝؼىُزیرٔفرٚقاظرٔ َظیعسٓدیٙأیىشٚٔ

ا;5-6  1 1 1,k k k kx f x u w   

ا>5-6  ,k k k ky h x u v 

fٓکٔ َدیٙأیىشظیعسhٔک َٔؽاٞ اذتٝؼىُزٛاتعغیرخىشxتردارحاِرxϵR
nکy تبردار

yϵRغٔؽاٞ اذ
mکwk-1٘ٛیسررنیٙ تاوٛاریا٘طتردارQk-1ٚvkٌٜیردتاوٛاریبا٘طتردار٘ٛیسا٘ از

Rkتاؼ ٔش.RkٚQk-1ٔسمارٖٞعسٙ ٞادٔثثرٔعیٗٚٔازریط.

=ٞادلثّشداراددٚٔرحّٝاظرسٓریّسروإِٗتشتٕٛٞا٘ٙ رٚغاٍِٛری

پیصتیٌی-1

=دٞیٓاِفا٘مانظیٍٕارازؽىیُٔش

ا5-73 
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1 1
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1 1 1
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.ٌرددزعریفٔشا67-5ٔا٘ٙ  λخارأسر

=دٞیٓٙأیىشعثٛرٔشبا٘مانظیٍٕاراازٔ َدی

ا5-74  ( ) ( )

1 1
ˆ ,         0,...,2i i

k k kf u i n    






=٘طز ٕیٗػتیٙشٔیاٍ٘یٗٚوٛاریا اخی
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     ا5-75 
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Wi
(m)ٚWi

(c)  ٌٙ٘ردد.ٝٔشٔحاظثا:6-5ٔا  

ترٍزرساًی-2

=دٞیٓاِفا٘مانظیٍٕارازؽىیُٔش

ا5-76 
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=نظیٍٕاازٔ َٔؽاٞ اذعثٛر٘مااب

ا5-77  ( ) ( )ˆ ,         0,..., 2i i

k k kh u i n   

ٛاریبا٘طزبٛاْتبیٗٔؽباٞ اذٚو (Sk)ٚوٛاریبا٘طٔؽباٞ اذ(µk)أحاظثٝخیػتیٙشٔیاٍ٘یٗ 

=( Ck) ٞاحاِر

ا5-78 
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=( Pk) ٚوٛاریا٘ط( mk) ٚز ٕیٗٔیاٍ٘یٗحاِر( Kk) أحاظثٝتٟرٜریّسرد

ا5-79  
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 UKFٍEKF   ممایسو عملکرد فیلتر  -2-5

تباUKF.ریّسبراظبرUKFع ْاظسفادٜازخىشظازددرریّسرEKFدرتراترUKFترزردریّسر

اٞ اذارا بٝبٔ َدیٙأیىشٚٔؽبغیرخىشدرجّٕٝسفادٜازیهزث یُتشتٛزمریةتٟسردازباظ

اذٚٔحاظبثٝسٓٚٔؽباٞ عبٔؽبسكخبدیرتبٛدٖٔب َدیٙبأیىشظی٘یازٔٙ UKF.ریّسردٞ ٔش

EKFریّسر.داردEKFدلرتیؽسرد٘عثرتUKFٝ.ز ٕیٗحاـُازریّسرطشاوٛتیٗ٘یعرٔازری

UKF٘عبثرتبEKFٝداراظرٚایبٗزٟٙبأسیبرUKFوٕسرد٘عثرتٝحجٓٔحاظثاذٚظادٌش

.اظر
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 فصل سىم : 

بی بى کالمه    روش های بهبىد فیلتر
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 ممدمه   -3-1
ٌؼ ٕٞا٘ىٛروٝدررفُدْٚتیاٖ یردزثب یُتبشتبٛتبرادعثبارذ؛ریّسروإِٗتبشتبٛتباتىبار

یّسبروبإِٗ.در٘سیجٝخىاد٘اؼشازخىشظازددررغیرخىش؛٘یازٔٙ ررنیٙ خىشظازد٘یعر

یّسبروبإِٗ٘سایجتٟسردرا٘عثرتٝرک.تىارٌیردریّسروإِٗتشتٛدرز ٕیٗزٛظعٝیارسٝرا٘ ارد

ٞادٔثسٙشتبرریّسبروبإِٗ٘یازٔٙب ؼبٙاخروأبُٔب َدٞ .درزٕاْرٚغزٛظعٝیارسٝارا ٝٔش

ٓٚٔؽ فاذاظسازرمادحاِرلاِةیعسٓدیٙأیىشدرظ .دلبرز ٕبیٗدرریّسبریىش٘ٛیسٞعبسی

ِبرٚ.اولاعاذغّهتاعثخىادرز ٕیٗتردارحادتٝاولاعاذازخیػدا٘عسٝداردٚاتعسٍشؼ ی 

تٝعٙٛأٖثباَ.ؼٛدقیاررٔشادرعُٕوٕسرظیعسٕشتاؼرایهرٛ.أٞ ؼ ٌاٜٚاٌرایشریّسرخٛا

ٚ(R)ٌیبرددٞشٔازریطوٛاریا٘ط٘بٛیسا٘ب ازٜریّسروإِٗتشتٛترادز ٕیٗحاِر٘یازٔٙ ٔم ار

ؼبٛ٘ ؛ِٚبشدرد٘یباداـٛ ایٗدٚٔم ارراترررقٔبشاظرٚ(Q)ٔازریطوٛاریا٘ط٘ٛیسررنیٙ 

راذخارأسرٞبادٔحیىبشزغییبرٕٚٔىٗاظرتٝعّرزغییبراتر٘یعسٙ RٚQ ٞادزریطٚالعشٔا

.ترادغّثٝترایبٗٔؽبىُترررقؼٛ٘ ٔرزىةخىاخٛاٞیٓؼ ٞإٞٛارٜراوٙٙ .اٌرایٗٔازریط

پزفبحیQٚRریّسروإِٗتشتٛ٘یسدرٔم اردٞشاِٚیٝخارأسرٞایش٘ییرکتای تازغییراذٔحیىش

ٓشتٛازظیعبسٓربازداظبسفادٜوبردٜخاظ ریّسروإِٗتٌردد.ٔاترادررعایٗٔؽىُٚتٟثٛد .ایب

.شٚ٘اؼٙاخسٝعّٕىردٔىّٛتشداردٞادغیرخىدرترخٛردتاظیعسٓظیعسٓرازد

درٞرٌباْازQ.ترادزٙییٓارا ٝؼ ٜاظرQٚRدرایٗرفُدٚرٚغرازدترادزٙییٓٔازریط

ٓؼبٛد؛اظبسفادٜوبردٜ٘سیهتٟیٙٝظازدٔبششٕهاٍِٛریسٓعسٓرازدوٝخارأسرٞادنٖتٝوظی .ایب

.ایٓتٟرٜتردٜرازدزىثیمشدرٞرٌاْازیهرٚغRجٟرزٙییٓ
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سیستم استنتاج فازی  -3-2
1  

ٍ٘اٜنٚکلٛاع اٌر5کیهچارچٛبخرورر ارترٔثٙادٔفْٟٛٔجٕٛعٝٞادرازدظیعسٓاظسٙسا رازد

ٌیبردٚاتساردٔفی ٚوارنٔ تبرادزٛـبیفکا٘ب ازٜتٝعٙٛا6ٖ.ٔٙىكرازدٚاظس  َرازدٞعسٙ 

دغیرلىعبشٚٞباٞادربازدخ یب ٜچٝظیعسٓرٚد.اظاظااٌرٙسرَٔفاٞیٓغیرلىعشتٝؼٕارٔشو

ٞادرازدکٛدزلٛردرازدیهزلٛرددلیكاظر.ظیعسٓکتاایٗحاَخٙ وٙٔؽ ؿرازٛـیفٔش٘ا

زلٛرددلیبكکتاایٗحاَخٛدزلٛردرازدیهوٙٙ ٔؽ ؿرازٛـیفٔشٚ٘اغیرلىعشٞادخ ی ٜ

.لّةیهظیعسٓرازدیبهتاؼٙ ٔش7دا٘ػیالٛاع ٞادٔثسٙشترٞادرازدکظیعسٓاظر.ظیعسٓ

.اٌرٚنٍ٘اٜرازدزؽىیُؼ ٜاظرخایٍاٜدا٘ػتٛدٜوٝازلٛاع 

  سیستم های فازی  انىاع  -3-2-1
=?69@ظیعسٓٞادرازداـٛ تٝظٝ٘ٛ زمعیٓتٙ دٔشؼٛ٘ 

 ٞادرازدخاِؿظیعسٓ

 (TSK)واً٘–ظٌٛٙٛ–ٞادرازدزاواٌشظیعسٓ

 ٞادتارازدظازٚغیررازدظازظیعسٓ

-ٞبادربازدٔبشٞادنٖٔجٕٛعٝٞاٚخرٚجشٞادرازدایٗاظروٝٚرٚددظیعسٓٔؽىُاـّشدر

.تبرادتاؼبٙ ٔبشلىعشرٞأمبادیرٔسغیٚرٚددٚخرٚجشٞادٟٔٙ ظشتاؼٙ .درحاِیىٝدرظیعسٓ

ٞادرازدٔعررشورد٘ وٝٚرٚددٚدیٍردازظیعسٓواً٘٘ٛ –ظٌٛٙٛ–حُایٗٔؽىُزاواٌش

                                                 
1 Fuzzy Interface systems  

2  Fuzzy sets 

3  Fuzzy logic  

4   Knowledge-based or Rule based systems 
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واً٘را_ظٌٛٙٛ_زاواٌشاظیعسٓرازد4-6.ؼىُ ٞعسٙ لىعشرٞایشتأمادیرسغیخرٚجشنٖٔ

دٞ .٘ؽأٖش

 
واً٘-ظٌٛٙٛ-ظیعسٓرازدزاواٌش=ا4-6ؼىُ 

=?69@عثارزٙ ازTSK ٞاد ٜظیعسٓٔؽىُعٕ

-ررإٞٓ٘شلاع ٜیهررَٔٛریالشتٛدٜتٙاترایٗچارچٛتشترادٕ٘ایػدا٘ػتؽردت ػنٍ٘اٜ-4

 وٙ .

