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𝑥(𝑡)

x

𝑥(𝑡) = 10000 𝑠𝑖𝑛 (
𝑡

400
) 

 𝑒𝐿
2 =

∑ (𝑣[𝑛] − 𝑣𝑒[𝑛])2𝑛2
𝑛=𝑛1

𝑛2 − 𝑛1
 

𝑣[𝑛]

𝑣𝑒[𝑛]𝑛1

𝑛2

𝑒𝐿
2

 يساز گسسته يخطا و زينو وجود با يفرض ريمس زا يقسمت. 2 شکلشده براي حرکت . مسير فرض1 شکل
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 𝑇

N=3N=5

N=3

N=3

 شده از بسط سري تيلور استخراج  هاي مشتق  هاي اول تا پنجم براي فرمول . الگوريتم1جدول 

   

 �̇�[𝑛] =
𝑓[𝑛 + 𝑇] − 𝑓[𝑛]

𝑇
 𝑜(ℎ) 

 �̇�[𝑛] =
𝑓[𝑛] − 𝑓[𝑛 − 𝑇]

𝑇
 𝑜(ℎ) 

 �̇�[𝑛] =
𝑓[𝑛 + 𝑇] − 𝑓[𝑛 − 𝑇]

2𝑇
 𝑜(ℎ2) 

 
�̇�[𝑛] =

−𝑓[𝑛 + 2𝑇] + 8𝑓[𝑛 + 𝑇]

−8𝑓[𝑛 − 𝑇] + 𝑓[𝑛 − 2𝑇]

12𝑇
 

𝑜(ℎ4) 

 

�̇�[𝑛] =

𝑓[𝑛 + 4𝑇] − 40𝑓[𝑛 + 2𝑇] +

256𝑓[𝑛 + 𝑇] − 256𝑓[𝑛 − 𝑇]

+40𝑓[𝑛 − 2𝑇] − 𝑓[𝑛 + 4𝑇]

360𝑇
 

𝑜(ℎ6) 

 

 اي به تابع روش تقريب چندجمله شده به اي استخراج نقطه 𝐍گيري مرتبه اول  هاي مشتق فرمول. 2 جدول

 

𝑁 = 3 �̇�[𝑛] =
𝑓[𝑛 + 𝑇] − 𝑓[𝑛 − 𝑇]

2𝑇
 

𝑁 = 5
�̇�[𝑛] =

−𝑓[𝑛 + 2𝑇] + 8𝑓[𝑛 + 𝑇]

−8𝑓[𝑛 − 𝑇] + 𝑓[𝑛 − 2𝑇]

12𝑇
 

𝑁 = 7 

�̇�[𝑛] =

𝑓[𝑛 + 3𝑇] − 9𝑓[𝑛 + 2𝑇] +

45𝑓[𝑛 + 𝑇] − 45𝑓[𝑛 − 𝑇]

+9𝑓[𝑛 − 2𝑇] − 𝑓[𝑛 − 3𝑇]

60𝑇
 

𝑁 = 9 

�̇�[𝑛] =

−3𝑓[𝑛 + 4𝑇] + 32𝑓[𝑛 + 3𝑇] −

168𝑓[𝑛 + 2𝑇] + 672𝑓[𝑛 + 𝑇]

−672𝑓[𝑛 − 𝑇] + 168𝑓[𝑛 − 2𝑇]

−32𝑓[𝑛 − 3𝑇] + 3𝑓[𝑛 + 4𝑇]

840𝑇
 

 

 هاي اول تا پنجم استخراج شده از بسط سري تيلور جموع مربعات نسبي خطا براي الگوريتم. م3 جدول
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 اي چندجمله  شده از تقريب هاي استخراج مجموع مربعات نسبي خطا براي الگوريتم. 4 جدول

𝑁 = 3 𝑁 = 5 𝑁 = 7 𝑁 = 9 

    

 

 
 شده از بهترين الگوريتم مبتني بر اويلر يعني الگوريتم سوم . سرعت واقعي و سرعت استخراج3شکل 

 𝐻𝑑(𝑗𝜔) = 𝑗𝜔   0 ≤ |𝜔| <
𝜔𝑠

2
 

𝜋
2⁄

 

ℎ(𝑛𝑇) =
1

𝜔𝑠
∫ 𝑗𝜔𝑒𝑗𝜔𝑛𝑇𝑑𝜔

𝜔𝑠
2

−𝜔𝑠
2

 

= −
1

𝜔𝑠
∫ 2

𝜔𝑠
2

0

𝜔𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑛𝑇)𝑑𝜔

ℎ(𝑛𝑇) = {

0 𝑓𝑜𝑟 𝑛 = 0
1

𝑛𝑇
𝑐𝑜𝑠𝜋𝑛 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

Z

𝐻𝜔(𝑧) =
1

6𝑇
(2𝑧3 − 3𝑧2 + 6𝑧 − 6𝑧−1 + 3𝑧−2

− 2𝑧−3) 

