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  نقطه براي تطبيق تصاوير راداري با نقشه عوارض زمين -استفاده از فيلتر فعال جرم

  2، سيد محمد مهدي دهقان بنادكي1احمد كلهر

  المللي امام خميني، قزويندانشگاه بين  1

  اشتردانشگاه صنعتي مالك  2

  

   19/03/1389: تاريخ دريافت مقاله

  28/08/1390: تاريخ ارزيابي نهايي

  

  چكيده

نقطه براي تطبيق تصاوير راداري و نقشه مرجع عـوارض زمـين بـه     -در اين مقاله راهكار فيلتر فعال جرم

در اين روش بر پايه تخمين بازگشتي بـه روش بيـزين،   . شودكار گرفته ميمنظور ناوبري اجسام پرنده به

اهـاي ناگهـاني در   شـود كـه در برابـر احتمـال بـروز خط     اي اصلاح مـي گونهنقطه به -روش فيلتر جرم

و همچنين عبور از نواحي بسيار هموار مقاوم بوده و از ) INS(گيري ارتفاع، سامانه ناوبري اينرسي  اندازه

اي از نقاط پيرامون محـل تخمـين را در   نقطه شبكه -فيلتر جرم. ها جلوگيري كندناپايداري تخمين بلندي

اين احتمـالات در شـروع داراي مقـادير    . دهدگيرد و به هر يك احتمالات مجزايي اختصاص مينظر مي

 INSاي اسـت كـه   يابي جسم پرنـده در اطـراف نقطـه   دهنده نايقيني موجود در مكانمشابه بوده و نشان

صورت يك مسأله تخمين بازگشتي بر پايه تئوري بيزين به تدريج به اين شبكه يا فيلتر به. دهدنمايش مي

هـاي  سازي توانمندي، مقاومت و تطابق آن بـا نيازمنـدي  ايج شبيهنت. گرددسمت مقاديرصحيح همگرا مي

هاي قابل توسـعه  سامانه ناوبري به كمك عوارض زمين را نشان داده و روش پيشنهادي را در زمره روش

  .دهدهاي عملياتي قرار ميدر سامانه

  :كليدواژه

نقشه ديجيتالي بلندي  ،شمند فيلترتنظيم هو ،فيلتر جرم نقطه ،تخمين بيزين ،ناوبري به كمك عوارض زمين

  .عوارض

  

  

  

  مقدمه. 1

، INSكــاهش خطــاي ســامانه هــا بــراي  تــرين روشاز متــداوليكــي 

باشـد   مـي ) TAN( 1ناوبري به كمك عـوارض  يهااستفاده از سامانه

هاي تطبيـق عـوارض مختلفـي توسـعه يافتـه      ها الگوريتمكه براي آن

ب اطلاعـاتي اسـت كـه از    ها، تركيوظيفه اصلي اين الگوريتم. است

و  INS، هاي عـوارض هاي ديجيتالي بلنديسنج راداري، نقشهارتفاع

  . آينددست ميهاي مبتني بر فشار هوا بهگيري اندازه

ــه دو صــورت مختلــف امكــان  پــذير عمــل تركيــب اطلاعــات ب

هـاي عـوارض بـر پايـه     در روش اول، پروفـايلي از بلنـدي  . باشـد  مي

آيند، ساخته دست ميبه INSده و اطلاعاتي از گيري شمقادير اندازه

دسـت آمـده از نقشـه بلنـدي    هاي بـه اين پروفايل با پروفايل. شودمي

هاي عوارض مقايسه شده و بهترين موقعيت از لحاظ تطبيق به عنوان 

ــي      ــه م ــر گرفت ــده در نظ ــم پرن ــت جس ــي از موقعي ــودتخمين   در. ش

  

صـورت  يد، موقعيت بهگيري شده جدروش دوم، با هر مقدار اندازه 

 2ايدسـته 1روش اول موسوم بـه روش . شود بازگشتي تخمين زده مي

  .است 3و روش دوم موسوم به روش بازگشتي

اي تطبيـق عـوارض زمـين روش    هـاي دسـته  يكي از اولين روش

در ايـن روش  ]. 2-1[باشـد مي) TERCOM( 4تطبيق كانتور عوارض

ه از عوارض زمـين و  دست آمدبررسي تطابق بين پروفايل عمودي به

هاي عوارض هاي بازيابي شده از پايگاه داده بلندياي از بلنديرشته

ايـن  . گيـرد و چندين مسير پروازي موازي با رشته فوق صـورت مـي  

. شـود بينـي مـي  گيري اينرسي پيشها توسط واحد اندازهرشته بلندي

ــه  ــوازي ب ــيرهاي م ــابق داراي    مس ــي تط ــده در بررس ــه ش ــار گرفت ك

. باشـند اي طولي و عرضي نسبت به مسير پيشـنهاد شـده مـي   ه آفست

در آن ) تطـابق (اي از پايگاه داده عوارض كه دامنـه همبسـتگي   نقطه

                                                 
1. Terrain Aided Navigation 
2. Batch approach 
3. Recursive approach 
4. Terrain Contour Matching  

 akalhor@ut.ac.irدكتراي مهندسي برق، .1

 smm.dehghan@ut.ac.irدانشجوي دكتراي مهندسي برق، .2
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موقعيت پرنده در نظـر گرفتـه    عنوانترين مقدار را دارا باشد، به بيش 

