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  چکیده

های نویزی و گیریباید از اندازهاز قبیل موقعیت، سرعت و شتاب های هدف حالت متغیرهای اساساً یک مساله از نوع تخمین حالت است.گیری هدف در

شوند و مبتنی بر روش تخمین هایی است که به نام فیلتر شناخته میتخمین متغیرهای حالت هدف نیازمند استفاده از الگوریتم اشتباه تخمین زده شوند.

از مدل حرکت هدف وجود  یدانش یراهستند ز یهمدل پا شوند،یاستفاده م ینتخم یکه برا یگرید هاییتمو اکثر الگور ینتخم یلترهایف هستند. بیزین

مطمئناً داشتن مدل مناسب از هدف و  و در مورد حالت هدف از مشاهدات است یداطلاعات مف یهدف در استخراج قابل اجرا یک ردگیری یتموفق یدکلدارد.

 یلهوس یک ردگیریدر  حرکت هدفمختلف  یهاعملکرد مدل یسهو مقا یمقاله به بررس ین. در ادسازیم یلتسه یادیمشاهده، استخراج اطلاعات را تا حد ز

مدل شتاب جرک و مدل شتاب مارکوف دهد که نتایج این بررسی نشان می .ه شدپرداختیاب لیزری دقیق و فاصله یریبا استفاده از سنسور تصو ییپرنده هوا

 عملکرد بهتری برخوردارند. ازهای حرکت هدف در مقایسه با سایر مدل

 ، سنسور تصویری، تخمین حرکت(UKF)فیلتر کالمن خنثی ردگیری هدف، فیلتر کالمن غیرخطی،  های کلیدی:واژه

 

 

Aerial Target Tracking using Visual sensor and Laser finder 
 

Meysam Delalat, Mehran Nosrattolahi and Seyed Hussein Sadati  

 

Abstract  
A usual target-tracking problem is the type of state estimation problem. The target states must estimate from noisy, 

false measurements and dynamic state variable such as position, velocity and acceleration. State estimation needs 

algorithms called filter, which based on Bayesian estimation. The tracking successful key is in extracting applicable, 

useful data from observation about target states. Certainly, having a proper model of target dynamics and 

measurement will make it much easier. Estimation filters and most of other algorithms used for estimation based on 

model since, there is knowledge about target dynamics. In this paper, we investigate and compare various target 

tracking models for aerial target tracking using visual sensor and accurate laser finder. The results of this study show 

that Jerk and Markov model have better performance relative to other dynamic models.  

Key words: Target Tracking, Non-linear Kalman filter, Unscented Kalman Filter (UKF)  ،  Visual sensor, State 

estimation 
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 مقدمه 

های هواپیما برای سیستم ردگیری، ردگیریمهم  کاربردیک 

این مساله شامل شناسایی هواپیما، نوع، تجسس نظامی است. 

سرعت و موقعیت آن و اطلاعاتی از این دست در مورد هدف است. 

اساساً یک مساله از نوع تخمین حالت است. گیری هدف در

باید از قبیل موقعیت، سرعت و شتاب های هدف حالتمتغیرهای 

تخمین، نویزی و اشتباه تخمین زده شوند.  هایگیریاز اندازه

فرآیند استنباط یا تعیین متغیرهای حالت متغیر با زمان یا 

های دینامیکی از مشاهدات پارامترهای ثابت نامعلوم سیستم

ترین عنصر غیرمستقیم، غیردقیق، نامعین و نویزی است. مهم

رای تخمین از دیدگاه عددی، فیلتری است که ابزاری الگوریتمی ب

های مطلوب از سیگنال یا بدست آوردن بهترین تخمین از کمیت

 داده نویزی است. 

 ، فیلتر کالمن توسعه1ترین این فیلترها، فیلتر کالمنمعروف

هستند. هدف تمام مسائل  0و فیلتر ذره UKF8، فیلتر2یافته

ای از پارامتر مورد های بهینهتخمین بیزین این است که تخمین

نظر با استفاده از اطلاعات بدست آمده پیشین از پارامتر و اعمال 

 ردگیریمقادیر مشاهدات و مدل دینامیکی را ارائه دهند. در 

هدف، پارامتر مورد علاقه، متغیر دینامیکی تصادفی است که به 

سنسورها و  .[1]شودوان متغیر حالت هدف ارجاع میعن

برای فراهم کردن و  و... IRحسگرهایی از قبیل رادار، دوربین، 

 شود. مشاهدات استفاده می این دریافت

برای طراحی  1های تصویر پایهدر کاربردهای پهپاد، الگوریتم

های کاملاً یا تا مسیر و تخمین متغیرهای حالت وسیله در محیط

های الگوریتم .[0-8-2] اندودی ناشناخته استفاده شدهحد

اهداف شناخته شده نیز مورد استفاده قرار  ردگیریتصویرپایه در 

 اند. گرفته

، سنسور تصویری برای کنترل فرود یک پهپاد [1]در 

های یک روش هندسی پیشنهاد شده است تا سرعتو استفاده 

را نسبت به نقاط ثابت  و خود پرنده ای دوربینخطی و زاویه

                                                           
1 Kalman filter (KF) 
2 Extended Kalman filter (EKF) 
3 Unscented Kalman filter (UKF) 
4 Particle filter (PF) 
1 Vision-based 

 9آنها با استفاده از  روی محوطه فرود تخمین بزند. یعوارض زمین

، از الگوریتم نقطه ثابت بر روی باند فرود و کشف آنها در تصویر

برای تعیین موقعیت پهپاد بالگردی  6تخمین بصری حرکت خود

، طراحی و اجرای یک الگوریتم نیز [6]در  اند.استفاده کرده

ارائه شده  بدون سرنشین ی زمان حقیقی برای یک بالگردتصویر

. الگوریتم شامل است تا بر روی منطقه هدف معینی فرود آید

سازی خطی و غیرخطی برای تخمین مدل پایه های بهینهبرنامه

، الگوریتم [7]است. در  و متغیرهای حالت حرکت وضعیت دوربین

ارائه شده است تا یک هدف ثابت  بال ثابتکنترلی برای یک پهپاد 

هنگامی که بر فراز  ،7گیمبالزمینی را با استفاده از یک دوربین 

در این مرجع از فیلتر کالمن برای  کند. ردگیریچرخد، هدف می

در  تخمین همزمان موقعیت پرنده و هدف استفاده شده است.

