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 ١

  مقدمه

در فرايند هدايت و . باشد     مهمترين بخش موشكهاي مدرن، سيستم هدايت و كنترل انها مي

كنترل انواع خاصي از موشكهاي هدايت شونده، سيستم هاي ردياب وظيفه رديابي هدف و تامين 

  .اطلاعات لازم براي پياده سازي قوانين هدايتي را بر عهده دارند

اين امر باعث . اند ها، سيستم هاي دفاعي نيز پيشرفت كرده م موشك    همزمان با پيشرفت سيست

شده تا در پي داشتن قوانين هدايتي باشيم كه علاوه بر اصابت به هدف، زاويه اصابت مورد نظر را 

اين قانون هدايت قادر است هدف .  مي باشد1BPNGاز جمله اين قوانين هدايتي،. نيز تحقق بخشند

براي ايجاد فرمان هدايتي در موشك هاي .  درجه مورد اصابت قرار دهد80 تا 10را با زوايايي بين 

براي اين . دقيق، نياز به داشتن اطلاعات كامل و دقيق از هدف و موشك در هر لحظه مي باشد

غالبا براي رديابي كامل اهداف در مسايل نظامي از رادار استفاده . منظور نياز به رديابي هدف داريم

  .مي شود

عدم كارايي ان براي اهداف كوتاه برد، مصرف انرژي زياد و از همه مهمتر :  معايب رادار عبارتند از   

  .بودن رادار است كه سبب شده كه موقعيت خود را با ارسال اشعه اشكار سازد2فعال

.     اين معايب لزوم طراحي يك ردياب دقيق غير فعال براي اهداف كوتاه برد را ضروري مي سازد

ابي خودكار اهداف به صورت تصويري بر پايه روش هاي پردازش سيگنال و تئوري تخمين ردي

با كم شدن محدوديت هاي سخت افزاري، پياده سازي روش هاي تصويري رديابي به . استوار است

در يك سيستم . كمك مدل هاي رياضي حركت هدف و اطلاعات دريافتي از حسگر فراهم شده است

در . مشخص مي شوند) 4 و ارتفاع3زواياي سمت(ياي ديد هدف از موقعيت رديابرديابي تصويري، زوا

براي . رديابي كامل هدف، بايد حالت هدف شامل مولفه هاي مكان و سرعت ان نيز مشخص شود

  . اين منظور با به كارگيري دو دوربين در يك سيستم ردياب ساكن زميني، اين امر محقق مي شود

با راستاي ) حرارتي يا مرئي(، در واقع منطبق كردن راستاي ديد دوربين     عمل رديابي تصويري

دوربين بر روي يك . ديد هدف از محل دوربين و نگه داشتن هدف در ميدان ديد دوربين است

سيستم پردازش تصوير، موقعيت هدف را از روي تصوير استخراج مي كند و به .  نصب مي شود5سكو

                                                 
1 Biased-Proportional-Navigation-Guidance 
2 Active 
3 Azimuth 
4 Elevation 
5 Platform 
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تعيين محل . د تا مركز هدف را در مركز پنجره ديد قرار دهدسيستم كنترل سكو ارسال مي كن

موقعيت هدف در تصوير همراه با نويز ناشي از . هدف در تصوير، نياز به زمان براي پردازش دارد

پردازش تصوير بدست مي ايد و تاخيري حداقل برابر با مدت دريافت يك فريم از تصوير، خواهد 

  .داشت

 براي آنها 2 در نظر گرفت و مدلسازي تصادفي1د نظر نمي توان مدل قطعي    براي مانور اهداف مور

مانور هاي گاه به گاه : مانور و حركت هدف را مي توان به دو صورت در نظر گرفت. انجام مي شود

همراه با سرعت عموما ثابت و مانور ممتد بطوري كه قسمت هاي مسير با سرعت ثابت در ان كوتاه و 

فيلتر . شود براي پيشگويي موقعيت اينده هدف از فيلتر رديابي استفاده مي. دقابل صرف نظر باش

رديابي بر اساس مدل تصادفي هدف و نويز هاي موجود طراحي مي شود، عمل فيلتر علاوه بر 

كاهش نويز، امكان تخمين و پيش بيني موقعيت هدف حداقل براي مدت زمان دريافت و پردازش 

بيشتر فيلترهاي . شود  اين عمل امكان كنترل مناسب سكو نيز فراهم ميبا. يك فريم از تصوير است

  . ]1-3[رديابي معرفي شده در مقالات، جهت كاربرد رادار معرفي شده اند

شرح مختصر :     همانطور كه توضيح داده شد اين پايان نامه از دو بخش مجزا تشكيل شده است

در اين پايان نامه در طراحي . ياب غير فعالقوانين هدايتي موشك و همچنين طراحي سيستم رد

  .سيستم ردياب تمامي حسگرها از هم مستقل فرض شده اند

    بايد توجه داشت كه وجود محدوديت در تنظيم مناسب سيستم كنترل سكوباعث جلوگيري از 

در اين حالت هدف به راحتي مي تواند از ميدان . كم شدن خطاي زاويه راستاي ديد هدف مي شود

براي رفع اين محدوديت، از فيلترهاي رديابي مجزايي براي زواياي ديد . ديد دوربين خارج شود

  .دوربين استفاده شده است

    به دليل الزام ناوبري موشك براي اجراي قوانين هدايتي همچنين اهميت دقت تخمين حالت 

مقايسه با قانون هدف براي عملكرد صحيح قانون هدايت و حركت موشك در يك مسير درست در 

  . هدايت، از تركيب اطلاعات دوربين سومي براي افزايش دقت تخمين حالت هدف استفاده شده است

استفاده خواهد ) PN(3سپس از سيستم ردياب طراحي شده به منظور اجراي قوانين هدايت تناسبي

  .شد

                                                 
1 Deterministic 
2 Stochastic 
3 proportional navigation guidance 
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  ساختار كلي پايان نامه

 تشريح PNه است و مختصرا روش هدايتي    دايت موشك مطرح شد   قوانين ه   بررسي     در فصل اول   

  . مختلف شبيه سازي شده استشرايطهمچنين اين روش براي . گردد مي

 در فصل دوم به بيان كليات سيستم رديابي، اجزا سيستم ردياب و نحوه تشكيل تـصوير از هـدف و                 

  .روشهاي استخراج موقعيت هدف از تصوير پرداخته شده است

سـپس بـه   . ن پرداختـه شـده اسـت    آديابي كالمن و رفع محدوديت هـاي   در فصل سوم به فيلتر ر    

  همچنـين  .طراحي فيلتر ردياب جهت نگه داشتن هدف در راستاي ديد دوربين پرداخته شده اسـت            

  .مده است آسازي هاي مربوطه در انتهاي فصل شبيه

تركيب اطلاعات دو با استفاده از . در فصل چهارم كلياتي از روشهاي تركيب اطلاعات بيان شده است

در انتهـاي   . است پرداخته شده ) ن آ تخمين مولفه هاي مكان و سرعت     (دوربين به رديابي كامل هدف    

  .سازي هاي مربوطه انجام شده است فصل شبيه

 در فصل پنجم براي افزايش دقت تخمين حالت هاي هدف از دوربين سومي كـه بـر روي موشـك                    

سازي هاي اين فصل دقت تخمين در حالت وجـود سـه             در شبيه . گردد نصب شده است استفاده مي    

سـازي اجـراي قـانون     سپس شـبيه . است دوربين براي رديابي هدف با حالت دو دوربين مقايسه شده       

همچنين دقت رديـاب غيـر فعـال فـوق بـا دقـت رادار               .  با كمك ردياب فوق آمده است      PNهدايت  

  .است مقايسه شده

مـده  آز پايان نامه ضمن پيشنهاد زمينه هـاي جديـد آن   در فصل ششم جمع بندي و نتيجه گيري ا      

  .است 
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   مقدمه اي بر هدايت و كنترل موشك  1-1

سرعت عملكرد بالا و دقت زياد نظيـر موشـك، از انـسان بـه عنـوان                  داراي   هاي ناوبري سيستم در    

كنترل الكترونيكي كه سريع و سبك بـوده و  ي ها در عوض، سيستم. شود هدايت كننده استفاده نمي   

همان گونه كه انـسان در هـدايت و تعقيـب از            . گيرند باشند، مورد استفاده قرار مي     بسيار كارآمد مي  

هـا نيـز بايـد قـانوني بـراي فرمـان دادن بـه قـسمت هـاي              كند، اين سيـستم    يك روش استفاده مي   

  . گويند يت مياين روشها را روشهاي هدا. كننده داشته باشند كنترل

هدايت به زبان ساده عبارت است از يافتن مقدار انحراف سيستم مـورد هـدايت از مـسير خـود بـه                       

. باشـد  سمت هدف، تعيين حركت يا شتاب مناسب براي جبران اين انحراف و جبران كـردن آن مـي          

معيار ايـن  . كندمي براي اين كار سيستم هدايت، اطلاعات موشك و هدف را گرفته و آنها را مقايسه

مقايسه، قاعده اي است كه در سيستم هدايت در نظر گرفته تا طبق آن موشك را به هدف برساند و           

دسـتور   سپس سيستم هدايت پـس از پـردازش نتيجـه مقايـسه،          . شودبه آن قانون هدايت گفته مي     

  . دهدهدايت مناسب را به موشك مي

شـود، حلقـه اي پـسخور بـسته     ديده مي) 1-1(همانطور كه در سيستم نمايش داده شده در شكل           

خواهيم خروجـي،   شده است كه خروجي آن موقعيت موشك و ورودي آن موقعيت هدف است و مي              

  هدايت شونده  موشك يك كلي  بلوكي  دياگرام  اين حلقه كه حلقه بيروني.  كند ورودي را دنبال

  . معروف است1 باشد، به حلقه هدايت  يم 

                                                 
1   Guidance Loop  
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   دياگرام بلوكي يك موشك هدايت شونده1- 1شكل 

. وقتي دستور هدايت به موشك رسيد بايد روندي در پيش گرفت تا موشك اين دستور را اجرا كنـد    

 براي موشكي كه بالكهايش كنترل مي شود، اگر قرار است شتابي رو به بالا بگيرد، بايـد تغييـر                      مثلاً

اي داريم كه حالـت   براي اين كار، باز هم احتياج به سيستم حلقه بسته      . وردزاويه بالكها را به دست آ     

را اندازه گيـري كـرده و پـس از در نظـر گـرفتن               ) سرعت، موقعيت، وضعيت، زاويه بالك ها     (موشك

 1به اين حلقه داخلي، حلقه كنترل     . دستور هدايت به عنوان ورودي، فرمان مناسب را به بالكها بدهد          

كننده موجـود در ايـن       به كنترل . شود گفته مي ) كردن(رح داديم اصطلاحاً كنترل     و به روندي كه ش    

گيرد و   را مي ) اختلاف وضعيت موشك با دستور هدايتي     (حلقه، يعني سيستمي كه سيگنالهاي خطا       

 ]4[.گويند  مي1كند خلبان خودكار را صادر مي) مثلاً زاويه انحراف بالكها(دستورات كنترلي 

   هدايت  1-2

ظيفه بخش هدايت، يافتن مقدار انحراف موشك از حالت مطلوب و در پي آن ايجاد تغييـرات لازم  و  

اي داشته باشد كـه  براي اين كار طبيعتاً سيستم هدايت بايد قاعده. براي كم كردن اين انحراف است   

ت در برخي موارد اين قاعده عبـار      ). 2قانون هدايت (طبق آن، موشك را به سمت هدف راهبري كند          

گوئيم هدايت به روش    در اين موارد، اصطلاحاً مي    . از حركت در يك مسير از پيش تعيين شده است         

ديدن هـدف لازم نيـست و ايـن روشـها بـراي               تنظيم،  در روشهاي هدايت پيش   .  است 3پيش تنظيم 

ا در اين روشها، فرمان هدايتي از مقايسه مكان موشك ب         . اي ثابت كاربرد دارند   هدايت به سمت نقطه   

يك مزيـت   . شود مسيري كه پيش از پرتاب تعيين و در حافظه موشك ذخيره شده است ساخته مي              

                                                 
1 Control Loop 
2 Guidance Law 
3 Preset  
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كند، لذا كند، يعني داده اي دريافت نمي مهم اين روشها آن است كه موشك به صورت كور عمل مي         

در اين روشها   .  است 2نقطه مقابل هدايت پيش تنظيم، هدايت نظارتي      .  در امان است   1از خطراخلال   

ر خلاف روشهاي قبلي، هدف بايد ديده شود و فرمان هدايتي از روي موقعيـت موشـك نـسبت بـه              ب

بـه عبـارت ديگـر، در       . اين روشها براي اهداف متحرك كـاربرد خـوبي دارنـد          . شودهدف ساخته مي  

شـود،   ورودي سيستم هدايت يك نقطه ثابت است كه قبل از پرتاب تعيين مي              هدايت پيش تنظيم،    

ت نظارتي وسيله اي براي ردگيري هدف وجود دارد كـه موقعيـت هـدف را يافتـه و بـه                     اما در هداي  

مـثلاً در يـك   . البته تركيب اين روشها هم بسيار كارا است. دهد عنوان ورودي به سيستم هدايت مي   

موشك ضد كشتي، مي توان ابتدا با يكي از روشهاي پيش تنظيم موشـك را تـا فاصـله اي نزديـك                      

ز ديدن كشتي با يك روش نظارتي مرحله نهايي هدايت را انجام داد، يا مثلاً يـك  كشتي برد و پس ا    

موشك زمين به زمين مي تواند ابتدا يك مسير پيش تنظيم را طي كرده، سـپس بـه سـوي مـسير                      

بالستيك هدايت شود و پس از نزديك شدن به هدف با يكي از روشهاي نظارتي، هدايت دقيق آن به 

  ]5[ و ]4[ .سوي هدف انجام گيرد

                                                                                                                   مراحـل هـدايت     1-3

هدايت داراي مراحلي است و متناسب با مراحل سه گانه پروازي، مراحـل سـه گانـه هـدايت نيـز                        

در حـد چنـد     (در مرحله پرتاب كـه شـتابهاي زيـاد          . ب، مياني، نهايي  پرتا: وجود دارد كه عبارتند از    

و تغييرات شديد وجود دارد، هدف اصلي از هدايت، حفظ موشك در برابر ناپايداري و رساندن        ) g صد

مرحلـه ميـاني   . اين مرحله معمولاً خيلي كوتاه اسـت . باشد آن به يك حالت پايدار و قابل كنترل مي    

ايت موشك در زماني گفته مي شود كه موشك مرحله پرتاب را طي كرده است       هدايت به فرآيند هد   

در اين مرحله هدف اصـلي از هـدايت، كـم كـردن هزينـه               . اما هنوز هدف برايش آشكار نشده است      

. گـردد  نزديكي به هدف از نظر زمان و سوخت است و از روشهاي هدايت پيش تنظيم اسـتفاده مـي                  

                                                 
1 Jamming  
2Direct 
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آغـاز   1يـابي   به هدف نزديك شد، مرحله هدايت نهايي يـا آشـيانه  پس از اين كه موشك به حد كافي    

در اين مرحله، هدف از هدايت، اجراي مـانوري مناسـب بـراي بـه هـدف نـشاندن موشـك                   . شود مي

توانـد هـدف را       همراه اسـت كـه مـي       2يابي همواره با وجود يك وسيله به نام جستجوگر         شيانهآ.است

  .  كند3ديده، شناسايي و ردگيري

مـثلاً در يـك موشـك كوتـاه بـرد           . است در برخي موشكها اين مراحل تفـاوت داشـته باشـد           ممكن  

شود و بدون اينكه مرحله ميـاني وجـود داشـته            تانك پس از يكي دو ثانيه مرحله پرتاب طي مي          ضد

شويم، يا حتي ممكن است هدايت چنين موشكي فقـط يـك مرحلـه بـه         باشد وارد مرحله نهايي مي    

  ]6[. شدروش معين داشته با

  هاي هدايت انواع روش  1-4

روشـهاي هـدايتي متـداول      . روشهاي مختلفي براي هدايت موشكها به سـمت هـدف وجـود دارد                

  :عبارتند از 

  هدايت با انطباق بر اشعه رادار •

 هدايت تعقيب   •

  ثابت4هدايت با زاويه تقدم •

 هدايت پيش تنظيم •

 هدايت نظارتي •

 5هدايت ناوبري موازي •

 )هدايت تناسبي( تناسبي هدايت ناوبري •

اند كه در ادامه برخـي از آنهـا    انواع روشهاي هدايتي در يك نمودار جمع بندي شده) 2-1(در شكل  

  .گيرند مورد بررسي قرار مي

                                                 
1 Homing  
2 Seeker  
3 Track  
4 Lead Angle  
5 Parallel Navigation 
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    انواع روشهاي هدايت2-1شكل

                                                                                                           1 هـدايت بـا انطبـاق بـر اشـعه رادار      1-4-1

. شـود  تابد و موشك در جهت اين اشـعه شـليك مـي            در اين روش اشعه رادار همواره بر هدف مي          

تواند ميزان انحراف زاويه اي موشك از اشعه  موشك داراي گيرنده حساس و پيچيده اي است كه مي      

  به قسمت كنترل وارد شـده و فرمانهـاي قـسمت كنتـرل بـه         اين سيگنال خطا  . رادار را آشكار سازد   

اين اشعه، در اكثر سيستم هـاي مـدرن از نـوع    . اي است كه موشك را در امتداد رادار قرار دهد   گونه

 موشـك در يـك مـسير منحنـي بـا انجـام               در ايـن روش،   .  ميكـرون اسـت    05/1ليزر با طول مـوج      

 بنابراين  دهد، كند و سرعت را تقليل مي انرژي مصرف ميمانور . نمايد مانورهايي، به هدف برخورد مي

اين كـار بـا نـشانه روي        .  موشك مسير مستقيم را تا محل برخورد طي كند          لازم است تا حد ممكن،    

  ]7[ و ]5[و  ]4[.مناسب و اعمال زاويه پيش فاز مناسب به موشك صورت مي گيرد

   هدايت تعقيب  1-4-2

در اين روش، موشك مستقيما به سمت هـدف حركـت           . يت است  ساده ترين روش هدا     اين روش،   

نشان داده شده است، در اين روش موشك بايد در هـر لحظـه       ) 3-1(همانطور كه در شكل   . مي كند 

                                                 
٣ Beam Radar  
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تطبيق دهد و يا به عبـارت ديگـر در هـر لحظـه مـسير      ) Los(مسير پرواز خود را با مسير خط ديد       

  .  باشد موشك مستقيما به سمت هدف مي

  
    مسير موشك در روش هدايت تعقيبي3- 1شكل 

اگر چه اين روش براي هدف هاي ثابت ايده آل است ولي در هنگامي كه هدف متحرك باشد مسائل 

و زواياي مربوط در حالـت دو       ) Los(هدف، موشك، خط ديد     )  4-1(در شكل   . دهد بغرنجي رخ مي  

  .ك مي باشدبردار سرعت موش Vm بردار سرعت هدف و Vt. بعدي مشخص شده اند

  

  
  

    هندسه درگيري در فضاي دو بعدي4- 1شكل 

 سـرعت    مطابق قانون هدايت تعقيبي، شرط برخورد موشك به هدف اين است كـه در طـول پـرواز،                 

  . برقرار باشد) 1-1(و رابطه ) Vt > Vm(موشك از سرعت هدف بيشتر باشد 

)1-1 (                                                                                               )()( tt mθσ =  

بنـابراين  . در اين روش فقط جهت بردار سرعت موشك تغيير مي كند و اندازه آن تغييري نمي كند                

. باشد تنها فرمان شتابي كه به موشك بايد اعمال شود، شتابي در جهت عمود بر بردار سرعت آن مي               

  :شود يان مياين شتاب چنين ب
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)1-2             (                                                                                      mmm Va θ�=  

  : در هدايت تعقيب مقدار شتاب عبارتست از) 1-1(با توجه به رابطه 

)1-3       (                                                                                            σ�mm Va =   

كنـد،   شود، حتي زماني كه هدف بطور مستقيم حركت مي مشاهده مي ) 4-1(همانطور كه در شكل      

. باشـد  موشك بايد در يك مسير با انحناي بسيار حركت كند، اين عيب و اشكال هدايت تعقيب مـي                 

بايست بر خطاي اوليه ناشي از هدف گيري و مانورهاي هـدف فـايق آيـد، كـه                   همچنين موشك مي  

مستلزم اين است كه موشك بسيار سريع و قابليت مانورهاي زياد را داشته باشد كـه جمـع ايـن دو                     

  . خصيصه در يك سيستم بسيار مشكل است

ك و هـدف  البته در صورتيكه موشك مستقيما روبروي هدف و يا پشت به هدف شليك شود و موش ـ  

  . باشد در يك امتداد باشد، اين نوع هدايت مناسب مي

   ثابت1 هدايت با زاويه تقدم  1-4-3

 زاويـه تقـدم      در هدايت تعقيبي،  . و مسير موشك، زاويه تقدم نام دارد      ) LOS(زوايه بين خط ديد       

يـه ثابـت    آيد كه مسير موشك با خط ديد يك زاو         براي بهبود، هدايت تعقيب لازم مي     . باشد صفر مي 

دهـد كـه مـانور       هدف متحركي را نشان مـي     ) 5-1(شكل  . داشته باشد، يعني زاويه تقدم ثابت باشد      

به شرطي كه زاويه تقدم درست انتخاب شود و ثابت نگه داشته شود، موشـك در يـك مـسير        . ندارد

ر توان نشان داد كه حتـي اگـر هـدف مـانو            مي. نمايد كند و به هدف برخورد مي      مستقيم حركت مي  

داشته باشد چنانچه مقدار زاويه تقدم همواره ثابت باشد در نهايت موشك هدف را مورد اصابت قـرار        

ولي در عمل، به انجام رساندن چنين امري مشكل است و مستلزم اندازه گيري زاويه تقـدم         . دهد مي

نوردار لذا اين روش براي اهـداف مـا       . در هر لحظه و تصميمات لازم جهت ثابت نگه داشتن آن است           

مناسب نيست مگر آنكه در اين روش باردگيري دقيق هدف، در هر لحظه اطلاعات مناسبي از زاويه                 

  .تقدم در اختيار سيستم هدايت قرار بگيرد
                                                 

1 Lead Angle  
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   مسير موشك در هدايت با زاويه تقدم ثابت5- 1شكل 

   هدايت پيش تنظيم   1-4-4

گردد و سـپس بـه    آوري و محاسبه مي   در اين روش، اطلاعات مربوط به مسيرحركت از قبل جمع

بعد از شـليك    . شود صورت يك سري از پارامترها و فرمان هاي زماني، در حافظه موشك ذخيره مي             

 اجرا  و   ارسال  قسمت كنترل شده، به ترتيب به  گذشت زمان، اين فرمان هاي ذخيره موشك و با

 و معين بـه كـار   براي اهداف كاملاً ثابت   دوربرد و معمولاً در موشكهاي  اين نوع هدايت . گردد مي

  . رود مي

در اين روش ، موشك از يك نقطه معلـوم          .  است   1مشهورترين نوع اين روش، روش ناوبري، اينرسي      

شكل مسير پرواز شامل انـدازه و  . هدايت مي شود) نقطه هدف(تا نقطه معلوم ديگري  ) نقطه پرتاب (

سيـستم كنتـرل توسـط      . وشـك ذخيـره مـي شـود       جهت بردار نقطه پرتاب تـا هـدف در حافظـه م           

سنسورهاي دقيق يعني ژايروها و شتاب سنج ها، همواره مشخصات مسير طي شده را با مشخـصات                 

  . ضبط شده مقايسه نموده و فرمان هاي لازم را صادر مي كند

تفاوت عمده اين روش هدايت با روشهاي ديگر، استقلال و عدم وابـستگي و ارتبـاط آن بـه محـيط                     

  ]  4[ .راف استاط

   هدايت نظارتي   5 -1-4

 ، يعني خطي كه در راستاي آن هـدف   LOS( 2(  در روشهاي هدايت نظارتي، همواره يك خط ديد         

 اي و سه نقطه در يك دسته بندي كلي، هدايتهاي نظارتي را به دو دستة دو. بينيم، وجود داردرا مي

                                                 
1 Inertial Navigation  
2 Line of Sight 
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خط ديد . دو نقطه مهم موشك و هدف وجود دارد ، اي در روشهاي دو نقطه   . كننداي تقسيم مي  نقطه

قـانون هـدايت در ايـن روشـها بـر مبنـاي نـرخ               . در اين حالت خط واصل بين موشك و هدف است         

ايـن روشـها بـراي      . نيز مي نامند    1چرخش خط ديد است، لذا گاهي اين روشها را روشهاي نرخ ديد           

 پرواز، مناسب هستند و اين گونـه هـدايت   بيند، يعني در مرحله نهايي     زماني كه موشك هدف را مي     

همان طور كـه گفتـه شـد، در ايـن روشـها، موشـك بايـد             . يابي ناميده مي شود    نيز اصطلاحاً آشيانه  

اين وسـيله كـه مـي توانـد راديـويي، حرارتـي             . اي داشته باشد كه بتوان هدف را تعقيب كند        وسيله

ده مي شود و معمولاً در نوك موشـك نـصب         گر نامي  ، ليزري يا تصويري باشد، جستجو     )مادون قرمز (

گـر كجـا قـرار داشـته باشـد           يابي را برحسب اين كـه منبـع انـرژي جـستجو            گاهي آشيانه . گردد مي

  . كنند بندي مي دسته

شود، اگر موشك سيگنالهايي براي شناسايي هـدف بفرسـتد     ديده مي) 6-1(همان طور كه در شكل     

 3فعـال  گويند و اگر از انرژي خود هدف اسـتفاده شـود غيـر              مي 2به آن فعال  ) مثلاً داراي رادار باشد   (

، دوربين، هـدف     )IR يا   TV( براي مثال در جستجوگرهاي تصويري يا مادون قرمز         . شود ناميده مي 

) ARM(بيند و يـا در موشـك هـاي ضـدرادار               را به واسطه نوري كه از خودش ساطع مي شود مي          

اگر هدف توسط منبع سومي روشن شود و . رود ه سمت آن ميموشك با استفاده از تشعشعات رادار ب

  . گويند 4به آن آشيانه يابي نيمه فعال

                                                 
1 LOS Rate  
2 Active  
3 Passive  
4 Semi – Active  
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  نواع آشيانه يابي از نظر منبع انرژي  ا6- 1شكل 

  

در اين روشها سه نقطه مهم      . اي هستند  دسته ديگري از روشهاي هدايت نظارتي، روشهاي سه نقطه        

 يا   1گر مي تواند در نقطه شليك به همراه موشك انداز          يبتعق. گر وجود دارد    موشك، هدف و تعقيب   

اي تفاوت دارد و خـط واصـل    خط ديد در اين حالت با روشهاي دو نقطه. جدا از آن قرار داشته باشد  

  خودكار همواره هدف را دنبال،اي است كه به صورت دستي گر وسيله تعقيب. گر و هدف است تعقيب

. ون هدايت در اكثر اين روشها، نگه داشتن موشك روي خط ديد اسـت     به بياني نا دقيق، قان    . كند مي

 نرخ خط ديد در قانون هـدايت وارد          اي، يعني خود خط ديد مهم است و بر خلاف روشهاي دو نقطه           

واضح است كه در اين روشها هدف . شود لذا به اين روشها، روشهاي خط ديد نيز گفته مي       . نمي شود 

اين روشها استفاده وسيعي به خصوص براي موشكهاي ضد تانك .  شودگر مشاهده   بايد توسط تعقيب  

مزيت عمده اين روشها . و موشكهاي زمين به هواي كم ارتفاع دارند) تا حدود پنج كيلومتر(كوتاه برد

. شـود  گر در سر موشك احتياج نداريم، لذا موشـك سـاده و ارزان تمـام مـي             آن است كه به جستجو    

ا از نظـر آيرودينـاميكي مـي تـوان آسـان تـر طـرح كـرد و بـه سـاختار                       علاوه بر اين، سر موشك ر     

 دارد تـا سيـستم      2به جاي جستجوگر، موشك عمدتاً يك چراغ يا نشان        . آيروديناميكي بهتري رسيد  

                                                 
1 Launcher  
2 Flare  
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ايـن  . هدايت بتواند آن را ببيند و احتياج به يك رابط داده دارد تا بتوان دستورات لازم را بـه آن داد          

معمولاً استفاده از سيم يا فيبـر نـوري بـه    . باشد... ج راديويي، سيم، فيبر نوري يا      تواند اموا  رابطه مي 

عيـب ايـن    . شود چون ايجاد اختلال در ارتباط راديويي سـاده اسـت           ارتباط راديويي ترجيح داده مي    

روشها آن است كه موشك در تمام طول مسير بايد توسط ردگير تعقيب شود؛ بنابراين نمي توان به                  

كـه باعـث    ) مانند شرايط آب و هوايي    (عمل كرد و علاوه بر اين، در هر شرايطي           1تش و رها  صورت آ 

ضـعف مهـم   . افتنـد   نداشته باشيم، اين سيستمها را از كار ميLOSشود ديد ردگيري مختل شود و       

متناسـب بـا بـرد اسـت      2در اين روشها فاصله از دست دهي     . اين روشها كم بودن دقت برخورد است      

بيند كه اين انحراف براي تبـديل شـدن بـه            ، انحراف زاويه اي موشك از خط ديد را مي         چون ردگير 

فاصله از دست دهي بايد در فاصله موشك از ردگير ضرب شود، واضح است كه بر خلاف روشهاي دو 

دهـد، خطـا زيـاد       روي مـي  ) كه در اين جا ردگير است     (اي، چون برخورد، دور از نقطه مشاهده       نقطه

