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  چكيده

كلي براي مانورهاي مختلف اهداف در  گيري، در اين مقاله ساختاريبه منظور ايجاد امكان پدافند در برابر اهداف مانوري و بهبود سرعت تصميم

سازي شده و شناخت مانور در ردگيري مورد توجه قرار علاوه، خط سير اهداف مختلف از ديدگاه رادار شبيهمختصات حركتي ارائه شده است. به

-يك صورتبه سير اهداف براي خط ائه شدههاي ارگرفته است. به منظور ارائه ساختار كلي براي مانورهاي مختلف اهداف راداري، در اين مقاله نمونه

سازي قرار گرفته است. به عنوان يك نوآوري، تأثيرات شبيه و غيرمانوري مورد مطالعه داراي مانور و اهداف بعدي، براي اهدافسه و دوبعدي بعدي،

سازي خط سير انجام و در ي ارائه شده، شبيههاهاي آشكارسازي و آژيرخطا را در تمامي سناريوها اعمال شده است. براي تمامي نمونه احتمال

هاي مختلف سيگنال هاي مختلف ردگيري در نسبتتواند براي ارزيابي الگوريتممي ،نمودارهايي در پايان مقاله آمده است. نتايج حاصل از اين مقاله

  به نويز مورد استفاده قرار بگيرد.

  ل آشكارسازي، احتمال آژير غلطردگيري، خط سير، رادار، مانور، احتما :هاكليدواژه
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Abstract 

In order to provide the possibility of defense against maneuvering targets and providing better opportunity for deci-

sions,a general structure for different maneuvers of targets have been provided in this paper. Moreover, variety of tra-

jectories is simulated from radar perspective and the maneuver determination is considered carefully. In order to detect 

and track the targets trajectory to perform a proper defense, the targets motion must be simulated so that the tracking is 

to be done with minimal error. In order to present a general structure for maneuvers of targets, in this paper, different 

models for targets trajectory in one, two and three-dimensional forms for maneuvering and non-maneuvering targets 

are studied and simulated. As an innovation, effects of detection and false alarm probabilities were applied to the simu-

lations. For all the presented models, trajectory simulation was done and the results are summarized in diagrams in 

this paper. The results can be used for evaluating different tracking algorithms in different SNRs. 
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  مقدمه .1

