
  »رادار«
 81-94  ؛ ص1402 بهار و تابستان ، فصل1شماره  یازدهم،سال 

 پژوهشی -علمی 

 بیزي رائو کرامر پایین معیار حد تحت گروهی اهداف ردیابی در بهینه سرکشی زمان خصیصت

  بازگشتی
 4رضا فاطمی منفرد ،3ي دهقان بنادکیمحمدمهدسید ، 2*محمد زمان، 1اسماعیل زمانی 

  ، تهران، ایران، دانشگاه صنعتی مالک اشتردانشیار-4، دانشیار -3، دانشیار -2، دانشجوي دکتري -1

 )02/06/1402، انتشار: 13/05/1402، پذیرش: 29/04/1402، بازنگري: 24/01/1402(دریافت: 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23454024.1402.11.1.4.0DOR: 

 .است شده توزیع  CC BY(Creative Commons Attribution( مجوز ضوابط و شرایط تحت کھ است آزاد دسترسی اب مقالھ یک مقالھ این* 

 نویسندگان دانشگاه جامع امام حسین (ع)                                                                                             ناشر:

  چکیده

. اسـت  نمـوده  تأمین رادارها این براي را متعدد وظایف اجراي امکان فازي، آرایه رادارهاي در الکترونیکی جاروب از استفاده با پرتو گیري جهت
 از رادار. ازآنجاکه استها  موردنظر آن کیفیت وبادقت  متناسب وظایف این از یک هر به منابع بهینه تخصیص و منابع مدیریت مستلزم امر این

. اسـت  برخوردار رادارها این عملکرد در زیادي اهمیت از منابع و وظایف مدیریت کند، می استفاده وظایف اجراي براي محدود و مشترك منابع
 موضـوع  مقالـه  ایـن . اسـت  بـوده  محققـین  از بسیاري تحقیق موضوع اي نقطه اهداف ردیابی قالب در راداري منابع مدیریت اخیر هاي سال در

عنـوان   بـه  را گروهـی  هدف ردیابی در بهینه سرکشی زمانشده  ارائه الگوریتم. است داده قرارمدنظر  را گروهی اهداف ردیابی در منابع مدیریت
. مسـئله  گیـرد  مـی  کـار  بـه  گروهـی  هـدف  ردیـابی  چرخه در و آوردهبه دست  معیارمسئله  یک تعریف از استفاده با رادار زمانی منابع از یکی

 قیـود  بـا  مطـابق  سـازي  بهینهمسئله  حل با. است شده یفتعر مصرفی منابع و ردیابی دقت اهمیت درجه بخش دو دار وزن ترکیب سازي، بهینه
 از بازگشـتی،  رائو کرامر پایین حد بازگشتی خاصیت دلیل به. آمد خواهدبه دست  بعدي چرخه سرکشی زمان شده، یفتعر هزینه تابع ومسئله 

از منظـر خطـاي    بهینـه  سرکشی زمان با پیشنهادي روش اثربخشی. است شده استفاده هزینه تابع در ردیابیدقت  بهدهی  وزن براي معیار این
 روش در کـه  دهـد  مـی  نشـان  سـازي  شبیه نتایج. است گرفته قرار مقایسه مورد ثابت سرکشی زمان مرسوم روش باردیابی و منابع صرف شده 

 .داشت خواهد هزینه به همراه کاهش درصد 49 تا 44 بین ثابت سرکشی زمان انتخاب به نسبت پیشنهادي

رائو کرامر پایین حد گروهی، اهداف فاز، آرایه رادار سرکشی، زمان: ها دواژهیکل

  1مقدمه -1

گرهاي پرکاربرد در  حس امروزه رادارهاي آرایه فاز یکی از
 حوزه ردیابی اهداف هوایی چه در حوزه کنترل ترافیک هوایی

] و چه در حوزه نظامی است. زمان سرکشی به 2] یا دریایی [1[
در ز منابع زمانی مهم براي یک رادار آرایه فاز است. ااهداف یکی 

انتخاب زمان سرکشی به اهداف همواره باید دو نکته در نظر 
انتخاب شود  اي گونه به. اول اینکه زمان سرکشی باید گرفته شود

اندازة کافی کوچک باشد تا در سرکشی  بینی بهکه خطاي پیش
بعدي ردیاب بادقت مناسبی بتواند هدف را بیابد. همچنین، زمان 

                                                                                         
 mohammadzaman@mut.ac.ir       * رایانامه نویسنده مسئول:    

کافی طولانی باشد تا ردیاب براي انجام  اندازه بهسرکشی باید 
راهکار در اصل ]. 3باشد [ هاي دیگر زمان در اختیار داشتهفعالیت
این است که سرکشی به اهدافی که داراي مانور بیشتري  منطقی

تري انجام گیرد و اهدافی که حرکت یکنواخت تر سریعهستند، 
انتخاب زمان سرکشی  که ازآنجاییدارند دیرتر سرکشی شوند؛ لذا 

به طور مستقیم به میزان مانور اهداف مرتبط است، برخی از 
جهت مدیریت منابع زمانی ردیاب بر اساس  شده ارائه راهکارهاي

 براي روشی ]4[در اند. ریزي شده طرح 2چند مدل تعاملیفیلتر 
 هزینه که است شده پیشنهاد هدف سرکشی زمان تعیین

 ساختار با پایدار حالت فیلترهاي از و دارد کمی نسبتاً محاسباتی

                                                                                         
2 Interacting multiple model (IMM) filter 
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 پیشنهادي الگوریتم. کند می استفاده تعاملی چندگانه هاي مدل
 مانور و موردنظر دقت مانند معیارهایی با را فیلتر پارامترهاي

ها از ماتریس کوواریانس  برخی از روش .کند می تعیین اهداف
کنند.  رسانی زمان سرکشی استفاده می روز بینی در بهخطاي پیش

میزان مانور هدف به نحوي در ماتریس کوواریانسِ  که ازآنجایی
 جهت ازآنتوان  کند، می بینی انعکاس پیدا می خطايِ پیش

]. در این 5رسانی زمان سرکشی به اهداف استفاده کرد [ روز به
که   شود ریزي می بعدي، طوري برنامه  گیري الگوریتم زمان اندازه
براي موقعیت، بیش از یک  شده بینی پیشکوواریانس خطاي 

اساس فیلتر چند منابع زمانی ردیاب بر  اي باشد. نهامقدار آست
زمان  یینتع يبرا روشی] 4[ در. اند ریزي شده طرح  یمدل تعامل

نسبتاً  یمحاسبات ینهشده است که هز یشنهادهدف پ یسرکش
 يها با ساختار مدل یدارحالت پا یلترهايدارد و از ف یکم

 يپارامترها یشنهاديپ یتم. الگورکند یاستفاده م یچندگانه تعامل
 یینمانند دقت موردنظر و مانور اهداف تع یییارهارا با مع یلترف
 -پیش  يها از ماتریس کوواریانس خطا . برخی از روشکند یم

 که یی. ازآنجاکنند یرسانی زمان سرکشی استفاده م روز بینی در به
در ماتریس کوواریانسِ خطايِ  يمیزان مانور هدف به نحو

رسانی  روز جهت به ازآن توان یم کند، یم یدابینی انعکاس پ پیش
]. در این الگوریتم زمان 5زمان سرکشی به اهداف استفاده کرد [

که کوواریانس   شود یریزي م برنامه يبعدي، طور  یريگ اندازه
اي  براي موقعیت، بیش از یک مقدار آستانه شده بینی یشخطاي پ

مانده  راهکار دیگر، تنظیم زمان سرکشی بر اساس خطاي باقیباشد. 
شده توسط   گیري مانده به اختلاف بین مقدار اندازهاست. خطاي باقی

. در مرجع  شود توسط مدل اطلاق می شده بینی پیشردیاب و مقدار 
استفاده  مانده خطاي باقی] جهت کنترل تطبیقی زمان سرکشی از 6[

 تحتچندهدفه  ردیابی زمان منابع بهینه تخصیص ]7در [شده است. 
 ردیابی براي موج شکل انتخاب از جدید چارچوب یک با فعال نویز

 ارتباط الگوریتم با پر از اغتشاش محیط یک در بالا مانور اهداف
از معیار حد  .شده است پیشنهاد تعاملی مدل چند احتمالی هاي داده

پایین کرامر رائو بازگشتی براي مدیریت زمان یک رادار آرایه فاز در 
رویکرد بهبود زمان ]. توسعه 8ردیابی اهداف نیز استفاده شده است [

سرکشی در ردیابی اهداف گروهی موضوع جدیدي است که در این 
مقاله به آن پرداخته خواهد شد. براي این منظور بایستی شناخت 

