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 تعهدنامه

 

برق و  يدانشکدهکنترل  -ي برقمهندس دانشجوي دوره کارشناسي ارشد رشته مقداد محمدی  اینجانب

ردیابی غیرفعال هدف با استفاده از صافی چندمدلی  نامهشاهرود نویسنده پایان صنعتي انشگاهرباتيک د

 :شومتعهد ميمحسین قلی زاده نرم دکتر  تحت راهنمائي برهم کنشی تطبیقی

  لت برخوردار است.توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصا نامهپایانتحقيقات در این 

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

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هيچ نوع مدرک یا امتيازي در هيچ جا ارائه نشده است. نامهانیپامطالب مندرج در 

  یا  و« شاهرود صنعتي دانشگاه»و مقالات مستخرج با نام  باشديمشاهرود  نعتيص کليه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه

«Shahrood University of Technology ».به چاپ خواهد رسيد 

  گردد.يرعایت م نامهانیپادر مقالات مستخرج از  اندبودهتأثيرگذار  نامهانیپااصلي  جینتاحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن 

 ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقي رعایت هاآنهاي در مواردي که از موجود زنده )یا بافت ،نامهانیپاکليه مراحل انجام این  در

 شده است.

  در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي یافته یا استفاده شده است، اصل رازداري، نامهانیپادر کليه مراحل انجام این ،

 ابط و اصول اخلاق انساني رعایت شده است.ضو

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،و تجهيزات ساخته شده  افزارهانرم، ياانهیرا يهابرنامهکليه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب

 نحو مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذکر شود. . این مطلب باید بهباشديمشاهرود  صنعتي است( متعلق به دانشگاه

  باشد.بدون ذکر مرجع مجاز نمي نامهپایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در
 

وجود داشته باش نامهپایانهاي تکثير شده متن این صفحه باید در ابتداي نسخه

 ب



 

 تقدیم به

 ساحت مقدس امام زمان )عج الله تعالی(

 

ی ام پرفتوحو روح    والامقامام راحل و شهدا

 

 و مهربانم  عزیز    مادرپدر  و   و
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 تقدیر و تشکر:

 

ی را که توفیق عبادت و اسلام آ کرانیب حمد  و سپاس  خالصانه برای انقلاب   باکارنعمت را  نمود، باشد که شکر این وردن را نصیب این حقیر خدا

 .جای آورمو اسلام به

 .انی   نمایمکمک نموده اند  تشکر و قدردحقیر  این نامه بهکه در انجام این پایان یبزرگواران از تمام   دانمیم بر خود لازم 

و  دارم کمال تشکر را  اندداشتهده را به عهده و معلمان عزیزم که با سعه صدر تا به امروز  مسئولیت تعلیم و تربیت بن یداسات وسیله از زحمات تمام بدین

 هایییراهنمامانند  دوستی  صمیمی مرا از خواهم داشت که در این مدت به اییژهوتشکر  زاده نرم قلیجناب آقای دکتر بزرگوارماد چنین از استهم

 . اندساخته مندبهرهخود 

وند منان موفقیت  روز افزون   ئلت دارم.گوار  و تمام اساتید و معلمان دلسوز مس و طول عمر با عزت را برای این بزراز خدا

  .باشد که  فضل الهی شامل حال ما شود و توفیق  پیمودن راه شهدا را  داشته باشیم
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 چکیده

ابي شود. در ردیهاي تطبيقي استفاده مينامه به منظور بهبود عملکرد ردیابي هدف از تخمينگردر این پایان

موقعيت، سرعت و شتاب هدف تخمين  هاي حرکتي از جملههاي نویزي، دیناميکگيريهدف با استفاده از اندازه

گيري و گاهي معادلات حرکت هدف غيرخطي است پس براي تخمين موقعيت و شود. معادلات اندازهزده مي

هاي غيرخطي تخمين استفاده کرد. در اینجا از سه صافي کالمن توسعه یافته، کالمن سرعت آن باید از روش

يري گهاي کالمن وابستگي زیادي به کوواریانس نویز اندازهيصافیي شود. کارابو و کالمن مکعبي استفاده مييب

سازي نادقيق، بروز خطا، منابع نویزي مزاحم و ناشي از شرایط محيطي، مدلتواند و نویز سيستم دارد که مي

هاي روش ،مرسومي هاي زیادي ارائه شده است که یک دستهها روش... باشد. براي تعيين این کوواریانس

هاي کالمن با اصلاح يصافهاي تطبيقي در کنار ي دارد. روشمناسبطبيقي است که کارایي و عملکرد ت

سازي بيشينه  ي ابداع وي دنبالهیهبر پانامه دهند. در این پایانها، خطاي تخمين را کاهش ميکوواریانس

هاي متفاوتي داراي مدلشود. از آن جایي که حرکت یک هدف احتمال پسين چهار روش تطبيقي مطرح مي

توان استفاده کرد. در نتيجه براي این مسئله هاي هدف نمياست پس از یک صافي کالمن براي تخمين حالت

 شود ويبریدي کاربرد دارد بيان ميههاي هاي سيستمروش چند مدلي برهم کنشي که براي تخمين حالت

هاي تطبيقي تضميني بر شود. در روشمطرح ميها مجدد براي ساختار چندمدلي موضوع تطبيق کوواریانس

ها وجود ندارد که در این پایان نامه روشي جهت تضمين مثبت معين بودن مثبت معين بودن کوواریانس

روي  ي ردیابي ازهاي تطبيقي در ردیابي هدف با معرفي مسئلهها ارائه شده است. براي ارزیابي روشکوواریانس

هاي تطبيقي با شود و روشدو سناریوي متفاوت حرکتي در نظر گرفته مي MATLABسمت، با استفاده از 

-شرو شود وها با هم مقایسه ميسازي تمام روشرود. نتایج شبيههاي کالمن براي هر سناریو به کار مييصاف

 دهد.هاي ارائه شده عملکرد ردیابي را در جهت کاهش خطاي تخمين نشان مي

 (، تطبيق کوواریانس.IMMکالمن، روش چند مدلي برهم کنشي ) يصافروي سمت، ردیابي از  :واژگان کلیدى
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با اشاره به چند همچنين ول و مفاهيم اوليه مطرح خواهد شد. اص اي از بحث ردیابي اهداف،در این فصل مقدمه

در مقالات به عمل خواهد آمد. و در آخر  گرفتهانجاممرور مختصري از کارهاي  ،هاي این موضوعمورد از چالش

 شود.بيان مي نامهپایاني تحقيق و قالب انگيزه

 اصول و مبانی سیستم ردیابی -9-9

هاي نظارت، مراقبت و هدایت است که به عنوان نمونه در مهم در سيستم یکي از ابزارهاي 6ردیابي اهداف

ي تلفن هاي خودگردان و شبکههاي مادون قرمز، رباتهاي نوري، حسگرهاي رادار، سونار، تلسکوپسيستم

آوردن موقعيت، سرعت و شتاب مربوط به  به دستهاي ردیابي ي اصلي سيستمهمراه کاربرد دارد. وظيفه

تواند اجسامي چون ماهواره، موشک، هواپيما، کشتي، هاي ردیابي مياست. اهداف مدنظر در سيستماهداف 

ي اصلي در این [. مسئله3باشد ] ،زیردریایي و یا هر چيز دیگري که با سيستم ردیاب حرکت نسبي دارد

 ها استخراج اطلاعات حرکت هدف از روي مشاهدات نویزي است. سيستم

هاي فعال و غيرفعال کامل و دقيق است که ردیاب نظارت و مراقبت ،هاي نظاميویژگي جنگترین یکي از مهم

بندي تقسيم 9فعالو غير 2گيري به دو نوع فعالي سيستم اندازهها از جنبهردیاب دار این مسئوليت هستند.عهده

شود. در صورت وجود هدف سيگنالي فرستاده مي 9گرشود. در نوع فعال از طرف سيستم ردیاب یا مشاهدهمي

ن گيري ایشود. با اندازهدر محيط اطراف سيستم ردیاب این سيگنال به هدف برخورد کرده و بازتاب داده مي

مين هاي مورد نياز هدف تخسيگنال بازتاب شده و با توجه به زمان بين ارسال و دریافت سيگنال ارسالي کميت

ر گشود، بلکه مشاهدهگر فرستاده نميال هيچ سيگنالي از مشاهدهفعشود. اما در سيستم ردیابي غيرزده مي

 دهد.  گيري را انجام ميکند، اندازهفقط از روي اثراتي که یک هدف در حال حرکت از خود منتشر مي

تواند از دید هدف مخفي گر ميمشاهده يتموقعفعال نسبت به ردیابي فعال این است که مزیت ردیابي غير

یا حتي داراي اثرات  بدون اثر و ،کم است. اما در صورتي که حرکت هدف توسط دشمنشناسایي  کانباشد و ام

ها  به علت شرایط هاي نظارت غيرفعال در برخي مکانروشباشد، ردیابي با مشکل مواجهه خواهد شد.  ضعيفي

  ها به علت انتشار مناسبکند. به عنوان نمونه در محيط دریا و اقيانوسمحيطي خاص اهميت بيشتري پيدا مي

                                                 
Targets Tracking6  

Active 2  

Passive9  

Observer9  
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 هدف گرمشاهده

 
 

 

 

 

 

 
 

 در دریاردیابي فعال : 6-6 شکل

 

 

 

 

 
 

 

 [11]در دریاردیابي غيرفعال : 2-6 شکل

 

از ردیابي غيرفعال براي نظارت و مراقبت استفاده  عموماًنسبت به محيط هوا  امواج صوتي و تضعيف کمتر آن

اي همطابق شکل یرآبزبراي درک بهتر ردیابي فعال و غيرفعال، سيستم ردیابي سونار در محيط  [.4شود ]مي

 شود. ( در نظر گرفته مي2-6)( و 6-6)

 ،گر که اینجا یک زیردریایي فرض شدهشاهدهبا شکل و توان خاصي از م صوتي( ابتدا امواج 6-6در شکل )

گر این امواج به آن جسم که در اینجا ي معين از مشاهدهشود. در صورت وجود جسمي در محدودهارسال مي

ي شود. با مقایسهدریایي فرض شده است، برخورد کرده و کسري از توان امواج ارسالي منعکس مينيز یک زیر

 ود.شگر از هدف پي برده ميي مشاهدهگر و معادلات حاکم بر سونار به فاصلهمشاهدهتوان ارسالي و دریافتي در 

گر قابل تشخيص است.  در گر جهت هدف با مشاهدههاي صوتي بر مشاهدهچيدمان آرایه بر اساسهمچنين 

هدف، تنها از تحليل، بررسي و پردازش امواج صوتي صادر شده از  صوتي( به جاي ارسال امواج 2-6شکل )

شود ممکن است ناشي از صداي شود. امواجي که از هدف دریافت ميگيري ميگر اندازهجهت هدف از مشاهده

 ي هدف باشد.موتور پيشران هدف و لرزش بدنه

 

 ساطع شده از هدفسيگنال 

 سيگنال ارسالي

 بازتاب شدهسيگنال 
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 (BOT)9ردیابی از روی سمت -9-2

صله اهاي منتشر شده از هدف و به دنبال آن کشف فهاي غيرفعال کشف سيگنالگرترین وظایف مشاهدهاز مهم

شود.  فرایند تحليل حرکت نام برده مي 2ي تحليل حرکت هدفو جهت حرکت هدف است که از این به مسئله

هاي آید. حالتمي به دستگر هاي یک یا چند مشاهدهگيريهدف از تخمين حالت هدف با استفاده از اندازه

اي هگيريکلي تمام اندازه طوربهد. تواند شامل موقعيت، سرعت و شتاب مربوط به هدف باشهدف در اینجا مي

گر بر چه اصولي کار هاي هدف است. بسته به اینکه حسگر مشاهدههاي خود و حالتگر تابعي از حالتمشاهده

ال هاي غيرفعگيريشود. یک روش مرسوم و استاندارد در اندازهگيري متفاوتي نتيجه ميکند توابع اندازهمي

 بر اساسباشد. ردیابي گر و هدف ميبين مشاهده یا جهت که نشانگر زاویه تشخيص جهت موج دریافتي است

ي اخير موضوع [. ردیابي از روي سمت در چهار دهه5گيري به ردیابي از روي سمت معروف است ]چنين اندازه

ن يهاي سونار براي تخممهم و مورد توجه بسياري از تحقيقات واقع شده است. این موضوع ابتدا در سيستم

هاي نظارت هوایي با استفاده از هاي سينماتيک یک هدف به کار گرفته شد. بعد از آن در سيستمحالت

ي [. ساختار هندسه6ها مورد استفاده قرار گرفت ]هاي مادون قرمز در ماهوارهو در دوربين 9ESMهاي حسگر

( نشان 9-6گر در شکل )هسيستم ردیابي از روي سمت در مختصات دو بعدي براي یک هدف و یک مشاهد

را  توان آنباشد، مي تربزرگگر و هدف نسبت به ابعاد هدف بسيار ي بين مشاهدهداده شده است. اگر فاصله

 ي درنظر گرفت.یک هدف نقطه صورتبه

 
 

   

 

 

 

 

 

 

 سمتگيري  گر با اندازه بعدي هدف و مشاهده ي دو هندسه: 9-6شکل 

                                                 
Only Tracking-Bearing6  

Target Motion Analysis2  

Electronic Support Measures9  
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بين  t)(ي زاویه tي گر و هدف نشان داده شده است که در لحظه( مسير حرکت مشاهده9-6در شکل )

نسبي این زاویه از معکوس تانژانت نسبت موقعيت شود. گر محاسبه ميگر و هدف توسط مشاهدهمشاهده

 ي زیر:آید مطابق رابطهمي ه دستب yمحور  و xگر و هدف در راستاي محور مشاهده

(6-6)                                                                                     
)()(

)()(
tan)( 1

txtx

tyty
t

ot

ot




  

نيست.  در دسترسگر مبهم است و هيچ اطلاعي از آن ي بين هدف و مشاهدهدر ردیابي از روي سمت فاصله

شتاب هدف  شاید موقعيت و سرعت و t)(هاي گيريي ردیابي در اینجا این است که فقط با اندازهوظيفه

گرها بيش از یک بزند. در صورتي که تعداد مشاهده تخمين yو محور  xمحور ( را در راستاي 9-6شکل )

ر گي بين هدف و هر مشاهدهتوان فاصلههندسي مي طوربهباشد و در فواصل معيني از هم قرار گرفته باشند، 

و  هدفي بين هندسي فاصله طوربه، ثابت استفاده شود گرکه از یک مشاهده در صورتيآورد. اما  به دسترا 

 قابل محاسبه نيست. رگمشاهده

 BOTدر مسئله  9پذیری مشاهده 9-2-9

هاي هدف با استفاده از وردن حالتآ به دستمسائل در بحث ردیابي امکان  ترینلازمو  ینترمهمیکي از 

. استگيري هاي هدف از روي مشاهدات اندازهپذیري حالتها است. یا به بيان بهتر قابليت مشاهدهگيرياندازه

در صورتي که تعداد  .هاي مستقل داردگروابستگي زیادي به تعداد مشاهده BOTدر بحث  یريپذمشاهده

ضمين تگر استفاده شود از یک مشاهدهوقتي که برقرار است اما  پذیريمشاهدهها بيشتر از یک باشد گرمشاهده

اگر از یک  ،(9-6مطابق شکل ) ،BOTبه عنوان یک مورد ویژه در مسائل  شود.ميمشکل  پذیريمشاهده

اي هدر حال حرکت باشد، فاصله سرعت ثابتگيري استفاده شود و هدف با براي اندازه و ثابت گر مستقلمشاهده

اي گيري زاویهشکل در سه اندازه این . دراستاستخراج  قابلمتفاوتي براي هدف 
1B  تا

3B  امکان وجود

ثابت وجود دارد. هر کدام از خطوطبا سرعت بينهایت هدف 
1t  تا

3t  هدف با حرکت یک مسير محتمل براي

ت. ناپذیر اسمشاهده در این حالت ي ردیابي از روي سمتو این بدین معني است که مسئله استسرعت ثابت 

توان به اطلاعات فاصله هدف و به گر ثابت از روي سمت نميهاي یک مشاهدهگيريپس بر این اساس با اندازه

ر دگر داراي حرکت است محل بحث است. همين موضوع براي حالتي که مشاهدهتبع آن موقعيت دست یافت. 

  هاي هدفي باگر داراي سرعت ثابت باشد امکان دسترسي به حالت[ اثبات شده است که اگر مشاهده7مرجع ]

                                                 
Observability6  
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 گرمشاهده

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 گر ثابت : ردیابي هدف سرعت ثابت با مشاهده9-6شکل 

 

به عنوان تواند عملکرد ردیاب را بهبود بخشيد. مي BOTي ي مسئلهبا کمک هندسه سرعت ثابت وجود ندارد.

اپذیر ن گر داشته باشد، اطلاعات فاصله مشاهدهز مشاهدهي حرکتي بالاتر ااگر هدف یک مرتبه ،یک اصل کلي

گيري داشته باشد و گر حداقل در دو مکان متفاوت اندازهبراي یک هدف ساکن باید مشاهده مثلاً[. 8,7است ]

گر حداقل داراي سرعت ثابت باشد. براي یک هدف با سرعت ثابت شرط که مشاهده است یناي این کار  لازمه

اشد مانور داشته ب باریک مسير سرعت ثابتیک بعد از  بایدحداقل گر پذیري این است که مشاهدههلازم مشاهد

با  نمایند کهگر براي بهتر شدن ردیابي استفاده ميمشاهده مانور دادني در بعضي از تحقيقات از شيوه [.3]

ت کاهش آن تابع هزینه استخراج گر جهها قوانين کنترل مشاهدهها و تخميناي از حالتتعریف تابع هزینه

 پذیري حالتشود مشاهدهگر مستقل استفاده ميکه گفته شد وقتي از چند مشاهده طورهمان[.  10,9شود ]مي

ه شود کوارد مسائل ردیابي ميگرها ي تبادل اطلاعات بين مشاهدهشيوهدر عوض هدف قابل تضمين است، اما 

ر گاین است که از یک مشاهده ي اصليمسئله نامهپایاندر این  .يستاین موضوع محل بحث این پایان نامه ن

  هدف استفاده شود. یک براي ردیابي

 مراحل ردیابی -9-3

[. براي نمونه در 7تخمين حالت است ] هاآنهاي زیادي نياز است که یکي از براي ردیابي هدف به ابزار

معادلات حاکم بر سونار، توليد صوت در محيط  به زیرسطحيآب )سونار( جهت ردیابي اهداف هاي زیرکاربرد

هاي صوتي، شيوه هايیهآرادهي پرتوها و هاي مربوط به آن، منابع نویزي، چگونگي شکلآب و ویژگي

توان ي اساسي مي[. در حالت کلي چهار مرحله11هاي تخصيص داده و ... نياز است ]آشکارسازي هدف، روش

 در شکل زیر نشان داده شده است:براي ردیابي هدف درنظر گرفت که 

2B

3B

1t

2t

3t

1B
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 گانه ردیابي اهداف: مراحل چهار5-6شکل 

يري گگيرد که این اندازهگيري صورت ميگر اندازهي اول با توجه به قوانين حاکم بر محيط و مشاهدهدر مرحله

 6ي آشکارسازيدر مرحله .. براي کاربردهاي متفاوت باشد.تي، رادیویي، نوري و.تواند امواج صوبسته به محيط مي

شوند. در حذف مي 2هاي مزاحمشود و هدفگر اثبات ميها در محيط اطراف مشاهدهحضور هدف یا هدف

شود. در داده مربوطه اختصاص داده مي ،ماندهبه اهداف باقي 9ي تخصيص دادهي بعد یعني مرحلهمرحله

هاي تخصيص داده شده به هاي لازم از دادهحالت ،ي تخمين حالت استنظریه بر اساسکه  9ي تخمينرحلهم

( است. یعني فرض 5-6ي چهارم از مراحل شکل)نامه در مرحلهشود. هدف این پایانزده مي تخمينهر هدف 

شده به یک هدف که به نویز گيري اختصاص داده ي اندازهي قبلي طي شده است و دادهشود که سه مرحلهمي

 شود.آغشته شده است وارد واحد تخمين مي

 تخمین -9-4

ي مدنظر را از مشاهدات نامعين، ناصحيح و هاي یک مجموعهتخمين فرایندي است که مقادیري از کميت    

 باشد:نماید. تخمين حالت شامل موارد زیر ميغيرمستقيم استنتاج مي

 هاي نویزي.ريگياندازه بر اساستخمين سيگنال  -

 هاي نویزي خروجي گيرياندازه بر اساسهاي سيستم تخمين حالت -

 هاي یک تابعتخمين پارامتر -

هاي مهندسي کنترل، هدایت و ناوبري، هوا و فضا، مخابرات، تشخيص خطا، پردازش تخمين حالت در زمينه

 هاي یکد. به تخمين حالتهاي قدرت، صنایع توليدي، مهندسي پزشکي و... کاربرد دارسيگنال، سيستم

