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الگوريت�م جديد ب�راي رديابي اهداف راداری با مانور بالا در مختصات قطبی 
مبتن�ی ب�ر روش نوي�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.
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1- مقدمه 
براي ردياب��ي صحیح اهداف راداری با مان��ورMTT1 روش هاي زيادي 
در مقالات مختلف ارايه ش��ده است ]1[-]4[. فیلتر کالمن يک روش 
شناخته شده براي تخمین حالت سیستم هاي دينامیک خطي با معیار 
کمترين مربعات خطا مي باش��د که در سال 1960 توسط آقای کالمن 
معرفي گرديد]5[. در توسعه فیلتر کالمن خطي براي حل سیستم هاي 
غیرخط��ي در طول چند دهه گذش��ته روش ه��اي گوناگوني معرفي 
)EKF(2گرديده است، که متداول ترين آن ها فیلتر کالمن توسعه يافته

و در دو دهه اخیر فیلتر کالمن بی بوUKF(3( پیش��نهاد ش��ده اس��ت. 
فیلت��رEKF با تقريب خطي توابع غیرخطی، به طور گس��ترده اي براي 
 EKFتخمین رديابي سیس��تم هاي غیرخطي بکار مي رود]6-8[. فیلتر
که بر پايه خطي س��ازي درجه اول بنا ش��ده اس��ت]8[، در مواجهه با 
مس��ايل MTT داراي محدوديت هاي��ي مي باش��د. در فیلتر EKF در 
مرحله خطي سازي نیاز به محاسبه ماتريس ژاکوبین بوده که در رديابي 
اهداف با مانور بالا در برخي از س��ناريوها به علت تغییرات ناگهاني در 
ش��تاب هدف، محاسبه ماتريس ژاکوبین4 با مشکلات گوناگوني روبه رو 
اس��ت. به علت اس��تفاده از تقريب مرتبه نخست در الگوريتم EKF در 
برخي از موارد محاسبه ماتريس کواريانس ژاکوبین که خود مبتنی بر 
تخمی��ن مولفه های بردار حالت مرحله قبل اس��ت، با خطاهاي زيادي 
روبه رو اس��تکه واگرايي فیلتر را در بر دارد. علاوه بر اين حجم بالاي 
محاس��باتي در اين الگوريتم با توجه به نیاز بلادرنگ5 در رديابي هدف 
 و اهمی��ت فوق العاده زمان در محاس��بات، يکي از معضلات اين روش

مي باشد]9[.
فیلت��ر کالمن بی بو با در نظر گرفت��ن يک مجموعه کمینه از بردارهای 
موسوم به بردار س��یگمای6 حالات سیستم که توسط جولیر و اولمان 
]9[-]11[ معرفی گرديد، جايگزين خوبی برای فیلتر کالمن توس��عه 
يافته و يک روش موثر در حل معادلات غیرخطي محس��وب مي شود.

UKF حالات و کواريانس خطاي تخمین سیستم غیرخطي را با دقت 
بیشتري نسبت به EKF بدس��ت مي آورد که البته مساله حجم بالاي 
 EKF محاسبات و پیچیدگي  پیاده سازي حتی بیشتر نسبت به روش

همچنان باقي مي ماند]10[-]14[.
در اين مقاله، يک ش��یوه جديد براي تبدي��ل ماتريس کواريانس نويز 
اندازه گیري شده از مختصات قطبي به کارتزين، ارايه مي شود. توضیح 
مختصري از مساله MTT در بخش )2( آمده است. اصول کارکرد فیلتر 
کالم��ن اعم از خطی يا غیرخطی و بررس��ي اجمال��ي از الگوريتم هاي 
EKF و UKF در بخش های )3(، )4( و )5( بیان مي شود. در بخش )6( 
فیلتر کالمن تصحیح ش��ده پیشنهادي جهت برطرف نمودن مشکلات 
دو روش غیرخطي بیان ش��ده ارايه شده است. عملکرد مناسب فیلتر 
پیش��نهادي به وي ژه براي اهداف با دينامیک نويزي بالا در بخش نتايج 
شبیه س��ازي بخش)6( ذکر گرديده اس��ت و با نتايج بدس��ت آمده با 

روش هاي بالا مقايسه شده است. 

