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خلاصه             

  

  کینامید  رینظ  یقابل توجه  ی هابا چالش  ک،یاهداف بالست  ی ابیرادار برد بلند به منظور رد  ی هادر سامانه  گنالیپردازش س

  یقیتطب  یمقاله، چارچوب  نیروبرو است. در ا  د یشد  یسیو اختلالات الکترومغناط   ،یرگوسیغ   یزهایحرکت اهداف، نو  یرخطیغ 

  ینیبشیو پ   قیدق  تیموقع   نیتخم  یبرا  یرخطیکالمن غ   لتریهمراه با ف  قیعم  یتیتقو  یریادگ ی  تم یبر الگور  ی و هوشمند مبتن

بالست  ریمس مح  کیاهداف  ا  ستایرایغ   یهاطیدر  است.  شده  بهره  نیارائه  با  مدل  یریگچارچوب    یکینامید   قیدق  یهااز 

پارامترها   هیاول  طیاهداف، شامل معادلات حرکت با شرا  یرخطیغ    ی زهاینو  یبرا  دهیچیپ  یمارآ  یهامدل  زیو ن  ر،یمتغ  یو 

 یداری پا  شیدر کاهش خطا و افزا  نهیعملکرد به  ، یکینامید  راتییبلادرنگ با تغ  یها، قادر است ضمن سازگارو تداخل  یطیمح

  رینظ  یدیکل  یارهایمع  ،یرادار  یهاسامانه  یواقع  کیپارامتر  یهاجامع با استفاده از داده  یهای سازهی. شبدینما  نی را تضم

  یابیارز  قیرا به صورت دق  تمیالگور  یینرخ آلارم کاذب، و سرعت همگرا  ،یخروج  زیبه نو  گنالینسبت س  ،ی ابینمکا  یخطا

  یسنت  یهانسبت به روش   کیاهداف بالست  ریمس  ینیبشی و پ   یابی در دقت رد  یبه دست آمده، بهبود قابل توجه  جی. نتاکند یم

ف  یمبتن استاندارد و سا  لتریبر  م  ینیماش  یریادگی  یهاتمیالگور  ریکالمن  نشان  ادهد ی را  بر    یدگیچیپ   لیتحل  ن،ی. علاوه 

مدرن فراهم    ییدفاع هوا  یهاآن را در سامانه  ی امکان کاربرد عمل  تم، یالگور  نیبلادرنگ ا  ی سازادهی و ملاحظات پ   یمحاسبات

اآوردیم برابر شرا  یرادار  یهادر توسعه سامانه  ی ادیبن  یمطالعه گام   نی.  و دشوار    ریمتغ  یطیمح  طیهوشمند و مقاوم در 

     .کندیباز م  کیاهداف بالست  یابیرد  یبرد بلند برا  یرادار  گنالیدر حوزه پردازش س  یدیانداز جدو چشم  شودیمحسوب م

رادار برد    ک،یاهداف بالس ت  یابیرد ،یرادار گنالیپردازش س  ،یرخطیکالمن غ  لتریف  ق،یعم یتیتقو  یریادگیکلمات کلیدی:  

 بلادرنگ  یسازادهیپ   ،یمحاسبات  یدگیچیپ  لیتحل  ر،یمس  ینیبشیبلند، پ 

 مقدمه    .1

و    دهیچیپ   یریبا سرعت بالا، مانورپذ  کیدر قالب اهداف بالست  ژهیوبه  ،یدر حوزه نظام  ییهوا  داتی تهد  ندهیرشد فزا

آشکار ساخته   شیاز پ   شیرا ب  گنالیس  شرفتهیپردازش پ   تیهوشمند با قابل  یرادار  یهابه سامانه  ازین  ن، ییپا  یمقطع رادار

اهداف دارند. اما   ریمس ی نیبشیو پ  ی ابیرد ص،یتشخ هیاول  ی هادر مرحله  یدیلبرد بلند نقش ک یرادارها ان، یم ن یاست. در ا

  ی رخطیغ   تیبه ماه  توانیها مآن  نیتررو هستند که از جمله مهم روبه  یچندوجه  یهااز چالش  یاها با مجموعهسامانه  نیا

،  (Jamming) آگاهانه یکیالکترون اخلاتتد ،یرگوسیغ  یها عیبا توز ستایرایغ   یزهاینو ک،یاهداف بالست ریمس ریمتغو زمان