با پردازش گویند. تخمينگر بهينه یک الگوریتم محاسباتي است که مي 5کردن صافيسيستم دیناميکي 

                                                 
Detection6  

Clutter2  

onData Associati9  

Estimation9  

Filtering5  

 گیریاندازه تخمین تخصیص داده آشکارسازی
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. به بيان بهتر کندميیک تابع هزینه خاصي را بهينه  ،نظرهاي موردمتغير علاوه بر حدس زدنمشاهدات 

( 1-6[. در شکل )7نماید ]ها بهترین استفاده را ميشها و دانش ما از سيستم و اغتشابهينه از داده تخمينگر

 براي فرایند تخمين ارائه شده است.بلوک دیاگرام 

-اویهگيري زي اندازهگيري معادلهساختار حرکتي هدف و بلوک اندازه ،بلوک سيستم دیناميکي( 1-6)در شکل 

یناميکي، مدل حرکتي زیردریایي ( سيستم د6-6گر است. به بيان بهتر مطابق شکل )اي مربوط به مشاهده

هاي داده گر است.( مرتبط به زیردریایي مشاهده6-6ي )(،  معادله1-6گيري در شکل )و بلوک اندازه استهدف 

( هيچ 1-6شود. در شکل )( وارد واحد تخمين حالت مي5-6گيري بعد از طي شدن مراحل  شکل )اندازه

ز سمت چپ وجود ندارد. تنها متغير قابل دسترسي خروجي بلوک دو بلوک اول ا درونهاي دسترسي به متغير

  گيري است که به نویز هم آغشته شده است.اندازه

 
 

 

 

 
 

 [7: بلوک دیاگرام تخمين حالت]1-6شکل 

 

 [:7]سترس باشدباید موارد زیر دردبراي عملکرد مناسب یک تخمينگر 

 ساختار سيستم دیناميکي  -

 گيري ساختار مدل اندازه -

 گيريها و نویزها در ساختار سيستم و اندازهي اغتشاشاطلاع از مشخصه -

 ي مورد نياز تخمينگراطلاعات اوليه -

 جمع شونده صورتبه( خطي باشد و نویزها 1-6گيري شکل )ي اندازهکه سيستم دیناميکي و معادله در صورتي

حداقل عيار م بر اساسبا توزیع احتمالاتي نرمال با ميانگين صفر و مستقل از هم و مستقل از شرایط اوليه باشد، 

شود. این کار اولين بار ( جوابي بهينه براي تخمين حالت سيستم ارائه ميMMSE) 6ميانگين مربعات خطا

                                                 
Minimum Mean Square Erorr6  

 تخمینگر حالت گیریاندازه سیستم دینامیکی

 اطلاعات اولیه گیرینویز اندازه های سیستمنویز

 تخمین حالت گیریاندازه حالت سیستم

 سیستم
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به خاطر خصوصيات کم نظير  صافياین [. 12کالمن معروف گردید] صافيکه به  شدارائه  R.E.Kalmanتوسط 

گسترده مورد استفاده قرار گرفت. از جمله کاربردهایي  طوربهو حتي منحصر به فرد آن در کاربردهاي مهندسي 

  افيصکه از آن به بعد این  يطوربهکالمن قرار گرفت، مسئله ردیابي هدف بود.  صافي تأثيرتحت  یداًشدکه 

 .[1]اساس مسائل ردیابي شد

 های حرکت هدف دلم 9-4-9

 کالمن به ساختار سيستم و صافي خصوصاًهاي حالت و که گفته شد براي عملکرد مناسب تخمينگر طورهمان

 نيست و براي حرکت یک هدف ساختاري مستثناي ردیابي پيش رو از این قضيه گيري نياز است. مسئلهاندازه

هدف، بسته به بعد فضاي ردیابي، مختصات  حرکتقوانين حاکم بر  اساسبرمناسب باید استخراج نمود. 

-هاي گوناگوني براي حرکت هدف مطرح ميساختارباشد،  دارمانورو اینکه هدف سرعت ثابت یا  سازيمدل

نامه گيري است که در این پایانکالمن اطلاع داشتن از معادلات اندازه صافياز دیگر ملزومات . [13شود]

 ( است. 6-6طبق معادله )گيري از روي سمت اندازه صورتبه

هدف را در تمام شرایط و حالات  این براي اینکه بتوان ،هاي متفاوتي داشته باشدتواند حرکتیک هدف مي

. در صورتي که حرکت هدف با سرعت هاي حرکتي آن استفاده کردردیابي کرد باید از تمام مدلممکن خودش 

. اما اگر هدف رفتاري فراتر از سرعت ثابت داشته باشد به دل براي آن در نظر گرفتیک م توانميثابت باشد، 

یک مدل عملکردي  بر اساساین معني که هدف علاوه بر سرعت ثابت داراي مانور هم باشد آنگاه ردیابي 

 6چند مدلي برهم کنشي[ روش 14در ] Shalom-Y.Barو  6422H.A.P.Blomدر سال نامناسب دارد. 

(IMMرا ارائه کردند. در بحث )  درنظر گرفته  2هيبریدیک سيستم  صورتبهردیابي ساختار حرکت هدف

کالمن اعمال  صافيیک  مدلشود و براي هر فرض مي مدلبراي حرکت هدف چندین  IMM شود. در روشمي

 مدل،گيري به خروجي هر گيري و تخمين اندازهاز تفاضل اندازه 9همانندي تابعیک  بر اساسشود.  سپس مي

آید. مي به دستها دار این خروجيشود. در آخر تخمين حالت هدف از جمع وزنداده مي وزني اختصاص

 است. هيبریدهاي سيستم حالت براي تخمين هاروش ینمؤثرتریکي از  IMMروش  که توان گفتمي

                                                 
Intracting Multiple Model6  

Hybrid2  

Likelihood Function9  
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 های غیرخطی صافی 9-4-2

نباشد  گيري خطيندازهي ابهينه است، اما اگر سيستم یا معادله صافيکالمن یک  صافيکه گفته شد  طورهمان

( غيرخطي است، برخي از 6-6ي )کارایي ندارد. در بحث ردیابي از روي سمت علاوه بر اینکه معادله صافياین 

قانون در شکل هاي تقریبي زیادي در مواجهه با این مشکل روشاست. هاي حرکت هدف نيز غيرخطي مدل

دو  (9)مونت کارلو يبردارنمونههاي روش و 2گوسيب تقری هايروش (7-6مطابق شکل ) .شودمي ارائه 6بيز

ه هاي گوسي بروش. رودهاي غيرخطي به کار ميین است که براي سيستمزبيتقریبي هاي روشده از دسته عم

لات به معاد هاآنو تبدیل  غيرخطيسازي معادلات ي اول ابتدا با خطيشوند: در دستهدو دسته مجزا تقسيم مي

ز ها اافيصبه علتي که بخشي از محاسبات این شود. کالمن براي تخمين استفاده مي يصافخطي از روش 

کالمن اسم  هايصافيگوسي از نام  هايصافيشود، در برخي مراجع به جاي فرضيات کالمن استخراج مي

 .شودمياستفاده  عددي انتگرال هاي تقریبسازي تحليلي از روشخطي ي دوم به جايدر دسته[. 15برند ]مي

کند. نيز کار مي نرمال يرغهاي هاي غيرخطي و توزیعبا مدل 9ايذره صافيیا اصطاحا  يبردارنمونههاي روش 

گيري نسبت ، تعدادي ذره به اندازهيبندقالبي ها را گرفته و در مرحلهاي از نمونهاي دستهذره صافيدر 

معيار مشخص وزن ل کرده و سپس با استفاده از یک دهد. پس از آن روش بيزین بازگشتي را بر آن اعمامي

 هاي گوسي براي تقریب مسئلهاز روش نامهپایاناین در . [2]آورد مي به دستدهي ميزان صحت تخمين را 

  شود.استفاده مي روردیابي پيش

 

 

 

 

 

 

 
 

 هاي تخمين بيزین: روش7-6شکل 

                                                 
Bayes6  

Gaussian2  

Monte Carlo9  

Particle Filter9  

 تخمین بیزین

 های گوسیصافی ایهای ذرهصافی

 گیری عددیانتگرال سازی تحلیلیخطی
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 اطلاعات و مشخصات آماری سیستم 9-4-3

با توزیع نرمال و ميانگين صفر  ،(1-6گيري در شکل )نویز سيستم و نویز اندازهگوسي  تخمين هايدر روش

یا  اول نویزها به گشتاور دوم 6ها علاوه بر دانستن گشتاورشود. براي کارکرد مناسب این تخمينگرفرض مي

نيز نياز است. به علت ماهيت نویز در حالت کلي روشي براي تعيين گشتاور دوم نویزها وجود  هاآن  2کوواریانس

انتخاب نامناسب [. 7زنند ]حدسي از آن مي ،ندارد. در اغلب موارد با در نظرگرفتن کراني براي این گشتاور

. این [16]شود ن ميبهينه کالم صافيموجب واگرایي در باعث عملکرد نامناسب و حتي  هاگشتاور دوم نویز

 رود به علت تقریب در ذاتهاي غيرخطي به کار ميگوسي که براي سيستم يينهبه یرز صافي هايموضوع در 

دو  این گشتاورهاهاي اخير براي غلبه بر نامعين بودن شود. در دههمسئله، موجب دوچندان شدن مشکل مي

مقاوم  صافي. اگرچه است 9تطبيقي هايصافيدیگري و  9مقاوم هايصافيعمده ارائه شده است: یکي  دسته

هاي زیادي از جمله مقاوم بودن، مستقل از مشخصات نویزي و سادگي جهت تنظيم پارامترها داراي مزیت

تطبيقي  هايصافي در .است هامربوط به این روش ضعف اساسيیک ها صافياما دقت پایين این نوع  ،باشدمي

تخمين حالت کاهش  يشوند تا خطااي اصلاح مينامعين به گونه پارامترهاي حالت، تخمينبا  زمانهم

-سنامعيني کوواریان هاي تطبيقي بر مشکلکه با استفاده از روش است یناهدف  نامهپایاندر این . [18,17]یابد

 غلبه شود. ها

 های انجام شدهمروری بر کار -9-1

هاي متفاوتي ارائه گردیده است. در مقابله با مشکل ي ردیابي با سمت روشهاي مسئلهدر مقابله با چالش

شود و ردیابي با یک حسگر اي فرض ميت ثابت روي مسير دایرهیک هدف با سرع [19]مرجع پذیري مشاهده

شتاب ارائه شده است. در این مقاله  بر اساسالگوریتم تشخيص مانور هدف  [20]در  .پذیرديمبدون مانور انجام 

از  با استفاده يرهامسهدف از چندین قسمت با سرعت ثابت تشکيل شده است که  این  مسير شوديمفرض 

ص . ابتدا امکان تشخيشونديممتصل  به هم، اندسرعتمانورهاي تصادفي هدف، که در عمل تغييرات ناگهاني در 

ير ن متغگر که بر اساس تخميمجانبي آشکار هايیژگيوست و بعد مانور هدف بر اساس شتاب اثبات شده ا

                                                 
Moment6  

Covariance 2  

Robust9  

Adaptive9  
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. براي تشخيص مانور با یکسري ملاحظاتي مسير هدف با شود، بررسي ميروديمتاب به کار از ش (IV) 6ابزاري

گيري و آنگاه در مورد صفر شدن یا نشدن شتاب تصميم شوديمیک مدل دیگري  با شتاب ثابت برازش 

کند و به هر ند زیر فاصله تقسيم ميرا به چ BOTي عدم قطعيت مربوط به فاصله در مسئله [21]در  .شوديم

هاي محتمل و شود. در این روش با شکستن زیر فاصلهاختصاص داده مي 2کالمن مکعبي صافيیک  زیر فاصله

برد. در ادامه روش تر بالا ميغيرخطي یوهايدر سناررا  صافيهاي غير محتمل قابليت ترکيب زیر فاصله

  مقایسه شده است. UK ،CK  ،EK اي، ذره صافي هايپيشنهادي با 

روش بيشترین  ،9بيزین هايروش ي عمدههاي نویز به چهار دستهبراي اصلاح کوواریانسهاي تطبيقي الگوریتم

[ براي 22در مرجع ] .[16] شودتقسيم مي  1تطبيق کوواریانس روش و 5همبستگي روش امتحان، 9همانندي

معيار  بر اساسکه  Sage-Husaاز روش بازگشتي  گيري،اندازههاي نویز سيستم و کوواریانس زمانهمتطبيق 

صورت  Sage-Husaروش  از کوواریانس نویز سيستمتطبيق استفاده کرده است.  ،بيشترین همانندي است

ن گيرد. ایانجام مي گيريکوواریانس نویز اندازهاصلاح  دهدرخ  گرحسدر  يسازيبرهکالگيرد و اگر خطاي مي

ندارد.  هاکوواریانسسيت زیادي به ضریب تطبيق دارد و نيز تضميني بر مثبت معين بودن حسا تطبيق روش

 یکي ازسازي خارج از خط براي یافتن ضریب تطبيق استفاده شده است. هاي بهينهدر برخي مراجع از روش

این گونه که است. به  سازيينهبههاي گيري بهره بردن از روشهاي شناسایي کوواریانس نویز اندازهروش

[. 23دهد]ي خود را انجام ميوظيفه صافيآن  بر اساسشود و خارج از خط این کوواریانس پيدا مي صورتبه

 MITتطبيق ي قاعده بر اساس[ 24مرجع ]این روش براي شناسایي کوواریانس نویز سيستم ناتوان است.  

ین ا ن حجم بالاي محاسبات است.آهاي ضعف ینتربزرگدهد که یکي از را تطبيق مي کوواریانس نویز سيستم

المن ک هايصافيو این موضوع منجر به خطا در عملکرد  ها نداردروش تضميني بر مثبت معين بودن کوواریانس

است. در این مرجع  کردهگيري از منطق فازي استفاده اندازه [ براي تطبيق کوواریانس1در مرجع ]. شودمي

روش بيشترین همانندي  بر اساسدو روش  [25در مرجع ]. وجود نداردکوواریانس  تضميني بر مثبت معين بودن

شود ، ساخته مي7ي ابداعدنباله بر اساساست. در روش اول تابع همانندي  شدهارائه هابراي شناسایي کوواریانس

                                                 
ariableVnstrumental I6  

rCubature Kalman Filte2  

Bayesian9  

Maximum Likelihood9  

Correlation Test5  

Covariace Matching1  

Inovation Sequance7  
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روش دوم یک تابع  در شود.تابع موردنظر بهينه مي ،گرادیان اساسبرسازي هاي بهينهسپس با استفاده از روش

 ،يانگينم يساز یممماکزز الگوریتم شود و استفاده اگيري ارائه ميحالت سيستم و اندازه بر اساسهمانندي  توأم

ابتدا  گيريهاي سيستم و اندازهکوواریانسشناسایي  منظوربه[ 26در مرجع ]زند. کوواریانس را تخمين مي

کند، سپس با خودهمبستگي بين دادهرا معرفي مي 6ن خطيمتغير بازما خودهمبستگيروش حداقل مربعات 

ریتم وي اجراي این الگلازمهزند. هاي زماني متفاوت کوواریانس نویزي سيستم غيرخطي را تخمين ميها در بازه

ي غيرخطي زیاد عملکرد با درجه هايسيستمتوسعه یافته کالمن است که در  صافيسازي و استفاده از خطي

 يهاسيستمگيري روشي را براي [ با معلوم فرض کردن نویز اندازه27گيرد. مرجع ]قرار مي تأثيرت این روش تح

رجع شود. در این مخطي نامتغير با زمان ارائه کرده است که به خوبي کوواریانس نویز سيستم تخمين زده مي

هد و دتصادفي ارائه مي هايريگياندازهي کوواریانس یک بردار تصادفي از روي روشي بازگشتي براي محاسبه

يستم که بتوان یک س در صورتيزند. با استفاده از این الگوریتم کوواریانس نویز سيستم خطي را تخمين مي

يري گاز سمت چپ ماتریس اندازه پذیريمعکوسسازي کرد، شرط غيرخطي را با تقریب مرتبه اول تيلور خطي

[ ماتریس نویز 28بيشتر مواقع این شرط برقرار نيست. مرجع ] ضعف این روش است. چرا که در ترینبزرگ

هد. دگيري متغير بازمان را انجام ميحالت و کوواریانس اندازه توأمسيستم را معلوم فرض کرده است و تخمين 

زند. سپس با تقریب مي  (VB)2ي تغييرات بيزین آزادانه مربوطه را با تقریب توأمتابع چگالي احتمال 

 زمانهمرا براي تخمين  توأممسئله تخمين  VBبين توزیع صحيح و تقریب  9ليبلر-تفاضل کولبک سازيکمينه

. این مرجع به علت حجم بالاي محاسباتي روشي براي تخمين کوواریانس نمایدميحالت و کوواریانس فرموله 

تفاضلي  صافيانس و با ماتریس کوواری تطابققاعده  بر اساس  [29نویز سيستم ارائه نکرده است. مرجع ]

. زندميگيري را تخمين حالت و کوواریانس اندازه زمانهم طوربه،  5کالمن بدون بو صافيروي بر  9شدهتقسيم

 صافي[ یک 30مرجع ]  گيري تضمين شده است.مثبت معين بودن ماتریس کوواریانس اندازه مرجعدر این 

تاري هاي ساخها ارائه کرده است. نامعينيبا تمام نامعيني ابلهتطبيقي مقاوم براي مق 1کالمن مکعبي ریشه مربعي

یاب رد صافي ها را به عنوان حالت جدید با نویز گوسي فرض کرده است و براي مقابله با آن از روشو اغتشاش

                                                 
Linear Time Varing Autocovariance least squres6  

Variational Bayesian Form-Free2  

Leibler-Kullback9  

ilterDivided Difference F9  

Unscented Kalman Filter5  

re Roots Cubature Kalman FilterSqua1  
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 2گيري از تخمين ماکزیمم پسينپارامترهاي آماري سيستم و اندازه تطبيقاستفاده کرده است. جهت  6قوي

را با استفاده از قواعد فازي  گيريهاي سيستم و اندازهکوواریانس زمانهم[ تطبيق 31جسته است. مرجع ]بهره 

ین ا سازي کرده است. ورودي سيستم فازي کوواریانس دنباله ابداع و ميانگين این دنباله است. برايپياده

است و با استفاده از قوانين فازي  ي قبل فرض کردهساختاري خطي و بازگشتي از مقادیر لحظه هاکوواریانس

بخشد. شيوه و منطق انتخاب بهينه پارامترهاي توابع تعلق و متغير ضریب تصحيح را بهبود مي زمانهم طوربه

 هاي این روش است.بودن آن براي کاربردهاي متفاوت یکي ضعف

 ی تحقیق انگیزه -9-5

حرکتي آن مطلع بود و براي این  يهامدلمام ک هدف باید از تر که گفته شد براي ردیابي جامع یهمان طو

 يهاروششود که یکي از کار باید از ساختار چند مدلي استفاده کرد. در ردیابي هدف بحث تخمين وارد مي

-کوواریانس حرکت هدف و اندازههاي گوسي نامعيني هاي روش. یکي از چالشاستگوسي  يهاروشکارآمد 

 کند. بنابراین علاوه بر اینکه ازکرد ردیابي را با مشکل اساسي مواجهه ميگيري است. وجود این نامعيني عمل

 هايييننامعهاي تطبيقي بهره جست تا بر باید از روش شود،د مدلي براي حرکت هدف استفاده ميساختار چن

 غلبه شود. نویز

 مراحل انجام تحقیق -9-2

گيرد. انجام ميگيري ي اندازهو معادله دار مانورحرکت هدف در دو حالت سرعت ثابت و  سازيمدلدر فصل دوم 

و کالمن مکعبي در  بويب، کالمن 9معروف کالمن توسعه یافته صافيویژه سه  طوربهگوسي و  هايصافيمعرفي 

 يهيبریدهاي براي تخمين حالت در سيستمچند مدلي برهم کنشي شود و در ادامه روش فصل سوم مطرح مي

-معيار اساسبرها شود. که این روشدر فصل چهارم چهار روش تطبيقي معرفي ميگيرد. مورد بررسي قرار مي

ي تطبيقي هاروش هيبریديهاي شوند. براي سيستممي فرمولهاریانس هاي بيشترین تابع همانندي و تطابق کوو

ت بتطبيقي براي دو سناریوي سرعت ثا يهاروشسازي شوند. در فصل پنجم شبيهپيشنهادي توسعه داده مي

 شود.در فصل ششم مطرح مي تحقيقي براي ادامه هايشنهادپگيرد. در آخر نتایج و و مانور انجام مي

                                                 
ilterFracking Ttrong S6  

Maximum a Postriori2  

Extended Kalman Filter9  
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 فصل دوم:
 سینماتیک هدف و معادلات اندازه گیری از روی سمت
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دل مباید براي ردیابي یک هدف  يجهدرنتکند گيري کار ميمدل سيستم و اندازه اساسبرکالمن  هايصافي

 ازيسمدلشود. در این فصل براي حرکت یک هدف ساختارهاي متفاوتي ارائه مي در دسترس باشد.آن حرکتي 

