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در ردگیري اهداف دریایی در  IMMPDAاستفاده از الگوریتم 

  هاي راداريسیستم 
  2، روح االله سامانی1مهران دهقانی

  العالی)(مدظلهاي پژوهشگر و مدرس دانشگاه دریایی امام خامنه 2و1
  : چکیده

هاي ناوبري باعث  در رادارهاي پیشرفته روشهاي مختلفی جهت ردگیري اهداف وجود دارد. امروزه استفاده از تئوري تخمین در سیستم
است. روشهاي مختلفی در این راستا وجود دارد که با توجه به شرایط می توان از هر یک  گیري و اطمینان شده افزایش قابلیت تصمیم

انتخاب روش مورد نظر توجه کرد. به عنوان مثال اگر قرار باشد    هاي راداري بایستی به وجود نویز و تداخل دراستفاده کرد اما درسیستم
جاي هدف و زمان  احتمال انتخاب نویز به  ،ردیابی با فیلترهاي متداول کالمن ادامه یابد؛ با وجود مشکل نویز و کلاتر و تداخل در محیط

شتري هستند  بی  بود. با توجه به اینکه اهداف دریایی در شرایط نویز و کلاتر و همچنین تداخل  دمیزان خطا بیشتر خواه  ،پردازش بالا
الگوریتم از  دبایستی  نشان  مقاله  این  در  شود.  استفاده  راستا  این  در  بهینه  زمان    1IMMPDAالگوریتم     شوداده میهاي  نظر  از  هم 

  هاي راداري فعال خواهد داشت. پارامترهاي مطلوبی براي سیستم RMSEپردازش و هم میزان خطاي  
  : کلیدي  هايواژه

  IMM2ردگیري تک هدفه، احتمال تخصیص داده مشترك،  

 
Using the IMMPDA Algorithm for Marine Target Tracking in 

Radar Systems 
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Abstract : 
Advanced radar systems employ various methods for target tracking. The utilization of estimation theory in 
navigation systems has enhanced decision-making capabilities and confidence. Several approaches exist in this 
regard, each suitable for specific conditions. However, in radar systems, noise and interference should be 
considered when selecting an appropriate method. For instance, if conventional Kalman filters are used for 
tracking, the presence of noise, clutter, and interference in the environment can lead to higher error rates due to 
the filter's tendency to select noise instead of the target and increased processing time. Given that marine 
targets face more noise, clutter, and interference, optimal algorithms should be employed. This paper 
demonstrates that the IMMPDA algorithm offers excellent performance for radar systems in terms of both 
processing time and Root Mean Square Error (RMSE) tracking accuracy . 
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 مقدمه  -١

تک سامانه ردگیري  بهSTT(  3هدفه هاي  تشکیل )  منظور 
  .استشدهردگیري حلقه بسته روي یک تک هدف طراحی

سامانه بین  اساسی  تفاوت  تکیک  ردگیري  هدف  هاي 
)STTمنظور تشکیل ردگیري حلقه بسته روي یک ) که به

طراحی هدف  سامانهتک  با  چندهدفه شده  ردگیري   4هاي 
)MTT.سیستم  ) وجود داردSTT  خط دید رادار ردگیري

متمرکز می مطلوب  روي یک هدف  بهرا  دیگر  عبارتکند. 
کند تا آنتن را مستقیما روي  تلاش می  STTسیستم رادار

دارد  نگه  متمرکز  ردیابی  حلقه  ). 1شکل  (  هدف  ي 
اندازهتک خطاي  روي  می هدفه،  عمل  این  گیري  کند. 

اندازه زاویهخطاي  بین  اختلاف  هدف  گیري  و  حسگر  ي 
این   کردن  روي حداقل  تک هدف  ردیابی  الگوریتم  است. 

می عمل  سامانهاختلاف  در  مخصوصا  ردیابی  کند،  ي 
طور مستقیم در دید راداري تلاش بر این است که هدف به

  آنتن باشد. 
.  

