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چکیده

روش�ي جديد بر اس�اس تبديل ماتریس کواریانس خطا از دستگاه مختصات قطبي بهك ارتزين براي مساله رديابي اهداف با مانور بالا ارایه 
گرديده اس�ت. با اس�تفاده از اين تبديل، فيلترك المن خطي استاندارد مي‌تواند براي دسته مسايليك ه رديابي اهداف با مانور در مختصات 
قطبي و بر اس�اس دريافت پارامترهاي فاصله و س�مت انجام مي‌گيرد ومعادله مش�اهده آن‌ها غيرخطي است، بكار گرفته شود. اين مقاله 
س�عي دارد رابطه‌اي بينك واريانس نويز اندازه‌گيري ش�ده در دس�تگاه مختصات قطبي وك واريانس نويز اندازه‌گيري ش�ده در مختصات 
كارتزين برقرارك ند. افزايش دقت تخمين پارامترهاي هدف، و نيز سادگي پياده سازي از جمله مزایای اين تبديل در مقايسه با روش‌های 
فيلترك المن توسعهي افته و فيلترك المن بی‌بو است. اجرای برنامه رديابي هدف با در نظر گرفتن بازه وسيعي از سناريوهاي هدف بر اساس 

روش تکرار مونتك ارلو برتري روش پيشنهادي را نسبت به دو روش مرسوم نشان مي دهد.

الگوريت�م جديد ب�راي رديابي اهداف راداری با مانور بالا در مختصات قطبی 
مبتن�ی ب�ر روش نوی�ز مع�ادل

A new Modified Algorithm for Target Tracking in Polar Coordinates 
Based on Equivalent Noise Methodology

Abstract
An innovation technique is presented to transform the maneuvering target tracking problems from Polar coordinates 
to Cartesian coordinates, therefore a standard linear Kalman filter can be easily applied to them. Extended Kalman 
filter and unscented Kalman filter are two conventional methodologies for nonlinear estimation. In this paper a new 
relation between measurement noise covariance in sensor coordinates and the measurement noise covariance in 
Cartesian coordinates for Kalman filter implementation is proposed. In addition the proposed technique is based on 
the well-known equivalent noise approaches. The simplicity of implementation and target tracking improvement with 
computation effort reduction, are three important advantages of the new approach comparing with extended Kalman 
filter and unscented Kalman filter. Simulation results show this modified filter can predict target parameters more 
effectively and accurately than EKF and UKF.

Keywords: High maneuvering target tracking, Equivalent noise method, Measurement noise transform, UKF, EKF.
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1- مقدمه 
براي ردياب��ي صحیح اهداف راداری با مان��ورMTT1 روش‌هاي زيادي 
در مقالات مختلف ارايه ش��ده است ]1[-]4[. فيلتر كالمن يك روش 
شناخته شده براي تخمين حالت سيستم‌هاي دينامكي خطي با معيار 
كمترين مربعات خطا مي‌باش��د كه در سال 1960 توسط آقای کالمن 
معرفي گرديد]5[. در توسعه فيلتر كالمن خطي براي حل سيستم‌هاي 
غيرخط��ي در طول چند دهه گذش��ته روش‌ه��اي گوناگوني معرفي 
)EKF(2گرديده است، كه متداول‌ترين آن‌ها فيلتر كالمن توسعه يافته

و در دو دهه اخير فيلتر کالمن بی‌بوUKF(3( پيش��نهاد ش��ده اس��ت. 
فيلت��رEKF با تقريب خطي توابع غیرخطی، به‌طور گس��ترده‌اي براي 
 EKFتخمين رديابي سيس��تم‌هاي غيرخطي بكار مي‌رود]6-8[. فيلتر
كه بر پايه خطي‌س��ازي درجه اول بنا ش��ده اس��ت]8[، در مواجهه با 
مس��ايل MTT داراي محدوديت‌های��ي مي‌باش��د. در فيلتر EKF در 
مرحله خطي‌سازي نياز به محاسبه ماتريس ژاكوبين بوده كه در رديابي 
اهداف با مانور بالا در برخي از س��ناريوها به علت تغييرات ناگهاني در 
ش��تاب هدف، محاسبه ماتريس ژاكوبين4 با مشكلات گوناگوني روبه‌رو 
اس��ت. به‌علت اس��تفاده از تقريب مرتبه نخست در الگوريتم EKF در 
برخي از موارد محاسبه ماتريس كواريانس ژاکوبین که خود مبتنی بر 
تخمی��ن مولفه‌های بردار حالت مرحله قبل اس��ت، با خطاهاي زيادي 
روبه‌رو اس��تكه واگرايي فيلتر را در بر دارد. علاوه بر اين حجم بالاي 
محاس��باتي در اين الگوريتم با توجه به نياز بلادرنگ5 در رديابي هدف 
 و اهمي��ت فوق‌العاده زمان در محاس��بات، يكي از معضلات اين روش

مي‌باشد]9[.
فيلت��ر كالمن‌بی‌بو با در نظر گرفت��ن يك مجموعه كمينه از بردارهای 
موسوم به بردار س��يگمای6 حالات سيستم که توسط جولير و اولمان 
]9[-]11[ معرفی گردید، جایگزین خوبی برای فیلتر کالمن توس��عه 
یافته و يك روش موثر در حل معادلات غيرخطي محس��وب مي‌شود.

