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Abstract:   
Multi-Input and Output Radar System (MIMO) is a new type of radar system that has 

been the subject of much research in recent years due to its many advantages. 

Meanwhile, the issue of target tracking in MIMO radar systems is of great 

importance, and providing an efficient solution for it remains an unresolved issue. In 

this paper, target tracking in MIMO radar systems using optimizing Kalman 

interactive filter is investigated. The proposed method in this research is the MIMO 

radar system for the simultaneous tracking of multiple targets. In the assumed system 

model, the interactive multiple model (IMM) based on Extended Kalman Filter 

(EKF) is used to understand the effective tracking of the target. Also, the 

optimization of the multi-objective tracking model in MIMO radar systems has been 

done by the proposed method using the particle swarm optimization (PSO) 

algorithm. This optimization algorithm estimates the fit of each studied response 

based on the number of energy resources and time consumed. The efficiency of the 

proposed method in a simulated environment has been evaluated and its performance 

in tracking multiple targets has been investigated in terms of different criteria. Based 

on the results of these experiments, the proposed method, in addition to reducing the 

amount of tracking error, can be effective in reducing energy consumption and 

reducing the sampling period. Thus, the proposed method will reduce resource 

consumption in the multi-objective tracking system. 
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است که با توجه به  یرادار یها ستمیاز س یدینسل جد(، MIMO) یچند خروج یچند ورودبا  یرادار یستمس :دهیچك

 یها ستمیهدف در س یریموضوع رهگ ین،ب ینا بوده است. در یفراوان یقاتموضوع تحق یراخ یها در سال ،متعددش یایمزا

نشده  حل ۀمسئل یکصورت  آن، همچنان به یکارآمد برا ارراهک یکبرخوردار بوده و ارائه  زیادی یتاز اهم MIMO یرادار

( EKFیافته ) توسعه کالمن یلتربا استفاده از ف MIMO یرادار یها ستمیهدف در س یریمقاله رهگ ینمانده است. در ا یباق

اهداف  ،زمان هم یابیرد یبرا تیموقع هم MIMO یرادار یستمس یشنهادی،روش پ شده است. در ارائه (IMM) یچندگانه تعامل

مؤثر هدف استفاده شده  یابیدرک رد یبرا EKFبر  یمبتنی ، از مدل چندگانه تعاملاین روشاست. در  کردهچندگانه را مطالعه 

 ذرات حامازد یساز نهیبه یتمبا استفاده از الگور MIMO یرادار یها ستمیچندهدفه در س یابیسازی مدل رد بهینه ین،است. همچن

(PSO) .شده  مصرف یو زمان یمنابع انرژ یزانرا براساس م شده یبرازش هر پاسخ بررس یتم،الگور ینا صورت گرفته است

اهداف چندگانه ازنظر  یابیو عملکرد آن در رد یابیارز ،شده یساز هیشب یطمح یکدر  یشنهادیروش پ یی. کارآزند یم ینتخم

 یخطا یزانعلاوه بر کاهش م یشنهادیروش پ ،ها شیآزما ینحاصل از ا یجشده است. براساس نتا یبررس ختلفم یارهایمع

کاهش مصرف  یشنهادی،روش پ یب،ترت ینمؤثر باشد. بد یریگ و کاهش دوره نمونه یمصرف یدر کاهش انرژ تواند یم یابیرد

 خواهد داشت. یپ اهداف چندگانه را در یابیرد یستممنابع در س

 .PSOیافته،  توسعهیلتر کالمن ف یر،منابع، رادار رهگ یصتخص: کلیدی یها واژه

 

 1مقدمه -1

لزوم  نیزامروزه با توجه به افزایش سطح تهدیدات و 

نظارت دقیق بر آسمان کشورها، موضوع آشکارسازی 

موضوعات در  نیتر یضروریکی از  آنهااهداف و رهگیری 

                                                 
 03/11/1400تاریخ ارسال مقاله:  1

 22/08/1401تاریخ پذیرش مقاله: 

 رمضان هاونگیمسئول:  ۀنام نویسند

دانشکده  ،رجندیدانشگاه ب رجند،یب ،رانیا  مسئول: ۀنویسند نشانی

 وتریبرق و کامپ یمهندس

کلی براساس وظیفه  طور بهحوزه نظامی و غیرنظامی است. 

کلی رادارهای  تۀدسشده به رادارها، آنها به دو  محول

 نیتر یاصل. شوند می یبند دستهجستجو و رادارهای رهگیر 

اهداف و در  1وظیفه در رادارهای جستجو آشکارسازی

 [.1ردگیری مداوم هدف است ] رادارهای رهگیر

 یرادار یها ستمیساز  یدینسل جد که MIMO رادار

را به خود جلب کرده و  یتوجه روزافزون تازگی بهاست، 

ی عمل یها استفادهسمت به  یورئتکاربردهای آن در حوزه 

ی رادار یها ستمیسبا  یسهاست. در مقا در حال حرکت

 و یابی تیموقعدر  یعملکرد بهتر از MIMO، رادار پیشین

 بههدف  صیتشخ در تواند یمو  استهدف  ییشناسا
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 .ابدی دست یبالاتر تیوضوح و حساس

 میتقس دستهبه دو  MIMO هایرادار یکل طور به

 هایو رادار 3تیموقع هم MIMOرادارهای  :]2[شوند  می

MIMO شده  یعرادار توز یها ستمیس. در 4شده یعتوز

MIMO ،با فاصله آنها تا  یسهدر مقا دهدهن انتقال یها آنتن

از  یاریحال، بس ینبا ا ؛قرار دارند گریکدیاز  دورترهدف، 

استفاده از رادار  موجب شده است تا یواقع مسائل در دنیای

MIMO در نباشد ریپذ امکانعملیاتی  صورت بهه شد یعتوز .

رادار  یستم، سMIMOشده  یعبا رادار توز یسهمقا

با ) فرستندهو  یرندهکه در آن آنتن گ MIMO تیموقع هم

مستقر  یکدیگربه  یکنزد (توجه به فاصله آنها با هدف

موجود در نظر  رادار یها ستمیسیشرفت در پیک  ،شوند یم

 یستم، سیفعل یفن یطرو، براساس شرا یناز ا ؛شود میگرفته 

دارای ارزش عملیاتی بیشتری  MIMO تیموقع همرادار 

مطالعه و بررسی راهکارهای  شده است. نسبت به مدل توزیع

راداری امری  یها ستمیسمنظور بهبود عملکرد این  نوین به

 ضروری خواهد بود. 

تعدادی از تحقیقات اخیر، موضوع تخصیص منابع و 

را بررسی  MIMOراداری  یها ستمیسرهگیری هدف در 

[ به موضوع تخصیص 2. گادریچ و همکارانش در ]اند دهکر

رهگیر، با هدف  MIMOتوان در یک شبکه راداری 

آمده  دست هب 5(CRLB) رائو - کرامر نییپا کران کردن کمینه

. یکی از مشکلات اساسی این پردازند یمنویسندگان  از

 6 (RCS) یسطح مقطع رادار اثراتمقاله، در نظر گرفتن 

 یساز نهیبه ئلۀمسشدن تر سادهمنظور  صورت غیرتصادفی به به

[ تعیین استراتژی تخصیص توأم توان و انتخاب 3است. در ]

 منظور بهگره بهینه در یک شبکه راداری رهگیر چندهدفه، 

، CRLBقطر اصلی ماتریس  یها هیدراکردن مجموع  کمینه

با توجه به ماهیت دینامیکی  .است شده یبررسبحث و 

فرآیند رهگیری، مدل فضای حالت برای این فرآیند 

. یکی از نکاتی که در این شود یمنظر گرفته رهگیری در 

نشده، آن است که فرآیند رهگیری فارغ  یا اشارهمقاله به آن 

 در، تر قیدق طور بهاز نوع رهگیری در نظر گرفته شده است. 

 یزیر برنامهبهبود عملکرد رهگیری، تنها در سطح  مقاله نیا

محدود شده است. این در حالی است که هر یک  یا شبکه

، الزامات مخصوص به خود را در ها یریرهگز انواع ا

 به دنبال خواهد داشت. یساز نهیبه ۀمسئل یبند فرمول

گیرنده به هدف در یک شبکه  7پرتو صیتخص[ 4در ]

شبکه  نیا در .است شده یبررس ریرهگ MIMOراداری 

پرتو  کی از ها فرستنده در شود یم فرض ،MIMO یرادار

این در حالی است که در گیرنده  ؛شود یمغیرمتمرکز استفاده 

 برای، کوچکاز یک بیم متمرکز با گلبرگ کناری بسیار 

. در این مقاله، دشو یم یبردار بهرهتخصیص پرتو به هدف 

FIMدر ابتدا 
. سپس با شود یممحاسبه  CRLBو سپس  8

تخصیص منابع در  لۀمسئ 2یساز سادهکمک تعدادی 

ۀ درخور نکت. دشون یمرهگیر، مطالعه  MIMOرادارهای 

رهگیر برخلاف  MIMOدر رادارهای  آن است کهتوجه 

بلکه  ؛رهگیری محلی وجود ندارد ر،یرهگی رادارها گرید

صورت یکجا  آمده از اهداف به دست هتمام اطلاعات ب

 .ندشو یمپردازش )فرآیند رهگیری( 

[ به تخصیص رادار به هدف در یک شبکه راداری 5] در

پرداخته شده است. در این  9یباز هینظر ۀیپاچندکاربری بر 

 ،حالت ی فضاصورت مدل  رهگیری به مسئلۀمقاله 

و ماتریس حالت اهداف مختلف، محاسبه  یبند فرمول

تخصیص  مسئلۀ. سپس بر پایه دیدگاه تئوری بازی، شود یم

کردن  کمینه منظور بهبهینه عملکردها در سناریوهای مختلف، 

قطر اصلی ماتریس کواریانس خطای  یها هیدرامجموع 

 .شود یمحل  یریگ اندازه

توان پرتو و  زمانبندی مشترک یبرا راهکار یک [6]در 

و چندهدفه  یابیرد برای MIMOی رادار یها ستمیسدر 

یشنهادشده در این پکار شده است. راه یشنهادپ شده یعتوز

 یازهایاست که ن یا شده یعتوز یقیتلف یشامل معمار تحقیق

کاهش  یستمس یکل ستحکامحفظ ا ینرا در ع یارتباط

 انسیکوار تقاطعشده از  یعتوز یقیتلف یمعماراین . دهد یم

(CI) ینناشناخته در ب یاطلاعات همبستگ مدیریت یراب 

 .کند یمرادار استفاده  یگرهها

 یتوان کارآمد برا یصتخص یاستراتژ یک [7]در 

موقعیت  هم MIMOدر رادار  اهداف درحال مانور یابیرد

کاررفته در این روش، تعیین  هب یسماست. مکان ارائه شده

 یها چرخهمانور هدف در  یطلاعات قبلتوان بهینه براساس ا

صورت  هاین روش، مسئله تخصیص توان را باست.  یابیرد

توصیف و آن را در قالب یک مدل  ی،ساز نهیبهیک مدل 
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 رائو- کرامر
مدل  اند دادهنشان  آنها .کند یممدلسازی 11

