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 چکیده

 تواممستلزم تخمین  ردیابی هدف های دفاعی و غیردفاعی دارد.با مانور بالا کاربردهای زیادی در زمینه ردیابی اهداف هوایی
 تابعیسمت هدف که  زاویه و تا هدف فاصله های مرسوم ردیابی اهداف هواییدر روش باشد.می آن موقعیت، سرعت و شتاب

 باشند، جهتها آغشته به نویز میگیریاز آنجا که این اندازه شوند.میگیری باشند، اندازهمی ی سیستمهاحالت از غیرخطی
رای ب یافتهفیلتر کالمن تعمیم .های تخمین و فیلتر کردن امری ضروری استاستفاده از روش هدف تخمین سرعت و شتاب

انند مبا نویزهای غیرگوسی  سازی عملیدر پیادهولی کرد مناسبی دارد. نویزهای گوسی عمل های غیرخطی وسیستم مواجهه با
 به علت از طرفی  .دهندتری از خود نشان میعملکرد مناسب ایذره هایفیلتر در چنین مسائلی نویز گلینت مواجه هستیم که

 برای مقاله این در ها به صورت بهنگام وجود ندارد.سازی و بکارگیری آن، قابلیت پیادهایذره فیلترهای بالای محاسباتی بار
 تکاملی الگوریتم از هوایی، اهداف ردیابی مسئله حل در ایذره فیلتر حقیقی زمان عملکرد بهبود و محاسباتی بار کاهش
 هایحالت تمام شامل سناریوییروش پیشنهادی در . است شده استفاده بردارینمونه یمرحله در ذرات اجتماع سازیبهینه
 نکالمفیلتر  با تکاملی ایذره فیلتر عملکرد همچنین. سازی و ارزیابی شده استشبیه بالا مانور با هدف حرکت ممکن
 ایرهذ فیلتر این است که حاکی از سازیشبیه از حاصل نتایج. است شده مقایسه ایتعدادی از فیلترهای ذرهو یافته تعمیم
را  انوردارمدر ردیابی اهداف هوایی  قابلیت بهنگام بودن، مقایسه شده فیلترهای نسبت به در عین دقت بسیار بالاتر تکاملی

 .ددار
 

 واژهکلید
 .یتکامل یاذره لتریف ،ایفیلتر ذره ،یتکامل تمیالگور ،هدف یابیرد نگر،یس شتاب مدل

 مقدمه

 کاربرد یاریبس یهاحوزه در هاهدف با استفاده از ردیاب یابیرد
 یرادارها ،ییهوا نظارت هایستمیس به توانیم جمله آن از که دارد

 به ارک روش. کرد اشاره یکیالکترواپت یابیرد یهاسامانه و یابیرد
 پرنده جسم ای هدف حالت یرهایمتغ از یبرخ که است صورت نیا

 یابیرد تیسا در شده نصب یسنسورها ای رادار لهیوس به
 نیا از استفاده با یابیرد تمیالگور. شوندیم یریگاندازه
 تخمین موقعیت، در یسع هدف، یکینامید مدل و هایریگاندازه

 تابعی هاگیریاندازه .دارد را خطا نیکمتر با سرعت و شتاب هدف
 در هاگیریاندازه این نویز و بوده سیستم هایحالت از غیرخطی
 المنک فیلتراست.  غیرگوسی توزیع تابع دارای شرایط از بسیاری

 از وسیعی کلاس حل و تحلیل برای اساسی ابزار یک عنوان به
 .[1]شد گذاری پایه کالمن، توسط 1691 سال در تخمین مسائل

 ضورح در خطی هایسیستم برای بهینه تخمینگر یک فیلتراین 
                                                           

1 Extended Kalman Filter 

 فرض ر،فیلت این در مهم فرضیات از یکی بنابراین. است سیوگ نویز
 . است هاگیریاندازه و سیستم بودن خطی کنندهساده

 کالمن فیلتر غیرخطی تخمین برای گزینه پرکاربردترین
 خود خطی همتای برخلاف فیلتر این. است EKFیا  1یافتهتعمیم
سوی  از. نیست بهینه تخمینگر یک کلی حالت در کالمن فیلتر
 مرتبه تجملا از نمودن نظر صرف با یافتهتعمیم کالمن لتریف  ،دیگر

 رد خطا نیا ا به همراه دارد کهر محاسبات یخطا لوریت بسط یبالا
 . ستین نظرصرف قابل عیسر یرخطیغ یهاستمیس

 مطرح غیرخطی تخمین برای جدی صورت به که دیگری گزینه
 هایغیرخطی اگر. است UKFیا  2ردبی کالمن فیلتر شود،می

 EKF از اعتمادی غیرقابل هایتخمین اغلب باشند شدید سیستم
 انجامیده UKF گسترش به EKF بهبود بنابراین. آیدمی دست به

های سیستم با برخورد در تواندمی فیلتر این اینکه وجود با. است
 و هانویز فیلتر این در اما شود، گرفته بکار شدید غیرخطیدارای 
 رد فیلترها این و شوندمی گرفته نظر در گوسی پسین، توزیع

2 Unscented Kalman Filter 
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در . ددارن ضعیفی نتایج چندگانه و غیرگوسی هایتوزیع با برخورد
 اراییک حقیقی کاربردهای برای فیلترها این گوسی تخمین نتیجه
 غیرخطی و غیرگوسی تخمین واقعی مسائل در ،بنابراین. ندارد
 یلترف توانمی هستند، ناتوان استاندارد گوسی هایتخمین که جایی

 .برد بکار را 3ایذره
. است شده انجام هدف یابیرد مسئله در یادیز یهاپژوهش

 ت،یوقعم یعنی بالا، مانور با پرنده جسم کی یکینماتیس مشخصات
 در 4ردیب کالمن هموارساز از استفاده با فضا در آن شتاب و سرعت

 UKF که استشده داده نشان[ 3] در. است شده استخراج[ 2]
 چند یابیرد. دارد EKF به نسبت یبهتر عملکرد هدف یابیرد یبرا

 رشته یبرا[ 4] در یکیاپت شارش و کالمن لتریف از استفاده با هدفه
 دقت زا یحاک جینتا که است شده گرفته کار به ییدئویو ریتصاو
 .است تهافیبهبود ینور انیجر تمیالگور کمتر یمحاسبات بار و بهتر
با استفاده  5[ ردیابی اهداف بالستیک در حضور نویز گلینت5در ]

