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زر ثبؽس. هي ّبی ؽسيسّبی ايوٌي ذَزرٍ زر عَل تزهشگيزیتزيي عيغتنثِ ػٌَاى يىي اس هْن (ABS)ضسلفلعيغتن تزهش : چکيذه

دِ فبفلِ تَلف ذَزرٍ ثِ حسالل ايدبز ؽسُ ٍ زر ًتي ّبزر چزخ ايي عيغتن ثب وٌتزل لغشػ عَلي تبيز زر همسار ثْيٌِ، حساوثز ًيزٍی تزهشی

ّبی ٍخَز ًبهؼيٌي ثبؽس ٍ ّوچٌييهزثَط ثِ اؽجبع ًيزٍّبی تبيز هي ذغي هَخَز زر زيٌبهيه ذَزرٍ وِ ػوستبغيزرعس. ٍخَز اثزات هي

لغشػ عَلي تبيز، اس هْوتزيي هؾىلات زر عزاحي ايي ٍ  ّبی عيغتن يؼٌي عزػت عَلي ذَزرٍحبلتگيزی ًجَزى لبثل اًساسُهسل ٍ 

ثِ فَرت تحليلي عزاحي ؽسُ ٍ  ABSثزای عيغتن عبسی ذغي هجتٌي ثز ثْيٌِی غيززر ايي همبلِ يه وٌتزل وٌٌسُثبؽس. عيغتن وٌتزلي هي

ثز ذلاف فيلتز وبلوي  UKFالگَريتن ترويي اعت.  ( اعتفبزُ ؽسUKFُ) آًغٌتسگز غيزذغي هجتٌي ثز فيلتزترويي زر تزويت ثب يه

ی زر ازاهِ اثز ذغبگيزی ًسارز. عبسی ٍ هؾتكاعتفبزُ وززُ ٍ ًيبس ثِ ذغي ذغياس هؼبزلات غيز هغتمينثِ فَرت ( EKF) يبفتِتَعؼِ

ی ّب ًؾبى زٌّسُگززز. ًتبيح تحليل ٍ ؽجيِ عبسیتحليلي ثزرعي هيوٌٌسُ عزاحي ؽسُ ثِ فَرت ًبؽي اس ترويي زر ػولىزز وٌتزل

  ثبؽس.ترويي پبراهتزّب هي ػولىزز هٌبعت ٍ همبٍم عيغتن وٌتزلي پيؾٌْبزی زر رزيبثي لغشػ عَلي ثْيٌِ زر حضَر

 .لغشػ عَلي تبيز -عبسیثْيٌِ -ذغيغيز گزترويي -ذغيوٌٌسُ غيزوٌتزل -ضسلفلتن تزهش عيغکلمات کليذی: 

Nonlinear Control and Estimation of Tire Longitudinal Slip for using in 

Anti-lock Braking System 

M. Mirzaei, H. Mirzaeinejad, S. Vahidi, D. Heidarian, M. J. Khosrowjerdi 

Abstract: Anti lock braking system (ABS) is one of the most important safety devises in vehicles 

during the severe braking. In this system, by regulating the wheel longitudinal slip at its optimum 

value, the maximum braking force is generated and therefore the minimum stopping distance for the 

vehicle is achieved. The hard nonlinearity due to the saturation of tire forces and modeling 

uncertainties are the main difficulties arising in the design of ABS. Also, the system states including 

the longitudinal speed and the wheel slip are not directly measurable and have to be estimated. In 

this paper, a nonlinear optimization based controller is analytically designed for ABS and is 

combined with a nonlinear estimator based on Unscented Kalman Filter (UKF). This estimation 

algorithm directly uses nonlinear equations of the system and does not require the linearization and 

differentiation. Here, the performance of the designed controller in the presence of states estimation 

and parametric uncertainties is analytically investigated. The simulation results indicate the 

efficiency of the proposed controller in tracking the optimal longitudinal wheel slip. 

 

Keywords: Anti lock braking system (ABS), Nonlinear controller, Nonlinear estimator, 

optimization, tire longitudinal slip. 
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 مقذمه -1

ّبی ايوٌي يىي اس هْوتزيي عيغتن (ABS)عيغتن تزهش ضسلفل 

ثبؽس وِ ثِ ػٌَاى يه ٍعيلِ ضزٍری ثزای ارتمبء ايوٌي ذَزرٍ فؼبل هي

گززز. ّسف هي ّبی ؽسيس اعتفبزُتزهشگيزی ٍ عزًؾيٌبى آى زر حيي

افلي ايي عيغتن، خلَگيزی اس  لفل ؽسى چزخ ٍ ًگْساؽتي لغشػ 

ثبؽس تب ثتَاًس حساوثز ًيزٍی عَلي آى زر يه هحسٍزُ هغلَة هي

تزهشی را تَليس وززُ ٍ فبفلِ تَلف ذَزرٍ را ثِ حسالل ثزعبًس. زرايي 

يش ثِ فَرت غيزهغتمين راعتب فزهبًپذيزی ذَزرٍ زر هَلغ گززػ ً

 گززز. وٌتزل هي

ّبی هجتٌي ثز هسل ثزای وٌٌسُهؾىل افلي زر عزاحي وٌتزل

ّبی ؽسيس زر زيٌبهيه ذَزرٍ غيزذغيًبؽي اس  ضسلفلعيغتن تزهش 

ّبی ؽسيس ثبؽس وِ ػوستب ثِ اؽجبع ًيزٍّبی تبيز زر تزهشگيزیهي

ثب تَخِ ثِ ذبفيت  1ّبی وٌتزل هسلغشؽيرٍػؽَز. هزثَط هي

-ثزای وٌتزل لغشػ عَلي ثِ وبر رفتِ زفؼبتغيزذغي ٍ همبٍم ثَزى ثِ 

ی اهب يىي اس اثزات ًبهغلَة رٍػ هس لغشؽي ٍخَز پسيسُ [.1، 2] اًس

ًَيغٌسگبى همبلِ حبضز زر وبرّبی لجلي ذَز، . ]3[اعت 2چتزيٌگ

عيغتن  ّبيي هجتٌي ثز هسل غيزذغي ثِ فَرت تحليلي ثزایوٌتزل وٌٌسُ

[. زر ايي لبًَى وٌتزلي  غيزذغي، 4، 5] اًسارائِ ًوَزُ ضسلفلتزهش 

ثبؽس ثز عيگٌبل وٌتزلي وِ ّوبى گؾتبٍر تزهشی اػوبل ؽسُ ثِ چزخ هي

ثيٌي ؽسُ ٍ هغلَة ّبی لغشػ پيؼاعبط حسالل وززى ذغب ثيي پبعد

ّب ٍ چزخ ثسعت آهسُ اعت. الجتِ زر آًدب فزك ؽسُ اعت وِ حبلت

ثبؽس. پبراهتزّبی هَرز ًيبس ثزای عزاحي وٌتزل وٌٌسُ زر زعتزط هي

ٍ  ّبی عيغتن يؼٌي عزػت عَلي ذَزرٍحبلت   ايي زر حبلي اعت وِ 

-گيزی ًيغتٌس ٍ يب اًساسُلغشػ عَلي تبيز يب تَعظ عٌغَر لبثل اًساسُ

ثبؽس. لذا همبزيز آًْب ثبيس اس رٍی گيزی آًْب همزٍى ثِ فزفِ ًوي

ای چزخ ترويي گيزی هثل عزػت ساٍيِهَخَز ٍ لبثل اًساسُ اعلاػبت

 سزُ ؽَز. 