 .اشاره کرد یطیمح طیشرا د یشد  ییایو پو

  یحت  ا ی (KF) کالمن استاندارد  لتریف  ریحالت، نظ  نیو تخم  گنالیپردازش س  کیکلاس  یهاروش   ،یطیشرا  نیچن  در

ف   افتهیتوسعه  یهانسخه  مانند  توسعه  لتریآن  ف (EKF) افتهیکالمن  مدل  لتریو  بدون  محدود(UKF)کالمن  با    یهاتی، 
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که    کنند یعمل م  ریپذیخط  ای  یخط  کینامیو د   یگوس  اتیضفر  هیها عموماً بر پاروش  نیمواجه هستند. ا  یجد  یعملکرد

 رات ییها در انطباق بلادرنگ با تغروش  نیا  یی عدم توانا  ن،یرادار، ناکارآمد هستند. همچن  یواقع  یوهایاز سنار  یاریدر بس

 .شودیم ریمس  ینیبشیو پ  ی ابیدر رد ریتأخ شیو اهداف، منجر به کاهش دقت و افزا  یطیمح یپارامترها

در حوزه پردازش    ق،یعم  یریادگیبر    یمبتن  یهاروش  ژهیوبه  ن،یماش  یریادگی   یهاتمیاز الگور  یریگبهره   ر،یدهه اخ  در

  ریرپذییتغ  طیبلادرنگ با شرا  یها فاقد سازگارروش  نیاز ا  یاریحال، بس  نیمورد توجه قرار گرفته است. با ا  یرادار  گنالیس

  ر یپذامکان یات یعمل یها دار جهت آموزش هستند که در سامانهبرچسب ی هااز داده یعیحجم وس ازمندین ا یهستند  یطیمح

ا. بهستین بر  غلبه  از    ها،تیمحدود  نیمنظور  پو  یخودنظارت  کرد یرو  کیعنوان  به  یقیتطب  یتیتقو  یریادگیاستفاده    یای و 

 .شود  یاثربخش و کارآمد تلق یانهیگز تواندیم ط،یبر بازخورد مح یمبتن

کالمن    لتریو ف  قیعم  یتیتقو  یریادگیبر    ی مبتن  ی رادار  گنال یس  ی قیپردازش تطب  نیچارچوب نو  ک یمقاله،    نیا  در

در    یبالاتر  اریقادر است دقت بس  ،یطیمح  زیهدف و نو  تی وضع  راتییارائه شده است که ضمن انطباق مداوم با تغ  یرخطیغ 

هدف با در نظر    قیدق  یکینامیچارچوب، ابتدا مدل د  نی. در اهدارائه د  کیاهداف بالست  ریمس  ینیبشیو پ   تیموقع  نیتخم

  ی تیتقو  یریادگی   ی هاتمیشده و سپس از الگور  یسازمدل  ی کینامیرودیآ  راتیشتاب و تأث  راتییتغ  شران،یپ   یرویگرفتن ن

  یریادگی  یاحله ساختار چندمر  یبا طراح  ن،یاستفاده شده است. همچن  ینیتخم  لتریف  یپارامترها  وستهیپ   یسازنه یبه  یبرا

 .است افتهیو موانع مشاهده بهبود  یاپاسخ سامانه به اختلالات لحظه  ن،یو تخم

تحت   MATLAB طیدر مح  یاگسترده  یهایسازهیشب  ،یشنهادیچارچوب پ   ییسنجش کارا  یبرا  گر،ید  یسو  از

  ج یانجام شده است. نتا   رفعالیفعال و غ   تیو حضور پاراز  ر،یمس  رییسرعت هدف، نرخ تغ  ز،ینو  زانیاز نظر م  یواقع  طیشرا

  ی داریو پا  ر،یمس  ینیبشی در پ   تی، شاخص موفقخطامربعات    نیانگیچون م  یی هادر شاخص  ریآمده، بهبود چشمگدستبه

 .دهدیمتداول نشان م یهادر طول زمان را نسبت به روش نیتخم

 و اصول عملکرد رادار برد بلند   یاضیر  یسازمدل   .2

های  ترین ابزارهای شناسایی و پایش در سیستم به عنوان یکی از کلیدی (Long-Range Radars) رادارهای برد بلند

