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g

�̇� = 𝑣(𝑡) sin(𝛾(𝑡)) cos(𝜙(𝑡)) 

�̇� = 𝑣(𝑡) sin(𝛾(𝑡)) sin(𝜙(𝑡)) 

�̇� = 𝑣(𝑡) cos(𝛾(𝑡)) 

�̇�(𝑡) = 𝑎𝑟(𝑡) 

𝜙 ̇ (𝑡) = 𝜔(𝑡) 

�̇� = �̇� (𝑡)

𝑥, 𝑦, 𝑧

𝑣𝛾𝜙

𝑎𝑟𝜔�̇�

 
 يمدل هدف در مختصات کرو. 1شکل 

 

 

(EKF)UKF

[]

 

𝑥(𝑘)
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�̇�(𝑡) = 𝐹(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝐺(𝑡)𝑢(𝑡) + 𝑣(𝑡)  

𝑧(𝑡) = 𝐻(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝑤(𝑡  

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐹(𝑘)𝑥(𝑘) + 𝐺(𝑘)𝑢(𝑘) + 𝑣(𝑘)  

𝑧(𝑘) = 𝐻(𝑘)𝑥(𝑘) + 𝑤(𝑘)  

 𝑥𝑧𝑢

𝑡

𝑡𝑘 𝑣 𝑤

𝐹𝐻

𝑢(𝑘)

𝑣(𝑘)

𝑢(𝑘)

 

𝑢

𝑢

 �̈�(𝑡)

 

CA

�̇�(𝑡)

w(t) 

�̇�(𝑡) = 𝑤(𝑡)

 

𝑢(𝑡) = 𝑢(𝑡 − 1) + 𝑁(0, 𝜎2)  

𝑡0 < 𝑡1 < ⋯ < 𝑡𝑛

𝑡𝑛

𝑡𝑛−1



 

 143 1399دوم، پاییز و زمستان سال نهم، شماره 
 

ت
صر

ن ن
هرا

م
یاله

ی، م
 ثم

ت
دلال

 ،
تی

ادا
 س

ین
حس

ید
 س

ی،
ريم

ل ک
جلا

 ،
 

 

𝑎(𝑡)

𝑎(𝑡)

�̇�(𝑡) = −𝛼𝑎(𝑡) + 𝑤(𝑡),         𝛼 > 0 

𝛼𝜎2

𝛼 =
1

𝜏
𝜏

𝜏 ≈ 10 − 20

 

 

 

𝑥(𝑡) = [𝑥 𝑦 𝑧 �̇� �̇� �̇� �̈� �̈� �̈�]𝑇 

[𝑥 𝑦 𝑧]𝑇

[�̇� �̇� �̇�]𝑇

[�̈� �̈� �̈�]𝑇

�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑤(𝑡)

�̇�(𝑡) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
�̇�
�̇�
�̇�
�̈�
�̈�
�̈�
𝑥
𝑦
𝑧]
 
 
 
 
 
 
 
 

 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 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]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑥
𝑦
𝑧
�̇�
�̇�
�̇�
�̈�
�̈�
�̈�]
 
 
 
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
 
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 0 0
0 1 0
0 0 1]

 
 
 
 
 
 

𝑤(𝑡)

 

 

𝑎𝑥(𝑡) = 𝛼 + 𝛽𝑒𝛾𝑤(𝑡)

𝑎𝑦(𝑡) = 𝛼 + 𝛽𝑒𝛾𝑤(𝑡)

𝑎𝑧(𝑡) = 𝛼 + 𝛽𝑒𝛾𝑤(𝑡) 

𝛼𝛾𝛽

𝑤(𝑡) 

𝛼𝛾𝛽

4G80.5-2

�̇� = 𝑣𝑥 
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�̇� = 𝑣𝑦 

�̇� = 𝑣𝑧 

�̇�𝑥 = 𝑎𝑥 = 𝛼 + 𝛽𝑒𝛾𝑤(𝑡) 

�̇�𝑦 = 𝑎𝑦 = 𝛼 + 𝛽𝑒𝛾𝑤(𝑡) 

�̇�𝑧 = 𝑎𝑧 = 𝛼 + 𝛽𝑒𝛾𝑤(𝑡) 