همزمان چندین هدف  ردگیری، الگوریتمی برای [9]مرجع 

است. الگوریتم به ویژه برای وسیله پهپاد ارائه شده  زمینی به

مناسب است و شامل فیلتر ذره برای  9بالگردهای چند ملخه

بینی حرکت هدف، مولد مسیر پرواز مرجع و یک کنترلر پیش

الگوریتم  مسیر پرواز است. ردگیریبرای  خطیبین مدل پیش

بر اساس برای دوربین گیمبال و دوربین ثابت ارائه شده است و 

ای از اهداف مجموعههمزمان نتایج داده شده، الگوریتم در گرفتن 

های گیمبال یا ثابت، پیکربندیبا زمینی در محدوده حوزه دید، 

کارآمد بوده است اما عملکرد در حالت دوربین ثابت نسبت به 

 دوربین متحرک تنزل داشته است.

د کلید موفقیت ردگیری یک هدف، استخراج اطلاعات مفی

در مورد حالت هدف از مشاهدات است. مطمئناً مدل مناسب از 

هدف و مشاهده، استخراج این اطلاعات را تا حد زیادی تسهیل 

های دیگری که برای سازد. فیلترهای یادشده و اکثر الگوریتممی

شوند، مدل پایه هستند زیرا دانشی از مدل تخمین استفاده می

هدف هوایی در حالتی  ریردگیمساله حرکت هدف وجود دارد. 

شود چرا که تر هم میکه مانور هدف نامعین باشد، حتی پیچیده

هدف شتابی غیرصفر دارد. نتایج موجود در این زمینه، اغلب 

، یا شتاب [14-8] اندحرکت هدف را با سرعت ثابت در نظر گرفته

                                                           
6 Visual ego-motion estimation 
7 Gimbal 
8 Multirotor vehicles 
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هدف را به عنوان فرآیند گاوسی با میانگین صفر مدل 

 . [11]اندکرده

های دلبررسی و مقایسه عملکرد م هدفاین مقاله  در

با استفاده از  وسیله پرنده هوایی در ردگیری یک حالتمختلف 

های مدلاستفاده از  زیادی با کارهای. است سنسور تصویری

-16-11-10-18-12] اندارائه شده هدف ردگیری برایمختلف 

تر اما به این سوال که کدام مدل حرکت برای تخمین دقیق [17

در  .[19]کمتر پرداخته شده است هدف مانوری ارجحیت دارد،

 این مقاله فرض شده است که:

رهگیر مجهز به سنسور تصویری برای مشاهده هدف  -1

 است و هدف همواره در مرکز صفحه تصویر قرار دارد.

 NEDت مختصات سنسور تصویری منطبق با مختصا -2

رهگیر  NEDرهگیر است و حرکت هدف در مختصات 

 شود.تخمین زده می

، rمقدار فاصله تا هدف،  ،است رهگیر در تعقیب هدف -8

توسط سنسور  به طور دقیق آل وبه صورت ایده

به این ترتیب،  شود.گیری میاندازه یاب لیزریفاصله

تنها برای ردگیری هدف در  تصویری های سنسورداده

 شود.فضای دو بعدی استفاده می

 

 تعریف مساله 

های پایه فهمی از قابلیت نیازمند ،سیستمیکپارچگی 

سیستم همراه با درکی از رابطه متقابل متغیرهای حالت سیستم و 

به سه  تخمین یلترف سازییادهپ یبرااثرات محیط عملیاتی است. 

 است: یازدسته اطلاعات ن

 یریگل اندازهمد 

 مدل حرکت 

 یزمدل نو  

در نشان داده شده است.  1شکل هدف در  ردگیریفرآیند 

حرکت واقعی هدف در فضای واقعی بر اساس معادلات این مقاله، 

 اما در عمل، شود.مدل می اینقطه-جرم دینامیک حرکت جسم

های حرکتی و نیروهای این معادلات وابسته به شتاب

اکم بر وسیله هستند که برای پرنده رهگیر آیرودینامیکی ح

از اطلاعات نامشخص است. پرنده رهگیر برای ردگیری هدف 

کند. ، استفاده مییسنسوری تصویرسنسور خود، در اینجا 

با استفاده از  را دریافت کرده ودوربین، تصویری از هدف 

های پردازش تصویر تبدیل به مختصاتی در فضای دوبعدی روش

با استفاده از مختصات بدست آمده در شود. ر میصفحه تصوی

صفحه تصویر، مدل مشاهده دوربین دو زاویه و موقعیت نسبی 

ارائه خواهد در بخش بعد معادلات آن دهد که هدف را می

حاصل از مشاهدات و نتایج این فیلتر تخمین با استفاده از شد.

های مشاهده و دینامیک هدف، متغیرهای حالت هدف را مدل

زند. در آخر، موقعیت هدف با افزایش دقت از طریق تخمین می

کاهش اثر نویز سنسور به بلوک هدایت و کنترل پرنده ارسال 

 د.گردمی

از حرکت هدف در طول سه دهه  یگوناگون یاضیر یهامدل

حالت  یفضا یهاها، مدلمدل نیترجی. رااندافتهیتوسعه  ریاخ

 انیب یافزودن زیبا نو (2)و  (1)روابط هستند که به شکل 

 .شوندیم
(1)  1 ,k k k k kx f x u w    
(2)  k k k kz h x v   

حالت هدف، مشاهده و  یبردارها ،بیترتبه  kuو  kx ،kz که،

 ندیفرآ زینو یهارشته kvو  kw؛ ktکنترل در زمان گسسته  یورود

)احتمالا  یبردارتوابع مقدار  khو  kf ن،یو مشاهده هستند. همچن

 با زمان( هستند. ریمتغ
 

 
 هدف ردگیریفرآیند  - 

 

 های سیستممدل 

 هدف واقعی سازی حرکتمدل 

توان به وسیله بعدی را میهدف در فضای سه واقعی حرکت

مدل  (8روابط )معادله سینماتیکی حرکت منحنی شکل به صورت 

 (.2شکل کرد )

(8)        sin cosx v t t t 
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       sin siny v t t t 
 

    cosz v t t
 

   rv t a t
 

   t t 
 

   t   

,که،  ,x y z  متغیرهای حالت موقعیت هدف در دستگاه

زاویه  زاویه مسیر پرواز،  سرعت هدف، vزمین مرجع، 

 سمت هستند.

