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 به منظور تعیین موقعیت اجسامرویت استفاده از داده زاویه 
 

 3پزستمهزان حق 2حبیب قنبزپور اصل 1محمدحسه اشتزی
 داًطىذُ برق

 علن ٍ صٌعت ایراىداًطگبُ 

 داًطىذُ َّافضب

 صٌعتی ضریفداًطگبُ 

 برقداًطىذُ 

 الذیي طَسیصٌعتی خَاجِ ًصيرداًطگبُ 
 (4/4/1332تاریخ پذیزش: ؛1/8/1331)تاریخ دریافت:

 چكیده 
-ّذف، تَسط دٍ ایستگبُ زهيٌی تٌظين ضذُ است. دیذگبُ ّبی زاٍیِ رٍیتهٌظَر رّگيری اّذاف هتحرن در صفحِ ٍ بر اسبس دادُ ایي همبلِ بِ

ّبی تخويي هبًٌذ  ووه رٍش بِ ببضذ.را دارا هی وبرگيری هستمين در حَزُ رّگيری اّذاف زهيٌی ٍ دریبییِ ّبی اضبرُ ضذُ در ایي همبلِ لببليت ب

هرتبِ دٍم، فيلتر وبلوي خٌثی ٍ استفبدُ از تئَری ّوَارسبزی تلاش ضذُ است، بب غلبِ بر ًَیس هَجَد در ٍ  هرتبِ اٍل یبفتِ فيلتر وبلوي تَسعِ

هٌظَر  سبزی بِراستبی درن وویّ از عولىرد فيلترّبی فَق، ضبيِ دست آیذ. در تری از هَلعيت ّذف بِرچِ دليكگيری، تخويي ّّبی اًذازُدادُ

بَدى  صَرت هًَت وبرلَ، یىسبى بِ سبزیسوت دریبی عوبى اًجبم ضذُ است. بب اًجبم ضبيِرّگيری یه ضٌبٍر در هسير حروت از خليج فبرس بِ

علاٍُ بر ایي  لِ ًطبى دادُ ضذُ است.ئتَسعِ یبفتِ هرتبِ اٍل ٍ هرتبِ دٍم ٍ فيلتر وبلوي خٌثی در ایي هستمریبی عولىرد فيلترّبی وبلوي 

سبزی ٍ اعوبل آى بر ّریه از فيلترّبی فَق، خطبی حبصل از تخويي هَلعيت ّذف، بِ هراتب وبّص ضَد بب استفبدُ از تئَری ّوَارهلاحظِ هی

یببذ.در اًتْب بب تَجِ بِ دیٌبهيه سيستن ٍ بب هذ ًظر لرار دادى دلت ٍ حجن پردازش هَرد ًيبز، استفبدُ از فيلتر ییبفتِ ٍ در حذٍد سِ برابر بْبَد ه

 سبزی پيطٌْبد ضذُ است.تئَری ّوَار بِ ّوراُیبفتِ هرتبِ اٍل  وبلوي تَسعِ
 

  وبلوي خٌثی، ّوَارسبزییبفتِ، فيلتر  تعييي هَلعيت، زاٍیِ رٍیت، فيلتر وبلوي تَسعِ هاي کلیدي:واژه
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This paper, provides tracking of moving targets in plane, based on observation angle data. Presented viewpoint is 

applicable in terrestrial and marine target tracking. Here, in order to overcome measurements noise, common 

estimation filters including, first and second order extended kalman filter(EKF1 & EKF2), unscented kalman 

filter(UKF) and smoothing filters is used, to achieve accurate estimation of target position. In order to demonstrate 

performance of mentioned filters, tracking of a marine target in the path of the Persian Gulf to Oman Sea is simulated. 

Monte Carlo simulations express identical performance of EKF1, EKF2 and UKF. Also it is revealed that using 

smoothing filters is resulted in more accurate estimation about three times. Finally due to system dynamic and 

considering accuracy and processing volume, EKF1 with smoothing filter is proposed for tracking of moving targets. 
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 هقذهه -1

ّبی گزؿتِ ثحث تؼييي ٍ تخويي هَلؼيت اخؼبم هَسد اص صهبى

تَخِ ثَدُ ٍ دس ثشخی وبسثشدّب ًظيش هلَاًی ٍ تيشاًذاصی 

ای ثشخَسداس ثَدُ اػت. اهشٍصُ گؼتشُ ووبًذاساى اص اّويت ٍیظُ

ایي ثحث ثيـتش ؿذُ ٍ اص وبسثشدّبی اهشٍصی آى ثِ  اػتفبدُ اص

ّب، ّب، وـتیّب، هبَّاسُتؼييي هَلؼيت َّاپيوبّب، هَؿه

ّب، سّگيشی آًْب، تؼييي صٍایبی آتـجِ ػوت اّذاف ٍ صیشدسیبیی

گيشی هختلفی تَاى اؿبسُ وشد. دس ایي ساػتب ادٍات اًذاصُ... هی

یٌذ تؼييي هَلؼيت اًيض ثشحؼت هيضاى دلت هَسد ًيبص دس فش

گيشًذ. دس ثؼيبسی اص وبسثشدّب ًظيش هَسد اػتفبدُ لشاس هی

سدیبثی اّذاف دسیبیی، صیش دسیبیی ٍ هشالجت َّایی اص ػٌؼَس 

آٍسی اعلاػبت اص هؼيش حشوت ّذف خوغ هٌظَس ثِصاٍیِ ػٌح 

ّبیی وِ ثشای ػٌدؾ . اص خولِ ػيؼتن]2ٍ1[ ؿَداػتفبدُ هی

، ]3[ّبی ساداسی ًَذ ثِ ػيؼتنؿوبسگيشی هیِصاٍیِ ث

تَاى هی ]5[ّبی ػًَبس ٍ ػيؼتن ]4[ّبی فشٍػشخ  ػيؼتن

 اؿبسُ وشد.

گيشی داسای ًَیض ثَدُ ٍ پُش ٍاضح اػت توبهی ادٍات اًذاصُ   

سٍ ثبؿٌذ. اص ایيؿذُ تَػظ آًْب داسای خغب هی اسائِّبی  دادُ

اًذ وِ اص ؿذُ اسائِوبػتی  ی هختلفی ثشای غلجِ ثش ایيّب سٍؽ

ی هجتٌی ثش تئَسی تخويي ًظيش فيلتش وبلوي ّب سٍؽخولِ آًْب 

تَاى ٍ ... سا هی ایفيلتش وبلوي خٌثی، فيلتش رسُ ،تَػؼِ یبفتِ

 ًبم ثشد.  

