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Abstract 

The BOT method, minimizes the possibility of detection by the other party due to its inactivity. Tracking of moving 
underwater targets, by submarines, requires the use of a chain of passive target observation over time. In this case, 
the improvement of the target estimation depends on the proper maneuver of the submarine to increase the 
observability. Also since the moving target can have different models, Interactive Multiple Model (IMM) should be 
used to improve the tracking accuracy of maneuvering targets. On the other hand, due to the non-linearity of the 
measurement equations and the target motion equations, it is better to use the Cubature Kalman Filter (CKF) to 
improve the tracking accuracy. In this article, the IMM-CKF filter is used to track the highly maneuverable target 
in a situation where there is only one observation of it at any moment. The simulation results of the proposed 
method and its comparison with the extended and unscented multi-model Kalman interaction filters as well as the 
new pseudo-linear Kalman filter (PLKF) show that the performance of IMM-CKF is suitable in parts of the 
movement that have intense maneuvers. It is better than other methods. 

 Keywords: : Cubature kalman filter, Multi-model interaction filters, Tracking with only side observations, 
Target tracking.  
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  چکیده

 رسـاند.  فعال بودن مشاهدات بـه حـداقل مـی   توسط طرف مقابل را به دلیل غیر شدن ییشناسا)، احتمال BOTردیابی تنها با مشاهدات سمت (
باشد. در این اي از مشاهده غیرفعال زاویه هدف در طول زمان میردیابی اهداف متحرك در زیر آب، توسط زیردریایی، مستلزم استفاده زنجیره

حرکـت هـدف    کـه  ییازآنجـا پذیري است. همچنین، مانور مناسب زیردریایی براي افزایش مشاهده گرو درحالت، بهبود تخمین موقعیت هدف 
استفاده کرد.  مانور داربراي بهبود دقت ردیابی اهداف  )IMM(کنشی  هاي چندگانه برهمهاي متفاوتی باشد، بایستی از فیلتر راي مدلتواند دا می

براي بهبـود   (CKF)گیري و معادلات حرکت هدف، بهتر است از فیلتر کالمن حجم مکعبی  معادلات اندازه بودن یرخطیغاز سوي دیگر، به علت 
هـاي   براي ردیابی هدف مانور بالا که در مقاطع مختلف حرکـت خـود از دینامیـک    IMM-CKFستفاده کرد. در این مقاله از فیلتر دقت ردیابی ا

سـازي روش   شـود. نتـایج شـبیه    کند، در شرایطی که در هر لحظه تنها یک مشاهده سمت از آن وجود دارد، اسـتفاده مـی   مختلف استفاده می
نشـان   (PLKF)خطی   و همچنین فیلتر نوین کالمن شبه یافته و خنثی کنشی چندمدلی کالمن توسعه ترهاي برهمپیشنهادي و مقایسه آن با فیل

 ها دارد.تري نسبت به سایر روشعملکرد مناسب IMM-CKFهاي شدیدي است، هایی از حرکت که داراي مانوردهد که در قسمتمی

، ردیابی هدفسمت مشاهدات با تنها یابیردکنشی چندمدلی،  فیلتر کالمن حجم مکعبی، فیلتر برهم: ها دواژهیکل

  1مقدمه -1

مزیت ردیابی غیرفعال، نسبت به ردیابی فعال این است که 
تواند از دید هدف مخفی باشد و امکان  گر می موقعیت مشاهده

ترین  رساند. از مهم شناسایی توسط دشمن را به حداقل می
هاي منتشرشده از  گرهاي غیرفعال، کشف سیگنال وظایف مشاهده

اویه حرکت گیري مشاهده ز هدف و به دنبال آن کشف اندازه
هاي  گیري ]. یک روش مرسوم و استاندارد در اندازه1هدف است [

غیرفعال، تشخیص جهت موج دریافتی است که نشانگر زاویه یا 
]. ردیابی بر اساس 2باشد [ گر و هدف می جهت بین مشاهده

                                                                                         
 smmd@mut.ac.ir                   * رایانامه نویسنده مسئول:      

 ) معروف استBOT2گیري به ردیابی از روي سمت ( چنین اندازه

شامل تخمین وضعیت  (BOT) ]. ردیابی فقط از روي سمت4،3[
که  ،]5هاي سمت دریافتی توسط ناظر است [ گیري هدف از اندازه

]، ردیابی هدف 7،6داراي کاربردهایی از قبیل نظارت زیر آب [
] و ردیابی مسیر پهپاد (وسیله نقلیه 9،8بعدي [ غیرفعال سه

، رابطه غیرخطی حال نیباا] است. 11،10هوایی بدون سرنشین) [
را به یک  BOT هاي سمت و بردار حالت هدف، گیري زهبین اندا

در مواجهه با این ]. 12کند [ تبدیل می مسئله فیلتر غیرخطی
شود.  ارائه می 3هاي تقریبی زیادي در شکل قانون بیز مشکل روش

در برخی از روش ها، از الگوریتم هاي یادگیري ماشین براي حل 
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و  1تقریب گوسی هاي . روش]13[این موضوع استفاده شده است 
هاي  دسته عمده از روش دو 2کارلو برداري مونت هاي نمونه روش

رود.  هاي غیرخطی به کار می تقریبی بیزین است که براي سیستم
دسته اول،  شوند. هاي گوسی به دو دسته مجزا تقسیم می روش

هاي غیرخطی فیلتر بیزین مانند رویکردهاي  انتخاب الگوریتم
هاي بهبودیافته آن  یافته و نسخه من توسعهمبتنی بر فیلتر کال

تر کالمن، مانند فیلتر  هایی از فیلترهاي پیچیده مثال. ]14است [
اعمال  BOT کالمن خنثی و فیلتر کالمن مکعبی که با استفاده از

جاي  ي دوم بهدر دسته .شوند ] یافت می15شوند، در [ می
صطلاحاً فیلتر برداري یا ا هاي نمونه سازي، تحلیلی از روش خطی

استفاده  نرمال ریغهاي  هاي غیرخطی و توزیع اي با مدلذره
هاي محاسباتی بالاي فیلتر ] که البته هزینه17،16[ شود می