موقعیت هدف

موقعیت سنسور

پردازش 
مشاهدات فیلترینگ

راه انداز سنسورحلقه کنترل

خطاي اندازه گیري

داده هاي حسگر

تخمین حالت هدف

  
  STTي سامانه نماي عمومی -1شکل 

، اختلاف  STTي  براي یک سامانه  1به شکل    با اشاره
طور مستقیم به فیلتر گیري شده، بهیا مقدار خطاي اندازه

می وارد  میردیابی  فرض  زیرا  تک  شود،  حسگر  که  شود 
را آشکار می توابع هدف  اجراي  براي  لزومی  بنابراین    کند، 

در  پیچیده (مورداستفاده  داده  تخصیص  )  MTTي 
آزمایش نمی اما  تا  باشد؛  شود  انجام  باید  سازگاري  هاي 

می دنبال  را  حسگرهدف  شودکه  حاصل  یا  اطمینان  کند 
  .[1]خیر 

  بنديدروازه    - 2
و   داده  تخصیص  محاسباتی  پیچیدگی  کاهش  براي 

هاي احتمالی ترکیبات رد با فرض  گیريبراي کاهش اندازه
 

3 Single Target Tracking 
4 Multi Target Tracking  

هاي دور بسیار بعید هستند از  گیرياینکه تخصیص اندازه 
دروازه دروازهروش  شود.  می  استفاده  رد،  بندي  یک  ي 

پیشناحیه موقعیت  حول  است  رد بینیاي  آن  براي  شده 
مشاهده ناحیه که  این  درون  بالایی  احتمال  با  مربوطه  ي 

می دروازهقرار  درون  که  مشاهداتی  تنها  قرار  گیرد.  رد  ي 
می می پیدا  اختصاص  موجود  رد  به    .[2]کند  گیرند 

میدروازه شکل  ابتدا  در  محاسبات  بندي  از  تا  گیرد، 
ي توابع حفظ رد و تخصیص مشاهده  وسیلهغیرضروري به 

واقع    آیند، کاسته شود. دري این تابع میبه رد که در ادامه
بهدروازه میبندي   کار  به  گزینشی  روش  تا  عنوان  رود 

کدام که  کند  گزینه  تعیین  مشاهدات  از  و یک  معتبر  ي 
به براي  از صحیحی  اغلب  است.  موجود  ردهاي  روزرسانی 

ناحیه نام  به  دروازهدروازه  از  و  اعتبار  بهي  عنوان بندي  
روند  روزرسانی رد به کار میمشاهدات معتبري که براي به

می رد  یاد  به  مشاهده  آن  در  که  نهایی  روش  شود. 
می پیدا  تخصیصاختصاص  در    کند  که  دارد  نام  داده 

روش اغلب  اما  شد،  خواهد  اشاره  بدان  بعد  هاي  مراحل 
دروازهتخصیص محاسباتی  داده  بار  کاهش  براي  بندي  

  کنند.  استفاده می
هم  دروازه  2شکل به  نزدیک  هدف  دو  براي  را  بندي 
می دروازهنشان  که  داشت  توجه  باید  البته  دو  دهد.  هاي 

  باشند. هدف نزدیک به هم ممکن است همپوشانی داشته 

  
به همراه   P2و   P1بندي براي دو رد  دروازه -2شکل 

  O3 [31]و   O1 ،O2مشاهدات 
  شود.  بندي طی مراحل زیر انجام میطورکلی دروازهبه
  تخمین موقعیت بعدي هدف  -1
ها بـه مرکـز نقـاط تخمینـی بـراي تشکیل دروازه  -2

ي دروازه متناسـب بـا برآینـد موقعیت بعدي اهداف. اندازه
گیري و خطاي تخمین است. هرقـدر خطاهـا خطاي اندازه

شـوند و تر انتخـاب مـیها نیز بزرگتر باشند، دروازهبزرگ
ها نیز مهم است؛ چرا کـه از بالعکس. شکل هندسی دروازه

ي مربوط به رد موردنظر با احتمال یک طرف باید مشاهده
بالایی درون دروازه بیفتـد و از طـرف دیگـر حجـم دروازه 
کمترین مقدار باشد تا با داشتن کمترین تعـداد ممکـن از 
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هـاي کـاذب هشدارهاي غلط در داخل دروازه، از پـردازش

  ممانعت به عمل آید.
هاي دریافتی در داخل دروازه بررسی اینکه آیا داده  -3

  .[1]هست یا نه
بـه طـرق  ي آستانه بـراي دروازه و شـکل دروازهاندازه

 يشود که تعریف دقیـق آن در معادلـهمختلفی تعریف می
  .[2]است) آمده1(

)1(                   
1  T

k k kD z S z G  
شـود. بـردار نرم باقیمانده نامیده می  Dدر این معادله  

ــده ــده)، 5باقیمان ــادیر (مان ــین مق ــتلاف ب ــردار اخ ، ب
ي شده براي موقعیـت آینـدهبینی  مشاهدات و مقدار پیش

ــوآوري ــانس ن ــت. کوواری ــدف اس ــاتریس   6ه ــه از م ک
ي شــود، دربردارنــدهبینــی حاصــل مــیکوواریــانس پــیش
اي آستانه  Gهاي بردار مشاهدات است و  کوواریانس کمیت