وِ ّذف اص چِ دس ثحث سدیبثی اّذاف هتحشن ثب تَخِ ثِ ایي   

ّبی حشوتی ٍ لذست هبًَسی ثشخَسداس اػت ػلاٍُ ثش آى ٍیظگی

ّبی آى، دس همبلات ثِ ایي ػٌؼَس هَسد اػتفبدُ ٍ ٍیظگیًَع 

ّبی ّبی هختلفی پشداختِ ؿذُ ٍ الگَسیتنِ اص دیذگبُئلهؼ

EKFهختلفی ًظيش 
1 [6]، UKF

2 [7]، PF
3 ]8[،IMM 

4 

   .اًذهَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ ٍ... [9]

وبسگيشی ؿذُ دس ایي ِ ّبی ثدس یه دیذگبُ ولاى الگَسیتن   

ّبی هذل ثبثت ٍ تَاى ثِ دٍ دػتِ الگَسیتنهیحَصُ سا 

 ثٌذی ًوَد.  ّبی هذل هتغيش تمؼينالگَسیتن

دس دیذگبُ اٍل وِ یه سٍیىشد ػوَهی ٍ فشاگيش اػت تلاؽ    

ثيٌی اص هؼيش ؿَد ثب اػتفبدُ اص یه هذل ثبثت، ثْتشیي پيؾهی

وِ هضایب ٍ هؼبیت اػتفبدُ اص  ]10ٍ3[ ؿَد اسائِحشوت ّذف 

 تأثيشثِ ثشسػی  ]6[هثبل دس  ػٌَاى ثِذگبُ آؿىبس اػت. ایي دی

دس سّگيشی  EKFهفشٍضبت ٍ ؿشایظ اٍليِ دس ػولىشد فيلتش 

                                                 
1- Extended Kalman Filter (EKF) 

2- Unscented Kalman Filter (UKF) 

3- Particle Filter (PF) 

4- Interacting Multiple Model (IMM) 

اّذاف ثب ػشػت ثبثت پشداختِ ؿذُ اػت ٍ روش ؿذُ ثب اًتخبة 

گشدد. دس  ًبكحيح ؿشایظ اٍليِ ػولىشد فيلتش دچبس خذؿِ هی

ّبی ٍالؼی ٍ سیَدس ػٌبای  رسُثِ ثشسػی ػولىشد فيلتش  ]11[

اػبع ػيگٌبل آگَػتيه دسیبفتی اص ّذف هحيظ صیش آة ٍ ثش

وٌٌذُ هتحشن دس ًظش  پشداختِ ؿذُ اػت. دس ایي همبلِ هـبّذُ

ّبی همبیؼِ ثيي ػولىشد الگَسیتن ]12[گشفتِ ؿذُ اػت. دس 

هَسد اػتفبدُ دس ایي دیذگبُ اًدبم گشدیذُ اػت. دس ایي هشخغ 

ی ػٌتی ّب سٍؽًؼجت ثِ هضیت ؿبخلی  PFروش ؿذُ سٍؽ 

 هَسد اػتفبدُ دس ایي حَصُ ًذاسد.

هشتفغ وشدى ًَالق دیذگبُ هذل  هٌظَس ثِدس دیذگبُ دٍم    

ّبی هختلف ثبثت، سٍیىشد اػتفبدُ اص هىبًيضم ػَیيچ ثيي هذل

ثبیؼت توْيذات لاصم . دس ایي دیذگبُ هی]13[ ؿذُ اػت اسائِ

دس الگَسیتن  ّبی هَسد اػتفبدُثشای تـخيق تغييش هذل

اًذیـيذُ ؿَد وِ خَد هٌدش ثِ افضایؾ پيچيذگی دس الگَسیتن 

ثشای سدیبثی اّذافی وِ تغييش  ]16ٍ15[. دس ]14[ خَاّذ ؿذ

هَسد اػتفبدُ لشاس  IMMای ٍ ػشیغ داسًذ، سٍؽ هؼيش لحظِ

 EKFثشای تـخيق تغييش هذل اص سٍؽ  ]17[گشفتِ اػت. دس 

 اػتفبدُ ؿذُ اػت.

تؼذاد ػٌؼَسّبی  تأثيششی اص همبلات ثِ ثشسػی دس عيف دیگ   

پشداختِ اًذ. یٌذ سّگيشی اّذاف ادس فشصاٍیِ ػٌح هَسد اػتفبدُ 

ثِ سدیبثی ّذف تَػظ یه ػٌؼَس صاٍیِ  ]18-21[همبلات 

دليل ِ اًذ. دس اوثش ایي هشاخغ روش ؿذُ اػت وِ ثػٌح پشداختِ

اص هَاسد  گيشی، دس ثشخی وبػتی ٍ ًمق دس اعلاػبت ایي اًذاصُ

تخويي هؼيش ّذف ًبهغوئي ثَدُ ٍ ثِ ٌّذػِ ًؼجی لشاسگيشی 

ّذف ٍ ػٌؼَس ٍاثؼتِ خَاّذ ؿذ. ػلاٍُ ثش ایي دس ؿشایظ اًدبم 

پزیشی ّذف تَػظ  هبًَس تَػظ ّذف اهىبى ػذم هـبّذُ

. ثشای غلجِ ثش ایي ًميلِ دس ]22[ ّب هْيب خَاّذ ؿذالگَسیتن

اص دٍ ٍ تؼذاد ثيـتش ػٌؼَس صاٍیِ ػٌح دس لبلت یه  ]24ٍ23[

سدیبثی اّذاف اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس  هٌظَس ثِػبهبًِ هشوضی 

ًؼجی  كَست ثِػٌؼَسّبی ػًَبس وِ  اسائِاػتفبدُ اص  ]25[

ًضدیه ثِ یىذیگش لشاس داسًذ ٍ ّوگی یه ػيگٌبل اسػبلی اص 

فتِ اػت. وٌٌذ هَسد هَسد ثحث لشاس گشػوت ّذف سا دًجبل هی

گيشی صاٍیِ هجتٌی ثش  ّبی اًذاصُثب اػتفبدُ اص دادُ [26] دس

 5اوَػتيه دس هدوَػِ ػٌؼَسّبی صهيٌی ثذٍى هتلذی

سدیبثی اّذاف صهيٌی دس دٍ ثُؼذ پيگيشی ؿذُ اػت. دس  هٌظَس ثِ

ثب اػتفبدُ اص دٍ ػٌؼَس صاٍیِ ػٌح توبم خْتِ، ثِ  ]27[

 تِ اػت.سّگيشی چٌذیي ّذف هَسد ثحث لشاس گشف

                                                 
5- Unattended Ground Sensor (UGS) 
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ِ تؼييي هَلؼيت یه ئلًَیؼٌذگبى دس همبلِ حبل حبضش هؼ   

ّبی صاٍیِ سٍیت دادُ ثشاػبعخؼن هتحشن دس كفحِ افمی ٍ 

اًذ. دس  حبكل اص دٍ ایؼتگبُ صهيٌی سا دس هَسد ثشسػی لشاس دادُ

یبفتِ ٍ سٍؽ فيلتش  ی فيلتش وبلوي تَػؼِّب سٍؽایي ساػتب 

استمب ويفيت  هٌظَس ثِگشدیذ ٍلِ اػوبل ئوبلوي خٌثی ثش هؼ

ِ ئلثيٌی هَلؼيت ّذف الگَسیتن ّوَاسػبصی ًيض ثش هؼپيؾ

دس ایي همبلِ سّگيشی یه ّذف دسیبیی  اػوبل ؿذُ اػت.

-ثشاػبع فيلتشّبی هختلف اًدبم ؿذُ ٍ ثشاػبع ًتبیح ؿجيِ

ؿَد دس كَست اػتفبدُ اص الگَسیتن ّب هـبّذُ هیػبصی

 یبثذ.ؼَع ثْجَد هیعَس هح ّوَاسػبصی ًتبیح ثِ

صیش ػبصهبى یبفتِ  كَست ثِدس یه ؿوبی ولی ایي همبلِ    

اػت. پغ اص همذهِ ٍ دس ثخؾ دٍم هغبلجی اص تئَسی تخويي ٍ 

ی هَسد اػتفبدُ دس همبلِ روش ؿذُ اػت. دس ثخؾ ػَم ّب سٍؽ

ؿذُ ٍ دس  اسائِتَكيف ولی اص ػيؼتن ٍ دیٌبهيه حبون ثش آى 

ی ّب سٍؽػبصی، وبسایی ّشیه اص  يِثخؾ چْبسم ثب اًدبم ؿج

ثٌذی اص هغشح ؿذُ هَسد ثحث لشاس گشفتِ اػت. دس اًتْب خوغ

 هغبلت روش گشدیذُ اػت.
 

