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فصل اول

اصول و مبانی یک سیستم ردیابی



٢

مقدمه-1-1

، اعم از نظامی و هاي مراقبتامروزه ردیابی اهداف یک نیاز حیاتی براي تمامی سیستم

ها، باعث گرایش روز افزون در جهت تر شدن این سیستمگسترش و پیچیده. باشدنظامی میغیر

از . استشدههایی که قابلیت ردیابی اهداف در شرایط خاص را دارا باشند، توسعه و تکامل الگوریتم

ها ، خود و افزایش قابل ملاحظه توان محاسباتی آنهافناوري رایانهطرفی پیشرفت چشمگیر 

.هاي پیچیده و نوین در این زمینه شده استسازي الگوریتمگشاي بکارگیري و پیادههرا

به این منظور ابتدا . باشدهاي ردیابی میصویر کلی از سیستمهدف این فصل ارائه یک ت

، ، سپس با ارائه نماي کلی یک سیستم ردیابیوظایف یک سیستم ردیابی مطرح خواهد شد

در پایان فصل نیز نگاهی گذرا به نحوه . اختصار توضیح داده خواهند شدهاي مختلف آن به بخش

.هاي دیگر صورت خواهد گرفتارتباط بخش ردیابی با بخش

وظایف بخش ردیابی- 1-2

هاي مورد نظر براي یک سیستم ردیابی پرداخته در این قسمت به طور خلاصه به قابلیت

.متداول در این زمینه ضروري استخواهد شد و قبل از آن، تعریف چند اصطلاح 

.گویندیک جستجوي کامل در ناحیه مراقبت توسط رادار را اسکن می: اسکن

از هر جسم متحرکی که به دلیل خاصی مورد علاقه بخش ردیابی است به عنوان هدف یاد : هدف

ها، وشکتوانند بسته به کاربرد مورد نظر شامل هواپیماها ، ماین اجسام متحرك می. شودمی

است مسئله ردیابی در یک پایان نامهآنچه مورد نظر این . ها و غیره باشندها، تانکها، قایقکشتی

. سیستم مراقبت با استفاده از اطلاعات رادار در دو بعد است که وابستگی زیادي به نوع هدف ندارد

د که به سادگی و با هم دارها در هر کاربرد تفاوت اندکی باسازي حرکت هدفالبته نحوه مدل

.تنظیم پارامترهاي لازم در این زمینه، می توان طرح نهایی را با کاربرد مورد نظر تطبیق داد



٣

رد یک هدف، مسیر حرکت تخمین زده شده براي آن بر اساس مجموعه مشاهدات تخصیص : 1رد

.یافته به آن هدف می باشد

ف به منظور تخمین حالت آن را ردیابی آن فرآیند پردازش مشاهدات دریافتی از یک هد: ردیابی

.گویندهدف می

، سرعت موقعیتآن مانند 2منظور از حالت هدف متغیرهاي حرکتیپایان نامهدر این : حالت هدف

توان مشخصات دیگري را علاوه بر موارد تر میاگرچه در حالت عمومی. باشدو بعضاً شتاب می

.گرفتمذکور به عنوان متغیرهاي حالت در نظر

آنچه که به عنوان موقعیت احتمالی هدف در اختیار بخش ردیابی قرار : 3مشاهده یا سنجش

.گیردمی

گرحسیک سیستم ردیابی باید قابلیت ردیابی هدف با استفاده از مشاهدات دریافتی از 

حالت به بیان دیگر چنین سیستمی باید قادر به انجام تخمینی مناسب از . مربوطه را دارا باشد

این . ها باشداهداف موجود در ناحیه مورد مراقبت و در صورت امکان محاسبه دقیق این تخمین

:هاي زیر انجام پذیردعمل بایستی تحت شرایط و محدودیت

عدم قطعیت در حرکت هدف) 1

هاي تعمدي ولی ها تحت تاثیر اختلالات تصادفی و بعضاً مانورمعمولاً حرکت هدف

از اینرو انتخاب مدل مناسب براي . بینی براي بخش ردیابی قرار دارندغیرقابل پیشنامشخص و 

اي برخوردار سازي مانور آن بسته به کاربرد مورد نظر، از اهمیت ویژهحرکت هدف و نحوه مدل

.است

1-Track
2-Kinematic
3- Observation  or Measurment
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منشاء مشاهدات رادارندوبنصخشم) 2

هاي ردیابی مشخص نبودن منشاء هر کدام از مشاهدات سیستمیکی از مشکلات حاد در

توان به ترین عوامل ایجاد این شرایط میباشد که از مهممی) رادار(گرحسگزارش شده توسط 

ناشی از انعکاس از اهداف مجازي موجود 2سازي، کلاتردر سیستم آشکار1وجود هشدارهاي غلط

.اشاره کردECM3نظیرهادر ناحیه مراقبت و انواع ضد سنجش

اجزاء یک سیستم ردیابی- 1-3

1-False Alarms
2-Clutter
3-Electronic Counter Measurment

گیريسنسور اندازه پردازش سیگنال تخصیص مشاهده به رد آغاز و حذف ردگیري

دروازه بنديفیلتر و پیش بینی

اجزاء یک سیستم ردیابی) 1-1(شکل
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اگرچه بعضا تداخل فعالیت . دهدکلی یک سیستم ردیابی را نشان مینماي) 1- 1(شکل 

ائه شده قابل قبول  هاي مختلف شکل فوق وجود دارد، اما در مجموع تقسیم بندي اربین بخش

بنابراین فرض بر این است که . گیرداطلاعات به صورت بازگشتی صورت میدر اینجا پردازش . است

.هاي قبل تشکیل شده باشدود در اسکنکن، ردي براي هدف موجقبل از دریافت مشاهدات یک اس

و پردازش وارد بخش آشکار سازياطلاعات جمع آوري شده رادار در اسکن جاري ابتدا 

ها را به بر روي اطلاعات دریافتی، آنهاي لازم در این قسمت با انجام پردازش. ندشوسیگنال می

.در می آورند) زاویه-ي بردهاه طور مثال جفتب(راي بخش ردیابی صورت قابل استفاده ب

اي از مشاهدات گزارش شده توسط رادار به عنوان پردازش سیگنال که مجموعههاي بخشخروجی

به این . شوندد موجود استفاده میموقعیت هدف موجود در ناحیه مراقبت است، براي تخصیص به ر

هاي ممکن بین سنجشهاي ، همبستگیهدهترتیب که نخست با بررسی شرط دروازه براي هر مشا

تر تصمیم نهایی در هاي پیچیدهشوند، سپس با الگوریتمموجود مشخص میرادار و رد تایید شده 

در ادامه مشاهداتی که داراي . گرددمورد نحوه اختصاص مشاهدات به رد موجود اتخاذ می

. شوندربوط به رد موجود حذف میشاهدات ممعیارهاي لازم براي ادامه ردیابی نیستند از لیست م

و همچنین هادر نهایت بر اساس مشاهده تخصیص داده شده به رد موجود، تخمین حالت فعلی آن

.]1[پذیردهاي تخمین مناسب صورت میبراي گام بعدي با استفاده از روشها بینی این حالتپیش
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فصل دوم

هاي مکانیکیتخمین حالت در سیستم
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مقدمه - 1- 2

هاي چنانچه در فصل. بینی حالت از اجزاي اصلی هر سیستم ردیابی استو پیشتخمین 

هاي موجود در آن این مسئله در عدم قطعیتسازي دینامیک هدف وبعد دیده خواهد شد، با مدل

.گیردمیگسسته در زمان قرار) تصادفی(هاي دینامیکیحوزه تخمین حالت در سیستم

در گام جاري با ) ، سرعت و بعضاً شتابموقعیت(در این مرحله بردار حالت هر هدف 

براي گام بعد پیش مقدار این بردار پیش بینی قبلی به هنگام شده ووجدیداستفاده از مشاهده 

بینی شده هر هدف، مرکز دروازه آن در اسکن بعدي را مشخصموقعیت پیش. شودبینی می

.]14[بینی بستگی دارداندازه این دروازه نیز به میزان عدم قطعیت در این پیش. کندمی

، 2کالمن توسعه یافتهیا1به طور معمول الگوریتم مورد استفاده در تخمین، فیلتر کالمن

از مزایاي عمده . باشدگیري میخطی بودن دینامیک هدف  و معادلات اندازهبسته به خطی یا غیر

، تعیین میزان دقت تخمین توسط ماتریس MSE3فیلتر کالمن علاوه بر بهینه بودن از دیدگاه

کوواریانس خطاي تخمین، امکان محاسبه و انطباق بهره فیلتر بر اساس تغییر مشخصات آماري 

عیت در مشاهده تخصیص یافته را گیري، مانورهاي احتمالی هدف و عدم قطخطاهاي اندازه

فیلترهاي با ضرایب ثابت جهت تخمین تر ازلبته در بعضی از سیستم هاي قدیمیا. توان نام بردمی

ها داراي بار محاسباتی و حافظه مورد استفاده کمتري گردید که اگرچه این روشاستفاده می

در ادامه به . ]14[باشندهستند، اما بدون شک کارآیی و قابلیت انعطاف فیلتر کالمن را دارا نمی

.بررسی عملکرد این فیلترها خواهیم پرداخت

1-Kalman Filter
2-Extended Kalman Filter
3-Mean Square Error
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بندي فیلترهاي ردگیريدسته-2- 2

:شوندهاي فیلترینگ به دو دسته کلی تقسیم میروش

که αβفیلترشاملکنند عنوان فیلترهاي با ضرایب ثابت یاد میهاي خطی که از آن بهروش)  1

و سرعت، شتاب خطی موقعیتکه علاوه بر αβγفیلتر ، زندو سرعت هدف را تخمین میموقعیت

فیلترهاي با ضرایب ثابت داراي ضرایب . است1زند و فیلتر کالمن خطیهدف را نیز تخمین می

ي ثابت براي شرایط مختلف مانوري هستند که این ضرایب با در نظر گرفتن معیارهایی از قبل بهره

اي ز فیلترها داراي ساختار محاسباتی سادهلذا این نوع ا. شوندمشخص شده در فیلتر استفاده می

. ]14[باشندمی

کنند و عمدتاً بر پایه فیلتر هاي غیر خطی که از ضرایب وفقی متغیر با زمان استفاده میروش) 2

این نوع از فیلتر کالمن . باشدمی2ها فیلتر کالمن توسعه یافتهترین آنکالمن استوارند که معروف

کند که این ضرایب بصورت وفقی براي شرایط ي فیلتر استفاده میبهرهضرایب متغیري را براي

.]14[گردندمانوري مختلف محاسبه می

ها فیلتر کالمن و مشتقات اند که از مهمترین آنتا کنون فیلترهاي متنوعی طراحی شده

ن را باشد بطوریکه هریک از این فیلترها به نوعی با توجه به فرضیات صورت مسأله، آآن می

توان با زمان نمونه برداري ثابت و یا وفقی مورد هر یک از فیلترهاي فوق را می.  اندبهینه کرده

باشدمختص رادارهاي آرایه فازي می) زمان نمونه برداري وفقی(استفاده قرار داد که نوع دوم 

]14[.

1-Linear Kalman Filter
2-Extended Kalman Filter
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αβفیلتر-2-3

در واقـع  . باشـد یک روش بسیار مرسـوم در الگـوریتم ردگیـري مـی    αβاستفاده از فیلتر 

فیلتر . شوداستفاده از این فیلتر باعث کاهش بار محاسباتی الگوریتم نسبت به روشهاي دیگر می

αβباشد در واقع همان فیلتر کالمن مرتبه دو با فرضیات زیر می:

ن تجدید مشاهده ثابت استزما .

شتاب هدف در معادلات حالت صفر است .

اندهاي مختصات ثابتگیري در مؤلفهخطاهاي اندازه .

گیري در جهات مختصات وجود نداردهیچ اثر متقابلی بین خطاهاي اندازه.

در فیلتـر  . یابـد کاهش مـی αβبا در نظر گرفتن فرضیات فوق فیلتر کالمن مرتبه دوم به فیلتر 

αβ 14[سرعت هدف بین مشاهدات متوالی ثابت فرض می شود[ .

نمـایش تخمـین   x(n|m)که در حالـت کلـی  . معادله فیلتر ضرایب ثابت به شکل زیر می باشد

.]14و2[نمونه دریافت شده می باشدmامین نمونه با استفاده ازnحالت 

)2-1               (( | ) ( -1| -1) [ - ( -1| )]x n m x n m K y G x n mn   

:معادله فوق را می توان به شکل زیر بازنویسی کرد

)2-2                                           (( | ) ( -1| -1)x n m Ax n m Kyn 

:برابر می شود باAکه ماتریس

)2-3                                                                                     (( - )A I KG F

مـاتریس  Φبردار بهره فیلتر، Kگیري شده،امین مقدار اندازهnنمایش ynدر معادلات فوق 

.باشدیک بردار سطري میGو ماتریس دینامیک سیستمF، انتقال حالت
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تخمـین زده شـده   1يامین مشـاهده nبدین صورت است که در αβفرآیند فیلتر ردگیر 

امـین  (n+1)، سـپس پـیش بینـی موقعیـت بـراي      2جهت موقعیت و سرعت هدف هموار شده

.نشان داده شده است) 1-2(در شکلاین فیلتر ايجعبهنمایش . گیردمشاهده صورت می

]αβ]2فیلتر ايجعبهنمایش ): 1-2(شکل

در این شکل و روابطی که در ادامه خواهـد آمـد، بـه ترتیـب     "s"و"p"هاياستفاده از زیرنویس

αβمعـادلات فیلتـر  . به کار برده مـی شـود  "کردنهموار"و "بینیپیش"نمایش مقادیر جهت

: بصورت زیر نوشته می شود 

)2-4                            (          0   |       -s p px n x n n x n x n x n  

)2-5                                         (0( ) ( | ) ( -1) ( ( ) - ( ))s s px n x n n x n x n x n
  


  

)2-6                                             (( ) ( | 1) ( 1) ( 1)p s s sx n x n n x n Tx n     

0xموقعیت نمونه ورودي وpxهمچنین شرایط اولیه این . موقعیت پیش بینی شده می باشد

:شودفیلتر به صورت زیر تعریف می

1-Observation
2-Smoothed

)z-1(تاخیر

)z-1(تاخیر
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)2-7                                                                             (0(1) (2) (1)s px x x 

)2-8                                                         ((1) 0sx 

)2-9                                                                             (0 0(2) (1)(2)s
x xx 





گیـري هدف اصلی استفاده از یک فیلتر ردگیري، کاهش اثر نـویز مشـاهدات بـر مقـدار انـدازه     

در محاسبات فرض شده که . شودبه همین جهت ماتریس کوواریانس نویز محاسبه می. باشدمی

2نویز یک فرآیند تصادفی با میانگین صفر و واریانس بوده
vσ   و نویز اندازه گیري نیـز ناهمبسـته

:شودماتریس کوواریانس نویز به شکل زیر تعریف می. است

)2-10                                     (( | ) {( ( | )) ( | )} ;tC n n E x n n x n n y vn n 

کـه بیشـتر از   . چندین معیار براي ارزیابی کارایی فیلتر ردگیـري بـا ضـرایب ثابـت وجـود دارد     

1محاسبه نسبت کاهش واریانس (VRR)شوداستفاده می.VRR شود که تعریف میفقط وقتی

گیري باشد که برابـر نسـبت حالـت مانـدگار واریـانس خروجـی بـه        ورودي ردگیري نویز اندازه

.]14و2[استواریانس اندازه گیري ورودي 

:بصورت زیر می باشدαβبراي فیلتر 2نمایش ماتریس کوواریانس تک بعدي درجه 

)2-11                                                                         (( | ) xx xx

xx xx

C C
C n n

C C
 
  
 