ٚدر٘سیجبٝا٘عىبافدٌداراَاـَٛٔ سّفٔٙىكرازدتازٕ٘شایٗظیعسٓدظرٔاراتراداعٕ-5

 ٞادرازددرایٗظاخسارٚجٛد٘ ارد.خدیردظیعسٓ

ٞادرازدتارازدظبازٚغیبرٞادرازدیعٙشظیعسٓایٗٔؽىلاذاز٘ٛ ظٛٔشازظیعسٓترادحُ

دظازٚغیبرربازدظیعسٓرازدتارازک.خطٔٙیٛرٔاازظیعسٓرازدوٙیٓرازدظازٞااظسفادٜٔش

.دٞ اظیعسٓرازدٔس اَٚرا٘ؽأٖش5-6ؼىُ .ظازخٛاٞ تٛد


ٞادتارازدظازٚغیررازدظازاخساراـّشظیعسٓظ=ا5-6ؼىُ 
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 ساختار سیستم فازی   -3-2-2
ؼٛددارادچٟارت ػاـبّشٖاظسفادٜٔشرتردٞادٟٔٙ ظشازنٞادرازدوٝدرواظاخسارظیعسٓ

.تاؼ ٔش7ٚخایٍاٜلٛاع رازد6یررازدظازکغ5ٔٛزٛراظسٙسا  ک4ؼأُرازدظاز

ٝرٞبادٚرٚددٍ٘اؼسشاظروٝٔمادیرلىعشٔسغییهرازدظاز:فازیساز-1 ٞبادراتبٝٔجٕٛعب

ٚربازد9کرازدظازٌٛظی8ٗارتردعثارزٙ ازرازدظازٔٙفردظٝرازدظازخرو.ٕ٘ای رازدزث یُٔش

.إ٘ایػدادٜؼ ٜاظر8-6زا ا6-6ٞاد ظازٔثّثشوٝتٝزرزیةدرؼىُ


رازدظازٔٙفرد=ا6-6ؼىُ 


رازدظازٔثّثش=ا7-6ؼىُ 


رازدظازٌٛظیٗ=ا8-6ؼىُ 

                                                 
1 Fuzzifier  

2  Inference Engine 

3  Defuzzifier 

4  Fuzzy Rule Base 

5  Singelton Fuzzifier  

6 Gaussian Fuzzifier 
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ظازٔٙفردایٗزٛا٘ایشزٛا٘ٙ ٘ٛیسٚرٚددراحدفوٙٙ درحاِیىٝرازدرازدظازٌٛظیٗٚٔثّثشٔش

ظسٙسا رازدراترادٞر٘ٛ زاتعزعّكدرلٛاعب .رازدظازٔٙفردٔحاظثاذٔرتٛنتٝٔٛزٛرارا٘ ارد

.وٙ ٚنٍ٘اٜرٛقاِعادٜظادٜٔشاٌر

نٍ٘اٜدر-اٌرکاـَٛٔٙىكرازدترادزرویةلٛاع دریهٔٛزٛراظسٙسا رازد:هَتَراستٌتاج-2

ٛ.یىشا٘ اظسفادٜؼ VٜدرBتٝٔجٕٛعUٝدرAٔجٕٛعٝخایٍاٜلٛاع رازدتٍٝ٘اؼسشاز ا ازا٘ب

4ؼٛدٔٛزٛراظسٙسا حاـّمربتٝٚرٛرازنٖاظسفادٜٔشٞادرازدٔٛزٛرٞاداظسٙسا وٝدرظیعسٓ

.تاؼ ایٗٔٛزٛرظِٟٛرٔحاظثازشنٖٔش.ٟٔٓزریٗٔسیراظر

تاؼٙ وٝٔجٕٛعٝرازدخرٚجشٔٛزبٛراظبسٙسا ٞایشٔشغیررازدظازٞاٍ٘اؼر:غیرفازیساز-3

ظاززریٗغیررازدٔس ا5َٚغیررازدظازٔیاٍ٘یٗٔراوس.ٍ٘ار٘ ٝیهٔم ارلىعشٔشعسٓرازدراتظی

.تاؼ ٞادرازدٚوٙسرَرازدٔشٔٛرداظسفادٜدرظیعسٓ

ا6-4 
* 1

1

M
l

L

l

M

l

l

y w

y

w











نٍ٘باٜربازدزؽبىیُؼب ٜ-ادازلٛاع اٌرزٔجٕٛعٝ=یهخایٍاٜلٛاع رازداخایٍاٜلٛاع رازد-7

 تبٝؼبىُظازدایٗلٛاعایراجساءظیعسٓرازدترادخیادٜ.خایٍاٜلٛاع رازدازایٗ٘یروٝظاظر

یٍباٜلٛاعب ا.ؼىُوّشیهخؼٛ٘ ٛ٘ کلّةیهظیعسٓرازدٔحعٛبٔشؼٔٛررٚوارااظسفادٜٔش

=رازدتٝـٛرذزیراظر

If   x1  is  A1,k   and  x2  is  A2,k  ,…….and  xn  is  An,k  then  y  is  Ck 

رٞبادربازدٚرٚددایصٌش ٔسغیأیِٗٔٛفٝازتردارiٚکxiرخرٚجشرازداظرٚکٔسغیyوٝدرنٖ

ٞادرازدٔسٙاظرتازٛاتععمٛیرنٖوٕیرٞاتٛدٜٚزٛظهٞأمادیررازدٔسٙاظرتاٚرٚددAi.اظر

رازدزرویبةAND.ت ػٔم ْرازدزٛظهعٍّٕرأیٗولاضٔرجعاظرkک Ck.٘ ؼٛٞاتیأٖش

                                                 
1  Product 
2  Center Average Defuzzifier 
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زبٛاٖاظبسفادٜوبردِٚبشاغّبةزحمیمباذا٘یسٔشOR.اٌرچٝعٍّٕرٞاددیٍررازد ٔا٘ٙ ا٘ ؼ ٜ

?.:6@ؼٛداظسفادٜٔشANDٔرتٛنتٝاظس را لٛاع رازدزٟٙاازعٍّٕر

 1تىابع عضىیت فازی   -3-2-3
-ٔشرازدتاوٕیسشتیٗـفرٚیهتیاٖکٔیساٖعمٛیریهوٕیرترخلافٔٙىكدٚدٚیشارظىٛیش

مٛیرٟٔبٓدرادأبٝ.چٙ زاتععزٛا٘ٙ خىشیاغیرخىشتاؼ ؼٛدوٝزٛظهیهزاتععمٛیرٔش

.ٔعررشؼ ٜاظر

=ٝذٚز٘م_زاتععمٛیرچح-4

 ا6-5 

1           if        x<a

( )     if    a<x<b

0           if        x>b

b x
LTrap MF x

b a





  






=ذٚز٘مٝ–زاتععمٛیرراظر-5

      ا6-6 

1           if        x<a

( )     if    a<x<
2

0           if        x>b

x a b a
RTrap MF x

b a




 
  






=ٔثّثشزاتععمٛیر-6

     ا6-7 

0               if    x < a

2     if    a
2

( )

2      if    
2

0              if                 x > b

x a b a
x

b a
Triangle MF x

b x b a
x b

b a




 
  
 

  
   

 



 



زٛاتععمٛیرٌٛظش-7

)20.5ا6-8  )        y = 4y x a
Gaussian MF x e

b a

 
  




                                                 
1  Fuzzy membership funection  



 

6; 

 

 sigmoidزٛاتععمٛیر-8

ا6-9 
6

1
( )         y = 12

1 y

x a
sig MF x

e b a 


 

 


Reverse-sigmoidزٛاتععمٛیر-9

)ا:-6  ) 1 ( )Rsig MF x sig MF x   

a  ٚ ٚ٘مىٝؼرbدازٛاتععمٛیررا٘ؽأٖش9-6.ؼىُ ٘مىٝا٘سٟایشاظر ٞ. 




?:6زٛاتععمٛیردرظیعسٓاظسٙسا رازد@=ا9-6 ؼىُ

 بهینو سازی سیستم فازی   -3-3
؛لاتّیبروٙٙب اٞشترادزٛـیفٔعبوِٝاظبسفادٜٔبشٞادرازدازلٛاع ؼفتازٛجٝتٝایٙىٝظیعسٓ

زِٛیب کظیعسٓرازدیهحشورادرزریٗاٞ افٜدروارتردٞادٌٛ٘اٌٖٛرادار٘ .یىشازٟٔٓاظسفاد

.ایبٗوباردرٕٚٞچٙبیٗزٛاتبععمبٛیروارنٔب اظبرااظة از٘یروٕبشٚویفبشلٛاع رازدٔٙ

أاتاارسایػاتعبادرمبادکخدیردظسشٚتٝرٚغظعشٚخىاا٘جأْشوارتردٞادٔعِٕٛشتٝؼىُد

خىأعٕٛ ٚیصٌشدظسیاتشتٝتٟسریٗخارأسرٞادرازدتٝـٛرذدظسشٚتااظسفادٜازرٚغظعشٚ

کزع ادلٛاعب ٕٔىبٌٗٚشٜایٗوارتاارسایػاتعادٚیص.تٝٚیصاردوالرررظاٌٚاٜغیرٕٔىٗاظرو

.وٙ رذٕ٘ایشارسایػخی أشکتٝـٛٞایٗزٛاتععمٛیرٚٔحُاظسمرارنٖزع ادتٟسر
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ٞباداتسىباردٚرادیارسٗخارأسرٞبادتٟیٙبٝربازدکاظبسفادٜازرٚغیىشازرٚیىردٞادٔحممیٗت

تاؼب وبٝدریبارسٗٞبادزىبأّشٔبشٞادتٟیٙٝظازداظر.اٍِٛریسٓش٘سیهظبرنٔ رٚغاٍِٛریسٓ

ترادیهرأٜٕىGAٗ.اٍِٛیسٓش٘سیهیاتٝاخسفاروٙ ادتٟیٙٝرازدتعیارٔٛررعُٕٔشٞخارأسر

ٝتٟیٙٝظرحُایٌٗٛ٘ٝٔعا ُتٟیٙٝظازداظروٝزٛا٘ایشیارسٗجٛاب -اظردٔعا ُخیچی ٜتٟیٙب

.اتایهاحسٕأَٛرمیرتا داردظازدر

 الگىریتم ژنتیک   -3-3-1
یٗکاِٚبغدظسٝجٕعشاظر٘سیهوٝاحسٕا ٔعرٚفزریٗرٚغتٟیٙٝظازدٔثسٙشترٞٛشاٍِٛریسٓ

زٛاٖیسٓٔشتااظسفادٜازایٗاٍِٛر.ات ا ؼ 4تاردردٞٝٞفسادٔیلاددزٛظهررددتٝ٘اْجاّٖٞٙ 

ؼٛدراحُٕ٘بٛد.ازٞاداظسا٘ اردتٟیٙٝظازدحُٕ٘ش ُتٟیٙٝظازدوٝتااٍِٛریسٓتعیاردازٔعا

یاتٝکازفالشٚتعٞ فدرنٟ٘ا٘اخیٛظسٝکغیرلاتُزؽ یؿزٛاٖتٝٔعا ّشوٝزاجّٕٝایٗٔعا ُٔش

٘عُتع داز٘عبُحالبرِٛی ازظٝدظسٝلاٖ٘ٛاـّشترادزGAؼ ذغیرخىشاظراؼارٜورد.