 الگَریتن های تخویي -2

اػتفبدُ اص تئَسی تخويي ٍ فيلتشّبی اسائِ ؿذُ دس ایني حنَصُ،   

دس وبسثشدّبی ًبٍثشی ٍ سدیبثی اّذاف ثؼيبس هؼوَل اػت. هجبًی 

تخويي ثشای اٍليي ثبس تَػظ ٍیٌش هغشح ؿذ ٍلی اهشٍصُ تئَسی 

   ِ ػٌنَاى   ایي تئَسی ثب ًبم وبلوي دس آهيختِ اػنت ٍ اص ایـنبى ثن

  ِ دٌّنذگبى تئنَسی تخونيي ًنبم ثنشدُ      یىی اص پيـنگبهبى ٍ اسائن

ّنبی دیٌنبهيىی عجيؼنت    ؿَد. اص آًدب وِ ثؼيبسی اص ػيؼتن هی

ى ثنشای تخونيي   تنَا غيشخغی داسًذ، فيلتش وبلوي پبینِ سا، ًونی  

 .]28[ وبس ثشدّبیی ثِّبی چٌيي ػيؼتنحبلت

ثب لبثلينت   EKF  ٍUKFگش ثش هجٌبی ًظشیِ وبلوي دٍ تخويي   

ونِ  ّبی غيشخغی اسائِ ؿذُ اػت. دس كنَستی اػوبل ثِ ػيؼتن

 UKFهيضاى غيشخغی ثَدى ػيؼتن صیبد ثبؿذ اػتفبدُ اص فيلتش 

گشّنب ٍ گؼنتشؽ   . ثنب تَػنؼِ تخونيي   ]29[ گنشدد پيـٌْبد هی

ّب تئنَسی تحنت    ثيٌیوبسثشد آًْب، دس ساػتبی افضایؾ دلت پيؾ

ػٌَاى ّوَاسػبصی اسائِ گشدیذ، ونِ دس اداهنِ هنَسد ثحنث لنشاس      

 .]30[ خَاّذ گشفت
 

  EKFفیلتر کالوي تَسعه یافته -2-1

ی ّبی خغّبیی وِ ثشای ثيبى ػيؼتنتشیي هذلیىی اص ػبدُ

 :صیش اػت كَستِ گيشد، ثهَسد اػتفبدُ لشاس هی

(1)                  

           

      ّبی ػيؼتن ٍ ثشداس حبلت        ،وِ دس آى

ًَیض   (      )      ثبؿٌذ. ّب هیگيشیثشداس اًذاصُ

تبثغ هذل      گيشی،  ًَیض اًذاصُ (    )      یٌذ، افش

 ػيؼتن اػت.گيشی تبثغ هذل اًذاصُ    دیٌبهيه ػيؼتن ٍ 

ّبی خغی غيش هتغيش ثب صهبى ًيض، دس حَصُ ثؼيبسی اص ػيؼتن   

 :ؿًَذػبصی هیصیش هذل كَست ثِصهبى پيَػتِ 

(2)   ( )

  
    ( )     ( )            ( )  (    ) 

ّبی ثبثت ٍ ثيبًگش دیٌبهيه ػيؼتن هبتشیغ  ٍ    ،وِ دس آى

 ثبؿذ. هی    ًَیض ػفيذ فشآیٌذ ثب وَاسیبًغ ( ) ثَدُ ٍ 

شای اػتفبدُ اص فيلتش وبلوي گؼؼتِ وِ سٍاثظ آى دس اداهِ اسائِ ث

( ٍ 1ساثغِ ) كَست ثِثبیؼت دیٌبهيه ػيؼتن سا خَاّذ ؿذ، هی

ػبصی ًوَد. ثب اػتفبدُ اص سٍاثظ صیش دس حَصُ صهبى گؼؼتِ هذل

صهبى پيَػتِ ثِ تجذیل هؼبدلات دیٌبهيه ػيؼتن اص حَصُ 

 :]32ٍ31[ثبؿذحَصُ صهبى گؼؼتِ هيؼش هی

(3)        (    ) 

   ∫    ( (     ))
   

 

    
     ( (     ))

 
   

ػبصی اػت. دس گبم گؼؼتِ             ،دس سٍاثظ فَق

ثبؿذ. دس همذٍس ًوی   ثشخی اص هَاسد هحبػجِ تحليلی هبتشیغ 

ثشاػبع تدضیِ ثخـی هبتشیغ ٍ هغبثك    ایي كَست هبتشیغ 

 :آیذهی دػت ثِساثغِ صیش 

(4) (
  

  
*     {(

     
 

    
*   } (

 
 
) 

          
   

سٍاثظ هَسد اػتفبدُ ثشای ثيبى هذل دیٌبهيه ػيؼتن ٍ هذل 

ؿشح صیش  گيشی ػيؼتن دس فيلتش وبلوي تَػؼِ یبفتِ ثِاًذاصُ

 :ثبؿٌذهی

(5)     (        )       

    (    )     

ثيٌی ٍ ة( فيلتش وبلوي تَػؼِ یبفتِ داسای دٍ هشحلِ الف( پيؾ

ثيٌی ثِ ووه سٍصسػبًی اػت. دس هشحلِ پيؾِتلحيح ٍ ث

ؿَد. ثيٌی هیاعلاػبت گزؿتِ، ثشداس حبلت ثؼذی ػيؼتن پيؾ

گيشی دس صهبى سٍصسػبًی، ثِ ووه اًذاصُِدس هشحلِ تلحيح ٍ ث

. ]29[ ؿَدحبل حبضش، ثشداس حبلت ػيؼتن تخويي صدُ هی

هشاحل هزوَس ثشای فيلتش وبلوي تَػؼِ یبفتِ هشتجِ اٍل ٍ فيلتش 

 ِ ؿذُ اػت.ِ دٍم دس اداهِ اسائوبلوي تَػؼِ یبفتِ هشتج
 

 فیلتر کالوي تَسعه یافته هرتبه اٍل -2-1-1

سٍصسػبًی دس الگَسیتن فيلتش ِتلحيح ٍ ث ثيٌی ٍهشاحل پيؾ

 :ثبؿذصیش هی كَست ثِوبلوي تَػؼِ یبفتِ هشتجِ اٍل، 
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 ثيٌیالف( پيؾ

(6)   
   (        ) 

  
    (        )      

 (        )       
 سٍصسػبًیِة(تلحيح ٍ ث

(7)        (  
   ) 

     (  
   )  

   
 (  

   )     

     
   

 (  
   )  

   

     
       

     
        

  
 

 طاوَثيي هؼبدلات (   )  ٍ  (     )   ّبی فَقدس ساثغِ

 ثَدُ ٍ اخضای آًْب هغبثك صیش اػت:   ٍ  
 

 

(8) 
[  (     )]     

   (     )

    
 

[  (   )]     
   (   )

    
 

