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   زيادمانوربا اهداف راداري تخمين پارامترهاي 

  
 2علي كارساز 1حميد خالوزاده

  ، دانشكده مهندسي برق، تهران، ايراندانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي1
   دانشكده مهندسي برق، مشهد، ايراندانشگاه فردوسي مشهد2

  
مين  مرور روشهاي ارائه شده جهت تخضمن اين مقاله :چكيده

 كه به دسته روشهاي تخمين  ، دو روش راپارامترهاي هدف
استوار است مورد ) مانور(پارامترهاي هدف بر مبناي تخمين ورودي 

 بررسي دقيقتري قرار داده و ميزان كارايي آنها را در تخمين
  .ر زياد مورد ارزيابي قرار مي دهداهداف با مانوي پارامترها

  

ي پارامترهالگوريتم در تخمين با توجه به ضعف نسبي هر دو ا
 ر زياد، راهكاري بر اساس بازنشاني ماتريس كواريانساهداف با مانو

خطا ارائه مي گردد كه بهبود قابل ملاحظه اي در تشخيص 
   .پارامترهاي اهداف با مانورهاي زياد بهمراه مي آورد

  
                                ، فيلتـر كـالمن، شناسـائي       زياد                 اهداف با مانور    :     كليديواژه هاي   

                                فيـشر و بيـزين، بازنـشاني       عدم قطعيت                    هدف، مدلهاي    ترهايپارام
   .                   ماتريس كواريانس خطا

  
High Maneuvering Target Parameters Estimation 

 
Hamid Khaloozadeh1 Ali Karsaz2 

1Department of Electrical Engineering, K.N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran 
2Department of Electrical Engineering,  Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 

  
Abstract:  Two maneuvering target tracking 
techniques which are based on the Input 
Estimation (IE) approach are compared in 
this paper. The performance effectiveness of 
these methods are evaluated and compared 
in a high maneuvering target parameter 
estimation process. It is shown that both of 
the above techniques are degraded when 
targets move with high maneuver. In this 

paper an innovation matrix covariance 
resetting is proposed to overcome the 
inefficiency exist in high maneuvering target 
parameter estimation. 

 
Keywords: High Maneuvering Targets, 
Maneuver Detection, Matrix Covariance 
Resetting, Fisher and Bayesian Uncertainty 
Models 
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       مقدمه - 1
  ي          صه حركت ـ                                                  مسئله رديابي هدف و شناسائي پارامترهاي مشخ ـ      

                                                   يكـي از مـسائل اساسـي در سيـستم هـاي             )               كورس و سـرعت    (  آن
انجـام شـده            متعددي  تاكنون تحقيقات                                ناوبري است، بر اين اساس      

ارائه الگوريتمهاي جديد، بهبود و تغيير در الگوريتمهاي          است كه به  
موجود، استفاده از مختصات مختلف و غيره منجر شده است كه هر            

         ايـن   اغلـب   .                               قـوت متفـاوتي مـي باشـند                               داراي نقاط ضعف و      كدام
  )   سمت (   هدفزاويه        و   )   برد(فاصله هدف                            مقالات در زمينه تشخيص     

                           موفـق بـوده و نتـايج        و يا مانور در جهـات خـاص                          با مانورهاي كم  
 در                                                                 را براي بهبود تخمين ايـن دو پـارامتر ارائـه نمـوده انـد       مطلوبي
                                                            در زمينه تشخيص و شناسـائي سـرعت و جهـت حركـت              صورتيكه

   بوده و عملكرد ضـعيفي                                                براي اهداف با مانور زياد داراي خطا          هدف
   .را دارند

همچنين الگوريتم هاي مختلفي براي شبيه سازي اهداف در 
 اين الگوريتمها در مواجهه با ،مختصات قطبي و كارتزين وجود دارد

اهداف داراي سرعت ثابت و بدون مانور و با اهداف با مانور از 
 در . متفاوت مي باشندهاي تخمين مربوطهجهت پياده سازي فيلتر

 صحيح نباشندهدف  ابييدفيلتر ر و صورتي كه شبيه سازي
دسته اي از مقالات از هر . از دست مي رودبسرعت خاصيت رديابي 

دو فيلتر تخمين اهداف با مانور و بدون مانور براي رديابي حركت 
ر به اين ترتيب كه به محض آشكار سازي مانو. هدف مي كنند

موجود ، رديابي از فيلتر معمولي به الگوريتم رديابي هدف در حالت 
بنابراين نياز به الگوريتمي براي تشخيص . با مانور سوئيچ مي شود

     ً                 معمولا  تخمين زمان دقيق . مانور و زمان شروع آن ضروري است
                 ً      كارهاي خوبي اخيرا  براي  شروع مانور هدف آسان نيست،

