
  
  علوم، فناوري و سامانه هاي مدیریت نبرد دریاییکنفرانس ملی اولین 

  دانشگاه فردوسی مشهد– 1391آبان ماه 

 
  دریایی ردیابی اهداف در   رادار شناورآنالیزخطاي سکوي پایدار

  
  
  

  
  چکیده

ایـن  .  اسـت  حرکت کـشتی بـر تخمـین پرداختـه      اتمقاله به بررسی تاثیر   این  
 تـاثیر نیـروي   سرعت ثابت و عدم با درجه آزادي  4رت حرکت با    حرکت به صو  

 تاثیر حرکت کشتی در تخمـین را مـی تـوان بـه        .در نظر گرفته می شود    موج  
در نظر گرفت که اضافه شدن ایـن اغتـشاش بـه مـشاهده       عنوان یک اغتشاش    

  . خارج می کندتخمین را از حالت بهینه ش خطا ملاحظه شده وباعث افزای
 –کـشتی   درجـه آزادي   4مدل   –کالمن    – سکوي پایدار    :لیديواژه هاي ک  

  مدل قطبی رادار  
  

  مقدمه
از آنالیز خطا به منظور بررسی عواملی که بر خطا تـاثیر گذارنـد اسـتفاده مـی           

 نوع و حرکـت  ، شرایط محیطی ، رادار  و محل  این عوامل ناشی از طراحی    . شود
زگار شدن رادار و افزایش خطا از تاثیر طراحی می توان به ناسا       . می باشد  هدف

در تاثیر محـل رادار بایـد بـه اثـر     . به دلیل رنگی شدن نویز مشاهده اشاره کرد   
حرکت و لغزش محلی که رادار بر روي آن نصب شده اسـت توجـه شـود زیـرا           
حرکت محل بر روي رادار باعث تغییر در ماهیت نویز مشاهده شـده کـه ایـن                  

یط نیز بر مشاهدات تاثیر مـی گـذارد کـه      شرایط مح  .خطا را افزایش می دهد    
  .بیشتر این تاثیر به دلیل بررسی در چند نوع محیط می شود

اشاره کرد که بـه بررسـی نـوع و         ]1[ مقاله   ا توجه به موارد قبل می توان به       ب 
با مـشاهده تعـداد زیـادي از اهـداف بـه      در این مقاله    . تعداد اهداف می پردازد   

مانور هدف بـراي تمـام   که مقدار کواریانس خطا بررسی این مشکل می پردازد   
اي خطا در تخمـین اهـداف مـی    تاثیر این کواریانس هبه  اهداف یکی نیست و     
مرتبط از مقالات . ملکرد آن راهکاري را پیشنهاد می کندعپردازد و براي بهبود 

به بررسی اطلاعات گرفته  در این مقاله . اشاره کرد]2[دیگر می توان به مرجع     
پردازش بر گردش و قوس را   پرداخته و تاثیرات near space SARاز شده 

   .اطلاعات بررسی می کند
دراین مقاله نیز با قرار دادن رادار بر روي کشتی عامل تاثیر گذار که نوسـان و             
حرکت کشتی می باشد مورد بررسی قرار می گیرد تا بـا پیـدا کـردن حرکـت         

  .ي مشاهده و تخمین بررسی گردداعوجاج برروتاثیرات براي کشتی مناسب 
 نقطه اي است که با نقطه هدف    ،بهترین نقطه براي تخمین هدف بروي کشتی      

اگر مرکز ثقل کشتی و هدف هر دو در یک سـطح باشـند   . در یک سطح باشند 
 بعدي در نظر گرفت ولی در صورت داشتن 2می توان بررسی ها را براي حالت   
ضافه می شود که این ارتفاع باعـث افـزایش   ارتفاع یک بعد دیگر به محاسبات ا    

 میزان ارتفاع علاوه بر افـزایش تـاثیر در   .خطا از مقدار واقعی مشاهده می شود     
بـراي  . مقدار خطا می شود باعث افزایش حساسیت به حرکت کشتی می شـود    

 از این سکوي پایدار جهـت  .کاهش حساسیت از سکوي پایدار استفاده می شود 
این سکو از طریق ترکیبی از    .  رتعاشات استفاده می شود   نگه داشتن و کاهش ا    