  .     هين دليل استفاده از اين روشها جز براي موشكهاي كوتاه برد رواج نداردبه. باشد مي

  3 هدايت ناوبري موازي  1-4-6

 مشكلي كه در روش هدايت تعقيب وجود دارد اين است كه در اين روش، موشك در هـر لحظـه و          

 بـه   بخصوص در انتهاي مسير مجبور به پيچش يا اعمـال شـتاب جـانبي زيـادي اسـت و بـا توجـه                      

هاي كوچك و كوتاه برد، محدوديت هاي بيشتري بـه لحـاظ قـدرت               محدوديت انرژي آن در موشك    

  . آورد به وجود مي) به خصوص در آخرين لحظات درگيري(مانور موشك

شد براي اغلب دريانوردان     نيز ناميده مي   4از زمان قديم، قاعده هندسي ناوبري موازي كه سمت ثابت         

طبـق ايـن قاعـده جهـت خـط          . اين ناوبري قسمتي از اين اصـطلاح اسـت        شناخته شده بود، و بنابر    

 اوليـه نگـه   LOS مـوازي  LOSنسبت به فضاي اينرسي ثابت نگه داشته مي شود، يعني        ) LOS(ديد

  . بنابراين موازي قسمتي از اين اصطلاح است. شود داشته مي

                                                 
1 Fire and Forget  
2 Miss  Distance 
3 Parallel Navigation 
4 Constant Bearing  
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تواند به شكل ديگري هم بيان شود يعني اين كه         اين قاعده هندسي مي   
.

r و r  بايد همراستا باشـند 

  . باشد بردار خط ديد مي. r ،) 7-1(مطابق شكل 

  

    هندسه درگيري در صفحه7- 1شكل 

ر جهت رفع اين اشكال، روشي براي هدايت وجود دارد كه از مؤلفه سرعت خـود هـدف نيـز حـداكث                 

  . كند و بعلاوه مسير حركت موشك، خط راست خواهد بود استفاده را مي

در اين روش با استفاده از اطلاعات رادار تعقيب كننده، سرعت و جهت حركت هدف تعيين شـده، و        

با توجه به محل استقرار و سرعت موشك، زاويه پرتاب به گونه اي محاسـبه مـي گـردد تـا هـدف و         

. نامند  نيز مي1به همين دليل، اين روش هدايت را پيش فاز. رخورد كنندموشك در نقطه اي به هم ب

 با فرض ثابت بودن مقدار و جهت حركت هـدف           αاشكال اين روش در اين است كه محاسبه زاويه          

دف موشـك بـه ه ـ   گيرد و در صورتي كه بعد از پرتاب موشك، هدف اقدام به مانور نمايـد،               انجام مي 

، مسير حركت موشك و يك هدف بـا سـرعت ثابـت را در صـفحه                 )8-1(برخورد نخواهد كرد شكل     

  ] 6[. نشان مي دهد

  

   هندسه درگيري تحت هدايت ناوبري موازي8- 1شكل 

                                                 
1 Lead  
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  ) هدايت تناسبي (1 هدايت ناوبري تناسبي  7 -1-4

ه در هـدايت پـيش   اشكال عمد.  اين روش هدايت، شكل صحيح شده اي از هدايت پيش فاز است             

فاز آن بود كه موشك در طي مسير به مانور هدف حساس نبود و در صورت مانور هدف مورد اصابت       

كرد،  در هدايت تعقيبي نيز آنچنان كه گفته شد موشك هدف را به خوبي دنبال مي              . گرفت قرار نمي 

   بعلاوه بعلـت . گنجد  اما نيازمند شتابهاي بزرگي بود كه در محدوده قدرت يك موشك كوتاه برد نمي       

شـد كـه ايـن       گرفت و زمان درگيري طـولاني مـي        تعقيب هدف، موشك در پشت سر هدف قرار مي        

از تركيب اين دو هـدايت،      . شود مشكل با استفاده از مؤلفه سرعت هدف در هدايت پيش فاز حل مي            

  . آيد كه به هدايت تناسبي معروف است روش هدايت ديگري به دست مي

همچـون  (ياب، علاوه بر حساسيت موشك نسبت به هـدف           سبي در يك موشك آشيانه    در هدايت تنا  

اي است كه بدنه موشك در يك مسير پيش  ، عملكرد سيستم هدايت و كنترل به گونه)روش تعقيبي

در واقع در هدايت تناسبي، سيستم سعي مي كند با توجه       . فاز صحيح نسبت به هدف قرار مي گيرد       

  . روجي خود را چنان تغيير دهد كه خطاهاي ورودي بعدي صفر گرددبه آهنگ خطاي ورودي، خ

بنابراين اين قانوني است كه     . گيرد ناوبري تناسبي قانون هدايتي است كه ناوبري موازي را به كار مي           

با پيش فرض ثابت بودن 
.

, ,M Tλ ν νدهد را به سمت صفر ميل مي .  

دهد كه ناوبري تناسبي، همانند تمامي قـوانين       حقيقت را نشان مي   ، اين   )9-1(دياگرام بلوكي شكل    

M,در ايـن نمـودار    . هدايتي، الگوريتمي براي يك سيـستم كنتـرل فيـدبك اسـت            Tz z     بـه ترتيـب 

) از خط ديد نامي هستند، به طوري كـه تقريـب            M و   Tانحرافات كوچك    )/T Mz z rλ=  قابـل   −

  .اشدقبول ب

  

                                                 
1 Proportional- Navigation- Guidance  
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   حلقه هدايت ناوبري تناسبي9- 1شكل 

البته در اين روش به جاي اين كه سعي شود مقدار زاويه اوليه ثابت نگـه داشـته شـود، موشـك بـه        

 در جهتي كه سرعت چرخش خط ديد را كاهش دهد چرخيـده              ميزاني متناسب با سرعت خط ديد،     

 برسد كـه ممكـن اسـت بـا زاويـه اوليـه              تا دوباره به يك زاويه ثابت ميان خط ديد و امتداد موشك           

  . متفاوت باشد

  باشد،  به صورت زير مي) PN(قانون هدايت ناوبري تناسبي 

)1-4                                           (                                                      
.

MC Nγ λ=  

شـود   به طور معادل گاهي قانون به شكل زير بيان مي         .  ثابت ناوبري است   N و   Mγ فرمان MCγكه  

   ثابتي است كه مبين بهره است، K فرمان شتاب جانبي و MCaكه 

)1-5            (                                                                                     
.

MCa K λ=  

چون 
.

MM Mα ν γ= ،است پس داريم  

)1-6                                                 (                                                  MK Nν=  

تـر    برحسب شتاب جانبي مناسـب PNاست كه براي تعريف   ) 9-1(اصلاح شده شكل    ) 10-1(شكل  

  ] 7[ و] 6[ و] 5[و] 4[.  استr و عمود برMa زاويه بين Γزاويه. است
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  Ma حلقه هدايت ناوبري تناسبي بر حسب10- 1شكل 

                                               مقدمه اي بر هدايت تناسبي  1-5

هدايت تناسبي، پر كاربردترين روش هدايتي در بين ساير روشها براي موشكهاي كوتاه برد    

ه  اگر بگونه اي بتوان از چرخش خط ديد جلوگيري كرد و اساس اين روش اينست ك. باشد مي

همچنين در طول پرواز، فاصله بين موشك و هدف در حال كم شدن باشد، آنگاه برخورد حتمي 

 . است

به همـين منظـور موشـك بايـد         . در اين روش هدف اينست كه از چرخش خط ديد جلوگيري شود           

   :قدار اين شتاب برابر است باداراي مولفه شتابي عمود بر خط ديد باشد، كه م

)1-7          (                                                                                     λ�amc = N VC  

 5 تـا  3باشـد كـه مقـداري بـين        ثابت هدايت مي   N سرعت نزديك شدن موشك به هدف و         VCكه  

  . آمده است) 11-1(ال اين شتاب در شكل جهت اعم. باشد مي

تواند شتابي عمود بر محور طولي خود وارد كنـد و اگـر زاويـه بـين محـور          البته در عمل موشك مي    

آنگاه مولفه شتاب عمود بر محور طـولي مطـابق رابطـه زيـر     .  بناميم mφطولي موشك و خط ديد را       

   :است

)1-8      (                                                                                         
m

mc
m

COS

a
a

φ
=  

بايد توجه داشت كه با اعمال شتاب عمود بر محور طولي موشك، مولفه اي از شتاب در جهت خـط                    

mmaديد برابر با φsinكنـد  مـي  يك شدن را كم يا زيـاد  بوجود خواهد آمد كه اين شتاب سرعت نزد .
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 احتياج به اندازه گيري مقادير      تناسبي پس براي محاسبه عملي دستور شتاب در روش كامل هدايت         

   :باشد زير مي

  

   جهت اعمال شتاب در هدايت تناسبي11- 1شكل 

  �λاي خط ديد اندازه گيري سرعت زاويه) الف

  VCك شدن اندازه گيري سرعت نزدي) ب

  mφاندازه گيري زاويه) ج

در سيستمهاي عملي بعضي از مقادير فوق اندازه گيـري نـشده و بـا اسـتفاده از يكـسري فرضـياتي            

البته در تمامي اين سيستمها سرعت زاويه اي خط ديد اندازه گيـري     . شود هدايت متناسب ساده مي   

اگر هدايت دقيـق    . كنند در اغلب موارد صرفنظر كرده و آنرا برابر صفر فرض مي          mφاز زاويه . شود مي

اطلاعـات شـتاب و   . بايست تمامي ايـن اطلاعـات در دسـترس باشـد          مي  براي موشكي در نظر باشد،    

سرعت موشك با استفاده از سيستم ناوبري اينرسي خود موشك در دسترس است اما دسترسـي بـه           

بـه همـين   . از جمله مولفه هاي سرعت آن نيازمند ردگيري دقيق از آن اسـت اطلاعات دقيق هدف،  

  ] 8[و ]7[.منظور اغلب از مدل تقريبي استفاده مي شود

 ,Vmدر حالت تقريبي با فرض آنكه سرعت موشك از سرعت هدف به مراتب بزرگتر است، مقـادير   

VC مساوي و برابر سرعت موشك در حالت ماندگار آن و COS φm=1نظـر گرفتـه مـي شـود و      در 

كـه در  . كنند  برابر مقدار نامي آن انتخاب مي5/1 را حدود   Nبرابر جبران خطاي اين فرضيات مقدار       

  . شود مي) 9-1(نهايت قانون هدايت تقريبي بصورت رابطه 

)1-9 (                                   
m ma NV λ= �  

وبري تناسبي ارائه شده و معادلات ديفرانسيل آن در حالت در اين قسمت نگرشي نوين به روش نا    
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بررسي قانون هدايت تناسبي در حالت دو بعـدي يعنـي وقتـي موشـك و هـدف                  . شود كلي بيان مي  

معادلات در اين حالت ساده و سر راست . اي نيست داخل صفحه ثابتي در حركت هستند كار پيچيده

كل كلاسيك در حالت سه بعدي باعث به وجـود آمـدن            اما توسعه معادلات درگيري به ش     . باشند مي

                                                                        . اي مي شود كه كمتـر قابـل درك اسـت    روابط پيچيده

 كه به ما ندگاري آن به صورت يك روش هدايت مطلـوب، در طـول چنـد دهـه       PNمزيت اصلي    

اين روش به   . هاي عملي است   ست، سادگي نسبي پياده سازي آن بر روي سيستم        اخير كمك كرده ا   

، در مقايـسه بـا سـاير    )مشخصات مربوط به حركـت (اطلاعات كمتر و ساده تري از مشخصات هدف      

كننده بـه كـار رفتـه در         تر، نياز دارد، كه اين امر به نوبه خود، سادگي تجهيزات حس            روشهاي جامع 

اي اين طرح كاملاً بر مبناي جهت لحظه. ان و كارايي را در پي خواهد داشتسيستم و افزايش اطمين

مشتق دوم آن ، . (گيرد        هدف نسبت به تعقيب كننده در فضا و مشتق اول آن نسبت به زمان قرار مي

اين مقادير با اسـتفاده از رديابهـاي مـاكروويو، فروسـرخ،           ). رود  به كار مي   1 توسعه يافته  PNدر طرح   

از طريق سـطوح    (اين قانون شامل اعمال نيروهاي كنترلي       . شوند ري يا صوتي به سادگي حس مي      نو

 تعيين  PNمتناسب با سرعت چرخش خط ديد، در جهتي كه به وسيله نوع             ) آيروديناميكي يا موتور  

  . باشد گردد، مي مي

 در فواصل كم به 3يري يك درگ2هم چنين بايد تاكيد كرد كه اين نوع هدايت عموماً در فاز انتهايي  

براي اجراي اين موضوع، ابتدا . رود تا موشك به اندازه مناسب به هدف نزديك شده باشد كار مي

پس از فاز . شود موشك همانند هدايت پيش فاز به سمت نقطه برخورد محاسبه شده، هدايت مي

ك قرار دارد آغاز پرتاب و پايان فاز ميايي، فاز انتهايي با رديابي هدف جستجوگري كه در موش

شامل خنثي سازي فاصله خطاي ايجاد شده در فازهاي قبلي و ) به طور عمده(فاز انتهايي. گردد مي

البته ممكن است همه اين مراحل در موشكهاي مختلف . باشد هدايت موشك به سمت هدف مي

                                                 
1 Augmented PN 
2 End game  
3 Engagement  
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لافاصله بعد از ياب، ب به عنوان مثال در يك موشك زمين به هواي كوتاه برد آشيانه. استفاده نشود

  . گيرد مرحله پرتاب، فاز انتهايي فعال شده و هدايت تناسبي مورد استفاده قرار مي

هدايت تناسبي بر حسب اين كه شتابها به چه پارامترهـايي از مـسير وابـسته باشـند و چگـونگي                        

م انـواع  در تمـا .شـود  محاسبه آنها و همچنين نحوه اعمال اين شتابها، به انواع مختلفـي تقـسيم مـي            

 ) LOS( موشـك    –مختلف اين هدايت، شتاب توليد شده با سرعت چرخش خط ديد ميـان هـدف                

متناسب بوده و جهت اعمال نيروي كنترلي متناظر با آن به گونه اي است كه سرعت چرخش خـط                   

توصيف هر يك از اين روشهاي هدايت با تعريف شتاب و جهـت آن مـدل هـاي                  . ديد را كاهش دهد   

كنـيم   بدين منظور مدل ها را ايده آل فرض مـي         . شود آغاز مي ) اه فرضيات ساده كننده   به همر (لازم  

بـا ايـن    . كند كه به سادگي تحليل كمك مي     ) كنند در اكثر تحليل ها نيز مدل را ايده آل فرض مي          (

وجود در اين حالت هم معادلات بدست آمده بسيار غير خطي بوده و حل تحليلي آنها جز در مـوارد             

بنابراين، براي تحليل و بدست آوردن جوابهاي قابل قبول، عموماً از شـكل             . ان پذير نيست  خاص امك 

تـوان بـا فـرض معـادلات غيـر خطـي و بـا                اگر چـه مـي    . كنند خطي شده اين معادلات استفاده مي     

همانگونه كه گفته شـد در      . ها و رفتارهاي حدودي جوابها را تعيين نمود        ترفندهاي رياضي، محدوده  

هاي نيروي جلوبرنده مانوري كه در خارج صفحه چرخش ديـد       از مشكلات عملي نظير مؤلفه    اين جا   

دارنـد،   هاي زماني در اعمال نيروهايي كه موشـك را بـه مـانور وا مـي                قرار دارد، نويز رديابي و تاخير     

  . گردد صرف نظر مي... اصطحكاك پايه نگه دارنده جستجوگر و 

   انواع هدايت تناسبي  1-6

اختلاف .  انجام گرفته، دو روش متمايز ايجاد شده است        PNهايي كه براي حل معادلات       وششدر ك   

در تعريف اول كه در آن بردار سرعت موشـك بـه            . گيرد  نشات مي  PNاصلي اين دو روش از تعريف       

 و انواع آن قرار دارند و در تعريف دوم كه در آنها خط          PPN 1گيرد، روش هاي     عنوان مرجع قرار مي   

    ] 9[و ] 7[ و ]6[.و تعميم هاي آن قرار دارندTPN 2گيرد، روش هاي   به عنوان مرجع قرار ميديد

                                                 
1 Pure PN 
2 True PN  
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حـداقل  (دهنـد    توان معادلات مربوط به روشهايي كه خط ديد را مرجع قرار مـي              از نظر تحليل مي   

  را در شكل بسته حل كرد، اگر چـه ممكـن اسـت            ) كند هايي كه در آنها هدف مانور نمي       براي حالت 

فقط براي حالتهايي از هدف غير مانور كننده، با مقـادير ثابـت    PPN در مقابل، . جوابها ضمني باشند

در توانايي توصيف رياضي   TPNبنابراين از لحاظ كلي    . ، در شكل بسته قابل حل است      2 يا   1ناوبري  

 مقالاتي دانـست كـه   شايد بتوان اين موضوع را دليل زياد بودن     . گيرد قرار مي     PPNيك پله بالاتر از     

در اين جا به بررسي مختصري از ايـن دو          . ، مسائل آن و تعميم هايش ارائه گرديده است        TPNمورد  

  . پردازيم طرح مي

   مدل رياضي هدايت تناسبي  1-6-1

كند،  كه به سوي هدف حركت مي) موشك( با يك نقطه هدايت شدهPNدر اين قسمت، استراتژي    

اين استراتژي به . شود شود، در نظر گرفته مي  سرعت دو نقطه را شامل مياي كه بردارهاي در صفحه

 با نرخي متناسب با سرعت  ،)موشك (1كننده شود كه بردار سرعت تعقيب اين صورت تعريف مي

  . گيرد قرار مي چگونگي بدست آمدن اين قانون در ادامه مورد بررسي. چرخش خط ديد است

 به يك مرجع معين، بردارهاي شتاب يكسان داشته باشند، در دانيم كه اگر دو متحرك نسبت مي

كنيم  فرض مي. كنند اين صورت يا نسبت به يكديگر ثابتند و يا با سرعت يكنواخت حركت مي

، در اين )2مسير برخورد(انجامد  روي مسيري نسبت به هدف قرار دارد كه به برخورد مي  Mموشك 

 باشد، موشك براي Taهدف مانور كند و شتاب آن اگر . حالت سرعت چرخش خط ديد صفر است

  . اينكه اين شتاب را خنثي كند بايد با همان شتاب حركت كند

  

   دستگاه مختصات12- 1شكل 

                                                 
1 Purser  
2 Collision Course 
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، و )موشك در مبدا قرار دارد(را نسبت به موشك در نظر بگيريم) 12-1(اگر دستگاه مرجع شكل

  بردار يكه آن باشد، سرعت نسبي r̂eو) بردار خط ديد (  بردار مكان هدف نسبت به موشك rاگر

  : موشك و هدف به صورت زير خواهد بود

)1-10     (                                           
ˆ

ˆ ˆ ˆ( ) r
r r r r

ded r d dr dr
re r e r e

dt dt dt dt dt
= = + = Ω × +

�
���� �

  

rΩكه 
��

  : توان نشان داد سرعت زاويه اي هدف است و مي

)1-11   (                                                                                          r̂
r

de
r

dt
Ω × =
���� �

  

  :آيد توان بردار شتاب نسبي موشك و هدف به صورت زير بدست مي همچنين مي

)1-12   (                                  
2 2

2 2
ˆ ˆ( ) 2( )r r r r r r

d r d r dr
e r e r

dt dt dt
= +Ω × Ω × + Ω × +Ω ×

�
���� ���� � ���� ���� �

  

  : آيد كه در حالت دو بعدي به شكل زير در مي

)1-13      (                                                        
22 .. . .. . .

2
ˆ ˆ( ). ( 2 ).r

d r
r r e r r e

dt
θθ θ θ= − − +

�

  

ؤلفه هم راستا با خط طور كه از رابطه فوق مشخص است، در حالت دو بعدي، شتاب به دو م همان

اگر مؤلفه عمود بر خط ديد خنثي شود آنگاه دو متحرك روي . شود ديد و عمود بر آن تجزيه مي

مؤلفه هم راستا با خط ديد بايد به صورتي باشد كه . شوند يك خط مستقيم به يكديگر نزديك مي

موشكهاي زمين از آن جايي كه كه سرعت . برخورد دو متحرك روي اين خط مستقيم تضمين شود

شوند، لذا سرعت نسبي  به هوا نسبتاً بالاست و نسبت به هدف نيز با يك زاويه پيش فاز پرتاب مي

نزديك شدن موشك و هدف به صورتي است كه در اغلب موارد شتاب هدف نتواند از نزديك شدن 

 اوليه مجاز در غير اين صورت اثر آن در شرايط(آنها به هم جلوگيري نمايد و برخورد صورت گيرد

  ). ظاهر خواهد شد

  بنابراين مؤلفه هم راستا با خط ديد به جز در مورد فوق، اثري در تضمين برخورد ندارد و اين 

اين معادل . مؤلفه عمود بر خط ديد است كه مي تواند براي موشك خطاي سمت گيري ايجاد نمايد

، موشك تلاش  PNانون هدايت  آمده است، يعني بر اساس قPNهمان عبارتي است كه در تعريف 
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مي كند سرعت چرخش خط ديد را صفر كند، يا به عبارت ديگر شتابي به موشك اعمال كند كه در 

اثر آن، مؤلفه عمود بر خط ديد سرعت موشك با مقدار مؤلفه عمود بر خط ديد سرعت هدف برابر 

  . شود

  : مؤلفه شتاب عمود بر خط ديد به صورت زير است

)1-14       (                                                             ˆ2( )rnLOS r r

dr
a e r

dt
= Ω × +Ω ×

� �� � ��  

  : آيد  كه در حالت دو بعدي به شكل زير در مي

)1-15                     (                                                         
.. . .

ˆ( 2 ).nLOSa r r eθθ θ= − +
�

  

rΩاگر 
rكه نشان دهنده شتاب زاويه اي هدف است كوچك باشد، آن گاه قسمت �� rΩ ×

�  كوچك ��

  : خواهد بود و با صرف نظر كردن از آن داريم

)1-16                (                                                                 ˆ2( )rnLOS r

dr
a e

dt
= Ω ×

� ��
  

  : كه در حالت دو بعدي به صورت زير خواهد بود

)1-17                             (                                                        
. .

ˆ(2 ).nLOSa r eθθ= −
�

  

در را در نظر گرفت،   N ثابت  ، 2توان به جاي عدد   براي لحاظ كردن اثر قسمت حذف شده، مي

  : نتيجه داريم

)1-18                                  (                                             ˆ( )rnLOS r

dr
a N e

dt
= Ω ×

� ��
  

  : و در حالت دو بعدي 

)1-19                  (                                                                 
. .

ˆ( ).nLOSa N r eθθ= −
�

  

 در نظر 5تا 2معمولاً عددي بين ) ثابت ناوبري (Nو  ) PN(كه اين همان قانون هدايت تناسبي 

  . شود گرفته مي
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   PPNهدايت    1-6-2

كه متناسب با سرعت (، شتاب جانبي مطلوب و نيروي كنترلي متناظر با آن  PPN  در هدايت 

  . شود اعمال مي، عمود بر بردار سرعت موشك )چرخش خط ديد است

در اين . گيريم  را در نظر مي13-1براي بررسي اين قانون هدايت، دستگاه مختصات قطبي شكل 

ˆ(دستگاه بردارهاي يكه  ˆ ˆ, ,r ke e eθ (شوند  به اين صورت تعريف ميr̂e ،كه در راستاي خط ديدêθ 

  .  عمود بر صفحه شامل دو مؤلفه ديگر استk̂eر آن وعمود ب

 

 PPN دستگاه مختصات قطبي براي هدايت 13- 1شكل 

  :  با اين تعاريف، اگر نيروي اعمال شده به موشك را فقط نيروي كنترلي در نظر بگيريم، داريم

)1-20   (                                                                                          
2

2c

d r
F m

dt
=

�
��

  

شود و بنابراين، با  ، اين نيروي كنترلي عمود بر بردار سرعت موشك اعمال ميPPNدر قانون هدايت 

  : شتاب جانبي برابر است با توجه به اين قوانين سينماتيك، 

)1-21           (                                                      
2 .

ˆ ˆ ˆm m
m m

V V
m e V e V e

r r
ϕ ϕ ϕα ϕ= = =

��
  

 زاويه سمت گيري موشك نسبت به محور مرجع و در نتيجه ϕكه
.

ϕسرعت زاويه اي موشك      

   PNاز طرفي طبق تعريف .  موشك قرار مي گيرد در جهت عمود بر بردار سرعتêϕمي باشد و 

  : توان نوشت مي

)1-22             (                                                                      
.

( )
ˆ.m PPN ma NV eϕθ=  
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 در  PPNآيد كه بيان كننده تعريف ذاتي  رابطه زير بدست مي) 22-1(و ) 21-1(با مقايسه روابط 

  .  نسبت ثابت ميان سرعت زاويه اي موشك به سرعت زاويه اي خط ديد است

)1-23                           (                                                                        
. .

Nϕ θ=  

آن نسبت ميان سرعت زاويه اي موشك  است كه در PPNاين معادله بيان گر تعريف ذاتي و طبيعي 

  ] 10[. به سرعت زاويه اي خط ديد، يك ضريب ثابت است

                                                                                                                                               TPN هدايت  1-6-3

با در نظر . گردد، نيروي كنترلي مذكور، عمود بر بردار خط ديد اعمال مي TPN قانون هدايت در  

را  TPN ، مي بينيم كه اگر قانون هدايت 13-1گرفتن دستگاهي مشابه حالت قبل و مطابق شكل 

در نظر بگيريم، با تجزيه نيروي اعمال شده به دو مؤلفه هم راستا و عمود بر خط ديد خواهيم 

  : تداش

)1-24                                                (
. .

ˆ ˆ ˆ ˆ. .
c

m r r r r

F
a a e a e e e

m
θ θ θ θθ θ= = + = Λ +Λ

��
�

  

  

 TPN دستگاه مختصات قطبي براي هدايت14- 1شكل 

  

توانند مينيز ثوابتي هستند كه  θΛ و rΛ.  نتيجه شده استPNرابطه فوق از تعريف شتاب براي 

  TPN در . كندايجاد مي  TPNدلخواه بوده يا تابع شرايط اوليه باشند كه اين خود انواعي را براي 

0rΛپايه رابطه شتاب با در نظر گرفتن    :  به صورت زير است=

)1-25                                                     (                    
. .

