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 One of the most important problems in control engineering is 
state estimation of a dynamical system based on measured data 
corrupted by noises. One of the most popular algorithms used for 
state estimation of a linear discrete time dynamical system is 
mixed Kalman/H-infinity filter. The performance of this filter is 
essentially depending on how exact statistics of noise 
characteristics are available. It is also not guaranteed that the 
process noise covariance matrix, and the measurement noise 
covariance matrix remain constant with time in a highly non-
stationary noise condition. Thus, it is imperative to continuously 
tune the mixed Kalman/H-infinity accounting for the changing 
noise conditions in order to get good filter performance. This 
paper presents an algorithm of fuzzy based mixed Kalman/H-
infinity filter for dynamically tuning the process noise and 
measurement noise covariance matrices. Fuzzy system in every 
step of the process using the difference between the actual 
position and speed of the balloon and the amount of observed data 
by the observer, an adaptive produce and this factor is used to 
update covariance matrix values. In this way, the  Fuzzy Mixed 
Kalman/H-infinity filter can be more accurately estimated system 
state variables and therefore always mean square estimation 
error is minimized.  
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ترین مشکلات در مهندسی کنترل تخمین متغیرهای حالت یک سیستم یکی از مهم 
گیری شده مخدوش با نویز است. تخمین به  دینامیکی با استفاده از داده های اندازه 

  که های قدرتمند تخمین است  کمک فیلتر ترکیبی کالمن/ اچ بینهایت یکی از روش
ها و متغیرهای  گیریدیگر در این روش اندازه عبارت باشد. بهیک روش غیر تصادفی می 

های مدنظر تخمین نویزی بوده و اطلاعات دقیقی در مورد آنها وجود ندارد. در سیستم
کوواریانس  مقادیر  ماندن  ثابت  برای  تضمینی  هیچ  شدید  نویزهای  با  دینامیکی 

طور  گر در طی زمان وجود ندارد، بنابراین بهتر است که بهمشاهده نویزهای فرآیند و 
نویزهای فرآیند و مشاهده  الگوریتم فیلتر تخمین  پیوسته مقادیر کوواریانس  گر در 

در    .بهینه تغییر یابد، تا بتواند تخمین درستی از متغیرهای حالت سیستم ارائه دهد
تر فیلتر  از  جدید  تطبیقی  راهبرد  یک  مقاله  اچاین  کالمن/  پایه  -کیبی  بر  بینهایت 

ی ارائه  ریگاندازه های کوواریانس نویزهای فرآیند و  منطق فازی برای تنظیم ماتریس
از اختلاف موقعیت و    .شده است با استفاده  از فرآیند  سیستم فازی در هر مرحله 

، یک عامل تطبیقی برای  گرمشاهده توسط    شده   مشاهده سرعت واقعی بالن و مقدار  
میبرو تولید  کوواریانس  ماتریس  مقادیر  ترکیبی  زرسانی  فیلتر  طریق  این  به  کند. 

تخمین زده و    تر قیدقمتغیرهای حالت سیستم را    تواندیمبینهایت فازی  -کالمن/اچ
 .گرددهمواره مقدار تابع میانگین مجذور مربعات خطای تخمین حداقل می جهیدرنت
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 مقدمه 
های خطی و غیرخطی، موضوع مهمی در بسیاری از  متغیرهای حالت سیستم  مسئله تخمین های بدن،  در بافت 

ترین روش تخمین است. از دیدگاه تئوری بیزین مسئله تخمین  ، مرسوم 1باشد. فیلتر بیزین مسائل مهندسی کنترل می 
ها را  توان تخمین بهینه حالت است. با دانستن چگالی احتمال پسین می  2پسین به معنای تخمین تابع چگالی احتمال 
رو برای اجرای عملی، مناسب   این  اما این فیلتر دارای یک حل بسته نیست و از  نسبت به هر تابع معیاری محاسبه کرد 

فیلتر بیز وجود دارد. اگر مدل سیستم  های مختلفی برای حل عملی  گیری، روش باشد. بسته به مدل فرایند و اندازه نمی 
ها  ترین روش گیری دارای ماهیت گوسی باشند یکی از متداول صورت خطی باشد و نویزهای فرایند و اندازه دینامیکی به 

 . [ 1]   استفاده از فیلتر کالمن است 
تخمین متغیر حالت سیستم را از میان اغتشاشات با    که   است فیلتر کالمن، یک الگوریتم پردازش اطلاعات بازگشتی  

گیری  دهد. این فیلتر زمانی بهینه است که شناخت دقیق از ماهیت نویزهای سیستم و اندازه کوواریانس معلوم ارائه می 
است. به همین دلیل فقط   شده  بنا سیستم خطی دارای نویز سفید  ه ی پا قالب اصلی فیلتر کالمن بر  [ 2]  در دست باشد 

گیری بهینه  تحت فرضیات محدودکننده خطی بودن سیستم و همچنین سفید و مستقل بودن نویزهای سیستم و اندازه 
ی نویز  ارا د   گر مشاهده ی که  ا شده ی ر ی گ اندازه شده است. هدف این فیلتر این است که از مقادیر  بودن فیلتر کالمن تضمین  

است، استفاده کند و بتواند متغیرهای سیستم را تا حد بسیار نزدیکی به مقدار متغیر    ده کر  ثبت دقتی در طی زمان  با بی 
برای استفاده از فیلتر کالمن باید اطلاعات دقیق از ماهیت نویز از جمله میانگین، واریانس   . [ 3] صحیح فرایند تخمین بزند  

