
 

 ردیابی اهذاف مانوردار افزایش سطح نویز و تخمین ورودی در تطبیقی بررسی عملکرد دو روش

 ب ػلیشضا الفی، آ،1ػلیشضا یضداًی

 داًطگاُ صٌؼتی ضاّشٍد ،داًطىذُ تشق ٍ ستاتیه، وٌتشل -داًطجَی دوتشی هٌْذسی تشق  آ
 ، داًطگاُ صٌؼتی ضاّشٍدداًطىذُ تشق ٍ ستاتیه، داًطیاس ب

 چکیذٌ

دس هسالِ آضىاسساصی هاًَس ٍ آضىاسساصی ٍ تخویي ٍسٍدی تش هثٌای صافی والوي دس ایي همالِ دٍ سٍش تطثیمی افضایص سطح ًَیض فشآیٌذ 

یافتِ  گیشی هیاًگیي هتحشن ٍ هیاًگیي واّص اتتذا دس سٍش افضایص سطح ًَیض، تاثیش اًتخاب هطخصِ تصوین .ضًَذّذف هؼشفی ٍ همایسِ هی

استفادُ اص هطخصِ تصوین گیشی هیاًگیي هتحشن، تاػث  دّذهیساصی ًطاى وِ ضثیِ ضَد دس تحث آضىاسساصی هاًَس تشسسی هی ًوایی

گیشی دس هشحلِ تؼذ سٍش افضایص سطح ًَیض تا هطخصِ تصوین ضَد.هیسدیاتی تْتش  فی دس آضىاسساصی هاًَس ٍ دس ًتیجِافشایص سشػت صا

س هجوَع ػولىشد تْتشی ًسثت تِ ذ سٍش تخویي ٍسٍدی دٌدّ وِ ًتایج ًطاى هی ضَد هیاًگیي هتحشن، تا سٍش تخویي ٍسٍدی همایسِ هی

 .است سٍش افضایص سطح ًَیض داسد ٍلی حجن هحاسثات ایي سٍش ًسثت تِ سٍش افضایص سطح ًَیض تسیاس تالاتش

 آضىاسساصی هاًَس، صافی والوي، تخویي ٍسٍدی  کلمات کلیدی: 
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 هاهَسد تَجِ تسیاسی اص هحمماى لشاس گشفتِ است. دس تحث سدیاتی ػوَداسد، ًظاهی فشاٍاًی حشن وِ واستشدّای ًظاهی ٍ غیشهسالِ سدیاتی اّذاف هت

تذیْی است هَلؼیت ٍ سشػت ًاظش هؼلَم فشض ) ضَد وِ ّذف تا سشػت ثاتت دس حال حشوت است ٍ اهىاى هاًَس ّذف ٍ ًاظش ٍجَد داسدفشض هی

تاضذ. دس ٍالغ ، تطخیص صهاى هاًَس ّذف هیآىچالص تشیي هْنت وِ . ّذف اص سدیاتی اّذاف هاًَسداس تخویي هَلؼیت ٍ سشػت ّذف اس(ضًَذهی

گستشش  دس تاسیخچِ دادى سدیاتی ٍجَد داسد.خطای سدیاتی صیاد ضذُ ٍ اهىاى اص دست ،دس صَست اًجام هاًَس ٍ ػذم تطخیص آى تَسط ًاظش

هثتٌی تش  ّایسٍش سپس. پیطٌْاد گشدیذیافتِ والوي تطثیكهذلِ تش هثٌای صافی (، دس اتتذا سٍش تهMTT) 2ّای سدیاتی اّذاف هاًَداسسٍش

سٍضْای  .[1]هطالؼِ ضذُ است تشداسیتش ًوًَِهثتٌی ّای خطی هاًٌذ الگَسیتنّای فلیتشیٌگ غیشسٍشػولىشد اخیشا ًیض  .اسائِ ضذ گیشی تصوین

ٍ  3ًَیض هؼادل، تخویي ٍ آضىاس ساصی ٍسٍدیذ تِ سِ ولاس ًگیشی جْت سدیاتی اّذاف هاًَسداس وِ تاوٌَى گستشش پیذا وشدُ ا هثتٌی تش تصوین

