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 تقدیر و تشکر:
 

 

یی را سزاست که در همه زیباییسپاس و ستایش بی  ستی متجلی است.ه جهان های ها و معرفتانتهای خدا
گانه عالمای از دریای بیکران رحمت اوست وگرنه بیپایان نامه حاضر نیز قطره " این راه نه آغازی بود و نه  لطف آن ی

یت " این بنده را بر آن داتت هاعمتنیاز از ستایش " اما لطف ذکر نامت و لذت تشکر از ن انجامی" پروردگارا تو بی
 زیوردهم. تا سرآغاز سخن را با نام و یاد تو 

 
 من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق

 
در طول   ان شاندیزهای ارزنده و دلسوزانه استاد بزرگوارم جناب آقای دکتر حیدر طوسیاز زحمات پدرانه و راهنمایی  همچنین 

ری را دارم.د، به ویژه دوره کارشناسی ارش  در انجام این پایان نامه کمال تشکر و سپاسگذا
 
 

 

 

 

 

 

 



 و

 

                           
 

 

 
ی مهندسدانشکده  کنترل –برق کارشناسی ارشد رشته دانشجوی دوره  امیر حسین ناصری صلحداراینجانب 

ردیابی غیرفعال تک هدف زیرآب بااستفاده از  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه برق و رباتیک

 متعهد می شوم : دکتر حیدر طوسیان شاندیزتحت راهنمائی صافی کالمن توسعه یافته 

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . تحقیقات در این پایان نامه 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  تاکنون توساااط خود یا  رد دیگری برای دریا ت هیو نود مدرا یا امتیازی در هیو جا ارائه  مطاالب مندر  در پایان نامه

 نشده است .

   اهرود دانشگاه صنعتی ش» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخر  با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

  امهپایان ن تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخر  از ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوی تمام ا رادی که در به دسات ممد 

 رعایت می گردد.

 ( اساتفاده شاده است اوابط و اصو     در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا با تهای منها

 اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی ا راد دسترسی یا ته یا استفاده شده است

                                                                                                                                                                     اصل رازداری ، اوابط و اصو  اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                                                    تاریخ                                                                                      

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 ان نامه وجود داشته باشد .یپا*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده 

 

 

 

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 
 

 مالکیت نتایج و حق نشر
  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات من )مقالات مستخر  ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم ا زار ها و

ر دتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد در پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود. 
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 چکیده:
در کاربردهای  هااقیانوس اهمیت غیر قابل انکار دریاها و است. ی زمین منابع مبیی کرهبخش عمده

سبب شده تشخیص و ردیابی اجسام موجود در دریاها به عنوان یکی از  د اعی وتجاری، تفریحی 

به ردیابی غیر عا  یک هدف  در این پایان نامههای تحقیقاتی مهم، مطرح گردد. به همین علت زمینه

های ب صر ا براساس سیگنا زیر مب پرداخته شده است که تخمین موقعیت هدف متحرا در زیر م

مکوستیکی ساطع شده از هدف به کمک الگوریتم صا ی کالمن توسعه یا ته  ازی شبیه سازی شده 

ود توسط سیستم  ازی باعث بهب اندازه گیریاست که در این صا ی با تنظیم ماتریس کواریانس نویز 

و  م تشکیل شده از موقعیتعملکرد صا ی کالمن شده است. معادلات حالت توصیف کننده این سیست

باشد که حرکت هدف با سرعت ثابت  رض شده است و های مختلف میسرعت هدف متحرا در راستا

اختلاف زمانی  حالت او  شامل ،در دو حالت مورد بررسی قرار گر ته است مد  مذکور اندازه گیریبردار 

یر ب و نیز از مسنعکاس از سطح ماز مسیر ا حسگره رسیدن سیگنا  مکوستیکی ساطع شده از هدف ب

ر مد  مذکوباشد و در حالت دوم بردار اندازه گیری انعکاس از کف دریا نسبت به مسیر مستقیم، می

وناگون گ المن توسعه یا ته  ازی با انجام شبیه سازیدر نهایت صا ی ک  قط زاویه سمت هدف بوده است.

شود مقایسه می درو صا ی کالمن بی ممرسوسعه یا ته شود و با صا ی کالمن توردیابی مزمایش میدر 

ه صا ی بهتری نسبت ب  ازی دارای برمورد که نتایج نشان دهنده این است که صا ی کالمن توسعه یا ته

 باشد.ها میکمتری نسبت به من خطایدارای  بوده و ردو صا ی کالمن بی مرسومکالمن توسعه یا ته 

 

 

 

 کلمات کلیدی:
  قط سمت اندازه گیری ، تخمین موقعیت، صا ی کالمن  ازی، بهینه سازی،زیر مب دیابی اهدافر
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 :قدمهم   -1-1
های نظارتی، مراقبتی و راهبری است بسیاری از سیستمهای، ترین قسمتف یکی از مهماهداردگیری 

ردگیری اهداف نیاز به مشکار سازی و باشد. برای میاهداف و شتاب تعیین موقعیت، سرعت که کار من 

 یتوان از سونار به عنوان یکباشد که میخصوصیات حرکتی هدف می اندازه گیرییک سری ابزار جهت 

 Soundمخفف عبارت  (SONARنام برد. واژه سونار ) زیرمبداف اهاز ابزارهای قوی جهت ردیابی 

Navigation And Ranging باشد و تعریف علمی من بوده و به معنای  اصله یابی و ناوبری با صوت می

تست از: سیستمی که در من از انرژی انتشار یا ته یا منعکس شده ) بصورت اموا  مکوستیکی ( در عبار

 و ساختن اهداف و اجسام از راه دور، تعیین  اصله، جهت و موقعیت منها، ردیابی منظور مشکاره ب زیرمب

هاست و سونار چشم زیردریایی، در  ضاهای تاریک دریاها و اقیانوس گردد.ارتباطات استفاده می

. باشدبدون برخورداری از من نسبت به محیطی که در من شناور است کاملا بی اطلاد می زیردریایی

 باشد چرا که به کمک منبنابراین سونار مهمترین سیستم ناوبری شناورهای سطحی و زیر سطحی می

پذیرد بلکه امکان مشکارسازی و ردیابی موانع و اهداف نیز نه تنها هدایت و کنتر  شناورها انجام می

 از:ارتند باشد که عبدر یک تقسیم بندی کلی سونارها، شامل دو نود متفاوت می گردد. راهم می

 الف ( سونار  عا 

 ب ( سونار غیر عا  

در سونار  عا ، جهت مشکار سازی و ردیابی اهداف بترتیب ارسا  اموا ، بازگشت انعکاس از هدف و 

شود، در صورتی که در سونارهای غیر عا  تنها از تحلیل، بررسی و پردازش اموا  مشکار سازی انجام می

پارامترهای مختلفی از اهداف  شود.جهت مشکار سازی و ردیابی استفاده می زیرمبصادر شده از اهداف 

برد، زاویه یا سمت، سرعت  :شود که عبارت است ازتوسط سونار محاسبه و مشکار می زیرمبمتحرا 

اشند ب. نکته قابل توجه در سونارها، استفاده از اموا  مکوستیکی ) که از جنس اموا  مکانیکی می هدف

ها از اموا  الکترومغناطیسی باشد. در حالی که در رادارمی زیرمبشکارسازی و ردیابی اهداف (، جهت م

شود به صورت عمده علت عدم استفاده از اموا  الکترومغناطیسی برای عملیات ارسا  و استفاده می
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 زیرمبا  در العاده سریع این اموو متعاقبا مشکار سازی و ردیابی اهداف، میرا شدن  وق زیرمبدریا ت 

 باشد.می

 :تاریخچه  -1-2
را نقطه  بزیرمچنانچه کشف لئوناردو داوینچی یا زمان مگاهی بشر نسبت به انتشار اموا  مکوستیکی در 

گردد. برمی 0941توان گفت که تاریخ سونار در واقع به سا  بدانیم، می زیرمبسرمغاز علم مکوستیک 

های متمادی مسکوت ماند، اما از اوایل قرن نوزدهم میلادی هر چند که کشف داوینچی برای سا 

های عملی از من روی موردند. نیمه شب و استفاده زیرمبدانشمندان به شناخت بیشتر مکوستیک 

کشتی عظیم وایت استارلاین موسوم به تایتانیک، در حالیکه راه دریایی جدیدی  0401چهاردهم موریل 

ان با اتفاق ناگواری مواجه گردید و من اتفاق، تصادف وحشتناا این کرد، ناگهبه طرف شما  باز می

نفر  0011های منجمد بود. در نتیجه این تصادف کشتی بزرگ بایک کوه یخی عظیم جداشده از دریا

سرنشین من غرق شدند. امروزه دیگر چنین حادثه تاثر انگیزی روی نخواهد داد چرا که دربین تجهیزات 

توان از وجود دشمن یا موانع هایی وجود دارند که به کمک منها می، دستگاهدریاییزیرمختلف کشتی یا 

ناخوشایندی جلوگیری کرد. پس از  غیر مترقبه در  واصل دور مگاه شد و بدین ترتیب از بروز هر حادثه

 برای  اجعه تایتانیک دانشمندان و محققان در صدد بر ممدند تا با استفاده از دانش من زمان راهی را

پیشگیری از این گونه حوادث بیابند. مدت کمی بعد از این حادثه شخصی به نام ریچاردسون، طرحی را 

چگونگی استفاده از اموا  صوتی برای به اداره ثبت اختراعات انگلستان ارائه داد که محتوای این طرح 

مطرح نمود. این اختراد یکی از  زیرمباین شخص همین روش را برای  ، اصله یابی بود. یک ماه بعد

های جهانی بود. در همین ایام نیز  ردی های بدست ممده در این زمینه، قبل از جنگمهمترین مو قیت

ارائه نمود که به کمک من  زیرمبدر ممریکا به نام  سندن طرحی را برای ارسا  پیام و  اصله یابی در 

 0411تا  0221لی  راهم گشت. در مجمود در  اصله مای 2های یخی از  اصله امکان مشکارسازی کوه

، توسط دانشمندان مختلف انجام زیرمبهای متعددی در زمینه مکوستیک ها و اندازه گیریمزمایش
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-های ملمان موجب تشدید این  عالیتزیردریاییگر ت. وقود جنگ جهانی او  خطرات ناشی از تحرکات 

های شنودی ی او  حدود سه هزار کشتی مجهز به سیستمها گردید به نحوی که تا پایان جنگ جهان

دشمن پی ببرند و نیز در طو  این جنگ تمام  زیردریاییشدند تا از طریق منها به موقعیت  زیرمب

کردند. این روند ادامه داشت تا جایی که در سا  های ممریکا از طرح  سندن استفاده میزیردریایی

در مستانه جنگ جهانی دوم، تولید انبوه  0412در سا   چندین سونار خوب ساخته شد و 0410

ای هسونار در ممریکا مغاز گردید. و در جنگ جهانی دوم تب  عالیت در جهت توسعه سیتمهای سیستم

ای در زمینه انجام شد که نتایج این تحقیقات همراه با تحولات به سونار بالا گر ت و تحقیقات گسترده

های قابل توجهی را در کارهای طراحی و ساخت سیگنا  و کامپیوتر، پیشر توجود ممده در پردازش 

ای ساخته شده است که توان بشر های بسیار دقیق و پیشر تهسونار  راهم موردند ودر حا  حاار سونار

 .[0]ها دو چندان کرده استها و اقیانوسدریارا در غلبه بر 

 :کاربردهای سونار 3-1-
ای هباشد. که از کاربردهای نظامی و غیر نظامی متعددی را دارا میبطور کلی کاربردهای سونار سیستم

ای همب،  اصله یابی، مین روبسازی هدف زیرمب، ردیابی هدف زیرتوان به ناوبری، مشکار نظامی من می

ی موارد مکوستیکی، اژدرهای هدایت شونده و ارتباطات و مخابرات اشاره نمود و از کاربردهای غیر نظام

ن بیا را ناوبری، عمق یابی، نقشه برداری کف دریا، سرعت سنجی، ماهیگیری، غواصی و مکان یابی

 .[2]نمود

:انواع دسته بندی سونار  -1-3-1
سونار  عا ، که عبارتند از  شوندهای مختلفی تقسیم میاز لحاظ عملکرد و یا کاربرد سونارها به دسته

سونار تجسس، سونار مراقبت و حمله، سونار ویژه شکار مین، سونار ویژه  سونار غیر عا ، سونار رهگیری،

مشکار سازی مین، سونار ماهی یاب، سونار کاوش، و سونار مبهای کم عمق. همچنین سونارها براساس 

توان به سونار نصب شده روی شوند که میمحل استقرار و یا نود وسیله حامل نیز تقسیم بندی می
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، سونار شناور سطحی، سونار بالگرد، سونار غواصی، سونار کف خواب و زیردریاییر کشتی کوچک، سونا

س های ذکر شده  وق، سونارها براساسونار ویژه ناو از این تقسیم بندی اشاره نمود. علاوه بر تقسیم بندی

 :[0]ند ازتی از این تقسیم بندی عبارشوند که نمونهمحل و نحوه استقرار مبد  منها نیز تقسیم بندی می

 الف ( سوناری که ترانسدیوسر من روی بدنه کشتی نصب شده است.

 ب ( سوناری که ترانسدیوسر من روی سینه کشتی نصب شده است.

 ای و کششی است.مرایه  ( سوناری که ترانسدیوسر من 

 ای و در پهلوی کشتی نصب شده.د ( سوناری که ترانسدیوسر من مرایه

شود، تقسیم بندی و نامگذاری سونارها براساس یکی از این جا بیان می مخرین تقسیم بندی که در

 ای از من عبارتند از:باشد، که نمونههای عملیاتی سیستم سونار میهای  نی و قابلیتمشخصه

 3/ سونار  رکانس بالا 2/ سونار  رکانس میانه 1سونار  رکانس خیلی پایینالف ( 

 .جنگی زیردریاییب ( سونار اد 

 .ر ا ق نماا  ( سون

 :سونار فعال -1-3-2
 ارسا  من در محیط )معروف به پینگ( و با مشخصات معین و ویژه ی صوتیهابا ایجاد پالسسونار  عا  

 وانتبرای تشخیص  اصله از هدف می سپس گوش دادن به پالس های بازگشتی عمل می کند.و  زیرمب

راستای هدف  جهت و اندازه گیریبرای  .ردک اندازه گیریارسا  سیگنا  را  ت ومدت زمان بین دریا 

یا ت توسط هریک از این هیدرو ون سپس زمان در و کردهای متعددی استفاده توان از هیدرو ونمی

 راستای هدف را تعیین کرد. ها به راحتی می توان جهت وو با مقایسه این زمان .دگر اندازه گیریها را 

های منتن یا ترانسدیوسر،  رستنده، گیرنده، کنتر ، توان به زیر سیستممی از اجزای مهم سونار  عا 

                                                
0 = Very Low Frequencies Sonar 
2 = Mid Frequency Sonar 
1 = High Freqency Sonar 
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که  زیرمبهای  عا  اطلاعات هدف نمایشگر تغذیعه و ابط اطلاعات اشاره نمود. در سونارپردازش، 

 مید.باشد، از طریق مکانیزم زیر بدست میشامل برد هدف و زاویه هدف می

 . رستنده جعبهتولید سیگنا  الکتریکی مناسب توسط -0

 .(Transducer)ارسا  این سیگنا  به مبد  سیگنا  الکتریکی به سیگنا  مکوستیکی  -2
 .زیرمبنا  مکوستیکی در محیط یانتشار سگ -1

و متعاقبا بازگشت انعکاس از اهداف  زیرمببرخورد سیگنا  مکوستیکی مذکور به موانع و اهداف  -4

 متناسب با قوت اهداف و نیز دوری یا نزدیکی اهداف به محل استقرار ترانسدیوسر.

دریا ت اکوهای بازگشتی از موانع و اهداف توسط ترانسدیوسر در پریود مخصوص گیرندگی سونار و -5

سط های الکتریکی متناسب توگنا باشند ( به سیتبدیل این اکوها ) که از جنس اموا  مکوستیکی می

 ترانسدیوسر.

ت های لازم به من، متناسب با زمان دریا الکتریکی اکو توسط گیرنده و اعما  تقویت دریا ت سیگنا  -1

 اکو.

 مشکارسازی و ردیابی.های متنود پردازشی پردازش و اعما  الگوریتم جعبهانتقا  این سیگنا  به -7

 استخرا  شده از هدف روی صفحه نمایشگر.انتقا  اطلاعات  -2

 .[0]کند کنتر  تمامی این مراحل را کنتر  می جعبه -4
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Transmitter Control         

 Preamplifier Control  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
               Po(t) 

 
              Ps(t) 

 

  کلی سونار  عا  نمودار جعبه ای -1-1شکل 

توان به سونار عمق یاب و سونار داپلر اشاره کرد. سونار عمق یاب روی های  عا  میهای سوناراز نمونه

رود و اساس کار من بر مبنای ارسا  های نظامی و تجاری نصب شده و برای سنجش عمق بکار میکشتی

کف  اسرعت کشتی نسبت به مب ی اندازه گیریباشد. سونار داپلر نیز برای و دریا ت سیگنا  صوتی می

ناور در مب توان حرکت سطح مب دریا، اجسام ششود. همچنین به کمک این سونار میدریا استفاده می

 باشدها میزیردریاییاز کاربردهای سونارهای  عا ، استفاده در  یا اموا  درونی مب را اندازه گیری کرد.

 راهم گردد. استفاده از سونار  عا  در  زیردریاییتا بدین ترتیب موقعیت و ویژگی موانع و اهداف اطراف 

زیردریایی، علیرغم استفاده موثر در مشکارسازی و ردیابی اهداف، باعث کشف موقعیت زیردریایی توسط 

گردد، زیرا استفاده از سونارهای  عا  های شنودی دشمن ویا سونارهای غیر عا  دشمن میسیستم

Transmitter 
Display 

Signal Processing Computers 

Transmit 

Receive 

Switch 

 
Preamplifier 

with Step Gain 

Control 
A/D 

Recorder 

Transducer 
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اشد و این مواود یکی از مهمترین عوامل محدود کننده بمی زیرمبمستلزم ارسا  اموا  مکوستیکی در 

   باشد.از سونار  عا  میاستفاده 

 :سونار غیر فعال -1-3-3
ی های دریا تو تنها از طریق پردازش سیگنا  زیرمبدر سونارغیر عا  بدون ارسا  سیگنا  در محیط 

ویژگی مهم سونارهای غیر عا  عدم شود. های سیستم، ردیابی اهداف انجام میو یا منتن حسگرتوسط 

ود شباشد و این مساله از مزایای این سونار محسوب میمی زیرمب انتشار سیگنا  مکوستیکی در محیط

های . در سیستمکندچرا که از کشف موقعیت منها توسط سونارهای شنود دشمن جلوگیری می

عنی محیط و تشخیص منها از نویز های با مهای کشف و مشکارسازی سیگنا مکوستیکی غیر عا  روش

ود که شهای مکوستیکی  عا  است. این مواود از منجایی ناشی میتر از سیستمبسیار مشکل و پیچیده

 از اجزایها اطلاد چندانی ندارد.های دوخته است که از ماهیت منسیستم چشم امید به دریا ت سیگنا 

نتن یا هیدرو ون، گیرنده، کنتر ، پردازش، نمایشگر، های متوان به زیر سیستممهم سونار غیر عا  می

تغذیه و ابط اطلاعات اشاره نمود. بطور کلی در سونار غیر عا ، مکانیزم مشکار سازی و ردیابی اطلاعات 

 .[1]شودبه شرح زیر انجام می زیرمباهداف 

ا ( ه)هیدرو ون هاحسگرتوسط  زیرمبهای مکوستیکی منتشر شده از تمامی اهداف دریا ت سیگنا  -0

 های الکتریکی مناسب.های مکوستیکی به سیگنا و تبدیل سیگنا 

) هیدرو ون ( در نظر گر ته شده یک گیرنده مناسب اختصاص یا ته است که این  حسگررای هر ب -2

 دارند. ها را به عهدههای الکتریکی دریا ت شده از هیدرو ومها، وظیفه تقویت سیگنا گیرنده

های تقویت شده از گیرنده مذکور در واحد پردازش مورد تجزیه و تحلیل قرار گر ته و سیگنا  -1

 میند.ها به اجرا در میهای متنود مشکارسازی و ردیابی در رابطه با این سیگنا الگوریتم

و در واقع خروجی واحد پردازشگر به واحد نمایشگر  زیرمبنتیجه اطلاعات  راهم شده از اهداف  -9

 ید.مانتقا  یا ته و به نحو مناسب روی صفحه نمایشگر به نمایش در می

 نماید.کنتر  تمامی مراحل را مدیریت می جعبه -0
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 رسم شده است. 2-0کلی سونار غیر عا  در شکل  اینمودار جعبه
 

 

                                              

 

 
 

 

       

 

 

 

 

 

 
 کلی سونار غیر  عا  اینمودار جعبه -2-1شکل 

ها در استفاده از سونارهای غیر عا ، دچار محدودیتی نیستند، زیرا تحت هیو شرایطی در زیردریایی

دشمن کشف نخواهد شد و  زیرمبهای شنودی زمان استفاده از سونارهای غیر عا ، توسط سیستم

 ود.شبنابراین استفاده از سونارهای غیر عا  در بسیاری از موارد نسبت به سونارهای  عا  ترجیح داده می

توان به سونار رهگیری اشاره نمود این سونار به منظور مشکارسازی، دسته می از نمونه سونار غیر  عا 

  رود.به کار می های سونار دشمنبندی و تعیین زاویه سمت سیستم

 :زیرآبنویز در محیط  -1-4
های جدیدی باشد روشمب میهداف زیردر این پروژه که هدف من ردیابی و تعیین موقعیت و سرعت ا

ها مبتنی بر را معر ی خواهیم کرد که در چند سا  اخیر مورد تحقیق و پژوهش بوده است. این روش

ها خواهیم پرداخت. هرچند های بعدی به معر ی منتخمین گرهای صا ی کالمن بوده که ما در  صل
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داشته  زیرمبهای مکوستیکی و سیستم زیرمبسعی داریم حداقل درگیری را با مسائل و مشکلات محیط 

بدون علم و مگاهی از  زیرمب اهداف ردیابی دانیم، اماب زیرمبباشیم و خود را موظف به ردیابی اهداف 

 ای شناساییبر ،ایشناخت کامل نویزها مقدمهو  امکان پذیر نخواهد بود زیرمبنویزهای موجود در محیط 

ما از سونارهای غیر عا  جهت ردگیری استفاده که به این علت  باشدو ردیابی غیر عا  اهداف زیرمب می

ا هبوده که این سیگنا  زیرمبهای ساطع شده از اهداف کنیم و چشم امید ما به دریا ت سیگنا می

ه . به همین علت بو درنتیجه شناخت این نویزها از ارورت بالای برخوردار است نویز هستند غشته بهم

ن تر از مماهیت نویز ذاتا بسیار پیچیده پردازیم.طور مختصر به بررسی نویزهای موجود در زیرمب می

یکن اگر ول است که بتوان مدلی قطعی برای من برگزید و یا گذشته و مینده من را با صراحت تعیین کرد

توان در چارچوب این را شناسایی کرده و مدلی قراردادی برای من واع کرد، می بتوان منابع مولد نویز

مد  اثرات ناشی از نویز را کاهش داد و طراحی سیستم را به سمتی سوق داد که بیداد گری و سرکشی 

ار های گوناگون مشکاغلب روشنویز محیطی، کمترین اختلا  را در عملکرد من سیستم داشته باشد. در 

ی با نویز سفید گوسبه صورت نویز محیطی با یک  رض ثابت،  زیرمب ها و ردیابی اهدافسازی سیگنا 

شود و این  رایه اگر چه یک مد  با قطعیت صد در صد نیست ولی با تکیه به میانگین صفر  رض می

د منابع مول زیرمبرا کم نمود. در محیط  توان سیستمی طراحی کرد که تا حد امکان تاثیر نویزمن می

 شود که عبارتند از:نویز به دو دسته تقسیم می

 شود.های دریایی تولید میهایی که به وسیله شناورنویزالف (  

 .نویز پس زمینهب ( 

 :شوندهای دریایی تولید مینویز هایی که به وسیله شناور  -1-4-1
م توان به چهار دسته اصلی تقسیرا می هازیردریاییو  در کشتی به طور کلی منابع تولید نویز صوتی

 کرد.

 نویز تولید شده توسط موتور خانه ) منبع اصلی حرکت، محور و قطعات متحرا موتور کشتی ( -0
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پروانه کشتی یا زیردریایی ) یا هر سیستمی که باعث پراکندگی مب گردش نویز تولید شده توسط  -2

 شود (

 ود.شنویز تولید شده توسط اثرات هیدرو مکوستیک که در اثر عبور بدنه کشتی در مب ایجاد می -1

 .زیردریاییهای تولید شده توسط منابع مختلف تولید صدا در کشتی و نویز -9

تلفی را های مخهر یک از این منابع تولید نویز، بیان شده دارای باند  رکانسی مخصوصی هستند و ر تار

 کیلو هرتز وجود دارد 2هرتز تا  01دهند. بیشترین اطلاعات در بازه شرایط مختلف از خود بروز میدر 

ر البته د .میزان نویز تولیدی از هر بخش از کشتی و زیردریایی نشان داده شده است 1-0که در شکل 

  بقیه باندهای  رکانسی نیز اطلاعاتی وجود دارد.

 
 نویز در کشتی و زیردریایینمایش منابع تولید  -3-1شکل 

 :نویز تولید شده توسط موتور خانه  -1-4-1-1
 نویز حاکم در بین منابع به عبارتی ترین نویز یادر حالت کار و در شرایط عادی نویز موتور خانه قوی

وناگونی گتواند نویزهای ها است. انواد مختلف موتور خانه میزیردریاییها و نویز در کشتیکننده تولید 

ت. در این ها اسدر بین کشتی یرانش هایرا تولید کند. موتور دیزلی یکی از پرکاربرد ترین انواد سیتم

سیلندر با نرخ متش مشخص وجود دارد. در این حالت نرخ متش تعیین کننده  رکانس  ینود موتور تعداد

در بین سیلندرها وجود خواهد اصلی نویز در این قسمت است. در هر صورت همواره مقداری عدم تعاد  



12 

های کوچک در طیف  رکانس اصلی نرخ متش سیلندرها خواهد بود داشت و این باعث مشاهده پیک

 توان تعداد سیلندرها را درها میهای اصلی در طیف و استخرا  این پیکبه وسیله مقایسه  رکانس .[9]

تورهای موباشند که این موتورهای توربینی میهای رانشی همچنین نود دیگر سیستمموتور تخمین زد. 