 با کنترل فعال عمل پایدارسازي را انجام       محوري همراه طراحی  طراحی بدنه و    
 نقطه داراي مشاهدات متفاوت می باشند که در بخش هاي 3این  .]3[می دهد

مـشاهدات و تخمـین   بعد این مشاهدات بررسی و از نتایج حاصله به تفاوت در        
  . نقطه پی می بریم3 این

  دي کشتیا درجه آز4مدل 
 کلـی  سـه جهـت   هت حرکـت آن در ج.  درجه آزادي باشد6اگر جسمی داراي 

surge ، sway   و heave    این جهت هاي اصلی کـه   و چرخش حولroll ، 
pitch و yaw شود می.  

  
 ]4[از مدل   نماد و نشانه هاي استاندارد براي توصیف حرکت کشتی- 1شکل 

 
] پارامترهـاي    ،)1(وجه به شـکل     با ت    ]Tx y z     مربـوط بـه موقعیـت جـسم و 

]Tپارامترهاي     ]         هـاي   سرعت.  مربوط به زاویه حرکت جسم می باشد
] براي هر یک از محورها بـه صـورت   خطی   ]Tu v w    سـرعت هـاي زاویـه 

]اي   ]Tp q r  آن را بـه  ، براي سادگی بررسی حرکت کشتی.می شوند بیان 
 w سرعت هـاي و Zیعنی از پارامترهایو.  درجه فرض می کنیم   4صورت  

 محاسـبه  بـراي  . نظـر مـی کنـیم   به دلیل تغییرات کم در کـشتی صـرف     qو
پارامترهاي موقعیت و زاویه از روي سرعت هاي خطی و زاویـه اي از مـاتریس             

 درجـه   4بـراي نمـایش بردارهـاي        از مـاتریس   .استفاده می شود   Jانتقال
 بیان سرعت خطی در هر یک از بردارهـاي مـورد      براي آزادي و از ماتریس     

  ]4[.بحث استفاده شده است
    

)1(   Tx y    
)2(   Tu v p r   

  
با هم ارتباط پیدا ) 3(و رابطه  Jبا استفاده از ماتریس) 2(و ) 1(این دو رابطه 

  .  می باشد) 4( به صورت رابطه Jماتریس. می کنند
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  ]4[ مدل مقالهعوامل موثر در  نمایش پارامترها و -2شکل 

  
ابتدا به بررسی معادلات نیوتن حاکم برکـشتی پرداختـه تـا بتـوان  بـه مـدل                  

 4محل قرار گیري پارامترهـاي     ) 2(در شکل   .   برسیم  NOMOTOپیشنهادي  
با فرض حرکت با سرعت ثابـت در   . کشتی نمایش داده شده است    درجه آزادي   
( کشتی  xروي محور   

0u  ( و صرف نظر از تاثیر نیروي وارده از موج به کشتی
  . بنویسیم) 7(تا ) 5(می توانیم روابط نیوتن را به صورت روابط 
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در جدول زیر نمایش داده شده ) 7(ا ت) 5(پارامترهاي استفاده شده در روابط 
  .است

   معرفی پارامترهاي – 1جدول 
, Swayضرایب هیدرودینامیک محور  , . . . . . .V VY Y   

, Rollضرایب هیدرودینامیک محور  , . .. . ..V VK K   

,  Yawضرایب هیدرودینامیک محور  , . . . . . .V VN N   

x,  محور مورد نظرگشتاور اینرسی حول  zI I  
   m  جرم کشتی
  sway  v سرعت مربوط به 
  surge  u سرعت مربوط به 

  yaw  r   چرخش حولنرخ
    زاویه حرکت کشتی

  GM  ارتفاع مرکز ثقل کشتی 
    که زاویه سکان

  
بیانگر میزان تغییرات نسبت به نیروهاي  ضرایب هیدرودینامیک   ) 1(در جدول   

) sway) y نشان دهنده مشتق نیـروي  YV ،مشخص می باشد به عنوان مثال    
  .ط مرجع می باشدایدر شرVحاسبه شده نسبت به سرعت م

 و ساده سازي در نهایت به یـک  )7(تا ) 5(با گرفتن تبدیل لاپلاس از معادلات    
 نمـایش داده شـده  ) 8( صفر می رسیم که در رابطه   3 قطب و    4تابع تبدیل با    

