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Abstract  

In this paper, in addition to investigation and analyzing the dynamic model of a 

maneuver target, a new method based on the Interaction Multiple Model (IMM) method 

is presented to solve the tracking problem in presence of measurement noise. In this 

procedure, two models are used along with an extended Kalman filter for each model, 

for estimation of the states related to stochastic target model. To this end, a specific 

weight is calculated adaptively for each model and the final estimation of the target is 

obtained from the weighted sum of the modes related to each model. In this paper, 

second order Markov models are used to better describe the system behavior which 

leads to a decrease in the number of required motion models. This means that the 

previous two models are used to decide on the next model, and a much better algorithm 

is provided than the first-order IMM algorithm 
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ردیابی هدف مانوردار از روی سمت با استفاده از  

 مدل مارکوف مرتبه دوم غیرخطی 

 *2یائیفرهاد احریام  و1یمیابراهمحسن  

 رانیشاهرود، شاهرود، ا یدانشگاه صنعت وتر،یبرق و کامپ یدانشکده مهندس -1

 ران یا ن،ی قزو ،ی)ره(نیامام خم یالمللنی دانشگاه ب ،ی و مهندس یکنترل، دانشکده فن- برق یگروه مهندس -2

 f.ehyaei@eng.ikiu.ac.ir ایمیل نویسنده مخاطب: *

 چکیده 

روش چند مدلی    روش جدیدی مبتنی بر این مقاله ضمن بررسی و تحلیل مدل حرکتی مانوردار برای هدف،     در 
IMM   رود که برای  شود. در این روش دو مدل به کار می می   ارائه گیری  ی ردیابی در حضور نویز اندازه برای حل مسئله

شود. تخمین  یافته برای تخمین حالت مربوط به مدل تصادفی هدف استفاده می   صافی کالمن توسعه هر مدل از یک  
صورت که برای هر مدل وزن    این   به   ؛ این دو مدل است   های مربوط به حرکت هدف متشکل از حالت نهایی حالت  

های مربوط به هر مدل بدست  حالت   دار شود و تخمین نهایی هدف از جمع وزن محاسبه می   تطبیقی خاصی به صورت  
  رفتار سیستم استفاده شده است   برای توصیف   دوم های مارکوف مرتبه  ه برای تخمین بهتر از مدل آید. در این مقال می 

برای مدل بعدی از    گیری معنی که برای تصمیم   این   . به شود های حرکتی مورد نیاز می که منجر به کاهش تعداد مدل 
 د. شو مرتبه اول ارائه می   IMMمراتب بهتر از الگوریتم    الگوریتمی به شود و  دو مدل قبل کمک گرفته می 

 ، مدل مارکوف، فیلتر کالمن توسعه یافته IMMردیابی هدف، روش های کلیدی: واژه 

 12علائم و اختصارات 
a  شتاب هدف 

C  سازی احتمالعبارت نرمالیزه 
e   بردار یکه 
F  ماتریس سیستم 
g  ماتریس گرافی احتمال مدل سیستم 
G  گیریماتریس اندازه 
H  گیری در گام های زمانی اندازه ماتریس 
J  تابع هزینه 
k  های زمانی مقدار گام 
m   مدل سیستم 
N  تابع همانندی تابع احتمال 
P تابع چگالی احتمال 
p کوورانس اولیه 

 
 ارشد  ی. کارشناس 1

Q  کوواریانس نویز سیستم 
R  گیری کوواریانس نویز اندازه 
S  مود سیستم 
t  زمان 
V  بردار سرعت 
v  گیری نویز اندازه 
w نویز گوسی با میانگین صفر 
x  مولفه افقی صفحه مختصات 
X  ماتریس حالت سیستم 
y  مولفه عمودی صفحه مختصات 
Z  های زمانی گام مقدار مشاهدات در 

Z  گیریتابع خطای اندازه  
  ضریب تابع هزینه  
  IMM  صافیمرتبه  

  گر زاویه بین هدف و مشاهده 

 . دانشیار   2
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  احتمال حالت تمایل به تغییر مدل 
  بینی احتمال مدل سیستمپیش 

  ستمیمود س لیانتقال تبد سیماتر 
  ایشعاع مسیر دایره 

  مقدار انحراف معیار 
  زاویه متناظر با کمان مسیر 

  مقدار فاز  

 مقدمه

کارگیری بردن قدرت نظامی یک کشور بهیکی از مسائل حائز اهمیت در بالا
خصوص در ردیابی بینی موقعیت هدف، بهو پیشردیابی های دقیق سیستم

ردیابی اهداف یکی از ابزارهای مهم در اهداف راداری مانور بالاست. 
عنوان نمونه در که به های نظارت، مراقبت و هدایت استسیستم
قرمز، های نوری، حسگرهای مادونهای رادار، سونار، تلسکوپسیستم

. وظیفه اصلی ]3-1[ن و شبکه تلفن همراه کاربرد داردهای خودگرداربات
دست آوردن موقعیت، سرعت و شتاب مربوط به های ردیابی، بهسیستم

ج اطلاعات حرکت ها استخرا. مسئله اصلی در این سیستم]4[ اهداف است
های حاکم بر دینامیک پیچیدگیهدف از روی مشاهدات نویزی است. 