𝑓
𝑠
= 5𝐻𝑧

0 ≤ 𝑓 ≤
𝑓𝑠

2
 

 

𝐻𝜔 = 𝑅(𝜔) + 𝑗𝐼(𝜔)       𝜔 = 2𝜋𝑓

| 𝐻𝜔 | = √𝑅2(𝜔) + 𝐼2(𝜔) 

𝑝(𝜔) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝐼(𝜔)

𝑅(𝜔)
) 

𝐻(𝜔) = | 𝐻(𝜔)𝜔 |𝜔 𝑒𝑗𝑝(𝜔) 

𝐻(𝜔)𝜔𝑝(𝜔)
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𝐻(𝜔)𝜔

 𝐻(𝜔) = 𝐴(𝜔)𝑒𝑗𝜃(𝜔)𝜔
 

𝐴(𝜔)𝜃(𝜔)

 𝜃(𝜔)

 𝜃(𝜔) = −𝑀.𝜔 

  𝑥1[𝑛] = cos(𝜔1𝑛 + 𝜑
1
) 𝑥1[𝑛]

𝐻𝜔 (𝜔)

𝑦1[𝑛] = 𝐴(𝜔1) 𝑐𝑜𝑠(𝜔1𝑛 + 𝜑1 + 𝜃(𝜔1)) 

𝑦1[𝑛] = 𝐴(𝜔1) 𝑐𝑜𝑠 (𝜔1 (𝑛 +
𝜃(𝜔1)

𝜔1
) + 𝜑1) 

−θ(ω1) ω1⁄  

N=3

 اي شده به روش پنجره پاسخ فرکانسي فيلترهاي طراحي .5 شکلمستطيلي ةگير با طراحي پنجر پاسخ فرکانسي فيلتر مشتق .4 شکل

𝑦[𝑖] =
𝑖

𝑁
∑ 𝑥[𝑖 + 𝑗]

𝑁−1
2

𝑗=−
𝑁−1

2

ℎ[𝑛] =
𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓, 𝑛)

𝑛𝜋
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شده از بسط تيلور هاي اول تا پنجم استخراج پاسخ فرکانسي الگوريتم. 6 شکل

هاي مبتني بر درونيابي پاسخ فرکانسي روش .7 شکل

�̇�(𝑥) =
∑ 𝑛𝑓(𝑥 + 𝑛ℎ)𝑘

𝑛=−𝑘

2∑ 𝑛2ℎ𝑘
𝑛=1

N

N
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 از بسط سري تيلور شده هاي اول تا پنجم استخراج جموع مربعات نسبي خطا براي الگوريتم. م5 جدول

𝑁گير متحرک با  پس از عبور از فيلتر ميانگين = 𝑁و فيلتر سينک با  11 = 𝑓𝑐و  11 = 0.05 

    

   

   

 

 اي چندجمله  ستخراج شده از تقريبهاي ا مجموع مربعات نسبي خطا براي الگوريتم. 6 جدول

𝑁گير متحرک با پس از عبور از فيلتر ميانگين = 𝑁و فيلتر سينک با  11 = 𝑓𝑐و  11 = 0.05 

𝑁 = 3 𝑁 = 5 𝑁 = 7 𝑁 = 9 

  

 

گير  گيري مقاوم در از بين بردن نويز طراحي به روش مشتق . مجموع مربعات نسبي خطا براي فرمول مشتق7 جدول

𝑁 = 3 𝑁 = 5 𝑁 = 7 𝑁 = 9 

   

گير لانکزس گيري مقاوم به روش مشتق پاسخ فرکانسي روش مشتق .8 شکل

 
𝑦[𝑘]

=
𝑥[𝑘] + 𝑥[𝑘 + 1] + 𝑥[𝑘 − 2] + ⋯+ 𝑥[𝑘 − 𝑛]]

𝑛
 

 𝑣(𝑘) =
𝑦[𝑘] − 𝑦[𝑘 − 1]

𝑇
 

𝑣(𝑘) =
𝑥[𝑘] − 𝑥[𝑘 − 𝑛]

𝑛𝑇
 

n

𝑛 = max{1,2,3, … }

 |𝑦𝑘−𝑖 − 𝑦𝐿
𝑘−𝑖| ≤ 𝑑, ‌          ∀𝑖 ∈ {1,2, … , 𝑛}

𝑦𝐿
𝑘−𝑖 = 𝑎𝑛 + 𝑏𝑛(𝑘 − 𝑖)𝑇

𝑎𝑛 = 𝑥𝑘 − 𝑏𝑛(𝑛 − 𝑘)𝑇
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�̂�𝑘 = 𝑏𝑛 =
𝑦𝑘 − 𝑦𝑘−𝑛