  .است
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 انحراف از رول مـی باشـد و    مربوط به تاثیر مسیر2عوامل درجه   ) 8(در رابطه   

1)3صفر، )T S  ،1)2 و قطب )T S   مربوط به تاثیر حالت نوسانی بر انحـراف 
براي ساده سازي بیشتر می تـوانیم از اثـر رول صـرف نظـر          . از مسیر می باشد   

  . آمده است، رسید) 9( که در رابطه 2کنیم تا به معادله درجه 

)9(  3
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با توجـه بـه   .  شناخته شده استNomotoبه عنوان مدل مرتبه دوم   ) 9(رابطه  
1)3اینکه صفر،  )T S  ،1)2 و قطب )T S      به هم نزدیک هستند ساده شده و 

یـن مـدل،   رسیده که بـه ا ) 10(در نهایت به مدل درجه یکی به صورت معادله   
  . می گویندNomotoمدل مرتبه اول 

)10(  
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به دلیل نزدیک بودن به مـدل غیـر   ) 8(از رابطه زي حرکت کشتی  براي مدلسا 
هیدرودینامیک این فضاي حالت با جایگذاري ضرایب  .خطی استفاده شده است

یس انتقال محاسبه شده و با کمک ماتر) 7(تا ) 5(در روابط و پارامترهاي دیگر 
در ایـــن فـــضاي حالـــت پارامترهـــاي حالـــت بـــه صـــورت         .اســـت

 Tx p v r  ورودي.  می باشد       که زاویه سکان است و خروجی 
 A , B , C , Dنیز مـاتریس هـاي   ) 12(در رابطه . نیز رول کشتی می باشد

  .آمده است
  

)11(          x Ax B y cu x    
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با کمک ماتریس انتقـال محاسـبه مـی      و x ، yیگر همچون  د حالت هاي 

  .شود
  مدلسازي حرکت هدف با مانور

. براي تخمین هدف در رادار باید ابتدا به بررسی مدل حرکـت هـدف بپـردازیم      
در . ر یکی از دو مختصات قطبی یا کارتزین بررسی شـود حرکت هدف را باید د  

مدل قطبی، موقعیت هدف با دو پـارامتر فاصـله و زاویـه از مرکـز مـورد نظـر              
ملاحظـه مـی   ) 2(این دو پارامتر را در شکل    . به دست می آید   ) موقعیت رادار (

  . کنید
  
  
  
  

  
  
  
  

   نمایش عملکرد رادار-3شکل 
  

 میزان زاویه بین  و )برد هدف ( میزان فاصله رادار تا هدف  r،)3(در شکل   
 بـراي  . مـی باشـد  )زاویه سـمت هـدف   ( خط فاصل رادار و هدف با محور افقی       
 )13( از معادلـه      برد هدف یریم بنابراین   گراحتی موقعیت رادار را در مبدا می        

       .می شودمحاسبه ) 14( معادله ززاویه سمت هدف ا. می شودمحاسبه 
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مربوط محاسبه می ) 15(معادلات حالت براي حرکت هدف با مانور را از رابطه       
  . شود
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)،  )15 (در رابطه  )U n   حالت هـاي مـدل   .شتاب هدف در مختصات قطبی است

)حرکت به صورت  ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

X n r n r n n n    
 می باشد .  

. شر وجود داردا در شبیه سازي دو مدل بیزین و فیبراي نمایش عدم قطعیت ه
در . مدل بیزین یکی از مهمترین و معمول ترین مدل هاي عدم قطعیت اسـت           

مدل هاي بیزین عدم قطعیت به شکل متغیرهـاي تـصادفی و یـا فرآینـدهاي                
مشخص و یا با گـشتاورهاي اول و دوم معـین   ملأ اتفاقی با توزیع احتمالاتی کا  

در مدل بیزین براي عدم قطعیت ها از مدل هاي احتمالاتی     ]6[.دل می شود  م
)اتفاقی استفاده می شود و       )v n ،( )w n         به عنـوان متغیرهـاي تـصادفی مـی 

)یرمتغ. باشند )w n   بر روي معادلات حالت و ( )v n    بـر مـشاهدات رادار تـاثیر 
)یـر اي حالت بـا متغ معادلات فض .می گذارد  )w n  نـشان داده  ) 17( در رابطـه

