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 مبتني بر روش حالت افزوده با استفاده از فیلتر کالمن خنثي تطبیقي مانور بالا اهداف رديابي
 2سید وحید مولایی کبودان ،*1علی کارساز

 خراساندانشجوی کارشناسی ارشد، موسسه آموزش عالی  -2استادیار،  -1

(21/89/79، پذیرش: 80/80/79)دریافت:   

 چکیده

سازی معادلات حرکت هدف و رادار در مختصات های ردیابی اهداف راداری مانور بالا مانند روش حالت افزوده بر اساس شبیهبسیاری از روش

راداری به خصوص در مانورهای بالا که هدف در حال های نویزی، ردیابی اهداف پذیرند. در محیط عملیاتی همراه با اختلالکارتزین صورت می

که در بسیاری از گیری رادار روی محورهای کارتزین دائما رو به افزایش بوده در صورتیدور شدن از محل استقرار رادار است، خطای اندازه

رفی بردار واقعی مشاهدات رادار شامل گردد. از طمقالات، خطای مشاهدات با کواریانس ثابتی روی محورهای مختصات کارتزین لحاظ می

شود و نیاز به سازی این مشاهدات در این مختصات باعث غیرخطی شدن روابط میفاصله و زاویه سمت هدف در مختصات قطبی بوده و مدل

کارگیری ایده حالت با به نماید. روش پیشنهادی در این مقالهیافته را ایجاد مییا توسعه های تخمین غیرخطی مانند فیلتر کالمن خنثیروش

کارگیری الگوریتم پردازد روش پیشنهادی با بهی میخنث کالمن لتریف افزوده در مختصات قطبی به رهگیری اهداف راداری مانور بالا بر اساس

نماید. نتایج جلوگیری میتطبیق ماتریس کواریانس تخمین در هر مرحله، معضل همگرایی دیرهنگام فیلتر را برطرف نموده و از واگرایی آن 

یافته، بهبود بیش از و توسعه سازی در سناریوهای مانور متوسط و بالا بر اساس روش پیشنهادی نسبت به دو روش فیلتر کالمن خنثیشبیه

 دهد.درصدی را نشان می 09

، روش حالت افزودهAUKFتخمین ورودی نامعلوم، ردیابی اهداف راداری مانور بالا، فیلتر كالمن خنثی تطبیقی  :هاكلیدواژه

 8مقدمه - 8

های سایبری و پدافندی یکی از ابزارهای بازدارنده در حوزه سامانه

های سامانهشوند. در این میان دفاعی هر کشوری محسوب می

خصوص در مواجهه با اهداف  بینی بهردیابی، تخمین و پیش

 سزایی دارند. هراداری دارای مانور بالا، سهم ب

سازی حرکات هدف به شکل صحیحی درصورتی که مدل

رود. بر صورت نپذیرد، ردیابی صحیح هدف توسط رادار از دست می

های مختلفی برای توصیف حرکات اهداف این اساس الگوریتم

اغلب آنها در دو مختصات که . ]1-3[اند راداری معرفی شده

سازی پذیرد. شبیهکارتزین و قطبی یا تلفیقی از این دو صورت می

های ثابت در اهداف راداری با مسیرهای حرکتی خطی و یا با شتاب

راستای محورهای مختصاتی، در دستگاه مختصات کارتزین و 

ای شکل هسازی حرکات اهداف راداری دارای مانورهای دایرشبیه

پذیرد. تری صورت میتگاه مختصات قطبی به شکل راحتدر دس

نکته قابل توجه این است که در هر صورت مشاهدات واقعی رادار 

شامل فاصله قرارگیری هدف یا برد و زاویه سمت قرارگیری هدف، 

شوند. لذا در صورت      در دستگاه مختصات قطبی بیان می
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زین، با تعریف سازی حرکات هدف در دستگاه مختصات کارتشبیه

های متناظر، معادله های هدف و سرعتبردار حالت شامل جابجایی

مشاهده رادار نسبت به این بردار حالت غیرخطی خواهد بود. 

سازی حرکات هدف پس از انتخاب مناسب مسئله مهم در شبیه

کننده جابجایی هدف، موضوع مانور هدف دستگاه مختصات توصیف

های بدون سازیتوان دو دسته عمده مدلبوده که بر این اساس می

مانور و با مانور را در مجموعه مقالات، مشاهده نمود. تعاریف 

متعددی در مقالات از موضوع مانوردار بودن حرکت یک متحرک، 

بیان شده است در ادبیات نظامی، در اغلب موارد یک حرکت با 

سرعت ثابت در یک راستای مشخص را یک حرکت بدون مانور 

نسته و هر گونه تغییر در اندازه و جهت بردار سرعت که منجر به دا

ای گردد را یک حرکت دارای مانور بروز شتاب خطی یا زاویه

 نمایند. قلمداد می

های ارائه شده برای توصیف شتاب یک هدف ترین مدلساده

1دارای مانور، مدل شتاب نویز سفید
است، که شتاب را یک فرآیند  2

2تصادفی سفید
. مدل ساده بعدی، ]1[گیرد مستقل در نظر می3

 
1- White-noise acceleration 

2 - White stochastic random process 
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و بدون عدم  (UBB) 1شتاب هدف را یک مقدار نامعین ولی محدود

که اولین بار  2. مدل شتاب سینگر]2[نماید قطعیت فرض می

مطرح گردید، شتاب را یک فرآیند  1099توسط سینگر در سال 

که یک فرایند تصادفی با  3مارکوف درجه یک با میانگین صفر

و در مقالات متعددی  ]3[گیرد همبستگی زمانی است، در نظر می

. ارائه این ]9[تا زمان حال مورد استفاده نویسندگان بوده است 

های دیگر مدل از شتاب هدف، زمینه معرفی بسیاری از توصیف

و مدل شتاب  ]5[ 9شتاب مانند مدل شتاب با میانگین تطبیقی

های     را فراهم آورد. این روش ]6[ 5توزیع نامتقارن نرمال با

ها و مانورهای پائین مانند حرکت سازی شتاب هدف، در شتابمدل

های سنگین دارای عملکرد مناسب بوده ولیکن در     کشتی

سازی اهداف راداری با مانور بالا به خصوص برای اهداف با شبیه

گردها، دارای لمانورهای چرخشی مانند حرکات چرخشی با

 9و شتاب ثابت 6های سرعت ثابت عملکرد ضعیفی هستند. مدل

سازی دو روش توصیف ساده از حرکات هدف بوده روش مدل ]9[

، به خوبی در مورد اهداف با (CTR) 8شتاب با نرخ چرخش ثابت

. بر این ]0-8[کارگیری هستند همانور با نرخ چرخش ثابت قابل ب

روش تغییر نرخ سرعت ثابت و نرخ  برهای مبتنیاساس مدل

های اخیر مورد توجه بوده در سال (CSCRCTR) 0چرخش ثابت

، ]11[ (CSM) 19. نگرش مبتنی بر مدل تصادفی جاری]19[اند 

12کنش چندگانهو مدل برهم ]12[ 11مدل جرک
(IMM) ]13[ ،   

شوند. سازی حرکات هدف محسوب میهای مختلف مدلروش

، دارای کاربردهای وسیعی بوده که IMMبر های مبتنیروش

های مختلف حرکت هدف ترسیم های متفاوتی را برای زمانشتاب

نموده که دارای عملکرد قابل قبولی بوده است. جزئیات بسیار 

سازی حرکات و شتاب هدف، در های متعدد مدلمفیدی از روش

 ]19و  9[دو تحقیق مفصل توسط آقایان لی و جیلکو در مراجع 

 است. آمده 

های روش (MTT) 13برای ردیابی صحیح اهداف راداری با مانور

. در توسهعه  ]15-18[ تزیادی در مقالات مختلف ارائهه شهده اسه   

ههای غیرخطهی در   برای تخمهین سهامانه   ]10[فیلتر کالمن خطی 

انهد کهه   های متعددی معرفی گردیدهطول چند دهه گذشته، روش

 

1- Unknown but bounded 

2- Singer acceleration model 

3- Zero-mean first-order Markov process 

4- Mean adaptive acceleration model 

5- Asymmetrically distributed normal acceleration model 

6- Constant velocity 

7- Constant Acceleration 

8- Constant turn rate 

9- Constant speed changing rate and constant turn rate  

10- Current statistical model 

11- Jerk model 

12- Interacting multiple model 

13- Maneuvering target tracking 

( و در دو دههه  EKF) 19یافتهترین آنها فیلتر کالمن توسعه متداول

پیشنهاد شده  (UKF) 15اثرریشه یا بیاخیر فیلتر کالمن خنثی، بی

بهها تقریههب خطههی توابههع   EKFانههد. و کاربردهههای فراوانههی یافتههه

های غیرخطی امانهای برای تخمین در سطور گستردهغیرخطی، به

سهازی  که بر پایه خطی EKF[. الگوریتم 22-29کار رفته است ]به

و بهویهه   MTT[، در مواجهه با مسائل 23مرتبه اول بنا شده است ]

دارای  (HMTT) 16موضههوع ردیههابی اهههداف راداری مههانور بههالا    

باشهد. ایهن محهدودیت کهاربردی در      های کهاربردی مهی   محدودیت

سازی و محاسبه مهاتریس ااکهوبین   به مرحله خطی EKFالگوریتم 

مربوط شده که ماتریسی شامل مشهتقات جزئهی توابهع غیرخطهی     

در ردیابی اهداف با مانور بالا در برخهی  نسبت به بردار حالت است. 

