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Abstract 

Homing missiles are classified as Surface-to-air missiles. These missiles are 

used for air targets like airplane or helicopter combat. To counteract these 

missiles, fighter aircrafts use pseudo targets to deviate the course of the 

missiles. These pseudo targets in the form of Flyer Decoys, Jamming or 

Clutter are effective means to disable such missiles. In early versions of 

guidance systems, missiles turn-off their guidance systems temporarily. This 

can help in limited situations. However, in this paper an advanced guidance 

system based on Extended Kalman Filters is proposed. It is shown that using 

the estimated values of the variables from Kalman Filter, can modify the 

course of missile fight leading to the target. Due to the bearing-only nature 

of the system, it shown that initial conditions are very important in the 

estimation process. To reduce the effect of initial conditions, a set of 

Extended Kalman Filter is introduced. Simulation results are provided to 

show the effectiveness of the proposed methodology. 

Keywords: Homing Missile, Pure Proportional Navigation, Extended Kalman 
Filter, Bearing-only Tracking. 

 
 
 

Highlights 

• Learning and intelligent estimation of the target trajectory to be able to predicted in the unwanted behavioral 
conditions. 

• Cooperative target guidance and estimation of multiple missiles to ensure hitting the target. 

• Adaptive estimation of the target trajectory with multiple models to detect different behaviors of pseudo targets 
and predict the path of the main target. 
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 مقاله پژوهشی

 به هوا   نيموشک زم ت یهدا تيفيبهبود ک یکاربرد فيلتر کالمن برا  
 

  1مهدي حسين زاده هرويان

 

 کیده: چ

موشک دسته  از  موشکای  هوا،  به  زمين  آشيانههای  )  های  (  ردیابیاب 

مقابله با اهداف هوایي نظير هواپيما یا بالگرد مورداستفاده  هستند که جهت  

ها  گيرند. با ایجاد اهداف مجازی توسط هدف، کارایي این موشکقرار مي

برای مقابله با اهداف    شدهي ترین سيستم طراحبشدت کم شده است. ابتدایي

سيستم کردن  خاموش  این    کاذب،  با  مواجهه  و  شناسایي  هنگام  هدایت 

دستور   آخرین  که  است  معنا  این  به  هدایت  کردن  خاموش  است.  اهداف 

از مواجهه باهدف مجازی در طول مدت وجود هدف مجازی،  قبل  شتابِ 

گرفته   کار  به  موشک  هدایت  مانورهای  برای  وجود  علت  به  هدف،  شود. 

کند. با فرض تشخيص هدایت خاموش در بعضي حالات مناسب عمل نمي

بيني رفتار آینده موقعيت ایجاد شدن هدف مجازی، در این مقاله از پيش

بيني نيز از  شده است. برای پيشهدف برای مقابله با اهداف مجازی استفاده

تعم کالمن  دادهشده  استفاده  یافتهيمفيلتر  نشان  است  است.  این  شده  که 

کند. با توجه تر عمل ميروش در مقایسه با روش هدایت خاموش، مناسب

روش  مشكلات  از  یكي  هدف،  از  کافي  اطلاعات  نبودن  دسترس  در  به 

ها است. خطای زیاد در مقدار  بيني، خطای موجود در مقدار اوليه حالتپيش

  یافتهيمبيني در فيلتر کالمن تعمشود که خطای پيشها باعث مياوليه حالت 

استفاده    یده علت در این مقاله ااینو در نتيجه خطای برخورد زیاد شود. به

چند تعم  از  کالمن  همبهیافته  يمفيلتر  مطرحطور  نتایج  زمان،  است.  شده 

دهد که این روش توانسته است تا حد زیادی وابستگي سازی نشان ميشبيه 

 ت هدف هدایت نماید. به مقدار اوليه را از بين ببرد و موشک را به سم
 

کالمن  موشک آشيانه یاب، هدایت متناسب خالص، فيلتر ها:کلید واژه

 ای.یافته، ردیابي زاویهتعميم

 

 مقدمه - 1

  نوع توسكط آلمان در جن  جهانيهای این های آشكيانه یاب اسكت که اولين موشكکموشكک موردنظر در این مقاله جز  موشكک

[.  1ها در ایالت متحده سكاخته شكد  تحقيقات آلماني  هیپا( سكاخته شكد و سكمو موشكک لار  بر 2V  و 1V  های)موشكک  دوم

شكود و سكمو به  جسكتجوگر( موشكک، حو ميحسكگر )از هدف، توسكط   شكدهسكاط انرژی    ،ابی  انهيآشكدر سكيسكتم هدایت  معمولاً 

شكود. در سكيسكتم هدایت این موشكک از قانون هدایت متناسكب  کمک سكيسكتم هدایت موشكک، مسكير به سكمت هدف تعيين مي

شكود.  انجام مي  غيرفعال  صكورتبهاسكت، یعني ردیابي هدف    قرمزمادون. جسكتجوگر این موشكک [2   اسكت  شكدهاسكتفادهخالص 

 موردنياز ایِ خط دید، دسكتور شكتاب  ایِ خط دید در دسكترس هسكتند که به کمک سكرعت زاویهطلاعات زاویهفقط ا دیگرعبارتبه

سكازی، مناب  فعال   از مانورهای تاکتيكي، تخریب، مخفي  هواپيماهای جنگنده. امروزه [3 شكود  برای هدایت موشكک محاسكبه مي
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. فریب یا  کنندزمين به هوای آشيانه یاب استفاده مي هایموشک، برای مقابله با  2شوندهپرتابحرارتي    1فریب  متصل به هواپيما،

های و دیگر مشكخصكه  يهای انعكاسكکه مشكخصكه واملي هسكتندع  نمایش داده شكده اسكت، 1ها که یک نمونه از آن در شككل دکوی

