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مقاله پژوهشي

  كالمن  لتريبا استفاده از ف يخط ريغ يها ستميحالت س نيتخم
  مپلكسيس يكرو - يبر اساس قانون شعاع يجمع گوس يمكعب

  انينژاد ياحمدپور كاخك و بهروز صفر نيمحمدام

  
  

 نيتخم يبرا يجمع گوس يلترهاياز ف يديجد تميمقاله الگور نيدر ا :دهيچك
چند  يشامل اجرا يشنهاديروش پ. رائه شده استا يخط ريغ يها ستميحالت س

بر  لترهايف نيكه هر كدام از ا ياست به صورت يبه شكل مواز يكالمن مكعب لتريف
روش تابع  نيدر ا. شوند يم يساز ادهيپ مپلكسيس يكرو - يشعاع نياساس قوان

 رياست كه مقاد ياز چند تابع گوس ياحتمال حالت به صورت مجموع وزن يچگال
 يبه صورت بازگشت يتوابع گوس نيا يوزن بيضرا نيو همچن انسيكوار ن،يانگيم

مسئول  زين يكالمن مكعب يلترهايو هر كدام از ف شوند يو در طول زمان محاسبه م
با  يشنهاديپ لتريعملكرد ف تيدر نها. توابع هستند نياز ا يكي يرسان به روز

آن  جيقرار گرفته و نتا يمورد بررس يخط ريحالت غ نيله تخمأاستفاده از دو مس
گرفته  صورت يها يساز هيشب. شود يم سهيمرسوم مقا يخط ريغ يلترهايبا ف

 ريغ يها ستميحالت س نيدر تخم يشنهاديپ تمينشان از دقت مناسب الگور
  .دارد  يخط

  
 مپلكس،يس يحالت، قانون مكعب نيتخم ،يخط ريغ يها ستميس :دواژهيكل

  .يجمع گوس لتريف

  قدمهم - 1
توسعه  يرا برا يتوجه و مهم قابل يها مروز پژوهشگران تلاشتا به ا

. اند غير خطي انجام داده يها ستميس يبرا نيتخم يها تميها و الگور روش
 يآن در جهان واقع يدر كاربردها توان يرا م يتوجه نيعلت چن
 ستميس يها است كه حالت ازيكاربردها ن نياز ا ياريدر بس. وجو كرد جست
زده شوند كه از جمله  نيتخم زيآغشته به نو يها يريگ ز اندازها فادهبا است
و كنترل ] 2[ ي، ناوبر]1[اهداف  يابيو رد يابي به مكان توان يآنها م
 .اشاره نمود] 3[ ييايميش يهافرايند

 يفضا يساز و مدل يكيناميد  مدل يبر مبنا نيتخم يها روش عموماً
 يها روش لهيوسه حالت ب نيتخم مسأله. كنند يعمل م ها ستميحالت س

به صورت  ايزمان و  -وستهيزمان، پ -به شكل گسسته تواند يم نگيلتريف
. رديزمان صورت پذ - زمان و گسسته -وستهياز معادلات پ يبيترك

استفاده از معادله  ها ستميحالت س نيتخم يشكل برا نيتر مرسوم
زمان  -گسسته) معادلات(زمان فرايند و معادله  -گسسته) معادلات(

 نيو به عنوان اول ياريبس يها سال يمنظور برا نيبد. است يريگ اندازه
] 4[كالمن  يلترهايف ،يكيناميد يها ستميحالات س نيتخم يها برا تلاش

 

 1400تير ماه  8 خيتار و درافت يدر 1398 ماهاسفند  10 خيقاله در تارن ميا
  .شد يبازنگر

 يدانشگاه صنعت ك،يكاخك، دانشكده مهندسي برق و الكترون احمدپور نيمحمدام
  .(email: en.a.ahmadpour@gmail.com) ران،يا راز،يش راز،يش

دانشگاه  ك،ي، دانشكده مهندسي برق و الكترون)مسئول سندهينو( انينژاد يفرص بهروز
  .(email: safarinejad@sutech.ac.ir) ران،يا راز،يش راز،يش يصنعت

و غير خطي  يخط يها ستميس يب برايبه ترت] 5[ 1افتهي و كالمن توسعه
ه غير خطي بتوابع  يساز ياز خط افتهي كالمن توسعه لتريف. اند استفاده شده

 يساز يخط يخطا نيمرتبه اول استفاده كرده و بنابرا لوريبسط ت لهيوس
و  شود يگرفته م صورت يها نيدر تخم اسيبا جادياز آن موجب ا يناش

غير خطي  داًيبا معادلات شد يها ستميس يبرا الخصوص يكاربرد آن را عل
 Dividedلتريتحت عنوان ف يگريد لتريف] 6[در . سازد يمحدود م