ها و نویزهای حرکات هدف و ماهیت غیرخطی آن و نیز وجود عدم قطعیت
کارگیری فیلترهای مختلف گیری موجب بهم اندازهزمتعدد سیستم و مکانی

، ارلوکهای شبه مونتروش ،یافتهغیرخطی ازجمله صافی کالمن توسعه
های عصبی و منطق های هوشمند ردیابی هدف با استفاده از شبکهروش

 .]7-5[ استگوسی در چند سال گذشته شدهای یلترهای پارهفازی و ف
ی ی خاص از روش بیزین هستند که بر پایههای گوسی یک دستهصـافی

در مسائل  .]11-8[ کندمدل سیسـتم و فرض گوسـی بودن نویزها کار می
شرط در اختیار ن بیزین هدف نهایی تخمین یک بردار تصادفی بهتخمی

یافته داشتن مشاهدات است. تخمین حالت با استفاده از صافی کالمن توسعه
3EKF های محبوب در تحقیقات های دینامیکی، یکی از روشدر سیستم

استفاده  5PFو فیلتر ذرات  IMMبا فیلتر  4BOTمسئله  ]13[. در ]12[ است
گیری کار های کالمن بر اساس مدل سیستم و اندازهست. صافیشده ا

نتیجه برای ردیابی یک هدف باید مدل حرکتی آن در دسترس  در کند،می
گیری و سیستم برخی های نویز اندازهبرای انتخاب مناسب کوواریانس باشد.

به ترتیب روش تطبیقی با استفاده از روش  ]15[یا  ]14[مراجع مانند 
بر اساس معیار بیشترین همانندی و نیز روش  Sage Husa بازگشتی

اما نتیجه  .اندکرده سازیپیاده را تطبیقی با استفاده از قواعد فازی
دهد که با های مقاله حاضر برای یک هدف مانوردار نشان میسازیشبیه

شود، توجه به حجم بالای محاسبات و تغییر بسیار کمی که مشاهده می
 ]16[تری باشد. مرجع ا توجه به شرایط مسئله روش مناسبها بتخمین آن

                                                           
3-  Extended kalman filter 
4-  Bearing only tracking 

های خطی نامتغیر گیری روشی برای سیستمکردن نویز اندازهبا معلوم فرض
تخمین به خوبی کوواریانس نویز سیستم  در آن با زمان ارائه کرده است که

ر بتوان رنج سرعتی هدف را عنوان مثال در ردیابی هدف اگبهزده می شود. 
های هدف را تقریب توان بر اساس آن کوواریانس نویز حالتد، میین کرتعی
شود که ما در اینجا برای حرکت یک هدف ساختارهای متفاوتی ارائه می زد.

و با استفاده  ]17[ گیریمنظر میدرحرکت یک هدف در مختصات دوبعدی را 
افته یکه در هر مدل از صافی کالمن توسعه  IMMاز دو مدل در روش 

استفاده شده است، حالت مربوط به مدل تصادفی حرکت هدف تخمین زده 
 های این مقاله به شرح زیر است:نوآوریبر این اساس،  .شودمی

 جای صافی استفاده از مدل مارکوف مرتبه دوم بهIMM  مرتبه

تیجه نهای کمتر و نیز دو که منجر به استفاده از تعداد مدل

 شود.بهتر می

 ع گرفتن یک منبذیری مانور هدف با درنظرپین مشاهدهتضم

 ار با حرکت سینوسی پذیری مانوردمشاهده

 گیری در حرکت مانوردار و نویز اندازه تطبیق کوواریانس

 مقایسه آن با حالت صحیح

 IMMبخش دوم به توضیح درباره مدل  بر این اساس در ادامه،
بی هدف ردیا ومن می پردازد. در بخش سآمرتبه دوم و روابط حاکم بر 

ه توضیح داده خواهد شد و اینکه چگون BOTاز روی سمت یا همان 
راهم هدف، امکان ردیابی را ف دریافتی از سیگنالتشخیص تنها با 

دار را مانور هدفیک  ردیابی در روش پیشنهادیآورد. بخش چهارم می
مربوط به یک هدف  سازینتایج شبیه مدهد. در بخش پنجشرح می

های نویز نحوه ردیابی هدف به کمک انتخاب کوواریانس دار ومانور
آوردهای مقاله دست بخش ششمنهایتاً، در . شودمیمناسب مشاهده 

 .شودمی بندیجمع

 مرتبه دوم IMMمدل 

های متفاوت کاربرد دارد. در های چندمدلی برای سیستمی با مدلالگوریتم
کند و از ن تغییر میها تحت شرایطی، مدل سیستم با زمابرخی از سیستم

کند. یک نمونه معروف از این نوع نوعی به نوع دیگر انتقال پیدا می
طور که به استیزیکی فدر مختصات  ءها، مدل حرکتی یک شیسیستم