در اين . [1]صورت پذيرفته است آشكارسازي زمان شروع مانور
مقاله، يك روش براي كنترل زمان برخورد با مانور، براي آشكار 
 1سازي مانور هدف با روش تخمين ورودي به شكل بازگشتي

(RIE)با استفاده از متد  [1]  ارائه شده است، روش پيشنهادي
به اين ترتيب بازه هاي .  مورد ارزيابي قرار گرفته است2مونت كارلو

زماني نمونه برداري با ديناميك هدف تطبيق مي يابند و خطاي 
دنبال كردن هدف در شروع مانور در مقايسه با روشهائي كه از بازه 
. زماني ثابت نمونه برداري داده ها بهره مي برند، كاهش مي يابد

براي , روشهاي مختلفي براي شبيه سازي اهداف با مانور وجود دارد
  سوئيچ بين ولترهاي كالمن از درجات مختلففياستفاده از , مثال

                                                           
1 -Recursive Input Estimation 
2 -Monte-Carlo 

 از اطلاعات و 3اي به شكل دسته, تخمين شتاب در حين مانور, آنها
در  . وغيره5 بلادرنگ براي الگوريتم هاي4به شكل بازگشتييا 

 ديگر، شتاب به عنوان يك فرايند تصادفي با تحقيقي
نمايي ومشخص فرض مي شود، اين مدل قادر به  6خودهمبستگي

ديابي اهداف با مانور بوده وليكن عملكرد آن هنگامي كه هدف با ر
در  .[2] در حال حركت است كاهش مي يابد)تب ثاهر چند(شتاب 

تخمين اهداف با مانور به  مقاله ديگر روشي براي آشكار سازي و
ارائه شده است، اين روش براساس فرضيه صفر در GLR7 نام 

ه وجود مانور عمل مي كند، ديگري فرضي صورت عدم وجود مانور و
 از حد  هدف توسط رادارنگامي كه نسبت احتمال آشكار سازيه

  .[3] فراتر رود به معني وجود مانور در حركت هدف مي باشديمعين
در مسائل رديابي اغلب از فيلترهاي كالمن در مختصات قطبي          

                                       الگـوريتم هـاي رديـابي هـدف در         . و يا كارتزين استفاده مي شـود      
                                                         طبي براي بكارگيري فيلتر كالمن به راحتـي مختـصات                   مختصات ق 

                                                  چرا كه در مختصات قطبي مدل فرآيند يك مـدل            ,                كارتزين نيستند 
با توجه بـه      .  ولي در مقابل مدل خروجي خطي است                  غيرخطي است 

  )                مختـصات قطبـي   در  (                                            رادار پارامترهاي برد و سمت هدف را         اينكه
                هـاي انـدازه                      مدلـسازي نويز   بـراي                 مدلهاي قطبـي      ,  دزن   ي  تخمين م 

                                          هستند و در مختصات كـارتزين اگـر         مناسبتر  ،                گيري وضعيت هدف  
                شبيه سـازي     مدل فرآيند در                                    فيلتر كالمن به دليل خطي بودن     از      چه  

                  خطاهـاي انـدازه           د ولـي شو                 هدف استفاده مي   و تخمين پارامترهاي    
                                                 از مختصات كارتزين به قطبي تبـديل شـود          بايد                  گيري برد و سمت   

   .[4]رادار را نتيجه مي دهدكه مدل غيرخطي خروجي 
اهداف هوائي معمولا در مسيرهاي دايره اي حركت مي كنند 
كه براي رديابي آنها كه از نوع اهداف با مانور محسوب مي شوند، 

روشي براي رديابي . [10 ,3]اي استفاده مي شود فيلترهاي دايره
ن اين اهداف با استفاده از فيلتر كالمن ساده پيشنهاد شده است، اي

سيستم جديد به محض آشكار سازي مانور به يك سيستم با 
مختصات قطبي كه در مركز مانور در نظر گرفته شده، تغيير 

بردار حالت شامل شعاع، زاويه و سرعت زاويه اي . دوضعيت مي ده
بوده كه به دليل خطي بودن، امكان استفاده از فيلتر كالمن معمولي 

ها كه بر اساس روشيسه با ساير اين روش در مقا. را فراهم مي كند

                                                           
3- Batch 
4 - Recursive 
5 - Online 
6 - Auto Correlation 
7-Generalized Likelihood Ratio 
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كار مي كنند داراي عملكرد  y و xشتاب ثابت در طول محورهاي 
  .[10]بهتري است 

كلي، مدل سرعت ثابت براي توصيف حركات هدف با طور به 
استفاده از يك بردار فضاي حالت شش بعدي كه شامل سرعت و 

 .[12 ,11]موقعيت در سيستم مختصات كارتزين است بكار مي رود
 يك فيلتر كه توانائي تخمين مقادير  استفاده ازمقالات متعددي،در 

