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 مقدمه  -1-1

تخمین پارامترهای هدف از قبیل سرعت و مکان هدف با استفاده از سیگنال  به معنای غیرفعال گیریره

سیگنالی جهت شناسایی زیرا  ماندمیرویتگر مخفی  ،گیریرهکه در این نوع  باشدمیارسالی از خود هدف 

 گیریرهبه این نوع  شود گیریاندازه فقط سمت هدف غیرفعال گیریرهاگر در  .]6[کندنمیهدف ارسال 

فرکانسی نیز  هایتنسیگنال ارسالی از هدف دارای  کهدرحالی. شودمیگفته  6سمت گیریاندازهفقط با 

 هاینتکند با استفاده از این  گیریاندازهفرکانسی را نیز  هایتناست که اگر حسگر سونار بتواند این 

فاده با است گیریره، گیریرهع از به این نو سرعت و کورس هدف را تخمین زد. توانمیفرکانسی و اثر داپلر 

اضافی منجر  گیریاندازهاستفاده از یک  ،گیریرهدر این روش  .]2[گویندمی 2سمت و فرکانس گیریاندازهاز 

بدان  نای سمت باشد. گیریاندازهفقط با  گیریرهاز مسئله  تر پذیر رؤیتکه این مسئله  شودمیبه این 

واند تا بت یف مانور حرکتی برای رویتگر داردنیاز به تعر تسم گیریاندازهفقط  مسئله است که معنی

پارامترهای هدف  توانمیدر این مسئله بدون مانور رویتگر هم  کهدرحالیپارامترهای هدف را تخمین بزند 

 .]9[را تخمین زد

 گیریاندازهت است که وجود معادلا غیرخطی گیریاندازهاما مشکل اصلی در این روش وجود معادلات 

. ازدسمیم برای تخمین پارامترهای هدف دشوار کار را برای پیدا کردن یک الگوریتم سریع و مقاو غیرخطی

که  دهشارائهزیادی برای حل این مسئله  هایالگوریتمگفت  توانمی شدهانجام هایپژوهشالبته با توجه به 

ارای د هاروشاز این  هرکدام. که کردتقسیم  بازگشتی و انباشته هایالگوریتم دودسته را به هاآن توانمی

له استفاده از انواع برای حل این مسئ شدهمطرح هایروش ازجمله خود هستند.به مزایا و معایب مخصوص 

با  ،المنکفیلتر در این نوعنام برد.  توانمیرا  یافتهتوسعهکالمن فیلتر ازجملهکالمن است. مختلف فیلتر

                                                           
1 Bearing Only Tracking 
2 Doppler And Bearing Tracking 
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کیل را تش گیریاندازهنسبت به بردار حالت ماتریس ژاکوبین  غیرخطیمعادلات  گیریمشتقده از استفا

کالمن مانند دیگر انواع همچنین این نوع از فیلتر .شودمیکه این کار خود منجر به ایجاد بایاس  دهندمی

کالمن ربا ارائه یک ترکیب جدید برای فیلت شودمیسعی  نامهپایاناست. لذا در این  آن به شرایط اولیه وابسته

 تا فیلتر در یک حالت بهینه به تخمین پارامترهای هدف بپردازد. کاهش داده شود س تخمینبایا

 

 ضرورت انجام تحقیق  -1-2

قط ف یریگرهبه آن  شود یریگاندازه اگر فقط سمت یرفعالغ یریگرهدر  که در مقدمه ذکر شد یطورهمان

مت و س یریگاندازهبا  یریگرهبه آن  شود یریگاندازهاگر سمت و فرکانس و  گویندیمسمت  یریگاندازهبا 

ا این است زیر یپذیری مسئله بسیار مهم یترؤسمت  فقط یریگاندازهبا  یریگرهدر  گویندیمفرکانس 

 اشد.پذیر ب یترؤهدف را تخمین زد که مسئله  یپارامترها توانیمپذیر نیست و در صورتی  یترؤمسئله 

که این  ،حرکت کند مناسبی شدهیفتعرکه رویتگر با مانور  شودیمتضمین  یپذیری این مسئله زمان یترؤ

 این مسئله است.  هاییتمحدود ازجمله موضوع

 یترؤ فرکانس مسئله یریگاندازهبه دلیل  ،سمت و فرکانس یریگاندازهبا  یریگرهدر  این در حالی است که

دف را توان پارامترهای هیمیعنی بدون مانور  ف مانور حرکتی برای رویتگر نیستنیازی به تعری پذیر است،

 .تخمین زد

این  هنامیانپااین  در ،سمت و فرکانس یریگاندازهبا  یریگرهو اهمیت مسئله  ذکرشدهبا توجه به مطالب 

 .شودیمی پیشنهاد فیلتر کالمن تطبیقی جدید برای حل آن و قرارگرفته یموردبررسمسئله 
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 هدف از انجام کار -1-3

 سمت و فرکانس یریگاندازههدف با  یریگره مسئله پیرامون شدهانجام یهاپژوهش ابتدا نامهیانپادر این 

 روش ترینبه یتدرنهاو  شودیماشاره  هاروشاز این  هرکدامنقاط ضعف و قوت  کهیطوربه شودیمبررسی 

 فیلتری جدید برای یتدرنها، گرددیمانتخاب برای حل این مسئله  شدهگرفتهدر نظر  یهاملاکبر اساس 

 .شودیمبهبود عملکرد روش انتخابی پیشنهاد 

این است که منظور از طراحی بهینه برای حل این مسئله ارائه یک فیلتر بهینه  دارداهمیت  مهمی که نکته

مترین کمترین بایاس و کبرای حل این روش است و فیلتر بهینه برای حل این مسئله فیلتری است که با 

 هدف را تخمین بزند. یپارامترهابتواند  حجم محاسبات و در کمترین زمان ممکن
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 فصل دوم

 

زهبا استفاده از  یری گ ره  انسسمت و فرک یری گ اندا
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 اثر داپلر چیست ؟  -2-1

گنال که این سی کندمیکه یک سیگنال فرکانسی از خود صادر  در نظر بگیرید، را یک شی در حال حرکت

فرکانس ارسالی از این منبع در زمان  موجطولمتحرک  شی ایندر اثر حرکت  ،صوت و نور و... باشد تواندمی

 ف سرعت نسبی بین هدف و ناظرکه این تغییرات ناشی از اختلا کندمیدور و نزدیک شدن به ناظر تغییر 

 اثر داپلر را نمایش می دهد. 6-2است، شکل 

 .]69[( تعریف می شود 6-2ر توسط معادله )اثر داپل ریاضی یرابطه

(2-6) ( )r B

D

C
f f

C V



 

Bfت نسبی بین ناظر و منبع و همچنینسرع DVسرعت انتشار صوت در محیط و  C ،فوق که در رابطه

 فرکانس دریافتی ناظر است.rfارسالی از منبع، ییهپافرکانس 

زمانی که هدف و ناظر به هم نزدیک شوند علامت مثبت و اگر از هم دور شوند علامت  (6-2) یرابطهدر 

 .، داریمتفریق و جمع شود DVبا  اخیر رابطهمنفی خواهد بود. اگر 

(2-2) ( ) (1 )D D
r B B

C V V
f f f

C C
   

 

 نمایش اثر داپلر: 1-2 شکل

با استفاده  توانمی ،کرد گیریاندازهفرکانس ارسالی یک شی متحرک را در لحظات مختلف  بنابراین اگر بتوان

 کرد. گیریاندازهاز اثر داپلر سرعت شی متحرک را 
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 تعریف مسئله  -2-2

ناشی  این نویز که شودمیایجاد نویز ، با حرکت کشتی و یا تجهیزات زیردریایی در اقیانوس در حالت کلی

تواند گیری این نویز میلذا سونار با اندازه .ستی و یا موتور و یا دیگر تجهیزات اهای حرکتدندهشده از چرخ

ت گیری فقط سمگیری با اندازهبدهد که این مسئله به ره حرکت هدف نسبت به رویتگر راسمت و شعاع 

 معروف است.

فاده های فرکانسی و با استگیری این تنهای فرکانسی باشد با اندازهگیری شامل تنحال اگر این نویز اندازه

ی گیرگیری با اندازهدست آورد که با تلفیق این دو موضوع بحث رهتوان سرعت هدف را باثر داپلر میاز 

 .]4[شودسمت و فرکانس مطرح می

 را در نظر بگیرید. 2-2حال شکل 

X-Axis

Y-
A

xi
s

Target

Obsever

( )T Oy y t

( )T Ox x t

( ( ))cos( ( ))T Oy y t t
( ( ))sin( ( ))T Ox x t t

( )t

( )t
( )t

 

 نمایش ریاضی مسیر حرکت هدف: 2-2 شکل

ند را با استفاده از مکان هدف هست دهندهنشان کهtyو txتوانگر میهای حسگیریز اندازهبا استفاده ا

 :]9[روابط زیر تعیین کرد
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(2-9) 
sin( ( ))

cos( ( ))

t

t

x range t

y range t





 

 
 

  دست آورد.( ب4-2ی )با رابطهتوان مت هدف را میکه سدرحالی

(2-4) 
1 ( )

( ) tan
( )

t o

t o

y y
t

x x
   

  
 

 

  .شودمیزیر تعریف  صورتبه برای این مسئله اثر داپلر

(2-9) 

(2-1) 

Re D

B

VlativeVelocity
DopplerShift

CWaveLength
f

   

( ) (1 )

( )sin( ( )) ( )cos( ( ))

D D
r B B B

D O T O T

V V
f t f f f

C C

V x x t y y t 

   

   

 

 ، داریم،فرکانس در نظر گرفته شود گیریاندازهاگر نویز هم در 

(2-7) ( )sin( ( )) ( )cos( ( ))
( ) (1 )O T O T

r B

x x t y y t
f t f

C C

 


 
     

سرعت حرکت صوت در محیط که در این پروژه سرعت حرکت صوت در زیردریا تعریف  Cفوق  در رابطه

رکانس پایه ارسالی از هدف است فBfفرکانس دریافتی،rfسرعت نسبی بین رویتگر و هدف، DV ،شودمی

γ  باشدمیصفر و واریانس مشخص  نویز سفید گوسی با میانگیننیز. 

شده سمت و  یریگاندازهشامل دو عنصر  ،شودیمداده نمایش  hرا که با نماد  گیریاندازهبنابراین بردار 

 فرکانس است. 

 ( )
( )

( )r

t
h t

f t
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 پذیری یترؤبررسی  -2-3

ا ذپذیری آن است. ل یترؤ سمت و فرکانس یریگاندازهبا  یریگرهد عمده مزیت ذکر ش قبلاًکه  طورهمان

 .]9[شودیمبا استفاده از روابط ریاضی اثبات  پذیر بودن این روش یترؤ در این قسمت

 زیر را در نظر بگیرید. بازمانسیستم خطی متغیر 

(2-8) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

X t F t X t G t U t
L

Y t H t X t

  
 


 

بردار  Yماتریس نگاشت ورودی به حالت و  Gبردار حالت و  Xو  سیستمماتریس  Fفوق  یمعادلهکه در 

   .است یریگاندازهماتریس  Hو  یریگاندازه

 ( است.3-2فوق معادله ) معادلهکه جواب 

(2-3) 
0 0( ) ( , ) ( ) ( )X t t t X t R t   

)0در معادله فوق  , )t t ماتریس  ماتریس انتقال حالت وR رابر است باب 

(2-60) 
0

( ) ( , ). ( ). ( )
t

t
R t t G U d      

 

(2-66) 
0 0( ) ( ) ( ). ( ) ( ). ( , ). ( )W t Y t H t R t H t t t X t     

 .پذیری سیستم فوق را اثبات کرد یترؤ توانیمزیر  نظریه( و 66-2) یمعادلهبا تعریف 

]0زمانی  بازهدر  Lسیستم :  [3]نظریه , ]ft t 0(پذیر است اگر و فقط اگر برای هر  یترؤX(t  یبازهزمانی در 

 مخالف صفر باشد. W(t)وجود داشته باشد که به ازای آن مفروض 
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 ( 62-2معادله ) صورتبهو در نظر گرفتن بردار حالت  ]9[حال با توجه به معادلات مرجع 

(2-62) 

0

0

0 0

0

( )

( )

( ) ( )

( )

b T

b T

b T

b T

b

f X t

f Y t

X t f X t

f Y t

f

 
 
 
 
 
 
  

 

 زیر نمایش داد. هاییسماتر صورتبه توانیمرا  یرخطیغمعادلات 

(2-69) 

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

( ) . ( )0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

sin( ( )) cos( ( ))
0 0 1

( ) . ( )

cos( ( )) sin( ( )) 0 0 0

X t X t

t t

Y t X tC C

t t

 

 

 
 
 
 
 
 
  

  
 
 

 

 

شرط لذا  برابرند. باهم Yو  W هاییسماتردر این مسئله  که واضح است کاملاً ،با استفاده از معادلات فوق

و این  باشدمخالف صفر است  Yکه همان  Wاین است که  نظریه طبق یر باشدپذ یترؤفوق  مسئلهاینکه 

 .دمتفاوت باشن مختلفسمت در لحظات  هاییریگاندازه فقط اگر اگر و که شودیمدر صورتی محقق 

 شدهانجام یهاپژوهش -2-4

 : کرد بندییمتقس دودستهبه  توانیم حل این مسئله را یهاروش شدهانجام یهاپژوهشلذا با توجه به 