گیشی ٍ  ّای اًذاصُ سٍضْای هختلف آضىاسساصی صهاى ضشٍع هاًَس، اص جولِ سٍضْای هثتٌی تش هاًذُ .ضًَذ تٌذی هیدستِّای گضیٌص هذل سٍش

تش سٍی یه هذل سشػت ثاتت  4آضىاسساصی هاًَس تا استفادُ اص سٍش احتوال هَسد اًتظاس [3]تیاتیذ. ّوچٌیي دس  [2]تَاًیذ دس  تخویي ٍسٍدی سا هی

ًیض  [5]دس  ًیض اثشات هاًَس تِ صَست ٍسٍدی ضتاتی هذل ضذُ ٍ اص تخویي آى جْت آضىاسساصی هاًَس استفادُ ضذُ است. [4]اًجام ضذُ است. دس 

گش تیطتشیي احتوال، صافی والوي  گش ضثِ خطی، تخویي اص جولِ تخویي چٌذیي الگَسیتن جْت سدیاتی اّذاف غیشفؼال صیشدسیاییاسصیاتی ػوىشد 

تش هثٌای آصهَى  یًَػ تِهاًَداس  اّذاف تیطتش آضىاسساصّا دس تحث سدیاتی اًذ. ای هَسد تشسسی لشاس گشفتِ یافتِ تا تْشُ اصلاح ضذُ ٍ صافی رسُ تَسؼِ

-تَضیح هختصشی اص سٍش تشتیةتِ سپس ضًَذ.هیتشسسی  دٍ-خیّستٌذ لزا دس ایي همالِ اتتذا دٍ سٍش آضىاسساصی تش هثٌای آصهَى  5دٍ  -خی

 .ضَدآٍسدُ هیگیشی ًتیجٍِ دس اًتْا  [6]هثتٌی تش ساصی ضثیِدس اداهِ . ضَداسائِ هیّای ًَیض هؼادل ٍ آضىاسساصی ٍسٍدی 
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وٌٌذ وِ تِ طَس واهل یا  آهاسی استفادُ هی هطخصِ اص آًْا. ّستٌذ دٍ – خیتش هثٌای آصهَى  یًَػ تِتیطتش آضىاس ساصّا دس تحث سدیاتی هاًَداس 

~2است ) تِ ایي هؼٌی وِ  دسجِ آصادی n تا دٍ-خی) تمشیثا( داسای تَصیغ  فشض وٌیذ  .دٍ ّستٌذ-خیتمشیثا داسای تَصیغ  nx  سپس )

 : اگش وٌذهی اػلام سا هاًَس ساصی آضىاس دٍ -یخآضىاسساص تش هثٌای آصهَى 

                                                           
 yazdani_2004@yahoo.comػلیشضا یضداًی: 1

2Maneuvering Target Tracking  
3Input Detection and Estimation 
4Expected Likelihood  
5Chi–Square Test Based  
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، اجضای هاًذُ  خطی -ًظش گشفتي فشض گَسیتا دس. طَل هَثش پٌجشُ هحَ وٌٌذُ حافظِ است sوِ دس آى 
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k  ٍsّستٌذ. دس ًتیجِ  هیاًگیي صفشتا 
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 دٍ  -خیداسای تَصیغ  ،تاضذ ّا هیداس ضذُ هاًذُجوغ ٍصىچَى حاصل

تَاى جْت تطخیص هی (2.1)ساتطِ اص ًْایتا . دٍ دسًظش گشفت -خیتٌذی ضذُ تَصیغ تَاى آى سا تِ ػٌَاى ًسخِ همیاسًیست ٍلی تا تمشیثی هی

 هساٍی تا وِ دس آى  وشدصهاى ضشٍع هاًَس استفادُ 
k ، 

s

k  یا ٍ
k

 تاضذ هی. 

