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عنوان يک مساله رهگيری غيرفعال تخمين سرعت و مكان هدف با گيری سمت و فرکانس به رهگيری با اندازههدف از :  چکیده

گيری غيرخطي است که برای حل باشد. مشكل اصلي اين نوع رهگيری وجود معادلات اندازهاستفاده از سيگنال ناشي شده از خود هدف مي

اين فيلتر دارای مشكلاتي از قبيل باياس در تخمين يافته پيشنهاد شده است که های متفاوتي از جمله استفاده از فيلترکالمن توسعهآن، روش

شود. ارائه مي شرايط اوليه مناسب برای فيلتربه منظور فراهم آوردن  روش جديدیابتدا در اين مقاله پارامترها و وابستگي به شرايط اوليه است. 

شود شده پيشنهاد ميتر کالمن توسعه يافته تطبيقي اصلاحيافته اصلاح شده، فيل، برای کاهش باياس با الهام گرفتن از فيلترکالمن توسعهسپس

شوند. در نهايت، عملكرد فيلتر روز ميگيری و نويز سيستم به صورت برخط و همزمان بههای کوواريانس نويز اندازهکه در آن ماتريس

دهنده عملكرد نتايج نشان .شودريشه مقايسه ميلتر کالمن بييافته تطبيقي و فييافته استاندارد، فيلتر کالمن توسعهپيشنهادی با فيلتر کالمن توسعه

 مناسب فيلتر پيشنهادی در مساله تحت مطالعه است.

 .تخمينيافته، رهگيری، اثر داپلر، فيلترکالمن توسعه:  کلمات کلیدی

Target Tracking with Bearing and Frequency Measurements using 

Adaptive Modified Covariance Extended Kalman Filter 

Seyyed Hamed Hashemi, Alireza Alfi 

 

Abstract: The goal of the Doppler and Bearing Tracking (DBT) as a kind of passive target 

tracking problem is to estimate the position and velocity of the target using its transmitted signal. The 

main problem of this kind of target tracking is nonlinearity of the measurement equations. In order to 

solve this problem, different approaches have been reported in the literature, such as extended Kalman 

filter. However, bias and dependence on the initial conditions are the key shortcomings of such filters. 

In this paper, first, a novel technique is proposed to provide an appropriate initial condition for the 

filter. Then, inspired by the modified covariance extended Kalman filter, a new adaptive extended 

Kalman filter is introduced. Here, the measurement and the process noise covariances are updated 

simultaneously for reducing the bias effects. Finally, the performance of the proposed filter is 

compared with the standard extended Kalman filter, adaptive extended Kalman filter and unscented 

Kalman filter. Results show the good performance of the proposed filter in the problem under study. 

 

Keywords: Target tracking, Doppler shift, Extended Kalman filter, Estimation. 
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 مقدمه -1

معنای تخمين مكان و سرعت هدف با استفاده از رهگيری غيرفعال به 

سيگنال ناشي شده از خود هدف است. چنانچه در رهگيری غيرفعال فقط 

گيری گيری شود، به اين مسئله رهگيری تنها با اندازهسمت هدف اندازه

های شود. از آنجا که سيگنال ناشي از هدف دارای تنگفته مي 1سمت

های فرکانسي و اثر داپلر به همراه ه از اين تنفرکانسي نيز هست، با استفاد

گيری شده، روش ديگری در رهگيری غيرفعال ارائه گرديد سمت اندازه

شناخته  2گيری سمت و فرکانسکه اصطلاحا رهگيری با استفاده از اندازه

رويتگر نياز  ،گيری تنها سمت. در رهگيری با استفاده از اندازه]1[شودمي

پذيری را تضمين کند و به تخمين پارامترهای به مانور دارد تا بتواند رويت

گيری سمت و فرکانس هدف بپردازد. ولي در رهگيری با استفاده از اندازه

پذير بوده و رويتگر بدون نياز به گيری فرکانس، مسئله رويتدليل اندازهبه

ين بزند. اما مشكلي که در اين تواند پارامترهای هدف را تخممانور مي

خطي گيری در اين روش غيرروش وجود دارد اين است که معادلات اندازه

 های مختلفي پيشنهاد شده است.هستند که برای حل اين مشكل روش

که در آن با  ]2[خطي است ها، استفاده از روش شبهيكي از اين روش

گيری تشكيل شده و زههای انداخطي، ماتريساستفاده از معادلات شبه

شود. هرچند، مشكلي که در اين سپس تخمين پارامترهای هدف انجام مي

روش وجود دارد باياس در تخمين پارامترهاست. روش ديگر استفاده از 

-. در اين روش ابتدا با استفاده از معادلات شبه]3[روش متغير ابزاری است 

ضرب آن در ماتريس گيری تشكيل شده و سپس با خطي، ماتريس اندازه

شود که در اين روش باياس تخمين به ضرايب وزني عمل تخمين انجام مي

بوده و  3ایصورت دستهيابد، ولي الگوريتم اين روش بهخوبي کاهش مي

امكان تخمين برخط پارامترها وجود ندارد. روش ديگر استفاده از روش 

هش دهد ولي که توانسته باياس تخمين را کا ]4[حداکثر شباهت است 

های محاسباتي و حجم بالای محاسبات است. هرچند دارای پيچيدگي

و الگوريتم بازگشتي بدون  ]5[استفاده از روش متغير ابزاری بازگشتي

اند، ولي اين روش ها به شرايط ، باياس تخمين را کاهش داده]6[باياس 

ست. استفاده اوليه وابسته هستند و زمان تخمين پارامترها در اين روش ها بالا

از انواع مختلف فيلتر کالمن برای حل اين مسئله نيز رايج است که از جمله 

، ]8[، فيلترکالمن  بي ريشه ]7 [توان به فيلترکالمن بي ريشه تكرارشدهمي

 ]10[يافتهو فيلترکالمن توسعه ]9[يافته شعاعي فيلتر کالمن بي ريشه توسعه

ای برای حل اين مسئله استفاده ، از فيلتر ذره]11[اشاره کرد. همچنين در 

حال، يكي از عمده مشكلات استفاده از فيلترکالمن با اين شده است.

