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در شرایط سیگنال ضعیف مبتنی ( GPSی )یاب جهان افزایش دقت ردیابی برداری سامانه موقعیت

 بر فیلتر کالمن تطبیقی ردیاب قوی

  3علی اصغر عابدی، *2محمدرضا موسوی میرکلاییسید ، 1میلاد انارفرهاد
 دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی برق، دانشگاه علم و صنعت ایران -3استاد،  -2دانشجوی کارشناسی ارشد،  -1

 (11/10/49، پذیرش: 22/12/49)دریافت: 

  چكیده

در باشد، ارائه شده است.  در شرایطی که سیگنال ضعیف می GPSهای ماهواره سیگنالدر این مقاله یک روش جدید برای ردیابی برداری 
است. برای   یکی از مشکلات فیلتر کالمن مرسوم، واگرایی آن .شود استفاده می( EKFردیابی برداری معمولاً از فیلتر کالمن توسعه یافته )

ده کردن فیلتر کالمن در ردیابی برداری، استفاشود. روش مرسوم تطبیقی جلوگیری از واگرایی فیلتر کالمن، از فیلتر کالمن تطبیقی استفاده می
تواند از یک حدی بزرگتر باشد و از طرفی، بعد از گذشت مدت زمانی اندک، فیلتر  باشد اما طول این پنجره نمی ای با طول محدود می از پنجره

شود که ممکن است به ازای یک  صورت تجربی و با توجه به خصوصیات آماری تعیین میشود. همچنین، طول پنجره به کالمن دوباره واگرا می
فیلتر کالمن تطبیقی ردیاب قوی از  رو، در این مقاله آل حاصل شود و به ازای یک مقدار دیگر چنین نشود. از اینار خاص جواب ایدهمقد

(STKFاستفاده شده است. نتایج شبیه )دهد که ها نشان می سازیSTKF  تطبیقی نسبت بهEKF  تطبیقی در ردیابی برداری از دقت بالاتری
کمتر از  درستی تنظیم شوند، پیچیدگی محاسباتی ردیابی برداری پیشنهادیبه STKFکه پارامترهای درصورتیبرخوردار بوده و همچنین 

تطبیقی نسبت به ردیابی برداری مرسوم، خطای  STKFردیابی برداری مبتنی بر دهد که در نتایج نشان میروش مرسوم خواهد بود. همچنین، 
 گیری موقعیت و سرعت به مقدار قابل توجهی کاهش یافته است.انس حامل، خطای اندازهگیری فرک اندازه

 ، ردیابی برداری، فیلتر كالمن ردیاب قوی، سیگنال ضعیفGPS :هاكلید واژه

   مقدمه -7

1ای ) ماهوارههای ناوبری  سامانه
GNSSترین  ( جزو ضروری

در  GNSSکاربرد که    آیند، چرا های امروزی به حساب می فناوری
ابعاد مختلف صنعت، زندگی شهری، کاربردهای نظامی و 

ها جهت بهبود  های علمی غیرقابل انکار است. پژوهش پژوهش
ها روز به روز با توجه به شناخت اهمیت  عملکرد این سامانه

GNSS  اند. جهت بهبود عملکرد در قسمت  افزایش یافته
ده است. تحقیقات زیادی انجام شای،  ماهوارههای ناوبری  گیرنده

، 2چهار قسمت اصلی سرجلویی دارای GNSSیک گیرنده 
( 1. شکل )]1[است  5و حل معادلات ناوبری 4، ردیابی3اکتساب

ساختار کلی یک گیرنده اسکالر سامانه ناوبری را به نمایش 
گذارد. هدف از بخش سرجلویی، فیلترکردن و تقویت سیگنال  می
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قابل دستیابی در  GPSاست. توان سیگنال  6GPSورودی 
راحتی شدت پایین است و بههای خروجی آنتن گیرنده به پایانه

رود. لذا  های با توان بیشتر از بین می توسط تداخل دیگر سیگنال
که سیگنال ورودی در طبقات بعدی قابل استفاده باشد، برای این

باشد.  بل میدسی 55تا  45در حدود  RFنیاز به تقویت سیگنال 
رود سیگنال دیجیتال از بخش سرجلویی، فرآیند پس از و

شود. وظیفه واحد اکتساب  های ناوبری آغاز می استخراج داده
پیداکردن یک ماهواره و تخمین مقدار تاخیر کد و شیفت داپلر 

با دقت کم از پارامترهای . بخش اکتساب، برآوردهایی است
پالایش آورد. هدف اصلی از ردیابی،  فرکانس و فاز کد فراهم می

ها است. ردیابی شامل  مقادیر تقریبی از این مقادیر و ردیابی آن
شود. در ردیابی حامل،  دو بخش ردیابی حامل و ردیابی کد می

های ردیابی قفل فرکانس  فرکانس حامل را با استفاده از حلقه
(7FLLیا حلقه ) ( 8های ردیابی قفل فازPLLردیابی می )  کنند و
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( استفاده 1DLLهای ردیابی قفل تاخیر ) در ردیابی کد از حلقه
شود. سرانجام در قسمت ناوبری با توجه به نتایج ردیابی،  می

آید  دست میموقعیت، سرعت و زمان کاربر توسط فیلتر ناوبری به
ها در دریافت و ردیابی  یکی از مشکلات اساسی گیرنده. ]2-1[

ها است.  لبودن این سیگناها، ضعیف های ارسالی ماهواره سیگنال
های مختلف گیرنده برای رفع این  رو، محققان در قسمت از این

های این  های فراوانی کردند. از آنجا که ماهواره مشکل، تلاش
کیلومتری از سطح زمین قرار دارند،  22222ها در ارتفاع  سامانه

به سطح زمین ها به هنگام رسیدن ارسالی از آنهای  سیگنال
بود. اما علاوه بر توان پایینی خواهند طح بسیار ضعیف و دارای س

شود که برخی  تر نیز می شرایطی، ضعیفاین، سیگنال ارسالی طی 
های با نویز  ها در محیط شرایط عبارتنداز: قرارگرفتن گیرندهاز این 

دینامیک بالا مانند های با  ها در موقعیت بالا، قرارگرفتن گیرنده
در موقعیت شهری که کاهش ها  نقلیه، قرارگرفتن گیرندهوسایل 

افتد و  میسطح توان سیگنال در اثر پدیده چندمسیری اتفاق 
های خاص مثل کنار دیوارها،  ها در مکان گیرندهقرارگیری 

   زیرزمین، جنگل، رودخانه و غیره.

