
 Scientific Journal of Radar 
Vol. 12, No. 1, Spring and Summer2024, Serial No. 31,  pp. 1- 12 

ISSN: 2322-4347, E-ISSN: 2980-8979  
 

 

Cite this article: Asghari, H. & Fatemi Mofrad, R., "Reducing the Computational Complexity of the Extended Kalman Filter 

in Cognitive Radar Target Tracking." Radar, vol. 12, no. 1 , pp. 1- 12, 2024. 
 

DOR: https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23454024.1402.11.2.12.0 

 

© The Author(s). retain the copyright and full publishing rights 

Publisher: Imam Hossein University 

 

Corresponding Author Email: fatemi@mut.ac.ir 

Reducing the Computational Complexity of the Extended Kalman Filter in 

Cognitive Radar Target Tracking 

 

H. Asghari, R. Fatemi Mofrad * 
* Associate Professor, Electrical and Computer Faculty, Malek Ashtar University of Technology, Tehran, 

(Received: 2024/05/01, Revised: 2024/07/31, Accepted: 2024/08/24, Published: 2024/10/01) 

DOR: https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23454024.1402.11.2.12.0 

 

 

ABSTRACT 

Cognitive radar differs from conventional radar in that it develops behavioral rules through self-
organization and continuous interaction with its environment. In traditional target tracking methods, 
although angle and range measurement errors vary depending on environmental factors and the reflected 
signals, the measurement noise covariance matrix in standard EKF algorithms is typically assumed to be 
constant. A common enhancement involves adaptively updating this matrix using endogenous radar data 
and the impact of the signal-to-noise ratio (SNR) on measurement accuracy. While this improves tracking 
performance, it also significantly increases computational complexity. This paper proposes a selective 
update method based on monitoring variations in SNR. A criterion variable is defined and compared to a 
predefined threshold, allowing the measurement noise covariance matrix to be updated only when 
necessary. This strategy reduces the computational load while preserving estimation accuracy. The 
proposed method is evaluated in a simulated target tracking scenario and compared with both conventional 
EKF and SNR-EKF approaches. Simulation results show that the proposed method achieves a 22% 
reduction in computational overhead, with only a 4% increase in tracking error compared to the SNR-EKF. 
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 یده کچ
دارد.    یتفاوت اسناسن   یط،تعامل مداوم با مح  یهبر پا  1خودسنازمانده   گیرییمو تصنم  یرفتار  ینتوسنعه ووان  یقاز طر یرادار شنناختگر با رادار سننت

  یزنو  یسماتر  یافتی،در  یگنالو سن   یطیمح  یطاز شنرا  یو برد ناشن   سننیییهزاو  یخطاها  ییرپذیریتغ  باوجوداهداف،    یریمرسنوم رهگ  یهادر روش
  یقیتطب  یروزرسنانبهبود عملکرد، به  یاز راهکارها یکی.  شنودیصنورت اابت در نرر گرفته م( بهEKF)  یافتهکالمن توسنعه یلتردر ف  گیریزهاندا
  یشرا افزا  یریدوت رهگ  یروزرسنانبه  ین( اسنت. اگرچه اSNR)  یزبه نو  یگنالمرتبط با نسنبت سن   یزابا اسنتفاده از اطععات درو   یسماتر  ینا
ارائه شنده اسنت که در ، ،   SNR  ییراتتغ  یلبر تحل  یمبتن  یمقاله، روشن   ینا  در.  شنودیم  یمحاسنبات  یچیدگیپ  توجهوابل، اما باعث رشند  دهدیم

  یکردرو  ین. اشودیم  یریجلوگ  یریگاندازه  یزنو  یسماتر  یرضروریغ  یروزرسانمشخص، از به  یا،  با ،ستانه  یسهو مقا  یارمع  یرمتغ  یک  یفبا تعر
هدف با    یریمسنئله رهگ  یکدر    یشننهادیروش پ  کارایی .گرددیم  گیریحفظ دوت ره  یندر ع  یتمالگور  یبار محاسنبات  یرباعث کاهش چشنمگ

که در    دهندینشنا  م  هایافتهشنده اسنت.    یسنهمقا  SNR-EKFمرسنوم و    EKF  یلترهایحاصنل با ف یجشنده و نتا  یبررسن   سنازییهاسنتفاده از شنب
 است.  افتهیکاهش  ٪22  یزا ، حیم محاسبات افزوده به مدادهرخ  SNR-EKFنسبت به    یریرهگ  یخطا  یشافزا  ٪4که تنها    یطیشرا

 پیچیدگی محاسباتی  ،یافته، رهگیری هدف رادار شناختگر، فیلتر کالمن توسعه  :هادواژهیکل

 

 . مقدمه1

گیری صریح را  بینی کرده و تصمیم ک رادار شناختگر پیامدها را پیش ی 

می  می انیام  محیط  از  دانش  دهد،  ذخیره  برای  حافره  از  و  ،موزد 

می ،موخته  استفاده  سیستم  شده  یک  شناختگر،  رادار  واوع  در  کند. 

از طریق   از محیط عملیاتی خود را  راداری است که دانش و درک 

 
1 self-organized 
2 Haykin 

های اطععاتی کسب  تخمین ،نعین، استدلال و یادگیری یا از پایگاه 

  2] در  ، گذار مفهوم رادار شناختگر عنوا  بنیا  به   2هایکین  ] .1] کند می 

 های این رادار پرداخته است. به ویژگی ] 3و  

حالت   شده   ی ر ی گ اندازه   ی ها ت ی کم  بردار  صورت  به   ، عناصر 

،  مرتبط هستند    اهداف   ت ی با مووع   ی خط ر ی غ  از  مدل  عنوا   به   که 

  ستم ی س   ی ها مدل   بود  غیرخطی ] . 4] شود یاد می   ی خط ر ی غ ی  ر ی گ اندازه 
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کارایی    ک ی کعس   ی کالمن خط   ی لترها ی ف راداری باعث شده است که  

  ،  ] EKF [5مانند   ی رخط ی غ  ی لترها ی در عوض، ف  لازم را نداشته باشند؛ 
1UKF [6    2  و  ]7وPF [8[  موارد  به طور گسترده این  در  استفاده  ای 

 شود. ی م 

تغییرات ماتریس ژاکوبین تابع    ل ی تحل   بر اساس ] 10و    9] در مراجع 

مدل  در  غیرخطی  اندازه تبدیل  بهینه  گیری های  روش  کاهش  ، 

استفاده در انواع فیلتر کالمن ارائه شده است.  پیچیدگی محاسباتی وابل 

یک روش کار،مد ادغام عددی برای مدل دینامیک پیوسته غیرخطی  

مرجع نیز   است ] 11] در  شده  ا حال بااین .  پیشنهاد    ی برا   ده ی ا   ن ی ، 

مقاله در نرر گرفته شده است    ن ی طور که در ا گسسته هما    ی ها سامانه 

مرجع   . ست ی ن   د ی مف  محاسبات ] 12] در  حیم  پلتفرم   مسئله    ی ها در 

مورد  بعدرنگ   UKF و  EKF ی ساز اده ی پ   جهت پردازش کم،    باودرت 

 .ورار گرفته است   بحث 

،     کند ی م   شنهاد ی پ   ی ق ی تطب   کرد ی رو یک  ] 13] مقاله  در  که 

بر اساس    ( R)   ی ر ی گ اندازه   ز ی ( و نو Q)   فرایند   ز ی نو   انس ی کووار   های ماتریس 

  ی طراح   ی برا نیز راهکاری  ] 14]   در مقاله   شوند. زده می   ن ی تخم   ی نو،ور 

Evolved EKF    ی معرفی  ر ی گ از کوواریانس اندازه   ی عدم ،گاه در موارد

 شده است. 