هاي ردیابی اهداف گروهی وجود داشته باشد.  کلی در خصوص روش
) ردیابی یک هدف گروهی را با زمان سرکشی وفقی نشان 1( شکل

هاي بسیاري براي ردیابی اهداف گروهی ارائه شده  دهد. روش می
] 10در [ها اشاره شده است.  ترین آن ] به برخی از مهم9است که در [

جهت ردیابی اهداف گروهی ارائه شده  1يیک الگوریتم بازگشتی بیز

                                                                                         
1 Bayesian recursive algorithm 

یک  عنوان بهاست. در این الگوریتم حرکت جمعی یک گروه از اهداف 
. سپس در این الگوریتم، مرکز گروه  شود هدف در نظر گرفته می

یک ماتریس  صورت بهو وضعیت هر گروه در هر لحظه   شود دنبال می
 صورت بهگروه طرح کلی برخی موارد . در  شود تصادفی توصیف می

که از توزیع  2ماتریس تصادفی شود. همچنین ه میبیضی تقریب زد
تا شکل اجسام را  معرفی شده است   کند پیروي می 3معکوس ویشارت

گروه با روش  گینشان دهد. سپس حالت حرکت و حالت گسترد
   ها  گیري ]، مجموعه اندازه12[ در . ]11[ شود بازگشتی بیزي برآورد می

سازي و حالت گروه با  مدل 4هاي متناهی تصادفیمجموعه با نظریه
بهبود بیشتر دقت  منظور به. تخمین زده شده استاي  روش فیلتر ذره

در  5روش مدل فوق سطحی تصادفی سازي طرح کلی گروه، مدل
ي   ها  گیري که اندازه   کند . این روش فرض میشده است] پیشنهاد 13[

و وضعیت   شود روه ایجاد میهدف از منابع در سطح کانتور گ
در  .  کند توصیف می  گیري سازي منابع اندازه گروه را با مدل گیگسترد

هاي ردیابی اهداف گروهی بررسی شده  اي از روش ] مجموعه14[
  است. 

در این مقاله براي ردیابی اهداف گروهی از الگوریتم تخمین 
شده؛ صورت بیضی فرض  صریح پارامترهاي هندسی گروه که به

استفاده شده است. این روش به مدل خطاي ضربی فیلتر کالمن 
] ارائه شده است. 15در [ بار نیاولمعروف است و براي  6یافته توسعه

روابط مربوط به مسئله  شدن روشنبه جهت پیوستگی مطالب و 
ردیابی هدف گروهی با این روش از این مرجع بازنویسی شده است. 

یابی اهداف گروهی رد يبه طور گسترده برا یضیشکل ب يها مدل
را در مورد  یاطلاعات مرتبط یضیب يپارامترها یراز شوند، یاستفاده م
 یوهايدر سنار تواند یم یکه حت دهند یارائه م گستردگی

 یاحسگر  يبالا یزنو ید،شامل اجسام در حال مانور شد برانگیز چالش
ها،  یلبرخلاف مستط ین،بر ا علاوه شود. یینتع آشکارسازيتعداد کم 

را  ها آنتوان  یم ؛تر هستند راحت یفتوص يبرا یاضیر ازنظرها  یضیب
توزیع  عنوان بهتوان  یرا م ها آن یا نوشت و یمعادله ضمن یک عنوان به

را با طول و  یضیب یک  در این روش کرد. یرتفس رهیچندمتغ یگاوس
 د.نکن یم مدلآن  يمحورها میجهت ن

 
 ردیابی هدف گروهی با زمان سرکشی وفقی): 1( شکل

 

                                                                                         
2 Random Matrix (RM) 
3 Wishart 
4 Random Finite Sets (RFS) 
5 Random Hypersurface Model (RHM) 

6 Multiplicative Error Model-Extended Kalman Filter 

   (MEM-EKF) 
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 سازي بر پایه پارامتر زمان سرکشی، نیاز براي تعریف مسئله بهینه
قیود مسئله تعریف گردد. با حل مسئله  باوجوداي  است تابع هزینه

دست خواهد آمد. هدف این  سازي پارامتر زمان سرکشی به بهینه
هاي فیلتر  صورت متوالی در طول گام سرکشی بهاست پارامتر زمان 

تعیین گردد بنابراین نیاز به تعریف معیاري است که حالت بازگشتی 
 مفید تکنیک یک بیزي بازگشتی رائو -ر داشته باشد. حد پایین کرام

لذا از  ]؛16دهد [ می ارائه برآوردگر هر بالقوه عملکرد بینی پیش براي
معادله  به باتوجههزینه استفاده شده است. این معیار براي تعریف تابع 

مشاهده غیرخطی ناشی از هندسه هدف گروهی، استخراج این تابع 
هزینه و تعریف این معیار براي ردیابی هدف گروهی و همچنین حل 

هاي  سازي براي استخراج زمان سرکشی بهینه در گام مسئله بهینه
از معیار انطباق فیلتر از دستاوردهاي این پژوهش است. در انتها 

شده، استفاده  هندسی واسرشتاین براي ارزیابی الگوریتم استخراج
سازي سیستم شامل  در ادامه و در بخش دوم مدلشده است. 

سازي رفتار دینامیکی هدف گروهی، مشاهدات، چرخه تخمین و  مدل
روزرسانی فیلتر، تخصیص زمان سرکشی بهینه و معیار انطباق  به

سازي و درنهایت  خواهد شد. در بخش سوم شبیه هندسه گروه ارائه
ها آورده شده  سازي و مقایسه در بخش پایانی نتایج حاصل از شبیه

  است.

 سیستم سازي مدل -2

در این بخش ابتدا مدل سیستم ردیابی هدف گروهی با زمان 
 گردد. سپس با معرفی روش ردیابی هدف سرکشی بهینه ارائه می

هزینه و حل آن، زمان سرکشی بهینه استخراج گروهی و تعریف تابع 
شود. این زمان براي تنظیم سرکشی به هدف به واحد رادار ارسال  می
رسانی تخمین هندسه  روز گردد. مشاهدات خروجی رادار جهت به می

 و سینماتیک هدف گروهی استفاده خواهد شد.

 

 گروهی با زمان سرکشی بهینهنمودار بلوکی ردیابی هدف ): 2( شکل
 

 هدف ردیابی در بهینه سرکشی زمان تخصیص بلوکی نمودار

 بخش دو به نمودار این. است شده داده ) نشان2( شکل در گروهی

 هدف ردیابی الگوریتم اول بخش در. شود می بندي تقسیم اصلی

 هاي الگوریتم انواع از یک هر تواند می و گیرد می قرار گروهی

 که دو بخش در. گردد انتخاب گروهی هدف ردیابی براي شده معرفی

 سرکشی زمان تخصیص الگوریتم است؛ شده داده نشان هم شکل در

 خروجی اطلاعات به توجه با ابتدا بخش این در. گیرد قرار می بهینه

 رائو کرامر ماتریس آن واسطه به و فیشر اطلاع ماتریس اول، بخش

 و ماتریس این اصلی قطر عناصر دار وزن ترکیب با. گردد می استخراج

 مسئله حل. شود می پیکربندي هزینه تابع سرکشی زمان معکوس

 بعدي چرخه براي سرکشی زمان مسئله بر حاکم قیود با سازي بهینه

 هزینه تابع این براي سرکشی زمان این که ازآنجایی. گردد می تعیین

 .است شده اطلاق بهینه سرکشی زمان آن به است کمینه نقطه

 دینامیکی هدف گروهی سازي رفتار مدل -2-1

که چند پرنده در فاصله نزدیک به یکدیگر با سرعت یا  هنگامی

شوند. در  کنند هدف گروهی نامیده می جهت یکسان حرکت می

 فرد هر حرکت است و توجه مورد گروهی حرکت هدف گروهی،

 هدف صورت منفرد از اهمیت چندانی برخوردار نیست. شکل یک به

سازي نمود. ردیابی گروه  هندسه معین مدل توان با یک گروهی را می

با تخمین پارامترهاي سینماتیک مرکز گروه و شکل هندسی گروه 

 مرکز حالت شامل سینماتیک متغیرهاي ،نی؛ بنابراگیرد انجام می

 ردیابی براي .خواهد بود شکل گروه پارامترهاي هندسی و گروه

. داشت تکی هدف ردیابی همچون نگرشی توان می گروه مرکز

 ثابت چرخش و ثابت شتاب ثابت، سرعت دینامیکی هاي مدل

هستند  سازي حرکت هدف مدل درمورداستفاده  مرسوم هاي مدل

به دلیل سادگی و حجم  ثابت سرعت مدل از مقاله این در. ]16[

. است شده گروهی استفاده هدف مرکز حرکت محاسبات کم براي

طول  مین پارامترهاي با بیضی یک صورت به نیز هدف هندسه

 نسبت به محور افقی در آن چرخش زاویه و بیضی قطرهاي اصلی

 چرخش زاویه و ها طول شده فرض همچنین است. شده گرفته نظر

 صریح درك و سادگی دلیل به. هستند مشخصی قطعیت عدم با ثابت

انتخاب  حرکت این براي دکارتی مختصات دستگاه واقعیت، با روابط

 صورت به هدف حرکت مدل فوق، توضیحاتبه  . باتوجهاست شده

 . ]15[شود  می ارائه )1رابطه (



 1402بهار و تابستان  ،1 شماره دهم،یازسال ، “ رادار”                                                                                                                                                                   20

