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 »رادار«ـ پژو਌঒ی   -علਖیख़ج૤ه                                                                                                                            

 48 –39؛ ص 1393، تابستان 2سال دوم، شماره  

 ها با و ردگيري آن  LEOهايسازي مسير حركتي ماهوارهمدل

 )UKFبردار(نمونه) و فيلتر كالمن EKFيافته(توسعهفيلتر كالمن 
  3، سيد محمد علوي2، محمد ضيغمي*1جواد سالم

 (ع)استاديار، دانشگاه جامع امام حسين -3مربي  -2ارشد  كارشناس -1

 ) 93/ 06/ 11، پذيرش:  93/ 01/ 20(دريافت: 

 چكيده

)، ردگيري راداري است. از آنجا كه فيلترهاي خطـي مرسـوم،        LEOزمين (هاي مدار پائينهاي ردگيري ماهوارهيكي از بهترين روش
ها با خطاي فراوانـي  ها نيستند و ردگيري آنهاي با ديناميك غيرخطي مثل ماهوارهقادر به تخمين موقعيت دقيق و ردگيري سيستم

همراه است، بايد از فيلترهاي غيرخطي استفاده نمود. در اين مقاله، ابتدا مسير حركت ماهواره به دور زمين بـا اسـتفاده از معـادلات       
گير از اين معادلات استخراج و بـه طـور جداگانـه بـه فيلترهـاي غيرخطـي كالمـن                     كاول توليد شده و سپس مشاهدات رادار اندازه

موقعيت و خطـاي تخميـن،         RMSشود. در نهايت با بررسي خطاي) اعمال ميUKFبردار() و فيلتر كالمن نمونه EKFيافته(توسعه
بردار در مقايـسه   دهد فيلتر كالمن نمونهسازي نشان ميگيرد. نتايج شبيهعملكرد فيلترها براي ردگيري ماهواره مورد ارزيابي قرار مي

 يافته دقت و عملكرد بهتري دارد.با فيلتر كالمن توسعه

 واژگان كليدي
 ).UKFبردار()، فيلتر كالمن نمونهEKFيافته(، مشاهدات رادار، فيلتر كالمن توسعهLEOهاي ماهواره

 . مقدمه1
ترين اصول پدافندي هر كشور، كشف و ردگيري انواع يكي از مهم

باشد. امـروزه بـا      هاي مختلف ميكنندة امنيت در حوزهاهداف تهديد
خصوص رشد روزافزون هاي فضايي، بهتوسعة روزافزون علوم و فناوري

هـاي     اي در زمينهكنندهها كه نقش بسيار مهم و تعيين تعداد ماهواره
هاي ناوبري، سنـجـش از     مختلف مانند ارتباطات و مخابرات، سيستم

كنند، اهميـت   دور، جاسوسي نظامي و تجاري، هواشناسي و ... ايفا مي 
 شود. ها براي ما دوچندان مي كشف، شناسايي و ردگيري ماهواره

ترين فن رديابي در ناوبري و نظارت فضايي، روش رديابـي   ابتدايي
ها  راداري است كه از همان ابتداي عصر فضا براي تعيين مدار ماهواره

تـريـن   سـاده   كار رفته اسـت. در      به ويژه در مدارهاي ارتفاع پايين به
شـود   شكل، از يك ايستگاه راداري، سيگنالي به سوي هدف ارسال مي

شـده و يا تـوسط آن بازارسـال  كه اين سيگنال توسط هـدف منعكس

شـود.  مـي   دريـافـت    رادار  گردد و سپس سيگنال برگشتي توسـط  مي
بـه    شود كه سـيـگـنـالـي      گونه برداشت مياگرچه معمولاً از رادار اين

يـك    امـروزه   ولـي   ماهواره بتاباند و انعكاس آن را آشكارسازي كـنـد،  
يـك    گردد كه بـا  كننده) روي ماهواره نصب مي  ارسال(باز  1ترانسپوندر

هـاي  گردد و با اين كار، رديابي ماهوارهفعاليت راداري خاص فعال مي
].  1دهـد[   خودي را تسهيل كرده و دقت و فاصلة رديابي را افزايش مي

لكن بايستي توجه داشت كه وقتي استفاده از رادار به منظور نـظـارت   
هاي بسيار قوي فضايي مطرح است، اصولاً بايد توانايي ارسال سيگنال

را   اسـت   ضـعـيـف     و آشكارسازي سيگنال انعكاسي كه عموماً بسـيـار  
داشته باشد. در اين مقاله، منظور ما از سيستم رديابي راداري هميـن   