 شتاب اهدافي مانند هلي كوپتر و كشتي را دارا  وصحيح موقعيت
اهداف به شكل با مانور در در اين مقالات  .است پيشنهاد شده است

بيه مدل شدو مدل مشاهده و به نظر گرفته شده است و فيلتر 
 مدل مشاهده،  .[14 ,13] مي شود اعمالهدف حركت سازي 

 را كه توسط رادار صورت مي 10 و سمت9، فراز8برداندازه گيريهاي 
 حركات هدف را بيان مي  نيزمدل ديناميكي. پذيرد، تشريح مي كند

در اين دسته از مقالات از فيلتر سازي با فرض مدل سرعت . كند
از  . بهره مي برند(CA) 12و يا مدل شتاب ثابت (CV)  11ثابت

كه در زمان وجود مانور در  اين روش اينست هايجمله ضعف
رديابي آن به مرور از ميان رفته و فيلتر واگرا كارايي حركات هدف، 

مي شود، يك فيلتر رديابي هدف با مدل سرعت زاويه اي ثابت و 
بله با اين مشكل پيشنهاد شده ا براي مق(CAV)سرعت ثابت 

ين مقاله بهبود خطاهاي پيش نتايج شبيه سازي در ا . [15]است
  . نشان مي دهد(CA) و (CV)بيني موقعيت را در مقايسه با 

حالته -يك تخمينگر كالمن دواز  [18 ,17 ,16]در مراجع 
حالته براي رديابي -اين تخمينگر كالمن دو.  استاستفاده شده
 باياسجمله ، با فرض شتاب هدف به عنوان يك فمانورهاي اهدا
ي اين روش ه محدوديتهالر رفته است، از جم بكاو بشكل ثابت

ي آن بسيار تنظيم پارامترهابه ر ظد نمورالگوريتم اينست كه 
تنظيم شوند كه  بايد به گونه اي حساس بوده و اين پارامترها

 دامنه كاربرد اين  از اين محدوديت. ايداري فيلتر از دست نرودپ
رديابي هدف يك الگوريتم  [19]در بر اين اساس . روش مي كاهد

و عملكرد آن با تخمينگر  با مانور با تخمين ورودي پيشنهاد شده
 جديد، داراي ساختار روش اين  .حالته مقايسه شده است-كالمن دو

حالته بوده، كه شتاب هدف را به عنوان يك -مشابه با تخمينگر دو
 در نظر گرفته و از يك تخمينگر ورودي  و  تصادفي- غيرجمله

 علاوه بر  ومانور به شكل موازي بهره مي برديك آشكار ساز 

                                                           
8-Range 
9-Elevate   
10-Yaw 
11-Constant Velocity 
12- Constant Acceleration 

كار گيري آن را نداشته و  حالته، مشكلات به-مزاياي تخمينگر دو
 ضعف اين روش .از پارامترهاي تنظيم بهتري برخوردار مي باشد

وابستگي الگوريتم به سناريوي هدف بوده ضمن اينكه براي اهداف 
  . يي نداردبا مانور هاي زياد و شتابهاي غير ثابت كارا

                                                                    يكي از روشهاي ديگر در شبيه سازي اهداف با مانور از طريـق             
  و                                                                          تبديل مسئله رديابي اهداف با مانور به مدلهاي اسـتاندارد بيـزين           

                               مدلسازي هـدف بـه شـكل        مبناي                                   فيشر است در واقع اين روش بر        
                       استوار اسـت و      13                                                    فضاي حالت و با پياده سازي فيلتر كالمن افزوده        

              ر آن شـتاب     د                                   بردار وضعيت مكان و سرعت كه                      سازي هدف با   مدل
   در   ,                                    به سيستم اعمـال مـي گـردد        14                            به شكل يك ورودي ناشناخته    

                           خـوبي در مقايـسه بـا       بسيار            نتايج    اين روش   .                    نظر گرفته شده است   
        ميـزان    ,      ً                     خصوصاً اينكه در اين روش      ,                              ساير روشها به دست مي دهد     

   اي                                          به سمت صـفر ميـل مـي كنـد و دار        خطاي رديابي              باياس بودن   
كـارايي  ،  [20]                                         رديابي اهداف با مانور كم نمي باشـد                       هيچ باياسي در  

در تحقيـق   . اين روش نيز در حالات مانور زيـاد كـاهش مـي يابـد             
حاضر راهكاري بر اساس بازنشاني ماتريس كواريانس خطا ارائه مي    
گردد كه بهبود قابل ملاحظه اي در تشخيص پارامترهاي اهداف با           

    .مي آوردمانورهاي زياد بهمراه 
  
 15                مدلهاي عدم قطعيت - 2

  16                                                              دو مدل اساسي در شبيه سازي عدم قطعيتها، مدلهاي بيزين         
                                                                 مي باشد اين مدلها دو شكل شناخته شـده از فرآينـدهاي             17       و فيشر 