وقـوع   هـاي بـه   توجه به گسترش استفاده از انواع هـواگرد در جنـگ  ا ب

ن قرن را بايد قرن تغيير راهبـرد نبـرد، بـه    پيوسته در قرن بيستم، اي

كه بعـدها و در آسـتانه   د هوايي دانست؛ هرچند زميني و نبر-نبرد هوا

اي يافـت   چهارم قدرت اهميت ويژهد عنوان بع ويكم فضا به قرن بيست

صـدد تسـخير آن جهـت تـأمين      هاي بزرگ نظـامي دنيـا در   و قدرت

 .به اهداف خود هستند يابي دستامنيت و 

هـا و   بـه جنگنـده   يـابي  دسـت ها هراندازه كـه اهميـت    اين سال طي 

شـود، اهميـت    هاي بزرگ بيشتر مـي  هاي جديد براي قدرت افكن بمب

هـوايي، از  د افزارهـاي پدافن ـ  بـه جنـگ   يـابي  دسـت هـوايي و  د پدافن

هوايي ضدموشك و حتـي  د هاي پدافن سريع تا سامانهر رادارهاي اخطا

  شود.  تر مي ي ساير كشورها حياتيهوايي براد بارهاي توپ ضآتش

ترين موضوعات در پدافند در برابر اهداف متحرك هوايي، يكي از مهم

بينـي دقيـق موقعيـت آينـده اهـداف اسـت.       ردگيري صحيح و پـيش 

انـد كـه در   هاي متنوعي براي ردگيري اهداف ارائه شدهتاكنون روش

، از هايي كه مبتنـي بـر شـناخت مـانور هـدف هسـتند      اين بين روش

باشند. گام اول در شناخت مانور، بررسي اي برخوردار مياهميت ويژه

هاي موجود براي حركـت اشـياء در فضـاي    تحليلي و رياضياتي روش

توانـد در  باشد. شـناخت صـحيح مـانور مـي    بعدي ميدوبعدي و يا سه

بينـي  هاي ردگيري سوئيچينگ، به افـزايش دقـت در پـيش   الگوريتم

 ر گردد.موقعيت آتي هدف منج

گرهـاي   توسـط حـس   ،يـابي اهـداف متحـرك   اصولاً ردگيري و مكـان 

دسـت آوردن مشخصـات   ياب به منظور بـه مختلف نظير رادار و جهت

باشد كـه ايـن مشخصـات عبارتنـد از:     اهداف مي 1حركتي و جنبشي

گر در فيلترهاي تخمين .2سرعت، شتاب و درگاهي اوقات مسير مكان،

نماينـد و   ها تعريف ميهمين مشخصه عهنظير كالمن، حالت را مجمو

حركتـي   يهااينست كه مشخصه ،زدن و فيلتر كردنمنظور از تخمين

-ها و سـنجش  آوردن مشاهده به دست و جنبشي هدف متحرك را با

هاي نويز آلوده شده ناشي از همين حالات هدف، اسـتخراج و تعيـين   

  . ييمنما

سـرعت و شـتاب و    مكـان هـدف و   ييجا جابهتغييرات و  نحوهتعيين 

هـاي  كردن حركـت و حالـت  مدلمسير آن بر اساس روابط رياضي را 

هـاي  تر باشـد مشخصـه  كردن واقعيمدل. هرچه اين ]1[ هدف گويند

  خواهد آمد. به دست حركتي هدف بهتر و دقيقتر

مد نظر است، ارائه چهارچوبي كلي  در اين مقاله بنابراين آنچه كه

استناد به مقالات ارائه شده و واقعيت سازي اهداف، با براي شبيه

 در برانگيز بحث موضوعات از يكيباشد. موجود براي مسئله رادار مي

 ناشي قطعيت سازي عدممدل مسئله هدف، سازيشبيه مبحث مورد

  