�̇�𝑥 = 𝛽𝛾�̇�(𝑡)𝑒𝛾𝑤(𝑡) 

�̇�𝑦 = 𝛽𝛾�̇�(𝑡)𝑒𝛾𝑤(𝑡) 

�̇�𝑧 = 𝛽𝛾�̇�(𝑡)𝑒𝛾𝑤(𝑡)  

 

𝑡𝑛

[𝑎𝑛 𝑎𝑡]𝑇

�̇� = [𝑥 𝑦 𝑧 �̇� �̇� �̇� 𝑎𝑙𝑎𝑡 𝑎𝑙𝑜𝑛𝑔]𝑇

�̇�(𝑡) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 𝑎𝑥𝑇

(1) 𝑎𝑥𝑇
(2)

0 0 0 0 0 0 𝑎𝑦𝑇
(1) 𝑎𝑦𝑇

(2)

0 0 0 1 0 0 𝑎𝑧𝑇
0

0 0 0 0 0 0 −𝛼𝑙𝑎𝑡 0
0 0 0 0 0 0 0 −𝛼𝑙𝑜𝑛𝑔]

 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 

𝑥
𝑦
𝑧
�̇�
�̇�
�̇� 

𝑎𝑙𝑎𝑡

𝑎𝑙𝑜𝑛𝑔]
 
 
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑤𝑥

𝑤𝑦

𝑤𝑧

𝑤�̇�

 𝑤�̇�

𝑤�̇�

𝑤𝑎𝑛

𝑤𝑎𝑡 ]
 
 
 
 
 
 
 

 

[𝑎𝑙𝑎𝑡 𝑎𝑙𝑜𝑛𝑔]𝑇

[𝑎𝑥𝑇
𝑎𝑦𝑇

𝑎𝑧𝑇]

[

𝑎𝑥𝑇

𝑎𝑦𝑇

𝑎𝑧𝑇

] =
1

√�̇�2+�̇�2

[
 
 
 
 
 

�̇��̇�

√�̇�2+�̇�2+�̇�2
−�̇�

�̇��̇�

√�̇�2+�̇�2+�̇�2
�̇�

−
�̇�2+�̇�2

√�̇�2+�̇�2+�̇�2
0

]
 
 
 
 
 

[
𝑎𝑙𝑎𝑡

𝑎𝑙𝑜𝑛𝑔
]

 
 يمماس-يالخط هدف در دستگاه عمود يش حرکت منحني.نما2شکل

[28]  

 
 يمماس-يما در دستگاه عموديشتاب هواپ يها ه مولفهينحوه تجز. 3شکل 
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𝑟 = 𝑟 + 𝜈𝑟  

𝑏 = 𝑏 + 𝜈𝑏

𝑒 = 𝑒 + 𝜈𝑒

[𝑟  𝑏  𝑒]𝑇 r

be

 مختصات سنسور سيستم. 4شکل 

[𝑦𝑝 𝑧𝑝]𝑇

 
از مختصات  ين معموليک دوربير در يتصو 56. مدل افکنش5شکل 

 يبعد 3 ين به فضايدورب

[

𝑋𝑐

𝑌𝑐

𝑍𝑐

1

] = [
𝑓 0 0 0
0 𝑓 0 0
0 0 1 0

]

−1

[
𝑦𝑐

𝑧𝑐

1
] 

tan 𝑏 =
𝑦𝑐

𝑓
=

𝑌𝑐

𝑋𝑐

tan 𝑒 =
𝑧𝑐

𝑓
=

𝑍𝑐

𝑋𝑐

 

UKF 

UKF

EKF

UKF

 

UKF

EKF

UKF

UT
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𝑛𝑥�̅�𝑃𝑥𝑥

2𝑛 + 1

𝜒0 = �̅� 

𝜒𝑖 = �̅� + (√(𝑛 + 𝜆 )Σ )
𝑖
          𝑖 = 1…𝑛  

𝜒𝑖 = �̅� − (√(𝑛 + 𝜆 )Σ  )
𝑖
          𝑖 = 𝑛 + 1…2𝑛

𝑊0
𝑚 =

𝜆

𝑛+𝜆
  

𝑊0
𝑐 =

𝜆

𝑛+𝜆
+ (𝑎 − 𝛼2 + 𝛽)  

