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در فيلتر کالمن توسعه يافته گيری در نويز سيستم و اندازههای کوواريانس ماتريس تعيينبرای يک روش بازگشتی اين مقاله : چکيده

های کوواريانس نويز سيستم و های کالمن اطلاع داشتن از ماتريسدهد. يكی از ملزومات فيلترارائه می رد رديابی هدف از روی سمتکارب

گيرد و حتی امكان واگرايی آن هم وجود دارد. در اين قرار می تأثيرگيری است. درصورت انتخاب نامناسب آنها عملكرد فيلتر تحت اندازه

های های مرسوم به جای تطبيق مستقيم ماتريسبرخلاف روششود که ارائه می ها انسيکوواربازگشتی برای تطبيق  مقاله ساختاری

شود. اين کار قابليت اعتماد روش تطبيقی را افزايش اصلاح می ی تطبيق شديدترين فرودبراساس قاعدهکوواريانس، پارامترهای ساختار 

نمايد. برای ارزيابی عملكرد روش پيشنهادی سناريوی های کوواريانس را برطرف میناصر ماتريسدهد و شرط نامنفی بودن برخی از عمی

شود که  شود. برای مقايسه روش پيشنهادی از سه روش مرسوم تطبيق کوواريانس استفاده میرديابی هدف از روی سمت در نظر گرفته می

 دهد.ش پيشنهادی را نشان مینتايج شبيه سازی قابليت اعتماد بيشتر و کارايی برتر رو

 .تخمين حالت، فيلتر کالمن توسعه يافته، تطبيق کوواريانس، رديابی از روی سمتکلمات کليدي: 

Adaptation of the Noise Covariance in Extended Kalman Filter 

Applied on Bearing Only Target Tracking Using Indirect 

Recursive Method 

Meghdad Mohammadi, HosseinGholizade-Narm 

 

Abstract: This paper proposes a recursive method to determine the process and measurement 

noise covariance matrix in the extended Kalman filter in application of bearing-only target tracking. 

One of the requirements of Kalman filters is knowledge of process and measurement noise 

covariance matrices. If the inappropriate choice of covariance, the filter performance is affected and 

even there is the possibility of divergence. In this paper, a recursive structure to adapting noise 

covariance is presented that unlike the conventional methods, instead of direct adapting covariance 

matrices, based on steepest descent adapting rule structure parameters are adapted. This increases 

the reliability of the adaptive method and non-negative condition of some of covariance matrix 

elements to be resolved. To evaluate the performance of proposed method, the bearing-only target 

tracking scenario is considered. To compare the proposed approach, three adaptive covariance 

common methods is used that simulation results show that the reliability and efficiency of the 

proposed method. 

 

Keywords: State Estimation, Extended Kalman Filter, Covariance Adaptation, Bearing only Tracking. 
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 مقدمه -1

ترين های ديناميكی غيرخطی يكی از مهمتخمين حالت در سيستم

های اخير است. فيلتر کالمن توسعه يافته های تحقيقاتی در دههنهزمي

(EKFيک فيلتر کلاسيک است که با خطی ) سازی سيستم غيرخطی و

تقريب مرتبه اول بسط تيلور آن، براساس الگوريتم فيلتر بهينه کالمن، 

نويز سيستم و  فيلتر کالمن هایدر روشزند. حالت سيستم را تخمين می

برای  شود.گيری، با توزيع نرمال و ميانگين صفر فرض میهنويز انداز

اول نويزها به  1گشتاور دانستن کارکرد مناسب اين فيلترها علاوه بر

نياز است. به علت ماهيت نويز در حالت   آنها 2گشتاور دوم يا کوواريانس

کلی روشی برای تعيين گشتاور دوم نويزها وجود ندارد که در اغلب 

-حدس میمقدار آن را کرانی برای اين گشتاور،  گرفتن نظرموارد با در 

کوواريانس نويزها باعث عملكرد نامناسب و  انتخاب نامناسب .[1] زنند

اين موضوع در [. 2] شودبهينه کالمن می فيلترموجب واگرايی در حتی 

رود به های غيرخطی به کار میکه برای سيستم EKFی  ينهبه يرز فيلترهای

در  شود.در ذات مسئله، موجب دوچندان شدن مشكل میعلت تقريب 

 عمده دو دستهها اين کوواريانسهای اخير برای غلبه بر نامعين بودن دهه

 4تطبيقی هایفيلترو ديگری  3های مقاومفيلتريكی  است:ارائه شده  فيلتر

های زيادی از جمله مقاوم دارای مزيتمقاوم  هایفيلتراگرچه  است.

-ل از مشخصات نويزی و سادگی جهت تنظيم پارامترها میبودن، مستق

 .شودمحسوب می ضعف اساسیيک ها فيلتراما دقت پايين اين نوع  ،باشد

نامعين به  پارامترهای حالت، تخمينبا  زمانهمتطبيقی  هایفيلتر دراما 

 [.4، 3يابد ] تخمين حالت کاهش یشوند تا خطاای اصلاح میگونه

های نويز به چهار برای اصلاح کوواريانسبيقی های تطالگوريتم

 های، روش6بيشترين همانندی های، روش5های بيزينروش عمده دسته

[. در 2شود ]تقسيم می 8تطبيق کوواريانس هایو روش 7امتحان همبستگی

گيری، های نويز سيستم و اندازهکوواريانس زمان همبرای تطبيق [ 5مرجع ]

اساس معيار بيشترين همانندی که بر Sage-Husa از روش بازگشتی

-Sage روش از کوواريانس نويز سيستمتطبيق است، استفاده کرده است. 

Husa دهدگر رخ  در حسی سازيبرهکالگيرد و اگر خطای صورت می 

گيرد. اين روش تطبيق انجام می گيریکوواريانس نويز اندازهاصلاح 

های برخی مراجع از روشحساسيت زيادی به ضريب تطبيق دارد. در 

سازی خارج از خط برای يافتن ضريب تطبيق استفاده شده است. بهينه

گيری بهره بردن های شناسايی کوواريانس نويز اندازهيكی ديگر از روش

و صورت خارج از خط  سازی است. به اين گونه که به ينهبههای از روش

آن  شود و مطابق بامیاين کوواريانس پيدا سازی های بهينهبراساس روش

برای شناسايی  هاروشنوع اين [. 6دهد ]می ی خود را انجامفيلتر وظيفه

 
1 Moment 
2 Covariance 
3 Robust 
4 Adaptive 
5 Bayesian 
6 Maximum Likelihood 
7 Correlation Test 
8 Covariance Matching 

[ براساس قاعده تطبيق 7مرجع ] .هستندکوواريانس نويز سيستم ناتوان 

MIT ينتر دهد که يكی از بزرگرا تطبيق می کوواريانس نويز سيستم 

تضمينی بر  در اين روش ن حجم بالای محاسبات است.آهای ضعف

ندارد و اين موضوع وجود ها های قطری کوواريانسمثبت بودن داريه

[ برای 8در مرجع ]د. شوهای کالمن میمنجر به خطا در عملكرد فيلتر

ی شيوه از منطق فازی استفاده کرده است. های نويزتطبيق کوواريانس

های اين های فازی و تعداد قوانين و حجم محاسبات از چالشتعيين گروه

های روش است. در اين مرجع تضمينی بر مثبت بودن برخی از درايه

[ دو روش براساس 9وجود ندارد. در مرجع ] هاضروری کوواريانس

است.  شده ارائهها کوواريانس اين روش بيشترين همانندی برای شناسايی

شود سپس با ساخته می 9ی ابداعهمانندی براساس دنبالهدر روش اول تابع 

-سازی براساس گراديان، تابع موردنظر بهينه میهای بهينهاستفاده از روش

اساس حالت سيستم و بر همانندی توأمشود. در روش دوم يک تابع 

ی ميانگين، سازيممماکزشود و با استفاده از الگوريتم گيری ارائه میاندازه

شناسايی  منظور به[ 10] در مرجع .زندکوواريانس را تخمين می

گيری ابتدا روش حداقل مربعات سيستم و اندازهنويز های واريانسکو

کند، سپس با را معرفی می 10خطی خودهمبستگی متغير بازمان

 های زمانی متفاوت کوواريانس نويزها در بازهخودهمبستگی بين داده

با معلوم فرض کردن نويز [ 11مرجع ] .زندسيستم غيرخطی را تخمين می

های خطی نامتغير با زمان ارائه کرده  را برای سيستمگيری روشی اندازه

شود. در اين است که به خوبی کوواريانس نويز سيستم تخمين زده می

ی کوواريانس يک بردار تصادفی از مرجع روشی بازگشتی برای محاسبه

 روشدهد و با استفاده از اين های تصادفی ارائه می گيری روی اندازه

زند. در صورتی که بتوان خطی را تخمين میکوواريانس نويز سيستم 

سازی کرد، شرط يک سيستم غيرخطی را با تقريب مرتبه اول تيلور خطی

ن ترين ضعف اي گيری بزرگپذيری از سمت چپ ماتريس اندازه معكوس

[ 12مرجع ] چرا که در بيشتر مواقع اين شرط برقرار نيست. روش است

ه است و تخمين توأم حالت و ماتريس نويز سيستم را معلوم فرض کرد

اين مرجع به  .دهدگيری متغير بازمان را انجام میاندازهنويز کوواريانس 

علت حجم بالای محاسباتی روشی برای تخمين کوواريانس نويز سيستم 

سيستم نويز  هایزمان کوواريانس تطبيق هم[ 13مرجع ] ارائه نكرده است.