اي که از حسگر دریافت دهد مشاهدهاست که اطمینان می
ــا احتمــال شده گیــرد. درون دروازه قــرار مــی  GPاســت ب

کـه بـه  D) به این معنی است که مقـادیري از 1(  يرابطه
ي شود. اگر از مقـدار آسـتانهازاي هر مشاهده محاسبه می

G  ي رد قـرار مـیکمتر باشد، آن مشـاهده درون دروازه-
 GPبرحسب احتمـالات متفـاوت  Gي گیرد. مقادیر آستانه

) به دست آورد که Chi-square(  توان از جدولرا می
) برخـی از 1گیـري اسـت. جـدول (ابعاد انـدازه  Mدر آن  

  دهد.است را نشان میآمده   مقادیري که در 
بر حسب احتمالات   Gي : مقادیر آستانه1جدول 

  GP [34]متفاوت 
G 
M 1  4  9  16  

1  683/0  954/0  997/0  99994/0  
2  393/0  865/0  989/0  9997/0  
3  199/0  739/0  971/0  9989/0  

بنـدي اسـت کـه بـه تـرین نـوع دروازه) رایج1رابطه (
بندي بیضوي مشهور است. شکل دقیـق بیضـی بـه دروازه

کوواریــانس ابعــاد مشــاهدات بســتگی دارد. اگــر خطــا در 
ي محورها برابر باشد، بیضی به شکل یک کره راستاي همه

  درخواهد آمد.

 
5 residual 
6 Innovation 

تـرین نـوع ها کـه سـادهبنديیکی دیگر از انواع دروازه
سـازي آن بندي مستطیلی است که پیـادههاست دروازهآن

بنـدي تر بوده و بـار محاسـباتی آن نسـبت بـه دروازهساده
بندي بیضـوي بـه ازاي یـک بیضوي کمتر است، اما دروازه

ي صحیح درون دروازه قرار که مشاهده   GPاحتمال معلوم  
از ایـن   3ي کمتري دارد. شکل  بگیرد نیاز به حجم دروازه

ي مشـخص، گوید که براي یـک آسـتانهواقعیت سخن می
ــرده و دروازه ــري را اشــغال ک بنــدي بیضــوي حجــم کمت

ي مشاهدات نـویزي کمتـري خواهـد درنتیجه در بردارنده
  بود.

نـدي بهندي بیضوي در مقایسـه بـا دروازبهدرواز  -3شکل  
  مستطیلی

  برابر است با  Gي با توجه به آستانه kVحجم دروازه 

)2(  
1

1 1/22 |S (r) |
zk n kV c G  

1zn  بعـدي ابعاد مشاهدات اسـت. اگـر مشـاهده یک

1باشد   2c   1، اگر مشاهده دوبعـدي باشـدc    و

1بعدي باشد  اگر مشاهده سه 4 /3c  [3]است.  
ــه یــک شــمارنده بعــد از دروازه ــن مقال بنــدي و در ای

بندي قرار داده محاسبه احتمال وجود اهداف داخل دروازه
-است که در هر اسکن تعداد مشاهدات داخـل دروازهشده

نماید. اگـر خروجـی مقـدار شـمارنده بندي را محاسبه می
اي درون صفر باشد به این معنی است کـه هـیچ مشـاهده

-دروازه رد قرار نگرفته و در واقع بیانگر عدم وجـود انـدازه
که تعـدادي گیري مربوط به هدف اسـت. ولـی درصـورتی

مشــاهده درون دروازه رد قــرار بگیرنــد، شــمارنده مــذکور 
نمایـد. اگـر تعـداد مشـاهده تعداد مشاهده را مشخص می

تر شـده و خیلی زیاد باشد مقادیر آستانه گـذاري کوچـک
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گـذاري، اگر تعداد مشاهده کم باشد، با همان مقدار آستانه

هـاي هاي تخصیص تمام مشاهدات بـه ردهاحتمال فرضیه
ترین مشـاهده را بـه شده را بررسی کرده و محتمل تعریف

دهد. بدین ترتیب در شرایط نویز و کلاتـر رد اختصاص می
یابد، علاوه بر تغییـر شدید که تعداد مشاهدات افزایش می

مقادیر آستانه گذاري در هر اسکن که باعث کاهش تعـداد 
هــاي شــود، تمــام فرضــیهمشــاهدات درون دروازه رد مــی

تخصیص مشاهدات به رد بررسـی شـده و محتمـل تـرین 
 شود.  دهی انتخاب میفرضیه براي اختصاص

