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 متس زاویه هايگیرياندازه از استفاده با هدف دو ردیابی در یتگرؤبهینه ر مسیر تعیین
 

  )3(ناصر پریز – )2(پرستو پورسلطانی – )1(سید احسان رضوي

  گروه برق، واحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلامی، مشهد، ایران –) استادیار 1(

  روه برق، واحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلامی، مشهد، ایرانگ –) کارشناس ارشد 2(

  دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایراندانشکده فنی و مهندسی، روه برق، گ –) استاد 3(
  

  23/4/98تاریخ پذیرش:   11/2/98تاریخ دریافت: 
  

باشد یابی و ردیابی چندین هدف میهاي خدمات ارتباطی مدرن، مکانسیستم هاي نظارت، مونیتورینگ وبسیاري از زمینه از مسائل مهم در یکی خلاصه:

گر رویتتا ف یا فاصله نسبی هد که جهتفیلترهایی استفاده شود به همین منظور لازم است از . فیلترینگ تک هدفه استکه یک تعمیم منطقی از مسئله 

مزیت کاربردي استفاده از چنین سنسورهایی آن است که . باشنددر ردیابی فقط با زاویه سمت، این حسگرها از نوع غیرفعال میکنند. میي گیرازهندرا ا

قت ، وابستگی دکندمیي گیرازهندف را اتنها جهت هدحسگر می که هنگاف یابی هددرمینه در زساسی امسائل از . یکی دهندرا نشان نمیموقعیت سنسور 

مسیر از ین تخمین تابعی اقت زم است و دلاگر یتؤر رمانو، جهتت طلاعااز روي اتنها ف تخمین موقعیت هداي . برگر استیتؤرتخمین به مسیر حرکت 

، بنابراین به دست آوردن شوندنسبت به سایر مسیرها میف، موقعیت هدي از ین مسیرها منجر به تخمین بهتراز انتیجه بعضی در ست. گر ایتؤرحرکت 

با عنایت به مباحث مطرح شده، تخمین موقعیت هدف . تري در پی داردیک مسیر مناسب به طوري که خطاي تخمین کمتري داشته باشد، ردیابی دقیق

 .باشد به طوري که کارایی ردیابی افزایش یابدگر در ردیابی دو هدف متحرك مییتؤي ربهینهلذا در این مقاله هدف تعیین مسیر . یار ضروري استبس

 پروفیل ریاضیگر به صورت یک یتؤابتدا مسیر ر. گیردگر صورت مییتؤگیري جهت هدف نسبت به راندازه گر و تنها از رويیتؤردیابی هدف توسط یک ر

آیند که کمترین میزان خطا را در ردیابی اهداف با استفاده از فیلتر کالمن توسعه ساز طوري به دست میبهینه شود و ضرایب آن توسط الگوریتممطرح می

شود که پس مسیر دیگري معرفی میس. شودگر در تمامی کاربردهاست، انجام مییتؤگر بهینه پرکاربردترین و محبوبترین رکه به عنوان یک تخمین یافته

ه نتایج با مقایسه این دو روش و با توجه ب .باشددست آمده توسط دو فیلتر کالمن توسعه یافته و بعد از آن فیلتر کالمن بدون بو می بههاي بر اساس تخمین

  .شودگر مورد نظر پیشنهاد مییتؤدامه مسیر رها براي اسازي شده توسط الگوریتم ژنتیک چندهدفه، بهترین آنبه دست آمده از مسیر بهینه

 .گر، فیلتر کالمن توسعه یافته، فیلتر کالمن بدون بو، الگوریتم ژنتیکیتؤردیابی هدف با استفاده از زاویه سمت، طراحی بهینه مسیر ر :کلیدي کلمات
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Abstract: Multi-target tracking is a significant issue in various areas of monitoring, supervision, and modern 
communication services, recognized as a rational generalization of the single-objective filtering problem. Therefore, 
it is important to apply filters to measure the direction or relative distance of the target from the viewer. These 
sensors are inactive in tracking with only the azimuth angle. One of the benefits of such sensors is not showing the 
sensor’s position. In addition, the dependence of estimation accuracy on the moving path of the observer is one of 
the fundamental issues in tracking when only the direction of the target is measured by the sensor. Viewer maneuver 
is required to estimate the target position only from the directional information, and the precision of this estimation 
is a function of the viewer's path. As a result, some of these paths lead to a better estimation of the target position, 
compared to the other paths. Therefore, tracking is more accurate when there is a suitable path with the least 
estimation errors. Given the mentioned issues, the estimation of the target position is crucially important. As such, 
this study aimed to determine the optimal viewer path in the tracking of two moving targets in order to improve the 
tracking performance. Target tracking was performed by a viewer and only by measuring the target direction toward 
the viewer. Initially, the viewer path was introduced as a mathematical profile, and its coefficients were determined 
using an optimization algorithm that had the lowest error rate in target tracking using the Kalman filter, which is 
recognized as an optimal estimator and the most widely used and popular viewer in all applications. Afterwards, 
another path was introduced, which was developed based on the estimates obtained by two Kalman filters, followed 
by the unscented Kalman filter. At the final stage, the most efficient method to continue the desired viewer path was 
proposed based on the comparison of the two methods, and the results of the optimization path were obtained using 
a multi-objective genetic algorithm.  
Index Terms: Target Tracking Using Side Angle Measurements,observer Optimal trajectories, Extended Kalman 
Filter,Unscented Kalman Filter, genetic algorithm. 
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 مقدمه -1