1 Kinematic 
2 Course 

 ،همچنين .]2[ باشدمي گيرياندازه حسگر خطاهاي و هدف حركات از

كه الزام ردگيري  شودفرض ردگيري در بيشترين برد رادار، سبب مي

. در اين ]3[ قابل آشكارسازي وجود داشته باشد SNRدر حداقل 

شوند كه اطلاعات به ترتيب سبب مي ���و  �P هاي احتمال ،حالت

، ���در حسگر آشكارسازي نشود و به نسبت  ���سيگنال به نسبت 

  لط آشكارسازي گردند. اهداف غ

توسط حسـگرها  ي رهگير و هاسامانهكه در  هاييگيرياندازه همچنين

ــاگوني همــراه بــه  معمــولاً پــذيرد،صــورت مــي ــويز و منــابع گون از ن

كـلا  ناشـي از   يـا و  سامانهگرمايي درون  زمنابع نوياغتشاشات، مانند 

ط توس ـ هـدف  محيطي بوده، كه به همراه سيگنال برگشـتي از  يترها

حذف چنـين   ،هاي رهگيرسامانه .يكي از وظايفشودآنتن دريافت مي

  هايي است.سيگنال

سازي مسير حركت براي ايجاد اهداف مجازي شبيه. 2

  در رادار

بر مبناي رديابي  ،هاي رديابي هدفاكثر الگوهاي رهگيري و الگوريتم

يـن  ها، فرض بر ا. در اين دسته از روش]5[ اندبنا شده مدلبر اساس 

مناسب و با دقـت   مدليك  يلهبه وساست كه حركات هدف به خوبي 

  . ]6[ گرددسازي ميكافي شبيه

 اساس بر هدف حركات سازيشبيه ارائه شده جهت مختلف هايمدل

 :گردنـد  يم ـ تقسـيم  زير كلي دسته سه به هدف حركت فضاي و ابعاد

سـازي  مـدل  -بعـدي، ب  يك حركت اساس بر هدف سازيمدل -الف

 اسـاس  بـر  سـازي هـدف  مـدل  - بعـدي، ج  دو حركت اساس بر هدف

 بـه  توجـه  بـا  ديگـر  مهـم  بنديدسته يك طرفي بعدي. از سه حركت

 - مانور، ب بدون اهداف -الف :زير است شكل به هدف حركات ماهيت

  مانور. با اهداف

 از يك هر در را آنها به مربوط حالت متغيرهاي بتوان كه اهدافي براي

 يـك  هـاي مـدل  از كرد، فرض مستقل مختصات محورهاي جهت سه

 بـه  هدف شتاب طور معمولبه ها،مدل اين در. شودمي استفاده بعدي

  . شودمي گرفته نظر در تصادفي فرآيند يك صورت

 يـك  در هـدف  كـه  اسـت  اين بر فرض هدف، بعدي سازي دومدل در

 جهـت  تغييـر  يا و چرخش داراي تواند يم و كرده حركت افقي صفحه

 بـه  مختصـات  محـور  دو راسـتاي  در حالـت  معادلات رو اين از. باشد

  .بود خواهند وابسته يكديگر

هاي مربوط به مانورهاي سـه بعـدي اهـداف بـه دو دسـته كلـي       مدل

شـود كـه هـدف داراي    گردنـد. در دسـته اول، فـرض مـي    تقسيم مي

حركات مانوري در يك صفحه افقي بوده و ميزان مـانور آن در جهـت   

كـردن مـانور در   مـدل صورت، جهـت   يندر ابسيار ناچيز است.  محور

  هاي دو بعدي استفاده كرد. مدلتوان از مي ،صفحه افقي

سرعت و يا شتاب ثابت و بـه صـورت    مدلمانور عمودي هدف با يك 

  گردد.دو بعدي مربوط به مانور افقي هدف بررسي مي مدلمستقل از 
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ف داراي مانورهـاي سـريع در   در دسته دوم فرض بر اين است كه هد

روش فـوق دقـت قابـل قبـولي      ،فضاي سه بعدي است. در اين صورت

نخواهد داشت. واضح است كه در اين مورد متغيرهاي حالت هدف، در 

  از سه جهت محورهاي مختصات به هم وابستگي دارند.  يكهر 

 ديناميك معمولاً بدين سامانهگر حركت، يك در فيلترهاي تخمين

گردد كه تحولات اي از معادلات ديفرانسيل تعريف ميجموعهوسيله م

  نمايد. مكاني هدف را در زمان تحليل مي

، در سامانهگردد كه اين تحولات حالت در عمل اصولاً سعي مي

هاي زماني گسسته كه ناشي از پريودهاي زماني نمونه برداري فاصله

  است، جاي گيرد. سامانهاز 

يابي جنبشي براي ارتباط مكان يك هدف نرابطه زير يك نمونه مكا

  باشد:خواهد بود كه يك معادلة ديفرانسيل مي 	���و  ��در زمان 

	���	 � �� � ��∆� � ��� ∆��� � ��� ∆��� � ⋯														 )1(        

... مشتقات اول (سرعت)، دوم (شـتاب)،  و  ���و ���و �� فوقدر رابطه 

	���لحظـه   و ... از مسافت و مكان هدف در سوم (جهش) � �� � ∆�  

  باشد. مي

اي خيلي سخت و يا تقريباً سازي چنين نمونهدر حوزه عمل، پياده

شود كه عمدتاً ناممكن است. لذا فقط از چند مشتق اول استفاده مي

  مشتق اول (سرعت) و مشتق دوم (شتاب) خواهد بود: 

 )2(                                              ���	 � �� � ��∆�   

 )3(                                  ���	 � �� � ��∆� � ��� ∆���  

 معادلهثابت باشند،  �∆ ض اينكه سرعت و شتاب در فاصله زمانيبا فر

با شتاب ثابت  مدلرا  )3(معادله و  (CV)با سرعت ثابت  مدلرا  )2(

(CA)  .گويند  

نيـز ثابـت فـرض نشـوند،       �∆زمـاني   فاصـله اگر شتاب و سرعت در 

كـرد   مـدل آيند عنوان يك فرهتوان بهاي سرعت و شتاب را ميمؤلفه

 كه در زمان با يكديگر همبستگي دارند. 

اگر متغيرهـاي حالـت هـدف در هـر يـك از سـه جهـت محورهـاي         

توان به طور مستقل در هـر يـك از سـه    مختصات مستقل باشند، مي

حركـت   مـدل  ،جهت، معادلات حالت را بررسي نمود. در اين صـورت 

داراي  هدف يك نمونـه يـك بعـدي خواهـد بـود. بـراي اهـدافي كـه        

 يهـا  در جهـت چرخش و يا تغيير جهـت باشـند، متغيرهـاي حالـت     

  باشند.مختلف محورهاي مختصات مستقل نمي

عموماً براي اهدافي كه در روي زمين و يا اهداف زير دريـا كـه بـراي    

از يك  ،ناچيز باشد z آنها تغييرات سرعت و موقعيت در راستاي محور

بعدي حركات مـانوري  كه در فضاي سه دو بعدي و براي اهدافي مدل

  .]7[نماييمبعدي استفاده ميهاي سهمدلدارند، از 

  