ˆ ˆ. .m roa e NV eθ θ θθ θ= Λ = −
�

  

 ] 10[.  ثابت ناوبري و انديس صفر معرف شرايط اوليه استNكه در اين رابطه 
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   ) GTPN ( 1تعميم يافته  TPN هدايت    1-7

در اين روش هدايت، نيروي كنترلي عمود بر برداري اعمال مي شود كه خود نسبت به بردار خط    

تر، يك از ديد كلي.  تعاريف متعددي وجود داردGTPNبراي .  استγ ديد داراي انحرافي به اندازه

 صورت هاي خاصي از اين قانون هدايت TPN و GTPNقانون هدايت تعميم يافته وجود دارد كه 

  :  را به صورت زير تعريف كردGTPNتوان به عنوان نمونه مي. باشندعمومي مي

)1-26          (                                                                          
sin

cos
r ro

ro

NV

NVθ

γ

γ

Λ == −

Λ == −
  

  : كه در اين صورت فرمان شتاب به شكل زير خواهد بود

)1-27                                            (                       ˆ ˆ(sin . cos . )
ro

m ra NV e eθγ γ= − +
�

  

0γ حالت خاص كه در   . انجامدمي TPN  به =

توان در   را مي PPN به موشك، مزايا و معايبي دارد كه مزيت عمده  PNهركدام از روشهاي اعمال 

و ناحيه )براي محاسبه سرعت نسبي(سازي، عدم نياز به اندازه گيري سرعت موشك سادگي پياده

 در وجود حل تحليلي براي آن  TPNايط اوليه مختلف و مزيت عمده گيراندازي وسيع تر به ازاي شر

  TPNتري را نسبت به  اندازي وسيع  گير توانند ناحيه  نيز ميTPNالبته انواع تعميم يافته . است

  ] 10[. عمل كنند PNفراهم آورده و تقريباً مشابه 

  .سازدعدي را امكان پذير مي، تحليل مساله هدايت در حالت سه ب]11 -13[روشهاي ارائه شده در 

   سازي هدايت تناسبي شبيه    1-8

در اين قسمت براي مشخص شدن مسير حركت موشك به سمت هدف در روش هدايت تناسبي                    

  .پردازيم به شبيه سازي اين روش براي چند شرايط مختلف هدف مي

 انجام سازيهاي در تمام شبيه. آمده اند 2-1و1-1اند در جدول شرايط مختلفي كه در نظر گرفته شده

 متر بر ثانيه و موقعيت اوليه آن در مبدا مختصات در 600نامه سرعت موشك برابر  شده در اين پايان

، حـداكثر شـتاب جـانبي فرمـان     PNنظر گرفته شده و با توجه به جهت بردار شتاب اعمال شده در           

  . كنيم  متر بر مجذور ثانيه محدود مي250داده شده به موشك را در مقدار 

                                                 
1 - Generalized TPN 
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  )براي بررسي اثر زواياي شليك مختلف( انتخاب شده براي شبيه سازي دوبعدي   شرايط1-1جدول 

 
 

                    
  )ب)                                                      (الف     (             

  با زاويه تقدم)ب(بدون زاويه تقدم)فال( نماي دو بعدي شرايط در گيري در حالت دور شونده15-1شكل

                                         

          

 )ب      (                               )             الف          (          

  با زاويه تقدم)ب(بدون زاويه تقدم)الف( نماي دو بعدي شرايط در گيري در حالت نزديك شونده16-1شكل
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  )براي بررسي اثر زواياي شليك مختلف(   شرايط انتخاب شده براي شبيه سازي سه بعدي2-1جدول 

 

      

  )ب                 (                          )            الف(                       

 با زاويه تقدم)ب(مبدون زاويه تقد)الف(  نماي سه بعدي شرايط در گيري در حالت دور شونده17-1شكل

  

      

  )ب)                                                          (الف        (  

 با زاويه تقدم)ب(بدون زاويه تقدم)الف( نماي سه بعدي شرايط در گيري در حالت نزديك شونده18-1شكل

  

ت هـدف، بـا قـانون       سازي هاي فوق نشان دادن مسير طي شده توسط موشك به سم            هدف از شبيه  

  .باشد هدايت تناسبي مي
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   شرح سيستم 2-1

سيستم ردياب براي  مشخص كردن زواياي ديد يك هدف به عنوان خروجي، بايد راسـتاي ديـد                      

 دوربين روي يك سـكو بـا حـداقل دو درجـه           . دوربين حرارتي يا مرئي را در راستاي هدف نگه دارد         

تواند روي يك وسيله نقليه، نظير هواپيما، نصب شود و يا مانند ردياب              سكو مي . گيرد آزادي قرار مي  

نمـودار  . كنـد    در دو جهت سمت و ارتفاع  گردش مي         DCسكو توسط دو موتور     . زميني ساكن باشد  

  . داده شده است) 1-2(يك سيستم ردياب زميني در شكل

  
  اب دياگرام بلوكي سيستم ردي1- 2شكل 

در اين شكل، ابتدا هدف توسط جهت ياب اپتيكـي كـه كنتـرل دسـتي توسـط اپراتـور دارد، ديـده                   

سكوي دوربين ها با دريافت فرمان از جهت ياب نوري در همان راستاي ديـد هـدف مـورد                   . شود مي

البته معرفي هـدف بـه سيـستم رديـاب توسـط يـك سيـستم فعـال نظيـر رادار                     . گيرد نظر قرار مي  

كنـد و پـس از آن ، سيـستم     دوربين مرئي تصوير هدف را دريافـت مـي     . گيرد  ت مي جستجوگر صور 

خودكار كنترل بايد همواره راستاي ديد دوربين را در راستاي هدف نگه دارد؛ به طوري كـه تـصوير                   

در اين حالت زواياي اندازه گيـري شـده سـكو، يعنـي             . هدف در مركز ميدان ديد دوربين قرار گيرد       
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هـاي يـك سيـستم رديـاب         ها و توانـايي    ويژگي. يه ارتفاع، خروجي سيستم هستند    زاويه سمت و زاو   

  ]14: [شامل موارد زير خواهد بود

 امكان عملكرد به هنگام براي صحنه هاي پيچيده  •

 امكان جداسازي هدف از زمينه تصوير  •

امكان تطبيق با اهداف داراي مشخصات متغير با زمان و پارامترهاي متغير زمينه بخـصوص             •

 تغيير اندازه و چرخش هدف 

 الگوريتم ثبت مشخصات هدف  •

داشتن صافي رديابي براي تخمين و پيشگوئي موقعيت آينده هدف در مـشاهدات نـاقص و                 •

 حتي از دست دادن موقت هدف

 الگوريتم كنترل كلي براي تصميم گيري و كنترل  •

  : مجموعه ردياب نوري از قسمت هاي زير تشكيل مي شود

 زادي سكوي دو درجه آ •

 سخت افزار محرك و موتورها  •

 مجموعه دوربين ها  •

 واحد كنترل و پردازش  •

 جهت ياب نوري •

، براي حركت در جهت سمت و ارتفـاع         DC    سخت افزار محرك موتورها شامل درايور و دو موتور          

در جهـت  . سكو در جهت سمت داراي قابليت گردش چنـدين دور و بـدون محـدوديت اسـت              . است

حداكثر سرعت لازم سـكو در سـمت و ارتفـاع،           . درجه است + 85 درجه تا    -5گردش از ارتفاع داراي   

توسط تغيير زاويه ديد هدف مانور دهنده، كه خود به سرعت هدف و فاصله آن تـا دوربـين بـستگي      

هاي با فاصـله يكـسان از رديـاب و     البته تغيير زاويه سمت براي هدف. دارد؛ بستگي پيدا خواهد كرد 

  ]15. [راي هدف با زاويه ارتفاع بزرگتر، بيشتر خواهد بودسرعت  مساوي ب

 با توجه به تغيير موقعيت هدف بايد زواياي سمت و ارتفاع سكو به طريقي كنترل شود كـه همـواره    

در حالت رديابي خودكار، حلقه كنترل بـا سـيگنال انحـراف    . تصوير هدف در ديد دوربين باقي بماند   

بديهي است در اين حالت تاخير ناشي از پـردازش          . شود ر بسته مي  دريافتي از سيستم پردازش تصوي    

  .شود تصوير در حلقه كنترل وارد مي
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نظر به اينكه حجم محاسبات در پردازش تصوير هر فـريم دريـافتي بالاسـت، قـسمتي از تـصوير                        

  انتخابگوييم،  ميدان ديد دوربين كه هدف در آن قسمت قرار گرفته است و به آن پنجره رديابي مي

مدت پـردازش تـصوير بـه       . گرديم شود و در فريم هاي بعدي، در اين قسمت به دنبال هدف مي              مي

به همين علـت بايـد      . كند الگوريتم پردازش، سرعت كامپيوتر و اندازه پنجره رديابي بستگي پيدا مي          

  . ابعاد پنجره پردازش تا حد امكان كوچك انتخاب شود

  دف در تصويرروش هاي تعيين موقعيت ه   2-2

سيستم بينايي ردياب در هر نمونه گيري از تصوير بايد بتواند هدف يا ويژگي مورد نظر از هـدف                       

هر بار كه . وابستگي دارد) مرئي ، حرارتي ( الگوريتم تشخيص هدف، به نوع دوربين . را محاسبه كند

هـدف نبايـد در داخـل    . گيرد مركز هدف مشخص شد، مركز پنجره پردازش تصوير روي آن قرار مي         

كندو هم با بزرگ شدن پنجره رديـابي         پنجره رديابي كوچك باشد، چون هم تشخيص را مشكل مي         

اندازه پنجره پردازش بايد آنقدر در نظرگرفته شود تا هدف يـا          . زمان پردازش تصوير بالا خواهد رفت     

 روي اندازه پنجـره اثـر       ميزان نامعيني تعيين محل هدف نيز     . هاي مورد نظر هدف را بپوشاند      ويژگي

چنانچه بخواهيم  . خواهد كرد و با زياد شدن نايقيني ابعاد پنجره پردازش بزرگتر انتخاب خواهد شد             

در دو فريم متوالي هدف در داخل پنجره پردازش باقي بماند، حداقل اندازه پنجـره محـدود خواهـد                  

از كنتـرل  . شود ن در نظر گرفته مي درصد ميدان ديد دوربي    10معمولا حداقل اندازه اين پنجره      . بود

كنـيم و    تمركز دوربين در حالت كوچك بدون هدف نسبت به كوچكترين پنجره رديابي استفاده مي             

كنـيم كـه     داريم، سعي مـي    المقدور كوچك نگه مي    بدين وسيله در حالي كه پنجره پردازش را حتي        

 هـدف و پوشـاندن بخـش      بالعكس در حالت بـزرگ شـدن      . هدف قسمت بزرگي از آن را شامل شود       

دو عامل حركت هدف و   .كنيم وسيعي از ميدان ديد، با كنترل تمركز دوربين ميدان ديد را بزرگ مي            

  . دوران دوربين در موقعيت هدف در تصوير موثر هستند

اگرچه در اين پايان نامه پردازش تصوير انجام نشده است اما براي آشنايي با نحوه تشخيص موقعيت               

بين، برخي از روشهاي متفاوتي كه در تشخيص موقعيت هدف در تصوير بكار گرفته هدف توسط دور

  . شوند مي شوند به صورت خلاصه بيان مي

  :اين روشها عبارتند از

 روش خوشه بندي •

 آشكارسازي پيرامون لبه و مركزيابي •
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 روشهاي مركز ثقل نوري •

 روش بر پايه مدل •

  1روش شار نوري •

 گسازي براساس پردازش رن آشكار •

  روش خوشه بندي  2-2-1

الگـوريتم مـورد اسـتفاده      . هاي مختلفي مي توان استفاده نمود      براي پيدا كردن هدف از الگوريتم         

همچنين الگوريتم شناسايي بايد قابليـت      . بايد در عين سريع بودن قابليت اعتماد بالايي داشته باشد         

 رويت هدف مجموعه اي از نقـاط در يـك           بعد از . پيدا كردن هدف در حضور نويز را نيز داشته باشد         

نويز زمينه براي پس زمينه هاي . آيد كه شامل هدف و نويز زمينه است فضاي دو بعدي به دست مي  

در اينجا مساله پيدا كردن نقاط مربوط به هدف در ميان نقاط به . ساده مانند آسمان بسيار كم است    

  . دست آمده است

  
  مليات پردازش  تصوير نهايي بعد از ع2- 2شكل 

 

بنـدي   در الگـوريتم خوشـه    . بندي اسـت   يكي از روشهاي پيدا كردن مختصات هدف روش خوشه             

با توجه به اينكه نقاط حاصل از . شوند نقاط متراكم كنار هم به عنوان كلاس هاي مجزا شناسايي مي      

باشـد، ايـن    كم مـي باشند و در مقابل نقاط مربوط به هدف به صورت مترا           نويز به صورت پراكنده مي    

بنـدي بـه    الگوريتم خوشه. الگوريتم به خوبي قادر به شناسايي هدف در پس زمينه هاي نويزي است       

  . سازي است هاي مختلفي قابل پياده روش

                                                 
1 Optical Flow 
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براي مثـال معيـار شـباهت دو    . شود بندي يك معيار شباهت در نظر گرفته مي در الگوريتم خوشه      

تـوان از فواصـل مختلـف ماننـد فاصـله            براي اين كار مـي    . ديگر باشد تواند فاصله آنها از يك     نقطه مي 

  : شود استفاده نمود اقليدسي كه با رابطه زير بيان مي

 )2-1          (                                                    2 2
0 1 2 1 2( , ) ( ) ( )d x y x x y y= − + −             

ــوان از فاصــله    ــراي كــاهش حجــم محاســبات مــي ت ــر اســتفاده نمــود ب ــه صــورت زي :                     منحنــي ب

 )2-2        (                                                                   1 2 1 2( , )md x y x x y y−= + −  

شوند كه هر پيكسل با  نقاط روشن تصوير به صورت نقاطي در يك فضاي دو بعدي در نظر گرفته مي

ارائه شده   ) 3-2(شود، مثال در شكل      وط به مولفه هاي اول و دوم خود نمايش داده مي          دو عدد مرب  

  .است

  
    استفاده از روش خوشه بندي براي تفكيك داده ها در فضاي دو بعدي3- 2                        شكل 

 

ي هـر نقطـه   سـپس بـرا  . شود به صورت آزاد در نظر گرفته مي    ) ها خوشه(ها    معمولا تعداد كلاس      

شود در صورتي كه ايـن فاصـله از يـك            روشن فاصله آن تا مركز تمام كلاس ها موجود محاسبه مي          

شود در غير اين صـورت    كمتر باشد آن نقطه به نزديكترين كلاس تخصيص داده مي     θمقدار آستانه   

 ميـانگين مختـصات   . شود شود و نقطه به آن كلاس اختصاص داده مي         يك كلاس جديد تشكيل مي    

براي محاسبه فاصـله هـر   . شود نقاط هر كلاس به عنوان مختصات مركز ثقل يك كلاس استفاده مي           

  . شود نقطه از كلاس فاصله اقليدسي يا فاصله منحني آن از مركز ثقل كلاس محاسبه مي

با توجه به پراكندگي نقاط، خوشـه متـراكم تـر كـه             . در نهايت خوشه هاي زيادي بدست مي آيد           

مثالي از شناسـايي هـدف در                   . اي بيشتري است به عنوان خوشه هدف شناسايي مي شود         داراي اعض 

 θاز نكات بسيار مهم در اين قسمت تعيين مقدار فاصله آستانه . نمايش داده شده است) 4-2(شكل 
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بـه  در كـل ايـن مقـدار بايـد     .  متفاوت خواهد شـد θ تعداد كلاس ها و تراكم آنها با تغيير     . مي باشد 

  . صورت تجربي و بهينه تنظيم شود

  
    استفاده از الگوريتم خوشه بندي براي شناسايي هدف4- 2شكل 

  

  و مركزيابي ) لبه ( آشكارسازي پيرامون هدف   2-2-2

هاي مكاني لبه كليه  در آشكارسازي لبه. تواند به صورت لبه مكاني و يا لبه زماني مطرح گردد لبه مي

هاي  براي لبه هاي زماني مقايسه بين فريم      . وت با زمينه مشخص خواهد شد     اجسام با كنتراست متفا   

در ايـن   . شـود  هاي هدف آشكار مي    گيرد و با گرفتن تفاضل دو تصوير، لبه        متوالي تصوير صورت مي   

  .شود سازي ، لبه اشياء متحرك مشخص مي آشكار

  :  در اين حالت به موضوع زير بايد توجه شود 

در حالـت رديـابي     . وربين، در حاليكه حركت هدف داريم، زمينه ساكن است        در حالت ساكن بودن د    

هدف در تصوير ثابت است و زمينه  ) حالت ماندگار (خودكار و قفل بودن دوربين روي هدف متحرك         

در حالت گذرا و رديـابي اتوماتيـك، هـم هـدف و هـم زمينـه                 . در جهت مخالف حركت خواهد كرد     

ياء ساكن به علت حركت دوربين ممكن است لبه زماني پيدا كننـد             بنابراين اش . متحرك خواهند بود  

لـذا در   . شـود  و هر شيئي كه هم لبه زماني و هم لبه مكاني داشته باشد به عنوان هدف شناخته مي                 

  ] 16. [اين حالت نياز به تثبيت حركت زمينه به علت حركت دوربين، وجود دارد

براي اهدافي مانند كشتي كه داراي . رسد به نظر نمي هاي شلوغ مناسب      اين روش معمولا در  زمينه     

  . رسد باشند مفيد به نظر مي زمينه ساده دريا و يا اجسام پرنده كه داراي زمينه آسمان مي
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    روشهاي همبستگي2-2-3

شود و در فريم هاي بعدي به جستجوي  در اين روشها يك ناحيه كوچك از تصوير در نظر گرفته مي          

براي افزايش سرعت پردازش، ناحيه جستجو به يك ناحيـه كوچـك از تـصوير          . يمپرداز آن ناحيه مي  

اگر بـدانيم حركـت هـدف از حـدي كمتـر اسـت، فقـط كافيـست بـراي محاسـبه                      . شود محدود مي 

همبستگي، ناحيه جستجو را آن اندازه بزرگ اختيار كنيم تا مطمئن شويم هدف ناحيـه جـستجو را             

براي راحت پيدا كردن اين روشها لازم اسـت شـرايط زيـر برقـرار             . كند در دو فريم متوالي ترك نمي     

  :باشد

هـاي زمينـه زيـاد       هاي هدف در پنجره رديابي، در مقايسه با تعـداد پيكـسل            تعداد پيكسل  •

 .شود اين موضوع باعث حذف پارامتر هاي مزاحم زمينه مي. باشد

. چيز باشـد   فريم ديگر نا  تغييرات كنتراست، اندازه و نحوه قرار گرفتن هدف از يك فريم به              •

 ]18[و ]17[ .شود اين موضوع باعث راحتي مقايسه دو فريم متوالي مي

   روشهاي مركز ثقل نوري 2-2-4

 ها فرض  در اين روش. گيرند اين روشها براي تخمين محل هدف در تصوير مورد استفاده قرار مي

ناحيه . آورند دف را بدست ميمي شود كه كنتراست هدف و زمينه يكسان نيست و مركز روشنايي ه            

نقطـه ضـعف ايـن روش هـا در اسـتخراج      . آيد ، بدست مي1هدف در تصوير از يك روش قطعه بندي     

انواع گوناگون اين روشها، شامل مركز جرم نوري    . هاي هدف موجود در اطلاعات تصويري است       نشانه

  . است4 ، مركز جرم شدت نور بيشتر از آستانه3 ، مركز جرم شدت نور2باينري

  الگوريتم رديابي با روش مركز جرم نوري باينري1 -2-2-4

و عـدم تعلـق آنهـا بـه          ) j   ، i ( I = ( 1( ها به هدف با مقدار يك            تصوير را براساس تعلق پيكسل    

  . كنيم بندي مي قطعه ) j، i( I= (0(هدف با مقدار صفر 

  :  به صورتدر اين صورت تخمين محل هدف در آن

)2-3                        (                                           ˆ ˆ,U v
u v

e e

SU M SU M
t t

N U M N U M
= =                 

  :آيد كه در آن بدست مي

                                                 
1 segmentation 
2 Binary Centroid 
3 Intensity Centroid 
4 Thresholded Intensity Centroid 
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)2-4                  (                                                          
( ),

( , )U i

i j Rg

SUM U I i j
∈

= ∑  

)2-5(                                                                                 
( ),

( , )v j

i j Rg

SUM v I i j
∈

= ∑  

  :شود  در دو رابطه فوق به صورت زير تعريف ميj، i( I. (است

  

  : همچنين مقدار

)2-6(                                                                                
( , )

( , )e

i j Rg

NUM I i j
∈

= ∑  

 eNUMهايي كه در پنجره رديابي بيشتر از حد آستانه هستند را مشخص ، تعداد كل پيكسل   

  . در روابط فوق ناحيه داخل پنجره رديابي استRgكند و   مي

    روش بر پايه مدل   5 -2-2

اطلاعـات  . كنـد  شود استفاده مي    نواحي كه منطبق بر مدل هدف مي       اين روش از خطوط، نقاط و        

. قبلي راجع به شيئي كه بايد رديابي شود، براي توليد يك مدل قابل قبول در ايـن روش لازم اسـت           

  ] 19[و ]18[

   1  روش شارنوري2-2-6

  ]21[و ] 20.[هاي ظاهري حركت اشكال نوراني در تصوير را شار نوري گويند توزيع سرعت

. شـود   از روش شار نوري در رديابي اشيائي كه حركت نسبي در صفحات تصوير دارند اسـتفاده مـي                 

شار نوري يا سرعت نقاط تصوير، نگاشت دو بعدي از حركت سه بعدي نقاط بر روي صـفحه تـصوير                    

هـاي   هـاي محاسـبه شـار نـوري شـامل روش        روش. است كه ناشي از حركت دوربين يا محيط است        

در روش ديفرانسيلي، سـرعت     . هاي مبتني بر فركانس و روش هاي تطبيقي است         وشديفرانسيلي، ر 

هـاي فركانـسي، مقـدار     در روش. شـود   زماني شدت روشنايي محاسبه مي–تصوير از مشتقات مكاني 

                                                 
1 Optical flow  
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هـاي تطبيقـي،    شـود و در روش  انرژي يا فاز در خروجي فيلترهاي تنظـيم شـده انـدازه گيـري مـي            

  . كنند  هاي مختلف تصوير در دو فريم متوالي محاسبه مي انطباق ويژگيهاي تصوير را با  جابجايي

 سازي براساس پردازش رنگ   آشكار 2-2-6

بندي تصوير، بجاي بكار بردن دو آستانه از يـك محـدوده آسـتانه اسـتفاده                 ها در قطعه   در اين روش  

نـدي بـر اسـاس رنـگ،     ب قطعه. تواند علامت مفيدي در آناليز و شناخت هدف باشد رنگ مي . شود مي

هـا يـا تـشخيص شـيئي         مبناي تشخيص ويژگي در مرحله دوم پردازش كه شامل تشخيص ويژگـي           

در مرحله بعد پردازش، روش ها بر اسـاس مبتنـي بـر ويژگـي و مبتنـي بـر ناحيـه،                      . شود است، مي 

بندي هـا    هاي اوليه، نظير لبه ها و قطعه       هاي مبتني بر ويژگي، از ويژگي      روش. شوند بندي مي  تقسيم

هـاي مبتنـي بـر ناحيـه، مشخـصات اوليـه هـر ناحيـه، نظيـر                   روش. كننـد  براي انطباق استفاده مي   

عيب اين روشها در شرايط نوري محيط و . برد هيستوگرام خاكستري يا رنگي را براي انطباق بكار مي 

وگرام رنـگ   در اين حالت از روشهاي تطبيقي مدل هيست       . گذارد ها است كه بر رنگ تاثير مي       انعكاس

  ]22.[شود استفاده مي

  1 رديابي چند مدي  2-3

. هاي مختلف رديابي در پيدا كردن موقعيت هدف در تصوير است           رديابي چند مدي بكارگيري روش    

هـا   نظر به اينكه بعضي از روش. شود هاي ذاتي ردياب تك مدي بر طرف مي       بدين ترتيب محدوديت  

بود كلي در عملكرد ردياب به كمـك بكـارگيري چنـدين            كنند، به  در برخي از شرايط بهتر عمل مي      

  . آيد الگوريتم بدست مي

كند، كارآيي  اگر از قبل بتوان مشخص كرد كه در هر شرايط مشخص چه روش رديابي بهتر عمل مي

  .آيد بهينه ردياب با انتخاب مد مناسب بدست مي

  

  

                                                 
1 Multimode Tracking 



 ٤١

  ]17[). مدهاي عملياتي(هاي مختلف كار سيستم    حالت2-4

 در اين حالت سكوي دو درجه آزادي، فرمان هاي گردش در سمت و ارتفاع و :1 مد دستي 2-4-1 

  . كند سرعت دوران را از اپراتور دريافت و عمل مي

در اين مد، ابتـدا اطلاعـات سـمت و ارتفـاع از يـك واحـد                 : 2 مد دريافت و آشكارسازي     2-4-2

در اين حالت در    . كند د بود، دريافت مي   جانبي كه يك رادار جستجو و يا يك جهت ياب نوري خواه           

دهد و سيستم پردازش پس  كمترين زمان سيستم دوربين را در راستاي فرمان دريافت شده قرار مي   

را روي آن ) رديـابي (پنجـره پـردازش   ) براساس اندازه ، كنتراست و يا حركت(از آشكار سازي هدف     

  . گيرد ت قرار ميدهد و سيستم در مد بعدي كه قفل روي هدف اس قرار مي

توانـد   در اين حالت در داخل ميدان ديد دوربين پنجره رديابي مـي  : 3 مد قفل روي هدف     2-4-3

ابعـاد پنجـره پـردازش و    . توسط سيستم پردازش جابجا شود تا هدف در داخل پنجره پردازش بماند     

  . توانند فرامين لازم را دريافت كنند ميزان ميدان ديد دوربين مي

پس از قفل شدن واحد پردازش روي هدف، سيستم در مد رديـابي            : 4رديابي خودكار  مد    2-4-4

در اين حالت سيستم كنترل ، خطاي سمت و ارتفاع هدف را از مركز پنجره              . گيرد اتوماتيك قرار مي  

  .كند پردازش دريافت كرده و با حركت سكو تصوير هدف را به مركز پنجره ديد دوربين منتقل مي

در دريافت اوليه هـدف چنانچـه تـشخيص هـدف در مكـان               ): 5قطع قفل (جو   مد جست   2-4-5

معرفي شده امكان پذير نباشد و نيز در حالت رديابي خودكار به دليل وجود نويز و يـا انـسداد ديـد،       

در اين مد پنجره پردازش كل ميدان ديد دوربـين را           . رود هدف گم شود، سيستم به مد جستجو مي       

اساس يك الگوريتم جاروب خواهد كرد و با پيدا كردن هدف مي توانـد بـه                براي پيدا كردن هدف بر    

  .مد رديابي خودكار باز گردد

  هاي مختلف در تشكيل تصوير   تبديل  2-5

در اين قسمت چند تبديل كـه در تـشكيل تـصوير در دوربـين متحـرك دخالـت دارنـد را بررسـي                        

  . كنيم مي

                                                 
1 Manual mode 
2 Target  Acquisition/ Detection 
3 Lock mode 
4 Auto Track 
5 Break Lock 
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   تبديل انتقال   5-1 -2

)به ميزان ) X,Y,Z( ت اگر نقطه با مختصا )ooo ZYX   :  منتقل شود، عمل انتقال با معادلات ,,

 )2-7(                                                                                                          
*

0

*
0

0

X X X

Y Y Y

Z Z Z

 = +


= +
 = +

  

***. بيان مي شود ,, XYZاين معادلات را به صورت.   مختصات جديد نقطه هستند :  

 )2- 8         (                                                               
*

0

*
0

*
0

1 0 0

0 1 0

0 0 1
1

X
X x

Y
Y Y

Z
ZZ

         =            

  

كنند، مـثلا انتقـال، تغييـر        معمولا نتيجه چند تبديل را با يك ماتريس مشخص مي         . توان نوشت  مي

به كـار بـردن مـاتريس       . توان به صورت يك ماتريس مركب حاصل بيان كرد         ان را مي   و دور  1مقياس

  :توان نوشت بدين ترتيب رابطه بالا را به صورت زير مي. كند مربعي، نوتاسيون اين نمايش را ساده مي

 )2-9          (                                                         
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  : و آن را با تعريف معادله ماتريسي

 )2-10      (                                                                                           *V TV=  

بعـاد   يك مـاتريس بـا ا      T بردار ستوني نشان داده شده در بالا است و           Vدهيم كه در آن      نمايش مي 

  .  است4×4

 )2-11 (                                
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   تبديل تغيير مقياس   2-5-2

xyzمقياس SSS   .  كنيم ص مي با ماتريس تبديل زير مشخZ,Y,Xرا در امتداد محورهاي  ,,

                                                 
1 Scaling 
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)2- 12                           (                                                       
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   ماتريس دوران  2-5-3

دوران يك نقطه حول يك نقطه دلخـواه        . ترين دوران، دوران حول محورهاي مختصات است       ساده  

اول انتقال نقطه دلخـواه بـه مبـدا، دوم اجـراي دوران و سـوم                . تبديل دارد ديگر در فضا نياز به سه       

  . برگرداندن نقطه از مبدا به محل اوليه آن 

  

  دوران يك نقطه حول هر يك از محورهاي مختصات ، زوايا در جهت عقربه ساعت وقتي كه در امتداد 5- 2شكل 

  .محور به مبدا نگاه كنيم اندازه گيري مي شوند 

  

   با تبديل θ به ميزان Zدوران يك نقطه حول محور ) 5 -2(جه به شكل با تو

 )2- 13         (                                                            

cos sin 0 0

sin cos 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

Rθ

θ θ
θ θ

 
 − =
 
 
 

  

 نگـاه   Z+ در خلاف عقربه ساعت وقتي كه از مبدا به طـرف محـور        θميزان دوران   . شود مشخص مي 

  . گذارد  اثر ميY و Xاين دوران فقط بر روي مقادير مختص . يم خواهد بودكن مي

  :  با تبديلα به ميزان Xدوران يك نقطه حول محور 

 )2-14     (                                                                    
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  :  با تبديلβ به اندازه زاويه Yور دوران يك نقطه حول مح. شود مشخص مي

 ) 2-15  (                                                                    

cos 0 sin 0

0 1 0 0

sin 0 cos 0

0 0 0 1

β β

β β

− 
 
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 
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 را بـه    4×4اعمال چندين تبديل، مثلا انتقال، تغير مقياس و دوران با ماتريس هـاي              . شود تعيين مي 

  : توان بيان كرد يصورت يك ماتريس به شكل زير م

 )2-16       (                                                                       * ( ( ))V R S Tv Avθ= =  

  :  به صورت4×4 يك ماتريس با ابعاد Aكه در آن 

 )2-17  (                                                                                             A R STθ=     

 mهـا، همزمـان روي    ولي اگر ايـن تبـديل  . هاي يك نقطه است مطالب گفته شده براي تبديل . است

  :نقطه انجام شود، داريم

 )2-18   (                                                                                             *V AV=  

* و با ستون هاي    m× 4 يك ماتريس با ابعاد      V*  و    4×4 يك ماتريس با ابعاد    Aكه در آن    
iV   اسـت   .