 . [ 4] و انحراف معیار در دسترس باشد که گاهی اوقات این امر، مشکل یا غیرممکن است  
برای ردگیری رادار    افتهی بهبود بر طراحی    [ 5] سونگ تاک و همکاران    2001در سال   ی  بعد سه فیلتر کالمن 

ی دست یافتند. این الگوریتم، یک ارزیابی  بعد سه تحقیقاتی انجام دادند و به رویکرد جدیدی برای بهبود ردیابی رادار  
یک فیلتر کالمن فازی برای    [ 6] یادایاه و همکاران    2011دهد. در سال  دقتی در تخمین غیرخطی می صحیح از بی 

عملکرد بهتر فیلتر    دهنده نشان تخمین حالت یک سیستم دینامیکی و تطبیق ماتریس نویز فرایند معرفی کردند. نتایج  
ی که عملکرد فیلتر کالمن فازی در فقدان آمار صحیح از  ا گونه به کالمن فازی نسبت به فیلتر کالمن ساده بوده است.  

  2016. همچنین در سال  باشد ی م ی سیستم بسیار قوی  رخط ی غ و مدل    رثابت ی غ یط نویزهای  نویزهای فرایند و شرا 
های  گیری شده توسط ماهواره های اندازه موسوی موید و همکاران از فیلتر کالمن فازی برای پالایش و تخمین داده 

GPS    [ 7] استفاده کردند . 
نهایت توجه بسیاری از محققان را در مسائل مهندسی به خود جلب کرده است هدف  بی - ی اخیر فیلتر اچ ها دهه در  

باشد  نهایت فیلتری می بی - نهایت حداقل کردن خطای تخمین در بدترین حالت ممکن است. فیلتر اچ بی - اصلی فیلتر اچ 
گیری  فرضی از نویزهای سیستم و اندازه شده است و در این فیلتر به هیچ پیش   سازی طراحی طور مشخص برای مقاوم که به 

نهایت از فیلتر  بی - باشد و تنها شرط استفاده از آن متناهی بودن انرژی است. به همین دلیل تخمین فیلتر اچ نیاز نمی 
است.    قرارگرفته های اخیر، استفاده از این فیلتر در زمینه کنترل بسیار موردتوجه  در سال  . [ 3] است   تر کالمن بسیار مقاوم 

 . [ 2]   سازی آن سخت است های آماری نویز نامشخص می باشد و مدل خصوص در مواردی که ویژگی به 
نهایت  بی - نهایت باید از فیلتر ترکیبی کالمن/اچ بی - های فیلترهای کالمن و اچ یابی به بهترین ویژگی منظور دست  به 

در نتیجه، این فیلتر ترکیبی مقدار بهترین میانگین مجذور مربعات خطای تخمین را از میان تمام    [ 5  ;4] بهره برد  
تری در تخمین پارامترها و  که این منجر به نتایج دقیق   [ 8] کند  های بدترین حالت تخمین خطا تعیین می تخمین 

 متغیرهای حالت شده است. 

 
1 Bayesian Field 
2 Probability Density Function Posterior 
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نهایت وابسته به نحوه انتخاب حد بالای طراحی فیلتر توسط طراح و  بی - عملکرد مناسب فیلتر ترکیبی کالمن/اچ 
 گیری است. غیرثابت در نظر گرفتن کوواریانس نویزهای فرایند و اندازه همچنین  

ی  ساز نه ی به نهایت از  بی - برای بهبود عملکرد فیلتر ترکیبی کالمن/ اچ   [ 2] نژاد و همکاران  معصوم   2014در سال  
ی نشان داد که الگوریتم ترکیبی پیشنهادی در مقابل تغییرات  ساز ه ی شب استفاده کردند. نتایج    NSGA II  چندهدفه 

و    دهد ی م   ارائه مقاوم بود و تخمین مناسبی از متغیرهای حالت عاری از نویز مدل دینامیکی    گر مشاهده نویزهای فرایند و  
بودن    گر مشاهده دقت تخمین فیلتر کالمن و مستقل از کوواریانس نویزهای فرایند و   توان ی م این به آن معنی است که  

 مشاهده کرد.   شده  زده در مقادیر تخمین    زمان هم نهایت را  فیلتر اچ بی 
دارای نقاط ضعفی    ها آن است که تمامی  شده  ارائه بینهایت - انواع مختلفی از ترکیب فیلترهای کالمن و اچ  تاکنون 

  با  دینامیکی   های سیستم   ولی در   . [ 11- 9] هستند   ی ر ی گ اندازه ی کوواریانس نویز و  ها س ی ماتر مانند ثابت در نظر گرفتن  
.  ندارد   وجود   زمان   طی   در   گر مشاهده   و فرایند    نویزهای   کوواریانس   مقادیر   ماندن   ثابت   برای   تضمینی   هیچ   شدید،   نویزهای 
  های فیلتر الگوریتم   در   گر مشاهده   و فرایند    نویزهای   کوواریانس   مقادیر   پیوسته   طور به   که   رسد می   نظر به   لازم   بنابراین 