 گيرد. مورد بررسي قرار مي دارمانور هاي سرعت ثابت وبا مدلحرکت یک هدف در مختصات دوبعدي 

 مدل حرکت با سرعت ثابت -2-9

  ابتدا مدل حرکت یکي اینکه توان بکار برد.حرکت یک هدف با سرعت ثابت دو روش مي سازيمدلبراي 

ما در ا ید،آمي به دست آن يمدل گسسته ،شود و بعد از گسسته سازيميپيوسته در نظر گرفته  صورتبه

ي انتخاب نویز تفاوت این دو روش در شيوه. یدآمي به دستمدل گسسته هدف  مستقيم طوربهروش دیگر 

شود اما در روش دوم نویزي پيوسته در زمان فرض مي شتاب صورتبهحرکتي است. در روش اول نویز حرکتي 

  .[7] شودثابت فرض مي يبردارنمونهاین نویز در زمان 

 صورت یناگر خيلي بيشتر از ابعاد هدف است، در شود که فاصله هدف از مشاهدهدر بحث ردیابي فرض مي

( 6-2)فضاي دو بعدي طبق شکل  اي دریک هدف نقطهگيرند. مي در نظریک نقطه در فضا  صورتبههدف را 

 زیر است: صورتبههدف در فضاي دو بعدي این هاي شود. حالتمي در نظر گرفته

 

 

 

 

 

 اي در مختصات دوبعدي : هدف نقطه6-2شکل 

xموقعيت هدف در راستاي محور افق : 

xvسرعت هدف در راستاي محور افق : 

yموقعيت هدف در راستاي محور عمود : 

yvسرعت هدف در راستاي محور عمود : 

]'[شود:      رو قالب بندي ميروبه صورتبهبردار حالت هدف مدنظر  yx vyvxX  

x

y  

),( yx vv
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 پیوسته در زمان ابتمدل حرکت سرعت ث 2-9-9

 روابط بين موقعيت و سرعت محاسبات زیر برقرار است: بر اساس

xvx                           الف(-2-6)  سرعت در راستاي محور افق اي موقعيت افقيتغييرات لحظه 

 اي سرعت افقيتغييرات لحظه شتاب در راستاي محور افق0xv                                ب(-2-6)

yvy         ج(              -2-6)  سرعت در راستاي محور عمود عمودي اي موقعيتات لحظهتغيير  

 اي سرعت عموديتغييرات لحظه شتاب در راستاي محور عمود0yv                            د(-2-6)

 شود:فضاي حالت نوشته مي صورتبهدر نتيجه معادلات بالا 

(2-2)                                                                           AXXXX 
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ي یک هدف با سرعت ثابت در مختصات دو بعدي است. به علتي که رفتار ( بيانگر رفتار پيوسته2-2) معادله

ان تو. باشد، پس نميجوي و .. يراتتأثي هدف، لرزش بدنه چوناي از عوامل ناخواسته متأثرتواند این هدف مي

),(گفت که این هدف دقيقا با سرعت ثابت  yx vv تي هرچند ناچيز در سرعت در حال حرکت است، بلکه تغييرا

( با 6-2شود. یعني در روابط ). تغييرات در سرعت با اضافه شدن یک نویز نشان داده ميهدف وجود دارد

yy یعني بلکه تغييراتي در سرعت هدف وجود دارد، 0xvو  0yv شودقاطعيت گفته نمي wv  وxx wv 

 :شوديمزیر تصحيح  صورتبه( 2-2در نتيجه رابطه ) .

 

(2-9      )                                               BwAXXwXX 
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]'[ر این رابطه که د yx www  زوج .بردار شتاب نویزي است ),( yx ww  شتاب نویزي اعمال شده به حرکت

}{2هاي  واریانس با گوسي شود مستقل از هم و هدف با سرعت ثابت است که فرض مي xxxwwE 


  و

2}{ yyy wwE 


 ه نویز . کوواریانس مربوط بهستندw زیر است: صورتبه 

(2-9                                                                            )   
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 تصوربهدر بحث تخمين روابط از نوع بازگشتي است، پس نياز است که مدل پيوسته هدف  کهاز آن جایي

),(ي زماني . پس در یک بازهشودمطرح گسسته  1kk tt زیر است: صورتبه( 9-2ي )اسخ معادلهپ 

(2-5                                                                           )




 
1

1)(

1

k

k

k

t

t

tAt

k

ATt

k BwdeXeX  

که 
kX ردار حالت هدف در گام زماني بkt  ام وkk ttT  1 .بر اساس به عنوان گام نمونه برداري است 

 شود:ميبيان زیر  صورت هب ATeروش کيلي هميلتون جواب 

(2-1                  )                                                                        F
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w  ،به علت نامعلوم بودن نویز  



1

1 )(
k

k

k

t

t

tA
Bwde   نویز  صورتبهقابل محاسبه نيست درنتيجه

kW  تعریف

 شود:زیر محاسبه مي صورتبه آنکوواریانس مربوط به  و شودمي

(2-7 )                                                         
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                                                                                                                              مدل نهایي هدف به صورت زیر است.

(2-2            )                                                                                         kkk WFXX 1 
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 حرکت گسسته در زمان سرعت ثابت مدل 2-9-2

مستقيما به است. در این روش مدل هدف  حرکت هدف ارائه شده سازيمدل[ روش دیگري براي 7در مرجع ]

 اي یک مقدار ثابت است، یعنيم زماني دارگا هر در این مدل. نویز جمع شونده به شودصورت گسسته مدل مي

),( صورتبهام kشتاب نویزي در گام زماني  هدف در هر گام زماني یک حرکت شتاب ثابت دارد. ,, kykx ww

 شوند:مي سازييادهپیک جسم با شتاب ثابت، روابط زیر  قاعده حرکت بر اساسشود. نشان داده مي

(2-4             )                                                                           kkxkxk xTvTwx  ,

2

,2
1

1 

(2-61                                                                                                   )kxkxkx vTwv ,,1,  

kxvيت وموقع 1kxکه  ام و همين معادلات براي موقعيت kدر گام زماني در راستاي محور افقي  هدف سرعت ,

 ود:شزیر بيان مي صورتبه. بنابراین معادلات بازگشتي حرکت هدف برقرار است و سرعت در راستاي دیگر

(2-66                              )
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),(که   ,, kykxk www  .kxw kywو  ,  (9-2) يرابطه مشابه kwکوواریانس  از هم که مستقل نویز گوسي و ,

 شود:زیر محاسبه مي صورتبه Gبا  بهره  توأم kw کوواریانس مربوط به نویزاست. 
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2که 

,kx  2و

,ky هاي به ترتيب واریانس نویزkxw kywو  ,  است. ,

 مدل مانوردار  -2-2

این نوع حرکت مطابق  سازيمدلبراي است.  داراي شتاب ،سرعت ثابتبرخلاف حالت هدف  مانوردار در مدل

در این مدل هدف داراي دو شتاب  .[32] شودبا مسير مشخص شده در نظر گرفته مي (  یک هدف2-2شکل )

 يمستقل در جهت مماس بر مسير حرکت و در جهت عمود بر آن است که به ترتيب در راستاي دو بردار یکه
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te


neو  


رسيده  pي را طي کرده و به نقطه dsمسير  pي هدف از نقطه dtي زماني در بازه قرار دارند. 

Vداراي بردار سرعت  pي است. هدف در نقطه
 ي که مماس بر مسير حرکت و در نقطهp  داراي بردار

Vسرعت  
  .استds  کماني از یک دایره با مرکزO  و شعاع  که استd ي متناظر با آن کمان استزاویه. 

 

 

 

 

 

 

 
   

 اي مانوردار هدف نقطه: 2-2شکل 

 زیر قابل بيان است: صورتبه dtمسير هدف در بازه زماني 

(2-69)                                                                                                          dds  

te يیکه یک خط در راستاي بردار dsي کافي کوچک باشد، به اندازه dtاگر 


در  با این فرض ود.شفرض مي 

Vسرعت بردار  dtي زماني بازه
 شود:مي محاسبه یرز صورتبه 

(2-69                                                                                                            )
te

dt

ds
V


 

te در جهتو  dtي زماني در بازه dsبرابر است با تغييرات مسير  pسرعت در نقطه  یعني


ي . طبق رابطه

(2-69): 

(2-65                                                                        )         teV


 





 
dt

d

dt

ds  

 زیر است: صورت بهpي شتاب هدف در نقطه( 65-2ي )رابطه ازگيري با مشتق

(2-61                                                               )                                 tt ee
dt

Vd
a 





 که

te


 ي بردار سرعت و ناشي از تغييرات اندازهte


  ناشي از تغييرات جهت بردار سرعت است. ترم اول نشانگر

te يبراي محاسبهاي است. مانور خطي و ترم دوم نشانگر مانور زاویه


te (9-2مطابق شکل ) 


teو  


را ابتدا  

y

p

V


V 

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d
O

te


ne


te 


ne 




 

p

 مسیر هدف
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neکرده و با توجه به اینکه زاویه بين دو بردار  مرکزهم


neو   


، d بين ي است، زاویهte


teو  


است.  dهم  

tedبسيار کوچک باشد جهت بردار  dاگر 


neدر جهت بردار  


  توان نوشت:بنابراین مي .گيردقرار مي 

 

 

 

 

 ايیه زاومانور  براي محاسبه : بردارهاي یکه9-2شکل 

(2-67    )                                                                                        ntnt eeeded


  

 توان نوشت:شود پس مياي( تجزیه ميهمانطور که گفته شد شتاب به دو مولفه مماسي و عمودي )زاویه

(2-62                     )                                                                                 nntt eaeaa


 

(2-64                                                     )                                               ta 

(2-21    )                                                                                        





2
2  

na 

 شود.اي ناميده ميشتاب عمود بر مسير که شتاب زاویه naشتاب مماس بر مسير که شتاب خطي و  ta که

شود. تجزیه مي yو محور  xدر راستاي محور  يمؤلفهسرعت هدف به دو  در مختصات کارتزین، يسازمدلبراي 

teدار ي بين براگر فرض شود که زاویه


iو باشد  x  ،و محور  
  وj


باشند  yو  xیکه در راستاي  يبردارها 

 توان نوشت:آنگاه مي

(2-26                                                                    )                             ittVx


)).(cos()(  

(2-22                                                                                                   )jttVy


)).(sin()(  

(2-29                                                                                 )             ))(cos()()( tttx 


 

 (2-29                                                                                              )))(sin()()( ttty 


 

 :(21-2) و (64-2با توجه به روابط )و 

(2-25)                                                                                                          )()( tat t 

(2-21                                                                               )                           
)(

)(
)(

t

ta
t n


  

d

te


te 


ted

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
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 معادلات حالت حرکت هدف قابل استخراج است: ( 21-2تا ) (29-2با کمک روابط )

(2-27                          )                          
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[، آنگاه 13ي ثابت باشد ]و شتاب زاویه اگر فرض شود که هدف در حال حرکت، حرکتي با سرعت ثابت خطي

)(0)(0 (27-2در رابطه )  tvtat
  شودزیر ساده مي صورت بهو این رابطه: 
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 فضاي حالت قابل بيان است: صورتبه( 22-2معادلات ) شود.ناميده مي 6و نرخ چرخش 

(2-24  )                                                        
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ي ( موجود باشد لذا با استفاده از قضيه24-2از آن جایي که براي کاربرد تخمين نياز است که مدل گسسته )

 :[13]زیر است صورتبهي نهایي نتيجه .گيردسازي صورت ميکيلي هميلتون گسسته
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معلوم نباشد،  اما اگر .( خطي است91-2معلوم باشد رابطه )ام است و اگر kدر گام زمان  t)(ميزان  k که

 :شوددرنتيجه متغيرهاي حالت به شکل زیر اصلاح ميهاي حالت به حساب آید. ید این متغير جز متغيربا

 (2-96)                                                                                ]'[ ,, kkykkxkk vyvxX  

                                                 
Turn Rate6  
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  شود:استفاده مي 6از توصيف مدل وینر[ 13رجع ]در م( k) براي تخمين حالت اضافه شده

(2-92                           )                                                                         kkk w ,1   

kw که در این رابطه ,  .صورتبه( 91-2)ي رابطهدر نتيجه یک نویز با مشخصات گوسي با ميانگين صفر است 

 شود:زیر اصلاح مي
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اي در نظر گرفته خطي و زاویه عدم قطعيت جمع شونده با پارامتر سرعت صورتبه (99-2) در مدل هانامعيني

)(0طعيت فرض ه این معني است که با قاب شود.مي tat نویزي حرکت هدف داراي شتابو  قرار نيسترب 

],,[ صورتبه. بردار نویز است ,,,
 kkykxk wwww  مدل تصادفي حرکت  ،بحث با احتساب اینشود و فرض مي

 شود:زیر تعميم داده مي صورتبه( 99-2)هدف  مانوردار
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 شود:اسبه ميزیر مح صورتبه kwGریانس کووا

(2-59               )                 

































2

,

2

,

22

,

2

2

,

22

,

4

2

,

22

,

2

2

,

22

,

4

,

0000

0
2

1
00

0
2

1

4

1
00

000
2

1

000
2

1

4

1

)cov(

k

kyky

kyky

kxkx

kxkx

kkCT

T

TT

TT

TT

TT

wGQ











 

                                                 
Wiener Model6  
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 يسازي شدهکالمن توسعه یافته باید از مدل خطي صافي، در کاربردهاي غيرخطي است مدل( یک 99-2مدل )

  [:7شود ]زیر محاسبه مي صورتبهآن اطلاع داشت که 
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ˆ0وقتي و  k زیر است: صورتبهدل خطي م 

(2-29                                    )                                       
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 وی سمتاز ر گیری مدل اندازه -2-3

 زیر است: صورتبهگر و هدف (  جهت بين مشاهده9-6مطابق شکل )

(2-94)                                                                                              
o

kk
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kk
k

xx

yy




 arctan 

),(که o

k

o

k yx گر است و موقعيت مشاهدهk گر در گام زماني ي بين هدف و مشاهدهزاویهk ي در بازهام

]
2

,
2

[
 صورتبه این نویزدر اینجا  با نویز است که توأمگيري بر حسب رادیان است. در محيط واقعي اندازه و 

 ل از نویز حرکتو مستقگوسي  صورت بهشود. ضمنا این نویز گيري اضافه ميي اندازهجمع شونده به معادله

 :[33]شودمطرح مي صورتبهگيري در نتيجه مدل اندازه شود.فرض ميهدف 
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(2-91                                                                            )           ko
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,arctan  
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 

kvکه  , گيري با کوواریانس نویز اندازه)cov( ,kk vR  شود.لحاظ مي 

 

 یبند جمع -2-4

مانوردار با  حرکت سازيمدلو بعد از آن شد  مطرحسازي براي حرکت با سرعت ثابت مدل ابتدادر این فصل 

دار فرض شد حرکت مانور سازيي شتابي مماس بر حرکت هدف و عمود بر آن مطرح شد. براي مدلمؤلفهدو 

 سازي برايسازي صورت گرفت. در این مدلاي مدلفرض شتاب ثابت زاویه که شتاب مماسي صفر است و با

هاي افقي و عمودي استفاده شد که با تجزیه ي نویزي در جهت محورهاشتابدر نظر گرفتن عدم قطعيت از 

در راستاي محورهاي مماس و عمود بر حرکت هدف هم شامل شتاب مماسي و هم شامل شتاب  هاشتاباین 

 گيري از روي سمت مطرح شد.ست و در آخر مدل اندازهاي ازاویه





 

 

  چند مدلی برهم کنشیو روش  گوسی هایصافی     3 فصل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل سوم:
 برهم کنشی  های گوسی و روش چند مدلیصافی
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مشاهدات غيردقيق است. براي  اساسبرهاي یک سيستم تصادفي تخمين حدس زدن حالتي نظریه هدف

 است. 6ي بيزینقاعده بر اساستخمين  هاآنهاي متفاوتي ارائه شده است که یکي از تخمين حالت روش

و فرض گوسي بودن  مدل سيستم  يیهبر پا هاي بيزین است که ي خاص از روشیک دسته 2گوسي هايصافي

ي چند هااز روش حالت براي تخمين باشد رفتار سيستم متشکل از چند مدل که در صورتي .دکنکار مينویزها 

ي به الگوریتم اشاره و در آخرشود سي بررسي ميمعروف گو صافيدر این فصل، سه  شود.مدلي استفاده مي

 خواهد شد. 9چند مدلي برهم کنشي

 ی تخمین بیزین مسئله -3-9

 آورد. یک به دستها ها را از روي مشاهده کردن معلولتوان علتي آن ميقانون بيز منطقي است که به وسيله

فرآیند تخمين حالت با آن هدف باشد.  ما زاویهتواند مي ، سرعت یک هدف و معلول آنتواند موقعيتعلت مي

بيني با استفاده از ي پيشاست. در مرحله 5رسانيو به روز 9بينيي بيزین شامل دو بخش پيشدر قالب رابطه

شود و سپس در مرحله به حدس زده ميسيستم  آن مربوط به حالت 1تابع چگالي احتمال ،مدل سيستم

ف هاي بيزین برخلاگرتخمين شود.مي روزبهگيري این تابع چگالي حدسي، هاي اندازهروزرساني با دریافت داده

دارند و با داشتن اطلاعات  ياردر اختهاي کلاسيک، مقداري اطلاعات اوليه از پارامتر مورد تخمين گرتخمين

ت که ین اسهاي بيزین وجود دارد اي مهمي که در تخمينگرنکته پردازند.تخمين پارامتر مورد نظر ميقبلي به 

وابسته است. یا به بيان بهتر هر چه اطلاعات قبلي از  بهبود عملکرد این تخمينگرها به دانش اوليه ما از مسئله

تر يقادقنبرعکس اگر این اطلاعات یابد و ها افزایش ميباشد، کارایي این دسته از تخمينگر تريقدقتخمينگر 

 یابد.هاي دیگر کاهش ميخمينگرها در مقایسه با تباشد کارایي این تخمينگر

آوردن تخمين حالت  به دستشود، در حالي که هدف نهایي هاي احتمال تخمين زده ميدر روش بيزین چگالي

اي با در اختيار داشتن تابع چگالي احتمال به تخمين نقطه یابيدستاست. براي  7ايیا اصطلاحا تخمين نقطه

خراج براي است پساي دست یافت. توان به تخمين نقطهيار دلخواه ميیک مع اساسرببه شرط تمام مشاهدات و 

                                                 
Bayesian Rule6  

Gaussian Filters2  

Interacting Multiple Model9  

Prediction9  

Update5  

Probability Density Function1  

EstimationPoint 7  
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شود. معمولا این تابع هزینه تابعي از تفاضل بين حالت و حالت یک تخمينگر بهينه یک تابع هزینه معرفي مي

خطي به  صورتبه یک حالت 6[، فرض کرد که گشتاور اول12ي خود ]. کالمن در مقاله[15] تخميني است

که گشتاورهاي مرتبه اول و  در صورتيتوان تخمين حالت یک سيستم را ت جاري وابسته است و ميمشاهدا

و ( MMSE) 2ميانگين مربعات خطاحداقل معيار  اساسبرشود محاسبه کرد.  روزبهمتوالي  صورتبهدوم آن 

شود. ي مطرح ميبازگشت صورتبه براي تخمين حالت يروزرسانبهبيني و فرضيات کالمن روابط مراحل پيش

ط مراحل رواب ،گيري خطي باشدگيري گوسي و معادلات سيستم و اندازههاي سيستم و اندازهکه نویز در صورتي

ي براي ابسته قابل حل است. اما اگر این معادلات غيرخطي باشد حل بسته صورتبه يروزرسانبهبيني و پيش

-رالانتگ هاآن از جملهکه ه بر آن چند روش ارائه شده است آورد. براي مقابل به دستتوان روابط بازگشتي نمي

 ود.شو به روزرساني تقریب زده مي بينييشپگيري عددي روابط مراحل انتگرال گيري عددي است. در روش

 گوسی صافی های -3-2

در مسائل تخمين کند. هاي است که از قانون بيز براي تخمين حالت استفاده ميگوسي جز روش هايصافي

یک هدف در حال بيزین هدف نهایي تخمين یک بردار تصادفي به شرط در اختيار داشتن مشاهدات است. 

