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منظور هاي متوالي تابع پروفيل فاصله اهداف، بهمدت و بلندمدت نمونهسازي وابستگي كوتاهمدل
 تشخيص اهداف راداري

  4، محمدحسن باستاني3، محمدمهدي نايبي2، عبداله آجورلو*1مهدي هادوي
 دانشيار، دانشكده مهندسي برق، دانشگاه صنعتي شريف -4استاد  -3دانشجوي دكتري  -2و 1  

 )94/ 06/ 17، پذيرش: 93/ 07/ 25(دريافت: 

 چكيده

-عنوان ابزاري براي تشخيص اهداف راداري، حساسيت آن به زاويه منظر ميترين محدوديت در استفاده از تابع پروفيل فاصله بهاصلي
هاي استخراج شده از آنها) در يك هاي متوالي تابع پروفيل فاصله (يا ويژگيسازي اين حساسيت، نمونهطور متداول براي مدلباشد. به

شـوند. در ايـن تحقيـق       هاي مستقل با توزيع يكسان (غالباً گوسي) در نظر گرفته مـي عنوان نمونهفاصله زماني كوتاه از مانور هدف به
هـا  ها مانند فرض اسـتقلال نمونـه       هاي اين مدل سعي شده است با ارائه يك مدل مبتني بر سيستم ديناميكي، به نوعي بر محدوديت

گـيرد. درصـورت اسـتفاده از روش اول          انجام مـي    PCAهاي طيفي و ضرايب  غلبه شود. استخراج ويژگي با دو روش استخراج ويژگي
-گيرد. مقايسه نتايج با مـدل  صورت بلندمدت انجام ميسازي بهصورت كوتاه مدت و درصورت استفاده از روش دوم مدلسازي بهمدل

 دهد.سازي توسط سيستم ديناميكي را نشان ميسازي برتري مدلهاي شبيههاي مرسوم در هر دو بخش روي داده

 

 واژگان كليدي
 ، معيار اطلاعات آكايك.     PCAهاي طيفي، ضرايب تشخيص اهداف راداري، تابع پروفيل فاصله، مدل سيستم ديناميكي، ويژگي   

 

 مقدمه .1

هاي اخير مساله تشخيص اهداف توسط رادار مورد توجـه  در سال
بسياري از دانشمندان قرار گرفته است. در اين زمينه، تابع پـروفـيـل     

عنوان يكي از قدرتمندترين ابزارهاي موجود مورد اسـتـفـاده    فاصله به
هـاي  ترين محدوديـت مـوجـود در روش         ]. مهم  1-5گيرد [ قرار مي

تشخيص مبتني بر تابع پروفيل فاصله، حساسيت زياد اين تـابـع بـه      
] بـه     6و  2باشد كه در مقالات متعددي مانند [ رادار مي 1زاويه منظر

توان به دو پـديـده   آن اشاره شده است. به عنوان دليل اين مساله مي 
اشاره كرد كـه      3و پديده اسپكل 2هاي فاصلهانتقال در راستاي سلول

 ] به تفصيل درباره آن صحبت شده است.2در [
هاي متـوالـي   منظور استفاده از نمونهبراي غلبه بر اين مساله و به

تابع پروفيل فاصله در فرآيند تشخيص اهداف راداري، نياز بـه ارائـه       
ها در ارتـبـاط بـا      يك مدل رياضي براي خصوصيات آماري اين نمونه

] 8و      7يكديگر وجود دارد. در اين راستا مقالات بسياري مـانـنـد [       
سـازي  نوعي از مدل گوسي براي مـدل   ها بهاند كه در آنمنتشر شده

] بردارهاي مشخـصـه    7اين مساله استفاده شده است. براي مثال در [  
هايي از   صورت نمونههاي متوالي تابع پروفيل فاصله بهحاصل از نمونه

شود. نكته قابل تامل ايـن   يك توزيع مخلوط گوسي در نظر گرفته مي
هاي متوالي در يك مدت زمـان    ها، نمونهاست كه در تمامي اين مدل

 اند.صورت مستقل از هم و با توزيع يكسان فرض شدهكوتاه به
 در اينجا با حذف فرض استقلال مذكور به دنبال ارائه مدلي براي

هاي متوالي تابع پروفيل فاصله در يـك زمـان       وابستگي آماري نمونه
محدود هستيم. با توجه به فيزيك حركت خطي و چرخشي هـدف و     

رسد يـك  نيز ماهيت الكترومغناطيسي مساله مورد بررسي، به نظر مي
بتواند تا حد  (DS)  4هاي ديناميكيمدل غير ايستان مبتني بر سيستم   Mahdi_hadavi@ee.sharif.eduرايانامه نويسنده پاسخگو: *

1- Aspect Angle  
2- Moving Toward Range Cells  
3- Speckle  
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تر در تابع پروفيل هاي قويزيادي خصوصيات آماري موقعيت بازتابش
هاي دينـامـيـكـي     در واقع مدل مبتني بر سيستم  فاصله را مدل كند. 

