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 ۱فصل 

 معرفی و ضرورت انجام رساله
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 پیشگفتار ۱-۱

ضوعمهم ستابیمانعمراقبت،هدایتوهایسامانهدریردگیریهدفمو سازیا شکار کهجهتآ

سنننینماتیکییهامؤلفهشننناملمعمولاًحالتهدفتعداد،موقعیتوجابجاییاهدافکاربرددارد.

،خواص2هدف،س حمق عرادار1)نسبتسیگنالبهنویزهایژگیو)موقعیت،سرعت،شتابوغیره(و

ستطیفی،کلاس،تبعیتوغیره( ستمپردازشدادهالگوریتممعمولاً.ا سی شخی درزیر تخمین/ت

)ازفرکانسداپلر(،سننرعتسننینماتیکیشنناملبردهدف،سننمت،ارتفاعویهایریگاندازهباشننند.می

سالیوغیره صویرهدف،فرکانسار سیگنالدریافتی،ت ستقدرغ سطیکیاچندهایریگاندازه.ا تو

غمتقابلتشخی اشتباهدارند.سامانهردگیریکمسیربهدلیلسروصدا،نویزواقداماغالباًحساسه

باله .سنننامانهردگیریدینمایمحفظمرتبطباهدفدرطولزمانایجادویهایریگاندازهراازدن

،3ترکیبارتباطاحتمالیداده) ارتباطمسنننیروداده،مدیریتمانور،فیلترهایردگیرفشننناملاهدا

لترکالمنازبهترینفیلترهایمعروفیف.اسننتیمدیریتزمانردگیرو (4چندگانهیهاهیفرضننردگیر

شدهارائهبازگشتیبهینهدرمسائلگوسیخ ی5بیزینگرتخمینیکبراساسسالقبل50کهاست

اییکیازد.فیلترذرهنایاشننارهدارذرههایبهفیلترمعمولاًزینکارلومونتیهاگرتخمین.[1]اسننت

صادفیفراترازکالمن(دینامیک)برایتخمینهاروشترینمهم ستهایت سائلکاربردیردگیریا .م

.باشندیمصنعتیبهشرحذیلیکاربربااهداف

 .[2]اهدافباحرکتبالستیکیغیرخ یدینامیکردگیری -1

                                                 

1 Signal-to-Noise Ratio (SNR) 
2 Radar cross-section (RCS) 
3 Joint Probabilistic Data Association (JPDA) 
4 Multi-Hypotheses Tracker (MHT) 

5 Bayesian 
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رادارغیرفعال،سونارغیرفعال،)رفعالیغهایمراقبتیحساسهمرتبطباییتنهابهردگیریسمت -2

2سیستمهایردگیریومراقبتیمادونقرمز،1جنگالکترونیکگیریپشتیبانیتجهیزاغاندازه

 .3راداریساریهاسامانهدرییتنهابهردگیریفاصله.[3]

 .یستادوتاییاردگیریترکیبیدررادارهای -3

 .غیرفعالداپلریجستجوگررادار -4

 .4جابجاییاهدافزمینیرادارردگیر -5

 .رادارهایردگیرغیرفعالموشکوهواپیما -6

 مسئله معرفی ۱-2

هایفعالوجودحسنناسننهپارامترهایهدفبایریگاندازهردگیریاهدافدرشننرای یکهمحدودیت

اختصاربهپذیردکههایغیرفعال،انجاممیحساسهزاویهسمتاهدافتوسطیریگاندازهتنهابا،دارد

سمتبهتنهایی صنایعنظامیوتجاریدارد.نامیدهمیردگیری صهدر شودوکاربردهایزیادیخا

سهله سمتبهتنهاییم سهباتوجهبهتعدادوموقعیتردگیری سا ابعادحرکتیاهدافوها،تعدادح

سته ستشدهیبندد سالاخیر.ا سمتبهتنهاییدرچهل ضوع5وآنالیزحرکتهدفردگیری مو

)زیردریاییکهسونارغیرفعالدارد(یکیآکوستهاستاینموضوعبرایمسائلمحققینبودموردعلاقه

هایاودوربینههوتجهیزاغاپتیکی)درماهوارجنگالکترونیکالکترومغناطیسننیمراقبوتجهیزاغ

ردگیریسمتبهمسهلهخصوصانواعتحقیقاغزیادیدر.]5-2[بودهاستمورداستفاده(قرمزمادون

[10][9][8][7][۶][5][4]اشارهنمود.]10-4[توانبهمیهاآنترینمهمازکهاستشدهانجامتنهایی

استکهناظریدوبعدشاملدومتحرکدریکس حییتنهابهنسخهاستانداردآنالیزحرکتسمت

کننده(وهدفباسننرعتشننبهخ یباسننرعتوجهتثابتدرطولزمانردگیری،حرکت)تعقیب

                                                 

1 Electronic warfare Support Measures (ESM) 
2 Infra-Red Search and Trackr (IRST) 
3 Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR) 
4 Ground Moving Target  Indication (GMTI) 
5 Target Motion Analysis 



4 

 

کلاسننیک،محاسننبهچهارپارامترشنناملدوردگیریسننمتبهتنهاییمنظورازبیترتنیدبد.نکنمی

آوریوباجمعجهتحرکت(هدفاسنننتکهکورس)مختصننناغموقعیتجغرافیایی،سنننرعتو

فرضکلاسیکیکپذیرد.تحتیابیکناظرانجاممیسمتحساسهسمتهدفتوسطیریگاندازه

.]13-11[پذیرنیسترویتلهمسهتواندهدفراشناساییکندونمی اگربردارسرعتثابتباشد،ناظر

[13][12][11]است.شدهارائهدربسیاریمراجعردگیریسمتبهتنهاییمسهلهدرپذیریاهمیترویت

سائل سمتبهتنهاییم صانلیبهدلدرحالتکلیردگیری سهنق سا صلهاندازهح در،هدفگیرفا

دینامیکوسنننمتحرکتهدفیریگاندازهیهاداده1وازآمیختگیسنننتینپذیرتیرویلکحالت

مسنننهلهدر80پذیریهدفدردههرویتشیبرافزامانورناظرتأثیرشنننود.حرکتتخمینزدهمی

سمتبهتنهایی ستقرارگرفتهموردبحثردگیری ستباتوجهکهیزمان.[12]ا شکارپذیریق عیا آ

سمتبهتنهاییسمتباخ ا،دقتیریگاندازهبهآمیختگی ستهشدغبهردگیری بهمانورناظرواب

سکالرازماتریساطلاعاغفیشرشدهارائهکارهایدرعموماًاست. گرددبیشینهمی2درمراجع،تابعیا

معیارعنوانبه،ازمعکوسماتریسفیشننرمحاسننبهو3رائو-کرامرودربرخیمراجعکمینهباندپایین

ستفادهمی شان[13]شود.درمرجعبهینگیا ستکهبیشینهنمودنرویتشدهدادهن هلهمسپذیریا

،ازتعاملدوشننرطمتقابلکهیکیکاهشفاصننلهناظرتاهدفودیگریردگیریسننمتبهتنهایی

گردد.حرکتمتعامدناظربرخطدیدهدفاست،محققمی

هدف،وابستهردگیریشرطلازمعنوانبهردگیریسمتبهتنهاییمسهلهپذیرینحالترویتیتخم

سبتبههدف شدهناظرن سیرپیموده ستبهم صورغکاهشروکها سهلهیریپذتیدر ردگیریم

ونویزوجودپارامترهاینامعلوملیبهدل)گرددنامعتبرمیلترینفیانستخمی،کوارسنننمتبهتنهایی

کهمعمولاخ ایحساسهبسیارزیاددرردگیریزیرس حیباحساسهسونارمثلا،یریگاندازهبالای

                                                 

1 Mutually 
2 Fisher Information Matrix (FIM) 
3 Cramer-Rao Lower Bound (CRLB) 
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اسیبایخ ایمدغطولانیابرایشدهوواگرالترممکناستازجواباصلیینحالتفی(.درااست

.شوددچارزوالتخمینانسیوارکداشتهویادیز

 انگیزه اصلی رساله ۱-3

سالهبهبودهدف شخ اهدافدریاییغیرفعالردگیریاینر صاغنام س حی(درمخت شناورهای (

هدف(رادارغیرفعالحساسهسونار/سمت)استفادهازمشاهداغباکنندهبیتعقشناوربعدیدوحرکت

تیجامععدمباتوجهبه.شودنامیدهمیردگیریسمتبهتنهاییمسهلهبهبوداختصاربهکهبودهاست

هایمسیرحرکتمتناسببامحدودیتبهینهرگمسیررویتراحیدرخصوصطشدهارائهراهبردهای

ینامیکحرکتهدف،بهمعلومبودنشننرایطاولیهودشنندهارائهیهاروشوابسننتگیهمچنینوناظر

طراحیمسیر،کیدراینراستادرگاماست.رسالهبهینهمدنظراصلیاینگررویتیکجامعطراحی

قیازطرردگیریسمتبهتنهاییمسهلهپذیریرویتیارافزونگیکنندهبامعتعقیبمانوربهینهشناور

.درگیردانجاممیحرکتهدف،یسمتهدفومدلدینامیکیریگاندازههایافزایشهمبستگیداده

سازیروی،دوگام شکار صحآ سهلهپذیریاهشرویتکحدرزمانیخطواگراییفیلترازجواب به)م

دراین.شننودمیدنبالیبهینهت بیقیچندمدلالگوریتمیهایمانورحامل(وطراحمحدودیتلیدل

ساله سهلهپارامترهایر سهیریگاندازهزینوشاملم سا سرعتغیرفعالودینامیکهدف،مانورح و

تجربیازیکزیردریاییبایهادادهبراسنناسهدفردگیری،محدودهفاصننلهابیشننناورردهدفو

.استفرضشده،سونارغیرفعال

 لهخلاصه رسا ۱-4

اغیبرادبیمروردودرفصننلکیفصننلدرردگیریسننمتبهتنهاییمسننهلهسازمعرفیابعادپ

معیارخطیرودمحاسنننبهشننننهایپبههمراهنیتخمیابیارزیارهای،معیریردگیلترهاین،فیتخم
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یچندمدلیهاروشوانواعردگیریسمتبهتنهاییمسهلهسازیمدلسهدرفصل.شودمیارزیابی

صلچهاردر.گرددمیارائهفعال سیعنوانبهپذیریرویتف سا سهلهیکچالشا سمتبهم ردگیری

مسننتقلازیمعرفیروشننفصننلپنجدر.گیردمیقرارموردبحثازآنرفتبرونراهکارهایوتنهایی

معیاریتابعفصننلشننش.شننودمیارائهمتحرکاهدافنهیمانوربهطراحیهمنظوربهردگیریفاصننله

گیریازدرادامهبابهرهگردد.میمعرفیوارزیابیردگیریسننمتبهتنهایی یی واگرایتشننخیبرا

وییطواگرایچندگانه،درشننرایلترهایفسننازیمعیارپیشنننهادیتشننخی واگرایی،الگوریتمبهینه

راسننتیآزمایی.شننودمیارزیابیکارآمدعنوانیکروشهب،ردگیریسننمتبهتنهاییمسننهلهبایاس

ستفادهاز سهنتایجباکارلومونتسازیشبیهادعایم روحهباا صلیمقای سمتبهمراجعا ردگیری

.شودمیانجامتنهایی

 نتایج اصلی رساله ۱-5

:استلیذطوراختصارنتایجاصلیرسالهبهشرحبه

.(2فصل) جهتسنجشسازگاریفیلتر1خطیروارائهمعیارالف:

.(3فصل)اهدافمتحرکودارایمانورردگیرییتعاملیبراچندمدلهیاذرهلتریفارائهب:

.(5فصل)وپارامترهاینامعلومهدفردگیرمستقلازفیلترهاینهیمانوربهمعرفی:ج

ردگیریسنننمتبهمسنننهلهپذیریاسدرزمانکاهشرویتیوبایی واگرایارتشنننخیمعمعرفی:د

 .(۶فصل)تنهایی

 .(۶فصل)یاننزولیبهروشگرادچندمدلهتعاملیزفیلترینوسازگارییقیت بروش:توسعهه

                                                 

1 On line 
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سهله:طراحیفیلتربهینهچندمدلهو سمتبهتنهاییم نبایانستخمیوارکقیبهروشت بردگیری

.(۶فصلپیشنهادی)ارتشخی واگرایییکمکمع

 نامهانیپا یزیرطرح ۱-6

گردد.تنهاییمعرفیمیسننمتبهردگیری،تخمینمسننائلپسازاشننارهبهکاربردهایاولدرفصننل

ساله صلیر شارهآننتایجوسپسانگیزها صل.شودمیا سائلمدودرف وردگیری،ابتدامروریبرم

.سنننپسباتوجهبهوجودنویز،پارامترهاینامعلومفیلتروغیرخ یبودنشنننودمیفیلترهایتحلیلی

درکارلومونتسننازیمدلتوسننعه،ضننرورغاسننتفادهازفیلترهایآماری،یریگاندازه ودلاغحالتعام

ومسفصل.گرددمیبیانعیارهایکارآمدیوسازگاریفیلترهاموهمچنینچندگانهتعاملییلترهایف

جهتبردهدفیسننازیپارامترروش،تنهاسننمتدوبعدیردگیریمسننهلهسننازیمدلبرمروری

چندگانهسننازیمدل،ردگیریسننمتبهتنهاییدرهدفولیهنامعلومفاصننلهاهمگراییبهترمقادیر

سببامانورهایهدف ستفادهازومتنا سبهدومارکوفمرتبهمدلا ماتریساحتمالانتقالجهتمحا

 ،تنهاییردگیریسننمتبهمسننهلهپذیریرویتبهبررسننیمچهاردرفصننل.گیردمیانجامهامدل

هدفاصلیرسالهپسعنوانبهپنج.فصلپردازیممیخطآنروییسازنهیبهویریگاندازهمعیارهای

روشننیمسننتقلازردگیریسننمتبهتنهاییمانوربهینهطراحییهاروشسننیومقایسننهانواعرازبر

پسازمعرفیمششفصل.درشودمیارائهچبیشفیهایاچندجملهاستفادهازباپارامترهاینامعلوم

یداریخطتشنننخی روییجهتمعیارجدید وتنظیمقیت بمنظوربهالگوریتمیبهینهفیلتر،پا

کارلودرمونتسننازیشننبیهبهروششنندهانجامسننازیبهینهوشنندهارائهمناسننبکواریانستخمین

بعدیبندیوپیشنهادبرایتحقیقاغجمعمهفتدرفصل.شودیمارزیابی،بیمختلفتعقیوهایسنار

.گرددمیانیب
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  2 فصل

  تخمین فیلترهای غیرخطی
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 ۱مروری بر مسائل ردگیری 2-۱

هیزاویریگاندازهبااسننتفادهازنمربعاغخ ا،یگذارروشکمترانیبنعنوانبه1809درسننالگوس

ست،تنها شخستارهیمداریپارامترهاتوان سال[15]،[14] دهدیهارات یشربررویف1912.در

یطراحیبرایتمینرالگوریو1940کارنمود.درسننال2احتمالوروشحداکثرشننانسیتوابعچگال

یولموگروفروسننکسننپس.ز،ارائهنمودیگنالازنویسننیجداسننازوانسکفرینهدرفضننایلتربهیف

اهدافیریردگیبرا40نردردههیلترویهازف.استفاد[1۶]راارائهنمودنزمانگسستهیمسائلتخم

چونزادهویتافرادیشنننرفتدادوباعثتربینرراتاحدنابغهقرنپیویپرندهدرجنگدومجهان

یک.اوایجادنمودحالتینفضایدرعلمتخمیتحولنر،یلترویفباالمنک19۶0کالمنشد.درسال

.[17]ارائهدادیزیمشننناهداغنوینهازروینبهیانجامتخمیرابرایبازگشنننتیمحاسنننباتالگوریتم

یاشننرفتهیپفیلترهایمعرفیمنجربهیگوسننریغویرخ یغهایسننامانهیبرالترکالمنیفتوسننعه

سهلهدریدگاهکلی.د[19]،[18]شد4بوفیلترکالمنبیو3ایفیلترذرههمچون سمتبهم ردگیری

ستفادهازتنهایی ست.هاروشا سمتبهتنهاییمقالاغیفیلترینگمختلفبودها بهعموماًردگیری

شدودسته سوبازگشتی5ایدستهیپرداز حجمودرتخمینریتأخدستهاولمشخصه.اندشدهمیتق

سباغبالاو ستهدوممبتنیبرفیلترهایمحا ستکهخانوادهد مانوردارایاهدافدرمعمولاًکالمنا

راتحقیقاغدراینزمینهکهدینمایمتررامشنننکلمسنننهله.ردگیریاهدافبامانورشنننوندیمواگرا

ستردهوادبیاغنمودهمحدود شتیر.[20]نداردایگ سرعتثابتودارایاهدافدگیریبازگ مانوربا

باعمدتاًفیلترهامشخصاغخ ای.[21]استشدهدادهتوسعهفمارکوپنهاننویزفرآینددریکمدل

.گردندیممقایسهرائو-کرامرونظریهباندکارلومونتسازیشبیه

                                                 

1 Tracking 
2 Maximum Likelihoode 
3 Particle Filter (PAF\PF) 
4 Unscnted Kalman Filter (UKF) 
5 Batch 
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 بیزین بهینه حلراه 2-2

تعریفمنظوربه(2-2(و)2-1معادلاغ)شکلرفتارغیرخ یناظروهدفبانویزگوسیجمعشوندهبه

فیلتر حالتشود.مینمایشدادهغیرخ ی، nهدفبردار

k
 ،شکلبه         

T

k k k k kx x y y =

 موقعیتپارامترهایشامل  
T

k kx yهدفسرعتو      
T

k kx yمختصاغکارتزین بردارابعادn،در

اعدادحقیقی،حالت مجموعه ،kاندیسزمانپیوستهkt بازه 1kیبردارنمونهدر k ktt t −= −
 

باشد.می

(2-1)
11 1 1 1 1 1( , [ ( ]) )

k

T

kk k k k k kf w F f  
−− − − −− −= = +   

(2-2) ( ) , [ ( )]
k

T

k k k k k kkHz h v h = + =    

1kf −،kh1وگیریاندازهوبردارحالتبعغیرخ یبهترتیبتواkF −،kHبااپراتورهاآنشدهمدلخ ی

1kwبردارباشند.میگرادیان نویز − دنباله حالتسازیمدلخ ای گوسیصورغبههدف

,1 1(0, ))( w kkw N − ,هربعددرمستقل و=−
T

k x yw w w =  
بردار ،kvسفیدگیریاندازهدنبالهنویز 

,0),گوسی )k v kv N =1که,k kw v−شوند.مستقلفرضمیآمیختگیباتوابعچگالیاحتمالمعلومو

های،ازدادهkزماندرkمقداردهیا , 1, , zn

k iZ z i k= = تابعچگالیاستکهبااستفادهاز

پسین )1احتمال | )k kp Zاز برداراحتمالچگالیتابع )حالتاولیه )0 0 0( | )p p z =بدون(

ینیبشیپکلموگروف-معادلهچپمنبرمبنایبازگشتیصورغبه(0zاولیهگیریاندازه یروزرسانبهو

از:عبارغاستبینییکفرآیندمارکوفمرتبهاولمعادلهپیشگردد.می

(2-3)
1 1 1 1 1( | ) ( | ) ( | )k k k k k k kp Z p p Z d    − − − − −=    

                                                 

1 Posterior proabability density function 
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)که  )1|k kp   جدیدگیریاندازهبهپسازدسترسی.شودمی(محاسبه1-2)غحالتراب هازمعادلا−

kzتابعچگالیاحتمالقبلی،بااستفادهازقانونبیزبهشرحذیلینیبشیپ،یروزرسانبهدرمرحله

:شوداعمالمی

(2-4)( ) 1

1

| ( | )
( | )

( | )

k k k k

k k

k k

p z p Z
p Z

p z Z

 
 −

−

=   

ازچگالیاحتمال1معادلهبیزچگالیاحتمالپسین نماید.می4روزرسانیبهو3بینیپیش،2پیشینرا

وابستهبهتابعاحتمالمخرجضریبنرمال )5سازی، )|k kp z (2-2)راب هگیریاندازهتابعاستواز

گردد.محاسبهمی

(5-2)( ) ( )1 1| | ( | )k k k k k k kp z Z p z p Z d  − −= 
 
 

فیلترکالمنکندیمفراهمنرامعادلهبیزین،حلبستهبازگشتی برای. حلبازگشتیروابطبیز،

وفیلتربوبیلترکالمنیفکالمن،افتهیتوسعهمانندفیلترهاروشگوسیخ یاست.سایرهایسامانه

.باشندیمتقریبیبیزینبهینهبازگشتیطوربهایذره

.برایسازدیم،باهرمعیاریامکانتخمینحالترافراهمچگالیاحتمالپسینحالتآگاهیازتابع

،چگالیاحتمالومعیاربیشینهتابعk،میانگینشرطی۶خ ایمیانگینمربعاغکمینهمثال،معیار

.زندیمتخمینبیشینهتوزیعاحتمالپسینتابعحالترا

(۶-2)   ( )|
ˆ | . |MMSE

k k k k k k k kZ x p Z d   = =  

(7-2) ( )|
ˆ arg |

k

MAP

k k k kmax p Z = 

                                                 

1 Posterior density 
3 Prior density 
3 Pridiction 
4 Update 
5 Likelihood function 
6 Minimum mean-square error (MMSE) 



 

13 



حالتتخمیندقت ازکوار)مانند )یانس( )|k kp Zبازگشتیچگالیپسینآید.میدستبه انتشار

شود.نمیتحلیلیمحاسبهصورغبهومفهومیاستحلراهکی(،2-2(و)2-1ازروابط)آمدهدستبه

(استکهبهیگوسریغ)نیپستابعچگالیاحتمالیتمامییسازرهیذخمفهومینیازمندیسازادهیپ

آنکهدربسیاریازمواردعملی،حلتحلیلیلیبهدل.استتینهایببیانکلیمعادلیکبردارابعادی

.درشودمیبیزینزیربهینهاستفادههایالگوریتموگرهابیتقر(بسیارپیچیدهاست؛از2-5(و)4-2)

ردگیریسمتبهتنهاییمسهلهسنتیتحلیلیوعددیبهینهمفیددریگرهابیتقرادامهبهبرخیاز

.گرددیماشاره

 فیلترهای تحلیلی 2-3

 یافته کالمن توسعه فیلترهای 2-3-۱

سیجمعکهیزماندرعمل ستمخ یبانویزگو سی یکلترکالمنیفکنیم،شوندهبرخوردمیبایک

سخبهینهبرایآنارائهمی سائلدهد.درپا سریغنویزکهیم شدویابایکیگو سهلهبا غیرخ یم

امادربسیاریازحالاغ،این.یافتهاستتوسعهلترکالمنیفترینروشاستفادهازروبروباشیم،معمول

بلکهسننببکاهش؛کندتنهاواگراییزیادیایجادمیکندکهنهمیفیلتربایاسننیبهسننیسننتمتحمیل

گردد.ایننکاغحاکیازعملکردبسننیارپذیریآندربرابرتغییراغمیمقاومتوپایداریسننیسننتم

.استآنیشدهارائههایضعیفاینفیلتروعدماطمینانبهپاسخ

ستفاده سعهازتخمینحالتباا ست،یافتهفیلترهایکالمنتو یکروشتخمینتحلیلیمرتبهدوما

غیرخ یاگرخاصیتغیرخ یضعیفکاربرددارد.هایسامانهدربافرضخ یسازیمرتبهاولکه

.ستینکارآمدواگراییداشتهوفیلترتوسعهیافتهکالمنبودنقویباشد
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درهر،گیریاندازهومعادلاغحالتبافرضگوسیبودنتابعچگالیپسین،نویزهایمستقلوگوسی

سبتبه2-2(و)2-1)تخمینگامزمانی،معادلاغ شکلذیلخ یبردارحالت(ن سی،به ونویزگو

گردد.سازیمی

(8-2)
1 1 1 11 ˆ1 1 1 |

ˆ ˆ ˆ( ) ,[ ( )]
k k k k k

T

k k k k

Tf w fF   
 

− − −− −
− − − =

= + =   

 

 

1
ˆ

kF ˆو−
kH1تخمینخ یتابعغیرخ یkf ]وkhو− ... ]

[1] [ ]k

T

k k n
 

  =
 

.است 

داریم:پسینونرمالبودنچگالیبافرضگوسی

(9-2)

1 1 1 1| 1 1| 1

1 1 | 1 | 1

| |

ˆ( | ) ( ; ,P )

ˆ( | ) ( ; ,P )

ˆ( | ) ( ; ,P )

k k k k k k k

k k k k k k k

k k k k k k k

p Z

p Z

p Z

  

  

  

− − − − − − −

− − − −

=

=

=

 

:برابراستباPوکواریانسm،میانگینرگومانآچگالیگوسیباوقتی

(10-2)1/2 11
( , , ) | 2 P | exp ( ) P ( )

2

Tm P m m   − − 
− − − 

 
 

بینی،درمراحلپیش[7](ازمرجع2-2(و)2-1راب ه)فیلترکالمنبازگشتیمشتقشدهازالگوریتم

kحالتوکواریانستابعچگالیپسینروزرسانیبهو k( | Z )p شود:زیربیانمیصورغبه

(11-2)

k|k 1 k 1 k 1|k 1

T

k|k 1 k 1 k 1 k 1|k 1 k 1

k|k k|k 1 k k k k|k 1

T

k|k k|k 1 k k k

Pr ediction
ˆ ˆ( )

ˆ ˆP Q F P F

Update :
ˆ ˆ ˆK (z h ( ))

P P K S K

f − − − −

− − − − − −

− −

−

 =


= +

 =  + − 


= −

 

1
ˆ |

ˆˆ ˆ, ( )
k k k k k

k k k k kz H hH v
  


−=

= + = 
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k 1Q 1kwحالت)کواریانسنویزگوسی − −،)kRگیریاندازهکواریانسنویز(kv،)
x xn nI 

 ماتریسهمانی، 

T،یاگیریاندازهکواریانسبردارخ ایتخمینبرایمحاسبه.استنشانگرتخمین^ترانهادهماتریس

|بهشکلراب ه2ماندهیا1بردارنوآوری 1
ˆ

k k k kz H  −= :داریم−

(12-2)
| 1

ˆ ˆP T

k k k k kS H H R−= + 

:صورغبهلترکالمنیفبهرهمحاسبهو

(13-2)1

| 1
ˆ T

k k k k kK P H S −

−=  

)شکلبهمتوسطوکواریانستابعچگالیپسینلترکالمنیف | )k kp Zبازگشتیمحاسبهصورغبهرا

یگریداگرمفروضنناغ.اسننتردگیریمسننهلهتخمیندریبرااینهیبهحلراهروشکالمنکند.می

س) شدمحدودکنندهاریب شتهبا شابهجینتاتوانیم(وجوددا ستفادهازیم اغمربعنیکمترروشراباا

نیست.بهینهویگوسلزوماًمحاسبهنمودکهراپسینانسکواریوآوردومتوسطبهدست

غگوسنننیمتأثرازاطلاعاغومشنننخصننناغآماریمربوطبهسنننیسنننتمومعادلافیلترهایعملکرد

ستگیریاندازه kشکلبهحالتماتریسکواریانسنویزدراینفیلترهاباید.ا 1Q وماتریسکواریانس−

هافیلترواگراییموجبها،اینکواریانستخمینخ ایدردسترسباشند.kRشکلبهگیریاندازهنویز

بهمعنیکاهشاعتمادبهگیریکواریانسنویزاندازهفزایشماتریس(ا2-12راب ه)م ابق.شنننودمی

ندازههایداده کاهشبهرهفیلتروگیریا کهموجب ندازهتأثیرکاهشجهیدرنتاسنننت درگیریا

عملکردموجبتوسنننعه،ازمقدارواقعیترکوچکفرض،بنابراین؛گرددمیبردارحالتیروزرسنننانبه

موجباعتمادبیش،وفرضبیشننترازمقدارواقعیوافزایشاحتمالناپایداریلترکالمنیفتخمیندر

                                                 

1 Innovation 

2  Rezidoe 
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عدمق عیت حالتکواریانسنویز ماتریسردگیریمسنننهلهاسنننت.درگیریاندازهیهادادهبهازحد

اعتمادبهواعتمادبهمدلسننیسننتمکاهشدهد.افزایشاینماتریسرانشننانمیحرکتهدفمدل

شننود.برعکساینموضننوع،باعثمیفیلترتوسننعهیافتهکالمنافزایشبهرهوگیریاندازههایداده

دارایخ ایبسیارزیادییسازیخ شداگرخ ایتخمینزیادباشود.کالمنمیفیلترکاهشبهره

ست. ستگیکرانلیبهدلبنابراینا سبهخ یتابعبهرهکالمنواب همچنینوkhاندازهگیریبهمحا

احتمالتنهاییردگیریسمتبهمسهلهدر0Hگیریمعادلمقداراولیهتابعخ یاندازهنامعلومبودن

.بالااستواگرایی

  بویا بی بردارنمونه لترکالمنیف 2-3-2

فیلتراسنننتوکاملاًغیرخ ی گیریاندازهتابعحالاغومعادلاغتخمین،مسنننهلهبرخیموارددردر

.پایینیخواهدداشتییاکاریسازیخ درعملافزایشکواریانسلیبهدلتوسعهیافتهکالمن

معروفاسننت،مجموعهنقاط1تبدیلاغغیرمتمرکزگیریق عیکهبهروشنمونهبابوبیفیلترکالمن

یانسکوارتامیانگینوواردشدهکند.سپسایننقاطدرتابعغیرخ یمیآوریحولمیانگینراجمع

تحلیلیبهایندسننتهازروشیجابهآمارییسننازیخ بهدلیلاسننتفادهازجدیدحاصننلشننود.