 

 
 .مدل هدف در مختصات کروی- 

 

 هدف دینامیک مدل 

هدف  ردگیریهای دینامیک پروازی در استفاده از مدل

 ،[24]، 8و شیو 2و موک [18]، و همکاران 1توسط اندریسانی

گذاری شد. آنها مدل دینامیک پرواز جسم صلب را که شامل پایه

معادلات حرکت شش درجه آزادی هواپیما است، به عنوان مدل 

هدف استفاده کردند با فرض این که مشاهدات شامل  ردگیری

اطلاعات وضعیت هواپیمای هدف )یعنی رول، پیچ و سمت( با نرخ 

 ( در دسترس باشد.2/4-1/4برداری )بالای نمونه

اندریسانی و همکاران پیشنهاد دادند که این امکان وجود 

دارد تا به صورت تقریبی مقدار و جهت نیروهای عامل بر روی 

له را تعیین کرد و در نتیجه، شتاب خطی وسیله توسط وسی

متغیر حالت را  11شود. آنها مشاهده و تخمین وضعیت تعیین می

                                                           
1 Andrisani 
2 Mook 
3 Shyu 

پیشنهاد دادند که شامل موقعیت، سرعت، وضعیت، نرخ وضعیت و 

را  با آنمتغیرهای تصادفی بود و فیلتر کالمن توسعه یافته متناظر

پیش از آن که ان داد که های آنان نشسازیایجاد کردند. شبیه

داده راداری از انحنای واقعی مسیر پرواز فراهم شود، مشاهدات 

اطلاعات را در رابطه با انحنای آتی مسیر فراهم  توانندوضعیت می

سازد. در این مطالعه، اثرات ترم میانگین تراست )به جز درگ( می

 ح کنترلی، همگی به عنوان فرآیند مارکف مرتبهوو زوایای سط

پارامتر نامعلوم از  16( مدل شدند. این فرآیند به 1)سینگر 0اول

تعریف شده شامل ضرایب آیرودینامیکی و ممان اینرسی پیش

  .[18]هواپیما نیاز داشت

موک و شیو از مدل تفصیلی دینامیک پرواز شامل 

پارامترهای آیرودینامیکی و سایر پارامترهای هواپیما استفاده 

، آنها تحلیلی بر ردگیریپارامترها برای فیلتر کردند. جهت انتخاب 

های آیرودینامیکی هواپیما انجام دادند که روی نیروها و ممان

ها تواند در مانورهای معمولی مورد انتظار باشد. یکی از تفاوتمی

بین کار آنها و دیگران این است که موک و شیو اثرات متغیرهای 

رکت انتقالی و دورانی را در کنترلی هواپیما و نیز درجات آزادی ح

نظر گرفتند. سطوح کنترلی و تراست که به وسیله خلبانان وارد 

شوند، به عنوان متغیرهای تصادفی در نظر گرفته شدند. آنها می

تر و پارامترهای پروازی پیچیده با به کارگیری یک مدل دینامیک

 یریردگاز پیش تعریف شده دقیق هواپیما، نشان دادند که نتایج 

آنها بهتر از نتایج اندریسانی و همکاران است. اما کار آنها از حیث 

نسبت به دانش ناقص از پارامترهای از  ردگیریحساسیت دقت 

شود. علاوه بر این، باید تعریف شده هواپیما محدود میپیش

به  EKFخاطرنشان کرد که تعداد متغیرهای حالت تخمین برای 

نامعلوم هواپیما، که اثرات قابل  رسید و تعداد پارامترهای 16

عدد  88دارد،  ردگیریتوجهی بر روی عملکرد و پایداری 

 .[24]بود

در مجموع، اندریسانی و همکاران و موک و شیو مدل 

 ردگیریدینامیک پرواز شش درجه آزادی معمول را برای مساله 

خود پیشنهاد دادند که با فرض مشاهدات وضعیت انجام شده بود. 

تر سازی به وسیله روابط تفصیلیها، بهبود دقت مدلایده آن

                                                           
4 First-order Markov process 
5 Singer 
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های هواپیما بود. اما، دینامیک پرواز و محاسبه تحلیلی کنترل

ها در پارامترهای هواپیما، میزان تعداد متغیرهای حالت، نامعینی

دسترسی به مشاهدات از مدل دینامیک و میزان غیرخطی بودن 

ای باقی مسائل بالقوه در مدل دینامیک پرواز همچنان به عنوان

 اند که باید رفع شوند. مانده

های شش درجه به دلیل حجم بالای محاسبات در مدل

آزادی و مشکل در یافتن پارامترهای نامعین هواپیما در این 

ها وجود ندارد و معادلات، در واقعیت امکان استفاده از این روش

با ضرایب از سازی، در مقابل یک هواپیمای خاص در صورت پیاده

هایی عموماً در بنابراین، چنین مدلتعیین شده کارآیی دارند. پیش

مراقب  کاربردهایی که نوع پرنده هدف مشخص است، مثلاً برج

 ها کارایی دارند.فرودگاه

ای، هواپیما مدل دینامیک پرواز سه درجه آزادی جرم نقطه

جات بنابراین درگیرد ای در نظر میرا به عنوان یک جرم نقطه

ای مدل جرم نقطهاستفاده از د. یابکاهش می 8به  6آزادی از 

است که معادلات استوار هواپیما بر این حقیقت  ردگیریبرای 

، به خصوص معادلات درجه آزادی پرواز 6کاملاً حرکت دینامیک 

تر، ضروری نیستند. المان اصلیهدف  ردگیریمومنتم، در مساله 

 وضعیت بر شتاب انتقالی است.متغیرهای وارد کردن اثر 

یک جسم صلب با قابلیت  ردگیریبدین ترتیب، مساله از 

نقطه جرمی در دستگاه مختصات  ردگیریشش درجه آزادی به 

معادله کلی مدل حرکت نقطه جرمی به  یابد.مرجع تقلیل می

 خواهد بود: (0رابطه )صورت 
(0) x Ax Bu w    

بردار فرمان سیستم است  𝑢دار متغیرهای سیستم، بر 𝑥که، 

 Bو  Aهای شتاب هدف هستند. همچنین،که در واقعیت، مولفه

 هستند. 1بردار نویز مدل پردازش wهای ضرایب حالت و ماتریس

اکنون، برای مدل کردن حرکت چنین نقطه جرمی، دو 

بعدی )با توجه به  2حالت کلی وجود دارد: مدلسازی در فضای 

 8سازی در فضای افت دقت در راستای محور دوربین( و مدل

های دو بعدی، جوابگوی بسیاری از کاربردهای مورد مدل بعدی.

