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 ∞𝐻یافته، منجر به رویکرد جدیدی تحت عنوان فيلتر تعميم ∞Hبو به جای جملات بسط تيلور در فيلتر اخيراً ایده استفاده از تبدیل بی - چکيده

فيلترهای غيرخطی دهد. در این مقاله عملکرد این فيلتر نوین را با جدیدترین بایاس کمتری را در تخمين پارامتر ارائه میکه  بو گردیده استبی

کنيم. این مساله در مختصات قطبی در ردیابی و تخمين پارامترهای حرکت هدف به صورت پسيو مقایسه می( CKFو  UKFکلاس کالمن )

 RMSبو، بی ∞𝐻ها حاکی از آن است که سازیگردد. نتایج شبيهیای دید به عنوان مشاهدات استفاده میواشود و تنها از زشده مدل میلاحاص

 است و عملکرد بهتری دارد. است که در مواجهه با عدم قطعيت به شدت مقاومدهد. این در حالیها نتيجه میخطای کمتری را در تخمين

 بو، ، عدم قطعيتبی  ∞Hفيلتر كالمن غيرخطی، فيلتر  ردیابی پسيو، زاویه دید، -كليد واژه

 

 مقدمه -1

1TMA  یا درواقع حالتی از ردیابی پسيو است كه در آن یک

های مورد آوری دادهبه جمعگر گيرنده تحت عنوان مشاهدهچند 

پردازد. با استفاده از این مشاهدات و نيز با فرض حركت نياز می

، مشخصات حركتی آن از قبيل با سرعت ثابت برای هدف

ترین حالت، گردد. در متداولهای مکان و سرعت تعيين میمولفه

عات مورد نياز یک آرایه سنسور متحرک به جمع آوری اطلا

به  2ترین روش حل مساله، استفاده از زاویه دیدپردازد. سادهمی

 3TMA-BOعنوان مشاهدات است. این مساله تحت عنوان 

 [.4-1] معرفی شده است

كند: دو زمينه كلی موضوعيت پيدا می TMAدر مبحث 

گر به نحوی كه شرط یکی یافتن مانوری مناسب برای مشاهده

از رویکردی  سيستم برآورده شود و دیگری استفاده 4پذیریرویت

پذیری مناسب برای تخمين پارامترهای مورد نياز. بررسی رویت

یا به عبارتی استفاده از شروط لازم و كافی برای یافتن   سيستم

كنترل به طور مفصل مورد بحث و بررسی  در حوزه پاسخ یکتا،

یج بدست آمده استفاده ما نيز صرفا از نتا .[7-5] قرار گرفته است

كنيم و به مبحث دوم كه به حوزه پردازش سيگنال و تئوری می

 .پردازیمشود، میتخمين مربوط می

                                                             
1 Target Motion Analysis 

2
 Bearing 

3 Bearing Only-TMA 
4
 Observability 

های غير بازگشتی ها استفاده از تکنيکترین تلاشابتدایی

[. از آنجایی كه این 11-8بوده است ] 7IVو  5ML ،6LSنظير 

ها تکراری هستند، روند همگرایی كندی دارند و رفتار روش

شان بشدت متاثر از حالت ابتدایی است. بتدریج با همگرایی

و  8EKF ،9UKFو انواع غيرخطی آن نظير  معرفی فيلتر كالمن
11CKF  و نيز فيلتر𝐻∞ استفاده از تکنيک های بازگشتی متداول 

 [.14-11] گردید متداول

اولين راهکار در حل این مساله استفاده از تقریب برای 

نوشتن معادله حالت دكارتی به صورت خطی بود. در این حالت 

تمامی قسمت های غيرخطی در قالب یک جمله نویز نوشته می 

خطی سازی بایاس زیادی را به نتایج  روندشود. تقریب ها در 

ترین متداولاز  دی، استفادهبع[. رویکرد 15كرد ]تحميل می

بود كه منجر به ناپایدار شدن  EKFیعنی فيلتر غيرخطی 

ماتریس كوواریانس و واگرایی و انحراف جواب از مقدار اصلی 

[. ایده بعدی مدل كردن سيستم در مختصات قطبی 16شد ]می

 اجزای رویت پذیر )زاویه( در این حالت به دليل جداسازیاست. 