 9بازگشتی هاییتمالگورحل با استفاده از  یهاروش -2-4-6

 4انباشته هاییتمالگوراستفاده از حل با  یهاروش -2-4-2

                                                           
3 Recursive 
4 Batch 
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 بازگشتی هاییتمالگورحل با استفاده از  یهاروش -2-4-1

 کالمن( استفاده از فیلتر2-4-1-1

 یرخطیغ یریگاندازهمعادلات  در ازآنجاکه. باشدیمکالمن یک الگوریتم بازگشتی در تخمین پارامترها فیلتر

که  ]7[بردارنمونهو  ]1[یافتهتوسعهکالمن فیلتر یهاروشاز  ،نمودکالمن استاندارد استفاده از فیلتر توانینم

سمت و فرکانس استفاده  یریگاندازهبا  یریگرهمسئله  د برای حلنکاربرد دار یرخطیغبرای حل معادلات 

 . شودیم

  یافتهتوسعهکالمن فیلتر

تبدیل  طیخ معادلات تیلور به با استفاده از سری یرخطیغ یریگاندازهمعادلات یافته توسعهکالمن فیلتردر 

 سپس با تشکیل ماتریس .شودیممرتبه بالاتر انجام  یاه ازجملهکردن  نظرصرفه این عمل با ک دنشویم

ه مرتب یرخطیغ یهاجملهعدم در نظر گرفتن  شاین رو . مشکلاتپردازدیمژاکوبین به تخمین پارامترها 

 .استبالا و همچنین انتخاب شرایط اولیه مناسب 

 بردارنمونهکالمن فیلتر

سپس نقاطی در اطراف شرایط اولیه ایجاد  شود.یمانتخاب  ابتدا شرایط اولیه بردارنمونهکالمن فیلتردر 

و  دآییم دستب بعد مرحلهنقاط جدید برای  یرخطیغ یریگاندازهبا عبور این نقاط از معادلات  و گرددیم

با استفاده از الگوریتم کالمن عمل تخمین انجام  هاآناین نقاط و ترکیب  تکتکبا وزن دهی به  یتدرنها

 .دنباشیم ه مناسب و تنظیم پارامترهای فیلتر. مشکلات این روش انتخاب شرایط اولیشودیم

تکراری  اربردنمونهکالمن به فیلتر توانیم ازجملهاست که  شدهارائهدیگری نیز  یهاروشالبته در این دسته 

 اشاره کرد. ]3[شعاعی  یافتهتوسعه بردارنمونهکالمن و فیلتر  ]8[
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 ]60[5( استفاده از روش بدون بایاس2-4-1-2

سرعت نسبی هدف نسبت به رویتگر در  که یاگونهبهف دارای حرکت نسبی باشند زمانی که رویتگر و هد

داپلر را  رابطه نمایش دهیم، sfتوسط هدف را با نماد  شدهارسالو فرکانس ناشناس  iVرا با نماد  i لحظه

 .زیر تعریف کرد صورتبه توانیم

(2-64) (1 )i s

V
f f

C
   

C و  سرعت انتشار صوت در محیطV  سرعت نسبی بین رویتگر و هدف که در صورت نزدیک شدن به هم

 نسبی رعتبر اساس س فوق رابطهاگر  .باشدیماز هم با علامت منفی علامت مثبت و در صورت دور شدن 

 ، داریمشودهدف و رویتگر بازنویسی 

(2-69) 
( ) ( )

(1 sin( ) cos( ))i T o T o
i i

s

f x x i y y i

f c c
 

 
    

i,در روابط فوق  if  .سمت و فرکانس نویز هاییریگ اندازهبهحال اگر سمت و فرکانس بدون نویز هستند 

 ( بدست می آید.61-2معادله ) شود اضافه

(2-61) 
( ) ( )

( ) (1 sin( ) cos( ))i T o T o
f i i

s

f x x i y y i
i

f c c
  

 
     

   زیر را در نظر بگیرید. رابطه

(2-67) ( ) cos( )[ ( ) ( )] sin( )[ ( ) ( )]i T o i T oi x i x i y i y i       

 .( داریم67-2( و )61-2با ترکیب روابط )

                                                           
5 Asymptotically Unbiased Estimator 
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(2-68) 

0 0
0

0 0

1 1
1

1 1 1 1

[ (0), (0), , ( ), ( )]

1[ , (0), , (0), ]

sin( ) cos( )
0 0

0 cos( ) 0 sin( ) 0

sin( ) cos( )
0 0

0 cos( ) cos( ) sin( ) sin( )

sin( ) cos( )
0 0

0 cos

f f f f

T

f f f

T

f T T T T
s

f

k k
k

A g

k k

x x y y
f

f
c c

f
c c

A T T

f
c c

   

  





 

    



 

 

 

   

 

 







  

0 0

0 0

1 1

1 1

( ) cos( ) sin( ) sin( )

sin( ) cos( )
1 (0) (0)

(0)cos( ) (0)sin( )

sin( ) cos( )
1 (1) (1)

(1)cos( ) (1)sin( )

sin( ) c
1 ( ) ( )

k k k k

o o

o o

o o

f
o o

k
o o

kT kT

x y
c c

x y

x y
c c

g
x y

x k y k
c



   

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

 



 




 
os( )

( ) cos( ) ( )sin( )

k

o k o k

c

x k y k



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

و هم در  یریگاندازهر ماتریس نویزی هم د هاییریگاندازه شودیمفوق مشاهده  هاییسماتربا توجه به 

و از روش حداقل  شودیملذا این وابستگی منجر به ایجاد بایاس در تخمین پارامترها  .نویز وجود دارد جمله

 مسئله را حل کرد. توانینممربعات معمولی 

 یسیبازنو زیر صورتبه و بردار پارامترها را را تشکیل داده افزوده یریگاندازهماتریس  ،برای حل این مشکل

  .کنندیم

(2-63) 
, [ , ]

[ ,1]

u f f f

T

f f f

A A g

h
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  شودیم( تعریف 20-2) معادلهفرم  به ییخطابنابراین معادله  .ثابت استضریب  fβh فوق یرابطهکه در 

(2-20) ,u f f
f

f

A

h
 





   

   یریگاندازهبا قرار دادن معادله زیر در ماتریس 

(2-26) 
,

,

cos( ) cos( ) sin( )

sin( ) sin( ) cos( )

i i i i

i i i i

e

e





  

  

 

 
 

 

(2-22) 
, , ,u f u f u fA A A     

 

(2-29) 
,0 ,

,

,0 ,0 ,0 ,0 , , , ,

0 0
T

f f k

u f

f f k f k k f k

e e
A

e u e u e u e u

   

 
  
 

 

 که در آن

(2-24) 
,

cos( ) sin( ) cos( ) sin( )
[0, ,0, , ( ) ( ) ]Ti i i i

f i o ou x i y i
c c c c

   
    

 

(2-29) 

2

, , , ,0

( 1) 0

0 ( )

f

kf T T T

f i f i i ii

k
W

u u u u


  






 
 

  
 

 .زیر خلاصه کرد صورتبه توانیمرا  الگوریتم فوق یتدرنها

, را تشکیل دهید. Rماتریس  (6 ,

T

f u f u fR A A   

) ویژه را برای جفت یبردارهاتجزیه به  (2 , )f fR W .تشکیل دهید 

 آورید. دستب یافتهیمتعمرا با استفاده از مقادیر ویژه  یافتهیمتعمبردارهای ویژه  (9
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در این روش بایاس کاهش یافت ولی حجم محاسبات در این روش زیاد است همچنین این الگوریتم نیز 

 بازگشتی به شرایط اولیه وابسته است. هاییتمالگور یهمهمانند 

 ]66[6( استفاده از روش متغیر ابزاری2-4-1-3

یز اغلب با چند تن فرکانسی ن یریگاندازهاین مسئله رایج است که نویز که یک حسگر صداست، در سونار 

 .کنندیمنزمان تغییر  باگذشتباشند و های فرکانسی دریافتی دارای فرکانس ثابت میاین تن .استهمراه 

   را در نظر بگیرید. باشدیمداپلر  معادلهمعادله زیر که 

(2-21) ( ) ( ) ( )(1 )
i

j j j

i s f

V
f f

C
    

) که در معادله فوق )j

if j گیری شده توسط رویتگر در لحظههامین فرکانس انداز i ،( )j

sf j  امین فرکانس

)دف وعت نسبی بین رویتگر و هسر V ،یردریازسرعت انتشار صوت در  C ناشناس منبع، )

i

j

f گیری نویز اندازه

 .باشدیممشخص باشد که اغلب با میانگین صفر و واریانس می

  .شودیم یسیبازنوزیر  صورتبهبا استفاده از تعریف سرعت نسبی  اثر داپلر رابطه

(2-27) ( ( ))sin( ) ( ( ))cos( )T o T oV x x i y y i      

   

(2-28) 

0 0

( ) ( ) ( )

1 1 1

( ) ( )
(1 sin cos )

, ,

i

i i

T T
i j i f

p p p
j j j

i i s s f f

j j j

x x i y y i
f f

C C

f f f f

  

 
  

 
   

    
 

  یمدار ،در نظر گرفته شود هایریگاندازه بدون نویز است که اگر نویز دری هایریگاندازه �̅�در معادلات فوق 

                                                           
6 Instrumental Variable 
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(2-23) 

0 0

0 0

( ) ( ) ( )
sin sin cos cos

( ) ( )
[ sin cos sin ][ ] [ cos sin sin ][ ]

cos 1

i

i i i

s T s s T s
i s i i i i i

s T s s T s
i f i i i i i i i i

i i

f x f x i f y i f y i
f f

C C C C

f x f x i f y f y i
q e q e

C C

q e

  

    

     

 

     

 
    

 

 

  .( است90-2معادله ) صورتبهحالت که بردار 

(2-90) [ (0) (0) ]T

s s T s T s T s Tf f x f x f y f y   

 .شودیمنمایش داده  به فرم ماتریسی یرخطیغمعادلات  ،شناسایی ئلهمسبرای تبدیل به 

(2-

96) 

0

0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

[ ;0; ; ;0], [ ; (0); ; (0); ]

[ ]

(0)sin (0)cos sin cos
1 0 0

(0)cos (0)sin cos 0 sin 0

( )sin ( )cos sin
1 0

k k k

T

k k s s T s T s T s T

T

k k k

o o

o o

k

o k o k k

F C

F f f f f x f x f y f y

x y

C C C C

x y

C

x k y k

C C C

 



    

   

   

  

 

 



   

  



  
cos

0

( )cos ( )sin cos cos sin sin

k

o k o k k k k k

C

x k y k kT kT



     

 
 
 
 
 
 
 

 
 
    

 

غیر عنوان یک متهای فرکانسی بهدر این مسئله این است که با در نظر گرفتن مجموع تن ذکرقابل نکته

 یهاتنافزایش تعداد  های فرکانسی افزایش ابعاد نخواهد داشت وبردار حالت با افزایش تعداد تن ،حالت

 و واگرایی ندارد. تأثیری در همگرایی فرکانسی دریافتی

ای تخمین پارامترها استفاده عات ساده بربنابراین روش حداقل مرب کامل باشدرتبه  kC ماتریس فرض کنید

 .شودیم

(2-92) 1ˆ̂
( )T T

k k k k kC C C F   

 .جایگذاری شود (99-2) ( رابطه92-2) حال اگر در معادله
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(2-99) 
k k kF C     

   .حاصل خواهد شد (94-2) معادله

(2-94) 1ˆ̂
( )T T

k k k k kC C C     

  .شودیمزیر تعریف  صورتبهبهینه  روش متغیر ابزاریبنابراین 

(2-99)  1 1ˆ ( ) , ,T T T

k k k k k k k k k k kZ C Z F Z C E            

سمت  iبا سمت اندازه گیری شده نویزی i نآ در کهیدرحال، است kCهمان ماتریس kCکهرحالید

  .یگزین شده استجااندازه گیری شده بدون نویز 

 .شودیمزیر استفاده  صورتبهر جایگزین قدااز م به همین دلیل ،در دسترس نیستند kو kCدر عمل

(2-91) 1

k k kZ C  

  ر زیر جایگزین شده است.با مقادی آن iβ یهاالماناست که  kCهمان ماتریس  kCکهدرحالی

(2-97) 
1 0

0

ˆˆ (0) ( )
tan

ˆˆ (0) ( )

T T
j

T T

x jTx x k

y jTy y k
 

  
  

  
 

ˆهای در معادله فوق تخمین ˆˆ ˆ(0), , (0),T T T Tx x y y  1مقادیری هستند که از)-T(j اندآمدهدستبهقبل  لحظه،  

لحظه قبل  j-1ی ریگاندازهبر اساس  شدهزدهبا مقدار تخمین  irگفت مقدار  توانیم kهمچنین برای

   لذا  .است جایگزین شده

(2-98) 1 1 1ˆ ( )T T

k k k k k k kC w C C w F     
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(2-93) 

 

   

2

0 0 0

2 2

0 0

2

2 2

2

0

0

0

0 0

0 0

,

T

k k k

k k k

k k k

i i i i i i i

r

w E

r

E E

  



  

 

  

 

 

 

 

 

    

 
 
 
  
 
 
 
 

 

 

   .است شدهارائهبرای تخمین پارامترها ر الگوریتم بازگشتی زی نابراینب

(2-40) 
1 1

1 1

1

ˆ ˆ ˆ( )T

k k k k k k k

T

k k k k

P z F c

P P z c

   

 



  

 
 

 kcاست و  kFامین المان از بردار  Kنیز  kFاست و  kZامین سطر از ماتریس  Kهمان  kZدر معادلات فوق 

   است. kCامین سطر از ماتریس  Kنیز 

 در این روش حجم محاسبات بالاست و به شرایط اولیه وابسته است.
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 انباشته  هاییتمالگورحل با استفاده از  یهاروش( 2-4-2

 7( استفاده از روش شبه خطی دو گام2-4-2-1

. که اساس این شودیمتبدیل  یرخطیغو معادلات خطی  دو قسمت را به یرخطیغمعادلات  در این روش

 .]62[شودیمآن نسبت به پارامترها عمل تخمین انجام  سازیینهکمبا تعیین یک تابع هدر رفت و سپس  کار

(2-46) 1 22 2 2

1 2

1 1 1
b f f

b f f

Q Q Q Q
  

     

b,( 46-2در معادله ) fj   به ترتیب انحراف معیار نویز افزوده شده بهj  .امین خط فرکانسی و سمت است

 .شودیمکه از اسم آن مشخص است برای تخمین دو گام در نظر گرفته  یطورهماندر این روش از تخمین 

زیر انجام  معادله سازیینهکمشده و  یریگاندازهکه گام اول برای تخمین پارامترها با استفاده از سمت 

 .شودیم

(2-42) 1 2 3

2

, , 1 2 3

1

arg min (sin cos ( ) sin ( ) cos )
n

z z z i i i i i i

i

b b t z b t z b z 


      

1سمت اندازه گیری شده و  ibدر معادله فوق  2 3, ,z z z  ،پارامترهای تخمین  ،زمان مبداit  زمانi  امین

 است. (49-2) رابطه سازیینهکمو  شده یریگاندازهفرکانس استفاده از  در گام دوماندازه گیری است. 