  

:شودبصورت زیر تعریف میxyCبطور کلی

)2-12                                                                                     ({ }txyC E xy

:روابط زیر را داریمαβ، براي فیلتر ) 4-2(با جایگذاري در رابطه 

1-Variance Reduction Ratio
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)2-13                                                                         (1- (1- )
- / (1- )

T
A

T
 
 
 
  
 

)2-14                                                                                       (
/

K
T


 
  
 

)2-15                                                                                         ( 1 0G 

)2-16        (1
0 1
T 

   
 

:آیدبه صورت زیر در میαβمحاسبه ماتریس کوواریانس براي فیلتر

)2-17                                          (
2

2

2

2

(2 - )2 -3 2

(4 - 2 - ) (2 - ) 2
v TC

T T

    


      

  
  

 
  

شود که محاسبه میαβبراي موقعیت و سرعت هدف در فیلتر VRRاز روي این ماتریس معیار

:به ترتیب برابر است با 

)2-18                                                           (
2

2

2 -3 2( )
(4 - 2 - )

xx
x

v

CVRR   
   


 

)2-19                                                         (
2

2 2

1 2( )
(4 - 2 - )

xx
x

v

CVRR
T


   
  

که ماتریس مشخصه ایـن فیلتـر بـه    . شوداز روي تابع تبدیل سیستم تعیین میαβپایداري فیلتر 

:شکل زیر می باشد

)2-20         (-1 -1 -2| - | 1- (2 - - ) (1- ) 0I Az z z    

:شود باهاي آن برابر میریشه،zپس از حل این معادله برحسب 

)2-21                                                              (2
1,2

11- ( - ) - 4
2 2

z     
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: پس داریم. ها درون دایره واحد باشندپایداري این است که ریشهشرط 

)2-22                                                                                                  (1,2| | 1z 

:حقیقی باشند، در این صورت داریم1,2zحالت اول اینکه. حل این معادله دو حالت دارد

)2-23                                                                                  (0 ;    

.را بیابیمα<0ها مختلط باشند، در این صورت باید حالت دوم وقتی است که ریشه

قبل از بیـان  . باشددر این فیلتر میβوαهدف از بیان این روابط پیدا نمودن ضرایب ثابت بهینه 

: شویمآور میضرایب بهینه در این فیلتر، دو مقصود استفاده از فیلتر ردگیري را به صورت زیر یاد

.گیري را کاهش دهدتا حد زیادي نویز اندازهدایاول اینکه فیلتر ردگیري ب

این قابلیت را داشته باشد که اهداف داراي مانور را نیز با مقدار کمی ددوم اینکه فیلتر ردگیري بای

.خطاي ردگیري، دنبال نماید

ولی کارایی فیلتر . گیردصورت میVRRگیري بطور معمول با تعیین نسبتکاهش نویز اندازه

. داردβوαدر دنبال نمودن اهداف داراي مانور ، بستگی بسیار زیادي به انتخاب پارامترهـاي  

یکی از روشـهاي پیـدا نمـودن    . از اینرو انتخاب ضرایب بهینه نقش زیادي در این خصوص دارد

مطرح شد که منسوب به 2بوردنرو1بندیکتتوسط دو نفر به نامهاي αβلترضرایب بهینه در فی

ایده اصلی در این روش، کاهش خطاهاي گذراي وابسته بـه  .]3[نیز استبوردنر-ر  بندیکتفیلت

گیـري شـده،   موقعیت و سرعت انـدازه VRRاین فیلتر از هر دو نسبت .استαβفیلتر ردگیر 

و خروجی وقتی که ) موقعیت(بدین صورت که جمع مربع تفاضل بین ورودي . کنداستفاده می

همچنین مربع تفاضل بـین  . کندورودي یک تابع پله سرعت در زمان صفر است را محاسبه می

1-Benedict
2-Bordner
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حداقلهر دو خطاي تفاضل، وقتی .]14و2[سرعت واقعی و سرعت خروجی محاسبه می شود

:شوند که رابطه زیر برقرار باشندمی

)2-24                    (
2

2 -





:شوند باموقعیت و سرعت، به ترتیب برابر میVRRدر این حالت نسبت

)2-25                                                                           (2

(6 - 5 )( )
-8 8xVRR  

 




)2-26                                                                      (
3

2 2

2 / (2 - )( )
-8 8xVRR

T
 
 




باشد، حالت میرایی بحرانـی ایـن فیلتـر    میαβته مهم دیگري که زیر کلاس فیلتر ردگیري نک

در این حالت ضرایب فیلتـر بـر اسـاس    . گویندنیز می1است که به آن فیلتر حافظه محو شدگی

0بطوریکه سازي فاکتور هموار
ξ 1
 ) شرط پایداري این است که قطب هاي فیلتر داخل

:بنابراین بهره ضرایب فیلتر برابر می شود با. شونداست، انتخاب می.) دایره واحد باشند

)2-27                                                                                            (21- 

)2-28                                                                                          (2(1- ) 

ξسازي در این روابط بدین معنی است که وقتـی  هموار 1   سـازي زیـاد و   میـل کنـد همـوار

ξزمانیکه  0گیردسازي کم، صورت میمیل نماید، هموار .

:شود باهاي ماتریس کوواریانس براي فیلتر حافظه محو شدگی برابر میالمان

)2-29                                       (2 2
3

1- (1 4 5 )
(1 )xx vC    


  


1-Fading Memory Filter
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)2-30                        (2 2
3

1 1- (1 2 3 )
(1 )xx xx vC C
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(1 )xx vC

T
  



 

از جمله . انداظهار نظر کردهαβمراجع مختلف دیگري در خصوص انتخاب ضرایب بهینه فیلتر 

پیشنهاد βرا براي 0.167و αرا براي 0.5باشد که مقدار ها، مقادیر پیشنهادي کوهن میاین

سناریو حرکت هدف و مکانیزم عملکرد حلقه ردگیري ها به مقادیر بهینه پارامتر.]4[کندمی

کند و عملکرد سازي یک هدف که با سرعت ثابت خطی حرکت میشبیه) 2- 2(شکل . بستگی دارد

اي براي مسیر در اینجا با استفاده از ضرایب کوهن، سناریوي ساده.دهدرا بر آن نشان میαβفیلتر

.]14[ته شده استیک هدف در نظر گرف

]αβ]14عملکرد  فیلتر ): 2-2(شکل
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شود این فیلتر توانسته اسـت کـه بدرسـتی مسـیر هـدف را      همانطور که در این شکل دیده می

.دنبال نموده وخطاي مشاهدات را نیز کاهش دهد

سیرخطهموار نمودنهاآنازهدفوبودهفیلترهايبهرهβوαهمانطور که گفتیم، ضرایب 

زدهتخمـین مقـادیر ذاتـاً چندهرشوند،گرفتهنظردرکوچکمقداردوایناگر.باشدمیهدف

مقـدار رويبـر فعلـی شـدة گیرياندازهاثر مقداراست،وابستهشدهگیرياندازهمقادیربهشده

خطاينتیجهدرشودفیلتر میزیاديحدتاگیرياندازهو نویزبودنخواهدزیادچندانتخمینی

بایـد هاي جدیـد گیرياندازهاثر گذاريمانور باشد،درحالهدفاگراما.یابدمیکاهشتخمین

رافیلترضرایبمقادیرتوانبنابراین می.استβوαمقداربودنبزرگتراشلازمهشود وبیشتر

:نمودانتخابزیربصورت

هنگامشوند،انتخاببزرگبایداین دواستنامعلومسرعتمقدارکهزمانیردگیريشروعدر

.استفاده شودβو αنیز باید مقادیر بزرگتري ازمانور

توجه قابلگیرياندازهنویزکهزمانییاوکندمیحرکتیکنواختسرعتیباهدفکهدرصورتی

.استلازمترکوچکهايبهرهباشد

که به منظور رسیدن به می باشد1سیمسونروشβو αمقادیر انتخاببرايحل دیگريراه

که در واقـع بـراي فیـت    . کنداست استفاده میkپایداري، از ضرایب متغیر با زمان که تابعی از

:با داده هاي ورودي طراحی شده است2حداقل مربعات

)2-32                                          (2( -1) 6, , 1,2,...
( 1) ( 1)
k k

k k k k
   

 

1-Simpson
2-Least Square Fit
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ایـن بـه کننـد و میمیلصفرسمتبههااسکنتعدادافزایشبامقادیراینکهشودمیمشاهده

مـی صـورت مـانوري کهزمانیبرايروشاینشودتوجهبایداما.رسدمیحداقلبهترتیب نویز

.شوددادهآندرتغییراتیاینکهمگر،نیستمناسبوجههیچبهکندتغییر میسرعتیاوگیرد

ضرایباینکاربردترینمناسب.) شودشروعیکازkمقدارمی کندتغییرمدلکهبارهرمثلاً(

اندكبسیارهمگراییزمانترتیببه اینکند،میکاربهشروعردگیريفیلترکهاستهنگامی

.]14[کنیماستفاده میمناسبثابتضرایبازهمگراییبهرسیدنازپس.بودخواهد

αβγفیلتر-2-4

nبدین صورت است که برايαβγروش فیلتر ردگیر. باشدمیαβتعمیم یافته فیلتر αβγفیلتر

بینـی موقعیـت و   گـردد و پـیش  موقعیت، سرعت و شتاب هموار میهاي امین مشاهده، تخمین

از اینرو این فیلتر غالباً جهـت ردگیـري   . گیردامین مشاهده نیز صورت می(n+1)سرعت براي 

نمـایش بلـوکی ایـن    .]14و2[اهدافی که داراي شتاب تقریباً ثابتی هستند، بکار برده مـی شـود  

.نشان داده شده است) 3-2(فیلتر در شکل 

]αβγ]2نمایش بلوکی فیلتر): 3-2(شکل

)z-1(تاخیر 

)z-1(تاخیر 

)z-1(تاخیر 
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بینی شده، خطاي گیري شده و پیشاین فیلتر با استفاده از وزن دهی تفاضلی بین مقادیر اندازه

بینـی  سرعت و شـتاب همـوار شـده و رابطـه پـیش     روابط موقعیت، . دهدخروجی را کاهش می

:موقعیت بعدي به ترتیب عبارتند از 

)2-33                                         (0( ) ( ) ( ( ) - ( ))s p px n x n x n x n 

)2-34                                     (0( ) ( -1) ( -1) ( ( ) - ( ))s s s px n x n Tx n x n x n
T


    

)2-35 (02

2( ) ( -1) ( ( ) - ( ))s s px n x n x n x n
T


  

)2-36                                                   (
2

( 1) ( ) ( ) ( )
2p s s s
Tx n x n Tx n x n    

:مقادیر اولیه این فیلتر عبارت است از

)2-37                                                   (0(1) (2) (1)s px x x 

)2-38                                                                      ((1) (1) (2) 0s s sx x x    

)2-39                                                                           (0 0(2) - (1)(2)s
x xx
T



)2-40                                                               (0 0 0
2

(3) (1) - 2 (2)(3)s
x x xx

T




:باشدبه صورت زیر میαβγماتریس انتقال حالت براي فیلتر

)2-41                                                                      (

2

1
2

0 1
0 0 1

TT

T

 
 
 

   
 
 
  

پارامترهـاي حالـت   . باشدنیز مانند قبل قابل محاسبه می) که متقارن است(ماتریس کوواریانس

:عبارت است ازαβγبراي فیلتر 
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2

/
/

K T
T





 
   
  

)2-43                                                                                     ( 1 0 0G 

)2-44            (
2

2

1- (1- ) (1- ) / 2
( - ) - / - 1 (1- / 2)

-2 / -2 / (1- )

T T
A I KG T T

T T

  
  
  

 
     
  

:سرعت و شتاب برابر است با،براي موقعیتVRRدر این فیلتر نسبت

)2-45                                        (
22 (2 2 -3 ) - (4 - 2 - )( )

(4 - 2 - )(2 - 2 )xVRR       
    





)2-46                                                (
3 2 2

2

4 - 4 2 (2 - )( )
(4 - 2 - )(2 - 2 )xVRR

T
    
    






)2-47                                                (
2

4

4( )
(4 - 2 - )(2 - 2 )xVRR

T


    




هاي تابع تبـدیل  مانند هر سیستم گسسته زمان، براي پایداري در این فیلتر بایستی تمام قطب

از اینرو معادله مشخصه و تابع مشخصه بـه ترتیـب برابـر    . دایره واحد قرار گیرندسیستم درون

:است با

)2-48                                                                                       (-1| - | 0I z 

)2-49   (3 2( ) (-3 ) (3- - 2 ) - (1- )f z z z z           

:باشدصورت زیر میبهبوردنر-بندیکت، شرط فیلترαβγبراي تعیین ضرایب بهینه فیلتر

)2-50                                                                          (2 - ( ) 0
2
     

αβیعنی همان شرط فیلتر.(تبدیل می شود) 25-2(معادله فوق به رابطه γ=0نکته اینکه براي

.]14[)گرددبرقرار می
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فیلتر کالمن-2-5

فیلتر کالمن یک فیلتر بازگشتی کارآمد است که حالت یک سیستم پویا را از یک سري 

به همراه یک تنظیم کننده خطی مرتبه این فیلتر. کندهاي همراه با خطا برآورد میگیرياندازه

راه LQGوLQRفیلتر کالمن ، . کندرا حل می2مسائل کنترل گوسی خطی مرتبه دوم1دوم

.]5[ترین مسائل تئوري کنترل هستندحلی براي یکی از اساسی

اي هاي مهندسی از رادار گرفته تا بصیرت رایانهکاربرياي از این فیلتر در طیف گسترده

همچنین روش تصفیه کالمن یکی از عناوین مهم در نظریه کنترل و مهندسی . کاربرد دارد

.باشدهاي کنترلی میسیستم

به عنوان مثال، براي کاربري آن در رادار، اطلاعات در مورد موقعیت، سرعت و شتاب هدف 

فیلتر کالمن از . شودگیري میا حجم عظیمی از انحراف در هر لحظه اندازهبه خاطر وجود نویز ب

کند، تا تاثیرات نویز را از گیرد به این صورت که سیر تکاملی آن را کنترل میپویایی هدف بهره می

) بینیپیش(و در آینده ) تصفیه کردن(بین ببرد و یک برآورد خوب از موقعیت هدف در زمان حال 

. دهدارائه می) الحاق یا هموار سازي(شته و یا در گذ

شود از ، که همچنان عموماً استفاده می3یک نسخه ساده شده فیلتر کالمن، فیلتر آلفا بتا

هاي قبل به آن پرداخته کند که در بخشکواریانس استفاده میهاي ثابت به جاي ماتریسوزن

.شد

1- linear-quadratic-regulator - LQR
2- linear-quadratic-Gaussian control – LQG
3- alpha beta filter
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نام گذاري و تاریخچه توسعه-5-1- 2

قبلاً الگوریتم مشابهی ارائه داده بودند، این 2و پیتر سورلینگ1تروالد نیکلاي تیلیاگر چه 

عموماً به خاطر 4، فیلتر کالمن نام گذاري شد و استنلی اشمیت3ار رادلف کالمنتخفیلتر به اف

این رخداد هنگام ملاقات وي با کالمن در . توسعه اولین پیاده سازي فیلتر کالمن شهرت یافت

روي داد و وي شاهد کارائی ایده کالمن در برآورد مسیر پرتاب پروژه آپولو 5مرکز تحقیقاتی ناسا