 حالت بدون مانور. 2-1

اي فـرض شـده اسـت، در    بردار اوليه حالت هدفي كه به صورت نقطه

  .]6[باشدمختصات كارتزين به صورت زير مي

)4(                     	x� � �x� vx� y� vy� z� vz��   

و  vx0 ،vy0به ترتيب نشان دهنده موقعيت و  z0و x0 ،y0در اين رابطه 

vz0 سازي شده، در راستاي سه دهنده سرعت اوليه هدف شبيهنشان

باشد. نشان دهنده ترانهاده مي tباشند. بالانويس مي Zو  X  ،Yمحور 

  : ]8[شودنمونه اين حركت به شكل زير نوشته مي

 )5 (                 !"�	 � #!" � $%"																												    

  كه در آن

   )6(                            # � 	
&'
''
'(1 *0 1 0 00 0 0 00 00 00 0 1 *0 1 0 00 00 00 0 0 00 0 1 *0 1,-

--
-.

    

  

در  راسـتاي سـه    سـامانه گيري شده نويزهاي اندازهفرم گسسته wkو 

"%برابر  Zو  X  ،Yمحور  � �%/ %0 بازه  Tباشند و مي 	��%1

 TWSباشد كه در رادارهـاي  آشكارسازي و يا زمان اعلام هر هدف مي

  متناسب با نرخ چرخش آنتن است.

  شود.به صورت زير بيان مي Gرابطه 

 )7(                              G � 	
&'
''
''
'(
3�
�* 00 00
00 3�

�T 00
00 00 3�

�T,-
--
--
-.

  

به عنوان نمونه سرعت ثابت و يا نمونه نزديك  ،نمونه ارائه شده فوق

  شود.به سرعت ثابت شناخته مي

  مانوري حالت. 2-2

كه هـدف داراي مـانور باشـد، بـا حركـت شـتابدار مواجـه        در صورتي

هستيم. تاكنون بر اساس اينكه شتاب هدف داراي چـه تـابع چگـالي    

ترين حالـت آن  اي گوناگوني ارائه شده است. سادههفرض شود، نمونه

زماني است كه تابع چگالي احتمال فرض شـده بـراي شـتاب هـدف،     

شتاب به صـورت رنگـي گوسـي     هك. در صورتي]8[سفيد گوسي باشد

آيـد.  فرض شود، نمونه ديگـري از مـانور بـراي هـدف بـه دسـت مـي       

ا ميـانگين  تواند به صورت گوسي سفيد يا رنگي بشتاب مي ،همچنين

هاي ديگري نيز براي تغييرات شتاب نظر گرفته شود. نمونهر پرشي د

                 فرض شتاب به عنـوان يـك   ،ترين آنهاپيشنهاد شده است كه معروف
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هايي كـه بـر اسـاس    اي و نيز نمونهجمله چند يها نمونهفرآيند وينر، 

و يـا   ]8[ ماننـد نمونـه سـينگر    ،شـوند فرآيند مـاركف پيشـنهاد مـي   

  باشد.فرآيندهاي ماركف شبه پرشي مي

تـوانيم از  تـر نمـاييم، مـي   اگر بخواهيم ابعاد نمونه حركتي را گسترده

مشتق شتاب هم در بيان معادلات ديناميك حركتـي هـدف اسـتفاده    

شـوند.  جرك پيشنهاد مي مدلهايي مانند مدل ،صورتننماييم. در اي

-ونه ذكر شده كه براي آنها شبيههاي انتقال چند نمماتريس ،در ادامه

  .]9[آورده شده است، شدهسازي انجام 

(a شتاب با تخصيص تابع چگالي احتمال  

مواقعي كه مانور هدف (تغييرات ناگهاني سرعت يا شتاب) ناچيز باشد 

گونـه اطلاعـاتي از مشخصـات مـانوري هـدف نداشـته       و يا اينكه هيچ

خـواهيم كـرد. در ايـن     باشيم، شتاب را يك فرآيند نويز سفيد فـرض 

  .حالت بردار اوليه حالت در مختصات كارتزين به صورت زير است

x� � �x� vx� ax� y� vy� ay� z� vz� az��  
 )8(      

  نمونه حركت هدف به صورت زير نوشته خواهد شد.

