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 یریپذتیرو .شودیم شنهادیپ لتریفانس یوارک یبازنشان روش به ییتنهابهسمت  یهابا داده هدف یریردگ جهت یتمیالگورن مقاله یدر ا ده:یچک

 مقدار، مساله جواب کتانبودنی لیدلن حالت بهیدر ا .شودیم اسیبا یخطا ای یی فیلترواگرامنجر به  عموماً ییتنهاسمت به یریگدردر مساله  ضعیف
 نیتخم یانس خطایو کوار رائو-کرامرباند متقابلثرات اکه  شودیمنشان داده  ن مقالهیدر ا. باشدینمن یتخم یخطا یبرا یشرط کاف ،لتریفانس یکوار

ق یح تطبیب تصحیضر عنوانبه ن تابعیا، در ادامه. کندیمعمل  ،اپانوفیل یداریپاک تابع یمشابه  ،یلتر بازگشتیف ییص واگرایجهت تشخ ،برد هدف
. شودیمکار برده هب یاذره/هلترچندمدلیف ،رائو-باندکرامرح یه هدف و محاسبه صحین برد اولیتخم رایب نیهمچن .شودیماستفاده  نیتخمانس یکوار

رد هدف، ن بیج تخمیسه شده و بهبود نتایج مقالات مقایرا یارهایمع براساس، لترهایر فیبا سا یشنهادیتم پیکارلو، الگورمونت یسازهیبه روش شب
با حساسه  یسطح یهاشناور یابیرد یمساله کاربردک ی یشده براانجام یهایبررس یتمام .شودیمنشان داده  یریپذتیخاصه در زمان کاهش رو

 .استمحدود شده ییایردریک زیرفعال یغ یصوت

تینه رویر بهیمسرائو، -کرامرن ییپا باندشر، یس اطلاعات فیانس، ماتریوارکق یهدف، تطب یریپذتی، رؤییتنهاسمت به یریگره :یدیکل یهاواژه
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Abstract: In this paper, an algorithm for bearings-only target tracking (BOT) problem is proposed using the resetting of the covariance 

matrix of the filter  .  Poor observability in BOT problem often leads to a bias error or even divergence of the filter. Therefore, due to 

non-uniqueness of the problem, the covariance value of the filter is not a sufficient condition to indicate the estimation error. In this 

paper, it is shown that the mutual effects between the covariance of the target range estimation and the Cramer-Rao lower error bound 

is similar to the stability of a Lyapunov function for detecting the divergence of the recursive filter. Then, this function is used as a 

correction coefficient of the estimating covariance matching. The multi-model/particle filters are also adopted for estimating the initial 

range of the target and calculating the Cramer-Rao lower error bound. Using the Monte Carlo simulation method, the proposed 

algorithm is compared with other conventional filters based on the criteria reported in the literature. Improvement of the results of the 

target range estimation is also shown, especially in case of observability reduction. All studies conducted in this paper are limited to 

the problem of surface floats tracking with passive sonar for a typical submarine. 

Keywords: Bearings-only tracking, target observability, fisher information matrix, cramer-rao lower band, optimal observer path 
planning. 
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 مقدمه -1
هدف  یپارامترها یریگاندازهت یکه محدود یطیاهداف در شرا یریگدر

ه سمت اهداف یزاو یریگبا اندازهفقط  ،فعال وجود دارد یهابا حساسه
 سمت یریگرهبا عنوان رد که یپذیرفعال انجام میغ یگرهاحستوسط 

(BOT ییتنهابه
1

ع یخاصه در صنا یادیز یشود و کاربردهایمشناخته  )
ها، ت حساسهیموقع و تعداد بهباتوجه BOTدارد. مساله  یو صنعت ینظام

 . استشده یبنداهداف دسته یابعاد حرکت ف وتعداد اهدا
موضوع  )TMA)2  ل حرکت هدفیو تحل BOTر یدر چهل سال اخ

 یکیمسائل اکوست درن موضوع یا .استن بودهیمورد علاقه محقق
مراقب) یسیزات الکترومغناطیتجه ،رفعال دارد(یکه سونار غ ییایردری)ز
نیها و دورب)در ماهواره یکیزات اپتی( و تجه 3ESM یحسگرهابا  یها
 خصوصدر  یادیقات زیتحق .]2،1[ شودیممادون قرمز( استفاده  یها

 عنوان ]5،4 [ یج آن در مراجع اصلیکه نتا شدهانجام  BOTانواع مساله 
 (BOTMA) ییتنهال حرکت سمت بهینسخه استاندارد تحل. استشده

کننده( و بیاست که ناظر )تعق یدوبعدک سطح یشامل دو متحرک در 
 یریگرهبا سرعت و جهت ثابت در طول زمان  یخطشبههدف با سرعت 

، محاسبه چهار پارامتر BOT مساله ب منظور ازیترتنید. بدنکنیحرکت م
با جمعتنها )جهت حرکت( هدف است که  ، سرعت و کورسسمت برد،
. ردیپذیمهدف توسط حساسه ناظر انجام  4ه سمت مشاهدهیزاو یآور
 با استفاده ازهدف حرکت  ینسب هیزاو یریردگ ،یکاربرد مواردِ یبرخ
راج استخمسائل  گونهنیامدنظر است که در  یریتصو زات مراقبتیتجه
مسائل  .]3[ ستیبرد و سرعت هدف مدنظر نن یو تخم یکینامید مدل

BOT ( است.1) رابطه به فرمو  یرخطیغ یدر حالت کل 

(1) ( , )

( , )





X f X w

Z h X v
 

Z,که در آن X یریگحالت و اندازه یبردارها،w حالت هدفبردار ز ینو،
v و یریگز اندازهینو,h f مدل  یریگاندازهتوابع حالت و  بیترتبه

 مساله یسازدر مدلنوع دستگاه مختصات که بنا بر  باشندیم هدف
ب یا و معایمزا مختلف جعامر در و نامعلوم باشند. یرخطیممکن است غ

مدل و نیو کارتز یمختصات قطبدستگاه در  BOT مساله یسازمدل
در دستگاه مختصات  BOTمساله  است.شدهسه یمقا نه آن،یبه یها

التی در ح ، هرچندداردن یمختصات کارتزنسبت به  یاس کمتریبا یقطب
 شدهاصلاح یلترهایاستفاده از ف ،هدف وجود دارد از یاطلاعات کمتر که

 مطابق. ]4[ استشدهه یتوص نیا کارتزیو  یقطبدر دستگاه  5مدلهچند
تواند یمن بردار سرعت ثابت باشد، ناظر چهچنان ،کیفرض کلاس کی

 انوربا م هدف بیتعق .ستین ریپذتیروکند و مسئله  ییهدف را شناسا
 یهااز داده برد هدف )محاسبه یریپذتیتحقق شرط رو یناظر برا نهیبه

مانور  .]6،5[ است BOTمساله  یساز الزامات اسا آن( سمت یریگاندازه
ناظر شتر یب یریو آشکارپذ یصوت یزهاینو دیلبالا موجب تو

 سمتِ یهاداده یریگاندازه 6یختگیآم لیتحلبا استفاده از  گردد.یم
شود. ین زده میتخمهدف  حرکت مدل، آنحرکت ک ینامید با هدف

 .استشده یبررس یادیدر مراجع ز BOTهدف در مساله  یریپذتیرو

 یریپذتیش رویدر افزااظرن مانور ریتأث و یاضیر یسازمدل ]5[در مرجع 
است  یقطع یریکه آشکارپذی. زماناستمورد بحث قرارگرفته لیتفصبه