𝑛𝑇
 

d

d

گير کنترلي درنظرگرفته شده براي طراحي الگوريتم مشتق ةحلق. 9 شکل

x 

v̂

 

1 s⁄

�̂�(𝑘) = �̂�(𝑘 − 1) + �̂�(𝑘 − 1)𝑇 

�̂�(𝑧)

�̂�(𝑧)
=

𝑇𝑧−1

1 − 𝑧−1
 

k

x

�̂� 

 𝑘 = 0.001842
√max (𝑥)

√max (𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒)3
 

 

�̂�(𝑧)

𝑋(𝑧)
=

𝑘𝑇𝑧−1

1 − 𝑧−1

1 +
𝑘𝑇𝑧−1

1 − 𝑧−1

=
𝑘𝑇𝑧−1

1 + (𝑘𝑇 − 1)𝑧−1

=
𝑘𝑇

𝑧 + (𝑘𝑇 − 1)

�̂�(𝑧)

𝑋(𝑧)
=

𝑘

1 +
𝑘𝑇𝑧−1

1 − 𝑧−1

=
𝑘(1 − 𝑧−1)

1 + (𝑘𝑇 − 1)𝑧−1

=
𝑘(𝑧 − 1)

𝑧 + (𝑘𝑇 − 1)
 

ذکرشدهخطا براي سه الگوريتم آنلاين جموع مربعات نسبي . م8 جدول

N = 11  

   

0Q 
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 گير متحرک تطبيقي هاي حاصل از الگوريتم ميانگين . شکل طول پنجره11 شکلشده گيري آنلاين بررسي . نتيجة حاصل از سه الگوريتم مشتق10 شکل

𝑦(𝑘) = 𝐻𝑥(𝑘) + 𝑤(𝑘)

𝑤(𝑘)

𝐸[𝑤(𝑘)] = 0 

𝐸[𝑤(𝑘)𝑤𝑇(𝑘)] = 𝑅(𝑘) 

R(k)

y(k)H(k) 

x(k) 

y(k)x(k)

x

 𝑥(𝑘 + 1) = 𝐹(𝑘)𝑥(𝑘) + 𝑢(𝑘)

 u(k)

  𝐸[𝑢(𝑘)] = 0 

𝐸[𝑢(𝑘)𝑢𝑇(𝑘)] = 𝑄(𝑘) 

Q(k)R(k) 

F(k)x(k)

𝑃(𝑘 + 1|𝑘) = 𝐹(𝑘)𝑃(𝑘|𝑘)𝐹𝑇(𝑘) + 𝑄(𝑘) 

 

 

�̂�(𝑘 + 1|𝑘 + 1) = 𝐹(𝑘)�̂�(𝑘|𝑘) +

 𝑃(𝑘 + 1|𝑘)𝐻𝑇(𝑘 +

1)[𝐻(𝑘 + 1)𝑃(𝑘 + 1|𝑘)𝐻𝑇(𝑘 + 1) +

𝑅(𝑘 + 1)]−1 [𝑦(𝑘 + 1) − 𝐻(𝑘 +

1)𝐹(𝑘)�̂�(𝑘)]  

 

 

𝑃(𝑘 + 1|𝑘 + 1) = 𝑃(𝑘 + 1|𝑘) −

𝑃(𝑘 + 1|𝑘)𝐻𝑇[(𝑘 +

1)[𝐻(𝑘 + 1)𝑃(𝑘 + 1|𝑘)𝐻𝑇(𝑘 + 1) +

𝑅(𝑘 + 1)]−1[𝑦(𝑘 + 1 −

𝐻(𝑘 + 1)𝑃(𝑘 + 1|𝑘)]  

x(k)

x(k)

𝑥(𝑘𝑇 + 1) = [
1 𝑇
0 1

] 𝑥(𝑘𝑇) + 𝑢(𝑘𝑇) 

𝑦(𝑘𝑇) = [1 0]𝑥(𝑘𝑇) + 𝑤(𝑘𝑇) 

𝑥(𝑘𝑇 + 1) = [
1 𝑇

𝑇2

2

0 1 𝑇
0 0 1

] 𝑥(𝑘𝑇) + 𝑢(𝑘𝑇)

𝑦(𝑘𝑇) = [1 0 0]𝑥(𝑘𝑇) + 𝑤(𝑘𝑇)

 

 

2 3

2

1
2 6

( 1) ( ) ( )0 1
2

0 0 1

0 0 0 1

( ) 1 0 0 0 ( ) ( )

