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 :تقدیر و تشکر

ــپاس ــدا س ــت را ييخ ــه سزاس ــا ك ــدا ت ــ شيص ــنم يم ــخم ك ــگويم پاس ــه دي ــ اگرچ ــرا او يوقت ــدا م  ص
 .كنم يم يكاهل كند،من يم

ــپاس ــدا س ــت را ييخ ــه سزاس ــه ك ــ او از هرچ ــبم يم ــا طل ــ عط ــد يم ــه كن ــ اگرچ ــت او يوقت  يدرخواس
 . ورزم يم بخل من كند يم

 .شنوم ينم يپاسخ هم بخوانم اگر و خوانم ينم اورا از ريغ كه سزاست را ييخدا سپاس

ــدا ســپاس ــه سزاســت را ييخ ــه ك ــغ ب ــ دل او از ري ــدم ينم ــر و بن ــم ببنــدم اگ ــم ه ــ را دل ــكند يم  و ش
 .كند يم يخال را پشتم



  ث
 
 

   نيتــام  را نشيآفــر تيــغا و هــدف كــه اســت يانســان  از ســپاس معلــم، از ليــتجل كــه ييآنجــا از
ــ ــد يم ــلامت و كن ــت س ــا امان ــه را ييه ــه ك ــپرده دســتش ب ــد، س ــم ان ــر ن؛يتض ــب ب ــهيوظ حس  از و ف

 : "جلّ و عزّ اللَّه شكري لم نيالمخلوق من المنعم شكري لم من " باب

ــدر ــادر و ازپ ــعز م ــوارم، معلــم دو نيزم،اي ــه بزرگ ــر همــواره ك ــاه ب ــن، يدرشــت و يكوت ــم م  عفــو قل
ــ ــهيكر و دهيكش ــار از مان ــت كن ــا غفل ــته ميه ــد گذش ــام در و ان ــه تم ــا عرص ــدگ يه ــ يزن ــ و اري  ياوري

 اند؛ بوده من يبرا داشت چشم يب

ــتاد از ــا اس ــالات ب ــته؛يشا و كم ــاب س ــا جن ــر يآق ــيان دكت ــه طوس ــال در ك ــعه كم ــا صــدر، س ــن ب  حس
ــق ــ و خل ــ از ،يفروتن ــ چيه ــا در يكمك ــه ني ــر عرص ــن ب ــدر م ــد غي ــت و ننمودن ــا زحم ــا ييراهنم  ني

 .دارم را يقدردان و تشكر كمال گرفتند عهده بر را نامه انيپا
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تحت ........................................................................................................... ........................................................ صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه

 .متعهد مي شوم ..............................راهنمائي

 .توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  تحقيقات در اين پايان نامه •

 .در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است  •

 .يگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هيچ جا ارائه نشده است تاكنون توسط خود يا فرد د مطالب مندرج در پايان نامه •

« و يـا  » دانشـگاه صـنعتي شـاهرود    « كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شـاهرود مـي باشـد و مقـالات مسـتخرج بـا نـام          •
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رعايـت مـي    پايـان نامـه   تأثيرگـذار بـوده انـد در مقـالات مسـتخرج از      ن نتايح اصلي پايان نامـه تمام افرادي كه در به دست آمدحقوق معنوي  •

 .گردد

اسـتفاده شـده اسـت ضـوابط و اصـول اخلاقـي رعايـت        ) يا بافتهاي آنها  (در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده  •

 .شده است 

افته يا استفاده شده است اصل رازداري ،  • افراد دسترسي ي اطلاعات شخصي  امه، در مواردي كه به حوزه  پايان ن در كليه مراحل انجام اين 

خلاق انساني رعايت شده است                                                                                                                                                                       .ضوابط و اصول ا

                                         تاريخ                                                                                                                 

 امضاي دانشجو

 

 

 

 

 .ان نامه وجود داشته باشد يپامتن اين صفحه نيز بايد در ابتداي نسخه هاي تكثير شده *  

 چكيده 
سبب شده تشخيص و رديابي   دفاعي و در كاربردهاي تجاري، تفريحي  ها اقيانوس اهميت غير قابل انكار درياها و

نياز به ارتقا و بهبود دقت، پايداري  .هاي تحقيقاتي مهم، مطرح گرددموجود در درياها به عنوان يكي از زمينهاجسام 

و اجتناب از ريسك، با ظهور برنامه هاي كاربردي جديد و با رشد پذيرش ربات هاي زيرآبي در صنايع نظامي و 

طولاني مدت به صورت  آب، توانايي اجراي عمليات زير يكي از عوامل اصلي، در عمليات. يابدغيرنظامي گسترش مي

موضوع ضرورت پژوهش در مورد كاملاً خودكار و بدون نظارت از سوي يك كشتي روي سطح آب مي باشد ، كه اين 

هاي ساطع شده از هدف با زواياي مختلف توسط چند نامه سيگنالدر اين پايان .كندرنگ تر ميپرزير آب را  رديابي

گيري دريافت شده توسط حسگرها، شامل زاويه ورود بين سيگنال آكوستيكي با بردار اندازه. شونددريافت مي حسگر

به علت غيرخطي بودن اين مدل و با توجه به نويزي  .خطي با بردار حالت داردغير باشد كه يك رابطه محور افق مي

به نام  ،نامه از نوع خاصي از صافي كالمن بي ردين پاياندر ا .كنيمرد استفاده ميها، از صافي كالمن بيبودن داده

 مالكيت نتايج و حق نشر

مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه هاي رايانه اي ، نرم افزار ها و (كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن  •
در اين مطلب بايد به نحو مقتضي . متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد ) تجهيزات ساخته شده است 

 .توليدات علمي مربوطه ذكر شود 

 .بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامهاستفاده از  •
 



  ح
 
 

به . شودكه با صافي كالمن توسعه يافته و كالمن بي رد مقايسه مي لمن بي رد افزوده استفاده خواهد شدصافي كا

از روش تركيب اطلاعات . باشدعلت استفاده از چند حسگر، نياز به تركيب اطلاعات اين حسگرها ضروري مي

كه كارايي روش پيشنهادي در نتايج  شودبا اين روش مقايسه مي و روش پيشنهادي  كنيماستفاده ميكواريانس 

تركيب روش پيشنهادي تركيب اطلاعات با تركيب دو حسگر با هم مزيت هايي نسبت به روش  .باشدمشخص مي

در انتها با بررسي .  رفتن دقت تخمين و كاهش خطاي رديابي نام بردتوان از بالاكه مي، دارد اطلاعات تك حسگر

در مسئله مورد بحث داراي  سگر پيشنهاد شده، كه مدل بيزوي جايابي حسگرها، سه مدل جايابي براي چهار ح

 .باشدها ميپذيري بهتري نسبت به ساير مدلمشاهده

 :كلمات كليدي

 رد، رديابي با چند حسگر، كالمن، صافي كالمن بي، تخمين موقعيت، صافي سونار، رديابي 

 

 

 فهرست
  أ...............................................................................................سيستم هاي آكوستيكي زيرآب– اول فصل

 2............................................................................................................................................مقدمه -1-1

 4......................................................................................................................................... خچهيتار -1-2

 5............................................................................................................ آب ريز طيمح در طيشرا از يبرخ)  -1-3

 5..………………………………………………………………………………………………………………………صوت سرعت راتييتغ)  1-3-1

 5.................................................................. ...………………………………رآبيز طيمح در يصوت يانرژ اتلاف)  1-3-2

 6 ................................................................ ……………………………………………………………شكست دهيپد) 1-3-3

 7.........................................................................................................................يكيآكوست يها ستميس) 1-4

 7.................................................................. …………………………………………فعال يكيآكوست يها ستميس) 1-4-1

 7.................................................................. ..……………………………………رفعاليغ يكيآكوست يها ستميس) 1-4-2



  خ
 
 

 8............................................................................................................................ پردازش يها روش) 1-5

 10 ............................................................................................................................. آب طيمح در زينو) 1-6

 Ultra low Band(……………….. ................................................................... 12(   هرتز 1 ريز يفركانس باند) 1-6-1

 Infrasonic Band(……… .................................................................... 12( هرتز 20 تا هرتز 1 يفركانس باند)  1-6-2

 Low Sonic Band(……................................................................... 12( هرتز 200 تا هرتز 20 يفركانس باند) 1-6-3

 High Sonic Band( .................................................................. 13( هرتز 50000 تا هرتز 200 يفركانس باند) 1-6-4

 Ultra Sonic Band(……. .................................................................... 13( هرتز 50000 يبالا يفركانس باند) 1-6-5

 13 .................................................................................................... ييايدر يها متحرك يكيآكوست مشخصه) 1-7

 16 ................................................................................ييدرا يها متحرك به متعلق يكل يكيآكوست يها مشخصه) 1-8

 17 ..............................................ييايدر يمتحركها توسط شده ديتول يكيآكوست يزهاينو محدوده به مربوط فيط -1-1 شكل

 17 ......................................................................................................................................... خلاصه) 1-9

 18 ................................................................................... سيستم هاي ديناميكي تخمين حالت در -مدو فصل

 19 .......................................................................................................................................... مقدمه) 2-1

 20 ................................................................................................................................... كالمن يصاف) 2-2

 21 ................................................................... …………………………………………… كالمن يصاف يكل يشما) 2-2-1

 23 ..................................................................... ……………………………………………… كالمن يصاف عملكرد) 2-2-3

 24 .................................................................... .…………………………..…………………… يخط كالمن يصاف) 2-2-4

 27 ....................................................................………………….……… نگاه كي در كالمن يصاف تكرار تميالگور) 2-2-5

 29 ................................................................................................................... :  افتهي توسعه كالمن يصاف) 2-3

 EKF : ..................................................................................................................... 35 يصاف يساز هيشب) 2-4

 35 .................................................................... .…………………………………يتصادف ينوسيس گناليس يابيرد) 2-4-1

 39 ..........................................................................................................................:  رد يب كالمن يصاف) 2-5

 45 ............................................................................................................. رد يب كالمن يصاف يساز هيشب)  2-6

 45 ..................................................................... …………………………………………ينوسيس گناليس يريردگ) 2-6-1

 47 .................................................................................................................... افزوده رد يب كالمن يصاف) 2-7

 Augmented UT ………………………………………….. .............................................................. 49 ليتبد) 2-7-1



  د
 
 

 51 ............................................................................................ كالمن يصاف يابيرد عملكرد دهنده كاهش عوامل) 2-8

 53 ......................................................................................................................................... خلاصه) 2-9

 54 ........................................................................................................ زيرآبرديابي اهداف  -سوم فصل

 55 .......................................................................................................................................... مقدمه) 3-1

 56 ........................................................................................................................ يابيرد بخش فيوظا) 3-2

 56 .................................................................... ………………………………………هدف حركت در تيقطع عدم) 3-2-1

 57 .................................................................. ..……………………………حسگر مشاهدات منشاء نبودن مشخس) 3-2-2

 58 .......................................................................................................................... آب ريز اهداف يابيرد) 3-4

 59 ............................................................................................................هدف حركت كيناميد يساز مدل) 3-5

 59 .................................................................... ...…………………نيكارتز يفضا در هدف يريردگ مدل يبررس) 3-5-1

 63 ............................................................................................................ انعكاس از استفاده با هدف يابيرد) 3-6

 69............................................................................................و جايابي حسگرها تركيب اطلاعات -فصل چهارم

 تركيب اطلاعات) 4-1

......................................................................................................................................................................................................................70 

تركيب داده هاي چندين سنسور بر مبناي صافي كالمن ) 4-2

..............................................................................................................................................71 

 72................................................................................................................................................................روش تركيب اطلاعات با استفاده از كواريانس ) 4-3

 73.................................................................................................................................................................................................حسگر 4تركيب اطلاعات با ) 4-4

 73........................................................................................................................................................................................تركيب حالت :  روش اول) 4-4-1      

 74.............................................................................................................................................................اندازه گيري –تركيب حالت :  روش دوم) 4-4-2      

 75..........................................................................................................................................................................................در نظرگرفتن نويز در حسگرها) 4-5

 78.....................................................................................................................................................................................................................جايابي حسگرها) 4-6

 78.................................................................................................................................................................................................گيري فقط زاويهمدل اندازه) 4-7

 79.........................................................................................................................................................................................................ماتريس اطلاعات فيشر) 4-8



  ذ
 
 

خطي  توپولوژي) 4-9

 82.......................................................................................................................................................................................................حسگرها

 84................................................................................................................................................................................................شبيه سازي جايابي خطي ) 4-10

 87......................................................................................................................................................................................................جايابي مربعي توپولوژي) 4-11

 90......................................................................................................................................................................................................يضجايابي بي توپولوژي) 4-12

 94................................................................................................................................................... آب ريز  هدف  تك  ابيرد ستميس  يساز  هيشب ) 4-13

 101.......................................................................................................................................................................نتيجه گيري و پيشنهادات –فصل پنجم 

 102.............................................................................................................................................................................................................................گيرينتيجه 5-1

103............................................................................................................................................................................................................................پيشنهادات  ٢-۵  

  104................................................................................................................................................................................................................................................منابع

 

 

 

 

 فهرست اشکال و جداول

 ١٨................................................. ييايدر يمتحركها توسط شده ديتول يكيآكوست يزهاينو محدوده به مربوط فيط -1-1 شكل

 ٢٢............................................................................................................... كالمن يصاف يكل يشما- 1-2 شكل

 ٢٤............................................................................................................. كالمن يصاف يكل عملكرد – 2-2شكل

 ٣٨................................................................................ اول مرتبه EKF از استفاده با ينوسيس گناليس نيتخم 4-2 شكل

 ٣٨............................................................................... دوم مرتبه EKF از استفاده با ينوسيس گناليس نيتخم 5-2 شكل

 ٤١..............................................................................................................EKF با  UT ليتبد سهيمقا 6-2 شكل



  ر
 
 

 ٤٦............................................................................................. UKF استفاده با ينوسيس گناليس نيتخم 6-2 شكل

 ٤٧........................................................................................... AUKF استفاده با ينوسيس گناليس نيتخم 6-2 شكل

 ٤٧.............................................................................................. EKFو UKF روش دو در MSE سهيمقا 1-2 جدول

 58.......................................................................................................................................................................................اجزاي يك سيستم رديابي  1-3 شكل 

 ٦١.............................................................................. آن يايزوا و يبعد سه يفضا در حسگر و دفه تيموقع  2-3 شكل

65........................................................................................................................................................................ساختار هندسي انعكاس كف و سطح 3-3شكل   

  71....................................................................................................................................................................................................تركيب بردار حالت   1-4شكل  

 72.......................................................................................................................................................................................تركيب مقادير اندازه گيري   2-4شكل 

 74.................................................................................................................................................................................تركيب اطلاعات با صافي كالمن 3-4شكل 

 76...................................................................................................................................................رديابي هدف با زيردريايي به وسيله چهار حسگر 4-4شكل 

 81...........................................................................................................................................................................................مثالي از هم ارزي جايابي  5-4شكل 

 82..................................................................................................................................................................................................جايابي خطي حسگرها 6-4شكل 

 85.....................................................................................................................................................حالت اول –رديابي هدف با چهار حسگر خطي  7-4شكل 

 85....................................................................................................................................................دوم حالت –رديابي هدف با چهار حسگر خطي  8-4شكل 

 86...................................................................................................................................................سومحالت  –رديابي هدف با چهار حسگر خطي  9-4شكل 

 86.............................................................................................................................................متغيرهاي حالت در جايابي خطي RMSEمقايسه   1-4جدول

 87...................................................................................................................................................................................ر حسگراجايابي مربعي با چه 10-4شكل 

.....حالت اول –رديابي هدف با چهار حسگر مربعي  11-4شكل  ...... ..... ...... ...... ...... ..... ...... ...... ..... ...... ...... ..... ...... ...... ...... ..... ...... ...... ..... ...... ......... ..... ...... ...... ..... ...... ...... ..... .88 

.دوم حالت –رديابي هدف با چهار حسگر مربعي  12-4شكل  ...... ..... ...... ...... ...... ..... ...... ...... ..... ...... ...... ..... ...... ...... ..... ...... ...... ...... ..... ...... ...... ........ ...... ...... ..... ...... ...... ..... .....88  



  ز
 
 

..سومحالت  –رديابي هدف با چهار حسگر مربعي  13-4شكل  ...... ...... ..... ...... .... ...... ..... ...... ...... ..... ...... ...... ..... ...... ...... ..... ...... ...... ...... ..... ...... ...... ..... ...... ...... ..... ......... ...... ....89  

 89............................................................................................................................................متغيرهاي حالت در جايابي مربعي RMSEمقايسه  2-4جدول 

 90..................................................................................................................................................................................وي با چهار حسگرضرديابي بي 14-4شكل 

 90...................................................................................................حالت اول –ي ضيب يابيجا توپولوژي توسط حسگر چهار با رديابي هدف 15-4شكل 

 90...................................................................................................دومحالت  –ي ضيب يابيجا توپولوژي توسط حسگر چهار بارديابي هدف  16-4شكل 

 92..................................................................................................ومسحالت  –ي ضيب يابيجا توپولوژي توسط حسگر چهار بارديابي هدف  17-4شكل 

 92.........................................................................................................................................ويضمتغيرهاي حالت در جايابي بي RMSEمقايسه  ٣-۴جدول  

 X1 ......................................................................................................................................................................................................95مقدار تخمين  ١٨-٤شکل

 X1...........................................................................................................................................................95جذر ميانگين مربعات خطای حالت  ١٩-٤شکل 

 X2.......................................................................................................................................................................................................96مقدار تخمين  20-4شكل 

 X2..........................................................................................................................................................96جذر ميانگين مربعات خطای حالت  ٢١-٤شکل 

 𝑋3.......................................................................................................................................................................................................96مقدار تخمين  22-4شكل 

 X3.........................................................................................................................................................97جذر ميانگين مربعات خطای حالت  ٢٣-٤شکل 

 𝑋4......................................................................................................................................................................................................97مقدار تخمين  24-4شكل 

 𝑋4..................................................................................................................................................................97جذر ميانگين مربعات خطای حالت  ٢٥-٤شکل 

 𝑋5......................................................................................................................................................................................................98مقدار تخمين  26-4شكل 

 𝑋5...............................................................................................................................................................98جذر ميانگين مربعات خطاي حالت  27-4شكل 

 𝑋6......................................................................................................................................................................................................98مقدار تخمين  28-4شكل 



  س
 
 

 𝑋6................................................................................................................................................................99جذر ميانگين مربعات خطاي حالت  29-4شكل 

 AUKF..............................................................99 و  Ukfو  EKFرديابي يك هدف با دو حسگر با استفاده از صافي  سهيمقا 30-4شكل 

 100................................................................در رديابي هدف EKF ,UKF,AUKFمقايسه خطاي ميانگين مربعات سه صافي  4-4جدول 



١ 
 
 

 

 فصل اول
 

 

 

سیستم های آکوستیکی 
 زیرآب

 

 

 



٢ 
 
 

 مقدمه -1-1
هاي راهنما و  هاي نظارتي ، سيستم سيستم: هايي نظير هاي عمده، در سيستمدنبال كردن هدف، يكي از بخش 

دنبال كردن . هاي جلوگيري از برخورد كردن به موانع در آب يا فضا مي باشد هدايت كننده، رديابي و سيستم

بيني كردن وضعيت هدف مانند مكان، شتاب ، شكل سه بعدي از هدف يا هر نوع اطلاعات  هدف به معني پيش

 . يا مكان با در نظر گرفتن مشاهدات نويزي مي باشدديگر در طول زمان 

0Fها مانند سونارحسگرهاي رديابي توسط ورودي الگوريتم

با توجه به . ، رادار يا تصاوير ويدئويي تامين مي شود1

ما در اين فصل به انواع سونار و . آبي مي باشد اينكه بحث مورد نظر مربوط به رديابي در سيستم هايي زير

سونار به معني سيستمي است كه در آن از انرژي انتشار يافته يا منعكس شده . پردازيم كاركرد آن ميچگونگي 

ن فاصله ، جهت يآب به منظور آشكار ساختن اهداف و اجسام از راه دور ، تعيدر زير) به صورت امواج آكوستيكي(

 .گردد استفاده مي. . . و موقعيت آنها ، رديابي ، ارتباطات و 

1Fسونارهاي فعال) الف : باشند كه عبارت اند از  تقسيم بندي  سونارها ، شامل دو نوع مي در يك

) و ب  2

2Fسونارهاي غير فعال

3 . 