  : مثلا. هاي گفته شده داراي معكوس است ماتريس تبديل

 )2-19         (                                                                      
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 ) 2-20  (                                                         
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  . توان به دست آورد هاي مركب را از روش هاي عددي مي معمولا معكوس ماتريس
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    تبديل پرسپكتيو 2-5-4

گوييم، يك نقطه سه بعدي در فضا را به يك صفحه            ديل پرسپكتيو كه آن را تبديل تصوير نيز مي        تب

تبديل پرسپكتيو يك راه براي نمايش تقريبي تشكيل تـصوير از فـضاي سـه بعـدي                 . كند تصوير مي 

هـا   خطي است چون عمل تقسيم در مقدار مخـتص         هاي قبلي غير   اين تبديل برخلاف تبديل   . است

  . وجود دارد

  

    نحوه تشكيل تصوير6- 2شكل 

را منطبـق    )x,y,z( سيستم مختصات دوربين  . بينيم مدلي از تشكيل تصوير، را مي     ) 6-2(در شكل     

 z در صفحه تصوير باشد، و محور نوري عدسي منطبـق بـر محـور                xyبر صفحه تصوير به نحوي كه       

مختصات است و مركز عدسـي در       بدين ترتيب مركز صفحه تصوير در مبدا        . گيريم باشد، در نظر مي   

 فاصـله كـانوني عدسـي       fاگر دوربين روي شيئي فاصله دار متمركـز شـود،           .  قرار دارد  o,o,f)(نقطه  

   جهـاني          ايم سيستم مختصات دوربين هم محور با سيستم مختصات         در اينجا فرض كرده   . خواهد بود 

 )X,Y,Z  ( حال فرض كنيد    . داريماين محدوديت را بعداً از ميان بر مي         . باشد)X,Y,Z(  مختصات ،

 باشد يعني تمام نقاط f > zكنيم  فرض مي. باشد) 6-2( يك نقطه در صفحه سه بعدي مطابق شكل

در فـضا مربـوط   ) X,Y,Z( در تـصوير را بـه تـصوير نقطـه     y وxروابطي كه . در مقابل دوربين باشند   

  : داريم. آيد كند به كمك تشابه دو مثلث به دست مي مي

 )2-21 (                                                                                 x X X

f Z f f Z
= − =

− −
         

 )2-22             (                                                                   y Y Y

f Z f f Z
= − =

− −
  

 )2-23          (                                                                                      fY
y

f Z
=

−
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)2-24               (                                                                                  fX
x

f Z
=

−
  

تر است روابط فوق را به شـكل        مناسب.  در مخرج، اين معادلات غير خطي هستند       zبه علت وجود      

مختـصات همگـن يـك    . كنـيم بدين منظور از مختصات همگن استفاده مي . ماتريس خطي بنويسيم  

 يك ثابـت    kشود كه در آن     تعريف مي  ) k   ، kZ   ، kY ، kX( به صورت    ) X,Y,Z( نقطه در دستگاه    

تبديل مختصات همگن به كارتزين با تقسيم سه مولفه اول همگن بـر مولفـه               . صفر است  دلخواه غير 

  : يك نقطه در مختصات كارتزين به صورت. چهارم صورت مي گيرد

)2-25        (                                                                                        
X
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  : و در مختصات همگن به صورت
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                                                    : با تعريف ماتريس تبديل پرسپكتيو به صورت. شود  داده مي

 )2-27      (                                                                         
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  . دهد را به دست مي   مشخص مي شودhC يك بردار كه باhPWحاصل ضرب 

 )2-28  (                                          
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، مختصات دوربين به شكل همگن است كه مطابق آنچه كه گفته شده مي توان آنها را به                  hCعناصر

بـدين  . لفـه چهـارم آن بـه دسـت آورد         بر مو hCصورت كارتزين با تقسيم هر كدام از سه مولفه اول         

  :ترتيب مختصات كارتزين هر نقطه در سيستم مختصات دوربين به شكل برداري زير داده مي شود
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)2-29      (                                                                         
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در صفحه تصوير هستند كه از به تصوير كـشيدن نقطـه            ) y ، x(، مختصات   Cدو مولفه اول بردار     

. نـدارد ) 6-2(مولفه سوم جذابيتي از ديدگاه مدل شـكل         . به دست آمده است    ) X,Y,Z( سه بعدي   

  ] 23. [كند اين متغير در تبديل معكوس پرسپكتيو به عنوان يك متغير آزاد عمل مي

hhه بعدي به صورت   تبديل معكوس پرسپكتيو يك نقطه تصوير به فضاي س         CPW    اسـت كـه       =−1

  : در آن

)2-30              (                                                               1
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) نظر به اينكه تبديل پرسپكتيو يك تبديل چند به يك است، نقطه     . خواهد بود  )0 0,X Y  در تـصوير 

)متعلق به مجموعه نقاطي كه روي خط واصل بـين          ), ,o oX Y O   و )o,o,f (        هـستند خواهـد بـود و

  : بدين ترتيب داريم

)2-31         (                                                                               0 ( )
x

X f Z
f

= −  

)2-32     (                                                                              0 ( )
y

Y f Z
f

= −  

،  )Zمخـتص (دهند كه بدون اطلاع از يك مولفه، مثلاً عمق نقطه سه بعدي            دو معادله فوق نشان مي    

با توجه به اين موضوع تبديل      . دي از تصوير آن وجود ندارد     امكان بازيابي نقطه واقع در فضاي سه بع       

  : شود به صورت زير مي  به عنوان يك متغير آزاد ،hC از zمعكوس با استفاده از مولفه 
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)2-33                                    (                                                        
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  : در نتيجه 

 )2-34                         (                                                             
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  : خواهد بود و با تبديل به مختصات كارتزين آن داريم

 )2-35                                      (                                           
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  :  به عنوان يك متغير آزاد داريمzو يا به عبارت ديگر با 

)2-36(                                                                                              0fx
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f z
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+
  

)2-37(                                                                                                0fy
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)2-38      (                                                                                          fz
Z
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+
  

و ) 31-2(  مشخص كنيم و در دو معادله اول بگذاريم معادلات           Z را از معادله سوم برحسب       zو اگر   

هـا در    بينيم كه تبديل معكوس حداقل به يكـي از مخـتص           بدين ترتيب مي  . آيد بدست مي ) 2-32(

  . فضاي سه بعدي نياز دارد

    مدل دوربين 2-6

نقطه از فضاي سه بعدي را بـر صـفحه تـصوير    نحوه تشكيل تصوير يك ) 29-2(و  ) 28-2(معادلات  

ايـن دوربـين براسـاس      . بدين ترتيب اين دو معادله، مدل رياضي دوربين هـستند         . كنند مشخص مي 
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در اين جـا مـسئله را       . فرض منطبق بودن محورهاي مختصات جهاني و دوربين به دست آمده است           

الـت روش قبلـي بـه دسـت آوردن        در ايـن ح   . كنيم تر با دو دستگاه مختصات مجزا بررسي مي        كلي

  . ماند مختص هر نقطه از فضا كه در صفحه تصوير نگاشت مي شود بدون تغيير مي

براي مشخص كردن محل دوربين و نقطه  ) X,Y,Z( يك سيستم مختصات جهاني  ) 7-2(در شكل 

w       در اين شكل همچنين سيستم مختصات دوربين        .  در فضاي سه بعدي استفاده شده است)x,y,z( 

فرض بر اين است كه دوربين روي سكويي كه حركت . شوند  ديده ميc يعني نقطه wو تصوير نقطه 

 و  x و Xدر اينجا زاويه سمت بين محورهـاي        . دهد، قرار گرفته است     را انجام مي   α و ارتفاع    θسمت  

نشان oW ميزان خروج از مركز سكو از مبدا مختصات جهاني را با.  خواهد بودz و Zزاويه ارتفاع بين  

  .دهيم مي

  
    هندسه تشكيل تصوير7- 2شكل 

  

) با مولفه هايr   خروج از مركز تصوير نسبت به مركز سكو را با بردار    )
321
rrr . دهـيم    نـشان مـي  ,,

روش كار به ترتيب، آوردن دوربين روي مختصات جهاني با اعمـال چنـد تبـديل اسـت، پـس از آن            

براي به دست آوردن مختصات در صفحه تصوير هر نقطـه    ) 27-2(يل پرسپكتيو را مطابق رابطه      تبد

  . بريم از فضا به كار مي

بدين معني كه مركز سكو و مبـدا صـفحه          .      فرض كنيد كه در ابتدا دوربين در محل عادي باشد         

باشـند، آنگـاه   تصوير در مركز سيستم مختصات جهاني باشد و محورهاي مختصات نيـز هـم جهـت          
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فرض كنيد ترتيب زير را داشته . توان به دست آورد را به چند طريق مي) 7-2(ترتيب هندسي شكل

  .باشيم

 جابجايي مركز سكو از مبدا  •

  xچرخاندن در جهت سمت محور  •

  zچرخاندن در جهت ارتفاع محور  •

 جابجايي صفحه تصوير نسبت به مركز سكو  •

مجموعه نقاطي كه از دوربين پس از       . اثيري بر نقاط جهاني ندارد    بديهي است انجام مراحل فوق ت         

اما با اعمال همان رشته مراحل . شوند كاملا متفاوت خواهند بود   حركت از محل عادي خود ديده مي      

  .آورند همه نقاط جهاني مجددا محل عادي خود را به دست مي

بنابراين مـساله بـه     . رسپكتيو دارد را براي اعمال تبديل پ    ) 6-2(دوربين در محل عادي شرايط شكل     

اعمال يك سري تبديل براي هر نقطه از مختصات جهاني، مطابق مراحل ذكر شـده قبلـي، كـاهش                       

  :انتقال مبداً مختصات جهاني به محل مركز سكو توسط اعمال ماتريس تبديل. يابد مي

)2-39(                                                                                
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) كه در مختصات hWبه عبارت ديگر نقطه همگن جهاني . گيرد صورت مي )ooo ZYX  بود به مبداً ,,

داده شده زاويه سمت    همانگونه كه قبلا نشان     . يابد  انتقال مي  hGwدر سيستم جديد پس از تبديل       

بـه منظـور    . انـد  در محل عادي ايـن دو محـور منطبـق         . شود  اندازه گيري مي   X و   xبين محورهاي   

 بـا  zدوران نـسبت بـه محـور   . گـردانيم   ميθبه ميزان زاويه مطلوب آن را به اندازه x جابجايي محور

 به عبارت ديگر بكارگيري اين مـاتريس بـراي         .گيرد صورت مي ) 13-2( معادله θRاستفاده از تبديل    

را بكـار  ) 13-2(وقتي معادله. برد  را به موقعيت مورد نظر مي x، محور   hGwهمه نقاط منجمله نقطه   

يعني وقتي كه نقاط در جهت عقربـه        . را در ذهن داشته باشيم    ) 5-2(بريم بايد قراردادهاي شكل    مي

اند، اين خود اشاره بر دوران خلاف عقربه ساعت دوربين حول محـور              ا مثبت ساعت دوران كنند، زواي   

zمربوط به حالتي است كه  ) صفر درجه(موقعيت بدون دوران .  داردx و Xدر .  بر هم منطبق باشند
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چون زاويه ارتفاع، زاويـه بـين ايـن دو محـور     .  هنوز بر هم منطبق اندZ  وzاين وضعيت محورهاي 

 صـورت   xدوران حـول محـور      . كنـيم   كج مي  z با چرخاندن محور     αبه اندازه زاويه    دوربين را   . است

 hGwθRبراي همه نقاط منجملـه نقطـه      ) 14-2( در معادله  αRگيرد و با اعمال ماتريس تبديل        مي

ه ساعت دوربين نشانگر زاويـه مثبـت اسـت و دوران            مجدداً دوران خلاف عقرب   . شود دوران انجام مي  

οO وقتي داريم كه محورهاي zو  Zمنطبق باشند .  

آنگـاه از معادلـه هـاي                  .  بيان كرد    =θαRR Rدو ماتريس دوران را مي توان به صورت يك ماتريس           

  : آيد ست ميمعادله زير به د) 14-2( و ) 2-13( 

 )2-40 (                                            

cos sin 0 0

sin cos cos cos sin 0

sin sin cos sin cos 0

0 0 0 1

R

θ θ
θ α θ α α
θ α θ α α

 
 − =
 −
 
 

  

  :  به كمك ماتريسrسرانجام جابجايي مبدا صفحه تصوير با بردار 

)2-41       (                                                                          

1

2

3

1 0 0

0 1 0

0 0 1

0 0 0 1

r

r
C

r

− 
 − =
 −
 
 

  

 مختـصات  hWCRG  يعنـي  hWبدين ترتيب اعمال اين سري تبديل ها بـه نقطـه        . گيرد صورت مي 

 در نهايت با اسـتفاده از معادلـه         wمختصات صفحه تصوير نقطه    . كند جهاني و دوربين را منطبق مي     

شود و  گر يك نقطه همگن جهاني كه توسط دوربين ديده ميبه عبارت دي. آيد به دست مي) 2-28( 

  . را دارد، داراي نمايش همگن زير در مختصات دوربين است) 7-2( ترتيب هندسي شكل 

 )2-42(                                                                                        h hc PCRGw=  

همانگونه كه در بخش تبديل     . نمايش تبديل پرسپكتيو با دو سيستم مختصات است       ) 25-2 (معادله

نقاط صفحه تصوير را بـا تقـسيم مولفـه اول و دوم بـر مولفـه                 ) x,y(ها گفته شد، مختصات دكارتي    

  : و تبديل به مختصات دكارتي نتيجه مي شود) 42-2( با بسط معادله . آوريم     چهارم آن به دست مي

) 2-43             (0 0 1

0 0 0 3

( ) cos ( )sin

( )sin ( ) cos sin ( ) cos

X X Y Y r
x f

X X Y Y Z Z r f

θ θ
θ θ α α

− + − −
=

− − + − − − + +
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)2-44         (0 0 0 1

0 0 0 3

( )sin cos ( )cos cos ( )sin

( )sin sin ( )cos sin ( )cos

X X Y Y Z Z r
y f

X X Y Y Z Z r f

θ α θ α α
θ α θ α α

− − + − + − −
=

− − + + − − − + +
  

x و y مختصات تصوير نقطه w با مختصات جهاني  )X,Y,Z ( دهد را به دست مي .  

oZYXوقتي كه ) 24-2(و  ) 23-2(به صورت معادلات    )  44-2( و  ) 43-2( معادلات   ooo === 

orrrو ===
321

شوند و با توجه به اينكـه نقـاط مـورد نظـر در فاصـله                   است ساده مي    ο=θ=α  و  

دوري نسبت به فاصله كانوني عدسـي از دوربـين قـرار دارنـد؛ ايـن روابـط را بـه صـورت سـاده تـر                   

  : توان نوشت زيرمي

 )2-45                                                             (                                f
x X

Z
= −  

 )2-46                                                                                             (f
y Y

Z
= −  

                     

  

  

 
  فاع هدف  صفحه تصوير دوربين و زواياي سمت و ارت8-2شكل

  

  : باشد قابل محاسبه مي) 8-2(زاويه انحراف سمت و ارتفاع هدف از راستاي ديد دوربين مطابق شكل 

)2-47    (                                                                                       1tan
x

f
θ −∆ =  

)2-48                           (                                                      1

2 2
tan

y

x f
φ −∆ =

+
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     مقدمه3-1

اين كار توسط يك . رديابي، تخمين حالت شيئي در حال حركت براساس اندازه گيري از دور است      

  . شود ه متحرك انجام مييا چند سنسور در مكان ثابت يا روي پاي

دليـل اسـتفاده از كلمـه فيلتـر، فرآينـد      . كاربرد فيلتر در تخمين حالت يك سيستم ديناميكي است 

  . بدست آوردن بهترين تخمين با ايده حذف سيگنال هاي نامطلوب يا نويز است

ر حوزه هاي كنترل، تخمين حالت فرآيند با فيلتر كردن حالت سيستم ديناميكي نويزي د در سيستم

  . آيد فركانس يا حوزه زمان بدست مي

   دليل بكارگيري فيلترهاي رديابي  3-2

پردازش تصوير، براي تشخيص هدف و بدست آوردن محل آن، حدود زمان دريافـت يـك فـريم                  

به منظور حذف اين تاخير و همچنين نويزهـاي موجـود در دريافـت تـصوير و                 . كند تاخير ايجاد مي  

. كنيم ي تواند اندازه گيري موقعيت را كاملا مختل سازد، از فيلتر استفاده ميكه م  سازي آن،    گسسته

محيطـي كـه هـدف در آن حركـت          . دهد فيلتر عمل صاف سازي و عمل پيشگويي را تواما انجام مي          

تواند تـشخيص    ها و پيچيدگي هاي مختلف است و مي        كند داراي زمينه هاي مختلف با روشنايي       مي

علاوه بر آن . ان را با ترديد مواجه كند و يا اصلا تشخيص هدف صورت نپذيردهدف در لحظاتي از زم

اين موانع مي تواند نظير لكـه ابـر، دود،    . موانع مختلف در مسير ديد دوربين ممكن است قرار گيرند         

به هر صورت ممكـن اسـت در مـدت دريافـت چنـدين فـريم                . باشد... اشعه خورشيد، گرد و غبار و       

شخيص ندهيم، در چنين حالتي فيلتر رديابي كه تا آخرين لحظه دريافـت صـحيح   متوالي هدف را ت   

تصوير هدف، ديناميك خود را بر ديناميك هدف منطبق كرده است، به پيـشگويي مكـان هـدف در                   

چندين دوره متوالي مي پردازد، تا در صورت امكان با دريافت مجدد اطلاعـات صـحيح، خـود را بـه                

  .  هم تحت چنين شرايطي به آساني مختل نشودهنگام سازد و عمل رديابي
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آورد و آنـرا بـا    گيري مدلي از ديناميك هـدف بوجـود مـي           فيلتر رديابي با دريافت اطلاعات اندازه     

آزمايد به هنگام مي سازد و در شرايط نبودن اندازه گيـري             دريافت اطلاعات جديد كه اعتبار آنرا مي      

مان را به صورت پيشگويي براي كنترل زوايا به دوربين ارسـال                قابل اطمينان و يا قطع موقت آن، فر       

همچنين در صدور فرمان ها در حالت عادي، تاخير موجود در پردازش را در نظـر گرفتـه و                 . كند مي

زند و دوربين را تا حد امكان به محل صحيح براي داشتن             مكان و سرعت واقعي هدف را تخمين مي       

فيلتر علاوه بر آن به حذف نويزهاي ناخواسته كه معمـولا           . كند ت مي هدف در ميدان ديد خود هداي     

  .فركانس بزرگتري نسبت به تغيير وضعيت هدف دارند، مي پردازد

    فيلتر كالمن 3-3

 منتشر 1960    مقاله كالمن كه راه حل بازگشتي براي مسئله فيلتر خطي را بيان مي كند در سال 

 فناوري كامپيوتر ديجيتال پياده سازي راه حل بازگـشتي او را            از همين زمان نيز پيشرفت هاي     . شد

اين وضعيت مطلوب باعث شد كـه فيلتـر بـه           . در تعدادي از كاربردهاي بلادرنگ امكان پذير ساخت       

  . سرعت مورد استقبال قرار بگيرد

ا، متغير با  همه حالات ايست     محاسبات فيلتر بهينه بسيار ساده شده اند و با معادلات توسعه يافته،           

همچنين اطلاعات آماري مورد نياز فيلتر كـالمن       . توان داشت  زمان، تك بعدي و يا چند بعدي را مي        

فيلتر كـالمن را بـه صـورت كامـل در           . تري نسبت به مسئله وينر ارائه مي شوند        بصورت بسيار ساده  

اني و گسـسته  كنيم و نظريه براي سيستم هاي خطي در حالت هاي پيوسته زم        ميدان زمان حل مي   

  . زماني صادق است و همان معادلات حاكم بر فيلتر براي مسئله پيشگويي نيز معتبر هستند

    در فيلتر كالمن از ديدگاه كنترل مدرن به نحو مناسبي استفاده شده و در آن مسائل پيش بيني                  

رين شـكل   و تخمين توام با ديدگاه كنترل مطرح شده است و تخمين حالـت در آن بـا قابـل اجرات ـ                   

گيرد و در مقايسه با فيلتر وينر از سادگي و حجم محاسـباتي كمتـري برخـوردار                  ممكن صورت  مي   

كالمن نشان داده است، در صورتي كه تاثير خطاهاي اوليه و خطاهاي مربوط به گرد كـردن و         . است

هده ساير محاسبات كامپيوتري، مجانب وار به سمت صفر روند، تحت شرايط كنترل پـذيري و مـشا                

فيلتر كالمن در حد وسيعي در مسائل فـضايي بـا مـشاهدات بـرداري بـه                 . پذيري، فيلتر پايدار است   

در مسئله رديابي اهداف مانور دهنده، به خوبي قابل اسـتفاده اسـت و شـرايط                . كارگرفته شده است  

 از. استفاده از آن خطي بودن سيستم، داشتن نويزهاي گوسي و سفيد و داشتن مدل سيستم اسـت                

آنجا كه در اهداف مانور دهنده نويز گوسي نداريم، اين فيلتر شبه بهينه اسـت و فيلتـر واقعـي غيـر                      
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در اينجا فيلتر كالمن . ولي در ميان تمام فيلترهاي خطي، فيلتر كالمن بهينه است. خطي خواهد بود

رهاي سيـستم   الگوريتم تخمين كالمن، تخميني از متغي     . بريم را به عنوان يك تخمين زن به كار مي        

گيري سنسورهاي موجود كنترل شده و به صورت زمان          اين تخمين با پردازش اندازه    . توليد مي كند  

گيـري    و با در نظر گرفتن مدلي براي سيستم و به كاربردن اختلاف پيشگويي مـدل و انـدازه    1واقعي

ي نامي سيستم سپس با يك الگوريتم حلقه بسته براي منطبق شدن پيشگويي با كارآي. زده مي شود

  . شوند شوند و در حافظه كامپيوتر ذخيره مي سيگنال هاي كنترل تنظيم دقيق مي

    بنابراين فيلتر كالمن شامل يك مدل خطي از ديناميك سيستم است و تخميني آماري از منـابع               

هاي متغير با زمان در پردازش اطلاعـات انـدازه گيـري شـده      خطاي سيستم به منظور محاسبه بهره   

ارجي به كار مي برد، در نتيجه اطلاعات اندازه گيري شده براي ايجاد تصحيحات به كار مي رود و               خ

بدين ترتيب اگر از ديناميـك      . جبران هاي لازم را در سيستم براي خطاهاي بحراني بوجود مي آورد           

بـراي   اصـلاحات بهينـه       خطاهاي سيستم و آمارهاي وابسته به آن مدل دقيقي در فيلتر بوجود آيد؛            

  . شود اطلاعات اندازه گيري شده موجود ايجاد مي

  ).]25[و ] 24([  معادلات بازگشتي فيلتر كالمن گسسته3-3-1

كنيم كه فرآيند تصادفي كه بايد تخمين زده شود را بتوان به فـرم ذيـل مـدل                    در ابتدا فرض مي   

  : كرد

 )3-1      (                                                                             1k k k kx x wφ+ = +  

فرايند در نقاط گسسته در زمان طبق رابطه خطي زير ) اندازه گيريها ( فرض مي شود كه مشاهدات 

  : اتفاق بيفتد

 )3-2    (                                                                                   k k k kz H x υ= +  

  : باشد به قرار زير مي) 2-3(و ) 1-3(نماد گذاريها و عبارات مختلف در معادلات 

kx = 1( بردار حالت × n (  فرآيند در زمانkt  

kΦ = ماتريس )n × n (  كهkx  1را در غياب توابع تحريك بهkx  نمونه اي kxاگر. ( كند  مرتبط مي+

  ) باشد   ماتريس انتقال حالت ميkΦاز فرايند پيوسته باشد، 

kw =  1( بردار ×n ( ار كوواريانس معلوم باشدفرض مي شود كه يك دنباله سفيد با ساخت .  

                                                 
1   Real - Time 
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kz =  1( بردار اندازه گيري ×m (  در زمانkt  

kH =   ماتريس )n ×m (      كه ارتباط ايده ال )   بين انـدازه گيريهـا و بـردار حالـت را در            ) بدون نويز

  .  دهد ميktزمان 

kv =  1(گيري   نويز اندازه ×m (       فرض مي شود دنباله سفيد با ساختار كوواريانس معلـوم باشـد و بـا

  .  همبستگي نداردkwدنباله 

  .شوند  داده مي  توسط روابط ذيرkv وkwماتريس كوواريانس براي بردارهاي 

 ) 3-3(                                                                    
0
kT

k i

Q i k
E w w

i k

=
  =   ≠

  

 ) 3-4        (                                                              
0
kT

k i

R i k
E v v

i k

=
  =   ≠

  

0Tها                k,i                              براي همه                     )      3-5 ( 

k iE w v  =   

 داشـته باشـيم و ايـن      kt    در اين نقطه فرض مي كنيم كه يك تخمين اوليه از فرآينـد در لحظـه               

 را  1اين تخمين پيشينه  .  بنا شده باشد     ktتخمين بر مبناي تمام اطلاعات ما درباره فرايند تا قبل از            

ˆ با
kx
   يادآور آن است " - " بيانگر تخمين و علامت منفي فوقاني " ˆ "نشان مي دهيم و علامت   −

  .  مي باشدktكه اين تخمين تا قبل از استفاده از اندازه گيري در لحظه

ˆ    همچنين فرض مي كنيم كه ماتريس كوواريانس خطا مربوط به     
kx
بـه ايـن معنـي كـه     . را بدانيم−

  : كنيم خطاي تخمين را به قرار ذيل تعريف مي

 )3-6         (                                                                                     k k ke x x− −= −
�  

  : و ماتريس كوواريانس خطاي مربوطه عبارت خواهد بود از

 )3-7     (                                            ( )( )T T

k k k k k k kp E e e E x x x x− − − − −   = = − −   
� �  

. اي شـروع مـي كنـيم        در بسياري حالات، ما مسئله تخمين را بدون هيچ انـدازه گيـري پيـشينه           

براين، در اين حالت اگر متوسط فرايند صفر باشـد، تخمـين اوليـه صـفر خواهـد شـد و مـاتريس              بنا

  .  خواهد شدxكوواريانس خطاي مربوطه ماتريس كوواريانس 

                                                 
1   Priori Estimate 
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ˆ    با فرض پيش تخمين   
kx
تا پيش  مي باشيم kzگيري   ، هم اكنون به دنبال نحوه استفاده از اندازه        −

گيري هاي نويزي و تخمين پيشين آن را         طبق رابطه ذيل مخلوطي از اندازه     . تخمين را اصلاح كنيم   

  : انتخاب  مي كنيم

 )3-8                                                  (                         ( )k k k k k kx x k z H x− −= + −
� � �  

  : بطوريكه

 ˆ
kx  = تخمين اصلاح شده  

kK = بهره كالمن  

باشد كه يك تخمين به روز شده را كه از           ، مي kK    مسئله هم اكنون پيدا كردن يك بهره كالمن،         

همانند راه حل وينر از حداقل متوسط مربعـات خطـا بـه عنـوان               . ديدگاهي بهينه باشد؛ نتيجه دهد    

در اين راستا در ابتدا عبارتي را براي ماتريس كوواريانس خطـا مربـوط         . كار استفاده مي شود   ضابطه  

  : دهيم ارائه مي) پسين(به تخمين به روز شده

 )3-9                        (                             ( ) ( )( )T T

k k k k k k kp E e e E x x x x = = − − 
� �  

ˆنيم و پس از آن عبارت نتيجه شده بـراي         جايگزين مي ك  ) 8-3(در رابطه   ) 2-3(سپس رابطه   
kx  را 

  : نتيجه خواهد شد. دهيم قرار مي) 9-3(در عبارت 

 )3-10    ( { }( ) ( ) ( ) ( )
T

k k k k k k k k k k k k k k k kp E x x k H x v H x x x k H x H x− − − −   = − − + − − − −   
� � � �    

ˆ(هم اكنون با اعمال تابع اميد و توجه به آنكه           
k kx x− (       ه تخمين پيشين خطا بوده كه با نـويز انـداز

  :  ناهمبسته است، خواهيم داشتkvگيري 

 )3-11         (                                        ( ) ( )T T

k k k k k k k k kp I k H p I k H k R k−= − − +  

يك عبارت كامل براي ماتريس كواريـانس خطـاي بـه روز شـده                  ) 11-3(بايد توجه شود كه معادله      

  . ، زير بهينه و يا غيره به كار مي رودkKمي باشد و براي هر بهره 

 خاصي را پيدا كنيم كه هر جزء قرار گرفته بر kK    با بازگشت به مسئله بهينه سازي، مي خواهيم 

 تخمين بـراي عناصـر   را حداقل كند، زيرا اين اجزاء نشان دهنده واريانس خطاي kPروي قطر اصلي    

بـراي  . بهينه سازي به طرق مختلف مي توانـد انجـام شـود           . بردار حالت تخمين زده شده مي باشند      

بدين منظور به دو فرمـول ديفرانـسيل گيـري          . گردد انجام اين امر از حساب ديفرانسيل استفاده مي       

  : باشد كه عبارتند از ماتريس نياز مي
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 )3-12                        (                                                                  
[ ] T

d AB
B

dA
=  

 )3-13                                                                        (
( )

2
Td trace ACA

AC
dA

   =  

  : شود تعريف ميدر حالي كه مشق يك اسكالر نسبت به يك ماتريس به طريق زير 

)3- 14  (                                                                         

11 12

21 22

ds ds

da da

ds ds ds

dA da da

 
 
 
 

=  
 
 
 
 

�

�

�

  

  : نويسيم را بسط مي دهيم و آن را به شكل زير مي) 11-3(، معادله kPدر ادامه فرم عمومي 

 )3-15  (                        ( )T T T T

K k k K K K K K K K K K K Kp p k H P P H K K H P H R K− − − −= − − + +  

باشـند و جملـه چهـارم نـسبت           خطي مـي   kK    بايد توجه كرد كه جملات دوم و سوم نسبت به           

) 15-3(حال مي تـوان از دو فرمـول ماتريـسي ديفرانـسيل گيـري در معادلـه                  .  مربعي است  kKبه

  . استفاده كرد

 حداقل شود، زيـرا برابـر حاصـل جمـع متوسـط مربعـي           P 1واهيم مجموع عناصر قطر اصلي    خ    مي

توان نشان داد كه اگر حاصل جمع متوسـط          مي. خطاها در تخمين همه عناصر بردار حالت مي باشد        

به اين دليـل كـه در   . شود مربعي خطاها حداقل شود، تك تك متوسط مربعي خطاها نيز حداقل مي           

اكنـون بـا مـشتق گيـري از مجمـوع عناصـر قطـر               .  به اندازه كافي درجه آزادي داريم      kKتغييرات  

T و توجه داريم كه    .دهيم  كار را ادامه مي    kK نسبت به  kPاصلي

k

T

kk KHP  با مجمـوع عناصـر قطـر        −

−اصلي ترانهاده آن  
kkk PHKباشد  برابر مي .  