.]5[بود، که منجر به الحاق آن به رایانه ناوبري آپولو شد

1961توسط کالمن  و در 1960توسط سورلینگ ، در 1958بر روي کاغذ در این فیلتر 

.توسط کالمن و بوسی ایجاد و بسط داده شد

شود، چرا که یک نامیده می6بوسی-کالمن-این فیلتر بعضی مواقع فیلتر استراتونوویچ

ایجاد 7تونوویچاي است که قبلاً توسط رسلان استرااز فیلتر بسیار معمولی و غیر خطینمونه خاص 

در حقیقت معادله این نمونه خاص فیلتر خطی در اسنادي که از استراتونوویچ  قبل . ایجاد شده بود

، یعنی زمانی که کالمن ، استراتونوویچ را در کنفرانسی در مسکو ملاقات کرد به 1960از تابستان 

.]5[چاپ رسید بود

کالمنفیلترکلیشماي- 5-2- 2

وسیلهوسیستممورددراز اطلاعاتیاستفادهباکهاستریاضیمکانیزمیککالمنفیلتر

.دهدمیرا بدستسیستمحالتاز، تخمینیگیرياندازه

1-Thorvald Nicolai Thiele
2-Peter Swerling
3-Rudolf E. Kalman
4-Stanley F. Schmidt
5-NASA Ames Research Center
6-Stratonovich-Kalman-Bucy
7-Ruslan L. Stratonovich
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شماي کلی فیلتر کالمن): 4-2(شکل

امروزه تنوع . اشاره دارد(LQE)کنترل، فیلتر کالمن بیشتر به برآورد مرتبه دوم نظریهدر 

اي از فیلتر کالمن به وجود آمده، از فرمول اصلی کالمن در حال حاضر فیلترهاي کالمن گسترده

ساده، توسعه یافته اشمیت، اطلاعاتی و فیلترهاي گوناگون جذر بیرمن، تورنتون و بسیاري دیگر به 

باشد که امروزه در رادیوها، می1فازترین نوع فیلتر کالمن حلقه قفل گویا مرسوم. اندوجود آمده

.ها و تقریباً تمامی انواع ابزارهاي تصویري و ارتباطی کاربرد داردرایانه

گسسته در 2هاي خطی پویااساس مدل سیستم پویاي فیلترهاي کالمن بر اساس سیستم

ساخته هاي خطی مدل شده، به کمک عملگر3آنها بر اساس زنجیره مارکوف. بازه زمانی هستند

حالت سیستم توسط برداري از اعداد حقیقی بیان . شوندتحریک می4اند و توسط نویز گوسیشده

گیرد، یک عملگر خطی روي هاي گسسته صورت میدر هر افزایش زمانی که در بازه. شودمی

در صورت به طور اختیاري شود تا حالت بعدي را با کمی نویز ایجاد کند و حالت فعلی اعمال می

1-phase-locked loop
1-linear dynamical systems
2-Markov chain
3-Gaussian noise
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1-phase-locked loop
1-linear dynamical systems
2-Markov chain
3-Gaussian noise
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1-phase-locked loop
1-linear dynamical systems
2-Markov chain
3-Gaussian noise
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فیلتر کالمن . کندهاي سیستم برخی اطلاعات مرتبط را استخراج میناخت روي کنترل کنندهش

یرهاي حالت با این تفاوت کلیدي که متغ. کندقادر است مشابه مدل نامشخص مارکوف برخورد

نقطه مقابل فضاي حالت گسسته در مدل (گیرند فضاي پیوسته مقدار مینامشخص در یک 

یرهاي زیع دلخواه براي مقادیر بعدي متغتواند یک تومدل نامشخص مارکوف میبعلاوه، ). مارکوف

.]5[شودکالمن استفاده میاست که در فیلترتناقض با مدل پارازیت گاشینحالت ارائه کند، که در

عملکرد فیلتر کالمن-5-3- 2

در این .در بسیاري از اوقات مدلی از یک شیء را در یک صفحه نویزي در اختیار داریم

هاي بردارZوXکه . را مشاهده می نماییمZرا مدل کنیم در حالیکهXموارد میخواهیم 

.خصیصه هستند که ممکن است از نظر ابعاد با هم مساوي نباشند

kZکند که با استفاده از آن می توانیمکالمن یک مکانیزم بازخوردي را پیشنهاد میفیلتر 

و . را مشاهده نماییمk+1Zرا پیش بینی کنیم و سپس k+1Xرا تقریب بزنیم،kXرا مشاهده کنیم، 

.]7و6[کنیمرا به روزk+1Xبا استفاده از پیش بینی هاي فوق تقریب 

:به این ترتیب در این فیلتر با یک سیکل تکرار مطابق شکل زیر مواجه هستیم

]8[عملکرد کلی فیلتر کالمن): 5-2(شکل
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.خصیصه هستند که ممکن است از نظر ابعاد با هم مساوي نباشند
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1فیلتر کالمن خطی- 5-4- 2

معرفی 1960اولین نسخه از فیلتر کالمن که دقیقا همان مدلی از آن است که در سال 

:]5[وجود داشتاساسیفرضباشد که در آن دوی میکالمن خطشد،  فیلتر

.آیندمشاهدات با استفاده از توابع خطی از شرایط مورد بررسی، بدست می: الف 

.باشد، از نوع نویز سفید و گوسین مینویز در سیستم و اندازه گیري: ب 

:شوداین فیلتر به شکل کلی زیر مدل می

:آیندهگامپیش بینی در 

)2 -51                                                                                 (1  k k k kx A x W  

:به طوریکه در آن

kA :کندمرتبط مییرا به قبلیاست که حالت فعلیماتریس.

kW :نویز روي متغیرهاي حالت سیستم که از نوع گوسین با میانگین صفر است.

.باشدkQداراي کوواریانس kWهمچنین فرض می کنیم 

:فعلیمشاهده در فریم

)2 -52                                                                                      (k k k kz H x V 

kH : ماتریس هاي اندازه گیري هستند که نشان دهنده چگونگی مرتبط شدن مشاهدات به مدل

.باشندمی

1-Linear Kalman Filter
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kV :نویز روي متغیرهاي اندازه گیري که از نوع گوسین با میانگین صفر و کوواریانسkRباشدمی.

استفاده از مدل فیلتر را در اختیار داشته باشیم ، با ) k-1x̂یا یک تقریب از آن یعنی(k-1xحال اگر

بدست آوریمk xکالمن می توانیم یک تقریب اولیه براي

:فعلیلحظهپیش بینی براي مدل در 

)2 -53                                                                                         (1 1x A xk k k 

-ب اولیه معمولا در مقالات مربوطه به صورت این تقری
k k-1 k-1x̂ =A xشود که در آننشان داده می:

.نشان دهنده زمان قبل از مشاهده است-نشان دهنده تقریب و    ^

.شده که بعد از مشاهده محاسبه شده استیعنی تقریب به روزkx̂به این ترتیب

هایی که به همراه هر پیش بینی وجود دارد به صورت خطا قبل از مشاهده و خطاي همچنین خطا

:شوندبعد از مشاهده تعریف می

)2 -54                                                                                           (ˆk k ke x x  

)2 -55             (ˆk k ke x x  

+اکنون
kpو-

kpرا به عنوان کوواریانس این دو خطا در نظر می گیریم.

k+1در رابطهkWشود که این خطاها توسط نویزیادآوري می k k kx =A x +W و خطاي ناشی از  

.اندبینی ایجاد شدهپیش

-فیلتر کالمن با اندازه گیري مقدار 
k kˆz -Hxمحاسبات را انجام می دهد.
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بدست آوریم تا 1به نام ماتریس بهره کالمنkKدر این مرحله هدف این است که یک ماتریس

-بتوانیم
kx̂ نماییمبه روزرا

:تقریب بعد از مشاهده

)2 -56                                                                       (ˆ ˆ ˆ( )k k k k k kx x K z H x    

+خاصیت را خواهد داشت کهاین kKماتریس
kp)کوواریانس+

ke (که در این . را حداقل نماید

.صورت به یک فیلتر خطی بهینه دست خواهیم یافت

:داریم kKبراي بدست آوردن

)2 -57                                                 (ˆ ˆ ˆ( ( )k k k k k k k k ke x x x x K z H x        

+که اگر 
kp)کوواریانس خطاي+

ke (را حساب کرده و نسب بهkK دیفرانسیل گرفته و حاصل را

:رسیم طه زیر میبرابر صفر قرار دهیم ، به راب

)2 -58                                                                  (1( )T T
k k k k k k kK p H H p H R   

:به طوریکه 

)2 -59                                                                              (1 1
T

k k k k kp A p A Q 
  

:داد که کوواریانس خطا بعد از مشاهده برابر است با و می توان نشان 

)2 -60      (( )k k k kp I K H p  

1-Kalman Gain Matrix
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بنابراین به طور خلاصه الگوریتم تکرار فیلتر کالمن در یک نگاه به شکل زیر خواهد بود

]8[الگوریتم تکرار فیلتر کالمن): 6-2(شکل

شبیه سازي فیلتر کالمن خطی- 1- 5-4- 2

کنیم، به طوریکه یک در این بخش عملکرد فیلتر کالمن را با یک مثال ساده بررسی می

را که در هر اسکن فقط با یک سنسور، موقعیت آن را yوxشیء متحرك در فضاي دو بعدي

.کنیم، ردیابی خواهیم کردمشاهده می

به عنوان شتاب آن بر روي هرyوxبه عنوان سرعت شیء وyوxبا تعریف حالت هاي

کدام از محورها، بردار حالتی به شکل زیر تعریف می کنیم

)2 -61                                                       (( )Tk k k k k k kX x y x y x y    

البته انتخاب مدل . گیریمهمچنین مدل دینامیکی حرکت هدف را به شکل زیر در نظر می

ها خواهیم در فصل بعدي مفصلاً به بررسی آندینامیکی خود شامل مباحث زیادي است که

.پرداخت

)بینیپیش (به روز رسانی زمان 
)تصحیح(گیرياندازهبه روز رسانی 

محاسبه بهره کالمن-1

Zkگیري به روز رسانی تخمین به وسیله اندازه-2

روز رسانی کوواریانس خطابه -3

پیش بینی حالت بعدي-1

بینی کوواریانس خطاپیش-2

ولیه براي بردار حالت و کوواریانس خطاتخمین ا
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)2 -61                                      (

0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0( ) ( ) ( )
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1

dX t X t w t
dt

   
   
   
   
    
   
   
      
   

به طوریکه x tبردار حالت هدف در لحظهtو w t یک نویز سفید گوسی با میانگین صفر و

.باشدمیcQکواریانس 

)2 -63                                                                                      (0.2 0
0 0.2cQ
 
  
 

.ماتریس مشاهدات را نیز به شکل زیر تعریف می کنیم

)2 -64                                                                        (1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0

H  
  
 

.همانطور که ملاحظه می شود فقط موقعیت شیء قابل اندازه گیري می باشد

براي استفاده از فیلتر کالمن لازم است که معادله دیفرانسیلی که در ابتدا تعریف کردیم را گسسته

:بنابراین داریم. را محاسبه کنیمQوAسازي کنیم و ماتریس هاي

)2 -65                                                        (

2

2

11 0 0 0
2

10 1 0 0
2

0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

t t

t t
A t

t
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)2 -66                               (

5 4 3

5 4 3

4 3 2

4 3 2

3 2

3 2

1 1 10 0 0
20 8 6

1 1 10 0 0
20 8 6

1 1 10 0 0
8 6 2

1 1 10 0 0
8 6 2

1 10 0 0
6 2

1 10 0 0
6 2

t t t

t t t

t t t
Q

t t t

t t t

t t t

    
 
    
 
   
   
   
 
 
   

 
 

   
 

همچنین

)2 -67                                                                                          (10 0
0 10

R  
  
 

.استسازي سناریوي فوق نمایش داده شدهنتایج شبیه) 9-2(تا ) 7- 2(در اشکال 

اندازه گیري هاي نویز آلود آنمسیر حرکت هدف و): 7-2(شکل
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نتایج ردگیري با استفاده از فیلتر کالمن): 8-2(شکل

نتایج ردگیري با استفاده از فیلتر کالمن پس از هموار سازي): 9-2(شکل

همانطور که در شکل دیده می شود این فیلتر توانسته است که بدرستی موقعیت هدف را دنبال 

همچنین با دقت قابل قبولی سـرعت هـدف را نیـز    . نیز کاهش دهدنموده وخطاي مشاهدات را 

.تخمین زده است
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کالمنفیلترمزایاي-2- 5-4- 2

مبدابتوانیمدهدمیراامکاناینمابهشده، کهبینیپیشمحلدقتمیزانمداومگیرياندازه-

ازرادشمنهايافزارجنگلزومصورتدرآوردهبدستراشدهشلیکهايتوپها وموشکحرکت

.نمودبینیپیشنیزرابرخوردتوان نقطۀمیبعلاوهببریم؛بین

ازگروهیاماشوندمیدریافتاسکنهرازايبهعموماهاگیرياندازهرهگیريسیستمیکدر-

سازيهنگامبهودهدمیراشرایطیچنینامکانخودعملکرددرکالمنفیلتر.معتبر نیستندآنها

اندازهدریافتبینزمانبودننابرابرنتیجهدروهاگیرياندازهدادندستصورت ازدرتواندمیرا

.انجام دهدخوبیبهمتوالیمعتبرهايگیري

.دهدمیمابهباشند،دسترسدررا اگرپیشیناطلاعاتازبهینهاستفادهامکان-

موردفیلترهايپارامترکردنبهینهبرايبه طور مستقیمهدفهايدینامیککهدهدمیاجازه-

.گیرندقراراستفاده

.داردمینگهپایدارهموارهکالمن رافیلترکهتصادفیسرعتمتغییرکردنامکان اضافه-

1فیلتر کالمن توسعه یافته- 5-5- 2

چنانچه اشاره شد فیلتر کالمن خطی با یک فرض اساسی قابل اجرا  بود، و آن فرض خطی 

یتوان بصورت خطها را نمیدانیم بیشتر سیستماما همان طور که می. مدل مورد بررسی بودبودن

:براي رفع این مشکل فیلتر کالمن توسعه یافته به شرح زیر معرفی شد. مدل کرد

:مدل سیستم و مشاهده غیر خطی زیر به همراه نویز جمع شونده با آنها را در نظر بگیرید 

)2 -69             (-1 -1( )k k kx f x w 

1-Extended Kalman Filter
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)2 -69                                                                                      (( )k k kz h x v 

در 0pو کوواریانس0µبا میانگین0xبردار تصادفیهمچنین حالت اولیه سیستم را به صورت یک 

توابع برداري. گیریمنظر می f و. h ها در دامنه مورد بررسی پیوسته و مشتق اول آن.