 یریگ بهرهبا و سپس  است شده محدب بوده ارائه یساز نهیبه

الگوریتم  یکتابع هدف،  یکنواختکاهش  یژگیاز و

جستجوی خطی مبتنی بر کاهش تدریجی هدف ارائه 

[، یک راهکار آگاه از منابع برای تخصیص 8در ] .اند کرده

با قابلیت ردیابی  تیموقع هم MIMOتوان در رادارهای 

 هداف چندگانه ارائه شده است. ا

[ مسئله را در قالب 7مشابه با ] یا وهیشاین تحقیق به 

یک  الهقم نیا در. کند یمرائو توصیف  - یک مدل کرامر

و یک الگوریتم  شدهکران پایین برای دقت ردیابی توصیف 

 . با وجوداست شدهموازی برای جستجوی پاسخ بهینه ارائه 

[ از عملکرد بهتری نسبت به این 7شده در ] روش ارائه این،

 تحقیق برخوردار است. 

 یصو تخص یرآرایهانتخاب ز یاستراتژ یک [،9در ]

مبتنی شلوغ  یها طیمحدر  چندگانهاهداف  یابیرد یتوان برا

بزرگ  یاسشده در مق یعتوز MIMO یرادار یها شبکه بر

 تحقیق،پیشنهادی در این  یاستراتژ یسم. مکانارائه شده است

انجام  شتیبازگ یا وهیشه منابع را ب یصتخص ین حالتبهتر

سیستم براساس  یکل یابیبهبود دقت ردآن هدف  داده و

 مسئله تحقیق را در مقاله، نیا در .اطلاعات پیشین است

 یساز نهیبه یرسه متغ بامحدب یرغ سازی بهینهمدل  قالب یک

 یا مرحلهدو  یمحل یجستجو یتمالگور یکو  شده فیتوص

 .است شده یشنهادحل آن پ یبرا

 حسگر یقیتطب یزمانبند یبرا راهکار یک، [11-10] در

در اهداف  یابیرد یباند برا یتوان و پهنا تخصیص با همراه

در این است.  ارائه شده موقعیت هم MIMO یرادار یستمس

 نییپا کران برای محاسبه شده اصلاح یا ذره لتریاز فروش، 

 یبرایک الگوریتم جستجوی خطی  رائو از - کرامر مدل

در نظر به  سپس،شده است.  حسگرها استفاده یزمانبند

 یکباند،  یتوان و پهنا یصمحدب تخصیرغ مسئله داشتن

 یتمالگوریک محدب مشترک و  الگوریتم جستجوی

 رمحدبیغ یساز نهیبه مسئله یلتبد یچرخه برا یساز ینهکم

 است.  شدهتوجه محدب  از مسائل یا مجموعهبه 

 ییها چالششده، با  تحقیقات بررسی ، بیشتردرمجموع

ازقبیل خطای تخمین زیاد، پیچیدگی محاسباتی بالا یا 

استفاده از یک ؛ بنابراین، اند مواجهمحدودیت کاربرد 

از  ها چالشزمان این  ن همکرد سازوکار کارآمد برای برطرف

 یریرهگاله، این مقدر  برخوردار خواهد بود. زیادیاهمیت 

 لتریبا استفاده از ف MIMO یرادار یها ستمیسهدف در 

 شده ارائه یچندگانه تعامل (EKF) افتهی توسعه کالمن

 یابیمدل رد سازی بهینه یبرا PSO از ،نی. همچناست

علاوه بر  یشنهادیپ روش در .است شدهچندهدفه استفاده 

 یدر کاهش انرژ تواند یم یابیرد یخطا زانیکاهش م

 باشد. مؤثر یریگ نمونهو کاهش دوره  یمصرف

صورت زیر سازماندهی شده است:  هادامه این مقاله ب

اختصاص  MIMOبخش دوم به مدلسازی سیستم راداری 

ازدحام  یساز نهیبهیافته است. در بخش سوم، الگوریتم 

طور مختصر مرور شده است. در بخش چهارم  هب ذرات

با استفاده از  MIMO یرادار ستمیهدف در س یریرهگ

شده است.  ارائهی چندگانه تعامل افتهی توسعه لتریف

در  PSOبا  EKFمبتنی بر  چندهدفه یریرهگ سازی بهینه

درنهایت، در بخش  .تبخش پنجم توضیح داده شده اس

 .اند شده ارائهادامه کار  برایو پیشنهاداتی  نتایج ،ششم
 

 MIMOمدلسازی سیستم راداری   -2

 رادارهای دستهبه دو  MIMO هایرادار یکل طور به

MIMO شکل شوند می میتقسشده  یعو توز تیموقع هم .

 مقاله این در. دهد یم نشان را تیموقع هم MIMO( رادار 1)

 یکنظر گرفته شده است.  در تیموقع هم MIMO رادار

 درکه  یریدرا در نظر بگ یتموقع هم  MIMOیرادار یستمس

 .اند شده واقع یکسانی یها تیموقع در گیرنده و فرستنده آن،

 Nمفروض از  MIMO(، سیستم رادار 1) براساس شکل

 Kبه  مؤلفهتشکیل شده است. این مجموعه  رادیویی مؤلفه

، ها دستهبودن  . با توجه به همگناند شده یبند میتقسدسته 

𝐿مطابق شکل فوق هر دسته تعداد  =
𝑁

𝐾
رادیویی را  مؤلفه 

، تیموقع هم MIMO یرادار یستم. در سشامل خواهد شد

 طور بهرا متعامد  یگنالس ینچند یا لفهؤم Lهر دسته 

هر  ازشده یجادا یاست پرتو یهیبد. کند یمزمان منتقل  هم

از  تر گسترده یاربس تیموقع هم MIMOدر رادار  مؤلفهدسته 

کمتر  یزانتقال ن بهرهو  یدر رادار معمول پرتوی ایجادشده

، شوند یم 15جا هجابفرستنده  یکه پرتوها ی. هنگاماست

 یجیتالپرتو د یلتشک یکبا تکن یکبار یرندهگ یپرتو ینچند
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(DBF)16 را که  ییتا بتواند حجم فضا خواهد شد یلتشک

در این  .پوشش دهد، اند کردهآشکارسازی فرستنده  یپرتوها

 یرندهگ پرتوهای واسطه بهاهداف از  ییها نیتخمحالت، 

 یابیرد مسئله، ینبنابرا ؛دنشو یماستخراج  مختلف یکبار

 یابیرد مسئله یناز چند یبیترک صورت به تواند یم هدفهچند

هریک از این مسائل در نظر گرفته شود که  منفرد هدف

 .است یشدنحلطور مستقل  هب
 

 
 ]MIMO  ]3تیموقع رادار هم یستممدل س ):1) شكل

 

، رادار در هققر دسققته هققا د مؤلفققهاعققدتکنتققرل  یقققازطر

MIMO پرتوهقای از  یتعقداد متفقاوت   توانقد  یم تیموقع هم 

بدین ترتیب توانایی  زمان منتقل کند تا طور هم چندگانه را به

، هقر  ین. علاوه بر اداشته باشد هدف را ینچند آشکارسازی

ممکقن   ،گسقترده باشقد   یبه اندازه کقاف  در صورتی کهپرتو 

 آشقکار کنقد؛  زمقان   طور هقم  هدف را به ینچندبتواند است 

 یشقتر یب یریپقذ  انعطاف تیموقع هم MIMOرادار  ،ینبنابرا

اهقداف متعقدد    یآشکارسقاز در  ریق رهگ یبه رادارها نسبت

 سقتم یمنقابع س  تیریدر مقد  یشتریب یدرجه آزاد ازداشته و 

 .است برخوردار

، شقده در ایقن تحقیقق    مطالعقه منقابع   یریتمدمسئله در 

سقی سیسقتم راداری   اسا یسقازی پارامترهقا   علاوه بر بهینقه 

در نظقر   نیقز  ها مؤلفهاندازه هر دسته از  یساز نهی، بهمفروض

اسقت   یقن ا در نظر گرفتن این معیار، یلگرفته شده است. دل

را  انتققال  پهنقا و میقزان بهقره پرتقو     تواند یماندازه دسته که 

 پرتقو  پهنقای ، مفقروض  هدف و پرتقو  یک یکند. برا یینتع

. در دکنق  یمق آشقکار  که پرتو است  یتعداد اهداف کنندۀ تعیین

کنندۀ نسبت سقیگنال بقه نقویز     مشخصپرتو  بهرهحال،  عین

(SNR)17 است. 