 فیلتر کالوي تَسعه یافته هرتبه دٍم -2-1-2

سٍصسػبًی دس الگَسیتن فيلتش ِثيٌی ٍ تلحيح ٍ ثهشاحل پيؾ

 ثبؿذ.صیش هی كَست ثِیبفتِ هشتجِ دٍم،  وبلوي تَػؼِ

 :ثيٌیالف( پيؾ

(9)   
   (        ) 

           
 

 
∑   
 

  ,   
( )

(        )    - 

  
    (        )      

 (        )      

  
 

 
∑     

 

    

  ,   
( )(        )       

(  )(      

  )    - 

 :سٍصسػبًیِتلحيح ٍ ث ة(

       (  
   )  

 

 
∑  

 

  ,   
( )(  

   )  
 - 

      (  
   )  

   
 (  

   )     

(10)      
   

 (  
   )  

   

      
       

      
        

  

ّبی هبتشیغ (   )  ٍ  (     )  ّبی فَقدس ساثغِ

طاوَثيي ٍ هغبثك ثب فيلتش وبلوي تَػؼِ یبفتِ هشتجِ اٍل ٍ ساثغِ 

   ثبؿذ. ( هی8)
( )(     )  ٍ   

ّبی ّؼيي هبتشیغ (   )( )

 ثَدُ ٍ هغبثك صیش اػت:   ٍ   هؼبدلات
 

 

 
*   

( )(     )+
    

 
    (     )

       
 

(11) *   
( )(   )+

    
 

    (   )

       
 

فيلتش وبلوي تَػؼِ یبفتِ ثب ٍخَد لبثليت ثبلا ٍ گؼتشدگی 

وبسثشد، داسای ثشخی ًَالق اػت وِ اص خولِ آًْب ثِ هَاسد صیش 

 .]33[ اؿبسُ وشدتَاى هی

چٌبًچِ هيضاى غيشخغی ثَدى سٍاثظ ثِ حذی ثبؿذ وِ  -1

ًتَاى آى سا ثِ ووه ثؼظ تيلَس هشتجِ اٍل یب هشتجِ دٍم ثيبى 

ًوَد، آًگبُ ػولىشد فيلتش دچبس ضؼف ؿذُ ٍ دس آى كَست 

 اهىبى ٍاگشایی فيلتش ٍخَد داسد.

 وبسگيشی فيلتش ًيبص اػت وِ هبتشیغ طاوَثيي،ِ ثشای ث -2

هَخَد ٍ لبثل هحبػجِ ثبؿذ. ایي هَضَع دس خلَف 

 ای خغی، دچبس ًمق خَاّذ ؿذ.تىِ كَست ثِّبی  ػيؼتن

دس ثؼيبسی اص هَالغ هحبػجِ هبتشیغ طاوَثيي، ثؼيبس  -3

پيچيذُ ٍ دؿَاس ثَدُ وِ خَد ثبػث ایدبد خغبّبی اًؼبًی 

 یبثی سٍاثظ ًيض ثؼيبس دؿَاس اػت.خَاّذ ؿذ. دس ایي هَالغ ػيت
 

 فیلتر کالوي خٌثی  -2-2

 Julier  ٍUhlman فيلتش وبلوي خٌثی ثشای اٍليي ثبس تَػظ

 گشدیذ اسائٍِ ثشاػبع اػتفبدُ اص تجذیلات خٌثی  1995دس ػبل 

. اص هضایبی اكلی فيلتش وبلوي خٌثی، وبسایی دس همبثل ]34[

ػبصی ػيؼتن ٍ ّبی غيشخغی، ػذم ًيبص ثِ خغیػيؼتن

 تَاى ًبم ثشد.طاوَثيي سا هیهحبػجِ هبتشیغ 

 كَست ثِهؼبدلات دیٌبهيه ػيؼتن  وبلوي خٌثیدس فيلتش 

 گيشد.غيشخغی ٍ هغبثك ساثغِ ولی صیش هَسد اػتفبدُ لشاس هی

 

(12)       (        )        (    ) 

    (        )        (    ) 

هـخق  xاص ثشداس   ٍ وَاسیبًغ ̅ فشم وٌيذ وِ هيبًگيي 

( سا Sigma Pointای اص ثشداسّبی لغؼی)ثبؿذ. حبل هدوَػِ

 ̅ تشتيت ثشاثش  یبثين وِ هيبًگيي ٍ وَاسیبًغ آًْب ثِای هیگًَِثِ

ثِ ّش  (   )   ثبؿذ. ػپغ ثب اػوبل تبثغ غيشخغی   ٍ

یبثين. اص ثشداسّبی لغؼی، ثشداسّبی تجذیل یبفتِ سا هی وذام

یبفتِ تخويي خَثی اص  وَاسیبًغ ثشداسّبی تجذیلهيبًگيي ٍ 

 دّذ.ِ هیئاسا سا  همذاس ٍالؼی هيبًگيي ٍ وَاسیبًغ 

اص دیذگبُ ولی ثؼيبس ؿجيِ ثِ فيلتش وبلوي  خٌثیفيلتش وبلوي 

ثيٌی ٍ ة( یبفتِ ثَدُ ٍ داسای دٍ هشحلِ الف( پيؾ تَػؼِ

 ثبؿذ.سٍصسػبًی هیِتلحيح ٍ ث

ثشای تخويي  خٌثین فيلتشوبلوي ّبی الگَسیتهشاحل ٍ گبم

 .]35[ صیش اػت كَست ثِپبساهتشّبی ػيؼتن 
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 ؿَد.اثتذا الگَسیتن همذاسدّی اٍليِ هی-1

(13)  ̂ 
   (  ) 

 ̂ 
   *(    ̂ 

 )(    ̂ 
 )

 
+ 

ّبی ّبی تخويٌی ٍ هبتشیغ وَاسیبًغ ثِ صهبىثشای اًتـبس حبلت-2

هغبثك صیش اًدبم  (Time Updateسٍصسػبًی صهبًی )ِثؼذی سٍیِ ث

 ؿَد.هی

، اثتذاثشداسّبی لغؼی  ثِ        الف( ثشای حشوت اص گبم

ثْتشیي حذع هَخَد اص هيبًگيي ٍ  ثشاػبعهغبثك صیش ٍ 

   ̂ وِ ّوبى     وَاسیبًغ 
    ٍ     

ّؼتٌذ، اًتخبة   

 ؿَد. هی

(14)  ̂   
( )

  ̂   
   ̃( )         

 ̃( )  .√      
 /

 

 

        

 ̃(   )   .√      
 /

 

 

        

(  √)دس ساثغِ فَق 
 

   √ اهيي ػغش هبتشیغ  ًـبى اص  

 ثبؿذ.هی

ثِ  ثشداسّبی لغؼی ،  ة( ثشاػبع تبثغ غيشخغی ؿٌبختِ ؿذُ 

 ̂ ثشداسّبی 
 ؿَد.تجذیل هی ( )

(15)  ̂ 
( )

  ( ̂   
( )

      ) 

 ̂ ج( ثب تشويت ثشداسّبی 
ساثغِ صیش تخويي پيـيي  ثشاػبع،  ( )

 آیذ.هی دػت ثِام  kّبی ػيؼتن دس صهبى اص حبلت

(16) 
 ̂ 

  
 

  
∑ ̂ 

( )

  

   

 

-د( ثشاػبع ساثغِ صیش، خغبی وَاسیبًغ پيـيي سا تخويي هی

یٌذ لحبػ ؿذُ اثشای دس ًظش گشفتي ًَیض فش     صًين. ػجبست 

 اػت.