نیاز پهپادی هستند و حجم پردازش کمتر و سرعت بالاتری نسبت 

 بعدی 8فضای  هایمدل بعدی دارند، ضمن آنکه، های سهبه مدل

                                                           
1 Process noise 

توان بسیاری و می تندبعدی هس های دوهم در واقع تعمیم مدل

های عملی و ممکن به یک بعدی را با فرضاز سناریوهای سه

  .سناریوی دوبعدی تقلیل داد

 
 مدل حرکت در فضای دوبعدی با شتاب خطی 

حرکت هدف را محدود به ، ترین شکل مدل حرکتسادهدر 

گیریم. از آنجایی که مشاهدات سنسور در نظر می (y,z)صفحه 

تواند از دقت خوبی شود، این مدل میهم در این صفحه انجام می

 برخوردار باشد. 

، یک متغیر تصادفی برای نشان دادن 2سازی تصادفیدر مدل

شود در حالی که کمیتی نامتغیر با زمان و نامعلوم استفاده می

م توسط فرآیندی تصادفی مدل کمیت متغیر با زمان و نامعلو

ترین کلاس از فرآیندهای تصادفی، نویز سفید است. شود. سادهمی

در جایگاه بعدی، فرآیندهایی با نموهای مستقل قرار دارند که به 

نشان داده  8وسیله فرآیندهای وینر یا فرآیندهای مارکوف

 شوند.می

های شتاب هدف برای رهگیر از آنجایی که مقدار مولفه

تواند تغییرد کند، پس، و در طول زمان هم می شخص نیستندم

بسته به میزان مدل شتاب یک فرآیند تصادفی است. بنابراین، 

های زیر برای قابلیت مانورپذیری متصور برای هدف، یکی از مدل

 :[21 ,12] شوددر نظر گرفته می هااین مولفهسازی مدل

 نویز سفید 

 مدل جرک 

 فرآیند وینر 

 فرآیند مارکوف 

های بالا، سناریوی حرکت با در نظر گرفتن هریک از مدل

ها را به در ادامه، هر یک از این مدلهدف متفاوت خواهد بود. 

 کنیم.اختصار توصیف می

)مدل تقریباً  مدل شتاب نویز سفید گسسته .1 شماره مدل

 (0(NCAشتاب ثابت )

                                                           
2 Stochastic  
3 Markov processes 
4 Piecewise constant white acceleration model 
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برای هر دو زمان آن 1ریانستصادفی که اتوکووا یفرآیند

 یگر،به عبارت دشود، ر باشد، نویز سفید نامیده میمتفاوت صف

 مقدار ثابت است. یکها تمام فرکانس یبرا «2توان یفط یچگال»

 مدلهای شتاب به شکل نویز سفید با میانگین صفر مولفه اگر

د، در واقع مساله دنبال کردن هدفی با شتاب و مانور ناچیز نشو

های سوختگیری این حالت عموماً در مساله. [21-12]است

هوایی، دنبال کردن رهبر در پرواز آرایشی و از این قبیل اتفاق 

 افتد. بدین ترتیب، داریم:می
(1)   0a t   

kبرداری در این حالت، اثر شتاب بر روی بازه زمانی نمونه

به دلیل ناچیز بودن شتاب، مقدار شتاب به عنوان  و ام ثابت است

شود. این اغتشاش بر روی یک نویز در مدل حرکت وارد می

  .سرعت تاثیر خواهد گذاشت

 پارامترهای مطلوب تخمین عبارتند از: , , ,x y z y z .

الخط مدل حرکت نیز در این حالت، معادلات حرکت مستقیم

به صورت نویز  ،(6مانند رابطه ) مولفه شتاب آنهاساده هستند که 

 شوند. سفید مدل می

(6)    a t v t w     where     0E w t     

 :دهندنشان میپیوسته  زمان به شکلرا معادلات ، (7رابطه )
( ) ( )x Ax t Bw t   

 

0
0 01   0 2

0 0 01 
0

20 0 0 0

1 00 0 0 0

0 1

t

y

z t
x w t

y

z

 
    
    
     
    
    
    
  

 

 

(7) 

دلیل آن که عموماً مشاهدات و همچنین عملکرد به 

افزار پرنده به صورت زمان گسسته و وابسته به فرکانس سخت

باشد، نیاز است تا معادلات پیوسته به شکل کاری سیستم می

افزایش مقدار سرعت در این بازه برابر با  .[21]گسسته حل شوند

                                                           
1 Autocovariance  
2 Power Spectral Density 

 a k T  و تغییرات موقعیت برابر با
  2a

2

k T
است. بدین  

 (9رابطه )سازی شده به شکل معادلات به صورت گسسته ترتیب،

 :شودنوشته می
( 1) ( ) ( )x k Fx k Gw k    

 

2

2

1

0
1 0   0 2

01   0 
 0

0 01   0 2

00 0 01 

0

k

T

T y

T z T
x w k

y

Tz

T



 
    
    
          
    
    
 
 

 
(9) 