T T
T

T
x kT x kT u kTT

T

y kT x kT w kT

 
 
 
 

   
 
 
 
 

 

RQ

R
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qQ

𝑄𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝐴𝑐𝑐. = 𝑞

[
 
 
 
 
 
 
𝑇5

20

𝑇4

8

𝑇3

6
𝑇4

8

𝑇3

3

𝑇2

2
𝑇3

6

𝑇2

2
𝑇 ]

 
 
 
 
 
 

 

𝑄𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝐽𝑒𝑟𝑘 = 𝑞

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑇7

252

𝑇6

72

𝑇5

30
𝑇6

72

𝑇5

20

𝑇4

8
𝑇5

30

𝑇4

8

𝑇3

3

𝑇4

24
𝑇3

6
𝑇2

2
𝑇4

24

𝑇3

6

𝑇2

2
𝑇

]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

q

𝑅 = 1q

𝑃(0) = 10−4𝐼

 . مجموع مربعات نسبي خطا از سه مدل در روش فيلتر کالمن معمولي9 جدول

q = 10−4 q = 10−9 q = 10−14

  

𝑦[0], 𝑦[1], … , 𝑦[𝑘 − 1]𝑥(𝑘) 

𝜆(𝑘) ≥ 1

دقايق ابتدايي روش فيلتر کالمن معمولي .12 شکل

𝜆(𝑘) 

Q𝑃(0)

R 
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مجموع مربعات نسبي خطا براي دو روش فيلتر کالمن معمولي و تطبيقي با سه مدل در نظر گرفته شده ةمقايس .10جدول 

 𝑅 = 1 𝑅 = 1 𝑅 = 1

  

𝑅 = 0.7 𝑅 = 820 𝑅 = 5000

   

𝒆𝒔
𝟐 = ∑ (𝒗[𝒏] − 𝒗𝒆[𝒏])𝟐

𝝅

𝟏𝟖𝟎

𝒏𝟐

𝒏=𝒏𝟏

× 𝟔𝟒𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

2

se

R=1

𝑃(0) = 10−3q

 𝑞 = 10−1 𝑞 = 10−2𝑞 = 10−3

RQ

 
 قي وـگير متحرک تطبي نـهاي لانکزس و ميانگي مـات خطا براي الگوريتـوع مربعـمجم. 11 دولـج

 براي مشتق عرض جغرافيايي و طول جغرافيايي راي فيلتر کالمنهاي مختلف در نظر گرفته شده ب مدل

 

𝑁 = 11

𝑞 = 10−1

 𝑞 = 10−2

 مجموع مربعات خطا براي مشتق عرض جغرافيايي و طول جغرافيايي در کل .12جدول 

و تطبيقي با دو مدل شتاب ثابت و جرک ثابت حرکت براي روش فيلتر کالمن معمولي
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 ابتدايي فيلتر کالمن معمولي و تطبيقي ةدقيق 10 ةمقايس .13 شکل

 )طول جغرافيايي و عرض جغرافيايي( براي يک جسم در حال حرکت .اس. پي. هاي دريافتي از جي داده. 14 شکل
 

 هاي طول و عرض جغرافيايي يک جسم در حال حرکت . مشتق15 شکل

 هاي مختلف در نظر گرفته شده يراي فيلتر کالمن گير متحرک تطبيقي و مدل هاي لانکزس و ميانگين با استفاده از الگوريتم
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RQ

RQ

RQ

RQ

R=1Q

q

Q

R

RQ

 عرض جغرافيايي يک جسم در حال حرکت هاي طول و خطاي حاصل از مشتق. 16 شکل

هاي مختلف در نظر گرفته شده يراي فيلتر کالمن گير متحرک تطبيقي و مدل هاي لانکزس و ميانگين با استفاده از الگوريتم

 قبلي ة)طول و عرض جغرافيايي( براي يک جسم در حال حرکت داراي مانورهاي بيشتر با گيرند .اس. پي. هاي دريافتي از جي داده .17 شکل
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 هاي طول و عرض جغرافيايي يک جسم در حال حرکت مشتق. 18 شکل

ها زمان ةدر هم با استفاده از فيلتر کالمن معمولي و تطبيقي با دو مدل شتاب ثابت و جرک ثابت

 طول و عرض جغرافيايي يک جسم در حال حرکتهاي  مشتقخطاي . 19 شکل

ها زمان ةدر هم با استفاده از فيلتر کالمن معمولي و تطبيقي با دو مدل شتاب ثابت و جرک ثابت
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2. sinc 

3. Blackman 

4. Savitzky-Golay 

5. Lanczos 

6. IIR 

7. Adaptive Fading Kalman Filter (AFKF) 
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