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 شان از کلمه ایثار و از خودگذشتگانبه پاس تعبیر عظیم و انسانی

            که در این سردترین روزگاران به پاس عاطفه سرشار و گرمای امیدبخش وجودشان

 بهترین پشتیبان است

 های بزرگشان که فریاد رس است و سرگردانی و ترس در پناهشانبه پاس قلب

 به شجاعت می گراید

 کنددریغشان که هرگز فروکش نمیو به پاس محبت های بی

 …آنان که ناتوان شدند تا ما به توانایی برسیم

 …ا ماروسفید شویمموهایشان سپید شد ت

 …و عاشقانه سوختند تا گرمابخش وجود ما و روشنگر راهمان باشند

 .این مجموعه را به پدر و مادر عزیزم تقدیم می کنم
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 و خلق حسن با صدر، سعه کمال در که علیرضا الفی؛ جناب آقای دکتر گرانقدراز استاد 

                  ا ر نامهپایان راهنمایی این زحمت و ننمودند دریغ من بر عرصه این در کمکی هیچ از فروتنی،

 ؛کمال تشکر و قدردانی را دارمگرفتند عهده بر

 .که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید باشد
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 چکیده

در حالت تنها سمت  گیریاندازهگیری با استفاده از ره معیار مناسب برای ، طراحینامهپایانهدف از این 

ناپذیر است، منظور از این مشاهده مسألهیک  گیری تنها سمتاندازه مسألهاز آنجا که  .باشدمی بعدیسه

دلیل نداشتن اطلاعات از به  .باشدذیری هدف میپمعیار داشتن یک تخمین مناسب با تضمین مشاهده

تخمین  ،بعدسهدر آن اساس کار  که شودمیمحسوب از نوع غیرفعال  هگیریراین  ،محدوده حرکتی هدف

در حال حرکت  با سرعت ثابت و در یک مسیر مستقیم که در یک محیط نویزیمی باشد  یاهدافمسیر 

انند های حرکتی هدف م( تخمین کمیت1گیرد: )مهم مورد بررسی قرار می مسألهدو  نامهپایان در این .است

 پذیریمشاهدهتحلیل  (2) ،ایدستهبا استفاده از فیلترهای بازگشتی و و کورس  هازاویهموقعیت، سرعت، 

نظرگرفتن مسئله  با درمناسب  الگوریتم درنهایت سه .باشدمی گرمشاهدهکه با بررسی مانور  هدف

 . پیشنهاد می شود ی حرکتی هدفهاکمیت و تخمین پذیریمشاهده

 ، مانورپذیریمشاهدهتخمین،  غیرفعال، رهگیری،بعدیسهحالت  کلید:کلمات 
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   1فصل                                                            

 ای مقدمه

زه  گیری تنهاسمتبر اندا
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 مقدمه -1-1

نظری آن مثل  هایجنبهعملی فراوان و  به دلیل ارزش 1تنها سمت گیریاندازهبا استفاده از  رهگیری

بیش از چندین دهه است که مورد توجه زیاد محققین قرار ، هدف هایکمیت ی و تخمینناپذیرمشاهده

کارهای انجام گرفته روی این  ، مروری برBOTضمن توصیه در مورد نحوه کارکرد این فصل  در است.گرفته 

 ود.شنامه ارائه میپایان کلی بیان و در انتها، تارنمای نامهموضوع خواهیم داشت. سپس هدف از انجام پایان

 

 هاگیرياندازهکاربردها و  -1-2

، از دید دشمن 2(گرمشاهده) ماهیت آن و امکان مخفی ماندن رهگیرمسئله رهگیری تنها سمت با توجه به 

برخوردار است. رهگیری زیردریایی، نظارت هواپیما و جنگ الکترونیک برخی از  ایویژهه از اهمیت امروز

نیز  3حرکتی هدف تحلیل. این مسئله را همچنین ]1-3[ باشندمیکاربردهای مهم در رهگیری تنها سمت 

. دباشمی هازاویه گیریاندازهبا استفاده از مسئله رهگیری رای طراحی معیاری مناسب ب ،هدف که .نامندمی

نشان داده شده  2-1 و 1-1های که در شکلاست  گرمشاهدهی بین هدف و هازاویه، هااندازگیریمنظور از 

 :است

 
 گرمشاهدهبین هدف و  گیریاندازهی هازاویه :1-1 شکل    

                                                 
1- Bearing Only Tracking 

(BOT) 

2- Observer 

3- Target motion analysis 
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 و مکان هندسی آن ها گرمشاهدهمسیر حرکتی هدف و  :2-1 شکل          

 

 و رهگیری هدف است بعدیسهدر حال حرکت در فضای هدف  شودمی مشاهده 2-1 که در شکلطور همان

 معیار مناسب یا همان با طراحیئه یک اار روی بر نامهتمرکز پایان .شودمیانجام  گرمشاهده یک توسط تنها

ی نویزی در هازاویه گیریاندازهبا استفاده از  مناسب یپذیرشرایط مشاهده دها و ایجاگرتخمینطراحی 

 .تخمین زده شوندحرکتی هدف  هایکمیت می باشد، تا مختلف هایرنج

 

 
 مختلف 1هایرنجدر  هازاویه گیریاندازه :3-1 شکل

 

 

                                                 
 -1 Range 
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 گرمشاهدهو با یک  باشدمیدر مسیر مستقیم در حال حرکت  ،هدفمشاهده شد  3-1 که در شکل طورهمان

صرفاً ها رنجتمامی که زوایه سمت  شودمی گیریاندازهمختلف  هایرنجدر  ی سمت و ارتفاع هدف،هازوایه

 .باشدمیاین شکل ثابت  در

 

 BOT تاریخچه -1-3

تقسیم مانور  با اهداف و اهداف بدون مانور به ربوطحوزه م در دوتوان میرا  1BOTD3مطالعه بر روی مسئله 

 BOT سئلهمناسب برای حل م هایالگوریتم .باشدمیمانور تمرکز بر روی اهداف بدون  نامهپایان. در این کرد

به طور مفصل شرح داده ادامه که در  نمود بندیتقسیم 2ایدسته بازگشتی و در دو گروهتوان میرا نیز 

 خواهند شد.

که به صورت است  هاییروشیکی از  (3EKF) توسعه یافتهبازگشتی، فیلتر کالمن  هایالگوریتممیان  در

 (4MSC) در مختصات قطبی اصلاح شده EKF ،الگوریتم دیگر .]5[ گرفته استگسترده مورد استفاده قرار 

در  گیریاندازهریاضیات مسئله،  به دلیلولی  ،کندمیرا در مختصات دیگری بیان  که مسئله باشدمی ]5،6[

یلتر این فبه همین دلیل ، استخطی غیربه صورت  سیستم روابط در حالی کهمختصات قطبی خطی شده 

که از مختصات کارتزین  شودمیترجیح داده رو از این ،]7[ پیچیدگی محاسباتی زیادی برخوردار است زا

 .]8و9[ باشدمی یافتهتوسعه فیلتر اصلاح شده کالمن  شکل دیگری از 5فیلتر شیفت یافته استفاده شود.

، بر روی موشک انجام شداولین بار که ( 6MGEKF)فیلتر کالمن توسعه یافته با بهره اصلاح شده همچنین 

صرفا برای  BOTمقالات  اکثر در MGEKF.]10-12[ اعمال شده است BOTمسئله  ها بر رویبعد

، EKFدر کنار  .بررسی خواهند شد مفصلبه طور  نامهپایانکه در این  اندشدهخاص درنظر گرفته های حالت

                                                 
1- Three Dimensional BOT 

2- Batch  

3- Extended Kalman Filter  

4- Modified Spherical 

Coordinate 

5- Shift Rayleigh Filter 

6- Modified Gain EKF 
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از نظر دقت  در محیط زیر دریا که این فیلتر نیز ]13-16[استفاده شده نیز  (1UKF) بردارنمونهفیلتر کالمن 

 .دباشمیاولیه آنها دهی مقدارمسئله  ،فیلتر سهاین  مشکل اصلی در هرصورت .باشدمی EKFبسیار شبیه 

ه و بسیار ضعیف شد فیلتر عملکرد ،اولیه ضعیفدهی مقداربا  ،مسئله کم باشد پذیریمشاهدهزمانی که 

، هایلترف تحقیقات به سمت نوع دیگری از این مشکلاتبا توجه به این  گردد.میها تخمین منجر به واگرایی

شرایط  با مختلف و هایرنجبه طور موازی و با  EKFچندین. در این فیلتر سوق داده شد 2RPEKFبه نام 

انجام شده است ولی در مسئله  یدو بعد مسئله نیز در RPEKF .]17-20[ شوندمیاولیه مختلف اجرا 

ملکرد ع نامهپایان، این الگوریتم بیشتر در زمینه موشکی مورد پژوهش قرار گرفته است که در این بعدسه

 ]21،22[ 3ایدیگری هم مانند فیلتر ذره هایالگوریتم ارزیابی خواهد شد. بعدسهدر  BOTآن بر روی مسئله 

نیز اگر چه از نظر ای ذرهفیلترهای  .انددادهراهکارهایی را ارائه  BOTنیز برای مسئله  ]4CKF ]15 و یا

م عملکرد ضعیف به هنگام کولی به دلیل داشتن پیچیدگی محاسباتی بالا و  ،هستند EKFبهتر از  تخمین

بهتر بوده ولی زمانی که  CKFاز  EKFهمچنین عملکرد . باشدمیتر مناسب EKF ،بودن تعداد ذرات

  .]15[اما این فیلتر نیز نیاز به مقدار دهی اولیه دارد کندمیعمل تر مقاوم CKFاولیه مناسب نباشد دهی مقدار

 تنمرتفع ساخ برای هاالگوریتماین  باشند.میای دسته هایالگوریتم ،موجود هایالگوریتمگروه دیگری از 

از  ایتهدسبه دلیل استفاده  هاالگوریتمدر ابتدا سرعت این اند. هرچند پیشنهاد شده اولیهدهی مقدارمسئله 

ارائه برای رفع این مشکل  جدیدی در این حوزه هایالگوریتمولی امروزه  ،قابل توجه نبود هاگیریاندازه

 پردازیم.مینیز  هاالگوریتمبه بررسی این نوع از  نامهپایان در این از اینرو اند.شده

ولی این فیلتر دارای  ]24[ باشدمی 5OVEالگوریتمی که در این حوزه به بررسی آن خواهیم پرداخت،  اولین

و بررسی روابط ریاضی آن نشان خواهیم داد که این فیلتر دارای  سازیشبیهبا  بایاس بسیار شدیدی بوده و

                                                 
1- Unscented Kalman Filter 

2- Range Parameterized EKF 

3- Particle Filtering  

4- Cubature Kalman Filter  

5- Orthogonal Vector 

Estimator 
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فیلتری  ،OVEزیاد حاصل از  خطایبه دلیل  .باشدمیزیادی  1(RMSE) حداقل مربعات میانگینخطای 

بدون بایاس بوده و مشکل فیلتر حداکثرشباهت اگر چه  .شدارائه  2(ML) دیگری به نام حداکثرشباهت

نقش  به خوبی ایفای تواندمیولی به دلیل داشتن پیچیدگی محاسباتی بالا ن کندمیرا حل  OVEبایاس در 

در این فیلتر نیز به دلیل داشتن که  ارائه گردید 3(PLE) خطیشبه گرخمینت به همین دلیل .]24[ کند

. ]25-27[اجتناب ناپذیر است  در آن وجود بایاس ،گیریاندازهبین ماتریس سیستم و نویز  4همبستگی

و یک الگوریتم ،  ]5 ]82(IV)به نام متغیرابزاری تکراری یی دیگرهاسپس برای از بین بردن این بایاس، فیلتر

 ، ولی از]24،29،30[اند شدهپیشنهاد  متغیر ابزاری اصلاح شده گرتخمینتکراری دیگر به نام ای دسته

نیازمند مقداردهی اولیه بودند به همین دلیل  ،تکراری یک حل بسته نداشتند هایالگوریتمآنجایی که این 

از طرفی بایاس حاصل از  ].31[ پیشنهاد شد IVفیلتر به نامیک الگوریتم بدون بایاس و دارای حل بسته 

PLE  جبران شده است که بایاس حاصل از  ]32[درPLE  را کاهش داده و در الگوریتمIV  مورد استفاده

برابر  MLآن تقریبا با  حد ممکن خود می رسد، بایاسترین پایینبه  بایاسدر این الگوریتم  .گیردمیقرار 

. به ]33[ به وجود خواهد آمدولی با این تفاوت که پیچیدگی محاسباتی بسیارکمی در این روش  شودمی

توضیح خواهیم داد که  . البتهباشدمیای دستهفیلترهای میان  یک روش برگزیده در IVهمین دلیل روش

 .شودمی و در نهایت به عنوان یک الگوریتم مناسب معرفی یافته بهبود این روشچگونه 

بهبود  IV هایالگوریتم با استفاده از ،EKFاولیه فیلتر دهی مقدارجدید برای  یروش که است شایان ذکر 

خواهد ارائه  3DBOTدر مسئله  EKF گیریاندازهروش جدید برای تنظیم ماتریس نویز  دوو همچنین یافته 

 .د دادنکاهش خواه EKFهای آماری را در فیلتر وابستگی به دادهشد که 

 

                                                 
1- Root Mean Square Error 

2- Maximum Likelihood 

3- Pseudolinear Estimator 

4- Correlation 

5- Iterative Instrumental 

Variable 
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 نامهپایانهدف اصلی  -1-4

سرعت ثابت درحال حرکت است پرداخته  که با یحرکتی هدف هایکمیتبه تخمین  نامهپایان در این

 پذیریمشاهدهحرکتی هدف به همراه شرایط  هایکمیتتخمین ی برای معیار ،به عبارت دیگر ،شودمی

 ودندارا ببه دلیل  و بودهز پیچیدگی محاسباتی پایینی برخورد ا EKFاز آنجایی که  .شودمیمناسب طراحی 

مینه در ز ،شودمیمحسوب  آب در محیط زیریادشده فیلترهای سرعت عملکرد بالا یک فیلتر موفق در حوزه 

 شود.بررسی می MGEKF در مقایسه با آن عملکرد و. گیرداستفاده قرار میمورد بازگشتی فیلترهای 

 مربوط به رهگیریکه بیشتر در مقالات  RPEKF ،اولیهدهی مقدارهمچنین برای برطرف کردن مسئله 

 Batchفیلترهای در زمینه  و شد. خواهد سازیشبیهو  اعمال شده BOTروی مسئله  ،موشک انجام شده

شده و با یکدیگر  سازیشبیه 4IWIVو  OVE ،MLE ،1IPLE ،2BCIPLE ،3IIVتمام فیلترها از جمله 

روش دیگر برای تنظیم  دوبه همراه  درنهایت یک روش ابتکاری از ترکیب این دو روش .شوندمیمقایسه 

 گرفت.مورد بررسی قرار خواهند  وپیشنهاد  3DBOTدر مسئله  EKF گیریاندازهماتریس نویز 

 

 نامهپایان کلیانداز چشم -1-5

 یریگاندازهحالت و  روابطتنها سمت از جمله مختصات کارتزین،  رهگیریتوصیف مسئله  در فصل دوم به

معایب  و مزایا وپرداخته شده ای دستهو  بازگشتیفیلترهای  و مقایسه بررسی به ،پردازیم. در فصل سوممی

 بعدیسهدر حالت  پذیریمشاهده مسأله چهارم بهفصل  .دنشومیذکر هر یک  ها به همراه روابط ریاضیآن

رفتن گدرنظر به همراه  ایدستهفیلترهای بازگشتی و مربوط به های سازیشبیه ،پنجم. در فصل پردازدمی

( 2( فیلتر ترکیبی )1شامل ) پیشنهادی هایروشششم . در فصل شوداجرا میآنها  پذیریمشاهدهشرایط 

                                                 
1- Improved Pseudolinear 

Estimator 

2- Bias Compensation IPLE 

3- Improved IV 

4- Improved Weighted IV 
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 نهاداتو بیان پیش گیرینتیجهبه هفتم  فصل انتها، درو  .دنمعرفی می شو( فیلتر تطبیقی 3فیلتر فازی )

 اختصاص دارد.
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 2فصل                                                    

زهتوصیف مسئله   گیری اندا

 بعدیسهتنها سمت در حالت 
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 مقدمه -2-1

در . باشدمیحرکتی هدف  هایکمیتتخمین  نامهپایاناشاره شد، هدف اصلی  که در فصل یک طورهمان

 ، تخمینبعدیسهدر حالت  تنها سمت گیریاندازهمسئله رهگیری هدف با استفاده از موضوع اصلی واقع 

 .باشدمیو هدف  گرمشاهدهی بین هازوایه گیریاندازهاز طریق  هدفدینامیکی  رابطهپارامترهای نامعلوم 

در این فصل توضیحاتی در مورد  .باشدمی آنسرعت  و حاوی موقعیت هدفبردار حالت مربوط به دینامیک 

 .شودمیه مورد نظر داده لحرکت هدف در مختصات کارتزین و همچنین دینامیک مسئ

  

   دستگاه مختصات کارتزین در گرمشاهدههدف و  -2-2

نشان  1-2در شکل سمت و ارتفاع  گیریاندازهدر رهگیری هدف با استفاده از  بعدیسهدستگاه مختصات 

 داده شده است.