 .استبینی مسیر حرکتی یک هدف ویژه شامل بحث ردیابی اهداف و پیش

ها سازی حرکت اهداف، روشطور که قبلاً گفته شد، در مدلهمان
های و محاسبات گوناگونی وجود دارد که منجر به استخراج مدل

ای مقاله ]18[عنوان نمونه مرجع . بهشودمیمتفاوتی برای حرکت هدف 
های گوناگون و با فرضیات متفاوت برای معرفی مدل برایمناسب 

5- Particle filter 



 

  
   

 

 محسن ابراهیمی و امیر فرهاد احیائی 
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 (53) پیاپی  1401پاییز  / 3 ةشمار / 15دورة 
 552) پیاپی  1401تابستان  / 2 ةشمار / 15دورة 

برای داشتن یک  در مقاله حاضر ،بر این اساس .استحرکت هدف 
بهره  IMMکنشی یا همان یتم چندمدلی برهمردیابی جامع از الگور

بر اساس دو فرض اساسی فرموله  IMMالگوریتم  شود.گرفته می
گیرد. شود و بحث ردیابی با چند مدل با استفاده از آن انجام میمی
ی مودهای سیستم )مدل حرکت فرض این است که مجموعه یک

تم معادل های واقعی سیسهدف( نامتغیر و دقیقاً با مجموعه مدل

smباشد ) SS .)  فرض دوم این است که مجموعه مودهای سیستم در

هر گام زمانی، رفتار مدل مارکوف مرتبه اول داشته باشد. به این معنی 
ی ام فقط به مود آن سیستم در لحظهkکه پرش مود سیستم در لحظه 

 شود:می صورت زیر تعریف( وابسته است و احتمال آن بهk-1قبل )

(1)  ( ) ( ) 1: 1

1, , , 1,...,j i k

k k j i
p m m Z i j M

     

و 
j i

 های یک ماتریس المان
M M 

است که اصطلاحاً ماتریس  

صورت آفلاین انتقال تبدیل مود نام دارد. انتخاب این ماتریس معمولاً به
تأثیر زیادی  IMMگیرد و بر روی دقت و عملکرد الگوریتم صورت می

تواند خوبی نمیدارد. استفاده کردن از فرض مدل مارکوف مرتبه اول به
های کننده رفتار سیستم باشد. این در حالی است که مدلتوصیف

دهد دار بیشتری از مدل سیستم میمارکوف مرتبه بالاتر اطلاعات دنباله
 گر رفتار سیستم باشد.تواند توصیفتری میصورت دقیقو به

مرتبه دوم  IMMجای ی دوم بهر این مقاله از مدل مارکوف مرتبهد
 IMMاستفاده می شود. تفاوت این دو روش در این است که در مدل 

nبه تعداد  ی مرتبه
 هایتعداد حالت nمدل حرکتی نیاز داریم که  

ی دوم نیاز به مرتبه IMMجه برای درنتی .دهدحرکتی را نشان می
2n 

ی دوم با اصلاح است که مارکوف مرتبه حالیاین در  ،باشدمدل حرکتی می
مدل  nی دوم تنها به مرتبه IMMچند رابطه و با کمک گرفتن از مدل 

 شود.روش بهتری محسوب می IMMحرکتی نیاز دارد. که به نسبت 

، شکل زیر نمایش گرافی از تغییر مدل سیستم یک هدف عنوان مثالبه
 .دهدرا نشان می kو  k-2 ،k-1برای سه گام زمانی 

 
 نمایشی گرافی از تغییر مدل در یک سیستم چند مدلی -1شکل 

شود، در صورتی که برای طور که در شکل مشاهده میهمان
و تحلیل هدف دو گام زمانی از قبل نوع مدل سیستم معلوم باشد، درک 

توان داشت. به عنوان بهتری از گرایش و تمایل مدل حرکت هدف می

، k-1و در زمان  k،im-2مثال چنانکه فرض شود مدل هدف در زمان 
im گرایش توان گفت با درک بهتری می، 1 باشد با توجه به شکل

به چه مدلی است. یا اینکه اگر فرض  kمدل حرکت هدف در گام زمانی 

باشد برای  k ،im-1و در زمان  k ،lm-2  مدل هدف در زمان شود
توان صورت داد. این درحالی تحلیل بهتری می kمدل در گام زمانی 

ت است اگر از مدل مارکوف مرتبه اول استفاده شود وقتی مدل حرک
معلوم باشد، انتخاب مدل حرکت هدف در زمان  k-1هدف در گام زمانی 

k کنیم توپی به سمت زمین  به عنوان مثال اگر فرض .تر استسخت
 ،شود، تخمین ما از نقطه انتهاییو بعد از برخورد به زمین بلند  شودپرتاب 

 ،یعنی نقطه برخورد به زمین اطلاع داریم ،زمانی که فقط از یک گام قبل
و  از دقت کمتری برخوردار است تا زمانی که بدانیم توپ از کدام نقطه