، تـــابعي از نـــرخ انحـــراف TERCOMدقـــت ســـامانه . شـــود مـــي

باشـد و هرچـه نـرخ    رسـي مـي  گيري اينها در واحد اندازه سنج شتاب

تــر باشــد، ميــزان تصــحيح دامنــه مســيرهاي افقــي و انحــراف بــزرگ

طـوركلي، اگـر ميـزان نـويز از     بـه . ]2[تر خواهد شـد عمودي نيز بيش

هـا كمتـر باشـد، ايـن الگـوريتم رفتـار       ميزان تغييرات پستي و بلنـدي 

به ميزان  TERCOMكاركرد . ]4-3[مناسبي از خود نشان خواهد داد

همچنـين  . همواري و يكتايي عوارض ناحيه وابستگي بسـياري دارد نا

با سختي همراه بوده و تأثيرات ناشي از تغييـر   TERCOMتهيه نقشه 

. كنداين سامانه را با مشكل مواجه مي) برف و پوشش گياهي(فصل 

اين سامانه كمترين وابستگي را به شرايط جـوي و تـاريكي داشـته و    

كننـده از ايـن   كروز برد بلنـد اسـتفاده   هايخطاهاي برخورد موشك

اين روش نيـز هماننـد   . ]3[سامانه در حد چند متر گزارش شده است 

  .اي حجم پردازش بسيار زيادي داردهاي دستهساير روش

سـنج  سطحي از يك ارتفـاع  TERCOMهاي مبتني بر در سامانه

هـاي  شود كه پروفايـل پسـتي و بلنـدي   راداري چندطيفي استفاده مي

الگوريتم مـورد اسـتفاده در ايـن    . كندگيري ميطح زمين را اندازهس

جـاي همبسـتگي روي   باشـد و تنهـا بـه   سامانه مانند الگوريتم قبل مي

  ].3[شود هاي سطح بررسي ميگيريخط، همبستگي روي اندازه

هــاي نــاوبري بــه كمــك عــوارض، روش  يكــي ديگــر از روش

ي بازگشــتي قــرار هــااســت كــه در زمــره روش SITAN(1(ســانديا 

اين الگوريتم بـراي كـاهش اثـر غيرخطـي عـوارض از      . ]2[گيرد  مي

يافتـه  سازي تطبيقـي در فيلتـر كـالمن توسـعه    هاي آماري خطيروش

احتمال زياد واگرايي  SITANيكي از اشكالات . ]5[كند استفاده مي

ويـژه وقتـي كـه    باشـد؛ بـه  فيلتر به دليل ماهيت غيرخطي عوارض مي

. گيـري قابـل توجـه باشـد    سازي نسبت به خطاي انـدازه خطاي خطي

ــر     EKFاصــلاحات مختلفــي از قبيــل اســتفاده همزمــان از چنــد فيلت

 پيشـنهاد شـده اسـت    SITANموازي براي غلبه بر مشـكل واگرايـي   

 Heli/SITANهـاي ايـن خـانواده الگـوريتم     يكي از الگـوريتم . ]6ـ5[

  .]6[رودكار مياست كه براي بالگرد به

ها، ناوبري به كمك عـوارض بـا اسـتفاده از    يگر از روشيكي د

هاي در اين روش براي تطبيق نقشه. ]7[باشدمي 2تصاوير رادار ليزري

از ايـن   يروش ديگـر . شودعوارض از معيار هاسدورف استفاده مي

در سـامانه   3كننـده بـرد ليـزري   خانواده مبتني بر اسـتفاده از جـاروب  

                                                 
1. Sandia Inertial Terrain Aided Navigation 
2. Terrain Marching Based on Imaging Laser Radar 
3. LaserRange Scanner 

LiDAR4 سامانه مقادير تخمين فاصله ليـزري بـا   در اين . ]8[باشد مي

كننده برد ليـزري بـا   دست آمده از جاروبري برد بهيگمقادير اندازه

  .گردنداستفاده از معيار ميانگين مجذور خطا مقايسه مي

ســــامانه نــــاوبري اينرســــي بــــه كمــــك عــــوارض زمــــين  

BUAA
5)BITAN (  ــاب ــي اكتس ــود كل ــابي 6در دو م ــل  7و ردي عم

بسـيار بـزرگ باشـد،     INSيـابي  ر خطاي موقعيـت اگ. ]10- 9[نمايد مي

مود اكتساب فعال شده و خطا با اسـتفاده از روش فيلترهـاي مـوازي    

سـپس در وضـعيت رديـابي، خطاهـاي موقعيـت و      . يابـد كاهش مـي 

  .گرددسرعت با استفاده از يك فيلتر كالمن تصحيح مي

هاي ناوبري بر پايه عوارض زمـين بـراي اسـتفاده در    عمده روش

ها عمـدتاً  اين روش. انداپيما و موشك طراحي شده و توسعه يافتههو

روي اجسام پرنده با سـرعت پـايين بـا مانورهـاي زيـاد نظيـر بـالگرد        

هـا، روي عـوارض نسـبتاً همـوار و يـا      ويژه هنگامي كه از ميان دره به

نماينـد رفتـار مناسـبي از خـود نشـان      عوارض بسيار ناهموار عبور مي

مبتنـي بـر    VATAN8اوبري بر پايه عوارض زمـين  روش ن. دهندنمي

ــي   ــوريتم ويترب ــكل    ) VA(الگ ــن مش ــع اي ــراي رف ــبي ب روش مناس

گر مقدار بيشينه رشته حالـت  الگوريتم ويتربي يك تخمين. ]11[است

هـاي سـامانه و مشـاهدات را    است كه ديناميـك  9صورت استقراييبه

گـوريتم  ال. نمايـد در يك الگـوريتم سـاده بـا يكـديگر تركيـب مـي      

هـايي از سـامانه   سازي نداشته و در مقابل مـدل ويتربي نيازي به خطي

رسـد  نظر ميبه. باشد، مقاوم استها جزئي ميكه قابليت مشاهده آن

VATAN    توانسته باشد مشكلات واگرايـي موجـود در روشEKF 

  .را تا حدود زيادي برطرف نمايد

يـه عـوارض   هاي متعددي كـه بـراي نـاوبري بـر پا    از ميان تلاش

زمين انجام گرفتـه اسـت، سـامانه تطبيـق بـر پايـه پروفايـل عـوارض         

TERPROM و در حـال حاضـر    ]12[ترين استقبال است داراي بيش

عنـوان يـك محصـول مناسـب در بسـياري از هواپيماهـاي نظـامي        به

ــون ( ــريس F16همچ ــي )  Mirageو  GR7 ،TMK10، ه و در بعض

اين سامانه . رديگه قرار ميمورد استفاد) MBADSSنظير (ها موشك

شامل ناوبري با رجوع به عوارض زمين، پيروي از عـوارض، سـامانه   

گويانه پرهيز از تصادم با زمـين، هشـدار و راهنمـايي در هنگـام     پيش

اطلاعـات دقيقـي دربـاره ايـن     . باشدوجود موانع و تعيين مسافت مي

  . ]13[سامانه و جزئيات آن ارائه نشده است 

                                                 
4. Light Detection And Ranging 
5. BUAA Inertial Terrain Aided Navigation Algorithm 
6. Acquisition Mode 
7. Track Mode 
8. Terrain- Aided Navigation using the Viterbi Algorithm 
9. Maximum A Posterior 
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ها و مشكلات و نقايص ارائه شده در هريك از سامانه با توجه به
كـارگيري تـوأم   هـاي فـوق، نگـرش ديگـري مبتنـي بـر بـه       الگوريتم

توان به ناوبري هاي مختلف ارائه شده است كه از آن جمله مي روش
 SITAN[14]و  TERCOMتركيبي به كمك عوارض با استفاده از 

  .شاره كردا
از . جم زيـاد پـردازش اسـت   اي، ح هاي دسته اشكال عمده روش

. دهنـد هاي بازگشتي كاركرد بهتري از خود نشان مي اين منظر روش
هاي تخمين بازگشتي موقعيت بر پايه عـوارض زمـين،   از جمله روش

نقطه توسـعه   -اي و فيلتر جرمهاي ذرهروشي است كه بر مبناي فيلتر
ان نمايش اي، بازنمايي غيرپارامتري امكدر فيلترهاي ذره. يافته است

هـاي   نمايـد و پوشـش تـرم    تري از توزيع را فراهم مـي محدوده وسيع
هاي مدل نشده در يك مسئله تخمين ميسر مـي  غيرخطي و ديناميك

هاي مبتني بر اين فيلترها، اشكال واگرايي به  بنابراين روش]. 15[شود
هايي كـه   هاي مدل نشده در روش سازي و يا عدم قطعيت دليل خطي
  .كنند نمايد را برطرف مي كالمن استفاده مي از فيلترهاي

نقطـه بـراي تخمـين موقعيـت جسـم پرنـده بـر پايـه          -فيلتر جـرم 
اي از نقـاط پيرامـون محـل تخمـين را در نظـر      عوارض زمين، شـبكه 

ايـن  . دهـد گيرد و به هريك احتمـالات مجزايـي اختصـاص مـي     مي
نـايقيني   دهنـده احتمالات در شروع داراي مقادير مشابه بوده و نشـان 

 INSاي اسـت كـه   يابي جسم پرنده در اطراف نقطهموجود در مكان
اين شبكه يا فيلتر به تدريج به سمت مقادير صـحيح  . دهدنمايش مي
ــي  كــه نشــان ــده م ــق جســم پرن ــت دقي ــده موقعي باشــد، همگــرا دهن

  ].13[گردد مي
ترين مشكلات ايـن فيلترهـا تقريبـي بـودن تخمـين و احتمـال       از مهم

. ها كـم اسـت   وع واگرايي در شرايطي است كه تعداد نمونهبالاي وق
تقريبي بودن به دليل گسسـته بـودن، اسـتفاده از تعـداد محـدودي از      

واگرايـي نيـز از   . باشـد برداري مـي ها و ماهيت تصادفي فاز نمونهذره
ــه  ــوه نمون ــداد ذره نح ــرداري و تع ــي   ب ــين ناش ــدوده تخم ــا در مح ه