 

 GPSساختار کلی گیرنده (: 7شكل )

ردیابی، برای مقابله با مشکل سیگنال ضعیف در بخش 
فراوانی ازجمله ردیابی برداری انجام شده است. از تحقیقات 

یابی نیروها و  توان به موقعیت کاربردهای نظامی روش برداری می
تجهیزات نظامی در شرایط خاص مثل کوهستان، جنگل، تونل، 
غار و غیره اشاره کرد. البته ردیابی برداری در شرایط فریب و 

Jamming را در مقابل این نوع از تواند گیرنده  نیز کارآ بوده و می
ها مقاوم کند. قلب ردیابی برداری، فیلتر کالمن است.  اختلال

در حالت کلی دو روش  GPSهای  بنابراین، برای ردیابی سیگنال
2ردیابی اسکالر )

STL( و ردیابی برداری )3
VTLتوان  ( را می
های مختلف  درنظر گرفت. در ردیابی اسکالر، سیگنال از ماهواره

شود. اما در  صورت مستقل ردیابی میهای متناظر به لدر کانا
های مختلف در فیلتر ناوبری  ردیابی برداری، سیگنال از ماهواره

های ردیابی  شوند. در واقع، در حلقه سیگنال با هم ردیابی می
ها  های ردیابی سنتی، تمام کانال اسکالر یا به عبارتی همان حلقه

شود. اما در ردیابی برداری  صورت جداگانه و مستقل ردیابی میبه
ها از بین رفته است. به همین دلیل است که  استقلال بین کانال

شود، گیرنده با توجه به اطلاعات  وقتی سیگنال ضعیف می

 

1- Delay Lock Loop 
2- Scaler Tracking Loop 

3- Vector Tracking Loop 

یابی را انجام  سرانجام موقعیتتواند ردیابی و  های دیگر، می کانال
با  ]Spilker ]3بی برداری توسط حل برای ردیااولین راهدهد. 

جزییات  .( مطرح شد4VDLLعنوان حلقه برداری قفل تاخیر )
گیری در عمق  بیشتر در مورد ردیابی برداری و همچنین انتگرال

بررسی شد. در این  ]Eissfeller ]6-4و  Pany ،Kaniuthتوسط 
، ردیابی برداری Ipexافزاری ها با استفاده از گیرنده نرمبررسی

 Wonو  Eissfeller ،Dotterbockسازی شده است. در ادامه یادهپ

، مورد 5های با محوشدگی عملکرد ردیابی برداری را در محیط ]7[
از  ]Hung ]8و  Lashley ،Bevlyارزیابی قرار دادند. در ادامه 

 های گیرنده سازی پیاده زمینه در را زیادی کارهای Auburn دانشگاه

6و هم  VDLLها هم  اند. آن برداری انجام داده
VDFLL  را

های مختلف  محیطها را در روشسازی کردند و عملکرد این  پیاده
های ردیابی برداری را در  حلقه ]Akos ]9و   Zhaoآزمایش نمودند.

سازی کردند و در  پیاده MATLABافزاری با بستر های نرم گیرنده
های اخیر نیز تحقیقات  سال در  .های مختلف بررسی نمودند محیط

 Jingهای برداری به انجام رسیده است.  فراوانی برای بهبود گیرنده
. ]12[را معرفی کرد  MLگر  های برداری مبتنی بر تخمین گیرنده
 Hsu Ta-Li بود. آن بالای محاسباتی حجم روش این ایرادهای ازجمله

های  با استفاده از حلقه NLOSکاهش چندمسیری و تشخیص 
. همچنین، در ادامه ]11[برداری را مورد آزمایش قرار داده است 

توسط  INSو  GPSهای تلفیقی  های برداری روی سامانه گیرنده
های چندگانه  . پس از آن، گیرنده]12[معرفی شد  Zhaoآقای 

. ]13[منتشر شد  Yutingبرداری روی بستر پایتون توسط 
و  GPSهای تلفیقی  های برداری روی سامانه همچنین، گیرنده

BDS  های ردیابی برداری در  و در ادامه حلقه ]14[معرفی شدند
 مورد آزمایش قرار گرفت Cuntzهای چندآنتنه توسط  گیرنده

]15[ .Zhaoyan های  های برداری را همراه با حذف کانال حلقه
کاربرد های برداری برای  همچنین، حلقه .]16[ مخرب معرفی کرد

. اخیراً ]17[ منتشر شده است Fushengمقابله با جمینگ توسط 
و  GPSهای برداری روی سامانه تلفیقی  طباطبایی گیرنده

GLANOSS  های اخیر،  در سال .]18[معرفی کرده است
های مختلفی در حوزه ردیابی برداری انجام شده است.  پژوهش

عنوان قلب روش برداری بهره به 7EKFها از  همه این پژوهش
تواند پایدار بماند.  در شرایط بسیار نامناسب نمی EKFاند، اما  برده

شوند و ناوبری  های ردیابی از قفل باز می همین دلیل، حلقهبه
شده در حوزه های انجام رو، در پژوهششود. از این انجام نمی

رسوم کنند. روش م تطبیقی استفاده می EKFردیابی برداری از 
باشد. ای با طول محدود می ، استفاده از پنجرهEKFکردن تطبیقی

تواند از یک حدی بزرگتر باشد و نیز  اما طول این پنجره نمی
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صورت تجربی و با توجه به خصوصیات آماری مقدار این طول به
شود. بنابراین، ممکن است به ازای یک مقدار خاص،  تعیین می