ها قابلیت شناسایی اهداف هوایی، دریایی یا زمینی در فواصل بسیار کنند. این سامانهدفاعی، هوافضا و نظارت هوایی عمل می

دور را دارند و به شدت تحت تأثیر عواملی چون توان فرستنده، بهره آنتن، نوع پردازش سیگنال و شرایط محیطی هستند. در 

روابط    نیتراز مهم  یکی  .شودسازی ریاضی عملکرد این نوع رادارها پرداخته میاین بخش، به بررسی اصول فیزیکی و مدل

 :شودیم  انیب 1-2رابطه معادله به صورت  نیرادارها، معادله برد رادار است. ا لیو تحل یدر طراح هیپا

(1-2) 𝑃𝑟 =  
𝜎𝜆2𝐺𝑡𝐺𝑟𝑃𝑡

𝑅4𝐿3(4𝜋)
 

:که در آن  

 𝑃𝑟 : رندهیدر گ یافتیتوان در (1

 𝑃𝑡 : از فرستنده یتوان ارسال (2

 𝐺𝑡و 𝐺𝑟 : رنده یبهره آنتن فرستنده و گ (3

 𝜆 :طول موج (4

 𝜎 :  (RCS) هدف یسطح مقطع رادار (5

 𝑅 :فاصله هدف از رادار (6

  𝐿 :(Propagation Loss) ریتلفات مس (7
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 ی بازتاب  گنالیو س  کیهدف بالست  ی سازمدل    2.1       

در نظر    ریمتغ  یجسم با مشخصات مانور، سرعت بالا و مقطع رادار  کیصورت  به   توانیمتحرک را م  کیهدف بالست  کی

  گنالیس.  شودیم  فیتوص 𝑣𝑟(𝑡) عیو سرعت شعا  𝜃(𝑡) هی، زاو 𝑅(𝑡)، با برد𝑡  هدف در زمان   ت یموقع  م یکنیگرفت. فرض م

 . شودیمدل م 2-2رابطه صورت از رادار به  ی ارسال یپالس

(2-2) 𝑠(𝑡) = 𝐴 exp(𝑗2𝜋𝑓𝑐𝑡) 𝑟𝑒𝑐𝑡 (
𝑡

𝑇𝑝
) 

 :که در آن

 𝐴:  دامنه پالس (1

 𝑓𝑐:  فرکانس حامل  (2

 𝑇𝑝:  طول پالس (3

𝑟𝑒𝑐𝑡:  یلیتابع مستط (4 (
𝑡

𝑇𝑝
) 

 

 :است 2-3رابطه داپلر به شکل  فتیو ش ری هدف با در نظر گرفتن تأخ بازتاب

(3-2) 𝑟(𝑡) =  𝛼(𝑡)[𝑠(𝑡) −  𝜏(𝑡)] exp(𝑗2𝜋𝑓𝐷𝑡) + 𝑛(𝑡) 

 

 :که در آن

 σ(𝑡) :𝛼(𝑡) یبازتاب وابسته به مقطع رادار بیضر (1

𝜏(𝑡):  یزمان ریتأخ (2 =  
2𝑅(𝑡)

𝑐
 

  𝑓𝐷𝑡 : فرکانس داپلر (3

 𝑛(𝑡): صفر نیانگیبا م دیسف یگوس زینو (4

 یطیمح زی کانال انتقال و نو  یسازمدل      2.2       

نو  ،(Non-Stationary)  ستایرایغ   طیدر مح اثرات  انتقال شامل  و  (Multipath) رهیچندمس  یپراکندگ  ز،یکانال 

 .شودیدر نظر گرفته مN0/2  ی فیط یبا چگال یگوس ندیفرآ کیصورت به زیتداخل است. نو

 : شودیم ی سیبازنو  4-2رابطه به شکل  یافتیدر  گنالیحالت، معادله س نیا در

(4-2) 𝑟(𝑡) =  ∑ 𝛼𝑖(𝑡)[𝑠(𝑡) −  𝜏𝑖(𝑡)] exp(𝑗2𝜋𝑓𝑖𝐷
𝑡) + 𝑛(𝑡)

𝑁𝑃

𝑖=1

 