باق عیتردگیرهایسننامانهبرایاینروششننود.،نیزگفتهمی2کالمنخ یرگرسننیونفیلترهای

برای بسنننطتیلور یا کارلوروشمونت عنوانبهکهکندبیشنننتریمقدارمیانگینوکواریانسراارائهمی

kشکلبهپسینتوابعچگالی k( | Z )p [22]استشدهشناخته. 

ازلحاظولی؛تفاوغچندانینداردنفیلترتوسنننعهیافتهکالمینفیلترباسنننرعتمحاسنننباغااگرچه

سعهیافتهکالمنازبهتر،تخمین شتریفیلترتو ضیاتیبی سببودهامادارایپیچیدگیریا فیلترتبهن

اولیهیردهمقدامعادلاغمربوطبهاینفیلترپسازروزرسانیبهوینیبشیپ.استتوسعهیافتهکالمن

                                                 

1 Uncented Transform 
2 Linear Regression Kalman Filter (LRKF) 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D9%85%D9%88%D9%86%D8%AA%E2%80%8C%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%84%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D9%85%D9%88%D9%86%D8%AA%E2%80%8C%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%84%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D9%85%D9%88%D9%86%D8%AA%E2%80%8C%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%84%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B3%D8%B7_%D8%AA%DB%8C%D9%84%D9%88%D8%B1
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نق هnتعریفبا.[24]،[23]استشدهخلاصه(14-2)راب هدر،کواریانسماتریسبردارهایحالتو

گردد.میزیربیانصورغبهبیبوفیلتر،تنظیمفاکتوردلخواهضرایبوزنیتصادفیبا
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 الگوریتم فیلتر کالمن بی بو

(14-2)

( )

( )

i i

k 1|k 1 k 1|k 1 k 1|k 1 k 1|k 1
i

i i

k|k 1 k 1|k 1

2n
i i

k|k 1 k|k 1

i 0

2 T
i i i

k|k 1 k|k 1 k|k 1 k|k 1 k|k 1 k

i 0

i 0
nˆ ˆ, (n )P , W

1
i 1,..., 2n

2(n )

Predic

Sigma 

te :

ˆ

ˆ ˆP

poi t

Q

n :

f

W

W

− − − − − − − −

− − −

− −

=

− − − − −

=


= +   =    +  =  

 =
+ 

 = 

 = 

   =  −   −  +
   



( )

( )

( )( )

( )

n

i

k|k 1 k|k 1 k|k 1 k|k 1
i

i i

k|k 1 k|k 1

2n
i i

k|k 1 k|k 1

i 0

2n
T

i i i

k|k 1 k|k 1 k|k 1 k|k 1 k|k 1

i 0

2n
xz i i

k|k 1 k|k 1 k|k 1

i 0

ˆ ˆ, (n )P

h

ẑ W

Upda

Sigma po

te :

ˆ ˆP W z z

in

ˆ

t : 

P W x

− − − −

− −

− −

=



− − − − −

=

− − −

=












  =    + 
 


 = 


 = 


=  −  −
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i
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1
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T

k|k k|k 1 k k|k 1 k

ẑ
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ˆ ˆ ˆK z z
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 فیلترهای آماری 2-4

شدفیلترهایتحلیلیبهتنهایی،دینامیکاهدافاگر شخ با شندنمیکارآمدناهمگونونام .[25]با

اندشنهادشدهیپTMAمسائلبرایچندمدلییاورلوکامونتدراینحالاغفیلترهایمبتنیبرالگوهای
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شاهداغهدفوکینامیدیهامدلازآنجاکه.[7] ستندیرخ یغغالباًم خواصغیرخ یدیبالتریفه

.[2۶]مقاومباشدیادرمقابلآنراحفظکندو

لهچندنگیلتریفهایالگوریتماکثر ندیمهیکالمنتکیهالتریبهگسنننترشف که مد ،عملکردکن

حداکثروبندی،هموارسنازیشناملدسنتههاروشغیرخ یدارند.برخیهایسنیسنتمنامناسنبیبه

خانواده.هرچند[27]اندپرداختهفیلترتوسعهیافتهکالمنبهحلمشکلفیلترهایچندمدله1خمینت

یهامدلکاهشذراغدرلیبهدلنسننبتبهخواصغیرخ یاهدافمقاومهسننتندلکنایفیلترذره

شکلتیاهمکم سهله.باتوجهبهاهمیتشوندیمدچارم سمتبهتنهاییم هاروشترکیبردگیری

.استشدهارائهاختصاربهدرادامهوشنهادشدهیپیبهینههاروشعنوانبهچندمدلیمبتنیبرذراغ

 2خانواده فیلترهای جمع گوسی 2-4-۱

است.یافتهکالمنفیلترتوسعهیکروشجایگزینفیلترجمعگوسید،نباشیخ یگوساگرسیستم

این زنیایفیلترذرهبردوازازبینمیفیلترتوسعهیافتهکالمندرفیلترهاخ ایفرضگوسیرا

گونهنای.[28]هستندکارآمد،یعددانتگرالهیبرپاجمعگوسیهایفیلترتراست.ساده برفیلترها

.اینروشزندیمقریبراتتابعاحتمالپسینغیرگوسی،دارازتوابعچگالیگوسیترکیبوزناساس

رفتارخاص(شدهمیتنظدهدازیکبانکفرضیازفیلترهایخانوادهکالمن)بافرضبهمااجازهمی

مختلفیبرایهرسوترکیبذراغهایتکنیکبرایتخمینیکهدفبارفتارناهمگوناستفادهکنیم.

درهافننیترمعروف،حذفگردد.یذراغاضافوزنباکاهشتاروندیبکارموکاهشحجممحاسباغ

.هستندتعاملیاستاتیکوچندمدلی،فیلترهایاینخصوص

(15-2)
M

i i i i

k k A k k k k k|k k|k

i 1

ˆ( | Z ) ( | Z ) ( ; ,P )p p    
=

 =  

                                                 

1 Maximum A Posteriori (MAP) 
2 Gaussian Sum Filters (GSF) 
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k k( | Z )p ،
i

kوi
k صورغبهباتوزیعنرمالحالتبردارتابعچگالیاحتمالپسین،برداربیبهترت

( )| |,ˆ;i i i

k k k k kP شدهمدلنرمالیوزنوفاکتورiلحظهدرkازM استتعدادمدل.

  استاتیک چندمدلیفیلترهای  2-4-2

فرضهامدلایثابتونامعلومازدنبالهکهیزمان(،2-2(و)2-1)مسنننهلهتخمینمتغیرحالتیبرا

عنوانبه،هامدلازیتعدادترکیبگامهردر شود.میاستاتیکاستفادهچندمدلهلتریفازعموماً،شود

.وجودنداردحیمدلصحیکهموارهمانندوباقیمییخ ریهدفغ

یمدلخاصننهرکداماسننتکهخ ی/یکبانکفیلترهایغیرخ یشنناملاسننتاتیکچندمدلهلتریف

سب.انتخابدارند ایبوکالمنبیایفیلترتوسعهیافتهکالمنصورغبهمدل،سازگاربالتریفیبرامنا

jفرضکنیمگیرد.انجاممی(10-2ابط)وریمرتبطباخ ریغفیلترهرگونه

kتابعاحتمالوقوعهر

jغیرخ یویاغیرگوسیباشدjمدلبرایگیریاندازهاگرمعادلاغدینامیکحالتویامدلباشد.

k

(2-1۶معادلراب ه)،تابعاحتمالگوسننیوخ یهرمدلصننورغنیاریدرغغیرگوسننیاسننتو

شود.محاسبهمی

(2-1۶)1

1

  :

1 1
Pr( ) ( )

22 det( )
, , ) (j j j T j

k k k k
j

k

k

j

k k

M d

z M

o

Z

odel Likeliho

x v

Computation

e p S
S

v


−

− 
= = − 

 



ˆj j

k kv z z= jومننانننده−

kSفیلترمنندلگیریکواریننانسخ ننایاننندازهjبرایدنبننالننهاننندازه گیری،

 1 1 1,..,k kZ z z− .است=−

jضنننریبوزنییروزرسنننانبهبرای

kمدلjدرلحظهkراب هبیزاز؛احتمالوقوعهرمدلمعادل؛

 داریم:



 

21 



(2-17)
1 1

1

1

1

1

, ,

( )  :

|

,

Pr( ) Pr( )
Pr( | )

Pr( )

j

j

j j j

k k k k k

k k

j

k

k

k

j j k k
k k

k

M

k

j

M b

z m Z

Z

odel Regime Proba ility Updates

m Z
m Z

z c

c






− −

−

−

−

=

= =




=

= 



|صنننورغبه،jمدلتخمیناگر
ˆ j

k kکواریانسباماتریس|

j

k kPچندمدلهلتریفخروجیآنگاهباشننند

.است(18-2راب ه)صورغبهاستاتیک

(2-18)

( )( )

|

1

| | | | | |

1

    :

ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ

M
j j

k k k k

j

M T
j j j j

k k k k k k k k k k k k k

j

Combination of the State Estimation For GSF

  

    

=

=

=

 
=

 
−


+ −



P P



  دینامیکی تعاملی چندمدلیفیلترهای  2-4-3

است.شدهلیتشکبامدلسازگارلتریفتعدادMفیلترتعاملینیزازچندمدلی،مشابهفیلتراستاتیک

کهیطورکندیماسننتفادهچندمدلهاسننتاتیکفیلتردینامیکییهایژگیوازچندمدلهتعاملیلتریف

انتخابمدلربسنننازگاریلترهایهمهف1تعاملاز،jبرمدلسنننازگارچندمدلهتعاملی لتریفیورود

|1اگر،چندمدلهتعاملیفیلتربنابرایندرابتدایهرمرحلهازتخمین؛شودمی 1
ˆi

k k − تخمینحالتو−

1kدرلحظهکواریانسماتریس |i،1برایفیلتر− 1

i

k k− −Pتعاملیحالتوکواریانساولیه،بردارباشننند

0 0
1| 1 1| 1

ˆ( , )
j j

k k k k
X

− − − −
Pروزرسنننانیبهیگامقبلیتخمین،هامدلبردارحالتوکواریانسکنشبرهم،از

داریم: چندمدلهتعاملیفیلتروکواریانسحالتترکیبمتعاملگردد.برایمی

                                                 

1 Interacting 
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(2-19)

 ( )( )

0 |
1| 1 1 1| 1

1

0 | 0 0
1| 1 1 1| 1 1| 1 1| 1 1| 1 1| 1

1

 :     

ˆ ˆ

ˆ ˆ

)

ˆ

(

ˆ

M
j i j i

k k k k k

i

M
j i j i i j i j

k k k k k k k k k k k k k

i

T

I tnteraction stage I A priori probabiliIn eraction Mixin ty densg ity

  

    

− − − − −

=

− − − − − − − − − − − − −

=

=

 =
 

+ − −



P P



1برابرضریباحتمالتعاملی

i j

k jبرورودیفیلترمدلiهایخروجیفیلترمدلدادهتأثیرحاصلاز −

1kدرلحظه شود.بهشرحذیلمحاسبهمیم ابققانونبیز−

(2-20)1

1 11

11

 :  (

Pr{M | M

)

, }

  

i
i j ij ki j

k k kk M i
ij ki

Interaction stage II Mixing probabilities Conditinal mode probabilitie

Z

s

 


 

−

− −−

−=

= =





)درایهاگراستکه1ijمدلماتریساحتمالانتقال , )i j کوچکانتخابکنیم،اثرگذاریراماتریس

وبرعکس.یابدکاهشمیiمدل

|چگالیاحتمالنرمالصورغبهگوسیپسیناحتمالتابعچگالیپسازمحاسبه |
ˆ( ; ,P )j j j

k k k k k و

jاحتمالوقوع

kمدلبرایjلحظه jاحتمالوقوعهرمدلضریبوزنی،kدر

kراب هبیز از

 شود.مییروزرسانبه(21-2) راب هصورغبه

(2-

21)
11 1

1
11

1

1

( )  :

Pr( ) Pr( | )
Pr( | )

Pr(

,

, )

, j
j j k k

k k k

j

Mj ij
k ij kk k k i

M
Mj ik k

k i ki
j

Model Regime Probability Updates

m
Z

z
m

m Z

z Z

Z  

 


−− =

−
−=

=

−




= = =


 



                                                 

1 Transition Probability Matrix (TPM) 
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  ایخانواده فیلترهای ذره 2-4-4

سییهامدلتخمین قویغیرخ یبادینامیکاهدافبرای همراهبانویز،گیریاندازهوحالتغیرگو

باشند.ایازخانوادهفیلترهایبهینهبرایتخمیناهدافغیرخ یمیفیلترهایذره.تدشواراس

ای،اسنناسروشفیلترهایذره1شنندهداروزنبااهمیتبرداریذراغتکرارشننوندهنمونه هایالگوریتم

برداریذراغنمونهیهاروشازتنوعپسنننیناسنننت.تابعچگالیاحتمالکارلومونتجهتتخمین

یت یب،[31]ایهذرفیلتر،[30]تراکمهایالگوریتم،[29]پابوغاسنننترلتریف،بااهم ذراغتقر

.اندشدهمعرفی[33]شایستگییوبقا[32]تعاملم

مشننکلعمدهاینشننوند.میروزرسننانیبهگیریاندازهگامهردر2بااهمیتای،وزنذراغفیلترذرهدر

کارلومونتیهاروشبههمیندلیلترکیباسننتفیلترهاتجمعذراغدریکنق هویاتعدادینقاط

 .همگراییبهتریدارندغیرگوسیوغیرخ یهایسامانهدر

برایاجرایفیلترهایبیزینبازگشتیاستفاده3کارلومونتتکرارشوندههایسازیشبیهاجرایتکنیک

پسننینتابعچگالیاحتمالنیتخمیبرادار،وزنکهبراسنناسایدهتنظیمذراغتصننادفیشننودمی

kشکلبه k( | Z )p شکلبهفاکتورهایوزنیذراغتابعدلتایدیراکمجموعهبا.استفادهشود 

کهدرحالی 
1

,
N

i i

k k i
 

=
شکلاز بااهمیتذراغمت 

1

N
i

k i


=
ضر اهمیتمتقابلایب،با 

1

N
i

k i


=
صورغبه

شده نرمال
1

N
i i i

k k k

i

  
=

 
= 

 
،برایsNاستذرهتعداد.

                                                 

1 Sequential Importance Sampling (SIS) 
2 Importance Sampling 
3 Sequential Monte Carlo (SMC) 

(22-2)
1

( | ) ( ),
sN

i i

k k k k k

i

p Z    
=

 − 
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سبباوزنیذراغاکتورف صحیحتابعچگالیاحتمالمتنا سین شکلپ )به | )i

k kp zتابعچگالیبر

)بااهمیتاحتمال | , )i i

k k kq z   .[7]گردندمییروزرسانبه−

(2-23)1 1( | ) ( | ) ( | , )i i i i i i i

k k k k k k k k kp z p q z      − − −  

 بااهمیتانتخاب تابع چگالی 

)بااهمیتذراغبرایتابعچگالیاحتمالانتخاب | , )i i

k k kq z  −
ایفیلترذرهمهمیکیازمعیارهای

وkz،مشنننروطبهبااهمیتحالتبهینه،کمینهتوزیعاحتمالذراغاسنننت.
1

i

k −
راب هصنننورغبه

. 1( | , ) ( | , )i i i

opt k k k k k kq z p z   − با:.بنابراینفاکتوروزنیذراغبرابراست[34]استشدهمحاسبه=−

(2-24)1 1( | )i i i

k k k kp z  − − 

بهتغییراغهاروشازتوانمی یامارکوفییکهبردارحالتمحدود نامیکیگوسنننیهامدلو )دی

زیربهینهگرهایتخمینگیرینمود.بهرهبااهمیت تابعچگالیاحتمالمحاسننبهاهداف(هسننتندبرای

ندازراهخودباعناوینبااهمیتذراغتابعچگالیاحتمالانتخابروشبراسننناسایفیلترذره ،1ا

ضرایب،،2بااهمیتیکبردارکمنمونه صلاحواگرایی سازیمحلیا فیلترهایو3چگالیذراغخ ی

ردگیریسننمتبهتنهاییمسننهلهاندکهنوعآخردرشنندهدادهتوسننعهاسننتاتیکیوتعاملییچندمدل

سیار ستکارآمدب سباتیحجممحایفیلترذرهییعددهاروش.[7]ا دارندوباافزایشتعدادبالاییا

موازاغافزایشتوانمحاسباتیبههاروشاینکارآییتریدارند.ذراغوحجممحاسباغ،تخمیندقیق

ستفادهاینفیلتردرلیبهدلشود.پردازشگرهاافزودهمی بهتشریحردگیریسمتبهتنهاییاهمیتا

.میپردازیم(2-3(الی)2-1روابط)کلموگروف-معادلهچپمنجهتمحاسبهایفیلترذرهالگوریتم

                                                 

1 Sampling Importance Resampling(SIR) 
2Auxiliary sampling importance resampling(ASIR) 
3 Local Linearization Particle Filter(LLPF) 
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iفاکتوروزنیافزایشواریانس 

kیکیازکهطوریبهگردد،میسننازیشننبیهدقت باعثپایینآمدن

ضریب1انح اطکهصفرمیلخواهندکردبهسمتیکوبقیهبهسمتهاوزن
effNشود.مینامیده

شکلباانتخابکرانبالایانح اطایفیلترذرهدر باانتخابعددضرایبوزنیتنظیممجددthrNبه

juردیگیمانجامبهشرحذیل اندازخودراه بهروش(0,1)بازهدر.

(25-2)

   
1 1

1

1 1 2

1

1

1

1 2

1

SIR Algorithm

, , Resample ,

,

[0, ]

1:

( 1)

( )

1,

, , ,

N N
j i j i i

k k k ki i

N
i

k i i k i

N

j i

j i

j i j j

k k k

i

c c c

Draw u N

for j N

u u N j

while u c

i i end while

N i i

end for

   

 

  



= =

− =

−

−

=

 −

   =
      

 • = = + 

•

• =

 − = + − 

− 

− = +

− = = =

 

 یا کالمن بی بو توسعه یافته کالمنای ذره فیلتر الگوریتم 2-4-5

فیلترالگوریتموبانکkzگیریاندازهبابااهمیتذراغتابعچگالیاحتمالیکانتخابتقریبیبهینه

 بو بی کالمن یا و کالمن یافته کهاستتوسعه حالت؛ این بهدر بااهمیت چگالی صورغتابع

ˆ ˆ( | , ) ( ; ,P )i i i i i

k k k k k kq z   − گرددفرضمی= iˆزمانیکه.

kوP̂i

kحالاغتخمین کواریانس متوسطو

خ یسازیشدهایفیلترذرهالگوریتملذا.باشندیاکالمنبیبوفیلترتوسعهیافتهکالمنوالگوریتم

گردد.ذیلخلاصهمیصورغبهیمحل

                                                 

1 Degeneracy 
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(2-2۶)

   

   

1 11 1

1 1

1
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eff thr k k k ki i
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Normalize N

if N N end if

  

  

   

− −

=

= =

• = • =

   •  =
      



 

 ای چندمدله یا چندمدله تعاملیفیلتر ذره الگوریتم 6-4-2

لکن؛مقاومهستندگیراندازهیحالتوهامدلنسبتبهخواصغیرخ یخوبیبهایفیلترذرهخانواده

مشننکلاغدربرخیمواردمتناسننببااحتمالحالتوتوزیعتعدادذراغبررویعدمکنترللیبهدل

ستچندمدلییهاروشترکیبباشدهارائهکنند.راهکاریمجادیایعدد ایفیلترذرهالگوریتم.[35]ا

عاملی تاتیکیوت بادرمراجعچندمدلهاسننن نامیکیهامدلمختلفیبرایفیلترهایغیرخ ی یدی

شده شنهاد ستپی ستهترکیبباهاروشاین.در]39-35[ا تخمینحالتازپارامترهایدینامیکیپیو

صلهردر سته)موقعیتبردارینمونهفوا س شتابهدف(وپارامترهاینامعلومگ سرعتو )موقعیت،

برایندمدلهاسننتاتیکیایچذرهفیلترهایذکرشننده(روبروهسننتیم.درمراجعهدفمانورواولیه

سسته ستهوتخمینحالتترکیبیگ سهلهدربهینهالگوریتمعنوانبهپیو سمتبهتنهاییم ردگیری

صیه ست.شدهتو سالهدراینا شرحذیلایچندمدلهتعاملیفیلترذرهبهینهالگوریتمر Mبرایبه

ردگیریمسننهلهدروشنندهدادهتوسننعهدرهرمدلگسننسننتههتعدادذر Nومجموعهمدلدینامیکی

[3۶] [38]است.شدهاستفادهسمتبهتنهایی
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 یلتر ذرهای چند مدله تعاملیالگوریتم ف

(2-27)
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 ای های نمونه برداری مجدد در فیلترهای ذرهالگوریتم

 

 الگوریتم انتقال مدل در فیلترهای چند مدله

(2-28)
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 معیارهای ارزیابی فیلترها 2-5

عیارهایسنجشوبراساسمکارلومونتیهایسازهیشبمبنایهایمختلفبرردگیریمقایسهعموماً

خ اکهمیانگیناستسازگاروقتیفیلتر،شود.دریکتخمینبیزینانجاممی2وکارآمدی1سازگاری

.همگراگرددسمتصفرترتیبذیلبههبکواریانستخمینو

(2-30)
2

ˆ1: lim ( , ) [ ] 0

ˆ2 : lim ( , ) 0

k
k

k

k

k

E k Z E

E k Z

  

 

→

→

 − = =
 

  − =
   

 

سهلهارزیابیبرای سمتبهتنهاییم درهاعملکردفیلترسهیمقایبرایمختلفمعیارازتوابع،ردگیری

باشند:کهشاملمواردذیلمی[۶]شودیماستفادهسازیشبیهحالت

فیلتر.شاخ کارآمدیعنوانبهرائو-کرامرباند-1

تخمین.معیارکارآمدی-2

تخمین.کارلومونتعنوانمتوسطخ ایبه3فاصلهمعیارریشهمیانگینمربعاغخ ای-2

.تخمین4خ ازمانیمربعاغمعیارریشهزمانیمیانگین-4

.گرتخمینبرایمقایسهبا25معیارعملکردیخی-5

 

                                                 

1 Consistency 
2 Efficiency 
3 Root-Mean Square Error (RMSE)  
4 Root Time Averaged Mean Square(RTAMS) 
5 chi-square 
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  رائو-کرامرپایین  باند  2-5-۱

شر شانشودکهنامیدهمیرائو-کرامر،باندپایینپذیریمعکوسشرطبهماتریساطلاعاغفی دهندهن

یکمعیاربرایارزیابیباندکرامررائوبنابراین.پایینتخمینپارامترهایثابتیاتصننادفیاسننتکران

پایین .[38]وهمچنینیکراهنمابرایبهبودطراحیاسنننتالگوریتمعملکردیک ند رائو-کرامربا

برایمقایسهبازگشتیباندکرامررائوروشاز عموماً .دهدارائهمیکمترینخ ایتخمینبردارحالترا

عکس(2-2و)(2-1).م ابقمعادلاغحالتروابطدشنننواسنننتفادهمیعملکردفیلترهایبازگشنننتی

ماتریس
|k kJ[39]استزیرصورغبهبازگشتیباندکرامررائومحاسبهبرای.

(2-31)

1 -1 -1

| 1 1 1 1(Q F F )T T

k k k k k k k k kJ J H R H−

− − − −= + +

1

| | |FIM ,k k k k k kJ J CRLB−= =
  

kکواریانسنویزحالتماتریسکه 1Q 1kwشنننکلبهحالتبردارکواریانسنویزگوسنننیمعادل − −،

Tوعلامت،kvبهشنننکلگیریاندازهکواریانسنویزمعادلkRگیریکواریانسنویزاندازهسیماتر

 .باشندمیترانهادهماتریس

 فیلتر  معیار کارآمدی  2-5-2

باشد.صورغدرصدکارآییفیلترمیبهباندکرامررائوتخمینبهنتایجنرخهمگراییمبینمعیاراین

 خطا  مربعاتریشه میانگین  3-5-2

سیازقاعده سفیدگو ستیابیتخمینواقعیبانویز سالهبراید ستفادهمیکارلومونتدراینر شود.ا

درهرمرحلهازتخمینکارلومونتعنوانمتوسطخ ایمعیارریشهمیانگینمربعاغخ ایفاصله،به

.گرددمیمحاسبهذیلصورغبه تکرارNبرای

(2-32)( )( ) ( )η CRLB RMS / RMS *100k k k  
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برهدفموقعیتوسننرعتبرای(،2-2)(و1-2معادلاغ)k یبراباندکرامررائوسننبههمچنینمحا

:عبارغاستازبهترتیبغریشهمیانگینمربعاغخ اصور

(2-34)

1 1

(1,1) (3,3)

1 1

(2,2) (4,4)

( )

( )

J J

J J

Pos

Speed

CRLB RMSE

CRLB RMSE

− −

− −

= +

= +
 

 خطا ربعات معیار ریشه زمانی میانگین م 2-5-4

،کاربرددارد.تخمیندربازهزمانیبرایعملکردتخمیناینمعیار

1t  وftترتیبزمانابتداییوانتهاییوبهM.تعدادمدلدرتخمینمیباشد

  2خی آزمون معیار سازگاری  2-5-5

.گرددمیشروطذیلتعریفوتحققفیلترسازگاریجهتارزیابی21خیآماریهایآزمون

یانسحالتفیلترباشد.کواریمیانگینصفرومتناسبباداراوقبولقابلخ اهایحالت-الف

یانسنوآوریدارایخصوصیاغمشابهبندالفباشند.کوار-ب

 قابلقبولیسفیدباشد.طوربهیانسنوآوریبایدکوار-ج

|مربعخ ایتخمین |
ˆ

k k k k  =  :ذیلشدهداروزنصورغبه−

(2-3۶)1
, | | |

T
k k k k k k kP  −=  

                                                 

1 Chi-squared 

(2-33)
2

1

1 ˆMCN j j

k k kj
MC

RMSE
N

 
=

= −  

(2-35) 
( ) 1

2

1 11

1
R ˆTAMS 

ft

j

k t j

M
j

f

k k
t t M

 
= + =

= −
−
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سازگار شدخ یوگوسی،اگرفیلتر k|بردارتخمینگفتتوانیمبا kسازگاریآاب 22خیزمون

 .[۶]ستاشدهعیتوز nبرابربادرجهآزادی

(2-37),k n 

کهدرآنبایدراشننرطاولسننازگاریفیلترتوانیم1شنندهمربعخ ایتخمینحالتنرمالآزمونبا

صفرو شدقبولقابلیانسکوارخ اهایتخمیندارایمیانگین سی،با سازگارینمودبرر شرطاول .

)استاگربرقرارفیلتر )  1 2k ,r r 
 

 .باشد

 

(38-2) 1 2 0[ , ] | 1kP r r H Q  = −  

1r2وrمالخی پایینچگالیاحت بالاو تابعچگالی0HمیزاندقتوQ،2حد یتدر عدمق ع

.است2احتمالخی

یهاشود.تحتاینفرضمربعنوآوریبرایبررسیشرطدومسازگاریفیلتربهروشیمشابهعملمی

با2توزیعخییداراینرمالشنندههامربعنوآوریمعیار.شننودیمزیرتعریفصننورغبه2شنندهنرمال

گیریاندازهدرجهآزادیابعادبردار
z

n است. 