=ٕ٘ای اظسفادٜٔش

تاؼبٙ کٔبشتااظسفادٜازایٗلٛا٘یٗارراددوٝترادزِٛی ٘عُتع دٔٛرداظبسفادٜ:قَاًیياًتخاب

.ؼٛ٘ ٘س ابٔشا

.وٙٙ ٔشوردٜٚررز٘ اٖ٘عُتع رازِٛی ایٗلٛا٘یٗدٚٚاِ راتاٞٓزرویة:5قَاًیيتلفیق

ج ی درادرجٕعیبرزِٛیب یرزفادرشراتررٚدارراداعٕاَوردٜٚاررادیهٔسغ:6قَاًیيجْص

.وٙ ٔش

                                                 
1  John Holland 

2  Cross over 

3  Mutation 
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ٓ اظر  زْلثُازارا ٝاٍِٛریسٓش٘سیه ٝ ٔفباٞی ٗ اِٚیب ُ اـبّش اجبساد ٚ رٚغ ایب نٖ دٞٙب ٜ زؽبىی

.تررظشٌردد

ٝٞادنٖراداریٓ.دراٍِٛریسٓد=زاتعشاظروٝٔالف تٟیٙٝظاز4تاتعضایستگی -اظسا٘ اردتٟیٙب

.ؼٛدتعزحرعٙٛاٖزاتعٞ فؼٙاخسٝٔشظازدایٗزا

زٛا٘ی تٝزاتعؼایعسٍشاعٕباَوٙیب .دوٝؼٕأشاعثارذاظرازٞر٘مى5ٝ=یهرردGAافراددر

.ٌاٞشاٚلاذازاربرادزحبرعٙبٛاٖؼٛد ارزاتعؼایعسٍشتٝازادٞررردکأسیازنٖرردزّمشٔشٔم

یادٔشؼٛد.7رٚٔٛزْٚیاو6شْ٘ٛ

تاؼب 433ٚازٜجٕعیبر.تٝعٙٛأٖثاَاٌرا٘ ظرادازاررادا=جٕعیرنرای9ًٍٝسلّا8جوعیت

.خٛاٞ تٛد433×6.ٔازریطجٕعیرتٝـٛرذیهٔازریطتاؼ 6زع ادٔسغیرٞادزاتعؼایعسٍش

ٖدجٕعیرحالبرزع ادخاـشازارراGAک=ترادزِٛی ٘عُتع دٍالذیيٍفرزًذاى ٞباراوبٝازن

زٕایُتٝا٘س ابارراددزحرعٙٛاٖٚاِب یٗرا GAوٙ .س ابٔشا٘کؼٛدزحرعٙٛاٖٚاِ یٗیادٔش

?.;6داردوٝٔم ارؼایعسٍشتٟسرد٘عثرتٝظایریٗداؼسٝتاؼٙ @

=اٍِٛریسٓش٘سیهتٝـٛرذزیراظر٘حٜٛعّٕىرد

ٔٛزْٚورnٚزِٛی جٕعیراِٚیٝؼأُ-4

تررظشزاتعؼایعسٍشترادٞرورٚٔٛزْٚدرجٕعیر-5

=ٞادزیراظاضزىرارل ْایجادیهجٕعیرج ی تر-6

ٞاجٕعیرتراظاضٔیساٖؼایعسٍشنٖا٘س ابدٚورٚٔٛزْٚٚاِ ازیه-6-4

                                                 
1  Fitness Function  

2  Individual  

3  Genome 

4  Chromosome  

5  Population  

6  Generation  
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 ّفیبكزعّٕیاذا٘جاْ ظدط ٚزّفیك عٍّٕر اعٕاَ احسٕاَ تراد ٔؽ فش ٔم ار ٌررسٗ در٘یر-6-5

 ٚاِ یٗ ٕٞاٖ ررز٘ اٖ ٍ٘یردکـٛرذ ج ی د زرویة ٞی  اٌر  ررز٘ اٖ ایجاد ٔٙیٛر تٝ ٚاِ یٗ رٚد تر

ا.تٛد خٛاٞٙ 

در٘یرٌررسٗاحسٕاَجٟػٚظدطزغییرررز٘ اٖدرٞرٔىاٖ-6-6

ج ی  جٕعیر در ج ی  ررز٘ اٖ جایٍسیٗ-6-7

ٛریسٓاٍِ تع د اجراٞاد تراد ج ی  جٕعیر از اظسفادٜ-7

ٗ ترٌردا٘ ٖ ٚ زٛلف ؼرایه ٔؽاٞ ٜ ـٛرذ در اٍِٛریسٓ اجراد زٛلف-8  جٕعیبر در جبٛاب تٟسبری

رعّش

.ررسٗتٝٔرحّٝدْٚ–9

.دٞ ا٘جاْاٍِٛریسٓش٘سیهرا٘ؽأٖشأراحُ:-6ؼىُ 


أراحُاجراداٍِٛریسٓش٘سیه:-6ؼىُ 

عثارزٙ از=GAزع اددازؼرایهخازٕٝ
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.دٞ  ا٘جاْ را ٘عُ زِٛی  عُٕ ٔؽ ؿ ٚ ٔح ٚد زع اد ٘ ازٜا تٝ-4

.دٞ  ا٘جاْ را ٘عُ زِٛی  عُٕ ؼ ٜ زعریف راتر زٔاٖ یه ا٘ ازٜ تٝ-5

.ؼٛدوٝ٘سیجٝٔىّٛبراحاـُظازداخی ا ررز٘ زِٛی ؼ ٜررد یه-6

.ٛد٘ؽ حاـُ دیٍر سریجتٟ٘سا یا ٚ ؼٛد حاـُ ررز٘ اٖ تراز٘ ٌش درجٝ تیؽسریٗ-7

.ؼٛد ٔسٛلف دظسش تازرظش تا-8

.ٌیرد ـٛرذ زٛلف عُٕ تا  ٞادرٚغ از زرویثش ـٛرذ تٝ-9

 روش های بهبىد فیلتر کالمه بی بى   -3-4
ٕٞا٘ىٛروٝدرٔم ٌٔٝفسٝؼ کٔم اردٞشاِٚیٝریّسروإِٗتبشتبٛزبوریرتعبیارزیبادددر٘سبایج

.دٚخبارأسراٞب ؼب ٔم اردٞشٌاٜتاعثٚاٌرایشریّسرخٛز ٕیٗٚخىادنٖداردٚاؼسثاٜدرایٗ

Qٚٞادٗازٔؽ فاذاظسازیىش٘ٛیسٞعسٙ کٔازریطٟٔٓدرریّسروإِٗوٝ٘یازٔٙ اولاعاذخیؽی

Rرتازٔاٌٖٚاٜغیرخىشٞعسٙ .تٝعٙٛأٖثباَغیٞاایٗدٚخارأسرٔستاؼٙ .درترخشظیعسٓٔش

زٔباٌٖٚباٜغیبررتاظرک٘ٛیسررنیٙ ٔسغیٍٞٙأشوٝحرورٞ فٔا٘ٛرداراٞادردیاتشدرظیعسٓ

.تٕٝٞیٗوٙ ٘یعرٚٚاتعسٝتٝٔحیهزغییرٔش٘یسٞی ٌاٜراترٌیردا٘ ازٜ.٘ٛیسخىشخٛاٞ تٛد

ٌباْازز ٕبیٗریّسبروبإِٗٞعبسیٓ.زباوٖٙٛزفحیپٚزٙییٓایٗدٚٔازریطدرٞر عّر٘یازٔٙ

RٚQٖیاددترادزٙییٓٔازریطٞادزرٚغ ٞبادزىثیمبشرٚغٞباازٔعررشؼ ٜاظبروبٝدرن

اخسٝٚغیرخىشتعبیارٞاد٘اؼٙٞادرازددرزمریةظیعسٓ.ازنٖجاوٝظیعسٓاظسفادٜؼ ٜاظر

زٛا٘ب ٔشRٚQٞاداظسٙسا رازددرزمریةٔازریطاظسفادٜازظیعسٓ.?>6وٙٙ @ٔٛركعُٕٔش

.تاؼ ٔفی 
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ٔعرربشؼب OFUKFٜیاتٝاخسفبار4درایٗرفُرٚغریّسروإِٗتشتٛرازدتٟیٙٝظازدؼ ٜ

