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نتایج .  استTWSیک سیستم ردگیري  IMMشده براي استفاده در بلوك  این مقاله در ارتباط با معرفی ماتریسهاي حالت بهینه – چکیده
  .شده است نیز در این مقاله آورده هاشده روي این ماتریس سازیهاي انجام شبیه

  مدل چرخشی، مدل سینگرفیلتر کالمن، ، MTT ،TWS  -کلید واژه
  

 

 مقدمه -1

 از کاربرد  MTT (Multiple Target Tracking)سیستمهاي 
مزیت این . دروزافزونی در سیستمهاي راداري برخوردارن

 STT(Single Target Tracking)سیستمها بر سیستمهاي
دن رادارهاي جستجو و ردگیري، صرف زمان یکپارچه کر

کمتر، قابلیت ردگیري چند هدف در یک زمان و اختفا محل 
منظور ما از ردگیري، عبارتست . باشد رادار از دید هدف می

از استخراج مسیر حرکت اهداف موجود در ناحیه مراقبت، 
 در MTTیکی از روشهاي . با استفاده از سنجشهاي رادار

 MSA با رادار TWSي روش سیستمهاي رادار

Mechanically Scanned Antenna)(باشد که در آن،   می
هاي زمانی یکسان به گیرنده راداري  اطلاعات هدف در فاصله

،  αβدر این سیستمها میتوان از فیلترهاي. رسد می
αβγیا از فیلترهاي پیشگوي کالمن استفاده کرد.                 

برحسب رفتار ونوع هدف مورد نظر، در این سیستمها از 

شود که ماتریس  ماتریسهاي حالت مختلفی استفاده می
 کاملترین انواع آنها  و سینگرحالت مدل چرخشی

 و داراي پنجترتیب  به ،هااما از آنجائیکه این مدل. [1]دنباش می
 فیلتر  میزان محاسبات درد ون متغیر حالت میباششش

  کالمن با توان سوم تعداد متغیرهاي حالت متناسب است،
این تعداد متغیرهاي حالت  احتیاج به محاسبات بسیار 

شده آنها با چهار متغیر و با همان  زیادي دارد، مدل بهینه
 سوم  تا یک و میزان محاسبات نیز به نصفشود دقت ارائه می
 روي این مدلها شده سازیهاي انجام نتایج شبیه. کاهش میابد

  .است شده هم در این مقاله آورده

  (Gating)بندي دروازه -2

بندي، تکنیکی است که از آن در اکثر الگوریتمهاي  دروازه
هاي نامحتمل همبستگی  تخصیص داده جهت حذف فرضیه

طبق . گردد  مشاهده و کاهش تعداد فرضیات استفاده می-رد
 مراقبت حول نقطه اي از منطقه  ناحیه تعریف، دروازه هر رد،

TWSهاي ردیابی  سازي مدلهاي چرخش ثابت و سینگر در سیستم بهینه
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شده آن است که با احتمال بسیار بالایی مشاهده  بینی پیش
  .گیرد متعلق به رد، در آن قرار می

شده هدف و  بینی بندي از موقعیت پیش الگوریتمهاي دروازه
  .کنند میزان دقت آن، جهت تعیین این ناحیه استفاده می

ین بندي بیشتر شکل دروازه در میزان محاسبات عمل دروازه
عامل بعدي تأثیرگذار در روي زمان . تأثیر را دارد

کننده در این فرآیند  بندي، تعداد مشاهدات شرکت دروازه
بندي بیضوي  شده، از دروازه سازیهاي انجام در شبیه. است

  .است  شده  استفاده

 تعریف فیلتر کالمن -3

توان به  کنیم که فرآیند تغییرات هدف را می ابتدا فرض می
  یعنی. [2]گسسته در نظر گرفت-ارکوف زمانصورت فرم م

)1        (  )|1()()()1( kkfkqkXkX +++=+ φ  

تائی هدف است که شامل n بردار حالت X،  )1(دله ادر مع
همچنین . شود  زده  باشد که باید تخمین پارامترهایی می

 q(k)ماتریس . باشد ماتریس انتقال حالت میφماتریس
باشد  گوسی سفید با میانگین صفر می ز پردازشماتریس نوی

 f(k+1|k)ماتریس . دهیم  نشان میQآن را با  که کواریانس
تواند  نیز یک ماتریس ورودي مشخص است که مثلا می

  .حرکت حسگر را مدل کند

یک معادله دیفرانسیلی است که تغییرات )  1(معادله 
سیله مشخصات هدف را به صورت یک فرآیند مارکوف و به و