(2-39)1
,v k k k kv S v −=  

شانداداگرتعداددفعاغتوانیم .باابدییمافزایشیابد،تغییرپذیریکاهشکارلومونتسازیشبیهن

)مستقلسازیشبیهنمونهNبهتوجه )i
v kزیرتعریفصورغبهینرمالشدههامربعنوآوری،میانگین

 :شودیم

(2-40)

                                                 

1 Normalized (state) Estimation Error Squared (NEES) 
2 Normalized Innovation Squared (NIS) 

1

1
( ) ( )

N
i

v v

i

k k
N

 
=

= 
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)نمونهمستقلازمتغیرتصادفیNکارلو،مونتسازیشبیهدرمعیارهایمبتنیبر )i
v kشود.تولیدمی

)اگرفیلترسازگارباشد، )i
vN kآزادیبادرجه2دارایچگالیخیvn.دیسفنویز آزمونخواهدبود

 هاماندهیباقبرای درواقعکه شرطبهمربوط را است فیلتر سازگاری یکتوانیمسوم مؤلفهبرای

آمارهخودهمبستگیزمانهرگیریدراندازهفردمنحصربه کارلواجرایمونتNدرهانمونهانجامداد.

 .شودیمزیرتعریفصورغبه

(2-41)
1/2

2 2

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

1,2,...,

N N Ni i i i
l l l l li i i

z

p k j v k v j v k v j

l n

−

= = =
 =
 

=

  

سفیدهانوآوریکههنکیاباتوجهبه صفربودهو شندیمدارایمیانگین کافیبزرگاندازهبهN،اگربا

/1صفربودهوواریانسآن(41-2راب ه)باشد،میانگین Nاست.

 برای تشخیص همگرایی فیلترمعیارها سازگاری  خطیرومحاسبه  پیشنهاد  2-5-6

بهمقدارکرامررائوباندوماتریساطلاعاغفیشنریهاداده،باتوجهبهاینکهدرصنورغهمگراییفیلتر

شرط،پذیریتحقق،ایدهآلدرحالتتخمینبنابراینگرددواقعیهمگرامی سازگاری، ساویشرط ت

.گرددیمبرقراررائو-کرامرباند

(42-2)( )( )  1

| ,
ˆ ˆΕ

T

k k k k k kP J      −− − 

 لتلذا حا قادیرویژهتوانیمدراین عادلمربعخ ایتخمینقرارداد.رائو-کرامرماتریسم رام

بنابراینداریم:

(2-43)1( )k keig J −=  

تخمینباربعخ ایتخمینحالتنرمالشدهمعیارمسازگاریشرطخطرویمحاسبهبرایبنابراین

داریم:2معیارخی
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(44-2)1

, 1

( )k
k

k

eig J
C

P
−

=   

صورغحال سازگاریراب ه)در ستو4-43تحققمعیاراول 2باجدولخی(4-44راب ه)(برقرارا

متناظر2خیدرصنندازتوزیع95دبالاییمعادلباناحیهاطمینانح1Cثابتاکهدراینج.ت ابقدارد

 بادرجهآزادیمعلوماست.

شنهادمی شخی زمانتواندبهاینپی شرطلازمبرایت سهلههمگراییعنوان ردگیریمقادیراولیهم

بافرض.بالاباشنند،ایینوخ ایحالتاولیهپ،اسننتفادهشننود.اگرکواریانستخمینسننمتبهتنهایی

زیراخ ایبالایاولیه)کواریانس،زیادیجهتهمگراییفیلترلازمخواهدبودزمانمدغپذیریرویت

شدهو شدههایگیریاندازهجهیدرنتکمتخمین(منجربهبهرهپایینفیلتر دارایوزنخیلی،دریافت

 .ستین2دراینحالتق عاًتخمیندرباندسازگاریخی.کمیخواهندبود

شنهادیحلراهیکهمچنین ستکهراب ه)فیلتربرایانتخابحالتاولیهکواریانسپی (2-44اینا

اریانسوکبرایبهدستآوردنمقدارمناسببرایبنابرایندرانتخابکواریانسهمگراییبرآوردهشود.

 .نموداستفاده2وآزمونجدولخیحالتازمفهومسازگاریتوانمینویز

شنندهبرایبهنحویانتخابشننودکهسننهمعیارمعرفیفیلترهایواریانسکبایدمقداردیگرعبارغبه

همبسننتگیوینرمالشنندههامربعنوآوری،ربعخ ایتخمینحالتنرمالشنندهمسننازگاریفیلتر)

شدهاست.،سناریویردگیریومانورناظرنشانداده1-2برآوردهشود.دریکمثالدرشکل(خودکار

صلهزمانیبینهردوورودیمتوالیبرابر سمتناظربرابربا،نویزاندازههیثان1دراینجا،فا 2/0گیری

5/1برابرباهدفگیریسننمتمتربرثانیهونویزحسنناسننهاندازه1/0سنننجبرابربادرجه،نویزسننرعت

شدهاست.درجهدرنظرگرفته

صددر95برابر2خیمیزاندقت)مرتبه(درتابعچگالیاحتمالQشدههایانجامتمامیآزمایش در

نشننان2-2نتایجحاصننلازردگیریهدفدرسننناریویپیشنننهادیدرشننکل شنندهاسننت.نظرگرفته
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کاملبهجوابهمگراطوربه۶00پایدارشنندهودرثانیه500تا300اززمانفیلتر شنندهاسننت.داده

ست.منحنیمحاسبه ،3-2صورغخارجخطدرشکلبهربعخ ایتخمینحالتنرمالشدهمشدها

 .مبینتحققشرطسازگاریفیلتراست

 

 

 

 تنهاییردگیریسمتبهومانورناظردرمسهلهیریردگیوی:سنار1-2شکل

 همگراییفیلترواختلافکرامررائوازکواریانسخ ا:2-2شکل



36 

 

 



 

۶00.ازثانیهاسترسم4-2محاسباغشرطاولسازگاریبهروشپیشنهادیدرشکلموضوعدراین

گونههیچهایقبلازآندرزمانکهدرصننورتیاسننت.قرارگرفتهشننرطسننازگاریدرباندخ ایمجاز

گراییفیلترهم نازمجهتتشننخی توانمیتوانازاینمنحنیلذامیتوانداشننت.نمیاظهارنظری

ستفاده شرطنمودا شکل(2-43(تا)2-41روابط)سازگاری3و2. ضعیت۶-2و5-2در حاکیازو

.استمناسبفیلتر

 

 خطیصورغرو(بهربعخ ایتخمینحالتنرمالشدهم)یشرطاولسازگاری:منحن4-2شکل

 ازخ ایواقعی(ربعخ ایتخمینحالتنرمالشدهم)یشرطاولسازگاری:منحن3-2شکل
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(ینرمالشدههامربعنوآوری)لتریفیشرطدومسازگاری:بررس5-2شکل


(همبستگیخودکارفیلتر)سومسازگاریشرطیبررس:۶-2شکل

شدوارائهخطرویجهتمحاسبهمعیاراولسازگاریبهروشیافتهتوسعهدراینبخشیکروش

برایتواندیم.اینپیشنهادقرارگرفتمورداستفادهابزاریبرایاطمینانازهمگراییاولیههدفعنوانبه

.استفادهگرددتنهاسمتردگیریمسهلهگراییفیلتروتنظیمفیلترهایبازگشتیدرهمناتشخی زم

مناسبباشد.دراینردگیریکواریانسخ ایبااستفادهازاینابزارفیلتررابهنحویتنظیمنمودکه

تلفت بیقیبرایتنظیمفیلتردرجهتبهترینعملکرددرسناریوهایمخالگوریتمتوانیکصورغمی

.گرددکهموضوعبرایتحقیقاغبعدیتوصیهمیارائهدادردگیری
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 3فصل 

سمت به  ردگیری مسئله سازیمدل

 تنهایی 
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دراستشدهارائهاهدافبدونمانورایبرردگیریسمتبهتنهاییمسهلهدرشدهارائهبیشترکارهای

برایاهدافباسرعتثابتوسازیمدلوانواعمعرفیشدهردگیریسمتبهتنهاییمسهلهاینبخش

جهتبهبودعملکردچندمدلهاسنننتاتیکییترکیبیهامدلازانواعگیریبهره.گرددمیدارایمانور

.شدبامیردگیریسمتبهتنهاییمسهلهیرایجمراجعاصلیهاروشفیلترهایغیرخ یاز

 ردگیری سمت به تنهایی مسئله سازیمدلو  فیتعار 3-۱

سهدوبعدی سهلههند سمتبهتنهاییم شکل،(2lو1l)ساقدودرناظربرایحرکتردگیری  در

باسرعت،هدفوساعتنسبتبهشمالیهادرجهتعقربهسمتهیزاو.شدهاستنمایشداده1-3

 .شدهاستفرضبدونمانورثابتتقریباً

 ردگیریسمتبهتنهاییمسهله:هندسهدوبعدی1-3شکل

،هدفنورمامختصاغودستگاهی،گیرفضایردابعادقوانینحاکمبرحرکتهدف،بستهبهبراساس

ستشدهطرحسازیمدلبرایمتفاوتیساختارهای سهله.]20[ا سمتبهتنهایییعمومم ردگیری

سمتگیریاندازهحساسهدادهگیریاندازه)سرعتوموقعیتهدف(باtتخمینمسیرحرکتهدف

درمراجعمختلف.شننودیمفی(تعرحسنناسننه)حاملoناظرکیتوسننط؛زیآغشننتهبهنوهدف

سهلهاینسازیمدل ستگاههردودرم سیکارتزینوهایق بید سادگیبهدلیللیکنوشدهبرر
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سباغ صاغومحا ستفادهازعملکردبهترمخت صاغا ستگاهمخت شدهطورعمدهبهکارتزیند شنهاد پی

ست سرعتشتابداربودنباتوجهبهثابتیاردگیریشرایطباید،هدفردگیریسازیمدلدر.]5[ا

صلهاولیههدفحرکت شودوهمچنیننامعلومبودنبرخیپارامترهاازجملهفا درغیر.درنظرگرفته

صورغ شت.متفاوتیکیفیتهدفردگیریاین ضلخواهددا سالبرایحلاینمع روش1988 در

درتخمینهدففرضمؤثرایباوزنجداگانهفیلترهرمدلبرایشنندکهارائهاسننتاتیکیچندمدلی

کنشننیواثراغبرهمشننودنظرگرفتهمیدر1ترکیبییهامدلصننورغردیابیحرکتهدفبهشنندهو

تخمینحالتهدفازجمعنهایت.در[41]گرددمیدرمانورهایمختلفحرکتهدفلحاظاهمدل

یکیازمؤثرترین چندمدلهتعاملی توانگفتکهروشید.میآمیبهدسنننتهاداراینخروجیوزن

هدفباسرعتثابت حرکتیکسازیمدلبرای.استترکیبیهایسامانهبرایتخمینحالتهاروش

د.ورمیبکاردرمراجعدوروش

.گرددمحاسبهمدلگسستهوسپسفرضشودصورغپیوستهابتدامدلحرکتبه-1

.شودمحاسبهمیمستقیمطوربههدفگسستهمدل-2

صننورغشننتابتفاوغایندوروشدرشننیوهانتخابنویزحرکتیاسننت.درروشاولنویزحرکتیبه

ستهدر شودبرداریثابتفرضمینویزدرزماننمونهامادرروشدوم.شودزمانفرضمینویزیپیو

سالهدراین.[41] صلهاهدافدریایی،سرعتکندبودنبهدلیلر دینامیکحرکت،رداریبنمونهدرفا

دراینرسننالهبرایردگیریسننمتبهتنهاییلهمسننهسننازیمدل.گرددمیهدفوحاملثابتفرض

ازبردارحالتهدفkتهدفحرکبردارنسبیباسادگیروابط،
k

tناظرحالتبردار و
k

o،صورغبه

 .استشدهانجامدرمختصاغکارتزین گسسته

(1-3)

 

 

          

 

     

Tt o

k k k k k k k

T
t t t t t

k k k k k

T

k k k k

o o o o

k

o

x x y y

x x y y

x x y y

  





= − =

 =  

 =  

 

                                                 

1 Hybrid 
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 ردگیری سمت به تنهایی گیریاندازهمدل تابع   2-3

kگیریاندازهمعادلاغدنباله k 1 kZ {Z ,z شمالزاویهخطدیدهدف=−{ سبتبه kبرابرجغرافیایین

:باشندمیبهشکلراب هذیلردگیریسمتبهتنهاییمسهلهدر

(3-2)

( )

( )

1

,arc

arctan

tan
t o

k k
k k

k k k

t o

k k

k
k

k

z h v

x
v

h

y

y

y

x

x








+ = +

 
=  

−
 = +

−

 
 

  kvکواریانس وکسننانیمسننتقلوباتوزیعگیریاندازهنویز( ),  cov vk kR =.زاویهگیریاندازهاسننت

]یدربازهkگردرگامزمانیبینهدفومشاهده , ]
2 2

− 
.درمحیطشودفرضمیوبرحسبرادیان

گیریاندازهمسنننتقلازنویزدینامیکحرکتبهمعادله،شنننوندهبانویزجمعتوأمگیریاندازهواقعی

(3-3راب ه))حرکتنسبی(درحالتگسستهبهشکلمعادلاغخ یدینامیکهدفشود.اضافهمی

.[42]استشدهگرفتهدرنظرذیلصورغبه گیریاندازهوبرایمعادلاغ[40]ازمرجع

(3-3) 

کهیطوربه 1,...,j nمدلگرانیبj،n یممکن،هامدلتعدادk،اندیسزمان kبردارنسنننبی

jحالتهدف،

k
 

jماتریسانتقالحالت،

kB
 

jورودیدامنه

ku،j j 2 j 2

k k k( ) ( )r x y= صلههدف،+ jفا

k

نویزمدلشننندهاسنننت(صنننورغبه)شنننتابنامعلومهدف گوسنننیورودیبردارنویزفرآینددامنه

j j j T

k k,x k,y[ , ]w w w=حننالننت نویز 2کواریننانسبننا

, ,

T

x k x k xw w  =   ،2

, ,

T

y k y k yw w  =   ،kzزاویننه

jی،گیراندازه

kHگیریاندازهماتریس،j

k2کواریانسباگوسیگیریاندازهنویززاویه

است.

j j j j j j j

k 1 k k k k k ku w + = ++ B 
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 معادلات دینامیک هدف در حالت گسسته 3-3

  ۱ساختار ثابت هدف با سرعت ثابت سازیمدل 3-3-۱

شوندهثابتنویزجمعبا  ،2شتابثابتمعلومومانور،بافرضسرعتبدوندرحالتهدفسازیمدل

.است(4-3)بهشکلراب هTبرابر درهرگامزمانیQنویزحالتبرابرکواریانسماتریسبا

(3-4) 

 

2

T

j

2

2

k k

k k

T
, [ ] , diag[G,G], u [0,0] ,

T
1 T U 0 CV

, G , N[0,R] , N[0,Q] ,2
0 1 U 0 KCA

T

1 T 0 0

0 1 0 0
F̂ ,

0 0 1 T

0 0 0 1

0 0 0ˆ ˆH or H
0 0 0

  

ˆ ˆ

ˆ ˆ

k+1 k+1

k+1 k+1

= dia

/

,x x y y

y

g

w

-

r

x / r

=

 
= →          →  

  

 
 
 ==
 
 
 

 
= =



 
 

= A A

A

  = 

2 2

o o

k

k

k 1 k k k k 12

k

2

0 0 0

0 0 0

T T
0 0

1 T 0 0 2 2

0 1 0 0 T 0 T 0
) U

0 0 1 T T T
0 0

0 0 0 1 2 2

0

ˆ

T 0 T

/

ˆ

k+1

k+1

cos r

sin

w

/ r

 





 + +

 
 

− 

   
    
    
    = ( + + + −    
    
    
   
   



                                                 

1 Constant Velocity 
2 Known Constant acceleration (KCA) 
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  ۱نامعلومثابت ساختار ثابت هدف با شتاب  سازیمدل 3-3-2

19۶7رسننالدردگیریسننمتبهتنهاییمسننهلهباسننرعتثابتدرمانوردارایاهدافسننازیمدل

نامعلومبافرآیندوینربااضافهشدنعنصرشتاببهبردارثابتشتابسازیمدل.[43]استشدهانجام

شکل ست(۶-3)راب هحالتبه ستایافقوعمود yوxکه.]44-45[ا سبیهدفدررا شتابن

[45][44]شود.شتابظاهرمیبراییندانامعینییانویزفرحالتنیااست.در

(3-۶)

  T

j

2 3

2
k

2

T

2

, u [0,0] , [ ] , diag[G,G]

T T1 T
2 6

ˆ0 1 T ,G ,H ,T
2

0 0 1
T

1
1 T T 0 0 0

2

0 1 T 0 0 0

0 0 1 0 0 0
F̂ = =

1
0 0 0 1 T T

2

0 0

ˆ

0 0 1 T

0 0 0 0 0

 

1

/

ˆ/

k k+1

k k+1

x x x ,y y y 

cosθ r

sinθ r

= diag

0 0 0 0 0

0 0 0 - 0 0

=

   
     
    =  
     
   

  









 =



A A

A

 

 k k, [0,Q] , [0,R] w






 


 
 
 
 





                                                 

1 Constant Acceleration (CA) 

(3-5)

 

4 2 2 2

2 2 2 2

4 2 2 2

2 2 2 2

cov( )

1 1
0 0

4 2

1
0 0

2

1 1
0 0

4 2

1
0 0

2

T T

k k k

x x

x x

y y

y y

E w w w

T T

T T

T T

T T

 

 

 

 

=   =  =

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Q
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(7-3)

2 2

o o

k 1 k k k k 1

2 2

1 1
1 T T 0 0 0 T 0

2 2

0 1 T 0 0 0 T 0

0 0 1 0 0 0 1 0
)

1 1
0 0 0 1 T T 0 T

2 2

0 0 0 0 1 T 0 T

0 0 0 0 0 1 0 1

w   + +

   
   
   
   
   
   = ( + + −
   
   
   
   
   
   

 

.شودمیکواریانسمدلنیزبهشکلذیلمحاسبهمشابهطوربه

(8-3) 

4 3 2
2 2 2

x x x

3
2 2 2 2

x x x

2
2 2 2

x x x
T T

a k k 4 3 2
2 2 2

y y y

3 4
2 2 2

y y y

2
2 2 2

y y y

T T T
0 0 0

4 2 2

T
T T 0 0 0

2

T
T 0 0 0

2
E

T T T
0 0 0

4 2 2

T T
0 0 0 T

2 4

T
0 0 0 T

2

w w

 
   

 
 

   
 
 

   
 =   =
 

   
 
 

   
 
 

   
 

Q

  ۱ساختار متغیر هدف با مانور چرخش ثابت سازیمدل 3-3-3

کند.رفتارمیذیلمدل،مشابهیکیازسهبردارینمونهازهرگاماهدافبامانوربالادر

مدلحرکتسرعتثابت -1

 بانرخچرخشگردساعتمدلچرخشثابتدرجهت -2

 گردساعتپادمدلچرخشثابت -3

[44]مدلدینامیکیهدفم ابقمرجع1-{k{k,زمانیدربازه}=1,2,3j{مدلمتغیر krلذابرای

گردد.مدلفرضمیسهترکیبیازهر

                                                 

1 Constant Turn/ Cordinate Turn (CT) 
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(3-9)

 

( ) ( )

( ) ( )

( )

k

j

j 1 j 2,3

k k

T

j

k

j

k k

j

k

j j

k k

j

k k

j j

k k

2

x,y

j j T

k k

j

x y

k

sin T 1-cos T
1 0

1 T 0 0

0 cos T 0 sin T0 1 T 0
(x ) , (x )

0 0 1 0 1-cos T sin
0 1

0 0 0 1

,  diag[G,G]

T

G , [0,Q] , [0,R] 

 

2

T

w ]

 

[

w

w ,

y

w

x x y

= =

 
−

 

 − 
= =

 



=

 
 
 
 


=

 
  
 



 

 

=

 

 = 

 =   

( )

( ) ( )

j

j

k

j j

k k

T

0 sin T 0 cos T



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(3-10)2 2 2 2

2 3,
( ) ( ) ( ) ( )

m m

o o o o

k k k

j

k k k

j

k

k

k

k

a a

x x y y x x y y

= =
+


−

= =
+ + + + +

 

=1jبرابر(3-9معادلاغ)م ابقسرعتثابتحالتبرایمدلتابعبنابراین
صورغو معلومبودندر

2,3jبرابر1معلومچرخشثابتمدلتابعحالت،چرخش =
دراینروابط.سننتاmaشننتابمانور

گردد.مرتبطمیایچرخشبهنرخزاویه10-3هدفاستکهباروابط

التوتخمینتابعح(3-11معادلاغ)وینربهشکلسازیمدلباشدنرخچرخشنامعلومکهیدرصورت

پذیرد.(انجاممی3-12روابط)بهشکل

                                                 

1 Known constant Teurn ) KCT) 
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(3-11)

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 2,3

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

sin 1-cos
1 0 0

0 cos 0 sin 0

1-cos sin
0 1 0

0 sin 0 cos 0

1 0 0 0

0

0

1 0 0 0

  0 0 1 0
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0

0 0 0 1
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    0,
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k
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(3-12)

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1

1

1 1

1 1 2

1 2,3

1 1

3

1 1

1 1 4

1 0 0 0

0 1 0 0 0

 0 0 1 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

ˆ

sin 1-cos
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s 0 sin
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( ) ( )
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1
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1
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1
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2

1

2

2

1

3

4

2

1
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cos sin sin 1-cos
ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆsin cos

sin 1-cos cos sin
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k
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j

j

j

j

k
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−

−
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= − − +

   

= −  − 
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= − ( ) ( )1 1
ˆcos sinj j

k kT Ty T− − − 



وتغییرسرعت،مسیریتمحدودوسازیباشرایطبهینهمسهلهیک،مسیربهینهحرکتناظرطراحی

به.گرددمحققمیجهتحرکتدرتغییربابیشینهسرعتوواقعی،مسائلدراستکهحرکتشتاب

صلمانور،ددارایبرایردگیریغیرخ یوسازیمدلجامعیتایندلیل سبه5رف سیرجهتمحا م

است.متغیرورودیکنترلمسیرزاویهسمتحرکتشدهاستفادهسازیمدلبهینهناظرازاینگررویت

صورغبهحرکتناظروشدهداده(نشان1-3شکل)درkبرابربازاویه،نسبتبهشمال1ناظر/هدینگ

                                                 

1 Heading 
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سیربهینهویازاویههدینگدرهربار.شودمیروابطذیلمدل Tدرkبردارینمونهورودیکنترلم

درمحدودهزاویهمجازناظرتغییرکند. تواندثانیهمی

(3-13)
 

1

    

( )

1 0 sin( )

( ) 0 1 cos( )

0 0 1

T
s s

k k k
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غیرخ یبهصورغبه(2-3)گیریاندازهتابعبهجهتاهدافمتحرکردگیریسمتبهتنهاییمسهله

پذیرالزاممانوررویتگردد.موجببایاسفیلترمیآنخ یسننازیوبردارحالتمرتبطشنندهاسننت

بیزینراتقویتمسنننهلهبودناینغیرخ ی،ومسنننیرآتیهدفناظر،نامعلومبودنشنننرایطاولیه

شتابثابتویاچرخشثابتیهامدلازترکیبورلهبرایردگیریاهدافبامانوربنابراین.نمایدمی

.[40]هاستگیریشدهبهر

 و معادلات حالت ی چندگانه هامدل 3-4

معادلهحالتازترکیبمعادله؛رایجاسننتیچندمدلهاسننتاتیککهدرفیلترهای-هاروشگونهایندر

.آیدبهدستمیگیریاندازهحرکتهدفومدل

 چندگانه ی هامدل در ۱برد  ی کردنپارامتر 3-4-۱

صلهاطلاعاتیرابرای،سمتهدفگیریاندازه سبهفا پارامترکند.اینابهامازهدففراهمنمیتامحا

شننود.ایدهمیرفعمدلهچندیهامدلبارویکردتنهاییردگیریسننمتبهمسننهلهدرادبیاغفاصننله

بجاییکمدلگوسننیدرعدمق عیتتنظیماولیهفاصننلهنتایجبهتریرا2نمایشترکیبگوسننی

گردد.جمعوزنیازتعریفمی،ایازبردایننوعترکیبدادهازاحتمالنسننبیدربازه خواهدداشننت.

                                                 

1 Range parameterized 
2 Gaussian mixture(GM) 
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،گردد.دراینروشترکیبیتوابعاحتمالیفرضمیصننورغبههایکواریانستخمینحالاغوماتریس

ثابتاستوهرشدهبیترکشود.تعدادفیلترهایبرایهرفیلترتنظیماولیهمتفاوتیدرنظرگرفتهمی

شکیلمی شدهیکجزءازفیلترترکیبیرات هرجزءراباتوانیمگرتخمیندر دهدکهاحتمالفرض

سینمود.سعهیافتهکالمنفیلترتویکفیلتر شرح[4۶]برددرمرجعکردنیپارامترنتایجبازنوی به

:آمدهاستذیل

بندیواقعیمحدودهجوابنسبتجهتنمایشنامعینیشرایطاولیه)موقعیتهدف(،بخش .1

است.تربهفرضیکمدلبیضیگونمناسب

 اختویادلخواهدرنظرگرفتهشود.تواندیکنوتنظیماولیهتوزیعاحتمالبردمی .2

 یجزئییکساناست.هامدلبودنبرهمهغیرخ یاثراغ .3

 یابد.هاینامعتبرکاهشمیمشکلاغعددیتبدیلبیضیگونباکاهشتعدادفرض .4

شوند.محاسبهمیآسانیبهبردارحالاغوکواریانسآن،دردستگاهمختصاغکارتزین .5







 گونگوسییعدمق عیتیکنواختبیضیهایضیب:ترکیب2-3شکل

 گون(ینبهسهبیضیچنق ه)تبدیلبیضی
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 یک سیگنال گوسی PDFقالب بر  هدف یب یکنواخت توزیع فاصله با تقر 2-3در سه بخش شکل 

پارامت چهی،فیلتر[4۶]برددرمرجعریکردنبراسننناسروش پار هایجزئیازردگیریسنننازک

سیهایگیریاندازه ستشدهارائه1شدهبیترکگو ستبردواقعیروش.دراین[47]ا شدها فرض

شدهوجودداردوگیریاندازههایجزئیبرد،متناسببازاویهسمتازبازهیکیدرنشده(گیریاندازه)

.گرددمیشدهپردازشیسمتباآنبردپارامترزاویهگیریاندازههرباردر

غیرخ ییردگیر،نیازبهردگیرگرتخمینوگیریاندازهباارائهروشترکیبگوسیبر[47]درمرجع

سهلهدر سمتبهتنهاییم ست. ردگیری شدها سی،بااجرایطرحهایفیلتردرمرتفع ترکیبگو

بینتعداداجزایملتعا،اینروشدر.ابدییمکاهشتعداداجزایفیلتر،اضافیوردگیریهرسداده

.صورغپذیردردگیروکیفیتردگیری

 در تخمین چند مدله برد ی کردنپارامتر الگوریتم  3-4-2

صلهتنظیمفرضکنیدکه )برداولیههدفدرمحدودهفا ),min maxR R شد عنوانهرابsub,iRوsub,iL.با

سط صلهطولومتو صلهتعدادزیرHNاولیهومقداردرتنظیمiمحدودهریزفا شد.هافا منظوربهبا

                                                 

1 Gaussian Mixture Measurment-Integrated Track Splitting (GMM-ITS) 

:تابعچگالیاحتمالترکیبگوسیبرایپارامتریکردنبرد3-3شکل
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ستکهفیلتر،م لوبتعدادHNبرایتمامیسهیمقاقابلعملکردفراهمکردن )بردبازها ),min maxR R

.]29[برایهرزیربازهیکسانباشد𝐶𝑅تاضریبنسبتشوندتقسیمترکوچکهایبهقسمت

(14-3)sub,i sub,i

R

sub,i sub,i

L dR
C , i 1,...., N

R R
= = = 

نسبت𝜌اگرثابتاستانحراففاصلهازنامعینیموقعیتدرهرمحدودهفاصلهثابتاست.RCچون

مشترکباشد،راب هزیربرقراراست:

(15-3)fN

max minR R =

:شودمیبدینشکلمحاسبهρدرنتیجه

(1۶-3)
1/

1
 

1
2

HN

max
R

min

R
C

R
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=  

+
=


→

شود.استفادهمیiRاینضریببرایمحاسبهتوالیهندسیجهتیافتنزیرفاصله

(17-3)
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ماتریسبروزرسننانیبرایکهشنندهدادهنمایشrکواریانسبازیرفاصننلهبهشننکلبیضننیگونهر

ستفادهمیامiگیریاندازهدرiPتخمینکواریانس سمتهدفگیریاندازهبهمقدارشود.اینا زاویه

 وانحرافاستاندارد.بستگیدارد

(18-3)
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کواریانسهرمحدودهرابهشکلذیلمحاسبهکرد:توانمیلذا
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(19-3)
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شود.درهرمرحلهتخمینازاحتمالباتوزیعیکنواختاستفادهمی،هربازهبرایتعیینوزنمرتبطبا

