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 یزیاختلال نو یطهدف در شرا یابیرد یبرا IR رادار و یداده حسگرها یقتلف سامانه یطراح
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)ع(

 

 (13/30/49، پذیرش: 03/30/49)دریافت: 

 چکیده
ی حسگرهای ها دادهیاز به تلفیق . نی دفاعی استها مجموعههای  یتاولوظامی از های نسامانهی تجهیزات و سازهوشمندافزایی و دقت

های دریافتی از تر مواقع دادهکه در بیشاین علتبهاست.  نظامیهای نظامی و غیرمختلف برای ردیابی اهداف از نیازهای اساسی در حوزه

، توجه به رویناکند از  یمروبرو  مشکل با اختلالدر مواجهه با  خصوصبهمی را فرماندهان نظا گیریبا ابهام زیاد همراه بوده و تصمیم حسگرها

از فیلتر کالمن  تواند کمک شایانی در نیل به این منظور نماید. در این مقاله با استفاده یمی مختلف هدف و محیط عملیاتی ها جنبه

محاسبه  حسگرهاورودی پردازشگر مرکزی از طریق هر یک از  عنوانبه، تخمین بردار حالت هدف و ماتریس خطای تخمین افتهی توسعه

نویزی، اثر تلفیق داده  اختلالو سپس با اعمال  شود یمو ترکیب بردار حالت انجام  ها یریگ اندازهترکیب بردار   روشبا  ها آن قیتلف و شود یم

ی نشان ساز هیشبفیدبک استفاده شده است. نتایج  روشه از . در ادامه جهت کاهش خطای تلفیق دادگردد یمنویزی ارزیابی  اختلالدر شرایط 

نویزی ضمن  اختلال فیدبک برای ردیابی هدف در شرایط روشو استفاده از  IRی رادار و حسگرهاداده  قیتلف سامانهی طراح که با دهد یم

 .کرد کمک ی فرماندهان نظامیریگ میتصم به وبه ردیابی اهداف پرداخت  اختلالبا وجود  توان یمکاهش خطای تلفیق و افزایش دقت ردیابی 
 

یزی کالمن، اختلال نو یلترداده، ف یق، تلفIRرادار، : یدیکلهای واژه

 مقدمه -6
نوع از منابع ی همها دادهاطلاعات، تلفیق   دادهمنظور از تلفیق 

است زیرا  تر کاملو  تر قیدقیابی به اطلاعات مختلف برای دست

در مورد یک موضوع 1یی که از منابع متعدداه دادهدر اکثر موارد 

گیرد، ناقص، نامعین و گاهی همراه با  یمخاص در اختیار قرار 

خطا است. تلفیق اطلاعات چند حسگر به مساله چگونگی ترکیب 

اطلاعات حاصل از حسگرهای مختلف در یک شبکه متشکل از 

ده ی استفارنظامیغو برای کاربردهای نظامی و  پردازد یمحسگرها 

 [.1] شود یم

هرچند مفهوم تلفیق اطلاعات به شکل فعلی آن موضوع 

که مورد توجه محققان و مهندسان این  دیآ یمجدیدی به شمار 

حوزه است ولی از دیدگاه زیستی موضوع تلفیق اطلاعات، بحث 

جدیدی نیست و در بدن انسان و حیوانات، چند حس مختلف 

گانه به ارزیابی واس پنجاطلاعات ح داشته و براساس ترکیب وجود

از محیط اطراف و اتخاذ تصمیم مناسب در شرایط مختلف  تردقیق

 [.2] پردازد یمو پیرامون 

 