2- مساله رديابي اهداف با مانور
مدل رايج در شبیه س��ازي سیس��تم هاي عدم قطعیت زمان گسسته، 
فضاي حالت به شکل  مدل هاي استاندارد بیزين7 و فیشر است ]13[.

مدل بیزين زمان گسس��ته براي سیس��تم هاي خطي عدم قطعیت به 
شکل زير است:
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در اين مد ل س��ازی فضای حالت ب��رای ممان های متغیرهای تصادفی 

روابط زير برقرار است.
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 X(o) ،بردار مش��اهدات Z(n) ،بردار حالات سیس��تم X(n)ک��ه در آن
 G(n)،ماتريس گ��ذار حالت F(n) .ش��رايط اولیه بردار حالت مي باش��د
ماتريس نويز سیس��تم اس��ت وw(n) اغتش��اش ورودي ي��ا دينامیک 
 H(n) .در نظر گرفته مي ش��ود Q(n)سیس��تم، س��فید و با کواريان��س
ماتريس اندازه گیري و V(n) نويز اندازه گیري بوده که به شکل گوسي 
با ماتريس کواريانسR(n) فرض مي ش��ود. مش��اهده مي ش��ود که در 
مدل بیزين، هر يک از عدم قطعیت هاي سیس��تم به شکل يک فرايند 
اتفاقي8 با ممان هاي مش��خص9 بیان مي ش��ود. در بسیاري از کاربردها 
اغتش��اش ورودي(.)W مي تواند کاملا ناشناخته10 در نظر گرفته  شود، 
ب��ه اين گونه سیس��تم ها در مراج��ع رياضي  مدل هاي ع��دم قطعیت 
فیشر11 گفته مي شود]13[. در مساله MTT براي يک هدف دو بعدي، 

)()()()(                                                     مدل مشاهدات در مختصات کارتزين به شکل زير است:  nVnXnHnZ ccc +=                              )2(

که اندي��س c در رابطه )2( بیانگر مدل س��ازي در مختصات کارتزين 
است. هر کدام از مقادير رابطه بالا در رابطه )3(آمده است.
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)Xc(n ماتري��س حالات در مختصات کارتزين ش��امل موقعیت هدف 
در راس��تاي محورvx(n) ،x سرعت هدف در راستاي محور x و y(n) و 
vy(n) به ترتیب موقعیت و س��رعت در راستاي محورy مي باشد. به اين 
ترتیب مدل ارايه شده )1( با توجه به بردار حالت تعريف شده )3( يک 
مدل سرعت ثابت اس��ت. ماتريس کواريانس خطاي اندازه گیري شده 

در مدل کارتزين به شکل زير مي باشد.
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با توجه به روابط )1( و )2( که روابطي خطي هستند يک فیلتر کالمن 
استاندارد به شکل زير قابل پیاده سازي است]2[:
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  Σ(n+1|n+1) به عن��وان بهره فیلتر کالم��ن و  k(n+1) ،)5( در رابط��ه
به عنوان ماتريس کواريانس تخمین در نظر گرفته ش��ده فیلتر کالمن 
با اس��تفاده از روابط بازگشتی سعی در بدست آوردن بهترين تخمین 
در هر لحظه با توجه به تخمین مرحله قبل و مشاهده جديد می کند. 
نکته قابل توجه در رديابي اهداف راداري اين اس��ت که رادار به عنوان 
سنسور اندازه گیري پارامترهاي هدف،  فاصله تا هدف )R( و زاويه ديد 
θ( را نسبت به شمال جغرافیايي و در هر مرحله نمونه برداري  هدف )
در اختیار قرار مي دهد، حال آنکه فرمول )1( و )2( شبیه س��ازي رادار 
در مختصات کارتزين است و فیلترکالمن استاندارد نیز بر اساس رابطه 
)1( که يک رابطه خطي اس��ت عمل مي کند. شکل )1( برای توضیح 
اص��ول کارکرد فیلترکالمن در دو مختصات کارتزين 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��اهده گر يا رادار در مبدا مختص��ات در نقطه A قرار 
θ در نقطه شروع  داشته و هدف متحرک p را با فاصله R و تحت زاويه 
مش��اهده می کند )مس��یر قرمز(. در واقع آنچه رادار از هدف مشاهده 
می کن��د فاصله قرارگیری ه��دف و زاويه دي��د آن از نقطه قرارگیری 
رادرا اس��ت. طبیعتا به علت وجود خطای مشاهده در مختصات قطبی، 
مختصات و يا مس��یر واقعی هدف در دس��ترس نبوده تنها مشاهدات 
رادار که همان مسیر قرمز است در اختیار قرار دارد بنابراين بکارگیری 
يک فیلترکالمن در مختصات کارتزين با استفاده از مشاهدات راداری 
در مختصات قطبی يا بردار در هر لحظه و يافتن بهترين تخمین برای 
بردار حالت يا   می باش��د )مسیر س��بز(. دينامیک واقعي 
رادار به عن��وان سنس��ور اندازه گیري پارامترهاي ه��دف در مختصات 
قطبي يا مختصات سنس��ور12 ش��امل فاصله قرارگی��ری هدف و زاويه 
قرارگیري آن نسبت به رادار، به عنوان بردار مشاهده سیستم به شکل 