در ایقن   .انقد  یابیق تحقت رد  هدف Mتعداد  یدفرض کن

در روش  هدف در نظر گرفته شود. مانور یتقابلحالت باید 

بقرای   یچندگانه تعامل یافتۀ کالمن توسعه یلترفپیشنهادی، از 

 J فقرض کنیقد   .هدف استفاده خواهد شد مؤثردرک ردیابی 

 داردوجقود   یچندگانه تعامل یافتۀ کالمن توسعه یلترمدل در ف

  [:5صورت زیر باشد ] ام بهj مدل هدف درو حرکت 

 (1) 
𝑥𝑖

𝑗(𝑡𝑘) = 𝐹𝑖
𝑗(𝑇𝑘−1)𝑥𝑖

𝑗(𝑡𝑘−1)

+  Γ𝑖
𝑗(𝑇𝑘−1)𝑤𝑖

𝑗(𝑡𝑘−1) , 𝑗

= 1,2, … , 𝐽 
 

𝑥𝑖در این رابطه، بردار
𝑗(𝑡𝑘) ریزصورت  به  

𝑥𝑖
𝑗(𝑡𝑘) =

[𝑥𝑖
𝑗(𝑡𝑘), 𝑥̇𝑖

𝑗(𝑡𝑘), 𝑥̈𝑖
𝑗(𝑡𝑘), 𝑦𝑖

𝑗(𝑡𝑘), 𝑦̇𝑖
𝑗(𝑡𝑘), 𝑦̈𝑖

𝑗(𝑡𝑘)]
𝑇
  

 

اسقت.    tkدر زمان iسرعت و شتاب هدف  برد، شامل و

𝐹𝑖همچنین 
𝑗(𝑇𝑘−1) دهنقدۀ مقاتریس انتققال مقدل      نشانj ام

 tkو  tk-1معقرف انقدیس زمقانی بقین      Tk-1کقه در آن   است

𝑤𝑖اسققت. 
𝑗(𝑡𝑘−1) کننققدۀ نققویز مققدل  مشققخصj ام بققوده و

میقانگین صقفر و    بقا  یگوسق  یتصقادف  ندیفرآ کصورت ی به

𝑄𝑖کوواریققانس 
𝑗(𝑡𝑘−1)  درنهایققت، شققود یمققتوصققیف .

Γ𝑖
𝑗(𝑇𝑘−1) کنندۀ ماتریس ورودی فرآینقد نقویز در    مشخص

کقالمن   یلتقر فدر  ها مدلدهندۀ تعداد  نشان Jام بوده و jمدل 

 ی است. لچندگانه تعام یافتۀ توسعه

 یبققرا یشققنهادیپ یتم، الگققورtk یروزرسققان از بققه پققس

عملیققات ، تیققموقع هققم MIMOرادار  درمنققابع  یریتمققد

 ی. بقرا دهقد  یمق  انجقام را  یسقتم س یزمان و انقرژ تخصیص 

 ی درزمقان انتخقاب نمونقۀ بعقد     دیبا، یمنابع زمان یصتخص

صققورت  ایققن زمققان بققه   در اختیققار داشققت.  را سققتمیس

tk+1 =  tk +  Tsys  شققود کققه در آن  یمققتوصققیفTsys 

 تخصقیص  ی. بقرا است یستمس یریگ دوره نمونهدهندۀ  نشان

و  ی، انقرژ usجهت پرتوها ها،  مؤلفهام K دسته، یمنابع انرژ

مشقخص خواهقد    M فعالیقت و حالت  e ارسال شکل موج

روند طبق  یدرا با e یانرژمنبع است که  یبدان معن ینا شد.

 M، ینجققادر ا. مصققرف کققرد  usو  K از شققده مشققخص

 بقرای  ؛اسقت  آشکارسازی شدهاهداف  دهندۀ مجموعه نشان

هسقتند، سقه    ردیقابی کقه دو هقدف در حقال     یمثال، هنگام

. ایقن حقالات   ممکن وجقود خواهقد داشقت    فعالیتحالت 
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𝑀انقد از:   عبقارت  ∈ {{1}, {2}, در ایقن مجموعقه    .{{1,2}

𝑀 = ، اسققتآشققکار شققده  1هققدف  دهققد ینشققان مقق {1}

𝑀 = و  است شده آشکار 2است که هدف  یمعن ینبد {2}

𝑀 =  .استهر دو هدف آشکارسازی دهندۀ  نشان {1,2}

ردیابی شود، مشاهدات  tk+1در نمونه  iزمانی که هدف 

 [:5صورت زیر محاسبه خواهد شد ] موقعیت این هدف به

(2) 𝑧𝑖(𝑡𝑘+1) = ℎ(𝑥𝑖(𝑡𝑘+1)) + 𝑣𝑖(𝑡𝑘+1) 
 

ℎ(𝑥𝑖(𝑡𝑘+1))کققه در رابطققه فققوق،  = [
𝑟𝑖(𝑡𝑘+1)
𝑏𝑖(𝑡𝑘+1)

و  [

𝑟𝑖(𝑡𝑘+1) دهنقققدۀ محقققدوده هقققدف و   نشقققان𝑏𝑖(𝑡𝑘+1) 

معرف  𝑣𝑖(𝑡𝑘+1). همچنین، استکنندۀ راستای آن  مشخص

 نققدیفرآصققورت  ی بققوده اسققت و بققه ریققگ انققدازهخطققای 

. شققود یمققی و میققانگین صققفر توصققیف  گاوسقق یتصققادف

 [:5ی برابر است با ]ریگ اندازهکوواریانس خطای 

(3) 𝑅𝑖(𝑡𝑘+1) = 𝐽. [
𝜎𝑟,𝑖

2 (𝑡𝑘+1) 0

0 𝜎𝑏,𝑖
2 (𝑡𝑘+1)

] . 𝐽𝑇 

 

یک ماتریس ژاکوبی تبدیل مختصقات   Jدر رابطه فوق، 

𝜎𝑟,𝑖قطبققی بققه دکققارتی اسققت و    
2 (𝑡𝑘+1)  و𝜎𝑏,𝑖

2 (𝑡𝑘+1) 

ی برای مقادیر ریگ اندازهدهندۀ واریانس خطای  ترتیب نشان به

صققورت ویققژه،   محققدوده و راسققتای هققدف هسققتند. بققه  

𝜎𝑟,𝑖(𝑡𝑘+1)  و𝜎𝑏,𝑖(𝑡𝑘+1) شقوند   صورت زیر محاسبه می به

[5:] 

(4) 𝜎𝑟,𝑖(𝑡𝑘+1) =
∆𝑟(𝑡𝑘+1)

√𝑆𝑁𝑅𝑖(𝐾, 𝑇𝑠𝑦𝑠, 𝑀, 𝑢𝑠, 𝑒)
 

 

(5) 𝜎𝑏,𝑖(𝑡𝑘+1) =
𝐵𝑤

𝑐.√2𝑆𝑁𝑅𝑖(𝐾,𝑇𝑠𝑦𝑠,𝑀,𝑢𝑠,𝑒)
  

 

مقوج   یریپقذ  کیق دامنه تفک 𝑟(𝑡𝑘+1)∆فوق،  روابطدر 

. کند یمرا مشخص پرتو  پهنای Bw و دهد یمرا نشان انتقال 

,𝑆𝑁𝑅𝑖(𝐾بقوده و  ثابقت   یک c همچنین، 𝑇𝑠𝑦𝑠, 𝑀, 𝑢𝑠, 𝑒) 

و بقا   اسقت  iدهندۀ نسبت سیگنال بقه نقویز در هقدف     نشان

پارامترهای عملکردی سیستم رادار در ارتبقا  اسقت کقه در    

موقعیقت را نشقان    ی سیستم راداری همها دستهتعداد  Kآن، 

ی سیسقتم اسقت.   ریگ نمونهکنندۀ دوره  مشخص 𝑇𝑠𝑦𝑠داده و 

دهنقدۀ حالقت فعالیقت     ترتیب نشقان  به eو  M ،usدرنهایت، 

 سیستم، جهت پرتو و منبع انرژی هستند. 

را  اهققداف یققد، ابتققدا باههدفققدچن یققابیرد انجققام یبققرا

 به حداقل رساندن مصرف ی، چگونگینبنابرا ؛کرد شناسایی

طور  توان بهبضمانت که اهداف را  ینتحت ا یستممنابع س در

بقه   یقد است که با یمنابع یریتداد، مسئله مد یصمؤثر تشخ

 یمققؤثر منققابع، پارامترهققا تیریمققد ی. بققراشققودتوجققه آن 

از  یبقردار  نمونقه ، دوره دسته اندازهازجمله  ستمیس یاتیعمل

 سقتم یو س طیمحق  طیمطابق با شرا دیبا و جهت پرتو ستمیس

 شوند. میتنظ

 

 ی ازدحام ذراتساز نهیبهالگوریتم  -3

است که  یروش محاسبات یکازدحام ذرات  یساز نهیبه

 یقک بهبود ، سعی در تکراراستفاده از فرآیندهای مبتنی بر با 

دارد و  18بقرازش  نامبراساس معیاری کیفی با  یدحل کاند راه

بقا   الگقوریتم،  یقن . اکنقد  یمق  ینهمسئله را به یک بدین طریق

 یقن و حرکت ا (ذراتکاندید ) یها حل از راه یتیداشتن جمع

سققاده  روابققطجسققتجو براسققاس فرمققول  یذرات در فضققا

و  12] کند یو سرعت ذره، مسئله را حل م یتموقع براساس

 ۀشد شناخته یتموقع ینبهتر یر. حرکت هر ذره تحت تأث[13

 ینبققه سققمت بهتققرو در عققین حققال آن قققرار دارد  یمحلقق

 شقود  یم یتجستجو هدا یشده در فضا شناخته یها تیموقع

روز  ذرات بقه  یرتوسقط سقا   بهتقر  یهقا  تیق موقع یافتنکه با 

 گروهبر این ایده استوار است که  عملکرد الگوریتم. شوند یم

الگوریتم  [.14ها حرکت کند ] حل راهین به سمت بهتر ذرات

PSOیسقاز  نقه یبهبارۀ در یراز ؛است فراابتکاری روش ، یک 

 ینق یب شیاصقلا  پق   یقا  دهقد  یارائه مق  یکم یها هیمسئله فرض

 یهقا  حقل  از راه یبزرگق  یاربسق  یفضاها تواند یو م کند ینم

 یقان از گراد PSO، ینهمچنق  .[15را جسقتجو کنقد ]   کاندید

کقه   یمعنق  یقن بقه ا  ؛کنقد  یشده استفاده نم یساز نهیمسئله به

PSO ییرپقذیر تغ یسقاز  نقه یندارد که مسقئله به  ینا هب یازین 

سازی ماننقد   بهینهبه  یککلاس یها طور که روش همان .باشد

ایقن   د.نق دار یقاز ن یوتقونی ن شقبه  یهقا  و روش یاننزول گراد

، راهبقردی  PSOتقا الگقوریتم    شود یمخصوصیات موجب 

 برسدنظر   بهی مدل ردیابی چندهدفه ساز نهیبهمناسب برای 

[17-16]. 
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 یرادار سرررتمیهررردف در س یرررریرهگ -4