   .هستند                                فضاي حالت به شكل ساختارهاي سفيد 
                                                                    مدل بيزين يكي از مهمتـرين و معمـول تـرين مـدلهاي عـدم               

                                   دم قطعيت بـه شـكل متغيرهـاي                               در مدلهاي بيزين ع    .است       قطعيت  
                                                   ً                 تصادفي و يا فرآيندهاي اتفاقي با توزيع احتمالاتي كاملاً مـشخص           
                                                                و يا با گشتاورهاي اول و دوم معين مدل مي شوند و به شـكل زيـر     

  . دن                      مي تواند نمايش داده شو
 

  18                     ً              مي تواند به شكل كاملاً نامشخص      w                          در بسياري از كاربردها     
         در برخي    ,                    ر تبديل خواهد شد                                         باشد در اين صورت مدل به مدل فيش       

                                                                           از موارد مدل فيشر به عنوان حالت حـدي مـدل بيـزين وقتـي كـه                 
IQ  البتـه بايـد توجـه     .                                     مي شود در نظر گرفته مـي شـود       )0(=∞

                                                           
13-Augmented Kalman Filter 
14-Unkonwn 
15-Models of Uncertainty 
16-Bayesian 
17-Fisher 
18-Completely Unknown 
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داشت كه اين دو مدل از نظر مفهومي بـا يكـديگر تفـاوت زيـادي                
  .[4]دارند

  

                                                 )0(
int                )(
int                    )(

             )(
            )(

                           )()()()(
)()()()()1(

conditioninitialX
yuncertadrivingsystemwhitenw
yuncertanobservatiowhitenv

nobservationz
statenX

nvnXnHnz
nwnGnXnFnX

+=
+=+

 

)1(

  
  
  
  
  
  
  
  

                       ر سازي در مدلهاي بيزين    فيلت - 3
                           مدلهاي احتمالاتي اتفـاقي   از                                 در مدل بيزين براي عدم قطعيت ها   

                        بـه عنـوان متغيرهـاي      w(n) , v(n) , X(0)    و استفاده مـي شـود  
                               با ميانگين صفر فرض مي شوند سفيد      تصادفي

             بـه عنـوان     )  1 (             در معادلـه G(n) , F(n) , H(n)            ماتريـسهاي  
      با   X(n1)ز فيلتر سازي تخمين     هدف ا . شده است                    توابع معلوم فرض    

 است، در صورتي كه تخمـين       z(1)…..z(n1)            مشاهدات   استفاده از 
بدون باياس و داراي ماتريس كواريانس خطاي تخمـين مينـيمم مـد             

        كـالمن  و معروف فيلتر                      فرمولهاي معمول    نظر باشد حل مسئله فوق به     
   :شود     مي  منجر          به شكل زير

  

)2(  

                                            0)0|0(ˆ ,0)0|0(

)()()()()|()()|1(
)1()1(])1(
)|1()1()1([
)1()1()|1())1|1(
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)]|(ˆ)()1(

)1()[1()|(ˆ)()|1(ˆ
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X
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nnnHnR
nHnnnnnn

nRnHnnnK
nnXnFnH

nznKnnXnFnnX

TT

T
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T

 
  

)|()])(ˆ))(()(ˆ)(([           كـــــــه TnnXnXnnXnXEnn∑ −−=  
∑                                    مــاتريس كواريــانس خطــاي تخمــين و + )|1( nn مــاتريس           
   .                                  كواريانس خطاي يك گام رو به جلو است

  
  رديابي         الگوريتم  - 4

                                                      در بسياري از مقالات به روشهاي شبيه سازي هدف در فـضاي   
   .[8-5]                  حالت اشاره شده است

         و بعـدي                             كه هدف در مختـصات د      ،                          در اين تحقيقات فرض شده    
         و مـدل                                                               مانند يك كشتي در يك صـفحه در  حـال حركـت اسـت              

)(0                                                          فضاي حالت به شكل زير براي بيان هدف بـدون مـانور            =nu  
  :                   در نظر گرفته مي شود

  
  

)()()()()1( nwnGnXnFnX +=+   )3( 
[ ]TyyxxX &&=   

  
  ز       نوي w                         ماتريس نويز سيستم و    G  ,                  ماتريس انتقال  F            كه در آن    

2                            به شكل سفيد با واريانس     كه           سيستم است 
wσ   در نظر گرفتـه مـي                      

                                      از گسـسته سـازي معـادلات حالـت          G و   F                       شود، مـاتريس هـاي      
                                              با استفاده از قوانين نيوتن حاكم بـر         T                               پيوسته با زمان نمونه برداري    

                موقعيـت هـدف      Y و   X                     در ايـن معـادلات        .                     حركت بدست مي آيند   
  :ارتند ازعب   G و F   و   است