)9(                !"�	 � #!" � $%" 														  

  كه در آن

)10(               # � 	

&'
''
''
''
''
(1 * 3�

�0 1 T0 0 1
0 0 00 0 00 0 0

0 0 00 0 00 0 0
0 0 00 0 00 0 0

1 * 3�
�0 1 T0 0 1

0 0 00 0 00 0 0
0 0 00 0 00 0 0

0 0 00 0 00 0 0
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�0 1 T0 0 1 ,-
--
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  شود.به صورت زير بيان مي Gرابطه 

 )11(                   G � 	

&'
''
''
''
''
(3�

�*1
000

000
000

3�
�*1

000
000

000
3�
�*1 ,-
--
--
--
--
.

  

سفيد با ميـانگين صـفر،   تواند گوسي مي wتابع چگالي  ،در اين نمونه

گوسي رنگي با ميانگين صفر، گوسي سفيد بـا ميـانگين پرشـي و يـا     

 نظر گرفته شود. همچنين اگر توزيعر ميانگين پرشي د با رنگي گوسي

w    بر اساس تابع چگالي وينر و يا نمايي و يا هر تابع چگـالي ديگـري

نظـر   س نمونـه در در نظر گرفته شود، ديناميك حركتي سامانه بر اسا

  توانند متغير باشد.گرفته شده مي

، باشدنويز پردازش وارد شده در نمونه داراي همبستگي كه صورتي در

شوند كه از نظر نزديكي به واقعيت داراي هاي ديگري معرفي مينمونه

هاي معروف كه در آن شتاب يك يكي از نمونه . تطابق بهتري هستند

2و ايستا 1اميد صفرا فرآيند ماركف مرتبه اول ب
شود، نمونـه  مي فرض 

. در اين نمونه شتاب هدف به عنـوان يـك فراينـد    ]8[سينگر نام دارد

  شود. ماركوف ايستاي مرتبه اول و با ميانگين صفر در نظر گرفته مي

  شود:صورت نمايي بيان ميبستگي شتاب نمونه سينگر بهتابع خود هم

 )12(         6789: � ;<=8�:=8� � 1:> � ?7�exp	8�B|9|:  

تابع دوره شتاب هدف به شكل  B واريانس شتاب هدف، 7?كه در آن  9 � 1 B⁄  .و نشان دهنده زمان وجود مانور در ديناميك هدف است

نمونه  ،افزايش يابدτتوان نشان داد كه اگر ثابت زماني مانور يعنيمي

 CVبه نمونه τشود و با كاهشنزديك مي CAسينگر به نمونه 

گردد. از جمله اشكالات نمونه سينگر اين است كه اميد تبديل مي

شود. اين امر سبب ايجاد خطا و بوجود صفر در نظر گرفته مي ،شتاب

خمين متغيرهاي حالت هدف خواهد شد. دقيق در ت آمدن نتايج غير

هايي رفت كه خواص تصادفي آنها بيشتر  بنابراين بايد به دنبال نمونه

هاي آنان در مورد رفتار جلوه نمايد و يا به عبارت ديگر پيش فرض

-مي Currentها، نمونه شتاب هدف كمتر باشد. يكي از اين نوع نمونه

صورت وفقي تغيير مي نمايد  در اين نمونه، اميد شتاب به .]10[باشد

و تفاوت آن با نمونه سينگر نيز در همين نكته است. به عبارت ديگر 

  گردد:دراين نمونه، شتاب با رابطه زير بيان مي

 )13(                         =8�: � =E8�: � =F8�: 

داراي ميـانگين   شتاب مربوط به نمونه سـينگر و  :�E8=در رابطه فوق 

بـراي   :�F8= باشـد. تخمـين  اميد شتاب هدف مـي  :�F8= صفر است و

اي ثبـت  گيري بعدي مستقيما با توجه به اطلاعـات لحظـه  دوره نمونه

كه در نمونه سينگر از اطلاعـات  شود. درصورتيشده از هدف انجام مي

شود. اين اي نمياستفاده گونه اي درتعيين و تخمين شتاب هيچلحظه

  نمونه به شكل زير است:

xk�1�Fxk�
I
JKLT2 2⁄T1 N -

&'
'(PaT-1�e-aTQ a2⁄

P1-e-aTQ a⁄
e-aT ,-

-.
R
STakU�wk  

 )14 (  

  
  

1 Expectation Value 
2 Stationary 
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  رابطه زير را خواهيم داشت: Currentبه عبارت ديگر براي نمونه 