 
 گرمشاهدههدف و  بعدیسهمختصات محور  :1-2 شکل
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 اند.شدهبیان  2-2تا  1-2در روابط حرکتی هدف  معادلاتو 

(2-1                               )                                       2 2 2( ) ( ) ( )tg o tg o tg or x x y y z z       

(2-2                                          )                                                2 2( ) ( )tg o tg o

hr x x y y     

(2-3               )                                                                                             

cos( )sin( )

y rcos( )cos( )

z rsin( )

tg

tg

tg

x r  

 







 

  

0,2]که در آن ]  زوایه سمت و[ , ]
2 2

 
   همچنین علامت  .باشندمیزوایه ارتفاع هدفo  مربوط

 باشد.مربوط به هدف می tgگر و به مشاهده

 

 دینامیک هدف -2-3

 کیدینامی رابطهبه صورت یک  کهپیوسته است.  به طور ذاتی کندمیکه دینامیک هدف را تعریف  مدلی

 :شودمیبیان  4-2مطابق با رابطه 

(2-4           )                                                                               ( ) ( ( ), ( ), ( ))tg tg

cx t f x t u t w t  

 :شودبیان میبه صورت زیر  ،بردار حالت xکه در آن

(2-5                )                                                            
T

tg tg tg tg tg tgx x y z x y z     

u(t) ردار معلوم ورودی و بw(t) که مربوط به پارامترهای مدل نشده سیستم است. باشدمی سیستم نویز 

 :شودمی بیاندینامیکی در حالت گسسته به صورت زیر  رابطه

(2-6)                                                                                    1 (x ,u ,w )k d k k kx f   
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  گیرياندازهو حالت  معادلات -2-4

 شودیمدینامیکی هدف با سرعت ثابت در دستگاه مختصات کارتزین به صورت زیر بیان  معادلهتقریب خطی 

]14[: 

(2-7)                                                                                                    1k k k k kx F x G W   

(2-8)                                            

2

2

2

1

1 0 0 0 0 / 2 0 0

0 1 0 0 0 0 / 2 0

0 0 1 0 0 0 0 / 2

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

k k k

T T

T T

T T
x x W

T

T

T



  
  
  
  

    
  
  
  
    

 

سمت  ریگیاندازهی هازاویهو توصیف با زمان تغییرناپذیر خطی و  رابطهدینامیکی هدف به صورت یک  رابطه

 :]9[شوندمی بیانمعروف هستند به صورت زیر  گیریاندازه روابطو ارتفاع که به 

(2-9 )                                                                                         

2 2

arctan( )

arctan( )
k k

X

Y
Z e

Z

X Y





 
  
       
  

  

(2-11                  )                                                                          , ,tg o tg o tg oX X X Y Y Y Z Z Z       

  .باشدمی صفر میانگیننویز سفید گوسی با  𝑒𝑘و  2ارتفاعزاویه  ،1زاویه سمت  که

تر نیز گفته شد، نه تنها تفاوت که پیشطور همانهدف در مختصات قطبی  هایکمیتتخمین  از آنجایی که 

ی غیرخط روابطاده از بلکه پیچیدگی محاسباتی نیز به دلیل استف ]7[چندانی با مختصات کارتزین ندارد

 .کنیمیمنظر صرفمربوط به مختصات قطبی  هایتحلیلاز  نامهپایاندر این دلیل به همین افزایش می یابد. 

 

 

                                                 
1- Bearing or Azimuth 2- Elevation 
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 3فصل                                                      

 معرفی و مقایسه

 ایو دسته فیلترهای بازگشتی
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 مقدمه -3-1

دیگر ای و در نهایت مقایسه آنها با یکدسته، بازگشتی فیلترهایبررسی روابط ریاضی حاکم بر فصل این هدف 

 کتحر که در یک مسیر مستقیم و با سرعت ثابت در حال هدف بدون مانورباشد. طراحی فیلترها برای می

بررسی  RPEKF وKF ،EKF ، MGEKF بازگشتی فیلترهای در بخش برای این مهم شود.انجام می ،است

فته شد، که گ طوریافته در بخش فیلترهای بازگشتی همانفیلتر کالمن توسعه دلیل انتخاب خواهند شد و

 OVE ، MLE ،IPLEای در بخش فیلترهای دسته .است پیچیدگی محاسباتیتر بودن پایین وآن  سرعت بالا

 ،BCIPLE  ، IIV وIWIV  اندشدهانتخاب. OVE  دارای بایاس و  گرتخمینیکRMSE  بسیار زیادی

 اما استبسیار اندک  RMSE بااگرچه این فیلتر دارای بایاس  .پیشنهاد شد MLEبه همین دلیل باشد می

نیز یک  IPLE. فیلتر باشدمیمناسب ن آب زیرهای محیطو برای  باشدمیبالا  پیچیدگی محاسباتیدارای 

جود بایاس از و گیریاندازهولی به دلیل همبستگی بین ماتریس سیستم و نویز  است سرعت بالاگر تخمین

پیشنهاد شد که  BCIPLEبه همین دلیل راهکاری برای از بین بردن این بایاس به نام  .بردرنج می ،زیاد

به همین دلیل فیلتر  .داشتاس یافت. هر چند هنوز هم مسأله بایبه شدت کاهش   IPLEبایاس حاصل از 

و  گیریاندازهتا با از بین بردن همبستگی بین ماتریس سیستم و نویز پیشنهاد گردید  IIVدیگری به نام 

بتواند بایاس را به اندازه بسیار زیادی کاهش داده و تقریبا به  ،و سیستم IVتقویت همبستگی بین ماتریس 

همچنین با اضافه  .است MLبسیار کمتر از  IIVیدگی محاسباتی برساند با این تفاوت که پیچ MLاندازه 

. در کندمیکاهش پیدا  نیز IIVواریانس حاصل از تخمین  IWIVو پیشنهاد فیلتر Wنمودن ماتریس وزنی 

 هایکمیتبسیار پایین و مناسب برای تخمین اولیه  RMSE ،یک فیلتر بدون بایاس IWIVنهایت فیلتر 

رجع ای از مبخش فیلترهای دستهبه شایان ذکر است که توضیحات و روابط مربوط  .باشدمیحرکتی هدف 

 انتخاب شده است. ]33[
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 فیلترهاي بازگشتی -3-2

 معرفی مسئله  3-2-1

 حرکتی هدف به صورت هایکمیتدر حالت گسسته برای تخمین  گیریاندازهحالت و  معادلهکلی  رابطه

  باشد.( می2-3( و )1-3رابطه )

(3-1)                                                                                                                1 (x ,u ,w )k k k kx f  

(3-2)                                                                                                                             (X ,v )k k k kz h  

ورودی معلوم برای دینامیک  k ،kuدر زمان  گیریاندازهبردار  k ،kzبردار حالت در زمان  kxدر روابط فوق

 باشند.می kدر زمان  گیریاندازهنویز   k ،kvنویز فرآیند در زمان   k ،kwسیستم در زمان 

ی نویزی هازاویهنامعلوم هدف، از روی های حالتتوزیع احتمال کند، نامه دنبال میهدف مهمی که پایان

حال اگر بتوانیم توزیع احتمال  . نامندمیهدف هم  هایکمیتشده است که بعضی اوقات تخمین  گیریاندازه

به یک حل بهینه قادر خواهیم بود به خوبی تخمین بزنیم،  شوندادامه تعریف میهدف را که در های حالت

 .فرآیند این تخمین نشان داده شده است 1-3 در شکل دست یابیم.هدف  یحرکت هایکمیتین برای تخم

 

 
 های هدفحالتتخمین  :1-3 شکل                                              
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(3-3)                                                          

1: 1
1:

1: 1

1: 1 1: 1

1 1: 1 1:

(z | x ) P(x | z )
(x | z )

(z | z )

(z | z ) (z | x ) P(x | z )dx

(x | z ) (x | x ) P(x | z )dx

nx

nx

k k k k
k k

k k

k k k k k k k

R

k k k k k k k

R

P
P

P

P P

P P





 

 











  

 هاییروش زاازینرو  ، باشدمیبالا تقریبا غیرممکن های احتمالبرای  یآنجایی که رسیدن به یک حل تحلیل از

 .]34[شود بخش فیلترهای بازگشتی ارائه می در کههستند  1نزدیک به حالت بهینهکنیم که استفاده می

 

 (2KFفیلتر کالمن) -3-2-2

ت برای تخمین حال را حداقل مربعات معیار بر اساسقاله خود فیلتر خطی، کالمن با انتشار م ،1991در سال 

ر به فرد آن د منحصرو حتی  نظیرخصوصیات کم علت. این فیلتر، به کرد خطی پیشنهادهای سیستم

برای اعمال گرفت.  به طور گسترده مورد استفاده قراراز جمله مسأله ردیابی هدف کاربردهای مهندسی 

طی از خ روابطت به صورت کالمن به هر سیستم عملی، باید در اولین قدم فرآیند سیستم و مشاهدا فیلتر

و خروجی این فیلتر  شودمیفیلتر کالمن در مدل فضای حالت مطرح  الت سیستم بیان شوند.متغیر ح

عریف ت رابطهمتغیرهای حالت سیستم هستند. برای اعمال فیلتر کالمن به یک فرآیند، لازم است ابتدا دو 

رابطه بین متغیرهای حالت در دو زمان متوالی است  دهندهنشانکه  کندمیاول سیستم را بیان  رابطهشوند. 

توانند ها میرابطه. این باشدمیسیستم  گیریاندازهکننده رابطه بین متغیرهای حالت و بیان دوم رابطهو 

ید از باخطی غیرو در حالت بوده  این رابطه خطی ،خطی یا غیرخطی باشند که در فیلتر کالمن استاندارد

 .]35،36[ استفاده کرد بردارنمونهیا  توسعه یافتهفیلتر کالمن 

 آورده شده است. 2-3در شکل الگوریتم فیلتر کالمن 

                                                 
1- Suboptimal 2- Kalman Filter 
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 (KF) فیلتر کالمن توسطحرکتی هدف  هایکمیتالگوریتم تخمین  :2-3 شکل   

 

 نویسیم:را به صورت خطی زیر می 2-3و  1-3 روابطبرای فیلتر کالمن 

(3-4)                                                                                              1k k k kx Ax Bu Gw     

(3-5                                                                                                                            )       k k ky Hx v   

 .ندباشمیممکن است به زمان وابسته باشند ولی مستقل از بردار حالت  H وA ،B ،Gهای ماتریسکه در آنها 

فرض کنید  ,k kw v  صفر باشند که میانگیننویز گوسی با(w ) Qk kCov   وماتریس نویز فرآیند 

(v ) Rk kCov  0همچنین بوده،  گیریماتریس نویز اندازهx  0 ومقدار اولیه بردار حالت 0(x ) PCov  

ی هاگیریاندازهرا بر مبنای  Xبردار حالتتوان می. طبق این شرایط باشدمیماتریس کوواریانس تخمین 

y 37[ توسط فیلتر کالمن بدست آورد[. 

| ،2-3در شکل 
ˆ

k kX تخمین بردار حالت در زمان kt  ی انجام شده تا زمانهاگیریاندازهبوده که بر مبنای

kt 1) بدست آمده است 2, ,..., zk kZ z z در حالت مشابه .) | 1
ˆ

k kX  تخمین بردار حالت در  دهندهنشان

1kt ی بدست آمده تا زمانهاگیریاندازهبرمبنای   kt زمان  همچنین. استˆ
kP  ماتریس کوواریانس تخمین

ˆ .باشدمی kدر لحظه Xبرای بردار حالت
kP  به  .دهدمیعدم قطعیت در تخمین بردار حالت را نشان
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همان  Kپارامتر باشد و برعکس. باشد باید این ماتریس نیز کوچکتر کوچترمقدار اولیه  هر اندازه که طوری 

|مقدار تأثیرضریب  دهندهنشانکالمن بوده که  بهره 1
ˆ

k k k kZ HX   بنابراین زمانی که مقدار. استˆ
kP 

 Kبزرگ باشد بدین معنی است که عدم قطعیت در تخمین بردار حالت بزرگ بوده در این صورت مقدار

ع یزیادی در تصحیح تخمین خواهند داشت. این روند یک فیلتر سر تأثیر هاگیریاندازهبزرگ شده و بنابراین 

ˆکوچک بودن مقدار ی قابل اعتماد به ما خواهد داد.هاگیریاندازهبا 
kP وK  به عبارتی بیانگر فیلتر کندتر

ˆ.باشدمی گیریاندازهنسبت به نویز تر مقاومولی 
kP  مقادیر ماتریس بستگی به مقداردهی اولیه خودش و

بتواند یک تعادل  kRو kQ هایماتریسدارد. طراح باید با دادن مقادیر مناسب به  kRو kQ کوواریانس

 فیلتر کالمن یک حل بهینه تحتطراحی نماید.  گیریاندازهدر برابر نویز فیلتربین سرعت و مقاوم بودن 

,ˆبه هر حال با فرض، درعمل ممکن است نویز گوسی نباشد هر چند. نمایدمینویزهای گوسی ارائه  , kQ R P 

 .]38[ باشدمیبهترین فیلتر خطی دوم خطی  رتبهم معادله برایفیلتر کالمن  ،مشخص

 

 (EKF)یافتهتوسعه  فیلتر کالمن -3-2-3

یل رفتار دل. به باشدمیخطی غیرهای سیستمدر  تخمینیک روش متداول برای  توسعه یافتهکالمن  فیلتر

 کالمن قادر به تخمین متغیرهای فیلترشکل استاندارد  ،نامهپایاندر موضوع  غیرخطی سیستم مورد بحث

تحلیلی  مبتنی بر روش فیلتر. تخمین در این شودمیگرفته  بکار آن توسعه یافتهفرم  لذا حالت نخواهد بود و

را  دینامیکی سیستم غیرخطی روابطاین است که توابع غیرخطی موجود در  فیلتراست. خاصیت اصلی این 

انجام شده مرحله قبل، توسط توابع خطی های تخمینبا استفاده از بسط تیلور توابع غیرخطی مربوطه حول 

 فیلترفرآیند تخمین  .]11،38[شود انجام میمحلی سازی خطیوعی ن به عبارتی و شوندزده میتقریب 

 3-3کل شکه الگوریتم مربوط به آن در رسانی است. و بروزبینی پیششامل دو مرحله  توسعه یافتهکالمن 

 نشان داده شده است.
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 (EKF)توسعه یافتهفیلتر کالمن  توسطحرکتی هدف  هایکمیتالگوریتم تخمین  :3-3 شکل                      

 

(3-6                                                                                                                            ) 
| 1

| 1

ˆ

ˆ

(x ) |

h(X ) |

k k k

k k k

f x k x x

h x k X X

J f

J









 


 

  

 

 (MGEKF)فیلتر کالمن توسعه یافته با بهره اصلاح شده  -3-2-4

و حتی  شود که کوواریانس نویز فرآیند بزرگ شود.مشخص می EKF زمانی نسبت به بهبود آناین فیلتر در 

در کوواریانس نویز فرآیند  EKFنشان داده خواهد شد که در سناریو انتخابی فیلتر ها سازیشبیه بعضی در

عملکرد  EKFو همچنین زمانی که کوواریانس تخمین اولیه مناسب نباشد،  عمل می کندتر موفقکوچک، 

یری مسئله رهگ دربر روی مسئله رهگیری موشک اجرا شد و سپس برای اولین بار این فیلتر  .بهتری دارد 

در ه گرفته شدنظر که در اغلب سناریوهای در  نکته ضروری است اینذکر شده است.  بکار بردهزیردریایی 

ی به و حت دهدمیسناریوها جواب نکه این مسئله در بیشتر  باشدمیبرابر صفر  گرمشاهدهسرعت  ،مقالات

ه پس بهتر است ک .شودمینیز ها تخمینهدف، منجر به واگرایی  پذیریمشاهدهدلیل رعایت نکردن مسئله 

این مسئله به صورت ویژه بررسی  نامهپایانبه همین دلیل در این  .مانور انجام شود با این مسئله همراه

 دهد.را نشان میالگوریتم مربوط به این فیلتر  4-3شکل  خواهد شد.
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   MGEKF های حرکتی هدف توسطالگوریتم تخمین کمیت :4-3 شکل

 

 :]39[شودمیتعریف ( به صورت زیر gکالمن) بهرههمچنین ماتریس 

(3-7   )                        

sin cos
0 0 0 0

ˆ ˆsin sin

ˆ ˆ
cos cos cos sin

2 2 sin
0 0 0

ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆcos cos

2 2

m m

xyz m xyz m

m m
m m

m

xyzm m
xyz xyz

r r

g

r
r r

 

 

   
 



   

 
 
 
     
     
    
 

     
   

     

  

 :شودمیبه صورت زیر محاسبه  x̂yzrکه در آن

(3-8                    )                                                                                      2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ
xyzr x y z    

های کوچکتر، کوواریانسدر  ،EKFبازهم به دلیل مشکل شرایط اولیه در این فیلتر و تفاوت نه چندان آن با 

 به قوت خود باقی است. EKFهنوز مشکلات ناشی از 
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3-2-5- Range-Parameterized EKF (RPEKF) 

برطرف کردن مسئله مقداردهی اولیه بردار حالت تخمین و ماتریس کوواریانس تخمین  RPEKFهدف اصلی 

موضوعی است که  RPEKFو استفاده از یک روش خاص به نام  1در این بخش مسئله رنج غیرفعال باشد.می

که هر کدام از این  شودمی توسعه یافتهشامل بانکی از فیلترهای کالمن  RPEKFشود. به آن پرداخته می

توصیف شده است که  RPEKFروش  ]17-20،40،41[ جعادر مر خاصی قرار دارند. هایرنجدر  فیلترها

 هایرنجاولیه متفاوت و دهی مقداردر مختصات دکارتی با  توسعه یافتهشامل بانکی از فیلترهای کالمن 

 توان نتیجه گرفت کهمیبا بررسی این مقالات . آورده شده است BOTمختلف هستند که برای کاربردهای 

ین ا نامهپایان، به همین دلیل در این اشاره شده استبه کاربرد این فیلتر در زیردریا  ،]17[ تنها در مرجع

  .رسی قرار خواهد گرفتعملکرد آن مورد بر و سازیشبیه برای اهداف زیردریا فیلتر به صورت مفصل

 نمایش داده شده است. 5-3در شکل  RPEKFساختار 

 

 
 RPEKFساختار  :5-3 شکل

 

 
 

                                                 
1- Passive Ranging 
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 دآیمیبدست  توسعه یافتهاز ترکیب این فیلترهای کالمن   RPEKFدرهر فاصله زمانی تخمین نهایی برای

 کر خواهدذ ادامهکه در ضریب احتمال آن فیلتر بستگی داردبه  ،هر کدام از این فیلترها به تنهایی تأثیرکه 

|شد. بدین ترتیب تخمین نهایی
ˆ

k kx و کوواریانس تخمین نهایی |k kP  و احتمال هر فیلتر به صورت زیر

 :]17[ شوندمیتعریف 

(3-9                                                                                                                            )         (i) (i)

k|k k|k

1

ˆ ˆ
FN

k

i

x w x


  

(3-10                        )                                                                  (i) (i) (i) (i)

k|k k|k k|k k|k k|k k|k

1

ˆ ˆ ˆ ˆ[P (x x )(x x ) ]
FN

T

k

i

P w


    

|که در آن
ˆ

k kx تخمین نهایی بردار حالت، |k kP  ماتریس کوواریانس تخمین درRPEKF و (i)

kw   احتمال

 .]20[ آیدمیکه به صورت زیر بدست  باشدمینرمالیزه شده برای هر فیلتر 

(3-11                                                                                                                   )
( )

(i) 1

( )

1

1

(z | i) w

(z | ) w
F

i

k k
k N

i

k k

j

p
w

p j











 

(3-12                                        )                    
1

(i) 1 (i)2
k|k 1 k|k 1

1
(z | i)

1
ˆ ˆ2 exp ( ) S ( )

2

k
T

i k i k

p

S z z z z 

 


 
   
 

 

 .]20[آید ( بدست می13-3از رابطه ) RPEKFاولیه بردار حالت تخمین دهی مقدار

(3-13                                                                                                                         )

(i)

(i)

(i)

(i)

0

cos cos

sin sin

sin

0

0

0

m m

m m

m

o

o

o

r

r

r
X

x

y

z

 

 



 
 
 
 

  
 

 
 
  

 