له در مسئ گرفته و نشان داده شده است کهای صورت از فیلتر ذره
 EKFنسبت به  PFعملکرد  ،با افزایش تعداد ذرات ردیابی اهداف

 .باشدمیبسیار بهتر است و از دقت بالاتری برخوردار 
 سمت هیزاو شامل هارییگاندازه مقاله، نیا یبررس مورد مسئله در
 و بوده زیینو هایریگاندازه نیا. است پرنده جسم از رادار فاصله و

 واندتیم یاذره لتریف نیبنابرا. هستند هاحالت از یرخطیغ یتابع
 لتریف. باشد متحرک جسم یهاحالت نیتخم یبرا یمناسب نهیگز

 یهاستمیس نیتخم یبرا یرپارامتریغ روش نیترمهم ،یاذره
 لتریف. اندکرده کار آن یرو بر یادیز محققان که است یرخطیغ

 آن در که است 9یبردارنمونه بر یمبتن یسازادهیپ اصل در ،یاذره
 شده داده وزن ذرات از یامجموعه با 7نیپس احتمال یچگال تابع
 نیتخم در یعیوس کاربرد لتریف نیا[. 7, 9]شودیم زده نیتخم

 یمختلف یهاحوزه در و داشته یرگوسیغ و یرخطیغ یهاستمیس
 کاربرد 11بیع صیتشخ و 11یابیرد ،6یابینقشه ،8یابیتیموقع مانند
 و یرخطیغ یهاستمیس در یاذره لتریف کاربرد از اگرچه. دارد

 نقاط یدارا لتریف نیا اما است آمده دست به یخوب جینتا ،یرگوسیغ
 ،12نمونه فقر مسئله به توانیم جمله آن از که است، یضعف
 یبردارنمونه مرحله در ذرات انیم تنوع رفتن نیب از و 13یدگیتباه

 ،15یشنهادیپ یاحتمال یچگال تابع انتخاب مسئله ،14مجدد
[. 8]ردک اشاره بالا یمحاسبات یدگیچیپ و ذرات تعداد به یوابستگ

                                                           
3 Particle Filter 
4 Unscented Kalman Smoother 

5  glint 
6 Sample Based 
7 Posterior Probability Density Function 
8 Localization 
9 Mapping 

10 Tracking 
11 Fault Diagnosis 
12 Sample Impoverishment 

 رفتهگ انجام یاذره لتریف عملکرد بهبود جهت در یاریبس قاتیتحق
 لتریف[ 11] در و افتهیمیتعم کالمن یاذره لتریف[ 6] در. است
 نییتع یبرا لترهایف نیا در که است شده شنهادیپ ردیب یاذره
 هاروش نیا. شودیم استفاده UKF و EKF از تیاهم با عیتوز

 اسباتمح باشند، مؤثر یدگیتباه یدهیپد فیتضع یبرا توانندیم
. هندد بهبود را ذرات تنوع توانندینم البته و داده شیافزا را لتریف

 و 19تیاهم با یبردارنمونه یهاروش مشکل نیا حل یبرا
 حذف را کم وزن با ذرات جیتدر به تواندیم که مجدد یبردارنمونه
 یمحدود تکرار از بعد هاروش نیا اما. شدند یمعرف کنند،
 گرید انیب به و شد خواهند نمونه فقر به منجر مجدد، یبردارنمونه
 یناکاف نیپس احتمال یچگال تابع فیتوص یبرا هانمونه تعداد

 .بود خواهد
 عملکرد بهبود یبرا 17یتکامل یهاتمیالگور ر،یاخ یهاسال یط
 یلتکام یاذره لتریف روش. اندگرفته قرار توجه مورد یاذره لتریف
 و دهد حرکت بالا یینمادرست با یاهیناح به را ذرات تواندیم

 تدق شیافزا باعث امر نیا که بخشد بهبود را ذرات تنوع نیهمچن
 حل سبب یتکامل یهاتمیالگور از استفاده. شودیم هاحالت نیتخم

 دخواه یکمتر ذرات تعداد از استفاده جهینت در و ذرات فقر مشکل
 زمان و بهبود اجرا سرعت رودیم انتظار ذرات، تعداد کاهش با. شد
 یاذره رلتیف در یتکامل یهاتمیالگور کاربرد نیاول. ابدی کاهش اجرا

 کردن وارد با او. است 1667 سال در 18یگوچیه به مربوط
 را یکاملت یاذره لتریف ،یاذره لتریف در کیژنت تمیالگور یعملگرها

 یتکامل یهاتمیالگور از یادیز محققان ادامه در[. 11]کرد یمعرف
 یتلفمخ یهانمونه و کردند استفاده یاذره لتریف مشکلات حل یبرا
 از مدهآ دست به جینتا. کردند یمعرف را یتکامل یاذره یلترهایف از
 نسبت یشنهادیپ یهاتمیالگور بهتر عملکرد از یحاک لترها،یف نیا

 تمیالگور از[ 12] در همکارانش و یهاونگ. دارد یاذره لتریف به
PSO ردکارب در یاذره لتریف یشنهادیپ عیتوز تابع بهبود یبرا 
 همکارانش و 16ویز. کردند استفاده متحرک ربات کی یابیتیموقع

 تمیالگور از استفاده ،یاذره لتریف مشکلات حل یبرا[ 13] در
PPGA- عملکرد و دادند شنهادیپ را PPGA ای 21یمواز شبه کیژنت

PF با EKF، PF و EKPF کمک به یابیتیموقع نهیزم در GPS 
[ 14] همکارانش و یکلام ،2114 سال در. دادند قرار سهیمقا مورد

 ارائه 21مورچگان یکلون گرنیتخم نام به هوشمند یاذره لتریف کی

13 Degeneracy 
14 Resampling 
15 Proposal Probability Density Function 
16 Importance Sampling 
17 Evolutionary Algorithms 
18 Higuchi Tomoyuki 
19 Li Ziyu 
20 Pseudo Parallel Genetic Algorithm 
21 Ant Colony Estimator 

ردیابی ادهاف هوایی مانوردار با اسفتاده از فرتلی ذرهای تکالمی
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 تمیرالگو با یاذره لتریف بیترک حاصل یشنهادیپ لتریف. دادند
 تمیالگور. است RACO ای وستهیپ مورچگان یکلون یسازنهیبه
 ای 22یاعتبار یبردارنمونه لتریف ،PF یهاتمیالگور با یشنهادیپ

SIR، ای 23یکمک یاذره لتریف APF دو یبرا 24منظم یاذره لتریف و 
 تربمناس عملکرد از یحاک جینتا. است شده سهیمقا نیتخم مسئله