 کند:ي زیر تغيير ميطبق رابطه که Xحرکت با بردار حالت 

(9-6                                                                                              )11)(   kkkk wXfX 

تابع غيرخطي  kf)( نویز مربوط به سيستم و 1kwام ، k در گام زماني nبردار حالت سيستم با بعد  kXکه  

 شود:توسط رابطه زیر بيان مينيز لت گيري شده و بردار حا. ارتباط بين مقدار اندازهسيستم است

(9-2                                                                                                     )kkkk vXhZ  )( 

گيري در تابع غيرخطي اندازه kh)(است.  امk مانيدر گام ز mگيري انجام شده با بعد اندازهبردار  kZکه 

 ي کامل از مشاهداتمجموعه ، با شرط داشتنkXي تخمين مسئلهگيري است. نویز اندازه kvو  kگام زماني 

)( kتا زمان ي شروع از لحظه :1 kZ  ،تابع چگالي احتمال  پيدا کردن صورتبهو بر پایه قانون بيز)( :1 k

k ZXp  

)(قانون بيز تابع چگالي احتمال  شود. بر اساسمطرح مي :1 k

k ZXp شود:زیر بيان مي صورتبه 

                                                 
First Moment6  

Minimum Mean Square Error2  
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:1  .گيري در زمان ( اندازه2-9ي )با توجه به رابطهk  فقط به حالت در همان زمان

),()(توان گفت بستگي دارد پس مي 1:1
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k

kk XZpZXZp  .رابطه چاپمن کولموگروف براي  بر اساس

)( 1:1 k

k ZXp ي زیر برقرار است:رابطه 
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 :تنوشتوان فقط به حالت در لحظه قبل بستگي دارد بنابراین مي k( حالت در لحظه 6-9ي )رابطه با توجه به

(9-5           )                                                                    )(),( 1

1:1

1 



  kk

k

kk XXpZXXp 

با داشتن ي بازگشتي وجود دارد. رابطه ،1kو  kچگالي احتمال گام زماني  بين( 9-9( و )9-9روابط ) طبق

)( :1 k

k ZXp ستفاده از معيارو با ا MMSE ي تخمين حالت در لحظهk [15]آیدمي به دستزیر  صورتبه: 

(9-1                                                                       )   k

k

kk

k

kk dXZXpXZXEX )(ˆ :1:1 

 شود:زیر مطرح مي صورتبهو کوواریانس مربوط به خطاي تخمين 
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kkkkk

k
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k dXZXpXXXXZXXXXEP )()'ˆ)(ˆ()'ˆ)(ˆ( :1:1 

ه ک شوددر این روش فرض ميکالمن روشي براي هر تابع چگالي احتمال بدون نياز به قانون بيز ارائه کرد. 

ر هر د گشتاورهاي اول و دوم  قابل تخمين است و همچنين تخمين بينيبا پيشمتوالي  طوربهحالت سيستم 

 :به این معني که [15,12] وابسته استدر همان لحظه گيري زهخطي به اندا طوربه لحظه

(9-2)                                                                                                        bKZX kkk
ˆ 

kk
X̂  .که که ميانگين خطاي تخمين بدون بایاس است و این با الهام از اینبه معني تخمين نهایي حالت است

 شود:زیر محاسبه مي صورتبه Kو  b پارامترهاي ،باشدمي kZگيري خطا مستقل از اندازه
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 شود:زیر محاسبه مي ورتصبه براساس فرضيات کالمن ( تخمين حالت4-9( و )2-9ي )با توجه به رابطه
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 شود:زیر محاسبه مي صورتبه نيز ( کوواریانس خطاي تخمين7-9) ( در66-9ي )با قرار دادن رابطه

(9-26                 )                                                                         KKPPP zz

kk

xx

kk

xx

kk


 11 

(26-9( تا )4-9در روابط )که 
1

ˆ
kk

X، 
1

ˆ
kk

Z ،xx

kk
P

1
،  zz

kk
P

1
xzو  

kk
P

1
ين حالت، تخمين به ترتيب تخم 

 بين خطاي توأمگيري و کوواریانس کوواریانس خطاي تخمين، کوواریانس خطاي تخمين اندازه ،گيرياندازه

با گوسي  kvو  1kwام است. در صورتي که نویزهاي  kگيري قبل از اندازه گيريحالت و خطاي اندازه

هاي کوواریانس  111 
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kkk QwwE  و  kkk RvvE



 صورتبهطور کلي هاي گوسي بهروابط صافي ،باشند 

 :[ 34]شودمطرح ميزیر 
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);ˆ,(که  PXXN به معني توزیع نرمال براي متغيرX  با ميانگينX̂  با کوواریانسP  .هايصافيدر است 

روابط  و (67-9) تا( 69-9روابط ) بيني و به عنوان مراحل پيش( 69-9و )( 69-9گوسي یا کالمن از روابط )

بيني و به بلوک دیاگرام مربوط به مراحل پيش شود.به عنوان مراحل به روزرساني یاد مي (62-9( و )9-66)

 ( نشان داده شده است.6-9گوسي در حالت کلي در شکل ) صافي هايروزرساني براي 

 

 

 

 

 گوسي صافيمراحل  :6-9شکل 
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 بهینه کالمن صافی 3-2-9

نویزها بهترین تخمين را  همچنين فرض گوسي بودن ها وکالمن با شرط معلوم و خطي بودن مدل صافي

کند و کوواریانس آن بهينه از اطلاعات اوليه استفاده مي طوربه صافيدهد. این ارائه مي MMSEمعيار  اساسبر

گوسي  هايصافيه گفته شد با برقرار بودن این فرضيات روابط ک طورهمان است. 6CRLBمنطبق بر حد 

 براي یک سيستم خطي با معادلات بسته قابل استخراج است.  صورتبه

(9-62                                                                                                )
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روزرساني بيني و بهمراحل پيشام است، kگيري در گام زماني ماتریس اندازه kHماتریس سيستم و  kFکه 

 زیر است: صورتبهآن 
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کالمن باید  صافيي آغاز در لحظه
00

X̂  وxxP
همچنين با توجه به روابط  به عنوان شرایط اوليه موجود باشد. 00

 دردسترس باشد.  kRو  1kQهاي ماتریس( باید 22-9( و )9-21)

                                                 
Cramer Rao Lower Bound6  
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 (EKF) 9کالمن توسعه یافته صافی 3-2-2

ممکن  (67-9( تا )69-9ي معادلات )باشد، حل بسته غيرخطي گيريسيستم و یا اندازه که معادلات در صورتي

 ،سازي کردخطيبا استفاده از تقریب مرتبه اول بسط تيلور  را (2-9( و )6-9اگر معادلات غيرخطي ) نيست.

.  [7رد ]سازي کپياده بهينه کالمن صافيروابط بازگشتي  بيني و به روزرساني را مشابههاي پيشتوان گاممي

 .استشود که نویزها داراي توزیع گوسي و مستقل از هم و مستقل از شرایط اوليه حالت فرض مي
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 شود:زیر بيان مي صورتبهبيني و به روزرساني مراحل پيش
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 (UKF) 9بویبکالمن  صافی 3-2-3

شد. در انجام مي کردن صافيغيرخطي، سازي تحليلي و تقریب مرتبه اول معادلات با خطي EKFدر روش 

ي دیگري از شود. دستهصورتي که این تقریب مرتبه اول موجب خطا در تخمين و گاهي باعث واگرایي مي

 شود. سازي تحليلي استفاده ميسازي آماري به جاي خطياز خطي هاآنغيرخطي وجود دارد که در  صافي هاي

تابع،  این از يتعداد خاص  داروزن( از مجموع 67-9( تا )69-9)هاي انتگرالحاصل  cf)(براي تابع غيرخطي 

 :به این معني که شودتقریب زده مي
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R
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  است:ي زیر برقرار رابطه Xو بردار  cبين بردار  که

(9-92 )                                                                                                        DcXX  ˆ 

 ي زیر:آید مشابه رابطهمي به دستxxPي دوم ماتریس ي ریشهاز رابطه Dو

(9-94)                                                                                                            DDPxx  

c است کوواریانس ماتریس یکانيبا ميانگين صفر و  ر تصادفي چندبعدي با توزیع گوسي،یک متغي صورتبه .

)( هدف اصلي براي محاسبه عددي انتگرال fI ي از نقاط این است که مجموعهi هاي و وزنi ي به گونه

)(انتخاب شوند که انتگرال  fI يتوابع تقریب زده شود. چگونگي و منطق محاسبه داروزنمجموع  ييلهوسبه 

و  iهاي ( وزن97-9ي )[. در رابطه35دهد ]هاي متفاوتي را نتيجه ميد آن روشو تعدا هاوزناین نقاط، 

 .است f(.)پارامترهاي معيني هستند و مستقل از تابع غيرخطي  snو تعداد این نقاط  iنقاط سيگما 

برخلاف  صافي. در این [36] ارائه شد 6447براي اولين بار توسط جولير و اولمن در سال   بويبکالمن  صافي

هاي تقریب عددي انتگرال استفاده شده است. اساس کار کالمن توسعه یافته از روش صافيها در سازيخطي

بو روشي است براي بي ( بنا نهاده شده است. تبدیلاتUT) بوبيي تبدیلات ( بر پایهUKF) بوبيکالمن  صافي

 بيني وپيش مراحلکند. هاي یک بردار تصادفي که از یک تابع غيرخطي عبور ميآوردن مشخصه به دست

 شود:زیر مطرح مي صورتبهروزرساني به

 

                                                 
Kalman Filter nscentedU6  



 95  يبرهم کنش يو روش چند مدل يگوس يها يصاف   9فصل 

 

 بينيپيش:  

(9-91            )                                                                                111111 


kkkk

xx

kk
DDP 

(9-96    )                                                                                    ikkkkki cDX
11111,

ˆ
  

(9-92  )                                                                                         





sn

i

ki

m

ikk
f

1

1,1
)(ˆ  

(9-99         )                                       111,

1
11,1

ˆ)(ˆ)( 







 kkkki

n

i
kkki

c

i

xx

kk
QffP

s

 

 روز رسانيبه 

(9-99                                                                                                )111 


kkkk

xx

kk
DDP 

(9-95                                                                                            )ikkkkki cDX
111,

ˆ
  

(9-91                                                                                              )





sn

i

ki

m

ikk
hZ

1

1,1
)(ˆ  

(9-97                                               )    kkkki

n

i
kkki

c

i

zz

kk
RZhZhP

s








  11,

1
11,1

ˆ)(ˆ)(  

(9-92                                                )         



  11,

1
11,1

ˆ)(ˆ)(
kkki

n

i
kkki

c

i

xz

kk
ZhXfP

s

 

 (9-94)                                                                                                1

11
)( 


 zz

kk

xz

kkk PPK 

 (9-15)                                                                                )ˆ(ˆˆ
11 


kkkkkkkk

ZZKXX 

(9-65                                                                                       )k

zz

kkk

xx

kk

xx

kk
KPKPP 

 11 

 :شوندزیر محاسبه مي صورتبهضرایب لازم  و به روزرساني بينيي پيشدر مرحله
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 nI  یک ماتریس یکاني با بعدn  بردار صفر با بعد  ]0[، وn  ،ic  به معني ستونi  ام ماتریسc  واست 
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nnکه در این روابط   )(2   110و معمولا 4    ،0 2وشود.  در نظر گرفته مي 

 (CKF) 9یکالمن مکعب صافی 3-2-4

-معيار مکعبي شعاعي اساسبر 2114در سال  S.Haykinو  I.Arasaratnamتوسط  CKFکالمن مکعبي  صافي

توسط انتشار  (6-9در معادله ) kXابتدا ميانگين و واریانس متغير  صافي. در این [37] کروي  ارائه شد

 دست بهبا انتشار ميانگين و واریانس  سپسشود و مي یکسان  تقریب زده يهاوزنتعدادي نقاط مکعبي با 

 سوم شود. با این روش، تقریب تا مرتبهگيري حاصل ميميانگين و واریانس اندازه( 2-9)آمده از تابع رابطه 

است  UKF صافيمشابه  صافيروزرساني در این بيني و بهمراحل پيش .توابع غيرخطي تضمين شده است

 زیر است: صورتبه صافي((. و ضرایب لازم براي این 56-9( تا )91-9)روابط )
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رجه تقریب د UKFکالمن  صافي هايدر کالمن بي بو کمتر است.  صافينسبت به  صافيحجم محاسباتي این 

 شود. تقریب مرتبه سه از این معادلات زده مي CKF حالي که درشود و در دوم از معادلات غيرخطي زده مي

 

 

                                                 
Kalman Filter Cubature6  
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 (IMM) چند مدلی برهم کنشیالگوریتم  -3-3

گرفته شود و این مدل مشابه  در نظربهينه کالمن در صورتي که یک مدل براي حرکت هدف  صافيدر روش 

که اطلاع دقيقي از ساختار واقعي حرکت  در صورتيگيرد. اما ي صورت ميبا مدل واقعي باشد، تخمين به خوب

گيرد و منجر به خطا  قرار مي تأثيرتحت  صافيهاي متفاوتي باشد، عملکرد هدف موجود نباشد و یا داراي مدل

. ستشده ا[ ارائه 14]در   6چند مدلي برهم کنشيشود. براي حل این مشکل  الگوریتم و حتي واگرایي آن مي

یا چندمدلي کارایي دارد. در ابتدا براي حرکت هدف دو تعریف مطرح  هيبریدهاي این الگوریتم براي سيستم

 شود:مي

 دهد و با حرکتي یا مود سيستم: رفتاري است که هدف در محيط واقعي از خود نشان مي 2مود)(is 

مود حرکتي باشد، مجموعه مودهاي حرکتي هدف  Nکه هدف داراي  در صورتيشود. نشان داده مي

 شود:مي زیر تعریف صورتبه

(9-54)                                                                                               )()2()1( ,...,, N

s sssS  

 حرکت هدف در تخمينگر فرض شده است حرکتي یا مدل سيستم: ساختارهایي است که  براي 9مدل 

)(و با  jm هدف براي حرکت که  در صورتيشود. نشان داده ميM مجموعه فرض شودحرکتي  مدل ،

 شود:مي زیر تعریف صورتبههاي حرکتي هدف مدل

(9-11)                                                                                          )()2()1( ,...,, M

m mmmS  

)()(که در هر گام زماني مدل سيستم شبيه مود سيستم انتخاب شود یعني   است یناوظيفه  IMMدر  j

k

j

k sm  

 مستقل از دیگر  صورتبهگوسي  صافيمدلي: براي هر مدل فرض شده براي سيستم، یک  صافي

است که به  صافيمدلي ،  صافيدهد. منظور از تخمين حالت مدل مربوطه را انجام مي ها، عملصافي

 یک مدل اختصاص داده شده است.

ل دگر باشد است. در حالي که انتخاب مبهترین مدلي که رفتار اهداف را نمایان بر اساس دارردیابي اهداف مانور

هاي باشد. در الگوریتم مؤثرخاب مدل حرکتي تواند در خطاي انتاست و این مي 9خارج از خط صورتبه

                                                 
Multiple Model6  

Mode2  

Model9  

Off line9  
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هاي حرکتي داشته باشد. هاي بيشتري براي مودشود تا انتخابچندمدلي، بيش از مود حرکتي انتخاب مي

 بر سه اصل برقرار است: IMMي اصلي الگوریتم ایده

 هاي حرکتيهاي مناسب از مدلانتخاب مجموعه 

ها است و عملکرد الگوریتم را بشدت د مدلي چگونگي انتخاب مدلهاي الگوریتم چنترین بخشیکي از مهم

هاي ساختار گيرد. البته در روشخارج از خط انجام مي صورتبهها دهد. انتخاب این مدلقرار مي تأثيرتحت 

 ربراي بحث پيش رو دو مدل سرعت ثابت و مدل مانورداتواند در هر گام زماني تغيير کند. متغير این ساختار مي

 شود.ها در نظر گرفته ميبه عنوان مجموعه مدل

  شود.ميانجام  صافيتخمين براي  هر مدل توسط یک 

 . بسته بهشودانجام مي صافيبا استفاده از یک ها، مجزا و مستقل از دیگر مدل طوربههر مدل  تخمين حالت

ده کرد. در بحث ردیابي با سمت گوسي متفاوتي استفا صافي هايتوان از خطي یا غيرخطي بودن هر مدل مي

 هاي تقریبي غيرخطي استفاده شود. گيري غيرخطي است بنابراین باید از روشي اندازهمعادله کهچون

  ها است.صافينتایج تمام  بر اساستخمين نهایي 

به  باید گيرد. الگوریتم چند مدليمدلي تخمين حالت نهایي انجام مي صافي هايدار خروجي تمام با جمع وزن

 هاي دیگر کمتر باشد.  جهتمشابه با مود سيستم بيشتر باشد و اثر مدل مدل تأثيرکه ي طراحي شود گونه

 شود.ارائه مي (2-9شکل ) هاي چند مدلي، بلوک دیاگرامدرک بهتر الگوریتم

همان  دي برايمدلي به عنوان ورو صافيگيري و خروجي هر که اندازه در صورتيهاي چند مدلي در الگوریتم

رود که وزن اختصاص داده شده به ي پيش ميگام زماني بعدي باشد، عملکرد این الگوریتم به گونه در صافي

ین موضوع کند. امدلي به صفر ميل مي صافي هايشود و وزن دیگر مدلي مشابه با مود سيستم بيشتر مي صافي

ا، هصافي هايوزنود دیگر، به علت صفر شدن شود که در صورت پرش مود سيستم از یک مود به مباعث مي

 مدلي به عنوان صافيقرار گيرد. بنابراین به جاي استفاده کردن از خروجي هر  تأثيرتحت عملکرد تخمين 

شود. این موارد در استفاده مي صافيها براي هر صافيورودي در گام زماني بعدي، از ترکيب خروجي تمام 

در  IMMگرفته شده است. محاسبات و روابط مربوط به الگوریتم  در نظر نشيچند مدلي برهم کالگوریتم 

 شود.ادامه تشریح مي
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 : نماي کلي الگوریتم چندمدلي2-9شکل 

 IMMتشریح الگوریتم  3-3-9

 شود:روش در نظر گرفته ميدر ابتدا دو فرض اساسي براي این 

 به این معني که رفتار مدل مارکوف مرتبه اول دارد ،در هرگام زمانيسيستم : مجموعه مودهاي فرض اول .

ن اي قبل وابسته است و احتمال آدر لحظه ام فقط به مود آن سيستمkي در لحظه سيستمپرش مود 

 شود:زیر درنظر گرفته مي صورتبه

(9-61                                      )                                          Njissp ij
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k
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k ,...,1,,)(
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)(   

][که  ij  شود.مي يگذارنام 6و ماتریس احتمال تبدیل مود 

  :يهاي مدلنامتغير بازمان و دقيقا معادل با مجموعه سيستم،مودهاي مجموعه فرض دوم mS است. 

sm SS  

فرض  بر اساسکند و باید ( تغيير مي9-9لات )دشود معاوقتي چند مدل براي سيستم درنظر گرفته مي

 شود:زیر اصلاح مي صورتبهها گيريچندمدلي اصلاح شود. پس چگالي احتمال حالت به شرط تمام اندازه

                                                 
Mode Transition Probability6  

 M صافی 2 صافی 9 صافی

 استراتژی ترکیب

 خروجی                      

 گیریاندازه
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k Zmp  مدل شده بيني پيشاحتمالjي زیر  اصل احتمال کل، رابطه بر اساسشود که ام معرفي مي

 :      براي آن برقرار است
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محاسبات مربوط به هر بلوک مطابق  کرد. ( مشاهده9-9)در شکل  توانيمدیاگرام مربوط این الگوریتم را  بلوک

  است. IMMالگوریتم 

 



 99  يبرهم کنش يو روش چند مدل يگوس يها يصاف   9فصل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 IMMالگوریتم  :9-9شکل 

 

توان برشمرد که در فصل دوم به دو مدل حرکتي ي زیادي مياهمدلدر بحث ردیابي هدف، براي حرکت هدف 

ي ردیابي به خوبي انجام گيرد، از براي هدف اشاره شد: مدل سرعت ثابت، مدل مانوردار. براي اینکه مسئله
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 است. حرکتي هدف شامل دو مدل
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 جمع بندی -3-4

قانون بيزین بررسي شد و با فرض گوسي بودن شرایط نویزها  بر اساسهاي تخمين در این فصل ابتدا روش

 صافيهاي  گوسي مطرح شد. در ادامه به چهار  صافيدر حالت کلي براي  يروزرسانبهبيني و روابط پيش

لمن کا افيصو  بوبيکالمن  صافيکالمن توسعه یافته،  صافيبهينه کالمن،  صافيگوسي  صافي هايمعروف از 

ه روش تلفيق مدل بيان گردید و فرمول ،هيبریدداراي رفتار  هاييستمبر سبراي غلبه در آخر مکعبي اشاره شد. 

سازي شد.  