فیلتر کالمن  بهرنج مربوط  r(i) شده سمت و ارتفاع و گیریاندازهی هازاویهبه ترتیب  mوmکه در آن

 .باشدمی امi یافته توسعه

 .]20[( آورده شده است 14-3نیز در رابطه ) RPEKFمحاسبه ماتریس کوواریانس تخمیننحوه 
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(3-14                                                                                                                            )      (i) (i)

0 0LOS

T

rot rotP R P R   

 :]20[ عبارتند ازپارامترهای آن که 

(3-15                           )                      (i) (i) 2 (i) 2 (i) 2 2

0 3 3 3 3 3 3[ (( ) ,(r ) ,(r ) ),O ;O ,( v) I ]
LOS

P diag          

(3-16)                                                                          ,

cos sin 0 cos 0 sin

sin cos 0 0 1 0

0 0 1 sin 0 cos

m m m m

I B m m

m m

R

   

 

 

  
  

   
  
  

 

(3-17                                                                                                                     ), 3 3

3 3 ,

( )

( )

T

I B

rot T

I B

R O
R

O R





 
   
 

   

 سمت، انحراف استاندارد زاویه ارتفاعترتیب انحراف استاندارد زاویه به  vو  ،،(15-3)رابطه در 

 باشد(می 5نامه آن در این پایانکه عدد است )برای تنظیم ماتریس کوواریانس  و عدم قطعیت سرعت هدف

  .باشندمی

مشکل مقداردهی اولیه را برطرف نمود.  EKFبا اجرای همزمان چندین  RPEKFطور که مشاهده شد همان

باشد که این ها میدر این فیلتر برای همگرایی بهتر تخمین EKFمشکل اصلی این فیلتر نیاز به تعداد بالای 

 شود. در ادامه راهکاری برای این مشکل ارائه خواهد شد.می قضیه باعث کندی سرعت فیلتر

 

 فیلترهاي بازگشتی جمع بندي -3-2-6

به توضیح فیلتر کالمن استاندارد پرداختیم که به دلیل ناسازگاری این فیلتر با روابط  در ابتدای این فصل

های این فیلتر به دلیل تخمین، فیتلر کالمن توسعه یافته پیشنهاد شد. 3DBOTغیرخطی حاکم بر مسئله 

رود. از آنجایی که این مناسب و سرعت اجرای بالای آن، یک فیلتر مناسب برای اهداف زیر آب به شمار می

برد، اگر این مقداردهی ضعیف باشد موجب فروپاشی ماتریس فیلتر از وجود مقداردهی اولیه رنج می

پی خواهد داشت. از اینرو فیلتر کالمن توسعه یافته با ها را در کوواریانس تخمین شده و واگرایی تخمین

بهره اصلاح شده پیشنهاد شد تا مانع فروپاشی زودهنگام این ماتریس شود. این فیلتر برای بار اول بر روی 
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توان گفت که در همه شرایط بهتر و نمی .زیاد( حرکت موشک انجام شده است )محیط با نویز کم و سرعت

در نهایت  باشد.. نکته با اهمیت مشکل مقداردهی اولیه در هر دو فیلتر یاد شده میکندعمل می EKFاز 

های مناسب و پیشنهاد شد. این فیلتر با وجود تخمین EKF ،RPEKFبرای حل مسئله مقداردهی اولیه 

 پیشنهادی برای حل که راهکار رطرف کردن مسئله مقداردهی اولیه از سرعت اجرای پایینی برخورد است.ب

 .به بررسی این فیلترها خواهیم پرداخت در ادامه شود ازینروای ارائه میتوسط فیلترهای دسته این مشکل

 

 ]33[ ايفیلترهاي دسته -3-3

 اي هاي دستهتوصیف مسئله در الگوریتم -3-3-1

 با زاویه سمت و ارتفاع، هدف اصلی تخمین موقعیت هدف گیریاندازهبا استفاده از  گیریرهدر مسئله 

رابطه         منظّم طبق های زمانکه توسط سنسور در  باشدمیزوایه سمت و ارتفاع  گیریاندازهاستفاده از 

 شوند.آوری میجمع (3-18)
(3-18 )                                                                                                 / (N 1),k 0,..., N 1kt kT     

وقعیت . مباشدمیبرحسب ثانیه  گیریاندازهیا به عبارتی زمان کل  سازیشبیهزمان  دهندهنشان Tکه در آن

 نشان داده شده است. 6-3در دستگاه مختصات سه بعدی در شکل  و هدف گرمشاهده

 
 ایدستهدر فیلتر  بعدیسهی سمت و ارتفاع در حالت هازوایه :6-3 شکل
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 kr  وkp  ی بردارهای نمونهزماندرk  ترتیب عبارتند از:به 

(3-19 )                                                                                         
T

k xk yk zkr r r r    

(3-19)                                                                                     
T

k xk yk zkp p p p    

 از: ای مناسب آنها باید یک سری فرض مدنظر قرار گیرد که عبارتندبرای اجر ای،دستهدر فیلترهای  

 با سرعت ثابت حرکت کند.ها، زاویه( T)گیری اندازههدف در طول زمان  (1فرض

 شود.( نشان داده می20-3معادله حرکتی هدف طبق رابطه )

(3-20)                                                                                                    0k k kp p t v M x   

0kگیری )اولین اندازه 0p که در آن ، )v سرعت ثابت هدف وkM برابر است با: 

(3-21 )                                                                                                   
1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

k

k k

k

t

M t

t

 
 


 
  

   

6یک بردار Xهمچنین 1  دهد.میاست که پارامترهای حرکتی هدف مانند موقعیت وسرعت آن را نشان 

(3-22)                                                                                                                               0

T
x p v  

 شود:گر به صورت زیر نمایش داده میدر نهایت فاصله هدف با مشاهده

(3-23)                                                 (X) p (X) (X) (X)
T

k k k k k xk yk zkS r M x r S S S        

توصیف  به صورت زیر 6-3 حاصل از شکلخطی غیرروابط را با  (X)و زاویه ارتفاع  (X)زاویه سمت 

 :کنیممی

(3-24)                                                                1
(X)

(X) tan 0,.... 1
(X)

yk

k

xk

S
k N

S
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(3-25)                                                               1 (X)
(X) sin 0,..., N 1

(X)

zk
k

k

S
k

S
 

 
    

 

 شده توسط سنسور، بدون بایاس زمانی هستند.آوری جمعی هازوایه( 2فرض

 باشندمی صفرگین شده توسط سنسور، آغشته به نویز گوسی مستقل با میان گیریاندازهی هازاویه( 3فرض

 :شوندمیکه به صورت زیر تعریف 

(3-26 )                                                                          (X) n 0,..., N 1k k k k      

(3-27)                                                                        (X) w 0,..., 1k k k k N      

به ترتیب نیز  kwو kn ی سمت نویزی و ارتفاع نویزی هستند.هازاویهبه ترتیب  kو kدر روابط فوق

2هایواریانسبا  نویز سفید گوسی

k
 2و

k
 .هستند 

 گیریاندازهدر طول  گرمشاهدهباشد، که این مهم نیازمند مانور پذیر مشاهدههدف باید ( 4فرض

 .]41و42[باشدمی

ی بدست آمده به صورتهاگیریاندازهبا استفاده از دنباله  xهدف، تخمین بردار 

0 1 0 1,..., , ,...,
T

N N     
    شاملN  سمت و گیریاندازهتاN  برای   .باشدمیارتفاع  گیریاندازهتا

 بعدی ذکر خواهیم نمود.های بخشهایی را در گرتخمیناین مهم 

 

 (OVEگر بردار متعامد )تخمین -3-3-2

 ( خواهیم داشت:23-3)رابطه با استفاده از 

(3-28)                                                                                                                    (X)k k kp r S   

Tحال بردار

kc  شوندبرآورده  که شرایط زیر کنیممیرا طوری انتخاب: 
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                         ضرب داخلی این دو بردار صفر باشددیگر بریکدیگر عمود باشند یا به عبارتی  kS(X)و kcدو بردار( 1شرط

((X) 0, c 1T

k k kc S   ) داریم در نتیجه: 

(3-29)                                                                                                                        T T

k k k kc p c r 

(3-30)                                                                    

cos( / 2)cos( / 2) sin cos

cos( / 2)sin( / 2) sin sin

sin( / 2) cos

k k k k

k k k k k

k k

c

     

     

  

     
   

    
   
      

 

(X)kS  ی سمت و ارتفاع به صورت زیر نمایش هازوایهبرحسب ه است، ( تعریف شد23-3)رابطه که در

 :شودمیداده 

(3-31)                                                                                               
cos cos

(X) (X) cos sin

sin

k k

k k k k

k

S S

 

 



 
 


 
  

 

 برابر است با: kS(X)که در آن

(3-32)                                                                
2 2 2

2 2 2

(X) (X) (X) (X)

(p r ) (p r ) (p r )

k xk yk zk

xk xk yk yk zk zk

S S S S  

     
   

شده استفاده  گیریاندازهی هازوایهاز از اینرو  نیستدر دسترس  kو kاز آنجایی که دانش درستی از مقدار

 و در نتیجه خواهیم داشت: شد ( ظاهر خواهد29-3)رابطه در  kکه در اینصورت پارامترخطای کنیممی

(3-33)                                                                                                                  k k k k kc p c r    

(3-34)                                                                                                                         

sin cos

sin sin

cos

k k

k k k

k

c

 

 



 
 

 
 
  

 

 شود:است که به صورت زیر تعریف مییک تابع غیرخطی  k (،33-3در رابطه )

(3-35 )                                                

(X)
(sin(w n )

4

sin(n w ) sin(2 n w ) sin(2 n w )

2sin(2 n ) 2sinn )

k

k k k

k k k k k k k k

k k k

S
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 ( را به صورت زیر بازنویسی کرد:33-3)توان رابطه می( 20-3)رابطه با استفاده از 

(3-36)                                                                                                             T T

k k k k kc M x c r    

,...,0( برای36-3)رابطه  1k N  شودمیر ، منجر به سیستم خطی زیگیریاندازه: 

(3-37)                                                                                                                    Fx b    

 که در آن

(3-38)                                                                

00 0 0 0

11 1 1 1

11 1 1 1 16 1

T T

T T

T T
NN N N N NN N

c M c r

c M c r
F b

c M c r






      

     
     
       
     
     
        

  

 .را به صورت زیر تخمین زد Xبا روش حداقل مربعات بردارتوان می ازنظر صرفدر نتجیه با است. 

(3-39)                                                                                                        1

3 (F F)T T

DOVEx F b  

را که شامل پارامترهای موقعیت و سرعت هدف در راستای بردار  xبردار  OVE ترتیب با استفاده ازبدین 

مشاهده  سازیشبیهکه در بخش  طورها همانتخمینولی این  شد.زده ، تخمین هستند Zو X ،Yهای 

 .شوداستفاده می MLEاز بعدی  بخشبه همین دلیل در  فراوانی بوده RMSEخواهیم کرد دارای 

 

 (MLEگر حداکثر شباهت )تخمین -3-3-3

به صورت زیر بدست  MLJ(X)یا همان MLکردن تابع هزینه کمینهبا  xدر روش حداکثر شباهت، بردار

 خواهد آمد:

(3-40                                                                                                          )             
6

ˆ arg min (X)ML ML
x

x J


  

 :شودمیبه صورت زیر تعریف  MLJ(X)تابع هزینه در آن که

(3-41 )                                                         1 1(X) [h(X) ] [h(X) ] e (X) (X)T T

MLJ e        
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 عبارتند از: e(X)و h(X)در رابطه فوق

(3-42)           

0 01 1

0 0

(N 1)1

(N 1)

1 0

0

(N 1)1

(N 1)
2 1

(X) (X)
tan tan

(X) (X)

(X)
tan

(X)

(X) , (X)

(X)
sin

(X)

(X)
sin

(X)

y y

x x

y

x

z

z

N

S S

S S

S

S

h e

S

S

S

S

 












    
   

    
 
 
  

   
  
 
            
  
     
 
 
  
  
  

  

0

(N 1)1

1

(N 1)

1 0
0

0

(N 1)1

1

(N 1)
2 1

(X)
tan

(X)

(X)
sin

(X)

(X)
sin

(X)

y

N

x

z

z

N

N

S

S

S

S

S

S
























 
 

 
 
 
  

   
  
 
              
 
  
     
 
 
  
   
  

  

                                              

2یک ماتریس کوواریانس که در آن 2N N  باشدمیبه صورت زیر: 

(3-43 )                                                                                        
0 1 0 1

2 2 2 2,..., , ,...,
N N

diag       
 

 

 Xدر این صورت بردار  شود.میاستفاده  1(GN) نیوتن-( از قانون گوس41-3)رابطه  کردن کمینهبه منظور 

 در هر مرحله به صورت بازگشتی بدست خواهد آمد:

(3-44                    )                                                              
1 1

1

ˆ ˆˆ ˆ(i 1) (i) (g (X(i)) g(X(i)))

ˆ ˆ(X(i)) (X(i)) 0,1,...

T

T

x x

g e i

 



  

 




  

2یک ماتریس g(X(i))ˆدر رابطه فوق  6N  ژاکوبین ،(X)e  درˆ(i)x x که به صورت زیر نشان باشد می

 :شودمیداده 

                                                 
1- Gauss Newton(GN) 
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(3-45           )

0 0

0 0

1 1

1 1

0 0

0 0

1 1

1 1 2 6

ˆ(X(i)) M

ˆ (i) r

sin(
1ˆ(X(i))M ˆ(X(i))
ˆcos( (X(i)))ˆ (i) r

ˆ(X(i)) ,

ˆ(X(i)) M

ˆ (i) r

ˆ(X(i)) M

ˆ (i) r

T

k

T

N N
k

k
N N

T

T

N N

N N N

u

M x

u u

M x

g

v

M x

v

M x




 

 

 

  

 
 

 
 

 
  
 

 
             
 
 
 


 
 
 
 
  

ˆ(X(i)))

ˆcos( (X(i)))

0

ˆ ˆsin( (X(i))) cos( (X(i)))

ˆ ˆ ˆ(X(i)) sin( (X(i)))sin( (X(i)))

ˆcos( (X(i)))

k

k k

k k k

k

v



 

 



 
 
 
 
  

 
 

  
 
  

                                                                        

بدون بایاس و دارای های تخمینبیش از پیش حائز اهمیت است این است که اگرچه آنچه در این روش 

RMSE  ( نشان داده 44-3)رابطه که در  طورهمانپایینی را در این روش شاهد خواهیم بود ولی این روش

اولیه دهی مقداردارای الگوریتم تکراری بوده و نیازمند  کندمیاستفاده  GN شده است چون از الگوریتم

ه ک از آنجا ،. همچنیندشومیباعث واگرایی فیلتر  ،اولیه مناسب نباشددهی مقداراین چنانچه . باشدمی

های حیطمبوده و اصلا برای  زیاد، زمان اجرای این روش به شدت باشدمیپیچیدگی محاسباتی این فیلتر زیاد 

خواهیم  IPLEفیلتر دیگری به نامسراغ . به همین دلیل در بخش بعدی رسدنمیزیر آب مناسب به نظر 

 .رفت

 

 (IPLE) خطی بهبود یافتهگر شبهتخمین -3-3-4

ی سمت هازاویه گیریاندازهبا استفاده از  بعدیسههدف در حالت  گیریرهروش جدید برای در این بخش، 

 نیاز ،پیچیدگی محاسباتیضمن کم بودن . این روش دارای یک حل بسته بوده و شودمیو ارتفاع پیشنهاد 

 به مقداردهی اولیه ندارد.
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پیچیدگی محاسباتی ای که به گونه است.( 46-4) ( و42-3)روابط با استفاده از ( 41-3هدف، بیان رابطه )

 که در بخش قبل با آن رو به رو بودیم توسط این روش بهبود پیدا کند.

(3-46  )                                                                          0 1 0 1(X) [e (X),...,e (X),f (X),...,f (X)] T

N Ne   

 شوند:میصورت زیر تعریف  ترتیب به به kf(X)و  ke(X)(، 46-3در رابطه )

(3-47                                                                                                               )1
(X)

(X) tan
(X)

yk

k k

xk

S
e

S
  

  
 

  

(3-48                                                                                                               )1 (X) ˆ(X) sin
(X)

zk
k k

k

S
f

S


 
   

 
  

 شود.( بیان می49-3رابطه )( به صورت 41-3)رابطه حال تابع هزینه 

(3-47                                                )                                                                   
2 21

2 2
0

(X) (X)
(X)

k k

N
k k

k

e f
J

  





 
  

 
 

  

توان می( را  47-3)رابطه در  kf(X)و ke(X) به اندازه کافی کوچک، گیریاندازهبا فرض اینکه در خطاهای 

sin به ترتیب با (X)ke وsin (X)kf  شودمیجایگذاری نمود در این صورت تابع هزینه به صورت زیر تعریف: 

(3-48                                                                                                   )
2 21

2 2
0

sin (X) sin (X)
(X)

k k

N
k k

k

e f
J

  





 
  

 
 

  

 شود.( تعریف می51-3نهایت با ساده سازی، تابع هزینه به صورت رابطه )در 

(3-51)                                                                       

2 2

22 2 2 2
0

1

1 1 1 1

(a (M X r )) (c (M X r ))
(X)

(S (X) S (X) ) (X)

(FX b ) (W(X)) (FX b )

k k

T TN
k k k k k k

k yk xk k

T

J
S 

 



 
 



  


 

2)ماتریس وزنی ka ،kc ،1b ،(X)Wکه در رابطه فوق پارامترهای  2N N 1( و درنهایتF :عبارتنداز 

(3-52)                                                                                                                       sin , cos ,0
T

k k ka      

(3-53                                                                                      )sin cos , sin sin ,cos
T

k k k k k kc                 
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(3-54                                                                                      )

0 0 0 0

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1

0 0 0 0

1 1 1 1

1 1 1 12 6 2 1

T T

T T

T T

N N N N

T T

T T

T T

N N N NN N

a M a r

a M a r

a M a r

F b

c M c r

c M c r

c M c r

   

    

   
   
   
   
   
   
                 
   
   
   
   
   
   
      

 

(3-55                                                                                   ) 
0 1 0 1

2 2 2 2 2 2 2 2

0 1 0 1(X) ,..., , ,...,
N NN NW l l d d      
   

 شوند:به صورت زیر بیان می kdو kl(، 55-3در رابطه )

(3-56)                                                                                                                                        (X)k kd S      

(3-57                                                                                  )                                        2 2(X) S (X)k xk ykl S   

 آید.( بدست می58-3به صورت رابطه ) IPLEگر با استفاده از تخمین Xبردار  در نهایت

(3-58)                                                                                                                     1 1 1

1 1 1 1
ˆ (F W F )T Tx F W b   

 به صورت زیر در خواهد آمد: X̂دانشی از ماتریس وزنی نداریم، در نهایت بردار  از آنجایی که

(3-59)                                                                                                                   6