به مانور  BOTسمت، دقت ه یزاو یریگاندازهز در ینو بودنهمراه بهباتوجه
استفاده با شده در مراجع، ارائه یدرکارها عموماً وابسته است.نه ناظر یبه

مانور ناظر،  توسط )FIM7( شریس اطلاعات فیماترشنه یبار یاز مع
انس یکوار نهیکمگر یدمراجع  یدر برخ .]6[ ابدییم شیافزا یریپذتیرو

 هنیار بهیعنوان معبه )CRLB8( رائو -کرامرن ییباند پا نهیا کمین و یتخم
مساله  یریپذتینه رویشیب کهشدهدادهنشان ]6[ شود. دریم استفاده

BOTکاهش فاصله ناظر تا هدف و یعنی  ،، از تعامل دو شرط متقابل
از  یاریدر بسگردد. یمحقق م، د هدفیحرکت متعامد ناظر بر خط د

لذا  ،ه هدف نامعلوم استیط اولیت و شرای، موقعBOT یمسائل کاربرد
 ،BOTدر مساله  یرخطیغ یریگاندازهنامعلوم توابع  یپارامترها لیدلبه

کنترل  یعمده مراجع اصل .]7[ ستیکارآمد ن یقیگر تطبتیرواستفاده از 
ا متحرک با سرعت یاهداف ساکن  یبرا ،BOTنه مساله یر بهیمانور مس

افتن ی رایب ]11[ در .] 10-8[ استشده انجامو جهت حرکت معلوم 
یاجملهچنده کمک ب میمستق یسازنهیبهاز روش  ،BOT نهیر بهیمس
 . استاستفاده شدهشف یمتعامد چب یها

و  یرخطیستم غیس یسازیبا خط افتهیتوسعهالمن کلتریتم فیلگورا

. زندین میرا تخم هدفحالت  یکنامیلور، دیب مرتبه اول بسط تیتقر

ع یبا توز یریگستم و اندازهیز سیالمن، نوکلتریف یهادر روش عموماً

و البته  10یو سازگار 9یکارآمد شود.ین صفر فرض میانگینرمال و م

 زیانس نویوارک میتنظوابسته به  ]12[ لتریف یداریالزامات پا یبرخ

ه ک باشدیم (R) یریگز اندازهیانس نویوارکو  (Q) ستمیک سینامید

یزده من یتخم یبردارنمونه ماندهدر مراجع مختلف با استفاده از  عمدتاً

 عموماً یست که در مسائل کاربردا نیت ایاهمحائز نکته  .]5[ شوند

 تیدرنهاو  یریپذتیکاهش رو منجربهر حرکت ناظر یت در مسیمحدود

یملتر( یاس فی)با درستناجواب  ا انحراف بهی BOT یلترهایف ییواگرا

 مجدداً یریپذتیروچه چنان یریدر ادامه ردگ موارد یدر برخ .گردد

 بهره و کاهش نیانس تخمیکوار ییرایم لیدلبهممکن است ، ابدیش یافزا

 یبه جواب واقع ییگراهم، )نیانس تخمیش کواریبا افزا یحت( لتریف

 نیانس تخمیکوار کهیدرصورت. گردد لتر دچار زوالیو ف ر نباشدیپذامکان

)k|kP( اس یا بای ییواگرا تواندینمرا گردد، یم یرواقعیبه سمت جواب غ

 ،فعال هدف با رادار یریگهردر  .را نشان دهد یلتر از جواب واقعیف

تواند یم (11خطا مانده) یمانده نمونه بردارو  نیانس تخمیس کواریماتر

ر لتیاس فیبا ای ییواگرا /ییگراهمزان یگون خطا و میضیگر اندازه بانیب

 یبرا یاریمع، یریپذتیروبا کاهش  BOTکن در مسائل یل ،]5[ باشد

 .استنشده یمعرف برخطصورت به لتریف اسیباا یو  ییص واگرایتشخ

 ازیموردن زیرلتر شروط یف ییگراهم یبرا BOTدر مساله خلاصه  طوربه

 :]12[ باشدیم
که  گردد گراهمکتا یلتر به جواب یتا ف الهمس یریپذتیروتحقق  -1

  .]6[ مانور کند یستیناظر با الزاماًن خصوص یدر ا
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 معمولًا یدر مسائل کاربرد .ه هدفیاولنامعلوم  یپارامترهان یتخم  -2
 ماًعمون زده شود. یمانور تخم یدر ابتدا یستیبرد هدف نامعلوم است و با

. ]4[ مرسوم است یاذره لتریاز فه استفاده یط اولین شرایتخم یبرا
 یهاروش اهداف ثابت یریگره کاهش حجم محاسبات در یبران یهمچن
 یمواز یلترهایفاصله و در اهداف متحرک استفاده از ف کردنزهیپارامتر

ن مقاله یدرا .استشدهه یتوص ]15[ آن افتهیتوسعه یهاو مدل ]14،13[
 یلترهایف افتهیتوسعهروش از ه یط اولیع شراین سریمنظور تخمهب

یماستفاده  ]41[شده در ارائه (UKF-IMM12) 2کالمن مرتبه چندمدله
 افتهیهتوسعکالمن  یلترهایبا ف یشنهادیروش پ کردعمل ،نیبراعلاوه. شود

(EKF
 نیهمچن ( وIMM-EKF) افتهیتوسعهچندمدله  یلترهایفو  (13

PF) یاذره یلترهایف
 . شودیمسه یمقا (14

ز یانس نویمناسب کوارم ینظت یمعنبهکه لتر یف یسازگار -3
عدم  و ]5[ است حساسه یریگاندازه زینو انسیک حرکت و کوارینامید

در مراجع مختلف،  .]16[ گرددین میتخم یداریتحقق آن موجب ناپا
بهلتر یز فیانس نویکوار یروزرسانبهجهت  یقیتطب یلترهایاز ف استفاده
 در یگوسز ینواز  یریگمشتق لیدله)ب نیتخمز ینواس یحذف بامنظور 

مختلف  یهاسه روشیمقاضمن ، ]17[ دراست.  جیرا (مدل یسازیخط
 ارائهه نیبه یروش بازگشتک ی، BOTدر مساله  یقیتطب یلترهایف

لتر یف Qو  Rز یانس نویکوار سیماتر یهاهیدرا ن روشیدر ا .استشده
مانده انس یوارکنه یتابع هزبا  ،(15ن فرودیدتریشد روشهب ) کالمن
لتر یف یسازگارجهت  قالهن می. در اابدییق میتطب یبردارنمونه

توسعه  IMM یلترهایف در مرجعن یاشده ارائه، روش یشنهادیپ
 .استشدهداده

 . لتریاس فیا بای ییص واگرایتشخن با یانس تخمیم کواریتنظ -4
ن یخمانس تیکواررات ییتغ یبررسمعمول با  ریگدر یلترهاین امر در فیا

k|)حالت kP) کن در مسالهیل .ردیپذیانجام م هاماندهانس یا کواری    

BOT  کارساز  ر برد هدفیگحضور حساسه اندازهعدم لیدلبه ن روشیا
ن یانس تخمی، کوارBOTمساله  یریپذتیکاهش رو درصورت. ستین
 یبالا زیو نو نامعلوم یپارامترها وجود واسطهبه ) گرددینامعتبر ملتر یف

ن یدر ا .(با حساسه سونار یرسطحیز یریگرهدر ، خاصه یریگاندازه
 یمدت طولان یا برایشده  واگرا یممکن است از جواب اصللتر یحالت ف

 یها، روشBOTمساله درطور که اشاره شد همان .باشداس یبا یدارا
 کنیل ،اندشدهارائه  یریگز و اندازهیانس نویکوارق یتطب یبرا یمختلف