  mokhovvat@ihu.ac.irرایانامه نویسنده مسئول:  *
 

ی اخیر، تحولی ها دههی در اورفنرشد و گسترش سریع 

ی علمی ایجاد کرده است. از جمله این ها نهیزمشگرف در اکثر 

 روزافزونی ها و وابستگسامانهکردن خودکار توان یمتغییرات، 

ی را نام برد. این فناوراکثر ابعاد زندگی انسان به دستاوردهای 

ی حسگری و ها شرفتیپصورت دگرگونی در محدوده نظامی به

 العاده فوقاپراتوری و انسانی به دستگاه، توفیق  وظایف اکثر تحمیل

ها ظاهر شده است که نتیجه آن در در پردازش سیگنال

بنابراین ست؛ ز اطلاعات سنجش ااختیارگرفتن حجم زیادی ا

و  ها تیمحدودهای مراقبت و ردیاب نیز برای جبران سامانه

ی از حسگرها روی ا مجموعهابهامات حسگری به استفاده از 

های مراقبت و ردیاب را نوید سامانهچه امروز بقاء . آناند آورده

 ،          کند یمی نظامی را ممکن ها گانداده و برتری نهایی ی

های پردازش قدرتمند جهت پردازش  ی الگوریتمریکارگهب

ی گوناگون اطلاعات حسگری است تا تفسیری هماهنگ و ها فیط

مطمئن از اهداف و اوضاع نظامی منطقه مورد علاقه را در اختیار 

سازی یاری را در امر تصمیم ها آنفرماندهان نظامی قرار داده و 

 .نماید

 یحسگر واحد یچاده، هنوز هالعفوق یهایشرفترغم پعلی

منطقه  یخصوص براکامل به یاطلاعات یازوجود ندارد که بتواند ن
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وجود اختلال و ممانعت  یهادر زمان کند. خصوصاً یننبرد را تام

عنوان مثال حسگر رادار به ،حسگرها یعیاز عملکرد طب

آورد اما توسط  پارامترهایی ازجمله فاصله و زاویه را فراهم می

پارامترهایی مثل زاویه سمت و زاویه ارتفاع هدف قابل  IRحسگر 

حصول است. موقعی که شرایط جنگ الکترونیک مانع ردیابی 

ردیابی  شود، توسط حسگر دیگر قابل  هدف توسط یک حسگر می

صورت هوشمند به توان به ها می خواهد بود و با تلفیق داده آن

شرایط جنگ آشکارسازی و ردیابی هدف ادامه داد. ازجمله 

توان به استفاده از اختلال نویزی در مقابل رادار و  الکترونیک می

 اشاره کرد.  IRهای در مقابل دوربین 1یا استفاده از فلر

و ردیابی هدف  IRیری از حسگرهای رادار و گ بهره، روینااز 

مجزا و تخمین بردار حالت هدف و ماتریس خطای  صورتبه

ورودی پردازشگر مرکزی  عنوانبه، ها آنتخمین توسط هر یک از 

افزایی در ردیابی ضمن دقت ها آنشده  یقتلفاز اطلاعات  و استفاده

مؤثر  اختلالی سامانه در شرایط ساز مقاومتواند برای  یمهدف 

 باشد.

 IRدر بخش دوم، نحوه استخراج داده حاصل از حسگر رادار و 

نمودن چنین به نحوه مدلهم و شودجهت تلفیق بررسی می

ی مورد توجه برای ریگ اندازه ی و پارامترهایریگ اندازهمعادلات 

 ردیاب یلترف. در بخش سوم،  شود یمپرداخته  ها آنتلفیق داده 

و ماتریس خطای  ی و نحوه تخمین بردار حالت هدفحسگرتک

آمده و از عوامل مهم برای  دستبهکه از طریق این فیلتر  تخمین

ی پردازشگر مرکزی به ها یورودعنوان هتلفیق داده می باشد و ب

جمله فیلترهای ردیاب . از، بررسی خواهد شدندیآ یمحساب 

و فیلتر  (αβγ و αβثابت )توان فیلترهایی با ضرایب بهره خطی می

ی سرعت ثابت، ها مدلاسکالر و برداری( با استاندارد )کالمن 

بهینه فیلترهای شبه  توان یمو از فیلترهای غیرخطی  شتاب ثابت

2) افتهی توسعهمانند فیلتر کالمن 
EKF)بردار ، فیلترکالمن نمونه

(3
UKF) های گیریرا نام برد که در این مقاله با توجه به اندازه

مدنظر است. در  EKFفیلتر  IRغیرخطی هر دو حسگر رادار و 

بخش چهارم، الگوریتم تلفیق داده چند حسگر مبتنی بر فیلتر 

است  ها یریگ اندازهی ترکیب ها روشبا کالمن که شامل تلفیق 

. در بخش پنجم، نحوه تلفیق داده حسگر رادار و شود یم پرداخته

IR ها با فیلتر ردیاب گیریبه روش ترکیب بردار اندازهEKF  نشان

 ها برای الگوریتمسازیو در بخش ششم، نتایج شبیه داده شده

راداری در سناریوهایی  هایداده کاراین برای شود. می بیان شدهارائه

صورت نمودارهای اند و نتایج به سازی شدهنزدیک به واقعیت شبیه

 

1- Flares  
2- Extended Kalman Filter  
3- Unscented Kalman Filter  

بندی  اند. در بخش هفتم، جمع شده ها ارائه  سازی حاصله از شبیه

 شود. نتایج مطرح می

  IRداده حاصل از حسگرهای رادار و  استخراج -2

قاله حسگرهای متنوعی جهت ردیابی اهداف وجود دارد. در این م

شود. نکاتی که در انتخاب  استفاده میIR از دو حسگر رادار و 

دیگر در فضا و دیگری قابل حسگرها مهم است، یکی پوشش هم

اطمینانی  است تا بتوان تلفیق قابل  ها آن از حاصله  داده اعتمادبودن 

حسگری است فعال که پارامترهایی از قبیل  رادار، دست آورد؛به

، حسگری  IRکند وگیری میویه هدف را اندازهفاصله، سرعت و زا

قرمز اهداف را دریافت کرده   غیر فعال است که تشعشعات مادون

های دیجیتالی  و پس از فیلترینگ و پردازش، ضمن ارائه پیکسل

ای هدف را استخراج توان موقعیت زاویه هدف، براساس آن می

 کرد.

