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 کنترل، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد-التحصیل کارشناسی ارشد مهندسی برقفارغ -1         

 استاد گروه مهندسی برق، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد -2

 شهددانشیار گروه مهندسی برق، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی م -3

 

 چکیده 

 متغیرهاي حالت هدف شامل موقعیت و سرعت آن تخمینبه شود می شناختهرديابی هدف  عنوانکه با  مساله آنالیز حرکت هدف

در اين  ها از اهمیت ويژه برخوردار است.. رديابی اهداف زيردريا با توجه به قدرت اختفاء تجهیزات مغروق در آب نظیر زيردريايیپردازدمی

هاي رديابی مهم در کاربردهاي شود که به عنوان يکی از روشسمت براي رديابی تک هدف زير دريا استفاده می گیرياندازهمقاله، تنها از 

است.  بعدي در مختصات دو مساله رديابی تنها با زاويه سمتجديد براي حل  ساختاريهدف از اين مقاله ارائه  رود.نظامی به شمار می

شامل دو مرحله فیلتر کردن ارائه شده ساختار  باشد.می RTSهموارساز مبتنی بر ترکیب فیلتر کالمن مکعبی درجه پنج و  اين روش

تواند به حاکی از آن است که استفاده از اين ساختار می سازيشبیهنتايج  براي کارلوآنالیز مونت. است مستقیم و هموارسازي بازگشتی

 حل جايگزين براي رديابی اهداف زيردريا تنها با زاويه سمت مورد استفاده قرار گیرد.هراعنوان يک 
 

 واژگان کلیدی
 ردیابی غیرفعال هدف ،فیلتر کالمن مکعبی درجه پنج، تخمین حالت، فیلتر غیرخطی، ردیابی هدف
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 مقدمه -1

ی هدف نیز گفته ديابرکه به آن  آنالیز حرکت هدف

هدف يکی از  ديابیر اي است.گسترده بحثمشود می

موضوعات مهم در دانش و فناوري امروز است که از 

و  2، نظارت1هاي ناوبريدر سیستم اساسیهاي بخش

تواند چنین سیستمی می وظیفهرود. به شمار می 3هدايت

تعداد، مکان و خصوصیات حرکتی اهداف باشد. در  تعیین

گفته  ء متحرکيک شی هايبه تخمین حالت ديابیواقع، ر

يک يا چند حسگر در  از طريقرديابی که عمل  شودمی

 .]1[دشوهاي ثابت و يا يک حسگر متحرک انجام میمکان

توانند در ف به فراخور نیاز میهد ديابیهاي رسیستم

. کاربردهاي نظامی يا غیرنظامی مورد استفاده قرار گیرند

ها در امور نظامی هاي اخیر کاربرد اين سیستمدر سال

هاي توان به سیستمدر اين میان می و استافزايش يافته 

که با عنوان  ديابیر راداري و سونار اشاره کرد. يکی از انواع

شود به علت می شناخته 4سمت هدف تنها با زاويه رديابی

نظامی  کاربردهايدر  ديابیترين انواع رماهیت آن از مهم

، گیري شده از هدفاندازه داده ،يابیددر اين نوع از ر .است

گیري، سمت آن است. به علت حداقل بودن معادلات اندازه

در  ديابیترين انواع رسمت يکی از مشکل با زاويه ديابیر

توجه پژوهشگران  و آيدکاربردهاي عملی به حساب می

 بسیاري را به مطالعه بر روي آن جلب کرده است.

فناوري از جمله انقلاب در  ، پیشرفتاخیر در چند دهه

اهداف را به موضوع موردتوجهی  ديابیر حسگرها توسعه

هاي حسگري جمله ناوبري، شبکههاي مختلف از در زمینه

بر  تبديل کرده است. 5هاي اجتناب از برخوردسیستمو 

و به حسگرهاي به کار گرفته شده  مبناي نوع و ويژگی

توسط حسگرها،  هاي انجام شدهگیريطبع آن اندازه

فقط  به انواع مختلفی از جمله: توانرا می ديابیموضوع ر

ديابی با سمت و بُرد، )فاصله تا هدف(، ر 6سمت، فقط بُرد

گیري سمت و و رديابی با اندازهرديابی با فرکانس داپلر 

 بندي کرد.فرکانس تقسیم

 هاي راداري يا سونار از نظر عملکردي به دو دستهسیستم

فعال علاوه بر  ديابیشوند. در رغیرفعال تقسیم می فعال و

                                                 
1. Navigation 

2. Monitoring 

3. Guidance 

4. Bearings-Only Target Tracking 

5. Collision Avoidance Systems 

6. Range-Only 

شود اما در اين گیري می، بُرد هدف نیز اندازهسمت زاويه

روش الزام ارسال سیگنال از سمت حسگر به طرف هدف 

را از لحاظ  ديابی، اين نوع رگیري بُردبراي اندازه

در و  سازداستراتژيک براي کاربردهاي نظامی خطرناک می

احتمال کشف موضع خودي استفاده از اين روش،  نتیجه

 ديابیر توسط عوامل شنودي دشمن افزايش خواهد يافت.

متداول در مبحث سمت يک روش  هدف تنها با زاويه

هدف بر اساس  حالتمتغیرهاي غیرفعال است که  ديابیر

سمت هدف  هاي آغشته به نويز که همان زاويهگیرياندازه

مشخص  .شونداست، تخمین زده میگر نسبت به رويت

توان از فعال اطلاعات بیشتري را می ديابیاست که در ر

مثلا در يک سیستم راداري فعال با  هدف بدست آورد.

استفاده از اختلاف زمانی بین سیگنال ارسال شده و 

و سمت  شوددريافت شده، فاصله تا هدف بدست آورده می

 ريافتی بدست آورد.توان از روي جهت سیگنال دآن را می

بین خط ديد  را بر روي يک صفحه، زاويه سمت زاويه

هدف و يک مرجع که معمولا  تاگر مستقیم بین رويت

کنند. در شود بیان میشمال جغرافیايی در نظر گرفته می

( سمت و فاصله تا هدف براي اهداف سطحی و 1شکل )

 هوايی نشان داده شده است.