EKF در  ای یک مقدار دیگر، پایدار نماند.پایدار بماند اما به از
ردیابی برداری اگر خطایی در فیلتر کالمن رخ دهد و یا ناپایداری 

شود  سرعت منتشر میوجود بیاید، آن خطا و ناپایداری بهدر آن به
کند. چراکه خطای موقعیت و  و درجه ناپایداری را بسیار بدتر می

سرعت در هر مرحله برروی تخمین فرکانس کد و حامل موثر 
رو، در از اینشویم.  است. بنابراین، با پدیده انتشار خطا روبرو می

تطبیقی استفاده شده است چراکه اولاً  1STKFاین مقاله از 
STKF حاسبات خیلی بالایی ندارد و از طرفی وابسته به حجم م

در شرایط نامساعد  STKFباشد. همچنین،  طول پنجره نمی
 EKFپایداری بهتر و در شرایط مساعد دقت بهتری نسبت به 

  دارد.

سازماندهی مقاله به شرح زیر است: در بخش دوم، مقایسه 
د. در های برداری و اسکالر انجام خواهد ش مختصری بین گیرنده

شود. در  های ردیابی مرسوم آورده می بخش سوم، معادلات حلقه
بخش چهارم، فیلتر کالمن ردیاب قوی معرفی خواهد شد. در 

ها  سازیبخش ششم، نتایج شبیه در و پیشنهادی روش پنجم، بخش
 شود.  گیری آورده میو سرانجام در بخش آخر نتیجه

 های ردیابی اسكالر و برداری حلقه -1

 شامل یک قسمت پردازش سیگنال واحد GNSSیک گیرنده 
(2

SPU( و یک قسمت پردازش ناوبری واحد )3NPU است که )
کار ردیابی سیگنال SPUهرکدام توابع مستقلی برای خود دارند. 

 

1- Strong Tracking Kalman Filter 

2- SignalProcessing Unit 
3- Navigation Processing Unit 

دهد.  فاصله را انجام میفاصله و نرخ شبهگیری شبهو تولید اندازه 
یابی، ناوبری و  ها برای موقعیت گیری از این اندازه NPUکه درحالی

در ردیابی اسکالر، سیگنال از  کند. محاسبه زمان استفاده می
صورت مستقل ردیابی های متناظر به های مختلف در کانال ماهواره

 PLLبرای ردیابی کد و یک  DLLشود. هر کانال شامل یک  می
فاصله در انتهای شبهفاصله و نرخ برای ردیابی حامل است. شبه

 NPUشود. سپس  زمان تجمعی همبستگی هر کانال تولید می
ها را برای محاسبه موقعیت،  فاصلهها و نرخ شبه فاصلهتمام شبه

4سرعت و زمان )
PVTکند. دقت  ( دریافتی با هم ترکیب می

در ردیابی  گیرنده به عملکرد جداگانه هر کانال وابسته است.
های مختلف در فیلتر ناوبری سیگنال  اهوارهاز مبرداری، سیگنال 
در هرکدام از فیلترهای  NPUو  SPUشوند.  با هم ردیابی می

ناوبری در کنار هم هستند، بنابراین، بین پردازش سیگنال 
مرز  بردن ینوجود ندارد. از ب یروش مرز یندر ا یپردازش ناوبر

 های یگنالرا در مقابل با س یرندهگ تواندیم NPUو  SPU ینب
با  یرندهگ ی،بردار یابیو تداخل مقاوم کند. در واقع، در رد یفضع

 های یگنالس یابیقادر به رد یشین،پ یقو های یگنالاستفاده از س
 یساختار کل ترتیب( به2-3اشکال ) .]21-19[ خواهد بود یفضع

 طورکه. هماندهد یرا نشان م یاسکالر و بردار یابیرد یها حلقه
برخلاف  یبردار های گیرنده در است، شخصم  اشکال در
 یمرز یو پردازش ناوبر یگنالپردازش س ینب یسنت های یرندهگ

 یابی یتها و موقع تمام کانال یابیحالت رد ینوجود ندارد و در ا
 یبردار یابیدر رد یل،دل ین. به همشود یهمزمان انجام م طوربه
جبران  یاند برا شده یزیکه کمتر نو ییها از کانال توان یم
 ها استفاده کرد. کانال یگرد یفضع یگنالس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
4- Position Velocity Time 

 

 

 

 

فیلتر ناوبری )فیلتر حداقل مربعات، فیلتر 

 کالمن و غیره(

 سیگنال ورودی

 تولید فاز و حامل

 گر فاز و فرکانسمقایسه
 سازهمبسته

* 

* 

* 

 فیلترحلقه

 1کانال 

 Nکانال 

 ساختار کلی حلقه ردیابی اسکالر: (1شكل )
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 .]9[ساختار کلی حلقه ردیابی برداری  (.3شكل )

 

 

 

 .]9[ساختار کلی حلقه ردیابی برداری  (:3شكل )

 برداری مرسومهای ردیابی  معادلات حلقه -3

است. برای  EKF سازیشبیه به پیاده VDFLLسازی فن پیاده

گیری و تخمین  بینی، اندازه ؛ پیشسه مرحله VDFLLسازی  پیاده

 شود. در نظر گرفته می

 بینی پیش -3-7

مشخص باشد، می توان  kهای ناوبری در مرحله  حل وقتی راه

1k( در مرحله 1موقعیت و سرعت کاربر را طبق رابطه )  

مقادیر مورد انتظار برای فاز کد، فرکانس  ،محاسبه کرد. بنابراین

( محاسبه 4( و )3(، )2کد و فرکانس حامل، به ترتیب از روابط )

. ]9[شوند  می
, 1k kt 

و  kنشان دهنده فاصله زمانی بین مرحله  

1k  باشد. می 

 (1                                            )1 , 1

1

ˆ

ˆ

ˆ ˆ

ˆ

k k k k k

k k

X t

v

X v

v



 