ن مقاله یا در .باشندینمکارآمد  نیانس تخمیکوارق یتطب درها ن روشیا
 یتمیرالگو لتر،یف یداریپانا برخطص یتشخ یبرا یاریمع یپس از معرف

ارائه  نیانس تخمیمناسب کوار قیو سپس تطب یبازنشان منظوربهنه یبه
 سیرائو و ماتر-کرامرباند از رفتار یشهود یریگبهرهبا ابتدا . شودیم

 رایب یاپانوفیل یداریپاتابع اس، یبدون با یلترهایهدف در ف مشاهداتِ
انحراف رفتار تابع  گردد.یم یمعرف 16نیزیب یلترهایف یداریناپا یبررس

را  (رلتیف یداریپانا) ییگراهم کاهشنرخ  ،آلدهیلتر ایاز ف یشنهادیپ
 ظورمنبه لتریف انسیکوارن ییباند پا یبازنشانادامه، در  .دهدیمنشان 

 رایبو در انتها  شودیمشنهاد یپ یداریو ناپا یریناپذتیروط یکنترل شرا

 (ESTF18روش) یقیتطب 17یمحوشدگب یاز ضر لتر،یاز زوال ف یریجلوگ
لتر، یف یمنظور حفظ سازگاربهن روش یکاربرد ا. گرددیم استفاده ]18[

ارائه اثبات  یدشوار لیدلبه. است یریپذتیط رویبعد از بهبود شرا
کارلو در مونت یسازهیروش شب هشده بانجام یسازنهیبه، یلیتحل

طور به .شودیم یابیارز ییایاهداف درب یتعقدر  ممکن یوهایسنار
در  BOTمساله  یبرانه یبهلتر یفک ی ین مقاله معرفیهدف ا خلاصه،

 باشد:یم زیر یهایبه شرح نوآور یریپذتیط کاهش رویشرا
  .BOTاس یو با یداریپاناص یتشخ ید برایار جدیمع شنهادیپالف: 

  .IMM یلترهایدر ف یان نزولیبه روش گراد یقیلتر تطبیب: توسعه ف

انس یوارک یبازنشان با BOTدر مساله ESTF  یقیلتر تطبیتوسعه ف ج:
  .ییص واگرایتشخ یشنهادیپار یکمک مع هن بیتخم

 EKFIMM- نیتخم یساز، مدلBOTمساله  2 بخشدر  ادامه، در
. شودیم یمعرفرائو -رامرک ین خطاییباند پا یارهایو نحوه محاسبه مع

 یابیارزو  یمعرفBOT  ییص واگرایتشخ یاپانوف برایتابع ل 3 بخش در
تم یالگور ،یشنهادیپار یاز مع یریگبا بهره 4 گردد. در بخشیم
 یوهایو در سنار ارائه BOTمساله اس یو با ییط واگرایدر شرا یسازنهیبه

به  5 . بخششودیم یابیارز (کارلومونت یسازهیبه روش شب)مختلف 
 .اختصاص داردار کشنهاد ادامه یو پ یبندجمع

 BOTمساله  یسازف و مدلیتعار -2

هدف( با  برد ر حرکت هدف )سرعت وین مسیتخم BOT یمساله عموم
ک ناظر در یز، توسط یحساسه سمت آغشته به نو یهاداده یریگاندازه

 یاضیف ریتعر یشود. در ادامه برایف میتعر ()حامل حساسه حال مانور
)بدون مانور(، از دستگاه مختصات  ثابت به اسرعتهدف  BOTمساله 

را نشان  BOTمساله  یدوبعدهندسه  1 شکل .استشدهن استفاده یکارتز
 .]14[ دهدیم

 BOT [14]مساله  یبعد : هندسه دو1شکل 

 

حرکت هدف  ینسب با بردارِن یارتزدر دستگاه ک BOTمساله  یمدلساز
به  kدر لحظه یبردارنمونه و گسستهت و سرعت در حالت یشامل موقع

 :]4[ شودیم فیتعر زیرشکل 

یسرعت خطبا  هدفحالت حرکت بردار 
tV:              

 

T
t t t t t
k k k k kX x y x y  

      :oVیبا سرعت خطناظر حرکت بردار حالت         
 

T
o o o o o
k k k k kX x y x y 
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    :هدف یحرکت نسب بردار حالت                
Tt o

k k k k k k kX X X x y x y 
k,                               :آن یریگو اندازه هدف یواقعسمت ه یزاو kz  

رض با ف و با سرعت ثابت حالت هدف یفضاگسسته  یکینامیدمعادلات 
رمفُ به یز مستقل گوسینو صورتبهبودن شتاب و اعمال آن نامعلوم

, ,       k k

T T

k x y k kW w w x y رابر است باب: 

(2) 

1 k , 1   F Gk k k k k kX X W U  

k k 1

2

2

xk kk ˆx x

T
   0

1 0 T 0 2

0 1 0 T T
  , 0

0 0 1 0 2

T 00 0 0

x

1

( ) |

0 T

f


 
  
  
      
  
  
 
 

 F G

 
1 1 1

2 1 1

1,

3 1

4 1

- -

- -

-

-

o o o
k k k k

o o o
k k k k

k k o o
k k k

o o
k k k

u x x Tx

u y y Ty
U

u x x

u y y

 

 







  
  
   
  
  
    

  

معلوم است و  Fkبرابرkدر لحظه ت مدلس انتقال حالیماتر
 GPSناظر مانند  یناوبر یهاق با حساسهیدق طوربه 𝑈𝑘,𝑘+1بردار
 زمان یریگبردار اندازه یرخطیغمعادلات ن یهمچن شود.یم یریگاندازه

گسسته
kz  0)ن صفریانگیبا م یگوس یریگز اندازهینوبا, )j

k kN R 

 :عبارتست از

(3) 
 

 1

h      

tan

   



k k k k kz X

x
y

  


  

0r ه نامعلوم مساله یاول دارمقBOT 0 هیاول یبرداردر نمونهz: 

(4)  2 2
0 0 0r x y 

  

 

که در آن 0 0 0.sinx r z و  0 0 0.cosy r z. 

 در ین حالت شرطیتخممدل یبرا IMM یگرهانیتخم  -2-1

 BOTمساله 

( 3) رابطه یریگمعادلات اندازه ین برایدر مختصات کارتز TMAمساله 

 .ستیکارآمد ن یخط یلترهایتم فیالگور ،نیبنابرا .است یرخطیغ

ت در یه، محدودیط اولیبودن شرابودن، نامعلومیرخطیت غیماه بهباتوجه

مورد بحث  BOTمسئله  یلتر مناسب برایانتخاب ف هدف، یریپذتیرو

 یلترهای، انتخاب ف]BOT ]5مساله  یج مراجع اصلیاست. نتامحققان بوده

ک ینامید وه یط اولیبودن شرانامعلوم واسطهبهرا  (MM) مدلهچند

 از یریگبهرهت یاهم لیدلهکنند. بیه میتوصحرکت هدف  یرخطیغ

 .]6[ استآمده ادامهروابط آن در  مقاله،ن یدر ا IMM یلترهایف

ن حالتیتخم ینیبشیبردار پ ،kدر لحظهMمدل rبا انتخاب تعداد

1|
ˆ j

k kX   یانس خطایکوارو
1|k k

j
P در مدلjبابرابراست ام:  

 
(5)  

1
( ) (f , , G , ) , 1,...,


  

j j j j j
k k k k k

X k M X k jM iW r 

h , , ,( ) ( )
j j j

k k k k
z k M X N k M  

jk{ }ساختار مدل rM Mیتواند از مدلیستم میز سیو تابع احتمال نو 
 گر متفاوت باشد. یبه مدل د