نظارت هوایی و  نظامی، مانندهاي مختلف امروزه ردیابی هدف در زمینه

عملیات امداد و نجات  دریایی و همچنین در کاربردهاي غیر نظامی مانند

ئله اساس مس. یر نیست، کاربرد داردپذدر مناطقی که حضور انسان امکان

به منظور تخمین مسیر  1ردیابی یک یا چندین هدف، آنالیز حرکت هدف

دست آمده از یک یا چند سنسور هاي به گیريآن با استفاده از اندازه

منظور از آنالیز حرکت هدف، به دست آوردن موقعیت، سرعت . باشدمی

یا به طور خلاصه حالت هدف  ،هاي مراتب بالاتر یک هدفو یا دینامیک

اي هبینی آن در لحظات بعدي بر اساس دادهدر لحظه کنونی و یا پیش

حال اگر . باشدمی گریتؤگیري شده همراه با نویز توسط راندازه

هاي انجام شده از هدف، فقط زاویه سمت بین هدف و يگیراندازه

اویه هاي زگیريباشد به آن ردیابی با استفاده از اندازه) حسگر(گر یتؤر

 هايیريگمسئله ردیابی هدف با استفاده از اندازه. ]2-1[گویندسمت می

در کاربردهاي  3هاي غیرفعالحسگربه دلیل استفاده از  2زاویه سمت

ه ب توانیهاي غیرفعال محسگراز جمله . شودیعلمی مهم بسیار دیده م

 ايیله، وسحسگردر واقع این نوع . سونار غیرفعال و دوربین اشاره کرد

است که نوعی سیگنال از محیط فیزیکی براي مثال امواج صوتی را 

. دکنینم تابش سیگنالی هیچ 4فعال هايحسگر خلاف بر و کندیم دریافت

هاي غیرفعال در ردیابی، فاش نکردن موقعیت حسگرمزیت استفاده از 

در این نوع ردیابی، زوایاي  هایريگمقادیر اندازه. ]4-3[است گریتؤر

با استفاده از  فعالغیرردیابی . هستند گریتؤسمت بین هدف و ر

 کلاسیک است که به یابیزاویه سمت، یک مسئله جهت هايیريگاندازه

ها و همچنین سناریوي نحوه به دست آوردن این دلیل ماهیت ذاتی داده

 یخطغیرماهیت . اطلاعات به طور خاص یک مسئله چالش برانگیز است

، 6، حضور کلاتر)SNR( 5سمت و نسبت سیگنال به نویز هايیريگاندازه

SF7 ،ASF8حالت و سناریوهاي چند هدفه از  پذیريیتؤر هايیژگی، و

 هايمیتالگور يرو به رو با این مسئله است که در توسعه يهاجمله چالش

 هايیريگاندازه .]5 ،6-10،11[شویمیها رو به رو مردیابی هدف با آن

 9آماري هايیتمزاویه سمت همراه با نویز هستند به همین دلیل از الگور

. شودیبهینه موقعیت هدف استفاده م هايینبراي به دست آوردن تخم

به دو دسته کلی  توانیارائه شده در مطالعات متعدد را م هايیتمالگور

. 11پردازش بازگشتی) 2و  10ياپردازش دسته) 1: نمود بنديیمتقس

بار  خیر وأهستند، مسئله را با ت ياکه جزء پردازش دسته هایییتمالگور

 اخیر يهابه همین دلیل محققان در سال کنند،یمحاسباتی بالا حل م

تئوري  يیهتا کنون بخش عظیمی از تحقیقات بر پا. اندها نپرداختهبه آن

اکثر کارهاي انجام شده که تا به . فیلترهاي کالمن معرفی شده است

 هايگیريامروز براي ردیابی هدف انجام شده است، بر اساس نوع اندازه
12AOA ]12[،13TDOA ]13[،14OA  ]14[، RSS15  و یا ترکیبی از