1 1

˙

,, , , 1, 2,, , , , ,  ,

k k k k
T

x kk x k y k y k k k km m m m α λ λ

− −= +

 
=  
 

x F x ω

x 

)1   (

     

( )

( )
( ) ( )
( ) ( )

2

4 3

3 4 3

1

3 2

1
4 32

2

3
2

3 4

1
0 1

/ 3 / 2

/ 2

r
k

r
k k

r
k k

r r
k k

k
r r

k k

k

T
T

T

T T

T T
ρ

ρ

×

×

−

×

×

  
⊗  =    
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 
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  
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F
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Q

I 0

0 I

           )2(  

 

 
 گروهی هدفسینماتیک و هندسه ): 3( شکل

نویز گوسی با  1k−ωماتریس انتقال حالت و  kFکه در آن 
بردار  .شده استدر نظر گرفته  1k−Qمیانگین صفر و واریانس 

متشکل از متغیرهایی براي موقعیت، سرعت و  kxحالت 
بردار  بنابراین همچنین پارامترهایی براي شکل گروه هدف است.

تخمین حالت براي ردیابی توده گروه شامل موقعیت و سرعت 
, .استمرکز، زاویه چرخش و ابعاد گروه  ,,x k x km m  موقعیت و
,و  xسرعت مرکز گروه را در راستاي  ,,y k y km m  موقعیت و
پارامترهاي دهند.  نشان می yسرعت مرکز گروه را در راستاي 

,1هندسه توده هدف  2,,  ,k k kα λ λ  ،به ترتیب زاویه چرخش
محور دوم بیضی محیط شده بر  محور اول و طول نیم طول نیم

اند.  ) نشان داده شده3( شکلتوده هدف هستند. پارامترها در 
 Error! Referenceصورت رابطه  به Qو  Fهاي ماتریس

source not found.2در این رابطه . شوند ) ارائه می I  ماتریس
ضرب  ⊗و عملگر ماتریس صفر با ابعاد متناسب  0 ،یکه

اشاره  kبه سطح نویز فرایند در مرحله kρ است و 1کرونکر
                                                                                         
1 Kronecker product 

rپارامتر  .کند می
kT در مرحله  زمان سرکشیk .است 

 سازي مشاهدات مدل -2-2

گر  دستگاه مختصات مشاهدات با توجه به اینکه حس
گیري یک رادار آرایه فاز است دستگاه مختصات کروي  اندازه

ها شامل برد و زاویه سمت هدف است  گیري خواهد بود. اندازه
که از گروه هدف در دسترس است  یی  ها  گیري اندازه). 3( شکل

تواند باشد.  ناشی از هر یک از اعضاء گروه و هندسه گروه می
  شود منشاءیی در نظر گرفته می   ها  گیري براي اندازه یگرد عبارت به

خواهد شد.   گیري که در فرایند طراحی فیلتر وارد معادلات اندازه
 nk، مجموعه kست که در هر مرحله زمانی فرض بر این ا

 ) را نگاه کنید.4( شکل از گروه در دسترس باشد.  گیري اندازه

 
 مشاهدات از یک هدف گروهی مدل شده با یک بیضی ):4( شکل

{ },1 ,, ,
kk k k ny y= … )3                                          (  

شامل دو  𝑦𝑘,𝑖 گیري براي یک اندازه  گیري اندازه فرایند تولید
محل  ه: مدل گستردگی گروه کاولقسمت است: قسمت 

k, گیري قرارگیري منشأ اندازه iz  کند.  روي هدف را توصیف می
), این توصیف توسط توزیع فضایی | )k i kp z x و   شود معین می

گیري گروه  به پارامترهاي گروه همانند موقعیت، طول و جهت
k,  گیري گر، اندازه وابسته است. قسمت دوم: مدل حس iy  را که

کند و با چگالی  ، مشخص می شود ناشی می  گیري از منشأ اندازه
,شرطی  ,( | )k i k ip y z در نظر گرفتن  با . شود توصیف می

دکارتی ناشی از گروه هدف (منشأ موقعیت ي   ها  گیري اندازه
,)،  گیري اندازه ,( | )k i k ip y z زیر حاصل   گیري از معادله اندازه

 : شود می

, , ,k i k i k i= +y z  )4(                                                

k,  گیـري  که منشأ اندازه iz   شـونده   و نـویز جمـع,k i   را بـه
k,  گیري اندازه iyمنفـرد    گیري هر اندازه کند. نگاشت می,k iy  از
k,منشأ  iz سـازي   مدل) 5رابطه (صورت  گیرد که به سرچشمه می

,. در این رابطه شده است ,,
T

k x k y km m =  m  مختصات مرکـز
به ترتیـب چـرخش و انـدازه     kλو  kcهاي  ماتریس توده هدف،

iگروه و 
kuطـول هندسـه گـروه (محـور      شونده نصـف  نویز ضرب

i کند. توزیع تقارن بیضی) را مدل می
ku ، یک توزیع گوسی است



   21                                                                و همکاران محمد زمان ،یبازگشت يزیکرامر رائو ب نییحد پا اریتحت مع یاهداف گروه یابیدر رد نهیبه یزمان سرکش صیتخص

 .خواهد بودشکل بیضی که نتیجه آن 
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 
 
 
  

=
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c

λ

u
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                                  )5(  

1( , )k kα λH  یک تابع غیرخطی وابسته به زاویه چرخش و
k, محورهاي تقارن،  نصف طول i  نویز سفید گاوسی با
مدل  یانسکووار یسماتر kRبنابراین است.  kRکوواریانس 

د. ترکیب کن یم یفرا توص یريگ است و دقت اندازه یريگ اندازه
k,  گیري منشأ اندازه iz  و نویز جمع شونده,k iگیري ، هر اندازه  

 . شود سازي می مدل )6رابطه (صورت  به 𝑦𝑘𝑖 منفرد 

, 1 ,( , .) i
k i k k k k k iα λ= + +y m H u  )6                        (  

براي اینکه مشاهدات در مختصات کروي به بردار حالت 
نشان  7شود که در رابطه  استفاده می 2Hمرتبط گردد از تابع 

دستگاه با توجه به  یواقع یريگ اندازه يفضاداده شده است. 
است.  زاویه سمتو  برددر  یريگ اندازه یرااست ز یخطیرغ کروي

دستگاه کروي و استخراج به  یدکارتدستگاه مختصات انتقال از 
 :است زیربه شرح  زاویه سمتو  برد

( ) ( )2 2

2

k o k o

k o

k o

x x y y
Range

y yAzimuth arctan
x x

 − + −    = =   −     −  

H )7    (  

)در رابطه فوق  , )o ox y  مختصات قرارگیري رادار را نشان
رادار از  یريگ اندازه يدر فضا یريگ اندازه یتعدم قطعدهد.  می

) و 6رابطه ( به باتوجهآید.  یرادار به دست م يدقت برا يها مدل
 يبرا یناست؛ بنابرا)، معادله مشاهدات یک معادله غیرخطی 7(

هاي مختص  سازي الگوریتم ردیابی بایستی از تکنیک پیاده
 هاي غیرخطی استفاده نمود. سیستم

 روزرسانی فیلتر چرخه تخمین و به -2-3

یلتر کالمن استاندارد براي ردیابی هدف گروهی به همانند ف
روزرسانی و تخمین وجود  نیز دو مرحله به *MEM_EKFروش 

دارد. تفاوت اصلی در تخمین پارامترهاي هندسه گروه و 
 روزرسانی هاي مربوطه و همچنین در فاز به یانسکووارمحاسبات 

توضیحات و ) براي مشاهدات است. 6وجود معادله غیرخطی (

در مراجع مختلفی بررسی شده  ذکرشدهروابط مربوط به الگوریتم 
] این الگوریتم تشریح و اثبات شده است. در ادامه 15است. در [

نیاز ذکر شده است.  اندازه بهروزرسانی فیلتر  مراحل تخمین و به
به جهت سهولت در درك روابط متغیرهاي حالت مربوط به 