ف مرتبه اول و، رفتار مدل مارکیهرگام زمانستم در یس یهادلمل یتبد

ام فقط به kستم در لحظهیس امiدلکه پرش مین معنیدارد. به ارا 

1k یاستم در لحظهیآن سام jدلم  ل یتبد وابسته است و احتمال
 :شودیمگرفته ر درنظریصورت زهب مدل هر

(6) 
1

P } |r{



j i

ij k k
p M M 

از احتمال  یدانش تجرب براساسس انتقال یماتر یهاهیدراijpدرآنکه

 شود.یستم انتخاب میس یهان مدلیچ بیسوئ
 یبرا یریگکردن بازه رهزهیبا روش پارامتر لترهایه فیط اولیشرا میتنظ

انس خطا یس کواریماتره یاول ریادمق
0( )iP x،  0هیبردار حالت اولبا 0

ˆ iX 

صورت)به مدلهر پرش  یشرطحتمال ا یفرض برابرو  امiمدل
|

0|0 1 /
i j

M رد.یگی( انجام م  

ه سمت هدف یزاو یبردارنمونهدر هر بازه  IMMن یتم تخمیالگورسپس 
 گردد:یتکرار مدر هرگام ل یبه شرح ذ

kلتر مدلیم فیتنظ یبرا19حالتانس یو کوارمعادلات  بیترک  -1
jM:  

 وقوع مدلاحتمال  یتابع احتمال شرطjام : 

          

(9)  

( )

1 1
11 1 ( )

1

Pr{M | M , }
 

 



 

i
ij k ki j ji

kk k k j

k k

p

Z






 

kمدل یروزرسانبه -2
jM با EKF 

  ینیبشیمعادلات پEKF هر مدل: یبرا 

(10) 0
| 1 | 1 1,

ˆ.
jj j

k k k k k kkX X U   F 

(11)  0
| 1 | 1. [ ]  P F P F Q

j j j jT
k k k k k k k 

        :امjمدل  ز حالتینوانس یکوار سیماتر
 بهره EKF هر مدل یبرا: 

(12)  
1

| 1 | 1[ ] [ ]ˆ ˆ ˆj j j j j j jT T
k k k k k k k k kK H H H R



 
  
 

P P 

 به  یریگبردار اندازه انیگرادس مشاهدات حاصل از ین ماتریتخم

 :kام درلحظهjمدل یبرا بردار حالت

(13)  
| 1

| 1 | 1
2ˆ 2

ˆ ˆ
ˆ

ˆ

d X y x
| 0 0

dX ˆr r
j

k k

T
j j

kj k k k k
k X X

h
H



 


 
   
  

 

 مدل انس خطاین و کواریبردار تخم یروزرسانبهjام: 

(14) | 1
ˆˆˆ

   
j j j

k k kk k k kz H X z  

(15)  | | 1
ˆ ˆj j j j

k k k k k kX X K   

[ ] [ ]Q G G
j j j j TT j

k k k k kW W

(7)  
0 |

1 11 1 1|

1

| 1|
ˆ ˆ

    




r

j i ji
k kk k k k

i

X X   

(8 )  



0 |
1 1 1| 1|

'

1

0 0
1| 1 1| 1 1| 11| 1 1| 1

.

ˆ ˆ ˆ ˆ.

r
j i j

k k k k

i

j ji i i
k k k k k kk k k k

X X X X


   



        

     



    

P

P
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(16) 4 4 1| | 1
ˆj j j

kk k k k kK H  
  
 

P I P 

ˆکه در آن
kو ه سمتین زاویتخمj

k باشد.یم یبردارمانده نمونه 

 :هامدل یشرطاحتمال  یروزرسانبهع هر مدل و ووق محاسبه احتمال -3

(17) 
111 exp

2det(2 )

     
  

       

T
j j
k kj

k

j j
k k

S
S

  

(18)  
1

|

1
1

Pr{ | }

j j
kk kj i

k kk k i i
kk k

i

M Z













 


 

  :نیانس تخمیو کوار حالت نیتخم یبردارها یینهاب یترک -4

(19) || |

1

ˆ ˆ
r

j j
k k k k k k

j

X X 



  

(20) 


|

| | || | |

1

ˆ ˆ ˆ ˆ.

k k

r
j j ji

k k k k k kk k k k k k

j

T
X X X X



          





P

P
 

 رحرکت ناظریمس یریپذتیار سنجش رویمع -2-2

 ،یرخطیدر توابع غ یریپذتیسنجش رو یخطاستفاده از معادلات شبه

 از یتیفیکن کیل ،شودیاستفاده من یتخم ییکتای یبررس یبرا

 عکس آنا کاهش ی FIMنان یش دترمیدهد. افزایارائه نم یریپذتیرو

(CRLM)  یرخطیغ یگرهانیتخم یریپذتیمرسوم رو یارهایمعاز 

ستم مقدار یس ،باشدنداشتهوجود   FIMمعکوس  کهیدرصورت .باشندیم

 FIMنه یشین بیباشد. بنابرایر نمیپذتیرو ژه معادل صفر داشته ویو

تیرو یبررس یبراگر، نیتخم یمستقل از پارامترهاو نه یبه یاریمع

 یاس براین بدون بایک تخمیدر  FIM ی. رابطه کلاستهدف  یریپذ

 هدنبال یحتمال شرطان تابع ایمجذورگرادنسبت از kZیریگاندازه دنباله

)ر حالتیبه بردار مس یریگاندازه | )k kP Z X با بهره شود.یف میتعر

س یماترشر و یس اطلاعات فیماترمحاسبه برخط ، [4] از مرجع یریگ

1Jام معادلjمدلرائو -کرامر jلتر یدر فIMM به شرح  یبه روش بازگشت

 :است زیر

(21) 
 

1

1
1

1 ˆ ˆ

      






     
   

 
  

FIM J F J F
k k k

TT
j j j j

k k
j

kk H HR  

ˆماتریس ه بهوابست FIMق و برخط یمحاسبه دق
kHُرد هدف و تخمین ب

 قیبالابردن احتمال محاسبه دق یباشد. برایگر منیتخم( 13)در رابطه 

FIM لتر ین مقاله از فیدر اIMM ن یتخمحالت در شود. یم استفاده

انس یو کوار رائو(-کرامرن خطا )باند ییباند پا یاساسرابطه اس یبدون با

به ن رابطه یاال دهین ایدر تخم، که است ریزبه شکل ن یتخم یخطا

 . [4] گرددیل میتبد یتساو

(22)    ˆ ˆ ˆ  
     

  
kk kP J

T

k kk k k kX X X X -1 

ک ی یبرااست و مثبت  نیمعمهینس یماتر کیانس خطا یس کوواریماتر
است که کاهش  ریزت مطابق رابطه یقطعه عدمیگر کارآمد ناحنیتخم

 گردد:یسر میم FIMش یآن با افزا

(23)  1σ

π
A

FIM
 

در  ییص نرخ واگرایتشخ ید برایجد یاریمع یمعرف -3

  BOTمساله 

 یهالتریف ییواگرا ای ییگراهمار یه معکخطا  ماندهن و یتخمانس یوارک
 BOTدر مساله  ،باشدیم (خاصه در رادارهااهداف ) یریگره یعموم

 پاسخ ییتایکو عدم  یریپذتیروکاهش در زمان  چون ،ستیارآمد نک
 ارینون معک. تاباشد لتریفن انحراف از جواب یتواند مبینم، مساله

 ارائه BOT همچون یلئدر مسا ییواگرا برخطص یتشخ یبرا یمشخص
 آن یبستگو همرائو -کرامراز باند  یریگن بخش با بهرهیاست. در ادهشن