  IMMPDAالگوریتم    - 3

فــرض کنیــد  1,2,...,nM n  معــرف مجموعــه
 kهـا در اسـکن  هاي حرکتی هدف باشد که این مدلمدل

صورتبه
j
kM   نمایش داده شـود و معـادلات دینـامیکی و

  صورت زیر باشد.مشاهدات هدف به

1 1 1 1x v
k

j j j
k k k kx F G

    
  

)Error! 
No text of 

specified 
style in 
document. (  

(r)xj j
k k k kz H w   )4( 

بـردار  kzبـردار حالـت هـدف، kxدر روابط فوق 

1ي هـدف،  مشاهده
j
kF   1و

j
kG   هـاي سـامانه، مـاتریس

j)که  j منطبق با مدل )nM باشند.می 
j
kH ماتریس

1vjمشاهدات،
k و

j
kw   بـه ترتیـب نویزهـاي دینـامیکی و

هاي مشاهده، سفید، گوسی و مستقل از یکدیگر با ماتریس

1کوواریانس  
j
kQ    و

j
kR شوند.در نظر گرفته می  

هـا یـک فرآینـد بردار حالت اولیه براي هر یک از مدل

0گوسی با میـانگین  
jx  0و مـاتریس کوواریـانس

jP   در

0هـا ي مـدلشود. احتمال اولیهنظر گرفته می
j  .اسـت

-jام به مـدل-iي اهداف احتمال گذر از مدل  براي همه

) مدیریت ijPي مارکوف مرتبه اول (ام توسط یک زنجیره

شود.  می 1 2, ,..., m
k k k kZ z z z  ي نمـایش مجموعـه

باشد و مشاهداتی که در اسـکن می  kمشاهدات در اسکن  

k ــی ــرار مــ ــه  درون دروازه قــ ــا مجموعــ ــد بــ گیرنــ
 1 2, y , ..., ym

k k k kY y [4]شوندمشخص می.  
  IMMPDAمراحل اجراي الگوریتم    - 3-1
در یــک  IMMPDAدر ایــن بخــش مراحــل فیلتــر  

اسکن توضیح داده خواهـد شـد. بـردار حالـت و مـاتریس 
کوواریانس مربوط بـه آن و احتمـال مـدل شـرطی بـراي 

بــــه ترتیــــب  k-1و در اســــکن   jهــــدف در مــــدل 
1| 1x̂ j

k k ،1| 1
j

k kP     1و
j
k   .است  

ها کنش بین مدلي احتمال برهممحاسبه.  1ي  مرحله
  از اطلاعات اسکن قبل. 7و ترکیب تخمینی

کنشدر ابتداي هر اسکن، احتمال بـرهم
|i j

k  بـین
  آید.) به دست می5ي (ها از رابطهمدل

|
1 1

1{M | M }i j i j i
k k ij kj

k

P p 
  

  
)5( 

j
k


ي اسـت و از رابطـهشدهبینیاحتمال مدل پیش  
  شود.) محاسبه می6(

1 1
1

{M }
n

j i i
k k ij k

i
P p 

 


 
  

)6 ( 

ــی  ــب تخمین ترکی
0

1| 1ˆ j
k kx   ــانس و کوواری

0
1| 1
j

k kP   
  .]9[آیند  ) به دست می8) و (7مربوط به آن نیز از روابط (

0 |
1| 1 1 1| 1

1

ˆ ˆ{x | M }
n

j j i i j
k k k k k k

i
x E x     



 
  

)7(  



0 0 0
1| 1 1 1| 1 1 1| 1

| 0 0
1| 1 1| 1 1| 1 1| 1 1| 1

1

ˆ ˆ{[x ] [x ] |M}

ˆ ˆ ˆ ˆ[ ] [ ]}

j j j j
k k k k k k k k k

n
i j i i j i j

k k k k k k k k k k
i

P E x x

P x x x x

       

         


    

     
)8( 

ــه ــیش .2ي  مرحل ــت پ ــردار حال ــی ب |بین 1ˆ j
k kx   و

|کوواریانس   1
j

k kP   10) و (9که از روابـط (مربوط به آن (
  شوند.محاسبه می

0
| 1 1 1| 1ˆ ˆj j j

k k k k kx F x     )9( 

0
| 1 1 1| 1 1 1 1 1Pj j j j j j j

k k k k k k k k kP F F G Q G       
  

  
)10( 

 
7 Mixing Of The Estimate 
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در این مرحله پس از دریافت مشاهدات، بردار نـوآوري 