  .ده استش
)17(  ( 1) ( ) ( ( ) ( ))X n AX n B U n W n     

  
)ضرایب ) 17(در رابطه    )w n و ( )U n  چـون ضـریب   . برابر با هم می باشـند

( )w n با ماتریس Gشناخته می شود پس G B می باشد.  
خطی است ولی چـون   حظه می شود که این رابطه        ملا ،)17(رابطه  با توجه به    

این مختصات در حالت قطبی بیان می شود باعث رفتار غیر خطی هـدف مـی             
 رفتار غیر خطی را نمی توان به وسیله فیلتر کالمن معمـولی تخمـین زد         .شود

) شتابزیرا از  )U nن بایـد  بـراي تخمـی   .]7[  اطلاعاتی نداریم( )U n  را نیـز 
بـراي تخمـین فـرض    . مقاله داردموضوع حث جدایی نسبت به تخمین زد که ب  

)می کنیم که ماتریس  )U n می باشدتابعی مشخص .  
  .ماتریس مشاهده رادار به صورت زیر است

  
)18(  ( 1) ( )Z n CX n v    

)19(  1 0 0 0
0 0 1 0

C  
  
 

  
  

)،  )18(در رابطه    1)Z n     رادار(مشاهده سیستم(  ،C      ماتریس فـضاي حالـت 
 مـشاهد مـی   Cبا توجه بـه مـاتریس   . می باشد) 19(است که به صورت رابطه   

قابلیـت محاسـبه فاصـله و    شود که رادار مورد استفاده از نوعی است کـه تنهـا     
  . زاویه دارد

   کالمن فیلتر
 ،یرهاي حالت مربـوط بـه آن  ه موقعیت جسم مشخص باشد باید متغ    براي اینک 

امـا ممکـن اسـت بـسیاري از     .  سرعت و شتاب اندازه گیري شوند،مانند فاصله 
فیلتـر  . یرهـا را انـدازه گیـري کننـد         هاي راداري نتوانند همه این متغ      سیستم

ایر آنهـا را تخمـین   یرهـا س ـ د فقط با دریافت بعضی از ایـن متغ   کالمن می توان  
  ]9[.است) 20(تر کالمن به صورت رابطه معادلات فیل ]8[.بزند

)  20(1

ˆ ˆ ˆ[ | ] [ | 1] [ ]( [ ] [ | 1])
[ ] [ | 1] ( [ ] [ | 1] )
[ | ] (

     
  

 

[ ] ) [ | 1]

[ ] [ | ]

T T

x n n x n n K n Z n Cx n n
M n P n n C R n C P n n C
P n n I K n C P n n
Z n C x n n



    

   
  


 

 

  

 مـشاهده  Z بهـره کـالمن ،  K حالـت هـاي سیـستم ،      x،  )20(در روابط   
,سیستم ،    , ,A B C G      در .  ماتریس هاي مشخص فضاي حالـت هـدف اسـت

] در این رابطه .نیز روابط مربوط به، به روز رسانی زمانی است   ) 21(رابطه   ]u n 
]بیانگر تخمین    ]u n      بـا   برابـر  است که طبق بخش قبل مقدار معلـوم و [ ]u n 
  .فرض می شود

  
)  21                        (ˆ ˆ[ 1| ] [ | ] [ ]

[ 1| ] [ | ] [ ]T T

x n n Ax n n Bu n
P n n AP n n A GQ n G

  

  


            

  
 مربـوط بـه کواریـانس خطـا مـی      Q و Rماتریس هاي ) 21(و ) 20(در رابطه   

  .محاسبه می شود) 23(و ) 22(از رابطه  Rو  Qکواریانس خطاي .باشند
  
)  22            (                    1 1 2

1 2
1 2

( )
( ( ) ( ))

0
T Q n n n

E w n w n
n n


  
   

)  23            (                  1 1 2
1 2

1 2

( )
( ( ) ( ))

0
T R n n n

E v n v n
n n


  
   

  
)یرهاي متغ )v n و( )w nرا  نویز سفید می گیرند .  
  