از هم تفکیک شده و روابط سینماتیک مرکز گروه و هندسه گروه 
مربوطه مستقل از هم نوشته شده است. واضح است که این 

ین معادله دینامیک ؛ بنابراتفکیک تأثیري در نتایج نخواهد داشت
) 8) و (7روابط ( صورت به)) را 1حرکت هدف گروهی (رابطه (

 توان نوشت. می

1 1 1
m m

k k k kω− − −= +m F m )8                                         (  

1 1 1
s s

k k k kω− − −= +s F s )9                                             (  

m )،9) و (8روابط (در 
kF  وs

kF 1، یندفرآ يها یسماتر
m
kω − 

1و 
s
kω  يها یسماتر وصفر  یانگینم یگوس با توزیع یندفرآیز نو −

   هستند. sQωو  mQω یانسکووار
T

x x y ym m m m =  m   

]حالت سینماتیک مرکز گروه و  ]1 2     Ts α λ λ=  پارامترهاي
 دهد. هندسی گروه را در بردار حالت نشان می

 ی سینماتیک مرکز و هندسه گروه:روزرسان به

ی در دو بخش سینماتیک مرکز و هندسه روزرسان بهمرحله 
 k یمرحله زمان ) در3هاي ( یريگ اندازهگیرد.  گروه انجام می

 حالت ینتخم .شوند یم استفاده یروزرسان در به یطور متوال به
کالمن با استفاده  یلترف یرسان روز مطابق با معادلات به ینماتیکس

k, یواقع یريگ از اندازه iy شود. یروز م به 

, 2 , 1ˆ( )ˆ k i k i−=y H m                                                  )10(  

( ) ( )1y
, , 1 , ,, ,ˆ ˆ ˆmy

k i k i k i k ik i k i
−

−= + −m m P P y y               )11(  

( ) ( )1 Ty
, , 1 , , ,

my mym m
k i k i k i k i k i

−

−= −P P P P P                      )12(  

, 1ˆ k i−m ینماتیک مرکز، حالت س ینتخم, 1
m
k i−P یس ماتر

yمتناظر،  یانسکووار
,k iP و یريگ اندازه یانسکووار ,

my
k iP 

نشان را  ینماتیکیو حالت س یريگ اندازه ینمتقابل ب کوواریانس
بنابراین براي است؛  یرخطیغ )6یري (گ اندازه دهند. معادله  می

سازي  یافته نیاز به خطی توسعهاستفاده از الگوریتم فیلتر کالمن 
است. به این منظور سطر اول و دوم ماتریس هندسه هدف 

 ].15شود [ ) تعریف می13رابطه ( صورت بهگروهی 

[ ]
[ ]

1 1 2

2 1 2

  cos   sin

  sin   cos

λ α λ α

λ α λ α

= −

=

h

h
                                )13(  
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) 16() و 15) در رابطه (13ی براي رابطه (ژاکوبهاي  ماتریس
 نشان داده شده است.

11
1

2

  sin cos 0
  cos 0 sin
λ α α
λ α α
− ∂

= =  − −∂  

hJ
s

             )14(  

1
2

2

2   cos sin 0
  sin 0 cos
λ α α
λ α α

 ∂
= =  −∂  

hJ
s

               )15(  

)سازي  یخط )1 ,k kθ λH به نسبت ks  حول نقطه, 1ˆk i−s 
i داشتن و نگه

ku رابطه زیر را  یتصادف یرمتغ یکعنوان  به
 .دهد یم

( )
( )

( )
T 1

11
1 1 T 1

2

1 1
1

1 1

1

1 , , 1

ˆ
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ˆ ˆ ( , )

ˆ
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k k k k k k
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k k

k k k
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k k i

i

k i
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−
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 

≈ + − 
 
 

=

=

u J
H u H u

u J

H H

H H

s s





         )16 (  

سازي  بسط تیلور براي خطی اول) از دو جمله 16رابطه ( در
) II) و (I) به دو جمله (16رابطه (تفکیک استفاده شده است. 

1یانس آن است. کوواریانس کووارمحاسبه  منظور به . i
k kH u 

ها  شود. این عبارت تقریب زده می QIIو  QIهاي  مجموع عبارت
 شوند. زیر تعریف می صورت به

( )TI 1 1
1 1

ˆ ˆi u i
k k
− −=Q H Q H                                        )17(  

2
1u

κ
=Q I                                                        )18(  

( )II  i 1 1
, 1

ˆ ˆ

2

tr P

for  , 1,

T us i
k i nk mk

m n

− −
−

 =  
 

=

Q J Q J
                         )19(  

uQ  کوواریانس توزیعi
ku  است. معمولاً براي تطبیق با

4κتوزیع به شکل دایره واحد  Pkشود.  در نظر گرفته می =
s 

یانس پارامترهاي هندسه گروه است که در ادامه نحوه کووار
 روزرسانی هندسه ابتدا یک بهمحاسبه آن ارائه خواهد شد. براي 

کرونکر ساخته ضرب مرتبه دو با استفاده از  یريگ اندازه شبه
 .1شود یم

                                                                                         
ــر بــــرامرتبــــه دو حاصلضــــرب  1 ــد یــــک يکرونکــ ي بــــردار دو بعــ

𝑦 = [𝑦1 𝑦1]𝑇 ، شود یم یفتعربه صورت زیر. 

𝑦⨂𝑦 = [𝑦12 𝑦1𝑦2 𝑦2𝑦1 𝑦22]𝑇  

( ) ( )( ),
*
, , , ,k i k i k i k i k i= − ⊗ −Y T y y y y                  )20(  

T ضرب حاصلماتریسی براي حذف عناصر تکراري حاصل از 
 .استکرونکر مرتبه دو 

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

 
 =  
  

T                                            )21(  

*ي ریگ شکل با شبه اندازه يپارامترها
,k iY  با استفاده از نیز

 کوواریانس شوند. یروز م کالمن به یلترف یروزرسان به يها فرمول
رابطه و شکل بر اساس  يریگ شبه اندازه يپارامترها ینب متقابل

 شود. یزده م یبتقر )25و ( )24(

( ) ( )* * * *
1

1

, ,, , , ,ˆ ˆ ˆ
k i k ik i kk i ki i

−

−= + −sY Ys s P P Y Y               )22(  

( ) ( )* * *1 T

, , 1 , , ,k i k i k i k i k i

−

−= −s s sY Y sYP P P P P                    )23(  

,ˆk is  ،تخمین پارامترهاي شکل,k i
sP  ماتریس کوواریانس

,متناظر، 
*ˆ
k iY شده،  بینی یشپگیري  اندازه شبه

*

,k i
YP  کوواریانس

گیري و  اندازه شبه
*

,k i
sYP گیري و  اندازه کوواریانس متقابل بین شبه

 دهند.  امترهاي شکل را نشان میپار
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که پارامترهاي حالت  ییازآنجاتخمین مرکز و شکل گروه: 
سینماتیکی و شکل گروه در طول زمان از یک مدل خطی پیروي 

توان با روابط استاندارد تخمین فیلتر  کنند، تخمین را می می
 کالمن انجام داد.

1 ,,0ˆ ˆ
k

m
k k k n+ =m F m                                              )26(

( ),
T

1,0 k

m m m m
k k k n k mQω
+ = +P F P F                              )27(  

1 ,,0ˆ ˆ
k

s
k k k n+ =s F s                                                  )28(  

( ),
T

1,0 k

s s s s
k k k n k sQω
+ = +P F P F                               )29(  

براي به  𝑦𝑘,𝑖گیري بعدي  گیري، اندازه رسانی اندازه روز در به
ˆ,شده  روز بههاي  دست آوردن تخمین k im ،,ˆk is ،,

m
k iP  و,

s
k iP 

استفاده شده است. توجه داشته باشید که طبق این نمادگذاري 
اند.  نمونه صفر نشان داده شده عنوان بهشده  بینی یشپهاي  تخمین
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هاي یک اسکن  گیري توجه به این نکته نیز مهم است که اندازه
شوند. با توجه  طور متوالی (به ترتیب دلخواه) ترکیب می زمانی به

هاي  نتایج کمی متفاوت براي ترتیبها، ممکن است  به تقریب
مختلف به دست آید. با استفاده از الگوریتم ردیابی هدف گروهی 

، لازم است معیاري جهت کیفیت ردیابی تعریف گردد و ذکرشده
با توجه به این معیار زمان سرکشی به نحوي تنظیم گردد که 

المقدور  یحتعلاوه بر حفظ دقت ردیابی در حالات مختلف هدف، 
این امر سبب حفظ  چراکهزمان سرکشی بزرگ استفاده گردد؛  از

منابع رادار خواهد شد. در بخش بعدي این موضوع تشریح خواهد 
 شد.  