سازی کرده است. ورودی د فازی پيادهگيری را با استفاده از قواعو اندازه

سيستم فازی کوواريانس دنباله ابداع و ميانگين اين دنباله است. شيوه و 

منطق انتخاب بهينه پارامترهای توابع تعلق و متغير بودن آن برای 

 های اين روش است.کاربردهای متفاوت يكی ضعف

نويز  نسهای کوواريا ماتريس اله برای غلبه بر نامعينیدر اين مق

 ساختاری جديد ارائه( Rگيری )و کوواريانس نويز اندازه (Qسيستم )

، بر روی ددقيق نباش Qو  R های کوواريانسشود. وقتی که ماتريسمی

-می را تاثير گذارد که اينتاثير می های تخمين حالتو نحوه لتررفتار في

 
9 Innovation Sequence 
10 Linear Time Varying Autocovariance Least Squares 
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رسی کوواريانس بنابراين با بر. کردکوواريانس دنباله ابداع پيدا  درتوان 

های نويز اشتباه و  توان راهكاری برای تشخيص کوواريانسدنباله ابداع می

تابع  همچنين الگوريتمی برای تنظيم آن ارائه داد. در اين مقاله ابتدا يک

 روشی برای تطبيق سپس ،شودساخته می از کوواريانس دنباله ابداع هزينه

تابع  که در جهت کاهش اين شود به طوری ارائه می Qو  R هایماتريس

و  R هایماتريس مستقيماًآنكه  . در ساختار پيشنهادی به جایباشدهزينه 

Q ها يک تطبيق داده شود ابتدا برای هر کدام از عناصر اين ماتريس

اين با تطبيق پارامترهای سپس  ،شودساختار بازگشتی درنظرگرفته می

اين ساختار به . شوندمی يمتنظ Qو  Rکوواريانس  های ماتريس ساختار

برای  ، Qو  Rهای تطبيق ماتريسبر علاوه شود که ای ارائه میگونه

بصورت  هاماتريساين جلوگيری از خطا در عملكرد فيلتر، عناصر قطری 

های گوسی قابل شوند. روش پيشنهادی برای تمام فيلتر نامنفی محاسبه می

المن توسعه يافته به کار گرفته سازی است که در اينجا برای فيلتر کپياده

شود. در انتها برای ارزيابی عملكرد روش تطبيقی پيشنهادی ابتدا با می

معرفی رديابی از روی سمت، اين روش با سه روش مرسوم در تطبيق 

 گيرد.های نويز مورد مقايسه قرار میماتريس کوواريانس

شود. ه يافته میمختصر بر فيلتر کالمن توسع یمرور تدااب در اين مقاله

تعريف تابع هزينه، انتخاب ساختار پيشنهادی و چگونگی در ادامه 

معادلات بعد از آن شود. بررسی میمعادلات تطبيق پارامترها  استخراج

شبيه سازی در آخر هم  شود.گيری از روی سمت بيان میو اندازه حرکت

 .خواهد آمد های مجزاگيری در بخشو نتيجه

 

 من توسعه يافتهفيلتر کال -2

نويز  گيری بايک سيستم ديناميكی با معادلات اندازهحالت کلی  در

  [.14شود ]جمع شونده بصورت روابط بازگشتی زير معرفی می

(1)                            
kkkk

kkkkk

vXhZ

wuXfX



 

)(

)( 1111 

که 
kX  حالت سيستم با بعد بردارn ،

ku  ورودی سيستم و
kZ 

به   kh)( و kf)( است. kدر گام زمانی  mخروجی سيستم با بعد 

 است. k گيری در گام زمانیترتيب توابع غيرخطی سيستم و اندازه
kw 

 و
kv گيری که به ترتيب هم بعد با بعد بردار نويز سيستم و نويز اندازه

-باشند. در اينجا فرض میگيری میبردار حالت سيستم و بعد بردار اندازه

از شرايط  شود که نويزها دارای توزيع گوسی، مستقل از هم و مستقل

نويز سيستم بردار . کوواريانس مربوط به باشدحالت میبردار  یاوليه

}{ بصورت kkk wwEQ  نويز اندازه بردار و کوواريانس مربوط به-

}{ گيری بصورت kkk vvER  برای تخمين حالت  باشد.يم
kX 

از روی مشاهدات 
kZ ( با استفاده از فيلتر کالمن توسعه 1در معادلات )

شود. بينی و به روز رسانی بيان میی پيشيافته بطور کلی دو مرحله

درصورتی که معادلات غيرخطی با استفاده از تقريب مرتبه اول بسط 

رسانی را طبق  بينی و به روزهای پيشتوان گاممیزده شود،  تيلور تقريب

 [:14، 1] شتی فيلتر بهينه کالمن بصورت زير مطرح کردروابط بازگ

 

 :پيش بينی 

(2)                                              
1

1

ˆ









k

k

k
Xxx

f
F 

(3)                                        
111

ˆˆ


 kkkkk
uXFX 

(4)                                    
111 

 kkkkkk
QFPFP 

که 
1

ˆ
kk

X و
1kk

P  حالت و کوواريانس بردار به ترتيب تخمين

 گيری است.خطای تخمين قبل از اندازه

 

 :به روزرسانی 

(5)                                               
1

ˆ







kk

k

k Xxx

h
H 

(6)                                   
kkkkkkk

RHPHS 
 11

 

(7)                                       1

11
)(





kkkkkk SHPK 

(8)                                                 )ˆ(ˆ
11 


kkkkk

XhZ 

(9)                             )ˆ(ˆˆ
11 


kkkkkkk ZZKXX 

(10)                                    
11 )(
 

kkkkk PHKIP 

که 
kX̂  و

1kP  يانس خطايحالت و کووار بردار نيب تخميبه ترت 

 ،يريگن آن بعد از اندازهيتخم
kK لتر و يبهره ف

1
ˆ

kk
Z  و

1kk
S   به

 است.ن آن يتخم يانس خطايو کووار يريگن اندازهيب تخميترت

 

 تطبيق کوواريانس هاي نويز -3

( و Qماتريس کوواريانس نويز سيستم )از بايد  کالمن هایفيلتردر 

 Rماتريس  اطلاع داشت.( Rگيری )ماتريس کوواريانس نويز اندازه

افزايش اين ماتريس به دهد. را نشان می گيریميزان دقت اندازهعكس 

-م است و تأثير دادهگيری کهای اندازهاين معنی است که اعتماد به داده

 Qماتريس  .شودها کمتر می گيری بر به روزکردن حالتهای اندازه

دهد. افزايش اين ماتريس به ميزان دقت مدل سيستم را نشان میعكس 

-های اندازهاين معنی است که اعتماد به مدل سيستم کم است و تأثير داده

که  شود. در صورتیها بيشتر می گيری بر به روزکردن حالت

طبق  Kی صحيح باشد، در فيلتر بهينه کالمن، بهره Qو  Rهای  کوواريانس

از مقدار حقيقی  Qو  Rشود. هرچه  ( بصورت بهينه محاسبه می7ی )رابطه

تر است که اين مسئله فرايند نامناسب kی خودش فاصله داشته باشد، بهره

ن رفتار برای کند. همي( را با مشكل مواجه می9ی )تخمين حالت در رابطه

های . برای مقابله با اين مشكل روشاستمتصور  EKفيلتر زير بهينه 

های تطبيقی است. متفاوتی ارائه شده است که يک دسته عمده آن روش

به  Qو  Rهای کوواريانس حالت، تخمينبا  زمانها همدر اين روش
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تخمين  یشوند تا خطااصلاح می صورت روابط بازگشتی با منطق خاصی

های مبتنی بر های معروف تطبيقی روشيكی از روش حالت کاهش يابد.

ی دو کوواريانس واقعی و ها از مقايسهدنباله ابداع است. در اين روش

 Rهای تخمينی مربوط به دنباله ابداع، راهكاری برای اصلاح کوواريانس

 کنند. پيشنهاد می Qو 

 

بر  يانس مبتنيق کوواريتطب يهاروش -3-1

 ه ابداعدنبال

های نويز، به منظور ارائه راهكاری برای غلبه بر نامعينی کوواريانس

 شود: ابتدا دنباله ابداع بصورت زير تعريف می

(11)                                                            
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ˆ
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 kkk

z

k ZZr 

اگر عملكرد فيلتر بهينه باشد اين دنباله يک نويز گوسی است که 

( از اين Mگيری روی تعداد خاصی )کوواريانس اين دنباله از متوسط

 [:2شود ]ی زير تقريب زده میدنباله طبق رابطه

(12)                                                         
 
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z
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k rr
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C
1
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شود که اين دنباله دارای های کالمن توسعه يافته فرض میدر فيلتر

ی شود. رابطه( محاسبه می12فر و کوواريانس آن مشابه رابطه )ميانگين ص

شود. از طرف ( به عنوان تقريب کوواريانس دنباله ابداع شناخته می12)

 که: است( بيانگر اين حقيقت 11( و )6ديگر رابطه )

(13)                                               
1

}{





kk

z

i

z

i SrrE 

( تخمين کوواريانس دنباله ابداع است. رابطه 13بطه )به اين معنی که را

( کوواريانس نظری دنباله ابداع 13( کوواريانس واقعی و رابطه )12)

r توان نوشتشود و میناميده می

kkk
CS 

1
. در صورت انتخاب 

-اين دو کوواريانس ابداع متفاوت از هم می Rيا  Qنامناسب کوواريانس 

و  Qهای مبتنی بر دنباله ابداع هدف اين است که با تنظيم  باشند. در روش

R  ی از ا نهيهزبنابراين با انتخاب تابع [. 15] اين اختلاف به حداقل برسد

شود تا اين تابع هزينه را  ها، روشی پيشنهاد می مربع تفاضل کوواريانس

 شود:کمينه کند. تابع هزينه مدنظر بصورت زير بيان می

(14)                                       2

1
)(

2

1 r

kkkk CStrJ 


 

tr  به معنی جمع عناصر روی قطر اصلی ماتريس است. از آن جايی

rکه 

kkk
CS 

1
توان گفت که  می درنتيجهمتقارن است  

}){(
2

1

r

kkk
CStr 


r عناصرجمع مربعات تمام  

kkk
CS 

1
 است. 

 شود که اين دو کوواريانس برابر باشند. در صورتی تابع هزينه صفر می

 

  Qو  Rپيشنهادي براي تطبيق  روش -3-2

گيری با مقدار حقيقی نويز سيستم و اندازه هایوقتی کوواريانس

خود متفاوت باشد، بين کوواريانس دنباله ابداع تخمينی و کوواريانس 

بنابراين در صورتی که در عملكرد فيلتر  شود.واقعی آن اختلاف ايجاد می

توان کالمن عدم تطابقی بين اين دو کوواريانس دنباله ابداع ايجاد شد، می

گيری با نتيجه گرفت که يكی يا هر دو کوواريانس سيستم و اندازه

دو [ 13[ و ]8در مراجع ] کوواريانس حقيقی خودش متفاوت است.

ئه شده است که منطق کلی برای ارا Qو  Rساختار فازی برای اصلاح 

بصورت  Qو  Rتطبيق 
kkk RR  1

و   
kkk QQ  1

  

است. در اين دو تساوی 
k  و

k  خروجی يک سيستم فازی است

شود و از آن که براساس ورودی و توابع تعلق اختصاص يافته ساخته می

ی انتخاب بهينه توابع تعلق، شود. شيوهاستفاده می Qو  Rاصلاح  برای

های اين روش است. برای انتخاب اين مراکز و تعداد قوانين از چالش

مراکز معمولا بصورت خارج از خط با اجراهای متفاوت و با سعی و خطا 

در اينجا ساختاری مشابه اين دو ساختار   شود.اين پارامترها انتخاب می

ی انتخابشود با اين تفاوت که شيوهنهاد میپيش
k  و

k  براساس

های کمتری گيرد و محدوديتانجام می 1قاعده تطبيق شديدترين فرود

نسبت به روش فازی دارد. در اين ساختار علاوه بر ضريب جمع شونده از 

 شود.رائه میيک ضريب بزرگنمايی برای اصلاح بهتر ا

],,...,[اگر فرض شود   ,,2,1 knkkk wwww   که هرکدام باشد

از عناصر
kw  ممكن است يک نويز مستقل يا وابسته باشد، آنگاه

بصورت  اين بردار همان طور که گفته شد کوواريانس

}{ kkk wwEQ   و يک ماتريس مربعی با بعدn  است. تمام عناصر

های نويزهایقطری اين ماتريس واريانس
kiw ,

است و دارای مقدار  

نيز برقرار  Rباشد. همين موضوع برای ماتريس کوواريانس مثبت می

در روش فازی هيچ تضمينی بر نامنفی بودن عناصر قطری ماتريس است. 