UKF حالات و كواريانس خطاي تخمين سيستم غيرخطي را با دقت 
بيشتري نسبت به EKF بدس��ت مي‌آورد كه البته مساله حجم بالاي 
 EKF محاسبات و پيچيدگي  پياده‌سازي حتی بیشتر نسبت به روش

همچنان باقي مي‌ماند]10[-]14[.
در اين مقاله، يك ش��يوه جديد براي تبدي��ل ماتريس كواريانس نويز 
اندازه‌گيري شده از مختصات قطبي به كارتزين، ارايه مي‌شود. توضيح 
مختصري از مساله MTT در بخش )2( آمده است. اصول کارکرد فیلتر 
کالم��ن اعم از خطی یا غیرخطی و بررس��ي اجمال��ي از الگوريتم‌هاي 
EKF و UKF در بخش‌های )3(، )4( و )5( بيان مي‌شود. در بخش )6( 
فيلتر كالمن تصحيح ش��ده پيشنهادي جهت برطرف نمودن مشكلات 
دو روش غيرخطي بيان ش��ده ارايه شده است. عملكرد مناسب فيلتر 
پيش��نهادي به‌وي‍ژه براي اهداف با دينامكي نويزي بالا در بخش نتايج 
شبيه‌س��ازي بخش)6( ذكر گرديده اس��ت و با نتايج بدس��ت آمده با 

روش‌هاي بالا مقايسه شده است. 

2- مساله رديابي اهداف با مانور
مدل رايج در شبيه‌س��ازي سيس��تم‌هاي عدم قطعيت زمان گسسته، 
فضاي حالت به شكل  مدل‌هاي استاندارد بيزين7 و فيشر است ]13[.

مدل بيزين زمان گسس��ته براي سيس��تم‌هاي خطي عدم قطعيت به 
شكل زير است:
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در این مد‌ل‌س��ازی فضای حالت ب��رای ممان‌های متغیرهای تصادفی 

روابط زیر برقرار است.

0{(.)(.)}

,){0()0(}

0
)(

){()(}

0
)(

){()(}

21

211
21

21

211
21

=

==
==





≠
=

=





≠
=

=

T

T

T

T

wvE
0{v(0)}E  ,0{w(0)}E 

0{X(0)}EXXE

nn
nnnQ

nwnwE 

nn
nnnR

nvnvE

ψ

 X(o( ،بردار مش��اهدات Z(n( ،بردار حالات سيس��تم X(n(ك��ه در آن
 G(n(،ماتريس‌گ��ذار حالت F(n( .ش��رايط اوليه بردار حالت مي‌باش��د
ماتريس نويز سيس��تم اس��ت و)w(n اغتش��اش ورودي ی��ا دینامیک 
 H(n( .در نظر گرفته مي‌ش��ود Q(n(سيس��تم، س��فيد و با كواريان��س
ماتريس اندازه‌گيري و )V(n نويز اندازه‌گيري بوده كه به شكل گوسي 
با ماتريس كواريانس)R(n فرض مي‌ش��ود. مش��اهده مي‌ش��ود كه در 
مدل بيزين، هر يك از عدم قطعيت‌هاي سيس��تم به شكل يك فرايند 
اتفاقي8 با ممان‌هاي مش��خص9 بيان مي‌ش��ود. در بسياري از كاربردها 
اغتش��اش ورودي).(W مي‌تواند كاملا ناشناخته10 در نظر گرفته ‌شود، 
ب��ه اين‌گونه سيس��تم‌ها در مراج��ع رياضي  مدل‌هاي ع��دم قطعيت 
فيشر11 گفته مي‌شود]13[. در مساله MTT براي يك هدف دو بعدي، 

)()()()(                                                     مدل مشاهدات در مختصات كارتزين به شكل زير است:  nVnXnHnZ ccc +=                              )2(

كه اندي��س c در رابطه )2( بيانگر مدل‌س��ازي در مختصات كارتزين 
است. هر كدام از مقادير رابطه بالا در رابطه )3(آمده است.
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)Xc(n ماتري��س حالات در مختصات كارتزين ش��امل موقعيت هدف 
در راس��تاي محورvx(n( ،x سرعت هدف در راستاي محور x و )y(n و 
)vy(n به ترتیب موقعيت و س��رعت در راستاي محورy مي‌باشد. به این 
ترتیب مدل ارايه شده )1( با توجه به بردار حالت تعریف شده )3( یک 
مدل سرعت ثابت اس��ت. ماتريس كواريانس خطاي اندازه‌گيري شده 

در مدل كارتزين به شكل زير مي‌باشد.
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  Σ(n+1|n+1( به‌عن��وان بهره فیلتر کالم��ن و  k(n+1( ،)5( در رابط��ه
به‌عنوان ماتریس کواریانس تخمین در نظر گرفته ش��ده فیلتر کالمن 
با اس��تفاده از روابط بازگشتی سعی در بدست آوردن بهترین تخمین 
در هر لحظه با توجه به تخمین مرحله قبل و مشاهده جدید می‌کند. 
نكته قابل توجه در رديابي اهداف راداري اين اس��ت كه رادار به‌عنوان 
سنسور اندازه‌گيري پارامترهاي هدف، ‌فاصله تا هدف )R( و زاويه ديد 
θ( را نسبت به شمال جغرافيايي و در هر مرحله نمونه‌برداري  هدف )
در اختيار قرار مي‌دهد، حال آنكه فرمول )1( و )2( شبيه‌س��ازي رادار 
در مختصات كارتزين است و فيلتركالمن استاندارد نيز بر اساس رابطه 
)1( كه يك رابطه خطي اس��ت عمل ميك‌ند. شکل )1( برای توضیح 
اص��ول کارکرد فیلترکالمن در دو مختصات کارتزین و قطبی ترس��یم 