.]9[دهستن

! باید کم باشدhوfتوابع برداريغیر خطی بودناین است که EKFنکته مهم در استفاده از 

خطی بودن این توابع باید به مقداري باشد که بتوان آنها را با استفاده از سري به عبارت دیگر غیر

.]9[تقریب زدتیلور 

در EKFاکنون نحوه عملکرد . شدهمانطور که دیدیم عملکرد فیلتر کالمن در دو گام انجام می

:دهیماین دو گام را مورد بررسی قرار می

:گام اول، پیش بینی

از حالت اولیه سیستم در اختیار ماست، 0pو کوواریانس0µاز آنجا که در ابتدا فقط میانگین

:تخمین بهینه اولیه و کوواریانس خطا برابرند با

)2 -70                                                                                      (0 0 0[ ]ax E x 

)2 -71                                                                     (0 0 0 0 0[( )( ) ]a a Tp E x x x x  

aاکنون با فرض اینکه یک تخمین بهینه به صورت
k-1 k-1 k-1x ºE[x |z در لحظهk-1pبه کوواریانس[

k-1 قابل پیش بینیداشته باشیم، قسمتkxبرابر است با :

)2 -72                                                                        (
1

1 1

1 1

[ | ]
[ ( ) | ]
[ ( ) | ]

f
k k k

k k z k

k k

x E x Z
E f x w Z
E f x Z



  

 


 


حال سري تیلور  f aرا حول.
k-1x می نویسیم:
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:یادآوري

سري تیلور

نهایت بار مشتق پذیر را به صورت توابع توانی نوشت، و یا به توان توابع بی، میبه وسیله سري تیلور
.عبارتی، بسط داد

توان به صورت را میfپذیر باشد، آنگاهنهایت بار مشتقبی0x-xو0xدر همسایگیfاگر : تعریف
x-x)0هایی از توان .نوشت(

2 3
0 0 0 0 0 0

0
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

1! 2! 3!
f x x x f x x x f x x xf x f x
       

    

:بنابراین 

)2 -74                                     (1 1 1 1 1( ) ( ) ( )( ) . . .a a a
k k f k k kf x f x J x x x H OT       

اینجا چون با توابع برداري مواجه هستیم از ماتریس ژاکوبین براي مشتق گیري بدیهی است که در 

:شودکنیم که به صورت زیر تعریف میاستفاده می

)2 -75                                                                             (

1 1

1

1

n

f

n n

n

f f
x x

J
f f
x x

  
   
 
   
   



  



به همین دلیل . قابل چشم پوشی هستند1متهاي با مرتبه بالاترو نکته قابل توجه دیگر اینکه قس

.نامندفیلتر کالمن توسعه یافته را فیلتر مرتبه اول هم می

:همانطور که بیان شد

)2 -76                          (1 2 1 2( ) ( ( ), ( ), , ( )) ( , , , )T T
n nf x f x f x f x and x x x x   

1-Higher Order Terms – H.O.T.
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)2 -77                                     (1 1 1 1 1( ) ( ) ( )( ) . . .a a a
k k f k k kf x f x J x x x H OT       

:اکنون داریم

)2 -78                                                               (1 1 1 1( ) ( ) ( )a a
k k f k kf x f x J x e    

:به طوریکه 

)2 -79                                                                                     (1 1 1
a

k k ke x x   

ریاضیپس امید  k-1f xبه شرط مشاهدهk-1zبرابراست با:

)2 -80                                     (1 1 1 1 1 1[ ( ) | ] ( ) ( ) [ | ]a a
k k k f k k kE f x z f x J x E e Z      

k-1و در شرایطی که  k-1E[e |Z :برابر است باkxباشد مقدار پیش بینی شده براي0=[

)2 -81                                                                                          (1( )f a
k kx f x 

:آیندبه همین ترتیب خطاي پیش بینی شده و کوواریانس آن از روابط زیر بدست می

)2 -82                                     (1 1 1

1 1 1

( ) ( )

( )

f f
k k k

a
k k k
a

f k k k

e x x
f x w f x
J x e w

  

  

 

  

 

)2 -83                                             (1 1 1 1 1 1

1 1 1 1

[ ( ) ]

( ) [ ] ( ) [ ]

( ) ( )

f f f T
k k k

a T T a T
f k k k f k k k

a T a
f k k f k k

P E e e
J x E e e J x E w w
J x P J x Q

     

   



 

 

گام دوم، تصحیح

: ام با دو نمونه از اطلاعات مواجه هستیمkدر لحظه 
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fمقدار پیش بینی شده 
kx با کواریانسf

kpمشاهده شده(گیري شده و مقدار اندازه (kZ با

aاکنون هدف ما این است که مقدار بهینه . kRکوواریانس
kxرا برايkxمحاسبات . تخمین بزنیم

:شود و داریمهمانند آنچه در فیلتر کالمن خطی بررسی شد انجام می

)2 -84                                                            (( [ ( ) | ])a f
k k k k k kx x K z E h x Z  

چنانچه اشاره شد h fغیر خطی می باشد که با نوشتن سري تیلور حولنیز یک تابع .
kx براي

:آن خواهیم داشت 

)2 -85                                               (( ) ( ) ( )( ) . . .f f f
k k h k k kh x h x J x x x H OT   

:بنابراین به طریق مشابه داریم

)2 -86                                               ([ ( ) | ] ( ) ( ) [ | ]f f f
k k k h k k kE H x Z h x J x E e Z 

fو در شرایطی که 
k kE[e |Z :بینی شده برابر ست باباشد حالت پیش0=[

)2 -87                                                                        (( ( )a f f
k k k k kx x K z h x  

+این خاصیت را خواهد داشت که kKچنانچه بیان شد ماتریس 
kp)کوواریانس+

ke  ( را حداقل

: بنابراین. نماید

)2 -88                                  (
( )0

( ( ) ) ( ) 2 ( ) 2

k

k
f f T f T f f

h k k k h k k h k k k

tr P
K
J x P P J x K J x K R





    

:بهره کالمن برابر خواهد بود با 

)2 -89                                                (1( )( ( ) ( ) )f T f f f T f
k k h k h k k h k kK P J x J x P J x R  
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چنداندقتاما،شودمیاستفادهبسیارعملیهايکاربرددرهرچنداولمرتبۀEKFالبته  روش

سريمرتبۀافزایشبرسدذهنبهاستممکندقتافزایشبرايکههاییایدهازیکیندارد؛خوب

فیلتر هاییشیوهچنینبهکالمن،فیلترحیطۀدر.باشدمیدومتقریب مرتبۀازاستفادهمثلاتیلور،

EKFمقایسهدرتقریباینکاراییکهدهدمینشانشبیه سازينتایج. شودمیگفتهدوممرتبۀ

دلیلبهدوممرتبۀیافتۀبسطکالمنفیلترهاياما. داردتوجهیقابلبهبوداولمرتبۀEKFبا 

عملیمسائلدرفراوانیاین روش، کاربردمرزيیامحدودبهبودکارآییوآنهازیادمحاسباتحجم

هايکارآیی بهرسیدنبراي.استکارآییبهبودازبیشمحاسباتیبارافزایشنسبتچراکه.ندارند

داشته،بهتريبسیارکارآییکهشودمیاستفادهUKFچون فیلترهاییازعملدرعمومابهتر

.معقولیستحددرمحاسباتی نیزبارافزایش

شوندهتکراریافتهتوسعهکالمنفیلتر-1- 5-5- 2

باردرتوجهقابلافزایشبدونوکارآیی،بهبوددراستممکنکههاییراهازیکی

آنازمختصريتوضیحبهاینجادرکهباشدمیIEKFاز استفادهکمک کندمابهمحاسباتی

.کنیممیبسنده

کهتفاوتاینبااستEKFفیلتر همانفیلترایناساسپیداستنامشازکههمانگونه

تکراربارچندینآنکوواریانسوحالتتخمینفیلتر،بهرةمحاسبات1بازگشتیا تکرارهردر

انجامبینیپیشحالتبردارباتوابعکردنخطیدیدیمقبلیروشدرهمانطور که.شودمی

دارندبهتريتخمینکهنقاطیدرراغیرخطیشدة توابعخطیهايماتریساگرحالشود،می

حالت، مدلبردارشدنهنگامبهبا.رسیدخواهیمبهتريدقتبهمسلماًشوندمحاسبهدوباره

بامقایسهدرکردنخطیخطايازکار عموماًاین.شودخطیدوبارهتواندمیغیرخطیگیرياندازه

باتواندمیآنکوواریانسماتریسوحالتبردارترتیببه این. کاهدمیمعمولیEKFخطی رابطۀ

1-Recursion
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اینبهوشودهنگامبهدوبارهداردبهتريکه تخمینحالتبردارازاينقطهدرمجددکردنخطی

دلیلهمینبهوشودتکراربارهاتواندفرآیند میاین.شدخواهدکمترکردنخطیخطايترتیب

.]10[استگرفتهخودبهشونده راتکرارEKFعنوان 

EKFشبیه سازي-2- 5-5- 2

ردیابی سیگنال سینوسی تصادفی

غیر در اینجا . دهیمخطی را مورد بررسی قرار میدر این قسمت مثالی کاربردي از یک سیستم غیر

را در غیر خطی بودنتوان این گیري در نظر گرفته شده است که میدر مدل اندازهخطی بودن

.مدل سیستم بیان نموده و مدل مشاهدات را خطی در نظر گرفت

:کنیماکنون بردار حالت را به صورت زیر تعریف می

)2 -90                                                                               (( )Tk k k kx a 

dدامنه سیگنال می باشد وaاي وسرعت زاویهکه در آن
θ

=
ω

dt
به وسیله نویز aوωو مقادیر

:بنابراین. اندسفید گوسی آلوده شده

)2 -91                                                                                              (( )a
da t
dt



)2 -92                                                                                            (( )d t
dt 
 

ین ترتیب مدل دینامیکی زمان پیوسته سیستم به شکل زیر خواهد بود به ا

)2 -93                                                       (
0 1 0 0 0

( ) 0 0 0 ( ) 1 0 ( )
0 0 0 0 1

dx t x t w t
dt
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:و پس از گسسته سازي 

)2 -94                                                                     (1 1

0 0
0 1 0
0 0 1

k k k

t
x x Q 

 
   
 
 

)2 -95                                                            (

3 2
1 1

2
1 1 1

2

1 1 0
3 2
1 0
2

0 0

k

t q t q

Q t q t q

t q



   
 
    
   
 

در . گیري در نظر گرفتیمرا در مدل اندازهغیر خطی بودنهمانطور که اشاره شد در این مثال 

:نتیجه خواهیم داشت

)2 -96                           (( , ) sin( )k k kh x k a 

بنابراین مدل اندازه گیري به صورت زیر خواهد بود

)2 -97                                                         (( , ) sin( )k k k k k ky h x k R a R   

.باشدمی1یک نویز سفید گوسی با میانگین صفر و کوواریانس Rبه طوریکه

:گیري تعریف شده داریمبا مشتق گیري از تابع اندازه

)2 -98                                                                            (

( , ) cos( )

( , ) 0

( , ) sin( )

k
k k

k

k

k

k
k

k

h x k a

h x k

h x k
a






















.شودبه صورت زیر تعریف میEKFماتریس ژاکوبین مورد نیاز براي استفاده از
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)2 -99                                                        (( , ) ( cos( ) 0 sin( ))x k k kH m k a  

مرتبه اول و EKFهمچنین در این مثال با توجه به مطالب بیان شده در بخش مربوط به مقایسه

.                                                              دهیممرتبه دوم نیز انجام میEKFدوم، شبیه سازي را براي

)2-100                                                 (
sin( ) 0 cos( )

( , ) 0 0 0
cos( ) 0 0

k k k

xx

k

a
H m k

 



 
   
 
 

.استسازي سناریوي فوق نمایش داده شدهنتایج شبیه) 12-2(تا ) 10- 2(در اشکال 

EKFتخمین سیگنال سینوسی با استفاده از): 10-2(شکل
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EKFتخمین هموار شده سیگنال سینوسی با استفاده از): 11-2(شکل

مرتبه دومEKFاستفاده ازتخمین سیگنال سینوسی با ): 12-2(شکل
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1)بی رد(فیلتر کالمن بی بو -5-6- 2

2تر از فیلترها که فیلترهاي کالمن نقطه سیگمابو به یک دسته بزرگفیلتر کالمن بی

این روش یک تابع . کنندسازي آماري استفاده میشوند تعلق دارد، که از روش خطینامیده می

نقطه از توزیع قبلی آن، nیک متغیر تصادفی را با استفاده از رگرسیون خطی بینغیرخطی از 

سازي سازي دست پیدا خواهیم نمود که از خطیبنابراین به یک روش خطی. کندسازي میخطی

]12و11[تر استبه روش سري تیلور دقیق

شد که این کار میانگین و سیستم به یک تابع خطی مرتبه اول تبدیل میتوزیع حالت EKFدر

روش نمونه برداري غیر UKFاما. کردیرات نامطلوب مییانس توزیع اصلی را دست خوش تغیکووار

در اینجا توزیع حالت سیستم با استفاده . گیري هم نیستاحتمالی است که در آن نیازي به مشتق

نامیم، مینقاط سیگما ها را از یک مجموعه مینیمال از چندین نقطه که به دقت انتخاب شده و آن

.]11[شودنمایش داده می

این باشد ولی در بینی و تصحیح میشامل دو گام پیشEKFو LKFهم مانند UKFعملکرد 

.نقاط سیگما در نظر گرفتاي را هم براي انتخاب روش باید مرحله

3بوتبدیل بی -5-6-1- 2

UT یک تابع ریاضی است که براي تخمین نتیجه اعمال یک تابع غیرخطی به یک توزیع احتمال

.]13[شودها مشخص شده است، استفاده میکه فقط با یک مجموعه متناهی از داده

تابع غیرخطی f :را در نظر بگیرید.

.]11[شودتوصیف مینقطه سیگما، 2n+1بعدي باnیک فضاي

1-Unscented Kalman Filter
2-Sigma-Point Kalman Filters
3-Unscented transformation
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براي هریک از نقاط سیگما (x i یک وزن( W iبه طوریکه میانگین و . گیریمدر نظر می

x(x,pها با میانگین و کوواریانس داده ها کوواریانس نمونه .برابر باشد(

با اعمال  f :بدست خواهد آمدyy,pیک تقریب براي نقطه سیگماروي .