ها  منفی  ام از اين درايهها وجود ندارد. در صورتی که هرکدکوواريانس

شود. باشد ممكن است عملكرد فيلترهای غيرخطی با مشكل مواجهه می

ها از قدر مطلق  های کوواريانس در اينجا برای تضمين نامنفی بودن درايه

 :شودمطرح می ساختار پيشنهادی بصورت زير بنابراين شود.استفاده می

(15)                                                 
kqkkqk qq ,1,   

 

(16)                                              
1,1,1   krkkrk rr  

olاگر 

kr
dbو  ,

kq
],[ گر عناصربه ترتيب نشان , ol  و],[ db  از

های ماتريس
kR  و

kQ برای اختصار در نوشتار  ،باشدdb

kk qq
,

11   

olو 

kk rr
,

 ای شود. هدف مسئله اين است به گونهدر نظر گرفته می

ضرايب 
kq,  ،

kq , ،
1, kr  و

1, kr  اصلاح شوند که تابع هزينه

استفاده  ی تطبيق شديدترين فرود( کاهش يابد. برای اين کار از قاعده14)

 است:ی تطبيق پارامترها بصورت زير شود. براساس اين قاعده شيوهمی
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k شود و بصورت تجربی پارامترهای آموزش ناميده می

 های زير برقرار است:شود. برای روابط بالا تساویانتخاب می
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شود و بصورت زير مطرح  روابط بازگشتی فيلتر کالمن استفاده می
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 ( نتايج زير برقرار است:12( و )11( ، )8(، )6با توجه به روابط )
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ابتدا پارامترهای  Qو  Rشود برای تطبيق دادن که مشاهده می طور همان

( بصورت بازگشتی اصلاح 34( تا )31( مطابق روابط )16( و )15ساختار )

براساس اين ضرايب تطبيق  Qو  Rهای شود و بعد از آن کوواريانسمی

به بصورت غيرمستقيم و  Qو  Rشود. از آن جايی که تطبيق داده می

گيرد، اين روش به ی تطبيق بازگشتی ضرايب ساختاری صورت میوسيله

  شود.روش تطبيق بازگشتی غيرمستقيم نام گذاری می

 

 Qو  Rتطبيق الگوريتم  -3-3

در سه حالت متفاوت دسته بندی  Qو  R هایمنطق تطبيق ماتريس

 ظيمناطلاع کامل وجود دارد و هدف ت Rاول اينكه از ماتريس  شود.می

 Rمعلوم است و بايد ماتريس  Qاست، يا اينكه ماتريس  Q ماتريس

نامعلوم هستند و  Qو  Rتصحيح گردد و در آخر اينكه هر دو ماتريس 

بايد تطبيق داده شوند. شيوه عملكرد فيلتر تطبيقی در دو حالت اول به اين 

شود ثابت درنظر گرفته می ،صورت است که ماتريس کوواريانس معلوم

ماتريس نامعلوم عناصر ( 16( يا )15گام زمانی مطابق روابط ) و در هر

انس نامعلوم باشد، يدرحالی که هر دو ماتريس کووار شود.تطبيق داده می

 Qو  Rهای يک راه اين است که در هرگام زمانی عناصر ماتريس

( تطبيق داده شوند. اين نوع 16( و )15بصورت همزمان مطابق روابط )
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منجر به عملكرد  ،اله ابداعبراساس دنب ی تطبيقیهادر روشتطبيق 

عملكرد  Qو  Rهای تطبيقی همزمان روش عملاًو  شودنامناسب فيلتر می

 .[16[ و ]5] کندپايداری برای فيلتر ايجاد نمی

شود در نظر گرفته می راهی که Qو  Rبرای تطبيق در حضور نامعينی 

را به بحث  Qو  Rهای ماتريس توأماين است که موضوع نامعينی 

رد کلی فيلتر تطبيقی دهند. به اين معنی که عملكمیتعميم  1تشخيص خطا

. در حالت عادی [17] دسته بندی کنند را به حالت عادی و غيرعادی

-اصلاح می Rگيرد و فقط ماتريس صورت نمی Q تطبيقی روی ماتريس

گيرد. شود و در حالت غيرعادی تطبيق برعكس حالت قبل صورت می

 شود:زير در نظر گرفته می حالتپس دو 

  کارکرد فيلتر در حالت عادی است.1حالت : 

  در کارکرد فيلتر خطايی تشخيص داده شد.2حالت : 

 [:18خطا با استفاده از تابع آماری زير قابل تشخيص است ]وقوع 
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 است.  درجه آزادیبا  2 دارای توزيع احتمالاتیاين تابع آماری 

z) دنباله ابداع بعد برداربرابر   مقدار

kr) .سطح اهميت  مقدار اگر است

(انتخاب شود با توجه به رابطه )ير:ی ز 

(36)                         10;}{
2

,

2
  P 

2مقدار آستانه )

,) شود. پس وقتی مقدار آماری تعيين می نيز
k   از

رخ خواهد داد، در غير اينصورت  2مقدار آستانه بزرگتر باشد حالت 

 برقرار است مطابق زير: 1حالت 

  2                 : 1حالت

, k
 

  2                 : 2حالت

, k
 

-مقدار آستانه از سطح اهميتی که به الگوريتم تطبيقی اختصاص داده می

عمل  R پس در حالت عادی فيلتر با الگوريتم تطبيقیآيد. شود بدست می

 لی درصورتی که مقدار آماری تابعو ،کندمی
k  از آستانه بيشتر شود

 Qتطبيق  گام زمانی قبل و با R عملكرد فيلتر براساس مقدار حالتدر اين 

( ترسيم شده است. 1در شكل ) Qو  R توأمی تطبيق شيوهگيرد. می انجام

2در اين شكل وقتی شرط 

, k
برقرار باشد، فرايند تطبيق فقط  

ثابت  Qگيرد و در طی اين فرايند ماتريس انجام می Rماتريس روی 

درصورتی که اين شرط برقرار نباشد فرايند تطبيق  شود.درنظر گرفته می

ثابت   Rگيرد و ماتريس انجام می Qبرعكس حالت قبل بر روی ماتريس 

 باشد.می

های تطبيقی بايد دقت شود ی مهمی که در تمام الگوريتممسئله

 است. در صورت Qو  Rعناصر  برایشرايط اوليه مناسب انتخاب 
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  Qو  Rهای ماتريس توأم: شمای کلی تطبيق 1شكل 

 

انتخاب نامناسب آنها عملكرد فيلتر چه با روش تطبيقی و چه بدون آن به 

 R. پيشنهادی تجربی ما اين است که برای شرايط اوليه سدر میناپايداری 

اوليه کوچكتر از حدس  Qبهتر است عناصر آن بزرگتر از حدس اوليه و 

در فيلتر کالمن بزرگ  Kها، بهره اوليه انتخاب شود. چرا با اين انتخاب

با  Qو  Rها را در شرايط نامعينی نيست و اين کار روند به روزسانی حالت

 دهد.جام میکندی ان

 

 رديابي هدف از روي سمت -4

های نظارت، مراقبت رديابی اهداف يكی از ابزارهای مهم در سيستم

سونار کاربرد  های رادار وو هدايت است که به عنوان نمونه در سيستم

بندی به دو نوع فعال و غيرفعال تقسيم گردارد. رديابی بسته به نوع مشاهده

-های غيرفعال کشف سيگنالگرظايف مشاهدهترين واز مهمشود که می

های منتشر شده از هدف و به دنبال آن کشف فاصله و جهت حرکت 

های غيرفعال گيریهدف است. يک روش مرسوم و استاندارد در اندازه

يا جهت بين  تشخيص جهت موج دريافتی است که نشانگر زاويه

گيری به رديابی ازهاساس چنين اندباشد. رديابی برگر و هدف میمشاهده

سمت  ياز رو يابيرد يبرا[. 19معروف است ] (BOT) 2سمت از روی

 يمدل حرکت اطلاع داشت. يريگد از مدل حرکت هدف و مدل اندازهيبا

ز يبا سرعت ثابت بصورت مدل شتاب نو يهدف در مختصات دو بعد

 [:1] شوديم مطرح ميد مستقيسف

 
2 Bearing Only Tracking 
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 گيری از روی سمت بصورت زير است:برداری است. معادله اندازه
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kZ ی بين هدف و نشانگر زاويه

دوبعدی است که به نويز آغشته شده است. در گر در مختصات مشاهده

][( 39( و )37روابط ) ,, kykxk www   و
kv  به ترتيب نويز

شود دارای توزيع باشد که فرض میگيری میسيستم و نويز اندازه

زوج  .باشدگوسی، مستقل از هم و مستقل از شرايط اوليه می

),( ,, kykx ww  شتاب نويزی اعمال شده به حرکت هدف سرعت ثابت

}{است. واريانس مربوط به هر نويز بصورت  ,,
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kxkxx wwE   ،
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kykyy wwE  شود که اين شود و فرض میتعريف می

ها مقداری ثابت هستند. کوواريانس مربوط به نويز سيستم توأم با واريانس

 ود:شبصورت زير محاسبه می Gبهره 
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2در مسئله رديابی از روی سمت پارامترهای 
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y ماتريس و R 

ای برای محدوده ،نامعلوم هستند که معمولا براساس دانش قبلی از مسئله

 [.1] گيردشود و با همان حدس مسئله رديابی هدف انجام میآن تعيين می

شود و ضرايب آن طبق روابط  ( بيان می16ی )بصورت رابطه Rتطبيق  

ند. از طرف ديگر شو ( در هر گام زمانی به روز می32( و )31)

اگر بتوان درايه  Q( است. برای تطبيق 40مشابه ماتريس ) Qکوواريانس 

قابل تطبيق است. بنابراين   Qرا تطبيق داد ماتريس آن  )3,3(و  )1,1(

1,1شود و با تطبيق بصورت زير انتخاب می Qماتريس 

kq  3,3و

kq  مشابه

 شود. نيز اصلاح می Q( ماتريس 41ی )رابطه
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 Qو  Rشود بايد عناصر ( مشاهده می41( و )40همان طور که از روابط )

نامنفی باشد که در ساختار پيشنهادی برای اين موضوع از تمهيد قدرمطلق 

ی به محاسبه EKFمربوط به فيلتر  استفاده شده است. در معادلات
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 شبيه سازي -5

های از گيریسازی رديابی يک هدف با استفاده از اندازهبرای شبيه

 [20] ی پيشنهادی مرجعشود. سناريواستفاده می سناريودو روی سمت از 

[ انتخاب 21به عنوان سناريوی اول و سناريوی دوم با استفاده از مرجع ]

 .شودمی

  سناريو هر دوادی در به منظور مقايسه عملكرد روش تطبيقی پيشنه

و روش تطبيقی بيشترين  MITی فازی، های تطبيقی براساس قاعده روش

برای ارزيابی عملكرد  .شودنيز به کار برده می( MAPاحتمال پسين )