تجزیه و تحلیل ]. 15[ردیابی مختلف بوده است  یوهايها در سنارآن

و  شودمیحرکت هدف با تخمین سرعت و موقعیت مانور هدف محقق 

در حالت خاص زمانی که تنها زاویه سمت هدف نسبت به یک سنسور 

 BOT16غیرفعال در فضایی دو بعدي، تنها داده در دسترس باشد به آن 

  . گویندیم

شده ارائه  BOTیک الگوریتم تخمین جدید براي در تحقیقات اخیر، 

، سپس با ]16[سرعت هدف معلوم است  شودیفرض ماست که در آن 

براي تخمین . آوردیو برد هدف را به دست م مسیر، PLE17استفاده از 

 يئلهمس در یريگاندازه و فرآیند نویز کواریانس هايیسصحیح ماتر مقدار

BOT یک روش ترکیبی از الگوریتم ،EKF سازيینهو سه الگوریتم به 

)CS20,GA19, PSO18(  فیلتردر این روش که کالمن . شده استمعرفی 

کواریانس بهینه  هايیسماتر ،شودینامیده م 21اصلاح شده يیافتهتوسعه

 .]17[ شوندیمحاسبه شده است و سپس به صورت آنلاین تنظیم م

زاویه سمت،  هايیريگچالش اصلی در ردیابی هدف با استفاده از اندازه

 يهاینامیکزاویه سمت و د هايیريگارتباط غیرخطی موجود بین اندازه

ن به فیلتر کالم توانیاولیه در این زمینه م يهااز جمله تلاش. هدف است

گرچه در برخی سناریوها رفتاري واگرا ]. 18[توسعه یافته را اشاره کرد 

پایداري فیلتر کالمن توسعه یافته با اعمال کردن . دهدیاز خود نشان م

 EKF که است لیاین در حا. ابدیبهبود می 22مختصات قطبی تعمیم یافته

در هر دو مختصات کارتزین و قطبی به منظور جلوگیري از واگرایی بسیار 

 تریچیدهپ هايیتماز جمله الگور ].19[است  23حساس به مقدار اولیه

 اشاره کرد 24به فیلتر کالمن بدون بو توانیمنتج شده از فیلتر کالمن، م

که یک فیلتر غیرخطی بهینه مبتنی  25ياهمچنین فیلتر ذره. ]21و 20[

 .]22[بر مونت کارلو است نیز در این نوع ردیابی به کار رفته است 

محاسباتی بالایی که این فیلتر براي کاربردهاي  لازم به ذکر است که بار

  .باشدیم يازمان واقعی دارد، یکی از دلایل مناسب نبودن فیلتر ذره
 

  طراحی و مدلسازي  -2

ی دو گر در ردیابیتؤتعیین مسیر بهینه ر در ابتدا بیان شد همانطور که

هاي زاویه سمت، موضوع مطرح شده گیريهدف تنها با استفاده از اندازه

، گریتؤهاي زاویه سمت بین هدف و رکه داده طوري به است مقالهدر این 

 در مسئله ردیابی موضوعی. گیري شوندغیرفعال اندازه حسگرتوسط یک 

گر است و این کند، بحث دقت تخمین رویتیت زیادي پیدا میکه اهم

ثیرگذاري در افزایش دقت أگر نقش تیتؤاست که مسیر ر در حالی

ر گهدف تعیین مسیري براي یک رویت مقالهدر این . تخمین هدف دارد

تواند دقت تخمین را در ردیابی دو هدف متحرك بهبود است که می

تدا اببدین منظور . شودینه نامیده میاین مسیر، یک مسیر به. بخشد

ن شود و ضرایب آگر به صورت یک پروفیل ریاضی مطرح میمسیر رؤیت

ین آیند که کمترساز ژنتیک طوري به دست میتوسط الگوریتم بهینه

هاي مکانی که پروفیل. میزان خطا را در ردیابی اهداف در برداشته باشد

طی مسیر خ: از شده است عبارتند گر در این نوشتار پیشنهادبراي رؤیت

سازي چند آمده از بهینه و مسیر سینوسی که با توجه به نتایج به دست

ها هاي به دست آمده توضیح و بهترین آنهدفه الگوریتم ژنتیک، پروفیل

ک ی مقالهدر این . شودگر مورد نظر پیشنهاد مییتؤبراي ادامه مسیر ر

زاویه سمت در حال ردیابی دو هدف متحرك  حسگرگر مجهز به یتؤر

که مکان و  باشد به طوريبا سرعت ثابت در یک فضاي دو بعدي می

دستاورد این نوآوري و . شوندلحظه محاسبه می هر گر درجهت رویت

ا هاي زاویه سمت بگیريبررسی مسئله ردیابی با استفاده از اندازه مقاله
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کاملاً نوین توانسته مدلی پیشنهادي  باشد که با ارائه روشیدو هدف می

  .گر ارائه دهدیتؤبراي مانور ر

 ،زاویه سمت هايیريگاز مسئله ردیابی هدف با استفاده از اندازه هدف

ه با استفاد) موقعیت مکانی و سرعت(تخمین متغیرهاي حالت یک هدف 

مسئله ردیابی مورد . باشدیزاویه سمت همراه با نویز م هايريگیاز اندازه

متحرك و دو هدف با سرعت ثابت را  گریتؤ، یک رمقالهنظر ما در این 

  .شودیشامل م

حالت دو  يسازابتدا به مدل بخشدر این با عنایت به مباحث مطروحه 

با توجه به این که  .پردازیمیهدف در سیستم مختصات کارتزین م

 هستند، فیلتر کالمندینامیکی ذاتاً غیرخطی  هايیستمبسیاري از س

حل  به منظورلذا . شود سازيیادهپ هایستمبراي تخمین این س تواندینم

و تخمین پارامترهاي نامعلوم حرکتی دو هدف، یرخطی مسئله ردیابی غ

 هايیريگبا استفاده از اندازه 26فیلتر کالمن توسعه یافته سازيیادهپاز 

که تعمیم دیگري از فیلتر  UKFسپس  .گیریمبهره میزاویه سمت 

و نتایج حاصل از این دو روش از لحاظ . شودسازي میکالمن است پیاده

  .شودمقایسه می EKFخطاي تخمین با 

  مدل سازي  2-1

گر در حال ردیابی دو هدف یتؤیک ر کنیمیدر این مسئله فرض م

باشد به طوري که هر سه روي یک صفحه قرار داشته باشند می

مسئله ردیابی ). ایمگر را در نظر نگرفتههاي حرکتی رویتمحدودیت(

  :]23[شودمیبیان ) 1( معادلهبه صورت مدل فضاي حالت، طبق  معمولاً

{
�(�) = ���(�), �(�), �(�)�

�(�) = �(�(�), �(�))
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        )1(   

 :باشدمی) 2(معادلات گسسته زمان آن مطابق با معادله 

���� = ��(��, ��,��)	 
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بردار  zهاي معلوم، بردار ورودي uبردار حالت هدف،  xدر معادلات فوق 

به ترتیب بردار نویز  vو  w ،)ط حسگرگیري شده توساندازه(خروجی 

در حالت کلی توابع  ��و f،�� ،g. گیري هستندفرآیند و نویز اندازه

  . باشدنیز اندیس بازه زمانی می Kزمان و t . باشندمی یرخطیبرداري غ

متغیر با زمان و وابسته به موقعیت مکانی  ايیهزاو هايیريگاندازه

 BOTمعادله گسسته زمان فضاي حالت دو هدف در . هستند گریترو

  :به صورت زیر مدل کرد توانیرا م

����
�

= 	���
�
+ 	���

�
 )3                                              (  

����که در آن
�

است   j=(1,2)ام،  j 27، بردار متغیرهاي حالت هدف 

است و به ) مکان و سرعت دو هدف(که شامل پارامترهاي مورد نظر ما 

  : شودمیصورت زیر تعریف 

��
�
=

[��
�
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�		�̇�

�
�̇�
�	]� )4                                                (  

 یريگبه طور مستقیم اندازه توانیداخل بردار حالت را نم یرهايمتغ

، هستند یريگاز روي مقادیري که قابل اندازه توانندیها ماما آن، کرد

,	��	 .شوند یريگاندازه سیستم و مستقل از بردار  هايیس، ماتر��

نویز معادله فرآیند که به صورت نویز  ��حالت هدف هستند، همچنین 

مدل ) 9(در معادله  ��گوسی سفید با میانگین صفر و کواریانس 

معادلات پیوسته زمان، در معادلات  يسازبا توجه به گسسته: (شودمی

 شودیفرض م. )باشدیم k+1و  kمتوالی  يزمان بین دو لحظه Tزیر 

است و  yمستقل از شتاب آن در جهت  xکه شتاب هدف در جهت 

��ها به ترتیبواریانس آن
��و �

لذا ماتریس کواریانس نویز . باشدیم �

  :ودشمیفرآیند به صورت زیر تعریف 
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 شودیگسسته زمان به صورت زیر مدل م یريگهمچنین معادله اندازه