كننده  همراه با يك بازارسالمعناي اخير است و رادارهايي را كه لزوماً 
رديـابـي     هـاي روند، جزو سيستـم كار ميشده بر روي ماهواره به نصب

 ].  2كنيم[ بندي مي راديويي طبقه

١   krhajimd@ihu.ac.irرايانامه نويسنده پاسخگو:* Transponder  
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 دهد.نمايي از ردگيري راداري ماهواره را نشان مي 1شكل

از وظايف مهم واحد پردازش داده در رادار، تخمـين پارامترهـاي  
شـتـاب بـا اسـتـفـاده از               و  سـرعـت    حركتي هدف نظير موقعيـت، 

شـده مانند برد، زاويـة سمت، زاوية ارتـفـاع و     هاي انجام گيري انـدازه
هايي كه براي تخمين مسيـر حركـت   داپلر هدف است. يكـي از روش 

اسـت. ايـن        هاي بازگشتـي  رود استفاده از الگوريتمكار مـيهدف بـه
بـار    هـر   از  پـس   دليل داشتن قابليت تخمين مسير هـدف   ها به روش
گيري از جذابيت بسيار بالايي برخوردار هستند. از آنجا كه اكثـر  اندازه

داخـل    (در   رادارهـا   در  فيلترهاي ردگيري مرسوم كه در حال حـاضـر  
گيرند جزو فيلترهاي خطي هستـنـد و     كشور) مورد استفاده قرار مي 

دارنـد،    ها كه معادلات غيـرخـطـي   اين فيلترها براي ردگيري ماهواره
]،  4شـويـم[   مـي   باشند و با خطاي تخمين زيادي روبـرو   مناسب نمي

 شود. فيلترهاي غيرخطي بيشتر نمايان مي با هاماهواره ردگيري اهميت
بـردار        ) و فيلتر كالـمن نـمـونـه    1EKFيافته ( فيلتر كالـمن توسعه

 )2UKF    از جملة فيلترهاي غير خطي با الگوريتم بازگشتي هستـنـد (
مورد استفـاده قـرار      3LEOهاي كه ما در اينجا براي ردگيري ماهواره

بـا در        LEOهايدهيم. در اين مقاله، ابتدا مسير حركتي ماهواره مي
مـدار    عـنـوان    بـه   و  سازي شـده   نظر گرفتن اغتشاشات مختلف مدل

بـه    شود. سپس با تـوجـه     و يا مسير مرجع در نظر گرفته مي 4واقعي
بـا    هـمـچـنـيـن       و  آن  از  شـده گيريهاي اندازهمشاهدات رادار و داده

كـالـمـن      و ) EKFيافته (   استفاده از دو فيلتر غيرخطي كالمن توسعه
شود. اگر چه  ) مسير حركت ماهواره تخمين زده مي UKFبردار ( نمونه

ردگـيـري     بـراي   فيلترهاي غيرخطي ديگري از خانوادة فيلتر كالـمـن  
دو فيلتر و استفادة  اين اي بودندليل پايهاند، اما بهاهداف توسعه يافته

ايـن    از  مـقـالـه     ها در ردگيري اهداف غيرخطي، در ايـن   فراوان از آن
 كنيم.فيلترها استفاده مي

، 5شـده زدهپس از تخمين موقعيت ماهواره و ايجاد مسير تخميـن 
بايد اختلاف مسير تخميني با مسير واقعي در طول چند مشاهده بـه    

شود و   ناميده مي 6حداقل رسانده شود كه اين مسئله فرآيند تصحيح
قابل مشاهده است. مطابق شكل، اختلاف بـيـن نـقـاط           2در شكل 

(        ) كه        است، بـايـد     8(        ) و نقاط تخميني   7بيني پيش
 ].3در طي چند مرحـلة محدود حداقل شود[

 سازي مسير حركت ماهواره. مدل2
بر طبق قاعدة اصلي قانون حركات نجومي كپلر، اگر جرم ماهواره 
در مقابل جرم زمين ناچيز باشد و زمين كروي فرض شود، آنگاه طبق 

شـود  قانون جاذبة نيوتن، شتاب ماهواره (   ) از رابطة زير محاسبه مي  
]5:[ 

 
ترين انتشارگر مـداري   ترين و طبيعي ) ساده 9اين معادله (معادلة كاول 

بـردار مـكـان         rآن،     در  كـه   عددي براي حركت يك ماهواره است. 
شتاب  apثابت گرانشي جسم مركزي و  μاندازة آن است.   rماهواره و 