مساله رديابی با زاويه در انجام شده  هايپژوهشاکثر 

و ارائه فیلتري مناسب براي حل تخمین  وضوع، به مسمت

 7پذيريرويت به بررسیديگر برخی . انداشاره داشتهمساله 

که به عنوان يک چالش در اين نوع از رديابی مطرح است، 

بر اساس رفتار هدف انجام شده  هايپژوهش .اندپرداخته

مانور و مانوردار تقسیم اهداف بدون رديابی هبه دو دستنیز 

 شود. می
 

 
تا هدف در اهداف  گررویت نمایش سمت و فاصله )1(شکل

 زمینی و هوایی

                                                 
7. Observability  
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جزء  2)ثابت( و اهداف با سرعت ثابت 1اهداف غیرمتحرک

پژوهش شوند و عمدهمانور محسوب میاهداف بدون دسته

 بر روي اين دسته سمت با زاويه ديابیشده در رهاي انجام 

و اهداف داراي شتاب  3متمرکز شده است. اهداف چرخشی

اکثر  روند.اهداف مانوردار به شمار می نیز جزء دسته 4ثابت

مانور هاي انجام شده به رديابی اهداف بدونپژوهش

استفاده از  ،حلهترين راهترين و سادمرسوم پردازند.می

در يکی از اولین آيدالا يافته است. هفیلتر کالمن توسع

از فیلتر هاي صورت گرفته براي اين موضوع، پژوهش

 براي حل مساله در مختصات ]2[ 5هيافتکالمن توسعه

بعد  کارتزين استفاده کرد. اگرچه در تحقیقات انجام شده

ر وجود کیفیت همگرايی اين فیلت از او نظر واحدي درباره

داد فیلتر تحقیق انجام شده توسط او نشان می ندارد اما

يافته نسبت به مقداردهی اولیه و خطاي کالمن توسعه

سپس او به بررسی نظري دلايل  گیري حساس است.اندازه

اين واگرايی پرداخت و پیشنهاداتی براي حل آن از طريق 

ستفاده ا ديگر اصلاح روش مقداردهی اولیه ارائه کرد. ايده

از موضوع تبديل مختصاتی است. بر همین اساس، هَمِل و 

آيدالا با تغییر دستگاه مختصاتی از کارتزين به قطبی 

فیلتري را براي مختصات قطبی  ساختار، ]3[ تغییريافته

. بنا نهادند يافتهتغییريافته بر اساس فیلتر کالمن توسعه

پذير و رويتهاي بر مبناي جداسازي مولفه هاآن ايده

ناپذير فضاي حالت قرار داده شده بود که در نهايت رويت

اين فیلتر عملکرد بهتري نسبت به فیلتر  شدباعث می

 ]4[ در معمولی از خود نشان دهد. يافتهکالمن توسعه

 يافته با بهرهساختار جديدي به نام فیلتر کالمن توسعه

ديگر استفاده از  ايده .است شدهمعرفی  6تغییر يافته

بود که تحت  ]5[ داروزن يافتهچندين فیلتر کالمن توسعه

. در اين ه استارائه شد 7پارامتري-ايعنوان ساختار فاصله

 يافته با مقادير اولیهفیلتر کالمن توسعه ينفیلتر از چند

شده ند استفاده وشمتفاوت که به صورت موازي اجرا می

بعدي مبتنی بر نیز روشی در مختصات سه ]6[در  .است

 با هدف يافته براي تخمین موقعیتفیلتر کالمن توسعه

                                                 
1. Stationary 

2. Constant Velocity 

3. Coordinated Turn 

4. Constant Acceleration 
5. Extended Kalman Filter 

6. Modified Gain Extended Kalman Filter 

7. Range-Parametrized 

ارائه شده  ي سمت و ارتفاعواياگیري زاستفاده از اندازه

الگوريتم هاي فراابتکاري نظیر از الگوريتم استفاده .است

براي تنظیم مقدار  الگوريتم ژنتیکاجتماع ذرات و 

گیري در فیلتر يانس نويز فرآيند و اندازههاي کوارماتريس

مساله اين روش ديگري براي حل  ]7[ يافتهکالمن توسعه

ها در میزان بار محاسباتی بالاي . ايراد اصلی اين روشاست

را در  هايیچنین روشها است که استفاده از آن

 کند.کاربردهاي عملی مشکل می

 براي مسالهرا  8رداستفاده از فیلتر کالمن بی ]8[ مرجع

و عملکرد اين  پیشنهاد داده استسمت  با زاويه رديابی

 يافتهيافته و کالمن توسعهفیلتر با فیلترهاي کالمن توسعه

رد از در فیلتر کالمن بی مقايسه شده است. 9تکرارشونده

رد براي انتخاب برداري به نام تبديل بیيک تکنیک نمونه

اي از نقاط نمونه )سیگما پوينت( پیرامون میانگین دسته

نتايج حاکی از آن است که با مصالحه شود. استفاده می

رد ، فیلتر کالمن بیو بار محاسباتی بین دقت تخمین

 باشد.مساله میتري براي حل اين انتخاب مناسب

زاويه هدف متحرک با  هايتحل ديگر براي تخمین حالراه

است. اين  ]9[ 10بیسمت استفاده از فیلتر کالمن مکع

میلادي، توسط آراساراتنام و هِیکین  2009فیلتر در سال 

به عنوان يکی از جديدترين فیلترهاي غیرخطی و پیشگام 

به همراه  فیلتر کالمن مکعبی در دقت تخمین معرفی شد.

