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زمان پرداخته شده است. مسئله تعيين کلاس بندي يک هدف مانوردار به صورت همدر اين مقاله به مسئله رديابي و دسته :چکیده

نظير کنترل ترافيک هوايي، مراقبت هاي مراقبت تواند در بسياري از کاربردها باعث بهبود عملكرد الگوريتم رديابي شود. سيستمسيستم مي

که بسيار ضروري است کلاس هدف در هر زمان مشخص باشد. بر خلاف باشندها ميدريايي و پدافند هوايي مثال بارز از اين سيستم

اي فيلتر ذره گيرند، دراين مقاله با استفاده ازيکهاي مرسوم ارائه شده تاکنون که براي هرکلاس يک فيلتر مجزا در نظر ميالگوريتم

کلاس هدف را دارد. اين روش منجر به عملكرد صحيح زمان قابليت رديابي هدف مانوردار وشود که به صورت همالگوريتمي ارائه مي

دهد که الگوريتم پيشنهادي به سازي نشان ميرديابي در اهدف مانوري و کاهش چشمگيري در حجم محاسبات شده است. نتايج شبيه

 دهد.وتخمين کلاس هدف را انجام ميخوبي رديابي 

تخمين ، ايروش چند مدي فيلترذره، بنديدسته، هاي چندگانه متعاملاي، مدلرديابي هدف مانوردار، فيلتر ذره کلمات کلیدی:

 حالت

Joint State Estimation and System Classification Using Particle Filtering 

and Interacting Multiple-Model for Maneuvering Target Tracking 

Seyyed Nasrollah Hosseini, Mohammad Haeri, Hamid Khalozadeh 

Abstract: In this paper, the problem of joint tracking and system calcification for a maneuvering target has 

been investigated. The system classification could improve performance of a tracking algorithm in a majority of 

applications. For instance, it is very crucial to determine the class of target in caring systems like air traffic 

control, marine care, and air defense at any time. In contrast to the existing solutions, which consider a separate 

filter for each class, we propose a single particle filter to estimate the class of target leading to a considerable 

reduction in computation complexity. Simulation results show that the proposed algorithm can estimate the class 

of target efficiently. 

Keywords: Maneuvering target tracking, particle filter, interacting multiple-model, classification, multi-

mode particle filter method, sate estimation 
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 مقدمه -1

اساس کار رديابي اهداف بر نظريه تخمين و شناسايي استوار 

اي است که از گذشته تا حال مورد توجه باشد. رديابي هدف مسئلهمي

به خود ها را محققان و دانشمندان بوده و بخش وسيعي از پژوهش

هاي مراقبت نظير اختصاص داده است. کاربرد اصلي رديابي در سيستم

هاي پويا کنترل ترافيک هوايي، مراقبت دريايي، پدافند هوايي، سيستم

[ دو رويكرد مختلف را براي رديابي 1باشد. در ]،رباتيک، ناوبري و... مي

تخمين اهداف با مانور نامشخص شامل فيلترينگ تطبيقي براساس مدل و 

ورودي بررسي گرديده است. همچنين در اين پژوهش به منظور غلبه بر 

پيشنهاد شده  EIE 2و  MIE 1هايمشكلات روش تخمين ورودي، روش

[ براي رديابي اهداف مانوردار روشي مبتني بر تخمين ورودي 2است. در ]

هاي ارائه شده است. مدل پيشنهادي از ترکيب دو مدل نامعيني يعني مدل

تشكيل شده و شتاب را به عنوان يک ورودي اضافي در  3زي و فيشربي

گيرند. ايده اصلي روش ارائه شده تبديل مسئله معادلات حالت در نظر مي

هدف مانوردار به هدف بدون مانور توسط حالت افزوده به منظور حصول 

هاي ناشناخته [ با افزودن ورودي3]باشد. در يک مدل بيزي استاندارد مي

نورها( به بردار حالت، تحقق فضاي حالت مرتبه بالاتري بدست آمده و )ما

 شود.زمان انجام ميهاي ناشناخته به طور همتخمين حالت و ورودي

براي توصيف تغييرات ناگهاني در فضاي حالت سيستم، متغير 

شود. در رديابي اهداف مانوردار به تصادفي به نام مد سيستم تعريف مي

تخمين پارامترهاي ناشناخته )مد( با تغييرات آني هستيم که معمولاً دنبال 

شود. به مدل مي 4به صورت يک فرآيند تصادفي مارکوف حالت محدود

عبارت ديگر اين پارامتر هدف، بين چند مد مختلف بر اساس زنجيره 

کند. در صورتي که هدف مانور بالايي نداشته باشد مارکوف تغيير مي

با تقريب  KF5ات پارامترها بزرگ نباشد( نشان داده شده که )ميزان تغيير

تواند هدف را رديابي نمايد. در غير اين صورت توانايي رديابي خوبي مي

اهداف مانوردار با شتاب بالا را ندارد. روش ديگري که پيشنهاد گرديده 

مرسوم  KFو نشان داده شده که عملكرد بسيار بهتري نسبت به روش 

[. در اين الگوريتم چند مدل ممكن براي 6-4است ] IMM6دارد، روش 

شود. ها در نظر گرفته ميحالت هدف و احتمال سويچينگ ميان اين مدل

IMM سازي نمودتوان به صورت چند فيلتر موازي پيادهرا مي. 