Difference ابي تابع غير خطي را با استفاده از درون بيارائه شده كه تقر 
 يها بيو نشان داده شده كه تقر دهد يانجام م 2نگياسترل يا چندجمله

كالمن  لترياز ف يتر مناسب نيبه دقت تخم تواند يمرتبه بالاتر آن م
  .ابديدست  افتهي توسعه
 يگريد يها نمونه] 8[ تيمهر -گوس لتريو ف] 7[ 3يكالمن خنث لتريف
دار  انتشار نقاط نمونه وزن يغير خطي هستند كه بر مبنا يلترهاياز ف
دسته از  نيا انيدر م. كنند يآنها كار م بيدر توابع غير خطي و تقر 4نيمع
 يها نيدقت تخم نيبه علت مصالحه مناسب ب يكالمن خنث لتريف لترها،يف

را به خود معطوف  يشتريب نيقتوجه محق ،يگرفته و بار محاسبات صورت
 .نموده است

كالمن  لتريف] 9[در  ،غير خطي يلترهايف نيدترياز جد يكيعنوان  به
. شده است يبا ابعاد بالا معرف يها ستميحالات س نيتخم يبرا 5يمكعب

دار در تابع  درجه سه و انتشار نقاط وزن يبر اساس قانون مكعب لتريف نيا
اند كه قانون  مقاله اظهار كرده نيا دگانسنينو. غير خطي استوار است

 لتريبه كار رفته در ف 6يخنث لياز تبد يخاص شكل ،درجه سه يكعبم
. دينما يمرتفع م زيآن را ن يعدد يدارياست كه مشكلات پا يكالمن خنث

 -وستهيپ يبيترك يها ستمياستفاده در س يبرا لتريف نياز ا يا نسخه
] 11[نسخه هموارساز آن در  نيچنهم وده گرديارائه ] 10[گسسته در 

ارائه  يكالمن مكعب يلترهاياز ف يديكلاس جد] 12[در . ستشده ا يمعرف
 نيدر ا. با درجات بالاتر از سه هستند يمكعب نيبر قوان يشده كه مبتن

تعادل  ،يدرجه پنج مكعب نيمقاله نشان داده شده كه استفاده از قوان
. سازد يبرقرار م يليتحم يحاسباتبار م زانيو م نيدقت تخم نيب يمناسب

نقاط و ] 13[در  ،درجه بالاتر يكالمن مكعب يلترهايتوسعه ف منظوربه 
اند و  درجه هفت محاسبه شده يكالمن مكعب لتريف يمتناظر برا يها وزن
دقت  شيهدف مانوردار نشان از افزا يابيرد يگرفته برا صورت يساز هيشب

] 14[در . كاربردها دارد يدر برخ لتريف نيگرفته توسط ا صورت يها نيتخم
 

1. Extended Kalman Filter 

2. Stirling 

3. Unscented Kalman Filter 

4. Deterministic Weighted Sample Points 

5. Cubature Kalman Filter 

6. Unscented Transform 
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 يها ارائه شده كه نقاط و وزن يمكعب يلترهاياز ف يديجد كلاس
توسعه  1مپلكسيس يمكعب نيبا استفاده از قوان يكالمن مكعب يلترهايف
 يها نيدقت تخم شياز افزا يشده حاك انجام يها سهيمقا. اند كرده دايپ

 .گرفته دارد صورت
] 15[ يا ذره لتريغير خطي كه با نام ف يترهالياز ف يگرينوع د در

 يبردار مكرر بردار حالت و نمونه يساز هياساس كار، شب ،شوند يشناخته م
دست آوردن ه روش به منظور ب نيدر ا. است ادياز آن به تعداد دفعات ز

كه انجام  بداي شيافزا) ذرات(ها  است كه تعداد نمونه ازين ،شتريدقت ب
به  ازيبا ابعاد بالا، ن يها ستميس يها برا نمونه دايتعداد ز اسباتمح

 .دارد ياديمحاسبات و صرف زمان ز
 افته،ي كالمن توسعه لتريف يساز يخط يبه منظور كاهش خطا] 16[ در

از  يكيبه عنوان  افتهي كالمن توسعه لتريشامل چند ف يساختار جمع گوس
استفاده  ياصل دهيا. داده شده است حيتوض ليمرتبه بالا به تفص يها روش
 هب يگوس رياحتمال غ يتابع چگال كي بيساختار بر اساس تقر نياز ا

از ساختار جمع  ييها نمونه. است يگوس يمجموع چند تابع چگال كمك
 دايتوسعه پ] 18[و ] 17[هدف در  يابيخاص رد يكاربردها يبرا يگوس
كالمن  ترليچند ف يبر مبنا يساختار جمع گوس] 19[در  نيهمچن و اند كرده
  .مرتبه بالا ارائه شده است يخنث

