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 چکیده
بتا استتداده از   در ابتتدا  . شده استت یابی مبتنی بر مدل بررسی های هواپایه با رویکردهای عیبیابی سنسوری در سامانهدر این مقاله مساله عیب

تشتخی    سنستور  شود و سپس با تعریف کردن سطح آستانه مناسب، رخداد عیتب ی سیستم تخمین زده میفیلتر کالمن مکان، سرعت و زوایا

تتاییر عیتب بتر روی     ،در ایتن الگتوریتم   شتود. انجام میاحتمالاتی پیشرو  متغیرهایبا استداده از بودن سنسور  بوعیتشخی  مداده شده است. 

تنظتیم   های مونتت کتارلو در حالتت ایستتا    سازیالگوریتم با استداده از شبیه ست. پارامترهایشده ا مدلها کوواریانس دادهسنسور با استداده از 

های سیستتم  الگوریتم تشخی  عیب در جایی که حالتکه  دهدمینشان پذیر از راه دور های عددی بر روی یک پرنده هدایتشوند. آزمایشمی

هتای  ، امکان تشخی  رخداد عیتب دهدخود را از دست میپذیری رویتشرط سیستم ه را دارد. زمانی ک عیب تشخی ، توانایی پذیر باشدرویت

 صورت پایا وجود ندارد.ای وجود دارد اما توانایی تشخی  بهلحظه

 های هواپایه، تشخی  عیب مبتنی بر مدل، فیلتر کالمن، پهپاد.سامانه های کلیدی:واژه
 
 

Analytical Model-based Fault Detection in Air-launched Systems Using 

Statistical Markov Models 
Javad Zahedi, Reza Gholami, Hamidreza Jashnani, Aminollah Izadi Ounji 

 

Abstract  
In this paper, a model-based fault detection problem for air-launched systems is considered. Firstly, the 

position, velocity and attitudes of the system are estimated using Kalman filter, then the sensor fault is 

detected by defining a suitable threshold. The fault detection is done using stochastic forward variables. 

In this algorithm, the covariance of data is used to model the faulty mode of sensor. The Monte-Carlo 

simulations was used to adjust the parameters of the algorithm in static mode. Numerical experiments on 

an unmanned aerial vehicle show when the system states are observable the fault detection algorithm is 

capable to detect the sensor fault. When the system lost its observability condition, the algorithm just can 

detects the instantaneous faults but, the method cannot detects in the static mode. 

Key words: Air-launched Systems, Model-based Fault Detection, Kalman Filter, Unmanned Aerial 

Vehicle 
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 مقدمه

 هایپرنده های هواپایه و بخصوصسامانه امروزه استداده از

ی عملی نظیر در بسیاری از کاربردها (UAV) 1بدون سرنشین

نقل و غیره  و نظامی، شناسایی و بازرسی، حملهای عملیات

های این سامانهبرای  رو، امنیت پروازرواج پیدا کرده است. از این

ناپذیر محسوب یک امر اجتناب انو محیط اطرافشهواپایه 

له امنیت پرواز امروزه نگاه بسیاری از پژوهشگران ئشود. مسمی

سنسوری ( FDI) 2عیب تشخی  و جداسازیحوزه را به سمت 

مرور تاکنون . [1] ها معطوف کرده استو عملگری در این پرنده

رشد با  .[2] انجام شده است FDI هایبر روی روش یجامع

ها، تشخی  عیب سازی سیستمعلم در حوزه شناسایی و مدل

کاربرد بسیاری پیدا کرده  ،سنسوری و عملگری مبتنی بر مدل

 ،های عملگریها غالباً از ورودی. در این روش[2] است

روابط دینامیکی حاکم  وشده سنسوری گیریهای اندازهخروجی

 که نتایج حاصل از مدلدر صورتی. شودده میبر سیستم استدا

نظر با سیستم اصلی اختلاف داشته باشد، رخداد عیب  مورد

با بکارگیری مدل  برخی محققین. [2] شودتشخی  داده می

های آماری نظیر های تشخی  تغییر در شاخ سیستم از روش

های سیستم، برای تشخی  رخداد میانگین و کواریانس حالت

 .[3]ند انسور پیتوت استداده کردهعیب در س

، سنسور GPSدر یک پهپاد سنسورهای مختلدی نظیر 

گیری و یک واحد اندازه )پیتوت( گیری سرعت واقعیاندازه

 هاسنجها، ژایروها و مغناطیسسنج( شامل شتابIMUاینرسی )