تزيي تبوٌَى ثِ ػٌَاى گغتززُ (EKF)يبفتِ فيلتز وبلوي تَعؼِ

ّبی ذَزرٍ ثىبر ّبی عيغتنالگَريتن ثزای ترويي پبراهتزّب ٍ حبلت

عبسی ثِ ذقَؿ اهب ايي رٍػ ثِ زليل فزآيٌس ذغي [.8،7،6رفتِ اعت ]

ثبلا زارای  ی هزتجِبی ثب زيٌبهيه غيزذغي ؽسيس ٍ ّزر عيغتن

ثبؽس. ثِ هٌظَر غلجِ ثز هؾىل هذوَر، زر همبلِ حبضز هحبعجبت سيبز هي

ثزای ترويي عزػت عَلي ٍ لغشػ عَلي  UKFاس الگَريتن غيزذغي 

ؽَز. ذَزرٍ خْت اعتفبزُ زر عزاحي وٌتزل وٌٌسُ اعتفبزُ هي

هغتمين اس هسل ثِ فَرت  EKFثز ذلاف  UKFالگَريتن ترويي 

-عبسی ٍ هؾتكچزخ اعتفبزُ وززُ ٍ ًيبس ثِ ذغي ذغي زيٌبهيهغيز

گيزی ًسارز. ثٌبثزايي زر پبييي آٍرزى حدن هحبعجبت هَرز ًيبس ًيش تبثيز 

 یهزتجِّبی ثب هسلترويي الجتِ هشيت ايي رٍػ زر  [.9ثغشايي زارز ]

 زّس.ًؾبى هيثيؾتز ثبلاتز ذَز را 

 
1 Sliding mode 
2 Chattering 

ذغي وِ ثز وٌٌسُ غيزيه وٌتزل ِ زر ايي همبلِ،ثِ عَر ذلاف

گز تزويت ثب تروييزاحي ؽسُ اعت زر عبسی عثْيٌِ اعبط يه فزايٌس

گز ثِ ايي تزتيت وِ ترويي گيزز.هَرز اعتفبزُ لزار هي UKFذغي غيز

ای چزخ، ترويٌي ثزای گيزی عزػت ساٍيِهَرز ًظز ثب اعتفبزُ اس اًساسُ

ًوبيس. پظ اس آى چزخ ٍ عزػت عَلي ذَزرٍ ارائِ هي لغشػ عَلي

زهشی هغلَة را گز، گؾتبٍر تاعتفبزُ اس اعلاػبت ترويي وٌٌسُ ثبوٌتزل

وٌس. ايي گؾتبٍر ثِ ًحَی هحبعجِ ؽسُ اعت وِ ثِ عيغتن اػوبل هي

غلَة حفظ ًوَزُ ٍ اس لفل ؽسى لغشػ عَلي ذَزرٍ را زر حس ه

ی ًبؽي اس ترويي زر ػولىزز هِ اثز ذغبزر ازاّب خلَگيزی ًوبيس. چزخ

گززز. ًتبيح َرت تحليلي ثزرعي هيوٌٌسُ عزاحي ؽسُ ثِ فوٌتزل

ی ػولىزز هٌبعت ٍ همبٍم عيغتن ّب ًؾبى زٌّسُعبسیتحليل ٍ ؽجيِ

ْيٌِ زر حضَر ترويي وٌتزلي پيؾٌْبزی زر رزيبثي لغشػ عَلي ث

 ثبؽس.هي پبراهتزّب

 

 سازیمذل -2

 چْبرم ذَزرٍهسل يه -2-1

چْبرم ذَزرٍ ثب زٍ زرخِ آسازی ( هسل غيزذغي يه1هغبثك ثب ؽىل )

ؽَز. ايي هسل ثزای عزاحي وٌتزل وٌٌسُ لغشػ عَلي چزخ ثىبر گزفتِ هي

وِ زرثزگيزًسُ رفتبر غيزذغي ًيزٍّبی تبيز زر حيي تزهشگيزی ّبی ؽسيس 

س هزاخغ هَرز اثبؽس ثزای عزاحي وٌتزل وٌٌسُ هٌبعت ثَزُ ٍ زر ثغيبری هي

[. عزػت عَلي ذَزرٍ ٍ عزػت ساٍيِ 10،4،2،1] اعتفبزُ لزار گزفتِ اعت

زٌّس. ثز اعبط ايي هسل، هي زرخبت آسازی ايي هسل را تؾىيل ای چزخ، 

  ؽًَس:هي هؼبزلات حبون ثزای ذَزرٍ ثِ فَرت سيز ًَؽتِ

t

x

m

F
V


  (1) 
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1

bx TRF
J

 (2) 

عزػت ساٍيِ  هوبى ايٌزعي چزخ، Jؽؼبع چزخ،  Rوِ زر رٍاثظ فَق،

ًيرزٍی عرَلي    xFگؾتبٍر تزهشی،  bTعزػت عَلي ذَزرٍ،  V،ای چزخ

 ثبؽٌس.خزم يه چْبرم ذَزرٍ هي tmتبيز ٍ 
 

 
 : زيبگزام خغن آساز هسل يه چْبرم ذَزر2ٍؽىل

ثبر لبئن هتؾىل اس زٍ ػبهل اعتبتيىي هزثَط ثِ تَسيرغ خرزم ذرَزرٍ ٍ     

تزهشگيزی اعت. ثٌبثزايي ثبر لبئن ػبهل زيٌبهيىي هزثَط ثِ اًتمبل ثبر زر حيي 

 زر ايي هسل ػجبرت اعت اس:
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فبفلِ هحَر خلَ ترب ػمرت،   lوِ زر راثغِ فَق، ایگًَِثِ 
cgh   ارتفربع