MIMO اسررتفاده از  برراEKF  چندگانرره

 یتعامل

EKF  صقورت  اسقت کقه بقه    یروشق  ی،چندگانه تعقامل 

. رسقاند  یخطقا را بقه حقداقل مق     اتمربعق  یانگینم یبازگشت

 ینیب یشپ یها روش یرنسبت به سا این فیلتر یتمز نیتر مهم

را در مقدل خقود در نظقر     یزنقو  اتاسقت کقه مشقاهد    یقن ا

از اهمیقت  هقدف   یقابی ردحقوزه  در  ویژگقی  یقن . اردیگ یم

که در مقانور هقدف   اتی مشاهدزیادی برخوردار است؛ زیرا 

کقالمن   یلترکه فبا توجه به این. استدارای نویز  ،دارد ودوج

، ردیق گ یرا در نظر م ندیفرآ یزنو یچندگانه تعامل یافتۀ توسعه

 یققلدلبققه هققا دارد.  روش یرنسققبت بققه سقا  یعملکقرد بهتققر 

کقالمن   لتقر یف اسقتفاده از ، هبودن معقادلات مشقاهد   یرخطیغ

، گزینه مناسبی برای ردیابی هقدف خواهقد بقود.    افتهی توسعه

برد  ینتخم اند از: عبارت MIMOمعادلات مشاهده در رادار 

صققورت زیققر محاسققبه  بققهکققه  امi یرنققدهگ زاویققهو بققرآورد 

 :شوند یم

(6) 
𝑟𝑖(𝑡𝑘)

= √(𝑥𝑖(𝑡𝑘) − 𝑥𝑖
𝑟)2 + (𝑦𝑖(𝑡𝑘) − 𝑦𝑖

𝑟)2    

(7) 
𝑏𝑖(𝑡𝑘) = tan−1 (

𝑦𝑖(𝑡𝑘) − 𝑦𝑖
𝑟

𝑥𝑖(𝑡𝑘) − 𝑥𝑖
𝑟) 

 

,𝑥𝑖(𝑡𝑘))در روابط فوق،  𝑦𝑖(𝑡𝑘)) دهندۀ موقعیت  نشان

𝑥𝑖)بققوده و  𝑡𝑘در زمققان  iهققدف 
𝑟 , 𝑦𝑖

𝑟) کننققده  مشققخص

طور که در بخش قبل تشقریح   . هماناست rموقعیت گیرنده 

( 2ت یقک هقدف براسقاس رابطققه )   شقد مشقاهدات موقعیق   

کقالمن   یلتقر ف نقد یفرآی هقا  گقام . همچنقین،  شود یممحاسبه 

 ی در ادامه آورده شده است. چندگانه تعامل یافتۀ توسعه

چندگانقه   یافتۀ کالمن توسعه یلترف ندیفرآدر اولین گام از 

 ی، مقداردهی اولیه، بردار حرکتی هدف است:تعامل

(8) 𝑥𝑗(0)

= [𝑥𝑗(0), 𝑥̇𝑗(0), 𝑥̈𝑗(0), 𝑦𝑖(0), 𝑦̇𝑖(0), 𝑦̈𝑖(0)]
𝑇 

(9) R(0)= 10 I 

 

,𝑥𝑗(0)]کققه در رابطققه فققوق، بققردار    𝑥̇𝑗(0), 𝑥̈𝑗(0)] 

دهندۀ برد، سرعت و شتاب اولیه هدف در بعد افققی و   نشان

[𝑦𝑖(0), 𝑦̇𝑖(0), 𝑦̈𝑖(0)] کنندۀ همین مقادیر در بعد  مشخص

یک ماتریس مربعی قطری اسقت   Iعمودی است. همچنین، 

که مقاتریس تعقدیل    Rریس مقدار اولیه مات عنوان بهR(0)  و

 . شود یمشود، در نظر گرفته  خطا نامیده می

 یافتقۀ  کالمن توسقعه  یلترفمدلسازی  ندیفرآگام بعدی در 

تکراری است و به اندازه تعداد  ندیفرآیک  ،یچندگانه تعامل

تکرار خواهد شد. در هر بار تکقرار ایقن    Nsampleی ها نمونه

هقدف و مقاتریس تعقدیل    ، ابتدا بردار موقعیت جدید ندیفرآ

 :]5[ شود یمبینی  خطا با روابط زیر پیش

(10) 𝑥̂𝑖(𝑡𝑘|𝑡𝑘−1) = 𝐽. 𝑥̂𝑖(𝑡(𝑘−1)|𝑡(𝑘−1)) 
(11) 𝑅(𝑡𝑘|𝑡𝑘−1) = 𝐽. 𝑅(𝑡(𝑘−1)|𝑡(𝑘−1)). 𝐽𝑇 + 𝑄 

 

دهنققدۀ بققرد،  نشققان 𝑥̂𝑖(𝑡𝑘|𝑡𝑘−1)کققه در روابققط فققوق، 

 𝑡𝑘ی جدیقد  بقردار  نمونقه سرعت و شقتاب هقدف در دوره   

دوره  در𝑥̂𝑖(𝑡(𝑘−1)|𝑡(𝑘−1))براسققاس موقعیققت قبلققی آن   

𝑡𝑘−1 است .J  یک ماتریس ژاکوبی تبدیل مختصات قطبی به

ماتریس تعدیل خطقا   𝑅(𝑡𝑘|𝑡𝑘−1)دکارتی است. همچنین، 

است که براسقاس مقاتریس تعقدیل دوره قبقل،      𝑡𝑘در دوره 

ماتریس  Q. همچنین، شود یماصلاح  𝑅(𝑡𝑘−1|𝑡𝑘−1)یعنی 

توزیقع نرمقال و میقانگین صقفر      پروسه بقا  زینو انسیرکووا

ی، ماتریس اصلاح خطقای  ریگ نمونههر دوره  ادامۀ. در است

K 5[ شود یم محاسبه ریزصورت  به[: 

(12) 
𝐾(𝑡𝑘)

= 𝑅(𝑡𝑘|𝑡𝑘−1)𝐻(𝑡𝑘)(𝐶

+ 𝐻(𝑡𝑘)𝑅(𝑡𝑘|𝑡𝑘−1)𝐻𝑇(𝑡𝑘))
−1 

 

 قیق ازطر 𝑅(𝑡𝑘|𝑡𝑘−1) لیتعقد  سیرابطه بقالا، مقاتر   در

 یقطقر  سیدهنقدۀ مقاتر   نشان C( محاسبه شده و 11رابطه )

 𝐻(𝑡𝑘) ،نیهمچنقق. اسققتهقدف   تیققموقع نیتخمقق یخطقا 

 در هقدف  یتیموقع محدوده یریگ اندازه سیدهندۀ ماتر نشان

. در شده اسقت که در ادامه بحث  است tk یریگ نمونه دوره

 قیتطب سیماتر و هدف تیموقع ،یریگ هر دوره نمونه یانتها

 یبعقد  یریق گ نمونقه  دوره در یریکقارگ  هب برای آن با متناظر

 :شد خواهد محاسبه
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(13) 𝑥̂𝑖(𝑡𝑘|𝑡𝑘) = 𝑥̂𝑖(𝑡𝑘|𝑡𝑘−1) + 𝐾(𝑡𝑘)(𝑝(𝑡𝑘) −
ℎ(𝑥̂𝑖(𝑡𝑘|𝑡𝑘−1))  

(14) 𝑅(𝑡𝑘|𝑡𝑘) = (1 − 𝐾(𝑡𝑘)𝐻(𝑡𝑘))𝑅(𝑡𝑘|𝑡𝑘−1) 
 ،دهنققدۀ بققردار بققرد نشققان 𝑥̂𝑖(𝑡𝑘|𝑡𝑘)روابققط فققوق،  در

 است 𝑡𝑘 دیجد یبردار نمونه دوره در هدف شتاب و سرعت

 𝑥̂𝑖(𝑡𝑘|𝑡𝑘−1) بینققی مقققدار آن در گققام پققیش براسققاسکققه 

 یروزرسقان  هبق ( 14) معادله در ،نیهمچن. استمحاسبه شده 

𝑅(𝑡𝑘|𝑡𝑘)   لیتعققد سیمققاتراسققتفاده  بققا 𝑅(𝑡𝑘|𝑡𝑘−1) و 

 ذکر درخور. است هانجام شد 𝐾(𝑡𝑘) یاصلاح خطا سیماتر

اصققلاح  سیمققاتر و 𝑅(𝑡𝑘|𝑡𝑘−1) لیتعققد سیمققاتر اسققت

( محاسققبه 12) و( 11) قیققازطر بیققترت بققه 𝐾(𝑡𝑘) یخطققا

 در شقده  مشقاهده  تیوضقع ( 13معادله ) در 𝑝(𝑡𝑘). اند شده

مدلسازی  ندیفرآ. در دهد یم نشان را یجار یریگ نمونه دوره

ی، عملیقات محاسقبه   چندگانه تعقامل  یافته کالمن توسعه یلترف

تکرار  Nsampleی ها نمونهبه اندازه تعداد  (14) تا( 10)روابط 

خواهققد شققد. در طققی انجققام ایققن محاسققبات، مققاتریس    

( محاسبه 15( با استفاده از رابطه )2در رابطه ) Hی ریگ اندازه

 شود: می

(15) 𝐻(𝑡𝑘) =
𝜕ℎ

𝜕𝑥(𝑡𝑘)
|
𝑥(𝑡𝑘) = 𝑥̂(𝑡𝑘|𝑡𝑘−1)

 

 

 ی است.ریگ اندازهماتریس ژاکوبین  Hکه 

 

چندهدفر  راداری   یرری رهگسرازی   بهینه -5
MIMO 
 یریتمقد  پیشنهادی برای سازی بخش، مدل بهینه یندر ا

 MIMOی راداری ها ستمیسدر مدل ردیابی چندهدفۀ منابع 

ی موجود ساز نهیبهارائه شده است. بدین منظور، ابتدا مسئله 

و تقابع هقدف، توصقیف و سقپس از      ها تیمحدودبراساس 

رای حقل ایقن مسقئله    ی ازدحقام ذرات بق  ساز نهیبهالگوریتم 

 استفاده شده است.