نویزهای  ندوانتتری نیز میکنند اما به صورت قویهای دیزلی نویز صوتی تولید میتوربینی بیش از موتور

. عنصر اصلی تعیین کننده نویز موتورهای توربینی سرعت چرخش منها است. در تولیدی را دمپ کنند

وان تهای توربین با کمی تعامل در بررسی  رکانس اصلی میدر پره این حالت نیز به دلیل عدم تعاد 

ه ب  رکانس است، تولید هارا مشخص کرد، در حقیقت تعداد پرها نیز یکی از اجزا اصلی درتعداد پره

تواند  رکانس اصلی را جا به جا کند. شاید به نوعی بتوان گفت  رکانس اصلی نحوی که تعداد پره می

جا به جایی هوای گرم همچنین ابر است با حاصل ارب تعداد پره در سرعت گردش. در این حالت بر

ای رانشی در هالبته نود دیگر سیستمهای  رکانسی باشد. کننده یکی دیگر از مولفهتولید تواند نیز می

حور ها براساس چرخش ماین سیستمباشند که ی میالکتریکی و ژنراتور هایموتورکشتی و زیردریایی 

باشد. اما مولفه اصلی ها مبنای اصلی تولید نویز نرخ چرخش شفت میدر این سیستم  کنند.ر میکا

های مرماتور. در  رکانس برای این نود موتورها عبارتند از حاصل ارب چرخش شفت در تعداد قطب

ولید تبین این سه نود سیستم رانش، سیستم نود موتور الکتریکی و ژنراتوری کمترین نویز صوتی را 

ر مب د زیردریاییکنند. وقتی که ها از این سیستم برای رانش استفاده می زیردریاییکند. معمولا می

موتور  باشد. بعد ازتر میرود به دلیل تولید کم نویز صوتی این سیستم، مشکار سازی من سخت رو می

ت باشد. این قسمه دنده میهایی که عامل تولید نویز در موتور خانه است، جعبیکی از مهمترین قسمت

ی تواند حتدر واقع واحد رابط بین سیستم رانش و پروانه است. در بعضی از حالات خاص این قسمت می

ای هبیش از سیستم رانش تولید نویز کند. مولفه اصلی  رکانس نویز تولیدی این سیستم با تعداد دندانه

وانند با تهای رانش مانند موتور الکتریکی میستمدرگیر در یک ثانیه رابطه مستقیم دارد. بعضی از سی

ود. شدور نسبتا پایین پروانه کار کنند. در این حالت بیشترین نویز صوتی توسط این واحد تولید می

صوت تولید شده توسط قسمت موتور خانه بعد از عبور از ساختار اصلی توسط بدنه کشتی به اقبانوس 
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بات شدید صوتی همراه است. انقا  صوت از بدنه به اقیانوس یکی از شود. این انتقا  با ارمنتقل می

شود که در پروسه این انتقا  باشد. به طور کلی تصور میهای مهم در طراحی نظامی میقسمت

ها باعث بهم ریختگی مید. منشاء این هارمونیکهای زیادی به صورت غیر خطی به وجود میهارمونیک

ای بالا هشود در  رکانسهایی که توسط موتور خانه تولید می. اغلب نویزشودشدید طیف  رکانسی می

-های باند باریک نیز میها تونا  نویز یا نویزشود. به این دسته نویزها متمرکز میهای منو هارمونیک

. موتور شوندهایی در طیف  رکانسی کشتی و زیردریایی مشاهده میگویند. این نویزها به صورت پیک

رود نویزهای صوتی با توانند وقتی که سرعت کشتی بالا مینه به همراه سیستم رانش اصلی میخا

های کمکی مانند ژنراتور ویا پمپ تغییری در ها قسمت رکانس بالا تولید کند، اما در اکثر موتور خانه

 .[0] رکانس نویز تولیدی نخواهند داشت

 :هازیردریاییها و کشتی پروانه گردش نویز تولید شده توسط  -1-4-1-2
تواند صداهای مختلفی را بسته به اینکه کاویتاسیون داشته باشد یاخیر و بسته به سطح پروانه می

ا تد که یک تغییر پروسه کاویتاسیون وقتی اتفاق می .[1]کندکاویتاسیون در صورت وجود تولید می

شود، سپس این های کوچکی تشکیل می شار ناگهانی رخ دهد. در این حالت مب بخار شده و حباب

شود. همچنین درعمل حذف کامل ها دوباره به مایع تبدیل شده و با ترکیدن، باعث تولید صدا میحباب

کاویتاسیون ممکن نیست و یا بسیار سخت است، به دلیل اینکه پروانه باید نیروی لازم برای رانش به 

مجبور به تغییر  شار در محیط اطراف خود است. برای سمت جلو تولید کند و برای تولید نیروی زیاد 

های زیاد هستند. با های بزرگ با تعداد پرهای مدرن دارای پروانهزیردریاییکاهش اثر کاویتاسیون، 

 یک نویز پهن باند و دکند. و این باعث تولیا زوده شدن سرعت، هر پروانه شرود به کاویتاسیون می

کند. تری تولید میها صدای قویشود. همچنین ترکیدن حبابمی هابزرگتر شدن حباب همچنین

تواند باعث تولید نویز صوتی ها میو یا صدمه دیدن تیغهشفت  وطراحی اعیف یا صدمه دیدن پروانه 

گویند. این عمل به خصوص یا مواز خواندن می Singingمشخص با صدای بلند شود که معمولا به من 

 دهد.می در سرعت بالا بیشتر رخ
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 :اثرات هیدرو آکوستیک نویز تولید شده توسط   -1-4-1-3
ها یک سیگنا  نویز مکوستیکی زیردریاییها و برش و قطع اموا  در اطراف دماغه، بدنه و عقبه کشتی 

است. این سیگنا  از حیث انرژی بعد از  اشی از عوامل متعدد هیدرود مکوستیکیکند که نایجاد می

 گیرد.سیگنا  حاصله از گردش پروانه کشتی قرار می

 :منابع مختلف تولید صدا در کشتی نویز تولید شده توسط   -1-4-1-4
ا هشود. بعضی از این سرو صداشود در نهایت وارد اقیانوس میتمامی صداهایی که در کشتی ایجاد می

باشد. لق بودن یا غلط بسته شدن ها میزیردریاییهای روزانه کارکنان کشتی و  عالیتبه دلیل انجام 

های امنیتی یا دستگاه خاموش کننده متش یا هر وسیله مویزی دیگر که سر وسایل مویزی مانند، کلید

رخورد بتواند باعث تولید نویز قابل توجه صوتی مخصوصا در هنگام جای خود محکم بسته نشده باشد می

سرد کن، تخلیه زیر سطحی یا رو ها، دشارژشدن مبکشتی با یک مو  شدید باشد. در مخر، لرزش لوله

ه یا قاعدتوانند باعث تولید نویز قابل توجهی شوند. این صداهای بیسطحی گاز و یا اثرات دیگر می

شتی در زمینه  عالیت ک شود اطلاعات زیادی راشود میتولید می زیردریایینامنظم که توسط کشتی یا 

به طور مثا  صدای ایجاد شده توسط باز شدن در دهانه محفظه اژدرها کند. یا زیردریایی مشکار می

قصد حمله را دارد. تصمیم متش با استفاده از سلاح یک نویز مشخص  زیردریاییدهد که یک نشان می

تولید  توان ازشود و به سختی مید میکند. یکی دیگر از صداهایی که به صورت گذرا تولیرا تولید می

ک مسیر در ی زیردریاییمن جلوگیری کرد، صدای سکان و موتور خانه است. برای نگه داشتن کشتی و یا 

ثابت باید سکان به صورت ثابت بماند و موتور را خاموش و روشن کرد.که این امر خود باعث تولید 

 شود.به جریان مب میهای مکانیکی در موتورخانه و انتقا  من  شار

 :نویز هایی  پس زمینه  -1-4-2
وب به مب رسید باید در یک محیط بسیار خ زیردریاییبعد از اینکه صدای تولید شده به وسیله کشتی و 

 شود و سرانجام به تجهیزاتمنتشر شود. در این مسیر این صدا با بسیاری از صداهای دیگر ترکیب می
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به اصوات زیادی که  زیرمبدانید دنیای ساکت یک رویا است. و محیط میرسد، همان طور که سونار می

شود مغشته است. قصد داریم این اصوات را در ادامه مورد بررسی قرار دهیم. از منابع مختلف ساطع می

 شوندکه عبارتند از:دسته کلی تقسیم می 7ای به منابع نویز پس زمینه
 :مداخلات انسانی  -1-4-2-1
 تیرانیخطوط کشحاصل از گیرد نویز انتشار صوت در مب بسیار مسان وسهل صورت می به این کهتوجه  با

ر این امها قابل تشخیص نباشند. شود. ولو اینکه کشتیدست هم باشد احساس می در دور حتی اگر

حلی ادهند. تاسیسات سبا یک دیگر شده و یک نویز پهن باند همهمه وار تشکیل می هانویزباعث ترکیب 

 به شدت تحت اصوات نکنند. طیف ایصوت متمایز و مشخص تولید می های حفاری نیز یکمانند مته

واقع اقیانوس  کند. درتاثیر تابع انتقا  محیط انتشار که محیط اقیانوس است قرار گر ته و تغییر پیدا می

نها کند. پس تحذف میهای بالای این سیگنا  را پایین گذر عمل کرده و  رکانس صا یبه مانند یک 

تاثیر این اصوات تولید یک اغتشاش با  رکانس پایین است که در صورت محدود بودن منابع دیگر به 

 هرتز است. 0111بیشتری  رکانس این نویز  .[7]خوبی قابل تشخیص و جدا سازی است

 :اختلال سطحی  -1-4-2-2
مید. بادهای شدیدتر مانند باد به وجود می های اتمسفریاختلا  سطحی، معمولا از تداخل مب با پدیده

 د.نشوکنند و این صداها توسط اثراتی مانند تولید حباب ایجاد میتری تولید میصداهای قوی

ران دریایی  -1-4-2-3  :جاندا
بسیاری  .[2]توانند باعث تولید صدای قابل توجهی شوندحیوانات دریایی و همین طور گیاهان دریایی می

توانند برای منظور خاصی ها میکنند. این صداحیوانات دریایی عمدا صدای را از خود تولید میاز این 

های مختلفی هستند از صدای خیلی همچون ناوبری و یا جذب جفت تولید شود. این صداها دارای  ریم

یی وانات دریاکنند. بسیاری از حیها تولید میای که وا ها گر ته تا صدای بلند و کشیدهکوتاه ماهی

ها در مب از دهند. با حرکت و شنا کردن مندیگر، حرکاتی را به صورت منظم و از روی قاعده انجام می
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شود.  رکانس این نود صداها بسیار متفاوت است به ها صداهای مشخصی تولید میهای منکنار مبشش

کیلو هرتز قرار  02ها در حدود فینهرتز و در دل 001های مبی، انرژی صوتی به حدود ای که در وا گونه

 دارد.

 :ایهای زمین لرزهفعالیت  -1-4-2-4
دهد. در حقیقت یک  عالیت کوچک ها رخ میتعداد زیادی زمین لرزه و  عالیت متشفشانی در زیر دریا

های مهم ای در هر لحظه و در هر مکان که باشد در حا  انجام است. به همین دلیل یکی از بخشلرزه

ها گاهی دارای این  عالیت. [4]دهند ها تشکیل میرسد را این صداای که به ما میاصوات پس زمینه

 باشند.کیلو هرتز نیز می 1انرژی  رکانسی تا 

 :شکستن یخ  -1-4-2-5
های یخی وارد شده و قطعات بزرگ شود که  شار مکانیکی به لایهها باعث میتغییرات دمایی در قطب

 شود.به اقیانوس بیفتند. این امر باعث تولید یک نویز بزرگ صوتی می یخ مب شود و

 :صدای بارش باران  -1-4-2-6
ستند ای هتوانند صداهای قابل توجهی را در دریا تولید کنند. این صداها به گونهبرف و تگرگ میباران، 

سونار پسیو با من روبه رو . یکی از مشکلاتی که در [01]دهند که تمامی طیف  رکانسی را پوشش می

کیلو هرتز  00های پس زمینه هستند. این نویزها دارای انرژی  رکانسی تا هستیم، این خانواده از نویز

 نواخت وجود دارند. بوده و به طور یک

 :نویز حرارتی و مولکولی  -1-4-2-7
که ترکیدن این  شود،هایی میهای گوناگون دریا  سبب تولید حبابوجود دماهای مختلف در لایه

 .[00] شودکیلو هرتز می 01ها سبب تولید یک نویز با قدرت بیش از حباب

 :ای  در طیف فرکانسیهای پس زمینهتقسیم بندی نویز  -1-4-2-8
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های زیر سطحی بسیار مهم است. ای برای جنگ ا زارهای پس زمینهداشتن یک مشخصات خوب از نویز

و سطح من را نشان  نیروی دریایی کشیدن چارتی است که نویز پس زمینهیکی از وظایف روزمره در 

هفت مورد نویز باشد. که می "Knudsen Curves"های معروف در این زمینه چارت دهد. یکی از چارت

باند او  را در  که کندتر بررسی میتوایح داده شده در سه دسته جامع ای راکه در  وقپس زمینه

هرتز و باند سوم  کیلو 01تا  211. باند دوم را از محدوده است شدههرتز  رض  211محدوده صفر تا 

طیف مربوط به نویز مکوستیکی  9-0شکل  هرتز به بالا  رض شده است. که این چارت در  کیلو 01را از 

 ،زثر در تولید نویشود در باند او  عامل مو. همانگونه که مشاهده مینشان داده شده استدر سه باند 

نابراین باشد، بیابد و موثرترین عامل باد می. در باند دوم عوامل بشری کاهش میباشدمی مداخلات انسانی

این نمودار به سرعت باد بستگی مستقیم دارد. در باند سوم عامل موثر نویز حرارتی و مولکولی خواهد 

و  با واعیت باد است. ناحیه ابود. منحنی متفاوتی که در باند دوم رسم شده نشانگر تغییرات منحنی 

   دهد مشخص شده است.نیز با دو منحنی که حداقل و حداکثر سطوح طیف را نشان می

 
 طیف مربوط به نویز مکوستیکی در سه باند -4-1شکل 

 :های دریاییهای آکوستیکی  کلی متعلق به متحرکمشخصه  -1-4-3
 های دریاییهای تولید شده توسط متحراکل حوزه  رکانسی مربوط به طیف سیگنا  0-0در شکل 

کیلو هرتز طیف توان شیب تضعیف  01های بالاتر از شود. به طوری که مشهود است در  رکانسدیده می

شود. در این شکل را دارد و از درجه اهمیت ساقط می (db/decade 21)دسی بل بر هر دهه  21

ترین اعیف ترین وتوان دریا ت که پایینبه شکل می اطلاعات بسیار مهم دیگری نیز نهفته است. با توجه
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ور است که با سرعت پایین و با نیروی محرکه های مخفی و غوطهزیردریاییمنحنی طیفی متعلق به 

زرگ با های بکشتیکند و نویز حاصله از پروانه ندارند. محدوده بالایی متعلق به الکتریکی حرکت می

دسی بل بالاتر از محدوده پایینی  71تا  01شود چیزی حدود اهده میسرعت بالاست و همانگونه که مش

مربوط به نویز  های مخفی است. در همین شکل منحنیزیردریاییهای دریایی یعنی مشخصه متحرا

دسی بل زیر  01تا  91دائمی محیط ترسیم شده است و همانگونه که مشخص است چیزی حدود 

رایط توان در شهای دریایی است. بنابراین میحاصله از متحرا ترین سیگنا منحنی مربوط به اعیف

تر مشخصه طیف شکل دقیق 1-0های دریایی را کشف کرد. در شکل ترین متحراخاص حضور خاموش

عمولا شود که مهایی دیده میبه تصویر کشیده شده است. در این طیف تونا  زیردریاییمربوط به یک 

های دیگری هم در طیف هستند که مربوط تونا  کنند.چندانی با سرعت نمیثابت هستند و تغییرات 

شوند و بستگی مستقیم به سرعت متحرا دارند. بنابراین در حالی که به گردش پروانه زیردریایی می

های ونا ت زیردریاییهای مربوط به دستگاهای جانبی زیردریایی ثابت است با ااا ه شدن سرعت تونا 

 رکانسی متغیر است و این تغییر  شوند و در امن محل منها در حوزهولید شده و تقویت میدیگری هم ت

ه هایی که در این مبحث توایح داداست. سیگنا  زیردریاییمتناسب با تغییر  رکانس گردش پروانه 

ر شوند و اگر قرار باشد حضوهایی هستند که معمولا توسط یک متحرا دریایی تولید میشد سیگنا 

ها معمولا در شرایط عادی یک متحرا در محیط کشف و مشکار شود، استخرا  و پردازش این سیگنا 

 .[9]دهداطلاعات کا ی در اختیار سیستم مشکار ساز قرار می
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                           db  
   041 

                            های بزرگ با سرعت زیادمتحرا        
                011 

 
 های ساکت با سرعت پایینزیردریایی       

 

     71 
 سطح معمولی نویز محیطی   

     01 

           01         011                       0111                  01111 
 های دریاییهای مکوستیکی تولید شده توسط متحراطیف مربوط به محدوده نویز -5-1شکل 

 Level                                                                                      Level                                            های تونالمولفه

 های تونالمولفه                                                                                                             

 

 

   

 

     سرعت پایین                                                                                           سرعت بالا          
 

                      Frequency                                                                                       Frequency 

 

 زیردریاییمشخصه طیف مربوط به یک  -1-1شکل 

 :(Single Target Tracking System)  سیستم ردیابی تک هدفی  -1-1
کلی که  اینمودار جعبهگیرد. سیستم ردیابی تک هد ی، تنها یک هدف مورد ردگیری قرار میدر 

 باشد.می 7-0 توان برای این سیستم در نظر گر ت مطابق شکلمی
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Target Position  +                                                                                                                Target State                                                                                                                                                           

Estimation   
 

 

Sensor Position  _ 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Sensor Position Data 

 

 

 کلی سیستم ردیابی تک هد ی اینمودار جعبه -7-1شکل 

باشد. ردگیری در راستای هدف واحد می حسگراز دید کنترلی در این سیستم، هدف حفظ خط دید 

شود، حلقه ردگیری تک هد ه، نوعا برای تفکیک کننده  وق دیده می نمودار جعبه ایهمان طور که در 

کند و زاویه خود در حا  حاار به هدف اشاره می حسگرای که کند و انحراف بین زاویهداده کار می

کند که انحراف ذکر شده به ، طوری عمل میSTTنماید. نهایتا حلقه ردگیری می اندازه گیریهدف را 

مت صفر میل کند. برای مثا  در یک سیستم ردیابی راداری تک هد ه نوا منتن مستقیما به سمت س

شود که هدف در وسط میدان دید نگه داشته تلاش می IRشود و در یک سیستم هدف نگه داشته می

 وق، در یک سیستم ردیابی تک هد ه، خطای داده محاسبه شده و به شود. مطابق شکل ترسیم شده 

واحد در نظر گر ته شده  شود و چون در این سیستم، هدفردگیری می صا یمستقیم وارد  صورت

به صورت اختصاصی برای این هدف به کار ر ته است و بنابراین در اینجا به محاسبه  حسگراست، لذا 

لی ممکن است منالوگ باشد و نمودار جعبه ایمورد اشاره در این  صا یتوابع وابسته پیچیده نیاز نیست. 

 شود.کالمن استفاده می صا یهای مدرن نوعا از در سیستم

 :سیستم  ردیابی غیر فعال-1-5-1

Measurement 

Process 
Filter 

Control 

loop 
Sensor 

Driver 
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منظور از ردیابی غیر  عا ، ردیابی بدون ارسا  سیگنا  در محیط زیرمب است، که در عمل برای این 

اندازه ها برای ردیابی اهداف، سیستمکه در این  شودهای غیر  عا  استفاده مینود ردیابی از سونار

ها و با وجود ها از طریق منابع گوناگونی همچون انعکاس بازگشتی از اهداف با توجه به قوت منگیری

های توسط سونار زیرمب. ردیابی اهداف شودای و منابعی همچون نویز حرارتی انجام مینویز زمینه

ری از تداخل اهداف و اشتباه شدن اهداف بایکدیگر و در  عا ، برای پیش بینی مسیر هدف و جلوگیغیر

ای از موارد جهت پیش بینی کوتاهترین  اصله هدف مورد نظر تا سیستم سونار در مسیری که هدف پاره

رود. همچنین ردیابی اهداف امکان پیش بینی کوتاهترین زمانی که هدف به کند، به کار میطی می

 هکم انتشار اموا  مکوستیکی زیرمب بسازد. با توجه به سرعت اهم میرسد را  رکوتاهترین  اصله می

نیاز قابلیت پیش گویی و تخمین مسیر حرکت هدف و یا سایر مشخصات ویژه در مقایسه با اموا  راداری، 

های ردیابی از روش .[12]باشدمربوطه ) از جمله موقعیت و سرعت و ... ( در سونار غیر  عا  اروری می

های گذشته و توسط ا راد مختلف ارائه شده است، توسط سونارهای غیر عا  که طی سا  ،زیرمباهداف 

با استفاده  زیرمب، ردیابی وقفی اهداف ]4IRWLS ]14-13ردیابی اهداف با استفاده از روش به  توانمی

]1ML , 8, LS 7TLS , 9WTLS -18-17ردیابی اهداف با استفاده از روش  ،]5GKF ]11-15از روش 

های گونهبا  زیرمب ردیابی اهداف ،]11EKF ]21-21 روشبا استفاده از  زیرمبردیابی اهداف  ، 19[

در  اشاره کرد. ]21[ 12PF، ردیابی اهداف با استفاده از روش ]11UKF ]25-24-23-22 روش ی ازمختلف

یک هدف واحد  ردیابی و برای زیرمبدر  حسگرردیابی هدف با  رض در نظر گر تن یک  [14-13]در 

، مبتنی بر مدلی است که بردار حالات هدف را در مقالات ارائه شده زیرمبانجام گر ت. ردیابی اهداف 

های زمانی رسیدن سیگنا  مکوستیکی ساطع شده توسط هدف از مسیرهای چندگانه مستقیم، با تاخیر

                                                
9 =  Iteratively recursive weighted least squares 
0 =  Generalized Kalman Filter 
1 =  maximum likelihood 
7 =  Least squares  
2 =  Total least-squares 
4 =  weighted total Least squares  

01 =  Extended Kalman filter 
00 =  Unscented Kalman filter 
02 =  particle filter 
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های روش خطی کردن مد  سازد. همچنین در اینانعکاس از سطح مب و انعکاس از کف دریا مرتبط می

به کار گیری مد  حداقل مربعات در این روش تنها با  رض سفید بودن گیرد. انجام می اندازه گیری

ای همو ق خواهد بود در واقع برای موارد زیادی از خطاهای غیرگوسی، قابلیت تخمینگر اندازه گیرینویز 

غلبه مد  برای  ،مقالات روش بازگشت مقاومحداقل مربعات نسبت به حالت بهینه دور است. در این 

ی هاقابلیت خطاهای غیر گوسی پیشنهاد شده است که با به کار گیری این روش حدقل مربعات بر

روش ردیابی و قی اهداف زیرمب با  [11-15]در یابد. سیستم برای خطاهای گوسی نیز ا زایش می

انجام شده است. مدلی که برای سیستم در نظر گر ته شده است مبتنی بر  GKFاستفاده از روش 

باشد. یم اندازه گیریهای تاخیر زمانی و نیز خطی نمودن بردار اندازه گیریوابستگی حالات سیستم بر 

شد که به علت من که پایداری کالمن کلاسیک، استفاده می صا یقبلا برای ردیابی و قی اهداف از 

بایست جداگانه منالیز شود. در مقالات می اندازه گیری، لذا هر شده نحو مطلوب حفظ نمیسیستم را ب

کالمن تعمیم یا ته برای ردیابی و قی زیرمب پیشنهاد شده است  صا یارائه شده توسط این ا راد یک 

جام با نها و سرایداری تخمیناهای مربوط به خطای تخمین و ناپکه با سبک و سنگین کردن بین هزینه

های مناسب برای دقت و پایداری در تابع مورد نظر، تعاد  مطلوب میان دقت و پایداری انتخاب وزن

در  ضای  به بررسی شرایط مورد نیاز برای رویت پذیری یک هدف [17]ها برقرار شده است. در تخمین

حالت تشکیل شده از و بردار زاویه سمت هدف بوده  اندازه گیریبردار  سه بعدی پرداخته شده است.

باشد. در این مقاله  رض بر این نهاده شده که هدف با سرعتی ثابت در موقعیت و سرعت هدف می

راستای خط مستقیم در حا  حرکت بوده است و ناظر هم با یک حسگر متحرا به ردیابی هدف با 

ی ردیابی یک هدف پردازد و همچنین نشان داده شده است که برااستفاده از روش حداقل مربعات می

به ردیابی  [18]در  باشد.ستقل میمزاویه  3حداقل  اندازه گیریدر حا  حرکت با سرعت ثابت نیاز به 

 اندازه گیریپرداخته شده است که در این مقاله بردار  LSو  MLیک هدف ثابت با استفاده از روش 

، نویز در موقعیت اندازه گیریباشد و همچنین علاوه بر وجود نویز در بردار شامل زاویه سمت هدف می

ناظر نیز در نظر گر ته شده است و مسئله در دست نبودن محل دقیق ناظر بحث شده است که در 
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به معر ی روش جدیدی به نام مجمود  اندازه گیریو خطا در نهایت برای مقابله با خطا در موقعیت ناظر 

به بهبود تخمین موقعیت هدف ثابت، با وجود  [19]( پرداخته شده است. در  TLSات ) قل مربعحدا

پرداخته است. که این دو نویز از هم مستقل بوده و برای  اندازه گیریخطا در موقعیت ناظر و نویز در 

( معر ی شده است. در  WTLSبرمورد بهتر موقعیت هدف روش وزندار نمودن مجمود حداقل مربعات ) 

ارائه گردیده است. که در این مقالات بردار ، EKFبا استفاده از  زیرمبروش ردیابی اهداف  [21-21]

اختلاف زمانی رسیدن سیگنا  ساطع شده از هدف از طریق مسیر مستقیم، مسیر انعکاس  اندازه گیری

هدف با  در این مقاله  رض شده است کهباشد و همچنین از کف مب و مسیر انعکاس از سطح دریا می

در حا   با استفاده از انعکاسات ایجاد شده از هدف سرعت ثابت در حا  حرکت بوده و یک ناظر ثابت

است.  شده پرداخته 13SPKFبا استفاده از روش  زیرمببه ردیابی یک هدف  ]22[در  باشد.ردیابی می

در این مقاله  رض براین است که هدف با سرعت ثابت در  باشد.زاویه سمت هدف می اندازه گیریبردار 

پردازد همچنین  رض شده با انجام مانور خاص به ردیابی می حسگرحا  حرکت بوده و ردیاب با یک 

و  م استفاده شده استه EKFبرای ردیابی از الگوریتم  باشد ودرجه بایاس می 2دارای  است که حسگر

بر بایاس حسگر غلبه کرده بلکه روند همگرایی من دارای سرعت  SPKFکه نه تنها  نشان داده شده

به ردیابی یک هدف دارای مانور  ثابت با استفاده از دو حسگر [23]در  باشد.می EKFنسبت به  بالاتری

باشد. از منجایی که ردیابی یک هدف شامل زاویه سمت هدف می اندازه گیریپرداخته است. که بردار 

باشد و موجب واگرا دارای خطای زیادی می UKFدارای مانور با دو حسگر ثابت و با استفاده از روش 

پرداخته و نشان داده شده است که روش  14UKF -STFشود به معر ی روش شدن این تخمین گر می

SFT-UKF به  دارای برتری در تخمین موقعیت و سرعت هدف نسبتUKF باشد و همچین این می

به ردیابی  [24]در برتری در شرایطی که مقدار دهی اولیه انحراف زیادی داشته باشد مشهودتر است. 

در حا  حرکت با سرعت ثابت به وسیله یک حسگر در حا  حرکت در راستای خط  زیرمبیک هدف 

                                                
01 = Joint sigma point kalman filter 
09 = Strong tracking filter- Unscented kalman filter  
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در این مقاله به معر ی روش دیگری  زاویه سمت بوده است. اندازه گیریبردار مستقیم پرداخته است. که 

ای هپرداخته شده است. که تفاوت اصلی این صا ی با دیگر صا ی 15URTSSیعنی  رداز خانوده صا ی بی

معمولی  UKFرا با روش  URTSSباشد. در نهایت روش این خانواده در نقاط سیگما و وزن دهی من می

در  .باشدکمتری نسبت به دوصا ی بیان شده می 11RMSEدارای  SURTSمقایسه کرده که  EKFو 

پرداخته شده است. که بردار  17IUKFبه ردیابی یک هدف در حا  حرکت با استفاده از روش  ]25[

باشد. تفاوت عمده این صا ی با هم شامل زویه سمت هدف و مشتق زاویه سمت هدف می اندازه گیری

زیرا که این صا ی در مرحله پیش بینی از خطی  ،باشدمی اندازه گیریهای خود در نحوه اپدیت خانواده

کند. در این مقاله روش استفاده میاز خطی سازی تحلیلی  اندازه گیریسازی مماری و در مرحله مپدیت 

مقایسه شده است که صا ی بیان شده دارای برتری در  EKFمعمولی و  UKFمعر ی شده با روش 

زیاد و مقدار دهی اولیه  اندازه گیریباشد و این برتری در شرایط نویز برمورد موقعیت و سرعت هدف می

 به ردیابی یک هدف در حا  حرکت با سرعت ثابت با استفاده از [21]باشد. در نامناسب مشهودتر می

در  ضای دو بعدی پرداخته است. حرکت حسگر هم با سرعت  18FSVSو  EKF ،UKF ،PFصا ی  4

 SVSFو  PFدهد که روش ثابت و در راستای خط مستقیم  رض شده است. نتایج شبیه سازی نشان می

 و همچنین در شرایط باشندبیان شده میدارای برتری در برمورد موقعیت و سرعت نسبت به دو صا ی 

در برابر  SVSFباشد. همچنین نشان داده شده است که تری میدارای نتایج دقیق SVSFاولیه اعیف 

تری خواهد داشت. و ها دارای قدرت بیشتری بوده و برمورد بهینهخطاهای مد  سازی و عدم قطعیت

به بررسی جامع ردیابی اهداف  [27]در  باشد.می SVSFهای اعف من مشکل بودن تنظیم پارامتر

و دسته گرهای اهداف زیرمب را در دزاویه سمت پرداخته است و تخمین اندازه گیریزیرمب از طریق 

بازگشتی مورد بررسی قرار داده است. همچنین به ردیابی گرهای پردازشای و گرهای دستهپردازش

                                                
00 = Unscented rauch tung striebel smoother 

01 = Root mean square error 

07 = Iterated unscented kalman filter 
02 = Smooth variable structure filters 
 

http://www.ctec.ufal.br/professor/crfj/Graduacao/MSH/Model%20evaluation%20methods.doc
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 یردیاب دار پرداخته است وو حرکت شتاباهداف در انواد مختلف حرکتی از جمله حرکت با سرعت ثابت 

و در مورد شرایط رویت پذیر مورد مطالعه قرار داده است توسط یک حسگر و یا چند حسگر  اهداف

هدف متناسب به حرکت هدف بحث کرده و ردیابی با وجود خطا در موقعیت ناظر را مورد بررسی قرار 

 داده است.