شده است.
متحرک در صفحه دو بعدی X و Y از نقطه B در حال حرکت اس��ت 
)مس��یر آبی( مش��اهده‌گر یا رادار در مبدا مختص��ات در نقطه A قرار 
θ در نقطه شروع  داشته و هدف متحرک p را با فاصله R و تحت زاویه 
مش��اهده می‌کند )مس��یر قرمز(. در واقع آنچه رادار از هدف مشاهده 
می‌کن��د فاصله قرارگیری ه��دف و زاویه دی��د آن از نقطه قرارگیری 
رادرا اس��ت. طبیعتا به‌علت وجود خطای مشاهده در مختصات قطبی، 
مختصات و یا مس��یر واقعی هدف در دس��ترس نبوده تنها مشاهدات 
رادار که همان مسیر قرمز است در اختیار قرار دارد بنابراین بکارگیری 
یک فیلترکالمن در مختصات کارتزین با استفاده از مشاهدات راداری 
در مختصات قطبی یا بردار در هر لحظه و یافتن بهترین تخمین برای 
بردار حالت یا   می‌باش��د )مسیر س��بز(. دينامكي واقعي 
رادار به‌عن��وان سنس��ور اندازه‌گيري پارامترهاي ه��دف در مختصات 
قطبي يا مختصات سنس��ور12 ش��امل فاصله قرارگی��ری هدف و زاويه 
قرارگيري آن نسبت به رادار، به‌عنوان بردار مشاهده سيستم به شكل 

زير بيان مي‌شود.
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به‌ترتي��ب عنوان خطاه��اي اندازه‌گيري موقعيت و  )(nVθ nVR)( و
 

س��مت هدف به صورت نويزهاي س��فيد با توزيع گوسي بوده از اين‌رو 
( و واريانس معرفي  )(nθδ ، )(nRδ مقادير ثابت��ي از انحراف معيار )
در هر لحظه مقادیری نامشخص  )(nVθ nVR)( و مي‌گردند. بنابراين
با خصوصیات آماری معین داش��ته که بيشتر در به‌صورت تقریبی در 
کاتالوگ‌ه��ای رادار ذک��ر می‌ش��ود و در اختيار كاربر مي‌باش��ند و با 
توجه به تس��ت‌هاي به عمل آمده از رادار در ش��رايط استاندارد تست، 

)(nZθ nZR)( و محاس��به ش��ده و در كاتالوگ رادار ذكر مي‌شود. 
 )(nVR

مش��اهدات رادار بوده که در هر لحظ��ه از زمان با خطاهای
به ش��كل )(nVθ nVR)( و

در اختیار می‌باش��ند بنابراین )(nVθ  و
در  θδ  ، Rδ شبیه‌سازی‌ها در نظر گرفته مي‌شود. فرايندهاي گوس��ي با ميانگين صفر و انحراف معيارهاي 
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θاس��ت که در  و R كواريان��س خطاي مشترک θδ R در رابط��ه بالا 
pR ماتريس  صورت ناهمبس��ته بودن می‌توان آن را صفر فرض نمود.
 )(nθ nR)( و كواريانس خطا در مختصات قطبي مي‌باشد. روابط بين
در مختصات  )(nX c در مختص��ات قطبي و ب��ردار حالت سيس��تم 

كارتزين به شكل زير است:

 
)()()( 22 nynxnR +=

                                      )8(
  )

)(
)((tan)( 1

nx
nyn −=θ                                               )9(

)(cos)()( nnRnX θ=                                          )10(
           )(sin)()( nnRnY θ=                                            )11(

شکل 1: اصول کار فیلتر کالمن در مساله ردیابی هدف دینامیک خطی در مختصات کارتزین و مشاهدات غیرخطی در مختصات قطبی

مسير آبي

مسير قرمز

مسير سبز
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ب��ا جايگ��ذاري )7(، )8( و )9( در رابط��ه )6( م��ي ت��وان رابطه بين 
مش��اهدات یا اندازه‌گيري‌ها در مختصات قطبي و حالات سيس��تم در 

مختصات كارتزين را به شكل زير بدست آورد:
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
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nV
nV
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nynx

nZ
nZ RR

θθ              )12(

چنانچه مش��اهده مي‌ش��ود، رابط��ه )12( يك رابط��ه غيرخطي بين 
مشاهدات در مختصات سنسور و حالات سيستم در مختصات كارتزين 

بوده كه به شكل زير قابل بازنويسي است:
)())(()( nVnXhn pcp +=Ζ                                     )13(

h نيزمع��رف تابع غيرخطي و Zp  بردار مش��اهدات در مختصات قطبي 
مي‌باشد.

ب��ا توجه به غیرخطی بودن رابطه )13(، فيلتر كالمن اس��تانداردكه بر 
اس��اس مدل خطي دینامیک حرکت هدف و مش��اهدات تحقق يافته 
اس��ت، كارايي ندارد. براي رفع اين مش��كل مي‌توان از روش‌هاي حل 
معادلات غير خطي نظير EKF و UKF اس��تفاده نمود. در ادامه ضمن 
اش��اره مختصر به اصول کار فیلتر کلمن، روابط مورد اس��تفاده در هر 
يك از روش‌هاي غیر خطی فوق را بیان نموده، به معرفي روش تبديلي 
مورد نظر در اي��ن مقاله پرداخته و ضعف‌ها و پيچيدگي‌هاي حاكم بر 

روش‌هاي غير خطي را بررسي مي نمائيم.