  : نتيجه عبارت خواهد بود

 )3-16     (                                    
( )

2( ) 2 ( )T Tk
K K K K k K k

k

d trace p
H P K H p H R

dk

− −= − + +   

  : نتيجه خواهد شد.آوريم  دهيم و بهره بهينه را بدست مي حال مشتق را برابر صفر قرار مي

 )3-17 (                                                                  1( )T T

k K K K K K Kk P H H P H R− − −= +  

  .      شود  خاص كه متوسط مربعي تخمين خطا را حداقل مي كند، بهره كالمن ناميده ميkKاين 

                                                 
1 Trace  
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بـا مراجعـه بـه معادلـه               . توان ماتريس كوواريانس مربوط به تخمين بهينه را محاسـبه كـرد            حال مي 

  : داريم)3-11(

 )3-18     (                                      ( ) ( )T T

K K K K K K K K KP I K H P I K H K R K−= − − +  

 )3-19   (                      ( )T T T T

K K K K K K K K K K K K K KP P K H P P H K K H P H R K− − − −= − − + +  

، معادلـه زيـر نتيجـه            )19-3(در معادلـه  ) 17-3(معادلـه   با جايگذاري عبارت مربوط به بهره بهينه ،  

   :مي شود

 )3-20     (                                            1( )T T

K K K K K K K K K KP P P H H P H R H P− − − − −= − +  

 )3-21     (                                                       ( )T T

K K K K K K K KP P K H P H R K− −= − +  

 )3-22      (                                                                           ( )K K K KP I K H P −= −  

− به روز شده از    kPبايد توجه كرد كه محاسبه      
kP        فقـط بـراي   )22-3( پيشين بـا اسـتفاده از رابطـه

براي هر بهره اي چه بهينه و چه زيـر بهينـه            ) 18-3(ولي عبارت   . باشد شرايط بهره بهينه معتبر مي    

  . معتبر است

و با برابـر قـراردادن      ) 8-3( توسط معادله    ktاي اعمال اندازه گيري در        هم اكنون امكان لازم را بر     

kK       بايد توجه شود كه بـدين      .  خواهيم داشت   شود، داده مي ) 17-3(با بهره كالمن كه توسط معادله

ˆمنظور به مقادير  
kx
− و −

kP گـردد، تـا اينكـه      نياز داريم و اين نياز در تكرار بعدي مجددا مشاهده مـي

ازاندازه گيري   
1+kz    تخمين بـه روز شـده  .  استفاده بهينه به عمل آيدˆ

kx     بـه سـادگي بـا اسـتفاده از 

صـرفنظر  ) 1-3(در معادلـه  kw در اين باره مي توان از سـهم . شود ماتريس انتقال به جلو تصوير مي     

  : بنابراين خواهيم داشت.  ي قبلي همبستگي نداردwكرد زيرا داراي متوسط صفر بوده و با هيچ

)3-23     (                                                                                      1k k kX x−
+ = Φ
� �  

ˆ1ماتريس كوواريانس خطا مربوط به
Kx
−
  . آيد  با تشكيل عبارتي براي خطا پيشين بدست مي+

)3-24     (                            1 1 1 ( )k K k k k k k k k k ke x x x w x e w− −
+ + += − = Φ + −Φ = Φ +

� �  

kkكنيم كه در اين مرحله توجه مي   we  نـويز  kwزيـرا . باشـند   صـفر مـي  1 داراي همبستگي عرضـي ,

−توانيم عبارتي براي  بنابراين مي. باشد  ميktفرايند براي مرحله بعدي
+1kPبه طريق زير بنويسيم  :  

)3-25 (                                 1 1 1 ( )( )T T

k k k k k k k k kP E e e E e w e w− − −
+ + +   = = Φ + Φ +     

                                                 
1   Cross correlation 
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ر زمان هم اكنون مقادير مورد نياز د     
1+kt    را داريم و اندازه گيري

1+kz        را مي توان مشابه مرحله قبلـي 

  . به كار برد

  . نشان داده شده است) 1-3(معادلات مربوطه و ترتيب مراحل محاسباتي در شكل 

                                            
  من   حلقه فيلتر كال1- 3شكل 

در حقيقت معادلات فيلتر كالمن به دو بخش پيش بيني و به روز رساني تقسيم مـي شـود كـه بـه                       

  : شوند صورت زير بيان مي

  : بيني پيش

 )3-26           (                                                                                 1k k kx x−
+ = Φ
� �  

 )3-27  (                                                                              1
T

k k k k kp p Q−
+ = Φ Φ +  

  : به روز رساني

 )3-28    (                                                                        ˆ( )k k k k K Kx x k z H x− −= + −
� �  

 )3-29   (                                                              1( )T T

k k K K K K KK P H H P H R− − −= +  

 )3-30                                                                              (( )K K K KP I K H P −= −  

ستگي بـين نـويز     گيـري و عـدم همب ـ      هاي سفيد بودن نويز فرايند، سفيد بودن نويز انـدازه          فرض

تـوان   يك نـويز رنگـي را مـي       . تر كرد  توان ساده  گيري و فرايند كه محدود كننده هستند را مي         اندازه

  به اين زير سيستم سفيد كننده گفتـه       . خروجي يك زير سيستم با ورودي نويز سفيد در نظر گرفت          

  . شود و بردارهاي حالت آن بايد به بردارهاي حالت سيستم اضافه شوندمي
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  هاي فيلتر كالمن    رفع محدوديت3-4

  : آورد عبارتند از هاي اصلي در به كارگيري فيلتر كالمن كه محدوديت در كاربرد آن بوجود مي فرض

 خطي بودن سيستم  •

 داشتن مدل رياضي از حركت هدف  •

 سفيد بودن و گوسي بودن رشته نويز فرايند  •

 سفيد بودن و گوسي بودن رشته نويز اندازه گيري  •

 مبسته نبودن نويز اندازه گيري و نويز فرايند ه •

 گيري وحالت  همبسته نبودن نويز اندازه •

 مشخص بودن ورودي سيستم  •

ها ، تكنيك پيش سـفيد كـردن و اضـافه كـردن حالـت بيـان                      در بحث كم كردن اين محدوديت     

 كـالمن   در حالت غير خطي بودن سيستم، روش خطي سازي مدل و اسـتفاده از فيلتـر               . خواهد شد 

. شود براي مشخص كردن ورودي از تخمين ورودي استفاده مي    . شود ، به كار گرفته مي    1توسعه يافته 

  ] 26: [به حالت هاي غير استاندارد، شامل موارد زير است) فيلتر كالمن(نتيجه توسعه تخمين 

 ) نويز رنگي فرايند ( خود بستگي نويز فرايند  •

 )  رنگي اندازه گيري نويز( خود بستگي نويز اندازه گيري  •

 همبستگي نويز اندازه گيري و نويز فرايند  •

 همبستگي نويز اندازه گيري و حالت  •

 غير خطي بودن مدل سيستم  •

 نامشخص بودن ورودي سيستم  •

در اينجا به توضيح برخـي  . شوند هاي فوق هر كدام به مسئله استاندارد فيلتر كالمن تبديل مي      حالت

  .از اين موارد مي پردازيم

   نويز رنگي در فرآيند –  حالت وجود خود بستگي در نويز فرايند 3-4-1

  ]2: [گيريم زير را در نظر مي) غير سفيد يا رنگي(سيستم ديناميك با نويز خود بسته 

 )3-31                 (                                                           ( 1) ( ) ( )cx K Fx k v k+ = +  

                                                 
1 Extended kalman filter  
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).          شود خود بستگي نويز فرايند به صورت روبرو تعريف مي ) ( ) ( )T

c cE v k v j Q k j  = −   

  .  معادله اندازه گيري به صورت زير است

 )3-32 (                                                                             ( ) ( ) ( )z k Hx k w k= +  

  دازه گيريو كواريانس نويز ان

                                                 ( ) ( )
0

T
R j k

E w k w j
j k

=
  =   ≠

  

  .    با توجه به عدم همبستگي نويزهاي فرآيند و اندازه گيري داريم

                                                                                          ( ) ( ) 0TE v k w j  =   

 رشـته مـاركوف بدسـت       2 استفاده مي كنيم و با عمـل افـزايش حالـت           1 از فيلتر پيش سفيد كننده    

 بـه صـورت زيـر بـا         a(t)شـتاب . براي اين كار نويز با همبستگي نمايي در نظر مي گيـريم           . آوريم مي

  . همبستگي نمايي درنظر گرفته خواهد شد

)3-33     (                                                   [ ] 2( ) ( ) ( ) 0mr E a t a t e
β ττ τ σ β= + = ≥  

)در اين صورت                                                       ){ }
22

( )
( )( )

mR s L r
s s

βσ
τ

β β
−

= =
− +

 

)در نتيجه   ) 2
2 msW βσ= و( )

β+
=
s

sH
  .  و در اين صورت براي شتاب داريم1

)3-34(                                                                                  ( ) ( ) ( )a t a t v tβ= − +� �   

)در اين رابطه )tv~ 2 نويز سفيد با واريانس
2 mβσ است) 35-3(   مطابق رابطه .  

)3-35     (                                                                 [ ] 2( ) ( ) 2 ( )mE v t v tτ βσ δ τ= −� �  

 .اكنون مدل رياضي هدف در يك بعد را مي توان توسط معادلات ديفرانسيل زير بيان كرد

( )

( ) ( )

( )

x t

X t V t

a t

 
 =  
  

و                    
( ) ( )

( ) ( ) ( )

X t v t

a t a t v tβ
=

= − +

�

� �
  

)t(x ،موقعيت هدف )t(v سرعت هدف و )t(aدر نتيجه. شتاب هدف است  :  

)3-36    (                                                                            ( ) ( ) ( )x t AX t Dv t= +�  

                                                 
1   Prewhitening Filter 
2   State Augmentation 



 ٦٤

كه درآن















=

1

o

o

Dو 
















−

=

βoo

oo

oo

A 1

1

. مدل گسسته شده سيستم به صورت زير  مي شود.  است

( )( ) ( ) ( ) ( )
T t

AT A t T

t

X t T e X t e Dv dτ τ τ
+

+ −+ = + ∫ �  

( ) ATT eΦ =  

)3-37         (                                                 

2

1
1 1

1
( ) 0 1 1

0 0

T

T

T

T T e

T e

e

β

β

β

β
β

β

−

−

−

  − + +  
 
  Φ = −  
 
 
  

  

  . به صورت زير مي شود) 36-3(مدل گسسته متناظر معادلات 

 )3-38  (                                                                    ( 1) ( ) ( ) ( )X k T X k w k+ = Φ +  

ــه در آن  ــابق T(Ф(ك ــورت k( X( و) 37-3( مط ــه ص  ب
( )

( )

( )

x k

V k

a k

 
 
 
  

ــت ــك   .  اس ــه كم ــا ب در اينج

)فيلتر پيش ) ( ) ( )tvtata +−= β�   تبديل به نويز سـفيد فراينـد شـد و ايـن            ) شتاب( نويز رنگي فرايند

  . فرايند به صورت زير خواهد شدكواريانس نويز . ديناميك به حالت سيستم افزوده شده است

 )3-39      (                                            
11 12 13

2
21 22 23

31 32 33

{ } 2T

k k m

Q Q Q

Q E W W Q Q Q

Q Q Q

βσ
 
 = =  
  

  

 :   عناصر ماتريس به صورت زير است

2 3 3 2 2
11 5

1
1 2 2 / 3 2 4

2
T TQ e T T T Teβ ββ β β β

β
− − = − + + − −      

2 3 3
12 21 4

1
1 2 2 2

2
T T TQ Q e e T T Teβ β ββ β β

β
− − − = = + − − + +   

2
13 31 3

1
1 2

2
T TQ Q e Teβ ββ

β
− − = = − −   

2
22 3

1
4 3 2

2
T TQ e e Tβ β β

β
− − = − − +   

2
23 2

1
1 2

2
TQ e Tβ β

β
− = + −   
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2
33 3

1
1

2
TQ e β

β
− = −   

2در اغلب كاربردها
1〈〈Tβبرقرار است و روابط فوق به صورت زير ساده مي شوند  :  

 )3-40  (                                                              

5 4 3

4 3 2

3 2

/ 20 /8 / 6

2 / 8 / 3 / 2

/ 6 / 2

m

T T T

Q T T T

T T T

βσ

 
 

=  
 
 

     

21 1/ 2

( ) 0 1

0 0 1

T T

T T

 
 

Φ =  
 
 

  

بـا افـزايش   .  در مورد مدل اخير بردار حالت شامل شتاب نيز هست و بعد حالت افزايش يافته اسـت    

همچنين براي اطمينان از تخمـين دقيـق شـتاب    . يابد ابعاد بردار حالت، حجم محاسبات افزايش مي  

  .   هدف، بايد از بالا بودن نرخ نمونه برداري مطمئن بود

  ] 28 [1 حالت وجود همبستگي متقابل بين نويز فرايند و نويز اندازه گيري  3-4-2

  :  مدل زير را در نظر بگيريد

 )3-41                                             (                               ( 1) ( ) ( )x K Fx k V k+ = +   

 )3-42 (                                                                                ( ) x(k)+W(k)Z k H=  

 )3-43  (                                                                          ( ) ( )T kjE V k V j Qδ  =    

 )3-44                                                                 (         ( ) ( )T kjE W k W j Rδ  =    

 )3-45                                                        (                   ( ) ( )T kjE V k W j U δ  =   

معادله فرايند را . معادله آخر همبستگي متقابل رشته نويز اندازه گيري و رشته نويز فرايند است

 .                         نويسيم همبستگي به صورت زير ميمجددا با نويز بدون 

[ ]( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

x k Fx k V k T z k Hx k W k

F TH x k V k TW k Tz k

+ = + + − −

= − + − +
  

  :هاي زير  با تعريف ماتريس

                         *( ) ( )U k Tz k= و   *( ) ( ) ( )V k V k TW k= F*   و − F TH= −  

   مدل به صورت 

                                                 
1   Cross-Correlated Measurement and Process Noise 
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)3-46 (                                                         
* * *( 1) ( ) ( ) ( )x k F x K V K U K+ = + +  

  :گيريم خواهد شد و در آن همبستگي بين نويز فرايند و اندازه گيري را صفر مي

[ ]*( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0T TE V k W k E V k TW k W k U TR   = − = − =     

  : دهد كه نتيجه مي

 )3-47         (                                                                                       1T UR −=  

  : با اين نتيجه كواريانس نويز فرايند جديد

* * 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

TE V k V k E V k UR W k V k UR W k− −       = − −         
  

  : شود است كه نتيجه مي

 )3-48  (                                                                                    * 1 TQ Q UR U−= −  

  : و مدل فضاي حالت تغيير يافته سيستم به صورت

 )3-49 (                                      1 * 1( 1) ( ) ( ) ( ) ( )x k F UR H x k V k UR z k− −+ = − + +  

)با ورودي معلوم )kzUR   .  اين مدل تغيير يافته، شرايط استاندارد فيلتر كالمن را دارد−1

  ويز اندازه گيري با خود بستگي  حالت ن  3-4-3

  : روابط مدل را در نظر بگيريد

)3-50         (                                                                    ( 1) ( ) ( )x K Fx k V k+ = +   

)3-51  (                                                                              c( ) x(k)+W (k)Z k H=  

) 3-52(                        ( ) c w1 W (k)+W (k)c cW k F+ =                                                                          

)3-53 (                                                                      ( ) ( )Tw w w kjE W k W j R δ  =    

)3-54   (                                                                          ( ) ( )T kjE V k V j Qδ  =    

 )3-55                                                                             (( ) ( ) 0T

wE V k W j  =   

يك راه آسان اضافه كردن حالت بـه مـدل   .   يك نويز اندازه گيري همبسته ماركوف است    cW رشته

است كه مسئله را به صورت استاندارد در مي آورد اما مشاهده كامل حالت كه منجـر بـه كواريـانس     

 :با معرفي اندازه گيري تفاضلي زير.  حالت مي شود، يك ويژگي نامطلوب است1ناويژه

                                                 
1 Singular 
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 )3-56(        
( ) ( 1) ( ) ( 1) ( 1) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
c c c c c

w c

y k Z k F Z k Hx k W k F Hx k FW k

HFx k Hv k W k F Hx k

= + − = + + + − −

= + + −
  

  :كه آنرا مي توان به صورت زير نوشت، داريم

 )3-57 (                                                                          *( ) ( ) ( )y k H x k W k= +  

  در اين رابطه ماتريس جديد اندازه گيري

 )3-58   (                                                                                   *
cH HF F H= −  

  :شود است و نويز جديد اندازه گيري به صورت زير مي

 )3-59  (                                                                    ( ) ( ) ( )wW k Hv k W k= +  

 )3-60   (                                            ( ) ( ) ( )T T

w kj kjE W k W j HQH R Rδ δ  = + +   

 )3-61 (                                                                          ( ) ( )T TE V k W k QH  =   

 شود بـا نوشـتن مجـدد معادلـه فرآينـد           از همان روش قسمت قبل در حذف همبستگي استفاده مي         

  :داريم

                                  
*

*

( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

x k Fx k V k T y k H x k W k

F TH x k V k TW k Ty k

 + = + + − − 

= − + − +
  

  :با تعريف نويز جديد فرآيند به صورت

 )3-62                           (                                                 *( ) ( ) ( )V k V k TW k= −  

  :و ماتريس جديد انتقال به صورت

 )3-63   (                                                                                       * *F F TH= −  

  :داريم

 )3-64          (                                                  * *( 1) ( ) ( ) ( )x k F x k V k Ty k+ = + +   

  .مي شود كه همبستگي صفر شود به گونه اي انتخاب T) 64-3( در معادله 

[ ]*( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0T T TV k W k V k TW k W k QH TR   Ε = Ε − = − =     

  :در نتيجه داريم

 )3-65               (                                           1 1( )T T T

wT QH R QH HQH R− −= = +  

  :و ماتريس انتقال جديد به صورت

 )3-66          (                       * * 1( ) ( )T T

w cF F TH F QH HQH R HF F H−= − = − + −  
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  :و نويز جديد فرايند به صورت زير مي شود

 )3-67  (  
* * 1 1

1 *

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

T T T

T

V k V k V k QH R W k V k QH R W k

Q QH R HQ Q

− −

−

      Ε = Ε − −       

= − =
  

و انـدازه گيـري            ) 67-3( بـا نـويز سـفيد و كواريـانس     ) 64-3( توان با معادله   اكنون تخمين را مي  

رشـته نـويز نـا      اكنـون دو    . انجـام داد  ) 60-3(  با كواريانس    w(k)و نويز سفيد اندازه گيري    ) 3-57(

  . ، مسأله استاندارد داريمy(k) در  z(k+1)همبسته هستند و بدون در نظر گرفتن حضور

   مدل هاي هدف –   مدل سازي 3-5

    به منظور تخمين پارامترهاي سيستماتيك يك هدف، ابتدا بايـد هـدف را توسـط يـك سيـستم                   

بدين ترتيب .  رياضي بيان نمودديناميكي مدل كرد و سپس سيستم اندازه گيري را توسط يك مدل           

  : شود دو عنصر اساسي در مسئله رديابي اهداف دخالت دارند ديده مي

نحوه مدل كردن سيستم هدف يـا بـه عبـارتي مـدل كـردن خـواص سـينماتيك هـدف و                       •

 مانورهاي آن 

و  نحوه مدل كردن سيستم اندازه گيري و يا به عبارتي مدل كردن خطاهـاي انـدازه گيـري    •

 ) Z(و بردار مشاهدات ) X(اط بين حالت سيستم نحوه ارتب

  : مدل كردن سيستم ديناميكي هدف شامل سه مرحله است

 تعيين بردار حالت هدف  •

 تعيين سيستم مختصات مرجع  •

 مدل كردن مانور هدف  •

 ) xبـردار حالـت     (    اولين مرحله در مدل كردن سيستم ديناميكي هدف تعيين متغيرهاي حالـت             

و نوع متغيرهاي حالت و اينكه در چه سيستم مختصاتي بيان شـوند بـستگي بـه                 تعداد  . هدف است 

در حالت كلي بردار حالت شامل سه مولفه موقعيت، سه مولفه سرعت و سه مولفه . مورد كاربرد دارد 

حجم محاسـبات رديـابي يـك هـدف         .  است N=9در اين صورت بعد بردار حالت       . شتاب هدف است  

با توجه به ايـن مطلـب اكثـر اوقـات          .  بعد بردار حالت هدف است     N است كه    3Nتقريبا متناسب با    

بهتر است از مدل سرعت ثابت استفاده شود و شتاب به عنوان يك نويز جمع شونده در نظر گرفتـه                    

 بـوده و حجـم محاسـبات بـيش از هفتـاد درصـد              N=6بدين ترتيب حداكثر متغيرهاي حالت      . شود

   .كاهش مي يابد
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مـدل  . دومين مرحله در فرموله كردن سيستم ديناميك هدف، تعيين سيستم مختصات مرجع است            

عموما دو سيستم مختصات متداول . رياضي هدف وابستگي شديدي به سيستم مختصات مرجع دارد

  . هستند

شايد در ابتدا به نظر برسد كه مختصات قطبي براي ردياب مناسبتر از ساير              :  مختصات قطبي  –الف  

شود و  سيستم هاي مختصات است چون اندازه گيري هاي ردياب در اين سيستم مختصات انجام مي

گيـري در    احتياجي به تبديل مختصات نيست، بعلاوه با توجه به ناهمبـسته بـودن خطاهـاي انـدازه                

تر تواند افراز شده و فيلتر رديابي دو بعدي به دو فيل هاي اين سيستم مختصات، بردار حالت مي مولفه

همچنـين ايـستائي خطاهـاي انـدازه     . ساده تك بعدي براي زاويه سمت و زاويه ارتفاع تفكيك شـود       

بـا  . آورد امكان ساده سازي بيشتري فراهم مي ) ثابت بودن واريانس هاي خطا در حوزه زمان          ( گيري

بـه  اين همه از آنجا كه تغييرات ديناميك هدف در اين سيستم باعث بروز برخي مـشكلات و منجـر     

در اين حالت حتي اگر هدف در راستاي يك خط مستقيم و           . غير خطي شدن فيلتر رديابي مي شود      

با سرعت ثابت حركت كند، در اين سيستم نوعي شتاب كه رابطه غير خطي با زواياي سمت و ارتفاع 

  . كند دارد بروز مي

متـشكل از  اين سيستم مختصات بـراي مـسير اهـدافي مناسـب اسـت كـه           :  مختصات دكارتي  –ب  

در اين صورت براي يك هدف با سرعت ثابت، معادله حركـت در ايـن      . بخشهاي مستقيم الخط باشد   

اي خطي بوده و شتاب هاي سـاختگي از قبيـل آنچـه در مـورد مختـصات                   سيستم مختصات معادله  

ه بعلاوه رابطه مكان، سرعت، شتاب و نيرو ها در هر يـك از مولف ـ             . آيد قطبي وجود دارد، بوجود نمي    

.  رابطه اي خطي است و مشخصات قوانين نيوتن بـه ازاي ديفرانـسيل مـسير خطـي انـد               z,y,xهاي  

مشكلي كه در استفاده از اين سيستم مختصات وجود دارد اين اسـت كـه داده هـاي رديـاب بطـور                      

  . شود براي حل اين مشكل دو راه پيشنهاد مي. طبيعي در مختصات قطبي هستند

همان فرم طبيعي يعني در مختصات قطبي در نظر گرفته شـده و از يـك                 داده هاي ردياب به      -الف

  . خطي استفاده شود صافي غير

  : گيرد تبديل مختصات طبق روابط زير صورت مي) 2-3( با توجه به شكل -ب

)3-50                                            (sin , cos cos , cos sinz R y R x Rφ φ θ φ θ= = =  
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   ردياب اندازه گيري هاي2- 3شكل 

  

شود  شود روابط غير خطي اند و منجر به بروز همبستگي بين مولفه هاي خطا مي    چنانكه ديده مي

در تبديل مختصات كواريانس متقابل غيـر صـفر     θφσيعني عليرغم صفر بودن كواريانس هاي متقابل      

22(  در مختصات قطبيعلاوه بر آن باوجود ايستائي مولفه هاي خطا. بوجود خواهد آمد

θσσ ,Φ تابع k 

لذا در اين حالت نمي تـوان  . مولفه هاي خطا در مختصات كارتزين متغير با زمان مي شوند      ) نيستند

با اين وجود در سيستم هاي رديابي از تزويج و غير ايـستا             . از فيلترهاي با ضرايب ثابت استفاده كرد      

zxy مي شود  بودن خطا صرفنظر مي شود و فرض       σσσ  مـساوي هـستند و بـدين ترتيـب فيلتـر            ,,

اگر بتوان يـك فيلتـر    .  قابل تقسيم است   z,y,xرديابي به سه فيلتر ساده تك بعدي براي مولفه هاي           

 بـراي   N=3 را به سه فيلتر يك بعدي با تعداد متغيرهاي حالـت             N=9سه بعدي با تعداد متغيرهاي      

آخرين مرحله در مدل كردن . يابد جم محاسبات حدود نود درصد كاهش مي     هر فيلتر تبديل كرد، ح    

توانـد داراي سـرعت ثابـت        بعنوان مثال هدف مي   . هاي مانور هدف است    سيستم، مدل كردن توانائي   

نحوه مدل كردن شتاب، نقـش      . فرض شود و شتاب آن بصورت يك نويز ناهمبسته مدل سازي شود           

د و حجم محاسبات شديدا وابسته به ابعاد بردار حالـت اسـت و   مهمي در مدل كردن رفتار هدف دار      

معمولا شـتاب  . ابعاد بردار حالت بسته به شيوه مدل كردن توانايي هاي مانور هدف و شتاب آن دارد           

  . شود به صورت يك نويز سفيد يا رنگي مدل مي

  تعيين مدل هاي سينماتيكي مانور هدف    3-6

آيد، مشتق دوم يـا   اده حركت سرعت ثابت يا شتاب ثابت بدست ميهايي كه از معادلات س     در مدل 

تـوان نوشـت يـا از        مـدل را مـستقيما بـه صـورت زمـان گسـسته مـي              . شـود  سوم موقعيت صفر مي   

  . سازي مدل پيوسته بدست آورد گسسته



 ٧١

 مدلها را براي يك محور مختصات ارائه مي دهيم براي حركت در چند محور معمولا اين مـدلها بـه                  

مـوارد زيـر در مـدل سـازي در اينجـا بررسـي                    . ت مستقل در هرمحور در نظر گرفته مي شوند        صور

  : ]29[شوند مي

 ) مدل درجه دوم( مدل با شتاب نويز سفيد  •

 ) مدل درجه سوم( مدل با شتاب فرايند وينر  •

ت سازي زماني مدل سينماتيك پيوسته كه خود توسـط نـويز سـفيد تح ـ           توان مدل را از گسسته     مي

توان مستقيما مدل حالت در زمان گسسته تعريف كرد و رشته  گيرد، بدست آورد يا مي تاثير قرار مي

  .   سفيد به عنوان فرايند نويز در آن بكار برد1تصادفي به صورت تكه اي ثابت

   مدل با شتاب به صورت نويز سفيد   3-6-1

  ط معادله كند توس  حركت ميξيك شيئي كه با سرعت ثابت در محور نوعي 

)3-51     (                                                                                              ( ) 0tξ =��  

 بـه آن   كنـد،   در غياب نويز مطابق يك چند جمله اي تغيير مـي t (ξ(نظر به اينكه . شود توصيف مي 

اين تغييرات با نويز سفيد .  عمل سرعت دچار تغييرات جزئي مي شوددر. مدل چند جمله اي گويند    

  : داريم. مدل مي شود

)3-52                                                                                              (( ) ( )t v tξ =�� �  

)كه در آن   ) ( )[ ] ( ) ( )τδτ −= ttqvtvE ) و ~~~ )[ ] otvE  ~qشدت فرايند نـويز پيوسـته زمـاني         .  است ~=

. است كه همان چگالي قدرت طيفي آن است و پارامتر طراحي فيلتر تخمـين براسـاس مـدل اسـت                  

  : براي دو بعد در هر محور به صورت) 52-3(بردار حالت مربوط به معادله 

 )3-53  (                                                                                            x ξ ξ ′ =  
�  

سـرعت در ايـن مـدل       . اين مدل را، شتاب نويز سفيد يا مدل سـينماتيك درجـه دوم گـوييم              . است

  . فرآيند وينر كه انتگرال نويز سفيد است خواهد بود

  : معادله مدل پيوسته زماني به صورت

)3-54(                                                                                ( ) ( ) ( )x t Ax t Dv t= +� �  

كه در آن







=

1

o
Dو 








=

oo

o
A

1
  معادله گسسته شده به صورت .  خواهد بود

                                                 
1   Piecewise - Constant 
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)3-55(                                                                             ( 1) ( ) ( )X k FX k v k+ = +   

كه در آن
1

0 1
AT

T
F e

 
= =  

 
   و نويز زمان گسسته  مربوط به زمان پيوسته به صورت 

 )3-56(                                                                  ( )

0

( ) ( )
T

A Tv k e Dv kT dτ τ τ−= +∫ �   

  . آيد به صورت زير در مي~qريانس نويز زمان گسسته با فرض ثابت بودن خواهد بود و كوا
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TqQ از درجه  T  تغيير شدت نويز و در نتيجه سرعت در يك دوره            ~=
22

يك مدل  .  خواهد بود  

 مـي تـوان در نظـر        ~qكه سرعت در آن تقريبا ثابت است را با انتخاب كم چگالي طيفي تـوان نـويز                

  . گرفت

  شتاب فرآيند وينر   مدل با 3-6-2

  كند توسط معادله   حركت ميξ    يك شيئي كه با شتاب ثابت درمحور نوعي 

)3-58  (                                                                                                 ( ) 0tξ =���   