برد، زاویه رادارهای ردیاب برای تأمین اطلاعات پیرامون 

سمت و زاویه ارتفاع هدف دقیق هستند که از آن به عنوان بردار 

[ ] صورت شود و به گیری یاد می اندازه  و ست؛ا  [     ] 

 .شود می ( مدل2-3ی رادار با رابطه )ها یریگ اندازهمعادله 

(1 ) X[n]=h(S[n])+w[n] 

 ی مثالبردار حالت هدف است که برا S[n]( ، 1که در رابطه )

 برای اهداف دارای شتاب و سرعت( x,y,z) نیکارتزمختصات  در

تابع غیرخطی است و در  hشود و  ( تعریف می2صورت رابطه )به

  شود.سازی میادامه با بسط تیلور خطی

(2) S[n]=[  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ] 

 عیتوزمشاهدات با  ای یریگ اندازهدار نویز بر w[n]که در آن، 

w[ ]      [ ]   و  ستکه نویز سفید گوسی با میانگین صفر ا

    که در آن  شود یممدل  ریز کواریانس سیماتر با
     و 

    و 
   

گیری زاویه ارتفاع و زاویه سمت و برد ترتیب واریانس نویز اندازهبه

 [.3] باشدهای رادار میگیریمربوط به اندازه Rدیس است و ان

(3) 
   [

   
   

    
  

     
 

] 

به مختصات قطبی، برای ( x,y,z) تبدیل مختصات کارتزین

صورت رابطه به ( ) و زاویه ارتفاع(  ) ، زاویه سمت(R) تولید برد

تحت  IRطریق حسگر  شده ازگیری ( است. پارامترهای اندازه5)

[ ]  با  و بوده IR گیری بردار اندازه عنوان تعریف    [   ] 

 [.4-5] شود یم
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 (4)           
   [

   
  

    
 ] 