]24[:  
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�
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�) +	�� )9                                        (  

����
�
−	��

�� = ����� �
��
�
�	��

�

�
�
�
�	��

�
� )10                          (  

بیان ) 11(به صورت زیر در معادله  گریتبردار حالت فضاي حالت رو

  :شودیم

��
� = [��

� ��
�		�̇�

� �̇�
�	]�  )11                                           (  

��
�, ��

�)	(  ��
�
, ��

�
و اهداف  28گریتؤ، به ترتیب موقعیت مکانی ر  )(	

 که به صورت نویز گوسیاست  یريگنیز نویز اندازه ��است،  Kدر لحظه 

زاویه سمت هدف نسبت به  β. شودیسفید با میانگین صفر مدل م

ناوبري نسبت به شمال  هايیستماین زاویه در س .باشدیم گریتؤر

نسبت به محور عمودي محاسبه ( ،شودیجغرافیایی در نظر گرفته م

 زمانی يیتگر و هدف در هر بازهؤو ارتباط ریاضی آن با مکان ر). شودمی

غیرخطی  ريگینشان داده شده است که یک مدل اندازه) 10(در معادله 

,0	)	�		~	�,��	. باشدیم ��
گیري زاویه سمت بیانگر خطا در اندازه(�

باشد و معمولاً به صورت نویز سفید گوسی با میانگین صفر، واریانس می

گیري شده نیز زاویه سمت اندازه �,��. شودمدل می Rو کواریانس  ��

شود که در مدل ملاحظه می. شده است يگذارام نام kدر لحظه  jهدف 

  .است یرخطیگیري غمعادله اندازه یند، خطی وآفوق، معادله فر

��)در مختصات کارتزین  Kهر لحظه  در گریتؤموقعیت ر
�, ��

�) 

و دینامیک اهداف،  شوندتوسط روش پیشنهادي به دست آورده می

 )NCVM29 (سرعت ثابت ها روي خط راست بامستقل و حرکت آن

، به ترتیب Tو j ،o هايیسدر معادلات بالا منظور از بالانو. شودیفرض م

، fو  k،0هاي و همچنین منظور از زیرنویس 30، ترانهادهیتگرؤر ،jهدف 



 42-33، ص. سمت زاویه هايگیرياندازه از استفاده با هدف دو ردیابی در یتگرؤر بهینه مسیر تعیین

36 

مختصات اهداف در  .باشدیام و نهایی م kاولیه،  يترتیب لحظه به

,��)، k شاخص زمانی و با سرعت ثابت  j = (1,2)است که  (��

(�̇�,  . کنندحرکت می (�̇�

ن براي ای یريگگسسته و مدل اندازهبه این ترتیب مدل فضاي حالت 

  :شودیسیستم به صورت زیر در نظر گرفته م

 ����
�

= 	���
�
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�
     

��
�
= ��(��

�
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�) +	���  )12                                  (  

��هدف تخمین بردار در این مسئله،
�

هاي انجام گیرياز اندازه با استفاده 

دست آورد با توجه به را به ��اگر بتوان . باشدام می Kشده تا لحظه 

هر لحظه مشخص  در گرحالت نسبی و این فرض که مکان و سرعت رویت

در ادامه تخمین حالت  .توان موقعیت هدف را تخمین زداست، می

   .گیردمورد بررسی قرار می) 12(معادله سیستم 

در مسئله مورد نظر ما معادلات فرآیند و ابتدا باید بیان داشت که 

در واقع ما در فیلتر کالمن توسعه یافته  .گسسته هستند یريگاندازه

 یريگگسسته زمان با گسترش سري تیلور معادلات حالت و اندازه

و با توجه به این که در این مرحله تخمین ) 13(معادله گسسته 

�����( 31استقرایی
����را داریم ،حول نقط) � = 	�����

���� و � =

  ):15( کنیمیم سازيیخط 0
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در واقع ماتریس ژاکوبیان جمله غیرخطی معادله حالت نسبت  ����

�����به
اندیس  jمنظور از . شودیکه در هر لحظه محاسبه م باشدیم �

 ���و سیگنال نویز  ���ورودي کنترلی  یگنالس. هدف مورد نظر است

  :شوندنیز به شکل زیر تعریف می
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= ��(���

�, ��, 0) −	�����
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�
	~	(0, ������

�)  )15(  
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، سیگنال ورودي کنترلی  ���و)���(ماتریس کواریانس نویز فرآیند  ���

  .باشدیکه یک مقدار معلوم م

م است یافته لازاز الگوریتم فیلتر کالمن توسعه گیري بهرهدر بخش اول 

ادله چون مع که مشتقات جزئی معادله فرآیند سیستم محاسبه شوند، اما

است،  32و نویز نسبت به آن نیز خطی استی فرآیند در این سناریو خط

روز رسانی را در معادلات به (A,B)سیستم  هايیسهمان مقادیر ماتر

 :دهیمیقرار م EKFفیلتر  34بینییشیا پ 33زمانی
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��� = ����(�����
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, ����, 0) 
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�
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 چون ،مقالهبته لازم به ذکر است که در سناریوي مطرح شده در این ال

دیگر مطرح نیست و  ����ماتریس ژاکوبیان ،است یمعادله فرآیند خط

  . دهیمییا همان ماتریس فرآیند را قرار م �به جاي آن ماتریس 

 را داریم 35براي مرحله فعلی ما تخمین پیشین داشت کهباید توجه 

(��
�� حول نقطه یريگمعادله اندازه سازيیبا خط اکنون. (� = 	���

� 

��و  =   : داریم 0
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هر دو خطی هستند، در ادامه از فیلتر  یريگحال معادلات حالت و اندازه