ینی و حس. استبرای  گرید یلترهایف به نسبت یشنهادیپ لتریف
 ی ازاحل مشکل فقر نمونه و بهبود عملکرد فیلتر ذره [15] جمالی
 ندسازی مانبهینه هایتکنیک از گرفته الهام بردارینمونه هایروش

و  25، تکامل دیفرانسیلیPSOهای جستجوی الگو، الگوریتم
Nelder-Mead هینه ای بفیلتر ذره .اندای استفاده کردهدر فیلتر ذره

برای مسئله ترایلرکامیون بکار گرفته شده و نتایج حاصل از  شده
 ایذره نسبت به فیلتر فیلترسازی حاکی از عملکرد بهتر این شبیه

ای [ افزایش سازگاری فیلتر ذره19اونگی در ]ه. باشدمی استاندارد
برداری مجدد را مورد بررسی قرار داده برداری و نمونهبا بهبود نمونه

به گام  PSOبرداری، الگوریتم سازی نمونهاست. برای بهینه
برداری برداری با اهمیت وارد شده است و همچنین نمونهنمونه

ها انجام شده که هزینه مجدد انجام شده تنها روی بخشی از نمونه
الگوریتم فیلتر از  [18]و  [17]در دهد. محاسبات را کاهش می

ابی شیء ویدئویی استفاده شده است و نتایج ای تکاملی در ردیذره
 ده است.شسه ای مقایسازی فیلتر ذرهبهینههای وریتمدیگر الگآن با 
ای [ برای تخمین پارامتر و حالت از تلفیق فیلتر ذره16در ]

 استفاده کرده است. PSOو  29ایحاشیه
هوایی  ردیابی اهدافزمان حقیقی بودن ، مسئله مقاله نیا در

ی ای تکاملبا استفاده از فیلتر ذره در عین بهبود دقت آن ردارمانو
 یمحاسبات بار کاهش یبرا گرفته است.قرار ی ارزیابو مورد مطالعه 

 ،ی در حل مسئله ردیابیاذره لتریف یقیحق زمان عملکرد بهبود و
 یمرحله در ذرات اجتماع یسازنهیبه یتکامل تمیالگور از

برای بررسی عملکرد  .شده است استفادهفیلتر  یبردارنمونه
شکل طراحی  Sالگوریتم پیشنهادی در مسئله ردیابی، مسیری 

با مانور بالا های ممکن حرکت یک جسم شده است که تمام حالت
  .شودمیرا شامل 

به صورتی که در  یاذره لتریف تمیالگور دوم، بخش در و ادامه در
 شبخ در آن از پس و شودیم حیتشراین مقاله استفاده شده است، 

 در. شد خواهد یمعرف ذرات اجتماع یسازنهیبه تمیالگور سوم،
 انیب PSO و یاذره لتریف تمیالگور دو بیترک ینحوه چهارم بخش

 مسئله به پنجم بخش. شودیم یمعرف PFPSO تمیالگور و گرددیم
 ششم بخش در. پردازدیم هدف یرخطیغ یابیرد مسئله یسازمدل

                                                           
22 Sampling Importance Resampling 
23 Auxiliary Particle Filter 
24 Regularized Particle Filter 
25 volutionEifferential D 
26 Marginal Particle Filter 
27 )esampling (Generic PFRilter with Systematic FParticle  

 با آن سهیمقا و PFPSO تمیالگور سازیهیشب از حاصل جینتا
 بخش در. شودیم ارائه 26RPF و EKF ،27GPF ،28MPF فیلترهای

 .شد خواهد انیب مقاله یریگجهینت و یبندجمع ،یانیپا
 

 

 ایالگوریتم فیلتر ذره
 اب زمان گسسته غیرخطی دینامیکی سیستم یک کلی شکل

 :است توصیف قابل زیر معادلات
 

(1)  kkkk wxfx ,1  
(2)  kkkk vxhy , 

 

xnکه در آن 
k Rx  وyn

k Ry  دهنده حالت نشانبه ترتیب
 kدر زمان گسسته گیری شده از سیستم و مقادیر اندازه ستمیس

wnهستند. همچنین 
k Rw  وvn

k Rv  به ترتیب
گیری در زمان گسسته دهنده مقدار نویز فرآیند و نویز اندازهنشان

k  است. در حل مسئله فیلترینگ، فرض بر این است که توابع
، در حالت کلی متغیر با زمان khگیری و اندازه kfانتقال حالت 

مشخصات آماری اند و و در هر لحظه از زمان کاملاً شناخته شده
، معلوم و مشخص است و kvگیری و نویز اندازه kwنویز فرآیند 

شود حالت اولیه سیستم دینامیکی یک متغیر همچنین فرض می
احتمال معلوم  تصادفی با تابع چگالی 0p x  است. هدف از حل

، با در نظر گرفتن اطلاعات kxمسئله فیلترینگ، تعیین مقدار 
است. حل مسئله  kمربوط به مشاهدات انجام گرفته تا زمان 

فیلترینگ غیرخطی با استفاده از تئوری بیز به مسئله پیدا کردن 
تابع چگالی احتمال شرطی به صورت  kk Yp |x شود، تبدیل می

 و شودکه معمولاً با نام تابع چگالی احتمال پسین شناخته می
به صورت  kمجموعه مشاهدات انجام گرفته تا زمان 

 kkY yyyy ,,,, 321  توان با استفاده میشود. تعریف می
های ریاضی و طی دو مرحله، تابع چگالی احتمال از روش

 kk Yp |x  را بر حسب 11 |  kk Yp x  و سایر مشخصات
سیستم مورد بررسی به دست آورد. این دو مرحله عبارتند از: 

  .31روزرسانیو به  31بینیپیش
( که توصیف کننده دینامیک سیستم است و 1با توجه به معادله )

توان تابع چگالی می 32کولموگروف -با استفاده از معادله چاپمن
 بینی را به صورت زیر محاسبه نمود:احتمال پیش

 

(3)         11111 ||| kkkkkkk dYppYp xxxxx  
 

که در آن  1| kkp xx  تابع چگالی احتمال انتقال حالت است
د. تابع باشکه با توجه به معادله دینامیک سیستم قابل محاسبه می

28 esamplingRilter with Multinomial FParticle  
29 esamplingRilter with Residual FParticle  
30 Prediction 
31 Update 
32 Kolmogorov-Chapman 
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توزیع  11 |  kk Yp x  نیز که فرض بر معلوم بودن آن است، به
شود. تعیین تابع شناخته می 33نام تابع چگالی احتمال پیشین