شود  قیمت با کارایی بالا، باعث می افزار گران ذرات، مانند سخت
روش مناسبی نباشد. فیلتر  BOT که اجراي آن در مسائل

روش دیگري است که در این زمینه استفاده  ،3زنی غیر بیزین سایه
حال، چنین فیلتري مبتنی بر نوعی الگوریتم نزولی  شود. بااین می

گرادیان است که حساسیت بسیار بالایی نسبت به اندازه گام و 
]. با توجه به اینکه در حرکت 18محاسبه ماتریس ژاکوبین دارد [

ارد، استفاده از هایی با پارامترهاي مختلف وجود د مانوردار مدل
تواند تخمین تمام مودهاي حرکتی را  تنها یک فیلتر کالمن نمی

شود  استفاده می IMM4پوشش دهد، به همین دلیل از الگوریتم 
با بالابردن احتمال فیلتر مورد  ها، کردن مدل تا در زمان سوئیچ

-هاي دیگر، تخمین دقیقنظر، و ناچیز در نظر گرفتن فیلتر مدل

شود که در صورت  . این موضوع باعث می]19د [تري حاصل شو
  پرش مود سیستم از یک مود به مود دیگر، به علت کاهش وزن

ها، عملکرد تخمین تحت تأثیر قرار بگیرد؛ بنابراین  دیگر فیلتر
عنوان ورودي  جاي استفاده کردن از خروجی هر فیلتر مدلی به به

ها براي هر  در گام زمانی بعدي، از ترکیب خروجی تمام فیلتر
 ].20[ شود فیلتر جدید استفاده می

را از نگاه ریاضی مطالعه  IMM] پایداري الگوریتم 21مرجع [
هاي خطی  کند و پایداري نمایی را براي یک کلاس از سیستم می

 IMMکند که الگوریتم  کند، همچنین، ثابت می بررسی می

. هزینه دارد هاي مختلف محاسباتی کم عملکرد خوبی در مدل
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2 Monte Carlo 
3 non-Bayesian shadowing filters 
4 Interacting Multiple Model Filter 

بینی را بهبود  از الگوریتم تطبیقی که دقت پیش IMMفیلتر 
کند  دهد، استفاده می بخشد و بار محاسباتی را کاهش می می

]. در این الگوریتم، ماتریس احتمال انتقال مارکوف، تعامل و 22[
شدت  کند، بنابراین، به ها را تعیین می احتمال جابجایی بین مدل

]. در 23گذارد [ تأثیر می IMMبر عملکرد ردیابی الگوریتم 
طور  ، ماتریس انتقال احتمال مارکوف بهIMMالگوریتم استاندارد 

مصنوعی روي یک ماتریس قطري مقدارثابت تنظیم شده است. 
و دینامیک بالاي  حال، به دلیل وجود عدم قطعیت زیاد  با این

اهداف مانوردار و همچنین، عدم قطعیت در دانش قبلی، ماتریس 
ثابت قطري، اغلب منجر به تأخیر در تغییر مدل الگوریتم  مقدار

]. بنابراین، 24شود [ شود که باعث بدتر شدن اثر ردیابی می می
صورت  روش تنظیم تطبیقی ماتریس احتمال انتقال مارکوف به

آنلاین، یک مسئله کلیدي براي بهبود عملکرد ردیابی الگوریتم 
IMM ] 25است.[ 

است؛  IMM ر از عوامل کلیدي در الگوریتمانتخاب فیلتر یکی دیگ
بنابراین، انتخاب یک فیلتر غیرخطی مناسب ضروري است. فیلتر 

سازي  مشکل فیلتر غیرخطی را با خطی  (EKF)یافته کالمن توسعه
 EKF . روش]27،26کند [ موضعی از طریق بسط تیلور حل می

 ی مرتبه اول را دارد ورخطیغعملکردي معادل یک سیستم  دقت

دقت نامطلوب  نیازمند محاسبه ماتریس ژاکوبین است که منجر به
و همکاران، الگوریتم فیلتر گاوسی  Juilerشود.  فیلتر می

ارائه کردند  برداري تقریبی را بر اساس یک تبدیل بدون اثر نمونه
نیازي به  UKF. ]28[ نام گرفت  (UKF٥)که فیلتر کالمن خنثی

گیري  تابع انتقال حالت یا اندازهحل ماتریس ژاکوبین ندارد، براي 
هاي  تواند دقت عملکرد سیستم نیازي به مشتق ندارد، و نیز می

حال، زمانی که با  غیرخطی را حداقل به مرتبه سوم برسد. با این
هاي با ابعاد بالا سروکار داریم، الگوریتم باید پارامترهاي  سیستم

 ]29[مرجع  .نددقت بالاتر انتخاب ک معقولی را براي دستیابی به
را پیشنهاد کرد که از  (CKF6) الگوریتم فیلتر کالمن مکعبی

آوردن معیار مکعب استفاده  دست شعاعی براي به-اطلاعات کروي
زند.  کند، و انتگرال احتمال را از طریق فیلتر بیزي تقریب می می

برداري و استراتژي توزیع  روش انتخاب نقاط نمونه CKF الگوریتم
بخشد و مشکل عدم کارایی ، بهبود میUKFلگوریتم وزن را در ا

UKF کند؛ بنابراین، تقریب غیرخطی  در ابعاد بالا را حل می
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در  UKF  و EKF هاي کاربردي تنها بر محدودیت نه ،CKFالگوریتم 
کند، بلکه داراي دقت فیلتر  سیستم غیرخطی قوي غلبه می

محاسباتی کمتري بالاتري نسبت به فیلتر ذرات است و هزینه 
دارد، علاوه بر این، مشکلات کوواریانس غیر مثبت و عدم تقارن 
ناشی از خطاهاي گرد کردن و سایر عوامل در آن تا حدودي 

 برطرف گردیده است.
با  (IMM-UKF) ] عملکرد فیلتر کالمن خنثی چندمدلی30در [

مقایسه شده  (IMM-EKF)یافته چند مدل  فیلتر کالمن توسعه
در مسئله ردیابی  IMM-UKFدهد که  تایج نشان میاست و ن