اس هزوش گزاًؼ ذَزرٍ، 
LF  ،ًيزٍی اًتمبل ثبر زر حيي تزهشگيزی

sm  خزم

لغرشػ عرَلي چرزخ ثرِ      ،ثبؽٌس. زر عَل تزهشگيرزی هي فٌزثٌسی ؽسُ ذَزرٍ

 ؽَز:َرت سيز هحبعجِ هيف
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( 2( ٍ )1( ًغجت ثِ سهبى ٍ اعتفبزُ اس رٍاثظ )4گيزی اس  راثغِ )ثب هؾتك

 زارين:
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(5) 

زٌّس. ت حبون ثز حزوت ذَزرٍ را ًؾبى هي( هؼبزلا5( ٍ )1هؼبزلات )

مين ٍ ثسٍى گيزی ثز رٍی هغيز هغتزر اعتٌتبج هؼبزلات فزك ؽسُ وِ تزهش

گيزز. زر ايي همبلِ، ثِ هٌظَر زر ًظز گزفتي ذَاؿ ساٍيِ فزهبى اًدبم هي

اعتفبزُ ؽسُ ( Dugoff) يزذغي زاگَفيزٍّبی تبيز، اس هسل تبيز غاؽجبع ً

 [. 11اعت ]

ثِ ػٌَاى هتغيزّربی   ٍ لغشػ عَلي چزخ  Vثب تؼزيف عزػت ذَزرٍ     

 حبلت زارين:

 21 , xVx  (6) 

ثسعت  ثِ فَرت سيز( 5( ٍ )1هؼبزلات )ثسيي تزتيت هسل فضبی حبلت       

 آيس:هي
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(7) 

ٍرٍزی وٌتزلي عيغرتن   ًؾبى زٌّسُ bTزر هؼبزلات فَق گؾتبٍر تزهشی      

ثبيرس عرَری    bTثبؽس وِ اس لبًَى وٌتزلي ثسعرت ذَاّرس آهرس. زر ٍالرغ     هي

وٌرس ترب ضروي     اػوبل گززز وِ لغشػ عَلي چزخ، رفتبر هسل هزخغ را زًجبل

ّرب  ر ثيؾيٌِ ًيزٍی تزهرشی ًيرش ثرِ چرزخ    ّب، همساخلَگيزی اس لفل ؽسى چزخ

 اػوبل گززز.

وٌٌرسُ رزيربثي     هسل هزخغ هغلَة ثزای لغشػ عَلي ورِ تَعرظ وٌترزل          

ؽَز ثبيس عَری اًتربة ؽَز وِ همسار ًيزٍی تزهشی زر عَل تزهشگيرزی  هي

ؽَز هؾبّسُ هي 2عَر وِ اس ؽىلّوبىزر ؽزايظ هرتلف خبزُ ثيؾيٌِ ثبؽس. 

ثبؽس. زر ايي همبلِ همرسار  هي 2/0تب  1/0 ی ثييهمسار ثْيٌِ لغشػ عَلي همسار

اعرتفبزُ ؽرسُ   ايي همسار ًيش  وِ زر هزاخغاعت  زر ًظز گزفتِ ؽسُ 15/0 ثْيٌِ

 .اعت

 
 :  نیروی طولی تایر بر حسب لغزش چرخ برای سطوح مختلف 3شکل

 

َ ثٌبثزايي عيغتن  ة لغرشػ عرَلي چرزخ زر    هزتجِ اٍل سيز ثِ ػٌَاى هسل هغلر

 [:3، 4] ؽَزًظز گزفتِ هي

ta
d et  15.015.0)(  (8) 

 ثبؽس.ثبثت سهبًي هي 20aوِ زر آى 

 

  طراحی کنترل کننذه:  -3

ثزای وٌتزل لغشػ عَلي  غيزذغيزر ايي لغوت يه لبًَى وٌتزلي          

( را 8گززز تب هسل هزخغ لغشػ )( عزاحي هي7اعبط هؼبزلات ) چزخ ثز

 ( ثِ فَرت سيز زارين: 7رزيبثي وٌس. ثب ثبس ًَيغي هؼبزلات )

 x11 fx   (9) 

bT
xJ

R
fx

1
22 )(  x

 (10) 

2xy 
 

(11) 

ثِ عَری وِ  TV x  ٍ ثززار حبلتy  ثِ ػٌَاى ذزٍخي

ًيش ٍرٍزی وٌتزلي اعت. تَاثغ  bTعيغتن زر ًظز گزفتِ ؽسُ اعت. 

ثب ذبفيت  تبيز غيزذغيزر ثزگيزًسُ هسل ًيزٍّبی  1f  ٍ2f غيزذغي

عبسی ثْيٌِ  ثيي ثز پبيِپيؼ غيغيزذحبل يه لبًَى وٌتزلي  س.ٌثبؽاؽجبع هي

وٌس، وِ لغشػ چزخ هغلَة را رزيبثي هي ایثزای عزاحي وٌتزل وٌٌسُ

لغشػ چزخ  غيزذغيؽَز. ثِ عَر ذلافِ، اثتسا زر ّز لحظِ پبعد ارائِ هي

)(ثزای ثبسُ سهبًي ثؼسی،  ht ثيٌي ؽسُ ٍ ، تَعظ ثغظ عزی تيلَر پيؼ

tTb)(عپظ زعتَر وٌتزل فؼلي 
ثيٌي وززى ذغبی پيؼثز اعبط حسالل  

يٌي ثَزُ ٍ يه ػسز هثجت ثسهبى پيؼ hآيس. زر ايٌدب ؽسُ، ثسعت هي

 ثبؽس.حميمي هي

 را، 2xّسف عيغتن وٌتزلي ايي اعت وِ همسار لغشػ چزخ، 

َاى ذزٍخي عيغتن ًشزيه پبعد هغلَثؼ حفظ وٌس. ايي هتغيز حبلت ثِ ػٌ

)(زر اثتسا ؽَز. زر ًظز گزفتِ هي ht  ِثِ ٍعيلِ عزی تيلَر هزتجk ام زر

 ؽَز:ثغظ زازُ هي سيزثِ فَرت  tسهبى 
 

𝜆(   )  𝜆( )   �̇�( )  
  

  
�̈�( )    

  

  
𝜆( )( )     (12)   
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 عيبٍػ ٍحيسی، زاٍز حيسريبى، هحوس خَاز ذغزٍخززی ، حغيي هيزسائي ًضاز ،هْسی هيزسائي

 

35 

 

Journal of Control,  Vol. 5,  No. 4, Winter 2012  1390، سهغتبى 4، ؽوبرُ 5هدلِ وٌتزل، خلس 

 

 

