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GPS is a satellite-based navigation system that is able to determine the exact position 
of objects on the Earth, sky, or space. By increasing the velocity of a moving object, the 
accuracy of positioning decreases; meanwhile, the calculation of the exact position in the 
movement by high velocities like airplane movement or very high velocities like satellite 
movement is so important. In this paper, two methods for positioning in very high 
velocities based on recursive least squares method and its combination with fuzzy logic 
are presented. Simulations on different data with different velocities show that proposed 
method can improve the accuracy of positioning more than 50%. In previous methods, the 
algorithm is quite dependent on the initial point, whereas in proposed method, this 
dependency is resolved. 

Keywords: Fuzzy logic, Navigation equations solving, Recursive least squares, Very high velocities 

                                                           
1. Professor (Corresponding Author) 
2. M. Sc. Student 
3. Associate Professor 



   
 

     
 
 

 26/06/93: ، تأييد مقاله92 /09/07: مقالهدريافت 

  1393زمستان  /4 ةشمار/  7د جل
  63 -72 .ص. ص

هاي سرعت در GPSهاي تعيين دقيق موقعيت گيرنده
با استفاده از تركيب روش حداقل مربعات  بسيار زياد
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 ةكه محاسب حالي؛ دريابدمي دقت تعيين موقعيت كاهش GPSدر سيستم  با بالارفتن سرعت حركت اجسام
هايي روش. است تها بسيار حائز اهميماهوارهحركت بسيار زياد نظير  هايسرعتحركت با دقيق موقعيت در 

هاي بالايي، دقت شوند، در چنين سرعتمانند روش حداقل مربعات خطا كه براي تعيين موقعيت استفاده مي
مبتني  يابيبراي موقعيت دو روش ،در اين مقاله .يابدها افزايش ميآنخطاي با افزايش سرعت، و پاييني دارند 

منطق فازي براي  مبتني برهاي محاسبه واريانس روشو تركيب آن با  روش حداقل مربعات بازگشتيبر 
ها سازينتايج شبيه. ارائه شده است دهي به مشاهدات در شرايطي كه سرعت حركت بسيار زياد باشد،وزن

بهبود % 50قبلي، دقت تعيين موقعيت را حدود  يهاپيشنهادي در مقايسه با روش هايدهد، روشنشان مي
، الگوريتم كاملاً وابسته به نقطة اوليه بود و در صورت نامشخص بودن اين هاي قبليهمچنين در روش. بخشندمي

هاي پيشنهادي اين وابستگي كاملاً برطرف كه در روش يابي را انجام دهد؛ در حاليتوانست مكانمقدار، الگوريتم نمي
  .شده است

  فازي ، منطقربعات بازگشتيحداقل م ،هاي خيلي بالاسرعت، حل معادلات موقعيت: هاي كليدي واژه
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~eV                                   ماتريس كوفاكتور پراكندگي

Tiها                            بودن داده پارامتر تشخيص پرت

  مقدمه
اي ، يك سيستم ناوبري ماهوارهGPSيابي جهاني يا سيستم مكان

اين سيستم، . اســت كه قادر است موقعيت دقيق اجسام را مشخص كند
كدام  دهد كه هرها انجام مييابي را به كمك گروهي از ماهوارهموقعيت

ها با ارسال اين ماهواره]. 1[ زمين در گردشند در مدارهاي خود به دور
 و 42/1575 هاي به ترتيببا فركانس 2Lو  1Lهاي سيگنال ةپيوست

، زمان و مكان خود را نسبت به زمين مشخص مگاهرتز 7/1226
از روي زمين، با گرفتن اين اطلاعات  GPS ةيك گيرند]. 2[ كنند  مي

ها، چهار ماهواره يا بيشتر، معادلات موقعيت را تشكيل داده و با حل آن
  ].3و  4[ دهد  موقعيت كاربر را به او نشان مي

 يدست آوردن موقعيت اجسام دارا ل معادلات موقعيت و بهح
ها هاي بسيار زياد نظير ماهوارههاي زياد نظير هواپيما يا سرعتسرعت

هاي پرش در داده. ددار ي، اهميت فراوانGPS هايبا استفاده از گيرنده
هاي ناگهاني در شتاب و GPSهاي خروجي موقعيت گيرنده