برداری یا فرکانس کاری ثابت زمانی نمونه T و dtکه، 

های شتاب نویز سفید با میانگین صفر بیانگر مولفه wسیستم، 

 هستند.  zو  yهدف در راستای 

 (8)گام تصادفیمدل شتاب فرآیند وینر  .2 شماره مدل

است.  0دومین مدل از نظر سادگی، مدل شتاب فرآیند وینر

در زمان  یوستهپ یتصادف یندفرا یک ینرو یندفرا ،یاضیاتدر ر

استاندارد هم شناخته  یبه اسم حرکت براون یندفرا یناست. ا

 .شودیم

تصادفی است.  گامفرآیند تصادفی وینر، شکل محدود شده 

امین بازه زمانی 𝑘در واقع فرآیند وینر، انتگرال نویز سفید در 

 د.رمدل ک( 8رابطه ) توان بامی فرآیند وینر را برداری است.نمونه

(8)        1  a t v t a t k w t     

شود شتاب هدف دقیقاً ثابت نیست میدر این حالت، فرض 

و دارای تغییرات جزئی است که به صورت نویز سفید در نظر 

 1، این مدل، مدل شتاب دنباله وینربدین ترتیب شود.گرفته می

شود که شتاب، یک شود. در این حالت، فرض مینامیده می

این مدل به . اما دارای رشد و نمو استفرآیند مستقل نویز سفید 

 شود:نمایش داده می (14رابطه )به صورت و شکل زمان گسسته 

(14)      1x k Fx k Gw k    

                                                           
3 Random walk 
4 Wiener-process acceleration model 
5 Wiener-sequence acceleration model 
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 

 
 
 
 

 

 

 
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¨

¨
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1 0 0 0 0

2 2

1 1
0 1 0 0 0

2 2
1 0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0 1 0

0 0 0 0 0 1 0 1

y kT T T

z k

T T Ty k

x k w kz kT T

T Ty k

z k

    
    
    
    
    
      
    
    
    
    
       

 

در این مدل، نویز سفید  w k  بازهافزایش شتاب در طول 

شود که دنباله سفید با میانگین ام است و فرض میkبرداری نمونه

صفر باشد. فرمولاسیون این حالت نسبت به مشتق شتاب )جرک(، 

 تر است.راحت

 نویز سفید جرک مدل  .8 شماره مدل

در این شتاب، یک فرآیند وینر است اما باز هم در این مدل، 

یک فرآیند مستقل نویز سفید در نظر گرفته  حالت، مشتق شتاب

این  ،شودخوانده میجایی که مشتق شتاب، جرک از آنشود. می

 :بنابراین، [21]نامندمی 1جرک نویز سفید را مدل مدل
(11)      a t v t w t   

قابل ملاحظه در نظر  یدر این حالت، هدف دارای شتاب

پس، مقدار شتاب نیز باید در متغیرهای حالت در  .شودگرفته می

نظر گرفته شود. بدین ترتیب بردار حالت متناظر با این مدل، 

  'x y z y z y zفرم پیوسته و شود. می

 خواهد بود: (18( و )12رابطه )گسسته معادلات به صورت 

(12) 

     x t Ax t Bw t 

   

¨

¨

¨

¨
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y

x t w tz
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y

y

z z
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      
         

 

(18) 

     1x k Fx k w k  
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    
    
       

 

                                                           
1 White noise jerk model 

 مدل شتاب مارکوف .0 شماره مدل

است که بر اساس  هاییینداز فرا یکلاس ،2مارکوف یندآفر

 یندفرا شامل هایندفرا ینا. کنندیم یریگیماحتمالات تصم

شبه مارکوف  یریگیمتصم یند، فرا8(mdpمارکوف ) یریگیمتصم

(smdp)0 مارکوف  یریگیمتصم یندفرا یجزئ، مشاهدات

(pomdp)1 یاضیر هایمدل عنوان به را هاآن توانیهستند که م 

  در نظر گرفت.

فرآیندهای مارکوف در واقع از فرآیندهای وینر و نویز سفید 

اند. مزیت مدل مارکوف نسبت به سایر رویکردها این تشکیل شده

این ها نیستیم تا است که مجبور به تعریف انواع مختلف از مانور

کدام از آنها را دنبال نکند.  که هدف هیچداشته باشیم  را ریسک

شود که هدف سرعت خود را به دیگر آن که، فقط فرض میمزیت 

. [22]دهدبرداری تغییر نمینمونه بازهشدت و تصاعدی طی یک 

شود که شتاب، فرض می 6در مدل مشهور سینگر a t ، فرآیند

مارکوف مرتبه اول با میانگین صفر )شتاب تاخیری مرتبه اول 

 :[28-12]شودمدل می (10رابطه )( به صورت 7هدف
(10)         0a t a t w t      

که،  w t  نویز سفید با میانگین صفر است که تابع

 همبستگی ورودی نویز سفید برابر است با 
(11)    2 22w mt t    

2، (11)در رابطه 

m  واریانس شتاب هدف و  معکوس

ثابت زمانی مانور )شتاب(، 
1




 هستند. مقدار ،  برای

، 9چرخش آهسته
1

60
 8و برای مانورهای سریع ،

1

20
 

، مقاله در اینما  .[20]شوددر نظر گرفته می
1 

20
   در نظر

مدل سینگر به همراه فیلترهای مختلف کالمن استفاده . گیریممی

                                                           
2 Markov model 
8 Markov decision process 

0 Semi-Markov decision process (SMDP) 
1 Partially observable Markov decision process 
6 Singer model 
7 First-Order Lag Target Acceleration 
8 Lazy turn 
9 Evasive maneuver, 
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شده است تا به خصوصیات ردگیری عالی در برابر گروه 

مقیاس بزرگ دست یابد. مشکل اصلی این  ای از مانورهایگسترده

. [21]مدل، نیاز به تعیین اولیه ثابت زمانی شتاب و توان نویز است

ردگیری هدف سینگر به  نمایش فضای حالت مدل زمان پیوسته

 خواهد بود:( 16رابطه ) شکل

(16) 

     x t Ax t Bw t   

 

 
 
 
 

 

 

¨

¨

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0
( )

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

y t

z t

y t

x t w tz t

y t

z t





 
    
    
    
    

     
    
     
    

     

 

 :استشده ده ورآ (17رابطه ) درو معادل زمان گسسته آن 

 

(17) 

     1x k Fx k w k    

 

 
 
 
 

 

 

 
¨

¨

0 0

0 0

0 0
1

0 0

1 0

0 1

y k

z k

y k

x k w kz k

y k

z k

 
  
  
  
  

     
  
  
  