 :هدف پایان نامه -1-6
پایان نامه به صورت خلاصه، ردیابی یک هدف زیرمب با استفاده اصوات ایجاد شده به هدف اصلی این 

های غیر عا  باشد که برای انجام این کار از سونارواسطه خود هدف و اجزای تشکیل دهنده من می

 یهای مورد نیاز براحسگر غیر عا  عملیات دریا ت سیگنا   نامه دو استفاده خواهد شد. در این پایان

امل تم این پایان نامه شدهند. بنابراین ساختار سیساجرای الگوریتم ردیابی تک هدف زیرمب را انجام می

های حسگر تعبیه شده در عمق مورد نظر زیرمب و یک هدف متحرا ساطع کننده سیگنا  دو

ها انجام منهای مورد نظر از طریق حسگرها، تقویت لازم روی باشد. پس از دریا ت سیگنا مکوستیکی می

 اجرای الگوریتم ردیابی جعبهاصلی این پایان نامه، یعنی  جعبهها به عنوان ورودی شده و این سیگنا 

گرهای همچون انواد تخمین های مختلفیردیابی اهداف زیرمب از روش جعبهباشند. در اهداف زیرمب می

موقعیت و  جعبهاین در نهایت خروجی ی اهداف استفاده شده است و خانواده صا ی کالمن جهت ردیاب

 کند.سرعت اهداف زیرمب را مشخص می

 :ساختار پایان نامه -1-7
همان گونه که دیده شد،  صل او  این پایان نامه شامل مقدمه، تاریخچه، ابزار مورد نیاز جهت ردیابی 

باشد که در قسمت معر ی ابزار هدف و ساختار پایان نامه می نویزهای موجود در زیرمب، اهداف زیرمب،

به معر ی سونارها، کاربردهای سونارها، انواد تقسیمات و دسته مورد نیاز جهت ردیابی اهداف زیرمب 

ها سونار پرداخته شد و همچنین نویزهای موجود در محیط زیرمب به طور مختصر مورد بررسی بندی
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کالمن خواهیم پرداخت و در بخش تئوری در  صل دوم این پایان نامه به معر ی صا ی  قرار گر ت.

 حداقل مربعات بازگشتی برمورد صا ی کالمن، مباحثی در خصوص روش تخمین حداقل مربعات و روش

-تمهای بهینه سازی و سیسدر  صل سوم به معر ی انواد روش شود.ارائه می و صا ی کالمن توسعه یا ته

ای هعه یا ته را با استفاده از سیستم  ازی و روشپردازیم و در نهایت صا ی کالمن توسهای  ازی می

 رحسگ ی سیتم ردیابی تک هدف متحرا و دوزبخشیم. در  صل چهارم مدلسابهینه سازی بهبود می

ح شریشود. در این  صل با تانجام می ،هازیرمب، با استفاده از الگوریتم تاخیر زمانی رسیدن سیگنا ثابت 

زیرمب، معادلات دینامیکی و مکوستیکی حاکم بر سیستم استخرا   حسگر مسائل هندسی تک هدف و دو

یان گردند و در پااین سیستم تعیین می اندازه گیریمعادلات حالت و بردار شده و سرانجام بردار حالت، 

با استفاده  04FEKFو  EKF ،UKFگرهای های متلب به مقایسه تخمیناین  صل با انجام شبیه سازی

ی سیستم ردیاب تک هدف متحرا خواهیم پرداخت. در  صل پنجم به معر  معادلات استخراجیاز این 

ادلات مع  قط سمت پرداخته شده است. اندازه گیریوریتم حسگر متحرا زیرمب، با استفاده از الگ و دو

 سیتم استخرا  شده است و همچنین با توجه به غیر خطی بودن رابطهستاتیکی حاکم بر دینامیکی و ا

، اقدام هوسعه یا تکالمن ت صا یکردن این رابطه برای استفاده در الگوریتم  به خطی اندازه گیریبردار 

 FEKFو  EKF ،UKFشده است و با استفاده از معادلات استخرا  شده به مقایسه سه روش تخمین گر 

در  صل ششم نتایج بدست ممده در این پایان  در ردیابی با استفاده از زاویه سمت پرداخته شده است.

 شود.نامه و نیز پیشنهادات ادامه کار در این زمینه ارائه می

 

 

 

 

 

                                                
04 = Fuzzy extended Kalman Filter 
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 دومفصل 

 
 صافی کالمن

 
 توسعه یافتهخطی و
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 :مقدمه  -2-1
در بسیاری از شناورهای دریایی که از سونار غیر عا  جهت شناسایی و ردیابی اهداف زیرمب استفاده 

ه های مربوط باندازه گیریباشند. همچنین نمی اندازه گیریهای سرعت و شتاب قابل کمیت کنند،می

و همچنین اغتشاشات نیروهای  اندازه گیریموقعیت و جهت اهداف زیرمب به دلیل خطای دستگاه 

ها از روش تخمین حالت در چنین مواردی برای بدست موردن این کمیت باشند.محیطی دقیق نمی

شود. به طور کلی کار یک سیستم ردگیری استخرا  اطلاعات دقیق مربوط به اهداف، از ده میاستفا

ی مفهوم صا  تخمین یا به عبارتی باشد. این مواود به نوعی همانهای نویزی و غیر دقیق میروی داده

های کردن است. روند به این صورت است که پس از اعلام وجود هدف در واحد پردازش سیگنا ، داده

گیری به سیستم رد گر استخرا  شده وتوسط تخمین های نویزیمورد نیاز سیستم ردگیری از سیگنا 

. امروزه برای ردگیری باشدهای مهم سیستم ردگیری صا ی کردن میشود. یکی از قسمتمنتقل می

که در ادامه به معر ی و بررسی  شودهای قدرتمندی همچون صا ی کالمن استفاده میاهداف از صا ی

 پردازیم.می این صا ی

 :خطی  صافی کالمن  -2-2
کالمن با انتشار مقاله خود صا ی خطی براساس معیار حداقل مربعات را برای تخمین  0411در سا  

به خاطر خصوصیات کم نظیر و  صا یهای خطی پیشنهاد نمود. بعد از انتشار مقاله، این حالت سیستم

ر گحصر به  رد من در کاربردهای مهندسی به طور گسترده مورد استفاده قرار گر ت. تخمینحتی من

کالمن به شرط دقیق بودن مد  دینامیکی مفروض، بهترین تخمین را با معیار حداقل میانگین مربعات 

کالمن قرار گر ت،  صا یاز جمله کاربردهایی که شدیدا تحت تاثیر  کند.( ارائه می MMSE )خطا 

 صا ی .[22]قرار گر تاساس ردیابی  صا یی ردیابی هدف بوده به طوری که از من به بعد این مسئله

ن کالم صا یباشد. قانون کلی در پذیر میبه صورت بازگشت LSEکالمن در واقع  رم بسط یا ته روش 

ود. شگرهای خطی استفاده میتخمینباشد که برای این کار از حداقل کردن میانگین مربعات خطا می
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 خطی کالمن صا یشود که در بازگشت پذیر از من جا ناشی می LSEکالمن و روش  صا یتفاوت 

ی زمانی مجاز بوده که این تغییرات تصاد ی به عنوان حالت در بازه هایمتغیرتغییرات تصاد ی بر روی 

پذیر  رض بر این است که متغیرهای حالت بازگشت LSEشوند. ولی در روش مینویز پردازش معر ی 

-نگرهای بیزین قرار دارد. تخمیکالمن در دسته تخمین صا یبه طور کلی  قطعی و غیر احتمالی باشند.

گرهای کلاسیک، مقداری اطلاعات اولیه از پارامتر مورد تخمین در اختیار گرهای بیزین بر خلاف تخمین

ی ظریفی که در مورد پردازند. نکتهلی به تخمین پارامتر مورد نظر میدارند و با داشتن اطلاعات قب

-نگرها نسبت به تخمیگرهای بیزین وجود دارد این است که بهبود کارایی این دسته از تخمینتخمین

ارایی تر باشد، کگردد. هر قدر اطلاعات قبلی دقیقگرهای کلاسیک به میزان صحت اطلاعات قبلی برمی

یابد و برعکس اگر اطلاعات قبلی غیر دقیق و یا نادرست باشد، ز به همان نسبت ا زایش میگر نیتخمین

بیزین  گرهایشود، که بعضا در مواقعی ممکن است کارایی تخمینگر بهتر نمینه تنها کیفیت تخمین

ت کالمن علاوه بر حداقل کردن میانگین مربعا صا ی. [24]گرهای کلاسیک نیز باشدبدتر از تخمین

 شود.خطا، مزایای دیگری نیز در ردگیری اهداف دارد که به طور کلی در زیر خلاصه می

  های حرکت اهداف و نویز مشاهده انتخاب کالمن به صورت اتوماتیک براساس مد  صا یبهره

به صورت و قی برای شرایط مانوری مختلف  صا یی جا که بهره شود؛ به عبارت دیگر از منمی

مشابه برای اهداف و  صا یتوان از یک شود، تنها با تغییر در برخی پارامترها میمحاسبه می

 متفاوت استفاده نمود. اندازه گیریهای محیط

 مناسب از دقت تخمین براساس ماتریس کواریانس ایجاد می اندازه گیریکالمن یک  صا ی-

د. از طر ی دیگر داشتن باشتر لازم میبرای عملیات ردگیری مطلوب اندازه گیرینماید. این 

 باشد.ی تخمین برای ردیابی اهداف مفید میمقدار عددی از واریانس خطا

 کالمن زمانی که سیستم خطی و نویز اعمالی به سیستم از نود ااا ه شونده گوسی باشد،  صا ی

 باشد.گر میترین تخمینبهینه
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 عبارت است از: باشد کهدر مجمود دونکته در صا ی کالمن ساده حائز اهمیت می

 .مشاهدات با استفاده از توابع خطی از شرایط مورد بررسی بدست می مید 

  نویز در سیستم از نود نویز سفید وگوسین باشد. 

 :خطی الگوریتم صافی کالمن  1--2-2
به هر سیستم عملی، باید در اولین قدم  رمیند سیستم و مشاهدات به  ساده کالمن صا یبرای اعما  

 .شوندصورت خطی از متغیر حالت سیستم بیان شوند. معادلات  رمیند به صورت زیر توصیف می

XK+1 = FKXK + BKUK+WK                                                                                                                                                                                                                                                              (0-2) 
بردار نویز دینامیکی  WKماتریس معلوم انتقا  حالت و  FKبردار حالت سیستم،  XKدر معادله  وق 

در واقع نویز دینامیکی هر  شود.سیستم بوده و برای منظور کردن عدم قطعیت مد  به کار گر ته می

 WKهای بردار کند. درایهنود خطا در مد  کردن و یا تغییرات ناخواسته سیستم دینامیکی را مد  می

𝜎𝑣با میانگین صفر و واریانس  به صورت  رایند گوسی نرما 
یک  WKماتریس کواریانس  باشند.می 2

ی من متناسب با مقدار عدم قطعیت باشد که هر کدام از مقادیر ویژهماتریس معین مثبت می

 دهند.نشان می Qپارامترمتناظر من مقدار ویژه است و من را 

QK =E {WK WK
T}                                                                                                 (2-2) 

شد. بای تفاالی جهت توصیف دینامیک هدف به صورت بردار حالت میدر واقع یک معادله (0-2)رابطه 

ام ( به طور کامل قابل  Kام از روی حالت  علی )  K+1در چنین حالتی اطلاعات مماری مربوط به مرحله 

 باشد. تعیین می

یز باشد که با نوهای حالت سیستم میمتغیرکالمن به صورت ترکیب خطی از  صا یمد  مشاهدات در 

 غیر همبسته نیز جمع شده است.

ZK = HKXK + VK                                                                                                                                                                                                                                                                           (1-2) 

های من برداری است که درایه VKو  اندازه گیریماتریس معلوم  HKدار مشاهدات، بر 𝑍𝐾در رابطه  وق 

باشند و معروف به نویز مشاهدات بوده و ماتریس کواریانس با میانگین صفر مینرما   تصاد ی  رمیند

 دهند. نشان می Rباشد که من را با من متناسب با عدم قطعیت مشاهدات می
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RK = E {𝑉K VK
T}                                                                                                  (4-2) 

هیو  رای در مورد ثابت باشند. لازم به ذکر است که جزء معلومات مسئله می Rو  F ،H ،Qماتریس 

تواند متغیر با زمان نیز باشد. هم چنین های وجود ندارد و بنابراین سیستم میماتریسبودن این 

مقدار اولیه بردار حالت سیستم محدودیتی در مورد ایستا بودن نویز سیستم و یا مشاهدات وجود ندارد. 

 شود. نویزمجهو  بوده و توسط یک متغیر تصاد ی نرما  با میانگین و کواریانس مشخص مد  می

شوند. های تصاد ی مستقل از هم  رض میالت کمیتسیستم، نویز مشاهدات و مقدار اولیه بردار ح

 :[31] باشدکه به صورت زیر میشود ر مرحله خلاصه میاچرخه الگوریتم صا ی کالمن خطی در چه

X (K|K، با  رض اینکه مقدار اولیه تخمین بردار حالت کالمن: بهرهمحاسبه  -1 − و کواریانس  (1

P(K|K ، خطای متناظر من − شود، توسط که بهره کالمن نامیده می Kkموجود باشد، من گاه کمیت  (1

 گردد.معادله زیر محاسبه می

Kk = P (K|K − 1) HK [HK P (K|K − 1) HK
T  +  R]−1                               (5-2) 

P (K|Kکه در رابطه بالا  کندکالمن را ارائه می صا یبهره  (2-5)رابطه  − ماتریس کواریانس خطا  (1

با توجه به این رابطه، بهره  .باشدمی k-1 ها تا لحظهام به شرط در دست بودن اندازه گیریkلحظه 

 مشاهدات نسبت عکس دارد؛ خطای و با کواریانسبینی بوده پیشخطای کالمن متناسب با کواریانس 

بینی پیش ایخط کواریانسها از دقت پایینی برخوردار باشند، یعنی بینیبنابراین برای شرایطی که پیش

تجدید  یابد تا درا زایش می صا یبالا باشد و یا بر عکس مشاهدات از دقت بالایی برخوردار باشند، بهره 

ی از بینبردار حالت وزن بیشتری را به مشاهدات دریا تی اختصاص دهد؛ ولی برای شرایطی که پیش

 کالمن با کاهش بهره سعی صا یشته باشند، دقت خوبی برخوردار باشد و یا مشاهدات دقت پایینی دا

 بینی خودش خواهد داشت.در تخمین پارامتر مطلوب براساس پیش

به کمک بردار مشاهدات در زمان  در این مرحله به روز رسانی تخمین توسط مشاهدات جدید: -7

 اشد.بصورت زیر میشود. معادله به روز رسانی به بینی حالت به روز رسانی میام، تخمین پیشKی نمونه

X̂(K|K) = X̂(K|K − 1) + Kk [ZK − HK X̂(K|K − 1)]                                  ( 2-1 ) 
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ام kهای لحظه ام به شرط در دست بودن اندازه گیریkتخمین حالت لحظه  X̂(K|K)در رابطه بالا 

X̂(K|Kباشد، همچنین می − های ام به شرط در دست بودن اندازه گیریkتخمین حالت لحظه  (1

 .باشدام میk-1لحظه

در این مرحله کواریانس خطای تخمین محاسبه کواریانس خطای تخمین به روز رسانی شده:  -7

 گردد. محاسبه می

P(K|K)   =  [I − Kk HK] P(K|K − 1)                                                        (7-2) 

 باشد.نشان دهنده ماتریس همانی می Iدر رابطه  وق 

ا ی در مرحله مخر از سیکل صبعد:  مبینی حالت و کواریانس متناظر برای گاتخمین بردار پیش -1

ین بردار ی تخمشود. معادلات تولید کنندهکالمن خطی، شرایط اولیه برای شرود سیکل بعدی تولید می

 باشند.ی متناظر من به صورت زیر میبینی شده و کواریانس خطاحالت پیش

X̂(K + 1|K) = F X̂(K|K) + B U(K|K)                                                     (2-2) 

P(K + 1|K) = F P(K|K) FT+ Q                                                              (4-2) 

بینی شده در هر لحظه به عنوان بردار نوموری یا باقی بردار تفاوت بین مقدار مشاهده شده و مقدار پیش

شود. بردار نوموری در واقع اطلاعات زاید را حذف نشان داده می 𝑟𝑘شود و با نظر گر ته میمانده در 

 اشد.بکالمن خطی بهترین عملکرد خود را داشته باشد  رمیند سفید می صا یکند و در شرایطی که می

rk = Z(K) - Ẑ(K|K − 1)                                                                         (11-2) 

Ẑ(K|K − 1) = HK X̂(K|K − 1)                                                               (11-2) 

rk = Z(K) - HK X̂(K|K − 1)                                                                   (12-2) 

همچنین  شود.نشان داده می SKشود و با ماتریس کواریانس نوموری نیز با رابطه زیر تعریف می

Ẑ(K|K − ام به شرط در دست بودن مقادیر اندازه گیری لحظه kتخمین مقادیر اندازه گیری لحظه  (1

k-1 باشد.  می 

SK = HK P(K|K − 1)HK
T + R                                                                  (13-2) 
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 را به صورت زیر بازنویسی کرد. (2-7)توان رابطه ، می(2-13)با استفاده از رابطه 

P(K|K)   =  P(K|K − 1) − Kk Sk KK
T                                                       (14-2) 

 به صورت زیر بازنویسی نمود.توان را می (2-1)، معادله (2-12)همچنین با توجه به معادله 

X̂(K|K) = X̂(K|K − 1) + Kk rk                                                              ( 2-15 ) 

ام مجمود وزن داری Kشود، مقدار تخمینی برای لحظه ملاحضه می (15-2)همان گونه که در رابطه 

سیستم( و نوموری موجود در مشاهده اش در مورد دینامیک )براساس اطلاعات قبلی صا یبینی پیش

( چرخه 1-2شود. در شکل )باشد. بهره کالمن در واقع وزنی است که در نوموری ارب می علی می

 صا ی کالمن خطی نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کالمن خطی صا یچرخه الگوریتم  -1-2شکل 

 :پایداری صافی کالمن  2--2-2
دار، رودی محدود و کرانشود که به ازای وعموما پایداری برای یک سیستم بدین صورت تعریف می

اشد. بگرها از جمله صا ی کالمن متفاوت می. اما تعریف پایداری در تخمینباشددار خروجی سیستم کران

 
Measurement Update 

(Correct) 
(1)  Compute the Kalman Gain 

KK =PK
−H 

T(H 
 PK

−H 
T + R  )

−1 

(2) Update estimate with measurement 𝑧𝐾   

X̂K
+ = X̂K

− + KK(ZK−HkX̂K
−) 

(3) Update the error covariance 

PK 
 = (I-KKH ) PK

− 

  

 
Time Update (Predict) 

 
(1) Project the state ahead 

X̂k̅=A x̂k−1 + BUK−1 

(2) Project the error covariance 

ahead  

PK
−=A PK−1

 A 
T + Q  
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ار تعریف دبرای صا ی کالمن پایداری به صورت همگرایی ماتریس کواریانس تخمین به مقدار نهایی کران

شود. بنابراین برای پایداری صا ی کالمن، نیازی به پایداری مد  دینامیک مورد استفاده وجود ندارد می

یری از سرعت به مکان وجود گها حداقل یک انتگرا ها ناپایدار هستند. چرا که در منو اساسا این مد 

پذیر بودن بردار کالمن مشاهده صا یباشد. شرط لازم برای پایداری دارد که معرف قطبی در مبدا می

{ F,Hهای }پذیر باشند. برای ماتریسمشاهده {F,Hباشد. یعنی باید ماتریس }حالت سیستم می

 شود.پذیری به صورت زیر تعریف میماتریس مشاهده

Q0 = [

H
HF
⋮

HF𝑛−1

]                                                                                      (11-2) 

{ F,Hهای }پذیر بودن ماتریسباشد. برای مشاهدهمرتبه بردار حالت سیستم می 𝑛xدر رابطه  وق 

کند که شرط مشاهده پذیر بودن بردار حالت تضمین می از مرتبه کامل باشد. Q0بایست ماتریس می

مشاهدات دریا تی اطلاعاتی را در مورد تمامی پارامترهای مجهو  در برداشته باشند و بنابراین با ا زایش 

این  های بردار حالت سیر نزولی خواهند داشت.تعداد مشاهدات، عدم قطعیت موجود در تمامی مولفه

ه ب خطا شود که ماتریس کواریانسجلوگیری کرده و باعث می خطا کواریانسامر از واگرایی ماتریس 

ن تواند مثبت معیمی کواریانس خطا یک مقدار نهایی، نه لزوما منحصر به  رد همگرا شود. این ماتریس

نامنفی معین باشد، تعدادی از مقادیر  خطا و یا نامنفی معین باشد. در حالتی که ماتریس کواریانس

از تخمین  صا یصفر خواهد بود و این نشان دهنده اطمینان کامل  خطا ماتریس کواریانسی ویژه

برای تجدید این پارامترها از مشاهدات دریا تی  صا یپارامترهای متناظر با این مقادیر ویژه است. لذا 

ی ئلهر مسدهد که این امر دبینی خودش انجام میاستفاده نکرده و تخمین را به طور کامل براساس پیش

باشد. بنابراین حتی در مواقعی که مد  دینامیکی هیو عدم قطعیتی نداشته باشد ردگیری نامطلوب می

 سکنیم تا مطمعن شویم که ماتریس کواریانمقداری نویز مصنوعی به معادله دینامیکی سیستم ااا ه می

 .[31]ماندمثبت معین باقی می خطا
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 :کالمن صافیسازگاری  3--2-2
گرهای کلاسیک به این معنی است که با ا زایش تعداد مشاهدات، کلی سازگاری در تخمین به طور

واریانس پارامتر تخمینی به صورت مجانبی به سمت صفر میل کند. این بدان معنی است که با ا زایش 

متر و این امر به تدریج عدم قطعیت پاراتعداد مشاهدات، اطلاعات ما از پارامتر مورد تخمین ا زایش 

پارامتر تخمینی به مقدار واقعی همگرا  میانگین دهد. در نتیجهمورد تخمین را به سمت صفر کاهش می

ود. شکالمن به معنی دقیق بودن مد  دینامیکی  رض شده تعریف می صا یشود. سازگار بودن در می

کالمن تخمین درستی از بردار حالت سیستم ارائه نخواهد  صا یچرا که در صورت دقیق نبودن این مد  

به  x(k)کرد. در صورتی که مد  سیستم دقیق بوده و  رض نرما  خطی درست باشد، توزیع شرطی 

 شکل زیر خواهد بود.

P[X(K)|Z(K)] ~ N (X(K); X̂(K|K), P(K|K))                                         (11-2) 

و مشخصات مماری نویزهایی است  اندازه گیریی ی دینامیک سیستم، معادلهمعادلهمد  سیستم شامل 

( کاملا 11-2ی )ها دقیق مد  شده باشند، معادلهی اینشود. اگر همهکه در این معادلات ظاهر می

ها جا که در همه مد دقیق خواهد بود. ولی در عمل همیشه مقداری خطا مد  کردن وجود دارد. از من

حدودی خطا و تقریب وجود دارد، لذا هدف از بحث سازگاری این است که بدانیم تا چه حدی مد   تا

 له زیر رادشود به شرطی که معادر مجمود صا ی کالمن سازگار محسوب می مفروض قابل قبو  است.

 .[31]ارااد شود

lim
k→∞

E [ x̃(k|k)Tx̃(k|k) ] = 0                                                                       (17-2) 

 

x̃(k|k) = x(k) − x̂(k|k)                                                                         (02-2) 

 

 :ی صافی کالمنشرایط اولیه   4--2-2
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باشد. ها میمطرح است، مقدار دهی اولیه به منهای ردگیری صا یترین مسائلی که در یکی از مهم

ممکن است بگوییم که چرا از مقادیر اولیه صفر برای مقدار دهی الگوریتم و در لحظه شرود من استفاده 

 ی صفر استفاده کنیم باید زمانی را برای. دو مسئله مطرح است: اولا در صورتی که از مقادیر اولیهنکنیم

های خروجی الگوریتم نادرست بوده و خطای مدت تخمین تصاص دهیم، در اینایی الگوریتم اخهمگر

زیادی دارد. به علاوه این که ممکن است تحت شرایطی زمان این همگرایی ا زایش یابد ) مثلا وقتی که 

ی هدف ردگیری شتاب هدف بزرگ باشد (. مسئله دوم این است که در عمل هیو گاه با اولین مشاهده

د، بلکه شرود ردگیری شرایطی دارد و تست این شرایط همواره زمانی ممکن است که هدف شومغاز نمی

ی شرود ردگیری برای هدف مذکور داده در ابتدا در چندین اسکن مشاهده شود، پس از من اجازه

 اندازه ی او ردگیری را صفر در نظر بگیریم، در چند مشاهده صا یی شود. بنابراین اگر شرایط اولیهمی

ها یریگتر است که این اندازهاند. مناسبداریم که در ردگیری استفاده نشده از مکان و سرعتهایی گیری

به منظور بهبود سرعت همگرایی به عنوان شرایط اولیه انتخاب شوند، با این کار حداکثر استفاده را از 

ه کالمن از اهمیت ب صا ییابد. شرایط اولیه در مشاهداتمان خواهیم کرد، کارایی ردگیری نیز بهبود می

 یکالمن در کنار مقدار اولیه بردار حالت، دقت این بردار را نیز با مقدار اولیه صا یسزایی برخوردار است. 