2

3 1 1

1

1 1 1 1

ˆ arg min

(F F )

DIPLE
x

T T

x F x b

F b





 



 

،تعداد  IPLEگر تخمیناز طریق   xبرای تخمین بردار شود،می( دیده 54-3)رابطه که در  طورهمان

( دیده 38-3)رابطه که در  طورهمان OVEگر تخمینولی در  باشدمی 2Nسطرهای ماتریس موردنیاز برابر

. این حقیقت گویای این مهم است که برای تخمین باشدمی  Nتعداد سطرهای ماتریس موردنیازبرابر شودمی

و در نهایت تخمین بهتری  گیردمیاطلاعات بیشتری در دسترس قرار  IPLEگر تخمیناز طریق    xبردار

 که دیده شد تابع هزینهطور همان، MLگر تخمینبا  IPLEخواهیم داشت. و در مقایسه  OVEنسبت به 

ML  گر تخمینتوسطIPLE  نیوتن استفاده لگوریتم تکراری گوس متفاوت حل شد و در آن از اای گونهبه
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دیگر نیاز ،  xیک حل بسته برای تخمین برداردن و دارا بو IPLEضمن داشتن سرعت بالای  اگر چه .نشد

بایاس  کمی تخمین مناسب نیست و ولی با این حال این فیلتر هنوز دارای دبه مقداردهی اولیه نداشته باش

تا بایاس حاصل از  شودمیپیشنهاد  BCIPLEبرای این قضیه فیلتر دیگر به نام  شود.در آن مشاهده می

 بهبود بخشد.را  RMSEا کاهش دهد و همچنین ر IPLE فیلتر

 

 IPLE (BCIPLE)کننده  بایاس براي گر جبرانتخمین -3-3-5

 فهمید که خطای بردار تخمین برابر است با:توان می( 59-3)رابطه با استفاده از 

(3-60                                                                                )                                                        1 1 1F x b    

 :آمدخواهد  در به صورت زیر  IPLEگرتخمینبردار تخمین برای  ، (52-3( در )53-3)رابطه جایگذاری  با

(3-61                                                                                                  )               1

3 1 1 1 1
ˆ (F F)T T

DIPLEx x F    

 ( مشاهده خواهیم نمود.62-3را در رابطه ) IPLEای لحظهبایاس و 

(3-62  )                                                                                                             1

1 1 1 1(F F)T T

i F                    

1ی زیاد، ترم هاگیریاندازهنامعلوم است، برای  1از آنجایی که 1

TF  با 1 1

TE F   شودمیتقریب زده 

(3-63  )                                                                                                                        1

1 1 1 1
ˆ (F F )T T

i E F     

 ای به صورت زیر بدست خواهد آمد:تخمین بایاس لحظه در نهایت با ساده سازی روابط،

(3-64 )                                                                                  



1
1 2

1 1

0

2 2 2

3

1ˆ̂ ˆˆ ˆ(F F ) ( sin(2 ) )
4

ˆˆ(M r )(1 cos )

N
T T

i k k k k k

k

T

k k DIPLE k k k

M

x

    

  






 
  



  


 

بدست خواهد  3DIPLEبایاس جبران شده ،از مقدار تخمین آن 3DIPLEبا کم کردن بایاس حاصل از

 :دهندمیآمد که به صورت زیر نشان 

(3-65                                                                                                                         )3 3

ˆ̂
ˆ ˆ

DBCIPLE DIPLE ix x   
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3از خطای ماتریس کوواریانس با استفاده
ˆ

DBCIPLEX  شودمیبه صورت زیر محاسبه: 

(3-66                                                                                )

 

     
 

3 3 3

3

3

ˆ ˆ( )( )

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ

T

DBCIPLE DBCIPLE DBCIPLE

T T T

DIPLE i i i i i i

T

DIPLE i i

C E x x x x

C E E E

C E

     

 

  

   

 

  

̂ˆتقریب بالا با استفاده از تقریب
i i  .استنتاج کرد که علاوه توان می( 66-3)رابطه از  بدست آمده است

3حاصل از 3DBCIPLE  ،RMSEبر کاهش بایاس در
ˆ

DBCIPLEx 3، نیز نسبت به
ˆ

DIPLEx  کاهش پیدا کرده

تا حدودی برطرف  Xتخمین بردار  RMSEکه در بالا دیده شد مشکل بایاس و  طورهماناست. بنابراین 

( بایاس وجود دارد که برای از بین بردن آن از روش دیگری به 3DBCIPLEشد ولی هنوز هم در این فیلتر)

 شد. . که این روش در بخش بعدی توضیح داده خواهدکنندمی( استفاده IVنام متغیر ابزاری )

 

 (IVگر متغیر ابزاري)تخمین -3-3-6

 گیریهاندازروش متغیر ابزاری یک روش کارامد برای از بین بردن همبستگی بین ماتریس سیستم و نویز 

. و یک روش بدون بایاس ودارای شودمی( انجام IVکه این مهم توسط ماتریس متغیر ابزاری) باشدمی

RMSE  اگرچه فیلترکه در آخر قسمت قبل اشاره شد  طورهمان. باشدمیبسیار پایین و قابل قبول

3DBCIPLE 3بایاس حاصل ازDIPLE  را کاهش داد ولی نتوانست آن را تقریبا از بین ببرد. برای این

توسعه پیدا کردند. که یک حل  IWIVو  IIV گرتخمین منظور و برای اینکه بایاس تقریبا از بین برود دو

( تولید می کنند و بایاس را تقریبا از بین می برند و 72-3)رابطه در  3DBCIPLEبسته با بکارگیری

RMSE  حد می رسانند.ترین پایینتخمین را به 

 

 (IIV) گر متغیر ابزاري بهبود یافتهتخمین -3-3-7
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از بین می برد.  IVگیری را با ساختن ماتریسهمبستگی بین ماتریس سیستم و نویز اندازه 3DIIVروش

 عبارت است از: 3DIPLEگرتخمینرایج  رابطه ندارد. گیریاندازهاین ماتریس هیچ گونه همبستگی با نویز 

(3-67                              )                                                                                              1 1 3 1 1
ˆT T

DIPLEF F x F b  

داده شده در بالا  رابطهپیشنهاد شد، که  ]5،44،434[در  IVروش  3DIPLEبرای غلبه بر بایاس حاصل از

 :کندمیرا به صورت زیر اصلاح 

(3-68                                                                                                                            )1 1 3 1 1
ˆT T

DIIVG F x G b  

3و ]34[شود مینامیده  IVماتریس  1G بالا، رابطهدر 
ˆ

DIIVX شودمیبه صورت زیر تخمین زده  در نهایت: 

(3-69                                                                                                                          )1

3 1 1 1 1
ˆ (G F )T T

DIIVx G b 

درستی در مورد آید و از آنجایی که هیچ اطلاع میبدست  1F نویزتوسط ماتریس بدون  IVماتریس بهینه 

 3DBCIPLEی سمت و ارتفاع بدون نویز در دسترس نیست از تخمین آنها با استفاده از روشهازاویه

 در این صورت خواهیم داشت: کنیممیاستفاده 

(3-70                                                                                                                )31

3

ˆ(X )
ˆ tan

ˆ(X )

yk DBCIPLE

k

xk DBCIPLE

S

S
 

 
  

 
 

 

(3-71                       )                                                                       1 3

3

ˆ(X )ˆ sin
ˆ(X )

zk DBCIPLE
k

k DBCIPLE

S

S
 

 
 
 
 

ˆبا استفاده از 1Gماتریس
k وˆ

k شود( بیان می79-3) صورت به:                                                                                                                                       

(3-72)                                        

0 0

1 1

1 1

1

0 0

1 1

1 1 2 6

ˆ ˆ ˆsin sin cos

ˆ ˆ ˆˆ ˆcos sin sin

ˆ0 cos

T

T

T
k k k

N N

k k k k k

T

k

T

T

N N N

a M

a M

a M

G a c

c M

c M

c M
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 .شودمیاستفاده  3DIWIVبه نام یگر دیگراز تخمینداده شود  کاهش حال برای اینکه واریانس تخمین

 

 (IWIV) دار شدهگر متغیر ابزاري بهبود یافته وزنتخمین -3-3-8

که نام این روش نیز بر همین  شودمیاستفاده  Wاینجا برای کاهش واریانس تخمین از یک ماتریس وزنی در

 به صورت زیر خواهد بود: X. که توسط آن تخمین بردار شودمیگذاری نام 3DIWIVمبنا

(3-73                                                                                                 )                   1 1 1

3 1 1 1 1
ˆ (G W F )T T

DIWIVx G W b   

 :باشدمیبه صورت زیر  wکه در آن ماتریس وزنی 

(3-74                        )               
0 1 0 0 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 1 0 0 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ,..., , ( ) ,..., ( )

N N NN N NW l l d l d l          
        

ˆدر رابطه فوق
kd وˆ

kl شوند.به صورت زیر محاسبه می 

(3-75                                                                                                                       )3
ˆ ˆ
k k DBCIPLE kd M x r   

(3-76                                                                                                               )3
ˆ ˆˆ cosk k DBCIPLE k kl M x r    

 IWIVگرتخمینارتفاع، با استفاده از  ی سمت وهازوایه گیریاندازهبا استفاده از  گیریرهبدین ترتیب در 

 کم و سرعت اجرای بالا حرکتی هدف را تقریبا بدون بایاس، پیچیدگی محاسباتی ایهکمیتتوانستیم 

 ،که در قسمت های قبلی به صورت کوچک به آن اشاره شده طورها همانتخمینتمام این  تخمین بزنیم.

که برای این مهم در بخش بعدی به سراغ مباحث مربوط به  باشدمیهدف  پذیریمشاهدهمستلزم 

 .رویممی بعدیسههدف در حالت پذیر مشاهده
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  جمع بندي -3-3-9

در بخش اول این فصل به ارائه چند فیلتر در بخش فیلترهای بازگشتی پرداخته شد که در میان آنها 

RPEKF  به عنوان یک فیلتر مناسب معرفی شد، که برطرف کننده شرایط اولیهEKF  نیز بود. به دلیل

های پرداخته شد که بتوان با کمک آنها به مقداردهی اولیه به بررسی روش RPEKFسرعت اجرای پایین 

EKF .ای مانند بدین جهت در بخش دوم این فصل به بررسی فیتلرهای دسته پرداختOVE ،MLE ،IPLE ،

BCIPLE ،IIV ،IWIV  پرداخته شد. همانطور که در این بخش توضیح داده شد در بین فیلترهای یاد شده

IWIV ترین فیلتر و مناسبOVE  .بدترین فیلتر می باشندIWIV  فیلتری تقریبا بدون بایاس و دارای خطای

باشد. در فصل ششم به عنوان یک روش ترکیبی از این فیلتر برای برطرف کردن مسئله تخمین اندک می

رعت اجرای آن های فیتلر پیشنهادی، ساستفاده خواهد شد تا ضمن ارزیابی تخمین EKFمقداردهی اولیه 

 که در بخش اول این فصل ارائه شد، مورد مقایسه قرار گیرد. RPEKFبا 
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 4فصل                                                 

 هدف پذیریمشاهده

 بعدیسهدرحالت 
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 مقدمه -4-1

عملی و تئوری مورد مطالعه  هایجنبهاز نظر ای گستردهرهگیری غیرفعال هدف در محیط زیر دریا به طور 

 گرمشاهدهشامل حرکت یه  ،بعدیسهدر حالت  تنها سمت رهگیریمسئله ترین رایجقرار گرفته است. 

ع ی سمت و ارتفاهازوایه ،که به طور غیرفعال با سرعت ثابت حرکت کرده و با استفاده از سنسور باشدمی

تی حرک هایکمیت هاگیریاندازهتا بتواند با استفاده از این  کندمی گیریاندازه بعدیسههدف را در حالت 

هدف مانند موقعیت وسرعت آن را تخمین بزند. بدبختانه همیشه یک رهگیری مناسب برای بدست آوردن 

. تا زمانی هم که هدف ]41 [است ناپذیرمشاهدهف یا به عبارتی هد وجود ندارد هاگیریاندازهاین 

درستی از موقعیت اولیه هدف بدست آورد. و باعث شده که های تخمینتوان میباشد ن ناپذیرمشاهده

 پذیریمشاهدهواگرا شوند. هدف این فصل بررسی شرایط  ،حاصل شده از فیلترهای مختلفهای تخمین

. که در این راستا با باشدمیکردن هدف پذیر مشاهدهبرای هدف و همچنین ارائه راهکارهای مناسب برای 

ی شرایط پسبه بررسی مشاهده پذیری در حالت پیوسته و گسسته پرداخته و ستحقیقات انجام شده  به توجه

 ذکر خواهیم نمود.  3DBOTدر مسئله کردن هدف پذیرمشاهده را برای

 

 ]41[ در حالت پیوسته هدف پذیريمشاهده در توصیف مسئله -4-2

خواهیم پرداخت که این کار با معرفی دستگاه  پذیریمشاهدهابتدا در این قسمت به توصیف مسئله در بخش 

 نشان داده می شود. 1-4در شکل  بعدیسهمختصات 
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 گرمشاهدههدف و  بعدیسهمختصات  :1-4 شکل   

 :کنیممیابتدا دینامیک هدف را در زیر تعریف 

(4-1)                                                                                                                         x Ax W   

(4-2                 )                                                                                   

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

A

 
 
 
 

  
 
 
 
 

 

(4-3)                                                                       
 0 0 0 0

0 0 0 0

0 [0 0 0 ]

[a ,a ,a ]

T T

x y z

T

x y z

w a a a a

a

 


  

 :عبارتند ازگیری تعریف شده در این قسمت هزاندا بردار

(4-4)                                                                                                     1tan
Y

X
   
  

 
 

(4-5)                                                                                                        1

2 2
tan

Z

X Y
 

 
  

 
  

 نیز اشاره شد: ( 11-2رابطه )که در  طورهمان

(4-6 )                                             tg o tg o tg oX X X Y Y Y Z Z Z       

 ( خواهیم داشت:4-4)رابطه با توجه به 
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(4-7  )                                                                               tan cos sin 0
Y

X Y
X

  
 

    
 

  

 ( نیز داریم:5-5)رابطه و همچنین باتوجه به 

(4-8            )                        
2 2

tan sin sin cos sin cos 0
Z

X Y Z
X Y

     
 

     
 

  

 خواهیم داشت:( 5-4) و (4-4) های رابطهحال با توجه به  باشندمی گیریاندازهقابل   و  که

(4-9  )                           
sin

relation(7 4) cos relation(8 4) sin cot 0
cos

X Z


  


         

(4-10  )                               
cos

relation(7 - 4) (-sin ) relation(8- 4) Y- Zcos cot 0
sin


  


    

  :خواهیم داشت( 10-4) و (9-4)رابطه حال با توجه به 

(4-11  )                                                                                                                              0Hx   

 که در معادله فوق خواهیم داشت:

(4-12  )                                                                             
1 0 sin cot 0 0 0

0 1 cos cot 0 0 0
H

 

 

 
  

 
 

(4-31  )                                                                              [ ]tg tg tg tg tg tg

x y zx x y z v v v  

خطی  رابطه( یک 8-4) رابطه، بنابراین باشندمی گیریاندازه( قابل 9-4)رابطه ی سمت و ارتفاع در هازاویه

 .باشدمی x با بردار نامعلوم

 بگیرید:درنظر  گیریاندازه رابطهدینامیکی هدف و  رابطهتم خطی زیر را با توجه به حال سیس

(4-14                    )                                                                                                    x Ax w   

(4-15                  )                                                                                                            Z Hx 

 ی است کههم بردار xنیز بردار معلوم،  w پیوسته و مشتق پذیر هستند،های ماتریسبه صورت  H و Aکه  

. توجه باشدمی گیریاندازه رابطهنیز  Z د ونکه باید تخمین زده شو باشدمیحرکتی هدف  هایکمیتدارای 
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ل آایدهبتواند در شرایط  پذیریمشاهدهداشته باشید فرض شده است نویزی وجود ندارد تا ویژگی های 

 د.نبدست آی

به صورت زیر بدست آیند در  تواندمی( 15-4) و (14-4) روابطمستقل خطی توسط  روابطای از مجموعه

0ابتدا فرض کنید 0,C H Z Z  :حال خواهیم داشت 

(4-16 )             
0

0

0 0 0 0 0 0( )
C H x Ax w

Z Z
Z Hx Z Hx Hx Z C x C x Z C x C Ax w

  


           

 ( خواهیم داشت:16-4)رابطه با مرتب کردن 

(4-17      )                                                                                                           
1 1

1 0 0

1 0 0

Z C x

Z Z C w

C C C A




 


 

  

 ل بعدی به صورت زیر بدست خواهد آمد:قمست رابطهاگر همین روش را ادامه بدیم 

(4-18   )                                                                                                               

2 2

2 1 1

2 1 1

Z C x

Z Z C w

C C C A




 


 

  

 د آمد:نبه صورت زیر در خواه روابطبار،  nبا ادامه دادن این روند به تعداد 

(4-19  )                                                                                 

 

 

0 1 2 1

0

1

0 1 2 1

0

1

, , ,...,

0,1,2,...

, , ,...,

0,1,2,...