ادامه  روابط  مقاله    ساختار  است:  صورت  کالمن    لتر ی ف بدین 

  روش   3. در بخش  ارائه شده است   2در بخش    ک ی یافته کعس توسعه 

ما  و    EKF  افته ی بهبود نسخه  شامل    پیشنهادی  شناختگر  رادار  در 

توصیف سیستم  داده شده است.    ح ی توض الگوریتم کنترل بار محاسباتی  

بخش  سازی شده به همراه نتایج تحلیلی ،  در  های شبیه رادار و مدل 

   . ارائه شده است   5در بخش    ی ر ی گ یه ی نت   تشریح شده است.   4

 مسئلهبندی . فرمول2

  15] شود با روابط زیر تشریح می   بعدی   3دل حرکت هدف در فضای  م 

 ]: 16و  

𝑿𝑘 = 𝑭𝑘−1𝑿𝑘−1 +𝑾𝑘−1   (1              )                                

   ، در  𝑿𝑘که  = [𝑥𝑘 , 𝑥̇𝑘 , 𝑥̈𝑘 , 𝑦𝑘 , 𝑦̇𝑘 , 𝑦̈𝑘 , 𝑧𝑘 , 𝑧̇𝑘 , 𝑧̈𝑘]
𝑇    بردار

𝑥𝑘)مشتمل بر اطععات مووعیت    𝑘حالت هدف در زما    , 𝑦𝑘 , 𝑧𝑘)  ،

𝑥̇𝑘)سرعت   , 𝑦̇𝑘 , 𝑧̇𝑘)    و شتاب(𝑥̈𝑘 , 𝑦̈𝑘 , 𝑧̈𝑘)    .است𝑭    ماتریس انتقال

  𝑸𝑘نویز مدل با ماتریس کوواریانس    𝑾𝑘~𝑵(𝟎,𝑸𝑘)حالت هدف و  

در  است. نویز مدل که یک نویز سفید، ناهمبسته و دارای میانگین صفر  

میزا  خطا در مدل استفاده شده برای    دهنده نشا  شود،  گرفته می   نرر 

 داریم:   همچنین  توصیف سیستم است. 

 
1 Unscented Kalman Filter 

𝐸[𝑾𝑘𝑾𝑗
𝑇] = 𝑸𝑘𝛿𝑘−𝑗   (2                   )                                

𝑭 = 𝐈𝟑⊗ [
1 𝑇𝑠

𝑇𝑠
2

2

0 1 𝑇𝑠
0 0 1

]   (3                     )                               

𝑸 = 𝐈𝟑⊗𝜎𝑗
2

[
 
 
 
 
𝑇𝑠
5

20

𝑇𝑠
4

8

𝑇𝑠
3

6

𝑇𝑠
4

8

𝑇𝑠
3

3

𝑇𝑠
2

2

𝑇𝑠
3

6

𝑇𝑠
2

2
𝑇𝑠]
 
 
 
 

    (4                       )                        

3ماتریس وطری    𝐈𝟑که در ،   ×   𝑇و   Kroneckerضرب   ⊗  ، 3

اندازه فاصله  زمانی  است. های    که   شود می   فرض   مدل،   این   در   گیری 

  jerkمؤار،    تصادفی   عامل   تنها   و   است   اابت   تقریباً  شتاب   دارای   هدف 

  صورت به   که   است   در شتاب(   ی ناگهان   رات یی تغ   ا ی )مشتق سوم مکا   

𝜎𝑗 واریانس   و   صفر   میانگین   با   گاوسی   سفید   نویز 
  است   شده   سازی مدل  2

 ( [17[ ) . 

بعدی هدف توسط سیستم راداری، پس از پردازش  ی سه رهگیر در  

به  کروی  مختصات  در  هدف  اطععات  𝒁𝑘صورت سیگنال، 
3𝐷 =

[𝑟𝑘 , 𝜃𝑘 , 𝜙𝑘]
𝑇   شود که در ، : محاسبه می 

𝑟𝑘 = √𝑥𝑘
2 + 𝑦𝑘

2 + 𝑧𝑘
2   (5                )                                    

𝜃k = atan (
𝑦𝑘

𝑥𝑘
)   (6                 )                                           

𝜙𝑘 = atan(𝑧𝑘/√𝑥𝑘
2 + 𝑦𝑘

2)   (7            )                                

به ترتیب برابر است با برد، سمت و    𝜙𝑘و    𝑟𝑘,  𝜃𝑘در روابط فوق  

مختصات هدف در    𝑧𝑘و    𝑥𝑘,  𝑦𝑘ارتفاع هدف در مختصات کروی و  

 است.   𝑘دستگاه کارتزین برای زما   

 شود: ، از رابطه زیر محاسبه می 𝑘گیری در زما   مقادیر اندازه 

𝒁𝑘 = 𝑯𝑘𝑿𝑘 + 𝑽𝑘   (8                              )                           

اندازه   𝑽𝑘~𝑵(𝟎,𝑹𝑘)در این سیستم،   نویز  گیری مربوطه  بردار 

، سفید، ناهمبسته و دارای میانگین صفر و  𝑾𝑘. این نویز مانند  است 

 : و برای ،  داریم   است   𝑹𝑘ماتریس کوواریانس  

𝐸[𝑽𝑘𝑽𝑗
𝑇] = 𝑹𝑘𝛿𝑘−𝑗   (9                         )                              

𝐸[𝑽𝑘𝑾𝑗
𝑇] = 0   (10                      )                                     

𝑯𝑘   اندازه غیرخطی  ماتریس  رابطه  از  بایستی  که  است  گیری 

ℎ𝑘(𝑿𝑘)   سازی شود. ماتریس مشتقات جزئی  خطی𝑯𝑘   صورت زیر  به

 شود: محاسبه می 

𝑯𝑘 = ℎ𝑘(𝑿𝑘) =
𝜕ℎ𝑘

𝜕𝑋
|𝑿̂𝑘|𝑘−1 =

2 Particle Filter 
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[

𝐻11 0 0 𝐻14 0 0 𝐻17 0 0
𝐻21 0 0 𝐻24 0 0 𝐻27 0 0
𝐻31 0 0 𝐻34 0 0 𝐻37 0 0

]   (11      )                      

𝐻11 =
𝜕𝑟𝑘

𝜕𝑥𝑘
=

𝑥𝑘

√𝑥𝑘
2+𝑦𝑘

2+𝑧𝑘
2

  (12              )                                       

𝐻14 =
𝜕𝑟𝑘

𝜕𝑦𝑘
=

𝑦𝑘

√𝑥𝑘
2+𝑦𝑘

2+𝑧𝑘
2

  (13               )                                      

𝐻17 =
𝜕𝑟𝑘

𝜕𝑧𝑘
=

𝑧𝑘

√𝑥𝑘
2+𝑦𝑘

2+𝑧𝑘
2
   (14                                           )  

𝐻21 =
𝜕𝜃𝑘

𝜕𝑥𝑘
=

−𝑦𝑘

√𝑥𝑘
2+𝑦𝑘

2
   (15             )                                             

𝐻24 =
𝜕𝜃𝑘

𝜕𝑦𝑘
=

𝑥𝑘

√𝑥𝑘
2+𝑦𝑘

2
     (16               )                                           

𝐻27 =
𝜕𝜃𝑘

𝜕𝑧𝑘
= 0   (17                                                       )  

𝐻31 =
𝜕𝜙𝑘

𝜕𝑥𝑘
=

−𝑥𝑘𝑧𝑘

√𝑥𝑘
2+𝑦𝑘

2(𝑥𝑘
2+𝑦𝑘

2+𝑧𝑘
2)

     (18       )                                 

𝐻34 =
𝜕𝜙𝑘

𝜕𝑦𝑘
=

−𝑦𝑘𝑧𝑘

√𝑥𝑘
2+𝑦𝑘

2(𝑥𝑘
2+𝑦𝑘

2+𝑧𝑘
2)

   (19         )                                  

𝐻37 =
𝜕𝜙𝑘

𝜕𝑧𝑘
=

√𝑥𝑘
2+𝑦𝑘

2

𝑥𝑘
2+𝑦𝑘

2+𝑧𝑘
2   (20                       )                                   

نرر    گیری اابت در مرسوم، مقادیر کوواریانس خطای اندازه   EKFدر  

 گرفته شده است. 