ی موجود در کند. ماتریس کواریانس خطای اولیه باید مقدار خطاماتریس کواریانس خطا دریا ت می

کالمن وزن درستی  صا ین کم و کاست منعکس کند، چون در غیر این صورت بردار حالت اولیه را بدو

را به مقدار اولیه در تخمین پارامترها برای لحظات مینده نخواهد داد. به عنوان مثا  اگر مقدار اولیه 

وزن  صا یخیلی دقیق نباشد ولی ماتریس کواریانس اولیه خیلی کوچک انتخاب شود. در این حالت 

ی غیر دقیق به مدت طولانی باقی خواهد ماند که ه مقدار اولیه داده و اثر این مقدار اولیهبیشتری را ب

شود. در عمل مقدار اولیه باید حداکثر دوبرابر انحراف  صا یاین امر ممکن است منجرب به واگرایی 

طابق یه را م. در شبیه سازی مقدار اولکندباشد که ماتریس کواریانس خطا اولیه گزارش می یاستاندارد

 کنیم.توزیع زیر مقدار دهی می

   X̂(0|0)~ N (X(0), P(K|K))                                                                 (04-2) 
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ن شود که ایی موقعیت و سرعت به ترتیب به شکل زیر انجام میدر کاربردهای واقعی مقدار دهی اولیه

 .[31]باشدمعروف میای روش به روش تفاال دو نقطه

   𝑋̂(0|0)  = Z(0)                                                                                    (21-2) 

V(0|0) = 
Z(0)−Z(−1)

T
                                                                         (20-2) 

P(0|0) = [
R R

T⁄

R
T⁄

2R
T2⁄

]                                                                    (22-2) 

 :صافی کالمن توسعه یافته   -2-3
هم  ها باکالمن خطی برای شرایط خطی بودن سیستم، گوسی بودن نویزها و ناهمبستگی من صا ی

شرایط ممکن است اراا شود. اما در بسیاری از کاربردهای عملی تمام این تخمین بهینه محسوب می

اند و یا در صورتی که از مختصات قطبی های دینامیکی غیر خطینشوند. برای مثا  بسیاری از سیستم

ازه اندسیستم استفاده شود مد  حرکتی هدف در مختصات کارتزین باشد،  اندازه گیرییا کروی در 

این  باشد.کالمن خطی می صا یکالمن توسعه یا ته، اساسا توسعه  صا یشود. غیر خطی می گیری

حاصل خطی سازی توابع غیر خطی با استفاده از جملات بسط تیلور است که تابع غیر خطی با  صا ی

ی دینامیکی سیستم و معادله شود.  رض کنید که معادلههای بالاتر تقریب زده میممان او  و یا ممان

 به شکل غیر خطی بیان شده باشد. اندازه گیری

X(K) = f (K , X(K-1), U(K-1)) + W(K)                                                    (21-2) 

Z(K) = h (K , X(K) ) + V(K)                                                                        (24-2) 

مشابه قبل بوده و تنها تفاوت  ،اندازه گیری، بردار حالت و W(K)و  V(K)تعاریف مربوط به نویزهای 

، حو  مخرین نقطه تخمین hو  fاز خطی سازی توابع  EKF صا یباشد. می hو   fغیر خطی بودن توابع 

هم دو دسته معادلات داریم. یکی معادلات به روز رسانی زمان  EKF صا یدر  شود.یا ته، حاصل می

X̂Kکه تخمین حالت را یک پله زمانی به جلو برده و تولید یک تخمین اولیه 
کند. دیگری معادلات می −
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در همان پله زمانی تخمین اولیه  اندازه گیریهای است که با استفاده از داده اندازه گیریبه روز رسانی 

 اند.کند. در زیر این دو دسته معادلات نشان داده شدهتولید می X̂Kده و یک تخمین ثانویه را بهبود دا

 

 

 

 EKFدر به روز رسانی زمان                                 EKFدر  اندازه گیریبه روز رسانی 

 

        X̂K
− = f ( X̂K

− , uk−1 , 0)                                Kk = pk
−  Hk(𝐻𝑘𝑝𝑘

−𝐻𝑘
𝑇 + 𝑅𝑘)

−1                
 

        pk
− = Ak−1 Pk−1 𝐴𝑘−1

𝑇 + Q                         X̂K = X̂K
− + kk(zk − h( X̂K

−, 0)) 

               

                                                                           Pk = (I − KkHk)pk
− 

 

 شوند:به صورت زیر محاسبه می Hو  Aکه در معادلات بالا ماتریس 

Aij = 
∂fi

∂xj
 (X̂K−1 , uk−1 , 0)                                                                       (25-2)   

Hij = 
∂hi

∂xj
 (X̂K

− , 0)                                                                 (21-2) 

هستند. البته در  kکنند و در واقع وابسته به ها در هر پله زمانی تغییر میماتریسدقت شود که این 

توانند ثابت باشند. همان گونه که در روابط به مواردی هم این وابستگی وجود ندارد و برخی از منها می

باشد. کالمن خطی می صا یشود، روابط مشابه روابط ملاحظه می EKF اندازه گیریروز رسانی زمان و 

ا ر اندازه گیریبه ترتیب نقش ماتریس انتقا  حالت و ماتریس  Hو  Aبا این تفاوت که ماتریس ژاکوبین 

های ژاکوبین، مرحله محاسباتی دیگری نیز ااا ه بر کنند که در واقع به دلیل نیاز به ماتریسایفا می

ای کالمن هصا یشود. این الگوریتم به دلیل سادگی نسبت به دیگر کالمن خطی در من انجام می صا ی

ه قابل نکتاند، در عمل کاربرد  راوانی دارد. که برای مقابله با غیر خطی بودن مد  دینامیکی ارائه شده

باید کم باشد، به عبارت دیگر غیر  hو  fاین است که غیر خطی بودن توابع برداری  EKF صا یتوجه در 

. [32]ن این توابع باید به مقداری باشد که بتوان منها را با استفاده از سری تیلور تقریب زدخطی بود
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-کالمن خوب می صا یعملکرد  ، زیاد بزرگ نباشندهمچنین در عمل چناچه خطای اولیه و نویزها

 شود.مشاهده می توسعه یا ته کالمن صا یدر زیر نیز چرخه  .[33-31]باشد

 

 

 

 

  

 

 کالمن توسعه یا ته صا یچرخه الگوریتم  -2-2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Time Update (Predict) 

 
 (1) Project the state ahead 

X̂k̅=f ( X̂K
− , uk−1 , 0) 

(2) Project the error covariance ahead  

PK
−= Ak−1 Pk−1 Ak−1

T + Q 

 

 
Measurement Update 

(Correct) 
(1)  Compute the Kalman Gain 

KK =PK
−H 

T(H 
 PK

−H 
T + R  )

−1 

(2) Update estimate with measurement 𝑧𝐾   

X̂K
+ = X̂K

− + KK(ZK − h(X̂K
−, 0)) 

(3) Update the error covariance 

PK 
 = (I-KKH ) PK

− 
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 سوم فصل

 
 صافی کالمن

 توسعه یافته فازی 
 بهینه سازی شده
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 :مقدمه   -3-1
گر صا ی کالمن به مقداردهی اطلاعات مماری بیان شد بهبود کارایی تخمینهمان طور که در  صل دوم 

تر باشند، دقیق ری قبلیهر قدر اطلاعات ممااولیه از پارامترهای مورد تخمین بستگی شدیدی دارد. 

ابد و یگرهای کلاسیک نیز به همان نسبت ا زایش میگرصا ی کالمن نسبت به تخمینکارایی تخمین

عضا در شود که باطلاعات مماری غیر دقیق و نادرست باشد نه تنها کیفیت تخمین بهتر نمیبرعکس اگر 

ه همین ب گر کلاسیک نیز باشد.گرهای بیزی نامطلوب تر از تخمینمواقعی ممکن است کارایی تخمین

ای هگر صا ی کالمن در این  صل با به کار گیری روش  ازی و روشعلت جهت بهبود کارایی تخمین

یکی از پارامترهای که به عنوان اطلاعات  هینه سازی سعی در بهبود هرچه بیشتر صا ی کالمن داریم.ب

و  (R) اندازه گیریشود مقدار ماتریس کواریانس نویز مماری اولیه در اختیار صا ی کالمن قرار داده می

برای استفاده از صا ی  مرسومهمچنین در روش های  .باشدمی( Q)ماتریس کواریانس نویز  رمیند 

شناخته شده و    ( Q ,  R ) و نویز  رمیند اندازه گیریکالمن  رض بر این است که ماتریس کواریانس نویز 

ممکن است به علت تغییرات پارامترهای محیطی   ( Q ,  R های )ثابت است. اما در دنیای واقعی ماتریس

های تشود. با توجه به علو واگرایی صا ی کالمن میتغییر کنند، که این تغییر باعث عدم دقت تخمین 

 و اندازه گیریترین قسمت طراحی صا ی کالمن مقدار دهی ماتریس کواریانس نویز بیان شده سخت

 در دست هاباشد. در اغلب مسائل اطلاعات درستی از این ماتریسمیماتریس کواریانس نویز  رمیند 

ر برای مقدا شود. در این  صلنیست و مقدار دهی اشتباه این ماتریس باعث خطای زیاد در تخمین می

 بهینه سازی شده یک روش جدید به نام صا ی کالمن توسعه یا ته  ازی هادهی این ماتریس

21(OFEKFمعر ی می شود که ) 21این روش با استفاده از یک شبکه  ازی  در(FIS ) و که مراکز

ر مقادی ،در هر گام از صا ی های بهینه سازی مشخص شده استتوسط روش این شبکه  ازی  هایسیگما

ن تخمی ها با دقت بیشتری انجام شود وماتریسمقدار دهی این راتصحیح می کند. تا  ( Q , R ماتریس )

                                                
21 = Optimization Fuzzy Kalman Filter 
20 = Fuzzy Inference System 
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 به علت استفاده از سیستم ها داشته باشیم و ردگیری با دقت بیشتری انجام شود.از حالت یتردقیق

ا ههای بهینه سازی و نحوه عملکرد منهای بهینه سازی در این  صل، ابتدا به معر ی روش ازی و روش

های بهینه سازی، با صا ی کالمن، صا ی کالمن پردازیم. سپس با ترکیب سیستم  ازی و روشرا می

 کنیم.بهینه سازی شده را معر ی می

 :هینه سازی ای بر ب مقدمه  -3-2
کر،   گیرد.طی من با کمترین امکانات بهترین بهره برداری صورت میبهینه سازی  رمیندی است که 

شود، طی روا  بهینه سازی بهتر ایده و یا طرحی که به وسیله یک دانشمند یا یک مهندس مطرح می

گیرد و بررسی قرار میهای مختلف مورد . در هنگام بهینه سازی، شرایط اولیه با روش[19]شودمی

نه گیرند. بهیاطلاعات به دست ممده، برای بهبود بخشیدن به یک  کر یا روش مورد استفاده قرار می

ا در خصوص چگونگی راه حل مسایل هسازی ابزاری ریاای است که برای یا تن پاسخ بسیاری از پرسش

بهینه سازی از یا تن بهترین جواب . در [10]رود به کار می به بهترین وجه و کمترین هزینه تلفمخ

واب کند که بیش از یک جمید. لفظ بهترین به طور امنی بیان میبرای یک مساله صحبت به میان می

برای مساله مورد نظر وجود دارد که البته دارای ارزش یکسانی نیستند. تعریف بهترین جواب، به مساله 

ز وابسته است. بنابراین نحوه  رمو  بندی مساله مورد بررسی، روش حل و هم چنین میزان خطای مجا

؛ های مشخصی دارندنیز بر چگونگی تعریف بهترین جواب تاثیر مستقیم دارد. برخی از مسایل جواب

ترین روز سا  و پاسخ یک معادله دیفرانسیل معمولی درجه بهترین بازیکن یک رشته ورزشی، طولانی

ها به عنوان مسایل ساده نام برد. در مقابل، برخی از مسایل من توان ازهایی هستند که میاو  از مثا 

متعددی هستند که به نام نقاط بهینه یا اکسترمم شناخته  23ییا کمینه 22های بیشینهدارای جواب

وازترین نشوند، بهترین جواب یک مفهوم نسبی خواهد بود. بهترین اثر هنری، زیباترین منظره و گوشمی

سازی، بهینه .[11]توان برای این گونه مسایل بیان کرد هایی هستند که میثا قطعه موسیقی از م

ها و خصوصیات یک دستگاه،  رمیند ریاای و یا مزمایش تجربی است به نحوی که تغییر دادن ورودی

ها متغیرهای  رمیند یا تابع مورد بررسی (. ورودی 1-0بهترین خروجی یا نتیجه به دست بیاید ) شکل 

شود. خروجی نیز به صورت های تابع هدف، تابع هزینه و یا تابع برازندگی نامیده مید که به نامهستن

. در این نوشتار نیز، مطابق با بسیاری از نوشتارهای مرتبط با مواود، [11]شود هزینه یا سود تعریف می

 اند. گر ته شدهسازی مقدار یک تابع هزینه در نظر تمام مسایل بهینه سازی به صورت کمینه

                                                
22= Maximum 
21= minimum 
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هاورودی  خروجی  
  یا                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        یا

  متغیرها                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                هزینه                                                                                                                        
 شود.تابعی که بهینه سازی می رمیندیا  -1-3شکل 

 : (GA)  ژنتیک بهینه سازی  الگوریتم  -3-2-1
های توسط جان هالند ابداد شد. این الگوریتم یکی از روش 1975الگوریتم ژنتیک اولین بار در سا  

های طبیعی زاد و ولد، مانند تلفیق ژنی وجهش ژنی سازی است که بر اصو  و مکانیسمجستجو وبهینه 

کند، یهای برتر پیروی مو قانون بقای اصلح، بنا گردیده است. از منجا که این الگوریتم از اصل بقای نسل

املی داروین کریه ت. تفکر اصلی الگوریتم ژنتیک از نظموردشرایطی را برای یا تن جواب مطلوب  راهم می

گر ته شده است. نظریه داروین بیانگر این نکته است که من دسته از خصوصیات وصفاتی در طبیعت 

مانند که با قانون طبیعت سازگاری بیشتری داشته باشند و هر چه این سازگاری بیشتر باشد پایدار می

ک روش گیری از یهعت با بهرتوان مشاهده کرد که طبیشانس ادامه حیات بیشتر است. به این ترتیب می

ه های بهینه( توانستهای نامناسب و در عین حا  تکثیر بالاتر گونهبسیار ساده )حذف تدریجی گونه

. در ابتدا در الگوریتم ژنتیک [38-37]است، دائما هر نسل را از لحاظ خصوصیات مختلف ارتقاد بخشد 

 شوند. سپسعنوان جمعیت اولیه انتخاب میهای شدنی مسئله مورد نظر به صورت تصاد ی به جواب

شوند. برای تولید هایی که کروموزم نامیده شده است کدگذاری میرشته ها به صورتهریک از جواب

 شود.نسل بعدی از روی نسل  علی، از عملگرهای ژنتیکی زیر استفاده می

شد، شانس خود را برای بقا روندی است که اگر کروموزمی دارای لیاقت بالاتری با عملگر انتخاب :-1

 دهد.در سیستم ا زایش می

 فرآیند مورد بررسی
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ا شوند و کروموزوم منهی انتخاب شده به صورت تصاد ی تعیین میدو  رد از جامعه عملگر ترکیب:-7

ها قسمت دم من یردشوند و مقاها به دوقسمت سر و دوم تقسیم میشود. کروموزومدر یک نقطه بریده می

 گردد.با هم تعویض می

 د.شونمستقیما و بدون تغییر به نسل بعدی منتقل می ها از نسل  علی،کروموزومعملگر باز تولید:  -7

مکانیسمی است که در اثر من یک تغییر غیر سازمان یا ته و کاملا تصاد ی به یک عملگر جهش: -1

 شود.رشته داده می

شود و این چرخه ادامه پس از مراحل  وق، جمعیت جدیدی جایگزین جمعیت پیشین میدر نهایت 

یا همگرایی حاصل  یابد. هنگامی جستجو متوقف خواهد شد که به حداکثر نسل مورد نظر رسیده ومی

شده باشد، یا زمان اجرای برنامه از یک مقدار معینی تجاوز کند و یا گذشت چند نسل، بهبودی در 

نشان داده شده  2-3الگوریتم ژنتیک در شکل  مراحل اجرای. [39-38]     لیاقت جمعیت ایجاد نشود

 است.

 
 مراحل اجرای الگوریتم ژنتیک -2-3شکل 
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 : (PSO) ازدحام ذرات  بهینه سازی  الگوریتم  2--3-2
میلادی  1995( توسط جیمز کندی و راسل ابرهارت در سا  PSOالگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات )

ای از پرندگان را که در سازی ر تار اجتماعی پرندگان است. دسته، شبیه PSOپیشنهاد شد. الگوریتم 

گردند را درنظر بگیرید. هیو یک از پرندگان در مورد محل غذا اطلاعاتی ندارند محیطی به دنبا  غذا می

ا کردن دانند. بر این اساس، بهترین رویکرد برای پیدولی در هر مرحله  اصله خود را تا محل غذا می

این ر تار را در مسائل بهینه سازی شبیه  PSOباشد. ترین پرنده به غذا میی کردن از نزدیکغذا، پیرو

باشد . در این الگوریتم، هر پرنده یک جواب ممکن در  ضای جستجو مسئله می[41]نماید سازی می

به وسیله گروهی از پرندگان که به طور تصا ی در  ضای مسئله  PSOنامند. در ابتدا، که من را ذره می

گردد. در هر اند، مقداردهی شود و سپس جستجو برای رسیدن به بهترین جواب مغاز میتولید شده

شوند. موقعیت بعدی برای هر ذره با مرحله از تکرار الگوریتم، ذرات به سمت موقعیت بهتر جابه جا می

مید: اولین مقدار، بهترین موقعیتی است که من ذره تا کنون داشته است ت میتوجه به دو مقدار بدس

(pbestو دومین مقدار، بهترین موقعیتی است که تا به حا  توسط کل ذره ) های من اجتماد بدست ممده

باشد. این  رمیند تا زمانی که نتیجه مطلوب حاصل گردد ( میgbestدر کل گروه ) pbestاست و بهترین 

نی سرعت پرندگان به سمت صفر میل نماید( و یا اینکه به حداکثر تعداد تکرار در نظر گر ته شده )یع

، هر پرنده از روابط زیر gbestو  pbestگردد. با توجه به مقادیر برسیم، تکرار می PSOبرای الگوریتم 

 نماید:برای تعیین موقعیت بعدی استفاده می

𝑉𝑖 (t+1) = 𝜔(t) × 𝑉𝑖(t) + 𝐶1(t) × 𝑟1 × (𝑃(𝑡)𝑖 − 𝑋𝑖(t) ) + 𝐶2(t) × 𝑟2 × (𝐺(𝑡) − 𝑋𝑖(t) )           (1-3) 

𝑋𝑖  (t+1) = 𝑋𝑖(t) +𝑉𝑖(t+1)                                                                                      (2-3) 

تعیین  pbestو  gbest پارامترهای یادگیری ) میزان تاثیر( را برای  𝐶2و  𝐶1های در روابط بالا ثابت

اند که به صورت تصاد ی، و بر نیز دو عدد حقیقی 𝑟2و  𝑟1شوند. انتخاب می 2کنند و معمولا برابر با می

سرعت  Vi(t)موقعیت کنونی،  Xi(t)گردند. اساس یک تابع توزیع یکنواخت بین صفر و یک، انتخاب می

نماید. در پارامتری است که  لختی حرکت ذرات را کنتر  می ωباشد. ها در من مرحله میذره حرکت
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شود تا جستجوی سراسری نسبت به جستجوی بزرگ اختصاص داده می ωابتدا اجرای الگوریتم، مقدار 

مت س محلی در اولویت قرار گیرد، سپس به منظور رسیدن به بهترین جواب ممکن، اندازه من تدریجا به

نشان  3-3در شکل  ازدحام ذراتالگوریتم  مراحل اجرای. [41]نمایدمقدار کوچکی مانند صفر میل می

 داده شده است.

 

 مراحل اجرای الگوریتم ازدحام ذرات -3-3شکل 

  : (ICAالگوریتم رقابت استعماری) -3-2-3

ارائه شده است  2117این الگوریتم بهینه سازی توسط مقایان اسماعیل متش پز و کارو لوکس در سا  

استعماری   الگوریتم رقابتکه برای بهینه سازی، بجای طبیعت از یک پدیده اجتماعی الهام گر ته است. 

با  ته شده است وباشد که از الگوی رقابت استعماری کشورها الهام گریک روش تکامل یا ته جدید می



48 

الهام گیری از یک  رایند اجتماعی سیاسی، برای بهینه سازی توسعه داده شده است و نسبت به روش 

های بهینه سازی که تاکنون مطرح شده دارای توانایی بالایی بوده و دارای سرعت مناسبی در یا تن 

با تعدادی جمعیت اولیه تصاد ی  GAهمانند الگوریتم  ICA. الگوریتم [43-42]باشدجواب بهینه می

شود. که این کشور ها، متناظر با ا راد، در شوند شرود میکه هر کدام از منها یک کشور نامیده می

باشند. سپس تعدادی از بهترین کشورها )معاد  نخبه ها در الگوریتم ژنتیک( به الگوریتم ژنتیک می

پس شوند. سبه عنوان مستعمره، در نظر گر ته میعنوان استعمارگر انتخاب شده و مابقی جمعیت نیز 

(. تعداد 3-4شوند )شکل کشورهای مستعمره بصورت تصاد ی به یکی از استعمارگران منتسب می

های استعمارگران قویتر )ستاره 3-4باشد. مطابق شکل مستعمرات هر استعمارگر، متناسب با قدرتش می

 اند.دادهبزرگتر ( مستعمرات بیشتری به خود اختصاص 

 

 [43]ر مرجع نحوه تخصیص کشورهای مستعمره به کشورهای استعمارگ -4-3شکل 

شود. هر امپراتوری که نتواند در های اولیه، رقابت استعماری میان منها شرود میبا تشکیل امپراتوری

د(، رقابت استعماری، مو ق عمل کند وقدرت خود را ا زایش دهد )و یا از کاهش نفوذش جلوگیری کن

از صحنه رقابت استعماری، حذف خواهد شد. بنابراین بقای یک امپراتوری، وابسته به قدرت من در جذب 

های مجبور های رقیب، وبه سیطره در موردن منها خواهد بود.در نتیجه، امپراتوریمستعمرات امپراتوری

رهنگ نیز پیشر ت دهند. های مختلف، مثلا زبان و  خواهند شد تا مستعمرات خود را در راستای محور
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این مواود بوسیله حرکت تصاد ی هر کشور مستعمره به سمت کشور استعمارگر خود، در  ضای 

، حرکت کشور مستعمره به سمت کشور استعمارگر به 3-5جستجو مدلسازی شده است. مطابق شکل 

  تعیین می گردند.گیرد که این مقادیر بطور تصاد ی ، صورت میθو با انحراف زاویه ای  Xاندازه 

 
 [43] ب مرجعهای مستعمره در راستای سیاست جذچگونگی جابجایی کشور -5-3شکل 

ممکن است در روند حرکت کشورها در طو  اجرای الگوریتم، یک کشور مستعمره قدرت بیشتری از 

ل مراحاستعمارگر نظیر خود پیدا کنددر این حالت، جای کشور مستعمره و استعمارگر عوض خواهد شد. 

یابد تا بالاخره تعداد استعمارگران به یک برسد. در این حالت تمام الگوریتم به همین ترتیب ادامه می

 رسد. البته شرایط توقفکشورها، مستعمره در سلطه یک استعمارگر هستند والگوریتم به پایان می

. به این ترتیب  لوچارت الگوریتم رقابت [43-42] تواند بکار روددیگری مانند تعدادتکرار معین نیز، می

  خواهد بود. 3-1استعماری مطابق شکل 
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 الگوریتم رقابت استعماری اجرای مراحل -1-3شکل 

  : (FIS)های فازی سیتم-3-3

ئه دانشگاه برکلی کالیفرنیا ارا علوم رایانهپر سور زاده عسگر طفعلیتوسط ل 1915منطق  ازی در سا  

هایی را بین دو دهد که ارزشمنطق  ازی، چند ارزشی است و اجازه می ومیمفهصورت . به [44]شد 

می توان مفاهیتعریف کرد. می "بالا / پایین  "یا  "بله / خیر  "،  "درست / نادرست  "هایی مثل یارزش

معمولی انسان های های اندیشه و استدلا و ... را که پایه "تقریبا  "،  "نسبتا  "،  "خیلی  "چون 

ی هاقابل  هم باشند و از این طریق بتوان برنامه وسیله رایانه تا به باشند، به صورت ریاای درموردمی

 .  [45]که به منطق و تفکر انسان نزدیکترند را بوجود مورد  ایرایانه
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 : (OFKF)صافی کالمن فازی بهینه سازی شده  4-3-

دهی اولیه صا ی کالمن، تاثیر زیادی بر روی نتایج تخمین و همانطور که در مقدمه گفته شد، مقدار 

بررسی شد  رض کردیم که ماتریس  2 صل  ی من دارد و همچنین در توصیف صا ی کالمن که درخطا

R  وQ  کاملا معلوم هستند. اما در عمل ماتریس کواریانسR و Q  یا بصورت تقریبی در دسترس بوده

به دقت و  ایاله اینجاست که بهینه بودن صا ی کالمن بطور قابل ملاحظهباشند. مسیا اینکه نامعلوم می

. همچنین در شرایط [47-41]وابسته است اندازه گیریصحت اطلاعات مماری نویز  رمیند و نویز 

یر استفاده از صا ی کالمن با پارامترهای مماری ثابت مناسب نخواهد بود. به همین دلیل دینامیکی متغ

باید بدنبا  تنظیم و تطبیق این پارامتر باشیم تا عملکرد مناسب صا ی کالمن ادامه  به نظر می رسد

ای هاین است که وابستگی صا ی را به دانش اولیه ازمشخصه Qو  Rهای یابد. مزیت اصلی تنظیم ماتریس

-47].معر ی شده اند  Qو   Rهای کند. تا کنون روش های متفاوتی برای تنظیم ماتریسمماری کم می

استفاده شده، یا با استفاده از سیستم  ازی به تطبیق  مرسومکه در منها از روش های تطبیقی  [48

های سیستم  ازی را با مزمایش های مکرر و بدست موردن تجربه تنظیم پرداخته اند که مراکز وسیگما

ی متفاوتی هستند )که کرده اند. اما زمانی که ما از چند حسگر استفاده کنیم که هر کدام دارای نویزها

های سسیستم  ازی که بهترین ها داریم(. تنظیم مراکز و سیگمااندازه گیریدر این حالت ما برداری از 

به همراه داشته باشد، کاری بسیار دشوار و زمان بر است. به همین علت  Q و Rتطبیق را برای ماتریس 

یتم ژنتیک و الگوریتم ازدحام ذرات به صورت ما از سه الگوریتم بهینه سازی رقابت استعماری، الگور

پردازیم که به بهترین حالت برای تنظیم های سیستم  ازی میجداگانه به بهینه سازی مراکز وسیگما

 شود. ختم می Qو  Rماتریس 

 : باقی مانده یا دنباله ابداع-1- 3-4

 .]49[شودبه صورت زیر تعریف می 25یا دنباله ابداد 24باقی مانده

                                                
22 =Residuel 

22=  Innovation Sequence 
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rk = zk − HkX̂K
−                                                                                      (1-1) 

HkX̂Kدر رابطه بالا 
باشد. در واقع حسگرها می اندازه گیری zkاست و  اندازه گیریی تخمین اولیه −

های عملی از دنباله کاربرددنباله ابداد تفاال بین خروجی واقعی و خروجی تخمین زده شده است. در 

 شود. هراستفاده می اندازه گیری دادهگرها یا برای چک کردن ی حسابداد به منظور مشکار سازی خراب

 دهد. برای یکشود دنباله ابداد اطلاعات جدیدی را در اختیار صا ی قرار میگیری انجام میبار که اندازه

 . [51]ز سفید با میانگین صفر خواهد بودصا ی کالمن بهینه دنباله ابداد، بصورت نوی

 :ثابت Qو فرض     R تنظیمبهبود صافی کالمن توسط سیستم فازی بهینه سازی شده با   2-4-3-

های به این معنی است که ما به داده Rدهد. ا زایش را ارائه می اندازه گیریمیزان دقت  Rماتریس  

گاه از ن اندازه گیریاعتماد داریم. همچنین وقتی ابزار  گیریاندازه ، کمتر از تخمین اندازه گیریواقعی 

کاملا برای ما معلوم  Q رض کنید که ماتریس  شود.بزرگتر انتخاب می Rطراح دقت کمی داشته باشد 

سازگار کردن  Rخواهیم بود.ایده اصلی در تنظیم ماتریس  Rباشد با این  رض بدنبا  تنظیم ماتریس 

 .[51]بدست ممده از روابط نظری با کواریانس حاصل از دنباله ابداد واقعی است ماتریس کواریانس ابداد

 شود.ماتریس کواریانس نظری دنباله ابداد به صورت زیر بیان می

SK = Hkpk
−Hk

T + Rk                                                                                (4-3) 

Crkتوان کواریانس واقعی من یعنی ، می𝑟i ابداد با داشتن دنباله
، تخمین زد این کار را با میانگین گیری ^

عی ن انجام داد. که دنباله ابداد واقبر روی دنباله ابداد میتوا Nدر یک بازه مشخص و متحرا با اندازه 

 شود.به صورت زیر بیان می

Crk
^   = 

1

N
 ∑ riri

Tk
i=i0                                                                                              (5-3) 

شود. که اندازه پنجره تخمین به طور تجربی انتخاب پنجره تخمین متحرا نامیده می Nکه در رابطه بالا 

𝑖0و ایمدر نظر گر ته 25برابر با  می را نتیجه دهد. که در این جا ماشود تا مشخصات مماری نرمی =

K − N +  اولین پنجره تخمین است.  1
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Crk) اگر مقدار کواریانس دنباله ابداد
 Rاشد باید تنظیماتی بر روی ب ( متفاوتSK( با مقدار نظری من )^

 متغیرو مقدار واقعی من یک  SKاین عدم تطابق از بین برود. برای رصد اختلاف بین صورت گیرد تا 

 نامیم.یکنیم و من را درجه تطابق مجدید تعریف می

DOMK
26 = 𝑆K - Crk

^                                                                                    (1-3) 

 شود ایجاد می DOMکه دررابطه بالا سه حالت برای 

1-DOM > 0   ( بدین معنا است که مقدار واقعی کواریانس دنباله ابدادCrk
(کوچکتر از مقدار نظری  ^

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

2- DOM = 0  ( بدین معنا است که مقدار واقعی کواریانس دنباله ابدادCrk
(  برابر با مقدار نظری من ^

(𝑆K بوده ونیازی به تنظیم )R باشد.نمی 

3-DOM < 0  ( بدین معنا است که مقدار واقعی کواریانس دنباله ابدادCrk
(  بزرگتر از مقدار نظری من ^

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

کنیم. ، مجددا روابط را بررسی میRبرای یا تن منطق مورد استفاده در سیستم  ازی جهت تنظیم 

را کاهش   R  ،SKشود و برعکس کاهش می  SKباعث ا زایش  Rدهد که ا زایش ( نشان می3-4رابطه )

Crkبا   SKبه تطبیق  Rتوان با تغییر ترتیب میین دهد به امی
های پرداخت. با توجه به اینکه ماتریس  ^

R𝐾  ،𝑆K ،Crk
 (i,i)مطابق با المان R𝐾 (i,i)اند. بنابراین تنظیم عنصرهایهمگی هم اندازه DOMKو   ^

DOMK شود. که انجام میi=1،2,…m  وm  اندازه گیریاندازه بردار zk  است. بنابراین از سیستم