یمهاد شنیپ ییص واگرایتشخ یبرا یاریمع ،نیتخم یانس خطایوارکبا 
(، 22) از رابطه استفادهبا لتر یف ییگراهمص یتشخ یمنظور برانیبد. شود
 نهادشیپ یداریپا اپانوفیلتابع ک یعنوان ( به24ن رابطه )یمثبت معتابع 

ا ی واس یبدون با گرنیک تخمیکه یزماندر ن رابطه یا قطعاً گردد.یم
 یخطا کاهشص یتشخار یمع عنوانبهتواند یم، نوا کاهنده باشدکی
 .استفاده شودلتر یف

ل یج به سمت صفر میبه تدر یبازگشت یلترهایفدر ن یانس تخمیکوار
معکوس  و کاهش FIMش یبا افزا یریپذتیش روین افزایهمچن ،کندیم

رات تابعیین نرخ تغییتحقق کران پا. لذا گرددیم همراه (1J) آن
kV

 کل رابطهبه ش IMMلتر یدرف BOTلتر یف ییگراهملازم عنوان شرط به
 . شودیم یابیآن ارز کردعملشده و در ادامه  یمعرف (25)

هیر، شبلتیف یکردعمل ط مختلفِیور در شراکتابع مذ رفتار یبررس یبرا
 یریگاندازه زیانس نویوارکبا  ییایدر یدوبعد یک هدف سطحی یساز
شده یسازهیت شبکحر یکنامیز دیو نودرجه  5/1 معادل ه سمتیزاو

 یبررس EKFمتفاوت با روش  یحرکت یویسنار 3 یبرامتر  100 معادل
با  ییایدر گره 5وها معادل یشود. سرعت ناظر و هدف در همه سناریم
 یریگهو زمان ر ییایدرجه نسبت به شمال جغراف 220 یتکورس حرک

 یریپذتیروتفاوت  براساسر پارامترها یشود. سایه انجام میثان 1200
شدهرائه ا ]16[ دررا  ناظر نهیبه مانور یطراح. شوندیم انتخاب هدف
 است.آمده 1 وستیپ (F1) شکلدر  هایسازهیشبج ینتا .است
درجه( فاصله تا 200د هدف یه دیت دورشونده )زاوکحر مانور اول: -الف

 لومتر. کی 5هدف 
از ناظر هدف  دورشدن از یناش نییپا یریپذتیل رویدلن مانور بهیا 

ه یمتر از نمونه ثان 500از  CRLB یاهش منحنکعدم  (استشدهانتخاب 
 Rms20 یمطابق منحنمتر  0020تا  1500مساله حدود ن ی. ا) 600

تابع  یدر منحن که اس داردیبا (F1-1) شکل kV 2ل کدر ش)-(F1 

(24)  1 1
| |sgn 0     

 
V P J P Jk k k k k k k  

(25)  1sgn( ) 0   V V V V
j j

k k k k
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 تیقابل 1200تا  300ه یحول صفر مثبت از ثان ینوسانات بالا بهباتوجه
 . دارد ینیبشیپ

درجه( فاصله  20ه سمت هدف یشونده )زاویکت نزدکمانور دوم: حر -ب

  .لومترکی 7تا هدف 

اهش کدارد ) ییبالا یریپذتینرخ رو ،هدف به تقربدلیل هبن مانور یا

 BOTلذا مساله  .( تا مقدار صفر(F1-3ل )کدر ش CRLB یمنحن یجیتدر

 گراهمصفر  یبه خطا جیتدربه( F1-3در شکل )RMS  یمطابق منحن

تابع  ین امر در منحنی. ااستشده kV 4لکدر ش) -(F1  با نوسانات

 م درکنوسانات دلیل هبو در ادامه  950تا  750ه یدر ثان یمنف یبالا

 . استبوده ینیبشیپقابل  یمنف صفر مجاروت محور

ت ه سمی)زاو یمواز نسبتاًر یدر مسن ییمانور سوم: تقرب با نرخ پا -ج

 لومتر. کی 9ه تا هدف یدرجه( فاصله اول120

 200تا  (F1-5)در شکل  CRLB یمطابق منحن یریپذتیه رویش اولیافزا

متر و کاهش  250 تا 400ه یر و کاهش آن در ثانیمس یمتر در ابتدا

ه ظلاحمتر م 200ر تا یمسانتهای مانور  آن تا داریپانامحسوس و 

کن یمنطبق است، ل باًیتقر CRLMلتر بر یانس فی. هرچند کوارگرددیم

RMS در شکل  یریگرد(F1-5) 400ه یصفر در ثان یپس از گذر از خطا 

. پس از استشده منحرف یاز مقدار واقعمتر  1000تا  یبا نرخ ثابت

تا  RMS یمنحن انحراف ،ریمس یانتها تا 500ه یثان درکاهش خطا 

. تابعابدییممتر ادامه  1500
kV 6ل کش)-(F1 یمنف یبا نوسانات بالا 

ن دارد، حال یدر تخم ییگراهمنشان از بهبود  500تا  400ه یدر ثان

ادامه  یایگو 1200تا  600 یهاهینوسانات صفر مثبت در ثان کهآن

 یهایبررس بهباتوجهاست. ر بودهیمس یتا انتها RMS یمنحن انحراف

  BOTمساله  گراشدنهماس و یخطا، با ییص واگرایتشخ یشده براانجام

 گردد.یحاصل م زیرج ینتا یشنهادیار پیمطابق مع

 اول: یریگجهینت

 یبا پاسخ زمانه یاول یهادر زمان kV تابع یرات منفییتغ ینرخ بالا

ه یاول یهاع در زمانیسر ییگراهمن یتواند مبیم بالا( فراجهش)ع یسر
تواند به سمت ین در لحظات نخست مین لحظه بردار تخمی. در اباشد

ا ی یاذره یلترهایف ین موضوع در بازنشانیشود. ا گراهمه یط اولیشرا

که زمان پاسخ یصورت. دراستد یچندگانه مف یلترهایف کاهش ابعاد

ین کمتر میه تخمیجواب در لحظات اول ییگراهمامکان  ،شود یبحران
 صفرمجاورت محور به  kV تابعرات یینرخ تغ یگردد. اگر پاسخ زمان

ان ر دارد و امکیمس نهیکم یریپذتیرونشان از  ،د شودیشد یرایم منفی

لذا ممکن است . وجود دارد ییا واگرای نامعتبرجواب ک یقرارگرفتن در 

یدرصورتنگردد.  گراهم یجواب واقعن به یتخم گاهچیهر یدر ادامه مس
 یاز جواب واقعلتر یاست که ف یهیبد ،مثبت شود kV رات تابعییتغ که

 .استشدهمنحرف 

 دوم:  یریگجهینت

 دیشد نوسانمثبت  مجاورت محورصفر در kV رات تابعیینرخ تغ اگر
 یاس باقین بایا ،و در صورت تداوم خواهدبوداس یبا یلتر دارایف ،کند

 یکدر  کهیدرصورت. شودینم گراهم یگاه به جواب واقعچیهو  ماندیم
رات تابعیینرخ تغ  یبازه زمان

 kVیاز جواب واقعلتر یمثبت باشد، ف 
نوسان  یمنف صفر مجاورت محوردر  کهیدرصورت خواهدشد و منحرف

به  جیتدربه لتریفو  ا بودهرا دار یمجانب یداریط پایشرا یتمام ،دینما
ب یبا تقر تواندیم یشنهادین تابع پیبنابرا. شودیم گراهم یواقعجواب 
 ییگراهماس و ی، باییص نرخ واگرایتشخ یبرا برخطدرحالت  یمناسب