کند.  عمل می IMM-EKFمانوردار فقط از روي سمت بهتر از 
هاي  حال، زمانی که ابعاد سیستم بیش از سه باشد، وزن بااین
UKF مرجعشود. سپس  منفی است که باعث واگرایی فیلتر می 

را براي ردیابی هدف مانوردار پیشنهاد  CKF با IMM ، ترکیب]31[
ردیابی بهتري نسبت به  دقتIMM-CKF کرد و نشان داد که 

گرها و ردیابی غیرفعال  ، اما صحبتی از مشاهدهدارد CKF الگوریتم
درجه پنج صحبت شده  IMM-CKF] از 33،32[نکرده است. در 

هاي انجام شده توسط این مراجع،  سازي است که بر مبناي شبیه
شود که با افزایش هزینه محاسباتی، بهبود کمی در  شاهده میم

 CKFکه اگر پارامترهاي  شود. درصورتی نتیجه تخمین حاصل می

خوبی تنظیم گردد، عملکرد فیلتر قابل قبول  سه درجه نیز به
 است.

] انجام 31[هدف از این مقاله توسعه پژوهشی است که در مرجع 
پذیر بودن مانورهاي  از مشاهده] براي اطمینان 31شده است. در [

گر ساکن، در چهار طرف مسیر حرکت  هدف، از چهار مشاهده
گر متحرك  استفاده شده است. در این مقاله تنها از یک مشاهده

شود. در این  براي تخمین متغیرهاي حالت هدف استفاده می
تواند باعث بهبود  گر می حالت انتخاب مناسب مانور مشاهده

 طا را کاهش دهد.تخمین شده و خ

در ادامه ابتدا چالش مسئله که همان ردیابی غیرفعال هدف مانور 
شود و نحوه  باشد، مطرح می بالا با استفاده از مشاهدات سمت می

گر توضیح داده خواهد شد. در بخش بعدي در  کارکرد مشاهده
کنشی چندمدلی و مواردي که  رابطه با نحوه عملکرد فیلتر برهم

 IMMترکیب  ازآن پسشود و  گذراند صحبت می می روي آن تأثیر
وسیله  روزرسانی تطبیقی تخمین، به و طریقه به CKFبا معادلات 

شود.  سپس مدل حرکت هدف مانوردار  روابط آن شرح داده می
شود و نتیجه ردیابی با  سازي ارائه می براي استفاده در شبیه

IMM-UKF  وIMM-EKF مقایسه با شود. در آخر براي  مقایسه می
مقایسه و نتایج  PLKF1هاي جدید کالمن، عملکرد تخمین با  روش

 شود. گیري ارزیابی می آن در قسمت نتیجه

 طرح مسئله -2

 خطی استغیر گیري، وجود معادلات اندازه لیبه دلردیابی  مسئله
است. براي  گر که تابعی از مقدار موقعیت نسبی هدف و مشاهده

کند و با  ) حرکت میCT2سرعت ثابت (، هدف با مانور دارقسمت 
چرخد. فرایند تحلیل حرکت هدف، از تخمین می ωنرخ چرخش 

گر به  هاي یک مشاهده گیري حالت هدف، با استفاده از اندازه
 تواند شامل موقعیت، هاي هدف در اینجا می آید. حالت دست می

طورکلی تمام  سرعت و شتاب مربوط به هدف باشد. به
هاي  هاي خود و حالت گر تابعی از حالت اي مشاهدهه گیري اندازه

-ناو مشاهده بودن یرخطیغهدف است. دو چالش در این مسئله 

پذیر  پذیري متغیرهاي حالت است. جهت اطمینان از مشاهده
گر حتماً باید داراي مانور باشد و انتخاب بودن تمام مسیر، مشاهده

تخمین شده و تواند باعث بهبود  گر می صحیح مانور مشاهده
 خطاي تخمین را کاهش دهد.

ساختار هندسه سیستم ردیابی از روي سمت در مختصات  
 1 شکلگر در  دوبعدي براي یک هدف و یک مشاهده

 .است شده داده نشان

 
 ی هدف از روي سمت در مختصات دوبعديابیردساختار ). 1شکل (

زاویه  t لحظهدر  .شده است نشان دادهمدل مشاهده  1در شکل 
( )tθ  شود میگر محاسبه  گر و هدف توسط مشاهده مشاهدهبین 
گر  مشاهده این زاویه از معکوس تانژانت نسبت موقعیت نسبی که

 :آید دست می به) 1مطابق رابطه ( y و x و هدف در راستاي محور
                                                                                         
1 Pseudo-Linear Kalman Filter 
2 Coordinated Turn 
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)1( ( ) ( ) ( )
( ) ( )

t o

r t o

y t y t
t arctg

x t x t
θ

−
=

−
 

 شود: صورت زیر مطرح می گیري به مدل اندازه جه،یدرنت

)2( ( )
0

0
k k

m ,k
k k

y yk arctg v
x x θθ −

= +
−

 

kv,که  θ گیري با کوواریانس  نویز اندازه
k ,kR cov(v )θ= 

 .باشد یم

 IMM کنشی برهم چندمدلی الگوریتم -3

گیري و خروجی هر  اندازه که یدرصورتهاي چندمدلی،  در الگوریتم
عنوان ورودي براي همان فیلتر در گام بعدي باشد،  فیلتر مدلی به

رود که وزن  ي پیش میا گونه بهعملکرد این الگوریتم 
به فیلتر مدلی مشابه با مود سیستم بیشتر شود  شده داده اختصاص

. براي ]23[کند  هاي مدل، به صفر میل می و وزن دیگر فیلتر
شود، یکی رفتاري ایست که هدف در  تعریف مطرح میحرکت، دو 

دهد که مود حرکتی یا مود سیستم  محیط واقعی از خود نشان می
نام دارد. دومی ساختارهایی است که براي حرکت هدف در 

مدل حرکت یا مدل سیستم نامیده که  فرض شده است گر نیتخم
مدل  Mمود حرکتی و  Nهدف داراي  که یدرصورتشود.  می