يافته باياس در تخمين پارامترهاست که يكي از عوامل ايجاد آن توسعه

گرفتن سازی معادلات غيرخطي با استفاده از سری تيلور و عدم درنظر خطي

جملات مرتبه بالاتر آن است. عامل ديگر ايجاد باياس عدم شناخت از 

گيری است، های کوواريانس نويز سيستم و کوواريانس نويز اندازهماتريس

 
1 Bearing Only Tracking 
2 Doppler and Bearing Tracking 
3 Batch 
4 Innovation Sequence 

که برای حل اين مشكل روش های تطبيقي متفاوتي برای تنظيم بر خط 

است. گيری ارائه شده ماتريس های کووارايانس نويز سيستم و نويز اندازه

ضريب تطبيقي برای تنظيم  4، با استفاده از روش دنباله ابداع]12[در 

، روش ]13[گيری ارائه شده است. در ماتريس کوواريانس نويز اندازه

گيری جديدی به منظورتنظيم ماتريس کوواريانس نويز سيستم دنباله اندازه

ب فيلتر، ، به منظور عملكرد مناس]14،15،16[پيشنهاد شده است. در مراجع 

اند. در گيری و نويز سيستم تنظيم شدههای کوواريانس نويز اندازهماتريس

های کوواريانس به ترتيب از روش تطبيق يم ماتريسبرای تنظ ]15[و ] 14[

، با استفاده از ]16[استفاده شده است. در  6و حداکثر شباهت 5کوواريانس

-بر خط ماتريسترين سقوط يک روش بازگشتي برای تنظيم روش سريع

گيری و نويز سيستم مطرح گرديده است که های کوواريانس نويز اندازه

البته مشكل اين روش، انتخاب شرايط اوليه مناسب برای الگوريتم بازگشتي 

، از منطق فازی برای تنظيم ماتريس کوواريانس ]17[است. همچنين در 

گيری بهره برده است. هرچند استفاده از منطق فازی برای تنظيم نويز اندازه

اشاره کرد،  ]20-18[توان به تفاده شده که از جمله ميفيلتر کالمن بسيار اس

مشكل اصلي در استفاده از منطق فازی برای تنظيم فيلتر کالمن عدم ولي 

شرايط اوليه نيز از جمله معايب ديگر  پايداری آن است. وابستگي به تضمين

فيلترکالمن است که در صورت عدم اعمال شرايط اوليه مناسب به فيلتر، 

 .]21[گرايي آن وجود دارد امكان وا

روشي برای  يان شد، هدف اصلي اين مقاله ارائهبا توجه به آنچه که ب

يافته است. بدين منظور استفاده از حل مشكلات فيلترکالمن توسعه

. در اين ]22[ شودپيشنهاد مي7يافته اصلاح شدهالگوريتم فيلترکالمن توسعه

گيری در لحظه بعد از زهبا محاسبه مجدد ماتريس ژاکوبين اندا روش

شود که تخمين، ماتريس کوواريانس و بهره فيلترکالمن مجددا محاسبه مي

دهد. لذا در اين مقاله تا حدودی باياس ناشي از خطي سازی را کاهش مي

يافته تطبيقي اصلاح شده پيشنهاد با استفاده از اين فيلتر، فيلتر کالمن توسعه

جمله مرتبه دوم سری تيلور در محاسبه شود که در آن با نظر گرفتن مي

سازی در شود باياس ناشي از خطيگيری سعي ميماتريس اندازه

 هش يابد. همچنين ضريب تطبيقيفيلترکالمن توسعه يافته اصلاح شده کا

گيری بر اساس روش دنباله کوواريانس نويز اندازه برای تنظيم ماتريس

ين ماتريس باياس ناشي از انتخاب شود تا با تطبيق برخط اابداع ارائه مي

نامناسب اين ماتريس و تاثير اغتشاش وارده از حسگر کاهش يابد. همچنين، 

ضريب تطبيق جديدی بر اساس اختلاف تخمين و پيش بيني برای تنظيم 

-ماتريس کوواريانس نويز سيستم ارائه مي شود تا با تنظيم اين ماتريس پيش

به منظور ايجاد شرايط اوليه مناسب برای  بيني فيلتر بهبود يابد. در ضمن،

شود که در آن با استفاده از فيلترکالمن فيلترکالمن، روش جديدی ارائه مي

اضافي و الگوريتم ژنتيک شرايط اوليه مناسب برای فيلترکالمن اصلي برای 

در اين مقاله در بخش دوم تعريف مسئله تخمين پارامترها ايجاد مي شود. 