(2-49) 
4

2

1 1 2
,ln

1 4

sin cos 1
arg min (ln ln ( ) )

c

n
i i

i c
f

i w wz

b b
f f z z

v v z

 



    

که فرکانس دریافتی است.  ifفرکانس ارسالی هدف،  cfسرعت صوت در محیط و  ( 49-2در معادله )

 .شودیمنظیر گوس نیوتن تکراری استفاده  ییهاروشاز  سازیینهکمبرای 

 .باشدیممشکلی که در این روش وجود دارد وجود بایاس زیاد در تخمین پارامترها 

                                                           
7 Pseudo linear 
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 ]13[8( استفاده از روش حداکثر شباهت2-4-2-2

حرکت  )ys,VxsV(هدف با سرعت ثابت  کهیدرحالباشد  )ys,rxsr(فرض کنید مکان هدف در صفحه مختصات 

 .شودیمنمایش داده   T]ys,Vxs,Vys,rxs=[rsX صورتبه. بردار حالت کندیم

  ی شده دارای نویز باشد.ریگاندازهفرض کنید سمت 

(2-44) 
i i i     

  باشد.سمت در صورت عدم حضور نویز می محاسبه دهندهنشان (49-2) بنابراین معادله

(2-49) tan x x
i

y y

r iTV

r iTV






 

انسی های فرکباشد که این تنگیری شده دارای یک یا چند تن فرکانسی میمعمولاً در سونار نویزهای اندازه

لف یر مختگیری شده در لحظات مختلف دارای مقادفرکانس اندازه ،ثابت هستند ولی با توجه به اثر داپلر

  اثر داپلر است. دهندهنشان (41-2) رابطهاست که 

(2-41) 
sin cos

(1 )
x i y ij j j

i s fi

v v
f f

C

 



    

jفوق  در رابطه

ifدهندهنشان j ی گیری شده در لحظهامین فرکانس اندازهi و  امj

sf فرکانس ثابت و ناشناس

سرعت انتشار صوت در زیردریا و  C، منبع
i

j

fاست.گیری نویز اندازه 

 توان به فرم زیر نوشت.گیری را میمعادلات اندازه

                                                           
8 Maximum Likelihood 
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(2-47) 

0 1 1

0 0 0 0

0 1 1

1 1 1 1

0 1 1

1 1 1 1

( )

M

M

M

N N N N

Y F x Z

f f f

f f f
Y

f f f













   

 

 
 
 
 
 
  

 

Nیک ماتریس  Y (74-2در رابطه ) M است که  یریگاندازه)i,j( دهندهامین المان آن نشان j  امین

Nماتریس  Fو  ام i گیری در لحظهاندازه M  که ماتریس مدل تابع است که وابسته به بردارP  بعدی و

Nنیز بردار  Zو   Xناشناس  M .نویز است  

 �̂�توان تخمین می .است Yگیری با استفاده از بردار اندازه Xگیری هدف تخمین بردار حالت در این مدل ره

 .آورد دستبی بعضی از معیارها سازکمینهبا  Xرا توسط 

  از : عبارت استی ریگاندازهبار  Nتابع چگالی احتمال برای 

(2-48) 
0 /2 1

0

( )
( | , ) exp

2

N TK
k k k

k

k

tr Z Z
p Y X

 



 
    

 
  

 دترمینان است. دهندهنشان |.| فوقدر رابطه 

  نماید. ثر شباهت باید تابع زیر را بیشینهگر حداکتخمین

(2-43) 
1

1 1 10
0

0

( )
( , ,..., ) tan ln

2 2

TK
k k k

k k

k

N tr Z Z
L X cons t


  



 
      

 
  

  ( داریم43-2) معادلهاز  یریگمشتقبا 

(2-90)    
1 1

0 0( , ,..., ) 1

2 2

Tk
k k kij

k

L X N
ij Z Z ij



   
  


 

 آید.دست می زیر به صفر قرار دادن این مشتق معادله با برابر
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(2-96) 

 
 

0

1 1 0
0

0

ˆ ˆ( , ,..., ) tan ln
2

T

k k

k

K
T

k k k

k

Z Z

N

N
L X cons t Z Z 



 

   

 

 .باهت باید معیار زیر را کمینه نمایدگر حداکثر شنکه تخمیدرحالی

(2-92) 
0

( )
K

T

k k

k

x Z Z


   

 . سازی استهای تکراری مناسب برای حل مسائل کمینهالگوریتم ازجملهالگوریتم نیوتن 

 الگوریتم نیوتن :

6) K=0  و شرایط اولیه مناسب برایx(0) .انتخاب کنید 

 توقف کنید. ،اگر معیار همگرایی به مقدار مطلوب رسید (2

 را محاسبه کنید. H(k)و هسین  g(k)ماتریس گرادیان  (9

𝐻(𝑘)𝛿(𝑘)معادله  (4 = −𝑔(𝑘) .را حل کنید 

 : محاسبه کنید زیر با استفاده از روابطرا  λ(k) برداری گام نمونه (9

  x(k)+λ(k)δ(k)الف( 

𝑥(𝑘))∅ب(  + 𝜆(𝑘)𝛿(𝑘)) ≤ ∅(𝑥(𝑘)) 

  برگردید. به قدم دوم k=k+1و  x(k)=x(k)+λ(k)δ(k)با قرار دادن  (1

 را در نظر بگیرید. (99-2معادله )ی ماتریس هسین و گرادیان برای محاسبه
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(2-99) 
0

( )
K

k

k

T

k k k

x

Z Z







 




 

    kZاز  QRبا استفاده از تجزیه 

(2-94) 
k k kZ Q R  

  .نتایج زیر را خواهیم داشت 

(2-99) 
0

, ,

1

2

, , , ,

1 1

, , , , , , , ,

1 1 1 1

2

4

2

M
k

k k i mm

mi

M M
k

k k i mm k j mm

m mi j

NM M M

k k i mn k j nm k i mn k j nm

m n m M n

g
x

g g
x x

g g g g











 

    







 

 

 
  
 



 

  

 

Nامین المان ماتریس  )m,n( دهندهنشان k,I,mngکه درحالی M .است 

(2-91) 
1

,

T k
k i k k

i

Z
G Q R

x





 

 

(2-97) 

2

2

0
1

1 1 1 1

1, ,

1 0 1

1, , , ,
2

1 0 1

0

, , , , , , , ,

1 1 1 1

( )
2

4

2

K M

i k i mm

k mi

M K M

k i mm k j mm
K

m k m

ij
NM M M

ki j

k i mn k j nm k i mn k j nm

m n m M n

x
g g

x

g g

H
x x

g g g g

 

  



    


  



  
  

    
              



 


  

 

 این روش بایاس کمی دارد ولی حجم محاسبات در این روش بالاست.
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 ]3[ متغیرهای ابزاریاستفاده از روش ( 2-4-2-3

با  .شوندیمجملات خطی و غیرخطی تقسیم  دستهو درا به  یرخطیغ یریگاندازهدر این روش معادلات 

جملات غیرخطی  و تشکیل یریگاندازه هاییسماتر شدهانجام هاییریگاندازهاستفاده از جملات خطی و 

عمل  آن سازیینهکمو  یرخطیغیک معیار  سپس با در تعریف، شودیمگرفته نویز در نظر  لهجم عنوانبه

 .شودیمتخمین پارامترها انجام 

  بردار حالت زیر را در نظر بگیرید.

(2-98) 
0 0 0( ) ( ) ( )

T

s T s s T s T sX t f X t f Y t f X f Y f   
 

   نمایش داده شوند، داریمدر بردار حالت  ضربحاصل صورتبه فرکانس و سمت هاییریگاندازه اگر

(2-93) 
 

sin( ( )) cos( ( ))sin( ( )) cos( ( ))
0 0 1 .

cos( ( )) sin( ( )) cos( ( )) sin( ( )) (cos( ( )) ( ) sin( ( )) ( ) .

o o
m

m o o

X t y tt t
f X

C C C

t t T t T t t X t t Y t X

  

      

  
  
 

    

 

  .شودیمزیر در نظر گرفته  یرخطیغبرای تخمین معیار 

(2-10) 2 2

( ( ) ( , )) ( ( ) ( , ))1 1
( )

2 2

m i i m i i

i i
f

f t f t X t t X
Q X



 

 

 
    

  .شودیم زیر صورتبهتخمینگر  ،فوق یرخطیغبرای معیار 

(2-16) 

1
1

2

1
1 2

1
2

1
1 2

.
ˆ ˆ ˆ( ) . ( ).

( ) . .

0
( ) . ( )

0 ( ).( )

vmv mT T

m
m m m

v

m m s

A N
X X X

Z
r v A

X A X

r v f R
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(2-12) 

cos( ( )) sin( ( )) .cos( ( )) .sin( ( )) ( cos( ( )) sin( ( )))

( sin( ( )) cos( ( ))sin( ( )) cos( ( ))
0 0 1

.

. 0

m o o

o o
fm

m fm v

m m s

A t t T t T t X t Y t

X t Y tt t
A

C C C

N A X V

Z A X f RV

R





     

  



 
 

    
 
  

 
 

   
 
 
 

 

  


1 1

2 22 2( ), ( ), ( )

( ).cos( ( )) cos( ( ))

. .

( ).sin( ( )) sin( ( ))

. .

sin( ( )) . ( ).cos( ( )) .cos( ( ))
( )

. .

cos( ( )) . ( ).sin( ( )) .sin( ( ))

.

fv

s

s

s s

s

diag r diag diag

w t t t

r C r f

w t t t

r C r f

t T w t t T t
A X

C r f r f

t T w t t T t

C r f


 

 

 

  

  

 

 



 


 

 

0

.

( ) ( ( ). ( )) / ( )
1

.

( ) cos( ( )) sin( ( ))

( ) sin( ( )) cos( ( ))

( ) ( ) cos( ( )) ( )sin( ( ))

T

s

s

o o

o o

T o T o

r f

v t u t w t r u t

C r f

u t x t y t

v t x t y t

w t x x t y y t

T t t

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 


 


   
  

 

 است ولی دارای حجم محاسبات بالاست. یافتهکاهشدر این روش بایاس 

 یبندجمع

در  یهاملاکبا توجه به  یتدرنها توانیمذکر شد.  هاروشاز  هرکدامبا توجه به مزایا و معایب  که برای 

 الگوریتم برتر در حل این مسئله معرفی کرد.  عنوانبهفیلتر کالمن را  شدهگرفتهنظر 
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 فصل سوم

 

 کالمن فیلتر
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 9کالمنتعریف فلیتر -3-1

سال است  90است که بیش از  برخط صورتبهارامترها کالمن یک الگوریتم بازگشتی برای تخمین پفیلتر

آن حجم کم محاسبات  تبعبهاین فیلتر دارای سادگی معادلات و  .]69[است شدهارائهکه توسط آقای کالمن 

 و تخمین بهینه پارامترها است.