که هر کدام از فيلترها متناظر با يک مدل از چند مدل ممكن 

، جهت رديابي ∞Hرکالمن تطبيقي و فيلتر فيلت [10، 9[. در ]8، 7باشند ]مي

                                                                        
1 Modified Input Estimation 
2 Enhanced Input Estimation 
3 Fisher 
4 Finite state 
5 Kalman Filter 
6 Interacting Multiple Model 

اهداف مانوردار ارائه شده است. در صورتي که شتاب معلوم نباشد، 

[. الگوريتم 11گر تطبيقي رديابي را انجام داد ]توان با استفاده از تخمينمي

توان در فضاي سه بعدي جهت رديابي اهداف مانوردار ارائه رديابي را مي

عملكرد الگوريتم  IMMاي و روش ترکيبي از فيلتر ذره[. با 12نمود ]

افزايش  IMMيابد. يكي از معايب روش رديابي به طرز موثري بهبود مي

هاي اهداف است به عبارت ديگر تعداد پيچيدگي با افزايش تعداد حالت

[. در 14، 13يابد ]فيلترها با افزايش تعداد مدها کاري سيستم افزايش مي

 7کارايي فيلترهاي رديابي در دو حالت بدون هموارسازي [ عملكرد و15]

و با هموارسازي بررسي شده است. در واقع در فيلترهاي با هموارسازي 

روزرساني، براي کاهش خطاي رديابي بيني و بهبعلاوه بر انجام پيش

شود. در مرحله هموارسازي، مقدار سيگنال مرحله هموارسازي انجام مي

لذا هدف در  شود.تخمين زده مي 𝑡𝑘ني زماني پيش از در زمان گذشته، يع

𝑡يافتن تخميني از مقدار سيگنال در زمان  هموارسازي < 𝑡𝑘  براساس

,𝑡0هاي زمان هاي درنمونه 𝑡1, … , 𝑡𝑘 .است 

بندي هدف دو مسئله چالش برانگيز در بسياري از رديابي و دسته

ندي اهداف به صورت بباشد. در رديابي و دستههاي عملي ميسيستم

بندي بر اساس خصوصيت حرکتي مثل سرعت و ، دسته8(JTCزمان )هم

شتاب و همچنين مشخصات فيزيكي اهداف مثل اندازه، سطح و غيره 

 [.16گيرد ]صورت مي

زمان بندي اهداف به صورت هم[ به مسئله رديابي و دسته17در ]

اي کارلو، فيلتر ذرههاي مونت پرداخته شده است. بر اساس روش

چندمدلي و فيلتر کالمن ترکبيي براي شناسايي دو کلاس هدف مانوردار 

گر نهايي مانند هواپيما نظامي و تجاري طراحي شده است. تخمين

ها به نسبت دار دو فيلتر طراحي شده به طوري که وزنبصورت جمع وزن

باشند. اين احتمال مربوط به آشكارسازي مانور در حرکت بستگي داشته 

هايي که حرکت هدف عادي و بدون روش نيز کارايي فيلتر را در زمان

دهد. همچنين براي هر کلاس هدف يک فيلتر مانور است کاهش مي

مجزا طراحي و عملكرد موازي فيلترها بر اساس چند مدل ديناميک کل 

هاي مورد نياز براي رديابي دهد. سنجشفضاي کلاس را پوشش مي

 ESMبندي توسط حسگر حسگر راداري و براي دسته اهداف توسط

 شود.فراهم مي9

ها ، افزايش پيچيدگي با افزايش تعداد حالتMMضعف روش 

سازي باشد. زيرا در اين روش چند فيلتر بصورت موازي پيادهاهداف مي

باشد. در اين مقاله با که هر فيلتر متناظر با يک دسته هدف ميشود مي

عملكرد الگوريتم رديابي به طرز  MMروش اي و ذره ترکيبي از فيلتر

توان به صورت يابد. تنها با استفاده از يک فيلتر ميموثري بهبود مي

زمان حالت و دسته هدف را تخيمن زد و در نتيجه حجم محاسبات و هم

                                                                        
7 Smoothing 

8 Joint Tracking and Classification 
9 Electronic support measure 
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خطا رديابي را کاهش داد. مطالب اين مقاله بدين صورت تنظيم شده 

گردد. ت رديابي هدف مانودار ارائه مياست که در بخش دوم معادلا

بندي و رديابي اهداف به صورت قسمت سوم به معرفي الگوريتم دسته

بيزي خواهيم پرداخت. در بخش چهارم  زمان با استفاده از قاعدههم

اي و با يک فيلتر و با استفاده از ترکيب فيلتر ذره JTCالگوريتم پيشنهادي 

IMM شود. در بخش آخر، به منظور نمايش عمكرد الگوريتم ارائه مي

 گردد.سازي ارائه ميارائه شده، نتايج شبيه

 معادلات ردیابی هدف مانوردار -2

شود در عمل هدفي که ديناميک ثابتي داشته باشد به ندرت يافت مي

باشند. به عنوان معمولاً اهداف عملي داراي ديناميک متغير با زمان ميو 

مثال يک خودرو زماني که در ترافيک بين شهري باشد سرعتي ثابت 

دار خطي ها که شرايط مناسب باشد حرکت شتابدارد، در بعضي زمان

کند. به همين دليل مد اي پيدا ميها شتاب زاويهدارد و در پيچ جاده

ستم به منظور رديابي در هر زمان بايستي مشخص شود. کاري سي

آشكارسازي و رديابي اهداف مانوردار همواره يكي از چالش 

ها در زمينه رديابي اهداف بوده است. در رديابي برانگيزترين موضوع

اهداف مانوردار علاوه بر تخمين حالت اهداف در هر زمان بايستي مد 

 [.19، 18]اهداف نيز تخمين زده شود 

معادله حالت ديناميک يک هدف مانوردار و مشاهدات دريافتي در 

 شود.حالت کلي به صورت زير بيان مي

𝑥𝑘 = 𝑓(𝑥𝑘−1,𝑚𝑘−1) + 𝑤𝑘−1

𝑧𝑘 = ℎ(𝑥𝑘 , 𝑚𝑘) + 𝑣𝑘
 (1)  

𝑚حالت سيستم و  𝑥که  ∈ {1,… . . , 𝑀}  بيانگر مد سيستم و𝑀  تعداد کل

نويز مشاهدات  𝑣و نويز سيستم  𝑤مدهاي احتمالي هدف هستند. 