)2 -101         (

(0) (0)

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 0

,

1( ( ) ) ,
2( )

( ( ) ) ,

( ) , ( ( ) )( ( ) )

i i
x i

i n i n i
x i

n n
i i i i i T

y
i i

x x W
n

x x n p W
n

x x n p W W

y W f x p W f x y f x y







 

 

 


   


   

     

)iدر اینجا  A)iامین ستون از ماتریس ریشه دومAهاي عددي و بوده که با استفاده از روش

.نیز ثابتی در اختیار کاربر استκ.قابل محاسبه است1کارآمد مثل تجزیه چالسکی

.دهداین روش را توضیح می) 13-2(شکل 

UTو EKFمقایسه خطی سازي به روش ): 13-2(شکل

1-Cholesky decomposition
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UKFعملکرد- 5-6-2- 2

:سیستم غیر خطی زیر را در نظر بگیرید

)2 -102                                                                                   (1 ( , )k k kx f x W 

)2 -103                                                                                     (( , )k k kZ h x V

. کردیمhوfهمانطور که ملاحظه می شود در اینجا نویزهاي در نظر گرفته شده را نیز وارد توابع

که در این صورت آنها باید به . چراکه در اینجا ممکن است نویزها به صورت جمع شونده نباشند

.  متغیرهاي حالت اضافه شوند

:را به ترتیب زیر دنبال می کنیمUKFاکنون الگوریتم

معمولمقدار دهی اولیه میانگین و کوواریانس به طور –0

+به روز رسانی زمان از –1 +
k-1 k-1(x ,p -به ( -

k k(x ,p .fوUTبا استفاده از(

+محاسبه نقاط سیگماي جدید حول –2 +
k-1 k-1(x ,p )

گیري شدهنقاط سیگماي اندازهو تخمین hنقاط سیگماي محاسبه شده  با استفاده ازتبدیل -3
(i)
k(

γ )
، kẑو محاسبه

k kz zp و
k kx zpبه ترتیب زیر:

)2 -104                                                                                       (
2

0

ˆ
L

i i
k s k

i
z W 





)2 -105                 (
2

0

ˆ ˆ[ ][ ]
k k

L
i i i T

z z c k k k k
i

P W z z 


  

)2 -106                                                    (
2

| 1 | 1
0

ˆ ˆ[ ][ ]
k k

L
i i i T

x z c k k k k k k
i

P W x z  


  

)2 -107                                                                   (| 1( ) 0 2i i
k k kh i L    
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:اکنون به سادگی داریم 

)2 -108                                                                                   (1
k k k kk x z z zK P P 

)2 -109                                                                          (ˆ ˆ ˆ( )k k k k kx x K z z   

)2 -110                                                                            (
k k

T
k k k z z kp p K p K  

UKFنامگذاري- 5-6-3- 2

دانشگاه (RRG)در گروه تحقیقاتی روباتیک1994در تابستان سال UTالگوریتم 

استفاده شد UKFاز واژه فیلتر جدید براي نام گذاري1995در مقالات سال .آکسفورد متولد شد

نام مختلف پیشنهاد شد که بیشتر آنها منسوب به 20چندي بعد حدود .نام مناسبی نبودکه قطعاً

.حذف شدندخودکاراشخاص و یا موسسات خاصی بودند و به طور 

رسید، در یک انتخابات نامی مناسب به نظر می1در نهایت با اینکه نام فیلتر نقطه سیگما

.انتخاب شدفیلتر کالمن بی بونام RRGدموکراتیک بین اعضاي

را بدبو، EKFدر تلاش بودند کهUKFرسد انتخاب کنندگان این نام برايبه نظر می

!!!متعفن و یا به عبارتی فیلتري با عملکرد ضعیف جلوه دهند

UKFشبیه سازي-5-6-4- 2

شبیه سازي شده است UKFدر این قسمت سناریوي بررسی شده در قسمت قبل را با استفاده از 

.نمایش داده شده است) 15- 2(و ) 14-2(که نتایج آن در اشکال 

1-Sigma Point Filter
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UKFتخمین سیگنال سینوسی با استفاده از): 14-2(شکل

UKFتخمین هموار شده سیگنال سینوسی با استفاده از): 15-2(شکل
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UKFو EKFدو روشدرMSEمقایسه ): 1- 2(جدول

MSE aωMSEϴMSEMethod

0.400.530.64EKF

0.390.530.59UKF

انواع دیگري از فیلتر کالمن-5-7- 2

. کردندانواعی از فیلترهاي کالمن که تا اینجا معرفی شدند در زمان گسسته فعالیت می

زمان پیوسته فیلتر کالمن می باشد که عملکرد مشابهی با فیلترهاي نسخه 1بوسی- فیلتر کالمن

.]5[کالمن معرفی شده دارد

در شرایطی که مدل سیستم زمان پیوسته و مشاهدات 2همچنین از فیلتر کالمن هیبرید

.شودبه صورت گسسته انجام می شود، استفاده می

بدیهی است که با مطالعات روز افزون انجام شده در این زمینه و انجام تغییراتی در نحوه 

ها صرفاند که در اینجا از بررسی آنعملکرد فیلتر کالمن انواع دیگري از این فیلتر معرفی شده

.]5[نظر شده است 

1-Kalman–Bucy filter
2-Hybrid Kalman filter
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فصل سوم

سازي دینامیک حرکت هدفمدل
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مقدمه- 1- 3

وظیفه اصلی یک سیستم ردیابی چنانچه در فصل اول نیز اشاره شد، یافتن و تخمین 

. باشداستفاده آن میمسیر حالت اهداف موجود در ناحیه مراقبت سنسور یا سنسورهاي مورد 

بنابراین انتخاب دستگاه مناسب براي ردیابی و به تبع آن تعریف بردار حالت هدف و مدل سازي 

هاي موجود در آن بر این اساس و همچنین بیان نحوه ارتباط دینامیک حرکت هدف و عدم قطعیت

ین زمینه از هاي موجود در اهاي سنسور با بردار حالت هدف و مدل سازي عدم قطعیتسنجش

.باشدهاي مهم طراحی یک سیستم ردیابی میبخش

هاي در این فصل ابتدا به مسئله انتخاب دستگاه مناسب براي ردیابی پرداخته و انواع مدل

. گیردرایج براي توصیف دینامیک هدف در دستگاه انتخاب شده مورد بررسی قرار می

مدل سازي-2- 3

سازي دینامیک حرکت هاي ردیابی نحوه مدلستمیکی از مسائل مهم در طراحی سی

اصولاً در انتخاب مدل براي توصیف هر پدیده فیزیکی باید به این نکته توجه . باشدها میهدف

زیرا معمولاً مدلی که بخواهد تمام . باشدترین مدل نمیترین مدل، مناسبداشت که الزاماً دقیق

و تحت پوشش قرار دهد، به قدري پیچیده خواهد جزئیات پدیده را به طور دقیق توصیف نموده

از طرف دیگر چنانچه در مدل . شد که تجزیه و تحلیل آن مشکل و بعضاً غیرممکن خواهد بود

سازي دینامیک یک سیستم بیش از حد به ساده سازي پرداخته شده و از جزئیات صرف نظر شود، 

صیف رفتار سیستم در حد قابل قبول همواره این احتمال وجود دارد که مدل حاصل قادر به تو

با توجه به این نکات نحوه انتخاب مدل و میزان دقت لازم براي توصیف یک سیستم بسته . نباشد

به کاربردهاي مختلف تفاوت داشته و این وظیفه طراح است که با ارزیابی امکانات موجود و دقت 
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به طور کلی مدل . را انتخاب نمایدسازي، مدل مناسب براي توصیف دینامیک سیستم لازم در مدل

:توان به سه گام عمده زیر تقسیم نمودسازي دینامیک حرکت هدف را می

تعیین دستگاه مرجع مختصات براي ردیابی- 1

تعیین بردار حالت هدف با توجه به دستگاه انتخاب شده- 2

)مانور هدف(مدل سازي عدم قطعیت هاي موجود در حرکت هدف - 3

اب دستگاه مختصات مرجع براي ردیابیانتخ-2-1- 3

انتخاب مناسب دستگاه مختصات مرجع براي ردیابی هدف با توجه به کاربرد مورد نظر و 

در مسائل . باشدهاي اساسی در طراحی یک سیستم ردیابی میامکانات محاسباتی موجود، از گام

متغیرهاي حالت مختلف براي هاي مختصات متنوع و به تبع آن ردیابی امکان استفاده از دستگاه

ها می توان به دستگاه مختصات ترین این دستگاهاز مهم. مدل سازي دینامیک هدف وجود دارد

در ادامه به این دو دستگاه که کاربرد بیشتري در مسئله ردیابی توسط . قطبی و دکارتی اشاره کرد

.شودرادار دارند اشاره می

دستگاه مختصات قطبی) الف

زاویه می باشد که - هاي بردکه اطلاعات رادار از موقعیت اهداف به صورت جفتاز آنجا 

بودن خطاهاي نین با توجه به ناهمبسته و ایستاشوند و همچمستقیماً در مختصات قطبی بیان می

هاي کوچکتر را هاي این دستگاه که امکان افراز بردار حالت سیستم به بخشگیري در مؤلفهاندازه

رسد که مختصات قطبی انتخاب مناسبی د شاید در یک نگاه ساده اینگونه به نظر میآورپدید می

اما در واقع وجود مشکلاتی در سر راه استفاده از . باشدبراي مقاصد ردیابی با استفاده از رادار می

.سازددستگاه مختصات قطبی، کاربرد آن را در این زمینه محدود می
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باشد که ت دینامیک حرکت در این دستگاه میبودن معادلااز جمله این مشکلات غیر خطی 

هاي یکی دیگر از محدودیت. سازداستفاده از یک فیلتر غیرخطی براي ردیابی را اجتناب ناپذیر می

اي با درجه بالا براي مدل سازي حرکات ساده موجود در این زمینه نیاز به استفاده از فیلتر زاویه

با توجه به این نکات این دستگاه انتخاب مناسبی براي یک . باشدالخط میمانند حرکت مستقیم

.]1[سیستم ردیابی توسط رادار نخواهد بود

دستگاه مختصات دکارتی) ب

ترین و پرکاربردترین دستگاه مختصات براي ردیابی اهداف توسط رادار دستگاه معمول

امیک حرکت هدف با انتخاب علت این مسئله ساده بودن مدل سازي دین. مختصات دکارتی است

هاي در اکثر موارد مدل. باشدمیXوYوZمکان، سرعت و بعضاً شتاب در هر یک از مؤلفه هاي

سادگی دینامیکی ارائه شده براي حرکت هدف در این دستگاه خطی بوده که این مطلب موجب

البته مشکلی که در استفاده از این دستگاه براي ردیابی توسط رادار . گرددمسئله ردیابی در آن می

که این مسئله باعث غیرخطی ،هاي رادار ذاتاً در مختصات قطبی هستندوجود دارد اینست که داده

ود دارد در دیدگاه براي برخورد با این مسئله دو نگرش کلی وج. شودگیري میشدن معادلات اندازه

در مسئله به طور مستقیماز مشاهده دریافتی EKFنخست با استفاده از یک فیلتر غیرخطی مثل

ها به درحالیکه نحوه دیگر برخورد با این مشکل انتقال داده. شودتخمین حالت استفاده می

البته در این صورت . باشده میهاي مجازي در این دستگامختصات دکارتی و ساختن سنجش

در صورت استفاده از این . باشندهاي مختلف مستقل از هم نمیگیري در مؤلفهخطاهاي اندازه

کدام از در مورد هر. ]1[ها استفاده نمودتوان از یک فیلتر کالمن عادي براي ردیابی هدفروش می

.گیري با ذکر جزئیات بیشتر بحث خواهد شداندازهگرحسسازي لدر بخش مدفنوناین 
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مدل سازي دینامیک حرکت هدف-3- 3

در بسـیاري از کاربردهـا  . شـود ماهیت هر مدل توسط معادلات حالت و مشاهدات بیـان مـی  

گیري را بصورت خطی و گسسته زمان زیـر در نظـر   توان مدل سیستم و همچنین معادله اندازهمی

:گرفت

)3-1   (( ) ( 1) ( 1) ( 1)
( ) ( ) ( ) ( )
x k F K x k V k
z k H k x K W k

    
  

که kVو W k   فرآیند هاي تصادفی داراي توزیع مستقل یکسان گوسی با میـانگین صـفر

که به ترتیب با ماتریس کوواریانس Q kو R k   گیـري را  بوده و نویز فرآینـد و نـویز انـدازه

.]14[مدل می کنند

2و شـتاب ثابـت  (CV)1در این قسمت ابتدا به بیان مدلهاي حرکتی کلاسـیک سـرعت ثابـت   

(CA)کنیمبررسی میهاي مانوري اهداف را پرداخته و سپس مدل.

مدل حرکت هدف با سرعت ثابت-3-1- 3

شود که هدف داراي سرعت تقریباً ثابتی بـوده و تغییـرات   در این مدل حرکتی، فرض می

معادله سرعت ثابت یک هـدف و  . شودآن با نویز گوسی با میانگین و کوواریانس معلوم مدل می

:باشددر یک بعد بصورت زیر می

)3-2              (0 1 1k k kx vt x or x x T x    

اگر متغیر هاي حالت را شامل موقعیت و سرعت در دستگاه دکارتی دو ) 1-3(با توجه به رابطه 

:آیدبصورت زیر بدست میFدر نظر بگیریم، ماتریسYو Xبعدي 

1-Constant Velocity
2-Constant Acceleration
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)3-3                         (1
1

1

0 1
,

0 10
F T

F F
F

   
    

  

بـردار  . مـی شـود  F ،4×4در این حالت ابعـاد مـاتریس   . باشدمی1زمان نمونه برداريTکه 

:حالت نیز برابر است با

)3-4                                 ( ( ) k k k kx k x x y y  

که مدل کننده نویز فرآیند می باشد، با متغیر تصادفی گوسـی بـا میـانگین    Vهمچنین بردار 

:شودبصورت زیر مدل میQکوواریانس صفر و ماتریس

)3-5                        (
3 2

1
1 2

1

0 / 3 / 2
,

0 / 2
x

y

q Q T T
Q Q

q Q T T
   
    

  

) انـدازه گیـري  (هدات بسته به اینکه نحوه اندازه گیري سیستم به چه صورت باشد، معادله مشا

هاي بدست آمده از روي موقعیت باشد، با توجه گیرياندازهبعنوان مثال اگر . شودنیز تعریف می

:آیدبصورت زیر بدست میHماتریس مشاهدات ) 1-3(به رابطه 

)3-6           (1 0 0 0
0 0 1 0

H  
  
 

گیري می باشد، به صورت متغیر تصادفی گوسی با که مدل کننده نویز اندازهVهمچنین بردار 

:شودمطابق رابطه زیر مدل میRمیانگین صفر و ماتریس کوواریانس 

)3-7                         (
2

2

0

0
x

y

R



 
   
 

باشند، قطر فرعی این ماتریس صـفر  از هم مستقل میYوXدر رابطه فوق چون خطا در بعد 

2می شود و
xσ 2و

yσ به ترتیب واریانس خطا در بعدX وY14[باشندمی[.

1-Update Time
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مدل حرکت هدف با شتاب ثابت-3-3-2

براي مدل کردن توانایی مانور هدف، معمولاً شتاب بصـورت یـک نـویز سـفید یـا رنگـی مـدل       

ترین روش، تقریب آن با یک فرآیند تصادفی ایستان با توزیع گوسی و واریانس شود که سادهمی

:باشدمعادله شتاب ثابت یک هدف و در یک بعد بصورت زیر می. ]14[باشدمناسب می

)3-8                (2 2
0 1 1 1

1 1
2 2k k k kx at vt x or x x T x T x        

اگر متغیر هاي حالت را شامل موقعیت ، سـرعت و شـتاب در دسـتگاه    ) 1-3(با توجه به رابطه 

Rدر نظر بگیریم، ماتریسهاي Yو Xدکارتی دو بعدي  , H , F وQ    بصـورت زیـر بدسـت

:آیندمی

)3-9                                                  (
2

1
1

1

1 / 2
0

, 0 1
0

0 0 1

T T
F

F F T
F

 
   
    
   

 

)3-10                      ( ( ) k k k k k kx k x x x y y y    

)3-11                                                                    (1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0

H  
  
 

)3-12                           (
5 4 3

1 4 3 2
1

1 3 2

/ 20 / 8 / 6
0

, / 8 / 3 / 2
0

/ 6 / 2

x

x

T T T
q Q

Q Q T T T
q Q

TT T

 
  

    
   

 

)3-13                                                                                 (
2

2

0

0
x

y

R
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مدل هاي دینامیکی اهداف مانوري-3-3-3

کـه  ،باشـد ترین روش مدل کردن مانور هدف با اسـتفاده از مـدل شـتاب ثابـت مـی     ساده

هاي دینامیکی اهداف مانوري، بسته به اینکهمدل. معادلات آن در قسمت قبل توضیح داده شد

در ایـن  .]15[به چندین روش امکان پذیر اسـت به چه صورت مدل شده باشد،دینامیک مانور 

.پردازیم، میباشدمدلهاي دینامیکی که براي هدف مانوري موجود میبخش به معرفی 

باشد که معمولاً بصورت معادله زیـر  قت انحراف هدف از حرکت مستقیم میمانور هدف در حقی

:شود مدل می

)3-14                                             (( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
x k F k x k G k u k v k
z k H k x k w k
   

  

 u kبطور . باشدورودي نامعلوم فرآیند است که از جنس شتاب بوده و یک مقدار تصادفی می

:توان به چند صورت مدل کردمعلوم را میکلی این ورودي نا

معلوم، در نظر گرفتن آن به عنوان نویز فرآیند دل کردن ورودي نایک روش ساده براي م- 1

متناسب -ی که شتاب بین چندین سطح ممکن یهابه عنوان مثال در مورد مدل. باشدمی

شود، این مدل کارآیی به جا میجا-جایی از یک حالت به حالت دیگربهبا احتمال جا

. دارد

وروديدر روش دیگر- 2 u kدر اغلب . معلوم و باید تخمین زده شودمحدود است اما نا

موارد u k بصورت مقادیر ثابت مجزا، همانند نویز فرآیند در چندین سطح در نظر گرفته

.شودمی

یکـی از روشـهاي   هـاي متفـاوتی دارد،   با توجه به طبیعت مانور که در زمانهاي مختلـف دامنـه  

ایـن  . باشـد ها با این پدیده استفاده از سطوح مختلف براي نـویز فرآینـد مـی   تطبیق دادن مدل

.سطوح می تواند گسسته یا پیوسته باشد
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هاي هیبریدي زیر را در نظر گرفت کـه از  به عنوان مثال براي سطوح گسسته می توان سیستم

نوع مدل یا (دربرگیرنده پارامترهاي گسستههاي پیوسته و از طرف دیگریک طرف داراي حالت

:باشندمی) سطح ورودي

)3-15                                          (

1

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( 1) .
.
.