 1های تطبيقی از روش تحليل آماری جذر ميانگين مربعات خطاروش

(RMSEاستفاده می ).شود 
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در گام  Xام از بردار حالت واقعی iحالت  

ˆ)(ام و kزمانی  iX k
در X̂ام از بردار حالت تخمينی iحالت تخمينی  

ام و kگام زمانی 
TN  سازی است. از آن جايی که  يهشبمدت زمان

ها شرايط اوليه بصورت تصادفی است برای مقايسه بهتر روش
RUNN  بار

شود. در هر ی تصادفی خاص، اجرا میها، با يک شرايط اوليهتمام روش

شود و در آخر از تمام گيری می RMSEها اجرا از تمام روش بار

RMSEی زير:گيرد. مشابه رابطهگيری صورت میها ميانگين 
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_)(که منظور از 
)(

1 iXJ
j (  است که در 44ی )همان رابطهj امين بار

باشد. همچنين برای بررسی رفتار همگرايی تخمين در رای تصادفی میاج

ام با  kسازی ، از جذر ميانگين مربعات خطا در گام زمانی کل زمان شبيه

RUNN ی زير:شود. مشابه رابطهبار اجرای مستقل استفاده می 
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k
ام و jدر اجرای  Xام از بردار حالت واقعی iحالت  

ˆ)(است.  kدر گام زمانی  iX
j

k
ام از بردار حالت iحالت تخمينی  

 است. kام و در گام زمانی jدر اجرای  X̂تخمينی 

های برای ارزيابی روش پيشنهادی و مقايسه عملكرد آن با روش

شود که در هر ديگر همان طور که گفته شد از دو سناريو استفاده می

ض شود. در وضعيت اول فرسناريو سه وضعيت متفاوت درنظر گرفته می

معلوم است و هدف اين است که  Qشود که ماتريس کوواريانس می

شود تطبيق داده شود. در وضعيت دوم فرض می Rماتريس کوواريانس 

است و در وضعيت نهايی هر دو  Qمعلوم است و هدف تطبيق  Rماتريس 

  نامعلوم هستند و بايد تطبيق داده شوند. Qو  Rماتريس 

 شود. ه آزمايش استفاده میدقت شود که در هر وضعيت از س

 های قابل در آزمايش اول ابتدا يک شرايط اوليه برای ماتريس

-شود و براساس آن شرايط اوليه خاص، الگوريتمتنظيم فرض می

ها طبق رابطه  RMSEشوند و ميانگين بار اجرا می 500های تطبيقی 

 شود. ( در يک جدول نشان داده می45)

  اول است فقط به جای استفاده کردن آزمايش دوم مشابه آزمايش

از يک شرايط اوليه خاص، شرايط اوليه بصورت تصادفی انتخاب 

شوند. به علت نامناسب بودن برخی از شرايط اوليه عملكرد می

يا خطای در  شود میبرخی از فيلترهای تطبيقی به واگرايی منجر 

يک مجدد در  و خطاها هاتعداد واگرايی .شودعملكردش ايجاد می

 شود.نشان داده میديگر جدول 

 ( است که بصورت نمودار نشان 46ی )ی رابطهآزمايش سوم نتيجه

شود. اطلاعات مورد نياز برای اين آزمايش از آزمايش دوم داده می

 .آيد میبدست 

  

شود که در هر وضعيت پس برای هر سناريو سه وضعيت درنظر گرفته می

ن بصورت جدول و نمودار نشان گيرد و نتايج آسه آزمايش صورت می

 Trueدقيق با ) Rهای زير رفتار فيلتر با در جدول و شكل  شود.داده می

R( ساختار تطبيقی بازگشتی غيرمستقيم با ،)IR)  روش  با عنوانو يا

(، MITبا ) MITی ، تطبيق با قاعده(Proposed Method) پيشنهادی

(، تطبيق براساس بيشترين Fuzzyساختار تطبيق با استفاده از منطق فازی با )

 Falseبا ) R( و عملكرد اين فيلتر با مقدار نادقيق MAPاحتمال پسين با )

Rشود.( نمايش داده می 

 

 

 

 سناريوي اول  -5-1

گر با يک مشاهدهيک هدف با سرعت ثابت رديابی  اولی سناريو

ز گر ای حرکتی مشاهدهپذيری بايد مرتبهبرای تضمين مشاهده که است

پذيری در اين سناريو،  ی مشاهدهبرقراربنابراين برای  .هدف بيشتر باشد

گر دارای دو بخش متفاوت سرعت ثابت است که با يک حرکت مشاهده

يابد. در آغاز فرايند مانوردار، سرعت از بخش اول به بخش دوم انتقال می

د کنگر موقعيت خود را به عنوان مبدا مختصاتی فرض میرديابی مشاهده

گر نسبت به آن مبدا محاسبه های بعدی هدف و مشاهدهو تمام موقعيت

 بصورت زير است: اولشود. سناريوی می
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 [20رديابی هدف از روی سمت ]اول : سناريوی 2شكل 

 

دقيقه درنظر گرفته شده است و زمان  30زمان اجرای فرايند رديابی 

رد و شرايط اوليه برای گيانجام می 17الی  13گر از دقيقه مانور مشاهده

انتخاب  [20و ] [14فيلتر کالمن توسعه يافته در اين سناريو مشابه مرجع ]

گر گيری فقط با يک مشاهدهپيش رو، اندازه BOTی در مسئلهشود.  می

-گيرد که به دنبال آن يک نويز گوسی جمع شونده با اندازهصورت می

2گيری با واريانس 

v شود و مقدار واقعی اين واريانس ض میفر

222صورت  به
0262.0 radR v  [ 20است.]  همچنين

522با پارامترهای  Qکوواريانس حقيقی 
10


 yx  شود.فرض می 

 

 

 Qبا فرض معلوم بودن  Rتطبيق  -5-1-1

 

 :آزمايش اول 

مايش شود. نتايج اين آزدرنظر گرفته می R=1بصورت  Rاوليه  مقدار

ثانيه  780پيش رو از زمان  برای مسئله در جدول زير نشان داده شده است.

گيرد. علت آن هم اين است که تا قبل از گيری انجام می RMSEبه بعد 

ناپذيری عملا فيلتر رفتار مناسبی ندارد و بعد از زمان به علت مشاهده آن

 پذيری برقرار است.اين زمان مشاهده
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 Rو تطبيق  Qبا فرض معلوم بودن  MRMSE: 1جدول 

MAP Fuzzy MIT IR False 

R 
True 

R 
 مقايسه معيار

820 660 653 657 2452 602 
xJ _2

 
0.8 0.49 0.62 0.62 1.46 0.61 

xvJ _2
 

331 278 257 259 1058 237 
yJ _2

 
0.45 0.34 0.29 0.3 1.09 0.28 

yvJ _2

 

 

شود ميانگين  همان طور که از جدول بالا مشاهده میدر اين آزمايش 

RMSE ( روش پيشنهادیIR نزديک به ميانگين )RMSE  روشMIT  است

بر  MITو  IRهای تطبيقی  که اين موضوع به شباهت ماهيتی روش

ر نسبت به روش فازی به نسبت کمت IRگردد. حجم محاسباتی روش  می

های فازی امكان  توان با اصلاح گروه است. در روش تطبيق فازی می

 MAP  های تطبيق وجود دارد. روش های بهتر نسبت به ديگر روش جواب

د، اما همان طور که مشاهده را دارحجم محاسباتی  کمترين اگرچه

 ها ضعيفتر است. در انتخاب گر روششود نتايج اين روش نسبت به دي می

های تطبيقی سعی شده است بهترين پارامتر برای  مام روشپارامترهای ت

 تطبيق کوواريانس انتخاب شود.

 

 :آزمايش دوم 

ی بصورت تصادفی در بازه Rماتريس در اين آزمايش  110
6 

در اين بازه قرار دارد. تمامی نيز واقعی  Rشود که مقدار انتخاب می

ها به علت شوند که در برخی از روشبار اجرا می 500های تطبيقی روش

در نتيجه  .شودشرايط اوليه نامناسب عملكرد فيلتر با مشكل مواجه می

نيز های تطبيقی جدول رفتار روش ها ازRMSEعلاوه بر جدول ميانگين 

، تعداد هاروشدر اين جدول تعداد عملكرد صحيح . شوداستفاده می

خطا آورده شده است. علاوه های رخداد حالات واگرايی و تعداد حالت

 شودمنفی می Rهای که ها، تعداد حالتبر اين برای مقايسه بهتر بين روش

ها RMSEبرای آنكه بتوان بين ميانگين دقت شود که نيز بيان شده است. 

های واگرايی و رخداد خطا در  قضاوت نمود، نتايج حالتبه خوبی 

های زير زمايش در جدولنتايج اين آشود. محاسبه نمی RMSEميانگين 

  .نشان داده شده است

 

با شرايط اوليه  Rو تطبيق  Qبا فرض معلوم بودن  MRMSE: 2جدول 

 تصادفی
MAP Fuzzy MIT IR False 

R 
True 

R 
 معيار مقايسه

702 915 750 674 1291 604 xJ _2
 

0.66 0.74 0.67 0.6 0.87 0.59 
xvJ _2

 

278 371 290 265 524 238 yJ _2
 

0.32 0.4 0.3 0.29 0.53 0.27 
yvJ _2

 

 

 

 R های تطبيقی در اصلاحرفتار روش: 3جدول 
MAP Fuzzy MIT IR  

 تعداد عملكرد صحيح 499 264 296 387

 تعداد حالت ناپايداری 1 236 110 113

 اتعداد رخداد خط 0 0 94 0

 Rتعداد منفی شدن  0 315 65 27

 

تعداد قابل توجهی از   MAPو  MIT ،Fuzzy در سه روش تطبيقی

 IRاين در حالی است که روش  اجرا به ناپايداری منجر شده است. 500

همان طور که مشاهده  فقط يک بار شرط همگرايی را نقض کرده است.

 ،هی ناپايداریعلاوه بر داشتن تعداد قابل توج Fuzzyشود روش می

همچنين های دارد که عملكرد روش با خطا مواجهه شده است. حالت

ها چند بار شرط نامنفی بودن واريانس MAPو  MIT  ،Fuzzyهای  روش

را ارضا نكرده است که اين مشكل منجر به بروز خطا در عملكرد 

دهد ها را نشان می RMSE( ميانگين 2جدول ) شود. فيلترهای غيرخطی می

ها بهتر از ديگر روش IRشود که عملكرد روش همانطور مشاهده می که

  است.