 



 

(2           )
, 1 , , , 1 , 1 , 1 , 1

( )ˆ T

j k j k j k k k k k j k k k
X t a t cv

    
     

(3             )
, , 1 , , , 1

[1 ( ) ]ˆ Tc

code j k d k j k k j k

f
t V a

c
f v

 
    

(4           )
, , 1 , , , 1

[1 ( ) ]ˆ Tn

carrier j k d k j k k j k

f
t V a

c
f v

 
    

  فاز کد بر حسبm ،X  اختلاف موقعیت ماهوارهj ام بین

1kو kمرحله   ،
,j k

V سرعت ماهواره  j،امkvسرعت کاربر وc 

دهد. همچنین  سرعت نور را نشان می
c

f  و
n

f  به ترتیب

باشد.  می 1Lو فرکانس حامل برای  C/Aفرکانس کد 
, 1j k

a
 

بردار 

امین ماهواره در jیکه واحد دید خط مستقیم بین گیرنده و 

1kمرحله  22[شود   ( تعریف می5باشد و طبق رابطه ) می[ . 

(5                         )
, 1 , , 1 , , 1 , , 1

[ ]
j k j x k j y k j x k

a a a a
   
 

( 8( و )7(، )6های ) ( طبق رابطه5هر کدام از پارامترهای رابطه )

)ها  آیند که در آن بدست می , y , z )
u u u

x  موقعیت کاربر و

( , y , z )
i i i

x دهد. موقعیت ماهواره را نشان می 

 

 

 

 

 

 Nتا 1کانال

* 

* 

* 

 بینی سرعت و موقعیتپیش

، موقعیت، فرکانس /  فاز سرعتتصحیح 

 کد و فرکانس حامل

 )فیلتر کالمن توسعه یافته( ناوبریفیلتر 

 محاسبه خط دید مستقیم 

فرکانس/ فاز کد و  بینیپیش

 فرکانس حامل

فاز و حامل تولید

سازهمبسته

 فرکانس و فاز گرمقایسه

سیگنال 

 ورودی

 بایاس و رانشی ساعت  خطا
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(6    )
, , 1

2 2 2
( ) (y ) (z )

u i

j x k

i u i u i u

x x
a

x x y z





    
 

(7    )
,y, 1

2 2 2
( ) (y ) (z )

u i

j k

i u i u i u

y y
a

x x y z





    
 

(8    )
,z, 1

2 2 2
( ) (y ) (z )

u i

j k

i u i u i u

z z
a

x x y z





    
 

 گیری .  مشاهده و اندازه3-1

 FLLو  DLLعنوان ورودی تمییزگرهای سازها، به خروجی همبسته

ای که در این مقاله از آن  DLLگر  شوند. مقایسه در نظر گرفته می

 FLLگر  ( و همچنین مقایسه9استفاده شده است، مطابق رابطه )

 باشد. می( 12مطابق رابطه )

(9                            )
2 2 2 2

2 2 2 2

1

2

E E L L

E E L L

I Q I Q

I Q I Q


  

 

  

 

(12                                     )

2 2

1 2 1 2

1 2 2 1

2 2

, 1

. ( )

2 ( )
k k P P

P P P P

P P P P

cross sign dot
f

t I Q

cross I I Q Q

dot I Q I Q




 


 

 

 

( در نظر گرفته 11صورت رابطه )و در نهایت بردار مشاهده به

 .]23[شود  می

(11                                      ).

.

.

c

k

n

c

f
z

f c

f











 


 
  
  
   
 
 

 

 تخمین و تصحیح  -3-3

طبق روابط فیلتر کالمن، ابتدا خطای موقعیت و سرعت تخمین 

شود، سپس به تصحیح سرعت، مکان، فرکانس کد، فاز کد  زده می

( این روند 17( تا )12شود. روابط ) و فرکانس حامل پرداخته می

از رابطه  بینی خطای موقعیت و سرعت دهد. پیش را نشان می

 آید. دست میه( ب12)

 (12                                                 )
1k k

X F X 



 

 شود.    ( تعریف می13کواریانس طبق رابطه ) خطایبینی  پیش

                                                                                                                                   

(13                                              )
1

T

k k
P FP F Q




  

بهره کالمن، تخمین خطای موقعیت و سرعت، تخمین ماتریس 

خطای کواریانس، به روزرسانی موقعیت و سرعت برای مرحله بعد 

    های  به ترتیب از رابطهو در نهایت تخمین سرعت و موقعیت 

 آیند. دست میه( ب14-17و  1)

 
1

( )
T T

K k k
K P H HP H R

  

                                    )14( 

(15                          )( )
k k K k

X X K z H X  
  
                                                                                                                                      

(16                                               )
k K k

P I K HP
 
                                                                                                                                                                                 

(17                                              )
1

ˆˆ
k k k

X XX 



  

سرانجام تصحیح فاز کد، فرکانس کد و فرکانس حامل به ترتیب 

 .]9[آیند  دست میه( ب18-22)های  رابطهاز 

(18                    )
, 1 , 1 1 , 1 ,

ˆ T

j k j k k k k b k
X a t c t  

   
                                                                                                           

(19  )             
, , 1 , , 1 , 1 1

ˆ ( )
c

code j k code j k d k k

f
f f t v a

c


   
                                                                                                    

(22           )
, , 1 , , 1 , 1 1

ˆ ( )
n

carrier j k carrier j k d k k

f
f f t v a

c


   
   

شود که  ( تعریف می21بردار حالت در فیلتر کالمن طبق رابطه )

)در آن , , )x y z  ،( , , )
x y z

v v v  و( , )
b d

t t  به ترتیب

خطای موقعیت، خطای سرعت و خطای بایاس ساعت و رانش آن 

 باشد. می

 , , , , , , ,
x y z b d

X x y z v v v t t                   )21(  

باشد که با توجه به تعریف بردار  می ماتریس انتقال حالت Fو 

استفاده در این مورد  F. ماتریس ]9[شود  حالت، مقداردهی می

یکی از پارامترهای Qشود.  ( تعریف می22مقاله طبق رابطه )