,ˆ j i
kz  براي مدلj    و کوواریانس

j
kS   مربوط به آن بـه

  آید.) به دست می12) و (11ترتیب از روابط (
,

| 1ˆ ˆj i i j j
k k k k kz z H x    )11( 

| 1
j j j j j
k k k k k kS H P H R

   
)12(  

  بنديدروازه. 3ي  مرحله  
هـا یکسـان در ي مـدلبندي براي همهي دروازهناحیه

هـاي شود؛ یعنی از بین مـاتریس کوواریانسنظر گرفته می
-ها بیشترین آن انتخاب مـیي مدلبردار نوآوري در همه

ــر  ــود. اگ arg{max|Sش |, j M }j
k nj   ــان ، از می

انـد، بـه دریافـت شـده  kي مشاهداتی که در اسـکن  همه
) 13(  يگیرنـد کـه در رابطـهشرطی درون دروازه قرار می

  . [5] صدق کنند.
( ) ,( ) 1 ( ) ,( )ˆ ˆ[ ] [S ] [ ]  i j i j i j i
k k k k kz z z z G  )13( 

ــه ــاتریس به.  4ي  مرحل ــت و م ــردار حال روزرســانی ب
کوواریانس مربوط بـه آن بـا اسـتفاده از مشـاهدات درون 

  دروازه
ي با اسـتفاده از مشـاهدات درون دروازه ابتـدا فرضـیه

صحت تعلق هـر مشـاهده بـه رد   k    بـراي هـر مـدل
  شود.صورت زیر در نظر گرفته میبه

i
k اگر مشاهده از هـدف تحـت ردیـابی تولیدشـده =

 باشد   1,...,i m.  
0
kیک از مشـاهدات درون دروازه بـه رد تعلـق = هیچ

نگیرند   0i .  
) 14ي (سپس احتمال مربوط به هر فرضـیه از رابطـه

  .[4]شود  محاسبه می

 
  1 , ,

,

1

1 ;0; 1,...,

1 (1- )( ) 0

j i j i
G k k

j i
k

D D D D D

P N S i m
c

m P P P PV i
c








     
 


        

         
)14( 

احتمـال   GPاحتمال آشکارسازي،    DPي فوق  در رابطه
ي تولیدشـده توسـط حسـگر درون دروازه که مشـاهدهاین

cواقع شود،    فاکتور نرمالیزاسیون بـوده کـه بـه ازاي آن
,

0
1

m
j i
k

i




 ،
, ˆj i i j

k k ky z   ــاهده ــده مش ام در -iي مان

و     jمدل  
, ,; 0;j i j i

k kN S     که بیـانگر احتمـال گوسـی
صورت زیر تعریف است و بهام-iي  اختصاص دهی مشاهده

  شود.می

  )15( 

ــبه ــس از محاس ــیهپ ــال فرض ــادلات ي احتم ــا مع ه
) 16هـاي (روزرسانی فیلتر کالمن براي هر مدل از رابطهبه

  شوند.) محاسبه می17و (

| | 1ˆ ˆ{x |M ,Y }   j j j j j
k k k k k k k k kx E x W v  )16( 

1
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,
| | 1

1

, , ,

1
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
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 
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 





m
j j j i j j j
k k k k k k k k

i

m
j j i j i j i j j j
k k k k k k k

i

P P W S rW

W v v v v W




  

)17( 

در روابط فوق  
j

kW  ي فیلتر کالمن در اسـکن  بهرهk 

و    jو مدل  
j
kv  ي ترکیبی در مدل ماندهj  هسـتند کـه بـه

  آیند.ترتیب از روابط زیر به دست می

)18(  | 1j j j j
k k k k kW P H S  )18( 

, ,

1


m
j j i j i
k k k

i
  

  
)19( 

ــال  ــابع احتم ــه ت ــن مرحل ــاي ای jدر انته
k  ــراي ب

) بـه 19) و (18هـا از روابـط (روزرسـانی احتمـال مـدلبه

هاآیند و احتمال مدلدست می
j
k  20ي(طبـق رابطـه (

  شود.  روزرسانی میبه

       1 1 ,
0

1
;0,

m
m mj j i j

k k k G k k i
i

V m V PN S m     



     
  

  
)20( 

   
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1             i=0
D G

D G
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i P Pm 


 
  

)21( 

1  j j j
k k kc
 

  
)22( 

c  1کـه  طوريباشد بهثابت نرمالیزاسیون می
1




n

j
k

j


 
]8[.  