 )15(                =F8W � 1: � ;<=8W � 1:|X"> � =Y8W:  

 باشد.گيري فعلي ميها ثبت شده در دوره نمونه مشاهده كه

(b  سازي جرك مدل  

تر فرض شود، تنـوع  سازي مانور، هرچه معادله حالت گسترده مدلدر 

سـريع باشـد،    العاده فوقشود. اگر مانور هدف حركات هدف بيشتر مي

گردد،  مدلشتاب هم با يك تابع چگالي احتمال  بهتر است كه مشتق

در اين حالـت، عـلاوه بـر     ،. بنابراين]11[تا دقت رهگيري افزايش يابد

متغيرهاي موقعيت، سرعت و شتاب، مشتق شتاب نيز به بردار حالـت  

  . شود يمافزوده 

زمان گسسته ديناميك هدف به شكل زير قابل اسـتخراج شـده    مدل

  است: 

 )16(                                        !"�	 � #!" � $%"    

  :كه در آن

x�� �x� vx� ax� jx� y� vy� ay� jy� z� vz� az� jz��  
 )17(  

     داريم:) را 18معادله ( و نيز 
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  :شودبه صورت زير بيان مي Gرابطه 
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با شـرايط  توان هر تابع چگالي دلخواهي را كه مي نيز مدلكه در اين 

فـرض   هدف در حالت واقعي سازگاري بيشتري داشـته باشـد، بـراي    

هاي متفاوتي در توابع چگالي مختلـف  سازيصورت شبيهن كرد. در اي

توانـد بـراي هـر    آيد و الگوريتم رديـابي پيشـنهادي، مـي   به وجود مي

  حالت، منحصراً مورد ارزيابي قرار گيرد.