3- اصول کار فیلترهای خطی و غیر خطی مبتنی بر کالمن
تئوری فیلترکالمن، که توس��ط آقای کالمن در سال 1960 به سختی 
به عنوان تز دکتری پذیرفته ش��د]5[ و جهت چاپ در مجلات معتبر 
آن دوره ب��ا عدم اس��تقبال مواجه گردید، در عم��ل یکی از موفقترین 
روش‌های تخمین و پیش‌بینی محس��وب گردید فیلتر کالمن در سال 
1994 به عن��وان موفقترین یا کارآمدترین تئوری از میان تئوری‌های 
متن��وع کنترلی در انجمن برق و الکترونیک13 برگزیده ش��د. دو دلیل 
عمده موفقیت فیلترکالمن در کاربردهای وسیع آن از ناوبری، هدایت 
و رهگیری اهداف راداری گرفته تا پردازش س��یگنال‌های دیجیتال و 

رفع نویز را می‌توان به شکل زیر دانست:
3-1- عدم نیاز به مدل دقیق از دینامیک سیستم

در م��دل دینامیکی حرکت هدف رابط��ه )1( که از آن به عنوان مدل 
اس��تاندارد بیزین یاد می‌ش��ود چنانچه اش��اره گردی��د می‌توان عدم 
قطعیت‌های ناش��ی از فرآیند را توس��ط W نمایش داد در صورتی که 
عدم قطعیت مدل یا دینامیک از خطاهای سنس��ور اندازه‌گیر بیش��تر 
باش��د فیلتر کالمن با توازنی ک��ه بین تخمین یک مرحله رو به جلو و 

مشاهدات بوجود می‌آورد می‌تواند به یک تخیمن معقول دست یابد.
 3-2- عدم محدودیت در پیاده‌سازی سخت افزاری

معم��ولا از فیلتر کالمن به عنوان یک رویت‌گر بهینه، به عنوان دوگان 
کنترل بهینه یاد می‌ش��ود به لحاظ پیاده‌سازی و در بکارگیری عملی 
ب��رای یک کنترل‌کننده بهینه که محصول آن یک بهره فیدبک حالت  
اس��ت نمی‌توان این بهره را ب��دون محدودیت افزایش داد این موضوع 
به محدودیت‌های فیزیکی عملگرهای سیس��تم ب��از می‌گردد. ولیکن 
در م��ورد فیلتر کالمن بهره فیلتر یعن��ی)k(n را به هر میزان می‌توان 
دس��ت‌کاری نمود در برخی از روش‌های اص�الح گام همگرایی حتی 
این بهره فیلتر به میزان چند برابر مقدار محاس��به ش��ده بازتنظیم14 
می‌شود. اس��اس کار فیلترکالمن استاندارد که توسط آقای کالمن در 
س��ال 1965 میلادی مط��رح گردید برای سیس��تم دینامیکی )1( را 

می‌توان در رابطه خلاصه شده زیر دید: 

)14(
          

در واقع در این رابطه که اساس کار کلیه فیلترهای خطی و غیرخطی 
کالمن مانند EKF و UKF و .... نیز محس��وب می‌ش��ود مبتنی بر در 
اختیار داش��تن به‌عنوان پیش‌بینی یک مرحله رو به 
جلوی بردار حالت سیستم، در اختیار بودن  به‌عنوان 
  n+1پیش‌بینی یک مرحله رو به جلوی بردار مش��اهده رادار در لحظه
و نیز امکان به‌روز رسانی)K(n+1 به‌عنوان بهره فیلتر کالمن  می‌باشد 
)ش��کل 1(. در حالت سیس��تم خطی محاس��به دو ش��به مشاهده15 
 و  ب��ه راحت��ی از دینامیک هدف به 

شکل زیر قابل دسترسی و محاسبه هستند:
                                                  )15(

              )16( 
چنانچه در ش��کل )1( مشخص است، تخمین یک مرحله رو به جلوی 
بردار حالت را می‌توان به نوعی امتداد مس��یر پیش‌بینی شده حرکت 
هدف در لحظه n، برای لحظه n+1 دانس��ت. همچنین در فیلتر کالمن 
اس��تاندارد، اثبات می‌ش��ود که ماتریس بهره فیلترکالمن به شکل زیر 

است:
K(n+1)=Pxz (n│n) Pzz (n|n)-1                                         )17(

در ای��ن رابطه)Pxz (n│n را ماتریس کواریانس مش��ترک بین تخمین 
بردار حالت و تخمین بردار مش��اهده و )Pxz (n│n را به‌عنوان ماتریس 
کواریان��س تخمین بردار مش��اهده می‌شناس��یم. در حالت تخمین و 
پیش‌بینی در یک سیس��تم مش��اهده راداری ب��ا دینامیک خطی در 
مختص��ات کارتزین مانن��د رابطه )1( و یا معادله مش��اهده غیرخطی 
مانن��د رابطه )13( همچنان تخمین‌های ی��ک مرحله رو به جلو برای 
 بر اس��اس رابط��ه )15( و به‌صورت 