 تنظیم من به صورت زیر است. اده کرد که  رمینداستف توانمی R𝐾 (i,i) ازی برای تنظیم 

RK+1(i, i) = RK(i, i) +AdjRK                                                                    (7-3) 

Crkشود تا اختلاف بین کواریانس دنباله ابداد واقعی)ااا ه یا کم می Rاریبی است که به  AdjRKکه 
^ )

Crk  و  SKاز بین بردن اختلاف بین  برای R( من به  سمت صفر میل کند. نحوه تنظیم SKو نظری )
و  ^

 نشان داده شده است. 3-7به سمت صفر در شکل  DOMمیل کردن 

                                                
32 = Degree of Matching 
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Crk  و SKبرای از بین بردن اختلاف بین  Rنحوه تنظیم  -7-3شکل 
^ 

  :ثابت Rو فرض  Q تنظیمبهبود صافی کالمن توسط سیستم فازی بهینه سازی شده با 3-4-3-

است که اعتماد ما به این معنی  Qمعرف عدم قطعیت مد   رمیند است. ا زایش  Qماتریس کواریانس 

برای ما معلوم باشد. حا   Rاست.  رض کنید ماتریس  اندازه گیریهای به مد   رایند کمتر از داده

بدست موریم. رابطه نظری بدست ممده برای کواریانس دنباله ابداد  Qتوانیم روشی برای تخمین می

 توان به صورت زیر نوشت.می

𝑆K = Hk) Hkpk
−Hk

T + Qk)Hk
T + Rk                                                            (8-3) 

به سمت صفر میل  DOMرا باید طوری تنظیم کرد که  Q( 3-8( و )3-1) (،3-5حا  با توجه به معادله )

 کاهش یابد و در نتیجه Qمثبت باشد، باید  DOMکند. با توجه به معادلات ذکر شده وااح است که اگر 

DOM  نیز کاهش خواهد یا ت. از طرف دیگر اگرDOM  ،منفی باشدQ  باید ا زایش یابد و برایDOM=0 

توان نتیجه گر ت ( می3-8به این صورت است که از معادله ) Qنخواهد بود. ایده تنظیم  Qنیاز به تغییر 

یابد وبلعکس. زایش مینیز ا  SKا زایش یابد  Qگذارد به عبارت دیگر اگر اثر می SKبر روی  Qکه تغییرات 
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وان تبنابراین اگر بین کواریانس دنباله ابداد واقعی و نظری عدم تطابق وجود داشته باشد این اختلاف را می

 باشد.به صورت زیر می Qاز بین برد. که روند تغییرات  Qبا ا زایش و کاهش 

 QK+1 =  QK + AdjQK                                                                               (9-3) 

Crkشود تا اختلاف بین کواریانس دنباله ابداد واقعی)ااا ه یا کم می Qاریبی است که به  AdjQ𝐾که 
^ )

نیست  Qو  Rتطبیق تک تک عناصر ماتریس  درمجمود هدف سمت صفر میل کند. ( من بهSKو نظری )

را طوری تنظیم کند که عدم تطابق بین دنباله ابداد  Qو  Rبلکه هدف من است که سیستم  ازی ماتریس 

است با این تفاوت که  3-7همانند شکل  Qنظری و واقعی به سمت صفر میل کند نحوه تنظیم ماتریس 

 شود.تنظیم می R ،Qبه جای 

 :Q و R  تنظیمسیستم فازی جهت -3-4-4

( نشان داده شده است که 3-1باشد که در رابطه )می DOMKورودی در این سیستم  ازی در هر لحظه،  

خروجی سیستم  Adj𝑄𝐾و  AdjR𝐾اختلاف بین ماتریس کواریانس دنباله ابداد واقعی و نظری است و 

اند وهر دو ( استفاده شده3-9( و )3-7که در معادلات ) Qو  Rباشد که برای تصحیح ماتریس  ازی می

گروه  ازی  5باشند. سیستم  ازی که در این مقاله در نظر گر ته شده دارای قطری می Qو  Rماتریس 

 قوانین  ازی را می توان به ترتیب زیر نوشت.باشد و برای ورودی و خروجی می

 

0- IF  DOM = NM27     ,         Then     AdjR𝐾 , AdjQ𝐾=IL22   

2- IF  DOM = NS24      ,         Then     AdjR𝐾 , AdjQ𝐾 =I11 

1- IF  DOM = ZE10      ,         Then     AdjR𝐾 , AdjQ𝐾 =M12 

9- IF  DOM = PS11       ,        Then     AdjR𝐾 , AdjQ𝐾 =D19 

0- IF  DOM = PM10      ,        Then     AdjR𝐾 , AdjQ𝐾 =DL11 

 

                                                
27 = Negative Medium 

22 = Increase Large 

24 = Negative Small 
11 = Increase 
10 = Zeros 
12 = Maintain 

11= Positive Small 

19 = Decrease 

10 = Positive Medium 

11 = Decrease Large 
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استفاده شده سیستم  ازی ممدانی با  ازی ساز منفرد،  Qو  Rسیستم  ازی که برای تنظیم ماتریس های 

موتور استنتا  ارب و همچنین غیر  ازی ساز میانگین مراکز تشکیل شده است که رابطه ورودی و 

 خروجی من بشکل زیر خواهد بود.

Y(x) = 

∑ 𝑳𝒀
−  ∗𝑴

𝑳=𝟏 [ ∏ 𝐞𝐱𝐩(−(
𝑿𝒊− 𝑋̅𝑖

𝐿

𝝈𝒊
))𝒏

𝒊=𝟏  ]

∑ [ ∏ 𝐞𝐱𝐩(−(
𝑿𝒊− 𝑋̅𝑖

𝐿

𝝈𝒊
))𝒏

𝒊=𝟏  ]𝑴
𝑳=𝟏

                                       (01-1) 

های تعداد گروه nتعداد قوانین سیستم  ازی، Mخروجی سیستم  ازی،  Y(X)(، 3-11که در رابطه )

𝑋̅𝑖خروجی سیستم  ازی، هایمراکز گروه 𝑌̅𝐿ورودی سیستم  ازی، 
𝐿 های ورودی سیستم مراکز گروه  

𝑌̅𝐿،𝑋̅𝑖های ورودی سیستم  ازی است. در رابطه بالا بیان کننده میزان پراکندگی گروه 𝜎𝑖 ازی و 
𝐿 و   

𝜎𝑖 که در دقت سیستم  ازی نقش بسیار مهمی دارند. هر چه این سه پارامتر در سیستم  دعوامل هستن

المن کمک کتر تنظیم شوند سیستم  ازی عملکرد بهتری داشته و در نتیجه به بهبود صا ی  ازی دقیق

شود. به همین علت برای تنظیم این سه پارامتر از کمتر در صا ی کالمن ختم می  RMSEکرده که به

کنیم. روند کار بدین استفاده میو ازدحام ذرات ژنتیک  رقابت استعماری، های بهینه سازیالگوریتم 

ن ییای  ازی را طوری تعهیگماهای گروههای بهینه سازی مراکز وسترتیب است که ابتدا، الگوریتم

است به حداقل مقدار خود برسد که روند بهینه سازی به   DOMکند که تابع هزینه من که ماتریس می

ی ها  به ازاشود و زمانی که الگوریتم بهینه سازی بهترین مراکز و سیگماانجام می OFF-LINEصورت 

کند و از من پس سیستم  اری از مراکز مشخص کرد من را به سیستم  ازی اعما  می DOMکمترین 

به بهبود  Qو  Rکند و با تنظیم ماتریس های که الگوریتم بهینه سازی تعیین کرده استفاده میوسیگما

در ادامه برای نشان دادن بهبود عملکرد صا ی کالمن توسط سیستم  پردازد.عملکرد صا ی کالمن می

و  رسوممازی یک مثا  ردیابی با استفاده از صا ی کالمن های بهینه سازی به شبیه س ازی و الگوریتم

 پردازیم.صا ی کالمن بهبود یا ته می
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 : OFKFو  KF شبیه سازی و مقاسیه 5-4-3-

ده و صا ی کالمن  ازی بهینه سازی ش مرسومبرای اینکه بتوانیم یک مقایسه مناسب بین صا ی کالمن 

سیستم زیر، یک سیستم  کنیم.های من را بررسی میی حالت داشته باشیم در یک مثا  نتایج و خطا

 مورد استفاده قرار گر ته است. [53]و  [52]باشد که در خطی از مد  ردیابی می

 

[

𝑋K+1
1

XK+1
2

XK+1
3

] = [
0.77 0.20 0.00
0.22 0.72 0.22
0.02 0.00 0.72

] [

𝑋K
1

XK
2

XK
3

] +[

𝑊K
1

WK
2

WK
3

]                                            (00-1) 

[
𝑍𝐾

1

ZK
2 ]= [

1 0 0
0 1 0

]  [

𝑋K
1

XK
2

XK
3

]  + [
𝑉𝐾

1

𝑉𝐾
2]                                                              (02-1) 

 

𝑋K( 3-12( و )3-11در معادلات )
1  ،XK

XKو  2
به ترتیب موقعیت، سرعت و شتاب یک شی در حا   3

سیستم  اندازه گیریبردار نویز  𝑉K بردار نویز  رمیند و  𝑊Kها و اندازه گیریبردار  𝑍Kباشد. پرواز می

ادیر که این مقباشد بیان شد برای شبیه سازی نیاز به مقادیر اولیه می که قبلا باشند. همان طورمی

 در نظر گر ته شده است. به ترتیب زیر اولیه

X0
^ = 0             ,          P0 = 0001 I3                                                                   (01-1) 

 Q0 = 0002 𝐼3   ,         R0 = [
8 0
0 1

]                                                                   (14-3) 

و صا ی کالمن  ازی بهینه سازی شده باهم  مرسومباید توجه داشت که مقادیر اولیه در صا ی کالمن 

باهم برابر باشد تا مقایسه در شرایط برابر  OFKFو  KFدر  VKو  WKیکسان باشد و همچنین باید مقادیر 

 .انجام پذیرد

 : Rماتریس  تنظیمو   Q با فرض ثابت بودن ماتریس OFKFو  KFمقایسه بین  6-4-3-
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و زمان نمونه برداری  511S( برای 3-12( و )3-11در معادلات )به کمک نرم ا زار متلب، مد  بیان شده 

1S مقدار ماتریس  شبیه سازی شده است وQ شود را ثابت و که توسط من بردار نویز  رمیند ایجاد می

𝑄برابر =  𝑄0 = 0.02𝐼3  گیریم و ماتریس در نظر میR  ایجاد  اندازه گیریکه توسط من بردار نویز

] = R شود را برابر می
0.8 0
0 9

در تمام مراجع  ناشناخته  رض شده است. Rگیرم که مقدار در نظر می[

مضرب عدد صحیح از ماتریس  R0با هم برابر بوده وماتریس  R0های قطر اصلی ماتریس بیان شده درایه

R های  ازی که به تنظیم ماتریسباشند، که در نتیجه تعیین گروهواقعی می R0 پردازد، کار نسبتا می

باهم متفاوت بوده است، که در  R0های قطر اصلی ماتریس درایه باشد. اما در این اینجاتری میساده

های  ازی که بهترین تطبیق را ایجاد کند کاری بسیار دشوار باشد. که به نتیجه باعث شده، تعیین گروه

رای ب یتم ازدحام ذراتو الگور الگوریتم ژنتیک ،های هوشمند رقابت استعماریهمین علت از الگوریتم

که در اینجا مقادیر قطر های  ازی ورودی و خروجی استفاده شده است. تعیین مراکز و سیگماهای گروه

شوند که باعث تنظیم می بیان شد طوری (1-9-2)طبق معادلاتی که در بخش  R0اصلی ماتریس 

به صورت  Q0 و X0 ،X̂0،P0  ،R0قابل ذکر است که مقادیر همچنین شود. کاهش خطا در صا ی کالمن می

باهم متفاوت باشند  X̂0 و X0  رای در نظر گر ته شده است، اما باید توجه داشت که همیشه مقادیر

بایست توسط الگوریتم صا ی در دست نیست و این اختلاف مقادیر، می  X0زیرا هیچگاه مقادیر دقیق 

 شود. همچنینکالمن هم به درستی انجام میکالمن به هم نزدیک شود تا مشخص شود که روند صا ی 

برای مقایسه بین صا ی  باشد. 21db طوری تعیین شده است که میزان سیگنا  به نویز برابر با R مقادیر

 کنیم.( استفاده می3-18( الی )3-15و صا ی کالمن  ازی بهینه سازی شده از معادلات ) مرسومکالمن 

 

𝐽1 = √
1

𝑛
∑ (𝑍𝑎 − 𝑍𝑚)2𝑛

𝑖=0                                                                         (15-3)  

 𝐽2 = √
1

𝑛
∑ (𝑍𝑎 − 𝑍𝑒)

2𝑛
𝑖=0                                                                         (11-3) 

𝐽3 = √
1

𝑛
∑ (𝑋𝑎 − 𝑋𝑒)

2𝑛
𝑖=0                                                                          (07-1) 
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 𝐽4 =𝛼 √
1

𝑛
∑ (𝐷𝑂𝑀)2𝑛

𝑖=0                                                                            (02-1) 

 اندازه گیریمقدار  𝑍𝑚)بدون نویز(،  اندازه گیریمقدار واقعی  𝑍𝑎( 3-18( الی )3-15)که در معادلات 

مقدار تخمینی  𝑋𝑒ها، مقدار واقعی حالت 𝑋𝑎 ،اندازه گیریمقدار تخمینی  𝑍𝑒شده )همراه با نویز(، 

یک عدد ثابت جهت  αابداد نظری و واقعی و  نبالهاختلاف بین ماتریس کواریانس د DOMها، حالت

انتخاب شده است. نتا  مقایسه بین صا ی  1111که برابر با   باشدمی  DOMدر نمایش مقدار ولتسه

(، صا ی کالمن  ازی بهینه سازی شده توسط الگوریتم رقابت استعماری KF) مرسومکالمن 

37(ICAFKF )،  38صا ی کالمن  ازی بهینه سازی شده توسط الگوریتم ژنتیک(GAFKF)  صا ی و

 1توانید در جدو  ( را میPSOFKF)39 ازدحام ذراتکالمن  ازی بهینه سازی شده توسط الگوریتم 

 مشاهده کنید.

 KF ،GAFKF ، PSOFKF ،ICAFKF مقایسه بین -1-3جدو  

ICAFKF PSOFKF GAFKF KF معیار 
 مقایسه

003091 003091 003091 003091 J1-𝒁𝑲
𝟏 

2097.2 2097.2 2097.2 2097.2 J1-𝐙𝐊
𝟐 

001832 101743 104872 302148 J2-𝒁𝑲
𝟏 

00288. 1032.4 10.9.9 30.038 J2-𝐙𝐊
𝟐 

003397 003413 003412 007297 J3-𝑿𝑲+𝟏
𝟏 

004222 0042.. 002433 008739 J3-𝑿𝑲+𝟏
𝟐 

002272 00227. 002874 002974 J3-𝑿𝑲+𝟏
𝟑 

124. 134. 1422 12947 J4 

هم برابر است که علت  دوم باکنید مقادیر سطر او  و همان طور که در جدو  شماره یک مشاهده می

یکسان  ICAFKFو KF ،GAFKF ، PSOFKFصا ی  چهارمن این است که شرایط اولیه برای هر 

صا ی باهم برابر  چهارشده در هر  اندازه گیریاختلاف بین مقادیر واقعی و مقادیر  هستند در نتیجه

                                                
17 = Imperialist Competitive Algorithm Fuzzy Kalman Filter 
12 = Genetic Algorithms Fuzzy Kalman Filter 
14 = Particle swarm optimization Fuzzy Kalman Filter 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Particle_swarm_optimization
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بهتر عمل  KFنسبت به  PSOFKFو  GAFKFشود که های جدو  مشاهده میبوده. اما در مابقی سطر

منها برتری در تخمین داشته است. علت این امر بدست موردن  یسه نسبت به هر ICAFKFکرده و 

است که در نتیجه PSO و   GAنسبت به  ICAهای  ازی دقیقتر توسط الگوریتم بهینه سازی گروه

توان را می ICAو  GA ،PSOباعث بهبود بیشتر صا ی کالمن شده است. مقایسه بین عملکرد الگوریتم 

بار اجرا بر روی تابع هزینه  15که این مقایسه در طی   مشاهده کرد 3-8و شکل  3-2در جدو  شماره 

DOM  در نظر  31و  51بدست ممده است که در هر اجرا برای جمعیت و تعداد تکرار به ترتیب عدد

 زیر  رض شده است.همچنین تابع هزینه جهت بهینه سازی به صورت  گر ته شده است.

cost function  = 0111*(sqrt((sum(DOM(0،0)^2)/011))+sqrt((sum(DOM(2،2)^2)/011))) 

(04-1) 

 در بهینه سازی ICAو  GA ،PSO مقایسه بین -2-3جدو  

BEST 

COST 

MEAN 

COST 

WORST COST الگوریتم نام 

99902223 102209 118907 GA 

984000.2 102.07 112302 PSO 

98304919 102004 109.03 ICA 

 

 

 

 

 

 
 در بهینه سازی ICAو  GA ،PSO مقایسه بین -8-3شکل 
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 ICAشود الگوریتم بهینه سازی ( مشاهده می8-3( و شکل )2-3(، )1-3همان طور که در جدو  )

لت ع نسبت به دو الگوریتم دیگر بهینه سازی، بهبود بیشتر بر روی صا ی کالمن داشته است. به همین

استفاده  ICAFKFهای کالمن  ازی بهینه سازی شده  قط از نتایج از بین صا ی ،در ادامه جهت مقایسه

، (RMSE) خطاجذر میانگین مربعات مقدار در ادامه کنیم تا از شلوغ شدن اشکا  جلوگیری کنیم. می

نشان داده شده  3-13الی  3-9های در شکل ICAFKF و KF دو صا ی ها توسطاندازه گیریها وحالت

 است.

 
 ICAFKF و KFبرای  X1تخمین حالت  RMSEمقدار  -9-3شکل 

 

 ICAFKF و KFبرای  X2تخمین حالت  RMSEمقدار  -11-3شکل 
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 ICAFKF و KFبرای  X3تخمین حالت  RMSEمقدار  -11-3شکل 

 
 ICAFKF و KFبرای  Y1تخمین  RMSEمقدار  -12-3شکل 

 
 ICAFKFوKF برای  Y2تخمین  RMSEمقدار  -13-3شکل 
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( RMSEشود، مقدار جذر میانگین مربعات خطا )مشاهده می 3-13الی  3-9همان طور که در شکل 

باشد که علت من می KFبسیار کمتر از  ICAFKFها توسط صا ی اندازه گیریبرای تخمین حالات و 

، اشدبتوسط سیستم  ازی و الگوریتم بهینه سازی می اندازه گیریهم تنظیم مقادیر ماتریس کواریانس 

برای  DOMو  SK ،Crk ،Rنتایج مقادیر در ادامه  .که باعث بهبود عملکرد صا ی کالمن گشته است

 .نشان داده شده است 3-17الی  3-14های در شکلICAFKF و  KFصا ی 

 

 KFبرای  DOM(1,1)و  SK(1,1)، Crk(1,1)، R(1,1) مقادیر -14-3شکل 

 
 KFبرای  DOM(2,2)و  SK(2,2)، Crk(2,2)، R(2,2) مقادیر -15-3شکل 

 
 ICAFKFبرای  DOM(1,1)و  SK(1,1)، Crk(1,1)، R(1,1)مقادیر  -11-3شکل 
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 ICAFKFبرای  DOM(2,2)و  SK(2,2)، Crk(2,2)، R(2,2) مقادیر -17-3شکل 

مقدار  مرسوم( نشان داده شده است در صا ی کالمن 3-17( الی )3-14های )همان طور که در شکل

SK  وCrk  باهم اختلاف دارد اما در صا ی کالمن  ازی بهینه سازی شدهR شود به گونه ای تنظیم می

ود. شکند که این روند باعث بهبود صا ی کالمن میبه سمت صفر میل می Crkو  SKکه اختلاف مقدار 

، که علت باشدبرابر با صفر می Crkام مقادیر 25شود که تا ثانیه میهای بالا مشاهده همچنین در شکل

( بیان کننده ماتریس کواریانس دنباله ابداد 5-3( توجیح کرد. رابطه )5-3توان توسط رابطه )من را می

ه کند کرا تعیین می ماتریس کواریانس دنباله ابداد پنجره تخمین بازه ،N واقعی بوده که در من متغیر

 شود تا در ادامه روندجمع می Crkام مقادیر 25در نظر گر ته شده است. در نتیجه تا لحظه  25برابر با 

ها بالا برابر در شکل ام25تا لحظه  از من استفاده شود و به همین علت مقادیر خروجی من صا ی کالمن

گروه  ازی  5نظر گر ته شده دارای  سیستم  ازی که در این شبیه سازی در ایم.با صفر در نظر گر ته

نشان داده شده است. مراگز و سیگماهای این  3-19 و 3-18که در شکل  ،برای ورودی و خروجی است

گروه  ازی توسط الگوریتم بهینه سازی رقابت استعماری تعیین شده است به علت این که الگوریتم 

ICA های نسبت به الگوریتمPSO  وGA الگوریتم  های  ازی که توسط قط گروه پاسخ بهتری داشته

 دهیم تا از طولانی شدن مطالب جلوگیری کنیم.تعماری تعیین شده نشان میرقابت اس
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 Rتوابع تعلق ورودی  ازی تعیین شده توسط الگوریتم رقابت استعماری برای تنظیم  -18-3شکل 

 
 R ازی تعیین شده توسط الگوریتم رقابت استعماری برای تنظیم  خروجیتوابع تعلق  -19-3شکل 

 :Qماتریس تنظیم و   R با فرض ثابت بودن ماتریس  OFKFو  KFمقایسه بین  7-4-3-
های قطر اصلی ماتریس  بیان شد با تنظیم ماتریس درایه 3-4-3حا  با توجه به معادلاتی که دربخش 

Q  ایسه مق مرسومسعی در بهبود صا ی کالمن داشته و صا ی کالمن بهبود یا ته را با صا ی کالمن

 کنیم  رض کنید شرایط اولیه به ترتیب زیر باشد.می
𝑋0

^ = 0                                       ,          𝑃0 = 0001 𝐼3                                     (04-1) 

 Q0 = [
10 0 0
0 0.2 0
0 0 12

]               ,      R0 = [
0.8 0
0 9

]                                        (21-3) 

و زمان نمونه  511S( برای 3-12( و ) 3-11به کمک نرم ا زار متلب مد  بیان شده در معادلات ) 

شود ایجاد می گیریاندازه که توسط من بردار نویز  Rو مقدار ماتریس شبیه سازی شده است  1Sبرداری 

R  را ثابت و برابر = R0 = [
0.8 0
0 9

که توسط من بردار  Qمقدار ماتریس  ودر نظر گر ته شده است  [

] = Q برابر    شودنویز  رایند ایجاد می
1 0 0
0 10 0
0 0 2

در تمام مراجع بیان شده  در نظر گر ته شده است.[

واقعی  Qمضرب عدد صحیح از ماتریس  Q0با هم برابر بوده وماتریس  Q0های قطر اصلی ماتریس درایه
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تری بپردازد، کار نسبتا ساده Q0های  ازی که به تنظیم ماتریس باشند، که در نتیجه تعیین گروهمی

باهم متفاوت بوده است، که در نتیجه باعث  Q0های قطر اصلی ماتریس درایه جااین بوده است. اما در 

را ایجاد کند کاری بسیار دشوار باشد. که به همین علت  های  ازی که بهترین تطبیقشده، تعیین گروه

های هوشمند رقابت استعماری، الگوریتم ژنتیک و الگوریتم ازدحام ذرات برای تعیین مراکز از الگوریتم

کاری  Qهای  ازی ورودی و خروجی استفاده شده است. در اینجا تنظیم ماتریس و سیگماهای گروه

های متغیربوده و دارای  Rبیشتر از  Qاست چون ابعاد ماتریس  Rتریس بسیار دشوارتر از تنظیم ما

باشد می DOM 2×2و   R ،SK،Crk( ابعاد ماتریس 3-5( و)3-4باشد واز طر ی طبق معادله )بیشتر می

 Qکند برای تنظیم درایه سوم باشد که این اختلاف ابعاد کار را دشوار میمی Q 3×3اما ابعاد ماتریس 

 شود.زیر استفاده می از راهکار

𝐷𝑂𝑀𝐾(3,3) =  [𝐷𝑂𝑀𝐾(1,2)]2                                                              (21-3) 

در جدو   ICAFKFو  KF ،GAFKF ،PSOFKF( مقایسه 3-18( الی )3-15با استفاده از روابط )

 مورده شده است. 3شماره 

 KF ،GAFKF ، PSOFKF ،ICAFKFمقایسه بین  -3-3جدو  

ICAFKF PSOFKF GAFKF KF معیار 

 مقایسه

103232 103232 103232 103232 J1-𝒁𝑲
𝟏 

107232 107232 107232 107232 J1-𝐙𝐊
𝟐 

002814 003382 0037.8 004847 J2-𝒁𝑲
𝟏 

007922 007922 008023 008121 J2-𝐙𝐊
𝟐 

007228 007320 009284 00978. J3-𝑿𝑲+𝟏
𝟏 

100108 10012. 100.44 103929 J3-𝑿𝑲+𝟏
𝟐 

207170 209170 209387 700821 J3-𝑿𝑲+𝟏
𝟑 

10720 10799 111.2 427.. J4 
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عمل کرده و   KFبهتر از  PSOFKFو GAFKF هم مشاهده می شود که  Qدر تنظیم ماتریس 

ICAFKF یتم های  ازی توسط الگورتر گروهعلت این امر تنظیم دقیق منها برتری داشته نسبت به هرسه

ICA  نسبت بهGA  وPSO باشد. مقایسه بین عملکرد الگوریتم میICA ،PSO  وGA توان در را می

بار اجرا بر روی تابع هزینه  15که این مقایسه در طی  مشاهده کرد 3-21و شکل  3-4جدو  شماره 

DOM  در نظر  31و  51بدست ممده است که در هر اجرا برای جمعیت و تعداد تکرار به ترتیب عدد

 گر ته شده است.

 در بهینه سازی ICAو  GA ،PSO مقایسه بین -4-3جدو  

 

 در بهینه سازی ICAو  GA ،PSO مقایسه بین -21-3شکل 

 ICAشود الگوریتم بهینه سازی ( مشاهده می21-3( و شکل )4-3(، )3-3همان طور که در جدو  )

نسبت به دو الگوریتم دیگر بهینه سازی، بهبود بیشتر بر روی صا ی کالمن داشته است. به همین علت 

استفاده  ICAFKFهای کالمن  ازی بهینه سازی شده  قط از نتایج از بین صا ی ،در ادامه جهت مقایسه
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10227 11282 12.7. PSO 
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، (RMSE) خطاجذر میانگین مربعات مقدار در ادامه کنیم تا از شلوغ شدن اشکا  جلوگیری کنیم. می

نشان داده  3-22الی  3-21های در شکل ICAFKF و KF دو صا ی ها توسطاندازه گیریها وحالت

 شده است.