 (IE) آزمًن بر مبىای تخمیه يريدی -2-2

گیشی  ّای اًذاصُّش تخویي اص ٍسٍدی وِ اص هاًذُ لزاصفش است ٍ  uٍسٍدی وٌتشل آى )تِ ػٌَاى هثال ضتاب ٍ یا افضایص آى (  ،اگش ّذف هاًَس ًىٌذ

1دس ًتیجِ  است. یداسای هیاًگیي صفش ٍ گَس ،آیذ تذست هیخطی  -تا فشض گَسی
T

u u   2) دٍ -خیداسای تَصیغ

unx تَدُ وِ دس آى )

    ˆ  cov u   ٍ( )un dim u دس ٍالغ اثش هاًَس تِ صَست  تَاًذ استفادُ ضَد.جْت آضىاسساصی صهاى هاًَس هی ( 2.1)دس ًتیجِ ساتطِ  تاضذ. هی

 آیذ. گیشی اص سٍش حذالل هشتؼات تِ دست هی هذل ضذُ ٍ دس طَل هاًَس ثاتت فشض هی ضَد ّوچٌیي همذاس آى ًیض اص هاًذُ ّای اًذاصُ uٍسٍدی 

ایي استفادُ ضذُ است.  [8-7] ٍسٍدی تخویي تش هثتٌی ّایالگَسیتن اص خیلی دس ٍسٍدی تخویي هثٌای تش دٍ -خیآصهَى  اساساَ تِ خاطش سادگی،

1تَاًذ استفادُ ضَد وِ دس آىهییافتِ ًوایی  هیاًگیي واّصهتحشن ٍ یا  هیاًگیيسٍش ًیض تِ صَست 
T

k kk u u   تاضذ.هی 

 ريش وًیس معادل -3

 [1]:تمشیثا تواهی اًَاع حشوت ّذف تا هذل فضای حالت صیش لاتل تَصیف است

 1     ,u ,k k k k kx f x w   (3.1)  

ًَیض فشآیٌذ است. دس سٍش ًَیض هؼادل، فشض تش ایي است وِ اثش هاًَس تِ ٍسیلِ ) تخطی اص(  wٍسٍدی وٌتشل ٍ  uهتغیش حالت، x وِ دس آى 

 تِ خَتی هذل ضَد.ًَیض سفیذ ٍ یا سًگی فشآیٌذ 

 اوتخاب چىذ سطح مختلف جهت وًیس فرآیىذ  -3-1

سَئیچ  تشایىاسگیشی لاًًَی ای ًَیض فشآیٌذ ٍ تتي چٌذ سطح تشًظش گشفِ سٍش ًَیض هؼادل هحسَب وشد، دسضَد آًشا صیشهجوَػ ّایی وِ هیاص سٍش

صافی تا یه همذاس پاییي ًَیض فشآیٌذ  ًشهال،وِ دس ضشایط ذیي صَست است تاضذ. سٍش واس توشدى تیي سطَح هی
1Q ّوضهاى  وشدُىاس ضشٍع ت ٍ

صافی همذاس تالاتش ًَیض  ،تاضذاص آستاًِ هطخصی تیطتش  ایي همذاس . چٌاًچِگیشدلشاس هی تشسسیتحت  kیؼٌی  ّاًشهالیض ضذُ هاًذُ زٍسهجتا آى 

فشآیٌذ 
2Qضَد.وٌذ وِ تا ایي سٍش خطای سدیاتی ون هیسا اًتخاب هی  

 ريش تخمیه يريدی -4

uیي است وِ ٍسٍدی وٌتشل اهذل ضذُ تاضذ. ایذُ اصلی ( 3.1)فشض وٌیذ دیٌاهیه ّذف هاًَسداس تَسط ساتطِ  k  صشیحا تخویي صدُ ضَد ٍ سپس

ûاص ایي ٍسٍدی  ّاحالت اصلاح تشای k ّذف دس ٌّگام هاًَس دس حالت ولی،  .گشددصدُ ضذُ استفادُ  تخویيu   0k   ٍ هاًَس ّذفػذمu 0k  

 تیاتیذ. [9]ٍ  [6]تَاًیذ دس   جضئیات تیطتش دس ساتطِ تا سٍش تخویي ٍسٍدی سا هی ضًَذ. فشض هی

 

 