ّٕىردریّسروإِٗتشتٛؼب ٌٜیردازظیعسٓاظسٙسا رازدظعشدرتٟثٛدعاظر.ایٗرٚغتاتٟرٜ

دزٙیبیٓ.تبرارأسرٞادظیعسٓرازدتٝوٕهرٚغاٍِٛریسٓش٘سیهتٟیٙٝظازدؼ ٜاظبر.خااظر

.خردازیٓدرادأٝتٝتیاٖایٗدٚرٚغٔش.ارا ٝؼ ٜاظریهرٚغرازدزىثیمشRٔازریط

 Q   کىاریانس  ماتریس تنظیم   -3-4-1

در٘یبرٌررسبQٝدرٔ َررنیٙ ریّسروإِٗ٘ٛیسٌٛظشجٕعؼٛ٘ ٜتأیاٍ٘یٗـبفرٚوٛاریبا٘ط

ٍرع ْاوٕیٙاٖتٝٔ َررنیٙ اظرٚتسرٌشنٖتیا٘تیاٍ٘رعٓلىعیردرٔ Qَ.وٛاریا٘طؼٛدٔش

تاؼب کتبٝظب سشتبانٖجاوٌٝاٜایٗوٛاریا٘طٔسغیرتازٔاٖٚیاغیرخىشٔش.ازتاؼ ررنیٙ ٔش

ظازدؼ ٜ.درایٗت ػتاارا ٝرٚغرازدتٟیٙٝٞادزىثیمشلاتُخیػتیٙشاظراظسفادٜازرٚغ

ٚزغییبراذنٖدر5رازدتااظسفادٜازٔا٘ ٜریّسبرؼٛد.ظیعسٜٓٔشزدزمریةوٛاریا٘ط٘ٛیسررنیٙ 

.ایب ٜاِٚیبٝایبٗرٚغتبرٔثٙبادز٘ب رازمریةٔشq(k)ررنیٙ 6ٞرٕ٘ٛ٘ٝترداردچٍاِشویفش٘ٛیس

.?73@ٞادغیرخىشٚ٘اؼٙاخسٝاظرزٛا٘ایشتا دظیعسٓرازدترادزمریةظیعسٓ

 q(k)7زهخرٚجش–سٙسا رازددٚٚرٚددتٝوٕهیهظیعسٓاظ(DISO)زمریةزدٜٔشؼٛد

=تٝؼىُزیراظررازدظیعسٓاiْ.لاٖ٘ٛ?74@

1 1 2 2:  IF  is  A  and  is  A  then   y  is  q   j=1 to M             1,.....,j j j j jR R M  

 

1χ ٔا٘ ٜریّسرv(k)ٚ2χ ٖزغییراذن(k)∆vتاؼ ٚد٘ثاِٝٔشyچٍاِشوٛاریا٘ط٘ٛیسqjتاؼ ٔش.

)1ا;-6  ) ( ) ( ) ( )k v k z k z k    

)2ا>-6  ) ( ) ( ) ( 1)k v k v k v k     

                                                 
1  Optimized Fuzzy Unscented Kalman Filter 

2  Filter residual 

3  Spectral density of  noise 

4  Double input single output 
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z(k)ٝٔؽاٞ ٜدرِحیkکz
-
(k)ٝخیػتیٙشٔؽاٞ ٜدرِحیkتاؼ ٔش. 

i=1,2    j=1,2,.....,MijA ا6-43 

ٚا٘حرافاظسا٘ اردcij.زٛاتععمٛیررازدتأراوستاؼ ٔشM<43ٔجٕٛعٝرازداظروٝا6-43 

4ijσ  تاؼ أش44-6تٝـٛرذ.

)2expا6-44  0.5( ) )
ij

i ij

A

ij

c





  

تٝؼىُq(k)کمربٚغیررازدظازٔیاٍ٘یٗٔراوسحاـّاظسٙسا ٛزٛرکٔٔٙفردتااظسفادٜازرازدظاز

=ؼٛدازمریةزدٜٔش6-45 

ا6-45 
1 1

1 1

( ( ( )))
( )

( ( ( )))

ij

ij

M M

j j i A i

M M

j i A i

q k
q k

k

 

 

 

 

 


 

راq(k)ؼبٛدوبٝیاربرٔبشqjک ijσکcijادتبراد?ٔمادیرتٟی75ٝٙٔثٙادزلٛردزمریةعٕٛٔش@تر

ٝترٚخیچز٘ .یارسٗٔمادیرتٟیٙٝواردزٔاٖزمریةٔش دظیعبسٓی ٜاظرترادیارسٗٔمبادیرتٟیٙب

ٝایٓ.اٍِٛریسٓشوردٜاظسفادٜ(GA)اظسٙسا رازدازاٍِٛریسٓش٘سیه تبیٗ٘سیهدرٔعا ّشوبٝراتىب

کاٍِٛریسٓش٘سیبهز٘یرریالشایٗراتىٝٚالپ٘یعرادٚجٛدداردِٚشاخارأسرٞاٚزاتعٞ فراتىٝ

.ایٓازاٍِٛریسٓش٘سیهاظسفادٜوردٜ.تٕٝٞیٗعّرٔا?>6تعیاروارنٔ اظر@

زٛاٖدْٚخىاٞادٞبریبهازتٝـٛرذجدرٔجٕٛ  qjک ijσکcijزاتعٞ فترادزٙییٓخارأسرٞاد

.ٌرددٞادتردارحاِرزعریفٔشدرایٝ

ا6-46 
2 2 2

1 2(  of x  error ) (  of  x  error) ........ (  of  x  error)nJ sum sum sum   

یرازیهیاچٙ زٞایشوٝٞریهتٟیٙٝظازدرادرلاِةورٚٔٛزْٚیرٞادٔعاِٝاٍِٛریسٓش٘سیهٔسغ

تاؼبٙ .ٔبشqjک ijσکcijخارأسرٞبادرٞادٔاوٙ .درٔعاِٝٔأسغیا٘ کٔعررشٔشرؼسٝزؽىیُؼ ٜ

=اتٝورٚٔٛزْٚزجٕعٕٞٝایٗٔسغیرٞادریهرؼسٝاظررٞتٟسریٗراٜزث یُایٗٔسغی

                                                 
1  Standard derivation   
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ا6-47  1 2 21
, , , ,j j j j jj

S c c q 

ا6-48  1 2, ,......, MS S S S



ا;-6.ؼبىُ ٘ؽاٖدٞٙ ٜٞرررددرٔ َاظرSأیٗلاٖ٘ٛرازددریهرردjٚرؼسٝازیر6-47 

.دٞ ظاخسارورٚٔٛزْٚرا٘ؽأٖش




?74@ظاخسارورٚٔٛزْٚ=ا;-6ؼىُ 

اچٍباِش45-6کتٝوٕبهظیعبسٓربازد یعسٓرازدتٝوٕهاٍِٛریسٓش٘سیهظازدظخطازتٟیٙٝ

ٔسیبررٚغدٜخٛاٞ ؼ .زمریةزQز٘یٓٚازایٗوریكٔازریطوٛاریا٘طویفش٘ٛیسرازمریةٔش

ؼبىُدررٚد.ولاعاذخیؽیٗزاح ٚددازتیٗٔبشظازدؼ ٜایٗاظروٝ٘یازٔاراتٝارازدتٟیٙٝ

.دادٜؼ ٜاظررازدتٟیٙٝظازدؼ ٜ٘ؽاٖاظاخسارریّسروإِٗتشتٛ>-6 
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ظاخسارریّسروإِٗتشتٛرازدتٟیٙٝظازدؼ ٜ=ا>-6 ؼىُ



R  تریس کىاریانستنظیم ما -3-4-2

وبٝتیباٍ٘رR درٔ َٔؽاٞ اذریّسروإِٗ٘ٛیسدتٝؼىُجٕعؼٛ٘ ٜتأیاٍ٘یٗـفرٚوٛاریا٘ط

ٌیبرددٞٙ ٜع ْاوٕیٙبأٖباتبٝا٘ب ازٜچٝتسرٌسرا٘س ابٌردد٘ؽاٖٞراظرٌٚیرددلرا٘ ازٜ

.درایبٗٔمب اررباتسش٘یعبروٙ ٕٚٞٛارٜاذٔحیهزغییرٔشتازغییرR.وٛاریا٘طا٘جاْؼ ٜاظر

.ٛدخاظ ریّسروإِٗتشتٛداریٓت ػتاارا ٝیهرٚغرازدزىثیمشظعشدرتٟث

ٌردد=ْتیاٖؼ کتٝـٛرذزیرزعریفٔشٔازریطوٛاریا٘طات ا ٕٞا٘ىٛروٝدررفُدٚ

ا6-49 
2

( ) ( ) ( )

0

ˆ ˆ( )( )
n

c i i T

k i k k k k k

i

S W R   


   

=ؼٛدریفرفُدْٚتٝـٛرذزیرتیأٖشد٘ثاِٝات ا ٘یسٔىاتكتازع

kا:6-4  k kv y  
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یبهتبازٌٜیبرددرراتأیاٍ٘یCrٗنٖیعٙشزٛاٖوٛاریا٘طات ا ٚالعشکٔشvkتاداؼسٗد٘ثاِٝات ا 

ٛرذات ا ٚالعشتٝـب.وٛاریا٘طزٛاٖا٘جاْدادات ا ٔشتررٚدد٘ثاMِٝٔؽ ؿٚٔسحرنتاا٘ ازٜ

=ؼٛدزیرتیأٖش

ا;6-4 
0

0

1
           i 1

k
T

r i i

i i

C v v k M
M 

   

Cr ٗٔیاٍ٘یMؼٛدتاؼ وٝتٝـٛرذزجرتشا٘س ابٔشتردارٔا٘ ٜنخرٔش.