  ].15[گردد مي
اي اصلاح خواهد شد گونهبهنقطه -فيلتر جرم در اين مقاله روش

ــروز   كــه ضــمن بهينــه ــر احتمــال ب ســازي حجــم محاســبات، در براب
و  INSگيـري ارتفـاع، خطاهـاي سـامانه     خطاهاي ناگهاني در انـدازه 

همچنــين عبــور از نــواحي بســيار همــوار مقــاوم بــوده و از واگرايــي 
ر و تغيير تطبيقـي  اين مهم با فعال كردن فيلت. تخمين جلوگيري نمايد

  .شود مشخصات آن فراهم مي
راجع به روابط مربوط به مدل تطبيـق   2در ادامه مقاله، در بخش 

هاي زمـين بـه   طور چگونگي تطبيق بلنديبه روش بازگشتي و همين
  .روش بيزين توضيح داده خواهد شد كمك

سازي آن توضـيح  نقطه و الگوريتم پياده -فيلتر جرم 3در بخش 

سازي يا به عبارت ديگر تنظيم در مورد چگونگي فعال. ودشداده مي

هـاي مقالـه در   هوشمند مشخصات فيلتر بـه عنـوان يكـي از نـوآوري    

سـازي  چند مثـال شـبيه   5در بخش . توضيح داده خواهد شد 4بخش 

در مورد قابليت روش پيشنهادي ارائه خواهـد شـد و در پايـان نتـايج     

  .گردندبندي ميحاصله جمع
 
 هااده از تئوري تخمين بيزين در تطبيق بلندياستف .2

هاي قوي و شناخته شده در مسائلي از نوع تخمين كـه  يكي از روش

. باشـد گيرد روش بيـزين مـي  صورت فراگير مورد استفاده قرار ميبه

هاي حالت مورد تخمـين، بـه عنـوان متغيرهـاي     در اين روش كميت

ر حالـت از روي تـابع   شوند و تخمين بـردا تصادفي در نظر گرفته مي

  . گيردانجام مي 1چگالي شرطي

 شرح مدل تطبيق به روش بازگشتي .1-2

(.)v̂باشد كه توسط صورت پيوسته ميتخميني از سرعت هواپيما به
ثابـت زمـاني    Tاگـر  . توليـد شـده اسـت    INSهاي افقي سامانه كانال

جهـت   INSشود سامانه يسنج استفاده مباشد كه توسط رادار ارتفاع
صـورت زيـر   گيري متوالي را بـه و فاصله پرواز هواپيما بين دو اندازه

  :كندمحاسبه مي

∫
+

==
Tt

tTt tdssvu
)1(

,1,0)(ˆ K  

بيانگر موقعيت زماني دو بعدي هواپيما در  txشودفرض مي
 INS هاي افقي سامانهميزان انحراف در كانال. باشد tنقشه در لحظه 

با متوسط  tυصورت نويز سفيددر طول يك زمان تناوب نمونه به
tυ(صفر و با تابع چگالي احتمالاتي  p( هر دو . شودنشان داده مي

حركت . باشندمؤلفه موجود در اين نويز از يكديگر مستقل مي
  :شودصورت زير توصيف ميهگيري بهواپيما مابين دو مقدار اندازه

tttt uxx υ++=+1  
رو موقعيت افقي شامل يك پيمايش تصادفي در دو بعد از اين

تخمين ارتفاع . گردداستخراج مي INSباشد كه توسط تخمين مي
و  INSبراي هواپيما به كمك تركيب اطلاعات سامانه  ẑجغرافيايي

دليل نوسانات و همچنين به ~zداراي خطاي باياس فشار هوا همواره
تاثير اين نويز بر باياس ارتفاع به . فشار هوا داراي نويز خواهد بود

  . شودسازي ميو با متوسط صفر مدل twشكل يك نويز سفيد

ttt wzz +=+
~~

1  
),(كنيمفرض مي PmN  توزيع نرمالn  بعدي با بردار ميانگينm 

  .باشد Pو ماتريس كواريانس

                                                 
1. Conditional Density Function 
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⎛ −−−

=

− )()(
2

1
exp

det)2(

1

),(

1 mxPmx
P

PmN

T

nπ

  

صورت يك به twو  tυگونه كه بيان شد منابع نويز همان

  .گردندتوزيع نرمال مدل مي

),0()(

),0()(

wt

t

QNwp

QNp

=
= υυ

  