                                                           
1Moving Average 
2Fading–Memory Average 
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ًطاى دادُ  1ّواًگًَِ وِ دس ضىل ضَد.  تشداسی هیثاًیِ ًوًَِ 10آى هَلؼیت ّذف ّش اًتخاب ضذُ است وِ دس  [6]دس ایي تخص یه هسالِ اص 

وٌذ وِ تؼذ  دسجِ هی 90ام ضشٍع تِ یه چشخص آّستِ  40تشداسی وٌذ دس لحظِ ًوًَِ ّذف تا سشػت ٍ جْت ثاتت حشوت هیضذُ است دس اتتذا 

دٍسُ  5ام ضشٍع ضذُ ٍ پس اص  61تشداسی ضَد دس لحظِ ًوًَِ سشیغ اًجام هیدسجِ دٍم وِ  90سسذ. چشخص تشداسی تِ اتوام هیدٍسُ ًوًَِ 20اص 

]ضَد. ضشایط اٍلیِ ّذف تا تشداس حالت  تشداسی واهل هیًوًَِ    ]x x x y y   (0)تشاتش [2000 0 10000 -15]x  تاضذ وِ دس آى   هی

 تاضذ.  هَلؼیت تشحسة هتش ٍ سشػت تشحسة هتش تش ثاًیِ هی

 ّای ضتاتی دس ًتیجِ ٍسٍدی چشخص آّستِ 

 ّای ٍ چشخص سشیغ داسای ضتاب

)ذ وِ دس آى ًضَ گیشی هیَلؼیت تش اساس هؼادلِ صیش اًذاصُتاضذ. همادیش ه هی )v kُفشآیٌذ، تا گیشی است وِ سفیذ، هستمل اص ًَیض  ًَیض اًذاص

 ضَد. هتش هشتغ دسًظش گشفتِ هی 104هیاًگیي صفش ٍ ٍاسیاًس 

 

( تا استفادُ اص دٍ هطخصِ هاًَس )اًتخاب سطح ًَیض تالاتش دس هَالغ اتتذا سٍش ًَیض هؼادل .گیشد هسالِ فَق اص دٍ جٌثِ هَسد تحلیل ٍ تشسسی لشاس هی

سپس  .ضَد هَسد استفادُ لشاس گشفتِ ٍ تا حالتی وِ سطح ًَیض ثاتت است همایسِ هی یافتِ ًوایی هیاًگیي واّصهتحشن ٍ  گیشی هیاًگیي تصوین

  ضَد. تْتشیي هؼیاس اًتخاب ضذُ ٍ تا سٍش تخویي ٍسٍدی همایسِ هی

 .وٌذ حالت صیش استفادُ هی هؼادلِتالاتش دس هَالغ هاًَس اص الگَسیتن تطثیمی تش اساس ًَیض فشآیٌذ سفیذ ٍ سَئیچ تِ سطح ًَیض 

 

 

 

)وِ دس آى )w k  ًَیض فشایٌذ تا هیاًگیي صفش ٍ ٍاسیاًسq ًَِتشداسی است. دس ایي هسالِ است وِ دس ٍالغ هؼشف افضایص سشػت دس طَل دٍسُ ًو

 38/7اجشا تا هیضاى آستاًِ  50 تشایساصی ضَد. ضثیِ ًظش گشفتِ هیدس 10ضَد همذاس آى تشاتش صفش ٍ دس هَالغ هاًَس  هَالؼی وِ هاًَس اًجام ًویدس 

0.8) 5تا طَل هَثش پٌجشُ  یافتِ ًوایی هیاًگیي واّص، 5هتحشن تا طَل پٌجشُ  هیاًگیي حالت تشای سِ ٌیي تشای حالتی وِ سطح ( ٍ ّوچ

 ضذُ است.  آٍسدُ 2ًتایج دس ضىل  ضَد وِهیًَیض فشآیٌذ ثاتت است )دس ایٌجا صفش( اًجام 

 

  

  (الف)        (ب)                                 

 x، ب( همذاس هَثش خطای سشػت دس ساستای هحَس x: الف( همذاس هَثش خطای هَلؼیت دس ساستای هحَس 2ضىل 