 ]:5اختلالي كل است كه برابر است با[
 

كه در آن،            پتانسيل اسكالري است كه گراديان آن با شـتـاب   
حـوزة    در  (همان نيروهاي گـرانشـي      10ناشي از نيروهاي اختلالي پايا

از   نـاشـي    شـتـاب    مكانيك سماوي) برابر است و                 نـيـز       
 دهد.نيروهاي غيرپايا (نيروهاي غيرگرانشي) را نمايش مي

معادلة حركت كاول شامل سه معادلة اسكالر مرتبة دوم است كـه  
كـار  و    بهr بردارهاي   محاسبة  براي  عددي  گيري انتگرال  با  و  مستقيماً

 ]:5شود[ رود. تابع پتانسيل گرانشي با معادلة زير تقريب زده ميمي

 
شـعـاع      Reاي زمين، پارامتر جاذبه μعرض جغرافيايي،  كه در آن، 

 باشند: ) مي4مطابق رابطه ( U0و  Uj2زمين در استوا و متوسط 
 ٥ Estimated Trajectory  

 6 Correction Process  
 7 Prediction  
 8 Estimation  
 9 Cowell   
10Conservative   

 ١ Extended Kalman Filter  
 2 Unscented Kalman Filter   
 3 Low Earth Orbit  
 4 Actual Orbit  

 ] 3نمايي از ردگيري راداري ماهواره [ .1شكل 

X Pn n
ˆ ˆX Pn nx̂ n
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)5( 

ترين نيروهاي اخـتلالي موثر در حركت مداري، ضـريـب    يكي از مهـم
مـداري    هارمونـيـك   J2باشد.  مي  (J2)1شدگي در قطبين زمين پهـن

تـوانـد بـا      دوم مدار يك ماهواره است. از نظر پتانسيلي، زميـن مـي     
به عنوان يك مدل چرخشي بيضوي به طور دقيق مدل   J2هارمونيك

پتانسيل زمين را براي جـاذبـة     در صفحه هم J2شود.  شكل زير، اثر  
دهد. شعاع قطبي زمين بيـضـوي    غيرمتعارف مثبت و منفي نشان مي

عـمـدتـاً      تر از شعاع استوايي است. اين اثـر   كيلومتر كوچك 20حدود 
مـركـز     ناشي از جنبش مركز جرم خط استوا به دليل نيروي مايل بـه 

مـقـالـه،      ]. لازم به ذكر است در ايـن     1ناشي از چرخش زمين است[ 
شـده    در نظر گرفتـه برابر                                       J2مقدار 
 است.
 
 

 
از     مـاهـواره    )، تابع پتانسيل اختلال فقط به ارتـفـاع   3در معادله ( 

صفحه استوايي زمين بستگي دارد. طبق سيستم مختصات اينـرسـي،                                                  
 آيد: دست مياز رابطة زير به

 
 

هاي بردار موقعيت ماهواره در دسـتـگـاه     مؤلفه  zو  x،yدر رابطة فوق 
در تابع پتانسيل اينرسي هستند. با در نظر گرفتن تـابـع       

مطـابـق     zو  x ،yهاي اعمالي در راستاي گرانش زمين، ميزان شتاب
 معادلات زير خواهد شد.

 
 

 
 
 

 

حـركـت     مـعـادلات    اسـاس،   كه در آن،                     است. بر اين 
 ]: 7شوند[) حاصل مي7مداري ماهواره به صورت رابطه (

 

 
 
 

 
هاي بردار سرعت ماهواره در دستگاه  در رابطة فوق،                مؤلفه
هاي شتاب اعمالي به ماهواره ناشـي  اينرسي و                  نيز مؤلفه

 از ساير عوامل هستند. 

 گيري رادار. معادلات اندازه3

 2ENU  از آنجايي كه رادار موقعيت هدف را در سيستم مختصـات 
سيـسـتـم      در  منظور ردگيري و فيلتركـردنكنـد، بهگـيـري مياندازه

و    ECEFهاي مختصات  بايستي روابط بين سيستم ECEFمختصات 
ENU     محاسبه شود. با توجه به اينكه سيستمENU    مـركـزيـت      بـه

(يعني مكان   ENUباشد، لذا مختصات مبدأ سيستم  موقعيت رادار مي
 ]:6شود[) تعيين مي8با رابطة ( ECEFرادار) در سيستم 

 