𝑹 = [

𝜎𝑟
2 0 0

0 𝜎𝜃
2 0

0 0 𝜎𝜙
2

]   (21                        )                             

σrکه در ،   
2  ،σθ

σϕو    2
گیری  ، به ترتیب واریانس خطای اندازه 2

 . هستند رنج، زاویه سمت و ارتفاع  

روزرسانی  یافته، به دوفاز به محاسبات مربوط به فیلتر کالمن توسعه 

 شوند. گیری تقسیم می روزرسانی اندازه زما  و به 

 روزرسانی زما  به   : فاز اول 

𝑘در لحره    𝑿𝑘−1کنیم تخمین  فرض می  − در دسترس و برابر    1

𝑿̂𝑘−1|𝑘−1    .تخمین  ب ی ترت ن ی ا به است ،𝑿𝑘   ها  گیری با استفاده از اندازه

𝑘تا لحره   −  صورت زیر خواهد بود:  به   1

𝑿̂𝑘|𝑘−1 = 𝑭𝑘−1𝑿̂𝑘−1|𝑘−1   (22                                           )  

به  را  مرحله  می این  زما   از  روزرسانی  مرحله  این  در  گویند. 

،ورد  تخمین استفاده  دست اطععات مربوط به مدل سیستم برای به 

صورت زیر محاسبه  کنیم. ماتریس کوواریانس خطای تخمین نیز به می 

 شود: می 

𝑷𝑘|𝑘−1 = 𝑭𝑘−1𝑷𝑘−1|𝑘−1𝑭𝑘−1
𝑇 + 𝑸𝑘−1   (23      )                    

 گیری روزرسانی اندازه به   : فاز دوم 

روزرسانی زما ، تنها از مشخصات و مدل سیستم استفاده  در مرحله به 

، تخمین  𝑘گیری انیام شده در لحره  کردیم. اکنو  باید بر اساس اندازه 

-گیری گفته می روزرسانی اندازه خود را بهبود دهیم. به این مرحله، به 

 صورت زیر خواهد بود: گیری جدید بر روی تخمین به شود. تأایر اندازه 

𝑿̂𝑘|𝑘 = 𝑿̂𝑘|𝑘−1 +𝑲𝑘(𝒁𝑘 −𝑯𝑘𝑿̂𝑘|𝑘−1)   (24     )                      

𝑲𝑘 = 𝑷𝑘|𝑘−1𝑯𝑘
𝑇𝑺𝑘

−1   (25                )                                   

𝑺𝑘 = 𝑯𝑘𝑷𝑘|𝑘−1𝑯𝑘
𝑇 + 𝑹𝑘   (26                 )                            

𝑷𝑘|𝑘 = [𝑰 − 𝑲𝑘𝑯𝑘]𝑷𝑘|𝑘−1   (27               )                           

 ( است: 1صورت جدول ) مرسوم به   EKFالگوریتم  

 مرسوم  EKFالگوریتم  (.1جدول )

حالت   -0 بردار  اولیه  خطای    𝑿̂0|0مقداردهی  کوواریانس  ماتریس  و 

 𝑷0|𝟎تخمین  

حالت   -1 بردار  لحره    𝑿̂𝑘|𝑘−1تخمین  در  حالت  بردار  𝑘از  − 1  

 (𝑿̂𝑘−1|𝑘−1 ) 

 𝑷𝑘|𝑘−1محاسبه ماتریس کوواریانس خطای تخمین     -2

 𝑯𝑘محاسبه ماتریس مشاهده   -3

 𝑲𝑘محاسبه ماتریس بهره کالمن   -4

 𝑷𝑘|𝑘و    𝑿̂𝑘|𝑘اصعح نتایج تخمین   -5

 برای نمونه بعدی   1بازگشت به مرحله   -6

 برای لحره بعدی   1مرحله  بازگشت به  -7
 

عنوان اطلاعدا  اهدداف بده  SNRاز    منددیبهره.  3

 زا در رادار شناختگردرون

  س ی ( و ماتر 𝑸مدل )   ز ی نو   انس ی کووار   س ی ماتر   از   د ی با   کالمن   لتر ی ف   ر د 

  دوت  زا  ی با م   𝑹س  ی ماتر   . داشت   ( اطعع 𝑹ری ) ی گ اندازه   ز ی نو   انس ی کووار 

  است   معنی   ن ی به ا   س ی ماتر   ن ی ا   ش ی افزا   . رابطه عکس دارد   ری ی گ اندازه 

  ری ی گ اندازه   های داده   ر ی تأا   و   است   کم   ری ی گ اندازه   های داده   به   اعتماد   که 

  دوت   زا  ی م   س ک ، ع 𝑸س ی ماتر  . شود می   کمتر  ها حالت   روزکرد    به   بر 

  است   معنی   ن ی به ا   س ی ماتر   ن ی ا   ش ی افزا .  دهد می   نشا    را   ستم ی س   مدل 

  به   بر   ری ی گ اندازه   های داده   ر ی تأا   و   است   کم   ستم ی س   مدل   به   اعتماد   که 

  𝑸و    𝑹های  انس ی کووار   که ی درصورت   . شود می   شتر ی ب   مدل   روزکرد  

  محاسبه   نه ی به   صورت به   Kی  بهره   کالمن بهینه،   لتر ی ف   در   باشد،   ح ی صح 

  باشد،   داشته   فاصله   خودش  قی ی حق   مقدار   از   𝑸و    𝑹هرچه    . شود می 

  با   را   حالت   ن ی ند تخم ی فرا   مسئله   ن ی ا   که   است   تر نامناسب   𝑲  ی بهره 

  متصور  EK نه ی به   ر ی ز   لتر ی برای ف   رفتار   ن ی کند؛ هم می   مواجه   ل ک مش 

  که   است   شده   ارائه   متفاوتی  های روش  ل ک مش   ن ی ا   با   مقابله   برای   . است 
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  زما  هم   ها روش   ن ی ا   است. در   قی ی تطب   ی ها روش   ،نها،   ن ی تر مهم کی از  ی 

  روابط   صورت به   𝑸و    𝑹انس  ی کووار   ی ها س ی ماتر   حالت،   ن ی تخم   با 

ترتیب می   اصعح   خاصی   منطق   با   بازگشتی  بدین  و    خطای   شوند 

حالت ی تخم    قی ی تطب   معروف   های روش   از   ی یک   . ابد ی می   کاهش   ن 

دنباله   مبتنی   ی ها روش  ا است   ابداع   بر  از    ها روش ن  ی . در  استفاده  با 

کووار   ی سه ی مقا  واوع ی دو  تخم   ی انس  ابداع،    ی ن ی و  دنباله  به  مربوط 

 شود. ی شنهاد م ی پ   𝑸و    𝑹اصعح    ی برا   ی ار ک راه 

 گیریو رابطه آن با خطاهای اندازه SNRتحلیل  .  1- 3

رابطه بین سنطح سنیگنال به نویز دریافتی از  ] 18[  ر اسناس مرجعب

 هدف و مشخصات رادار عبارت است از:    یهاعاملهدف بر حسب  

𝑆𝑁𝑅 =
𝑃𝑡𝐺𝑡𝐺𝑟𝜆

2𝜎

(4𝜋)3𝑘1𝑇0𝐵𝐹𝐿𝑟
4   (28                        )                          

بهره ،نتن    𝐺𝑡  ،توا  ارسالی رادار  𝑃𝑡  ،برابر برد هدف  𝑟که در ،   

  ، سیگنال ارسالی  موجطول   𝜆  ،بهره ،نتن در دریافت   𝐺𝑟  ارسال،در  

𝜎   سطح مقطع راداری هدف،  𝐵  پهنای باند گیرنده،  𝐹    عدد نویز

دمای استاندارد اتاق    𝑇0اابت بولتزمن و    𝐾1  ،تلفات رادار  𝐿  ،گیرنده

 است.  