 

 

 تطبیق کوواریانس های نویز سیستم و اندازه گیری    4 فصل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :چهارمفصل 
 گیریهای نویز سیستم و اندازهکوواریانسق تطبی
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ت. اس گيريزهي انداسيستم و معادله مربوط به آماريو مشخصات از اطلاعات  متأثرگوسي  هايصافيعملکرد 

گيري ( و ماتریس کوواریانس نویز اندازهQ) سيستمماتریس کوواریانس نویز  باید گوسي هايصافيدر روش 

(R )حت گوسي را ت هايصافيها اشتباه انتخاب شوند، رفتار که این کوواریانس در صورتي .باشند در دسترس

خاب انت تأثيرشود. در این فصل ابتدا ها ميصافين دهند و در برخي اوقات منجر به واگرایي ایقرار مي تأثير

اي روش بر چهارشود. بعد از آن کالمن توسعه یافته بررسي مي صافيها بر عملکرد نامناسب این کوواریانس

    شود.توسعه داده مي IMMها براي الگوریتم این روش آخرشود. در ها ارائه ميغلبه بر این نامعيني

 با کوواریانس های اشتباه EKFتحلیل رفتار  -4-9

دهد. افزایش این ماتریس به این معني است که اعتماد به گيري را نشان ميميزان دقت اندازه Rماتریس 

ا ب تأثيراین  شود.کمتر مي هاحالت روز کردنبهگيري بر هاي اندازهداده تأثيرگيري کم است و هاي اندازهداده

 EKFبر عملکرد  R تأثيردهد. براي درک بهتر یافته خود را نشان ميکالمن توسعه  صافيي کم شدن بهره

 شود:در نظر گرفته مي صافي( از این 99-9( و )92-9ي )رابطه
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zz
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1  تطابق در  توان به عدمباشد، با مقایسه مقادیر حقيقي و غيرحقيقي ميوجود داشتهR  و یاQ   .پي برد 
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 دنباله ابداع بر اساستطبیق کوواریانس ها  -4-2

ها با است. در این روش 6ي ابداعلهي براساس دنبااهها، روشهاي تطبيقي براي اصلاح کوواریانسیکي از روش

 اله ابداعدنبد. شوها پرداخته ميي ابداع به اصلاح کوواریانسي بين تخمين و تقریب کوواریانس دنبالهمقایسه

 :شوديمزیر تعریف  صورتبه 2ماندهباقيیا 

(9-4                                                                                                        )1
ˆ
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k ZZr

که 
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ˆ
kk

Z بهينه باشد این دنباله یک نویز گوسي با متوسط صافي . اگر عملکرداستگيري تخمين اوليه از اندازه 

ي گيري روي تعداد خاصبراي محاسبه ميانگين دنباله ابداع از متوسط ينهبه یرز صافي[. در یک 16صفر است ]

(CMاز دنباله )شود:شود و ميانگين دنباله ابداع تقریب زده ميي ابداع استفاده مي 

(9-61    )                                                                                                  
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 شود:کوواریانس دنباله ابداع طبق رابطه زیر تقریب زده مي

(9-66                                                                          )                    
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( 61-9ي )ز طرف دیگر در رابطهاشود. ( به عنوان تقریب کوواریانس دنباله ابداع شناخته مي66-9ي )رابطه

 که: استبيانگر این حقيقت  گوسي صافي هايمربوط به 

(9-62                                                             )                                        zz
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( کوواریانس واقعي و رابطه 66-9تخمين کوواریانس دنباله ابداع است. رابطه ) (62-9رابطه )به این معني که 

دو این  Rیا  Qشود. در صورت انتخاب نامناسب کوواریانس ( کوواریانس نظري دنباله ابداع ناميده مي9-62)

این اختلاف به حداقل برسد   Rو  Qباشند. هدف این است که با تنظيم کوواریانس ابداع متفاوت از هم مي

rدر ادامه براي سادگي  .[39]
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 هاشود. باید توجه داشت که در این پایان نامه کوورایانسميتعریف  1

  ( است:6-9حالت کلي بصورت شکل )در  Qو  Rبلوک دیاگرام تطبيق  .ثابت فرض شده اند

                                                 
vation SequenceInno6  

Residual2  
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 : نماي کلي روش تطبيقي براساس دنباله ابداع6-9شکل 

 

 اریانس هاوساختار فازی برای تطبیق کو -4-3

گيري با مقدار حقيقي خود نویزهاي سيستم و اندازه ( وقتي که کوواریانس62-9)( و 66-9با توجه به روابط )

 ر صورتيدشود. بنابراین متفاوت باشد، بين کوواریانس ابداع تخميني و کوواریانس واقعي آن اختلاف ایجاد مي

ه یکي جه گرفت کتوان نتيکالمن عدم تطابقي بين این دو کوواریانس ابداع ایجاد شد، مي صافيکه در عملکرد 

گيري با کوواریانس حقيقي خودش متفاوت است. با توجه به این موضوع یا هر دو کوواریانس سيستم و اندازه

 توان ارائه کرد.منطق فازي مي بر اساس، ساختاري Qو  Rبراي اصلاح 

 Rساختار فازی برای تطبیق  4-3-9

 .شودبررسي ميگوسي  صافي هايروابط  R هاي فازي جهت تنظيماستفاده در سيستم براي یافتن منطق مورد

 kRمستقيم و خطي به  طوربهگوسي کوواریانس ابداع تخميني  صافي هاي( در 61-9ي )با توجه به رابطه

zzمنجر به افزایش و کاهش  kRوابسته است. افزایش و کاهش 

kk
P

1  یاr

kS شود. بنابراین سه حالت زیر را مي

 شود:درنظر گرفته مي
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 
r

k

r

k CS  به این معني است که .Tk RR   پس بایدkR .افزایش پيدا کند 

 
r

k

r

k CS  به این معني است که .Tk RR   پس بایدkR .کاهش پيدا کند 

 
r

k

r

k CS  به این معني است که .Tk RR   پسkR .تغييري نکند 

[ 1تواند باشد. به عنوان نمونه در ]هاي متفاوتي ميقوانين فازي به شکل بر اساس kRمنطق افزایش و کاهش 

 زیر درنظر گرفته شده است: صورتبهفرایند تنظيم 

(9-69                                                                                                )Fuzzykk RRR 1 

 است.kRبه عنوان ضریبي جمع شونده با  FuzzyRاست.  FuzzyRي سيستم فازي انتخاب درست که وظيفه

 [ به جاي فرایند تنظيم فوق از فرایند زیر استفاده کرده است:31در مرجع ]

(9-69                                                                                               )kFuzzykk RRR 1 

 زیر مطرح کرد: صورتبهتوان را مي kR[ منطق اصلاح 1ي فرایند تطبيق ]ي سه حالت بالا و بر پایهایهبر پ 

  0اگر r

k

r

k CS  0در نتيجه FuzzyR 

  0اگر r

k

r

k CS  0در نتيجه FuzzyR 

  0اگر r

k

r

k CS  0در نتيجه FuzzyR 

rهاي با توجه به اینکه ماتریس

kC و r

kS بنابراین تنظيم عنصرهاي  ،انداندازههمگي همkR  مطابق با المان

r

k

r

k CS  براي تطبيق فازي  شود.انجام ميkR از پنج گروه فازي براي ،r

k

r

k CS   و پنج گروه فازي برايFuzzyR 

 شکل زیر:  صورتبهشود. استفاده مي

 

 

 

 

 
 

 هایانسکووارفازي براي تطبيق  يهاگروه: 2-9شکل 

 کوچک منفی بزرگ منفی بزرگ مثبت کوچک مثبت صفر
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rي هاهده به نوع مسئله و محدوبست

k

r

k CS   وkR ي پارامترهاي هر گروه فازي مقادیر متفاوتي دارد. در مسئله

هاي بعدي مورد بررسي قرار در بخش هاآنآوردن  به دستردیابي از روي سمت این پارامترها و چگونگي 

 شود:ارائه ميپنج قانون  kR براي تطبيق گيرد.مي

 ( اگر 6قانون :)r

k

r

k CS   است، آنگاه  مثبتبزرگFuzzyR  باشد. منفيبزرگ 

 ( اگر 2قانون :)r

k

r

k CS   است، آنگاه  مثبتکوچکFuzzyR باشد.منفي  کوچک 

 ( اگر 9قانون :)r

k

r

k CS   صفر است، آنگاهFuzzyR .صفر باشد 

 ( اگر 9قانون :)r

k

r

k CS   است، آنگاه  منفيکوچکFuzzyR  باشد. مثبتکوچک 

 ( اگر 5قانون :)r

k

r

k CS   است، آنگاه   منفيبزرگFuzzyR  د.باش مثبتبزرگ 

سيستم فازي در اینجا یک سيستم ممداني با فازي ساز منفرد، موتور استنتاج ضرب و غيرفازي ساز ميانگين 

 :شودزیر بيان مي صورتبه. که [40] مراکز است

(9-65                                                                      )
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 )(o( 2-9، توابع تعلق مثلثي در شکل ) 

 
ooo   به ترتيب کران بالا، مرکز و کران پایين توابع مثلثي است. ,,

 lc هاي خروجيمراکز گروه 

 rule تعداد قوانين فازي 

 m ورودي يهاتعداد گروه 

oooي پارامترها   که گفته شد، انتخاب طورهمان. در دقت هرچه بيشتر سيستم فازي تاثيرگذار اند lcو  ,,

 يهاي بعدي براي مسئلهي تخمين و دانش ما از مسئله دارد. در بخشاین پارامترها بستگي به نوع مسئله

BOT شوند.این پارامترها محاسبه مي 
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 Qبرای تطبیق  یر فازساختا 4-3-2

 :شوددرنظر گرفته ميزیر  صورتبه Qفرایند تطبيق  ،Rمشابه تطبيق فازي 

(9-61                                                                                                 )Fuzzykk QQQ 1 

کلي فرایند تطبيق  صورتبهگيرد که اینجا به علت اختصار انجام مي kQهاي براي تک تک درایه این فرایند

rو  1kQي بين رابطه EKFنمایش داده شده است. در 

kS زیر است: صورتبه 

(9-67                                                     )                  kkkkk
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k RHQHHAAPHS
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  11
 

r

kS  از طریق مجذورkH  1باkQ  که  در صورتيرابطه دارد وkH 1نسبي بزرگ باشد،  طوربهkQ  با اثر

rبيشتري روي 

kS دارد و اگر  تأثيرkH  هاي بعدي بررسي کند. در بخشکاهش پيدا مي تأثيرکوچک باشد، این

rروي  يرگذاريتأثنسبتا کوچک است و  kHخواهد شد که در بحث ردیابي از روي سمت 

kS دهد. را کاهش مي

rتحليل وابستگي بين 

kS  1باkQ   صافي هايدر UKF  وCKF  به علت پيچيدگي روابط سخت است که در

( براي ورودي و 6-9هاي فازي مشابه شکل )دارد. گروه EKFشود که رفتاري مشابه فرض مي نامهپایاناین 

 د:شوميزیر مطرح  صورتبه 1kQاصلاح  ( منطق61-9ي فرایند تطبيق )شود. بر پایهخروجي تعریف مي

  0اگر r
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k CS  0در نتيجه FuzzyQ 

  0اگر r
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k CS  0در نتيجه FuzzyQ 

  0اگر r
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k CS  0در نتيجه FuzzyQ 

 شود:ارائه مي 1kQ یانسکووارپنج قانون براي تطبيق هاي فازي گروه يیهبر پا

 ( اگر 6قانون :)r
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r

k CS   است، آنگاه  مثبتبزرگFuzzyQ  باشد. منفيبزرگ 

 ( اگر 2قانون :)r
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k CS   است، آنگاه  مثبتکوچکFuzzyQ  باشد.ي منفکوچک 

 ( اگر 9قانون :)r
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k CS   صفر است، آنگاهFuzzyQ .صفر باشد 

 ( اگر 9قانون :)r
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k CS   است، آنگاه   منفيکوچکFuzzyQ  باشد. مثبتکوچک 

 ( اگر 5قانون :)r
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k CS   است، آنگاه  منفيبزرگFuzzyQ باشد. مثبت بزرگ 
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یک سيستم ممداني با فازي ساز منفرد، موتور استنتاج ضرب و غيرفازي ساز  FuzzyQسيستم فازي براي 

 شود.( محاسبه مي65-9به رابطه )اميانگين مراکز است که مش

 MITتطبیق  تطبیق کوواریانس ها با قاعده -4-4

 MITقاعده  4-4-9

شود. به عنوان مثال براي اصلاح مي هزینهپارامتر قابل تنظيم در جهت منفي گرادیان تابع  MITدر روش 

 [:14] نسبت به زمان متناسب است با منفي گرادیان تابع هزینه یعني، تغييراتJو تابع  هزینه پارامتر

(9-62         )                                                                                                

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کالمن  صافي هايکند. از آن جایي که عملکرد پارامتر تنظيم است و سرعت همگرایي را مشخص ميکه 

 شود:بازگشتي بيان مي صورتبه( 62-9) گسسته در زمان است پس معادله

(9-64                                                                                               )T
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 تابع هزینه 4-4-2

عي و کوواریانس بين کوواریانس واقمنجر به اختلاف  Qو  Rهاي که بيان شد انتخاب نامناسب ماتریس طورهمان

 شود:ارائه مي Qو  Rشود پس با مربع تفاضل این دو کوواریانس معياري جهت بهبود ماتریس تخميني مي

(9-21)                                                                                           21 )(
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که 
1 ي جهت نمایش بهتر تابع هزینه است.  و بضریtr  به معني جمع عناصر روي قطر اصلي ماتریس

r است. از آن جایي که
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k CS   متقارن است درنتيجه 2)( r
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k CStr  هاي آن است.جمع مربعات تمام درایه 

 MITبا قاعده    Rتطبیق  4-4-3

][ماتریس  ,ol

kk rR  با  ml ,...,1 ، mo ,...,1 و m شود. تطبيق درنظر گرفته ميگيري بعد بردار اندازه

 زیر است: صورتبه MITمطابق قاعده  kRهاي درایه
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 ( 21-9) با توجه به رابطه
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 نتایج زیر برقرار است: (66-9)( و 61-9)با توجه به روابط 
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kM ],[و به جز درایه است  mبا ابعادبعي یک ماتریس مر , ol  هاي آن صفر است پس:تمام درایهکه یک است 
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 MITبا قاعده  Qتطبیق  4-4-4

][ماتریس  ,
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kk qQ  که nb ,...,1  وdd ,...,1  کهn  ،شود. درنظر گرفته ميبعد بردار حالت است

 زیر است: صورتبه MITمطابق قاعده  1kQ هاي تطبيق درایه
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  تطبیقQ  درEKF 

 نتایج زیر برقرار است: EKFدر  (91-9( تا )27-9) رساني روزبهبيني و با توجه به مراحل پيش
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 در نتيجه 

(9-92                                 )                                              )))(((.
,

1

,

1

r

k

r

kdb

k

r

k

db

k

k CS
q

S
tr

q

J













 

  تطبیقQ  درUKF  وCKF 
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 با تضمین مثبت معینیها تطبیق کوواریانس  -4-1

. در صورتي که هرکدام از نداردها هيچ تضميني بر مثبت معيني کوواریانس MITفازي و در دو روش 

در این بخش شود. با مشکل مواجهه مي CKFو  UKF صافي هايها مثبت معين نباشد عملکرد کوواریانس

طابق [ دو ساختار فازي م31[ و ]1را برطرف نموده است. در مراجع ] شود که این مشکلساختاري ارائه مي

. در اینجا ساختاري مشابه این دو ساختار  پيشنهاد یدگردارائه  Qو  R( براي اصلاح 69-9( و )69-9روابط )

ود. ششود. در این ساختار علاوه بر ضریب جمع شونده از یک ضریب بزرگنمایي براي اصلاح بهتر ارائه ميمي

زیر  صورتبهشود. ساختار پيشنهادي ه مياز قدر مطلق استفاد هایانسکووارجهت تضمين مثبت معين بودن 

 است:

(9-91                                                                                            )1,1,1   krkkrk rr  

(9-96                                                                                      )         kqkkqk qq ,1,    

dbدر اینجا جهت اختصار در نوشتار 

kk qq ,

11    وol

kk rr , شود. در این رابطه منظور ازدر نظر گرفته مي 

,kq,  ،kq,  ،1اي ضرایب قدرمطلق است. هدف مسئله این است به گونه kr  1و, kr  اصلاح شوند که تابع

 شود:استفاده مي 6ي شدیدترین فرود( کاهش یابد. براي انتخاب پارامترهاي مناسب از قاعده21-9هزینه )

                                                 
Steepest Descend6  
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( 92-9روابط ) ( قابل محاسبه است. همچنين در24-9ي )طبق رابطه 

 ( معادلات زیر برقرار است:95-9تا )
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شود تطبيق در این روابط بر روي ضرایب صورت که مشاهده مي طورهمانتابع علامت است.  sgn((که  

 Rو  Q هايیسماتریابند. از آنجایي که تطبيق مي Qو  R هايیانسکووارگيرد و با اصلاح این ضرایب مي

مثبت است پس شرط مثبت معين  هاآنهاي ( تمام درایه96-9( و )91-9متقارن هستند و با توجه به روابط )

ي ابداع بود و از روي تفاضل دو کوواریانس واقعي و سه روش ارائه شده براساس دنبالهبودن برقرار است. 

زي ساهاي تطبيقي براساس بيشيهي دیگر از روشپرداخت. دستهمي   Qو Rي ابداع به اصلاح ز دنبالهتخميني ا

به  Qو  Rهاي با کوواریانس توأمها در این روش تابع چگالي احتمال حالت است. (MAP) 6احتمال پسين

 شود.ها بيشينه ميشرط تمام مشاهدات به ازاي این کوواریانس

                                                 
Posterior Maximum a 6  
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 بیشینه سازی احتمال پسین اساسبرها  کوواریانستطبیق  -4-5

 [:30ها و حالت سيستم با ماکزیمم سازي تابع احتمال زیر قابل دسترسي است]از کوواریانس MAPتخمين 

(9-51                                                                                         )]|,,[ :1* k

k ZRQXpJ  

 شود:زیر بيان مي صورتبه J* ،ویژگي تابع احتمال شرطي بر اساسکه 

(9-56                                                                                         )
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][ :1 kZp د و مسئلهشويزه در نظر گرفته ميیک ضریب نرمال است و به عنوان سازييشينهبي مستقل از مسئله 

 شود:زیر منتقل مي احتمال هايتوابع چگالي سازيبيشينهبه 

(9-52          )                      ],[],|[],,|[],,,[ :1:1 RQpRQXpRQXZpZRQXpJ kk

kk

k  

],[ همچنين RQp  به عنوان اطلاعات اوليه ازQ  وR  در شود. ض ميیک ضریب ثابت فر صورتبهاست که

]|,,[]|,[ سازيبيشينهبه  ،J*سازيبيشينه مسئله نتيجه :1 RQXpRQXZp kk

k  شود. با توجه خلاصه مي

و  د گوسي و با ميانگين صفر هستن گيري مستقل از هم،هاي سيستم و اندازهکه نویز استبه اینکه فرض شده 

قانون ضرب توابع چگالي  بر اساسو ( 2-9( و )6-9گيري )هبا توجه به معادلات سيستم و اندازهمچنين 

 دو تساوي زیر برقرار است: 6احتمال

(9-59                                                                    )

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k
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jjk QxxpxpRQXp
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10 ],|[][],|[ 

(9-59                                                                   )    



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jjk

k RxzpRQXZp
1

:1 ],|[],,|[ 

],|[ 1 Qxxp jj  یک تابع چگالي نرمال با ميانگين  صورتبه)( 11  jj xf  و کوواریانسQ  و نيز براي

],|[ Rxzp jj  یک تابع چگالي نرمال با ميانگين)( jj xh  و کوواریانسR ياز طرفين رابطه شود.فرض مي 

(9-52 )ln(.) شود:زیر بيان مي صورتبه ي نهایينتيجه شود کهگيري مي 

(9-51 )CxhzxfxR
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Multiplication theorem 6  
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 زیر محاسبه شود: هايباید مشتق Rو  Qاز  MAPبراي تخمين 
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براي این دو کوواریانس  روابط بازگشتي ،Qو  R از MAPبراي بدون بایاس بودن تخمين   [30که مطابق مرجع ]

 :شودمحاسبه ميدر حالت نهایي بصورت زیر 
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1ˆˆ  

هاي قبلي بسيار شود روابط بازگشتي فوق از لحاظ حجم محاسباتي نسبت به روشهمانطور که مشاهده مي

 ي براي این روابط برقرار نيست.ي مثبت معيناما شرط تضمين کننده کمتر است،

 مدلی های چند در سیستم تطبیق کوواریانس ها -4-2

z) ماندهيباقگيري با واقعيت موجب هاي سيستم و اندازهتطابق مدل

kr )اگر این  برعکسشود و مي کوچک

بهينه  صافيي ابداع در دنباله . در حالت تک مدلي[31]شودبزرگ مي ماندهيباقتطابق برقرار نباشد منجر به 

. شدندهم بصورت گوسي فرض مي CKFو  EKF ،UKF صافي هايدر  شدنویز گوسي اثبات مي صورتبهکالمن 

 ست.ي ابداع نيتضميني بر گوسي بودن دنباله ،نادقيق باشد صافياما در صورتي که مدل مورد استفاده در 

 ي ابداع در ميانگين آن هم جستجو کرد.دنباله علاوه بر کوواریانس را Rو  Qتوان تاثير عدم تطابق بنابراین مي

rانتخاب وجود ندارد، فقط  مدلیک که تضمين درستي بر  ین مدلچند داراي هايدر سيستم

k

r

k CS   به عنوان

rمعيار تطبيق مناسب نيست. باید علاوه بر 

k

r

k CS بنابراین پيشنهاد  درنظر گرفته شود.نباله ابداع هم ، اثر د

ي ابداع به صورت نویز گوسي شود که هم دنبالهاي انجام ميبه گونه Rو  Qاصلاح  ،این حالت شود که برايمي

 شود و هم کوواریانس مربوط به آن با کوواریانس واقعي تطابق داشته باشد.