ترین سنسورها در هدایت و ناوبری یک پهپاد، مهم. وجود دارد

د که اطلاعات آن هستن IMUدر واحد  سنسورهای موجود

های سریع و کنترل زوایای پهپاد صورت مستقیم در دینامیکبه

که سنسورهایی که بیشتر تحت تاییر در حالی ،شودترکیب می

ها وجود دارد. آنرخداد عیب در ، امکان هستندشرایط محیطی 

پیتوت )سنسور و  GPSرو تشخی  عیب سنسوری برای از این

ه قرار گرفتتوجه بیشتر مورد  (گیری سرعت واقعی سیستماندازه

 .است

 توان بهاز جمله تحقیقاتی که تاکنون انجام شده است می

های سنسوری بر یلی جامع در مورد تشخی  عیبلبررسی تح

برای  3از روش افزونگی تحلیلیاستداده  ،[4]روی یک پهپاد 

یک فیلتر از استداده  ،[5] هاتشخی  عیب سنسوری در پهپاد

 [6]تطبیقی برای تشخی  و شناسایی عیب در پهپادها  4کالمن

از چندین فیلتر کالمن موازی متناسب با هر عیب  و نیز استداده

اشاره شده های تعریفتشخی  هر کدام از عیب سنسوری برای

و  مانده. کارهای مشابه دیگری نیز در طراحی [9]نمود 

های جنگنده نسوریس فیلترهای تطبیقی برای تشخی  عیب

از  همچنین در تحقیقات جدیدتر .[0] نظامی انجام شده است

 برای تشخی  عیب 5های مبتنی بر مد لغزشیگرروش تخمین

ها نیاز به در این سیستم .[9] استداده شده است سنسوری

هایی است که کمترین میزان حافظه و محاسبات را الگوریتم

صورت سازی بهتوانایی پیادهو از طرف دیگر برای میکرو داشته 

در این  رورا داشته باشند. از این (Real timeزمان حقیقی )

های سیستم استداده حالت مقاله از فیلتر کالمن در تخمین

های آماری ای از مدلدستهشود و شناسایی عیب توسط می

شود. میهای مخدی مارکف گوسی انجام مدلمارکف یعنی 

مارکف روش کارآمد برای بیان مودهای استداده از مدل مخدی 

های که مدلطورییابی است، بهکار مختلف سیستم و عیب

ای توانایی کاهش نرخ صورت قابل توجهمخدی مارکف به

های . در روش[16] یابی را دارندتشخی  اشتباه در عیب

های مخدی مارکف معمولاً برای سادگی تشخی  مبتنی بر مدل

شود که دینامیک لحظه تبه اول استداده میاز زنجیره مارکف مر

[. برای 16کند ]فعلی می بعد را تنها وابسته به دینامیک لحظه

های های سیگنال لرزش برای حالتمثال بعد از استخراج ویژگی

ای های لحظهسازی دادهسالم و معیوب سیستم، با مدل

 یابی یاتاقانعیب ،صورت یک مدل مخدی مارکف مرتبه اولبه

 .[11] برای یک موتور القایی انجام شده است

ها گیریابتدا اندازهاین مقاله،  در الگوریتم مورد نظردر 

شود های سیستم برآورد میشوند و حالتوارد فیلتر کالمن می

ها، عبارت ها و ورودیها از روی حالتسپس با ساختن خروجی

برای عنوان مشاهده انجام شده ( بهخطای تخمین) 6نوآوری

 نظر گرفتهدر گوسی هر سنسور( HMM) 9مخدی مارکف مدل

شده برای هر گیری تعریفشود و با توجه به قانون تصمیممی

شود. در این مدل مخدی مارکف، رخداد عیب تشخی  داده می

آمده از های بدستر صورت تشخی  عیب، دادهالگوریتم د

ارد فیلتر گیری مربوط به سنسور معیوب در گام بعدی واندازه

بیان و سپس موردنظر شود. در ادامه، ابتدا الگوریتم کالمن نمی

کارایی آن بر روی یک پهپاد بال یابت مورد بررسی قرار 
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 تشخیص عیب سنسوری

گسسته مورد نظر با مدل خطی زمان سیستم اگر مدل

 :توصیف شود (2( و )1)تغییرناپذیر با زمان با معادلات 
 

(1) 1 1 1t t t tx x u v    A B  

(2) t t t ty x f w  C  

،  pℝ ∊tu ، بردار ورودی سیستم با nℝ∊ tx که بردار حالت با
های ناشناخته تاییرگذار ، بردار عیب mℝ ∊ty بردار مشاهدات با

به ترتیب دات و نویزهای فرایند و مشاه mℝ ∊tf روی سیستم با

علاوه بر این در  .نشان داده شده است  mℝ ∊ty و nℝ ∊tv با

، ماتریس  A با های سیستمماتریس حالت (2( و )1معادلات )

نشان داده شده  Cبا  و ماتریس مشاهدات B با متورودی سیس

صورت نویزهای سدید نویز فرآیند و نویز مشاهدات به. است

tQ] = T ایتتهانستوواریتتتقل با کتتی مستتوستتگ
tv tv [E   ، 

tR] = T
tw tw [ E 0 متقابل کوواریانس و] = T

tv tw [E   
 شوند.سازی میمدل

سنسوری بر  وبتوان نتیجه گرفت که عیمی( 2) از معادله

 tx های سیستمر حالتگذارند. اگتاییر می tyروی مشاهدات 
 ts در خروجی، خطای تخمیننوآوری،  فرض شوند، عبارت

 :آیددست میهب (3رابطه )صورت به
 

(3) 1t t t t ts y x f w   C 

های سیستم در دسترس نیستند، با یک چون حالت

ها را جایگزین یتوان آنم ، x̂،هاحالتتخمین غیرمجانبی از 

رو از اینسیستم ساختاری تصادفی دارد،  علاوه بر اینکرد. 