 تخصیص زمان سرکشی بهینه -2-4

گر توسط  حداقل مقدار ممکن براي واریانس یک تخمین
ترتیب اگر واریانس  این شود. به بیان می 1رائو -ر کران پایین کرام

توان آن  رائو برسد، دیگر نمی -ر گري به کران پایین کرام تخمین
 بودن کمگر مناسب  را بهبود داد و اگر ملاك انتخاب تخمین

گري که واریانس آن برابر  واریانس در نظر گرفته شود، آن تخمین
گر خواهد بود.  نرائو باشد، بهترین تخمی -ر با کران پایین کرام

ها در  بسط این موضوع و تعیین کران پایین براي تخمین حالت
آید. این کران  می به دستصورت یک رابطه بازگشتی  یک فیلتر به

کند، کران کرامر رائو  را بیان می MSEکه حد پایین ماتریس 
بیزي بازگشتی نام دارد. براي تخصیص زمان سرکشی بهینه کافی 

 عنوان به  بینی ر رائو بیزي بازگشتی پیشاست از کران کرام
معیاري براي استراتژي تخصیص استفاده کرد. با این اوصاف در 

 سازي زیر حل گردد: هر چرخه رادار بایستی مسئله بهینه

2
1argmin [ . { (P )} ]

. . 

r

r
k CRLB k r

T
r

WT W tr C
T

s t T T

= +

∈

               )30(  

که  هاي سرکشی ممکن است اي از زمان مجموعه Tکه در آن 
اي پیوسته یا گسسته از مقادیر در یک  معمولاً شامل مجموعه

افزار  مسئله و سخت صورت بهکران پایین و بالایی است و بسته 

1گردد.  موجود تعیین می
rT

دهنده زمان  تابعی است که نشان 

هاي  سانی مسیر است. وزنروزر سرکشی صرف شده براي به

2 1,W W  مصالحه بین اهمیت دقت ردیابی و میزان زمان سرکشی
است و  𝐶𝐶𝑅𝐿𝐵ماتریس  2، اثرtrکند. عملگر  را تعیین می

دهنده کیفیت عملکرد است. با توجه به این تابع هزینه، به  نشان

                                                                                         
1 Cramér–Rao bound 
2 trace 

وزن یکسانی داده شده است  𝐶𝐶𝑅𝐿𝐵عناصر قطر اصلی ماتریس 
رو با  ینازاقائل شد.  ها آنهاي متفاوتی براي  توان وزن که البته می

 طور بهسازي فوق زمان سرکشی و عملکرد  حل مسئله بهینه
سازي فوق ابتدا  شوند. براي حل مسئله بهینه بهینه می زمان هم

داده را محاسبه نمود که در ادامه نشان  𝐶𝐶𝑅𝐿𝐵بایستی ماتریس 
که گفته شد میانگین مربع خطاي هر  طور همان .خواهد شد

تواند بیشتر از کران پایین کرامر رائو باشد (رابطه  گري نمی تخمین
)31.(( 

( ) ( )

( )( )
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دهد  اطلاعات از ردیابی را نشان می  بینی پیش BFIM، درواقع
سازي  توان استراتژي تخصیص منابع را پیاده آن میکه بر اساس 

 BFIMعنوان معکوس  بینی به پیش BCRLBین ؛ بنابراکرد

 شود: زیر تعریف می صورت بهبینی  پیش

( )( ) 1
( )CRLB k kC

−
=P X                               )32(  

هاي تخمین  یانسوارکران پایینی را در  𝐶𝐶𝑅𝐿𝐵عناصر مورب 
دهند و  موقعیت و سرعت مرکز و همچنین هندسه هدف نشان می

همچنین تابعی ذاتی از توان ارسالی هر رادار هستند. بنابراین لازم 
است در ابتدا ماتریس اطلاع فیشر بیزي براي ردیابی اهداف 
گروهی محاسبه گردد. ماتریس اطلاع فیشر بیزي براي 

 گردد.  رابطه زیر محاسبه می تصور بههاي بازگشتی  سیستم

( ) ( )
2

, 2E ,
k kk x y k k

k
lnP

x

 ∂
= −  
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x y x                   )33(  

 توان رابطه زیر را نوشت. قانون بیز می به باتوجهاز طرفی 

( ) ( ), ( | )k k k k kP P P=y x x y x                            )34(  

) حاصل 34) در رابطه (33ي رابطه (گذار يجارابطه زیر با 
 شود. می
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رابطه فوق بیانگر این است که ماتریس اطلاع فیشر شامل دو 
 و اطلاعات براي مشاهدات است. 1عبارت اطلاعات پیشین

رابطه زیر  صورت بهتوان  معادله مشاهده اهداف گروهی را می
 نوشت.

1( | ) ; , T T
k k k k k k k k kP N

κ
 = + 
 

y x y Hx S λ λ S R       )38(  

در خصوص کران کرامر رائو بیزي بازگشتی و همچنین رابطه 
))، عبارت اطلاعات پیشین 1مدل دینامیکی حرکت هدف (رابطه (

 است. محاسبه قابلزیر  صورت به

( ) ( )
11

p k 1 1 p k 1 1x T
k k k
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− − − − = + Q F x F                 )39(  

ماتریس اطلاع فیشر بیزي براي مشاهدات (رابطه دوم از 
 شود. زیر محاسبه می صورت به)) 37(
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1 Prior 
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 گردد. زیر محاسبه می صورت به 2Hهاي ماتریس  درایه

15 2, 2, 1, 1,h cos sini i
k k k k k ku uλ α λ α= − −                 )48(  

16 1,h cosi
k ku α==                                                 )49(  

17 2,h sini
k ku α= −                                                 )50(  

25 1, 1, 2, 2,h cos sini i
k k k k k ku uλ α λ α= −                   )51(  

1,26h sini
k ku α=                                                    )52(  

27 2,h cosi
k ku α=                                                   )53(  

 مختلفی هاي جواب است ممکن مسئله، یک راستاي حل در
 یافتن سازي بهینه هاي الگوریتم از هدف .آید به دست آن براي
. است مسئله نیاز و ها  محدودیتبه  باتوجه ،قبول قابل جواب یک

 منظور بهسازي و گاهی نیز  ها براي بیشینه گاهی این الگوریتم
] 17شوند. در [ سازي یک تابع هزینه به کار گرفته می کمینه

 مسئلهصویر، یک ت بیشینه نمودن سیگنال به نویز در منظور به
دهی پرتو دیجیتال بهینه در رادار روزنه  سازي شکل بهینه

 مسئلهحل شده است. براي حل  هیپا نیزممصنوعی چرخشی 
هاي مختلفی ارائه شده است. برخی از  سازي مقید روش بهینه
سازي  ي جهت حل مسائل بهینهفراابتکارهاي ابتکاري و یا  روش

 ]. 18-19اند [ استفاده کرده

 شبه کد ردیابی هدف گروهی با زمان سرکشی بهینه ).1ول (جد
Initiation; 
For each track do 
   |   Prediction (cienematic & shape parameters); 
   |   Radar detection procedure; 
   |  If detection associated with track then 
   |   |    Update Track with obsevations ; 
   | end 
   |   Solve (30); 
   |   Use Tr to set next update time of track 
   |   Tracker motion update with Tr  
end 

 

 و مناسب بسیار یرتکرارپذ روش یک متوالی دوم درجه یزير برنامه
در این  .است غیرخطی سازي بهینه مسائل عددي حل براي مفید

براي حل  2) متوالی (تکراري دوم درجه ریزي برنامه مقاله از روش
سازي و محاسبه زمان سرکشی بهینه استفاده شده  بهینه مسئله

 ابزار از به این منظور. است غیرخطی ریزي برنامه ابزار که یک

                                                                                         
2 Sequential Quadratic Programming 
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 الگوریتم و Matlab سازي بهینه ابزار جعبه در fmincon غیرخطی
sqp سرعت الگوریتم، این از استفاده دلیل. است شده استفاده 

 مربوط کد شبه]. 20[ است سازي بهینه مسئله حل در آن بالاي
 .است شده آورده )1( جدول در بهینه سرکشی زمان با ردیابی به

 معیار انطباق هندسه گروه -2-5

هر روش ردیابی نیاز به یک معیار جهت ارزیابی کیفیت 
اي، مجذور فاصله  نقطه که براي یک هدف  یدرحالعملکرد دارد. 