ثزای ذزٍخي اعت ثِ عَری وِ ثب  kحبل هغئلِ افلي، اًتربة هزتجِ ثغظ

ثيٌي هتٌبعت ثبؽس. هؼوَلا هزتجِ وٌٌسُ ثز اعبط پيؼاّساف عزاحي وٌتزل

-ثغظ وِ هؾرـ وٌٌسُ ثبلاتزيي هزتجِ هؾتك ذزٍخي اعتفبزُ ؽسُ زر پيؼ

تجِ وٌتزلي اًتربة ؽسُ ذغي ٍ هززرخِ ًغجي عيغتن غيزاعت، ثِ خوغ ثيٌي 

[. زرخِ ًغجي اس هؼبزلات زيٌبهيىي عيغتن 13،12گززز ]هحسٍز هي

وِ اعت تزيي هزتجِ هؾتك ذزٍخي حقَل ثَزُ ٍ ثزاثز ثب پبييي لبثل غيزذغي

-ثِ عَر فزيح زر هؼبزلات ظبّز هي زر آى ٍرٍزی وٌتزلي ثزای اٍليي ثبر

(، زيٌبهيه عيغتن زارای زرخِ 11( تب )9تَخِ ثِ هؼبزلات )[. ثب 14ؽَز ]

ثبؽس. اس عزف زيگز ثزای رعيسى ثِ هي ًغجت ثِ ذزٍخي ، 1ًغجي،

يه اًزصی وٌتزلي پبييي ٍ خلَگيزی اس پيچيسگي لبًَى وٌتزلي، هزتجِ 

 ربة،ؽَز. ايي اًتثِ حسالل هوىي يؼٌي ففز هحسٍز هيوٌتزلي زر ايٌدب 

-ؽَز وِ اًزصی وٌتزلي زر يه ثبسُ پيؼيؼٌي هزتجِ وٌتزلي ففز، ثبػث هي

 ثيٌي ذزٍخي ظبّز ًؾَز.ثيٌي ثبثت هبًسُ ٍ هؾتمبت ٍرٍزی وٌتزلي زر پيؼ

 hfortT
d

d
b ,00)(  


 (13)   

غي ثب زرخبت ًغجي پبييي ذّبی غيزِ وٌتزلي ففز ثزای عيغتناًتربة هزتج

ثِ عَر هؼوَل، هزتجِ وٌتزل ثِ ػٌَاى يه پبراهتز آساز [. 12ثبؽس ]هٌبعت هي

اًزصی وٌتزلي ّبی ثَزُ ٍ هتٌبعت ثب هؾرقبت عيغتن وٌتزلي ٍ هحسٍزيت

 گززز.تَعظ عزاح تؼييي هي

ثسيي تزتيت ثب تَخِ ثِ زلايل فَق، عزی تيلَر هزتجِ اٍل هتٌبعت ثب       

 ثبؽس. هيوبفي  زرخِ ًغجي عيغتن ثزای ثغظ 

)()()( ththt    (14) 

 ( زارين:14( زر )10ثب خبيگذاری راثغِ )

 

)()()( 2 bT
VJ

R
fhtht    (15) 

حبل ؽبذـ ػولىزز ثِ ًحَی وِ تزويجي اس ذغبی رزيبثي زر لحظِ 

ًَؽتِ  سيزفَرت ِ ثؼسی ٍ اًزصی وٌتزلي زر لحظِ فؼلي را خزيوِ وٌس ث

 ؽَز:هي

 2)()(
2

1
hthtJ d    (16) 

 زيستَاًس ثِ فَرت ( همسار لغشػ هغلَة ًيش هي14هؾبثِ ثب هؼبزلِ )

 ثغظ زازُ ؽَز:

)()()( ththt ddd    (17) 

تَاى ثِ فَرت تبثؼي اس ؽبذـ ػولىزز ثغظ زازُ ؽسُ را هي حبل

سيز  ( ثِ فَرت16( زر )17( ٍ )15اًزصی وٌتزلي، ثب خبيگذاری رٍاثظ )

 ثسعت آٍرز:

)()()( ththt ddd    (18) 

 ؽزط لاسم ثزای ثْيٌِ ثَزى ػجبرت اعت اس:

0




bT

J  
(19) 

غِ ای فزيح ثزای ٍرٍزی وٌتزلي وِ پظ اس عبزُ عبسی هٌدز ثِ راث

 ؽَز:هي

)]([)( 2 db fhe
Rh

VJ
tT   (20) 

 ثبؽس:ذغبی رزيبثي زر لحظِ فؼلي هي eوِ

de    (21) 

ثزای حل ٍ ثِ ؽىل تحليلي ثَزُ ٍ  ( 20) ؽَز وِ لبًَى وٌتزليهؾبّسُ هي

 ثبؽس.پيبزُ عبسی هٌبعت هي

تَاى زيٌبهيه وٌتزلي زر هؼبزلات افلي عيغتن هيخبيگذاری لبًَى ب ث       

ٍ  ذغبی لغشػ چزخ را هحبعجِ ًوَز. زر فَرتي وِ ّيچگًَِ ًبهؼيٌي

ثسعت  ذغبی ترويي ًساؽتِ ثبؽين، زيٌبهيه ذغبی لغشػ چزخ ثِ فزم سيز

 آيس: هي

0
1

 e
h

e  (22) 

ٍ هغتمل اس سهبى اعت.  (، ذغي22ٍاضح اعت وِ زيٌبهيه ذغبی )      

وٌتزلي هٌدز ثِ حبلت ذبفي اس ؽَز وِ زر ايي هَرز لبًَى هؾبّسُ هي

ؽَز. ثسيي تزتيت عيغتن حلمِ ثغتِ ذزٍخي هي –عبسی ٍرٍزی ذغي

پبيسار ًوبيي اعت. ثب تَخِ ثِ زيٌبهيه ذغب،  0hذغي ٍ ثِ اسای ّز 

شػ ٌّگبهي وِ ذغبی رزيبثي لغشػ چزخ ففز اعت، رزيبثي وبهل لغ

 ؽَز.  چزخ ثزای توبهي سهبًْب حفظ هي

ي تَفيف ؽسُ زر ؽَز وِ عيغتن ثسٍى اغتؾبػ ٍ ًبهؼيٌهيهؾبّسُ       

( ثِ فَرت هدبًجي پبيسار اعت. اس آًدبيي وِ زرخِ ًغجي عيغتن 22هؼبزلِ )