𝑊𝑖
𝑐 = 𝑊𝑖

𝑚 =
1

2(𝜆 + 𝑛)
             𝑖 = 1…2𝑛 

𝜆 = 𝛼2(𝑛 + 𝜅) − 𝑛𝜅

�̅�

𝛼

𝛽

𝑥

UTUKF

UKF

 

MATLAB

�̇�(𝑡) = 1
𝑚

𝑠
, �̇�(𝑡) = 1

𝑑𝑒𝑔

𝑠
�̇�(𝑡) =

0.5
𝑑𝑒𝑔

𝑠

𝑥 = 10𝑚, 𝑦 = 10 𝑚, 𝑧 = 50 𝑚, 𝑉 = 2
𝑚

𝑠
, 𝜙 =

0°, 𝛾 = 0°

𝑃0

𝑄

𝜎𝑟 = 1 𝑚, 𝜎𝑒 = 1°, 𝜎𝑏 = 1° 

𝑅 = 0.75 𝑑𝑖𝑎𝑔([𝜎𝑟
2 𝜎𝑒

2 𝜎𝑏
2])

 
 UKF [3]تم يالگور معادلات کد شبه. 6شکل 

 
 يسه بعد يش حرکت هدف در فضاينما. 7شکل 
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 مختلف يها مدل يپردازش در نظر گرفته شده برا يانس خطايه و کوواريط اوليشرا. 1جدول 

𝑚0 𝑄 

[𝑥 𝑦 𝑧 𝑉𝑥 𝑉𝑦 𝑉𝑧 𝑎𝑥 𝑎𝑦 𝑎𝑧]𝑇 =
[5 40 1 1 0 0 0 0 0]𝑇 

𝜎𝑥 = 𝜎𝑦 = 𝜎𝑧 = 0, 𝜎𝑉𝑥
= 𝜎𝑉𝑦

= 𝜎𝑉𝑧
= 1, 𝜎𝑎𝑥

=  𝜎𝑎𝑦
= 𝜎𝑎𝑧

= 5, 

𝑄 = 2 𝑑𝑖𝑎𝑔([𝜎𝑥
2 𝜎𝑦

2 𝜎𝑧
2 𝜎𝑉𝑥

2 𝜎𝑉𝑦

2 𝜎𝑉𝑧

2 𝜎𝑎𝑥

2 𝜎𝑎𝑦

2 𝜎𝑎𝑧

2 ])

[𝑥 𝑦 𝑧 𝑉𝑥 𝑉𝑦 𝑉𝑧 𝑎𝑥 𝑎𝑦 𝑎𝑧]𝑇

= [5 40 1 1 0 0 0 0 0]𝑇 

𝜎𝑥 = 𝜎𝑦 = 𝜎𝑧 = 0, 𝜎𝑉𝑥
= 𝜎𝑉𝑦

= 𝜎𝑉𝑧
= 1, 𝜎𝑎𝑥

=  𝜎𝑎𝑦
= 𝜎𝑎𝑧

= 5, 

𝑄 = 2 𝑑𝑖𝑎𝑔([𝜎𝑥
2 𝜎𝑦

2 𝜎𝑧
2 𝜎𝑉𝑥

2 𝜎𝑉𝑦

2 𝜎𝑉𝑧

2 𝜎𝑎𝑥

2 𝜎𝑎𝑦

2 𝜎𝑎𝑧

2 ])

[𝑥 𝑦 𝑧 𝑉𝑥 𝑉𝑦 𝑉𝑧 𝑎𝑙𝑎𝑡 𝑎𝑙𝑜𝑛𝑔 ]𝑇 =
[5 40 1 1 0 0 0 0]𝑇   

𝜎𝑥 = 𝜎𝑦 = 𝜎𝑧 = 0, 𝜎𝑉𝑥
= 𝜎𝑉𝑦

= 𝜎𝑉𝑧
= 1, 𝜎𝑎𝑙𝑎𝑡

= 𝜎𝑎𝑙𝑜𝑛𝑔
= 5, 

𝑄 = 2 𝑑𝑖𝑎𝑔([𝜎𝑥
2 𝜎𝑦

2 𝜎𝑧
2 𝜎𝑉𝑥

2 𝜎𝑉𝑦

2 𝜎𝑉𝑧

2 𝜎𝑎𝑙𝑎𝑡

2 𝜎𝑎𝑙𝑜𝑛𝑔

2 ])