ه نهایت معادلات فیلتر کالمن توسعدر . کنیمیکالمن استاندارد استفاده م

براي تخمین حالت سیستم به ) 12(یافته مسئله، با توجه به معادله 

  :باشدمیصورت زیر 
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���که در آن
��

��و 
ام و ماتریس کواریانس خطاي  jتخمین بردار حالت  �

 kزاویه سمت تا لحظه  هايیريگبا استفاده از اندازه kتخمین، درلحظه 

ماتریس همانی  �×��. است kدر لحظه  36بهره کالمن ��. باشندیام م

 گریتؤزاویه سمت بین هدف و ر هايیريگنیز اندازه ��چهار در چهار، 

���نسبت به  βگرادیان  ��∇و  kتا لحظه 
��

و به صورت معادله  باشدیم 

  :آیدیزیر به دست م
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j در معادلات بالا
kr
ˆ ،j

kp ،j
kX ˆ ،T

k  وj
kk يبه ترتیب فاصله 

، ماتریس کواریانس خطاي گریتؤام تا ر jشده هدف  بینییشمکان پ

ام، مقدار ماتریس ژاکوبیان تابع  jتخمین، بردار تخمین حالت هدف 

با  kام در لحظه  jو بهره کالمن هدف  یريگغیرخطی معادله اندازه

  .باشدیم k-1 يتا لحظه هایريگاستفاده از اندازه

به منظور انتشار میانگین و کواریانس، تنظیم فیلتر  سازيیخط به دلیل

ممکن است این فیلتر همچنین  است، بسیار مشکل 37کالمن توسعه یافته

 .که معادلات غیرخطی شدیدي دارند مناسب نباشد هایییستمبراي س

فیلتر . مکنیلذا جهت رفع این مشکلات از فیلتر کالمن بی بو استفاده می

اساس . شودیم سازيیادهپ 38بو بر اساس تبدیل بدون بو کالمن بدون

اجراي تبدیل غیرخطی بر روي یک نقطه و انتخاب  يیهاین تبدیل بر پا

ها تقریبی آن 39از نقاط در فضاي حالت که تابع توزیع احتمال يامجموعه

ورت به این ص. ، استوار استاز تابع توزیع احتمال واقعی بردار حالت باشد

گفته   40ها نقاط سیگمامجموعه از بردارهاي قطعی که به آنکه یک 

رابر با ب یقاًکه میانگین و کواریانس آن دق کنیمیرا طوري پیدا م شودیم
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سپس تابع غیرخطی را به این . میانگین و کواریانس واقعی حالت باشد

باید  .تا نقاط تبدیل یافته محاسبه شوند کنیممینقاط سیگما اعمال 

مختلفی از فیلتر کالمن بدون بو بر اساس  هايتعمیمتوجه داشت که 

و  GUT41 ،SUT42: ارائه شده است، مانند UTمختلف  هايیلتبد

SIUT43 .  

دقت بالاتري در  سازيینسبت به خط UT44با توجه به این که تبدیل 

 از توانی، در نتیجه مدهدیتقریب میانگین و کواریانس از خود نشان م

استفاده کرد و فیلتر  EKF، به جاي معادلات UTتبدیل  ترینیکل

UKF45 نمود سازيیادهرا پ . 

 پردازیمیکه م UTتبدیل  ترینیابتدا به بیان الگوریتم کلجهت این امر 

توزیع  .کنیمیرا در ادامه ذکر م BOTدر  UKFسپس معادلات ]. 25[

�و تبدیل یافته آن  xمشترك متغیرهاي تصادفی  = ℎ	(�)  به صورت

  :باشدیزیر م
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حذف شده است و  jدر ادامه براي سادگی در معادلات، بالانویس 

، xدر معادلات فوق . شودبراي هر یک از اهداف اجرا می UKF معادلات

z،��  وm ،میانگین خروجی سیستم، سیستم، يهاحالت به ترتیب 

 باشدیم ���سیستم و میانگین فرآیند نرمال و یا هايیدار خروجوزن

کواریانس متقابل  ��ماتریس کواریانس،  P. که قرار بر انتشار آن است

، تعداد n(باشد یم zکواریانس  ��و در نهایت  باشدیم zو  xبین 

  ). متغیرهاي حالت است

�)�ماتریس يهانقطه سیگما را از ستون 2n+1ابتدا باید  + به  �(�

 :دست آوریم

�(�) = �  
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 ,  i =1 … , n )24                   (  
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   i =n+1, … , 2n 

 نقاط سیگما از رويبراي محاسبه ریشه اگر رابطه زیر را داشته باشیم، 

  .شوندیمحاسبه م Aسطرهاي 

� = ���      )25                                     (  

2n +1  شوندثابت وزنی به صورت زیر انتخاب می :  
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cWهاي مربوط به کواریانس و، وزن (i)

mWهاي مربوط به میانگین ، وزن

، یک پارامتر اسکالر است که به صورت زیر �در معادلات بالا . باشدمی

  :شودیتعریف م

λ = ��(� + �) − � )27                                                (  

که در این سناریو  پارامترهاي این روش هستند κو  η، �مثبت  يهاثابت

  :شوندبه صورت زیر مقداردهی می

κ = 1,	� = 0.5 η =  2 
  :تبدیل غیرخطی هر یک از نقاط سیگما به صورت زیر خواهد بود

�� = ℎ	��(�)�																														 i = 0,...,2n )28             (  

ه صورت نیز ب نقاط سیگماي تبدیل یافتههمچنین میانگین و کواریانس 

  :شودیزیر محاسبه م
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 یک سیستم گسستهبیانگر که  قبل تحال با در نظر گرفتن معادلا

معادله به  ]25[ با توجه به مرجع، باشدیغیرخطی با نویز جمعی م

این فیلتر به صورت زیر  گیريرسانی اندازهو به روز 46روزرسانی زمانی

  :شودیتعریف م
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  الگوریتم بهینه سازي 2-2