  
T

TT
TTG
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   :               زير خواهد بودصورت   به نيز                   معادله اندازه گير 

)()()()( nvnXnHnz +=  
  

                نويز اندازه   nv)(                            ماتريس اندازه گير بوده و      nH)(          كه در آن  
                    در نظر گرفتـه     R                  ماتريس كواريانس                                  گير است و به شكل گوسي با      

   :                      به شكل زير داده مي شود nH)(       ماتريس   .      شود  مي

⎥
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⎤
⎢
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⎡
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0100
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                                يك جمله اضافه بـه معادلـه       صورت               شتاب به    ،                  در مدل با مانور   
   :                 اعمال مي گردد(3)

  
)()()()1( nGwnCunFXnX ++=+  )4( 

  
                                                                     به عنوان مثال در يكي از مقالات موفق در زمينه پياده سـازي              

                                         ، مـدلهاي حالـت بـراي دو حالـت،          [8]                 اي رديابي هدف               الگوريتم ه 
                                                                     هدف با مانور و بدون مانور به شكل زيـر بـه يكـديگر مـرتبط مـي         

   :    شوند

             )1()()|()|(ˆ
)()|1()|1(ˆ)|1(ˆ

−+=

+++=+

nunNnnXnnX

nunnMnnXnnX
m

m

 )5  (
           كه در آن 

        )(])([)(
)()()1(

nMHnKInN
nCnFNnM

−=
+=+  )6(  

   .                              نشانگر حالت هدف با مانور است m     انديس

K(n) 1|(           بهــره و(ˆ nnX                                 پــيش بينــي حــالات در زمــان +
n+1ام است كه با توجه به مشاهدات تا نمونه                                       n    ام بدسـت مـي                 

ˆ)(        تخمين .   آيد nu       به شكل جملاتي از باقيمانده                                  )(nr m  از فيلتـر             
                             مانور زير قابل استخراج است 

  
    )()()1(ˆ)(ˆ nrnGnunu m

u+−=  ) 7 (  

           كه در آن 
 

           )1()()1()1()(

)()()1()(()(

)1()(
1

−−−−=

+−=

−=
−

nPnWHMnPnPnP

nRHnMnPnHMHnMW

WnPnG

T
uuuu

mTT
u

TT
uu

 
) 8 (  

                                      ، كواريانس اصلاح شـده انـدازه گيـري    nRm)(   ،  )  8 (            در معادله   
   :و مي توان نوشت    است 

 )1|()( RHnnHPnR Tmm +−=  )9( 

  
  Wang به روش y و xعملكرد تخمين موقعيت و سرعت هدف با سرعت اوليه ولي بدون شتاب در مختصات ):  1(شكل 

  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 1385 بهار و تابستان – شماره اول - سال سوم-  مجله انجمن مهندسين برق و الكترونيك ايران 27

Journal of Iranian A
ssociation of Electrical and Electronics Engineers - V

ol.3- N
o.1- Spring and Sum

m
er  2006

 

     به  نيز                                                خطاي پيش بيني و تخمين براي مدل با مانور               كواريانس
   :           شكل زير است

  )1()()1()|1()|1(

)()()()|()|(

++++=+

+=

nMnPnMnnPnnP

nNnPnNnnPnnP
T

u
m

T
u

m  )10( 

  
نشانگر عملكرد خوب رديابي پارامترهاي موقعيـت و        ) 1(شكل  

ــصات   ــرعت در مخت ــوق  y و xس ــتفاده از روش ف ــا اس روش (  ب
Wang( اين شكل در حالتي كه شـتاب وجـود نـدارد، شـبيه             .  است

در اين شبيه سازي بـردار موقعيـت اوليـه صـفر،            .  است سازي شده 
ــه   ــرعت اوليــــــــــــــ ــردار ســــــــــــــ بــــــــــــــ

[ ] [ ] )/( 1510)0()0()0( smvvV T
yx ــردار شــتاب ==  و ب

مقدار اوليه مـاتريس كوواريـانس      . نيز صفر در نظر گرفته شده است      
∑خطا = 610)00( I         بوده و ماتريسهاي نويز فرآيند و نويز اندازه 

22 :گير نيز بترتيب عبارتند از     25.0  ,5.0 IQIR  نرخ نمونـه    ==
  . ثانيه است0.1برداري نيز 

  
  

  

  
  Wangعملكرد تخمين شتاب هدف با سرعت اوليه ولي بدون شتاب به روش ):  2(شكل 

  
  
  

عملكـرد رديـابي پارامترهـاي موقعيـت و         ) 4 و   3(در شكلهاي   
 در حـالتي كـه هـدف        Wang به روش    y و   xسرعت در مختصات    