T

n

i i i

T

n

i i i

Z Cx

Z Z Z Z Z

Z Z

Z Z C w i

C C C C C

C H

C C C A i



















  



 

   

  

 ( ضرب کنیم خواهیم داشت:19-4) رابطهرا در طرفین   TCاگر ماتریس

(4-20             )                                                                                                     (C C) xT TC Z   
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را به صورت یکتا تخمین بزنیم باید شرط زیر برقرار  X بردار برای اینکه بتوانیم شودمیکه دیده  طورهمان

 باشد:

(4-21            )                                                                                                        det 0TC C     

 :شودمیبه صورت زیر تعریف  C که در آن بردار

(4-22)                                                                                         

0

1 0 0

2 1 1

3 2 2

4 3 3

5 4 4

C H

C C C A

C C C A

C

C C C A

C C C A

C C C A

   
   
          
   
   
   
             
   
   

               
   
   
             
   
   
             
   

  

 

 :( را به صورت زیر نوشت22-4) رابطهتوان میروابط ریاضی  باتوجه به

(4-23                              )                                                               

0 2 2

2 2 1 0

2 2 2 2 2 1

2 2 3 2 2 2

2 2 4 2 2 3

2 2 5 2 2 4

0

2

3

4

5

I h O

O h I h

O h O h
C

O h O h

O h O h

O h O h





 

 

 

 

 
 
 
 

  
 
 
 
  

 

2همانیماتریس  Iکه 2 2 ،باشدمی 2O  2هم یک ماتریس صفر 2 واماباشدمی .h   به صورت زیر تعریف

 :شودمی

(4-24)                                                                

(sin cot )

0,1,2,...
(cos cot )

i

i
i

i i
i

i

d

f dt
h i

g d

dt
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Cرابطهبا استفاده از C محاسبه دترمینان برا ی DB،  کنیممیزیر استفاده  روابطاز: 

(4-25)                                            

2 2

2 2 0 2 2

2 2 2 2 2 1 2 2 1 0

2 2 2 2 3 2 2 2 2 2

2 2 2 2 4 3 2 2 2 2

2 2 2 2 5 4

0 0

0 0 0

2
,

3 1 0

4 0 1

5

T T

T T

I O

O I I h O

O O h h O h I h
D B

O O h h O O

O O h h O O

O O h h



 

  

   

   

 

 
 

  
  
   
  
    

 
  

  

 یک ماتریس مربعی با Bاز آنجایی که  det 1B  خواهیم داشت: ، بدین ترتیبباشدمی 

(4-26            )                        

4 4

1 1 1

1 1

4 4
2

1

1 1

(i 1)

det det det

(i 1) (i 1)

T T

i i i i

i iT T

T

i i i i

i i

h h h h

C C D D

h h h h

  

 



 

 
 

          
  

 

 

 
 

 نگاه خواهیم داشت:آ

(4-27     )                        


24 4

1 1 1

1 1

2

1 1

2

1

det 1/ 2 (i 1) f (j 1) f 2[(i 1) f

(j 1)g ] [(i 1)g

(j 1)g ] }

T

i j j i i j

i j

j i i j

j j

C C f f g

f g

g

  

 

 



          

   

 


 

TC( پیداست دترمینان27-5) رابطهکه از  طورهمان C  که  باشدمیفقط و فقط زمانی مخالف صفر

1i هیچکدام از ترم های jf f  ، 1j if f  ، 1j ig f  ، 1i jg g   1وj jg g  .مساوی صفر نباشند 

 

 ]41[ هدف در حالت پیوسته پذیريمشاهدهبررسی موارد خاص در  -4-3

 عنوان که در زیر به شوندمیتکرار  پی در پیحالت هایی  BOTدر کاربردهای عملی، رهگیری غیرفعال در

 .دهیممیخاص مورد بررسی قرار های حالت

نگه داشته  صفر مخالف ،و نامعلوم عمق هدف به صورت ثابت و هسرعت عمقی هدف صفر بود حالت اول(

  شود.
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,x]به صورت Xتحت این شرایط بردار  y,z, v ,v ]Tx yX   در این صورت با توجه به عملیات آیدمیدر .

detانجام شده در بالا TC C   :به صورت زیر در خواهد آمد 

(4-28                                                                                      )
2 2 0

2 2 1

4

0 1

0

det detT

T T T

i i

i

I O h

C C O I h

h h h h







 
 
 

     
 
 
  



  

2اگر وتنها اگر ،( جواب یکتا دارد28-4) رابطه 0h  باشد. حال اگر z  عمق( هدف ثابت و مخالف صفر(

2باشد، 0h   0مستلزم آن است کهoa  1  عمق خود را ثابت نگه  گرمشاهدهو این یعنی اینکه زمانی که

نیز  سازیشبیهکه این مهم در بخش  کندپذیر مشاهدههدف را  تواندمی  xyدارد با یک مانور در صفحه 

غیر  zدر راستای محور  گرمشاهدهای به هر حال داشتن مانور بر .مورد بحث و بررسی قرار خواهد گرفت

 ضروری است.

 سرعت عمقی هدف صفر و عمق هدف ثابت و معلوم و مخالف صفر باشد. دوم( حالت

,باید تخمین زده شود به صورت که xدر این صورت بردار  , ,tg tg tg tg

x yx x y v v     رابطهاز اینرو . آیدمیدر 

 .آیدمیدر  (29-4) رابطهصورت ( به 4-11)

(4-29                                                                                                              )               0 0zHx h r   

 :در خواهد آمدبه صورت زیر  H و آمده( بدست 24-4)رابطه توسط  0h که

(4-30                                                                                                                            )  
1 0 0 0

0 1 0 0
H

 
  
 

 

detدر این حالت TC C    ترمینان آن مخالف صفر خواهد د خودکاریک ماتریس همانی خواهد شد و به طور

 خواهد بود.پذیر مشاهدهمواقع بدون انجام هیچ مانوری هدف همیشه  این در بنابراین شد

                                                 
1- Acceleration Observer 
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شده هردو صفر باشند یا به عبارتی هدف  گیریاندازهحال فرض کنید که عمق و زوایه ارتفاع حالت سوم( 

در این صورت رنج به سمت بی نهایت  از آنجایی که باشند. xy یدو در صفحه مختصات هر گرمشاهدهو 

r) خواهد رفت هدف در  رهگیریه وارد لدر این حالت مسئ .باشدمی( و این از نظر فیزیکی میسر ن

 .]46-49[ شودمیحالت دوبعدی 

هدف در حالت پیوسته را تحلیل کنیم و یک سری  پذیریمشاهدهکه دیدیم توانستیم مسئله  طورهمان 

اما  طبق رفتاری که هدف در شرایط خاص دارد بیان کنیم. ،هدف پذیریمشاهدهشرایط خاص را نیز برای 

هدف را از منظری  پذیریمشاهدهدر حالت گسسته خواهیم رفت. و  پذیریمشاهدهدر بخش بعدی به سراغ 

 .نموددیگر نیز بررسی خواهیم 

 

 ]43[ در حالت گسسته پذیريمشاهدهبررسی  -4-4 

و  ( مخالف صفر باشدA) پذیریمشاهدهاین است که دترمینان ماتریس  پذیریمشاهدهشرط اصلی برای 

 به صورت زیر تعریف شده است: A در آن ماتریس  . کهرخ ندهد Aدر ماتریس  رتبههیچ گونه کاهش 

(4-31)                                                                                                                TA H H 

 :باشدمیدر هر لحظه به صورت زیر  H(i)گیریاندازهماتریس که 

(4-32)                  
sin 0 cos sin sin 0 cos sin

(i)
0 sin cos cos 0 sin cos cos

i i i i i i i i

i i i i i i i i

t t
H

t t

     

     

  
  

  
 

 خواهد بود:دربه صورت زیر مختلف های زماندر  H و

(4-33                                                                                              )(1) (2) ... (n)
T

T T TH H H H     

 :شودمیی هدف بیان ناپذیرمشاهدهچند حالت برای  در این بخش
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است اگر  ناپذیرمشاهدهزوایه سمت و ارتفاع  گیریاندازههدف با استفاده از  رهگیریمسئله حالت اول( 

  .(شوندمی گیریاندازههم  ی سمت و ارتفاع باهازوایه گیریاندازه)در هر  باشد 3کمتر از  هاگیریاندازهتعداد 

 باشد، در این صورت خواهیم داشت: 3از  )سمت و ارتفاع( کمتر هاگیریاندازهاگر تعداد 

(4-34                                                                                                                  )(H) Rank(H ) 6TRank    

 خواهد شد: Aدر ماتریس  1رتبهکه در نتیجه باعث کاهش 

 (4-35                                                                                                        )(A) Rank(H H) 6TRank    

 شود.می ناپذیرمشاهدهمسئله شده و   A دترمینانصفر شدن باعث  Aماتریس کاهش رتبه در 

 گیریاندازهاست اگر در طول  ناپذیرمشاهدهبعدی در حالت سهتنها سمت  رهگیریمسئله حالت دوم( 

 زیر ثابت بماند: های نسبت ،هازاویه

(4-36                                            )
tan

cos

i

i

Const



                                یا                     

tan

sin

i

i

Const



  

اگر
tan

sin

i

i

Const



 :باشد خواهیم داشت 

(4-37    )                                                        1 2 1 1 1 1 1

1 2 2 2 2 2 2

tan tan tan sin sin cos sin

sin sin tan sin sin cos sin

      

      
     

، H رتبهثابت بوده و باعث کاهش  H( برقرار باشد آنگاه نسبت سطر اول و سوم ماتریس 37-4) رابطهاگر 

TAنتیجهدر  H H  بخش دوم نیز به همین  .شودمی ناپذیرمشاهدهو مسئله  خواهد داشت رتبهکاهش

 باشد.صورت می

 با سرعت ثابت حرکت کند و بر روی مسیرمستقیم گرمشاهدهاست اگر  ناپذیرمشاهدههدف  حالت سوم(

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت. سازیشبیهکه این مورد نیز در قسمت 

                                                 
1- Rank 
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 بعديسههدف در حالت  پذیريمشاهدهنکات  بنديجمع -4-5

 :استباشد توجه به نکات زیر ضروری پذیر مشاهدهبرای اینکه هدف 

ر د گرمشاهدهنیاز به مانور ، باشداگر سرعت عمقی هدف صفر باشد و هدف در یک عمق ثابت نامعلوم  -1

 .باشدمی xyصفحه

 خواهد بود.پذیر مشاهده خودکارهدف به طور  ،عمق هدف ثابت و معلوم باشداگر  -2

 باشد. 3)سمت و ارتفاع( باید بیشتراز  هاگیریاندازهتعداد  -3

 های زیر نباید ثابت باشند:نسبت -4

 tan(Elevation)

sin(Azimuth)
Const tan(Elevation)   و  

cos(Azimuth)
Const  

 بر روی مسیر مستقیم و با سرعت ثابت حرکت نکند. گرمشاهده -5

ضمن  و .دارای مانور باشد حتما باید گرمشاهدهبودن هدف، پذیر مشاهدهبرای  شد بیانکه  طورهمان -6

که  دادخواهیم  نشاننیز این را  سازیشبیهباشد. در بخش  z در راستای محورد مانور ضرورتی ندار که این

در لازم به ذکر است  .خواهد شدپذیر مشاهده بعدیسههدف در حالت  ، xyدر صفحه گرمشاهدهبا مانور 

درنظر  xy همیشه در صفحه گرمشاهدهمانور  ،باشدمیمقالاتی که هدف با سرعت ثابت در حال حرکت 

 .گرفته شده است
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 5فصل                                              

 فیلترهای  سازی شبیه

 ایدسته    و   بازگشتی 
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 مقدمه  -5-1

جزو فیلترهای برتر در که  RPEKF و EKF ،MGEKFفیلترهای سازی در این قسمت به بررسی شبییه

برای این مهم چند سناریو با راستاهای مختلف حرکتی  .خواهیم پرداخت دمدنظر ما بودن ،حوزه بازگشتی

به بحث و بررسی تخمین  گرفته شده ودرنظر  گرمشاهدهبرای هدف و همچنین مانورهای مختلف برای 

. در پردازیممیحرکتی هدف مانند موقعیت، سرعت، کورس، زوایه سمت و زوایه ارتفاع هدف  هایکمیت

خواهند شد.  سازیشبیه IWIVو  OVE ،IPLE ،BCIPLE ،IIVهای نیز فیلتر ایدستهفیلترهای  خصوص

 هایکمیتبه تخمین  گرفته شده ودرنظر  گرمشاهدهکه در این قسمت یک سناریو برای حرکت هدف و 

خواهیم پرداخت. در ابتدا برای هر یک  ایدستهحرکتی هدف تحت هر یک از فیلترهای یادشده در زمنیه 

  .داشتخواهیم  نیز ای در باب مقادیر اولیهاز دوبخش، توصیف مسئله

 

 بازگشتیفیلترهاي در شرایط اولیه مسئله توصیف  -5-2

س سیستم و ماتری گیریاندازهماتریس نویز فرآیند، ماتریس نویز  بازگشتیفیلترهای  سازیشبیه در مراحل 

 ترتیب به صورت زیر درنظر می گیریم:به را 

(5-1   )                                                                  1210 1 1 1 0.75 0.75 0.75Q diag                                                                                       

(5-2                 )                                                                                                    2 2R diag       

(5-3)                                                                                                                

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

T

T

T
F

 
 
 
 

  
 
 
 
 

 

2( 2-5) رابطهدر 

 و 
2

  که برای تمام سناریوها باشندمیبه ترتیب واریانس انحراف زاویه سمت و ارتفاع 



53 

 

2)2برابر /180) (3-5) رابطههمچنین در  مگر اینکه جایی غیر این ذکر شود. باشدمی، T  معرف زمان

 .باشدمیبر حسب ثانیه  گیریاندازهی لازم برای یک بردارنمونه

argtشرایط اولیه هدف از جمله موقعیت و سرعت آن که توسط بردار et tX X  شودمیتعریف. 

(5-4          )                                       
 

 

arg

5( ) 8( ) 8( ) 10( ) 10( ) 10( )

T

t et t t t t t t t

T

X X x y z x y z

km km km knot knot knot

 


  

observer گرمشاهدهو همچنین شرایط اولیه  oX X  شودتوصیف میبه صورت زیر: 

(5-5 )                                                                                       
 

 0 0 0 5(knot) 5(knot) 0

T

observer o o o o o o oX X x y z x y z 


   

 هر اندازه  کنیممییه را به صورت دستی وارد به دلیل اینکه مقدار اول ،EKFماتریس کوواریانس تخمین در 

 به تناسب باید مقدار اولیه ماتریس کوواریانس ،شرایط اولیه فیلتر نزدیک به شرایط اولیه هدف انتخاب شود

اولیه ماتریس تخمین دهی مقداربه دلیل اینکه  RPEKF انتخاب شود و برعکس. اما درتر کوچکتخمین نیز 

دیگر نیاز به تغییر هیچ کدام از  ،شوندمیانجام  خودکارو ماتریس کوواریانس تخمین هر دو به صورت 

 .بود ارامترهای این دو ماتریس نخواهدپ

 

 EKF سازيشبیه -5-3

 بدون مانور گرمشاهدهو شونده دور بر هدفمنطبق  شرایط اولیه -5-3-1

 .باشدمیو کورس آن به صورت زیر  کندمیحرکت شونده دورهدف در این قسمت به صورت 

(5-6)                                                         _ 45 60 60 (degree)taget course          

  xyگر نیز در صفحه  می باشد. کورس مشاهده zو  x ،yبه ترتیب زوایه هدف با محورهای   و ، که

 .باشدمیدرجه  45برابر  xyنیز در صفحه  گرمشاهدهکورس  
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یک  یربه صورت ز نیز ماتریس کوواریانس تخمین ،قرار دارد شرایط اولیه فیلتر بر روی هدف اینکه به دلیل

 :شودمیانتخاب  کوچک ماتریس با مقادیر

(5-7 )                                                                                     12

0 10 1 1 1 1 1 1P diag   

در  آنحاصل از تخمین موقعیت  RMSEبه همراه  بعدیسهدر مختصات  گرمشاهدهموقعیت هدف و 

 شوند.داده می نشان 2-5و  1-5های به ترتیب در شکل EKFسناریو اول 

 
 EKF سناریو اول در بعدیسهدر دستگاه مختصات  گرمشاهدهموقعیت هدف و  :1-5 شکل

 

 
 EKF سناریو اول تخمین موقعیت هدف در :2-5 شکل
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 .کندمیبدون خطا هدف را دنبال  گرمشاهده ،شودمی مشاهده 2-5 شکلانتظار می رفت و در  که طورهمان

وی هدف قرار گرفته است به همین دلیل حتی بدون ر بر EKF گرچه مانور نداریم. ولی چون شرایط اولیه

 .شودمیانجام  نور نیز عمل رهگیری به طور مناسبما

 

 بدون مانور  گرمشاهدهو شونده دورشرایط اولیه نصف هدف  -5-3-2

 فرضصورت زیر ه مانند قبل است ولی شرایط اولیه فیلتر ب گرمشاهدهدر این قسمت موقعیت هدف و 

 :شوندمی

(5-8)                  
arg_ 0.5 0.5 (0) (0) (0)

t t t

T

t et t t t x y zXhat initial X x y z v v v        

(5-9 )                      2 2 2 2 2 2_ 0.1 ( .^ 2) 0.1
t t ttarget t t t x y zP initial X diag x y z v v v        

دارای مانور باشد تا بتواند هدف در حال حرکت با  گرمشاهدهذکر کردیم، باید  5-4که در بخش  طورهمان

باشد،  نامناسب زمانی که شرایط اولیه هدف شودمیدیده  3-5 در شکل .کندپذیر مشاهدهسرعت ثابت را 

 . استو تخمین موقعیت آن واگرا  بوده ناپذیرمشاهده، هدف، گرمشاهدهبدون مانور

 
 EKF سناریو دوم تخمین موقعیت هدف در :3-5 شکل
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نتایج حاصل از تخمین که دارای مانور باشد و دهیم میی انجام گرمشاهدهسناریو را با در بخش بعدی همین 

 .دهیمنشان میحرکتی هدف مانند موقعیت، سرعت، کورس، زاویه سمت و ارتفاع آن را  هایکمیت

 

 مانور  با گرمشاهدهو شونده دورشرایط اولیه نصف هدف  -5-3-3

ور داری یک مان گرمشاهدهکه در آن  کنیممیتکرار  گرمشاهدهن مانور قسمت سناریو قبل را با داشتدر این 

S  است.آورده شده  4-5درشکل  گرمشاهدههدف و مختصات . باشدمیدرجه در هر ثانیه  0.088با کورس 

 . می دهند را نشان های حرکتی هدفکمیتتخمین  6-5و  5-5 هایو در نهایت شکل

 
 EKFدر سناریو سوم  بعدیسهدر دستگاه مختصات  گرمشاهدهموقعیت هدف و  :4-5 شکل

 

 
 EKFتخمین موقعیت هدف در سناریو سوم  :5-5 شکل
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 EKFو زاویه ارتفاع هدف در سناریو سوم تخمین سرعت، کورس، زاویه سمت  :6-5 شکل

 

با اینکه شرایط اولیه حرکتی هدف  هایکمیتتخمین مشاهده شد،  6-5و  5-5 هایشکلکه درطور همان

هدف های کمیتشده و تخمین پذیر مشاهدههدف  ،ولی با داشتن یک مانور مناسب ،هدف مناسب نبود

به مانند همین سناریو انجام شونده نزدیکسناریو دیگری را تحت هدف در ادامه و  .اندشدهکاملا همگرا 

حرکتی  هایکمیتتخمین  ،شودمینزدیک  گرمشاهدهبه وقتی هدف مشاهده خواهیم کرد که خواهیم داد و 

 هدف با خطای کمتری صورت خواهد پذیرفت.
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 مانور  با گرمشاهدهو شونده نزدیکشرایط اولیه نصف هدف  -5-3-4

حرکت هدف  شودمیکه دیده طور هماننشان داده شده است.  7-5 را در شکل گرمشاهدهحرکت هدف و 

]و با کورسشونده نزدیکبه صورت  120 120 135 ]  
     های    و در نهایت شکل .باشدمی

 باشند.می حرکتی هدف هایکمیتتخمین نشان دهنده  9-5و 5-8

 

 
 EKFدر سناریو چهارم  بعدیسهدر دستگاه مختصات  گرمشاهدهموقعیت هدف و : 7-5 شکل

 

 
 EKFچهارم تخمین موقعیت هدف در سناریو  :8-5 شکل
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 EKFو زاویه ارتفاع هدف در سناریو چهارم تخمین سرعت، کورس، زاویه سمت  :9-5 شکل