سنننیی ناشننی از نویز  خطای زاویه  مونو پالس  رهگیردر رادار  

 حرارتی گیرنده برابر است با  

𝜎ϕ =
𝐵𝑊

𝐾𝑚√2𝑆𝑁𝑅
  (29              )                                              

  مونو پنالسضنننرینب    𝐾𝑚و    𝑑𝐵 3عرض بیم    𝐵𝑊کنه در ،   

 است. خطای برد ناشی از نویز حرارتی گیرنده برابر است با

𝜎𝑟 =
𝑐

2𝐵𝑆√2𝑆𝑁𝑅
  (30                  )                                        

سننرعت انتشننار موج   𝑐پهنای باند سننیگنال و    𝐵𝑆که در ،   

سننیی  الکترومغناطیسنی اسنت. لازم به ذکر اسنت که خطای زاویه

نویز   ،1مانند گلینت  یبلکه عوامل  سننت؛ین  SNRدر عمل فقط تابع  

عندم تعنادل فناز و دامننه،    ،خطنای کوانتیزاسنننیو   ،کوانتیزاسنننیو 

نیز    ...سننرعت و -د  بر  3کوپلینگ  ،فرسننتنده  2جیتر  ،چندمسننیری

 عامل است.  نیتریاصلحرارتی    زینو  یاست؛ ول  مؤار

در  گیری  محاسدبه ماتری  کوواریان  نوی  اندازه .2- 3

 رادار شناختگر

کند.  کار می   4عمل   -   ادراک رادار شناختگر بر اساس مفهوم چرخه  

( اطععات از محیط  5این چرخه یک جریا  حلقه بسته )حلقه بازخورد 

کند  ی م به رادار )ادراک( است و با تغییر رفتار نسبت به محیط اودام  

 
1 glint 
2 jitter 
3 coupling 

)عمل(. این ایده کلیدی در این چرخه گنیانده شده است که شناخت  

تعاملی  فرایند  طوری   6یک  اار    است،  در  باید  شناختگر  رادار  که 

(  1در شکل ) ] . 19] ی تغییر دهد نوع به ی بیرونی رفتار خود را  ها محرک 

شناسی و توصیف  عمل در علم عصب   -   تشابهات بین چرخه ادراک 

های  گیری شود که در ،  اندازه عملکرد یک سیستم راداری مشاهده می 

 ی در الگوریتم پیشنهادی گنیانده شده است. رهگیر رادار جهت بهبود  

 
(؛ شکل سمت چپ: علوم  PACعمل )  - چرخه ادراک (. 1شکل )

 ] 19[ یرادار یستمو شکل سمت راست: س یشناسعصب

عنوا  اطععات  به   SNRمنرور استفاده از  به ] 20] مرجع   به باتوجه 

ها  در بردار حالت و طبیعتاً در سایر ماتریس   عامل زا، لازم است این  درو  

اندازه  بردار  و  بردار حالت  بنابراین  زیر  گنیانده شود؛  روابط  با  گیری 

 اند: بازنویسی شده 

𝑿𝑘 = [𝑥𝑘 , 𝑥̇𝑘 , 𝑥̈𝑘 , 𝑦𝑘 , 𝑦̇𝑘, 𝑦̈𝑘, 𝑧𝑘 , 𝑧̇𝑘 , 𝑧̈𝑘 , 𝑠𝑛𝑟𝑘]
𝑇   (31)             

𝒁𝑘 = [𝑟𝑘 , 𝜃𝑘 , 𝜙𝑘 , 𝑠𝑛𝑟̂𝑘]
𝑇   (32                        )                     

  𝑠𝑛𝑟̂𝑘،  ی ر ی گ اندازه مقدار واوعی و در بردار    𝑠𝑛𝑟𝑘که در بردار حالت،  

روابط  است.    SNRشده    ی ر ی گ اندازه مقدار   اساس  و  ] EKF  ]15بر 

 توا  نوشت: می ] 18[  مونو پالس ی  رهگیر همچنین روابط خطاهای  

𝑹𝑘 =

[
 
 
 
 
𝜎𝑟𝑘
2 0 0 0

0 𝜎𝜃𝑘
2 0 0

0 0 𝜎𝜙𝑘
2 0

0 0 0 𝜎𝑠𝑛𝑟𝑘
2

]
 
 
 
 

  (33         )                        

𝑹𝑘 =

[
 
 
 
 
 
 

𝑐2

8𝐵𝑆
2𝑠𝑛𝑟𝑘

 0 0 0

0
𝐵𝑊𝜃

2

2𝐾𝑚
2 𝑠𝑛𝑟𝑘

 0 0

0 0
𝐵𝑊𝜙

2

2𝐾𝑚
2 𝑠𝑛𝑟𝑘

 0

0 0 0 𝜎𝑠𝑛𝑟𝑘
2

]
 
 
 
 
 
 

(34)             

در سمت و   𝑑𝐵 3به ترتیب عرض بیم   𝐵𝑊𝜙و    𝐵𝑊𝜃که در ،  

𝜎𝑠𝑛𝑟𝑘ارتفاع و  
  ب ی ترت ن ی ا به است.    𝑆𝑁𝑅گیری  واریانس خطای اندازه   2

صورت شناختی از اطععات  گیری را به توا  کوواریانس نویز اندازه می 

این    رو ن ی ازا   ت؛ گر بکار بس موجود محاسبه کرده و در روابط تخمین 

 . ] 20] شده است   ی گذار نام   SNR-EKFروش  

4 Perception Action Cycle (PAC) 
5 feedback loop 
6 interactive 
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 الگوریتم پیشنهادی کاهش حجم محاسبا   .3- 3

الما    در  اندازه عمل،  نویز  پله های ماتریس کوواریانس  های  گیری در 

روزرسانی ،نها در  کند و بنابراین به زمانی متوالی، بسیار ،رام تغییر می 

موجب افزایش محاسبات غیرضروری، بدو  داشتن    𝑘هر پله زمانی  

شود. در چنین مواردی،  معحره در خطاهای تخمین می بهبود وابل 

ها ممکن است تنها در مراحل مشخصی از  روزرسانی الما  محاسبه و به 

با دانش وبلی از مقدار کوواریانس    بنابراین   حلقه الگوریتم مطلوب باشد؛ 

اندازه  نوسانات  خطاهای  میزا   و  می SNRگیری  به ،  روزرسانی  توا  

 های خاصی انیام داد. ها را در گام الما  

نسبت به الگوریتم   SNR-EKFطور که اشاره شد، الگوریتم هما  

ازاین  با تحلیل  استاندار، به محاسبات بیشتری نیاز دارد؛  رو در ادامه 

کنیم که بتوا  مقدار محاسبات افزوده  روابط ریاضی، راهکاری ارائه می 

سازی روابط استخراج  شده را کنترل کرد. سپس با استفاده از شبیه 

ها و همچنین محاسبات  شده در یک رادار مشخص، میزا  بهبود دوت 

 گیرد. افزوده شده، مورد تحلیل و ارزیابی ورار می 

-می   که تابعی است از بردار حالت تخمین را   𝑑𝑅𝑖𝑗متغیر تفاضلی  

 صورت زیر نوشت:  توا  به 

𝑑𝑅𝑖𝑗 =
𝜕𝑅𝑖𝑗

𝜕𝑿
𝑑𝑿̂ =

𝜕𝑅𝑖𝑗

𝜕𝒙𝟏
𝑑𝒙̂1 +

𝜕𝑅𝑖𝑗

𝜕𝒙𝟐
𝑑𝒙̂2 +⋯+

𝜕𝑅𝑖𝑗

𝜕𝒙𝒍
𝑑𝒙̂𝑙   (35)   