بررسی عوامل تاثیرگذار بر روي تخمـین در حالـت عـدم اسـتفاده از      
  ي رادارکنترلر برا

   : ابتدا فرض هایی را انجام می دهیم
   . رادار بر روي محور مرکز ثقل کشتی است-1
  . درجه است4 کشتی داراي حرکت -2
  ).ارتفاع صفر( مرکز ثقل کشتی و مرکز ثقل هدف در سطح مبنا باشد -3

  
   تاثیرات عدم استفاده از کنترلر و تخمین هاي متفاوت-4شکل 

  
  . سه مکانیزم اندازه گیري راداري به شکل زیر قابل تعریف است) 4(در شکل 

   رادار داراي مکانیزم سکوي پایدارساز -1
   پایدارساز  مکانیزمبدونروي سکوي  رادار -2
   رادار واقع در مرکز ثقل کشتی-3

ه دیده می شود سه نوع تخمین برد و زاویه هدف انجام شده کـه     همان گونه ک  
    .از نقاط مختلف کشتی است زاویه هدف و هر سه تخمین برد

  Crو  C :اندازگیري شده تا هدف با سکوي پایداربرد و زاویه   

WCrو
W C  :اندازگیري شده تا هدف بدون سکوي پایداربرد وزاویه   

trوt :از مرکز ثقلمشاهده(  واقعی تا هدف برد و زاویه (  
اسـت و مـوارد دیگـر داراي خطاهـایی در        tr هـدف تـا کـشتی      صحیحفاصله  

 ).5شکل ( رابطه دارد  trبراي رسیدن به  Lبا Cr  فاصله. اندازگیري می باشند  
 و  بـا  Cr  فاصـله . بنابراین باید یک رابطه براي تغییر مکان آن انجام شـود      

   براي رسیدن بهWCrطه دارد بنابراین باید یک رابطه براي تغییر مکـان          راب
  .آن انجام شود

Cr WCr

tr
( , )G GX Y

( , )CG CGX Y



 

  2 و 1بررسی موقعیت نقاط 
 مربوط به  تغییر مکان مرکز ثقـل کـشتی مـی    y و xدر مدل کشتی تغییرات   

 نسبت به مرکز ثقـل حـساب   2 و 1بنابراین براي محاسبه موقعیت نقاط  . باشد
  . رسیدکرد تا به تغییرات موقعیت نقاط در هر لحظه

با توجه به این کـه سـکوي پایـدار باعـث مـی شـود تـا رادار        : 1 نقطه  موقعیت
رادار در مرکـز ثقـل    سطح باشـد و ایـن نکتـه کـه          موازي با همیشه به صورت    

مربـوط بـه روابـط حـاکم بـراي         ) 26(تا  ) 24( روابط   ،کشتی قرار گرفته است   
)محورهاي , , )x y zمی باشد.  

 
)24(  1POINT CGX X  
)25(  1POINT CGY Y  
)26(  1POINTZ L  

  
)در روابط قبل نقطه      , )CG CGX Y       بعـدي را  2 موقعیت مرکز ثقل که حرکت 
1نقطه . دارد نمایش می دهد 1 1( , , )POINT POINT POINTX Y Z 1 موقعیت نقطه 

رتفاع از مرکز بعد سوم مربوط به ا    .  دارد نمایش می دهد     بعدي را  3که حرکت   
   .ثقل کشتی می باشد

 بعد می باشد که بر اثر حرکات و تغییر در        3این نقطه داراي    : 2موقعیت نقطه   
 براي محاسبه موقعیـت   . موقعیت رادار تغییر می کند     و   موقعیت هاي   

به کار رفته است استفاده مـی  ) 6(و ) 5( از روابط هندسی که در شکل   2نقطه  
   .شود

  

  
 X و Z وضعیت کشتی از دید محورهاي -5شکل 

  

  
 Y و X وضعیت کشتی از دید محورهاي -6شکل 

  
Y,با انجام محاسبات پارامترهاي    X  وZ    تـا  ) 27(ابـط   بـه صـورت رو

  .نشان داده شده است) 29(
)27(  sin sinX L     
)28(  sin cosY L     
)29(  cosZ L    

  
 را از مرکز ثقل کشتی به 2یا کمک پارامترهاي قبل می توان موقعیت نقطه 

  .نوشت) 32(تا ) 30(صورت روابط 
  

)30(  2POINT CGX X X    
)31(  1POINT CGY Y Y    
)32(  1POINTZ L   

  
   و rمحاسبه 

 مرکز ثقل و نقاط ، نقطه 3 برد و زاویه سمت هدف از     در این بخش به محاسبه      
  .ین این طول ها برسیم کشتی می پردازیم تا به تفاوت هاي ب2 و 1