 

که حدس زده  طورهمانحرکتی هدف  هایکمیتخمین ت شود کهمشاهده می 9-5 و 8-5 هایشکلدر 

نیز مانند ها تخمین. این شودمیدر هر لحظه کمتر  گرمشاهدهچون فاصله هدف و  ه است،بهتر شدشد  می

 بار اجرا شده است. 1000بخش قبل با استفاده از قاعده مونت کارلو به تعداد 

 

 MGEKF سازيشبیه -5-4

 با مانور گر نیز دورشوندهشونده و مشاهدههدف دورشرایط اولیه نصف  -5-4-1

 :باشدمیو همچنین سرعت آنها به صورت زیر  گر، مشاهدهدر این سناریو موقعیت هدف

(5-11    )             arg 3213(m) 8000(m) 2137(m) 10(knot) 10(knot) 10(knot)
T

t etX   

(5-12)                                                                     0 0 0 5(knot) 5(knot) 0
T

observerX  
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]که کورس هدف 100 90 10 ]       دارای مانور  گربوده و مشاهدهS  با کورس حرکتی

بعدی در شکل گر و هدف در دستگاه مختصات سهباشد و همچنین موقعیت مشاهدهدر هرثانیه می0.088

تحت دوکواریانس نویز فرآیند متفاوت  MGEKFو  EKFنشان داده شده است. در این بخش دو فیلتر  5-10

باشد، اما در سناریو دوم به جای بل میاجرا خواهند شد. که در سناریو اول کوواریانس نویز فرآیند همانند ق

10ضریب ^ 12  10از ضریب ^ 5 5و  11-5های استفاده می گردد. تخمین های سناریو اول در شکل-

 اند.آورده شده 12

 
 MGEKFتوسط  بعدیسهدر دستگاه مختصات  گرمشاهدهموقعیت هدف و  :10-5 شکل

 

 
 MGEKFتخمین موقعیت هدف در سناریو اول  :11-5 شکل
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 MGEKF اولو زاویه ارتفاع هدف در سناریو تخمین سرعت، کورس، زاویه سمت  :12-5 شکل

 

تغییرات چندانی مشاهده نه تنها  MGEKFدر نتایج حاصل از  شودمیدیده در اشکال فوق که  طورهمان

ین اجرا را بار دیگر با کوواریانس اباشد. نیز می MGEKFتر از مناسب EKFبلکه همگرایی نهایی  شودمین

 اند. آورده شده 14-5و  13-5   هایکنیم، که تخمین های حاصل در شکلنویز فرآیند بزرگتر اجرا می

 
 MGEKFدوم تخمین موقعیت هدف در سناریو  :13-5 شکل
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 MGEKF دومو زاویه ارتفاع هدف در سناریو تخمین سرعت، کورس، زاویه سمت  :14-5 شکل

 

کوواریانس نویز فرآیند بزرگتر باشد،  اندازه مشاهده شد، هر 14-5تا  11-5 هایشکلکه درطور همان

MGEKF  در برخی سناریوها که حتی باشد، و همچنین شایان ذکر می . دهدمیعملکرد بهتری را نشان

در  کند.عمل می MGEKFبهتر از  EKFزمانی که ماتریس کوواریانس تخمین نیز به خوبی تنظیم نباشد 

حل  برای است.اولیه آنها دهی مقداردارند، مشکل  EKFو  MGEKF هایروشمشکل اصلی که  هر صورت

ه بموشک  مسئله ایبر سه بعد روابط آن مقالاتبیشتر در که بهره می بریم  RPEKFاز فیلتر این مشکل 

و با شرایطی که  شدهاعمال  3DBOTمسئله نامه این فیلتر کامل بر روی این پایان در .کار گرفته شده است

 .شودمی سازیشبیهمحیط زیر آب دارد 
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 RPEKF سازيشبیه -5-5

خواهیم پرداخت و خواهیم دید که بدون دادن شرایط اولیه این فیلتر  RPEKF سازیشبیهدر این قسمت به 

یا داشتن یک مانور خوب،  پذیریمشاهدههدف را در هر شرایطی تحت  هایکمیتشروع به کار کرده و 

اجرا بار  1000ها تحت قاعده مونت کارلو به تعداد سازیقابل ذکر است که تمام شبیه تخمین خواهد زد.

 اند.شده

 

 مانور  با گرمشاهدهو شونده دورهدف  -5-5-1

که در آن هدف  با  پردازیممی RPEKFحرکتی هدف با استفاده از  هایکمیتدر این بخش به تخمین 

45و با کورس 3-3-5بخش تعریف شده در  مشخصات 60 60          سناریویی مشکل در

. در حال حرکت استباشد که فاصله هدف و مشاهده گر زیاده بوده و حرکت هدف به صورت دورشونده می

که مختصات حرکتی هدف  کندمیحرکت  Sهر ثانیه با مانور  در درجه0.088با کورس  گرمشاهدههمچنین 

و  15-5های شکلحرکتی هدف  هاکمیت. بدین ترتیب تخمین باشدمی 4-5 همانند شکل ،گرمشاهده و

 .در خواهند آمد5-16

 
 RPEKFاول تخمین موقعیت هدف در سناریو  :15-5 شکل
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 RPEKFاولو زاویه ارتفاع هدف در سناریو تخمین سرعت، کورس، زاویه سمت  :16-5 شکل

 

 RPEKFحرکتی هدف توسط  هایکمیت است نشان داده شده 16-5و  15-5های شکلدر  کهطور همان

 یحال سناریو دیگر .اندشدهبه خوبی همگرا  مشکلدر یک سناریو و  آمده بدستخودکار با شرایط اولیه 

که در این صورت حتما کنیم ادامه مطرح می با همین شرایط را در شونده نزدیکتحت عنوان هدف 

 بهتر خواهند شد. گرمشاهدههدف با حرکتی هدف به دلیل کم شدن فاصله  هایکمیت

 

                                                مانور  با گرمشاهدهو شونده نزدیکهدف  -5-5-2

]با کورسشونده  نزدیکیک هدف  هایکمیتاین سناریو نیز به تخمین  120 120 135 ]  
                       

  18-5و  17-5های هدف در شکل مورد نظر هایتخمین کمیتکه خواهیم پرداخت  4-3-5بخش همانند 

 اند.آورده شده
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 RPEKFفیلتر دوم تخمین موقعیت هدف در سناریو  :17-5 شکل

 
 RPEKFدوم و زاویه ارتفاع هدف در سناریو تخمین سرعت، کورس، زاویه سمت  :18-5 شکل

طور همانهمگرا شده و ها تخمیندر این سناریو تمام  شودمیدیده 18-5و  17-5های شکلکه در  طورهمان

 دهند. رفت عملکرد بهتری نسبت به حالت قبل را از خود نشان میکه انتظار می

 .اندشدهبار اجرا 1000با قاعده مونت کارلو به تعداد ها سازیشبیه
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 گر نیز دورشونده و با مانورشونده و مشاهدههدف دور -5-5-3

باشد. می 1-4-5همانند سناریو بخش و همچنین سرعت آنها  گر، مشاهدهدر این سناریو موقعیت هدف

 :اندآورده شده 20-5و  19-5های در شکلهدف  هایکمیتتخمین 

 
 RPEKFسوم تخمین موقعیت هدف در سناریو  :19-5 شکل

 

 
 RPEKFسوم و زاویه ارتفاع هدف در سناریو تخمین سرعت، کورس، زاویه سمت  :20-5 شکل
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 بدون مانور گرمشاهدههدف عمق ثابت و  -5-5-4

اثبات واگرایی تخمین ها در صورت ثابت بودن عمق بیان شد،  5-4همانطور که در بخش  قسمت این هدف

 باشد.میگر هدف و نداشتن مانور مشاهده

نشان  22-5و  21-5های هدف به ترتیب در شکل گر و همچنین تخمین موقعیتموقعیت هدف و مشاهده

 اند.شده داده

 
 RPEKFچهارم در سناریو  بعدیسهدر دستگاه مختصات  گرمشاهدهموقعیت هدف و  :21-5 شکل

 

 
 RPEKFچهارم تخمین موقعیت هدف در سناریو  :22-5 شکل
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ی هاکمیت، تخمین داشتیم 5-4ی که در بخش طبق انتظارو  شودمی مشاهده 21-5 در شکل طورهمان

 واگرا خواهند شد.گر، به دلیل ثابت بودن عمق هدف و نداشتن مانور مشاهدهحرکتی هدف 

، این است باشدمیکه حائز اهمیت ای نکته ،RPEKFهای صورت گرفته در خصوصسازیبا توجه به شبیه

آن کاهش پیدا  اجرای)برای تخمین بهتر( سرعت افزایش یابد زمانی که تعداد فیلترها  RPEKFدر  که

فیلترهای دیگر تحت عنوان فیلترهای اما . باشدمی EKFاز تر پایینآن بسیار اجرای سرعت از اینرو . کندمی

 ادامهکه در  ،پردازندمیحرکتی هدف  هایکمیت مقدار اولیهوجود دارند که به تخمین ای دسته

 .می شودمربوط به این فیلترها نیز آورده های سازیشبیه

 

 ايدستهتوصیف شرایط اولیه مسئله در فیلترهاي  -5-6

یک سناریو که در آن مختصات حرکتی  تحت ایدستهها، هریک از فیلترهای  سازیشبیهدر این قسمت از 

 .پردازندمیحرکتی هدف  هایکمیت، به تخمین باشدمی 23-5 همانند شکل گرمشاهدهو  هدف

 
 ایدستهدر فیلترهای  بعدیسهدر دستگاه مختصات  گرمشاهدهموقعیت هدف و  :23-5 شکل
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 ، به ترتیب به صورت زیر خواهند بود:گرمشاهدهشرایط اولیه هدف و در این سناریو 

(5-10       )                          arg 2000(m) 2000(m) 1000(m) 5(knot) 5(knot) 5(knot)
T

t etX   

(5-11      )                                                                                    0 0 0 5(knot) 5(knot) 0
T

observerX  

تحت  ،شوندمینشان داده  1-5 جدوله در ک طورهماندسته نویز مختلف  5 تحت که هاتخمیناین تمامی 

 .شوندمیبار اجرا 10000قاعده مونت کارلو با تعداد 

 

 ایدستهدرجه نویز در فیلترهای : 1-5جدول 

 زویه ارتفاع )درجه( زوایه سمت )درجه( ردیف

1 4/0  6/0  

2 8/0  2/1  

3 2/1  8/1  

4 6/1  4/2  

5 2 3 

 

 ايدستهفیلترهاي هدف توسط  تخمین موقعیت سازيشبیه -5-6-1

 .اندشدهآورده  25-5 و 24-5های شکلتوسط هر یک از فیلترها در  RMSE بر اساستخمین موقعیت هدف 
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 ایدستهفیلترهای توسط تخمین موقعیت هدف  :24-5 شکل

 

 
 ایدستهفیلترهای توسط تخمین موقعیت هدف  :25-5 شکل

 

 گرتخمینتخمین موقعیت  داده شد،نشان  25-5و  24-5های شکلو در  بیان شد 4فصل که در طور همان

3DIWIV  3از تمامی فیلترهای یاد شده بهتر و فیلترDOVE  باشدمیبدترین تخمین را دارا. 

 

 ايدستهفیلترهاي هدف توسط تخمین سرعت  سازيشبیه -5-6-2

 دهد.نشان می ایدستههای گرتخمینمربوط به تخمین سرعت هدف را توسط  سازیشبیه 26-5 شکل
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 ایدستهفیلترهای توسط تخمین سرعت هدف  :26-5 شکل

 

بدترین عملکرد  3DOVEبهترین عملکرد و فیلتر  3DIWIVفیلتر  مشاهده شد، 26-5در شکل که  طورهمان

 .باشندمیرا دارا 

 

 ايدستهفیلترهاي توسط تخمین کورس هدف  سازيشبیه -5-6-3

نشان داده شده  ایدستهتخمین مربوط به کورس هدف را توسط فیلترهای  28-5و  27-5 در شکل های

 است.

 
 ایدستهفیلترهای توسط تخمین کورس هدف  :27-5 شکل
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 ایدستهفیلترهای توسط تخمین کورس هدف  :28-5 شکل

 

بدترین عملکرد  3DOVEبهترین عملکرد و تخمین گر  3DIWIVرفت تخمین گر انتظار میکه  طورهمان

 را دارا می باشند.

 ايدستهفیلترهاي توسط تخمین زاویه سمت هدف  سازيشبیه -5-6-4

مشاهده  ایدستهتخمین مربوط به زاویه سمت هدف را توسط فیلترهای  30-5و  29-5 در شکل های

 :کنیممی

 
 ایدستهفیلترهای توسط تخمین زوایه سمت هدف  :29-5 شکل
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 ایدستهفیلترهای توسط تخمین زوایه سمت هدف  :30-5 شکل

 

بدترین عملکرد را در تخمین  3DOVE گرتخمینبهترین عملکرد و  3DIWIV گرتخمینشود مشاهده می

 .باشندمیزوایه سمت هدف دارا 

 ايدستهفیلترهاي توسط تخمین زاویه ارتفاع هدف  سازيشبیه -5-6-5

 اند.آورده شده ایدستهبه شبیه تخمین زوایه ارتفاع توسط فیلترهای  32-5 و 31-5 هایدر شکل

 
 ایدستهفیلترهای توسط تخمین زوایه ارتفاع هدف  :31-5 شکل
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 ایدستهفیلترهای توسط تخمین زوایه ارتفاع هدف  :32-5 شکل

 

بهترین عملکرد و  3DIWIV گرتخمین شودمی مشاهدهنیز  32-5 و 31-5های شکلکه در  طورهمان

 .باشندمیبدترین عملکرد را دارا  3DOVE گرتخمین

گرهای تخمینبهترین عملکرد را در بین  3DIWIV گرتخمین مشاهده کردیمکه در این بخش  طورهمان

 EKFاولیه فیلتر دهی مقداربه عنوان  گرتخمینبه همین دلیل از این و داشته  ایدستهیاد شده در زمینه 

 .کنیممیاستفاده 
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 6فصل                                               

 پیشنهادی های    فیلتر

 فیلتر فازی  -2      فیلتر ترکیبی -1

 فیلتر تطبیقی -3
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 مقدمه -6-1

که از ترکیب  (3DIWIV-EKFفیلتر ترکیبی ) (1) پردازیم.می پیشنهادیفیلتر  سهدر این بخش به بررسی 

هدف اصلی از ارائه این فیلتر این است که بتوانیم مشکل آید. ای و بازگشتی بدست میفیلترهای دسته

بعدی گیری تنها سمت در حالت سهرا در مسأله رهگیری با استفاده از اندازه EKFدهی اولیه فیلتر مقدار

دهی به عنوان مقدار 3DIWIVگر ینتوسط تخم های حاصل شدهبه همین دلیل از تخمین بهبود بخشیم.

دهی اولیه را حل کرده و یک فیلتر با کنیم تا بتوانیم از طریق آن مشکل مقداراستفاده می EKFاولیه فیتلر 

تحت یک سناریوی مشخص مقایسه  RPEKFبا  فیلتر ترکیبیسرعت عملکرد بالا داشته باشیم. در نهایت 

 در مسئله  EKFگیری نویز اندازه ( تنظیم ماتریس2) دهیم.می خواهد شد و نتایج حاصل از آن را نمایش

3DBOT ( تنظیم ماتریس نویز 3) باشد.حسگرها می باشد. هدف از این فیلتر تست خرابیمی به روش فازی

به روش تطبیقی است. هدف از این فیلتر رهگیری مناسب در شرایط محیطی  3DBOTمسئله گیری در اندازه

ایان ذکر باشد. شکواواریانس نویز فرآیند میماتریس گیری و اندازه متغیر با تنظیم و تطبیق ماتریس نویز

خواهد  هگیری با کوواریانس نویز فرآیند ثابت شبینامه تنها تنظیم ماتریس نویز اندازهاست که در این پایان

 شد.

 

 (3DIWIV-EKFفیلتر ترکیبی ) -6-2

به همراه  EKFاین روش برای افزایش سرعت  ایده آید.به دست می EKFو  IWIV این فیلتر از ترکیب فیلتر

ای به عنوان مقداردهی در این بخش در یک سناریو مشخص از فیلتر دسته باشد.مقداردهی اولیه آن می

 کنیم.و نتایج را در ادامه بیان می نمود.استفاده خواهیم  EKFاولیه 
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 فیلتر ترکیبیتوصیف مسئله در زمینه  -6-2-1

 :باشدمیبه صورت زیر  گرمشاهدهدر این قسمت شرایط اولیه هدف و  

(6-1   )                        arg 2000(m) 2000(m) 1000(m) 5(knot) 5(knot) 5(knot)
T

t etX   

(6-2   )                                                                   0 0 0 5(knot) 5(knot) 0
T

observerX   

56یم با کورس قهدف در یک مسیر مست 48 60          و نویز موجود در  کندمیحرکت

 Sثانیه دارای یک مانور  450برای تخمین موقعیت اولیه هدف  گرمشاهده .باشدمیدرجه  2 هاگیریاندازه

درجه در  80.0کورس حرکتی با  گرمشاهدهاز تخمین موقعیت اولیه هدف،  پسو  باشدمی  0.5با کورس

توسط  بعدیسه در دستگاه مختصات گرمشاهدهحرکت هدف و حرکت خواهد کرد.  Sبه صورت هر ثانیه 

در دستگاه مختصات  گرمشاهده حرکت هدف وهمچنین  ده شده است.ورآ 1-6در شکل  3DIWIV فیلتر

نشان داده  2-6 در شکل باشدمیاولیه دهی مقدارکه بعد از اعمال  3DIWIV-EKFتر لتوسط فی بعدیسه

 .است شده

 
 3DIWIV گرتخمینتوسط  بعدیسهدر دستگاه مختصات  گرمشاهدهموقعیت هدف و  :1-6 شکل
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 فیلتر ترکیبیتوسط  بعدیسهدر دستگاه مختصات  گرمشاهدهموقعیت هدف و  :2-6 شکل

 

  فیلتر ترکیبیهدف توسط  هايکمیتتخمین  سازيشبیه -6-2-2

 شوند.نشان داده می 4-6و  3-6های های حاصل از فیلتر ترکیبی تحت سناریو بالا در شکلتخمین

 
 فیلتر ترکیبیتوسط تخمین موقعیت هدف  :3-6 شکل
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 فیلتر ترکیبیتوسط و زاویه ارتفاع هدف تخمین سرعت، کورس، زاویه سمت  :4-6 شکل

 

    RPEKFحرکتی هدف توسط  هايکمیتتخمین  سازيشبیه -6-2-3

               .باشدبه صورت زیر می RPEKFهای حرکتی هدف توسط تخمین کمیت

 
 RPEKF توسط تخمین موقعیت هدف :5-6 شکل
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 RPEKFتوسط و زاویه ارتفاع هدف تخمین سرعت، کورس، زاویه سمت : 6-6 شکل

 

 جمع بندي فیلتر ترکیبی -6-2-4

            فیلتر ترکیبیحرکتی هدف که توسط  هایکمیتمشخص شد ها سازیشبیهکه در  طورهمان

(3DIWIV-EKFبدست آمده است )،  نسبت بهRPEKF  و از طرفی در  باشدمی کندتریدارای همگرایی

، برای تخمین مناسب  RPEKFدر  توسعه یافته کالمن هایبودن تعداد فیلتراین سناریو به دلیل بالا 

یلتر ف. بنابراین سرعت عملکردی باشدمی فیلتر ترکیبیحرکتی هدف، زمان اجرای آن دوبرابر  هایکمیت

های تخمین، اگرچه باشدمیدارای همگرایی زودتری  RPEKFولی  باشدمیتحت سناریو بالا بهتر  ترکیبی

. باشدمیبه خودی خود دارای شرایط مناسبی با توجه سرعت اجرای آن  در سناریو انتخابی ترکیبیفیلتر 

ا توجه به ای بین دو فیلتر ببه همین دلیل برای انتخاب یکی از این دوفیلتر باید با توجه به شرایط مصالحه
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ذکر شده در های سازیبیهشلازم به ذکر است که تمام سرعت اجرای برنامه و زمان همگرایی صورت گیرد. 