4ٚغریّسروإِٗتشتبٛزىثیمبشربازدر
(FAUKF) ٚتبأمایعبٝ٘عبثروٛاریبا٘طاتب ا ٘یبرد

تٝوٕبهظیعبسٓاظبسٙسا ربازدلبریةاوٛاریا٘طات ا ٚالعش اـٛ ع دد٘سدیهتٝیهاظر

.اٌرٔ َریالشدلروارشداؼسٝتاؼ کد٘ثاِٝاتب ا وٙ شٌیردرازٙییٓٔیطوٛاریا٘طا٘ ازٜٔازر

ت ا ٚالعبشتبٝ٘یبرد٘سدیبهیبه٘ٛیسظفی ٌٛظشتأیاٍ٘یٗـفرخٛاٞ تٛدٚ٘عثروٛاریا٘طا

وٙ زا٘عثرٌیردتای زغییرت یٗٔعٙاظروٝوٛاریا٘طا٘ ازٜ.اٌرایٗ٘عثرا٘ ازٜیه٘ثاؼ اظر

.٘سدیهیهؼٛد

=ٌرددازعریفٔش>4-6ٚٚالعشتٝـٛرذ وٛاریا٘ط٘یرد٘عثرتیٗ

ا>6-4 
( )

( )

r
k

r

Tr C
q

Tr S


Tr(.)ٍٞٙأشوٝٔ َدلیكتاؼ تیاٍ٘رزراٟ٘ادٜٔازریطاظر.qkتٛد.اٌر٘ٛیس٘سدیهتٝیهخٛا ٞ

R(k)کدر٘سیجبٝخٛاٞب تبٛدqk>1در٘سیجٝٚوٙ ارسایػخی أشCr کٌیردارسایػخی اوٙ ا٘ ازٜ

Crکٌیبردوباٞػیاتب تٕٝٞیٗزرزیةاٌبر٘بٛیسا٘ب ازٜ.٘سدیهتٝیهٌردد qkتای ارسایػیات زا

.٘سدیبهتبٝیبهٌبردد qkیات زاتای واٞػR(k)خٛاٞ تٛددر٘سیجqk<1ٝوٙ ٚواٞػخی أش

R(k)ریثشتٝ٘اْتٝوٕهلsk دٌردزٙییٓٔش.

)ا6-53  ) ( 1)b

kR k s R k 

                                                 
1  Fuzzy Adaptive Unscented  Kalman  Filter  
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skٝتٝوٕهظیعسٓاظسٙسا رازدوqkٌٚبردددٔحاظبثٝٔبشٌیرراتٝعٙٛاٖٚرٚدددر٘یرٔشb 

.ٌرددٔشاٖ٘ٛرازدتٝـٛرذزیرزعریفلخٙج.ظیعسٓرازدداراد?76@یهراترٔثثراظر



       q  q equal one     then       s  s  equal one 

       q  q  vless one        then    s  s  vless one

       q  q  less one        then      s  s   less one

       q  q more one      

k k

k k

k k

k

if

if

f

if

 

 

 

 then      s   s more one

       q  q v more one    then     s   s  v more one

k

k kif



 





تبٝکٌبرددظیعسٓا٘س ابٔبش٘ٛ اتعسٝتٝٚریّسروإِٗتشتٛزىثیمشرازدٚغدررزٛاتععمٛیر

زٛا٘ سٝتٝایٙىٝظیعسٓٔاردیاتشتاؼ یارٞیاتش٘ٛ زٛاتعٚٔراوسزٛاتععمٛیرٔشعٙٛأٖثاَٚاتع

وٙبیٓ..تٕٝٞیٗعّرازتیاٖنٖخٛدداردوردیٓٚزٛلیپنٖراتٝرفُتعب ٔٛوبَٛٔبشزغییروٙ 

ٔؽ فاذاظسازیىش٘ٛیسواٞػ٘یازٔٙ دٔاتٝؼٙاخرٚغریّسروإِٗتشتٛزىثیمشرازدٔسیرر

.ؼٛدا٘ؽاٖدادٜٔش43-6درؼىُ ثیمشرازدخسارریّسروإِٗتشتٛزى.ظاتاؼ شٔ




ارریّسروإِٗتشتٛزىثیمشرازدظاخس=ا43-6 ؼىُ
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 فصل چهارم :

زاویه سمت  با  فقط  ردیابی
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 ممدمه  -4-1
درعّْٟٛٔٓت فٛؾعاذازجّٕٝٔٛلBOTٛردیاتشیهٞ فتااظسفادٜازاولاعاذزاٚیٝظٕریا

دیباتشاٞب افزیرظبىحشاـبٛ از.ٕٞا٘ىٛروٝدررفُاَٚتیاٖؼ کازنٖجاوٝدرر٘یأشاظر

اددارد.درایٗرفبُٔباظبعشدرإٞیرٚیصBOTٜٔثحث؛ؼٛد٘ارغیررعاَاظسفادٜٔشٍرظٛحع

ٍرٞادظبٛ٘ارٛظهحعبٌیردؼ ٜززٚایادا٘ ازٜنبـرراتراظاضردیاتشیهٞ فٔسحرندرزیر

ٍردرٓتراظباضٞٙ ظبٝٔٛلعیبرٞب فٚحعبغیررعاَداریٓ.ٔعاد ذزٛـیفوٙٙ ٜایٗظیعس

ؼٛد.دٚحعٍرراتبرٚجایٍباٜتاؼسابراتردرزیرنبارا ٝٔشٚتاررقحروروارزسیٗٔ سفاذ

ٕٞا٘ىٛروٝدررفُر.ٌررسٝؼ ٜاظؤیرخدیرددرظیعسٓردیاتشدر٘یرٍرٞاتارعایراـُرحع

کتازٛجٝتٝغیرخىشتٛدٖٔعادِٝٔؽاٞ اذدرردیاتشٞ فتازاٚیٝظٕردردظبسٍاٜاٌَٚفسٝؼ 

ادٌٜردد.درٞادز ٕیٗغیرخىشاظسف ٕیٗتردارحاِرٞ فتای ازرٚغترادزوارزسیٗٔ سفاذ

وبإِٗتبشکریّسر(UKF)شتٛکریّسروإِٗت(EKF)دریّسروإِٗزٛظعٝیارسٝٞاایٗرفُازرٚغ

تبرادز ٕبیٗ(FAUKF)ٚریّسروإِٗتشتٛزىثیمشربازد(OFUKF)تٛرازدتٟیٙٝظازدؼ ٜ

ّىردایبٗحاِرٞ فدرظیعسٓردیاتشاظسفادٜؼ ٜاظرٚتازٛجٝتٝ٘سایجؼثیٝظازدحاـُکعٕ

 .ریّسرٞأمایعٝؼ ٜاظر



 زاویه سمت با   ردیابی تک هدف برسیستم  حاکم ریاضی   معادلات  -4-2
رخىشکحرورتاؼسابرات تٝـٛرذخهراظرتاظرعرراترظىپنباـٛحروراٞ افدرزیر

جسءزٛاٖادراتررأشتاؼ .ازنٖجاوٝحرورتاظرعرزاٚیٝادراترٔشیاچرخػتاظرعرزاٚیٝ
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حرورتاؼسابراترٚحروبرتبادظسٝحرورتاؼسابراترٔحعٛبورد؛حروردرزیرنبتٝدٚ

تیؽبسراز.ٔعاررردیاتشٞ فدرزیبرنبخیّبشؼٛدراتررٚدخهراظرزمعیٓتٙ دٔشظرعر

ٍرٞادظٛ٘ارغیررعاَٚٞ فراٖزاریرعٕكرا٘ادی ٌٜرررٚحعزٛاتاؼ ؛ازایٗرٚٔشعٕكنٖٔش

یرظبىحشدرٕٞبیٗعّبراـبٛ اٞب افز.تٝٔ َوردوارزسیٗدردظسٍأٜ سفاذدریهـفحٝ

.?77ٌرد٘ @رماددٚتع دتررظشٔش

-ررقٔبشوارزسیٗدردظسٍأٜ سفاذیهٞ فدرحاَحرورتاؼسابراتردررماددٚتع د

ایبٗا٘ب ؛٘ارغیررعاَوٝدرٔٛلعیرٔعّْٛکراترلرارٌررسٍٝرظٛؼٛد؛ٞ فایٗاظروٝتادٚحع

ٔعا ُردیاتشچٙ ٞ فٕٞسٔاٖدارد.حُایٗٔعوِٝإٞیرتعسایشترادحُ.ٞ فراردیاتشوٙیٓ

 (NCA) 1ثابت   مدل فرآیند حرکت با شتاب  تقریبا  -4-2-1

  =تاؼ إْ٘ٛ٘ٝتردارداتٝؼىُزیرٔش kٌتردارحاِرٞ فدرِحیٝ

)ا7-4  )
T

k k k k k k kX x x x y y y 

kxتیاٍ٘رٔٛلعیرٞ فدرراظسادٔحٛرxٚٞاkxتیاٍ٘رظرعرٞ فدرراظسادٔحبٛرxٞبادر

تیباٍ٘رkyٚkyکky.تبٕٝٞبیٗزرزیبةاظرxٞ فدرراظسادٔحٛرؼسابkx.تاؼ ٔشkِحیٝ

.ٞااظرyدرراظسادٔحٛرkکظرعرٚؼسابدرِحیٝٔٛلعیر

=تیاٖؼ ٜاظر 5رٛرذٔ َخىشٌععسٝدرزٔاٖؼسابٚیٙٞادٞ فتٝـدیٙأیه

1ا7-5  1k k kX FX w  
 

=تاؼ ٔازریطا٘سماَتٝـٛرذزیرٔش Fا5-7درررَٔٛ 

                                                 
1 Nearly Constant Acceleration model 

2 linear discretized Wiener acceleration model 
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ا7-6 
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 =ٌٛظشتأیاٍ٘یٗـفرٚوٛاریا٘ط٘ٛیسررنیٙ 

ا7-7 

5 4 3

4 3 2

3 2

1 1 5 4 3

4 3 2

3 2

0 0 0
20 8 6

0 0 0
8 3 2

0 0 0
6 2

0 0 0
20 8 6

0 0 0
8 3 2

0 0 0
6 2

T

k k

T T T

T T T

T T
T

E w w q
T T T

T T T

T T
T

 

 
 
 
 
 
 
 
 

     
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

-ابراترٔم ارنٖوٛچها٘س ابٔشاظروٝدرحرورؼس4چٍاِشویفش٘ٛیسqا7-7درررَٔٛ 

تیاٍ٘رزٔاٖٕ٘ٛ٘ٝتردارداظر.T.ٌردد

ت   -4-2-2  مدل مطاهدا
.ٌرددازعریفٔش8-7تٝـٛرذررَٔٛ iٍرٔ َٔؽاٞ اذترادحع

ا7-8 
arctan( )

i

k yi i

k ki

k x

y s
v

x s



 




                                                 
1 Spectral density of  the noise  

1kw 
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( , )i i

x ys sٔٛلعیرحطٌرiٚ
2(0, )i

kv N تاؼ .٘ٛیسٔؽاٞ اذٔش

=عٍرراترتٝررْزیرخٛاٞ تٛداترادحاِردٚح8-7ٔعادِٝ 

ا7-9 

1

11

2 2

2

arctan( )

arctan( )

k y

k xk

k

k k y

k x

y s

x s
v

y s

x s





 
 

          
  



vk٘ٛیسٔؽاٞ اذتأیاٍ٘یٗـفرٚوٛاریا٘ط   Rkتاؼ ٔش.