در بردار حالت، رفتار ماتریس كوواریانس  )برد(از رویت ناپذیر 

 .[17یابد ]بهبود می

                                                             
5
 Maximum Likelihood 

6
 Least Square 

7
 Instrumental Variable 

8
 Extended Kalman Filter 

9
 Unscented Kalman Filter 

10
 Cubature Kalman Filter 

 بو در تجزیه و تحليل حرکت هدف با استفاده از زاویه دیدبی ∞𝑯برتری فيلتر 
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بو را با بی ∞𝐻دراین مقاله سعی داریم عملکرد فيلتر 

خطا و مقابله با عدم  11RMSفيلترهای كلاس كالمن از لحاظ 

قطعيت در مختصات قطبی مقایسه نمایيم. بر این اساس در 

يلترینگ غير خطی ای فهبخش دوم به معرفی جدیدترین تکنيک

يستم ماركف س -سوم را به مدل گوس بخش پردازیم.می

سناریو و نتایج  چهارم بخشدهيم و در اختصاص می

پس از آن عملکرد فيلترها را  دهيم.ها را نمایش میسازیشبيه

در نهایت  دهيم. در مقابله با عدم قطعيت مورد ارزیابی قرار می

 پردازیم.بندی مطالب و نتایج مینيز به جمع

 های فيلترینگ غيرخطیروش -2

ای كه مدل حالت و در مسائل گسسته فيلتر كالمن

-بينی كنندهگری از نوع پيشمشاهدات خطی است، تخمين

كند. این فيلتر براساس معيار سازی میبهنگام كننده را پياده
12L.L.S.E [. در 18كند ]ن بهينه میاقدام به یافتن تخمي

جایگزین فيلتر كالمن گردید. در  EKFهای غيرخطی، ابتدا مدل

تقریب این فيلتر توابع غيرخطی توسط جمله اول بسط تيلورشان 

 برای برخی مسائل بر بود وزمان هاتقریب شدند. محاسبهزده می

استفاده از جمله اول بسط تيلور تقریب مطلوبی محسوب 

تری در این زمينه مطرح های دقيقرو تقریبگردید. از ایننمی

را سيستمی  این قسمتمنجر شد. در  CKFو  UKFگردید كه به 

 ،گيریمدر نظر می ماركف غيرخطی به صورت زیر-با مدل گوس

{
𝑋𝑘+1 = 𝑓(𝑋𝑘) + 𝑈𝑘 + 𝐺𝑊𝑘

𝑍𝑘 = ℎ(𝑋𝑘) + 𝜐𝑘
    (1)  

 

ورودی  𝑈𝑘بردار مشاهدات،  𝑛، 𝑍𝑘بردار حالت با بعد  𝑋𝑘كه 

ترتيب بردارهای نویز سيستم با ماتریس به 𝜐𝑘و  𝑊𝑘یقينی و 

هستند.  𝑅گيری با ماتریس كوواریانس نویز اندازه و 𝑄كوواریانس 

كه براساس فيلتر  CKFو  UKFروابط فيلترهای بر این اساس 

بو را در دو مرحله بی ∞𝐻فيلتر  نيز اند وآمدهكالمن بدست 

كنيم. در این روابط بهنگام كردن زمان و بهنگام داده معرفی می

𝑋𝑘+1|𝑘
 𝑝𝑘|𝑘و  𝑝𝑘+1|𝑘بردارهای تخمين حالت و  𝑋𝑘|�̂�و  ̂

س خطا در دو مرحله بهنگام كردن زمان و ماتریس های كوواریان

 باشند.بهنگام كردن داده می

                                                             
11 Root Mean Square 

12 Linear Least Square Error 

 (UKFبو )کالمن بی فيلتر -2-1

2𝑛كنيم در این روش فرض می + سيگماپوینت كه به نوعی  1

اند، بدست آمدهخطای تخمين حالت از جذر ماتریس كوواریانس 

توسط تابع غيرخطی تبدیل شوند. در این صورت ميانگين و 

خطای دار این نقاط معادل ميانگين و كواریانس كواریانس وزن

[. این سيگما 18واهد بود ]خ تخمين حالت در گام بعدی

𝜒𝑘|𝑘ها را توسط پوینت
𝑖  و𝜒𝑘+1|𝑘

𝑖 های مرتبط را با و وزن𝑤𝑖 

اشاره  𝐴ماتریس  ام𝑖به ستون  𝐴𝑖در این روابط دهيم. نشان می

γیک مقدار ثابت و  𝐾 دارد. = √𝑛 + 𝐾  .این فرآیند است

 شود.می مدلسط روابط زیر در فيلتر كالمن تو

𝑤0 =
𝐾

𝐾+𝑛
        (الف-2)    