زیر قابل دسترس می‌باشند]16[:
    )18(
در واقع اس��اس کار فیلترکالمن استاندارد در حالت خطی یا غیرخطی 
به این صورت  می‌باش��د که با تخمین ضریب بهره )K(n+1 مناس��ب، 
بینش به مش��اهده یا تخمین قبلی16 از مس��یر حرکت 
هدف و باقیمانده مش��اهده  
ایج��اد توازن نموده به تخمین بع��دی17 یا نهایی برای 
دس��ت یابد البته این برق��راری توازن بین این دو ن��وع از اطلاعات از 
 Pzz (n|n(تخمین هدف بر اس��اس میزان کواریانس‌ه��ای این دو یعنی
و   )Pxz (n│n در رابط��ه بهره کالمن ص��ورت می‌پذیرد. فیلتر کالمن 
توس��عهی‌افته تلاش می‌کند مساله محاس��به ضریب بهره کالمن را در  
مدل‌ه��ای غیرخط��ی، با خطی‌س��ازی روابط و تبدی��ل آن‌ها به مدل 
استاندارد بیزین مرتفع س��ازد. حال آنکه فیلتر کالمن بی‌بو مبتنی بر 
استفاده از مفهوم بردارهای سیگما، جهت محاسبه ماتریس کواریانس 
 ،Pzz (n|n( مشترک بین تخمین بردار حالت و تخمین بردار مشاهده و
و ماتریس کواریانس تخمین بردار مشاهده نظیر )Pzz (n|n است]16[.

4- فيلتر كالمن توسعه‌يافته
چنانچه بيان ش��د يكي از مشكلات استفاده از فيلتر كالمن استاندارد 
محدوديت كار در مواجهه با مس��ايل غيرخطي است. از اين‌رو در دهه 
هشتاد میلادی، روش فيلتر كالمن توسعه‌يافته به‌عنوان يك روش حل 
مسايل غيرخطي مورد توجه قرار گرفت]7[. این روش با توجه به بسط 
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س��ری تیلور تابع غیرخطی)h(0 ح��ول نقطه کار و با صرف‌نظر نمودن 
از جم�الت درج��ه دوم و بالاتر در این بس��ط، به خطی‌س��ازی رابطه 
غیرخطی می‌پردازد بر این اس��اس می‌توان گفت، خطي‌س��ازي حول 
نقطه ميانگين و كوواريانس فعلي تخمين حالات هدف، با اس��تفاده از 
بسط تيلور صورت مي‌پذيرد. خطي‌سازي تابع )h(0 در رابطه )13( در 

اين روش منجر به معادله رويت‌گر به شكل زير مي‌شود:
                           )()()()( nVnXnHnZ ejp +=                                     )19(

این رابطه با استفاده از بسط تيلور رابطه غیر خطی )13( و صرف نظر 
كردن از جملات درجه دوم و بالاتر به شکل زیر خواهد بود:

   
      

)20(

در روشEKF، و ب��ا توجه ب��ه مقادير تخمین 
شده قبلي مولفه‌های بردار حالت موجود  می‌باشددر واقع طبق رابطه 
)20( ماتری��س ژاکوبین که در جایگاه ماتریس مش��اهده قرار دارد در 
هر مرحله بر اس��اس تخمین بردار بدس��ت آمده حالت از مرحله قبل، 
تخمین ش��ده می‌ش��ود که این خود باعث افزای��ش خطای رهگیری 
می‌شود. محاسبه ماتریس ژاکوبین همراه با خطا بوده و در سناریوهایی 
ک��ه زاویه قرارگیری هدف نزدیک 90 درجه اس��ت، ماتریس ژاکوبین 
ص��ورت پذیرفته در رابط��ه )20( تقریب خوب��ی از معادله غیرخطی 
تانژانت معکوس در رابطه )9( نبوده و نیاز به در نظر گرفتن مشتقات 
مراتب بالاتر در بس��ط س��ری تیلور بوده امری ک��ه در رابطه ماتریس 

ژاکوبین دیده نمی‌شود.

5- فيلتر كالمن بی‌بو
جولي��ر و اولمان ]UKF]11[-]10را بر اس��اس يك روش ابتكاري كه 
جانش��ين EKF در حل مس��ايل غيرخطي مي‌شود، پيش��نهاد دادند. 
در اي��ن نگرش جهت محاس��به ممان‌ه��ای)Zp(n در رابطه غيرخطي 
 )13( از روی ممان‌ه��ای)Xc(n ، ابت��دا تع��داد2L+1 ب��ردار س��يگما

niχ)( براي i=0,…,2L( براي بردار)n)Xc در نظر گرفته می‌ش��ود.  (
بردارهای س��یگما برای ی��ک فرآیند تصادف��ی در روش UKF معرف 
خصوصیات آماری حول میانگین آن متغیر یا فرآیند تصادفی بوده که 
ممان‌های آماری نظیر میانگین و واریانس به شکل مجموع وزن یافته 
 X(n(بعد بردار حالات L .این بردارهای س��یگما قابل محاسبه هستند

است. فرمول بندي فيلترUKF به شكل زير است:
{ })0()0( XEX =

( )( ){ }T
XXXXEP )0(ˆ)0()0(ˆ)0()0( −−=             )21(

در رابطه فوق )P(o ماتريس كوواريانس خطاي تخمين حالات سيستم 
nدر لحظه شروع مي‌باشد. محاسبه ماتريس بردارهاي سيگما براي هر

به شكل زير انجام مي‌شود:

ˆ ˆ( / ) ] ( / ) ( / ) ( ) ( / ) [

0,1,
in n X n n X n n L P n n

n

χ λ= ± +

=           )22(

LL −+= )(2 καλ
را می‌توان ماتریس بردارهای س��یگما نامید  ( / )n nχ در رابطه )22(،
) را می‌توان به‌عنوان ماتریس انحراف معیار  ) ( / )L P n nλ+ همچنین
وزن یافته تخمین بردار حالت در نظر گرفت اندیس i اش��اره به iامين 
 α λ يك ضريب مقياس18 و  ) دارد.  / )n nχ بردار س��توني ماتريس
ميزان انحراف بردارهاي س��يگما از مقدار ميانگين را مشخص ميك‌ند 
κ دومين ضريب  1001.0 انتخ��اب مي‌گ��ردد. <<α ك��ه معمولا 