(17) 
  

  
 

  
∑( ̂ 

( )
  ̂ 

 )

  

   

( ̂ 
( )

  ̂ 
 )

 
      

-سٍصسػبًی اًذاصُِصهبًی هؼبدلات ث سٍصسػبًیِث پغ اص اتوبم هشحلِ-3

 ؿَد.صیش اًدبم هی كَست ثِگيشی، 

ثْتشیي حذع هَخَد اص  ثشاػبعالف( هدذدا ثشداسّبی لغؼی 

 ̂ وِ دس ایي هشحلِ    هيبًگيي ٍ وَاسیبًغ 
   ٍ  

ّؼتٌذ،    

 ؿَد.اًتخبة هی

(18)  ̂ 
( )

  ̂ 
   ̃( )         

 ̃( )  .√    
 /

 

 

        

 ̃(   )   .√    
 /

 

 

        

تَاى ایي هشحلِ سا ًبدیذُ گشفت ٍ اص ّوبى ثبیذ تزوش داد هی

ثشداسّبی لغؼی هشحلِ لجل اػتفبدُ وشد. ایي وبس هٌدش ثِ 

وبّؾ ثبس هحبػجبتی ٍ دس ػيي حبل وبّؾ وبسایی الگَسیتن 

 خَاّذ ؿذ.

ثشای تجذیل ثشداسّبی  ( ) ة( اص تبثغ غيشخغی ؿٌبختِ ؿذُ 

 ̂ ثِ ثشداسّبی  لغؼی
ّبی ثيٌی اص خشٍخیوِ ّوبى پيؾ ( )

 ؿَد.ػيؼتن ّؼتٌذ، اػتفبدُ هی

(19)  ̂ 
( )

  ( ̂ 
( )

   ) 

 ̂ ج( ثب تشويت ثشداس ّبی 
ّبی گيشیثيٌی اص اًذاصُ، پيؾ( )

 آیذ.هی دػت ثِام   ػيؼتن دس لحظِ 

(20)  
 ̂  

 

  
∑ ̂ 

( )

  

   

 

گيشی هغبثك ساثغِ صیش، تخويي صدُ ثيٌی اًذاصُپيؾ وَاسیبًغ 

گيشی دس ًَیض اًذاصُ ثشای دسًظش گشفتي   ؿَد. ػجبست هی

 هؼبدلات لحبػ ؿذُ اػت.

(21) 
  

  
 

  
∑( ̂ 

( )
  ̂ )

  

   

( ̂ 
( )

  ̂ )
 
    

 ̂ ثيي   (Cross Covariance)( وَاسیبًغ هتمبثلنّ
   ٍ ̂  

 ؿَد.ساثغِ صیش هحبػجِ هیهغبثك 

(22) 
    

 

  
∑( ̂ 

( )
  ̂ 

 )

  

   

( ̂ 
( )

  ̂ )
 

 

-سٍصسػبًی اًذاصٍُِ( حبل ثب اػتفبدُ اص سٍاثظ فيلتش وبلوي ث

 ؿَد.ّب اػوبل هیگيشی
(23)           

   

 ̂ 
   ̂ 

    (    ̂ ) 

  
    

         
  

 ثشاػبعّبی ػيؼتن ثِ ایي تشتيت ثب اًدبم هشاحل فَق حبلت

 گشدد.  ثشداس ثْشُ وبلوي دس ّش هشحلِ هحبػجِ هی
 

 هوَارسازی -2-3

ػٌَاى یه تخويٌگش غيش صهبى   ث1ِفبكلِ ثبثت ّوَاسػبص وبلوي

ّبی ثجت گيشیؿَد، وِ ثب اػتفبدُ اص اًذاصٍُالؼی ؿٌبختِ هی

ّبی صهبًی ثبثت، تخويٌی ثْيٌِ اص حبلتؿذُ دس یه ثبصُ 

وٌذ. الجتِ ثبیذ ّبی آى ثبصُ سا فشاّن هیػيؼتن ثشای توبم صهبى

ّبی سٍصسػبًی دادُِوِ فبكلِ صهبًی ثتَخِ داؿت دسكَستی

گيشی ثِ هيضاى وبفی ثيـتش اص هيضاى لاصم ثشای اًدبم اًذاصُ

                                                 
1- Fix interval Filter (PF) 
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ّوَاسػبصّب تَاى اص هحبػجبت فيلتش وبلوي دس یه گبم ثبؿذ، هی

 صهبى ٍالؼی ًيض ثْشُ ثُشد. كَست ثِ

 دػت ثِوبسثشد اكلی ّوَاسػبصّب دس افضایؾ دلت تخويي    

آهذُ اص فيلتشّبػت. اص خولِ وبسثشدّبی دیگش ّوَاسػبصّب، 

ّب، دس صهبى لغغ پشداصؽ دادُثبصیبثی ػيؼتن ثب اػتفبدُ اص پغ

 تَاى اؿبسُ وشد.ّبی ٍسٍدی هی دادُ

تَاى ّوَاسػبصّب سا ثِ دٍ ًَع ّوَاسػبص ُ ولی هیاص دیذگب   

فبكلِ )گبم( ثبثت ٍ ّوَاسػبص فبكلِ هتغيش تمؼين ثٌذی ًوَد. 

ػبصی ّوَاسػبص فبكلِ ثبثت، ایي لىي ثذليل ػبدگی پيبدُ

ّوَاسػبص اص همجَليت ثبلاتشی ثشخَسداس اػت. تبوٌَى 

 اسائِ ّبی هتفبٍتی ثشای ّوَاسػبص وبلوي فبكلِ ثبثت الگَسیتن

ثٌذی ولی ثِ ػِ دػتِ ّوَاسػبص ؿذُ اػت وِ دس یه تمؼين

1ثبثتًمغِ 
2ثبثتخيش أ، ّوَاسػبص ت 

ٍ ّوَاسػبص فبكلِ ثبثت  

ّوَاسػبص فبكلِ ثبثت وِ اص پُشوبسثشدتشیي .]29[ ؿًَذتمؼين هی

ّوَاسػبصّبػت ٍ دس ایي همبلِ ًيض هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ 

ّبی دس دػتشع، گيشیاص اًذاصُووه یه ثبصُ ثبثت  اػت، ثِ

ّبی ایي ثبصُ گش ثْيٌِ دس توبم صهبىوٌذ یه تخوييتلاؽ هی

RTSهحبػجِ ًوبیذ. دس ایي همبلِ اص ّوَاسػبص 
وِ اص خولِ  3

ّبی ّوَاسػبصی فبكلِ ثبثت اػت، پُشوبسثشدتشیي الگَسیتن

 ػٌَاى ثِثب فيلتش وبلوي  RTSّوَاسػبص  اػتفبدُ ؿذُ اػت.

شٍ ؿشٍع ؿذُ ٍ دس اًتْبی فشآیٌذ فيلتش وشدى، فيلتش پيـ

ٍسٍدی فشآیٌذ  ػٌَاى ثِآهذُ دس ًمغِ اًتْبیی،  دػت ثِتخويي 

ّوَاسػبصی هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ ٍ ّوَاسػبصی اص صهبى 

یبثذ. ؿوبی ولی اص ّوَاسػبصی اًتْبیی ثِ صهبى اثتذایی اداهِ هی

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 1دس ؿىل 

سٍاثظ هَسد اػتفبدُ ثشای ّوَاسػبص فيلتش وبلوي تَػؼِ یبفتِ    

 ثبؿذ.هی (24) كَست ثِ
 

 

 

 

 

 

ووه ّوَاسػبص  سٍیِ ّوَاسػبصی ًتبیح تخويي ثِ (:1شکل )

RTS. 