احتمالاغ،وجودنداردردگیریسننمتبهتنهاییمسننهلهدرهدف،فاصننلهباتوجهبهاینکهاطلاعیاز

)،باراب هiبازهوkدرزمانمرتبط ),Prob i kبازگشنننتیصنننورغبه1م ابققانونبیزتوانرامی

 .محاسبهنمود

(20-3)( )
( )( ) ( )

( )( ) ( )
1

| , 1
,

| , 1
fN

j

Prob k i Prob i k
Pr i k

Prob k j Prob j k




=

−
=

−


)محاسبهاحتمالگوسیبرای )( )|Prob k i،یگیراندازهاز( )kهدفبازهiداریم:ام

(21-3) ( )( )
( ) ( )

2

2

ˆ , | 11 1
|

22

k k i k
Pr k i exp

 




  − −
 = −  

  
  

 

( )ˆ , | 1k i k است.واریانستخمینسمت2وiبرایفیلترkدرزمانشدهینیبشیپزاویه−

(22-3)( ) ( ) ( ) ( )2 2| 1
T

H k P k k H k k = − + 

( ).Hخ یشننندهوگیریاندازهماتریس( )2 kاینکهاسنننت.بافرضگیریاندازهواریانسزاویه

( )ˆ , |k i kمعادلتخمینحالتو( , | )P k i kماتریسکواریانسفیلترiشد سبهتخمینبا ،برایمحا

ˆحالت
kتخمینوکواریانس( )|P k k[4۶]شدهداریمیبابردپارامتر:

(23-3)
 ( ) ( )

1

ˆ ˆ| , |  
fN

k

i

Prob i k k i k 
=

=  

                                                 

1Bayes' rule 
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(24-3)
( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
1
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ˆ ˆ ˆ ˆ, , | , | | , | |  
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Prob i k P k i k k i k k k k i k k k   
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 + − −
  


 

سطردگیریبابردپارامتری سعهلترکالمنیفfNشدهتو ستقلیافتهتو ضریبهرکدامکه-م دارای

اینبهبودبهتراسننت.مناسننب؛دارندیافتهتوسننعهلترکالمنیفنسننبتبهیکیترکوچکتغییربسننیار

سباغfNقیمت افتهیکاهشباوزنیهابازهزیرتواناگرچهمی؛آیدمیبهدستبرابرافزایشدرمحا

 ازفرآیندپردازشردگیریحذفنمود.مجموعازیکآستانهرابدونازدستدادندقت

 اهداف با مانور ردگیری سمت به تنهاییبرای  ی تعاملی چندگانههامدل 3-4-3

سازیمدلآشکارسازیمانورووباشددشواراستریپذمشاهدهاهدافبامانور،حتیاگرهدفردگیری

مسهلهباحجممحاسباغپاییناست.درکارآمدیکروشچندمدلیاست.روشتخمینبااهمیتآن

درشننود.کندمدلردگیریغیرقابلمشنناهدهمیهدفمانورمیکهیهنگامردگیریسننمتبهتنهایی

ساسیسهچندمدلیتخمین صلا ستفادههامدلیازانتخابمجموعها یممکن،تخمینهرمدلباا

تخمینیهاتمیالگوربرایگردد.یفیلترهارعایتمینتایجهمهبراسنناسازیکفیلتر،تخمیننهایی

سبکچندمدلی ساختار2،چندمدلیتعاملی1خودگردانچندمدلیشامل:سازیمدلسه ،چندمدلی

مستقلوصورغبههرالمانفیلترمدلیخودگردانچندروشسازیمدل.در[45]وجوددارد3متغیر

سنناختارمتغیرسننازیمدلدر.[48]اهدافکاربرددارندردگیریکنند،اینروشدرجداگانهعملمی

 >>>.]49-47[شوداستفادهمیزنجیرهمارکوفمرتبهاولتنهااز

چندمدلییهاتمیالگورشبهبیزین،افتهیمیتعمیهاروشابتداچندمدلیتعاملیروشهایالگوریتمدر

عاملی عاملیچندمدلیایذرهفیلترهای وت عه4ت تهموردم ال ندقرارگرف چندمدلی.البتهروش[45]ا

                                                 

1 Autonomous MM 
2 CooAperating MM 
3 Variable-Structure MM (VSMM) 
4 IMM Particle Filter 

 



 

54 

 

اینسبکدرنحوهترکیبداده،یهاتمیالگوردرهاتفاوغبودهاست.مورداستفادهوسیعطوربهتعاملی

اهدافیردگیریدرچندمدلیتعاملی.درروشاسنننتحجماطلاعاغحالتهدفواثراحتمالانتقال

شدهاستفادهنیز1مارکوفمرحلهدوماز کنندمیتبعیتکهازمانورمتغیرویاازالگویحرکتیخاصی

نرخچرخش یکهدفباپذیریرویتناظرمانورانجامدهدممکناستبرایکهدرصورتیحتیاست.

کافینباشننند.بنابراینانتخابمدلبرایآنالیزحرکتیهدفبامانورمهمبالامدلچرخشیکنواخت

خطرویدستهدوهبهماتریساحتمالانتقالاهمیتداردکیامرحلهتکمحاسبهدراینروش است.

گیریازاطلاعاغرهخطبابهورویخطخارجشنننوند.البتهترکیبروشمیبندیدسنننتهخطخارجو

طوربه2.زنجیرهمارکوفمرحلهاول[45]جذابیتبیشنننتریدارد،قبلیوت بیقبراطلاعاغجدید

سترده صهدرگ صیففرآیندهایدینامیکیخا چندمدلهوچندمدلهتعاملیروشهایالگوریتمدرتو

ستفادهختارمتغیرسا یفعلکهمدلکندمیفرضزنجیرهمارکوفمرحلهاولدر .گیرندمیقرارموردا

شتهدارد. ستگیبهمدلگذ صنیاب شتابحرکتزمانیکهمثلاً.ستینملیکایفیفرضهموارهتو

ست ستبامدلحرکت)اهدافمتغیرا ص(کیبال الگوییویاحرکتهدفباالگویرفتاریومانورخا

اسننتفادهازمارکوفمرحلهاول،خاصپیرویکندایشننیوهبهرارفتاریچندگامقبلویاپرشمدل

هایمرتبهنبودهواستفادهاززنجیرهمارکوفباکارآمدبدوناستفادهازاطلاعاغموجوددرسوابقمدل

پیشنهادشدهچندروشبهزنجیرهمارکوفبراساسدچندمدلهبرآور.[44]شودمیتوصیهبالاترکاربرد

 میمستقطوربهشدهتوصیفندیفرامرتبهدوممارکوفبهچندمدلهتعاملیالگوریتمگسترشبا است.

یبراتیوضعنیتخمهمرتبهدومچندمدلهتعاملالگوریتمدر.استدوممرتبهچندمدلهتعاملیکی

سط،گیرینمونهریدودورهاخ سبهتحتهرمدلممکنزیرفیلترکیتو هاالگوریتمنیا.شودمیمحا

س ستنداریب ستدرنتیجهبزرگه شند.اجراغیرقابلملدرممکنا سادهبا فیلترچندمدلهتعاملی

شنندهارائه[40]درمرجع،مرتبهدومچندمدلهتعاملیالگوریتمدرکاهشمحاسننباغبرایایشننده

                                                 

1 Second Order Markov Chain (SOMC) 
2 First Order Markov Chain (FOMC) 
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نامشخ یهاهسامانیبراخوبیبهچندمدلهتعاملیدرروشجزئییهامدلازیادغامنیتخماست.

شدهاستفادهردگیریسمتبهتنهاییمسهلهبرایمراجعزیادیدردهیانیامناسباست.ریزمانمتغایو

[44][43][42].]44-42[است

 چند مدله تعاملی سازیمدل 3-4-4

سازیمدلرفتاریهدفدرمحیطواقعی،ازچندمدلهتعاملیهدف شکار دریممکنهدف،هامدلآ

بیشازیکمدلبرایحرکتهدفانتخابچندمدلیهایالگوریتمبنابرایندر؛زمانیاسنننتهرگام

موجودباشد.هدفحرکتیهایانواعمدلهایبیشتریبرایتاامکانانتخابشودمی

بایکفیلترهرلحظهدرچندمدلیبرانتخابمدل،تخمیندینامیکمدلهایالگوریتمایدهاصننلیدر

سب ساستلفیقمنا ستهامدلوتخمیننهاییبرا سهله.درا سمتبهتنهاییم اطلاعیازردگیری

ستدینامیکهدفدارایساختارواقع شد.هامدلیحرکتهدفوجودنداردوممکنا یمتفاوتیبا

یترکیبیهامدلنماید.برایحلاینمشکلاینشرایطعملکردفیلترهاراباخ اوواگراییمنجرمی

،اشننارهاجمالیچندمدلهتعاملیسننازیمدلبالایدارند.نظربهگسننتردگیواهمیتمبحثییاکار

موضوعبرایاستوشدهانجامهایاینرسالهسازیشبیهجهتاستفادهازنتایجمقالاغدرسازیمدل

شود.میپیشنهادردگیریسمتبهتنهاییادامهتحقیقاغبعدی

 چند مدله تعاملیدر  هامدلانتخاب 

راالگوریتمسنننتوعملکردهامدلچگونگیانتخابچندمدلیالگوریتمهایبخشترینمهمیکیاز

یمتفاوتیبرایانتخابمدلهاروشدهد.بسنننتهبهنوعمانوراهدافقرارمیتأثیرشننندغتحتبه

.[44]گرددتقسیممیکلیروشدواستکهبهشدهارائه

باساختارثابتسازیمدل-

ساختارمتغیرسازیبامدل-
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فاوغ:دراینروش باچندمدلیروش:روش اول پارامترهایمت با بت ثا تاًمدلسننناختار ازعمد

شابهمعادلاغ)شتابثابتیاچرخشثابتو یهامدل (باپارامترهای3-7)تا(3-4)معلوم/نامعلوم(م

.کاربرددارددومحورهویامحورهتکدراهدافباشتابخ یسازیمدلشود.اینمتفاوغاستفادهمی

باشود.درمراجعمختلفندهویاباتغییرجهتمدلمیکاهیندهیاشتابهدفافزادربرخیحالاغ

مرتبهدومویازنجیرهمارکوفمرحلهاولوپیچیدگیالگویحرکتیهدفازروشسنننادگیبهتوجه

تبطشتابدار،مدلیباشتابمرهرحرکتیبرااست.دراینرویکردشدهارائهمختلفیهایسازیمدل

 .شودمیفرض

اینهامدل باچندمدلیروش:روش دوم برایاهدافبامانورهایسازیمدلیباساختارمتفاوغ:

مورداستفاده(3-12(تا)3-9یترکیبیباساختارمتغیرمعادلاغ)هامدل؛کهبالایدوبعدیکاربرددارد

بانرخچرخشثابتاستفادهازمدلاهدافبامانورسازیمدلمعمولاریبسکردیروکگیرند.یقرارمی

،انجامدهدTریازمقادیعیوسفیچرخشراباطکیهدفاگر.استآنکمینهایTبرابرلیتبد

سرعتثابتوmaxT,ایهایزاویهسرعتازیبیترکتواندازمی،هرلحظههدفدرچرخشثابتسرعت

شود.محاسبهمیهامدلمتقابلتعاملدرصفر(ایسرعتزاویه)

 چند مدله تعاملیدر  هامدلانتقال محاسبه ماتریس احتمال 

هامدلانتخابویامحاسنننبهماتریسانتقال،چندمدلیدرفیلترهایهامدلپسازانتخابسننناختار

بهشننکلراب هماتریساحتمالانتقالکاهشحجممحاسننباغ،بهاهمیتدارد.باتوجهبهالزام
j i




(صورغآفلاینمعمولاًبه)ثابتصورغبه،بافرضچندمدلهتعاملیابعادکمودرشرایطسادگیمانور

سبهمی(3-31راب ه)م ابقبا شرایطمانورشود.محا چندمدلهویاابعادبالایطولانی()دیشددر

عاملی بافرضت بهدوم، مارکوفمرت باراب ه)صنننورغبهزنجیره مراجعمختلف(در3-32متغیر

مدلحرکتیnیدوم،استفادهازمارکوفمرتبهدرچندمدلهتعاملیشناساییمدل.اندشدهمحاسبه

.[20]گیردمیبانتایجبهترصورغ
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1 k

i j

−⎯⎯→ ⎯⎯→


,j l i
یکماتریسانتقالحالتهایالمانM M M ستکهانتخابآنبه ساسصورغآفلاینوا برا

1آید.ترممیبهدسننتدرکوتحلیلاولیهازرفتارهایممکنبرایهدف

i

kc سننازییکعبارغنرمال−

2استونحوهمحاسبه

l i

k ست.آمدهاچندمدلهتعاملیالگوریتمبراساسدرادامههمینبخش،−

سننازیمدلدرمراجعجهتعموماً.پذیردمیطراحیالگویحرکتیمتناسننببامانورهدفصننورغ

وطرحماتریسثابتزنجیرهمارکوفمرتبهاولاهدافباپارامترهاینامعینباابعادپایینازروش
j i




وماتریسمتغیرزنجیرهمارکوفمرتبهدومروشازنامعینیابعادبالاتربرای(وخطخارجصنننورغ)به

j i
شود.باساختارمتفاوغازهردوروشاستفادهمیسازیمدل)اصلاحدرهرگامزمانی(ودر 

 ساختار متفاوت سازیمدلدر   مدل احتمال انتقالمحاسبه ماتریس الف: 

سننناختارمانورباسنننازیمدلبرایزنجیرهمارکوفمرتبهاولهدفسنننازیمدلدریک]5[درمرجع

فاوغ عدیسنننهمت 1ب 2 3{ : , : , : }m CV m CT m CT+ صنننورغبهماتریس−
.9 .05 .05

.4 .5 .1

.4 .1 .5

 
 

 =
 
  



maxدرایهق ریاست.شدهپیشنهاد 0.9P سرغتصورغبهوزناحتمالبالایحرکتهدفبهدلیل=
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1)واحتمالثابت 0.9) / 2 0.05changeP = − بهچرخشچپویاچرخشثابتبرایاحتمالمانور=

0.5TurnPهدفمعادلثابتراسنننتدرسننن راولونیزاحتمالچرخش خاتمهچرخشمعادلو=

_ 0.4Off TurnP هتچرخشو= مالتغییرج _احت _ 0.4c d TurnP مذکور3و2درسننن ر= ماتریس

برایمرتبهدوم وزنجیرهمارکوفمرتبهاولهدفسننازیمدلنیز[40]درمرجع اسننت.شنندهطراحی

1بعدیسنننهباسننناختارمتفاوغمانورسنننازیمدل 2 3{ : , : , : }m CV m CT m CAبهطراحیماتریس

است.پیشنهادشدهبهشکلذیل ماتریساحتمالانتقال

(3-27)
max max

max .98

max max

1 0

0.5 0 0.5 ,

0 1

FOMC

p p

P

p p

=

− 
 

 =
 
 − 

 

(3-28)

1|1,1 2|1,1 3|1,1 max max

1|1,2 2|1,2 3|1,2

1|2,1 2|2,1 3|2,1

max .93

1|2,3 2|2,3 3|2,3

1|3,2 2|3,2 3|3,2

1|3,3 2|3,3 3|3,3 max max

1 0

0 0 1

1 0 0
,

0 0 1

1 0 0

0 1

T T

SOMC

P P

P

P P

  

  

  

  

  

  

=

−   
   
   
   

 = =   
   
   
   

−     



 

 

 ساختار ثابت با پارامترهای متفاوت در مدل ماتریس احتمال انتقال : محاسبه ماتریس ب

شتابمتفاوغازمدلnهدفباسازیمدلمنظوربه[40]مرجعدراحتمالانتقالمحاسبهماتریس

زنجیرهدردوحالتتاشتابکمینهوکاهشکندشتاببیشینهمانورتاشتابسریعافزایشبرایاولیه

طولiNو گامزمانیغالبطول1Nشدهاست.صورغذیلتوصیهبهمرتبهدومومارکوفمرتبهاول

.استiدرمدلگام
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(3-29)

1
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(3-30)

1

1|2,1 1|1,1 2|1,11 1

| 1, | , 1| , 1

1| 1, | 1, | , 1| ,

2 1
1, , ,

1 1

2 1
1, ,

1 1

2 1
1, ,

1 1

n

n n n n n n n n nn

i
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N N

N

N N
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−
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باCAمانوردارایدومدلالگویحرکتی[40]پیچیدهاهدافبامانوربالا،درمرجعسننازیمدلبرای

شکل ست.دراینمرجع،شدهارائهمارکوفمرتبهدومزنجیرهصورغبه4-3پارامترهایمتفاوغبه ا

)صنننورغبهمتربرمجذورثانیه40هدفباتغییرمانورحداکثریمثالعنوانبه ) | ( ) | ( )a t a t t= با

گرافاست.پیشنهادشدهدارهدفبرایدوحالتحرکتشتابمدل13پارامترهایمتفاوغشتابدر

ودرهرگامدرمحورتکبامحدودیتافزایشaحالتافزایششتابدردرصد50مدلباامکانانتقال

اند.شدهدادهنمایش4-3شکلدرمحورفرضدوباامکانتغییرشتابدرbحالت

(3-31)

1 2

3 4

5 6

7 8

9 10

11 12

13

: [0,0] , : [20,0] ,

: [0,20] , : [ 20,0] ,

: [0, 20] , : [20,20] ,

: [ 20,20] , : [ 20, 20] ,

: [20, 20] , : [40,0] ,

: [0,40] , : [ 40,0] ,

: [0, 40]

T T

T T

T T

T T

T T

T T

T

m a m a

m a m a

m a m a

m a m a

m a m a

m a m a

m a

= =

= = −

= − =

= − = − −

= − =

= = −

= −
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مدلدومدلالگویانتقال:4-3شکل

(a) محوردرهرگامیکافزایششتابدر(b)محوردرهرگامدوافزایششتابدر



 

1گرافی باتعریفقانونماتریس

1, (g )j

k k i n nG − =1که

1

1          {m ,m }   may occur
   

0          {m ,m }can not occur

i j

j k k

i i j

k k

g −

−


= 




صورغذیلفرضشدهاست:بهزنجیرهمارکوفمرتبهدومماتریساحتمالانتقالمدل

(3-32)

,

          l=i

,| , , max min

            l i

,

, ,

1

              i=j 

1 ,
         i j

, , , 1,...,

l i

nc

l ij l i l i nc c

c

l i

n
j

l i l i

j

p p

N

N g l i j n




   
 

=




−= = = = 
 



= =



بدونتغییربودن بهترتیباحتمالتغییرncوcراب ه دراین جاکه.مدلاسنننتو هموارهازآن

ماتریسپیشنننهادیذیلالگوی4-3برایدوالگویشننکل.احتمالبهبدونتغییربودنبیشننتراسننت

مناسبوکاربردیاست.

(a) (b) 



 

۶1 

ماتریس

 گراف الگوی

(a)

116 / 120 1 / 120 1 / 120 1 / 120 1 / 120 0 0 0 0 0 0 0 0

0.02 0.95 0 0 0 0.01 0 0 0.01 0.01 0 0 0

0.02 0 0.95 0 0 0.01 0.01 0 0 0 0.01 0 0

0.02 0 0 0.95 0 0 0.01 0.01 0 0 0 0.01 0

0.02 0 0 0 0.95 0 0 0.01 0.01 0 0 0 0.01

0 1 / 30 1 / 30 0 0 28 / 30 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 / 30 1 / 30 0 0 28 / 30 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 /

 =

30 1 / 30 0 0 28 / 30 0 0 0 0 0

0 1 / 30 0 0 1 / 30 0 0 0 28 / 30 0 0 0 0

0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0.9 0 0 0

0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0.9 0 0

0 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0.9 0

0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0.9

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ماتریس

 گراف الگوی

(b)

348 / 360 2 / 360 2 / 360 2 / 360 2 / 360 2 / 360 2 / 360 2 / 360 2 / 360 0 0 0 0

2 /140 0.95 1/140 0 1/140 1/140 0 0 1/140 1/140 0 0 0

2 /140 1/140 0.95 0 0 0.01 0.01 0 0 0 1/140 0 0

2 /140 0 1/140 0.95 0 0 0.01 0.01 0 0 0 1/140 0

2 /140 1/140 0 1/140 0.95 0 0 1/140 1/140 0 0 0 1/14

 =

0

6 /180 2 /180 2 /180 0 0 28 / 30 0 0 0 1/180 1/180 0 0

6 /180 0 2 /180 2 /180 0 0 28 / 30 0 0 0 1/180 1/180 0

6 /180 0 0 2 /180 2 /180 0 0 28 / 30 0 0 0 1/180 1/180

6 /180 2 /180 0 0 2 /180 0 0 0 28 / 30 1/180 0 0 1/180

0 0.05 0 0 0 0.025 0 0 0.025 0.9 0 0 0

0 0 0.05 0 0 0.025 0.025 0 0 0 0.9 0 0

0 0 0 0.05 0 0 0.025 0.025 0 0 0 0.9 0

0 0 0 0 0.05 0 0 0.025 0.025 0 0 0 0.9
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۶3 

 

  4فصل 

ردگیری سمت  مسئلهپذیری رویت

 به تنهایی
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هایبهامکانبازسننازیوتعیینحالتاولیهسننیسننتم،بااسننتفادهازخروجی1پذیریرویت،طورکلیبه

لکنخیراست.-بلیصورغبهسیستمپذیریرویتتصوراولیهازپاسخبهپردازد.شدهمیگیریاندازه

سائلتخمین سفیدسیاهتااینحدبرایم ستنو ستدرکیازعدمی سائللازما ستهازم .درایند

ناپذیریندارد.براییتوعدمق عیتزیاد،تفاوغچندانیبارچراکه،ننیزفراهمآیدق عیتتخمی

بودنیکبهیکاستکهمبتنیبرشدهارائه19۶8کلیدرسالصورغبهپذیریاولینبارشرایطرویت

ژاکوبینماتریسکاملبودنمرتبهدریکسنیسنتمغیرخ یولیژاکوبینماتریسمشناهداغاسنت.

ابتدابهمعرفیماتریسدراینفصل.[53]نیستبودنماتریسمشاهداغیکبهیکبهمعنیهداغمشا

یت یانرو عاغفیشنننرگرام ماتریساطلا یتبرایپذیریومعرفی هایغیرخ یرو پذیریفیلتر

بیانخواهدشد.ردگیریسمتبهتنهاییمسهلهپذیریرویتبرایآمدهدستبهسپسشرایط.پردازیممی

بیانشرای ی،ردگیریسمتبهتنهاییپذیریرویتمسهلهدرشده رحموضوعاغمترینمهمیکیاز

ستکهدرآنمی صلیرویتتوانازیکتاییجوابم مهنگردید.ا سمتبهپذیریمراجعا ردگیری

.]14-12[بودهاست1998تا1978درآثارتنهایی

صننورغپذیریرویتم ابقباسنناختارمبتنیبرتعریف2ییق عیهامدلعمدهاینتحقیقاغ،برپایه

پذیریهاروشگیرد.تعمیماینمی نامتخمین به بامفهومی لتتصنننادفینیز حا باط3به درارت

ست سال]10[ا ردگیریسمتبهدرحالتمانوردارایاهدافپذیریرویتررسیبهایاخیر.البتهدر

.]38 [استقرارگرفتهموردبحثبرایهدف،ناظرپذیرینارویتلزومبهدلیل،ساکنناظرتنهایی

                                                 

1 Observability 
2 Deterministic Models 
3 Estimability 



 

۶5 

 در فضای حالت  پذیریرویت 4-۱

اما؛داردپذیریرویتمسنننهلهدرحالتکلیامکانوجودمعکوستوابعغیرخ ی،ارتباطنزدیکیبا

بهنظر یدهرسننندمییافتنمعکوستوابعغیرخ یامریدشنننوار پایها بایکمحکسنننادهوبر .

سینمود.معکوستوانمیپذیریخ ی،معکوس درغیرخ ییتابعhاگر پذیریتابعغیرخ یرابرر

nDناحیه Rسبیآندرتمامناحیهاشدب موجودباشد،دراینصورغاگرژاکوبین Dومشتقاغن

hناحیهدرتمامنقاطDهدارایرتبnشد،آنگاه ستیکبهیکیتابع با اردوومعکوسآنوجوددا

هایبرداریازسننرینمونهnابعادبا0ازشننرایطاولیهممکنرا0فردمنحصننربهتوانمقدارمی

1 2{ , ,.. },s sZ z z z s n= برقرارهایورودهمینحالتبراییکدنبالهدیگراز.[54]آوردبهدسنننت

ستکه شابهحالتیا شد.اینم سهلهدرنبا سمتبهم ،ادلاغحالتمع.دیآیمپیشتنهاییردگیری

استبا: برابر ،بردارتابعنمونهوژاکوبینگیریاندازه

(1-4)( )1 0 0; nk k kf D  + = 

(2-4)( )1 ; ; 1,2,... ;k k k k mz h z D k s s n+ =  = 

(3-4)( )

( )
( )
( )

( )

( )
( )( )
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 اهداف ردگیری پذیری دررویت مسئله 4-2

مثبت،پذیراستاگرگرامیانماتریسمشاهداغرویت،ردگیریهدفمسهله،براییکسیستمخ ی

:شودتعریفمیراب هذیلصورغبهپذیریگرامیانرویت.معینباشد

(5-4)
,0

0

 
sk

T T
k k k k k

k

N F H H F
=



FوHستمخ یگیریاندازهبهترتیبماتریسانتقالحالتوماتریس ستسی پذیررویتردگیری.ا

ستاگر شد.مثبتمعینskهپذیریبرایمقادیرمحدودرویتگرامیانا غیرخ یدوهایسامانهدربا

:استقرارگرفتهمورداستفادهبهشرحذیلروشکلیدرمراجعمختلف

 (قطعی غیرخطی )مسائلپذیری استفاده از تعریف رویت روش اول: 4-2-۱

پذیریابتدا.برایتحلیلرویتاسننتغیرخ یگیریاندازهمدل،ردگیریسننمتبهتنهاییمسننهلهدر

یشبهخ یکتابعغیرخ یبهگیریاندازهمعادلهیجبریهاروشبرخیشودبااستفادهازتلاشمی

:تبدیلگردد

(۶-4)( )

( ) ( )

1

, , ,

k k k

pl k pl k k k k

z h v

z k z H k z n



 

+ = +

= +
 

صلیاینروش  شکلا سریغم ستگرتخمینشدنداراسیبا وگیریاندازهنویزشدنیگو امااین؛ا

دراختیارماقرارردگیریسنننمتبهتنهاییمسنننهلهپذیریروشاطلاعاغمناسنننبیدرزمینهرویت

[5۶][55].]59-58[انداستفادهکردهازاینروشدهد.برخیازمقالاغمی



 

۶7 

 (غیرخطیهای گرتخمینمسائل ) ۱استفاده از ماتریس اطلاعات فیشر روش دوم: 4-2-2

خ یماتریستابع.براییکاستشریفپذیری،استفادهازماتریساطلاعاغروشدومبررسیرویت

.]4[شودبااستفادهازراب هزیرتعریفمیاستوپذیریهمانگرامیانرویت،اطلاعاغفیشر

(7-4)

( )

0

,

fk

T T
f k k k kk

k

k

J F H R H F

d
H h k

d




=

=

=


 

kRسهحکواریانسنویزماتریس ستسا سهله.دربیانکلیا ستاگرماتریسرویتقابلتخمینم ا

ماتریساطلاعاغدترمینانپذیریبابررسننیرویت،باشنند.درمراجعمختلفمنفردنااطلاعاغفیشننر

فرانسیلیماتریساطلاعاغفیشربهحلیکمعادلهدندترمیناشدننالزامصفر.پذیردانجاممیفیشر

،پذیریرویتمسننهلهعلاوهبرفراهمآوردنپاسننخدراینروش.گرددمرتبهسننومغیرخ یمنجرمی

 .دهدکرانیازکیفیتتخمیننیزبهدستمی

 ردگیری سمت به تنهایی مسئلهدر  پذیریرویت 4-3

صورغبهناظرمکانبردارمعلومبودنبافرض،ردگیریسمتبهتنهاییمسهلهدر
, , ,

T

s t o t o tx y  =  ،

با:برابراست1-3م ابقشکل 0نسبیهدفبردارحالتمبنایبر،tزمانگیریاندازهتابع

(8-4)( ) 0

,

,0 ,

0

0 ,0

 
( , arc an

 
) t

x

y o t

o tx tv x
h t

y tv y
t 

 + −
=   + − 

 =

سمتهدفبردارینمونهnفرضبا سزینو،زاویه (8-4معادله)تخمینپارامتر،گیریاندازهتابعیگو

)ماتریس (و9-4راب ه)صورغبه2کمترینمربعاغخ ا باروش )kJ بابرابر (10-4راب ه)صورغبه

.استhژاکوبینتابعh خواهدبودکهدرآنماتریساطلاعاغفیشر

                                                 

1 Fisher Information Matrix (FIM) 
2 Least square error 
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(4-9)2

,2
1

1

2

n

k k k

kz

z h
 =

 = − 

(4-10)( ) , ,2
1

1
 

n
T

k k k

kz

J h h   
 =

=  
 

.ازسنویدیگراسنتپذیررویتاولیهپذیرباشند،حالتمعکوسماتریساطلاعاغفیشنرکهیدرصنورت

درممکنکرانپایینواریانسمبینکهاسننتئورا-کرامرباندپایین،ماتریساطلاعاغفیشننرمعکوس

رانمایشپذیریرویتمسننهلهچیزیبیشاز(4-10راب ه)رونیازااسننت.اسننتانداردتخمینشننرایط

سومهاروشباردگیریپذیریرویتدهد.می ستمیمر سی سی،فارغاز جوابمثبتیامنفی،موردبرر

علاوهبرفراهماینروشیکیازمزایایکهدرحالی.شنننودراشننناملنمیپذیریرویتاردوکیفیتد

گیریاندازهnروشازدراین.استکرانیازکیفیتتخمینمحاسبه،پذیریرویتمسهلهآوردنپاسخ

تنهاپذیریرویتگردد.درموردسنننمتقبلیبرایتخمینپارامترهایاولیههدفاسنننتفادهمیزاویه

باشنندکهدترمینانماتریسایگونهبهبایدناظربیاننمودایناسننتکهحرکتتوانمیسننخنیکه

( )J پذیریکاریدشواراست.آوردنشرطرویتبهدستایناساسمخالفصفرگرددکهبر

ردگیریسمتمسهلهپذیری،الزامتخمینبردارموقعیتهدفدرم ابقنتایجمراجعمرتبطبارویت

استشدهبیانردگیریسمتبهتنهایی.درادبیاغمانورکندشودکهناظرزمانیحاصلمیبهتنهایی

توانمیدیگرعبارغبهویا«درجهبالاترازهدفداشتهباشدناظربایدحرکت»مناسبردگیریکهبرای

-4های)درشکل.«بیشترینسبتبههدفداشتهباشدغیرصفرمسیرناظربایدمشتقاغ»گفتکه

بامقایسهمرتبهمسیرردگیریسمتبهتنهاییناپذیریپذیریورویتهایازرویت(مثال4-2(و)1

[.4است]ناظروهدفآمده



 

۶9 

 

یهدفناپذیررویتغحالا:1-4شکل

حالتسوم:ناظر.حالتدوم:ناظروهدفمتحرکباسرعتثابت.حالتاول:ناظرثابت،هدفمتحرکباسرعتثابت

درخطدیدناظرقرارزمانهمتواندچینهدفیفرضیاستکهمیبامانور،هدفمتحرکباسرعتثابت.حالتخط

]11-9[،]4[ است(شدهمشخ )هدفبادایرهوناظربامربع .بگیرد

 

هدفپذیریرویتغحالا:2-4شکل

.داروهدفمتحرکباسرعتثابتشتابناظرحرکتباسرعتثابت.حالتدوم:ناظرمتحرکحالتاول:هدفثابت،

 ]11-9[،]4[است(شدهمشخ )هدفبادایرهوناظربامربع
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 اهداف ردگیری سمت به تنهاییپذیری نارویتشرایط  4-3-۱

ناپذیریداریم:م ابقجمعبندیمراجعاصلیمسهلهردگیریسمتبهتنهاییبرایشرایطرویت

0oVناظرایستاباشد -1 =. 