 [.4،3  های دشمن محافظت شودمو یا دیگر سيست  شوندهتیهداهای  تا هدف در مقابل راکت  دندهیک هدف را تغيير مي

شكود. یعني برای هدایت موشكک در طول مدت مواجهه  در این موشكک، برای مقابله با اهداف کاذب، سكيسكتم هدایت خاموش مي

شكود. به علت امكان وجود مانور هدف این روش با هدف مجازی، آخرین دسكتور شكتاب قبل از ایجاد هدف مجازی، اسكتفاده مي

تخمين )شككود. در این مقاله، امكان اسككتفاده از فيلترهای ردیاب  يکند و باعث دور شككدن موشككک از هدف مخوب عمل نمي

اسككت. از سككي سككال گاشككته کاربرد انواع مختلا فيلترهای ردیاب در   شككدهيبررسككبرای مقابله با اهداف مجازی    (هازننده

و مقابله با مانور اهداف    هاگيریاندازهاین فيلترها، تضكعيا ارر نویز   عمده. کاربرد  [5،4 اسكت   شكدهيبررسكهای نظامي  سكيسكتم

تواند به این صكورت باشكد که از ابتدای پرتاب موشكک فيلتر شكروع بكار کند و از قسكمت اسكتفاده از این فيلترها مي هاسكت. نحو

گيری تشكخيص داده شكد، اطلاعات اندازه  کههنگامياسكتفاده شكود. سكمو در   هاگيریاندازهتخمين فيلتر برای تضكعيا ارر نویز 

و در    شكدهاسكتفاده  هاگيریاندازه  بينيپيشبرای  فيلتر  بينيپيشاسكت، از قسكمت   ارزش شكدهر توسكط اهداف مجازی بيجسكتجوگ

کالمن   گيری جسككتجوگر اسككتفاده شككود. در این مقاله از فيلترصككورت برطرف شككدن هدف مجازی دوباره از اطلاعات اندازه

سكازی حرکت هدف، موشكک و در این مقاله جهت مدل  اسكت.  شكدهاسكتفادهن برای ردیابي هدف و تخمين موقعيت آ  3یافتهتعميم

است.   شدهدادهشرح  3شود. سمو روش هدایت متناسب خالص در بخش ميهندسه درگيری مطرح  2لحظه برخورد در بخش 

فيلتر کالمن در ردیابي  به کاربرد اسكتفاده از  5شكود. بخش  ميای معرفي  معادلات فضكای حالت مسكهله ردیابي زاویه 4در بخش  

  شكدهدادهو مقدار   افتهیميتعمای به کمک مجموعه فيلترهای کالمن  ردیابي زاویه  6اسكت. در بخش   شكدهدادهای اختصكا   زاویه

اسكت. در این مقاله از این روش جهت بهبود نتایج تخمين با توجه به فقدان    شكدهمطرحبا فواصكل مختلا در برد پرتابي موشكک 

ها  سكازی بندی شكرایط شكبيهبه جم   7اسكت. بخش  شكدهاسكتفادهی فاصكله موشكک تا هدف توسكط حسكگر موشكک، گيراندازه

اند.  حالت مختلا باهم مقایسكه شكده 3نتایج خطای برخورد موشكک با هدف در   8اسكت. نهایت در بخش    شكدهدادهاختصكا  

در   "4بافاصكله  شكدهدادهمقدار   افتهیميتعمی کالمن  مجموعه فيلترها" کارایي روش پيشكنهادی  دهندهنشكان،  سكازیشكبيهنتایج  

 هدایت موشک هنگام مواجهه با اهداف کاذب است.

 ا و دکویهای حرارتي توسط هواپيما نحوه پرتاب فليره  :1 شكل

Figure 1. Launch flyers and thermal decoys by aircraft 

 يبعدسههندسه درگیري در فضاي - 2

صكورت جرم [. موشكک و هدف به6،5،3شكود  ارائه مي  یبعددر این قسكمت، معادلات ریايكي مربوب به درگيری در حالت سكه

اندازه کافي کوچک  موشكک نيز به 5هحمل  هیشكود. زاوشكده و اندازه سكرعت موشكک و هدف رابت فرض ميای در نظر گرفتهنقطه

 
1 Decoy 
2 Flyer 
3 Extended Kalman Filter (EKF) 
4 Set of Range-Parameterised Extended Kalman Filters (SRP-EKF) 
5 Angle of Attack 
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نمایش   یبعد، هندسكه درگيری موشكک و هدف در حالت سكه2[. در شككل 6،4 که بتوان از آن صكرفنظر کرد  شكود  فرض مي

.  کند يشكده خطي فريكي اسكت که موشكک را به هدف متصكل منمایش داده  LOS1با  در شككل شكده اسكت. خط دید که ادهد

ها منطبق بر محور طولي  آن xچرخان موشكک و هدف هسكتند که محور   ريبدني غ  مختصكات  یها، دسكتگاهT و  M  یهادسكتگاه

شكده و  نيز بر روی خط دید در نظر گرفته Lدسكتگاه   xمحور  ، دسكتگاه اینرسكي )زميني( اسكت.I موشكک و هدف اسكت. دسكتگاه

چرخان بودن دستگاه مختصات نيز به این معنا است برای رسيدن از دستگاه اینرسي به دستگاه   ريچرخان است. غ  ريصورت غ به

  ( و دوران چرخ لازم )حول محورz و  y ن تنها دو دوران اویلر سكمت و فراز لازم اسكت )به ترتيب حول محورهایبدني غير چرخا

xدر این رابطه برای بيان   اسككت. 1رابطه اسككتفاده در به دسككت آوردن معادلات به فرم کلي   دوران مورد  ( صككفر اسككت. ماتریو