ي هر مدل یک دنباله ابداع وجود دارد. براي فرض شده بود که برا مدلتا  Mبراي سيستم  IMMدر الگوریتم 

ي الهدنب داروزني ابداع از جمع توان پيشنهاد داد. یکي اینکه دنبالهدر این الگوریتم دو روش مي Qو  Rتطبيق 

 ي ابداع محتمل ترین مدل برايها ایجاد شود و تطبيق براساس آن صورت گيرد. دیگر اینکه از دنبالهتمام مدل
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)(شود. یعني با توجه با حالت دوم فرض مي ینجاااده شود. در تطبيق استف j

k ترین مربوط به هر مدل، محتمل

 شود.استفاده مي Qو  Rي ابداع آن براي تطبيق شود و از دنبالهمدل انتخاب مي

 Qو  Rتطبیق فازی  4-2-9

شود. توابع تعلق مربوط به ورودي دوم   يهاي چند مدلي دو ورودي در نظر گرفته مدر تطبيق فازي در سيستم

z

kr شود. مشابه شکل زیربا دو گروه فازي درنظر گرفته مي 

 

 

 

 

 

 

 : گروه فازي متعلق به دنباله ابداع9-9شکل 

 شود:( به شکل زیر اصلاح مي6-9-9با لحاظ ورودي جدید قوانين فازي بخش )

 ( اگر 6قانون :)z

kr  صفر وr

k

r

k CS   است، آنگاه  مثبتبزرگFuzzyR  باشد.منفي بزرگ 

 ( اگر 2قانون :)z

kr  صفر وr

k

r

k CS   است، آنگاه  مثبتکوچکFuzzyR  باشد. منفيکوچک 

 ( اگر 9قانون :)z

kr  صفر وr

k

r

k CS   صفر است، آنگاهFuzzyR .صفر باشد 

 ( اگر 9قانون :)z

kr  صفر وr

k

r

k CS   است، آنگاه   منفيکوچکFuzzyR باشد. مثبتک کوچ 

 ( اگر 5قانون :)z

kr  صفر  وr

k

r

k CS   است، آنگاه   منفيبزرگFuzzyR  باشد. مثبتبزرگ 

 ( اگر 1قانون :)z

kr  غير صفر وr

k

r

k CS   است، آنگاه  مثبتبزرگFuzzyR  باشد. منفيبزرگ 

 ( اگر 7قانون :)z

kr  غير صفر وr

k

r

k CS   است، آنگاه  مثبتکوچکFuzzyR  باشد. منفيبزرگ 

 ( اگر 2قانون :)z

kr  غير صفر وr

k

r

k CS   صفر است، آنگاهFuzzyR  باشد. منفيکوچک 

 ( اگر 4قانون :)z

kr  غير صفر وr

k

r

k CS   است، آنگاه  منفيکوچکFuzzyR  باشد. مثبتبزرگ 

 ( اگر 61قانون :)z

kr  غير صفر  وr

k

r

k CS   است، آنگاه  منفيبزرگFuzzyR  باشد. مثبتبزرگ 

 غیرصفر غیرصفر صفر
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 شود.نيز به همين شکل قوانين فازي استخراج مي Qبراي تطبيق 

 MITبراساس قاعده  Qو  Rتطبیق  4-2-2

هاي ( در روش21-9تابع هزینه )و  MITي ها با قاعدهبنا بر مطالب گفته شده براي تطبيق و اصلاح کوواریانس

 .ي ابداع هم جز تابع هزینه در نظر گرفته شودید اثر دنبالهبراي این کار با عملکرد مناسبي ندارد.چند مدلي 

zکردن  جمعبنابراین منطقي است که با 

k

z

k rr


ي جدید انجام گيرد. با تابع هزینه ( تطبيق21-9به تابع هزینه ) 

zو   Rبين ( 65-9( و )61-9(، )4-9روابط )کالمن  صافي هاياما با توجه به معادلات 

kr  هيچ وابستگي وجود

بي تاثير است. در حالي که در  Rاین به این معني است که ترم اضافه شده به تابع هزینه بر تطبيق  ندارد.

براي مقابله با این مشکل به جاي استفاده  گيرد.انجام نمي Qو   Rها با این تابع هزینه، تطبيق سازيشبيه

 شود به این معني که:شده استفاده مي روزبهي ابداع دنباله ي ابداع ازکردن از دنباله

(9-11                                                                                                ))ˆ(
kkkk XhZ  

)ˆ(یعني به جاي اینکه در تابع هزینه 
1


kkk XhZ د کاهش پيدا کند، بای)ˆ(

kkk XhZ   کمينه شود. بر

 شود:زیر مطرح مي صورتبهاین اساس تابع هزینه 

(9-16                               )                                           )(
2

)(
2

22

1

1
kk

r

k

zz

kkk CPtrJ 



 

که 
1  و

2 ر تابع هزینه است.  ضرایبي جهت نمایش بهت 

 

  تطبیقR 

 شوند:زیر تطبيق مي صورتبه Rهاي ( درایه9-9-9مشابه بخش )

(9-12                                                                                                )ol

k

k
k

ol

k

ol

k
r

J
rr

,

,,

1



  

(9-19                                       )                  )(
2

))((
2 ,

22

,

1

, kkol

k

r

k

r

kol

k

ol

k

k

r
CStr

rr

J


















 

-9(، )11-9براساس روابط ) رابطه ینا( قابل محاسبه است. ترم دوم 22-9ي )( مشابه رابطه19-9ترم اول از )

rrشود. جهت سادگي در نمایش زیر محاسبه مي صورتبه (66-9( و )61 ol

k ,  شوديمقرار داده. 

(9-19           )                                                                         
rrr

k
kk

k
kk













 



 )( 
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(9-15                                                                                          )
r

X

x

h

r

kk

Xx

k

kk 













ˆ

ˆ

 

(9-11                   )                           )

ˆ

()ˆ(

ˆˆ
1

1

1

r

Z

r

Z
KZZ

r

K

r

X

r

X
kkk

kkkk
kkkkk




























 

(9-17)                                                                                      0
ˆ

,0,0
ˆ

11

















r

Z

r

Z

r

X
kkkkk 

11با توجه به اینکه 
1












A

x

A
A

x

A توان نوشت:مي 

(9-12                           )                    1

1

11

11

1

1

1
)()()( 

























 zz

kk

zz

kkzz

kk

xz

kk

zz

kk

xz

kkk P
r

P
PPP

r

P

r

K
 

0که 
1







r

P xz

kk  و
r

P zz

kk




1 شود.( محاسبه مي29-9ي )مشابه رابطه  

  تطبیقQ 

-9) يرابطه صورتبهمشابه محاسبات بخش سيستم تک مدلي است و فقط تابع هزینه  Qمحاسبات مربوط به 

هاي تساوي( است که براي 11-9( تا )19-9به روابط )امش مشتق تابع هزینه اضافه شدهشود. ( تعریف مي16

 زیر برقرار است:

(9-14                                                                                               )0,0
ˆ

1












q

Z

q

X
kkk 

  درEKF 

(9-71                                                      )                                                     0
ˆ

1







q

Z
kk 

 (9-76                     )                                                                           
k

xx

kk

xz

kk
H

q

P

q

P









 11 

  درUKF  وCKF 

q

Z
kk




1

ˆ
 شود و( محاسبه مي95-9ي )مشابه رابطه

q

P xz

kk




1 شود:بصورت زیر محاسبه مي 
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   

































































q

Z

q

h
XfZh

q

X

q

f

q

P
kkki

kkkikkki

n

i

kkkic

i

xz

kk
s

11,

11,11,

1

11,1
ˆ)(

ˆ)(ˆ)(

ˆ)( 



 

(9-72) 

 با شرط مثبت معینی Qو  Rتطبیق  4-2-3

( با 95-9( تا )92-9شود. در روابط )جهت تطبيق با ساختار مثبت معيني نيز مشابه دو مورد قبل عمل مي

بت به تابع هزینه نس براي مشتقکند. که محاسبات لازم تطبيق پيدا ميها ي جدید وزناستفاده از تابع هزینه

R  وQ شود.( محاسبه مي19-9ي )مطابق رابطه در بخش قبل 

 با بیشینه سازی احتمال پسین Qو  R تطبیق 4-2-4

 يهاي بر مبناي تطبيق کوواریانس گفته شده اگر چند مدل باشد، لزوما از تطبيق کوواریانس به نتيجهدر روش

ي کند و براهاي تطبيق براساس احتمال پسين، ماهيت مسئله فرق ميشود. اما در روشناسبي رسيده نميم

براساس  شود. دقت شود که همانطور که قبلا گفته شد( عمل مي54-9( و )52-9تطبيق مطابق روابط )

 گيرد.هاي مدل محتمل تطبيق صورت ميخروجي

هاي و عملا روش  [42شود]مي صافيمنجر به عملکرد نامناسب  Qو  Rهاي تطبيقي، تطبيق همزمان در روش

شود که یکي از فرض ميکند. در اینجا ایجاد نمي صافيعملکرد پایداري براي  Qو  Rتطبيقي همزمان 

 شود.ها معلوم است و به تطبيقي دیگري پرداخته ميکوواریانس

 جمع بندی -4-8

ي ریشه .گيري ارائه گردیدنویزي سيستم و اندازه هايیانسوارکودر این فصل با چهار روش تطبيقي براي تعيين 

 يسازي احتمال پسين بود. سه روش اول براساس شيوهي تطابق کوواریانس و بيشينهها از دو دستهاین روش

ي براي سيستم تک مدل هاروشدر ابتدا این  تطابق کوواریانس و روش چهارم براساس احتمال پسين بيان شد. 

 يبریده هاييستمسچندمدلي با انجام اصلاحاتي، براي  هاييستمسرسي قرار گرفت. در حالي که براي موردبر

 فرموله شدند.
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 ردیابی از روی سمت  شبیه سازی مسئله    1 فصل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :پنجمفصل 
 سازی مسئله  ردیابی از روی سمتشبیه
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براي  شيچند مدلي برهم کنگوسي  و روش  صافي هايگذشته مروري بر مدل حرکت هدف،  يهافصلدر 

گوسي به مشخصات نویزي  هايصافي يیهبر پا چند مدلي برهم کنشيهاي هاي متفاوت انجام شد. روشمدل

هاي تطبيقي متفاوتي بيان شد. در این روش 9گيري وابسته است که در فصل ي اندازهحرکت هدف و معادله

گيرد که این هدف یا داراي ر ميفصل ردیابي یک هدف با نامعيني در مشخصات نویزي آن مورد بررسي قرا

 افزارنرمسازي از سرعت ثابت است و یا ترکيبي از حرکت سرعت ثابت با  حرکت مانوردار است. براي شبيه

MATLAB استفاده شده است.   

 ردیابی هدف با یک مدل حرکتی -1-9

وي پيشنهادي مرجع هاي از روي سمت از سناریگيريسازي ردیابي یک هدف با استفاده از اندازهبراي شبيه

 در حال حرکت است. ا سرعت ثابت در مختصات دو بعديشود. در این سناریو یک هدف ب[ استفاده مي21]

 گر از هدف بيشتري حرکتي مشاهدهپذیري باید مرتبهبراي تضمين مشاهده اشاره شد 6که در فصل  طورهمان

 دو بخش متفاوت سرعت ثابت است گر دارايمشاهده، در این سناریو پذیريمشاهده يبرقراربراي  باشد بنابراین

براي حرکت سرعت ثابت هم براي  یابد.سرعت از بخش اول به بخش دوم انتقال مي ،که با یک حرکت مانوردار

گر سازي حرکت مانوردار مشاهدهو همچنين براي شبيه( 66-2گر از معادلات  سرعت ثابت )هدف و هم مشاهده

گر موقعيت خود را به عنوان مبدا مختصاتي شود. در آغاز فرایند ردیابي مشاهدهاستفاده مي ( 99-2ي )از معادله

پارامترهاي  شود.گر نسبت به آن مبدا محاسبه ميهاي بعدي هدف و مشاهدهکند و تمام موقعيتفرض مي

 شود.( خلاصه مي6-5مورد نياز براي این سناریو در جدول )

 : پارامترهاي مورد نياز براي سناریوي اول6 -5جدول

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 17ی تا دقیقه 13ی از دقیقه گرزمان مانور مشاهده km 5 ی اولیهفاصله

 knots 4  سرعت هدف
r 2 km 

 جهت هدف
140 

s 2 knots 

 knots 5 گرسرعت مشاهده
 1.5 

 گرجهت اولیه مشاهده
50- 

c 12/ 

 گرمشاهده جهت ثانویه
70 2

x 2و

y 32 / sm 9109  
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 : سناریوي ردیابي هدف با سرعت ثابت6-5شکل 

 شود:زیر فرض مي صورتبهگر قرار دارد که موقعيت هدف مشاهدهاز  5kmي هدف در فاصله ،ي آغازدر لحظه 

(5-6          )                                                                                               








my

mx

3.705

4950

0

0

 واحد سرعت دریایي است و گره دریایي نام دارد Knotsشود. فرض مي knots 4 صورتبهسرعت خطي هدف 

از جهت  yو  xاوليه هدف در دو محور ي سرعت بهمتر بر ثانيه است. براي محاس 6252که هر گره دریایي 

 نسبت به مختصات خود هدف است.  140شود که شود که در اینجا فرض ميحرکت هدف استفاده مي

(5-2                                                                                              )








smv

smv

y

x

/5763.1

/3227.1

0

0 

 شود:زیر محاسبه مي صورتبهگر ي مشاهدهمشابه حالت اوليه طوربه

(5-9                                                                 ) smsmX o /9704.10/6534.100  

درنظر گرفتن است که با  67ي تا دقيقه 69ي ( معلوم است زمان مانور از دقيقه6-5که از جدول ) طورهمان

srad صورتبهي مربوطه گر در آغاز و پایان مانور، سرعت زاویهدو جهت براي مشاهده /0087.0  محاسبه

تيب انحراف معيار به تر cو  r  ،s .شده است دقيقه درنظر گرفته 91شود. زمان اجراي فرایند ردیابي مي

ي اوليه، انحراف معيار براي عدم قطعيت در سرعت اوليه هدف و انحراف معيار براي براي عدم قطعيت در فاصله

 جهت اوليه حرکت هدف است. 
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( است که براي موقعيت متر و براي زمان SIاصلي ) واحدهاي بر اساسسازي شبيه یکاهاي مورد استفاده در

ها یک سازيبراي شبيه يبردارنمونهزمان  شود.رادیان مطرح مي بر اساسحد زاویه شود و واثانيه فرض مي

يان سناریوي ب (6-5هاي جدول )با داده( و 66-2مدل سرعت ثابت ) يیهبر پا .ثانيه درنظر گرفته شده است

  .( نشان داده شده است6-5شده در شکل )

هاي تطبيق متفاوت،  باید شرایط اوليه براي تمام ها با روشصافيعملکرد  طرفانه ازمعقول و بي يبراي مقایسه

جع ا(، از روش مرCKFو  EKF ،UKFگوسي ) هايصافيها یکسان باشد. براي تعيين شرایط اوليه براي صافي

 شود. براي تعيين حالت اوليه و خطاي مربوط به آن استفاده مي [4و ] [8]

ه بهدف  از فاصله گر و دانش اوليهگيري سمت توسط مشاهدهاندازه اولين بر اساسموقعيت اوليه براي هدف 

,2)  صورتبهیک توزیع نرمال  صورتبهي اوليه از هدف تخمين فاصله .آیدمي دست rr ) N ~ r  رض ف

,2) صورتبهگيري اوليه اندازه ي واقعي از هدف است.فاصله rکه  شودمي )N ~ 0  که   جهت دقيق

  صورتبهدانش اوليه از سرعت هدف، تخمين اوليه از سرعت هدف  بر اساسمشابه  طوربه شود.است، فرض مي

(2, ss )N ~ s که  استs شود سرعت واقعي هدف است. براي تخمين اوليه از جهت حرکت هدف فرض مي

گيري در حال حرکت است به این معني که اندازه در راستاي جهت که هدف  0c .هاي تخمين اساسبر

  زیر است: صورتبهالت اوليه براي هدف ح ،گيري اوليه، سرعت هدف و جهت حرکت آناوليه از فاصله، اندازه

(5-9                           )                                                                        




















)sin(

)sin(

)cos(

)cos(

ˆ

0

0

00

cs

r

cs

r

X




 

 :استزیر  صورتبهکه حالت اوليه دردسترس باشد کوواریانس خطاي مربوطه  در صورتي[ 4مرجع ] بر اساس

(5-5                  )                                            ])ˆ,ˆ,ˆ,ˆ([
3

1 2

00,

2

00

2

00,

2

0000 yx

xx vyvxDiagonalP  

2( 6-5جدول )در ماتریس قطري است.  Diagonal)(که 

 2گيري و واریانس نویز اندازه

x  2و

y هايواریانس 

هاي و برخلاف واریانس اندها نامعلومنساواری این عملاست. در  yو  xنویزهاي حرکت هدف در دو محور 

تخمين نادرست از  ها نياز است.به اطلاع دقيق از این واریانس ردیابي در طول فرایند ،(6-5دیگر در جدول )

به منظور ارزیابي عملکرد تخمين حالت در این . دهدقرار مي تأثيرها را تحت صافيد ها عملکراین واریانس



 14  سمت ياز رو یابيمسئله  رد يساز يهشب   5فصل 

 

استفاده  CKFو  EKF ،UKFگوسي  صافياز سه  هاي آماريدر حضور نامعيني سناریو و سناریوي بخش بعد

ر هر يقي دهاي تطبي همگرایي روشي نحوههاي تطبيقي علاوه بر مقایسهروششود. براي مقایسه عملکرد مي

 شود. مينيز ( استفاده RMSE، از روش تحليل آماري جذر ميانگين مربعات خطا )صافي

(5-1                           )                                                            



TN

k

kk

T

iXiX
N

iXJ
1

2

1 ))(ˆ)((
1

)(_ 

iX)( در رابطه فوق که k
ˆ)(و ام kدر گام زماني  Xام از بردار حالت واقعي iحالت   iX k  حالت تخمينيiام 

از آن جایي که شرایط اوليه است.  سازييهشبمدت زمان  TN و امkدر گام زماني X̂از بردار حالت تخميني 

براي مقایسه شود به همين دليل متفاوتي براي هر حالت پيدا مي RMSEبصورت تصادفي است در هر بار اجرا 

ها بهتر روش
RUNN ار اجرا از تمام شود. در هر بي تصادفي خاص، اجرا ميها، با یک شرایط اوليهبار تمام روش

 ي زیر:گيرد. مشابه رابطهگيري صورت ميها ميانگينRMSEشود و در آخر از تمام گيري مي RMSEها روش

(5-7                                                                                  )



RUNN

j

j

RUN

iXJ
N

iXJ
1

)(

12 )(_
1

)(_ 

)(_)(که منظور از 

1 iXJ j ( در 1-5ي )ابطهرjامين بار اجرا از 
RUNN  .بررسي  برايبار اجراي تصادفي است

ام با k، از جذر ميانگين مربعات خطا در گام زماني سازي رفتار همگرایي تخمين در کل زمان شبيه
RUNN  بار

 ي زیر:شابه رابطهشود. ماجراي مستقل استفاده مي

(5-2                                         )                                         



RUNN

k

kk

RUN

iXiX
N

iXJ
1

2

3 ))(ˆ)((
1

)(_ 

iX)(که  k
ˆ)(و  Xام از بردار حالت واقعي iحالت   iX k تخميني  حالتi ام از بردار حالت تخمينيX̂  در

 ام است وkگام زماني 
RUNN  استها صافيتعداد اجراي مستقل. 