هاي  ) براي مجموعه مودها و مدل4) و (3تی باشد، روابط (حرک
 شود. حرکت تشکیل می

)3( ( ) ( ) ( ){ }1 2 N
sS s ,s ,..., s=  

)4( ( ) ( ) ( ){ }1 2 M
mS m , m ,..., m=  

گام زمانی، مدل سیستم  هر دروظیفه این است که  IMMدر 
بر  مانور دارانتخاب شود و ردیابی اهداف  ستمیسشبیه مود 

-باشد عمل می انگرینمااساس بهترین مدلی که رفتار اهداف را 

 .]25[ کند

)5( 

1

1 1 1 1
1 1

1 1

(j) :k
k

( i ) ( i ) :k (j) :k
k k k

i
(i) (i)

ij k k|k
i

P(m | Z )
P(m | m ,Z )P(m | Z )

π µ µ

− −
− −

< >

− −
< >

=

=

=

∑

∑

 

( )1(j) :k
kP m | Z  به معنی احتمال درست بودن مدلj  در گام

ام است.  kشرط مشاهدات تا زمان  ام، و به k زمانی 

( ) 1: 1( )j k
k ijp m Z π− ام jبینی شده مدل احتمال پیش =

)شود و نشانگر احتمال درست بودن مدل  معرفی می )j
km  در گام

(هاي سابق  هاي) زمان گیري مشاهدات (اندازه اساس بر kزمانی
1: 1kZ صورت زیر خلاصه  به IMM تمی؛ بنابراین الگوراست )−
 :]23[ شود می

Mj ي(برا لترهایفمقداردهی اولیه  • ,...,1=،
Mi -انجام می )9( یال) 6( روابط کمک به) =1,...,

) احتمال 7احتمال مدل،  ( بینی پیش) 6رابطه (. پذیرد
 متغیر اولیهمقدار  ترتیب،) به 9) و (8و رابطه ( ترکیبی

 دهند.می نمایشرا  اولیه کوواریانسحالت و 

)6( 
)(
1

)(
1

i
k

i
ij

j
kk −

><
− ∑= µπµ  

)7( 
( )

1
1 ( )

1

i
i j ij k
k j

k k

π µ
µ

µ
−

−
−

=  

1به ضرایب (
i j
kµ شود و  ) اصطلاحاً ضرایب ترکیبی گفته می−

-ام بر داده iهاي خروجی فیلتر مدل  ي، نشانگر تأثیر دادها گونه به

 است.ام  j هاي ورودي فیلتر مدل

)8( 
ji

k
i

i
kk

j
kk XX 1

)(
11

)(
11

ˆ
−

><
−−−− ∑= µ  

)9( ( )
1 1

11 1 1 1 1 1 1 1 1 1

( j )
k k

i j( i ) ( j ) ( i ) ( j ) ( i )
kk k k k k k k k k k

i

P

ˆ ˆP ( X X )( X X )' µ

− −

−− − − − − − − − − −
< >

=

+ − −∑

 

 )j=1,…,M(براي  لترکردنیف •

متناسب با  تواند میبسته به نوع فیلتر انتخابی، روابط این بخش 
انتخاب فیلتر کالمن حجم  به باتوجهتغییر کند.  موردنظرفیلتر 

بیان شده است،  لیتفص به 4که در بخش  CKFمکعبی، از روابط 
 شود. در این قسمت استفاده می

Mjروزرسانی احتمال مدل (براي به • ,...,1=( 
 )11توسط رابطه ( 

 يها احتمال مدل یابیو ارز سهیمقا يبرا این تابع: 1تابع همانندي
مدل و  نیتر محتمل نییکه به تع شود یاستفاده م ستمیس

که  دهد ینشان م، و کند یکمک م حالت مرتبط با آن نیتخم

                                                                                         
1 likelihood 
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 یواقع يها يریگ مدل چقدر با اندازه کی شده ینیب شیپ تیوضع
 .استمشاهده شده همسو 

)10( 0( j ) ( j ) zz ( j )
k k kL ( Z ; , P )

∆
Ν=   

 احتمال مدل

)11( ∑
><

−

−=

i

i
kk

i
k

j
kk

j
kj

k L
L

)(
1

)(

)(
1

)(
)(

µ

µ
µ  

 هاترکیب تخمین •
شامل محاسبه ترکیب تخمین به  ،تخمین نهایی آوردن دست به  

) و محاسبه کوواریانس ترکیب تخمین توسط 12کمک رابطه (
 .گردد یم) انجام 13رابطه (

)12( )()(ˆˆ i
k

i

i
kkkk XX µ∑

><

=  

)13( ( ) )()()()( )'ˆˆ)(ˆˆ( i
k

i

i
kkkk

i
kkkk

i
kk

xx
kk XXXXPP µ∑

><

−−+=  

فرض براي توصیف رفتار سیستم، از دیگر  هاي پیش تعداد مدل
هاي بیشتري مدلاست. هرچه تعداد  IMMعوامل تأثیرگذار بر 

هاي سیستم در  براي سیستم ارائه شود، امکان ردگیري حالت
شود. البته باید دقت شود که اگر  تمام مودهاي ممکن بیشتر می

ها هم انتخاب شود روند تخمین با حجم  تعداد زیادي از مدل
 شود. رو می محاسباتی بالایی روبه

یکی دیگر از مواردي که تأثیر بسزایی در عملکرد فیلترهاي 
یافته دارد، شرایط اولیه  فیلتر کالمن توسعه مخصوصاًکالمن و 

(.)(است 
0X̂ و,(.)

0 0
xxP( هر چه بتوان این شرایط اولیه را نزدیک به .