 
به ترتيب طول جغرافيايي، عرض جغرافـيـايـي و       hsو,λ كه در آن، 

بـاشـنـد.        شعاع زمين مي                                ارتفاع محل رادار و  
صورت رابطـه  به  ENUبه ECEFعلاوه، ماتريس چرخش از سيستم به
 شود:) بيان مي9(

 باشد: صورت زير ميبنابراين، تبديل بردارها بين دو سيستم به
 

و                      به ترتيب بردارهـاي  كه                            
]. با تبديـل    6هستند[   ECEFو ENUهاي مختصات  مكان در سيستم

Ps   به مختصات قطبي، روابط مربوط به بردr  زاوية سمت ،θ  و زاوية
 ]: 7به صورت روابط زير خواهد بود[ φارتفاع 

 
 
 

)4( 
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زمـان     انـديـس    k  و  كه در آن،                 مختصات رادار مورد نظـر 
 شود:گيري نيز به شكل زير بيان ميباشد. معادلة اندازهمي

بــردار كه در آن،                                   و                                             
گيري نـيـز   باشد. ماتريس ژاكوبين معادلة اندازه گيري ميخطاي اندازه

 ]:7بدين صورت است[
 

 

 كه در آن:

 (EKF)يافته . فيلتر كالمن توسعه4

در توسعة فيلتر كالمن استاندارد براي حل معادلات غـيـرخـطـي     
استفاده نمود كه بر اساس بسط تيلور معادلات   EKFتوان از روشمي

ها و   كند. از آنجا كه اغلب در عمل رابطة بين داده غيرخطي عمل مي
ها غيرخطي است، با وجود پيچـيـدگـي    پارامترهاي ديناميكي ماهواره

هاي صريح براي معـادلات، بـراي      زياد محاسباتي و پيدا نشدن جواب
شود. در عمـل بـه      عملكرد بهتر، از فيلتر كردن غيرخطي استفاده مي

بـهـيـنـه از         لحاظ مقدور نبودن استفاده از روابط فيلتر غـيـرخـطـي    
شود. به طور كلي معـادلات   بهينه استفاده ميفيلترهاي غيرخطي شبه

گيري (خروجي) در يك سيسـتـم     ديناميكي (حالت) و معادلات اندازه  
 ].8باشد[) مي17غيرخطي و در فرم گسسته به صورت روابط (

 فـرآيندهـاي گـوسـي سفـيد با ميانگـيـن صـفـر   vو  wكـه در آن، 
 

نـويـز          vو   Qنـويـز فـرايند با كـواريانس  wفـرض شـده اسـت، كـه 
  ) هستند:18، مطابق رابطة (Rگيري با  كواريانس اندازه
 
 

 
 

كه در آن،           ثابت زماني مانور هدف با انـحـراف اسـتـانـدارد          
) 20بيـنـي و روابـط (          ) معادلات پيش 19هستند. همچنين روابط (  

 ].1دهد[را نشان مي  EKFمعادلات تخمين فيلتر غيرخطي

 

 
ام kبـيني  بـراي مرحلـــة     كه در دو رابـطه فوق،                 پيش

ــهــرة بيني،         ماتريس كواريانس خطـاي پيـش و               ب
ام و         kام،              تخمين در مرحله kفيلـتر در لحظة 

و      نيز به ترتـيـب   باشـد.     ماتريس كواريانس خطاي تخمين مي
) محاسبه  21هاي      و        هستند كه با استفاده از رابطة ( ژاكوبين

  باشد. مي xام بردار حالت jاند. در اين رابطه      مؤلفة شده

 (UKF)بردار . فيلتر كالمن نمونه5

آميزي در بسياري از كـاربـردهـا    بطور موفقيت  EKFاگرچه فيلتر 
مورد استفاده قرار گرفت، اما چندين عيب و كمبود داشت. فـيـلـتـر        

EKF   1با تقريب توزيع حالت يك متغير تصادفي گوسـي(GRV)    كـار
سازي مرتبة اول سيستم غـيـرخـطـي گسـتـرش            كند و در خطيمي
ارائـه شـد،       EKFهايي كه بـراي بـهـبـود         يابد. در يكي از روش مي

رسـانـي     بـروز   همگرايي فيلتر مرتبة اول با تكرار كردن در مـرحـلـة     
يـافـتـة    تـوسـعـه     شود. اين فيلترهاي كـالـمـن     گيري، انجام مي اندازه