                                                 
1- Fixed Point  

2- Fixed Lag  
3- Rauch-Tung-Striebel 

 

 :ثبؿٌذ( پبساهتشّب ثِ ؿشح صیش هی24دس ساثغِ )
 

  
  ٍ  

ّبی ّوَاس ؿذُ ثشای هيبًگيي ٍ وَاسیبًغ تخويي  

 ثبؿٌذ.ام هی  ّب دس صهبىحبلت

ّب دس ّبی فيلتش اص هيبًگيي ٍ وَاسیبًغ حبلتتخويي    ٍ   

 ثبؿٌذ.ام هی صهبى 

    
  ٍ     

ّب دس ثيٌی هيبًگيي ٍ وَاسیبًغ حبلتپيؾ  

 ثبؿٌذ.ام )هغبثك فيلتش وبلوي( هی    صهبى 

ؿَد، وِ دس ایي ؿشٍع هی  ثْشُ ّوَاسػبص اص صهبى اًتْبیی    

  صهبى  
        ٍ  

 ؿَد.دس ًظش گشفتِ هی     

 

 حاکن بر دیٌاهیك سیستن بیاى رٍابط -3

خَاّين ثِ ووه عَس وِ دس ثخؾ همذهِ ثيبى ؿذ، هی ّوبى

صٍایبی سٍیت حبكل اص دٍ ایؼتگبُ صهيٌی، یه ّذف هتحشن 

دس كفحِ وِ دس ایٌدب یه ؿٌبٍس دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت سا 

تلاؽ ؿذُ اػت تب تَكيف هٌبػجی  2دس ؿىل  سدیبثی ًوبیين.

 ؿَد. اسائِِ ئلاص هؼ

ّبی حبلت ػيؼتن دس ایٌدب، هَلؼيت ٍ ػشػت خؼن دس هتغيش

، kثبؿٌذ. ثِ ثيبى دیگش دس لحظِ دػتگبُ هختلبت دوبستی هی

 ثبؿذ.صیش هی كَست ثِثشداس حبلت ػيؼتن 

(25)  ( )  (     ̇  ̇ )
  

تَاى دس حبلت صهبى پيَػتِ، دیٌبهيه حشوتی ّذف سا هی

ػبصی ًوَد. دس ساثغِ هزوَس اص آًدب ( هذل26ساثغِ ) كَست ثِ

ثشاثش  ( ) وِ هؼبدلِ ػيٌوبتيىی اػت، دٍ ػغش اٍل ضشیت 

 ثبؿذ.كفش هی
 

 
ّبی تَكيف حشوت ّذف ًؼجت ثِ ایؼتگبُ (:2شکل )

 .گيشیسدیبثی ثِ ّوشاُ تَكيف هتغيشّبی حبلت ٍ اًذاصُ
 

     
   (    ) 

    
    (    )    

 (    )    

(24)        
 (    )[    

 ]   

  
       [    

      
 ] 

  
       [    

      
 ]  
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(26) 
  ( )

  
 (

    
    
    
    

) ( )  (

  
  
  
  

) ( ) 

، ًَیض ػفيذ فشآیٌذ ثب هبتشیغ وَاسیبًغ ( ) دس ساثغِ فَق 

 :ثبؿذصیش هی
 

(27)     (
  
  

* 

( 4( ٍ )3ّبی )ػبصی ٍ ساثغِحبل ثب اػتفبدُ اص تئَسی گؼؼتِ

 دػت ثِصیش  كَست ثِدیٌبهيه حشوتی ّذف دس حَصُ گؼؼتِ 

 :آیذهی

 

(28)    (

     
     
    
    

)(

    

    

 ̇   

 ̇   

)       

 (      )      گبم هحبػجبتی ٍ    دس ساثغِ فَق 

ًَیض فشآیٌذ گَػی ثب هيبًگيي كفش ٍ هبتشیغ وَاسیبًغ هغبثك 

ثبؿذ. دس چگبلی عيفی ًَیض هی  ( ثَدُ وِ دس آى 29ساثغِ )

دس  Qتٌظين ؿذُ اػت.هبتشیغ وَاسیبًغ       ایٌدب 

-هی دػت ثِ( 3گيشی اص هؼبدلِ )حَصُ گؼؼتِ ثب اًدبم اًتگشال

 :آیذ

 

(29) 
     

(

 
 
 

 

 
    

 

 
    

 
 

 
    

 

 
   

 

 
       

 
 

 
      )

 
 
 

  

 :صیش اػت كَست ثِام   گيشی ثشای ایؼتگبُ هذل اًذاصُ

(30) 
  

        .
     

 

     
 
/    

  

  )دس ساثغِ فَق 
    

ام ٍ   هَلؼيت ایؼتگبُ  ( 

  
ثبؿذ. گيشی هیثيبًگش هيضاى خغبی اًذاصُ (    )   

ثبثت لشاسگشفتِ ٍ  كَست ثِّبی هـخق ٍ ّب دس هىبىایؼتگبُ

 ثبؿذ.ّب دس حبل حشوت هیّذف دس هحذٍدُ سٍیت ایي ایؼتگبُ

گيشی وِ دس سٍاثظ فيلتش وبلوي هَسد ًيبص هـتك هذل اًذاصُ

 :ؿَداػت، هغبثك ساثغِ صیش هحبػجِ هی
 

(31)    (  )

   
 

 (     
 )

(     
 )

 
 (     

 )
  

   (  )

   
 

(     
 )

(     
 )

 
 (     

 )
  

   (  )

  ̇ 
   

   (  )

  ̇ 
                       

 دػت ثِ( 32ثش ایي اػبع هبتشیغ طاوَثيي هغبثك ساثغِ )

 :آیذ هی

(32)   (    )= 

(

  
 

(     
 )

(     
 )  (     

 )
 

 (     
 )

(     
 )  (     

 )
   

(     
 )

(     
 )  (     

 )
 

 (     
 )

(     
 )  (     

 )
   

)

  
 

 

گيشی هشتجِ دٍم، هبتشیغ ّؼيي ثب اًدبم ػوليبت هـتك

 :آیذهی دػت ثِصیش  كَست ثِ

(33)    
 (    )   

(

 
 
 
 
 
 

  (     
 )

((     
 )  (     

 )
 
)
 

(     
 )

 
 (     

 ) 

((     
 )  (     

 )
 
)
   

(     
 )

 
 (     

 ) 

((     
 )  (     

 )
 
)
 

  (     
 )

((     
 )  (     

 )
 
)
   

    
    )

 
 
 
 
 
 

 

ّب اص هؼبدلات حبون ثش دیٌبهيه ػيؼتن گيشیثب اًدبم هـتك

 ، هْيب ؿذُ اػت.ی تخوييّبظ ثشای اػوبل الگَسیتنؿشای
 

 سازیشبیه-4

عَس وِ دس لجل ًيض روش ؿذ، ایي همبلِ ثشای سّگيشی  ّوبى

اّذاف هتحشن صهيٌی یب دسیبیی تٌظين ؿذُ اػت. ثب ایي 

ػبصی، ؿبهل ّبی هَسد اػتفبدُ دس ایي ؿجيِتَكيف دادُ

ّبی سدیبثی ٍ هؼيش حشوت ّذف ثِ ًحَی دس هَلؼيت ایؼتگبُ

اػت وِ تَكيف وٌٌذُ ٌّذػِ یه ػٌبسیَی  ًظش گشفتِ ؿذُ

ػوليبتی ثشای حشوت یه ؿٌبٍس اص آثْبی خليح فبسع ٍ گزس اص 

 تٌگِ ّشهض ٍ ٍسٍد ثِ آثْبی دسیبی ػوبى ثبؿذ.