موقعیت هدف انتخاب کرد اعتماد به همگرایی تخمین بیشتر 

(.)باشد. انتخاب  می
0µ  مناسب بر کارکردIMM ي دارد. ادیز ریتأث

در آغاز، به علت اینکه اطلاعاتی از مدل هدف در دسترس نیست، 
ا اختصاص میابد. همچنین، هرچه هوزن یکسانی به تمام مدل

بزرگ و یا خیلی کوچک  Qو  Rهاي کوواریانس نویز  ماتریس
شود. در برخی از  انتخاب شوند، روند تخمین با اختلال مواجهه می

شرایط روند تخمین را بسیار لخت و کند و در برخی از شرایط 
دهد. بهترین انتخاب از  روند تخمین را به واگرایی میل می

داشتن اطلاعات کافی از نویزهاي سیستم  ،Qو  Rهاي کوواریانس
گیري است. انتخاب تابع همانندي، انتخاب ماتریس انتقال  و اندازه

فرض براي توصیف رفتار  هاي پیش مدل مناسب و تعداد مدل
 است. IMM سیستم از دیگر عوامل تأثیرگذار بر روند

 IMM-CKF روش -4

تبدیل حجمی براي تقریب گوسی فیلتر کالمن مکعبی از یک 
و نیازي به محاسبه ماتریس ژاکوبین توابع  کند دار استفاده میوزن

گیري ندارد. همچنین گسترش حالت غیرخطی و توابع اندازه
سازي سیستم غیرخطی نبوده ماتریس کوواریانس، مستلزم خطی

که به همین سبب در کاربردهاي وسیعی مورد توجه قرار گرفته 
لتر کالمن مکعبی، این مزیت را دارد که براي تمامی است. فی
ها با عوامل غیرخطی کم تا زیاد کاربرد دارد. درواقع فیلتر  سیستم

کالمن مکعبی یک روش عددي دقیق براي مسائل تخمین با ابعاد 
ها بالا است. در این روش میانگین و کوواریانس تمامی چگالی داده

 قاعده بهرایی بسیار بالا موسوم گیري با کا توسط یک روش انتگرال
ویژه در این روش از قواعد  به طورگردد.  محاسبه می 1مکعبی

هایی با فرم  شود تا انتگرال شعاعی استفاده می -ي درجه سوم کرو
صورت عددي با استفاده از  تابع غیرخطی) را به ×(چگالی گاوسی

در حالتی که تعداد نقاط مکعبی  تعداد نقاط مکعبی محاسبه کند.
در نظر گرفته شود، معادلات  mدار شده متقارن برابر با  وزن

 .]34[ شوندزیر حاصل می صورت به

)14( 
1

( ) ( ,0, ) ( )
m

n i
i

f x N x I dx fω ξ
=

= ∑∫  

)15( [ , ]
2 n n
m I Iξ = −  

)16( 1 , 2m n
m

ω = =  

 )17( 
1 1 1 1( , , )j j

k k k k kx f M x u v− − − −= +  

1( , , )j j
k k k k kz h M x u w −= +  

 لیباشد و  وزن  را تشکیم ینقاط مکعب سیمعادلات  ماتر نیدر ا
 nدهد که یرا نشان م  nواحد با ابعاد  سیماتر زیدهد.  نیم

حالت  ياست. مدل فضا ستمیحالت س يفضا يرهایتعداد متغ
 .]31[ شود ی) در نظر گرفته م17صورت معادله ( به زین ستمیس

jکه در آن 
kM دهنده  نشان j  امین مدل (حالت) است که در

بر  IMMشود. ساختاري از الگوریتم  اعمال می k-1مرحله زمانی 
 ) نشان داده شده است.2در شکل ( CKFاساس 

 :]34[صورت زیر خلاصه کرد  توان به این الگوریتم را می
                                                                                         
1 Cubature 
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 کنش برهم •

با شروع از  1| 1 1| 1,
i i
k k k kx P− − − ، شرایط اولیه ترکیبی براي فیلتر −

jمتناسب با 
kM شود: محاسبه می 

)18( 
 

0 |
1| 1 1| 1 1| 1

1

, 1,..,
rj i i j

k k k k k k
i

x x i j rµ− − − − − −
−

= =∑
 

)19( 
   

0 |
1| 1 1| 1

1
0 0

1| 1 1| 1 1| 1 1| 11| 1{ [ ].[ ]

, 1,..,

r
j i j

k k k k
i

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

P

P x x x x
i j r

µ− − − −
=

− − − − − − − −− −

= ×

+ − −

=

∑

 

 که در آن:

)20( |
1| 1 1

1 , 1,..,i j i
k k ij k

j

P i j r
c

µ µ− − − =  

1و 
i
kµ 1و  k-1در زمان  iMاحتمال مدل  −

i
j ij kc P µ −=∑ 

 ثابت نرمالیزه است.

 

 ]IMM-CKF ]34الگوریتم  ).2شکل (

 فیلترکردن تطبیقی مدل •
 ی گام زمانیروزرسان به: مرحله اول 

صورت:  شود که تابع چگالی مرحله قبل به فرض می kدر زمان 

1 1 1| 1 1| 1( ) ( )k k k k k kp x D N x P− − − − − در این ]34[است  =−

 حالت با استفاده از تجزیه چولسکی داریم: 

)21( 1| 1 1| 1 1| 1
j j j T

k k k k k kP S S− − − − − −=  

به  هرمیتی،مثبت معین یک تجزیه از ماتریس  1تجزیه چولسکی
ضربی از یک ماتریس پایین یا بالا مثلثی و ترانهاده مزدوج آن 

گردد تا ماتریس کوواریانس است که استفاده از آن موجب می

1| 1
j

k kP −  روبرو نشود. ،شدن از حالت مثبت معین با مشکل خارج −

از تجزیه چولسکی،  آمده دست بهسپس با استفاده از ماتریس 
 آید.می به دست) 22محاسبه نقاط مکعبی توسط روابط (

)22( 
 1| 1, 1| 1 1| 1

jj j j
k ki k k k k iX S xξ − −− − − −= +  

( 1,2,3,..., ) 2i nα α= =  
شده نیز که همان نقاط نمونه هستند، از  و نقاط مکعبی توزیع  

 آیند.) بدست می23انتشار نقاط مکعبی توسط معادله حالت در (

)23( *
, 1| 1 , 1| 1 1( , )j j j

i k k i k k kX f X u− − − − −=  

-بینی نیز از رابطهمحاسبه فضاي حالت و کوواریانس حالت پیش

 شوند.) محاسبه می25) و (24هاي (

)24( 

*
| 1 , 1| 1

1

1( )
j j
k k i k k

i
x X− − −

=

= ∑
α

α
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| 1 , 1| 1 , 1| 1
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−
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=