 ].  9دهند[گيري را كاهش مياثر نويز اندازه (IEKF)2تكرارشده 
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 ١ Gaussian Random Variable  
 ٢ Iterative Extended Kalman Filter  
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 3و دورانت وايـت    2، اهلمن1بردار، توسط جوليرفيلتر كالمن نمونه
]، كـه     10پيشنهاد و توسعه داده شـد[   2004تا  2000هاي بين سال

يك بسط سنتي  UKFباشد.   مي EKFداراي تخمين بهتري نسبت به 
هاي غيرخطي است كـه تـبـديـل       فيلتر كالمن براي تخمين سيستم

از   بـردار نـمـونـه     كند. تـبـديـل      سازي مي ) را پياده UT( 4نمونه بردار 
مـتـوسـط      يـك   از  كـه    5ها يا بردارهاي سيگـمـا   اي از نمونهمجموعه

كـنـد. ايـن       مـي   وكواريانس پيشين حالت، تعيين شده است استفاده
 EKF  از  روش، مشخصات همگرايي بهتري داشته و دقت بـيـشـتـري    

دهد. براي آشنايي بيشتر با تـبـديـل        هاي غيرخطي ميبراي سيستم
] مراجعه شود. اگر بخواهيم الگوريتم فيلتـر    9و1بردار، به مراجع[ نمونه

بردار براي تخـمين اهـداف را بيان كنيم، رونـد نـمـاي        كالـمن نمونه
 ]. 11به خوبي بيانگر اين مطلب است[ 3شكل 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 UKF. معادلات فيلتر 5-1
شدة بينيحالت پيش  كواريانس  و  متوسط  با  فيلتر  اين  اولية  مقداردهي
 ]:12گيرد[زير صورت مي
 
 

 

) 23نقاط سيگما از متوسط و كواريانس حالت پيشين طبق رابـطـة (     
 شوند:محاسبه مي

 
 

 
ام ماتريس            اشـاره دارد و        iكه در آن،               به ستون 

اسـت و نـقـاط سيگما از بين سيستم غيرخـطـي زيـر      
 شوند:منتشر مي
 

همچنين متوسط پسين       و كواريانس         از نقاط سـيـگـمـاي     
 شوند:آماري انتشاريافته طبق روابط زير تعيين مي

 
 
 

 شوند:و        هم از روابط زير محاسبه ميهاي           وزن

 
 

و برابر   6دهي مركبيك پارامتر مقياس  λكه در آن، 
شود (در اين مقاله   معمولاً برابر بعد حالت در نظر گرفته مي  Lو

گستره نقاط سيگماي اطراف  در نظرگرفته شده است). ثـابـت     
كند و معمولاً با يك مقدار مثبت كوچـك مـقـداردهـي        را تعيين مي

براي يكي كردن اطـلاعـات       βهمچنين شـود   مي
بهينه اسـت)    β= 2  شود (براي توزيع گوسي، استفاده مي  xقبلي توزيع

است كه معمولاً با صفـر   7دهي درجه دوممقياس  پارامتر  يك K  ثابت  و
 شود. مقداردهي مي L-٣يا 

، نيز بـا نـقـاط        گيري تخميني عناصر ماتريس اندازه
گيري غيـرخـطـي زيـر       شده با استفاده از مدل اندازهسيگماي تبديل

 شود:محاسبه مي
 
گيري          ، بر پـايـة     و كواريانس اندازهگيري        متوسط اندازه

 آيد:دست ميشده بهنقاط سيگماي آماري تبديل
 

 ١ Julier  
 ٢ Uhlman  
 ٣ Durrant-Whyte  
 ٤ Unscented Transform  
 ٥ Sigma vectors  

كواريانس اوليه و بردار حالت

محاسبة وزن ها ايجاد نقاط سيگما

گسترش نقاط سيگما

پيش بيني حالت، اندازه گيري و 
كواريانس

به روزرساني حالت و كواريانس

K=K+1

  UKFروند نماي فرآيند .3شكل 
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 ٦ composite scaling parameter  
 ٧ secondary scaling  parameter  

, 1 , 1( )i k k i k  χfχ
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2L m
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ˆ
i k kk 
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شود: صورت زير محاسبه ميبهكواريانس همبستگي متقابل 

گيري زير، ماتريس بهرة كالمن از همبستگي متقابل و كواريانس اندازه
 شود: تقريب زده مي

 
شده براي تعييـن  گيري، استفادهروزرساني اندازههمچنين معادلات به

 بدين صورت هستند:و كواريانس         متوسط     
 
 