بستگی دارد. در  x̂به ts توسطقابلیت اطمینان تشخی  عیب 

نتیجه، فیلتر کالمن برای محاسبه بهینه ترم خطا با کمترین 

 .شودنامعینی محاسبه می
 

 یابیالگوریتم عیب

نشان داده  1 لکلی از الگوریتم مورد نظر در شک نمای

|حالت بینی، میانگین بردار شده است. در گام پیش 1ˆ  t tx  و 

|آن کوواریانس نظیر  1
ˆ  t t P    در زمانt  با استداده از مشاهدات

 :شودبروزرسانی می( 5( و )4روابط )صورت به t-1تا لحظه 
 

(4) | 1 1| 1 1ˆ  ˆ t t t t tx x u    A B  

 
 بلوک دیاگرام الگوریتم تشخیص رخداد عیب - 1شکل 

 

(5) | 1 1| 1 1   ˆ ˆ T
t t t t t    P AP A Q  

جدیدی در دسترس باشد،  tyشده گیریاگر داده اندازه

صورت به tدر لحظه  tS یانس نظیر آنو کووار ts ترم خطای

 شودمحاسبه می (9( و )6روابط )

 

(6) | 1ˆ  t t t ts y x  C  

(9) | 1 ˆ T
t t t t S CP C R  

این ترم خطا برای تشخی  عیب و همچنین بروزرسانی 

شود. مجموعه سنسورهای معیوب در مرحله تخمین استداده می

شود. در نهایت بروزرسانی در مشخ  می t با t اندر زم

جز شده بهگیریهای اندازهداده مرحله تخمین بر روی همه

 با شود و آن راانجام می دارندقرار  tآنهایی که در مجموعه 

t بیان ریاضی در گام تخمین، کنیم. بهخ  میمش

 :است (16( تا )0روابط )صورت بروزرسانی به
 

(0) | | 1  ˆ  ˆ t

t t t t t tx x s K  

(9) | | 1
ˆ   ˆ t T

t t t t t t ts P P K K  

(16)  
1

| 1
ˆ  

T T

t t

t t t



 K P C S  

tکه 

ts  ،
T

tS  و
T

tC عبارت خطا، واریانس ترتیب به

یافته متناسب با ات کاهشنظیر آن و ماتریس مشاهد

دهد. برای شناسایی و تشخی  سنسورهای معیوب را نشان می

تواند وضعیت شود که سنسور مییک عیب سنسوری، فرض می

سازی رفتار عیب، داشته باشد. برای مدل Hیا سالم  Fمعیوب 

های قبلی از وضعیت یک مدل مخدی مارکف برای ترکیب داده

های زنجیره مارکف جموعه حالتشود. مسنسور استداده می
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 نمودارشود. درنظر گرفته می Fو  Hصورت دو وضعیتی به

 نشان داده شده است. 2انتقال حالت در شکل 
 

 
 انتقال حالت مدل مخفی مارکف  نمودار - 2شکل 

 

 صورتارکف بهتدی متدل مختماتریس انتقال حالت م

 :شودنوشته می (11رابطه )
 

(11) 
1

1

HF FH

HF FH

p

p

p

p

 
  

 
A  

احتمال یک انتقال از وضعیت سالم به ترتیب به FHpو  HFp که

بردار  نوانعبه tsترم خطای  دهند.معیوب و بالعکس را نشان می

شود. درنظر گرفته میهای زنجیره مشاهدات مربوط به حالت

 گاهود، آنترض شتخطا فهای ترم وعهتبه عنوان مجم O اگر

 ti,…,s1
i,st

i= s tiO  مجموعه مورد نظر تا لحظه بیانگرt  برای

t( مجموعه 6)رابطه است. بر اساس  iسنسور 
iO  در حالت سالم

 iiSباید متغیرهای تصادفی گوسی میانگین صدر با واریانس 
در  .میانگین و واریانس نامعین دارد tiO در حالت معیوب وباشد 

دلیل رابطه خطی ها بهه تاییر عیب بر روی توزیع دادهاین مقال

ها و عبارت نوآوری، فقط بر روی بین کوواریانس داده

شد. البته لازم به ذکر است که یک ها دیدهکوواریانس داده

انتخاب بهتر استداده از میانگین و کوواریانس متغیر در حالت 

تاییر  دلیل پیچیدگی محاسباتی فقطبود که بهمعیوب می

( pdfرو، تابع چگالی احتمالی )از این شد.کوواریانس دیده

مشخ   ii,S0(𝒩(H) = b( مشاهدات در حالت سالم با

را  2σو واریانس  µ ع نرمال با میانگینتاب σµ(𝒩,2( شود کهمی

 pdf یزاست ن معیوبی که سنسور دهد. در حالتنشان می
ورت تتصبه التتتع نرمتوزیتتتت ورتتتتصدات بهتتاهتتتمش