در اين شـبيه سـازي بـردار        . داراي شتاب ثابتي است ديده مي شود      
ــه    ــرعت اوليـــ ــردار ســـ ــفر،و بـــ ــه صـــ ــت اوليـــ موقعيـــ

[ ] [ ] )s/m( )(v)(v)(V T
yx 23000  و بردار شـتاب     ==

ــز  ]ني ] [ ] )/( 2.01.0)()()( 2smtatata T
yx  در نظــر ==

همانطور كه مشاهده مـي گـردد در مـواردي كـه          . گرفته شده است  
شـتاب دارد، مقـدار تخمينـي شـتاب، داراي          هدف مانوري همراه با     

  .باياس است

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

Jo
ur

na
l o

f I
ra

ni
an

 A
ss

oc
ia

tio
n 

of
 E

le
ct

ric
al

 a
nd

 E
le

ct
ro

ni
cs

 E
ng

in
ee

rs
 - 

V
ol

.3
- N

o.
1-

 S
pr

in
g 

an
d 

Su
m

m
er

 2
00

6 

 28 1385 بهار و تابستان – شماره اول - سال سوم- برق و الكترونيك ايران  مجله انجمن مهندسين

  
  Wang به روش y و xعملكرد تخمين موقعيت و سرعت هدف با سرعت اوليه همراه با شتاب ثابت در مختصات ): 3(شكل  

  
Wang 222عملكرد تخمين شتاب هدف با سرعت اوليه و همراه با شتاب ثابت به روش ):  4(شكل  / 2236.0)()()( smtatata yx =+=  
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                                 رديابي هدف با بكـارگيري روش      ،  [20] پيشنهادي              در الگوريتم   
   در اين روش    ، انجام مي شود                                  بيزين و فيشر به شكل افزوده     تركيبي  

u(n)     در معادلـه    19محـدود        ولـي   شـناخته                               به عنوان يك سيگنال نا             
                                  در اين صورت با دو عدم قطعيت توام،   ,                               مانور در نظر گرفته مي شود     

               وديگـري    )مـدل بيـزين    (     سيستمد   سفي                   به عنوان نويز   w(n)     يكي  
u(n)      كـه   )مدل فيشر ( محدود                                      به عنوان يك جمله نامشخص ولي        

                      حال با فرض اينكـه       .اشت دخواهيم                                  به سيستم افزوده شده سروكار      
u(n)          بـه    4          معادلـه     ,                                                    به عنوان يك بردار حالت جديد مطـرح باشـد        

                      افـزوده شـده بـه      سيـستم                                             يك مدل بدون مانور با معادلات حالـت         
   . دشو  ميتبديل    2    و  1                          ن استاندارد در معادله هاي       بيزيشكل

  

               )()()()(
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)11(

  

                   اد مي شود و مي     ج                                                و به اين ترتيب يك مدل استاندارد بيزين اي        
               اقع در ايـن         در و   .                            را روي آن اعمال نمود      استاندارد                   توان فيلتر كالمن  

   :                                 به شكل همزمان تخمين زده مي شوندu     وX     حالت 
)()()1( nwGnXFnX AugAugAug +=+  

)()()1()( nXnHnznZ AugAugAug =+=
 

)11(  
 

  
         هستند  20    بستههم                    نيز نويزهاي غير   w(n) ,  v(n)                از آنجايي كه    

                 بـه شـكل زيـر                                                   مي توان ماتريس كواريانس جديد افـزوده شـده را  
   :[20]         بدست آورد

  
  

                                                           
19 - Unknown but Bounded 
20 - Uncorrelated 

  

()1({})()({
))1()())(1()({(

}{

TTT

T
AugAugAug

nvnvEHGnwnwHGE
nvnHGwnvnHGwE

VVER

+++

++++

==

)}()({ HGQnVnVER T
AugAugAug ==⇒

                                       

)12(  

بدين ترتيب مسئله مدلسازي تخمـين پارامترهـاي اهـداف بـا            
مانور در مختصات دو بعدي بر اساس تركيب مدلهاي عدم قطعيـت            

فرم فضاي حالت ايجاد شده، شكل      .  فيشر تكميل مي گردد    -بيزين
عدم قطعيـت بيـزين را داشـته و تخمـين           استاندارد فضاي حالت با     

 بر اساس فيلتر كالمن استاندارد صورت مي        AugXبردار حالت جديد  
 پارامترهاي مانور و از جملـه بـردار         AugXبا توجه به تعريف   . پذيرد

نكته قابل ذكر ديگر اينـست      . شتاب همزمان تخمين زده مي شوند     
 از طريق بهره كالمن و نيز بقيه پارامترهاي معـين           uتابكه بردار ش  

. سيستم و از جمله اندازه گيرها تاثير مي پذيرد و بـه روز مـي شـود                
 و مقايسه آن بـا روش       [20]نتايج شبيه سازي الگوريتم پيشنهادي      

Wang  نشان داده شده است) 6 و 5(در شكل .  
  