   

  

اند که هر های دیگری نیز از مدل سینگر توسعه یافتهمدل

که  1اند مانند مدل جریانیک به شکلی این مدل را بهبود بخشیده

ها در این مقاله مدنظر به دلیل جامعیت مدل سینگر، این مدل

 گیرند.قرار نمی

 ایو زاویه مدل حرکت در فضای دوبعدی با شتاب خطی 

توان آن را ها است و میدور زدن پایه بسیاری از مانور

ترین مانور به حساب آورد. دور زدن با زاویه چرخش کم، از بدیهی

آید. در دور زدن، هواپیما تمام یا به شمار می ترین انواع مانورساده

کند. هواپیما در دور زدن، یک مسافت بخشی از دایره را طی می

(. در 8شکل کند)طی می vرا با سرعت ثابت  Rای به شعاع دایره

                                                           
1 Current  

عمود بر مسیر  و موقع دور زدن، هواپیما شتاب گریز از مرکز

 حرکت دارد. 

 
 ها در مانور چرخش هواپیمانمایش نیرو 

علاوه بر توان میبا گسترش فضای حالت تخمین، 

ف، هد زدن گیری و نرخ دورهای خطی، جهتسرعت t را ،

نیز بدست آورد. در این شرایط، سه حالت مورد تصور خواهد بود: 

 -2به طریقی برای هواپیمای رهگیر معلوم است،  مقدار  -1

 -8نامعلوم ولی ثابت است و باید تخمین زده شود،  مقدار

 نامعلوم و متغیر است. مقدار 

های فوق، فضای با انتخاب و در نظر گرفتن هر یک از مدل

حالت تخمین تغییر خواهد کرد که در ادامه به بررسی هر یک 

 .شودخته میپردا

 دوران ثابت و معین .1 شماره مدل

 ،vثابت و سرعت،  ωمعمولاً، مانورهای هدف با نرخ دوران 

شود نرخ دوران هدف شود. در این حالت، فرض میثابت انجام می

به طریقی در اختیار رهگیر قرار دارد. بنابراین، بردار حالت تخمین 

در مختصات کارتزین عبارت خواهد بود از: 

  
T

x y z y zن . در نتیجه، مدل فضای حالت تخمی

الخط استاندارد )حرکت با استفاده از معادلات حرکت منحنی

 آیند:بدست می (19فرم رابطه )دایروی( به 

(19) 

     x t Ax t Bw t   

 

 

 

 

 

 

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

y t

z t
x t w t

y t

z t





    
    
     
    
    
     
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معلوم است، این مدل خطی است.  از آنجایی که مقدار 

 خواهد بود: (18رابطه )مدل فضای گسسته معادل آن به صورت 

(18) 

     1x k Fx k w k    

   

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0
1

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

k

k

k

k

y

z
x k w k

y

z





    
    
      
    
    

    

 

اما این مدل به دلیل نیاز به داشتن مقدار دقیق نرخ دوران، 

 چرا که حتی در  ،نخواهد بود، در عمل قابل اتخاذ و عمل

هدف به رهگیر، به عنوان مثال در پرواز  متری دادهصورت تله

پیرو، این مقدار نویزی خواهد بود و مقدار دقیق آن -آرایشی رهبر

 نامعلوم است.

 دوران ثابت و نامعین .6 شماره مدل

در این حالت، نرخ دوران نیز در فضای حالت تخمین وارد 

شود، یعنی می 
T

x y z y z  . معادلات فضای

( 24صورت رابطه )زمان پیوسته و گسسته در این حالت به  حالت

 خواهند بود:( 21و )

(24) 

     x t Ax t Bw t   

 

 
 
 

 
 

 

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 1

y t

z t

y tx t w t

z t

t







    
    
    
     
    
    
        

 

(21) 

     1x k Fx k w k    

   

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

1 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 1

k

k

k

k

k

y

z

x k y w k

z







    
    
    
      
    
    
        

 

، در معادلات بالا که t  از نوع فرآیند وینر اگر

0، مقدار شودسازی مدل   و در صورتی که از نوع فرآیند

مارکوف درنظر گرفته شود، 
1






 .در این مدل، ما  خواهد بود

 ایم.فرآیند وینر را در نظر گرفته

 نامعلوم و متغیر مقدار  .7 شماره مدل

است با  6مدل شماره مدل دینامیک در این حالت مشابه با 

این تفاوت که  t شود. به صورت فرآیند مارکوف مدل می

مدل در نظر گرفته شده برای  t  است: (22رابطه )به صورت 
(22)      t a t w t     

که، 
1

20
   ( 20( و )28رابطه ) شود.در نظر گرفته می

 دهند.معادلات زمان پیوسته و گسسته این مدل را نشان می

(28) 

     x t Ax t Bw t 

 

 
 
 

 
 

 

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

y t

z t

y tx t w t

z t

t





 

    
    
    
     
    
    
        

 

 

 

(20) 

     1x k Fx k w k  

   

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

1 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

k

k

k

k

k

y

z

x k y w k

z







    
    
    
      
    
    
        

 

 

 مدل سنسور 

از  )مشاهداتی( هاییگیریهدف، اندازه ردگیریسنسورهای 

د. در بسیاری نآورهدف را در سیستم مختصات سنسور فراهم می

 ،بعدی یا دوبعدی قطبیموارد این سیستم مختصات در فضای سه

، را e، 8، زاویه فرازb، (2)یا آزیموث 1و زاویه بیرینگ rبرد 

اند. در نشان داده شده 0شکل کنند که در گیری میاندازه

( 21روابط )ها به شکل گیریمختصات سنسور، به طور کلی اندازه

 شوند.شونده مدل میهای جمعبا نویز (27الی )
(21) 

rr r    
(26) 

bb b    
(27) 

ee e    

                                                           
1 Bearing 
2 Azimuth 

8 Elevation 
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موقعیت هدف را در مختصات واقعی کروی  (r, b, e)که، 

گیری خطاهای تصادفی اندازه eو  r ،bسنسور بدون خطا و 

 هستند. 