 چه زاویه ای به زمین برخورد کرده است.با 
 روشی ارائه شده که در آن فرض مدل مارکوف ]19[در مقاله 

شود و ادعا شده است که با این فرض صورت مرتبه دوم اصلاح میبه
فرض شده است که مدل  گیرد. در این مقالهردیابی بهتر صورت می

بستگی دارد و با مثال نشان داده  فعلی یک سیستم به دو حالت قبل آن
است که با این فرض تحلیل رفتار حرکت کارآمدتر و بهتر است. شده 

 شود:صورت زیر عمل میبنابراین برای انتخاب ماتریس انتقال حالت به

(2)  ( ) ( ) ( ) 1: 1

1 2 ,
, ,

, , 1,...,

j i l k

k k k j l i
p m m m Z

i j l M






  

 

 

که 
,j l i

 های یک ماتریس انتقال حالت المان
M M M  

است که  

صورت آفلاین و بر اساس درک و تحلیل اولیه از رفتارهای انتخاب آن به

درنتیجه برای محاسبه آید.دست میممکن برای هدف به
j i

اساس بر

,j l i
 ط زیر را خواهیم داشت:رواب 
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1
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k k k k k

l

p m m Z

p m m m Z p m m Z
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2 1,
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,
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(3) 

(4) 
 

 

( ) ( ) 1: 1

2 1

( ) ( ) 1: 2

1 1 2 2

1

,

1
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l i k

k k

l ii l k

k k k ki

k

p m m Z
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1ترم 

i

kc  ی محاسبه سازی است و در ادامه شیوهیک عبارت نرمالیزه

2

l i

k   براساس الگوریتمIMM .آمده است 

 ( ) ( ) 1: 2

1 1 2, ,i l k

k k kp z m m Z 

  
که است یک تابع همانندی  

 شود:صورت زیر بیان میبه

(5) 
 ( ) ( ) 1: 2

1 1 2

1 1 2 1 2

, ,
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i l k
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k k k k k

p z m m Z

N z Z S



  

    


 



  
  

 

 
 ردیابی هدف مانوردار از روی سمت با استفاده از مدل مارکوف مرتبه دوم غیرخطی

 ژوهشی علوم و فناوری فضاییپ -فصلنامة علمی
 15 / ( 53)پیاپی  1401پاییز  /3شمارة  / 15دورة 

1 2
ˆ i l

k k
Z

 
و  

1 2

i l

k k
S

 
ام در گام lهای سیستماساس تخمین حالتبر 

صورت زیر محاسبه به k-1ام در گام زمانی  iو مدل سیستم  k-2زمانی 
 (:استیافته شود )این محاسبات بر اساس صافی کالمن توسعهمی

(6) 
11 2 2 2

ˆ ˆ( )
i l i l

kk k k k
X f X   

  

(7) 
1 1 21 2 2 2

i l i l i T i

k k kk k k k
P F P F Q     

   

(8) 
11 2 1 2

ˆ ˆ( )
i l i li

kk k k k
Z h X   

  

(9) 
1 1 11 2 1 2

i l i li i T i

k k kk k k k
S H P H R     

   

شود می در نظر گرفتهای به گونه IMMوریتم بنابراین فرض الگ

]که ماتریس  ]
j i

 صورت تطبیقی و در هر گام زمانی اصلاح به

زمانی که تنها با یک گام زمانی  ،IMMشود. در حالت معمول صافی می

1kSی قبل از مجموعه   ماتریسسروکار داریم، با استفاده از قانون 

1گرافی 

1, (g )j

k k i n nG  شود:، که به صورت زیر تعریف می 

(10)

 
1

1

1

0

i j

j k k

i i j

k k

          {m ,m }   may occur
g    

          {m ,m }cannot occur






 


 

ــــن  ــــه ای ــــهب ــــرای می نتیج ــــه ب ــــیم ک ، 6SOMCرس
2

2, 1, ,(g )j

k k k l i n n nG      اســــــت، کــــــه
,g 1j

l i   اگــــــر

| , 0j l i   ــورت ــن ص ــر ای و در غی
,g 0j

l i  ــرای ــه ب . درنتیج
2

2, 1,k k kG  
ــــک به  ــــا تفکی 1صــــورت ب

2, 1 (g )i

k k i n nG     و
1

1, (g )j

k k i n nG   :داریم 

(11) 
1 1 1

0

j i

j l l

l ,i

     g ,g
g

                   else

  
 


 

ل مدل با توجه به آنچه گفته شد درنهایت ماتریس احتمال انتقا
SOMC آید:میدست صورت زیر بهبه 

(12) 1

l ,i

l ,ij|l ,i

l ,i

              i=j 

         i j
N







 




 

         

طوری که به
, ,

1

, , , 1,...,
n

j

l i l i

j

N g l i j n


  

     

nc          l=i

l ,i

c             l i




 


 
  

)13( 

nc,که در این رابطه  c   به ترتیب احتمال حالت تمایل به تغییر و

دون تغییر تمال ب. ازآنجا که همواره احاستتمایل به بدون تغییر بودن 
 بودن بیشتر است داریم:

(14) 
max min,nc cp p    

                                                           
6- Second-order Markov Chain (SOMC) 

پس از بررسی شرایط اولیه و گذر از مرحله صافی کردن جهت 
Mj روزرسانی احتمال مدل )برایبه ,...,1 20،19[( داریم[: 
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k k k k
Z Z Z
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 (17) 

 آید:صورت زیر بدست میها بهنتیجه ترکیب تخمین در
)()(ˆˆ i

k

i
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kkkk
XX 
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  (19)  

 ردیابی هدف از روی سمت

گر به دو نوع فعال و غیرفعال ردیابی هدف بسته به نوع مشاهده
گرهای غیرفعال وظایف مشاهدهترین شود که از مهممی بندیتقسیم

های منتشرشده از هدف و به دنبال آن کشف فاصله و کشف سیگنال
هدف است. یک روش مرسوم و استاندارد در  جهت حرکت

تشخیص جهت موج دریافتی است که نشانگر  های غیرفعالگیریاندازه
. ردیابی بر اساس چنین استگر و هدف مشاهده زاویه یا جهت بین

برای  .]21[ معروف است 7BOTاز روی سمت  یری به ردیابیگاندازه
گیری اطلاع باید از مدل حرکت هدف و مدل اندازه ردیابی از روی سمت

هدف در مختصات دوبعدی با سرعت ثابت  داشت. مدل حرکتی
 :شودسفید مستقیم مطرح می صورت مدل شتاب نویزبه

(20) 

' '

k k 1 k 1
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دست آوردن امکان به ،رین مسائل در بحث ردیابیتیکی از مهم
ها یا به بیان بهتر قابلیت گیریاندازه های هدف با استفاده ازحالت

گیری است. های هدف از روی مشاهدات اندازهپذیری حالتمشاهده
گرهای داد مشاهدهوابستگی زیادی به تع BOT پذیری در بحثمشاهده

گرها بیشتر از یک باشد مشاهدهکه تعداد مستقل دارد. درصورتی
گر استفاده شود که از یک مشاهدهپذیری برقرار است اما وقتیمشاهده

 شود.پذیری مشکل میتضمین مشاهده

گر دارای سرعت اثبات شده است که اگر مشاهده ]4[در مرجع 

7-  Bearing only Tracking 



 

  
   

 

 محسن ابراهیمی و امیر فرهاد احیائی 

  
 ناوری فضاییفعلوم و پژوهشی  -علمی ةفصلنام / 16

 (53) پیاپی  1401پاییز  / 3 ةشمار / 15دورة 
 552) پیاپی  1401تابستان  / 2 ةشمار / 15دورة 

های هدفی با سرعت ثابت وجود ثابت باشد امکان دسترسی به حالت
تواند عملکرد ردیاب را می BOT یی مسئلهندارد. با کمک هندسه

ی حرکتی مرتبهعنوان یک اصل کلی، اگر هدف یک بهبود بخشید. به
  ناپذیر استاشته باشد، اطلاعات فاصله مشاهدهگر دبالاتر از مشاهده

گر حداقل در دو مکان مثلاً برای یک هدف ساکن باید مشاهده .]4،22[
ی این کار این است که د و لازمهگیری داشته باشمتفاوت اندازه

. برای یک هدف ]26-23[ گر حداقل دارای سرعت ثابت باشدمشاهده
گر پذیری این است که مشاهدهبا سرعت ثابت شرط لازم مشاهده

 .]4[بار مانور داشته باشد حداقل باید بعد از یک مسیر سرعت ثابت یک
گر برای بهتر شدن دادن مشاهدهی مانورشیوهدر بعضی از تحقیقات از 

ها و ای از حالتد که با تعریف تابع هزینهکننردیابی استفاده می
کاهش آن تابع هزینه استخراج  گر برایها قوانین کنترل مشاهدهخمینت

گر مستقل طورکه گفته شد وقتی از چند مشاهدههمان .]27،28[ شودمی
ت، اما در پذیری حالت هدف قابل تضمین اسشود مشاهدهاستفاده می

گرها وارد مسائل ردیابی ی تبادل اطلاعات بین مشاهدهعوض شیوه
شود که این موضوع محل بحث این مقاله نیست. در این مقاله می

گر برای ردیابی یک هدف ی اصلی این است که از یک مشاهدهمسئله
 .استفاده شود

 شود:صورت زیر تعریف میگر و هدف بهجهت بین مشاهده

(21) 
0

0

k k
k

k k

y y
arctg

x x






 

x)که  , y )o o

k k
گر است وموقعیت مشاهده 

k ی بین هدف و زاویه

]ام در بازه  kگر در گام زمانیمشاهده , ]
2 2

   و برحسب رادیان

جا این گیری توأم با نویز است که در ایناست. در محیط واقعی اندازه
شود. ضمناً گیری اضافه میی اندازهصورت جمع شونده به معادلهنویز به