ي با اين ديده مي شود كه عملكرد ردياب) 6(با توجه به شكل
روش صرفنظر از رفتار گذراي آن در چند ثانيه اول، بسيار مطلوب 

عملكرد رديابي و . بوده و مقدار تخميني شتاب، بدون باياس است
تخمين پارامترهاي هدف از جمله سرعت و فاصله هدف نيز بسيار 

در اين شبيه سازي بردار موقعيت اوليه صفر، و بردار . مناسب است
]سرعت اوليه  ] [ ] )s/m( )(v)(v)(V T

yx 23000  و ==
بردار شتاب نيز 

[ ] [ ] )s/m( ..)t(a)t(a)t(a T
yx

 در نظر ==22010
  .گرفته شده است، مشخصات نويزها نيز مانند حالت قبل است

  
با توجه به اينكه از فيلتر كالمن در مختصات كارتزين استفاده 
شده است و ماتريسهاي كواريانس نويز در مختصات قطبي رادار در 

، در )ه به كاتالوگهاي مربوط به دقت راداربا توج(دسترس است 
شبيه سازيهاي صورت گرفته ماتريسهاي كواريانس نويز فرآيند و 

بگونه اي انتخاب شده است ) در مختصات كارتزين(نويز اندازه گير 
كه پس از تبديل به مختصات قطبي، پارامتر فاصله و زاويه هدف 

  . شندداراي همان كواريانس متناسب با دقت رادار با
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  [20] به روش پيشنهادي y و xعملكرد تخمين موقعيت و سرعت هدف با سرعت اوليه همراه با شتاب ثابت در مختصات ): 5(شكل 

  

  
  Wang و مقايسه آن با روش [20]الگوريتم تخمين شتاب ثابت با استفاده از عملكرد ): 6(شكل 

222 22360 s/m .)t(a)t(a)t(a yx =+=  
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        نس خطا                       روش تصحيح ماتريس كواريا - 5
                                                                       روشهاي اشاره شده در بالا در پياده سازي و رديابي اهـداف بـا              

                                                       موفق عمل مي نمايند و هر كدام نسبت به ديگري داراي     ،         مانور كم 
                                                                        مزايا و معايب خاص خود مي باشـد ولـيكن عمـوم ايـن روشـها در              
                                                                            رديابي اهداف با مانور زياد همانگونه كه در نتايج شبيه سازي به آن             

  رديابي     يند  آ     فر ريكه اغلب  وبط                      داراي ضعفهائي بوده                      اشاره خواهد شد    
  :  بعنوان مثال اگر شتاب بصورت نسبتا پيچيده زير .            واگرا مي شود

)
100
2cos(8.02.0)(

),
200
2sin(1.01.0)(

tta

tta

y

x

π

π

+−=

−=
  

ــشنهادي     ــود، روش پي ــه ش ــر گرفت  و روش [20]      در نظ
Wang همــانطور كــه . خواهنــد داشــت) 7( عملكــردي بــه شــكل

ورد با تخمين اهداف با مـانور  هر دو روش در برخ مشاهده مي شود
 .زياد عملكردي ضعيف از خود نشان مي دهند

  

 
  [20] و روش پيشنهادي Wang روش تخمين هدف با مانور زياد با استفاده ازعملكرد ): 7(شكل 

  

  
ل  همراه با بازنشاني ماتريس كواريانس خطا بصورت متداوWang و روش [20]عملكرد آلگوريتم پيشنهادي ): 8(شكل 

)I.)|(k)n|nبصورت p 5000 =∑=∑
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   همراه با بازنشاني ماتريس كواريانس خطا[20]تخمين موقعيت و سرعت هدف با مانور زياد با استفاده از آلگوريتم ): 9(شكل 

5111 بصورت پيشنهادي  .k ; )n|n(k)n|n( pp =∑=∑ ++  
  

  
  همراه با بازنشاني ماتريس كواريانس خطا [20]تخمين شتاب هدف با مانور زياد با استفاده از آلگوريتم ): 10(شكل 

5111 بصورت پيشنهادي  .k ; )n|n(k)n|n( pp =∑=∑   Wang و مقايسه با روش ++
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براي بالا بردن عملكـرد تخمـين در اهـداف بـا مـانور زيـاد از                 
عمــلا .  اســتفاده مــي شــود21بازنــشاني مــاتريس كواريــانس خطــا

 بـوده و    فيلترهاي كالمن متداول داراي نرخ همگرايي اوليه سـريعي        
فيلتر بسرعت انـدازه    ) كواريانس خطاي تخمين  (ماتريس كواريانس   

كوچكي يافته و پس از چند تكـرار بهـره كـالمن كـه متناسـب بـا                  
ايـن موضـوع ايـده      . تخمين به روز مي شود بسيار كوچك مي شود        