هـاي  اي از مدليافته مجموعه گستردهصورت حالت تعميمتواند بهمي
خطي غير ايستان در نظر گرفته شود كه اين فرضيات بـا فـيـزيـك         

 مساله راداري تطابق زيادي دارد.
جا، همـان صـورت     مدل سيستم ديناميكي مورد استفاده در اين

گيـري  كلي سيستم ديناميكي با در نظر گرفتن نويز مدل و نويز اندازه
باشد. با توجه به بزرگي بعد مشاهدات  هاي سيستم ميو حذف ورودي

توابع پروفيل فاصله ناگزير به استخراج ويژگي هستيم. در حـقـيـقـت      
هاي مسـتـخـرج از      سازي دنباله ويژگيسيستم ديناميكي جهت مدل

توابع پروفيل فاصله و نه خود دنباله توابع پروفيل فـاصـلـه بـه كـار             
رود. دو روش جهت استخراج ويژگي و به تبع آن دو رويكرد جهت  مي

سـازي دنـبـالـه       لشود. در رويكرد اول مد كار گرفته ميسازي بهمدل
باشد؛ به اين معنا كه مشـاهـدات   مي 1صورت كوتاه مدتمشاهدات به

ديناميكي هاي كوچكي از مانور هدف توسط سيستم متوالي از قسمت
سازي تـوسـط سـيـسـتـم           شوند. در اين قسمت نتايج مدل مدل مي

كـه جـهـت              (FA)  2» تحليل فـاكـتـور     « مرسوم  ديناميكي با مدل
] مشاهدات متوالي توابع پروفـيـل فـاصـلـه            8مدت [سازي كوتاهمدل

سـازي      شود. در رويكرد دوم امـكـان مـدل        رود مقايسه ميكار ميبه
مشاهدات متوالي نيز وجود خواهد وجـود دارد. در ايـن           3مدتبلند

سازي توسط سيستم ديناميكي با مـدل مـخـفـي       قسمت نتايج مدل
تر آن يعني مدل مخفي ماركـوف  و نسخه پيشرفته (HMM)  4ماركوف

سـازي  كه يك روش بسيار خوب براي مـدل  (NSHMM)  5غيرايستان
ها نيز از معـيـار   شود. براي مقايسه مدل باشد مقايسه ميمدت ميبلند

] ارائه شده و در مقـالات بسـيـاري       10و  9كه در [  6اطلاعات آكايك
سازي ايم. ضمناً مدل استفاده شده است، استفاده كرده  ] از آن 8[   مانند
] مـا   11-12در كارهاي قبلي [  PCA  7مدت با استفاده از ضرايبكوتاه

هـايـي   انجام گرفته است و برتري سيستم ديناميكي نسبت بـه روش   
 جا نشان داده شده است.در آن FAمانند 

رادار مورد بررسي در اين تحقيق يك رادار ردگـيـر بـا قـدرت           
باشد. در واقع قدرت تفكيك فاصله رادار بـا   تفكيك بالا در بعد برد مي

يابي به اين مهم نيـاز  پهناي باند آن نسبت مستقيم دارد و براي دست
باشد. براي تحقـق ايـن مسـالـه از            باند ميهاي پهنبه ارسال پالس

 كنيم.استفاده مي 8سيگنالينگ مدوله شده خطي در حوزه فركانس

ساختار مطالب مقاله به اين صورت است كه در فصـل آيـنـده،        
مـدت و    سازي كـوتـاه    هاي استخراج ويژگي و رويكردهاي مدلروش

بلندمدت شرح داده خواهند شد. در فصل سـوم مـدل سـيـسـتـم              
دست آوردن پارامترهاي آن بررسي خواهد شـد.    ديناميكي و روش به

سـازي  دست آمده حاصل از مـدل در فصل چهارم نيز به ارائه نتايج به
هـاي ديـگـر تـوسـط          توسط سيستم ديناميكي و مقايسه آن با مدل

شده خواهيم پرداخت. فرضيات عملي رادار، نـحـوه    هاي انجامآزمايش
سازي و سناريوي عملياتي مورد نظر نيز در ايـن فصـل ارائـه          شبيه

 خواهد شد.

 . استخراج ويژگي2
استخراج ويژگي از دنباله توابع پروفيل فاصله با دو روش انـجـام     

گيرد. در روش اول تعدادي ويژگي طيفي كه در حقيقـت مـكـان       مي
هستند با استفاده از روش تـخـمـيـن طـيـف          9مراكز اصلي بازتابش

 PCA]. در روش دوم از ضرايـب      13شود [ استخراج مي 10» ريلكس« 
شـود. در     بردارهاي توابع پروفيل فاصله به عنوان ويژگي استفاده مـي 

كردن وابستگي كوتاه مـدت   روش اول سيستم ديناميك قادر به مدل
بين مشاهدات متوالي است. اما در صورت اسـتـفـاده از روش دوم،           
سيستم ديناميك تا حد خوبي قادر به مدل كردن وابستگـي بـلـنـد       

مدت بين مشاهدات متوالي نيز خواهد بود. در ادامـه بـه تـوضـيـح             
 پردازيم.تر اين دو روش ميدقيق