 و آژيرخطا و خطاهاي سامانههاي آشكارسازي  احتمال. 3

تواننـد شـامل    هـا در حالـت كلـي مـي    هاي راداري، سنجشسامانهدر 

هـاي  ي از اهـداف مـورد علاقـه همـراه بـا اغتشـاش      يهـا گيـري  اندازه

هـاي عمـدي و غيرعمـدي باشـند.     اي چون نـويز و تـداخل   ناخواسته

ها و اطلاعاتي اسـت كـه توسـط حسـگر     گيري ها، كليه اندازهسنجش

تواننـد شـامل پارامترهـاي     مـي  ،شود و در حالـت كلـي   آوري مي جمع

جنبشي مثل موقعيت (برد، زاويه سمت و ارتفاع)، سرعت و شـتاب و  

بالستيك، سطح مقطـع راداري   يبضراهاي هويت همانند  يا مشخصه

باشـند. مقصـود اصـلي از    ف هدف، نوع هدف، تعـداد و يـا شـكل هـد    

هـاي دريـافتي    ودن سـنجش ردگيري رادار، تقسيم نم سامانهطراحي 

هاي ايجاد شـده توسـط   هاي مشاهدات يا ردگيري حسگر به مجموعه

هـا تشـكيل و تاييـد شـدند،     باشد. زماني كه ردگيري اهداف مجزا مي

هايي همانند سـرعت هـدف، موقعيـت     ها و كميتتوان تعداد هدف مي

بيني شده آينده و حتي مشخصـات كـلاس هـدف را بـراي هـر       پيش

هاي ردگيري چنـد هدفـه    به نمود. يكي از انواع سامانهردگيري محاس

)MTT) رادار ردگيري در حين مراقبت ،(TWSباشـد كـه در آن    ) مي

هـاي   زمـاني اسـكن   فاصـله اطلاعات در فواصل زماني مشخص، مثـل  

متوالي رادار دريافت شده، و اعمال جستجوي اهداف جديد و نو كردن 

اگر بخواهيم براي  شوند. ام ميسابقه اهداف قبلي، به طور همزمان انج

-طراحي نمـاييم، گـام اول شـبيه    TWSيك سامانه راداري، ردگيري 

سازي سناريوي حركتي اهداف است. سناريوي حركتي را بـر اسـاس   

دهيم. پـس از آن بايـد   تشكيل مي ،آنچه پيش از اين توضيح داده شد

آن تأثير خطاهايي كه معمـولاً مشـاهدات در يـك سـامانه راداري بـا      

شوند را به سناريوي طراحي شده وارد كرد. گام سوم، تأثير مواجه مي

  هاي آشكارسازي و آژير خطا روي سيگنال است. گذاري احتمال

تعيين شده در طراحي بـه صـورت وفقـي     ��� و ̂� حفظبه منظور 

شـود كـه در   گذاري سبب ميشود. اين آستانهآستانه گذاري انجام مي

دريافتي، احتمال آژير خطا و يـا احتمـال آشكارسـازي     SNRكمترين 

̂�گذاري بـراي  ثابت بماند. به عنوان مثال، اگر آستانه � انجـام   0.9

شود، به معني آن است، كه در هر ده بار اعـلام آشكارسـازي، ممكـن    

���است يكبار هدف آشكارسازي نگردد و  � 10a�   مبين آن اسـت

بار اعلام آشكارسازي داشـته باشـيم، يكبـار ممكـن اسـت،       كه اگر و 

هشدار كاذب به عنوان هـدف نمـايش داده شـده باشـد. بنـابراين در      

اولاً ممكن است داده مشاهده دريافت نشود، كه  ،هاي تخمينالگوريتم

ممكن است  Data Associationدر  اًاصلاح شود و ثانيبينيبا آن پيش

براي ارزيابي  ،به آژير خطا اختصاص داده شود. بنابراين هبه اشتبا داده

بايد در طراحي سناريو، اثر ايـن احتمـالات    ،TWSيك سامانه رديابي 

  شود. هآورد نيز

گيري رنج همچنين خطاهاي ذاتي سامانه راداري، مانند خطا در اندازه

الگـوريتم   (دقت رادار در رنج)، زاويه سمت و يا ارتفـاع، مسـتقيماً بـه   

  رديابي بايد وارد شوند.

  ها سازيشبيه. 4

سازي مسـير  اعلام شده، شبيه يوهايسناردر اين قسمت براي تمامي 

دهيم. ماتريس ديناميك حركت اهداف، بر اساس آنچه در را انجام مي

ها مورد استفاده قـرار  سازيهاي قبلي به آن اشاره شد، در شبيهبخش

ا به آن توجه شده اسـت، تـأثير احتمـالات    گرفته است. آنچه در اينج

آشكارسازي و آژيرخطا و نيز خطاهاي سـامانه در طراحـي مشـاهدات    

است. نمودار سرعت تخمين زده شده براي اهـداف بـا مـانور سـرعت     

  آمده است. )1شكل ( جرك در مدلثابت، شتابدار نمايي و 
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سرعت ثابت،  ربراي اهداف با مانونمودار سرعت تخمين زده شده  .1شكل 

  جرك مدلشتابدار نمايي و 

در اين شكل محور افقي تعداد گذر آنتن از روي موقعيت تخمين زده 

باشد و محور عمودي نمايانگر سرعت تخمين زده شده براي هدف مي

به دسـت   )5معادله ( شده است. اين نمودارها با استفاده از رابطه كلي

 م نمودار سـرعت ثابـت، مـاتريس انتقـال از روي    اند. براي ترسيآمده

)، به دست آمده است. مانورهاي طراحـي شـده، بـر اسـاس     6معادله (

 مـدل بعـدي  روابط ارائه شده، در مختصات كارتزين و به صـورت سـه  

هـا، بـه منظـور خوانـا     سـازي هاي خروجي شـبيه اند، اما در شكلشده

 Zايم و از محور دهرا نمايش دا Yو  Xبودن، فقط محورهاي مختصات 

)، حركـت شـتابدار هـدف بـا نـويز      1معادله ( نظر شده است. درصرف

شده است. تمامي ايـن نمودارهـا در كمتـرين نسـبت      مدلنمايي هم 

سيگنال به نـويز قابـل آشكارسـازي بـراي رادار كـه شـرايط بـدترين        
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كنـد، ترسـيم شـده    هاي آشكارسازي و آژير خطا را برآورد مي احتمال