هسككتند و به این معني   زوایای اویلر  ،ijθ  و  ijΨاسككت.   شككدهاسككتفاده  Cو   S  نمایش مختصككر  از  Cosو   Sinنسككبت های مثلثاتي  

رسد و سمو با  مي i= Z d, ZdY ,d(X(به دستگاه جدید   iZ  حول محور  ijΨ  ، در ارر دورانX)i, ZiY ,i(یعني   i هستند که دستگاه

برای راحتي بيان زویای اویلر از نمایش مختصكری که   در ادامه  رسكد.مي j  ،)j, ZjY ,j(Xبه دسكتگاه   dYحول محور    -  ijθدوران 

و    LTΨمعادل    ،Tθو    TΨ و  LMθو   LMΨ  معادل  ،Mθو   ILθ،  MΨو    ILΨ  معادل  ،Lθو    LΨشكده اسكت. شكود، اسكتفادهدر ادامه ذکر مي

LTθ  .هست 

- 0

- -

    

 

    

 
 

=  
 
  

ij ij ij ij ij

j
ij iji

ij ij ij ij ij

C C C S S

C S C

S C S S C

                                                                                                )1( 

 

 یبعد:  هندسه درگيری در فضای سه2شكل 

Figure 2. Engagement geometry in three-dimensional space 

ای  ، سكرعت زاویه L  فضكای اینرسكي از دید دسكتگاهای خط دید نسكبت به برای سكرعت زاویهبه ترتيب    2  رابطه،  2با توجه به شككل 

ای بردار سككرعت هدف نسككبت به خط دید از دید  و سككرعت زاویه  M  بردار سككرعت موشككک نسككبت به خط دید از دید دسككتگاه

دید  از    i  در دسكتگاه r مشكتق بردار ،j)r i(Pو   i  در دسكتگاه r مشكتق بردار ،r iP  در ادامه منظور از  آید.به دسكت مي T  دسكتگاه

 هست.  j  دستگاه
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 .آیدبه دست مي 4رابطه  3 ابطهو با توجه به ر r)×  IL ω+  r LP=  r i(P همچنين طبق قانون کوریوليو
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(4)           ( ) ( )
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بردار  هیهمچنين با توجه به رابت فرض کردن اندازه سككرعت موشككک و هدف، فقط زاوهسككت.   M/ V TV برابر  ρ، 5در رابطه 

ای موشكک نسكبت به فضكای  کند. لاا شكتاب موشكک برابر يكرب خارجي بردار سكرعت زاویهسكرعت موشكک و هدف تغيير مي

 .است  شده انيب 6 ابطهدر ر که در مورد شتاب هدف هم مشابه همين توييحات را داریم .اینرسي در بردار سرعت موشک است
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 ي بعدسههدايت متناسب خالص در فضاي  - 3

ای خط دید بشكود. ای بردار سكرعت موشكک متناسكب با سكرعت زاویهروش هدایت متناسكب خالص این اسكت که سكرعت زاویه  دهیا 

 .است 10رابطه صورت بردار سرعت موشک، دستور شتاب به اندازهلاا با توجه به فرض رابت بودن 

= + = 
c c c

My M Mz MM IL MA A j A k N V                                                                                  )10( 

 .شودمي بيان 11رابطه صورت به M  که از دید دستگاه
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 آید.برای دستور شتاب به موشک به دست مي 12 ابطه، ر10 رابطهو با توجه به   2و   1به کمک روابط 
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شكككود،  نيسكككت و نيازی هم به این مقدار نداریم. به خاطر اینكه عملاً فرض مي  X λ̇  گيریاندازهاما در عمل جسكككتجوگر قادر به

شكود و  ای جسكتجوگر تقریب زده ميای خط دید با سكرعت زاویهکند و لاا سكرعت زاویهخوبي هدف را دنبال ميژیروسككو  به

دسكتور شكتابي که به موشكک اعمال  تقریباً مسكاوی صكفر اسكت و لاا  X λ̇  از دید عملي  .[3شكود  دور ژیروسككو  هم تثبيت مي

 شده است.برای محاسبه فرمان شتاب استفاده ابطهاز این ر اهسازیشود. در شبيهخلاصه مي 13رابطه صورت شود بهمي
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-

c
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c
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   Mθسكت. ه  Z λ̇و   Mθ،  MΨ  ،Y λ̇ سكازی این قانون نياز به تعيين مقادیرشكود برای پيادهطور که در روابط نهایي فوق دیده ميهمان

نمایش    GΨو    Gθبا   شكوند. زوایای قاب جسكتجوگر کهجسكتجوگر محاسكبه مي  1طور غيرمسكتقيم از زوایای قابدر عمل به  MΨو  

[  6به   M و  Mبيشكتر و نحوه محاسكبه   هسكتند. برای تويكي   Mنسكبت به دسكتگاه   Sشكوند، زوایای اویلر دسكتگاه  داده مي

های  گيریشكده که به کمک اندازهشكوند ولي نشكان دادهگيری نميمسكتقيماً توسكط جسكتجوگر اندازه  Z λ̇و   Y λ̇ .مراجعه شكود

ای خط دید اسكتفاده  [. قانون هدایتي که از تقریب سكرعت زاویه4،3توان با تقریب خوبي محاسكبه کرد  ها را ميجسكتجوگر، آن

سكازی این [. با توجه به بررسكي نتایج شكبيه3اسكت    هدایت تهوری ناميده شكده 13کند، هدایت عملي و قانون هدایت روابط مي

شكده برای هدایت  منحني شكتاب دسكتور داده که  شكدهمشكخص شكده اسكت،[ انجام3 مرج    4-6-3بخش   در دو نوع هدایت که