  هاي طيفي. ويژگي2-1
ارسـالـي      11LFMنرخ تغييرات فركانس سيگنال    µفرض كنيد 

باشد. در اين صورت طبق قضيه بازتابش امواج الكترومغناطيسي، در    
هاي بالا (كه ابعاد هدف بسيار بزرگتر از طول موج سيگـنـال    فركانس

باشد)، تابع پروفيل فاصله تابعي از اندازه سطـح مـقـطـع        ارسالي مي
راداري مراكز بازتابشي هدف در راستاي برد رادار خواهد بود. در ايـن   
صورت سيگنال دريافتي در رادار با قدرت تفكيك بالا و بعد از انـجـام   

و نمونه بـرداري)     LFM(اعمال ميكسر   12»پردازش كشش«عمليات 
صورت زير قابل طور تقريبي به] به آن اشاره شده است، به 13كه در [ 

 باشد.نمايش مي

 

 kترتيب دامنه مختلط و فركانس متناظر با   به  fkو  akدر رابطه فوق 
بازتـابشـي هـدف       13تعداد مراكز اصلي Kامين مركز بازتابش بوده و 

 Nنشان دهنده انديس زماني گسـسـتـه و          n = 0,1, …, N -1است. 
1- Short-term  
2- Factor Analysis (FA)  
3- Long-term  
4- Hidden Markov Model (HMM)  
5- Non-Stationary Hidden Markov Model (NSHMM)  
6- Akaike Information Criterion (AIC)  
7- Principal Component Analysis  
8- Linear Frequency Modulated (LFM)  

9- Scattering Center  
10- RELAX  
11- Linear Frequency Modulated  
12- Stretch Processing  
13- Dominant  
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گر نيز نشان enباشد. در ضمن  هاي تابع پروفيل فاصله ميتعداد نمونه
شونده در گيرنده است كه البته در بعضي از كاربردها نويز سفيد جمع

 شود.مدل مي  1صورت خود برگشتي] به2مانند [
با فاصلـه   fkتوان رابطه مي µو نرخ  LFMبا توجه به سيگنالينگ 

  صورت زير نوشت:) را بهRkام ( kمركز بازتابش 
 

 

باشد و در اغلـب مـوارد     در رابطه فوق برد مرجع رادار مي Roكه 
شود و   همان برد تخميني هدف در مرحله ردگيري در نظر گرفته مي

c    سرعت انتشار امواج الكترومغناطيسي است. در واقع در اينجا مسأله
شود كه با ها تبديل مي fkها و به ويژه  akاستخراج مشخصه به يافتن 

 فرضيات مذكور معادل يك مسأله تخمين طيف خواهد بود.
هاي تـخـمـيـن     ] نشان داده شده است كه در ميان روش 13در [ 
كار رفته براي حل مسأله فوق، روش ريلكـس داراي قـدرت       طيف به

علاوه، اين روش نسـبـت بـه تـعـداد              باشد. به تفكيك بيشتري مي
پارامترهاي مورد تخمين و نيز مشخصات نويز حساس نيست كه ايـن  
ويژگي از ديگر مزاياي استفاده از اين روش در تشـخـيـص اهـداف         

شود. به همين علت  راداري با تعداد مراكز بازتابش متغير محسوب مي
] از    7در بسياري از مقالات مربوط به تشخيص اهداف راداري مانند [ 

اين روش استفاده شده است. اساس اين روش، بر كمينه كردن يـك     
معيار غيرخطي حداقل مربعات با استفاده از روش تخمين جـداگـانـه    

 استوار است. 2پارامترها
ها) استـفـاده     fkدر اينجا تنها از خروجي فركانسي روش ريلكس ( 

ها كاري نـداريـم. لـذا مشـاهـدات هـمـان بـردار                      akكنيم و با مي
 yk × 1هاي حاصل از روش ريلكس خواهد بود كه آن را بـا        فركانس

سـازي آمـاري        دهيم. در واقع مساله مـورد نـظـر، مـدل         نمايش مي
هاي متوالي از بردارهاي مشخصه مستخرج از تابع پروفيل فاصله نمونه

صورت زير قابل نمايش خواهند باشد. اين مشاهدات به (مشاهدات) مي  
 بود:

 
 ytتعداد نمونه تابع پروفيل فاصله مشاهده شـده و       Tكه در آن 

هاي تخميني الگوريتم ريلكس براي تابع پروفيـل  بردار شامل فركانس
 باشد. ام مي tفاصله 

تر توضيح داده شد در استخراج ويژگي با روش طوركه پيشهمان
شـود. جـهـت       مركز بازتابش اصلي هدف استخراج مـي     Kفوق محل

هاي طيفي مستخرج با استفاده از سيـسـتـم    سازي دنباله ويژگيمدل
هاي نسبتاً كوتاه انجام بگيرد، زيـرا  سازي در زمانديناميكي بايد مدل