5 Covariance Matching 
6 Maximum likelihood 
7 Modified Covariance Extended Kalman Filter 
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شود. در بخش توضيح داده ميگيری سمت و فرکانس هرهگيری با انداز

. در بخش چهارم، مي شود معرفيشده يافته اصلاحفيلتر کالمن توسعه سوم

شود. در نهايت، برای نمايش عملكرد فيلتر روش پيشنهادی معرفي مي

يافته استاندارد، فيلتر کالمن توسعه تطبيقي پيشنهاد شده با فيلترکالمن توسعه

 گردد.يافته تطبيقي و فيلترکالمن بي ريشه مقايسه مي

 

 تعریف مسئله -2

پذير گيری سمت و فرکانس رويتعمده مزيت رهگيری با اندازه

پذيری اين مسئله استفاده اثر داپلر در تخمين بودن آن است. علت رويت

گيری شده است. بنابراين های فرکانسي اندازهسرعت هدف با استفاده از تن

اين مسئله، رويتگر نيازی به مانور برای تخمين پارامترهای هدف ندارد.  در

 داريم: را درنظر بگيريد که با توجه به آن 1شكل 

(1) 
1 ( ) ( )

( ) tan ( )
( ) ( )

T O

T O

y t y t
t

x t x t
 − −

=
− 

(2) ( ) (1 )D

r B

V
f t f

C
= +

 

(3) 
( ( ) ( )) sin( ( ))

( ( ) ( )) cos( ( ))

D O T

O T

V x t x t t

y t y t t





= − 

+ − 
 

)سرعت صوت در محيط، Cدر روابط فوق،  )t  ،سمت هدف

[ , , , ]T T T Ty x x y  ،سرعت و مكان هدف[ , , , ]O O O Oy x x y 

)سرعت و مكان رويتگر،  )rf t  فرکانس دريافتي از هدف و
Bf  فرکانس

( 4گيری شامل دو عنصر است که در رابطه )بردار اندازه پايه هدف است.

 آورده شده است.

(4)  ( ) ( ), ( )
T

rh t t f t=
 

(5) ( ) [ , , , , ]T

T T T T Bx t x x y y f=
 

 

 
 : نمايش رياضي مسير حرکت هدف 1شكل                  

 

-مسئله رهگيری مورد مطالعه، بردار حالت بهدر اين مقاله، برای حل 

 شود.صورت زير درنظر گرفته مي

 

 

 یافته اصلاح شدهفیلترکالمن توسعه -3

صورت فيلترکالمن يک الگوريتم بازگشتي برای تخمين پارامترها به

. سيستم خطي ]23[ برخط است که اولين بار توسط کالمن ارائه شده است

 بگيريد.گسسته زير را درنظر 

(6) 
( ) ( 1) ( )

( ) ( ) ( )

x t Fx t w t

Z t Hx t v t

= − +

= + 
)که در آن )x t  1بردار حالت با ابعادn  وF  ماتريسn n  انتقال

)حالت،  )Z t  1بردارm گيری و اندازهH  ماتريسm n اندازه-

)گيری و )w t نويز پروسه و( )v t گيری که هر دوی آنها نويز نويز اندازه

ترتيب باشند که بهميو واريانس مشخص  سفيد گوسي با ميانگين صفر

 .باشندمي Rو  Qهای کوواريانس  دارای ماتريس

بيني و بروز رساني الگوريتم فيلترکالمن استاندارد به دو بخش پيش

 اند. ( آورده شده8( و )7شود که به ترتيب در روابط )تقسيم مي

(7) 
ˆ ˆ( | 1) ( 1| 1)

( | 1) ( 1| 1) ( )T

x t t Fx t t

P t t FP t t F Q t

− = − −

− = − − + 

(8) 

 

1

( ) ( | 1) ( )

( ( ) ( | 1) ( ) ( ))

( | ) ( | 1) ( ) ( ) ( | 1)

ˆ ˆ( | ) ( | 1) ( ) ( ( )

ˆ( ) ( | 1))

T

T

K t P t t H t

H t P t t H t R t

P t t P t t K t H t P t t

x t t x t t K t Z t

H t x t t

−

= − 

− +

= − − −

= − + 

− − 

گيری در اين مسئله غيرخطي هستند، از حال چون معادلات اندازه

شود که در آن از معادلات اندازه گيری يافته استفاده ميفيلترکالمن توسعه

گيری تشكيل نسبت به بردار حالت مشتق گرفته و ماتريس ژاکوبين اندازه

گيری از معادلات غيرخطي و تشكيل شود. لازم به ذکر است که مشتقمي

يافته هماتريس ژاکوبين يكي از عوامل ايجاد باياس در فيلترکالمن توسع

 است.

(9) 
( )

ˆ( | 1)

h
H t

x t t


=
 − 

h ( 9در رابطه) برای که  باشدگيری غيرخطي ميبردار معادلات اندازه

گيری معادلات غيرخطي و تشكيل ماتريس کاهش باياس ناشي از مشتق

 ]22[شده يافته اصلاحگيری روش فيلترکالمن توسعهژاکوبين اندازه

-پيشنهاد شده است. در اين روش با محاسبه مجدد ماتريس ژاکوبين اندازه

سازی گيری در لحظه بعد از تخمين، سعي در کاهش باياس ناشي از خطي

معادلات غيرخطي دارد که برای اين کار، مقادير جديدی برای ماتريس 

 آورد.کوواريانس و بهره فيلترکالمن بدست مي

(10) 
( )

ˆ( | )

h
H t

x t t

+ 
=
 

بنابراين با استفاده از اين روش معادلات فيلتر کالمن بصورت زير بازنويسي 

 شود.مي

X-Axis

Y
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شود جملات مرتبه بالاتر ولي همانطور که در اين روش نيز مشاهده مي