آٍسدُ ضذُ است.  xساصی دس ساستای هحَس لاصم تِ روش است وِ تِ دلیل هطاتِ تَدى سًٍذ اًجام واس ٍ طَلاًی ًطذى هثحث، فمط ًتایج  ضثیِ

ضَد تاثیش چٌذاًی سٍی ػولىشد سِ صافی دس  آغاص هی 40تشداسی ضَد چشخص آّستِ وِ اص لحظِ ًوًَِ )الف( هلاحظِ هی2ّواًطَس وِ دس ضىل 

تشای ًَیض اًذاصُ گیشی خطای صیش  100)تا تَجِ تِ اًحشاف هؼیاس  دٌّذ هَلؼیت ًذاسد ٍ ّش سِ صافی تا خطای لاتل لثَلی سدیاتی سا اًجام هی سدیاتی

20.075 /    400 600u u m s s t sx y       

20.3 /    610 660u u m s s t sx y        

1 0 0 0
( ) ( ) ( )

0 0 1 0
z k x k v k

 
 
 

     

 0 0 01  0 0 2

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

0 0 1 0 0 0
2

0 0 0 1
0 0 0 1

T
T

x k Fx k w k F
TT

 
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  

      

 هسیش ٍالؼی حشوت ّذف: 1ضىل             



 سدیاتی اّذاف هاًَسداس

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

50

100

150

200

250

300

350

TIME STEP

R
M

S
 P

O
S

IT
IO

N
(X

) 
E

R
R

O
R

 

 
INPUT ESTIMATION

TWO LEVEL NOISE SWITCHING

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

2

4

6

8

10

12

14

16

TIME STEP

R
M

S
 S

P
E

E
D

(X
) 

E
R

R
O

R

 

 
INPUT ESTIMATION

TWO LEVEL NOISE SWITCHING

تا جْطی دس خطا هَاجِ  ػولىشد ّش سِ صافی ،ضَد تِ تؼذ وِ چشخص سشیغ آغاص هی 60سسذ( ٍلی اص لحظِ ًوًَِ تشداسی ًظش هیتِ هٌطمی 100

هتحشن استفادُ  هیاًگیيوٌذ، دچاس تیطتشیي خطا ضذُ ٍ صافی وِ اص هؼیاس  )صفش( واس هی طَسی وِ صافی وِ تا سطح ًَیض فشآیٌذ ثاتتضَد تِ یه

 یافتِ ًواییػولىشد صافی وِ اص هیاًگیي واّص سساًذ. خَد سا تِ هحذٍدُ خطای هجاص هی سشیؼاوِ وٌذ داسای تْتشیي ػولىشد است تِ ًحَی هی

وٌذ. دس ساتطِ تا  ضَد تْتش است ٍلی دس همایسِ تا سٍش هیاًگیي هتحشن وٌذتش ػول هی ًسثت تِ حالتی وِ هاًَس آضىاسساصی ًوی ،وٌذ استفادُ هی

-ٍضؼیت تمشیثا هطاتِ است تا ایي تفاٍت وِ افضایص خطا اص لحظِ ًوًَِ ،)ب( ًطاى دادُ ضذُ است2تحلیل ًوَداس سشػت ّواًگًَِ وِ دس ضىل 

وٌذ. دس ایي  ضَد سًٍذ افضایطی پیذا وشدُ ٍ دس ًْایت پس اص واهل ضذى چشخص دٍم، واّص پیذا هی وِ چشخص آّستِ ضشٍع هی 40تشداسی 

ای داسًذ تا ایي تفاٍت وِ ٍ صافی دیگش ػولىشد تمشیثا هطاتِوٌذ دس حالی وِ د حالت ّن صافی تا سطح ًَیض فشآیٌذ ثاتت تیطتشیي خطا سا تجشتِ هی

چگًَِ خطای صافی وِ اص سطح وِ هوىي است هطشح ضَد ایي است وِ  یسسذ. سَال افی هیاًگیي هتحشن تِ خطای حالت هاًذگاس ووتشی هیص