زير بیان مي شود.
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به ترتی��ب عنوان خطاه��اي اندازه گیري موقعیت و  )(nVθ nVR)( و
 

س��مت هدف به صورت نويزهاي س��فید با توزيع گوسي بوده از اين رو 
( و واريانس معرفي  )(nθδ ، )(nRδ مقادير ثابت��ي از انحراف معیار )
در هر لحظه مقاديری نامشخص  )(nVθ nVR)( و مي گردند. بنابراين
با خصوصیات آماری معین داش��ته که بیشتر در به صورت تقريبی در 
کاتالوگ ه��ای رادار ذک��ر می ش��ود و در اختیار کاربر مي باش��ند و با 
توجه به تس��ت هاي به عمل آمده از رادار در ش��رايط استاندارد تست، 

)(nZθ nZR)( و محاس��به ش��ده و در کاتالوگ رادار ذکر مي شود. 
 )(nVR

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

در اختیار می باش��ند بنابراين )(nVθ  و
در  θδ  ، Rδ شبیه سازی ها در نظر گرفته مي شود. فرايندهاي گوس��ي با میانگین صفر و انحراف معیارهاي 
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θاس��ت که در  و R کواريان��س خطاي مشترک θδ R در رابط��ه بالا 
pR ماتريس  صورت ناهمبس��ته بودن می توان آن را صفر فرض نمود.
 )(nθ nR)( و کواريانس خطا در مختصات قطبي مي باشد. روابط بین
در مختصات  )(nX c در مختص��ات قطبي و ب��ردار حالت سیس��تم 

کارتزين به شکل 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 رديابی هدف دينامیک خطی در مختصات کارتزين و مشاهدات غیرخطی در مختصات قطبی
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ب��ا جايگ��ذاري )7(، )8( و )9( در رابط��ه )6( م��ي ت��وان رابطه بین 
مش��اهدات يا اندازه گیري ها در مختصات قطبي و حالات سیس��تم در 

مختصات کارتزين را به شکل زير بدست آورد:
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چنانچه مش��اهده مي ش��ود، رابط��ه )12( يک رابط��ه غیرخطي بین 
مشاهدات در مختصات سنسور و حالات سیستم در مختصات کارتزين 

بوده که به شکل زير قابل بازنويسي است:
)())(()( nVnXhn pcp +=Ζ                                     )13(

h نیزمع��رف تابع غیرخطي و Zp  بردار مش��اهدات در مختصات قطبي 
مي باشد.

ب��ا توجه به غیرخطی بودن رابطه )13(، فیلتر کالمن اس��تانداردکه بر 
اس��اس مدل خطي دينامیک حرکت هدف و مش��اهدات تحقق يافته 
اس��ت، کارايي ندارد. براي رفع اين مش��کل مي توان از روش هاي حل 
معادلات غیر خطي نظیر EKF و UKF اس��تفاده نمود. در ادامه ضمن 
اش��اره مختصر به اصول کار فیلتر کلمن، روابط مورد اس��تفاده در هر 
يک از روش هاي غیر خطی فوق را بیان نموده، به معرفي روش تبديلي 
مورد نظر در اي��ن مقاله پرداخته و ضعف ها و پیچیدگي هاي حاکم بر 

روش هاي غیر خطي را بررسي مي نمائیم.