 
 ICAFKF و KFبرای  X1تخمین حالت  RMSEمقدار  -21-3شکل 

 
ICAFKF و KFبرای  X2تخمین حالت  RMSEمقدار  -22-3شکل 

 

 ICAFKF و KFبرای  X3تخمین حالت  RMSEمقدار  -23-3شکل 
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 ICAFKF و KFبرای  Y1تخمین  RMSEمقدار  -24-3شکل 

 
 ICAFKFوKF برای  Y2تخمین  RMSEمقدار  -25-3شکل 

( RMSEشود، مقدار جذر میانگین مربعات خطا )مشاهده می 3-25الی  3-21همان طور که در شکل 

باشد که علت من می KFبسیار کمتر از  ICAFKFها توسط صا ی اندازه گیریبرای تخمین حالات و 

 ،باشدتوسط سیستم  ازی و الگوریتم بهینه سازی می (Qمقادیر ماتریس کواریانس  رایند )هم تنظیم 

برای  DOMو  SK ،Crk ،Rنتایج مقادیر در ادامه  .که باعث بهبود عملکرد صا ی کالمن گشته است

 نشان داده شده است  3-29الی  3-21های در شکلICAFKF  و KFصا ی 
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 KFبرای  DOM(1,1) و SK(1,1)، Crk(1,1)، R(1,1) مقادیر -21-3شکل 

 

 KFبرای  DOM(2,2) و SK(2,2)، Crk(2,2)، R(2,2)مقادیر  -27-3شکل 

 

 ICAFKFبرای  DOM(1,1) و SK(1,1)، Crk(1,1)، R(1,1) مقادیر -28-3شکل 

 
 ICAFKFبرای  DOM(2,2) و SK(2,2)، Crk(2,2)، R(2,2) مقادیر -29-3شکل 
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مقدار  مرسوم( نشان داده شده است در صا ی کالمن 3-29( الی )3-21های )همان طور که در شکل

SK  وCrk  باهم اختلاف دارد اما در صا ی کالمن  ازی بهینه سازی شدهQ شود به گونه ای تنظیم می

 ود.شکند که این روند باعث بهبود صا ی کالمن میبه سمت صفر میل می Crkو  SKکه اختلاف مقدار 

گروه  ازی برای ورودی و خروجی  5سیستم  ازی که در این شبیه سازی در نظر گر ته شده دارای 

مراگز و سیگماهای این گروه  ازی توسط  نشان داده شده است. 3-31 و 3-31که در شکل  ،است

 .الگوریتم بهینه سازی رقابت استعماری تعیین شده است

 

 Qتوابع تعلق ورودی  ازی تعیین شده توسط الگوریتم رقابت استعماری برای تنظیم  -31-3شکل 

 

 Qتوابع تعلق خروجی  ازی تعیین شده توسط الگوریتم رقابت استعماری برای تنظیم  -31-3شکل 

( را با روش تنظیم ماتریس کواریانس R) اندازه گیریدر نهایت اگر روش تنظیم ماتریس کواریانس 

شود که روش تنظیم ماتریس مشاهده می 3-3و  3-1( مقایسه کنیم با توجه به جدو  شماره Q رمیند )

( بهبود بیشتری بر روی صا ی کالمن داشته است )جز تخمین حالت شماره R) اندازه گیریکوریانس 

( به علت اینکه ابعاد R)اندازه گیریسه(. همچنین قابل ذکر است که در روش تنظیم ماتریس کوریانس 

 باشد. تری میر سادهبرابر است کاری بسیا DOMو  SK ،Crkهای با ماتریس Rماتریس 
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 :خلاصه 5-3-
( پرداختیم. همچنین در این  صل OFKFدر این  صل به معر ی صا ی کالمن  ازی بهینه سازی شده )

بیان کردیم که برای بهبود صا ی کالمن باید دنباله ابداد نظری را به دنباله ابداد واقعی نزدیک کنیم و 

اختلاف منها را به سمت صفر میل دهیم، که به همین منظور از سیستم  ازی جهت نزدیک کردن دنباله 

نمودیم که مراکز و سیگماهای این سیستم  ازی از طریق سه  ابداد نظری به دنباله ابداد واقعی استفاده

 ICAبه صورت جداگانه تعیین شد که در نهایت پاسخ الگوریتم  ICA و GA ،PSOروش بهینه سازی 

نسبت به دو الگوریتم دیگر بهبود بیشتری بر روی صا ی کالمن داشته است. همچنین بیان شد که برای 

یک کردن دنباله ابداد نظری به دنباله ابداد واقعی دو روش وجود دارد. بهبود صا ی کالمن از طریق نزد

اندازه ( را ثابت  رض کرده و با تنظیم ماتریس کواریانس Qکه در روش او  ماتریس کواریانس  رمیند )

( را R) اندازه گیریپردازیم و در روش دوم ماتریس کواریانس (  به بهبود صا ی کالمن میR) گیری

پردازیم. در نهایت (  به بهبود صا ی کالمن میQکرده و با تنظیم ماتریس کواریانس  رمیند )ثابت  رض 

( دارای بهبود بیشتر بر روی صا ی کالمن بوده و R) اندازه گیریبیان شد که تنظیم ماتریس کواریانس 

باشد. در  صل های مینده از صا ی کالمن تر میهمچنین بهبود صا ی کالمن با استفاده از این روش ساده

( R) اندازه گیریو روش تنظیم ماتریس کواریانس  ICA ازی بهینه سازی شده با استفاده از الگوریتم 

 کنیم.استفاده می
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 چهارم فصل

 ردیابی غیر فعال

 هدف زیر آب با استفاده از

 مانیتاخیر ز اندازه گیری  الگوریتم
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 :مقدمه   -4-1
های ساطع شده از هدف که به ماهیت انتشار اموا  اهداف زیر مب، به علت نویزی بودن سیگنا ردیابی 

گردد، کار دشواری است. در این  صل ما به ردیابی و تخمین موقعیت یک هدف متحرا در مب برمی

های مکوستیکی ساطع شده از هدف به کمک الگوریتم صا ی کالمن در زیر مب صر ا براساس سیگنا 

اندازه پردازیم. جهت ردیابی و تخمین موقعیت هدف زیر مب نیاز به یک سری معادلات حالت و می

ر د حسگرباشد،که معادلات توصیف کننده این سیستم براساس هندسه موقعیت هدف و می گیری

معادلات شود. همچنین مختصات دکارتی و با  رض حرکت هدف با سرعت ثابت در زیر مب ارائه می

تلف های مخیف کننده این سیستم تشکیل شده از موقعیت و سرعت هدف متحرا در راستاحالت توص

مد  مذکور، اختلاف زمانی رسیدن سیگنا  مکوستیکی ساطع شده از هدف  اندازه گیریباشد و بردار می

ب و نیز از مسیر انعکاس از کف دریا نسبت به مسیر مستقیم، از مسیر انعکاس از سطح م حسگربه 

جهت  ها،و با توجه به نویزی بودن داده اندازه گیریدر این  صل به علت غیر خطی بودن بردار  شد.بامی

المن ، صا ی کمرسومیا ته  ههای مختلف صا ی کالمن از جمله: صا ی کالمن توسعردیابی از الگوریتم

ردن برای مد  ککنیم. همچنین استفاده می ردتوسعه یا ته  ازی بهینه سازی شده و صا ی کالمن بی

که در من اموا  مکوستیکی در زیر مب به  محیط زیر مب از روش تئوری پرتو انتشار اموا  مکوستیکی در

شوند، استفاده شده است، که در این روش سطح و کف دریا مانند مینه عمل شکل پرتو منتشر می

 اده از انواد مختلف صا یکنند. همچنین در این  صل به شبیه سازی، ردیابی هدف زیر مب با استفمی

به تفصیر  نمودار جعبه ایپردازیم، و همچنین مراحل شش گانه شبیه سازی را به صورت کالمن می

 پردازیم.می اندازه گیریدهیم. در ادامه به معر ی معادلات حالت و توایح می

 

 :معادلات حاکم بر سیستم ردیاب غیر فعال -4-2
 یاندازه گیراولین گام در ردیابی اهداف، ایجاد یک مد  است که بیان کننده رابطه بیان حالات هدف و 

ق مورد در عم ثابت تعبیه شده حسگرها باشد. ساختار هندسی سیستم ردیاب غیر  عا  شامل دو حسگر
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یکی کوستهای مکوستیکی است. برای مد  کردن اموا  منظر و یک هدف متحرا ساطع کننده سیگنا 

از روش نظریه پرتو استفاده شده است که در این روش با برخورد اموا  مکوستیکی به سطح وکف دریا 

بیان کننده ساختار هندسی سیستم  1ها می رسند. شکل حسگراموا  مکوستیکی بازتاب کرده و به 

توپر بیان کننده موقعیت مشاهده گر و دایره توخالی بیان کننده  هدایر 1 در شکلباشد. ردیاب می

 حسگرعمق  HO2نسبت به سطح دریا،  حسگرعمق  HO1عمق دریا،  HW باشد وموقعیت هدف می

، )برد کلی( گر اصله مستقیم هدف تا مشاهده Rعمق هدف نسبت به سطح دریا،  HSنسبت به کف دریا، 

RZ و )برد عمقی( گر نسبت به سطح دریا تفاوت عمقی هدف و مشاهدهρ باشند.برد شعاعی هدف می 

 
 ساختار هندسی سیستم ردیاب غیر  عا  -1-4شکل 

مسیر پرتوی انعکاس از کف دریا  R2bو  R1bمسیر پرتوی انعکاس از سطح دریا،  R2sو  R1sهمچنین 

و اختلاف زمانی بین  𝜏1اختلاف زمانی بین انعکاس اموا  از سطح دریا و مسیر مستقیم را با باشد. می

 ممده است یم. که روابط حاکم برمن در زیردهنشان می 𝜏2انعکاس از کف دریا و مسیر مستقیم را با 

[54-15]. 

𝜏1 = 
(R2+4HO1

2 −4RZHO1)
1

2⁄ −R

C
                                                                      (1-4) 

𝜏2 = 
(R2+4HO2

2 +4RZHO2)
1

2⁄ −R

C
                                                                      (2-4) 
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C  است. در نظر گر ته شده  1511باشد که برابر با سرعت انتشار صوت در مب می 4-2و  4-1در روابط

نسبت به سطح دریا  گرو تفاوت عمقی هدف تا مشاهده R )برد هدف( گر اصله مستقیم هدف تا مشاهده

 .[15-54]میدبه صورت زیر بدست می 4-2و  4-1ا استفاده از رابطه ب RZ( برد عمقی هدف)

R= 
4 HO1 HO2 [HO1+ HO2]−C2[τ1

2 HO2+ τ2
2 HO1]

2C[τ1 HO2+ τ2HO1]
                                              (3-4) 

RZ =  
τ2

2 C2+2Rτ2C−4HO2
2

4HO2
                                                                    (4-4) 

بیان شده است که برای  4-2گر در  ضای سه بعدی در شکل توصیف هندسی موقعیت هدف و مشاهده

 توان از من استفاده نمود. تبدیل مختصات از حالت قطبی به دکارتی هم می

 
 گر و هدف در  ضای سه بعدیتوصیف موقعیت مشاهده -2-4شکل 

زاویه سمت هدف،  βگر، برد شعاعی مشاهده ρگر و هدف بوده و  اصله بین مشاهده R، 4-2در شکل 

RX هدف در راستای محور  بردX ،RY هدف در راستای محور  بردY ،RZ هدف در راستای محور  برد

Z 54]زیر بیان شده استتبدیل مختصات قطبی به دکارتی در روابط  4-2باشد. با توجه به شکل می-

15]. 

RX =  ρ sin β                                                                                            (5-4) 

RY =  ρ cos β                                                                                            (1-4) 



77 

ρ2 = R2 − RZ
2                                                                                           (7-4) 

R =  √(ρ2 − RZ
2 )                                                                                     (8-4) 

به  هدف اندازه گیریبرای ردیابی غیر  عا  هدف توسط صا ی کالمن نیاز است تا معادلات حرکتی و 

 .[15-54]در نظر گر ته شده است  ضای حالت بیان شود که بردار حالت به صورت زیرت صور

XK =

[
 
 
 
 
 
 
X(1)T

X(2)T

X(3)T

X(4)T

X(2)T

X(.)T]
 
 
 
 
 
 

 = 

[
 
 
 
 
 
XT(K)
 YT(K)

 ZT(K)
 VTX(K)
 VTY(K)
 VTZ(K)]

 
 
 
 
 

                                                                                          (9-4) 

WK =  

[
 
 
 
 
 
 
WX(1)

WX(2)

WX(3)

WX(4)

WX(2)

WX(.)]
 
 
 
 
 
 

 = 

[
 
 
 
 
 
WXT(K)
 WYT(K)

 WZT(K)
 WVTX(K)
 WVTY(K)
 WVTZ(K)]

 
 
 
 
 

                                                                                 (11-4) 

XK =

[
 
 
 
 
 
 
X(1)O

X(2)O

X(3)O

X(4)O

X(2)O

X(.)O]
 
 
 
 
 
 

 = 

[
 
 
 
 
 
XO(K)
 YO(K)

 ZO(K)
 VOX(K)
 VOY(K)
 VOZ(K)]

 
 
 
 
 

                                                                                       (11-4) 

,XT(K)،در راوابط بالا  YT(K), ZT(K)  در راستای محور  زیر مب هدف متحرا موقعیتیب به ترتX 

به ترتیب سرعت هدف متحرا در راستای محور  VTZ(K) و  VTX(K) ، VTY(K) و ها بوده  Zها و  Yها،

X  ،هاY  ها وZ همچنین .باشدها می XO(K), YO(K), ZO(K)  موقعیت حسگر در راستای محورX  ،ها

Y  ها وZ ها است و  VOX(K), VOY(K), VOZ(K) به ترتیب سرعت حسگر در راستای محورX  ،هاY  ها

های مختلف برابر صفر سرعت حسگر در جهت ،که به علت ثابت  رض شدن حسگرباشدها می Zو 

 و باشد. معادلات دینامیکی موقعیتنویز  رمیند در راستاهای مختلف حرکتی می Wبردار  وباشد، می

سرعت هدف در دستگاه دکارتی در هر لحظه با  رض ثابت بودن سرعت هدف متحرا زیر مب به صورت 

 مید.زیر بدست می
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𝑋T(K + 1) =  XT(K) + ∆t  . VTX(K) + WXT(K) 

YT(K + 1) =  YT(K) + ∆t  . VTY(K) + WYT(K) 

ZT(K + 1) =  ZT(K) + ∆t  . VTZ(K) + WZT(K)                                      (12-4) 

 VTX(K + 1) =  VTX(K) +  WVTX(K) 

 VTY(K + 1) =  VTY(K) +  WVTY(K) 

 VTZ(K + 1) =  VTZ(K) +  WVTZ(K) 

 

ود، ماتریس نوشته ش. اگر روابط بدست ممده بالا به صورت باشدمی  اصله نمونه برداری 𝑡∆ در رابطه بالا

 مید:روابط زیر بدست می

XK = 

[
 
 
 
 
 
1 0 0 ∆t 0 0
0 1 0 0 ∆t 0
0
0
0
0

0
0
0
0

1
0
0
0

0
1
0
0

0 ∆t
0 0
1 0
0 1 ]

 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
XT(K)
 YT(K)

 ZT(K)
 VTX(K)
 VTY(K)
 VTZ(K)]

 
 
 
 
 

    + 

[
 
 
 
 
 
WXT(K)
 WYT(K)

 WZT(K)
 WVTX(K)
 WVTY(K)
 WVTZ(K)]

 
 
 
 
 

                                              (13-4) 

ف کهای مکوستیکی انعکاس سطح و تاخیرهای زمانی دریا ت سیگنا  در این سیستم اندازه گیریبردار 

 شود:دریا نسبت به مسیر مستقیم بوده است که به صورت زیر بیان می

ZK = [
τ1(k)
τ2(k)

] + [
V1(k)
V2(k)

]                                                                                          (14-4) 

های دریا تی سطح، کف و ر عمل سیگنا همچنین د باشد.می اندازه گیریبردار نویز  V بالادر رابطه 

ردازش های پرسند قابل جداسازی بوده و توسط الگوریتمای که به حسگر میمسیر مستقیم، توسط زاویه

 باشد.قابل محاسبه می τ2و  τ1سیگنا ، تأخیرهای 

 

 :اندازه گیری خطی سازی مدل  -4-2-1
ای غیر در این سیستم، رابطه اندازه گیریشود که رابطه بردار مشاهده می4-2و  4-1با توجه به رابطه 

صا ی کالمن توسعه یا ته در قسمت شبیه سازی، نیاز است که  باشد. برای استفاده از روشخطی می
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ماتریس ژاکوبین  کنیم. این ماتریس، یکرا تعریف می Hمد  مذکور خطی شود. برای این منظور ماتریس 

 شود.است که توسط رابطه زیر تعریف می

H(k) = 
∂z

∂x
  X(k) = [

h11 h12 h13 h14 h12 h1.

h21 h22 h23 h24 h22 h2.
]                                 (15-4) 

 مید.از معادلات حالت سیستم بصورت زیر در می اندازه گیریلذا رابطه مربوط به مد  

ZK = HKXK + VK                                                                                   (11-4) 

 شوند:به صورت زیر محاسبه می Hهای مربوط به ماتریس المان

h11(K) =  
∂τ1

∂X(1)T
|X(K)    =  

(X(1)T−X(1)O)

C
 (

1

S1
− 

1

R
)                                     (17-4) 

h12(K) =  
∂τ1

∂X(2)T
|X(K)    =  

(X(2)T−X(2)O)

C
  (

1

S1
− 

1

R
)                                                                                                                       (18-4) 

h13(K) =  
∂τ1

∂X(3)T
|X(K)    =  

1

S1
 ((X(3)T−X(3)O)−2HO1)(

(X(3)T−X(3)O)

R
)

C
              (19-4) 

h14(K) =  
∂τ1

∂X(4)T
|X(K)   = 0                                                                     (21-4) 

h12(K) =  
∂τ1

∂X(2)T
|X(K)   = 0                                                                     (21-4) 

h1.(K) =  
∂τ1

∂X(.)T
|X(K)   = 0                                                                            (22-4) 

h21(K) =  
∂τ2

∂X(1)T
|X(K)= 

(X(1)T−X(1)O)

C
(

1

S2
−

1

R
)                                                            (23-4) 

h22(K) =  
∂τ2

∂X(2)T
|X(K)  =

(X(2)T−X(2)O)

C
(

1

S2
− 

1

R
)                                        (24-4) 

h23(K) =  
∂τ2

∂X(3)T
|X(K)    =  

1

S2
 ((X(3)T−X(3)O)−2HO2)(

(X(3)T−X(3)O)

R
)

C
                                                  (25-4) 

h24(K) =  
∂τ2

∂X(4)T
|X(K)   = 0                                                                          (21-4) 

h22(K) =  
∂τ2

∂X(2)T
|X(K)   = 0                                                                         (27-4) 



81 

h2.(K) =  
∂τ2

∂X(.)T
|X(K)   = 0                                                                         (28-4) 

 شوند:به صورت زیر تعریف می 𝑆2و  𝑆1که در روابط  وق 

S1 = √(R2 + 4HO1
2 − 4HO1(X(3)T − X(3)O))                                                     (29-4) 

S2 = √(R2 + 4HO2
2 − 4HO2(X(3)T − X(3)O))                                                    (31-4) 

 

 ثابت:حسگردو   و   هدف  تک ردیابی   شبیه سازی سیستم  گانه راحل شش م  -4-3
در این شبیه سازی اختلاف  اندازه گیری پردازیم.سازی میدر این بخش به توایح درباره نحوه شبیه 

 یر مستقیم بوده و خروجی سیستم موقعیتزمان دریا ت سیگنا  انعکاسی از سطح و کف نسبت به مس

باشد. در این بخش شبیه سازی به شش مرحله تقسیم شده است، و و سرعت هدف متحرا زیر مب می

مراحل شش گانه تدوین  ایتوایح داده شده است. نمودارجعبههر یک از این مراحل به صورت کامل 

 رسم شده است. 9-1شبیه سازی با استفاده از صا ی کالمن در شکل 

 های باخط سیر دلخواه هدف:مولد داده جعبه -1

مسیر دلخواه حرکت هدف که توسط کاربر و با  شود، این جعبهدیده می  9-1همانگونه که در شکل 

های مورد نیاز ورودی انتخاب برد هدف در راستای محور مختصات دکارتی تعیین شده است، را به داده

هدف و کلی کند. مقدار برد یا برد عمقی ( تبدیل می zشبیه سازی ) برد هدف و برد در راستای محور 

 شود.به صورت زیر محاسبه می مسیر دلخواهدر هر لحظه با انتخاب برد عمقی هدف 

R = √(X(1)T − X(1)O)2 + (X(2)T − X(2)O)2 + (X(3)T − X(3)O)2                               (31-4) 

Rρ = √(X(1)T − X(1)O)
2
+ (X(2)T − X(2)O)

2
                                                           (32-4)  

R𝑧  = √R2 − R𝜌
2                                                                                                         (33-4) 

 :اندازه گیریهای های متناظر با خط سیر دلخواه هدف به دادهمبدل داده جعبه -2
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ای و اجر تخمین موقعیتده برای این سیستم برای ش اندازه گیریهای با توجه به این که در عمل داده

عملیات ردگیری، اختلاف زمانی رسیدن سیگنا  از مسیر انعکاس از سطح و کف مب نسبت به مسیر 

مولد  ) خروجی جعبه RZو  Rهای باشد، لذا لازم است داده( می τ2و  τ1 ) تاخیر انعکاس مستقیم

شوند. معادلات ریاای و هندسی تبدیل  τ2و  τ1های متناظر با خط سیر هدف ( متناظرا به تاخیر داده

در مب از معلومات مسئله  حسگرباشد. موقعیت می 4-2 و 4-1   حاکم بر این تبدیل مطابق روابط

های اولیه این مساله مشخص در روابط  وق الذکر بعنوان داده HO2و  HO1ی باشند. لذا پارامترهامی

اندازه های متناظر با خط سیر دلخواه هدف به دادههای مبد  داده باشند. از منجایی که ورودی جعبهمی

میند. سرعت بدست می 4-33 الی 4-31باشند، که این دو از روابط ، برد هدف و برد عمقی میگیری

نشان داده شده  4-3در شکل  در نظر گر ته شده است، این جعبه 0011نیز برابر با  صوت در این جعبه

 است.

 محاسبه شده: اندازه گیریهای مولد بردهای واقعی با استفاده از داده جعبه -7

شوند که در من با استفاده از می مستقیما وارد جعبه τ2 و τ1 در این مرحله مقادیر محاسبه شده تاخیر

مید. از این جهت به این برد، برد واقعی واقعی هدف در مختصات دکارتی بدست میکلی ها، برد تاخیر

به جای  9-9و 9-1اند. اگر در روابط خالص بدون نویز حاصل شده τ2و  τ1های گوییم که از تاخیرمی

و برد عمقی  𝑅𝑎خالص بدون نویز مذکور گذاشته شود، به ترتیب برد واقعی  τ2 و τ1تاخیرها، تاخیرهای 

 نشان داده شده است. 9-1در شکل  مید. این جعبهبدست می 𝑅𝑧𝑎واقعی 

 :نویز مولد جعبه -1

د متناسب با شرایط واقعی سیستم را تولی اندازه گیریبرای شبیه سازی دقیق سیستم، لازم است نویز 

، اندازه گیریتحت عنوان مولد نویز  ایجعبه 4-3ااا ه نمائیم. در شکل  اندازه گیریکرده و به بردار 

های متناظر مبد  داده خالص ) خروجی جعبه اندازه گیریهای پس از تولید نویز مورد نظر من را به داده

سیگنا  به نویز در شبیه  همچنین میزان ( ااا ه نمائیم.اندازه گیریهای با خط سیر هدف به داده

 در نظر گر ته شده است. 21dbها برابر با سازی
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 R                                                                                                                                                                                                                                 مسیر دلخواه 
  هدف حرکت

                                                                                                                                                                                                                                                                                             𝐑𝐳 

 

 

𝝉𝟏                            𝝉𝟐  

 

 

 

 

 

 

 𝝉𝟏𝑵   Noise = +𝝉𝟏                       برد واقعی هدف در مختصات دکارتی

    𝝉𝟐𝑵   Noise =+ 𝝉𝟐                                           هدف در مختصات دکارتی اندازه گیریبرد 

 

 

 

 
 و سرعت تخمین زده شده هدف در مختصات دکارتی ، موقعیتبرد 

 گانه شبیه سازیمراحل شش اینمودار جعبه -3-4شکل 

 

 

 

های مولد داده جعبه

 متناظر با خط سیرهدف

های جعبه مبدل داده

متناظر با خط سیر هدف به 

های اندازه گیریداده  

جعبه مولد بردهای واقعی با 

های اندازه استفاده از داده

 گیری محاسبه شده

 جعبه

مولد 

نویز 

 اندازه

 گیری

جعبه مولد بردهای اندازه گیری 

های اندازه از داده با استفاده

 گیری اضافه شده با نویز 

نگه 

دارنده 

مرتبه 

 صفر

 الگوریتم

صافی کالمن   
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 :اضافه شده با نویز اندازه گیریهای با استفاده از داده اندازه گیریمولد بردهای  جعبه -1

شوند که در من با استفاده وارد می ( به جعبه  τ2+ Noise) τ2N( و   τ1+ Noise) τ1Nدر این مرحله 

مید. از این رو به این برد، برد هدف در مختصات دکارتی بدست می اندازه گیریهای از این مقادیر، برد

و  τ1𝑁اند )حاصل شده اندازه گیریااا ه شده با نویز  τ2و  τ1گوییم که از تاخیرهای می اندازه گیری

τ2N  مشابه با منچه در محاسبه برد واقعی بیان شد، اگر در روابط برد کلی و برد عمقی به جای تاخیر )

τ1  وτ2  تاخیرهای ،τ1N  وτ2N  اندازه گیریقرار داده شود، برد کلی (Rm و برد عمقی )اندازه گیری 

(Rzm.قابل محاسبه است )  

 :صافی کالمن جعبه -6

ااا ه  اندازه گیریهای شود و در این قسمت، دادهاین قسمت میاهم قسمت شبیه سازی مربوط به 

عملیات ردیابی هدف با استفاده از الگوریتم  شوند. در این جعبهصا ی کالمن می شده با نویز وارد جعبه

همانگونه  نشان داده شده است. 4-3کلی این واحد در شکل  اینمودار جعبهشود. کالمن انجام می صا ی

شده با ااا ه  اندازه گیریهای صا ی کالمن، داده شود ورودی جعبهدیده می ایکه در این نمودار جعبه

باشد. البته و سرعت تخمین زده شده هدف در مختصات دکارتی می موقعیت نویز و خروجی این جعبه

رد واقعی را به عنوان خروجی بو یا  اندازه گیریتوان مقادیر مربوط به اختلاف برد تخمینی و برد می

توان خطای تخمین و یا باقی می های مهم این جعبهدر نظر گر ت. همچنین یکی از خروجی جعبه

جهت نمونه نگه دارنده مرتبه صفر صا ی کالمن از  در جعبه 4-3مانده باشد. همچنین مطابق با شکل 

ااا ه شده با نویز استفاده شده است. همچنین باید توجه  اندازه گیریهای برداری و نگهداری داده

ریانس او  رمیند و ماتریس کو اندازه گیریریانس اداشت که مقدار دهی اولیه در بردار حالت و ماتریس کو

منجرب به واگرایی  یرا مقدار دهی اشتباه در این جعبهخطا در صا ی کالمن بسیار حائز اهمیت است ز

به صورت ( OFEKF و EKF، UKFاز سه نود صا ی ) همچنین در این جعبه. گرددصا ی کالمن می

 استفاده شده و به مقایسه این سه صا ی هم پرداخته شده است.جداگانه 
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 ثابت: حسگر  دو تک هدف  و  سیستم ردیاب سازی  شبیه  -4-4

سازی  گانه شبیهشش ایغیر  عا  هدف، با استفاده از نمودار جعبهدر این قسمت به شبیه سازی ردیابی 

همچنین در این قسمت از سه نود صا ی کالمن از جمله صا ی پردازیم. بیان شده در مرحله قبل می

ه و صا ی کالمن توسعه یا ته  ازی بهین ردکامن توسعه یا ته بیان شده در  صل دوم، صا ی کالمن بی

سرعت هدف در مختصات دکارتی استفاده و موقعیت  در  صل سوم بیان شد، جهت برموردسازی شده که 

برای اینکه بتوانیم یک مقایسه مناسب بین شده است و به مقایسه این سه صا ی پرداخته شده است. 

ی و صا ی کالمن توسعه یا ته  ازی در مسئله ردیاب رد، صا ی کالمن بیمرسومصا ی کالمن توسعه یا ته 

در یک مثا   2-4 ه از معادلات معر ی شده دربخشغیر  عا  هدف زیر مب داشته باشیم با استفاد

ساختار یان شد ب 2-4 کنیم. همان طور که در بخشهارا بررسی میی حالات مننتایج و خطا ،ردیابی

در عمق مورد نظر و یک هدف  ثابت تعبیه شده حسگرهندسی سیستم ردیاب غیر  عا  شامل دو 

 بیان شدهای قبل ها و بخشدر  صلهمان طور های مکوستیکی است. متحرا ساطع کننده سیگنا 

در نظر گر ته شده  به ترتیب زیر که این مقادیر اولیهباشد برای شبیه سازی نیاز به مقادیر اولیه می

 است.

HW = 222 =   عمق دریا   

HO1S1 = 282 = شماره یک نسبت به سطح دریا  حسگر اصله   

HO2S1 = 22 =  (4-34)                           شماره یک نسبت به کف دریا حسگر اصله 

HO1𝑆2 = 282 =   شماره دو نسبت به سطح دریا حسگر اصله  

HO2𝑆2 = 22 =     شماره دو نسبت به کف  دریا حسگر اصله  

 .است هها در مختصات دکارتی به صورت زیر درنظر گر ته شدحسگربه طور کلی موقعیت 

S1 = [-200,-.00,-1.0]                                                                                                          (35-4) 
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S2 = [-220,-200,-1.0]                                                                                         (31-4) 

ر از نظ حسگرو دو  دبا هم برابر هستن حسگرشود از نظر موقعیت ارتفاعی دو مشاهده میهمان طور که 

ه کند بای که هدف شرود به حرکت میباشند. موقعیت اولیهموقعیت طولی و عرای با هم متفاوت می

 صورت زیر در نظر گر ته شده است.