 باشند.مي

 تعريف بردار متغير تصادفي جديد MMPFايده اصلي در الگوريتم 

𝑦𝑘 = (𝑥𝑘 ,𝑚𝑘) باشد که بايد تخمين زده شود. به عبارت ديگر مي

را تخمين بزنيم. فرض کنيد  𝑝(𝑦𝑘|𝑧𝑘)خواهيم تابع چگالي پسين مي

𝑘در زمان  1هاي تصادفي از توزيع پسيننمونه − 1 ،𝑝(𝑦𝑘−1|𝑧𝑘−1)  به

𝑦𝑘−1}صورت 
𝑖 }𝑖=1

𝑁𝑠  نشان داده شوند. با دريافت مشاهدات جديد در زمان

𝑘  به دنبال تخمين𝑝(𝑦𝑘|𝑧𝑘−1) هاي تصادفي با انتخاب نمونه{𝑦𝑘
𝑖 }𝑖=1

𝑁𝑠 

بيني هاي مرسوم بيزي اين عمل طي دو مرحله پيشباشيم. مشابه روشمي

 شود.رساني انجام ميروز و به

𝑝(𝑦 بيني بر اساس مدل تكاملي حالت در مرحله پيش
𝑘
|𝑦

𝑘−1
) 

 شود.گيرد که به صورت زير ساده ميصورت مي

𝑝(𝑦𝑘|𝑦𝑘−1) = 𝑝(𝑥𝑘|𝑚𝑘 , 𝑦𝑘−1)𝑝(𝑚𝑘|𝑦𝑘−1) (2)  

سازي که عبارت دوم سمت راست اين معادله به صورت زير قابل ساده

 باشد.مي

                                                                        
1 Posterior distribution 

𝑝(𝑚𝑘|𝑦𝑘−1) = 𝑝(𝑚𝑘|𝑚𝑘−1 ) (3)  

اين رابطه احتمال انتقال تغيير مد سيستم است که به صورت زنجيره 

شود. عبارت اول سمت راست مارکوف با تعداد حالت محدود مدل مي

 ( بر اساس معادله ديناميک سيستم به فرم زير قابل بيان است.2رابطه )

𝑝(𝑥𝑘|𝑚𝑘 , 𝑦𝑘−1) = 𝑝(𝑥𝑘|𝑚𝑘 ,𝑚𝑘−1, 𝑥𝑘−1) = 𝑝(𝑥𝑘|𝑚𝑘 , 𝑥𝑘−1) (4)  

𝑦𝑘−1}هاي تصادفي طبق اين رابطه با داشتن نمونه
𝑖 }𝑖=1

𝑁𝑠  مرحله

 شود.بيني طي دو گام زير انجام ميپيش

𝑚𝑘}هاي يک مجموعه نمونه تصادفي انديس -1گام 
𝑛}𝑛=1

𝑁𝑠  از روي

𝑚𝑘−1}هاي انديس
𝑛 }𝑛=1

𝑁𝑠 شوند. در صورتي که توليد مي𝑚𝑘−1
𝑛 = 𝑖 

𝑚𝑘انديس 
𝑛  با احتمال𝑝𝑖𝑗  برابر𝑗 شود. الگوريتم انتخاب انتخاب مي𝑚𝑘

𝑛  با

𝑚𝑘−1شرط اين که 
𝑛 = 𝑖  و𝑢  مقدار تصادفي بين صفر و يک باشد، به

 شود.صورت زير اجرا مي

set 𝑐 = 0 and 𝑏0 = 0 

for 𝑗 = 1:𝑚 

𝑐 = 𝑐 + 𝑝𝑖𝑗  

𝑏𝑗 = 𝑐 

if 𝑏𝑗−1 < 𝑢 and 𝑏𝑗 > 𝑢 

𝑚𝑘
𝑛 = 𝑗 and exit 

end if 
end for 

شود. بيني ميبردار حالت سيستم مطابق ديناميک سيستم پيش -2گام 

𝑥𝑘از بردار حالت  𝑛ي به عبارت ديگر ذره
𝑛 آيد.به صورت زير بدست مي 

𝑥𝑘
𝑛 = 𝑓(𝑥𝑘−1

𝑛 ,𝑚𝑘
𝑛) + 𝑤𝑘 (5)  

𝑦𝑘}بيني شده هاي پيشدر اين صورت مجموعه ذره
𝑛}𝑖=1

𝑁𝑠 =

{𝑥𝑘
𝑛,𝑚𝑘

𝑛}𝑖=1
𝑁𝑠 ها روز رساني، يک مجموعه جديد ذرههستند. در مرحله به

روز رساني برداري از تابع چگالي پسين تخمين زده شده و بهبا نمونه

 شوند.مي

𝑝(𝑦𝑘|𝑧𝑘) ≈ ∑ 𝑤𝑘
𝑖𝛿(𝑦𝑘 − 𝑦𝑘

𝑖𝑁
𝑖=1 ) (6)  

𝑤𝑘
𝑖 ∝ 𝑤𝑘−1

𝑖 𝑝(𝑧𝑘|𝑦𝑘
𝑖 ) = 𝑤𝑘−1

𝑖 𝑝(𝑧𝑘|𝑥𝑘
𝑖 ) (7)  

ردیابی اهداف به صورت بندی و دسته -3

 با استفاده از قاعده بیزی زمانهم

استفاده  MMبه طور مرسوم به منظور تعيين کلاس هدف از روش 

(. در اين روش براي هر کلاس يک فيلتر در نظر گرفته 1شود )شكل مي

شود. بسته به اين که کلاس هدف چه باشد با يكي از اين فيلترها تطبيق مي

 شود.[. در ادامه معادلات اين روش بيان مي20] يابدمي

 توان به فرم کلي زير در نظر گرفت.را مي 1معادلات حالت رابطه 

𝑥𝑘 = 𝑓(𝑥𝑘−1,𝑚𝑘−1, 𝑤𝑘−1) (8)  

𝑧𝑘 = ℎ(𝑥𝑘 , 𝑚𝑘 , 𝑣𝑘) (9)  

𝑚 تواند بر اساس زنجيره مارکوف مد سيستم است و در هر زمان مي

 انتقال زير تغيير کند.مرتبه اول با ماتريس 

𝜋𝑖𝑗 = 𝑝(𝑚𝑗 = 𝑗|𝑚𝑘−1 = 𝑖) (10)  

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
12

.4
.1

5 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
97

.1
2.