− −

= −

+

∑
 

 ها  گیري ی اندازهروزرسان به: مرحله دوم

) و 26گیري به کمک رابطه (در این مرحله نیز، پس از فاکتور
) و 27شده از روابط ( محاسبه نقاط کیوپچر و نقاط کیوپچر توزیع

 آید.دست می) به29بینی از معادله ()، فضاي حالت پیش28(

)26( | 1 | 1 | 1
j j j T

k k k k k kP S S− − −=  

)27(  | 1, 1| 1 | 1

jj j j
k ki k k k k iX S xξ −− − −= +  

)28( , 1| 1 , 1| 1( , )j j j
i k k i k k kX h X u− − − −=  

)29(  | 1 , | 1
1

(1 / )
j j
k k i k k

i
z Z

α

α− −
=

= ∑  

                                                                                         
1 Cholesky 
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حال جهت محاسبه کوواریانس خطا و نیز کوواریانس متقابل خطا، 
 شود. ) استفاده می31) و (30هاي (به ترتیب از رابطه

)30( 
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, | 1 , | 1 , | 1
1

| 1 | 1

(1 / )j j j T
zz k k i k k i k k

i
j j T j
k k k k k

P Z Z

z z R
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)31( 
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, | 1 , | 1 , | 1
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| 1 | 1

(1 / )j j j T
xz k k i k k i k k

i
j j T
k k k k
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x z
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− −

= −∑
 

هاي حالت به همراه سرانجام بهره کالمن و همچنین، متغیر
-) محاسبه می34) تا (32کوواریانس خطاي معادل از روابط (

 گردند.

)32( 1
, | 1 , | 1

j j j
k xz k k zz k kW P P −

− −=  

)33(   | | 1 | 1( )
j j jj j
k k k k k kk kx x W z z− −= + −  

)34( | | 1 , | 1
j j j j jT

k k k k k zz k k kP P W P W− −= −  

 بروز رسانی احتمال مدل •
 شود: ) ارائه می35متناظر، با رابطه ( هماننديتابع 

)35( ( ) 1 1exp[ ( ) ' ]
22

j j j j
k k k kj

k

L v S v
Sπ

= −  

jکه 
kv گیري شده و  باقیمانده اندازهj

kS  کوواریانس مدلjM 
) محاسبه 37) و (36صورت روابط ( به jMاست. احتمال هر مدل 

 شود: می

)36( 
 ( )

1

n
j

k j
j

c L c
=

=∑  

)37(  ( )j j
k k j

1 L c
c

µ =  

 پارامتر نرمالیزه است. cکه 

 تخمین و ترکیب کوواریانس •
ترکیبی ها از حل معادله  خروجی تخمین و ترکیب کوواریانس

 آید: ) به دست می39) و (38روابط (

)38(  | |
1

r
j j

k k k k k
j

x x µ
=

=∑  

)39(    

| | | || |{ [ ][ ] }
r j jj j T

k k k k k k k kk k k k k
j 0

P P x x x xµ
=

= + − −∑  

}براي مجموعه مدل  }j r
k j 1M =

هاي جداگانه باید تعریف  ، مدل

)شوند. فرض کنید حرکت هدف توسط دو مدل  )r 2= 
شده است: مدل سرعت ثابت و مدل مانوردار. مدل اول در  توصیف

 yو  xکند که با موقعیت  یک فضاي حالت چهاربعدي زندگی می
را  CVشود. مدل دوم بردار حالت مدل  تعریف می yو  xو سرعت 

تقویت  ωبا یک پارامتر کنترلی اضافی (نرخ چرخش) به نام 
 ایش داده شده است.نم 1کند. شبه کد الگوریتم در جدول  می

 BOTبا استفاده از  IMM-CKFنمایش شبه کد  ).1جدول (

 
 

 هاي حرکت هدف مدل -5

طور که گفته شد، این فیلتر از دو یا چند مدل براي توصیف  همان
نماید. در این مقاله براي حرکت هدف  حرکت اهداف استفاده می

مدل  شده است. دار در نظر گرفته دو مدل سرعت ثابت و شتاب
صورت مدل  هدف در مختصات دوبعدي با سرعت ثابت، به حرکتی

 شود: سفید مستقیم مطرح می شتاب نویز
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در مدل مانوردار هدف برخلاف حالت سرعت ثابت، داراي شتاب 

teاست. اگر فرض شود که زاویه بین بردار 


 ϕ، برابر xو محور  
 باشند،  بردار متغیر yو  xبردارهاي یکه در راستاي  j و iباشد و 

 آید:دست می) به44) تا (41صورت روابط ( حالت به

)41( 
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V
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)44( , ,[ ] 'k k x k k y k kX x v y v ω=  

ام است، نامعلوم  kکه میزان نرخ چرخش در گام زمان  tω اگر
حساب آید. درنتیجه  باشد باید این متغیر، جزو متغیرهاي حالت به

شده از توصیف مدل وینر استفاده  براي تخمین حالت اضافه
 شود: ) اصلاح می45شود و متغیرهاي حالت به شکل معادله ( می

)45( 1 ,+ = +k k kw ωω ω  

kw, رابطه نیدراکه  ω  یک نویز با مشخصات گوسی با میانگین

 صفر است. درنتیجه:
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صورت  بردار نویز به
, , ,[W , W , ]'k x k y k kW W ω= شود.  فرض می

شونده با  صورت عدم قطعیت جمع ها به در این مدل نامعینی
که  طوري شود. به اي در نظر گرفته می پارامتر سرعت خطی و زاویه

(t)فرض  0ta با قاطعیت برقرار نیست و حرکت هدف داراي  =
صورت  یانس بهماتریس کووار kGWشتاب نویزي است. براي 

 ) است:49معادله (
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 سازيشبیه نتایج -6

گرفته است.  ارزیابی عملکرد روش پیشنهادي در دو سناریو انجام
در سناریوي اول، مسئله ردیابی با تغییر پارامترهاي حرکت 

هاي مختلف مقایسه  شود و نتایج آن در حالت گر انجام می مشاهده
هاي تخمین  شود و در سناریوي دوم، روش انتخابی با روش می