يابي شده بلندي عوارض از نقشه اطلاعـات  دار ميانمق h(x)اگر 

را مشـخص   xدر موقعيـت  ) DTED1(هاي عوارض ديجيتالي بلندي

0)(نمايد و  xh  مقدار واقعي بلندي زمين در همان موقعيت را نشان

h(x)-)(0دهد، مقـدار خطـاي    xh  دهنـده اثـرات تركيبـي از    نشـان

ــاي  ــه  خط ــبه نقش ــي از محاس ــان DTEDناش ــات و  و مي ــابي اطلاع ي

ــا متغيــر . باشــدمــي 2تــرازي نقشــههمچنــين خطــاي هــم ايــن خطــا ب

hتصادفي
~

  .شودو با متوسط صفر نشان داده مي 

گيـري  واقعـي و انـدازه  رابطه بين مقادير ارتفاع و فواصل 1شكل

يرهـاي مشـخص شـده بـا     در ايـن شـكل، متغ  . دهـد شده را نشان مـي 

گيري شده از بلندي عـوارض در  ، براي مقادير اندازه" ^ "بالانويس

 1بـا توجـه بـه هندسـه موجـود در شـكل       . اندكار برده شدهبه tزمان 

  :گيري عبارت است ازمعادله اندازه

321

et

tttttt hrzxhrzy
~~~)(ˆˆ −+−=−=  

را به عنوان  teگيريخطاي اندازه) 3PDF(تابع چگالي احتمال 

سنج و رادار ارتفاع DTEDمجموع خطاهاي مستقل ناشي از نقشه 

روي زمين و  يدليل اثر انعكاس رادار روي اشيابه. مدل خواهد كرد

دار از توابع توزيع صورت جمع وزن، اين خطا به4تاثيرات چنبر رادار

  .گرددنرمال مدل مي

)1(               ),()1(),0()( 10 RmNRNep t γγ −+=  

، ارتفاع اندازهγ≥1شود كه با احتمالگونه تعبيرمياين) 1(مدل 

اگر رادار در . باشدسنج صحيح ميگيري شده توسط رادار ارتفاع

گيري شده از نوع گيري نمايد نويز اندازهيك موقعيت صحيح اندازه

ولي وجود . باشدمي0Rنرمال با متوسط صفر و با كواريانس 

. شودموانعي چون درختان باعث انحراف از موقعيت صحيح مي

دومين عبارت (به عنوان ميانگين در تابع توزيع نرمال دوم  mمقدار 

كند و كواريانس سازي مي، ارتفاع متوسط موانع را مدل))1(رابطه 

                                                 
1. Digital Terrain Elevation Database 
2. Aliasing 
3. Probability Density Function 
4. Lobe 

1Rكار گيري ارتفاع موانع بهسازي پراكندگي در اندازهجهت مدل

  .رودمي

  
 ]13[ گيري مقادير ارتفاعهندسه اندازه .1شكل

  

خلاصه روابط فوق شامل مدلي براي تخمين موقعيت افقي و  

  :باشدمدلي براي تعيين باياس ارتفاع به صورت زير مي

)2 (                             
.~)(

,1,0,~~
1

1

tttt

ttt

tttt

ezxhy

twzz

vuxx

+−=
=+=

++=

+

+

K  

مستقل از ديگر نويزها، از نوع سفيد و داراي تابع teنويز اسكالر

)(توزيع  tep 0شودفرض مي. باشدميx 0و
~z نيز از يكديگر

)(مستقل بوده و به ترتيب از توابع توزيع نويز 0xp و)~( 0zp 

  .كنندپيروي مي

با يك  ~tzشود فرض مي ،تر مدلجهت ساده كردن بيش
در . تخمين يافته باشد teخطاي تخمين قابل مقايسه با سطح نويز 

دهنده موقعيت هاي نشاناين حالت هدف مسئله صرفاً تخمين حالت
در اين صورت بعد سامانه . خواهد بود DTEDهواپيما روي نقشه 

  .ها اسكالر خواهدبودگيريبوده و اندازه n=2جديد 

)3(                                                      
ttt

tttt

exhy

vuxx

+=
++=+

)(
1  

 هاي زمين به كمك روش بيزينتطبيق بلندي .2-2

تطبيق عوارض قضيه اصلي كه مبناي استفاده از روش بيزين براي 

  :]13[صورت زير مي باشد زمين قرار مي گيرد به
)|(چگالي شرطي  فيلتر: قضيه tt Yxp  براي تخمين حالات

  .گرددصورت بازگشتي به شكل زير محاسبه ميبر پايه قانون بيز به

)4            (

)()|(

)|()()|(:)(

)|())((~)|(:)(

01

2 1)(1

1)(

xpYxp

dxYxpxuxpYxpb

YxpxhypYxpa

t

R ttttttttt

tttttett

=

−−=

−

−

++

−

∫ υ
  

مربوط به اعمال مشاهده  )4(اولين معادله در عبارات بازگشتي 

)())((عبارت . روز شده استبه ttte xhyp مقدار تابع  −
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پس از . باشدمي txگيري موقعيتمربوط به اندازه 1نمايي درست

گيري جديد مقادير احتمال در روز شدن با اندازهمرحله به

صورت جا باشد بههاي نقشه كه ممكن است هواپيما در آن موقعيت

هايي كه كه احتمال در موقعيتشود، در حاليفزاينده تقويت مي

البته بايد توجه . شودامكان وجود هواپيما در آنجا نيست تضعيف مي

داشت كه عوارض تكراري باعث تخمين چندين موقعيت مشابه در 

 aقسمت ) 4(اين واقعيت در معادله . شوندمي DTEDروي نقشه 

است و باعث خواهد شد چندين نقطه پيك در تابع قابل نمايش 

  .وجود آيدچگالي احتمال شرطي به

ايـن  . بهنگام شدن مسئله زمـان وجـود دارد  ) 4(در معادله دوم از 

گيري لحاظ كـرده  جايي هواپيما را در حين دو اندازهمعادله اثر جابه

عمـــل انتگـــرال در ايـــن معادلـــه باعـــث كانولوشـــن فيلتـــر . اســـت

)|(چگالي tt Yxp توزيع نويز . باشدگذر ميبا چگالي نويز حالت

گيـري  با مركزيت مقـدار تخمـين حركـت هواپيمـا مـابين دو انـدازه      

)(جايي كهاز آن. باشدميINSتوسط سامانه  tp υ   باشـد  مثبـت مـي

)|(كانولوشن تابع چگالي  tt Yxp  ر شـدن تـابع   با آن باعث همـوا

ايـن نـوع تفسـير    . شـود چگالي و تا حدي بزرگ شدن كران آن مـي 

در حين زمان  INSطبيعي است؛ چرا كه خطاهاي انحراف در سامانه 

هــا بــر دانــش پيرامــون مقــادير حالــت تاثيرگــذار  گيــريبــين انــدازه

)(.است 0xpتواند حاوي هـر نـوع اطلاعـات در مـورد تخمـين      مي

  .موقعيت باشد اوليه

، انـدازه و شـكل كـران    tبا حل مسئله بازگشتي تا زمان مشخص 

)|(تابع  tt Yxp،   اطلاعاتي درباره مكان احتمالي هواپيمـا و ميـزان

تخمين حداقل واريانس از موقعيت در زمـان  . نايقيني آن خواهد داد

t  از تابعposterior 13[دست مي آيدصورت زير بهبه:[  

)5(                                         ∫= 2
)|(ˆ

R ttt
MN
t dxYxxpx  

هاي زمين به روش بيزين، راهكار سازي تطبيق بلنديبراي پياده

بازگشتي ذكر شده در قضيه بايد مدل لازم براي محاسبه تخمين و 

با فرض اينكه با هر . كار گيردكواريانس خطاي تخمين را به

شود عمل يك تخمين جديد حاصل مي ،tyگيري جديد اندازه

بهنگام كردن بازگشتي، تركيبي از راهكارها با معادلات زير خواهد 

  ]:13[بود

                                                 
1. Likelihood Function 

)6(    
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شرطي بـا معـادلات    PDFهاي زمين با محاسبه تابع تطبيق بلندي

6-b 6و-e  گيـري  ازهايـن معـادلات بـا هـر انـد     . شـود انجام مـيty 
فقـط زمـاني محاسـبه     d-6و  a ،6-c-6معـادلات  . شـوند بهنگام مـي 

شـود كـه   فـرض مـي  . شود كه تخمين موقعيـت مـورد نيـاز باشـد     مي