اقلیدسی، انتخاب طبیعی براي مقایسه تخمین با مقدار واقعی 
وضعیت براي توده اهداف کاملاً  رسد،  (موقعیت واقعی) به نظر می

که معیار باید شکل گروه را نیز در خود  ییازآنجامتفاوت است. 
این منظور  دیگر انتخاب واضحی وجود ندارد. براي جاي دهد، 

هاي متعددي براي انطباق هندسه معرفی شده است. معیار  معیار
میزان انطباق دو شکل بیضی را توسط  1فاصله واسرشتاین گوسی

دهد. در این مقاله به جهت ارزیابی عملکرد  ) نشان می54رابطه (
روش پیشنهاد شده از معیار فاصله واسرشتاین گوسی براي قیاس 

 هدات استفاده شده است.دو بیضی تخمین و مشا

( )

( )
2 2
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ˆ ˆ
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tr Σ Σ 2 Σ Σ Σ
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x
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+ −
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)54(  

   که  Γبا ماتریس  Σکه در آن جذر ماتریس   TΣ=Γ Γ  تعریف
 . شود می

 سازي شبیه -3

در طراحی رادار با رویکرد سنتی، زمان سرکشی ثابت در نظر 
شود. زمان سرکشی انتخاب شده بایستی پاسخگوي  گرفته می

یگر پاسخگوي بدترین شرایط د عبارت بهیت تعریف شده و مأمور
مشخص یک  بادقتباشد. به این منظور براي ردیابی پایدار و 

الامکان زمان سرکشی  زم است حتیلا maxgهدف با مانور 
کوچک انتخاب گردد. طراحی رادار با این انتخاب منجر به اتلاف 
منابع رادار خصوصاً در مواقعی که اهداف بدون مانور هستند 

شود. برعکس اگر انتظار ردیابی حداکثر تعداد اهداف یا  می
عملکردهاي دیگر از رادار باشد، لازم است حداکثر زمان سرکشی 

تخاب گردد. این به این معنا است که در بسیاري از سناریوهاي ان
ردیابی اهداف، دقت خوبی وجود نخواهد داشت. نگاه دیگر در 

تواند این باشد که زمان سرکشی قالب شرایط هدف  طراحی می
جا نیاز به زمان سرکشی کم و رسیدن هر  یعنیگردد؛ تعریف 

در جاهایی که یافته و  کاهشمناسب بود این زمان  دقت به
                                                                                         
1 Gaussian Wasserstein distance 

حساسیت کمتر بوده و یا هدف مانور شدیدي نداشته زمان 
بایست از الگوریتم  سرکشی افزایش یابد. با این رویکرد می

هر سه  ذکرشدهپیشنهادي استفاده نمود. براي درك بهتر مفاهیم 
اند. براي این  سازي شده و با یکدیگر قیاس شده حالت شبیه

با مسیر مشخصی که شامل منظور در ابتدا یک هدف گروهی 
شود. تعداد  سرعت ثابت، شتاب ثابت و چرخش است طراحی می

سازي شده  مدل پوآسنهدف مشاهده از هدف گروهی با توزیع 
است. سپس سه حالت ردیابی هدف گروهی با زمان سرکشی 

 ثابت کوچک و بزرگ با روش پیشنهادي مقایسه خواهد شد.

 سازي مسیر هدف گروهی مدل -3-1

شود بخش  سازي می مسیر هدف گروهی در دو بخش مدل
اول مسیر حرکت هدف گروهی است که همان مسیر مرکز گروه و 

سازي  اصطلاحاً سینماتیک مرکز گروه نامیده شد. بخش دوم مدل
گروه است. براي بخش اول یک مسیر حرکت شامل حرکت 
سرعت ثابت، شتاب ثابت و چرخش در نظر گرفته شده است. این 

بعدي مختصات دکارتی تعریف شده است.  سازي در فضاي دو لمد
 ] کیلومتري شروع و در3 15حرکت هدف گروهی از موقعیت [

رسد. این مسیر حرکت  ] کیلومتري به پایان می9/2 7/5موقعیت [
 ) نشان داده شده است.5شکل (در 

 
 مسیر حرکت هدف گروهی): 5شکل (

 
 تغییرات جهت حرکت گروه در طول مسیر ):6شکل (
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] 170 40گون در گستره [ گروه در قالب یک هندسه بیضی
سازي شده است. در ابتداي مسیر  متري با توزیع یکنواخت مدل

 90شونده و با زاویه  نزدیک صورت بهحرکت جهت گروه هدف 
شونده  درجه نزدیک 45درجه است، سپس تغییر جهت تا زاویه 

ز مشرق درجه ا 180صورت عرضی (زاویه  خواهد داشت. مسیر به
به مغرب) ادامه پیدا خواهد کرد. ادامه مسیر چرخش و بازگشت 

 به مسیر اولیه خواهد بود.

 180درجه تا  90ین، جهت گروه در طول مسیر از زاویه بنابرا
کند. همچنین  ) تغییر می6شکل (شونده مطابق با  درجه نزدیک

سازي آنچه توسط رادار از تعداد اعضاء گروه مشاهده  براي مدل
استفاده شده است. با  15با میانگین  پوآسنشود از توزیع  می

شده از منظر  یطراحتوضیحات فوق مسیر حرکت هدف گروهی 
نشان داده شده  )7( شکلمشاهدات از گروه توسط رادار در تعداد 
 است.

 
 شده یطراحمسیر حرکت هدف گروهی  ):7شکل (

 

ردیابی هدف گروهی با حداقل و حداکثر زمـان   -3-2
 سرکشی

5با فرض اینکه زمان سرکشی بین   ≤ 𝑇𝑟 ≤ قابل انتخاب  30
ي حداقل و حداکثر ازااست، الگوریتم ردیابی هدف گروهی به 

رود با زمان  زمان سرکشی به اجرا در آمده است. انتظار می
 کیفیت ردیابی بهتري مشاهده گردد. تر کوچکسرکشی 

ــا ســناریوي  ) 8شــکل ( در ردیــابی هــدف گروهــی مطــابق ب
(الـف)   5شی با زمان سرک *MEM-EKFشده و با الگوریتم  یفتعر

(ب) نشان داده شـده اسـت. نمـودار سـمت      30و زمان سرکشی 
راست در این شکل کیفیت ردیابی هدف گروهی را با معیار فاصله 

(الف) و (ب) ) 8شکل ( که از طور هماندهد.  واسرشتاین نشان می
 طور بهپیداست، با افزایش زمان سرکشی معیار فاصله واسرشتاین 

یک از مقادیر زمان سرکشی یـا   کدامیابد. اینکه  زیادي افزایش می
هـاي   هاي سامانه خطاي ردیابی مطلوب است بستگی به نیازمندي

اي مطـابق بـا    متصل به سامانه ردیاب دارد. با تعریف تـابع هزینـه  
توان درجه  هاي مطلوب براي ردیابی در سامانه ردیاب می خواسته

 برابر زمان صرف شده ارزیابی نمود. اهمیت خطاي ردیابی را در

نتایج حاصل از این دو زمان سرکشی پس از تحلیل 
 ) آمده است.2مرتبه در جدول ( 1000و اجراي  کارلو مونت

 
 (الف)

 
 (ب)

 rT=30(ب) rT=5ردیابی هدف گروهی با (الف) : )8(شکل 
 

 

 30و  5براي زمان سرکشی  کارلو مونتتحلیل  ).2جدول (

زمان 
 سرکشی

میانگین 
 خطا

انحراف 
 معیار خطا

تعداد 
 سرکشی

 هزینه

𝑇𝑟 = 5 08/73 77/25 188 5431 

𝑇𝑟 = 30 86/443 4/57 31 5214 
 

 ردیابی هدف گروهی با زمان سرکشی بهینه -3-3

در این جدول ستون اول میانگین خطاي ردیابی، ستون دوم 
انحراف معیار خطاي ردیابی و ستون سوم تعداد سرکشی را براي 

دهد. ستون چهارم  ردیابی هدف گروهی در بازه مشخص ارائه می
این جدول هزینه صرف شده که ترکیبی از میزان زمان صرف 

ی را نشان همان تعداد سرکشی) و دقت حاصله در ردیاب(شده 
1) هزینه با وزن 30دهد. بر مبناي رابطه ( می 210, 25W W= = 
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که در جدول مشخص شده است  طور همانمحاسبه شده است. 
یجه درنتمیانگین خطاي پایین و  5ي زمان سرکشی به ازا اگرچه

دقت ردیابی خوبی حاصل شده است اما این امر مستلزم صرف 
 30انتخاب زمان سرکشی  با هرچند هزینه زیادي بوده است.