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 پذيرفته ش��د]5[ و جهت چاپ در مجلات معتبر 
آن دوره ب��ا عدم اس��تقبال مواجه گرديد، در عم��ل يکی از موفقترين 
روش های تخمین و پیش بینی محس��وب گرديد فیلتر کالمن در سال 
1994 به عن��وان موفقترين يا کارآمدترين تئوری از میان تئوری های 
متن��وع کنترلی در انجمن برق و الکترونیک13 برگزيده ش��د. دو دلیل 
عمده موفقیت فیلترکالمن در کاربردهای وسیع آن از ناوبری، هدايت 
و رهگیری اهداف راداری گرفته تا پردازش س��یگنال های ديجیتال و 

رفع نويز را می توان به شکل زير دانست:
3-1-عدمنیازبهمدلدقیقازدینامیکسیستم

در م��دل دينامیکی حرکت هدف رابط��ه )1( که از آن به عنوان مدل 
اس��تاندارد بیزين ياد می ش��ود چنانچه اش��اره گردي��د می توان عدم 
قطعیت های ناش��ی از فرآيند را توس��ط W نمايش داد در صورتی که 
عدم قطعیت مدل يا دينامیک از خطاهای سنس��ور اندازه گیر بیش��تر 
باش��د فیلتر کالمن با توازنی ک��ه بین تخمین يک مرحله رو به جلو و 

مشاهدات بوجود می آورد می تواند به يک تخیمن معقول دست يابد.
 3-2-عدممحدودیتدرپیادهسازیسختافزاری

معم��ولا از فیلتر کالمن به عنوان يک رويت گر بهینه، به عنوان دوگان 
کنترل بهینه ياد می ش��ود به لحاظ پیاده سازی و در بکارگیری عملی 
ب��رای يک کنترل کننده بهینه که محصول آن يک بهره فیدبک حالت  
اس��ت نمی توان اين بهره را ب��دون محدوديت افزايش داد اين موضوع 
به محدوديت های فیزيکی عملگرهای سیس��تم ب��از می گردد. ولیکن 
در م��ورد فیلتر کالمن بهره فیلتر يعن��یk(n) را به هر میزان می توان 
دس��ت کاری نمود در برخی از روش های اص��لاح گام همگرايی حتی 
اين بهره فیلتر به میزان چند برابر مقدار محاس��به ش��ده بازتنظیم14 
می شود. اس��اس کار فیلترکالمن استاندارد که توسط آقای کالمن در 
س��ال 1965 میلادی مط��رح گرديد برای سیس��تم دينامیکی )1( را 

می توان در رابطه خلاصه شده زير ديد: 

)14(
          

در واقع در اين رابطه که اساس کار کلیه فیلترهای خطی و غیرخطی 
کالمن مانند EKF و UKF و .... نیز محس��وب می ش��ود مبتنی بر در 
اختیار داش��تن به عنوان پیش بینی يک مرحله رو به 
جلوی بردار حالت سیستم، در اختیار بودن  به عنوان 
  n+1پیش بینی يک مرحله رو به جلوی بردار مش��اهده رادار در لحظه
و نیز امکان به روز رسانی)K(n+1 به عنوان بهره فیلتر کالمن  می باشد 
)ش��کل 1(. در حالت سیس��تم خطی محاس��به دو ش��به مشاهده15 
 و  ب��ه راحت��ی از دينامیک هدف به 

شکل زير قابل دسترسی و محاسبه هستند:
                                                  )15(

              )16( 
چنانچه در ش��کل )1( مشخص است، تخمین يک مرحله رو به جلوی 
بردار حالت را می توان به نوعی امتداد مس��یر پیش بینی شده حرکت 
هدف در لحظه n، برای لحظه n+1 دانس��ت. همچنین در فیلتر کالمن 
اس��تاندارد، اثبات می ش��ود که ماتريس بهره فیلترکالمن به شکل زير 