هاي فیلتر کالمن مکعبی به نام يافته از آندو فیلتر تعمیم

پارامتري و فیلتر کالمن مکعبی جمع -ايفاصله

سمت ارائه شده  با زاويه ديابیر براي مساله ]10[ 11گوسی

مبناي ساختار معرفی شده  بر يافته اولاست. روش تعمیم

يافته از فیلتر است که به جاي فیلتر کالمن توسعه ]5[در 

پارامتري استفاده -ايکالمن مکعبی در ساختار فاصله

نیز مشابه روش اول چند يافته دوم در روش تعمیم .ندکمی

و تابع  ندوشفیلتر کالمن مکعبی به طور موازي اجرا می

توزيع تخمین اولیه به صورت مجموع وزنی چند تابع 

فیلترهاي روشی متشکل از  ادامهدر  د.يآگوسی بدست می

ارائه  ]11[ پارامتري-ايکالمن مکعبی و ساختار فاصله

که بار محاسباتی و دقت آن نسبت به روش  شده است

يک روش  بهبود پیدا کرده است. ]10[اول در  يافتهتعمیم

                                                 
8. Unscented Kalman Filter 

9. Iterated Extended Kalman Filter 

10. Cubature Kalman Filter 

11. Gaussian-Sum Cubature Kalman Filter 
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 ]12[در تخمین مقاوم با استفاده از فیلتر کالمن مکعبی 

که  در اين مقاله فرض شده است است. شده پیشنهاد داده

ها گیريدر لحظاتی از زمان وارد اندازه 1اههاي اشتبداده

د. بدين منظور نشده و عملکرد فیلتر را تحت تاثیر قرار ده

از روش  مسالهاين براي جلوگیري از واگرايی فیلتر در 

 در الگوريتم فیلتر استفاده شده است. M 2 مقاوم تخمین

اصلی فیلتر ساختار در اين مقاله، در روش ارائه شده 

گونه و در آن از هیچ کالمن مکعبی بدون تغییر باقی مانده

 دهندهنشانسازي استفاده نشده است که تقريب خطی

دقت تخمین بالا و پايداري عددي مناسب ساختار ارائه 

 شده است.

-يکی ديگر از فیلترهاي غیرخطی مهم، فیلتر گوس

-بیع گوساست که از قانونی به نام قانون تر ]13[هِرمیت 

. کنداستفاده میهاي سیستم براي تخمین حالت 3هِرمیت

 اين فیلترقانون تربیع از نوع قوانین ضربی بوده و در نتیجه 

 را توجهیبار محاسباتی قابلبا افزايش ابعاد سیستم، 

تلاشی  .هاي مبتنی بر کالمن داردنسبت به ديگر روش

براي کاهش بار محاسباتی اين فیلتر با حفظ دقت تخمین 

صورت گرفته  Smolyakقانون  با استفاده ازآن 

مانور هدف بدون ديابیو روش ارائه شده براي ر ]14[ است

 به کار گرفته شده است. سمت زاويهبا 

از  ]15[کارلو هاي تکراري مونتکاي يا تکنیفیلترهاي ذره

هستند که توانايی برخورد با  فیلترهاي غیرخطیانواع 

ار اين . اصول کهاي غیرخطی و غیرگوسی را دارندسیستم

و  سازي مکرر بردار حالتفیلترها، بر اساس شبیه

اما مشکل بزرگ  برداري از آن به تعداد زياد استنمونه

 است. ايفیلترهاي ذرهبار محاسباتی بسیار بالاي ها آن

مانور و اهداف بدون ديابیاي براي رذره انواع فیلترهاي

 بررسی ]16[در  اند.هسمت استفاده شد مانوردار با زاويه

اهداف انجام شده  ديابیاز عملکرد اين فیلتر در ر کاملی

اين فیلتر مانند:  يافتهاست. برخی ديگر از انواع تعمیم

اي با ، ترکیب فیلتر ذره]71[ 4مراتبیاي سلسلهفیلتر ذره

براي  ]91[ 5شدهاي توزيعو فیلتر ذره ]81[روش لاپلاس 

 اند.سمت ارائه شده با زاويه ديابیر مساله

                                                 
1. Outliers 

2. Robust M-Estimation 

3. Gauss-Hermite Quadrature Rule 

4. Hierarchical Particle Filter 

5. Distributed Particle Filter 

 6برخی ديگر از فیلترها به نام فیلترهاي چندمدلی تعاملی

 اند.هدف مانوردار بسیار مورد توجه قرار گرفته ديابیبراي ر

چند نوع تواند که هدف می کننداين فیلترها فرض می

که تعداد اين مانورها محدود و  مانور مشخص انجام دهد

؛ در نهايت براي هر مانور يک ها مشخص استمدل آن

و با تغییر مانور هدف، فیلتر مربوط  شودفیلتر طراحی می

برخی از انواع اين  ]20[در  شود.به آن مانور فعال می

 سمت ويهبا زاهدف مانوردار  رديابی روش براي حل مساله

چندمدلی تعاملی  هايفیلتر توان بهمی است که ارائه شده

 ردو فیلتر کامن بی يافتهمبتنی بر فیلتر کالمن توسعه

ره کرد که نتايج اين مقاله برتري فیلتر چندمدلی اشا

 دهد.رد را نشان میتعاملی مبتنی بر فیلتر کالمن بی

هاي در حالت کلی دو رويکرد اصلی براي تخمین حالت

سمت وجود دارد. رويکرد اول استفاده از  هدف با زاويه

که مرور  هاي بازگشتی مبتنی بر فیلتر کالمن استوشر

. رويکرد دوم، ها براي اين مساله انجام شدمختصري از آن

 7ايههاي پردازش دستکه به روش هايی هستندروش

پارامترهاي  ، محاسبههامبناي اين روش معروف هستند.

هاي دريافتی از پردازش مناسب داده هدفحرکتی 

تخمین اين پارامترها به طور مستقیم از روي  گر وتروي

در بار محاسباتی  هامشکل بزرگ اين روش باشد.یها مداده

گر تخمینتوان به ها میاين روشز ا .ها استزياد آن

 ]22[ 9روش متغیرهاي سودمند و ]12[ 8حداکثر احتمال

 اشاره کرد.