)iiS fi,σ0(𝒩(H) = b  1<است کهfi σ  و یک پارامتر قابل

مشاهدات برای هر  pdfتنظیم برای الگوریتم است. در نتیجه 

 :شودتعریف می (12رابطه )صورت دو به
 

(12) 
0

0

 
  
 

ii

fi ii

S
B

σ S
 

احتمال با  t=0ها در زمان التتوزیع حتتلاوه بر این، تتتع
T)F,PHP(= p π توان از طریقرو میاز اینشود. تعیین می 

را ، یک مدل مخدی مارکف گوسی  λ = (A, π,B̃) مجموعه

 د. کرکامل بیان و تعریف طور به

به شرط داده شدن  tاحتمال سالم بودن سنسور در زمان 

ورت تتصبه ،λ و انتخاب مناسب tتا لحظه تمامی مشاهدات 

)λ ,t, O H|= tS(p ورت مشابهتتصبه .ودتتشخ  میتتمش 

)λ ,t, O F|= tS(p داریم. برای محاسبه  برای حالت معیوب را

 .[12] شوداین احتمالات، الگوریتم پیشرو  استداده می

تعریف  λj|= tS, tO(= p )j(tα(صورت متغیر پیشرو به

بهره  (14( و )13)شود که برای محاسبه آن از روابط می

 :بریممی

 

(13)       1 1 1 1,
T

H F  α B s π  

(14)        1,
T

t t t t tH F   α B s Aα  

 در آنکه 

(15)  
 

 

0

0

 
  
 

H t
t

F t

b s
B s

b s
 

به محاس (16رابطه ) اب tدر زمان بودن سالم  احتمال گاهآن

 :شودمی

 

(16)  
 

 
,

| ,



 


t
t t

tj H F

α j
p j λ

α j
 

از آستانه  λ ,t, O F|= tS( p( وقتیکه در نهایت 

 شود.شناسایی می iشده عبور کند، عیب در سنسور نظرگرفتهدر

 

 تنظیم پارامترها

 پارامترهای تنظیم مدل مخدی مارکف گوسی شامل

ت و ضریب واریانس در حال FHpو  HFp های انتقالیاحتمال

که است. در ادبیات مدل مخدی مارکف رایج است fi σمعیوب 

های واقعی آموزش داده پارامترهای موردنظر با استداده از داده

حال برای هدف تشخی  عیب، تنها تعداد . با این[13] شوند

دسترس است و این پارامترها با معدودی داده معیوب در 

 شوند:زیر تنظیم می لنظرگرفتن دو اصدر
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  در حالت نامی )بدون نرخ تشخی  اشتباه رخداد عیب

 عیب(

 های معیوبتاخیر سیستم تشخی  عیب برای حالت 

های انتقالی بستگی چون تاخیر در تشخی  به احتمال

کننده در تنظیم پارامترها برابر کردن نرخ یک فرض ساده دارد

درنظر گرفته  HFp = FHp روتاخیر در تشخی  است و از این

 ،است  HFpاینجا انتخاب  شود. در نتیجه مساله اصلیمی

های قبلی داده ،که هر چه این پارامتر بزرگتر انتخاب شودطوری

شود که همه سنسورها در شوند. فرض میدهی میکمتری وزن

که فیلتر لحظه شروع در وضعیت سالم قرار دارند تا زمانی

حالت ایستا همگرا شود. در نتیجه کوواریانس یک من در کال

تعیین  (10( و )19با روابط ) S∞حالت ایستای ترم خطا 

 :شودمی
 

(19) T
  S CP C R 

(10) 1

T

T T T

 



  

  

 
 

P AP A Q

AP C CP C R CP A
 

تم است که با های سیسکوواریانس ایستای حالت P∞که 

شود. با استداده از ( محاسبه می10معادله ریکاتی ) استداده از

های سازیپارامترها بر اساس شبیه ،حالت ایستا هایکوواریانس

 شوند.تنظیم می در این حالت کارلومونت
 

 های غیرخطیتعمیم به مدل

های غیرخطی نیز کاربرد برای سیستم پیشنهادیالگوریتم 

کننده سیستم غیرخطی باشند، ادلات دینامیکی توصیفدارد. اگر مع

شده فیلتر های توسعه دادهتوان از نسخهبه جای فیلتر کالمن می

( استداده کرد. در این حالت معادلات سیستم بعد از EKF) 0کالمن

شود و فرآیند گام بروزرسانی حول نقطه کار مورد مطالعه خطی می

شود. در سامانه مورد ا انجام میهبینی یک گام بعد برای حالتپیش

 EKF( با معادلات نظیر خطی مربوط به 16)لی ا (4نظر معادلات )