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

در اي��ن رابطه)Pxz (n│n را ماتريس کواريانس مش��ترک بین تخمین 
بردار حالت و تخمین بردار مش��اهده و )Pxz (n│n را به عنوان ماتريس 
کواريان��س تخمین بردار مش��اهده می شناس��یم. در حالت تخمین و 
پیش بینی در يک سیس��تم مش��اهده راداری ب��ا دينامیک خطی در 
مختص��ات کارتزين مانن��د رابطه )1( و يا معادله مش��اهده غیرخطی 
مانن��د رابطه )13( همچنان تخمین های ي��ک مرحله رو به جلو برای 
 بر اس��اس رابط��ه )15( و به صورت 

زير قابل دسترس می باشند]16[:
    )18(
در واقع اس��اس کار فیلترکالمن استاندارد در حالت خطی يا غیرخطی 
به اين صورت  می باش��د که با تخمین ضريب بهره )K(n+1 مناس��ب، 
بینش به مش��اهده يا تخمین قبلی16 از مس��یر حرکت 
هدف و باقیمانده مش��اهده  
ايج��اد توازن نموده به تخمین بع��دی17 يا نهايی برای 
دس��ت يابد البته اين برق��راری توازن بین اين دو ن��وع از اطلاعات از 
 Pzz (n|n(تخمین هدف بر اس��اس میزان کواريانس ه��ای اين دو يعنی
و   )Pxz (n│n در رابط��ه بهره کالمن ص��ورت می پذيرد. فیلتر کالمن 
توس��عه يافته تلاش می کند مساله محاس��به ضريب بهره کالمن را در  
مدل ه��ای غیرخط��ی، با خطی س��ازی روابط و تبدي��ل آن ها به مدل 
استاندارد بیزين مرتفع س��ازد. حال آنکه فیلتر کالمن بی بو مبتنی بر 
استفاده از مفهوم بردارهای سیگما، جهت محاسبه ماتريس کواريانس 
 ،Pzz (n|n( مشترک بین تخمین بردار حالت و تخمین بردار مشاهده و
و ماتريس کواريانس تخمین بردار مشاهده نظیر )Pzz (n|n است]16[.

4- فیلتر کالمن توسعه يافته
چنانچه بیان ش��د يکي از مشکلات استفاده از فیلتر کالمن استاندارد 
محدوديت کار در مواجهه با مس��ايل غیرخطي است. از اين رو در دهه 
هشتاد میلادی، روش فیلتر کالمن توسعه يافته به عنوان يک روش حل 
مسايل غیرخطي مورد توجه قرار گرفت]7[. اين روش با توجه به بسط 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 k

ia
ee

e.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

04
 ]

 

                               4 / 8

http://kiaeee.ir/article-1-136-en.html


فصلنامه

علمي- ترويجي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ايران-شاخه خراسان

15      سال پنجم/شماره9/ تابستان1397

س��ری تیلور تابع غیرخطیh(0) ح��ول نقطه کار و با صرف نظر نمودن 
از جم��لات درج��ه دوم و بالاتر در اين بس��ط، به خطی س��ازی رابطه 
غیرخطی می پردازد بر اين اس��اس می توان گفت، خطي س��ازي حول 
نقطه میانگین و کوواريانس فعلي تخمین حالات هدف، با اس��تفاده از 
بسط تیلور صورت مي پذيرد. خطي سازي تابع h(0) در رابطه )13( در 

اين روش منجر به معادله رويت گر به شکل زير مي شود:
                           )()()()( nVnXnHnZ ejp +=                                     (19)

اين رابطه با استفاده از بسط تیلور رابطه غیر خطی )13( و صرف نظر 
کردن از جملات درجه دوم و بالاتر به شکل زير خواهد بود:

   
      

)20(

در روشEKF، و ب��ا توجه ب��ه مقادير تخمین 
شده قبلي مولفه های بردار حالت موجود  می باشددر واقع طبق رابطه 
)20( ماتري��س ژاکوبین که در جايگاه ماتريس مش��اهده قرار دارد در 
هر مرحله بر اس��اس تخمین بردار بدس��ت آمده حالت از مرحله قبل، 
تخمین ش��ده می ش��ود که اين خود باعث افزاي��ش خطای رهگیری 
می شود. محاسبه ماتريس ژاکوبین همراه با خطا بوده و در سناريوهايی 
ک��ه زاويه قرارگیری هدف نزديک 90 درجه اس��ت، ماتريس ژاکوبین 
ص��ورت پذيرفته در رابط��ه )20( تقريب 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 ماتريس 

ژاکوبین ديده نمی شود.