 PDFگيـرد كـه تـابع    محاسبات تخمين بـا همـان سـرعتي انجـام مـي     

  . گرددشرطي بهنگام مي

  

 سازي آننقطه و الگوريتم پياده -فيلتر جرم .3

سـازي  نقطه، شـامل گسسـته  -راهكار مورد نظر با عنوان تقريب جرم

. باشـد مـي )) 5(رابطه ( Posteriorمستقيم نقشه و تابع چگالي شرطي 

كه هر نقطه شبكه تنها يك اثـر محلـي در تقريـب دارد و    ييجااز آن

اي مـابين مقـادير نقـاط همسـايه     هيچ وابستگي از قبـل تعريـف شـده   

ارد، با تعريف تعداد كافي از نقاط مجاور، اثر تقريب شبكه وجود ند

دليـل سـاختار گسسـته نقشـه،     طـور بـه  شـود و همـين  محلي حفظ مي

ويژه در مواجهـه بـا نقشـه بلنـدي كـه      سادگي و سهولت محاسبات به

آيد، لذا اين راهكار قابليـت بسـيار   ،  فراهم ميساختار نامنظمي دارد

  . هاي داردبالايي در تطبيق بلندي

، جهت 2Rاي در فضاي نقطه از شبكه Nفرض مي شود كه 

)|(تقريب تابع  tt Yxp متغير زير براي اين . انتخاب شده باشد

  :صورت زير تعريف مي شودنقاط به

Nkkxt ,,2,1)( K=  

نقطه يك جرم احتمالاتي متناظري به شكل  Nهر كدام از اين 

  :ير دارندز

NkYkxp tt ,,2,1)|)(( K=  

دست آوردن يك الگوريتم ساده و مفيد، نقاط شبكه جهت به

)از يك مش متقارن با ابعاد  )mn× اين مش . شوندانتخاب مي

قطه به عنوان ن txبا فرض نقطه . داردδرزولوشن 2مطابق شكل 

موقعيت  ،مرجع كه در گوشه سمت پايين و چپ مش قرار دارد

نسبت به اين نقطه مرجع و رزولوشن مش مشخص  kxt)(نقاط

  .شود مي
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دار با اين روش هر اپراتور انتگرال با يك مجموع كران 

  :شودصورت زير مشخص مي به
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  ×mnاز يك مش به ابعاد نقطه  Nانتخاب  .2شكل

  

، معادلات بازگشتي )6(كاربردن اين تقريب در معادلات با به

  :كندصورت زير تغيير مينقطه بيزين به -جرم
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به دو )) 5(رابطه ( Posteriorعمل بهنگام كردن زمان در تابع 

در  tuجايي هواپيما ط شبكه با جابهابتدا نقا. شودبخش تقسيم مي

نويز  PDFشوند و سپس چگالي فيلتر با تابع بهنگام مي d-6معادله 

tυ  6دررابطه- e گرددكانوالو مي .  
  

مشخصات  نقطه باتنظيم هوشمند -بهبود كاركرد فيلتر جرم .4

 فيلتر

كـارگيري روش بيـزين در   نقطه جهت بـه  -در بخش قبل، فيلتر جرم

براي كـاهش محاسـبات   . تخمين بازگشتي موقعيت پرنده معرفي شد

، لازم است انـدازه فيلتـر   6مربوط به تخمين موقعيت مطابق معادلات

از طرفي اگر اندازه ايـن فيلتـر كوچـك    . تا حد ممكن كوچك شود

بـروز  واسـطه  باشد، اين احتمال وجـود دارد كـه موقعيـت واقعـي بـه     

گيــري ارتفــاع و ســامانه انــدازه INSخطاهــاي نامتعــارف در ســامانه 

واسـطه پـرواز طـولاني در منـاطق بسـيار همـوار،       توسط رادار و يا به

. خارج از نقاط شبكه قرار گيرد و لذا تخمـين صـحيح ممكـن نشـود    

بنابراين لازم است بـراي كـاهش حجـم محاسـبات و از طرفـي رفـع       

در ادامه . صورت هوشمند تنظيم گرددر بهمشكلات فوق، اندازه فيلت

كار گرفتـه شـده بـراي تنظـيم پارامترهـاي فيلتـر در       به راهكارهاي به

 .شودشرايط مختلف اشاره مي

 تعيين پارامترهاي اوليه فيلتر .4-1

نقطه در تخمين موقعيت پرنده موفق عمل  -براي اينكه روش جرم

اي تعريف شود نهگوكند ضروري است كه اندازه و شكل فيلتر به

اين شبكه از نقاط براي دادن . كه موقعيت واقعي را در برگيرد

صورت طور سادگي در تعريف بهپوشش يكنواخت به نقشه و همين

كه مبين تعداد نقاط يك 0Nاز طرفي . شود يك مربع تعريف مي

اي تعريف گونهست بها δشبكه مربعي شكل با رزولوشن 

. گردد كه شرط در برگرفتن موقعيت صحيح برآورده شود مي

حداكثر انحراف ممكن از موقعيت صحيح را بر پايه  maxdاگر

دانش اوليه مشخص كند رابطه زير حداقل تعداد نقاط شبكه را براي 

  :ندكاينكه موقعيت صحيح در داخل شبكه قرار گيرد، تعيين مي

)8(                                                      ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡> 2max
0 )

2
(

δ
d

N  

)( 0xp احتمالاتي نقاط شبكه در لحظه شروع به -تابع جرم

دليل نبودن هيچ مشاهده قبلي، براي همه نقاط يكسان فرض شود كه 

  : احتمال عبارت است ازبر حسب تعداد نقاط شبكه فيلتر، مقدار اين 

)9(                            0
0

0 ,,2,1,
1

))(( Nk
N

kxp K==  

براي اينكه تخمين موقعيت با دقت بهتري مشخص گردد لازم 

يعني رزولوشن نقشه عوارض نزديك βبه  δاست تا حد ممكن

اسبات و كاهش تعداد نقاط شبكه از طرفي براي تسريع در مح. باشد

از سوي ديگر لازم است . تا حد ممكن بزرگ انتخاب شود δبايد

رزولوشن شبكه از يك حدي كمتر نباشد؛ زيرا اگر مقدار 

رزولوشن بيش از حد بزرگ در نظر گرفته شود اطلاعات مندرج 

ر ناوبري بهدر عوارض زمين به عنوان اطلاعات مورد استفاده د

بر اين اساس بهتر است مقدار . شودكار گرفته نميصورت كامل به

دار در ميزان ارتفاع بر حسب حداكثر رزولوشن بر پايه تفاوت معني

 kبه عنوان مثال اگر اين تفاوت غالباً در هر. موقعيت تعريف شود
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تواند مي δصورت حداكثرنقطه مجاور رخ دهد، در اين

  : صورت زير مشخص شودبه kو  βبرحسب

)10(                                                                     βδ *k≤  

نواحي  صورت تجربي از روي نقشه عوارضتواند بهمي kمقدار

  .مختلف تعيين شود

 بهنگام كردن تعداد نقاط شبكه در شرايط پايداري تخمين .4-2

صورت مناسبي نقاط و رزولوشن به اگر مشخصات شبكه يعني تعداد

متعـارفي  تعريف شده باشد و تخمين بيزين دچـار شـرايط خطـاي نـا    

نگــردد پــس از گذشــت تعــداد تكــرار كــافي در الگــوريتم تخمــين 

ي بـه پاسـخ   ي ـپايه تئوري بيزين شرايط پايداري و همگراموقعيت، بر 

: اين حالت به دو شـكل قابـل ارزيـابي اسـت    . واقعي مهيا خواهد شد

احتمـالاتي در سـطح فيلتـر بـه حالـت       -روش اول اينكه توزيع جـرم 

حــول موقعيــت مــورد تخمــين و بــا پــراش بــالا  1يــك توزيــع نمــايي

محدود  INSسامانه همچنين با فرض اينكه خطاي . گرددنزديك مي

و كوچــك باشــد، نوســانات تخمــين موقعيــت بــراي چنــدين تكــرار 

. گـردد نزديك مـي  INSمتوالي به سطح نوسانات موقعيت در سامانه 

در روش دوم از رابطــه زيــر بــراي تشــخيص پايــداري يــا ناپايــداري 

  :گرددتخمين استفاده مي
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فوق به صورت تقريبي برقرار باشد، مي در صورتي كه تساوي