 Rبهتر است که  Rهای تطبيقی برای تطبيق دقت شود که در روش

انتخاب شود در اين صورت احتمال  Rاوليه بزرگتر از حدس اوليه ما از 

 کند. ناپايداری فيلترها کاهش پيدا می

 

 :آزمايش سوم 

در اين شكل  شكل زير نشان داده شده است.نتايج آزمايش سوم در 

ی نهايی لحاظ نشده  بايد توجه داشت که موارد ناپايداری فيلترها درنتيجه

 است.
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 ی زماندر گستره Rدر تطبيق : ريشه مربعات خطا 3شكل 

 

در هيچكدام از فيلترها  780شود تا قبل از زمان همان طور که مشاهده می

يابد و به لی بعد از آن خطا کاهش میخطا کاهش پيدا نكرده است و

گيرد. علت اين موضوع هم به مشاهده ناپذير اصطلاح رديابی صورت می

است و بعد از آن با مانور  780ی رديابی تا قبل از زمان بودن مسئله

  گردد.برقرار می پذيری مشاهدهگر، مشاهده
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 Rبا فرض معلوم بودن  Qتطبيق  -5-2-2

اطلاع کامل  Rشود که از ف بخش قبل، فرض میدر اين اينجا برخلا

وجود دارد و هدف اين است رديابی درصورتی انجام گيرد که از 

اطلاعی وجود ندارد. مشابه بخش قبل در اينجا سه  Qماتريس کوواريانس 

 گيرد.آزمايش انجام می

 

 :آزمايش اول 

1022با پارامترهای  Qماتريس کوواريانس 
10


 yx   به عنوان

بار با  500ی رديابی هدف مسئله شود.ماتريس اوليه درنظر گرفته می

های تطبيقی محاسبه روش RMSEگيرد و ميانگين انجام می Qنامعينی 

 نتايج اين آزمايش در جدول زير است: شود. می

 

 Qو تطبيق  Rبا فرض معلوم بودن  MRMSE: 4جدول 
MAP Fuzzy MIT IR False 

R 
True 

R 
 يار مقايسهمع

643 603 632 607 640 605 
xJ _2

 
0.64 0.61 0.63 0.62 0.64 0.62 

xvJ _2
 

240 238 242 240 251 239 
yJ _2

 
0.29 0.28 0.29 0.28 0.29 0.28 

yvJ _2

 

 

ل مطرح شد، ی که در ابتدای معرفی سناريوی اوهمان طور

522بصورت  Qپارامترهای واقعی ماتريس 
10


 yx   انتخاب شده

است. در اين آزمايش فرض شده است که حدس اوليه از اين پارامترها 

1022بصورت 
10


 yx  ( ميانگين 4است. با توجه به جدول )

RMSE  فيلتر کالمن توسعه يافته با ماتريسQ يادی با اشتباه اختلاف ز

اين موضوع به اين معنی است درصورتی که ماتريس  شرايط واقعی ندارد.

Q  در واقعيت مقدار کوچكی باشد با حدس کوچكتر از آن در روند

مشاهده ( 4با توجه به جدول ) شود.فيلترينگ خطای زيادی ايجاد نمی

نسبت به  MRMSEدر کاهش معيار  MITو  MAPهای که روش شودمی

 تطبيق عملكرد دو روش ر عملكرد مناسبی نداشته است ودو روش ديگ

در جهت کاهش خطای تخمين  (IR) فازی و روش بازگشتی غيرمستقيم

   است. تر مناسبحالت 

 

 :آزمايش دوم 

Q  ،2به جای استفاده کردن از يک شرط اوليه برای در اين آزمايش 

x  و
2

y 10,10[ی دفی در بازهبصورت تصا[
38   که شودانتخاب می 

ی اين هنتيج مقادير واقعی اين پارامترها نيز در اين بازه قرار دارند.

 های زير است:آزمايش در جدول

 

 

با شرايط اوليه  Qو تطبيق  Rبا فرض معلوم بودن  MRMSE: 5جدول 

 تصادفی
MAP Fuzzy MIT IR False 

R 
True 

R 
 مقايسهمعيار 

540 596 540 717 744 617 xJ _2
 

0.6 0.62 0.59 0.78 0.61 0.62 
xvJ _2

 

216 234 215 281 305 242 yJ _2
 

0.26 0.26 0.26 0.3 0.4 0.28 
yvJ _2

 

 

 Q های تطبيقی در اصلاحرفتار روش: 6جدول 
MAP Fuzzy MIT IR  

 تعداد عملكرد صحيح 487 347 498 347

 تعداد حالت ناپايداری 9 151 2 151

 تعداد رخداد خطا 0 0 0 0

 Qتعداد منفی شدن  0 0 0 0

 

نسبتا  Qدر آزمايش قبل گفته شد که در صورتی که ماتريس 

های کوچكتر از آن در عملكرد فيلتر کوچک باشد، انتخاب ماتريس

کند. اما در صورتی که اين انتخاب بزرگتر زياد ايجاد نمی کالمن اختلاف

زياد  ها RMSEاز ماتريس واقعی باشد، علاوه بر اينكه اختلاف ميانگين 

 شود حتی ممكن است عملكرد فيلتر به ناپايداری منجر شود. می

شود با مقادير اوليه تصادفی  مشاهده می (6از جدول ) همان طور که

و  MAPدو روش گيرد. ها تحت تأثير قرار می عملكرد روش Qبرای 

MIT ی ناپايداری دارند. با درنظر نگرفتن نتايج تعداد قابل ملاحظه

رود که نتايج آن در انتظار می RMSEی ميانگين ها در محاسبهناپايداری

که اين مسئله در  با شرايط درست باشد EK( کمتر از نتايج فيلتر 5جدول )

بار اجرا تعداد  500از  IRو  Fuzzy. دو روش شوداين جدول مشاهده می

بيشتر است. دليل  IRمحدودی ناپايداری دارند که اين موضوع در روش 

 .استواقعی  Qانتخاب شرايط اوليه بزرگتر از اين موضوع هم 

 

 :آزمايش سوم 

ی مربعات خطا در تمام لحظات برای اجرای تصادفی ريشه 500رای ب

EKF ده شده است.در شكل زير نشان دا 
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 ی زماندر گستره Qدر تطبيق : ريشه مربعات خطا 4شكل 
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واقعی نسبتا کوچک است،  Qشود به علتی که همانطور که مشاهده می

رفتار فيلتر با شرايط اوليه اختلاف زيادی با شرايط واقعی ندارد. وجود 

واقعی  Qاختلاف جزيی در اين شكل ناشی از شرايط اوليه بزرگتر از 

 .باشدنتاج میاست

 

 Qو  R توأم تطبيق -5-2-3

-سيستم و اندازه نويز ماتريس کوواريانسدر بيشتر اوقات اطلاعی از 

گيری وجود ندارد. در اينصورت بايد هر دو ماتريس بصورت توام تطبيق 

-( روند اجرای الگوريتم3-3داده شوند. در اينجا مطالبق مطالب بخش )

حالت  شوند.غيرعادی تقسيم بندی میهای تطبيقی به دو حالت عادی و 

يعنی در اين  ،است Qبا فرض معلوم بودن  Rمشابه وضعيت تطبيق  عادی

-گيری انجام میاندازه نويز فقط تطبيق روی ماتريس کوواريانس حالت

مشابه  روند تطبيق ،در صورتی که شرط تشخيص خطا برقرار شد .گيرد

به مسئله  د و در اين حالتشومی Rبا فرض معلوم بودن  Qوضعيت تطبيق 

 شود. سيستم تبديل مینويزتطبيق ماتريس کوواريانس 

2) آستانه  برای تشخيص خطا، مقدار

,)  در نظر  2.706برابر

 وقتی که درجه آزادی  2 آماری شود. اين مقدار از توزيعگرفته می

برای بررسی و مشاهده آيد. بدست می % است،90يک و سطح اطمينان 

رفتار 
k های ی تطبيق کوواريانسو نحوهR  وQ ، فيلتر کالمن توسعه

يافته با روش تطبيق پيشنهادی )روش تطبيق بازگشتی غيرمستقيم( يک بار 

نمودار مقادير آماری شود. اجرا می
k ( اس5بصورت شكل ) ت. در اين

 آستانه و مقدار  شكل
k  نشان داده شده است. همان طور که مشاهده

مقدار بعضی از اوقات  شود، درمی
k  و در  کندآستانه عبور میمقدار از

کند. در انتقال پيدا می 2به حالت  1اين مواقع فرايند تطبيق از حالت 

ی تطبيق ( شيوه6شكل ) پردازد.می Q ماتريس وريتم به تطبيقالگ 2حالت 

Q (2يكی از پارامترهای ماتريس کوواريانس 

xهمان دهد. ( را نشان می

ی همگرايی اين پارامتر بصورت پلكانی شود شيوهطور که مشاهده می

. با است که علت آن به وجود دو حالت مختلف در عملكرد فيلتر است

شود برقرار می تشخيص خطا شرط ( فقط در يک لحظه5جه به شكل )تو

گيرد که علت تطبيق فقط در يک گام زمانی صورت می Q و تطبيق

ی ( نحوه7همچنين در شكل )ناشی از اين موضوع است.  Qپلكانی 

برای نمايش  شكل دهد. در اينرا نشان می به مقدار واقعی Rهمگرايی 

با توجه به اين ز اين همگرايی بزرگنمايی شده است. خشی ابروی ببهتر 

 به خوبی به مقدار واقعی خود همگرا شده است.  Rشكل 

های های تطبيقی از جمله روشالبته بايد دقت شود که در الگوريتم

های کوواريانس به مقدار واقعی لزوما پارامترها يا ماتريس MAPفازی و 

شوند که ای اصلاح میها به گونهيسشوند بلكه اين ماترخود همگرا نمی

 ها به حداقل ممكن برسد.خطای ناشی از نامعلومی اين ماتريس
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رفتار تابع : 5شكل 

k در الگوريتم تطبيقی بازگشتی غيرمستقيم 
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2ی تطبيق نحوه: 6شكل 

x  در الگوريتمIR  توأمبا تطبيق R  وQ  
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  Qو  R توأمبا تطبيق  IRدر الگوريتم  Rی تطبيق نحوه: 7شكل 

 

های تطبيقی سه آزمايش سابق روی اين برای بررسی عملكرد روش

 شود.وضعيت اجرا می

 

 :آزمايش اول 

و  R=1شود که نامعلوم فرض می Qو هم  Rدر اين وضعيت هم 

1022با پارامترهای  Qکوواريانس ماتريس 
10


 yx   به عنوان

ها  RMSEميانگين  یعلاوه بر نتيجهشود. ماتريس اوليه درنظر گرفته می

نتايج شود. از جدول تعداد حالت ناپايداری الگوريتم ها هم استفاده می

 است: آمده زير هایاين آزمايش در جدول
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 Qو  R توأمبا تطبيق  MRMSE: 7جدول 

MAP Fuzzy MIT IR False 

R 
True 

R 
 سهمعيار مقاي

697 1092 499 815 2306 632 
xJ _2

 
0.73 0.84 0.61 0.64 1.4 0.61 

xvJ _2
 

280 426 195 327 1010 248 
yJ _2

 
0.39 0.52 0.23 0.4 1.1 0.29 

yvJ _2

 

 

 Q و Rتوام  های تطبيقی در اصلاحرفتار روش: 8جدول 
MAP Fuzzy MIT IR  

 تعداد عملكرد صحيح 499 428 184 398

 تعداد حالت ناپايداری 1 71 311 102

 تعداد رخداد خطا 0 1 5 0

 Qيا  Rتعداد منفی شدن  0 0 8 1

 