دس ٍالغ ایي تذاى ػلت است وِ حشوت . )دس هَالغ تذٍى هاًَس( صفش است 66ٍ تؼذ اص لحظِ  40وٌذ لثل اص لحظِ  ًَیض فشآیٌذ صفش استفادُ هی

صفش است( ٍ ًذاضتي ًَیض فشآیٌذ خطای تخویي سا  xاست )سشػت دس ساستای هحَس yایي لحظات تا سشػت ثاتت دس ساستای هحَس  ٍالؼی ّذف دس

یش خطای صیادی سا ضَد الگَسیتن تخویي اصطلاحا تِ خَاب تشٍد، تِ ّویي دلیل است وِ دس هَالغ تغییش هس وٌذ ٍلی ایي اهش تاػث هی ون هی

 4ساصی سٍش لثل تا تْتشیي هؼیاس یؼٌی هیاًگیي هتحشن تا سٍش تخویي ٍسٍدی وِ تَضیحات آى دس تخص تخص دٍم ضثیِدس  ضَد. هتحول هی

ضَد تا لثل اص ضشٍع چشخص سشیغ ػولىشد دٍ صافی تمشیثا هطاتِ است  )الف( هلاحظِ هی3ضَد. ّواًطَس وِ دس ضىل  آٍسدُ ضذُ است همایسِ هی

گشدد. ػولىشد دٍ صافی دس تخویي سشػت  ي ٍسٍدی خطای ووتشی سا تجشتِ وشدُ ٍ صٍدتش تِ هحذٍدُ هجاص تشهیسٍش تخوی 60ٍلی تؼذ اص لحظِ 

)غیش اص یه  ّش چٌذ وِ خطای سٍش تخویي ٍسٍدی دس هجوَع ووتش است ،)ب( ًطاى دادُ ضذُ است تمشیثا هطاتِ است3ّواًگًَِ وِ دس ضىل 

 دّذ(. سخ هی 66جْص وِ دس لحظِ 
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الگَسیتن تخویي ًتَاًذ خَد سا تا وِ دس صَستیٍ دادُ تغییش هسیش ًاگْاًی ّذف، خطای سدیاتی سا افضایص وشد وِ هطاّذُ تَاى هیّا ساصیضثیِاص 

تشسسی ػولىشد سٍش تطثیمی افضایص سطح ًَیض تا دٍ  ٍجَد داسد.سدیاتی احتوال ٍاگشایی ٍ دس ًتیجِ اص دست دادى  ،ایي ضشایط تطثیك دّذ

دّذ وِ سٍش هیاًگیي هتحشن اص سشػت تالاتشی تشخَسداس است ٍ دس  یافتِ ًوایی ًطاى هیًگیي واّصگیشی هیاًگیي هتحشن ٍ هیاهطخصِ تصوین

ذ سٍش تخویي ٍسٍدی دس هجوَع ػولىشد تْتشی ًسثت تِ ٌدّ ضَد. ّوچٌیي ًتایج ًطاى هی هٌجش تِ سدیاتی تْتش هی ،هَالغ تغییش هسیش ّذف

فضایص سطح ًَیض تسیاس تالاتش است دس حالی وِ سٍش افضایص سثات ایي سٍش ًسثت تِ سٍش احجن هحاحال . تا ایيسٍش افضایص سطح ًَیض داسد

 سطح ًَیض دس ػیي سادگی ًتایج لاتل لثَلی سا تِ ّوشاُ داسد.
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Abstract 

In this paper, two adaptive methods of increasing process noise level and input detection and 

estimation based on Kalman Filter in the target maneuver detection problem are introduced and 

compared. In the first step, in the noise level increasing method, the effect of the selection of the 

moving average and exponentially discounted average as a decision statistics in the maneuver 

detection problem is examined, which simulation results show that using the moving average 

decision statistic increases the speed of the filter in maneuver detection and as a result, good target 

tracking is obtained. In the next step, the method of increasing the noise level with the moving 

average decision statistic is compared with the input estimation method. The results show that the 

input estimation method has a better performance than the method of increasing the noise level, but 

the computation burden of this method is much higher than the noise level increasing method. 

Keywords: maneuver detection, Kalman Filter, input estimation

 


