
  
  

  

 
داده  مكعبي؛ فيلتر كالمن موقعيت ماهواره؛ سيستم غيرخطي؛ فيلتر كالمن توسعه يافته؛ :هاي راهنماواژه 

GPS. 
  
  مقدمه -1

كند هاي فضايي و ضرورت تأمين ايمني و اعتمادپذيري سفرهاي فضايي ايجاب ميمأموريتتوسعه روز افزون 
فضابرد در مدار  GPSهاي استفاده از گيرنده ماهواره با دقت بالايي در موقعيت مناسب خود قرار داشته باشد.

يابي خودكار، تعيين جهتبرد، -با زمان واقعي براي پردازش آنزميني پايين براي فراهم كردن تقويم نجومي 
هاي علاوه بر اين، گيرنده .]1[يابي نسبي دقيق بين فضاپيماها كاملا رايج بوده است و كنترل وضعيت و مسافت

GPS  فضابرد با پردازش زميني همچون سيستم مسيريابي اوليه توسط ايستگاه زميني نيز، دقت تعيين مدار را
  ]. 2دهد [افزايش مي
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داده زبا استفاده اتعيين موقعيت ماهواره 
GPS و فيلتر كالمن مكعبي  

ماهواره، فيلترهاي خطـي قادر  نيتخم ستميبودن معادلات حاكم بر س يرخطيغ ليدل به
 گردديم يبررسمقاله معادلات حركت ماهواره  ني. در استندين قيدق تيموقع نيبه تخم

فيلترهـاي غيرخطـي كالمـن توسعه يافته و  از ،GPSو سپس با استفاده از مشاهدات 
 يكالمن مكعب لتري. فشوديم استفادهمدار ماهواره  نييبه منظور تع ٤يكالمن مكعب

 باشديبالا م نيبا ابعاد تخم يزينو يرخطيغ يهاستميس نيتخم جهتمناسب  يتميالگور
موقعيت  RMSو خطاي  يسازهيشب جينتا. كنديو كالمن عمل م يگوس لتريكه براساس ف

 يبهتر عملكرد افتهي توسعه كالمن لتريف با هدر مقايـس يمكعبدهد فيلتر كالمن نشان مي
. درصد بهبود خطا داردماهواره  zو  y يسرعت در راستا نييدرصد) در تع 50حدود  تا(

بخش  نيمشابه هم است هرچند در ا بايتقر لتريف دوهر  يبرا تيبخش موقع در ينسب
 تيموقع نييتع يخطا يبهتر بوده است. درصد بهبود نسب يكالمن مكعب لتريهم عملكرد ف

در  يدرصد بهبود نسب نيدرصد بوده است. ا 10برابر  x يدر راستا يكالمن مكعب لتريف
  .است بودهدرصد 1,5 و 3برابر  بيبه ترت zو   y يراستاها

 نشريه مهندسي مكانيك
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براي پردازش  GPSيابي توسط  يابي و جهت موقعيت با استفاده از 1ين مدار زمان واقعيتعي خاص،  به طور
 GPSيابي با حضور هاي موقعيتها است. روشاساسي براي تعيين و كنترل وضعيت در ماهوارهبرد، قدمي -آن

كه شامل  2هافاصلهتواند با در نظر گرفتن حداقل مربعات متناسب با مشاهدات نرخ شبه در حلقه تخمين، مي
، تاثيرات نسبيتي، خطاي گيرنده و باياس ساعت گيرنده GPSدقتي مدار ماهواره خطاهاي متفاوتي از قبيل بي

كيلومتر است، هر چند چگالي اتمسفر در ارتفاع  600تا  570]. با توجه به ارتفاع مداري كه 3شود[است، انجام 
تي را بر ديناميك انتقالي و ديناميك وضعيت ماهواره دارد كه بايد مداري ماهواره بسيار رقيق است، ولي تاثيرا

اثرات آن بر ديناميك انتقالي ماهواره كه در اين پژوهش مورد توجه است، در نظر گرفته شود. همچنين، با 
هايي است كه از سمت توجه به محيطي كه ماهواره در آن در حال حركت است، در معرض برخورد فوتون

شود، هرچند اين تغيير ها موجب تغيير اندازه حركت ماهواره مياند. برخورد اين فوتونل شدهخورشيد گسي
اندازه حركت ناچيز است اما در طولاني مدت تاثير گذار است. با توجه به شكل هندسي زمين كه دقيقا يك 

جاي الي زمين در همهخورد. از طرفي چگكره ناب نيست و كمي پخي دارد، لذا فرض كره بودن زمين به هم مي
هاي اغتشاشي ناشي از اين دو عامل به آن همگن توضيع نشده است. اين دو عامل باعث شده است تا شتاب

براي اعمال تاثير اغتشاش جاذبه استفاده شده است كه با JGM-3 ماهواره وارد شود. در اين پژوهش از مدل 
اينكه مدل انحراف حركتي و مدل مشاهده براي حداقل  به دليل ].4توجه به بار محاسباتي مدل مناسبي است [

يابي مستقيماً تحت تاثير خطاها و هاي جهتحلشوند، دقت راهيابي استفاده نميهاي جهتحلمربعات در راه
يابي توسط يابي و جهتهاي موقعيتگيرند. به طور خاص، در روشهاي موقتي مشاهدات قرار ميناهنجاري

GPSها موجود نبوده و همچنين هايي وجود دارند كه هيچ اطلاعاتي براي گيرندهود كه دورهش، مشاهده مي
افتند دور از تصور اتفاق مي GPSهاي كشف سيگنال در گيرنده نوسانات غيرمنتظره كه به دليل ناهنجاري