البته روابط دینامیکی هدف، . دهد بردار حالت نشان می
آید و سپس به   میپیوسته، به دست-معمولا به صورت زمان

  .شود تبدیل می) 1(گسسته معادله -صورت زمان

 در واقع ماهیت تصادفی فرآیند تغییر q(k)ماتریس 
  .کند پارامترهاي دینامیک هدف را  در معادله، وارد می

توان به  شوند، را می گیري می ز هدف که اندازههایی ا مشخصه
صورت ترکیب خطی متغیرهاي حالت بعلاوه یک ماتریس 

  .[1]مدل کرد) 2(نویز ناهمبسته به صورت معادله 

)2(  )()()( kVkHXkY +=  

 به نام ماتریس ×nm یک ماتریس Hدر این رابطه، 
 باشد گیري می  بردار اندازه بعدm که درآن گیري است اندازه

 سفید با میانگین صفر و گیري گوسی  نویز اندازه V(k)و 

  . استRکواریانس 

معادلات فیلتر ) 2(و ) 1(بنابراین با استفاده از معادلات 
  :شود کالمن به صورت زیر می

)3( )]1|(ˆ)()[()1|(ˆ)|(ˆ −−+−= kkXHkYkKkkXkkX    

)4( 1]')1|([)1|()( −+−′−= RHkkHPHkkPkK  

)5 (  )1|(])([)|( −−= kkPHkKIkkP  

)6(  )|1()|(ˆ)|1(ˆ kkfkkXkkX ++=+ φ  

)7(  QkkPkkP +′=+ φφ )|()|1(  

) 4(مستقیما از معادله ) 5(ماتریس بهره کالمن در معادله 
  .آید بدست می

درواقع، ماتریس کواریانس، براساس بردار خطاي تخمین با 
تعریف ) 8(توزیع گوسی با میانگین صفر طبق معادله 

  .ودش می

)8(  }])(ˆ)()][(ˆ)({[)( ′−−= kXkXkXkXEkp  

شده به  بینی شده و پیش گیري بردار تفاضل بین مقادیر اندازه
شود وماتریس کواریانس آن به  تعریف می) 9( معادله صورت

  .گردد محاسبه می) 10(وسیله معادله 

)9(  )1|(ˆ)()(~
−−= kkXHkYkY   

)10(  RHHPS +′=  

  مدلهاي دینامیک اهداف -4
اسبات مدل هدف، برخلاف آنچه در رادار معمول است، مح

استفاده از زیرا . است شده در دستگاه مختصات دکارتی انجام
 حرکت شدن معادلات خطی غیرمختصات قطبی، باعث 

شدن فیلتر   پیچیده  وشدن بعد معادلات بزرگ ، اهداف
عدم قطعیت در تخمین حالت اهداف به . شود کالمن، می

ادفی اهداف یا عدم مدلسازي بعضی از جهت دینامیک تص
این عدم قطعیت، . دهد خصوصیات دینامیکی هدف رخ می

، مدل Qمعمولا به وسیله ماتریس کواریانس نویز پردازش 
 بیش از آنکه بر توسعه مدلهاي Qانتخاب ماتریس  .شود می

فیزیکی دقیق مبتنی باشد، براساس آزمایشهایی نظیر 
                                        .آید می  دست  کارلو، به سازي مونت شبیه

، سرعت x محل هدف  ازمعمولا TWSهاي  سیستم
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، به عنوان متغیرهاي xaو شتاب احتمالی هدف، xvهدف
 به طور معمول، شتاب طی چند  کهدنکن حالت استفاده می

   .[3]ماند  ثابت می(T)برداري زمان نمونه

  هدف  چرخشدوبعدي مدل -4-1
شوند، با این  بسیاري از مدلهایی که براي ردیابی استفاده می

 x,y,zشوند که ردیابی در محورهاي  فرض طراحی می
مستقل شود و در نتیجه فیلترها  مستقل از یکدیگر انجام می

خصوص  ر عمل، بسیاري از اهداف، بهاما د. شوند می
دهند  ، حرکاتی را بروز میسریع دارندیی که مانور هاهواپیما

هدف از . اند که به شدت در محورهاي مختلف به هم وابسته
 مدلی است که با در نظرگرفتن   چرخش هدف،دوبعديمدل 