  برای .  دهد   ارائه   سیستم   حالت   متغیرهای   از   مناسب   تخمینی   فیلترها   این   بتوانند   تا   یابد   نهایت تغییر بی   - کالمن و اچ 
نهایت بر پایه منطق فازی  در این مقاله، یک راهبرد تطبیقی جدید از فیلتر ترکیبی کالمن/ اچ بی   هدف،   این   به   دستیابی 

ترکیبی    فیلتر   همراه   به   فازی   روش   .شده است  گیری ارائه های کوواریانس نویزهای فرایند و اندازه برای تنظیم ماتریس 
  تغییرات   با   متناسب   فازی   منطق   از   استفاده   نهایت با ترکیبی کالمن/ اچ بی   فیلتر   در .  گردد می   نهایت پیشنهاد من/ اچ بی کال 

  مجذور   میانگین   همواره   که   یابد می   تغییر   ای گونه به   گر مشاهده   و فرایند    نویزهای   کوواریانس   مقدار   تخمین   خطای   تابع 
 . گردد   حداقل   تخمین   خطای   مربعات 

 حالت یفضا انی مسئله  و ب فیتعر
  مجموعه ی معادلات حرکت در حوزه زمانی مشخص گردد، بهتر است برای بیان چنین معادلاتی از  ها ل ی تحل وقتی 

با   سیستم  یک  گرفتن  نظر  در  با  شود.  استفاده  اول  مرتبه  معمولی  دیفرانسیل  آن    kمعادلات  در  که  آزادی  درجه 
𝑞1، 𝑞2 ، … ،𝑞k   از  ، می باشند ی م جایی  جابه   افته ی م ی تعم ی  ها مختصه را در شکلی  ی  ها مختصه توان معادلات حرکت 

، 𝑞̇1، 𝑞̇2صورت  به  افته ی م ی تعم عت  ی سر ها مختصه آوردن دست در نظر گرفت و با به  افته ی م ی تعم  … ، 𝑞̇k   ی  ها مختصه و
… ،𝑞̈1، 𝑞̈2صورت  به   افته ی م ی تعم شتاب   ، 𝑞̈k    که در آنn=3k    است. بردارn    بعدی{𝑥}   ( تعریف  1صورت رابطه ) به

 شود: می 

 (1)                                                        [𝑥] = [

[𝑞]

[𝑞̇]

[𝑞̈]
] 

صورت یک  نشان داده شده است. هوانورد به    1باشد که در شکل بررسی یک هوانورد هواشناسی می  سیستم مورد 
های مدل به صورت نویزهای تصادفی  قطعیت شده است. عوامل محیطی مانند وزش باد و عدم ذره در فضا در نظر گرفته  

(  3( و ) 2صورت معادلات ) ای حالت به اند. معادلات حرکتی زمان گسسته آن در فض و غیرثابت به سیستم اعمال شده 
 . [ 4] است  

(2  )                                                                                                              𝑥𝑘 = 𝐴 𝑥𝑘−1 + 𝑤𝑘−1 

(3  )                                                                                                        𝑦𝑘 = 𝐻 𝑥𝑘 + 𝑣𝑘 
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نویز سفید    𝑣𝑘نویز سفید با توزیع گوسی فرایند و   𝑤𝑘گیری،  بردار اندازه    𝑦𝑘بردار متغیر حالت و     𝑥𝑘که در آن  
 . [ 5] باشد  ماتریس خروجی می   𝐻ماتریس انتقال حالت و ماتریس    𝐴گر است. ماتریس  گوسی مشاهده 

  𝑅    ،𝑄گر  های نویزهای فرایند و مشاهده های کوواریانس مدل فضای حالت هوانورد و مقداردهی اولیه برای ماتریس 
  ، 𝑋𝑜   ،𝑃𝑜    و𝐴   ( برحسب   واحدها ( در نظر گرفته شده است )تمام  8( تا ) 4به صورت روابط    .)کیلومتر هستند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . مدل پرواز هوانورد 1شکل 

 𝑹گیری  ماتریس کوواریانس نویز اندازه 

σصورت به  zو   x  ،yراستای محورهای  گیری در  اندازه   ی انحراف استاندارد خطا  = 0.01 𝑘𝑚     وσ2 = 10−4  
 ( خواهد بود: 4صورت رابطه ) نویز به  گیری  اندازه   انس ی کووار   س ی ماتر   ه ی اول   ی مقدارده شود؛ بنابراین  در نظر گرفته می 

 (4                                         )                                                                𝑅 = [
10−4 0 0

0 10−4 0
0 0 10−4

] 

  𝑸ماتریس کوواریانس نویز فرایند  

عناصر   از  استاندارد  ماتریس  انحراف  𝜎𝑥   صورت   به فرایند    ز ی نو مختلف  = 𝜎𝑦 = 0.005 𝑘𝑚    و𝜎𝑧 =

0.0025 𝑘𝑚      و𝜎𝑥̇ = 𝜎𝑦̇ = 10−4  𝑘𝑚
𝑠⁄ 𝜎𝑧̇و     = 5 × 10−5 𝑘𝑚

𝑠⁄       و𝜎𝑥̈ = 𝜎𝑦̈ = 10−5  𝑘𝑚
𝑠2⁄  

𝜎𝑧̈و  = 5 × 10−6 𝑘𝑚
𝑠2⁄   بنابراین با توجه به مقادیر انحراف استاندارد، ماتریس اولیه نویز  شود.  می  در نظر گرفته