عيغتن زارای يه زيٌبهيه ثٌبثزايي  ثبؽسهييه اعت ٍ هزتجِ عيغتن زٍ 

ثبؽس. ثٌبثزايي ثزای پبيساری توبم حبلتْب ثبيس پبيساری زيٌبهيه زاذلي هي

ذَزرٍ زاذلي ًيش ثزرعي ؽَز. ايي زيٌبهيه زاذلي هزثَط ثِ عزػت عَلي 

ٌّگبم تزهشگيزی، ثب وٌتزل لغشػ  زاًين زرثبؽس. اهب اس آًدبيي وِ هيهي

هبًي يبثس تب س(، عزػت ذَزرٍ ثِ تسريح وبّؼ هي22) چزخ هغبثك ثب هؼبزلِ

زيٌبهيه زاذلي عيغتن ّن وِ ذَزرٍ هتَلف ؽَز، زر ًتيدِ پبيساری 

عيغتن حلمِ ثغتِ زر حضَر ؽَز. زر ثرؼ پٌدن ػولىزز تضويي هي

 ّبی پبراهتزيه ٍ ّوچٌيي زر تزويت ثب ترويٌگز ثزرعي ذَاّس ؽس. ًبهؼيٌي

 

 گر  طراحی تخمين -4

ثبؽس. ثٌبثزايي ثزای حبلت هي( ثز اعبط فيسثه 20لبًَى وٌتزلي )          

ػبت ّوشهبى اس هحبعجِ همسار گؾتبٍر تزهشی زر ّز لحظِ ًيبس ثِ اعلا

ّبی زليل ػسم اهىبى اًساسُ گيزی حبلتثبؽس. ثِ ّبی عيغتن هيحبلت

ذغي ثزای ت تب ترويي گز غيزعيغتن، عزػت عَلي ٍ لغشػ چزخ، لاسم اع

 عيغتن عزاحي ؽَز. 
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ثب زر يي عزػت عَلي ذَزرٍ ٍ لغشػ عَلي چزخ، ثِ هٌظَر ترو          

تَعظ عٌغَر  گزفتي عزػت ساٍيِ ای ثِ ػٌَاى ذزٍخي عيغتن وًِظز

-اًساسُ ( را ّوزاُ ثب ًَيش فزآيٌس ٍ ًَيش7ؽَز، هؼبزلات )اًساسُ گزفتِ هي

 ٌين: وهيگيزی ثِ فَرت سيز ثبس ًَيغي 
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 تَاى ًَؽت:( ثزای عزػت ساٍيِ ای هي4راثغِ )ثب اعتفبزُ اس 

R

xx 12)1( 
  (24) 

TVxزر هؼبزلات فَق  ][ ،ثززار حبلت 21 www  ثززار ًَيش

vفزآيٌس،
 

ثِ ػٌَاى ذزٍخي عيغتن زر ًظز گزفتِ  yگيزی  ًٍَيش اًساسُ

 ؽسُ اعت. 

 (UKF) فيلتز وبلوي آًغٌتسّبی عيغتن اس رٍػ ثِ هٌظَر ترويي حبلت

ّبی سهبًي ثغَر ولي فيلتز وبلوي ثب اعتفبزُ اس ثزٍسرعبًيگززز. اعتفبزُ هي

گيزی، ترويٌي اس هيبًگيي ٍ وٍَاريبًظ عيغتن هَرز ثزرعي را ارائِ ٍ اًساسُ

يس. زر فَرتي وِ عيغتن ذغي ثبؽس، هيبًگيي ٍوٍَاريبًظ تَعظ ًوبهي

ؽًَس. زر فَرت غيزذغي ثَزى عيغتن، رٍس هيفيلتز وبلوي ثغَر زليك ثِ

رٍس هيبًگيي ٍ وٍَاريبًظ تَعظ فيلتز وبلوي تؼوين يبفتِ ثغَر تمزيجي ثِ

ّبی پيچيسُ تز ثسعت آٍرزى تجسيل زليك هيبًگيي ٍ ؽًَس. زر عيغتنهي

تَاًس زر ثبؽس. رٍػ تجسيل آًغٌتس هيوٍَاريبًظ وبر ثغيبر پيچيسُ ای هي

 ثبؽس.يي رٍػ ثز اعبط زٍ افل اعتَار هيايٌگًَِ هَارز ثغيبر هَثز ثبؽس. ا

آعبًتز اس  ذغي ثزای يه ًمغِ ثغيبراٍل ايٌىِ ثسعت آٍرزى تجسيل غيز

َػِ ای اس وززى آى ثزای ول زاهٌِ اعت. زٍم ايٌىِ پيسا وززى هدوپيسا

ٍالؼي عيغتن ثبؽس، وبر  ًمبط فضبی حبلت وِ تَسيغ آًْب تمزيجي اس تَسيغ

ذغي هٌبعت، هدوَػِ ای ثزای ثسعت آٍرزى تجسيل غيزثبؽس. عرتي ًوي

ّبی را وِ هيبًگيي هدوَػِ آًْب ثزاثز ثب هيبًگيي حبلت 1اس ًمبط ثٌبم عيگوب

اعت را  بی تروييترويٌي ٍ وٍَاريبًظ هدوَػِ ثزاثز ثب وَاريبًظ ذغ

رز ًظز را ثز رٍی ّز يه اػوبل وٌين. پظ اس آى هؼبزلِ غيز ذغي هَهي پيسا

ًوبيين. هيبًگيي ٍ وٍَاريبًظ هدوَػِ ًمبط تجسيل يبفتِ، ترويي ذَثي اس هي

 هيبًگيي ٍ وٍَاريبًظ ٍالؼي ذَاّس ثَز. 

 ثبؽَز. هي( اعتفبزُ 23، اس هؼبزلات )UKFخْت اعتفبزُ اس الگَريتن 

ّب ٍ وٍَاريبًظ ذغبی  آًْب، پبراهتزّبی هَرز لزار زازى همبزيز اٍليِ حبلت

خشئيبت الگَريتن فيلتز يس. آثسعت هي UKFًيبس ثزای وبرثزز الگَريتن 

UKF آهسُ اعت. الف ثِ فَرت هزحلِ ثِ هزحلِ زر پيَعت  

ن ثزای ثزرعي زلت ترويي ٍ تبهيي اعلاػبت هَرز ًيبس عٌغَر، عيغت      

ؽَز تب ثب همبيغِ ًتبيح حبفل اس ترويي ٍ ًتبيح َرز ًظز ًيش ؽجيِ عبسی هيه

ؽوبی  حبفل اس ؽجيِ عبسی، ثتَاى ثزآٍرزی اس ذغبی ترويي ثسعت آٍرز.