باشد که به آن ماتریس کواریانس نویز  بسیار مهم فیلتر کالمن می

. در واقع ]9[ شود ( تعریف می23گویند و طبق رابطه ) می سامانه

تغییرات موقعیت، سرعت و زمان را  Qعناصر قطری ماتریس

دهد. این مقادیر به طور تقریبی و ثابت در نظر گرفته  نشان می

 شده است.
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(22  )

, 1

, 1

, 1

, 1

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0

k k

k k

k k

k k

t

t

t

F

t











 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

(23  )       2 2 2 2 2 2 2 2
( , , , , , , , )

x y z b d
x y z v v v t t

Q diag        
 

یکی دیگر از پارامترهای مهم فیلتر کالمن، ماتریس کواریانس نویز 

. ]9[شود  ( تعریف می24باشد که طبق رابطه ) پردازشی می

تغییرات فرکانس کد و حامل را نشان  Rعناصر قطری ماتریس 

هر مرحله تنظیم صورت تطبیقی در دهد که مقادیر آن به می

 شود. می

(24      )2 2 2 2

,1 , ,1 ,
( , ..., , , ..., )

code code N carrier carrier N
R diag     

H باشد که با توجه به بردار یکه تعریف  گیری می ماتریس اندازه

تعداد   Nکه در آن شود. می بیان( 25طبق رابطه ) ،شده از قبل

باشد. برخی از پارامترها در فیلتر کالمن  های در دید می ماهواره

ها را به  باشند به طوری که اگر آن بسیار مهم می Pو  R ،Qمثل 

شود و یا  درستی تنظیم نکنیم، فیلتر کالمن به سرعت واگرا می

دهد. به  در هنگام تغییرات ناگهانی، پایداری خود را از دست می

اند که با توجه  رهای کالمن تطبیقی مطرح شدههمین دلیل فیلت

ها را به صورت فقی تنظیم کنند. روش  به به تعریف پارامترها، آن

های برداری به این  مرسوم تطبیقی کردن فیلتر کالمن در گیرنده

شود و  شکل است که به اندازه یک پنجره، نمونه در نظر گرفته می

کنند. این  تنظیم می ، آن را به صورت وفقیRطبق تعریف ماتری 

 توان در نظر گرفت. ( می26روند را طبق رابطه )

 (25)

1, , 1, , 1, ,

, , , , , ,

1, , 1, , 1, ,

, , , , , ,

0 0 0 1 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

0 0 0 0 1

x k y k z k

N x k N y k N z k

x k y k z k

N x k N y k N z k

a a a

a a a
H

a a a

a a a



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(26                           )1

1 k

T T

j j k

j k N

k k

R v v HP H
N

v z H X



  

 

 


 

 (STKF)فیلتر كالمن ردیاب قوی  -4

Zhau   1996برای حل مشکل واگرایی فیلتر کالمن در سال ،

توان  مفهوم فیلتر کالمن ردیاب قوی را مطرح کرد که از آن می

های غیرخطی  برای حل مسئله تخمین حالت یک دسته از سامانه

، ضرایب محوشدگی STKF. در ]24[با نویز سفید بهره گرفت 

کننده غیرخطی اعمال کمتر از حد مطلوب به الگوریتم نرم

چهار برتری  EKFدر مقابل با  STKFدر حالت کلی شود.  می

: مقاوم بودن در تغییرات پارامترهای اساسی دارد که عبارتند از

، ]25[سامانه واقعی، توانایی ردیابی قوی در حالات تغییر ناگهانی 

گیری و خصوصیات  حساسیت کمتر به نویز سامانه، نویز اندازه

یه و قابلیت ردیابی آنی بسیار خوب حتی زمانی که آماری اول

پرش رخ دهد، بدون توجه به اینکه سامانه به حالت پایدار رسیده 

 STKFشرایط کافی برای اینکه یک فیلتر . ]26و  25[باشد 

نامیده شود، این است که ماتریس بهره فیلتر، متغیر با زمان به 

خمین زده شود. صورت آنی با کمترین خطای میانگین مربعات ت

در ماتریس بهره فیلتر متغیر  ،پذیری زیر حد بهینه ضرایب مقیاس

 آید. دست میه( ب27با زمان از رابطه )

(27                               )
,

1

1 1

i k i k

i k

i k

c c

c

 













 

 ،آید که در آن دست میه( ب28توسط رابطه ) kcکه در آن 
k

N 

 و

k
M ( تعریف می32( و )29طبق روابط ) .شوند 

(28                                                     )
( )

( )

k

k

K

tr N
c

tr M
 

(27                                   )T

k k k k
N V R H QH   

(32                )                            T

k k k k
M H FPQ H 

(، 27در رابطه )
k

V ( ب31توسط رابطه )آید. که در آن  دست میه

k
dv ( تعریف می32طبق رابطه ) .شود  
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(31                  )
0 0

1

0

[ ]
1

1

T

T

k
k k k

dv dv k

V dv dv
k
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(32                                )ˆ
k k k k k

dv z z z H X
 

    

به  EKFبینی ماتریس خطای کواریانس در  و در نهایت، پیش

 شود. ( اصلاح می33صورت رابطه )

(33                                           )
1

T

k k k
P FP F Q




  