  هاترکیب تخمین مدل. 5ي مرحله
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03
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ــتا
سـ

زم
 و 

ییز
 پا
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ـــــا

شـم
 /2

3 
ال

ســـ
ــه ــت ب ــردار حال ــه ب ــن مرحل x̂| روز شــدهدر ای k k  و

ــانس  ــاتریس کوواری k|م kP  ــه ــا توج ــه آن ب ــوط ب مرب
شـوند و تخمـین نهـایی در احتمال هر مدل ترکیب مـیبه

ترتیب یـک اسـکن از اینآیـد. بـهبـه دسـت مـی  kاسکن  
  رسد.به پایان می IMMPDAالگوریتم 

||
1

ˆ ˆx x


  k k

n
j j

k k k
j


  

)23( 

 | | | || |
1

ˆ ˆ ˆ ˆ[x x ] [x x ]


     k k k k k k k k

n
j j j j

k k k k k
j

P P 
  

)24( 

                      
  شبیه سازي الگوریتم  - 4

-گیـريبراي ردیابی اهداف نیاز به مشاهدات یا انـدازه
هایی از آن اهداف است که توسط حسگر یـا حسـگرهایی 

آمـده باشـد. دسـت    هاي اپتیکی و... بهنظیر رادار، دوربین
صـورت این مشاهدات پس از عبـور از قسـمت پـردازش به

شـود. مـی  هایی به قسمت ردیابی تحویل دادهنقاط یا داده
ها در محیط دوبعدي که شامل اطلاعات در این مقاله داده

گر فعال و نویز و کلاتر محیط و مسیر حرکت یک جستجو
باشـد نویز با توزیع گوسی و کلاتـر بـا توزیـع پواسـون می

تولیدشده و در ادامه با اجراي پردازش مناسب بر روي این 
شده، ردیابی اهداف هاي بیان  ها و استفاده از الگوریتمداده

  شود.  انجام می
بایسـت چنانچه محیط ردگیري هدف نویزي باشد مـی

ــوریتم ــیصاز الگ ــاي تخص ــاصه ــراي اختص ــی داده ب ده
مشاهدات به ردها استفاده کرد. همچنین بـا فـرض اینکـه 
جستجوگر فعال توسط یک سامانه پر سـرعت ماننـد یـک 

شود و ممکن اسـت حرکـات مـانوري از جنگنده حمل می
دقت رفتار هـدف تواند بهمی  IMMخود نشان دهند فیلتر  

  را دنبال کند.  
براي ردگیـري هـدف در حضـور نـویز محـیط،  ابتـدا 

هاي حرکتی را بررسی و با توجه به مـدل انتخـابی از مدل
کنیم و با توجه به نتـایج شروع می UKFو   KFالگوریتم 

ــت از الگــوریتم  ــن دو الگــوریتم درنهای در  IMMPDAای
  . [6]هدفه استفاده خواهیم کرد حالت ردیابی  تک

  )CVمدل سرعت ثابت (  - 4-1
ي دوم بـراي مـدل این مدل از فرآیند مارکوف مرتبـه

کنـد. بـردار حالـت آن کردن حرکت هـدف اسـتفاده مـی

X[x,x,y,y]صورتبه    25ي (بـوده و توسـط رابطـه( 
مـاتریس انتقـال حالـت سـامانه   Fشود که در آن  بیان می

  .[7]بوده و به شکل زیر است 
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  صورت زیر است.در این مدل به Gبردار
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)26( 

که در معادلات فیلتر   Qهمچنین ماتریس کوواریانس
  .[8]شود به شکل زیر است کالمن استفاده می

4 3

3 2

4 3

3 2

2

/ 4 / 2 0 0
/ 2 0 0

0 0 / 4 / 2
0 0 / 2

v
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Q
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T T



 
 
 
 
 
   

)27( 

بایـد در   vبراي این مـدل، جهـت تنظـیم فیلتـر،
 Hماتریس  حدود حداکثر مقدار ممکن سرعت هدف باشد.

-ي زیر به دسـت مـیگیري از رابطهنیز در معادلات اندازه
  آید.

1 0 0 0
0 0 1 0

H  
  
   

)28( 

  )CAمدل شتاب ثابت (  - 4-2
ي سوم اسـت در این مدل که از فرآیند مارکوف مرتبه

علاوه بر موقعیـت و سـرعت هـدف، شـامل   Xبردار حالت  
X[x,x,x,y,y,y]شتاب هدف نیـز بـوده و بـه شـکل        

) 27( موجـود در رابطـه  vاست. در مدل شتاب ثابت،  
معرف آهنگ تغییرات شتاب هدف است. مـاتریس انتقـال 

 )30و ( )29(ي نویز به ترتیب از روابـط حالت و بردار بهره
  .[9]آید  به دست می
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)30( 

صورت در این مدل به  Qهمچنین ماتریس کوواریانس
  زیر است.