پذيري مساله است که موضوع مهمی ديگر بحث رويت

اي از آن در کارهاي پژوهشی محققان به چشم پیشینه

براي اين مساله نشان داده شده است که اگر يک  خورد.می

گر با سرعت هدف متحرک با سرعت ثابت و يک رويت

بعدي )صفحه( حضور داشته باشند  در مختصات دوثابت 

گر رويت کهن نیست مگر اينممکهاي هدف تخمین حالت

خود را تغییر دهد و به اصطلاح مانور انجام  10جهت حرکت

با فرض ها حاکی از آن است که . ادامه بررسی]23[دهد

گر مانور رويت گر با سرعت ثابت،حرکت هدف و رويت

؛ بعبارت پذيري است ولی کافی نیسترويت شرط لازم

و مانورهايی وجود  مهم است گرويتمانور ر ديگر نحوه

                                                 
6. Interacting Multiple Model 

7. Batch 

8. Maximum Likelihood Estimator 

9. Instrumental Variable 

10. Heading 
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گر باز هم مساله توسط رويتها که با وجود انجام آن دارند

اين نتايج در مختصات  تعمیم .]24[شودپذير نمیرويت

 ارائه شده است. ]25[در  بعدي سه

مدل  2ساختار مقاله بدين صورت است که در بخش 

براي يک هدف بدون مساله رديابی با زاويه سمت رياضی 

روش پیشنهادي که  3شود. سپس در بخش می نمانور بیا

ترکیبی از فیلتر کالمن مکعبی درجه پنج و هموارساز 

RTS نیز روش تعیین  4شود. در بخش ارائه می است

شرايط اولیه براي فیلتر و شروع عملیات رديابی بیان 

سازي روش ارائه شده شبیه 5شود. در ادامه و در بخش می

هدف زيردريا انجام شده است و براي يک سناريوي رديابی 

حاصل از مقاله ارائه گیري بندي و نتیجهجمع 6در بخش 

 شده است.

 

 مدل ریاضی مساله -2

به صورت مدل فضاي حالت بیان  ديابیمعمولا مسائل ر

و خطی و غیرخطی بودن معادلات، کاملا  ]26[شوند می

بستگی به نوع و دستگاه مختصات انتخاب شده و ماهیت 

يک  در نظر گرفته شدهمدل حسگرهاي به کار رفته دارد. 

گر در که در آن موقعیت هدف و رويت مدل دوبعدي است

شود؛ تگاه کارتزين دوبعدي در نظر گرفته میيک دس

در يک راستاي ثابت  که هدف همچنین فرض بر اين است

سرعت ثابت براي مدل  ازکند و بنابراين حرکت می

( 2در شکل ) شود.توصیف حرکت هدف استفاده می

بعدي  در مختصات دو گر و هدفوضعیت هندسی رويت

و هدف به  گربردار حالت رويتنشان داده شده است. 

 شوند:( نوشته می2( و )1ترتیب به صورت روابط )

(1) [ ]
o o o o o T

k k k k k
X x y x y  

(2) [ ]
t t t t t T

k k k k k
X x y x y  

)( زوج 2( و )1در روابط ) , )
o o

k k
x y  و( , )

t t

k k
x y  به

گر و هدف بوده و زوج مکان رويت دهندهترتیب نشان

( , )
o o

k k
x y و( , )

t t

k k
x y گر و به ترتیب بیانگر سرعت رويت

 مدل مورد براي بدست آوردن معادله هدف هستند.

گر استفاده در فیلتر، بردار حالت نسبی بین هدف و رويت

 :شودمی بیان( 3) به شکل رابطه

(3) [ ]  
t o r r r r T

k k k k k k k
X X X x y x y  

که
k

X  بردار حالت نسبی هدف است. مدل فضاي حالت

 :]16[ آيد( بدست می4) به صورت رابطه گسسته

 
گر و هدف در مختصات وضعیت هندسی رویت) 2(شکل

 دوبعدی

 

(4) 
1 1 , 1


  

  
k k k k k

X FX U  

 ماتريس انتقال حالت مدل سرعت ثابت F، (4) در رابطه

 شود:( تعريف می5است که به صورت رابطه )

(5) 

1 0 0

0 1 0

0 0 1 0

0 0 0 1

T

T
F 

 
 
 
 
 
 

 

برداري است.دهنده زمان نمونهنشان T(، 5در رابطه )

1k  گوسی با میانگین صفر و ماتريس کواريانس  نويزQ 

ست که ا، بردار ورودي با مقدار معلوم k,kU-1بردار  و است

و مستقل از  بودهگر وابسته فقط به متغیرهاي حالت رويت

اين مقادير به صورت روابط  متغیرهاي حالت هدف است.

 شوند:( بیان می7( و )6)

(6) 

3 2

3 2

2

2

0 0
3 2

0 0
3 2

.

0 0
2

0 0
2



 
 
 
 
 
 
 
  

T T

T T

Q q
T T

T T

 

(7) 

1 1

1 1

, 1

1

1

 

 







 

 






 
 
 
 
 
 

o o o

k k k

o o o

k k k

k k o o

k k

o o

k k

x x Tx

y y Ty
U

x x

y y

 

کننده ضريب ثابتی است که مشخص q(، 6در رابطه )

 شدت نويز فرآيند است.
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توسط رديابی ، رديابی غیرفعال هدف در محیط آبی در

گیري سمت شود که تنها قادر به اندازهسوناري انجام می

 شود:( ارائه می8هدف است. مدل آن به صورت رابطه )

(8) 
k k kz w   

،(8) در رابطه
k

 وگر رويت-بین خط واصل هدف زاويه 

( نشان 2) است که در شکل k در لحظهراستاي شمال 

( با kwنیز آغشته به نويز گوسی ) kzداده شده است.