در  IRشود که به جز روش با توجه به دو جدول بالا مشاهده می

منجر شده است.  ها تعداد قابل توجهی از اجراها به ناپايداریديگر روش

از اجراهای همگرا، در روش فازی زياد است. اين در  RMSEميانگين 

 MITو  MAPدر دو روش در اجراهای پايدار، حالی است که اين معيار 

به  IRروش  MRMSEمقادير کمتری به خود اختصاص داده است. اگرچه 

وش ها زياد است اما اگر به تعداد کم ناپايداری اين رنسبت ديگر روش

های ديگر بهتر برآورد نگاه شود، عملكرد اين روش در مقايسه با روش

البته مجدد بايد قيد شود که از اعمال نتايج ناپايدار در محاسبه شود. می

MRMSE شود. بنابراين خودداری میMRMSE های پايين روشMAP  و

MIT .کاملا طبيعی است 

 

 :آزمايش دوم 

مقدار خاص برای ردن از يک به جای استفاده کدر اين آزمايش 

 یبصورت تصادفی در بازه Rماتريس  ،ط اوليهايشر 110
6 برای  و

Q ،2

x  2و

y 10,10[ی بصورت تصادفی در بازه[
38   انتخاب می-

 های زير است:اين آزمايش در جدول يجاکه نت شود

 

 با شرايط اوليه تصادفی Qو  R توأمبا تطبيق  MRMSE: 9دول ج

MAP Fuzzy MIT IR False 

R 
True 

R 
 معيار مقايسه

665 607 748 660 1368 589 
xJ _2

 
0.67 0.53 0.72 0.61 1 0.6 

xvJ _2
 

267 256 300 263 591 231 
yJ _2

 
0.33 0.27 0.36 0.3 0.7 0.3 

yvJ _2
 

 

 

 

با شرايط اوليه  Q و Rتوام  های تطبيقی در اصلاحرفتار روش: 10جدول 

 تصادفی
MAP Fuzzy MIT IR  

 تعداد عملكرد صحيح 495 278 372 300

 تعداد حالت ناپايداری 5 222 128 200

 تعداد رخداد خطا 0 0 86 0

 Qيا  Rفی شدن تعداد من 0 219 254 107

 

مابقی  IRشود که به جز روش در اين آزمايش مجدد مشاهده می

علاوه بر اين در تعداد قابل توجهی به ناپايداری رسيده اند. در ها روش

شود که در روند تطبيق در اين سه روش تعداد ( مشاهده می10جدول )

 شود.ها منجر میقابل توجهی به منفی شدن واريانس

 

 م:آزمايش سو 

ی مربعات خطا در تمام لحظات برای اجرای تصادفی ريشه 500رای ب 

EKF .در شكل زير نشان داده شده است 

 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0

2000

4000

6000

8000
RMSE x position

Time(s)

J
3
-x

(m
)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0

0.5

1

1.5

2

Time(s)

J
3
-v

x
(m

/s
)

RMSE x velocity

 

 
True Covariance

False Covariance

Proposed Method

MIT

Fuzzy

MAP

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0

200

400

600

800

1000

1200

1400
RMSE y position

Time(s)

J
3
-y

(m
)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0

0.5

1

1.5

2
RMSE y velocity

Time(s)

J
3
-v

y
(m

/s
)

 
 ی زماندر گستره Qو  R توأمدر تطبيق : ريشه مربعات خطا 8شكل

 

 

 سناريوي دوم  -5-2

گر ايستا در دوم رديابی هدف با استفاده از دو مشاهده سناريو

1(و  )1300,1200(مختصات  5 0 0,1 0 0 گيرد. مدل انجام می )0

( با زمان نمونه برداری يک ثانيه و زمان 37ی )حرکت هدف طبق رابطه

ن سناريوی رديابی دوميشود. ثانيه درنظرگرفته می 300اجرای رديابی 

 بصورت شكل زير است:
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 رديابی هدف از روی سمتدوم : سناريوی 9شكل 

 

-گر صورت میمشاهده دوگيری با پيش رو، اندازه BOTی در مسئله

يک نويز گوسی جمع شونده با  گرها دارایهرکدام از مشاهده گيرد که

2واريانس 

v گيری بصورت . ماتريس کوواريانس اندازهشودفرض می

 [:21شود ]زير درنظر گرفته می

(47)                                       
2

7

2

2

105
0

0
IR

v

v 













 

( 37با مدل حرکتی ) و )100,200(موقعيت اوليه هدف در مختصات 

-( بصورت يک نويز گوسی با واريانس37ی ). نويز سيستم در رابطهاست

222های 
105.2


 yx  ها و همچنين شرايط اوليه حالت باشدمی

اول  اين سناريو مشابه سناريوی در شود.[ درنظرگرفته می21مطابق مرجع ]

برای هر وضعيت فقط دو  دراينجا که شوداعمال میسه وضعيت متفاوت 

 گيرد.آزمايش دوم و سوم انجام می

 

 Qبا فرض معلوم بودن  Rتطبيق  -5-2-1

 :آزمايش دوم 

ی بصورت تصادفی در بازه Rعناصر قطری ماتريس  110
6  انتخاب

 های زير نشان داده شده است.ج اين آزمايش در جدولشود. نتايمی

 

با شرايط اوليه  Rو تطبيق  Qبا فرض معلوم بودن   MRMSE: 11جدول 

 تصادفی در سناريوی دوم

MAP Fuzzy MIT IR False 

R 
True 

R 
 معيار مقايسه

22.9 38.8 17.3 5.9 39 0.71 
xJ _2

 
1.2 1.5 1.3 0.82 1.4 0.37 

xvJ _2
 

30.7 51 25.4 1.8 48 0.94 
yJ _2

 
1.3 1.5 1.26 0.9 1.4 0.42 

yvJ _2
 

 

 در سناريوی دوم Rتطبيق های تطبيقی در رفتار روش: 12جدول 
MAP Fuzzy MIT IR  

 تعداد عملكرد صحيح 500 452 496 425

 پايداریتعداد حالت نا 0 48 2 75

 تعداد رخداد خطا 0 0 2 0

 Rتعداد منفی شدن  0 201 0 0

 

بار اجرای تصادفی روش  500در اين آزمايش تعداد محدودی از 

 MRMSEيح داشته است. اما اگر به جدول حتطبيق فازی عملكردی ناص

است. اين  فاقد عملكرد خوبیشود که روش فازی دقت شود مشاهده می

ای تعداد قابل ملاحظه MAPو  MITهای در صورتی است که روش

اجراهای صحيح نسبت به روش  MRMSEناپايداری دارند ولی در عوض 

شود روش فوق مشاهده می های جدولاز همان طور که فازی کمتر است. 

IR  بار اجرا عملكردی صحيح داشته است و در مقايسه با سه  500در

 به نسبت کمتری دارد.  MRMSEروش ديگر 

 

 يش سوم:آزما 

 نتايج آزمايش سوم در شكل زير نشان داده شده است.
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 در سناريوی دوم ی زماندر گستره Rدر تطبيق : ريشه مربعات خطا 10شكل 

 

( بهتر اظهار 11های جدول )توان راجع به داده( می10با توجه به شكل )

در طول فرايند  FUZZYشود روش نظر کرد. همان طور که مشاهده می

است خطای هر چهار متغير حالت را  نتوانستهبار اجرا  500و در رديابی 

ثانيه به بعد به خوبی  150تقريبا از زمان  MITکاهش دهد. در روش 

خطای هر چهار متغير حالت کاهش پيدا کرده است. علت اصلی 

MRMSE ( ناشی از مقدار بالای خطا در 11در جدول ) ی اين روشبالا

نيز  MAPيه است. چنين شرايطی برای روش ثان 150های کمتر از زمان

ثانيه عمل  50قابل ارائه است. اما در روش پپيشنهادی در زمان کمتر از 

سبت به سه روش ديگر گيرد که نهمگرايی هر چهار حالت صورت می

 تری دارد.عملكرد مناسب

 

 Rبا فرض معلوم بودن  Qتطبيق  -5-2-2

 :آزمايش دوم 

دوم سناريوی اول، پارامترهای لازم برای  در اين آزمايش مشابه وضعيت

Q (2 ماتريس

x  2و

y ،) 10,10[ی بصورت تصادفی در بازه[
38   

 های زير است:ی اين آزمايش در جدولکه نتيجه شودانتخاب می
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يط اوليه با شرا Qو تطبيق  Rبا فرض معلوم بودن  MRMSE: 13جدول 

 تصادفی در سناريوی دوم

MAP Fuzzy MIT IR False 

R 
True 

R 
 معيار مقايسه

1.1 7.5 9.6 0.7 39 0.71 
xJ _2

 
1.1 0.6 15.2 0.38 1.4 0.37 

xvJ _2
 

1.4 7.5 16.6 0.93 48 0.93 
yJ _2

 
1.2 0.7 16.2 0.42 1.4 0.41 

yvJ _2

 

 

 در سناريوی دوم Qتطبيق های تطبيقی در رفتار روش: 14جدول 
MAP Fuzzy MIT IR  

 تعداد عملكرد صحيح 500 451 500 500

 تعداد حالت ناپايداری 0 49 0 0

 تعداد رخداد خطا 0 0 0 0

 Rتعداد منفی شدن  0 500 0 0

 

2ليه که برای در اين آزمايش بايد دقت شود که مقادير او

x  2و

y 

شود کوچكتر از مقادير واقعی آن است. اين بصورت تصادفی انتخاب می

های تطبيقی پايدارتر باشد شود که عملكرد تمام روشموضوع باعث می

( به خوبی قابل مشاهده است. از تمام 14ی در جدول )که چنين مسئله

تعدادی ناپايداری دارد و مابقی  MITبيقی فقط روش های تطروش

عملكردی صحيح داشته اند. همانطور بار اجرا  500های تطبيقی در روش

بسيار  MRMSEشود روش پيشنهادی ( مشاهده می13که از جدول )

 ها دارد.نسبت به ديگر روش یترپايين

 

 :آزمايش سوم 

 است.نتايج آزمايش سوم در شكل زير نشان داده شده 
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 در سناريوی دوم ی زماندر گستره Qدر تطبيق : ريشه مربعات خطا 11شكل 

 

ها ناشی برخی از روش MRMSEمشابه وضعيت قبل علت عمده بالا بودن 

 MITاز مراحل آغازين الگوريتم تطبيقی است که اين موضوع در روش 

ر به خوبی د IRبه وضوح قابل مشاهده است. اين در حالی است که روش 

 دهد.های آغازين فرايند رديابی خطا را کاهش میزمان

 

 Qو  R توأمتطبيق  -5-2-3

 :آزمايش دوم 

مشابه دو وضعيت قبل انتخاب  Qو  Rدر اين آزمايش شرايط اوليه برای 

 بار اجرا بصورت زير قابل بيان است. 500شود. نتايج می

 