صورت زیر حاصل  با افزایش ناچیز و محدود، تقریب رابطه فوق به 

 شود:  می 

Δ𝑅𝑖𝑗 ≈
𝜕𝑅𝑖𝑗

𝜕𝑿
Δ𝑿̂ =

𝜕𝑅𝑖𝑗

𝜕𝒙𝟏
Δ𝒙̂1 +

𝜕𝑅𝑖𝑗

𝜕𝒙𝟐
Δ𝒙̂2 +⋯+

𝜕𝑅𝑖𝑗

𝜕𝒙𝒍
Δ𝒙̂𝑙   (36  )  

از ،خرین    𝑅𝑖𝑗توا  تغییر نسبی الما   تغییرات، می   ل ی تحل منرور  به 

را   𝑘تا مرحله زمانی فعلی    𝑛روزرسانی انیام شده در مرحله زمانی  به 

 صورت زیر محاسبه کرد:  به 

Δ𝑅𝑖𝑗(𝑘,𝑛)

𝑅𝑖𝑗(𝑛)
≈ [

𝜕𝑅𝑖𝑗

𝜕𝑿
|
𝑿̂𝑛|𝑛−1

Δ𝑿̂] 𝑅𝑖𝑗(𝑛)⁄ = [

𝜕𝑅𝑖𝑗

𝜕𝑿
|
𝑿̂𝑛|𝑛−1

𝑅𝑖𝑗(𝑛)
] Δ𝑿̂   (37  )  

تعریف   با  بالا  رابطه  𝐍ijدر  =
𝜕𝑅𝑖𝑗

𝜕𝑿
|
𝑿̂𝑛|𝑛−1

/𝑅𝑖𝑗(𝑛)    خواهیم

 داشت:  

Δ𝑅𝑖𝑗(𝑘,𝑛)

𝑅𝑖𝑗(𝑛)
≈ 𝐍ijΔ𝑿̂ = 𝐍ij[𝑿̂𝑘|𝑘−1 − 𝑿̂𝑛|𝑛−1]   (38  )                    

𝑻𝑖𝑗با درنررگرفتن   = |𝐍ij[𝑿̂𝑘|𝑘−1 − 𝑿̂n|n−1]|   متغیر    عنوا  به

الما   ارائه شده،  الگوریتم  برای بار اول در    𝑹های ماتریس  معیار در 

𝑘مرحله زمانی   = شود. بعد از ،  در هر زیر مرحله  محاسبه می   1

شود.  ذخیره می   𝑿̂n|n−1و بردار حالت    𝐍ij، ضریب  𝑛روزرسانی زما   به 

محاسبه شده و با یک    𝑻، متغیر معیار  𝑹روزرسانی ماتریس  برای به 

شود. اگر هریک  ( مقایسه می 𝛾از پیش تعریف شده )   حد ،ستانه مقدار  

از ماتریس کوواریانس    𝑅𝑖𝑗از این متغیرها از حد ،ستانه عبور کند، الما   

 شود. روزرسانی می به   𝐍ijگیری و نیز مقدار جدید  نویز اندازه 

محاسبات   حذف  موجب  کل  در  شده،  پیشنهاد  حل  روش 

تواند  شود و بنابراین می می   EKFدر الگوریتم    𝑹ناپذیر ماتریس  اجتناب 

موجب کاهش تعداد عملگرهای محاسباتی شود. اگرچه این روش بار  

طرف  اما از    دهد؛ ی م را کاهش    𝑹محاسباتی مربوط به محاسبه ماتریس  

روزرسانی و مقایسه  بعد از هر به   𝐍ijدیگر محاسبات مربوط به ضریب 

شود. حال  در هر گام، اضافه می   حد ،ستانه متغیر مانیتور شده با مقدار  

و نیز متغیر محاسبه شده در    𝑹𝑘و   𝑿𝑘های به تعاریف ماتریس باتوجه 

 توا  نوشت: روابط بالا، می 

𝑅𝑖𝑗 =

{
 
 

 
 

𝑐2

8𝐵𝑆
2𝑠𝑛𝑟𝑛|𝑛−1

            𝑓𝑜𝑟  𝑖 = 𝑗 = 1  

𝐵𝑊𝜃
2

2𝐾𝑚
2 𝑠𝑛𝑟𝑛|𝑛−1

           𝑓𝑜𝑟  𝑖 = 𝑗 = 2,3 

     𝜎𝑠𝑛𝑟
2                   𝑓𝑜𝑟  𝑖 = 𝑗 = 4   

    0                       𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠               

  (39   )                    

𝜎𝑠𝑛𝑟به اینکه باتوجه 
  𝑅𝑖𝑗های است، مشتق الما    𝑠𝑛𝑟مستقل از   2

 برابر است با:    𝑿𝑘های  نسبت به الما  

𝜕𝑅𝑖𝑗

𝜕𝑥
=

𝜕𝑅𝑖𝑗

𝜕𝑥̇𝑘
=

𝜕𝑅𝑖𝑗

𝜕𝑥̇𝑘
=

𝜕𝑅𝑖𝑗

𝜕𝑥̈𝑘
=

𝜕𝑅𝑖𝑗

𝜕𝑦𝑘
=

𝜕𝑅𝑖𝑗

𝜕𝑦̇𝑘
=

𝜕𝑅𝑖𝑗

𝜕𝑦̈𝑘
=

𝜕𝑅𝑖𝑗

𝜕𝑧𝑘
=

𝜕𝑅𝑖𝑗

𝜕𝑧̇𝑘
=

𝜕𝑅𝑖𝑗

𝜕𝑧̈𝑘
= 0             𝑓𝑜𝑟 ∀ 𝑖, 𝑗   (40      )                               

𝜕𝑅𝑖𝑗

𝜕𝑠𝑛𝑟𝑛|𝑛−1
=

{
 
 

 
 

−𝑐2

8𝐵𝑆
2𝑠𝑛𝑟𝑛|𝑛−1

2    𝑓𝑜𝑟  𝑖 = 𝑗 = 1   

−𝐵𝑊𝜃
2

2𝐾𝑚
2 𝑠𝑛𝑟𝑛|𝑛−1

2    𝑓𝑜𝑟  𝑖 = 𝑗 = 2,3

   0                 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠        

  (41   )                  

معیار   𝐓ijمتغیر  = |𝐍ij[𝑿̂𝑘|𝑘−1 − 𝑿̂n|n−1]|    خواهد برابر  نیز 

 بود با  

𝐓ij = {
|1 −

𝑠𝑛𝑟𝑘|𝑘−1

𝑠𝑛𝑟𝑛|𝑛−1
|    𝑓𝑜𝑟  𝑖 = 𝑗 = 1,2,3

            0                         𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠            
  (42   )              