شود. صورت گوسی و مستقل از نویز حرکت هدف فرض میاین نویز به
 :]29[ شودصورت زیر مطرح میگیری بهدرنتیجه مدل اندازه

(22) 
0

0

k k
,k

k k

y y
arctg v

x x






 

v,که  k گیری با کوواریانسندازهنویز ا
,cov(v )k kR  .موجود است 

ها با شده برای تطبیق و اصلاح کوواریانسبنابر مطالب گفته

21و تابع هزینه  MITیقاعده {(S C ) }
2

r r

k k kJ tr


 های چند ، روش

ی ابداع هم لهمدلی عملکرد مناسبی ندارند. برای این کار باید اثر دنبا
 :]30[ نظر گرفته شودهزینه در جزء تابع

(23) 
xx

k|k 1 k k k k|k 1 k|k 1 k
ˆ ˆZ h (X ) N(X ; X ,P )dX     

zz

k|k 1 k k k|k 1 k k k|k 1
ˆ ˆP (h (X ) Z ) (h (X ) Z )  

      

xx

k k|k 1 k|k 1 k 1 k
ˆN(X ; X ,P )dX R     (24) 

تأثیر بی R شده به تابع هزینه بر تطبیقدر این حالت ترم اضافه
انجام  Q و R ها با این تابع هزینه، تطبیقسازیکه در شبیهاست. درحالی

ی جای استفاده کردن از دنبالهرد. برای مقابله با این مشکل بهگینمی
 :به عبارت دیگر ،شودروز شده استفاده میی ابداع بهابداع از دنباله

(25) 
k|

ˆZ ( )k k kh X    

جای اینکه در تابع هزینه یعنی به
k| 1

ˆZ ( )k kh X  ا کند، کاهش پید

کردن به دنبال کمینه
k|

ˆZ ( )k kh X  هستیم. بر این اساس تابع هزینه

 شود:صورت زیر مطرح میبه

(26) zz r 21 1
k k|k 1 k k kJ tr{(P C ) } ( )

2 2

 
 
   

 ضرایبی جهت نمایش بهتر تابع هزینه است. 2و  1که 

 مدل مانوردار

در مدل مانوردار، هدف برخلاف حالت سرعت ثابت، دارای شتاب است. 
با توجه به شکل زیر، در این مدل هدف دارای دو شتاب مستقل در 
جهت مماس بر مسیر حرکت و در جهت عمود بر آن است که به ترتیب 

nی در راستای دو بردار یکه te ,e ی زمانی قرار دارند. در بازهdt  هدف
رسیده است. هدف  ’pی را طی کرده و به نقطه dsمسیر  pی از نقطه
که مماس بر مسیر حرکت  است Vدارای بردار سرعت pی در نقطه

Vدارای بردار سرعت p′و در نقطه  است
 .است 

ds  کمانی از یک دایره با مرکزo و شعاع   است کهd  ی زاویه
 .]31[ متناظر با آن کمان است

 

 گرمسیر هدف در مدل مانوردار و مشاهده -2شکل 

 به صورت زیر قابل بیان است: dtمسیر هدف در بازه زمانی 
(27) ds d   



  
  

 

 
 ردیابی هدف مانوردار از روی سمت با استفاده از مدل مارکوف مرتبه دوم غیرخطی

 ژوهشی علوم و فناوری فضاییپ -فصلنامة علمی
 17 / ( 53)پیاپی  1401پاییز  /3شمارة  / 15دورة 

ی یک خط در راستای بردار یکه ds، به اندازه کافی کوچک باشد dtاگر 

te ی زمانی شود. با این فرض در بازهفرض میdt  بردار سرعتV 
 شود:محاسبه می (28رابطه )صورت به

(28) t

ds
V e

dt
  

و در جهت  dtی در بازه dsبا تغییرات مسیر  pی یعنی سرعت در نقطه

te آید:ی زیر بدست میطبق رابطه 

(29) t

ds d
v V ve

dt dt


      

صورت به pی ی فوق شتاب هدف در نقطهگیری از رابطهبا مشتق
 زیر است:

(30) t t

dV
a ve ve

dt
    

tve دار سرعت وی برناشی از تغییرات اندازهtve  ناشی از تغییرات
جهت بردار سرعت است. ترم اول نشانگر مانور خطی و ترم دوم نشانگر 

nی بین دو بردار ای است. با توجه به اینکه زاویهمانور زاویه ne ,e ،d 

tاست، و زاویه بین  te ,e  همd  است. اگرd  بسیار کوچک باشد

 گیرد. بنابراین داریم:قرار می neدر جهت بردار  teجهت بردار 

(31)   t n t nde d e e e   

ای( د شتاب به دو مؤلفه مماسی و عمودی )زاویهطور که گفته شهمان
 :توان نوشتشود، پس میتجزیه می

(32)  t t n na a e a e  

(33)   ta v    

(34) 
2

2  n

v
a v 


 