 بالا، موجب ايجاد خطا در تعيين موقعيت گيرنده يليهاي خ سرعت
 نييتع يهايي مانند روش حداقل مربعات خطا كه برا روش. دشومي
دقت پاييني  ،ييبالا يهاسرعت نيشوند، در چنياستفاده م تيموقع
 شيها به شدت افزاسرعت، خطاي آن شيبا افزا نكهيضمن ا. نددار
  ].5و  6[ ابدييم

يابي پويا با دقت بالا، استفاده از در حال حاضر تنها راه مكان
براي ]. 7و  8[هاي نسبي است كه به دو گيرنده نياز دارد روش
هاي هاي زيادي روي روشهاي بالاتر، بررسييابي به دقت دست

هم چنين مطالعاتي روي تركيب ]. 9-12[تفاضلي انجام شده است 
GPS  با ساير وسايل ناوبري براي افزايش دقت صورت پذيرفته
يابي پويا و با سرعت ها براي مكاناگرچه اين روش]. 13-15[است 

ها، دقت مناسبي براي اند؛ با اين حال، هيچ كدام از آنزياد ارائه شده
- متر بر ثانيه ارائه نمي 3500هايي در حدود سرعتيابي در مكان

با  توسط آن، دنبال روشي هستيم كه بتوان به ،بنابراين. دهند
كارگيري ساير فركانس و بدون بهتنها يك گيرندة تكاستفاده از 

يابي و خطاي موقعيت كردهمعادلات موقعيت را حل وسايل ناوبري، 
  .كاهش داد چشمگيررا به مقدار 
فاصله و هاي بازگشتي و تركيب مشاهدات شبهه از روشاستفاد

فاز حامل، علاوه بر كاهش حجم و افزايش سرعت محاسبات، باعث 
- علاوه بر اين با وزن]. 16[ ندشو افزايش دقت در تعيين موقعيت مي

  .توان اين دقت را بهبود داددهي مناسب به مشاهدات مي

كاربرد براي هاي پرروش حداقل مربعات خطا، يكي از روش
ها طبق اين روش، ضرايب مجهول مدل. هاي خطي استتقريب مدل

بر اساس كمينه كردن مجموع مربعات تفاضل مقادير مشاهده شده از 
كه مدل  يشوند به نحومي تعيين ،مقادير به دست آمده از مدل

را به مشاهدات داشته  ديكيبازگشتي تقريب زده شده، بيشترين نز
  .باشد

نيز براساس كيفيت  GPSاي هاسب به دادهدهي منوزن
هاي كه با اختصاص وزن گيرد؛ به نحويمشاهدات صورت مي

ها در يافتن توان ضمن استفاده از تمام داده مي ها،مناسب به داده
بدين منظور تاكنون . ها با نويز بيشتر را كمتر كردموقعيت، اثر داده

به نويز مشاهدات فاز يا استفاده  گنالهايي نظير استفاده از سيروش
دو تركيب از ما در اين مقاله  ].17و  18[ اندشده فراز پيشنهاد ةاز زاوي

 .كنيمميروش بالا استفاده 

 ةديماتريس واريانس، ا ةهاي قبلي محاسببراي بهبود روش
پس از آن، روشي تحت ]. 19[ استفاده از منطق فازي پيشنهاد شد

فازي ارائه شد كه علاوه بر استفاده  سيستم ةبر پاي 4اف -گمايعنوان س
براي  5شياز اطلاعات سيگنال به نويز دريافتي، از روش دن

هاي فاز داده ماتريس پراكندگي ةهاي پرت و محاسبداده ردنك مشخص
هاي پرت و نويزي، اثر خود وجود داده]. 20و  21[ كردمي حامل استفاده

 ةاين روش براي محاسب. دهندنشان ميرا در افزايش مقدار واريانس 
ماتريس پراكندگي مشاهدات فاز حامل تفاضلي دوگانه مطرح شده بود و 

) يربازگشتيغ( ياز آن بايد روش حداقل مربعات معمول دهاستفابراي 
اما از آنجا كه هدف ما استفاده از . رفتيكار م به تيموقع نييتع يبرا

 ليبه دل تيموقع نييتع يبرادار وزن يروش حداقل مربعات بازگشت
 ميداشت انسيوار نييتع يبرا يبه روش ازيبود، ن شتريفراهم آوردن دقت ب

 دو روش، اين مقالهدر  ،نيبنابرا. باشد يرتفاضليغ يهاادهد كه سازگار با
 يفازهاي ستميبر س يمشاهدات غيرتفاضلي مبتن انسيوار نييتع براي

  .دهيمميارائه كرده و مورد استفاده قرار 
ابتدا به اختصار به . دهي شده استمقاله به شرح زير سازمان

