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 سنج يك هواپيماي بدون سرنشين مجهز به سنسور زاويهبراي ناوبري طراحي سيستم 

  3جبار رشيدي علي، 2حبيب قنبرپوراصل ،1سعيد محمدلو
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  تهراناشتر،  دانشگاه صنعتي مالك مجتمع برق و الكترونيك،  3

  10/05/1392:دريافت مقاله

  21/08/1392:پذيرش مقاله

 
 

  چكيده

1صورت همزمانهيابي و ترسيم نقشه ب موقعيت«در اين مقاله از الگوريتم 

براي نـاوبري يـك هواپيمـاي     »
2سنج از يك سنسور زاويه. سرنشين استفاده شده استبدون 

براي مشاهده عوارض  )رنگ مانند دوربين تك(
شود كه زوايه قرارگيري علائم مشخصه نسبت به محور طولي هواپيمـا را   موجود بر روي زمين استفاده مي

، تخمين دقيقـي از  »صورت همزمانهيابي و ترسيم نقشه ب الگوريتم موقعيت«به كمك . كند گيري مي اندازه
. آوريـم  ميبه دست موقعيت و سرعت هواپيما و همچنين موقعيت دو بعدي علائم مشخصه بر روي زمين 

و  4مكانيزم تلفيق اطلاعات سيستم نـاوبري اينرسـي   به عنوان3در اين الگوريتم، از فيلتر كالمن توسعه يافته
بـراي تعيـين    5يابي تـأخيري مقيـد   قعيتآمده از سنسور خارجي و همچنين از روش مو به دستهاي  داده

براي بالا بردن دقت ناوبري و ترسيم يك نقشه دقيـق از  . استفاده شده است 6موقعيت اوليه علائم مشخصه
شـده در   هاي ذخيـره  ازداده ومكند و در پرواز د ديگر هواپيما همان مسير قبلي را پرواز مي يك بار،محيط

ها، كارايي الگوريتم پيشنهادي در بهبـود دقـت    سازي آمده ازشبيه دستبه نتايج . شود دور قبل استفاده مي
  .دهند ناوبري هواپيما را نشان مي

  
  كليد واژه

يـابي تـأخيري مقيـد،     همزمان، فيلتر كالمن توسعه يافته، موقعيـت  به صورتيابي و ترسيم نقشه  موقعيت
  .ناوبري اينرسي

  
  
 

  مقدمه

جـدي  به طور  »همزمان به صورتيابي و ترسيم نقشه  موقعيت«مسئله 
ــه عنــوان 1991در ســال  موقعيــت يــك وســيله بــدون مســئله تخمــين  ب

شده توسط لئونارد و دورانت معرفي  دسترسي به اطلاعات از پيش تعيين
است كـه   فرآيند ي»همزمان به صورتيابي و ترسيم نقشه  موقعيت« .شد

يك نقشـه از علائـم مشخصـه محـيط پيرامـون ايجـاد        فرآيندتحت اين 
را تخمـين   مـا يهواپكنيم و از اين نقشه استفاده كـرده و موقعيـت    مي
در ايـن مقالـه، هـدف تلفيـق اطلاعـات سيسـتم نـاوبري        . ]1[ زنيم مي

هـايي در   گيـري  اينرسي و اطلاعات يك سيستم خـارجي كـه انـدازه   
. باشـد  دهـد، مـي   ما انجام مييارتباط با وضعيت و موقعيت نسبي هواپ

   هــا، يكســري علائــم مشخصــه هســتند و يــك سنســور گيــري انــدازه
  
  

كـه  اسـت   ايـن مسـئله اصـلي    .تشـخيص دهـد   را تواند ايـن علائـم   مي
موقعيت علائم مشخصه از قبل معلوم نبوده و سيسـتم بـا حركـت در    

كم علائـم مشخصـه را يـاد گرفتـه و موقعيـت آنهـا را پيـدا         مسير كم
يـك  توانـد توسـط    مـي  ،كند و با پيدا نمودن موقعيت اين علائـم  مي

  .دهدخطاي سيستم ناوبري اينرسي را كاهش  مناسب،فيلتر 
مبتنـي  » همزمان به صورتيابي و ترسيم نقشه  موقعيت«الگوريتم 

 دسـت  بـه هـاي رياضـي     بر اطلاعـاتي اسـت كـه از سنسـورها و مـدل     
آينـد همـراه بـا نـويز      مي به دستاطلاعاتي كه از سنسورها . آيند مي
ايـن  . هاي رياضي نيز چندان دقيق نيستند باشند، علاوه بر آن مدل مي

 ناكارآمـد شرايط موجب شده است كه تخمينگرهاي قطعي ابـزاري  
تخمينگرهــاي . بــراي دســتيابي بــه اهــداف تخمينــي مــوردنظر باشــند