 ( خواهد بود: 5صورت رابطه ) فرایند به 
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(5)                                                        𝑄 = 𝑑𝑖𝑎𝑔

[
 
 
 
 
 
 
 
 
25 × 10−6

1 × 10−8

1 × 10−10

25 × 10−6

1 × 10−8

1 × 10−10

625 × 10−6

25 × 10−10

25 × 10−12 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ی  ها ارزش در فیلتر ترکیبی پیشنهادی با توجه به مقادیر مختلف نویز،    شده گنجانده شایان ذکر است که سیستم فازی  
و به این صورت باعث عملکرد بهتر    رد ی گ ی م گیری در نظر  های نویزهای فرایند و اندازه متفاوتی را برای مقادیر کوواریانس 
 شود.  فیلتر پیشنهادی در این مقاله می 

 ماتریس اولیه نویز خطا 

شده است. این مقدار برابر با مقدار خطای   در نظر گرفته   0/ 01برابر    𝑧و    𝑥     ،𝑦انحراف استاندارد در راستاهای  
𝜎𝑒𝑥باشد. بنابراین  ها می گیری واقعی مربوط به حالت اندازه  = 𝜎𝑒𝑦 = 𝜎𝑒𝑧 = 0.01 𝑘𝑚     و همچنین خطای استاندارد

𝜎𝑒𝑥̇صورت    ی حالت به ها شتاب و    ها سرعت  = 𝜎𝑒𝑦̇ = 0.002 𝑘𝑚
𝑠⁄     و𝜎𝑒𝑧̇ = 0.001 𝑘𝑚

𝑠⁄    و𝜎𝑒𝑥̈ = 𝜎𝑒𝑦̈ =

8.4 × 10−5  𝑘𝑚
𝑠2⁄     و𝜎𝑒𝑧̈ = 4.4 × 10−5  𝑘𝑚

𝑠2⁄    گرفته نظر  انحراف    در  مقادیر  به  توجه  با  است.  شده 
 ( خواهد بود: 6صورت معادله ) استاندارد ماتریس اولیه کوواریانس خطا به 

(6  )                                                                                   𝑃𝑜 = 𝑑𝑖𝑎𝑔

[
 
 
 
 
 
 
 
 
1 × 10−4

4 × 10−6

7 × 10−9

1 × 10−4

4 × 10−6

7 × 10−9

1 × 10−4

1 × 10−6

2 × 10−9]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

به ترتیب در معادلات    𝐴و ماتریس انتقال حالت معادله دینامیکی هوانورد    𝑋𝑜همچنین بردار متغیرهای حالت اولیه 
 ( نشان داده شده است. 8( و ) 7) 

(7                   )                                                                              𝑋𝑜 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2/1298
−0/0083
−0/0525
3/2520
0/0281

−0/2036
0/1430
0/0292

−0/0376]
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(8 )                       𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
1 0/1 0/005
0 1 0/1
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0

1
0
0
0
0
0
0

0 0 0
0 0 0
0
1
0
0
0
0
0

0
0/1
1
0
0
0
0

1
0/005
0/1
1
0
0
0

0 0 0
0 0 0
0
0
0
0
1
0
0

0
0
0
0

0/1
1
0

0
0
0
0

0/005
0/1
1 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 بینهایت-الگوریتم ترکیبی کالمن/اچ 
نهایت اثر نویز را در بدترین  بی - کند ولی فیلتر اچ مجذور مربعات خطای تخمین را کمینه می فیلتر کالمن، میانگین  

منظور ترکیب بهترین ویژگی  به  [ 13  ;12] در    . [ 8] تر است  رو از فیلتر کالمن بسیار مقاوم  این  کند و از حالت کمینه می 
های هدف  شده است. تابع   نهایت ارائه بی - نهایت، الگوریتم ترکیبی کالمن/اچ بی - فیلتر کالمن و بهترین ویژگی فیلتر اچ 

 شوند. ( تعیین می 10( و ) 9شده در معادلات ) ترتیب توسط توابع هدف نشان داده نهایت به بی - های کالمن و اچ فیلتر 

 (9     )                                                      𝐽2 = 𝑙𝑖𝑚
𝑛→∞

∑ 𝐸(‖𝑥𝑘 − 𝑥̂𝑘‖
2)𝑁

𝑘=0 

(10      )                                      𝐽∞ = 𝑙𝑖𝑚
𝑛→∞

∑ 𝐸(‖𝑥𝑘−𝑥𝑘‖2)𝑁
𝑘=0

‖𝑥(0)−𝑥(0)‖
𝑃0

−1
2   +   ∑ (‖𝑤𝑘‖

𝑄𝑘
−1

2  + ‖𝑣𝑘‖
𝑅𝑘

−1
2  )𝑁

𝑘=0

        

را با در نظر گرفتن    𝑥̂𝑘+1( مقدار  11برای اینکه در معادلات سیستم هر دو تابع هدف منظور شوند، باید از معادله ) 
 دست آورد. شرایط مربوطه به 

(11    )                         𝑥̂𝑘+1 = 𝐹̂𝑘𝑥𝑘 + 𝐾 𝑦𝑘       

 باشد.   دار ی پا   د ی با   𝐹̂الف( ماتریس  
 ].14[( مقید باشد  12شده در معادله ) نهایت توسط محدوده انرژی نشان داده  بی - ب( تابع هدف فیلتر اچ 

(12                )                                                     𝐽∞ < 1
𝜃⁄ 