، GPSهاي يابي توسط گيرندهسازي شده موجود در موقعيتهاي خطي و خطيحلنيست. به عبارت ديگر، راه
نوسانات  نيا نمايد.ي خطاي قابل قبول براي عملكرد فضايي تجاوز ميكنند كه از دامنهنوسانات را نيز تجربه مي

هاي متفاوتي براي تعيين مدار با برنامه .]5[ دهنديبرد را كاهش م-آن يو همزمان تيدقت كنترل وضع زين
]. الگوريتم فيلتر 7[]، 6[اندبرد پيشنهاد شده-يابي آنهاي جهتحلزمان واقعي براي ارتقاي دقت و ثبات راه

خطي و هاي غيرهاي مطرح و مفيد براي تخمين متغيرهاي حالت سيستمكالمن توسعه يافته يكي از روش
باشد. براي به كار بردن اين الگوريتم، به منظور تخمين مقدار واقعي حذف اثرات نويز از پاسخ سيستم مي
هاي زماني خطي متناسب با گاميابد، سيستم غيرير نويز كاهش ميمتغيرهاي حالت سيستم در حاليكه تاث

شوند. اين الگوريتم براي شود و همچنين مشاهدات گذشته در يك فرمول بازگشتي استفاده ميسازي ميخطي
شود كه براي اين حالت، يك بردار متغيرهاي حالت تخمين پارامترهاي نامشخص سيستم نيز استفاده مي

شامل متغيرهاي حالت و پارامترهاي نامشخص سيستم بايد تعريف شود و مراحل تخمين متغيرها توسعه يافته 
براي  3شود. سيروسيك و همكاران يك الگوريتم فيلتر كالمن فركشنالو پارامترها طبق الگوريتم اصلي انجام مي

  ]. 8[ تخمين متغيرهاي حالت و پارامترهاي نامشخص سيستم طراحي كردند

                                                                                                                                                         
1 Real time 
2 Pseudo range 
3 Fractional Kalman filter algorithm 
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يافته براي تخمين همزمان متغيرهاي حالت و پارامترهاي  وزاده از الگوريتم فيلتر كالمن توسعهآيتي و خال

 خواه و همكاران الگوريتم فيلتر كالمن توسعهوطن ].9هاي آشوبي غيرخطي  استفاده كردند [نامشخص سيستم
گارسيا و همكاران با  ].10د[انيافته را براي تخمين متغيرهاي حالت يك ميكروتير غيركلاسيك به كار گرفته

و كالمن توسعه يافته وضعيت ماهواره را تخمين زده اند كه درشرايط مختلف  1استفاده از فيلتر كالمن مكعبي
آشوك كومار و همكاران با استفاده از فيلتر كالمن توسعه يافته موقعيت   ].19كارايي هر فيلتر متفاوت است[

  ]. 20د و نشان دادند كه دقت اين روش مناسب است[جي پي اس را تخمين زده ان  گيرنده
 GPSا استفاده از ب مدار ماهواره نييكالمن مكعبي به منظور تع لتريف تميبار الگور نخستين يپژوهش برا نيدر ا

كالمن مكعبي  لتريف .رديگيقرار م سهيمورد مقا فيلتر كالمن توسعه يافتهو عملكرد آن با  شوديبكار گرفته م
 يگوس لتريكه براساس ف باشديبالا م نيبا ابعاد تخم يرخطيغ يهاستميس نيتخم يمناسب برا تميالگور كي

وزندار استفاده نموده و عملكرد  يگوس بيتقر يبرا يحجم ليتبد كياز  لتريف ني. ا]11[كنديو كالمن عمل م
فيلتر كالمن  يمعمولفيلتر كالمن با  اسي. در ق]12[دارد UKFو  EKFدر ابعاد بالا نسبت به  يترمناسب
 نيح نيندارد و همچن يريگو توابع اندازه يرخطيتوابع حالت غ نيژاكوب سيبه محاسبه ماتر ازين مكعبي

 يسبب در كاربردها نينبوده كه به هم يرخطيغ ستميس يسازيمستلزم خط انسيكوار سيگسترش ماتر
با توجه به فيلترهاي به كار رفته در اين پژوهش، مدل ديناميكي . ]13[ مورد توجه قرار گرفته است يعيوس

شبيه سازي شده است.  JGM-3سيستم شامل اغتشاشات درگ و فشار خورشيدي و اغتشاشات جاذبه با مدل 
اند، هاي واقعي كه توسط پژوهشگاه فضايي ايران در اختيار پژوهش قرارگرفتهها بر اساس دادهسازيتمامي شبيه

  ده است.انجام ش
  

  مدل سازي حركت ماهواره -2
  شود.ارائه مي )1( در يك مدار دلخواه توسط معادلهجسم  يك حركت جرم واحد معادله كلي حالت در

)1 (  

 اثر ،آيروديناميكياغتشاش جاذبه ،  نيروهاي قبيل از اغتشاشي نيروهاي ازشتاب ناشي  γ	كه در اين معادله 
 از ناشي شتاب γ	. هستند زمان از غيرخطي تابع اغتشاشي نيروهاي از ناشي شتابهاي .است ،سوم جسم

  با: است برابر آن مقدار و است گرانش نيروهاي

)2(  

  .است ماهواره تا نيزم مركز بردار rاست.  نيزم جرم mاست،  نيگرانش زم ثابت G)، 2فرمول شماره ( در
  
  اغتشاشات جاذبه  -2-1

جرم زمين به  ،در همه نقاط يكسان نيست. همچنين كره زمين به صورت يك كره كامل نيست و شعاع آن
  صورت يكنواخت پخش نشده است و چگالي آن در تمام نقاط يكسان نيست. 