5- فیلتر کالمن بی بو
جولی��ر و اولمان ]UKF]11[-]10را بر اس��اس يک روش ابتکاري که 
جانش��ین EKF در حل مس��ايل غیرخطي مي شود، پیش��نهاد دادند. 
در اي��ن نگرش جهت محاس��به ممان ه��ایZp(n) در رابطه غیرخطي 
 )13( از روی ممان ه��ایXc(n) ، ابت��دا تع��داد2L+1 ب��ردار س��یگما

niχ)( براي i=0,…,2L) براي بردارXc(n) در نظر گرفته می ش��ود.  (
بردارهای س��یگما برای ي��ک فرآيند تصادف��ی در روش UKF معرف 
خصوصیات آماری حول میانگین آن متغیر يا فرآيند تصادفی بوده که 
ممان های آماری نظیر میانگین و واريانس به شکل مجموع وزن يافته 
 X(n)بعد بردار حالات L .اين بردارهای س��یگما قابل محاسبه هستند

است. فرمول بندي فیلترUKF به شکل زير است:
{ })0()0( XEX =

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

در رابطه فوق P(o) ماتريس کوواريانس خطاي تخمین حالات سیستم 
nدر لحظه شروع مي باشد. محاسبه ماتريس بردارهاي سیگما براي هر

به شکل زير انجام مي شود:

ˆ ˆ( / ) ] ( / ) ( / ) ( ) ( / ) [

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

n

χ λ= ± +

=           )22(

LL −+= )(2 καλ
را می توان ماتريس بردارهای س��یگما نامید  ( / )n nχ در رابطه )22(،
) را می توان به عنوان ماتريس انحراف معیار  ) ( / )L P n nλ+ همچنین
وزن يافته تخمین بردار حالت در نظر گرفت انديس i اش��اره به iامین 
 α λ يک ضريب مقیاس18 و  ) دارد.  / )n nχ بردار س��توني ماتريس
میزان انحراف بردارهاي س��یگما از مقدار میانگین را مشخص مي کند 
κ دومین ضريب  1001.0 انتخ��اب مي گ��ردد. <<α ک��ه معمولا 

L−3 انتخاب مي شود. مقیاس بوده که معمولا 
)/()()/1( nnnFnn ii χχ =+                                                  )23(

Linnhnnz ii 2,,1,0)),/1(()/1( =+=+ χ

، iامین 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(

2
( )

0

( 1 / )

ˆ ˆ( 1| ) ( ) ( 1| ) ( )
TL

c
i ii

i
T

P n n

W n n X n n n X n

GQG

χ χ
=

+ =

   + − + −   

+

∑

∑
=

+=+
L

i
i

m
ip nnzWnZ

2

0
)|1()1(ˆ

و در نهايت براي دس��تیابي به يک تخمین مناس��ب از حالت سیستم 
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 که براي محاس��به يک تخمین مناس��ب از 
زير را بکار 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
=

+ =

   + − + + − +   ∑
     )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)          

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

m
i WW ,

βαλ مي باش��د. ب��ه اين ترتی��بUKF قادر ب��ه تخمین حالات  ,,, L
سیس��تم X(n) بوده و از روي آن طبق روابط تبديل مختصاتي )8( و 
)9( مي توان کلیه پارامترهاي هدف از جمله فاصله هدف و س��مت آن 
را محاسبه نمود. چنانچه اشاره شد يکي از معايب اين روش پیچیدگي 
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محاس��بات مي باشد که بر اس��اس فرمول هاي )19( تا )22( مشخص 
است.