بینی توزیع پیش 1| kk Yp x توجه به تابع توزیع پیشین  با
 11 |  kk Yp x شود.بینی شناخته میی پیشبه نام مرحله 

ی میان تابع توزیع ی به روزرسانی و رابطهمرحله kk Yp |x  و
 1| kk Yp x:با توجه به قانون بیز به صورت زیر قابل بیان است ، 

 

(4) 
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که در آن  kkp xy گیری سیستم که با توجه به معادله اندازه |
شود. قاعده بازگشتی تعریف ( بیان شده است تعیین می2با رابطه )

( صرفاً یک راه حل مفهومی است و در عمل 4( و )3شده با روابط )
توان توابع چگالی احتمال مطرح شده در این روابط را به صورت نمی

های تقریب آماری است ای از روشتحلیلی محاسبه نمود. فیلتر ذره
رود و مبتنی بر به شمار می 34ای مونت کارلوهای دنبالهکه از شیوه

 هایکارلو از تکنیکای مونتهای دنباله. شیوه[7]سازی استشبیه
بینی کارلو، برای حل مسائل تخمین حالت و پیشسازی مونتشبیه

ها، پاسخ مسئله کنند. در این روشاستفاده می 35به صورت بر خط
شود دار تعیین میهای وزنای از نمونهمجموعه فیلترینگ به وسیله

ابع ت شوند. بنابراینپی ایجاد میدررت بازگشتی و پیکه به صو
 :خواهد شدزده  نیتخم ریبه صورت ز نیاحتمال پس یچگال
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i)(تابع دلتای دیراک،  (.)تعداد ذرات،  Nکه 
kx  و)(i

kw  موقعیت
( و با توجه 5ی ). طبق رابطهباشندامین ذره میiو وزن)یا اهمیت( 

به اینکه  kk Yp |ˆ x  تابع چگالی احتمال است لازم است باید

)(1رابطه 
N

1

)( 
i

ixw ای عمومی برقرار باشد. مراحل فیلتر ذره

 بصورت زیر است:
: موقعیت ذرات از تابع چگالی 39بردارینمونه ی اول.مرحله

پیشنهادی  k
i

k
i

kq yxx ,|  شوند.برداری مینمونه )()(
مهم  اریاز مباحث بس یکی، یشنهادیاحتمال پ یانتخاب تابع چگال

 یکیاست.  ایذره یلترهایف سازیادهیو پ یکننده در طراحنییو تع
 یشنهادیاحتمال پ یتابع چگال یممکن و مرسوم برا هایاز انتخاب

 گریحالت است. به عبارت د انتقال احتمال یاستفاده از تابع چگال
 :میحالت دار نیدر ا

 

                                                           
33 Prior Probability Density Function 

34 Prior Probability Density Function 
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ها: وزن بااهمیت ذرات با استفاده روزرسانی وزنه ب ی دوم.مرحله
 شود:ی زیر محاسبه میاز رابطه
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توان قانون به به دلیل خواص مارکوف سیستم دینامیکی می
 کرد: یسیبازنو ریزی را به صورت رابطهروزرسانی وزن ذرات 
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برای جلوگیری از  برداری: این مرحلهباز نمونه ی سوم.مرحله
 ،برداریدر بازنمونهشود. ای انجام میمشکل انحطاط در فیلتر ذره

و ذرات با وزن  شوندیکمتر حذف م یرگذاریثذرات با وزن و تاً
در  است که ییروند مشابه با الگو نی. اشوندیم ریتکث شتریب

که  ییارهایاز مع یکی شده است. سازیادهیپ یتکامل هایتمیالگور
 ایدنباله هاییتمالگور یانحطاط در روند اجرا زانیسنجش م یبرا

 اریمع رد،گییست و مورد استفاده قرار ماشده  فیکارلو تعرمونت
 :شودیمحاسبه م ریثر است که به صورت زؤتعداد ذرات م
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. اما شودیرفع انحطاط استفاده م یبرا برداریاز عمل بازنمونه
 یمشکلات مدنخود باعث به وجود آ برداریاستفاده از عمل بازنمونه

از جمله فقر نمونه، که فقدان تنوع میان ذرات در فضای حالت 
شود. در صورتی که تنوع میان ذرات کم باشد یک تغییر یماست، 

ر هایی با دقت بسیاتواند باعث تخمینناگهانی در فضای حالت می
 کم شود.

 

 سازی اجتماع ذراتالگوریتم بهینه

ه سازی است که بر پایذرات یک تکنیک بهینه اجتماعسازی بهینه
الگوریتم، تعدادی  این در کند.های اولیه عمل میجمعیتی از پاسخ

هر ذره . شودها ذره گفته میاز موجودات وجود دارند که به آن
مقدار تابع هدف را در موقعیتی از فضا که در آن قرار گرفته است، 

 کند. سپس با استفاده از ترکیب اطلاعات محل فعلیمحاسبه می
و  قرار داشته استو بهترین محلی که در گذشته در آن  آن

همچنین اطلاعات یک یا چند ذره از بهترین ذرات موجود در جمع، 
هر ذره در الگوریتم از سه  کند.جهتی را برای حرکت انتخاب می

باشد. جستجو مید فضای بع dبعُدی تشکیل شده است که  dبردار 
، موقعیت فعلی ذره ix)(اُم این سه بردار عبارتند از: iبرای ذره 

35 Online 
36 Sampling 
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)(iv و  سرعت حرکت ذرهbest),(ix  بهترین موقعیتی که ذره تا
ود، شمیدر هر مرحله که الگوریتم تکرار  .حال تجربه کرده است به
)(ix شود. اگر این به عنوان یک جواب برای مسئله محاسبه می

ذخیره  best),(ixهای پیشین باشد در موقعیت بهتر از جواب
 مقدار تابع if),(bestو  ix)( مقدار تابع هدف در if)( شود.می

بهترین موقعیتی که به وسیله همه ذرات است.  best),(ix هدف در
شود که با نشان داده می gbestxپیدا شده است به صورت 

ix),(bestبه ازای همه ذرات و از میان  if),(best ی مقادیرمقایسه

 gbestf به صورت gbestxشود. مقدار تابع هدف در ها انتخاب می
که در بالا  PSOمراحل الگوریتم  (1)در شکل  شود.نشان داده می

ضریب اینرسی،  wدر روابط،  است. ورده شدهتوضیح داده شد، آ
1r  2وr ی اعدادی تصادفی در بازه 0,1  با توزیع یکنواخت

و  هضریب یادگیری مربوط به تجارب شخصی هر ذر 1cهستند. 
2c  به منظور استضریب یادگیری مربوط به تجارب کل جمع .