                                                                                                                                                         
1 Cubature Kalman filter 
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كيلومتر از شعاع در مناطق قطبي بيشتر است. همين مسئله  21در واقعيت شعاع كره زمين در استوا حدود 
  گذارد و بايد در محاسبات وارد شود. تاثير مي باعث به وجود آمدن نيرويي اغتشاشي شده كه بر حركت ماهواره

  
    نيمدل كامل گرانش زم  -2-2

تر از گرانش زمين است آن پيچيده تر و به تبعنياز به استفاده از يك مدل دقيق براي تعيين دقيق مدار ماهواره
ها پرتاب شدند استفاده ماهوارهزيادي از زماني كه اولين گرانش هاي اين كار را انجام داد. مدلآن بتوان تا با 
هاي لژاندر و ايتار آنها شامل بسط هارمونيك كروي، چندجملهكه معمولا ساخ ه استو بسط داده شد هشد

هاي زونال هارمونيكاين مدل به غير از  كند، است. ضرايب ثابتي كه وزن هر جمله هارمونيك رو مشخص مي
   . شوديهاي سكترال و تسرال نيز مشامل هارمونيك

توسط  )1994(. اين مدل در سال شودمدلي است كه خيلي زياد از آن استفاده مي JGM-3مدل 
NASA/GSFC  .كند از تعريف پتانسيل گرانش زمين و شتابي كه ماهواره تحت تاثير آن تجربه ميارائه شد

  اصول هر مدل گرانشي است.

)3 ( | |
 

)4 (  

ρ s  چگالي نقطهS  داخل زمين است و|r s|  برابر فاصله نقطهS  .با ماهواره استr  بردار موقعيت ماهواره
در اين بخش باشد. واقع در داخل زمين نسبت به مركز زمين مي Sبردار موقعيت نقطه  	sنسبت به مركز زمين ،

ندر معكوس فاصله به اي لژاهايبا استفاده از چندجمله .اندبيان شده ١ECEFهاي مكاني در دستگاه مختصات
  : صورت زير است

)5( 1
| |

1  

  كه 

)6( .  
)7( 1

2 !
1  

  

                                                                                                                                                         
 مركز بر منطبق سيستم اين مبدأ. است زمين دوران محور حول دوران حال در زمين همراه به كه است كارتزين سيستمي ECEF مختصات سيستم ١

 دوراني محور راستاي در آن Z محور ،)گرينويچ النهارنصف( مبدأ النهارنصف و استوا صفحه دو برخورد محل بر منطبق آن X محور زمين، قراردادي جرم
  .شودمي تعريف گردراست صورتبه نيز آن Y محور و زمين قراردادي قطب از گذرنده زمين
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 (راست) تسرال(مركز)  سكترالزونال (چپ)  يها كيهارمون از كيشمات يينما -1شكل 

  

 
   جسم كي يياياز طول و عرض جغراف كيشمات يينما -2شكل 

  
  كنيم  در اينجا طول و عرض جغرافياي ماهواره را تعريف مي

)8( λ  

)9(  

هاي لژاندر اي. با استفاده از تئوري چند جملهشوندبه همين روش تعريف مي sهم براي  ϕو  λ ،همچنين
  : داريم

)10( 
2

!
!

 

 Pبرابر يك و در بقيه حالات برابر صفر است) و  m=0ر است (در اينجا وقتي كتابع دلتاي كرون δكه 
  :شوداست كه به صورت زير تعريف ميm و مرتبه   nاي لژاندر درجهچندجمله

)11( 1 /  
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  آيد:ميرابطه زير را بدست ) 3در معادله (با جايگذاري و سپس  
)12( 

, ,  

Cكه در آن  Sو  , ها دهند. اين ثابتضرايب فيزيكي ثابتي هستند كه مدل توزيع جرم زمين را نشان مي ,
  شوند  زير تعريف مي صورتبه 
)13( 

,
2 !

!
 

)14( 
,

2 !
!

 

  درگ آيروديناميكي -2-3
ين شده آن اينگونه سازي پارامتري تعياست مدلمعادله شتاب پايه براي درگ آيروديناميكي بسيار ساده اگرچه 

. در حقيقت در مقايسه با اختلالات ديگر، درگ آيروديناميكي عدم قطعيت بيشتري باشدميتر نيست و پيچيده
  دارد. فرمولي ساده براي شتاب به صورت زير است:  LEOهاي در ماهواره

)15( 1
2

| | | |  

  است و  چگالي	اتمسفر 	ρ)15كه در رابطه (

)16 ( 

بالستيك: ضريب
ماهواره جرم

درگ ضريب ∗ V به رو مقطع مساحت
 

 بردار	سرعت	ماهواره	نسبت	به	اتمسفر	در	مكان	خاص

براي	راحتي شده استفاده فاكتور 1
2

 

  
  غلظت اتمسفر -2-4

 ماهواره به موقعيت بالا بستگي حرارت است درجه متفاوت حرارت درجه و ارتفاع دليل به عمدتا اتمسفر تراكم
 بتواند دارند را چگالي بر پارامترها اين كه كه اثراتي است دشوار بسيار سيستم خورشيدي دارد. اين فعاليت و