 است. یپراکندگ  یرهایتعداد مس 𝑁𝑃که 

 رادار  رندهیدر گ  گنالیمدل س  2.3      

از تطبیق تحلیل    5-2رابطه  صورت  با پالس ارسالی، به (Matched Filtering) در گیرنده، سیگنال دریافتی پس 

 : شودمی
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(5-2) 𝑦(𝑡) =  ∫ (𝜏 ×  𝑟𝜏)∗𝑠 −  𝑑𝜏(𝑡)
∞

−∞

  

 

 است. 𝑣𝑟(𝑡) سرعت  نیتخم یو استخراج اطلاعات داپلر برا 𝑅(𝑡)برد   ن یتخم یبرا |𝑦(𝑡)| نهیشیب افتنی هدف، 

  هدف تیموقع نی روابط تخم   2.4       

 شود:می ای هدف را تخمین زد. فرضحظهتوان موقعیت لبا استفاده از اطلاعات برد و سرعت شعاعی، می

(6-2 ) {
𝑅(𝑡) =  √𝑥2(𝑡) + 𝑦2(𝑡)

 𝑣𝑟(𝑡) =  
𝑑𝑅(𝑡)

𝑑(𝑡)

 

 گیری نمود.اندازه 7-2ت رابطه صورمختصات هدف را به توانیشود، م  یریگاندازه زین𝜃(𝑡) هدف   هیاگر زاو

 

(7-2) 𝑥(𝑡) = 𝑅(𝑡) cos( 𝜃(𝑡))

𝑦(𝑡) = 𝑅(𝑡) sin(𝜃(𝑡))
 

 ن یتخم  یخطا   اریو مع انیتابع ز   2.5      

برای تخمین   (MSE) برای آموزش یک الگوریتم یادگیری تطبیقی، باید تابع زیان تعریف شود. تابع خطای مربعی متوسط

 سازی است. قابل پیاده 8-2ت به شکل رابطه موقعی

(8-2) ℒ =  
1

𝑇
∫ [(𝑥𝑡

∧ −  𝑥𝑡)2 + (𝑦𝑡
∧ −  𝑦𝑡)2 ]

𝑇

0

𝑑𝑡 

 بیان کرد.  9-2توان به شکل رابطه ته مییا در حالت گسس

(9-2) ℒ =  
1

𝑇
 ∑[(𝑥𝑘

∧ −  𝑥𝑘)2 + (𝑦𝑘
∧ −  𝑦𝑘)2]

𝑁

𝐾=1

 

   برد و سرعت   ه،یزاو  یر یگمدل اندازه   2.6      

از  13-2الی   10-2روابط  با استفاده ازکه  است φو   θ  یهاهیو زاو∙𝑅 ی، سرعت نسب 𝑅رادار شامل برد   ی های ریگاندازه

  یهااستیتابع با استفاده از س نیدر ادامه، به حداقل رساندن ا یشنهادیپ  تمیهدف الگور .شوندیمختصات هدف استخراج م

 است.  یتیتقو یریادگی یقیتطب

(10-2) 𝑅(𝑡) =  √(𝑥 −  𝑥(𝑡)𝑟)2 + (𝑦 −  𝑦(𝑡)𝑟)2  + (𝑧 −  𝑧(𝑡)𝑟)2 
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(11-2) 𝜃(𝑡) =  tan−1
𝑦 −  𝑦(𝑡)𝑟

𝑥 −  𝑥(𝑡)𝑟
 

(12-2) φ(𝑡) =  tan−1
𝑧 −  𝑧(𝑡)𝑟

√(𝑥 −  𝑥(𝑡)𝑟)2 + (𝑦 − 𝑦(𝑡)𝑟)2 
 

(13-2) 𝑅∙ =  
[𝑥 −  𝑥(𝑡)𝑟𝑥 ∙(𝑡)][𝑦 −  𝑦(𝑡)𝑟𝑦(𝑡)][𝑧 −  𝑧(𝑡)𝑟𝑧∙(𝑡)]

𝑅(𝑡)
 

 ر یمس  ینیبشیو پ  ن یتخم  یبرا   یقیتطب  یت یتقو  یریادگی از    ی ریگرادار برد بلند با بهره  گنالیپردازش س . 3

 کیاهداف بالست

چارچوب  کی یطراح ،ی . هدف اصلگردد یم  یرادار برد بلند معرف گنالیبخش، ساختار کامل سامانه پردازش س نیدر ا