های سرعت ذرات لفهؤمحدود کردن میزان حرکت هر ذره، مقدار م
ی در بازه maxmax ,vv شود و مقادیر بزرگتر در نظر گرفته می

 .[21]شوندیا کوچکتر نیز به این بازه تصویر می
 

 
- N .ذره بساز  
 برای تمام ذرات، سرعت و موقعیتی تصادفی ایجاد کن. -
 تا زمانی که شرایط خاتمه محقق نشده اند: -

o  یک واحد بهk .اضافه کن 
o .مقدار تابع هدف را به ازای هر ذره محاسبه کن 
o  به ازایi  از یک تاN: 

  ki best),(x .را محاسبه کن 
o  مقدار بعدیi. 
o  kgbestx .را محاسبه کن 
o  به ازایi  از یک تاN: 

  به ازایj  از یک تاd: 
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  مقدار بعدیj. 
o  مقدار بعدیi. 

 
 

 .[21]سازی اجتماع ذراتشبه کد الگوریتم بهینه. 1شکل 

                                                           
37 Likelihood 

 ای تکاملیالگوریتم فیلتر ذره

های پیشین، اگر تعداد ذرات در طبق مطالب ذکر شده در بخش
شود، بیشینه می 37نماییای از فضای حالت که تابع درستناحیه

افتد. این مسئله در دو حالت اتفاق کم باشد فقر نمونه اتفاق می
 است.  شده داده نشان (3و ) (2)افتد که در شکل می

ی ینی و قبل از مرحلهی پیشبنابراین اگر بتوان بعد از مرحله
ای از فضای حالت حرکت دهیم برداری، ذرات را به ناحیهبازنمونه

نمایی در آن ناحیه بیشینه و دوماً ذرات از که اولاً تابع درست
ای که تابع چگالی پیشین در آن بیشینه است دور نشوند، ناحیه

 تابع یک منظور این مشکل جلوگیری کرد. برایتوان از بروز این می
 گیریم:می نظر در زیر صورت به هدفه چند

 

(11) 21 FFF   
 

یی نماای با تابع درستاولین هدف، شامل تابعی است که در ناحیه
شود که در آن ( تعریف می11بالا بیشینه شود و به صورت رابطه )

R گیری، ماتریس کواریانس نویز اندازهkŷ بینی گیری پیشاندازه
 گیری واقعی است.اندازه kyشده و 
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 [.21نمایی خیلی باریک]. تابع درست2شکل 

 

 
 

 [.21پیشین] توزیع دم در نماییدرست تابع گرفتن قرار. 3شکل 

 تابع توزیع پیشین

 تابع درست نمایی
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در حالی که دومین هدف، تابعی است که بالاترین مقادیر آن در 
ای از فضای حالت قرار دارد که تابع چگالی پیشین در آن ناحیه

 شود:بیشینه است و به صورت رابطه زیر تعریف می
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مقدار حالت  kx̂ماتریس کواریانس نویز فرایند،  Qکه در آن 
 مقدار حالت واقعی است. kxبینی شده و پیش

 گیری جاری، بتوانایده اصلی این است که با در نظر گرفتن اندازه
پیشین در آن ای که تابع چگالی ذرات را بدون دور شدن از ناحیه

 بالا نماییدرست تابع با حالت فضای از ایناحیه به بیشینه است،
 از استفاده هدف، این برای مؤثر و ساده روش یک. داد حرکت

 برداری، بانمونه یمرحله از قبل واقع در. است PSO الگوریتم
 فضا از ایناحیه به را ذرات همه توانمی PSO الگوریتم از استفاده

 در موضوع این. داد حرکت کند بیشینه را F هدفه چند تابع که
برای رسیدن به این هدف تابع  .است شده داده نشان( 4) شکل

 شود:به صورت زیر در نظر گرفته می 38برازندگی
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ذرات باید طوری حرکت کنند که تابع برازندگی کمینه شود که 
انجام  PSO سازی موقعیت و سرعت الگوریتممسئله با میزاناین 
استاندارد باید قبل  PSOتعدادی از پارامترهای الگوریتم  شود.می

از استفاه مشخص شوند. در بسیاری از رویکردها از توزیع احتمال 
یکنواخت برای تولید اعداد تصادفی، جهت تعیین این پارامترها 

حل و سازی مناسب بین راهمیزان شود. در این روشاستفاده می
فرار از کمینه محلی بسیار مشکل است. بنابراین بروز کردن سرعت 

شود. در این حالت نیازی به تعیین بر اساس توزیع گوسی انجام می
گوسی ضریب  PSOنیست. بعلاوه در  2cو  1cضرایب یادگیری 

نیاز نیست.  maxvبرابر با صفر است و دیگر تعیین  wاینرسی 
بنابراین تنها پارامتری که باید توسط کاربر مشخص شود تعداد 

ی ای به عنوان جمعیت اولیهی فیلتر ذرهذرات است. مقادیر اولیه
  شوند.انتخاب می PSOالگوریتم 

شود. برابر با صفر در نظر گرفته می PSOسرعت اولیه الگوریتم 
های زیر گوسی با رابطه PSOسرعت و موقعیت هر ذره در الگوریتم 

 شوند:نشان داده می
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38 Fitness 

ها ذرات را به سمت ذراتی که تابع برازندگی در آن PSOالگوریتم 
دهد. با توجه به مجموعه ذرات جدید، فرایند بهینه است حرکت می

برداری بر اساس توزیع پیشنهاد شده انجام خواهد شد. وزن نمونه
 [:12شود]هر ذره طبق رابطه زیر تعیین می
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( نشان داده 5ای تکاملی در شکل )فیلتر ذرهروندنمای الگوریتم 

 شده است.
 