ــزاري مناســب هســتند كــه در ايــن مــوارد مــي   ــه تواننــد  اتفــاقي، اب ب
د توانن ـ رويكردهـاي متفـاوتي وجـود دارد كـه مـي     . گرفته شوندكار

 گسترده به طوراز فيلتر كالمن در مسائل تخمين . درنظر گرفته شوند

  )نويسنده مخاطب( smohammadlou@iau-garmsar.ac.ir ،كارشناس ارشد. 1

  ghanbarpour@sharif.edu، استاديار .2

 aiorashid@yahoo.com، استاديار .3
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هــاي   فيلتــر كــالمن در مســائل تخمــين كــه مــدل. شــود اســتفاده مــي  
بيني و تخمين خطي بوده و توزيع احتمـال نـويز، گوسـي باشـد      پيش

مواردي كه در  در2يافته فيلتر كالمن حالت توسعهاز  .شود استفاده مي
مـدل مشـاهدات غيرخطـي هسـتند،     و  ستميحالت س يفضا آنها مدل
  . شود ياستفاده م

  روش ،»همزمـان به صورت يابي و ترسيم نقشه  موقعيت« در مسئله
اي با فرض غيرگوسـي بـودن    حل بهينه ديگري مبتني بر فيلترهاي ذره

هاي بالا باعـث   توزيع احتمال وجود دارد كه هزينه زياد آن در مقياس
  . پذير نباشد از اين روش به سادگي امكانشده است كه استفاده 

كنـيم، لازم اسـت كـه بـه      در مسائلي كه از تخمينگر استفاده مي
بـودن بـه ايـن     در مسائل تخمين، بهينـه . توجه شود» بهينه بودن«بحث 

تخميني كـه  ( حل بيزين حل استفاده شده، يك راه معني است كه راه
مربوط به الي احتمال در آن از يكسري اطلاعات قبلي مانند تابع چگ

اگـر   .باشـد ) خـواهيم تخمـين بـزنيم، اسـتفاده كنـيم      متغيري كـه مـي  
برده شود كـه در آن تمـامي   به كارتخمينگر فيلتر كالمن در تخميني 

 و مـدل مشـاهدات   ،هاي احتمال گوسـي بـوده و مـدل سيسـتم     توزيع
توزيـع احتمـال نـويز     همچنـين  وو خطي باشـند  بيني معين  مدل پيش

شده  ادعا خواهيم كرد كه تخمين انجام اين صورتد، در گوسي باش
كه روش حلـي كـه بـا    اين استدليل اين ادعا  .يك تخمين بهينه است

فيلتـر  . حـل بيـزين خواهـد بـود     شود، يـك راه  ها اعمال مي اين فرض
دهد كه بسيار نزديـك بـه يـك     تخميني انجام مي يافته كالمن توسعه

فيلتـر كـالمن   كـه   ايـن اسـت  ما بـر   لذا اعتقاد. باشد تخمين بيزين مي
 »همزمان به صورتيابي و ترسيم نقشه  موقعيت«مسئله  در يافته توسعه

  .]3و  2[باشد يك تخمينگر بهينه مي
 »همزمـان  به صورتيابي و ترسيم نقشه  يتموقع«مسئله ه ياولده يا

شـود،   يتوسـط لئونـارد و دورانـت معرف ـ    يجدبه طور نكه يقبل از ا
ر ياخ يها و در سال] 5و  4[ ارائه شد چيزمنو  سلف، اسميثتوسط 

  ].7و  6. [از محققان بوده است يارين مسئله مركز توجه بسيز اين
نوعـاً بـا    »همزمـان  به صـورت يابي و ترسيم نقشه  موقعيت«مسئله 

ه علائـم  يفاصله و زاو يريگ كه قادر به اندازه ياستفاده از سنسورهاي
كن اگر سنسور استفاده شـده تنهـا   يل .رديگ يمشخصه هستند، انجام م

مـادون   يسـورها نا سي ـن يمانند دورب(ه باشد يزاو يريگ قادر به اندازه
، در )مـت هسـتند  يدارنـد و ارزان ق  يكه معمولاً اندازه كـوچك  قرمز

» همزمـان  بـه صـورت  يابي و ترسـيم نقشـه    موقعيت«ن حالت مسئله يا
يـابي و   موقعيـت « اصـطلاحاً آن متفاوت خواهد بـود كـه بـه     يمقدار

6اي بـا مشـاهدات صـرفاً زاويـه     همزمان به صورتترسيم نقشه 
گفتـه  »

 ن اسـتفاده  يكـه از دورب ـ  يژه زمـان ي ـن مسـئله، بـه و  ي ـحـل ا . شـود  يم

  ].8-10[ محققان بوده است يبرا يديش جدشود، چال يم
و سـاختار   افتـه يكالمن توسـعه  لتر يمقاله، ابتدا معادلات ف در اين