 را شده  فیلتر کالمن معرفیدر  استفادهیت قابلاینگونه اهداف،
            وmaybeckشده توسط  براساس مدل ارائه. شدبا  داشته

bar-shalom [4] بردار شتاب
→

a براساس سرعت ،

، بردار سرعتωاي زاویه
→

v و بردار نویز سفید ورودي 
→

w 
  شود به صورت زیر تعریف می

)11(                                           
→→→

+−= wva 2ω  

 از رابطه زیر ،شده در این معادله  استفادهωاي زاویه سرعت
  .آید می دست به

)12(                                       2v

av
→→

×
=ω  

 مدل چرخش افقی محاسبات -4-2

معمول مدل چرخش افقی به صورت زیر تعریف ساختار 
  .شود می

و  y وxپنج متغیر حالت فیلتر توسط دو متغیر موقعیت 
 ω اي هدف و سرعت زاویهyv وxv دو متغیر سرعت

  . شود تعریف می

ماتریس انتقال حالت این مدل به طور معمول، توسط معادله 
  شود تعریف می) 13(
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 شده بهینه مدل -4-2-1

شده، جهت کاهش ابعاد ماتریس حالت و  در مدل بهینه
از روي ωشده،  همچنین سازگاري با فیلتر کالمن ارائه

 و به صورت غیر خطی و جداي از معادله 12معادله 
 با φدیفرانسیلی خطی حالت محاسبه شده، و ماتریس 

همچنین . شود روز می ز مقدار آن، بهاستفاده ا
  معادلات به کمک 45ϕو15ϕ،25ϕ،35ϕمقادیر

)]()([)()1(
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 در نهایت ماتریس انتقال حالت و معادله  ه،شد محاسبه
 شود به شکل زیر تبدیل میωکننده  مشخص
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  . فاصله زمانی بین دو مشاهده استTدر معادلات بالا 

شده براساس ماتریس انتقال حالت  سازیهاي انجام شبیه
  .است  شده  در زیر آورده) 14(شده  بهینه
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 مدل  استفاده ازشده با زده مسیر حرکت هدف و مسیر تخمین: 1شکل 
 شده چرخشی بهینه

 
فاصله واقعی هدف و  تخمین آن با استفاده از مدل چرخشی : 2شکل 
  شده بهینه

 
زاویه واقعی هدف بر حسب درجه و تخمین آن با استفاده از : 3شکل 
  شده  رخشی بهینهمدل چ

متر بر ثانیه از 300هدف با سرعت اولیه  سازي، دراین شبیه
 متري، روي یک مسیر تصادفی به سمت رادار 20400فاصله 

گیري  همچنین مقادیر نوعی خطاي اندازه. کند حرکت می

  .است رادار و هشدارهاي کاذب نیز در آن لحاظ شده

 مدل سینگر -4-3

 شد، براي مدل شش مشابه آنچه براي مدل چرخشی انجام
ذف شتاب از متغیرهاي حالت آن و ححالته سینگر هم با 

اضافه کردن جملات مربوط به آن به ورودي سیستم قابل 
از آنجا که در اکثر رادارها، شتاب هدف را به . انجام است

کنند، در  صورت نرخ تغییرات سرعت محاسبه می
، سازیهاي مربوط به مدل سینگر هم از همین روش شبیه

 ماتریس حالت  سازي، با این بهینه. است  شده  استفاده
]سیستم از فرم ]′yyyxxx  به فرم 

[ ]′yyxx شده و معادله حالت آن از شکل   تبدیل   
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یهاي ساز نتایج شبیه 6 و 5 و 4 شکلهاي . شود تبدیل می
 هدف قبلی را  با همان پارامترهاي،شده روي این مدل انجام

  .دهد نشان می
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شده با استفاده از مدل  زده مسیر حرکت هدف و مسیر تخمین: 4شکل

 شده سینگر بهینه

  
فاصله واقعی هدف و  تخمین آن با استفاده از مدل سینگر : 5شکل 
  شده بهینه

  
و تخمین آن با استفاده از زاویه واقعی هدف بر حسب درجه : 6شکل

  شده  مدل سینگر بهینه

 

 گیري نتیجه -5

شده چرخشی و سینگر، ارائه  در این مقاله مدلهاي بهینه
از آنجائیکه این مدلها با ساختار متداول . شده است

چهارمتغیره فیلتر کالمن تطابق دارند و حجم پردازشی 
توانند در سیستمهاي  خیلی بالایی هم ندارند، می

MTTالخصوص سیستمهاي  یعلTWS مورد استفاده قرار 
  .گیرند

   سپاسگزاري
سرکار خانم دریغ  دانیم که از زحمات بی برخود لازم می
سازي سیستم و حمایتهاي جناب   در شبیهمهندس ناطقی

باستانی و جناب آقاي مهندس عارفیان، که مارا آقاي دکتر 
  .کنیم، تشکر و قدردانی کردنددر انجام این پروژه، یاري 
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