سپس . پردازيممي GPSتعيين موقعيت در سيستم  ةبررسي نحو
 منظور بهچگونگي استفاده از روش حداقل مربعات خطاي بازگشتي 

دهي وزن ةپس از آن نحو. كنيمحل معادلات موقعيت را تشريح مي
، در بخش بعد. نماييممي ررسيها را بنآ تيفيها بر اساس كبه داده

 انسيوار ةمنظور محاسب بهرا  يفاز ستميس دوو  يفاز يهاستميس
سازي نتايح شبيه ،سرانجام در قسمت آخر. ميكنيم يمشاهدات معرف

با استفاده از روش پيشنهادي را ارائه كرده و به مقايسه با نتايج ساير 
  . پردازيمها ميروش
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  GPSيابي در سيستم مكان
با استفاده از دو نوع مشـاهدات   GPSتعيين موقعيت در سيستم 

فاصله و مشاهدات فـاز دانسـتن   شبهمشاهدات : گيردميصورت 
 ةاصلي براي محاسـب  ةايد. گيرنده از ماهواره است ةميزان فاصل

سرعت نـور و مـدت زمـان تـأخير      ةاين فاصله، استفاده از معادل
كـاربر،   ةد كار بدين صورت است كـه گيرنـد  رون ،بنابراين. است

كشد تا امواج راديويي از ماهواره بـه او  ميمدت زماني كه طول 
دانيم امواج راديويي مي طور كه همان. كندميگيري اندازه ،برسد

گيرنـده بـا ضـرب     ،بـدين ترتيـب  . كنندميبا سرعت نور حركت 
تا مـاهواره  گيري شده در سرعت نور، مسافت خود را اندازهزمان 

گيـري شـده   انـدازه به اين مسـافت  . ]22و  23[ آوردميدست  هب
فاصـله بـه علـت خطـاي موجـود در      شـبه . گويندمي 6فاصلهشبه

، اما از آنجا كه اين خطا براي دارد ساعت گيرنده، خطاي زيادي
تـوان اثـر آن را از بـين    مي تمام مشاهدات، به يك نسبت است،

مشـخص   ةبايد براي چهار مـاهوار مسافت، حداقل  ةمحاسب. برد
پس از آن با تشكيل معادلات موقعيت به صـورت  . صورت گيرد

بـا  . فاصـله را محاسـبه كـرد   تـوان خطـاي شـبه    ، مـي )1( ةرابط
خطــا، امكـان تعيــين موقعيـت گيرنــده بـا اســتفاده از     ةمحاسـب 

  ].24[ شوداهم ميفاصله فر شبههاي  داده
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  .مبين سرعت نور است cو  لآ دهيا طيدر شرا رندهياز گام iماهواره 

گيري كه دقت بيشتر از كد دارد، فاز حامل دريافت شده اندازه
گيري فاز حامل، اختلاف بين فاز اندازه]. 25[از يك ماهواره است 

يك  شده از سيگنال حامل توليدشده در گيرنده و حامل دريافت
يافت شده در هر لحظه، فاز سيگنال در. ماهواره در يك لحظه است

متناسب با فاز در زمان انتقال بر حسب عباراتي از زمان گذر سيگنال 
گيري، رابطة اندازهدر صورت نداشتن خطاي ساعت و خطاي  .است

jفاز حامل
i ) بين ماهوارهj  ام و گيرندةi در واحد سيكل را ) ام
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6. Pseudo Range 

)(  tj  مبين فاز سيگنال توليدي ماهواره وj
iN  مبين عدد ابهام

توان  ميهاي مناسب،  كارگيري روش و با به) 2(بر مبناي رابطة . استفاز 
  ].5[موقعيت گيرنده را با استفاده از مشاهدات فاز حامل محاسبه كرد 

  يتعيين موقعيت با استفاده از روش حداقل مربعات بازگشت
از هم زمان  ةبهترين روش براي يافتن موقعيت دقيق اجسام، استفاد

ايي كه ه روشيكي از ]. 26[است فاصله و فاز حامل شبهمشاهدات 
تاكنون براي اين منظور ارائه شده است، روش حداقل مربعات 

فاصله و فاز شبهدر اين روش از مشاهدات ]. 27[است بازگشتي 
در يك مدل يكتا استفاده  هيمشاهدات پا انبه عنو يرتفاضليحامل غ

شده و عدد ابهام و موقعيت اجسام به روش بازگشتي و با 
  .شوندكردن مجموع مربعات خطا، تخمين زده مي حداقل