لازم به ذکر است که شوند. بینی جایگزین میدر گام پیش

یابی در هر سامانه هواپایه کاربرد دارد الگوریتم پیشرو برای عیب

در بخش بعدی کارایی روش برای شناسایی عیب سنسوری در  و

 شود.ها بررسی میپهپاد
 

 شناسایی و تشخیص عیب سنسوری در پهپادها

های سنسوری در الگوریتم پیشنهادی برای تشخی  عیب

GPS های هواپایه ای از سامانهشده بر روی دستهو پیتوت نصب

گیرد. برای این یعنی پهپادهای بال یابت مورد ارزیابی قرار می

شود و توضیح داده می منظور ابتدا دینامیک یک پهپاد بال یابت

  مطابق با مراجع موجود،شود. سپس کارایی الگوریتم بررسی می

پایین -شرق-شود که شمالمشخ  می ε چارچوب اینرسی با

مشخ   β . چارچوب یابت بدنه با [12] محورهای آن هستند

شود. پهپاد بر روی مرکز جرم فرض می βشود. مرکز می

های پهپاد شود. حالتسازی میت یک جسم صلب مدلصوربه

از دستگاه بدنه به  T]D,xE,xNxx=[ε صورت بردار مکانبه

و زوایای اویلر  T]D,vE,vNv=[vε دستگاه اینرسی، بردار سرعت

ها شده با کواترنینبیان 0 ,
T

qq q  شودکه داده مینمایش

دهند. دستگاه اینرسی را نشان می دوران دستگاه بدنه نسبت به

بخش موهومی کواترنین را بخش  qبخش حقیقی و  q ،0qدر 

نتیجه دینامیک جسم صلب پیوسته با روابط  دهند. درنشان می

 ؛[13شود ]داده می( 21( تا )19)
 

(19) x v  

(26)   v R q a  

(21) 
1

2
 q q  ω  

سرعت  β  ،ωشده در گیریشتاب خطی اندازه aβکه 

ماتریس دوران   β ، R(q)شده در گیریاندازه εبه  βدورانی از 

دهد. ضرب کواترنینی را نشان می نظیر کواترنین و 

 (22ا رابطه )ب IMUسنج موجود در گیری شتاباندازه

 ؛شودسازی میمدل
 

(22)   0,0,   
TT

s na a R q g a  

3I2×3 نویز سدید گوسی با ماتریس کوواریانس naکه 
aσ=aΣ 

شود. فرض می 01/9است. شتاب گرانشی زمین برابر با 

( 24( و )23با روابط )های سنسور ژایرو نیز گیریاندازه

 ؛شودمی سازیمدل
 

(23) s n     ω ω b ω  

(24) n  b b  
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و 9زنی تصادفیصورت یک قدماست و بهبایاس  b که

ترتیب با صورت نابسته و گوسی بهبه nbو  nωنویزهای 

3I2×3 هایکوواریانس
ωσ=ωΣ  3×3وI2

bωσ=bωΣ  درنظر گرفته

 شوند. می

 لیا( 22ادلات )تعر و متلتشرو اویتب پیریقداده از تتتبا اس

 لیا( 25معادلات )صورت ( به21) لیا (19(، معادلات )24)

 ؛شوندبازنویسی می (20)

 

(25) 1t t t t   x x v  

(26) 
    

1

, 0 0

  

   
 

t t

T

s t n

v v

R q a a g t
 

(29)  1 ,

1

2
 

 
      

 
t t t s t ω nq q q ω b ω t

 

(20) , 1 ,   ω t ω t nb b b  

مانی بین دو نمونه است. سرعت باد معمولاً به اختلاف ز ∂tکه 

 (29با رابطه )صورت یک فرآیند مستقل با میانگین صدر و 

 :شودسازی میمدل
 

(29) 1

1
1

 
   
 

t t n

w

w w w
τ

 

نویز سدید گوسی با میانگین صدر و واریانس   nwو 

3×3I2
wσ=wΣ  .است 

 ( استداده36از رابطه )نیز  GPSسازی سنسور ر مدلد

 ؛شودمی
 

(36)  s nx x x 

نویز سدید گوسی با میانگین صدر و کوواریانس  nx که

3×3I2
xσ=xΣ سنج بردار چگالی شار مغناطیسی است. مغناطیس

ردار چگالی شار کند. بگیری میرا دستگاه بدنه اندازه mزمین 

شود. در مغناطیسی در دستگاه اینرسی یابت و معلوم فرض می

قابل بیان  (31سنج با رابطه )نتیجه مدل سنسور مغناطیس

 :است
 

(31)    T
s nm R q m m 

3I2×3نویز گوسی با میانگین صدر و واریانس  nmکه 
mσ=mΣ 

است. در نهایت پیتوت که سرعت پهپاد نسبت به هوای اطراف 

سازی مدل( 32ا رابطه )کند، با تقریب خوبی بگیری میرا اندازه

 :شودمی

(32)   air nv v w v 

3I2×3نویز گوسی با میانگین صدر و واریانس   nvکه 
vσ=vΣ 

 است.