سازی روابط، متغیر معیار یکتا به  شود که پس از ساده معحره می 

1|شرط    ل ی تحل دست ،مد که با محاسبه ،  و   −
𝑠𝑛𝑟𝑘|𝑘−1

𝑠𝑛𝑟𝑛|𝑛−1
| ≥ 𝛾    در

روزرسانی مقادیر  توا  تصمیم گرفت که ،یا نیاز به به ام، می 𝑘لحره  

نه   𝑹𝑘ماتریس   یا  بنابرا است  پیشنهادی    CR-EKFالگوریتم    ن ی ؛ 

مرسوم    EKF( خواهد بود که نسبت به الگوریتم  2صورت جدول ) به 

سازی  ، به الگوریتم اضافه شده است. در بخش بعد با شبیه 7تا    4مراحل  

 نتایج با هم مقایسه شده است.   ، هر دو الگوریتم 

 سازی الگوریتمنتایج تست و شبیه  .4

سازی سناریوی مدنرر با رادار مفروض  در این بخش نتایج تست و شبیه 

ویژگی  و  شبیه بیا   تمام  است.  شده  ارزیابی  الگوریتم  ها  سازی های 

در   GB memory 6 و   Core-i7 CPUتوسط یک کامپیوتر شخصی با 
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برای    CR-EKFانیام شده است. الگوریتم    MATLAB 2017bافزار  نرم 

 ( بکار گرفته شده است. 3رادار با مشخصات مندرج در جدول ) 

 CR-EKFالگوریتم پیشنهادی  (.2جدول ) 

 𝛾و    𝑿̂0|0  ،𝑷0|𝟎  ،𝑠𝑛𝑟𝑛مقداردهی اولیه   -0

حالت   -1 بردار  لحره    𝑿̂𝑘|𝑘−1تخمین  در  حالت  بردار  𝑘از  − 1  

 (𝑿̂𝑘−1|𝑘−1 ) 

 𝑷𝑘|𝑘−1محاسبه ماتریس کوواریانس خطای تخمین   -2

 𝑯𝑘محاسبه ماتریس مشاهده   -3

 𝐓ijمحاسبه متغیر معیار متغیر معیار   -4

𝐓ijاگر متغیر معیار بیش از حد ،ستانه شد )  -5 ≥ 𝛾  6( رفتن به مرحله  

 8و در غیر این صورت رفتن به مرحله  

 𝑠𝑛𝑟𝑛روزرسانی  به  -6

𝑠𝑛𝑟𝑛 = 𝑠𝑛𝑟𝑘|𝑘−1 

 گیری های ماتریس کوواریانس نویز اندازه روزرسانی الما  به  -7

𝑅𝑖𝑗 =

{
  
 

  
 

𝑐2

8𝐵𝑆
2𝑠𝑛𝑟𝑛|𝑛−1

            𝑓𝑜𝑟  𝑖 = 𝑗 = 1         

𝐵𝑊𝜃
2

2𝐾𝑚
2 𝑠𝑛𝑟𝑛|𝑛−1

           𝑓𝑜𝑟  𝑖 = 𝑗 = 2,3       

     𝜎𝑠𝑛𝑟
2                   𝑓𝑜𝑟  𝑖 = 𝑗 = 4     

    0                       𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠               

 

 𝑲𝑘محاسبه ماتریس بهره کالمن   -8

 𝑷𝑘|𝑘و    𝑿̂𝑘|𝑘اصعح نتایج تخمین   -9

 برای لحره بعدی   1مرحله  بازگشت به  -10
 

ها مشخصات رادار یکسا  فرض شده است. به دلیل  سازی در تمام شبیه 

اندازه  تصادفی  تخمین  خطاهای  مختلف    ها عامل گیری،  اجراهای  در 

سازی  هزار شبیه   2سازی، نتایج متفاوتی دارد. به همین دلیل،  شبیه 

صورت میانگین در هر زما   اجرا و مقادیر به  ]21[  بر اساس   1کارلو مونت 

 (𝑘 محاسبه شده است. در تست )  انیام شده، متغیر بازه    𝛾های  در 

( تغییر کرده است و اار ،   𝑑𝐵 10با فواصل لگاریتمی )   10تا    0.001

مووعیت هدف بررسی    RMSEو     𝑹𝑘روزرسانی ماتریس  بر تعداد به 

 شده است: 

𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑅𝑀𝑆𝐸𝑘 =   (43                                                          )  

√
1

𝑁𝑀𝑜𝑛𝑡𝑒
∑ [(𝑥𝑘 − 𝑥̂𝑘

𝑖 )
2
+ (𝑦𝑘 − 𝑦̂𝑘

𝑖 )
2
+ (𝑧𝑘 − 𝑧̂𝑘

𝑖 )
2
]

𝑁𝑀𝑜𝑛𝑡𝑒

𝑖=1

  

𝑥𝑘)(،  کارلو مونت سازی ) تعداد شبیه   𝑁𝑀𝑜𝑛𝑡𝑒که در ،    , 𝑦𝑘 , 𝑧𝑘)  

𝑥̂𝑘)  و مووعیت هدف  
𝑖 , 𝑦̂𝑘

𝑖 , 𝑧̂𝑘
𝑖 از    𝑘مووعیت تخمینی هدف در زما     (

 است.   ام   iسازی  شبیه 

 

 
1 Monte Carlo 

 سازی و مشخصا  رادارسناریوی شبیه  .1- 4

گیری در  ه و مشخصات هدف در حال ر (  3مشخصات رادار در جدول ) 

-،مده است. مووعیت نسبی رادار و هدف و همچنین سنیه (  4جدول ) 

در    صورت شماتیک ترسیم شده است. به (  2)   ای راداری در شکل ه 

گیری رادار استفاده  ه برای خطای ر   31و    30ها از روابط  سازی شبیه 

، سناریو حرکت هدف با رنگ ورمز و مووعیت  ( 3در شکل )   شده است. 

  - 4گیری شده توسط رادار با رنگ ،بی رسم شده است. در شکل ) اندازه 

ب(، خطای  - 4الف(، سطح سیگنال به نویز دریافتی از هدف و در شکل ) 

شود با  طور که در شکل دیده می سنیی رسم شده است. هما  زاویه 

، خطاهای رادار  SNRهدف به رادار، متناسب با افزایش    شد  ک ی نزد 

تشخیص    شد  ک ی نزد ، با  ( 3است؛ این موضوع در شکل )  افته ی کاهش 

 رادار به مووعیت واوعی هدف در نزدیکی رادار مشهود است. 

 ها سازیشده در شبیه  بکار گرفتهمشخصات رادار   (.3جدول )

 واحد  مقدار  مشخصه 

 𝐾𝑊 10 توا  ارسالی 

 𝐺𝐻𝑧 10 فرکانس 

 𝑑𝐵 5 عدد نویز 

 𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒 2 پهنای بیم ،نتن 

 𝑀𝐻𝑧 0.5 گنال ی باند س   ی پهنا 

 𝑑𝐵 40 بهره پردازشی 

 𝑑𝐵 38 بهره ،نتن 

 𝑀𝐻𝑧 5 پهنای باند گیرنده 

 𝑑𝐵 5 تلفات 

 − 1.6 مونو پالس   ب ی ضر 

 0𝐾  290 دمای استاندارد 

 𝑚𝑠 100 فاصله بین مشاهدات 

 

 

 هدف و رادار  ینسب یت مووع یک شمات(. 2شکل )

 

 



 8                      د                                                              مفر یرضا فاطم و یاصغر دیحم: شناختگر ریدر رادار رهگ افتهی کالمن توسعه  لتریف یمحاسبات  یدگیچیکاهش پ

 سازی شده مشخصات هدف شبیه (.4جدول ) 

 واحد  مقدار  مشخصه 

 4 𝑚2 ( RCSسطح مقطع راداری ) 

 − 𝐼𝐼𝐼نوع   ( swerlingمدل سورلینگ ) 