ق در مســئله يــابــزار تلف بــه عنــوان م كــه يكنــ يمــ يرا بررســآن 
. استفاده شـده اسـت  » همزمان به صورتيابي و ترسيم نقشه  موقعيت«

را ارائـه   ين نـوع يبدون سرنش ـ يمايك هواپيك ينماتيسپس مدل س
يـابي و   موقعيـت «مسـئله   يسـاز  ادهي ـدر ادامـه، نحـوه پ  . م كـرد يخواه

 يبـرا  »اي زاويـه ن بـا مشـاهدات صـرفاً    همزما به صورتترسيم نقشه 
. شـود  يح م ـين تشـر يبـدون سرنش ـ  يمـا يهواپ يش دقـت نـاوبر  يافزا

بـا اسـتفاده از    چگونـه  دهـد كـه   ينشان م يساز هيج شبيت، نتايدرنها
ايم  توانسته» همزمان به صورتيابي و ترسيم نقشه  موقعيت«تم يالگور

دقت ناوبري هواپيما را نسبت به حـالتي كـه تنهـا از سيسـتم نـاوبري      
  .شود، بهبود بخشيم ي استفاده مياينرس

  

  ساختار فيلتر كالمن توسعه يافته

در مواردي كـه سيسـتم مـوردنظر غيرخطـي     كه بيان شد،  همان طور
گيري شده غيرخطـي باشـند،    ه مقادير اندازهباشد و يا رابطه مربوط ب

  راي تخمــين حالــت سيســتم اســتفاده بــ يافتــه فيلتــر كــالمن توســعهاز 
هـاي تيلـور، در مـواردي كـه روابـط       با توجه به بحث سري .شود مي

ينـد تخمـين را   آتـوانيم فر  توصيف كننده سيستم غيرخطي باشند، مي
ــابع        ــبي ت ــتقات نس ــتفاده از مش ــا اس ــي ب ــين فعل ــدار تخم ــول مق   ح

سازي كنيم تا تخمين  گيري خطي كننده سيستم و تابع اندازه توصيف
  .آوريم به دستخود را 

nxيـك بـردار حالـت    ،مـوردنظر   كنـيم كـه   فرض مي R  و
دارد و معادلات ديفرانسـيل آمـاري و غيرخطـي زيـر بـر       uيورود

براي نشان دادن تغييرات زمـاني   kاز زيرنويس(سيستم حاكم است
  :)ايم استفاده كرده

)1 (  1 1( , , )k k k kx f x u w   

mzگيري شده مقادير اندازه R شود با رابطه زير بيان مي:  
)2 ( ( , )k k kz h x v  

  و نــــويز نــــويز  kvوkwكــــه در آن متغيرهــــاي تصــــادفي
  .گيري هستند اندازه

جداگانــه و قطعــي در بــه طورkvو  kwمقــاديرالبتــه در عمــل 
ــيكن مــي  ــادير   دســترس نيســتند، ل ــردار مق ــت و ب ــردار حال ــوانيم ب   ت

  :آوريم به دست kvو  kwگيري را با حذف اندازه
)3 (  1ˆ( , ,0)k k kx f x u%  
)4(  ( ,0)k kz h x% %  

كـه از گـام   (باشـد  تخمين پسين حالت سيستم مي kxˆكه در آن
  ).آمده استبه دست زماني قبلي 

براي تخمين يك  كه با روابط ديفرانسيلي غيرخطـي بيـان شـده    
ــط       ــول رواب ــين را ح ــه تخم ــدي ك ــط جدي ــت، رواب ) 4(و ) 3(اس
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  .خواهيم بردبه كاركنند،  سازي مي خطي
)5(  1 1 1ˆ( )k k k k kx x A x x Ww     %  
)6(  ( )k k k k kz z H x x Vv   % %  

A ماتريس ژاكوبين از مشتقات نسبي f نسبت به x است:  

)7(  [ ]
[ , ] 1

[ ]

ˆ( , ,0)i
i j k k

j

f
A x u

x 





  

Wماتريس ژاكوبين از مشتقات نسبي f نسبت بهw است:  

)8 (  [ ]
[ , ] 1

[ ]

ˆ( , ,0)i
i j k k

j

f
W x u

x 





  

Hماتريس ژاكوبين از مشتقات نسبيhنسبت بهx است:  

)9 (  [ ]
[ , ]

[ ]

( ,0)i
i j k

j

h
H x

x





%

  

Vماتريس ژاكوبين از مشتقات نسبيh نسبت بهv است:  

)10  (  [ ]
[ , ]

[ ]

( , 0)i
i j k

j

h
V x

v





%

  