علت مانور هدف كاملاً محتمـل اسـت كـه        هاي طولاني و بهدر زمان
مراكز بازتابش اصلي هدف عوض بشوند يا تعدادي از آنها توسط بدنـه  

گـفـتـه     2هواپيما ماسك شوند كه اصطلاحاً به اين پديده، پديده سايه
شود. لذا در اين حالت، اصطلاحاً سيستم ديناميكي قادر به مـدل     مي

 مدت بين مشاهدات متوالي است.كردن وابستگي كوتاه

 PCA. ضرايب 2-2
يك تبديل خطي است كه طـي آن     (PCA)تحليل اجزاي اصلي 

بردارهاي مشاهده ورودي كه داراي ابعاد زيادي هستند تبـديـل بـه      
شوند كه ابعاد در اين فضا ناهمبسته بـوده  بردارهايي با ابعاد كمتر مي

(يعني در اين ابعاد اطلاعات اضافي وجود نخواهند داشت) و حـاوي        
كـه  باشند. از آنـجـائـي        بيشترين انرژي بردارهاي ورودي در فضا مي

يـك     PCAمعمولاً ابعاد تابع پروفيل فاصله زياد است، اسـتـفـاده از       
 رسد.انتخاب خوب به نظر مي

نماينده بردار مشاهدات باشد. همچنين بـدون از        xفرض كنيد 
صفر باشد. در اين    xكنيم ميانگيندست رفتن كليت مساله فرض مي

هـاي مشـاهـدات در         آوريم كه مؤلفهدست ميرا طوري به zصورت، 
 ]:14فضاي جديد ناهمبسته باشند، يعني [

 
 صورت اجازه بدهيد:دراين

 
. از    E[y] = 0، در نتيجـه    E[x] = 0كه، فرض كرده ايم از آنجايي

 تعريف ماتريس همبستگي داريم:
 

گيري بر روي مجمـوعـه بـردارهـاي       با ميانگين  Rxدر عمل ماتريس
بـردار داده          nآيد. براي مثال اگر مشاهده جهت آموزش به دست مي

xk  k = 1,2, …, n)(  14صورت داريم [داشته باشيم، دراين:[ 
 

 

يك ماتريس متقارن است و بـنـابـرايـن         Rxتوجه كنيد كه ماتريس
طـوري      A  دو بر هم عمودند. اگر مـاتـريـس      بردارهاي ويژه آن دوبه
(يـعـنـي                        Rxهـاي آن بـردارهـاي ويـژه             انتخاب شود كه ستـون 

i = 0,1, …, N - 1  ,    ai      با اندازه واحد باشند، مـاتـريـس (Rz      يـك
 ]:14ماتريس قطري خواهد بود [

 
 

1- Auto-Regressive (AR)  
2- Decoupled Parameter Estimation (DPE)  3- Shadowing  

 0k

k

R R
f

c

 
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E E        
T T T T

z xR zz A xx A A R A )6( 

1

1 n

kn   T

x k kR x x )7( 

  ΛT

z xR A R A )8( 

www.SID.ir

Archive of SID

www.sid.ir


 1394، تابستان  2؛ سال سوم، شماره »رادار«پژوهشي  -مجله علمي 48

هـا  iيك ماتريس قطري است كه عناصر روي قطر آن   كه در آن، 
يك ماتريس مثبـت    Rxاست. چون ماتريس   Rxمقادير ويژه ماتريس

معين است، مقادير ويژه آن مثبت خواهد بود. بدين صورت به هـدف     
ايـم.     ها) بـود، رسـيـده        ziهاي ناهمبسته (خود كه رسيدن به ويژگي

 ]:14از رابطه زير قابل حصول خواهد بود [ xصورت دراين
 

 آيد:از رابطه زير به دست مي z(i)و 
 

صورت زير تعريـف  به xعنوان تقريبي از را بهحال فرض كنيد  
 كنيم:
 

تصويـر   بردار ويژه استفاده شده است. در واقع    mكه در آن تنها از 
x  در زيرفضاي ساخته شده باm       بردار ويژه موجود در مجمـوع فـوق

هاي اين تقريب برابر خواهـد  صورت خطاي ميانگين مربعاست. دراين 
 ]:14بود با [
 

دست آوردن بهترين تقريب با كمتريـن خـطـاي      اگر هدف ما به
) و در نظـر داشـتـن       12هاي باشد، با  توجه به رابطه ( ميانگين مربع

 خاصيت تعامد بردارهاي ويژه داريم:
 
 

 
) و استفاده از تعريف بـردار ويـژه        12از تركيب رابطه فوق با رابطه ( 

 داريم:
 

 

 mهاي متناظر با بزرگـتـريـن      ) بردار ويژه 11بنابراين اگر در رابطه ( 

].  14شـود [    ) مينيمم مـي    14مقدار ويژه را انتخاب كنيم، خطا در ( 
 x(تصوير   zويژگي اول  mتوانيمدرنتيجه جهت كاهش بعد ويژگي مي

 PCAهاي نهايي و خـروجـي    عنوان ويژگيبردار ويژه اول) را به   mبر

 انتخاب كنيم.