 باشد.متناسببامسیربدونمانورکندکهبهنسبتزمانیمانورهاییناظر -2

0باپیوستهحرکتناظر -3 باشد. =

Rاهدافبردبلند -4 = 0که.خواهدبود 

 باشد.ثابتتاهدفهموارهفاصله -5

).حرکتهدفباشدجهتحرکتناظرعمودبرتغییرجهت -۶ )
1 2k ko T TV V V ⊥  −.

سرعتزاویهتأکیدپذیربهینهرویتمسیر صفربودن برتعامدوعدمایسمتدیدهدفبرمخالف

یزمانبازهدردرعملبرایآشکارسازیمانور،است. 1ظربرخطدیدهدفناکورس 1, Ft t tنیازبه

.]14-12[استهدفتشخی مانورالگوریتم

بهینهگررویتطراحیاسنناسننیومبیناهمیتمسننهله،یکردگیریسننمتبهتنهاییناپذیریرویت

درمراجع،افزایشهمبسننتگیردگیریسننمتبهتنهاییپذیریرویتافزایشناظراسننت.راهکاربرای

باندعلاوهبراینکهاسنننت.ماتریساطلاعاغفیشنننردترمینانشننندهوافزایشگیریاندازهیهاداده

رابامراجعزیادییافتنمسیربهینهحرکتناظر ،استمعیاریبرایسنجشخ ایتخمینکرامررائو

دراینبخش.]17-12[ترسننیمنمودندیشننرماتریساطلاعاغفویاافزایشباندباندکرامررائوکاهش

سبهروشمحبهبیان شرا سهلهارتباطآنباوباندکرامررائو،ماتریساطلاعاغفی سهلهدرتخمینم م

پردازیم.میردگیریسمتبهتنهایی

 باند کرامررائوو  ماتریس اطلاعات فیشرمعیار ماتریس  4-4

ˆبردارحالتکهمتوسنننطمجذورخ ابراییکتخمینکندمیانیبباندکرامررائومعیار
kشنننامل

عادل حالاغم عهبردار }1مجمو ,..., }k  عهاز= ندازهمجمو عادلهایگیریا }1م ,..., }k

kZ z z=

                                                 

1 Line of Sight (LOS) 
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ستهبهتوانمین شخ واب ستگیعکسدازیکمقدارعددیم )تابعاحتمالهمب , )k kp Z شکل به

 کمترباشد.ذیل

(4-11)1 1 1( , ) ( | ) ( | ) ( , )k k k k k k k kp Z p z p p Z   − − − = 

تخمینمسننهلهدرباندکرامررائوبهبرایمحاسننشنندهارائهومقالاغهاروشازایخلاصننه ،[53]مرجع

درنظر(2-2(و)2-1)غیرخ یبانویزجمعشننوندهگوسننیمعادلاغمسننهلهدهد.حالتراارائهمی

ˆبردارتخمینبدونبایاسریکد.میریگیم
kماتریسکواریانستخمین| ,P k ،اطلاعاغماتریس

1باندکرامررائوراب هوkJفیشر

k
J :دگردتعریفمیبهشرحذیلباماتریسکواریانستخمین−

(12-4)

2
2

2

( , ) ln ( ),k k k k

k

k k

lnP Z P Z
J E E

 

      
− =   

    


( )( )  1

| ,
ˆ ˆΕ

T

k k k k k kP J      −− −  

ضح ستکهوا 1ا

,k kP J

ست.ماتریس−− درراب هبالاکهدارایkJیکماتریسمثبتنیمهمعینا

nبعد n رائوکرانپایینکرامرماتریسآنوعکسشننودیمنامیده1فیلتراسننتماتریساطلاعاغ

محاسبهشود.بردارحالتنسبتبهیکتابعغیرخ یازباندکرامررائودربرخیمواردنیازاست.است

(13-4)
1

( )

G [ g ( )]

(z )

k

k k

T T

k k

T

k k k k

z g

CRLM G J G







−

=

= 

=

 

 روش بازگشتی به ماتریس اطلاعات فیشر محاسبه 4-4-۱

1kدرگامبردارحالتاگر 1kبرابر− اسننناسحالتبرشنننرطیمقدارحالتبعدیاحتمالتوزیع،،−

)1فعلی | )k kp   قدار− مالشنننرطیم ندازهوتوزیعاحت گامبرحسنننبگیریا لتدر حا قدار ،kم

                                                 

1 Filtering Information Matrix 
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( | )k kp z xباشد،ماتریسJدر؛کهشودبهشکلراب هذیلمحاسبهمیماتریساطلاعاغفیشربرابر

است.برابرباتابعلگاریتمlogونسبتبهp چگالیاحتمالژاکوبینتابعمبین،p آن،

(4-14)

( )

 
 
 
 

1 1

1

1

1
22 21 11 12

1 1 1 1 1

11

1 1

21 12

12

2

1

1

2

1

 

( )

( )

)

, 0

(

 

( ) ( )

k k

k k

k k

k k k k

k k k k k k

T

k

k

T

k k

T

k k k

T

k k k

T

k k k k k

J D D J D D

D E log p
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D E log p

D E log p E log p z

k

 

 

 

   

 

 

 

  

− −

−

−

−

− − − − −

− −

−

−

−



 
 

  

 
 

  

= − +

= −  

 = −   = 

= − 

 − 
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برداریباواریانسدریکنمونهگردد.روابطبالابهشرحذیلخلاصهمی،خ یگوسیتخمینبافرض

v,گوسننیگیریاندازهنویز kRحالتسننازیمدلوماتریسکواریانسنویز
,w k

Q،یحرکتبرایمعادلاغ

داریم:[7]م ابقمرجع(2-2(و)1-2)

(4-15)1 1

1 1 1( )T T

k k k k k k k kJ Q F J F H R H− −

− − −= + +

k,کهدرآن kH Fست.گیریاندازهحالتو تابع ماتریسژاکوبین سبترحذفنویزفوباتقریبا آیندن

.[5]برابراستباماتریساطلاعاغفیشربازگشتیراب ه،بهخ ایتخمین

(4-1۶)
1 1 1

1 1 1 1 1

T
T

k k k k k k kJ F J F H R H− − −

− − − − −
 = +   

عاغ ماتریساطلا یه قداردهیاول کلم بهشننن فیشنننر
0Jبا ناسننننب مت یه، مالاول توزیعاحت

0 0 0 0( ) ( ; ; )p N P  =ردیگیمصورغ ذیلصورغبه.

(4-17)
 

 

0 0

0

1

0 0

1 1 1

0

0 0 0

0

00 0 0 0

( [ ()

) ( )

( )

)]

(

( )T

T

T

J E log p log p

log p

J E

P

P P P

 



 

  

   

−

− − −

=  





= − −

−  = =−

 



 

73 

 ردگیری سمت به تنهایی مسیر بهینه مسئله در ماتریس اطلاعات فیشر محاسبه 4-4-2

منظوراطلاعاغفیشنردشنواراسنت.بهماتریسویژهمسنیربهینهناظربادترمینانویامقدارمحاسنبه

روشدراین.[57]نمودسازیاستفادهبهینهمسهلهدریافتهکاهشیهاماتریسازتوانسازیمیساده

دارازخ اهایموقعیتویوزناهمجموعصورغبه،رائو-کرامرسازیاثرکرانپاییناستفادهازکمینهبا

حالتایندر.محاسبهنمودردگیریسمتبهتنهاییمسهلهبرایراگررویتمسیرهایبهینه،سرعت

انتخاببیشتربهآنوزنجملهمربوطباشدم لوبنیافاصلهتخمینسرعت،دربرخیسناریوهااگر

سیازجملهد.شومی سهلهایرادهایمهماینتحقیقعدمبرر شفافصورغبهپذیریرویتم صریحو

باشد.تخمینبردار،̂تخمینخ ای،(3-3)بامعادلاغردگیریسمتبهتنهاییمسهلهاگراست.

.شوند(محاسبهمی4-20(تا)4-18روابط)صورغبهماتریساطلاعاغفیشرکواریانستخمینو

(18-4)
ˆ 2|
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1 1 ˆ( ) exp (
22

T

v

p d 
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(4-20)
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2که 2 2

x y
r r r = صنننورغبهتوانتخمینموقعیتوسنننرعتاولیهرامیرائو-کرامرباندپاییناسنننت.+

.ماتریسزیرنشانداد
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(4-21)1

T

A B
CRLB J

B C

− 
= = 

 
 

رائویموقعیتو-توانکرانپایینکرامرهسنننتند.بدینترتیبمی2در2هایماتریسCوA،Bکه

.اززمانبهکمکمعادلاغزیرمحاسبهنمودهرلحظهسرعتهدفرادر

(4-22)2

0 0 0( ) ( )T

r

v

CRLB t A t B B t C

CRLB C

= + + +

=


 .سرعتاستهایموقعیتوشاخ عملکردیکهبایدکمینهگردداثروزنیافتهازکران

(4-23)( )1 0 2( )trace r vJ tr CRLB t CRLB = +  

وزنهایموقعیتوسرعتراها،تخمیندهدکهباانتخابوزناینشاخ عملکردبهطراحاجازهمی

سیرناظربهکمکزاویهکورسحرکبهدستمنظورهب.نمایدیده درناظرتآوردنمعیاربهینهم

سیریپذرویتباید(3-1شکل) شینههدفحرکتریم گردد.برایاینمنظورازدترمینانماتریسبی

.[58]شوداستفادهمی؛هاکنندهمحتویاطلاعاتیدادهبیان؛اطلاعاغفیشر

(24-4)

2

2 2

0 0

2 2 2
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2 2

0 0

1 sin 2

21 1

1 sin 2
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T T
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pos T T

sin
d d

r r
FIM dr
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     = =       
 −
  

 


 



(25-4)( )
( ) ( )( )

( ) ( )

2

4 2 2

0 0

1

2

T T

pos

sin
det FIM d d

r r

   
 

  

−
= 

برابراستبا:یواقعیهاحالتباتوجهبهردگیریسمتبهتنهاییمسهلهنرخسمتوفاصلهدر 

(2۶-4)
( )

( )

Vsin

r

r Vcos

 


 

−
=

= −

 

مسیربهشکلذیلاست.پذیریمشاهدهبرایمحاسبهنرخیدیگردراینصورغمعیار
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(27-4)( )
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[59]مرجعپیشنهادی،بهشرحماتریساطلاعاغفیشردربسیاریمراجعازبیشینهکردنکرانبالای

.شدهاستگیریبهره(2-28طبقراب ه)

(28-4)
2

2
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( )
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U FIM d
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 5فصل 

 ناظرتعیین مسیر بهینه  
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 ردگیری سمت به تنهاییمرور اجمالی بر تعیین مسیر بهینه  5-۱

سائلکاربردی،موقعیتو سیاریازم سمتبهتنهاییمسهلهشرایطاولیههدفدرب نامعلومردگیری

ازالزاماغهاوموانعمسننیرحرکتناظر،اسننت.همچنینتعقیبباکمترینمانورباتوجهبهمحدودیت

سیاین سا سهلها ستکاربردیم صوتیومانوربالاموجب.ا شکارپذتولیدنویزهای شتریریآ ناظربی

ردگیریسمتبهمسهلهپذیریهدفدررویتشیبرافزاناظرمانورتأثیرمیلادی80دردههگردد.می

ست.قرارگرفتهموردبحثتنهایی ستباتوجهبهآمیختگیرویتزمانیکها گیریاندازهپذیریق عیا

نشان[58]بهمانورناظروابستهاست.درمرجعشدغبهردگیریسمتبهتنهاییسمتباخ ا،دقت

شینهنمودنرویتشدهداده ستکهبی سهلهپذیریا سمتبهتنهاییم شرطردگیری ،ازتعاملدو

اهشفاصنننلهناظرتاهدفودیگریحرکتمتعامدناظربرخطدیدهدفاسنننت،متقابلکهیکیک

شننکلجهتتحققSگردد.دربرخیموارد،محققینازمسننیرهایتقریبیحرکتیبامانورمحققمی

ستفادهالزامرویت ضوععلاوهاندنمودهپذیریا شکارپذیری،لیکناینمو صوتی،موجبآ برتولیدنویز

.خودی(وهزینهطیمسیراضافیاستناظر)شناور

.]31-81[استشدهانجام1هدفساکنیابیبرایموقعیت،اصلیکنترلمانوربهینهناظرمسائلعمده

است.باشدهمسیرحرکتمقایسهتأثیر،حرکتحاملبردومسیرمستقیمبررسیو[۶0]درمرجع

سیر، سیرفرضکورسثابتدرگاماولم سبهکورسناظردرگامدومم شینهکردنمنظورهبمحا بی

است.شدهانجامدقتمحاسبهفاصلههدف

سطپذیریرویتباقابلیتمانورناظر شد[۶1]مرجعدر1989سالPayneتو ستهمعرفی اغلبکها

JauffretوPilloدرکارهایرهدفاولینباNدینامیکمرتبهتوسعهباشد.میبرایاهدافبدونمانور

1993سنالBeckerوهمچنین[۶3]مرجعدر1988سنالGavishوFogelآثارو[۶2]درمرجع

                                                 

1 Localization 
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باتعریفتابعلیاپانوفمحدودیت،موقعیتمسهله،براییک[59]مرجعدرآمدهاست.[۶4]درمرجع

ماتریساطلاعاغجاکوبیباافزونگیباندپایینآشننکارپذیری-سننازیهامیلتونینبهینهلهمسننهتقرب،

ست.درشدهارائهردگیریسمتبهتنهاییمسهلهبرایفیشر یهاروشگیریاز،بابهره[58]مرجعا

ایبرایمانوربهینه)وابستهبهپارامترستهسازی(،حلبیغیرمستقیمبهینههاروشحسابتغییراغ)

ضریبتقرب(در سهلهورودی ست.درمراجعاخیرالزامموقعیتم شدها ساکن(م العه یابی)هدف

درشکل(S)مارپیچیصورغبهحرکتناظردرمسائلکاربردیرابرقراریایندوشرطمتقابل،مسیر

،عدموابسنننتگیخطرویسنننادگیمحاسنننباغعلاوهبراند.اهمیتاینروشتعریفنموده[5]مرجع

محاسننباغبهنامعلومبودنشننرایطاولیهاسننت.دراینمراجع،روشریاضننیبرایمحاسننبهسننایر

صیاغبهینهمانور شدهوازجملهارپیچیمخصو شینهمانوریریردگعموماًسرعتچرخشارائهن بابی

پذیریاست.هزینهاینروش،مسیرطولانیونام لوبمانورناظر،امکانعدمرویتشدهتوصیهحامل

کلبهمسنننیرفرارهدفوبهینهنبودنزمانپایانیمانورنسنننبتازجملههایحرکتیدربرخیجهت

پذیریبهبودشرطرویتبرعلاوه.کمینهبودنمسیرحرکتیناظردرجهتتقرببههدف،استمانور

یکمثالعنوانبهگردد.هدف،باعثتخمیندقیقدرزمانانتهاییمانورمیدورشوندهدرسناریوهای

مقدارمرزیهامیلتونیوبامسنننهلهباتشنننکیلیک[58]درمرجعجامعازروشحلغیرمسنننتقیم،

ایبینجهتحرکتناظروزاویهسمتهدفدرمسیربهینهاستفادهازنظریهحسابتغییراغ،راب ه

رضشرایطمرزینهاییووابستگیروشحلبهتخمینموقعیتاولیهاست.دشواریحل،فشدهارائه

ییکهزماننهاییمانوررابررسنننیهاروشهایاینروشاسنننت.ازطرفدیگر،هدفازمحدودیت

کننداند،درابتدایمسننیر،تقربناظربههدفودرانتهایمسننیر،دورزدنهدفراتوصننیهمیکرده

در همچنین .[۶7-۶۶]دربرخیمواردمسننیربهینهباکاهشکواریانسخ امدنظربودهاسننت.[۶5]

مرجعونتایجبا شننندهانجام،مسنننیریابیناظردرجهتکاهشکواریانسخ ایتخمین[۶۶]مرجع

[67] مقایسهشدهاست.[58]
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سیریک،بهینهبخشدراین سهاندازهناظر)سازیم سا سمتهدف(دریکح حرکتیریردگگیر

ست.موردنظریکهدفمتحرکیدوبعد شد،ا سرعتاگرچنانکهدربالاذکر شد،ناظربردار ثابتبا

ازطرفیدیگر،بهدلیلغیرخ یونامعلومبودنممکننیسننت.شننناسنناییونبودهپذیررویتمسننهله

بتواندقیقطوربهوخطرویصورغبهوسیلهآنمدلوپارامترهایاولیهسیستم،تعیینمعیاریکهبه

بهبودمسننیرناظر،مسننهلهسننت.درنیپذیریسننیسننتمراسنننجیدویابهبودداداغلبممکنرویت

سیرحرکتومی ست.تأثیرگذارداندیدناظرمحدودیتدرم سیریکهباعثا کنترلبهینهناظردرم

پذیریشود.البتهاینمعیارتواندموجبافزایشرویتیانسخ ایتخمینباشدمیکوارکاهشبیشتر

ماتریساطلاعاغدرمراجع،تابعیاسکالرازشدهارائهرهایکادرعموماً.استگرتخمینوابستهبهنوع

ماتریساطلاعاغازمعکوسکهباندکرامررائوودربرخیمراجعکمینه[12]گرددبیشننینهمیفیشننر

شر سبهفی ستفادهمیعنوانبهشودمیمحا یکسانبودنعملکردایندومعیاربر.شودمعیاربهینگیا

.[58]استشدهدادهتعیینمسیربهینهناظرنشان

در .[۶8]بندیکرددسننته2وغیرمسننتقیم1یمسننتقیمهاروشتوانبهحلمسننائلکنترلبهینهرامی

ستقیمهاروش ساس،یغیرم ستکهازیافتنبرکارا شرایطلازمبهینگیا یهاروشجوابمبتنیبر

سازیحسابتغییراغ،یبهینههاروشسیتآید.حسامیبهدستیاگین-حسابتغییراغواصلپونتر

یهاروش.درمقابلاسننتمسننهله)مشننتقمرتبهاول(درشننرایطمرزیمبتنیبرتحققشننرطلازم

ستقیم سازیسازیمبتنیبربهینه،م سته س سهلهگ سهلهکنترلبهینهوتبدیلآنبهیکم حلم

شود.مزیتاصلیسازیعددیاستفادهمییبهینههاروشاستکهبرایحلآناز3عددیغیرخ ی

ست.ا4هامیلتونینییغیرمستقیمهاروشعدمنیازبهیافتنشرایطلازممرتبهاول،یمستقیمهاروش

                                                 

1 Direct 
2 Indirect 
3 Nonlinear Programming Problem (NLPP) 
4 Hamiltonian Boundary Value Problem (HBVP) 
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،1لژاندرتوابعهایمتعامدایازتقریبچندجملهاستفاده،جوابسازیهایمستقیمبهینهازجملهروش

مبتنیهایفنهاییکهویژگیازجملهباشند.ودستهتوابعسریفوریهمی4رو،لاگ3،هرمیت2چبیشف

یعددیمتمایزهاروشکنترلبهینه،ازبقیهمسهلهشفرابرایحلهایلژاندروچبیایبرچندجمله

پارامترهایهاروشودقتبالااشارهکرد.دراینگسستهسازیتوانبهسادهبودنفرآیندمیکندمی

شوند.بنابراینمعادلاغدیفرانسیلبهیکمیگسستهسازیزمانهمطوربهمتغیرهایحالتوکنترل،

.موضننوعمهمو[۶9]گردنداضننافهمیعددیغیرخ یمسننهلهحلسننریقیودجبریتبدیلوبه

ستکهمعیاررویتتأثیرگذار سیربهینه،کرانزمانیا گردد.ازاینپذیریدرآنبهینهمیبرتعیینم

ستهشاملبهینگیدریکگامجلوترویادرزماننهاییشدهانجامهایمنظر،پژوهش .اندشدهبندید

مارپیچرغصنننوبهیبیشنننینهنمودنتابعمعیاردریکگامجلوتر،حرکتهاروشگیریازبهرهعموماً

توانبهقوانینکنترلییکلاسنننیکنظریهکنترلبهینهمیهاروشبا.البتهاسنننتحولهدفناظر

ستیافتمؤثرتری سهله،لیکنباتوجهبهغیرخ یونامعلومبودنپارامترهاید سمتبهم ردگیری

گردد.میتوأم،حلاینتوابعدشوارودربرخیمواردباخ ایزیادتنهایی

بهطراحیمسننیریکناظربهروشکنترلبهینهبرایبخشدراین،شنندهدادهتوجهبهتوضننیحاغبا

فرضشننندهاسنننتکهناظرقابلیت.پردازدمی)برایاهدافسننن حیشنننناوری(حرکتدرصنننفحه

موقعیتهدف،هرلحظهباداشننتنموقعیتناظردروفقطزاویهسننمتیکهدفراداردگیریاندازه

پذیریهرچهبیشننترموقعیتهدفصننورغطراحیمسننیرناظرباهدفرویتشننود.زدهمیتخمین

پذیرفتهاست.

سهلهوحلسازیمدلدراینبخش، سازیهایبهینهگیریازویژگیپذیربهینهبابهرهکنترلرویتم

ازپسلذاگردد.فمحاسننبهمیمانورتازماننهاییآن،مسننتقلازشننرایطوفاصننلهاولیههدمسننیر

                                                 

1 Legender Ploynominal 
2 Chebyshef Ploynominal 
3 Hermit Ploynominal 
4 Lagurre 
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سهلهسازیمدل سیرناظر،م سهلهبرایحلکنترلبهینهم ستقیموازم متعامدایچندجملهروشم

روشییاکارسننپس.آیدمیبهدسننتوقانونکنترلبرایحرکتناظرشننودمیاسننتفادهچبیشننف

سطشدهارائه سهیدیگربهینههاروشباکارلومونتسازیشبیهتو سیرمقای معیارشود.میسازیم

اسنننت.شننندهانتخابماتریساطلاعاغفیشنننربهینگیتخمینهدف،افزونگیدترمینانباندپایین

سانوانع افدرطرح سباغآ سریع،محا سناریوازویژگیهمگرایی ست.بازهریزی هایاینروشا

اززمانردگیری )0, 
)بازهمتناهیبه قیوددیفرانسنننیلیوانتگرالیباکلیهگرددوتبدیلمی−1,1(

سازیمعمول،یبهینههاروشسپسباد.نشونگاشتمیمتعامدایتقریبمناسبیبهتوابعچندجمله

باتوجهبهگردد.قانونکنترلشننناملراب همسنننیرحرکتناظربازاویهسنننمتهدفتعیینمی

فاصلهمانندپارامترهاینامعلوماولیهوانتهاییازجملهردگیریسمتبهتنهاییمسهلههایمحدودیت

مواردذیللحاظشدهاست:،شپیشنهادیاینبخروشدرتاهدفوشرایطمرزیانتهاییمانورناظر،

عنوانیکگربهجهتطراحیرویتماتریساطلاعاغفیشراستفادهازتابعهزینهباندپایین -1

 پذیریمستقلازپارامترهایتخمین.معیاررویت

ردگیریسمتبهتنهاییمسهلهبهینهگررویتطراحی -2 تعریفتابعهامیلتونین، منظوربهبا

دقتبالایبهینهبهره سازییبهینههاروشیکلاسیک)دقتبالایهاروشسازیگیریاز

 .غیرمستقیم(

3-  کلاسگررویتمسهلهنگاشت یکبهینه حلمسهلهیکبه، ازNLPPعددی استفاده با

سازیدرطولزمانوبهینهمانورگسستهسازیمنظوربهچبیشفهایمتعامدایچندجمله

یحلهاروشهایبهدلیلدشواریومحدودیتتحقیقکهاینبردارهایمتعامدبامسهله

 .استشدهانجامردگیریسمتبهتنهاییمسهلهبهینهدرگررویتتحلیلی

هایکهازالزاماغومحدودیتپیشنهادیروشدرعدمنیازبهمعلومبودنشرایطاولیهومرزی -4

 یکلاسیکاست.هاروشحلتحلیلیبه
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تابعکنترلی -5 برایاهدافساکن،فردمنحصربهارائه )برایفواصلمختلف( بهینهناظر مسیر

هایحرکتآنکهدرابتدایمانورناظرمتناسببامحدودیتمانوردارایسرعتثابتویا

،مسیربهینههاآنمتناسببازاویهنسبیدیدومانورشودودراهدافمتحرکمحاسبهمی

 شود.ت بیقدادهمیخطرویصورغبه

درابتداوسازییکگامبهجلوهایبهینهنسبتبهسایرروشکاهشخ ایروشپیشنهادی -۶

.شودمیردگیریسمتبهتنهاییمسهلهمانورناظرکهباعثهمگراییسریعیانتها

مراجعومغیرمسننتقیسننازیبهینهیهاروشترینمهمبررسننیروشپیشنننهادی،عملکردآنباجهت

.[58]شودمیمقایسهمستقیمبهروشسازیبهینهاخیرشدهارائه

 تعیین مسیر بهینه ناظر از ماتریس فیشر به روش عددی 5-2

شینه شرمعادلاغ)نمودنبابی سبزاویهمانورناظر(4-27دترمینانماتریسفی یهاروشاز،برح

زاویهکورسناظررابافرضNتوانیم1شننبهنیوتونیمانندروشعددی یسننازنهیبه
1

f

i i

T
t t

N
−− =

یاینروشعددیتخمینفاصنننلهاولیه،هایورودآورد.بهدسنننتfTزمانمانوردرطولiبرایهر

یمتداولطراحیمسنننیرناظربهروشحلهاروشاز.اسنننتسنننرعتناظروکلزمانحرکتناظر

اشارهنمود.[۶5]و[58]بهمرجعتوانمی،معادلاغفیشربااستفادهازمستقیمعددی

 به روش تحلیلیز ماتریس فیشر با استفاده ا تعیین مسیر بهینه ناظر 5-3

.آیدمیدسنننتبهنظریهکنترلکارگیریبهدراینبخشپاسنننخیتحلیلیبرایمسنننیرهایناظربا

سرعتناظروکلزمانحرکتناظر،یاینروشهایورود صلهاولیه، ستتخمینفا شانمی .ا توانن

:[59]زیراستصورغبه(4-27برایمعادله)نیپائدادکهیککران

                                                 