برای ای است. تاب زاویهش naشتاب خطی مماس بر مسیر و  taکه 

ی در راستای سازی در مختصات کارتزین، سرعت هدف به دو مؤلفهمدل

 teی بین بردار اگر فرض شود که زاویه .شودتجزیه می y و محور x محور
 باشند داریم: y و xبردارهای یکه در راستای   jو  iباشد و  ، برابرxو محور 

(35) 
      

      
x

y

v t v t cos t

v t v t sin t








 

(36) 
      

      
x

y

v t v t cos t .i

v t v t sin t . j








 

tV(t) a (t)  (37)  

na (t)
(t)

V(t)
   (38)  

 آید:دست میصورت زیر بهپس معادلات حرکت به

(39) 
           

           

x

x

y

y

v (t)x(t)

v t cos t v t t sin tv (t)
X

y(t) v (t)

v (t) v t sin t v t t cos t

  

  

  
   
   
  
  

      

 

حرکتی با سرعت ثابت اگر فرض شود که هدف در حال حرکت، 
 توان نوشت:آنگاه می ،[18] ی ثابت داشته باشدخطی و شتاب زاویه

(40) 
      

      

   

   

x x

x

yy

y

v (t)x(t) v (t)

v t t sin tv (t) v t t
X

y(t) v (t)v (t)

v (t) v t tv t t cos t

  

 

    
           
    
    

        

 

صورت زیر سازی به روش کیلی هامیلتون نتیجه بهبعد از گسسته
 آید:دست میبه

(41) 
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ام است که اگر معلوم باشد  kخ چرخش در گام زمان میزان نر tکه 

این متغیر جزء شود؛ اما اگر نامعلوم باشد باید ی بالا خطی میمعادله
حساب آید. درنتیجه متغیرهای حالت به شکل زیر متغیرهای حالت به

 :شوداصلاح می

(42) , ,[ ]'k k x k k y k kX x v y v   

 :]18[ شودل وینر استفاده میشده از توصیف مدبرای تخمین حالت اضافه

(43) 1 ,  k k kw    

که در این رابطه
,kW 

یک نویز با مشخصات گوسی با میانگین صفر  

 :]19[ است. درنتیجه داریم

(44) 
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صورت عدم قطعیت جمع شونده با ها در این مدل بهنامعینی
شود. به این معنی ای در نظر گرفته میمتر سرعت خطی و زاویهپارا

0taاست که با قاطعیت فرض  (t)   برقرار نیست و حرکت هدف شتاب

صورت . بردار نویز بهداردنویزی 
, , ,[W , W , ]'k x k y k kW W  فرض

شود و با احتساب این بحث، مدل تصادفی حرکت مانوردار هدف می
 :شودورت زیر تعمیم داده میصبه

(45) 1 ,  k k k kX F X Gw
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 صورت زیر است:ماتریس کوواریانس به kGWبرای 
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یافته باید مدل خطی سازی شود که در مدل صافی کالمن توسعه
 :]4[ یر داریمصورت زبه

(48) 
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0kو زمانی که   صورت زیر است:باشد مدل خطی به 

(50) 
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 مثال عددی

با  (8km,-10km)در موقعیت اولیه  هدف شودفرض میدر این بخش 
ثانیه  2000در حال حرکت است. بعد از  (3.9m/s,5m/s)بت سرعت ثا

0.003ایهدف با سرعت زاویه /rad s   حرکتی مانوری انجام
دهد و در دهد؛ و بعد از آن با سرعت ثابت به حرکت خود ادامه میمی

0.005ای ثانیه با سرعت زاویه 6000زمان  /rad s   مانوری
 یابد.ثانیه ادامه می 8000دهد. و این مانور تا زمان انجام می

(x)ی نیز به محاسبه EKFدر معادلات  / xh  .نیاز است 

(51) 
(x)

[ ]
    


    

h h h h h

x x x y y
 

ای انتخاب گر باید به گونهطور که گفته شد، حرکت مشاهدههمان
باشد. برای این  پذیری مشکلی وجود نداشتهشود که از جهت مشاهده

ای توأم با سرعت خطی به صورت مانور زاویهگر بهکار حرکت مشاهده
گر مسیری شود و مشاهدهنسبت بیشتر از حرکت هدف در نظر گرفته می

صورت زیر کند. همچنین ماتریس انتقال مدل بهسینوسی را طی می
 :شوداستفاده می IMMشود که در فرض می

(52) 
0.9999 0.0001

0.0001 0.9999

 
  
 

 

کنیم ردیابی هدف را با استفاده در حالت مانوردار نیز ابتدا سعی می
برای مقایسه بین  .گیری تطبیقی انجام دهیماز کوواریانس نویز اندازه

نتایج حاصل برای  ]22[تطبیقی و صحیح  Rدو حالت ردیابی با استفاده از 
 ه شده است.نشان داد 7تا  3های سرعت و موقعیت در دو بعد در شکل

 

 تطبیقی و صحیح Rبا  Xی تخمین موقعیت مقایسه -3شکل 

 