سازي  سازي و رديابي اهداف از ارسال امواج ، بازگشت انعكاس از هدف و آشكار در سونار هاي فعال براي آشكار

بررسي و تحليل امواج ساطع شده از اهداف زيرآب براي رديابي  شود ، ولي در سونارهاي غيرفعال تنها از انجام مي

 .گردداستفاده مي

 

 : گردند مسائل رديابي از نظر تعداد اهداف و مشاهدات دريافت شده در هر لحظه به دسته هاي زير تقسيم مي 
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3 Passive Sonar 
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  حسگرتك هدف و تك  •

  حسگرتك هدف و چند  •

  حسگرچند هدف و چند  •

وجود دارد و در هر لحظه تنها يك مشاهده كه مربوط به آن هدف مي باشد دريافت در حالت اول تنها يك هدف 

اما در هر لحظه چندين مشاهده دريافت . باشد در حالت دوم دنبال كردن يك هدف مورد نظر مي. گرددمي

نياز بنابراين در اينجا  .شود كه اين مشاهدات ممكن است مربوط به اهداف ديگر يا مشاهدات كاذب باشند مي

اما حالت سوم حالتي . است كه مشاهدات مربوط به هدف مورد نظر از بين مشاهدات دريافت شده مشخص گردد

ما در اينجا . است كه در هر لحظه چندين هدف و چندين مشاهده شامل مشاهدات كاذب وجود داشته باشد

3Fهدف با چند حسگرفرض را بر هر حالت دوم قرار داده و تمامي فرضيات ما بر اساس ردگيري تك 

 .مي باشد 4
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 تاريخچه  -1-2
چند بشر به بعضي از  هر. ددگرتحقيق و تفحص در زمينه آكوستيك زير آب ، به ابتداي قرن بيستم برمي

ولي تحقيقات علمي و اصولي در  ،برده بودها و خصوصيات محيط زير آب از زمان هاي بسيار قديم پيمشخصه

قرن بيستم آغاز و در دوران جنگ جهاني دوم شتاب قابل ملاحظه اي گرفت بگونه اي كه  دوماين زمينه از دهه 

اكنون نيز بسياري از . هاي علمي اين دوران سال هاي سال پس از پايان جنگ جهاني منتشر شد دستاورد

ها سال تا ده شود جنبه كاملا سري و نظامي داشته و نتايج آن احتمالا هايي كه در اين زمينه انجام مي پژوهش

هر چند تحقيقات در زمينه آكوستيك زير آب استفاده صلح آميز و بشر . بعد جزو اسرار نظامي باقي خواهد ماند

دوستانه بسيار فراواني داشته و دارد ولي طبق آنچه تاريخ نشان داده است ، نتيجه پژوهش هاي اين زمينه ابتدا 

هاي صلح آميز  پس از بهره برداري هاي كافي در خدمت كاربرد در زمينه هاي نظامي مورد انديشه واقع شده و

 .قرار گرفته است

4Fيكي از موفق ترين زمينه هاي كاربردي آكوستيك زير آب ، آشكارسازي

و كشف محل و تخمين مسير حركت  5

 است معمولاكه بدين منظور ساخته شده  يدستگاه. اندازه گيري سرعت متحرك هاي روي آب يا زير آب است

هاي آكوستيك موجود در محيط بطريقي آن ها را پردازش كه با دريافت سيگنال بنام سونار ناميده مي شود

كرده و وجود يك سيگنال با معني را كه احتمالا متعلق به يك متحرك دريايي است ، تشخيص داده و از آن 

 ]1[.مشخصاتي مثل نوع ، سرعت ، جهت و مسير حركت را تخمين بزنند

فصل مقدمه اي اجمالي از سيگنال هاي آكوستيك زير آبي ، انواع سونار ، معادلات مربوط به رديابي زير در اين 

دار و متعددي در اين زمينه صورت گرفته است و همگي  تا كنون در دنيا تحقيقات دامنه. آب ارائه خواهيم كرد

اند ، نيازي به بيان تفصيل  قرار داده ير آب و سيگنال هاي را مورد مطالعهبقدر كافي و مشروح مسائل محيط ز
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اين مسائل نمي بينيم و در بسياري موارد با ذكر يك تعريف يا اشاره اجمالي به يك اصطلاح يا واژه خاص بسنده 

 .استفاده نمايند] 1،2[ علاقه مندان مي توانند براي تحقيق بيشتر در اين مورد از مراجع. كنيممي

 ط زير آببرخي از شرايط در محي)  -1-3

 تغييرات سرعت صوت )  1-3-1

رات سرعت صوت در زيرآب داراي فرمول پيچيده اي است وليكن با توجه به اهميت چند پارامتر خاص مثل يتغي

سرعت صوت بر حسب   Cدر اين فرمول . تقريب زده مي شود) 1-1(رات با رابطه يعمق ، شوري و فشار اين تغي

عمق آب بر حسب  Zشوري آب بر حسب يك در هزار و  Sگراد ،  دماي آب بر حسب درجه ساني Tمتر بر ثانيه ، 

 ]2.[متر است

C = 1449 + 4.6T – 0.055𝑇2 + 0.0003𝑇3 + (1.39 –0.012T)(S – 35) + 0.017Z                    )1-1(        

 

 اتلاف انرژي صوتي در محيط زيرآب)  1-3-2

  شود و اين دو عامل عبارتند كاهش انرژي سيگنال آكوستيك زير آب ميآل فقط دو عامل سبب  در شرايط ايده

5Fواگرايي: از

فرموله مي شود ، بيان مي كندكه هرچه از منبع مولد سيگنال ) 2-1(واگرايي كه با رابطه . و جذب  6

كه با فرض كروي بودن موج بدست آمده ) 2-1(رابطه . آكوستيك دور شويم انرژي سيگنال كاهش مي يابد

فشار  𝑃2و    𝑃1و  ) بر حسب نپر بر متر ( ثابت جذب محيط   Kخطي است كه در آن  ست، معادله اي غيرا

𝑟1در فواصل متناظر با ) انرژي صوت ( شعاع صوتي  𝑟2و     : از مولد آن مي باشد   
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𝑃1
𝑃2

 = (
𝑟1
𝑟2

) . 𝑒−𝑘.(𝑟2−𝑟1)  )1-2(                                                                                                

نشان مي دهند و آن كاهش انرژي صوتي  Hمعمولا كاهش انرژي صوتي بر حسب دسي بل بيان شده و آن را با 

 ]1[.دهدبرسد ، نشان مي 𝑟2به  𝑟1را وقتي سيگنال از 

 )1-3(                                 H= 20. 𝑙𝑜𝑔10 𝑃1  - 20. 𝑙𝑜𝑔10 𝑃2  = 20 . 𝑙𝑜𝑔10(
𝑟2
𝑟1

) + k.( 𝑟2 − 𝑟1) 

a  از نظر (گذر آب يك محيط پايينمحيط زير. ، تابعي از دما و فركانس موج است 8,7ثابت جذب و برابر

انرژي سيگنال براي رسيدن از فاصله    بيشتر شوداست يعني هرچه فركانس موج آكوستيك توليد شده ) فركانس

𝑟1  به𝑟2  1سانتي متر  30كيلوهرتز در هر  30بعنوان مثال يك سيگنال با فركانس . بيشتر كاهش مي بايد  

سانتي متر  5/1قرار دارند در هر  γسيگنال هايي كه در محدوده فركانس هاي اشعه . شوددسي بل تضعيف مي

هاي راديويي در آب ي فركانسبه دليل تضعيف بسيار شديدي كه در محدوده. هند شديك دسي بل تضعيف خوا

 .مي شود ، استفاده از اين امواج در محيط زير آب كاربرد چنداني ندارد    بر سيگنال تحميل

 پديده شكست ) 1-3-3

6Fپديده شكست

در محيط آب ، حالت مشابهي با شكست نور دارد ، يعني اين سيگنال براي عبور از يك محيط  7

ن مي كند كه يميزان انحراف را عواملي تعي. به محيط ديگر شكسته و از مسير حقيقي خود منحرف مي شود

بنابراين مسير ر مي كند ياز آنجاييكه در محيط زير آب دماي لايه هاي آب بتدريج تغي. مهمترين آن دماست

 .حركت يك اشعه باريك صوتي بر اثر پديده ي شكست بصورت يك منحني خواهد بود
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 سيستم هاي آكوستيكي) 1-4

 سيستم هاي آكوستيكي فعال ) 1-4-1

. در سيستم هاي آكوستيكي فعال ، يك سيگنال خاص با مشخصات معين و ويژه درون آب منتشر مي شود

7Fآوايش سپس سيستم مترصد باز

اين سيگنال مي شود و به اين منظور سيگنال هاي محيط را دريافت و پردازش  8

اصول كار مبتني بر اين واقعيت است كه اگر پرتوهاي سيگنال آكوستيكي ارسال شده در مسير حركت . كندمي

. گردندبه منبع مولد خود باز مي، خود به مانعي برخورد منعكس شده و اگر انرژي برگشت كافي داشته باشند

ر فركانس ين پارامترهايي مثل زمان رفت و برگشت و تغييسيستم آكوستيكي با دريافت اين سيگنال و تعي

كند اين نوع سيستم ها بايد  ن مييسيگنال دريافتي نسبت به سيگنال ارسالي ، مشخصات هدف دريايي را تعي

هاي آكوستيكي  نمايد ، بنابراين سيستم انرژي مورد نياز براي ارسال يك سيگنال پر قدرت آكوستيكي را تامين

فعال هميشه مشكل توان مصرفي دارند ولي در عوض چون پارامترهاي سيگنال ارسالي از قبل مشخص است ، 

در . سيگنال بازتاب شده ، بسيار ساده تر خواهد بود هاي پردازشي جهت كشف و آشكارسازي بنابراين روش

ي فعال بايد به گونه اي طراحي شوند كه كه نتوان به راحتي حضور آن هاي آكوستيك كاربردهاي نظامي سيستم

در . ها را در محيط كشف كرد ، به همين دليل تاكيد بيشتري بر سيستم هاي آكوستيكي غير فعال وجود دارد

 ]1[.سيستم هاي جاسوس زيرآب معمولا سيستم هاي فعال حضوري ندارند

 

 

هاي موجود در محيط گوش داده آن ها را  در سيستم هاي آكوستيكي غير فعال ، سيستم فقط به سيگنال

هاي با معني هم باشند كه از  توانند شامل سيگنال اين سيگنال ها صرفنظر از نويز محيطي مي. كند پردازش مي
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 سيستم هاي آكوستيكي غيرفعال ) 1-4-2
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شود كه در سيستم هاي آكوستيكي غير فعال امكان  ادعا مي. متحرك هاي دريايي در محيط انتشار يافته اند

اولا تلفات انرژي كه اين موضوع به دليل آن است . كشف اهداف دورتر نسبت به سيستم هاي فعال بيشتر است

8Fنسبت به حالتي كه كه خود هدف مولد سيگنال صوتي است دو برابر خواهد بود چون اين تلفات

مربوط به  9

ثانيا يك سيستم آكوستيكي فعال براحتي نمي تواند يك سيگنال پر . ي باشدمسير رفت و برگشت سيگنال م

 . شود، توليد كند هاي يك كشتي حاصل مي انرژي مثل سيگنالي كه از چرخش پره

در سيستم هاي آكوستيكي غيرفعال، روش هاي كشف و آشكار سازي سيگنال هاي با معني محيط و تشخيص 

شود  اين موضوع از آنجايي ناشي مي.هاي آكوستيكي فعال است ده تر از سيستمها از نويز بسيار مشكل و پيچي آن

 ]1[.هيت آن ها اطلاعات چنداني نداردهايي دوخته است كه از ما كه سيستم چشم اميد به دريافت سيگنال

نار فعال طراحي و ساخته شده اند مي توان به سو از جمله سيستم هاي آكوستيكي كه در هر دو نوع فعال و غير

سيستم هاي سونار به طور كل در زمينه آشكرسازي محل ، تعين مسير و دسته بندي نوع اهداف . اشاره كرد

ماهي ياب "از ديگر سيستم هاي آكوستيكي فعال زير آب با كاربرد غير نظامي . زيرآب يا روي آب كاربرد دارند

يا يا اقيانوس مشخص كرده و كشتي هاي اين دستگاه ها مي توانند محل تجمع ماهي ها را در در. هستند "ها

اكوساندر نيز از جمله سيستم هاي آكوستيكي غيرفعال است كه مي . ماهيگيري را براي صيد راهنمايي كنند

 .تواند نقشه ناهمواري هاي سطح دريا يا اقيانوس را ترسيم نمايد

 روش هاي پردازش ) 1-5
ب سروكار دارند معمولاسيگنال محيط توسط گيرنده اي در سيستم هايي كه با پردازش سيگنال آكوستيك زيرآ

اين سيگنال مي تواند به طريقه آنالوگ . كه هيدروفون نام دارد ، دريافت و تبديل به سيگنالي الكتريكي مي شود

در سيستم هاي قديمي اين سيگنال به صورت آنالوگ و توسط عنصري مانند خازن ، . يا ديجيتال پردازش شود
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تقويت كننده هاي عملياتي و المان هايي از اين قبيل تحليل مي شد ، ولي چون شرايط و مدل  ترانزيستور ،

كه روش . ير ناپذير بودن اين مدل بسيار پيچيده استير است و حتي با فرض تغيكانال زيرآب صلب و بدون تغي

خاص و تك منظوره  يا چند عنصر آنالوگ ديگر انجام مي شود كاربرد صافيهاي پردازشي معمولي كه توسط 

بنابراين در خصوص پردازش اين نوع سيگنال . ر شرايط محيط ، كارايي خود را از دست مي دهنديداشته و با تغي

اين كار قطعا از عهده دستگاه هاي آنالوگ خارج است و  است كهها نياز به روش هاي الگوريتمي و قابل انعطاف 

 .طراحي را به سمت روش هاي كامپيوتري و سيستم هاي ديجيتال هدايت مي كند

هايي را معرفي خواهيم كرد كه بيشترين كارايي را داشته باشند و در چند سال اخير مورد  در اين پروژه روش

جا سعي داريم حداقل درگيري را با مسائل و مشكلات محيط هرچند ما در اين. تحقيق و پژوهش بوده است

زيرآب و سيستم هاي آكوستيكي زير آب داشته باشيم و خود را فقط موظف به پردازش سيگنال دريافت شده 

نهايي در سيستم بدانيم ولي براي آگاهي عمل پردازش ، كشف و شناسايي بدون علم و دانستن اين نكات امكان 

 :  پذير نخواهد بود

دوم ضريب كيفي دستگاه گيرنده . اول آنكه بايد به گونه اي مدل نويز پوشاننده سيگنال را شناسايي كرد

9Fهيدروفن(

ر زيرآب تعين و توصيف و مشخصات سيستم مشخص باشد و سوم آنكه مشخصات كانال انتقال د) 10

 ]3.[شده باشند

 .ي پردازيمدر بخش آتي بطور مختصر به ماهيت و منابع نويز در زير آب م

 

 

                                                                 
10 hydrophone 
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 نويز در محيط آب) 1-6
در طراحي هر سيستم پردازش سيگنال ، نويز محيط بعنوان يك عامل مزاحم و اجتناب ناپذير هميشه حضور 

در بعضي از سيستم ها . دارد و با حضور اين عامل اختلال ، كارايي و بازده سيستم محدود و مشروط مي شود

به عنوان . فقط به خاطر كاهش تاثيرات نويز يا حذف آن طراحي شده اند ها ترين و پرهزينه ترين قسمت پيچيده

گيرد به خاطر حضور نويز است ، چرا كه اگر نويز مثال كل عملياتي كه در فرايند آشكار سازي سيگنال انجام مي

معني در كار نبود هر سيگنالي كه توسط دستگاه گيرنده اخذ مي شد را مي توانستيم بعنوان يك سيگنال با 

كارايي و بازده يك روش پردازشي . فرض كرده و هيچ نيازي به عمليات نسبتا پيچيده آشكارسازي نداشتيم

ه مسئله نويز به آن ها تحميل مي كگيرد كه آن روش بتواند تمام محدوديت هايي را هنگامي مورد قبول قرار مي

 .وديت ها فائق آيدكند، مورد توجه داشته باشد و به گونه اي بر اين مشكلات و محد

ماهيت نويز بسيار پيچيده تر از آن است كه بتوان مدل قطعي براي آن برگزيد و يا گذشته و آينده آن را به 

صراحت تعين كرد وليكن اگر بتوان منابع مولد نويز را شناسايي كرده و مدلي قراردادي براي آن وضع كرد ، مي 

ز را كاهش داده و طراحي سيستم را به سمتي سوق داد كه توان در چارچوب اين مدل اثرات ناشي از نوي

 . تلال را در عملكرد آن سيستم داشته باشدخسركشي نويز محيطي ، كمترين ا

نويز سفيد ، هاي زيرآب ، نويز محيطي با يك فرض ثابت  لدر اغلب روش هاي گوناگون آشكارسازي سيگنا

10Fفرضيه اگرچه يك مدل با قطعيتگوسي يا ميانگين صفر در نظر گرفته مي شود و اين 

و جزميت صد درصد  11

هرچند حذف ( نيست ولي با تكيه به آن مي توان سيستمي طراحي كرد كه تا حد امكان تاثير نويز را كم نمايد 

 ).نويز عملا امكان پذير نيست 

                                                                 
11 uncertainty 
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، زمين لرزه  مثل باد مولدهاي طبيعي) الف : در محيط زيرآب منابع مولد نويز به دو دسته تقسيم مي شوند 

مولد هاي ساخت بشر )بهاي دائمي بستر دريا ، بعضي جانوران دريايي و فعاليت هاي مولكولي و حرارتي  

 .مثل حركت كشتي ها ، انفجارهاي عمدي در بستر دريا ، حفاري 

. دارندر پذير با زمان ، مكان و شرايط محيط ينويز ناشي از عوامل طبيعي و مصنوعي ماهيتي دائمي ولي تغي

دائمي و پرانرژي ترين نويز مصنوعي مربوط به سر و صداي كشتي هايي است كه دائما در محيط رفت و آمد 

راني توليد مي شود تا صدها يا حتي هزاران كيلومتر طي  هايي كه در يك محيط پرترافيك كشتي لسيگنا. دارند

از . عا به صورت توي محيطي ظاهر مي شونداين سيگنال ها در محدوده بالاي صد كيلومتر واق. مسير مي كنند

بهترين مثال براي . ياد مي شود "نويز كشتيراني دور فاصله  "اين نويز كه مهمترين نويز مصنوعي است بعنوان 

تجسم اين نوع از نويز ، صداي مزاحم و آزاردهنده اي است كه در يك آپارتمان واقع در چند صدمتري يك 

 .مي به گوش ميرسدبزرگراه پرتوافيك بطور دائ

همانگونه كه اشاره شد نويز چه از نوع طبيعي چه مصنوعي شديدا وابسته به مكان ، زمان ، شرايط محيطي مثل 

معمولا سعي مي شود حوزه فركانسي بين صفر تا چند ده كيلوهرتز به تعداد باند . شوري آب هستند و دما 

 ]4.[موثر هر باند را ارائه مي كنيم ي و عواملبه طور مختصر و مجمل باندهاي فركانس.شودميتقسيم 
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 )Ultra low Band(هرتز    1باند فركانسي زير ) 1-6-1

في اين باند انجام شده بر مي آيد كه عوامل مهم مولد ياز آزمايش هايي كه براي مشخص كردن خصوصيات ط

وزش باد است كه تقريبا بطور دائمي ولي با نويز در اين باند لرزه هاي بستر دريا و تلاطم لايه هاي آب بر اثر 

البته اين باند فركانسي در طراحي سيستم هاي آشكارسازي زيرآب . شدت و ضعف متغير در محيط وجود دارد

 .چندان مورد توجه نيست

 )Infrasonic Band(هرتز  20هرتز تا  1باند فركانسي )  1-6-2

هرتز  5دسي بل بر اكتاو داشته ولي در محدوده  -5انسي شيب در محدوده يك تا پنج هرتز از اين باند طيف فرك

و نشان مي دهد كه عامل جديد ، نويز پر انرژي در ) دسي بل بر اكتاو + 5يعني (به بالا اين شيب عكس شده 

اين نويز را . اين نويز كه حاصل از تردد كشتي هاست در اين باند شدت مي گيرد. اين محدوده توليد مي كند

بنابراين اگر آزمايشات در اين باند . مي نامند "ترافيك كشتيراني دور فاصله  "اشاره كرديم نويز چنانچه 

فركانسي و در يك درياچه فاقد كشتيراني و كم عمق انجام شود در اينصورت نويز حاصل از ترافيك كشتيراني 

افته و به صفر مي دسي بل بر اكتاو كاهش ي -5موجود نيست و بالطبع طيف فركانسي با همان شيب 

 . بنابراين تنها عامل در اين باند در چنين شرايطي باد خواهد بود .رسد

 )Low Sonic Band(هرتز  200هرتز تا  20باند فركانسي ) 1-6-3

در اين باند فركانسي كه يكي از مورد توجه ترين باندهاي فركانس پايين براي سونارهاي غيرفعال است ، عامل 