 در سناریوی اول Qبا فرض معلوم بودن  Rتطبیق  1-9-9

گيرد که به دنبال آن طبيعتا براي ت ميگر صورگيري فقط با یک مشاهدهپيش رو اندازه BOTي در مسئله

نشان داده  شود که واریانس آن با گيري فرض ميگيري یک نویز گوسي جمع شونده با اندازهاین اندازه

چهار روش تطبيق فازي، تطبيق  براي سناریوي پيشنهادي فرض شده،( 6-5آنچه در جدول ) بر اساسشود. مي

MIT،  با شرط مثبت معيني و تطبيق تطبيقMAP شود. طبق جدول سازي ميبراي سناریوي پيشنهادي شبيه

2222 صورتبه گيرياندازه ( مقدار واقعي واریانس نویز5-6) 0262.05.1 radR  
 .است                                                                     
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rي متعددي که انجام گرفت، رفتار هاسازيها و شبيهبررسي اساسبر

k

r

k CS  9ي آن در بخش )و محدوده-

هاي فازي گيرد که نهایتا گروهانجام مي FuzzyR آید. همچنين این کار برايمي به دستتجربي  صورتبه( 9-6

  شود.( پيشنهاد مي4-5ي )صورت رابطهگروه خروجي بهو مراکز پنج  (2-5شکل ) صورتبه Rبراي تطبيق 

 

 

 

 

 

 
 

 

 R: توابع تعلق ورودي براي تطبيق 2-5شکل 

 

 (5-4                                                                          )]101001010[ 3443  c 

اکز ساز ميانگين مرسيستم فازي یک سيستم ممداني با فازي ساز منفرد، موتور استنتاج ضرب و غير فازي

11( 21-9ي )( است. در رابطه65-9ي )مطابق رابطه 1.0( 26-9ي )، در رابطهk 9ي )و در رابطه-

92 )1.0R

k صافيشود. با درنظر گرفتن پارامترهاي فوق ساختارهاي تطبيقي براي هر سه فرض مي EKF 

 ،UKF  وCKF شود. سازي ميشبيهradR 1.  شود. در صورت تصادفي انتخاب ميها بهصافيو شرایط اوليه

 Rبا  هر صافيهاي زیر رفتار در شکل است. Rمعلوم است و هدف اینجا تطبيق  Qشود که اینجا فرض مي

(، ساختار MITبا ) MITي (، تطبيق با قاعدهPD(، ساختار تطبيقي با تضمين مثبت معيني با )True Rدقيق با )

 صافي( و عملکرد این MAP(، تطبيق بر اساس بيشترین احتمال با )Fuzzyتطبيق با استفاده از منطق فازي با )

 شود. ( نمایش داده ميFalse Rبا ) Rبا مقدار نادقيق 

 کوچک منفی نفیبزرگ م بزرگ مثبت کوچک مثبت صفر

3.0 4.0 8.0 95.0 1 53.04.08.095.015
310



 76  سمت ياز رو يیابمسئله  رد يساز يهشب   5فصل 

 

 

 EKFدر   Rو تطبيق  Qبا فرض معلوم بودن  x: تخمين در جهت 9-5شکل 

 

 EKFدر  Rو تطبيق  Qبا فرض معلوم بودن  yدرجهت تخمين : 9-5شکل 

 

 UKFدر  Rو تطبيق  Qبا فرض معلوم بودن  xتخمين در جهت : 5-5شکل 
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 UKFدر   Rو تطبيق  Qبا فرض معلوم بودن  yتخمين در جهت : 1-5شکل 

 

 CKFدر   Rو تطبيق  Qبا فرض معلوم بودن  xتخمين در جهت : 7-5شکل 

 

 CKFدر   Rو تطبيق  Qبا فرض معلوم بودن  yتخمين در جهت  :2-5شکل 
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تطبيقي کالمن با چهار روش  صافي هايعملکرد  شود،دیده مي (2-5) و( 9-5هاي )همان طور که از شکل

به  MAPهاي تطبيقي حجم محاسباتي روش در روشدارد. صحيح  R ها باصافيرفتاري مشابه عملکرد این 

ها کمتر است اما شرط تضمين مثبت معين بودن آن برقرار نيست. حجم محاسباتي روش نسبت دیگر روش

PD  نسبت به روشMIT است. در مقایسه با  بيشتر است اما در عوض شرط تضمين مثبت معين بودن برقرار

ها روش فازي هم حجم محاسباتي زیادي دارد و بشدت به دانش اوليه از مسئله نياز دارد که از دیگر روش

پذیري برقرار ثانيه به علتي که مشاهده 721دقت شود که تا قبل از زمان  هاي این روش است.ضعف ینتربزرگ

گر این همگرایي صورت شود اما به محض مانور مشاهدهنميها مشاهده صافينيست درنتيجه همگرایي در رفتار 

 شود.( استفاده مي2-5( و )7-5از دو معيار ) هاصافيي بر روي هاي تطبيقبراي ارزیابي بهتر روش گيرد.مي

گيري ها ميانگين RMSEاجرا کرده و از  با شرایط اوليه تصادفيبار  51سئله را با م RMSE  يبراي محاسبه

 این استگيرد. علت آن هم گيري انجام مي RMSEثانيه به بعد  721از زمان پيش رو  مسئله برايشود. مي

ذیري پرفتار مناسبي ندارد و بعد از این زمان مشاهده صافيناپذیري عملا زمان به علت مشاهده آنکه تا قبل از 

 قيوداین ها خارج از صافيایط سناریوي اول دو قيد فرض شده است که اگر شر سازييهشبدر  برقرار است.

 ها نخواهد آمد.RMSEد، نتایج آن در باش

  مثبت بودن در قيد اولR شود و اگر بررسي ميR در ميانگين  همنفي شود نتایج اجراي روش مربوط

RMSE  .ها لحاظ نخواهد شد 

  افيصبود اصطاحا  تريشبفرض شده که اگر خطاي نهایي تخمين حالت از یک حد  در قيد دوم 

باشد. یعني اگر خطاي تخمين یکي از  1911ناپایدار اعلام شود. در اینجا فرض شده که  این کران 

 (MRMSEها )RMSE ميانگين بود نتایج آن در 1911در زمان نهایي تخمين بيشتر از  هاحالت

 لحاظ نشود. 

 زیر آمده است: هايدر جدولهمراه با جدول قيود، بار اجرا،  51براي  ها RMSEنتایج ميانگين 
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 EKFدر  Rو تطبيق  Qمربوط به سناریو اول با فرض معلوم بودن   MRMSE: 2 -5جدول

MAP 

AEKF 

Fuzzy 

AEKF 

MIT 

AEKF 

PD   

AEKF 

False R 

EKF 

True R 

EKF 

 معيار مقایسه

454.32 460.89 428.08 431.49 2086 392.82 xJ _2
 

0.61 0.53 0.58 0.55 1.4 0.54 
xvJ _2

 

178.54 185.38 169.22 171.15 856 155.6 yJ _2
 

0.23 0.25 0.19 0.18 0.9 0.17 yvJ _2
 

 EKFو در  Rهاي تطبيقي در تنظيم  رفتار روش :9 -5جدول

MAP Fuzzy MIT PD  

 تعداد عملکرد صحيح 50 50 38 44

 Rتعداد منفي شدن  0 0 2 5

 تعداد حالت ناپایداري 0 0 10 1

 

 UKFدر  Rو تطبيق  Qمربوط به سناریو اول با فرض معلوم بودن   MRMSE: 9 -5جدول

MAP 

AUKF 

Fuzzy 

AUKF 

MIT 

AUKF 

PD   

AUKF 

False R 

UKF 

True R 

UKF 

 معيار مقایسه

472.32 445.05 382.14 448.68 2126 416.4 xJ _2
 

0.6 0.49 0.47 0.54 1.4 0.54 
xvJ _2

 

185.7 178.89 150.9 177.16 855.6 164.62 yJ _2
 

0.24 0.24 0.17 0.19 0.9 0.18 yvJ _2
 

 UKFو در  Rهاي تطبيقي در تنظيم  رفتار روش :5 -5جدول

MAP Fuzzy MIT PD  

 تعداد عملکرد صحيح 50 43 37 44

 Rتعداد منفي شدن  0 7 2 5

 تعداد حالت ناپایداري 0 0 11 1
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 CKFدر  Rو تطبيق  Qمربوط به سناریو اول با فرض معلوم بودن   MRMSE: 1 -5جدول

MAP 

ACKF 

Fuzzy 

ACKF 

MIT 

ACKF 

PD   

ACKF 

False R 

CKF 

True R 

CKF 

 معيار مقایسه

405.45 385.73 289.96 418.63 2018 410.76 xJ _2
 

0.51 0.49 0.39 0.54 1.4 0.52 
xvJ _2

 

159.93 153.25 114.92 166.24 827.8 163.07 yJ _2
 

0.23 0.22 0.13 0.18 0.9 0.17 yvJ _2
 

 CKFو در  Rهاي تطبيقي در تنظيم  رفتار روش :7 -5جدول

MAP Fuzzy MIT PD  

 تعداد عملکرد صحيح 50 38 33 34

 Rتعداد منفي شدن  0 12 1 0

 ريتعداد حالت ناپایدا 0 0 16 16

 

 51این روش در   هاست.تر از دیگر روشمناسب PDشود عملکرد روش مشاهده مي هاهمان طور که از جدول

ود را بار اجرا قي 51براي  PDو  MITدو روش  EKFنه ناپایدار شد و نه منفي. در  صافيبار اجرا در هر سه 

 MITها به هم دارد. البته روش این روشهم به نزدیکي ماهيت  ي دارند و علت آنارضا کردند و عملکرد مشابه

پایدار بودن را ارضا نکرده است که در مقایسه چند بار قيود مثبت معين بودن و  CKFو  UKF صافي هايدر 

کارکرد مناسبي نداشته  Fuzzyفوق روش  يهاجدولعملکرد ضعيفي از خود نشان داده است. با توجه به  PDبا 

و پایداري را نقض کرده است و با این وجود عملکرد مناسبي از خود نشان و چندین بار قيود مثبت معيني 

هاي فازي باشد که با انتخاب ي تعيين گروهناشي از شيوه Fuzzyنداده است. البته شاید عملکرد ضعيف روش 

ت هم چندین بار قيود را نقض کرده است. البته نسب MAPآن بتوان عملکرد را بهبود بخشيد. روش  ترمناسب

نباید غافل ماند که حجم محاسباتي روش  هي از خود نشان داده است. از این نکتبه روش فازي عملکرد بهتر

PD ها بيشتر است.  نسبت به مابقي روش  

ها در ي مربعات خطا حالتریشهبراي هر چهار روش تطبيقي  EKF صافيبار اجراي تصادفي  51در ادامه با 

هاي تطبيقي علاوه بر شرایط اوليه تر از عملکرد روشراي بررسي تصادفي کاملب آید. به دستها تمام زمان

از  ترکوچک Rاگر حدس اوليه از شود. گيري هم تصادفي  فرض ميتصادفي حدس اوليه از واریانس نویز اندازه
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بيق شود و تطبا مشکل مواجهه مي MAP، فازي و MITهاي مقدار واقعي انتخاب شده باشد تطبيق در روش

این مشکل در بسيار کوچک شدن  تأثيرگيرد. علت این موضوع محل بحث است. در بيشتر موارد صورت نمي

r

kS   وr

kC خمين ها بر تداده تأثيرکند و همچنين موجب افزایش و  به تبع آن تابع هزینه بشدت کاهش پيدا مي

تصادفي به  Rي بنابراین بازه. ر قدر مطلقي کمي در برابر این موضوع مقاوم استشود. البته روش ساختامي

در تصادفي  صورتبهاوليه  R بنابراین انتخاب شود.  حقيقي Rمساوي  تربزرگ شود کهاي انتخاب ميگونه

03ي )بازه 10,10براي  خطا در تمام لحظات ي مربعاتاجراي تصادفي ریشه 51براي شود. ( در نظر گرفته مي

EKF .دیگر رفتار  صافيبراي دو  در شکل زیر نشان داده شده استRMSE .در زمان مشابه همين شکل است 

 

 EKFدر   بار اجراي تصادفي 51ها در یک زمان خاص با  مربعات خطا براي حالت  : ریشه4-5شکل 

 در سناریوی اول Rبا فرض معلوم بودن   Qتطبیق  1-9-2

معمولا براي سادگي ماتریس  است. Qمعلوم است و نياز به تنظيم ماتریس  Rشود که این بخش فرض مي  در

kQ  گيرند. عناصر قطري در نظر مي صورتبهرا
kQ ي قاعده بر اساسMIT شود.يزیر محاسبه م صورتبه 

(5-61)                                                                               4,...,1l           وll
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ي به محاسبه  EKF صافيدر معادلات مربوط به 
x

xh



 )(
-2) گيرينياز است. پس با توجه به معادله اندازه 

 شود:زیر محاسبه مي صورتبه kH( ماتریس 91
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2                                                                          که       

1
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ي ( نياز به محاسبه96-9ي  )توسعه یافته طبق رابطه کالمن صافي بر اساس Qجهت تطبيق 
db

k

r

k

q

S
,

1


است    

 هاي دو و چهارم قطر اصلي غيرقابل تطبيق هستند:درایه Qکه در صورت قطري فرض کردن 

(5-26    )                                                                                     4,2l          0و
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( براي 62-2ساختار )براي حل این مشکل بنابراین 
kQ به جاي اصلاح چهار درایه روي شوددر نظر گرفته مي .

 ود. شمي شود و عناصر دیگر با توجه آن دو حسابعناصر اول و سوم روي قطر اصلي اصلاح مي قطر اصلي فقط
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1,1یعني با تطبيق 

kq  3,3و

kq  ساختارQ  گوسي برقرار  صافي هايح کرد. همين مشکل براي دیگر اصلا توانميرا

 شود.استفاده مي Qو در نتيجه از این تمهيد براي تطبيق ماتریس  است

 Q(1,1)پس فقط تطبيق  Qهاي تمام داریه پذیرييقتطببا استفاده از منطق فازي به علت عدم  Qبراي تطبيق 

 (2-5شکل ) زیر صورتبهشود و هاي فازي براي هر دو درایه یکسان فرض ميگيرد. گروهانجام مي Q(3,3)و 

 زیر است: صورتبهمراکز پنج گروه خروجي همچنين  .شودان ميبي

(5-96                                                                      )]101001010[ 9889  c 

01.0Qو  510kبصورت  PDو روش  MITهاي مورد نياز در روش يپارامترهاضمنا 

k  و بصورت تجربي

 Rگيرد. در اینجا سازي انجام مييهشببخش قبل  ( و مشابه6-5هاي جدول )باتوجه به دادهشوند. انتخاب مي

522با پارامترهاي  Q حقيقيها کوواریانس ي بهتر روشبراي مقایسه .( است6-5مطابق جدول ) 10 yx  

]10,10[ي صورت تصادفي در بازهو به نامعينآن اوليه  اما مقادیر شود.فرض مي 210  شود. درنظر گرفته مي

-5هاي )هاي زیر آورده شده است. در شکلبا چهار روش تطبيق در شکل صافيسازي براي هر سه يهشبنتایج 

  هاي تطبيقي آمده است.ها و روشصافياوليه، رفتار تخمين حالت در  Q( براي یک 65-5( تا )61
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 EKFدر  Qو تطبيق  Rبا فرض معلوم بودن  x: تخمين در جهت 61-5کل ش

 

 EKFدر  Qو تطبيق  Rبا فرض معلوم بودن  y: تخمين در جهت 66-5شکل 

 

 UKFدر  Qو تطبيق  Rبا فرض معلوم بودن  x: تخمين در جهت 62-5شکل 
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 UKFدر  Qو تطبيق  Rبا فرض معلوم بودن  y: تخمين در جهت 69-5شکل 

 

 CKFدر  Qو تطبيق  Rفرض معلوم بودن  با x: تخمين در جهت 69-5شکل 

 

 CKFدر  Qو تطبيق  Rبا فرض معلوم بودن  y: تخمين در جهت 65-5شکل 

 زیر است: صورتبه صافيبراي هر  RMSEبار اجرا ميانگين  51با 
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 EKFدر  Qو تطبيق  Rاریو اول با فرض معلوم بودن مربوط به سن  MRMSE: 2 -5جدول

MAP 

AEKF 

Fuzzy 

AEKF 

MIT 

AEKF 

PD   

AEKF 

False R 

EKF 

True R 

EKF 

 معيار مقایسه

344.8 508.81 344.24 520.07 864.41 579.22 xJ _2
 

0.39 0.52 0.39 0.53 0.73 0.65 
xvJ _2

 

135.97 202.3 135.74 206.97 414.55 227.03 yJ _2
 

0.18 0.28 0.18 0.28 0.7 0.3 yvJ _2
 

 EKFو در  Qهاي تطبيقي در تنظيم  رفتار روش :4 -5جدول

MAP Fuzzy MIT PD  

 تعداد عملکرد صحيح 45 33 44 33

 Qتعداد منفي شدن  0 0 0 0

 تعداد حالت ناپایداري 5 17 6 17

 

 UKFدر  Qو تطبيق  Rمربوط به سناریو اول با فرض معلوم بودن   MRMSE: 61 -5جدول

MAP 

AUKF 

Fuzzy 

AUKF 

MIT 

AUKF 

PD   

AUKF 

False R 

UKF 

True R 

UKF 

 معيار مقایسه

418.55 556.68 402.14 568.31 912.03 629.6 xJ _2
 

0.39 0.52 0.41 0.53 0.74 0.65 
xvJ _2

 

164.52 221.78 158.85 226.6 437.37 246.96 yJ _2
 

0.17 0.29 0.2 0.3 0.73 0.3 yvJ _2
 

 UKFو در  Qهاي تطبيقي در تنظيم  رفتار روش :66 -5جدول

MAP Fuzzy MIT PD  

 تعداد عملکرد صحيح 45 34 44 19

 Qتعداد منفي شدن  0 0 0 0

 تعداد حالت ناپایداري 5 16 6 31
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 CKFدر  Qو تطبيق  Rمربوط به سناریو اول با فرض معلوم بودن   MRMSE: 62 -5جدول

MAP 

ACKF 

Fuzzy 

ACKF 

MIT 

ACKF 

PD   

ACKF 

False R 

CKF 

True R 

CKF 

 معيار مقایسه

336.85 602.82 364.67 596.76 876.88 589.68 xJ _2
 

0.35 0.55 0.4 0.55 0.73 0.64 
xvJ _2

 

132.24 239.44 144.78 236.83 420.65 231.63 yJ _2
 

0.15 0.32 0.19 0.32 0.71 0.3 yvJ _2
 

 CKFو در  Qهاي تطبيقي در تنظيم  رفتار روش :69 -5جدول

MAP Fuzzy MIT PD  

 تعداد عملکرد صحيح 47 34 47 18

 Qتعداد منفي شدن  0 0 0 0

 تعداد حالت ناپایداري 3 16 3 32

 

 هاتر از دیگر روشمناسب PD و Fuzzyهاي وششود عملکرد رهاي فوق مشاهده ميهمان طور که از جدول

 91در  MITروش  بار اجرا تعداد محدودي شرط پایداري را نقض کرده است. 51ازاي  ها بهروشدر این ست.ا

 EKFدر  MAPبرگردد. روش  kنوع انتخاب نکرده است که شاید علت آن به  یترعادرصد موارد قيد دوم را 

درصد موارد شرط پایداري را نقض کرده است.که نشانگر  51بيش از  CKFو  UKFرصد موارد و در د 91در 

حالتي که مقدار  يبراگردد. این روش برمي Qي اوليه به این است که عملکرد مناسبي ندارد علت آن به بازه

و  PDهاي در روش از مقدار واقعي آن بزرگ است عملکرد نامناسب دارد در حالي که این موضوع Qحدسي 

Fuzzy توان براي عملکرد نامناسب روش به آن اندازه تاثير گذار نبوده است. علت دیگري که ميMIT  برشمرد

ضعيف شده است. علت آن هم این است   Rنسبت به تطبيق   هاباشد. عملکرد روشي انتخابي ميهمين بازه

. در هيچ کدام از از مقدار حقيقي خود بود ترکوچکو  تربزرگهاي در بازه Qي حدس اوليه براي که محدوده

کرد عمل در این نوع تطبيق عملکرد فازي نسبت به حالت قبل بهتر شده ومنفي نشده است.  Qبار اجرا  51

MIT ها از معيار متوسط زیابي عملکرد تمام روشربراي ا کاهش پيدا کرده است RMSE  بار اجرا  51براي

 آمده است. هاي زیرشکلي آن در جهشود که نتياستفاده مي
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 EKFدر  Qو تنظيم  Rدر سناریوي اول با فرض معلوم بودن مربعات خطا  ریشه :61-5شکل 

 

 UKFدر  Qو تنظيم  Rمعلوم بودن  مربعات خطا در سناریوي اول با فرض : ریشه67-5شکل 

 

 CKFدر  Qو تنظيم  Rمربعات خطا در سناریوي اول با فرض معلوم بودن  : ریشه62-5شکل 
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 و Fuzzy روشناپایدار لحاظ نشده است که با لحاظ این شرایط بهترین عملکرد را  يهاحالت هاشکلدر این 

PD .دارد 

 ردیابی هدف مانوردار -1-2

ود. شهاي حرکتي متفاوت ابتدا یک سناریو حرکتي پيشنهاد داده ميسازي ردیابي یک هدف با مودبراي شبيه

)10,8(شود موقعيت اوليه هدف در فرض مي kmkm  9.3/,5/(با سرعت ثابت( smsm  .در حال حرکت است

srad ايرعت زاویهثانيه هدف با س 1112بعد از  /003.0  دهد ثانيه انجام مي 2111حرکتي مانوري براي

اي ثانيه با سرعت زاویه 1111دهد و در زمان و بعد ازآن با سرعت ثابت به حرکت خود ادامه مي

srad /001.0  گيرد. ثانيه مجدد حرکت سرعت ثابت به خود مي 1117حرکت مانوري دارد و در زمان

وجود نداشته باشد. براي  يپذیري مشکلاي انتخاب شود که از جهت مشاهدهگر باید به گونهحرکت مشاهده

اي توام با سرعت خطي به نسبت بيشتر از حرکت هدف در نظر گر بصورت مانور زاویهاین کار حرکت مشاهده

( 25-5)شکل  صورتبهیوي پيشنهادي سنارکند. را طي مياي شکل گر مسيري دایرهشود و مشاهدهگرفته مي

گيرد. براي این سناریو دو مدل سرعت ثابت و مدل ي شرایط اوليه مشابه سناریوي اول انجام ميشيوه است.