فاصه و زاویه محاسـبه  .  بعدي می باشد2به صورت این نقطه  فاصله  : مرکز ثقل 
  .می باشد) 34(و ) 33(از این نقطه به صورت رابطه 

  
)33(  2 2( ) ( )t CG G CG Gr X X Y Y     

)34(  1tan CG G
t

CG G

Y Y
X X

  



  

  
)در روابط قبل نقطه      , )G GX Y  هدف به کار رفته عنوان مختصات کارتزینبه 

  .است
فاصه و زاویه محاسـبه از  .  بعدي می باشد3فاصله این نقطه به صورت    : 1نقطه  

  .می باشد) 36(و ) 35(این نقطه به صورت رابطه 
  

)35(  2 2 2
1 1 1( ) ( )POINT PC G GOINT POINTr X X Y Y Z      

)36(  11

1

tan POIN G
C

G

T

POINT

Y Y
X X

  



  

  
که بیـانگر  ) 37( به رابطه  )26(تا  ) 24( روابط   با) 34(و  ) 33(با مقایسه روابط    

  .می رسیماست  1 مرکز ثقل و نقطه ،فاصله و زاویه رابطه بین
  

2 2
C tr r L   )37(  
C t   

  
فاصه و زاویه محاسـبه از  .  بعدي می باشد3فاصله این نقطه به صورت    : 2نقطه  

  .می باشد) 39(و ) 38(طه این نقطه به صورت راب
  

)38(  2 2
2 2 2

2( ) ( )POINT PWC G GOINT POINTr X X Y Y Z      

)39(  1 2

2

tan POINT

PO
WC

GNT

G

I

Y Y
X X

  



  

  
که بیـانگر  ) 40(به رابطه ) 32(تا ) 30(با روابط   ) 39(و  ) 38(با مقایسه روابط    

  . می رسیم، است2 و نقطه 1رابطه بین فاصله نقطه 
  

)40(  
 

2

2 sin cos ( ) sin ( )
WC C

CG G CG G

r r r

r L Y Y X X  

  

    
  

  
 به سختی حاصل می شود ولی می تـوان بـا    2 و نقطه    1بین زاویه نقطه    رابطه  

ادامـه  ) 41(رابطـه  .  رسـید 1 در شرایطی به زاویه نقطـه  2توجه به زاویه نقطه    
  .می باشد) 39(رابطه 

  

)41(  1 sin costan
sin sin

CG G
W C

CG G

Y L Y
X L X

 


 
  


 

  

  

Z

X

1 1 1( , , )POINT POINT POINTX Y Z

2 2 2( , , )POINT POINT POINTX Y Z

( , )CG CGX Y

X

Y



 

  بودخواهند با هم برابر 2 و 1در صورتی فاصله دو نقطه ) 40(با توجه به رابطه   
  .صدق کند) 42(که رابطه 

)42(  tan CG G

CG G

Y Y
X X







  
  

sinبراي برابر بودن زاویه ها نیز  0  باشد.  
   نقطه3  ازبررسی تخمین
 باشـد و   میو r نقطه تنها تفاوت تخمین ها در مشاهده      3در تخمین این    

 بهترین مـشاهده و تخمـین از   .روابط تخمین براي تمام نقاط یکسان می باشد    
مرکز ثقل کشتی است و تخمین هاي دیگر داراي خطا نسبت به تخمین مرکز          

ي مناسب از نقاط دیگر باید این بردها و تخمین ها  براي یافتن .ثقل می باشند
) 37(بدیل برد با توجه به رابطـه  زوایه ها به مرکز ثقل انتقال یابند مثلا براي ت     

 که مشاهده از سکوي پایدار است به مشاهده از مرکز ثقـل کـشتی    1برد نقطه   
  .قابل بیان است) 43(این رابطه به صورت رابطه . تبدیل می شود

)43(  2 2
t Cr r L   

متري مشخص است مـی تـوان بـه      پاراLدر این رابطه با توجه به این نکته که        
زاویه سمت هدف این نقطه با نقطه مرکـز ثقـل   . راحتی این تبدیل را انجام داد   