   (5)     √                           ,  

          √       

     (، 4) کواریانس معادله ریسمات در
    و 

ترتیب واریانس به  

مربوط  Iگیری زاویه ارتفاع و زاویه سمت است و اندیس نویز اندازه

 .باشدمی IRهای گیریبه اندازه

و نحوه تخمین بردار حالت هدف  یابردیلتر ف -3

 و ماتریس خطای تخمین

ه حسگرها در این مقاله از عوامل مهمی که  برای تلفیق داد

مدنظر است یکی تخمین بردار حالت هدف، و دیگری ماتریس 

دنبال روابط ریاضی و نحوه خطای تخمین است. در این بخش به

محاسبه تخمین بردار حالت هدف و ماتریس خطای تخمین با 

کار، از فیلترهای استفاده از فیلترهای ردیاب هستیم. برای این

   ها روش. این شود یمی بازگشتی استفاده ها تمیالگورردیاب با 

داشتن قابلیت تخمین دینامیک هدف پس از هر بار  لیدلبه

گیری از جذابیت بسیار بالایی برخوردار هستند. با توجه به اندازه

ی هاتوان به دو گروه سامانهی دینامیکی را میها که سامانهاین

 ها آنی تخمین دینامیکی خطی و غیرخطی تقسیم نمود، لذا برا

شود. ترتیب از فیلترهای ردیابی خطی و غیرخطی استفاده میبه

بهره ثابت  توان فیلترهای با ضرایب ازجمله فیلترهای خطی می

αβ  وαβγ ی سرعت ثابت، شتاب ها مدل، فیلتر کالمن استاندارد با

فیلترهای شبه بهینه مانند  توان یمثابت و از فیلترهای غیرخطی 

( UKFبردار )نمونه(، فیلتر کالمن EKF) افتهی توسعهن فیلتر کالم

های غیرخطی حسگرها، از  گیریعلت اندازهجا بهرا نام برد. در این

یافته استفاده شده است. این فیلترها از نوع فیلتر کالمن توسعه

ی شوند. ساز ادهیپطور بازگشتی توانند بهبر هستند که میحافظه

روند. کار میهای فعلی بهقبل در تخمین های دریافتی ازداده 

 گیرند.بنابراین تمام اطلاعات مورد استفاده قرار می

 (EKF)  یافته فیلتر کالمن توسعه -3-6

های دینامیکی ها و المانکه در عمل رابطه بین دادهجاییاز آن

رغم پیچیدگی زیاد محاسباتی و هدف غیرخطی است، علی

برای معادلات، گاهی اوقات ناچار به  های صریحپیدانشدن جواب

خاطر استفاده از فیلترهای غیرخطی هستیم. اما در عمل، به

مقدورنبودن استفاده از روابط غیرخطی بهینه، از فیلترهای 

شود. فیلتر کالمنی که در حوالی  غیرخطی شبه بهینه استفاده می

صورت خطی درآمده است، کواریانس و میانگین تخمین موجود به

 [.6شود ]بررسی میEKF یافته یا  تحت عنوان فیلتر کالمن توسعه

توانیم تخمین را در  ی تیلور، میها یسردر برخی موارد مانند 

حوالی تخمین جاری با استفاده از مشتقات جزئی، توابع 

های  صورت خطی در آوریم تا تخمینگیری و حالت به اندازه

دست آوریم. به یرخطیغبهتری در هنگام مواجهه با روابط 

صورت      حالت و مشاهدات فیلتر کالمن غیرخطی به معادلات

 ( است.7-6)

یافته پس از       معادلات بازگشتی  فیلتر کالمن توسعه

در   یرخطی غ[. تابع 7( آمده است ]1جدول )سازی در خطی

را به  n-1سیل فوق، حالت در مرحله زمان قبلی معادله دیفران

دهد. این امر پارامترهایی  یمارتباط  nحالت در مرحله زمان فعلی 

شود. تابع  را نیز شامل می و نویز فرآیند [ ] نظیر تابع ورودی 

گیری  اندازهرا به [ ]  حالت  گیری، در معادله اندازه hیرخطی غ

X[n]   دهد. یمارتباط 

 سازییافته پس از خطی معادلات بازگشتی فیلتر کالمن توسعه (:6) جدول

 S[n]=A[n-1]S[n-1]+Bu[n]+V[n] بردار حالت هدف

[       ]̂  =V[n] سازی بردار حالتاثر خطی   [   ]   [       ] 

 X[n]=H[n] S[n]+W[n]+Z[n] گیری یا مشاهدات بردار اندازه

 [     ]̂ [ ]   [     ]̂   =Z[n] سازی مشاهداتاثر خطی

[     ]̂  گوییپیش     ̂[       ]  

[     ]  گوییماتریس خطای پیش   [   ] [       ] [   ]       

    [ ]       [     ] [ ]   [ ] [     ]  =K[n] بهره کالمن

[   ]̂  تصحیح خطا   ̂[     ]   [ ]  [ ]     ̂[     ]   

[   ]  س خطای تخمینماتری      [ ] [ ]  [     ] 

 =a A[n-1]های ماتریس ژاکوبین
  

  [   ]
  [   ]   ̂[       ] 

=h H[n]های ماتریس ژاکوبین
  

  [ ]
  [ ]   ̂[     ] 

(6)   [ ]     [   ]    [ ] 

(7) X[n]=h(S[n])+w[n] 
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H[n]  ماتریس ژاکوبین مشتقات جزییh  وA[n]  ماتریس ژاکوبین

گوسی سفید با نویز  W[n] است.  Sنسبت به  aمشتقات جزیی 

مشخص شده است. میزان  Cصفر و با ماتریس کواریانس   نیانگیم

سازی بستگی دارد و با معیار  کارایی این فیلتر،  به دقت خطی

MMSE  در این مقاله، بردار حالت ردیگ یممورد ارزیابی قرار .

صورت خطی است. بنابراین، نیاز هدف در مختصات کارتزین و به

 aکیل ماتریس ژاکوبین مشتقات جزیی سازی و تشبه خطی

حالت نیست و ماتریس انتقال حالت، همان ماتریس  بردار به نسبت

های  یریگ اندازهعلت وجود انتقال در مدل خطی است اما به

سازی و تشکیل ماتریس ژاکوبین غیرخطی حسگرها، نیاز به خطی

ی حسگرهانسبت به بردار حالت است. برای  hمشتقات جزیی 

صورت زیر است گیری به ماتریس انتقال حالت به اندازه IRو  رادار

[9-8]. 