4.
5.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

08
 ]

 

                               3 / 8

http://dx.doi.org/10.29252/joc.12.4.15
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1397.12.4.5.5
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-515-fa.html


18  
 هاي چندگانه متعامل براي رديابي هدف مانورداراي و مدلذرهبندي يک سيستم ديناميكي با استفاده از فيلتر زمان حالت و دستهتخمين هم

 سيد نصراله حسيني، محمد حائري، حميد خالوزاده

 

 

Journal of Control, Vol. 12, No. 4, Winter 2019  1397، زمستان 4، شماره 12مجله کنترل، جلد 

 

 

 𝑀تواند تنها متعلق به يک کلاس از شود که هدف ميفرض مي

,𝑐1}کلاس از ميان مجموعه کلاس  𝑐2, … , 𝑐𝑀} زمان باشد. تخمين هم

حالت و کلاس هدف، نسبت به حالت هدف تغييرپذير با زمان و نسبت به 

ن است. به عبارت ديگر کلاس هدف هميشه کلاس تغييرناپذير با زما

هاي موجود را به صورت مجموعه باشد. هم چنين سنجشثابت مي

{𝑍𝑘 , 𝑌𝑘}  در نظر بگيريد که𝑍𝑘 هاي جنبشي )مكان، زاويه، سرعت سنجش

هاي کلاس هستند. به دليل اين که فرض سنجش 𝑌𝑘شتاب، و ...( و 

هاي فيزيكي هدف ويژگيکنيم هيچ اطلاعاتي راجع به کلاس يا مي

را با سرعت تخميني از مرحله قبل  {𝑌𝑘}نداريم، مجموعه مشاهدات 

ها و شرايط کنيم. در اين صورت با توجه به محدوديتجايگزين مي

 گيرد.بندي صورت ميسرعت مربوط به هر کلاس دسته

Class 1

Matched

Filter

C
la

ss
 P

ro
b

a
b

il
it

y
 C

a
lc

u
la

ti
o

n
s

P (Xk |Zk , C1)

P (Zk |Zk-1 , C1)

Class 2

Matched

Filter

P (Xk |Zk , C2)

P (Zk |Zk-1, C2)

Class s
Matched

Filter

P (Xk |Zk , Cs)

P (Zk |Zk-1, Cs)

P (C1|Zk)

P (C2 |Zk)

P (Cs |Zk)

Zk

 
 .MM [20]بندي هدف با روش : دسته1 شكل

𝑝(𝑐|{𝑍𝑘خواهيم تابع چگالي احتمال مي , 𝑌𝑘})  را تخمين بزنيم. به

عبارت ديگر احتمال کلاس هدف را با شرط در اختيار داشتن 

هاي مناسب محاسبه نماييم. در صورتي که تابع چگالي احتمال سنجش

𝑝(𝑥𝑘 , 𝑐|{𝑍𝑘 , 𝑌𝑘})  را در اختيار داشته باشيم تابع چگالي احتمال

𝑝(𝑐|{𝑍𝑘 , 𝑌𝑘}) آيد.گيري رابطه زير بدست ميگرالاز انت 

𝑝(𝑐|{𝑍𝑘 , 𝑌𝑘}) = ∫𝑝(𝑥𝑘 , 𝑐|{𝑍𝑘 , 𝑌𝑘}) 𝑑𝑥𝑘 (11)  

در ابتدا فرض کنيد که تابع چگالي احتمال پسين 

𝑝(𝑥𝑘−1, 𝑐|{𝑍𝑘−1, 𝑌𝑘−1})  در زمان𝑘 − دانيم. در اين صورت را مي 1

𝑝(𝑥𝑘طبق قاعده بيزي  , 𝑐|{𝑍𝑘 , 𝑌𝑘}) روز بيني و بهرا در دو مرحله پيش

بيني و معادلات مربوط به دو مرحله پيش توان محاسبه کرد.رساني مي

 [21کلاس وحالت هدف در ]تخمينهمچنين الگوريتم  روزرساني وبه
 وجود دارد.