2ا:-7 

2 2

T

k k kE v v R I 
    

َٕٞا٘ىٛروٝٔؽاٞ ٜٔش درBOTأب َٔؽباٞ اذدر5-7اٚ 9-7ٞباد وٙی تازٛجٝتٝررٔبٛ

تٝتیاٖ٘سبایج.درادأٝتاؼ خىشٚٔ َررنیٙ تٝـٛرذخىشٔشٔ سفاذوارزسیٗتٝـٛرذغیر

ٞبادغیبرخىبشٗظیعسٓٞادز ٕیدیابرٛقتااظسفادٜازاٍِٛریسٓؼثیٝظازدحاـُازظیعسٓر

   .خردازیٓٔش

 گر ثابت دو حس   م ردیاب تک هدف زیرسطحی باشبیو سازی سیست   -4-3
ٍاٜتٝؼثیٝظازدردیاتشحروریهٞ فتاؼسابراتبردررمباددٚتعب دٚدظبسدرایٗت ػ

ٝ سفاذوارزسیٗتٝوٕهدٚحعٔ ٍٓرظٛ٘ارغیررعاَدرٔٛلعیرٔعّْٛٚراتبرخرداخسب .ؼبثیٝایب

.تاؼ ٞادلثُٔشترظیعسٓردیاتشتیاٖؼ ٜدرت ػظازدٔىاتكتأعاد ذریالشحاوٓ

 =ٝـٛرذزیردر٘یرٌررسٝؼ ٜاظرتوارزسیٗٞادردظسٍأٜ سفاذتٝوٛروّشٔٛلعیرحعٍر

ا;-7 
1

40

50
s

 
  
 



ا>-7 
2

140

80
s
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اؼب .دٚترلشدر٘یرٌررسٝؼ ٜاظرٚٚاح ٞادوٕیروَٛترحعةٔسرٔشتٝـٛرذرٔٛلعیر

.عّرایٗا٘س ابِسْٚرعایراـُرؤیبروِٛشٚعرلشتاٞٓٔسفاٚذٞعسٙ ٍراز٘یرٔٛلعیرحع

ادوٝٞ فؼرٚ تٝحرورحاِراِٚیٝتردار.تاؼ سٓردیاتشٚدلرتٟسردرخاظ ٔشخدیرددرظیع

=وٙ تٝـٛرذزیردر٘یرٌررسٝؼ ٜاظرٔش

                   ا7-43 
0

2.15

1.53

0.3

0

3

0.3

X

 
 
 
 

  
 
 
 
 



ٚ xدرراظسادٔحبٛر m5.48 ٔٛلعیرٞ فٔسحرنظاوعوٙٙ ٜظیٍٙاَنوٛظسیىشازتٝعثارزش

ٚدرxدرراظبسادٔحبٛرm/s4.86ازٔث أ سفباذٚتباظبرعرتراتبرyدرراظسادٔحٛرـفر

m/sتراتبرxٚyؼسابدرراظسادٔحٛرٚ-m/s6ٞاتراترyراظسادٔحٛر
در٘یبرٌررسب23.6ٝ

٘بٛیسدتٕٝٞیٗعّر.نَاظردای ٜتٝ٘ٛیسٞادٔٛجٛددرٔحیهؼسابراترأر.تازٛجٝؼ ٜاظر

٘ٛیسالارٝؼ ٜتٝؼبساب٘ثای ٔمب ارتسرٌبش.اظرdb63ٔعادَزمریثاوٝتٝؼسابالارٝؼ ٜاظر

ٌیبردیٍٙاَتٝ٘ٛیسدرٔؽاٞ اذا٘ ازٜظا٘س ابٌرددزیرا٘ٛ حرورؼسابراترررقؼ ٜاظر.

ثیٝظبازدرٍٞیبردٞب فٚزٟیبٝدادٜتبا.ترادؼبدر٘یرٌررسٝؼ ٜاظرdb59٘یسح ٚدؼ ٜ

.ایٓٔؽ فاذتیاٖؼ ٜاز٘رْارسارٔسّةاظسفادٜوردٜ

ٞب ف٘یازٔٙب تبٝٔمبادیراِٚیبٝ؛ریّسروإِٗترادز ٕیٗحاِرٕٞا٘ىٛروٝدررفُدْٚتیاٖؼ 

رٌررسبٝٝـبٛرذزیبردر٘یب.ٔمادیراِٚیٝترادؼرٚ واراٍِٛریسٓریّسروإِٗدرحاِروّشتاظر

=ؼ ٜاظر

0ا7-44 

1.5

1

0.1
ˆ

0

1.5

0.2

X
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ا7-45 
0

0.1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0.1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

P

 
 
 
 

  
 
 
 
 



.ا٘س ابؼ ٜاظر= 3.4q = ٚ3.34 σ رچٍاِشویفشٔم ا

.تایب زٛجبٝا٘ب ٝـٛرذررلشدر٘یرٌررسٝؼ ٜتσٚqکP0 ک0X̂کX0 لاتُذوراظروٝٔمادیر

درX0ٜٔمبادیردلیبكزیبراٞبی ٌباکؼٛ٘ ٔسفاٚذا٘س ابٔش0X̂کX0داؼروٕٝٞیؽٝٔمادیر

زٛظهاٍِٛریسٓریّسروإِٗتٝٞٓ٘سدیهٌبرددزبأؽب ؿدظر٘یعرٚایٗاخسلافٔمادیرتای 

تارٚغظعشٚخىادرجٟروباٞػP0.ا٘س ابؼٛد ریّسروإِٗتٝدرظسشا٘جأْشؼٛدوٝرٚ٘

ٚزٔباS63ٖراترترادحرورٞ فتاؼساب.تٛا٘س ابؼ ٜاظردرریّسروإِٗتشدز ٕیٗخىا

.ظازدؼ ٜاظرّةؼثیٝدر٘رْارسارٔس=S3.4Tٕ٘ٛ٘ٝتردارد

ٞادتٝوارتردٜؼ ٜازٔعیارجبدرٔیباٍ٘یٗحاـُازؼثیٝظازدٞریهازرٚغترادٔمایعٝ٘سایج

.?78ٌردد@ازعریفٔش47-7اٚ 46-7ـٛرذ ایٓوٝتٝاظسفادٜوردٜ(RMSE)4ٔرتعاذخىا

2ا7-46 

1

1 ˆ( )
n

RMSE k k

k

X X X
n 

 

2ا7-47 

1

1 ˆ
( )

n

RMSE k k

k

X X X
n 

 

ˆؼب ٜکٔٛلعیبرز ٕبیٗزدXkٜٔٛلعیرٚالعشٞب ف 
kXٝ راجبد46-7 .تاؼب ٔبشk درِحیب

ˆٚظرعرز ٕیٗزدٜؼ kXٜ.ظرعرٚالعشٞ فٔیاٍ٘یٗٔرتعاذخىأٛلعیراظر
kXٝدرِحیب

kجدرٔیاٍ٘یٗٔرتعاذخىاظرعراظرا47-7. تاؼ ٔش. nؼ تاٞادٕ٘ٛ٘ٝترداردٔشع ادزٔاٖز

.اظر633وٝدرٔعوِٝٔاتراتر

                                                 
1 Root  mean  square  error 
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 ممایسو عملکرد فیلتر کالمه تىسعو یافتو و بی بى   -4-3-1
ٝٔمایعبٝتشتبٛتبریّسروإِٗزٛظعٝیارسٝٚوإِٗدرایٗت ػتاؼثیٝظازدحرورتٝوٕهدٚ

ازخىبشظبازد؛دْٚتیباٖؼب ٕٞاٖوٛروٝدررفEKFُ.ریّسرخردازیٓعّٕىردایٗدٚریّسرٔش

.ٔبازریطاؼب تأبش9-7ٔازبرْغیبرخىبشٔعادِبٝ .درظیعسٓردیاتشٔٛرد٘یروٙ اظسفادٜٔش

=اتٝؼىُزیرخٛاٞ تٛد9-7ادِٝ شاوٛتیٗٔع

ا7-48 
2 2
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ا7-49 
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ا>7-4 
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-کعثٛرٔبشتاؼ أش9-7ٔ َٔؽاٞ اذوٝٔعادِٝ ردار٘مانظیٍٕاراازترادزمریةتUKFریّسر

ٓیٗجاازتیاٖدٚتارٜخٛدداردٔش.درادررفُدْٚتیاٖؼ ٜاظرUKF؛اٍِٛریسٓریّسردٞ  .وٙبی

 .تاؼ ٔش   = UKF0α =   ،2 β =  ،3- κ خارأسرٞادزٙییٓدرریّسر

٘یبرٌررسبٝدرراترادظیعسٓردیباتشEKFٚUKFریّسرا٘سایجحاـُازٔمایعٝد4ٚ-7ج َٚ 

.دٞ ٘ؽأٖشRMSEٞادلثُتأعیارٞادتیاٖؼ ٜدرت ػؼ ٜٔىاتكتادادٜ

EKF ٚUKFجدرٔیاٍ٘یٗٔرتعاذخىادرز ٕیٗظرعرٚٔٛلعیرتا=ا4-7ج َٚ 

RMSE(ẋ)  RMSE(x)     روش تخمین 

556288 555826 EKF 

558588 855286 UKF 



ٍردرٔٛلعیرراتردررماددٚتعب دزٛظبهدٚدیاتشٞ فتاؼسابراترتادٚحعٔمایعٝ٘حٜٛر

.ا٘ؽاٖدادٜؼ ٜاظر4-7درؼىُ UKFٚEKFریّسر

 EKFٚUKFٔمایعٝ٘حٜٛردیاتشغیررعاَٞ فتا=ا4-7ؼىُ 
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8; 