هرتز نمودار طيف توان نويز يك حالت ماكزيمم  30در اين باند از حدود . يز ، كشتيراني استموثر در ايجاد نو

در اين باند . سپس از صد هرتز به بعد شروع به كاهش ميگذارد. هرتز ادامه پيدا دارد 100پيدا كرده كه تا حدود 

 .نيز ترافيك متغير كشتيراني بر روي شدت و ضعف نويز تاثير ميگذارد
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 )High Sonic Band(هرتز  50000هرتز تا  200باند فركانسي  )1-6-4

دسي  5به ازاي دو برابر شدن سرعت باد ، طيف توان نويز .   در اين باند فركانسي كه عامل مولد نويز ، باد است

 هرتز داراي ماكزيمم است و در 500در فركانس حدود  تنويز اين باند كه وابسته به باد اس. بل تقويت مي شود

به خاطر آنكه در محيط آب . دسي بل بر اكتاو كاهش مي يابد -6تا  -5هرتز به بعد با شيب  1000فركانس 

هرچه فركانس بالاتر برود مسئله جذب باعث تضعيف بيشتر سيگنال مي شودبه همين خاطر نويز اين باند برد 

 . چندان وسيعي نداردو سريع در محيط ميرا خواهد شد

 )Ultra Sonic Band(هرتز  50000ي بالاي باند فركانس) 1-6-5

دراين باند نمودار طيف با . هرتز عواملي مثل نويز حرارتي و نويزهاي مولكولي موثرند k200تا  k50در محدوده 

و در ضمن نويز در اين باند تقريبا در سراسر محيط دريا يا اقيانوس  دسي بل بر اكتاو افزايش دارد+ 6شيب 

 . ز جانوران دريايي از خود سيگنال هايي را در اين باند توليد مي كنندبعضي ا. يكنواخت است

مطالبي كه در اين قسمت مطرح شد مطالبي مقدماتي در زمينه منابع مولد نويز است كه فقط مفاهيم ذهني و 

مسئله نويز به طور جداگانه مورد تحقيق و تفحص . استدلالي موضوع نويز را در محيط زيرآب مشخص مي كند

 .دانشمندان و محققان آكوستيك زير آب بوده است و بخودي خود كتاب ها و مقالات مفصلي را مي طلبد

 مشخصه آكوستيكي متحرك هاي دريايي) 1-7 
قبلا به اين موضوع اشاراتي داشتيم كه سيستم هاي آكوستيكي زير آب به دو دسته فعال و غير فعال دسته 

سيستم هاي غير فعال موظفند به سيگنال هاي محيطي گوش فرا داده و در صورت حضور . بندي مي شوند

جهت كشف و آشكارسازي بنابراين روش هاي پردازشي . مولفه هاي با معني در محيط ، آن ها را كشف نمايند

در اين مبحث هدف آن است كه بررسي كنيم . در مورد سيستم هاي غيرفعال با اهميت تر و مشكل سازتر است

چه مشخصه هاي آكوستيكي خاص براي اشياي دريايي مثل كشتي ، زيردريايي و ديگر وسايل مي توان برگزيد 
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بارت ديگر بايد مشخص كنيم كه هر متحرك دريايي به ع. تا سيستم غير فعال قادر به شناسايي آن ها باشد

چگونه امواجي از خود ، در محيط منتشر مي كند كه سيستم آكوستيكي با استناد به آن ها قادر به كشف وجود 

امروزه كشتي ها و زيردريايي هايي كه بيش از سي متر طول دارند معمولا از طريق يك . متحرك مي شود

. مي كنند كه اين سيستم مكانيكي شامل پروانه گردنده كشتي نيز مي باشد سيستم مكانيكي در آب حركت

قسمت كمي از انرژي عظيمي كه صرف حركت متحرك در آب مي شود، به صورت امواج آكوستيكي در آب 

 ]4:[به چند دسته زير تقسيم مي شوندمنبع انتشار اين امواج . منتشر مي گردد

موتور ، چرخ دنده ها ، حركت پيستون موتور ، و ( ريايي قسمت هاي مولد نيروي محركه متحرك د •

 ) سيستم احتراقي سيلندرها 

 پروانه گردنده متحرك دريايي  •

 . . . ) سيستم تحويه ، پمپ ها و  –ژنراتورهاي برق ( ماشين هاي جانبي متحرك دريايي  •

 تاثيرات هيدرو ديناميكي •

شامل پهناي وسيعي از هارمونيها در حوزه فركانس  طيف چگالي توان امواج آكوستيكي منتشر شده در محيط

است به اضافه آنكه در اين طيف مولفه هاي باند باريكي نيز وجود دارند كه به صورت ضربه در تابع چگالي طيف 

هر يك از چهار . اين مولفه ها ي باند باريك را به عنوان مولفه هاي خطي مي شناسند. توان ، ظاهر مي شوند

 : تشار امواج آكوستيكي را بصورت مجمل توضيح مي دهيم منبع مولد ان

امواجي كه منبع مولدشان در دسته اول قرار مي گيرد معمولا بر اثر چرخش ميل لنگ هاي بسيار بزرگ ،  -الف

يك مقدار . چرخ دنده ها ، پيستون هاي متحرك ، سيستم احتراقي سيلندرها و توربين ها به وجود مي آيند

در هريك از قسمت هاي مكانيكي ، منجر به ارتعاش و در ) به اصطلاح بالانس نبودن اجزا (  جزيي عدم توازن

ثابت شده است كه سيگنال هاي منتشره از اين منابع داراي باند . نتيجه ايجاد امواج آكوستيكي زيرآبي مي شود
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ي از فركانس گردشي به طور ذهني مي توان تجسم كرد كه اين سيگنال ها مؤلفه هاي. طيفي باريك هستند

قسمت محركه وسيله دريايي هستند و بنابراين تقريبا متناوب بوده و در گروه سيگنال هاي باند باريك قرار مي 

البته سيگنال هاي حاصل از اصطكاك كه مؤلف هاي باند وسيع دارند را هم بايد در اين گروه در نظر . گيرند

 .گرفت ولي اهميت چنداني ندارد

اين امواج آكوستيكي كه پرانرژي ترين نويز حاصل از حركت كشتي هستند در : از پروانه كشتي  نويز حاصل -ب

به خاطر چرخش پره پروانه كشتي مناطق كم فشاري در اطراف پره ها . اثر چرخش پروانه كشتي بوجود مي آيند

شده و اين حباب ها به  ايجاد مي شودو پايين آمدن فشار در اين نواحي منجر به ايجاد انبوهي از حباب هوا

تدريج نمو كرده و ناگهان مي تركند و از تركيدن اين حباب ها سيگنالي آكوستيك با انرژي قابل ملاحظه پديد 

سيگنالي كه در اثر اين فرايند به وجود مي آيد در . مي آيد كه از فواصل چندين كيلومتري قابل احساس است

به خاطر آنكه انرژي سيگنال يا به عبارتي انرژي نويز حاصل در  .محدوده سيگنال هاي باند وسيع قرار دارد

ارتباط با سرعت چرخش پروانه كشتي و در نتيجه متناسب با سرعت كشتي است و بنابراين شكل مشخصه 

بايد توجه داشت . ر خواهد كردييرات سرعت ، تغييآكوستيكي سيگنال توليدي از پروانه كشتي ثابت نبوده و با تغ

 . ن سيگنال با افزايش عمق كاهش داردانرژي اي

سيگنال هاي اين گروه معمولا از منابعي مثل ژنراتورهاي مولد برق ، : نويز حاصل از ماشين هاي جانبي  -ج

نويزهايي كه از اين منابع در محيط . سيستم هاي تهويه ، پمپ ها و دستگاههاي از اين قبيل ناشي مي شوند

هاي تونال در طيف فركانسي ظاهر شده و از نظر دامنه و فركانس تقريبا منتشر مي شوند به صورت مؤلفه 

پايداري اين تونال و عدم وابستگي آن ها به سرعت متحرك عامل سودمندي درشناسايي و كشف . پايدارند

 . متحرك خواهد بود
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ك سيگنال نويز برش و قطع امواج آب در اطراف دماغه ، بدنه و عقبه كشتي ي: نويزهاي هيدرو ديناميكي  -د

اين سيگنال از حيث انرژي بعد از . آكوستيكي ايجاد مي كند كه ناشي از عوامل متعدد هيدروديناميكي است

 سيگنال حاصل از گردش پروانه كشتي قرار مي گيرد

 

 ايي يمشخصه هاي آكوستيكي كلي متعلق به متحرك هاي در) 1-8
كل حوزه فركانسي مربوط  به طيف سيگنال هاي توليد شده توسط متحرك هاي دريايي ديده مي  1-1در شكل 

دسي بل بر  20كيلو هرتز طيف توان شيب تضعيف  10به طوريكه مشهود است در فركانس هاي بالاتر از . شود

طلاعات بسيار مهم اشكل در اين . را داردو از درجه اهميت ساقط مي شود)  dB/Decade 20( در هر دهه 

با توجه به شكل مي توان دريافت كه پايين ترين و ضعيفترين منحني طيفي متعلق به . ديگري نيز نهفته است 

 زيردريايي هاي مخفي و غوطه وري است كه با سرعت بسيار پايين و با نيروي محركه الكتريكي حركت مي كنند

يي متعلق به كشتي هاي بزرگ با سرعت بالاست و همانگونه كه محدوده بالا. و نويز حاصله از پروانه ندارند

دسي بل بالاتر از محدوده پاييني مشخصه متحرك هاي دريايي يعني  70تا  50مشاهده مي شود چيزي حدود 

در همين شكل منحني مربوط به نويز دايمي محيط رسم شده است و همانطور كه . زيردريايي هاي مخفي است

دسي بل زير منحني مربوط به ضعيفترين سيگنال حاصل از متحرك  50تا  40حدود  مشخص است چيزي در

 . يط خاص حضور خاموش ترين متحرك هاي دريايي را كشف كردرابنابراين مي توان در ش. هاي دريايي است



١٧ 
 
 

 

 

كه در اين مبحث توضيح داده شد سيگنال هايي هستند كه معمولا توسط يك متحرك دريايي  سيگنال هايي

و اگر قرار باشد حضور يك متحرك در محيط كشف و آشكار شود ، استخراج و پردازش اين .توليد مي شوند

در راستاي  .سيگنال ها معمولا در شرايط عادي اطلاعات كافي را در اختيار سيستم آشكار ساز قرار مي دهند

مبحث نويزهاي محيطي به . عمل آشكار سازي بزرگترين مزاحم و دردسر آورترين موضوع ، مسئله نويز است

همراه مطالبي كه در اين بخش مورد مشخصه آكوستيكي متحرك هاي دريايي آمده زمينه مناسبي را براي 

 .موضوعات رديابي و مدل رديابي فراهم كرده است

 خلاصه ) 1-9
رات سرعت صوت با پارامترهاي محيط، پديده يهاي طبيعي محيط زيرآب را مثل تغي ه فصل برخي از پديددر اين 

هاي  مسيستدر . هاي آكوستيكي فعال و غيرفعال را توضيح داديم ممعرفي كرده سپس مفهوم سيستشكست 

ال همين پديده هاي آكوستيكي غيرفع مفعال پديده بازآوايش نقش حياتي دارد وليكن در سيستآكوستيكي 

به عنوان يك پديده اجتناب ناپذير در هر سيستم پردازشي بعنوان عاملي نويز . شود مزاحم كار پردازش مي

 هاي درياييهاي آكوستيكي توليد شده توسط متحركطيف مربوط به محدوده نويز -1-1شكل 
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سپس و براي محدود كردن ميزان مزاحمت و اختلال آن بايد منابع مولد آن را شناخت و  شود يمزاحم تلقي م

در  .هاي ناشي از اين پديده كرد تسعي در رفع مزاحممدلي تقريبي براي آن برگزيدو با در نظر گرفتن اين مدل 

 . نويز ، براي محدوده هاي مختلف حوزه فركانس عرضه شده استاين فصل منابع مختلف 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 فصل دوم
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تخمین حالت در سیستم 
 های دینامیکی

 

 

 

 

 

 

 مقدمه ) 2-1
متغيرهاي حالت غيرقابل مشاهده با استفاده  يكي از مهمترين موضوعات در سيستم هاي ديناميكي بحث تخمين

اي از مسئله  مسئله رديابي اهداف نمونه. باشد هاي مشاهده مي از مدل ديناميكي سيستم ، معادله و داده

در مسئله رديابي . در اين مسئله هدف مورد رديابي به عنوان سيستم ديناميكي مطرح است. فيلترينگ است

از  .شودانجام مي هاي مشاهده با استفاده از معادلات ديناميكي از روي داده تخمين بردار حالت سيستم ،هدف

هاي گذشته و توسط افراد مختلف ارائه ، توسط سونارهاي غيرفعال كه طي سالزيرآبهاي رديابي اهداف روش

LS  توان به رديابي اهداف با استفاده از روششده است، مي 11F

اهداف با   ، روش هاي ديگري مانند رديابي] 9[ 12

                                                                 
12 Least squares 
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12Fاستفاده  

13PF ]10[ , با استفاده از روش  زيرآبرديابي اهدافEKF 13F

با  زيرآبرديابي اهداف  ،[11-12] 14

UKFهاي مختلفي از روش گونه 14F

 .اشاره كرد  [13-14] 15

هاي ديناميكي مطرح است اين  صافي كالمن مشهورترين صافي است كه در موضوع صافي كردن در سيستم

هاي ديناميكي با معادلات خطي و نويزهاي  است، براي سيستم  MMSEاساس معيار  گر بر صافي كه يك تخمين

ديابي اهداف، معادلات از جمله ر تخميناما در بسياري از مسائل . دهد گوسي، راه حل بهينه را  ارائه مي

 تخمينبنابراين در اين حالت مسئله . غيرخطي بوده در اين شرايط ديگر عملكرد صافي كالمن بهينه نخواهد بود

. هاي صافي كالمن مي پردازيم در اين فصل ما به بررسي انواع روش. شود هاي غيرخطي مطرح مي در سيستم

 .باشد تم ميسبراساس خطي سازي سي     EKFصافي كالمن 

 

 

 صافي كالمن) 2-2
 همراه هاي گيري اندازه سري يك از را پويا سيستم يك حالت كه است كارامد بازگشتي صافي يك كالمن صافي

 مرتبه گوسي كنترل مسائل ،    دوم مرتبه خطي كننده تنظيم يك همراه به صافي اين. كند مي آورد بر خطا با

15F ، كالمن صافي. كند مي حل را دوم

16LQR و  LQG16F

 كنترل مسائل ترين اساسي از يكي براي حلي راه 17

 ]15[.هستند

                                                                 
13 particle filter   
14 Extended Kalman filter 
15 Unscented Kalman filter 
16 Linear quadratic regulator 
17 Linear-Quadratic-Gaussian 
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 همچنين. دارد كاربرد اي رايانه بصيرت تا گرفته رادار از مهندسي هاي كاربرد از اي گسترده طيف در صافي اين

 . باشد مي كنترلي هاي سيستم مهندسي و كنترل نظريه در مهم عناوين از يكي كالمن تصفيه روش در

 نويز وجود خاطر به هدف شتاب و سرعت ، موقعيت مورد در اطلاعات ، رادار در آن كاربري براي مثال عنوان به

 اين به گيردمي بهره هدف پويايي از كالمن صافي.شود مي گيري اندازه لحظه هر در انحراف از عظيمي حجم با

 هدف موقعيت از خوب براورد يك و ببرد ازبين را نويز تاثيرات تا ، كندمي كنترل را آن تكاملي سير كه صورت

 مي ارائه)  سازي هموار يا الحاق(  گذشته در يا و)  كردن بيني پيش(  آينده در و ) كردن تصفيه( حال زمان در

 .دهد

 اولين توسعه خاطر به عموما اشميت استنلي و شد گذاري نام كالمن صافي ، كالمن رادلف افتخار به صافي اين

 و داد روي ناسا تحقيقاتي مركز در كالمن با وي ملاقات هنگام رخداد اين. يافت شهرت كالمن صافي سازي پياده

 آپولو ناوبري رايانه به آن الحاق به منجر كه بود، آپولو پروژه پرتاب مسير براورد در كالمن ايده كارائي شاهد وي

 ] 16[.شد

 و كالمن توسط 1961 در و كالمن توسط 1960 در ، سورلينگ توسط 1958 سال در كاغذ روي بر صافي اين

 .شد داده بسط و ايجاد بوسي

 

 :شماي كلي صافي كالمن ) 2-2-1

كالمن يك مكانيزم رياضي است كه با استفاده از اطلاعاتي در مورد سيستم و وسيله اندازه گيري ،  صافي

 .تخميني از حالت سيستم را بدست مي دهد
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كالمنشماي كلي صافي -)1-2(شكل  

LQE17F(كالمن بيشتر به برآورد مرتبه دوم  صافيدر تئوري كنترل ، 

امروزه تنوع گسترده اي از . اشاره دارد ) 18

كالمن ساده ، توسعه يافته : هاي صافيكالمن به وجود آمده ، از فرمول اصلي كالمن در حال حاضر  صافي

هاي گوناگون جذر بيرمن ،  تورنتون و   بسياري ديگر به وجود آمده  صافياشميت ، كالمن گروهي ، اطلاعاتي و 

18Fازفكالمن حلقه قفل  صافيگويا مرسوم ترين نوع . اند

مي باشد كه امروزه در راديو ها ، رايانه ها و تقريبا  19

 .انواع ابزار هاي تصويري و ارتباطي كاربرد دارد

19F اس سيستم هاي خطي پوياهاي كالمن براسصافياساس مدل سيستم پوياي 

. گسسته در بازه زماني هستند20

20F آنها براساس زنجيره ماركوف

 مدل شده ، به كمك عملگرهاي خطي ساخته شده اند و توسط نويز گوسي21

                                                                 
18 Linear Quadratic Estimation 
19 Phase Locked Loop 
20 Linear Dinamical Systems 
21 Markov chain 
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21F

در هر افزايش زماني كه در بازه . حالت سيستم توسط برداري از اعداد حقيقي بيان مي شود. تحريك مي شوند22

د ، يك عملگر خطي روي حالت فعلي اعمال مي شود تا حالت بعدي را با كمي نويز هاي گسسته صورت مي گير

. هاي سيستم برخي اطلاعات مرتبط را استخراج مي كندايجاد كند و در صورت شناخت روي كنترل كننده

ا ن با اين تفاوت كليدي كه متغيرهاي حالت. كالمن قادر است مشابه مدل نامشخص ماركوف برخورد كند  صافي

بعلاوه ، ). نقطه مقابل فضاي حالت گسسته در مدل ماركوف (مشخص در يك فضاي پيوسته مقدار مي گيرند 

كه در تناقض  مدل نامشخص ماركوف مي تواند يك توزيع دلخواه براي مقادير بعدي متغيرهاي حالت ارائه كند ،

 ]15[.كالمن استفاده مي شود صافيي است كه در با مدل پارازيت گوس

 :عملكرد صافي كالمن ) 2-2-3

را مدل  Xدر اين موارد مي خواهيم . در بسياري از اوقات مدل يك شي را در يك صفحه نويزي در اختيار داريم 

بردارهاي خصيصه هستند كه ممكن است از نظر ابعاد با هم  Zو  Xكه . را مشاهده مي نماييم Zكنيم در حاليكه 

 .مساوي نباشند

را مشاهده كنيم ،  𝑍𝑘نيزم بازخوردي را پيشنهاد مي كند كه با استفاده از آن مي توانيم كالمن يك مكا صافي

𝑋𝑘  ، را تقريب بزنيم𝑋𝑘+1   را پيش بيني كنيم و سپس𝑍𝑘+1 و با استفاده از پيش بيني . را مشاهده نماييم

 [18]را به روز كنيم  𝑋𝑘+1تقريب ، هاي فوق

 :يك سيكل تكرار مطابق شكل زير مواجه هستيم  با صافيبه اين ترتيب در اين 

                                                                 
22 Guassian Noise 
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عملكرد كلي صافي كالمن –) 2-2(شكل  

 : صافي كالمن خطي ) 2-2-4

كالمن خطي  صافيمعرفي شد ،  1960كالمن كه دقيقا همان مدلي از آن است كه در سال  صافياولين نسخه از 
 ].15[مي باشد كه در آن دو فرض اساسي وجود داشت 

 .با استفاده از توابع خطي از شرايط مورد بررسي ، بدست مي آيندمشاهده ) الف

 .مي باشد نويز سفيد و گوسي، نويز در سيستم و اندازه گيري) ب

 

 :به شكل كلي زير مدل مي شود  صافياين 

𝑋𝑘+1=𝐴𝑘𝑋𝑘+𝑊𝑘                                                                                                           )2-1 (  

 :به طوري كه در آن 

𝐴𝑘  :ماتريسي است كه حالت فعلي را به قبلي مرتبط مي كند. 
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𝑊𝑘  : با ميانگين صفر است مقدار حالت سيستم كه از نوع گوسينويز روي. 