ابراين عــدم پيوســتگي نمـودار ســرعت بــه دليــل احتمــال  اسـت. بن ــ

باشـد، كـه سـبب شـده     ها مـي سازيآشكارسازي اعمال شده به شبيه

-است، به صورت رندم، برخي از مشاهدات پوچ گردند. همچنين دقت

درجـه در   0.1اي ها، دقت زاويهسازيهاي لحاظ شده براي اين شبيه

متـر در بـرد رادار    10يز سمت و ارتفاع در قسمت سوم اين شكل و ن

هـاي  شتاب تصادفي بر اسـاس فـرض   مدلنمايش ) 2شكل( باشد.مي

نـويز سـفيد بـا ميـانگين      ،)aمختلف نـويز سـفيد بـا ميـانگين صـفر(     

نـويز رنگـي بـا ميـانگين      ) وc، نويز رنگي با ميـانگين صـفر(  )bپرشي(

هاي اين شكل، با استفاده از دهد. تمامي قسمترا نشان مي )d(پرشي

  اند.) به دست آمده11) تا (9عادلات (م

توانـد  البته با اين تفاوت كه تابع چگالي احتمال نويز جمع شونده، مي

 ،هاي بيان شده در قسمت مربوطه باشـد. در ايـن شـكل    يكي از توزيع

را  يها و محور عمودي مقـدار شـتاب تخمين ـ  محور افقي تعداد اسكن

  دهد.نشان مي
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) نويز αهاي مختلف: (شتاب تصادفي بر اساس فرض مدلنمايش  .2شكل 

) نويز رنگي با χ( ،) نويز سفيد با ميانگين پرشيβ( ،سفيد با ميانگين صفر

  ) نويز رنگي با ميانگين پرشيδ( ،ميانگين صفر

ها در واقع تعداد گذر آنتن از روي موقعيـت تخمـين زده   تعداد اسكن

تـأثير احتمـال آشكارسـازي در     )3شـكل (  شده بـراي هـدف اسـت.    �̂ � دو هـدف بـا مانورهـاي     ،دهد. در ايـن شـكل  نشان ميرا  0.9

طور كه از اين شـكل مشـخص   اند. همانديگر را قطع كردهدلخواه هم

ها، اطلاعات سيگنال به دليل آشكارسـازي در  است، در بعضي از زمان

زمانيكـه   TWSرديـابي   مد نظر رادار، وجود نـدارد. در  SNRكمترين 

  شود.بيني جايگزين مشاهده مياي وجود نداشته باشد، پيشمشاهده

هـاي  دهد كه به دليل اعـلام ) هزار اسكن از رادار را نشان مي4شكل (

قـدر زيـاد   آن False alarmاسـكن،   1000آشكارسازي متعدد در اين 

  هدف طراحي شده در اين شكل قابل رؤيت نيستند. 5شده است كه 
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̂� تأثير احتمال آشكارسازي در .3شكل  � 0.9  

فيلتـر رديـاب كـالمن روي دو     )، خروجـي 5شـكل(  در پررنگخطوط 

شوند كه اهـداف  دهد. مشاهده ميسازي شده را نشان ميهدف شبيه

اند. البته در اين مقاله هـدف مـا فقـط طراحـي     به خوبي رديابي شده

  شويم.باشد و بنابراين وارد مبحث ردگيري نميو ميسناري
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اسكن از نمايشگر رادار در  1000پنج هدف با مانورهاي مختلف در  .4شكل 

bcd نرخ هشدار خطاي � efag  
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  پس از ردگيري مختلف يهاهدف با سرعت دو .5شكل 
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  گيريهنتيج. 5

يكي از مهمترين مسائل براي طراحي يك الگوريتم رديـابي مناسـب،   

 باشـد. از آنجـايي  ميخط سير در تشكيل سناريو و يا  مدلاستفاده از 

هـاي دريـافتي از رادار   توان الگوريتم رديابي را بر اسـاس داده كه نمي

طراحي كرد (به دليل عدم امكان دسترسي به تمامي مانورهاي ممكن 

اهداف در مـدت زمـان محـدود)، در رادارهـا معمـولاً چگـونگي       براي 

شود. در ايـن  مي مدلسامانه  هر مشخصات حركت اهداف، با توجه به

-هاي يكدر انواع حالتخط سير  هاي ارائه شده در تبيينمدلمقاله، 

تـأثيرات   ،اسـت. همچنـين   شـده  بعـدي بيـان  بعدي، دوبعـدي و سـه  

مورد بررسي و خط سير ر تشكيل احتمالات آشكارسازي و آژيرخطا د

سـازي  تمامي سناريوهاي بيان شـده، شـبيه   و سازي قرار گرفتهشبيه

هاي طراحي الگوريتم در تواندمي آمده دستبه هايسازيشبيه اند.شده

و بـا اسـتفاده از آن، كـارايي يـك      گرفتـه رديابي مورد اسـتفاده قـرار   

ث و بررسـي قـرار   هاي مختلف مورد بح ـخط سير الگوريتم رديابي در

  گيرد. 
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