همانطور که مشخص است پارامتر کلیدی در فیلتر کالمن ردیاب 

قوی 
k

 پارامتر دیگر وابسته است که  3باشد. این پارامتر به  می

گردد. پارامتر  تنظیم آن پارامترها به تجربه و دانش طراح بر می

i
  برای بهبود قابلیت ردیابیSTKF گیرد.  مورد استفاه قرار می

شود.  معمولا مقدار این پارامتر، برابر با یک در نظر گرفته می

شود،  که از آن به عنوان ضریب فراموش شده یاد می پارامتر 

که به آن ضریب  شود.  معمولا بین صفر و یک انتخاب می

گویند، برای بهبود نرمی تخمین حالت مورد  یمحوشدگی م

تر به  برای تخمین دقیق گیرد. مقادیر بزرگتر  استفاده قرار می

تر آن برای افزایش قابلیت  شود و مقادیر کوچک کار گرفته می

 گیرد. تر مورد استفاده قرار می ردیابی قوی

 برداریدر ردیابی  STKFكارگیری به -5

های اخیر در حوزه  طور که اشاره شد، در اکثر مقالات سالهمان 

به عنوان قلب این روش استفاده  EKFردیابی برداری همچنان از 

شود. حتی  به راحتی واگرا می EKFشود. این در حالی است که  می

EKF  تطبیقی نیز در شرایط نامناسب سیگنال ضعیف پایداری

شود. از طرفی، در ردیابی  واگرا میدهد و  خود را از دست می

علت استفاده مجدد از موقعیت و سرعت کاربر در برداری به

 کند.  تخمین فرکانس کد و حامل، این خطا به صورت رشد می

استفاده کردن از دیگر فیلترهای تخمین که حجم محاسبات 

بالا دارند، در ردیابی برداری مناسب نیست، چرا که ردیابی 

اگر از  ،ی پیچیدگی محاسباتی بالایی است. بنابراینبرداری دارا

در ردیابی برداری استفاده  1UKFفیلتر کالمن دیگری همچون 

شود، شاید دقت افزایش یابد، اما حجم محاسبات به شدت بالا 

رود. از این رو باید فیلتری را انتخاب کرد که حجم محاسبات  می

خیلی بالایی نداشته باشد و از طرفی دقت را افزایش دهد و علاوه 

 

1- Unscented Kalma Filter 

و بر آن پایداری خود را در شرایط خیلی نامناسب، نیز حفظ کند 

های ردیابی بعد از برگشت سیگنال به حالت  بتواند در حلقه

 STKFها در  طبیعی، دوباره سیگنال را قفل کند. تمام این ویژگی

تطبیقی در   EKFوجود دارد. از این رو در این مقاله به جای 

طور تطبیقی استفاده شده است. همان  STKFردیابی برداری از 

با توجه به دانش طراح تنظیم  STKFکه اشاره شد، پارامترهای 

و  2.9برابر با  ، 2برابر با  شود. در این مقاله  می
i

  برابر با

( 4در نظر گرفته شد. روش پیشنهادی در فرم کلی در شکل ) 1

 نشان داده شده است.

 ها سازی شبیهنتایج  -6

سازی شده توسط بخش مخابراتی  های شبیه در این مقاله  از داده

برداری  یک گیرنده با فرکانس مرکزی صفر و فرکانس نمونه

2.5MHz  .های  ها در گیرندهسازیکلیه شبیهاستفاده شده است

سه سناریوی سازی شدند.  پیاده MATLABافزاری با بستر نرم

است. سعی شده که سناریوها به مختلف در نظر گرفته شده 

ای تنظیم شوند که ردیابی برداری سنتی در شرایط به وجود  گونه

در آمده، نتواند سیگنال را قفل کند و یا دچار خطای زیادی شود. 

تمام  ابتدا در حالت عادی که سطح سیگنال به نویز سناریو 3هر 

کار اسکالر بهیکبار گیرنده  باشد، بل می  دسی 52 حدود ها کانال

در این ها را نویزی کرده و  برخی از کانال شود، سپس گرفته می

در نهایت اختلاف  شود. استفاده می گیرنده برداریشرایط، از 

 گیرد. ، مورد بررسی قرار میشرایط عادی و نویزی به عنوان خطا

 سناریوی اول -6-7

و  PRN1 ،PRN20های مربوط به  افزاری کانالصورت نرمبه

PRN24  را آلوده به نویز کرده تا سطح سیگنال به نویز این

بل برسد، در این شرایط یکبار گیرنده  دسی 32ها به زیر  کانال

کار گرفته و بار دیگر از گیرنده برداری برداری مرسوم را به

پیشنهادی استفاده شده و در نهایت اختلاف این دو آزمایش که 

عنوان خطا در نظر ایط عادی بهدر شرایط نویزی انجام شده، با شر

دهد،  گرفته شد. کل مدت زمانی که گیرنده پردازش را انجام می

ثانیه، سطح  15به مدت  65تا  52ثانیه است. از ثانیه  82با  برابر

 در که جایی آن از. یابد کاهش می های فوق سیگنال به نویز کانال

 سیگنال ایطشر باشند، می هم به وابسته ها کانال برداری ردیابی

 تاثیر ها کانال دیگر روی شده، اشاره های کانال به مربوط ضعیف

 .گذارد می
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الگوریتم کلی ردیابی برداری پیشنهادی(: 4شكل )

 

 

 

 

 تولید کد و حامل

 سازهمبسته

 

 
* 

* 

* 

 Nتا 1کانال

 

سیگنال

 ورودی       
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 آلوده  کانال حامل فرکانس خطای ترتیب به( 5-6) هایشکل
 حالت در را PRN22 نویز به غیرآلوده کانال و PRN1 نویز به

 STKF بر مبتنی برداری ردیابی و EKF بر مبتنی برداری ردیابی
. دهد می نشان را باشد، می 522 با برابر پنجره طول که زمانی
 شدن ضعیف از بعد EKF روش است مشخص که طورهمان

 به همچنان STKF روش اما شده، زیاد خطای دچار سیگنال
 و موقعیت خطای. دهد می ادامه مناسب پایداری با خود ردیابی
 و EKF بر مبتنی برداری ردیابی حالت دو در گیرنده سرعت
 طول حالت دو هر در که زمانی STKF بر مبتنی برداری ردیابی
. است شده مشخص( 7-8) های شکل در باشد، می 522 پنجره
 به EKF روش ،65 تا 52 ثانیه از است، مشخص که طورهمان