 در يابد.مي كاهش تدريج به اتمسفر زمين، دماي سطح از كيلومتر 10 حدود تا دريا سطح كند. از دقيق مدل
 دوباره كيلومتري، 95 در ارتفاع حدود .يابددما افزايش مي كيلومتر، 45 تا كيلومتر 10 بينحالي كه در فاصله 

 نوع اين كه است ماند. واضحمي باقي آن ثابت از بعد يابد،مي افزايش كيلومتر 400 حدود تا و دهد،مي كاهش
 متفاوت خورشيدي فعاليت علت به نيز بالا ارتفاع در اتمسفر دماي .كندمي پيچيده را جو مدل سازي رفتار،
گيري شار طول موج كوتاه و فعاليت خورشيدي بستگي هاي چگالي به اندازهمدل كه است دليل همين به .است
 بدست براي SMAD نمايي مدل از اما، ]4[استفاده خواهد شد Jacchia مدلاز در اين پژوهش  .]14[دارند
  .]18[كنيممي استفاده چگالي حداقل و حداكثر آوردن
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  آيروديناميكي سرعت -2-5

 است ممكن چرخش اين كه كندمي بيان ]7[ والادو. چرخد مي زمين ميزان همان به اتمسفر كه شودمي فرض
 چرخش كندتر كمي است ممكن بالايي هايقسمت اما باشد) اصطكاك علت به( زمين نزديك يمحدوده براي
  چرخان زمين ثابت داريم: اتمسفر از استفاده با) ١ECI در( V. كنند

)17 (  

  باشد.  اي چرخش زمين به دور خود بر حسب راديان بر ثانيه ميبرابر است با سرعت زاويه ωكه 

  )SRP( خورشيدي تابش فشار -2-6
در نتيجه داراي مومنتوم  ،ند داراي سرعت هستند و جرم دارندآيهايي كه از سمت خورشيد ميچون فوتون
 شوند،هاي ديگر منحرف ميو در جهت كنند،مي برخورد ماهواره به آنها كه هنگامي كه معني هستند بدين

 خورشيد از ماهواره ترتيب بدين و شودمي اعمال خورشيد مخالف جهت در نيروي شود يكمي ايجاد ضربه يك
 تنها و ايلحظه صورت به نيرو اين آن از پس و هستند كوچك جرم بسيار يك داراي هافوتون. شد خواهد دور
 فقط بخش اين در است. مهم بسيار جرم به نسبت توجهي قابل سطح با يا بالا هايارتفاع در هاماهواره براي
 مادون اشعه و تابش آلبدو براي نيز تشعشع جامع فشار مدل يك. مورد توجه است خورشيد مستقيم نور تأثير
 30 حدود و است شده منعكس زمين سطح از كه است خورشيد شد. آلبدو تابش خواهد گرفته نظر در قرمز

 تابش از درصد 17 حدود معادل( قرمز مادون فوتون زمين. است خورشيد به طور مستقيم تابش از درصد
 است دشوار سازيمدل براي اثرات اين كه همانطور. كند مي شب از خود گسيل در حتي را) خورشيد مستقيم

در نظر گرفته  فرض دو گرفت. در اين پژوهش نخواهند قرار بحث مورد آنها دارند، نامطلوب اثرات احتمالا و
 هاييماهواره. باشد ثابت تواندمي خورشيدي فشار) 2( و است اياستوانه عمدتا زمين سايه تابع) 1: (شودمي
 پيچيده بسيار مدل يك به نياز ،LEO از بالاتر مدارهاي در يا و كنندمي استفاده خورشيدي هايبادبان از كه

SRP دارند.  
 

تخمين متغيرهاي حالت سيستم -3  
باشد كه ها مييك چالش اساسي در زمينه ماهواره تخمين متغيرهاي حالت و پارامترهاي نامشخص سيستم

ها و پارامترهاي نامعين تحريف شوند. همانطور كه در قسمت مقدمه ذكر شد، ممكن است در اثر حضور نويز
غيرخطي به منظور هاي يافته يك الگوريتم مناسب و قابل اجرا براي سيستم الگوريتم فيلتر كالمن توسعه
 الگوريتم فيلتر كالمن توسعه پژوهشاست. در اين  پارامترهاي نامشخص سيستم تخمين متغيرهاي حالت و

  براي تخمين متغيرهاي حالت معادله حاكم بر ماهواره به كار گرفته شده است. و فيلتركالمن مكعبي  يافته 
  
 

                                                                                                                                                         
1 Earth-centered inertial 
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  يافته الگوريتم فيلتر كالمن توسعه -3-1
هاي هاي مطرح و مفيد براي تخمين متغيرهاي حالت سيستمالگوريتم فيلتر كالمن توسعه يافته يكي از روش

باشد. براي به كار بردن اين الگوريتم، به منظور تخمين مقدار واقعي متغيرهاي حالت سيستم در خطي ميغير
 ،شود و همچنينسازي ميهاي زماني خطيخطي متناسب با گاميابد، سيستم غيرحاليكه تاثير نويز كاهش مي

را به صورت بردارهاي موقعيت و  بردار حالت  شوند.ت گذشته در يك فرمول بازگشتي استفاده ميمشاهدا
 .شودميتعريف  ECIسرعت در مختصات كارتزين در 