2میانگین صفر و واريانس

w :است؛ يعنی 

(9) 2
(0, )~ 

k w
w N  

 شود:تعريف می (10ي )سمت هدف به صورت رابطه زاويه

(10) arctan( ) 

r

k

k r

k

x

y
 

 

 الگوریتم پیشنهادی -3

فیلتر کالمن يک فیلتر بازگشتی کارآمد است که 

اي از متغیرهاي حالت يک سیستم دينامیکی را از دنباله

در  زند.هاي ناقص و مخدوش شده تخمین میگیرياندازه

مطرح  میلادي، رودولف کالمن مقاله 1960سال 

در مورد حل بازگشتی مسائل خطی زمان  را ]27[ خود

گسسته ارائه کرد. در اين فیلتر از مدل فضاي حالت 

بدست آوردن تخمین در هر گام  توانايی .شوداستفاده می

صورت هاي وسیع زمانی به صورت بازگشتی و پیشرفت

باعث به  هارايانه لهدر محاسبات ديجیتالی بوسیگرفته 

هاي علوم و شاخهکارگیري اين فیلتر در بسیاري از 

 ت.مهندسی شده اس

فیلتر کالمن به دلیل سادگی، بهینه بودن و پايدار بودن در 

و به عنوان  کاربرد وسیعی دارد ها،تخمین داده مباحثحل 

 شودحل بهینه براي مساله فیلتر بیزين شناخته میيک راه

ولی به دلیل عدم استفاده از آن براي مسائل غیرخطی، 

اله به مساله پیش رو در اين مق کاربرد آن محدود است.

گیري يک مساله غیرخطی علت رابطه غیرخطی مدل اندازه

از فیلتر مستقیما توان آيد و بدين علت نمیبه شمار می

 کالمن معمولی براي حل اين مساله استفاده کرد.

هاي بسیاري براي تعمیم روش فیلتر کالمن براي تلاش

هاي غیرخطی صورت گرفته است. يکی از اين سیستم

 .ه شده، فیلتر کالمن مکعبی استهاي ارائروش

اصلی روش فیلتر کالمن مکعبی، استخراج يک فیلتر  ايده

 ها با ابعاد بالا و پايین است.وسیعی از سیستم براي دامنه

هاي موثر و روش از مساله فیلتر بیزينبراي حل  اين فیلتر

 .]9[کنداستفاده می 1سه قوانین مکعبی درجه کارآمد

کلاس جديدي از فیلترهاي کالمن  میلادي 2013در سال 

ر با درجه بیشتمکعبی ارائه شد که از قوانین  ]28[مکعبی 

هاي موجود در روابط فیلتر بیزين از سه براي حل انتگرال

بهبود دقت فیلتر کالمن  د و مزيت اصلی آنکناستفاده می

مکعبی مرسوم )درجه سه( با افزايش اندکی در میزان بار 

کالمن فیلتر  روابطدر اين مقاله، محاسباتی فیلتر است. 

هايی نقاط مکعبی و وزن استفاده از بامکعبی درجه پنج 

بدست بر مبناي قوانین مکعبی درجه پنج  ]28[که در 

مکعبی مرسوم که  الگوريتم فیلتر کالمن کمک آمده با

 است، براي مساله رديابی با زاويه سمت بیان شده ]9[در 

 . شده استارائه 

سیستم غیرخطی زمان گسسته با نويزهاي جمعی به يک 

 گیريم:در نظر می (11) صورت رابطه

(11) 1 1
( )

( )


 

 

 

k k k

k k k

x f X

z h X w
 

R(،11در رابطه )
n

k
X،R

m

k
z هاي نويزو دنباله

1


k
و 

k
w  گوسی و مستقل از هم بوده و به ترتیب داراي

فیلتر کالمن مکعبی  هستند.  kRو  kQ-1هاي کواريانس

کلی  دو مرحله درجه پنج همانند فیلتر کالمن خطی داراي

در . استگیري به روزرسانی زمانی و به روزرسانی اندازه

فرض اولیه اين است که  فیلترهاي مبتنی بر روش کالمن،

 معلوم باشد؛ يعنی: kX-1چگالی احتمال پیشین 

(12) 
1 1: 1 1 1 1 1

ˆ( ) ( , )
     


k k k k k k

p X z N X P  

 که در رابطه سمت با زاويه ديابیر مسالهمدل دينامیکی 

براي توان است. در اين حالت میمعرفی شد، خطی ( 4)

بینی شده مستقیما حالت پیش ،به روزرسانی زمانی مرحله

( و 13مطابق روابط )بینی شده را و کواريانس خطاي پیش

 .بدست آورد( 14)

(13) 
1 1 1

ˆ ˆ
  


k k k k
X FX  

(14) 
11 1 1   

 
T

kk k k k
P FP F Q  

دوم ماتريس  گیري، ريشهدر مرحله به روزرسانی اندازه

 :شود( محاسبه می15) رابطه ازکواريانس 

(15) 
1 1 1  


T

k k k k k k
P s s  

                                                 
1. Third-Degree Cubature Rules 
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در ادامه نقاط مکعبی در الگوريتم فیلتر به شکل ذيل 

در  شانهاي متناظراين نقاط به همراه وزن آيند.بدست می

اول  بندي شوند. دستهتوانند طبقهمختلف می سه دسته

( 17( و )16روابط ) ازو وزن مربوط به آن نقاط مکعبی 

 شوند:محاسبه می

(16) *

0 , 1 1
ˆ , 1

 
 

i k k k k
X X i  

(17) 
0

2

2



W

n
 

براي  هاي متناظردوم نقاط مکعبی به همراه وزن دسته

1,...,i n ( می20( تا )18به صورت روابط ):باشند 

(18) *

1 , 1 1 1
ˆ( 2)

  
  

ii k k k k k k
X n s e X  

(19) *

2 , 1 1 1
ˆ( 2)