  

)31( 

در  vبــراي تنظــیم فیلتــر در مــدل شــتاب ثابــت،
حدود حداکثر تغییرات ممکن براي شتاب هـدف انتخـاب 

  . [8]شود  می
ي زیـر گیري از رابطهنیز در معادلات اندازه Hماتریس  
  آید.به دست می
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H
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)32( 

  تولید داده  - 5
ها شامل مشاهداتی هستند که از رادار تولیدشـده داده

و یا نویزهایی هستند که در محیط ردیـابی وجـود دارنـد. 
ي پارامترهـا کـه جهت تولید داده پس از مقداردهی اولیـه

-باید مسیر واقعی حرکت وسیله مورد نظر بر اساس مـدل
هاي دینامیکی مختلف مانند سرعت ثابت، شـتاب ثابـت و 

شود. براي این امر ابتدا بـردار حالـت   مدل چرخان ساخته
شـود. سـپس بـا ) در نظر گرفته مـی0Xي حرکت (اولیه

ي دینـامیکی هـدف اسـت، اي که معادلهاستفاده از معادله

ــت اســکن ــردار حال ــر ب هــاي بعــد تولیــد و در یــک متغی
  هاي بعد مورداستفاده قرار گیرد. شده تا در گامذخیره
پــس از ســاخت مســیر واقعــی ، نوبــت بــه ســاخت    

مشاهدات (اعم از مشـاهدات حسـگر و مشـاهدات نـویزي 
رسـد. بـراي سـاخت مشـاهدات حسـگر، نـویز محیط) می

شده براي هـدف اضـافه گیري به مسیر واقعی ساختهاندازه
  شود.  می

ــویزي محــیط، همــه   ــد مشــاهدات ن ي پــس از تولی
عنوان داده بـه مشاهدات را در یک متغیر ذخیره کرده و به

ي بندي و بقیـهشود تا عمل دروازهواحد ردیابی ارسال می
ها صورت پذیرد. بعـد از انجـام مراحل پردازش بر روي آن

ردیابی، خطاي تخمین فیلترها در هر اسکن با اسـتفاده از 
ي مطابق رابطه  8(RMSE)معیار جذر میانگین مربع خطا  

  شود.  زیر محاسبه می

    2 2

1

1 ˆ ˆ
M

i i i i
k k k k

i
RMSE x x y y

M 

     
)33( 

، 9کــارلوتعــداد مرتبــه تکــرار مونت Mکــه در آن، 
,i i

k kx y   مسیر واقعی سـیکر بـراي زمـانK  درi- امـین

i,کارلو و  ي تکرار مونتمرتبه i
k kx y   موقعیـت تخمینـی

ي مشـاهده RMSEباشـد. خطـاي سیکر در هرلحظـه می
جاي باشد کـه در آن بـهي بالا میحسگر نیز همانند رابطه

,i i
k kx y  شود. ي حسگر استفاده میاز مختصات مشاهده

ي عددي خطاي فیلترهـا، میـانگین همچنین براي مقایسه
) به دست 34ي (ها از رابطهدر کل اسکن  RMSEخطاي  

  هاست.ي تعداد کل اسکندهندهنشان Nآید که  می

1

1 N

mean
k

RMSE RMSE
N 

 
  

  
)34( 

  RMSEمقایسه میزان خطاي    - 5-1
فرض می کنیم در فضاي دوبعدي، در یـک سـناریوي 
مشترك حرکت یک وسیله مجهز بـه یـک رادار فعـال در 

در تخمینگرهـاي   RMSEنظرگرفته شده و میزان خطاي  
KF  وUKF  ــا روش ــه  IMMLDAبــــــ مقایســــــ

عملکـرد تخمینگرهـاي   5است.در ادامه در شـکل  گردیده
KF   وUKF  شود..مشاهده می  

 
8 Root Mean Square Error 
9 Monte Carlo 
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ــکل ــزان  4در شـ ــر  RMSEمیـ ــن دو تخمینگـ ایـ

  است.شده و آورده شدهمحاسبه

  
در تخمینگـر هـاي   RMSEمقایسه خطاي -4شکل ]١[

KFوUKF 
مشاهده میـزان خطـا در تخمینگـر هـا در   4در شکل  

است کـه درتخمینگـر شدهیک سناریوي مشترك مشخص
KF    متر و در تخمینگر    0483/15میزان خطاUKF   ایـن

  است. یافتهمتر افزایش 8312/234خطا به میزان 
تر در بررسـی ایـن دو تخمـین گـر زمـان مسئله مهم