)18 ( 
  گيري مطابق فرم كلي زير است:مدل پيوسته غيرخطي و اندازه

)19 ( , ,

)20 ( ,  

گيري مربوط به كيفيت سيستم اندازه 2گيرينويز اندازه مربوط به كيفيت تخمين مدل و 1نويز فرآيند 
براي اولين مرحله، معادله حاكم بر ماهواره بايد به فرم گسسته تبديل شود. بنابراين، معادله گسسته  باشند.مي

بيني و اصلاح معادلات زير مراحل پيش شودبيان مي sT 3برداريحاكم بر ديناميك ماهواره طبق زمان نمونه 
  كنند.را بيان مي Pو ماتريس كوواريانس خطاي حالت x̂بردار متغير حالت

)21 ( , ≡ | , , ≡ |  

)22 (  

)23( 
)24(  

نويز فرآيند گوسي با ميانگين صفر و واريانس آن با معادلات اميد     و  ) 25) و (24كه در فرمول شماره ( 
  شود:رياضي به صورت زير بيان مي

)25 ( 
0,
,  

)26 ( 
0,
,  

)27 ( 0 

گيري مورد انتظار است. حالت فعلي با تخمين مدل واقعي نويز اندازه براي نويز فرآيند حالت و  ماتريس 
  شود:بيني ميپيش )23معادله (

)28 ( 

                                                                                                                                                         
1 Process noise 
2 Measurement noise 
3 Sample time 
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  شود:به روزرساني مي گيري حالت جاري با اندازه

)29 ( 
گيري با وزن دهي مناسب  برحسب ميزان اعتماد به دقت حالت تخمين زده شده در مقابل حالت اندازه بهره 

هاي كواريانس خطا را بايست حالت خطا و ماتريسنخست مي شده، با زمان تغيير خواهد كرد. براي يافتن 
  تعريف كرد:

)30 (  

)31 ( ≡ , ≡  

)32 ( ≡ , ≡  

  دهد:) نتيجه مي31) و (30در ( )28() و23با جايگزيني(

)33 ( 

. براي يافتن ماتريس خطاي 0اند، هاي ناهمبستهترم و از آنجا كه  
جايگزين  )29(شود. سپس معادله نتيجه شده را در ) جايگزين مي28) در (24معادله (كواريانس به روزشده، 

  دهد:و با ساده سازي مي

)34 ( 
  اثر ماتريس كواريانس خطاي به روز شده بايد كمينه شود. K به منظور محاسبه بهره

)35 ( 
  خلاصه شده است.) 1جدول (فيلتر كالمن توسعه يافته گسسته در 

  ) آورده شده است.3به طور خلاصه نمودار جعبه اي فيلتر كالمن توسعه يافته در شكل (

 

  نمودار جعبه اي فيلتر كالمن توسعه يافته -3شكل
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 گسسته  افتهيكالمن توسعه  لتريروابط ف خلاصه -1جدول

  افتهي توسعه  گسسته كالمن لتريف

 مدل
 

  هياول يمقدارده

 
 بهره

 يروزرسان به

 

  ينيبشيپ

 
  

را در اين پژوهش  غيرخطي گسسته فرم سيستمتوجه به عدم حضور سيگنال كنترلي و فيزيك مسئله، با 
 توان به صورت زير در نظر گرفت.مي

)36 ( 
	 	

 
شوند و با توجه به نويز در نظر ) ترم هاي مربوط به سيگنال كنترلي حذف مي23) و (28لذا در فرمول هاي (

 H و Fهاي نيازمند محاسبه ماتريسكالمن توسعه يافته  فيلترماتريسي هماني است.  Υگرفته شده، ماتريس 
البته براي پياده سازي بر روي  آيند.بدست مي و  هاي گيري جزيي برداراز مشتق است كه

معادل نسخه  	سازي ماتريساست. طبق تئوري گسسته و ميكروكنترلرها نياز به نسخه گسسته آن 
سازي و بردارهاي موقعيت و سرعت است نياز به خطي GPSآنجا كه خروجي گيرنده  از  است.  پيوسته آن

  محاسبه مشتقات جزئي مشاهده نيست. 

)37(  

  آيد:از طريق بسط تيلور به صورت زير بدست مي گسسته ماتريس 

)38( 
  آيد.  از معادله زير بدست مي برداري است. برابر زمان نمونه  
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)39 (  

شده است. مدل گرانش شامل (مدل دو جسم با مدل  شتابترم هاي از آنجا كه ديناميك سيستم به صورت 
شود. اما فشار را شامل مي Fماتريس  هاي ) مدل نيروي پايا است، بنابراين تنها قسمتJتا  Jاصلاحات 

هاي كوواريانس مربوط به همچنين، ماتريس گذارد.تاثير مي  و  تشعشعات خورشيد و درگ جو در عبارت 
   در نظر گرفته مي شوند. ]15[گيري با توجه به مرجع ز اندازهنويز فرآيند و نوي

  
  مكعبيفيلتر كالمن  -3-2
باشد كه هاي غيرخطي با ابعاد تخمين بالا ميبراي تخمين سيستم كالمن مكعبي يك الگوريتم مناسب  لترفي

دار تقريب گوسي وزن. اين فيلتر از يك تبديل حجمي براي ]11[كندمي براساس فيلتر گوسي و كالمن عمل
ماتريس ژاكوبين توابع حالت غيرخطي و توابع  كالمن مكعبي نياز به محاسبه لتر. في]12[كند استفاده مي

سازي سيستم غيرخطي نبوده كه مستلزم خطي گيري ندارد و همچنين حين گسترش ماتريس كواريانساندازه
سمت به همين دليل در اين ق .]16]، [13[است گرفته به همين سبب در كاربردهاي وسيعي مورد توجه قرار

هايي با ديناميك غيرخطي كاربرد گردد. اين فيلتر به منظور فيلتركردن سيستماستفاده ميمكعبي كالمن  لتريف
مل غيرخطي كم تا زياد ها با عواكه براي تمامي سيستم دارد اين مزيت را مكعبي كالمن لتريفبسيار زياد دارد. 