شكده اسكت. ولي منحني فاصكله این های اعمالتغييراتي نسكبت به هدایت تهوری دارد که به علت تقریب ،عملي در لحظات اوليه

شكده که در روش هدایت عملي نيز مشكابه روش هدایت تهوری برخورد دو حالت تقریباً بر هم منطبق هسكتند. همچنين مشكاهده

اسكت. در يكمن با فرض اینكه دیناميک خلبان خودکار از   شكدهتهوری اسكتفاده ن مقاله از قانون هدایتگيرد. لاا در ایصكورت مي

 .کنيممياستفاده شده به آن برای شتاب موشک و شتاب دستور داده 14رابطه از تر است، حلقه هدایت سری 

,
c c c

My My Mz MzM MA A A A A A=  = =                                                                                      )14( 

 ي بعد سهاي در فضاي  معادلات فضاي حالت رديابی زاويه- 4

صكورت  شكتاب هدف نيز به مؤلفهنظر کردن باشكد. هر شكود که قابل صكرفقدر سكری  فرض ميدیناميک موشكک آندر این مقاله  

طبق ردیابي   مسكهله. لاا  [7-9 اسكت   شكدهگرفتهدر نظر  مرتبه اول  3مارکوف -یا فرآیند گوس  [4   2جينكين  -مانور پویسكون

  TA  و MAبردارهای   سكرعت نسكبي هدف نسكبت به موشكک، vبردار  فاصكله نسكبي هدف تا موشكک،  r  بردار که در آن  15رابطه  

 های موشک و هدف در دستگاه اینرسي هستند، قابل توصيا است.شتاب
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 .اندشدهيمعرفو پاراگراف بعد آن  16رابطه  در 15رابطه   یرهايمتغ
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1 Gimbal Angle 
2 Poisson Jinking Maneuver 
3 Gauss-Markov Process 
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  ریانوواکو  باند مانور هدف در راسكتاهای مربوطه هسكتند. ماتریو  ها پهنایλ نویز سكفيد گوسكي ميانگين صكفر و   TW  هر مؤلفه

TW    با نماد    16  نيز در رابطهQ  شكده اسكت که در آنمشكخص  φ ها چگالي توان طيفي نویز مربوطه هسكتند. با توجه به شككلQ  

 اند.، نویزهایي مستقل از هم فرض شدهTW یهاواي  است که مؤلفه

حالت هست که بردارها    9با    17معادلات فضای حالت مسهله ردیابي در دستگاه کارتزین به شكل کلي رابطه    15با توجه به رابطه  

  و   3×3ماتریو هماني    3I  کند،نسبي بودن آن متغير را مشخص مي   r  است. اندیو   شدهيمعرف  18های آن در رابطه  و ماتریو

 هست. 3×3 ماتریو صفر 30

= + +x Ax Bu w                                                                                                                              )17( 
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، زوایای خط دید در دسكتگاه اینرسكي  LΨو   Lθ  در موشكک موردنظر در این مقاله به علت غيرفعال بودن جسكتجوگر فقط اطلاعات

اطلاعات  گيرد. در يكمن ای )زوایای سكمت و فراز( نيز قرار مي( موجود هسكت و لاا این نوع ردیابي درگروه ردیابي زاویه2)شككل 

دلات  رانيه اسكت. لاا معا 01/0حدوداً  S(T( برداریطور گسكسكته، با زمان نمونهگيری شكده توسكط جسكتجوگر این موشكک بهاندازه

 [.4،8-10هست   St = k.T دهنده زماننشان k  شود. که اندیوبيان مي 19صورت رابطه خروجي این موشک به
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 [. 8-10   اند شدهانتخاب  20طبق رابطه  Rₖ صفر و ماتریو کوواریانو  نویز سفيد گوسي با ميانگين Vₖ عناصر

-7

2

0.25
( ) 5 ([ ( ) , ( )]) , ( ) 5.6 10= =   + T
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R E v v diag h r h r h r
r

                                         )20( 

 . شده استاستفاده بينيپيش، در بخش تخمين و 20تا  17از روابط 

 اي با استفاده از فیلتر کالمن در رديابی زاويه  بینیپیشتخمین و - 5

ها و گسكسكته  گيریشكود. به علت غيرخطي بودن معادلات اندازهبيني به کمک فيلتر کالمن انجام ميدر این مقاله تخمين و پيش

،  21  ابطهصكورت رشكده اسكت. برای یک سكيسكتم غيرخطي گسكسكته بهگسكسكته اسكتفاده  افتهیميها از فيلتر کالمن تعمبودن آن

ها در  پيش بيني یک گام به جلوی حالت  ،⁻X̂ₖ  منظور از 3در روابط شككل   [.11،7، آمده اسكت  3الگوریتم این فيلتر در شككل 

مكاتریو کواریكانو    ،Pₖ  ام و  Kه  هكا در لحظكتخمين حكالكت  ،X̂ₖ  ،هكامكاتریو کواریكانو خطكای پيش بيني حكالكت  ،⁻Pₖ  ،ام  Kه لحظك

ها سازیشده است که در شبيه[ برای جلوگيری از واگرایي فيلتر مطرح12،7همچنين نكاتي در  ها هست.  خطای تخمين حالت

شكده و  ای که نياز اسكت، بزر  انتخاباندازه  غير صكفر و تا  Q  ها ماتریوسكازیموردتوجه بودند. که با توجه به این نكات در شكبيه

و ويكعيت عناصر قطری آن نيز از   P  شكود. همچنين در هر گام مثبت نيمه معين بودن ماتریوميمتقارن   Pاتریو  در هر گام م