 .]61[در تخمین پارامترهاستمتفاوت این فیلتر استفاده از دو نوع نویز  مزایای دیگر ازجمله

در م دقیقی از مدل سیست اطلاع که گیردیمقرار  مورداستفادهنویز سیستم : این نویز بدین منظور  (6

سیستم است که اگر عدم مدل ز ا عدم قطعیت دهندهنشان ینوعبهلذا این نویز  .رس نباشددست

 رد مدل سیستمقطعیت  از ا در سطح بالا و اگر عدماز مدل سیستم زیاد بود مقدار نویز رقطعیت 

 .شودیمکم اختیار  سطح پایین بود مقدار این نویز

ا این نویز ر هایریگاندازهبه دلیل وجود نویز در  ن پیداستکه از اسم آ طورهمان:  یریگاندازهنویز  (2

شود دارای خطاهایی یماست حسگرهایی که استفاده  طورینهمکه در عمل نیز  گیرندیمدر نظر 

 .دنباشیمت گرفته از محیط یا خود حسگر هستند که نشا

 یرذپامکان مترکه امکان دسترسی به مقدار پارا مواردی است درکالمن استفاده از آن مزایای فیلتر ازجمله

با نصب یک حسگر مقدار یک کمیت نی که در محیطی این امکان وجود ندارد که بتوان بدین مع ،باشدینم

بهتر  . برای درککنندیمرامترهایی از این قبیل استفاده اکالمن برای تخمین پلذا از فیلتر .آورد دستبرا 

رل استفاده از کنت با آن در گشتاور هدف کنترل ر جریان مستقیم را در نظر بگیرید.این موضوع یک موتو

ذا با ل موتور معلوم استولی مدل دینامیکی  ،نیست یریگاندازهقابلشار بین روتور و استاتور  .شار است

زده خمین ت جریان یا ولتاژ مقدار شار با استفاده از فیلتر کالمن یریگاندازهاستفاده از این مدل دینامیکی و 
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 زجملهاکاربردهای فیلتر کالمن در صنعت بسیار است  .ی شودمه و از آن برای کنترل گشتاور استفاد می شود

نکه ای ازجمله. اما این فیلتر دارای مشکلاتی است صنعتی و... یهامبدل، پردازش تصویرهدف،  یریگرهدر 

و د یرخطیغ هاییستمس لذا برای استفاده از آن در کاربرد داردخطی  هاییستمسفرم استاندارد آن برای 

 .ارائه شد 66بردارنمونهکالمن و فیلتر 60یافتهتوسعهکالمن فیلتر نوع متفاوت با نام های

 

 کالمن ریاضیات فیلتر -3-2

 .]67[است شدهیطراح بازمانکالمن برای تخمین پارامترهای سیستم خطی گسسته فیلتر

 زیر را در نظر بگیرید. زمان باسیستم خطی گسسته 

(9-6) 
( ) ( 1) ( )

( ) ( ) ( )

x t Fx t w t

Z t Hx t v t

  

 
 

و  یریگاندازه m×1بردار  Z(t)انتقال حالت،  n×nماتریس  1n، Fبردار حالت با ابعاد x(t) ،در معادله فوق

H  ماتریسm×n کندیمنگاشت  یریگاندازهکه بردار حالت را به بردار  یریگاندازه، w(t)  نویز پروسه وv(t) 

دارای  هک دنباشیمو واریانس مشخص  نویز سفید گوسی با میانگین صفر هاآن یهردوکه  یریگاندازهنویز 

   .هستند Rو  Qکوواریانس به ترتیب  هاییسماتر

کالمن یک الگوریتم بازگشتی است که برای تخمین پارامترها یک الگوریتم که اشاره شد فیلترطور مانه

خمین به ت هاگیریاندازهحاصل از  تخمین حاصل از مدل سیستم و مقدار که با ترکیب دهدمیترکیبی ارائه 

 .کنندمیکالمن را به دو مرحله تقسیم دلات فیلترا. بنابراین معپردازدمیپارامترهای سیستم 

                                                           
10 Extended Kalman Filter 
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 بینیپیشمرحله اول : معادلات 

(9-2) 
ˆ ˆ( | 1) ( 1| 1)

( | 1) ( 1| 1) T

x t t Fx t t

P t t FP t t F Q

   

    
 

 توانیم Pبرای توصیف ماتریس  درواقع. گویندیمماتریس کوواریانس  Pدر معادلات فوق به ماتریس 

بیان  62کالمن توسط تابع چگالی احتمالپارامترهای بردار حالت در فیلتر بیان کرد که تخمین گونهینا

نیاز گوسی  امل توابعبرای توصیف ک . پسکالمن بر مبنای تابع چگالی احتمال گوسی استلذا فیلتر. شودیم

. اندشدهیرهذخ Pدر ماتریس  هایانسکووارو  هایانسوارداریم که این  هاآنبه دانستن واریانس و کوواریانس 

ل متناظر با آن حالت و عناصر واریانس تابع چگالی احتما دهندهنشانبدین مفهوم که عناصر قطر اصلی آن 

 .دنباشیمکوواریانس بین متغیرهای حالت  دهندهنشانقطر اصلی غیر

�̂�(𝑡|𝑡مقدار صحیح و  x(t)فرض کنید  بات،برای اث − آن باشد. واریانس این تخمین  ینیبشیپتخمین  (1

 است. (9-9) معادلهبه فرم 

(9-9) ˆ ˆ( | 1) ( ( ) ( | 1))( ( ) ( | 1))TP t t E x t x t t x t x t t         

 ( داریم6-9( از )9-2) یمعادلهکه با تفاضل 

(9-4) 

ˆ ˆ( ) ( | 1) ( ( 1| 1) ( 1| 1)) ( )

ˆ( | 1) [( ( ( 1| 1) ( 1| 1)) ( ))

ˆ( ( ( 1| 1) ( 1| 1)) ( )) ]T

x t x t t F x t t x t t w t

P t t E F x t t x t t w t

F x t t x t t w t

        

        

      

 

 

(9-9) 

ˆ ˆ( | 1) [( ( 1| 1) ( 1| 1)) ( ( 1| 1) ( 1| 1)) ]

ˆ[( ( 1| 1) ( 1| 1)) ( )]

ˆ[ ( ) ( 1| 1) ( 1| 1) ] ( ) ( )

T T

T

T T T

P t t FE x t t x t t x t t x t t F

FE x t t x t t w t

E w t x t t x t t F E w t w t
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 ، داریمباشندیمخطای تخمین حالت و نویز سیستم مستقل از هم  کهییازآنجا

(9-1) 
ˆ[( ( 1| 1) ( 1| 1)) ( )]

ˆ[ ( )( ( 1| 1) ( 1| 1)) ] 0

T

T

E x t t x t t w t

E w t x t t x t t

    

      
 

 یتدرنهاو 

(9-7) 

ˆ( | 1) [( ( 1| 1) ( 1| 1))

ˆ( ( 1| 1) ( 1| 1)) ] [ ( ) ( )]

( | 1) ( 1| 1)

T T T

T

P t t FE x t t x t t

x t t x t t F E w t w t

P t t FP t t F Q

      

      

    

 

 یریگاندازهتخمین با استفاده از مرحله دوم : بروز رسانی 

(9-8) 1

ˆ ˆ ˆ( | ) ( | 1) ( ) ( ( ) ( ) ( | 1))

( | ) ( | 1) ( ) ( ) ( | 1)

( ) ( | 1) ( )( ( ) ( | 1) ( ) ( ))T T

x t t x t t K t Z t H t x t t

P t t P t t K t H t P t t

K t P t t H t H t P t t H t R t 

     

   

   

 

 دو تابع گوسی یک تابع گوسی است. ضربحاصل ات معادلات فوق این است کهاساسی برای اثب نکته

 به شکل زیر باشد. بینییشپفوق فرض کنید تخمین  نکتهبرای استفاده از 

منحنی تابع چگالی تخمین پیش بینی

2
1

2
1

( )

2

1 1 1
2

1

1
( ; , )

2

r

y r e
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 هم به شکل یک تابع گوسی باشد. یریگاندازههمچنین 

منحنی تابع چگالی اندازه گیری

2
2

2
2

( )

2

1 2 2
2

2

1
( ; , )

2

r

y s e



 


 



 

 این دو تابع یک تابع گوسی خواهد بود. ضربحاصلبنابراین 

منحنی تابع چگالی حاصلضرب منحنی 
های پیش بینی و اندازه گیری

2

2

( )

2

1
2

1
( ; , )

2

fused

fused

r

fused fused

fused

y r e




 



 



 

 .( نمایش داده می شود3-9تابع گوسی با معادله ) صورتبه بینییشپتابع چگالی احتمال 

(9-3) 

2
1

2
1

( )

2

1 1 1
2

1

1
( ; , )

2

r

y r e



 


 

  

 .شودیمبه فرم زیر توصیف  گوسی تابع با یریگاندازه احتمال چگالی تابعهمچنین 

(9-60) 

2
2

2
2

( )

2

1 2 2
2

2

1
( ; , )

2

r

y s e
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برای نگاشت بردار حالت به بردار  Hماتریس  ،کالمن مشاهده شدمعادلات فیلترکه در  یطورهمان

این نگاشت  .شودیم نگاشت یریگاندازهبه فضای  بینییشپتابع چگالی احتمال  بنابرایناست.  یریگاندازه

بردار  Cبا ارائه یک ضریبی مانند  توانیم در نظر بگیرید در این صورت بعدییکرا در یک حالت خاص 

 زیر نمایش داد. معادلهنگاشت کرد و با  یریگاندازهرا به بردار  نمایش داده شد 1yحالت را که با 

(9-66) 

21

21

( )

2( )

1 1 1

21

1
( ; , , )

2 ( )

s
c

cy s c e

c





 




 

  

 ( است.62-9) معادلهدو تابع گوسی فوق  ضربحاصلبنابراین 

(9-62) 

2

2

( )

2

1
2

1
( ; , )

2

fused

fused

r

fused fused

fused

y r e




 



 

  

 

(9-69) 

2 2 21 1 1 1
2 2 2

1

2 2 2 21 1
2 2

2

1

1
1 22

21
2

( ) ( ) ( )

( ) ( )

fused

fused

c c c c

c c

c c

c

c

c

   
   

 
 




  




 

  

 

 
 

         
  

  

 

 

(9-64) 

2
2 21 1

22
2 2 1

1
2 2 2 21 1

2 2

( )

[ ]

( ) ( )
fused

c c

c

c c

 



 

 
 

  

 

 

 .شودیمکه با در نظر گرفتن روابط زیر معادلات فیلتر کالمن اثبات 
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𝐻الف(  =
1

𝑐
 , 𝐾 =

(𝐻𝜎1
2)

(𝐻2𝜎1
2+𝜎1

2)
 

𝜇𝑓𝑢𝑠𝑒𝑑ب(  → 𝑥(𝑡|𝑡) 

𝜇1پ(  → 𝑥(𝑡|𝑡 − 1) 

𝜎𝑓𝑢𝑠𝑒𝑑ت( 
2 → 𝑃(𝑡|𝑡) 

𝜎1ث( 
2 → 𝑃(𝑡|𝑡 − 1) 

𝜇2ج(  → 𝑍(𝑡) 

𝜎2چ( 
2 → 𝑅(𝑡) 

 H→H(t)ح( 

(9-69) 

(9-61) 

2

1

1
1 22

21
2

ˆ ˆ ˆ( | ) ( | 1) ( )( ( ) ( ) ( | 1))

fused
c

c

c

x t t x t t K t Z t H t x t t




  




 
 

        
  

  

     

 

2
2 2 21

1 12 2 2

1 2

( | ) ( | 1) ( ) ( ) ( | 1)

fused

H
H

H

P t t P t t K t H t P t t


  

 

 
  

 

    

 

 

(9-67) 

2

1

2 2 2

1 2

1( ) ( | 1) ( )( ( ) ( | 1) ( ) ( ))T T

H
K

H

K t P t t H t H t P t t H t R t
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   :  ]68[13یافتهتوسعهکالمن فیلتر -3-3

. شودیمبرای تخمین پارامترهای سیستم خطی استفاده  استاندارد کالمنفیلتر که اشاره شد از طورهمان

 صورتبه یریگاندازهانتقال حالت و معادلات  یمعادلهیعنی  ،دنباش یرخطیغحال اگر در سیستمی معادلات 

 از مدل استاندارد استفاده کرد. توانینم ( باشند68-9) یرخطیغ

(9-68) 
( ) ( ( 1), ( ), ( ))

( ) ( ( ), ( ))

x t f x t u t w t

Z t h x t v t

 


 

لذا از معادلات  ،در دسترس نیست v(t) یریگاندازهو نویز  w(t)نویز پروسه  هرلحظهمقادیر  فوق معادلهدر 

 .شودیمتقریبی زیر استفاده 

ˆ( ) ( ( 1), ( ),0)

( ) ( ( ),0)

x t f x t u t

Z t h x t

 


 

 ملهجبنابراین با استفاده از سری تیلور و در نظر گرفتن  قبل است. لحظهتخمین حاصل از  �̃�(𝑡) کهیدرحال

خطی سازی کرد و از  حاضر لحظهنسبت به بردار حالت در  را یرخطیغمعادلات  توانیم ،اول آن مرتبه

 کالمن استفاده نمود.فیلتر

(9-63) 

ˆ( ( ), ( ),0)

( ( ),0)

i

j

i

j

f
F x t u t

x

h
H x t

x
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 : ]63[14بردارنمونهکالمن فیلتر -3-4

به  ودشیمبرای تخمین پارامترهای سیستم خطی استفاده استاندارد کالمن که اشاره شد فیلتر طورهمان

 ل اینکهبه دلی. ارائه شد یافتهتوسعهکالمن فیلتر یرخطیغبرای تخمین پارامترهای سیستم  همین دلیل

 ،می کند رنظصرف بالاتر مرتبهاز جملات  و استفاده اول سری تیلور مرتبه ازجمله یافتهتوسعهکالمن فیلتر

 .است شدهارائه بردارنمونهلذا روش استفاده از فیلتر  .کندیمخطای زیادی در تخمین پارامترها ایجاد 

باشد. این متغیر را  xxPو کوواریانس  �̅�دارای میانگین  xفرض کنید متغیر  ی توضیح در مورد این روشبرا

کوواریانس این نقاط  که مجموع میانگین و شده تخمین زد یبردارنمونه نقطه 2n+1با استفاده از  توانیم

 .دنشویمانتخاب  یبردارنمونهبا استفاده از روابط زیر نقاط  است. xمیانگین و کوواریانس متغیر برابر 

(9-20) 

0 0 ( )

( ( ) ) 1 2( )

( ( ) ) 1 2( )

i xx i i

i n xx i i n

X x W k n k

X x n k P W n k

X x n k P W n k 

  

    

    

 

 .دنشویمعبور داده  f یرخطیغاز تابع حال این نقاط 

(9-26) [ ]i iy f x  

 یرخطیغاز تابع  شدهدادهمیانگین این نقاط عبور 

(9-22) 
2

0

n

i i

i

y W y


  

 .خواهد بود (29-9) رابطهکوواریانس این نقاط نیز 

(9-29) 
2

0

( )( )
n

T

yy i i i

i

P W y y y y
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 .شودیممعرفی  بردارنمونهکالمن فیلتر ،معروف است 69بردارنمونهبا توجه به تبدیل فوق که به تبدیل 

 کالمن استاندارد این فیلتر نیز دارای دو مرحله است.مانند فیلتر

 بینییشپمرحله اول : 

(9-24) 

 

 

0

ˆ( 1| 1) ( 1| 1)

( 1| 1) 0
( 1| 1)

0 ( )

( 1| 1) ( 1| 1)

( 1| 1) ( 1| 1) ( ) ( 1| 1) 1...