𝑤𝑖 =
1

2(𝐾+𝑛)
                 𝑖 = 1, … ,2𝑛 (2-        )ب  

 بهنگام كردن زمان

𝜒𝑘|𝑘
0 = 𝑋𝑘|�̂�      (3-)الف        

𝜒𝑘|𝑘
𝑖 = 𝑋𝑘|�̂� + 𝛾√𝑝𝑘|𝑘  𝑖         𝑖 = 1,… , 𝑛             (ب-3)

𝜒𝑘|𝑘
𝑖+𝑛 = 𝑋𝑘|�̂� − 𝛾√𝑝𝑘|𝑘  𝑖    𝑖 = 1,… , 𝑛            (3-)ج  

𝛸𝑘+1|𝑘
𝑖 = 𝑓(𝜒𝑘|𝑘

𝑖) + 𝑈𝑘              (3-)د  

𝑋𝑘+1|𝑘
̂ = ∑ 𝑤𝑖𝑖 𝛸𝑘+1|𝑘

𝑖            ه(-3)     

 𝑝𝑘+1|𝑘 = ∑ 𝑤𝑖(𝛸𝑘+1|𝑘
𝑖 − 𝑋𝑘+1|𝑘

̂ )(𝛸𝑘+1|𝑘
𝑖 −𝑖

                   𝑋𝑘+1|𝑘
̂ )′ + 𝐺𝑄𝐺′  (3-)ی          

 بهنگام كردن داده

𝜒𝑘+1|𝑘
0 = 𝑋𝑘+1|𝑘

̂   الف(-4)              

𝜒𝑘+1|𝑘
𝑖 = 𝑋𝑘+1|𝑘

̂ + 𝛾√𝑝𝑘+1|𝑘  𝑖       𝑖 = 1,… , 𝑛 

    (ب-4) 

𝜒𝑘+1|𝑘
𝑖+𝑛 = 𝑋𝑘+1|𝑘

̂ − 𝛾√𝑝𝑘+1|𝑘  𝑖   𝑖 = 1,… , 𝑛  
    (ج-4)

𝜉𝑘+1|𝑘
𝑖 = ℎ(𝜒𝑘+1|𝑘

𝑖)               (4-د)  

𝑍𝑘+1|�̂� = ∑ 𝑤𝑖𝑖 𝜉𝑘+1|𝑘
𝑖      ص(    -4)      

𝑝𝑧𝑧 = ∑ 𝑤𝑖𝑖 (𝜉𝑘+1|𝑘
𝑖 − 𝑍𝑘+1|𝑘

̂ )(𝜉𝑘+1|𝑘
𝑖 − 𝑍𝑘+1|�̂�)

′
+

           𝑅       (4-ط)          

𝑝𝑥𝑧 = ∑ 𝑤𝑖𝑖 (𝜒𝑘+1|𝑘
𝑖 − 𝑋𝑘+1|𝑘

̂ )(𝜉𝑘+1|𝑘
𝑖 − 𝑍𝑘+1|�̂�)′ 

(ن-4)  

𝐿𝑘+1 = 𝑝𝑥𝑧𝑝𝑧𝑧
           (و-4)   1−

𝑋𝑘+1|𝑘+1
̂ = 𝑋𝑘+1|𝑘

̂ + 𝐿𝑘+1(𝑍𝑘 − 𝑍𝑘+1|�̂�)           (ه-4)

𝑝𝑘+1|𝑘+1 = 𝑝𝑘+1|𝑘 − 𝐿𝑘+1𝑝𝑧𝑧𝐿𝑘+1′ (4-ی)          
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 (CKF)فيلتر کالمن مکعبی  -2-2