6- فیلتر کالمن تصحیح شده بر اساس روش پیشنهادي
با توجه به مش��کلات مش��اهده شده در دو روش EKF و UKF که در 
بخش هاي قبل تش��ريح شد روش پیش��نهادي جديد براي استفاده از 
فیلترکالمن اس��تاندارد بر اس��اس تبديل خطای برد و سمت هدف و 
تبديل آن به مختصات کارتزين بنا ش��ده است که حجم محاسبات و 
خطاهای ممکنه را به کمینه می رس��اند. روش پیش��نهادي از اين نظر 
که به جبران س��ازي حالات سیس��تم در وضعیت مانور هدف نس��بت 
به حالات سیس��تم در وضعی��ت بدون مانور با تغییر س��طح ماتريس 
کواريان��س نويز اندازه گیري مي پردازد، به دس��ته روش هاي مبتني بر 
تنظیم سطح نويز19،  يا نويزمعادل20 تعلق دارد]16[-]17[. روش نويز 
معادل تلاش مي کند تاثیر مانور هدف را با بکارگیري يک نويز معادل 
نامش��خص و غیر ايستا به جاي نويز سفید و ايستاي دينامیک سیستم 
بکارگی��ري نماي��د. البته روش ه��اي مبتني بر اين نگرش که ش��امل 
بس��یاري از روش های فیلتر کالمن تطبیقي21]18[ و متدهاي مرسوم 
بازنش��اني ماتريس کواريانس22 خطا نیز مي ش��وند با وجود س��ادگي 
بکارگیري در حل مس��اله، در حالتي که هدف داراي مانورهاي پیچیده 
و از مش��تقات بالاتر اس��ت]19[، نويز مورد نظر کاملا غیر ايستا شده، 
و فیلتر واگرا مي ش��ود. اين موضوع به خصوص در متدهاي بازنش��اني 
ماتريس کواريانس خطا به علت مش��خص نبودن سطح بازنشاني نويز 
اندازه گیري در مانورهاي ناگهاني و سريع هدف مشهودتر است. بر اين 
اساس روش پیشنهادي به يک رابطه بسته و مشخص براي نويز معادل 
اندازه گیري با اس��تفاده از تبديل بدس��ت آمده مي رسد که بسیاري از 

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

اساس تبديل )10( و )11( بدست مي آيد که به شکل 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 مي توان 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 يک رادار نوعی معمولا مقادير بر حس��ب راديان، مقادير کوچکی 
بوده از اين رو از تقريب هاي زير مي توان بهره برد:

                                              

1))(cos( ≈nVθ

)())(sin( nVnV θθ ≈

0)()( ≈nVnV Rθ                                                  )31(
با توجه به تقريب های رابطه )31( رابطه )30( مي تواند 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( مي تواند به ش��کل زير 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 مي دهد. چنانچه قبلا 
يادآوري کرديم که در پیاده س��ازي فیلترکالم��ن، ماتريس کواريانس 
خط��ا در مختص��ات کارتزين مورد نیاز مي باش��د. با توج��ه به اينکه 
nM)( در هر نمونه برداري زماني n، ثابت و معلوم است. از  ماتريس

اين رو ماتريس جديد نوآوري شده زير را مي توان 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)( مي تواند داراي  نکته قابل توجه در رابطه )35( آن اس��ت که
~)( وابس��ته به n اس��ت. اگر دو  nRC درايه هاي ثابت باش��د حال آنکه
nVR)( داراي توزيع گوسي با میانگین صفر  nVθ)( و 

متغیر تصادفي
nVy)( نیز داراي توزيع گوسي 

nVx)( و
و مستقل از يکديگر باشند،

با میانگین صفر خواهند بود]20[. 

7- نتايج شبیه سازي
الگوريتم ردياب��ي هدف بامانوردر يک فض��اي دوبعدي مانند حرکات 
کش��تي و يا يک بالگرد با ارتفاع ثابت شبیه س��ازي شده است.مقادير 
مختلف درشبیه س��ازي براي پارامترهاي تبديل بدست آمده در روش 
پیش��نهادي بکارگرفته ش��ده اس��ت. نتايج شبیه س��ازي برتري روش 
 UKF و قابل مقايسه بودن اين روش با روش EKFپیشنهادي بر روش

در عین رفع پیچیدگي هاي حاکم بر آن را نشان مي دهد.
درمثال نخس��ت هدف با شتاب در راستاي محورهاي x و y به ترتیب 
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= مي ش��ود. نمونه برداري با نرخ زماني 
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مي شود. ماتريس کواريانس خطاي سیستم و اندازه گیري به ترتیب به 
شکل زير انتخاب شده اند.