 شود. جدید ارائه شده، با مسیر حرکت یکسان مقایسه می

  سناریوي اول -6-1 •

شود تا بتوان عملکرد فیلتر را  اي انتخاب می گونه مسیر حرکت به
در مانور بسیار بالا مشاهده کرد، منظور از مانور بالا، چرخش با 
سرعت زاویه زیاد است که شاید در واقعیت انجام مانور آن 

دقت تخمین در  شینما جهتپذیر نباشد؛ ولی به  امکان
ظور سناریو طوري در نظر شود. به همین من سازي اعمال می شبیه
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شود که هم داراي مانور به سمت چپ و هم مانور به  گرفته می
گر باید به  سمت راست سریع باشد. همچنین، مسیر مشاهده

پذیري نگرانی وجود  نحوي در نظر گرفته شود که از بابت مشاهده
صورت  گر به نداشته باشد. براي این منظور، معمولاً مسیر مشاهده

شود که در این  اي و یا سینوسی در نظر گرفته می رهمنحنی دای
 سناریو از مسیر سینوسی استفاده شده است.

)موقعیت اولیه هدف در  , )km km−8 و سرعت ثابت  10

( / , / )m s m s3 ثانیه هدف با  2000شود بعد از  فرض می 3
.اي  سرعت زاویه /rad sω =0 مانوري انجام حرکتی  003

دهد.  دهد و بعدازآن با سرعت ثابت به حرکت خود ادامه می می
اي  ثانیه با سرعت زاویه 6000سپس در زمان 

. /rad sω = −0 دهد. این مانور تا زمان  مانوري انجام می 005
 ثانیه ادامه میابد.  8000

 
 . مسیر ردیابی هدف مانوردار توسط فیلترهاي مختلف)3شکل (

متر و  4000گر با دامنه  پذیري، مشاهده براي تضمین مشاهده
ω/فرکانس  π= کند. در ادامه تأثیر نحوه  نوسان می 400

 گردد.گر در فرایند ردیابی بررسی می حرکت مشاهده

 

 xموقعیت و سرعت  مقایسه ردیابی پارامترهاي ).4شکل (
هایی که  ردیابی در زمان تر شدن فرایند افزایش خطا و سخت

 خوبی قابل مشاهده است. به 5و  4افتد در شکل مانور اتفاق می

 
 yموقعیت و سرعت  . مقایسه ردیابی پارامترهاي)5شکل (

 
 سناریوي اول xمقایسه خطاي عملکردي فیلترها براي  ).6شکل (

 
 سناریوي اول yمقایسه خطاي عملکردي فیلترها براي ). 7شکل (

-IMMو  IMM-EKFتخمین انجام شده توسط سه فیلتر مختلف 

UKF  وIMM-CKF  طور که  است. همان شده داده نشان 3در شکل
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زیاد  IMM-EKFواضح است، در زمان وقوع مانور خطاي فیلتر 
عملکرد فیلتر در این سناریو خوب است؛  IMM-UKFشود. در  می

ه وجود دارد. ولی نگرانی از بابت خطاي گرد کردن در آن هموار
براي نمایش بهتر تخمین تمامی پارامترهاي حالت، روند ردیابی 

 5و  4، به تفکیک در شکل  براي هرکدام از متغیرهاي حالت
 نمایش داده است. 

گر، ردیابی  سپس در ادامه با افزایش فرکانس براي حرکت مشاهده
گردد که در آن توسط فیلترهاي مختلف بررسی می

/ω π=  باید.افزایش می 200

 
 مقایسه ردیابی پارامترهاي سیستم توسط فیلترهاي مختلف ).8شکل (

شود که در بازه طی  گر باعث می افزایش نوسان حرکت مشاهده
که این  شده تغییر زاویه بیشتري نسبت به هدف صورت پذیرد

توسط ها  گیري تغییرات سریع زاویه موجب بروز رسانی بهتر اندازه
روند ردیابی، پذیرد. گر شده و تخمین بهتري صورت می مشاهده

شود،  مشاهده می 8گر در شکل  پس از افزایش نوسان مشاهده
باید توجه داشت که در عمل اتفاق افتادن همچنین، مانوري 

سازي و  گر و هدف امکان ندارد و تنها جهت شبیه توسط مشاهده
 مال شده است.سازي اع بررسی این تغییرات در شبیه

 
 مقایسه ردیابی پارامترهاي سیستم توسط فیلترهاي مختلف ).9شکل (

 
 مقایسه ردیابی پارامترهاي سیستم توسط فیلترهاي مختلف ).10شکل(

گر، براي  همچنین، خطاي ردیابی هدف با افزایش مانور مشاهده
 10و  9هاي  به ترتیب در شکل yو  xموقعیت و سرعت در محور 

نمایش داده شده است. انجام این تغییر، تأثیر زیادي در بهبود 
شدت کاهش داده  شده و خطاي آن را به EKFعملکرد تخمین 
تري از فیلترهاي مختلف دیده  ، تخمین همگون8است و در شکل 

 شود. می

تر خطاي عملکردي در فیلترهاي استفاده  براي مقایسه دقیق
گر  در حالتی که فرکانس نوسان مشاهده RMS، مقدار خطاي شده

/ω π= ω/و  200 π= بار اجراي  100است، با  400
 آمده است. دست به 2صورت جدول  کارلو به مونت

 کارلو بار اجراي مونت 100خطاي ردیابی با  RMSنمایش  ).2جدول (

/ω π= 200 /ω π= 400 
 IMM-

CKF 
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68/226 53/290 42/448 53/371 68/376 7/1367 PX(m) 

311/1 34/1 954/2 46/1 84/1 44/4 VX(m/s) 

26/172 08/317 39/399 97/331 49/385 5/1062 PY(m) 
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22/1 47/1 43/2 23/1 64/1 52/3 VY(m/s) 

مشخص شده است، در این آزمایش با  2طور که در جدول  همان
گر افزایش میاید کارایی هر سه  افزایش فرکانس حرکت مشاهده
یابد و خطاي  سازي افزایش می فیلتر استفاده شده در شبیه

 RMSشود. همچنین، در این حالت نیز خطاي  کمتري حاصل می
از سایر فیلترها کمتر و تخمین  IMM-CKFآمده از روش دستبه

 تري را داراست. دقیق

  سناریوي دوم -6-2 •
ω/با  IMM-CKFدر سناریوي دوم، عملکرد  π= روش و  400

PLKF ] شود. براي این ] مقایسه می35پیشنهادي در مرجع 

 12و  11منظور، نمودار خطاي ردیابی براي هر دو روش در شکل 

درستی صورت پذیرد.  نمودار  نشان داده شده است تا مقایسه به

RMS  به تفکیک متغیرهاي  3خطاي ردیابی، در جدول شماره

شود که به  مشاهده می 12و  11در شکل  حالت ثبت شده است.