ها ، افزايش پيچيدگي با افزايش تعداد حالتMMضعف روش 

سازي فيلتر بصورت موازي پيادهباشد. زيرا در اين روش چند اهداف مي

با ترکيبي از فيلتر  باشد.که هر فيلتر متناظر با يک کلاس هدف ميشودمي

عملكرد الگوريتم رديابي به طرز موثري بهبود  MMاي و روش ذره

زمان حالت و توان به صورت هميابد. تنها با استفاده از يک فيلتر ميمي

 حجم محاسبات را کاهش داد.کلاس هدف را تخيمن زد و در نتيجه 

با یک فیلتر و با  JTCالگوریتم پیشنهادی  -4

 IMMای و استفاده از ترکیب فیلتر ذره

هاي ارائه شده، به ازاي هر کلاس نياز به يک فيلتر در الگوريتم

ها زياد باشد حجم محاسبات باشد و در صورتي که تعداد کلاسمي

ادامه به معرفي يک الگوريتم جديد براي بالايي مورد نياز خواهد بود. در 

پردازيم که برخلاف الگوريتم فوق تنها نياز به يک بندي اهداف ميدسته

𝑥𝑘}هاي جديد باشد. بدين منظور نمونهفيلتر مي
𝑗
, 𝑐𝑗 ,𝑚𝑗}𝑗=1

𝑁  را براي

 گيريم.زمان حالت، کلاس و مد هدف در نظر ميتخمين هم

ارامتر کلاس را به صورت يک متغير توان پدر حالت بسيار ساده مي

هاي افزوده، به بردار حالت در نظر گرفت و سپس با استفاده از روش

برداري تصادفي، کلاس و حالت مرسوم مونت کارلو با استفاده از نمونه

هدف را تخمين زد. با اين وجود بر خلاف بردار حالت که با زنجيره 

ثابت و متغيرناپذير با زمان کند کلاس هدف مارکوف با زمان تغيير مي

کند و تنها ممكن بيني کلاس هدف تغيير نمياست. لذا در مرحله پيش

و يا حالت اوليه کلاس هدف تغيير  1برداري مجدداست در زمان نمونه

بيني کلاس تخمين زده شده با کند. به دليل عدم تغيير در مرحله پيش

ماند و ها ثابت مياشتباه در تمام زماناحتمال بسيار بالايي در يک کلاس 

امكان تصيصح کلاس وجود نخواهد داشت. براي حل اين مشكل يک 

شود. در اين مرحله در هر زمان چک مرحله آستانه در نظر گرفته مي

ها در هر کلاس از يک آستانه مشخصي کمتر شود که تعداد نمونهمي

ن تصحيح آن در نباشند. لذا در صورت تشخيص اشتباه کلاس امكا

هاي بعدي وجود دارد و الگوريتم بر اساس کلاس درست عمل زمان

هاي فيلتر، بيانگر تعداد ذره 𝑁خواهد کرد. در الگوريتم اصلاح شده متغير 

و  2داراي توزيع نرمال چندمتغيره 𝑁𝑐بيانگر تعداد کلاس،  𝑠متغير 

 شند.باهاي اختصاص يافته براي هر کلاس ميبيانگرتعداد ذره

هاي تكراري وجود کلاس به عنوان متغير افزوده سبب کاهش نمونه

شود. الگوريتم اصلاح شده در جدول هاي موثر ميو افزايش تعداد نمونه

 گردد.ارائه مي 1

 .: مراحل اجراي الگوريتم پيشنهادي1 دولج

𝑘اندازي در راه -1 = 0 

𝑥0 برداري اوليه ذرات بصورت:نمونه •
𝑗
~𝑝0(𝑥0, 𝑐 = 𝑖|𝑧0), 𝑐

𝑗 = 𝑖, 

 𝑗 = 1,2,… , 𝑁, 𝑖 = 1,2,… , 𝑠 
𝜔0 ها:اختصاص وزن •

𝑗
= 1 𝑁⁄ 

𝑝𝑚(𝑐 تعيين ماتريس انتقال مد: • = 𝑖|𝑧0) 

𝑘 اجراي حلقه براي -2 = 1,2,3⋯ 

 بيني:مرحله پيش •

𝑚𝑘−1
𝑗

~𝑝(𝑚𝑘−1|𝑚𝑘−2
𝑗

)  

𝑥𝑘
𝑗
~𝑝(𝑥𝑘|𝑥𝑘−1

𝑗
, 𝑐𝑗 ,𝑚𝑘−1

𝑗
) 

𝜔𝑘
𝑗
= 𝑝(𝑧𝑘|𝑥𝑘

𝑗
)𝑔(𝑦𝑘

𝑐) 

𝜔𝑘: نرماليزه کردن وزن ذرات • =
𝜔𝑘

∑𝜔𝑘
 

                                                                        
1 Resampling 
2 Multivariate normal distribution 
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 برداري ذرات:بازنمونه •

𝑁𝑐~MNRND(𝑁, 𝑝̂(𝑐|{𝑌, 𝑍})) 

𝑝({𝑧𝑘 , 𝑦𝑘}|𝑐, {𝑍𝑘−1, 𝑌𝑘−1}) = 𝐿(𝑐) = ∑ 𝜔𝑘
𝑗𝑁𝑐

𝑗=1   

𝑥𝑘
𝑐 = ∑ 𝜔𝑘

𝑗𝑁𝑐
𝑗=1 𝑥𝑘

𝑗
, 𝜔𝑘

𝑗
= 𝜔𝑘

𝑗 ∑𝜔𝑘
𝑗

⁄  

 تخمين حالت و کلاس هدف: •

𝑝̂(𝑐|{𝑍𝑘 , 𝑌𝑘}) =
𝐿(𝑐)𝑝̂(𝑐|{𝑍𝑘−1, 𝑌𝑘−1})

∑ 𝐿(𝑐)𝑝̂(𝑐|{𝑍𝑘−1, 𝑌𝑘−1})
𝑀
𝑐=1

 

𝑥𝑘 = ∑ 𝑥𝑘
𝑐𝑀

𝑐=1 𝑝(𝑐|{𝑍𝑘 , 𝑌𝑘}), 

 اتمام حلقه
 

 سازینتایج شبیه -5

سازي نمايش را با شبيهدر اين قسمت عملكرد الگوريتم ارائه شده 

کنيم دو هدف احتمالي در يک محيط دو بعدي وجود دهيم. فرض ميمي

نقطه ديگري در حال پرواز دارندکه از يک نقطه بر روي کره زمين به 

نظامي( و )جنگنده  𝑐2باشند که يكي قدرت مانور بالا با کلاس مي

باشد. )هواپيماي مسافربري( مي 𝑐1کلاس ديگري قدرت مانور پاييني با 

ها هدف به يكي از دو کلاس گفته شده متعلق است و هر کدام از کلاس

باشند. محدويت روي سرعت توانند در پنج مد احتمالي قرار داشته نيز مي

 شود.تواند به فرم زير بيان هر کلاس مي

{
𝑐1: 𝜗 ∈ (100, 300)[m sec⁄ ]