زمان  -وستهيپ يها ستميحالت س نيتخم يبرا لترهاياز ف يگريد دسته
 يها ستميس يبرا يكالمن خنث لتريف] 20[در . رنديگ يمورد استفاده قرار م

 يبوس -كالمن لتريحاصل با نام ف لتريكرده و ف دايزمان توسعه پ -وستهيپ
 نيتخم يبرا يگريكالمن روش د -مودال لتريف .شود يشناخته م 2يخنث
. ارائه شده است] 21[زمان است كه در  -وستهيپ يها ستميس يها لتحا
شده كه با استفاده از آن  يساز ادهيمودال پ يبر اساس روش سر لتريف نيا
 نگيلتريف مسايلاز  يا غير خطي را به مجموعه نگيلتريف مسأله توان يم

 كيبردار حالت هر  نيكالمن، تخم لتريتفاده از فو با اس كرد ليتبد يخط
  .را به دست آورد ها ستميس از

 2در بخش : شده است يده مقاله سازمان يبرا ليادامه ساختار ذ در
 3در بخش . شوند يم انيب 3بر نقاط يمبتن يگوس يبيتقر يلترهايساختار ف

. شوند يم يمعرف مپلكسيس يكرو -يو شعاع يكرو -يشعاع نيقوان
بخش  نيدر ا. است يشنهاديپ تميمقاله و الگور ياصل دهيشامل ا 4خش ب

 -يشده و سپس بر اساس قانون شعاع انيب يجمع گوس لتريفابتدا مفهوم 
و  2به كمك روابط بخش  يشنهاديروش پ تميالگور مپلكس،يس يكرو

عملكرد روش  5در بخش . گردد يم يمعرف يجمع گوس لتريروابط ف
 غير خطي مورد يها ستميس يرو يساز هيه از شببا استفاد يشنهاديپ

و  گردد يم سهيمرسوم مقا نگيلتريف يها قرار گرفته و با روش يبررس
 .مقاله است يينها يبند و جمع يريگ جهيشامل نت زين يانيو پا 6بخش 

  نقاط بر يمبتن يگوس يبيتقر يلترهايف - 2
كه بر  يگوس يبيتقر يلترهايروابط ف يو بررس يبخش به معرف نيا در
. شود يپرداخته م كنند يدر تابع غير خطي عمل م نيانتشار نقاط مع يمبنا

زمان به صورت  -غير خطي گسسته يها ستمياز س يكلاس ميفرض كن
  شود فيتوص) 2(و ) 1(

( )k k kx f x v  1 1  )1(  

 

1. Simplex Cubature Rule 

2. Unscented Kalman-Bucy Filter 

3. Points-Based Gaussian Approximation Filter 

( )k k ky h x w   )2(  

n كهي طور به
kx  ستميدهنده حالت س نشان، m

ky   بردار
kvو  kw. است يبردار گام نمونه kو  ها يريگ اندازه 1 يزهاينو زين 
 و به شوند يو ناهمبسته فرض م ديسف ،يو فرايند بوده كه گوس يريگ اندازه
kQو  kR انسيكوار يها سيماتر يدارا بيترت 1 ساختار . باشند يم
دو مرحله  يزمان دارا -گسسته يخط يها ستميس يبرا نيزيب نگيلتريف
ه ب نيو پس نيشياحتمال پ ياست كه توابع چگال يرسان روز و به ينيب شيپ

قابل ) 4(و ) 3(به صورت  زيو قاعده ب 4ولموگروفك -معادلات چپمن لهيوس
 ندهست محاسبه

( ) ( ) ( )dk k k k k k kp x y p x x p x y x     1 1 1 1 1  )3(  

( ) ( )
( )

( ) ( )d

k k k k
k k

k k k k k

p y x p x y
p x y

y x p x y x








1

1
 )4(  

 يها انتگرال ،غير خطي هستند يريگ اندازه ايكه معادلات فرايند  يحالت در
در توابع  يخط ريضرب توابع غ كه به صورت حاصل) 4(و ) 3(چندگانه 

در  نيو بنابرا] 5[حل نبوده  قابل يلياحتمال هستند به شكل تحل يچگال
روابط  بيبه منظور تقر 5نهيربهيز يلترهايف ازمنديحالت غير خطي ن

 يتوابع چگال ،يريگ فرايند و اندازه يزهايبودن نو يبا فرض گوس. ميهست
بوده  يگوس زيغير خطي ن يبيتقر يلترهايدر ف ستميس يها احتمال حالت

محاسبه در هر گام  ازمندين ستميس يها حالت انسيو كوار نيانگيو فقط م
هر  لهيوسه ب توانند يشده م انيب يدار گوس وزن يها انتگرال]. 16[هستند 