 

 معادلات فیلتر برای پهپاد 

صورت مناسب برای یک به EKFبرای نوشتن معادلات 

[. یک 13پهپاد، باید نمایش مناسبی از زوایا انتخاب شود ]

صورت مستقیم به معادلات دلیل قید واحد بودن بهکواترنین به

بخش به دو   q̂ رو تخمین آنقابل اعمال نیست. از این

ه تته رابطتود کتشم میتای آن تقسیتامی و خطترنین نتکوات

 ∂q = q̃ ̂q [ معمولاً به 12در مورد آن برقرار است .]

شود که برای خطاهای کوچک استداده می θ∂ از q∂جای 

تنها خطای  EKFشود. در بیان می Tθ/2]∂=[1,∂qورت صبه

شود که باید عنوان یک متغیر تصادفی درنظر گرفته میزوایا به

 گرنیهای یک تخم[. در نهایت حالت14تخمین زده شود ]

FDI ؛صورتبه  
 

(33) ,
ˆ ,ˆ ˆ, , ,ˆ ˆT T T T T

t t
  
 

z x v θ w
T

b 

شود و دو مدل مخدی مارکف گوسی برای تشخی  تعریف می

 شود.و پیتوت درنظر گرفته می GPSعیب سنسورهای 

 q̃و کواترنین نامی  EKFهای بینی، حالتدر گام پیش

از  EKFهای شوند. برای بروزرسانی حالتبروزرسانی می
استداده  برای خطای زوایا (34)( و معادله 29)تا  (25معادلات )

 ؛شودمی
 

(34)  
1

, 1 1 , 1
ˆ

 



  


  

    
 

t t

T
s t t ω t

θ θ

ω θ b t
 

شده از بردار را نشان ماتریس پادمتقارن تشکیل [.]× که

شود. برای ( بروزرسانی می29دهد. کواترنین نامی با معادله )می

|بینی تعیین ماتریس کوواریانس در گام پیش 1
ˆ  t t P  معادلات ،

 :است (35)رابطه صورت خطی سیستم به
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(35) 1 2

3 4

 
  
 

A A
A

A A
 

 ها عبارتند از:و سایر بلوک 3A=90×6 که در آن
 

 
3 3 3 3 3 3

1 3 3 3 3 2,3

3 3 3 3 3,3

0

0

0

I I

I

I

  

 

 

 
 

  
 
 

t

A A

A

 

 
3 3 3 3

2 3 3 3 3

3 3 3 3

0 0

0 0

0I

 

 

 

 
 


 
  

A

t

 

 3 3 3 3

4
3 3 5,5

0

0

I  



 
  
 

A
A

 

 در آنها داریم؛ که
 

(36)  2,3 , 1 


   
 s tA R q a t 

(39) 3,3 3 3 , 1
ˆI   


    
 s t ωA ω b t 

(30) 5,5 3 3

1
1 .I 

 
  
 w

A  
τ

 

 های سنسوریگیریدازهتتانی تخمین، انتتدر گام بروزرس

, ,, ,T T
t s t s t air

 
 

x m v
T

y ( 32)تا  (36شده با )معادله

( 39با رابطه )شده شود. ماتریس مشاهدات خطیاستداده می

 ؛شودبیان می
 

(39) 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 2,3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0

I

C

I I

    

   

    

 
 


 
  

C 

 که در آن

 

(46)  2,3 .


 
 

T
C R q m 

 شود.کواترنین نامی با میانگین خطای کواترنین بروزرسانی میو 

 

 های عددیآزمایش

در این بخش، کارایی الگوریتم پیشنهادشده برای دو 

رار یابت مورد بررسی قحالت نامی و معیوب برای پهپاد بال

سازی پهپاد بال یابت  در حال گیرد. در سناریوی شبیهمی

متر در یک ارتداع یابت  96زنی حول یک دایره به شعاع چرخ

متر بر  2/6متر بر یانیه و با نرخ  16است که سرعت کروز آن 

. علاوه بر این، یک باد افقی [13] یانیه در حال افزایش است

درجه در حال  95ستای متر بر یانیه در را 2یابت با سرعت 

 وزیدن است. 

در  UAVسازی شده برای شبیهپارامترهای استداده
خلاصه  1( در جدول 32) لیا (36( و )21) لیا (19معادلات )

 شده است.

یانیه  61/6سنج و مغناطیس IMUنرخ بروزرسانی 

 2/6و سنسور پیتوت  GPSدرحالیکه نرخ بروزرسانی  باشدمی

ابتدا فرض ای مدل مخدی مارکف پارامترهدر تنظیم است. 

در وضعیت سالم  ،که همه سنسورها در لحظه شروع شودمی

حالت ایستا همگرا یک که فیلتر کالمن در قرار دارند تا زمانی

( 10( و )19سپس کوواریانس تخمین نوآوری از رابطه ) شود.