L−3 انتخاب مي‌شود. مقياس بوده كه معمولا 
)/()()/1( nnnFnn ii χχ =+                                                  )23(

Linnhnnz ii 2,,1,0)),/1(()/1( =+=+ χ

، iامين ب��ردار س��توني ماتريس  ( / )i n nχ در فرم��ول ف��وق ب��ردار 
) است.  / )n nχ

                              
)/()/1(ˆ

2

0
nnWnnX

L

i
i

m
i∑

=

=+ χ
                            )24(
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ˆ ˆ( 1| ) ( ) ( 1| ) ( )
TL

c
i ii

i
T
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χ χ
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+ =
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∑
=
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m
ip nnzWnZ

2

0
)|1()1(ˆ

و در نهايت براي دس��تيابي به يك تخمين مناس��ب از حالت سيستم 
داريم

     
ˆ ( 1 / 1)
ˆ ˆ( 1 / ) ( 1)] ( 1) ( 1)[p p

X n n

X n n n Z n Z nκ

+ + =

+ + + + − +
   )25(

بردار  12 +L  ، iz چنانچه از )23( مش��خص اس��ت تعداد بردارهاي 
مي توان فرمول 

pẐ بوده كه براي محاس��به يك تخمين مناس��ب از 
زير را بكار برد.

2
( )

0

( 1)

ˆ ˆ( 1| ) ( 1) ( 1| ) ( 1)

XZ
TL

c
i i pi

i

P n

W n n X n z n n Z nχ
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+ =

   + − + + − +   ∑
     )26(

1( 1) ( 1) ( 1)XZ ZZn P n P nκ −+ = + +

( 1 / 1)

( 1 / ) ( 1) ( 1) ( 1)T
ZZ

P n n

P n n n P n nκ κ

+ + =

+ − + + +

LiLWW
LW
LW

c
i

m
i

C

m

2,......,1  )/(5.0

)1()/(

)/(
2

0

0

=+==

+−++=

+=

λ

βαλλ

λλ

Li 2,...,0=

                    )27(          

وزن‌ه��اي ثابت و محاس��به ش��ده ب��ر حس��ب پارامترهاي  c
i

m
i WW ,

βαλ مي‌باش��د. ب��ه اين ترتي��بUKF قادر ب��ه تخمين حالات  ,,, L
سيس��تم )X(n بوده و از روي آن طبق روابط تبديل مختصاتي )8( و 
)9( مي‌توان کليه پارامترهاي هدف از جمله فاصله هدف و س��مت آن 
را محاسبه نمود. چنانچه اشاره شد يكي از معايب اين روش پيچيدگي 
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محاس��بات مي‌باشد كه بر اس��اس فرمول‌هاي )19( تا )22( مشخص 
است.

6- فيلتر كالمن تصحيح شده بر اساس روش پيشنهادي
با توجه به مش��كلات مش��اهده شده در دو روش EKF و UKF كه در 
بخش‌هاي قبل تش��ريح شد روش پيش��نهادي جديد براي استفاده از 
فيلترکالمن اس��تاندارد بر اس��اس تبدیل خطای برد و سمت هدف و 
تبدیل آن به مختصات کارتزین بنا ش��ده است که حجم محاسبات و 
خطاهای ممکنه را به كمينه می‌رس��اند. روش پيش��نهادي از اين نظر 
كه به جبران‌س��ازي حالات سيس��تم در وضعيت مانور هدف نس��بت 
به حالات سيس��تم در وضعي��ت بدون مانور با تغيير س��طح ماتريس 
كواريان��س نويز اندازه‌گيري مي‌پردازد، به دس��ته روش‌هاي مبتني بر 
تنظيم سطح نويز19،  يا نويزمعادل20 تعلق دارد]16[-]17[. روش نويز 
معادل تلاش مي‌کند تاثير مانور هدف را با بكارگيري يك نويز معادل 
نامش��خص و غير ايستا به‌جاي نويز سفيد و ايستاي دينامكي سيستم 
بكارگي��ري نماي��د. البته روش‌ه��اي مبتني بر اين نگرش كه ش��امل 
بس��ياري از روش‌های فيلتر كالمن تطبيقي21]18[ و متدهاي مرسوم 
بازنش��اني ماتريس کواريانس22 خطا نيز مي‌ش��وند با وجود س��ادگي 
بكارگيري در حل مس��اله، در حالتيك‌ه هدف داراي مانورهاي پيچيده 
و از مش��تقات بالاتر اس��ت]19[، نويز مورد نظر كاملا غير ايستا شده، 
و فيلتر واگرا مي‌ش��ود. اين موضوع به‌خصوص در متدهاي بازنش��اني 
ماتريس کواريانس خطا به علت مش��خص نبودن سطح بازنشاني نويز 
اندازه‌گيري در مانورهاي ناگهاني و سريع هدف مشهودتر است. بر اين 
اساس روش پيشنهادي به يك رابطه بسته و مشخص براي نويز معادل 
اندازه‌گيري با اس��تفاده از تبديل بدس��ت آمده مي‌رسد كه بسياري از 