1 quasi newton method 
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(1-5)2
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Uper Bound FIM d
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سیرهایبهینهناظر، سم ستندکهاینکرانرهایم شینهبالاییه سهلهاینمنظوره.بکنندیمرابی م

 :[58]است زیرصورغبهمسهلههامیلتونینبرایاینتابعگردد.میکنترلبهینهتعریف

(2-5)
( ) ( )1 22

sin cosaH V V
r


   = − + +

کهدرآن
12وومتغیرهایکمکیr.برایبهینهسازیتابعهامیلتونینتخمینفاصلههدفاست

نسبتبهضرایبلاکرانژ
12و:داریم

(3-5)

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4

2 4

sin 4 cos sin

cos 4 sin sin

V VHa

y r

V VHa

x r

   


   


− −
= − =



− − −
= − =





)باشرطنهایی ) ( )1 2 0T T = زیراست:صورغبهنیزینگیبه.یکشرطدیگربرای=

(4-5)
1 23

0aH r

r
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= = − − +




است.آمدهدستبهشرحذیلبه(مسیربهینه4-5و)(3-5باحلمعادلاغ)

(5-5)( )13 2 cos 0T   −= − +
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Tستانتهاییمانورسمت ضریبا کهباتوجهبه
0

fVT

r
سیرهاییکهکرانپایینشود.تعیینمی م

دترمینانکنندبسیارشبیهمسیرهاییهستندکهخودماتریساطلاعاغفیشررابیشینهمیدترمینان

ایبینافزایشنرختغییراغمصالحه،مسیرهایبهینه .[58]کنندماتریساطلاعاغفیشررابیشینهمی
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صلههدفسمت ستوکاهشفا سیرهایبهینهبهروشتحلیلیاینقیدوجودداردکها .درتعیینم

انیشننرطپایدرواقع(5-5نهاییعمودباشنند،باتوجهبهراب ه)زاویهسننمتبایسننتیکورسنهاییبر

 3صورغبهزاویهکورسهدف  
2 2T T or  − ستخواهد= ضریب.ا سناریوهابا

0

VT

r
،تربزرگ

؛استمشخ همآن.البتهدلیل[58]باشندپذیربودهودارایکیفیتتخمینبالاتریمیبیشتررویت

ماتریسدترمینان.معیارکرانپاییناسنننتترچوندراینسنننناریوهافاصنننلهاولیههدفازناظرکم

کهباعثاسننتتحلیلیصننورغبهاطلاعاغفیشننریکمعیارمناسننبدرتعیینمسننیرهایبهینهناظر

شود.نمیگرتخمینکاهشدقت

 :موجود تحلیلیمعایب روش  

سمتبهتنهاییمرجعتمامیمقالاغتقریباHammelًروش ستردگیری لیرغممرجعبودنع.[58]ا

بهتخمینمانوربهینهوابسننتهاسننت.اینروشدردرمحاسننباغآن،تخمینفاصننلهاولیه،مقالهاین

بافرضمعلومبودنفاصلهسازیبهینهچوناستسناریوهایباخ ایبالادربردارهایاولیهناکارآمد

ست.شدهانجاماولیه سهلهدرکهدرحالیا سمتبهتنهاییردگیریم ستردگیری صلهبهد آوردنفا

.استم رحمسائلکاربردییکچالشعنوانبهاولیهخودیوهدف

 از کواریانس خطا به روش عددیبا استفاده تعیین مسیر بهینه ناظر  5-4

نههاروشیکیدیگراز ناظریرایجبرایبهی نهکردن،سنننازیمسنننیر یههایق ریکمی جمعدرا

صلازفیلتر،کواریانسخ ایتخمین سعهیافتهکالمنحا ستمدنظرتو سیرناظرایندر.ا پژوهشم

ستشدهتعیینایگونهبه یهاروشیانسخ ایتخمینبردارحالتکمینهگردد.ازکوارکهماتریسا

سیرناظرمبتنیبرکمینهنمودنکواریانسخ ایفیلترمی سبهم شاره[۶7-۶۶]جعاتوانبهمرمحا ا

یانسکوار،معادلاغ1-3-2دربخشفیلترتوسننعهیافتهکالمنیبازگشننتیهافرمولم ابقبانمود.

:استزیرصورغبهشدهوماتریسبهرهروزبهیانسخ ایکوارحالت،بینیپیشخ ای



 

86 

 

(7-5)
k|k k|k 1 k|k 1

ˆP P [I ]PT

k k k k kK S K K H− −= − = −

(8-5)
| 1

ˆ ˆP T

k k k k kS H H R−= +

 

(9-5)1

| 1
ˆ T

k k k k kK P H S −

−=
 

:گرددمیزیرتعریفصورغبهآوردنمسیربهینهناظرتابعمعیارنیزبهدستدراینروشبرای

(10-5)( )|E k kJ trace P=

(11-5)( )T

k k k kg trace K R K
 

:داریماینصورغدر

(5-12)( )    ( )| 1

T

k k k k k k kFJ k trace I K H P I K H g−= − − +

اگر 1 2 3 4

T

kK k k k k=و 1 2 0 0kH h h= آنگاهداریم:فرضکنیمرا،

(5-13)( ) 2 2

11 1 12 1 2 11 2 1 22 2 2E kJ k a p h p h h p h bh ch d g = + + − − + + 

(5-14)
2 2 2 2

1 2 3 4 11 1 12 2 13 3 14 4

11 22 33 44 21 1 22 2 23 3 24 4

,

,

a k k k k b p k p k p k p k

d p p p p c p k p k p k p k

= + + + = + + +

= + + + = + + + 

یجسنننتجویهاروشبراسننناسهزینه،تابعاینبنابراین،مسنننیربهینهحرکتناظرباکمینهکردن

سنازیمسنیربراییک،بهینههاروشگونهایندر.گرددمحاسنبهمیوبادرنظرگرفتنقیدها1عددی

ستگیردگامجلوتربهروشعددیانجاممی سائلکاربردینی سیاینایراد.کهچندانم لوبم سا ا

ضمینبهینهنتایجنهاییوروش سباغبالابهجهتلزومتکرارحل عدمت سهلهحجممحا بهینهدرم

گام یکحرکت،[۶۶]درمرجعاسنننت.هر نام (برای5-15راب هخ یکسنننری)باملاحظاغدی

                                                 

1 Numerical Searching-Oriented Methods 
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ρ ستفادهشبهگوسیعددیروشحلگیریازبابهره=50% ست،لیکندراینمرجعابزاروشدها ا

راب هجامعیبرایطراحیدرتمامیمسائلکاربردیارائهنشدهاست.

(15-5)( ) ( )0 0|
0

( , )
1.045, 1.47, 0.06794, 0.04875

E k k

c
a bJ trace P

d
f u

a b c d

   
 

 


 − = − + +=  

− + 
=   = = = = −

 
 گردد.میگر،روشجامعیارائهگیریازتابعهزینهمستقلتخمینبهرهباادامهاینموضوع،در

 ی موجودهاروش ازبا استفاده  سازی مسیر ناظرانتخاب تابع هزینه بهینه 5-5

استماتریساطلاعاغفیشربرمبنایبیشینهردگیریسمتبهتنهاییمسیرسازیینهاساسبحثبه

سطکه سهحرکتیمانورناظرمحققمیتو ساسهند وم لوبموردعلاقهشود.قاعدهمانورناظربرا

ناحیهپذیریرویتموجبافزایشیدباوشننندهنییتع،ناظروهدف ،جامعیتعدمهدفوکاهش

سیرتوابعهزینهمتعددیبرایبهینهدد.گرتخمیندقتبالابردنمنظوربه کهاندشدهمعرفیسازیم

توانبهماتریساطلاعاغد.ازمواردمهممینگردپذیریمسننیرناظرمرتبطمیبهافزایشرویتدتاًعم

کاهش بل قا ندکرامررائومت نانبا یانسخ ایتخمین،افزایشدترمی کاهشکوار ماتریساطلاعاغ،

شر شرویاافزایشباندپاییندترمینانفی ستفادهازکمینه ماتریساطلاعاغفی شارهنمود.هرچندا ا

طورمستقیمکاهشخ ایتخمینعنوانیکمعیار،بهخ ایکواریانستخمیندربرخیازمقالاغبه

سازیدریکگامجلوتربودهوتنهابهینهگرتخمیناست.لیکناینمعیاروابستهبهراهدفقرارداده

.گیرددرنظرمیرا

،بهماتریساطلاعاغفیشریشینهباندپاییندترمینانب،شپیشنهادیاینرسالهروبخشبعد،دردر

ستقلالمعیارازعملکردتخمین ستفادهدلیلا ستاینمعیارعلاوهبرکاهشمیا شود.لازمبهذکرا

شوارماتریسمعکوسباندکرامررائوباندخ ای سباغد شر،نیازیبهمحا نداردوماتریساطلاعاغفی

ش صاغیکهرچند.[59]کندعملمیباندکرامررائوابهمعیارم شخ هایسازیدربهینهگرتخمینم
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ستمؤثرتخمینالگوریتم ستنموردبحثبخشکندراینیل،ا یاینبخشجهتهاسازیشبیهوی

است.شدهانجامم ابقسایرمقالاغ،هاروشمقایسه

  چبیشف به روش ردگیری سمت به تنهاییمسئله  مستقیم سازیبهینه 5-6

4-4بخشدر پذیریهدف،تابعهزینهرویت2-3بنابرتعریفتابعمعادلاغدینامیکیهدفدربخش

سیرحرکتناظر،محدودیتو سیربهینهزمانهایم ستهباتعریفورودیکنترلم شکلیک پیو به

گردد.ذیلتعریفمیصورغبهکنترلبهینهمسیرمسهله

(1۶-5)

( )

2

2

0

Min  Min dτ
r

.

.

S ,u, t 0 ,    i 0,1,...N

f

h

i

T

J

x r sin

y r cos

x










  
 = −  
   

=

=

 =



 

صلکهدرمقدمهطورهمان سبهدرشدهانجامهایپژوهشبهاینف سیربهینهمحا سهلهم ردگیریم

شارهسمتبهتنهایی صلهاولیههدف(و یعددیباهاروششد،ا شرایطاولیه)فا فرضمعلومبودن

بافردمنحصربهاند.هدفاینبخش،یافتنمسیربهینهشدهارائهیابیاهدافساکنموقعیتمسهلهبرای

باشد.لذاورودیکنترلکارآمدفرضنامعلومبودنشرایطاولیهاستکهنسبتبهاهدافمتحرکنیز

اند.شدهگرفتهدرنظرزاویهنسبیمشاهدههدفوکورسناظر،مستقلازپارامترهایمجهول

بینیمسنننیرهایپیشپذیربهینه،رویتباتوجهبهوجودعاملانتگرالیدرتابعهزینهطراحیمسنننیر

)ممکنباپارامترمجهولفاصننلهتاهدف )r(با1۶-5درکلزمانمانورجهتمحاسننبهکمینهراب ه)

مستقیمسازی،روشبهینهموضوعبراست.لذابرایحلاینابزارهایحلمستقیمبسیاردشواروزمان

بدینمنظورازتوابع.شودپیشنهادمیردگیریسمتبهتنهاییمسهلههایمتعامدبرایایچندجمله

ستهایق عهپایه شفایپیو ستفادهمیچبی ستفادهکهالبتهمیگرددا توانازتوابعمتعامددیگرنیزا

 نمودکهباتوجهبهکاربردبیشتردرمراجعاینروشانتخابشدهاست.
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هایمتعامدانجامسنننازیتابعمعیاردرچندنق هدرطولمسنننیرم ابقباابعادانتخابیپایهبهینه

پذیرشدهروشمستقیمدرزمانشروعمانورامکانسازیدرطولزمانمانوربهبنابراینبهینه؛شودمی

ست.انتخابپارامترهایورودیکنترل سازیاهمیتدارد.ویژگیدیگرپذیردرپایداریایننوعبهینها

متغیرهایحالتوکنترلقیودموجوددرزمانهمگسستهسازیمتعامد،یهایاچندجملهاستفادهاز

سهله سمتبهتنهاییم ستزمانهمطورهبردگیری سیلو؛ا بهریانتگرالگبنابراینمعادلاغدیفران

میکنیمفرضشوند.ابتدااضافهمیمسهلهبرنامهریزیغیرخ ییکدستهازقیودجبریتبدیلوبه

)تابع )f tفاصننلهدر 1,1−متعامدیهایاچندجملهاسنناسبرتابعبیتقرمقدار.اسننتشنندهفیتعر

)چبیشف )nT x[70]است(17-5)راب هصورغبه. 

(17-5)
0

0

( ) ( )

cos( ),

)

0,1,..., .

2 ( ) (
N

r j

r

r

N

r

j

r

j

j

f x a T x

j
x j N

a f x T x
N

N


=

=

=

= =

= 



 

:میدارچبیشفم ابقتعریفتوابعمتعامد

(18-5)( ) ( )
0 1

1 1

1/ 2,

2

/ 2,        1,2,....  

n n n

n n

T T x

T xT x T x

T T n

+ −

=

= −

= =

=

 

سهلهیانتگرالروابطیبرا شتقروابطدرو(19-5)روابطدرشدهارائهلاغیتبدازیسازنهیبهم ازیم

 .[71]شودیماستفاده(20-5) روابط

(19-5)

( )
1

01

/2

2
0

0 2

   1,2,...., 1.

4 1 2
     

1 4

.5

1

,
N

Ns s

s

N

Ns

j

N NN

f x dx b f s N

j s
b cos

N Nj

b b
N



=−

=

= = −

=
−

= =
−
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(20-5)

( ) ( )

( )

( ) ( )

0

1

00

1

0

' ,        0,1,... .

4
,  

  0,1,...

1/ 2,    1       1, 2,..., 1.

   1    1         1,

N

i ij

j

N n
j n

ij n j l j
ln l

n odd

N j

i i

f x d f x i N

n
d T x T x

N c

i N

for j N

if i c else c

 

  

=

−

==

+

= =

=

=

= = = = −

 = =



 

 

  

 

.گرددیمیزیرطرحلیذشکلبهردگیریسمتبهتنهایییسازنهیبهالگوریتمحلایناساس،بر

 :اول گام

؛انتخابورودیکنترل-

 (؛fT)مانورزمانانتخاب-

 ؛Nچبیشفیاچندجملهانتخابمرتبه-

)ریمتغرییغت- )1
2

fT
t = از+ 1,1−0به, fT 

 ؛

.موردقبولهایهایتابعمعیاروکرانکرانعنوانبه2εو1εانتخاب

   :دوم گام

منظوردسننتیابیبهمسننیریکتایبهینهایکهبههایچندجملهدرپایهموردنظرتنظیماولیهمسننیر-

شرطمخالف شینهرویت)تعادلدو شاملحرکتمتعامدبربی سپذیری تغییراغدرجهتافزایشریم

(؛وکاهشفاصلههدفوتقربزاویهسمتهدف

سبیهدف- سمتن سیربهینهبهدینامیکناظرمانوریورودعنوانبهانتخابزاویه ستقلالم جهتا

؛مسیرحرکت

.(3-3)حرکتیکینامید(برایمعادلاغ5-21)م ابقراب هچبیشفمشتقتوابعبیتقر-
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:داریملذا

(5-21)

( )( )

( )( )

( ) ( )

( ) ( )

0

0

0

( )

( )

N

ij i i

j

N

ij i i

j

N

i i j j i

j

i i i

d x t Vsin t

d y t Vcos t

t a T t

u t t





 

 

=

=

=

=

=

= =

= −







 

Nمقادیر،چبیشنننفایچندجملهمرتبهjaوijd(محاسنننبه19-5(و)17-5)ابطورازبهترتیب

.شوندمی

 :شودبازنویسیمیریزصورغبه(5-1۶(و)3-3)ااستفادهازروابطبمسیربهینهنهیهزانتگرالتابع-

(5-22)

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )  

( ) ( ) ( )

( )( )

( ) ( )( )

1

0

3
2 2

2

x  , h tan
y

, , , ,      1,1

, , ,

N i i k

N

N Ni i i i i i

i i i i

i

i i

Min J F x c X

J b L x t y t t t t

L x t y t t t

Vsin t

x t y t







−= =

 =  − 

  = 

+


 

که
Nibشود.جایگزینمی(19-5)راب هاز

.دلخواهیمرزطیشرابایسازنهیبهمسهلهحل:سوم گام

یبرایپارامترهایورودیویهامحدودیتتنهاییردگیری سمت به مسهلهممکناستدرطولمسیر

هانیزسننینماتیکیناظرمانندمحدودیتدرزاویهدیدویاعبورازموانعمدنظرباشنند.اینمحدودیت

شوند.زیرلحاظمیصورغبه

(5-23) ( )

( )

  

  , , 0 ,    0,1,...

:

, , 0 ,    0,1,...

i i i

i i i

equality constrains

G x c t i N

constrains

S x c t i N

= =

= =
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.سازیبهینهتوقفشرط:چهارم گام

(5-24) 
( )

N 1 N 1

1/2
2 2

2

J J ,

G S





+ − 

  + 
 

 

1k،نشودایمهچهارمگامطیشرااگر k= .گرددتکرارمیسومگامازمراحل،+

سبهمیبرونصورغبهمسیرسازیبهینهاینبخشاز گردد.قانونکنترلخطاجراوقانونکنترلمحا

شرایطمرزیو،ناظرمانندبیشینهزمانمانور،بیشینهسرعتشدهبراساسپارامترهایازپیشتعیین

آورده2-5شکلگردد.روندتخمینمسیرباتحقققانونکنترلدرهایمسیرمحاسبهمیمحدودیت

باپیشنننهادییسننازنهیبهروشعملکرد،سننازیشننبیهازاسننتفادهبابعدقسننمتدرشنندهاسننت.

.شودیمارائهآنکارآمدیوسهیمقایسمتبهتنهاییردگیرمسهلهیبراچبیشفیاچندجمله

 


ردگیریسمتبهتنهاییمسهلهگررویتمحاسبهقانونکنترل :2-5شکل
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 اربردیک مسئلهطراحی سناریوهای بهینه در یک  درروش پیشنهادی  ییاکاربررسی  5-6-۱

سهلهدر صالحهم سیرناظرهموارهم پذیریوجوددارد.درخ اینهاییرویتایبینزمانوتعیینم

هدفیافتنمسیربهینهیکتاییاستکهبدونوابستگیبهنامعلومبودنشرایطاولیهفاصلهرسالهاین

پذیریکمینهشود.زمانممکنخ ایرویتتریندرکوتاهتاهدف

بعدیبهنامنسنننبتازپارامتربی[۶۶]،[۶5]وعددی[58]یتحلیلیهاروشدرمقالاغدرعمدتاً

مستقیمدرحرکتزمانلازمبرایرسیدنناظربههدفبیشینهاستکهباتوجهبهشدهاستفادهتقرب

شود.تعریفمی

(25-5)   
 

t o t o

f

o

x x y y
T

V


− −
=

عنوانبه ،متناسبباضریبرائو-کرامرباکاهشکواریانسخ اویاافزایشباندشدهاشارهدرمراجع

سبتزمانیتقرببههدف،مسیرهای رابهروشتحلیلیغیرمستقیمویاعددی)مستقیم(یمشابهن

تنمسیرمستقلازفاصلهاولیه(ویاف5-1سازیکلمسیرباراب ه)اند.دراینرساله،بهینهارائهنموده

ویاضریبتقربدرکمینهزمانممکنمدنظراست.

 مسئلهدر  چبیشف هایایمسیر بهینه با روش پیشنهادی چندجمله تعیین 5-6-2

 کاربردی دریایی

سمت، شنهادیدریکارآمددراینق سهلهروشپی سمتبهتنهاییکاربردیم یریردگدرردگیری

سیمی س حیبرر سیررویتاهدافدریایی سبهم الیمتر500پذیردربازهشود.بدینمنظورمحا

درصنند100تا10گرهدریاییدرزمانتقرب10متر،باسننرعتثابتوبیشننینهناظرمعادل15000

هدرج90مسیرمستقیمتارسیدنبههدفانجامپذیرفتهاست.همچنینبیشینهمحدودهدیدسونار

برداری(ونرخنمونه5-23شنننرایطمحدودکنندهم ابقراب ه)عنوانبهنسنننبتبهخطدیدهدف

 .استبار1حساسهسوناردرهرثانیه
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شفسازیمدلالگوریتمگیریبابهره ستفادهازتابع4مرتبهچبی جهتم لبافزارنرمFminconوا

سبهکمینهتابعهزینهراب ه) سخ5-1محا شابه(،پا سناریوهاییم .بدستآمدشدهارائهبرایتمامی

درصدکلزمانتقربمستقیمبه10کمینهتابعهزینهبهینه،درمسیریبامانوریمعادلدرمجموع

اسنننت.واضنننحاسنننتکمینهزمانتقربدرتخمینپارامترهایهدفعلاوهبریابیدسنننتقابلهدف

 گیرنیزوابستهاست.سهاندازهپذیریمسیربهباندخ ایحسارویت

باتقریبمناسبیبهفاصلهNJشودمسیربهینهباتابعکنترلی(مشاهدهمی1-5جدول)م ابقنتایج

سته سیتکمینهتابعهزینهبهینهستینهدفواب سا صله5-1)راب هسازی.ح سبتبهپارامترفا (ن

 .ستیناستکهبهپارامترکنترلیمفروضوابسته-3م ابقراب هذیلازدرجه

(2۶-5)( )2r / J 3
r

J
rS

r

 


= = −

 

خطرویتواندمستقلازفاصلهمحاسبهشود.اهمیتاینموضوعدرمحاسبهبنابراینمسیربهینهمی

یکتااست،لیکندرتقریباً(1-5جدول)زیراهرچندمسیربهینهپیشنهادیم ابق؛استمسیربهینه

برخیمواردباافزودنشننرایطمحدودکنندهناظرنیازبهمحاسننبهمجددمسننیربهینهم ابقشننرایط

جدیدمسیراست.

درمجموعبرایتخمینیکهدف،باانتخابزمانمناسننبتقرب)متناسننبباخ ایحسنناسننهناظر(

توانمسننیربهینهمانوررامسننتقلازفاصننلهاولیهدرابتدایمانورمحاسننبهنمود.اهمیتروشمی

ستقلازتخمین شنهادیدرانتخابتابعهزینهم زمانمانورسازیدرکلگروارائهیکروشبهینهپی

ودکنندهدلخواهاست.منظوراعمالشرایطمحد)م ابقباابعادبردارهایمتعامد(بهبامحاسباغکمینه

شننندهدرمقالاغباروشهایارائهترینروشاینادعادربخشبعدعملکردمهمنشننناندادنبرای

.گرددمیپیشنهادیبررسی
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ردگیریسمتبهتنهاییمسهله:مقایسهکمینهتابعهزینهومسیربهینهبرای1-5جدول

دریاییناظرگره10سرعتزمانتقرببادرصد10درفاصلههدفیلومتریک15یال5/0برایفواصل

4مرتبهچبیشفسازیباروشبهینه

6 5/4  3 5/1  5/0  
فاصله هدف 

کیلومتر
 

-0/57×۱0-22 -0/32×۱0-2۱ -0/37×۱0-20 -0/23×۱0-۱8 ۱7-۱0×۱72/0 
NJکمینه 

 

%۱0= 

62/73- 

45/۱4- 

68/60 

۱0/89 

93/44 

53/73- 

4۱/۱4- 

79/60 

۱0/89 

95/44 

36/73- 

32/۱4- 

76/60 

09/89 

00/45 

84/72- 

06/۱4- 

9۱/60 

05/89 

۱4/45 

83/70- 

00/۱3- 

54/6۱ 

95/88 

7۱/45 

ضرایب 

 ایچندجمله

مانور بهینه
 

 در حالت هدف ساکن شدهارائهی هاروشمقایسه کارآمدی روش پیشنهادی به  3-6-5

شننود.درمراجعانجاممیکارلومونتهایسننازیشننبیهمبنایهایمختلفبرردگیریمقایسننهعموماً

سهله مختلفبرایارزیابیعملکردی سمتبهتنهاییم ستفادهازتوابعمختلفیردگیری کهدرشدها

صل شارهبهآن5-2ف سهشدها ست.دراینبخشمقای شنهادیا هایمعروفبرخیروشابروشپی

روشتحلیلیباتعریفتابعهامیلتونینوحل.گیردنجاممیاکارلومونتسازیشبیهروششدهبهارائه

سیربهینهرویت سیککنترلم سطکلا شد.باتوجه3-5دربخشHammelپذیرتو شواربهارائه ید

سائلکنترلبهینهغیرخ ی،دراینطراحیجهتامکان سهلهپذیریحلحلم ،مقادیراولیهمعلومم

روش4-5بخشهمچنیندردرجهفرضشدهاست.90یینهاوسمتنسبیمشاهدههدفدرزمان

15 12 5/10  9 5/7  Kmr 

24-۱0×23/0- 24-۱0×90/0- 23-۱0×20/0- 23-۱0×50/0- 22-۱0×۱5/0- 
NJکمینه 

 

%۱0= 

77/73- 

53/۱4- 

63/60 

۱۱/89 

88/44 

75/73- 

52/۱4- 

64/60 

۱۱/89 

89/44 

73/73- 

5۱/۱4- 

64/60 

۱۱/89 

89/44 

70/73- 

50/۱5- 

65/60 

۱۱/89 

90/44 

67/73- 

48/۱4- 

66/60 

۱۱/89 

9۱/44 

ضرایب 

ای چندجمله

مانور بهینه
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ستقیم سبهم سیریابیباکاهشکواریانستخمینبهروشمحا شارهم ستشدها یهاروشبر.علاوها

هدفبرایارزیابیروشدید(درمسیرمستقیمSpiralدرشکلباعنوان)Sفوق،مسیرمارپیچبهینه

بخش،کهدربخشمقدمهعنوانشنند،هدفاینطورهمانگیرد.پیشنننهادیموردمقایسننهقرارمی

درحالتنامعلومبودن،شکلوطراحیمسیریکتایبهینهمانورناظرSکاهشهزینهحرکتیدرمانور

مانورهایهایمحدودیتاعمالشرایطاولیهتخمینپارامترفاصلهتاهدفاستکهانع افلازمجهت

بایستیبهترینتاکتیکیراداشتهباشد.همچنین،روشپیشنهادیبااعمالتابعهزینهدرطولمسیر،

سبتبه سانهاروشعملکردرادرزماننهایین شد.برایهم سومدارابا هایسازیبامحدودیتیمر

شنهادیبامحدودیتزاویه سیربهینهپی سبیدیدهدفکمترازسایرمانورها،م شرایط90ن درجهو

شنننود.باتوجهبهاینکهراب هبینکورسناظروهدفیکراب هثابتدرجهحلمی90نهاییمرزی

ودراینسناریوسمتهدفصفردرجهنسبتبهشمال،شدهانجامسازیشبیهجهتیکاست،تنهادر

سیوباانحرافمعیاربرثانیهمتر5گرهدریایی)10سرعتناظر سهناظرگو سا درجه3(،خ ایح

300معادلکیلومتربامانور2مسیربهینهبافرضشرایطاولیهمعلوم،برایفاصلهابتداشود.فرضمی

شکل شانج-3-5شکلخ ایتخمینآندرالفو-3-5ثانیهدر ست.همچنین،برایشدهدادهن ا

سیت سا سیح شرایطهاروشبرر سمتبه شرایطنامعلومدرق وب-3-5شکلاولیه،نتایجحلدر

-3-5شکلوج-3-5شکلاست.درروشپیشنهادیدرشدهارائهد-3-5شکلخ ایتخمینآندر

اسنننت.باتوجهبهاینکهدربهبودیافتهمتر100پذیریبهکمترازبهبعدخ ایرویت140هیثانداز

درصنند50درجهترسننیدنبهنتیجهنهاییبهینهمدنظربوده،مسننیرتمامسننازیدراینروشبهینه

شود.همچنین،عدمحساسیتبهشرایطاولیهنامعلومدرنهاییمسیر،باندخ ایم لوبیحاصلمی

شاهدهمی-3-5شکلوج-3-5شکل سیک شود.دم ش)درروشکلا ،(Hammelکلباعنواندر

زمانشننود،لیکنمناسننبیهمگرامیدقتبهکنترلمسننیربهینهدرشننرایطمرزی)انتهایمسننیر(

شرایطمعلومهم صد90درگراییبا سیتبالابهمعلومبودنج-3-5شکلردگیریزماندر سا وح
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س-3-5شکلشرایطاولیهوعدمهمگراییدر ضعفاینروشدرطراحیم شان سهلهیربهینهدن م