از سههناریوها بههه علههت تغییههرات ناگهههانی در شههتاب هههدف و نیههز 

درجهه،   09قرارگیری مسیر حرکت ههدف در زوایهای نزدیهک بهه     

. ]22[با مشکلات واگرایی روبرو اسهت   19ریس ااکوبینمحاسبه مات

علاوه بر این حجم بالای محاسباتی در این الگوریتم با توجه به نیاز 

بلادرنگ در ردیابی هدف و اهمیت فوق العاده زمان در محاسهبات،  

 [.23باشد ] یکی از معضلات این روش می

عهه  ریشه با در نظر گرفتن یهک مجمو فیلتر کالمن خنثی یا بی

، که توسط آقایهان  18کمینه از بردارهای موسوم به بردارهای سیگما

معرفی گردیهد، جهایگزین خهوبی بهرای      ]29-25[جولیر و اولمان 

EKF گردد. می محسوب حل معادلات غیرخطی در موثر و یک روش

UKF   غیرخطهی را بها    امانهحالات و کواریانس خطای تخمهین سه

[. موضهوع  26-20آورد ] مهی دست به EKFدقت بیشتری نسبت به 

حایز اهمیت در مقوله ردیابی اهداف مانور بالا، به مسهئله تخمهین   

بهاز        10عنهوان یهک ورودی ناشهناخته   ههای شهتاب ههدف بهه    مولفه

. دو دسته روش عمده تخمین ورودی ناشهناخته یها   ]39[گردد می

انهد روش نخسهت بهه تخمهین     شتاب هدف در مقالات معرفی شده

با استفاده از یک فیلتر کهالمن جداگانهه و بهه مهوازات     بردار شتاب 

ههای  فیلتر کالمن اصلی و اصهلاح بهردار حالهت سیسهتم در زمهان     

و روش دوم با افهزودن بهردار    ]31[پردازد تشخیص مانور هدف می

شتاب به بردار حالت سیستم و ایجاد یک بردار حالت افزوده، یهک  

زمان بردار حالت و بهردار  فیلتر کالمن استاندارد را برای تخمین هم

کهارگیری در ایهن روش از جملهه    برد، سهادگی بهه  کار میشتاب به

 .]32 و 9[ گرددمزایای آن محسوب می

کار تغییرات ناگهانی در وضعیت مانور هدف، عدم دقت مدل به

سازی صهحیح نهویز فرآینهد از جملهه     رفته در رهگیری و عدم مدل

 

14- Extended Kalman filter 

15- Unscented Kalman filter 

16- High Maneuvering target tracking 

17- Jacobian matrix 

18- Sigma vectors 

19- Unknown input estimation 
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افزاینهد.  ی صهحیح ههدف مهی   عواملی هستند که به دشواری ردیاب

ههای  ههای متعهددی از جملهه روش   جهت رفع این معضلات روش

انههد      بههر ایههده ردیههابی قبههل از آشکارسههازی پیشههنهاد شههدهمبتنههی

سهازی  مقالات متعددی در حوزه تبدیل مختصات شبیه .[35-33]

حرکههات هههدف و تغییههر ایههن مختصههات از کههارتزین بههه دسههتگاه  

مختصات قطبی یا دستگاه مختصات حسگر، در زمان شروع مهانور  

 .]36-39[هدف، ارائه شده اند 

گرهای مبتنی بهر فیلتهر کهالمن، بهرای اههداف      اگرچه تخمین

راداری با مانور پهائین حساسهیت کمهی نسهبت بهه مقهادیر دقیهق        

کی گیری دارند ولیکن ییانس نویز سیستم و اندازههای کوارماتریس

کارگیری هر چه دقیقتهر  ه، بکالمنمبتنی بر های از ملزومات فیلتر

در کاربردههای   گیهری های کوواریانس نویز سیستم و اندازهماتریس

به خصوص بهرای اههداف    و (BOT) 1ردیابی زاویه سمت به تنهایی

ایهن دو  . درصهورت انتخهاب نامناسهب    ]38[ استراداری مانور بالا 

در و  گرفتهه عملکهرد فیلتهر تحهت ته ثیر قهرار       ماتریس کواریانس،

این موضوع به خصهوص   .وجود دارد هاآندر امکان واگرایی  مواردی

ههای متفهاوت در   در سناریوهای با مانور بالا، که هدف دارای شتاب

همگرایی به مسیر های زمانی کوتاه است، باعث کندی فیلتر در بازه

توانهد موجهب واگرایهی فیلتهر گهردد. در چنهین       صحیح شده و می

های بازنشانی مهاتریس کواریهانس   کارگیری تکنیکهسناریوهایی، ب

توانهد در  همگرایهی تخمینگهر مهی   ههای  تخمین جهت تقویت گهام 

 .]30-92[همگرایی سریع فیلتر کمک شایانی نماید 

یف مهانور ههدف در   ههای توصه  یکی از اشکالات اساسهی روش 

دستگاه مختصات کارتزین، ثابت در نظر گرفتن خطهای مشهاهدات   

کههه خطههای رادار در طههول محورهههای مختصههات اسههت حههال آن 

مشاهدات رادار دارای مقادیر ثابت بر حسب زاویه و متغیر بر حسب 

باشد هر چهه ههدف از نقطهه قرارگیهری رادار فاصهله      برد هدف می

خطای متنهاظر آن بهر روی محورههای    بیشتری داشته باشد میزان 

دستگاه مختصات کارتزین بیشتر خواهد شهد. فهرض ثابهت بهودن     

سهم خطای مشاهدات راداری روی محورههای دسهتگاه مختصهات    

کارتزین، موضوعی است که در بسهیاری از مقهالات ردیهابی ههدف     

ها را با چالش جهدی  بکار رفته و کاربردی بودن این دسته از روش

سههازد. چهرا کههه در محهیط عملیههاتی سههم خطاهههای    مواجهه مهی  

مشاهدات رادار روی محورهای مختصات در حال افزایش است لهذا  

 ها تطابق کمی با واقعیت دارد.کار رفته در این روشهای بهمدل

مانور در این مقاله، یک شیوه جدید برای ردیابی اهداف راداری 

ه جهت تخمین بردار شود. بکارگیری روش حالت افزود ، ارائه میبالا

شتاب هدف و نیز ارائه مشاهدات رادار در دستگاه مختصات قطبی 

با سطح خطای واقعی مشاهده زاویه سمت و برد هدف جهت     

 

1- Bearing only tracking 

شده در این مقاله کارگیری فیلتر کالمن خنثی، اساس روش ارائهبه

 است. 

 مهیلادی،  09در دهه  UKFهای اخیر و پس از معرفی در سال

ارائه  (AUKF)ادی در زمینه فیلتر کالمن خنثی تطبیقی مقالات زی

های تطبیقی بها روش  تفاوت اصلی این روش .]93-99[شده است 

پیشنهادی در این مقاله از دو جههت قابهل توجهه اسهت اولا روش     

تطبیقی ارائه شده در این دسته از مقالات بر روی تطبیق مهاتریس  

 ]38-95[ متمرکهز اسهت  نویز مشاهدات و یا ماتریس نویز فرآینهد  
که روش پیشنهادی این مقاله بر اساس بازنشانی و تطبیهق  حال آن

ههای  ماتریس کواریانس تخمین در هر مرحله بها توجهه بهه ممهان    

آمههاری باقیمانههده مشههاهدات اسههتوار بههوده از ایههن جهههت روش   

های بازنشانی ماتریس کواریانس تخمهین  پیشنهادی به دسته روش

ر تعلق دارد. از اطلاعهات مهاتریس کواریهانس    البته به شکل خودکا

توان به بهبود خطا و تلفیق آن با سایر اطلاعات موجود در فیلتر می

دومین تفاوت روش پیشنهادی  .]93[های ردیابی کمک نمود روش

ارائهه   AUKFههای  این است کهه عمهده روش   AUKFهای با روش

و یا تخمین  ]38[ های ردیابی زاویه سمت به تنهاییشده در زمینه

بهوده ههیک کهدام در     ]99[ اهداف بالستیک ورودی به جهو زمهین  

بهر حالهت افهزوده در    مقوله ردیابی اهداف راداری مانور بالا مبتنهی 

 UKFکهالمن   لتهر یعملکهرد ف  بهبهود انهد.  مختصات حسهگر نبهوده  

مانند  ییبه کمک ابزارها زیو ن یقیاستاندارد با استفاده از روش تطب

ماننهد گلولهه تهو  و     یاههداف  یبهر رو  تیه موفق موجک بها  لیتبد

 شهتاب  شهامل  یرخطه یغ مهدل با فهرض   وهای سرعت بالا موشک

اسهت   دهیرسه  اثبهات  به ناشناختهگیری نویز اندازه وبا زمان  ریمتغ

 زینهو  انسیه وار نیتخمه  بهه  ]99[شهده مقالهه   روش ارائهدر  .]99[

حالهت   یرهها یبهتهر متغ  یهی آن جهت همگرا قیو تطب یریگاندازه

  پرداخته که با رویکرد پیشنهادی این مقاله متفاوت است.