نظر کردن از جملات مرتبه شود که اين صرفسری تيلور درنظر گرفته نمي

شود. واضح است که با درنظر گرفتن بالاتر خود منجر به ايجاد باياس مي

توان  گيری، ميجمله مرتبه دوم سری تيلور در محاسبه ماتريس اندازه

 سازی را کاهش داد.باياس ناشي از خطي
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اصلاح شده را با يافته توان الگوريتم فيلترکالمن توسعهبراين اساس، مي

 روابط زير بيان کرد.
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 فیلترکالمن تطبیقی پیشنهادی -4

يكي از مشكلات فيلترکالمن انتخاب شرايط اوليه مناسب برای 

. ]25[گيری و نويز سيستم است های کوواريانس نويز اندازهماتريس

دانش ما از سيستم و محيط پيرامون انتخاب شرايط اوليه مناسب وابسته به 

های غيرخطي انتخاب اين شرايط اوليه به مراتب آن دارد. لذا در سيستم

های های خطي است. برای حل اين مشكل، روشتر از سيستممشكل

های کوواريانس نويز سيستم و نويز تطبيقي مختلفي برای تنظيم ماتريس

ضرب ضريب تطبيقي در ماتريس  گيری ارائه شده است که در آنها بااندازه

مورد نظر سعي در تنظيم برخط آن دارند و يا با استفاده از سيستم فازی 

کنند. ولي در اغلب اين صورت برخط تنظيم ميماتريس مورد نظر را به

گردد. در اين مقاله، در روش ها، يكي از دو ماتريس مذکور تنظيم ميروش

-يانس نويز سيستم و نويز اندازهجديدمعرفي شده، هر دو ماتريس کووار

 شوند.صورت همزمان و برخط تنظيم ميگيری به

 

 Rو  Qروش پیشنهادی برای تطبیق  -4-1

ارائه شده برای تنظيم ماتريس کوواريانس نويز  ضريب تطبيق در ابتدا،

. ]17[ گردد که بر اساس روش دنباله ابداع مي باشدگيری معرفي مياندازه

پسماند فيلتر کالمن که اختلاف مقدار واقعي اندازه گيری در اين روش از 

( 14و تخمين آن است استفاده مي شود. پسماند فيلترکالمن با معادله )

 شود.تعريف مي

(14) ˆ( ) ( ) ( ) ( | 1)r t Z t H t x t t= − − 
پسماند فيلتر دارای ماتريس کوواريانس واقعي و ماتريس کوواريانس 

 ( مي باشد.15عي آن معادله )تئوری است. ماتريس کوواريانس واق

(15) 
0

1ˆ ( )
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C t r r
N =

= 
 

طول پنجره تخمين است که  Nاست که    که در آن

  آيد.صورت تجربي بدست ميمقدار آن به

 شود.( محاسبه مي16ماتريس کوواريانس تئوری پسماند نيز از معادله )

(16) ( ) ( ) ( | 1) ( ) ( )TS t H t P t t H t R t= − + 
فيلترکالمن در حالت بهينه خود قرار گيرد، بايد نسبت ماتريس برای اينكه 

 کوواريانس واقعي پسماند به تئوری آن برابر يک باشد.

(17) 
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r
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S t

trace S t trace C t

=  =

 = 
جمع عناصر قطر اصلي است، چنانچه اين نسبت برابر  traceدر معادله فوق 

 يک نباشد، داريم:
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بنابراين نسبت فوق به عنوان ضريب تطبيق در ماتريس کوواريانس نويز 

 شود.گيری درنظر گرفته مياندازه

(19) ( 1) ( ) ( )R t t R t+ = 
 صورت، دو حالت قابل تصور است:در اين

0 1i t N= − +
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باشد، مقدار واقعي از مقدار تئوری کوچكتر است و با  >α(t) 1اگر الف(

نيز  Sيافته و به تبع آن مقدار مقدار آن کاهش Rضرب ضريب فوق در 

-يابد. در نتيجه اين نسبت اصلاح شده و نزديک يک قرار ميکاهش مي

 گيرد.

باشد، مقدار واقعي از مقدار تئوری بزرگتر بوده و با  <1α(t)اگر  ب(

نيز افزايش  Sيافته و به تبع آن ، مقدار آن افزايش Rدر ضرب ضريب فوق 

 گيرد.يابد. لذا، اين نسبت اصلاح شده و نزديک يک قرار ميمي

برای معرفي ضريب تطبيق جديد ماتريس کوواريانس نويز سيستم، معادله 

 بيني را مجددا درنظر بگيريد.پيش

ˆ ˆ( | 1) ( 1| 1)x t t Fx t t− = − − 
 همچنين معادله تخمين 

ˆ ˆ ˆ( | ) ( | 1) ( ) ( ( ) ( ) ( | 1))x t t x t t K t Z t H t x t t= − +  − − 
 ( نمايش داد.20توان اختلاف اين دو مقدار را به صورت رابطه )مي

(20) 
ˆ ˆ( ) ( | ) ( | 1)

ˆ( ) ( ( ) ( ) ( | 1))

t x t t x t t

K t Z t H t x t t

 = − −

=  − − 
بيني و دهنده مقدار اختلاف ناشي از پيشنشانکه در رابطه فوق،

 فيلتر کالمن است.تخمين است که يكي از عوامل ايجاد اين اختلاف، بهره 

1

( ) ( | 1) ( )

( ( ) ( | 1) ( ) ( ))