طور بازگشتی بـر پردازش است و همچنین فیلتر کالمن به
روزرسـانی اساس مشاهدات اسکن قبلی اقدام به انجـام بـه

تـر کنـد و موضـوع مهمگیري براي اسکن فعلی مـیاندازه
اینکه با توجه به وجود نویز و کلاتر محـیط، بـراي ردیـابی 

بندي داریـم تـا در هـر اسـکن وجـود هدف نیاز به دروازه
هدف را تضمین کند. لذا بـراي ایـن موضـوع، از الگـوریتم 

IMMPDA است.استفاده شده 
یکی از موضوعات مهم در استفاده از الگـوریتم بهینـه 

باشـد. لـذا در ایـن در این مقاله، کـاهش میـزان خطـا می
بررسـی قـرار   مـورد  RMSEالگوریتم نیز میـزان خطـاي  

شــده داراي سازيگرفــت. بــا توجــه بــه اینکــه نــویز شبیه
باشـد در هـر بـار اجـراي خاصیت رندوم و یا تصـادفی می

الگوریتم مقادیر کمی متفاوت هسـتند. همچنـین مسـئله 
تر اینکه در این الگـوریتم زمـان پـردازش بـراي یـک مهم

اسکن به مقدار مطلوبی جهت پردازش رسید که این مقدار 
  باشد.براي استفاده عملی مقدارمناسبی می

در اجراي این الگوریتم با  RMSE خطاي  5در شکل 
  د.شوکارلو مشاهده میمرتبه مونت 100استفاده از تکرار 

  
   IMMPDAدر الگوریتم  RMSEخطاي   -5شکل  ]٢[
 گیرينتیجه  - 6

 ,UKF, KFدر ایـن مقالـه بـراي هـر سـه الگـوریتم 
IMMPDAطور ، یک سناریو مشترك ارائه گردید. همـان

داراي زمـان   KFکه در ایـن مقالـه بیـان شـد الگـوریتم 
رغم وجود مزایاي فیلترکـالمن، پردازش کمی است اما علی

ویژه در خصوص برخورد بـا هایی را بهاین فیلتر محدودیت
مسئلۀ خطاي مـدل و نـویز دارد. خطاهـا در مـدل فیلتـر 

صورت نـویز گوسـی بـا متوسـط صـفر و کالمن معمولاً به
شـوند. امـا در میـدان عمـل، کوواریانس معلـوم فـرض می

هاي تجربی یا ابتکاري کوواریانس نویز معمولاً توسط روش
شده که درنتیجۀ آن فیلتر یک عملکرد کمتر بهینـه تعیین

ها مستقیماً یک رخی روشرا نمایش خواهد داد. حتی در ب
عنوان کوواریـانس نـویز تعیـین و بهرة یکنواخت و ثابت به

توانـد باعـث واگرایـی فیلتـر بسا میشود که چهمعرفی می
عملکرد خطـی دارد   KFگردد. همچنین با توجه به اینکه  

هاي غیرخطـی یـا فرآینـدهاي لذا در مواردي نظیر سامانه
غیریکنواخت، فـرض مـدل گوسـی بـراي خطـاي فرآینـد 

طور بسیار مؤثري سبب کاهش عملکرد تخمین تواند بهمی
با توجه به موقعیت قبلـی، نقـاط   KFهمچنین    [10]شود.

زنــد لـیکن بــاوجود نــویز و کلاتــر و بعـدي را تخمــین می
جاي هـدف در تداخل در محیط احتمال انتخـاب نـویز بـه

 بنـديمحاسبات در این الگوریتم زیاد است و حتماً دروازه
جز زمـان پـردازش بـالا بـه  UKFلازم است. در الگوریتم  

خطاي الگوریتم نیز قبول نبود. درست است کـه الگـوریتم 
UKF  ــا ــت ام ــب اس ــی مناس ــاي غیرخط ــراي رفتاره ب
گیري در این الگوریتم بر اساس رفتـار رگرسـیونی تصمیم

است و نسبت به خطاي موجود شروع به بررسی خطاهـاي 
اطــراف کــرده کــه ایــن باعــث افــزایش زمــان پــردازش و 

شود. همچنین باعـث افـزایش همچنین حجم پردازش می
نیز در این الگـوریتم خواهـد شـد. لـیکن   RMSEخطاي  

کــه هــم ازنظــر زمــان  IMMPDAدرنهایــت الگــوریتم  
پارامترهاي مطلـوبی   RMSEپردازش و هم میزان خطاي  

  براي رادار فعال داشت.
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