ساختار مقاله به این نحوه است که، توضیح مختصری از مسئله 

MTT همراه اصول کارکرد فیلتر کالمن اعم از خطی و غیرخطهی  به

گردد. در بخش سوم، فیلتهر کهالمن توسهعه     دوم بیان می بخشدر 

جههت ردیهابی    (AUG-EKF) یافته با فرض شهتاب حالهت افهزوده   

فیلتر کالمن خنثی با روش اهداف راداری با مانور ارائه خواهد شد. 

در بخهش چههارم بیهان      (AUG-UKF) فرض شتاب حالهت افهزوده  

 اصهلی ایهن مقالهه یعنهی روش    شود در ادامه این بخهش، روش  می

 (Adaptive AUG-UKF) فیلتر کالمن خنثی حالت افزوده تطبیقهی 

هه بهرای   ویعملکرد مناسب فیلتهر پیشهنهادی بهه   گردد. معرفی می

سهازی  اهداف با دینامیک نویزی و مانور بالا در بخش نتهایج شهبیه  

آمده با دستهیعنی بخش پنجم نمایش داده شده است و با نتایج ب

 گردد. ها مقایسه میسایر روش
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 سازی اهداف راداری بدون مانور و با مانورمدل -2
های عدم قطعیت سازی حرکات هدف، مدلشبیهمدل رایج در 

 1های استاندارد بیزینزمان گسسته مبتنی بر فضای حالت به شکل

. توصیف دینامیک حرکت یک متحرک در ]39[هستند  2و فیشر

دستگاه مختصات کارتزین در یک صفحه دو بعدی بر اساس مدل 

 بیزین زمان گسسته به شکل زیر است:

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )c cX n F n X n G n w n    (1) 

( ) ( ) ( ) ( ) c c cZ n H n X n V n   (2) 

در روابط فوق جهت توصیف دستگاه مختصات   زیرنویس 

سازی فضای حالت برای کارتزین استفاده شده است در این مدل

ماتریس های متغیرهای تصادفی شامل اهداف بدون مانور، ممان

      گیری در مدل کارتزین کواریانس نویز فرآیند و خطای اندازه

 باشد.می (3-9های )صورت رابطهبه

1 1 2
1 2

1 2

( )
{ ( ) ( )}

0

T Q n n n
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)که در آن، )cX n  بردار حالت سیستم شامل موقعیت و سرعت

)،  و   هدف در راستای محورهای  )cZ n ،بردار مشاهدات

(0)cX  بردار حالت در شرایط اولیه در دستگاه مختصات کارتزین

ماتریس نویز سیستم  G(n)ماتریس گذار حالت،  nF)( باشد. می

اغتشاش ورودی به دینامیک سیستم، سفید و با      است و 

 Q(n)در نظر گرفته می شود. ماتریس کواریانس  Q(n)کواریانس 

 یهاتیقطع عدم به آشنامتخصص  کیتوسط  یحالت کل در

گیری و  ماتریس اندازه H(n). گرددیم نییتع ندیفرآ در موجود

( )cV n گیری یا مشاهدات بوده که به شکل گوسی با نویز اندازه

شود. در مدل بیزین فوق، هر فرض می      ماتریس کواریانس 

با  3های سیستم به شکل یک فرآیند اتفاقییک از عدم قطعیت

شود. در بسیاری از کاربردها اغتشاش  بیان می 9های مشخصممان

شود، به  در نظر گرفته  5تواند کاملا ناشناخته می     ورودی 

فیشر های عدم قطعیت ها در مراجع ریاضی مدل گونه سیستماین

کار رفته ههای بهر کدام از بردارها و ماتریس [.39شود ]گفته می

 آید.می (5-8) هایابطهرو طبق  در ادامه (1-9) هایابطهدر ر

 

1- Bayesian model 

2- Fisher model 
3- Stochastic process 

4- Moments 

5- Completely Unknown 
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(5)  

 

     (6) 

(7)  

(8)  

)(nX c
چنانچه بیان گردید بردار حالت در مختصات کارتزین 

nvx)(و     شامل موقعیت هدف 
سرعت هدف در راستای محور  

x  ،)(ny و)(nv y
  yترتیب موقعیت و سرعت در راستای محور به

سازی معادلات بر اساس گسسته  و   های باشد. ماتریس می

دست حرکتی یک جسم دارای سرعت ثابت از قانون دوم نیوتن به

کند فاصله هدف و آنچه رادار از هدف مشاهده می .]32[آیند می

زاویه دید آن است. بنابراین، فلسفه بکارگیری فیلترکالمن به 

در      ̂ یا       مسئله یافتن بهترین تخمین برای بردار حالت 

مختصات کارتزین با استفاده از مشاهدات راداری در مختصات 

دینامیک واقعی رادار در هر لحظه است. لذا       قطبی یا بردار 

گیری پارامترهای هدف در مختصات قطبی یا  عنوان حسگر اندازهبه

شامل فاصله هدف و زاویه آن نسبت به رادار، به  6مختصات حسگر

 قابل بیان است: (0رابطه ) شکل

( ) ( )1 0 ( )

( ) ( )0 1 ( )

R RZ n V nR n

Z n V nn 

      
       
      

 (0) 

)(nVR
nV)(و 

گیههری  عنههوان خطاهههای انههدازهترتیههب بهه بههه 

nZR)(متغیرهههای
موقعیههت و زاویههه سههمت هسههتند.  nZ)(و  

سفید با توزیهع  هدف به همراه خطای مشاهدات به شکل نویزهای 

،nR)(گردند لذا با مقادیر ثابتی از انحراف معیهار  گوسی بیان می

)(n شوند.با میانگین صفر معرفی می 
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 (19) 

( )R n و( )n   در مختصههات قطبههی اغلههب دارای مقههادیر

آمهده از رادار توسهط   عمهل ههای بهه  و با توجه به تسهت  علوم بودهم

 
6- Sensor coordinates 
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شوند. در رابطه  سازندگان رادار محاسبه و در کاتالوگ رادار ذکر می

فوق  Rو   ای مشترک طکواریانس خ𝜃     اسهت. کهه در صهورت

رابطه بین مشاهدات توان آنرا صفر فرض نمود. ناهمبسته بودن می

ها در مختصات قطبی و حالات سیستم در مختصهات  گیرییا اندازه

 ( است:11صورت رابطه )کارتزین را به

2 2

1

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

R R
x n y nZ n V n

y nZ n V n
x n

 


 
     

      
     

 

 (11)  

( یک رابطه غیرخطی بین 11گردد، رابطه )چنانچه مشاهده می 

سیستم در مختصات مشاهدات در مختصات حسگر و حالات 

 ( قابل باز نویسی است:12صورت رابطه )کارتزین بوده که به

)())(()( nVnXhn pcp   (12)  

معرف تابع غیرخطی و  ،در این رابطه      
p  بردار

 باشد.مشاهدات در مختصات قطبی می

مدل حرکتی اهداف راداری دارای شتاب عموما با افزودن عبارت 

)شتاب ) ( )cB n U n( به1به معادله دینامیکی ) صورت زیر قابل

 توصیف است:

( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c c cX n F n X n B n U n G n w n     (13)  

( هرگونه تغییر در مقدار و 13در این مقاله بر اساس رابطه )

تواند موجب مانوردار شدن معادلات حرکتی جهت بردار شتاب می

مشخص است به علت اینکه  (13هدف گردد. چنانچه از رابطه )

چنان شامل فاصله ( هم0رابطه مشاهدات رادار طبق رابطه )

ماند شتاب قرارگیری هدف و زاویه سمت آن بدون تغییر باقی می

عنوان یک ورودی هدف توسط رادار قابل مشاهده نبوده و به

های شود. بر این اساس دسته روشنامعلوم در نظر گرفته می

ها را ورودی نامعلوم که دسته وسیعی از روش بینیتخمین و پیش

گردد، در طول چند دهه گذشته در ادبیات ردیابی شامل می

   .]18[اند معرفی شده

گر بهینه، یا دوگان عنوان یک روئیتمعمولا از فیلتر کالمن به

کارگیری سازی و در بهشود به لحاظ پیادهکنترل بهینه یاد می

ه بهینه که محصول آن یک بهره کنندعملی برای یک کنترل

توان این بهره را بدون محدودیت است نمی  فیدبک حالت 

های فیزیکی عملگرهای افزایش داد این موضوع به محدودیت

گردد. ولیکن در مورد فیلتر کالمن بهره فیلتر را به سیستم باز می

های اصلاح توان دست کاری نمود در برخی از روشهر میزان می

چند برابر مقدار  میزانگام همگرایی، حتی این بهره فیلتر به 

شود. تعیین میزان مناسب این بازنشانی می 1شده بازتنظیممحاسبه

یکی از معضلات این نوع از مقالات است که در بسیاری از موارد به 

پذیرد. انتخاب سطح بالای بازنشانی شکل سعی و خطا صورت می

کالمن خود می تواند باعث همگرایی سریع فیلتر  در بهره فیلتر

      گیری گردد.شده و از طرفی موجب نوسانی شدن فرآیند ره

   ای است که در روش پیشنهادی این مقاله نیز این همان ایده

       برای کار خواهد رفت. جهت همگرایی سریعتر روش، به

عملکرد یک (، اصول 2( و مشاهدات رادار )1سیستم دینامیکی )