 
 
 

 

 

 .PSO الگوریتم از استفاده با PF الگوریتم سازیبهینه فرایند. 4شکل 
 

 سازی مسئله ردیابی در صفحهمدل

سازی مسئله ردیابی توصیف فضای حالت برای مدل به طور معمول
گیرد. در حالت کلی برای مسئله اهداف مورد استفاده قرار می

( 17ردیابی هدف، مدل زمان گسسته فضای حالت به صورت رابطه )
 شود:استفاده می
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به ترتیب بردار حالت هدف،  kuو  kx ،kzکه در آن 
به  kvو  kwها و ورودی کنترلی هستند. ماتریس گیریاندازه

توابعی غیرخطی از  khو  kfگیری و ترتیب نویز فرآیند و اندازه
سازی بدون از دست دادن کلیت مسئله، مدل ستند.ها هحالت

گردد. حرکت یک مسئله ردیابی برای حرکت در صفحه ارائه می
ای در فضای دو بعدی معمولاً با بردارهای موقعیت، جسم نقطه

شود. بنابراین بردار حالت در مدل جسم توصیف میسرعت و شتاب 
رعت و س سیستم متشکل از متغیرهای سینماتیکی چون موقعیت،

شتاب یا پارامترهای دورانی و جهت حرکت است که به خوبی حالت 
  حرکت دینامیک کلی، طوره کنند. بفیزیکی سیستم را توصیف می

-------------------- 
 PSOورود ذرات به الگوریتم

 بینیمحل قرارگیری ذرات پس از مرحله پیش
 

---------------------
 PSOمحل قرارگیری ذرات خروجی از الگوریتم 
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 ای تکاملی.. روندنمای الگوریتم فیلتر ذره5شکل 

 
 بر که هاییمدل دسته شود، یک مدل تواندمی صورت دو به هدف
 رب که هاییدسته مدل یک و باشندمی تصادفی فرایندهای اساس
اول، فرض  دسته در .شوندمی استخراج هدف سینماتیک اساس

 دیگر راستاهای از مستقل راستا، هر در هدف حرکت که شودمی
های مدل سفید، نویز هایمدل گروه سه به خود دسته، این .است

 مارکوف تقسیم شبه پرش فرایند هایمدل و مارکوف فرایند
 هایمدل .هستند ترساده از همه سفید نویز هایشود. مدلمی

 تفادهاس اما خوبی هستند پتانسیل دارای مارکوف شبه پرش فرایند
 فرایند هایگروه، مدل سه این میان از. است مشکل عمل در هاآن از

 هنسبتاً ساد و گیرندمی قرار استفاده مورد بیشتر همه از مارکوف
                                                           

39 Coordinate Turn 

 هدف سینماتیک اساس بر که هامدل از دوم دسته در. هستند
 نظر در راستا سه در بودن حرکت مستقل بر مبنی هستند، فرضی

 .شودنمی گرفته
 هستند، 36هماهنگ چرخش هایمدل به موسوم که هااین مدل

 قرار استفاده مورد هاییهدف حرکت کردن مدل برای بیشتر
 استفاده. هستند پرواز زمان در چرخش چندین دارای گیرند کهمی
 چندین با ساختارهایی از استفاده به منجر در مواردی هامدل این از

 .[22]شودمی 41مدل
دار در صفحه در نظر در این مقاله حرکت هدف، حرکتی شتاب

گرفته شده است. شتاب یا مانور به عنوان یک ورودی در مدل 
تواند وارد شود یا این که به صورت فرایندی فضای حالت می

 دسته سینگر که از شتاب در اینجا از مدلتصادفی مدل گردد. 
گردد. در این مدل می استفاده باشد،می مارکوف فرایند هایمدل

صورت یک فرآیند مارکوف درجه اول ایستا به صورت شتاب جسم به
نویز سفید با میانگین  t)(شود. بطوریکه ( مدل می18رابطه )

 است. 22صفر و چگالی طیف قدرت ثابت 
 

(18) )()()( ttata   
 

به صورت  x بنابراین مدل فضای حالت پیوسته در راستای محور
( است. برای اعمال الگوریتم تخمین گسسته زمان، مدل 16معادله )

شود که گسسته می sTبرداری فضای حالت پیوسته با زمان نمونه
( بیان شده است. ماتریس کواریانس نویز فرایند 21در معادله )

)(kx ( محاسبه می21نیز طبق رابطه ) شود. پارامتر  بستگی
کشد و معمولاً برابر با عکس به میزان زمانی دارد که مانور طول می

 .[22]شوداین زمان در نظر گرفته می
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40 Multiple Model 

، به  PSOحرکت ذرات با استفاده از الگوریتم 
 .ودشمیای که تابع برازندگی کمینه سمت ناحیه

 مقداردهی اولیه پارامترهای فیلتر

 جمعیت اولیهتولید 
 (ی )تولید ذرات و وزن های اولیه

 برداریفرایند نمونه

 هابروزرسانی وزن
 

 نمونه برداری مجدد

 بینیمرحله پیش 
 انتشار ذرات با استفاده از معادله حالت سیستم

 

 ؟

 تخمین
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باشند. های رادار شامل فاصله تا هدف و زوایه سمت میگیریاندازه
برای رادار در صفحه به صورت زیر در نظر گرفته گیری مدل اندازه

 شود:می
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 طوری که:به
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 تعریف (25صورت رابطه ) به نیز گیریاندازه نویز کواریانس ماتریس
 همبستگی که شودمی فرض گیریاندازه سازیمدل گردد. درمی
 .ندارد وجود گیریاندازه نویزهای بین
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 سازینتایج شبیه

شکل طراحی شده است که  Sبرای بررسی مسئله ردیابی، مسیری 
های ممکن حرکت یک جسم از سرعت ثابت تا شتاب تمام حالت

[. این سناریو شامل پنج فاز 23باشد]متغیر با زمان را شامل می
است که در ادامه توضیح داده شده است. زمان در نظر گرفته شده 

باشد. در فاز اول، به مدت دو ثانیه، هدف ثانیه می 51برای سناریو 
کند حرکت می xدر راستای محور  متر بر ثانیه 311با سرعت ثابت 

 21موقعیت ثابت است. در فاز دوم، به مدت  y و در راستای محور
متر بر  45ثانیه، هدف دارای حرکت چرخش ثابت با شتاب مانور 

است. در فاز سوم، به مدت دو ثانیه، هدف با سرعت  مجذور ثانیه
کند. حرکت در این حرکت می xدر راستای  متر بر ثانیه -311

اول است با این تفاوت که علامت بردار سرعت فاز همانند فاز 
ثانیه، هدف دارای حرکت  16متفاوت است. در فاز چهارم، به مدت 

است. در فاز  متر بر مجذور ثانیه -51مانور  چرخش ثابت با شتاب
یک متر بر مجذور پنجم، به مدت شش ثانیه، هدف با شتاب ثابت 

، موقعیت yکند و در راستای حرکت می x در راستای محور ثانیه
( 9ثابت است. برای درک بهتر سناریوی پروازی هدف، در شکل )