X0 = [0,-2,-98,-2,-1,-001]                                                                                                     (37-4) 

،  X = 0  ،Y = -5  ،Z=-98های مکوستیکی از موقعیت به عبارتی هدف متحرا ساطع کننده سیگنا 

kmبا سرعتی ثابت شرود به حرکت کرده و دارای سرعتی معاد  با 
h⁄5  در راستای محورX ها، سرعتی

kmمعاد  با 
h⁄1  کیلو در راستای محورY ها و سرعتی معاد  باkm

h⁄1.1  در راستای محورZ ها در

برای شرود کار الگوریتم صا ی کالمن به صورت زیر  همچنین سایر مقادیر اولیه باشد،حا  حرکت می

 درنظر گر ته شده است.

X̂0= [0,2,-88,-4,-0,-002]                                                                                                   (38-4) 

 

P0 = 1 𝐼.       ;       Q0 = 000001 𝐼.                                                                               (39-4) 

R0= [

10−3 0 0                0
0 10−3 0                0
0
0

0
0

10−3            0
0           10−3

]                                                                                        (41-4) 

به صورت  رای در نظر گر ته شده است، اما باید توجه  Q0 و X0 ،X̂0،P0  ،R0 که مقادیر قابل ذکر است

در دست نیست و   X0باهم متفاوت باشند زیرا هیچگاه مقادیر دقیق  X̂0 و X0 داشت که همیشه مقادیر

بایست توسط الگوریتم صا ی کالمن به هم نزدیک شود تا مشخص شود که روند می ین اختلاف مقادیر،ا

طوری تعیین شده است که میزان سیگنا   R . همچنین مقادیرشودانجام میدرستی صا ی کالمن هم به 

، رسوممباید توجه داشت که مقادیر اولیه در صا ی کالمن توسعه یا ته مقادیر  .باشد 21db به نویز برابر با

 باهم یکسان باشد و همچنین بهینه سازی شده و صا ی کالمن توسعه یا ته  ازی ردصا ی کالمن بی

به کمک نرم ا زار متلب،  باهم برابر باشد تا مقایسه در شرایط برابر انجام پذیرد. VKو  WKباید مقادیر 

شبیه سازی شده  1Sو زمان نمونه برداری  511S( برای 4-13( الی )4-9مد  بیان شده در معادلات )
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Q شود را ثابت و برابریند ایجاد میکه توسط من بردار نویز  رم Qاست ومقدار ماتریس  = Q0=000001𝐼. 

 با  شود را برابرایجاد می اندازه گیریکه توسط من بردار نویز  Rگیریم و ماتریس در نظر می

R=[

10−4 0 0                   0
0 10−2 0                  0
0
0

0
0

10−4            0
0             10−2

]                                      (41-4) 

طبق  𝑅0در اینجا مقادیر قطر اصلی ماتریس  ناشناخته  رض شده است. Rکه مقدار  ،گیرمدر نظر می

شوند که باعث کاهش خطا در صا ی کالمن توسعه بیان شد طوری تنظیم می 3  صلمعادلاتی که در 

در  21dbهمچنین میزان سیگنا  به نویز در شبیه سازی برابر با شود. می بهینه سازی شده یا ته  ازی

و صا ی  رد، صا ی کالمن بیمرسومبرای مقایسه بین صا ی کالمن توسعه یا ته  نظر گر ته شده است.

 کنیم.( استفاده می4-43( و )4-42از معادلات ) بهینه سازی شده کالمن توسعه یا ته  ازی

 

J1 = √
1

n
∑ (Xa − Xe)2n

i=0                                                                                            (42-4) 

J2 =α √
1

n
∑ (DOM)2n

i=0                                                                                                       (43-4) 

 

اختلاف  DOMها، مقدار تخمینی حالت 𝑋𝑒ها، مقدار واقعی حالت 𝑋𝑎( 4-43( و )4-42)که در معادلات 

 یک عدد ثابت جهت سحولت در نمایش مقدار αبین ماتریس کواریانس دنباله ابداد نظری و واقعی و 

DOM رسوممانتخاب شده است. نتا  مقایسه بین صا ی کالمن توسعه یا ته  5111با که برابر  باشدمی ،

 4-1توانید در جدو  را می بهینه سازی شده و صا ی کالمن توسعه یا ته  ازی ردصا ی کالمن بی

 همچنین قابل ذکر است که در صا ی کالمن توسعه یا ته  ازی بهینه سازی شده از روش مشاهده کنید.

  .استفاده شده است ICAو روش بهینه سازی  Rریانس اتنظیم ماتریس کو
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 در ردیابی غیر  عا  FEKFو  EKF ،UKFمقایسه بین  -1-4جدو  

FEKF UKF EKF مقایسه معیار 

.00292 4100412 4202233 J1-𝑿𝑲+𝟏
𝟏 

903312 1701028 1702.82 J1-𝑿𝑲+𝟏
𝟐 

1070.. 20.2.9 .07328 J1-𝑿𝑲+𝟏
𝟑 

002172 003284 003.23 J1-𝑿𝑲+𝟏
𝟒 

001982 0037.. 003829 J1-𝑿𝑲+𝟏
𝟓 

001024 00177. 00178. J1-𝑿𝑲+𝟏
𝟔 

003282 400123 402934 J4 

 

بهتر از صا ی کالمن توسعه یا ته  ردشود صا ی کالمن بیهمان طور که در جدو  شماره یک مشاهده می

باشد. همچنین عمل کرده که علت من عدم خطی سازی و استفاده مستقیم از روابط غیر خطی می مرسوم

ه علت ک ،باشدهر دو صا ی دیگر دارای برتری در تخمین میصا ی کالمن توسعه یا ته  ازی نسبت به 

سط سیستم  ازی بوده است که این امر در دوصا ی تو اندازه گیریاین امر تنظیم ماتریس کواریانس نویز 

 شود.دیگر انجام نمی

( حالات تخمین زده شده RMSEمقدار جذر میانگین مربعات خطای )نحوه تخمین حالات و توان می

 مشاهده کرد. 4-9الی  4-4های را در شکل OFEKFو  EKF ،UKFتوسط صا ی 

 

  X1جذر میانگین مربعات خطای حالت  تخمین و مقدار -4-4شکل 
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  X2مقدار تخمین و جذر میانگین مربعات خطای حالت  -5-4شکل 

 
  𝑋3مقدار تخمین و جذر میانگین مربعات خطای حالت  -1-4شکل 

 

  𝑋4مقدار تخمین و جذر میانگین مربعات خطای حالت  -7-4شکل 
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 𝑋 2مقدار تخمین و جذر میانگین مربعات خطای حالت -8-4شکل 

 

  .𝑋مقدار تخمین و جذر میانگین مربعات خطای حالت  -9-4شکل 

ها داشته است.  عملکرد بهتری در تخمین حالت  EKFنسبت به  UKFشود طور که مشاهده می همان

عملکرد مطلوب تری نسبت به دو  اندازه گیریبه علت تنظیم ماتریس کواریانس  OFEKFهمچنین 

لی برد ک کلی واقعی و میزان بردباشد. صا ی دیگر داشته و دارای خطای کمتری در تخمین حالات می

ای هحسگر شماره دو توسط سه صا ی بیان شده در شکل شماره یک وتخمین زده شده نسبت به حسگر 

  نشان داده شده است. 4-11و  11-4
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 برد کلی واقعی و برد کلی تخمین زده شده نسبت به حسگر شماره یک  -11-4شکل 

 
 برد کلی واقعی و برد کلی تخمین زده شده نسبت به حسگر شماره دو  -11-4شکل 

در تخمین برد کلی عملکرد  OFEKFشود صا ی مشاهده می 4-11و  4-11همان طور که در شکل 

زه انداشده را با نمایش مقادیر  اندازه گیریبه مقادیر در ادامه میزان نویز اعمالی  بهتری داشته است.

 دهیم.نشان می 4-15الی  4-12های شده قبل و بعد از اعما  نویز را در شکل گیری

 

 اعما  نویز شماره یک قبل و بعد از حسگربرای  𝜏1 شده اندازه گیری مقادیر -12-4شکل 
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 اعما  نویز شماره یک قبل و بعد از حسگربرای  𝜏2 شده اندازه گیری مقادیر -13-4شکل 

 

 

 اعما  نویز شماره دو قبل و بعد از حسگربرای  𝜏1 شده اندازه گیری مقادیر -14-4شکل   

 

 

 اعما  نویز شماره دو قبل و بعد از حسگربرای  𝜏2 شده گیری اندازه مقادیر -15-4شکل 

نحوه کاهش دادن اختلاف بین دنباله ابداد نظری و واقعی را که به واسطه تنظیم ماتریس کواریانس نویز 

نشان داده شده  4-18الی  4-11های شود را در شکلکه توسط سیستم  ازی ایجاد می (R)اندازه گیری

 ارائه شده و از ارائه نحوه تنظیم R(1,1)نحوه تنظیم  به علت جلوگیری از طولانی شدن مطالب است.

 خودداری شده است. اندازه گیریهای قطر اصلی ماتریس کواریانس نویز مابقی درایه
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 EKFبرای  DOM(1,1)و  SK(1,1)، Crk(1,1)، R(1,1)مقادیر  -11-4شکل 

 
 UKFبرای  DOM(1,1)و  SK(1,1)، Crk(1,1)، R(1,1)مقادیر  -17-4شکل 

 
 

 OFEKFبرای  DOM(1,1)و  SK(1,1)، Crk(1,1)، R(1,1)مقادیر  -18-4شکل 

ای تنظیم توسط سیستم  ازی به گونه R(1,1)شود مقادیر  مشاهده می 4-18همان طور که در شکل 

که در نهایت این تنظیم باعث بهبود عملکرد  ،به سمت صفر میل کند DOM(1,1)شود که مقدار می

ته و صا ی کالمن توسعه یا  ردشود که این امر در صا ی کالمن بیصا ی کالمن توسعه یا ته  ازی می

برابر  Crkام مقادیر 25شود که تا ثانیه های بالا مشاهده میهمچنین در شکل شود.مشاهده نمی مرسوم
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( بیان کننده ماتریس 5-3( توجیح کرد. رابطه )5-3توان توسط رابطه )باشد، که علت من را میبا صفر می

ماتریس کواریانس دنباله ابداد  بازه پنجره تخمین ،N کواریانس دنباله ابداد واقعی بوده که در من متغیر

جمع  Crkام مقادیر 25در نظر گر ته شده است. در نتیجه تا لحظه  25کند که برابر با را تعیین می

تا لحظه  از من استفاده شود و به همین علت مقادیر خروجی من صا ی کالمن د تا در ادامه روندشومی

های توابع تعلق  ازی برای گروه تعدادهمچنین   ایم.ها بالا برابر با صفر در نظر گر تهدر شکل ام25

سیستم  ازی همانند در نظر گر ته شده است و قوانین این  5ورودی و خروجی این سیستم برابر با 

 نشان داده شده است. 4-21و  4-19باشد که در شکل قوانین ارائه شده در  صل سوم می

 

 در صا ی کالمن توسعه یا ته  ازی  Rتوابع تعلق ورودی سیستم  ازی برای تنظیم  -19-4شکل 

 

  یا ته  ازیدر صا ی کالمن توسعه  Rتوابع تعلق خروجی سیستم  ازی برای تنظیم  -21-4شکل 

در نهایت مقایسه نحوه ردیابی هدف زیر مب در  ضای سه بعدی، توسط سه صا ی بیان شده در شکل 

 نشان داده شده است. 21-4
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  OFEKFو  EKF ،UKF صا ی هدف توسط غیر عا  مقایسه نحوه ردیابی -21-4شکل 

 :خلاصه 5-4-
معادلات حاکم بر یک سیستم ردیاب غیر  عا  زیر مب، که هدف در من با سرعت ثابت در  در این  صل

 و سرعت موقعیت حا  حرکت است معر ی شد. در این سیستم معر ی شده بردار حالت بیان کننده

 اختلاف اندازه گیریهای مکوستیکی بوده است. همچنین بردار هدف متحرا ساطع کننده سیگنا 

از مسیر انعکاس از سطح مّب و نیز از  حسگریگنا  مکوستیکی ساطع شده از هدف به زمانی رسیدن س

ه نشان داده شده است ک در این  صلمسیر انعکاس از کف دریا نسبت به مسیر مستقیم، بوده است. 

 توان یک هدفکنند، میکه هیو سیگنالی از خود ساطع نمی حسگرهای دو اندازه گیریصر ا براساس 

ا با وجود نویزهای بزرگ ردیابی کرد. این درحالی است که این سیستم هیچگاه توسط عوامل زیر مب ر

بهبود صا ی کالمن توسعه یا ته  از روش جدید همچنین در این  صلشنودی دشمن کشف نخواهد شد. 
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ا  سپس این سیستم ردیاب غیر  عکه در  صل گذشته معر ی شد جهت ردیابی غیر  عا  استفاده شد. 

تخمین  OFEKF صا یپیاده سازی شد. که در نهایت  OFEKFو  EKF ،UKFسه صا ی کالمن  توسط

باشد که در اغلب بیان شده داشته است. علت من هم این می صا یتری نسبت به دو بسیار مطلوب

نداریم و مقدار دهی اشتباه این ماتریس کارایی  Rمسائل اطلاعات و دانش دقیقی نسبت به ماتریس 

توانستیم این ماتریس را با اشتباه کمتری  OFEKFاما با استفاده از الگوریتم  ،موردپایین می صا ی را

 ختم شد.  OFEKFمقدار دهی کنیم که در نهایت به خطای کمتر در تخمین، توسط 
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 پنجم فصل
 
 

 ردیابی غیر فعال
 با استفاده از هدف زیر آب

 متفقط س  گیری  اندازهالگوریتم 
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 :مقدمه   -5-1
هدف   قط سمت اندازه گیریدر این  صل به ردیابی غیر عا  یک هدف زیر مب با استفاده از الگوریتم 

هدف متحرا در زیر مب صر ا براساس زوایای بدست و سرعت پرداخته شده است که تخمین موقعیت 

 ید.ممن توسط حسگرهای سونار بدست میهای مکوستیکی ساطع شده از هدف و دریا ت ممده از سیگنا 

معادلات توصیف کننده این سیستم براساس هندسه موقعیت هدف و حسگر در مختصات دکارتی و با 

همچنین برای موقعیت و سرعت حسگرها  شود رض حرکت هدف با سرعت ثابت در زیر مب ارائه می

سه حالت در نظر گر ته شده است که از جمله: موقعیت حسگر ثابت، موقعیت حسگر به صورت متحرا 

متحرا با سرعتی متفاوت و  به صورت ثابت و در راستای خط مستقیم و موقعیت حسگر یبا سرعت

ا، هو با توجه به نویزی بودن داده ندازه گیریابه علت غیر خطی بودن بردار  ،در این  صل هم. دارای مانور

ا ی ، صمرسومیا ته  ههای مختلف صا ی کالمن از جمله: صا ی کالمن توسعجهت ردیابی از الگوریتم

 کنیم. همچنین در ایناستفاده می ردکالمن توسعه یا ته  ازی بهینه سازی شده و صا ی کالمن بی

مچنین پردازیم، و هبا استفاده از انواد مختلف صا ی کالمن می صل به شبیه سازی، ردیابی هدف زیر مب 

 دهیم. در ادامه به معر یتوایح می به تفصیل ایبیه سازی را به صورت نمودار جعبهگانه ش مراحل چهار

 پردازیم.می اندازه گیریمعادلات حالت و 

 

 :فقط سمت گیری اندازه با الگوریتم  معادلات حاکم بر سیستم ردیاب غیر فعال  -5-2
 

ها رحسگ اندازه گیریبرای ردیابی هدف نیاز به مدلی است که، ارتباطی بین بردار حالات هدف و بردار 

دو حسگر  شامل  قط سمت اندازه گیریبا الگوریتم  برقرار کند. ساختار هندسی سیستم ردیاب غیر  عا 

هدف و و زوایای بین اند، شده در عمقی مشخص در نظر گر تهباشد که به منظور ردیابی هدف، می

 اشد.ب رض بر این است که هدف با سرعتی ثابت در حا  حرکت می کنند. همچنینردیاب را محاسبه می

 شود.مشاهده می 5-1نحوه قرار گیر هدف و زوایای بدست ممده توسط حسگرها در شکل 
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 بدست ممده از هدفنحوه قرار گیری هدف و حسگر در  ضای سه بعدی و زوایای  -1-5شکل 

زاویه نسبت  φکند که در شکل بالا همان طور که مشاهده می شود هر حسگر دو زاویه را محاسبه می

و یا به عبارتی زاویه  yو xزاویه نسبت به بردار  θباشد و و یا به عبارتی زاویه عمودی هدف می zبه بردار 

 ا قی هدف است. 

 صورت زیر در نظر بگیریم.حا   رض کنید بردار حالت هدف را به 

XT(K)=[ XT(K), YT(K), ZT(K), VTX(K), VTY(K), VTZ(K)]T                                  (1-5) 

 همچنین بردار حالت حسگرها را به صورت زیر مفروض باشد.

XO(K)=[ XO(K), YO(K), ZO(K), VOX(K), VOY(K), VOZ(K)]T                                    (2-5) 

 

,XT(K) 5-1که در رابطه شماره  YT(K), ZT(K)  به ترتیب موقعیت هدف در راستای محورX  ،هاY  ها

,VTX(K) ها است و  Zو  VTY(K), VTZ(K) به ترتیب سرعت هدف در راستای محورX  ،هاY  ها وZ  ها

,XO(K) 5-2در رابطه شماره باشد. همچنین می YO(K), ZO(K)  موقعیت حسگر در راستای محورX 

,VOX(K)  ها است و Zها و  Yها،  VOY(K), VOZ(K) به ترتیب سرعت حسگر در راستای محورX  ،هاY 

-22]شودام رابطه بین زاویه و بردار حالت به صورت زیر بیان میKباشد. که در لحظه ها می Zها و 

23]. 

θ1(K)=tan−1 YT(K)−YO1(K)

XT(K)−XO1(K)
= tan−1 RY1(K)

RX1(K)
                                                (3-5) 
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θ2(K)= tan−1 
YT(K)−YO2(K)

XT(K)−XO2(K)
   = tan−1 RY2(K)

RX2(K)
                                           (4-5) 

φ1(K)= tan−1 ZT(K)−ZO1(K)

√(XT(K)−XO1(K))2−(YT(K)−YO1(K))2
 = tan−1 RZ1(K)

√(RX1(K))2−(RY1(K))2
 

(5-5) 

φ2(K)= tan−1 ZT(K)−ZO2(K)

√(XT(K)−XO2(K))2−(YT(K)−YO2(K))2
 = tan−1 RZ2(K)

√(RX2(K))2−(RY2(K))2
   

(1-5) 

,RX(K)که در روابط بالا RY(K), RZ(K) هدف در راستای محور  به ترتیب بردX  ،هاY  ها وZ ها است 

به  هدف اندازه گیریو  کالمن نیاز است تا معادلات حرکتی برای ردیابی غیر  عا  هدف توسط صا ی

مورده شده  5-11الی  5-7در رابطه  اندازه گیریصورت  ضای حالت بیان شود که معادلات حالت و 

 .[23-22]است

 

X(k)= F(X(k − 1),W(k − 1)) =F. X(k − 1)+W(k-1)                                       (7-5) 

Z(k)= h(X(k)) + V(k)                                                                                 (8-5) 

X(k) =

[
 
 
 
 
 
1 0 0 ∆t 0 0
0 1 0 0 ∆t 0
0
0
0
0

0
0
0
0

1
0
0
0

0
1
0
0

0 ∆t
0 0
1  0
0 1 ]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
XT(k − 1)
YT(k − 1)

ZT(k − 1)
VTX(k − 1)
VTY(k − 1)
VTZ(k − 1)]

 
 
 
 
 

 + 

[
 
 
 
 
 
WXT(k − 1)
WYT(k − 1)

WZT(k − 1)
 WVTX(k − 1)
WVTY(k − 1) 
WVZT(k − 1) ]

 
 
 
 
 

                                (9-5) 

ZK = [

θ1(k)

φ1(k)
θ2(k)
φ2(k)

] +[

V1(k)

V2(k)
V3(k)
V4(k)

]                                                                                            (11-5) 

و بردار به صورت بالا بدست ممده است  5-9با توجه به  رض ثابت بودن، سرعت هدف متحرا معادله 

W یند راستاهای مختلف حرکتی است و نویز  رم∆𝑡 باشد. همچنین  اصله نمونه برداری میV  بردار

 است. اندازه گیرینویز 
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 :اندازه گیری خطی سازی مدل  -5-2-1
، تشکیل شده از زوایای بین هدف و حسگر بوده است و این روابط اندازه گیریبا توجه به این که بردار 

باشند و برای استفاده از صا ی کالمن توسعه یا ته نیازی به خطی سازی روابط به صورت غیر خطی می

 نشان داده شده است. 5-12در رابطه  اندازه گیریاست. خطی سازی بردار 

H(k) = 
𝜕𝑧

𝜕𝑥
  X(k) = 

[
 
 
 
 
 
 
𝜕𝜃1

𝜕𝑋𝐾

𝜕𝜃1

𝜕𝑌𝐾

𝜕𝜃1

𝜕𝑍𝐾

𝜕𝜃1

𝜕𝑉𝑋𝐾

𝜕𝜃1

𝜕𝑉𝑌𝐾

𝜕𝜃1

𝜕𝑉𝑍𝐾

𝜕𝜑1

𝜕𝑋𝐾

𝜕𝜃2

𝜕𝑋𝐾

𝜕𝜑2

𝜕𝑋𝐾

𝜕𝜑1

𝜕𝑌𝐾

𝜕𝜃2

𝜕𝑌𝐾

𝜕𝜑2

𝜕𝑌𝐾

𝜕𝜑1

𝜕𝑍𝐾

𝜕𝜃2

𝜕𝑍𝐾

𝜕𝜑2

𝜕𝑍𝐾

𝜕𝜑1

𝜕𝑉𝑋𝐾

𝜕𝜃2

𝜕𝑉𝑋𝐾

𝜕𝜑2

𝜕𝑉𝑋𝐾

𝜕𝜑1

𝜕𝑉𝑌𝐾

𝜕𝜃2

𝜕𝑉𝑌𝐾

𝜕𝜑2

𝜕𝑉𝑌𝐾

𝜕𝜑1

𝜕𝑉𝑍𝐾

𝜕𝜃2

𝜕𝑉𝑍𝐾

𝜕𝜑2

𝜕𝑉𝑍𝐾]
 
 
 
 
 
 

                       (11-5)    

 مید.ری به صورت زیر بدست میبعد از مشتق گی H(K)که ماتریس 

H(K) =  

1 1

2 2 2 2

1 1 1 1

2 2

1 11 1 1 1

2 2 22 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1

(K) (K)
0 0 0 0

R (K) R (K) R (K) R (K)

( R (K) R (K) )R (K) R (K) R (K) R (K)
0

(R (K) R (K) R (K) )( R (K) R (K) )(R (K) R (K) R (K) ) ( R (K) R (K) )(R (K) R (K) R (K) )

Y X

X Y X Y

X YX Z Y Z

X Y ZX Y X Y Z X Y X Y Z

R R

 

 

      

2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

2 22 2 2 2

2 2 22 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 22 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 0

(K) (K)
0 0 0 0

R (K) R (K) R (K) R (K)

( R (K) R (K) )R (K) R (K) R (K) R (K)

(R (K) R (K) R (K)( R (K) R (K) )(R (K) R (K) R (K) ) ( R (K) R (K) )(R (K) R (K) R (K) )

Y X

X Y X Y

X YX Z Y Z

X Y ZX Y X Y Z X Y X Y Z

R R

 

 

      
0 0 0

)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

(12-5) 

 ثابت:هدف  و  دو حسگر   سازی سیستم ردیابی تک شبیه  گانه   راحل  چهار م  -5-3
پردازیم. ورودی در این شبیه سازی زاویه سمت در این بخش به توایح درباره نحوه شبیه سازی می

باشد. در این بخش شبیه موقعیت و سرعت هدف متحرا زیر مب میهدف بوده و خروجی سیستم 

امل توایح داده شده مرحله تقسیم شده است، و هر یک از این مراحل به صورت ک چهار سازی به

 5-2گانه تدوین شبیه سازی با استفاده از صا ی کالمن در شکل  چهارمراحل  ایاست. نمودار جعبه

 رسم شده است.
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𝐑𝐗                                                                                                                                                                                                                                   مسیر دلخواه   
 𝐑𝐘                                                                                                                                                                                                                                        هدف حرکت

                                                                                                                                                                                                                                                                                                    𝐑𝐳 

 

 𝝋                          𝜽 

                                                 
 

 

 

                                                                               𝝋𝑵   Noise = +𝝋 

   𝜽𝑵   Noise = +𝜽                           

                   

 

 

 
 برد و سرعت تخمین زده شده هدف در مختصات دکارتی 

 گانه شبیه سازی چهارمراحل  اینمودار جعبه -2-5شکل 

 دلخواه هدف:های باخط سیر مولد داده جعبه -1

 تعیین سط کاربرمسیر دلخواه حرکت هدف که تو شود، این جعبهمی مشاهده 5-2همانگونه که در شکل 

(، برد RXها ) Xدر راستای محور  هدف های مورد نیاز ورودی شبیه سازی ) بردشده است، را به داده

 همچنینکند. تبدیل می( (RZها ) Z( و برد هدف در راستای محور RYها ) Yهدف در راستای محور 

های مولد داده جعبه

 متناظر با خط سیرهدف

های دادهجعبه مبدل 

متناظر با خط سیر هدف به 

های اندازه گیریداده  

 جعبه

مولد 

نویز 

 اندازه

 گیری

نگه 

دارنده 

مرتبه 

 صفر

 الگوریتم

صافی کالمن   
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لذا  باشند.های اولیه این مساله مشخص میبعنوان داده در روابط زیرX(3)O و  X(1)O ، X(2)Oی پارامترها

  شود.در هر لحظه با انتخاب مسیر دلخواه به صورت زیر محاسبه می هامقادیر برد

RX = X(1)T − X(1)O                                                                                                   (13-5) 

RY = X(2)T − X(2)O                                                                                                   (14-5) 

RZ = X(3)T − X(3)O                                                                                                   (15-5) 

 :اندازه گیریهای های متناظر با خط سیر دلخواه هدف به دادهمبدل داده جعبه -2

ای و اجر موقعیت ده برای این سیستم برای تخمینش اندازه گیریهای با توجه به این که در عمل داده

و  RX، RYهای باشد، لذا لازم است داده( میφ1 وθ1، θ2، φ2)زوایای سمت هدف  عملیات ردگیری،

RZ تبدیل شوند.  زوایای سمتهای متناظر با خط سیر هدف ( متناظرا به مولد داده ) خروجی جعبه

 باشد.می 5-1 الی 5-3معادلات ریاای و هندسی حاکم بر این تبدیل مطابق روابط 

 :نویز مولد جعبه -7

د متناسب با شرایط واقعی سیستم را تولی اندازه گیریبرای شبیه سازی دقیق سیستم، لازم است نویز 

، اندازه گیریتحت عنوان مولد نویز  ایجعبه 5-2ااا ه نمائیم. در شکل  اندازه گیریکرده و به بردار 

های متناظر مبد  داده خالص ) خروجی جعبه اندازه گیریهای پس از تولید نویز مورد نظر من را به داده

سیگنا  به نویز در شبیه  همچنین میزان ( ااا ه نمائیم.اندازه گیریهای با خط سیر هدف به داده

 در نظر گر ته شده است. 21dbها برابر با سازی

 :صافی کالمن جعبه -1

ااا ه  اندازه گیریهای این قسمت، دادهشود و در اهم قسمت شبیه سازی مربوط به این قسمت می

عملیات ردیابی هدف با استفاده از الگوریتم  شوند. در این جعبهصا ی کالمن می شده با نویز وارد جعبه

همانگونه  نشان داده شده است. 5-2کلی این واحد در شکل  ایشود. نمودار جعبهکالمن انجام می صا ی

شده با ااا ه  اندازه گیریهای صا ی کالمن، داده شود ورودی جعبهدیده می ایکه در این نمودار جعبه

باشد. و سرعت تخمین زده شده هدف در مختصات دکارتی می موقعیت این جعبهنویز و خروجی 
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جهت نمونه برداری و  نگه دارنده مرتبه صفرصا ی کالمن از  در جعبه 4-3همچنین مطابق با شکل 

 از سه نود همچنین در این جعبهااا ه شده با نویز استفاده شده است.  اندازه گیریهای نگهداری داده

( به صورت جداگانه استفاده شده و به مقایسه این سه صا ی هم پرداخته OFEKF و EKF، UKFصا ی )

 شده است.