همواره(Direct)درشننکلباعنوان اسننت.باتوجهبهاینکهروشمسننتقیمردگیریسننمتبهتنهایی

درزماننهایینتیجهم لوبحاصننلدرمجموعگردد،مسننیربهینهمحاسننبهمی،براییکگامجلوتر

ست.مانور شدها سائلکاربردیعمدتاًکهSن ستفادهدرم ضافیشدها سیرا ست،باطیتلفاغم توأما

دربهینهگررویتبررسننیمنظوربهشننود.م لوبدربسننیاریشننرایطمنجرنمیدقتبهبودهوالبته

(5-15روابط)م ابقفیلترتوسنننعهیافتهکالمنگرتخمینکاهشخ ایتخمینفاصنننلههدف،از

آمدهاست.خ ای4-5شکلهایبهینهمثالقبلدرگررویت.نتایجخ ایتخمیناستشدهاستفاده

سایر کمتراستضمناینکهمقایسهمیزانخ ادرشکلهاروشروشپیشنهادیدرانتهایمانوراز

سیدتبعیتمی-3-5شکلوج-3-5شکلئودررا-کرامرازمیزانکاهشخ ای5-4 کند.برایبرر

صلخیلینزدیکجامعنتایجدر سیربهینهبه15الی5/0فوا شدهیهاروشکیلومتر،طراحیم ذکر

شننوند.محاسننبهمی2-5جدولصننورغگرفتهوخ ایتخمینوتوابعمعیاردرزماننهاییبهشننرح

باروشپیشنننهادینسننبتبهشنندهطراحیدهدمسننیربهینهشننانمینباندکرامررائوینتایجخ ا

RMSطورمسنننتقیمدرمامیحالاغکمینهبودهاسنننت.کمینهبودناینخ ابهیدیگردرتهاروش

صله ستمؤثرخ ایتخمینفا ست.بدیهیا صورغا سب،گرتخمینگیریازبهرهدر کاهشهایمنا

،ردگیریامکانبهبوددارد.همچنینکمینهبودنمتوسنننطخ ادرطولزمانرائو-کرامرتاباندخ ا

چراکهدراینروشطراحیمسننیربهینهدرکلبالادرروشپیشنننهادیبهینهاسننت؛برددرخاصننه

کوتاه،متوسطزمانیمناسباست،لیکنیدربردهابودهاست.هرچنددرروشمستقیممدنظرریمس

وشپیشنننهادیبیشننتراسننت.لازمبهذکراسننتباتوجهبهحسنناسننیتروشخ ایزماننهاییازر

تحلیلیومستقیم،پارامترفاصلهاولیهدرایندوحالتمعلومفرضشدهاست.
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 معلومالف:مانوربهینهبافرضشرایط-3-5

 ب:مانوربهینهبافرضشرایطنامعلوم-3-5
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 پذیریبافرضشرایطاولیهمعلومهدفخ ایرویت:ج-5-3

بافرضشرایطاولیهنامعلومهدفپذیریرویتخ اید:-5-3


:مقایسهعملکردمانورپیشنهادینسبتبهمعلومبودنشرایطاولیه3-5شکل
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فیلترتوسعهیافتهکالمنگر:مقایسهخ ایتخمینفاصلهمانورپیشنهادیباتخمین4-5شکل

:مقایسهخ ایمسیربهینه2-5جدول

 ثانیه 80/متر 500 ثانیه 300/لومتریک 2 ثانیه 600کیلومتر/ 7
 فاصله هدف/

 زمان مانور

RMS RTAMS CRLB RMS RTAMS CRLB RMS RTAMS CRLB  متر() اریمعخطای 

786 1164 146 94 324 18 259 1878 4/6  روش پیشنهادی 

2811 3248 655 384 1674 24 482 2318 9/8  Hammel 

3703 3633 783 393 403 388 707 941 110 Direct 

2270 1961 280 3210 5569 65 572 2612 8/7  Spiral 

 

 ثانیه 600کیلومتر/ 7 ثانیه 800کیلومتر/ ۱0 ثانیه ۱000کیلومتر/ ۱5
 فاصله هدف/

 زمان مانور

RMS RTAMS CRLB RMS RTAMS CRLB RMS RTAMS CRLB  متر() اریمعخطای 

 روش پیشنهادی 146 1164 786 145 1527 236 240 3087 780

10300 9800 394 5978 5446 282 2811 3248 655 Hammel 

12302 11098 546 7317 5453 760 3703 3633 783 Direct 

7918 8236 1135 3673 1661 560 2270 1961 280 Spiral 
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 اهداف متحرک ردگیریبررسی کارآمدی روش پیشنهادی در  4-6-5

اهدافمتحرکجهتردگیریارائهیکروشمسننتقلازپارامترهایمجهولرسنناله،هدفاصننلیاین

ست.باتوجهبهاینکهتنهاپارامترکنترل سیربهینهناظرا سبتناظرسمتحرکت،پذیرکنترلم بهن

ستدیدهدف سبیناظر؛ا سمتن رابا (5-21راب ه)گرفتهودرنظریپارامترورودعنوانبهپارامتر

شوند.اجرامیمجدداًهایطراحیراب هذیلبازنویسیوگام

(27-5)( ) ( )i i iu t t = −

شیبهحالاغممکن،دردوبرایعمومیت شوندهحالتاهدافبخ سازیشبیهشوندهکینزدودور

شدهکارلومونت ست.اجرا شنهادیدریکارآمدا س حیبافرضنامعلومردگیریروشپی شناورهای

من بقبراست.شدهبررسی4-5و3-5جداولبودنشرایطاولیههدف،م ابقسناریوهایمندرجدر

خ ای،نتایجطراحیمانوربهینهشنننوندهکینزدبردبلندفاهداتعقیبدر3-5جدولیهاسنننناریو

آمدهاسننت.5-5درشننکلکورسهدفخ ایتخمینسننرعتهدفوخ ایتخمینفاصننلههدف،

خ ایفاصنننلهشنننوندهکینزدحرکتیهدفباکورسپذیریمسنننیرنرخرویتافزایشمتناسنننببا

ستیافتهکاهش ست.400هیثانازوا شدها شابهنتایجتخمینهدفطوربهبهمقدارواقعیهمگرا م

شوندهبردکوتاه ست.تقرباهد۶-5شکلدر4-5جدولدور وبودهتریعسرحالتدراینفاآمدها

 شدهاست.150هیثانموجبهمگراییتخمیندر
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بردبلندشوندهکینزدهدف:سناریوی3-5جدول










 

 

 






 



بردکوتاهدورشوندههدف:سناریوی4-5جدول









  

زمانمانور

ثانیه
کورسهدف 

درجه
فاصلههدف 

 کیلومتر
سرعتهدف

ثانیهبرمتر
 

خ ایحساسه

درجه
ناظرسرعت 

ثانیهبرمتر
 ویسنار 

800 110 7 5 3 5 1 

800 130 7 5 3 5 2 

800 150 7 5 3 5 3 

800 170 7 5 3 5 4 

زمانمانور

ثانیه
 

کورسهدف

درجه
 

فاصلههدف

 کیلومتر
سرعتهدف

ثانیهبرمتر
 

خ ایحساسه

درجه
 

سرعتناظر

ثانیهبرمتر
 ویسنار 

300 15 5/1  5 3 5 1 

300 30 5/1  5 3 5 2 

300 50 5/1  5 3 5 3 

300 70 5/1  5 3 5 4 



 

103 

 



 

 3-5جدول اهداف  های حرکتی ویسنار :الف -5-5شکل 

 

 

 

 

 

 3-5جدول  یویسنار اهداففاصله  نیتخمخطای : ب-5-5شکل 
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 3-5جدول  یویمطابق سنارکورس اهداف  نیتخمخطای  : ج-5-5شکل 

 

 

 

 

 

 3-5جدول  یویمطابق سنار سرعت اهداف نیتخمخطای : د-5-5شکل 

 3-5جدولیویاهدافبردکوتاهدورشوندهم ابقسنارنی:تخم5-5شکل
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 4-5جدول اهداف  های حرکتی ویسنار الف: -6-5شکل 

 

 

 

 

 

 4-5جدول  یویسنار فاصله اهداف نیتخمخطای : ب- :6-5شکل 

 

 

 

 

 




 

 



 

106 

 

 

 4-5جدول  یویمطابق سنارکورس اهداف  نیتخمخطای  : ج-6-5شکل 

 

 

 

 4-5جدول  یویمطابق سنار سرعت اهداف نیتخمخطای : د-6-5شکل 

 4-5جدولبردبلندنزدیکشوندهم ابقسناریویاهدافتخمین:۶-5شکل
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 مانوردارای در اهداف  بهینه مانورطراحی  5-6-5

هاینسننبتبهسننایرروشمانوراهدافباروشپیشنننهادیدرحالتعملکرد،اختصنناربهدراینبخش

بالومتریک7فاصننلههدفدربراییکناظرمانورطراحیمسننیر شننود.بایکمثالبررسننیمیبهینه،

بینیم ابقپیشاست.شدهانجامب-7-5الفو-7-5شکل،م ابق300هیثاندریادرجه90چرخش

شنهادیدربخشقبل، سببا300هیثانبعداز،روشپی سیرناظرتغییراغمتنا درزاویهدیدهدفم

پذیریراافزایشدرروشمستقیم،مانورهدفرویتتغییراغکمیداشتهاست.د-7-5جو-7-5شکل

وه-7-5یهاکمتراست.مقایسهخ ایتخمینفاصلهدرشکلهاروشداده،لیکنمیزانآنازسایر

شدهاست.هدفدهدمانورباعثافزایشخ ایتخمینفاصلهونشانمی-5-7

اسننتکهبایسننتیباشنندهحاصننلدرزمانمانورگرتخمیناینموضننوعبهدلیلخ ایکواریانس

.ستینبهبودیابدکهالبتهموردنظراینبخشرسالهگرتخمینسازیبهینه

ایدراشکالبدلیلفشردگیمحورزماناست.لازمبهذکراستدامنهبالاینوساناغلحظه
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 هایبهینهبرایهدفدارایمانورب:مقایسهمسیرمانورپیشنهادیباسایرروش-5-7

 مانورهایبهینهبرایهدفبدونالف:مقایسهمسیرمانورپیشنهادیباسایرروش-5-7
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 مانورهایبهینهبرایهدفبدونمانورپیشنهادیباسایرروشیریپذمشاهدهج:مقایسهنرخ-5-7

دارایمانورهایبهینهبرایهدفمانورپیشنهادیباسایرروشیریپذمشاهدهد:نرخ-5-7
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 مانورهدفبدونیبرانهیبهیهاروشریباسایشنهادیمانورپکاهشخ ایتخمینفاصلهنرخسهی:مقاه-5-7

مانوردارایهدفیبرانهیبهیهاروشریباسایشنهادیمانورپکاهشخ ایتخمینفاصلهنرخسهی:مقاو-5-7

 پذیریوکاهشخ ایتخمینازمنظرافزایشرویت:آنالیزرفتارمانوربهینهپیشنهادی7-5شکل
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 پنجم فصل  یبندمعج 7-5

بایسننازنهیبهپیشنننهادیروشکهشننددادهنشننانکارلومونتسننازیشننبیهروشبافصننلنیادر

سیطراحیبراچبیشفیهایاچندجمله سهلهناظرنهیبهریم سمتبهتنهاییم تابعیکابردگیری

روشپیشنهادییکارآمداست.محاسبهقابلفردومستقلازپارامترهاینامعلوماولیهمنحصربهکنترل

سنننازییبهینههاروشبالایگیریازدقتبهرهبرایاهدافسننناکنومتحرکبامانورارزیابیشننند.

بهیحلمستقیمهاروشگیریازبهرهبههمراهاولیهسازیمدلیغیرمستقیم(درهاروشکلاسیک)

ایمتعامد)جهتازچندجملههبااستفادپایداریبالابهپارامترهاینامعلوموافزایشسرعتحلدلیل

یایمزادیگرازهایحلتحلیلیتابعهامیلتونین(مشننخصننهاصننلیاینروشاسننت.رفعپیچیدگی

سرعتبالا،ییگراهمآنبرعلاوه.استدرابتدایشروعمانوردلخواه،تقربوبیتعقباریمسیطراح

سباغحجمو سایرنییپامحا سبتبه سبهمسیرهاروش)ن ستقلالمحا یحلمستقیم(وهمچنینا

.نشاندادهشدردگیریسمتبهتنهاییدرمسائلکاربردییمرزوهیاولنامعلومبهینهازپارامترهای

خ ایباوجوداسنننت،لیکنمحاسنننبهقابلگراییهمزمان،بدونخ اگیریاندازههرچنددرحالت

نیادریآتقاغیتحقاست.شدهمحاسبهسازیشبیهپژوهشازگیر،کمینهزماندراینحساسهاندازه

گیراستتامتناسبباخ ایحساسهاندازهموردنظرمحاسبهزمانبهینهجهتهمگراییشاملحوزه

ییخطرویصننننورغبننه گرا م هلننهه ییمسنننن نهننا ت  یریسننننمننتبننه گ ینرد م تضنننن

 گردد.
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  6فصل 

ردگیری سمت به  بهینهفیلتر 

 تنهایی
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دارایخ ایبایاس ازجوابواقعیواگراویاپذیری،رویتکاهشدرحالتییتنهابهگیریسننمتدر

خواهدبود.دراینحالتبهدلیلیکتانبودنجواب،انحرافکواریانسفیلترشنننرطکافیبرایخ ای

بهافزایشیابد،ممکناسننتمجدداًپذیریدربرخیموارددرادامهردگیریاگررویت.سننتینتخمین

باافزایشکلیدل به،واریانستخمینمیراییکواریانستخمینوکاهشدامنهفیلترحتی همگرایی

بهشکل.وقتیکواریانستخمینزوالگرددپذیرنباشدوفیلتردچارجوابواقعیامکان
k|kPبهسمت

لگوریتما.تواندواگرایییابایاسفیلترازجوابواقعیرانشننناندهدگردد،نمیجوابغیرواقعیمیرا

سطتیلورهایسامانهیسازیخ باافتهیتوسعهفیلترکالمن دینامیک،غیرخ یوتقریبمرتبهاولب

گیریباتوزیعیفیلترکالمن،نویزسنننیسنننتمواندازههاروشدرعموماً.زندراتخمینمیهدفحالت

صفرفرضمی سته ،والبتهبرخیالزاماغپایداریفیلترسازگاری،کارآمدیشود.نرمالومیانگین واب

درعمدتاًکه[72]اسنننتگیریوکواریانسنویزاندازهسنننیسنننتمکینامیدزینوکواریانستنظیمبه

ستفادهازمراجع ستکهااینبااهمیت.نکته[7]شوندتخمینزدهمی بردارینمونهماندهمختلفباا

تیدرنهاپذیریومحدودیتدرمسنننیرحرکتناظرموجبکاهشرویتعموماًدرمسنننائلکاربردی

سمتبهتنهاییلترهایواگراییفی صلالزاماغهمگراییدرگردد.میردگیری سهلهاینف ردگیریم

:گرددمحققمیذیلبهشرحسمتبهتنهایی

ناظرمانورالزاماًکهدراینخصوصگرددتافیلتربهجوابیکتاهمگرامسهلهپذیریرویتتحقق-1

 .[8]گرددبهینهبایستی

نامعلوماسننتوبایسننتیدرمعمولاًدرمسننائلکاربردیکهاولیههدفهاینامعلومتخمینپارامتر-2

شود. ستفادهعموماًابتدایمانورتخمینزده شرایطاولیها ستذرهازفیلتربرایتخمین سوما در.ایمر

استگیریشدهبهرهبوبیکالمنچندمدلهمنظورتخمینسریعشرایطاولیهازفیلترهایهب،فصلاین

یاوهمچنینفیلترهایذرهیافتهتوسنننعهچندمدلهوفیلترهاییافتهتوسنننعهکالمنبافیلترهایو

 .شودمیمقایسه
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مناسبکواریانسنویزدینامیکحرکتوکواریانسنویزنظیمتکهبهمعنایسازگاربودنفیلتر-3

روزرسانیکواریانسدرمراجعمختلف،استفادهازفیلترهایت بیقیجهتبهاست.حساسهگیریاندازه

مدل(یسازیخ گیریازنویزگوسیدرمشتقبهدلیلتخمین)حذفبایاسنویزمنظوربهنویزفیلتر

ست. سهلهفیلترهایت بیقیدریکمدل[73]درمرجعرایجا سمتبهتنهاییم روشبه،ردگیری

ونویزحالتRگیریاندازههایکواریانسنویزماتریسهایدرایهدراینروش.استشدهارائهبازگشتی

Qرابردارینمونهماندهتابعهزینهکواریانس،1گرادیاننزولیباقاعده،فیلترتوسعهیافتهکالمندریک

صلاینیهایسازهیشب.دردهدت بیقمی را[73]مرجعشدهارائه،روشهافیلترسازگاریجهت،ف

 .دهیممیتوسعهچندمدلهتعاملییلترهایدرف

بادگیردرفیلترهایرمعمولاًکه-ویابایاسفیلترتشننخی واگراییتنظیمکواریانستخمینبا-4

مسنننهلهکندریل؛پذیردانجاممیهاماندهویاکواریانسکواریانستخمینحالتبررسنننیتغییراغ

پذیری،کواریانسدرصننورغکاهشرویتچراکه،هموارهکارسننازنیسننتردگیریسننمتبهتنهایی

دراینحالتفیلترازجواب.گرددمیسننپسمیرانادرسننتهمگراویهاجوابتخمینحالتفیلتربه

صلی سهلهدر.بودشدهویابرایمدغطولانیدارایبایاسخواهدواگراا سمتبهم ،تنهاییردگیری

وجهتبازتنظیمکواریانساندشدهارائه،گیریاندازهکواریانسنویزوت بیقجهت،شدهارائهیهاروش

.باشندمینکارآمدتخمین

ارائهفیلتر،پایداریخطتشننخی روییجهتپسازمعرفیمعیارجدیدشبخموضننوعاصننلیاین

گیریازبابهره.ابتدااسنننتفیلترمناسنننبکواریانستخمینوتنظیمت بیقمنظوربهبهینهالگوریتم

معیاریبرایتشننخی تابعئووماتریسمشنناهداغهدفدرفیلترهایبدونبایاس،را-کرامررفتارباند

                                                 

1 Steepest Descent 
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هادیازفیلترمعرفیمیهمگراییفیلتر تابعپیشنننن تار نداردگردد.انحرافرف تا اسننن نرخافزایش،

برایبازنشانیکواریانسمتناسببانرخواگراییفیلتر.دهدمیرانشانلترفیپایداریپذیریویارویت

ستفاده2یافتهتوسعهاًیقوفیلترهایت بیقیدر1یمحوشدگضریباز اینانتخاب.]75-7۶[گرددمیا

سازگاریفیلترمنظوربه شانیدرحفظ ستفادهفیلتر،بینیکواریانسپیشبازن ستشدها سازی.بهینها

طوربه.گرددمییابیارز،سننناریوهایمختلفتعقیبکارلودرسننازیمونتبهروششننبیهشنندهانجام

شنهادی صارفیلترپی سهلهاخت سمتبهتنهاییم شرایطکاهشرویتردگیری شرحدر پذیری،به

[75][74]است:شدهبهینه،هایذیلنوآوری

.ردگیریسمتبهتنهاییمسهلهمعیارجدیدبرایتشخی پایداریوبایاسوارزیابیالف:پیشنهاد

.چندمدلهتعاملییدرفیلترگیری،بهروشگرادیاننزولواندازهالتب:توسعهفیلترت بیقینویزح

برایبازنشانیکواریانسردگیریسمتبهتنهاییمسهلهدرردگیریقویاتوسعهیافتهج:توسعهفیلتر

.تخمینباکمکمعیارتشخی واگراییپیشنهادی

واگراییبرایتشنننخی شننناخصنننیتابع،بدونبایاسیگرهانیتخمکرامررائوگیریازباندبابهره

سمتبهتنهایی شبیه ردگیری گیریازمعیارسپسبابهرهگردد.میسازیارزیابیمعرفیوبهروش

ردگیریسمتبهتنهاییمسهلهسازیدرشرایطواگراییبهینهالگوریتمتشخی واگراییپیشنهادی

گردد.میکارلوارزیابیمونتسازیشبیهودرسناریوهایمختلفبهروششدهارائه

ردگیری  مسئلهمعرفی معیاری جدید برای تشخیص نرخ واگرایی در  6-۱

 سمت به تنهایی

(است.۶-1غیرخ یوبهشکلراب ه)درحالتکلیردگیریسمتبهتنهاییمسائل

                                                 

1fading factor 
2Extended Strong Tracking Filter  
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وf،گیرینویزاندازهvنویزبردارحالتهدف، w گیری،بردارهایحالتواندازهzو کهدرآن

hسازیمسهله،کهبنابرنوعدستگاهمختصاغدرمدلباشندگیریمدلهدفمیتوابعحالتواندازه

واگرایییاکهمعیارهمگراییو-کواریانسخ اهرکدامممکناسنننتغیرخ یونامعلومباشنننند.

ردگیریسننمتبهیریردگمسننهلهدر؛اسننت(خاصننهدررادارهااهداف)یریردگعمومیفیلترهای

ستتنهایی سخیکتاوعدمپذیریرویتکاهشدرزمانچون؛کارآمدنی سهلهییپا تواندمبیننمی،م

یلئواگراییدرمسنناخطرویتشننخی برای.تاکنونمعیارمشننخصننیباشنندانحرافازجوابفیلتر

.شدهاستارائهنردگیریسمتبهتنهاییهمچون

باکواریانسآنوهمبسننتگیرائو-کرامرازباندگیریبابهرهشنندهاسننتازرسننالهتلاشدراینبخش

.ودشپیشنهادتشخی واگراییبرایمعیاری،خ ایتخمین

خ ایوکواریانس(رائو-کرامراسننناسنننیباندپایینخ ا)باندراب هتخمینبدونبایاسحالتدر

گردد.تبدیلمییتساوبهاینراب هاستاندارددرتخمینکهاست(4-11راب ه)بهشکلتخمین

برای بهرهفیلترهمگراییتشنننخی بندینمنظور بنا مثبنتمعینتنابع(،4-11راب نه)گیریاز

گردد.میپیشنهادمعیارهمگراییتابععنوانبه(۶-2)

معیارعنوانبهتواندویایکنواکاهندهباشننند،میبدونبایاس،گرتخمینیککهیوقتاینراب هق عاً

استفادهشود.خ ایفیلترتشخی کاهش

همچنینافزایش،کندبهسنننمتصنننفرمیلمیجیتدربههایبازگشنننتیکواریانستخمیندرفیلتر

گرددالبتهاگرمیهمراه(J−1)باندکرامررائووکاهشماتریساطلاعاغفیشنننرافزایشپذیریبارویت

(۶-2)( )1

| 0k k k k

−= − V P J  
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تحققکرانپاییننرخلذادر.معکوسباشنننددارایمنفردوناماتریسفیشنننروپذیررویتمسنننهله

شرطبه kVشاخ تغییراغتابع سمتبهتنهاییفیلترهمگراییعنوان چندمدلهلتریدرفردگیری

.گرددودرادامهعملکردآنارزیابیمیشدهمعرفی(۶-3راب ه)صورغبه(2-17راب ه)درتعاملی

دریایی،بایدوبعدسازییکهدفس حیبرایبررسیعملکردتابعمذکوردرشرایطمختلف،شبیه

متر100هدفمعادلنویزدینامیکفرضودرجه5/1معادلگیریزاویهسننمتکواریانسنویزاندازه

شود.بررسیمیفیلترتوسعهیافتهکالمندرسهسناریویمتفاوغباروش

نسننبتبهدرجه220یحرکتدریایی،کورسگره5معادلسننرعتناظروهدفدرهمهسننناریوها

شود.میفرضثانیه1200یریردگزمانشمالجغرافیاییو

شنهادیمانورناظر صلم ابقالگوریتمپی صل5ف ستفادهدراینف شبیهشودمیا یسازها.نتایج

است.شدهارائه1-۶شکلدرشدهانجام

.کیلومتر5هدفاولیه(فاصلهدرجه200هدف)زاویهدیددورشوندهحرکت:اول سناریوی -الف

شدنهدفازناظر،پذیریپایینرویتبهدلیلاینمانور ست)شدهانتخابدور عدمکاهشمنحنیا

1500حدودردگیریسمتبهتنهاییمسهله(.لذا۶00ثانیهمتربعداز500ازبهکمترباندکرامررائو

شکلدرkVالفبایاسدارد.اینامردرمنحنیتابع-1-۶شکلRmsمنحنیمترم ابق2000تا

.استشدهبینیپیشقابل 1200تا300ثانیهببانوساناغبالایحولصفرمثبتاز-۶-1

.کیلومتر7هدفاولیه(فاصلهدرجه20)زاویهسمتهدفنزدیکشوندهحرکت:دوم سناریوی -ب

تامقدارباندکرامررائوپذیریبالاییدارد)کاهشتدریجیمنحنیتقربهدفرویتبهدلیلاینمانور

بهخ ایصفرجیتدربهج-1-۶شکلRMSم ابقمنحنیردگیریسمتبهتنهاییمسهلهصفر(.لذا

(۶-3)( )1 0j j

k k k − = − V V V  
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ثانیهدربالادرجهتمنفیدبانوساناغ-1-۶شکلدرkV.اینامردرمنحنیتابعشدهاستهمگرا

.استشدهینیبشیپقابلصفرمنفیمجاورغنوساناغدرکاهشودرادامهبا950تا750

سبتاًتقرببانرخپاییندرمسیر:سوم سناریوی -ج صلهاولیهدرجه120سمتموازی)زاویهن (فا

کیلومتر.9هدف

درابتدایمسننیرومتر200تاباندکرامررائوپذیریم ابقمنحنیافزایشاولیهرویتدراینسننناریو

محققمتر200وکاهشنامحسوسوثباغآنتاانتهایمسیرتامتر250تا400کاهشآندرثانیه

شکلدرردگیریRMSمن بقاست،لیکنباًیتقرباندکرامررائوشدهاست.هرچندکواریانسفیلتربر

صفردرثانیهه(-۶-1) شدهواگراازمقدارواقعیمتر1000نرخثابتیتابا400پسازگذرازخ ای

ادامهمتر1500تاRMSتاانتهایمسنننیرواگراییمنحنی500.پسازکاهشخ اتاثانیهاسنننت

یابد.تابعمی
kVساناغبالایمنفیدرثانیه-1-۶شکل شانازبهبودهمگرایی500تا400وبانو ن

گویایادامهواگراییمنحنی1200تا۶00هاینوساناغصفرمثبتدرثانیهآنکهحالدرتخمیندارد،

RMS.تاانتهایمسیربودهاست

سی شخی واگراییخ ا،بایاسوهشدهانجامهایباتوجهبهبرر شدنبرایت سهلهمگرا ردگیریم

گردد.نتایجذیلحاصلمی،م ابقمعیارپیشنهادی سمتبهتنهایی

 گیری اول:نتیجه

معیارنرخبالایتغییراغمنفیتابع
kVبالا(فراجهش)دارایباپاسخزمانیسریعهایاولیهدرزمان

شدزمانسریعدرهمگراییتواندمبینمی ستهایاولیهبا .دراینلحظهبردارتخمیندرلحظاغنخ

ایویاتنظیمتواندبهسننمتشننرایطاولیههمگراشننود.اینموضننوعدربازنشننانیفیلترهایذرهمی

امکان،زمانپاسخبحرانیشودکهیدرصورت.استتکیازفیلترهایغیرخ یچندگانهمفیدیلترهایف

گردد.لحظاغاولیهتخمینکمترمیگراییجوابدرهم
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معیارنرختغییراغتابعاگرپاسننخزمانی
kVپذیریکمنشننانازرویت،شننودینوسننانمحورصننفردر