آمـده   )7(تـا   )3(لتر كالمن در روابطيف يساز ادهيپ كامل مراحل
  .است

)11(  1ˆ ˆ( , ,0)k k kx f x u
  

)12 (  1 1
T T

k k k k k k kP A P A W Q W
    

)13 (  1( )T T T
k k k k k k k k kK P H H P H V R V     

)14(  ˆ ˆ ˆ( ( ,0))k k k k kx x K z h x     

)15(  ( )k k k kP I K H P   

بيني هستند كه بـراي   مربوط به مرحله پيش )12(و) 11( معادلات
هاي حالت و كواريانس  اند و تخمين استفاده شدهبه روز كردن زمان 

1kيرا از گــام زمــاني قبلــ  بــه گــام زمــاني فعلــي يعنــيkر يتصــو
ح يمربــوط بــه مرحلــه تصــح )15(و)14(، )13(معــادلات . كننــد يمــ

هـاي حالـت و مـاتريس كواريـانس را بـا مقـادير        هستند كـه تخمـين  

Pو لتـر كـالمن  يبهـره ف K.كننـد  يح م ـيتصـح kzشـده  گيري اندازه

  . ]11[باشد يمكواريانس تخمين 

  

يـابي و ترسـيم    موقعيـت «استفاده از فيلتر كالمن در مسئله

  »همزمانبه صورت نقشه 

يابي و ترسيم نقشـه   موقعيت«در مسئله را در اين قسمت، فيلتر كالمن 
كه كاربردي عمومي و فراگير يافتـه اسـت و در   » همزمان به صورت

) 1(شـكل . كنـيم  اكثر مراجع از آن استفاده شده اسـت، بررسـي مـي   
هواپيمـا در محـيط   . دهـد  را نشان مي مسئلهاين نقش فيلتر كالمن در 

موجـود   كند و مشاهداتي را از موقعيت علائـم مشخصـه   حركت مي
شده، براي  از مشاهدات انجام. دهد در محيط نسبت به خود انجام مي

تخمين همزمان موقعيت هواپيما و موقعيت علائـم مشخصـه اسـتفاده    
ــي ــود م ــردار    . ش ــه ب ــت ك ــده اس ــرض ش ــكل ف ــن ش ــامل  xدر اي ش

هاي مربوط به موقعيـت علائـم مشخصـه و موقعيـت هواپيمـا       تخمين
  .باشد مي

از سه مـدل كليـدي   ) 1(داده شده در شكلدر فيلتر كالمن نشان 
مـدل وسـيله كـه بيـانگر سـينماتيك      : براي ناوبري استفاده شده است

متحرك است، مدل علائـم مشخصـه و مـدل سنسـور كـه       يهواپيما
  .]12[كند شده و بردار حالت را بيان مي رابطه بين مشاهدات انجام

  

  

  يابي و ترسيم نقشه  موقعيت« فيلتر كالمن در مسئله .1شكل

 »صورت همزمان به

  

  در مختصات دوبعدي هواپيما كينماتيسمدل 

 بـه صـورت  يـابي و ترسـيم نقشـه     موقعيـت «تم يالگـور  ،ن مقالـه يدر ا

لذا لازم اسـت كـه   . ميا اده كردهيپ يرا در مختصات دوبعد» همزمان

ك ي ـما در يز مجهز باشد تا هواپيسنج ن ك سنسور ارتفاعيما به يهواپ

پرواز هواپيمـا و زوايـاي    مختصات)2(شكل. ارتفاع ثابت پرواز كند

كـه  مـا را  يعلامت مشخصه نسبت بـه هواپ ) (و آزيموت) (فراز

  .]13[دهد نشان مي ،شوند گيري مي توسط سنسور اندازه

  

 

  آنمختصات پرواز هواپيما و زاويه علامت مشخصه نسبت به  .2شكل

7استرپدانناوبري اينرسي 
  ر مختصات دو بعديد 

: سـازي كـرد   تـوان بـه دو روش مختلـف پيـاده     ناوبري اينرسي را مي







 

( ), ( )i ix k y k

nx

ny

( ), ( )v vx k y k
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ــدار و روش   ــدار، .  اســترپدانروش صــفحه پاي در روش صــفحه پاي
 هـا بـر روي يـك صـفحه پايـدار نصـب       سنج ها و شتاب ژيروسكوپ

ماند و متـأثر از   اين صفحه در فضاي اينرسي ثابت باقي مي. شوند مي
بــا توجــه بــه پيچيــدگي . باشــد هــاي چرخشــي وســيله نمــي حركــت

اسـترپدان  مكانيكي روش صفحه پايدار، در بيشتر كاربردها از روش 
شـود كـه در آن سنسـورها بـر روي بدنـه وسـيله نصـب         استفاده مـي 

توان به هزينه پايين ساخت آن،  يهاي اين روش م از مزيت. شوند مي
اندازه كوچك آن و قابليت اطمينان آن در مقايسـه بـا روش صـفحه    

بــراي اســترپدان از روش نــاوبري  مقالــهدر ايــن . پايــدار اشــاره كــرد
  .]14[آوردن مدل سينماتيك وسيله استفاده شده است دست به