  ثابت:با  دو  حسگر هدف  زیر آب ،  شبیه  سازی  سیستم ردیاب  تک -5-4

ازی گانه شبیه سچهار اینمودار جعبه ردیابی غیر  عا  هدف، با استفاده ازدر این قسمت به شبیه سازی 

 جهت برموردپردازیم. همچنین در این قسمت از سه نود صا ی کالمن بیان شده در مرحله قبل می

سرعت هدف در مختصات دکارتی استفاده شده است و به مقایسه این سه صا ی پرداخته و موقعیت 

ا ی کالمن ، صمرسومبتوانیم یک مقایسه مناسب بین صا ی کالمن توسعه یا ته  شده است. برای اینکه

و صا ی کالمن توسعه یا ته  ازی در مسئله ردیابی غیر  عا  هدف زیر مب داشته باشیم با استفاده  ردبی

کنیم. هارا بررسی میی حالات مندر یک مثا  ردیابی، نتایج و خطا 2-5 از معادلات معر ی شده دربخش

یه تعب حسگرساختار هندسی سیستم ردیاب غیر  عا  شامل دو بیان شد  2-5 همان طور که در بخش

 تبا سرعت ثاب های مکوستیکیشده ثابت در عمق مورد نظر و یک هدف متحرا ساطع کننده سیگنا 

 در نظر گر ته شده است. به ترتیب زیرمقادیر اولیه همچنین است. 

 در مختصات دکارتی به صورت زیر درنظر گر ته شد است. هاو سرعت من هاحسگربه طور کلی موقعیت 

S1 = [-900 , -200 , -100 , 0 , 0 ,0]                                                                                      (11-5) 

S2 = [-910 , -180 , -100 , 0 , 0 , 0]                                                                                      (17-5) 

ر از نظ حسگرو دو  دبا هم برابر هستن حسگرشود از نظر موقعیت ارتفاعی دو همان طور که مشاهده می

ده در نظر گر ته شهمچنین سرعت حسگرها برابر صفر باشند. موقعیت طولی و عرای با هم متفاوت می

ند کای که هدف شرود به حرکت میموقعیت اولیهباشد. است که این به معنای ثابت بودن حسگرها می

 به صورت زیر در نظر گر ته شده است.
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X0 = [-230 , -20 , -20 , 14 , 003 , 001]                                                                                (18-5) 

 و X = -531  ،Y = -51های مکوستیکی از موقعیت به عبارتی هدف متحرا ساطع کننده سیگنا 

Z= -51   با سرعتی ثابت شرود به حرکت کرده و دارای سرعتی معاد  باkm
h⁄14  در راستای محور

X ها، سرعتی معاد  باkm
h⁄1.3  در راستای محورY ها و سرعتی معاد  باkm

h⁄1.1  در راستای

برای شرود کار الگوریتم صا ی کالمن  باشد. همچنین سایر مقادیر اولیهها در حا  حرکت میZمحور 

 به صورت زیر درنظر گر ته شده است.

X̂0= [-200 , -40 , -40 , 17 , 1 , 1]                                                                                        (19-5) 

 

P0 = diag [20 ,12 , 12 , 2 , 004 , 004]     ;       Q0 = 000001 𝐼.                                        (21-5) 

 

R0= [

0.3 0 0         0
0 0.03 0         0
0
0

0
0

0.3      0
0    0.03

]                                                                                                       (21-5) 

به صورت  رای در نظر گر ته شده است، اما باید توجه  Q0 و X0 ،X̂0،P0  ،R0قابل ذکر است که مقادیر 

در دست نیست و   X0باهم متفاوت باشند زیرا هیچگاه مقادیر دقیق  X̂0 و X0 داشت که همیشه مقادیر

بایست توسط الگوریتم صا ی کالمن به هم نزدیک شود تا مشخص شود که روند این اختلاف مقادیر، می

طوری تعیین شده است که میزان سیگنا   R شود. همچنین مقادیرصا ی کالمن هم به درستی انجام می

( 5-11( الی )5-9به کمک نرم ا زار متلب، مد  بیان شده در معادلات ) باشد. 21db به نویز برابر با

که توسط من بردار نویز  Qشبیه سازی شده است ومقدار ماتریس  1Sو زمان نمونه برداری  511Sبرای 

Q شود را ثابت و برابریند ایجاد می رم = Q0=000001𝐼. گیریم و ماتریس در نظر میR  که توسط

 گیریم.شود به صورت زیر درنظر میایجاد می اندازه گیری نویز من بردار

R = [

3 0 0    0

0 0.4 0    0
0

0

0

0

3    0

0 0.4

]                                                     (22-5) 

طبق معادلاتی  𝑅0مقادیر قطر اصلی ماتریس  ناشناخته  رض شده است، و Rمقادیر ماتریس  در اینجا

 شوند که باعث کاهش خطا در صا ی کالمن توسعه یا ته  ازیبیان شد طوری تنظیم می 3  صلکه در 
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و  رد، صا ی کالمن بیمرسومشود. برای مقایسه بین صا ی کالمن توسعه یا ته می بهینه سازی شده

 کنیم.( استفاده می4-24( و )4-23از معادلات ) بهینه سازی شده صا ی کالمن توسعه یا ته  ازی

J1 = √
1

n
∑ (Xa − Xe)2n

i=0                                                                                             (23-5) 

J2 =α √
1

n
∑ (DOM)2n

i=0                                                                                                 (24-5) 

 5111با که برابر   باشدمیDOM ولت در نمایش مقداریک عدد ثابت جهت سه α( 5-24) که در معادله

ا ی کالمن و ص رد، صا ی کالمن بیمرسومانتخاب شده است. نتا  مقایسه بین صا ی کالمن توسعه یا ته 

همچنین قابل ذکر است  مشاهده کنید. 5-1توانید در جدو  را می بهینه سازی شده توسعه یا ته  ازی

و روش  Rتنظیم ماتریس کوریانس  که در صا ی کالمن توسعه یا ته  ازی بهینه سازی شده از روش

 استفاده شده است.  ICAبهینه سازی 

 در ردیابی غیر  عا  FEKFو  EKF ،UKFمقایسه بین  -1-5جدو  

FEKF UKF EKF مقایسه معیار 

12202434 28301913 3.209721 J1-𝑿𝑲+𝟏
𝟏 

1200341 2203122 3007917 J1-𝑿𝑲+𝟏
𝟐 

2098.1 803218 909024 J1-𝑿𝑲+𝟏
𝟑 

10.209 202970 202740 J1-𝑿𝑲+𝟏
𝟒 

002904 00299. 003232 J1-𝑿𝑲+𝟏
𝟓 

001328 002227 00279. J1-𝑿𝑲+𝟏
𝟔 

2401471 31201422 39008180 J4 

 

شود صا ی کالمن توسعه یا ته  ازی نسبت به هر دو مشاهده می 5-1همان طور که در جدو  شماره 

مقدار جذر میانگین مربعات نحوه تخمین حالات و توان می .باشدصا ی دیگر دارای برتری در تخمین می

الی  5-3های را در شکل OFEKFو  EKF ،UKF( حالات تخمین زده شده توسط صا ی RMSEخطای )

 مشاهده کرد. 8-5
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  X1مقدار تخمین و جذر میانگین مربعات خطای حالت  -3-5شکل 

 

  X2مقدار تخمین و جذر میانگین مربعات خطای حالت  -4-5شکل 

 
  X3مقدار تخمین و جذر میانگین مربعات خطای حالت  -5-5شکل 
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  X4مقدار تخمین و جذر میانگین مربعات خطای حالت  -1-5شکل 

 
  X2مقدار تخمین و جذر میانگین مربعات خطای حالت  -7-5شکل 

 
  .Xمقدار تخمین و جذر میانگین مربعات خطای حالت  -8-5شکل 
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شود میزان خطای تخمین حالت شماره یک زیاد است، مشاهده می 3-5همانطور که در شکل شماره 

های شماره دو حالتها است. اما خطای xکه علت من، دور شدن هدف از حسگرها در راستای محور 

 همانهمچنین باشد. دارای خطای کمتری می zو  yوسه به علت سرعت کم هدف در راستای محور 

ها داشته است.  عملکرد بهتری در تخمین حالت  EKFنسبت به  UKFشود طور که مشاهده می

عملکرد مطلوب تری نسبت به دو  اندازه گیریبه علت تنظیم ماتریس کواریانس  OFEKFهمچنین 

باشد. میزان برد کلی واقعی و برد کلی صا ی دیگر داشته و دارای خطای کمتری در تخمین حالات می

ای هتخمین زده شده نسبت به حسگر شماره یک و حسگر شماره دو توسط سه صا ی بیان شده در شکل

 نشان داده شده است.  5-11و  9-5

 
 عی و برد کلی تخمین زده شده نسبت به حسگر شماره یک برد کلی واق -9-5شکل 

 
  دورد کلی واقعی و برد کلی تخمین زده شده نسبت به حسگر شماره  -11-5شکل 
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در تخمین برد کلی عملکرد بهتری  OFEKFشود صا ی مشاهده می 5-11و  5-9همان طور که در شکل 

شده زاویه سمت را با نمایش مقادیر  اندازه گیریدر ادامه میزان نویز اعمالی به مقادیر  داشته است.

 دهیم.نشان می 5-11های شده قبل و بعد از اعما  نویز را در شکل اندازه گیری

 
 شده قبل و بعد از اعما  نویز اندازه گیریمقادیر  -11-5شکل 

های گروه تعدادباشد. قابل ذکر است که مقادیر زاویه نشان داده شده در شکل  وق بر حسب رادیان می

در نظر گر ته شده است و قوانین این  5توابع تعلق  ازی برای ورودی و خروجی این سیستم برابر با 

 نشان داده شده است. 5-12باشد که در شکل سیستم  ازی همانند قوانین ارائه شده در  صل سوم می

 
 در صا ی کالمن توسعه یا ته  ازی Rسیستم  ازی برای تنظیم  ورودی و خروجیتعلق  توابع -12-5شکل 
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در نهایت مقایسه نحوه ردیابی هدف زیر مب در  ضای سه بعدی، توسط سه صا ی بیان شده در شکل 

 نشان داده شده است. 13-5

 

 OFEKFو  EKF ،UKFتوسط صا ی  مقایسه نحوه ردیابی غیر عا  هدف -13-5شکل 

داشته است و با  UKFو  EKFبرمورد بهتری نسبت به  OFEKFشود که روش در شکل بالا مشاهده می

بعد از گذشت مدت زمان   OFEKFاند روش وجود اینکه هر سه صا ی از یک نقطه شرود به ردیابی کرده

کوتاهی با یک جهش خود را به مسیر اصلی هدف نزدیک کرده که این جهش حاصل تنظیم ماتریس 

ت شود ردیابی با دقهمان طور که در شکل بالا مشاهده میمچنین هباشد. گیری میه کواریانس نویز انداز

باشد. در روش ردیابی غیر عا  ، که علت این امر  قر زاویه توسط حسگرها میمطلوبی انجام نشده است

به  باهم هاحسگرتوسط  بدست ممده  قط سمت از تقاطع دو زاویه اندازه گیریبا استفاده از الگوریتم 

شود اما زمانی که  اصله هدف تا ردیاب زیاد باشد و حسگرها ثابت تخمین موقعیت هدف پرداخته می

باشند این دو زاویه بدست ممده توسط حسگرها با هم برخوردی نداشته و به صورت موازی باهم در 
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 ،ر زاویه حسگرهابرای ر ع  ق گردد.میند که این امر باعث کاهش دقت در تخمین موقعیت هدف میمی

دهیم که به همین علت در ادامه ردیابی غیر  عا  هدف راهکار به تحرا در موردن حسگرها را ارائه می

  توسط دو حسگر متحرا با سرعت ثابت و سرعت متغیر بیان شده است.

   متحرک دارای سرعت ثابت:با  دو  حسگر هدف  زیر آب ،  شبیه  سازی  سیستم ردیاب  تک -5-5
اینجا مراحل شبیه سازی و  رایات در نظر گر ته شده دقیقا مشابه با حالتی است که موقعیت در 

 باشد که به صورت زیر  رضحسگرها را ثابت در نظر گر ته بودیم، و تنها تفاوت در سرعت حسگرها می

 شده است.

S1 = [-900 , -200 , -100 , 12 , 0 ,-1]                                                                       (25-5) 

S2 = [-910 , -180 , -100 , 12 , 0 , -1]                                                               (21-5) 

kmبا سرعتی ثابت شرود به حرکت کرده و دارای سرعتی معاد  با به عبارتی ردیاب 
h⁄12  در راستای

kmها، سرعتی معاد  با X محور 
h⁄0  در راستای محورY ها و سرعتی معاد  باkm

h⁄1-  در راستای

 مشاهده کنید. 5-2توانید در جدو  را می هانتا  مقایسه بین صا ی باشد.ها در حا  حرکت میZ محور 

 هایاز همان گروههمچنین قابل ذکر است که در صا ی کالمن توسعه یا ته  ازی بهینه سازی شده 

 نشان داده شده است. 5-12استفاده شده است که در شکل شماره  5-4 ازی بهینه سازی شده بخش 

 در ردیابی غیر  عا  OFEKFو  EKF ،UKFمقایسه بین  -2-5جدو  

FEKF UKF EKF مقایسه معیار 

3.04103 4108241 2709990 J1-𝐗𝐊+𝟏
𝟏 

1201277 1304918 1704.34 J1-𝐗𝐊+𝟏
𝟐 

902134 909048 1204238 J1-𝐗𝐊+𝟏
𝟑 

009792 009830 101727 J1-𝐗𝐊+𝟏
𝟒 

003327 003200 00322. J1-𝐗𝐊+𝟏
𝟓 

0018.0 002393 002409 J1-𝐗𝐊+𝟏
𝟔 

3104710 28902782 39807121 J4 
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نسبت به حالتی  کالمن میزان خطا در هر سه صا ی شودمشاهده می 5-2همان طور که در جدو  شماره 

صا ی کالمن توسعه یا ته  ازی نسبت به هر  که حسگرها ثابت  رض شده بودند کمتر است و همچنین

میانگین مقدار جذر نحوه تخمین حالات و توان می .باشددو صا ی دیگر دارای برتری در تخمین می

های را در شکل OFEKFو  EKF ،UKF( حالات تخمین زده شده توسط صا ی RMSEمربعات خطای )

 مشاهده کرد. 5-19الی  14-5

 

 
  X1مقدار تخمین و جذر میانگین مربعات خطای حالت  -14-5شکل 

 
  X2مقدار تخمین و جذر میانگین مربعات خطای حالت  -15-5شکل 
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  X3 و جذر میانگین مربعات خطای حالت مقدار تخمین -11-5شکل 

 
  X4مقدار تخمین و جذر میانگین مربعات خطای حالت  -17-5شکل 

 
  X2مقدار تخمین و جذر میانگین مربعات خطای حالت  -18-5شکل 
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  .Xمقدار تخمین و جذر میانگین مربعات خطای حالت  -19-5شکل 

نسبت به حسگر شماره یک و حسگر شماره دو توسط  میزان برد کلی واقعی و برد کلی تخمین زده شده

 های زیر نشان داده شده است. سه صا ی بیان شده در شکل

 
 برد کلی واقعی و برد کلی تخمین زده شده نسبت به حسگر شماره یک  -21-5شکل 

 
 برد کلی واقعی و برد کلی تخمین زده شده نسبت به حسگر شماره دو  -21-5شکل 
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شود میزان برمورد موقعیت و برد هدف در اینجا که حسگرها های بالا مشاهده میشکل همان طور که در

باشد. همچنین صا ی تر از حالت حسگر ثابت میمتحرا )با سرعت ثابت(  رض شده بسیار دقیق

OFEKF در ادامه میزان نویز اعمالی  . باشد.نسبت به دو صا ی دیگر می در تخمین دارای خطای کمتری

شده قبل و بعد از اعما  نویز را  اندازه گیریشده زاویه سمت را با نمایش مقادیر  اندازه گیریبه مقادیر 

  دهیم.نشان می 5-22های در شکل

 
 شده قبل و بعد از اعما  نویز اندازه گیریمقادیر  -22-5شکل 

در نهایت مقایسه  باشد.شده در شکل  وق بر حسب رادیان میقابل ذکر است که مقادیر زاویه نشان داده 

در  ضای سه بعدی، توسط  با استفاده از دو حسگر متحرا )با سرعت ثابت( نحوه ردیابی هدف زیر مب

 نشان داده شده است. زیرسه صا ی بیان شده در شکل 
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 OFEKFو  EKF ،UKF صا ی هدف توسط غیر عا  مقایسه نحوه ردیابی -23-5شکل 

ت که عل، در اینجا ردیابی با دقت بیشتری انجام شده استشود همان طور که در شکل بالا مشاهده می

رای ب باشد، که مشکل  قر زاویه را تا حدی بهبود بخشیده است.این امر به تحرا در موردن حسگرها می

و حسگر دارای مانور ر ع هر چه بیشتر مشکل  قر زاویه در ادامه به ردیابی غیر عا  هدف توسط د

 پردازیم.می

 متحرک داری سرعت متغیر )مانوردار(:با  دو  حسگر هدف  زیر آب ،  شبیه  سازی  سیستم ردیاب  تک -5-6

در اینجا مراحل شبیه سازی و  رایات در نظر گر ته شده دقیقا مشابه با حالتی است که موقعیت 

ر باشد که به صورت متغیر دتفاوت در سرعت حسگرها میحسگرها را ثابت در نظر گر ته بودیم، و تنها 

نتا  مقایسه بین  شود.می هانظر گر ته شده است، که باعث ایجاد یک حرکت دارای مانور در حسگر

همچنین قابل ذکر است که در صا ی کالمن توسعه  مشاهده کنید. 5-3توانید در جدو  را می هاصا ی
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استفاده شده است  5-4های  ازی بهینه سازی شده بخش همان گروهیا ته  ازی بهینه سازی شده از 

 نشان داده شده است. 5-12که در شکل شماره 

 در ردیابی غیر  عا  OFEKFو  EKF ،UKFمقایسه بین  -3-5جدو  

FEKF UKF EKF مقایسه معیار 

1904403 2007247 24044.2 J1-𝑿𝑲+𝟏
𝟏 

.04740 703321 708281 J1-𝑿𝑲+𝟏
𝟐 

40321. 201.27 2094.8 J1-𝑿𝑲+𝟏
𝟑 

00824. 009372 100322 J1-𝑿𝑲+𝟏
𝟒 

002.18 002893 002908 J1-𝑿𝑲+𝟏
𝟓 

001..3 002413 002207 J1-𝑿𝑲+𝟏
𝟔 

2702342 3210289. 3920981. J4 

 

میزان خطا در هر سه صا ی کالمن نسبت به حالتی  شودمشاهده می 5-3همان طور که در جدو  شماره 

عه صا ی کالمن توس که حسگرها ثابت و متحرا با سرعت ثابت  رض شده بودند کمتر است و همچنین

نحوه تخمین حالات و توان می .باشدیا ته  ازی نسبت به هر دو صا ی دیگر دارای برتری در تخمین می

و  EKF ،UKF( حالات تخمین زده شده توسط صا ی RMSEمقدار جذر میانگین مربعات خطای )

OFEKF مشاهده کرد. 5-29الی  5-224های را در شکل 

 
  X1مقدار تخمین و جذر میانگین مربعات خطای حالت  -24-5شکل 
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 X2مقدار تخمین و جذر میانگین مربعات خطای حالت  -25-5شکل 

 
  X3مقدار تخمین و جذر میانگین مربعات خطای حالت  -21-5شکل 

 
  X4مقدار تخمین و جذر میانگین مربعات خطای حالت   -27-5شکل 
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  X2مقدار تخمین و جذر میانگین مربعات خطای حالت  -28-5شکل 

 
  .Xمقدار تخمین و جذر میانگین مربعات خطای حالت  -29-5شکل 

تخمین زده شده نسبت به حسگر شماره یک و حسگر شماره دو توسط میزان برد کلی واقعی و برد کلی 

 های زیر نشان داده شده است. سه صا ی بیان شده در شکل

 
 برد کلی واقعی و برد کلی تخمین زده شده نسبت به حسگر شماره یک  -31-5شکل 
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  دوبرد کلی واقعی و برد کلی تخمین زده شده نسبت به حسگر شماره  -31-5شکل 

برد، موقعیت و سرعت هدف در اینجا که   شود میزان برموردهای بالا مشاهده میهمان طور که در شکل

تر از حالت حسگر ثابت و حسگرها به صورت دارای مانور )با سرعت متغیر(  رض شده بسیار دقیق

دارای خطای کمتری در  OFEKFباشد. همچنین صا ی حسگرهای متحرا )دارای سرعت ثابت( می

شده زاویه  اندازه گیریدر ادامه میزان نویز اعمالی به مقادیر  باشد. .تخمین نسبت به دو صا ی دیگر می

 دهیم.نشان می 5-32های شده قبل و بعد از اعما  نویز را در شکل اندازه گیریسمت را با نمایش مقادیر 

 

 
 شده قبل و بعد از اعما  نویز اندازه گیریمقادیر  -32-5شکل 
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، توسط سه  در  ضای سه بعدی با دو حسگر دارای مانور در نهایت مقایسه نحوه ردیابی هدف زیر مب

 نشان داده شده است. زیرصا ی بیان شده در شکل 

 
 OFEKFو  EKF ،UKFتوسط صا ی  مقایسه نحوه ردیابی غیر عا  هدف -33-5شکل 

ت که عل، در اینجا ردیابی با دقت بیشتری انجام شده استشود مشاهده میهمان طور که در شکل بالا 

 زیادی حل کرده است.بسیار مشکل  قر زاویه را تا حد  باشد کهحرکت مانوردار حسگرها میاین امر 

 :خلاصه 7-5-
معادلات حاکم بر یک سیستم ردیاب غیر  عا  زیر مب، که هدف در من با سرعت ثابت در  در این  صل

 و سرعت موقعیت حا  حرکت است معر ی شد. در این سیستم معر ی شده بردار حالت بیان کننده

 اختلاف اندازه گیریهای مکوستیکی بوده است. همچنین بردار هدف متحرا ساطع کننده سیگنا 

از مسیر انعکاس از سطح مّب و نیز از  حسگریگنا  مکوستیکی ساطع شده از هدف به زمانی رسیدن س

ه نشان داده شده است ک در این  صلمسیر انعکاس از کف دریا نسبت به مسیر مستقیم، بوده است. 
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 توان یک هدفکنند، میکه هیو سیگنالی از خود ساطع نمی حسگرهای دو اندازه گیریصر ا براساس 

ا با وجود نویزهای بزرگ ردیابی کرد. این درحالی است که این سیستم هیچگاه توسط عوامل زیر مب ر

بهبود صا ی کالمن توسعه یا ته  از روش جدید همچنین در این  صلشنودی دشمن کشف نخواهد شد. 

ا  سپس این سیستم ردیاب غیر  عکه در  صل گذشته معر ی شد جهت ردیابی غیر  عا  استفاده شد. 

تخمین  OFEKF صا یپیاده سازی شد. که در نهایت  OFEKFو  EKF ،UKFسه صا ی کالمن  توسط

باشد که در اغلب بیان شده داشته است. علت من هم این می صا یتری نسبت به دو بسیار مطلوب

نداریم و مقدار دهی اشتباه این ماتریس کارایی  Rمسائل اطلاعات و دانش دقیقی نسبت به ماتریس 

ما توانستیم این ماتریس را با اشتباه کمتری  OFEKFمورد اما با استفاده از الگوریتم پایین می صا ی را

 ختم شد.  OFEKFمقدار دهی کنیم که در نهایت به خطای کمتر در تخمین، توسط 
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  : نتیجه گیری 1-6-
-بررسی قرار گر ت. این ردیابی براساس سیگنا  مورد ، ردیابی غیر  عا  اهداف زیر مبپایان نامهدر این 

های غیر عا  انجام پذیر ت. همچنین جهت های صوتی ساطع شده از هدف و دریا ت منها توسط سونار

 قط  اندازه گیریتاخیر زمانی و روش  اندازه گیریاعم از روش  اندازه گیریردیابی اهداف از دو روش 

تاخیر زمانی نشان داده شد با دسترسی به حداقل سه انعکاس  اندازه گیریسمت استفاده شد. در روش 

مین توان به تخاز هدف شامل مسیر مستقیم، مسیر انعکاس از سطح دریا و مسیر انعکاس از کف دریا می

داده شد که با ا زایش  سمت نشان اندازه گیریموقعیت و سرعت هدف پرداخت. همچنین در روش 

گردد که مشکل  قر زاویه موجب کاهش دقت در برمورد موقعیت هدف می ، اصله مابین هدف و ردیاب

برای ر ع این مشکل روش متحرا کردن حسگرها ارائه گردید. همچنین با توجه به این که در سیستم 

و سمت هدف هیچگاه خالص و بدون اعم از تاخیر زمانی  اندازه گیریهای پیاده سازی شده عملی، داده

ر را ر راستاهای مورد نظاز موقعیت هدف د ینویز نیستند، لذا لازم است سیستم قابلیت تخمین مناسب

، لذا همانگونه که در  صو  گذشته دیده شد، از سه داشته باشد اندازه گیریهای وجود نویز در دادهبا 

هینه و صا ی کالمن توسعه یا ته  ازی ب رد ی کالمن بی، صامرسومابزار شامل صا ی کالمن توسعه یا ته 

الت ها در حسازی شده جهت تخمین موقعیت مطلوب هدف استفاده گردید. که نتایج استفاده از این ابزار

شبیه سازی مفصلا در  صل چهارم و پنجم بررسی شد و همان گونه که ملاحظه گردید نتایج حاصل از 

 در راستاهایهدف صا ی کالمن توسعه یا ته  ازی بهینه سازی شده برای تخمین موقعیت و سرعت 

که  ایت نتیجه کلیتر بود. در نههای دیگر بهتر و مطلوبمورد نظر، نسبت به نتایج استفاه از صا ی

توان یک سیستم سوناری غیر  عا  را طوری طرح توان از این پایان نامه گر ت، این است که میمی

هدف در راستاهای بزرگ، تخمین برد، موقعیت و سرعت  اندازه گیریهای ریزی نمود که با وجود نویز

د و این در حالی است که این هایی همچون صا ی کالمن به انجام رسمورد نظر با استفاده از تکنیک

 سیستم هیچگاه توسط عوامل شنودی زیر مب دشمن همچون سونار غیر  عا  کشف نخواهد شد.
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  :پیشنهادات2-6-
تر موقعیت و سرعت اهداف زیر مب، هنوز با توجه به رشد روزا زون گرایش به تخمین هرچه دقیق

ه به گردد کیا ت. در این بخش مباحثی مطرح میتوان مسائلی رابرای به چالش کشیدن این مبحث می

 تواند به تخمین موقعیت هرچه بهتر اهداف زیر مب بینجامد. ها میکارگیری من

  و ماتریس کواریانس  رمیند به طور هم زمان توسط  اندازه گیریتنظیم ماتریس کواریانس

 تواند باعث بهبود در تخمین گردد.سیستم  ازی می
 وان در تمی اندازه گیریو تنظیم ماتریس کواریانس  ردبه صا ی کالمن بی اعما  سیستم  ازی

 بهبود تخمین موقعیت اهداف مفید باشد.
 تواند در کاهش خطای تخمین تاحدی ای میاستفاده از انواد دیگر صا ی ازجمله صا ی ذره

 کارممدتر باشد.
 واند تهای  ازی میسیستم های عصبی جهت تنظیم ماتریس کواریانس به جایاستفاده از شبکه

 تامل برانگیز باشد.
  با توجه به تاثیر زیاد نحوه تنظیم مراکز و سیگماهای سیستم  ازی توسط الگوریتم بهینه سازی

 توان از الگوریتم های بهینه سازی قوتری جهت تنظیم سیستم  ازی استفاده نمود.می
  واند تبرد، موقعیت وسرعت هدف میجهت بهبود در تخمین استفاده از تعداد حسگرهای بیشتر

 مفید باشد.
  ند به چ ،تواند تعمیم سیستم ردیاب غیر  عا  تک هدفمهم می از پیشنهاداتیکی همچنین

 هدف باشد. 
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Abstract 

The area of sea and oceans is much more than land in the earth. This is the 

reason for importance of object detection and tracking under water in the 

commercial, leisure and defense field. Under water passive tracking is the 

subject of the thesis. It is investigated that the Fuzzy extended Kalman has 

better performance, in compare with other kind of the Kalman filter. The 

covariance matrix of the noise measurements in the Kalman filter is adjusted 

by using fuzzy method. The system consists of state equations describing the 

position and velocity of moving target in different directions. It is assumed 

the velocity is constant. The vector measurement model is studied in two 

cases: first, time differences between reflected signal from the surface and 

sea floor to the sensor is measured, in the second case, the vector 

measurement model is only the angle of the target. Finally, the fuzzy 

extended Kalman filter is tested for tracking. The results are compared with 

extended Kalman filter, tradition and Unscented Kalman filters. The results 

indicate that fuzzy extended Kalman filter show better estimate and less 

RMSE. 
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