 به مناسب پایداری با همچنان STKF روش اما شده واگرا سرعت
 خطای (1) جدول .دهد می ادامه خود یابی موقعیت و ردیابی

RMSE طول که حالتی در گیرنده سرعت و موقعیت به مربوط 
 برداری ردیابی و مرسوم برداری ردیابی برای باشد، می 522 پنجره

 است مشخص که همانطور. دهد می قرار قیاس مورد را پیشنهادی
 ردیابی به نسبت پیشنهادی برداری ردیابی RMSE خطای مقدار

 .است کمتر مرسوم، برداری

 
 ردیابی بین PRN1 به مربوط حامل فرکانس خطای مقایسه (:5شكل )

 پیشنهادی در سناریوی اول برداری ردیابی و مرسوم برداری

 
 بین PRN22 به مربوط حامل فرکانس خطای مقایسه (:6شكل )

 پیشنهادی در سناریوی اول برداری ردیابی و مرسوم برداری ردیابی

 سناریوی دوم -6-1
در این سناریو شرایط سیگنال ضعیف متفاوت در نظر گرفته  

، PRN1 ،PRN20 ،PRN22های مربوط به  شده است. کانال
PRN3 ،PRN19  وPRN11  تا  42ثانیه، از ثانیه  12را به مدت

 باشد. ثانیه می 122، نویزی و زمان کل پردازش برابر با 52

 مرسوم برداری ردیابی روش بین  Z موقعیت خطای مقایسه (:1شكل )

 اولپیشنهادی در سناریوی  برداری ردیابی و

 

 و مرسوم برداری ردیابی روش بین X سرعت خطای مقایسه(: 8شكل )

 پیشنهادی در سناریوی اول برداری ردیابی

در نظر گرفته  522طول پنجره برای هر دو روش در تمام حالات، 
 و PRN3شده است. نتیجه خطای فرکانس حامل مربوط به 

PRN20 است.( نشان داده شده 9-12های ) به ترتیب در شکل 

موقعیت و سرعت بین ردیابی برداری  RMSEمقایسه مقدار (: 7جدول )

 مرسوم و پیشنهادی در سناریوی اول

STKF EKF موقعیت و سرعت 

28.32 356.25 X(m) 

25.68 96.11 Y(m) 
49.65 242.55 Z(m) 
5.89 6.17 Vx(m/s) 
6.32 7.37 Vy(m/s) 
9.25 9.57 Vz(m/s) 

همانطور که مشخص است، در بازه زمانی که سیگنال ضعیف 
مقدار  EKFاست و حتی بعد از آن، ردیابی برداری مبتنی بر 

خطای بسیار زیادی دارد چراکه پایداری خود را تا حدودی از 
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به خوبی توانسته در مقابل این  STKFدست داده است، اما 

به ترتیب  (12)و  (11)شکل  .شرایط پایداری خود را حفظ کند
 همانطور که در دهد. می  را نشان Y و سرعت Y خطای موقعیت

شود  ها مشخص است، در بازه زمانی که سیگنال ضعیف می شکل
و همچنین بعد از آن، ردیابی برداری مرسوم، مقدار خطای بسیار 

نه تنها بعد از  STKFزیادی دارد. ولی ردیابی برداری مبتنی بر 
گردد،  یف شده بود، به حالت اول برمیمدت زمانی که سیگنال ضع

بلکه در زمان ضعیف بودن سیگنال مقدار خطای بسیار کمی 
نسبت به روش مرسوم دارد. در این سناریو هر دو الگوریتم یکبار 

، مورد آزمایش 122و بار دیگر با طول پنجره  522با طول پنجره 
 موقعیت و سرعت RMSEبه ترتیب مقدار  (2)جدول قرار گرفت. 

را بین دو روش ردیابی برداری مرسوم و ردیابی برداری مبتنی بر 
STKF دهد. را نشان میباشد،  می 122و  522، وقتی طول پنجره 

 122در حالتی که طول پنجره   EKFهمانطور که مشخص است
دارد. اما  STKFآل و تقریبا نزدیک به  باشد، رفتاری ایده می

STKF دارد که این نشان از عدم  برای هر دو حالت رفتاری مشابه
 باشد.  به طول پنجره می EKFو وابستگی  STKFحساسیت 

 
بین ردیابی  PRN3مقایسه خطای فرکانس حامل مربوط به  (:3شكل )

 برداری مرسوم و ردیابی برداری پیشنهادی در سناریوی دوم

 
بین  PRN20مقایسه خطای فرکانس حامل مربوط به  (:71شكل )

 مرسوم و ردیابی برداری پیشنهادی در سناریوی دومردیابی برداری 

 
بین روش ردیابی برداری مرسوم  Yمقایسه خطای موقعیت  (:77شكل )

 و ردیابی برداری پیشنهادی در سناریوی دوم

 سناریوی سوم -6-3

در این سناریو شرایط سیگنال نسبت به دو سناریوی قبلی بدتر 

ماهواره تضعیف شد و  8تمام  SNRای که  شده است. به گونه

ها آلوده به نویز شدند. مدت زمان کل پردازش برابر با  کانالتمام 

ها در بازه زمانی  ثانیه در نظر گرفته شد که تضعیف تمام کانال92

( خطای فرکانس 13ثانیه اعمال شد. به عنوان نمونه شکل ) 42تا 

خص دهد. همانطور که مش را نشان می PRN3حامل مربوط به 

ها شروع شده، ردیابی برداری  که تضعیف کانال 32است از ثانیه 

سیگنال  SNRکه دوباره  42واگرا شده و در ثانیه  EKFمبتنی بر 

به مقدار مطلوب رسیده، روش سنتی ردیابی برداری، نتوانسته 

سیگنال را قفل کند و حلقه ردیابی باز شده است. در حالی که 

 42اگرچه نتوانسته در ثانیه  FSTKردیابی برداری مبتنی بر 

دوباره سیگنال را قفل  72حلقه را قفل کند، اما بالاخره در ثانیه 

 دهد. کرده و ردیابی را با خطای تقریبا صفر ادامه می

موقعیت و سرعت بین ردیابی برداری  RMSEمقایسه مقدار  (:1جدول )