سنج و يـك   در مختصات دوبعدي از دو شتاباسترپدان  ناوبري
محوره تشكيل شده است كه به بدنـه وسـيله    ژيروسكوپ نرخي تك

گيـري آن   هـا قـادر بـه انـدازه     سنج راستايي كه شتاب. شوند وصل مي
ــت     ــفحه حرك ــيله در ص ــدني وس ــاي ب ــا محوره ــتا ب ــتند همراس   هس

),b bx y (ژيروسـكوپ در راسـتاي محـور حسـاس بـه      . باشـند  مي
ــي   ــب م ــه نص ــرات زاوي ــو تغيي ــتاي   ش ــر دو راس ــتا ب ــن راس ــه اي   د ك

ــاوبري اينرســي فــرض ). bz(باشــد هــا عمــود مــي ســنج شــتاب  در ن

 شود كه حركت وسيله نسـبت بـه يـك مختصـات مرجـع كـه بـا         مي

),i ix y (شود شود، سنجيده مي نشان داده مي.  
اند  نشان داده شده) 3(مختصات بدنه و مختصات مرجع در شكل

جايي بين بدنه وسيله و مختصات مرجع را هزاويه جاب كه در آن 
  .كند بيان مي

  

  

  مختصات مرجع براي ناوبري دوبعدي .3شكل

  

را كه بيـانگر وضـعيت قرارگيـري     ، زاويه)3(با توجه به شكل
گيري شده توسط  اي اندازه از روي سرعت زاويه توان باشد مي وسيله مي

از .آورد دسـت  بـه باشـد،   زمان مـي  كه نسبت به) zb( ژيروسكوپ
وzb   استفاده كرده و نيروهاي وارد بـر سيسـتم ),xb ybf f (
هاي نيروي گرانش زمـين در مختصـات    مؤلفه. آوريم مي به دسترا 

xi,مرجـــع را بـــا zig g حـــال شـــتاب وســـيله. دهـــيم نشـــان مـــي  

)v , vxi yi& i,در دو راستاي) & ix y   مختصات مرجع با اسـتفاده از
ر اسـتفاده  ديگر از ايـن مقـادي   يك بار. اين مقادير قابل محاسبه است

در يـك  . آوريـم  مـي  بـه دسـت  كرده و سرعت و موقعيت وسـيله را  

ــه دســت هــاي  سيســتم واقعــي، داده آمــده از سنســورهاي اينرســي  ب
حــال اگــر از . مقــاديري از نــويز را بــه همــراه خــود خواهنــد داشــت

i,هـاي شـتاب گـرانش زمـين در دو راسـتاي      مؤلفه ix y   صـرفنظر
ــدازه    ــادير ان ــود در مق ــامعيني موج ــرده و ن ــط    ك ــده توس ــري ش گي

فـرم زمـان   ها را نـويز سـفيد فـرض كنـيم،      سنج ژيروسكوپ و شتاب
 يمـــا در مختصـــات دوبعـــديهواپ ينماتيكيســـگسســـته معـــادلات 

  :]14[شود ير نوشته ميز صورت به

)16(  

( ) ( 1) ( )

v ( )  v ( 1) ( )cos ( )sin

v ( )  v ( 1) ( )sin ( )cos

( )  ( 1) v

( )  ( 1) v

zb z

x x xb x yb y

y y xb x yb y

x

y

k k

k k f f

k k f f

x k x k t

y k y k t

y y w n

n y n y

n y n y

= - + +

= - + + - +

= - + + + +

= - + D

= - + D

  

معادلات حالت غيرخطي سيستم در فضاي دوبعـدي   ،ن روابطيا

باشند كه  مي , v ,v , ,x y x yهـاي سيسـتم و   حالت , ,x yf f

  .برداري است زمان نمونه tباشند و  هاي سيستم مي ورودي
  

  »همزمان صورت بهيابي و ترسيم نقشه  موقعيت«تم يالگورتشريح 

بيـانگر  » همزمـان  بـه صـورت  يابي و ترسيم نقشـه   موقعيت«الگوريتم 
. باشد هايي از محيط پيرامون وسيله مي هايي از سيستم و حالت حالت

ــراي    ــا اســتفاده از سنســورهاي خــود ب وســيله در محــيط مــوردنظر ب
بنـابراين  . مشاهده علائم مشخصه بـه حركـت خـود ادامـه مـي دهـد      

)xبا بـردار حالـت افـزوده شـده     kحالت هاي سيستم در زمان  )k 
هـاي وسـيله   حالـت بـراي بيـان حالـت     vnبيان مي شوند كـه شـامل  

x ( )v kو ،fn ــراي تعريــف هــاي علائــم مشخصــه حالــت حالــت ب
x ( ), 1,...,i fk i n باشد مي.  