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

r

F k x k G k u k v k
F k x k G k u k v k

x k

F k x k G k u k v k

z k H k x k w k

 
    
   
   

 

  





 

.دشوهاي ممکن براي هدف موجود در نظر گرفته میلکه در هر لحظه از زمان تنها یکی از مد

:مدلهاي چند دینامیکی - 3

)3-16                                           (( 1) ( ; ( )) ( ) ( ; ( ))
( ) ( ; ( )) ( ) ( ; ( ))
x k F k M k x k v k M k
z k H k M k x k w k M k
  

  

در این مدل M k در یـک محـدودة   آن شـود و مقـادیر  کاري در نظر گرفته میمدبه عنوان

ورودي یعنی جملهدر مسئله ردیابی ، .باشدمعلوم می u k   باشـد،  که محـدود و اتفـاقی مـی

از یـک حالـت بـه    تغییر وضـعیت اي که با رویت است و باید تخمین زده شود به گونهغیرقابل 

.ارائه کندحالت دیگر، بتواند مدل مناسبی از حرکت هدف را 

انتظـار هـدف را   د دینامیـک مـورد   ن ـد کـه بتوان نشـو اي انتخاب مـی هاي مدل به گونهساختار

این مدل می تواند یک مدل سرعت ثابت، شتاب ثابت یا نرخ چرخش ثابت و از ایـن  . دندربرگیر

فرآیندنویز . دقبیل باش V k     جهت نشان دادن تغییرات کوچـک در شـتاب هـدف در حـوالی

رود، در حالی که ورودي مانورمسیر اصلی حرکت هدف به کار می u kـ  کـاري د، یا م M k

1براي مدل 
2براي مدل 

rبراي مدل  
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هـاي داراي چنـد مـد، جهـت نشـان دادن سـطح معینـی از شـتاب بـه کـار           در مورد سیسـتم 

.]14[روندمی

ردگیري اهداف داراي مانور-3-3-4

ردگیري اهداف در یک سیستم راداري شامل اهـداف بـدون مـانور و اهـداف داراي مـانور      

منظور از اهداف بدون مانور، اهدافی هستند که یک مسیر مستقیم را با سرعتی ثابـت  . باشدمی

کنند و در صورت لزوم براي تغییر جهت حرکت، اقدام به تغییر سرعت در یک جهـت  میطی

ن شتاب حاصل از ایـن تغییـر جهـت در ایـن نـوع اهـداف داراي مقـادیر        نمایند ولیکخاص می

کوچکی است، این اهداف را اکثراً هواپیماهاي مسافربري، کشتی ها و یا اهداف زمینی تشـکیل  

باشند، این اهداف اکثراً هدفهاي نظامی هستند و دسته دوم که اهداف داراي مانور می. دهندمی

ا سرعت ثابت دارند که بطور دفعی مسیر حرکت خود را در یـک  نوعاً حرکتی مستقیم الخط و ب

جهت خاص تغییر می دهند و یا بعبارتی در لحظات خاصی داراي شتاب زیادي در یک جهـت  

اهداف نظامی براي آنکه خطاي سیستم ردگیري رادار را زیاد نمایند تا بتواننـد  . باشندمعین می

یت مورد نظر خود را انجام دهنـد، اقـدام بـه مـانور     قفل حلقه ردگیري رادار را بشکنند و مأمور

یعنی خلبان براي ناتوان کردن سیستم ردگیر، بوسیله کنترلرهاي خود سرعت هـدف  . کنندمی

را در جهات معینی تغییر می دهد و این تغییر نیز تا حد زیادي بطور دفعی و سریع انجام مـی  

ف در حالت مانور به چند برابر شـتاب جاذبـه   هاي شتاب در اینگونه اهداشود، تا آنجا که مولفه

زمین g=9.814[رسدمی[.

هـاي الگـوریتم تخصـیص داده مـی     که یکی از بخـش (وازه بنديرگیري روشهاي معمول دبکار

باشـند  و فیلتر کردن براي یک هدف با سرعت ثابت و بر روي مسیر مستقیم مناسب مـی )باشد

ولی در صورت بروز تغییر جهت و تغییر ناگهانی از کارآیی کمی برخـوردار هسـتند و حتـی در    

بعضی موارد که مانور هدف بسیار سریع باشد، سیستم هاي معمـولی ردگیـري بطـور کامـل از     
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در رادارهاي نظامی که اکثـراً بـا اهـداف    .کنندتعقیب هدف مورد نظر ناتوان شده و آنرا گم می

بندي دهنده روبرو هستند، براي جلوگیري از بروز چنین وضعیتی، با تغییر روشهاي دروازهمانور

در . دهنـد و فیلترینگ، توانایی سیستم ردگیر را در مورد تعقیـب اینگونـه اهـداف افـزایش مـی     

هایی براي تشخیص مانور هدف وجود دارد که بر اسـاس آن بـا   بسیاري از این سیستم ها روش

خمین مشخصات سینماتیک هدف که بوسیله فیلتر ردگیري بدست آمده و نیز بهره استفاده از ت

و از این پس فیلتر ردگیري ،شودگیري، لحظه شروع مانور مشخص میگیري از داده هاي اندازه

اي که براي تعقیب یک هدف در حال مـانور مناسـبتر اسـت بـه ردگیـري      به شکل اصلاح یافته

گیـري یـک فیلتـر ردگیـري     به این ترتیب مشـکلاتی کـه در بکـار   پردازد و هدف مورد نظر می

در ایـن  . ]14[شـوند معمولی امکان وقوع دارند با استفاده از چنین روشهایی به مراتب کمتر می

، روشـهاي مختلـف   ) تشخیص مـانور (قسمت ضمن معرفی روشهاي مختلف آشکار سازي مانور

.کنیمفیلتر کردن اهداف را نیز بررسی می

روشهاي آشکار سازي مانور-3-3-4-1

الگوریتم آشکارسازي مانور، یک مکانیزم تصمیم گیري است که اولین زمان مانور را تعیین 

اي براي تخمین پارامترهاي شدت و طول زمانی مانور هـم  تواند وسیلهکند و علاوه برآن میمی

ردیابی هدف مانوري ، قبل از اینکه قصد تخمین حالت هدف در هنگـام  فنوندر اینرواز. باشد

مانور را داشته باشند باید از یک روشی جهت شناسایی مانور و تشخیص زمان آغاز و پایان مانور 

سازي مـانور در رادارهـاي   هاي تشخیص و آشکارالبته لازم به ذکر است که روش.استفاده کنند

. شونداستفاده نمی2ارد و معمولاً در رادارهاي  جستجوگراهمیت و کاربرد د1ردگیر

ایدة اصلی براي تشخیص مانور این است که چون بر روي دادة واقعی یک نویز سفید سوار 

یک نویز ،است، اگر به درستی داده ها را تخمین بزنیم تفاوت آنها با اطلاعات اندازه گیري شده

1-Track Radar
2-Surveillance Radar



۵٨

بنامیم، احتمال اینکه مـانور رخ داده باشـد را از روي   ماندهاگر این تفاضل را . سفید خواهد بود

بنابراین در هر لحظه باید ویژگیهاي آماري . مقدار مانده و کوواریانس آن می توان محاسبه نمود

لازم بـا  روض بـراي دینامیـک هـدف تطـابق     ف ـشود تا ببینیم که آیا مدل مبررسیمقدار مانده

. داردندارد یا دینامیک واقعی فرآیند را 

قرار ) 2(وآماريآزمونیک ) 1(:هایی که براي انجام این کار صورت می گیرد شاملروش

گیـري  آماري که مقدار تابع اطلاعـات انـدازه  آزموناگر نتیجه . باشددادن یک سطح آستانه می

شده است، از سطح آستانه تجاوز کند، نشانگر رخداد یک مانور است، در غیر اینصورت مـانوري  

براي بالا بردن احتمال تشخیص مانور، می توانیم سطح آستانه را مقداري پایین . رخ نداده است

از طرف دیگر این کار احتمال اشتباه در تشخیص مانور و اشتباه گـرفتن یـک   . تر انتخاب کنیم

در حقیقت . بردلبۀ نویز با مانور احتمالی را سبب می شود و احتمال تشخیص اشتباه را بالا می

اي بین بالا بردن احتمال تشخیص مانور هـدف و پـایین آوردن احتمـال    جا ، یک مصالحهندر ای

. تشخیص اشتباه وجود دارد

کند ، بدین کار میمانور که براساس ویژگیهاي آماري مقدار مانده آشکارسازي نمونه اي از 

یعنی تفاوت میان ؛فیلتر کالمن در نظر بگیریمرا به عنوان باقیماندة υ(k)اگر صورت است که

را ماتریس کوواریانس مقدار مانده در نظر S(k)مینی آن، وخمقدار اندازه گیري شده با مقدار ت

:توان نوشتبگیریم، سپس مقدار نرمالیزه شده براي مانده را به صورت زیر می

)3-17                                                                       (-1( ) ( ) ( ) ( )k k S k k  

به صـورت زیـر   راباشدام میkرا که حاوي وضعیت مقدار نرمالیزه شدة مانده تا لحظۀ λتابع

:کنیمتعریف می
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زمانی محدود در یک بازه توان این تابع را می. شوداز این تابع جهت تشخیص مانور استفاده می

باشد و آخـرین  ابتدا تا انتها نمیزیرا براي تشخیص مانور نیاز به کل مقادیر مانده از تعریف کرد 

فراموش کنندة نهایی، تـابع بـا   عاملتوسط یک بنابراین، باشدمیملاك تشخیص مانور ،مقادیر

:کنیمحافظۀ محو شدنی جدید را به صورت زیر تعریف می
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:توان نوشت رابطه بازگشتی آن را به صورت زیر می

)3-20                                                                     (   ( ) 1k k k    

مقدار میانگین ρ kـ  بزرگـی nyنشـان داده شـود، کـه در آن   ny/(l-a)بـه صـورت  دمی توان

آزمـون تشـخیص،   . دهـد گیري شده را نشان میمقادیر اندازهمتوسط  ρ k    را بـا یـک سـطح

به صورت مشابه، . یا نداده استدهد که آیا مانور رخ داده کند و تشخیص میآستانه مقایسه می

دیگـري بـر روي مقـادیر    آزمـون اسـت ،  در چه هنگام مانور خاتمه یافته جهت تشخیص اینکه

.شودتخمین شتاب در فیلتر کالمن بکار برده می

این مطلب که مانور به محض اینکه رخ داد، تشخیص داده شـود، از اهمیـت بـالایی برخـوردار     

نکه یک مـانور  است، اما یک مصالحه بین تأخیر در تشخیص مانور و احتمال تشخیص اشتباه ای

سازي تـأخیر در تشـخیص مـانور طراحـی     حداقلدر یک روش که جهت . وجود دارد،خ دادهر

جهت جمع آوري مقادیر مانده و در ادامه جمع کردن آنها با یکـدیگر  شده است، از یک حافظه 

: با توجه به تابع زیر. شودمیاستفاده 
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مقدار تصادفی LD k معمولاً داراي یک توزیع نرمال با میانگین صفر براي یک هدف با سرعت

براي یک احتمـال  . دیگر صفر نخواهد بودباشد، اما اگر هدف شتاب بگیرد، میانگین آنثابت می
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اشتباه معین، محاسبۀ تأخیر متوسط در تشخیص مانور امکان پذیر است، کـه البتـه بـه شـتاب     

.وابسته استLدر نظر گرفته شده یعنیLDاحتمال خطا و طولی که براي حافظۀ ، هدف

اي را به گونهLرا ثابت فرض بگیریم، می توان طول پنجرة حافظۀLاگر همۀ پارامترها به جز 

.گرددحداقلانتخاب کرد که تأخیر در تشخیص مانور 

مختلف وفقی شدن فیلتر براي ردگیري اهداف مانوريفنون-3-3-4-2

یک هدف مانور دهنده، بر پایه اصلاح فیلتر ردگیري پس از تشخیص مانور اساس ردگیري 

هاي کلی اساس و پایه در ترکیب یک فیلتر ردگیر براي اهداف مانور دهنده این روش. قرار دارد

ها هاي موجود براي تعقیب اینگونه اهداف به نوعی از یکی از این روشبوده و در تمامی الگوریتم

. شوداستفاده می

گیري حالت براي رؤیت خطی یک هدف با دینامیک معین و نویز اندازهتخمینفیلتر کالمن در 

حال به محض اینکه به هرولی.باشدمی) از نظر میانگین کمترین مربعات خطا(یک فیلتر بهینه 

هـاي فیلتـر کـالمن    دهـد، تخمـین  ان مثال، یک مانور میوکند، به عندینامیک هدف تغییر می

روشهایی که در فیلتر کـالمن جهـت ردیـابی    . ت واگرا شده و ردپاي هدف را گم کندممکن اس

:شوندزیر تقسیم میپنج دسته بههدف مانوري به کار می رود بطور عمده 

)گیریهاي گذشتهجهت کاهش اثر اندازه(کالمن بهرهتغییر و اصلاح)1

افزایش کوواریانس نویز فرآیند )2

هدفافزایش کوواریانس تخمین حالت )3

) ه متغیرمرتبفیلتر (شتاب به معادلات فیلتر جملهبالا بردن رتبه فیلتر از طریق افزودن )4

)دیدگاه هاي چند مدلی(بین فیلترهاي تعقیب مختلف ر کردنیا وزن داتغییر دادن)5

حیح تخمین حالت و یکی از عملیات بالا به منظور تص،به محض اینکه مانور تشخیص داده شد

هاي فیلتر کالمن مرتبط ، با تغییر در پارامتر3تا 1روش هاي. کورواریانس آن باید اجرا شود
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تنظیم . اب شوندخپارامترها باید به صورت مناسبی انت،براي یک عملکرد مناسب.هستند

این دست بستگی سائلی از مگیري، زمان نمونه برداري، قدرت مانور وپارامترها به نویز اندازه

بال کردن یک هدف نبراي د،پارامترهاي فیلتر کالمندهیدارد و به طور معمول براي مقدار

به تغییر یا بهبود ساختار 5و 4روش هاي.شودمانوري از روشهاي سعی و خطا استفاده می

.پردازندمی هفیلتر مربوط

شـود  ي بهره کالمن فرض میدر روش اول در صورت آشکارسازي مانور مقدار بزرگتري برا

و برعکس، در صورت عدم وجود مانور، فیلتر بـه موقعیـت تخمـین زده شـده تأکیـد بیشـتري      