توان با يك نـويز سـفيد بـا      ثابت نيست و تغييرات آنرا مي      در اينجا نيز شتاب كاملا    . شود توصيف مي 

  مقدار متوسط صفر به صورت 

)3-59(                                                                                               ( ) ( )t v tξ =��� �   

بـردار  .  با نويز سـفيد گـوئيم      jerk را، مدل    گوئيم، اين مدل   ) jerk(چون مشتق شتاب را     . مدل كرد 

  حالت آن به صورت

) 3-60      (                                                                                      x ξ ξ ξ ′ =  
� ��  

  و معادله مدل حالت زمان پيوسته به صورت 

)3-61   (                                                                              
( ) ( ) ( )x t Ax t Dv t= +� �
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خواهد بود كه در آن      
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1

اين مدل درجه سوم با سـه انتگـرال گيـر           .  است 

  . است

TqQ از مرتبه  Tتغيير شتاب در يك دوره نمونه برداري            ~=
33

 مي شود كه مي توان آنـرا بـه          

را براي فرآيند پيوسته زماني ~qعنوان چگالي نويز فرآيند در نظر گرفت  انتخاب چگالي قدرت طيفي

يك مدل با شتاب تقريبا ثابت را بـا انتخـاب كـم            .  در تنظيم مدل حركت واقعي شيئي داريم       ~vنويز

  . تغيير شتاب بايد نسبت به اندازه شتاب واقعي كوچك باشد. آوريم  بدست مي~qليچگا

   براي اين حالت به صورت Tگسسته زماني با دوره  معادله

)3-62   (                                                                       ( 1) ( ) ( )X k FX k v k+ = +  

  ماتريس انتقال حالت به صورت . ستا

)3-63     (                                                                              
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)و ماتريس كواريانس )v k به صورت   

)3-64   (                                        [ ]
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  . گير است  سه مقدار ويژه يك دارد كه قطب هاي تابع تبديل با سه انتگرالFماتريس . خواهد بود

  سازي گسسته به صورت مستقيم     مدل3-6-3

.     يك روش معمول مدل سازي سينماتيكي تعريف مستقيم مدل زمان گسسته به صورت زير است

)نويز زمان گسسته )v k يك مقدار اسكالر با متوسط صفر رشته سفيد به صورت   

)3-65     (                                                                            [ ] 2( ) ( ) v kjE v k v j σ δ=  

  : است و در معادله ديناميكي به صورت زير وارد مي شود

)3-66        (                                                                   ( 1) ( ) ( )X k FX k v k+ = +Γ  



 ٧٤

  . استxn يك بردار با بعدГبهره نويز 

)3-67   (                                                              [ ]( ) ( ) , ( 1)v t v k t kT k T= ∈ +�  

  . اي ثابت است ره به دوره همبستگي ندارند و اين نشان دهنده شتاب تكهاز دو اين مقادير شتاب ،

  اي ثابت و نويز سفيد   مدل با شتاب تكه  3-6-4

)   اگر )v k        شتاب ثابت در مـدت نمونـه k بـا طـول   (  امT (      باشـد، افـزايش سـرعت در ايـن دوره

( )v k T       شتاب روي موقعيت به صورت است، در حالي كه اثر( )
2

2T
kv  است، معادله حالت با شـتاب 

  تكه اي ثابت و نويز سفيد از درجه دوم به صورت 

                                                                                           

( 1) ( ) ( )X k FX k v k+ = +Γ  

)است و  )v k   ماتريس انتقال حالت بـه صـورت     .  نويز فرآيند با متوسط صفر و رشته سفيد خواهد بود


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1
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o

T
F         شـود بـه صـورت       و بردار بهره كه در فرآيند نويز ضرب مي


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=Γ

T
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2

1

.   مـي شـود     

)كوواريانس فرآيند نويز در بهره يعني  )kvΓرت به صو                                                                :  

 )3-68      (                                  [ ]
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m بايد در حدود اندازه مـاكزيمم شـتاب        vσبراي اين مدل  . است
a  عملـي بـه     يـك محـدوده   .  باشـد 

/صورت 2m v ma aσ≤ وقتي كه چند محور داريم كوواريانس فيلتر تكرار شـده بـه صـورت              .  است ≥

  .  استQبلوك هاي قطري از 

  اي ثابت     مدل شتاب فرآيند وينر و تكه3-6-5

  :     براي مدل درجه سوم شتاب تكه اي و فرآيند وينر معادله حالت به صورت زير است

)3-69    (                                                                      ( )( 1) ( )X k FX k v k+ = +Γ  
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كه در آن  





















=

1

1

2

1
1

2

oo

To

TT

F و 





















=Γ

1

2

1 2

T

T

)در اين مدل فرآيند نـويز سـفيد   .  است  )v k     افـزايش

) مي شودامين نمونه است و فرضk شتاب در طي مدت )v k     داراي متوسـط صـفر و رشـته سـفيد 

فرمول سازي با افزايش شتاب نسبت به حالتي كه مدل . شتاب فرآيند زمان گسسته وينر است. باشد

  . داريم، بيشتر مناسب است ) jerk(درجه سوم با مشتق 

  :  ضرب شده به صورتГكوواريانس نويز فرآيند كه در بهره 

)3-70  (                                                     
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از مرتبه ماكزيمم افزايش در مدت نمونه گيـري يعنـي   vσدر اين مدل    . است
ma∆   اسـت و در يـك 

0.5محدوده به صورت  m v ma aσ∆ ≤ ≤   .  قرار دارد∆

   طراحي فيلترهاي رديابي تصويري  3-7

در رديابي تصويري با توجه به اندازه گيري محل هدف توسـط  سيـستم بينـايي و وجـود نـويز و                          

 پايـداري لازم در سيـستم كنتـرل ايجـاد      بـا فيلتـر،  . تاخير در اين اندازه گيري، نياز به فيلتر داريـم        

در نتيجـه انـدازه     . دف به دست مـي آيـد      شود و دقت بيشتري در نشانه روي دوربين به سمت ه           مي

علاوه بر اين به دليل وجود محدوديت در تنظـيم   . گيري بهتري  از زواياي ديد هدف خواهيم داشت        

در غير ايـن    . مناسب سيستم كنترل سكو كم شدن خطاي زاويه راستاي ديد هدف بسيار مهم است             

بـراي رفـع ايـن محـدوديت،      . تواند از ميـدان ديـد دوربـين خـارج شـود            صورت هدف به راحتي مي    

  .   فيلترهاي رديابي مجزايي براي زواياي ديد دوربين در نظر گرفته شده است

   فيلتر ردياب كالمن   3-8

  ابتدا بايد مدلي را براي هر كدام از دو زاويه سمت و ارتفاع در نظر بگيريم تا بتوانيم فيلتر كالمن را    

  . پياده سازي كنيم
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 انحراف زواياي سمت و ارتفاع راستاي ديـد هـدف نـسبت بـه مركـز       k(y( و   x)k(   اگر فرض كنيم    

)صفحه تصوير باشد و    )kX m و ( )kym                زواياي اندازه گيري شده سـمت و ارتفـاع سـكو در لحظـه k 

   .زواياي راستاي ديد هدف يعني زاويه  سمت و ارتفاع به صورت زير خواهد بود. باشند

 )3-71                    (                                                         
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
m

m

K x k x k

k y k y k

θ

ϕ

= +


= +
  

اين مـدل فقـط   . مي توان مدلي در نظر گرفت) 71-3(براي تغييرات زواياي مشخص شده در رابطه   

بايد توجه داشت كه يـك      . كندبه حركت و مانور هدف و نگاشت آن به زواياي فوق بستگي پيدا مي               

نظر به زمـان    . هدف با سرعت ثابت در فضا داراي زواياي رديابي با سرعت و شتاب متغير خواهد بود               

كوچك نمونه برداري، در نظر گرفتن مدل سرعت ثابت براي تغييرات زواياي رديابي مناسب به نظـر      

  :مي رسد و داريم

 ) 3-72       (                                                                   
( 1) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

k F k w k

z k H k v k
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 كه در آن    







=

1

1

o

T
F  و  [ ]oH ). است =1 )w k              نويز شـتاب بـا متوسـط صـفر بـراي زوايـاي 

).رديابي در نظر گرفته مي شود      )v k    اين نويز در اسـتخراج موقعيـت هـدف         . گيري است  نويز اندازه

  : توسط پردازش تصوير به وجود خواهد آمد و فرض مي شود نويز گوسي با متوسط صفر و كواريانس

 )3-73    (                                                                             ( ) ( )T

kjE v k v j Rδ  =   

0.005Rبا مقدار  براي سادگي و حجم محاسبات كمتر، حركت زواياي سمت و ارتفاع را به             .  است =

  . ايم صورت دو مدل غير وابسته دو بعدي براي پياده سازي فيلتر كالمن در نظر گرفته

   در نويز شتاب 1  فرآيند حذف همبستگي 3-8-1

)،)72-3(    در معادله  )w kزيرا هواپيما در حالت عادي با سرعت .  سفيد و يا گوسي نيستيك نويز

ثابت حركت مي كند، مگر در شرايط خاصي كه از آشكار شدن خـود توسـط رادار و يـا هـدف قـرار            

در اين صورت مانور او اغلب يك گردش و يا افـزايش و يـا             . گرفتن خود توسط موشك ترسيده باشد     

نمونـه اي   شتاب هواپيما را يك متغير تصادفي فرض كنيماگر . كاهش سرعت رو به جلو خواهد بود

   ]27[ و ]2[. نشان داده شده است) 3-3(از تابع چگالي احتمال آن در شكل 

                                                 
1   Correlation 
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    توزيع احتمال شتاب هدف خلبان دار3- 3شكل 

 

) (مقادير چگالي بين حالـت بـدون مـانور        .  ماكزيمم شتاب هواپيما است    maxAكميت     ) 0a t  و  )=

)ماكزيمم مانور  ) maxa t A=  و چگـالي حالـت      maxP غير صفر اند و چگالي مـاكزيمم شـتاب هـا را            ±

نظر به اينكه اولا هواپيما مي توانـد احتمـالا مـاكزيمم شـتاب              .  در نظر مي گيريم    opبدون شتاب را  

 maxA و −maxA ثانيا تصوير مقدار شتاب در هر راستا مي توانـد بـين مقـادير               اشته باشد، ممكن را ند  

باشد، و ثالثا هواپيما خود تقريبا يك پاسخ درجه دوم به شتاب پله اي دارد، در نتيجـه تـابع توزيـع                      

كزيمم را به صـورت    چگالي شتاب هاي غير صفر و ما      . مانور گوسي نخواهد بود   
( )

max

max

A

PPo

2

21 +−
 در  

  : واريانس اين مدل توزيع به صورت. گيريم نظر مي

 )3-74       (                                                                  
2

2 max
max 0(1 4 )

3m

A
p pσ = + −  

 بدين معني كه اگر هـدف در        . از طرف ديگر، شتاب و مانور هدف همبستگي زماني دارد          .خواهد شد 

 نيز داراي شتاب خواهد τ براي مقادير به قدر كافي كوچك τ+t داراي شتاب باشد، در زمانtزمان 

بدين ترتيب، مـانور در يـك       . يك گردش كند هدف ممكن است حتي تا يك دقيقه طول بكشد           . بود

در رديابي با بينايي، پريـود      . همبستگي دارد ) و يا بعد  (برداري با مانور در پريودهاي قبل        پريود نمونه 

33T(برداري بسيار كوتاه است    نمونه ms=(   در يـك  . و اين همبستگي به شدت بيـشتر خواهـد بـود

مـدل معمـول   . مانور سفيد هيچ همبستگي بين مقادير مانور در نمونـه هـاي مختلـف وجـود نـدارد      

  شتاب اين مدل توزيع به صورت نمايش تابع همبستگي زماني 

)3-75            (                                                        [ ] 2( ) ( ) ( ) mr E a t a t e
β ττ τ σ= + =  
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    تابع همبستگي زماني شتاب هدف4- 3شكل 

  

2است كه در آن   
mσ    نمـايش  ) 4-3( شـكل    اين تابع همبستگي در   . آيد به دست مي  ) 74-3( از رابطه

شـود را   نتيجـه مـي  ) 75-3(معادله شتاب كه از تابع همبستگي داده شده در رابطه    . داده شده است  

  : داريم. گيريم براي فرآيند سفيد سازي به كار مي

 )3-76    (                                
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22
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  : در نتيجه

 )3-77        (                                                            21
( ) , ( ) 2 mH s w s

s
βσ

β
= =

+
  

)در رابطه فوق   )w t    تبديل لاپلاس نويز سفيد است كه بر شتاب( )a tمعادلـه زمـاني   . گذارد  تاثير مي

  :  به صورتt(a(مربوط به 

 )3-78       (                                                                        ( ) ( ) ( )a t a t w tβ= − +�  

)خواهد شد و واريانس نويز سفيد )w t به صورت  :  

 )3-79  (                                                                                 2 2( ) 2 ( )w mσ τ βσ δ τ=   

  : شود معادلات حركت زواياي رديابي با مدل سرعت ثابت به صورت زير نمايش داده مي. خواهد بود

 )3-80                                     (                                         1 1( ) ( ) ( )t A t G a tζ ζ′ ′= +�  

  : كه در آن
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)، )80-3( در رابطه  )a tواريانس و همبستگي. اي است  شتاب زاويه( )a t و) 74-3( مطابق روابط  
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  . مي باشد)3-75 (

  :  رديابي به صورت زير بيان خواهد شدمعادلات سيستم افزوده با نويز سفيد براي
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  كه در آن 
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  : آيد معادلات زمان گسسته به صورت زير در مي. است
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033T.زمان نمونه برداري دوربين    s=   براي  . شود در نظر گرفته ميβ 1 مقدار
1

−sec.o    در نظر گرفته 

ثابت زماني (شود مي
β
0033Tβ.بنابراين). ثانيه10 برابر 1 )و= , )F Tβ   به صورت مـاتريس نيوتـوني 

  : آيد ر ميد
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دهد كه سفيد سازي شتاب معادل در نظـر گـرفتن مـدل شـتاب ثابـت اسـت                            نشان مي  F  ماتريس

)چون) جرك نويز سفيد  ( )w t يد است، مي تـوان نـشان داد كـه داريـم            سف( ) ( )[ ] okukuE  و 1+=

 است و برايk(Q( رشته نويز سفيد با ماتريس كواريانس u(k)بنابراين
2

1
〈〈Tβ داريم  :  
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]. ه داريمبا توجه به اينكه فقط اندازه گيري زاوي ]ooH   . است =1

در ابتـدا زوايـاي سـمت و    . روابط بازگشتي فيلتر كالمن براي هر فيلتر ردياب زاويه اجرا خواهد شـد    

  :شوند گيرد و به ترتيب زير مقادير اوليه آن مشخص ميارتفاع ردياب در جهت هدف قرار مي
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  سازي رديابي فيلتر كالمن   شبيه3-9

براي اهداف با مانورهاي متفـاوت، شـبيه سـازي خطـاي زاويـه       ايش عملكرد سيستم فوق،براي نم  

 .سمت و ارتفاع نسبت به مركز ديد دوربين، همچنين صفحه تصوير دوربين امده است
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  رديابي هدف با سرعت ثابت 5- 3شكل 

  

  

  

  

                              

  

   تصوير دوربينمكان هدف در صفحه  6- 3شكل 

  
  خطاي رديابي زاويه سمت و تغيير زاويه سمت هدف از ديد دوربين  7- 3شكل 

  
   خطاي رديابي زاويه ارتفاع وزاويه ارتفاع هدف از ديد دوربينتغيير   8- 3شكل 
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  رديابي هدف با چرخش اني 9- 3شكل 

  

  

  

  

                              

  

  ه تصوير دوربينمكان هدف در صفح  10- 3شكل 

  
  خطاي رديابي زاويه سمت و   تغيير زاويه سمت هدف از ديد دوربين11- 3شكل 

  
   خطاي رديابي زاويه ارتفاع وزاويه ارتفاع هدف از ديد دوربينتغيير   12- 3شكل 
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  رديابي هدف با مانور سينوسي 13- 3شكل 

  

  

  

                              

  

  

   در صفحه تصوير دوربينمكان هدف  14- 3شكل 

  
  خطاي رديابي زاويه سمت و   تغيير زاويه سمت هدف از ديد دوربين15- 3شكل 

  
   خطاي رديابي زاويه ارتفاع وزاويه ارتفاع هدف از ديد دوربينتغيير   16- 3شكل 
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   مباني نظريه تركيب اطلاعات   4-1

. اهميت زيـادي پيـدا كـرده اسـت        ) توزيع شده (ر پردازش سيگنال با منابع گسترده       در سالهاي اخي  

پردازش و ادغام اطلاعات حاصل از حسگرهايي كه در يك منطقه ي وسـيع گـسترش يافتـه انـد از                     

دسترسي به حسگرهاي ارزان قيمـت، وجـود شـبكه هـاي سـريع              . مصاديق اين شيوه با ارزش است     

رفيت و الگوريتم هاي موثر و بهينـه شـده پـردازش و مهمتـر از همـه      مخابراتي و پردازنده هاي پرظ  

امكان دستيابي به قدرت و قابليـت اعتمـاد بيـشتر بـا اسـتفاده از حـسگرهاي اضـافي باعـث توجـه                  

امروزه در مسايل نظامي استفاده از تركيب اطلاعات حسگرها         . پژوهشگران به اين موضوع شده است     

  . ]29-30[ تر، مورد توجه زيادي قرار گرفته استبراي دستيابي به اطلاعات مطمئن

  مقدمه اي بر تركيب اطلاعات سنسوري    4-2

تركيب اطلاعات سنـسوري عبـارت اسـت از تركيـب توامـان اطلاعـات اخـذ شـده ازمنـابع                     : تعريف

اي از   مختلف به نحوي كه نتيجه، جامع و مانع بوده، قابل استعمال براي انجام وظيفـه              ) سنسورهاي(

  . تعيين شده باشدپيش 

زمينه نظامي و هم در  در سال هاي اخير، تركيب ديتاهاي چندين سنسور، توجه عمده اي را هم در           

تكنيك هاي تركيب ديتـا، ديتاهـا از چنـدين سنـسور را             . زمينه غيرنظامي به خود جلب كرده است      

ود دقـت و اسـتدالات      تركيب كرده، همراه با اطلاعات وابسته از پايگاه هاي داده مربوطه باعـث بهب ـ             

 حـس  5مغز انسان به عنوان يك تركيـب كننـده اطلاعـات    . نسبت به حالت تك سنسوري مي شود    

 عمل مي كند، تركيب اطلاعات سنسوري در حقيقت مدلسازي مغز انسان است يعني داده هـا را از 

نـد و بـر     حسگرهاي مختلف مي گيرد و با اطلاعات مرتبط از پايگاه هاي داده مربوطه تركيب مي ك               

بنابراين عمل تركيب ديتاهاي    . اساس آن متحمل ترين و دقيق ترين تصميم گيري را ارائه مي دهد            

گيـرد كـه ايـن باعـث         به طورطبيعي توسط حيوان ها و انسان ها انجام مـي          ) حسگر(چندين سنسور 
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ا شـده و در نتيجـه شـانس زنـده     هافزايش سنجش دقت در مورد محيط اطراف و شناسـائي تهديـد           

  .دده دن را افزايش ميمان

در حالي كه مفهوم تركيب ديتا تازه نيست، بـا ظهـور سنـسورهاي جديـد، تكنيـك هـاي پـردازش                   

پيشرفته و سخت افزارهاي پردازش بهبود يافته امكان تركيـب همزمـان تعـداد زيـادي از ديتاهـا را                   

  . سازد فراهم مي

هاي تركيب  افزار و سخت افزار از قابليتپيشرفتهاي اخيردر محاسبات و مشاهدات، توانائي تقليد نرم 

درحال حاضر سيـستم هـاي تركيـب ديتـا بـه طـور       . ديتا توسط انسان و حيوان را ايجاد كرده است  

وسيعي براي تعقيب هدف، شناسائي خودكار هدف و كاربردهـاي اسـتدلالي خودكـار محـدود شـده        

اي تركيب ديتا به سـرعت درحـال   به واسطه پشتيباني هاي وزارت دفاع، تكنيك ه    . شود استفاده مي 

پيشرفت بوده و ازيك مجموعه نامتناسب تكنيك هاي مربوط به سمت يك نظام مهندسـي صـحيح                 

 طراحـي سيـستم پايـدار شـده     ولل اصطلاحات استاندارد شده، تكنيك هاي رياضي قوي و اص ـ      امش

  . رود  پيش مي

  ]32[.تركيب ديتا چندين سنسور گسترده هستند به كاربردهاي مربوط

، هـدايت وسـايل   )بـراي اسـلحه هـاي هوشـمند    (تشخيص خودكـار هـدف  : اربردهاي نظامي شامل ك

ــد         ــار مانن ــاي خودك ــشخيص خطره ــاي ت ــستم ه ــگ و سي ــدان جن ــستجو در مي ــار، ج خودك

  . باشند مي) identification-friendfoe-neutral) IFFNسيستمهاي

نه اي، نگهداري ماشين هاي پيچيـده       يتورينگ فرآيندهاي كارخا  نومكاربردهاي غيرنظامي نيز شامل     

تكنيـك هـاي تركيـب ديتـا از يـك           . هـستند ... در شرايط مختلف، رباتيك، كاربردهـاي پزشـكي و          

مجموعه گوناگون از نظام ها شامل پردازش سيگنال ديجيتال، تخمين آماري، تئوري كنترل، هـوش     

 تكنيك هاي تركيب ديتا مطابق با تاريخچه،. مصنوعي و متدهاي عددي كلاسيك تشكيل شده است

درابتدا براي كاربردهاي نظامي توسعه يافته، اگرچه در سال هاي اخير اين متدها بـراي كاربردهـاي                 

 .غيرنظامي نيز به كار رفته است

  مزاياي تركيب اطلاعات سنسوري     4-2-1

  :ر ذيل استعمده مزاياي بالقوه موجود در به كارگيري تركيب توأمان اطلاعات چند سنسوري به قرا
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شوند مياطلاعاتي كه از چند سنسور يا از يك سنسور در چند لحظه مختلف حاصل              : 1افزونگي �

تركيـب  . افزونگي بـه معنـاي وجـود همپوشـاني در اطلاعـات اسـت             . باشندمياغلب شامل افزونگي    

 2»قطعيت و قابليـت اعتمـاد  «شود كه نتيجه، داراي مياطلاعاتي كه داراي همپوشاني هستند سبب       

  .بيشتري باشد

در بسياري از موارد، سنسورهاي مختلف، هر يك ويژگـي خاصـي از محـيط را                : 3تكميل شدن  �

كنند و اين در حالي است كه سنسوري در دست نيست كـه بـه تنهـايي بتوانـد مجموعـه                     ميحس  

تـوانيم سـبب   ميبا به كارگيري تركيب اطلاعات سنسوري . هاي چندگانه محيط را حس كند  ويژگي

. م كه اطلاعات سنسورها يكديگر را تكميل كنند و اطلاعات جامعي در مورد محيط به دست آيدشوي

 شـماي كلـي افزونگـي و    1 ـ  4شكل . شودميدر واقع تركيب سنسوري به جامعيت اطلاعات منجر 

حصول قطعيت و قابليت    . دهدميتكميل اطلاعات دو سنسور را در حين تركيب اطلاعات آنها نشان            

 . بيشتر در نتيجه تركيب، بديهي استاطمينان

 

  
  

    شماي كلي افزونگي و تكميل در تركيب اطلاعات سنسوري 1- 4شكل 

  

سرعت پردازش اطلاعات چند سنسور كه همزمان اطلاعات خود را به : 4تسريع در پردازش �

 اين .يابدميدهند تا آنها را با هم تركيب كند نسبت به حالت تك سنسوري افزايش ميپردازشگر 

امر بدان علت است كه اطلاعات محصول از تركيب اطلاعات مثلاً سه سنسور در يك مرحله معادل 

-ميدر واقع تركيب اطلاعات سنسوري . اطلاعات يك تك سنسور در سه مرحله يا حتي بيشتر است

تواند موجب تحقق نوعي پردازش موازي در سيستم شود و اين خود به معناي تسريع در پردازش 

                                                 
redundancy 1  
reliability 2  

   complementarity  3  
timeliness 4   
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كاملاً طبيعي است كه انتظار داشته باشيم اطلاعات منتجه همپوشاني بسيار كمتري را شامل . است

اين نيز . در واقع به كارگيري تركيب اطلاعات سنسوري بايد به مانعيت در نتيجه منجر شود. شود

به . باشدميخود به معناي كاهش در حجم اطلاعات تحت پردازش و در نتيجه تسريع در پردازش 

-ميوه، عمل استقراء با وجود اطلاعات چند سنسور سريعاً ميزان سنجش را به نقطه مطلوب علا

به سطح نماد ) متناظر با استدلال قياسي(اين عمل در واقع معادل با ارتقاء از سطح سيگنال . رساند

ع در به بيان مختصر، تسري.  است2به مدل معكوس1يا از مدل مستقيم) متناظر با استدلال استقرايي(

در نتيجه تركيب اطلاعات » گيري مهارتيتصميم«پردازش يكي از نتايج مستقيم حصول قابليت 

 .سنسوري است

گاهي چند سنسور ارزان قيمت هنگامي كه از تركيب اطلاعات سنسوري : 3صرفه اقتصادي  �

 .دآورنميتر از يك سنسور گرانقيمت را فراهم ارزش يا با ارزشاستفاده شود، اطلاعاتي هم

   عدم قطعيت در اطلاعات سنسوري    4-2-2

 هستند بدين معني كه سنسورها 4گيري انجام شده توسط سنسورها عموماً شامل عدم قطعيت اندازه

. دهندميرا به دست ) پارامترهاي نمايش داخلي(فيزيكي هاي تنها تخميني از مقدار واقعي كميت

و پردازش براي ساخت مدلي از محيط به كار    اطلاعات اندازه گيري شده سنسوري پس از تبديل 

  .اين مدل را با يك قالب چكيده نمايش مي دهند كه ان را نمايش داخلي مي ناميم. مي روند

   ساختار يك سيستم تركيب اطلاعات سنسوري   4-2-3

اي باشد كه در آن بتوانيم  بايد به گونهDFS5ساختار يك سيستم تركيب اطلاعات سنسوري يا 

به عنوان مثال يك ربات متحرك . عات سنسورهايي از چند نوع مختلف را با يكديگر بياميزيماطلا

براي . ، مادون قرمز، آكوستيك و بينايي باشد7، غيرتماسي6ممكن است مجهز به سنسورهاي تماسي

آن كه اطلاعات اخذ شده از همه اين سنسورهاي نامتجانس و مختلف با يكديگر قابل تركيب شوند 

به عبارت ديگر همه سنسورها » .با يك زبان مشترك تكلم كنند«م است كه سنسورها اصطلاحاً لاز

                                                 
forward model 1  
inverse model 2  
less costly information 3  
 uncertainty 4  
Data Fusion System 5   
tactile 6   
non-tactile 7   
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. نخست بايد اطلاعاتشان به يك شكل مشترك در آيد تا بعد عمل تركيب روي آنها صورت پذيرد

  نشان داده شده است2ـ 4اين مسئله مهم در شكل 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   سنسوري   ساختار يك سيستم تركيب اطلاعات2–4شكل

  

    آرايش فضايي حسگرها  4-3

 و تركيب 2 ،تركيب رقابتي1 از لحاظ چيدمان حسگرها سه روش متفاوت وجود دارد ، تركيب مكمل 

  . 3مشاركتي

تركيب اطلاعات حاصل از چندين حـسگر مختلـف كـه هـر كـدام تنهـا بخـشي از                    : تركيب مكمل 

  . كند  ناقص بودن داده ها را حل مياين نوع تركيب مشكل. كنند اطلاعات لازم را تامين مي

تركيب رقابتي به معناي تركيب داده چندين حسگر مجزا كه همگي كميت واحدي : تركيب رقابتي

اين نوع تركيب مشكل نايقيني و نامطمئن بـودن سيـستم را حـل مـي                . كنند، مي باشد   را حس مي  

ر در زمانهـاي مختلـف و يـا    كندو مي تواند شامل جمع آوري اندازه گيري هاي مختلف از يك حسگ  

  .جمع آوري اطلاعات حسگرها ي مختلف در يك زمان از يك جسم باشد

تركيب حسگرهاي مختلف به گونه اي است كه هر يك براي كار خود به نتيجه               : تركيب مشاركتي 

  .شود حسگر ديگر نياز دارند كه باعث رفع نواقص و جبران خطاهاي اندازه گيري مي
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 ٩٠

  ارتباطي سنسورها در تركيب اطلاعات هاي معماري   4-4

مختلف توزيع سنسورها در يك شبكه پردازش اطلاعات را هاي بندي براي روشدر اينجا يك تقسيم

  ]33[.آوريممي

    معماري موازي4-4-1

 سنسور به شكلي موازي با nدر اين معماري .  نشان داده شده است3 ـ 4همان گونه كه در شكل

د بدين معنا كه اطلاعاتشان به موازات هم اخذ شده، به يك پردازشگر شونمييكديگر  مرتبط 

اي مناسب است كه اين سناريو براي مدل كردن سنسورهاي يكسان يا مشابه. گرددمي ارائه 1تركيب

  .كنندميكمابيش همزمان با يكديگر ولي مستقل از هم عمل 

  

  

  

  

  

  
 اطلاعات سنسوري   معماري موازي سنسورها در يك شبكه تركيب 3-4شكل

  

  معماري سري   4-4-2

 سنسور را m.  نشان داده شده است4 ـ 4يك معماري سري از سنسورها همان گونه كه در شكل 

شوند بدين معنا كه اطلاعات حاصل از آنها به ميشود كه به شكل سري با يكديگر مرتبط ميشامل 