ّبی اًدبم ؿذُ، هجذا دػتگبُ هختلبت دس ػبصیدس ؿجيِ   

ّبی سدیبثی ثِ یىی اص خضایش خليح فبسع ٍ هَلؼيت ایؼتگبُ

 :گشفتِ ؿذُ اػت ؿشح صیش دس ًظش

(34) (  
    

 )  (        ) 

(  
    

 )  (         ) 

ؿشٍع   (             )   ّذف اص حبلت اٍليِ 

-ًوبیذ. ثبیذ تزوش داد اػذاد هَسد اػتفبدُ دس ؿجيِثِ حشوت هی

ّبی پيـشٍ ثِ یه ًؼجت خَاًبتش ثَدى گشاف هٌظَس ثِػبصی 

گيشی اًذ. هذل اًذاصُلشاس گشفتِتش ؿذُ ٍ هَسد اػتفبدُ وَچه

    كَست ثِ
دسخِ لحبػ     هـخلِ ًَیضثب  (    )   

گيشی ثبلا، دس ادٍات اًذاصُ ؿذُ اػت، وِ ًـبى اص خغبی ًؼجتبً

 اػت. 

ٍ  ّب تلاؽ ؿذُ اػت هؼيش حشوت ّذفػبصیدس ؿجيِ   

دس ًظش گشفتِ ؿَد.  2ّبی سدیبثی هـبثِ ؿىل هَلؼيت ایؼتگبُ

-ػبصی ٍ ٌّذػِ لشاسگيشی ایؼتگبُسد اػتفبدُ دس ؿجيِهؼيش هَ
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صٍایبی سٍیت  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 6الی  4ّبی ّبدس ؿىل

ًـبى دادُ ؿذُ  3ّبی سدیبثی دس ؿىل ّذف تَػظ ایؼتگبُ

هؼتمين  كَست ثِاػت. دس ایي هذت فشم ثش آى اػت وِ ّذف 

ـِ اص دس دیذ دٍ ایؼتگبُ صهيٌی لشاس داسد. ثِ ػجبست دیگش ّوي

 دٍ صاٍیِ هختلف ؿٌبٍس دس دیذ لشاس داسد.

 
 .ّبصٍایبی سٍیت ّذف تَػظ ایؼتگبُ (:3شکل )

 

دس  (35هغبثك ساثغِ )    ّبی پيـشٍ، هبتشیغػبصیدس ؿجيِ

 اػت. ًظش گشفتِ ؿذُ

(35) 
   (

      
      
     
     

) 

ایي اًتخبة ثذاى هؼٌبػت وِ هب ثِ هيضاى هٌبػجی اص هَلؼيت 

اٍليِ حشوت ّذف آگبّی داؿتِ، اهب ػشػت اٍليِ ّذف ثشای هب 

 ثؼيبس ًبهـخق اػت.

تشتيت ًتبیح اػوبل فيلتش  ، ث6ِالی  4ّبی دس اداهِ ٍ دس ؿىل   

وبلوي هشتجِ اٍل ثِ ّوشاُ ّوَاسػبص، فيلتش وبلوي هشتجِ دٍم ثِ 

 اسائِّوشاُ ّوَاسػبص، فيلتش وبلوي خٌثی ثِ ّوشاُ ّوَاسػبص 

( خغبی 36ساثغِ ) ثشاػبع، 9الی  7ّبی ػت.دس ؿىلؿذُ ا

هشثَط ثِ تخويي هَلؼيت ّذف تَػظ ّشیه اص فيلتشّب ًـبى 

 دادُ ؿذُ اػت.

 
فيلتش وبلوي  ثشاػبعثيٌی هَلؼيت ّذف پيؾ (:4شکل )

 .RTSهشتجِ اٍل ثِ ّوشاُ ّوَاسػبص 

 
فيلتش وبلوي  ثشاػبعثيٌی هَلؼيت ّذف پيؾ (:5شکل )

 .RTSثِ ّوشاُ ّوَاسػبص  دٍمهشتجِ 

 

 
-فيلتش وبلوي  ثشاػبعثيٌی هَلؼيت ّذف پيؾ (:6شکل )

 .RTSخٌثی ثِ ّوشاُ ّوَاسػبص 

 

 
فيلتش وبلوي  ثشاػبعثيٌی هَلؼيت ّذف پيؾ :(7)شکل 

 .RTSهشتجِ اٍل ثِ ّوشاُ ّوَاسػبص 
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Actual trajectory

EKF1 estimate

EKF1 RTS estimate

location of sensors
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Actual trajectory

EKF2 estimation

EKF2 RTS estimation
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Actual trajectory

UKF estimation

UKF RTS estimation
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 estimation error result with 1st order EKF

 

 

EKF1 estimation error

ERTS  estimation error
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فيلتش وبلوي  ثشاػبعثيٌی هَلؼيت ّذف پيؾ :(8)شکل 

 .RTSثِ ّوشاُ ّوَاسػبص  دٍمهشتجِ 
 

 
فيلتش وبلوي  ثشاػبعثيٌی هَلؼيت ّذف پيؾ :(9)شکل

 RTS.خٌثی ثِ ّوشاُ ّوَاسػبص 
 

(36)        √(   ̂)  (   ̂)  

ؿَد دس اثتذا اص ّبی خغبی فَق، هـبّذُ هیثب تَخِ ثِ هٌحٌی

اًذ، كحيح همذاس دّی ًـذُ كَست ثِآًدب وِ ضشایت فيلتشّب 

ثيٌی لبثل هلاحظِ ثَدُ ٍ ثِ هشٍس صهبى ٍ ثب ٍسٍد پيؾخغبی 

-ثيٌی وبّؾ هیگيشی ثِ فيلتشّب خغبی پيؾّبی اًذاصُدادُ

ای وِ ؿٌبٍس دس هؼيش تمشیجب هؼتمين دس یبثذ. دس اداهِ ٍ دس ثبصُ

ؿَد، خغب دس ػغح ثبثتی حبل حشوت اػت ٍ هبًَسی اًدبم ًوی

لف تَػظ ّذف خغبی هبًذ. ثب اًدبم هبًَسّبی هختثبلی هی

 یبثذ. افضایؾ هیّذفذس فيلتشّبی هختلف  ثيٌی هَلؼيتپيؾ

ؿَد ثب اػوبل ّوَاسػبص ثِ ًتبیح حبكل ػلاٍُ ثش ایي هلاحظِ هی

هَلؼيت ّذف ثِ ؿذت  اص ّشیه اص فيلتشّب، خغبی تخويي

ّبی ًبگْبًی دس هٌحٌی خغب اص ثيي سفتِ وبّؾ یبفتِ ٍ پشؽ

 اػت.