 .اندشدهبار اجرا 1000بالا توسط قاعده مونت کارلو به تعداد 

 

 ]38[ (1FEKF) فازي توسعه یافتهفیلترکالمن  -6-3

یا  شودمیکاملا معلوم فرض ها سازیشبیهدر تمام  Rماتریس ( نشان دادیم. 2-5همان طور که در رابطه )

در حالی که در عمل چنین معیاری در دسترس نیست  شودمیگرفته درنظر  هازوایهبه صورت واریانس نویز 

ماتریس  هایبه عنوان درایه همچنین ممکن است دادن مقدارهای ثابت .و از واریانس نویز اطلاعی نداریم

در عمل یا  Rبه طور کلی ماتریس . تضمین بهترین جواب در تمام سناریوهای عملی نباشدگیری نویز اندازه

 یلتر کالمنفعملکرد بهینه اهمیت  حائز نکته. اما باشدمیرس بوده یا اینکه نامعلوم ورت تقریبی در دستبه ص

سته واب گیریاندازهبه دقت و صحت اطلاعات آماری نویز فرآیند و نویز ای ملاحظهطور قابل ه ب باشد کهمی

 .شودها تخمیندقت را کاهش دهد یا سبب واگرایی  تواندمی Rاست. انتخاب اولیه نامناسب برای ماتریس 

لذا در شرایط دینامیکی متغیر استفاده از فیلتر کالمن با پارامترهای آماری ثابت مناسب نخواهد بود. به 

. شدفیلتر کالمن را در پی داشته باعملکرد بهبود  تنظیم و تطبیق این پارامتررسد میهمین دلیل به نظر 

آماری کم های مشخصهاین است که وابستگی فیلتر را به دانش اولیه از  Rاتریس مزیت اصلی تنظیم م

واهیم خ گیرینویز اندازهبه ارائه یک روش جدید برای تنظیم ماتریس  بخشبه همین دلیل در این  .کندمی

 بهره خواهیم برد.منطق فازی پرداخت که در این روش از 

 

 دنباله ابتکاريیا  ماندهباقی -6-3-1

                                                 
1  - Fuzzy EKF 
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 :شودمیبه صورت زیر تعریف  2دنباله ابتکارییا  1ماندهباقی

(6-3                                                                                                                            )                ˆ
k k k

r z HX    

ˆفوقدر رابطه 
k

HX   است و گیریاندازهتخمین اولیهkz ل تفاض دنباله ابتکاری. باشدمیحسگرها  گیریاندازه

به منظور  دنباله ابتکاریبین خروجی واقعی و خروجی تخمین زده شده است. در کاربردهای عملی از 

 ،یگیراندازه هر بار در .شودمیاستفاده  گیریاندازه هایدادهرها یا برای چک کردن گآشکارسازی خرابی حس

، اله ابتکاریدنب. برای یک فیلتر کالمن بهینه دهدمیاطلاعات جدیدی را در اختیار فیلتر قرار  دنباله ابتکاری

 .صفر خواهد بودگین به صورت نویز سفید با میان

 

  ثابت Q و فرض R فازي با تنظیم توسعه یافتهبهبود فیلتر کالمن  -6-3-2

واقعی های دادهبدین معنی است که ما به  R . افزایشدهدمی نشانرا  گیریاندازهمیزان  Rماتریس 

از نگاه طراح دقت  گیریاندازه اعتماد داریم. همچنین وقتی ابزار گیریاندازه، کمتر از تخمین گیریاندازه

با این فرض به  .معلوم باشدما کاملا برای  Q. فرض کنید که شودمیبزرگتر انتخاب  R ،کمی داشته باشد

سازگار کردن ماتریس کواریانس  Rخواهیم بود. ایده اصلی در تنظیم ماتریس  Rدنبال تنظیم ماتریس 

س نواقعی است. ماتریس کواریا دنباله ابتکاریبدست آمده از روابط نظری با کواریانس حاصل از  ابتکاری

 :شودمیبه صورت زیر بیان  دنباله ابتکارینظری 

(6-4   )                                                                                                                            
T

k k k k kS H P H R  

ˆکواریانس واقعی آن یعنیتوان می، irدنباله ابتکاری با داشتن
rkC ری گینمیانگیاین کار را با  .را تخمین زد

عی واق دنباله ابتکاریانجام داد که توان می دنباله ابتکاریبر روی   Nدر یک بازه مشخص و متحرک با اندازه

 :شودمیبه صورت زیر بیان 

                                                 
1- Residual 2- Innovation Sequence 
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(6-5)                                                                                                                            
0

1ˆ
k

T

rk i i

i i

C r r
N 

   

ا ت شودمیاندازه پنجره تخمین به طور تجربی انتخاب  .شودمیپنجره متحرک نامیده  N فوق،که در رابطه 

گرفته ودرنظر  20برابر با  نامهپایاناین  شبیه سازی مربوط به ی نرمی را نتیجه دهد. که درمشخصات آمار

0 1i K N    دنباله ابتکاریاولین پنجره تخمین است. اگر مقدار واقعی کواریانس (ˆ
rkC با مقدار )

صورت گیرد تا این عدم تطابق از بین برود. برای  R( متفاوت باشد باید تنظیماتی بر روی kS) نظری آن

 آن را درجه تطابق می نامیم. که کنیممیتعریف  یجدید و مقدار واقعی آن، متغیر kS رصد اختلاف بین

(6-6)                                                                                                                    𝐷𝑂𝑀𝑘
1 = 𝑆𝑘 − 𝐶𝑟𝑘

^ 

 :شودمیایجاد  DOMسه حالت برای  اخیرکه در رابطه 

1- 0DOM   دنباله ابتکاریبدین معنا است که مقدار واقعی کواریانس (ˆ
rkC از مقدار نظری ( کوچکتر

 است تا این اختلاف از بین برود. R( بوده و نیاز به تنظیم kS) آن

2- 0DOM   دنباله ابتکاریبدین معنا است که مقدار واقعی کواریانس(ˆ
rkC(برابر با مقدار نظری آن )

kS بوده و نیازی به تنظیم )R باشدمین. 

3- 0DOM   دنباله ابتکاری بدین معنا است که مقدار واقعی کواریانس(ˆ
rkCبزرگتر از مقدار نظری آن ) 

(kS بوده و نیاز به تنظیم )R  برود.است تا این اختلاف از بین 

. رابطه کنیممیمجدداَ روابط را بررسی  Rبرای یافتن منطق مورد استفاده در سیستم فازی جهت تنظیم 

 .دهدمیکاهش  را R،kSکاهش  و برعکس شودمی kSباعث افزایش Rکه افزایش  دهدمی( نشان 6-4)

ˆبا kSبه تطبیق Rبا تغییر توان میبدین ترتیب 
rkC  هایماتریسپرداخت. با توجه به اینکهˆ, ,k k rkR S C 

,i)اندازه هستند بنابراین تنظیم عنصرهایهماز نظر ابعاد  kDOMو i)kR  المانمطابق با(i,i)kDOM  انجام

                                                 
1- Degree of Matching 



84 

 

i,...,1,2که شودمی m  گیریاندازهاندازه بردارkz است. بنابراین از سیستم فازی برای تنظیم(i, i)kR 

 استفاده کرد که پروسه تنظیم آن به صورت زیر است.توان می

(6-7 )                                                                                              1(i,i) R (i,i) AdjRk k kR    

             واقعی دنباله ابتکاریتا اختلاف بین کواریانس  شودمیاضافه یا کم  Rضریبی است که به  kAdjRکه

(ˆ
rkCو نظری ) (kS.آن به سمت صفر میل کند ) 

 

  Rسیستم فازي جهت تنظیم  -6-3-3

( نشان داده شده است که 6-6) که در رابطه باشدمی kDOMورودی در این سیستم فازی در هر لحظه،

خروجی سیستم فازی  kAdjR.واقعی و نظری است دنباله ابتکاریاختلاف بین ماتریس کواریانس 

( بیان شده است. سیستم فازی که 7-6) رابطهدر که  شودمیاستفاده  Rکه برای تصحیح ماتریس باشدمی

توان میرا  منطق فازی .گروه فازی برای ورودی و خروجی است 2گرفته شده دارای درنظر  نامهپایاندر این 

 به ترتیب زیر نوشت:

Rule 1. IF DOM=NL1   Then  Adj𝑅𝑘 =IL2 

Rule 2. IF DOM=N3   Then  Adj𝑅𝑘 =I4 

Rule 3. IF DOM=Z5   Then  Adj𝑅𝑘 =M6 

Rule 4. IF DOM=PL7   Then  Adj𝑅𝑘 =DL8 

Rule 5. IF DOM=P9   Then  Adj𝑅𝑘 =D10 

                                                 
1- Negative Large 

2- Increase Large 

3- Negative 

4- Increase 

5- Zeros 

6- Maintain 

7- Positive Large 

8- Decrease Large 

9- Positive 

10- Decrease 
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استفاده شده سیستم فازی ممدانی با فازی ساز منفرد، موتور  Rهای ماتریسسیستم فازی که برای تنظیم 

مراکز تشکیل شده است که رابطه ورودی و خروجی آن  میانگینساز استنتاج ضرب و همچنین غیرفازی

 عبارتست از:

(6-8)                                                                                               
1

1

1

1

* exp

(x)

exp

LM
L n i i

i

L i

LM
n i i
i

L i

X X
Y

Y
X X













   
    
    

   
    
    





  

ورودی سیستم های گروهتعداد  nتعداد سیستم فازی،  Mخروجی سیستم فازی،  Y(x)(، 8-6که در رابطه )

Lسیستم فازی، های خروجیمراکز گروه LYفازی،

iX  ورودی سیستم فازی وهای گروهمراکزi  بیان

 ورودی سیستم فازی است.های گروهکننده میزان پراکندگی 

 

 (FEKF)به روش فازي  توسعه یافتهفیلترکالمن  سازيشبیه -6-3-4

انجام شده  توسعه یافتهبرای فیلتر کالمن  4-3-5که در بخش شونده نزدیکاز سناریو  سازیشبیهبرای این 

گیری . تمامی شرایط همانند سناریو مورد نظر است با این تفاوت که ماتریس نویز اندازهگیریماست بهره می

 شودمیاده د که به سیستم فازیگیری مقدار اولیه ماتریس نویز اندازه دیگر واریانس نویز زاویه ها نخواهد بود.

 :باشدمیبه صورت زیر 

(6-9)                                                                                                                    0 1 1R diag 

 گیرینویز اندازهکه ماتریس  EKFدر مقایسه با  FEKFهدف توسط  حرکتی هایکمیتتخمین بدین ترتیب 

با استفاده ها سازیشبیهتمام . خواهند بود 8-6و  7-6های شکلبه  باشدمیآماری های دادهآن وابسته به 

 .اندشدهبار اجرا  1000از قاعده مونت کارلو به تعداد 
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 EKFو  FEKFتوسط تخمین موقعیت هدف  :7-6 شکل

 

 
 EKFو  FEKFتوسط و زاویه ارتفاع هدف تخمین سرعت، کورس، زاویه سمت  :8-6 شکل

 

 اند:بدست آمده 10-6و  9-6های در شکل نشان داده شدهتحت توابع تعلق سیستم فازی نتایج حاصله که 
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 DOMتوابع تعلق برای  :9-6 شکل

 
 AdjRتوابع تعلق برای  :10-6 شکل

 

 11-6 در شکل برای یک بار اجرای برنامه ،منطق فازیعدم استفاده از استفاده و در صورت  DOM مقادیر

 شوند.نشان داده می
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 و عدم استفاده از آن منطق فازیبا اعمال واقعی و نظری  ابتکاریتفاوت دنباع  :11-6 شکل

 

 R ماتریسهای درایههیچ اطلاعی از  FEKF مشخص شد، با اینکه در 8-6و  7-6که در شکل ها  طورهمان

استفاده  واریانس نویزکه  EKF نتایج جواب نهایی با ،داده آماری در دسترس نداریمو هیچ وجود نداشته 

لتر یک روش مناسب برای کاهش وابستگی فیتواند به عنوان میاین الگوریتم  لذا ،استتقریبا مشابه  کندمی

صورت خرابی یا در مورد استفاده سنسورهای زیرا گاهی به دلیل دقت کم استفاده گردد.  آماریهای دادهبه 

 شکل ،همچنین .دنآماری همیشه برآورد بهترین جواب برای ما نباشهای دادهممکن است  در زیر آب غیره

 که گویای درستی فیلتر پیشنهاد دهدمیواقعی و نظری را نمایش  دنباله ابتکاریصفر شدن تفاوت  6-11

 .باشندمیشده 
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 FEKF جمع بندي -6-3-5

 منطقاز در آن های آماری ارائه شد که ها به دادهبرای کم کردن وابستگی تخمین یک راهکار بخشدر این 

های آماری امری اجتناب ناپذیر های عملی وجود خطا در داده. از آنجایی که در محیطاستفاده شد فازی

، فازیهای شیوه تعیین گروهاین روش ت اما مشکلا .تواند مؤثر واقع شوندمیهایی است، وجود چنین روش

 هایباشد. همچنین در این روش تضمینی بر مثبت بودن برخی درایهتعداد قوانین و حجم محاسبات می

. که اگر این مقادیر منفی توان به آن پی برد( می7-6)که از طریق رابطه  ها وجود نداردضروری کوواریانس

برای این قضیه نیز  البته ند شد.ها خواهتکرار شوند باعث واگرایی تخمین Rبه تعداد زیاد در ماتریس 

ر این د اما مشکلات دیگر این فیلتر همچنان به قوت خود باقی است به همین دلیل راهکاری ارائه شده است

به دلیل اینکه با تنظیم توابع تعلق برای سناریوهای خاص،  .ایمسازی آن خودداری نمودهنامه از شبیهپایان

توان برای تست خرابی سبی دست یافت بدین جهت از این روش میبسیار منا هایتوان به تخمینمی

 تر از آن در مسائل رهگیریاما برای حل مشکلات ناشی از این روش و استفاده مناسبحسگرها استفاده نمود. 

 دهیم.روش دیگری را در بخش بعدی پیشنهاد می

 

 ]25[ (1AEKFفیلترکالمن توسعه یافته تطبیقی ) -6-4

( احتمال منفی شدن 1گیری داشت، )که روش فازی برای تنظیم ماتریس نویز اندازه هاییچالشاز جمله 

( حجم محاسباتی بود. 4تعداد قوانین فازی )( 3های فازی )گروه ( شیوه تعیین2) Rهای ماتریس درایه

مشکلات ای که گیری است. به گونههدف این فصل ارائه یک الگوریتم تطبیقی برای تنظیم ماتریس نویز اندازه

برای رهگیری هدف در شرایط محیطی متغیر تر ناشی از این روش را برطرف کرده و یک الگوریتم مناسب

                                                 
1  - Adbtive EKF 
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 به دنبال آنینه برای گین کالمن و گیرد تا شرایط بهانجام می Qو  Rارائه نماید. که این مهم نیز با تنظیم 

 عملکرد بهینه برای فیلتر کالمن توسعه یافته به ارمغان آورد.