اوت از شرایط واقعی، علت در نظر گرفتن شرایط اولیه فیلتر متف

خطاي بالاتري دارد، اما در  IMM-CKFدر ابتداي مسیر فیلتر 

 PLKFرسد، خطاي فیلتر  ادامه، زمانی که مسیر به مانورها می

تري را از خود  عملکرد ضعیف IMM-CKFزیادتر شده و نسبت به 

که این موضوع نشان از عملکرد مناسب فیلتر  دهدنشان می

IMM-CKF ي بالا دارد.در مانورها 

 
 دومدر سناریوي  xمقایسه خطاي عملکردي فیلترها براي  ).11شکل (

 
 در سناریوي دوم yمقایسه خطاي عملکردي فیلترها براي  ).12شکل (

حاکی از آن است که  آمده دست به RMSنیز مقادیر  3در جدول 

بهتر است، اما با توجه به  IMM-EKFاز  PLKFعملکرد فیلتر 

 ، به علت خطاي بیشتر در زمان انجام12و  11نمودار شکل 

کمتري را به خود  RMSمقادیر  IMM-CKFها، فیلتر مانور

 دهد.اختصاص می

 کارلو بار اجراي مونت 100خطاي ردیابی با  RMSنمایش  ).3جدول (

VY(m/s) PY(m) VX(m/s) PX(m)  
23/2  12/536 11/2 5/503 PLKF 

4/1 47/363 36/1 7/351 IMM-
CKF  

 گیري نتیجه-7

  کنشی به دلیل داشتن رفتار تطبیقی، استفاده از فیلترهاي برهم

شده براي  هاي ارزیابی کنند تا از بین مدل این قابلیت را فراهم می

مدلی انتخاب شود که بیشترین هماهنگی را  تخمین مدل هدف، 

 هر گامبا مدل واقعی هدف داشته باشد. این انتخاب برخط در 

گردد. در این مقاله،  ابی هدف میزمانی، باعث کاهش خطاي ردی

 و  IMM-EKF  ،IMM-UKF  ،IMM-CKFاي بین فیلترهاي  مقایسه

PLKF  صورت پذیرفت و عملکرد بهترIMM-CKF هایی که  در زمان

نیاز  به باتوجهدهد، نشان داده شد.  هدف مانورهاي سریع انجام می

IMM-EKF توان سازي و محاسبه ماتریس جاکوبین می به خطی

از هزینه محاسباتی و  IMM-UKFو  IMM-CKFنتیجه گرفت که 

 IMM-UKFزمان مورد نیاز کمتري براي برخوردار است.  هر چند 

هاي دهد، اما با توجه به محدودیت هم تخمین خوبی ارائه می

UKF هایی با دقت مناسب در مواجه با سیستم براي دستیابی به
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 CKFح داد. لازم به ذکر است که ترجی را CKF توان  ابعاد بالا، می

، پارامترهاي قابل تنظیم تقریبا UKFدرجه سه در مقایسه با 

یکسانی دارد و این دو فیلتر از نظر هزینه محاسباتی و زمانی 

بر این  سازي سی و مقایسه شد. نتایج این شبیه تفاوت چندانی

گر، باعث نتایج  مشاهده تر عیسري مانورهاموضوع دلالت دارد که 

 ریتأثبا یکدیگر ندارند.  براي بررسی بهتر  تر ردیابی از رويدقیق

گر در روند ردیابی، با افزایش فرکانس حرکت  حرکت مشاهده

 شود.  گر، خطاي تخمین برر سمت می مشاهده

با  CKFشود که ترکیب فیلتر  در ادامه این پژوهش پیشنهاد می

IMM ش خطاي تخمین استفاده شود. در مرتبه دوم براي کاه

مرتبه دوم از مدل مارکوف مرتبه دوم براي  IMMحالت کلی، 

تواند خطاي تخمین را کاهش  کند که می تخمین استفاده می

گر به  توان با طراحی مانور بهینه مشاهده دهد. همچنین، می

 کاهش خطاي تخمین کمک نمود.

  پیوست-8

 جدول متغیرها 

c  سازي احتمالعبارت نرمالیزه 

F ماتریس سیستم 

G گیري ماتریس اندازه 

H هاي زمانی گیري در گام ماتریس اندازه 

k هاي زمانی مقدار گام 

L توزیع تابع همانندي 

m  مدل سیستم 

M هاي سیستم مجموعه مدل 

N تعداد متغیرهاي فضاي حالت 

P تابع چگالی احتمال 

p کوورانس اولیه 

Q  سیستمکوواریانس نویز 

R گیري کوواریانس نویز اندازه 

S مود سیستم 

t زمان 

T سازي کیلی هامیلتون گام گسسته 

V بردار سرعت 

v گیري نویز اندازه 

w نویز گوسی با میانگین صفر 

W بردار نویز سیستم 
j

kW  ام  jبهره کالمن در گام  

x مؤلفه افقی صفحه مختصات 

X ماتریس حالت سیستم 

y مؤلفه عمودي صفحه مختصات 

Z هاي زمانی مقدار مشاهدات در گام 

Z  گیري تابع خطاي اندازه 

 تعداد نقاط کیوپچر ∝

ξ  ماتریس نقاط کیوپچر 

θ  گر زاویه بین هدف و مشاهده 
µ  بینی احتمال مدل سیستمپیش 

π  ماتریس انتقال مدل 

σ  مقدار انحراف معیار 

ω  مقدار فاز  

iω  وزن ماتریس کیوپچر 
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