𝑐2: 𝜗 ∈ (150, 650)[m sec⁄ ]
 

,150)شود اين دو کلاس در بازه همانطور که ديده مي 300) 

توان توابع احتمال دامنه سرعت هر هدف را به دارند. ميهمپوشاني

 [.21تعريف کرد ]صورت زير

𝑔(𝜗𝑘
𝑐1) = {

0.8 if 𝜗𝑘
𝑐1 ≤ 100

0.8 −
0.7

200
(𝜗𝑘

𝑐1 − 100) if 100 < 𝜗𝑘
𝑐1 ≤ 300

0.1 if 300 < 𝜗𝑘
𝑐1

, 

𝑔(𝜗𝑘
𝑐2) = {

0.1 if 𝜗𝑘
𝑐2 ≤ 150

0.1 −
0.85

500
(𝜗𝑘

𝑐2 − 150) if 150 < 𝜗𝑘
𝑐2 ≤ 650

0.95 if 650 < 𝜗𝑘
𝑐2

, 

𝜗که  = √𝑥̇2 + 𝑦̇2  اندازه سرعت است. ماتريس انتقال مد در هر کلاس

 [.21شود ]به صورت زير تعريف مي

𝑝 =

[
 
 
 
 
0.6 0.1 0.1 0.1 0.1
0.1 0.6 0.1 0.1 0.1
0.1 0.1 0.6 0.1 0.1
0.1 0.1 0.1 0.6 0.1
0.1 0.1 0.1 0.1 0.6]

 
 
 
 

 

توانند در مدهاي سرعت، شتاب خطي ثابت و شتاب اهداف مي

 اند.دهاي ثابت در حرکت باشند که به صورت زير مدل شزاويه

 سرعت ثابت -1

𝑥𝑘+1 = 𝐹𝑥𝑘 + 𝐺𝑤𝑘 

𝑥 = [

𝑥
𝑥̇
𝑦
𝑦̇

], 𝐹 = [

1 𝑇 0 0
0 1 0 0
0 0 1 𝑇
0 0 0 1

], 𝐺 = [

0.5𝑇2 0
𝑇 0
0 0.5𝑇2

0 𝑇

], 𝑤 = [𝑤1
𝑤2

] 

 شتاب خطی ثابت -2

𝑥𝑘+1 = 𝐹𝑥𝑘 + 𝐺(𝑢𝑘 + 𝑤𝑘) 

𝑥 = [

𝑥
𝑥̇
𝑦
𝑦̇

], 𝐹 = [

1 𝑇 0 0
0 1 0 0
0 0 1 𝑇
0 0 0 1

], 𝐺 = [

0.5𝑇2 0
𝑇 0
0 0.5𝑇2

0 𝑇

], 𝑤 = [𝑤1
𝑤2

] 

𝑢که  ∈ 𝑢 و  براي کلاس با مانور بالا {20,0,20−} ∈ براي  {5,0,5−}

 هدف با مانور پايين هستند.

 ای ثابتشتاب زاویه -3

𝑥𝑘+1 = 𝐹𝑥𝑘 + 𝐺𝑤𝑘 

𝑥 = [

𝑥
𝑥̇
𝑦
𝑦̇

], 𝐹 =

[
 
 
 
 1 0

sin 𝑤𝑇

𝑤

cos𝑤𝑇−1

𝑤

0 1
1−cos𝑤𝑇

𝑤

sin 𝑤𝑇

𝑤

0 0 cos𝑤𝑇 sin𝑤𝑇
0 0 sin𝑤𝑇 cos𝑤𝑇]

 
 
 
 

, 𝐺 = [

0.5𝑇2 0
𝑇 0
0 0.5𝑇2

0 𝑇

], 

𝑤 = [𝑤1
𝑤2

] 

𝑤که  ∈ 𝑤براي هدف با مانور بالا و  {1,1−} ∈ {−0.5, با مانور  {0.5

کلاس در [. همچنين تابع احتمال سرعت مربوط به دو21باشند ]پايين مي

 نشان داده شده است. 2شكل 

 
 .تابع احتمال سرعت کلاس اهداف :2 شكل

که هيچ اطلاعي در مورد کلاس هدف نداريم تابع به دليل اين

کنيم. به عبارتي کلاس را به صورت زير مقداردهي اوليه مياحتمال 

 باشد.مي %50احتمال انتخاب هر کلاس برابر 

𝑝̂(𝑐|{𝑍, 𝑌}) = [0.5  0.5] 

 .باشدمشاهدات دريافتي به صورت زير مي

𝑧𝑘 = ℎ(𝑥𝑘) + 𝑣𝑘 = [
√𝑥𝑘

2 + 𝑦𝑘
2

tan−1 𝑦𝑘

𝑥𝑘

] + 𝑣𝑘  

نويز فرآيند گوسي است و واريانس نويز مشاهدات دريافتي توسط 

𝑁𝑐ها براي هر کلاس و تعداد نمونه 0.001حسگرها  = 5000 ،𝑁𝑇ℎ𝑟 =

0.1𝑁𝑐 برداري و پريود نمونه𝑇𝑠 = 0.01[sec]  3فرض شده است. شكل 

هاي مختلف و دهد. هدف داراي دو مانور در لحظهمسيرهدف را نشان مي

کاملاً تصادفي باشد. انتخاب کلاس هدف به صورتت ميبا سرعت ثاب

 4آزمايش کلاس دو انتخاب شد. شكل  يک بارگرفته است. در صورت

شود که دهد. مشاهده ميکلاس اهداف را نشان ميتابع احتمال تخمين

 زند.کلاس هدف را تخمين ميالگوريتم ارائه شده به خوبي

که احتمال کلاس اول بسيار بيش اينهاي پايين به دليل سرعتدر 
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کلاس دو است، احتمال بيشتري وجود دارد که هدف در کلاس يک از