بصورت مجزا بر  yو  xمسیر حرکت جسم پرنده در دو محور 
 ت.( حرکت در دو بعد قابل مشاهده اس7حسب زمان و در شکل )

myx یرمقادسازی برای شبیه 500  و
deg1.0  ,1   mr .با توجه به  در نظر گرفته شده است

 به تعداد  PFهای پیشین، دقت الگوریتم مطالب ذکر شده در بخش

 
 

 بر حسب زمان yو  x. مسیر حرکت جسم پرنده در دو راستای 9شکل 
 

 
 

 (x,yپرنده در دو بعد )مسیر حرکت جسم . 7شکل 
 

ذرات وابسته است و هر چه تعداد ذرات بیشتر باشد دقت فیلتر 
 PFPSOبالاتر است. همچنین با افزایش تعداد ذرات در الگوریتم 

 خطای تخمین کمتر خواهد بود که با توجه به ارجح بودن عملکرد
ی مناسب مناسب نسبت به بهنگام بودن فیلتر و بالعکس، تعداد ذره

و  4111برابر با  PF تمیالگور یتعداد ذرات برا اید انتخاب شود.ب
 در نظر گرفته شده است. 511برابر با  PFPSO تمیالگور یبرا

همچنین در الگوریتم اجتماع ذرات نیز دو عامل اساسی بر روی 
ی مستقیم دارد: ضرایب الگوریتم و اندازه کارایی الگوریتم، نتیجه

جمعیت. بنابراین برای داشتن عملکردی خوب، باید پارامترها به 
 بخشطبق مطالب ذکر شده در  نیهمچندرستی تنظیم شوند. 

استفاده شده  یگوس PSO تمیوراز الگها سازیدر شبیهم، چهار
 عیوزت یبا تابع چگال یگوسریغ زیدر حضور نو هاسازیهیشب است.

 ربراب کارلومونت سازیهیشب یشده و تعداد اجراهاانجام  کنواختی
 باشد.می 111 با

 ثانیهمیلی 41برداری، برابر با زمان نمونه هاسازییهشبدر تمام 
را  نهیتابع هز ها،یتمالگور ییکارا یسهمقا یبرا انتخاب شده است.

نظر  در ینتخم یمربعات خطا یانگیندوم م یشهصورت متوسط ربه
 :گیریمیم
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تعداد  Nو  کارلومونت سازییهشب یتعداد اجراها Mفوق در رابطه 
که از تقسیم زمان  است سازی مسیر طی شدهگام زمانی شبیه

از  حاصل یجنتاآید. برداری به دست میسازی بر زمان نمونهشبیه
که شامل میانگین،  RMSE آماری سازی بصورت مشخصاتشبیه

،  EKF ،GPFباشد، برای کمینه، بیشینه و انحراف معیار آن می
MPF ،RPF  وPFPSO است. نشان داده شده (3) تا (1ول )ادر جد 

ی یک بار اجرای برنامه به ازا هایتمالگور اجرایزمان مدت  همچنین
 مشخصات و در سیستمی باافزار متلب در نرم tic-tocبا دستور 

Cpu Corei7  وRAM 8GB  ارائه شده  (4)در جدول محاسبه و
  است.

دهد که تخمین موقعیت و سازی نشان میحاصل از شبیه یجنتا
نزدیک به هم  RPFو  EKF ،GPF ،MPFفیلتر  چهارسرعت برای 

 عملکرد بهتری RPFو  GPF ،MPFاست ولی در تخمین شتاب 
ها در تخمین تمام حالت .انداز خود نشان داده EKFنسبت به 

PFPSO  خطای بسیار کمتری دارد. لازم به  سایر فیلترهانسبت
ای که واگرایی در تعداد ذره کمترین PF خانواده است که برایذکر 

 دهدها نشان میآن مشاهده نشد در نظر گرفته شده است. بررسی
 111در  ایهای ذره، تعداد واگرایی فیلتر4111برای ذرات کمتر از 

درصد، برای  500N ،61بار اجرا، قابل توجه است. مثلاً برای 
1000N ،71 3000ای درصد و برN ،41  درصد اجراها

 نشان داده (11تا ) (8از آن در شکل ) هایینمونهکه  ندواگرا شد
ی هاشده است. دلیل این واگرایی علاوه بر موارد ذکر شده در بخش

پیشین، تغییر سریع مدل دینامیکی از یک فاز به فاز دیگر است که 
د. نباشبا تعداد ذره کم قادر به ردیابی هدف نمی ایفیلترهای ذره

دهد ولی از طرفی تعداد ذره زیاد هزینه محاسباتی را افزایش می
برداری باید که در مسئله ردیابی اهداف مانوردار که زمان نمونه

 کوچک باشد، فیلتر بهنگام نخواهد بود. 
م گوریتهای پیشین اشاره شد، با وارد شدن الطور که در بخشهمان
PSO برداری به برداری بااهمیت، ذرات قبل از نمونهبه گام نمونه

کنند و درنتیجه سمت ناحیه با احتمال بالای پسین حرکت می
کند و مجموع ذرات با سرعت بیشتری ها بهبود پیدا میتوزیع نمونه
همچنین تنوع میان ذرات و دقت فیلتر افزایش شوند. همگرا می

 باشد.سازی تاییدکننده این امر میحاصل از شبیهیابد که نتایج می
شود که کمترین زمان برای ( مشاهده می4با توجه به جدول )

بینی بود و همچنین است که این نتیجه قابل پیش EKFالگوریتم 
 باشد.می PFکمتر از نصف خانواده  PFPSOزمان اجرای الگوریتم 

قابلیت  PFPSOو  EKFزمان اجرا، الگوریتم  به بنابراین با توجه
 سازیبهنگام بودن را دارند. لازم به ذکر است که زمان کل شبیه

نیز  PFPSOثانیه در نظر گرفته شده و زمان اجرای الگوریتم  51
دهنده این ثانیه محاسبه شده است و این نشان 36به طور میانگین 

ی را سازی عملاست که این الگوریتم قابلیت بهنگام بودن و پیاده
 دارد.