𝑊𝑘همچنين فرض مي كنيم   .باشد 𝑄𝑘داراي كوواريانس   

 ليفع لحظهمشاهده در 

𝑍𝑘=𝐻𝑘𝑋𝑘+𝑉𝑘                                                                                                         )2-2(  

 𝐻𝑘   :ماتريس هاي اندازه گيري هستند كه نشان دهنده چگونگي مرتبط شدن مشاهدات به مدل مي باشند. 

𝑉𝑘  :با ميانگين صفر و كوواريانس مي باشد هاي اندازه گيري كه از نوع گوسي نويز روي متغير. 

𝑋𝑘−1حال اگر   صافيرا در اختيار داشته باشيم ، با استفاده از مدل )   𝑥�𝑘−1يا يك تقريب از آن يعني (   

 .بدست آوريم 𝑋𝑘كالمن مي توانيم يك تقريب اوليه براي 

 :مدل در لحظه فعلي پيش بيني براي

𝑋𝑘=𝐴𝑘−1𝑋𝑘−1  )2-3                                                                                                        (  

𝑋�𝑘�=𝐴𝑘−1𝑋𝑘−1اين تقريب اوليه معمولا در مقالات مربوط به صورت   :نشان داده مي شود كه در آن   

 .نشان دهنده زمان قبل از مشاهده است ̅ نشان دهنده تقريب و ̂     

+𝑋 ̂𝑘به اين ترتيب   .يعني تقريب به روز شده كه بعد از مشاهده است   

 

همچنين خطاهايي كه همراه هر پيش بيني وجود دارد به صورت خطا قبل از مشاهده و خطاي بعد از مشاهده 

 :تعريف مي شوند 

𝑒𝐾+=𝑋𝐾- 𝑋�𝐾+ )2-4                    (                                                                                          
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𝑒𝐾−=𝑋𝐾- 𝑋�𝐾− )2-5                                                                                                             (  

 .كوواريانس اين دو خطا در نظر مي گيريم را به عنوان  −𝑃𝐾و  +𝑃𝐾اكنون  

و خطاي ناشي از پيش بيني  𝑋𝑘+1=𝐴𝑘𝑋𝑘+𝑊𝑘در رابطه  𝑊𝐾ياد آوري مي شود كه اين خطاها توسط نويز 

 .ايجاد شده اند

𝑍𝑘 كالمن با اندازه گيري مقدار  صافي -𝐻𝑘𝑋�𝐾−محاسبات را انجام مي دهد. 

22Fاتريس بهره كالمندر اين مرحله هدف اين است كه يك م

 :را به روز نماييم   −𝑋�𝐾بدست آوريم تا بتوانيم  23

𝑋�𝐾+ = 𝑋�𝐾− + 𝐾𝐾(𝑍𝐾−𝐻𝑘𝑋�𝐾−) )2-6 (                                                                                                            

در اين صورت به . را حداقل نمايد)  +𝑒𝐾ماتريس كوواريانس (  +𝑃𝐾اين خاصيت را خواهد داشت كه  𝐾𝐾ماتريس 

 .خطي بهينه دست خواهيم يافت صافييك 

 

 

 :داريم  𝐾𝐾براي بدست آوردن 

𝑒𝐾+ =  𝑋𝐾 - 𝑋�𝐾+ = 𝑋𝐾 – (𝑋�𝐾− + 𝐾𝐾(𝑍𝐾−𝐻𝑘𝑋�𝐾−)  )2-7 (                                                                              

 

                                                                 
23 Kalman gain 
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ديفرانسيل گرفته و حاصل را برابر صفر  𝐾𝐾را حساب كرده و نسبت به )  +𝑒𝐾ماتريس كوواريانس (   +𝑃𝐾كه اگر

 .قرار دهيم ، به رابطه زير مي رسيم

𝐾𝐾 =𝑃𝐾−𝐻𝐾𝑇(𝐻𝐾 𝑃𝐾−𝐻𝐾𝑇 + 𝑅𝐾)−1 )2-8                                                                              (  

بيني با توجه به اين رابطه، بهره كالمن متناسب با كواريانس پيش. كندبهره صافي كالمن را ارائه مي )8-2(رابطه 

ها از دقت پاييني برخوردار بينيكه پيشبوده و با كواريانس مشاهدات نسبت عكس دارد؛ بنابراين براي شرايطي 

بيني بالا باشد و يا بر عكس مشاهدات از دقت بالايي برخوردار باشند، بهره صـافي  باشند، يعني كواريانس پيش

يابد تا در تجديد بردار حالت وزن بيشتري را به مشاهدات دريافتي اختصاص دهد؛ ولي براي شرايطي افزايش مي

خوبي برخوردار باشد و يا مشاهدات دقت پاييني داشته باشند، صافي كالمن با كاهش بهره بيني از دقت كه پيش

 .بيني خودش خواهد داشتسعي در تخمين پارامتر مطلوب براساس پيش

𝑃𝐾−=𝐴𝐾𝑃𝐾−1+ 𝐴𝐾𝑇  + 𝑄𝐾−1 )2-9                                                                               (             

 :و مي توان نشان داد كه كوواريانس خطا بعد از مشاهده برابر است با 

 𝑃𝐾  
+= (I-𝐾𝐾𝐻𝑘) 𝑃𝐾− )2-10                                                                                                 (  

 

 

 :الگوريتم تكرار صافي كالمن در يك نگاه ) 2-2-5
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Initial estimates for 𝑥�𝑘−1 and 𝑃𝐾−1                                 

الگوريتم تكرار صافي كالمن 3-2شكل   
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23Fصافي كالمن توسعه يافته) 2-3

24  : 
، و آن فرض خطي بودن مدل مورد  هكالمن خطي با يك فرض اساسي قابل اجرا بود صافيچنانچه اشاره شد 

 .اما همان طور كه مي دانيم  بيشتر سيستم ها را نمي توان بصورت خطي مدل كرد .باشدميبررسي 

 :كالمن توسعه يافته به شرح زير معرفي شد  صافيبراي رفع اين مشكل 

 :مدل سيستم و مشاهده غيرخطي زير به همراه نويز جمع شونده با آن ها را در نظر بگيريد 

𝑋𝑘=𝑓(𝑋𝑘−1)+𝑊𝑘−1 )2-11          (                                                                                      

𝑍𝑘=ℎ(𝑋𝑘)+𝑉𝑘 )2-12                                                                                                        (  

 𝑃0و كواريانس  µ0با ميانگين  𝑋0ر تصادفي همچنين حالت اوليه سيستم را به صورت يك بردا
در نظر    

 ]19.[دامنه مورد بررسي پيوسته هستند و مشتق اول آن ها در  (.)hو  (.)fتوابع برداري . گيريم مي

      به عبارت ديگر. بايد كم باشد  hو  fتوابع برداري  غيرخطي بودناين است كه  EKFنكته مهم در استفاده از 

 .ن ها را با استفاده از سري تيلور تقريب زد آغير خطي بودن اين توابع بايد به مقداري باشد كه بتوان 

را در اين دو گام  EKFاكنون نحوه عملكرد . كالمن در دو گام انجام مي شود  صافيهمانطور كه ديديم عملكرد 

 :مورد بررسي قرار مي دهيم 

 

 

 

                                                                 
24 Extended Kalman Filter 
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 گام اول ، پيش بيني

 𝑃0و كواريانس  µ0از آن جا كه در ابتدا فقط ميانگين 
بهينه  از حالت اوليه سيستم در اختيار ماست تخمين  

 : اوليه و كوواريانس خطا برابرند با 

  𝑋0𝑎 = µ0  = E[𝑋0 ] )2-13                                                                                                   (  

  𝑃0  
  = E[(𝑋0 –𝑋0𝑎)�𝑋0 –𝑋0𝑎�

𝑇
)2-14                                                                                   (  

 𝑃𝐾−1با كوواريانس   E[𝑋𝐾−1  𝑍𝐾−1]  𝑋𝐾−1𝑎=مين بهينه به صورت با فرض اينكه يك تخ اكنون
لحظه   در  

K-1  داشته باشيم ، قسمت قابل پيش بيني𝑋𝐾   برابر است با: 

𝑋𝐾
𝑓   Ξ     E[𝑋𝐾−1  𝑍𝐾−1] )2-15                                                                                          (  

         =  E[𝑓(𝑋𝐾−1 ) +𝑊𝑘−1   𝑍𝐾−1]    

       =  E[ 𝑓(𝑋𝐾−1 )  𝑍𝐾−1  ]              

 مي نويسيم 𝑋𝐾−1𝑎 را حول  (.)fحال سري تيلور 

f(𝑋𝐾−1 ) Ξ f(𝑋𝐾−1𝑎 ) + 𝐽𝑓(𝑋𝐾−1𝑎 )( 𝑋𝐾−1 -𝑋𝐾−1𝑎 ) + H.O.T  )2-16                                            (  

بديهي است كه در اين جا چون با توابع برداري مواجه هستيم از ماتريس ژاكوبين براي مشتق گيري استفاده مي 

 :كنيم كه به صورت زير  تعريف مي شود 

𝐽𝑓Ξ   

⎣
⎢
⎢
⎡
𝜕𝑓1
𝜕𝑥1

⋯ 𝜕𝑓1
𝜕𝑥𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝜕𝑓𝑛
𝜕𝑥1

⋯ 𝜕𝑓𝑛
𝜕𝑥𝑛⎦

⎥
⎥
⎤

)2-17                                                                                              (  
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كالمن  صافيبه همين دليل . قابل چشم پوشي هستند  و نكته قابل توجه ديگر اينكه قسمت هاي با مرتبه بالاتر

 .مرتبه اول هم مي نامند يصافتوسعه يافته را 

 :همان طور كه بيان شد 

f(x) = (𝑓1 (𝑥),𝑓2 (𝑥) ,   .  .  .   ,𝑓𝑛(𝑥))𝑇 𝑎𝑛𝑑  𝑋 = (𝑥1  ,𝑥2 ,𝑥3 ,  .  .  .  , 𝑥𝑛)𝑇 )2-18          (  

f(𝑋𝐾−1 ) Ξ f(𝑋𝐾−1𝑎 ) + 𝐽𝑓(𝑋𝐾−1𝑎 )( 𝑋𝐾−1 -𝑋𝐾−1𝑎 ) + H.O.T )2-19                                             (  

 :اكنون داريم 

f(𝑋𝐾−1 ) ≈ f(𝑋𝐾−1𝑎 ) + 𝐽𝑓( 𝑋𝐾−1𝑎 )𝑒𝑘−1 )2-20                                                                      (  

 به طوريكه 

𝑒𝑘−1≡ 𝑋𝐾−1   -  𝑋𝐾−1𝑎 )2-21                                                                                               (  

 :برابر است با  𝑍𝐾−1به شرط مشاهده  f(𝑋𝐾−1 )  اميد رياضي  بنابراين

E{𝑋𝐾−1  |𝑍𝐾−1}  ≈ f(𝑋𝐾−1𝑎 ) + 𝐽𝑓( 𝑋𝐾−1𝑎 ) 𝐸{𝑒𝐾−1  |𝑍𝐾−1} )2-22               (                           

 : برابر است با    𝑋𝐾باشد مقدار پيش بيني شده براي     𝐸{𝑒𝐾−1  |𝑍𝐾−1} = 0و در شرايطي كه 

𝑋𝑘
𝑓 ≈ f(𝑋𝐾−1𝑎 ) )2-23                                                                                                          (  

 :همين ترتيب خطاي پيش بيني شده و كوواريانس آن از روابط زير بدست مي آيند به 

𝑒𝑘
𝑓
≡ 𝑋𝐾   -  𝑋𝐾

𝑓  )2-25                                                                                                         (  
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= f(𝑋𝐾−1 ) + 𝑊𝑘−1  - f(𝑋𝐾−1𝑎 )                          

  ≈𝐽𝑓( 𝑋𝐾−1𝑎 ) 𝑒𝑘−1 + 𝑊𝑘−1     

                    

𝑃𝐾
𝑓 ≡ E[𝑒𝑘

𝑓(𝑒𝑘
𝑓)𝑇] )2-26                                                                                                    (  

=𝐽𝑓( 𝑋𝐾−1𝑎 )E[𝑒𝑘−1𝑒𝑘−1
𝑓 ]𝐽𝑓𝑇(𝑋𝐾−1𝑎 ) + E[𝑊𝑘−1𝑊𝐾−1

𝑇 ] 

 :گام دوم ، تصحيح 

 :ام با دو نمونه از اطلاعات مواجه هستيم  Kدر لحظه ي 

𝑋𝐾مقدار پيش بيني شده  
𝑓   با كوواريانس𝑃𝐾

𝑓  مشاهده شده ( و مقدار اندازه گيري شده (𝑍𝐾 با كوواريانس   

𝑅𝐾   . اكنون هدف ما اين است كه مقدار بهينه𝑋𝐾𝑎 را براي 𝑋𝐾   تخمين بزنيم. 

 :كالمن خطي بررسي شد انجام مي شود و داريم  صافيمحاسبات همانند آنچه در

𝑥𝑘𝑎=𝑥𝑘
𝑓 +𝐾𝑘 (𝑧𝑘  - E[h(𝑥𝑘 )| 𝑧𝑘 ]) )2-27                                                                               (  

براي آن خواهيم   𝑋𝐾𝑎نيز يك تابع غير خطي مي باشد كه با نوشتن سري تيلور حول  (.)hچنانچه  اشاره شد 

 :داشت 

h(𝑥𝑘 ) ≜  h(𝑥𝑘
𝑓 ) + 𝐽ℎ(𝑥𝑘

𝑓 )( 𝑥𝑘 − 𝑥𝑘
𝑓 ) + H.O.T )2-28                                                         (  
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 :بنابراين به طريق مشابه داريم  

E[h(𝑥𝑘 )| 𝑧𝑘 ] ≈ h(𝑥𝑘
𝑓 )  + 𝐽ℎ(𝑥𝑘

𝑓 )E[𝑒𝑘
𝑓 |𝑧𝑘 ] )2-29                                                            (  

 

E[𝑒𝑘  و در شرايطي كه  
𝑓ǀ 𝑍𝐾]= 0  باشد حالت پيش بينی شده برابر است با: 

 𝑥𝑘𝑎 ≈ 𝑥𝑘
𝑓  + 𝐾𝑘(𝑧𝑘  - h(𝑥𝑘

𝑓 ) )2-30                                                                                     (  

 : داشت  همچنين خواهيم 

𝑒𝑘   ≡ (I - 𝐾𝑘𝐽ℎ(𝑥𝑘
𝑓 )) 𝐽𝑓(𝑥𝑘−1𝑎 ) 𝑒𝑘−1   + (I - 𝐾𝑘𝐽ℎ(𝑥𝑘

𝑓 )) 𝑊𝑘−1  -  𝐾𝑘 𝑉𝑘 )2-31                        (   

 

 : و كواريانس خطاي بعد از مشاهده 

𝑃𝑘   
  ≡   E[𝑒𝑘 𝑒𝑘𝑇 ] )2-32(                                                                                            

    =   (I - 𝐾𝑘𝐽ℎ(𝑥𝑘
𝑓 )) 𝐽𝑓(𝑥𝑘−1𝑎 ) 𝑃𝑘−1   𝐽𝑓𝑇  (𝑥𝑘−1𝑎 )(𝐼 −  𝐾𝑘𝐽ℎ(𝑥𝑘

𝑓 ))𝑇 

        +    (I - 𝐾𝑘𝐽ℎ(𝑥𝑘
𝑓 )) 𝑄𝑘−1   (𝐼 −  𝐾𝑘𝐽ℎ(𝑥𝑘

𝑓 ))𝑇 + 𝐾𝑘 𝑅𝑘 𝐾𝑘𝑇 

  =  ( I – 𝐾𝑘𝐽ℎ(𝑥𝑘
𝑓 )) 𝑃𝑘

𝑓  �𝐼 – 𝐾𝑘𝐽ℎ�𝑥𝑘
𝑓 ��

𝑇
 + 𝐾𝑘 𝑅𝑘 𝐾𝑘𝑇 

 =   𝑃𝑘
𝑓  -  𝐾𝑘𝐽ℎ(𝑥𝑘

𝑓 ) 𝑃𝑘
𝑓   - 𝑃𝑘

𝑓 𝐽ℎ𝑇(𝑥𝑘
𝑓 ) 𝐾𝑘𝑇  + 𝐾𝑘  𝐽ℎ(𝑥𝑘

𝑓 ) 𝑃𝑘
𝑓 𝐽ℎ𝑇(𝑥𝑘

𝑓 )𝐾𝑘𝑇 + 𝐾𝑘 𝑅𝑘 𝐾𝑘𝑇  

 



٣٤ 
 
 

+𝑃𝐾اين خاصيت را خواهد داشت كه  𝐾𝐾چنانچه بيان شد ماتريس   را حداقل كند)  +𝑒𝑘كوواريانس (   

 :بهره كالمن برابر است با 

 

𝐾𝑘   =   𝑃𝑘
𝑓 𝐽ℎ

𝑇 (𝑥𝑘
𝑓 )(𝐽ℎ�𝑥𝑘

𝑓 �𝑃𝑘
𝑓 𝐽ℎ

𝑇� 𝑥𝑘
𝑓 �   + 𝑅𝑘  )−1 )2-33                                            (  

يكي . اما دقت چندان خوبي نداردشود، يمرتبه اول هرچند در كاربردهاي عملي بسيار استفاده م EKFالبته روش 

استفاده هايي كه براي افزايش دقت ممكن است به ذهن برسد افزايش مرتبه سري تيلور، به عنوان مثال  هاز ايد

در ادامه خواهيم ديد نتايج شبيه سازي نشان مي دهد كه كارايي اين تقريب مرتبه  .باشد يمرتبه دوم تقريب م

اما صافي كالمن مرتبه دوم و بالاتر به دليل . مرتبه اول بهبود قابل توجهي دارد EKFدوم در مقايسه با صافي 

براي . راواني در مسائل عملي ندارندحجم محاسبات زياد و بهبود كارايي محدود يا مرزي اين روش، كاربرد ف

 ]13[.استفاده كرد UKFكارايي بهتر مي توان از صافي هايي چون 
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 : EKFشبيه سازي صافي ) 2-4

 رديابي سيگنال سينوسي تصادفي) 2-4-1

غير خطي بودن در مدل . دهيم در اين قسمت مثالي كاربردي از يك سيستم غيرخطي را مورد بررسي قرار مي

خطي بودن را در مدل سيستم بيان نمود و مدل  توان اين غير گيري در نظر گرفته شده است كه مي اندازه

 .مشاهدات را خطي در نظر گرفت

 بردار حالت را به صورت زير تعريف مي كنيم 

𝑋𝑘= (θ𝑘   𝜔𝑘  𝑎𝑘 )𝑇 )2-34                                                                                                (  

 مي باشد kدامنه در مرحله  𝑎𝑘و  kسرعت زاويه اي در زمان  𝜔و  kپارامتر تابع سيستم در زمان  θكه 

𝑑𝑎
𝑑𝑡

 = 𝜔𝑎(t) )2-35                                  (                                                                             

 

𝑑𝜔
𝑑𝑡

  = 𝜔𝜔(t) )2-36                                                                                                             (  

 به شكل زير خواهد بود به اين ترتيب مدل ديناميكي زمان پيوسته سيستم

𝑑𝑥(𝑡)
𝑑𝑡

  = �
0 1 0
0 0 0
0 0 0

�x(t) + �
0 0
1 0
0 1

�w(t) )2-37                                                                 (  

W(t)  پس از گسسته سازي.باشدمقدار نويز مدل مي.: 
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𝑋𝑘 = �
0 ∆𝑡 0
0 1 0
0 0 1

�𝑥𝑘−1 + 𝑄𝑘−1 )2-38                                                                            (  

𝑄𝑘−1  = �

1
3
∆𝑡3𝑞1

1
2
∆𝑡2𝑞1 0

1
2
∆𝑡2𝑞1 ∆𝑡  𝑞1 0

0 0 ∆𝑡  𝑞2

� )2-39                                                                  (  

نتيجه خواهيم در . گيري در نظر گرفتيم ا در مدل اندازهخطي بودن ر رهمانطور كه اشاره شد در اين مثال غي

 :داشت

h(𝑥𝑘,k) = 𝑎𝑘sin(θ𝑘 ) )2-40                                                                                               (  

 

 گيري به صورت زير خواهد بود هبنابراين مدل انداز

𝑦𝑘 = h(𝑥𝑘,k) + 𝑅𝑘 = 𝑎𝑘sin(θ𝑘 ) + 𝑅𝑘 )2-41                                                                      (  