لذاممکناسننتدرادامهمسننیر،نامعتبروجودداردجوابدریکقرارگرفتنوامکاناسننتمسننیر

صورتهمگرانگردد.گاهتخمینبهجوابواقعیهیچ معیارتغییراغتابعکهیدر
kVشود بدیهی،مثبت

.شدهاستاستکهفیلترواگرا

 گیری دوم:نتیجه

نرختغییراغتابعاگر
kVودرفیلتردارایبایاسخواهدبود،کندشننندیدنوسنننانمثبتحولصنننفر

.شودبهجوابواقعیهمگرانمیگاهچیهماندوخواهدباقیصورغتداوم

نرختغییراغتابعدریکبازهزمانیکهیدرصورت
kV کهدرصورتیشدومثبتباشد،فیلترواگراخواهد

بهتدریجبهفیلتروتمامیشننرایطپایداریمجانبیرادارد،درنزدیکمحورمنفیصننفرنوسنناننماید

.شودمیجوابهمگرا

خطبرایتشننخی نرخواگرایی،رویدرحالتتواندباتقریبمناسننبیبنابراینتابعپیشنننهادیمی

سهلهبایاسوهمگرایی سمتبهتنهاییم شود.دردگیری ستفاده بینیگیریازپیشبابهرهادامهرا

بهیکردگیریسننمتبهتنهاییمسننهلهدرچندمدلهتعاملیتابعپیشنننهادی،فیلترواگراییمیزان

.شودفیلترت بیقیبهینهتوسعهدادهمی
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 (دورشوندهاول)هدفپذیریسناریویکواریانستخمینومعیاررویتخ ا،الف:-1-۶شکل

 (دورشوندهاول)هدفسناریویهمگراییمعیار ب:-1-۶شکل
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 )هدفنزدیکشونده(دومیویسنارهمگرایید:معیار-1-۶شکل

 (شوندهنزدیک)هدفپذیریسناریویدومکواریانستخمینومعیاررویتج:خ ا،-۶-1
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 موازیناظر(باًیتقرسوم)حرکتهدفپذیریسناریویکواریانستخمینومعیاررویتج:خ ا،-۶-1

(موازیناظرباًیتقر)حرکتهدفسومیویسنارهمگرایید:معیار-1-۶شکل

 فیلترتوسعهیافتهکالمنعملکردتابعپیشنهادیدرتشخی وضعیتپایداریخ ای :1-۶شکل
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 ردگیری سمت به تنهاییسازی الگوریتم مسئله پیشنهاد بهینه 6-2

 واگرایی صیتشخ اریمعبازنشانی کواریانس تخمین با  6-2-۱

شوددرشرایطواگراییویابایاس،تلاشمیشدهیمعرفگیریازنرخواگراییتابعدراینبخشبابهره

برداریباعثگرکنترلگرددوافزایشکواریانستخمینوهمچنیننویزنمونهتخمینعملکردفیلتر،

بینیپیشkVواگراییفیلتربهکمکتابعمعیارکهیدرزمانینشننود.بنابراینرواقعیغانحرافبهجواب

تواندپذیریمیسننببانرخرویتمیزانانحرافکواریانستخمین،متنامیبازتنظشننود،بازنشننانیویا

.لذادرشنننرایط[72]برایکنترلانحراففیلترازجوابوتحققشنننرطپایداریتخمینمفیدباشننند

jواگرایینرختغییراغتابع

kV1واریانسفیلتراصلاحک| 1
j

k k− −Pشود.بهشکلراب هذیلپیشنهادمی 

jشنننود.ازطرفی،پذیری(انتخابمیرائو)نرخرویت-ضنننریبتنظیمکهباتوجهبهدامنهباندکرامر

شدنکواریانساندازه ستدربرخیمواردموجبمنفی شانیکواریانسممکنا گیریویاتخمینبازن

نکمآتبعبهازحدواقعیکواریانستخمینوترکوچکگرددهمچنینممکناسنننتبهدلیلانتخاب

اثرشنندنفیلترشننودوامکانبهبودتخمینبعدازبهبودشننرایطشنندندامنهفیلترموجبزوالوبی

سازگاریپذیریمحققرویت شرایطناهمگونوحفظ سعهیافتهلتریفنگردد.لذابرایکنترل فیلترتو

kیمحوساز(باضریب11-2راب ه)کالمن

j
شود.یمبازنویسی

kبرایتنظیم

j
شود.میاستفاده[74]مرجعفیلترردگیریقویاتوسعهیافتهیقیت بازروش



(۶-3)1

j j j

k k kCorrection −= −V V  

(۶-4)1 0
1| 1 1| 1 *j j j j

k k k k kCorrection− − − −= −P P
 

(5-۶)1
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هاوکواریانست بیقکواریانستخمینباضننریبمتناسننببانسننبتانحرافمانده،اهمیتاینروش

ستفیلتر شنهادیبهینهتخمینفلوچارغ2-۶شکلدر.ا ستشدهارائهپی بازمانهم.بدینمنظورا

بازنشننانیکواریانستخمین،[73]گرادیاننزولیمرجعالگوریتمباگیریاندازهنویزوانسیکوارت بیق

فظسازگاریفیلتربنابراینعلاوهبرح.استشدهانجامواگراییآنازباندخ ایمجازفیلتردرصورغ

ماهیتتابعتشننخی بهدلیلروشپیشنننهادیاسننتبهذکرلازم.گرددمیهمگراییآننیزکنترل

جهتکنترل؛نمایدگیریمیوکواریانسفیلتربهرهگیریاندازههایکهازهمبسنننتگیدادهواگرایی

البتهمحاسبهتابعمعیارواگراییوابستهنماید.عملمیمؤثر،پذیریدرشرایطکاهشرویتگرتخمین

استکهبایستیازابتدایتخمینباتشخی شرایطاولیهماتریساطلاعاغفیشرخطبهمحاسبهروی

هدفدرگیریاندازه.همچنینخ یسننازیتابعپذیردانجامصننحیحطوربهتخمیندرادامههدفو

(اهمیتدارد.لذادراین4-1۶)راب هاطلاعاغفیشرماتریس(درمحاسبهروشبازگشتی2-9)راب ه

پارامتریبخش نهو یههدفازفیلترهایچندگا کاهشخ ایتنظیماول ردگیریبردکردنجهت

ازفیلترتوسننعهیافتهکالمنیسننازیخ شننود.همچنینجهتکنترلشننرایطگیریمیهدف،بهره

گیریحولنقاطجواببهرهگیریاندازهایتابعکهازتوزیعذره2-2بخش یکالمنبیبوفیلترغیرخ

.[23]گرددمیاستفادهنمایدمی
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ردگیریسمتبهتنهاییمسهله:الگوریتمپیشنهادیبهینه2-۶شکل

 کاربردی دریایی مسئلهدر پیشنهادی  الگوریتمارزیابی  6-3

شنهادی،منظوربه سیعملکردروشپی یبهینههاروشبامجدداًمانورهایبخشقبلسازیشبیهبرر

ارزیابیبوبیچندمدله شود.بدینمنظورروشپیشنهادیبافیلترهایرایجدرمراجعاخیرمقایسهمی

کواریانسماتریسگردد.همچنینجهتحذفناسازگاریفیلترهایموردمقایسهوت بیقصحیحمی

بهدلیلاینمقایسه گردد.میاستفاده[73]ازمرجعسازیشبیهازهرگامدرگیرینویزحالتواندازه

سی سازگارتأثیربرر شنهادیبایکفیلتربهینه ستشدهانتخابچندمدلهروشپی سها .نتایجمقای

است.آمده3-۶درشکل1-۶مانوربخشسناریویذیلم ابقسهفیلترچهار

.پیشنهادیالگوریتم -1

 .((Adaptive IMM UKFفیلترت بیقیچندمدلهتعاملیکالمنبیبوالگوریتم -2

 .((IMM UKFفیلترچندمدلهتعاملیکالمنبیبوالگوریتم -3

 .(EKF)کالمنفیلترتوسعهیافتهتمیالگور -4

سهمیزانبهبودگرددملاحظهمی شنهادیبرایمقای سعهیافتهکالمنازمجدداً،روشپی فیلترتو

ستفاده ست.شدها kپارامترا

j =1، 2/ =1،  شاملنویز80= سایرپارامترها وگیریاندازهو

.است1-۶بخشسناریوهایمشابههدفنویزحالت
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کیلومتر.5(فاصلههدفدرجه200)زاویهسمتهدفدورشونده:حرکتاولسناریوی-الف

شخی واگراییدردقایقاولیهالف،-3-۶شکلم ابقنتایج شنهادیپسازت خ ایتخمینفیلترپی

400هیثانازمتر100ازهمگراییفیلتروکاهشخ ایکمتروباعثشدهکنترل(100هیثان)قبلاز

پذیری)دورشنندنهدف(،شننوددراینمانورکاهشرویت.ملاحظهمیشنندهاسننتتاانتهایمانور

سایرفیلترهای شود. ستموجبواگراییفیلتر ستها ستهچندمدلهتعاملینتوان وفقعملندمانتوان

شتهفیلترتوسعهیافتهکالمننسبتبه۶00تا200یهانمایندوتنهامقدارکمیبهبودازثانیه اند.دا

شرایطاولیهدرفیلترهای سریعاولیهبه سعهیافتهکالمنبهترازچندمدلهتعاملیهمگرایی فیلترتو

سایرپارامترهای ست.تخمین وهدفدرجه220یحرکتشاملکورس یریردگدردقایقاولیهبودها

.شدهاستهمگرابهجوابصحیحدرفیلترپیشنهادیزودترسرعتپنجگرهدریایی

.کیلومتر7هدف(فاصلهدرجه20حرکت)زاویهسمتشوندهکینزد:حرکتدومسناریوی-ب

یادهدف)کاهشنرخناشنیازفاصنلهزیریردگهایاولیهواگراییفیلترهادرثانیهب،-3-۶شنکلدر

شود.لیکنروشپیشنهادیپسازتشخی توانستهپذیریهدف(درتمامیفیلترهامشاهدهمیرویت

سایرفیلترهاکاهشدهد.درادامهبا سبتبه صلهران شدخ ایتخمینفا ستدامنهناپایداریور ا

است.افتهیکاهشیزیادبهمقدارپذیریهدف،خ ارشدرویت

.کیلومتر9(فاصلههدفدرجه120سمتموازینزدیکشونده)زاویهنسبتاً:مسیرسومسناریوی-ج

باندکرامررائویابد)م ابقباندخ ادرمنحنیتابعابتداافزایشمییریپذمشننناهدهسنننناریودراین

ج-3-۶شننکل(لذامنحنیخ ایتخمینفاصننلههمهفیلترهادرمتر200محدودهتاج-1-۶شننکل

وافزایشنامحسوستاانتهایمسیر)تا400تا250ثانیهپذیریدراست.کاهشمشاهدهافتهیکاهش

ستچندمدلهتعاملی(موجبواگراییهمهفیلترهایمتر200خ ایمحدودهباند تااینکهتاشدها

400ثانیهتاتوسعهیافتهکالمنفیلتر.فیلترشدهاستهمراهمتر2000انتهایمسیربابایاسخ ای
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سته صلهتوان سیرمنحنیخ ایفا سبهمگراگردد،امادرادامهم ستبهخ ایمنا متر2000تاا

پذیریتاثانیهواگراییداشننتهاسننت.فیلترپیشنننهادیدراینسننناریوباتشننخی نرخکاهشرویت

تودرادامهنیزتامحدودهباندتثبیتنمودهاسنننمتر1000محدودهواگراییخ ایرادر1000

همگراشنندهاسننتوج-1-۶شننکلدرمنحنیباندکرامررائومن بقبرباندخ ایمتر200خ ای

عملکردبهتریداشننتهاسننت.برایردگیریسننمتبهتنهاییمسننهلهنسننبتبهسننایرفیلترهایرایج

درکارلومونتیسازباروششبیهتریاطمینانازعملکردفیلترپیشنهادیدربخشبعد،بررسیجامع

 گیرد.اهدافدریاییانجاممیردگیریسمتبهتنهاییردگیریمسهلهسناریوهایمختلف

 

 

الف-3-۶شکل
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 ب-3-6شکل

 

 ب-3-6شکل

ج-3-۶شکل
 

 ردگیریسمتبهتنهاییمسهلههایرایجفیلترباپیشنهادیمقایسهعملکردفیلتر :3-۶شکل

 

ج-3-۶شکل
 

 ردگیریسمتبهتنهاییمسهلههایرایجفیلترباپیشنهادیمقایسهعملکردفیلتر :3-۶شکل
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اهداف با سرعت ثابت به  یریردگدر  پیشنهادی الگوریتمبررسی کارآمدی  4-6

 کارلومونتروش 

شننود.درمراجعانجاممیکارلومونتهایسننازیمبنایشننبیههایمختلفبرمقایسننهردگیریعموماً

.استشدهاستفادهمختلفیمعیارهایازردگیریسمتبهتنهاییمسهلهارزیابیعملکردبرایمختلف

صلدرشدهیمعرفدراینبخشازمعیارهایارزیابیعملکردتخمین ،RMS،باندکرامررائوشامل 2ف

TAMSRمعیارکارآمدیو ηلت قایسنننهعملکردفیلترهایمختلفدرحا سنننازیشنننبیهبرایم

یریردگدرردگیریسننمتبهتنهاییکاربریمسننهلهروشپیشنننهادیدر کارآمدی وشنندهاسننتفاده

10تا2بردپذیردربازه.بدینمنظورمحاسننبهمسننیررویتگرددمیارزیابیدریاییسنن حیاهداف

بیشینهمحدودهدیدثانیهبا۶00زماندریاییدرگره10معادلهدفوناظر،باسرعتثابتلومتریک

سبتبهخطدیدهدفونرخنمونهدرجه90تاسونار سونارن سه سا شدهثانیهیکبرداریح فرض

.استهشدگرفتهدرنظراولوحساسهمانندمثالشدهیسازهیشبسایرپارامترهاینویزهدف.است

یوهایسنننارپیشنننهادیدرتمامیفواصننلالگوریتمدهدمینشننان1-۶جدولدرسننازیشننبیهنتایج

تردراینقسمتمختلفعملکردبهترویابرابرباسایرفیلترهایبهینهداشتهاست.برایبررسیجامع

 .استشدهیسازهیشبفیلتربهترتیبذیلپنج

 پیشنهادیالگوریتم -1

 (PAIMM_UKF)ایچندمدلهتعاملیکالمنبیبوفیلترت بیقیذرهالگوریتم -2

 (AIMM_UK)فیلترت بیقیچندمدلهتعاملیکالمنبیبوالگوریتم -3

 (IMM_UKF)فیلترچندمدلهتعاملیکالمنبیبوالگوریتم -4

فیلترتوسعهیافتهکالمنالگوریتم -5

مانورهاینزدیکشننوندهدر4و3شننمارهدهدفیلترهایبهینهمینشننان1-۶جدولبررسننینتایج

سبیدارندودرمانورهای شوندهکارآمدیمنا ست.افتهیکاهش%80تاهاآنتدریجکارآمدیبهدور ا

دهد،لیکنتوانستهاستهرچندحجممحاسباغراافزایشمییچندمدلایذره استفادهازفیلترهای

رابهبودچندمدلهتعاملیکارآمدیفیلترهای%14تاپذیریطکاهشرویتدربرخیموارددرشنننرای
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پذیریشودمعیارکارآمدیفیلتردرروشپیشنهادیدربدترینحالترویت.درمقابلملاحظهمیدهد

هدففاصله1-1-۶)جدولبهبودداشتهاست%20تاشدهارائهدراغلبمواردنسبتبهسایرفیلترهای

باندخ ای(رلومتیک10 .اینمعیارراب همسنننتقیمیدرکنترلخ ایتخمیندرمحدودهکمینه

(دارد.استاندارد)خ ایفیلتررائو-کرامر

،RTAMSومتوسطRMSایلحظه خ ای،پذیریباکاهشرویتفیلترتوسعهیافتهکالمنلتریفدر

-کرامرباندمتر100بالاترازپذیریبهخ ایکاهشرویتسنناریوهابالااسنتودرشنرایطغالبدر

ردگیریسننمتبهمسننهلهاینفیلتربرایلذا؛برابرافزایشداشننتهاسننت10تایریردگخ ای،ئورا

درمسننائلبعضنناًاینکه(.باتوجهبهلومتریک2هدففاصننله3-1-۶جدولمناسننبنیسننت)تنهایی

سه ست،فیلترهاییریگاندازهقابلکاربردینویزحسا سمتبهتنهاییا سهلهردگیری موردنظراینم

جهتکواریانسنویزوحالت(بهبود)یقیت بباشنننندوعملکردفیلترهایمعمولمقالهسنننازگارمی

بودفیلترپیشنهادیدرشدهینیبشیپقبلاًکهطورهمانچندانینسبتبهسایرفیلترهانداشتهاست.

کند،بهینهعملمی همانندسنننایرفیلترهایرائو-کرامرپذیریبالاوباندخ ایپایینشنننرایطرویت

سهلهپذیریلیکنباکاهشرویت ضمنبهبودبارنگقرمز1-۶جدول)م خ ایتخمینرا،عملکرد(

شاندرصد50تا صلهن ست.نتایجحا واطمینانلازمجهتتخمیندهندهبهبودعملکردکاهشدادها

است.ردگیریسمتبهتنهاییمسهلهگیریازآندربهره
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ردگیریسمتبهتنهاییرایجیلترهایفریساپیشنهادیباگرتخمینعملکرد:مقایسه1-۶جدول

درجه200کورسهدف:-یلومترک10یال2فاصلهتاهدف::1-1-۶جدول

درجه20کورسهدف:-یلومترک10یال2فاصلهتاهدف::2-1-۶جدول

درجه120کورسهدف:-یلومترک10یال2فاصلهتاهدف:3-1-۶جدول

 فاصله تا هدف کیلومتر 2 کیلومتر 4

RMS RTAMS 𝐂𝐑𝐋𝐁 % 𝜼 RMS RTAMS 𝐂𝐑𝐋𝐁 % 𝜼 متر()ینتخمخ ای معیار

 پیشنهادی فیلتر ۱00 6/۱0 3/5 8/5 ۱00 53 ۱8 205

20۱ ۱2 5۱ ۱00 6/۱6 ۱/26 3/۱0 ۱00 PAIMM_UKF 

202 ۱7 49 ۱00 ۱/7 7/5 ۱/۱0 ۱00 AIMM_UKF 

202 ۱8 5۱ ۱00 ۱/7 8/5 6/9 ۱00 IMM_UKF 

 فیلترتوسعهیافتهکالمن 60 9 3/۱6 ۱2 ۱00 50 50 204

 فاصله تا هدف کیلومتر 8 کیلومتر ۱0

RMS RTAMS 𝐂𝐑𝐋𝐁 % 𝜼 RMS RTAMS 𝐂𝐑𝐋𝐁 % 𝜼 متر()ینتخمخ ای معیار

 پیشنهادی فیلتر ۱00 5۱8 236 ۱593 ۱00 5۱8 486 ۱306

27۱4 865 6۱0 70 2353 865 849 55 PAIMM_UKF 

229۱ 488 560 ۱00 2667 488 5600 ۱00 AIMM_UKF 

2۱20 880 558 ۱00 2554 455 409 ۱00 IMM_UKF 

 فیلترتوسعهیافتهکالمن 86 983 683 2342 86 ۱025 879 274۱

 فاصله تا هدف کیلومتر 2 کیلومتر 4

RMS RTAMS 𝐂𝐑𝐋𝐁 % 𝜼 RMS RTAMS 𝐂𝐑𝐋𝐁 % 𝜼 متر()ینتخمخ ای معیار

پیشنهادی فیلتر 100 86 70 225 100 182 99 301  

702 917 188 20 230 127 92 100 PAIMM_UKF 

875 947 177 19 244 70 75 100 AIMM_UKF 

907 993 178 18 250 70 76 100 IMM_UKF 

 فیلترتوسعهیافتهکالمن 26 179 667 818 8 153 1752 1987

 فاصله تا هدف کیلومتر 8 کیلومتر ۱0

RMS RTAMS 𝐂𝐑𝐋𝐁 % 𝜼 RMS RTAMS 𝐂𝐑𝐋𝐁 % 𝜼 متر()ینتخمخ ای معیار

پیشنهادی فیلتر 100 197 51 761 41 231 561 376  

2190 1213 228 18 1736 702 194 27 PAIMM_UKF 

2912 2160 198 9 2144 1331 174 13 AIMM_UKF 

2923 2217 200 9 2234 1368 175 12 IMM_UKF 

 فیلترتوسعهیافتهکالمن 24 164 680 1658 16 195 1219 2077
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 فاصله تا هدف کیلومتر 2 کیلومتر 4

RMS RTAMS 𝐂𝐑𝐋𝐁 % 𝜼 RMS RTAMS 𝐂𝐑𝐋𝐁 % 𝜼 متر()ینتخمخ ای معیار

پیشنهادی فیلتر 70 465 662 582 100 660 432 386  

551 564 701 100 413 396 574 100 PAIMM_UKF 

981 958 631 66 818 876 414 47 AIMM_UKF 

983 962 632 65 816 886 414 47 IMM_UKF 

 فیلترتوسعهیافتهکالمن 28 402 593 1239 38 645 168 1682

 فاصلهتاهدف کیلومتر 8 کیلومتر ۱0

RMS RTAMS 𝐂𝐑𝐋𝐁 % 𝜼 RMS RTAMS 𝐂𝐑𝐋𝐁 % 𝜼 متر()ینتخمخ ای معیار

 پیشنهادی فیلتر 75 824 1099 1020 42 885 2092 1841

2539 2664 970 36 1829 1852 902 48 PAIMM_UKF 

3414 3849 869 22 2408 2606 829 31 AIMM_UKF 

3424 3847 871 22 2419 2626 830 31 IMM_UKF 

 فیلترتوسعهیافتهکالمن 28 1170 4161 4001 26 1403 5242 4877



 فصل ششم یبندجمع 5-6

شاندادهشدفصلدراین انحرافکواریانسلزوماًیریپذمشاهدهدرشرایطکاهشباتوجهبهاینکهن

،ئورا-کرامر،نرختقربکواریانسخ ابهسننمتباندسننتینخ ا،مبینواگراییازجوابواقعیفیلتر

ستفادهردگیریسمتبهتنهاییجهتتشخی ناپایداریشاخ مناسبیکمانندبهتواندمی موردا

شخی واگراییازجوابواقعیاینایده،شدهانجامقراربگیرد.م ابقارزیابی سهلهجهتت ردگیریم

کاربردیدریاییمفیداسنننت.همچنینباتوجهبهاینکهمسنننهله،درردگیرییکسنننمتبهتنهایی

،پسازتشخی استخانوادهکالمنفیلترهایکواریانسخ اازشروطلازمدرپایداریبودندارکران

ازمتأثر)گرتخمینتواندازانحرافمیرائو-کرامرناپایداری،بازنشنننانیکواریانستخمینباباندپایین

نهنویز یبردارنمو ند. هتجلوگیریاززوالفیلترپسازبهبودشنننرایط(جلوگیریک مهج درادا

گردد.میهموارافتهردگیریقویاتوسعهیت بیقیفیلترپذیری،استفادهازروشرویت
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 رسالهنتایج  یبندجمع 7-۱

موردم العهباحساسهغیرفعالبراییکهدفدریاییس حی،ییتنهاسمتبهردگیریدراینرساله

سیربهینهرویتدرطراحیموجودتحقیقاغوقرارگرفت سمتبهتنهاییگرم شد.ردگیری سی برر

مسننهلهدرهدفومانوربودنشننرایطاولیهونامعلومبیزین،حرکتناظرهایمسننیرتنوعمحدودیت

رامحدودنمودهاسننتبهینهیتحلیلیمرسننومکنترلهاروشازاسننتفاده،ردگیریسننمتبهتنهایی

همچنینارائهنشنندهاسننت.کاربردیبرایمسننائلیروشجامعتاکنون،موجوددرمراجعکهطوریبه

یفردمنحصربهمسیرکنونباعثشدهتا،تحلیلحساسیتفاصلهوتغییراغسمتهدفدرعدمتوفیق

ستخراجبرایمانوربهینهناظر شدها صلهاولیههدفعمدتاًقالاغمیهاروشون بافرضمعلومبودنفا

ستفادهاز سهکمکیوا سا شدهیپیکح ستشنهاد سالهموفقنیدرا.ا حلجامع،روشارائهدریتر

روشباپذیریفاصلههدفرویتجهتافزونگیطراحیمانوربهینهوسازیمدلوم مهنبرایراحت

ستگیدادهزایشمیزاناف سمتودینامیکحرکتهدفهمب شدهای صل روشدرکهطوریبه،حا

هایایچندجملهکمکحلمسننتقیمباازاسننتفادهباردگیریسننمتبهتنهاییمسننهلهپیشنننهادی

گردد.سازیشدهومسیربهینهپیشنهادمیمدلیآسانبههرگونهسناریویدرگیری،چبیشفمتعامد

سناریوهادررنج سیانواع سوناریکمؤثرپسازبرر سه کارلو،مونتسازیشبیهروشهبشناورحسا

صربهتابع صلهاولیههدفگر؛مانوررویتکنترلفردمنح ستقلازفا ازاییکچندجملهصورغبهوم

یمراجعهاروشوعملکردبهینهآن،نسننبتبهشنندارائهوارزیابیت،سننمگیریاندازهورودیپارامتر

یهاروشانواعدراینرسننالهبررسننیجامعیبر.شنندنشنناندادهردگیریسننمتبهتنهاییاصننلی

مسننهلهسننازیگرهایبهینه،معیارهایبهینهتخمین،ردگیریسننمتبهتنهاییمسننهلهسننازیمدل

سمتبهتنهایی سهعملکردفیلترهایتخمین،ردگیری بازگشتییفیلترهایچندمدل،معیارهایمقای

ابزارهایبهینهتهوریتخمینعنوانبهبالایفرآیندمارکوفیهامرتبهبایسازمدلکردندارحافظهو

خطهمچنینمحاسننبهروی.قرارگرفتهاسننتمورداسننتفادههاهاوارزیابیسننازیودرشننبیهشنندهارائه
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فیلترپیشنننهادوهیارزیابیفیلتر،توسننعهروشت بیقیگرادیاننزولیدرفیلترهایچندمدلمعیارها

ازدسنننتاوردهایجانبیرسنننالهبوده،ردگیریسنننمتبهتنهاییمسنننهلهدرایچندمدلهتعاملیذره

رادرجهتواگراییوخ ایردگیریسمتبهتنهاییمسهلههمواره،هایمانورچالشمحدودیتاست.

دستیابیقابلدرمسائلکاربردیاینمهمیاب،فاصلهنقصانحساسهلیبهدلنمایدوبایاستهدیدمی

شدهیمعرفتشخی واگراییفیلترتخمین.بههمیندلیلدربخشپایانیرسالهیکتابعمعیارستین

گیریازاینتابعمعیاردربازنشانیبهرهبا،نمایدمیبینیپیشراآناستکهدربسیاریمواردواگرایی

.شددرصدنتایجتخمینبهبودداده50ناپذیریتاکواریانستخمینوت بیقآنبانرخرویت

 هاشنهادیپ 7-2

،حالوآیندهدرگذشننتهییتنهابههایسننمتباتوجهبهکاربردهاوابعادوسننیعردیابیباحسنناسننه

بر.تمرکزاینرسننالههمچنانادامهداردردگیریسننمتبهتنهاییمسننهلهابعادمختلفتحقیقاغدر

موضوعاغ.بودهاستییایدرس حیاهدافدردوبعدیردگیریسمتبهتنهایینهیبهطراحیمانور

.گرددذیلبرایتحقیقاغبعدیپیشنهادمی

 .بامانوربالااهدافبعدیسهردگیریسمتبهتنهاییپیشنهادیبرایگررویتتوسعه -1

 .بردارحالتنویزوگیریاندازهکواریانسنویززمانهمت بیقتوسعهتابعمعیارپیشنهادیدر -2

 .زمانمانورهدفوت بیقبهینهمانورناظرمحاسبه -3

ت بیقردگیریسمتبهتنهایییبازگشتحافظهفیلترهایتوسعه -4 ماتریسnمارکوفمرتبهبا

 .چندمدلهفیلترهایدرتقابلانتقال

 باملاحظاغدینامیکیاهداف.مانوربهینهوت بیققانونکنترلحلیلفرکانسیت -5
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Abstract: In this thesis, Bearings-Only Tracking problem for moving surface target 

tracking is studied using a passive sensor. Main aspects of this practical problem are the 

un-observability of the target states, non-linearity of the measurement process, 

uncertainty of the target parameters, and correlation between the side angle measurement 

and the tracking dynamics for estimating the target distance. The innovations of this 

dissertation is to design an optimal observer for a nonlinear Bayesian problem, 

independent of the filters parameters and unknown parameters of the filter, with variety 

constraints of observer moving path via Chebyshev polynomials-based problem 

modeling. Other achievment of this work is use of the interactive multiple model filters 

for solving the estimation problem and providing an appropriate indices for detection, as 

well as guaranteeing and matching of the online convergence of the estimator in case of 

visibility reduction.  

From research point of view related to the BOT problem, An optimal maneuvering of the 

observer is investigated and evaluated. In addition for introducing the performance 

measures of the nonlinear filter, the presented solutions using Monte Carlo simulation are 

provided and compared with the well-known relevant works. 

 

 

Key Words: Bearings Only Tracking, Observer maneuvering, Optimal observer, 

Chebyshev polynominals, Multiple model filters. 
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