 

ِٕٗتبشتبٛخىبادز ٕبیٗردریّسروااعّٕى4-7اٚؼىُ 4-7زٛجٝتٝ٘سایجحاـُازج َٚ تا

.اظسفادٜازخىشظازددرریّسروإِٗزٛظعٝیارسبٝوٕسرد٘عثرتٝریّسروإِٗزٛظعٝیارسٝدارد

ٌبرددأؽباٞ ٜٔبش4-7ا٘ىٛروبٝدرؼبىُ .ٕٞبواٞػدلردرردیاتشٞب فؼب ٜاظبرتاعث

.وٙ تٛٞ فراتٟسرردیاتشٔشریّسروإِٗتش

 فازی بهینو سازی شده  بی بى  کالمه  شبیو سازی فیلتر   نتایح  -4-3-2
ظازدؼ ٜتاوٕهاٍِٛریسٓش٘سیهترادزٙییٓٔبازریطظْٛرٚغریّسروإِٗرازدتٟیٙٝدررفُ

درایبٗرٚغازظیعبسٓ.ٔعرربشؼب کدٜاززٙییٓچٍاِشویفشتااظسفا) Q(وٛاریا٘ط٘ٛیسررنیٙ 

ىارٌیردرٚغّسروإِٗتشتٛاظسفادٜؼ ٜاظر.ایٗت ػتاتردریٙسا رازدجٟرتٟثٛدعّٕىساظ

OFUKFخاراسابراترداریٓظعشدرردیاتشتٟسرٞ فتاؼ.ٝ -ٔسرٞاداٍِٛریسٓش٘سیهجٟبرتٟیٙب

اتیاٖؼ ٜاظر.5-7 ظازدظیعسٓاظسٙسا رازددرج َٚ



زعییٗخارأسرٞاداٍِٛریسٓش٘سیه=ا5-7ج َٚ 

 رمقدا پارامتر

 855 تعداد هسل ها

 65 جمعیت

 550 کسر تلفیق

 5550 هرخ جهش



=ایعسٍشتٝـٛرذزیرزعریفٔشؼٛدترادردیاتشٞ فزاتعؼ

2ا>7-4  2( ( )) ( ( ))J RMSE x RMSE x 

.إ٘ایػدادٜؼ ٜاظر5-7درؼىُ ٕ٘ٛدارٞادحاـُازاجراداٍِٛریسٓش٘سیه

 

 



 
 

54 

 

ؼىُ

ٕ٘ٛدارحاـُازاجراداٍِٛریسٓش٘سیه=ا7-5 


چٍاِشویفشدرریّسروبإِٗتبشتبٛتبٝوٕبهظازدظیعسٓرازدتٝـٛرذنرلایٗکخطازتٟیٙٝ

.ٌردد٘ ٜریّسرٚزغییراذنٖزٙییٓٔشظیعسٓاظسٙسا رازدتٟیٙٝظازدؼ ٜترٔثٙادٔا

ا;-7ٞادر ٛلعیرنٖو4ٚ5ٍٔٝرٌیردؼ ٜنغؽسٝتٝ٘ٛیسزٛظهحعٞادا٘ ازٜاداد6ٜ-7ُ ؼى

.دٞ تیاٖؼ ٜاظرکرا٘ؽأٖشا>-7ٚ 



زٚایادا٘ ازٌٜیردؼ ٜازحطٌرٞاترحعةرادیاٖ=ا6-7ؼىُ 
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ردٚتعب دٚدتاؼسابراترتٝوٕبهاولاعباذزاٚیبٝظبٕردررمباداردیاتشٞ رش7-7ؼىُ 

UKFٚاراتبادٚرٚغریّسبر6-7ٌیردؼ ٜدرؼبىُ ٞادا٘ ازٜدظسٍأٜ سفاذوارزسیٗتادادٜ

OFUKFدٞ ٘ؽأٖش.


ظٛ٘ارغیررعاَراترردٞ فتاؼسابراترتادٚحطٌررٍٞی=ا7-7ؼىُ 



٘ عرٕ٘ٛدارٔمادیراک43-7ااِش 8-7ٞاد زرٚٔمایعٝتٟسردٚرٚغکدرؼىُترادتررظشدلیك

.ٕ٘ٛداردْٚتیاٍ٘رخىادز ٕبیٗدر ارٚالعشرظٓؼ ٜاظرز ٕیٗزدٜؼ ٜزٛظهٞررٚغٚٔم

.اظر؛وٝتٝـٛرذزیرٔحاظثٝؼ ٜاظرUKFٚ OFUKFریّسر

actualا7-53  estimatedError x x 

.راتررظشورد OFUKFزٛاٖعّٕىردرٚغاظسفادٜازایٗٔعیارتٝخٛتشٔشتا
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 خىاازٔم ارٚالعشxٚٔم ارز ٕیٗٔٛلعیردرراظسادٔحٛر=ا8-7 ؼىُ






 خىاازٔم ارٚالعشyٚٔم ارز ٕیٗٔٛلعیردرراظسادٔحٛر=ا9-7ؼىُ 
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 خىاازٔم ارٚالعشxٚراظسادٔحٛرز ٕیٗظرعردر=ا:-7 ؼىُ

 

 

 

 


 خىاازٔم ارٚالعشyٚز ٕیٗظرعردرراظسادٔحٛرا=;-7 ؼىُ
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خىاازٔم ارٚالعشxٚز ٕیٗؼسابدرراظسادٔحٛرا=>-7 ؼىُ





 
خىاازٔم ارٚالعشyٚز ٕیٗؼسابدرراظسادٔحٛرا=43-7 ؼىُ



0 50 100 150 200 250 300
-15

-10

-5

0

5

10

Time (s)

x
3

 

 

tru

UKF

OFUKF

0 50 100 150 200 250 300
-10

-5

0

5

10

15

Time (s)


x

3

 

 

UKF

OFUKF

0 50 100 150 200 250 300
-10

-5

0

5

10

Time (s)

x
6

 

 

tru

UKF

OFUKF

0 50 100 150 200 250 300
-10

-5

0

5

10

Time (s)


x

6

 

 

UKF

OFUKF



 

97 

 

کریّسروإِٗرازدتٟیٙبٝظبازدؼب ٜتبازٙیبیٓچٍباِشؼٛدٔؽاٞ ٜٔشٞإٞاٖوٛروٝدرؼىُ

.دٞ ثرتٝریّسروإِٗتشتٛارا ٝٔشویفش٘ٛیسررنیٙ ز ٕیٗتٟسرددرٞرِحیٝ٘ع

اتأحاظثٝٔعیارجدرٔیاٍ٘یٗٔرتعاذخىاترادٔٛلعیرٚظبرعرٞب فتبٝٔمایعب6ٝ-7ج َٚ 

.خسٝاظرخرداUKFٚOFUKFعّٕىرددٚرٚغ



OFUKF ٚUKFجدرٔیاٍ٘یٗٔرتعاذخىادرز ٕیٗظرعرٚٔٛلعیرتا=ا6-7ج َٚ 

RMSE(ẋ) RMSE(x) روش تخمین 

558885 258022 OFUKF 

052889 052089 UKF 

 



-ٔشOFUKFٌرز ٕیٗتٟسررٚغخىاترادظرعرٚٔٛلعیر٘یستیأٖم ارجدرٔیاٍ٘یٗٔرتعاذ

ظرٔمایعٝدٚرٚغدرؼرایىشا٘جاْؼ ٜاظروٝوّیٝخارأسرٞاتٝجسچٍباِش. زْتٝذوراتاؼ 

.رازدؼ ٜاظر؛یىعاٖدر٘یرٌررسٝؼ ٜاظرOFUKFویفش٘ٛیسررنیٙ وٝدررٚغ

  بی بى تطبیقی فازی  کالمه   زی فیلترشبیو سا نتایح   -4-3-3
رتٟثٛدعّٕىردریّسروإِٗتبشتبٛدرتٝٔٙیٛرازددررفُظْٛرٚغریّسروإِٗتشتٛزىثیمش

.ٞ فٔادرایٗت ػتىارٌیردایٗرٚغتازٔأٖٛجٛددرٔحیهکٔعررشؼ رسغیٔٛاجٟٝتا٘ٛیسٔ

.تاؼ یٗرفُتٝٔٙیٛرتٟثٛدرٍٞیردٔشترادظیعسٓردیاتشتازاٚیٝظٕرٔعررشؼ ٜدرا

=شدررفُظْٛتٝؼىُزیرتیاٖؼ د٘ثاِٝات ا ٚالع

ا7-54 
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M4.درظیعسٓردیاتشدرایٗرفٌُرددتٝـٛرذزجرتشا٘س ابٔشM=در٘یرٌررسٝؼ ٜاظبر

ٚ6b =  ررقؼ. 