شکل هاي )2( و )3( مسیر واقعي و تخمین هاي آن با روش پیشنهادي 
در مقايس��ه ب��ا دو روش EKF و UKF در ط��ول دو مح��ور x و y را 
نش��ان مي دهد. نمودارهای مورد نظر برای زمان هايی از مسیر حرکت 

بزرگنمايی شده است.
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شکل 2: مسیر واقعي هدف و تخمین آن با روش پیشنهادي 
x در طول محور UKF و EKF در مقايسه با دو روش
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شکل 3: مسیر واقعي هدف و تخمین آن با روش پیشنهادي 
y در طول محور UKF و EKF در مقايسه با دو روش

ش��کل هاي )4( و )5(با در اختیار داشتن مقادير x و y در هر لحظه از 
فرمول هاي )10( و )11( قابل محاسبه است. چنانچه مشاهده مي گردد 
 EKF روش پیشنهادي داراي تخمین هاي بهتري نسبت به روش هاي

و UKF در مختصات قطبي نیز مي باشد.
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شکل 4: فاصله واقعي هدف )R(0)( و تخمین آن با روش پیشنهادي 
UKF و EKF در مقايسه با دو روش
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شکل5: سمت واقعي هدف (θ (0)) و تخمین آن با روش پیشنهادي
UKF و EKF در مقايسه با دو روش 

دو پارامتر اساس��ي در تخمین هدف، پارامترهاي کورس23 و سرعت24 
است که بسیاري از روش هاي تخمین و رديابي هدف در سنجش اين 
دو پارامتر داراي ضعف مي باش��ند اين دو پارامتر از روابط زيرمحاسبه 

مي شوند:

                                

  

))(/)((tan)( 1 nvnvn yx
−=ϕ

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

S(.) سرعت هدف مي باشد. نتايج شبیه سازي  ϕ(.) کورس هدف و 
در شکل هاي )6( و )7( آمده است.
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( و تخمین آن با روش پیشنهادي  (.)ϕ شکل 6:  کورس واقعي هدف )
UKF و EKF در مقايسه با دو روش
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شکل 7: سرعت واقعي هدف )S(0)( و تخمین آن با روش پیشنهادي 
UKF و EKF در مقايسه با دو روش

در پايان براي دس��تیابي به نتايج قابل اس��تناد در تمامي سناريوها از 
روش مونت کارلو و با تکرار برنامه در بازه متنوعي از سناريوها استفاده 
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ش��ده است. تعداد سناريوهاي در نظر گرفته شده 1200 سناريو بوده 
که اين س��ناريوها در رنج، سمت، سرعت و کورس هاي مختلف هدف 
اجرا ش��ده است. بر اين اس��اس نتايج حاصله در جدول )1( ذکر شده 

است.

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

)STD(خطايتخمینورهگیریهدف

فیلتر کالمن 
EKF

فیلتر کالمن 
UKF

فیلترکالمن 
پیشنهادی

پارامتر 
تخمیني

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- نتیجه گیري
دراين مقاله يک روش جديد مبتني بر تبديل پارامترهاي اندازه گیري 
ش��ده هدف از مختصات قطبي به کارتزين درمس��اله رديابي اهداف با 
مانور معرفي گرديده است.با بکارگیري تکنیک ارايه شده فیلترکالمن 
اس��تاندارد براحتي مي تواند در حل مس��اله غیرخط��ي رديابي هدف 
در مختصات قطبي پیاده س��ازي ش��ود. برتري و س��ادگي پیاده سازي 
روش جدي��د در مقايس��ه با روش ه��اي EKF و UKF در بخش نتايج 

شبیه سازي ارايه شده است.
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پي نوشت ها 

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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