] 9[ يقانون مكعب اي] 7[ يخنث ليتبد ريشده نظ ارائه 6عيترب نياز قوان كدام
 يبرا يديجد يگوس يبيتقر يلترهاياساس ف نيزده شده و بر ا بيتقر
 يبيتقر يلترهايف. شوند يم يغير خطي معرف يها ستميحالات س نيتخم
غير خطي به صورت خلاصه با  يها ستميحالات س نيتخم يبرا يگوس

  .]22[و ] 8[ شوند يم انيب) 15(تا ) 5(
 ينيب شيپ مرحله

ˆ ( )
pn

i ik k
i

x W f 


 1
1

 )5(  

ˆ ˆ( ( ) )( ( ) )
pn

T
i i i kk k k k k k

i

P W f x f x Q    


    11 1 1
1

 )6(  

بوده كه با استفاده  افتهي لينقاط تبد i تعداد نقاط و pn، )6(و ) 5(در  كه
 نقاط هستند نيا يها وزن iWو  شوند يمحاسبه م انسيكوار هياز تجز

ˆ

T
k k

i i k k

P SS

S x 
 

 



 
1 1

1 1
 )7(  

شد از  انيطور كه ب همان واست  عيه نقاط تربدهند نشان iكه 
 .شوند يبه دست آورده م يخنث ليتبد رينظ يمختلف يها روش

  يرسان روز به مرحله
ˆ ˆ ( )k k kk k k kx x L y z  1  )8(  

T
k xzk k k k

P P L P 1  )9(  

( )k xz k zzL P R P   1  )10(  
 

4. Chapman-Kolmogorov 

5. Suboptimal Filters 

6. Quadrature Rules 
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 انسيكوار هيبوده كه از تجز ديجد افتهي لينقاط تبد i، )13(تا ) 11( در
  شوند يمحاسبه م ينيب شيپ
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 مپلكسيس يكرو -يقانون شعاع لهيوسه ب عيمقاله نقاط ترب نيا در
 .دگرد يم انيب 3كه در بخش  شوند يمحاسبه م

 مپلكسيس يكرو -يشعاع و يكرو - يشعاع نيقوان - 3

 ييها به محاسبه انتگرال ازين ،يبا دامنه گوس نيزيب نگيلتريل فيمسا در
ضرب  به صورت حاصل يانتگرال در آن در حالت كل رياست كه توابع ز

  ]9[ باشند يم) 15( فرمبه  يخط ريتابع غ كيدر  يگوس يتابع چگال كي
( )( ) ( ) d

T

n

x x

R

I g g x e x   )15(  

قابل ) 15(به فرم  يها انتگرال ،يعدد يها با استفاده از حل روش كه
  است انيقابل ب) 16(هستند كه با  يدار به صورت جمع توابع وزن بيتقر

( ) ( )
pn

i i
i

Q g W g x
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 )16(  

 يبرا] 9[ يدر روش مكعب. هستند ياط بردارهمان نق نجايدر ا هاix كه
 يو در روش مكعب يكرو -يشعاع نياز قوان) 15(به فرم  يها حل انتگرال

حال . شود ياستفاده م مپلكسيس يكرو - يشعاع نياز قوان] 14[ مپلكسيس
به ) 15(ن ي، انتگرال كارتز))17(روابط ( يكرو -يشعاع ليبا استفاده از تبد

 ]9[ شود ينوشته م) 18( يروك -يفرم انتگرال شعاع

T

T

x ry

y y

r x x
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}كره است كه به صورت  هيرو nU، )18( در }n T
nU y y y   1 

ه شكل دو ب) 18(رابطه . باشد ميكره  هياندازه رو (.)شده و  فيتعر
 تسا انيقابل ب) 20(و ) 19(به صورت  يو كرو يانتگرال جداگانه شعاع

( ) dn rI S r r e r


  
21

0
 )19(  

( ) ( )d ( )
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S r g ry y   )20(  

محاسبه نقاط و  يمد براابه صورت كار افتهي ميلاگر تعم -گوس قانون
با  تيهادر ن]. 12[و ] 9[ شود ياستفاده م) 19( يانتگرال شعاع يها وزن

) ياستفاده از برابر ) ( )z z z   1،  قابل حصول هستند ) 21(روابط

به ) 22(به صورت  3درجه  يقانون شعاع يها كه از حل آن، نقاط و وزن
 نديآ يدست م

,
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و ) 23( ير محاسبه قانون كروو به منظو) 20( يحل انتگرال كرو يبرا
به شكل مرسوم استفاده ] 23[ 1، از روش گنز)24( مپلكسيس يقانون كرو
 شده است

( ) [ ( ) ( )]
n
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است كه  يدار واحدبر jeبه شعاع واحد و  يا كره هيمساحت رو nAكه 
jبردار  نيهمچن .است كيعنصر آن  نيامja يكرو -يدر قانون شعاع 
,به صورت  مپلكسيس , ,[ , , , ] , , , ,T

j j j na a a j n 1 2 1 2 1  يمعرف 
  ]23[ شوند يمحاسبه م) 25(آن از  يها هيدرا ريكه مقاد دهش