 ( دید:           19توان در رابطه )فیلتر کالمن استاندارد را می

(19                                 ) ̂     |     

 ̂     |                   ̂     |    

در واقع در این رابطه که اساس کار کلیه فیلترهای خطی و 

شود و .... نیز محسوب می UKFو  EKFغیرخطی کالمن مانند 

عنوان تخمین یک به   |     ̂ بر در اختیار داشتن مبتنی

مرحله رو به جلوی بردار حالت سیستم، در اختیار بودن 

عنوان تخمین یک مرحله رو به جلوی بردار به   |     ̂ 

عنوان به       و نیز امکان محاسبه   مشاهده رادار در لحظه 

باشد. در ردیابی و تخمین اهداف بدون مانور ن میبهره فیلتر کالم

گر دارای روابط در دستگاه مختصات کارتزین، سیستم و مشاهده

       |     ̂ و    |     ̂  2خطی بوده دو شبه مشاهده

( قابل 15-16) هایصورت رابطهراحتی از دینامیک هدف بهبه

 محاسبه هستند:

(15                       )             ̂     |        ̂   |   

(16          )             ̂     |              ̂   |   

شود که ماتریس در فیلتر کالمن استاندارد، اثبات می همچنین

 ( خواهد بود:19صورت رابطه )کالمن بهبهره فیلتر

(19                            )            |       |     

، ماتریس کواریانس مشترک بین   |      ،در این رابطه

عنوان ، به  |     تخمین بردار حالت و تخمین بردار مشاهده و 

شود. در یک ماتریس کواریانس تخمین بردار مشاهده شناخته می

سیستم مشاهده راداری با معادله مشاهده غیرخطی مانند رابطه 

         |     ̂ یک مرحله رو به جلو برای  (، همچنان تخمین12)

 :] 39[باشند ( در دسترس می18صورت رابطه )به

 ̂     |    [ ̂     |  ]   [     ̂   |   ] (18     )
  

 

1- Preset 

2- Pseudo observation  
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در واقع اساس کار فیلترکالمن استاندارد در حالت خطی یا 

باشد که با تخمین ضریب بهره غیرخطی به این صورت می

یا            |     ̂ مشاهده شبه مناسب، بین       

از مسیر حرکت هدف و باقیمانده مشاهده  1تخمین قبلی

δ
 
ایجاد توازن نموده به    |    ̂           |    

یابد. دست می     |    ̂ یا نهایی برای  2تخمین بعدی

البته این برقراری توازن بین این دو نوع از اطلاعات از تخمین 

و    |     های این دو یعنی اساس میزان کواریانس هدف بر

تلاش    EKFپذیرد. در رابطه بهره کالمن صورت می   |     

های کند مسئله محاسبه ضریب بهره کالمن را در مدلمی

سازی روابط و تبدیل آنها به مدل استاندارد غیرخطی، با خطی

استفاده از مفهوم  برمبتنی UKFکه بیزین مرتفع سازد. حال آن

جلو  به های یک مرحله روبردارهای سیگما، جهت محاسبه تخمین

 .]39[است     |     و    |     های کواریانس نظیر و ماتریس

 :9حالت افزوده و شتاب یافتهتوسعه كالمن فیلتر -9

معادله حرکات هدف دارای مانور در سازی واقعی از یک مدل

( و رابطه 13مختصات دو بعدی کارتزین بر اساس رابطه )

( 12مشاهدات رادار در دستگاه مختصات قطبی بر اساس رابطه )

 خواهد بود. 

جهت استفاده از فیلتر کالمن استاندارد  روش حالت افزوده، در

 افزودهعبارت بردار نامعلوم شتاب هدف به بردار حالت سیستم 

 سیگنال یک عنوانبه را       روش این در واقع در شود،می

 با صورت این گرفته، در نظر در مانور معادله در محدود ولی نامعین

 سیستم سفید نویز عنوانبه w(n) یکی توام، قطعیت عدم دو

 ولی نامشخص جمله یک عنوانبه      )مدل بیزین( و دیگری

 خواهد سروکار شده افزوده سیستم به که( فیشر مدل) محدود

 جدید حالت بردار یک عنوانبه       اینکه فرض با حال. داشت

 حالت مدل یک به (،13) معادله ورودی نامعلوم باشد، مطرح

به صورت رابطه  (1) استاندارد بیزین شکل به شده افزوده سیستم

 شود:می ( تبدیل10)

 (10)             [
       
       

]  [
  
  

]
 

[
     
     

]  [
 
 
]     

      [
     
     

]       [
  
  

]
 

      [
 
 
] 

اشاره به بردار حالت افزوده در مختصات کارتزین      در اندیس 

 ( دارد:29صورت )به

 

1- Priori estimation 

2- Posteriori estimation 

3- AUG_EKF 

                                                   (29)     

شده مطرح افزوده حالت روش مقالات در آنچه با بالا روابط عمده تفاوت
عنوان معادله مشاهده رادار است ( به12وجود رابطه غیرخطی )

یافته و توسعه توان از فیلتر کالمنجهت رفع این مشکل می
 ماتریس ااکوبین برای جایگزینی با ماتریس مشاهده، استفاده نمود:

( 1) ( ) ( 1) ( 1)p j c pZ n H n X n V n    
 

(21) 

( و صرف 12خطی )استفاده از بسط تیلور رابطه غیر این رابطه با

( که در 22نظر کردن از جملات درجه دوم و بالاتر به شکل رابطه )

 آید، خواهد بود:ادامه می
 ̃        

[
 
 
 
 

 ̂   

√ ̂      ̂    
 

     

 ̂      ̂    
 

 ̂   

√ ̂      ̂    
     

    

 ̂      ̂    
     

]
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       ]
 
 
 
 
 
 

 

                                                                (22)  

( خواهیم 22( در رابطه )13با جایگذاری از رابطه دینامیک )

 داشت:

 (23)               ̃                            

      {                   }                  

 [              ] [
     

     
]                     

           [               ] 

                                                 (29)  

آمده دستاشاره به ماتریس ااکوبین به     در این رابطه، اندیس 

به این ترتیب یک مدل استاندارد بیزین برای سیستم افزوده دارد. 

را روی آن  استاندارد توان فیلتر کالمنشود و میو فیشر ایجاد می

       و      توان بردار اعمال نمود. در واقع در این حالت می

 صورتآمده بهدستزمان تخمین زد. خلاصه روابط بهشکل همرا به

 :]18[( است 25-26روابط )

(25             )                            w(n) 

 (26      ) ̃                                   

 نویزهای     و       که ( با توجه به این26در رابطه )

مشاهدات جدید نویز  کواریانس ماتریس توانمی هستند  ناهمبسته

 :]18[آورد  دستبه ( 29رابطه ) شکل به را شده افزوده

       {                   } 

  {                                                 

=       {         }          {               } 

                                                                  (29)  

( به همراه رابطه خطی شده 25روابط دینامیک حالت افزوده )

        یافته را در ( امکان استفاده از فیلتر توسعه26مشاهده )



  00                                            کبودان ییمولا دیوح دیس و کارساز یعل ی؛قیتطب یكالمن خنث لتریبر روش حالت افزوده با استفاده از فیردیابی اهداف مانور بالا مبتن

 

 

سازد. چنانچه قبلا اشاره مهیا می (AUG_EKF)حالت افزوده 

در سناریوهای مانور  گردید محاسبه ماتریس ااکوبین به خصوص

تواند باعث واگرایی تخمین و از دست رفتن ردیابی گردد. بالا   می

های تا مرتبه فیلتر کالمن خنثی عموما به علت استفاده از ممان

سوم در ردیابی دارای عملکرد بهتری است. لذا در ادامه روابط 

اصلاح شده فیلتر کالمن خنثی را برای بردار شتاب افزوده بیان 

 گردد.می
 

سازی مشاهده چنانچه در بخش شبیه (AUG_EKF)روش 
خواهد شد، برای ردیابی هدف با مانورهای کم مناسب بوده ولیکن 

عملکرد  AUG_EKFعلت طولانی بودن زمان همگرایی فیلتر به
ایده بازنشانی  .مناسبی در شرایط مانورهای بالا و ناگهانی ندارد

ماتریس کواریانس تخمین را می توان برای رفع این معضل بکار 
سازی حالات سیستم روش پیشنهادی از این نظر که به جبران برد

در وضعیت مانور هدف نسبت به حالات سیستم در وضعیت بدون 
گیری می پردازد، مانور با تغییر سطح ماتریس کواریانس نویز اندازه

 2، یا نویزمعادل1های مبتنی بر تنظیم سطح نویزروشبه دسته 
کند تاثیر مانور روش نویز معادل تلاش می[. 16-19تعلق دارد ]
جای کارگیری یک نویز معادل نامشخص و غیرایستا بههدف را با به

کارگیری نماید. البته نویز سفید و ایستای دینامیک سیستم به
های اری از روشهای مبتنی بر این نگرش که شامل بسیروش
و متدهای مرسوم بازنشانی ماتریس [ 18] 3لتر کالمن تطبیقییف

کارگیری در حل شوند با وجود سادگی به خطا نیز می 9کواریانس
مسئله، در حالتی که هدف دارای مانورهای پیچیده و از مشتقات 

، نویز مورد نظر کاملا غیر ایستا شده، و فیلتر واگرا [10]بالاتر است 
خصوص در متدهای بازنشانی ماتریس دند. این موضوع بهگر می

کواریانس خطا به علت مشخص نبودن سطح بازنشانی نویز   
گیری در مانورهای ناگهانی و سریع هدف مشهودتر است. بر اندازه

این اساس روش پیشنهادی این مقاله که در ادامه به آن پرداخته 
افزوده، با استفاده از شود، با اصلاح فیلتر کالمن خنثی حالت می

های کواریانس مشاهده در دو حالت نظری و واقعی نسبت ماتریس
به یک رابطه بسته و مشخص برای میزان بازنشانی سطح ماتریس 

 کواریانس خطا خواهد رسید.