(8)    √                         

           √       

 

(9)  ̂  √ ̂   ̂   ̂  √ ̂   ̂   ̂  
 

(11)    

[
 
 
 
 
 
 

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   ]
 
 
 
 
 
 

 

(11) 
   [

 ̂  ̂⁄  ̂  ̂⁄  ̂  ̂⁄

  ̂  ̂ 
 ⁄  ̂  ̂ 

 ⁄  

  ̂ ̂  ̂ ⁄  ̂   ̂ ̂  ̂ ⁄  ̂  ̂  ̂ ⁄

   
   
   

   
   
   

] 

(12)    [
  ̂  ̂ 

 ⁄  ̂  ̂ 
 ⁄        

  ̂ ̂  ̂ ⁄  ̂   ̂   ̂ ⁄  ̂  ̂  ̂ ⁄       
] 

در  (A)و ماتریس انتقال بردار حالت  (B)ماتریس توزیع نویز 

 ف با شتاب ثابت ( برای اهدا2بعدی براساس معادله )فضای سه

زمان  T ،(13-14)های صورت روابط زیر است که در ماتریسبه

 است. حسگری بردار نمونه

(13) 
A=

[
 
 
 
 
 
 
 
    
   
   

   
   
   

       

       

        
   
   
   

   
   
   

                 
    
     

   
   
   

   
   
   

                  
     
     ]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

(14) B=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
      

 
 

 
      

 

 
 

      
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ر حالتمعادلات تلفیق داده مبتنی بر ترکیب بردا (:2) جدول

[   ]  ̂  تلفیق  بردار حالت   ̂ [   ]     [   ]   [   ]    [   ]  
    ̂ [   ]    ̂ [   ]  

[   ]   کوواریانس خطای تخمین    [   ]    [   ]   [   ]    [   ]  
    [   ]

  

 

خطای بین بردار حالت و 

 تخمین

 ̃ [   ]= [ ]   ̂ [   ]   [ ]    ̂ [   -1]    [ ][   [ ]    [ ] ̂ [   -1]] = 

[     [ ]  [ ]]  ̃ [     ]]     [ ]  [ ] 
 ̃ [    1]= [ ]   ̂ [     ]   [ ] [   ]    [ ] ̂ [       ]   [ ] [ ]   
 A[n] ̃ [       ]   [ ] [ ] 

 

 بستگی متقابلهم
   [   ]   [ ̃ [   ] ̃ 

 [   ]]   [      [ ]  [ ]]   [     ][      [ ]  [ ]]
  

   [     ]   [ ̃ [     ] ̃ 
 [     ]]    [ ]   [       ]  [ ]   [ ] [ ]  [ ] 

 

 

کوواریانس  و  حالت بردار تلفیق

ی تخمین با درنظرگرفتن خطا

 بستگی متقابل حسگرهاهم

 

 ̂ [   ]= ̂ [     ]+  
 ⁄
[   ]    

  [   ][ ̂ [   ]- ̂ [   ]] 

  [   ]=  [   ]-  
 ⁄
[   ]    

  [   ]  
 ⁄
 [   ] 

  
 ⁄
[   ]    [   ]-   [   ],     [   ]=  [   ]+  [   ]-   [   ]-   

 [   ] 

 ̂ [   ]= ̂ [   ]+[  [   ]     [   ]][  [   ]    [   ]      [   ]     
 [   ]]

  

 

[ ̂ [   ]    ̂ [   ]] 

  [   ]=  [   ]-[   [   ]     [   ]][  [   ]    [   ]     [   ]     
 [   ]]

  

 

[  [   ]        ]
 

 

  



   5                         اخوت  یدمج ی وروح الله غلام یزی:اختلال نو یطهدف در شرا یابیرد یبرا IR رادار و یداده حسگرها یقتلف سامانه یطراح

 

 

 های تلفیق داده  چند حسگرالگوریتم -4

ی متنوعی جهت ترکیب اطلاعات وجود دارد و برحسب ها روش

 هم باکه مشخصات ورودی و خروجی فرآیند چه باشد، این

، ی شبکه عصبی و منطق فازیها روشمتفاوت هستند. ازجمله 

ی تخمین نظیر ها روشهای خبره و سامانههای ژنتیک و  الگوریتم

 از [.11]توان نام برد  را می 3و کالمن فیلتر 2شفر -، دمپستر1بیزین

تر برای تلفیق اطلاعات ی بیزین و دمپستر شفر بیشها روش

شود و  حسگرهایی که دارای عدم قطعیت هستند، استفاده می

های تلفیق دیابی هدف از   الگوریتمهای تخمین ربرای تلفیق داده

شود. تلفیق داده براساس  داده به روش کالمن فیلتر استفاده می

فیلتر کالمن شامل ترکیب بردار حالت و ترکیب بردار 

ها است. در روش تلفیق بردار حالت یک گروه فیلتر گیری اندازه

ا صورت مجزآوردن تخمین بردار حالت       بهدستکالمن برای به

بعد بردارها با یکدیگر  مرحلهشوند و در  کار برده میاز هم به

. در روش گردد یمحاصل  افتهیبهبودو تخمین حالت  شده  قیتلف

مستقیماً با  حسگرها، خروجی هر گیری ترکیب بردار اندازه

شوند و سپس  ی خاصی با یکدیگر ترکیب میها وزناستفاده از 

ات ترکیبی، بردار حالت یک فیلتر کالمن براساس این مشاهد

زند. در این مقاله جهت تلفیق داده حسگر نهایی را تخمین می

و ترکیب بردار   هاگیریاز هر دو روش ترکیب اندازه IRرادار و 

 حالت استفاده شده است.