 ابتکاريهاي تطبیق کوواریانس مبتنی بر دنباله روش -6-4-1

دنباله  kSواقعی و ابتکاریدنباله  rkC، ابتکاریدنباله  krقبل توضیح داده شد  بخشطور که در همان

 ابتکاری این دو کوواریانس Qو  Rشوند. در صورت انتخاب نامناسب کوواریانس نظری نامیده می ابتکاری

این  Rو  Qهدف این است که با تنظیم  ابتکاری،های مبتنی بر دنباله باشند. در روشمتفاوت از هم می

هاد ها، روشی پیشنای از مربع تفاضل کوواریانساختلاف به حداقل برسد، بنابراین با انتخاب تابع هزینه

 :]52[شود شود تا این تایع هزینه را کمینه کند. تابع هزینه مدنظر به صورت زیر بیان میمی

(6-10)                                                                                                       
2

1

1

2

r

k kk k
J tr S C


   

این به معنی جمع عناصر روی قطر اصلی ماتریس است. از آنجایی که 
1

r

kk k
S C


  متقارن است در نتیجه

توان گفت که می  
2

1

r

kk k
r S C


  جمع مربعات تمام عناصر

1

r

kk k
S C


  است. در صورتی تابع هزینه

 شود که این دو کوواریانس برابر باشند.صفر می

 

  Qو  R تنظیم روش پیشنهادي براي -6-4-2

گیری با مقدار حقیقی خود متفاوت باشد، بین کوواریانس دنباله های نویز سیستم و اندازهوقتی کوواریانس

شود. بنابراین در صورتی که در عملکرد فیلتر تخمینی و کوواریانس واقعی آن اختلاف ایجاد می ابتکاری

ر دو توان نتیجه گرفت که یکی یا هایجاد شد، می ابتکاریکالمن عدم تطابقی بین این دو کووایانس دنباله 

 قبل ساختار فازی بخشدر  گیری با کوواریانس حقیقی خودش متفاوت است.کوواریانس سیتسم و اندازه

1kبه صورت Qو  Rارائه شد که منطق کلی تطبیق  Qو  Rبرای اصلاح  k kR R    1وk k kQ Q    
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خروجی یک سیتم فازی است که بر اساس ورودی و توابع تعلق  kو  kاست. در این دو تساوی

شود. شیوه انتخاب بهینه توابع تعلق، استفاده می  Q و Rشود و از آن برای اصلاح اختصاص یافته ساخته می

های این روش است. برای انتخاب این مراکز معمولا با اجراهای متفاوت و با مراکز و تعداد قوانین از چالش

شود با این دو ساختار پیشنهاد می شود. در اینجا ساختاری مشابه اینطا این پارامترها انتخاب میسعی و خ

های گیرد و محدودیتانجام می 1بر اساس قاعده تطبیق شدیدترین فرود kو  kتفاوت که شیوه انتخاب

کمتری نسبت به روش فازی دارد. در این ساختار علاوه بر ضریب جمع شونده یک ضریب بزرگنمایی برای 

 شود.اصلاح بهتر ارائه می

ر شود. بنابراین ساختاها از قدرمطلق استفاده میهای کوواریانسدر اینجا برای تضمین نامنفی بودن درایه

 :]52[ شودرت زیر مطرح میپیشنهادی به صو

(6-11)                                                                                                                          
, 1 ,k q k k q kq q    

(6-12                                                                                                                        )
1 , 1 , 1k r k k r kr r      

l,اگر  o

kr  و,b d

kq گر عناصر به ترتیب نشان ,l o   و ,b d های از ماتریسkR  وkQ  باشد، برای اختصار

,در نوشتار 

1 1

b d

k kq q   و,l o

k kr r ای ضرایب شود. هدف مسئله این است به گونهدر نظر گرفته می,q k 

 ،,q k  ،, 1r k   و, 1r k  ( کاهش یابد. برای این کار از قاعده تطبیق 10-6اصلاح شوند که تابع هزینه )

ت باشد به صورکه اثبات آنها در مرجع ذکر شده موجود می بشود. و این ضرایشدیدترین فرود استفاده می

 :]52[ زیر خواهند بود

(6-13                  )                                   , 1 , 1 , 1 ,. .sgn tr S CR ek
r k r k k k r k k r k k k

k

R
r r

r
      

  
        

 

                                                 
1  - Steepest Decent 
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(6-15    )                         1
q, , 1 2 q, 1 2 q, 1
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Q
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(6-16   )                                1
q, , 1 q, 1 2 q, 1

1

.sgn tr H H S CQ T rk
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kدر روابط فوق 

k

R
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است و به جز درایه  mیک ماتریس مربعی با ابعاد   ,l o های که یک است تمام دارایه

1صفر است.  آن

1

k

k

Q

q








است که به جز درایه  nیک ماتریس مربعی با ابعاد   ,b d  که یک است تمام

Rهای آن صفر است. درایه

k  وQ

k گردند.شوند و به صورت تجربی انتخاب میپارامترهای آموزش نامیده می 

( 12-6( و )11-6رابطه ) ابتدا پارامترهای ساختار Qو  Rهمانطور که مشاهده می شود برای تطبیق دادن 

بر  Qو  Rهای شود و بعد از آن کوواریانس( به صورت بازگشتی اصلاح می16-6)( تا 13-6مطابق روابط )

به صورت غیرمستقیم و به وسیه تطبیق  Qو  Rشود. از آنجایی که تطبیق اساس این ضرایب تطبیق داده می

بازگشتی ضرایب ساختاری صورت می گیرد، این روش به روش تطبیق بازگشتی غیرمستقیم نام گذاری 

 شود.می

 

  Qو  Rگوریتم تطبیق لا -6-4-3

اطلاع  Rشود. اول اینکه از ماتریس بندی میدر سه حالت متفاوت دسته Qو  Rهای منطق تطبیق ماتریس

تصحیح  Rمعلوم است و باید ماتریس  Qاست، یا اینکه ماتریس  Qکامل وجود دارد و هدف تنظیم ماتریس 

نامعلوم هستند و باید تطبیق داده شوند. شیوه عملکرد فیلتر  Qو  Rگردد و در آخر اینکه هر دو ماتریس 

و شود در دو حالت اول به این صورت است که ماتریس کوواریانس معلوم، ثابت در نظر گرفته می تطبیقی
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شود. در حالی که ( عناصر ماتریس نامعلوم تطبیق داده می12-6( یا )11-6در هر گام زمانی مطابق روابط )

 Qو  Rهای صر ماتریسهر دو ماتریس کوواریانس نامعلوم باشد، یک راه این است که در هر گام زمانی عنا

های تطبیقی تطبیق در روش( تطبیق داده شوند. این نوع 12-6( و )11-6به صورت همزمان مطابق روابط )

 Qو  Rهای تطبیقی همزمان شود و عملاَ روش، منجر به عملکرد نامناسب فیلتر میابتکاریبر اساس دنباله 

 کند.عملکرد پایداری برای فیلتر ایجاد نمی

شود این است که موضوع نامعینی توأم راهی که در نظر گرفته می Qو  Rبرای تطبیق در حضور نامعینی 

دهند. به این معنی که عملکرد کلی فیلتر تطبیقی تعمیم می 1را به بحث تشخیص خطا Qو  Rهای ماتریس

گیرد و صورت نمی Qبندی کنند. در حالت عادی تطبیقی روی ماتریس را به حالت عادی و غیرعادی دسته

دو  بنابراینگیرد. شود و در حالت غیرعادی تطبیق برعکس حالت قبل صورت میاصلاح می Rفقط ماتریس 

 شود:حالت زیر در نظر گرفته می

 کارکرد فیلتر در حالت عادی است. (1حالت 

 در کارکرد فیلتر خطایی تشخیص داده شده است.( 2حالت 

 آماری زیر قابل تشخیص است:وقوع خطا با استفاده از تابع 

(6-17)                                                                                                                               | 1.(S R ).r
Tz z

k k k k k kr    

ابتکاریبرابر بعد بردار دنباله  است. مقدار  با درجه آزادی  2این تابع آماری دارای توزیع احتمالاتی 

(r )z

k  است. اگر مقدار سطح اهمیت( ) :انتخاب شود با توجه به رابطه زیر 

(6-18)                                                                                                                 2 2

, 0 1P          

2مقدار آستانه 

,( )  شود. پس وقتی مقدار آماری نیز تعیین میk  2آستانه بزرگتر باشد حالت از مقدار 

 برقرار است مطابق زیر: 1رخ خواهد داد، در غیر اینصورت حالت

                                                 
1  - Fault Detection 
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2                   (1حالت 

,k     

2                  ( 2حالت 

,k     

الت آید. پس در حود بدست میشمقدار آستانه از سطح اهمیتی که به الگوریتم تطبیقی اختصاص داده می

از آستانه بیشتر  k کند، ولی در صورتی که مقدار آماری تابععمل می Rعادی فیلتر با الگوریتم تطبیقی 

 گیرد. انجام می Qگام زمانی قبل و با تطبیق  Rشود در این حالت عملکرد فیلتر بر اساس مقدار 

 Rهای تطبیقی باید دقت شود انتخاب شرایط اولیه مناسب برای عناصر مسئله مهمی که در تمام الگوریتم

است. در صورت انتخاب نامناسب آنها عملکرد فیلتر چه با روش تطبیقی و چه بدون آن به ناپایداری  Qو 

آن بزرگتر از حدس اولیه و بهتر است عناصر  Rرسد. پیشنهاد تجربی ما این است که برای شرایط اولیه می

Q  ها، بهره با این انتخابکه اولیه کوچکتر از حدس اولیه انتخاب شود. چراK  در فیلتر کالمن بزرگ نیست

 دهد.با کندی انجام می Qو  Rها را در شرایط نامعینی و این کار روند بروزرسانی حالت

 

     3DBOTدر مسئله  غیر مستقیم به روش تطبیقی Qو Rتنظیم  -6-4-4

شود. سناریو در نظر گرفته در اینجا همانند اعمال می  3DBOTدر این بخش روش تطبیقی بر روی مسئله  

اعمال شده و در  3DBOT مسئله به AEKF و EKF  ،FEKFسه روش باشد. در اینجا می 1-4-5سناریو 

 9-6نهایت با یکدیگر مقایسه خواهند شد. توابع تعلق فازی در نظر گرفته شده در اینجا همانند شکل 

 د.نباشمی

 مانورگر نیز دورشونده و باه و مشاهدهشوندشرایط اولیه نصف هدف دور -6-4-4-1

 ، همچنین مقداردنباشمی  1-4-5همانند بخش گر های حرکتی اولیه هدف و مشاهدهکمیتدر این سناریو 

ها با روش شایان ذکر است که تخمین .باشدمی 0.5در این بخش برابر  گیریاندازهاولیه برای ماتریس نویز 
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FEKF به همین دلیل  ،واگرا خواهند شد 4-3-6و با در نظر گرفتن تنظیمات بخش  تحت این سناریو

شود. آورده می 12-6تخمین موقعیت حاصل از این فیلتر به ازای یک بار اجرا به صورت جداگانه در شکل 

بار اجرا تحت قاعده  1000به تعداد  14-6و  13-6های دو فیلتر دیگر در شکل های حاصل ازو تخمین

 . نشان داده خواهند شدمونت کارلو 

 

 
 FEKF: تخمین موقعیت هدف توسط 12-6شکل 

 
 EKFو  AEKFتوسط تخمین موقعیت هدف  :13-6 شکل
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 EKFو  AEKFتوسط و زاویه ارتفاع هدف تخمین سرعت، کورس، زاویه سمت  :14-6 شکل

 

منجر به واگرایی گردید در حالی  FEKFدر سناریو انتخابی های فوق نشان داده شد، همان طور که در شکل

برد استاندارد بهره می Rرا که از ماتریس  EKFبه خوبی به مقدار مناسب همگرا شد و توانست  AEKFکه 

در فصل قبل نیز  FEKFدر سناریو مشابه  AEKFباشد که عملکرد را به خوبی دنبال نماید. شایان ذکر می

 ایم.خودداری نمودهنامه از اجرای سناریوهای دیگر جواب مناسبی را به دنبال داشت که در این پایان

 AEKFباشد و در حالت کلی می FEKFکمتر از  AEKFدر ضمن باید توجه داشت که حجم محاسباتی 

  کند.عمل می FEKFمناسب تر و پایدارتر از 

در صورت استفاده و عدم استفاده از روش تطبیقی، برای یک بار اجرای  ابتکاریمانده دنباله مقادیر باقی

 باشند.می AEKFکه گویای درستی عملکرد نشان داده شده است  15-6 برنامه در شکل
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 با اعمال روش تطبیقی و عدم استفاده از آنواقعی و نظری  ابتکاری لهتفاوت دنبا :15-6 شکل

 

 جمع بندي -6-5

مشکلاتی از جمله  ،3DBOTبر روی مسئله با اعمال روش تطبیقی  همانطور که در این فصل مشاهده شد

( شیوه انتخاب توابع تعلق 4( پایداری مناسب )3( حجم محاسباتی )2) Rهای ماتریس ( منفی شدن درایه1)

 نشان داده شد دنباله 15-6طور که در شکل همانرفت. از بین که در فصل قبل با آن رو به رو بودیم، را 

این فیلتر توانایی  مختصات میل نخواهد کرد.هیچ وقت به سمت منفی محور  11-6ابتکاری بر خلاف شکل 

در شرایط محیطی  . وباشدز با پایداری مناسب دارا میرا نی Qو  Rهای کوواریانس تنظیم همزمان ماتریس

 بسیار حائز اهمیت باشد. تواندمی متغیر
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 7فصل                                                   

 و پیشنهادها گیری نتیجه
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 مقدمه -7-1

 زمینهرا در  ییاطلاعات خواهیم پرداخت و همچنین پیشنهادها بندیجمعو  گیرینتیجهین فصل به در ا

 ذکر خواهیم نمود. بعدیسهتنها سمت در حالت  گیریاندازههدف با استفاده از رهگیری 

 

 گیرينتیجه -7-2

در خصوص مسأله رهگیری با استفاده از  پذیریمشاهدهدو مسئله مهم تخمین هدف و  نامهپایاندر این 

طراحی فیلتری که بتواند  برایو معیارهای مناسب  بعدی بررسیگیری تنها سمت در حالت سهاندازه

سمت . در قمعرفی شد هدف در پی داشته باشد پذیریمشاهدهرا با توجه به مسئله  قابل قبولیهای تخمین

ذکر  زا و در نهایت پس معرفی ایدستهدو گروه از فیلترها تحت عنوان فیلترهای بازگشتی و  ،خمین هدفت

 .مقایسه گردید تحت قاعده مونت کارلو سازیشبیه عملکردشان با ،آنهاروابط ریاضی 

با استفاده  هدف رهگیریبرای با عملکرد مطلوب یک فیلتر  توسعه یافتهفیلتر کالمن ، ذکر شد که طورهمان

که در کاربردهای نظامی بسیاری از جمله محیط زیر  باشدمی بعدیسهتنها سمت در حالت  گیریاندازهاز 

هی دمقدارمشکل  هر چند. باشدمیبالا برخوردار بوده و برای این محیط بسیار مناسب  اجرایدریا از سرعت 

 RPEKF از اینرو هد.دلتر را تحت شعاع قرار میکه عملکرد این فی استای اولیه در این فیلتر، مسئله

تعداد زیاد فیلترهای  نماید. با این حالرا حل  EKF اولیهدهی مقدارکه مشکل حاصل از  سازی شدشبیه

EKF مورد استفاده درRPEKF  هدف( کاهش سرعت این  حرکتی هایکمیتمناسب های تخمین)برای

 هایفیلتربررسی گردید. در نهایت  نیز MGEKFعملکرد قابل ذکر است که در این میان  .را در پی دارد فیلتر

در این زمینه  .، معرفی و مورد بررسی قرار گرفتندپردازندمیبه تخمین مقدار اولیه هدف ای که دسته

تکراری  هایمالگوریتو استفاده از  شده بودند که به دلیل نداشتن یک حل بسته پیشنهاد فیلترهای بسیاری
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فصل های سازیشبیهرا از آن در  مناسبیهای تخمینکه  MLEهستند از جمله از سرعت کمی برخوردار 

ار بسی اجرای از سرعت ، این فیلترالگوریتم تکراری نیوتن از MLE ولی به دلیل استفادهمشاهده کردیم.  6

حت ت دیگری هایگرتخمینهای اخیر در سال .ستمناسب اه و نیازمنده شرایط اولیه پایینی برخوردار بود

بررسی  از . پسباشندمیدارای حل بسته  کهاند معرفی شده IWIVو  OVE، IPLE ،BCIPLE ،IIVعنوان 

عملکرد  (IIV) بهبود یافته روش متغیر ابزاریکه در بین آنها  مشاهده گردید سازیشبیهروابط ریاضی و 

 رخورداربالایی ب اجرای بدون بایاس بوده و از سرعت گرتخمین. این ردداگرها تخمین سایرمناسبی نسبت به 

 شدهدارزنوتحت فیلتر متغیر ابزاری بهبود یافته فیلتر دیگری در نهایت این فیلتر،  توسعهبا ، که است

(IWIV مورد استفاده قرار )مین مقدار تخ نسبت به سایر فیلترها عملکرد مناسبی را برای. این فیلتر گرفت

استفاده و  EKFاولیه  دهیفیلتر به عنوان مقداربدین ترتیب از این . دهدهای هدف نشان میاولیه کمیت

سازی این فیلتر در سناریو مورد ضمن شبیه گردید،پیشنهاد  3DIWIV-EKFیک فیلتر جدید تحت عنوان 

 .استبرخوردار اجرای بالایی سرعت از اولیه دهی مقدارمشکل پی برده شد که این فیلتر ضمن حل  نظر

 ای بدست آمد،که از ترکیب دو گروه بازگشتی و دسته فیلتر ترکیبی ،فیلترهای یادشده سازیشبیهعلاوه بر 

اگر چه مشاهده شد  شد.تحت همین سناریو مقایسه  RPEKFو با شده  سازیشبیه انتخابی در یک سناریو

RPEKF دارد ولی سرعت اجرای برنامه آن تحت سناریو  فیلتر ترکیبیگرایی بهتری نسبت به مسرعت ه

 برای انتخاب فیلتر مناسب باید به مصالحه بین سرعت . از اینرواست فیلتر ترکیبی تعریف شده دو برابر

ارای ددر سناریو انتخابی  فیلترپیشنهادی هایتخمینهر چند  پرداخت. هاهمگرایی تخمینو  اجرای برنامه

که این نیز باعث  بود بیشتر هایدادهنیاز به  RPEKFاز  ترمناسبهای تخمیناما برای بود  یمناسب همگرایی

در مسئله  EKFگیری و در نهایت دو روش دیگر تحت تنظیم ماتریس نویز اندازه شود.کندی سرعت می

3DBOT برخودار بود و های عملی فراوانی بهبه ترتیب به روش فازی و تطبیقی پیشنهاد شد که از جن

 کرد.های آماری را کم میوابستگی به داده
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 پیشنهادها -7-3

 ،باشدمیبسیار مناسب  آبزیر های محیطبرای  بوده واز سرعت بالایی برخورد  EKFنجایی که فیلتر آاز  -1

مایند اولیه این فیلتر را برطرف ن دهیو بتوانند قضیه مقدار هدبوی که دارای سرعت بالا هایالگوریتمپیشنهاد 

یافته به منظور  ءارتقا ایدسته هایالگوریتم، استفاده از یک روشکه  بود. بسیار حائز اهمیت خواهند

دهی دارمقرا  توسعه یافتهبه خوبی فیلتر کالمن سناریوها که بتواند در تمام  باشدمی EKFاولیه دهی مقدار

که  ]51[ این زمینه برای موشک انجام شده است در تحقیقاتبرخی  د.نباش از سرعت بالایی برخورد و کرده

 .پیشنهاد نمودبرای این قضیه تر مناسبیک روش  ،آنهابا الگو برداری و بررسی توان می

ه بررسی کمعرفی شده است نیز  توسعه یافتهدر زمینه مقاوم نمودن فیلتر کالمن های دیگری میتالگور -2

 بعدیسهتنها سمت در حالت  گیریاندازهاستفاده  با هدف رهگیریآنها در زمینه بکارگیری این فیلترها و 

 بسیار حائز اهمیت باشد. تواندمی

سیار تواند بمیهای کوواریانس ه رعایت کردن تنظیم ماتریسابازگشتی به همر هایالگوریتماستفاده از  -3

 باشد.موثر 
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Abstract 

The purpose of this thesis is to design an appropriate criterion for bearing-only tracking 

(BOT) problem in 3D case using the relevant measurements. Since the BOT problem is 

unobservable, this criterion is meant to have an appropriate estimation with guaranteeing 

observability of the target. Due to lack of information from the motion range of the target, 

this tracking problem is a passive tracking that the basis of its work in 3D is to estimate the 

target paths moving in a noisy environment with constant speed in a straight line. In this 

project, two important issues are studied: 1) estimation of the target motion parameters 

including position, velocity, angles and course using batch and recursive algorithms, 2) the 

analysis of the target observability using observer maneuvers. Finally, 

three appropriate approaches are proposed considering the problem of observability and 

estimation of the motion parameters. 

 

Keywords: Three dimensional case, Passive tracking, Estimation, Observability, 

Maneuver 
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