 

 موقعیت RMSE آماری . مشخصات1جدول 
 

 EKF GPF MPF RPF PFPSO نوع فیلتر
 500 4000 - تعداد ذرات

 0.54 4.72 4.76 4.75 4.75 میانگین
 0.34 4.30 4.14 4.30 4.28 کمینه
 0.82 5.39 5.50 5.45 5.51 بیشینه

 0.09 0.22 0.30 0.24 0.239 انحراف معیار
 

 سرعت RMSE آماری . مشخصات2جدول 

 EKF GPF MPF RPF PFPSO نوع فیلتر
 500 4000 - تعداد ذرات

 10.41 18.84 19.11 19.02 19.73 میانگین
 8.04 16.47 17.16 17.05 18.06 کمینه
 13.90 21.00 21.78 22.90 21.83 بیشینه

 1.04 1.04 1.14 1.08 0.740 انحراف معیار
 

 شتاب RMSE آماری مشخصات 3جدول 

 

 EKF GPF MPF RPF PFPSO نوع فیلتر
 500 4000 - تعداد ذرات

 40.43 47.09 48.30 47.65 50.87 میانگین
 29.57 39.11 40.48 40.85 48.74 کمینه
 52.49 59.25 63.09 62.54 53.46 بیشینه

 4.35 4.47 4.90 4.74 1.05 انحراف معیار
 

 هایتمالگور یزمان اجرا. میانگین 4جدول 

 EKF GPF MPF RPF PFPSO الگوریتمنام 

 0.15 99.05 .74001 93.65 39.35 (sزمان)

 
خطای مربوط به تخمین  PFPSOبرای تجزیه و تحلیل فیلتر 

موقعیت، سرعت و شتاب مورد بررسی قرار گرفته است. در 
 3( خطای تخمین همراه با محدوده 17( الی )11های )شکل

 3نشان داده شده است. قرار گرفتن خطای تخمین در محدوده 
ی کند و واگرایدهد که فیلتر مورد نظر به درستی کار مینشان می

توان نتیجه گرفت شود که میدر خطای تخمین مشاهده نمی
تخمین قابل قبولی از موقعیت، سرعت و شتاب در هر دو راستا به 

 . دست آمده است
 هاییشود که خطا در لحظههمچنین با توجه به نتایج مشاهده می

ای خطا از باند خارج شده است. خارج شدن لحظه 3از باند 
3 هایی رخ داده است که مدل دینامیکی از یک دقیقا در زمان

( 9) مدل در شکل فاز به فاز دیگر در حال تغییر است که این تغییر
باشد. بنابراین با وجود تغییرات سریع در مدل نیز قابل مشاهده می
 بخشیبا تعداد ذرات کم نتایج رضایت PFPSOدینامیکی، الگوریتم 

 دهد.را ارائه می
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 3111 با برابر N ازای به GPF الگوریتم واگرایی. 8 شکل

 

 
 

 3111 با برابر N ازای به MPF الگوریتم واگرایی. 6 شکل

 

 
 

 3111 با برابر N ازای به RPF الگوریتم واگرایی. 11 شکل
 
 
 
 

 

 
 

 PFPSO. تخمین مسیر با استفاده از الگوریتم 11شکل 

 

 
 

 همراه به x راستای در هدف موقعیت تخمین . خطای12شکل 
 3محدوده  

 

 
 

 همراه به y راستای در هدف موقعیت تخمین . خطای13شکل 
 3محدوده  
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  همراه به x راستای در هدف سرعت تخمین . خطای14شکل 
 3محدوده 

 

 
 

  همراه به y راستای در هدف سرعت تخمین . خطای15شکل 
 3محدوده 

 

 
 

 همراه به x راستای در هدف شتاب تخمین . خطای19شکل 
 3محدوده  

 
 

 همراه به y راستای در هدف شتاب تخمین . خطای17شکل 
 3محدوده  

 

 گیرینتیجه

تر لردیابی اهداف مانوردار با استفاده از فیدر این تحقیق، مسئله 
مورد مطالعه قرار گرفت. از آن جایی که در مدل تکاملی ای ذره

ها تابعی غیرخطی از گیریفضای حالت مسئله ردیابی، اندازه
گیری نیز غیرگوسی است از فیلتر ها هستند و نویز اندازهحالت

گردد. اما های حرکت هدف استفاده میای برای تخمین حالتذره
به  شدت وابستهای این است که دقت فیلتر به مشکل فیلتر ذره

گیری های نویز فرایند و اندازهتعداد ذرات و همچنین مشخصه
باشد. بنابراین برای افزایش دقت تخمین و عملکرد بهتر فیلتر می
ای باید تعداد ذرات آن افزایش یابد که این مسئله باعث افزایش ذره

شود. اما در ای میبار محاسباتی و در واقع کند شدن فیلتر ذره
هم گر بسیار مری از کاربردها، مسئله عملکرد بهنگام تخمینبسیا

با  PSOای و الگوریتم است. از این رو ترکیب الگوریتم فیلتر ذره
برای مسئله مورد نظر این مقاله مورد بررسی قرار  PFPSOعنوان 
های هدف، عملکرد تا علاوه بر ارائه تخمین مناسبی از حالت گرفت

این فیلتر با کاهش وابستگی به تعداد ذرات، بهنگامی را دارا باشد. 
دهد. این در حالی است که بار محاسباتی را به شدت کاهش می

سازی گردد. نتایج شبیهاگر میای با کاهش تعداد ذرات وفیلتر ذره
سازی ای تکاملی است. نتایج شبیهیدکننده عملکرد فیلترذرهتأی

با کاهش تعداد ذرات، عملکرد  PFPSOدهد که الگوریتم نشان می
بهنگام فیلتر را تضمین نموده و علاوه بر این همگرایی فیلتر را نیز 

ای نماید. این در حالی است که در شرایط مشابه، فیلتر ذرهحفظ می
ازی سبر این نتایج شبیهگردد. علاوهبا تعداد ذرات مشابه واگرا می

 هایدر تخمین حالت ای تکاملینشان دهنده دقت خوب فیلتر ذره
ت نسب تکاملیای جسم پرنده است. از این رو در مجموع فیلتر ذره

ها را حفظ تخمین حالت ، هم دقتRPFو  GPF ،MPF هایفیلتربه 
نموده و هم زمان اجرای الگوریتم را به میزان قابل توجهی کاهش 

اگر چه هر  شود کهمشاهده می EKFو  PFPSOبا مقایسه دهد. می
نسبت به  PFPSOدقت  تر قابلیت بهنگام بودن را دارند امادو فیل
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EKF با در نظر گرفتن معیار دقت بالا و  بنابراین. خیلی بهتر است
یتم سازی و استفاده از الگورامکان پیاده بهنگام بودن عملکرد فیلتر،

PFPSO  وجود دارد، مسئله ردیابی اهداف هوایی مانورداردر. 
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