شود. توضيح داده مي مكعبيكالمن  لتريفدر اين قسمت نحوه عملكرد  وبچريكبا استفاده از قوانين  كاربرد دارد.
. در اين روش ميانگين ]17[ در واقع يك روش عددي دقيق براي مسائل با ابعاد بالا است مكعبيكالمن  لتريف

 وبچريك يار بالا موسوم به قاعدهها توسط يك روش انتگرال گيري با كارايي بسيداده و كواريانس تمامي چگالي

هايي شود تا انتگرالشعاعي استفاده مي-گردد. به طور ويژه در اين روش از قواعد درجه سوم كرويمحاسبه مي
  با فرم 

)40 ( ( )  nonlinear function Gaussian density  
ي متقارن در دار شدهوزن وبچريك محاسبه كند. نقاط وبچريكي را به صورت عددي  با استفاده از تعدادي نقطه

 در نظر گرفته شود به صورت زير هستند: m حالتي كه تعداد اين نقاط برابر با

)41 ( 
, 0,  

2
, 									,

1
, 1,2, … , 2  
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  nاست. همچنين   با وزن   ام ماتريس  i، ستون  مي باشد و   وبچريكماتريس نقاط   در اين معادلات 
  . ]11[ تعداد متغيرهاي فضاي حالت سيستم است

  :]11[ است ريدو مرحله به صورت ز يدارا فيلتر كالمن مكعبي الگوريتم
  
  Time Updateاول:   مرحله -3-2-1

 شود كه تابع چگالي مرحله قبل به صورت فرض مي kدر زمان   -1

1 1 1 1 1 1( ) ( , )k k k k k kp x D N x P      است در اين حالت داريم 

)42 ( | | |

i,....1,2,3( وبچريكي نقاط محاسبه -2 m ( 

)43 ( 
, | | |  

 

2m n  
 توزيع شده وبچريكي نقاط محاسبه -3

 

)44 ( , |
∗

, | ,

 بيني: ي فضاي حالت پيشمحاسبه -4

)45 ( |
1

, |
∗  

  

 بيني: ي كواريانس خطاي حالت پيشمحاسبه -5

)46 ( |
1

, |
∗

, |
∗

| |  

 Measurement Updateمرحله دوم :   -3-2-2

  فاكتورگيري -1

)47 ( | | |

i,....1,2,3( وبچريكي نقاط محاسبه -2 m ( 

)48 ( , | | |  

 
 توزيع شده وبچريكي نقاط محاسبه -3

)49 ( , | , | ,

 بيني: ي فضاي حالت پيشمحاسبه -4



 1399نشرية  مهندسي مكانيك ايران                                     سال بيست و دوم، شماره سوم، پاييز                                      68

  
)50 ( 

̂ |
1

, |  
  ي كواريانس خطا:محاسبه -5

)51 ( , |
1

, | , | ̂ | ̂ |  
 خطا:متقابل ي كواريانس محاسبه -6

)52 ( , |
1

, | , | | ̂ |  

 ي بهره كالمن:محاسبه -7

)53 ( , | , |  

 بروزرساني شدهي متغيرهاي فضاي حالت محاسبه -8

)54 ( | | ̂ |

 ي كواريانس خطاي معادلمحاسبه -9

)55 ( | | , |

 

  سازيتايج شبيهن -5
اري پژوهشگاه فضايي تهيه گرديده با همككه  ييهادادهدر اين قسمت نتايج شبيه سازي سيستم براساس 

   .نشان داده شده استاست، 
  

    
  (ب)  (الف)

  با استفاده از الگوريتم فيلتركالمن توسعه يافته  )x̂((الف) متغير تخمين زده شده  -4شكل

  .بر حسب متر (ب) ميزان خطاي تخمين در حضور نويز
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  (ب)  (الف)

  با استفاده از الگوريتم فيلتركالمن توسعه يافته  )ẑ((الف) متغير تخمين زده شده  -6شكل

  .بر حسب متر (ب) ميزان خطاي تخمين در حضور نويز

  

  

  

  (ب)  (الف)

  با استفاده از الگوريتم فيلتركالمن توسعه يافته  )ŷ((الف) متغير تخمين زده شده  -5شكل

  .بر حسب متر  (ب) ميزان خطاي تخمين در حضور نويز
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  (ب)  (الف)

  با استفاده از الگوريتم فيلتركالمن توسعه يافته  )x̂((الف) متغير تخمين زده شده  -7شكل

  .بر حسب متر برثانيه (ب) ميزان خطاي تخمين در حضور نويز
  

  
  (ب)  (الف)

  با استفاده از الگوريتم فيلتركالمن توسعه يافته  )ŷ((الف) متغير تخمين زده شده  -8شكل

  .بر حسب متر برثانيه (ب) ميزان خطاي تخمين در حضور نويز

  

  

  



  71                                                                                                    ... و GPS ز دادهتعيين موقعيت ماهواره با استفاده ا

  

  
  (ب)  (الف)

  با استفاده از الگوريتم فيلتركالمن توسعه يافته  )ẑ((الف) متغير تخمين زده شده  -9شكل