 تطبیقی و صحیح Rبا  Xی تخمین سرعت مقایسه -4شکل 
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 تطبیقی و صحیح Rبا  Yی تخمین موقعیت مقایسه -5شکل 

 
 تطبیقی و صحیح Rبا  Yی تخمین سرعت مقایسه - 6شکل 

 
 و صحیح تطبیقی Rی ردیابی هدف با مقایسه -7شکل 

شویم که در هر دو حالت سازی متوجه میی نتایج شبیهبا مشاهده
با توجه به اینکه که روش تطبیقی با وجود  .شودردیابی انجام می

صحیح ندارد،  Rمعادلات سنگین تفاوت چندانی نسبت به روش انتخاب 
 8های شود. شکلصحیح استفاده می Rی کار ردیابی هدف، از در ادامه

نتایج حاصل از اعمال روش مارکوف مرتبه اول در ردیابی  نیز 12تا 
 .دهدهدف را نشان می

 

 مارکوف مرتبه اول Xتخمین در موقعیت  -8شکل 

 

 مارکوف مرتبه اول Xتخمین سرعت  -9شکل 

 

 مارکوف مرتبه اول Yتخمین موقعیت  -10شکل 

 

 اول مارکوف مرتبه Yتخمین سرعت  -11شکل 

 

 هدف مارکوف مرتبه اول ردیابی -12شکل 

شود که در روش مارکوف مرتبه اول، ردیابی انجام مشاهده می
افتد، شود اما خطای زیادی دارد و دقیقا در موقعی که مانور اتفاق میمی

دهد که مدل مارکوف مرتبه اول در انتخاب مسیر از خود ضعف نشان می
 وضوع را حل کند.تواند این ماستفاده از مدل مارکوف مرتبه بالاتر می

ها(ی در این مقاله فرض شده است که مجموعه مودها )مدل
سیستم در هر گام زمانی، رفتار مدل مارکوف مرتبه دوم دارد، به این 
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معنی که مدل فعلی یک سیستم به دو حالت قبل آن بستگی دارد و 
نشان داده شده است که با این فرض تحلیل رفتار حرکت بهتر و 

 بنابراین داریم: کارآمدتر است.

(53) (j) (i) (l)

k k 1 k 2 j|l ,iP( S | S ,S )    

ای به گونه IMMبعد از انجام محاسبات و اصلاحات، الگوریتم 

صورت تطبیقی و در هر گام به ijشود که ماتریس اصلاح می

سازی این موضوع نشان داده شده شود و با شبیهزمانی اصلاح می
این مقاله انجام گرفته است طراحی روش جدید  است. کاری که در

IMM (SIMM)  با فیلترهای خطی کالمن و توسعه آن برای
 EKFیافته های غیرخطی با استفاده از صافی کالمن توسعهسیستم

 17تا  13های باشد که نتایج حاصل از اعمال این روش در شکلمی
 ست.نمایش داده شده ا

 

 کوف مرتبه دوممار Xتخمین موقعیت  -13شکل 

 

 مارکوف مرتبه دوم Xتخمین سرعت  -14شکل 

 

 مارکوف مرتبه دوم Yتخمین موقعیت  -15شکل 

 

 مارکوف مرتبه دوم Yتخمین سرعت  -16شکل 

شود ردیابی سرعت مشاهده می 16تا  13که در شکل های طورهمان
 و موقعیت در دوبعد در این مدل از خطای کمتری برخوردار است.

 
 ردیابی هدف مارکوف مرتبه دوم -17شکل 

 مراتبی دوم بهشود که نتایج حاصل از مارکوف مرتبهمشاهده می
 ی اول است و ردیابی بسیار بهتر انجام شده است.بهتر از مارکوف مرتبه

 

 مقایسه خطای ردیابی مدل مارکوف مرتبه اول و مرتبه دوم -18شکل 

ستفاده از مدل مارکوف دهد که ردیابی هدف با انشان می 18شکل 
 رکوف مرتبه اول دارد.به دوم خطای کمتری نسبت به مدل مامرت

 گیرینتیجه

ردیابی هدف  IMMو با استفاده از صافی BOT در این مقاله به روش 
شده ترین کارهای انجامبرای مدل مانوردار در دو بعد انجام شد. از مهم

توان ، میBOTه روش علاوه بر ردیابی مناسب هدف ب در این مقاله،
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که به تطبیق ماتریس  کرداشاره  ی دومبه استفاده از مدل مارکوف مرتبه
 های متنوعیها روشبرای تطبیق کوواریانس. انجامدانتقال مدل می

وجود دارد که با  …و MITی ی ابداع، قاعدهمانند روش فازی، دنباله
استفاده  MITی اعدهحجم محاسبات، در اینجا از ق نیزتوجه به کارآیی و 

توان ( می17و  12های ی نتایج )در شکلهمچنین با مقایسه شد.
های کمتر در مارکوف مرتبه دوم استفاده از مدل رغمبه دریافت که
تری صورت دقیقمرتبه دو، در این روش، ردیابی به IMMنسبت به 

 شود. نسبت به مارکوف مرتبه اول انجام می
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