 شود.لحاظ بيكران شدن بررسي مي
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 افته یميتعمحلقه الگوریتم بازگشتي فيلتر کالمن : 3شكل 

Figure 3. Extended Kalman filter recursive algorithm loop 

کند ولي تا  نحوه اسككتفاده از فيلتر کالمن در تخمين به این صككورت اسككت که از ابتدای پرتاب موشككک، فيلتر شككروع بكار مي

ها توسكط یک فيلتر ها جسكتجوگر که نویز آنگيریاندازهشكود و از اند از فيلتر اسكتفاده نميکه اهداف مجازی ایجاد نشكدهوقتي

  ،(X̂ₖ)های مربوب به محاسكبه تخمين حالت شكود  اما با شكناسكایي هدف مجازی، بخشاسكت، اسكتفاده مي شكدهايپایين گار تضكع

بيني حالت و  پيششكوند و از مقادیر  از روند الگوریتم ماکور حاف مي (Pₖ)  خطای تخمين حالت  انویو کووار (Gₖ)  بهره کالمن

زمان وجود اهداف مجازی . این کار در مدت(⁻X̂ₖ = X̂ₖ⁻ ، Ŷₖ = Ŷₖ)  شككودو خروجي اسككتفاده مي  التخروجي برای تخمين ح

شكككوند که  قدر نامطمهن ميها آنگيریهم وايككك  اسكككت چون در ارر ایجاد شكككدن هدف مجازی اندازهیابد. دليل آنادامه مي

 شده است. یساز يخط 22رابطه صورت ( به19، معادلات خروجي )رابطه EKF استفاده از الگوریتم .برای استفاده نيستندقابل
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 [.4گسسته سازی شده است   23رابطه  صورتبه، سازیشبيهنيز برای استفاده در قسمت  (18و   17معادلات سيستم )روابط 

1k k k k k kx A x B u w+ = + +                                                                                                              )23( 

 است.  شدهيمعرف 24در رابطه  23های رابطه ماتریو
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 آمده است. 25در رابطه   Wₖ، اطلاعات آماری 16در رابطه  W با توجه به توييحات ماکور برای نویز
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 9 1( ) 0 , ( )T
k k k kE w E w w Q= =                                                                                                  )25( 

 .[4 است بيان شده 27و   26که نتيجه نهایي آن در روابط  محاسبه استقابل  Q و  λ، STبرحسب  k Q ،25در رابطه 
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 است.  شدهيمعرف 27در رابطه  26اعضا  ماتریو رابطه 
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شكده کمي از مقدار محاسكبه kQها مشكاهده شكد که اگر  سكازی. در شكبيهاسكت  آمده 28در رابطه   همحاسكبه شكد  k Q  درنهایت

 .است شدههای مربوطه استفادهسازیتمام شبيه در 28رابطه  k Q  ماتریو  تری داریم.های مناسبوابتر انتخاب شود، جبزر 
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 " بافاصله  شدهمقدار داده  افتهيمی تعممجموعه فیلترهاي کالمن "  به کمک اي  رديابی زاويه- 6

های سازیشود. در شبيهاستفاده مي EKFبيني خروجي ازگفته شد، برای فيلتر کردن، تخمين و پيش 5طور که در بخش همان

بيني  الخصكو  پيشحقيقي، ويكعيت تخمين و علي 0X( از 0X̂ها )شكد که با دور شكدن تخمين اوليه حالتشكده مشكاهده ميانجام

ه  شكود کاسكتفاده نيسكت. در ادامه برای رف  این مشككل روشكي ارائه ميبيني قابلکند و نهایتاً پيشتوجهي پيدا ميخطای قابل

 [.  13  ناميده شده است  "(SRP-EKF)  شده بافاصلهمقدار داده  افتهیميمجموعه فيلترهای کالمن تعم"اختصار به

اند ردیابي  )فاصككله نسككبي اوليه( مقداردهي شككده 0r مسككتقل از هم که با مقادیر متفاوتي از تخمين  EKFدر این روش، با چند 

شكود. بعد از تعدادی بهنگام  گيری شكده محاسكبه ميسكازگاری فيلترها با زوایای اندازهشكود و در هر بهنگام شكدن ميزان  شكروع مي

شكوند. سكرعت اتفاق  از روند محاسكبات حاف مي نیازاشكود و پوکردن احتمال صكحت بعضكي از فيلترها از حدم معيني کمتر مي

بستگي دارد.   گرتیر، تعداد و نوع مانورهای رؤگتیشده، مسيرهای هدف و رؤافتادن این مسهله به هندسه شرایط در نظر گرفته

ازآن تنها فيلتری کند و پودر شكرایط ردیابي خوب، فيلتر صكحي  خيلي سكری  و در زمان کوتاهي بر دیگر فيلترها غلبه پيدا مي

تر  چيدهبه لحاظ محاسكباتي پي  تكي  EKFاز ردیاب   SRP شكود. در این شكرایط ردیاباسكت که در روال محاسكبات اسكتفاده مي

 نيست.