بردارهققای  ترکیقق  بققر مبتنققی داده تلفیققق -4-6

 گیری اندازه
ه این صورت (، ب1گیری مطابق شکل ) روش تلفیق بردار اندازه

دار شده بردارهای شود که در این روش از مجموع وزن عمل می

∑باتوجه به وجود   گیری اندازه   
  [ ]  [ ]

 
( 14در رابطه )    

ها است برای تلفیق داده بردار ضرایب و وزن C[n]که درآن 

( برای فیلتر کالمن 15-17شود. در این شیوه روابط ) استفاده می

 [.11-12]  آید.میدست به

 
 ها گیری اندازه ترکیب تلفیق داده مبتنی بر نمایش (:6شکل )

 

1- Bayesian 
2- Dempster-Shafer 
3- Kalman Filter 

 

(15)  [ ]  [∑   
  [ ]] 

   
  

∑   
  [ ]  [ ]

 
    

(16) H[n] = [∑   
  [ ]] 

   
  

∑   
  [ ]  [ ]

 
    

(17) C[n]= [∑   
  [ ]] 

   
   

 یق داده مبتنی بر ترکی  بردار حالتتلف -4-2
(، برای هر مجموعه از 2این روش مشابه بلوک دیاگرام شکل ) در

استفاده   منظور تخمین حالتمشاهدات از یک فیلتر کالمن به

های  های حالت و ماتریس شود. پس از این مرحله، تخمین می

نظرکردن از  کوواریانس خطای تخمین دو حسگر با صرف

         متقابل خطای تخمین برای دو حسگر کوواریانس 

 [. 13-14شوند ] ( با هم ترکیب می2صورت معادلات جدول )به

 
    حالت ترکیب بردارهای تلفیق داده مبتنی بر نمایش (:2شکل )

مثلاً   بستگی داشته باشندهم هم با حسگرهاگیری چه رهچنان

گاه بسته باشند آنبه هم، هم نسبت [   ] ̂   و [   ] ̂  گیریره

اگر  روابط فوق برای خروجی پردازشگر مرکزی تغییر خواهد کرد.

را نیز در نظر بگیریم و به روابط  حسگرهابستگی بین بخواهیم هم

 حسگرهابستگی بین تری برسیم، برای محاسبه همکلی و جامع

خطای بین بردار حالت و تخمین بردار حالت را  ابتدا بایستی

حاسبه کنیم روابط ریاضی و معادلات تلفیق به روش بردار حالت م

بستگی بستگی متقابل دو حسگر و با درنظرگرفتن همهم بدون

 .  [15]( آمده است 2ها در جدول )متقابل آن

به روش ترکی   IRتلفیق داده حسگر رادار و  -5

  EKFبردار های اندازه گیری با فیلتر ردیاب 

(، داده حاصل از حسگر رادار که 3شکل ) بلوک دیاگرام مطابق

شامل اطلاعات فاصله، زاویه سمت و زاویه ارتفاع است پس از 

جا اطلاعات شود و در آنتفکیک برد به مرکز تلفیق فرستاده می

به روش ترکیب بردار  IRزاویه سمت و ارتفاع حسگر رادار و 

صله که از ها با هم تلفیق شده و به همراه اطلاعات فاگیریاندازه

یافته اعمال    آمده به فیلتر کالمن توسعهدستحسگر رادار به طریق
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جا بردار حالت تلفیقی شامل شود تا ردیابی انجام شود. در اینمی

 باشد.اطلاعات برد نیز می

 
 بردارهای روش ترکیب IRبلوک دیاگرام تلفیق داده رادار و  (:3شکل )