 .باشد يم 1يك نويز سفيد گوسي با ميانگين صفر و كواريانس  Rبه طوريكه 

 : گيري داريم  هبا مشتق گيري از تابع انداز

∂h(𝑥𝑘 ,k) 
∂θ𝑘

  =  𝑎𝑘𝑐𝑜𝑠(θ𝑘) )2-42                                                                                            (  
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∂h(𝑥𝑘 ,k)

∂ω𝑘
  = 0 )2-43                                                                                                            (  

∂h(𝑥𝑘 ,k) 
∂𝑎𝑘

  = sin(θ𝑘) )2-44                                                                                                  (  

 .شود يبه صورت زير تعريف م EKFماتريس ژاكوبين مورد نياز براي استفاده از 

𝐻𝑥(m,k) = (  𝑎𝑘𝑐𝑜𝑠(θ𝑘)       0      sin(θ𝑘 )   ) )2-45                                                            (

  

 .باشد يگفته شد ماتريس ژاكوبين مرتبه دوم به صورت زير م EKFبا توجه به نكاتي كه درباره صافي كالمن 

𝐻𝑥𝑥 (m,k) = �
−  𝑎𝑘sin(θ𝑘)   0 𝑐𝑜𝑠(θ𝑘)

0 0 0
𝑐𝑜𝑠(θ𝑘) 0 0

� )2-46                                      (  
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 مرتبه اول EKFتخمين سيگنال سينوسي با استفاده از  4-2شكل 

 

 مرتبه دوم EKFتخمين سيگنال سينوسي با استفاده از  5-2شكل 
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24Fصافي كالمن بي رد ) 2-5

25 : 
نقطه از توزيع قبلي  nاين روش يك تابع غيرخطي از يك متغير تصادفي را با استفاده از رگرسيون خطي بين 

بنابراين به يك روش خطي سازي دست خواهيم رسيد كه از خطي سازي به روش . آن، خطي سازي مي كند

 ].15،17[تيلور دقيق تر است 

توزيع حالت سيستم به يك تابع خطي مرتبه اول تبديل مي شد كه اين كار ميانگين و كوواريانس  EKFدر 

روش نمونه برداري غير احتمالي است كه در  UKF  اما. رات نامطلوب مي كرد يتوزيع اصلي را دست خوش تغي

مجموعه مينيمال از حالت سيستم با استفاده از يك  عدر اينجا توزي. آن نيازي به مشتق گيري هم نيست 

 ].20[ شودچندين نقطه كه با دقت انتخاب شده و آن ها را نقاط سيگما مي ناميم ، نمايش داده مي

زند و در  را با استفاده از سري تيلور توسط توابعي خطي تقريب مي (.)hو   (.)fكه تابع غيرخطي  EKFخلاف  بر

تابع چگالي  UKFكند، در روش  را فراهم مي نتيجه موجب بدست آمدن تابع چگالي احتمال پسين گوسي

p(𝑥𝑘احتمال پسين   |𝑍𝑘) هاي مشخص در زمان نمونه  با استفاده از يك سري نمونهK ام ، بصورت تابعي

شود، چرا كه در نيز گفته مي LPKFهاي غيرخطي صافيهاي به اين دسته از صافي. شودتقريب زده مي گوسي

گرهاي اعضاي اين خانواده از تخمين. بجاي خطي سازي تحليلي استفاده شده استسازي آماري ها از خطيآن

هاي مربوط به آنها با هم متفاوت  غير خطي تنها در نحوه انتخاب نمونه ها از نظر تعداد آنها، مقدار آنها و يا وزن

 .ها يكسان است سازي در همه آنبوده،در حاليكه مجموعه معادلات صافي

                                                                 
25 Uncented kalman filter 
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تبديل بي رد روشي است براي بدست آوردن . بنا نهاده شده است) رد يتبديل ب( UTر پايه ب UKFاساس كار 

 ]21.[دكن هاي يك بردار تصادفي كه از يك تابع غيرخطي عبور مي همشخص

عبور كرده و  g(𝑎)در نظر بگيريد كه از تابع غير خطي   𝑃𝑎و كواريانس  � 𝑎را با ميانگين  𝑎 بردارد تصادفي 

 .را حاصل نمايد bبردار 

b = g(𝑎) )2-47                                                                                                         (  

 : زير بدست مي آيند  شكله رد ب يتوسط تبديل ب bدو لحظه اول بردار تصادفي 

بطور مشخص به گونه اي توسط الگوريتم بي رد )  𝑤𝑖  ،𝐴𝑖(ها،  هاي مربوط به آن ننمونه و وز 𝑛𝑎+1در ابتدا 

 .را بدست آمورند 𝑎توانند ميانگين و كواريانس  شوند كه مي يحاصل م

𝐴0 = 𝑎 �                                                  i=0 )2-48                                                        (  

𝑤0  = 𝑘
𝑛𝑎+𝑘

)2-49                                                                                                      (  

𝐴𝑖  =  𝑎 �  + (�(𝑛𝑎 + 𝑘)𝑃𝑎)                i=1,…, 𝑛𝑎 )2-50                                             (  

𝑤𝑖  =
1

2(𝑛𝑎+𝑘)
)2-51             (                                                                                         

𝐴𝑖  =  𝑎 �  - (�(𝑛𝑎 + 𝑘)𝑃𝑎)                i=𝑛𝑎,…, 2𝑛𝑎 )2-52                                           (  
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K  پارامتر ثابتي است بطوريكهk+n≠0   و    (�(𝑛𝑎 + 𝑘)𝑃𝑎 ،i امين ستون ماتريس حاصله از ريشه دوم

𝑛𝑎)ماتريس  + 𝑘)𝑃𝑎)  هاي  وزن .باشد يم𝑤𝑖  نرماليزه شده هستند بطوريكه ،∑ 𝑤𝑖
2𝑛𝑎
1=ه =1  

، i=1,. . ., 𝑛𝑎  ،𝐴𝑖هاي بدست آمده،  ه، فاصله بين نمون𝑛𝑎يعني   ،aقابل ذكر است با افزايش ديمانسيون بردار 

منفي  kوقتي . كنترل كرد kتوان توسط انتخاب مناسب  يفاصله را تا حدودي ماين . يابد يافزايش م � 𝑎 تا 

 EKFبا   UTمقايسه تبديل  6-2شكل 
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هايي براي از بين  شديگر نيمه مثبت معين نشود كه در اينصورت بايد به دنبال رو 𝑃𝑎باشد، ممكن است كه 

 . بردن اين مشكل بود

ها شود از آنجايي كه نمونه ي ديده ميها توسط اين الگوريتم به راحت هاي انتخابي آن با توجه به نمونه ها و وزن

 :باشد يم 𝑎ها برابر ميانگين  نپخش شده اند، ميانگين وزندار آ � 𝑎ورت متقارن حول صب

∑ 𝑤𝑖
2𝑛𝑎
𝑖=0 𝐴𝑖 = 𝑤0𝐴0 +∑ 𝑤𝑖𝐴𝑖

2𝑛𝑎
𝑖=0 )2-53                            (

   

       =
𝑘

𝑛𝑎+𝑘
𝑎 �+ 2𝑛𝑎

2(𝑛𝑎+𝑘)
𝑎 �=𝑎 � 

: و نيز براي ماتريس كواريانس داريم   

P=∑ 𝑤𝑖
2𝑛𝑎
𝑖=0 (𝐴𝑖 − 𝑎 �)(𝐴𝑖 − 𝑎 �)𝑇 )2-54                                                                   (  

  =∑ 2𝑤𝑖(
𝑛𝑎
𝑖=1 𝑛𝑎+k)(�𝑃𝑎)(�𝑃𝑎)𝑇 

  = ∑ (�𝑃𝑎)(�𝑃𝑎)𝑇𝑛𝑎
𝑖=1 =𝑃𝑎 

 

 

𝐵𝑖نمونه جديد به نام  𝑛𝑎+1عبور كنند، در خروجي  gها از تابع غيرخطي  هحال چنانچه اين نمون ايجاد   

 :كند بطوريكه  يم

𝐵𝑖  = g(𝐴𝑖)                               (i=0,1,. . . , 2𝑛𝑎) )2-55                                              (  
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 :شوند يبه فرم زير حاصل م bو تخمين هايي از دو لحظه اول 

∑ 𝑤𝑖
2𝑛𝑎
𝑖=0 𝐵𝑖 𝑏 � =  

𝑃𝑏 = ∑ 𝑤𝑖
2𝑛𝑎
𝑖=0 (𝐵𝑖 − 𝑏 �)(𝐵𝑖 − 𝑏 �)𝑇 )2-56                                                               (  

گوسي باشد دقت تخمين هاي حاصل شده با استفاده از تبديل بي  𝑎ان داده شده است كه چنانچه نش] 21[در 

اما .استفاده كنيم  gها در حالتي است كه از بسط سري تيلور مرتبه سوم تابع غير خطي  نرد ، برابر دقت تخمي

ها در حالتي است كه از  نتخميغيرگوسي باشد، دقت تخمين هاي حاصل شده با اين روش برابر دقت  𝑎چنانچه 

 .استفاده كنيم gبسط تيلور مرتبه دوم تابع 

، خاصيت گوسي بودن  g(𝑎)باشد بطور كلي با عبور از تابع غير خطي  گوسي aقابل ذكر است كه حتي اگر 

چگالي  واريانس تابع، بعنوان ميانگين و ك unscentedاز آنجاييكه با استفاده از تبديل . خود را حفظ نمي كند

واقعي در فيلترينگ  تابع چگالي احتمال پسين غيرگوسي شود كه به عنوان تقريبي براي يتلقي م احتمال گوسي

 .بكار مي روند UKFغيرخطي 

𝑥𝑘−10   = 𝑥�𝑘−1|𝑘−1                                                     i=0 )2-57                                   (  

𝑊𝑘−1
0   = 𝑘

𝑛𝑥+𝑘
 

𝑥𝑘−1𝑖    = 𝑥�𝑘−1|𝑘−1 + (�(𝑛𝑥 + 𝑘)𝑝̂𝑘−1|𝑘−1)         i=1,…, 𝑛𝑥 )2-58                         (  

𝑊𝑘−1
𝑖   = 1

2(𝑛𝑥+𝑘)
 

𝑥𝑘−1𝑖   = 𝑥�𝑘−1|𝑘−1 + (�(𝑛𝑥 + 𝑘)𝑃𝑘−1|𝑘−1)                  i=𝑛𝑥 ,…, 2𝑛𝑥 )2-59             (  
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+ 𝑛)�و   k+n≠0پارامتر ثابتي است بطوريكه  kكه در اينجا نيز  𝑘)𝑃𝑘−1|𝑘−1)  ،i  امين ستون ماتريس

𝑛𝑠)صله از ريشه دوم ماتريس حا + 𝑘)𝑃𝑘−1|𝑘−1) وزن هاي  .باشد يم𝑊𝑘−1
𝑖  نرماليزه شده هستند ،

∑بطوريكه  𝑤𝑖
2𝑛𝑎
𝑖=1 =1 . 

 

 : مرحله پبش بيني 

𝑛𝑥+1   نمونه از تابع غيرخطي𝑓𝑘−1  عبور كرده و𝑛𝑥+1  نمونه جديد بدست آمده تابع چگالي

P(𝑥𝑘 |𝑍𝑘−1) زنند يتوصيف و تقريب م را بفرم گوسي. 

 

𝑥�𝑘|𝑘−1 = ∑ 𝑤𝑘−1𝑖 𝑓𝑘−1
2𝑛𝑠
𝑖=0 (𝑥𝑘−1𝑖 )                                                                        )2-60(   

)2-61 (  

𝑃𝑘|𝑘−1  = 𝑄𝑘 + ∑ 𝑤𝑘−1𝑖 (𝑓𝑘−1
2𝑛𝑠
𝑖=0 �𝑥𝑘−1𝑖 � − 𝑥�𝑘|𝑘−1)�𝑓𝑘−1�𝑥𝑘−1𝑖 � − 𝑥�𝑘|𝑘−1�

𝑇 

 : و تخمين داده اندازه گيري بفرم زير است

𝑧̂𝑘|𝑘−1  =∑ 𝑤𝑘−1𝑖 ℎ𝑘
2𝑛𝑠
𝑖=0 (𝑥𝑘|𝑘−1

𝑖 )  )2-62                                                                  (  

𝑥𝑘|𝑘−1 بطوريكه 
𝑖 =𝑓𝑘−1�𝑥𝑘−1𝑖 �  . 
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 :مرحله به روزرساني 

𝑥�𝑘|𝑘  = 𝑥�𝑘|𝑘−1  +𝐾𝑘(𝑧𝑘-𝑧̂𝑘|𝑘−1)  )2-63                                                                    (  

𝑃𝑘|𝑘 = 𝑃𝑘|𝑘−1  - 𝐾𝑘𝑆𝑘𝐾𝑘𝑇  )2-64                                              (                                  

 بطوريكه

𝐾𝑘 = 𝑃𝑥𝑧𝐾𝑆𝑘−1  )2-65                                                                                               (  

𝑆𝑘 = 𝑅𝑘 + 𝑃𝑧𝑧  )2-66                                                               (                                  

𝑃𝑥𝑧 = ∑ 𝑤𝑘−1𝑖 (2𝑛𝑠
𝑖=0 𝑥𝑘|𝑘−1

𝑖 − 𝑥�𝑘|𝑘−1)�ℎ𝑘(𝑥𝑘|𝑘−1
𝑖 )− 𝑧̂𝑘|𝑘−1�

𝑇)  )2-67            (         

𝑃𝑧𝑧 = ∑ ℎ𝑘(2𝑛𝑠
𝑖=0 𝑥𝑘|𝑘−1

𝑖 − 𝑧̂𝑘|𝑘−1)�ℎ𝑘(𝑥𝑘|𝑘−1
𝑖 )− 𝑧̂𝑘|𝑘−1�

𝑇)  )2-68                        (  

قابل ذكر است كه ميانگين و كواريانس بدست آمده با استفاده از عمليات استاندارد بردارها و ماتريسها قابل 

اما . باشد ياست، نم EKFمحاسبه و نيازي به بدست آوردن ماتريس ژاكوبين و استفاده از آن همانند آنچه در 

 ]23.[است EKFشبيه  UKFبطور كلي از نظر پيچيدگي محاسباتي ، 

 

 شبيه سازي صافي كالمن بي رد )  2-6

 ردگيري سيگنال سينوسي ) 2-6-1

 كنيمشبيه سازي مي UKFسيگنال سينوسي را با استفاده از ) 1-3-2(در اين قسمت با استفاده از روابط بخش 
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 UKFتخمين سيگنال سينوسي با استفاده  7-2شكل 

 

 

 

 

 

 EKFو UKFدر دو روش  MSEمقايسه  1-2جدول 
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MSE a MSE ω MSE θ Method 

0.74 0.67 0.85 EKF )مرتبه اول(   

0.57 0.63 0.76 EKF )مرتبه دوم(  

0.49 0.54 0.64 UKF 

 

 مناسب تر بوده و مقدار خطاي كمتري دارد UKFبينيد روش با مقايسه مقدار خطا، همانطور كه مي

 

 

 

 

 

 

 

 

25Fصافي كالمن بي رد افزوده) 2-7

26 
 تبديل غير خطي درجه با نويز جمع شونده را در نظر بگيريد 

 

Y = f(x) + w )٢-۶٩                                                                                           (  

                                                                 
26 Augmented unc ented kalman filter 
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با كواريانس  بعدي m   نويز ميانگين صفر  wو  𝑝𝑥و كواريانس  𝑥̅با ميانگين  بعدي nتصادفيمتغير  Xدر اينجا 

Q  و ناهمسته باx  مي باشد در حالت عادي مسئله ما پيدا كردن ميانگين𝑦�   و كواريانس𝑝𝑦 معادله  .مي باشد

 ]24[.زير باز نويسي كنيم  بالا را مي توانيم به صورت

𝑦𝑎 = 𝑓𝑎(𝑥𝑎 ) )٧٠-٢                                                                                           (  

 

 كه در اينجا بردار تصادفي به صورت مقابل است 

𝑋𝑎 = [𝑥𝑇 𝑤𝑇]𝑇 )٧١-٢                                                                                     (  

 

 

 تبديل غير خطي جديد به صورت زير تعريف مي شود و 

𝑓𝑎(𝑥𝑎 ) = 𝑓𝑎([𝑥𝑇 𝑤𝑇]𝑇) = f(x) + w )٧٢-٢                                                      (  

 ی شودنقطه سيگمای متقارن تخمين زده م) 2L+1 )l=n+w+vبا   𝑋𝑎در اينجا 

𝑥0 = 𝑥�     )2-73                                                                                                                 (  

 𝑥𝑖  = 𝑥�  + (�(𝑛+ 𝑘)𝑃𝑥  )𝑖    )2-74                                                                                    (  

𝑥𝑖+𝑛 = 𝑥�  - (�(𝑛 + 𝑘)𝑃𝑥 )𝑖  )2-75                                                                                    (                                  

𝑊0  = 𝑘 (𝑛 + 𝑘)� )2-76                                                                                             (         

𝑊𝑖  = 𝑘 2(𝑛+ 𝑘)� )2-77                                                                                                   (  
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𝑊𝑖+𝑛  = 𝑘 2(𝑛 + 𝑘)� )2-78                                                                                               (  

𝑤𝑖  وزن همراه باi  امين نقطه سيگما مي باشد .k  3تا  0پارامتر مقياس بندي مي باشد كه اغلب بين-n  در نظر

 .در نظر گرفته مي شود n در نظر گرفته شود وزن ها و نقاط سيگما با  0برابر  kگرفته مي شود اگر 

 تابع تبديل را در نظر بگيريد 

𝑦𝑖  = f(𝑥𝑖) )2-79               (                                                                                                  

�𝑦مقدار   به وسيله ميانگين وزن هاي نقاط تبديل محاسبه مي شود   

𝑦�  =   ∑ 𝑊𝑖
2𝑛
𝑖=0 𝛾𝑖 )2-80                                                                                                      (  

 .باشد يبه صورت زير م  𝑝𝑦رابطه كواريانس 

𝑃𝑦 =∑ 𝑊𝑖(2𝑛
𝑖=0 𝛾𝑖 − 𝑦�)( 𝛾𝑖 − 𝑦�)𝑇 + Q )2-81                                                         (             

 

 

 :   Augmented UTتبديل ) 2-7-1

 نقطه سيگماي متقارن تقريب زده مي شود   1+(n+m)2به وسيله  𝑥𝑎بردار تصادفي افزوده 

 

𝑥0𝑎 = 𝑥�𝑎                                                                          i=0 )٨٢-٢                                (  

𝑥𝑖𝑎 = 𝑥�𝑎 + (�(𝐿+ 𝑘𝑎)𝑃𝑥𝑎  )𝑖                                     i=1,. . . ,L )2-83                              (  
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𝑥𝑖+𝐿𝑎  = 𝑥�𝑎 -  (�(𝐿+ 𝑘𝑎)𝑃𝑥𝑎  )𝑖                                  i=1, . . . ,L )2-84                              (  

 

𝑊0
𝑎 = 𝑘𝑎 (𝑛+𝑚 + 𝑘𝑎)⁄                                             i=0 )٨-٢۵                                  (  

𝑊𝑖
𝑎 = 1 2(𝑛+ 𝑚 + 𝑘𝑎)⁄                                            i=1,. . . ,L )2-86                               (  

𝑊𝑖+𝑛+𝑚
𝑎  = 1 2(𝑛+𝑚 + 𝑘𝑎)⁄                                    i=1,. . . ,L )2-87                               (  

𝑊𝑖در اينجا وزن 
𝑎  و اسكالر𝑘𝑎  همتاي𝑤𝑖  وk مي باشند. 