 ] را ملاحظه كنيد.12و9براي جزئيات بيشتر، منابع [

 سازي. نتايج شبيه6
سازي در اين مقاله از سه بخش اصلي تشكيل شده اسـت:     شبيه

قسـمـت تـولـيـد           -2سازي مسير حركت ماهواره،   قسمت مدل -1
 4قسمت فرآيند ردگيري و فيلترينگ.  شـكـل       -3مشاهدات رادار و 

بلوك دياگرام فرآيند توليد مسير حركت ماهواره و ردگـيـري آن را       
  دهد.نشان مي

سازي مسير حركت ماهواره با استفاده از روش كـاول،    براي مدل
به مقادير عناصر كلاسيك مداري نياز است كه در اين مقاله از عناصر 

]. اين مـاهـواره در         13استفاده شده است[   CHAMPمداري ماهوارة

كيلومتري زمين واقع شده و يك دور كامل آن بـه دور         360ارتفاع 
پارامترهـاي مـداري      1كشد. جدول  دقيقه طول مي 91زمين حدود 

 دهد.اين ماهواره را نشان مي

 . معيارهاي بهينگي فيلترها6-1
]، معيارهاي بهينگي فيلترهـاي   14در اين مقاله با توجه به منبع[ 

كرد: مـقـدار عـددي           تـوان در مـوارد زيـر خـلاصهمورد نظـر را مي
مـيـزان     خـطـا،    بعد از همگرا شدن نـمـودار     1موقعيت  RMSخطاي

رسـيـدن بـه        زمـان   موقـعـيـت،     RMSحداكثر خطاي (پيك) نمودار
نـقـطـة      از  موقعيت و هموار بودن خطا بـعـد      RMSهمگرايي خطاي

 همگرايي. 
جـمـع     حـاصـل    موقعيت براي هر فيلتر كـه     RMSمقدار خطاي

    دسـت زيـر بـه      باشـد از رابطةمي  zو  x،yدر راستاي  RMSخـطاي 
  ]:14آيد[مي

 

،                مسير واقعي 2كارلوتعداد مرتبة تكرار مونت Nكه در آن، 
امين مرتبة تكرار و               مـوقـعـيـت            iدر k  هدف براي زمان

باشد. در اين مقاله فاصلة زماني بـيـن    تخميني هدف در هر لحظه مي
 100مشاهدات رادار               ، تعداد تكرار فرآيند ردگيري بـرابـر    

سازي (     ) بـرابـر           )، احتمال آشكار RUN=100كارلو ( مرتبة مونت
ثانيه) و     420دقيقه (  7مدت زمان حضور ماهواره در ديد رادار ، 0/95

كـه    گـيـري  انـدازه   نـويـز    درجه است. همچنـيـن    170زاوية ديد رادار
مـاتـريـس      و  صـفـر    تواند به عنوان نويز سفيد گوسي با ميانگـيـن   مي

) مدل شود، با  انحراف مـعـيـارهـاي مـقـاديـر                  18كواريانس رابطه ( 
اسـت      در نظر گرفته شـده 

گيري رادار لازم به ذكر است شرايط اوليه موقعيت، از روي اندازه  ]. 3[ 
 دست آمده است.در اسكن اول به

 پس از انتخاب مقادير اولية مناسب براي پارامترهاي مورد نياز، به 

yk k
Px

  , 1 , 1

2L

i= 0

T
Wi

c ˆ ˆ
i k k i k kk k 

 
  x yk k

x yP  )31( 

1

k

 x y y yk k k k
P P )32( 

ˆ k
xxk


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( )ˆ ˆ ˆk k k k k
   x x  y y

T
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)33( 
)34( 

توليد مسير حركت ماهواره به دور  
زمين و مشاهدات رادار

افزودن نويز اندازه گيري  

تبديل دستگاه هاي مختصات

ارسال مشاهدات به بخش ردگيري

اعمال مشاهدات به فيلتر كالمن 
(EKF)توسعه يافته 

اعمال مشاهدات به فيلتر كالمن 
(UKF)نمونه بردار 

استخراج نتايج شبيه سازي

 بلوك دياگرام فرآيند توليد مسير حركت ماهواره و ردگيري آن  .4شكل 

 نام پارامتر مقدار رديف

1  ۶٧٣٩٫١٣٧ 
Km Semi-major axis (a) 

2 ٠٫٠٠٠٣٣ Eccentricity (e) 

3 ٨٧٫٢٣۴۶ o Inclination (i) 

4 ٣٠٣٫٣٧١٣ o Right ascension of ascending node (Ω) 

5 ٨١٫۵۶۵٣ o Argument of apogee (ω) 