  
   

ii k k k k k k
X n s e X  

(20) 
1 2

4

2( 2)






n
W

n
 

 هاينقاط مکعبی به همراه وزن سوم دستهآخرين دسته و 

,...,1,2براي هانمتناظر آ ( 1) / 2 i n n روابط  از

 :آيند( بدست می25( تا )21)

(21) *

3 , 1 1 1
ˆ( 2)



  
  

ii k k k k k k
X n s S X  

(22) *

4 , 1 1 1
ˆ( 2)



  
   

ii k k k k k k
X n s S X  

(23) *

5 , 1 1 1
ˆ( 2)



  
  

ii k k k k k k
X n s S X  

(24) *

6 , 1 1 1
ˆ( 2)



  
   

ii k k k k k k
X n s S X  

(25) 
2 2

1

( 2)



W

n
 

دهنده بُعد سیستم نشان n(، 25( و )20(، )17در روابط )

نقاط مجموعه است.
i

S
 و

i
S

  ( 27و )( 26) روابط ازنیز

 :]28[ آيندمیبدست 

(26) 
1

{ } ( ) : , , 1,...,
2


   
 
 
 

i k l
S e e k l k l n  

(27) 
1

{ } ( ) : , , 1,...,
2


  
 

 
 

i k l
S e e k l k l n  

گیري غیرخطی اندازه بدست آمده در معادلهمکعبی نقاط 

 يابند:( انتشار می34( تا )28مطابق روابط )

(28) *

0 , 1 0 , 1
( )

 


i k k i k k
Z h X  

(29) *

1 , 1 1 , 1
( )

 


i k k i k k
Z h X  

(30) *

2 , 1 2 , 1
( )

 


i k k i k k
Z h X  

(31) *

3 , 1 3 , 1
( )

 


i k k i k k
Z h X  

(32) *

4 , 1 4 , 1
( )

 


i k k i k k
Z h X  

(33) *

5 , 1 5 , 1
( )

 


i k k i k k
Z h X  

(34) *

6 , 1 6 , 1
( )

 


i k k i k k
Z h X  

بینی شدهگیري پیشاندازه
1

ˆ
k k

z


( 35) ، از رابطه

 شود:محاسبه می

(35) 
0 0 , 1 1 1 , 1

1

( 1) / 2

2 3 , 1 4 , 1 5 , 1 6 , 1

1

1 2 , 1
(

( )

ˆ )
 





   



 
 

   





n

i k k i k k

i

n n

i k k i k k i k k i k k

i

k k i k k
W Z W Z

W Z Z Z Z

z Z

 

ا به ترتیب ب 2و متقابل 1هاي کواريانس نويز نوآوريماتريس

 آيند:( بدست می37( و )36استفاده از روابط )

(36) 

0 0 , 1 0 , 1

1 1 , 1 1 , 1 2 , 1 2 , 1

1

( 1)/2

2 3 , 1 3 , 1 4 , 1 4 , 1

1

5 , 1 5 , 1 6 , 1 6 , 1

1 1

, 1

( )

(

)

ˆ ˆ

 

   





   



   

 







 

 

 







T

i k k i k k

n

T T

i k k i k k i k k i k k

i

n n

T T

i k k i k k i k k i k k

i

T T

i k k i k k i k k i k k

T

k k k k k

zz k k
W Z Z

W Z Z Z Z

W Z Z Z Z

Z Z Z Z

z z R

P

 

(37) 

*

0 0 , 1 0 , 1

* *

1 1 , 1 1 , 1 2 , 1 2 , 1

1

( 1)/2

* *

2 3 , 1 3 , 1 4 , 1 4 , 1

1

*

6 , 1 6 , 1

1 1

, 1

*

5 , 1 5 , 1

( )

(

)

ˆ ˆ

 

   





   



 

 



 



 

 



 





T

i k k i k k

n

T T

i k k i k k i k k i k k

i

n n

T T

i k k i k k i k k i k k

i

T

i k k i k k

T

k k k k

xz k k

T

i k k i k k

W X Z

W X Z X Z

W X Z X Z

X Z

X z

P

X Z

 

ˆفیلتر، تخمین حالت در نهايت بهره
k k

X  و کواريانس

( قابل 40( تا )38خطاي تخمین به ترتیب از روابط )

 اند:محاسبه

(38) 1

, 1 , 1



 


k xz k k zz k k
K P P  

(39) 
1 1

ˆ ˆ ˆ( )
 

  
k kk k k k k k

X X K z z  

(40) 
1 , 1 

 
T

k kk k k k zz k k
P P K P K  

هاي صورت گرفته در اين مقاله به منظور بهبود تخمین

هموارسازي بازگشتی عمل علاوه بر فیلتر کردن رو به جلو، 

بدين منظور  شود.ها انجام میبه منظور بهبود دقت تخمین

                                                 
1. Innovation Covariance Matrix 

2. Cross-Covariance Matrix 
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که يکی از انواع هموارسازهاي بازه  ]RTS1 ]29هموارساز 

شود انتخاب اجرا می 2خطثابت است و به صورت برون

تعداد کل  Nکه  k=N-1,….2,1براي  ه است.شد

بهره هموارساز به صورت هاي انجام شده است، گیرياندازه

 ( است: 41رابطه )

(41) 
1

( )



T T

k k k k k
G P F P  

 به طور مشابه با عمل فیلتر کردن، تخمین حالت هموارساز

( 43( و )42به صورت روابط ) و کواريانس خطاي تخمین

 آيد:بدست می

(42) 
1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ[ ]
 

  
s s s s

kk N k k k N k k
X X X XG  

(43) 
1 1

[ ]
 

  
kk N k k k N k k

P P P PG  

روند هموارسازي بدين صورت است که آخرين تخمین 

فیلتر به عنوان اولین تخمین هموار شده در نظر گرفته 

 (43( تا )41در روابط ) k. سپس با کاهش مقدار شودمی

اول  ها تا لحظهگیريهاي هموار شده تمام اندازهتخمین

 شوند.محاسبه می

 