MATLAB

RMSE

RMSE

RMSE

 

 
 در سه راست 1مدل شماره  يريردگ ي. خطا8شکل 

 در سه راستا 2مدل شماره  يريردگ ي. خطا9شکل 

 مختلف ن مدليسه خطا و سرعت تخمي. مقا2جدول 

RMSE  
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  در سه راستا 3مدل شماره  يريردگ ي. خطا10شکل 
 1توسط مدل شماره  x يهدف در راستا يري. ردگ11شکل 

 1توسط مدل شماره  y يهدف در راستا يري. ردگ12شکل 
 

 1توسط مدل شماره  z يهدف در راستا يري. ردگ13شکل 

 1توسط مدل شماره  يسه بعد يهدف در فضا يري. ردگ14شکل 
 

 2توسط مدل شماره  x يهدف در راستا يري. ردگ15شکل 

 
 2توسط مدل شماره  z يهدف در راستا يري. ردگ17شکل  2توسط مدل شماره  y يهدف در راستا يري. ردگ16شکل 



 

 149 1399دوم، پاییز و زمستان سال نهم، شماره 
 

ت
صر

ن ن
هرا

م
یاله

ی، م
 ثم

ت
دلال

 ،
تی

ادا
 س

ین
حس

ید
 س

ی،
ريم

ل ک
جلا

 ،
 

 2توسط مدل شماره  يسه بعد يهدف در فضا يريردگ .18شکل 
 

 3توسط مدل شماره  x يهدف در راستا يري. ردگ19شکل 

 3توسط مدل شماره  z يهدف در راستا يري. ردگ21شکل  3توسط مدل شماره  y يهدف در راستا يري. ردگ20شکل 

 

 3توسط مدل شماره  يسه بعد يهدف در فضا يريردگ .22شکل 

 

 

MATLAB
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1 . Unscented Kalman Filter (UKF) 

2 . Remote piloted 

3 . Self-piloted 

4 . High G 

5 . Extended Kalman filter 

6 . Elevation angle 

7 . Azimuth angle 

8 . Monocular camera 

9 . Framework 

10 . Heading 

11 . Geo-referenced database 

12 . Vision-based tracking system 

13 . Task assignment algorithm 

14 . Real-time indoor Autonomous Vehicle test Environment (RAVEN) 

15 . Bad transient processes 

16 . Whitening effects 

17 . Helmsman Behavior Based Guidance Law 

18 . Lyapunov Vector Field Guidance Law 

19 . Controlled Collective Motion 

20 . ‘Real-Time’ Optimization for Predictive Control 

21 . Relative clock angle 

22 . Bearing angle 

23 . Localization 

24 . Images resolution 

25 . Capturing time 

26 . Viewing angle 

27 . Illumination 

28 . Reference data 

29 . Markov 

30 . g-force 

31 . Bayes’ theorem 

32 . Time invariant 
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33 . Smoother 

34 . Random process 

35 . Process noise 

36 . Bandwidth 

37 . Additional process noise 

38 . Unknown, deterministic process 

39 . Input estimation method 

40 . White noise acceleration model 

41 . Brownian motion 

42 . Wiener-process acceleration model 

43 . Constant-acceleration (CA) 

44 . white-noise jerk model 

45 . Random Walk 

46 . Wiener-sequence acceleration model 

47 . Autocorrelation 

48 . Singer 

49 . Singer model 

50 . Priori model 

51 . Normal and Tangential Coordinates 

52 . Lift 

53 . Bearing 

54 . Azimuth 

55 . Elevation 

56 . Projection 

57 . Pinhole 

58 . Extended Kalman filter (EKF) 

59 . The unscented transformation (UT) 

60 . Sigma points 

61 . Jacobian 

62 . Unsmooth 

63 . Root-mean-square deviation 