T

T

K t P t t H t

H t P t t H t R t −

= − 

− +
 

برای تنظيم بهره فيلترکالمن دو عامل مستقيم وجود دارد يكي ماتريس 

 P(t)و ديگری ماتريس کوواريانس  R(t)گيری کوواريانس نويز اندازه

ری با گياست. همانطور که بيان شد، ماتريس کوواريانس نويز اندازه

ارائه شده تنظيم گرديد. در ادامه در خصوص  استفاده از ضريب تطبيق

 پردازيم.مي  P(t)تنظيم بهره فيلترکالمن با ماتريس کوواريانس 

( | 1) ( 1| 1) ( )TP t t FP t t F Q t− = − − +
 

توان استنباط کرد با تنظيم ماتريس همانطور که از معادله فوق مي

شود و با تنظيم مي Pماتريس کوواريانس   Qکوواريانس نويز سيستم 

و   K(t)بهره فيلتر کالمن تنظيم شده   Pماتريس کوواريانس تنظيم 

يابد. بنابراين ضريب تطبيق جديد اختلاف پيش بيني و تخمين کاهش مي

( تعريف 21برای تنظيم ماتريس کوواريانس نويز سيستم به صورت معادله )

 شود.مي
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2
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 بردار حالت است.ابعاد  nکه در رابطه فوق 

 

 روش پیشنهادی برای ایجاد شرایط اولیه -4-2

سازی است که با جستجو در الگوريتم ژنتيک يک الگوريتم بهينه

ای که به ازای آن تابع فضايي که برای آن در نظر گرفته شده بهترين نقطه

. لذا با توجه به ويژگي ]24[کند هدف کمترين مقدار را دارد معرفي مي

يک فضای معين برای يافتن بهترين نقطه، از الگوريتم ژنتيک  جستجو در

شود. ايجاد شرايط اوليه برای ايجاد شرايط اوليه در فيلترکالمن استفاده مي

که اگر شرايط مناسب در عملكرد فيلترکالمن تاثير بسزايي دارد به طوری

خمين اوليه مناسب باشد، فيلتر سريعا به مقدار واقعي همگرا شده و عمل ت

پذيرد. بدين منظور برای ايجاد شرايط اوليه در به سرعت صورت مي

فيلترکالمن از يک فيلترکالمن اضافي به همراه الگوريتم ژنتيک استفاده 

يافته تطبيقي اصلاح شده بلوک دياگرام فيلترکالمن توسعه 2شود. شكل مي

 دهد.را نشان مي

 : های ايجاد شرايط اوليه به شرح ذيل استگام

گام اول: تعريف شرايط اوليه برای فيلترکالمن اضافي و ارسال اولين 

 گيری به اين فيلتر.های اندازهداده

-گام دوم: بدست آوردن پسماند فيلترکالمن اضافي برای اولين اندازه

 گيری و شرايط اوليه تعريف شده.

گام سوم : ارسال پسماند بدست آمده به الگوريتم ژنتيک )در اين 

الگوريتم ژنتيک با دريافت اين پسماند سعي به کمينه کردن آن دارد مرحله 

که اين کار با تكرارهای متوالي و به ازای مقادير مختلف مكان اوليه هدف 

که کمترين پسماند به ازای مكان اوليه خاصي بدست پذيرد. زمانيانجام مي

 شود(.آمد آن مكان اوليه برای تخمين فيلتر اصلي استفاده مي

ام چهارم: استخراج مكان اوليه از الگوريتم ژنتيک با کمترين مقدار گ

 پسماند و اعمال آن به فيلترکالمن اصلي.

 

 تحلیل پایداری -4-3

های تطبيقي ارائه برای اثبات پايداری در فيلتر کالمن با توجه به روش

شده کافي است نشان داده شود که با استفاده از اين ضرايب تطبيق، 

-گيری و نويز سيستم مثبت باقي ميهای کوواريانس نويز اندازهماتريس

( ضريب تطبيق ارائه شده برای تنظيم ماتريس کوواريانس 18مانند. معادله )

 گيری را در نظر بگيريد. نويز اندازه

برای اثبات مثبت بودن ضريب تطبيق کافي است نشان داده شود 

مثبت هستند. ماتريس  های کوواريانس عملي و تئوری پسماندماتريس

( هر 15کوواريانس عملي پسماند همواره مثبت است، زيرا طبق رابطه )

شود و لذا، ماتريس های بردار پسماند در خودش ضرب ميکدام از درايه

های همواره مثبت است. بنابراين اين مربعي متشكل از آن شامل درايه

پسماند نيز همواره ماتريس همواره مثبت است. ماتريس کوواريانس تئوری 

و همچنين  (R)گيری مثبت است، زيرا ماتريس کوواريانس نويز اندازه

گيری و با ضرب شدن در ماتريس اندازه (P)ماتريس کوواريانس سيستم 

مانند. بنابراين،  ماتريس کوواريانس ترانهاده آن همواره مثبت باقي مي

قطر اصلي آن نيز  مثبت است. از آنجا که جمع عناصر (S)تئوری پسماند 

براين، باشد، ضريب تطبيق فوق همواره مثبت است. علاوهمثبت مي

همانطور که کاملا واضح است ضريب تطبيق ارائه شده برای ماتريس 

های آن با به توان دو کوواريانس نويز سيستم مثبت است، زيرا همه درايه

 مانند.رساندن همواره مثبت باقي مي
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 سازینتایج شبیه -5