 در سناريوی دوم Qو  R توأمبا تطبيق  MRMSE: 15جدول 

MAP Fuzzy MIT IR False 

R 
True 

R 
 معيار مقايسه

11.92 7.3 22 1.37 7.3 0.71 
xJ _2

 
1.1 1.14 0.82 0.41 0.67 0.38 

xvJ _2
 

25 83 26 2.26 8.8 0.94 
yJ _2

 
1.2 1.2 0.85 0.49 0.72 0.42 

yvJ _2
 

 

 در سناريوی دوم Q و Rتوام  های تطبيقی در اصلاحرفتار روش: 16جدول 
MAP Fuzzy MIT IR  

 تعداد عملكرد صحيح 500 421 323 432

 تعداد حالت ناپايداری 0 79 123 68

 تعداد رخداد خطا 0 0 54 0

 Rتعداد منفی شدن  0 146 500 500

 

ادی از شود هم تعداد زيدر اين آزمايش همان طور که مشاهده می

به واگرايی  MAPو  Fuzzy ،MITهای بار اجرای تصادفی روش 500

به خود اختصاص داده اند.  بالايی MRMSEمنجر شده است و هم 

بار اجرا پايدار بوده و هم  500هم تمام  IRدرصورتی که در روش 

MRMSE  پايينی دارد. علتی که تمام اجراهای روش پيشنهادی پايدار

مناسب انتخاب شده اند.  Qو  Rرايط اوليه برای شده است اينست که ش

شرايط اوليه بزرگتر از مقدار واقعی و برای  Rبه اين معنی که برای 

 کوچكتر از مقدار واقعی انتخاب شده است.  Qپارامترهای  

 

 :آزمايش سوم 

همگرايی خطای  سرعتی و در اين آزمايش برای مشاهده نحوه

ط به آن آورده شده است. هرچند فقط نتايج مربو IRمربوط به روش 

م تايج آزمايش سو( دارند. ن11های ديگر رفتاری مشابه شكل )نتايج روش

 نشان داده شده است. (12)در شكل 

و  Rشود رفتار فيلتر کالمن توسعه يافته با همان طور که مشاهده می

Q کند. در حالی مناسب نيست و حتی به سمت ناپايداری ميل می ،اشتباه

در  و روش پيشنهادی در مقابله با اين شرايط اوليه به خوبیين فيلتر با اکه 

 تخمين حالت را انجام دهد. ثانيه فرايند 50زمان کمتر از 
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در سناريوی  ی زماندر گستره Qو  R توأمبا تطبيق : ريشه مربعات خطا 12شكل 

 دوم

 

 تحليل نتايج شبيه سازي -5-3

و روابط بازگشتی روش  BOTدو سناريوی  سازیبراساس شبيه

توان فيلتر کالمن توسعه يافته تطبيقی به روش از چند جهت می ،پيشنهادی

تواند شامل ميزان اين بررسی میبازگشتی غيرمستقيم را بررسی کرد. 

قابليت اعتماد و پايداری، مزيت  های حالت،دقت در همگرايی متغير

اثير روش تطبيقی بر ت ،ميزان حجم محاسباتی ،Qو  Rمحاسبه نامنفی 

. در ادامه اين موارد مورد باشدو منطق انتخاب ضرايب   Qو  Rتطبيق 

 گيرد.بررسی قرار می

 

  ميزان دقت در همگرايی متغيرهای حالت 

ی استانداردی که نشان دهد آيا متغيرهای حالت همگرا برای ارائه

ر از شود يا نه و اينكه سرعت کاهش خطا به چه صورت است دو معيامی

[ انتخاب شد. يكی از اين معيارها ميانگين جذر متوسط مربعات 20مرجع ]

خطا بود. در اين معيار ابتدا خطای خروجی فيلتر با مقدار واقعی در هر 

-گيری میشد و در آخر از تمام اين خطاها ميانگينگام زمانی محاسبه می

اوليه از  شود. بايد دقت داشت که فيلترهای کالمن براساس يكسری دانش

. اين دانش اوليه شامل متغيرهای حالت اوليه، ماتريس کندمسئله کار می

( و ماتريس Qکوواريانس خطای اوليه، ماتريس کوواريانس نويز سيستم )

-باشد. همان طور که گفته شد شيوه( میRگيری )کوواريانس نويز اندازه

اوليه  ی انتخاب متغيرهای حالت اوليه و ماتريس کوواريانس خطای

 Rشود. از طرفی انتخاب [ بصورت تصادفی انتخاب می14براساس مرجع ]

هم بصورت تصادفی بود. برای آنكه شرايط تصادفی موجود به  Qو 

 500خوبی در فيلتر کالمن پوشش داده شود به جای يک بار اجرای آن، 

ر گيری تصادفی فيلتر کابار با شرايط اوليه تصادفی و نويز سيستم و اندازه

شود. درنتيجه با محاسبه می RMSEکند و در آخر برای هر فيلتر می

شد که به عنوان ی رسيده میها به داده RMSEگيری از تمام ميانگين

های اين معيار برای روش اگر تمام جدول شد.معيار مقايسه لحاظ می

 RMSEها ميانگين ها و آزمايشپيشنهادی مشاهده گردد در تمام وضعيت

است. از اين موضوع اين  Qو  Rوش نزديک به شرايط صحيح اين ر

های کوواريانس نويز رود که روش پيشنهادی به خوبی ماتريسانتظار می

فيلتر با شرايط  MRMSEآن نزديک به  MRMSEرا تطبيق داده است که 

 صحيح است.

های حالت ی همگرايی متغيرعلاوه بر اين برای اينكه بتوان نحوه

و آيا سرعت اين همگرايی بالا يا پايين است از معيار مشاهده شود 

( استفاده شد. در اين معيار به جای اينكه در هر بار 45) یرابطه نموداری

های تمام ، در يک زمان خاص از دادهگيری شودRMSEها اجرا  از داده

ی اين نوع محاسبه، معياری برای شود. نتيجهگيری میRMSEاجراها 

در تمام  های اين معيارشود. اگر تمام شكلی خطا میی همگراينحوه

توان اين نتيجه را ها مشاهده گردد به خوبی میها و آزمايشوضعيت

های ديگر گرفت که روش پيشنهادی در همگرايی خطا نسبت به روش

 داشته است. تر مناسببسيار خوب و عملكردی 

از لحاظ  توان گفت که روش تطبيق بازگشتی غيرمستقيم همپس می

ميزان دقت همگرايی و هم از لحاظ سرعت همگرايی نسبت به ديگر 

 است. تر مناسبها بهتر و روش

 

 قابليت اعتماد و پايداری 

موضوع پايداری و قابليت اعتماد يكی از مسائل مهم در فرايند 

اين است فيلتر کالمن توسعه  وجود داردموضوعی که  باشد.فيلترينگ می

ير بهينه است و اثبات پايداری برای آن وجود ندارد. يافته يک فيلتر ز

به اين  شود.بنابراين برای بررسی اثبات پايداری به تحليل آماری بسنده می

در چند درصد مشخص کند معياری وجود داشته باشد که  که بايد معنی

 دارد. قرار  های وضع شده موارد يک روش عملكردی در چارچوب

بصورت آماری نشان در روش پيشنهادی برای بررسی اين موضوع 

داده شده است که اين روش تقريبا در صد در صد موارد عملكردی 

دهد. اين درحالی است که موضوع پايداری پايدار به خود اختصاص می

 است.  اشكالهای تطبيقی محل در ديگر روش

گيری در پايداری يک های کوواريانس نويز سيستم و اندازهماتريس

ی رابطه EKFبر عملكرد  Rبرای درک بهتر تاثير نقشی اساسی دارند. فيلتر 

 شود:( از اين فيلتر در نظر گرفته می7( و )6)

(48)                                     
kkkkkkk

RHPHS 
 11

 

(49)                                           1

11
)(





kkkkkk SHPK 

ی به رابطه توجه باار واقعی خودش باشد بزرگتر از مقد Rدرصورتی که 

(48 )
1kk

S شود. اين مسئله در بزرگتر از مقدار حقيقی خودش می

) EKFی بهرهشود که ( باعث می49ی )رابطه
kK ) کاهش پيدا کند و

 اصلی خودش باشد. کاهشکوچكتر از مقدار 
kK  به اين معنی است که

گيری بر تخمين حالت کمتر باشد و در اينصورت های اندازهتاثير داده

شود. برعكس عملكرد به روزرسانی متغيرهای حالت با کندی مواجهه می

کوچكتر از مقدار واقعی خودش باشد با توجه به  Rاين موضوع، اگر 

بالا  روابط
kK افزايش به اين معنی است که به اين کند. افزايش پيدا می

شود. درصورتی که گيری بيش از حد خود اعتماد میهای اندازهداده
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ی ما از حدس اوليه( نسبتا زياد باشد و Rگيری )کوواريانس نويز اندازه

شود های غلط زياد میبه داده دهی اثراين ماتريس کوچكتر از آن باشد، 

دهد. اين موضوع به کالمن را تحت تاثير قرار میو اين امر پايداری فيلتر 

وضوح در آزمايش دوم وضعيت اول سناريوی اول قابل مشاهده است. 

ها در آن آزمايش شرايط اوليه ی ناپايداری برخی از روشعلت عمده

 بود. Rکوچكتر از مقدار واقعی برای 

ميزان قابل بررسی است. اين ماتريس  Qهمين موضوع برای ماتريس 

افزايش اين ماتريس به اين معنی  دهد.را نشان می عدم قطعيت مدل سيستم

های به همين دليل اعتماد به داده ،کم است مدل سيستماست که اعتماد به 

روز  بهگيری بر های اندازهداده شود، در نتيجه تأثيرگيری بيشتر میاندازه

ر واقعی خود بزرگتر از مقدا Qوقتی  پس شود.می بيشتر ها حالت کردن

گيری بر تخمين حالت بيش از های اندازه، به علتی که تاثير دادهباشد

کند. شود، اين امر پايداری فيلتر را با مشكل مواجهه میی خود میاندازه

اين موضوع به وضوح در نتايج آزمايش دوم وضعيت دوم سناريوی اول 

ری به خود گرفته بار حالت ناپايدا IR 9قابل مشاهده است. در آنجا روش 

 است.بود که علت آن انتخاب شرايط اوليه بزرگتر از مقدار واقعی 

ائز اهميت است اين های تطبيق بسيار حموضوعی که در الگوريتم

کوچكتر  R ای عمل کند  که ماتريساست که فرايند تطبيق بايد به گونه

شود. بزرگتر از مقدار حقيقی خودش ن Qو ماتريس  از مقدار حقيقی خود

های تطبيقی به کند که پارامترها و عناصر روشاين موضوع ايجاب می

 ای بايد تنظيم گردد تا اين شروط نقض نشود. گونه

 

  مزيت محاسبه کردنR  وQ بصورت نامنفی 

و  Rهای های ماتريسهمان طوری که قبلا گفته شد، يكی از ويژگی

Q  های در روشنامنفی بودن عناصر قطری آنها است. درصورتی که

ها تطبيقی ديگر اين شرط رعايت نشده است و همانطور که از جدول

شود به تكرار برخی از اين عناصر منفی شده است. اگرچه مشاهده می

عه يافته تاثير سشايد موضوع منفی بودن عناصر قطری در فيلتر کالمن تو

يب های گوسی که براساس تقرکمی داشته باشد ولی اين موضوع در فيلتر

اثر بيشتر خواهد ( UKF)بو  کنند از جمله فيلتر کالمن بیانتگرالی کار می

 باشد.شتر میيگذاشت که اهميت اين موضوع در اين نوع از فيلترها ب

 

 ميزان حجم محاسباتی 

دهد، ميزان کارايی يک روش را نشان میکه يكی از معيارهای 

( تا 31( و )16) (،15از روابط )حجم محاسباتی آن است. همان طور که 

و  Rهای های ماتريسشود برای تطبيق هر عنصر از داريهمشاهده می( 34)

Q ی آن محاسبهبرای ی بازگشتی ی تطبيق ضرايب و يک رابطهدو رابطه

بيشتر  MAPوجود دارد. اين حجم محاسباتی در مقايسه با روش  يهراد

 Qو  Rهای برای تطبيق هر عنصر از داريه MITدر روش  همچنين است.