اي از سنسورها ناريو براي مجموعهاين س. گيرندميشكلي ترتيبي مورد پردازش و تركيب قرار 

مثلاً محدوده تأثيرشان متفاوت از (مناسب است كه داراي مشخصات عملكردي مختلف هستند 

  ).يكديگر است

  

  

  

   معماري سري سنسورها در يك شبكه تركيب اطلاعات سنسوري4–4شكل

 

                                                 
fusion processor  1   

Sensor 1 

Sensor 2 

Sensor n 

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 



 ٩١

    معماري موازي ـ سري 4-4-3

تر است و در ست از دو مورد قبلي قدري پيچيده نشان داده شده ا5ـ 4اين سناريو كه در شكل 

 با يكديگر 1»زيرسيستم«در اين معماري، چندين . دهدمياصل تركيبي از اين دو مورد را نشان 

با . درون هر زير سيستم چند سنسور به شكل موازي با يكديگر ارتباط دارند. يابندميارتباط سري 

مختلفي از سنسورهاي مشابه هاي يب اطلاعات مجموعهشويم تا ارتباط و تركمياين نمايش، قادر 

  .يكديگر را مدل كنيم

  

  

  

  

  

  

  

         Subsystem 1                                   Subsystem 2                             Subsystem m   
   

    شماي كلي معماري موازي ـ سري سنسورها5 –4شكل

  

  زي  معماري سري ـ موا4-4-4

توان آن را متمم ميدر اين معماري كه . ايم نشان داده6ـ 4شماي كلي اين معماري را در شكل 

يي متشكل از سنسورهاي مختلف، به نحو موازي با هامعماري موازي ـ سري برشمرد، زير سيستم

ت دارد  اهمي2اين معماري عملاً فايده چنداني ندارد و غالباً از ديد نظري. شوندمييكديگر مرتبط 

افتد كه چندين زيرسيستم شامل سنسورهاي مختلف با معماري ارتباطي ميزيرا به ندرت اتفاق 

سري، خود داراي مشخصات يكسان و قابليت همزماني عملكرد در يك معماري ارتباطي موازي 

 .گردند

 

 

 

                                                 
subsystem 1   
theoretic point of view 2   

Sensor 1-1 

Sensor 1- 2 

Sensor 1-n1 

Sensor 2-1 

Sensor 2- 2 

Sensor 2-n2 

Sensor m-1 

Sensor m- 2 

Sensor m-nm 



 ٩٢

  

  

Subsystem 1  
 

  

Subsystem 2  
  

  

Subsystem n  
  

    شماي كلي معماري سري ـ موازي سنسورها6 – 4ل شك

   

  سطوح مختلف تركيب   4-5

منظـور آن اسـت     . تواند صورت پذيرد  ميتركيب اطلاعات چند سنسور در سطوح مختلفي از نمايش          

شود كه  ميكه اطلاعات اخذ شده از يك سنسور غالباً پس از پردازش داراي محتواي معنايي خاصي                

هنگام انجام تركيب سنـسوري، در واقـع ايـن محتـواي معنـايي              .  طرح است  در سطوح مختلف قابل   

بنـدي  يـك دسـته   . شودميشود و معاني جامع و مانع حاصل        ميموجود در اطلاعات است كه جمع       

مفيد و مناسب از سطوح تركيب عبارتـست از تركيـب در سـطح سـيگنال، در سـطح نقطـه شـدت                     

  ]34[ . نماد، در سطح ويژگي و در سطح(pixel)روشنايي 

اي كـه از    خـام و پـردازش نـشده      هاي در ايـن سـطح، سـيگنال      : 1تركيب در سطح سـيگنال     �

سازي عـدم قطعيـت موجـود در اطلاعـات     مدل. شوندمياند با يكديگر تركيب    سنسورها حاصل شده  

-ميسنسوري در اين سطح با استفاده از متغير تصادفي تخريب شده با اغتـشاش ناهمبـسته انجـام           

شوند عمدتاً در اين سطح از تركيـب بـه كـار            ميتركيبي كه شامل تخمين سيگنال      هاي شرو. شود

كـاهش  . اي است كه از انجام عمـل تركيـب انتظـار داريـم            كاهش واريانس مهمترين نتيجه   . روندمي

تركيب كـه در ايـن   هاي برخي از روش. واريانس در واقع به معناي كاهش عدم قطعيت موجود است     

 :روند عبارتند از ميسطح زياد به كار

  ـ محاسبه ميانگين وزندار 

  ـ فيلتر كالمن 

                                                 
signal level fusion 1   

Sensor 1-2 

Sensor 2- 2 

Sensor n-2 

Sensor 1-1 

Sensor 2-1 

Sensor n-1 

Sensor 1-m1 

Sensor 2-m2 

Sensor n-mn 



 ٩٣

   1ـ تخمين بيزين براي سنسورهاي هم رأي

   2گيري آماريـ نظريه تصميم

و ها نـوع و شـكل رياضـي اطلاعـات سنـسوري ورودي بـه روش      ها مهمترين معيار ترجيح اين روش    

. باشـد مياسـب بـراي روش تركيـب        قابليت بيان اطلاعات سنسوري موجود در مسئله بـه شـكل من           

  .استها اهميت دارد سرعت همگرايي روشها مسئله ديگري كه در انتخاب روش

نـوع اطلاعـات سنـسوري مطـرح در ايـن سـطح از        : 3تركيب در سطح نقطه شدت روشنايي      �

عـدم قطعيـت در     . شـوند ميتركيب عبارتست از تصاوير مختلف كه نقطه به نقطه با يكديگر تركيب             

تركيب در اين   هاي روش. شودمي چندگانه مدل    4هايح به شكل فرايندي تصادفي با نسبت      اين سط 

بهبـود كـارآيي    . شـوند مينقاط تـصاوير را شـامل       هاي سطح عموماً تخمين تصاوير يا تركيب نسبت      

پردازش تصاوير از نظر سرعت و دقت مهمترين مزيتي است كه از اعمال تركيب در اين سطح انتظار        

يـي بـر   هار تمامي كابردهايي كه در آنها ادراك محيط براي ربات متحرك با استفاده از مدل         د. داريم

شـود، تركيـب اطلاعـات سنـسوري در        مي انجام   5هااي از نقاط شدت روشنايي با سلول      مبناي شبكه 

 :تركيب مرسوم در اين سطح عبارتند ازهاي روش. دهدميسطح نقطه شدت روشنايي رخ 

   6بر ريخت شناسي رياضيمبتني هاي ـ روش

   7ـ فيلترهاي منطقي

   8ـ جبر تصاوير

   9سازي آبدادن فولادـ شبيه

يـي  هايا تصاوير سنسوري، كميـت    ها هاي حاصله از سيگنال    ويژگي: 10تركيب در سطح ويژگي    �

هاي تركيب در اين سطح عموماً روشهاي روش. شوندميهستند كه در اين سطح با يكديگر تركيب    

 . متناظر با يك ويژگي خاص هستندهاي كيبات و تبديلات هندسي و تركيب نسبتمبتني بر تر

 

                                                 
consensus sensors 1   

2 statistical decision theory 
pixel level fusion 3   
attributes 4   

5  cًdefgا ij klل اno cهgrid-based iqrsto دvw  
mathematical morphology 6   
logical filters 7   
image algebra 8   
simulated annealing 9   
figure level fusion 10   
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 :تركيب در سطح ويژگي عبارتند ازهاي برخي از روش

   Tie Statisticsـ 

   با شرايط مرزي Gauss – Markovـ تخمين 

   1ـ فيلتر كالمن توسعه يافته

-مي سنسوري، آنچه كه تركيب      افتد كه هنگام تركيب   ميبسيار اتفاق   : 2تركيب در سطح نماد    �

شود نوعي نماد يا تصميم است كه پس از قدري پردازش و تبـديل بـر روي اطلاعـات هـر سنـسور                       

. شـود ميچنين تركيبي، تركيب در سطح نماد يا تركيب در سطح تصميم ناميده             . حاصل شده است  

نتيجـه مـورد   . ندتركيب نمادين، عموماً شامل استنتاج منطقي يـا اسـتنتاج آمـاري هـست       هاي روش

انتظار از تركيب اطلاعات در چنين سطحي، كـاهش عـدم قطعيـت و افـزايش يقـين در تـصميمات        

 :يي از تركيب در سطح نماد هستندهايي تركيب زير مثالهاروش. متخذه يا در نمادها خواهد بود

   3ـ تخمين بيزين

   Dempster-Shaferـ تركيب در بستر استدلال شهودي به روش 

   4د توليد با عوامل اطمينانـ قواع

  ـ تركيب در بستر منطق فازي 

 و Steinmetzبندي ساده و مفيد ديگري از سطوح مختلف تركيب اطلاعات سنسوري توسـط     تقسيم

، در سطح   5تواند در سطح پايين   ميبندي، تركيب اطلاعات    در اين تقسيم  . همكارانش ارائه شده است   

 .رخ دهد7 و يا در سطح بالا6مياني

ركيب در سطح پايين در واقع تركيب سيگنال خام حاصله از سنسورهاي مختلف، قبل از هر پيش ت

نمايد كه سنسورها بايد از يك نوع ميچنين تعريفي، به طور ضمني خود ايجاب . پردازشي است

دهند بايد در يك قالب رياضي مشترك بگنجند تا مستقيماً ميباشند و اطلاعاتي را كه به دست 

در اين سطح، غالباً بر مبناي روابطي كه بين سنسورها ها تركيب اين سيگنال. ركيب باشندقابل ت

. دهدمي شماي كلي تركيب در سطح پايين را نشان 7ـ4شكل . گيردميبرقرار است صورت 

                                                 
 extended Kalman filter 1   
symbol level fusion 2   
Bayesian estimation 3   
production rules with confidence factors 4   
low-level fusion 5   
intermediate – level fusion 6   

  high – level fusion 7   



 ٩٥

شئ حس شده ) هاي( همانطور كه در اين شكل نشان داده شده، پس از تركيب اطلاعات، ويژگي

توسط يك واحد اظهار ) ها(شوند و سپس اين ويژگي مي برآورد 1راج ويژگيتوسط يك واحد استخ

خروجي سيستم، هويت شئ . شوندمي براي تشخيص هويت شئ حس شده به كار گرفته 2هويت

  .خواهد بود كه غالباً به معناي تخصيص شئ به كلاس خاصي از اشياء است

 
 

  

  

  

  

  

  

  ن  تركيب اطلاعات سنسوري در سطح پايي7- 4شكل 

هاي استخراج شده از اطلاعات سنسوري تحت تركيب  در تركيب در سطح مياني، در واقع ويژگي

فرآيند تشخيص هويت از روي تركيب . گرددميقرار گرفته در نتيجه هويت شئ مورد نظر مشخص 

هاي سيستم (3يي مانند رويكردهاي بر مبناي دانشهاهاي استخراج شده، خود شامل تكنيك ويژگي

عصبي، تكنيك هاي ، شبكه5تحليل جداكننده (4يا رويكردهاي بر مبناي آموزش) منطق فازيخبره، 

 شماي كلي تركيب در سطح مياني را نشان 8ـ 4شكل . باشدمي)  اٌمkبيزين، نزديكترين همسايه 

  .دهدمي

  

  

  

  

  

 

  

    تركيب اطلاعات سنسوري در سطح مياني8 -  4شكل 

                                                 
 feature extraction 1   
 identity declaration 2   
knowledge – based approaches 3   
 training – based approaches 4   
 discriminate analysis 5  
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هاي استخراج شده از   كه نتايج تشخيص هويت حاصله از ويژگي تركيب در سطح بالا بدين معناست

، 1تجربيهاي انجام اين تركيب با روش. سنسورهاي متعدد، مستقيماً با يكديگر تركيب شوند

  شماي تركيب در سطح بالا 9 ـ 4شكل . باشدميبيزين يا روش دمپستر ـ شافر ميسر هاي تكنيك

كيب در سطوح مياني و بالا نيازي به همگون بودن سنسورها بديهي است كه در تر. دهدميرا نشان 

  .شوند، نيست مياي كه اطلاعات سنسورها در آن بيان و مشابهت در بستر رياضي

  

  

  

  

  

  

  

    تركيب اطلاعات سنسوري در سطح بالا 9-4شكل

 

طوح و در س  ]35[ و همكارانش ارائه شدهSteinmetzاي از سطوح تركيب كه توسط بنديدر طبقه  

توان گفت كه تركيب در سطح سيگنال در واقع تركيب در سطح پايين ميفوق به آن اشاره كرديم، 

توان نوعي تركيب در سطح مياني برشمرد و تركيب در سطح ميتركيب در سطح ويژگي را . است

  .نماد يا تصميم در واقع همان تركيب در سطح بالاست

ت سطوح مختلف تركيب در كنار يكديگر مورد در يك فرآيند شناسايي و تشخيص ممكن اس  

. كنند در نظر بگيريدميتركيب اطلاعات چهار سنسوري را كه يك شئ را حس . استفاده قرار گيرند

  ).10ـ4شكل (فرض كنيد دو سنسور از اين مجموعه چهارتايي با يكديگر مشابهند 

توان ميي حاصله از تركيب را اطلاعات اين دو سنسور در سطح پايين قابل تركيب هستند و ويژگ  

نتيجه اين تركيب . با ويژگي استخراج شده از اطلاعات سنسور سوم، در سطح مياني تركيب نمود

تواند به شكل مياطلاعات سنسور چهارم نيز . يك اظهار هويت براي شئ مورد نظر خواهد بود

حد اظهار هويت به كار اين ويژگي نيز توسط يك وا. جداگانه براي استخراج ويژگي به كار رود

نتايج اظهار هويت حاصله از سه سنسور اول . رود و نتيجه، تشخيصي براي هويت شئ خواهد بودمي

                                                 
heuristic techniques 1  
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توان در سطح بالا تركيب نمود و به نتيجه جامع و دقيقي پيرامون هويت شئ ميو سنسور چهارم را 

  .دست يافت

  
   تركيبي از سطوح مختلف تركيب اطلاعات10 -  4شكل 

  

  تركيب اطلاعات سنسوري هاي مروري بر روش   4-6

اي كه هر روش در بستر آن نظريه فرموله شده در تركيب اطلاعات و نظريهها بسته به رويكرد روش

  .ايمتقسيم كرده» هوشمندهاي روش«و » كلاسيكهاي روش«را به دو دسته ها است، روش

  كلاسيك تركيب اطلاعات هاي  روش  4-6-1

كلاسيك هاي يي است كه مبناي آنها نظريههاكلاسيك تركيب، روشهاي از روشمنظورمان 

و فيلتر كالمن سه نظريه كلاسيك ) دمپستر ـ شافر(نظريه احتمال، نظريه استدلال شهودي . هستند

اين سه روش در سه زيربخش . هستند كه سه روش تركيب اطلاعات در بستر آنها فرموله شده است

 . ]32[اندشده   بيان

    تركيب بيزين  4-6-1-1

 است كه در عين حال قوي ترين پايه 1قديمي ترين رويكرد به تركيب اطلاعات، از طريق قوانين بيز 

  ]36. [روش تركيب بيزين در واقع بر مبناي قوانين نظريه احتمال بنا شده است. علمي را نيز دارد

اندازه احتمال .  مدل مي شودP(Y|X)قطعيت تصميم در اين روش به صورت احتمالات شرطي  

 به معناي اعتقاد مطلق به درستي z يك zمقداري بين صفر و يك را به خود مي پذيرد كه در آن

 اعتقاد مطلق به نادرستي آن z صفر z مي باشد و X با داشتن اطلاعات موجود در گزاره Yگزاره 

                                                 
1  Bayes 
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ظريه احتمال است كه در تخمين بيزين براساس قانون شناخته شده بيز در ن. شود تعبير مي

  . آمده است) 1-4(معادله

)4-1      (                                                                            P(X|Y) P(Y)
( |X)=

P(X)
P Y

×      

 نام دارد و نشان دهنده ميزان اعتقادي است كه نسبت 1 احتمال پسينP(Y|X)در اين رابطه جمله 

 2اين اعتقاد از ضرب كردن احتمال پيشين.  حاصل مي شودX با مطلع بودن از Yتي گزاره به درس

جمله . شود نام دارد، حاصل مي3 كه درست نماييP(X|Y) است در جمله احتمال P(Y)كه همان 

P(X)توان از معادله  اين ضريب نرمال كننده را به سادگي مي.  در واقع يك عامل نرمال كننده است

  . به دست آورد) 4-2(

 )4-2 (                                                                              i( ) ( |Y ) ( )i
i

P X P X p Y= ×∑  

آورده ) 3-4( به دست مي آيد كه در معادله 4 كولموگروف–از اتحاد معروف چاپمن )2-4(معادله

  .  فضاي حالت را به طور كامل افراز مي كنند هاiYشده است توجه شود كه

)4-3 (                                                                   i( |B) ( |Y , ) ( |B)i

i

P A P A B P Y= ×∑  

. را برگردانده اندiX مقاديرY    تعدادي حسگر مفروض هستند، كه در نتيجه سنجش كميت 

 با احتمال Y ام، عدم قطعيت موجود در سنجش كميت i آن است كه براي حسگرهمچنين فرض بر

)شرطي )YXP iدر واقع با داشتن مقدار.  مدل مي شودiX مي توان ميزان اعتقاد به درستي و

) را با محاسبه احتمال هاي شرطيYنادرستي هر گزاره  )YXP iو ( )YXP i .  به دست آورد¬

به همين . تعريف مي شود) 4-4(با معادله iXو هر يك از مقاديرYنسبت درست نمايي موجود بين 

 به درستي با 6تمايل پسين) 6-4( و معادلهY به درستي گزاره 5تمايل پيشين) 5-4(صورت معادله 

  .كنند  ها، براي آن گزاره را بيان ميiXيداشتن اطلاعات همه حسگرها يعن

 )4-4             (                                                                      ( |Y)
( |Y)

( | Y)
i

i

i

P X
L X

P X
=

¬
                 

                                                 
1   Posterior probability 
2   A Priori Probability 
3   Linkelihood 
4 Chapman – Kolmogorov Identity  
5 Prior Odds  
6 Posterior Odds   
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)4-5    (                                                                                         

(Y)
(Y)

( Y)

P
O

P
=

¬  

)4-6    (                                                      
n 2 1( |X ,....,X ,X ) ( ) ( |Y)i

i

O Y O Y L X= ×∏
    

 تشكيل شده است كه به Yبراساس استقلال حسگرها در قضاوت درباره مقدار ) 6-4(معادله   

توان  با فرض استقلال مي. ه سازي در ادبيات اين موضوع استفاده شده استصورت متداول براي ساد

آمده، محاسبه ) 7-4(احتمال پسين مشروط به داشتن اطلاعات حسگرها را به صورتي كه در معادله 

  . كرد

)4-7    (                                                

n 2 1
n 2 1

n 2 1

( |X ,....,X ,X )
( |X ,....,X ,X )

1 ( |X ,....,X ,X )

O Y
P Y

O Y
=

+  

همچنين مي تواند براي تركيب اطلاعات چندين حسگر در زمان هاي مختلف به كار روابط فوق   

  .گويند روند، كه به آن حالت فيلتر بيز مي

   فيلتر كالمن   4-6-1-2

 با توسعه فيلتر بيز براي مدل هاي گوسي در سيستم هاي خطي، مي توان فيلتر كالمن را كه     

در واقع اين ابزار براي .  ها به شمار مي رود، به دست آوردابزار تخمين بهينه براي اين نوع سيستم

  . رود تخمين و تعقيب حالت سيستم به كار مي

معادلات )  30-3(تا ) 26-3(و در روابط. توضيح كامل فيلتر كالمن در فصل سوم آمده است 

كالمن براي تركيب با توجه به اينكه در اين پايان نامه از فيلتر . بيني و به روز رساني آمده اندپيش

براي تركيب موازي اطلاعات . شود به توضيح كامل آن پرداخته خواهد شد اطلاعات استفاده مي

در اين . باشد ها ميروش اول، تركيب بردار حالت. حسگرها با كمك فيلتر كالمن دو روش وجود دارد

ويز و تخمين حالت روش براي هر حسگري فيلتري مجزا در نظر گرفته مي شود، پس از كاهش اثر ن

  ]38[ و ]31[آيد براي هر حسگر مستقل، تخمين ها با هم تركيب شده و نتيجه نهايي بدست مي

در اين روش اندازه گيري همه حسگرها با هم تركيب . باشد ها مي روش دوم، تركيب اندازه گيري

وي آن صورت شده و بردار اندازه گيري جديد به فيلتر كالمن رفته و تخمين حالت سيستم از ر

  . آمده است) 11-4(روش تركيب بردار حالت و تركيب اندازه گيري در شكل . گيردمي
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  )الف( 

  

  )ب(

  روشهاي تركيب اطلاعات با فيلتر كالمن 11-4شكل

  تركيب اندازه گيري ها)ب(تركيب بردار حالت ها)الف(

دليل محاسبات و هزينه ارتباطي كمتر و تحمل خطاي بالاتر و نياز به تجهيزات كمتر در روش به 

تركيب اندازه گيري نسبت به روش تركيب بردار حالت، همچنين وجود خطاي خطي سازي 

  .  شودبالادرروش تركيب بردار حالت، در اين پايان نامه از روش تركيب اندازه گيري استفاده مي

  اندازه گيري روش تركيب 

  . مفروض است) 9-4(و ) 8-4(ديناميك هدف و مدل حسگرها مطابق رابطه 

)4-8                (                                   ( 1) ( 1, ) ( ) ( 1, ) ( )x k k k x k k k v kφ+ = + +Γ +  

)4-9     (=1,2,..,N j                                     ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)j j jy k c k x k w k+ = + + + +  

                                                  ( ) ~ (0, ( )), ( ) ~ (0, ( ))j jv k N Q k w k N R k  

  . است) 8-4(هدف تركيب حسگرها به فرم 

)4-10     (                                                     ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)y k c k x k w k+ = + + + +  
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  : متد اول 

 )4-11      (                                     
1 2

1 2

1 2

( ) ( ) [ ( ) ( ) .... ( )]

( ) ( ) [ ( ) ( ) .... ( )]

( ) ( ) [ ( ) ( ) .... ( )]

T

N

T

N

N

y t y t y t y t y t

c t c t c t c t c t

R t R t diag R t R t R t

Ι

Ι

Ι

= =

= =

= =

  

  :متد دوم 

 )4-12   (                                            

1 1 1

1 1

1 1 1

1 1

1 1

1

( ) ( ) [ ( )] ( ) ( )

( ) ( ) [ ( )] ( ) ( )

( ) ( ) [ ( )]

N N

j j j

j j

N N

j j j

j j

N

j

j

y t y t R t R t y t

c t c t R t R t c t

R t R t R t

ΙΙ − − −

= =

ΙΙ − − −

= =

ΙΙ − −

=

= =

= =

= =

∑ ∑

∑ ∑

∑

  

C.j.Harris و Q.Gan اثبات كردند كه اگر ماتريس اندازه گيري حسگرها يكسان باشد، آنگاه به ازاي 

در . ري روش اول و دوم تركيب يكسان مي باشدمقادير مختلف ماتريس كوواريانس نويز اندازه گي

غير اين صورت روش اول به دليل اينكه اطلاعات كاملتري را در اختيار فيلتر قرار مي دهد از روش 

روش دوم دراي مزيت حجم محاسبات كمتر و سرعت بالاتر در تخمين مي باشد . دوم بهتر است

  . داردولي روش اول با حجم محاسبات بيشتر كارايي بهتري 

         . ]38[براي تركيب اطلاعات به كمك فيلتر كالمن مي توان از تركيب سري نيز استفاده كرد

ikY در اين روش هر سنجش   حسگر به صورت سنجش هاي جديد با زمان پيش بيني صفر N از +1,

  . بهنگام مي شوندتخمين حالت ، گين و كوواريانس فيلتر به صورت سريال . منظور مي شود

 )4-13              (                                  1,1 1, 1 1, 1 1 1 1, 1
ˆ ˆ ˆ( )k i ik k i k k i k i k k i
x x k y C x++ + + + − + + + −= + −

  

 )4-14       (                                
1

1, 1, 1, 1, 1,1 1, 1 1 1, 1( )T T

k i k i k i k i k ik k i k k i
k P C C P C R −

+ + + + ++ + − + + −= +
  

)4-15(     i=1,2,..,N                          1,

1
1, 1,1 1, 1 1, 1 1 1, 1 1 1,

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

k i k ik K i k k i k k i k k i

T

k i k ik k i

P P k C P P

P C R C
+

−
+ ++ + + + − + + − + +

− −
+ ++ + −

= − =

+
  

 )4-16(                                                                                       

1 1,0 1

1 1,0 1

1 1 1,

1 1 1 1,

ˆ ˆ

ˆ ˆ

k k k k

k k k k

k k k k

k k k k

x x

P P

x x

P P

+ + +

+ + +

+ + + Ι

+ + + + Ι

=

=

=

=
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  :  مرحله تخمين حالت برابر است باIپس از 

                                                   

1, 1,1 1 1 1 1, 1
1

ˆ ˆ ˆ( ( ))
N

k i k i ik k k k k k i
i

x x k y C x+ ++ + + + + −
=

= + −∑  

( )X kK
ˆ

/1+

y
K 1,1+

( )P kK 1,1/1 ++

( )X kK
ˆ

1,1/1 ++

y
K 2,1+

y
NK ,1+

( )P kK /1+ ( )

( )

( )

( )P

P

X

X

kK

NkK

kK

NkK

1/1

,1/1

1/1

,1/1

ˆ

ˆ

++

++

++

++

=

=

  
   تركيب سري اطلاعات به كمك فيلتر كالمن12-4شكل

 

  )  شافر-دمپستر(  استفاده از نظريه شواهد در روش  4-6-1-3

   روش هاي تركيب بسياري در بستر نظريه شواهد وجود دارند كه معـروف تـرين و در عـين حـال        

 تعميمي از نظريه احتمال در      اين نظريه در واقع   .  شافر است  -ترين آنها روش دمپستر    يكي از قديمي  

در نظريه احتمال كلاسيك، احتمـال  . باشد مدلسازي عدم قطعيت موجود در پديده هاي فيزيكي مي     

هر پيشامد به صورت حاصل جمـع احتمـالات جزئـي تـشكيل دهنـده آن پيـشامد در نظـر گرفتـه                   

م وقوع يك پيشامد    در اين نوع مدلسازي نامعيني جهل نسبت به وقوع يك پيشامد و يا عد             . شود مي

امـا  . گردد شود و توصيف چندان دقيقي از آن ارائه نمي         بصورت احتمال متمم آن پيشامد تعريف مي      

 شافر مدلسازي نامعيني طوريست كه جهل ما نسبت به پيشامد ها نيز مورد اندازه –در مدل دمپستر

، خـود داراي عـدم   شـود  گيرد و كميتي كه معادل ميزان احتمـال وقـوع معرفـي مـي          گيري قرار مي  

  . قطعيت و حد بالا و پايين است

  روش هاي هوشمند در تركيب اطلاعات    4-6-2

اساس  ها بر رود كه اين روش واژه هوشمند براي اين روشهاي تركيب اطلاعات از آن جهت به كار مي         

 تركيب اند، مانند تركيب اطلاعات به صورت فازي و    هاي جديد و هوش مصنوعي نوين بنا شده        نظريه

  .اطلاعات توسط ميانگين گيري مرتب وزن دار
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  رديابي كامل هدف   4-7

با در نظر داشتن هدف اين پايان نامه كه طراحي يك ردياب غيـر فعـال بـه منظـور اجـراي قـانون                        

باشـد اسـتفاده از     مـي PNهدايت موشك زمين به هواي كوتاه برد دقيق با تكنيك هاي رايج ماننـد            

  . اي تركيب اطلاعات در اختيار قرار ميدهد بسيار سودمند استامكاناتي كه روشه

  در فصل قبلي، رديابي خودكار توسط دوربين انجام شد و نتايج بسيار خوبي براي اهداف با سرعت                 

در ايـن فـصل بـا    . ثابت و اهداف چرخشي و همچنين اهداف در حال مـانور سينوسـي بدسـت آمـد           

خواهيم رديابي كامل از هدف يعنـي دسـتيابي بـه مولفـه            مياستفاده از روش هاي تركيب اطلاعات       

  . هاي مكان و سرعت آن را انجام دهيم

   ساختار ردياب   4-7-1

 در فصل قبلي، توانستيم دوربين ثابتي را روي هدف با كمك فيلتر كالمن قفل نگه داشـته و عمـل                    

ن به تنهـايي زاويـه سـمت و         بايد توجه داشت كه از يك دوربي      . رديابي خودكار هدف را انجام دهيم     

بـا  ) 13-4(در شـكل . اما مكان يكتايي براي هدف به دست نمي ايد        . ارتفاع هدف قابل محاسبه است    

 بـراي هـدف   C و B وAزاويه سمت و ارتفـاع محاسـبه شـده توسـط دوربـين تمـامي مكـان هـاي                

 .  پذير است امكان

  
   رديابي با تك دوربين13-4شكل

  

 كه روش هاي تركيب اطلاعات در اختيار ما قرار مي دهد، بـا كمـك دوربـين                  با استفاده از امكاناتي   

دومي كه به صورت رقابتي و مكمل با دوربين اول، كار خود را انجام مي دهد، امكان محاسبه مكـان        

در . دو دوربين هر دو با هم هدف را مشاهده مي كننـد          ) 14-4(در شكل   . هدف وجود خواهد داشت   

  .  براي هدف قابل محاسبه خواهد بودA اين حالت مكان يكتاي



 ١٠٤

  
   رديابي با دو دوربين14-4شكل

  

  با توجه به اينكه ردياب مورد نظر براي اجراي قوانين هدايت موشك هاي كوتـاه بـرد دقيـق بايـد                     

به همـين دليـل روشـي كـه      . جوابگو باشد، دقت بالا در تخمين پارامترهاي هدف حائز اهميت است          

با توجه به اينكه داده هاي . ي دو دوربين مورد استفاده قرار مي گيرد مهم است    براي تركيب داده ها   

دوربين ها در اختيار است و در نهايت نيز اطلاعات مكان و سرعت هدف بايستي در اختيار سيـستم                   

 خروجـي داده خواهـد   – خروجي به صورت ورودي داده -قرار بگيرد، ساختار تركيب از ديد ورودي    

 از روش فيلتر كالمن در تركيب اطلاعات و روش تركيب اندازه گيري بـراي تركيـب               همين طور . بود

با تعريف مدل مناسبي براي هدف مي توانيم مشاهدات حسگرها را بـا هـم      . شود داده ها استفاده مي   

اگر بحث صرفه جويي در هزينه ارتباطي و تجهيزات بكـار رفتـه نيـز مـد نظـر باشـد،           . تركيب كنيم 

امـا بـه دليـل اهميـت     . اطلاعات بخش تركيب نيز براي قفل و دوربين ها استفاده كنيم          توانيم از    مي

  .ماندن هدف در پنجره رديابي بهتر است كه از فيلترهاي مجزا براي اين منظور استفاده شود

 . آمده است) 15-4(بلوك دياگرام هر دو حالت در شكل 
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  روشهاي تخمين پارامترهاي هدف15-4شكل

 
  

  مدل فرآيند     4-7-2

    براي تركيب اطلاعات حسگرها با كمك فيلتر كالمن بايد مدل مناسبي براي هدف در نظر گرفته               

با توجه به بحث كاملي كه در بيان مدلهاي هدف در فصل گذشته صورت گرفته، در اينجا فقط . شود

بت و شتاب به صورت نويز غيـر        از مدل سرعت ثا   . به اشاره اي كوتاه به اين موضوع بسنده مي كنيم         

مطابق آنچـه دربخـش       . گوسي با در نظر گرفتن همبستگي موجود در نويز فرآيند استفاده مي كنيم            

گيرد و سر انجام مـدل فراينـد بـه كـار      رفع همبستگي در نويز فرآيند انجام مي    . گفته شد ) 3-8-1(

  . شود ميدر نظر گرفته ) 17-4(رفته در فيلتر كالمن به صورت معادله 

 )4-17   (                                                                         ( 1) ( ) ( )k F k u kξ ξ+ = +  



 ١٠٦

        

2

2

2

1 0 0 0 0 / 2 0 0

0 1 0 0 0 0 / 2 0

0 0 1 0 0 0 0 / 2

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 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1

T T

T T

T T

T

F T

T

 
 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
 
 

            و         

( )

( )

( )

( )

( ) ( )

( )

( )

( )

( )

x

y

z

x

y

z

x k

y k

z k

v k

k v k

v k

a k

a k

a k

ξ

 
 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
 
 

                                        

  

5 4 3

5 4 3

5 4 3

4 3 2

2 4 3 2

4 3 2

3 2

3 2

3 2

[ ( ) ( 1)] 0

/ 20 0 0 /8 0 0 /6 0 0

0 / 20 0 0 /8 0 0 /3 0

0 0 / 20 0 0 /8 0 0 /3

/8 0 0 /3 0 0 / 2 0 0

[ ( ) ( )] 2 0 /8 0 0 /3 0 0 / 2 0

0 0 /8 0 0 /3 0 0 / 2

/6 0 0 / 2 0 0 0 0

0 /6 0 0 / 2 0 0 0

0 0 /6 0 0 / 2 0 0

T

T

w

E u k u k

T T T

T T T

T T T

T T T

E u k u k Q T T T

T T T

T T T

T T T

T T T

βσ

+ =







= =











 
 
 
 
 
 
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  با فرض اينكه دوربين اول در مبدا دستگاه مختصات جهاني قرار داشته باشد و دوربين دوم در 

مكان
















0

0

rآوريمها را برحسب متغيرهاي حالت فوق بدست مي  در اين دستگاه باشد،معادلات دوربين .  