,
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 نيبا قوان بيبه ترت يقانون شعاع بي، با ترك)16(محاسبه  يبرا حال
و قانون ) يمكعب( كروي - يقانون شعاع مپلكس،يس يو كرو يكرو
به ) 27(و ) 26(به صورت ) مپلكسيس يمكعب( مپلكسيس يكرو -يشعاع

  نديآ يدست م
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از  ،نقطه n2استفاده از  يبه جا مپلكسيس يكرو -يقانون شعاع نيبنابرا
n 2  كهنشان داده شده ] 14[استفاده كرده و در  ينقطه مكعب 2
به دقت  تواند ينقاط م نيدست آمده با استفاده از انتشار اه ب يها نيتخم
 - يشعاع نيبه دست آمده بر اساس قوان ينقاط مكعب. دابيدست  يبالاتر
 يدوبعد ستميس كي يبرا) 3درجه ( مپلكسيس يكرو -يشعاعو  يكرو

  .اند نشان داده شده 2و  1 يها در شكل شانيها به همراه وزن

 

1. Genz Method 
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 كي يبرا 3 درجه يكرو - يدست آمده بر اساس قانون شعاعه ب ينقاط مكعب:  1 شكل

  .يدوبعد ستميس
  

 يشنهاديپ روش - 4

است كه  يكالمن مكعب لتريمقاله شامل چند ف نيدر ا يشنهاديپ روش
در آنها بر  ياجرا شده و نقاط مكعب يو در ساختار جمع گوس يبه طور مواز

 ياصل تيمز. نديآ يدست مه ب مپلكسيس يكرو -ياساس قانون شعاع
ه ب ها نيدقت تخم شيافزا مپلكسيس يكرو -ياستفاده از قانون شعاع

شده است  واسطه وجود دو نقطه افزودهه ب يبار محاسبات زيناچ شيافزا يازا
بخش ابتدا  نيدر ا. ندارد ياديز تيبا ابعاد بالا اهم يها ستميكه در س

 يشنهاديپ لتريروابط ف اتيده و سپس جزئگردي يمعرف يجمع گوس لتريف
 .شود يم يبررس

  يجمع گوس لتريف 1- 4
به ) 4(و ) 3(در  نيو پس نيشيپ يتوابع چگال ،يروش جمع گوس در
 نيبنابرا]. 24[ شوند يم يمعرف ياز توابع گوس يدار مجموع وزن لهيوس

 نمود انيب) 28(به صورت  توان يرا م نيشيپ يچگال

ˆ( ) ( ; , )
gcN

i i i
k k kk k k k k k

i

p x y N x x p   
   



 1 1 1 1
1

 )28(  

iو  يگوس يها يدهنده تعداد چگال نشان gcN، )28( در  يها وزن 
 فرمبه  توان يرا م نيپس يچگال زيبه صورت مشابه ن. متناظر آنها هستند

 داد شينما) 29(

( ) ( ) ( )
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gc
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) 30(از  ها يريگ در حضور اندازه يگوس يها يچگال يها وزن يروز رسان به
  ]24[قابل محاسبه است 
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i يها  وزن
k k هستند ريزبودن  و مثبت بودن زهينرمال يژگيدو و يدارا 
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 3 درجه مپلكسيس يكرو - يدست آمده بر اساس قانون شعاعه ب ينقاط مكعب:  2 شكل

  .يدوبعد ستميس كي يبرا
  

 نيحالت پس نينشان داده شود تخم) 29(به صورت  نيپس يلاگر چگا حال
  ديآ يبه دست م) 33(از 

ˆ ˆ[ ]
gcN

i i
k kk k k k k k

i

x E x y x  
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 )33(  

  قابل حصول است) 34(از  نيپس يخطا انسيكوار زيبه طور مشابه ن و
ˆ ˆ[( )( ) ]

ˆ ˆ ˆ ˆ[ ( )( ) ]
gc

T
k kk k k k k k

N
i i i i T
k k k k k k k k k k k k
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P E x x x x

P x x x x    
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 )34(  

 .است ياضير دينماد ام E، )34(و ) 33( در

با  يجمع گوس يكالمن مكعب لتريف يساز ادهيپ 2- 4
 مپلكسيس يكرو -ياستفاده از قانون شعاع

 يكرو -يو قانون شعاع 2بخش با استفاده از روابط بخش  نيا در
 ،يجمع گوس لتريروابط ف نيو همچن 3شده در بخش  يمعرف مپلكسيس

در گام  نيسپ يچگال ميفرض كن. گردد يارائه م يشنهاديروش پ تميالگور
) يعني يقبل )k kp x y 1 معلوم  يريگ به كمك معادلات فرايند و اندازه 1
 ياز توابع گوس يدار و در ابتدا آن را با استفاده از مجموع وزن ودهب