 

 ی مسئلهها تیمحدود -5-1

روز  آنهقا بقه   یتکقه وضقع   ی، اهدافهچندهدف یابیدر رد

شقوند.   ییشناسقا آشقکار و   یستم راداری،س با یدبا ،شود یم

 بقا است کقه اهقداف    یبدان معن آشکارسازیطور خاص،  به

کقه   یمثال، هنگام برای ؛شوند یم ش دادهپوش یرندهگ یپرتو

در  یقد با 1، هقدف  باشقد  M = 1 صقورت  فعالیت بقه حالت 

در کقه  ، هقر هقدف   ینبنابرا قرار گیرد؛انتقال  یپوشش پرتو

فرسقتنده   یپرتقو  بقا  ید، باباشد M ت فعالیتحالامجموعه 

 که: یا به گونه ؛شود آشکار

(16) 
𝑢𝑠,𝑘 −

𝜙(𝐾)

2
≤ 𝑢𝑝𝑟𝑒,𝑖

≤ 𝑢𝑠,𝑘 +
𝜙(𝐾)

2
, ∀𝑖

∈ 𝑀, ∃𝑘 ∈ {1, … , 𝐾} 
 

 𝑢𝑠ام در k مؤلفقه دهنقدۀ   نشقان  𝑢𝑠,𝑘که در رابطه فوق، 

امین دسقته در  kجهت پوتو ارسالی از  کننده فیتوصو  است

دهنقدۀ راسقتای    نشان 𝑢𝑝𝑟𝑒,𝑖سیستم راداری است. همچنین، 

معقرف پهنقای    𝜙(𝐾)بقوده و   iشده بقرای هقدف    ینیب شیپ

صققورت  و بققه اسققتپرتققوی مققرتبط بققا دسققته جققاری    

𝜙(𝐾) =
1.76𝐾

𝑁
، هقر  (15. براساس رابطه )شود یممحاسبه  

 یپرتقو  یقک بقا   کقم  دسقت  یدبا M فعالیتهدف در حالت 

مقؤثر   ییشناسقا  ی، بقرا یقن شود. علاوه بقر ا  آشکارفرستنده 

از آسقتانه   یقد هقدف با  ییاحتمال شناسقا  ،شدهآشکارهدف 

 :یعنیشده فراتر رود،  احتمال مشخص

(17) 𝑃𝑑𝑖
(𝐾, 𝑇𝑠𝑦𝑠, 𝑀, 𝑢𝑠, 𝑒) ≥ 𝑃𝑑𝑡ℎ

, ∀𝑖 ∈ 𝑀  
 

𝑃𝑑𝑡ℎکه در رابطه فقوق،  
دهنقدۀ آسقتانه احتمقال     نشقان  

𝑃𝑑𝑖آشکارسققازی و 
(𝐾, 𝑇𝑠𝑦𝑠, 𝑀, 𝑢𝑠, 𝑒)   معققرف احتمققال

براسقققققاس پیکربنقققققدی   iآشکارسقققققازی هقققققدف  

(𝐾, 𝑇𝑠𝑦𝑠, 𝑀, 𝑢𝑠, 𝑒) و با نسبت سیگنال بقه نقویز در    است

ی کقه مقطقع رادار   یهقدف  یبقرا ارتبا  است؛ بقرای مثقال،   

(RCS
، احتمقال  کند یم یرویپ Swerling I یعآن از توز (19

 :]7[ شود یمحاسبه م یرز صورت آن به آشکارسازی

(18) 
𝑃𝑑𝑖

(𝐾, 𝑇𝑠𝑦𝑠, 𝑀, 𝑢𝑠, 𝑒)

= 𝑃
𝑓𝑎

1

1+𝑆𝑁𝑅𝑖(𝐾,𝑇𝑠𝑦𝑠,𝑀,𝑢𝑠,𝑒)
, ∀𝑖 ∈ 𝑀 

 

 یساز نهیبهتابع هدف در مسئله  -5-2
در  شیهقا  یژگق یو یقل بقه دل  تیموقع هم MIMOرادار 

 یقابی ، در ردهاپرتوگستردگی و  ی پرتوهای چندگانهزمان هم

 یریت، هدف از مدینبنابرا خواهد داشت؛ یاییمزای هدفچند

 یستمحداکثر استفاده از منابع س در این سیستم راداری،منابع 
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 هقای  نیازمنقدی کقه   یبعاطقور خقاص، حقداقل منق     است. به

انجقام   یا، برکند یرا برآورده م آشکارساز یستمس یعملکرد

 .شود یمممکن مصرف اهداف  یشترهرچه ب

 یو هم منابع زمان یهم منابع انرژ یستم،س یمنابع مصرف

یکقی  الکترون یانرژ ازطریق ی. مصرف انرژشود یرا شامل م

 شده براسقاس  صرفزمان  یزانم و شود یم یینتع (e)ارسال 

ی صقورت   به ؛شود یم نییتع (Tsys) یستمس یبردار دوره نمونه

 یمنقابع زمقان  ی کوتقاه، مصقرف   ریگ نمونهکه با داشتن دوره 

انققرژی و زمققان  دار وزنبققا جمققع . افققزایش خواهققد یافققت

. شقوند  شده، منابع مصرفی کل در سیستم محاسبه مقی  صرف

در هقر لحظقه    یسقتم شده توسقط س آشکارتعداد کل اهداف 

 یقابی رد ییتوانقا  یفتوصق  یبقرا عنقوان معیقاری    به تواند یم

تعداد اهدافی که منابع را به ، ینبنابرا شود؛ستفاده ا هچندهدف

طقور کلقی،    بقه  ، باید در نظر گرفته شقود. گذارند یماشتراک 

تعداد اهقداف بیشقتری،    سازی این است که هدف مدل بهینه

منابع سیستم را به اشتراک بگقذارد و بقدین ترتیقب، سقطح     

در مقدل پیشقنهادی   ، ینبنقابرا  سودمندی منابع افزایش یابد؛

در الگقوریتم  عنقوان تقابع هقدف     بقه  منقابع مصرف  میانگین

صقورت زیقر    سازی توصیف خواهد شد. ایقن تقابع بقه    بهینه

 :شود یمفرموله 

(19) 
𝐶(𝐾, 𝑇𝑠𝑦𝑠, 𝑀, 𝑢𝑠, 𝑒)

=

𝛼 × 𝜑{𝑒(𝑢𝑠)} +  𝛽 × 𝜑{
1

𝑇𝑠𝑦𝑠(𝐾)
}

𝑁𝐼(𝑀) 
 

 

درحقققال تعقققداد اهقققداف  𝑁𝐼(𝑀)رابطقققه فقققوق، در 

 M فعالیقت حالقت   بقا کقه   دهقد  یرا نشقان مق   آشکارسازی

هقدف   یقک اگقر   یذکر اسقت حتق   یاناند. شا شدهمشخص 

 یکهدف فقط آن شود،  آشکاردستۀ مختلف چندین توسط 

منقابع   با توجقه بقه اینکقه   . شود یظاهر م Mبار در مجموعه 

بقرای   𝜑از تقابع  دارنقد،   یمختلفق  یواحدها یو زمان یانرژ

صقورت   استفاده شده است. این تابع کقه بقه   آنهاسازی  نرمال

𝜑{𝑥𝑖} =
𝑥𝑖

max(𝑥)
، منابع انقرژی و زمقان را   شود یمتعریف  

 رابطه فوق،در  βو  α یب. ضراکند یمنرمالیزه  [0,1]به بازه 

و منبقع   یمنبقع انقرژ   دهندۀ ضقرایب اهمیقت   ترتیب نشان به

صقورتی تعیقین    در سیستم هسقتند. ایقن ضقرایب بقه     یزمان

α که ی. هنگامα + β = 1که  شوند یم > 𝛽  یقن باشد، بقه ا 

 یقد تأک یبر مصقرف انقرژ   یشترب رادار سیستم است که یمعن

 تیق اهم از سقتم یس یصورت، منابع زمان نیا ری. در غکند یم

درنهایقت، بقا ترکیقب تقابع     . بقود  خواهد برخوردار بیشتری

شده در روابط  ی تشریحها تیمحدود( و 19هدف در رابطه )

ی پیشقنهادی  سقاز  نقه یبهتابع بقرازش در مقدل    (17) و( 16)

 :شود صورت زیر تعریف می به

(20) 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑪(𝐾, 𝑇𝑠𝑦𝑠, 𝑀, 𝑢𝑠 , 𝑒) 

(21) 𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: {
𝑢𝑠,𝑘 −

𝜙(𝐾)

2
≤ 𝑢𝑝𝑟𝑒,𝑖 ≤ 𝑢𝑠,𝑘 +

𝜙(𝐾)

2
𝑃𝑑𝑖

(𝐾, 𝑇𝑠𝑦𝑠, 𝑀, 𝑢𝑠, 𝑒) ≥ 𝑃𝑑𝑡ℎ
, ∀𝑖 ∈ 𝑀

 

 

با در نظقر   Cسازی  بنابراین، هدف مدل پیشنهادی، بهینه

شده در آن است. بدین منظور،  ی تعریفها تیمحدودگرفتن 

ی ازدحقام ذرات  سقاز  نقه یبهدر روش پیشنهادی از الگوریتم 

 .استفاده شده است

 

 PSOی ردیابی چندهدفه با ساز نهیبه -5-3

در منقابع   یریتمقد  ی پیشقنهادی بقرای  سقاز  نقه یمدل به

از الگقوریتم   MIMOی راداری هقا  ستمیسردیابی چندهدفه 

ی سقاز  نقه یبه. الگوریتم برد یمی ازدحام ذرات بهره ساز نهیبه

ازدحام ذرات یک الگوریتم هوش ازدحامی و تکاملی اسقت  

سازی رفتار مهقاجرت پرنقدگان، سقعی در یقافتن      که با شبیه

از این پاسخ بهینه برای یک مسئله دارد. در روش پیشنهادی، 

سازی برای تعیین نحوۀ تخصیص پرتوهقا بقه    الگوریتم بهینه

. شقد اهداف در سیستم ردیابی چندهدفقه اسقتفاده خواهقد    

 :صورت زیرند سازی در این الگوریتم به ی بهینهها گام

تصادفی جمعیت اولیه ذرات: تولید تصقادفی   -1مرحله

طور ساده عبارت اسقت از تعیقین تصقادفی     جمعیت اولیه به

اولیه ذرات با توزیع یکنواخت در فضای حل )فضقای   محل

جستجو(. مرحله تولیقد تصقادفی جمعیقت اولیقه تقریبقا  در      

سازی احتمالاتی وجود دارد؛ اما در  ی بهینهها تمیالگورتمامی 

این الگوریتم علاوه بر محل تصادفی اولیقه ذرات، مققداری   

. بققازه ابققدی یمققبققرای سققرعت اولیققه ذرات نیققز اختصققاص 

هادی اولیه برای سرعت ذرات از رابطقه زیقر اسقتخراج    پیشن

 [. 17شود ] می

(22) Xmin − Xmax

2
 ≤ V ≤  

Xmax −  Xmin

2
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طقور خلاصقه،    انتخاب تعداد ذرات اولیه: بقه  -2 مرحله

. در شقود  یمق تعداد جمعیت اولیه با توجه به مسقئله تعیقین   

ی بقین پارامترهقای   ا مصقالحه حالت کلی تعداد ذرات اولیقه  

طور تجربی، انتخاب جمعیت اولیه  مسئله است. به درگیر در

ذره مناسب است کقه تقریبقا  بقرای     30تا  20ذرات به تعداد 

. در روش پیشقنهادی  دهقد  یمخوبی جواب  تمامی مسائل به

 تعیین شده است.  30اندازه جمعیت اولیه برابر با 

ارزیابی تابع هدف ذرات: در این مرحله باید  -3 مرحله

دهنقدۀ یقک حقل بقرای مسقئله       ت کقه نشقان  هر یک از ذرا

بخش در یک الگوریتم  نیتر یدیکلمدنظرند، ارزیابی شوند. 