مربعات خطای تخمین در   میانگین مجذور  مقدار  در حل مسئله، کمترین  نظر گرفتن شرایط  تمام  با در  میان 
نهایت  بی - شود. روند حل فیلتر ترکیبی کالمن/ اچ کند، حاصل می گرهایی که بدترین خطای تخمین را محدود می تخمین 

 ( است: 17( تا ) 13صورت معادلات ) به 

گردد که  ای تعیین می گونه به   Pمعین  ماتریس مثبت نیمه   ∞Hدر الگوریتم فیلتر ترکیبی کالمن و   𝐹̂برای تعیین 
(  13که معادله ریکاتی )   Pبرآورده شود. در هر مرحله ماتریس مثبت معین    13معادله ریکاتی نشان داده شده در معادله  

 : [ 14] گردد  کند، حاصل می را ارضا می 

 (13 )                                             𝑃 = 𝐹𝑃𝐹𝑇 + 𝑄 + 𝐹𝑃 (
𝐼

𝜃2 − 𝑃)
−1

𝑃𝐹𝑇 − 𝑃𝑎𝑉−1𝑃𝑎
𝑇 
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 : اند شده   ف ی تعر (  15( و ) 14صورت معادلات ) به   𝑉و    𝑃𝑣که در آن  

 (14 )                                    𝑃𝑎 = 𝐹𝑃𝐻𝑇 + 𝐹𝑃 (𝐼 𝜃2⁄  − 𝑃)
−1

𝑃𝐻𝑇     

(15  )                                                𝑉 = 𝑅 + 𝐻𝑃𝐻𝑇 + 𝐻𝑃 (𝐼 𝜃2⁄  − 𝑃)
−1

 𝑃𝐻𝑇     

 گردند: (تعیین می 17( و ) 16معادلات )   صورت به   𝐹̂و    Kهای  مقادیر ماتریس 

(16   )                                                                                                               𝐾 = 𝑃𝑎𝑉−1 

(17    )                                                                                           𝐹̂ = 𝐹 − 𝐾 

 فازی  نهایت بی -فیلتر ترکیبی کالمن/اچ 

نهایت است که ساختار  بی - نهایت فازی، یک نوع زمان گسسته از فیلتر ترکیبی کالمن/اچ بی - فیلتر ترکیبی کالمن/اچ 
.  کند می تولید    Rگیری  و نویز اندازه   Qهای کوواریانس نویز فرایند  را برای تطبیق ماتریس   αفازی در آن یک عامل اسکالر  

شود تا بهترین تخمین از متغیرهای حالت  استفاده می   Rو    Qهای  ق ماتریس در هر مرحله از زمان برای انطبا   αاین عامل  
بینهایت در حضور نویزهای  - سیستم برآورده شود و به این صورت به بهبود عملکرد زمان گسسته فیلتر ترکیبی کالمن/اچ 

 کند. تصادفی و غیرثابت کمک می 

 ساختار فازی  
دهد. با  نهایت فازی را نمایش می بی - رد فیلتر ترکیبی کالمن/اچ عملک   2شده در شکل    دیاگرام بلوکی نشان داده 

- در الگوریتم ترکیبی کالمن/اچ    𝑋0های اولیه  و بردار متغیرهای حالت    𝑃0مقداردهی اولیه خطای اولیه کوواریانس  
در هر مرحله    Rو    Qهای کوواریانس  را برای تطبیق ماتریس   αهای فازی یک عامل اسکالر مناسب  نهایت، زیرسیستم ی ب 

𝑄𝑘های کوواریانس به مقادیر جدید  کنند تا ماتریس از زمان تولید می 
𝑛𝑒𝑤     و𝑅𝑘

𝑛𝑒𝑤    روزرسانی شوند. به 
شود.  شامل مختصات هوانورد در سه راستا محاسبه می   𝑍𝑘گیری شده  از زمان بردار اندازه   همچنین در هر مرحله 

های فازی در نظر  عنوان ورودی زیر سیستم شده و به    محاسبه   ( 18) در هر مرحله از رابطه    𝑆𝑘اولین اختلاف بازگشتی 
 شود. گرفته می 

(18)                                         𝑆𝑘 = 𝑍𝑘 − 𝑍𝑘−1 

 

 

 

 



   و همکاران محمدعلی کاظمی                                                               61-80(، 1399) 17پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی

69 

 

 

 

 

 

 

 نهایت فازیبی-. دیاگرام بلوکی فیلتر ترکیبی کالمن/اچ2شکل 

 نهایت با استفاده از منطق فازی بی- انطباق فیلتر ترکیبی کالمن/اچ 
گیری شده در هر مرحله زمانی را  از موقعیت سه مختصات اندازه   𝑆𝑘های فازی، اولین اختلاف بازگشتی زیرسیستم 

روزرسانی  ( مقادیر کوواریانس را به 20( و ) 19با استفاده از روابط )   αپذیرد و پس از تولید عامل  عنوان ورودی می به 
 کند. می 

(19  )                                  𝑅𝑘
𝑛𝑒𝑤 = 𝑅𝑘/𝛼𝑘        

(20    )                                      𝑄𝑘
𝑛𝑒𝑤 = 𝑄𝑘/𝛼𝑘 

 ها و خروجی سیستم فازی انتخاب ورودی 
شده از مختصات موقعیت واقعی هوانورد و موقعیت مشاهده    گیری اندازه از مقدار قدر مطلق اختلاف    ورودی   متغیرهای 