تخمين اوليه مناسكب    10صكورت تجربي خطای  در حالات مختلا به  EKF  هایهای متعدد بر روی ردیابسكازیبا انجام شكبيه

کيلومتری پوشككش داده شككود.    8تا    5/0موردنياز اسككت تا برد    EKF ردیاب  14تشككخيص داده شككد. که با توجه به این، تعداد  

 آمده است.  1 ها( در جدول0r̂ها )اکز آنو مر  EKF  باندهای متناظر با  هر

 وزن  29شككود و سككمو طبق رابطه با مرکز باند متناظرش مقداردهي اوليه مي  EKFهای مربوطه، هر  سككازینهایتاً در شككبيه

EKFشككده موجود توان از آخرین وزن محاسككبهشككود، ميشككود. در مواقعي که هدف مجازی ایجاد ميدر هر گام بهنگام مي  ها

هكا تقریبكاً بكه مقكادیر  اسكككتفكاده کرد کكه برای اینككه این عمكل خطكای زیكادی ایجكاد نكنكد، بكایسكككتي قبكل از وقوع هكدف مجكازی وزن

 مشخصي همگرا شده باشند.
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 SRP-EKF استفاده در طرح پيشنهادی های مورد EKF های باندها برحسب کيلومتر، متناظر باهبمراکز و ل :1 جدول

Table 1. The centers and edges of the bands in kilometers, corresponding to the EKFs used in the proposed SRP-EKF scheme 
 

 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره 

 

هالبه   
5/0  

6/0تا  

6/0        

0.74تا   

74/0  

9/0تا  

9/0  

1/1تا  
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nₖ ام  برای محاسكبهK(، در دسكتگاه کارتزین اسكت، در گام4اینكه مدل ردیابي در این مقاله )بخش    با توجه به
̂θ   وnₖ

̂ψ  ،  از nₖX̂  

nخطای تخمين    انویام ماتریو کووارKباید در گام ₙₖψσو    ₙₖθσ  شككود. برای محاسككبهاسككتفاده مي  EKF امينn به مربوب

و    cP  شكود. در این رابطهانجام مي 30، از مختصكات کارتزین به مختصكات قطبي تبدیل شكود که این کار طبق رابطه EKF امين

mpP  انویهای کووارماتریو  ( خطای تخمينPₖ  هسكتند که به ترتيب متناظر با بيان معادلات ردیابي در دسكتگاه  3در شككل )

  شكده يمعرف  X  با نماد 18ها در دسكتگاه کارتزین اسكت که در رابطه  دهنده حالتنشكان  cX  باشكند.دسكتگاه قطبي ميکارتزین و 

 کند.ها را در مختصات قطبي مشخص ميحالت  mpX است و
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وزن  در اگر  محاسبه  مراحل  آن  EKF  طي  باشد،  کمتر  معيني  حدم  یک  از  مي  EKF  ای  محاسبات حاف  مراحل  در  از  شود. 

 شده است.، در نظر گرفته001/0( این حدم، 7های ذکرشده در این مقاله )بخش سازی شبيه 

 هاسازيشبیه- 7

سكازی خط دید از و برای شكبيه 8  رابطهسكازی موشكک از ، برای شكبيه9  رابطهسكازی هدف از طور که ذکر شكد، برای شكبيههمان  

 13 رابطهاسكت و این روش هدایت، طبق   شكدهاسكتفادهها از هدایت متناسكب سكازیاسكت. در تمام شكبيه  شكدهاسكتفاده،  5  رابطه

ه شككد در این روش (، دید13  رابطه)مثلاً   3ذکر شككد و در بخش   1طور که در بخش سككازی شككده اسككت. در يككمن همانپياده

شود  و لاا در هنگام مواجهه  ایِ خط دید، دستور شتاب موردنياز برای هدایت موشک محاسبه ميبه کمک سرعت زاویههدایت،  

. در این مقاله  برای محاسكبه دسكتور شكتاب اسكتفاده شكود (  Z λ̇و   Y λ̇ایِ خط دید )سكرعت زاویهبيني  از پيشبا اهداف کاذب باید  

پایين گار   ها توسكط یک فيلترگيریاسكت. در هر سكه گروه فرض شكده اسكت که نویز اندازه شكدهارائهسكازی  سكه گروه شكبيه

شككوند. گروه اول شككود اطلاعات بدون نویز فرض ميهای واقعي اسككتفاده ميگيریاسككت و لاا زماني که از اندازه شككدهايتضككع

  زمانمدتشكود، یعني در طول هداف کاذب هدایت خاموش ميها مربوب به روشكي اسكت که در هنگام مواجهه با اسكازیشكبيه

شككود. این روش وجود اهداف کاذب، آخرین دسككتور شككتاب، قبل از مواجهه با اهداف کاذب، برای هدایت موشككک اسككتفاده مي

 خاموش ناميده شده است.   تیهدااختصار به

(  5یافته )بخش تعميم  کالمن بيني فيلترقسكمت پيش وجود اهداف کاذب، از  زمانمدتهای گروه دوم، در طول سكازیدر شكبيه

اسكتفاده   13برای محاسكبه رابطه    ( Z λ̇و   Y λ̇ایِ خط دید )سكرعت زاویهبيني  شكود، یعني از پيشبرای هدایت موشكک اسكتفاده مي

زمان که در بخش  طور همکالمن به اندازی چند فيلترراه  دهیاها، مشابه گروه دوم است، منتهي از سازیگروه سومِ شبيهشود.  مي

ها  اسكت. در يكمن توجه شكود که با توجه به اینكه در گروه دوم و سكوم تخمين حالت  شكدهاسكتفاده،  (SRP-EKF)ارائه شكد    6

  هاباحالت Z λ̇و  Y λ̇ است بلكه از رابطه مستقيم  نشدهاستفاده θو  ψ از مشتق تخمين Z λ̇و  Y λ̇  تخمين محاسبهدر  موجود است،

(X)  ،اسكت و تخمين  شكدهاسكتفاده  ψ    وθ   هاباحالت مشكانيمسكتقنيز با توجه به رابطه  (X)  ،با این کار از ایجاد  اندشكدهمحاسكبه .
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است که در    θو  ψ تخميندار کمي نویز در قدليل این نوسانات، وجود م  شود.ميجلوگيری   Z λ̇و   Y λ̇  نوسانات ايافي در تخمين

  .است شدهانجام سيمولينک متلب ها در محيطسازیکليه شبيه شود.زیاد مي هاآنگيری ارر مشتق