بازنشاني ماتريس كواريانس خطاي تخمين در زمانهايي كـه انـدازه           
معمـولا  . چكتر مي شود را القا مي كند      اين ماتريس از حد معيني كو     

 ماتريس كواريانس خطا بعنوان انـدازه مـاتريس اسـتفاده           traceاز  
اينكار باعث تجديد كارايي الگوريتم مي شود ضمن اينكه         . مي شود 

  [21]. در مجموع نرخ همگرايي بالايي را نيز بهمراه مي آورد
بخـاطر                   فيلتر كالمن  براي همگرايي بيشتر پارامترهاي تخميني    

وجود مانور زياد از بازنشاني ماتريس كواريانس خطا  اسـتفاده شـده             
ــت و ∑  اسـ )n|n(     ــده ــر شـ ــاي ذكـ ــدار  در زمانهـ ــه مقـ                 بـ

Ik)|(k)n|n( pp =∑=∑   .مي شود        تبديل 00
نشانگر عملكرد رديابي آلگوريتم پيشنهادي همراه ) 8( شكل 

) روش متداول( فوق با بازنشاني ماتريس كواريانس خطا به روش
k.50در بهترين حالت و بازاي ) 8(نتايج شكل  .است p  بدست =

  آمده است
  

) 2(بردار خطاي مورد استفاده در فيلتر كالمن با توجه به معادله            
)1()1()(ˆ)|(عبارتست از  nnXnFnHnz فيلتر كالمن از  . +−+

ستفاده كرده و تخمـين  اين بردار با اندازه گامي برابر با بهره كالمن ا    
با توجه به خواص فيلتر كالمن، خطاي تخمين از         . را به روز مي كند    

نقطه نظر ميانگين به سمت صفر ميل مي كند ضمن اينكه كمترين            
اشـكال موجـود در     . كواريانس خطاي تخمين را نيز به همـراه دارد        

كوچك شدن بهره كالمن پس از چند تكرار بوده كه عليرغم داشتن            
يري صحيح الگوريتم به سمت نقطه بهينه بخاطر طول گام          جهت گ 

كوچك ممكن است هرگز به نقطه بهينه نرسـد، بهمـين خـاطر بـا               
∑توجه به اينكه   )n|n(        جهات صحيح حركت بسوي نقطه بهينـه 
                                                            بهتر است مقدار جديد به دست آمده نيز اين خاصـيت            را در بر دارد،   

شـود، و                                   آن در همان جهت قبلي تقويـت                                 را داشته باشد وفقط مقدار    
لذا پيشنهاد مي شود از بازنشاني ماتريس كواريانس خطا بـه شـكل             

111 >∑=∑ ++ pp k ; )n|n(k)n|n(  شـبيه  .  استفاده گردد
سازيهاي متعدد انجام شده نمايانگر بهبود قابل ملاحظه ايـن روش           

 ـ             ن در تخمين پارامترهاي اهداف با مانور زياد است و با استفاده از اي
                                                           

21 Matrix Covariance Presetting 

نوع بازنشاني، وابستگي تخمين و كيفيت آن به سناريوي هدف كـه            
از مشكلات عمده تخمين پارامترهاي هدف است بسيار كاهش مي          

عملكرد مطلوب رديـابي آلگـوريتم همـراه بـا          ) 10 و 9(شكل  . يابد
بازنشاني پيشنهادي ماتريس كواريانس خطا را در مقايـسه بـا روش         

Wang) نشان ميدهد)  كواريانس خطابا وجود بازنشاني ماتريس. 
  
  

            نتيجه گيري -  6
اغلب روشهاي مربوط به تخمين پارامترهاي اهـداف بـا مـانور            
زياد وابسته به سناريوي مانور بوده و بر اسـاس سـناريوي مربوطـه              

به منظـور تخمـين و                                       روش ارائه شده در اين مقاله       توسعه يافته اند،    
                            ش فيلتر كـالمن افـزوده           رو  با استفاده از                                 رديابي اهداف با مانور زياد    

توسـعه داده شـده اسـت و وابـسته بـه                                 در مختصات كارتزين      [20]
سناريو نبوده و در شبيه سـازيهاي متعـدد صـورت گرفتـه عملكـرد               
بــسيار خــوبي را داشــته و در مقابــل افــزايش نــويز هــاي سيــستم 

و بازنـشاني               تـصحيح    از. عملكردي مقاوم ازخـود نـشان مـي دهـد         
بـه دو شـكل متـداول و                            رديـابي هـدف                            ماتريس كواريانس خطاي  

          توانـائي  هاي انجام شده                شبيه سازي   . پيشنهادي استفاده شده است   
    . نشان مي دهد                             در رديابي اهداف با مانور زيادرا         اين روش 
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