. یقک تقابع بقرازش میقزان     استسازی، تابع برازش آن  بهینه

؛ درنتیجه، بقا اسقتفاده از   کند یمارزش یک پاسخ را توصیف 

شقده بقا    شقود کقه کقدام پاسقخ یافتقه      تابع برازش تعیین می

هینه است. در روش پیشقنهادی از رابطقه   الگوریتم جستجو ب

عنوان تابع برازش برای ارزیابی بهینگقی هقر پاسقخ     ( به19)

 استفاده خواهد شد.

( 𝑷𝒊 .𝒃𝒆𝒔𝒕ثبت بهترین موقعیت برای هر ذره ) -4 مرحله

(: در ایقن  𝑷𝒈 .𝒃𝒆𝒔𝒕) هقا  ذرهو بهترین موقعیت در بقین کقل   

مرحله با توجه به شماره تکرار، دو حالقت درخقور بررسقی    

، موقعیقت فعلقی هقر    (t=1)است: اگر در تکرار اول باشقیم  

شقده بقرای آن ذره در نظقر گرفتقه      ذره، بهترین محل یافقت 

 شود: می

(23) Pi ,best =  Xi(t)     , i = 1, 2, 3, … , d 
cost (Pi ,best) =  cost (Xj(t) 

 

آمقده بقرای ذرات    دست هزینه به در سایر تکرارها مقدار

تک  آمده برای تک دست با مقدار بهترین هزینه به 2در مرحله 

شود. اگر این هزینه کمتر از بهترین هزینقه   یمذرات مقایسه 

شده برای این ذره باشد، آنگاه محقل و هزینقه ایقن ذره     ثبت

. در غیر این صقورت، تغییقری   شود یمجایگزین مقدار قبلی 

. شقود  ینمق شده برای ایقن ذره ایجقاد    هزینه ثبتدر محل و 

براساس رابطقه زیقر    ها ذرهروزرسانی بردار سرعت تمامی  به

 :ردیپذ یمصورت 

(24) 
𝑉𝑖(𝑡) = 𝑤 ∗ 𝑉𝑖(𝑡 − 1) + 𝑐1 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑1 ∗
(𝑃𝑖 .𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖(𝑡 − 1) ) + 𝑐2 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑2 ∗
(𝑃𝑔 .𝑏𝑒𝑠𝑡 −  𝑋𝑖(𝑡 − 1) ) 

 

 

با توجه بقه مسقئله مقدنظر بقه روش      w,c1, c2ضرایب 

بایقد   wعنوان یک قانون کلقی،   شوند؛ اما به یمتجربی تعیین 

تر از یقک انتخقاب شقود،     کمتر از یک باشد؛ زیرا اگر بزرگ

V(t)  تا جایی که واگرا شود.  ابدی یمدائما  افزایش 

تسقت همگرایقی: تسقت همگرایقی در ایقن       -5 مرحله

سقازی اسقت. بقرای     ی بهینهها تمیالگورالگوریتم مانند سایر 

ی گونقاگونی وجقود دارد؛ بقرای    هقا  روشبررسی الگوریتم 

تعداد مشخصی تکرار را از همان ابتدا معلقوم   توان یممثال، 

کرد و در هر مرحله بررسی کرد آیا تعداد تکرارها به مققدار  

تقر از   شده رسیده است. اگقر تعقداد تکرارهقا کوچقک     تعیین

بازگردید؛  2ه باشد، آنگاه باید به مرحله شدۀ اولی مقدار تعیین

 . ردیپذ یمدر غیر این صورت الگوریتم پایان 

 

 نتایج -6

منظور ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی در یک محیط  به

استفاده شده است.  MATLABافزار  شده، از نرم یساز هیشب

 MIMOی مفروض، یک سیسقتم راداری  ساز هیشبدر محیط 

موقعیت برای ردیابی اهداف چندگانه در نظر گرفته شده  هم

 است. 

 کقارایی  مقایسقه  و تشخیص برای هدف سه از مقاله در

 متحرک هدف سه تعداد. است شده استفاده پیشنهادی روش

نشقان   نتقایج  اسقت.  شقده  نظقر گرفتقه   ( در2) مطابق شکل

مقانور   یاهقداف دارا  یقری در ردگ یشنهادیروش پ دنده یم

هریک از اهداف از سقرعت و الگقوی    .دارد خوبید عملکر

، 1. هقدف  اسقت حرکتی متفاوتی با سایر اهداف برخقوردار  

کقه الگقوی حرکتقی آن     کنقد  یمق یک مسیر مارپیچ را دنبال 

 :شود یمبراساس رابطه زیر تعیین 

(25) 𝑋𝑡+1 = 5000 − 100𝑡 +
1300 × cos (3𝜋𝑡)

3𝜋𝑡
 

(26) 𝑌𝑡+1 = 3000 − 100𝑡 +
1300 × sin (3𝜋𝑡)

3𝜋𝑡
 

 

 Xدهنققدۀ شققاخص زمققانی و  نشققان tدر رابطققه فققوق؛ 

دهندۀ موقعیت افقی هدف در صفحه مختصات دکارتی  نشان

دهندۀ موقعیت عمودی ایقن هقدف    نشان Yاست. همچنین، 
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از الگوی حرکتی  1خواهد بود. براساس روابط فوق، هدف 

و شروع حرکت آن در لحظه آغاز  استی برخوردار ا دهیچیپ

ادامقه   (t=150s)ی سقاز  هیشقب تا خاتمقه   (t=0s)ی ساز هیشب

صورت  در راستای افقی به 2خواهد داشت. همچنین، هدف 

مستقیم حرکت کرده و بازه زمانی حضور و شروع حرکت تا 

 .است [20s,80s]صورت  لحظه پایان حرکت آن به

نمایان شده است  t=50sدرنهایت، هدف سوم در لحظه 

حرکت خود مطابق روابط زیقر ادامقه   به  t=120sو تا لحظه 

 خواهد داد:

(27) 𝑋𝑡+1 = 100 × (𝑡 − 3.75) + 5800 

(28) 𝑌𝑡+1 = |𝑋𝑡+1 − 5800| + 2700 
 

 
 مسیر در نظر گرفته شده برای اهداف :(2شكل )

 

 3و  2، 1گرفته، سقرعت اهقداف    ی صورتساز هیشبدر 

. اسقت متر بر ثانیه  91/14و  67/16، 32/28ترتیب برابر با  به

شامل مدل سرعت  ی اهداف، مدل حرکتپیشنهادی در روش

هقر   یقه ثابت و مدل شتاب ثابت است که در آن احتمقال اول 

در مقدل رادار  . در نظر گرفتقه شقده اسقت    0.5 برابر با مدل

، سیسقتم رادار  هقا  شیآزماکاررفته در  به MIMO تیموقع هم

. اسقت  1024یقک طقول    هقا  مؤلفهشامل یک آرایه خطی از 

ی هقا  مؤلفقه خواهد بود. فاصله بقین   N=1024بدین ترتیب 

متعامد برابر با نصقف طقول مقوج بقوده و فرکقانس کقاری       

کاررفتقه در   . پارامترهای بهاستگیگاهرتز  10سیستم برابر با 

 اند.  ( آورده شده1مدل سیستم، در جدول )

زمقان در محقیط    با در نظر داشتن حداکثر سه هدف هقم 

 صقورت  به ممکن یکار حالات یتمام مجموعه ،؛یساز هیشب

 ریز
 𝑀𝑠𝑒𝑡 =

{∅, {1} , {2} , {3}, {1,2}, {1,3}, {2,3}, {1,2,3}}   
جزئیات هریک از اعضای این مجموعه در جدول  .است

 ( آورده شده است. 2)
 

 کاررفته در مدل سیستم پیشنهادی پارامترهای به (:1جدول )

 مقدار پارامتر

 1024 (N) مؤلفهتعداد 
 10GHz (fs)فرکانس سیستم 
 10-6 (Pfa)احتمال هشدار اشتباه 

 0.9 (Pd)احتمال آشکارسازی 

 sec 5.0-0.1 دوره حسگری

 0.7 (𝜶)ثابت منبع انرژی 

 0.3 (𝜷)ثابت منبع زمانی 

 sec 150 یساز هیشبزمان 

 3 تعداد هدف

 

 Mset(:جزئیات هر عضو در مجموعه حالات کاری 2جدول )

شناسه 

 حالت

حالت 

 کاری
 توضیحات

 هیچ هدفی در حال تعقیب نیست ∅ 1

 درحال ردیابی است 1هدف  {1} 2

 درحال ردیابی است 2هدف  {2} 3

 درحال ردیابی است 3هدف  {3} 4

5 {1,2} 
زمان درحال  صورت هم به 2و  1اهداف 

 اند یابیرد

6 {1,3} 
زمان درحال  صورت هم به 3و  1اهداف 

 .اند یابیرد

7 {2,3} 
 حالزمان در صورت هم به 3و  2اهداف 

 .اند یابیرد

8 {1,2,3} 
 زمان هم صورت به 3 و 2، 1 اهداف یتمام

 اند یابیرد درحال

 

ی پارامترهای سیستم رادار از الگوریتم ساز نهیبهمنظور  به

ی ازدحام ذرات اسقتفاده شقده اسقت. پارامترهقای     ساز نهیبه

 صورت زیرند: سازی به کاررفته در این الگوریتم بهینه به

  :50اندازه جمعیت 

  :100تعداد تکرار 

  :2اندازه همسایگی 

 ی شتاب ها ثابت کران(c1,c2) :[0.5,2.5] 
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(، نمودار تغییرات برازش برای یقک نمونقه   3در شکل )

ی نمایش داده شده است. براساس ساز نهیبهاجرای الگوریتم 

(، الگوریتم ازدحام ذرات در طی تکرارهای مختلف 3شکل )

 عملکقرد  ،قیق طر نیبد وبه پاسخ بهینه همگرا شود  تواند یم

 .بخشد بهبود را ستمیس

 

 
نمودار تغییرات برازش برای یک نمونه اجرای  :(3شكل )

 PSOی ساز نهیبهالگوریتم 

 

تعیقین شقده اسقت و     10ضریب نویز محقیط برابقر بقا    

ی سقاز  هیشقب  ها شیآزمامنظور افزایش دقت و اعتبار نتایج،  به

عنوان نتایج  تکرار کرده و میانگین نتایج حاصل، بهبار  10را 

 نهایی در نظر گرفته شده است.