توان گفت تخمين موقعيت تا اندازه زيادي به موقعيت واقعي 

احتمالي نقاط دورتر از موقعيت صحيح  -نزديك شده است و جرم

در اين . كه در داخل شبكه قرار دارند به تدريج ناچيز خواهد شد

ش توان با كاهش اندازه شبكه، حجم محاسبات را كاهحالت مي

شود ونقاطي در نظر گرفته مي εبراي اين منظور سطح آستانه . داد

تر از اين آستانه باشند حذف خواهد كه داراي جرم احتمالاتي پايين

از طرفي تعداد نقاط نيز به منظور حفظ مقاومت روش براي . شد

نبايد  INSدر سامانه  tυ)(مواجهه با خطاهاي متعارفي همچون نويز

  .كمتر گردد minNاز آستانه

تواند بر حسب تعداد نقاط شبكه مي εبراي اين منظور مقدار 

)N( گونه اطلاعاتي راجع به اين در حالتي كه هيچ. تعريف گردد

ان تخصيص ها جرم احتمالاتي يكسها وجود ندارد به همه آنجرم

لذا لازم است آستانه مورد نظر در شرايط نزديك . شودداده مي

. شدن به تخمين صحيح تا حد زيادي از اين حالت دور شده باشد

                                                 
1. Unimodal 

بنابراين سطح آستانه حذف نقاط شبكه بسيار كمتر از اين جرم 

  .احتمالاتي يكسان خواهد بود

)12(                                                                        
N

1<<ε  

بر پايه ميزان خطاي متعارف  minNحداقل تعداد نقاط شبكه

با عنوان  f-7باشد كه در معادلهمي INSتخمين موقعيت در سامانه 

خطاي متعارف . و با توزيع گاسي مشخص شد vpخطاي نويز 

چنين به ميزان ناهمواري منطقه پرواز و خطاي سامانه سنجش هم

ارتفاع نيز بستگي دارد ولي با توجه به اينكه هدف، بهبود تخمين 

است لذا حداكثر خطاي متعارف ممكن در شرايط  INSموقعيت 

. باشد INSپايدار نبايد بيش از خطاي موقعيت توسط سامانه 

  :گرددين خطا و به شكل زير تعيين ميبر پايه اminNلذا

)13(              ( )
2

min)(

2
1&)(arg ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ Δ=⇒<<=Δ=Δ
Δ δ

m
tv

x
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x
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توان بنابراين در شرايطي كه پايداري تخمين وجود دارد مي

دارند را به ترتيب از  εنقاطي از شبكه كه جرم احتمالاتي كمتر از 

نقاط باقي مانده كه تعداد كوچك به بزرگ حذف گردد تا جايي

پس از اين مرحله لازم است جرم . نگردند minNتر از كوچك

  .احتمال نقاط باقي مانده نرماليزه گردد

 كردن شبكه در شرايط ناپايداري تخمينبهنگام .4-3

شرايط ناپايدار ممكن است در اثر بروز خطاهاي نامتعارف در 

وجود به INSو يا سامانه ) توسط رادار(گيري ارتفاع سامانه اندازه

شود موقعيت واقعي خارج از نقاط شبكه اين شرايط باعث مي. آيند

براي . صورت تخمين موقعيت ممكن نخواهد شدقرار گيرد در اين

رفع اين مشكل، لازم است اندازه شبكه به اندازه كافي بزرگ شود 

ي يهمگرا تا دوباره با داخل قرار گرفتن موقعيت صحيح شرايط

  :دو نشانه وقوع ناپايداري در تخمين عبارتند از. دوباره فراهم آيد

مشاهده نوسانات متوالي و فزاينده در تخمين موقعيت با كمك . 1

بر  INSنقطه در مقايسه با تخمين نقاط با روش  -روش فيلتر جرم

 :پايه رابطه زير
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بين سنجش ارتفاع توسط رادار و اطلاعات ظهور خطاهاي بزرگ .2

 :ارتفاع نقاط داخل شبكه بر پايه رابطه زير

)15(     
 

( ) ),max(,))((min 01
5.0 RRRRkxhy xx

h
=>>−

  
ــادير ــراش  1Rو 0Rمقـ ــزان پـ ــويز   ميـ ــابع نـ ــود در تـ ــاي موجـ هـ

است كـه در بخـش دوم توصـيف    ) 1(مطابق رابطه  epگيري اندازه
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اي باشـد كـه   تر شدن اندازه شـبكه بايـد بـه انـدازه    ميزان بزرگ. شد 

اين ميزان با توجه بـه  . موقعيت صحيح دوباره داخل شبكه قرار گيرد

بزرگي نوسانات تخمين موقعيت يا اختلاف ارتفاع مشـاهده شـده بـا    

ص گرچـه مبنـاي دقيقـي بـراي مشـخ     . شودارتفاعات نقشه تعيين مي

ابي بـه  ي ـتوان براي اطمينـان از دسـت  كردن آن وجود ندارد ولي مي

. ي، اندازه شبكه را تا چنـد برابـر بـزرگ كـرد    يشرايط مجدد همگرا

  :براي اين منظور به صورت تجربي از رابطه زير استفاده شده است

)16(                                                           minmax 5NN =  

دهنده عدم صحت مقادير جرم كه شرايط ناپايداري نشانجايياز آن

باشد بهتر است مقادير جديد جرم احتمال در تمام نقاط احتمالي مي

به همين دليل بهتر است فيلتر . همانند حالت اوليه يكسان فرض شود

جديد به شكل مربع باشد كه مركز آن در آخرين تخمين ثبت شده 

  .پايدار باشد در شرايط

نقطه در مواجهه با نواحي  -بهنگام كردن اندازه فيلتر جرم  .4-4

 هموار

هاي زمين شود تا بتوان با كمك نقشه بلنديآنچه كه باعث مي

را بهبود بخشيد، وجود ناهمواري INSتخمين موقعيت سامانه در 

ها و باشد؛ چرا كه تناظر نقشه بلنديهاي محلي در سطح زمين مي

. شودات ارتفاع زمين در تخمين بهتر موقعيت موثر واقع ميمشخص

كند و باعث هموار بودن ناحيه پرواز به داشتن اين تناظر كمكي نمي

. گردد INSشود تخمين موقعيت فقط متكي به اطلاعات سامانه مي

اي در تخمين موقعيت، خطاي جمع شونده INSاما اتكا بر اطلاعات 

عث خارج شدن موقعيت صحيح از نقاط آورد كه باوجود ميرا به

لذا لازم است متناظر با بزرگي مسير پرواز در . شبكه خواهد شد

منطقه هموار، اندازه شبكه نيز بزرگ شود تا هنگام خروج از ناحيه 

براي اين منظور . وجود نيايدهموار، شرايط ناپايداري در تخمين به

تر شدن شبكه بر پايه طول مسير بزرگيعني ميزان NΔلازم است

صورت زير كه شامل نقاط مجاور نسبتاً هم ارتفاع است به lهموار

  :تخمين زده شود
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توان بر حسب بيشينه پراش نويز اندازهرا مي 0yΔصورت در اين

  .يري ارتفاع توسط رادار مشخص كردگ
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با افزودن اندازه شبكه در اين حالت لازم است آخرين موقعيت 

، بالاترين جرم احتمالاتي خود MAPمورد تخمين به كمك روش 

را حفظ نمايد؛ چرا كه فرض ادامه پايداري تخمين در شرايط 

هاي جديد به خصيص جرمترين روش در تساده. هموار وجود دارد

نقاط شبكه، استفاده از يك تابع نرمال با پراش اندك و متناظر با 

  .كران يك فيلتر مربعي به مركز تخمين قبلي است
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بديهي است پس از اينكه هواپيما از ناحيه هموار گذر كرد دوباره 

عمل كاهش اندازه فيلتر صورت با مشاهده شرايط پايداري تخمين، 

  .خواهد گرفت