هاي پركاربرد براي روش حداقل مربعات خطا، يكي از روش
زيربناي فكري . هاي بازگشتي خطي و غيرخطي استتقريب مدل

كه ضرايب مدل مقاديري اختيار روش حداقل مربعات خطا اين است 
زده شده، بيشترين نزديكي را به  كنند كه مدل بازگشتي تقريب

عبارت ديگر كمترين انحراف را از  به و مشاهدات داشته باشد
نحوي  براساس اين روش، ضرايب مدل به. مشاهدات نشان دهد

منظور از خطا، . شودشوند كه مجموع مربعات خطا، حداقل ميمعين 
دست  شده و مقداري است كه از مدل به بين داده مشاهده  اختلاف

ضمن اينكه، يكي از مزاياي روش حداقل مربعات اين ]. 28[ آيد مي
كه رود  كار مي است كه اين روش براي حل دستگاه معادلاتي به

سودمندي اين . هايش باشدهايش بيشتر از تعداد مجهول  تعداد معادله
 شود كه تعدادميت، آنجا آشكار تعيين موقعي ةلئويژگي در مس

كه (، از تعداد مجهولات ما )تعداد مشاهدات(هاي در ديد ماهواره
بيشتر باشند و ما ) هاي موقعيت و زمان مؤلفه: عدد هستند 4معمولاً 

  .بخواهيم براي افزايش دقت، از تمام مشاهدات استفاده كنيم
ه كه روش حداقل مربعات را به صورت بازگشتي ب درصورتي

كار بريم، علاوه بر كاهش بار محاسباتي و استفاده از تمام اطلاعات، 
بنابراين، در اين قسمت . ايم دقت تعيين موقعيت را نيز افزايش داده

به تشريح چگونگي حل معادلات موقعيت بر اساس روش حداقل 
-شبهدار بازگشتي و با استفادة همزمان از مشاهدات مربعات وزن

  .پردازيمميفاصله و فاز حامل 
بر اساس موقعيت  پارامترهاي معادلات بازگشتي براي تخمين

  :]3[ دكربيان ) 3( ةتوان به صورت رابطميرا روش حداقل مربعات خطا 
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 ةهاي خطي شده در لحظ فاصلهبردار شبهمبين  iPكه در آن 
it،i  ةلحظ درشده  خطيبردار فازهاي حامل مبين it،ix  مبين
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ماتريس طراحي مبين  it،iA ةبردار پارامترهاي مجهول در لحظ
it،iةشده در لحظ خطي

Qو
i

Q  ماتريس به ترتيب مبين
مبين   و it ةفاز حامل در لحظ و هاي كدگيرياندازه واريانس

گام اساسي براي تعيين موقعيت با استفاده از . حامل بردار عدد
 ةروز شد مقدار به. مجهول هستندهاي ابهام فاصله،شبهمشاهدات 

) 4( روابطبا استفاده از  ،موقعيت ةعددهاي ابهام فاز براي حل معادل
  :آيدميدست  به

111

11111

11

ˆ
1

ˆˆ
1

ˆ

ˆˆ
1

ˆˆˆˆ

1
1

ˆˆ1

][]

[][

]ˆˆ[][ˆˆ































kkkkk

kkkkkkkk

kkk

QQQAQAQ

QQQQQQQQ

xAQQQ

T
kxk

kkkkPkk

 )4(    

   

،1x̂،1̂پارامترهاي ةمقدار اولي
1̂xQ و

1̂Q  براساس روش
و  1Pو با استفاده از  معمولي حداقل مربعات

1
 آينددست مي به.  

كند، مياين الگوريتم از آنجا كه رفتار سيستم را كاملاً مدل 
بهينه بوده و علاوه بر فرض عدم وجود همبستگي زماني بين 

مچنين مزيت ديگر الگوريتم ه .به فرض ديگري نياز ندارد ،لحظات
  .در اين است كه براي شرايط ديناميك نيز قابل استفاده است

  هادهي به دادهوزن
اي است  لهئ، مسGPSهاي مناسب براي پردازش داده ييافتن مدل

پاسخي كه  اند، اما هنوزكه گرچه تاكنون افراد زيادي به آن پرداخته
 مطمئنرا به صورت  GPSبتواند رفتارهاي تصادفي در مشاهدات 

تواند تا حدود در اين ميان آنچه مي. مدل كند، ارائه نشده است
كردن اثرات تصادفي در مشاهدات كمك كند، بررسي  زيادي به مدل