ًؾبى زازُ ؽسُ  3 گز زر ؽىلوٌٌسُ ٍ تروييولي عيغتن تزويجي وٌتزل

 
1 Sigma point 

ثبؽس. هيُ، عيغتن زارای زٍ هتغيز حبلت اعت. ثب تَخِ ثِ هسل هَرز اعتفبز

ثَزُ ٍ ضزايت ٍسًي هَرز  UKF ،2nثٌبثزايي زر الگَريتن ترويي 

)(4/12/1اعتفبزُ زر ايي رٍػ )  nw i4,3,2,1ثبؽٌسوِ  ( هيi

 ؽَز.تِ هيزر ًظز گزف 

( هَرز 20سُ )گز عزاحي ؽسُ زر تزويت ثب وٌتزل وٌٌزر ازاهِ ترويي

گزفت. لجل اس اًدبم هغبلؼبت ؽجيِ عبسی اثتسا ػولىزز لزار ذَاّس اعتفبزُ

غبسی هَرز ّبی هسلگز ٍ ّوچٌيي ًبهؼيٌير حضَر تروييوٌتزل وٌٌسُ ز

 گيزز. ثزرعي ٍ تحليل لزار هي

 
 وٌٌسُگز ثِ ّوزاُ وٌتزلؽوبی ولي ترويي:  4ؽىل 

 

در ها و تخمين تحليل خطای ناشی از نامعينی -5

 کننذهکنترلعملکرد 

-( زر حضَر تروريي 20ّبی افلي لبًَى وٌتزلي )زر ايي لغوت ٍيضگي       

ؽرَز. ثرزای اعرترزاج هؼبزلرِ     ّبی پبراهتزيه هرسل تحليرل هري   گز ٍ ًبهؼيٌي

 ̂( را وررِ ثررز اعرربط لغررشػ ترويٌرري 20زيٌرربهيىي ذغررب، لرربًَى وٌتزلرري )

وٌرين.  هري  فرَرت سيرز اػوربل    ( ثِ 23تؼزيف ؽسُ اعت را زر هسل ٍالؼي )

وٌٌرسُ، همربزيز   پبراهتزّربی اعرتفبزُ ؽرسُ زر وٌترزل    زلت ؽَز ورِ حبلتْرب ٍ   

 ؽًَس. ( ثز رٍی آًْب ؽٌبذتِ هي^ترويٌي ثَزُ ٍ ثب ًؾبى  )
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 سيز ثبسًَيغي وزز: تَاى ثِ فَرتهؼبزلِ فَق را هي
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هؼبزلِ فَق زر
de    وٌٌسُ ٍوٌتزلذغبی رزيبثي ˆˆ e 

ثبؽس. ثسيي تزتيت زيٌبهيه ذغبی رزيبثي لغشػ چزخ ثِ ذغبی ترويي هي

 آيس:ثسعت هي فَرت سيز
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اًحزاف 
2f  اس همسار ترويٌي

2f̂ ّبی هَخَز زر هسل ًبؽي اس ًبهؼيٌي

ثبؽس. اگز ذغبی ترويي لغشػ عَلي ٍ عزػت هيذَزرٍ، ؽزايظ خبزُ ٍ 

ذغبی ترويي ًيزٍی تبيز 
xF وزاًسار ثبؽس، ذغبی تبثغ

2f تَاًس ثِ هي
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زّس، ثبلای ًبهؼيٌي عيغتن را ًؾبى هي وِ وزاىFٍعيلِ ثبثت هؾرـ

 [.1هحسٍز ؽَز ]

را زر ًظز  تَاى وزاى ثبلایزفي ثزای هؾتك لغشػ هغلَة ًيش هياس ع

گز پبيسار، وزاًسار ثَزى ذغبی ترويي ًتيدِ گزفت ٍ ثب عزاحي يه ترويي

را  Wرا ثزای ذغبی ترويي ٍ وزاى ثبلای ؽسُ ٍ هيتَاى وزاى ثبلای

ضيحبتي وِ زازُ ؽس ايي ثب تَخِ ثِ تَگزفت. ثٌبثز ًظز زرثزای ًَيش فزآيٌس 

ٍخَز زارًس، ثِ  Fٍ ٍ ٍWّبی هثجتتَاى ًتيدِ گزفت وِ ثبثتهي

 تَاى ًَؽت:وِ هي ایگًَِ

WweFfff d  2222 ,ˆ,ˆ,ˆ   (28) 

ثِ فَرت سيز  ĝثب  gاس عزفي ترويي عزػت ًيش ثبػث اذتلاف 

 گززز:هي
p

g

g
gpgg  1

ˆ
ˆˆ  (29) 

اثز ذغبی ًبؽي اس ترويي عزػت  زر ĝثِ  g، ًغجت p1وِ زر آى 

 ثبؽس. هي

( ٍ حل هؼبزلِ 27( ثِ هؼبزلِ ذغبی )29( ٍ )28حبل ثب اػوبل هؼبزلات )

ؽَز وِ هي ًتيدِ[، 4زيفزاًغيل هزتجِ اٍل ثب ؽزايظ اٍليِ ففز، هؾبثِ ثب ]

 تَاى ثِ فَرت وزاًسار ًَؽت:    ذغبی رزيبثي را هي

     ( )                                                              (30) 

 ثِ عَری وِ
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-ّبی هسلوِ ذغبی رزيبثي، ًبؽي اس ًبهؼيٌيعت ا هؼبزلِ فَق حبوي اس ايي

زّس وِ ؽس. ّوچٌيي هؼبزلِ هشثَر ًؾبى هيثبترويي هيعبسی ٍ ذغبی 

-ثيٌي هيوِ ّوبى سهبى پيؼhتَاًس ثِ ٍعيلِ پبراهتز آسازرزيبثي هيذغبی 

ًبهؼيٌي ٍ ذغبی  ثبؽس،وٌتزل ؽَز. ثِ عَری وِ ثِ اسای همسار هؾرقي اس 

زر خولِ ثبثت  hؽَز. اثز زيگز ذغب ون هي hترويي ثب وبّؼ همسار

ؽَز. ػولىزز عيغتن ثِ اسای همبزيز سهبًي عيغتن حلمِ ثغتِ ًيش زيسُ هي

 زر ًتبيح ؽجيِ عبسی آهسُ اعت.  hهرتلف 

وِ عيغتن ثسٍى اغتؾبػ ٍ ًبهؼيٌي  زر ثرؼ عَم ًؾبى زازُ ؽس       

( ثِ فَرت هدبًجي پبيسار ثَزُ ٍ ّوچٌيي 22هؼبزلِ )تَفيف ؽسُ زر 

ؽَز. زر حضَر اغتؾبػ ٍ ذلي عيغتن ّن تضويي هيپبيساری زيٌبهيه زا

ًبهؼيٌي ًيش ثب تَخِ ثِ وزاًسار ثَزى عيگٌبل ذغبی لغشػ وِ زر ثبلا ًؾبى 

عيغتن وِ هزثَط ثِ عزػت  زازُ ؽس ٍ ّوچٌيي پبيسار ثَزى زيٌبهيه زاذلي

ذَاّس ثَز. هفَْم  1تَاى گفت وِ عيغتن پبيسار وليس هيثبؽعَلي هي

ّبی وزاًسار زائوي بيي يه عيغتن را زر ثزاثز اغتؾبػپبيساری ولي تَاً

  .[14وٌس ]هؾرـ هي
 

 
1 Total stability 

 سازینتایج شبيه -6

گز ثزای ارسيبثي ػولىزز وٌتزل وٌٌسُ ٍ ترويي عبسیؽجيِ هغبلؼبت        

پبراهتزّبی هسل هَرز اعتفبزُ زر ؽجيِ عبسی اًدبم ؽسُ اعت. همبزيز ًبهي 

 آٍرزُ ؽسُ اعت. 1زر خسٍل

 