( 1| 1) ( 1| 1) ( ) ( 1| 1) 1...2

T
T T

a k

a

a

i a a
i

i a a
i

x k k x k k E w

P k k
P k k

Q k

X k k x k k

X k k x k k L P k k i L

X k k x k k L P k k i L L





         

  
    

 

    

         

          

 

𝐿)√که در آن  + 𝜆)𝑃𝑎(𝑘 − 1|𝑘 − 1) i  1-(1امین ستون از ماتریس مربعی|k-(ka(L+λ)P  .است 

(9-24) 

  

2

0

2

0

2

0 0

2

( | 1) ( ( 1| 1)) 0...2

ˆ( | 1)

ˆ ˆ( | 1) ( | 1) ( | 1) ( | 1) ( | 1)

(1 )

1
( )

2( )

i i

L
s

i i

i

L
Tc

i i i

i

s c

s c

i i

X k k f X k k i L

x k k W X

P k k W X k k x k k X k k x k k

W W
L L

W W L d L
L

 
 

 

 






    

 

       

    
 

    




  

,𝛼مقادیر  ،که در روابط فوق 𝛽, 𝑑  باشندیم 10-3و  2و  0 بیترتبه. 

  یریگاندازهمرحله دوم : بروز رسانی با استفاده از 
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(9-24) 

 

 

0

ˆ( | 1) ( | 1)

( | 1) 0
( | 1)

0 ( )

( | 1) ( | 1)

( | 1) ( | 1) ( ) ( | 1) 1...

( | 1) ( | 1) ( ) ( | 1) 1...2

T
T T

a k

a

a

i a a
i

i a a
i

x k k x k k E v

P k k
P k k

R k

X k k x k k

X k k x k k L P k k i L

X k k x k k L P k k i L L





       

 
   

 

  

      

       

 

 

(9-29) 

 

2

0

2

0

2

0

1

( ) ( ( | 1)) 0...2

ˆ ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆˆ( | 1) ( | 1) ( ) ( )

( )

ˆˆ ˆ( | ) ( | 1) ( )( ( ) ( ))

( | )

k k

k k

k k k k

i i

L
s

i i

i

L T
c

Z Z i i i

i

L T
c

X Z i i i

i

X Z Z Z

k h X k k i L

Z k W k

P W k Z k k Z k

P W X k k x k k k Z k

K k P P

x k k x k k K k Z k Z k

P k k





 











  



     
   

     
 



   









( | 1) ( ) ( )
k k

T

Z ZP k k K k P K k 

 

 

 یبندجمع

فی معر هستند یرخطیغکه برای حل مسائل فصل فیلترکالمن به همراه دو نوع تعمیم یافته آن  در این

 .کامل توضیح داده شد طوربه هاآنشدند و روابط 

 

 



69 
 

 فصل چهارم

 

 تنظیم فیلتر کالمن یهاروش
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 کالمنتنظیم فیلتر یهاروش

اسب با انتخاب نامن که یاگونهبهبسزایی برخوردار است  اهمیت ازکالمن تعریف شرایط اولیه برای فیلتر

ر د ،وجود نداردمورد شرایط اولیه اطلاعاتی در  کهییازآنجا. شرایط اولیه امکان واگرایی فیلتر وجود دارد

 است. کالمن نامناسببرای فیلتر شدهانتخاببیشتر مواقع شرایط اولیه 

تفاوتی م یهاروش ،از انتخاب شرایط اولیه نامناسب جلوگیری کردلذا برای اینکه بتوان از اثرات مخرب ناشی 

اریانس ماتریس کوو ، ماتریس کوواریانس نویز سیستم ویریگاندازهبرای تنظیم ماتریس کوواریانس نویز 

  .اندشدهارائه

 : شودیماشاره  هاروشبه دو گروه از این  که در ادامه

 ز منطق فازیاستفاده ا (6

 یقتطب استفاده از ضریب (2

 استفاده از منطق فازی  -4-1

که در  ]24-20[است شدهارائه لمنکانظیم فیلترزیادی برای استفاده از منطق فازی برای ت یهاپژوهش

برای  هاروشو در دیگر  یریگاندازهاز منطق فازی برای تنظیم ماتریس کوواریانس نویز  هاروشبعضی از این 

تفاده از اس هاروش دسته از این همه. مبنای کلی است شدهاستفادهسیستم نویز تنظیم ماتریس کوواریانس 

  است. در جهت کاهش آن نظر موردو تنظیم ماتریس  برای تعیین عملکرد فیلتر 61پسماند فیلتر

   .شودیمزیر تعریف  رابطهپسماند فیلتر کالمن با استفاده از 

(4-6) 
ˆ( ) ( ) ( ) ( | 1)r t Z t H t x t t    

                                                           
16 Filter Residual 
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ریس ی و دیگری ماتپسماند فیلتر دارای دو ماتریس کوواریانس است. یکی ماتریس کوواریانس واقعکه این 

 .کنندیمتعریف  (2-4) رابطهبا استفاده از  پسماند فیلتر ماتریس کوواریانس نظری است. کوواریانس نظری

(4-2) ( ) ( ) ( | 1) ( ) ( )TS t H t P t t H t R t    

 .می شود شدهدادهنشان  (9-4) معادله توسط ماتریس کوواریانس واقعی پسماند فیلتر نیز

(4-9) 
0

1
( ) ( ) ( )

N
T

r

i i

C t r t r t
N 

   

0و  آیدیم دستبتجربی  صورتبهتخمین است که  یپنجرهطول  N ،فوق رابطهدر  1i t N   باشدیم.  

 مقدار ماتریس کوواریانس اگر ن در حالت بهینه خود قرار داردکالماثبات نمود که فیلتر توانیم یراحتبه

 پسماند با مقدار ماتریس کوواریانس واقعی پسماند برابر باشد. نظری

 ( ) ( )rS t C t  

ز این ا لذا ،اندمتفاوت باهمبا مقدار واقعی ماتریس کوواریانس پسماند  در عمل مقدار نظری کهییازآنجاولی 

  .دهندیمنمایش  (DBC)67را با نماد  این اختلافکه  .شودیمکالمن استفاده اختلاف برای تنظیم فیلتر

( ) ( )rDBC S t C t  

طبق  .کنندیمکوواریانس استفاده  هاییسماترو تنظیم از اختلاف این دو مقدار برای ورودی سیستم فازی 

دارند.  باهممستقیم  رابطه R یریگاندازهماتریس کوواریانس نویز  و S پسماند نظری یسماتر (2-4معادله )

 زیر بیان کرد. صورتبهرا  Rفازی برای تنظیم ماتریس  قواعد توانیم ذکرشدهتوضیحات  بنا بر

 ثابت بماند. Rآنگاه  ،ندمقدار واقعی و نظری برابر هست DBC=0اگر  (6

 را کاهش دهید. Rآنگاه  ،است( تربزرگ واقعی از مقدار نظری مقدار) باشد DBC>0اگر  (2

                                                           
17 Difference Between Covariance 
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 را افزایش دهید. Rآنگاه  ،است( ترکوچک ار واقعی از مقدار نظریمقد) باشد DBC<0اگر  (9

برای افزایش و کاهش ماتریس کوواریانس نویز سیستم، خروجی سیستم فازی را با آن جمع می کنند. 

 است. آورده شده 6-4شماتیک کلی این روش در شکل 

زیر را در نظر  رابطه. شودیمنیز استفاده  Q کوواریانس نویز سیستم از همین روش برای تنظیم ماتریس

 بگیرید.

(4-4) ( ) ( )( ( | 1) ) ( )T TS t H t FP t t F Q H R t     

 .شودیمتعریف  گونهینامنطق فازی  قواعد بنابراینمستقیم دارد.  رابطه Sنیز با ماتریس  Qبنابراین ماتریس 

 ثابت بماند. Qآنگاه  مقدار واقعی و نظری برابر هستند، DBC=0اگر  (6

 را کاهش دهید. Qآنگاه  ،است( تربزرگ اقعی از مقدار نظری)مقدار و باشد DBC>0اگر  (2

 را افزایش دهید. Qاست( آنگاه  ترکوچک باشد )مقدار واقعی از مقدار نظری DBC<0اگر  (9

Filter Kalman

Sensor

Compute Cr

Compute DBC

Fuzzy system

Compute DeltaR

r(t)

S(t)

R=R+DeltaR

 

 توسط سیستم فازی اندازه گیری بلوک دیاگرام تنظیم ماتریس کوواریانس نویز: 1-4 شکل
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 نشان دهنده بلوک دیاگرام این روش است. 2-4شکل 

 استفاده از ضریب تطبیق  -4-2

 هایساترمکوواریانس سعی در تنظیم این  هاییسماتربا ارائه یک ضریب تطبیق و ضرب آن در  در این دسته

. بدین معنی که ضریب ]90-29[نیز مبنای کار استفاده از پسماند فیلتر است هاروشدارند. البته در این 

سعی در کاهش پسماند فیلتر  هایسماترو با ضرب آن در  شودیمآورده  دستبتطبیق بر اساس پسماند 

 .دارند

با ضرب ضریب تطبیق در ماتریس کوواریانس سعی در کاهش پسماند فیلتر دارد.  هاروشدر یک نوع از این 

 .آیدیم دستبه زیر  یرابطهکه ضریب تطبیق در این نوع روش از 

(4-9) 
( ) ( ) ( ) ( )

( | 1) ( ) ( ) ( )

T

T

trace S t Q t H t H t

trace P t t Q t H t H t


  
   

 

Filter Kalman

Sensor

Compute Cr

Compute DBC

Fuzzy system

Compute DeltaQ

r(t)

S(t)

Q=Q+DeltaQ

 

 بلوک دیاگرام تنظیم ماتریس کوواریانس نویز سیستم با سیستم فازی: 2-4 شکل
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و  شدهخارجتطبیق از حالت بهینگی خود  ضریب ،باشد 6کمتر از  Sزمانی که مقدار  ،فوق رابطهالبته در 

 .شودیمبرابر با یک فرض  آنمقدار  ،شد 6کمتر از  Sمقدار  کهیدرصورتلذا  .عملکرد مناسب ندارد

 .است شدهدادهنشان  9-4در شکل کالمن برای روش فوق الگوریتم فیلتر

ر کاهش سعی د ،یریگاندازه، با ضرب ضریب تطبیق در ماتریس کوواریانس نویز در نوعی دیگر از این دسته

اگر  کندیمکالمن در حالت بهینه خود عمل در نظر گرفتن این موضوع که فیلتر. البته با پسماند فیلتر دارد

برای تعریف  1-4معادله  ،این اصل برابر باشند. با فرض باهمو واقعی  کوواریانس پسماند نظری هاییسماتر

 .استشدهیمعرفتطبیق جدید  ضریب

1

ˆ ˆ( | 1) ( 1| 1)

( | 1) ( ( 1| 1))

( ) ( ) ( | 1) ( ) ( )

( ) ( | 1) ( ) ( ( ) ( | 1) ( ) ( ))

( | ) ( | 1) ( ) ( ) ( | 1)

ˆ ˆ ˆ( | ) ( | 1) ( ) ( ( ) ( ) ( | 1))

T

T

T T

x t t Fx t t

P t t F P t t F Q

S t H t P t t H t R t

K t P t t H t H t P t t H t R t

P t t P t t K t H t P t t

x t t x t t K t Z t H t x t t





   

     

  

    

   

     

Compute 

IF    >1

=1 =

( ) ( ) ( ) ( )

( | 1) ( ) ( ) ( )

T

T

trace S t Q t H t H t

trace P t t Q t H t H t


  
   



 







YESNO

 

 بلوک دیاگرام فیلتر کالمن تطبیقی: 3-4 شکل

 



45 
 

(4-1) 

 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( | 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( | 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( | 1) ( )
( )

( )

T T T

T T

T T

r t r t S t r t r t H t P t t H t t R t

trace r t r t trace H t P t t H t trace t R t

trace r t r t trace H t P t t H t
t

trace R t







      

         

         

 

 .شودیمداده کاهش  تنظیم کرده و پسماند فیلتر آن را ،Rکه با ضرب ضریب فوق در ماتریس 

و سپس معرفی دو نوع از ضریب  68کالمن مقاومرائه الگوریتم فیلترار ابتدا با د، ]96[در مرجع  ینچنهم

 شود.یم بیان آن کالمن دارد که در ادامه فقط معادلات ضریب تطبیقفیلتر سعی در تنظیم بهینه یقتطب