  ميزن يم بيتقر
ˆ ˆ( ) ( ; , )

gcN
i i i

k k kk k k k k k
i

p x y N x x p   
       



 1 1 11 1 1 1 1 1
1

 )35(  

 يكرو -يمتناظر را بر اساس قانون شعاع يها و وزن ينقاط مكعب و
  ميكن يمحاسبه م مپلكسيس
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n n
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n a a a a a a 



   1 2 1 1 2 1 
 )36(  

for , , ,iW i n
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1 1 2 2 22 2   )37(  

,، )37( در , ,[ , , , ] , , , ,T
j j j j na a a a j n  1 2 1 2 1  ريو مقاد 

,j la متناظر  يها كه نقاط و وزن يياز آنجا. شوند يمحاسبه م) 25(ها از
خط قبل از  به صورت برون توان يم ،هستند ها يريگ ها مستقل از اندازهآن

   رهيذخ  حافظه  در  و  محاسبه  را  ريمقاد  نيا  لتر،يف  يبازگشت  مراحل  ياجرا
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  .يشنهاديپ نيروش تخم يساختار كل  :3شكل 

  
، جذر 1يچولسك هيبا استفاده از تجز ينيب شيدر ادامه و در مرحله پ. كرد
 ميكن يرا محاسبه م يلگام قب نيپس يخطا انسيكوار سيماتر

Ti i i
k k k k k kp S S  
     1 1 1 1 1 1  )38(  

 يدست آمده از گام قبله ب يها نيبا استفاده از تخم ينقاط مكعب ،ادامه در
 ابندي يفرايند انتشار م يخط ريدر تابع غ) 40(شده و مطابق  يابيارز
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  يعني مانند، يم يثابت باق يگوس يها يچگال يها وزن ينيب شيمرحله پ در
i i
k k k k

  
  1 1 1  )43(  

به  يگوس يها ياز چگال يدار صورت مجموع وزنبه  نيشيپ يچگال و
) ،ينيب شيحال در مرحله پ. خواهد بود) 28(صورت  )k kp x y 1  محاسبه

 ،يرسان روز در مرحله به kyگرفته  انجام ديجد يريگ شد و به كمك اندازه
) به طور مشابه )k kp x y  قابل  يگوس يها ياز چگال يدار مجموع وزنبا

 ،يچولسك هيتجز از استفاده با مجدداً يرسان روز به مرحله در .است محاسبه
 ينيب شيمرحله پ يخطا انسيكوار سيجذر ماتر روز رساني،در مرحله به

و در تابع غير  يابيارز ديجد يآن، نقاط مكعب به كمكو  شدهمحاسبه 
 :ابندي يانتشار م يريگ خطي اندازه

i i i T
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P S S  
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 انسيو كوار انسيكوار يها سيشده و ماتر ينيب شيپ يريگ اندازه ،ادامه در
 شوند يم نييتع) 49(تا ) 47(متقابل با 

 

1. Cholesky Decomposition 
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  نيتخم ريو مقاد شده محاسبه) 50(از  لتريبهره ف ،)49(و ) 48(كمك  به
 نديآ يبه دست م لتريهر ف يخطا برا انسيكوار سيبردار حالت و ماتر

, ,
i i i
k xy k k yy k k

K P P   
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1 1  )50(  
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k kk k k k yy k kP P K P K    
  1 1  )52(  

به طور  لتريهر ف يبرا ديجد يها وزن ،يادامه و در ساختار جمع گوس در
) كه در آن نديآ يبه دست م) 30(از  مجزا . )k kp y x i يريگ احتمال اندازه 
 يهمخوان زانيم انگرياست كه نما يكالمن مكعب لتريف نيامi يبرا
 نيامi لهيوسه شده ب انجام نيشده در هر لحظه با تخم انجام يريگ زهاندا
 قابل محاسبه است) 53(است كه از  يكالمن مكعب لتريف
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 )53(  

جمع  لتريف يخطا انسيكوار سيو ماتر ها نيتخم ريمقاد ،يانيمرحله پا در
 لتريآنها در هر ف رياز مقاد يدار ه از جمع وزنبا استفاد يمكعب يگوس

 يبرا يشنهاديروش پ يساختار كل. نديآ يبه دست م) 34(و ) 33(مطابق 
 .داده شده است شينما 3در شكل  يخط ريغ يها ستميحالات س نيتخم

 يساز هيشب - 5

 يبعد كيغير خطي  مسألهدو  يبر رو يشنهاديبخش، روش پ نيا در
 يها روش يقرار گرفته و عملكرد آن با برخ شيمورد آزما يو چندبعد

 .شود يم سهيمرسوم مقا نگيلتريف

 يبعد كيغير خطي  ستميحالت س نيتخم 1- 5

 يمعرف] 26[ و] 25[حالت در  نيتخم يدر نظر گرفته شده برا ستميس
زمان آن به صورت  - گسسته يريگ شده است كه معادلات فرايند و اندازه