به منظور افزایش دقت  گریتارائه مسیري براي رودر این بخش بدنبال 

به صورت یک پروفیل  گریتبدین منظور مسیر رؤ. آن هستیم تخمین

شود و ضرایب آن توسط الگوریتم ژنتیک چند هدفه ریاضی مطرح می

میزان خطا را در ردیابی اهداف در  ینترآیند که کمطوري به دست می

شنهاد پی مقالهدر این  گریتمکانی که براي رؤ پروفیل. برداشته باشند

آمده که با توجه به نتایج به دستاست یک مسیر سینوسی ، شده است

 .شودطراحی می سازي الگوریتم ژنتیکاز بهینه
 

  شبیه سازي مقایسه و  -3

به منظور تخمین حالت هدف استفاده  EKFابتدا از یک بخشدر این 

هاي زاویه سمت دقت گیري. در ردیابی با استفاده از اندازهشده است

ردیابی علاوه بر موقعیت نسبی هدف که نامشخص است به موقعیت 

گر وابسته است. بدین منظور ابتدا با استفاده از الگوریتم ژنتیک یتؤر

 .شوندبه دست آورده می چند هدفه، پارامترهاي بهینه مسیر سینوسی

میزان  تواننداند که میشده دو تابع هدف مستقل از یکدیگر طوري تعریف

. پس از آن شان مشخص نمایندرا از مسیر واقعی انحراف هر دو هدف

براي حل کردن مشکلات مسیر پیشین، با توجه به الگوریتم پیشنهادي 

هاي به دست آمده ، مسیر سینوسی با استفاده از تخمین]26[در مرجع 

  .شودگر، تولید مییتؤبراي ر
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   :تابع هدف یا خطاي تخمین مکان هدف به صورت زیر قابل بیان است

�� = �
∑ (��(�)���(�))

��(��(�)���(�))
��

���

∑ (��(�)���(�))
��(��(�)���(�))

��
���

� )31 (                        

 در این تابع هزینه منظور از 11x y،  22x y  به ترتیب مسیر تخمین

 است و همچنین فیلتر غیرخطیزده شده هدف اول و دوم با استفاده از 

 11X Y و  22X Y در لحظه دهنده مسیر واقعی دو هدفنشان ،k 

در  .ها استسازيدهنده تعداد کل شبیه نشان Nهمچنین . باشندمی

و  کنندیدو هدف با سرعت ثابت حرکت م شودیاین روش فرض م

مجهز به  گریتها نامعلوم است، همچنین از یک روموقعیت واقعی آن

انور م تواندیکه م کنیمیها استفاده مزاویه سمت براي ردیابی آن حسگر

ر در گوسی سفید با میانگین صف جمعینویز ، کند و نویزهاي سیستم نیز

 .اندته شدهنظر گرف

  سینوسیبا مسیر بهینه  گریترو 3-1

و هدف اول و دوم به ترتیب ] 0و0[از نقطه هر دو هدف  شودیفرض م

متر بر ثانیه شروع به حرکت  ]4/0 2/0[و  ]5/0  3/0[رعت ثابت با س

به صورت نویز سفید گوسی با  yو  xها در جهت شتاب آن. کنندیم

در نظر گرفته  02.0X ،05.0Y، میانگین صفر و انحراف معیار

توسط الگوریتم ژنتیک چند  گریتضرایب معادله حرکتی رو .شده است

) 31( ي تخمین در معادلهکه تابع خطا شوندیبهینه م ياهدفه به گونه

 یريگبوده و انحراف معیار نویز اندازه 01.0T. بهینه شود

1.0V و تخمین اولیه سرعت  ]0و0[مکان هدف  يیهو تخمین اول

تر براي فیلمتر بر ثانیه و ماتریس کواریانس خطاي اولیه ] 0و0[آن نیز 

سازي براي هر دو هدف به صورت زیر در این شبیهکالمن توسعه یافته 

   :است لحاظ شده

�� = �

0 				0
0 				0

0						 0
0						 0

0				 0
0				 0

0.001 0		
0 0.001

� )32                                (  

سازي، جبهه پرتو به عنوان هاي الگوریتم بهینهبه منظور بررسی جواب

یک معیار براي محک زدن آن که کدام تابع هزینه و به چه مقدار بهبود 

) 1(شکل اي از آن در شود که نمونهشان داده می، نبخشیده شده است

  .شده داد نمایش

زیر را  )33( به صورت معادله سینوسیمسیر گریتدر این نوع حرکت، رو

  :پیمایدیم

� = asin(�) + � 
� = csin(�) + � )33                                                  (  

ه آیند کساز به دست میطوري توسط الگوریتم بهینه a:dچهار پارامتر 

زده شده از مسیر واقعی را داشته کمترین مقدار انحراف مسیر تخمین 

 . باشند

بدیهی است اعدادي که در میان تابع هذلولوي شکل قرار ) 1(در شکل 

زیرا هر دو، تابع  دنباشخواهند گرفت مبین بهترین حالات موجود می

  .کنندهدف را بهینه می

 

 
   بهینه سینوسیجبهه پرتو براي مسیر  :)1شکل (

Fig. (1): Pareto front for optimal sinus trajectory    

 

 
سینوسی گر با حرکت مجموعه مسیرهاي بهبود داده شده رویت) 2(شکل 

 EKF توسط

Fig. (2): Observer optimal trajectory 

 
براي حرکت ، )2(در شکل  هاسازيیهاز شببا توجه به نتایج به دست آمده 

ور ط، هماندر ردیابی دو هدف با سرعت ثابت گریترو بهینه سینوسی

 با گذشت زمان مسیر پیشنهادينشان داده شده است، ) 1(که در جدول 

  .اهداف را ردیابی کند تواندینخواهد بود و نم پذیریت، روگریتبراي رو

 

Table (1): Comparison of EKF estimated error with increasing 
time 

  EKFمقایسه خطاي تخمین با افزایش زمان در فیلتر  :)1(جدول 

خطاي تخمین براي  زمان نهائی

 هدف اول

خطاي تخمین براي 

 هدف دوم

��=10 s 0618/1 3135/0 

��= 50 s 3075/75 6805/60 

 