)17(  

x ( )

x ( )
x( )

     

x ( )
f

G
v

G
v

G
n

k

k
k

k

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

 ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

M

  

x ( )G
i kك ي ـهـاي سيسـتم نسـبت به    دهد كه حالـت  ، نشان مي

، تعـداد  كه قبلا گفتـه شـد  همان طور. اند نوشته شده يمختصات مرجع
5vnهاي وسيله در مختصات دوبعدي  حالت  باشد مي.  

  

  هواپيمامدل 

 بـه عنـوان  كند كه چگونـه حـالات سيسـتم     مدل يك سيستم بيان مي
كننـد كـه معمـولاً بـا يـك معادلـه        تابعي از زمان و ورودي تغيير مي

  :شود ديفرانسيل غيرخطي برداري تعريف مي

)18 (  x( ) f(x( ),u( ), ) v( )t t t t t &  
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)uكه در آن )t   ورودي سيستم بوده و نامعيني موجود در آن بـا
)vمتغير تصادفي )t نشان داده شده است.  

  :شود ير نوشته ميز به صورتن معادله يفرم زمان گسسته ا

)19(  x( ) f(x( 1),u( )) v( )k k k k   
  

  مدل علائم مشخصه

» همزمـان  بـه صـورت  يـابي و ترسـيم نقشـه     موقعيـت «براي الگوريتم 
شـود كـه علائـم مشخصـه ثابـت هسـتند، هرچنـد         معمولاً فرض مـي 

لـيكن دنبـال   . باشـد  توان گفت كه اين فرض لازمه الگوريتم مي نمي
كــردن علائــم مشخصــه متحــرك در محــيط بــراي اهــداف نــاوبري 

بنابراين، الگوريتم يـك بخـش دينـاميكي خواهـد     . باشد مناسب نمي
مدل علائم مشخصـه را   لذا. است مايك هواپينماتيسداشت كه مدل 

  :ساده زير نوشت به صورتمي توان 
)20 (  x ( ) x ( 1)m mk k   

 kهـاي علائـم مشخصـه در گـام زمـاني      حالـت  xmكه در آن
  .باشد مي

  

  مدل سنسور

 مشاهده حالت، به فرم فضاي حالت و با تابع برداري غيرخطي زير
  .تواند بيان شود مي

)21 (  z( ) h(x( ), u( ), ) w( )t t t t t   
z بردار مشاهدات است كه در زمانt  انجام شده است و فرم

  .زير است به صورتزمان گسسته آن 
)22 (  z( ) h(x( )) w( )k k k   

 يهواپيمـا براي مشاهده علائـم مشخصـه در محـيط، لازم اسـت     

مجهز شود كـه شناسـايي   سنج زاويه  /موردنظر به يك سنسور فاصله

  .]15[شود علائم مشخصه در محيط توسط آن انجام مي
  

يابي و ترسـيم   موقعيت«سازي فيلتر كالمن در مسئله  پياده

 »همزمان به صورتنقشه 

يـابي و ايجـاد    با در دست داشتن مدل مشـاهدات و مـدل ،  موقعيـت   
استفاده از يك فيلتـر كـالمن توسـعه يافتـه در سـه      توان با  نقشه را مي

  .روز كردن بيني، مشاهده و به پيش: مرحله انجام داد
كه به مشاهدات انجام  kتخمين پسين از حالت سيستم تا زمان

x̂بستگي دارد را با kشده تا زمان ( )k نشان مي دهيم:  

)23 (  ˆ ˆx ( ) x( | )k k k   

بـه  كه از اطلاعـات   kهمچنين تخمين پيشين از حالت در زمان

1kآمده تا زمان دست   حاصل شده است، تخمين يك پله به جلو

x̂ناميده و با ( )k دهيم نشان مي:  

)24 (  ˆ ˆx ( ) x( | 1)k k k    

x̂فيلتر استفاده شده، تخمين پيشين حالت ( )k    را بـا اسـتفاده از
)zيعني kمشاهده انجام شده از حالت در زمان )k  تخمين بـه روز ،

x̂شدة  ( )k كند را ايجاد مي.  
ــويز س )vســتمين )k) ــويز ورودي اســت ــويز ) كــه ناشــي از ن و ن

)wگيري اندازه )k  ناهمبسته بوده و ميانگين صفر دارند و كواريانس
)Qآنها به ترتيب )k  وR( )k باشد مي.  