 . مدل سيستم ديناميكي3
در مدل سيستم ديناميكي مشـاهـدات     

 شوند:بر اساس روابط زير توليد مي

 
و    wtبردار مشخصه مشاهدات،   yt، 1بردار حالت مخفي xtكه در آن، 

vt باشند كه نسبت به يكديگر و   گيري ميبه ترتيب نويز مدل و اندازه
صـورت زيـر     هاي ديگر خود ناهمبسته بوده و توزيع هر كدام بهنمونه
 باشد:مي

 
 

شود. در واقع پارامترهاي  نيز گوسي فرض مي x0بردار حالت اوليه 
) و    H)، مـاتـريـس مشـاهـدات (             Fاين مدل شامل ماتريس گذار ( 

باشد. براي تخمين اين پارامترهـا از     هاي گوسي ميپارامترهاي توزيع
كنيم كه بر پـايـه     ] استفاده مي 15روشي مشابه روش ارائه شده در [ 

استوار است. خلاصه ايـن روش      ) EM( 2تكنيك بيشينه كردن انتظار 
 ] نيز آمده است.16توسط همين نويسندگان در [

وسيله در اين روش تخمين پارامترهاي مدل سيستم ديناميكي به
 Eهاي كافي بردار حالت در مرحله   محاسبه اميد رياضي شرطي آماره

صورت تكرار شـونـده تـا        ، بهMو تخمين مجدد پارامترها در مرحله 
 پذيرد.رسيدن به همگرايي صورت مي

مجموعه بردارهاي مشاهـده در     Yباشد و  Nاگر تعداد مشاهدات 
  Eهاي كافي مورد محاسبه در مـرحلـه  يك سگمنت باشد، آنگاه آماره

 صورت زير خواهند بود:به
 
 
 
 

ها با استفاده از يك فيلتر كالمن با روش هموارسازي بـا  اين آماره
شوند. اين كار در دو مرحلـه بـازگشـتـي        محاسبه مي 3هاي ثابتبازه

با الحاق عمليات بـازگشـتـي مـربـوط بـه               5روندهو پس 4روندهپيش
پذيرد كه در ادامه مراحـل آن آورده      هاي مرتبه دوم صورت ميآماره

 صفر فرض شده است. vگيري شده است. ميانگين نويز اندازه
 رونده:عمليات بازگشتي پيش
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1- Hidden State Vector  
2- Expectation Maximization (EM)  
3- Fixed Interval Smoothing  
4- Forward  
5- Backward  
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 رونده:عمليات بازگشتي پس
 
 
 
 
 

) با استفاده از روابط فـوق در       21) و (  20)، (19بعد از محاسبه (
بايد دوباره تـخـمـيـن زده           M، پارامترهاي مدل در مرحلهEمرحله 

شوند. براي اين منظور ابتدا اجازه دهيد دو اپراتور زير را تعريف كنيم  
]16:[ 

 
 
 
صورت زيـر تـخـمـيـن زده              پارامترها به Mصورت، در مرحله دراين

 ]:16شوند [مي

 
 
 
 
 
 

] نشان داده شده است كه اين روش داراي سرعت همگـرايـي    15در [ 
 باشد.هاي موجود ميبالايي نسبت به روش

 هاسازي . نتايج شبيه4
هـاي مـذكـور از         در اينجا براي بررسي و مقايسه عملكرد مـدل 

هاي برگشتي از يك هدف جنگنده استفاده كرديم. رادار مـورد       داده
بررسي نيز يك رادار ردگير با قابليت تفكيك بالا در بعد فاصله و بـا      

باشـد. در واقـع        سيگنالينگ مدوله شده خطي در حوزه فركانس مي
باشد و كنيم در مرحله تشخيص، هدف در حال ردگيري ميفرض مي

براي داشتن حداكثر ميزان سيگنال به نويز و نيز نداشـتـن تـداخـل       
كنيم طول زماني سيگنال ارسالـي  سيگنال ارسال و دريافت، فرض مي

معادل زماني فاصله هدف تا رادار است. رادار مورد نظر نيز يـك رادار     
باشد. در اين آزمايش براي راحتي كار  زميني ردگير اهداف هوايي مي

 كنيم.نظر مياز اثر زمين و نيز تداخل انواع كلاتر صرف
اسـت كـه        MHz  150پهناي باند رادار مورد استفاده در اينجا   

سـازي  خواهد بود. بـراي شـبـيـه       فاصله  1قدرت تفكيك m  1معادل 
] استفاده شده اسـت.     2BSS   ]17سيگنال بازگشتي رادار از نرم افزار 

سازي توابع پروفيل فاصله در اين نرم افـزار بـر اسـاس روش          شبيه
گيرد. در اين روش سطح هـدف     انجام مي 3هاترين مولفهتحليل ساده

شود و سيگـنـال   مورد بررسي به چند مولفه هندسي ساده تقسيم مي
صورت نقاط و خطوط نوراني محاسبه شده و بازگشتي از هر قسمت به