همان طور که ملاحظه گردید افزایش خطاي تخمین با افزایش زمان 

گر در یک محدوده مکانی رویتافتد که ردیابی به این دلیل اتفاق می

شان نسبت به ها با افزایش فاصلهکند و قادر به ردیابی آنمانور می

پردازیم که از لذا به معرفی مسیر جدیدي می. گر نخواهد بودیتؤر

  .کندهاي فیلتر کالمن توسعه یافته استفاده میتخمین
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ند زیربازه چسازي سیستم به یتگر، بازه زمانی شبیهؤبراي تولید مسیر ر

هاي فعلی و اطلاعاتی تقسیم شده و در هر زیربازه با استفاده از تخمین

یتگر، یک مسیر جدید براي زیربازه بعدي طراحی ؤاز مسیر قبلی ر

تا در نظر گرفته شده  10ها سازي تعداد زیر بازهدر این شبیه. شودمی

. باشد nsبر ها در هر زیر بازه برااست و فرض شده است که تعداد نمونه

و براي  iر داریم از اندیس براي نشان دادن اینکه در کدام زیربازه قرا

براي تشکیل یک مسیر . کنیماستفاده می kنشان دادن اندیس زمان از 

پذیري یتؤبراي اینکه ر. آنرا تشکیل دهیم xسینوسی ابتدا باید محور 

رعت س کنیم که مسیر سینوسی با میانگینسیستم حفظ شود، فرض می

، �� همچنین. حرکت کند xهاي دو هدف در محور حرکت تخمین

  .باشدمی xگر در جهت محور سرعت رویت

��(i) =
��(�)���(�)

�
)34                                                         (  

�� =
∆��

∆�
)35                                                                   (  

 nsمسیر سینوسی را براي بازه بعد با در نظر گرفتن x بنابراین محور 

)مقدار با فاصله مساوي از  1)ex i x    تا( )ex i  تشکیل

)دهیم که در آن می 1) ( 2)o ox x k x k      براي تولید

  :اولین مقدار از زیربازه جدید در نظر گرفته شده است

��(�: � + ��) = (�(� − 1) + ∆�, �(�), ��) )36  (                    

سی براي اینکه سرعت سینو. پردازیمحال به تولید فرکانس سینوسی می

ر فضایی آنرا براب دوره تناوبمتناسب با سرعت حرکت تخمین ها باشد، 

  :دهیمتفاضل زیر قرار می

�� =
�

�
= ��(�) − ��(� − 1) )37                                   (  

پارامتر دیگر که در مسیر سینوسی مورد نیاز است، دامنه مسیر سینوسی 

پذیري سیستم بهتر است مانور رویتگر زیاد بوده و به یتؤبراي ر. است

براي این کار . دهدف نزدیک شده و از آن دور شوصورت مداوم به هر دو 

هاي دو تخمین را به عنوان دامنه سینوسی در نظر توان مجموع اندازهمی

  .)باشدمی yگر در جهت محور یتؤسرعت ر،  ��: (گرفت

 ��(i) = |��(i)| + |��(i)| )38                                      (  

�� =
∆��

∆�
)39                                                                  (  

 یتگر یک فاز به صورتؤدر نهایت براي حفظ پیوستگی مسیر حرکت ر

شود که در ابتداي هر بازه بروزرسانی شده و زیر به سینوسی اضافه می

  :شودمانع از پرش در مسیر سینوسی می

�(i) = −2����(�) + ���
�� �

��(� − 1) + ∆�

��(�)
� 

∆�= ��(�) − ��(� − 1) )40                                          (  

  :شکل نهایی مسیر سینوسی با تعاریف و فرضیات بالا به صورت زیر است

��(�: � + ��) = ��(�)sin	(2����(�: � + ��) + �(�)) )41   (      

ها را تخمین kلازم به ذکر است که فیلتر کالمن در هر مرحله زمانی 

نمونه زمانی یکبار انجام  nsکند، اما مسیر سینوسی بالا هر محاسبه می

اي در واقع مسیر سینوسی به صورت پنجره. شودیکی بیشتر می iشده و 

سازي هر شود و در این شبیهتولید می
10

fT شود که ثانیه اجرا می
fT 

  .سازي استنشان دهنده زمان نهایی شبیه

به منظور بهبود در خطاي  EKFدر فیلتر  سازيیبه دلیل خطاي خط

ر یافته دیگري از فیلتر کالمن به نام فیلتیمتخمین ردیابی، فیلتر تعم

نتایج مربوط  ،)4(و ) 3(هاي در شکل. شودیم سازيیادهکالمن بدون بو پ

نشان داده شده است و با یکدیگر مقایسه  UKFو  EKFبه هر دو فیلتر 

که هدف اول و دوم به ترتیب شود در این سناریو نیز فرض میشوند، یم

 ] 0و0[از نقطه ثانیه متر بر  ]4/0 2/0[و  ]5/0  3/0[رعت ثابت با س

به صورت نویز  yو  xها در جهت شتاب آن. کنندیشروع به حرکت م

02.0X سفید گوسی با میانگین صفر و انحراف معیار  ،05.0Y  

شروع به حرکت ] 0و0[گر از نقطه یتؤر. در نظر گرفته شده است

s10Tf و 0.01T با) 12(مدل سرعت ثابت در معادله . کندمی  ،

 یافته وهمچنین کواریانس خطاي تخمین هر دو فیلتر کالمن توسعه

  :گیریمبدون بو را به صورت زیر در نظر می

�� = �

0 				0
0 				0

0						 0
0						 0

0				 0
0				 0

0.001 0		
0 0.001

� )42                                 (  

 

 
و در ردیابی د گریتؤها براي رمسیر سینوسی با استفاده از تخمین :)3( شکل

 EKFهدف با 

Fig. (3): Sinus trajectory using estimates for the observer in 
tracking of two targets using EKF 

 

 
و در ردیابی د گریتؤها براي رمسیر سینوسی با استفاده از تخمین :)4(شکل 

 UKFهدف با 

Fig. (4): Sinus trajectory sing estimates for the observer in 
tracking of two targets using UKF 