 )19(در مرحله پيش بيني، از مدل حركت وسـيله كـه در رابطـه    

x̂كنـيم تـا تخمينـي از موقعيـت وسـيله      بيان شد استفاده مي ( )v k  در
1kآمده تا زمان به دستو با اطلاعات  kزمان آوريم به دست:  

)25 (  ˆ ˆx ( ) f (x ( 1),u( ))v v vk k k    

، مدل پيش بيني  )20( با استفاده از مدل علائم مشخصه در رابطه
  :آوريم مي به دستاز علائم مشخصه را 

)26(  ˆ ˆx ( ) x ( 1)m mk k    

ر محاسـبه  ي ـز صـورت  بـه هـا   ماتريس كواريانس پيشين براي تخمين
 :شود

)27(  v v

u u

P ( ) f ( )P ( 1) f ( )

          f ( )Q( ) f ( )

T
v v

T
v v

k k k k

k k k

    

 
  

xf ( )v kنيژاكوبfv
ufو  ينسبت به حالت فعل ( )v kنيژاكوب

fv
  . است ينسبت به ورود 

ẑ)شده گيري مقادير اندازه( مشاهدات تخميني ( )k    بـا اسـتفاده
هاي  آيند كه در اين مدل، از حالت مي به دست hاز مدل مشاهدات

  .شود اند استفاده مي آمده به دستبيني  تخميني كه از مرحله پيش

)28(  ˆ ˆz ( ) h(x ( ))k k   

)zاختلاف بـين مقـادير انـدازه گيـري شـدة واقعـي       )k   كـه از
آيند و مشـاهدات   مي به دستسنسورهاي نصب شده بر روي وسيله 

ẑتخميني ( )k گوييم مي 9باقيماندهيا  8تغيير را . 

)29(  ˆ( ) z( ) z ( )v k k k   
)Sرا باقيمانده كواريانس )k ناميم كـه از روي كواريـانس    مي

Pتخمين حالت فعلي ( )kمشـتق مـدل مشـاهدات    . آيد مي به دست
)xhهاي سيسـتم را بـا   نسبت به حالت )k   دهـيم و آن را   نشـان مـي

ــي   ــاهدات م ــدل مش ــوبين م ــاميم ژاك ــدل  . ن ــانس م ــين كواري همچن
)Rمشاهدات )k است .S( )k  شود محاسبه مي زيربا رابطه:  

)30( x xS( ) h( )P ( ) h ( ) R( )Tk k k k k    

ــه  دادنشــان خــواهيم  هــا يســاز هيدر شــب  از باقيمانــدهكــه چگون
  .ها استفاده كرد توان براي اعتبارسنجي تخمين مي

و كواريــانس آن،  باقيمانــدهبعــد از انجــام مشــاهدات و محاســبه 
مـاتريس بهـرة بهينـه   تـوان بـا اسـتفاده از يـك      تخمين حالـت را مـي  
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W( )k با استفاده از اين ماتريس بهـره، يـك مجمـوع    . به روز كرد

. كنـيم  شده و مشاهدات را محاسـبه مـي   بيني هاي پيش وزني از حالت
ــانس    ــتفاده از كواري ــا اس ــره ب ــاتريس به ــدهم ــي باقيمان )Sيعن )k  و

Pشـده  بينـي  كواريانس حالـت پـيش   ( )k     محاسـبه مـي شـود كـه بـا

P ( )k نسبت مستقيم و باS( )k از اين عامل . نسبت معكوس دارد

x̂بـه روز شـدة سيسـتم    حالتوزني براي محاسبه  ( )k   و همچنـين

Pشده روز كواريانس حالت به ( )k شود استفاده مي :  

)31 (  ˆ ˆx ( ) x ( ) W( ) ( )k k k v k    

)32(  P ( ) P ( ) W( )S( )W ( )Tk k k k k    

)W،)32(و ) 31(در روابط  )k شود با رابطه زير محاسبه مي:  

)33 (  1
xW( ) P ( ) h ( )S ( )Tk k k k    

  

 بـه يـابي و ترسـيم نقشـه     موقعيـت «سازي الگـوريتم   پياده

با اسـتفاده از اطلاعـات مربـوط بـه      تنها»همزمان صورت

  زاويه بين علامت مشخصه و هواپيما

» همزمـان  به صـورت يابي و ترسيم نقشه  موقعيت«يا هيتم پايالگوردر 
له اسـتفاده  ين علامـت مشخصـه و وس ـ  يب ـ و فاصـله  هياز اطلاعات زاو

ــ ــود يمـ ــده در     .شـ ــزوده شـ ــت افـ ــردار حالـ ــن بـ ــوريتمايـ ،الگـ

1x x ,x ,. . .,x
n

T T T
a v f f

⎡ ⎤ ⎣  xvاست كه با بردار حالـت وسـيله   ⎦

ــه    ــود در نقش ــه موج ــم مشخص ــروه علائ xو گ
if  ــي ــان م ــود بي  .ش

همزمـان صـرفاً بـا     بـه صـورت  يابي و ترسيم نقشـه   موقعيت«الگوريتم
با اين فرض كـه موقعيـت اوليـه تمـامي علائـم       ،»اي مشاهدات زاويه