(، نمودار تغییرات حالات کاری سیسقتم در  4در شکل )

ی نمایش داده شده است. حالات کقاری  ساز هیشبطی فرآیند 

نمایش داده شده در محور عمقودی ایقن شقکل، بقا سقتون      

. براسقاس  اسقت ( متناظر 2شناسه حالت موجود در جدول )

شققده بققرای اهققداف در محققیط  سققناریوی حرکتققی تعریققف

شود و  آغاز می 1ی، فرآیند ردیابی با حضور هدف ساز هیشب

صورت  . این وضعیت بهابدی یمبا حضور همین هدف خاتمه 

 ( نمایش داده شده است.4در شکل ) 2شناسه حالت 
 

 
 (: نمودار تغییرات حالات کاری سیستم4شكل )

(، روش پیشققنهادی در بیشققتر مققوارد 4)مطققابق شققکل 

دهقد و در برخقی    درستی تشخیص مقی  حضور اهداف را به

موارد نیز قادر به تشخیص حضور اهداف نخواهد بود. ایقن  

( نشان داده 4صورت نقا  پراکنده در شکل ) رویدادها که به

شقوند. در بقازه    نامیقده مقی   20، موارد عدم تشقخیص اند شده

زمقان   صقورت هقم   به 3و  1دو هدف ثانیه  120تا  80زمانی 

صورت حالت کقاری   درحال ردیابی هستند که این شرایط به

نشان داده شده اسقت. در ایقن بقازه و در برخقی مققاطع       6

قابقل ردیقابی    3شناسایی نشده و تنها هدف  1زمانی، هدف 

( نشقان  4در شکل ) Aصورت مجموعه  . این مقاطع بهاست

مقاطع زمانی این محقدوده،   . همچنین، در برخیاند شدهداده 

شناسایی نشقده اسقت.    3قابل ردیابی بوده و هدف  1هدف 

. بقا  انقد  شقده نشان داده  Bصورت مجموعه  این مقاطع نیز به

شقده بقرای احتمقال هشقدار اشقتباه       توجه بقه میقزان تعیقین   

(Pfa=10
-6

؛ در هیچ نقطه زمانی وجود یک هدف غیرفعقال  (

همچنین، براسقاس نتقایج   . شود ینمصورت اشتباه گزارش  به

احتمال عقدم تشقخیص در یقک     ها، شیآزماآمده از  دست به

 . است Pmd=0.047برابر با  10محیط با ضریب نویز 

با انتخاب مقادیر  توان یممقدار احتمال عدم تشخیص را 

کقه   طوری تر برای پارامتر دوره حسگری کاهش داد؛ به بزرگ

ثانیقه احتمقال    3با ثابت نگاه داشتن دوره حسگری برابر بقا  

10عدم تشخیص به 
خواهد رسید؛ اما در نظر گرفتن دوره  5-

حسگری طولانی موجب افزایش انقرژی مصقرفی و صقرف    

منابع سیستم رادار خواهقد شقد؛ بقه همقین دلیقل، در روش      

ی سقاز  نقه یبهپیشنهادی این پارامتر بقا اسقتفاده از الگقوریتم    

 .شود یمصورت پویا تعیین  ازدحام ذرات به

نمودار انقرژی مصقرفی مقوج ارسقال در      (،5)شکل در 
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. ی نمقایش داده شقده اسقت   سقاز  هیشبمقاطع مختلف فرآیند 

تقا   2.5انرژی مصرفی موج ارسال در بازه شکل، این مطابق 

 . استژول درحال تغییر  2.545

فی (، انقرژی مصقر  5شده در شقکل )  براساس نتایج ارائه

یابقد و   مقی  یشافقزا  یسقاز  هیشب 20ثانیه پس از موج ارسال 

 بقر  هیق اول یمصقرف  یانقرژ  سطح به ا دمجد 120پس از ثانیه 

 120تا  20در بازه زمانی است که  ینامر ا ینا یل. دلگردد یم

شقوند و   ی ظاهر مقی ساز هیشبدر محیط  3و  2ثانیه، اهداف 

 زمقان بقا   همصورت  در این مقاطع زمانی حداقل دو هدف به

دستیابی  یبرا. در این شرایط شوند یم یابیرد MIMOرادار 

منقابع  صقرف  بقه   یازن ی،کاف SNR به نسبت سیگنال به نویز

 یابیدسقت  تا بدین طریق، بتوان در خواهد بود یشتریب یانرژ

  .صورت موثرتری عمل کرد به اهداف چندگانه بهمؤثر 

 

 
 نمودار انرژی مصرفی موج ارسال در مقاطع مختلف :(5شكل )

 

روش پیشقنهادی در تطبیقق    دنده یمنتایج حاصل نشان 

صقورت مقؤثری    به MIMOانرژی موج ارسال سیستم رادار 

ی ازدحقام ذرات در  سقاز  نقه یبهکند؛ زیرا الگقوریتم   یمعمل 

روش پیشنهادی، منقابع انقرژی سیسقتم را یکقی از اهقداف      

و این معیار بقا ضقریب اهمیقت     ردیگ یمی در نظر ساز نهیبه

در محاسبه برازش پارامترهقای سیسقتم در نظقر گرفتقه      0.7

ی در نظقر گرفتقه شقده در    سقاز  نهیبه. دومین پارامتر شود یم

ی الگوریتم ازدحام ذرات، منابع زمانی سیستم ساز نهیبهمدل 

در محاسقبه بقرازش در نظقر     0.3است که با ضریب اهمیت 

ی حسگری ها دوره. با استفاده از این پارامتر، شوند یمگرفته 

ی هقا  مؤلفقه سیستم رادار برای ردیابی اهقداف چندگانقه بقا    

(، نمودار دوره 6. در شکل )دنشو یمتعیین  MIMOسیستم 

ی سقاز  هیشقب شده در محیط  حسگری برای سه هدف ارزیابی

 نمایش داده شده است.

 

 
 اهدافی به تفكیک ریگ نمونه(: دوره 6شكل )

 

(، به جای نمقایش زمقان   6درخور ذکر است در شکل )

ی مبتنی بر زمقان نمقایش داده شقده    ها نمونهدر محور افقی، 

است. براساس این شکل، دوره حسگری اهقداف مطقابق بقا    

. بقرای  شقود  یمق صورت تطبیقی تنظیم  الگوی حرکتی آنها به

ی برخقوردار اسقت،   ا دهیق چیپکه از الگوی حرکتقی   1هدف 

. همچنقین،  اسقت از سایر اهقداف   تر کوتاهی، ریگ مونهندوره 

اهدافی که از قابلیت مانور کمتری برخوردارند )مانند هقدف  

ی خواهند بود؛ ریگ نمونه(، دارای روندی صعودی در دوره 2

ی بقرای  ریق گ نمونهی با افزایش دوره ساز نهیبهزیرا الگوریتم 

تا نسقبت سقیگنال بقه نقویز را بقا       کند یماین اهداف تلاش 

کاهش خطای تشخیص هدف بهبود بخشد. کاهش تدریجی 

با گذر زمقان   1ی برای هدف ریگ نمونهدامنه نوسانات دوره 

در  1(، هدف 2. با توجه به شکل )استکنندۀ این مورد دییتأ

ابتدای حرکت خود دارای دامنه مانور بسیار وسیعی اسقت و  

. این تغییرات حوزه شود یمدودتر با گذر زمان این حوزه مح

( 6در شقکل )  1ی هقدف  ریق گ نمونقه مانور با تغییرات دوره 

. براساس این نتایج، قابلیقت تطبیقق سیسقتم بقا     استمطابق 

واسقطۀ   وضعیت حرکتقی اهقداف از مزایقایی اسقت کقه بقه      
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ی ازدحقام ذرات در روش  سقاز  نقه یبهکقارگیری الگقوریتم    به

 ت. بدان دست یاف توان یمپیشنهادی 

 3شده بقرای هریقک از    (، مسیرهای ردیابی7در شکل )

بقا روش پیشقنهادی    هقا  شیآزمقا شده در ایقن   هدف مطالعه

 نمایش داده شده است. 