اگـر   ) 43(با توجه به رابطه     . برابر بوده و نیاز به تبدیل نیست      
tr L   دیگـر 

نیازي به تابع تبدیل نیست چون برد سکوي پایدار به سمت برد از دیـد مرکـز           
نمی توان به راحتی این تابع  ) 40( با توجه به رابطه      2براي نقطه    .قل می رود  ث

 به پارامترهاي مشخصی بستگی ندارد و این امر 2تبدیل را یافت زیرا برد نقطه     
ی را مـی یـابیم تـا نتـایج          شرایط می شود بنابراین     باعث غیرخطی شدن رابطه   

 به مـشاهده  2 برد نقطه    براي این که مشاهده    .نزدیک شوند مشاهده ها به هم     
) 42( برسد باید مسیر حرکت کشتی به نحوي باشد کـه در رابطـه     1برد نقطه   
sinبراي زاویه سمت هدف نیز باید    . صدق کند  0  وجـود  ی یعنـی لرزش ـ 

براي تبدیل به برد و زاویه سمت هدف از مرکز ثقل با توجـه بـه               . نداشته باشد 
  .می توان به عنوان تابع تبدیل مورد نظر استفاده کرد) 43(طه شرایط بالا از راب

 در صورت بروز .گذار شودروي آن تاثیر  L به نحوي باشد کهtrدر صورتی که
sinشرایط خاص به عنوان مثال اگر  0   کاهشعثباباشد r  شده که این
  . می شود1 از نقطه 2امر منجر به بهبود مشاهده نقطه 

  شبیه سازي
و نتایج بر اساس دو سناریو زیر  مانور هدف کم فرض شده است  شبیه سازيدر

  .طراحی شده است
1- 

CGr L       2- Lبر روي به صورتی باشد که rتاثیر گذار باشد .  
   1 براي سناریو  شبیه سازينتایج

  

  
  زماندر واحد  تغییرات-ج  تغییرات-ب موقعیت کشتی -الف –7شکل 

  
   در واحد زمان  وrتخمیننمودار  –8شکل 

    

  
   y و x موقعیت هدف در محور نمودار تغییرات -9شکل 

  
  2نتایج شبیه سازي براي سناریو 

  
  در واحد زمان تغییرات-ج  تغییرات- موقعیت کشتی ب-الف –10شکل 



 

  
   در واحد زمان  وrنمودار تخمین –11شکل 

    

  
   y و x نمودار تغییرات موقعیت هدف در محور -12شکل 

  
 :نتایج خطاها

 )RMSE (براي ارزیابی میزان خطاي فیلتر از معیار ریشه میانگین مربعات خطا
  . استفاده شده است،مشخص شده) 44(که در رابطه 

  
2

Re
1

1 ( ( ) ( ))
1

n

al
i

RMSE Z i Z i
n 

 
 

   )44   (  

 
 ،)44(در رابطـه  . براي هر محور به صورت مجزا باید از این رابطه استفاده شود         

( )Z i
   تخمین در نمونه i       و موقعیـت رادارهـا مـی باشـد       توسط هـر کـدام از 

Re ( )alZ iدر نمونهواقعی هدف   موقعیتiمی باشد.  
  

  1 خطاهاي تخمین براي سناریو – 2جدول 
  موقعیت رادار  rمحور     310محور 

 مرکز ثقل 5,2185 1,1285
 1نقطه  5,1972 1,1285
 2نقطه  5,1912 1,1391

    

  2 خطاهاي تخمین براي سناریو – 3جدول 
  موقعیت رادار  rمحور     310محور 

 مرکز ثقل 7,9532 1,1028
 1نقطه  7,9837 1,1028
 2نقطه  8,0361 1,6931

  
  :نتیجه گیري 

 و نتایج شبیه سازي ملاحظه می شود که هر چه میزان با توجه به نتایج خطاها 
فاصله زیاد باشد اثر عامل تاثیر گذاري که ناشی از ارتفاع و حرکت کشتی مـی          

 و در نتیجه خطا کاهش می یابد ولی هر چه فاصـله          باشد کمتر دیده می شود    
کاهش یابد اثر این عامل در مشاهده بیشتر دیده شده و خطا افزایش پیدا مـی     

   .کند
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