. استدهي وزنها از طريق كيفيت مشاهدات و اعمال آن به داده
 ماند، يافتن پارامتري است كه بتوان از آن بهآنچه باقي مي ،بنابراين

  .عنوان شاخصي براي تعيين كيفيت مشاهدات استفاده كرد
دهي بـه مشـاهدات، بـر اسـاس     كه اشاره شد، وزن طور همان
ر اثـر عـواملي چـون    بكيفيت مشاهدات . شودها انجام ميكيفيت آن

ناشــي از نــويز گيرنــده، خطــاي حاصــل از (هــا نــويز موجــود در آن
مشــاهدات،  فــراز كــم، نــويز تصــادفي ةچندمســيري، داشــتن زاويــ
يا اثرات سيستمي مـدل نشـده   ) ها و غيرههمبستگي جبري بين داده

هـا  مشـاهدات باعـث اعوجـاج در آن   افت كيفيـت  . كندافت پيدا مي
معكوسـي بـا مقـدار     ةاز آنجا كه كيفيـت مشـاهدات، رابط ـ  . شود مي

هـا،  ها دارد، بنابراين از معكوس مـاتريس واريـانس داده  واريانس آن
بـه ايـن ترتيـب بـا     . ان مـاتريس وزن اسـتفاده كـرد   توان به عنومي

تـوان ضـمن   هاي بـا نـويز بيشـتر، مـي    اختصاص وزن كمتر به داده
ها را كمتر كرده هاي نويزي در تعيين موقعيت، اثر آناستفاده از داده

  .و به دقت بيشتري دست يافت

هـا همبسـتگي وجـود دارد، وزن    در حالت كلـي كـه بـين داده   
مـاتريس  . هـا خواهـد بـود   ماتريس كواريـانس آن  مشاهدات برابر با

  :شودميبيان ) 5(كواريانس به صورت رابطة 
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2كـه در آن 
ix   مبــين واريـانس مشــاهدةi ام و

ji xx  مبــين
هـا  در حـالتي كـه بـين داده   . اسـت ام  jام و  iواريانس بين مشاهده 

همبستگي وجود نداشته باشد، تمام عناصر بـه غيـر از عناصـر قطـر     
اصلي برابر با صفر بوده و ماتريس كواريانس يـك مـاتريس قطـري    

در اين حالت، ماتريس كوفـاكتور مشـاهدات بـه صـورت     . خواهد بود
  :شودتعريف مي) 6(ضريبي از ماتريس كواريانس به صورت رابطة 
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كه در اين رابطه،
iPQ  فاصـله  شبهكوفاكتور مشاهدات ماتريس مبين

2و  itةدر لحظ
0  در نتيجـه مـاتريس   . مبين واريانس مرجع اسـت

  :محاسبه كرد) 7(توان طبق رابطة ميوزن مشاهدات را 
)7(12

0
1  

ii PPi QW                                                     

در حالتي كه مـاتريس كوفـاكتور قطـري باشـد، معكـوس آن نيـز         
در . شـود مـي بنابراين مـاتريس وزن هـم قطـري    . قطري خواهد بود

  :توان نوشتمينتيجه به طور خلاصه 
)8                   (                                
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2)(كه در آن  ni  مبين واريانس فاز حامل مشاهدةi  ام در لحظةn 
هـاي   روش فـاز حامـل،  براي پيدا كردن ماتريس واريـانس  . ام است

 تـوان بـه دو روش  ها ميروش اين بين از. است شدهمختلفي مطرح 
  .]18[ دكراشاره  8اپسيلون -و سيگما 7دلتا -سيگما

 براســاس معيــار ســيگنال بــه نــويزاپســيلون  -ســيگما روش
 و دهـد نسـبت مـي   فاز حاملهاي وزن مناسب را به داده مشاهدات،

  :است) 9( ةرابط رابطة آن مطابق
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 ....هاي بسيار زياد با استفاده از تركيب روش حداقلدر سرعت GPS هاي  گيرنده  تعيين دقيق موقعيت

  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي
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2كه در آن 
  هاي خام فاز حامل،واريانس دادهمبينiV  iCو  

پارامترهاي مدل ومبين 
0N

C  نسبت چگالي توان حامل به مبين
iVمقدار. است نويز س صفر و در فركان برابر با 1Lس در فركان  

2L مقادير. است 88/0× 10- 6با  برابر iC  1هم براي فركانسL 
  .]20[هستند  77/0× 10- 3و  244/0 به ترتيب 2Lو