-را ثسٍى اعتفبزُ اس وٌتزللغشػ عَلي  ٍ عزػت ًوَزارّبی 5ؽىل

زر ايٌدب فزك ؽسُ اعت وِ همبزيز زّس. هي ًؾبىٍ ثسٍى ترويي  وٌٌسُ

ّب ثز رٍی عغح هزعَة ثب عبسیؽجيِثبؽس. ّب زر زعت هيٍالؼي حبلت

 ذَزرٍهمسار عزػت اٍليِ  ٍ اًدبم ؽسُ اعت 4.0ضزيت افغىبن

(m/s)20  ؽَز ٌّگبهي وِ هؾبّسُ هي 5 ّوبًغَروِ زر ؽىل.  ثبؽسهي

 هدْش ضسلفليه گؾتبٍر تزهشی ؽسيس ثِ ذَزرٍيي وِ ثِ عيغتن تزهش 

( زر Rّب لفل ؽسُ ٍ عزػت هحيغي آًْب )ؽَز، چزخثبؽس اػوبل هيًوي

ايي زر حبلي اعت وِ عي ايي هست  رعس.يه ثبًيِ ثِ ففز هي تمزيجبسهبى 

smعزػت ذغي هزوش تبيز ًِ تٌْب ففز ًؾسُ، ثلىِ تٌْب اس  ثِ حسٍز  20/

sm وبّؼ يبفتِ اعت. ثٌبثزايي زر ايي حبلت ذَزرٍ ؽزٍع ثِ  15/

اس ًظز ايوٌي لزار ذَاّس  لغشيسى وززُ ٍ زر ًتيدِ زر ؽزايظ ًبهغلَثي

 گزفت.
 

 
         

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 وٌٌسُثسٍى وٌتزل ذَزرٍیحبلتْبی ٍالؼي : ًتبيح 5ؽىل

 مذل پارامترهای مورد استفاده درمقادیر نامی : 1جذول

 یك چهارم خودرو 

R  326/0  m ؽؼبع چزخ 

l  5/2  m فبفلِ هحَر خلَ تب ػمت 

cgh  5/0  m ارتفبع هزوش خزم 

wm  40 kg  خزم چزخ 

vsm4/1  415 kg 4/1 خزم فٌزثٌسی ؽسُ   

J  7 /1  kg.m2 هوبى ايٌزعي چزخ 
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 ٍ UKF ّبی عيغتن اس زٍ رٍػ ػسم زعتزعي حبلتثِ زر ازاهِ ثب تَخِ 

EKF   .عبسی، همسار ثزای اًدبم ؽجيِثزای ترويي آًْب اعتفبزُ ؽسُ اعت

ٍ زر هسل ترويٌي ثزاثز   20(m/sعزػت عَلي اٍليِ زر هسل ٍالؼي ثزاثز )

(m/s)21   1/0فزك ؽسُ اعت. لغشػ عَلي هسل ٍالؼي ٍ ترويٌي ًيش 

 ثبؽساذتلاف زارًس وِ ايي همسار ثِ ػٌَاى ذغبی ترويي اٍليِ هي

ّوچٌيي ٍ  EKFرا ثب رٍػ  UKFهمبيغِ ًتبيح ترويي رٍػ  6ؽىل

ؽَز وِ زّس. هؾبّسُ هيذغبی ترويي تَعظ زٍ رٍػ هذوَر را ًؾبى هي

اهب  ّبی عيغتن را ترويي سزُحبلت زر ايي هَرز ّز زٍ رٍػ ثِ ذَثي

  ثبؽس.ثيؾتز هيثِ هزاتت  UKFعزػت ّوگزائي زر رٍػ 

 

 

 

 

           
      

   EKF ثب UKFهمبيغِ ًتبيح ترويي تَعظ رٍػ  :6ؽىل

 ثسٍى وٌتزلثزای ذَزرٍی 

 

رٍػ، همسار خذر هيبًگيي ثزای همبيغِ ثْتز ذغبّبی ترويي حبفل اس زٍ 

ّبی  ذغبی ترويي ثِ اسای همبزيز هرتلفي اس عزػت RMS)(هزثؼبت

-گيزی هرتلف زر خسٍلٍ ّوچٌيي ثِ اسای ًَيشّبی اًساسُ ی ترويياٍليِ

 50اس هيبًگييوِ ايي همبزيزهؾبّسُ هي ؽَز  .همبيغِ ؽسُ اعت 3ٍ 2ّبی 

ّبی ثِ اسای حبلتUKF ثزای رٍػ عتاهحبعجِ ؽسُ ثبر اخزای ثزًبهِ

 .ثبؽسهرتلف ووتز هي

 
 خذر هيبًگيي هزثؼبت ذغبی ترويي ثِ اسای همسار : 2خسٍل

 ی تروييّبی  اٍليِاس عزػت همبزيز هرتلفي 

Root mean square of estimation error over 50 runs 

 55 10,10,01.0  diagQR  

State 1x 2x 

Method EKF UKF EKF UKF 

s
mV 150 

 1.200 0.348 0.062 0.019 

s
mV 250 

 1.173 0.477 0.042 0.018 

s
mV 300  2.277 0.798 0.075 0.025 

 
 خذر هيبًگيي هزثؼبت ذغبی ترويي ثِ اسای  همسار: 3خسٍل

 هرتلفًَيشّبی 

Root mean square of estimation error over 50 runs 

 55
0 10,10,/25  diagQsmV  

State 1x 2x 

Method EKF UKF EKF UKF 

01.0R 1.210 0.477 0.042 0.018 

1.0R 1.655 0.585 0.063 0.030 

1R
 

4.106 0.850 0.103 0.059 

 

اثتسا  گزوٌٌسُ ثب تروييلجل اس ًؾبى زازى ًتبيح حبفل اس تزويت وٌتزل

ّبی عيغتن زر زعتزط وٌين وِ همبزيز ٍالؼي حبلتحبلتي را ثزرعي هي

وٌٌسُ ًوَزارّبی عزػت ٍ لغشػ عَلي ثب اعتفبزُ اس وٌتزل 7 ؽىل .ثبؽسهي

زرفس  10 زر ايٌدب فزك ؽسُ اعت وِ زّس.هي ًؾبىرا زر حضَر ًبهؼيٌي 

وبرائي  5 زر همبيغِ ثب ؽىل 7ؽىل ًبهؼيٌي زر خزم ذَزرٍ ٍخَز زارز.