ها کلاس هدف اعلام شده، کلاس يک است باشد لذا در اين سرعت

باشد. اين اشتباه بدليل عدم اعمال محدويت سرعت بوده اگرچه اشتباه مي

 شود.هاي سرعت کلاس هدف تصحيح ميو از طريق شباهت

نكته بسيار مهمي که بايستي بدان توجه شود اين است که به نظر 

( هميشه بايد 2)با توجه به شكل  120هاي کمتر از رسد که در سرعتمي

کلاس يک تشخيص داده شود. ولي لزوماً نبايد بدين طريق باشد. به 

عبارت ديگر در صورتي که مدل سيستم و معادلات حالت و تمامي 

اين حالت امكان وقوع دارد. از کلاس يكسان باشند فقطپارامترهاي دو

هاي مختلف که در عمل اهداف مربوط به کلاسطرف ديگر به دليل اين

 کنند لذا الگوريتم پيشنهادي دراز معادلات ديناميكي متفاوتي تبعيت مي

کلاس با تر خواهد بود. در اين شكل همچنين تخمينتخمين کلاس موفق

گوريتم يک )با استفاده از چند فيلتر منطبق با کلاس اهداف( الاستفاده از 

که الگوريتم پيشنهادي با دقت بسيار شودنشان داده شده است. مشاهده مي

 زند.بالاتري کلاس هدف را تخمين مي

 
 .سازي هدفمسير شبيه :3 شكل

 
 .کلاس اهدافتابع احتمال تعيين :4 شكل

 
 .کلاس دوواقعي هدف درسرعت تخمين زده شده و  :5 شكل

دهد. تخمين پارامتر سرعت مربوط به کلاس دو را نشان مي 5شكل 

دفعه( در مكان و سرعت 100مقدار خطاي تخمين براساس مونت کارلو )

که مشاهده نشان داده شده است. همانطور 7و  6هاي به ترتيب در شكل

 که بااردمد، خطاي زيادي وجود دهاي شروع تغيير زمانشود در مي

يابد. همچنين در مقايسه با روش گذشت زمان خطا به سرعت کاهش مي

MM باشد.داراي خطا کمتري مي 

اي با کنيم هدف در نطقهبراي محاسبه متوسط زمان رديابي فرض مي

,X)مختصات  Y)  قرار دارد. سپس با دو روش تخمين مكان هدف را

نمايم. استخراج نموده مدت زمان هر تخمين را در محيط متلب ثبت مي

بار اين عمليات را براي مختصات مختلف انجام داده و زمان هر  100حال 

 100ها را بر هاي هر کدام از روشزمان تخمين را محاسبه و مجموع

آيد. تعيين زمان پردازش رديابي بدست مي تقسيم نموده و متوسط زمان

,X)يعني زمان تخمين در هر  Y) با استفاده از tic  وtoc افزار متلب نرم

 باشد.مي

 
 .مقدار خطاي تخمين مكان :6 شكل
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 .مقدار خطاي تخمين سرعت :7 شكل

 .: مقايسه دو الگوريتم2 جدول

متوسط زمان  الگوريتم رديابي
 رديابي

پردازش زمان 
 )ثانيه(

𝑁𝑐) روش پيشنهادي = 5000) 00068111/0  3 

Multi Filter 076972/0 روش  10 

زمان پردازش و متوسط زمان رديابي الگوريتم ارائه  2طبق جدول 

از حالت چند ، کمتر افزار متلبدر نرم Core i7, 3.4GHzشده با کامپيوتر 

 باشد.فيلتر مي

 گیرینتیجه -6

کلاس اهداف مانوردار مقاله، هدف رديابي و تخميندر اين 

و ابتدا معادلات ديناميک هدف مانوردار باشد. در زمان ميبصورت هم

که ديناميک ثابتي داشته به عمل هدفيگيري بيان شد. در معادلات اندازه

شود و معمولاً اهداف عملي داراي ديناميک متغير با زمان ندرت يافت مي

به همين دليل مد سيستم به منظور رديابي در هر زمان بايستي باشند. مي

بندي مشخص شود. در قسمت بعدي الگوريتم موجود در خصوص دسته

زمان توضيح داده شد. در اين الگوريتم و رديابي اهداف بصورت هم

شود. استفاده مي MMطور مرسوم به منظور تعيين کلاس هدف از روش به

شود. بسته به س يک فيلتر در نظر گرفته ميدر اين روش براي هر کلا

توان يابد. ميکه کلاس هدف چه باشد با يكي از اين فيلترها تطبيق مياين

کارايي ها لزوماً باعث افزايشنشان داد که استفاده از تعداد بيشتر مدل

شود در حالي که باعث افزايش بار محاسباتي الگوريتم رديابي نمي

هاي مرسوم ارائه شده تاکنون همين دليل بر خلاف الگوريتمگردد. به مي

گيرند، در اين مقاله تنها با که براي هر کلاس يک فيلتر مجزا در نظر مي

شود که منجر به اي کلاس هدف تخمين زده مياستفاده از يک فيلتر ذره

شود. نتايج کاهش چشمگيري در حجم محاسبات و افزايش دقت مي

کلاس هدف را دهد که الگوريتم پيشنهادي به خوبيميسازي نشان شبيه

توان با توجه به پيشرفت فناوري ذخيره داده دهد. در ادامه ميتشخيص مي

هاي حسگر گنجاندن مساله داده کاوي در حوزه رديابي در شبكهو با

 زمان را بررسي نمود.بندي و رديابي همهمراه با نويز و کلاتر، دسته

 مراجع
مروري بر "، خالوزاده، عطيه کشاورز محمديانحميد  ]1[

کاربردهاي نظريه تخمين، شناسايي و کنترل تصادفي در 

 .1393، پاييز 3، شماره 8، مجله کنترل، جلد "هاي صنعتيسيستم

[2] H. Khaloozadeh, A. Karsaz, “Modified input 

estimation technique for tracking maneuvering 

targets,” IET Radar Sonar & Navigation, vol. 3, pp. 