با در نظر گرفتن فرضیاتی که در ابتدای مقاله بیان شد، 

 :خواهد بود (28( و )29روابط )مدل مشاهده به صورت 
(29)    z t h t v   

(28)        
T

h t r t e t b t     

 که،
(84) 

       
2 2 2

r t x t y t z t    

(81) 
  1sin

z
e t

r

  
  

 
 

(81) 
  1tan

y
b t

x

  
  

 
 

 
 سیستم مختصات سنسور - 

 

 UKF فیلتر تخمین 

 خنثیانتقال »بر اساس  1(UKF) خنثیفیلتر کالمن 

(UT)2»  [26]ژولیر و همکاران، است. این فیلتر اولین بار توسط ،

توان تخمینی از حرکت و می UTپیشنهاد شد که به وسیله 

کوواریانس تابع انتقال تحلیل دلخواه  y f x  بدست آورد

و ماتریس  xmیک بردار گوسین تصادفی با مقدار میانگین  xکه 

 است. xPکوواریانس 

در سه  UKFباشد، فیلتر  xدهنده اندازه بردار ، نشانLاگر 

 :استاجرا قابل گام 

                                                           
1 The unscented Kalman filter (UKF) 
2 Unscented transformation (UT) 

روابط به صورت  8ذره یا نقاط سیگما 2L+1به میزان  (1

 شوند.تولید می (80( الی )82)

(82) 0

xx m  
(88)     ,    1, , i

x x
i

x m L P i L      

(80)     ,    1, , 2i

x x
i

x m L P i L L       

که،  
i

M ،i امین سطر یا ستون از ماتریس

M  و 2 L L    0، فاکتور مقیاس 

، پارامتری است که به ما اجازه هستند. المان 

 xmدهد تا پراکندگی نقاط سیگما را حول میانگین می

 فاکتور مقیاس ثانویه است. کنترل کنیم. 

منتقل  (81، رابطه )fنقاط سیگما با استفاده از تابع  (2

 شوند.می

(81)    ,  0, ,2i iy f x i L    

به ترتیب زیر  yمتغیر  yPو کوواریانس  yمیانگین  (8

 شوند.تخمین زده می

(86) 
2

0

L
i i

y m

i

m W y


  

(87)   
2

0

L
T

i i i

y c

i

P W y y y y


    

( الی 89ا استفاده از روابط )فاکتورهای وزنی ب

 شوند.تعریف می( 04)
(89) 

0

mw
L







 

(88) 
 0 21cw

L


 


   


 

(04) 

  
 

1
,    1, ,2

2

i i

m cw w i L
L

   


 

های مرتبه دهد ترمبه ما اجازه می که، پارامتر 

 به حساب آوریم.بالاتر را در توزیع بردار تصادفی 

                                                           
3  -points 
4 Scaling factor 
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 اگر نمایش فضای حالتی به صورت زیر داشته باشیم.
(01)  1,k k kx f x u  

 ,k k ky g x b  

 gتابع تحلیلی دلخواه مدل دینامیک )یا پردازش(،  fکه، 

به ترتیب نشاندهنده  kbو  kx ،ky ،ku، تابع تحلیل دلخواه مشاهده

و نویز مشاهده  1)کنترل( محرکفرآیند بردار حالت، مشاهده، 

 هستند.

تا تخمینی بازگشتی از  میابیاجازه می UKFبا استفاده از 

kx ه معین ظبدست آوریم. در هر لحk به مجرد اعمال ،UT  بر

/های بینی، پیشgو  fروی توابع  1
ˆ

k kx   و/ 1
ˆ

k ky   از بردار

اهده بدست خواهیم آورد. پس از آن یک تخمین حالت و مش

 آید:بدست می (02رابطه )از بردار حالت به صورت  2استقرایی
(02)  / / 1 / 1

ˆ ˆ ˆ
k k k k k k k kx x K y y     

، بهره فیلتر است و با استفاده از تخمین ماتریس kKکه، 

/کوواریانس  1

yy

k kP  8از مشاهده و ماتریس همبستگی / 1

xy

k kP   بین

 .[27]آیدبردار حالت و مشاهده بدست می
(08) 

 
1

/ 1 / 1

xy yy

k k k k kK P P


   

 .آورده شده است UKFالگوریتم  1شکل در 

                                                           
1 Driving process 
2 Posteriori estimation 
3 Intercorrelation matrix 

 
 UKFالگوریتم  - 

 

 سازیشبیه 

سازی الگوریتم تخمین برای این بخش، نتایج شبیهدر 

. ما گرددارائه می MATLABافزار های مختلف در نرممدل

سازی کرده که نیمی از ثانیه شبیه 844هدف را به مدت حرکت 

حرکت به صورت خطی و بدون شتاب و نیم دیگر آن با شتاب 

ثابت خطی و دورانی برابر با    1 ,  1
m deg

v t t
s s
   و

  0.5
deg

t
s

  .شرایط اولیه هدف به صورت است

2
10 ,  10  ,  50  ,  ,  0 ,  0

m
x m y m z m V

s
          در نظر

بعدی نحوه حرکت هدف در فضای سه 6شکل  گرفته شده است.

 دهد.را نشان می
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 نمایش حرکت هدف در فضای سه بعدی - 

، به 0Pاز سوی دیگر، ماتریس اولیه کوواریانس تخمین، 

شرایط اولیه، ماتریس کوواریانس خطای  همانی وصورت ماتریس 

در نظر  2جدول مورد نیاز برای تخمین نیز بر اساس  Qپردازش، 

نیز به شکل زیر اعمال  اند. ماتریس کوواریانس مشاهدهگرفته شده

 شده است.
(00) 1  ,  1 ,  1r e bm        
(01)  2 2 20.75  r e bR diag        

مونت کارلو، فرآیند تخمین هر  سازیشبیه بر اساس روش

بار تکرار شده است تا مقایسه عملکرد مطمئنی  14 ها،یک از مدل

 داشته باشیم.