شود. در نهایت نیز پارامترها با استداده از تعیین می

های حالت نت کارلو بر اساس کووارایانسهای موسازیشبیه

شده برای رو پارامترهای تنظیمشوند. از اینایستا تنظیم می

 آورده شده است.  2سیستم مورد نظر در جدول 

 

 سازیشده در شبیهپارامترهای استفاده  -1جدول 

 پارامتر مقدار

6/2 m s-2 
aσ 

6/1 rad s-1 ωσ 

6/61 rad s-1 bωσ 

6/65 m s-1 wσ 

4 m  xσ 

60/6  mσ 

6/4 m s-1 vσ 

[ 61/6 , 6, 615/6 ] ωbβ 

[ 416/6 , 69/6 , 969/6 ] mε 

 

 شده برای مدل مخفی مارکفپارامترهای انتخاب- 2جدول 

 پارامتر مقدار

666666/6 HF,GPSp 
2 f,GPSσ 

61/6 HF, vp 

666661/6 f,vσ 
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تانه برای تشخی ، بر مبنای احتمال رخداد سطح آس

 بودن سنسور مبنی بر داده شدن مشاهدات و پارامترها سالم

 5/6بودن بیش از که اگر احتمال سالمطوریشود بهمشخ  می

 صورت عیب رخ داده است.این باشد، سنسور سالم و در غیر

خطای تخمین مکان  ،در حالت پرواز بدون رخ دادن عیب

گر توانایی نشان داده شده است. تخمین 3ر شکل و زوایا د

های سیستم را دارد. خطای تخمین مکان ردیابی دقیق حالت

متر دارد. خطای تخمین زوایای رول و  2انحراف معیاری برابر 

که زاویه پیچ انحراف معیاری نزدیک به سه درجه دارد در حالی

علاوه بر  حدود چهار درجه دارد.در یاو انحراف معیار بیشتری 

هیچ تشخی  نادرستی با توجه به  ،این در کل فرآیند تخمین

 مشاهده نشده است. 4شکل 

 

 
 الف(-3شکل )

 

 
 ب(-3شکل )

 الف( -3نمودار خطای تخمین مربوط به مکان ) - 3 شکل

 ب( در حالت سالم-3و زوایا )

شدن  گر در حالت معیوبدر آزمایش دوم توانایی تخمین

ها دادههوا سازی آلودگی پیتوت بررسی شده است. برای شبیه

شوند. در این آزمایش فرض دهی میبعد از زمان خاصی مقیاس

دهی مقیاس 0/6ها با ضریب دادهیانیه  26شود که بعد از می

دهد الگوریتم توانایی تشخی  عیب نشان می 5شوند. شکل می

جز زده برای سیستم بهخمینهای تیانیه را دارد. حالت 3/6در 

 تخمین سرعت باد، در این وضعیت نیز توانایی ردیابی را دارند.

در آزمایش سوم، کارآیی الگوریتم در آزمایش دوم برای 

رو تر است. از اینآلوده اشود که هوحالتی درنظر گرفته می

ها در حالت معیوب با توجه به گرفتگی بیشتر در سنسور داده

شوند. در این آزمایش فرض مقیاس می 6/6یب پیتوت با ضر

ای وارد چنین محیط آلوده 35پرنده در یانیه وسیله شود که می

توانایی تشخی  عیب در  ،الگوریتم 6وجه به شکل گردد. با تمی

پذیری در این حالت نیز بعد از مدتی رویت یانیه را دارد. 2/6

 رود.حالت مربوط به سرعت باد از دست می
 

 
 گر عیب در حالت سالم کارایی تخمین - 4 شکل

 )بدون عیب سنسوری(

 

 
گر عیب برای رخداد عیب در پیتوت کارآیی تخمین - 4شکل 

 )آزمایش دوم(
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گر عیب برای رخداد عیب در پیتوت کارآیی تخمین -4شکل 

 )آزمایش سوم(

 

گر در حالت معیوب نایی تخمیندر آزمایش چهارم، توا

منظور ایجاد عیب یک بایاس بررسی شده است. به GPSشدن 

شود. برای بررسی رفتار ها اضافه میگیرییابت به اندازه

متر بر حسب  ,T5,10]-[5 صورتالگوریتم پیشنهادی بایاس به

 شود.روی خروجی نهایی سنسور لحاظ می

 6/6تشخی  عیب در  9ت با توجه به شکل در این وضعی

های مربوط به مکان یانیه انجام شده است در حالیکه حالت

شوند. در نتیجه، تشخی  عیب توسط غیرقابل رویت می

 پذیر نیست.گر در کل بازه زمانی امکانتخمین

در آزمایش پنجم و آخرین آزمایش، تشخی  رخداد عیب 

توسط الگوریتم  GPSسنسور س مشابه آزمایش قبل بر روی بایا

 گیرد.مورد ارزیابی قرار می

شده، یگیرهای اندازهشود که به دادهدر اینجا فرض می

 اییتبر حسب متر روی خروجی نه ]T]4-,3, 2 صورتبایاسی به
 

 
 GPSگر عیب در حالت معیوب شدن کارآیی تخمین - 4شکل 

 )آزمایش چهارم(

 
 GPSر حالت معیوب شدن گر عیب دکارآیی تخمین -4شکل 

 )آزمایش پنجم(

 