𝑥شوند. بنابراین ورودی سیستم فازی مقادیر  انتخاب می   𝑧𝑓𝑑و    𝑥𝑓𝑑    ،𝑦𝑓𝑑ی  ها نام شده با   − 𝑥̂ ،  𝑦 − 𝑦̂  ،  𝑧 − 𝑧̂    
شود. این جامعه آماری،  باشد. بازه متغیرهای ورودی مفروض مربوطه جامعه آماری خوانده می می   𝛼𝑘بوده و خروجی آن  

آید. جامعه  بدست می   𝑧و   𝑥  ،𝑦گیری شده مختصات  از محاسبات مقادیر مطلق اولین اختلاف بازگشتی موقعیت اندازه 
  𝛼𝑘تغییرات متغیر خروجی زیرسیستم فازی    شده است. بازه   نشان داده   1آماری مربوطه از سه متغیر ورودی در جدول  

0]صورت  به   . [ 6] شده است    انتخاب   [100

 سازی فازی 
دهد. این متغیرهای  منطق فازی برای هر یک از متغیرهای ورودی به زیرسیستم فازی، یک متغیر زبانی اختصاص می 

 گردند. ( معرفی می VHV( و ارزش خیلی بالا ) HV(، ارزش بالا ) MV(، ارزش متوسط ) LVی ارزش کم ) ها نام زبانی با  

 ی و خروجی ورود یرهایمتغ از یآمار جامعه. 1جدول 

 

 

 متغیرهای ورودی  جامعه آماری

[0  40] X 

[0  25] Y 

[0  23] Z 
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نشان    5تا   3های  ای از متغیرهای ورودی در شکل کار رفته در توابع عضویت ذوزنقه تمامی این متغیرهای زبانی به  
ی  ها نام نیز چهار متغیر زبانی با    𝛼𝑘شده فازی با نام عامل انطباق طور مشابه، برای متغیر خروجی تنظیم اند. به شده داده 

گردد. این چهار متغیر  ( تعریف می IVH( و افزایش خیلی زیاد ) IH(، افزایش زیاد ) IM(، افزایش متوسط ) ILافزایش کم ) 
  اند. شده نشان داده    6اند که در شکل  از متغیر خروجی بکار رفته زبانی در تابع عضویت مثلثی  

 

 

 

 

 

 𝒙تابع عضویت از متغیر ورودی  . 3شکل 

 

 

 

 

 

 

 𝒚 یورود ریمتغ از تیعضو تابع. 4شکل 
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 𝒛. تابع عضویت از متغیر ورودی 5شکل 

 

 

 𝜶𝒌. تابع عضویت از متغیر خروجی6 شکل

 ساختار پایگاه دانش 
فازی به کمک دانش و اطلاعات فنی کاربر انسانی از سیستم دینامیکی مربوطه ساخته    ستم ی رس ی ز پایگاه دانش  

  5تا    2های  شده در جدول   نشان داده   4× 4که از چهار ماتریس زبانی    باشد ی م قانون فازی    64شود. این پایگاه شامل  می 
 . ند ی آ ی م دست  به   𝑧داشتن متغیر زبانی  متنوع با ثابت نگه   𝑦و    𝑥دست آمده است. در هر بانک قانون، متغیرهای زبانی از  به 

𝒛. بانک فازی با 2جدول   = ′′𝑳𝑽′′ 
𝒚 

𝒙 
LV MV HV VHV 

LV IL IL IL IL 

MV IL IL IL IL 

HV IL IL IL IL 

VHV IL IL IL IL 
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𝒛. بانک فازی با 3 جدول = ′′𝑴𝑽′′ 

 

 

 

𝒛. بانک فازی با 4 جدول = ′′𝑯𝑽′′ 

𝒚 

𝒙 
LV MV HV VHV 

LV IL IL IL IL 

MV IL IM IM IM 

HV IL IM IH IH 

VHV IL IM IH IH 

𝒛𝒇𝒅𝒌. بانک فازی با 5جدول  = ′′𝑽𝑯𝑽′′ 

𝒚 

𝒙 

LV MV HV VHV 

LV IL IL IL IL 

MV IL IM IM IM 

HV IL IM IH IH 

VHV IL IM IH IVH 

 سازی ی نافاز
ی کوواریانس نیاز دارد.  ها س ی ماتر نهایت به یک مقدار اسکالر و بهترین عامل برای تنظیم  بی - فیلتر ترکیبی کالمن/اچ 

خواهدآمد. برای این    دست به فازی    رمجموعه ی ز ی  ها ی خروج سازی از  ی نافاز ارزش از طریق عملیات    تنها بنابراین بهترین و  
 است.   شده   استفاده   1عملیات از روش مرکزی 

 یساز هیشب  ج ینتا
دادن    ی برا  الگوریتم نشان  هواشناسی   دینامیکی   ستم ی س ی،  شنهاد ی پ   عملکرد  نظر  ساز ه ی شب   ی برا   هوانورد  در  ی 
،  13ی  ها شکل و سه متغیر حالت سرعت در    11و    9،  7ی  ها شکل در    ت ی حالت موقع متغیر  سه    . تخمین است   شده گرفته 
نهایت فازی نشان داده  نهایت کلاسیک و فیلتر ترکیبی کالمن/ اچ بی با استفاده از فیلتر ترکیبی کالمن/اچ بی   17 و  15