فاز واريانس هاي ماتريس داده ةمحاسبدلتا،  -سيگما روش در
سيگنال  مقدارفراز و  ةزاوي بين مقداروابستگي  با استفاده از ،حامل

 مقدار ،فراز ةبا توجه به اينكه در هر زاوي. شودميانجام به نويز 
يخاصي برا

0N
C  رود، تفاوتميانتظار

0N
C دريافتي و

0N
C  مورد

 مورد استفاده ةرابط .استاي نمايانگر اعوجاج سيگنال  گونه ظار بهتان
صورت  توان بهرا ميماتريس واريانس براي محاسبة در اين روش 

 :نمايش داد) 10(رابطة 

10

||

2
0

10.









N

C

ii CV                                        )10(  

تفاوت ميان مقـدار مبين  و 2ر ثابت امقد  كه در آن 
0N

C 
 مورد انتظار و

0N
C وجود  شودميمشاهده  طور كه  همان. استدريافتي

  .دشو اين دو مقدار باعث افزايش واريانس مي بين تفاوت
شود، در اين دو روش از معيارهاي طور كه مشاهده ميهمان

زاوية فراز و مقدار سيگنال به نويز براي بررسي ميزان اعوجاج و در 
اما در اين . استفاده شده است GPSنتيجه تعيين كيفيت مشاهدات 

ميان علاوه بر ميزان اعوجاج، داشتن معياري براي تشخيص 
دهي به و وزن هاتواند در بهبود كيفيت دادهها نيز ميبودن داده پرت
هاي بعد به تشريح نحوة در بخش. ها مورد استفاده قرار بگيردآن

  .پردازيمها ميتركيب اين سه معيار براي محاسبة واريانس داده

  منطق فازي
هاي فازي براي بيان و تشريح عدم قطعيت و دقت نظريه مجموعه

ل زاده در سا پروفسور لطفيرا  رويدادها بر اساس منطق چندارزشي
هاي فازي را اگر بخواهيم نظرية مجموعه. نددكرمطرح  1965

اي است براي اقدام در شرايط تعريف كنيم، بايد بگوييم كه نظريه
ها و  اين نظريه قادر است بسياري از مفاهيم، متغير. عدم اطمينان

بندي رياضي ببخشد و زمينه  ند، صورتنيستهايي را كه دقيق  سيستم
گيري در شرايط عدم  استنتاج، كنترل و تصميمرا براي استدلال، 
نهايت مقداره و  منطق فازي نوعي از منطق بي. اطمينان فراهم آورد

ها با استفاده از براي بيان رفتار مطلوب سيستم يدر حقيقت ابتكار
پيوسته است كه از  ينطقمدر واقع منطق فازي . زبان روزمره است

 منطق فازي عبارت. است استدلال تقريبي بشر الگوبرداري كرده
 ستميس كيبر اساس اين نظريه، . هاي فازيست از استدلال با مجموعها

كند؛ اما برخلاف مي فازي مقادير ورودي را به مقادير خروجي نگاشت

از  ستميس نيكنند، اتبديلات رياضي كه از ارقام براي نگاشت استفاده مي
قدار خروجي استفاده براي پيدا كردن م ،هايي مانند كم و زيادصفت
ارتباط متغيرهاي ورودي و خروجي نيز برخلاف تبديلات رياضي . كند مي

  .ندشو ميكنند، توسط قوانين، معين كه از روابط استفاده مي
ها هاي فازي بر اساس آنهاي اساسي كه سيستممجموعه

هاي فازي هستند كه توسط توابع عضويت نند، مجموعهكميعمل 
 اين توابع عضويت براي هر كميت از. ندشوميمشخص 
. گيرندميهاي فازي، مقداري بين صفر و يك به خود  مجموعه

-مجموعهدر ارزش توابع عضويت نمايانگر درجه عضويت آن كميت 

سازي براي تبديل هر كميت عددي، نياز به فازي. دهستنهاي فازي 
ين كارگيري متغيرهاي ورودي در سيستم فازي، ا تا قبل از به است

فازي تبديل كند و ارزش  ةبا مقدار حقيقي به يك مجموع را متغيرها
سازي تمامي بعد از فازي. ندكعضويت را براي كميت ورودي تعيين 

قواعد فازي كه قلب يك سيستم فازي را توان  ميمقادير ورودي، 
اين قوانين، براساس تجربه، در . كردسازي  دهند، پيادهميتشكيل 