  صورتبه ]96[نوع اول در  شدهارائهضریب تطبیق 

(4-7) 
 
 

1 ( ( )) ( ( ))

( ) ( ) ( )

( ) ( )

r

r

trace C t trace S t

t trace S t R t
otherwise

trace C t R t






 
 

 

  صورتبهو نوع دوم آن 

(4-8) 

1 ( ( | )) ( ( | 1))

( ) ( ( | 1))

( ( | ))

trace P t t trace P t t

t trace P t t
otherwise

trace P t t



 


 



 

کالمن فیلتر کوواریانس و بهره هاییسماترتنظیم  (3-4فوق در معادلات ) هاییبضرکه با ضرب است 

 .پذیردیمصورت 

(4-3) 

11 1
( ) ( ) ( | 1) ( )(( ) ( ) ( | 1) ( ) ( ))

( ) ( )

1
( | ) ( )( ( | 1) ( ) ( ) ( | 1))

( )

T TK t P t t H t H t P t t H t R t
t t

P t t P t t K t H t P t t
t

 



   

     

                                                           
18 Robust Kalman Filter 
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 به توانیم هاآن ازجملهوجود دارد که  فوق یبنددستهتطبیقی دیگری نیز خارج از  یهاروشالبته  

63(IMM) کندیماستفاده  برای تخمین این روش از چند زیر فیلتر با شرایط اولیه متفاوتکه در  اشاره کرد 

 .دهدیمتخمین نهایی را انجام  هاآناز  هرکدامو وزن دهی به  هاینتخمبا ترکیب این  یتدرنهاو 

 یبندجمع

 از چند موردشدند و  یبنددستهحل این مشکلات  یهاروش در این فصل مشکلات فیلترکالمن بررسی و

 مشروح توضیح داده شدند. صورتبه هاروشاین 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
19 Interacting Multiple Model 
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 فصل پنجم

 

 نامهیانپادر این  شدهارائه هایی نوآور
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ا در ر هاآن توانیمکه  ه گردیدکالمن ارائجدیدی برای حل مشکلات فیلتر یهاروشبر اساس مطالب قبلی 

 بیان کرد :زیر  صورتبهقسمت  چهار

 یریگاندازه تطبیق جدید برای تنظیم ماتریس کوواریانس نویز ارائه ضریب (6

 سیستم نویز تطبیق جدید برای تنظیم ماتریس کوواریانس ارائه ضریب (2

  20شدهاصلاح یافتهتوسعهکالمن فیلتر استفاده از (9

 تیک برای یافتن شرایط اولیه کالمن اضافی و الگوریتم ژناستفاده از فیلتر (4

  یریگاندازه تطبیق جدید برای تنظیم ماتریس کوواریانس نویز ضریب ارائه -5-1

آن  یهاروشقبل  فصلکالمن پرداخت که در به اصلاح عملکرد فیلتر توانیمبا استفاده از پسماند فیلتر 

ستفاده که با ا شودیمضریب تطبیق جدیدی معرفی  شدهانجامبر اساس مطالعات  ،نامهیانپادر این  .بیان شد

ست ا شدهگرفتهکه در این کار در نظر  یاصل. شودیمتنظیم  یریگاندازهماتریس کوواریانس نویز  ،از آن

اند با پسم که ماتریس کوواریانس نظری گیردیمکالمن در حالت بهینه تخمین قرار زمانی فیلتر کهینا

 ماتریس کوواریانس واقعی پسماند برابر باشد.

( ) ( )

( ) ( ) ( | 1) ( ) ( )

r

T

S t C t

S t H t P t t H t R t



  
 

 .برابر خواهند بود باهمدو ماتریس هم  26که دو ماتریس برابر باشند جمع عناصر قطر اصلیزمانی 

(9-6) ( ( )) ( ( ))rtrace S t trace C t  

 .شودیمتطبیق جدید زیر پیشنهاد  ضریب ،فوق رابطه بنا بر

                                                           
20 Modified Covariance Extended Kalman Filter 
21 Trace 
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(9-2) 
( ( ))

( )
( ( ))

rtrace C t
t

trace S t
   

 .ی شودمتنظیم  برخط صورتبه ،یریگاندازهدر ماتریس نویز  (2-9تطبیق ) که با ضرب ضریب

(9-9) 
( 1) ( ) ( )R t t R t   

 استدلال زیر را در ارائه این ضریب تطبیق بکار برد. توانیم ،دارد Sنسبت مستقیم با  Rماتریس  کهییازآنجا

 S(t)آن  از مقدار نظری rC(t)باشد یعنی مقدار واقعی ماتریس کوواریانس پسماند  α>(t)1اگر  (6

 ،یابدیمکاهش  S(t)آن  تبعبهو  مقدار آن کاهش،  R(t)است که با ضرب ضریب تطبیق در  ترکوچک

 .گیردیمقرار  نزدیک یک و شدهاصلاح نسبت فوق لذا

 S(t)ی آن از مقدار نظر rC(t)باشد یعنی مقدار واقعی ماتریس کوواریانس پسماند  α(t)<1اگر  (2

 ،یابدیم افزایش S(t)آن  تبعبهو  افزایشمقدار آن ،  R(t)است که با ضرب ضریب تطبیق در  تربزرگ

 .گیردیمقرار یک نزدیک  و شدهاصلاح نسبت فوقلذا 

  .است شدهدادهنشان  6-9شماتیک این مرحله در شکل 

1

ˆ ˆ( | 1) ( 1| 1)

( | 1) ( ( 1| 1))

ˆ( ) ( ) ( ) ( | 1)

( ) ( ) ( | 1) ( ) ( )

( ) ( | 1) ( ) ( ( ) ( | 1) ( ) ( ))

( | ) ( | 1) ( ) ( ) ( | 1)

ˆ ˆ( | ) ( | 1) ( )

T

T

T T

x t t Fx t t

P t t F P t t F Q

r t Z t H t x t t

S t H t P t t H t R t

K t P t t H t H t P t t H t R t

P t t P t t K t H t P t t

x t t x t t K t





   

     

  

  

    

   

    ˆ( ( ) ( ) ( | 1))Z t H t x t t  R(t)=        R(t)

 
 

( )
( )

( )

rtrace C t
t

trace S t
 

r(t)

S(t)

( )t

 

 گیریاندازهبرای تنظیم ماتریس کوواریانس نویز  بلوک دیاگرام ضریب تطبیق جدید: 1-5 شکل
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 سیستم نویز کوواریانس ماتریس تنظیم برای جدید تطبیق ضریب ارائه -5-2

 تخمین و بینییشپ یهامعادله مجدداً، سیستم نویز برای معرفی ضریب تطبیق جدید ماتریس کوواریانس

 را در نظر بگیرید.

ˆ ˆ( | 1) ( 1| 1)x t t Fx t t    

ˆ ˆ ˆ( | ) ( | 1) ( ) ( ( ) ( ) ( | 1))x t t x t t K t Z t H t x t t      

 که اختلاف این دو مقدار برابر است با :

(9-4) 
ˆ ˆ ˆ( ) ( | ) ( | 1) ( ) ( ( ) ( ) ( | 1))t x t t x t t K t Z t H t x t t         

که یکی از عوامل ایجاد این است  و تخمین بینییشپمقدار اختلاف ناشی از  دهندهنشان β(t) که در آن

 کالمن است.فیلتر بهره ،لافتاخ

1( ) ( | 1) ( ) ( ( ) ( | 1) ( ) ( ))T TK t P t t H t H t P t t H t R t      

و  R(t) رییگاندازهیکی ماتریس کوواریانس نویز  .کالمن دو عامل مستقیم وجود داردفیلتر تنظیم بهرهبرای 

با استفاده از  در قسمت قبل یریگاندازهماتریس کوواریانس نویز است.  P(t)دیگری ماتریس کوواریانس 

اریانس ماتریس کوو ،کالمنفیلتر دیگر برای تنظیم بهره عامل شد. تنظیم شدهارائهضریب تطبیق جدید 

 است.

( | 1) ( 1| 1) TP t t FP t t F Q     

 ضریب (9-9) یمعادله .شودیم P تنظیم ماتریس کوواریانس Q با تنظیم ماتریس کوواریانس نویز سیستم

 .سیستم استنویز تطبیق جدید برای تنظیم ماتریس کوواریانس 



51 
 

(9-9) 
2

1

1 1
( )

( )

( 1) ( ) ( )

n

i i

t
n t

Q t t Q t










 

  

 ابعاد بردار حالت است. nفوق  رابطهکه در 

(9-1) 

1

ˆ ˆ( | 1) ( 1| 1)

( | 1) ( 1| 1) ( )

( ) ( | 1) ( ) ( ( ) ( | 1) ( ) ( ))

( | ) ( | 1) ( ) ( ) ( | 1)

ˆ ˆ ˆ( | ) ( | 1) ( ) ( ( ) ( ) ( | 1))

ˆ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( | 1))

T

T T

x t t Fx t t

P t t FP t t F Q t

K t P t t H t H t P t t H t R t

P t t P t t K t H t P t t

x t t x t t K t Z t H t x t t

t K t Z t H t x t t





   

    

    

   

     

   

2
1

1 1
( )

( )

( 1) ( ) ( )

n

i i

t
n t

Q t t Q t









 



 

 شدهاصلاح یافتهتوسعهکالمن فیلترمعرفی  -5-3

و  دهیمیمرا توضیح  ]92[شدهاصلاح یافتهتوسعهکالمن قسمت در ابتدا فیلتربرای توضیح در مورد این 

 .کنیمیمرا معرفی  آن یافتهیمتعممدل  بعدازآن

رای از آن ب و اگر شودیمخطی بکار برده  هاییستمسکالمن استاندارد برای فیلتر شد ذکرکه  یطورهمان

با  یافتهعهتوسکالمن در فیلتر .تعمیم داد یافتهتوسعهبه مدل  آن راباید  استفاده شود یرخطیغ هاییستمس

 .کنندیمرا به معادلات خطی تبدیل  یرخطیغاستفاده از سری تیلور معادلات 

(9-7) 21 1
( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ......

1! 2!
g x g a g a x a g a x a        

 بالاتر و تشکیل مرتبهکردن از جملات  نظرصرفاول سری تیلور و  یمرتبه جملهکه با در نظر گرفتن 

تاندارد کالمن اساز فیلتر توانیم. با انجام این کار زنندیمبه سیستم خطی تخمین  آن را ،ماتریس ژاکوبین

  استفاده کرد.
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(9-8) 
( ) ( ( 1), ( )) ( )

( ) ( ( )) ( )

x t f x t u t w t

Z t h x t v t

  

 
 

 است. یریگاندازه یرخطیغ معادله hانتقال حالت و  یرخطیغ معادله fکه در روابط فوق 

 .معادلات فوق را خطی کرد توانیماول سری تیلور حول بردار حالت  مرتبه جملهزابا استفاده 

(9-3) 

( ( 1), ( ))

( 1)

( ( 1))

( 1)

f x t u t
F

x t

h x t
H

x t

 


 

 


 

 

 دو مشکل عمده دارد. یرخطیغاستفاده از روش فوق برای خطی سازی معادلات 

 شد. نظرصرفبالاتر سری تیلور  مرتبهاز جملات  (6

که صحت ماتریس ژاکوبین  شودیمقبل از تخمین انجام  لحظهخطی سازی حول بردار حالت در  (2

 .دهدیمنسبت به تخمین را کاهش 

 که در این روش ماتریس ژاکوبین مطرح شد شدهاصلاح یافتهتوسعهکالمن روش فیلتر برای حل مشکل دوم،

ه ک ،بعد از تخمین لحظهقبل از تخمین و دیگری در  لحظه. یکی در شودیممحاسبه  دو بار یریگاندازه

است که با مقدار جدید ماتریس کالمن فیلتر ماتریس کوواریانس و بهره دوبارهمحاسبه  هدف از این کار

 زیر است. شرح به شدهاصلاح یافتهتوسعهکالمن الگوریتم فیلتر اصلاح شوند. یریگاندازه
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(9-60) 

1

ˆ ˆ( | 1) ( 1| 1)

( | 1) ( 1| 1)

( )
ˆ( | 1)

( ) ( | 1) ( ) ( ( ) ( | 1) ( ) ( ))

ˆ ˆ ˆ( | ) ( | 1) ( ) ( ( ) ( ) ( | 1))

( )
ˆ( | )

( ) ( | 1) ( ) ( ( ) ( | 1

T

T T

T

x t t Fx t t

P t t FP t t F Q

h
H t

x t t

K t P t t H t H t P t t H t R t

x t t x t t K t Z t H t x t t

h
H t

x t t

K t P t t H t H t P t t





 

   

    



 

    

     





    1) ( ) ( ))

( | ) ( | 1) ( ) ( ) ( | 1)

TH t R t

P t t P t t K t H t P t t

 





   

 

کالمن فیلتر نامهیانپا، در این است بالاتر مرتبهکه همان عدم در نظر گرفتن جملات  اما برای حل مشکل اول

ز در نی دوم سری تیلور مرتبه جملهکه در این روش  یاگونهبه دهیمیمتعمیم  را شدهاصلاح یافتهتوسعه

الاتر ب مرتبهتا بایاس ناشی از عدم در نظر گرفتن جملات  شودیماستفاده  یریگاندازهماتریس  محاسبه

 .کاهش یابد

 .شودیم یبندجمعزیر  صورتبه یافتهیمتعم شدهاصلاح یافتهتوسعهکالمن الگوریتم فیلتر

(9-66) 

2

2

1

2

2

ˆ ˆ( | 1) ( 1| 1)