بیانگر خطای تخمین    18و    16،  14ی  ها شکل بیانگر خطای تخمین موقعیت و    12و    10،  8ی  ها شکل اند. همچنین  شده 
ترکیبی کالمن/اچ بی  فیلترهای  با  نهایی  نهایت فازی و کلاسی سرعت  برای زمان  )   320ک  نمونه( و زمان    400ثانیه 

 باشند. می   ثانیه 0.8   برداری نمونه 

با استفاده فیلترهای ترکیبی کالمن/اچ    zو   x ، yنمودار موقعیت هوانورد در راستای محورهای    11و    9،  7ی  ها شکل   در 
نهایت فازی و کلاسیک و حرکت واقعی هوانورد رسم شده است. همچنین خطای تخمین موقعیت دو فیلتر فازی و  بی 

شود فیلتر فازی پیشنهادی در این  طور که مشاهده می نشان داده شده است. همان   12و    10،    8ی  ها شکل کلاسیک در  
 به مراتب کمتری به تخمین موقعیت هوانورد در این سه راستا پرداخته است.   مقاله با خطای تخمین 

 

 
1 Centroid 

𝒚 
𝒙 

LV MV HV VHV 

LV IL IL IL IL 

MV IL IM IM IM 
HV IL IM IM IM 

VHV IL IM IM IM 
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بر حسب  x. الف( نمودار حرکت واقعی، تخمین موقعیت با فیلتر کلاسیک و فیلتر فازی در راستای 7 شکل
 کیلومتر. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بر  xکلاسیک در راستای  موقعیت فیلتر. الف( خطای تخمین موقعیت فیلتر فازی. ب( خطای تخمین 8 شکل
 نمونه(  400حسب کیلومتر )
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 بر حسب کیلومتر. y. نمودار حرکت واقعی، تخمین موقعیت با فیلتر کلاسیک و فیلتر فازی در راستای 9 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

بر  y. الف( خطای تخمین موقعیت فیلتر فازی . ب( خطای تخمین موقعیت فیلتر کلاسیک راستای 10 شکل
 نمونه(.  400حسب کیلومتر )

 

 

 

 

 

 

 

 بر حسب کیلومتر. z. نمودار حرکت واقعی، تخمین موقعیت با فیلتر کلاسیک و فیلتر فازی در راستای 11 شکل



   و همکاران محمدعلی کاظمی                                                               61-80(، 1399) 17پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی

75 

 

 

 

 

 

 

 

 

بر   z. الف( خطای تخمین موقعیت فیلتر فازی . ب( خطای تخمین موقعیت فیلتر کلاسیک راستای 12 شکل
 نمونه(.  400حسب کیلومتر )
 

با استفاده از دو فیلتر ترکیبی    zو   x ، yنمودار سرعت هوانورد در راستای محورهای  17و   15، 13ی  ها شکل در  
نهایت فازی و کلاسیک( و سرعت واقعی هوانورد رسم شده  مورد بررسی در این مقاله )فیلترهای ترکیبی کالمن/ اچ بی 

داده احتمالی با    500براساس روش مونت کارلو برای    17تا شکل   13است. مقادیر حقیقی نشان داده شده در شکل  
دست آمده است. همچنین  یله تابع غیرخطی مدل زمان گسسته هوانورد انتشار یافته، به توزیع یکنواخت که به وس 

طور که  نشان داده شده است. همان   18و    16،  14ی  ها شکل خطای تخمین سرعت دو فیلتر فازی و کلاسیک در  
ست و همچنین  شود فیلتر فازی با خطای کمتری به تخمین سرعت هوانورد در این سه راستا پرداخته ا مشاهده می 

این نمودارها بیانگر این موضوع هستند که تخمین سرعت با استفاده از فیلتر فازی پیشنهادی در این مقاله دارای  
 باشد. حداقل نوسان می 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بر حسب متر/ثانیه. x. نمودار سرعت واقعی، تخمین سرعت با فیلتر کلاسیک و فیلتر فازی در راستای 13 شکل
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بر  x. الف( خطای تخمین سرعت فیلتر فازی. ب( خطای تخمین سرعت فیلتر کلاسیک در راستای 14 شکل
 نمونه(. 400حسب متر/ثانیه )

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 بر حسب متر/ثانیه. y. نمودار سرعت واقعی، تخمین سرعت با فیلتر کلاسیک و فیلتر فازی در راستای 15شکل 

 

 

 

 

 

بر  y. الف( خطای تخمین سرعت فیلتر فازی . ب( خطای تخمین سرعت فیلتر کلاسیک در راستای 16 شکل
 نمونه(. 400حسب متر/ثانیه )
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 بر حسب متر/ثانیه.  z. نمودار سرعت واقعی، تخمین سرعت با فیلتر کلاسیک و فیلتر فازی در راستای 17شکل 

 

 

 

 

 
 

بر   z. الف( خطای تخمین سرعت فیلتر فازی . ب( خطای تخمین سرعت فیلتر کلاسیک در راستای 18 شکل
 نمونه(  400حسب متر/ثانیه )

 
دهند، الگوریتم پیشنهادی در این مقاله با تقریب مناسب و حداقل خطای  ی نشان می ساز ه ی شب که نتایج    طور همان 