ها برای سه نوع سناريوی حرکتي دور شونده، نزديک سازیشبيه

سازی ها حاصل از شود. تمامي اين شبيهشونده، رويتگر با مانور انجام مي

 2000باشد که مدت زمان آن صورت مونت کارلو مياجرای مستقل به 100

برای ثانيه است. همچنين طول پنجره تخمين  1ثانيه با نرخ نمونه برداری 

در نظر گرفته شده  25بدست آودن ماتريس کوواريانس واقعي پسماند 

، نرخ  200، تعداد تكرار 50است. برای الگوريتم ژنتيک نيز تعداد جمعيت 

اند. عملكرد فيلتر پيشنهادی با انتخاب شده 05/0و نرخ جهش  8/0تقاطع 

تطبيقي ارائه شده يافته يافته استاندارد، فيلتر کالمن توسعهفيلترکالمن توسعه

شود که شرايط اوليه درنظر و فيلترکالمن بي ريشه مقايسه مي ]16[در مرجع 

گرفته شده برای هر چهار فيلتر يكسان است. لازم به ذکر است که معيار 

باشد و خطا از لحظه همگرايي فيلترها مي 1خطا، جذر ميانگين مربعات خطا

 شود.به بعد محاسبه مي

(22) 
2

1 1

1 1
ˆ( ( ) ( ))

tn k

t it

RMSE x t x t
n k= =

= − 
 

عدد مونت کارلو و kدر معادله فوق 
tn سازی،مدت زمان شبيه( )x t و 

ˆ( )x tباشند.تخمين آن مي ترتيب بردارهای صحيح حالت وبه  

 
1 Root Mean Square Error (RMSE) 

 سناريوی اول -5-1
شود شونده تعريف ميدر اين سناريو، مدل حرکتي به صورت نزديک

ای که رويتگر از مبدا مختصات شروع به حرکت کرده و با سرعت به گونه

کند. هدف درجه به سمت شرق حرکت مي 20نات با کورس ثابت  5ثابت 

 260با کورس ثابت  (6×6،310×310)نات از مكان  15نيز با سرعت ثابت 

  500درجه به سمت جنوب غربي حرکت کرده و هدف فرکانس ثابت 

های سمت و فرکانس با نويز سفيد گيریهرتز را ارسال مي کند. اندازه

هرتز  3/0درجه و  2گوسي با ميانگين صفر و انحراف معيارهای به ترتيب 

فيلترها، برای اند. لازم به ذکر است که به منظور تحليل عملكرد جمع شده

لحظه بعد از همگرايي نتايج با خطای جذر ميانگين مربعات مكان، سرعت، 

-مي 1آورده شده است. از جدول  1کورس، فرکانس و سمت در جدول 

گيری کرد که فيلتر پيشنهادی عملكردی بهتر از سه فيلتر ديگر توان نتيجه

تا  3های در شكل دارد. برای تحليل عملكرد فيلترها قبل از همگرايي نتايج

دهنده مسير حرکت هدف، رويتگر نشان  3نشان داده شده است. شكل  6

توان نتيجه گرفت که فيلتر پيشنهادی و تخمين فيلترها است. از اين شكل مي

دارای زمان همگرايي کمتری نسبت به سه فيلتر ديگر است. همچنين، 

ر بهتر از فيلترکالمن عملكرد فيلتر پيشنهادی در لحظه قبل از همگرايي بسيا

 
 پيشنهادیبلوک دياگرام فيلترکالمن تطبيقي  : 2شكل 
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دهنده خطای تخمين مكان فيلترها است. اين نشان 4بي ريشه است. شكل 