ن٘چٝدررفبُظبْٛتیباٖىاتكتالاٖ٘ٛرازد8ٔزهخرٚجشتا–ظیعسٓاظسٙسا رازدزهٚرٚدد

ٞادربازددرٚرٚددٚؼبىُازٛاتععمٛیرٌر44ٜٚ-7.ؼىُ ز٘ زمریةٔش؛خارأسرزىثیكراؼ 

ازدٔىاتكتبازٛلبیحاذ.لٛا٘یٗردٞ ٞادرازددرخرٚجشرا٘ؽأٖشازٛاتععمٛیرٌر7-45ٜٚ 

ؼ ٜا٘ .زٛاتععمٛیرٚٔراوسنٖتارٚغظعشٚخىازعییٗ.تاؼ رفُظْٛٔش


رازدزىثیمشدررٚغRزٛاتعزعّكظیعسٓاظسٙسا رازددرٚرٚددترادزٙییٓ=ا44-7 ؼىُ



رازدزىثیمشدررٚغRزٛاتعزعّكظیعسٓاظسٙسا رازددرخرٚجشترادزٙییٓ=ا45-7ؼىُ 
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ا٘ؽبا46ٖ-7ؼبىُ ٌیرددردرحمٛر٘ٛیسا٘ از4ٚ5ٜٞادا٘جاْؼ ٜزٛظهدٚحعٍرٌیردا٘ ازٜ

.دادٜؼ ٜاظر


ترحعةرادیا4ٚ5ٖزٚایادا٘ ازٌٜیردؼ ٜزٛظهحطٌر=ا46-7 ؼىُ



ردظسٍأٜ سفباذدررماددٚتع دٚد4ٚ5ٍرتاؼسابراترتاحعاردیاتشٞ ف47-7ؼىُ 

٘ؽباUKFٚFAUKFٖاراتبادٚرٚغریّسبر46-7ٌیردؼ ٜدرؼىُ ٞادا٘ ازٜوارزسیٗتادادٜ

.دٞ ٔش


رٍٞیردٞ فتاؼسابراترتادٚحطٌرظٛ٘ارغیررعاَراترا=47-7ؼىُ 
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ٚکظبرعرٔا٘ٙ ت ػلثُتٝرظٕٓ٘ٛدارٞادٔٛلعیبرUKFٚFAUKFتٝٔٙیٛرٔمایعٝعّٕىرد

ٔا٘ٙ ا53-7ِش اا48-7ٞاد ؼىُ.خرداخسٝؼ ٜاظرxٚ yٞادؼسابدرراظسادٞریهازٔحٛر

رٜتاؼبٙ ٚاززٛلبیپدٚتبأبشUKFٚ FAUKFترادٔمایعٝتٟسبردٚرٚغٕ٘ٛدارٞادت ػلثُ

 .وٙیٓخٛدداردٔش



 

خىاازٔم ارٚالعشxٚز ٕیٗٔٛلعیردرراظسادٔحٛر=ا48-7ؼىُ 
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خىاازٔم ارٚالعشyٚز ٕیٗٔٛلعیردرراظسادٔحٛر=ا49-7ؼىُ 






خىاازٔم ارٚالعشxٚز ٕیٗظرعردرراظسادٔحٛر=ا:4-7ؼىُ 
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خىاازٔم ارٚالعشyٚز ٕیٗظرعردرراظسادٔحٛر=ا;4-7ؼىُ 




ٚخىادنٖازٔم ارٚالعشxؼسابدرراظسادٔحٛر=ا>4-7ؼىُ 
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ٚخىادنٖازٔم ارٚالعشyؼسابدرراظسادٔحٛر=ا53-7ؼىُ 



ؼب UKFٜتٟسبرازدروُتٝوٕهرٚغزىثیمشرازدRادرٛقخاظ تازٙییٓٞتازٛجٝتٝؼىُ

.دٞ ٔیاٍ٘یٗٔرتعاذخىاتٟسر٘ؽأٖشاایٗٚالعیرراتٝوٕهٔعیار7-7.ج َٚ اظر



FAUKF  ٚUKFجدرٔیاٍ٘یٗٔرتعاذخىادرز ٕیٗظرعرٚٔٛلعیرتا=ا7-7ج َٚ 

RMSE(ẋ) RMSE(x) روش تخمین 

958550 558959 UKF 

555568 050920 FAUKF 

 

 R   با تنظیم Q  ممایسو روش تنظیم  -4-3-4
ٞردٚخىبادز ٕبیٗراوباٞػRٚQکزٙییٓٔازریطٞاخی اظر٘سایجؼثیٝظازدٕٞا٘ىٛروٝاز

R رزبراززٙیبیٓٔبازریطٝٔرازبةظب عّروٓتٛدٖ٘ٛیسررنیٙ تتQٝدادٜا٘ .زٙییٓٔازریط

دروُٞردٚرٚغٚاتعسٝتٝؼرایهٔحیىشٚٔ َحرورٞ فتاعبثتٟثبٛددرعّٕىبردٚتاؼ .ٔش

واٞػخىادردیاتشخٛاٞٙ ؼ .
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 فصل پنجم : 

نتیجه گیری و پیشنهادات

  



 

:5 

 

 نتیجه گیری   -5-1
ٍرظٛ٘ارغیررعباَدرظىحشتاؼسابراترتٝوٕهدٚحعکردیاتشیهٞ فزیردرایٗخایاٖ٘أٝ

ٍر.ایٗردیاتشتراظاضزٚایادظٕرٞ فوٝزٛظبهدٚحعبرراترٔٛردتررظشلرارٌررریٔٛلع

ٌیبردؼب ٜتبٝٞادا٘ب ازٜا٘ کا٘جاْخدیررر.تازٛجٝتٝایٗوٝدادٌٜیردؼ ٜظٛ٘ارغیررعاَا٘ ازٜ

ٗازرٚغکترادردیباتشٚظیّٝدٚحعٍرنغؽسٝتٝ٘ٛیساظر حاِبرٞب فٞبادز ٕبیٗتبرادیبارس

کریّسروإِٗزٛظبعٝیارسبٝٚتبشتبٛرتازٛجٝتٝغیرخىشتٛدٖٔعاِٝ.ت یٗٔٙیٛؼٛداظسفادٜٔش

در.ریّسروإِٗزٛظعٝیارسٝدرردیاتشظیعسٓردیابٔفبرٚقترادز ٕیٗحاِردر٘یرٌررسٝؼ 

ٔحاِرنٖتعیارتا ظرٚدرتز ٕیٗوٙ ٚخىادایٗخایاٖ٘أٝٔٛركعُٕٕ٘ش ٛالبعٚاٌبرارخبش

.ظدطدٚرٚغتاؼ ترادز ٕیٗحاِرٞ فٔٙاظةزرٔش.در٘سیجٝریّسروإِٗتشتٛخٛاٞ ؼ 

ؼ ٜدرجٟراظسفادٜازرٚغرازدتٟیٙٝظازدکىردریّسروإِٗتشتٛتررظشؼ ٜترادتٟثٛدعّٕ

کR٘طیطوٛاریبادرجٟرزٙییٓٔبازررازدزىثیمشٚاظسفادٜازرٚغQزٙییٓٔازریطوٛاریا٘ط

اِثسٝریّسروإِٗ.تشتٛخٛاٞٙ تٛدریّسروإِٗوٙٙ ٚتاعثواٞػخىادردیاتشدرٔٛركعُٕٔش

ٞاٚ٘ اؼبسٗتبارٔحاظبثازشٚإٞیبرٝتٝظادٌشرٚغِٚشتازٛجتٛدرردیاتشدلرتا یشداردتش

زٙییٓٔبازریط.تاؼ ٜٔفی ٔشٞاد٘اْتردکاظسفادٜازرٚغحثردیاتشتٝخفٛؾدرعّْٛ٘یأشت

Qٓٓرحرورزیاداظرتعبیارظبٛدٔٙ ٔبشٞادردیاتشوٝٔا٘ٛدرٔٛردظیعس درRتاؼب ٚزٙیبی

ٓردیابایٗخایاٖ٘أٝوٝدٚحعبٍر.درٔٛردظیعسرٔٛرراظرٞادتاحمٛر٘ٛیستسريتعیأحیه

٘یسلاتRُرحعٍرٔسحرنتاؼ زٙییٓرظ ِٚشاٌزرتٝ٘یرٔشٔٙىمشQا٘ زٙییٓراترررقؼ ٜ

زیباتشرادرواٞػخىادز ٕیٗحاِرٔٛررٞایشرٚغRٚQٞادزٙییٓتاؼ .دروُرٚغزؤُٔش

ٌردد.ٔش
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 پیشنهادات   -5-2
کزرٔٛلعیرکظرعرٚؼساباٞ افزیبرنبػتٝز ٕیٗٞرچٝدلیكٌرایٝرؼ رٚزارسٖٚتازٛجٝت

ٌرددزٛاٖیارر.درایٗت ػٔثاحثشٔىرحٔشچاِػوؽی ٖایٗتحثٔشاترادتٝٞٙٛزٔعا ّشر

.ٞرچٝتٟسراٞ افزیرنبتا٘جأ زٛا٘ تٝز ٕیٗٔٛلعیروٝتىارٌیردنٟ٘أش

 ٜا٘ ٔفی تاؼ .زٛدرجٟرتٟثٛدز ٕیٗحاِرٞ فٔشٞادٔسحرنازحعٍراظسفاد 

 اظسفادٜازظیعسٓاظسٙسا رازدعفثشANFISٟریا٘ط٘ٛیسررنیٙ رزٙییٓٔازریطوٛاج

 .لاتُزؤُاظر

 ٞبادظیعبسٓربازدل رزٕٙ جٟبرتٟیٙبٝظبازدخارأسرٞادتٟیٙٝظازداظسفادٜازرٚغ

 .روإِٗتشتٛرازدزىثیمشزىثیمشدررٚغریّس

 ٜزٛا٘ زؤُتراٍ٘یستاؼ اددرظیعسٓردیاتشٔشاظسفادٜازریّسرذر. 

 تاؼ ٟٙاداذٟٔٓکاظسفادٜازظاخسارٞادچٙ ٌا٘ٝدرردیاتشٔشٕٞچٙیٗیىشازخیؽ. 
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Abstract 

One of the most difficult issue in target motion analysis is bearing only target tracking 

(BOT), which basically is used in under water targets tracking with passive sonar 

sensor. Generally, Kalman based method are used in state estimation of target motion in 

bearing only target tracking. However condition such as maneuver in target motion and 

unknown statistical parameters of measurement noise, degrade the performance of these 

methods. In this thesis Fuzzy Unscented Kalman Filter which is incorporation of fuzzy 

logic and Unscented Kalman Filter, is proposed. Fuzzy system is used to adjust the 

covariance matrix of measurement and process noise. In comparision with Unscented 

Kalman Filter proposed method has reduced the estimation error of tracking. The 

authenticity of the claim is confirmed in simulation.     
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BOT. 
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