 شود. انتگرال مکعبی استفاده میاز روش  CKFدر طراحی  

های گوسی این روش كه بصورت عددی به محاسبه انتگرال

پردازد، با تعيين نقاطی تحت عنوان نقاط مکعبی و تخصيص می

𝜒𝑘|𝑘[. 18پردازد ]هایی به آنها به تخمين متغيرها میوزن
𝑖  و

𝜒𝑘+1|𝑘
𝑖 بردار نقاط مکعبی و 𝑤𝑖 هاست.های مرتبط با آنوزن  

𝐼(𝑛) را ماتریس همانی با ابعاد𝑛 ∗ 𝑛 گيریم در این در نظر می

 شوند:به صورت زیر تعریف می 𝜁𝑖صورت بردارهای 

𝜁 = [𝜁1 … 𝜁2𝑛]=[𝐼(𝑛) −𝐼(𝑛)]  (5)  

 بهنگام كردن زمان

𝜒𝑘|𝑘
𝑖 = 𝑋𝑘|�̂� + √𝑝𝑘|𝑘𝜁𝑖          𝑖 = 1,… ,2𝑛        الف(-6) 

𝑤𝑖 = 1
2𝑛⁄            (ب-6)    

𝛸𝑘+1|𝑘
𝑖 = 𝑓(𝜒𝑘|𝑘

𝑖) + 𝑈𝑘  (6-ج)            

𝑋𝑘+1|𝑘
̂ = ∑ 𝑤𝑖𝑖 𝛸𝑘+1|𝑘

𝑖            (د-6)   

𝑝𝑘+1|𝑘 = ∑ 𝑤𝑖𝑖 𝛸𝑘+1|𝑘
𝑖 𝛸𝑘+1|𝑘

𝑖 ′
− 𝑋𝑘+1|𝑘

̂ 𝑋𝑘+1|𝑘
̂ ′

+

                   𝐺𝑄𝐺′    (6-ه)            

 بهنگام كردن داده

𝜒𝑘+1|𝑘
𝑖 = 𝑋𝑘+1|𝑘

̂ + √𝑝𝑘+1|𝑘𝜁𝑖       𝑖 = 1, … ,2𝑛 

 الف(-7) 

𝜉𝑘+1|𝑘
𝑖 = ℎ(𝜒𝑘+1|𝑘

𝑖)   (7-ب)           

𝑍𝑘+1|�̂� = ∑ 𝑤𝑖𝑖 𝛸𝑘+1|𝑘
𝑖           (ج-7)   

𝑝𝑧𝑧 = ∑ 𝑤𝑖𝑖 𝜉𝑘+1|𝑘
𝑖 𝜉𝑘+1|𝑘

𝑖 ′
− 𝑍𝑘+1|𝑘

̂ 𝑍𝑘+1|𝑘
̂ ′

+ 𝑅 
 (د-7)

𝑝𝑥𝑧 = ∑ 𝑤𝑖𝑖 𝜒𝑘+1|𝑘
𝑖𝜉𝑘+1|𝑘

𝑖 ′
− 𝑋𝑘+1|𝑘

̂ 𝑍𝑘+1|�̂�
′

    (ط-7)

𝐿𝑘+1 = 𝑝𝑥𝑧𝑝𝑧𝑧
           (و-7)   1−

𝑋𝑘+1|𝑘+1
̂ = 𝑋𝑘+1|𝑘

̂ + 𝐿𝑘+1(𝑍𝑘 − 𝑍𝑘+1|�̂�)          (ه-7) 

𝑝𝑘+1|𝑘+1 = 𝑝𝑘+1|𝑘 − 𝐿𝑘+1𝑝𝑧𝑧𝐿𝑘+1′ (7-ی)          

 بو بی  ∞𝑯فيلتر -2-3

كند و خطای بدترین حالت تخمين را كمينه می ∞𝐻فيلتر 

علاوه این فيلتر رو نسبت به فيلتر كالمن برتری دارد. بهاز این

گيرد. در نتيجه ای را بر روی نویزها در نظر نمیهيچ فرضيه

های غيرخطی برای مدل UKFمحدودیت كالمن را ندارد. همانند 

كند. در نتيجه ده بو استفااز تبدیل بیتواند میاین فيلتر نيز 

است و تنها بهنگام  UKFمرحله بهنگام كردن زمان همانند 

 [.19كنيم ]كردن داده را بيان می

𝜉𝑘+1|𝑘
𝑖 = ℎ(𝛸𝑘+1|𝑘

𝑖   الف(-8)           (

𝑍𝑘+1|�̂� = ∑ 𝑤𝑖𝑖 𝜉𝑘+1|𝑘
𝑖  ب(-8)             