نشان داده شده است، به تخمین و شناسایی متغیرهای حالت سیستم دینامیکی هوانورد پرداخته    19که در شکل   تخمین 
بیانگر این موضوع است که میزان پراکندگی خطای تخمین برای الگوریتم فیلتر ترکیبی کالمن/    19است. همچنین شکل  

تر است. منطق فازی در  سیک، به صفر نزدیک نهایت کلا نهایت فازی نسبت به الگوریتم فیلتر ترکیبی کالمن/ اچ بی اچ بی 
های کوواریانس نویز و فرایند شده و به بهبود عملکرد تخمین بسیار کمک کرده  الگوریتم جدید باعث تطبیق ماتریس 

است. شایان ذکر است برای نمایش بهتر چگونگی تغییرات مقادیر توابع میانگین مجذور خطای تخمین و میزان پراکندگی  
اند. تابع  صورت مجزا ترسیم گردیده به   19دو فیلتر مورد بررسی در این مقاله نمودارهای هر فیلتر در شکل    آنها برای 

MSE    گردد. تعیین می   21بیانگر میانگین مجذور مربعات خطای تخمین است که از رابطه    19در شکل 

(21)                  𝑀𝑆𝐸 =
√𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑥𝑘−𝑥𝑘)

𝐿
  



 61- 80(، 1399) 17پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی                                                             ...هوانورد کیحالت  یرهایمتغ ییشناسا

78 

 

kxکه در آن  
kxبیانگر متغیر حالت مغشوش با نویز و   

وسیله  زده شده به بیانگر مقدار متغیر حالت تخمین    
 فیلتر است. 

 

 

 

 

 

 میانگین مربعات خطای تخمین فیلتر فازی. ب(میانگین مربعات خطای تخمین فیلتر کلاسیک.  . الف(19شکل 

 
گر، مقدار میانگین و  منظور بررسی مقاوم بودن الگوریتم پیشنهادی نسبت به تغییرات نویزهای فرایند و مشاهده به 

گیری بررسی  مقدار تصادفی نویزهای فرایند و اندازه  500واریانس میانگین مجذور مربعات خطای تخمین با استفاده از 
مشخص است میانگین مجذور مربعات خطای تخمین برای فیلتر  که   طور همان ارائه گردیده است.   6شده و در جدول 

نهایت  درصد مقدار میانگین مجذور مربعات خطای تخمین برای فیلتر ترکیبی کالمن/اچ بی  20فازی پیشنهادی حدود  
کلاسیک است. همچنین واریانس این مقدار برای فیلتر فازی پیشنهادی نیز به طور مشهودی از مقدار تابع واریانس  

مقاوم بودن الگوریتم    دهنده نشان نهایت کلاسیک کمتر است. این امر  ی کالمن/اچ بی ب ی ترک طای تخمین حاصل از فیلتر  خ 
 اعمالی به سیستم است.    گر مشاهده ی تصادفی مدل و  زها ی نو نهایت فازی در مقابل  فیلتر ترکیبی کالمن/اچ بی 

نهایت کلاسیک و فیلتر ترکیبی کالمن/ اچ بی. میانگین خطای تخمین و واریانس خطای تخمین دو 6 جدول
 نهایت فازیفیلتر ترکیبی کالمن اچ بی

 نوع الگوریتم  میانگین خطا واریانس خطای تخمین 

2 ×  الگوریتم کلاسیک  0/0245 10−5

7 ×  الگوریتم فازی  0/0048 10−6

 یریگجهینت

قطعیت یک راهبرد تطبیقی برای  مقاله با استفاده از منطق فازی و توانایی این منطق در مسائل دارای عدم  ن ی در ا 
نهایت در تخمین متغیرهای حالت یک سیستم دینامیکی خطی پیشنهاد گردیده  بهبود عملکرد فیلتر ترکیبی کالمن/اچ بی 

گر پویا ارائه  های کوواریانس نویزهای فرایند و مشاهده نهایت فازی بر اساس ماتریس است. فیلتر ترکیبی کالمن/اچ بی 
نهایت است با این تفاوت که در هر مرحله  گردیده است. الگوریتم این فیلتر مشابه الگوریتم فیلتر ترکیبی کالمن/اچ بی 

موقعیت و    شده زده های کوواریانس با توجه به اختلاف مقادیر واقعی موقعیت و سرعت سیستم با مقادیر تخمین  ماتریس 
های کوواریانس در راستای  روزرسانی ماتریس شوند. این تطبیق و به روزرسانی می سرعت، با استفاده از قوانین فازی به 
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می  انجام  خطا  مربعات  مجذور  میانگین  شبیه کاهش  نتایج  ترکیبی    دهنده نشان سازی،  شود.  الگوریتم  برتر  عملکرد 
  زها ی نو آمار دقیقی از    ی که ط ی در شرا   ی حت ای حالت سیستم است. این برتری  نهایت فازی در تخمین متغیره بی - کالمن/اچ 

فیلتر ترکیبی کالمن/    ن، ی بنابرا   شود؛ قطعیت هستند، حفظ می صورت کاملًا تصادفی و دارای عدم وجود ندارد و نویزها به 
های  یک در شرایط سیستم نهایت کلاس برای فیلتر ترکیبی کالمن/ اچ بی   مؤثر نهایت فازی، جایگزینی ساده و  بی - اچ 

 باشد. قطعیت می دینامیکی خطی در حضور نویزهای دارای عدم 
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