 نقطه -الگوريتم استفاده از فيلتر فعال جرم .4-5

در تخمين موقعيت پرواز و ) 7(بر پايه معادلات نتيجه شده از روابط 

طور راهكارهاي شرح داده شده در تنظيم پارامترهاي فيلتر در همين

تعريف صورت زير قابل مواقع خاص، الگوريتم كلي تخمين به

  :است

طور و همين) 0N(نقطه  -تعيين تعداد نقاط اوليه فيلتر جرم  .1

 ).10(و ) 8(بر پايه روابط ) δ(رزولوشن فيلتر 

 ).9(مقداردهي جرم اوليه يكسان به نقاط شبكه مطابق رابطه   .2

دست به، جهت )7(انجام محاسبات تخمين بر پايه روابط   .3

))((آوردن ارتفاع نقاط يعني  kxh t  از روي نقشهDTED. 

توان اگر بر پايه مشاهدات، تخمين پايدار حاصل شده باشد مي  .4

و حداقل  εعمل كاهش اندازه فيلتر را با توجه به سطح آستانه زدودن 

انجام ) 13(و ) 12(در صورت ارضاي روابط minNتعداد نقاط فيلتر 

 .داد و كار تخمين موقعيت را با محاسبات كمتر ادامه داد

اگر بر پايه مشاهده اختلاف شديد ارتفاع يا نوسانات بالا   .5

در تخمين موقعيت حالت ناپايداري رخ ) 15(و ) 6(مطابق روابط 

افزايش ) 16(نقطه را مطابق رابطه  -توان اندازه فيلتر جرممي ،دهد

 .داد

پرواز  ،)17(اگر بر پايه سنجش ارتفاع مسير پرواز مطابق رابطه   .6

) 18(توان مطابق رابطه گيرد ميروي يك منطقه هموار انجام مي

 .اندازه فيلتر را زياد كرد

  

 سازينتايج شبيه .5

ها از نوع  تجاري بوده و سازيمورد استفاده در شبيه DTEDنقشه 



 4848 

 

 نامه دانش و فناوري هوا فضا فصل 

ن
زمي

ض 
ار

عو
ه 

قش
ا ن

ي ب
ار

اد
 ر

ير
او

ص
ق ت

طبي
ي ت

را
ه ب

قط
ـ ن

م 
جر

ل 
عا

ر ف
يلت

ز ف
ه ا

اد
تف

اس
 

دهد و كيلومتر مربع را پوشش مي 12*12تقريبي  اي به وسعتناحيه

تا  374ميزان تغييرات ارتفاع از سطح دريا در اين ناحيه بين 

هاي كشور اين ناحيه متعلق به يكي از ايالت. باشدمتر مي1887

متر در  β=10هاي ارتفاع با رزولوشن باشد و نمونهآمريكا مي

هاي يابي دوسويه در هر يك از سلولبا مياناند كه آن ذخيره شده

  ).3شكل(اند شبكه، ارتفاع تمام نواحي مشخص شده
  

  

  شدهبعدي مربوط به نقشه عوارض انتخابنماي سه .3شكل

امكان . ماخ در نظر گرفته شده است 0.55سرعت نوعي هواپيما 

حداكثر خطاي . سازي فراهم شده استمانور چرخشي نيز در شبيه

500maxر تعيين موقعيت صحيح هواپيما ممكن د =d  متر فرض

گيري فواصل توسط رادار، سازي خطاي اندازهبراي شبيه. شودمي

ارتفاع واقعي به آن اضافه % 1نويزي با تابع توزيع گاسي و واريانس 

  . شودمي

باشد و يك سنج، داراي اشعه با  پهناي صفر ميساز رادار ارتفاعشبيه

نوع . كندهاي زمين را لحاظ ميمدل خطا بر حسب ناهمواري

گردد و اي خاص مشخص ميناهمواري در سطح پرواز توسط نقشه

گيري سازي خطاي اندازهبر پايه آن مدل هاي متفاوتي براي شبيه

هاي انبوه به عنوان مثال زماني كه بر سطح جنگل.شوداستفاده مي

متر را  19خطاي باياس  يرادار سنجگيرد، ارتفاعپرواز صورت مي

واريانس خطا همچنين با نوع ناهمواري عوض . كندلحاظ مي

مقدار باياس در طبقات مختلف ناهمواري از چند متر تا . شود مي

  . باشدمتر در مناطق شهري در نوسان مي 30حدود 

كند از زواياي هواپيماي در حال حركت مشخص مي INSتخمين

هاي تيز در چرخش. سنج استفاده شودارتفاع كه چه موقعي از رادار

از . گيردهاي زيرهواپيما را اندازه نميهواپيما، رادار ناهمواري

گيري در الگوريتم دچار پرش كوتاه رو بهنگام كردن اندازه اين

در اين  f-7خواهد شد و تنها مرحله بهنگام كردن زمان مطابق 

آورده  1زي در جدولساپارامترهاي شبيه. گيردشرايط انجام مي

  .شده است

سازي حركت هواپيما از ديناميك لازم به ذكر است كه براي شبيه

پرواز استفاده نشده است و تنها يك مدل هندسي ساده با امكان 

ارتفاع سنج نيز . كار گرفته شده استتغيير موقعيت و تغيير زوايا به

. نمايديدر هر شرايطي در راستاي عمود بر سطح اقدام به سنجش م

سازي مسيرهاي حركتي رابط گرافيكي تهيه شده نيز امكان شبيه

  .نمايدمختلف را فراهم مي

  سازيپارامترهاي شبيه .1جدول

 ثانيه  T=0.103 بازه نمونه برداري

 متر بر ثانيه190معادل با  –ماخ  0.55 سرعت هواپيما

 متر در جهت شرق و شمال 500 خطاي اوليه

 ر بر ثانيهمت  10 خطاي سرعت

  

گيرد داراي مش اوليه كه براي شبكه مورد استفاده قرار مي

تعداد نقاط مش در شروع بر پايه . باشدمي m20=δرزولوشن 

2، به فرم )8(رابطه 
max0 )/2(*2.1 δdN شود و محاسبه مي =

30000برابر با =Nايدار حداقل براي حالت تخمين پ. باشدمي

600minتعداد مش  =Nآستانه عمل زدودن نقاط . باشدمي

  .شودانتخاب مي ε=0001.0شبكه نيز

مرحله  20شرايط پايداري در صورت محدود بودن نوسانات طي

بايست  در اين مراحل نوسانات مي. شودگيري حاصل ميمتوالي اندازه

. محدود شود INSتغيير موقعيت در سامانه  به حداكثر دو برابر

همچنين وقوع شرايط ناپايداري با مشاهده نوساني بيش از ده برابر 

  .مشخص خواهد شد INSتغيير موقعيت در سامانه 

3000maxحداكثر اندازه مش در تخمين ناپايدار  =N  متر انتخاب

 l<10جهه با شده است و افزايش اندازه شبكه نيز در حين موا

مشاهده متوالي از نقاط نسبتاً هم ارتفاع، 
3

2l
N =Δ باشدمي .

ارائه  2سازي در جدول برخي پارامترهاي مورد استفاده در شبيه

  . اند شده
 

  نقطه -پارامترهاي الگوريتم فيلتر فعال جرم .2جدول

 نويز سامانه 
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

40

04
υQ 
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روزخطاهاي مختلف برآورد اوليه سازي در حالت بشبيه .1-5

 موقعيت هواپيما

و  500، 200، 100خطاهاي مختلف برآورد اوليه موقعيت به فواصل 

متر در نظر گرفته شد و بر پايه اين خطاها مقدار اندازه فيلتر  800

براي مشاهده ميزان اثر اين خطاها در . تنظيم شد) 8(مطابق رابطه 

موقعيت تخميني تا موقعيت  مدت زمان همگرايي، نمودار فاصله

هاي فوق برداري، براي حالتحقيقي بر حسب تعداد حالات نمونه

گردد گونه كه ملاحظه ميهمان. نمايش داده شده است 4در شكل 

اين روش نسبت به خطاهاي برآورد اوليه موقعيت، مقاوم است و 

اي بزرگ گردد كه موقعيت صحيح هكافي است اندازه فيلتر تا انداز

  .را در برگيرد و همگرايي به موقعيت صحيح حاصل شود

  
  مقايسه اثر خطاي برآورد اوليه در زمان همگرايي .4شكل

سـازي  شـبيه  يهااندازه فيلتر اوليه را براي هر يك از حالت 3جدول 
 2و جـدول  ) 8(ايـن مقـادير بـر پايـه رابطـه      . دهدذكر شده نشان مي

گونه كه از اين جدول مشخص اسـت انـدازه   همان. ده استتنظيم ش
مختلـف خطـاي اوليـه،     يهـا بـراي حالـت  ) تعـداد نقـاط فيلتـر   (فيلتر 