  .بر حسب متر برثانيه (ب) ميزان خطاي تخمين در حضور نويز
  

  

  
  (ب)  (الف)

   مكعبيبا استفاده از الگوريتم فيلتركالمن  )x̂((الف) متغير تخمين زده شده   -10شكل

 .بر حسب متر (ب) ميزان خطاي تخمين در حضور نويز

 



 1399نشرية  مهندسي مكانيك ايران                                     سال بيست و دوم، شماره سوم، پاييز                                      72

  

 

  والگوريتم فيلتركالمن توسعه يافته  استفاده از  با )x̂(متغير تخمين زده شده   مقايسه  -11شكل
 مكعبي كالمن  فيلتر 

  

دهد. همان  دو الگوريتم نشان مي  با استفاده از هر را   ) مقايسه نتايج تخمين موقعيت در راستاي   11شكل ( 
  اند.الگوريتم فيلتر كالمن مكعبي بيشتر است و نتايج  بهبود يافتهطور كه از اين شكل مشخص است دقت 

  

  
  (ب)  (الف)

  مكعبي با استفاده از الگوريتم فيلتركالمن  )ŷ((الف) متغير تخمين زده شده  -12شكل

  .بر حسب متر (ب) ميزان خطاي تخمين در حضور نويز
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  (ب)  (الف)

)(الف) متغير تخمين زده شده  -13شكل ẑ    مكعبيبا استفاده از الگوريتم فيلتركالمن  (

  .بر حسب متر (ب) ميزان خطاي تخمين در حضور نويز
  

  
  (ب)  (الف)

  مكعبي با استفاده از الگوريتم فيلتركالمن  )x̂((الف) متغير تخمين زده شده  -14شكل

  .بر حسب متر برثانيه (ب) ميزان خطاي تخمين در حضور نويز
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  (ب)  (الف)

  مكعبي با استفاده از الگوريتم فيلتركالمن  )ŷ((الف) متغير تخمين زده شده  -51شكل

  .بر حسب متر برثانيه (ب) ميزان خطاي تخمين در حضور نويز

  

  
  (ب)  (الف)

)(الف) متغير تخمين زده شده  -16شكل ẑ   مكعبي با استفاده از الگوريتم فيلتركالمن  (

  .بر حسب متر برثانيه (ب) ميزان خطاي تخمين در حضور نويز

  

براي  وبچريككالمن هاي فيلتر كالمن توسعه يافته و شود، هر دو الگوريتمهمانطور كه از نتايج مشاهده مي
دهند و تمام متغيرهاي حالت تخمين متغيرهاي حالت سيستم ديناميكي ماهواره نتايج مطلوبي را ارائه مي

كنند. طبق نتايج ارائه شده، خطاي تخمين (اختلاف بين متغيرهاي حالت سيستم به متغيرهاي واقعي ميل مي
  باشد. تخميني و واقعي) براي هر دو حالت ناچيز مي
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 ن نويز خطاي تخمين ميزا -2جدول

 RMS    طاي خ
ــن   ــي ــم ــخ ت
يت در        ع ق مو

 xراستاي 

  (متر)

RMS     طاي خ
تخمين موقعيت  

  yدر راستاي 

 (متر)

RMS   طا  يخ
ــمـ ـ ــخ ــت  ني

ع     ق در  تي مو
  z يراستا

  (متر)

RMS  طا  يخ
سرعت   نيتخم

  x يدر راستا

  )هيثان بر(متر 

RMS  طا  يخ
سرعت   نيتخم

  y يدر راستا

 )هيثان بر(متر 

RMS يخطا 
 نيــتــخــمــ

عت در    ــر س
  z يراستا

 )هيثان بر(متر 

الگوريتم فيلتر كالمن 
  توسعه يافته

7.2 6.3 6.6 0.2  0.2  0.2  

الگوريتم فيلتر كالمن 
  مكعبي

6.5 6.1 6.5 0.2  0.1  0.1  

 
 )اصلي سيگنال به سيگنال خطاي نسبت(خطاي تخمين  مقايسه درصد -3جدول

طاي  درصـــد   خ
يت   تخمين موقع

 xدر راستاي 

  

طاي    درصـــد  خ
يت           تخمين موقع

  yدر راستاي 

 

طا    درصـــد  يخ
 تي موقع    ني تخم   

  z يدر راستا

  

طا  درصـــد  يخ
ــرعت   نيتخم س

 x يدر راستا

طا  درصـــد  يخ
ــرعت   نيتخم س

  y يدر راستا

 

طا  درصـــد  يخ
ــرعت   نيتخم س

  z يدر راستا

 

لگوريتم ا
فيلتر 
كالمن 
توسعه 

  تهياف

2.2154 102.0635 101.0154 108.200 107.800 10  5.600 10  

  مالگوريت
فيلتر 
كالمن 
  مكعبي

2.0011 102.0007 101.0002 108.191 103.900 10  2.801 10  

 
فيلتر رود الگوريتم هاي فيلتر كالمن، همانطور كه انتظار ميمقايسه الگوريتمو   )3( و )2( هايبا توجه به جدول

به دليل اينكه در الگوريتم فيلتر كالمن باشد. تر ميمناسب هاي غيرخطيهاي با ترمبراي سيستم كالمن مكعبي
فيلتر شود (استفاده از ماتريس ژاكوبين) اما در الگوريتم سازي سيستم استفاده ميتوسعه يافته، از روش خطي