از  یریگبا بهره ،در بخش بعدج ین نتایااستفاده شود.  BOTمساله 
 BOT یکبه  ،IMMلتر یف در یشنهادیتابع پ یداریزان ناپایم ینیبشیپ

 .شودیمتوسعه داده  یقیتطب

  BOTتم مساله یالگور یسازنهیبهشنهاد یپ -4

  جواب ییواگراصیارتشخین با معیانس تخمیکوار یبازنشان  -4-1

ط یشرا، شده در بخش قبلیتابع معرف ییاز نرخ واگرا یریگبا بهره

ش یافزا تا شودیمگر کنترل نیتخم کردعمل لتریاس فیا بای ییواگرا

باعث انحراف به جواب  یبردارز نمونهین نوین و همچنیانس تخمیکوار

از  ترلیف ییواگرا ینیبشیپدر زمان  لذا مناسب است. نشود یرواقعیغ

زان انحراف یمو اصلاح  ی، بازنشان(kVاریبه کمک تابع مع) یجواب واقع

ان رد تا کریصورت پذ یریپذتین، متناسب با نرخ رویانس تخمیوارک

ر دلذا . ( محدود و کنترل گرددیداری)تحقق شرط پا نیانس تخمیکوار

Vتابعرات یینرخ تغ ییط واگرایشرا
j

k، 1لتریانس فیاصلاح کوار| 1 
P

j
k k 

 شود:میشنهاد یپ زیربه شکل رابطه 

رائو -کرامربه دامنه باند  باتوجهکه است م یب تنظیضرjن رابطهیا در

ن انس ممکیکوار یبازنشان، یاز طرفشود. ی( انتخاب میریپذتی)نرخ رو

ن یا تخمی یریگانس اندازهیشدن کواریموارد موجب منف یاست در برخ

 یاز حد واقع ترکوچکانتخاب  لیدلبهن ممکن است یهمچن .گردد

موجب زوال و  ،لتریف بهرهشدن ن و به تبع آن کمیانس تخمیکوار

ن بعد از بهبود یلتر شود و امکان بهبود تخمیفشدن دائمی غیرفعال

اهمگون ط نیکنترل شرا یبرا بنابراین محقق نگردد. یریپذتیروط یشرا

یب محوسازی( با ضر16رابطه ) ،لتریف یو حفظ سازگار
k

jیسیبازنو 

 .شودیم

میتنظ یبرا
k

j یقیاز روش تطبESTF  شودیماستفاده  ]18[مرجع.
 

(26) 
.sgn( ) * 0  V V

j
kkCorrection  

(27) 1 0
1| 1 1| 1

*
   

 P P
j j jj

k k k k k
Correction

 

(28) 1
| 1 | 1. [ ]  P F P F Q

j j j jT
k k kk k k

j
k k  
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سب با ق متنایب تطبیبا ضر نیتخمانس یق کواریتطب ،ن روشیت ایاهم
تم یلگورا( 2) لکش .باشدیلتر میفانس یو کوار هاماندهنسبت انحراف 

 زیانس نویق کواریزمان با تطبمنظور همنیاه. بدهدیمرا نشان  یشنهادیپ
 یبازنشان ،]17[ در مرجع یان نزولیتم گرادیبا الگور یریگو اندازه حالت
 لتر انجامیمجاز ف یآن از باند خطا یین درصورت واگرایانس تخمیکوار

 داربودنکران شرطتحقق  ،لتریف یفظ سازگارح برعلاوه ،نیبنابرا .شودیم
 یشنهادیاست روش پ ذکربهلازم  .گرددیم مهیاکواریانس تخمین 

 یهاداده یبستگکه از هم ییص واگرایت تابع تشخیماه لیدلبه
نیخمکنترل ت برای ،دینمایم یریگلتر بهرهیانس فیو کوار یریگاندازه

محاسبه د. البته ینمایموثرعمل م یریپذتیروکاهش  یطیگر در شرا
است که  FIMس یماتر برخطبه محاسبه وابسته ییار واگرایتابع مع

ن یه هدف و درادامه تخمیط اولیص شراین با تشخیتخم یاز ابتدا یستیبا
هدف  یریگتابع اندازه یسازیخطن یرد. همچنیپذح انجامیطور صحبه

ت ی( اهم21) در رابطه FIM ی( در محاسبه روش بازگشت13) در رابطه
 یلترهایاز ف ه هدفیم اولیتنظ یکاهش خطا یبران مقاله یدارد. لذا در ا

شود. یم یریگبهرههدف  یریگره ردبُکردن زهیو پارامترچندگانه 
لتر یفاز  EKFلتریف یسازیط خطیکنترل شرا منظوربهن یهمچن

حول نقاط جواب  یریگابع اندازهت یاع ذرهیاز توز که UKFیرخطیغ
 .]19[ شودیماستفاده  ،دینمایم یریگبهره

 

  
 BOTنه مساله یبه یشنهادیتم پی: الگور2شکل

 

  ییایدر یدر مساله کاربرد یشنهادیپتم یالگور یابیارز 2-4

 یسازهی، شبیشنهادیروش پ کردعمل یمنظور بررسن بخش بهیدر ا

ر یج در مراجع اخینه رایبه یهابا روش مجدداًبخش قبل  یمانورها

چندمدله  یلترهایبا ف یشنهادین منظور روش پیشود. بدیسه میمقا

UKF یلترهایف یحذف ناسازگار منظوربهن یگردد. همچنیم یابیارز 

Qانسیح کواریق صحیسه و تطبیمورد مقا
j

kوR
j

k  روند در هرگام از

 یهدف اصل اب رتباطل عدم ایدلکه به شودیم استفاده ]17[ در شدهارائه

ن یا .شودیمنظر صرف هاآن آن از ذکر یموضوع مقاله و حجم روابط بالا

نه سازگار یلتر بهیک فیبا  یشنهادیروش پ ریتأث یبررس لیدلبهسه یمقا

انور د میتول یمانند بخش قبل براهن ی. همچناستشدهانتخاب  مدلهچند

. استشدهاستفاده  ]16[ هدف از مرجع ینه متناسب با کورس حرکتیبه

 Adaptive IMM-2، یشنهادیتم پیالگور -1لتر )یف 4سه یج مقاینتا

UKF ،3-IMM UKF  ،4-EKF  مانور بخش قبل درشکل  سه( مطابق

(F2پ )زان بهبود مساله یسه میمقا یبران بخش یاست. در اآمده 1 وستی

BOT، لتر یفEKF   قیتطب یها. پارامتراستشدهتکرار ز ینبخش قبل 

1kمعادل

j،1.2،80ز ینو) هدف یسازهیشب یو پارامترها

 .شودیمانتخاب قسمت قبل  یوهایسنار مشابه (ز حالتیو نو یریگاندازه

هدف  سمته یت دورشونده )زاوکاول: حر یویسنار -الف 

 لومتر. کی پنجدرجه( فاصله تا هدف 200

ص یپس از تشخ یشنهادیلتر پیف F2-1 شکل ن دریتخم یخطا

 ییگراهمکنترل کامل  باعث( 100ه ی)قبل از ثان هیق اولیدر دقا ییواگرا

مانور  یتا انتها 400ه یمتر از ثان 100کمتر از  یلتر و کاهش خطایف

 علتبه) یریپذتیروکاهش ن مانور یشود در ای. ملاحظه ماستشده

ر یلتر شود. سایف اسیش بایافزا، نتوانسته است موجب (هدف دورشدن

هیبهبود از ثان یو تنها مقدار کم نداشته یموفق کردعمل IMM یلترهایف

(29) 
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ه به یع اولیسر ییگراهماند. داشته EKFنسبت به   600تا  200 یها