( | 1) ( 1| 1)

( )
ˆ ˆ( | 1) 2 ( | 1)

( ) ( | 1) ( ) ( ( ) ( | 1) ( ) ( ))

ˆ ˆ ˆ( | ) ( | 1) ( ) ( ( ) ( ) ( | 1))
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ˆ ˆ( | ) 2 ( | )
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T T
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P t t FP t t F Q

h h
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x t t x t t

K t P t t H t H t P t t H t R t

x t t x t t K t Z t H t x t t

h h
H t

x t t x t t

K t





   

    

 
 
   

    

     

 
 
 

1) ( | 1) ( ) ( ( ) ( | 1) ( ) ( ))
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 مختصری از الگوریتم ژنتیک -5-4

بسیاری از محققان  موردتوجه بعدازآنکه  ندمعرفی شد 6310ال تکاملی برای اولین بار در س هاییتمالگور

ارائه شد  6379ست که در سال الگوریتم ژنتیک ا هاآنیکی از  ،توسعه یافتقرار گرفت و با عناوین مختلف 

ین مفهوم که بد .کندیمتکامل زیستی عمل  یبنابرمالگوریتم ژنتیک یک الگوریتم تکاملی است که  .]94[

 گوریتمدر این ال دارند رابیشتر شانس زنده ماندن  ،بیشتر و ژن بهتر باقدرتکه در طبیعت جمعیت  طورهمان

 .دارندس بیشتری برای انتخاب شدن شان ،کرد باشندنیز جمعیتی که دارای بهترین عمل

ارامترها پ سازیینهبهو از آن برای  شودیمشناخته  سازیینهبهیک الگوریتم  عنوانبه امروزه این الگوریتم

، این مسائل مهندسی استفاده شد سازیینهبهاز آن برای  6332در سال  که اولین بار کنندیماستفاده 

عریف ت موردنظر مسئلهیک تابع هزینه متناسب با  که دهدیمانجام  گونهینارا  سازیینهبهعمل  الگوریتم

سب منا یینههز ، سپسکندیمایجاد  تصادفی صورتبه یک تعداد مناسب جمعیت اولیه و سپس کندیم

بهترین عضو از این جمعیت که دارای و  کندیمتعیین  متناسب با تابع هزینه هایتجمعاز این  هرکدامبرای 

تا زمانی که شرط همگرایی برقرار  را . این کارکندیممعرفی  حلراهبهترین  عنوانبهکمترین هزینه است را 

 .]99[دهدیمشود ادامه 

که این جمعیت جدید حاصل از تولید فرزندان  کندیمالگوریتم ژنتیک در هر تکرار یک جمعیت جدید ایجاد 

 .شودیماست. تولید فرزندان در الگوریتم ژنتیک به دو روش انجام  جدید

 22جهش 

 29تقاطع 

                                                           
22 Mutation 
23Crossover  
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و عضو جدید  ریزدیم به همبا روش جهش  آنو ساختار  شودیمدر جهش یک عضو از جمعیت انتخاب 

 .کنندیمو جمعیت جدید را ایجاد  شدهیبترک باهم دودوبه شدهانتخاب. در تقاطع جمعیت شودیمایجاد 

 ینهزهو بهترین عضو این جمعیت متناسب با  کندیملذا الگوریتم ژنتیک در هر تکرار جمعیت جدیدی تولید 

مختلف زیادی وجود دارد  یهاروش. البته برای تولید جمعیت جدید و جهش و تقاطع شودیمآن انتخاب 

 است. نامهیانپاکه توضیح بیشتر از این در مورد الگوریتم ژنتیک خارج از بحث این 

 

 ر فیلت ژنتیک برای یافتن شرایط اولیهکالمن اضافی و الگوریتم استفاده از فیلتر -5-5

روشی جدید در این انتخاب شرایط اولیه مناسب است کالمن که ای رفع یکی از مشکلات عمده فیلتربر

بدین  .ذیردپیمصورت  ضافیکالمن اتفاده از الگوریتم ژنتیک و فیلتربا اس این کار .شودیمارائه  نامهیانپا

 .آیدیمت دسو پسماند این فیلتر ب شودیم کالمن اضافیفیلتر شده وارد یریگاندازه دادهترتیب که اولین 

 و الگوریتم ژنتیک با کمینه کردن این پسماند نسبت به شرایط شودیمداده به الگوریتم ژنتیک  این پسماند

که این شرایط اولیه را به  ،آوردیم دستبکمترین مقدار پسماند را به ازای شرایط اولیه خاصی  ،اولیه

 . دهدیم کالمن اصلی برای تخمین پارامترهافیلتر

ط این نوع از ایجاد شرای در مورد عملکرد توانیم که در مورد الگوریتم ژنتیک داده شد با توجه به توضیحی

وارد  کالمن اضافیبه فیلتر و شرایط اولیه شدهانجام هاییریگاندازهدر ابتدا اولین  بهتر توضیح داد. اولیه

 طورهمان .کندیمیک پسماند ایجاد  و شرایط اولیه اولیه هاییریگاندازهکالمن به ازای این این فیلتر .شودیم

یعنی  ،عملکرد فیلتر است و هر چه قدر پسماند فیلتر کمتر باشد دهندهنشانپسماند فیلتر  دانیمیمکه 

نتیک با ، الگوریتم ژشودیملذا این پسماند وارد الگوریتم ژنتیک ین قرار دارد. تخم ت بهتری ازفیلتر در حال

 ددهیممختلف انجام  هاییهاولدریافت این پسماند سعی در کم کردن آن دارد و این کار را به ازای شرایط 
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 طبهترین شرای یتدرنها (.در هر تکرار است یجادشدهامختلف  هاییتجمعمختلف همان  هاییهاولشرایط )

 .دهدیمبه فیلتر اصلی برای تخمین پارامترها  باشدیمکه کمترین پسماند را دارا  اییهاول

 .شودیممشاهده  2-9شماتیک این مرحله در شکل 

 

Extra Kalman Filter 

And Compute Residual

Kalman Filter

Initialization
Received 

Measurements

First 

Measurement Initialization

Genetic Algorithm Received 

Residual And Compute Initial 

Condition 

For N 

Iteration

 

 بلوک دیاگرام ساختار استفاده از الگوریتم ژنتیک: 2-5 شکل

 را معرفی کنیم. پیشنهادی کالمنجدید فیلتر ساختار توانیم فوقبا توجه به توضیحات 

 تطبیق بکالمن تطبیقی با ضراییلتراست که شامل ترکیب ف ساختار ترکیب سه قسمت قبل این درواقع

رایط اولیه شبالاتر و پیدا کردن  مرتبه شدهاصلاح یافتهتوسعهکالمن و فیلتر نامهیانپادر این  شدهارائهجدید 
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جدید  یقیکالمن تطبفیلتر آن را یتدرنهاکه  باشدیمکالمن اضافی و الگوریتم ژنتیک با استفاده از فیلتر

 .نامیمیم

 .آورده شده است 9-9شماتیک کلی روش پیشنهادی در شکل 

Receive first 

Measurement Initialization

Extra Kalman Filter And

Compute residual for 

First Measurment

Genetic Algorithm receive residual

And find Initial Place with 

Minimizing 

Residual

For N

Iteration

Receive  Measurements
Initialization

2

2

1
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( | 1) ( 1| 1) ( )
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h h
H t
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( )

( ( ))
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r

t

trace C t
t

trace S t

R t t R t









 

 کالمن تطبیقی جدیدبلوک دیاگرام فیلتر: 3-5 شکل

 

 کالمن اده از فیلتربرای استف این مسئله یریگاندازهتشکیل ماتریس  -5-6

 حل یک روش مناسب برای عنوانبه یافتهتوسعهکالمن قبل فیلتر یهاقسمتدر  ذکرشدهبا توجه به مطالب 

را  یافتهسعهتوکالمن بتوان مشکلات فیلتر کهیطوربهسمت و فرکانس است.  یریگاندازهبا  یریگرهمسئله 
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رائه ا نامهیانپاجدیدی که در این  یهاروش بهبا توجه  وجود دارد،فیلتر این  امکان بهبود عملکرد م کردک

 نامهیانپان در ای شدهارائهکالمن تطبیقی ذا از فیلترل یافتهتوسعهکالمن در جهت کاهش مشکلات فیلتر شد

د دارد وجو یافتهتوسعهکالمن ما مشکلی که در استفاده از فیلتر. اشود یماستفاده برای حل این مسئله 

 است. یریگاندازهو تشکیل ماتریس ژاکوبین  یریگاندازهاز معادلات  یریگمشتق

 سمت و فرکانس است. یریگاندازهدر این مسئله دارای دو  یریگاندازهماتریس 

( )
( )

( )r

t
h t

f t

 
  
 

 

 .گیریمیماز معادلات فوق نسبت به بردار حالت مشتق  یریگاندازهبرای تشکیل ماتریس ژاکوبین 

(9-62) 

1 ( ) ( )
tan

( ) ( )
( )

(1 )

T o

T o

D
B

y t y t

x t x t
h t

V
f

C


  
  

  
 

 
 

 

 زیر است. یمعادله صورتبهبردار حالت در این مسئله 

(9-69) 

( )

( )

( ) ( )

( )

T

T

T

B

x t

x t

x t y t

y t

f

 
 
 
 
 
 
  

 

کان هدف و فرکانس پایه است برای بردار حالت شامل سرعت هدف و م شودمیکه مشاهده  طوریهمان

شامل  ریگیاندازهباید معادلات  ،نسبت به بردار حالت مشتق گیری کرد گیریاندازهاز معادلات  اینکه بتوان

 گیریاندازهولی در  سمت مشکلی وجود ندارد گیریاندازهدر  . برای چنین کاریدار حالت باشدعناصر بر

 .کرد سازیسادهبا معادلات زیر  سرعت نسبی بین رویتگر و هدف را فرکانس برای حل آن بایستی
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(9-64) 

2 2

2 2
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نسبت به بردار حالت مشتق گرفت و  گیریاندازهاز معادلات  توانمیفوق  سازیسادهبنابراین با توجه به 

 را تشکیل داد. گیریاندازهماتریس ژاکوبین 

(9-69) 
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یلتر بالاتر ذکر شد برای استفاده از این ف مرتبه شدهاصلاح یافتهتوسعهکالمن که در قسمت فیلتر طوریهمان

 .زیر است صورتبهدوم آن  مرتبهکه مشتق  است گیریاندازهدوم معادلات  مرتبهمشتق  محاسبهنیاز به 

(9-61) 
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 از عبارت استفوق است،  معادلهحاصل جمع دو  که Hماتریس  درنهایت

(9-67) 
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یس حالت داریم که ماترکالمن برای حل این مسئله نیاز به تعریف ماتریس انتقال برای استفاده از فیلتر

حرکت هدف بدون شتاب و با سرعت  شودیمزیرا فرض  .خطی است شامل عناصر حالت در این مسئله انتقال

 ماتریس انتقال حالت به فرم زیر خواهد شد. ،بنابراین اصل .ثابت باشد

(9-67) 

1 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1
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 یبندجمع

اده از تا بتوان با استف ،ارائه شد یافتهتوسعهجدیدی برای حل مشکلات فیلترکالمن  یهاروشدر این فصل 

 رییگاندازهماتریس همچنین روش تشکیل افزایش داد.  را عملکرد فیلتر در تخمین پارامترها این روش ها

 .توضیح داده شد یافتهتوسعهکالمن برای استفاده از فیلتر
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 فصل ششم

 

 سازی یهشب 
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  سازییهشب -6-1

و  ستانداردا یافتهتوسعهکالمن با فیلتر نتایج آن نامهیانپادر این پیشنهادی  ارزیابی عملکرد فیلتربرای 

وع سناریوی سه ن ،پیشنهادی عملکرد فیلتر نمایش بهتر منظوربه، گرددیممقایسه  بردارنمونهکالمن فیلتر

 .شودیمبرای هدف و رویتگر انتخاب  حرکتی

 .شوندیمرویتگر و هدف از هم دور  (6

 .شوندیمرویتگر و هدف به هم نزدیک  (2

 .کندیمرویتگر با مانور حرکت  (9

 با نویز سفید گوسی هایریگاندازهو  باشدیم کارلومونت صورتبهستقل اجرای م 600حاصل از  هاسازییهشب

در نظر  6-1مقادیر جدول برای الگوریتم ژنتیک  .اندشدهبا میانگین صفر و انحراف معیار مشخص جمع 

 .اندشدهانتخاباست، این پارامترها بر اساس روش سعی و خطا  شدهگرفته

 مقادیر الگوریتم ژنتیک: 1-6 جدول

 مقدار پارامتر

 90 تعداد جمعیت

 200 تعداد تکرار

 8/0 نرخ تقاطع

 09/0 نرخ جهش

 

 شدهاستفاده 24جدول خطا این است که از معیار جذر میانگین مربعات خطا محاسبهدر  ذکرقابل نکته

 .است

                                                           
24 Root Mean Square Error 
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(1-6) 
2

1

1 ˆ( ( ) ( ))
k

i

RMSE X t X t
k 

   

 .باشدیمتخمین بردار حالت  �̂�بردار حالت صحیح و  X ،سازییهشب زمانمدت k (6-1) رابطهدر 

 اول  سناریو

با سرعت  2-1در جدول  شدهاشارههدف از مکان  کهیطوربهدر این آزمایش رویتگر و هدف از هم دور شوند، 

. رویتگر کندیمهرتز را ارسال  900و فرکانس ثابت  کندیمدرجه حرکت  610نات، کورس ثابت  69ثابت 