لگوريتم شود كه اشود با مقايسه نتايج ارائه شده، مشاهده ميسازي استفاده نمي، روش خطيكالمن مكعبي
يلتر كالمن توسعه ف دهند و داراي خطاي كمتري نسبت به الگوريتمنتايج بهتري را ارائه مي فيلتر كالمن مكعبي

  باشند. يافته مي
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، درصد بهبود خطاي فيلتر كالمن مكعبي نسبت به فيلتر )3( و )2( هايجدولبا توجه به نتايج ارائه شده در 

درصد است كه اين درصد  50برابر  zو  yحالت مربوط به سرعت در راستاي كالمن توسعه يافته در متغير هاي 
بهبود نسبي نشان از عملكرد بهتر فيلتر كالمن مكعبي نسبت به فيلتر كالمن توسعه يافته دارد. درصد بهبود 
خطا دربخش موقعيت درسه راستا نسبت به درصد نسبي بهبود خطا در قسمت سرعت كمتر است. در اين سه 

ر حالت دو فيلتر تقريبا مشابه هم عمل كرده اند. هرچند در اين بخش هم عملكرد فيلتر كالمن مكعبي متغي
درصد  10برابر  xبهتر بوده است. درصد بهبود نسبي خطاي تعيين موقعيت فيلتر كالمن مكعبي در راستاي 

 است. رصد بودهد1,5و  3به ترتيب برابر  zو   yبوده است. اين درصد بهبود نسبي در راستاهاي 

 
  گيرينتيجه -5

مورد بررسي قرار گرفت. به اين منظور  GPSاز  با استفاده برد-ماهواره به صورت آن تيموقع نييتع در اين مقاله
ابتدا معادلات حاكم بر سيستم مورد بررسي قرار گرفت و پس از بدست آمدن معادلات فضاي حالت حركت 

آنجا ها مورد مطالعه قرار گرفت. از خطاهاي موجود در مدل، فيلترسازي دادهماهواره براي كاهش اثرات نويز و 
 )هامانند ماهواره(با ديناميك حركتي غيرخطي  كه فيلترهاي خطي مرسوم قادر به ردگيري دقيق اهداف

كالمن توسعه يافته و كالمن غيرخطي  هـا از فـيـلـتـرهـايبراي ردگيري مـاهـواره نيستند، در اين مقاله
ها حركت ماهواره كه با همكاري پژوهشگاه فضايي هاي اين مقاله براساس دادهيسازهيشب. شد استفاده مكعبي

تار دو دهد كه با وجود نزديك بودن رفمي سـازي نشـانشـبـيـه نتايجگرديده است، انجام شد.  ايران تهيه
 كالمن توسعه يافته نتايج نسبت به فيلتركالمن مكعبي سازي، فيلتر يههاي شببخش اكثرفيلتر به يكديگر، در 

  .سرعت ماهواره كاهش يافته است موقعيت وتخمين  RMSدارد و خطاي  بهتـري
  

  تقدير و تشكر
و اطلاعات مربوط به حركت نمودند  ياري قيتحق نيكه ما را در انجام ا پژوهشگاه فضايي ايراناز  لهينوسيبد

 .مينمايتشكر م مانهيصمماهواره را در اختيار ما قردادند 
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  فهرست نمادهاي انگليسي
G: ثابت گرانش زمين   

   ام kبهره فيلتر كالمن توسعه يافته در زمان : 
r :بردار موقعيت ماهواره نسبت به مركز زمين   
V :تابع پتانسيل زمين   

   ماهواره سرعت آيرو ديناميكي :
  ام kدر زمان  فيلتر كالمن مكعبيبهره  :
  )ECIدستگاه ثابت زمين مركز ( Xمولفه بردار موقعيت ماهواره در راستاي محور : 
  )ECIدستگاه ثابت زمين مركز ( Yمولفه بردار موقعيت ماهواره در راستاي محور  :
  )ECIدستگاه ثابت زمين مركز ( Zمولفه بردار موقعيت ماهواره در راستاي محور  :	
  )ECIدستگاه ثابت زمين مركز ( Xماهواره در راستاي محور  سرعتمولفه بردار  :

	)ECIدستگاه ثابت زمين مركز ( Yماهواره در راستاي محور  سرعتمولفه بردار : 
  )ECIدستگاه ثابت زمين مركز ( Zماهواره در راستاي محور  سرعتمولفه بردار  :

  : بردار تخميني از بردار حالت سيستم 
  : ماتريس نقاط كيوبچر
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Abstract 
 
Due to the nonlinearity of the equations governing the satellite estimation system, linear filters 
are not able to estimate the precise position, and then satellite tracking is associated with several 
errors. In this paper, satellite motion equations are investigated, then, using GPS observations, 
Extended Kalman filter (EKF) and Cubature Kalman filter (CKF) the satellite’s position and 
velocity are determined. Cubature Kalman filter is an algorithm suitable for estimating noisy 
high dimension nonlinear systems, which is based on the Gaussian and Kalman filter. 
Simulation results and RMS of the positioning errors confirm that the Cubature Kalman filter 
has improved accuracy and performance compared to the Extended Kalman filter. Cubature 
Kalman filter shows 50 percent improvement in velocity estimation in y and z directions 
compared to EKF. Although, the relative error improvement percentage for the position is less 
than velocity and both filters have almost similar performance.  However, CKF is slightly 
superior and has had 10 percent, 3 and 1.5 percent improvement in relative errors of x, y and z 
directions, respectively. 
 