ه بوده است. یق اولیدر دقا EKFبهتر از  IMM یلترهایه در فیط اولیشرا

 هدفدرجه 220 یشامل کورس حرکت یریگره یر پارامترهاین سایتخم

 . است ترعیسر یشنهادیلتر پیف در ییایگره در 5و سرعت 
 20ت کحر سمته یشونده )زاویکت نزدکدوم: حر یویسنار -ب

  .لومترکی 7درجه( فاصله تا هدف 

 اد هدفیاز فاصله ز یناش یریگرهه یاول یهاهیلترها در ثانیف یخطا

 (F2-2) در شکل لترهایف ریسادر  هدف( یریپذتی)کاهش نرخ رو

 ص توانسته استیپس از تشخ یشنهادیکن روش پیشود. لیمشاهده م

رها لتیر فینسبت به سان فاصله را یتخم یو رشد خطا ییواگرادامنه 

قابل  مقداربهخطا  هدف، یریپذتیکاهش دهد. در ادامه با رشد رو

 است.افتهیکاهش  یاملاحظه

 یمواز نسبتاًر ین در مسییسوم: تقرب با نرخ پا یویسنار -ج

 لومتر. کی 9ه تا هدف یدرجه( فاصله اول 120 سمته ی)زاو شوندهکینزد

ابد)مطابق باند خطا در ییش میابتدا افزا یریپذن مانور مشاهدهیدر ا

 یلذا منحن .متر(200تا محدوده  (F1-5) شکل CRLBتابع  یمنحن

. استافتهیکاهش  (F2-3)لترها در شکل ین فاصله همه فیتخم یخطا

ش نامحسوس تا یو افزا 400تا  250ه یدر ثان یریپذمشاهدهکاهش 

همه  ییموجب واگرامتر(  200یر )تا محدوده باند خطایمس یانتها

 یاس خطایر با بایمس یتا انتها کهییتاجا استشده IMM یلترهایف

توانسته است به  400ه یتا ثان EKFلتر ی. فاستشدهمتر همراه  2000

 برد یخطا یر منحنیگردد، اما در ادامه مس گراهممناسب  یخطا

با و ین سناریدر ا یشنهادیلتر پیاست. فداشته ییمتر واگرا 2000تا

را در  یخطا ییواگرا 1000ه یتا ثان یریپذتیص نرخ کاهش رویتشخ

 یز تا محدوده باند خطایاست و در ادامه ننمودهکنترل متر  1000اس یبا

( (F1-5)    شکل یدر منحن CRLB یمتر )منطبق بر باند خطا 200

 BOTج مساله یرانه یبه یلترهایر فیاست و نسبت به ساداده کاهش

 یشنهادیلتر پیف کردعملنان از یاطم یاست. براداشته یبهتر کردعمل

 یوهایدر سنار یسازهیشببا روش  یترجامع یدر بخش بعد، بررس

 رد.یگیانجام م ییایاهداف در BOT یابیمختلف مساله رد

 یریگرهدر  ییایدر یمساله کاربرد یکارآمد یبررس 3-4

 کارلواهداف با سرعت ثابت به روش مونت

کارلو مونت یهایسازهیشب یمختلف برمبنا یهایریردگسه یمقا عموماً

از  BOTمساله  یکردعمل یابیارز یبراشود. در مراجع مختلف یانجام م

 یریردگ یار کارآمدی. از جمله توابع معاستشدهاستفاده  یتوابع مختلف

 ممکن کردعملنه یشیشاخص ب عنوانبهرائو -کرامر( باند 1توان به یم

 ،(30رابطه) به شکل BOTنه یر بهیمس یسه کارآمدیا مقایگر و نیتخم

کارلو مونت یمتوسط خطا عنوانبهن مربعات خطا یانگیشه میار ری( مع2

 21یار کارآمدی( مع3        ،(13) رابطهبه شکل  نیدر هر مرحله از تخم

η  ن به یتخم ییگراهمش نرخ یلتر جهت نمایفCRLB رابطه به شکل 

 یبرا  )RTAMS22(ن متوسط خطا یانگیم یشه زمانیار ری( مع4 و( 23)

 یبرا ارهایمع نی، نام برد. ا(33) رابطه به شکل نیتخم یزمان کردعمل

 شودیاستفاده م یسازهیمختلف در حالت شب یلترهایف کردعملسه یمقا

]5[ . 

 در BOT یدرمساله کاربر یشنهادیپ روش یکارآمد ن قسمتیدر ا

نی. بداستشدهقرار داده  یابیارز مورد یسطح ییایدر اهداف یریگره

متر، با سرعت ثابت لویک 10 تا  2ر در بازه یپذتیر رویمنظور محاسبه مس

نه محدوده یشیب ه بایثان 600 در زمان ییایگره در 10معادل  ناظرهدف و 

 یبردارد هدف و نرخ نمونهیدرجه نسبت به خط د 90 تا د سونارید

ز هدف ینو یر پارامترهایسا .استانجام شدهه یثان 1حساسه سونار 

ج ینتا .استشدهدرنظر گرفته  1 شده و حساسه مانند مثالیسازهیشب

تم یلگورا دهدیم نشان 1وستیپ 1-3تا  1-1لواجد یسازهیشب

ا یبهتر  کردعملمختلف  یهایویفواصل سنار یدر تمام یشنهادیپ

ن یتر در اجامع یبررس یبرااست. نه داشتهیبه یلترهایر فیبا سا یبرابر

   .استهشد یسازهیشب زیرب یترتبه لتریف پنجقسمت 
   Adaptive Particle IMM UKF )2، یشنهادیپ تمیلگورا (1

3( Adaptive IMM UKF، 4 )IMM UKF 5 و( EKF 

 یدر مانورها 4 و 3نه یبه یلترهایفدهد یم نشان 1 ج جدولینتا یبررس

ج یتدرهدورشونده ب یدارند و در مانورها یمناسب یشونده کارآمدکینزد

 یاذره یلترهایاستفاده از ف .استافتهیکاهش  %80تا ها آن یکارآمد

 ،دهدیش می( هرچند حجم محاسبات را افزاParticle IMM) یچندمدل

 14 ات یریپذتیط کاهش رویموارد در شرا یکن توانسته است در برخیل

 در (.Km10 برد 1-1 )جدول را بهبود دهد IMM یلترهایف یکارآمد %

در  یشنهادیدر روش پلتر یف یکارآمدار یمع شودیملاحظه ممقابل 

ارائه  یلترهایر فیسادر اغلب موارد نسبت به  یریپذتیرو ن حالتیبدتر

در کنترل  یمیرابطه مستق ارین معیااست. بهبود داشته %20 شده تا

لتر یف ی)خطا رائو-کرامر ینه باند خطاین در محدوده کمیتخم یخطا

 آل( دارد.دهیا

با کاهش  EKFلتریدر ف RTAMSو متوسط  RMS یالحظه یخطا

ر از بالات یط خطایدر شراست و ا بالاوها یشتر سناریب، در یریپذتیرو

است. تهش داشیبرابر افزا 10تا  یریگره یخطارائو -کرامرباند متر  100

 برد 3-1 ست )جدولیمناسب ن BOTمساله  یلتر براین فین ایبنابرا

2Km .)حساسه قابل  زینو یدر مسائل کاربرد بعضاًکه نیابه باتوجه

(30)      1 1

k kCRLB RMS   J x J yk

    

 

(31)    
M

2 2
i i i i

k k k k

i 1

1
RMS   x x yˆ yˆ

k
M 

      

(32) η (CRLB(RMS  ))/(RMS  )*100%k k k  

 
(33) 