Qدر روش دوم نیز مجدداً افزایش در بهره کالمن از طریق افزایش ماتریس کوواریانس. کندمی

مربـوط بـه   هـاي درایـه تواند از طریق کنتـرل  شود و این تغییر میبطور غیر مستقیم انجام می

باشد کـه  روش سوم، روش مناسبی براي ترکیب با آشکار ساز مانور می. اعمال شودQماتریس 

در روش چهـارم ،  . گیـرد با افزایش کوواریانس تخمین حالت هدف، اصلاح مناسب صـورت مـی  

حالت هدف تغییرات مناسبی در جهت تغییر در ساختار شود، مدل وقتی مانور هدف آشکار می

تر براي بردار حالت استفاده کند بدین صورت که در ابتدا یک مدل پایینفیلتر ردگیري پیدا می

می شود و پس از آشکار شدن مانور، ابعـاد بـردار حالـت افـزوده شـده و سـپس شـتاب بطـور         

در روش پـنجم،  . شـوند ا هم تصحیح میهبازگشتی تخمین زده شده و بدین طریق سایر مولفه

شـود، ایـن روش تـا حـد زیـادي      پس از تشخیص مانور هدف، فیلتر مناسب با مانور انتخاب می

کنـد و فقـط مقـادیر    مشابه روش چهارم است، با این تفاوت که ابعاد بردار حالت تغییـري نمـی  

.]14[باشندکوواریانس فرض شده براي نویز ورودي متفاوت می

فیلتر مرتبه متغیر-3-3-4-3

شود هدف حرکت مانوري نداشته و به صورت سرعت ابتدا فرض میدر فیلتر مرتبه متغیر

) مـدل حرکتـی سـرعت ثابـت    (کند لذا در این حالت از فیلتر کالمن مرتبـه دو ثابت حرکت می
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تر افزوده شتاب نیز به فیلجملهبا تشخیص مانور توسط واحد تشخیص مانور، . شوداستفاده می

مـدل  (فیلتر کالمن مرتبه سهاز این پس. ]16[دکنمیتغییربه یک فیلتر با رتبۀ بالاترشده و 

توسعه یافته نیز در حـین  در فیلتر کالمن .شودگیري هدف میمسئول رد) حرکتی شتاب ثابت

.شودبه یک سطح بالاتر سوق داده مینویز فرآیند مانور کردن هدف،

:باشدبصورت زیر میروابط این فیلتر
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بـراي یـک   . باشـد به عنوان تغییرات در شتاب به ازاي هـر نمونـه بـرداري از ورودي مـی    qکه

ام تشـخیص داده شـود،   kهنگامی که یک مـانور در لحظـۀ   Sمانور با طول حافظۀ آشکارساز

توان به جاي فیلتر فـوق  همچنین می. ام مقداردهی شودk-sمدل تغییر یافته باید براي لحظۀ

.استفاده نمود) همبسته یا مدل نویز رنگیمدل نویز (از فیلتر مدل سینگر 

در تخمین حالت اهداف مانوريIMM1الگوریتم -3-3-4-4

با این وجود، . تواند به کمک فیلتر با سرعت ثابت با دقت ردیابی شودهدف بدون مانور می

ن اسـت بـه مقـدار    کیفیت تخمین سرعت و مکان در مواقعی که هدف داراي شتاب است، ممک

فیلتر با سرعت ثابت، مسیر را مستقیم فرض می کند بطوریکه دقت براي . زیادي تنزل پیدا کند

براي رفع این مشـکل، انـواع مختلفـی از فیلترهـاي     . شودوقتیکه هدف مانوري است، خراب می

. کنـد ت موازي استفاده میاز چندین فیلتر بصورIMMالگوریتم . ردگیري پیشنهاد شده است

تـوان بـا   معادلات ابتدایی و انتهایی در فیلترهاي کالمن معمـول جهـت تخمـین حالـت را مـی     

1-Interacting Multiple Model
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براي ترکیب احتمـالات شـرطی هـر    روشبه انضمام یک ) مثلاً دو فیلتر(استفاده از چند فیلتر 

باشد، اما داراي پیچیدگی نسبتاً زیادي میبا اینکه الگوریتم نهایی. یک از فیلترها جایگزین کرد

.]17و14[عملکرد مطلوب آن، سبب کاربرد آن شده است

الگوریتم ترکیب چند مدلیاينمودار جعبه): 1-3(شکل

ترکیب

شبه شتاب

مدل احتمالاتی
داروزنترکیب

فیلتر 
1

فیلتر 
2
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فصل چهارم

ردیابی هدف با فرض گم شدن آن در قسمتی از مسیر 
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مقدمه- 4-1

صرف نظر از اینکه با ) رادار یا هر سامانه تعقیب کنندهاشعهبراي هدایت (ورودي کنترلی 

این بدان معناست که در یک . باشدچه روشی طراحی شود شامل تمامی متغیر هاي حالت می

سیستم عملی براي آنکه بتوان ورودي کنترلی را به سیستم اعمال کرد باید تمامی متغیرهاي آن 

گیري اندازهگرهاییحسهاي سیستم را با استفاده از بنابراین باید همه متغیر. در دسترس باشند

- گیري تمام حالتبراي اندازهحسگراول اینکه استفاده از : کنیم، اما این کار دو مشکل بزرگ دارد

هاي سیستم را نتوان دوم اینکه ممکن است برخی از حالت.شودهاي سیستم بسیار گران تمام می

بعنوان مثال مشتق سوم شتاب را ،وجود خارجی نداشته باشدگیري نمود و این متغیر اندازه

- حسچون مشتق سوم شتاب هیچ معنی براي هیچ .گیري نموداندازهگريحسنمیتوان با هیچ 

وجود این دو مشکل بزرگ باعث بوجود آمدن . گیري نماییمکه بخواهیم آن را اندازه،نداردگري

گر این است که با استفاده از یک یا چند حالت که خمینکار ت.ه استگرها شدانواع و اقسام تخمین

گیري نیستند و یا شوند،  بقیه حالت هاي سیستم که قابل اندازهگیري میاندزهگرهاییحسبا 

هاي بسیار زیادي تخمین گر. زندباشد را تخمین میگران میگرهايحسگیري آنها نیازمند اندازه

در یک دسته بندي عمومی .شوندختلفی بکار برده میهاي موجود دارند که براي سیستم

.شوندهاي متناظر بکار برده میگرهاي غیر خطی براي سیستمهاي خطی و تخمینگرتخمین

ها وجود دارد که گرعلاوه بر دو مشکل بزرگ قبلی یک مشکل بزرگ دیگر نیز در تخمین

گرحسو آن این است که فرض کنیم با استفاده از یک . تا حال کمتر مورد توجه قرار گرفته است

سوال .گر، تخمین زده باشیم و به کنترل کننده بدهیمهاي سیستم را با تخمینبقیه حالت

استفاده گرحسگر نتواند از اطلاعات اینجاست که اگر براي لحظاتی و در روند تخمین، تخمین

نماید در آن صورت باید چه کرد؟ این مشکل براي سیستم هاي نظامی مانند موشک هاي هدایت 

به عنوان مثال فرض کنید یک . کندشونده که داراي اهمیت بالایی هستند بیشتر نمود پیدا می



۶۶

تی نتواند ، ابر و یا مه براي لحظاکند بدلیل وجود دودرادار ردگیر وقتی هدف خود را تعقیب می

رادار مشکلی بوجود آید و لحظاتی نتواند کار 1اشعههدف را ببیند و یا اینکه در طول مسیر براي 

رادار قفل هم اینکهگیري را انجام دهد در این صورت هم هدف فرار موفقی داشته است واندازه

.دهدروي هدف را از دست می

یعنی مشکل گم شدن هدف را بررسی سعی بر آن است که مشکل سوم پایان نامهدر این 

ها که در هاي دینامیکی عمومی سیستمبر این اساس ابتدا چنین شرایطی را براي مدل. نمائیم

سپس نتایج و راهکارهاي مطرح شده در این .  دهیممیفصل قبل معرفی شدند مورد بررسی قرار 

.کنیمشبیه سازي می2رساله را بر روي یک مدل خاص از دور زدن هواپیما

ردگیري هدف با سرعت ثابت-4-2

گیریم که با سرعتی تقریبا ثابت در یک بعد در حال در این قسمت هدفی را در نظر می

. ارائه شده است1-3-3معادلات دینامیکی چنین هدفی در دو بعد در بخش . حرکت است

کنیم که نتیجه در ابتدا مسیر حرکت این هدف را با استفاده از فیلتر کالمن ردگیري می

محیط برنامه این شبیه سازي در.ستارائه شده ا) 2-4(و ) 1-4(شبیه سازي انجام شده در شکل 

.و زمان نمونه برداري یک ثانیه در نظر گرفته شده استانجام شدهMATLABنویسی نرم افزار 

1-Beam
2- Coordinated Turn
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.

می ) سرعت تقریبا ثابت(هدف که تقریبا خطی ) منحنی مکان زمان(شکل فوق مسیر حرکت در

.هاي نویز آلود آن نمایش داده شده استگیريباشد و اندازه

Time/s

مشاهدات بدست آمده از هدفوزمانمکانمنحنی): 1-4(شکل

ردگیري با استفاده از فیلتر کالمن): 2-4(شکل
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همانطور که در شکل فوق دیده می شود فیلتر کالمن به خوبی توانسته است چنین هدفی را دنبال 

در قسمتی از مسیر ) هاگیرياندازه(رفتن مشاهدات باشد از دستاما آنچه مورد بحث می. کند

.باشدمی

بدیهی است عدم دریافت مشاهده جدید عملکرد فیلتر کالمن را دچار اختلال کرده و روند ردگیري 

.متوقف خواهد شد

اسکنیدراگرکاري که تا کنون در برخورد با این مشکل مورد استفاده قرار گرفته این است که راه

نباشد،نظرمانموردهدفازگرفتهنشاتهاگیرياندازهیاونباشددسترسدرگیرياندازههیچ

آخرین در این شرایطدر واقع.]19و18[شوندمیبرابرخودبینیپیشمقادیرباهاتخمین

اما نکته قابل تامل در این . مشاهده صحیح دریافتی معیاري براي ادامه روند ردگیري خواهد بود

توقف ردگیري به دلیل عدم وجود مشاهدات جدید): 3-4(شکل
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روش این است که اگر آخرین مشاهده دریافتی به میزان زیادي نویز آلود و در واقع با مقدار واقعی 

بود؟ علاوه بر اهدهاي بعدي مناسب خوتفاوت زیادي داشت، آیا استفاده از آن براي تخمین در گام

آن چنانچه براي چند گام متوالی مشاهده جدیدي دریافت نشد، آیا همچنان استفاده از روش فوق 

قابل قبول است؟

با رسد که مشکل اول رابه نظر میاما . بدیهی است که جواب هر دو سوال فوق منفی خواهد بود

قبلی بدست آمده همشاهدچندگیري ازتوان با میانگینمیاین شرط که هدف داراي مانور نباشد، 

به این ترتیب که در لحظه اي که مشاهده اي براي آن در اختیار نداریم، . مرتفع کردآناز 

. هدف را به عنوان ورودي در اختیار فیلتر کالمن قرار می دهیماخیرهمشاهدی از چندمیانگین

.نتیجه این فرآیند در شکل زیر نشان داده شده است

مشاهده جدیدي در اختیار فیلتر بیست و پنجمتا بیستممشاهده می شود از ثانیه زیردر شکل 

در این فاصله مشاهدات جدید به وسیله میانگین گیري روي مشاهدات . کالمن قرار نگرفته است

همچنین از لحظه . ردگیري شده استقبلی در اختیار فیلتر گذاشته شده و باعث ادامه روند 

تخمین مشاهدات در قسمتی از مسیر): 4-4(لشک
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.دریافت مجدد مشاهدات جدید نیز فیلتر به خوبی به ردگیري هدف پرداخته است

اما نکته قابل توجه همانطور که در شکل نیز مشاهده می شود این است که چنانچه زمان عدم 

واقعی دریافت مشاهدات جدید طولانی شود تخمین موقعیت انجام شده توسط فیلتر از مقدار

.پردازیمکه در قسمت بعد به بررسی این موضوع نیز می. گیردفاصله می

ردگیري هدف با شتاب ثابت-4-3

پردازیم که منحنی مکان زمان هدف خطی نبوده و با شتاب تقریبا حال به بررسی شرایطی می

هاي معرفی شده براي اهداف مدل دینامیکی چنین هدفی و انواع مدل. باشدثابتی در حال حرکت 

در شکل زیر هدفی با شتاب تقریبا ثابت توسط فیلتر کالمن. شتاب دار در فصل قبل معرفی شدند

.ردگیري شده استبا زمان نمونه برداري یک دهم ثانیه

/s

ردگیري با استفاده از فیلتر کالمن): 5-4(شکل

/s
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پنجم مشاهده جدیدي در اختیار نداریم اکنون مانند قسمت قبل فرض می کنیم از ثانیه دوم تا

و در هر گام با میانگین گیري از مشاهدات گذشته مشاهده تقریبی جدیـدي در اختیـار فیلتـر    

.دهیمقرار می

مقدار واقعی ملاحظه می شود که با گذشت زمان مقدار تخمین زده شده توسط فیلتر کالمن از 

.فاصله گرفته که ادامه این روند می تواند باعث از دست رفتن ردگیري شود

پایان نامهآنچه در این . بنابراین لازم است به راه حل دیگري براي تخمین مشاهدات بیندیشیم

شود این است که با استفاده از مشاهداتی که از لحظات قبل در اختیار داریم، تابعی پیشنهاد می

تقریب بزنیم که بتواند در لحظات بعد مقدار نسبتا دقیق تري از مشاهده مـورد انتظـار را در   را

البته بدیهی است که براي پیاده سازي عملی چنین فیلتري نیاز به طراحی . اختیار ما قرار دهد

هدر این پایان نام. پایان نامه استسیستمی براي تقریب توابع خواهد بود که خارج از بحث این 

تخمین مشاهدات در قسمتی از مسیر): 6-4(شکل

/s
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اسـتفاده شـده   MATLABاز دستورات تقریب تابع تعریف شده در نـرم افـزار   براي این منظور

.در این بخش به شبیه سازي ایده فوق به ترتیب زیر می پردازیم.است

صله ثانیه دوم تا پنجم مشاهدات با استفاده از تابع تقریـب زده شـده   در شبیه سازي فوق در فا

همانطور که ملاحظه می شود بهبود قابل توجهی در عملکرد فیلتر کـالمن بـه   . بدست آمده اند

اکنون نشان می دهیم استفاده از روش فوق نه یک انتخاب، بلکـه یـک الـزام    .وجود آمده است

.اختیار نداشتن مشاهدات جدید طولانی شودبراي زمانی است که مدت در 

ملاحظه می شود کـه اسـتفاده از روش   را مورد بررسی قرار دهیم، ) 4-4(چنانچه مجددا شکل 

فاصـله گـرفتن   منجر بـه  زیاد شودقبلی در زمانی که مدت در اختیار نداشتن مشاهدات جدید 

هـاي سـخت افـزاري    به علت محـدودیت شده به طوري کهاز مقدار واقعیکالمنتخمین فیلتر

ادامه ردگیـري  حتی پس از دریافت مجدد مشاهدات جدید هم موجود در سیستم هاي ردیابی 

تخمین مشاهدات در قسمتی از مسیر با استفاده از تقریب تابع): 7-4(شکل

/s
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اما چنانچه شرایط فوق را با استفاده از تقریب تابع مورد بررسی قـرار دهـیم   . مقدور نخواهد بود