   
𝑝𝑧𝑧 = ∑ 𝑤𝑖𝑖 (𝜉𝑘+1|𝑘

𝑖 − 𝑍𝑘+1|𝑘
̂ )(𝜉𝑘+1|𝑘

𝑖 − 𝑍𝑘+1|�̂�)
′
+

            +𝑅       (8-)ج        

𝑝𝑥𝑧 = ∑ 𝑤𝑖𝑖 (𝛸𝑘+1|𝑘
𝑖 − 𝑋𝑘+1|𝑘

̂ )(𝜉𝑘+1|𝑘
𝑖 − 𝑍𝑘+1|�̂�)′  

د(-8)  

𝑅𝑒,𝑘 = [
𝑅 + 𝑝𝑧𝑧 𝑝𝑥𝑧′

𝑝𝑥𝑧 −𝜆2𝐼(𝑛) + 𝑝𝑘+1|𝑘
ه(-8)             [  

𝑋𝑘+1|𝑘+1
̂ = 𝑋𝑘+1|𝑘

̂ + 𝑝𝑥𝑧(𝑅 + 𝑝𝑧𝑧)
−1(𝑍𝑘 −

                      𝑍𝑘+1|𝑘
̂            (و-8)     (

𝑝𝑘+1|𝑘+1 = 𝑝𝑘+1|𝑘 − [𝑝𝑥𝑧 𝑝𝑘+1|𝑘]𝑅𝑒,𝑘 [
𝑝𝑥𝑧′

𝑝𝑘+1|𝑘′
] 

 ی(   -8)

 مارکف سيستم-مدل گوس -3

آوری دوبعدی، یک سنسور متحرک به جمع TMAدر مساله 

زند. پردازد و مکان و سرعت هدف را تخمين میزوایای سمت می

ست. هدف در مسير مستقيم و با سرعت ثابت در حال حركت ا

گر به صورت زاویه بين خط واصل هدف و مشاهده زاویه سمت

 .شودتعریف می

رابطه گر را به صورت مشاهده-اگر بردار حالت نسبی هدف

صورت متغيرهای آن به ترتيب در نظر بگيریم، در این (9)

، فاصله نسبی نسبت به xعبارتند از: فاصله نسبی نسبت به محور 

و سرعت نسبی x (𝑣𝑥 )حور ، سرعت نسبی در راستای مyمحور 

 y (𝑣𝑦.)در راستای محور 

𝑋𝑘 = 𝑋𝑇𝑘 − 𝑋𝑂𝑘 = [

𝑥1𝑘

𝑥2𝑘
𝑥3𝑘

𝑥4𝑘

] = [

𝑥𝑘

𝑦𝑘
𝑣𝑥𝑘

𝑣𝑦𝑘

]  (9)  

در این صورت معادله مشاهدات غير خطی بوده و رابطه آن 

 برابراست با

𝛽𝑘 = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑥𝑘

𝑦𝑘
⁄ )     (11)           

در عمل این مقدار مشاهده شده با نویز سفيد گوسی با 

𝜎𝜐واریانس 
 شود.جمع می 2

گر معادله مشاهده-با درنظر گرفتن دیناميک حركت هدف

 خطی حالت به صورت ماتریسی زیر قابل نوشتن است.

𝑋𝑘+1 = 𝐹𝑋𝑘 + 𝐺𝑊𝑘 + 𝑈𝑘   (11)           

 عبارتند از: 𝑊𝑘و  𝑈𝑘 و بردارهای Gو  Fماتریس ضرایب 
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𝐹 = [

1 0
0 1

𝑇 0
0 𝑇

0 0
0 0

1 0
0 1

]   (21)          

𝐺 =

[
 
 
 
 
𝑇2

2⁄ 0

0 𝑇2

2⁄

𝑇 0
0 𝑇 ]

 
 
 
 

   (13)            

𝑊𝑘 = [
𝑤𝑥(𝑘)

𝑤𝑥(𝑘)
]     (14)            

𝑈𝑘 =

[
 
 
 
 
−(𝑥𝑂(𝑘+1) − 𝑥𝑂(𝑘) − 𝑇𝑣𝑥𝑂(𝑘))