 
   

1

M
2 2

i i i i

k k k k

1 i 11

RTAMS 

1
x ŷx yˆ

ft

k tft t M   



  


 
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س انی)جهت کوار یقیتطبمعمول  یلترهایف کردعمل ،است یریگاندازه

طور که . همانرندلترها ندایفر یسانسبت به  یبهبود چندان ز و حالت(ینو

و  بالا یریپذتیط رویدر شرا یشنهادیپ لتریف بودشده ینیبشیپ قبلًا

 ،کندینه عمل میبه یلترهایف ریسا همانندرائو -کرامرن ییپا یباند خطا

( ضمن 1 رنگ جدولپر یمانورها مساله )در یریپذتیروبا کاهش کن یل

ج یاست. نتادرصد خطا را کاهش داده 50ن تا یتخم ،یبهبود کارآمد

از  یریگنان لازم جهت بهرهیو اطم کردعملبهبود  دهندهحاصله نشان

 .است BOTآن در مساله 

 شنهاداتیو پ یریگجهینت -5

به BOTحل مساله  یبرا یشنهادیتم پیالگور کردعملن مقاله یدر ا
 یلترهایف یابیارز یارهایمعبا  ،یسطح ییایاهداف در یریمنظور ردگ

ط کاهش یدر شرا مساله،ن یادر  کهنیابه باتوجه مطالعه شد. یریردگ
از جواب  ییواگرا نیبم، خطا انسیکوارانحراف  لزوماً یریپذمشاهده

انس خطا به سمت ینرخ تقرب کوار نشان داده شد ،باشدینملتر یف یواقع
ص یجهت تشخ تواندیم یاپانوفیک تابع لیرائو  به مانند -باند کرامر

ن یا ،دهشانجام یابیمطابق ارز .ردیمورد استفاده قرار بگ BOT یداریناپا
ک ی یریردگدر ، BOTمساله  یاز جواب واقع ییص واگرایتشخ برایده یا

کران کهنیا بهباتوجهن یهمچن. است دیمف ییایدر یمساله کاربرد
خانواده  یلترهایف یداریانس خطا از شروط لازم در پایبودن کواردار

ن یانس تخمیکوار یبازنشان، یداریص ناپایپس از تشخ ،باشدیمکالمن 
ز یاز نو متأثرگر )نیتواند از انحراف تخمیمن کرامر رائو ییباند پابا 

لتر یاز زوال ف یریجلوگ منظوربهدر ادامه  .نماید یری( جلوگیبردارنمونه
 د استیمف ESTFروش  ازاستفاده  ،یریپذمشاهدهط یپس از بهبود شرا

 BOT، استفاده از آن در مساله یریپذمشاهدهط نقصان یدر شرا و
)نرخ  لتریت فیم متناسب با حساسیب تنظیق ضریتطب. گرددیم پیشنهاد

 ، وهدف مانورسرعت و سازی متناسب با نرخ مقاوم ،(یریپذتیرو
قات یعنوان تحقبهاهداف  یبعدسه یریردگ براین توسعه روش یهمچن
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F1-1اول یویسنار یریپذتیروار ین و معیانس تخمی،کوار: خطا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F1-2: اول یویسنار یداریار پایمع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F1-3 :دوم یویسنار یریپذتیار روین و معیانس تخمیخطا،کوار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

F1-5 :سوم یویسنار یریپذتیار روین و معیانس تخمیخطا،کوار 

F1-4: دوم یویسنار یداریار پایمع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
F1-6: سوم یویسنار یداریار پایمع 

 

 EKF لتر یف یخطا یداریپات یوضعص یتشخدر  یشنهادیرد تابع پکعمل : F1ل کش
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(F1-1  وF1-2 ،مانور دورشونده  F1-3  وF1-4 شوندهکیمانور نزد ، F1-5  وF1-6 یمواز باًیتقر مانور)

 

F2-1اول یوی: سنار 

 

F2-2: دوم یویسنار 

 
F2-3سوم یوی: سنار 

   BOTدر مساله  EKFو Adaptive IMM_UKF ، IMM_UKFیهالتریبا ف یشنهادیلتر پیف کردعملسه یمقا : F2لکش
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 ن سرعت هدفیتخمسه یمقاو  ن کورس هدفیتخمسه یمقا، ن فاصله تا هدفیتخم یسه خطایمقا، هدف و ناظرحرکت  یویشامل سنار

)واحد  بیتعق یویسنار 3در  گرنیتخم کردعمل یبررس یارهایبا مع BOTج یرا یلترهایفریسابا  یشنهادیروش پ کردعمل سهی: مقا1جدول 

 باشد( یدرصد م  یبرا و متر  RMS,RTAM,CRLBمحاسبات

 .Target Distance=2-10Km, Target Bearing =200deg    :1مانور   1-1جدول 

10Km/20° 8Km/20° 4Km/20° 2Km/20° 
Distance\ 

Bearing 

RMS RTAMS CRLB 𝜂 RMS RTAMS CRLB 𝜂 RMS RTAMS CRLB 𝜂 RMS RTAMS CRLB 𝜂 
Estimator \ 

Criterion 

1306 486 518 100 1593 236 518 100 205 18 53 100 5.8 3.5 10.6 100 Proposed 

2714 865 610 70 2353 865 849 55 201 12 51 100 16.6 26.1 10.3 100 PAIMM_UKF 

2291 488 560 100 1667 488 560 100 202 17 49 100 7.1 5.7 10.1 100 AIMM_UKF 

2120 880 558 100 1554 445 409 100 202 18 51 100 7.1 5.8 9.6 100 IMM_UKF 

2741 879 1025 86 2342 683 983 86 204 20 50 100 12 16.3 9.9 60 EKF 

 

 Target Distance=2-10Km, Target Bearing=20deg  :2 مانور 2-1جدول 

10Km/120° 8Km/120° 4Km/120° 2Km/120° 
Distance\ 

Bearing 

RMS RTAMS CRLB 𝜂 RMS RTAMS CRLB 𝜂 RMS RTAMS CRLB 𝜂 RMS RTAMS CRLB 𝜂 
Estimator\ 

Criterion 
376 561 231 41 761 51 197 100 301 99 182 100 225 70 86 100 Proposed 

2190 1213 228 18 1736 702 194 27 702 917 188 20 230 127 92 100 PAIMM_UKF 

2912 2160 198 9 2144 1331 174 13 875 947 177 19 244 70 75 100 AIMM_UKF 

2923 2217 200 9 2234 1368 175 12 907 993 178 18 250 70 76 100 IMM_UKF 

2077 1219 195 16 1658 680 164 24 1987 1752 153 8 818 667 179 26 EKF 

 Target Distance=2-10Km, Target Bearing =120deg :3 مانور 3-1جدول 

10Km/200° 8Km/200° 4Km/200° 2Km/200° 
Distance\ 

Bearing 

RMS RTAMS CRLB 𝜂 RMS RTAMS CRLB 𝜂 RMS RTAMS CRLB 𝜂 RMS RTAMS CRLB 𝜂 
Estimator \ 

Criterion 

1841 2092 885 42 1020 1099 824 75 386 432 660 100 582 662 465 70 Proposed 

2539 2664 970 36 1829 1852 902 48 551 564 701 100 413 396 574 100 PAIMM_UKF 

3414 3849 869 22 2408 2606 829 31 981 958 631 66 818 876 414 47 AIMM_UKF 

3424 3847 871 22 2419 2626 830 31 983 962 632 65 816 886 414 47 IMM_UKF 

4877 5242 1403 26 4001 4161 1170 28 1682 168 645 38 1239 593 402 28 EKF 
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