منظور بررسی دقت روش پیشنهادی در ردیابی اهداف  به

RMSE)از معیارهققای ریشققه میققانگین مربعققات خطققا 
21

و  (

TTE)خطای ردیقابی هقدف   
22

 اسقتفاده شقده اسقت. اگقر     (

,𝑥)صقورت   مختصات واقعی یک هدف مفقروض بقه   𝑦)  و

,′𝑥)صقورت   مختصات تخمین زده شقده آن بقه   𝑦′)   ،باشقد

آنگاه ریشه میانگین مربعات خطا در تخمین موقعیت هقدف  

 صورت رابطه زیر محاسبه خواهد شد: به

(29) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
(𝑥 − 𝑥′)2 + (𝑦 − 𝑦′)2

2
 

 

برای ردیابی اهداف بقا روش پیشقنهادی    RMSEنتایج 

 ( نمایش داده شده است.8در شکل )
 

 
شده در  شده برای اهداف مطالعه (: مسیرهای ردیابی7شكل )

 ها شیآزمااین 
 

 
 در ردیابی اهداف RMSEمقادیر  :(8شكل )

(، بقین  10براساس نتایج نمقایش داده شقده در شقکل )   

در هریققک از اهققداف   RMSEالگققوی تغییققرات معیققار   

از الگقوی حرکتقی    ها تفاوتیی وجود دارد که این ها تفاوت

 دنده یم. این نتایج نشان شود یمهریک از این اهداف ناشی 

، به دلیقل برخقورداری از الگقوی حرکتقی پیچیقده،      1هدف 

؛ زیقرا بقا   اسقت  RMSEدارای نوسانات بالایی در تغییرات 

نوسقانات دوره   تغییرات مداوم الگوی حرکتقی ایقن هقدف،   

یابقد و   ی برای ردیابی آن در سیستم نیز تغییقر مقی  ریگ نمونه

خطای ردیابی نیز از نوسانات بالایی برخوردار خواهد بقود؛  

، میقزان  1اما با گذر زمقان و کقاهش دامنقه حرکتقی هقدف      

. ایقن نتقایج،   ابقد ی یمق تا حدودی کقاهش   RMSEنوسانات 

پذیری الگوریتم پیشنهادی با الگقوی حرکتقی اهقداف     تطبیق

روش  دهققد یمققو نشققان  کنققد یمقق دییققتأتحققت ردیققابی را 

با تنظیم پارامترهای خقود   تواند یمپیشنهادی در این تحقیق، 

ی را کاهش دهد. ابیرد یخطابراساس الگوی حرکتی هدف، 

و  2نمایش داده شده برای اهداف  RMSEهمچنین، مقادیر 

نوسان کمتری برخوردار است و به دلیل الگقوی   ، از دامنه3

حرکتی یکنواخت این اهداف، تغییقرات کمتقری در خطقای    

. معیار خطای ردیقابی هقدف در   شود یمردیابی آنها مشاهده 

صورت رابطه زیقر   فرآیند ارزیابی کارآیی روش پیشنهادی به

 محاسبه خواهد شد:

(30) 𝑇𝑇𝐸 =
1

𝑁
∑ √(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖

′)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖
′)2

𝑁

𝑖=1
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ی زمانی ها نمونهدهندۀ تعداد  نشان Nکه در رابطه فوق، 

ترتیققب  بققه yiو  xiبقرای تخمققین موقعیققت اهقداف بققوده و   

دهندۀ مختصات افقی و عمودی واقعی هدف در نمونه  نشان

𝑥𝑖. همچنقین،  اسقت  iزمانی 
𝑦𝑖و  ′ مختصقات تخمقین زده    ′

شده از الگوریتم پیشنهادی در این نمونه زمقانی را توصقیف   

ی هقا  یابیق رد دهقد  یمق . درواقع رابطقه فقوق نشقان    کنند یم

گرفته از روش پیشنهادی با مختصات واقعقی هقدف    صورت

(، مققادیر  9در هر بُعد، چند متقر اخقتلاف دارد. در شقکل )   

داف بقا روش  آمده بقرای معیقار خطقای ردیقابی اهق      دست به

 پیشنهادی نمایش داده شده است.

 

 
در  یابیاز اهداف مورد رد کیهر ینمودار خطا برا :(9) شكل

 مختلف یمقاطع زمان

 

ی شنهادیروش پ تیموقع نیتخم ونی(: نمودار رگرس10) لشك

 یو )ب( بُعد عمود ی)الف( بُعد افقدر 

 

(، مطالقققب 9نتقققایج نمقققایش داده شقققده در شقققکل ) 

صورت کلقی،   . بهدنکن یم دییتأ( را 8شده از نمودار ) استنتاج

ی زمانی، خطای ردیابی هدف ها نمونهدرصد  60در بیش از 

 اسقت متر  6ی اهداف کمتر از تمامدر روش پیشنهادی برای 

و همچنین، میانگین خطای کقل در ردیقابی اهقداف توسقط     

که بقا توجقه بقه     استمتر  7.1263روش پیشنهادی برابر با 

سیار بزرگ محیط و دامنه حرکتی وسیع اهداف در آن، ابعاد ب

 این مقدار خطا ناچیز خواهد بود. 

این نتایج، کقارایی روش پیشقنهادی در قابلیقت تطبیقق     

که  کند یمسیستم راداری با وضعیت حرکتی اهداف را تأیید 

ی ازدحقام ذرات  سقاز  نقه یبهکقارگیری الگقوریتم    واسطۀ به به

نشقان   1آمقده بقرای هقدف     دسقت  . نتایج بقه شود یمحاصل 

روش پیشنهادی در ردگیری اهداف دارای مقانور از   دهد یم

 . استکارایی بالایی برخوردار 

(، کققارآیی روش پیشققنهادی بققا روش   3در جققدول ) 

شقده در   [ مقایسه شقده اسقت. روش ارائقه   18شده در ] ارائه

منظور تخصیص  گرفته اخیر به [ یکی از تحقیقات صورت18]

ی باند در تعقیب اهداف چندگانه برای رادارهای توان و پهنا

MIMO ی نسبت بقه  تر مناسببوده و از کارایی  تیموقع هم

. همچنین، با توجقه  استراهکارهای پیش از خود برخوردار 

به اینکه این روش مشابه روش پیشنهادی از یقک الگقوریتم   

، ردیگ یمی سیستم راداری بهره ساز نهیبهمنظور  جستجوی به

شده با روش پیشقنهادی   عنوان روش مقایسه تحقیق به در این

 در نظر گرفته شده است.

 

 مقایسه عملكرد روش پیشنهادی در ردیابی هدف(: 3جدول )

 [18منبع ] روش پیشنهادی 

 3.4819 2.5266 میانگین انرژی )ژول(

میانگین دوره 

 ی )ثانیه(ریگ نمونه
2.0156 2.8733 

 RMSE 5.0390 7.5956میانگین 

میانگین خطای 

 تخمین )متر(
7.1263 9.1415 

هزینه محاسبات 

 )ثانیه(
1.012 1.839 

 

[ ازطریقق  18شقده بقرای ]   درخور ذکر است نتایج ارائقه 

ی براساس سناریوهای مشقابه بقا روش پیشقنهادی    ساز هیشب

 در شقده  داده نمقایش  نتقایج  براسقاس . حاصل شقده اسقت  

 خطقای  میقزان  کاهش بر علاوه پیشنهادی روش(، 3) جدول

 دوره کقاهش  و مصقرفی  انقرژی  کقاهش  در تواند یم ردیابی

عملکرد روش پیشنهادی ازنظر هزینه مؤثر باشد.  یریگ نمونه
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 شود یم( بررسی شده است. ملاحظه 3محاسبات در جدول )

الگوریتم پیشنهادی از زمان اجرای کمتری برخوردار بوده و 

کققارگیری در کاربردهققای بلادرنقق    از ایققن رو بققرای بققه 

گرفتقه نشقان داد    ی صورتها شیآزمااست. نتایج  تر مناسب

استفاده از روش پیشقنهادی موجقب کقاهش مصقرف منقابع      

 سیستم ردیابی اهداف چندگانه خواهد شد.

 

 یریگ یجهنت -7

ی هقا  سقتم یسدر این مقاله به مسئلۀ رهگیری هقدف در  

 یافتققۀ کققالمن توسققعهیلتققر اسققتفاده از فبققا  MIMOراداری 

شقده در ایقن    پرداخته شد. سیسقتم مطالعقه   یچندگانه تعامل

بقرای ردیقابی    تیق موقع هم MIMOتحقیق، سیستم راداری 

زمان اهداف چندگانه اسقت کقه مسقئله اساسقی در ایقن       هم

منظقور بهبقود    ، مدیریت منقابع سیسقتم راداری بقه   ها ستمیس

منقابع   یریتمقد مسقئله  در . اسقت کارآیی در ردیابی هقدف  

 یسقازی پارامترهقا   ، علاوه بر بهینهشده در این تحقیق مطالعه

اندازه هر دسقته   یساز نهی، بهاساسی سیستم راداری مفروض

در نظقر گقرفتن ایقن     یل. دلشددر نظر گرفته  نیز ها مؤلفهاز 

پهنا و میقزان بهقره    تواند یماندازه دسته است که  ینا معیار،

، مفقروض  هدف و پرتقو  یک یکند. برا یینرا تع انتقال پرتو

آشکار پرتو  باکه است  یتعداد اهداف کنندۀ تعیین پرتو پهنای

کننقدۀ نسقبت    مشقخص پرتقو   بهقره حال،  عین. در شوند یم

 یلتقر فدر مقدل سیسقتم مفقروض، از     .است سیگنال به نویز

هدف استفاده  مؤثربرای درک ردیابی  گانه تعاملی کالمنچند

سقازی مقدل ردیقابی چندهدفقه بقا اسقتفاده از        شده و بهینقه 

ی ازدحام ذرات صقورت پذیرفتقه اسقت.    ساز نهیبهالگوریتم 

کارآیی روش پیشنهادی در ردیابی اهقداف چندگانقه ازنظقر    

ی هقا  روشمعیارهای مختلف، ارزیقابی و نتقایج حاصقل بقا     

پیشققین مقایسققه شققدند. براسققاس نتققایج حاصققل از ایققن    

، روش پیشنهادی علاوه بر کقاهش میقزان خطقای    ها شیزماآ

در کقاهش انقرژی مصقرفی و کقاهش دوره      تواند یمردیابی 

باشققد. بققدین ترتیققب، اسققتفاده از روش  مققؤثری ریققگ نمونقه 

پیشنهادی موجقب کقاهش مصقرف منقابع سیسقتم ردیقابی       

 اهداف چندگانه خواهد شد.

 مقدل د ی ماننق سقاز  نقه یبهی هقا  تمیالگوراستفاده از سایر 

یقا ژنتیقک     MOPSOی چندهدفقه ازدحقام ذرات  ساز نهیبه

ی پارامترهقای سیسقتم رادار   سقاز  نقه یبهمنظقور   چندهدفه، به

در راسقتای توسقعه تحقیقق جقاری مطالعقه شقود.        تواند یم

ی در تققابع بققرازش سققاز نققهیبههمچنققین، بققا تغییققر اهققداف 

در جهقت بهبقود    تقوان  یمق کاررفتقه در روش پیشقنهادی    به

 تلاش کرد. MIMOاستفاده از منابع سیستم راداری 
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