−(𝑦𝑂(𝑘+1) − 𝑦𝑂(𝑘) − 𝑇𝑣𝑦𝑂(𝑘))

−(𝑣𝑥𝑂(𝑘+1) − 𝑣𝑥𝑂(𝑘))

−(𝑣𝑦𝑂(𝑘+1) − 𝑣𝑦𝑂(𝑘)) ]
 
 
 
 

 (15)            

مدل گوس ماركف سيستم در این حالت به صورت زیر قابل 

به صورت بيان شده در  (.)hبازنویسی است كه تابع غيرخطی 

 است. (11)رابطه 

{
𝑋𝑘+1 = 𝐹𝑋𝑘 + 𝐺𝑊𝑘 + 𝑈𝑘

𝑧𝑘 = ℎ(𝑋𝑘) + 𝜈𝑘
  (16)            

برای سادگی بردار حالت در مختصات قطبی را به صورت زیر 

 [. 17كنيم ]بيان می

𝑌𝑘 = [

𝑦1𝑘

𝑦2𝑘
𝑦3𝑘

𝑦4𝑘

] =

[
 
 
 
 

�̇�𝑘

�̇�𝑘
𝑟𝑘⁄

𝛽𝑘

1
𝑟𝑘⁄ ]

 
 
 
 

   (17)            

يرات نرخ تغي برد، زاویه دید،معکوس متغيرهای این بردار 

نرخ تغييرات برد تقسيم بر برد است. در این حالت  زاویه دید و

كنيم بتوان بردار حالت برای بدست آوردن مدل سيستم فرض می

قطبی و دكارتی را توسط دو تبدیل یک به یک از یکدیگر بدست 

 [.17آورد ]

با در نظر گرفتن روابط هندسی و مثلثاتی، این دو تبدیل 

 برابر است با:

𝑓𝑚𝑝
𝑐 =

[
 
 
 
 
 (1 𝑦3

⁄ )𝑠𝑖𝑛(𝑦1)

(1 𝑦3
⁄ )(𝑦4𝑠𝑖𝑛(𝑦1) + 𝑦2𝑐𝑜𝑠(𝑦1))

(1 𝑦3
⁄ )𝑐𝑜𝑠(𝑦1)

(1 𝑦3
⁄ )(𝑦4𝑐𝑜𝑠(𝑦1) + 𝑦2𝑠𝑖𝑛(𝑦1))]

 
 
 
 
 

(18)          

𝑓𝑐
𝑚𝑝 =

[
 
 
 
 
 
 

𝑥3𝑥2−𝑥4𝑥1

𝑥1
2+𝑥2

2

𝑥3𝑥1+𝑥4𝑥2

𝑥1
2+𝑥2

2

𝑡𝑎𝑛−1(𝑥1
𝑥2

⁄ )
1

√𝑥1
2+𝑥2

2
]
 
 
 
 
 
 

   (19)            

 آید.با توجه به این دو رابطه، معادله سيستم بدست می

𝑌𝑘+1 = 𝑓𝑐
𝑚𝑝(𝑋𝑘+1) = 𝑓𝑐

𝑚𝑝(𝐹𝑋𝑘 + 𝐺𝑊𝑘 + 𝑈𝑘) =

             𝑓𝑐
𝑚𝑝(𝐹𝑓𝑚𝑝

𝑐 (𝑌𝑘) + 𝐺𝑊𝑘 + 𝑈𝑘) (21)            

𝑧𝑘مشاهدات نيز طبق رابطه خطی  = 𝐻𝑌𝑘 + 𝜈𝑘  با ماتریس

𝐻 ضرایب  = [0 0 1 در نتیجه مدل  قابل بيان است.[0

 آید.مارکف در مختصات قطبی بدست می-گوس

{
𝑌𝑘+1 = 𝑓𝑐

𝑚𝑝(𝐹𝑓𝑚𝑝
𝑐 (𝑌𝑘) + 𝐺𝑊𝑘 + 𝑈𝑘)

𝑧𝑘 = 𝐻𝑌𝑘 + 𝜈𝑘

 (21)            