30-41, 2008. 

[3] H. Rahmati, H. Khaloozadeh, M. Ayati, “Novel 

approach for nonlinear maneuvering target tracking 

based on input estimation, “Applied Mechanics and 

Materials, pp.4415-4423, 2012. 

[4] G.W. Pulford, “A survey of Maneuvering target 

tracking methods,” IEEE Transactions on Aerospace 

and Electronic Systems, vol. 27, no. 1, 2015. 

[5] X.R. Li, “Multiple model bootstrap filter for 

maneuvering,” IEEE Transactions on Aerospace and 

Electronic Systems, vol. 36, no. 3, pp. 1006-1012, 

2000. 

[6] G.W. Pulford, S. Challa, “Joint target tracking and 

classification using radar and ESM sensors,” IEEE 

Transactions on Aerospace and Electronic Systems, 

vol. 37, no. 3, pp. 1039-1055, 2001. 

[7] A. Averbuch, E. Mazor, Y. Bar-shalom, J. Dayan, 

“Interacting multiple model methods in target 

tracking: A Survey,” IEEE Transactions on 

Aerospace and Electronic Systems, vol. 34, no. 3, 

pp. 103-123, 1998. 

[8] X. Chen, J. Gao, X. Han, “An algorithm based on 

interacting multiple models for maneuvering target 

tracking,” IEEE Conference on Decision and 

Control, vol. 2, pp. 405-408, 2014. 

[9] A. Abdul Salam, “Adaptive tracking of maneuvering 

target using two-stage Kalman filter,” IEEE 

International Symposium on Processing and 

Information Technology, 749-754, 2015. 

[10] X. FU, Y. Shang, H. Yuan, “Improved diagonal 

interacting multiple model algorithm for 

maneuvering target tracking based on H∞ filter,” IET 

Control Theory & Application, vol. 9, pp. 1887-

1892, 2015. 

[11] L. Hun, A. Xie, Z. Ren, D.S. Bernstein, 

“Maneuvering target tracking with unknown 

acceleration using retrospective-cost-based adaptive 

input and state estimation,” 34th Chinese Control 

Conference, Hangzhou, China, 2015. 

[12] W. Yanxuan, C. Jianbin, “An adaptive maneuvering 

target tracking algorithm based on three-dimensional 

parameter identification model,” 34th Chinese 

Control Conference, Hangzhou, China, pp. 5479-

5483, 2015. 

[13] K. Zhan, L. Xu, H. Jiang, “Joint tracking and 

classification with constraints and reassignment by 

radar and ESM,” Digital Signal Process, 2014. 

[14] H. Yihui, X. Wei, P. Hui, C. Xiliang, L. Jun, “A 

method of taracking maneuver target,” 27th Chinese 

Control and Decision Conference, pp. 2004-2008, 

2015. 

[15] S. Ranhnama, M.R. Arvan, “Comparison of 

extended and unscented Kalman smoother in 

deriving kinematic characteristics of a high 

maneuver flying target” International Conference on 

Modelling, Identification and Control, Shanghai, 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
12

.4
.1

5 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
97

.1
2.

4.
5.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

08
 ]

 

                               7 / 8

http://dx.doi.org/10.29252/joc.12.4.15
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1397.12.4.5.5
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-515-fa.html


22  
 هاي چندگانه متعامل براي رديابي هدف مانورداراي و مدلذرهبندي يک سيستم ديناميكي با استفاده از فيلتر زمان حالت و دستهتخمين هم

 سيد نصراله حسيني، محمد حائري، حميد خالوزاده

 

 

Journal of Control, Vol. 12, No. 4, Winter 2019  1397، زمستان 4، شماره 12مجله کنترل، جلد 

 

 

China, pp. 537-542, 2011. 

[16] P. Smets, B. Ristic, “Kalman filter and joint tracking 

and classification based on belief functions in the 

TBM Framework,” IEEE Conference on Decision 

and control, 2678-2685, 2005. 

[17] W. Mei, G.L. Shan, X. Rongli, “An efficient 

bayesian algorithm for joint target tracking and 

classification,” American Control Conference, pp. 

2090-2098, 2005. 

[18] L. Zhu, X. Cheng, “High maneuver target tracking in 

coordinated turns,” IET Radar, Sonar & Navigation, 

vol. 9, pp. 1078-1087, 2015. 

[19] K. Zhan, L. Xu, H. Jiang, “An improved mixture 

unscented Kalman filters algorithm of joint target 

tracking and classification,” IEEE Chinese Guidance 

& Navigation and Control Conference, Yantai, 

China, pp. 1197-1202, 2014. 

[20] M. Melzi, A. Ouldali, “Joint multiple target tracking 

and classification using the unscented Kalman 

particle PHD filter,” American Control Conference, 

pp. 534-537, 2011. 

[21] D. Angelova, L. Mihaylova, “Joint target tracking 

and classification with particle filtering and mixture 

Kalman filtering using kinematic radar information,” 

Elsevier, Digital Signal Processing, vol. 16, pp. 180-

204, 2006. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
12

.4
.1

5 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
97

.1
2.

4.
5.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

08
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               8 / 8

http://dx.doi.org/10.29252/joc.12.4.15
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1397.12.4.5.5
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-515-fa.html
http://www.tcpdf.org