  . است) 16-4(گاه مختصات مرجع مطابق شكلزواياي اندازه گيري شده توسط دوربين ها در دست

  : بنابراين

                                                                              
1

1

1
1 2 2

tan ( )

tan ( )
( )

x

y

z

x y

θ

ϕ

−

−

=

=
+

  

)4-18(                                                                             

   

( ) ( )kz h x v k= +  

1
2

1
2 2 2

tan ( )

tan ( )
( ( ) )

x

y r

z

x y r

θ

ϕ

−

−

=
−

=
+ −



 ١٠٧

با توجه به غير خطي بودن مشاهدات حسگرها، براي تركيب داده ها به جاي استفاده از فيلتر كالمن       

  . استفاده شود1بايد از فيلتر كالمن توسعه يافته

  
   مشاهدات دوربين ها16- 4شكل 

 

    ]24[فيلتر كالمن توسعه يافته    4-8

 موثر برآن گوسي باشد، تخمين زننـده بهينـه همـان    در حالتي كه ديناميك سيستم خطي و نويز     

توجه شود كه در برخي از موارد مي توان با تغيير متغير، مشكل مربوط بـه                . فيلتر كالمن خواهد بود   

در غيـر ايـن صـورت نـسخه هـاي ديگـري از فيلتـر كـالمن              . غير خطي بودن معادلات را حل كـرد     

2مانند
LKFو UKF

تـوان   مـي   كه همگي جزء روش هاي زير بهينه محسوب مي شـوند، EKF و3

  . استفاده كرد

  . باشند) 21-4(فرض كنيد معادله فرآيند اندازه گيري به صورت معادله

 )4-19    (                                                                             1 ( , , )

( , )
k k k k

k k k k

x f x u w

z h x v

+ =

=
  

   ,k kh f     توابعي غير خطي و متغيرهاي تصادفيkw و kv         به ترتيب نويز سيستم و نويز اندازه گيري 

  .  ام باشندkتريس هاي كوواريانس مربوطه در گام  نيز به ترتيب ماkR وkQو ماتريس هاي

  :  باشد، ماتريس هاي ژاكوبين را به صورت زير تعريف مي كنيمkxتخميني ازkx̂اگر

 )4-20  (                                                                              1 ˆ( , ,0)k
k k k

f
A x u

x
+

∂
=
∂

  

 )4-21  (                                                                             1 ˆ( , ,0)k
k k k

f
W x u

w
+

∂
=
∂

  

                                                 
1  Extended Kalman filter 
2   Linearized Kalman filter 
3  Unscented kalman filter 
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)4-22  (                                                                                     1 ( ,0)k
k k

h
H x

x
+

∂
=
∂
�  

) 4-23  (                                                                                     1 ( ,0)k
k k

h
V x

v
+

∂
=
∂
�         

kx
  .  نيز به اين صورت تعريف مي شوند~kzو~

 )4-24     (                                                                             1 ˆ( , ,0)k k k kx f x u+ =�  

 )4-25 (                                                                                        ( ,0)k k kz h x=� �  

  . ير بدست مي آيندبه اين ترتيب با خطي سازي معادلات سيستم حول نقطه تخميني، روابط ز

 )4-26   (                                                           1 1 ˆ( )k k k k k k kx x A x x W w+ +≅ + − +�  

 )4-27 (                                                                  ( )k k k k k k kz z H x x V v≅ + − +� �  

  : به صورت زيربا تعريف كردن خطاهاي پيش بيني و فرآيند 

 )4-28   (                                                                                        
kx k ke x x= −� �  

 )4-29                                                                                         (
kz k ke z z= −� �  

  : روابط تقريبي زير بدست مي آيند

)4- 30                                                                            (( )
kx k k k ke A x x ε≈ − +� �                       

 )4-31   (                                                                                   
k kz k x ke H e η≈ +� �       

T متغيرهاي تصادفي با متوسط صفر و ماتريس كوواريانسkηو kε  متغيرهاي

kKk

T

kkk VRVWQW ,      

  : در نهايت با در نظر گرفتن معادله مربوط به تخمين به شكل زير. مي باشند

 )4-32   (                                                                           ˆ ( )k k k k kx x k z z= + −� �  

  . شود معادلات بازگشتي فيلتر كالمن توسعه يافته به ترتيب به اين صورت بيان مي

 )4-33          (                                                                        1ˆ ˆ( , ,0)k k k kx f x u−
+ =  

 )4-34      (                                                       1 1 1 1 1
T T

k k k k k k kP A P A W Q W−
+ + + + += +  

 )4-35        (                           1
1 1 1 1 1 1 1 1 1( )T T T

k K K k k k k k kk P H H P H V R V− − −
+ + + + + + + + += +  

 )4-36         (                                             1 1 1 1 1 1ˆ ˆ ˆ( ( ,0))k k k k k kx x k z h x− −
+ + + + + += + −  

 )4-37          (                                                               1 1 1 1( )k k k kP I k H P −
+ + + += −  

 kKبهره فيلتر كالمن و kPباشند  ماتريس كوواريانس خطاهاي تخمين مي .  
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  شبيه سازي     4-9

   براي حركت هدف به صورت مستقيم، حركت چرخشي و همچنين مانور سينوسي، نتايج خطـاي               

و      ) 18-4(،  )17-4(فعـال در شـكل       تخمين پارامترهاي مكان و سـرعت هـدف توسـط رديـاب غيـر             

   . امده است) 4-19(
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  خطاي تخمين پارامترهاي هدف با سرعت ثابت17-4شكل 



 ١١١

 
  خطاي تخمين پارامترهاي هدف با حركت چرخشي18-4شكل 
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   خطاي تخمين پارامترهاي هدف با مانور سينوسي19-4شكل 
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  مقدمه   5-1

 در فصل گذشته، اطلاعات دو دوربين با كمك فيلتر كالمن توسعه يافته با هم تركيب شد و   

با توجه به مزيت افزايش تعداد . مدندآسرعت هدف با دقت خوبي بدست پارامترهاي مكان و 

حسگرها درسيستم هاي تلفيق اطلاعات، در اين فصل دوربين سومي براي رديابي هدف روي 

موشك در نظر گرفته مي شود و اطلاعات ان به اطلاعات دو دوربين قبلي اضافه مي گردد و سر 

  .گردد و سه دوربين مقايسه ميانجام دقت رديابي هدف با دو دوربين 

برد به   اضافه كردن دوربين سوم علاوه بر افزايش دقت سيستم، ايمني سيستم ردياب را نيز بالا مي

 اين معنا كه در صورتي كه به هر دليلي يكي از دوربين ها نتواند كار خود را انجام دهد، مثلا از كار

بايد به .  سيستم همچنان به كار خود ادامه ميدهدبيفتد و يا نتواند در زمان خاصي هدف را ببيند،

اين نكته توجه داشت كه اجراي دقيق قوانين هدايتي علاوه بر پارامترهاي هدف به پارامترهاي 

همچنين اطلاعات دوربين سوم وابسته به مكان موشك درهر لحظه . موشك نيز نيازمند مي باشد

  .گيرد صورت مي)INS (1م ناوبري اينرسيغالبا ناوبري موشك با استفاده از سيست.ميباشد

دهد و    سيستم ناوبري اينرسي با كمك ژيروسكوپ ها و شتاب سنج ها ناوبري موشك را انجام مي

علاوه بر اين واضح است . باشد اما اين سيستم بسيار گران است از دقت بسيار بالايي بر خوردار مي

توان براي تعيين مكان  ار كم و دقت بسيار بالا ميكه با استفاده از ردياب طراحي شده با هزينه بسي

  .موشك بهره جست

سازي هاي انجام شده در اين فصل رديابي موشك با استفاده از دوربين ها صورت  در تمام شبيه

  .با اين حال به توضيح مختصري از هر دو روش پرداخته خواهد شد. گرفته است

  اضافه كردن دوربين سوم   5-2

اينكه دوربين سوم روي موشك نصب شده است، مشاهدات اين دوربين به قرار زير   با توجه به 

  :است

                                                 
1 Inertial navigation guidance 
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) 5-1  (                                                                                          1
3 tan ( )T M

T M

x x

y y
θ − −

=
−

   

)5-2    (                                                     1
3 2 2

tan ( )
( ) ( )

T M

T M T M

z z

x x y y
ϕ − −

=
− + −

  

صرف نظر از روش به كار رفته براي تخمين پارامترهاي موشك، بلوك دياگرام تركيب مشاهدات 

  .خواهد بود)1-5(مطابق شكل

  
   رديابي هدف با كمك سه دوربين1-5شكل

  

 البته روشهاي.  مطابق فصل قبل از فيلتر كالمن توسعه يافته براي تركيب داده ها استفاده مي شود

 و 2و1از ان جمله تلفيق محلي دو دوربين . ديگري نيز براي تلفيق داده ها مي توان به كار برد

در اين پايان نامه تلفيق . سپس تلفيق نتيجه ان با دوربين سوم و نتيجه رديابي موشك مي باشد

  .گيردصورت مي )1-5( داده ها بر اساس شكل

بين در بلوك رديابي موشك استفاده شود، مدل سيستم به صورت بايد توجه داشت اگر از دو دور

  :خواهد بود) 3-5(رابطه 

)5-3   (                                                           ( 1) ( ) ( ) ( )X k AX k Bu k w k+ = + + 

  :كه در اين رابطه
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2

2

2

1 0 0 0 0/ 2 0 0

0 1 0 0 00 / 2 0

0 0 1 0 00 0 / 2
, , ( )

0 0 0 1 0 00 0

0 0 0 0 1 00 0

0 0 0 0 0 10 0

m

m

m

xm

ym

zm

xTT

yTT

zTT
B A X k

vT

vT

vT

    
    
    
    

= = =    
    
    
    

       

  

ku   سيستم است كه به صورت      ورودي شتاب
x

y

z

a

a

a

 
 
 
  

نويز موجـود در مـدل سيـستم        . تعريف مي شود  

بـديهي اسـت كـه مـدل سيـستم در           . ناشي از در نظر گرفتن اغتشاشات محيطي نظير باد مي باشد          

  . متغير حالت خواهد داشت15 متغير حالت 9تركيب داده ها به جاي 

  اينرسي ناوبري در دستگاه مختصات   5-3

  در اين قسمت با توجه به اهميت سيستم ناوبري اينرسي و كاربرد وسيع ان به بيان معادلات اين  

 . اورده شده است]39[تمامي مطالب اين قسمت از . سيستم بدون اثبات روابط پرداخته مي شود

وتـون  بـا توجـه بـه قـانون ني        .مركز دستگاه مختصات اينرسي در مركز زمين در نظر گرفته مي شود           

 :داريم

)5-4  (                                                                                        2 I I IP r f G= + 

Bژيروسكوپ هايي كه به بدنه موشك متصل هستند مولفه هاي         

IBw           را اندازه گيري مـي كننـد و بـا 

I انها و شرايط اوليه مناسب مي توان ماتريس دوران           استفاده ازخروجي 

BC       را در هر لحظه محاسـبه 

  :معادلات سيستم تعيين موقعييت بدون صفحه پايدار به فرم زير است. كرد

)5-5     (                                                                                                 I Ir v=�  

)5-6  (                                                                                 ( )I I B I I

Bv C f G r= +�  

)5-7                                                                                       (I I B

B B IBC C w = × 
�  

 را در اختيـار قـرار   Bfخروجي شتاب سنج هايي كه به بدنه موشـك چـسبيده انـد، مولفـه هـاي           

تـوان    معادله ديفرانسيل مي باشد ولي با استفاده از كواترنينهـا مـي  9نمايانگر  )7-5(رابطه  . دهند مي

 با حفظ خواص خوب عـددي معادلـه ديفرانـسيل مـاتريس              معادله ديفرانسيل  4 معادله را به     9اين  

  .دوران تقليل داد
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)5-8      (                                                                                

0
1

1
2

2
3

3

,

q
q

q
q q

q
q

q

ρ

 
  
  = =   
    

 

  

)5-9                                                                     (                            I Ir v=�  

)5-10                                            (2 ( ) 2 . ( )I B B B I Iv f f q f G rρ ρ ρ= + × × + × +�  

)5-11                                                                                     (0

1
( )

2
B T

IBq w ρ= −�  

)5-12                                                                           (0

1 1

2 2
B B

IB IBq w wρ ρ= − ×�  

بـراي محـدود   . گردد برابر مي7/2، ناپايدار بوده وخطا پس از گذشت ده دقيقه تقريبا       )10-5(معادله  

  .كنند يايي استفاده ميمختصات جغراف كردن اين خطا عموما در سيستمهاي ناوبري از دستگاه

  ناوبري در دستگاه مختصات جغرافيايي   5-4

در سيستم ناوبري و در دستگاه مختصاتي جغرافيايي كره زمين با يك بيضي گون مدل مي شـود و                   

  h،)عــرض جغرافيــايي (L، )طــول جغرافيــايي (lمكـان جــسم متحــرك بــر حــسب پــارامتر هــاي  

شود،  گري كه عموماسرعت جسم متحرك در ان بيان مي        دستگاه مختصات دي  . بيان مي شود  )ارتفاع(

 شعاع انحنا lr شعاع انحناي زمين در صفحه نصف النهار و Lrاگر . باشد دستگاه مختصات محلي مي

 باشـد،روابط  L زمين در عرض جغرافيايي  شعاعOrنصف النهارباشد و  در صفحه اي عمود بر صفحه

 :زير را داريم

)5-13                                                                               ((1 2 cos 2 )L Or r e L= −  

)5-14    (                                                                              (1 2 sin 2 )l Or r e L= −   

)5-15     (                                                                                           N

L

V
L

r h
=

+
�      

)5-16   (                                                                                 (1 sin 2 )O er r e L= −  

  .شود بيان مي) 18-5(و)17-5(در نهايت مدل ديناميكي سيستم ناوبري توسط روابط 



 ١١٨

)5-17      (                                      

1
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1
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( ) cos( )

0 0 1

L
N

E

l

D

r h
L V

d l V dt
r h L

h V

 
 +
    
    =     +        −
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)5-18  (        

2

2 2

tan( )
2 sin

0

( 2 )( sin cos ) 0
( )cos

2 cos

N D E
ie E

L l
N N

g vE
E ie N D B E t

l

D D

N E
ie E

L l

V V V L
w V L

r h r h
V f

V
d V w V L V L dt C f dt dw

r h L
V f g

V V
w V L

r h r h

 
− − 

+ +                = + + + + +        +               − − −
+ +  

  

29.780327 در روابط فوق /g m s= ،شتاب جاذبه زمين[ ]TN E Df f fمقادير اندازه گيري    

v .شده توسط شتاب سنج ها مي باشد 

twباشد  نيز فرايند وينر با متوسط صفر مي.  

  براي تبديل متغيرها بين دو)19-5(پس از بدست آمدن طول و عرض جغرافيايي و ارتفاع از معادله 

  .كنيم مختصات جغرافيايي و زميني استفاده مي دستگاه 

)5-19       (                                                        
2

( )cos( )cos( )

( ) cos( )sin( )

( (1 ) )sin( )

me L

me L

me L

X R h l L

Y R h l L

Z R e h l

+   
   = +   
   − +   

 

بايد در نظر داشت كه مكان موشك در دستگاه مختصات زميني بدست آمده و مشاهدات 

ختصاتي متعامد و راستگرد است كه دوربين دوربين ها در دستگاه مختصات جهاني كه دستگاه م

 ان محل y ان عمود بر سطح زمين مي باشد و محور zاول  مبدا آن در نظر گرفته شده و محور 

بنابر اين بايد اين اطلاعات را در يك دستگاه مختصاتي . اتصال مبدا به محل دوربين دوم مي باشد

  . محاسبه كنيم

به دستگاه مختصات جهاني، بايد زاويه اي كه محل دوربين براي تبديل دستگاه مختصات زميني، 

سپس دوران دستگاه مختصات زميني به اندازه . مبدا با محور قطبي زمين مي سازد مشخص شود

اين زاويه حول مبدا مختصات و سپس انتقال دستگاه مختصات زميني به اندازه شعاع زمين و سپس 

 دو دستگاه با هم مي سازد، صورت گيرد تا اين xه محور  به اندازه زاويه اي كzدوراني حول محور 

  .دو دستگاه بر هم منطبق شوند
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  نتايج شبيه سازي   5-5

    براي مقايسه دقت ردياب در حالت وجود سه دوربين براي رديابي هدف و دو دوربين براي 

كت براي سه حالت حركت هدف، حر. رديابي هدف شبيه سازي هاي مربوطه انجام شده است

در تمام اين . مستقيم الخط، حركت چرخشي وحركت با مانور سينوسي اين مقايسه انجام شده است

  .در نظر گرفته شده است) 2-5(شبيه سازي ها حركت موشك به صورت شكل

 

  

  

  

  

 
    مسير در نظر گرفته شده براي موشك2-5شكل
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  هدف   مقايسه دقت تخمين براي حركت مستقيم الخط3-5شكل
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   قايسه دقت تخمين براي هدف با چرخش انيم 4-5شكل
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   مقايسه دقت تخمين براي هدف با مانور سينوسي5-5شكل
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1براي مقايسه كمي دقت ردياب با دو و سه دوربين از معيار مجذور ميانگين مربعات خطا
 (RMS) 

ي فوق در حالت سه  ردياب هاRMSمقايسه ) 3-5(و)2-5(و)1-5(در جدول .استفاده مي كنيم

  .حركت مستقيم و حركت چرخشي و حركت سينوسي آمده است

  

  مقايسه دقت ردياب با دو و سه دوربين براي هدف با حركت مستقيم)  1-5(جدول

  
  

  مقايسه دقت ردياب با دو و سه دوربين براي هدف با حركت چرخشي)  2-5(جدول

  
  

  ربين براي هدف با مانور سينوسيمقايسه دقت ردياب با با دو و سه دو)  3-5(جدول

  

  

  

                                                 
1 Root mean square error  
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  مقايسه دقت ردياب طراحي شده با رادار   5-6

 رادار وسيله اي است كه با ارسال امواج الكترومغناطيسي قادر به كشف هدف و محاسبه   

بردار مشاهدات . رادار اندازه گيري هاي خود را در دستگاه قطبي انجام مي دهد. ارامترهاي ان استپ

  :قرار زير استرادار به 

)5-20(                                                                                ( ) ( , ( )) ( )y t h k x k V k= +                                                                                     

)5-21           (                                                                                
( )

( ) ( )

( )

r k

y k k

k

θ
ϕ

 
 =  
  

  

)5-22              (                                              

2 2 2

2 2 2

( , ( )) arctan( )

arctan( )

x y z

y
h k x k

x

z

x y z

 
 + + 
 

=  
 
 
 

+ + 

  

 نويز اندازه گيري در ]29-30 [و]3[مطابق .  انجام گرفته است]29-30 [شبيه سازي رادار مطابق

  نويز گوسي با متوسط صفر و كوواريانس  رادار 

[ ( ) ( )]T

kjE V k V j Rδ=              

0 0

0 0

0 0

rR

R R

R

θ

ϕ

 
 =  
  

  

10rRبا مقادير  0.002Rθ و = 0.002Rϕ و =   . درنظر گرفته شده است=

سـازي هـاي لازم انجـام شـده      راحي شده با دقت رادار شـبيه جهت مقايسه دقت ردياب غير فعال ط    

رنگ قرمز مربوط به رادار و رنگ ابي مربـوط بـه رديـاب طراحـي               ) 7-5(و)6-5(در شكل هاي    .است

  .شده است
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    مقايسه دقت ردياب طراحي شده با رادار6-5شكل
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    مقايسه دقت ردياب طراحي شده با رادار7-5شكل
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 با كمك رديـاب طراحـي شـده انجـام شـده      PNG سازي اجراي قانون هدايت  در اين قسمت شبيه   

همانطور كه مشاهده مي شود موشك با دريافت اطلاعات از ردياب مسير بسيار مناسـبي را در      . است

مقايسه با مسيري كه موشك زماني كه اطلاعات صد در صد صحيح بـه ان مـي رسـد طـي خواهـد                       

        .نمود
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  PN  مسير طي شده توسط موشك با قانون هدايت 8- 5   شكل                  
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 ١٣٠

  

  

  

  

  

  نتيجه گيري   6-1

قوانين مختلف هدايتي موشك، به خصوص موشك هاي دقيق نياز به رديابي كامل     براي اجرا ي

براي رديابي  .فاده شدبراي رديابي غيرفعال و دقيق هدف از دوربين ها است .موشك و هدف داريم

براي در راستاي ديد دوربين ماندن  .نياز به نگه داشتن راستاي ديد هدف در زاويه ديد دوربين داريم

حركت هدف در فضا به صورت يك  .هدف، سيستم كنترل بايد بتواند خطا را در حد كمي نگه دارد

ت تصوير و مشخص كردن زمان لازم براي درياف .سيگنال اختلال براي سيستم كنترل سكو است

محل هدف در ان به كمك پردازش تصوير باعث تاخيري حداقل برابر مدت زمان دريافت يك فريم 

اين موضوع باعث كاهش  .از تصوير در سيگنال اندازه گيري موقعيت هدف در تصوير مي شود

 نياز به براي به كار بردن فيلتر كالمن .پايداري و پاسخ نامناسب سيستم كنترل سكو مي شود

تغيير زواياي ديد هدف از محل ردياب تابع حركت هدف در فضا و  .مشخص كردن مدل داريم

 .براي زواياي ديد هدف، مدل مناسبي از حركت در نظر گرفته ايم .حركت دوربين روي سكو است

 در اين صورت بدون نياز به دانستن فاصله هدف تا ردياب مي توانيم فيلتر كالمن را پياده سازي

 براي حذف اثر اختلال در سيستم كنترل و تاخير ناشي شده از اندازه گيري تصويري، .كنيم

به كارگيري فيلتر رديابي با استفاده از مدل حركت . فيلترهاي رديابي زاويه اي طراحي كرده ايم

زواياي ديد هدف و پيشگويي مقدار زوايا ضمن كاهش خطا، امكان كنترل مطلوب و سريع سكو را 

معمولا رديابي بخشي از يك سيستم كلي تر است كه در ان نياز به داشتن  . فراهم مي كندنيز

براي اين منظور از تركيب اطلاعات دو دوربين در ايستگاه زميني  .موقعيت هدف در فضا است

تركيب اطلاعات دو دوربين با فيلتر كالمن توسعه يافته و روش تركيب اندازه گيري . استفاده كرديم

در اين حالت . مدل مناسبي براي مولفه هاي مكان و سرعت هدف در نظر گرفته شد .م شدانجا

سپس براي افزايش دقت ردياب،  .مولفه هاي مكان و سرعت هدف با دقت خوبي تخمين زده شدند
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از تركيب اطلاعات دوربين سومي كه روي موشك نصب شده است، استفاده شد و دقت تخمين ها 

. همچنين دقت ردياب فوق با دقت يك رادار مقايسه شد .هم مقايسه شدنددر هر دو حالت  با 

 براي شرايط مختلف هدف اجرا شد و PNسپس با استفاده از ردياب طراحي شده قانون هدايت 

  .مدآنتايج بسيار خوبي بدست 

  پيشنهادات    6-2

  پردازش تصويرو شناسايي هدف

تشخيص هدف از  .ط دوربين كاري انجام نشده است    در اين پايان نامه روي پردازش تصوير توس

و تنظيم مناسب فاصله كانوني ...روي اطلاعات ثبت شده از هدف و يا مشخصه هايي نظير رنگ و 

تشخيص  .عدسي دوربين براي داشتن تصوير مناسبي از هدف مي تواند در اين راستا انجام شود

و يا مقابله با مساله اهداف مجازي كاربرد مشخصه هايي از هدف مي تواند در شناسايي دقيق هدف 

  .داشته باشد

  استفاده از روش مدل هاي چندگانه

    در مدلهاي در نظر گرفته شده براي هدف در فيلتر كالمن مي توانيم از مجموعه اي از مدلها 

نكته مهم در به  .اين امر مي تواند در بهبود دقت تخمين ها بسيار موثر باشد .استفاده كنيم

  .ارگيري مدلهاي چندگانه براي برداري از اندازه گيري ها مي باشدك

  رديابي براي چند هدف

اگر رديابي چند هدف مد نظر باشد، براي هر  .    در اين پايان نامه رديابي يك هدف مد نظر بود

هدف يك برش زماني اختصاص مي يابد و بايد مسير و شرايط هر هدف در حافظه ثبت گردد تا 

اين مساله در سيستم هاي  .دامه رديابي ان بعد از يك فاصله زماني معقول امكان پذير باشدامكان ا

  .نظارتي رديابي كاربرد دارد

  طراحي سيستم با در نظر داشتن همبستگي حسگر ها

اغلب از اين همبستگي  .همانطور كه مي دانيم بين اطلاعات حسگرها همبستگي وجود دارد

  .با در نظر گرفتن همبستگي حسگرها اين سيستم را طراحي كردمي توان . صرف نظر مي شود
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  چيدمان مناسب سنسورها

    براي اطمينا ن بيشتر به ردياب مي توان در منطقه مورد نظر آرايش مناسبي از دوربين ها را در 

نظر گرفت و زماني كه يك دوربين ديد مناسبي از هدف نداشت با دوربيني كه بهترين ديد را نسبت 

نحوه انتخاب بهينه دوربين ها و همچنين استفاده از  .به هدف در ان لحظه دارد جايگزين گردد

  .فيلتر هاي محلي در اين سيستم بايد مورد بررسي قرار بگيرد

  استفاده از فيلتر ذره اي با ساختار فازي

لتر ذره اي با مي توان از في .    در اين سيستم از فيلتر كالمن براي تركيب اطلاعات استفاده شد

  .ساختار فازي براي تركيب اطلاعات بهره جست
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