اسكت. همچنين شكتاب رابت    شكدهگرفتهمتر بر مجاور رانيه در نظر  150ها حدم اشكباع شكتاب موشكک سكازیدر هر سكه گروهِ شكبيه

و موارد دیگر شكتاب هدف   g.t  5/1 و شكتاب متغير آن برابر  (شكتاب جاذبه زمين برحسكب متر بر مجاور رانيه  ،g) g3  هدف برابر

متر بر مجاور   برحسكبدسكتگاه بدني هدف و   zو   y اسكت که این مقادیر در راسكتای  شكدهدادهنمایش   g  برحسكب،  4در شككل  

  ميانگين صككفر و  با ها، سككفيد گوسككيگيری و حالتها، نویزهایِ اندازهسككازیباشككند. در گروهِ دوم و سككوم شككبيهرانيه مي

و گسسته  22  رابطهدر  هاآن  شده، خطي 19  رابطههای گيریاست و از اندازه شدهگرفتهدر نظر   28و  20های روابط کوواریانو

نویزهای متفاوت، تكرار شكده    دنبالهبار با   30در این دو گروه، هر حالت  .اسكت  شكدهاسكتفاده(  24و  23)روابط   يِابیرد  مدل  شكده

باشكككند. در این مقاله، برای تحليل نتایج تخمين در هر حالت  از جار   ليتحلقابلصكككورت آماری ها بهاسكككت تا خطای تخمين

ها در نظر حالت هياولخطا در تخمين   10   ،هاسكازیدر گروهِ دوم شكبيه  يكمن دراسكت.   شكدهاسكتفاده 1ميانگين مربعات خطا

، مطابق  EKFی  هاهای ردیاب( و لبهها0r̂ها، مراکز )سازیدليل آن ذکر شد و در گروهِ سوم شبيه  6است که در بخش  شدهگرفته

های  که سكعي شكده اسكت، حالت  شكدهانجام 3طبق جدول حالت   10های هر سكه گروه، در سكازیاند. شكبيهشكدهانتخاب 1جدول  

سكازی موشكک، هدف و خط ها برای شكبيهمواردی که موشكک با آن مواجه اسكت، باشكد. در تمامي حالت  دهندهانتخابي پوشكش 

 است.  شدهاستفاده 2ماکور در جدول   هياولدید از مقادیر  

 موشک، هدف و خط دید  سازیشبيهدر   مورداستفاده هياولمقادیر   :2جدول 
Table 2. The initial values used in the simulation of the missile, target, and line of sight 

 

MV TV r L L M M T T t 

/secm660 
/secm330 

m2500 45 30 10 15 135 20 
sec0 

در    به ترتيب رهای هدف، برای هر سكه گروه ماکورمواجهه با اهداف کاذب و مانو 1ها در حالت  سكازیمربوب به شكبيه  هایلشكك

شكامل فاصكله نسكبي موشكک تا هدف، اندازه شكتاب   (5)شككل  ها در گروه اولسكازیآورده شكده اسكت. نتایج شكبيه 7تا    5 هایشككل

ها دو قسمت سازیهای دوم و سوم، نتایج شبيهدستگاه بدني موشک است. در گروه z و y های شتاب در راستایموشكک و مؤلفه

ضكای  شكده اسكت که شكامل نمایش ردیابي در فتكرار ارائه 30، نتایج مربوب به یكي از 7و   6ی  هااسكت. در یک قسكمت از شككل

دسكتگاه بدني موشكک اسكت و    z و y  های شكتاب در راسكتای، فاصكله نسكبي موشكک تا هدف، اندازه شكتاب موشكک و مؤلفهیبعدسكه

بار   30های مربوب به این قسكمت به کمک نتایج  شكده اسكت که شككلنشكان داده  Z λ̇و    Y λ̇  هایتخمين  RMSE  در قسكمت دیگر

متر بر مجاور رانيه اسكت و محورهای افقي در حالاتي   g  ها واحد شكتاب موشكکشككل هيشكده اسكت. در يكمن در کلتكرار محاسكبه

یعني  شكده اسكت )بر حسكب رانيه هسكتند. در بقيه حالات نيز از واحدهای اسكتاندارد اسكتفادهکه مشكخص نشكده اسكت، بيانگر زمان

شكده  با واحد رادیان بر رانيه نمایش داده  Z λ̇و   Y λ̇ تخمين  RMSE  دو برحسكب متر، موقعيت موشكک و هدف و فاصكله نسكبي این

آمده اسكت. در این جدول نتایج مربوب به گروه دوم و   3سكازی برای مقایسكه، در جدول بيهت شكحال  10(. خطای برخورد  اسكت

شككده بار تكرار در هر حالت، محاسككبه 30سككوم، جار ميانگين مربعات خطای برخورد اسككت که به کمک نتایج خطای برخورد  

 .است

 

 

 

 

 
1 Root Mean Square Error (RMSE) 
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 متر  برحسب هایسازهيدر شبموشک خطای برخورد  :3جدول 
Table 3. Missile impact error in simulations in meters 

 

 شماره

 حالت
 نوع شتاب هدف 

 

 زمان پرتاب 

 اهداف مجازي       

   (ثانیه )برحسب

خطاي برخورد در گروه  

)هدايت خاموش و با  اول

فرض حذف نويز  

 ( هاگیرياندازه

مربعات جذر میانگین 

خطاي برخورد در  گروه  

  هدايت بااصلاح ) دوم

EKF ) 

مربعات جذر میانگین 

خطاي برخورد  در گروه  

  با تي)اصلاح هدا  سوم

SRP-EKF ) 