ها شوند و بر اساس آنميتفسير پارامترهاي ورودي استفاده 
 ،يورود يهاداده يمختلف برا طيشود كه در شرايم يريگ ميتصم
استنتاج فازي كه به  ةدر نهايت، نتيج. رديچگونه مقدار بگ يخروج

قادير زدا به ممنجر شده است، توسط فازي يفازي خروج اي مجموعه
 .دشو عددي تبديل مي يخروج

  ها با استفاده از منطق فازيدهي به دادهوزن
بر  يمشاهدات غيرتفاضلي مبتن انسيوار نييتع براي دو روشادامه، در 
از آنجا كه هدف . دهيمميارائه كرده و مورد استفاده قرار  يفازهاي ستميس

به  تيموقع نييتع يبرادار وزن يما استفاده از روش حداقل مربعات بازگشت
 نييتعهاي پيشنهادي براي روش، است شتريفراهم آوردن دقت ب ليدل
  .كنيمي ارائه  ميرتفاضليغ يهاادهبا د  سازگاررا به صورت  انسيوار

  سيستم فازي اول
 مقادير واريانس با استفاده از مشاهدات فاز حامل ةمحاسب ةنحو

  :هستند )14(تا ) 11(روابط به صورت  غيرتفاضلي
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كه در آن
ki

2 واريانس مبينi  تكرارامين مشاهده در k ،ام 
f(.)  وg(.) تجمع واريانسيتوابع  ةدهند توابع نشان،i بيانگر ميزان

اختلاف بين
0N

C براي دريافتي و قابل انتظارi امين مشاهده 
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،9هرتز -برحسب دبي
ki

e~  برايپراكندگي تخمين زده شده مبين 
iدر تكرار امين مشاهده k و ام

ki
و

ki
 ضرايب نهايي براي مبين  
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انگر و نش آيدميدست  هب)) 9(مطابق رابطة (اپسيلون  -سيگما مدل

  .نويز تصادفي است
مطابق رابطة ( دلتا - سيگماحاوي اطلاعاتي است كه از مدل   fتابع 

،  با افزايش مقدار شودمشاهده ميطوركه  همان. شوندمي استخراج) 10(
 fتابع ، 0به ازاي مقدار  واريانس حاصله افزايش خواهد يافت و

مشاهده  f پارامتر ديگري كه در تابع. كندمياختيار  مقدار خود راكمترين 
از آنجا  .شودمي فازي مشخص سيستماست كه مقدار آن توسط  α ،شودمي

كه مقدار سيگنال به نويز به تنهايي قادر به توصيف ميزان پراكندگي و 
هميشه مبين مقدار  لزوماً چنين مقدار هم   تداخل سيگنال نبوده و 

اين نقش  .شدمطرح  αپارامتر  ست،صحيح مشاهدات مخدوش شده ني
با ساير   كه مقادير زياد كاهش ميزان واريانس در مواقعي است پارامتر

 كه در تعريف خود از روشنيز  gتابع . خواني ندارد هاي كيفيت هم شاخص
داده وجود بزرگي خطا كه مبين  گيري از هبا بهر ،استفاده كرده است دنيش
دار در اينجا نيز كنترل مق. گذارد مي ثيرأ، در مقدار واريانس تاستپرت 

  .ودر خواهد بپذي امكان β واقعي واريانس توسط پارامتر
فازي  سيستماز  βو  αخروجي  ةبراي پيداكردن مقادير بهين

فازي، انتخاب مسئلة اصلي در طراحي هر سيستم . شودمياستفاده 
ها، تعيين متغيرهاي ورودي، تخمين مقادير ممكن هر يك از ورودي

قوانين فازي و انتخاب شكل توابع عضويت براي متغيرهاست كه 
  .آينددست مي معمولاً به صورت ابتكاري به

شماره  يا k: زير هستندمقادير  فازي اين سيستمهاي ورودي
 پرت معياري براي تشخيصكه مقدار آن  Ti، 10 الگوريتم تكرار
بيشترين تفاوت بين مقدار واقعي كه  MaxDeltaو  ستهادادهبودن 

و مقدار قابل انتظار
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C بوده و ميزان اعوجاج را نشان   هاداده
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  بلوك دياگرام سيستم فازي پيشنهادي اول - 1شكل 