 معادله پيش بيني

𝑥𝑖𝑘(k+1|k) =𝑓𝑎(k, 𝑥𝑖𝑘(k), 𝑥𝑖𝑤(k) )                   i=0,. . . ,2L )2-88                                        (  

𝑥�𝑎(k+1|k)=∑ 𝑊𝑖
𝑎𝑥𝑖𝑥(𝑘 + 1|𝑘)2𝐿

𝑖=0 )2-89                                                                        (  

∆𝑥𝑖𝑎(𝑘 + 1|𝑘) = 𝑥𝑖𝑥(𝑘+ 1|𝑘) - 𝑥�𝑎(𝑘 + 1|𝑘)  )2-90                                                     (  

𝑃𝑥𝑎(𝑘+1|𝑘) =  ∑ 𝑊𝑖
𝑎2𝐿

𝑖=0 𝑥𝑖𝑎(𝑘 + 1|𝑘)(𝑥𝑖𝑎(𝑘+ 1|𝑘))𝑇 )2-91                                         (  

𝜉𝑖𝑎(k+1) = ℎ𝑎(k+1, 𝑥𝑖𝑘(k+1|k), 𝑥𝑖𝑣(k))  )2-92                                                                   (  

𝑍̂𝑎(𝑘 + 1|𝑘) = ∑ 𝑊𝑖
 2𝐿

𝑖=0 𝜉𝑖𝑎 (k+1)  )2-93                                                                          (   

∆𝜉𝑖𝑎(k+1)  = 𝜉𝑖𝑎(k+1)  - 𝑍̂𝑎(𝑘 + 1|𝑘)  )2-94                                                                    (  

𝑃𝑧𝑎  = ∑ 𝑊𝑖
 2𝐿

𝑖=0 ∆𝜉𝑖𝑎(𝑘+ 1) ( ∆𝜉𝑖𝑎(𝑘 + 1)  )𝑇 )2-95                                                     (   

𝑃𝑥𝑎𝑧𝑎  = ∑ 𝑊𝑖
 2𝐿

𝑖=0 ∆𝑥𝑖𝑎(𝑘 + 1) ( ∆𝜉𝑖𝑎(𝑘+ 1)  )𝑇 )2-96                                                  (  
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 معادله به روز رساني

𝐾𝑎(k+1) = 𝑃𝑥𝑎𝑧𝑎𝑃𝑧𝑎
−1 )2-97                                                                                      (  

∆𝑍𝑎(𝑘 + 1) = Z(k+1) - 𝑍̂𝑎(𝑘+ 1|) )2-98                                                                   (  

𝑥�𝑎(k+1) = 𝑥�𝑎(k+1|k) + 𝐾𝑎(k+1) ∆𝑍𝑎(𝑘 + 1) )2-99                                                    (  

𝑃𝑥𝑎(𝑘+1) = 𝑃𝑥𝑎(𝑘+1|𝑘) - 𝐾𝑎(k+1) 𝑃𝑧𝑎𝐾𝑎(k + 1)𝑇 )2-100                                          (  

 

 

 

 

 

 

 

 

 دهنده عملكرد رديابي صافي كالمن  عوامل كاهش) 2-8
 .دهنده عملكرد رديابي را در شرايط عملي بصورت زير برشمرد توان عوامل كاهش به طور كلي مي

گيري خطي باشند و و اندازهدانيم صافي كالمن در شرايط خاصي كه معادلات سيستم  همانطور كه مي. 1

در حالت كلي در مسئله رديافي اهداف ، معادلات . باشد نويز جمع شونده در اين معادلات گوسي باشد، بهينه مي

هاي دريافت شده توسط سونار و رادار در فضاي  شوند در حاليكه داده ديناميك در فضاي كارتزين توصيف مي

گيري در فضاي توصيف شده  عادلات ديناميك و دسته معادلات اندازهگردند، هر يك از دسته م كروي بيان مي
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هاي رديابي براي تخمين متغيرهاي  اما بمنظور پياده نمودن هريك از الگوريتم. شوند خود خطي محسوب مي

گيري در يك فضا  لازم است تا هر دو دسته معادلات ديناميك و اندازه) موقعيت،سرعت و شتاب هدف (حالت 

تبديل هر دسته از اين معادلات از فضاي مربوطه به فضاي ديگر ، باعث ايجاد دسته معادلات .ندتوصيف شو

 .شود خطي مي غير

چنانكه ديديم هر صافي كالمن تنها يك معادله ديناميكي دارد كه براي رديابي مناسب لازم : مانور هدف. 2

سته به شرايط مختلف در هر لحظه انواع هدف در مدت زمان رديابي ب. است تا به ديناميك هدف نزديك باشد

پس سيستم . كند ر ايجاد مييدهد، لذا بسته به نوع حركت ديناميك واقعي هدف تغي حركت را از خود بروز مي

توان انطباق مناسبي با ديناميك هدف ايجاد كند و اين مسئله باعث كاهش  ردياب با يك تابع ديناميكي نمي

 .شود عملكرد سيستم ردياب مي

هاي  از جمله فرضيات بهينه ماندن صافي كالمن ، گوسي بودن نويز:   Glintنويز مشاهده غيرگوسي . 3

در صورتي  .دهد بودن نويز مشاهده عملكرد سيستم رديابي را كاهش مي غير گوسي. باشد حالت و مشاهده مي

المن بشدت و به نحو دنبال سنگين يا دنبال طولاني باشدتنزل عملكرد صافي ك كه چگالي نويز غيرگوسي

در رديابي هدف سيماي هدف از ديد . يابد، بطوريكه امكان گم شدن هدف وجود دارد چشمگيري افزايش مي

در . شود تا مركز انعكاس آشكار سونار شديدا دچار سرگرداني شود اين مسئله باعث مي         .كند ر مييرادار تغي

داراي چگالي دنباله سنگين  گوسي بروز داده كه اين رفتار غيرخود از  گوسي لت نويز مشاهدات رفتاري غيراين حا

هاي عملي رادار ايجاد ضربه هاي  دنباله سنگين بودن نويز همراه با داده. نامند مي Glintباشد كه آن را نويز  مي

ضربه ها  ذا صافي كالمن در مواجهه با اينل. دهد ها عملكرد صافي كالمن را كاهش مي اين ضربه. كند شديد مي

توليد شده بوسيله اهداف كوچك در  Glint. يابد شود و عملكرد رديابي به شدت كاهش مي شديدا دچار خطا مي

در  Glintاما وقتي رديابي يك هدف بزرگ در برد كوتاه در حال انجام باشد، . فواصل دور قابل چشم پوشي است
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ين در اصل با توجه به وجود اين نويز ، با مسئله صافي بنابرا. باشد كاهش دقت رديابي دقت رديابي بسيار موثر مي

 ]26.[كردن غيرگوسي مواجه هستيم

. شود استفاده مي سونارهاي نويزي  چنانچه متذكر شديم در رديابي اهداف از داده: نويز مشاهده رنگي . 4

شود  يعني فرض مي. شود گيري معمولا سفيد در نظر گرفته مي نويز اندازه همانطور كه در معادلات كالمن ديديم

اما در عمل اينچنين نويزي وجود ندارد و . ها بطور يكنواخت توزيع شده است كه انرژي نويز در تمام فركانس

شود و بيشتر انرژي نويز در اين باند  ها را شامل نمي همه نويزها داراي يك باند فركانسي هستند كه تمام فركانس

در اين صورت نويز موجود در سنجش رادار و سونار . باشد ت نزديكتر مياينچنين فرضي به واقعي. متمركز است

شود  رنگي بودن نويز باعث كاهش عملكرد سيستم ردياب مي. شود ديگر سفيد نيست و به آن نويز رنگي گفته مي

. دباش شود، چرا كه صافي كالمن با فرض نويز سفيد يك صافي بهينه مي و صافي كالمن از حالت بهينه خارج مي

ها نويز رفته رفته  گي بين نمونهتهمبستگي بين نمونه ها به پريود نمونه برداري بستگي دارد، با افزايش آن همبس

در رادارها و سونارهاي با فركانس سنجش پايين به خاطر وجود . شود يابد و به صفر نزديك مي كاهش مي

اما در سيستم هاي رديابي پيشرفته . شوند خاصيت فوق با تقريب خوب نمونه هاي نويز مستقل از هم فرض مي

صرفنظر كرد، چرا كه  ها شود از همبستگي بين نمونه يگر نميد. باشد برداري در حد صدم ثانيه مي كه زمان نمونه

 ]28[.شود اين مسئله باعث كاهش عملكرد سيستم ردياب مي

 خلاصه  ) 2-9
اين صافي . ابتدا صافي كالمن خطي معرفي شد در. هاي تخمين پرداختيمدر اين فصل به بررسي انواع روش

. هاي غيرخطي را جوابگو نبودهاي خطي بود و سيستمتوسط كالمن معرفي شد ولي كاربرد آن براي سيستم

اين  .به همين علت صافي كالمن توسعه يافته معرفي شد كه در اين فصل به صورت مفصل بررسي گرديد

مناسب  باشدميها كم آن غير خطي بودنهايي كه اما براي سيستمتر بود صافي از كالمن خطي قابل قبول
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-هاي غيرخطي مناسب ميرد معرفي گرديد اين صافي براي سيستمبه همين خاطر صافي كالمن بي. است

رد اگر نويز را جمع شونده و در صافي كالمن بي. شد شرح دادهرد پيشرفته در ادامه صافي كالمن بي. باشد

 .شويمدر نظر بگيريم با خطاي كمتري در تخمين مواجه مي در تابع سيستم

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل سوم
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 ردیابی اهداف زیرآب
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه ) 3-1
رديابي هدف يكي از مهمترين قسمت هاي بسياري از سيستم هاي نظارت و راهبري است ، كه كار آن مي تواند 

كار سيستم ردياب استخراج اطلاعات دقيق مربوط به به طور كلي . تعين تعداد ، مكان و خصوصيات هدف باشد

روند به . كردن است اين موضوع به نوعي همان مفهوم صافي. اهداف ، از روي داده هاي نويزي غيردقيق مي باشد

اين صورت است كه پس از اعلام وجود هدف در واحد پردازش سيگنال ، داده هاي مورد نياز سيستم ردياب از 

مهمترين قسمت سيستم ردياب ، صافي . استخراج شده، به سيستم ردياب منتقل مي شود هاي نويزي سيگنال

 .را شرح داديم هاي صافي كردن كه فصل قبل انواع روش. ردياب است

در رديابي ، هدف اين است كه با در اختيار . مسئله رديابي هدف شامل معادلات ديناميكي و مشاهدات است

. ش سيگنال ، از طريق روابط بازگشتي بردار حالت مربوط به هدف تخمين زده شودداشتن داده ها از واحد پرداز
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، با  تخمينمشهورترين صافي هاي مورد استفاده در مسائل . حل اين مسئله به مسئله فيلترينگ منجر مي شود

، صافي كالمن  صافي كالمن ، صافي كالمن تعميم يافته: توجه به نوع معادلات و نوع نويز در مسئله عبارتند از 

 . . . رد ، صافي ذره اي و  بي

به اين منظور ابتدا وظايف  سيستم رديابي . هدف اين فصل ارائه يك تصوير كلي ار سيستم هاي رديابي مي باشد

مطرح خواهد شد ، سپس با ارائه نماي كلي يك سيستم رديابي ، بخش هاي مختلف آن به اختصار توضيح داده 

  .در پايان نيز مدل رديابي به اختصار شرح داده خواهد شد. خواهند شد

 

 

 

 

 وظايف بخش رديابي) 3-2
يك سيستم رديابي . شود در اين قسمت به طور خلاصه به قابليت هاي مورد نظر يك سيستم رديابي پرداخته مي

به بيان ديگر چنين . بايد قابليت رديابي هدف با استفاده از مشاهدات دريافتي از حس گر مربوط را دارا باشد

مناسب از حالت اهداف موجود در ناحيه مورد مراقبت و در صورت امكان  سيستمي بايد قادر به انجام تخميني

 :اين عمل بايستي تحت شرايط و محدوديت هاي زير انجام پذيرد . محاسبه دقيق اين تخمين ها باشد

 عدم قطعيت در حركت هدف) 3-2-1 

بيني براي  قابل پيش يرمعمولا حركت هدف تحت تاثير اختلالات تصادفي و بعضا مانورهاي تعمدي نامشخص و غ

سازي آن ، از اهميت ويژه  از اينرو انتخاب مدل مناسب يراي حركت هدف و نحوه مدل. بخش رديابي قرار دارند

 . اي برخوردار است
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 مشخس نبودن منشاء مشاهدات حسگر  ) 3-2-2

گر  ه توسط حسهاي رديابي مشخص نبودن منشاء هركدام از مشاهدات گزارش شد يكي از مشكلات حاد سيستم

هاي آشكارسازي  مي باشد كه از مهمترين عوامل ايجاد اين شرايط مي توان به وجود هشدارهاي غلط در سيستم

 . ،كلاتر ناشي از انعكاس از اهداف مجازي موجود در ناحيه مراقبت اشاره كرد

 

 

 

 

اجزاي يك سيستم رديابي ) 3-3  

 

 

 

اجزاي يك سيستم رديابي) 1-3(شكل   

 

اگرچه بعضا تداخل فعاليت بين بخش هاي مختلف . نماي كلي يك سيستم رديابي را نشان مي دهد) 1-3(شكل 

در اينجا پردازش اطلاعات به . شده قابل قبول است شكل فوق وجود  دارد، اما در مجموع تقسيم بندي ارائه

گيري اندازه حسگر تخصيص مشاهده به  پردازش سيگنال 
 رد

 آغاز و حذف ردگيري

بيني فيلتر و پيش  دروازه بندي 
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بنابراين فرض بر اين است كه قبل از دريافت مشاهدات يك اسكن ردي براي . صورت بازگشتي صورت مي گيرد

 .هدف موجود در اسكن هاي قبل تشكيل شده باشد

در اين . شوند يگنال ميآوري شده حسگر در اسكن جاري ابتدا وارد بخش آشكارسازي و پردازش س اطلاعات جمع

قسمت با انجام پردازش هاي لازم بر روي اطلاعات دريافتي ، آن ها را به صورت قابل استفاده براي بخش رديابي  

خروجي هاي بخش پردازش سيگنال كه مجموعه اي از مشاهدات گزارش . در مي آورند) به طور مثال زاويه ( 

احيه مراقبت است  ، براي تخصيص به رد موجود استفاده شده توسط رادار به عنوان موقعيت هدف در ن

به اين ترتيب كه نخست با بررسي شرط دروازه براي هر مشاهده ، همبستگي هاي ممكن بين .شوند مي

هاي پيچيده تر تصميم نهايي در  شوند، سپس با الگوريتم هاي حسگر و رد تاييد شده موجود مشخص مي سنجش

در ادامه مشاهداتي كه داراي معيارهاي لازم براي . گردد به رد موجود اتخاذ ميمورد نحوه اختصاص مشاهدات 

در نهايت براساس مشاهده . شوند ادامه رديابي نيستند از ليست مشاهدات مربوط به رد موجود حذف مي

با  ها براي گام بعدي بيني اين حالت ها و همچنين پيش تخصيص داده شده به رد موجود، تخمين حالت فعلي آن

 .پذيرد هاي تخمين مناسب صورت مي استفاده از روش

 آب رديابي اهداف زير) 3-4
در اين سيستم ها عموما از يك يا چند . هاي نظارت و مراقبت است رديابي هدف، يك نياز ضروري جهت سيستم

توان به از جمله سيستم هاي نظارت و مراقبت مي. هاي كامپيوتري استفاده مي شود و نيز زير سيستم حسگر

در اين سيستم ها اندازه گيري ها از طريق منابع گوناگوني همچون انعكاس . هاي رادار و سونار اشاره كرد سيستم

در واقع هدف . ها، نويز زمينه و منابعي همچون نويز حرارتي انجام مي شود بازگشتي از اهداف با توجه به قوت آن

ها كه شامل يك يا چند هدف بالقوه است، حسگري دريافتي از اصلي رديابي اهداف، ابتدا جمع نمودن داده ها

كه نويزهاي  ها درون مجموعه اي از مشاهدات، طبقه بندي شده و بعد از آن پس از اين مرحله اين داده. باشد مي
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گردند و نهايتا اطلاعاتي  زمينه و ديگر اهداف اشتباهي حذف شدند، اهداف تخمين زده شده و كوانتيزه مي پيش

 .بندي هدف محاسبه و ثبت خواهد شد بيني شده آينده و نيز مشخصات طبقه نند سرعت هدف، موقعيت پيشما

 مدل سازي ديناميك حركت هدف ) 3-5
گيري را  مدل سيستم و همچنين معادله اندازه. ماهيت هر مدل توسط معادلات حالت و مشاهدات بيان مي شود 

 [17].گيريم بصورت زير در نظر مي

X(K)=F X(k-1) + U(k) )3-1                                                                                  (  

Z(k)= Arctan(𝑥1(𝑘)
𝑥2(𝑘)

) + W(k) )3-2                                                                         (  

فرآيندهاي تصادفي داراي توزيع مستقل يكسان گوسي با ميانگين صفر كه به ترتيب با  W(k)و   U(k)كه 

 .گيري را مدل مي كنند بوده و نويز فرآيند و نويز اندازه R(k)و   Q(k)ماتريس كواريانس 

عادله آن جا كه ماز . باشد خطي مي گيري غيرشود معادلات حالت خطي و معادله اندازههمانطور كه مشاهده مي

 هاي خطي مشكل باشد به دنبال روش هايي مي باشيم كه با استفاده از تقريبخطي مي  غيراندازه گيري سيستم 

. خطي بودن معادله اندازه گيري سيستم را حل نمايند و بتوانيم تخميني از بردار حالت سيستم داشته باشيمغير

، فيلتر كالمن  EKFروش هاي مختلفي در چند دهه اخير مورد توجه قرار گرفته كه مي توان از فيلتر كالمن 

UKF كه در فصل پيش به بررسي و مقايسه  اين . هرميت و روش هاي ديگر نام برد – ، فيلتر كالمن گوسي

 . تخمينگر ها پرداختيم

 بررسي مدل ردگيري هدف در فضاي كارتزين) 3-5-1

بينيد مدل هدف يك حركت نسبي تقريبا خطي را دارد كه براي مدل سيستم مي)  1-2(همانطور كه در شكل 

 : معادله گسسته زمان داريم  در فضاي كارتزين با سرعت ثابت و
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𝑥𝑘+1𝑐𝑎𝑟 = 𝐹𝑘𝑥𝑘𝑐𝑎𝑟 + 𝐺𝑘𝑊𝑘 )3-3                                                                                     (  

 

𝑥𝑘+1𝑐𝑎𝑟 = 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1 0 0 𝑇 0 0
0 1 0 0 𝑇 0
0 0 1 0 0 𝑇
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 𝑥𝑘𝑐𝑎𝑟  + 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝑇

2 2⁄ 0 0
0 𝑇2 2⁄ 0
0 0 𝑇2 2⁄
𝑇 0 0
0 𝑇 0
0 0 𝑇 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 𝑊𝑘 )3-4            (  

 

 گيري به صورت زير مدل مي شود همانطور كه مشاهده مي كنيد معادله حالت خطي مي باشد و معادله اندازه

 

𝑍𝑘 = �
𝜑
𝜃� =  �

arctan (𝑥2
𝑥1

)

arctan ( −𝑥3

�𝑥1
2+𝑥2

2  
)� )3-5                                                                          (  

 .باشدكنيد كه معادله اندازه گيري به شدت غيرخطي ميمشاهده مي 5-3در معادله 
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 موقعيت هدف و حسگر در فضاي سه بعدي و زواياي آن  2-3 شكل 

زاويه  θباشد و و يا زاويه عمودي هدف مي zزاويه نسبت به بردار  φ كنيد يهمانطور كه در شكل مشاهده م

 .بردار هدف را به صورت زير در نظر بگيريد .و يا به عبارتي زاويه افقي هدف است yو xنسبت به بردار 

X𝑡(K)=[ St(K), Yt(K), Zt(K), Vtx(K), Vty(K), Vtz(K)]T )3-6                                          (     

,st(K)) 6-3(كه در رابطه شماره  Yt(K), Z𝑡(K)  به ترتيب موقعيت هدف در راستاي محورX  ،هاY  ها وZ  ها

,VTX(K) است و  VTY(K), VTZ(K) به ترتيب سرعت هدف در راستاي محورX  ،هاY  ها وZ باشدها مي. 