 گیریاندازه

به روش ترکی   IRرادار و تلفیق داده حسگر  -1

 EKFبردار حالت با فیلتر ردیاب 

یافته      را با فیلتر کالمن توسعه IRچه حسگرهای رادار و چنان

تخمین ( درنظر بگیریم، ابتدا 4شکل ) صورت بلوک دیاگرامبه

تخمین یا ماتریس  MSEو ماتریس حداقل  ،[ ]̂  هدف حالت بردار

 جادیا یافته کالمن توسعه ای، توسط فیلتره[ ] خطای تخمین 

جا تلفیق داده شود و در آنو به پردازشگر مرکزی ارسال می شده

( R) برد IR حسگر در گیرد.صورت می بردار حالت به روش ترکیب

 بنابراین،. دهد نمی اطلاعاتی خصوص این در حسگر و نداریم را

  است و رادار حسگر طریق از برد اطلاعات از استفاده روش یک

 نظیر دیگری حسگر کارگیریبه دوم روش
1

LRF کنار در IR برای 

 .است آمده[ 15] مرجع در که هدف برد کردنمشخص

 
 یببه روش ترک IRداده رادار و  یقتلف یاگرامبلوک د (:4) شکل

 حالت یبردارها

 سازیشبیه -7

سازی الگوریتم تلفیق داده، سناریوی حرکتی  مسیر برای شبیه

تصات کارتزین برحسب متر با موقعیت اولیه اصلی هدف در مخ

برداری  اسکن با نرخ نمونه 511در  متر (77111،8111،8111)

( متر 446،1،1ثانیه اول هدف با سرعت ثابت ) 251یک ثانیه، در 

گیرد و با شتاب  بر ثانیه در حال حرکت بوده و ناگهان شتاب می

 251(، 446،1،1) متر بر مجذور ثانیه و سرعت (-15،11،5) ثابت

 (.5)شکل  دهد یمثانیه دیگر را به حرکت خود ادامه 
 

1- Laser Range Finder 

 
 نمایش حرکت واقعی هدف و ردیابی آن با فیلتر کالمن (:5شکل )

از  کی هر( ردیابی زاویه سمت توسط 6-7های )در شکل

 نشان داده شده است. ها آنو تلفیق  حسگرها

 
 هتلفیق داد و حسگرهاردیابی زاویه سمت توسط  (:1شکل )

 
 تلفیق داده و حسگرهانمایی ردیابی زاویه سمت توسط بزرگ (:7) شکل

یافته  تخمین زاویه سمت با فیلتر کالمن توسعه خطاینمودار 

ها به روش  تلفیق داده آنتوسط هر یک از حسگرها و خطای 

 ( آمده است.8ها در شکل )گیری ترکیب اندازه

 
 تلفیقخطای  نمودار خطای تخمین زاویه سمت و (: 8شکل )
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 تلفیق داده رادار و حسگرنویزی بر  اختلالاثر  -7-6
طور سازی را نشان می دهد. هماننمودار حاصله از شبیه (9) شکل

یر تأث اختلالدر این روش نیز در هنگام  که از شکل مشخص است

یافته و   کاهشصورت هوشمند در تلفیق به اختلالمورد  حسگر

جا اختلال نویزی در این یابد. یمدامه دیگر ا حسگرتلفیق با داده 

شده اثر این اختلال با های انجامسازیمدنظر است و در شبیه

 گیری حسگر نمایش داده شده است.افزایش واریانس نویز اندازه

 
 داده تلفیق و رادار بر ردیابی حسگر نویزی اختلال اثر (:3شکل )

دار سازی تلفیق داده مبتنی بر ترکی  برشبیه -7-2

 حالت
(، مطابق سناریوی 4) شکل دیاگرام عملکرد بلوک سازی شبیهبرای 

شده برای مسیر حرکت هدف، پس از تخمین بردار حالت تعریف

تخمین یا ماتریس خطای  MSEو ماتریس حداقل  ،[ ]̂ هدف 

آن  ارسالیافته و  ، توسط فیلترهای کالمن توسعه [ ] تخمین 

فیق داده به روش ترکیب بردار به پردازشگر مرکزی و انجام تل

و  حسگرهااز  کیهرحالت، درنتیجه ردیابی زاویه سمت توسط 

 ( نشان داده شده است.11-11های )در شکل ها آنتلفیق 

یافته  نمودار خطای تخمین زاویه سمت با فیلتر کالمن توسعه

ها به روش  تلفیق داده آنتوسط هریک از حسگرها و خطای 

 ( آمده است.12شکل ) ترکیب بردار حالت در

های روش جدید و مقایسه آن با روش ارائه -7-3

 قبلی
شود و بلوک در این قسمت ابتدا روش جدید توضیح داده می

آورده  خطای تلفیق کاهش در شدهکار گرفتههای بهروش دیاگرام

شود و در ادامه نمودار مقایسه تلفیق با سازی میشده و شبیه

شود شده و مشخص میسازیید شبیههای قبلی و روش جدروش

 IRکه روش جدید باعث کاهش خطا در تلفیق داده رادار و 

 خواهد شد.