 تعیین شرایط اولیه فیلتر -4

، قابل اطمینان بین عملکرد فیلترهاي مختلف براي مقايسه

يکسانی شروع  از مقادير اولیه فیلترها لازم است که کلیه

براي  مقالهبه انجام عمل فیلتر کردن بپردازند. در اين 

از روش ارائه شده فیلتر  مشخص کردن مقادير اولیه

استفاده شده است. در فیلترهاي مبتنی بر روش  ]16[در 

اولیه براي  قداربردار حالت سیستم و م کالمن، مقدار اولیه

مشخص شوند؛ اين  بايستیماتريس کواريانس تخمین 

ها فرض يک فرض مهم و اساسی در استفاده از اين روش

، براي 2 در بخشبا در نظر گرفتن مدل ارائه شده  است.

موقعیت در بردار حالت  کنندهمتغیرهاي حالت مشخص

)يعنی , )
r r

k k
x y گیري سمت با استفاده از اولین اندازه

گر، هدف تا رويت فاصله انجام شده و حدس اولیه درباره

در اين روش فرض بر  شوند.مقادير اولیه در نظر گرفته می

2اين است
~ ( , )

r
r N r  .باشدr نیز مقدار واقعی فاصله 

گیري سمت اولیه نیز به گر است. اندازههدف تا رويت

2 صورت

0
~ ( , )  

w
N که باشدمیمقدار  دهندهنشان

 به طور مشابه، حدس اولیه درباره سمت است. واقعی زاويه

2با (Sسرعت هدف )
~ ( , )

S
S N S براي  گیرد.انجام می

                                                 
1. Raung Tung Striebel Smoother 

2. Offline 

( نیز فرض بر Cجهت حرکت هدف )کورس يا  مقدار اولیه

همان مقدار زاويه سمت هدف تا هدف کورس اين است 

  ؛ يعنی:گر در لحظه شروع رديابی استرويت

(44) 
0

C  

در  (45) اولیه به صورت رابطهبنابراين تخمین بردار حالت 

 :]16[شود نظر گرفته می

(45) 

0

0

0

0

0

sin( )

cos( )
ˆ

sin( )

cos( )










 
 
 
 
 
 

o

o

r

r
X

S C x

S C y

 

و بوده ماتريس کواريانس تخمین نیز به طور متقارن 

 :آيدبدست می (48تا ) (46) وابطمطابق ر

(46) 
 
 
 

xx xy

pos

yx yy

P P
P

P P
 

(47) 
 
 
 

xx xy

vel

yx yy

P P
P

P P
 

(48) 
0

0 0

0 0

0 0

0 0



 
 
 
 
 
 

xx xy

yx yy

xx xy

yx yy

P P

P P
P

P P

P P

 

( تا 49هاي ماتريس به صورت روابط )(، درايه48) در رابطه

 :]16[( هستند 54)

(49) 2 2 2 2 2

0 0
cos ( ) sin ( )    

xx w r
P r  

(50) 2 2 2 2 2

0 0
sin ( ) cos ( )    

yy w r
P r  

(51) 2 2 2

0 0
( )sin( )cos( )     

xy yx r w
P P r  

(52) 2 2 2 2 2
cos ( ) sin ( )  

xx C S
P S C C  

(53) 2 2 2 2 2
sin ( ) cos ( )  

yy C S
P S C C  

(54) 2 2 2
( )sin( )cos( )   

xy yx S C
P P S C C  

 

 سازیشبیه -5

، سمت با زاويهتنها اهداف  ديابیيکی از نکات مهم در ر

که به طوري  گر استانجام يک مانور مناسب توسط رويت

براي تخمین پارامترهاي حرکتی  را اين مانور، شرايط لازم

هدف به وجود آورد. بعنوان يک اصل کلی نشان داده شده 

حرکتی  است که درجه آنکه شرط لازم وجود جواب 

 حداقل يک درجهحرکتی هدف،  گر نسبت به درجهرويت
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گر و مانورهای در نظر گرفته شده مسیر حرکت رویت) 3(شکل

 برای آن
 

ي مقاله حرکتی شامل چندين مانور برادر اين  .بیشتر باشد

 ه شده است.( در نظر گرفت3گر به صورت شکل )رويت

بوده  متر بر ثانیه 5/1ر با گر در کل مسیر برابسرعت رويت

و حرکت آن به صورت مارپیچ است. سونار در هر ثانیه يک 

سازي، زمان ؛ بنابراين در شبیهکنديابی میبار جهت

و نرخ چرخش نیز براي  شودلحاظ میثانیه  1برداري نمونه

درجه بر ثانیه  5/1کند گر مانور میهايی که رويتقسمت

درجه در نظر گرفته شده  2گیري سونار است. خطاي اندازه

گر متر از رويت 5385است. هدف در لحظه شروع رديابی، 

 73متر بر ثانیه و کورس ثابت  5فاصله داشته و با سرعت 

کند. مدت زمان کل حرکت می درجه به طور مستقیم

پردازد، گر به رديابی هدف میسازي که در آن رويتشبیه

باشد. پارامترهاي مورد استفاده در ثانیه می 1200

 اند.( ارائه شده1سازي در جدول )شبیه
 

 مقادیر پارامترهای استفاده شده در سناریوی ردیابی( 1)جدول 

 مقدار پارامتر

 متر 5385 شروع گر در لحظههدف تا رويت فاصله

 ثانیه بر متر 5/1 گرسرعت رويت

 ثانیه بر متر 5 سرعت هدف

 درجه 73 کورس هدف

 10-5 شدت نويز فرآيند

 ثانیه 1 برداريزمان نمونه

w 2 درجه 

r 2500 متر 

S 5/2 متر بر ثانیه 

C 10/ 

 

گر و هدف در سناريوي رديابی ( موقعیت رويت4در شکل )

سمت  زاويه در نظر گرفته شده نشان داده شده است.