در این آزمایش . کندیمنات شروع به حرکت  9درجه و سرعت ثابت  10مختصات با کورس ثابت  مبدأاز 

 2تیب به تر یارهایمعسفید گوسی با میانگین صفر و انحراف  یزهاینوسمت و فرکانس با  هاییریگاندازه

  .اندشدههرتز جمع  9/0درجه و 

 مقادیر پارامترهای سناریوی اول: 2-6 جدول

 .مقادیر پارامترها زمانی که رویتگر و هدف از هم دور شوندجدول 

 5×5310,×310  مکان اولیه هدف

 0,0 مکان اولیه رویتگر

 Knot 15 سرعت هدف

 Knot 5 سرعت رویتگر

 deg 160 کورس هدف

 deg 60 کورس رویتگر

 Hz 0.3 انحراف معیار نویز فرکانس

 deg 2 انحراف معیار نویز سمت

 Sec 2000 یبردارنمونه زمانمدت

 

مسیر حرکت هدف، رویتگر و تخمین مسیر حرکت هدف توسط فیلترها است.  دهندهنشان 6-1شکل 

 نسبت به دو فیلتر دیگر دارد و بعدفیلتر پیشنهادی زمان همگرایی کمتری  شودیمکه مشاهده  طورهمان

 است. ترمطلوباز همگرایی نیز عملکرد آن 
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 برای سناریوی اول هاحرکت هدف، رویتگر، تخمین فیلترمسیر : 1-6 شکل

، این شکل نیز باشدمیستقل اجرای م 600میانگین خطای تخمین مکان فیلترها در  دهندهنشان 2-1شکل 

 این فیلتر در مقایسه با دو فیلتر دیگر است. ترمناسببیانگر عملکرد  6-1مانند شکل 

 

 اول خطای مکان هدف برای سناریوی: 2-6 شکل
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 خطای تخمین سمت، خطای تخمین فرکانس برای سناریوی اول: 3-6 شکل

 

 خطای تخمین کورس، خطای تخمین سرعت برای سناریوی اول: 4-6 شکل
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 کهینامهم در مورد جدول  نکتهها توسط فیلترها است. خطای تخمین پارامتر دهندهنشان 9-1جدول 

 توانیم سازییهشباست. از نتایج  سازییهشب زمانمدتخطای تخمین پارامترها میانگین خطا در 

دارد و در  تهیافتوسعهکالمن ارای عملکرد بهتری نسبت به فیلترکرد که فیلتر پیشنهادی د گیرییجهنت

زمان همگرایی کمتری دارد و قبل از همگرایی عملکرد بهتری نسبت به  بردارنمونهکالمن ترمقایسه با فیل

 فیلتر دارد. نای

 سناریوی اول سازیشبیهنتایج خطای حاصل از : 3-6 دولج

 فیلتر پیشنهادی بردارنمونهکالمن فیلتر کالمن استانداردفیلتر پارامترها

 5/14 6/87 7/89 خطای مکان

 09/0 03/0 038/0 خطای سرعت

 63/0 2/0 99/0 خطای کورس 

 14/1 141/1 14/1 خطای فرکانس

 006/0 006/0 006/0 خطای سمت

 

 دوم  سناریو

که در  اییهاولهدف از مکان  رویتگر و هدف به هم نزدیک شوند.طراحی شد که  یاگونهبهاین آزمایش 

هرتز را ارسال  900و فرکانس  کندیمنات و کورس ثابت حرکت  69آورده شده با سرعت ثابت  4-1جدول 

. نویزها کندیممختصات شروع به حرکت  مبدأدرجه از  60نات و کورس  9. رویتگر با سرعت ثابت کندیم

 .اندشدهگرفتهمانند آزمایش اول در نظر 
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 مقادیر پارامترهای سناریوی دوم: 4-6 جدول

 جدول مقادیر پارامترها زمانی که رویتگر و هدف به هم نزدیک شوند.

 6×5,310×310 مکان اولیه هدف

 0,0 مکان اولیه رویتگر

 Knot 15 سرعت هدف

 Knot 5 رویتگرسرعت 

 deg 260 کورس هدف

 deg 10 کورس رویتگر

 Hz 0.3 انحراف معیار نویز فرکانس

 deg 2 انحراف معیار نویز سمت

 2000 یبردارنمونه زمانمدت

 

مسیر حرکت هدف، رویتگر و تخمین مسیر حرکت هدف توسط فیلترها است. از این  دهندهنشان 9-1شکل 

نتیجه گرفت مانند آزمایش اول فیلتر پیشنهادی زمان همگرایی کمتری نسبت به دو فیلتر  توانیمشکل 

، شکل است ترمناسب بردارنمونهکالمن همگرایی عملکرد آن نسبت به فیلتردیگر دارد. در لحظات قبل از 

 .کندیم ییدتأخطای تخمین مکان فیلترها است نیز همین نتیجه را  دهندهنشانکه  1-1

 

 برای سناریوی دوم هامسیر حرکت هدف، رویتگر، تخمین فیلتر: 5-6 شکل
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 خطای تخمین مکان برای سناریوی دوم: 6-6 شکل

 

 خطای تخمین سمت، خطای تخمین فرکانس برای سناریوی دوم: 7-6 شکل
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 خطای تخمین کورس، خطای تخمین سرعت برای سناریوی دوم: 8-6 شکل
 

است. این آزمایش مانند آزمایش اول  سازییهشب زمانمدتمیانگین خطای تخمین پارامترها در  9-1جدول 

قبل از  لحظهدر  خصوصبهعملکرد بهتر فیلتر پیشنهادی در مقایسه با دو فیلتر دیگر است.  دهندهنشان

 است. بردارنمونهکالمن از فیلتر ترمناسبهمگرایی که عملکرد آن 

 سناریوی دوم سازیشبیهحاصل از خطای نتایج : 5-6 جدول

 فیلتر پیشنهادی اربردنمونهکالمن فیلتر کالمن استانداردفیلتر پارامترها

 28/27 92/40 1/93 خطای مکان

 041/0 089/0 089/0 خطای سرعت

 68/0 68/0 26/0 خطای کورس 

 066/0 06/0 062/0 خطای فرکانس

 006/0 006/0 006/0 خطای سمت
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 سوم  سناریو

 1-1که در جدول  اییهاولهدف از مکان  رویتگر با مانور حرکت کند.طراحی شد که  یاگونهبهاین آزمایش 

مختصات  مبدأ. رویتگر از کندیمدرجه شروع به حرکت  280نات و کورس ثابت  69ذکر شد با سرعت ثابت 

به حرکت ، شروع شودیمبه آن افزوده  هرلحظهدرجه در  04/0یری که نات و کورس متغ 9با سرعت ثابت 

 .اندشدهگرفتهقبلی در نظر  هاییشآزما. فرکانس هدف و نویزها مانند کندیم

 مقادیر پارامترهای سناریوی سوم: 6-6 جدول

 جدول مقادیر پارامترها زمانی که رویتگر با مانور حرکت کند.

 5×5,310×310 مکان اولیه هدف

 0,0 مکان اولیه رویتگر

 Knot 15 سرعت هدف

 Knot 5 سرعت رویتگر

 deg 250 کورس هدف

 deg/Sec 0.04 کورس رویتگرنرخ تغییرات 

 Hz 0.3 انحراف معیار نویز فرکانس

 deg 2 انحراف معیار نویز سمت

 2000 یبردارنمونه زمانمدت

 

این آزمایش مسیر حرکت هدف، رویتگر و تخمین فیلترها برای آزمایش سوم است.  دهندهنشان 3-1شکل 

است.  مقایسه با دو فیلتر دیگرکالمن پیشنهادی در عملکرد بهتر فیلتر دهندهنشانمانند دو آزمایش قبلی 

ر لحظات د هاشکلکرد که با توجه به  گیرییجهنت طورینا توانیم هاسازییهشبدر مجموع با توجه به نتایج 

با توجه  است، بعد از همگرایی بردارنمونهاز فیلتر کالمن  ترمناسبقبل از همگرایی عملکرد فیلتر پیشنهادی 

 عملکرد فیلتر پیشنهادی بهتر از دو فیلتر دیگر است. هاجدولبه نتایج 
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 برای سناریوی سوم هامسیر حرکت هدف، رویتگر، تخمین فیلتر: 9-6 شکل

 

 خطای تخمین مکان برای سناریوی سوم: 11-6 شکل
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 خطای تخمین سمت، خطای تخمین فرکانس برای سناریوی سوم: 11-6 شکل

 

 خطای تخمین کورس، خطای تخمین سرعت برای سناریوی سوم: 12-6شکل
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مانور  یلبه دلخطای تخمین پارامترها در آزمایش سوم است. در این آزمایش  دهندهنشان 7-1جدول 

افزایش یافت که این موضوع موجب کاهش زمان همگرایی فیلترها شد، به همین  یریپذمشاهدهتگر، یرو

 از دو فیلتر دیگر بهتر گردید. درمجموعدلیل عملکرد فیلتر پیشنهادی 

 سناریوی سوم سازیشبیهحاصل از خطای نتایج : 7-6 جدول

 پیشنهادی فیلتر اربردنمونهکالمن فیلتر کالمن استانداردفیلتر پارامترها

 4/41 88 7/660 خطای مکان

 01/0 66/0 66/0 خطای سرعت

 26/0 29/0 94/0 خطای کورس 

 066/0 064/0 066/0 خطای فرکانس

 006/0 006/0 006/0 خطای سمت

 

 سه آزمایش است. رامترها دراتخمین پ میانگین خطاهای 8-1جدول 

 میانگین خطای سه سناریو: 8-6 جدول

 پیشنهادی فیلتر اربردنمونهکالمن فیلتر کالمن استانداردفیلتر پارامترها

 4/98 13 9/89 میانگین خطای مکان

 09/0 039/0 031/0 خطای سرعتمیانگین 

 63/0 20/0 23/0 میانگین خطای کورس 

 066/0 066/0 062/0 میانگین خطای فرکانس

 006/0 006/0 006/0 میانگین خطای سمت

 

 .پارامترها در سه آزمایش هستند خطاهای تخمین میانگین دهندهنشان 67-1الی  69-1نمودارهای 
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 میانگین خطای مکان سه آزمایش: 13-6 شکل

 

 

 میانگین خطای سرعت سه آزمایش: 14-6 شکل
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 میانگین خطای کورس سه آزمایش: 15-6 شکل

 

 

 میانگین خطای فرکانس سه آزمایش: 16-6 شکل
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 میانگین خطای سمت سه آزمایش: 17-6 شکل
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 گیرییجهنت -6-2

تم الگوری عنوانبه توانیمرا  کالمنفیلتر شدهگرفتهدر نظر  یهاملاکو  شدهانجام یهاپژوهشبا توجه به 

س . اما این فیلتر نیز دارای مشکلاتی از قبیل بایاانتخاب کردسمت و فرکانس  یریگاندازهبا  یریگرهبرتر در 

کالمن ترمشکلات فیل سعی گردید نامهیانپادر تخمین پارامترها و وابستگی به شرایط اولیه است. لذا در این 

که ست ا یریگاندازهعدم تنظیم ماتریس کوواریانس نویز  هاآنیکی از  .استاندارد کاهش یابد یافتهتوسعه

ضریب تطبیق جدید برای تنظیم برخط ماتریس کوواریانس  یک، آنناشی از  بایاس تخمین برای کم کردن

طبیق ائه ضریب تبا ار ز ماتریس کوواریانس نویز سیستمهمچنین بایاس ناشی ا ارائه شد. یریگاندازهنویز 

ه ستفادا شدهاصلاح یافتهتوسعهکالمن از فیلتر ،برای کاهش بایاس ناشی از خطی سازی جدید کاهش یافت.

شتق تا با در نظر گرفتن م داده شد ارتقاءبالاتر  یمرتبه شدهاصلاح یافتهتوسعهکالمن به فیلتر گردید و

کالمن لترفی برای ایجاد شرایط اولیه مناسب از الگوریتم ژنتیک و ینچنهمدوم بایاس کاهش یابد و  یمرتبه

نشان  هاسازییهشب یتدرنهامکان اولیه داشت.  که نتایج رضایت بخشی در پیدا کردن اضافی استفاده شد

 دارد. یافتههتوسعکالمن و فیلتر بردارنمونهکالمن هادی عملکرد بهتری نسبت به فیلتردادند فیلتر پیشن

 ی برای آیندهیپیشنهادها -6-3

 تواندیمبرای روند ادامه کار این پروژه 

 کالمنبرای فیلتر شدهارائهجدید تطبیقی  یهاروشروی  کاربر 

  در این مسئله هاآنو استفاده از  شدهارائه یراًاخجدیدی که  یلترهایفبررسی 

  پذیری یترؤجدید برای افزایش  یریگاندازهاستفاده از یک 

 انجام گیرد.
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Abstract 

In this project the Doppler and bearing tracking as one kind of passive tracking 

discusses. The importance of passive tracking is the observer invisibility, and 

being observable is the importance of Doppler and bearing tracking. So there is 

no need any maneuver for the observer. But the problem of this kind of target 

tracking is nonlinear measurements equation, from this problem it is difficult to 

find appropriate approach for solving this problem. So in this research first we 

investigated all the approaches for solve this problem then we chose the best 

approach and then according to the criteria that we consider, the best approach 

is the optimal approach, and finally we introduce Kalman filter is the optimal 

approach for solving this problem. Then we discussed kalman filter problems 

and present new approaches for reducing Kalman filter problems. 

Keywords: target tracking, Doppler shift, kalman filter, adaptive models 
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