-ؿجيِ 100فيلتشّب دس ؿشایظ گًَبگَى،  ثشای همبیؼِ ػولىشد

( ٍ 37ػبصی هًَت وبسلَ اًدبم ؿذُ اػت. هغبثك ساثغِ )

ًتبیح ػولىشد فيلتشّب دس ّش یه اص  RMSEثشاػبع هؼيبس 

ًـبى دادُ  11ٍ  11ّبی ّبی هًَت وبسلَ دس ؿىلػبصیؿجيِ

 ؿذُ اػت.
 

(37) 
      √

 

 
∑(   ̂)  (   ̂)  

هَسد اػتفبدُ لشاس  11ٍ  11ّبی ؿىلوِ دس  RMSEپبساهتش 

ول ثبصُ صهبًی حشوت ؿٌبٍس هحبػجِ ؿذُ  ثشاػبعگشفتِ اػت 

 اػت.

ّبی  ػبصی ؿذُ تَػظ ؿجيِ اسائِدسن ثْتش اص ًتبیح  هٌظَس  ثِ   

هٌذسج  RMSEّبی هيبًگيٌی اص دادُ 1 هًَت وبسلَ، دس خذٍل

ؿذُ  اسائِؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ ًتبیح  اسائِ 11ٍ  11ّبی دس ؿىل

یبفتِ  تفبٍت چٌذاًی دس ػولىشد فيلتش وبلوي تَػؼِ 1دس خذٍل 

هشتجِ دٍم ٍ فيلتش وبلوي فيلتش وبلوي تَػؼِ یبفتِ هشتجِ اٍل، 

ّوچٌيي  ؿَد.، دس صهيٌِ سّگيشی ؿٌبٍس هـبّذُ ًویخٌثی

ؿَد ثب اػتفبدُ اص ّوَاسػبصی، خغبی تخويي ثِ هـبّذُ هی

 د ػِ ثشاثش وبّؾ داؿتِ اػت.هشاتت ثْجَد یبفتِ ٍ تب حذٍ

ػبصی روش ؿذ، فشم ثش آى عَس وِ دس ؿشایظ ؿجيِ ّوبى   

ثَدُ اػت وِ دس توبم هذت،ّذف اص دٍ صاٍیِ هختلف دس دیذ 

ّبی سّگيشی لشاس داؿتِ اػت. ثبیذ تزوش داد دس كَستی ایؼتگبُ

وِ صاٍیِ سٍیت ّذف تَػظ دٍ ایؼتگبُ یىؼبى ثبؿذ، یب ثِ 

ّب ٍ ّذف ثش سٍی یه خظ هؼتمين لشاس  تگبُػجبست دیگش ایؼ

داؿتِ ثبؿٌذ ػولىشد فيلتش دچبس خذؿِ خَاّذ ؿذ. لزا اص 

وبسگيشی دٍ ایؼتگبُ ِخبی ثِؿَد ثدیذگبُ ػوليبتی پيـٌْبد هی

 ّبی سّگيشی اػتفبدُ ؿَد.سّگيشی، اص ؿجىِ ایؼتگبُ

 

 
ػبصی هًَت وبسلَ دس اخشای ؿجيِ RMSEپبساهتش  (:11شکل )

 ثشای فيلتشّبی هختلف
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EKF2 estimation error

ERTS  estimation error
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UKF estimation error

URTS  estimation error
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ػبصی هًَت وبسلَ دساخشای ؿجيِ RMSEپبساهتش  (:11شکل )

 .RTSثِ ّوشاُ ّوَاسػبص  ثشای فيلتشّبی هختلف

 

 100ثشای فيلتشّبی هختلف دس RMSE هتَػظ  (:1جذٍل )

 .دسخِ     گيشی صاٍیِ ثبػبصی هًَت وبسلَ ٍ اًذاصُؿجيِ

  RMSE هیاًگیي ًام رٍش

 2487/0 وبلوي هشتجِ اٍلفيلتش 

 RTS  0815/0فيلتش وبلوي هشتجِ اٍل+ ّوَاسػبص

 2513/0 فيلتش وبلوي هشتجِ دٍم

 RTS 0834/0فيلتش وبلوي هشتجِ دٍم + ّوَاسػبص 

 2383/0 فيلتش وبلوي خٌثی

 RTS 0791/0فيلتش وبلوي خٌثی + ّوَاسػبص 

 

 گیریًتیجه -5

دادُ  ثشاػبعثيٌی هَلؼيت یه ؿٌبٍس دس ایي همبلِ سٍیِ پيؾ

ثب تَخِ ثِ ؿذ.  اسائِصاٍیِ سٍیت حبكل اص دٍ ایؼتگبُ صهيٌی 

وِ دیٌبهيه حشوتی ػيؼتن )ؿٌبٍس( ػشیغ ًيؼت ٍ ایي

ؿَد وِ ّب هـبّذُ هیػبصیًتبیح حبكل اص ؿجيِ ثشاػبع

ػولىشد فيلتشّبی وبلوي تَػؼِ یبفتِ هشتجِ اٍل ٍ هشتجِ دٍم ٍ 

ِ تخويي هَلؼيت ؿٌبٍس، تمشیجب ئلي خٌثی، دس هؼفيلتش وبلو

ثبؿٌذ. دس ضوي هـبّذُ ؿذ وِ ثب اػوبل هـبثِ ثب یىذیگش هی

ثِ ّشیه اص ػِ فيلتش هزوَس، خغبی تخويي  RTSّوَاسػبص 

ثْجَد یبفتِ ٍ دس حذٍد ػِ ثشاثش وبّؾ داؿتِ اػت. ّوچٌيي 

ًدبم ّبی هًَت وبسلَ اػبصیثشای همبیؼِ ثْتش فيلتشّب، ؿجيِ

 یيذ لشاس گشفت.أؿذ ٍ ًىبت هغشح ؿذُ دس فَق هدذدا هَسد ت

ثب تَخِ ثِ ًىبت روش ؿذُ ٍ هذ ًظش لشاس دادى هلاحظبت ػولی 

ػبصی سٍاثظ ٍ... پيـٌْبد اص لجيل حدن هحبػجبت ٍ اهىبى پيبدُ

ِ تؼييي هَلؼيت ؿٌبٍس، فيلتش وبلوي تَػؼِ ئلؿَد دس هؼهی

گيشی ّبی اًذاصُثِ ّوشاُ دادُ RTSّوَاسػبص ٍ  یبفتِ هشتجِ اٍل

 تش، هَسد اػتفبدُ لشاس گيشًذ.ّشچِ دليك

وِ ػٌبسیَی حشوت ّذف  عَس وِ روش ؿذ دس كَستی ّوبى   

ّب ثِ ًحَی ثبؿذ وِ ّذف ٍ ٍ یب هَلؼيت ًلت ایؼتگبُ

ّب ثش سٍی یه خظ لشاس گيشًذ، دس ایي ؿشایظ ػولىشد ایؼتگبُ

ف دچبس خذؿِ خَاّذ ؿذ. ثِ ثيٌی هَلؼيت ّذفيلتشّب دس پيؾ

ؿَد ثشای دس اختيبس داؿتي یه ّويي دليل پيـٌْبد هی

ػيؼتن ػوليبتی ثِ خبی اػتفبدُ اص دٍ ایؼتگبُ سّگيشی اص 

 ّبی سّگيشی اػتفبدُ ؿَد.ؿجىِ ایؼتگبُ
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