شود اما به دلیل افزایش میانگین  منابع کمتري از رادار مصرف می
 دهد. خطا مطلوب نبوده و تابع هزینه، هزینه بالایی را نمایش می

سازي ردیابی هدف گروهی با زمان سرکشی بهینه  براي شبیه
ه ) نوشته شود و در هر چرخ1بایستی کد مربوطه مطابق جدول (

رو همان هدف  ینازا) حل گردد. 30سازي ( از فیلتر مسئله بهینه
هدف گروهی مرجع جهت ردگیري  عنوان به) 1-3گروهی بخش (

 انتخاب و الگوریتم پیشنهادي روي آن اجرا شد.

 
 ردیابی هدف گروهی با زمان سرکشی بهینه): 9(شکل 

) با 30سازي با تابع هزینه ( در این اجرا مسئله بهینه 
1دهی  وزن 210, 25W W= و مقادیر حد بالا و پایین براي  =

5( 5و  30زمان سرکشی به ترتیب  30rT≤ ) حل شده است. ≥
) 9شکل (نتیجه ردیابی هدف گروهی با زمان سرکشی بهینه در 

که از شکل پیداست خطاي  طور هماننشان داده شده است. 
فاصله واسرشتاین وضعیت قابل قبولی را از ردیابی هدف گروهی 

اي زمان سرکشی بهینه این مهم به از آنکه حالکند،  گزارش می
در چرخه ردیابی در  شده انتخابحاصل شده است. زمان سرکشی 

) نشان داده شده است. براي قیاس بهتر وضعیت )10شکل (
رکشی بهینه در قیاس با حداقل و ردیابی هدف گروهی با زمان س

در این حالت نیز  کارلو مونتحداکثر زمان سرکشی ممکن تحلیل 
 ) آمده است.3در جدول ( ها آنانجام گرفت که نتایج تجمیعی 

شود، در طول زمان ردگیري  که در جدول مشاهده می طور همان
میانگین خطاي  3643اي معادل  سرکشی و هزینه 86به ازاي 

است. نکته حائز  آمده دست به 150فاصله واسرشتاین حدود 
اهمیت این است که در طول ردیابی به ازاي تغییرات حرکت 

روش یابد؛ اما در  هدف گروهی، قاعدتاً خطاي ردیابی افزایش می

گردد.  موضوع جبران میبا کاهش زمان سرکشی این  شدهه ارائ
درصدي را  49الی  44) کاهش هزینه 3نتایج مندرج در جدول (

 دهد.   به ازاي استفاده از الگوریتم پیشنهادي نشان می

 
 زمان سرکشی بهینه در ردیابی هدف گروهی :)10(شکل 

 ي زمان سرکشی مختلفبه ازامقایسه ردیابی هدف گروهی  ).3جدول (
زمان 

 یسرکش
 نیانگیم

 خطا
انحراف 
 معیار خطا

 نهیهز تعداد سرکشی

5rT = 1/73 77/25 188 5431 

10rT = 32/139 76/33 94 3743 

15rT = 73/234 48/39 62 3897 

20rT = 31/314 63/44 47 4318 

25rT = 88/398 21/51 37 4492 

30rT = 86/443 4/57 31 5213 
opt

rT 3/149 22/47 86 3643 
 

ي جا بهابهامی که ممکن است به ذهن برسد این است که 
اي  سازي بر خط، از زمان سرکشی میانه استفاده از الگوریتم بهینه

استفاده کرده و براي جلوگیري از افزایش پیچیدگی و محاسبات 
رادار از این مقدار زمان سرکشی ثابت استفاده گردد. براي تشریح 

هاي ثابت  ي زمان سرکشیازا بهاین موضوع و تقریب آن به ذهن 
پذیرفت و نتایج حاصل از آن در جدول  سازي انجام دیگري شبیه

آید با زمان  که از نتایج برمی طور همان) قرار داده شده است. 3(
اي تقریباً معادل نتایج زمان سرکشی  به هزینه 10سرکشی حدود 

بهینه است. بنابراین انتخاب یک زمان سرکشی ثابت در حدود 
 اهدبر خوزمان سرکشی مذکور پاسخی نزدیک به بهینه را در 

) دقت کنید. این موضوع 3در جدول ( شده ارائهنتایج  به .داشت
کند. چند دلیل را در پاسخ به این  تر می را قوي شده مطرحابهام 

توان ارائه نمود. اول اینکه زمان سرکشی بهینه  ابهام می
ي به ازابراي این سناریو از هدف گروهی است و  آمده دست به

اگر  مثال عنوان بهاسخ نخواهد بود. سناریوهاي دیگر لزوماً این پ
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 شده گرفتههدف گروهی دینامیکی ثابت و منطبق بر مدل در نظر 
کرد و  داشت آنگاه زمان سرکشی بیشینه مقدار خود را اختیار می

شد. این در حالی است که با انتخاب  بیشترین منابع ذخیره می
دوم رود. دلیل  زمان سرکشی ثابت بخش زیادي از منابع هدر می

این است که زمان سرکشی ثابت انتخاب شده پس از اجراي 
سناریوي حرکتی هدف در دسترس است و در حین ردیابی و یا از 

رغم این توضیحات تعیین زمان  اما علی؛ قبل در دسترس نیست
ی مورد توجهسرکشی بهینه با الگوریتم و راهکاري ساده موضوع 

 ین پژوهش باشد.تواند پیشنهادي براي ادامه ا است که می

 گیري نتیجه -4
در  مؤثریک پارامتر  عنوان بهدر این پژوهش زمان سرکشی 

قرار گرفته شد. با انتخاب الگوریتم  مدنظرردیابی اهداف گروهی 
MEM-EKF*  براي ردیابی هدف گروهی معادلات مربوطه براي

ردیابی مرکز و هندسه گروه ارائه شدند. با استفاده از معیار حد 
بندي شد تا با  سازي پیکره پایین کرامر رائو بازگشتی مسئله بهینه

حل آن زمان سرکشی بهینه در چرخه اجراي فیلتر محاسبه 
در معادله  گردد. براي حل مسائل مربوط به عوامل غیرخطی

مشاهده هدف گروهی (ناشی از هندسه هدف و دستگاه 
سازي استفاده و روابط مربوطه  ی جهت خطیژاکوبگیري) از  اندازه

سازي با استفاده از معیار  یهشبارائه گردید. در پایان و در بخش 
ي مقادیر مختلف زمان ازا بهفاصله واسرشتاین الگوریتم مذکور 

 موردبهینه مستخرج از الگوریتم بهینه  اما ثابت و مقدار  سرکشی
یاس قرار گرفته شد. نشان داده شد که با انتخاب زمان سرکشی ق

 44بهینه در طول چرخه فیلتر ضمن حفظ دقت ردیابی، هزینه 
تواند در  شده می یرهذخیابد. ضمناً منابع  درصد کاهش می 49الی 

 ر گرفته شود.ردیابی اهداف دیگر و یا کارکردهاي دیگر رادار به کا

در این مقاله  مورداستفادهروش ردیابی اهداف گروهی  هرچند
جهت است؛ اما به ها داراي پیچیدگی کمتري  نسبت به سایر روش
تر از  هاي دیگري همچون اشکال هندسی دقیق دستیابی به ویژگی
هاي  توان از الگوریتم تر، می هاي حرکتی پیچیده گروه یا دینامیک
ف گروهی نیز استفاده نمود. در این مقاله روش دیگر ردیابی اهدا

تخصیص زمان سرکشی بهینه براي ردیابی اهداف گروهی ارائه 
توان زمان توقف را نیز در تابع  گردید. با رویکرد این مقاله می

اي براي منابع  ترتیب تخصیص بهینه ینا بههزینه اضافه نمود و 
م در معادلات مستقی صورت بهزمانی رادار داشت. زمان سرکشی 

زمان توقف نیز  گردد. زمان توقف  تخمین فیلتر ردیابی ظاهر می
گردد. افزایش زمان توقف در  روزرسانی ظاهر می در معادلات به

ردیابی اهداف گروهی سبب افزایش تعداد مشاهدات از اعضاء 

گروه، افزایش احتمال آشکارسازي و بهبود سیگنال به نویز 
شود هندسه هدف  شاهدات سبب میشود. افزایش تعداد م می

تر برآورد گردد. بهبود سیگنال به نویز ماتریس  گروهی دقیق
دهد. از طرف دیگر  گیري را کاهش می یانس نویز اندازهکووار

گردد. براي این  افزایش این زمان باعث اتلاف منابع زمانی رادار می
منظور بایستی روابط مربوط به زمان توقف و معادلات فیلتر 

سازي با لحاظ هر دو پارامتر زمانی  ستخراج شده و مسئله بهینها
ترین مباحث  یکی از ضروري عنوان بهحل گردد. این روش 

 توسط نویسندگان است. توسعه درحالتکمیلی تحقیق حاضر، 

 مراجع -5

[1]F. d'Apolito, C. Eliasch, C. Sulzbachner and C. 
Mecklenbräuker, “A Joint Multiple Hypothesis Tracking and 
Particle Filter Approach for Aerial Data Fusion,” 25th 
International Conference on Information Fusion (FUSION), 
Linköping, Sweden, 2022. DOI: 
10.23919/FUSION49751.2022.9841308. 