  

در جدول ) 31(، بر اساس توابع خطا در معادله UKFو  EKFدو فیلتر 

 :شوندبا یکدیگر مقایسه می) 2(
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 Table (2): UKF & EKF Comparison of error estimation in two 
filters 

  UKFو  EKFمقایسه خطاي تخمین در دو فیلتر  :)2جدول (

  فیلتر کالمن توسعه یافته  فیلتر کالمن بدون بو  

 m 482,8661 m 370,3879  خطاي تخمین هدف اول

 m 202,4853 m 180,8014  خطاي تخمین هدف دوم

 

 
  سرعت دو هدف بر حسب زمان در جهت محور افقی :)5شکل (

Fig. (5): The speed of two targets in time 

  

در حالت تک هدفه،  UKFبا فیلتر  BOTخطاي تخمین در سناریوي 

خطاي تخمین ، )2(جدول با توجه به  و ]27[است EKFبسیار بهتر از 

تفاوت خطاي . بهبود یافته است، EKFدر مقایسه با  UKFدر فیلتر 

ردیابی در این دو فیلتر بسیار متفاوت نیست و دلیل این موضوع را 

است و تنها  یخط ياکه دینامیک فرایند معادلهتوان این دانست می

در چنین حالتی به دلیل عدم  .باشدمیغیرخطی  یريگمعادله اندازه

، UKFو  EKFگري شدید در معادلات نتایج ردیابی با وجود غیرخطی

 .تفاوت چندان قابل توجهی باهم نخواهد داشت

  

  مقایسه  3-2

عیین مسیر بهینه هاي گذشته توضیح داده شد، تهمانطور که در بخش

هاي زاویه گیريگر در ردیابی دو هدف تنها با استفاده از اندازهیتؤر

هاي زاویه که داده است به طوري مقالهسمت، موضوع مطرح شده در این 

گیري گر، توسط یک سونار غیرفعال اندازهیتؤسمت بین هدف و ر

هاي به ارائه راه حل ]27[و  ]26[در این خصوص دو مرجع . شوندمی

با کمک اصل پونتریاگین به عنوان  ]26[در مرجع . اندپرداختهجدیدتري 

 هايیريگ، اندازهآوردیعددي مسیرهاي بهینه را به دست م يهاراه حل

س و اثر ماتری باشندیم مورد استفاده در این ردیابی زاویه سمت و ارتفاع

کواریانس تخمین عناصر حرکتی هدف به عنوان معیار عملکرد مورد 

راي ب امکان حل مسئله به صورت زمان واقعی. قرار گرفته استاستفاده 

به دلیل خطاي . وسایل بدون سرنشین مورد بررسی قرار گرفته است

به منظور بهبود در خطاي تخمین ردیابی،  EKFدر فیلتر  سازيخطی

یافته دیگري از فیلتر کالمن به نام فیلتر کالمن بدون بو یمفیلتر تعم

 BOTخطاي تخمین در سناریوي ، ]27[ در مرجع. شودیم سازيیادهپ

. ثابت شده است EKFدر حالت تک هدفه، بسیار بهتر از  UKFبا فیلتر 

سازي مقاله شود نتایج شبیهملاحظه می) 6(همان طور که در شکل 

هاي سازيشبیه پاسخ که واگرا شده است در صورتی اوقات بعضی در مرجع

در محدوده مورد نظر قرار دارد ) 4و  3هاي شکل(صورت گرفته در مقاله 

 .خوبی آشکار استه و برتري روش ارائه شده ب

 

 

 
  ]EKF  ]27 و UKFمسیر بهینه بدست آمده به کمک  :)6شکل (

Fig. (6): Optimum trajectory obtained using UKF and EKF 

  

. استEKF  از بهتر UKF منحنی شوددیده می هاهمانطور که در شکل

 راتیینسبت به تغ EKFدلیل عدم خطی بودن سیستم، ه همچنین ب

و در برخی موارد سیستم واگرا شده  .تر استحساس هیبردار حالت اول

 EKFاز  پاسخ بهتري UKFدهد که ینشان م يسازهیشب جینتا. است

 . باشددارا میهدف  یابیدر رد

  

  گیري نتیجه -4

گر متحرك به منظور یتؤارائه مسیري براي یک ر مقالههدف از این 

بدین  .بودهاي زاویه سمت گیريردیابی دو هدف با استفاده از اندازه

و  دشگر به صورت یک پروفیل ریاضی مطرح مسیر رؤیتابتدا منظور 

که  آمدژنتیک طوري به دست  يسازضرایب آن توسط الگوریتم بهینه

 هايپروفیل. کمترین میزان خطا را در ردیابی اهداف در برداشته باشد

ر مسیر خطی و مسی: از بودند عبارتیت گر ؤپیشنهاد شده براي رمکانی 

سازي چند هدفه آمده از بهینهیج به دستنتاسینوسی که با توجه به 

گر یتؤبراي ادامه مسیر رمسیر سینوسی بهینه  الگوریتم ژنتیک، پروفیل

در رهگیري هدف با زاویه سمت در سناریوي  .گردیدمورد نظر پیشنهاد 

مشکل این روش آن بود که . استفاده شد EKFمسیر سینوسی بهینه از 

کل براي حل این مش. رودبه سمت واگرائی میبا افزایش بازه زمانی، فیلتر 

 مسیري ارائه گردید که در این شرایط فیلتر نه تنها واگرا نشود بلکه

همچنین به . پذیر باقی بماند و دو هدف را ردیابی کندیتؤهمچنان ر

، فیلتر کالمن بدون EKFسازي در معادلات دلیل کاهش خطاي خطی

از لحاظ دقت  BOTدر  UKFن داد نشانتایج . سازي نمودیمبو را پیاده

در پایان مشخص گردید که روش . کندعمل می EKFتخمین بهتر از 

دیابی مسئله رگر در یتؤبراي مانور رمدلی پیشنهادي ه ارائه شده توانست

 . ارائه دهدهاي زاویه سمت با دو هدف گیريبا استفاده از اندازه
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