 .همچنين بردار حالت حسگرها را به صورت زير مفروض باشد

XO(K)=[ SO(K), YO(K), ZO(K), VOX(K), VOY(K), VOZ(K)]T )3-7                                    (  
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SO(K), YO(K), ZO(K)  موقعيت حسگر در راستاي محورX  ،هاY  ها وZ ها است و  VOX(K), VOY(K), VOZ(K) به

 .باشدها مي Zها و  Yها،  Xترتيب سرعت حسگر در راستاي محور 

θ1(K)=tan−1 Yt
(K)−YO1(K)

St(K)−SO1(K)
= tan−1 RY1

(K)

RX1(K)                                                             (8-

3) 

θ2(K)= tan−1 Yt
(K)−YO2(K)

St(K)−SO2(K)
   = tan−1 RY2

(K)

RX2(K)                                                         (9-

3) 

φ1(K)= tan−1 ZT(K)−ZO1(K)

�(St(K)−SO1(K))2−(Yt(K)−YO1(K))2
 = tan−1 RZ1(K)

�(RX1(K))2−(RY1(K))2
     (10-3) 

φ2(K)= tan−1 ZT(K)−ZO2(K)

�(St(K)−SO2(K))2−(Yt(K)−YO2(K))2
 = tan−1 RZ2(K)

�(RX2(K))2−(RY2(K))2
     (11-3) 

,RX(K)كه در روابط بالا RY(K), RZ(K) هدف در راستاي محور  به ترتيب بردX  ،هاY  ها وZ ها است 

X(k)= F(X(k− 1)) + W(k− 1)                                                                                                      (12-

3) 

Z(k)= h(X(k)) + V(k)                                                                                                      (13-

3) 

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) ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                                                               (14-

3) 
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ZK =  �

θ1(k)
φ1(k)
θ2(k)
φ2(k)

� +�

V1(k)
V2(k)
V3(k)
V4(k)

�                                                                                                                                  (15-

3) 

نويز  Wبه صورت بالا بدست آمده است و بردار 14-3با توجه به فرض ثابت بودن، سرعت هدف متحرك معادله 

بردار نـويز انـدازگيري    Vهمچنين . باشدفاصله نمونه برداري مي 𝑡∆يند راستاهاي مختلف حركتي است و فرآ

 .است

 

 

 

 

 

 

 

26Fرديابي هدف با استفاده از انعكاس) 3-6

27  
. رديابي غير فعال ، به تعقيب يك هدف بدون ارسال سيگنال از سوي ردياب در محيط زير آب اطلاق مي شود 

رسال سيگنالي در محيط و تنها از طريق پردازش سيگنالهاي آكوستيكي دريافتي توسط در اين روش بدون ا

سيستم ردياب . هاي سيستم كه عمدتا به نويز محيط آلوده مي باشد ، رديابي اهداف انجام مي شود حسگر

                                                                 
27 reflection 
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غيرفعال با توجه به عدم ارسال سيگنال در محيط ، توسط عوامل دشمن قابل كشف نخواهد بود و اين مساله 

تداخل و اشتباه شدن اصولا رديابي زير آب براي پيش بيني  مسير هدف و جلوگيري از . حائز اهميت است 

مسير هدف و جلوگيري از تداخل و اشتباه شدن اهداف با اهداف با يكديگر و در پاره اي موارد براي پيش بيني 

يكديگر و در پاره اي موارد براي پيش بيني كوتاه ترين فاصله هدف تا سيستم ردياب و يا كوتاه ترين زماني كه 

بديهي است با توجه به سرعت كم انتشار امواج آكوستيكي . ار مي رود هدف به كوتاه ترين فاصله مي رسد ، به ك

از ( قابليت پيشگويي و تخمين مسير حركت هدف و يا ساير مشخصات مربوط ) متر بر ثانيه  1500( زير آب  

 . حائز اهميت مي باشد . . .  ) جمله سرعت و 

وري ها و روش هاي مختلفي استفاده مي شود از براي مدل كردن انتشار امواج آكوستيكي در محيط زيرآب از تئ

در اين روش ، امواج آكوستيكي منتشر شده در آب به . مهمترين اين روش ها ، روش تئوري پرتوئي  مي باشد 

شكل پرتو مدل شده و بدين ترتيب برخورد پرتو در نظر گرفته شده و سطح و كف دريا مثل آينه عمل مي كنند 

 حسگربه ) تاخير هاي مختلف ( ستيكي مدل شده با پرتو ، با دامنه و فازهاي مختلف در اين روش امواج آكو. 

ساختار هندسي سيگنالهاي ساطع شده از هدف زيرآب از مسيرهاي مستقيم و انعكاس از  1مي رسند شكل 

 .سطح و كف دريا را با توجه به تئوري پرتويي نشان مي دهد
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سطح  ساختار هندسي انعكاس كف و 3-3شكل   

 

وهدف به ترتيب با دايره هاي توپر وتوخالي نشان داده  شده اند ) observer( حسگردر شكل بالا موقعيت  

.𝐻w عمق آب, 𝐻𝑜1    نسبت به سطح دريا  حسگرعمق,  𝐻𝑜2   نسبت به كف دريا  حسگرعمق, 𝐻𝑠  عمق

  𝑅𝑍وبعبارتي مسير انعكاس مستقيم ) حسگرفاصله مستقيم هدف تا (برد هدف  R ,هدف نسبت به سطح دريا 

مسير پرتو 𝑅2𝑠  و  𝑅1𝑠  ,برد شعاعي هدفρ ,)وهدف نسبت به سطح آب حسگرتفاوت عمق (برد عمقي هدف 

 .مسير پرتو انعكاس از كف دريا مي باشد  𝑅2𝑏  و  𝑅1𝑏انعكاس از سطح دريا

 كه برد. را از مختصات قطبي به مختصات دكارتي تبديل مي كند حسگرشكل پايين موقعيت هدف و همچنين  

وبرد راستاي    X 𝑅𝑋برد در راستاي محور  ,  𝑅Zبرد عمقي هدف   ,  𝜌برد شعاعي هدف     Rكلي هدف 

 .را در صفحه مختصات دكارتي رسم شده است   Y    𝑅Yمحور 

 به صورت  زير استبه دست مي آيد  حسگرروابطي كه از موقعيت هندسي هدف و 
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𝑅𝑥 = 𝜌𝐶𝑜𝑠𝜃  )١-٣۶(                                                                                                             
                                          

𝑅𝑦 = 𝜌𝑆𝑖𝑛𝜃 )3-17(                                                                                                                                

             

𝜌2 = 𝑅2 −𝑅𝑧2 )3-18(                                                                                                                           

             

𝑅 = �𝑅𝑥2 +𝑅𝑦2 + 𝑅𝑧2  )3-19(                                                                                                          

                          

𝜏1(𝑘) = 
�(𝑅2+4Ho1

2−4RzHo1)−𝑅
𝐶

 )3-20(                                                 
                  

𝜏2(𝑘) = 
�(𝑅2+4Ho2

2+4RzHo2)−𝑅
𝐶

 )3-21(                                                            
          

𝜃(𝑘) = 𝑡𝑎𝑛−1  
𝑅𝑥(𝑘)
𝑅𝑦(𝑘)

)3-22(                                                                                                 

            

براي تعيين مدل فضاي حالت سيستم رديابي بردار حالت، شامل بـرد وسـرعت هـدف متحـرك در راسـتاهاي      

زماني رسيدن سيگنال از مسير مستقيم مسير گيري اختلاف همختلف مختصات دكارتي  مي باشد و بردار انداز

 .به صورت زير در نظر گرفته شده است.انعكاس سطح و مسير انعكاس كف آب مي باشد

𝑋𝑘 = (𝑋𝑘  𝑦𝑘  𝑋̇𝑘  𝑦̇𝑘)𝑇 )3-23                                 (                                                         
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𝑋𝑘 = �

1 0 𝑇 0
0 1 0 𝑇
0 0 1 0
0 0 0 1

� �

𝑋𝑘−1
𝑦𝑘−1
𝑋̇𝑘−1
𝑦̇𝑘−1

� + 𝑞𝑘−1 )3-24                     (                                           

گيري در اين سيستم برابر تاخير هاي زماني دريافت سيگنالهاي اكوستيكي از انعكاس هبردار انداز 
 :سطح وكف دريا نسبت به مسير مستقيم بصورت زير مي باشد

Z(k) = G(k) + V(k) = �
𝜏1(𝑘)

 
𝜏2(𝑘)

�+ �
𝑣1(𝑘)

 
𝑣2(𝑘)

�    )3-25                                        (                     

ايجاد يك مدل است كه كه اولين گام در اين فصل به بررسي مدل رديابي هدف با استفاده از زاويه پرداختيم 

ساختار هندسي سيستم ردياب غير فعال شامل . ها باشدحسگربيان كننده رابطه بيان حالات هدف و اندازگيري 

. هاي آكوستيكي استدر عمق مورد نظر و يك هدف متحرك ساطع كننده سيگنال ثابت تعبيه شده حسگرهاي

 .فاده شده استبراي مدل كردن امواج آكوستيكي از روش نظريه پرتو است
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چهارم فصل  

 
 

 

حسگرهاترکیب اطلاعات و جایابی   
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 تركيب اطلاعات ) 4-1

چند منبعي مقرون به صرفه ، براي اختصاص دادن پردازش تركيب داده ها  رشد و توسعه سيستم هاي اطلاعات

استفاده از تكنيك هاي تركيب داده در كاربردهاي نظامي و در سال هاي اخير . استانداردي نياز دارد روشبه 

شود تا هاي مختلف و يا سنسورهاي متعدد باعث ميتركيب داده. غيرنظامي مورد توجه زيادي قرار گرفته است

توان از به عنوان مثال مي. مزاياي كيفي و كمي را توامان داشته باشيم و پايداري عملكرد فرايند افزايش يابد

ن سنسور معمولي و ارزان به جاي يك سنسور پيچيده استفاده كرد كه اين خود باعث كاهش هزينه ها نيز چندي

 .شودمي

تا  تركيب اطلاعات ، فرايندي است كه با پيوستگي، همبستگي و تركيب اطلاعات از منابع متعدد سر و كار دارد

عيت هاي بحراني و تعين شرايط خطر هاي يكسان ، تشخيص كامل و فوري وضبه يك وضعيت بهتر ، تخمين

آوري و استخراج اطلاعات مطلوب و مفيدي كه از دو يا تركيب اطلاعات سنسورهاي مختلف نيز كار جمع. برسيم

زماني ، كاهش  –آيند را به عهده دارد و باعث افزايش اطمينان، پوشش فضايي بدست مي حسگرتعداد بيشتري 

 .شودابهامات و بهبود آشكارسازي در فرآيندهاي مرتبط مي

هاي مختلفي براي تركيب داده وجود دارد كه بر حسب مشخصات ورودي و خروجي فرآيند متفاوت است ، روش

گر ق فازي ، الگوريتم ژنتيك ، تخمينكالمن، شبكه عصبي ، منطصافي فنوناز جمله اين روش ها مي توان به 

يكي از مهمترين و كاربردي ترين اين روش ها استفاده از فيلتر . بيزين و روش هاي پردازش سيگنال اشاره كرد

 . باشدكالمن است كه در واقع مجموعه اي از معادلات رياضي براي تهيه تخمين موثر حالت يك فرايند مي
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 تركيب داده هاي چندين سنسور بر مبناي صافي كالمن ) 4-2

در . اطلاعات سنسورها ، با جمع كردن و استخراج داده هاي بدست آمده از چندين سنسور سروكار دارندتركيب 

ف ، بايد با هم تركيب شوند تا به اطلاعات دقيق تري و كامل تري لاين فرايند ، داده هاي سنسورهاي مخت

صافي . مهمترين آن هاست  برسيم در ميان تكنيك هاي مختلف براي اين امر، الگوريتم صافي كالمن يكي از

( تركيب بردار حالت . كند و براي فرايندهاي بلادرنگ مناسب استكالمن يك الگوريتم بسيار موثر را تهيه مي

state-vector  ( و اندازه گيري)Measurement (دو روش داده براساس صافي كالمن است. 

 

 تركيب بردار حالت  ) 1-4شكل 
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 تركيب مقادير اندازه گيري –2-4شكل 

. آمده ، روش تركيب بردار حالت از چندين فيلتر كالمن استفاده مي كند 2-4و  1-4همانطور كه در شكل هاي 

-در اين روش تخمين حالت را براي هر سنسور بصورت جداگانه بدست آورده و در نهايت عمل تركيب انجام مي

ها تركيب كرده و در نهايت از يك فيلتر كالمن حسگرما مقادير گيري مستقيولي در روش تركيب اندازه. شود

وتلورانس  يكمترتركيب بردار حالت ، داراي هزينه . هر دو روش محاسن و معايبي دارند. شودعبور داده مي

 گيريهاي اندازهروش اندازه گيري در بعضي از موارد نظير ابعاد متفاوت در ماتريس.باشدخطاي بهتري را دارا مي

 . غيرقابل اجراست

 روش تركيب اطلاعات با استفاده از كواريانس ) 4-3

در اين روش با استفاده از تركيب رديابي ، رديابي محلي با استفاده از اطلاعات بدست آمده از سنسورها تخمين 

 ]32[.آيدحالت از رابطه زير بدست مي

𝑋�(k+1|k+1) = ∑  𝑖𝑁
𝑖=1 𝑥 ̂𝑖(k+1|k+1) )4-1                                                                   (  
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به صورت زير بدست  𝑖 با  iتخمين حالت تركيب شده مي باشد كه وزن سنسور  𝑋�(k+1|k+1)كه در اين رابطه 

 آيدمي

)4-2(      

𝑃𝑟𝑖(𝑘در اين رابطه  + 1|𝑘 +  ام مي باشدiماتريس كواريانس حسگر  (1

 حسگر 4تركيب اطلاعات با ) 4-4

 گيريم حالت را در نظر مي 2حسگر به وسيله صافي كالمن  4براي شبيه سازي هدف با 

 تركيب حالت :  روش اول) 4-4-1

در اين روش چهار سنسور به صورت جداگانه، اطلاعات را به چهار فيلتر كالمن مي دهند سپس با استفاده از 

آوريم و تخمين حالت نهايي بدست مي )2-4( را با استفاده از رابطه هر حسگر 𝑖 روش تركيب كواريانس ضرايب 

 .بدست خواهد آمد )1-4(با استفاده از رابطه 
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 تركيب اطلاعات با صافي كالمن 3-4شكل 

 

در اين روش كواريانس نويز حسگرها به دليل وجود نويز با همديگر تفاوت دارند كه اين مسئله به ساختار هر 

 يكسان داشته باشيم  شود و ما در عمل نمي توانيم حسگرهايي با مشخصات كاملاربوط ميحسگر م

 اندازه گيري –تركيب حالت :  دومروش ) 4-4-2

 حسگركنيم را با هم در نظر گرفته والگوريتم را به اين صورت ارائه مي حسگردر اين روش پيشنهادي تركيب دو 

مي باشد و به همين   y13داراي تركيب اندازه گيري  3و  1و حسگر   y12گيري داراي تركيب اندازه  2و  1

 y12 y13 y14 y23 y24(هاي ما به صورت گيريم و در نهايت اندازه گيريصورت ديگر حسگرها را در نظر مي

y34  (در اينجا هر كدام از اين بردارها به يك صافي كالمن وارد مي شود و با استفاده از روش . خواهد بود
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تركيب حالت كلي را  1كيب بردار حالت قسمت قبل به هركدام از جفت حسگر ضريبي مي دهيم و با رابطه تر

 . آوريمبدست مي

بحث موج دار بودن آب و ثابت نبودن حسگرها مي باشد براي حل اين  يكي از مشكلات عمده در زير دريايي

به دليل اينكه نويز حسگرها . استفاده كردمشكل از الگوريتم پيشنهادي تركيب اطلاعات حسگرها مي توان 

كه . گيري حالت قبل را كمتر كردباشد با تركيب اطلاعات هر جفت حسگر مي توان خطاي اندازهمتفاوت  مي

 . شود تخمين بهتري داشته باشيماين موضوع باعث مي

 در نظرگرفتن نويز در حسگرها) 4-5

گيري را  مدل سيستم و همچنين معادله اندازه. بيان مي شودماهيت هر مدل توسط معادلات حالت و مشاهدات 

.گيريم بصورت زير در نظر مي  

X(K)=F X(k-1) + W(k) )4-3       (                                                                                   

Z(k)= Arctan(𝑥1(𝑘)
𝑥2(𝑘)

) + V(k) )4-4                     (                                                            

فرآيندهاي تصادفي داراي توزيع مستقل يكسان گوسي با ميانگين صفر كه به ترتيب با  W(k)و   V(k)كه 

 .دگيري را مدل مي كنن بوده و نويز فرآيند و نويز اندازه R(k)و   Q(k)ماتريس كواريانس 

با توجه به (  كه هر كدام از اين حسگرها داراي اندازه گيري متفاوتي مي باشدداريم در اينجا ما چهار حسگر 

دهيم كه نحوه اندازه گيري براي يك حسگر را شرح مي) كند يرمييفاصله حسگرها از هم زواياي بدست آمده تغ

ابتدا حسگر  ،آوردن شرايط اوليه تخمين مناسبكند براي بدست اين قضيه براي حسگرهاي ديگر هم صدق مي

 .مي باشد  در شكل زير مي بينيد اين مقدار داراي خطا. ده اندازه گيري انجام مي دهد ،شماره يك
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 رديابي هدف با زيردريايي به وسيله چهار حسگر 4-4شكل 

ا گرفتن ميانگين آن مقدار اوليه براي پيدا كردن تخمين اوليه ما ابتدا ده مشاهده از حسگر را ثبت مي كنيم و ب

باشد و در هر اندازه گيري داراي خطايي در گيري ميحسگر داراي نويز اندازه. شودنزديك هدف مشخص مي

 .شودمقدار زاويه دريافتي مي

𝑍0(k) = 
1
𝑁
∑ 𝑍𝑖(k)𝑁
𝑖=1                                                                                  N=10             ( 4-5 ) 

آيد سپس با شود و زاويه اوليه تخمين هركدام از حسگر ها بدست مياندازه گيري اوليه براي هر حسگر انجام مي

گيري براي هركدام از حسگرها جداگانه مقدار نويز اندازه .آيداستفاده از اين زاويه مقدار اوليه تخمين بدست مي

 . به صورت زير در نظر گرفته شده است
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 .گيريمشود به صورت زير درنظر مياندازگيري ايجاد مي كه توسط آن بردار نويز Rو ماتريس 

R=�
0.3 0 0         0
0 0.3 0         0
0
0

0
0

0.3      0
0    0.3

�  )4-6                                                                                                                            (        

ن يدر نهايت  هر كدام از حسگرها با ده اندازه گيري و گرفتن ميانگين اندازه گيري ها مقدار اوليه تخمين را تعي

-امه هر حسگر مشاهدات خود را به يك صافي كالمن بي رد خواهد داد و با استفاده از تبديل بيكنند و در ادمي

شوند و با استفاده از ساختار صافي كالمن بي رد تخمين موقعيت هدف براي هر رد نقاط سيگما ساخته مي

حسگر با هم  اطلاعات چهار ،حسگر بدست مي آيد و با استفاده از روشي كه در قسمت قبل شرح داده شد

 . شوند و تخمين مكان نهايي هدف بدست مي آيدتركيب مي
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 جايابي حسگرها) 4-6

هاي  آغشته به نويز مي پردازيم، جايابي گيريزماني كه به رديابي يك هدف با استفاده از چند حسگر با اندازه

 .حسگرها مي تواند تاثير زيادي در دقت تخمين ما داشته باشد

كه شرايط لازم و كافي براي جايابي . جايابي سنسورها بر اساس ماتريس اطلاعات فيشر خواهد بود در اينجا

 [34] .تئوري ارائه شده براساس نظريه فريم مي باشد. بهينه حسگرها پيشنهاد خواهد شد

. باشديدر اينجا ما با يك هدف و چند حسگر زاويه كار خواهيم كرد، كه محدوده اندازه گيري حسگر محدود م

در  𝑠𝑖و موقعيت حسگر را  Pموقعيت هدف را . باشندگيري متفاوت ميحسگرها يكسان ولي داراي نويز اندازه

هدف اصلي در اينجا بدست آوردن مكان حسگرها براي كمينه كردن مقدار عدم قطعيت رديابي . گيريمنظر مي

 .باشدهدف مي

 گيري فقط زاويهمدل اندازه) 4-7

 حسگر با نويز را به صورت زير در نظر بگيريد  iمدل اندازه گيري فقط زاويه براي 

𝑚�𝑖(𝑠𝑖 ,𝑃) =  𝑚𝑖(𝑠𝑖,𝑃) + 𝑤𝑖                                                                                             ( 4-7 ) 

 𝑠𝑖 𝑤𝑖مكان هدف و  Pام ،  iمكان حسگر     .باشدگيري مينويز اندازه  

𝑚𝑖(𝑠𝑖 ,𝑃) = 
𝑠𝑖−𝑃
⃦⃦𝑠𝑖−𝑝   ⃦

                                                                                                              ( 4-8 ) 

𝑤𝑖گيري خطاي اندازه  شودميانگين صفر در نظر گرفته مي زيع گوسيبا تو  
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 ماتريس اطلاعات فيشر) 4-8

با فرض اينكه . ماتريس اطلاعات فيشر ، مشخصات موقعيت هدف برا اساس اندازه گيري را مي تواند توصيف كند

FIM27Fنويز حسگرها ناهمبسته باشد 

 [36].را به صورت زير تعريف مي كنيم 28

F=∑ (𝛻𝑝𝑚𝑖)𝑇𝑁
𝑖=1 ∑  𝑖

−1 𝛻𝑝𝑚𝑖                                                                                          ( 4-9 ) 

 

  𝛻𝑝𝑚𝑖  مقدار جاكوبين𝑚𝑖(𝑠𝑖 ,𝑃) گرددمي باشد كه مقدار آن به صورت زير تعريف مي. 