 مرسوم و پیشنهادی در سناریوی دوم

STKF 
N=100 

EKF 
N=100 

STKF 
N=500 

EKF 
N=500 

موقعیت و 

 سرعت

36/1 42/12 44/7 22/441 X(m) 

48/6 77/6 28/6 92/78 Y(m) 

14/8 69/11 92/9 16/261 Z(m) 

76/7 71/1 18/1 52/1 Vx(m/s) 

84/1 84/2 84/2 17/1 Vy(m/s) 

1/7 7/1 68/1 22/2 Vz(m/s) 
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( به ترتیب خطای مربوط به موقعیت در 14-15های )شکل

دهد.  را نشان می Zو خطای سرعت در راستای  Xراستای 

همانطور که مشخص است، ردیابی برداری سنتی نتوانسته بعد از 

ثانیه، دوباره سیگنال را قفل  42تا  32تضعیف سیگنال در بازه 

کند و خطای موقعیت و سرعت حتی بعد از عادی شدن شرایط 

مقدار بسیار زیادی دارد. این در حالی است که ردیابی سیگنال 

که شرایط تمام  42برداری پیشنهادی اگرچه نتوانسته در ثانیه 

ها عادی شده است، خطای موقعیت و سرعت را کاهش  کانال

توانسته خطای موقعیت و سرعت را  72دهد، اما بالاخره در ثانیه 

این سناریو نشان داده  دوباره به مقدار خیلی کمی برساند. در واقع

است که ردیابی برداری پیشنهادی دارای پایداری بیشتری نسبت 

 باشد. به ردیابی برداری سنتی می

 

بین ردیابی  PRN3مقایسه خطای فرکانس حامل مربوط به (: 73شكل )

 برداری مرسوم و ردیابی برداری پیشنهادی در سناریوی سوم

 

بین روش ردیابی برداری مرسوم  Xمقایسه خطای موقعیت  (:74شكل )

 و ردیابی برداری پیشنهادی در سناریوی سوم

 گیری نتیجه -1

در این مقاله برای حل مشکل واگرایی، ناپایداری و حساسیت 

و  R ،Q ،Pتطبیقی به پارامترهایی همچون  EKFبسیار بالای 

شرایط سیگنال ضعیف، الگوریتم ردیابی برداری  طول پنجره در

 تطبیقی پیشنهاد شد.  STKFمبتنی بر 

 

بین روش ردیابی برداری مرسوم   Zمقایسه خطای سرعت  (:75شكل )

 و ردیابی برداری پیشنهادی در سناریوی سوم

ها در سه سناریوی مختلف )که  سازی طوری که نتایج شبیههمان

به ترتیب در هر کدام از سناریوها شرایط سیگنال بدتر شده بود(، 

ردیابی برداری پیشنهادی نسبت به ردیابی نشان داده است، 

برداری مرسوم، پایداری و دقت بسیار بالاتری داشته و به خوبی 

شود  های زمانی که سیگنال ضعیف می توانسته بعد از انتهای بازه

به شرایط عادی برگردد و به ردیابی با خطای کم ادامه دهد. اگر 

سنتی قادر به  های ردیابی شرایط سیگنال نامناسب باشد، حلقه

تواند  قفل سیگنال نیستند، در حالی که روش برداری به خوبی می

سیگنال را قفل کند. اما اگر شرایط سیگنال همانند سناریوهای 

های  انتخابی در این مقاله، خیلی نامناسب باشد، حتی حلقه

 EKFتوانند سیگنال را قفل کنند، چرا که  برداری سنتی هم نمی

ده در ردیابی برداری، پایداری لازم را ندارد. از تطبیقی استفاده ش

ها  سازی طور که شبیهاین رو، در این شرایط بسیار نامناسب همان

نشان داده است، بهتر است از ردیابی برداری پیشنهادی که از 

STKF  به جایEKF جایی که  از آن برد، استفاده شود. بهره می

پیچیدگی محاسباتی ردیابی برداری پیشنهادی، در صورت تنظیم 

باشد،  دقیق پارامترها، بیشتر از الگوریتم برداری مرسوم نمی

توان به این  ، میSTKFبنابراین با توجه به دقت و پایداری بهتر 

های برداری بهتر است از  نتیجه رسید که در حالت کلی در گیرنده
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با استفاده از  ،ن ردیاب قوی استفاده کرد. بنابراینفیلتر کالم

STKF  به جایEKF  در ردیابی برداری، یک برتری عمده به

ردیابی برداری سنتی اضافه شده است. مزایای این برتری عبارتند 

های برداری بدون  از: افزایش دقت، پایداری و مقاومت گیرنده

 حجم محاسبات بالاتر نسبت به حالت مرسوم.
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ABSTRACT 

"In this paper, a new method for vector tracking of GPS satellite signals in weak signal circumstances is 

presented. Extended Kalman Filter (EKF) is usually used in vector tracking. As divergence is one of the 

main problems in common Kalman filters, Adaptive Kalman filters are used to avoid divergence. Common 

adaptive Kalman filter in vector tracking is implemented using a window with limited length, which cannot 

be greater than a specified amount and so after a short while Kalman filter will become divergent again. 

Window length is specified empirically and in accordance to statistical characteristics which may lead to 

an ideal solution for one specific amount, but not the other. Therefore adaptive Strong Tracking Kalman 

Filter (STKF) is used in this paper. Simulation results show that adaptive STKF has high accuracy in rela-

tion to adaptive EKF, and in case of correctly arranged STKF parameters computing complexity of the pro-

posed vector tracking will be less than the traditional method. Results show that in comparison to tradition-

al vector tracking ,methods based on adaptive STKF have significantly reduced errors in measuring carrier 

frequency, position and of course velocity.  
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