جـمـع   با يكديگـر     4شدگيگرفتن قطبيبه صورت مختلط با در نظر 
طـور  ] اين روش تقريب عددي الكترومغناطيس بـه    17شوند. در [  مي

هاي عمـلـي   شده و نتايج حاصل از اين روش با دادهدادهكامل توضيح
سازي توابع پروفيل فاصله اثر نويز نيز در   مقايسه شده است. در شبيه 

 شود.نظر گرفته مي
سازي حركت هدف مورد ردگيري توسط رادار نيـز از    براي شبيه

سـازي  ايم كه قادر به شبيهاستفاده كرده 5JSBSimافزار منبع آزاد نرم
باشد. در واقـع   هاي مختلف هوايي با شش درجه آزادي ميمانور هدف

افزار اطلاعات موقعيت كارتزين هدف نسبـت بـه دسـتـگـاه          اين نرم
اي قرارگيري اينرسي (نسبت به مركز زمين) و اطلاعات موقعيت زاويه  

هدف را در طول يك مانور با مشخصات قابل تنظيم، در اختـيـار مـا      
 دهد.قرار مي

سازي توسط سيستم دينامـيـكـي بـا       هدف مقايسه كيفيت مدل
باشد. براي مقايسـه عـمـلـكـرد         كار گرفته شده ميهاي بهديگر مدل

ايم. در واقع اگر  استفاده كرده (AIC)6ها از معيار اطلاعات آكايك مدل
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1- Resolution  
2- Backscattering Simulation Software  
2- Simplest Component Analysis  
3- Open Source  
4- Polarization  
5- jsbsim.Sourceforge.net  
6- Akaike Information Criterion (AIC)  
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 pو تعداد پارامترهاي مدل را با  Lمشاهدات را با  1نماييميزان درست
 نمايش دهيم، اين معيار به صورت زير قابل تعريف خواهد بود:

 

هـاي آزادي    تـعـداد درجـه        pمدل مورد بررسي و  Mدر اين رابطه 
تر شـدن  باشد. در واقع با پيچيده (پارامترهاي مستقل مجهول) آن مي  

را افزايش خواهد داد. ايـن مـعـيـار در           AICمدل،  افزايش يافته و 
بسياري از كاربردها با تعداد نمونه محدود، براي بررسي ميزان انطباق 

شـود.  هاي موجود با مشاهدات و انتخاب مدل بهينه استفاده مـي مدل
هاي مورد مقايسه با اين معيار، كـمـتـريـن     بهترين مدل در بين مدل

 را دارا خواهد بود. AICميزان 
طوركه در بخش ابتدايي توضيح داده شد، دنـبـالـه تـوابـع        همان

عنوان ورودي به الگوريتم اسـتـخـراج      پروفيل فاصله در طول مانور به
شوند و خروجي آن كه دنبالـه بـردارهـاي ويـژگـي          ويژگي داده مي

هستند، مشاهداتي هستند كه بايد توسط سيستم ديناميـكـي مـدل      
باشد. در بخش اول    شوند. آزمايش در اين قسمت شامل دو بخش مي 

 PCAهاي طيفي و در بخش دوم از ضرايب سازي از ويژگيبراي مدل
 استفاده شده است.

 هاي طيفيسازي با استفاده از ويژگي. مدل4-1
هـاي  تر اشاره شد، استفاده از دنبالـه ويـژگـي     طوركه پيشهمان

سازي كوتاه مـدت  طيفي مستخرج توسط الگوريتم ريلكس براي مدل
نسبتـاً   2هايسازي مانور هدف به بخشمناسب است. در اين نوع مدل 
صورت مجزا انجام سازي براي هر قطعه بهكوچكي تقسيم شده و مدل

هاي ارائه شده براي اين كار بر خـلاف مـدل       شود. در تمام روش مي
هـا  سيستم ديناميكي مشاهدات متوالي در هر كدام از ايـن بـخـش       

سـازي تـوسـط      شوند. در اين قسمت كيفيت مـدل  مستقل فرض مي
 3سازي توسط مدل مـخـلـوط گـوسـي         سيستم ديناميكي را با مدل

(GMM)  و مدل تحليل فاكتور(FA)  كه در آنها فرض استقلال وجود
كنيم. براي آشنايي بيشتر با مدل تحليل فـاكـتـور و      دارد مقايسه مي

] مراجعه كنيد. در     18-20توانيد به [ نحوه تخمين پارامترهاي آن مي
 3هاي مختلف براي براي مدل AIC-) نمودار مقادير  3تا 1هاي ( شكل

و    FAهاي   آورده شده است. براي مدل  F-14بخش از مانور جنگنده 
GMM  ها در نتيجه براي بهترين مدل (بهترين تعداد گوسيGMM  و

طوركه از   ) نمايش داده شده است. همان  FAبهترين تعداد فاكتور در 
نمودارها مشخص است مدل سيستم ديناميكي برتري قابل توجـهـي   

نمايي در   دارد. براي محاسبه درست  GMMو  FAهاي نسبت به مدل
) با تـوجـه بـه فـرض            AIC(جهت محاسبه   GMMو  FAهاي مدل