فیلتر كالمن خنثی با شتاب حالت افزوده  -4

 )روش پیشنهادی( 5تطبیقی

تری از میزان و جهت ماتریس کواریانس تخمین اطلاعات دقیق

ها و مانور هدف دارد ولیکن به علت کوچک شدن همگرایی تخمین

 

1- Noise level adjustment 

2- Equivalent noise 

3- Adaptive Kalman filter 

4- Matrix covariance presetting 

5- Adaptive AUG-UKF 

پی، درویهه در مانورهای پیهای فیلتر کالمن در همگرایی بهگام

پذیرد با تلفیق اطلاعات عمل همگرایی به کندی صورت می

توان ماتریس کواریانس خطا با سایر اطلاعات موجود در فیلتر می

 روش یبلوک اگرامید .های ردیابی کمک نمودوشبه بهبود ر

 شده است.  می( ترس1) شکل در یشنهادیپ

 

 
 یشنهادیپ یقیتطب یکالمن خنث لتریفروش  یبلوک اگرامید :(8) شکل

 مانور بالاراداری اهداف  یابیرد یبرا

 

ها شامل محاسبه بردارهای سیگما و ماتریس

، 

تخمین یک مرحله روبه جلو بردار حالت 

های تخمین  افزوده، مشاهده و ماتریس

 ، ،

 

های مشاهده و تشکیل ماتریس کواریانس

 ، حالت 

محاسبه باقیمانده و ماتریس مشاهدات 

�̂�𝑧 𝑛  |𝑛  

η 𝑛محاسبه ضریب تطبیق       

 

𝜅 𝑛تصحیح بهره فیلتر کالمن خنثی      

تشکیل بردار حالت افزوده و مقدار دهی اولیه 

های اولیه بردارهای سیگما و ماتریس

𝑋𝑐𝑎𝑢𝑔    ، ، 

مشاهدات 

قطبی 
 

 تخمین بردار حالت افزوده 

 فیلتر كالمن خنثی

 بردار حالت افزوده

 تطبیق بهره فیلتر
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      اساس روش پیشنهادی در مراحل طراحی فیلتر ردیابی بر

 شود:های زیر خلاصه میگام
 

های فیلتر مقداردهی اولیه بردارها و ماتریس -4-8

 كالمن خنثی

حالت  بردار سیگما برای بردار     در این مرحله، تعداد 

      (i=0,…,2L )برابر   شود. در این رابطه در نظر گرفته می

های بردار حالت تعداد مولفهیا       افزوده  ابعاد بردار حالتبا 

و با توجه به افزوده شدن بردار شتاب هدف به بردار  افزوده است

خواهد بود. روابط      (،29حالت سیستم بر اساس رابطه )

 :]26[گردد در ادامه ذکر می UKFفیلتر 
 

 (0) (0)caug caugX E X                                          (28)  

ˆ ˆ( / ) [ ( / ) ( / ) ( ) ( / )]

0,1,

caug caug caugn n X n n X n n L P n n

n

   



 

  ˆ ˆ(0) (0) (0) (0) (0)
T

caug caug caug caugP E X X X X
 

   
 

 

  LL  )(2                                        (20 )           

افزوده ماتریس کوواریانس خطای تخمین بردار حالت      

سیستم در لحظه صفر است. معیار محاسبه این ماتریس کواریانس 

( یک 28در رابطه ) است. 1بر اساس معیار میانگین مربعات خطا

دارهای سیگما از مقدار میزان انحراف بر و  2ضریب مقیاس

1001.0کند که معمولا  میانگین را مشخص می   انتخاب

لحاظ  L3دومین ضریب مقیاس بوده که معمولا گردد.  می

 شود.می
 

تخمین یک مرحله رو به جلوی بردار حالت  -4-2

 های كواریانس:افزوده، بردار مشاهده و ماتریس

تخمین یک مرحله رو به جلوی بردارهای حالت سیگما و بردارهای 

سیگمای مشاهده با توجه به خاصیت میانگین صفر بودن نویز 

 :]26[مشاهده و فرآیند، به صورت زیر قابل محاسبه است 

( 1/ ) ( ) ( / )
i icaug aug caugn n F n n n    

( 1/ ) ( ( 1/ ))
ii caugz n n h n n    

0,1, ,2i L  

(39)  

      در رابطه فوق بردار 
 ،i  امین بردار ستونی ماتریس سیگما

به این ترتیب تخمین یک مرحله رو به جلوی بردار است.      

 

1- Mean square error 

2- Scaling factor 

حالت، ماتریس کواریانس تخمین و بردار مشاهده به شکل زیر 

 :]26[خواهد بود 
2

0

ˆ ( 1/ ) ( 1/ )
i

L
m

caug i caug

i

X n n W n n



    

2
( )
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ˆ( 1/ ) ( 1| ) ( )

ˆ( 1| ) ( )

i

i

TL
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i caug caug

i

T

caug caug

P n n W n n X n

n n X n GQG







    
 

    
 

  

 

(31)  

، iz( مشخص است تعداد بردارهای سیگمای39چنانچه از )

بردار بوده که برای محاسبه یک تخمین مناسب از      
pẐ 

در 

 کار برد.توان بهمختصات قطبی می
2

0

ˆ ( 1 / ) ( 1| )

L
m

p i i

i

Z n n W z n n



                         (32             )  

c

i

m

i WW شده بر حسب پارامترهای وزنهای ثابت و محاسبه ,

 ,,, L 29[باشد  به شکل زیر می[. 

LiLWW

LW

LW
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i
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(33                   )  

 

های مشاهده و تشکیل ماتریس كواریانس -4-9

 حالت:

2
( )

0

( 1| )

ˆ ˆ( 1| ) ( 1) ( 1| ) ( 1) ( )

ZZ

L
T

c
i p i p Pi

i

P n n

W z n n Z n z n n Z n R n



 

         
   

(39    )  

2
( )

0

( 1| )

ˆ ˆ( 1| ) ( 1) ( 1| ) ( 1)

XZ

TL
c

i i pi

i

P n n

W n n X n z n n Z n



 

        
   

  (35 )  

   مشاهدات است که  انسیکوار سیاترمکننده  انی( ب39) رابطه

از  ی مشاهداتگمایس یبردارها تفاضل افتهیصورت مجموع وزن به

( 35رابطه ) .گرددیم حاصل( 32مشاهده در رابطه ) نیمقدار تخم

حالت کننده ماتریس کواریانس مشترک مشاهدات و بردار بیان

 است.

مرحله تشکیل ضریب تطبیق فیلتر كالمن   -4-4

 خنثی:

مقدار باقیمانده تخمین مشاهدات بر اساس تخمین یک مرحله 

 ( به صورت زیر قابل محاسبه است:32رو به جلوی )

ˆ( 1/ ) ( 1) ( 1/ )z p pn n Z n Z n n     
                     (36)  
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ماتریس این میزان باقیمانده در بردار مشاهدات در واقع دارای یک 

کواریانس بوده که میزان واریانس یا پراکندگی واقعی مشاهدات را 

 دهد:نشان می

      |    { 
 
    |  

 
    |   } (39      )  

هر چقدر بردار شتاب هدف دارای مانور بالاتر و با شدت بیشتری 

کواریانس خطا از میزان تئوری آن برای شرایط  باشد این مقدار

بدون مانور فاصله بیشتری خواهد گرفت در عمل برای محاسبه این 

داده   توان از یک پنجره محاسباتی شامل ماتریس کواریانس می

 :]38[( بهره برد 38صورت رابطه )اخیر به

 ̂     |   
 

 
        

       |        |     (38)     

کارگیری به لحاظ نظری در حالت بدون مانور و با فرض به 

رود این ماتریس کواریانس خطا با آل، انتظار مییک فیلتر ایده

)مقدار تئوری آن یعنی  1| )ZZP n n ( 39در رابطه)  یکسان باشد

لذا نسبت این دو ماتریس کواریانس خطای باقیمانده مشاهدات به 

عنوان معیاری برای شروع و شدت تواند به( می30صورت رابطه )

 مانور هدف باشد:

η      
             |   

       ̂      |   
                                   (30)  

        ηور انتظار برقراری رابطه در شرایط بدون مان

( 99صورت )( به19ضریب بهره فیلتر کالمن در رابطه )وجود دارد، 

 قابل بازنویسی است:

𝜅      η                
                        (99)  

(، روش 99با تصحیح ضریب بهره فیلتر کالمن طبق رابطه )

قادر به تخمین حالات سیستم تطبیقی  AUG-UKFپیشنهادی 

 ( خواهد بود:91بر اساس رابطه )         

1

ˆ ˆ( 1 / 1) ( 1 / )

ˆ( 1) ( 1) ( 1)[ ( 1) ( 1)]

caug caug

XZ ZZ p p

X n n X n n

n P n P n Z n Z n 

   

      
     

(91)  

 سازیشبیه نتایج -5

برای مقایسه روش پیشنهادی فیلتر کالمن خنثی با شهتاب حالهت   

فیلتر کالمن توسعه یافته حالت افهزوده   با دو روش افزوده تطبیقی

(AUG-EKF)    و فیلتر کالمن خنثهی حالهت افهزوده (AUG-UKF) 

ها در سه سناریوی مانوری مختلف صورت پذیرفت این سازیشبیه

سه سناریو شامل اهداف راداری مانور کم، متوسط و زیاد هسهتند.  