6 ٨٠ o Initial Mean Anomaly (M) 

  CHAMPپارامترهاي مداري ماهواره .1جدول 

      2 2 21
ˆ ˆ ˆ

1

N i i i i i i
RMSE x x y y z zk k k k k kiN

     


)35( 

,i i i

k k kx y zو
ˆ ˆ ˆ, ,i i i

k k kx y z

0.1secT 

D
P

1000 , 0.017 1o
r m rad      

 ١ RMSE Position  
 ٢ Monte Carlo  
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پردازيم. ابـتـدا    مي UKFو   EKFرسم نمودارهاي خطا براي فيلترهاي
مسير حركتي ماهواره به همراه مشاهدات رادار و فيـلـتـر     5در شكل 

مورد نظر را به دو صـورت ديد كلي و تصوير از ديد نزديكتر مشاهـده 
هـا  چينكنيم. در اين شكل خط  ممتد، مدار حركت ماهواره، خط مي

 دهد. فيلتر ردگير و نقاط دايره، مشاهدات رادار را نشان مي
 

، تصـويـر       UKFو    EKFموقعيت براي فيلتـرهـاي    RMSخطاي
حـداكـثـر      شدة نمودار آن پس از رسيدن به همگرايي و در نقطـة زوم

خـطـاي     شود. در اين تصـاويـر،   مشاهده مي 6خطاي نمودار در شكل 
RMS   ثـانـيـه     0/1موقعيت برحسب متر و فاصلة بين هر اسكن برابر

خـطـوط     و    EKFچين نشانگر فيلتـر باشد. در ضمن خطوط نقطه مي
است. مطابق شكل، حداكثر خطاي    UKFچين نشانگر فيلترنقطه خط

بـراي    و  مـتـر    34790بـرابـر      EKFموقعيت براي فيلتر  RMSنمودار
متر، زمان رسيدن به همگرايي هم براي هـر   34300برابر  UKFفيلتر

 645ثانيه و مقدار خطا بعد از همگرايي حـدود       33دو فيلتر حدود 
 متر است.

 

هاي رادار در دستـگـاه   گيريخطاي مشاهدات و اندازه 7در شكل 
 RMSEشود. ضمن اينكه مقايسة خـطـاي     مختصات كروي ديده مي

طور كه در   موقعيت و مشاهدات در اين شكل آورده شده است. همان 
زنند شود، خطايي كه فيلترها تخمين ميشكل سمت راست ديده مي

شـود  هاي رادار بسيار كم ميگيرينسبت به خطاي مشاهدات و اندازه
متـر اسـت،      4000به نحوي كه خطاي مشاهدات رادار كه در حدود 

يابـد. همچنـيـن در       متر كاهـش مي 650توسـط فيلترها به حـدود 
ترتيب خـطاي تخمين موقعيت ماهـواره در دو   ، به9و  8هـاي شـكل

) و دستگاه مخـتـصـات      zو  x،yدستگاه مختصات كروي (در راستاي  
  شود. كارتزين (در راستاي           ) مشاهده مي

  تر)مسير حركت ماهواره به همراه مشاهدات رادار و تخمين توسط فيلتر (سمت راست: تصوير با ديد كلي، سمت چپ: تصوير با ديد نزديك .5شكل 

(تصوير با  UKFو   EKFموقعيت فيلترهاي RMSEمقايسة خطاي  .6شكل 
تر: شكل (الف) : پس از رسيدن به همگرايي. شكل (ب): نقطة ديد نزديك

 حداكثر خطا)   

 (الف)

 (ب)

, , R 
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 موقعيت و مشاهدات رادار، سمت چپ: خطاي مشاهدات رادار در دستگاه مختصات كروي  RMSسمت راست: مقايسة خطاي  .7شكل 

 ) UKF، سمت چپ: فيلترEKFخطاي تخمين موقعيت ماهواره در دستگاه مختصات كروي (سمت راست: فيلتر .8شكل 

 ) UKF، سمت چپ: فيلترEKFخطاي تخمين موقعيت ماهواره در دستگاه مختصات دكارتي (سمت راست: فيلتر .9شكل 
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خطاي موقعيـت و خـطـاي    RMSاي ميـان مقايسـه 2در جدول 
بـه    رسـيـدن    از  بـعـد     RMSEتخمين در دستـگاه دكارتـي و مقدار 

آورده شده است. همچـنـيـن       UKFو  EKFهمگرايي براي فيلترهاي
كـروي    مقايسة خطاي تخمين و مشاهدات رادار در دستگاه مختصات