.خواهد بود) 9-4(نتیجه مطابق شکل 

قریب زده شده تقریب دقیقی نباشد عملکرد فیلتر تنزل کرده و چه البته بدیهی است اگر تابع ت

. بسا ردگیري را از دست بدهیم

/s

عملکرد مطلوب فیلتر با وجود در اختیار نداشتن مشاهدات جدید در مدت طولانی): 8-4(شکل

/s
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ردگیري سیگنال سینوسی-4-4

در پایان نامهحل پیشنهادي این راهکار موجود ودر این بخش به مقایسه عملکرد راه

.پردازیماي از آن را در اختیار نداریم میتعقیب یک سیگنال سینوسی که براي لحظاتی مشاهده

یلتر کالمن توسعه یافته با زمان نمونه برداري یک دهم بودن این سیستم از فخطیغیربا توجه به 

گیري در نظر گرفته شده است در مدل اندازهبودنغیر خطی در اینجا . ثانیه استفاده خواهیم کرد

را در مدل سیستم بیان نموده و مدل مشاهدات را خطی در نظر غیر خطی بودنتوان این که می

.گرفت

]20[:کنیماکنون بردار حالت را به صورت زیر تعریف می

)4 -1                                                                                        (( )Tk k kx  

d،اي سرعت زاویهکه در آن
θ

 =
ω

dt
.استبه وسیله نویز سفید گوسی آلوده شدهωو مقادیر

سیستم به شکل زیر خواهد بود گسستهبه این ترتیب مدل دینامیکی زمان

)4-2               (1 1

1
0 1k k k

t
x x Q 

 
  
 

)4 -3                     (
3 2

1
2

1 1
3 2
1
2

k

t t
Q

t t


   
  
   
 

در . گیري در نظر گرفتیمرا در مدل اندازهغیر خطی بودنهمانطور که اشاره شد در این مثال 

:نتیجه خواهیم داشت

)4 -4                               (( , ) sin( )k kh x k 
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بنابراین مدل اندازه گیري به صورت زیر خواهد بود

)4 -5           (( , ) sin( )k k k k ky h x k R R   

.باشدمییکیک نویز سفید گوسی با میانگین صفر و کوواریانس Rبه طوریکه

:گیري تعریف شده داریمبا مشتق گیري از تابع اندازه

)4 -6                 (
( , ) cos( )

( , ) 0

k
k

k

k

k

h x k

h x k















.شودبه صورت زیر تعریف میEKFژاکوبین مورد نیاز براي استفاده ازماتریس

)4 -6                                                                         (( , ) (cos( ) 0)x kH m k 

) الف- 9-4(آنچه در شکل سیگنال سینوسی و اندازه گیري هاي نویز آلود آن را مطابق حال 

چنانچه از فیلتر کالمن براي ردگیري این سناریوي حرکتی . نمایش داده شده در نظر بگیرید

همچنین خطاي فیلتر کالمن در تخمین .خواهد بود) ب- 9-4(استفاده کنیم نتیجه مطابق با شکل 

.نشان داده شده است) ج-9- 4(موقعیت هدف نیز ذر شکل 
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. ردگیري سیگنال سینوسی با استفاده از فیلتر کالمن- ب.هاي نویزآلود آنگیريسیگنال سینوسی و اندازه-الف): 9- 4(شکل 
خطاي فیلتر کالمن در تخمین موقعیت در هر گام-ج

Angle/Radian

Angle/Radian

Samples

po
sit
io
n

الف

ب

ج
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.گیریممشاهدات در قسمتی از مسیر را براي این سیگنال در نظر میحال فرض از دست رفتن

م مشاهده جدیدي ودالی ناهمپنجنمونهدیده می شود، از ) الف- 10- 4(همانطور که در شکل 

در اینجا مطابق آنچه تا کنون مطرح بوده از آخرین مشاهده دریافتی براي به . دریافت نشده است

) ب- 10- 4(نتیجه ردگیري با استفاده از این روش در شکل . استروز رسانی فیلتر استفاده شده

) ج-10-4(شکل مطابق در این شرایط خطاي تخمین در هر نمونه برداري .نمایش داده شده است

.می باشد

خطاي ردگیري در فاصله .ملاحظه می شود که در این شرایط ردگیري نا موفقی خواهیم داشت

.نمونه پنجاه تا نود به شدت افزایش یافته و تخمین فیلتر از مقدار واقعی فاصله زیادي گرفته است

همچنین  با وجود اینکه پس از دریافت مجدد مشاهدات فیلتر سعی در ادامه ردگیري داشته است 

.ري عملا ممکن نخواهد بودولی این اتفاق به واسطه محدویت مکانیکی موجود در تجهیزات ردگی

. دهیممورد بررسی قرار می) تقریب تابع(کار پیشنهادي سناریوي فوق را با اعمال راهدر قدم بعدي

مطابق آنچه که مطرح شد در .نتایج شبیه سازي هاي مربوطه را نمایش می دهند) 11-4(لشک

مشاهدات گذشته هدف تابعی تقریب زده اي که مشاهده جدیدي در اختیار نیست با استفاده از بازه

شده که توانسته است در لحظات مقتضی مشاهدات نسبتا دقیقی را براي ادامه فعالیت صحیح 

و به این وسیله مانع از عملکرد ضعیف فیلتر و به تبع آن از دست رفتن ردگیري فیلتر فراهم کند

.دشو
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استفاده از آخرین مشاهده صحیح براي به روز - ب. ها در قسمتی از مسیراز دست رفتن اندازه گیري -الف): 10- 4(شکل 
خطاي فیلتر کالمن در تخمین موقعیت در هر گام- ج.رسانی فیلتر

Angle/Radian
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Angle/Radian

Angle/Radian
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ردگیري با استفاده از مشاهدات تخمین زده - ب.استفاده از تقریب تابعتخمین مشاهدات از دست رفته با -الف): 11- 4(شکل 
خطاي فیلتر کالمن در تخمین موقعیت در هر گام- ج.شده
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3مدل دور زدن هواپیما-4-5

دور زدن یک شیء استفاده از  مدل دور زدن هواپیما یک روش عمومی براي مدل کردن 

هاي حالت به بردار) ω(چرخش آهنگمدل یک متغیر حالت دیگر به عنواندر این . باشدمی

. شودمطرح شده در فصول قبل اضافه می

را براي هدفی که در نامهپایان سعی خواهیم کرد ایده پیشنهادي این نمونهدر این بخش به عنوان 

است ) حرکات چرخان(هاي زیاد هایی از مسیر داراي مانوردو بعد در حال حرکت بوده و در قسمت

.را ردگیري کنیم و نتیجه گیري خود را به طور خلاصه بیان نماییم

]20[:کنیممطابق مدل دور زدن هواپیما بردار حالتی به شکل تعریف می

)4 -1               (( )k k k k kX x y x y   

:مدل دینامیکی سیستم نیز به صورت زیر خواهد بود

)4 -2                      (1

sin( ) cos( ) 11 0 0
0

1 cos( ) sin( ) 00 1 0
0

0 0 cos( ) sin( ) 0 0
0 0 sin( ) cos( ) 0 1
0 0 0 0 1

k k

k k

k k

k kk k k

k k

k k

t t

t t
X X

t t
t t

 
 
 
  
 
 



   
                              
 
 

همچنین براي ردگیري چنین هدفی باید از یکی از روشهاي ردگیري اهداف داراي مانور که در 

دو مدل و با در نظر گرفتن IMMدر اینجا از الگوریتم . فصل سوم معرفی شدند استفاده کنیم

.دینامیکی استفاده شده است

1-Coordinated Turn Model
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با استفاده از مدل مطرح شده سناریوي حرکت و مشاهدات بدست آمده مطابق شکل زیر خواهند 

.بود

هاي حال قدم به قدم بر روي مسیر فوق حرکت کرده و فرض از دست دادن مشاهدات را در قسمت

استفاده از تقریب تابع، مشاهدات از دست رفته را براي فیلتر آنگاه با . کنیممختلف مسیر اعمال می

.کنیمکالمن تخمین زده و عملکرد فیلتر در ردگیري هدف را بررسی می

در اولین گام فرض بر این است که مشاهدات در لحظاتی که هدف بر روي مسیر مستقیم حرکت 

با استفاده از مشاهدات موجود از طبق آنچه که بیان شد سعی خواهیم کرد . می کند از دست بروند

. لحظات قبل تابعی تقریب بزنیم که بتواند تخمینی از مشاهدات از دست رفته را در اختیار بگذارد

. رفته را تخمین بزنیمدستایم ده مشاهده ازدیده می شود که به این روش توانسته)13- 4(در شکل

X

Y

دور زدن هواپیما و مشاهدات مربوط به آنسناریوي حرکت مدل ): 12-4(شکل

X

Y
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خطاي فیلتر کالمن - ج.کالمنردگیري با استفاده از فیلتر- ب. تخمین مشاهدات از دست رفته در ده گام-الف): 13- 4(شکل 
در تخمین موقعیت در هر گام
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اي از دست بدهیم که  نکته قابل تامل در این بخش این است که اگر مشاهدات را در لحظهاما 

هدف مانور خود را آغاز کرده آیا استفاده از مشاهدات قبلی براي تقریب تابعی دقیق، مناسب 

خواهد بود؟ 

ملاحظه می شود مشاهدات در این شکلهمانطور که.ددهو پاسخ این سوال را می) 14-4(لشک

دلیل این موضوع نیز واضح ! دانتخمین زده شده به شدت از مسیر واقعی حرکت هدف فاصله گرفته

هیچ ارتباطی به ،است، بدیهی است که مشاهداتی که مربوط به قبل از آغاز مانور هدف هستند

مشاهدات از دست رفته در لحظات آغاز مانور ندارند و به تبع آن تابعی که با توجه به این 

.اشدتواند تقریب مناسبی براي لحظات مانور بمشاهدات تقریب زده شود نمی

با توجه به این نکته لازم است براي این لحظات تغییري در الگوریتم فعلی ایجاد شود و آن اینکه 

روش هاي آشکار سازي مانور در فصل سوم بیان (در لحظاتی که هدف در حال مانور می باشد 

به این ترتیب. تعداد مشاهده کمتري از لحظات قبل را در تقریب تابع دخالت دهیم) شده است

ارتباط ) مشاهدات از دست رفته(شوند که به لحظات بعدي مشاهداتی در تقریب تابع استفاده می

هر چه تعداد مشاهده بدیهی است در صورت زیاد بودن مانور هدفهمچنین. بیشتري دارند

.کمتري را از  تقریب بزنیم نتیجه بهتري بدست خواهیم آورد

کنیم و تعداد پنج مشاهده از دست رفته الگوریتم تکرار  میقبل را با تغییرات بنابراین شبیه سازي

.نشان داده شده است) 15-4(در اشکال جدیدنتایج شبیه سازي. را تقریب می زنیم

ملاحظه می شود که خطاي تخمین در این روش به شدت کاهش یافته و ردگیري به خوبی ادامه 

.پیدا کرده است

-4(به همین ترتیب لحظات دیگري را براي بررسی عملکرد فیلتر انتخاب شده و نتایج در تصاویر 
.نمایش داده شده است)18- 4(تا ) 16
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خطاي فیلتر کالمن - ج.کالمنردگیري با استفاده از فیلتر- ب. تخمین مشاهدات از دست رفته در ده گام-الف): 14- 4(شکل 
در تخمین موقعیت در هر گام
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خطاي - ج.کالمنردگیري با استفاده از فیلتر- ب. تخمین مشاهدات از دست رفته در ده گام-الف): 15- 4(شکل 
فیلتر کالمن در تخمین موقعیت در هر گام
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خطاي فیلتر کالمن - ج.کالمنردگیري با استفاده از فیلتر- ب. تخمین مشاهدات از دست رفته در ده گام- الف): 16- 4(شکل 
در تخمین موقعیت در هر گام
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خطاي فیلتر کالمن - ج.کالمنردگیري با استفاده از فیلتر- ب. تخمین مشاهدات از دست رفته در ده گام-الف): 17- 4(شکل 
در تخمین موقعیت در هر گام
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خطاي فیلتر کالمن - ج.کالمنردگیري با استفاده از فیلتر- ب. تخمین مشاهدات از دست رفته در ده گام-الف): 18- 4(شکل 
در تخمین موقعیت در هر گام
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فصل پنجم  

نتیجه گیري و پیشنهادات
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نتیجه گیري- 1- 5

دید سامانه تعقیب کننده مخفی مسئله ردیابی هدفی که در قسمتی از مسیر ازپایان نامهدر این 

:گیریمته نتیجه میگرفبر اساس کارهاي انجام . شود مورد بررسی قرار گرفتمی

در شرایط عادي فیلتر کالمن قادر است اهدافی با معادلات دینامیکی خطی را به طور -

.کامل و اهداف داراي معادلات دینامیکی غیر خطی را با مقداري خطا دنبال کند

مقادیرباهاتخمیندر شرایطی که فیلتر کالمن مشاهده جدیدي از هدف دریافت نکند،-

ردگیري از دست ، که با تکرار این امر در چند گام متوالیشوندمیبرابرخودبینیپیش

.چرا که ممکن است هدف در این مدت مانوري را انجام داده باشد.خواهد رفت

تواند تا حدي مانور هدف را پوشش ع با استفاده از مشاهدات قبلی میاستفاده از تقریب تاب-

.دهد

نباشد عملکرد فیلتر تنزل کرده و چه بسا ردگیري را دقیقتابع تقریب زده شده چنانچه-

علاوه بر این عملکرد این روش نیز با بیشتر شدن زمان در اختیار نداشتن . از دست بدهیم

.منجر خواهد شداز دست رفتن ردگیريمشاهدات جدید افت کرده و به 

مشاهداتی که مربوط به قبل از آغاز مانور باشند گهانیهاي زیاد و نااهداف داراي مانوراگر -

هدف هستند هیچ ارتباطی به مشاهدات از دست رفته در لحظات آغاز مانور ندارند و به 

تواند تقریب مناسبی براي تبع آن تابعی که با توجه به این مشاهدات تقریب زده شود نمی

- حال مانور میبا توجه به این نکته لازم است در لحظاتی که هدف در .لحظات مانور باشد

.تعداد مشاهده کمتري از لحظات قبل را در تقریب تابع دخالت دهیمباشد
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پیشنهادات-2- 5

.می شوداتی جهت ادامه فعالیت در این زمینه ارائهپیشنهادبه عنوان حسن ختامدر نهایت

.تقریب داده با الگوریتم فیلتر کالمنهاي بررسی امکان ترکیب روش-

هاي عصبی در حل مسئله هاي محاسباتی مانند شبکهبررسی امکان استفاده از تکنیک-

.تقریب تابع

در زمینه پیاده سازي عملی چنین فیلتري که نیاز به طراحی سیستمی براي مطالعه-

.تقریب توابع دارد

در شرایط واقعی و با استفاده از اطلاعات هاي ارائه شدهپیاده سازي و بررسی عملکرد طرح-

.واقعی
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Abstract

The importance of recognition and tracking of targets in military and civilian

missions not undercover for anybody. This is more important in military missions, as

in military missions there are particular limitations for system activity that makes

design and making of tracking system and position determination become more

difficult. For example, one of the limitations is lose of data from target that can

create disorder in proper implementation of the System mission. For instance it is

possible with accomplishment manoeuvre of target defense or with notice to special

condition of the informations the tracking of the target will lose.

In the peresent thesis Kalman filter and function approximation is used to track the target,in

which for a part of trajectory is missing.

The result shows, the system back to normal position and track the target.

Keywords: Kalman Filter, Tracking, Position Estimation, Trajectory, Data Processing
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