هههای ههدف بهرای تولیههد ههر یههک از    سهعی شهده مقههادیر شهتاب   

خصهوص  سناریوهای فوق بر اساس مقادیر نوعی مقالات مرجع به 

 باشد.  ]18و  2[ مراجع

 

 سناریوی اول: ردیابی اهداف راداری مانور پائین:
 در این سناریو هدف در شرایط اولیه

 

                        

           
 

 
          

 

 
     

 

      
 

   
   

            در نظر گرفته شده است این شرایط تها لحظهه   

                      ادامه داشته و برای لحظات زمهانی  

بردار حالت افهزوده بهه    6و  5های شتاب هدف یعنی مقادیر مولفه

             مقههادیر 
 

  
     

 

  
یابههد )مقههادیر تغییههر مههی    

اند(. انتخاب شده ]18[نوعی مطابق با شرایط سناریوی اول مرجع 

               برداریسازی، زمان نمونهدر این سناریو از شبیه

های کواریانس نویز فرآیند در مختصات تنظیم شده است. ماتریس

صهورت زیهر تعریهف    گیری در مختصات قطبی بهه کارتزین و اندازه

 اند:شده

  [
      

      
]  

   [        
            ] 

های قطر اصلی ماتریس کواریانس نویز مشاهده در دستگاه مولفه

کهه نشهان                 مختصات قطبی بهه ترتیهب برابهر    

                دهنههههده واریههههانس خطههههای سههههنجش فاصههههله هههههدف و  

دهنهده واریهانس خطهای سهنجش     که نشهان                

 سههازی رادار در ایههن مقالههه درزاویههه سههمت هههدف اسههت. شههبیه

مختصات قطبی بوده لذا میزان خطای در نظر گرفته شده در ایهن  

مقاله با سایر مقالاتی که در دسهتگاه مختصهات کهارتزین صهورت     

اند قابل تطبیق نیست. ولیکن با توجه بهه مقهادیر خطاههای    گرفته

هها مشهخص   سهازی لحاظ شده فوق و چنانچه در ادامهه در شهبیه  

محورههای دسهتگاه    خواهد شد میزان خطای تصهویر شهده بهروی   

مختصات کارتزین، با افزایش فاصله قرارگیری هدف، افزایش یافته 

و یک فرآیند واگرا است. این موضوع بهه خصهوص در سهناریوهای    

( مشخصهات  2ردیابی اهداف راداری مانور بالا حادتر است. شهکل ) 

مختصات کارتزین را به  yو  xحرکتی هدف در راستای محورهای 

 AUG-UKFپیشههنهادی  ا تخمههین بهها روشهمههراه مقههادیر خطهه 

نشهان    AUG-UKF و AUG-EKFهای تطبیقی در مقایسه با روش

های ترسیمی کاهش یافتهه  دهد. جهت وضوح بهتر تعداد نمونهمی

تفاضل مقادیر واقعی یک متغیر از مقادیر تخمینی آن متغیر  است.

عنوان خطای ردیابی در نظهر گرفهت.  توان بهتوسط هر روش را می
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و  AUG-EKFهای تطبیقی در مقایسه با روش AUG-UKF پیشنهادی و تخمین روش  yو  xتصویر جابجایی هدف در راستای محورهای  (:2شکل )

AUG-UKF (1همراه مقادیر خطای ردیابی در سناریوی مانور پائین هدف )سناریوی به 

پیشنهادی در  روشهای آن با ( سرعت واقعی و تخمین3) شکل

های فیلتر کالمن توسعه یافته و خنثی حالت افزوده مقایسه با روش

 دهد. نشان می  yو  xرا در طول دو محور 

 
های آن با روش نمودار سرعت واقعی هدف و تخمین (:9) شکل

در طول دو  AUG-UKFو  AUG-EKF هایروشپیشنهادی در مقایسه با 

 در سناریو اول  yو  xمحور 
 

ههای  ( نمودار شتاب واقعهی ههدف و تخمهین   9چنین شکل )هم
یافتهه و خنثهی   های فیلتهر کهالمن توسهعه   صورت پذیرفته با روش
گرههای  دهد. همگرایی دیر هنگام تخمینحالت افزوده را نشان می

AUG-EKF  وAUG-UKF   بههه شههتاب واقعههی، باعههث انحههراف در
گردد. تصحیح ماتریس کواریانس نمودارهای سرعت و جابجایی می

خطا بر اساس روش پیشنهادی موجب افزایش بههره فیلتهر خنثهی    
برابر مقدار آن در لحظهات شهروع مهانور     5الی  3تطبیقی به مقدار 

مختصهات دو بعهدی را   ( مسیر حرکت هدف در 5گردد. شکل )می
ههای  به همراه مشاهدات رادار و نیز ردیابی صورت پذیرفته با روش

دهد. نکته قابهل توجهه در ایهن شهکل نمهایش      مختلف را نشان می

واگرایی خطای مشاهدات )خطوط کم رنگ( در مختصات کارتزین 
 کند.بوده که موضوع ردیابی را با چالش جدی روبرو می

 
و چگونگی             نمودار شتاب هدف در لحظه  (:4شکل )

تخمین شتاب هدف با استفاده از روش پیشنهادی و مقایسه آن با دو 
 حالت افزوده در سناریو اول EKFو  UKFروش 

 399تر، در لحظهه شهروع حرکهت، ههدف در فاصهله      به بیان ساده
سهمت  متری از رادار قرار داشته و به ازای خطهای مشهاهده زاویهه    

ای، سهههم خطههای بههر روی محورهههای مختصههات درجههه 6حههدود 
کارتزین در حدود چند ده متر می شود این سههم خطها در لحظهه    

کیلومتری رادار  9( در فاصله 5اختتام مانور، که هدف طبق شکل )
رسد. جهت وضوح بیشتر نتایج، قرار دارد به حدود چند صد متر می

دههد.  هایی را نشان مهی ( مسیر حرکتی هدف در لحظات ن6شکل )
توان عقب افتادگی تخمین مسیر بر اساس با توجه به این شکل می

حالت افزوده را نسهبت بهه مسهیر واقعهی      EKFو  UKFهای روش
علت حالت افزوده به EKFو  UKFمشاهده نمود. عملکرد دو روش 
 مانور کم هدف تقریبا یکسان است.
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پیشنهادی در مقایسه با  روشتخمین مسیر حرکتی هدف با  (:5شکل )

 در سناریوی اول AUG-UKFو  AUG-EKFهای روش

 
پیشنهادی در مقایسه با  روشتخمین مسیر حرکتی هدف با  (:6شکل )

         در سناریوی مانور کم  AUG-UKFو  AUG-EKFهای روش
نمایی شده()تصویر بزرگ

 سناریوی دوم: ردیابی اهداف راداری مانور متوسط:
در این سناریو هدف در شهرایط اولیهه مشهابه سهناریو اول قهرار      

صهفر بهوده و بهرای                داشته شتاب هدف تها لحظهه   

شههتاب هههدف بههه                       لحظههات زمههانی 

           مقههادیر 
 

     
 

   
     یابههد )مقههادیر   تغییههر مههی    

         ]2و  18[ مطههههابق بهههها شههههرایط سههههناریوی دوم مرجههههع   

شتاب جاذبهه زمهین     انتخاب شده                        

گیری و نیز زمان های کواریانس نویز فرآیند و اندازهماتریس (.است

( 9انههد. شههکل )نمونههه بههرداری ماننههد سههناریو اول تعریههف شههده 

مختصهات   yو  xمشخصات حرکتی ههدف در راسهتای محورههای    

   پیشههنهادی طهها تخمههین بهها روشهمههراه مقههادیر خکهارتزین را بههه 

AUG-UKF هایتطبیقی در مقایسه با روش AUG-EKF   وAUG-

UKF  ههها نسههبت بههه روش دهههد. واگرایههی سههایر روشنشههان مههی

 در             پیشههنهادی از لحظههه شههروع مههانور در لحظههه  

      و  AUG-EKF( مشههههود اسهههت. اگرچهههه دو روش    9شهههکل )

AUG-UKF کوچهک  یول دیننمامی یط یدرستهرا ب یابیرد جهت 

      هها روش از دسهته  نیه ا یهی واگرا باعهث  یهی همگرا یهها گهام  شدن

 روشههای آن بها   ( سهرعت واقعهی و تخمهین   8) شهکل . گهردد یم

ههای فیلتهر کهالمن توسهعه یافتهه و      پیشنهادی در مقایسه با روش

 دهد. را نشان می  yو  xخنثی با شتاب افزوده در طول دو محور 

 

 
               AUG-EKFهای تطبیقی در مقایسه با روش AUG-UKFپیشنهادی  و تخمین روش  yو  xجابجایی هدف در راستای محورهای  (:7شکل )

(2 به همراه مقادیر خطای ردیابی در سناریوی شتاب متوسط هدف )سناریوی AUG-UKFو 
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های آن با روش : نمودار سرعت واقعی هدف و تخمین(1) شکل