 های مختلفشرایط اولیه و کوواریانس خطای پردازش در نظر گرفته شده برای مدل - 

 مدل
0m Q 

مدل 

شماره 

1 
 5 40 1 1

T T

y zy z V V      

0,   0,   1, 1
y zy z V V        

 2 2 2 22 
y zy z V VQ diag     

 
 

مدل 

شماره 

2 
 5 40 1 1

T T

y zy z V V      

0,   0,   1, 1
y zy z V V        

 2 2 2 22 
y zy z V VQ diag     

 
 

مدل 

شماره 

8 
   5 40 1 1 0 0

T T

y z y zy z V V a a      

0,   0,   1, 1,   5,   5
y z y zy z V V a a            

 2 2 2 2 2 22 
y z y zy z V V a aQ diag       

 
 

مدل 

شماره 

0 
      5 40 1 1 0 0

T T

y z y zy z V V a a      

0,   0,   1, 1,   5,   5
y z y zy z V V a a            

 2 2 2 2 2 22 
y z y zy z V V a aQ diag       

 
 

مدل 

شماره 

1 
 5 40 1 1

T T

y zy z V V      

0,   0,   1, 1
y zy z V V        

 2 2 2 22 
y zy z V VQ diag     

 
 

مدل 

شماره 

6 
   5 40 1 1 0

T T

y zy z V V      

0,  0,  1, 1,   1
y zy z V V         

 

 2 2 2 2 22 
y zy z V VQ diag      

 
 

مدل 

شماره 

7 
       5 40 1 1 0

T T

y zy z V V       

0,  0,  1, 1,   1
y zy z V V         

.  

 2 2 2 2 22 
y zy z V VQ diag      

   
 



 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم                                                                                             ییهوا یهدف مانور یبو تعق یریردگ 

 89ییز ، شماره دوم، پابیست و یکمسال                                                                                                                                     

 

/ 03 

ها و چگونگی عملکرد آنها در سازی این مدلنتایج شبیه

شکل تا  8شکل  و به طور مجزا در 7شکل  مقابل هدف مانوری در

خطای هر  1(RMSنشان داده و مقدار مجذور میانگین ریشه ) 11

 آورده شده است. 2جدول و  9شکل یک در 

، 1قابل مشاهده است، مدل شماره  2جدول همانگونه که در 

مسیر هدف،  به خوبی نشان با ارائه بیشترین خطا و واگرایی از 

دهد که فرض شتاب نویز سفید برای تعقیب یک هدف مانوری می

نشان  7و  6سوی دیگر، خطای مدل شماره مناسب نیست. از 

دهد لزوماً پیچیده کردن و افزودن به متغیرهای تخمین، باعث می

بهبود عملکرد فیلتر نخواهد شد. ضمن آنکه، وجود پدیده 

شود که به خوبی دیده می 11شکل و  10شکل در  2ناهمواری

های هدایت و شود چنین فیلتری در ترکیب با بلوکباعث می

 کنترل باعث ناپایداری سیستم گردد.

، 8از این بین، بهترین عملکرد تخمین مربوط به مدل شماره 

در مدل شماره  ،1ف مدل شماره است. از آنجایی که برخلا 1و  0

، مقدار سرعت دورانی هدف نامعلوم است، این دو مدل 0و  8

اهداف دارند. بدین ترتیب،  ردگیریجامعیت و قابلیت بالاتری در 

، و مدل شتاب مارکوف، مدل 8مدل شتاب جرک، مدل شماره 

هدف هستند. از بین این دو  ردگیریها در ، برترین مدل0شماره 

در ردگیری هدف  یاز سرعت بالاتر جرکمدل شتاب  مدل نیز،

با حفظ میزان کم خطا برخوردار است که باعث برتری نسبی آن 

 شود.نسبت به مدل جرک می

 

 گیرینتیجه 

های مختلف دینامیک در این مقاله، به بررسی عملکرد مدل

گیری دقیق در تخمین حرکت هدف پرداخته شد. با فرض اندازه

مدل  7رهگیر از سنسور تصویری،  ردگیریبهفاصله تا هدف و 

تصویری برای تخمین  امیکی به همراه مدل مشاهده سنسوردین

به کار برده شد. فیلتر  zو  yحرکت هدف در دو راستای 

 UKFتخمین مورد استفاده در این مقاله، فیلتر غیرخطی کالمن، 

شود مشاهده می 7شکل گونه که در در نظر گرفته شد. همان

                                                           
1 Root Mean Square (RMS) 
2 Unsmooth 

، از بهترین عملکرد و کمترین 8مدل شتاب جرک، مدل شماره 

. این بدان معناست استهدف مانوری برخوردار  ردگیریخطا در 

کردن مدل دینامیک و افزایش پارامترهای تخمین، پیچیده که

لزوماً منجر به بهبود عملکرد تخمین و افزایش کارایی آن نخواهد 

 داشت.

 

با بزرگنمایی  های حرکت: نمایش نحوه ردگیری حرکت هدف توسط مدل 

 مختلفمقایسه خطا و سرعت تخمین مدل -سازیانتهای شبیه

 های مختلف برحسب دقت و سرعت پردازشمدلمقایسه عملکرد  

 زمان اجرا ثانیه RMS مدل

 69/9 74/181 1مدل شماره 

 12/7 104/14 2مدل شماره 

 69/9 11/21 8مدل شماره 

 02/12 40/28 0مدل شماره 

 88/6 27/16 1مدل شماره 

 76/6 67/22 6مدل شماره 

 81/7 71/22 7مدل شماره 

 
 کارلوسازی مونتهای مختلف دینامیکی در شبیهمدل RMSEتغییرات  
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 بعدی نسبت به حرکت هدفنمایش کیفیت تعقیب هدف در فضای سه - 

 1مدل شماره 

 

 
 بعدی نسبت به حرکت هدفنمایش کیفیت تعقیب هدف در فضای سه - 

 2مدل شماره 

 
 بعدی نسبت به حرکت هدفنمایش کیفیت تعقیب هدف در فضای سه - 

 8شماره مدل 

 

 
 بعدی نسبت به حرکت هدفنمایش کیفیت تعقیب هدف در فضای سه - 

 0مدل شماره 

 
 بعدی نسبت به حرکت هدفنمایش کیفیت تعقیب هدف در فضای سه - 

 1مدل شماره 

 
 بعدی نسبت به حرکت هدفنمایش کیفیت تعقیب هدف در فضای سه - 

 6مدل شماره 
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 بعدی نسبت به حرکت هدفسه نمایش کیفیت تعقیب هدف در فضای - 

 7مدل شماره 
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