_________________________________ 
9. dB-Hz 
10. Iteration 

يا خطاي  بيني شده هاي پيشمعرف پراكندگي e ،در اين رابطه
معـرف واريـانس   معرف ماتريس كوفاكتور مشاهدات، V، تخمين
 مبـين بـردار   i][ و ماتريس كوفـاكتور پراكنـدگي  مبين  ~eVاوليه، 
اگـر خطـاي   . اسـت  1 آن برابـر بـا   امـين عنصـر  iاست كـه   يواحد

نيـز توزيـع نرمـالي خواهـد      Tiمشاهدات، توزيع نرمال داشته باشـد،  
ام داده پـرت باشـد، اثـر آن در زيـاد بـودن       iداشت؛ اما اگر مشاهدة 

هاي فـازي، دو  در مجموعه Tiبراي پارامتر . شودنمايان مي Tiمقدار 
  .در نظر گرفته شده است 12و كم 11حالت زياد

قوانيني هستند كه به صورت  فازي، هستة يك سيستم
. كنندكلامي، ارتباط بين متغييرهاي ورودي و خروجي را توصيف مي

گيري و انتخاب قوانين، تجربي بوده و با استفاده از آزمايش  تصميم
قوانين فازي  .آينددست مي روي چندين نمونه در شرايط مختلف به

دو  ردنآو دست هب مورد نياز براي سيستم فازي مطرح شده براي
  .اندآورده شده) 1(در جدول  ،βو  αپارامتر 

  
  β و αدست آوردن دو پارامتر  هقوانين فازي براي ب -1جدول 
  K  Ti Max Delta  α  β  شماره قاعده

 كم زياد - - مقدم 1

 -  كم - كم  مقدم  2

 - كم  - - ماخر  3

 كم  -  - كم  ماخر  4

 زياد  زياد - بسيار زياد  ماخر  5

 زياد - زياد زياد ماخر 6

 كم - كم زياد  ماخر 7
  

  .كم هستند βزياد و  αمقدم باشد، آنگاه  Kاگر : قانون اول
  .استكم  αباشند، آنگاه كم  Tiو مقدم  Kاگر : قانون دوم

  .است كم αباشد، آنگاه  ماخر Kاگر : سومقانون 
  .استكم  βباشند، آنگاه كم  Tiو  ماخر Kاگر : چهارمقانون 
زياد  βو  αآنگاه  اشند،ببسيار زياد  Tiو  ماخر Kاگر : پنجمقانون 
  .هستند
اشند، آنگاه زياد ب Max Deltaزياد و  Tiو  ماخر Kاگر : ششمقانون 

β  استزياد.  
اشند، آنگاه كم ب Max Deltaزياد و  Tiو  ماخر Kاگر : هفتمقانون 

β  استكم.  
فازي  ةارزيابي تمامي قوانين، منجر به حاصل شدن يك مجموع

طور كه از  همان. دشومي βو  αرهاي خروجي ييك از متغي براي هر
قوانين پيداست، در قانون اول در هنگام تكرارهاي اوليه، تجمع واريانسي 
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همچنين . هاي پيشنهادي اين وابستگي كاملاً برطرف شده است
ده و هاي بالا بهبود پيدا كرها در سرعتكنيم خطاي روش مشاهده مي

  .هاي بسيار زياد هستندمناسب سرعت

  
 هاي موقعيت محاسبه شده توسط روش فازي پيشنهادي اولمؤلفه - 7شكل 

  
  

  

هاي موقعيت محاسبه شده توسط روش فازي پيشنهادي خطاي مؤلفه - 8شكل 
 اول

 

  
  هاي موقعيت محاسبه شده توسط روش فازي پيشنهادي دوممؤلفه - 9شكل 

  

هاي موقعيت محاسبه شده توسط روش فازي مؤلفهخطاي  - 10شكل 
  پيشنهادي دوم

 گيري نتيجه

براي تعيين موقعيت با استفاده از روش  دو روشر اين مقاله د
 ةي محاسبهاحداقل مربعات بازگشتي و تركيب آن با روش

دهي به مشاهدات وزنواريانس با استفاده از منطق فازي براي 
كه سرعت حركت بسيار زياد  ها در شرايطيبراساس كيفيت آن

دهند با استفاده از مي ها نشانسازيشبيهنتايج . باشد، ارائه شد
كاهش  زيادييابي به ميزان روش پيشنهادي، خطاي مكان

از  .ابدييبهبود م% 50حدود  تيموقع نييو دقت تع افتهي
توان به عدم وابستگي به مقدار دقيق ها ميمزاياي اين روش

  .در عين داشتن دقت بيشتر اشاره كردنقطة اوليه، 
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