نمايي مشاهدات بخش برابـر بـا مـجـمـوع          ها، درستاستقلال نمونه
نمايي يك تك مشاهدات بخش خواهد بود كه درستنمايي تكدرست

دست خواهد راحتي و از روي توزيع احتمال آن مشاهده بهمشاهده به
نمايي در سيستم ديناميكي (كه  فـرض   آمد. اما براي محاسبه درست 

استقلال در آن وجود ندارد) بايد از روابط فيلتر كالمن استفاده نمـود.   
براي اين منظور فرض كنيد دنباله مشاهدات يك قطعه جهت تسـت    

نمايي مشاهدات براي سيستم ديناميكـي  صورت درستباشند، در اين
 ]:15آيد [دست ميزير به 4با مجموعه پارامتر  توسط نمايش نوآوري

 

 
هاي كواريانس مـتـنـاظـر      و ماتريس etبيني كه در آن خطاهاي پيش

Σet  ) آيند.دست مي) به22-28توسط معادلات فيلتر كالمن از 

  2 | 2 2 2A IC log P M p L p     Y )40( 

1- Likelihood  
2- Segment 
3- Gaussian Mixture Model  
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 32اي از مانور شامل هاي مختلف براي قطعهمدل  AIC-مقادير  .1شكل 
 تابع پروفيل فاصله 

 81اي از مانور شامل هاي مختلف براي قطعهمدل  AIC-مقادير  .2شكل 
 تابع پروفيل فاصله 

4- Innovation  
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 PCAسازي با استفاده از ضرايب . مدل4-2

 PCAتر گفته شد درصورت استفاده از ضرايب طوركه پيشهمان

سازي وابستگي بـلـنـد    سازي وابستگي كوتاه مدت، مدلعلاوه بر مدل
پـذيـر     مدت مشاهدات متوالي نيز توسط سيستم ديناميكـي امـكـان     

مدت توسط سيسـتـم   سازي كوتاهباشد. در اين حالت مقايسه مدل مي
ها را فـرض      كه استقلال بين نمونه FAهايي مانند ديناميكي با مدل

] انجام گرفته است و بـرتـري        20-19كنند، دركارهاي قبلي ما [ مي
مدل سيستم ديناميكي نشان داده شده است. در اينجا قصـد داريـم،      

مدت مشاهدات توسط سيستم ديناميـكـي را     سازي بلندكيفيت مدل
سازي سازي را با مدلمورد ارزيابي قرار دهيم. بدين منظور نتايج مدل 

و مدل مخفي ماركوف غير ايستا  (HMM)توسط مدل مخفي ماركوف 
(NSHMM) رود، مـقـايسـه    مدت به كار ميسازي بلندكه جهت مدل

اسـت   1خواهيم كرد. مدل مخفي ماركوف شامل تعدادي حالت مخفي 
 2دهند و نقش متغيرهاي ثانويهكه يك زنجيره ماركوف را تشكيل مي

كنند. در صورت باقي ماندن در هـر حـالـت، مشـاهـدات           را ايفا مي
و بـا يـك تـوزيـع            iidصورت ) متوالي به 3(متغيرهاي قابل مشاهده 

تواند خود ناشي از   شوند. اين توزيع مي مختص به آن حالت توليد مي
يك مدل آماري مثلاً مدل مخلوط گوسي باشد. لذا مـدل مـخـفـي          

ها را از طريق زنجيره مـاركـوف     ماركوف به نوعي وابستگي بين نمونه
عـدم     HMMكند. يكي از مشكلات    هاي مخفي برقرار ميبين حالت

است. به اين معني كه احتمال باقي ماندن   4سازي استمرار حالتمدل
هاي باقي ماندن در آن تغيـيـري   در يك حالت با افزايش تعداد مرتبه

ارائه شـد. بـراي         NSHMMكند. لذا براي حل اين مشكل مدل  نمي
و نـحـوه تـخـمـيـن            NSHMMو  HMMهاي آشنايي كامل با مدل

 ] مراجعه كنيد.22و  21توانيد به [ترتيب ميها بهپارامترهاي آن

تري از مـانـور هـدف را        هاي طولانيبراي مقايسه، اين بار بخش
در    PCAآوردن دنبالـه ضـرايـب (        دستكنيم و پس از بهانتخاب مي

ضريب در نظر گرفته شده است) از روي دنباله توابع پروفيل   6جا اين
 NSHMMو  HMMاي سيستم ديناميكي، فاصله در اين بخش، مدل 

 44اي از مانور شامل هاي مختلف براي قطعهمدل AIC-مقادير  .3شكل 
 تابع پروفيل فاصله 

Segment 
No. 