 يا هيـــپامشخصـــه در نقشـــه مشـــخص باشـــند، هماننـــد الگـــوريتم 
است با ايـن تفـاوت   » همزمان به صورتيابي و ترسيم نقشه  موقعيت«

xكه در اين حالت، مـدل مشـاهدات بـراي علامـت مشخصـة     
if  از

 :آيد مي به دسترابطة زير 

)34 (  (x ,x ) arctan i

i

i

f v
i v f v

f v

y y
z h

x x

⎛ ⎞
  ⎜ ⎟

⎜ ⎟⎝ ⎠

  

مـا  يموت علامت مشخصه نسبت به هواپيه آزين مدل، تنها زاويدر ا
شود و فرض شده است كه علامت مشخصه در صـفحه   يم يريگ اندازه
ك بـردار  ي ـگر، بردار مشاهدات يد به عبارت. ما قرار دارديهواپ يپرواز

n×1  است كه در آنnباشد يشده م ، تعداد مشاهدات انجام.  
  

علائـم   براي تعيين موقعيت مقيد اوليه يابي تيموقعروش 

  مشخصه

ايـن اسـت   يابي اولية علائم مشخصـه   مسئلة اساسي در بحث موقعيت
تـوان   گيـري شـده از زاويـه نمـي     كه با استفاده از يك مقـدار انـدازه  

آورد و حداقل بايـد دو مقـدار   به دستموقعيت علامت مشخصه را 

,
i jv v  ــيم ــته باشـ ــف هواپ داشـ ــت مختلـ ــه از دو موقعيـ ــايكـ   مـ

)x , x
i jv v (ــدازه ــده ان ــري ش ــد گي ــت  . ان ــت علام ــابراين، موقعي بن

واصـل بـين هواپيمـا و علامـت مشخصـه      مشخصه از تقاطع دو خـط  
  .]6[آيد مي دست به

)35                (

 
 

 

x g x ,x ,

    

i j i j

i j j i

j i i j

f v v v v

v i j v j i v v i j

i j j i

v i j v j i v v i j

i j j i

x s c x s c y y c c

s c s c

y s c y s c x x s s

s c s c

  

⎡ ⎤  
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥  
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

)sinكـــه در آن  )
i ii v vs      وcos( )

i ii v vc     
    .باشندمي

شـود،   يابي اوليه مقيد انجـام مـي   موقعيت روشكار اصلي كه در 
ن علامـت مشخصـه   يه بيزاوو  قبلي وسيله يها ذخيره كردن موقعيت

هـاي   بنـابراين، داده . دباش ـ يم ها تين موقعيما در هركدام از ايو هواپ
تـوان در   شده مربوط به يكـي از علائـم مشخصـه را مـي    گيري  اندازه

كـه اطلاعـات كـافي     طول زمان در يك بردار ذخيره كرد تا زمـاني 
در اين لحظه . يابي اولية علامت مشخصه در دسترس باشد موقعيتبراي 

توان استفاده كرد تا به بهترين  گيري موجود مي از تمامي اطلاعات اندازه
كـار لازم   بـراي ايـن  . مشخصـه دسـت يـابيم   تخمين از موقعيت علامت 

استفاده شود تا بتوانيم بهترين مقـدار ممكـن را از بـين     يداست كه از قي
مقادير موجود انتخاب كنيم و موقعيـت اوليـه مناسـب را بـراي علامـت      

  :ميكن يف مير تعريز صورت بهد را ين قيا .آوريم دست بهمشخصه 

)36 (  ( )R Z F X H   
شده توسط سنسـور اسـت و   گيري مقادير اندازهZ،ن رابطهيدر ا
( )F X Hدسـت  بـه د كه در آن از مقادير يآ يمدست  به)9( از رابطه 

ــه   ــت مشخص ــت علام ــراي موقعي ــده ب ــه( آم ,(و) 10رابط ,x y  (
را بـراي   )36(رابطه . شود استفاده مي هواپيمامربوط به مسير مطلوب 

آمده براي علامت مشخصـه محاسـبه   دست  بههاي  تك موقعيت تك
كنـيم و درنهايـت،    كنيم و از بين آنها كمترين مقدار را تعيين مـي  مي

بهتـرين موقعيـت    بـه عنـوان  موقعيت علامت مشخصة متناظر با آن را 
ت ي ـانس موقعي ـكوار .كنـيم  انتخاب كرده و به بردار حالت اضافه مي

  :ديآ يم به دستر يه علامت مشخصه از رابطه زياول

)37(  0P .P . .R.T T
t A A B B   

A ماتريس ژاكوبين از مشتقات نسبيg نسبت به(x ,x )
i jv v،  

B اتريس ژاكوبين از مشتقات نسـبي مg   نسـبت بـه( , )
i jv v  ،0P

انس ي ـكوارRشـده متغيرهـاي حالـت و    ماتريس كواريانس افـزوده 
، مـاتريس كواريـانس   Ptآوردن بـه دسـت  بعـد از   .مشاهدات است

هـاي   به مـاتريس كواريـانس حالـت    Ptشده را با اضافه كردن افزوده
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