 

𝛻𝑝𝑚𝑖  = -
1
⃦⃦𝑟𝑖    

(⃦I-𝑚𝑖𝑚𝑖
𝑇)                                                                                                    ( 4-10 ) 

 

 را به صورت زير نوشت FIMمي باشد كه مي توان   𝑟𝑖=𝑠𝑖-P (8)در رابطه 

 

F=∑ 𝑐𝑖2(𝐼 −𝑚𝑖𝑚𝑖
𝑇𝑁

𝑖=1                                                                                                   ( 4-11 ) 

𝑐𝑖2= 
1

𝜎𝑖     ⃦𝑟𝑖   ⃦  
 > 0                                                                                                               ( 4-12 ) 

 

                                                                 
28 Fisher Information Matrix 
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يا همان كمينه  Fبراي كمينه كردن خطاي تخمين رديابي ، يك سنجش بهينه گسترده بيشينه كردن دترمينان 

گيريم از در نظر مي 𝑗=1𝑑{𝜆𝑗}را  Fبراي اين منظور مقدار ويژه ماتريس . باشدرائو مي -كردن باند پايين كرامر

 ثابت است  𝑖=1𝑁{𝑐𝑖}آنجايي كه 

det F  = ∏ 𝜆𝑗𝑑
𝑗=1  ≤𝜆̅𝑑                                                                                                     ( 4-13 ) 

 

𝜆̅  = 
1
𝑑

 ∑ 𝜆𝑗𝑑
𝑗=1                                                                                                                  ( 4-14 ) 

 

𝜆𝑗شود كه  زماني بيشينه مي det Fكه   =𝜆̅   باشد 

 در نهايت جايابي بهينه به صورت زير بدست خواهد آمد 

{ 𝑚𝑖
∗}𝑖=1𝑁  = arg  min    ⃦ F - 𝜆̅    ⃦2                                                                                    ( 4-15 ) 

در يك خط راست قرار بگيرند كه در اين شود كه تمامي حسگرها و همچنين هدف زماني تكين مي Fماتريس 

 .باشداين مدل بدترين جايابي مي. شودصورت عدم قطعيت بينهايت مي

نخواهد شد كه در اين صورت مي توان شكل  Fر ماتريس يچرخش هر كدام از حسگرها حول هدف باعث تغي

 [37].هاي زير را هم ارز يكديگر گرفت
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درجه حول هدف  60چرخش كل حسگرها به اندازه ) جايابي اصلي ب) مثالي از هم ارزي جايابي الف  5-4شكل 

حول  S3چرخش حسگر ) منعكس كردن كل حسگرها حول محور عمودي د) در جهت عقربه هاي ساعت ج

 هدف

 هاي مختلف با استفاده از چهار سنسور را مقايسه مي كنيمتوپولوژيدر ادامه 
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 خطي حسگرها توپولوژي) 4-9

 .در شكل زير موقعيت حسگرها را مي بينيد. باشندتمامي حسگرها در يك خط راست مي توپولوژيدر اين 

 

 

 جايابي خطي حسگرها 6-4شكل 

با توجه به قسمت تركيب اطلاعات از سه مدل تركيب استفاده خواهيم كرد و مقايسه  توپولوژيبراي بررسي اين 

 .مي كنيم
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 حالت اول 

در اين روش چهار سنسور به صورت جداگانه، اطلاعات را به چهار فيلتر كالمن مي دهند سپس با استفاده از 

آوريم و تخمين حالت نهايي بدست مي ) 2-4(هر حسگررا با استفاده از رابطه  𝑖 روش تركيب كواريانس ضرايب 

 .بدست خواهد آمد )1-4(با استفاده از رابطه 

 حالت دوم

و از تركيب . شودداديم در اين روش هر جفت حسگر با هم گرفته مي 2-4-4با توجه به توضيحاتي كه در بخش 

 .آيدها با هم تركيب نهايي بدست ميجفت

 

 حالت سوم

-مي  (y123  y124 y234)هاي گيريگيريم و داراي اندازهدر اين روش هر سه حسگر را با هم در نظر مي

اطلاعات سه حسگر را با استفاده از روش تركيب اطلاعات كواريانس بدست آورده و در مرحله بعد تركيب . باشيم

هاي بدست امده را با هم تركيب مي كنيم اين روش داراي پيچيدگي محاسباتي مي يك بار ديگر اندازه گيري

 .كالمن بگذرد باشد و زمان اجراي آن از دو حالت قبل بيشتر است چون تخمين هدف بايد از دو صافي
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 شبيه سازي جايابي خطي ) 4-10

 گيريمدر اين حالت مكان حسگرها را به صورت زير در نظر مي

   S1 = [-500;-160]; 
   S2 = [-550;-160]; 
   S3 = [-600;-160]; 
   S4 = [-650;-160]; 

 

به منظور شبيه سازي مسير حركت هدف ابتدا بايد مسيري دلخواه براي حركت هدف مشخص شود كه در اينجا 

متر بر ثانيه در راستاي  0,5و  Xمتر بر ثاتيه در راستاي محور   10با سرعت   [90- ,80]هدف از مختصات 

 .حركت مي كند yمحور 

تي توسط حسگرها با توجه به شدت سيگنال به نويز انتخاب هاي دريافدر معادله مشاهدات، نويز مربوط به زاويه

 . شودشود كه با وجود توان سيگنال مشاهدات بدون نويزي و نويز اضافه شده بر حسب دسي بل بيان ميمي

(db)𝐿𝑑𝑏 = 10 log 
𝑃𝑠𝑜𝑔𝑛𝑎𝑙
𝑃𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒

                                                                                                ( 4-16 ) 

 . باشددسي بل مي 36شدت سيگنال به نويز در نظر گرفته شده براي بردار مشاهدات 

كنيم كه استفاده مي) RMSE(به منظور ارزيابي عملكرد صافي در فرايند تخمين، از معيار ميانگين مربعات خطا 

رابطه معيار مجذور ميانگين . به كار گرفته شودمي تواند براي ارزيابي دقت تخمين در هر دو محور مختصات 

 .نشان مي دهد Tمربعات خطا را براي برد تخميني در فاصله زماني 

RMSE = �1
𝑇
∑ ((𝑇
𝑖=1 𝑥�𝑡 − 𝑥𝑡)2 + (𝑦�𝑡 − 𝑦𝑡)2 )4-17                                          (                
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 شبيه سازي

 

 حالت اول –رديابي هدف با چهار حسگر خطي  7-4شكل 
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 حالت دوم –رديابي هدف با چهار حسگر خطي   8-4شكل 

 
 حالت سوم –طي خرديابي هدف با چهار حسگر   9-4شكل 

 

RMSE – x4 RMSE – x3  RMSE – x1 Method 

اولحالت  7.31 1.87 1.12 1.65  

 حالت دوم 6.97 1.74 1.08 1.54

 حالت سوم 6.86 1.65 1.09 1.41
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 متغيرهاي حالت در جايابي خطي RMSEمقايسه   1-4جدول

 جايابي مربعيتوپولوژي ) 4-11

 باشدموقعيت حسگرها به صورت زير مي

 

 جايابي مربعي با چهر حسگر 10-4شكل 

 

تفاوت اين جايابي با توپولوژي خطي، در . توپولوژي حسگرها به صورت مربعي در نظر گرفته شده انددر اين 
 باشدمشاهده پذيري بهتر نسبت به هدف مي

 در اين حالت مكان حسگرها را به صورت زير در نظر ميگيريم

   S1 = [-500;-160] 
   S2 = [-550;-160] 
   S3 = [-500;-155] 
   S4 = [-550;-155] 
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 اولحالت  – مربعيرديابي هدف با چهار حسگر  11-4شكل 

 

 

 دومحالت  – مربعيرديابي هدف با چهار حسگر  12-4شكل 
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 حالت سوم – مربعيرديابي هدف با چهار حسگر  13-4شكل 

 

RMSE – x4 RMSE – x3  RMSE – x1 Method 

 حالت اول 7.14 1.35 0.98 1.14

 حالت دوم 6.14 1.09 0.75 1.21

 حالت سوم 6.08 1.01 0.69 1.17

 متغيرهاي حالت در جايابي مربعي RMSEمقايسه  2-4جدول 
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 يبيضجايابي  توپولوژي) 4-12

 باشدموقعيت حسگرها به صورت زير مي

 

 وي با چهار حسگررديابي بيض 14-4شكل 

گيرند در اينجا ما از چهار حسگر استفاده قرار ميدر اين توپولوژي حسگرها به صورت متقارن بر روي يك بيضي 

اين توپولوژي يك توپولوژي مناسب براي سيستم . گيرندكرده ايم كه اين چهار حسگر به صورت بالا قرار مي

 .هاي زيرآبي مي باشد

 گيريمدر اين حالت مكان حسگرها را به صورت زير در نظر مي

   S1 = [-500;-160] 
   S2 = [-550;-160] 
   S3 = [-500;-155] 
   S4 = [-550;-155] 
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 اولحالت  –جايابي بيضي توپولوژيتوسط رديابي هدف با چهار حسگر  15-4شكل 

 
 دومحالت  – جايابي بيضي توپولوژيتوسط با چهار حسگر رديابي هدف  4-16
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 سومحالت  – جايابي بيضي توپولوژيتوسط با چهار حسگر رديابي هدف  4-17

 

RMSE – x4 RMSE – x3  RMSE – x1 Method 

 حالت اول 6.67 0.98 0.75 1.38

 حالت دوم 5.76 0.85 0.63 1.12

 حالت سوم 5.64 0.79 0.57 0.97

 

 ويضمتغيرهاي حالت در جايابي بي RMSEمقايسه  ٣-۴جدول  
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      هـا   توپولـوژي اسـب تـر از ديگـر    منوي ض ـبي توپولوژيهاي پيشنهاد شده و مقايسه آن ها  توپولوژيبا توجه به 

مي توان نتيجه گرفت هرچقدر فاصله حسگرها زيادتر باشد پوشـش بهتـري بـراي     ) 15-4(از رابطه . مي باشد

خطي احتمال اين است كه هدف در راستاي خط حسگرها قرار گيـرد كـه در ايـن     توپولوژيرديابي داريم در 

 توپولوژيديگر اين نقص برطرف شده و  توپولوژيصورت بدترين حالت رديابي چهار حسگر خواهد بود اما در دو 

موضوع  البته اين. وي با توجه به پوشش كافي و فاصله مناسب حسگرها از يكديگر الگوريتمي بهينه مي باشدضبي

باشد و زيردريايي داراي ابعادي مشخص است ، را بايد در نظر گرفت چون فضاي حسگرها در كار ما محدود مي

با مقايسه روش هاي تركيب حالت پيشنهادي به اين نتيجه . نمي توان از حسگرها در اطراف هدف استفاده كرد

اما با در نظر گرفتن زمان تخمين تركيب  با آن كه خطاي تخمين را كاهش مي دهد ومسرسيم تركيب حالت مي

 .باشدحالت دوم مناسب تر مي
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 :حسگر  چهار  با ، آب ريز  هدف  تك  ابيرد ستميس  يساز  هيشب  )4-13

و موقعيت  جهت برآورداز سه نوع صافي كالمن  .پردازيمدر اين قسمت به شبيه سازي رديابي غير فعال هدف مي
 .مختصات دكارتي استفاده شده استسرعت هدف در 

موقعيت . باشدسرعت حسگرها برابر صفر در نظر گرفته شده است كه اين به معناي ثابت بودن حسگرها مي
 . در نظر گرفته شده است كند به صورت زيراي كه هدف شروع به حركت مياوليه

X0 = [0 , -5 , -98 , 4- , 0.3 , 0.1] )۴-١٨                                                                                                     (  

X�0= [5 , 0 , -90 , 5-  , 0.4 , 0.2] )۴-١٩                                                                                                      (

  

 

P0 = diag [50 ,15 , 15 , 5 , 0.4 , 0.4]      ;       Q0 = 0.0002 𝐼6                                        )4-20                         (  

 

R0= �
3 0 0    0
0 0.4 0    0
0
0

0
0

3    0
0 0.4

� )4-21                                                                                             (

        

 

با سرعتي   Z= -98 و X = 0 ،Y = -5هاي آكوستيكي از موقعيت به عبارتي هدف متحرك ساطع كننده سيگنال  

kmثابت شروع به حركت كرده و داراي سرعتي معادل با  s�4  در راستاي محورX ها، سرعتي معادل با

km s�0,3  در راستاي محورY ها و سرعتي معادل باkm s�0,1  در راستاي محورZباشدها در حال حركت مي. 

Q شود را ثابت و برابريند ايجاد ميكه توسط آن بردار نويز فرآ Qومقدار ماتريس  = Q0=0.0001𝐼6  در نظر

 .گيريمشود به صورت زير درنظر مياندازگيري ايجاد مي بردار نويزكه توسط آن  Rگيريم و ماتريس مي
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R=�
0.3 0 0         0
0 0.03 0         0
0
0

0
0

0.3      0
0    0.03

� )4-22                                                                                                                            (    

 Ekf , Ukfحالات تخمين زده شده توسط صافي ) RMSE(حالت و مقدار جذر ميانگين مربعات خطاي  تخمين

 .كنيدهاي زير مشاهده ميرا در شكل  Aukfو 

 

 

 𝑋1مقدار تخمين  ١٨-٤شکل

 

 𝑋1جذر ميانگين مربعات خطای حالت  ١٩-٤شکل 

 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0
State x1

 

 

Actual x1

Estimation With Ekf

Estimation With Ukf

Estimation With AUkf

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

5

10

15

20

25

30

35

Err x1

 

 

Ekf

Ukf

AUkf



٩٦ 
 
 

 

 𝑋2مقدار تخمين  ٢٠-٤شکل 

 

 𝑋2جذر ميانگين مربعات خطای حالت  ٢١-٤شکل 

 

 𝑋3مقدار تخمين  ٢٢-٤شکل 
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 𝑋3جذر ميانگين مربعات خطای حالت  ٢٣-٤شکل 

 

 𝑋4مقدار تخمين  ٢٤-٤شکل 
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 𝑋5مقدار تخمين  ٢٦-٤شکل 

 

 𝑋5جذر ميانگين مربعات خطای حالت  ٢٧-٤شکل 
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 𝑋6جذر ميانگين مربعات خطاي حالت  29-4شكل 

 

 

 AUKF و  Ukfو  EKFرديابي يك هدف با دو حسگر با استفاده از صافي  سهيمقا 30-4شكل 
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AUKF UKF EKF مقايسه معيار 

14.3508 31.7247 34.4465 RMSE-𝑿 
𝟏 

6.4740 7.3351 7.8581 RMSE-𝑿 
𝟐 

1.3216 2.1657 2.9468 RMSE-𝑿 
𝟑 

0.1246 0.2172 0.2325 RMSE-𝑿 
𝟒 

0.1618 0.1893 0.1908 RMSE-𝑿 
𝟓 

0.1063 0.1413 0.1507 RMSE-𝑿 
𝟔 

 در رديابي هدف EKF ,UKF,AUKFمقايسه خطاي ميانگين مربعات سه صافي  4-4جدول

     .نشان داده شده است  30-4 مقايسه نحوه رديابي هدف زير آب در فضاي سه بعدي، توسط سه صافي بيان شده در شكل 

و خطاي توانسته هدف را رديابي كند   Ukf و  EKFبهتر از  Aukfبينيد صافي كالمن مي30-4همانطور كه در  شكل 

RMSE  كنيد كمترين ميزان خطا مربوط به صافي كالمن مشاهده مي 4-4رديابي براي حالت ها را در جدولAUKF   مي-

 .باشد
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 فصل ششم

 

 نتیجه گیری

 و

اتپیشنهاد  

 
گيرينتيجه 5-1  

تار در نظر گرفته شده براي روابط هندسي هدف و خسا .در اين پايان نامه، رديابي غير فعال اهداف زير آب بررسي شد

اين . شودانعكاس شده از هدف با زواياي مختلف توسط حسگرها دريافت ميحسگرها بدين صورت است كه سيگنال 

هاي در سيستم پياده سازي شده عملي،  داده. مشاهدات دريافتي توسط يك رابطه غيرخطي با بردار حالت سيستم دارد
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قعيت هدف در راستاهاي لذا لازم است سيستم قابليت تخمين مناسبي از مو گيري هيچگاه خالص و بدون نويز نيستند،اندازه

لذا همانگونه كه در فصول گذشته ديده شد، از سه ابزار شامل  .هاي اندازگيري داشته باشدمورد نظر را با وجود نويز در داده

. رد افزوده جهت تخمين موقعيت مطلوب هدف استفاده گرديدرد و صافي كالمن بيصافي كالمن توسعه يافته صافي كالمن بي

داده هاي اين حسگرها به روش تركيب اطلاعات كواريانس با هم . بردن رديابي از چندين حسگر استفاده كرده ايمبراي بالا 

در اينجا سه روش پيشنهاد شد، كه در روش اول هر حسگر جداگانه اطلاعات را دريافت و در نهايت با ديگر . شوندتركيب مي

شود و جفت حسگرها با يكديگر تركيب دو حسگر با هم گرفته ميدر روش پيشنهادي دوم هر . حسگرها تركيب خواهد شد

گيري سه حسگرها با هم رديابي و در نهايت در روش سوم هر سه حسگر با هم تركيب شده و از تركيب اندازه. خواهند شد

در .شودد ميكه روش دوم به دليل خطاي كمتر و سرعت محاسبه مناسب تر نسبت به دو روش ديگر پيشنها. انجام خواهد شد

در ادامه به مقايسه صافي هاي . ادامه به بررسي جايگاه حسگرها پرداخته شد و يك الگوريتم براي چهار حسگر پيشنهاد شد

هاي نام برده رد افزوده نسبت به ديگر صافيكالمن توسعه يافته ، بي رد و بي رد افزوده پرداخته شد، كه صافي كالمن بي

توان هدف را به صورت مناسب هاي تركيب اطلاعات مناسب ميباشد و با استفاده از روشيداراي خطاي تخمين كمتري م

توان يك سيستم سوناري غير فعال را توان از اين پايان نامه گرفت، اين است كه ميدر نهايت نتيجه كلي كه مي .تخمين بزند

د، موقعيت و سرعت هدف در راستاهاي مورد نظر با هاي اندازگيري بزرگ، تخمين برطوري طرح ريزي نمود كه با وجود نويز

همچون صافي كالمن به انجام رسد و اين در حالي است كه اين سيستم هيچگاه توسط عوامل شنودي  هاييروشاستفاده از 

 .زير آب دشمن همچون سونار غير فعال كشف نخواهد شد

 

 پيشنهادات 6-2
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 شده است و با توجه به ثابت بودن حسگرها بحث فقر زاويه پيش  نامه از چهار حسگر ثابت استفادهدر اين پايان

كه در اين حالت با حركت . خواهد آمد كه براي رفع اين مشكل مي توان حسگرها را متحرك و داراي مانور كرد

 .پذيري بهتري از موقعيت هدف بدست خواهد آمدحسگر مشاهده

 استفاده از آرايه حسگري يكي از موضوعاتي است . ايش دادبه منظور بهبود تخمين مي توان تعداد حسگرها را افز

 .كه در بهبود تخمين موقعيت هدف تاثير بسزايي دارد

 توان نويز رنگي به جاي مي. مي باشد گيري و مشاهده نوسز سفيد گوسينامه فرض كرديم نويز اندازهدر اين پايان

 .ديگري براي تخمين موقعيت هدف استفاده كردهاي نويز سفيد در نظر گرفت كه در اين صورت بايد از روش

  مي توان از روش هاي فازي يا عصبي بهره برد گيرينويز اندازهبراي بهينه كردن ماتريس. 

 تواند تعميم سيستم ردياب غير فعال تك هدف، به چند هدف باشدهمچنين يكي از پيشنهادات مهم مي . 

 توان به بررسي هدف با سرعت نظر گرفته شده است كه مينامه با سرعت ثابت در حركت هدف در اين پايان

 .و مانوردار پرداخت) شتاب دار( متحرك 
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Abstract 
It is Importance of object detection and tracking under water in the commercial, 

leisure and defense field. The need to improve the accuracy, stability and risk 

avoidance, with the advent of new applications and the growing acceptance of 

undersea robots spreads in military and civilian spreads. One of the main factors in 

the operation of underwater operations, long-term ability to automatically and 

without supervision by a ship on the surface, which is the subject of research is 

necessary to highlight underwater navigation. In this thesis aims to signals emitted 

from different angles by several sensors are received. Vector measured by the 

sensors, including arrival angle between the horizontal axis is the acoustical signal 

that has a linear relationship with the state vector. Due to the nonlinearity of the 

model and the data noise, we use the Uncented Kalman filter. In this thesis used a 

type of Kalman filter called  augumented uncented Kalman filter and compared 

with  the uncented Kalman filter and extended Kalman filter. Due to the use of 

multiple sensors, the sensors need to combine data is essential. Covariance method 

used to combine data and compare our method with this method is that the 

efficiency of the proposed method is characterized in results. The proposed method 

combines data by combining both sensor, advantages over the conventional 

methods, which can be referred to a higher accuracy and reduce the tracking error. 

Finally, check the placement of sensors, three to four sensor placement suggested 

that the issue of Bayesian model with Visibility is better than the other models. 

 

Keywords: sonar,Single  Tracking , Kalman filter, Uncented Kalman Filter , 
Underwater targets,Multie Sensor,Bearings only target 
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