در طول  AUG-UKFو  AUG-EKFهای روشپیشنهادی در مقایسه با 

 در سناریو دوم  yو  xدو محور 
 

ههای  ( نمودار شتاب واقعهی ههدف و تخمهین   0همچنین شکل )

یافتهه و خنثهی   کهالمن توسهعه  های فیلتهر  صورت پذیرفته با روش

  دههد.  حالت افزوده را در مقایسهه بها روش پیشهنهادی نشهان مهی     

نمایی شده ردیابی مسیر حرکتی هدف در ( تصویر بزرگ19شکل )

توان عقهب  دهد. با توجه به این شکل میلحظات نهایی را نشان می

حالهت   EKFو  UKFههای  افتادگی تخمین مسیر بهر اسهاس روش  

( خلاصهه  1افزوده را نسبت به مسیر واقعی مشاهده نمود. جهدول ) 

سازی در دو سناریوی مانور پهائین و متوسهط   نتایج حاصل از شبیه

اجهرای مختلهف کهه بهه شهکل       199کارلو در به روش تکرار مونت

دهد. این شرایط تصهادفی بهه   شوند را نشان میتصادفی انتخاب می

ههای اولیهه   حرکهت ههدف و بها سهرعت     ازای مقادیر اولیه متفاوت

گردد. در ههر تکهرار مقهدار شهتاب     مختلف در هر سناریو ایجاد می

اعمالی به هدف ثابت و در محدوده تعریف شده آن سناریو خواههد  

بود. این جدول بهبود نتایج برای تخمین شتاب هدف با استفاده از 

 UKFتطبیقی را نسبت بهه دو روش   AUG-UKFروش پیشنهادی 

حالههت افههزوده بههه خصههوص بهها افههزایش شههتاب هههدف در  EKFو 

دهد. لازم به ذکر است کهه نتهایج دو روش   سناریوی دوم نشان می

UKF  وEKF     حالت افزوده نزدیک به یکدیگر و تنهها مقهدار کمهی

( در 1نماید. طبق جهدول ) روش فیلتر کالمن خنثی بهتر عمل می

روش  سههناریوی مههانور پههائین در تخمههین شههتاب هههدف توسههط  

و در % x  ،18پیشنهادی نسبت به دو روش دیگر در راستای محهور 

بهبود تخمین بر اساس معیهار انحهراف    %32حدود  yراستای محور

معیار بدست آمهده اسهت. ایهن میهزان بهبهود در سهناریوی مهانور        

اسهت. بها    %53و  58تقریبها     yو  xمتوسط در راستای دو محهور  

پیشنهادی نتهایج بهتهری را    های هدف، روشافزایش میزان شتاب

 دهد.نشان می

 
و             گیری هدف در لحظه : نمودار شتاب(3شکل )

چگونگی تخمین شتاب هدف با استفاده از روش پیشنهادی و مقایسه آن 

 در سناریو دوم AUG-UKFو  AUG-EKFبا دو روش 
 

 

 
-AUGپیشنهادی  روشتخمین مسیر حرکتی هدف با  (:80شکل )

UKF های تطبیقی در مقایسه با روشAUG-EKF  وAUG-UKF  در

 نمایی شده(سناریوی مانور متوسط )تصویر بزرگ
 

 سناریوی سوم: ردیابی اهداف راداری مانور بالا و با تغییرات:

نوآوری این مقاله و عملکرد مناسب روش پیشنهادی بهه خصهوص   

در ردیابی اهداف راداری با سطح مانور بالا و نیز با تغییرات زیاد در 

دامنه شتاب هدف است. بر این اساس در این سناریو شرایط مهانور  

بالا و با تغییرات دامنه شتاب در مدت زمان ردیابی در نظر گرفتهه  

اریو هدف در شرایط اولیه مشابه سهناریو اول  شده است. در این سن

صفر بهوده و             و دوم قرار داشته شتاب هدف تا لحظه 

شتاب ههدف بهه                        برای لحظات زمانی 

            مقههادیر 
 

      
 

   
و بههرای لحظههات زمههانی      

شههههتاب هههههدف بههههه مقههههادیر                       

            
 

  
    

 

  
       یابههد مقههادیر مطههابق  تغییههر مههی     

                    ،کههههه در آن ]1[ بهههها شههههرایط سههههناریوی سههههوم مرجههههع  

عنوان مانور بهالا انتخهاب شهده اسهت،     به                   

 .لحاظ گردیده است
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 در سناریوهای مانور پائین، مانور متوسط و مانور بالا نتایج حاصل از ردیابی هدف(: 8جدول )

Trajectory 

(m) 
    

 

        
 

  
       

 

 
      

 

 
              Error   

Method   
Statistic 

  
Maneuver level 

32/26  191/9  966/9  92/2  38/1  28/29  19/21  AUG-EKF 

STD 

Low maneuver 

   [
   

 

  

   
 

  

] 

 

            
            

 

32/26  191/9  966/9  92/2  38/1  28/29  19/21  AUG-UKF 

35/2  061/0  054/0  55/9  590/9  28/2  955/2  
Adaptive  

AUG-UKF 
99/01  67/92  81/81  99/92  11/63  95/88  06/86  Improvement (%) 

13/35  12/9  985/9  38/2  09/1  96/29  11/26  AUG-EKF 

MAE 
13/53  12/9  985/9  38/2  09/1  96/29  11/26  AUG-UKF 

95/2  929/9  916/9  220/9  102/9  69/1  92/1  
Adaptive  

AUG-UKF 
19/02  89 19/81  39/09  80/80  83/01  91/03  Improvement (%) 

8/1029  929/9  911/9  52/0  96/5  89/899  110 AUG-EKF 

MSE 
8/1029  929/9  911/9  52/0  96/5  89/899  110 AUG-UKF 

1/13  995/9  999/9  31/9  25/9  2/5  0/9  
Adaptive  

AUG-UKF 
32/00  16/90  63/63  99/06  92/05  35/00  20/00  Improvement (%) 

9/1390  08/9  60/9  39/10  63/29  95/661  3/1103  AUG-EKF 

STD 

Medium 

maneuver 

   [
 

 

  

 
 

  

] 

 

            
            
 

5/1399  09/9  63/9  89/18  19/29  39/669  3/1102  AUG-UKF 

3/12  46/0  23/0  90/1  83/9  9/9  8/19  
Adaptive  

AUG-UKF 

96/00  06/59  37/57  39/02  63/06  83/08  90/00  
Improvement 

(%) 

5/1219  16/1  88/9  69/15  19/32  01/965  2/1119  AUG-EKF 

MAE 
6/1215  16/1  89/9  69/15  3/31  09/965  1/1190  AUG-UKF 

6/8  199/9  969/9  51/9  30/9  12/5  53/6  
Adaptive  

AUG-UKF 
20/00  93/01  92/02  93/06  98/08  09/08  91/00  Improvement (%) 

196*10/3  32/2  25/1  3/619  0/1635  195*9/5  196*69/2  AUG-EKF 

MSE 
196*18/3  31/2  29/1  6/698  2/1639  195*3/5  196*69/2  AUG-UKF 

8/226  23/9  902/9  9/2  608/9  56/98  198 Adaptive  

AUG-UKF 
00/00  98/09  69/02  69/00  10/05  00/00  00/00  Improvement (%) 

195*12/2  93/11  93/9  2119 1101 195*03/1  195*96/1  AUG-EKF 

STD High maneuver 

  

 [
       

       ] 

           
            
  

 [
       

       ] 

            
            
 

195*12/2  93/11  93/9  2119 1101 195*03/1  195*96/1  AUG-UKF 

91/801  81/4  36/9  96/39  20/59  99/666  56/915  
Adaptive  

AUG-UKF 
59/00  96/64  24/46  38/08  21/05  65/00  32/00  Improvement (%) 

195*99/1  22/19  92/6  0/2913  2/009  195*53/1  199*29/8  AUG-EKF 

MAE 
195*99/1  22/19  92/6  9/2913  1/009  195*53/1  199*29/8  AUG-UKF 

86/629  10/2  39/2  2/22  6/35  26/999  92/956  
Adaptive  

AUG-UKF 
69/00  28/89  99/65  09/08  93/06  93/00  99/00  Improvement (%) 

1919*59/9  19/919  09/50  196*98/8  196*80/1  1919*8/5  1919*68/1  AUG-EKF 

MSE 
1919*59/9  09/990  09/50  196*99/8  196*80/1  1919*8/5  1919*68/1  AUG-UKF 

196*18/1  18/22  99/19  1282 3869 199*9/51  199*9/66  Adaptive  

AUG-UKF 
00/00  50/09  09/99  08/00  90/00  00/00  00/00  Improvement (%) 

گیهری و نیهز زمهان    های کواریانس نویز فرآینهد و انهدازه  ماتریس

   اسهت.  بهرداری ماننهد دو سهناریوی اول و دوم تعریهف شهده      نمونه

   yو  xهدف در راستای محورهای  یهات حرکته( مشخص11کل )هش

 خطها تخمهین بها روش    در مختصات کارتزین را به همهراه مقهادیر  

دهد. چنانچه از این ها نشان میپیشنهادی در مقایسه با سایر روش

شکل مشخص اسهت بهه علهت افهزایش تصهاعدی میهزان خطهای        
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 AUG-UKFمشاهده رادار در طول محورهای مختصهاتی، دو روش  