 54/3 75/7 32/18 3تا  2 شتاب متغير  1

 42/1 49/1 12/13 2تا  1 شتاب متغير  2

 67/4 52/2 58/10 3تا  2 شتاب رابت  3

 حدوداً صفر  حدوداً صفر  حدوداً صفر  5/2تا  2 بدون شتاب  4

 39/1 47/1 99/2 5/2تا  2و   5/1تا  1 شتاب متغير  5

 حدوداً صفر  حدوداً صفر  حدوداً صفر  5/2تا  2و   5/1تا  1 بدون شتاب  6

 95/6 01/3 99/13 3تا  2 ( الا  -4شكل) طبق 7

 حدوداً صفر  حدوداً صفر  حدوداً صفر  2تا  1 ( الا  -4شكل) طبق 8

 38/6 84/8 86/14 5/2تا  2 ب(   -4شكل) طبق 9

 حدوداً صفر  حدوداً صفر  3/1 2تا  5/1 ج(   -4شكل) طبق 10

   
 (است  هيران   برحسب  زمان  يافق  یمحورها و  هيران   مجاور  بر متر  ،برحسبیعمود  یمحورها)  TzA(g)و  TyA(g) مربوب به شتاب هدف  هایشكل: 4شكل 

Figure 4. Figures related to target acceleration ATy(g) and ATz(g) (vertical axes are in meters per square second and horizontal axes are time 

in seconds) 

 سازي شبیهنتايج  - 8

از دید    شكدهیسكازهيترین معيارهای موردتوجه در مسكهله ردیابي خطای برخورد اسكت، حالات شكببا توجه به اینكه یكي از مهم 

،  9و   7،  5، 3،  2،  1شكود که در حالات اعداد این جدول دیده مي  سكهیاسكت. با مقا شكدهیآورجم  3خطای برخورد در جدول 

( اسكت و در سكایر حالات  گروه اول( بهتر از عملكرد هدایت خاموش )گروه دوم و سكوم)  EKFبا    شكدهتیعملكرد سكيسكتم هدا

 عملكرد این دو روش مشابه هم هست.  
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و محورهای افقي  شتاب ها و برحسب متر بر مجاور رانيه  A متر، برحسب ، فاصله موشک و هدف  r)  نتایج مربوب به گروه اول در حالت اول :5كل ش

 ( زمان برحسب رانيه است
Figure 5. The results related to the first group in the first case (r, the distance between the missile and the target in meters, A is the 

acceleration in meters per second squared and the horizontal axis is time in seconds) 

 

 

ها و برحسب  شتاب A، موقعيت مكاني موشک و هدف برحسب متر، x,y,z، فاصله موشک و هدف و r: نتایج مربوب به گروه دوم در حالت اول ) 6شكل 

 های دو بعدی محور افقي، زمان برحسب رانيه است( برحسب رادیان بر رانيه و در شكل هاλ̇ تخمين مربوب به RMSEمتر بر مجاور رانيه، 
Figure 6. The results related to the second group in the first case (r, the distance between the missile and the target and x, y, z, the location of 

the missile and the target in meters, A is the acceleration in meters per square second, RMSE related to the estimation of λ̇s in radians per 

second and in Two-dimensional figures, horizontal axis is time in seconds) 
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شكل 

 هست(  6مشابه شكل   هاشكلهای : نتایج مربوب به گروه سوم در حالت اول )واحد محور7
Figure 7. The results of the third group in the first case (the unit of the axes of the figures is similar to Figure 6) 

های اول تا شكشكم )موقعيت و سكرعت های گروه دوم اگر خطای تخمين حالتیزسكاهيذکر شكد، در شكب  6طور که در بخش  همان

گااشت و در نتيجه تدریج رو به ازدیاد ميشد خطای تخمين بهبيشتر مي 10الخصو  سه حالت اول، از   ( و علي18در رابطه  

، نشكان 3  سكازی در جدولشكبيهمطرح شكد که نتایج    SRP-EKF،  6شكد. برای رف  این نقص در بخش  خطای برخورد هم زیاد مي

حالات مشككابه هم   هيوم بهتر و در بقد، جواب آن از گروه  9،  5،  2، 1دهد که اسككتفاده از این روش مؤرر اسككت و در حالات  مي

وم بدتر شكده اسكت که بازهم در این دو حالت نسكبت به هدایت  دجواب آن نسكبت به گروه   7 و  3هسكتند و فقط در دو حالت 

 ری داریم.  خاموش جواب بهت

شود که ويعيت تخمين خروجي آمده است، دیده مي  5با بررسي نتایج تخمين در گروه دوم و سوم که یک حالت آن در شكل  

(Y λ̇    وZ λ̇   )  شبيه حالات  بقيه  در  است.  مشاهدهسازیخوب  نيز  يمن  ها  در  است.  مناسب  خروجي  تخمين  که  است  شده 

رانيه(، ويعيت   1رانيه در مقایسه با    5/0تر است )زمان وجود هدف مجازی کوتاهه طول مدتشده است، در حالاتي کمشاهده

   ها و لاا ردیابي بهتر است.بينيپيش

 ي ریگجهینت- 9

های زمين به هوا در مواجهه با  شده است که کارایي موشک، نشان دادهافتهی ميدر این مقاله با استفاده از فيلترهای کالمن تعم 

شده است که مشكل در  زمان، نشان دادهیابد. همچنين با طرح ایده فيلترهای کالمن هماهداف کاذب به مقدار زیادی افزایش مي

دهنده کارایي  سازی، نشاندسترس نبودن فاصله تا هدف و شرایط اوليه نادرست تا حد زیادی مرتف  گردیده است. نتایج شبيه

   الات مختلا مواجهه با اهداف کاذب است.در ح (SRP-EKF) این روش پيشنهادی
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