شود، بر خلاف مدل دكارتی، معادله طور كه مشاهده میهمان

 باشد.حالت غيرخطی و معادله مشاهدات خطی می

 سازیسناریو و نتایج شبيه -4

گيریم. در نظر می 1گر را مطابق شکلمشاهده-هندسه هدف

برای برقرای  در این سناریو با توجه به ثابت بودن سرعت هدف،

گر را به صورت مانور در بردار پذیری، حركت مشاهدهشرط رویت

ایم. بردار موقعيت اوليه و سرعت ثابت هدف سرعت لحاظ كرده

 برابر است با
[𝑥𝑇(0), 𝑦𝑇(0)]′ = [15000𝑚, 10000𝑚]′ 

[𝑣𝑥𝑇, 𝑣𝑦𝑇]
′
= [15𝑚

𝑠⁄ , 40𝑚
𝑠⁄ ] 

50𝑚 گر نيز با سرعت ثابت مشاهده
𝑠⁄ای به محيط دایره

𝜎𝛽زند. واریانس خطای مشاهدات متر را دور می 7111شعاع 
2 =

شود. مقادیر اوليه در شروع بکار فيلترها در نظر گرفته می 1°

 عبارتند از:
�̂�(0|0) = [−0.1 0.09 0.2 0.1]′ 
𝑃(0|0) = 𝑑𝑖𝑎𝑔(�̂�(0|0)2) 

 ∞𝐻دهنده برتری نشان 5-2هایسازی در شکلنتایج شبيه

 باشد.نسبت به سایر فيلترها میبو بی

 

 x-yگر در صفحه : مسير حركت هدف و مشاهده1شکل 
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 بر حسب زمان زاویه دیدتخمين  RMSE: نمودار 2  شکل

 

 گر بر حسب زمانمشاهده-هدف فاصله نسبیتخمين  RMSE: نمودار 3شکل 

 

بر   xتخمين سرعت نسبی در راستای محور  RMSE: نمودار 4شکل 

 حسب زمان

 

بر  yتخمين سرعت نسبی در راستای محور  RMSE:  نمودار 5شکل 

 حسب زمان

 بررسی عدم قطعيت -5

 هایآمارگان در قطعيت عدم كردن لحاظ با قسمت این در

 نماینده عنوان به UKF با را بوبی ∞𝐻 فيلتر رفتار مشاهدات نویز

 خطای منظور این برای. كنيممی مقایسه كالمن كلاس فيلترهای

 حالت. كنيممی مقایسه یکدیگر با حالت دو در را ها گرتخمين

 را قبل قسمت در شده مطرح سناریوی و قطعيت عدم نبود اول

 تغيير صورت به را قطعيت عدم دوم حالت در. گيریممی نظر در

 در اگر عبارتی به. كنيممی لحاظ نویز مشاهدات هایآمارگان در

,𝑁(0 صورت به را نویز مشاهدات معلوم حالت 𝜎2) نظر در 

𝑁(0.2𝑍𝑘 صورت به اكنون گرفتيم،می , 1.2𝜎2) لحاظ 

 .گردندمی

 دوحالت در را تخمين خطای در تغيير ميزان 9-6 هایشکل

 .بو مشهود استبی ∞𝐻كه برتری  دهدمی نشان شده بيان

 

 
 برد خطای مقدار در تغيير نمودار :6 شکل

 

 زاویه دید خطای مقدار در تغيير نمودار :7 شکل
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   xسرعت در راستای محور  خطای در تغيير نمودار :8 شکل

 

  yسرعت در راستای محور  خطای در تغيير نمودار :9 شکل

 گيرینتيجه -6

های تخمين را ترین و كارآمدترین تکنيکددر این مقاله جدی

و  UKFمورد ارزیابی قرار دادیم. دو فيلتر  TMAدر حل مساله 

CKF  عملکرد بسيار نزدیک و ساختار مشابهی دارند. از این رو

UKF  را با خطای كمتر به عنوان نماینده فيلترهای كلاس كالمن

بو، مورد مقایسه قرار دادیم. فيلتر بی ∞𝐻در نظرگرفته و با فيلتر 

𝐻∞ است.  بو خطای كمتری را در تخمين متغيرها ارائه دادهبی

های يلتر در مقابله با عدم قطعيت نویزاست كه این فاین در حالی

تری را ارائه های دقيقتر بوده و همچنان تخمينمدل مقاو

  كند.می

 سپاسگزاری

این مقاله با همکاری و حمایت صنایع دریایی شهيد مقدم یزد به 

 اتمام رسيده است.
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