ترتيب به 6و  5های کند. شكلرا تاييد مي 3شكل نيز نتايج حاصل از شكل 

طور دهند. بهخطاهای تخمين سمت، فرکانس، سرعت و کورس را نشان مي

که فيلترکالمن پيشنهادی دهد کلي نتايج حاصل از سناريوی اول نشان مي

در مجموع عملكرد بهتری در مقايسه با سه فيلتر ديگر دارد. لازم به ذکر 

است که الگوريتم پيشنهادی برای يافتن مكان اوليه توانسته است با خطايي 

 متر مكان اوليه هدف را پيدا کند. 1000کمتر از 

 سناريوی دوم -5-2

ده است. در اين سناريو، صورت دورشونمدل سناريوی حرکتي دوم به

درجه  70نات و کورس ثابت  5رويتگر از مبدا مختصات با سرعت ثابت 

به ( 6×6،310×310) نات از مكان 15به سمت شمال و هدف با سرعت 

که فرکانس کند در حاليدرجه حرکت مي 170سمت غرب با کورس 

مشابه با کند. نويزهای سمت و فرکانس هرتز را ارسال مي  500ثابت 

اند. برای تحليل اين سناريو نيز برای لحظه سناريوی اول درنظر گرفته شده

نشان داده شده است.  2بعد از همگرايي، خطای تخمين پارامترها در جدول 

 10تا  7های برای تحليل عملكرد فيلترها قبل از همگرايي، نتايج در شكل

تخمين فيلترها را مسير حرکت هدف، رويتگر و  7آورده شده است. شكل 

های دهد و شكلخطای تخمين مكان را نمايش مي 8دهد. شكل نشان مي

خطاهای تخمين مربوط به سمت، فرکانس، سرعت و کورس را  10و 9

نشان مي دهند. نتايج حاصل از اجرای سناريوی دوم مانند سناريوی اول 

تر ديگر است. دهنده عملكرد بهتر فيلتر ارائه شده در مقايسه با سه فيلنشان

دهد که فيلتر ارائه شده زمان همگرايي کمتری سازی نشان ميهمچنين شبيه

نسبت به فيلترکالمن بي ريشه دارد و در لحظات قبل از همگرايي عملكرد 

 باشد.تر از فيلترکالمن بي ريشه ميآن بسيار مناسب

 سناريوی سوم -5-3

که رويتگر با مانور در سناريو سوم، مدل حرکتي به صورتي است      

درجه بر ثانيه   06/0کند. در اين حالت کورس رويتگر به مقدار حرکت مي

نات شروع به  5شود و از مبدا مختصات با سرعت در هر لحظه اضافه مي

درجه از   250نات با کورس  15کند. هدف نيز با سرعت ثابت حرکت مي

 500فرکانس ثابت شروع به حرکت مي کند و ( 6×6،310×310)مكان  

-کند. نويزها نيز مانند سناريوهای اول و دوم فرض ميهرتز را ارسال مي

شوند. خطای جذر ميانگين مربعات برای سناريوی سوم از لحظه بعد از 

دهنده مسيرهای نشان 11ليست شده است. شكل   3همگرايي در جدول 

 12ل که در شكحرکت هدف، رويتگر و تخمين فيلترها است در حالي

نيز خطاهای  14و  13های تخمين مكان فيلترها آورده شده است. شكل

 دهند.تخمين مربوط به سمت، فرکانس، سرعت و کورس را نشان مي

شود فيلترکالمن تطبيقي طور که از نتايج اين سناريو مشاهده ميهمان

 پيشنهادی در مجموع در مقايسه با سه فيلتر ديگر عملكرد بهتری دارد. 

 

 : خطای جذر ميانگين مربعات برای سناريوی اول 1 لجدو

فيلترکالمن  پارامترها

 استاندارد

فيلترکالمن 

 بي ريشه

فيلتر 

 پيشنهادی

فيلتر 

 تطبيقي

 15/29 03/21 7/35 27/36 خطای مكان )متر(

سرعت  خطای

 )متر/ثانيه(
08/0 06/0 03/0 05/0 

خطای کورس 

 )درجه(
14/0 15/0 15/0 12/0 

فرکانس خطای 

 )هرتز(
01/0 012/0 01/0 011/0 

 خطای سمت

 )درجه(
001/0 001/0 001/0 001/0 

 
 : مسير حرکت هدف، رويتگر و تخمين فيلترها برای سناريوی اول 3 شكل

 
 خطای تخمين مكان برای سناريوی اول:  4 شكل

 
 : خطاهای تخمين سمت و فرکانس برای سناريوی اول 5 شكل
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 خطاهای تخمين کورس و سرعت برای سناريوی اول:  6ل شك

 

 : مسير حرکت هدف، رويتگر، تخمين فيلترها برای سناريوی دوم 7 شكل

 

 : خطای تخمين مكان برای سناريوی دوم 8 شكل

 

يانگين خطای تخمين مكان حاصل از سه سناريوی اجرا شده بعد از م

عملكرد فيلتر پيشنهادی آورده شده است که برتری  15همگرايي در شكل 

ميانگين خطای تخمين  16شكل دهد.را در مقايسه با سه نوع ديگر نشان مي

سمت، فرکانس، کورس و سرعت حاصل از سه سناريوی اجرا شده بعد از 

دهنده خطای مكان اوليه يافت شده نيز نشان 17باشد. شكل همگرايي مي

شود الگوريتم مشاهده ميطور که توسط الگوريتم پيشنهادی است. همان

متر مكان  1000پيشنهادی برای يافتن مكان اوليه توانسته با خطايي کمتر از 

 اوليه هدف را در سه سناريو پيدا کند.

 : خطای جذر ميانگين مربعات برای سناريوی دوم 2جدول 

فيلترکالمن  پارامترها

 استاندارد

فيلترکالمن 

 بي ريشه

فيلتر 

 پيشنهادی

فيلتر 

 تطبيقي

 07/50 3/41 78/76 36/87 خطای مكان )متر(

سرعت  خطای

 )متر/ثانيه(
1/0 1/0 06/0 06/0 

خطای کورس 

 )درجه(
23/0 21/0 25/0 2/0 

خطای فرکانس 

 )هرتز(
011/0 01/0 009/0 01/0 

 خطای سمت

 )درجه(
011/0 01/0 009/0 01/0 

 برای سناريوی سوم: خطای جذر ميانگين مربعات  3  جدول         

فيلترکالمن  پارامترها

 استاندارد

فيلترکالمن 

 بي ريشه

فيلتر 

 پيشنهادی

فيلتر 

 تطبيقي

 06/36 14/26 09/28 35/39 خطای مكان )متر(

سرعت  خطای

 )متر/ثانيه(
06/0 06/0 05/0 05/0 

خطای کورس 

 )درجه(
11/0 11/0 1/0 1/0 

خطای فرکانس 

 )هرتز(
01/0 01/0 01/0 01/0 

 خطای سمت

 )درجه(
001/0 001/0 001/0 001/0 

 
 : خطاهای تخمين سمت و فرکانس برای سناريوی دوم 9 شكل

 

 : خطاهای تخمين کورس و سرعت برای سناريوی دوم 10 شكل
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 : مسير حرکت هدف، رويتگر وتخمين فيلترها برای سناريوی سوم 11 شكل

 

 سناريوی سوم: خطای تخمين مكان برای  12 شكل

 
 : خطاهای تخمين سمت و فرکانس برای سناريوی سوم 13 شكل

 
 : خطاهای تخمين کورس و سرعت برای سناريوی سوم 14 شكل

  
 ميانگين خطای مكان فيلترها:  15شكل 

 

 
 : ميانگين خطای سمت، فرکانس، کورس و سرعت 16 شكل

 

 
 الگوريتم پيشنهادی: تخمين مكان اوليه توسط  17 شكل

 سازیتحليل نتايج حاصل از شبيه -5-4

در سناريوی اول با گذشت زمان هدف و رويتگر به هم نزديک      

باشد. با افزايش نسبت شده که نتيجه آن افزايش نسبت سيگنال به نويز مي
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يابد، سيگنال به نويز دقت فيلترها برای تخمين پارامترهای هدف افزايش مي

سناريو  دهند خطای فيلترها در اينها نشان ميسازیکه نتايج حاصل از شبيه

از دو سناريوی ديگر کمتر است. همچنين، به دليل افزايش اين نسبت زمان 

 همگرايي در اين سناريو کمتر از دو سناريوهای ديگر است. 