شود. در این حالت نیز لحظه رخداد عیب یانیه سنسور اضافه می

تشخی  عیب  0درنظر گرفته شده است. با توجه به شکل  36

دلیل ه انجام شده است. در این حالت بهیانی 9/6در 

توان های مربوط به مکان تنها میناپذیرشدن حالترویت

 ای رخداد عیب را نشان داد. صورت لحظهبه
 

 گیرینتیجه

در این مقاله روش تشخی  عیب سنسوری مبتنی بر 

HMM  و فیلتر کالمن برای تشخی  عیب سنسوری در

های هواپایه استداده شده است. در این مقاله تاییر عیب سامانه

ه ها دیده شدها فقط بر روی کوواریانس دادهبر روی توزیع داده

ها و عبارت نوآوری ه خطی بین کوواریانس دادهرابط زیرا است

 دادهتک انتخاب بهتر استتکه یذکر استوجود دارد. البته لازم به
 

 
 GPSگر عیب در حالت معیوب شدن کارآیی تخمین -4شکل 

 )آزمایش پنجم(
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که  باشدکوواریانس متغیر در حالت معیوب میاز میانگین و 

ه ر کوواریانس دیده شددلیل پیچیدگی محاسباتی فقط تاییبه

. از طرف دیگر سعی شد تاییر عیب بر روی میانگین آماری است

ها قرار داده نشود چون در این حالت الگوریتم فقط به داده

های نظیر شود و توانایی جوابگویی در آزمایشبایاس حساس می

عددی دوم را ندارد. در الگوریتم بکاررفته در تشخی  آزمایش

مین حالت و تشخی  رخداد عیب انجام عیب همزمان تخ

 شود.می

که  ه استبا بررسی این روش بر روی پهپاد نشان داده شد

گر توانایی ردیابی در حالت نامی را با نرخ پایین تخمین

تشخی  نادرست دارد. تشخی  دقیق عیب در سنسور پیتوت 

برای سناریوی معیوب با نرخ تشخی  زیر یک یانیه نشان داده 

شده هر چه رخداد های انجام. با توجه به آزمایشه استشد

تر باشد، سرعت تشخی  الگوریتم نیز سریعتر است. عیب جدی

علاوه بر این، کارایی سیستم تشخی  عیب برای حالت معیوب 

سرعت  ه است کهنشان داده شد و سازینیز شبیه GPSبودن 

همگرایی الگوریتم مشابه تشخی  عیب در سنسور پیتوت به 

دازه عیب بستگی دارد. تشخی  عیب با توجه به نرخ ان

شده در کسری از یانیه انجام های انجامبردای آزمایشنمونه

شود که این یک فاکتور کارآمد برای بکارگیری این الگوریتم می

 های زمان واقعی است.در سیستم

های سیستم ناپذیری به حالتزمانی که مسئله رویت

صورت تواند بهشخی  فقط میشود، سیستم تتحمیل می

رو توانایی تشخی  در ای عیب را تشخی  دهد و از اینلحظه

های بعدی مبنای گردد. در پژوهشکل بازه عملیاتی میسر نمی

های کار، توسیع روش تخمین عیب سنسوری با استداده از مدل

های پذیری حالتهایی است که رویتمخدی مارکف در حالت

توان از در این حالت میشود. اجه میسیستم با مشکل مو

تر لهای سیستم نظیر فیهای دیگری در تخمین حالتایده

( استداده کرد که مبنای آن تئوری احتمال UKFبو )کالمن بی

بار محاسباتی  ،اکثریت ریهگیری بر اساس نظفراوانی و رای

 برد. سیستم تشخی  را بالا می

صورت ضمنی  الهشده در این مقدر الگوریتم استداده

له عدم وابستگی الگوریتم به بایاس درنظر گرفته شده است ئمس

نشده، های مدلمقاله، قوام روش در برابر بایاس این ولی در

نایقینی در مدل و نویز رنگی در خروجی به صراحت بررسی 

جای استداده از توزیع توان بهها مینشده است. در این حالت

های دیگری از خانواده توزیع توزیع گوسی با میانگین صدر از

استداده کرد که رفتار  یا لاپلاسی  t-studentگاما نظیر توزیع

ه با عوامل نامعینی و هجابهتری نسبت به توزیع گوسی در مو

کننده رو یکی دیگر از کارهای تکمیلنویز رنگی دارند. از این

زیع جای توشده بههای معرفیگیری از توزیعاین پژوهش بهره

له در شرایط حضور نامعینی و نویز بندی مسئگوسی و پیکر

 باشد.رنگی می
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