] مختصات نقطه شروع 

𝑥0
𝑦0
𝑧0
] = [

40
45
1
] 𝐾𝑚 

] سرعت اولیه 

𝑣0𝑥
𝑣0𝑦
𝑣0𝑧

] = [
0

−300
0

] 𝑚/𝑠 

 شتاب فاز اول حرکت 
0 ≤ 𝑡 < 120 𝑠 

[

𝑎𝑥
𝑎𝑦
𝑎𝑧
] = [

0
0
0
] 𝑚/𝑠2 

 حرکت   دوم شتاب فاز  
120 ≤ 𝑡 < 150 𝑠 

[

𝑎𝑥
𝑎𝑦
𝑎𝑧
] = [

−15
10
0
] 𝑚/𝑠2 

 شتاب فاز سوم حرکت 
150 ≤ 𝑡 < 180 𝑠 

[

𝑎𝑥
𝑎𝑦
𝑎𝑧
] = [

10
10
0
] 𝑚/𝑠2 

 شتاب فاز چهارم حرکت 
180 ≤ 𝑡 < 300 𝑠 

[

𝑎𝑥
𝑎𝑦
𝑎𝑧
] = [

0
0
0
] 𝑚/𝑠2 

 

 

 رادار  یرهگیرهدف و  یوی سنار (. 3شکل )

 

 

 
الف()  ب()    

 سنیی یهزاو  یاز هدف. ب( خطا یافتیدر  SNRالف( (. 4شکل )

 سازینتایج شبیه .2- 4

ی هدف توسط رادار با سناریو  رهگیر سازی  در این بخش نتایج شبیه

حرکتی هدف و مشخصات رادار ذکر شده در بخش وبل بررسی  

به ترتیب خطای برد، خطای    (8شکل )( تا  5شده است. شکل )

حاصل    یبعد سهزاویه سمت، خطای زاویه ارتفاع و خطای مووعیت  

  گر ن یتخم)خروجی رادار(، با    گرنیتخمی در حالت بدو   رهگیر از  

EKF  گرن یتخماستاندار و با CR-EKF دهد؛ در روش  را نشا  می

CR-EKF،  𝛾 = اس   0.001 شده  گرفته  نرر  دلیل در  به  که  ت 

ی همانند روش  رهگیر مقادیر خطای    ،نزدیکی حد ،ستانه به صفر

SNR-EKF  فقط    ، هادر شکل  رون یازا  ت؛اسCR-EKF    ترسیم شده

   است.

 

 ی هدف رهگیرخطای برد (. 5شکل )

 

 ی هدف رهگیرسمت   ه یزاو خطای (. 6شکل )

 

 ی هدف رهگیرارتفاع   ه یزاو خطای (. 7شکل )

الگوریتم فیلتر    ( 9در شکل )  نتایج خطاهای رادار با و بدو  دو 

𝛾با    CR-EKFاستاندار و    EKFتخمین   = ، با دو هزار اجرای  0.001

طور که در شکل مشخص است،  سازی، مقایسه شده است. هما  شبیه 

با استفاده از الگوریتم پیشنهادی، بهبود چشمگیری در خطاها حاصل  

 توا  به نکات زیر اشاره کرد: به نتایج می شده است. باتوجه 
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رفت، خطای مووعیت و سرعت هدف در هر  طور که انترار می هما   •

 دارد.   SNRدو روش رابطه عکس با  

دوت روش پیشنهادی هم در مووعیت و هم در سرعت هدف، بدو    •

   . گرایی، همواره بیشتر از روش مرسوم است درنررگرفتن زما  هم 

هنای حناصنننلنه، در ازای  د بنایند بنه این نکتنه توجنه داشنننت کنه بهبو 

 افزایش حیم محاسبات است )این موضوع در ادامه بحث خواهد شد(. 

 

 ی هدفرهگیرخطای مووعیت  (. 8شکل )

 

𝛾  برحسب زما  با مووعیت هدف کارلو مونتخطای (. 9شکل ) =

0.001 

،  CR-EKFو    EKF ،  SNR-EKFپذیر بود  سه روش  برای مقایسه 

کارلو محاسبه  سازی مونت مقدار میانگین خطاها در هر بار اجرای شبیه 

𝛾نتایج برای  (  10شده است. در شکل )  = بار اجرای    دو هزار با    0.001

به   کارلو مونت  دفعات  تعداد  است.  شده  میانگین  رسم  و  روزرسانی 

(  5مختلف در جدول )   ی ها حد ،ستانه مووعیت برای    RMSEخطاهای  

میانگین   از  منرور  است.  این    RMSE،ورده شده  میانگین  مووعیت، 

  ( 5ی هدف است. سطر اول جدول ) رهگیر خطاها در کل سناریوی  

 (𝛾 = مربوط به حالت بدو  استفاده از الگوریتم کاهش محاسبات    ( 0

 (SNR-EKF  است که در ،  حد ) ،معادل عدم بررسی ،     ،ستانه سفر

   است. 

رود  مرسوم، انترار می   EKFروزرسانی در روش  به عدم به باتوجه 

  ن ی ب اندک ی در این روش یکسا  باشد؛ اختعف  رهگیر که خطاهای  

خطاهای این روش به دلیل استفاده از نویز تصادفی در سیگنال هدف  

ها و میانگین خطاها بر حسب  روزرسانی ها است. تعداد به سازی در شبیه 

 رسم شده است.   ( 11حد ،ستانه در شکل ) 

 

  یبار اجرا  دو هزار یامیانگین خطای مووعیت هدف بر (. 10شکل )

 کارلو مونت

 ها ها و دوتیروزرسان تأایر حد ،ستانه بر تعداد به  (.5جدول )

حد ،ستانه 

(𝛾در ) 
 CR-EKF  

تعداد 

روزرسانی در  به
CR-EKF 

 ( 𝑚مووعیت )  RMSEمیانگین 

RADAR EKF 
CR-
EKF 

0 3000 17.1 11.5 7.6 

𝟎. 𝟎𝟎𝟏 2707 17.2 11.5 7.6 

𝟎. 𝟎𝟏 514 17.2 11.4 7.9 

𝟎. 𝟏 56 17.1 11.4 8.5 

𝟏 4 17.3 11.6 9.4 

𝟏𝟎 1 17.1 11.5 11.3 

رفت، با افزایش حد ،ستانه، به دلیل کاهش  طور که انترار می هما  

یافته است. برای درک دویق موضوع،  روزرسانی، خطا افزایش تعداد به 

𝛾که    ی در حالت   𝐓ijمقادیر متغیر    ( 12شکل )   در  = است رسم شده     1

از ،ستانه    𝐓ijطور که در شکل مشخص است، با عبور متغیر  است. هما  

𝛾  ماتریس کوواریانس ،𝑹𝑘    محاسبه شده و مقدار𝐓ij   است؛    افته ی کاهش

روزرسانی افزوده شده تا به مقدار  در هما  زما ، به تعداد دفعات به 

 (( رسیده است. 5)درج شده در جدول )   56نهایی  

محاسبات  زما     ی بار  ز   ی، حساب   ات ی عمل انیام  و  حد  به    ی اد ی تا 

  ی بستگ   ، توابع   ی اجرا   بکار رفته جهت و کتابخانه    مورداستفاده پردازنده  

  جمع و    سه ی مقا عملیات  شود که  ی فرض م   طورکلی به ،  حال بااین دارد.  

ضرب،  عملیات    ب، ی هستند، و به ترت   ترین هزینه کم   ی از نرر محاسبات 

  ی برا   دارند.   ی به پردازش شتر ی ب   از ی مربع ن   شه ی مانند ر   ی و توابع   م ی تقس 

الگوریتم   ح ی توض    را که در مرجع   یی ابتدا   ات ی زما  عمل   ، ها و مقایسه 

ارائه    IBM 360 Model 67-1  ی عن ی خاص،    وتر ی کامپ   ک ی   ی برا   [ 22] 

جمع،    ی برا   𝜇𝑠 2.7  ب ی به ترت   این مقادیر   . کنیم می شده است، فرض  

4.1 𝜇𝑠   6.6ضرب،    ی برا 𝜇𝑠   60و    م ی تقس   ی برا 𝜇𝑠   جذر هستند.    ی برا
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  از ی موردن برابر با زما     ر ی دو متغ   سه ی مقا   از ی موردن زما     م ی کن ی فرض م 

 . جمع ،نها است   ی برا 

 

 γمووعیت برحسب   RMSEمقدار (. 11شکل )

 

𝛄روزرسانی در  و تعداد دفعات به 𝐓ijمقدار متغیر  (. 12شکل ) = 𝟏 

و مقایسه ،  با حد    𝐓ij(، محاسبه متغیر  2طبق الگوریتم جدول ) 

  ات ی عمل برای این    از ی موردن شود؛ زما   ،ستانه، در تمام مراحل انیام می 

با   است  6.6برابر  + 2.7 + 2.7 = 12  𝜇𝑠  ماتریس محاسبه   .