 زیر فرض صورتبهماتریس انتقال مدل همچنين شود. مانور دار که در فصل دوم مطرح شد در نظر گرفته مي

 شود:مي

(5-56                    )                                                                     
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9999.00001.0

0001.09999.0
 

 

 : سناریوي دوم64-5شکل 

 شود:زیر در نظر گرفته مي شکل صورتبهتوابع تعلق در تطبيق فازي براي دنباله ابداع 
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 : توابع تعلق دنباله ابداع21-5شکل 

 در سناریوی دوم Qبا فرض معلوم بودن  Rتطبیق  1-2-9

و شرایط اوليه براساس منطق مرجع  شود گذاري مي( پارامترهاي لازم جاي2-6-5بخش )در این قسمت مشابه 

 یر است:ز صورتبهمطرح شده  صافيسناریوي پيشنهادي براي سه  براي سازييهشبنتایج شود. [ انتخاب مي8]

 

 EKFدر  Rو تطبيق  Qبراي سناریوي دوم با فرض معلوم بودن  x: تخمين در جهت 26-5شکل 

 

 EKFدر  Rو تطبيق  Qبراي سناریوي دوم با فرض معلوم بودن  yن در جهت : تخمي22-5شکل 
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 UKFدر  Rو تطبيق  Qبراي سناریوي دوم با فرض معلوم بودن  x: تخمين در جهت 29-5شکل 

 

 UKFدر  Rو تطبيق  Qبراي سناریوي دوم با فرض معلوم بودن  yدر جهت : تخمين 29-5شکل 

 

 CKFدر  Rو تطبيق  Qبراي سناریوي دوم با فرض معلوم بودن  x: تخمين در جهت 25-5شکل 
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 CKFدر  Rو تطبيق  Qبراي سناریوي دوم با فرض معلوم بودن  yجهت  : تخمين در21-5شکل 

 

 EKFدر  Rو تطبيق  Q: سناریوي دوم با فرض معلوم بودن 27-5شکل 

 

 UKFدر  Rو تطبيق  Q: سناریوي دوم با فرض معلوم بودن 22-5شکل 
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 CKFدر  Rو تطبيق  Q: سناریوي دوم با فرض معلوم بودن 24-5شکل 

 

زیر است. قيد اعمال شده در این سناریو  صورتبه صافيبراي هر سه  RMSE ميانگين بار نتایج 25با اجراي 

 است. Rفقط شرط مثبت بودن 

 EKFدر  Rو تطبيق  Qمربوط به سناریو دوم با فرض معلوم بودن   MRMSE: 69 -5جدول

MAP 

AEKF 

Fuzzy 

AEKF 

MIT 

AEKF 
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EKF 

 معيار مقایسه

2236 1484 … 1854 2447 2513 xJ _2
 

7.9 3.3 … 8.6 5.7 24 
xvJ _2

 

1452 855 … 1114 1321 1498 yJ _2
 

6.8 3 … 7.1 4.6 26 yvJ _2
 

 EKFو در  Rهاي تطبيقي در تنظيم  : رفتار روش65 -5جدول

MAP Fuzzy MIT PD  

 تعداد عملکرد صحيح 25 0 16 24

 Rتعداد منفي شدن  0 25 9 1
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 UKFدر  Rو تطبيق  Qمربوط به سناریو دوم با فرض معلوم بودن   MRMSE: 61 -5جدول

MAP 

AUKF 

Fuzzy 

AUKF 

MIT 

AUKF 

PD   

AUKF 

False R 

UKF 

True R 

UKF 

 معيار مقایسه

5408 … 1041 560.5 2085 660.5 xJ _2
 

19.8 … 4.1 3.7 5.2 4 
xvJ _2

 

3422 … 1013 601 1210 751 yJ _2
 

1.6 … 3.4 3 3.9 4.2 yvJ _2
 

 UKFو در  Rهاي تطبيقي در تنظيم  : رفتار روش67 -5جدول

MAP Fuzzy MIT PD  

 تعداد عملکرد صحيح 25 25 0 24

 Rي شدن تعداد منف 0 0 25 1

 

 CKFدر  Rو تطبيق  Qمربوط به سناریو دوم با فرض معلوم بودن   MRMSE: 62 -5جدول

MAP 

ACKF 

Fuzzy 

ACKF 

MIT 

ACKF 

PD   

ACKF 

False R 

CKF 

True R 

CKF 

 معيار مقایسه

1600 … 1659 899 2644 1381 xJ _2
 

2.9 … 2.9 1.9 3.8 3 
xvJ _2

 

1671 … 950 1036 1238 1354 yJ _2
 

2.7 … 2.6 1.8 3.2 3.2 yvJ _2
 

 CKFو در  Rهاي تطبيقي در تنظيم  رفتار روش :64 -5جدول

MAP Fuzzy MIT PD  

 تعداد عملکرد صحيح 25 25 0 18

 Rتعداد منفي شدن  0 0 25 7

 به صورت زیر است: صافيهر سه  در یک زمان براي RMSEنتایج 
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 EKFدر  Rو تنظيم  Q: ریشه مربعات خطا در سناریوي اول با فرض معلوم بودن 91-5شکل 

 

 UKFدر  Rو تنظيم  Qمربعات خطا در سناریوي اول با فرض معلوم بودن  ریشه :96-5شکل 

 

 

 CKFدر  Rو تنظيم  Qمربعات خطا در سناریوي اول با فرض معلوم بودن  : ریشه92-5شکل 
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در مانور اول ردیابي به خوبي  شود کهه مي( استفاد92-9( و )91-9براي مدل مانوردار از معادلات ) EKFدر 

رخ نداده  CKFو  UKFدر حالي که این موضوع در  گيرد و علت آن به تقریب خطي غيردقيق است.انجام نمي

 مثبت  فقط از قيد هاسازييهشباین  است و تقریب آماري از مدل غيرخطي به خوبي انجام گرفته است. در

و  UKFدر  Fuzzyشود روش هاي فازي انجام ميت. با انتخابي که از گروهبودن کوواریانس استفاده شده اس

CKF  عملکرد روش قيد مثبت بودن را رعایت نکرده است.  ، اجراهابراي تمامFuzzy  درEKF .ضعيف است 

ها بهتر عملکرد برخي روش RMSEهاي فازي را تصحيح کرد. با توجه به جدول براي بهبود آن باید مراکز گروه

ها بهتر است و در حالت کلي نسبت به دیگر روش PDعملکرد روش شده است.  Rز عملکرد شرایط درست ا

 PDعملکرد مناسبي نسبت به روش  MAPروش آن از حالت واقعي بهتر شده است.  RMSEحتي ميانگين 

 UKFو  CKFدر تمام اجراها قيد مثبت بودن را نقض کرده است و در  EKFدر  MITنداشته است. روش 

عملکرد بهتري  MAPو در مقایسه با  تريفضعرد عملک PDباوجودي که قيد را ارضا کرده است اما در مقایسه با 

 بهبود بخشيد.توان ميعملکرد را  MITدارد. البته با انتخاب مناسب ضرایب یادگيري در 

 در سناریوی دوم Rبا فرض معلوم بودن  Qتطبیق  1-2-2

بصورت  Qمقادیر حقيقي در اینجا   .شودبل شبيه سازي ميبراي حالت دوم نيز مشابه حالت ق

722 10 yx   82و 10 ( نياز است که سه 95-2) براي تطبيق ماتریس کوواریانس شود.فرض مي

2واریانس 

x ،2

y  2و

 ( ماتریس 61-5ي )ابق رابطهاصلاح شوند. مطkH  کند:بصورت زیر تغيير مي 

(5-16                                                             )]00
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X
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X

yy
H




 

2( 65-5ي )( بحث شد با توجه به رابطه2-6-5مشابه آنچه در بخش )

 هاي نيست و با روش قابل تطبيق

2شود که توان آن را تطبيق داد. در اینجا فرض ميي ابداع نميبراساس دنباله

  معلوم است و هدف این است

]1,10[ي  بازه که دو واریانس دیگر تطبيق داده شود. 5   2براي حدس اوليه براي

x  2و

y  درنظر گرفته

-2-5( براي کوواریانس دنباله ابداع و بخش )2-6-5توابع تعلق براي تطبيق فازي مشابه دو بخش ) شود.مي

  بصورت زیر است:شبيه سازي نتایج شود. ( دنباله ابداع لحاظ مي6
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 EKFدر  Qو تطبيق  Rبراي سناریوي دوم با فرض معلوم بودن  x: تخمين در جهت 99-5شکل 

 

 EKFدر  Qو تطبيق  Rبراي سناریوي دوم با فرض معلوم بودن  y: تخمين در جهت 99-5شکل 

 

 UKFدر  Qو تطبيق  Rبراي سناریوي دوم با فرض معلوم بودن  x: تخمين در جهت 95-5شکل 
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 UKFدر  Qو تطبيق  Rبراي سناریوي دوم با فرض معلوم بودن  y: تخمين در جهت 91-5شکل 

 

 CKFدر  Qو تطبيق  Rاي سناریوي دوم با فرض معلوم بودن بر x: تخمين در جهت 97-5شکل 

 

 CKFدر  Qو تطبيق  Rبراي سناریوي دوم با فرض معلوم بودن  y: تخمين در جهت 92-5شکل 
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 EKFدر  Qو تطبيق  Rمعلوم بودن ي دوم با فرض سناریو: 94-5شکل 

 

 UKFدر  Qو تطبيق  R: سناریوي دوم با فرض معلوم بودن 91-5شکل 

 

 CKFدر  Qو تطبيق  R: سناریوي دوم با فرض معلوم بودن 96-5شکل 
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زیر است. قيد اعمال شده در این  صورتبه صافيبراي هر سه  RMSE ميانگين بار اجرا نتایج 25با اجراي 

 است. Qسناریو فقط شرط مثبت بودن 

 EKFدر  Qو تطبيق  Rمربوط به سناریو دوم با فرض معلوم بودن   MRMSE: 21 -5جدول

MAP 

AEKF 

Fuzzy 

AEKF 

MIT 

AEKF 

PD   

AEKF 

False Q 

EKF 

True Q 

EKF 

 معيار مقایسه

… 1490 1763 2000 1768 2090 xJ _2
 

… 8.7 4.6 9.7 4.7 18.2 
xvJ _2

 

… 1374 1289 1494 1289 1550 yJ _2
 

… 7.9 4.7 8.9 4.7 17.2 yvJ _2
 

 EKFدر سناریوي دوم و در   Qهاي تطبيقي در تنظيم  رفتار روش :: 26 -5جدول

MAP Fuzzy MIT PD  

 تعداد عملکرد صحيح 25 25 25 0

 Qتعداد منفي شدن  0 0 0 25

 UKFدر  Qو تطبيق  Rمربوط به سناریو دوم با فرض معلوم بودن   MRMSE: 22 -5جدول

MAP 

AUKF 

Fuzzy 

AUKF 

MIT 

AUKF 

PD   

AUKF 

False Q 

UKF 

True Q 

UKF 

 معيار مقایسه

… 645 1229 648 1422 638 xJ _2
 

… 1.5 2 1.6 2.5 1.6 
xvJ _2

 

… 867 806 871 1060 873 yJ _2
 

… 1.3 2.1 1.3 2.6 1.4 yvJ _2
 

 UKFدر سناریوي دوم و در  Qهاي تطبيقي در تنظيم  : رفتار روش29 -5جدول

MAP Fuzzy MIT PD  

 تعداد عملکرد صحيح 25 18 25 0

 Qتعداد منفي شدن  0 7 0 25
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 CKFدر  Qو تطبيق  Rمربوط به سناریو دوم با فرض معلوم بودن  MRMSE: 29 -5جدول

MAP 

ACKF 

Fuzzy 

ACKF 

MIT 

ACKF 

PD   

ACKF 

False Q 

CKF 

True Q 

CKF 

 معيار مقایسه

… 708 … 790 1473 1309 xJ _2
 

… 1.2 … 1.3 2.2 2.7 
xvJ _2

 

… 1046 … 1127 1140 1307 yJ _2
 

… 1.1 … 1.3 2.3 2.4 yvJ _2
 

 CKFو در در سناریوي دوم  Qهاي تطبيقي در تنظيم  رفتار روش :25 -5جدول

MAP Fuzzy MIT PD  

 تعداد عملکرد صحيح 25 0 25 0

 Qتعداد منفي شدن  0 25 0 25

ود شکه مشاهده مي تقریب تحليلي از مدل غيرخطي حرکت مانوردار قابل قبول نبوده است و همانطور EKFدر 

عملکرد بهتري نسبت  Qبا شرایط اشتباه  صافيگيرد و حتي ( در مانور اول ردیابي صورت نمي91-5در شکل )

 RMSE( نيز نشان داده شده است که ميانگين 21-5با شرایط صحيح دارد، این موضوع در جدول ) صافيبه 

تحت تاثير همين  PDو  MITرد. دو روش دا Qعملکردي بدتري نسبت به شرایط غلط  Qبا شرایط صحيح 

 يتا حدود EKFدر  Fuzzyها  روش دهند. در مقایسه با دیگر روششرایط عملکردي ضعيف از خود نشان مي

MRMSE  .صافي هايبهتري دارد UKF  وCKF  با تقریب آماري از معادلات غيرخطي رفتار مانور دار را به

صحيح عملکرد ردیابي  Qمشابهي دارند و نسبت به  PD MRMSEو  Fuzzyخوبي ردیابي کرده است. دو روش 

در  MITبراي این دو روش منفي نشده است. اما روش  Qبار اجرا  25. در هيچ کدام از است يدهبخشرا بهبود 

UKF 22  درصد موارد شرط مثبت بودن را نقض کرده و درCKF ها منفي شده است. براي تمام در تمام اجرا

 را نقض کرده است.  Qشرط مثبت بودن  MAPها روش صافي

 به صورت زیر است:بار اجرا  25با  صافيدر یک زمان براي هر سه  RMSEنتایج 
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 EKFدر  Qو تنظيم  Rمربعات خطا در سناریوي دوم با فرض معلوم بودن  : ریشه92-5شکل 

 

 UKFدر  Qو تنظيم  Rمربعات خطا در سناریوي دوم با فرض معلوم بودن  : ریشه99-5شکل 

 

 CKFدر  Qو تنظيم  Rمربعات خطا در سناریوي دوم با فرض معلوم بودن  : ریشه99-5شکل 
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 جمع بندی  -1-3

سي گو صافيدر نظر گرفته شد. که براي هر سناریو سه  هدف از روي سمت و سناریوي ردیابيدر این فصل د

ه اي کچهار روش تطبيقي مقایسه گردید. نتيجه صافيي تخمين حالت را به عهده داشت و براي هر وظيفه

ا حدودي ت صافيکرد هر سه عمل ،ها داشت این است که در ردیابي هدف سرعت ثابتسازي توان از شبيهمي

 رسد. درکالمن توسعه یافته مطلوب به نظر مي صافيروش که با توجه به  حجم محاسباتي، مشابه است 

ها دارد اما از لحاظ محاسباتي حجم قابليت اعتماد بيشتري نسبت به دیگر روش PDروش  ،هاي تطبيقيروش

دیگر بطور قابل توجهي  صافيبه نسبت دو  EKF صافيدهد که این موضوع در بيشتري به خود اختصاص مي

معقول  EKFحجم محاسباتي کمتري دارد. در صورتي که هدف داراي حرکت مانور دار باشد استفاده کردن از 

 UKFاندکي از  CKFبا تقریب بهتر استفاده شود. حجم محاسباتي  صافي هايو بهتر است از  آیدينمبه نظر 

است.  CKFدر برخي اوقات بهتر از  UKFعملکرد شود اهده ميمش هاسازييهشبکمتر است اما همانطور که در 

ها است و تضمين مثبت معين بودن آن اضافه بر بهتر از دیگر روش Rدر تطبيق  PDعملکرد روش تطبيق 

کرد که علت آن به متناوبا شرط مثبت بودن را نقض مي Rمطلوب بودن آن است. روش فازي در تطبيق 

توان با بهبود آن عملکرد را بهبود بخشيد. در نتخاب کردن توابع تعلق باشد که مياحتمال زیاد ناشي از بد ا

نسبت  PDرسد حجم محاسباتي مناسب  و مشابه است به نظر مي Fuzzyو روش  PDعملکرد روش  Qتطبيق 

ي در سناریو Qبيشتر باشد اما در عوض تضمين مثبت معين بودن براي آن برقرار است. در تطبيق  Fuzzyبه 

 بصورت معلوم فرض شد. هاسازييهشبتطبيق بود و در  يرقابلغ Q يهاالماندوم یکي از 
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اتيک هاي حاکم بر سينمردیابي هدف معرفي و پيشنهاد شد. در ابتدا مدل يبراهاي نامه روشدر این پایان

هدف معرفي شد و هدف این بود که موقعيت و سرعت هدف در هر گام زماني تخمين زده شود. براي این کار 

 يکالمن غيرخطي اشاره گردید که وظيفه صافيینگ کالمن استفاده شد و به سه مورد صافيهاي از روش

هاي تفاوت بود بنابراین لهاي هدف را داشت. از آن جایي که مدل هدف ترکيبي از مداصلي تخمين حالت

حرکت هدف را  تخمين زد. در  ترجامعتوان بطور الگوریتمي معرفي گردید که با کمک از این الگوریتم مي

وابستگي دارد و بررسي شد که انتخاب  یزهانوآماري  هايیژگيوهاي کالمن به  صافيادامه اشاره شد که 

افي صکالمن دارد. براي مقابله بر این چالش در  صافيد نامناسب این مشخصات آماري چه تاثيري بر عملکر

ا هي کلي چهار روش براي شناسایي این مشخصات آماري ارائه گردید. این روشبا کمک از دو قاعدهکالمن  هاي

ها محاسبات کمتري در فصل شبيه سازي با هم مقایسه گردیدند و با بررسي نتایج مشاهدات برخي از روش

ان و نهاي دیگر با افزایش محاسبات اطميها کم بود و برعکس در روشوض دقت در آن روشداشتند اما در ع

 شد که بهکرد. وقتي مدل حرکت هدف سرعت ثابت باشد از روي یک معيار ميکارایي روش افزایش پيدا مي

د تا شميشد باید معيار دیگري اضافه شناسایي پارامترها پرداخت اما درصورتي که مدل حرکت ترکيبي مي

توان از این اي که ميداد. نتيجهعملکرد بهبود یابد هرچند افزایش معيار دوم حجم محاسبات را افزایش مي

 هاي ارائه شد تا مشخصاتسمتي، روشي هاييريگاندازهپایان نامه داشت این است که براي ردیابي یک هدف با 

به تبع  و صافيفراهم کند و این کار در بهبود عملکرد  تخمين زننده صافيگيري را براي نویزي محيط و اندازه

 شود.آن بهبود عملکرد ردیابي منجر مي

 توان پيشنهادهاي زیر را در نظر داشت:براي کارهاي آینده مي

 و ردیابي در این فضا حرکت در مختصات سه بعدي يسازمدل 

 هاي تطبيقي را کاهش دهدپيدا کردن رهيافتي که حجم محاسباتي روش. 

 هاي بيشتر حرکتي و لحاظ آن در بحث ردیابيدر نظر گرفتن مدل 

  چند مدلي برهم کنشيمرتبه دوم  هايیتمالگوراستفاده کردن از 

 هاي ساختار متغيراستفاده کردن از الگوریتم 

 ها و کاربردهاي دیگرهاي تطبيقي براي سيستمبسط روش 
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Abstract 

In this thesis we use adaptive estimators to improve the target tracking performance.  In the 

target tracking by noisy measurements, target dynamics movement such as position, velocity 
and acceleration is estimated. Measurement equations and sometimes target motion equations 

are nonlinear, therefore to estimate the position and speed of target nonlinear estimation 

methods should be used. Here (In this work) we use extended, Unscented and Cubature Kalman 

Filters as estimator. Performance of Kalman Filters largely depends on the covariance of 

measurement noise and system noise that may be appeared by environmental conditions, 

modeling inaccuracies, errors and noisy sources. Several methods have been proposed to 

determine the covariance and one of these conventional methods are adaptive methods that have 

a proper performance. In this thesis, based on innovation sequence and maximum a posterior 
proposed four adaptive approaches. Since the motion of a target has different models, one 

Kalman filter can’t be used for target tracking. To overcome this problem, the Interacting 

Multiple Model method that used in hybrid systems will be explained and the adaptation 

covariance will be discussed again. In the adaptive methods there is no guarantee for 

covariances to be positive definite. In this thesis a method for guarantee the positive definiteness 

of covariance is presented. To evaluate the adaptive methods in target tracking, with the 

introduction of bearing only target tracking assume two motion scenario and compare the 

adaptive methods based on Kalman filters by using MATLAB  such that the proposed methods 

improved target tracking performance in order to reduce the estimation error. 

Keywords: bearing only target tracking, Kalman Filter, Intracting Multiple Model (IMM), 

covariance adaptation. 
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