مشكلات روش‌هاي مرسوم را در بر ندارد.
در روش پیش��نهادی بايد بردار مشاهدات در مختصات کارتزين و نيز 
ماتري��س کواريان��س خطا معادل مربوطه را در اين مختصات داش��ته 
باش��يم. بردار مشاهدات در مختصات كارتزين به راحتي از روي بردار 
معادل مش��اهدات در مختصات قطبي در هر نمونه زمانی مانند n بر 

اساس تبديل )10( و )11( بدست مي‌آيد كه به شكل زير است:
                                   ))(cos()()( nZnZnZ Rx θ=

))(sin()()( nZnZnZ Ry θ=

                                  )28( 

با جايگذاري از )8( در رابطه )28( داريم:

( ) ( ( ) ( ))cos( ( ) ( ))
( )cos( ( ) ( )) ( )cos( ( ) ( ))
x R

R

Z n R n V n n V n
R n n V n V n n V n

θ

θ θ

θ
θ θ

= + + =

+ + +

( ) ( ( ) ( ))sin( ( ) ( ))

( )sin( ( ) ( )) ( )sin( ( ) ( ))
y

R

Z n R n V n n V n

R n n V n V n n V n
θ θ

θ θ

θ

θ θ

= + + =

+ + +       

 

)29(
با بس��ط )29( بر اس��اس روابط مثلثاتي مي‌توان به روابط زير دس��ت 

يافت:

                                              

( ) ( )cos( ( ))cos( ( ))
( )sin( ( ))sin( ( ))
( )cos( ( ))cos( ( ))
( ))sin( ( ))sin( ( ))

x

R

R

Z n R n n V n
R n n V n
V n n V n
V n n V n

θ

θ

θ

θ

θ
θ
θ
θ

=

−

+

−

( ) ( )sin( ( ))cos( ( ))

( )cos( ( ))sin( ( ))
( )sin( ( ))cos( ( ))
( )cos( ( ))sin( ( ))

y

R

R

Z n R n n V n

R n n V n
V n n V n
V n n V n

θ

θ

θ

θ

θ

θ
θ
θ

=

+

+

+

                              )30(

براي يك رادار نوعی معمولا مقادير بر حس��ب رادیان، مقادیر کوچکی 
بوده از اين‌رو از تقريب‌هاي زير مي‌توان بهره برد:

                                              

1))(cos( ≈nVθ

)())(sin( nVnV θθ ≈

0)()( ≈nVnV Rθ                                                  )31(
با توجه به تقریب‌های رابطه )31( رابطه )30( مي‌تواند بازنويسي شود.

( ) ( )cos( ( ))
( ) ( )sin( ( )) ( )cos( ( ))

x

R

Z n R n n
R n V n n V n nθ

θ
θ θ

=

− +

( ) ( )sin( ( ))

( ) ( )cos( ( )) ( )sin( ( ))
y

R

Z n R n n

R n V n n V n nθ

θ

θ θ

=

+ +              

 )32(

مطابق )10(، )11( و )32( رابطه )2( مي‌تواند به ش��کل زیر بازنويسي 
)شود. ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
c c P

c x

Z n H n X n M n V n

H n X n V n

= +

= + 
                          )33(

                               








 −
=

))(cos()())(sin(
))(sin()())(cos(

)(
nnRn
nnRn

nM
θθ
θθ

                    )34(
رابطه )33( معادله خطي مش��اهدات را نش��ان مي‌دهد. چنانچه قبلا 
يادآوري کرديم که در پياده‌س��ازي فيلترکالم��ن، ماتريس کواريانس 
خط��ا در مختص��ات كارتزين مورد نياز مي‌باش��د. با توج��ه به اينكه 
nM)( در هر نمونه برداري زماني n، ثابت و معلوم است. از  ماتريس

اين‌رو ماتريس جديد نوآوري شده زير را مي‌توان بدست آورد.

{ }

{ }

( ) ( ) ( )

} ( ) ( ) ( ) ( ){

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

T
c x x

T T
p p

T T
p p P

T
P

R n E V n V n

E M n V n V n M n

M n E V n V n R n M n

M n R n M n

=

=

=

=

  

                   

 
)35(









=
























 −
0
0

)(
)(

))(cos()())(sin(
))(sin()())(cos(

nV
nV

nnRn
nnRn

E R

θθθ
θθ

nRP)( مي‌تواند داراي  نكته قابل توجه در رابطه )35( آن اس��ت كه
~)( وابس��ته به n اس��ت. اگر دو  nRC درايه‌هاي ثابت باش��د حال آنكه
nVR)( داراي توزيع گوسي با ميانگين صفر  nVθ)( و 

متغير تصادفي
nVy)( نيز داراي توزيع گوسي 

nVx)( و
و مستقل از يكديگر باشند،

با ميانگين صفر خواهند بود]20[. 

7- نتايج شبيه‌سازي
الگوريتم ردياب��ي هدف بامانوردر يک فض��اي دوبعدي مانند حركات 
كش��تي و يا يك بالگرد با ارتفاع ثابت شبيه‌س��ازي شده است.مقادير 
مختلف درشبيه‌س��ازي براي پارامترهاي تبديل بدست آمده در روش 
پيش��نهادي بکارگرفته ش��ده اس��ت. نتايج شبيه‌س��ازي برتري روش 
 UKF و قابل مقايسه بودن اين روش با روش EKFپيشنهادي بر روش

در عين رفع پيچيدگي‌هاي حاكم بر آن را نشان مي‌دهد.
درمثال نخس��ت هدف با شتاب در راستاي محورهاي x و y به ترتيب 
2 درنظرگرفته 

y m/s  (t)a 03.0= و‌  2
x m/s ta 02.0)( = ب��ا مقادي��ر

T (sec) در نظر گرفته  015.0= مي‌ش��ود. نمونه‌برداري با نرخ زماني 
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مي‌شود. ماتريس كواريانس خطاي سيستم و اندازه‌گيري به‌ترتيب به 
شکل زير انتخاب شده‌اند.