  باشد يم) 54(

/

( )

( )
k k k k k

k k k k

x x Tx x v

y Tx x W
      

  

2
1 1 1 15 1

1 0 5  )54(  

kv، )54( دركه  1  وkw بوده كه به صورت يگوس ديسف يزهاينو 
( , )kv Q1 0 و ( , )kw R0 كه در آنها  شوند يم فيتعرQ b T و  2

R d T به عنوان ثوابت  dو  bو  يبردار زمان نمونه T. باشند يم 2
است كه  0و  1 ،1سه نقطه تعادل  يدارا ستميس نيا. هستند يعدد

 نيبنابرا .است داريو نقطه تعادل سوم ناپا دارياول آن پا ادلتعدو نقطه 
مانده و با گذشت زمان از  يباق داريحالت حول نقاط تعادل پا يرهايمتغ
در . دهند يم تيوضع رييتغ گرينقطه به محل نقطه تعادل د كي

به  dو  b ريو مقاد هيثان 01/0 يبردار زمان نمونه ،شده انجام يساز هيشب
برابر  x0 يعني ستميحالت س هيمقدار اول. اند انتخاب شده 1/0و  5/0 بيترت
x̂/ شده برابر بااجرا يلترهايف  همه  يبرا  هياول  ريو مقاد -02/0با  0 0 0   و  8
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  .كارلو مونت ياجرا كي يزده شده برا نيتخم و يواقع ريمقاد  :4شكل 

  
P 0 0 كالمن  يلترهايف هياول ريمقاد نيهمچن .اند در نظر گرفته شده 2

 كيبه كمك تكن و ريمقاد نيبا استفاده از هم يجمع گوس  در روش يمكعب
 يكالمن مكعب يلترهايتعداد ف. دست آورده شده استه ب] 27[شده در  ارائه

زمان كل  ودر نظر گرفته شده  2حداقل و برابر با  يدر روش جمع گوس
مقاله از  نيدر ا لترهايعملكرد ف يبررس يبرا. است هيثان 2 زين يساز هيشب
هر  ياستفاده شده كه برا (RMSE)1 مربعات خطا نيانگيجذر م اريمع

 قابل محاسبه است) 55(از  ستميحالت س يرهايكدام از متغ

,
ˆ( )

M
N N

k k true k k
N

RMSE x x
M 

  2

1

1  )55(  

عملكرد  سهيبه منظور مقا يتصادف يدر فضا نگيلتريف ليحل مسا در
 يبرا. شود يكارلو استفاده م مستقل به روش مونت ياز چند اجرا لترهايف
Mكارلو  مستقل مونت يتعداد اجراها مسأله نيا  انتخاب شده  200

بار اجرا  كي يزده شده حالت برا نيخمو ت يواقع ريمقاد 4در شكل . است
در شكل  لترهايعملكرد ف تر قيدق سهيبه منظور مقا. شده است هنشان داد

 افتهي كالمن توسعه لتريبا ف (GS-SSRCKF)2 يشنهاديعملكرد روش پ 5
از  يشده كه حاك سهيمقا RMSE اريبر اساس مع] 9[ يو كالمن مكعب] 5[

 .است لتريف نيحالات توسط ا نيكمتر در تخم يخطا

  آشوب لورنز ستميحالت س نيتخم 2- 5
 نيا. ميريگ يآشوب لورنز را در نظر م ستميدوم، س مسألهعنوان  به

مقاله  نيدر ا. توسط ادوارد لورنز كشف شد يلاديم 1963در سال  ستميس
 يايدن مسايلدر نظر گرفته شده است اما در  3آشوب با ابعاد  ستميس

 ستميمعادلات س]. 28[ افتي توان ياد بالاتر آن را مبا ابع يها نمونه ،يواقع
  ]29[ باشد يم) 56(آشوب لورنز به صورت 

( ) ( , , ) [ ( ) ( )]

( ) ( , , ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( , , ) ( ) ( ) ( )
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x t f x x x x t x t x t x t

x t f x x x x t x t x t





  

    

  

1 1 1 2 3 2 1

2 2 1 2 3 1 3 1 2

3 3 1 2 3 1 2 3





 )56(  

را ) 56(زمان  -وستهيمعادلات پ ،يوتريكامپ يساز هيشب يمقاله برا نيا در
 فرمبه  ستميكرده كه معادلات س يساز گسسته لريبا استفاده از روش او

  شود يم يسيازنوب) 57(

 

1. Root Mean Square Error 

2. Gaussian-Sum Spherical Simplex-Radial Cubature Kalman Filter 

  
 200با  نيتخم گريد يها با روش سهيدر مقا يشنهاديعملكرد روش پ سهيمقا  :5شكل 
  .كارلو مونت يبار اجرا
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)به صورت  يفرايند گوس زينو , )kv Q0  شده افزوده ) 57(به معادلات
و به فرايند است كه به صورت  زينو انسيكوار سيماتر Qكه در آن 