 IRفیدبک برای حسگر  روشاستفاده از  -7-3-6
بردار حالت حاصل از تلفیق شامل اطلاعات برد است. بنابراین، 

    ( کمک13فیدبک مطابق بلوک دیاگرام شکل ) روشانجام 

هبود دقت ردیابی هدف از خروجی بلوک تلفیق کند تا جهت بمی

که شامل اطلاعات زاویه سمت و ارتفاع و برد بهبودیافته در اثر 

 IRتلفیق است برای ادامه ردیابی استفاده نمود تا کمبود حسگر 

که اگر تلفیق با درخصوص اطلاعات برد جبران شود. ضمن این

رادار جهت  مشکل روبرو شده و قابل اعتماد نباشد از اطلاعات

 توان استفاده نمود. ادامه ردیابی هدف می

 
 تلفیق داده و حسگرهاردیابی زاویه سمت توسط  (:61شکل )

 
تلفیق  و حسگرهانمایی ردیابی زاویه سمت توسط بزرگ (:66شکل )

 داده

 تلفیقنمودار خطای تخمین زاویه سمت و خطای (: 62شکل )

 
 IRرای حسگرفیدبک ب روشاستفاده از  (:63شکل )

 روش( مشخص است استفاده از 14شکل ) ازطورکه همان
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زاویه سمت در شرایط بدون  فیدبک باعث کاهش خطای تلفیق

 شود.اختلال نویزی می

 
برای (فیدبک  روشتلفیق  زاویه سمت با نمودار خطای  (:64شکل )

 IR)حسگر 

 دو حسگر هر برای فیدبک روش از استفاده -7-3-2
( برای هر دو حسگر 15یدبک مطابق شکل )ف روشچه چنان

اعمال گردد )که شامل اطلاعات بهبودیافته زاویه سمت و زاویه 

    سازی باشد( نمودار حاصل از شبیهارتفاع و اطلاعات برد می

  باشد.می (16صورت شکل )به

 
 فیدبک برای هر دو حسگر روشاستفاده از  (:65شکل )

 
برای دو فیدبک  روشزاویه سمت با   تلفیق تلفیقخطای (: 61شکل )

 حسگر

(، نمودار خطای تلفیق در حالت بدون فیدبک، 17در شکل )

و فیدبک برای هر دو حسگر آمده است.   IRفیدبک برای حسگر

که فیدبک به شود خطای تلفیق درحالتیطورکه مشاهده میهمان

 ترین مقدار را دارد. شود، کمهر دو حسگر اعمال می
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شده توسط مقاله ابتدا ردیابی هدف مطابق سناریوی تعریف در این

 (EKF) یافتهبا فیلتر کالمن توسعه IRهریک از حسگرهای رادار و 

ها گیریترکیب اندازه انجام شده و تلفیق داده دو حسگر با روش 

و ترکیب بردار حالت، صورت گرفته است. نمودارهای حاصله از 

دهد که خطای ردیابی با تلفیق داده دو ها نشان میسازیشبیه

تر است و تلفیق حسگر از خطای ردیابی با هر یک از حسگرها کم

 اختلالبا اعمال  چنینداده باعث بهبود ردیابی شده است. هم

داده رادار  ریتأثرادار، در الگوریتم تلفیقی  حسگرنویزی بر روی 

انجام  IR شده و ادامه ردیابی با دادهکم  هوشمند صورتبه

در ادامه  شود و ردیابی هدف در شرایط اختلال، ادامه دارد. می

فیدبک استفاده شده است.  روشجهت کاهش خطای تلفیق از 

سازی در نمودار مقایسه خطاهای طورکه از نتایج شبیههمان

تلفیق مشخص است، این روش باعث کاهش خطای تلفیق و 

 بهبود ردیابی شده است.
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ABSTRACT 

Enhancing accuracy and intelligence of military equipment and systems are of the most important     

priorities in defense complexes. Data fusion of different sensors for target tracking is a basic requirement 

in military and civilian domains. Since received data from sensors is most of the time with great ambiguity 

and therefore causes trouble with decision making for military commanders especially in confrontation 

with jammers, considering various aspects of target and operating environment can be of great help. In this 

paper, by using the extended Kalman filter; state vector estimation and minimum MSE matrix will be    

computed as the central processor entries through each of these sensors and their fusion will be carried out 

by measurement fusion methods. Afterwards, by application of noise jamming on each of the mentioned 

methods, the effect of data fusion on the noise jamming condition will be evaluated. Simulation results 

demonstrate that with designing data fusion system of radar and IR sensors for target tracking in noise  

disturbance condition, tracking the target can be performed in spite of jamming and it would assist military 

commanders in decision making.   
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