شكل‌هاي )2( و )3( مسير واقعي و تخمين‌هاي آن با روش پيشنهادي 
در مقايس��ه ب��ا دو روش EKF و UKF در ط��ول دو مح��ور x و y را 
نش��ان مي‌دهد. نمودارهای مورد نظر برای زمان‌هایی از مسیر حرکت 

بزرگنمایی شده است.
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شكل 2: مسير واقعي هدف و تخمين آن با روش پيشنهادي 
x در طول محور UKF و EKF در مقايسه با دو روش

800 810 820 830 840 850 860

700

705

710

715

720

725

730

735

Sample

Y-
 d

ire
ct

ion
 M

an
ue

ve
r (

m
)

Actual
Proposed KF
UKF
EKF

شكل 3: مسير واقعي هدف و تخمين آن با روش پيشنهادي 
y در طول محور UKF و EKF در مقايسه با دو روش

ش��كل‌هاي )4( و )5(با در اختيار داشتن مقادير x و y در هر لحظه از 
فرمول‌هاي )10( و )11( قابل محاسبه است. چنانچه مشاهده مي‌گردد 
 EKF روش پيشنهادي داراي تخمين‌هاي بهتري نسبت به روش‌هاي

و UKF در مختصات قطبي نيز مي‌باشد.
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شكل 4: فاصله واقعي هدف ))R(0( و تخمين آن با روش پيشنهادي 
UKF و EKF در مقايسه با دو روش
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شكل5: سمت واقعي هدف ))θ )0( و تخمين آن با روش پيشنهادي
UKF و EKF در مقايسه با دو روش 

دو پارامتر اساس��ي در تخمين هدف، پارامترهاي كورس23 و سرعت24 
است كه بسياري از روش‌هاي تخمين و رديابي هدف در سنجش اين 
دو پارامتر داراي ضعف مي‌باش��ند اين دو پارامتر از روابط زیرمحاسبه 

مي‌شوند:

                                

  

))(/)((tan)( 1 nvnvn yx
−=ϕ

)()()( 22 nvnvnS yx +=
                                )36(

S(.) سرعت هدف مي باشد. نتايج شبيه‌سازي  ϕ(.) كورس هدف و 
در شكل‌هاي )6( و )7( آمده است.
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( و تخمين آن با روش پيشنهادي  (.)ϕ شكل 6:  كورس واقعي هدف )
UKF و EKF در مقايسه با دو روش
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شكل 7: سرعت واقعي هدف ))S(0( و تخمين آن با روش پيشنهادي 
UKF و EKF در مقايسه با دو روش

در پايان براي دس��تيابي به نتايج قابل اس��تناد در تمامي سناريوها از 
روش مونتك‌ارلو و با تكرار برنامه در بازه متنوعي از سناريوها استفاده 
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ش��ده است. تعداد سناريوهاي در نظر گرفته شده 1200 سناريو بوده 
كه اين س��ناريوها در رنج، سمت، سرعت و كورس‌هاي مختلف هدف 
اجرا ش��ده است. بر اين اس��اس نتايج حاصله در جدول )1( ذكر شده 

است.

جدول 1: مقايسه نتايج شبيه‌سازي در 1200  مختلف 
سناريوهاي متفاوت هدف اجرا برنامه

)STD( خطاي تخمين و رهگیری هدف

فيلتر کالمن 
EKF

فيلتر کالمن 
UKF

فيلترکالمن 
پیشنهادی

پارامتر 
تخميني

9.4537 2.2149 1.6536 x(0)

12.5538 3.8505 4.3150 (.)y)0(

1.9901 2.5347 2.3022 (.)R)0(

0.6996 2.5347 2.3022 (.)θ )0(

37.3001 40.5995 29.3359 (.)ϕ)0(

4.5048 2.5600 2.8223 (.)S )0(

8- نتيجه‌گيري
دراين مقاله يك روش جديد مبتني بر تبديل پارامترهاي اندازه‌گيري 
ش��ده هدف از مختصات قطبي به کارتزين درمس��اله رديابي اهداف با 
مانور معرفي گرديده است.با بكارگيري تکنيک ارایه شده فيلترکالمن 
اس��تاندارد براحتي مي تواند در حل مس��اله غيرخط��ي رديابي هدف 
در مختصات قطبي پياده‌س��ازي ش��ود. برتري و س��ادگي پياده‌سازي 
روش جدي��د در مقايس��ه با روش‌ه��اي EKF و UKF در بخش نتايج 

شبيه‌سازي ارایه شده است.
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پي‌نوشت‌ها 

1- Maneuvering target tracking
2 - Extended Kalman filter
3 - Unscented Kalman filter
4- Jacobian matrix
5- Real time
6- Sigma vector
7- Bayesian model
8- Stochastic process
9- Moments
10- Completely Unknown
11- Fisher model
12- sensor coordinates
13- IEEE
14- Preset
15- Pseudo observation 
16- Priori estimation
17 - Posteriori estimation
18--Scaling factor
19- Noise level adjustment
20 - Equivalent noise
21 - Adaptive Kalman filter
22- Matrix covariance presetting
23-Course
24 - Speed
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