 شودمي فيتعر صورت
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  ميا كرده فيتعر) 59( فرمبه  أرا به صورت فاصله از مبد يريگ اندازه معادله
, , ,k k k k ky x x x w   2 2 2

1 2 3  )59(  

)، )59( در , )kw t0 ر است كه مقداt انتخاب  01/0 يساز هيدر شب
 28و  67/2، 10 بيدر معادلات فرايند به ترت و   ، ريشده و مقاد

و  هياول نيتخم ريمقاد ستم،يس هياول ريمقاد نيهمچن .اند در نظر گرفته شده
  اند شده فيتعر) 60( فرمبه  هياول يخطا انسيكوار
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 يبعد سه يو در فضا زيبدون نو طيآشوب لورنز در مح ستميس 6شكل  در
  .داده شده است شينما

در نظر  25كارلو برابر  مونت يتعداد اجرا ،گرفته انجام يساز هيشب در
 يلترهايتعداد ف. است هيثان 4 يساز هيكل شبگرفته شده و مدت زمان 

 يبرا. در نظر گرفته شده است 3 ،يدر ساختار جمع گوس يكالمن مكعب
 لتريو ف] 7[ يكالمن خنث لتريبا ف يشنهادي، عملكرد روش پمسأله نيا

كالمن  يلترهاياز ف يا به عنوان نسخه] 12[درجه پنج  يمكعب لمنكا
 يرهايمتغ RMSE ريمقاد .است شده سهيمقا (HCKF)3 بالا درجه يمكعب
  كه نشان از  اند نشان داده شده 9تا  7 يها در شكل بيبه ترت ستميس حالت

 

3. High-Degree Cubature Kalman Filter 
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  .آشوب لورنز ستميس  :6شكل 

  

  
  .حالت اول ريمتغ يبرا RMSE يمقدار خطا سهيمقا  :7شكل 

  
  .دارد يشنهاديروش پ شتريدقت ب

 يريگ جهينت - 6

غير  يها ستميحالت س نيتخم يبرا يديجد تميمقاله الگور نيا در
 يلترهاياز ف ييدسته چندتا كيشامل  تميالگور نيا. خطي ارائه شده است

و بر اساس انتشار نقاط  ياست كه در ساختار جمع گوس يكالمن مكعب
 نيبه تخم مپلكسيس يكرو -يبه دست آمده از قانون شعاع يمكعب
 مپلكسيس يكرو -ياستفاده از قانون شعاع. پردازند يحالت م يرهايمتغ

شده  افزوده يبه علت دو نقطه مكعب شتريدقت ب تيعلاوه بر داشتن مز
شده به پردازشگر توسط  ليتحم يبار محاسبات زانيجهت انتشار در توابع، م

آنچنان  رييبا ابعاد بالا تغ يها ستميس يرا به خصوص برا نيتخم تميالگور
 نيدر تخم يشنهاديپ متيعملكرد بهتر الگور شينما منظوربه . نخواهد داد
 ريغ نگيلتريچند روش ف نيب RMSE اريبر اساس مع يا سهيحالات، مقا

نمونه صورت گرفت كه  ستميدو س يرو يشنهاديمرسوم و روش پ يخط
 نياز ا توان يم. شده داردشنهاديروش پ شتريحاصل نشان از دقت ب جينتا

 ايهدف و  يبايرد ،يناوبر ريمهم نظ ياز كاربردها ياريدر بس تميالگور
جهت مقاصد  ييايميش اي يكيمكان يها ستميحالت س يرهايمتغ نيتخم
  .بهره گرفت يكنترل
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ارشد در  يو كارشناس يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص احدپور كاخك نيمحمدام

شهد به م يسجاد و دانشگاه فردوس يدر دانشگاه صنعت بيبرق به ترت يرشته مهندس
 ،يرخطيكنترل غ يها ستميس شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها  نهيزم. رسانده است انيپا

  .باشد يم يرخطيغ نگيلتريحالت و ف نيتخم
  

تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد  انينژاد يبهروز صفر
ر مقطع دكتري از دانشگاه شيراز و د 1384و  1381هاي ترتيب در سالهمهندسي برق ب

 از دانشگاه صنعتي اميركبير به پايان رسانده است و  1388  مهندسي برق در سال
هاي  زمينه. باشد اكنون استاد دانشكده مهندسي برق دانشگاه صنعتي شيراز ميهم

كنترل فرآيندهاي تصادفي، پردازش آماري : تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از
  .عامليهاي چندهاي كنترل و سيستمسيستم هاي حسگر،سيگنال، شبكه

  

  