 سازيآغشته به نويز در طول زمان شبیه گیري شدهاندازه

 .شده استنشان داده ( 5شکل ) در( ثانیه 1200)

طور که مشخص است اندازه زاويه سمت در سناريوي همان

رديابی در حال مدت زمان رديابی در نظر گرفته شده در 

از معیار  ،هافیلترعملکرد بررسی براي  باشد.افزايش می

هاي نمايش دقت تخمین براي 1جذر میانگین مربعات خطا

مقدار جذر  .استفاده شده استو سرعت هدف موقعیت 

 وابطبه صورت ر و سرعت میانگین مربعات خطاي موقعیت

 د:نشوتعريف می (56و ) (55)

(55) ( ) ( ) ( ) ( )

pos

2 2

1

1
RMSE ˆ ˆ( ) ( )



    j j j j

M
r r r r

k k k k

jM

x x y y  

(56) ( ) ( ) ( ) ( )2 2

1

1
RMSE ˆ ˆ( ) ( )



    j j j j

Vel

M
r r r r

k k k k

jM

x x y y  

 

 
 دیابیرگر در سناریوی موقعیت هدف و رویت) 4(شکل

 

 
 ه زمانبگیری شده نسبت زاویه سمت اندازه) 5(شکل

                                                 
1. Root Mean Square Error 
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 کارلو است.تعداد اجراي مونت M، (56و ) (55) در روابط

، براي تصادفیمعمولا در حل مسائل فیلتر کردن در فضاي 

از چند اجراي  هانشان دادن عملکرد و میزان بهبود روش

، مقالهشود. در اين کارلو استفاده میمستقل به روش مونت

درنظر گرفته شده  تکرار M ،200تعداد اجراهاي مستقل 

عملکرد فیلترهاي استفاده ( 7( و )6)هاي در شکل است.

نشان داده شده هدف و سرعت  مکانتخمین  شده در

ها دقت تخمین فیلترهاي کالمن در اين شکل است.

يافته، فیلتر کالمن مکعبی درجه پنج و فیلترکالمن توسعه

نشان داده  RTSمکعبی درجه پنج همراه با هموارساز 

خطاي تخمین مکان و  شده است. مشخص است میزان

سرعت هدف در فیلتر کالمن مکعبی درجه پنج از فیلتر 

يافته کمتر است. دلیل خطاي زياد فیلتر کالمن توسعه

معادله  سازييافته، خطاي ناشی از خطیکالمن توسعه

گیري در مساله رديابی با زاويه سمت است که اندازه

له نامناسب استفاده از اين فیلتر غیرخطی را براي اين مسا

 سازد.می
 

 
 خطای تخمین مکان هدف) 6(شکل

 

 
 خطای تخمین سرعت هدف) 7(شکل

دهد که با نشان می RTSهمچنین استفاده از هموارساز 

هاي انجام توان دقت تخمیناستفاده از چنین ساختاري می

خط و به گرفته بوسیله فیلتر را با استفاده از عملیات برون

قبولی بهبود داد. میزان خطاي صورت بازگشتی تا حد قابل

تخمین مکان و سرعت هدف در لحظه آخر رديابی )ثانیه 

يافته و فیلتر کالمن ( براي فیلتر کالمن توسعه1200

 ( نشان داده شده است.2مکعبی درجه پنج در جدول )
 

 ( میزان خطای تخمین متغیرهای حالت هدف2)جدول 

 تخمین سرعت هدف تخمین مکان هدف 

EKF  977 متر بر ثانیه 56/0 متر 
 th5

CKF 
 متر بر ثانیه 45/0 متر 550

 

 گیرینتیجه -6

هاي ارائه شده بر روشمختصري  پس از مروردر اين مقاله 

براي حل  يک روش جديددر مساله رديابی با زاويه سمت، 

بر مبناي فیلتر کالمن مکعبی درجه پنج همراه  اين مساله

ارائه شده است. در روش ارائه شده به  RTSبا هموارساز 

يک فیلتر کالمن مکعبی درجه سه يا جاي استفاده از 

جه سه در ساختار چند فیلتر کالمن مکعبی دراستفاده از 

درجه سه به پارامتري با توسعه قوانین مکعبی -ايفاصله

براي از يک فیلتر کالمن مکعبی درجه پنج درجه پنج 

الگوريتم تخمین متغیرهاي حالت هدف استفاده شده و 

 RTSدر انتها نیز هموارساز اين فیلتر نیز ارائه شده است. 

هاي گذشته به کار گرفته شده براي بهبود وضعیت تخمین

ويژگی اصلی روش ارائه شده در اين است که علاوه است. 

هاي صورت گرفته استفاده از يک بر بهبود دقت تخمین

فیلتر کالمن مکعبی درجه پنج از نظر بار محاسباتی نسبت 

به تري به استفاده از چند فیلتر غیرخطی عملکرد مناسب

علاوه بر  RTSو به کارگیري هموارساز  ه داشتههمرا

سازي به شکل موثري به بهبود سادگی در پیاده

نتايج کند. هاي قبلی کمک میهاي زمانتخمین

نشان از مناسب هاي صورت گرفته و مقايسهها سازيشبیه

توان میحاکی از آن است که بودن روش ارائه شده دارد و 

نی براي مسائل رديابی عملی از اين روش به عنوان جايگزي

براي کارهاي پژوهشی آينده به کارگیري از استفاده کرد. 

فیلترهاي کالمن مکعبی با درجات بالاتر از پنج )نظیر 

شود. استفاده از قوانین مکعبی درجه هفت( پیشنهاد می
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مقايسه اين فیلترها با روش ارائه شده در اين مقاله به 

اين خانواده براي حل مساله  ترين فیلتر ازانتخاب مناسب

 .کندشايانی می رديابی با زاويه سمت کمک
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