ی تطبيق وجود دارد که اين موضوع نشان از حجم فقط يک رابطه

برای تطبيق هر دارد. در روش فازی  IRمحاسباتی کمتر نسبت به روش 

شود که يكسری توابع تعلق درنظر گرفته می Qو  Rهای يه از ماتريسراد

است.  بسته به نوع اين توابع و تعداد قوانين فازی حجم محاسباتی آن متغير

برای رسيدن به دقت مطلوب  ،ولی موضوعی که در اين مقاله بررسی شد

 نياز بود.  IRدر روش فازی به حجم محاسباتی بيشتری نسبت به روش 

 

  تاثير روش تطبيقی بر تطبيقR  وQ 

 Rهای ،  ميزان تاثير ماتريسيكی از موضاعاتی که حائز اهميت است

ها اشتباه در صورتی اين ماتريس بر تابع هزينه است. به اين معنی Qو 

 ( به چه ميزان است.14انتخاب شوند، ميزان تاثير آن بر تابع هزينه رابطه )

کوواريانس ابداع  فيلتر کالمن توسعه يافته( در 6ی )با توجه به رابطه

طور مستقيم و خطی به  تخمينی به
kR  وابسته است. افزايش و کاهش

kR 

منجر به افزايش و کاهش  
1kk

S ی بين رابطه حالی که شود. درمی
1kQ 

و 
1kk

S صورت زير است: به 

(50)   
kkkkkkkkkkk

RHQHHFPFHS   111
 

شود همان طور که مشاهده می
1kk

S  از طريق مجذور
kH  با

1kQ  رابطه

دارد و در صورتی که 
kH طور نسبی بزرگ باشد،  به

1kQ  با اثر بيشتری

روی 
1kk

S  تأثير دارد و اگر
kH  کوچک باشد، اين تأثير کاهش پيدا

از روی سمت خصوصا در سناريوی اول، وقتی رديابی  کند. در بحثمی

گر و هدف زياد باشد عناصر ی بين مشاهدهفاصله
kH  به نسبت کوچک

 Qشود که در فرايند رديابی تاثير ماتريس است. اين موضوع باعث می

 روی تابع هزينه کمتر شود. 

يوی اول، از آن جايی که ديگری که بايد به آن دقت شود، در سنار نكته

دو درايه دوم و چهارم از 
kH  ،حاصل عبارت از صفر است 

HQH kk


1
بر روی  Qهای ستون و سطر دوم و چهارم از ماتريس درايه 

1kk
S  بی تاثير است. اين موضوع به اين معنی است اشتباه انتخاب کردن

ها هيچ تاثيری بر تابع هزينه ندارد و اصطلاحا اشتباه انتخاب داريهاين 

، در تابع هزينه غيرقابل Qهای ستون و سطر دوم و چهارم از کردن داريه

ی مشاهده است. البته برای حل اين موضوع در اين مقاله ساختار رابطه

توان ( ارائه شد. در اين ساختار با تطبيق عناصر قطری اول و سوم می41)

 را تطبيق داد.  Qتمام ماتريس 

 

 منطق انتخاب ضرايب 

در روش تطبيقی پيشنهادی پارامترهايی که در آغاز فرايند تطبيق بايد 

معلوم باشد شامل 
1,r ،

1,r ،
0,q ،

0,q ،R

k  وQ

k  .است

ای همان طور که گفته شد در آغاز فرايند رديابی بايد شرايط به گونه

بزرگتر از مقدار واقعی  Qکوچكتر از مقدار حقيقی خود و  Rباشد که 

در انتخاب شرايط اوليه اين پارامترها بايد  موضوعخودش نشود. همين 

درنظر گرفته شود. به عنوان مثال 
1,r  و

1,r  نبايد زياد کوچک

انتخاب شوند يا 
0,q  و

0,q  زياد بزرگ انتخاب نشود. از طرف

Rديگر 

k  وQ

k ی کهتاثير براساس R  وQ دارند، برروی تابع هزينه 

بصورت خطی به  Rاب شوند. همان طوری که گفته شد بايد انتخ
1kk

S 
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Rوابسته است بنابراين 

k  شود. ولی از آنجايی انتخاب می 0.1در حدود

که وابستگی  
1kk

S  بهQ  با
kH است ،Q

k اين موضوع  با توجه به

-سازیشود. با توجه به شبيهانتخاب می از اين مقدار بزرگتر يا کوچكتر

تر از ديگر ی تنظيم اين ضرايب به مراتب سادههای انجام گرفته اولا شيوه

ها است و دوما حساسيت به ضرايب در اين روش نسبت به ديگر روش

 ها کمتر است.  روش

 

 گيري و پيشنهادهانتيجه -6

پارامترهای لازم برای عملكرد صحيح فيلترهای  از نوع  يكی از

-نويز سيستم و اندازه  های کوواريانسماتريس کالمن اطلاع داشتن از

در گيری است که در اين مقاله روشی برای مقابله با آن پيشنهاد شد. 

روش پيشنهادی ساختاری قدرمطلقی بصورت بازگشتی برای تنظيم و 

ها ارائه شد. در اين روش به جای تطبيق اصلاح عناصر اين ماتريس

ها، ضرايب مربوط به ساختار بازگشتی تطبيق داده مستقيم اين ماتريس

شد. منطق تطبيق اين ضرايب براساس روش تطبيق شديدترين فرود در می

کوواريانس جهت کاهش يک تابع هزينه بود که اين تابع هزينه براساس 

ی ارزيابی روش پيشنهادی، فرايند رديابی برا شد.ی ابداع ساخته میدنباله

غيرفعال هدف با عنوان رديابی از روی سمت معرفی گرديد و دو 

سناريوی متفاوت حرکتی به استناد دو مرجع مطرح شد. برای هر دو 

سناريوی رديابی، سه وضعيت متفاوت درنظر گرفته شد که در هر 

-ها میام آزمايشگرفت. به استناد نتايج تموضعيت چند آزمايش انجام

توان نتيجه گرفت که فيلتر کالمن توسعه يافته با روش تطبيق پيشنهادی، 

های تطبيقی ها نسبت به ديگر روشدر ميزان دقت و سرعت تخمين حالت

 دهد.عملكردی بهتری به خود اختصاص می

نام نيز روش پيشنهادی که به روش تطبيق بازگشتی غيرمستقيم 

ائز اهميت است. اول اينكه اين روش جز از چند جهت ح گذاری شد

نسبت به و  شودهای تطبيقی با حجم محاسباتی کم دسته بندی میروش

. موضوع کم حجم تر استاز لحاظ محاسباتی روش مرسوم فازی 

اين روش تضمين کننده نامنفی بودن عناصر قطری  ی که مهم است،ديگر

 های ديگرروشدر حالی که در های کوواريانس نويز است.  ماتريس

چنين تمهيدی برای اين موضوع در نظر گرفته نشده است.  يكی از 

شود، روش ها استفاده میهای مرسوم که برای تطبيق اين ماتريسروش

باشد. اين روش علی رغم داشتن دقت مناسب در برخی از فازی می

. اين مواجهه استهای فازی انتخاب و تنظيم بهينه گروه با چالش اوقات

ر حالی است که در روش پيشنهادی تعداد پارامترهای تنظيمی کمتر د

باشد. حساسيت اين روش تر میاست و همچنين تنطيم اين پارامترها ساده

 ها به نسبت کمتر است.نسبت به ضرايب تنظيم نسبت به ديگر روش

های تطبيقی بايد دقت شود قابليت اعتماد به موضوعی که در روش

به اين معنی که آيا روش تطبيقی عملكرد پايداری روش تطبيقی است. 

ها با سازیکند يا نه. اين موضوع در شبيهبرای فيلتر کالمن ايجاد می

اجراهای متفاوت تصادفی بصورت آماری مورد بحث قرار گرفت و 

توان از روش پيشنهادی برداشت کرد اين است که با ای که مینتيجه

پارامترهای مورد تطبيق، عملكردی  انتخاب شرايط اوليه مناسب برای

های دهد. اين موضوع با روشپايداری به فيلتر کالمن اختصاص می

ی اين مقايسه از برتری ديگری تطبيق مورد مقايسه قرار گرفت که نتيجه

 حكايت دارد.  ش بازگشتی غيرمستقيمرو

های های تطبيقی که در فيلترتمرکز عمده بر الگوريتم در اين مقاله 

سازی روش المن کاربرد دارد، بود. هدف از اين مقاله معرفی و فرمولهک

های کالمن وی انواع فيلترربحثی برتطبيق بازگشتی غيرمستقيم بود و 

فقط فيلتر کالمن توسعه يافته مورد بحث قرار  . در اين مقاله نداشت دوجو

خطی . در حالی که فيلتر کالمن توسعه يافته از آنجايی که براساس گرفت

کند به يک فيلتر زير بهينه معروف است سازی معادلات غيرخطی کار می

ی غيرخطی بودن و در فرايندهای کاربرد دارد که اصطلاحا درجه

 کمیمعادلات  آن زياد نباشد. در غير اينصورت اين نوع فيلترها کارايی 

ی . برای مقابله با اين موضوع در کارهاهستندنتايج مطلوبی فاقد دارند و 

 فيلترهای غيرخطی گوسی از جمله فيلتر کالمن بی بوآينده با استفاده از 

(UKF) و فيلتر کالمن مكعبی (CKF) های که تقريب بهتری از سيستم

موضوع ديگری که حائز اهميت  غيرخطی دارند، استفاده خواهد شد.

است در صورتی که فرايند رديابی در اهداف چندمدلی باشد، برای 

دين مدل حرکتی متصور است که برای هر هدف يک حرکت هدف چن

( مجزا اختصاص داده شده است. در Q) سيستم ماتريس کوواريانس نويز

ها نامعلوم باشند روند تطبيق آن به چه صورت صورتی که اين ماتريس

  گيرد.خواهد بود که در کارهای آينده مورد بررسی قرار می
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