[2] J.S. Fowdur, M. Baum, F. Heymann, P. Banys, “An Overview 
of the PAKF-JPDA Approach for Elliptical Multiple 
Extended Target Tracking Using High-Resolution Marine 
Radar Data, ” Remote Sens.,15, 2503, 2023. 
https://doi.org/10.3390/rs15102503 

[3] Y. Yuan, W. Yi, L. Kong, “Joint tracking sequence and dwell 
time allocation for multi target tracking with phased array 
radar,” Signal Processing, vol. 192, 2022. 
https://doi.org/10.1016/j.sigpro.2021.108374. 

[4] F. Masoumi-Ganjgah, R. Fatemi-Mofrad, N. Ghadimi, “Target 
tracking with fast adaptive revisit time based on steady state 
IMM filter,” Digital Signal Processing, vol. 69, pp. 154-161, 
2017. https://doi.org/10.1016/j.dsp.2017.06.007. 

[5] C. Ting, H. Zi-shu, and T. Ting, “An IMM-based adaptive 
update rate target tracking algorithm for phased array 
radar,” International Symposium on Intelligent Signal 
Processing and Communication Systems, 2007.  
DOI: 10.1109/ISPACS.2007.4446022. 

[6] T. Cheng, X. Li, Q. Tan and Y. Su, “Adaptive Time Space 
Resource and Waveform Control for Collocated MIMO 
Radar with Simultaneous Multi-Beam,” Journal of Systems 
Engineering and Electronics, vol. 33, no. 1, pp. 47-59, 2022. 
DOI: 10.23919/JSEE.2022.000006. 

[7] P. Zhu, J. Liang, Z. Luo and X. Shen, “Cognitive Radar Target 
Tracking Using Intelligent Waveforms Based on 
Reinforcement Learning,” IEEE Transactions on Geoscience 
and Remote Sensing, vol. 61, pp. 1-15, 2023. DOI: 
10.1109/TGRS.2023.3298355. 

[8] X. Wang, W. Yi, M. Xie, B. Zhai and L. Kong, “Time 
management for target tracking based on the predicted 
Bayesian Cramer-Rao lower bound in phase array radar 
system,” 20th International Conference on Information 
Fusion (Fusion), Xi'an, China, 2017. DOI: 
10.23919/ICIF.2017.8009857. 

[9] L. Mihaylova, A. Y. Carmi, F. Septier, A. Gning, S. K. Pang, 
and S. Godsill, “Overview of Bayesian sequential Monte 
Carlo methods for group and extended object tracking,” 
Digital Signal Processing, vol. 25, pp 1-16, 2014. DOI: 
10.23919/ICIF.2017.8009857. 

[10] J. W. Koch, “Bayesian approach to extended object and 
cluster tracking using random matrices,” IEEE Transactions 
on Aerospace and Electronic Systems, vol. 44, no. 3, pp. 
1042-1059, 2008. DOI: 10.1109/TAES.2008.4655362. 

[11] K. Granström, and U. Orguner, “On Spawning and 
Combination of Extended/Group Targets Modeled With 
Random Matrices,” IEEE Transactions on Signal Processing, 



   29                                                                و همکاران محمد زمان ،یبازگشت يزیکرامر رائو ب نییحد پا اریتحت مع یاهداف گروه یابیدر رد نهیبه یزمان سرکش صیتخص

vol. 61, pp. 678-692, 2013. DOI: 
10.1109/TSP.2012.2230171. 

[12] L. Zhejun, W. Hu, Y. Liu, and T. Kirubarajan, “Seamless 
Group Target Tracking Using Random Finite Sets,” Signal 
Processing, vol. 176, 2020. 
https://doi.org/10.1016/j.sigpro.2020.107683. 

[13] M. Baum and U. D. Hanebeck, “Extended Object Tracking 
with Random Hypersurface Models,” IEEE Transactions on 
Aerospace and Electronic Systems, vol. 50, no. 1, pp. 149-
159, 2014. DOI: 10.1109/TAES.2013.120107. 

[14] K. Granström, M. Baum, “A Tutorial on Multiple Extended 
Object Tracking,” TechRxiv, Preprint, 2022. DOI: 
10.1109/TAES.2013.120107. 

 [15] S. Yang and M. Baum, “Tracking the Orientation and Axes 
Lengths of an Elliptical Extended Object,” IEEE 
Transactions on Signal Processing, vol. 67, no. 18, pp. 4720-
4729, 2019. DOI: 10.1109/TSP.2019.2929462. 

[16] H. L. Van Trees and K. Bell, editors. “Bayesian Bounds for 
Parameter Estimation and Nonlinear Filtering/Tracking,” 
Wiley, New York, NY, 2007. 

 [17] S.R. Samare Hashemi, “Optimal Beamforming for 
Maximization of the Image SNR in Ground-Based Circular 
Synthetic Aperture Radar,” Radar, vol.6 (2), pp. 45-57, 
2019, (In 
Persia).https://dorl.net/dor/20.1001.1.23454024.1397.6.2.5.8. 

[18] A. Forouzanmehr, and S. M. M. Dehghan, “Path Planning 
and Target Allocation for a Group of Cooperative UAVs in a 
Noise Jamming Mission,” Radar, vol. 9(2), pp. 41-56, 2022, 
(In Persian). 

[19] R. Ahmadi Vanhari, and A. Bakhtafrouz, “Fast Design of 
Waveguide Microwave Filters Using Genetic Algorithm and 
Particle Swarm Optimization Based on the S-parameters 
Method,” Radar, vol. 7(1), pp. 39-51, 2019, (In 
Persian).  https://dorl.net/dor/20.1001.1.23454024.1398.7.1.4
.2. 

   [20] S. M. M. Dehghan, and A. KashaniNia, “Phantom track 
generation for radar network deception in the presence of 
inaccuracy in the radar position,” Radar, vol. 9(1), pp. 63-73, 
2022, (In 
Persian).     https://dorl.net/dor/20.1001.1.23454024.1400.9.1
.7.9. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23454024.1397.6.2.5.8.
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23454024.1397.6.2.5.8.
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23454024.1397.6.2.5.8.
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23454024.1397.6.2.5.8.
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23454024.1397.6.2.5.8.
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23454024.1397.6.2.5.8.
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23454024.1398.7.1.4.2.
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23454024.1398.7.1.4.2.
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23454024.1398.7.1.4.2.
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23454024.1398.7.1.4.2.
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23454024.1398.7.1.4.2.
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23454024.1398.7.1.4.2.
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23454024.1400.9.1.7.9.
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23454024.1400.9.1.7.9.
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23454024.1400.9.1.7.9.
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23454024.1400.9.1.7.9.
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23454024.1400.9.1.7.9.
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23454024.1400.9.1.7.9.


Radar 

Vol. 11, No. 1, Spring & Summer 2023, Serial No. 27 

ISSN: 2345-4024 ,  E-ISSN: 2345-4032 

 

Optimal Revisit Time Allocation in Group Target Tracking under Recursive 
Bayesian Cramer-Rao Lower Bound Criterion 

E.Zamani1, I. MohammdZaman2*, S.M.M. Dehghan3, R. FatemiMofrad  
2. Associate Professor, Malek Ashtar University of Technology, Tehran, Iran 

 (Received:2023 /04/13, Revised: 2023/07/20, Accepted: 2023/08/04, Published: 2023/08/24) 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23454024.1402.11.1.4.0DOR: 

Abstract 

Phased array radars leverage their electronic beam capability to perform a broader range of tasks compared to 
classical radars. Given the shared and constrained resources for task execution, effective resource and task 
management is crucial for these radar systems. While radar resource management for point target tracking has 
been extensively studied, this paper introduces an extension of this topic to group target tracking. The algorithm 
proposed in this study calculates the revisit time by solving an optimization problem and incorporates it into the 
group target tracking cycle. The optimization problem's cost function is formulated as a weighted combination of 
tracking accuracy and resource consumption. By solving this optimization problem based on the defined cost 
function and constraints, the revisit time for the next cycle is determined. The recursive nature of the "recursive 
Cramer-Rao lower bound" is utilized for the tracking accuracy component of the cost function. Comparative 
analysis between the proposed method, which incorporates an optimal revisit time, and the conventional approach 
of a fixed revisit time demonstrates a substantial reduction in cost ranging from 44 to 49 percent. 

 Keywords: : Revisit time, Phased array radar, Group targets, Cramer-Rao lower Bound. 
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