از حد ،ستانه باشد    تر بزرگ   𝐓ijفقط در حالتی که متغیر    𝑹𝑘کوواریانس  

به محاسبه می  تعداد دفعات  به  یعنی  زما   شود؛    از ی موردن روزرسانی. 

برای انیام هر بار عملیات محاسبه ماتریس کوواریانس برابر است با  

3 × 6.6 = 19.8 𝜇𝑠 .    سازی سناریوی شبیه   ی برا کل زما  اضافه شده  

 . ند ا شده   ی ،ور جمع (  6دول ) ر ج د و  محاسبه    ، شده 

 تأایر حد ،ستانه بر زما  انیام محاسبات  (.6جدول )

حد ،ستانه )
𝛾)

 

تعداد به
ی 
روزرسان

 

زما  
مورد
ین 

 از
محاسبه 

متغیر  
𝐓
ij

 
و مقایسه ،  

با حد ،ستانه )
𝑚
𝑠

) 

زما  
مورد
ین 

 از
ت  
عملیا

س 
محاسبه ماتری

س  
کوواریان

𝑹
𝑘

  (
𝑚
𝑠

میموع زما  افزوده   (

شده ) 
𝑚
𝑠

) 

0 3000 0 59.40 59.40 

𝟎. 𝟎𝟎𝟏 2707 36 53.60 89.60 

𝟎. 𝟎𝟏 514 36 10.18 46.18 

𝟎. 𝟏 56 36 1.11 37.11 

𝟏 4 36 0.08 36.08 

𝟏𝟎 1 36 0.02 36.02 

ی  رهگیر کل زما  افزوده شده به همراه خطاهای   ( 13در شکل ) 

𝛾رسم شده است. مقدار   𝛾برای مقادیر مختلف   = در ستو  ،خر   ∞

ماتریس کوواریانس نویز    گاه چ ی ه مرسوم است. زیرا در ،     EKFبیانگر  

 شود. روزرسانی نمی گیری به اندازه 

 

و خطاهای   بر زما  انیام محاسبات   γتأایر حد ،ستانه (. 13شکل )

 یرهگیر

به  نتایج  افزایش  دست طبق  با  به 𝛾،مده،  تعداد  در  ،  و  روزرسانی 

کاهش  شده  افزوده  زما   است؛ نتییه  تعداد    با   ولی   یافته  کاهش 

  CR-EKFدر روش  یافته است.  ی افزایش رهگیر ها خطاهای  روزرسانی به 

𝛾) ،ستانه کوچک    با حد  = ( که مقادیر خطای ،  همانند روش  0.001

SNR-EKF   مقدار زما   ،  به دلیل محاسبات مربوط به حد ،ستانه   ، است

خطاها    ، 0.01به عدد    𝛾با افزایش    ؛ بیشتر شده است   %51،  افزوده شده 

ولی    %4  اندازه به  شده  شده بیشتر  افزوده  زما     %22،  مقدار 

حیم    است.   افته ی کاهش  ،ستانه،  حد  افزایش  با  ترتیب  همین  به 

𝛾که برای    یی تا جا است    افته ی کاهش محاسبات   = زما  افزوده    ، 10

انتخاب حد    افته ی کاهش   %39شده   است. این بدا  معنی است که 

بهبود    که ی درصورت شود  ،ستانه خیلی کم موجب افزایش محاسبات می 

طور انتخاب  شود. همین ی دیده نمی رهگیر های  چشمگیری در دوت 

کاهش ناچیزی در زما     ی ازا به نیز مطلوب نیست؛ زیرا    𝛾اعداد بزرگ  

 کند. ی به شدت افت می رهگیر محاسبات، دوت  

  یریگجهینت .5

در این مقاله، روشی جهت کاهش حیم محاسبات غیرضروری فیلتر  

( ارائه شد.  CR-EKFیافته در الگوریتم رادار شناختگر ) کالمن توسعه 

الگوریتم مرسوم و الگوریتم پیشنهادی در یک سیستم راداری مشخص  

برای سناریوی معین، شبیه  معیار  و  و میزا  حیم    RMSEسازی و 

-سازی محاسبات برای تحلیل نتایج، ارزیابی شد. بر اساس تحلیل شبیه 

 شود: ها، نکات زیر نتییه گرفته می 
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الگوریتم    دهد که نشا  می   10تا    5های  در شکل   ،مده دست به نتایج   -1

SNR-EKF    در مقایسه باEKF    مرسوم، عملکرد بهتری دارد )کاهش

ولی این روش باعث افزایش  ؛  ( 10شکل  در    خطای مووعیت   34%

 . ( 6جدول  )   شود زما  پردازش محاسبات می 

، با انتخاب مقادیر مناسب حد ،ستانه در  13طبق نمودارهای شکل   -2

،  SNR-EKFبا رویکرد کاهش حیم محاسبات    CR-EKFالگوریتم 

پذیر   توا  می  خطای    ش با  در  جزءی    حیم   ، ی رهگیر افزایش 

 داد. کاهش چشمگیر  محاسبات را  

کوچک ،  13شکل    به باتوجه  -3 بسیار  ،ستانه  حد  انتخاب  𝛾)   با  =

ی همانند روش  رهگیر ، نتایج دوت  CR-EKFدر الگوریتم  ( 0.001

SNR-EKF    خواهد بود؛ با این تفاوت که به دلیل محاسبات مربوط

 . ( %51+)   به حد ،ستانه، زما  افزوده شده بیشتری خواهد داشت 

بزرگ   در  -4 ،ستانه  حد  انتخاب  𝛾)   صورت  = نتایج  ( 10 خطای  ، 

روش CR-EKF   (+49%  )روش  مووعیت     مرسوم   EKF  به 

 . شود نزدیک می   ( 51%+) 

محاسبات  6  طبق جدول   CR-EKFالگوریتم  در   -5 افزایش  میزا    ،

اهداف   حرکتی  سناریوی  و  شده  انتخاب  ،ستانه  حد  به  بستگی 

 ( دارد. SNR)تغییرات  

به  -6 تعداد  کم،  بسیار  ،ستانه  حد  انتخاب  افزایش  با  روزرسانی 

ی کاهش چشمگیر  رهگیر خطاهای    لزوماً   ولی   کند؛ چشمگیری می 

انتخاب گردد که    ی نحو به ندارد؛ بنابراین لازم است که حد ،ستانه  

بهبود حاصل شده، ارزش میزا  افزایش محاسبات را داشته باشد.  

 . ای بین دوت و حیم محاسبات اتفاق افتد دیگر مصالحه عبارت به 

هایی که تغییرات  و در سناری ،  12نمودار رسم شده در شکل    بر اساس  -7

SNR   ( برای حد ،ستانه،  1کم باشد، انتخاب اعداد بزرگ )بیشتر از

روزرسانی و کاهش خطاها ندارد. این موضوع  در افزایش به   ی ر ی تأا 

به ،  معناست که حد ،ستانه بهینه باید بر اساس سناریوی اهداف  

 انتخاب گردد.   SNRو تغییرات  
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