HMM 
8N =  

HMM 
9N =  

HMM 
10N =  

NSHMM 
8N =  

NSHMM 
9N =  

NSHMM 
10N =  

DS 
4n =  

DS 
5n =  

DS 
6n =  

1 2/6817- e4 2/7989- e4 2/9675- e4 2/5726- e4 2/4505- e4 2/7184- e4 3/8139- e4 4/2819- e4 5/3974- e4 

2 4/9632- e3 4/3985- e3 6/6812- e3 5/2150- e3 5/2072- e3 4/7244- e3 3/3244- e3 5/0297- e3 7/0799- e3 

3 1/1368- e4 1/3094- e4 1/4842- e4 9/6649- e3 1/1975- e4 1/2492- e4 1/3055- e4 1/4133- e4 1/5694- e4 

4 2/1086- e4 2/3713- e4 2/3969- e4 2/1895- e4 1/9069- e4 2/1621- e4 2/9041- e4 3/5989- e4 3/6645- e4 

 MIG-21هاي مانور هاي مختلف براي سگمنتمدل AIC .2جدول 

Segment 
No. 

HMM 
8N =  

HMM 
9N =  

HMM 
10N =  

NSHMM 
8N =  

NSHMM 
9N =  

NSHMM 
10N =  

DS 
4n =  

DS 
5n =  

DS 
6n =  

1 4e1/3028- 4e1/3568- 4e1/5173- 4e1/1336- 4e1/1519- 4e1/1412- 4e2/1330- 4e2/3909- 4e3/6021- 

2 3e4/6351- 3e5/7240- 3e5/4272- 3e4/8944- 3e4/2362- 3e6/4344- 3e4/5160- 3e6/5794- 3e7/6072- 

3 4e1/0432- 4e1/0461- 4e1/0472- 4e1/0363- 4e1/0028- 4e1/1057- 4e1/2064- 4e1/4770- 4e1/7817- 

4 4e1/7436- 4e1/8429- 4e1/9697- 4e1/7549- 4e1/7800- 4e1/7762- 4e2/7327- 4e3/3843- 4e3/2271- 

  F-15هاي مانور هاي مختلف براي سگمنتمدل AIC .1جدول 

Segment 
No. 

HMM 
8N =  

HMM 
9N =  

HMM 
10N =  

NSHMM 
8N =  

NSHMM 
9N =  

NSHMM 
10N =  

DS 
4n =  

DS 
5n =  

DS 
6n =  

1 1/2440- e4 1/6124- e4 1/3294- e4 9/9786- e3 1/0721- e4 1/1343- e4 2/2723- e4 3/0673- e4 2/8190- e4 

2 486/5-  2/2072- e3 3/5512- e3 784/6639-  3/2379- e3 3/7479- e3 1/8417- e3 3/8456- e3 5/0954- e3 

3 4/9326- e3 4/3365- e3 7/2970- e3 1/9725- e3 5/2839- e3 5/5399- e3 6/1327- e3 7/9113- e3 1/0246- e4 

4 1/4000- e4 1/3940- e4 1/6081- e4 1/4181- e4 1/4262- e4 1/4758- e4 1/8903- e4 2/1964- e4 2/7553- e4 

  Tornadoهاي مانورهاي مختلف براي سگمنتمدل AIC .3جدول 

1- Hidden State  
2- Latent Variable  
3- Observable Variable  
4- State Duration Modeling  
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دسـت    را براي آنـهـا بـه        AICها آموزش داده و معيار را از طريق آن
،  F-15هاي مانور سه هدف مختلف شامل جنگنده  براي  نتايج  آوريم. مي

MIG-21  وTornado آمده است. پارامـتـر     1-3ترتيب در جداول ( به (
N هاي در مدلHMM   وNSHMM دهنده تعداد حالات مخفي نشان

 4eبـاشـد.      دهنده بعد بردار حالت مخفي مينشان DSدر  nو پارامتر 
سازي توسط سيستم دينامـيـكـي    نتايج به روشني راي به برتري مدل

 دهد. مي NSHMMو  HMMنسبت به 

 گيري. نتيجه5
هاي متوالي تـابـع   سازي آماري وابستگي نمونهدر اين نوشته مدل

پروفيل فاصله در طول ردگيري اهداف هوايي تـوسـط رادار مـورد          
منظور تقليل اثر مخرب وابستگي سازي بهبررسي قرار گرفت. اين مدل 

تابع پروفيل فاصله به زاويه منظر در تشخيص اهداف راداري صـورت    
هـا در ايـن          پذيرد. در واقع با توجه به فرض عدم استقلال نمونه مي

ها را بزرگتر انتخاب كرد و لذا اين مدل نسبت به  توان بخش روش، مي
هايي كه مبتني بر فرض استقلال هستند برتر خواهـد بـود. در         مدل

سازي پديده مذكور توسط مدل سيستم اينجا روشي جديد براي مدل
هاي متداول را تا حـد    روش ديناميكي ارائه شده است كه محدوديت

كار گرفـتـه   دهد. دو روش جهت استخراج ويژگي به زيادي كاهش مي
مـدت و روش دوم بـراي             سازي كوتـاه شد كه روش اول براي مدل

سازي بلندمدت مورد استفاده قرار گرفت. در هـر دو بـخـش              مدل
هاي موجود با اسـتـفـاده از      برتري سيستم ديناميكي نسبت به روش

 سازي نشان داده شد. شبيه
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