دیگر قادر به رهگیری هدف نبهوده و نتهایج تخهیمن     AUG-EKFو 

. واگرایی خطاها با دهداین دو روش، واگرایی را در ردیابی نشان می

( d11-( و )c11-در شههکل ) ،AUG-EKFو  AUG-UKFدو روش 

آغهاز شهده    29از همان لحظات ابتدایی شروع مهانور یعنهی ثانیهه    

واگرایهی بهه   ( ایهن  11ولیکن به علت محدودیت نمایش در شکل )

گردد. جهت وضهوح بیشهتر در نحهوه عملکهرد     خوبی مشخص نمی

الهی   09ها در بازه زمانی روش پیشنهادی در مقایسه با سایر روش

( e11-ههای ) ثانیه که بازه تغییرات دوم شتاب است در شکل 119

 ( قابل روئیت است.f11-و )

 
                 AUG-EKFهای تطبیقی در مقایسه با روش AUG-UKFپیشنهادی  و تخمین روش  yو  xجابجایی هدف در راستای محورهای  (:88شکل )

(3به همراه مقادیر خطای ردیابی در سناریوی شتاب بالای هدف )سناریوی  AUG-UKFو 

های ( نمودار شتاب واقعی هدف و تخمین12همچنین شکل )
علت دهد. بههای مختلف را نشان میصورت پذیرفته با روش

استفاده از خاصیت تطبیق در روش پیشنهادی، همگرایی در 
که دو روش ها در روش پیشنهادی وجود دارد حال آنتخمین

AUG-UKF  وAUG-EKF  در اولین دامنه پرش شتاب هدف
دهد ولیکن از تعقیب پله دوم شتاب ردیابی را با تاخیر صورت می
گردد عاجز بوده و نتایج واگرایی را نشان که مانور بالا محسوب می

دهد. تفاوت مهم دیگر این سناریو علاوه بر بالا بودن سطح می
ح شتاب ای بودن سطشتاب با دو سناریو اول و دوم، در دو پله

که از موضوع تطبیق  AUG-EKFو  AUG-UKFاست. لذا دو روش 
برند سعی در رسیدن بسیار کند به در الگوریتم خود بهره نمی

گردد. این کندی سطح شتاب اول را دارند که شتاب دوم آغاز می
( 11همگرایی باعث از دست رفتن مسیر صحیح هدف در شکل )

یشنهادی در این سناریوی گردد. نتایج عددی حاصل از روش پمی
با مانور بالا به علت واگرایی نتایج دو روش دیگر قابل نمایش 

 سناریوی سوم نیست.

( مسیر حرکت هدف در مختصات دو بعدی را به 13شکل )
همراه مشاهدات رادار و نیز ردیابی صورت پذیرفته با روش 

و         AUG-UKFپیشنهادی و واگرایی ردیابی با دو روش 
AUG-EKF دهد. خطوط صورتی رنگ خطاهای را نشان می

دهد ( نمایش می13مشاهده رادار را حول مسیر واقعی در شکل )
این خطوط انحراف چند صد متری حول مسیر واقعی در ابتدای 
مسیر حرکت هدف و انحراف چند ده کیلومتری در انتهای مسیر 

ادار دهد. این موضوع افزایش خطای مشاهده رحرکت را نشان می
 AUG-EKFو  AUG-UKFعلت اصلی ناتوانی و واگرایی دو روش 

در مقایسه با روش پیشنهادی این مقاله است. جهت نمایش ردیابی 
( 13موفق روش پیشنهادی بخش پایانی ردیابی روی شکل )

 نمایی شده است. بزرگ

 
و لحظه            : نمودار مانور هدف در لحظه (82شکل )

و چگونگی تخمین شتاب هدف با استفاده از روش             

 در  AUG-EKFو  AUG-UKFپیشنهادی و مقایسه آن با دو روش 
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 AUG-UKFپیشنهادی  روش: تخمین مسیر حرکتی هدف با (89شکل )

در سناریوی  AUG-UKFو   AUG-EKFهای تطبیقی در مقایسه با روش

 مانور بالا )سناریوی سوم(

 گیرینتیجه -6

های تخمین و یک مسئله اساسی در خصوص بسیاری از روش
های حالت افزوده و یا     بینی شتاب هدف شامل روشپیش
کارگیری یک فیلتر موازی برای تخمین شتاب هدف، های بهروش
های هدف در مختصات کارتزین است این موضوع باعث سازیشبیه
راداری با دشواری روبرو گردد. کارگیری آنها در مختصات شده به

بر این اساس در محیط عملیاتی ردیابی اهداف راداری مانور بالا، 
به خصوص در مانورهایی که هدف در حال دور شدن از محل رادار 
هستند، سهم خطای مشاهدات رادار روی محورهای کارتزین به 
شکل دائمی رو به افزایش باشد این موضوعی است که بسیاری از 

های صورت پذیرفته در مقالات موجود که خطای سازییهشب
مشاهدات با کواریانس ثابتی بر روی محورهای مختصات کارتزین 

سازد. از طرفی       گردد را با چالش جدی مواجه میلحاظ می
سازی مشاهدات رادار در مختصات قطبی باعث کارگیری مدلبه

تخمین و ردیابی های غیرخطی شدن روابط شده که نیاز به روش
یافته و یا فیلتر کالمن خنثی را غیرخطی مانند فیلتر کالمن توسعه

های علت استفاده از مماننماید فیلتر کالمن خنثی بهایجاد می
مرتبه سوم نسبت به فیلتر کالمن توسعه یافته عملکرد بهتری 
داشته و نیز مشکلات واگرایی در فیلتر کالمن توسعه یافته را به 

دم نیاز به محاسبه ماتریس ااکوبین، ندارد. با این وجود  علت ع
کارگیری فیلتر کالمن خنثی در مختصات قطبی برای اهداف به

 راداری مانور بالا مشکل عدم همگرایی سریع را دارد.

کارگیری ایده حالت افزوده روش پیشنهادی در این مقاله با به
ور بالا بر اساس گیری اهداف راداری ماندر مختصات قطبی به ره

فیلتر کالمن خنثی پرداخته است این ایده باعث افزوده شدن بردار 
شتاب هدف به بردار حالت شده مدل معادله حرکت هدف را به 

زمان بردار آورد. این امر به تخمین همشکل استاندارد بیزیا در می
حالت و بردار شتاب هدف توسط فیلتر پیشنهادی منجر شده 

 دهد.ا کاهش میحجم محاسبات ر

های اصلاح ماتریس کارگیری روشروش پیشنهادی با به
کواریانس تخمین، معضل عدم همگرایی را برطرف نموده است 

اجرای برنامه ردیابی اهداف راداری مانور بالا با در نظر گرفتن 
سناریوهای متفاوت مانور هدف بر اساس روش تکرار مونت کارلو، 

این نتایج بر  ان می دهد.شنهادی را نالعاده روش پیشنتایج فوق
( بیان گردید 1اساس معیارهای مختلف ارزیابی که در جدول )

درصد در سناریو مانور پائین و  99میانگین درصد بهبود بیش از 
درصد بهبود در سناریوی مانور متوسط را نشان     09بیش از 

 دهد. می

مشاهده  (11در خصوص سناریوی مانور بالا چنانچه در شکل )
گردید جابجایی هدف در مدت کوتاهی به چندین کیلومتر      

رسد لذا سهم خطاهای مشاهدات رادار روی محورهای می
ای که دو روش   مختصات کارتزین بسیار زیاد شده به گونه

AUG-UKF  وAUG-EKF گردند. با مشکل واگرایی مواجه می
انی این دسته از های غیرخطی و ناتوعلت دیگر واگرایی سایر روش

( 11-13گیری مناسب مانور هدف که در شکل )ها در رهروش
روزرسانی بهره فیلتر های بهنشان داده شده است کوچک شدن گام

کالمن است. این مسئله به خصوص در سناریوهایی که مانور هدف 
سازی نتایج شبیه شود،ای روبرو است حادتر میپله بالا و با تغییرات

العاده دهنده نتایج فوقمانور بالای شماره سه، نشان در سناریو
 مناسب روش پیشنهادی است.
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ABSTRACT 

Many high maneuvering target tracking approaches, such as augmented state method, are based on 

target motion and radar modeling in the Cartesian coordinates., The projected radar observation errors 

along the Cartesian coordinates are continuously increasing in the target tracking problem in noisy       

operation environments especially in the high maneuvering situations that the target is moving away from 

radar location. Whereas, in various simulations that are performed in many papers, these observation    

errors are considered to have constant covariance values along the Cartesian coordinates. The real radar 

observation vector including target range and bearing is generally stated in Polar coordinates, and the 

nonlinearity of the radar observations in the Polar coordinates makes it necessary to implement the       

nonlinear estimation approaches such as unscented Kalman filter (UKF) or extended Kalman filter (EKF). 

In this paper, high maneuvering target tracking is performed using the augmented state idea in the Polar 

coordinates based on UKF. The new proposed method also overcomes the late convergence of estimation 

and prevents filter divergence using the adaptive covariance matrix approach. The simulation results     

obtained by the proposed method for both medium and high maneuvering scenarios show more than 90  

percent improvement compared with the UKF and EKF algorithms. 

Keywords: Unknown Input Estimation, High Maneuvering Target Tracking, Adaptive UKF, Augmented 

State Approac  
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