توان گفت به همـين  اساس ميبر اين . متناسب با خطا زياد شده است
نسبت نيز حجم محاسبات در هر مرحله به روز رساني جرم احتمـالي  

گونه كه از ستون سوم جدول مانهر چند ه. نقاط افزايش يافته است
معلوم است تعداد مراحـل همگرايـي لزومـاً تـابع تعـداد نقـاط فيلتـر        

  .تواند تغيير كندباشد و بسته به كيفيت همواري ناحيه پرواز مي نمي

  اندازه فيلتر اوليه و تعداد مراحل همگرايي براي خطاهاي .3جدول

  مختلف اوليه 

Epochs 0N 
maxd 

28 120 100 

25 480 200 

57 3000 500 

38 3000 800 

را زمـاني كـه خطـاي اوليـه در      posteriorمراحل بهبود تابع  5شكل 
ــت   ــين موقعي ــي  360تخم ــرآورد م ــر ب ــت مت ــان داده اس ــردد نش . گ

گـردد تـابع احتمـال بهتـرين     گونه كه در اين شكل ملاحظه مي همان
ابد و يدر چند مرحله اول از حدود صفر افزايش سريع مينقطه فيلتر 

. گـردد همزمان مسـير تخمينـي بـه مسـير واقعـي پـرواز نزديـك مـي        
و يـا   INSگيـري سـامانه   همچنين ممكن است به دليل خطاي انـدازه 

ــد،      ــروز نماي ــذرا ب ــور گ ــه ط ــت ب ــين موقعي ــايي در تخم ــويز، خط ن
لحظاتي كـاهش   ب تابع چگالي احتمال در -5كه در شكل  همچنان

  .يافته است ولي به سرعت جبران شده است

 
 الف

 
 ب

  متر  360 مسير واقعي و تخميني روي نقشه با خطاي اوليه -الف .5شكل
 تابع چگالي احتمال براي بهترين نقطه تخمين -ب

سـازي در حالـت بـروز خطاهـاي ناگهـاني و بـزرگ در       شبيه .2-5

 سنجشسامانه 

ها در اين مرحله سازيبه منظور نمايش قابليت روش پيشنهادي، شبيه
در حالت اول خطـاي بـزرگ ناديـده    . در دو حالت انجام شده است

شود و در واقع  فيلتر جهـت در برگـرفتن موقعيـت واقعـي     فرض مي
گردد و در حالت دوم ايـن خطـا پـس از آشـكار شـدن،      بزرگ نمي

نقشه پرواز جسـم  . گردده كافي بزرگ ميلحاظ شده و فيلتر به انداز
پرنده در روي نقشه عـوارض زمـين بـه همـراه مسـير پـرواز پرنـده و        

نشـان داده شـده    6ها در اين دو حالت در شكل موقعيت تخميني آن
جهـت  -در اين شكل، خط سفيد رنگ موقعيت واقعي هواپيما. است

رنـگ   خـط چـين سـفيد   . دهـد را نشـان مـي   -حركت از بالا به پايين
چـين  باشـد و خـط  مي INSبرآورد موقعيت هواپيما به كمك سامانه 

و راهكـار فيلتـر    INSسياه بـرآورد موقعيـت حاصـل از تلفيـق روش     
  .باشدنقطه مي -جرم
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ك خطاي بزرگ يدليل بروز الف مشخص است كه به- 6در شكل 
و و عدم پوشش آن توسط فيلتر، موقعيت صحيح از فيلتر خارج 

ولي . الگوريتم نتوانسته به موقعيت صحيح همگرا شودشده و نهايتاً 
ب، با آشكارسازي خطاي ناگهاني، اندازه فيلتر بزرگ -6در شكل 

شده و موجب همگرايي مجدد موقعيت تخميني به موقعيت صحيح 
سازي اثر خطاي به عبارت ديگر در اين حالت جبران. خواهد شد

ن دو حالت جهت مقايسه بهتر اي. ناگهاني صورت گرفته است
نشان داده  7نمودار رفتار خطا پس از بروز خطاي ناگهاني در شكل 

  .شده است

  
 الف

  
 ب

بدون جبران INSسازي بروز يك خطاي ناگهاني در سنجش شبيه .6شكل

  )شكل ب(ساز و با جبران) شكل الف(ساز 

ان كه در ان كاركرد ت بر حسب زمين موقعيتخم ينمودار خطا .7شكل
  .شده است يابيالگوريتم در مواجهه با خطاي ناگهاني ارز

پيدا است با بروز يك خطاي ناگهـاني انـدازه    7گونه كه شكل همان

بـا تغييـر انـدازه فيلتـر      يسازشود و در حالتي كه جبرانخطا زياد مي

تخمين موقعيت همچنـان بـزرگ بـاقي خواهـد      يانجام نگردد، خطا

چنانچه انـدازه فيلتـر افـزايش يافتـه و موقعيـت صـحيح را        ولي. ماند

لازم بـه ذكـر اسـت حجـم     . ابـد يشامل شود، خطا دوباره كاهش مي

روز رساني متناسب با اندازه فيلتر كمي محاسبات نيز در هر مرحله به

ابد اگر چه زمان همگرايـي تـابع انـدازه    يتغيير مي) تعداد نقاط فيلتر(

  .باشدفيلتر نمي

 سازي در حالت عبور از ناحيه هموارشبيه .3-5

متر فرض شده  1000در اين بخش، يك ناحيه بسيار هموار با پهناي 

ساز ساز و بدون جبرانو كاركرد الگوريتم  براي دو حالت با جبران

  .شودشونده در طول ناحيه پرواز نشان داده مياثر خطاي جمع

ود ناوبري بر پايه شهموار بودن بخشي از مسير هواپيما باعث مي

انجام شود، لذا پس از عبور از اين ناحيه  INSاطلاعات سامانه  

قدري زياد شود كه ممكن است موقعيت خطاي جمع شونده به

واقعي خارج از فيلتر قرار گيرد و عدم همگرايي و ناپايداري در 

ولي پيشگويي ناحيه هموار و تغيير . تخمين موقعيت حاصل شود

پس از عبور از ناحيه هموار باعث همگرايي مجدد و اندازه فيلتر 

 8شكل . شونده در تعيين موقعيت خواهد شدجبران خطاي جمع

  .دهدنمودار خطاي تخمين موقعيت را براي دو حالت فوق نشان مي

  

مقايسه كاركرد الگوريتم در مقابل عبور از ناحيه هموار بدون  .8شكل

  سازاز و با جبرانسجبران

  

 گيرينتيجه . 6

نقطـه، الگـوريتم    -در اين مقاله بـا بهبـود كـاركرد روش فيلتـر جـرم     

هــاي زمــين و در مواجهــه بــا بــروز تخمــين بيــزين در تطبيــق بلنــدي

طـور  و همـين  INSگيري و يا هاي اندازهخطاهاي ناگهاني در سامانه
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بـراي  . و بهينـه شـد  در مواجهه با عبور از نواحي بسيار هموار، مقاوم  

اين منظور، پردازش نوسانات خطاي موقعيت تخميني و مشـاهدات،  

به عبارت ديگـر اگـر همگرايـي    . مبناي تغيير اندازه فيلتر قرار گرفت

تدريجي در پاسخ حاصل شده و خطاي تخمين به سمت صـفر رود،  

اندازه اين فيلتر جهت افزايش سرعت پردازش به حداقل اندازه تغيير 

و بالعكس بـا مشـاهده نوسـانات فزاينـده و يـا بـزرگ بـودن         كندمي

 INSحداقل خطاي مشاهدات در نقاط فيلتر، تخمين موقعيت بر پايه 

شود تا زماني كه دوباره با افزايش اندازه فيلتر و دربرگرفتن انجام مي

موقعيت صحيح امكان استفاده از اطلاعات موجود در نقشه عوارض 

  .ميسر گردد

هـاي  ن روش قادر است در نواحيي از زمين كه بلنـدي در مجموع اي

آن نسبتا ناهموار است در تطبيق عوارض زمين با نقشه مرجـع مقـاوم   

را بهبود بخشد و همچنـين   INSو سريع عمل كند و ناوبري مبتني بر 

طـور خودكـار و بـدون اينكـه     ناوبري در نواحي بسـيار همـوار را بـه   

ي بـه خطـر بيفتـد بـه سـامانه      مقاومت روش تخمين به لحاظ محاسبات

INS ــد ــزايش  . منتقــل كن ــر اف ــق پيشــنهادي عــلاوه ب الگــوريتم تطبي

اي مقاومت، سرعت همگرايـي فيلتـر را نيـز بـه ميـزان قابـل ملاحظـه       
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