زّس وِ زر آى عزػت ذَزرٍی هدْش ثِ عيغتن تزهش ضسلفل را ًؾبى هي

ثِ ثبؽس. هحيغي چزخ ثسٍى لفل ؽسى ًشزيه عزػت عَلي ذَزرٍ هي

وبّؼ عزػت هزوش چزخ ٍ عزػت هحيغي آى زر  ػجبرتي آٌّگ

ّوبًغَر وِ اعت. تمزيجب يىغبى  ذَزرٍی هدْش ثِ عيغتن تزهش ضسلفل

همسار لغشػ عَلي زر همسار ثْيٌِ ذَز حفظ ؽسُ اعت.  ؽَزهلاحظِ هي

 64/74هتز ٍ زر حبلت ثسٍى وٌتزل  24/53فبفلِ تَلف زر حبلت ثب وٌتزل 

 هتز هحبعجِ ؽسُ اعت.
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 وٌٌسُثب وٌتزلحبلتْبی ٍالؼي عيغتن  ًتبيح: 7ؽىل                 

 

ذَاّين  UKFگز وٌٌسُ ثب تروييازاهِ ثِ ثزرعي تزويت وٌتزلزر 

زلت ترويي عزػت عَلي ٍ لغشػ عَلي را زر تزويت   8 ؽىلپززاذت. 

ی اٍليِ ّبی همبزيز هرتلفي اس عزػت ثِ اسایگز ثب وٌتزل وٌٌسُ ترويي

گز زر ی ػولىزز هٌبعت تروييزٌّسًُتبيح ًؾبى زّس.ًؾبى هي را ترويي

ثب ؽزايظ اٍليِ  حبلتْبی ترويٌي ؽَز وِهؾبّسُ هي ثبؽس.عيغتن وٌتزلي هي

  گززًس. ذيلي عزيغ ثِ همسار ٍالؼي ّوگزا هي هرتلف
 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وٌٌسُثب تزويت وٌتزل UKFًتبيح ترويي تَعظ الگَريتن  :8ؽىل

 ی تروييّبی  اٍليِهمبزيز هرتلفي اس عزػتثِ اسای  

 

 

وِ ثِ ػٌَاى ٍرٍزی وٌتزلي ثِ  زّسگؾتبٍر تزهشی را ًؾبى هي 9 ؽىل

 .گزززعيغتن اػوبل هي

 

 

 

 

 

 

 

 
 : گؾتبٍر تزهشی )عيگٌبل وٌتزلي( هحبعجِ ؽس9ُؽىل

 

-هي ثز رٍی عيغتن حلمِ ثغتِ hزر ازاهِ ثِ ثزرعي اثز سهبى پيؼ ثيٌي  

-. ثزای ايي هٌظَر ًتبيح هزثَط ثِ رزيبثي هسل هزخغ تَعظ وٌتزلپززاسين

آٍرزُ ؽسُ  10 زر ؽىل hثيي وٌٌسُ ثِ اسای همبزيز هرتلفي اس سهبى پيؼ

ًبهؼيٌي را  ترويي ٍ ذغبی اعت. ايي ًتبيح تبثيز سهبى پيؼ ثيٌي زر حضَر

تَاى ثب ؽَز وِ زر حضَر ترويي ٍ ًبهؼيٌي، هيزٌّس. هؾبّسُ هيًؾبى هي

زلت رزيبثي هسل هزخغ لغشػ عَلي را افشايؼ زاز.  ،ثيٌيوبّؼ سهبى پيؼ

، ذغبی hثيي زّس وِ ثب ووتز وززى سهبى پيؼًؾبى هي 10 ًتبيح ؽىل

وِ ايي هغئلِ ثزای همبزيز هرتلفي اس يبثس رزيبثي لغشػ چزخ وبّؼ هي

ثيي يه پبراهتز عزاحي ثيي ثزرعي ؽسُ اعت. ثٌبثزايي سهبى پيؼسهبى پيؼ

 تَاى ثب تٌظين آى زلت رزيبثي را افشايؼ زاز.اعت وِ هي
 

 
 : افشايؼ زلت وٌتزل وٌٌسُ لغشػ عَلي ثِ اسای وبّؼ 10ؽىل

 hثيي سهبى پيؼ

 نتيجه گيری  -7

عبسی ثِ فرَرت  ثز ثْيٌِهجتٌي  غيزذغيزر ايي همبلِ يه وٌتزل وٌٌسُ 

گرز  عزاحري ؽرسُ ٍ زر تزويرت ثرب تروريي      ضسلفلتحليلي ثزای عيغتن تزهش 

ّبی افرلي لربًَى وٌتزلري    هَرز اعتفبزُ لزار گزفت. ٍيضگيUKF غيزذغي

ّبی پبراهتزيه هسل هرَرز تحليرل لرزار    گز ٍ ًبهؼيٌي( زر حضَر ترويي20)

همبيغرِ   ًيرش EKF رٍػثرب   UKFّوچٌيي ػولىزز تروريي ثرِ رٍػ  گزفت. 

ثيؾرتز، زارای   ّوگزائيػلاٍُ ثز عزػت  UKFرٍػ هلاحظِ ؽس وِ .گززيس
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ثِ اسای همبزيز هرتلفي اس ووتزی ذغبی ترويي همسار خذر هيبًگيي هزثؼبت 

ُ    ترويي ّبیعزػت گيرزی هرتلرف   اٍليِ ٍ ّوچٌيي ثرِ اسای ًَيشّربی اًرساس

ذرَز را   تزگز زر عيغرتن ّربی هزتجرِ ثربلا    ضوٌب وبرايي ايي ترويي ثبؽس.هي

ٍيرضُ  ثِ  EKFرٍػزر  هحبعجِ هبتزيظ صاوَثيي زّس چزا وًِؾبى هي ثيؾتز

زر  ّوچٌريي  ای اعرت. ثزای عيغتن ّبی هزتجِ ثبلا وبر ثغيبر عرت ٍ پيچيسُ

سُ زر حضَر ذغبی تروريي  وٌتزل وٌٌسُ عزاحي ؽ گززيس وًِتبيح هؾبّسُ 

 hثيٌري  ز هٌبعجي زارز. ثب وبّؼ سهبى پيؼػولىز ّبی پبراهتزيهٍ ًبهؼيٌي

ذغبی رزيبثي لغشػ چزخ  وبّؼ يبفترِ   ،ثِ ػٌَاى پبراهتز آساز وٌتزل وٌٌسُ

 ؽَز.لت ثيؾتزی اًدبم هيٍ رزيبثي ثب ز
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