شـود، در    مـي   مشـاهـده    طور كـه بيان شده است. همان  3در جدول 
 كمتر است.  EKFاز فيلتر  UKFتمامي حالات، خطاي فيلتر

 گيري. نتيجه7
جا كه فيلترهاي خطي مرسوم قادر به ردگيري دقيق اهداف از آن

ها) نيستند، در اين مقاله  با ديناميك حركتي غيرخطي (مانند ماهواره 
فـيـلـتـرهـاي        از  زمـيـن  پـايـيـن     مـدار   هـاي براي ردگيري مـاهـواره  

سـازي نشـان       استفاده كرديم. نتايج شـبـيـه      UKFو  EKFغيرخطي
دهد كه با وجود نزديك بودن رفتار دو فيلتر به يكديگر، در تمامي مي

رفتار بهتـري    EKFنسبت به فيلتر  UKFسازي، فيلتر هاي شبيهبخش
وجـود      بـه   موقعيت و خطاي تخمين كـمـتـري       RMSدارد و خطاي

 آورد.مي
يكي از نكات مهم در مقايسة فيلترها، بهبود خطا در فيلتر مـورد  

 3جـدول      در  طور كـه باشد. هماننظر نسبت به خطاي مشاهدات مي
 UKFو   EKFشود، ميزان خطاي تخميني در فيلتـرهـاي  مشاهده مي

 ورودي  نسبت به خطاي مشاهدات (خطاي خروجي نسبت به خطـاي  
تـا    سـمـت    راسـتـاي    در  % و   50حـدود   به فيلتر) در راستاي بـرد تـا     

% كاهش يافته است. همچنين اگرچه فيلتر كالمن نـمـونـه        80حدود
فـيـلـتـر       بـه   بردار داراي حجم معادلات و محاسبات بيشتري نسبـت 

 محاسبة ماتـريس ژاكوبين  EKFيافته است، اما در فيلتركالمن توسعه

 

گيري و معادلات اندازه  ديناميك  معادلات  براي  گيري) مشتق  (محاسبات 
حذف شده اسـت. در         UKF  اين محاسبات در فيلتر  كه  باشدمي  نياز

پيچيده بـاشـد،      EKF فيلتر كه معادلات ورودي به نتيجه، در صورتي
 از آنجا كه  شود. مي       زياد همراه دقت و زمان تخمين اين فيلتر با صرف

گيري و ديناميك مورد استفاده در ايـن مـقـالـه از             معادلات اندازه
باشند، لذا محاسبات ژاكوبين فـيـلـتـر     برخوردار نمي  پيچيدگي بالايي

EKF و در مقابل، به دليل حجم محاسباتي بالاتر   باشدنسبتاً ساده مي
وجـود    بـه   EKF  تري نسبت به فيـلـتـر   ، محاسبات پيچيدهUKFفيلتر
 آيد. مي

 

 

 

 

 

 UKFفيلتر  EKFفيلتر  نوع فيلتر

 بازة ناهمواري(متر) (ثانيه) زمان همگرايي (متر) حداكثر خطا (متر) بازة ناهمواري زمان همگرايي(ثانيه) (متر) حداكثر خطا پارامتر مورد ارزيابي

 700تا  600 33 34700 700تا  600 33 35200 موقعيت RMSEخطاي 

 420تا  280 29 7500 450تا  X ( 7600 29 300خطاي تخمين ( 

 295تا  190 33 8200 300تا  Y  ( 8300 32 200خطاي تخمين( 

 490تا  340 33 32900 500تا  Z ( 33400 32 350خطاي تخمين ( 

 متر 643 متر RMSE 645مقدار عددي 

 در دستگاه دكارتي  UKFو  EKFمقايسة خطاي فيلترهاي .2جدول 

 

RMSE 

 

 

مشاهدات 
 رادار

 

خطاي تخمين 
EKF 

 

خطاي تخمين 
UKF 

 متر 14/58 متر 14/59 متر 31/52 (متر)  ρبرد 

  θزاوية سمت 
 (ميلي راديان)

0/435  
 راديانميلي

0/068     
 راديانميلي

0/067   
 راديانميلي

  φزاوية ارتفاع 
 (ميلي راديان)

0/434   
 راديانميلي

0/067     
 راديانميلي

0/0669  
 راديانميلي

و مشاهدات رادار در  UKFو  EKFمقايسة خطاي فيلترهاي  .3جدول 
  مسير توليدي با متلب
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