شود )که به آن سناريوی در سناريوی دوم که هدف از رويتگر دور مي

شود( نسبت سيگنال به نويز با گذر زمان کاهش يافته سخت نيز اطلاق مي

شود. از نتايج حاصل لذا تخمين پارامترهای هدف برای فيلتر مشكل مي و

شود که خطای تخمين و زمان همگرايي در اين ها مشاهده مياز شبيه سازی

 سناريو نسبت به دو سناريوی ديگر بيشتر دارد. 

-در سناريوی سوم، رويتگر با مانور حرکت کرده و از اينرو رويت

کند که کاهش زمان همگرايي فيلتر را به دنبال ميپذيری مساله افزايش پيدا 

دارد. همچنين خطای تخمين در اين سناريو تقريبا هم سطح با سناريوی اول 

شونده( و بهتر از سناريوی دوم )دورشونده( است که دليل آن )نزديک

 پذيری است. مانور رويتگر و افزايش رويت

ها برای ان اجرای برنامهبرای تحليل زماني فيلتر پيشنهادی نيز مدت زم

 4هادی در جدول فيلتر استاندارد )فيلتر کالمن بي ريشه( و فيلتر پيشنيک 

کرد که سرعت فيلتر  گيریتوان نتيجهمي آورده شده است. از اين جدول

عملكرد فيلتر بهبود که در حالي است،از فيلتر استاندارد  پيشنهادی بيشتر

ي فيلتر در لحظات اوليه، فيلتر پيشنهادی در بررسي زمان همگراي .يافته است

های شود که دليل آن تطبيق برخط ماتريسزودتر به مقدار واقعي همگرا مي

زيرا با انتخاب  .باشدگيری و نويز سيستم ميکوواريانس نويز اندازه

ها، ماتريس کوواريانس و بهره فيلتر نامناسب مقادير اوليه اين ماتريس

واقعي دور بوده و فيلتر برای تصحيح اين مقادير زمان کالمن از مقدار 

که در فيلتر پيشنهادی با تنظيم و تطبيق برخط اين بيشتری نياز دارد در حالي

ها، فيلتر زمان کمتری برای تصحيح اين مقادير نياز دارد. فيلتر ماتريس

پيشنهادی بعد از همگرايي از خطای تخمين کمتر و صحت بيشتری نسبت 

باشد که دليل آن درنظر گرفتن مشتق مرتبه دوم ر فيلترها دارا ميبه ديگ

سازی را گيری است که خطای حاصل از خطيماتريس ژاکوبين اندازه

کاهش داده است. از عوامل ديگر کاهش خطای تخمين محاسبه مجدد 

گيری برای تصحيح ماتريس کوواريانس و بهره ماتريس ژاکوبين اندازه

های لازم به ذکر است که تطبيق و تنظيم برخط ماتريسفيلتر کالمن است. 

بر کاهش زمان گيری و نويز سيستم علاوهکوواريانس نويز اندازه

 همگرايي، در کاهش خطای فيلتر نيز موثر هستند.

 : مدت زمان اجرای فيلترها 4جدول 

مدت زمان اجرا بدون زير  نوع فيلتر

 توابع )ثانيه(

مدت زمات اجرا به همراه 

 ر توابع )ثانيه(زي

-فيلتر کالمن بي

 ريشه استاندارد
264/0 357/1 

 5/0 311/0 فيلتر پيشنهادی

 

 گیری نتیجه -6

يافته های انجام شده مشكلات فيلترکالمن توسعهبا توجه به پژوهش

ايجاد شرايط اوليه مناسب و باياس تخمين است، که از عوامل ايجاد باياس، 

های غيرخطي و عدم انتخاب مناسب ماتريسسازی معادلات خطي

باشند. در اين مقاله با الهام گيری ميکوواريانس نويز سيستم و نويز اندازه

يافته اصلاح شده، فيلترکالمن توسعه گرفتن از الگوريتم فيلترکالمن توسعه

يافته تطبيقي اصلاح شده ارائه شد که در آن با درنظر گرفتن جمله مرتبه 

سازی گيری باياس ناشي از خطيور در محاسبه ماتريس اندازهدوم سری تيل

-کاهش يافت. همچنين، با ارائه ضرايب تطبيق جديد برای تنظيم ماتريس

صورت ها بهگيری و نويز سيستم، اين ماتريسهای کوواريانس نويز اندازه

همزمان و برخط تنظيم شدند. برای حل مشكل يافتن شرايط اوليه نيز از 

لمن اضافي و الگوريتم ژنتيک استفاده شد که نتايج قابل قبولي در فيلترکا

ها نشان داد که در سازیيافتن شرايط اوليه داشت. نتايج حاصل از شبيه

مجموع فيلتر پيشنهادی عملكرد بهتری در مقايسه با فيلترکالمن توسعه يافته 

 يشه دارد.يافته تطبيقي و فيلترکالمن بي راستاندارد، فيلتر کالمن توسعه
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