را در   کیاهداف بالست  ریمس  ینیبشیو پ   ن،یتخم  ص،یتشخ  تیقابل  ،یقیتطب  یتیتقو  یریادگیاست که با استفاده از    یپردازش

بر    یقیتطب  یریادگی( مدول  1:  باشدیم  یاصل  یمتشکل از سه مؤلفه   بچارچو  نیفراهم کند. ا یکینامیو د  یزینو  یهاطیمح

 .یبردار ینیب شیپ  تمیبا الگور ریمس کینماتیس گرلی( تحل3و   ابیتیموقع یبیترک لتری( ف2، یتیتقو یریادگی  هیپا

 یتیتقو ی ریادگیبر   یمبتن  یقیتطب یریادگیل مد    3.1     

استفاده   (Policy-Based Reinforcement Learning) استیبر س  یمبتن  یتیتقو  یریادگی بخش، از مدل    نیدر ا

.  کند یم  𝜋𝜃(𝑠𝑡)   استیس  یروزرساناقدام به به  𝑟𝑡پاداش    افتیو در  𝑠𝑡  یکنون  تیکه عامل هوشمند با مشاهده وضع  شودیم

  :شودیم فیتعر 1-3رابطه چارچوب به صورت  نیتابع هدف در ا

(1-3) 𝑗(𝜃) =  [∑ γ𝑡𝑟𝑡 

𝑇

𝑡=0

] 𝔼𝜋𝜃
 

پاداش    ، یاتیعمل   طیمدل هستند. در مح  میقابل تنظ  ی پارامترها  𝜃و   (Discount Factor) کاهش  بیضر  γکه در آن  

  است: (SINR) یآشکارساز زیبه نو گنالیهدف و بهبود نسبت س تیموقع ی نیبشیپ  یدر کاهش خطا تیاز موفق ی تابع

 

(2-3) 𝑟𝑡 =  𝛼 (− ‖𝑥𝑡
∧ −  𝑥𝑡‖2) +  β 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑡 

𝑥𝑡 ،2-3رابطه در 
 هستند.   ریپذمی تنظ بیضرا β  و 𝛼و   ،ی واقع تیموقع  𝑥𝑡 ،ینیتخم تیموقع ∧

 یرخطی غ کرد ی با رو اب یت یموقع یبیترک لتریف    3.2     

فیلتر نوع  از  غیرخطی  کالمن  فیلتر  بالستیک، یک  اهداف     Unscented Kalman Filter برای تخمین موقعیت 

بعدی به صورت زیر فرض طراحی شده که در برابر نویزهای غیرگاوسی عملکرد پایداری دارد. مدل حرکتی هدف در فضای سه

 : شودمی

(3-3) 𝑋𝑘+1 = 𝑓(𝑥𝑘 . 𝑢𝑘 ) +  𝑤𝑘   

(4-3) 𝑧𝑘 = ℎ(𝑥𝑘) +  𝑣𝑘   
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ها  و ترکیب غیرخطی آن  (Sigma Points) گیری سیگما نقاطتخمین موقعیت به صورت گام به گام بر مبنای نمونه

 .پذیردانجام می

 یطیمح  طی با شرا یریپذقیتطب   3.3     

تنظبه   یشنهادیپ   تمیالگور به  اقدام  بلادرنگ  ضرا  میصورت  و    𝑅و    𝑄  انسیکووار  یهاسیماتر  ،یریادگی  بیمجدد 

، و  (𝐽/𝑆)  گنالینسبت تداخل به س  ،یفرکانس  فیط  راتییبا توجه به نرخ تغ  ندیفرآ  نی. ادینما یم  یمدل حرکت  یپارامترها

 [. 16]–[12] گرددیاهداف مانورده محسوب م یاب یدر رد  یدیکل ی تیکه مز شودیانجام م کینرخ جهش اهداف بالست

 ی سازهیشب  جینتا  لیو تحل  تمیالگور یسازادهیپ.  4     

 ی سازهیچارچوب شب    4.1     

 ی طراح  ریز  یبا اجزا  یسازه یشب  طیمح  ت،یبه واقع  کینزد  یطیدر مح  یشنهادیپ   تمیعملکرد الگور  یاعتبارسنج  یبرا

 . شد یسازادهیو پ 

 . یندیفرا یزهایو نو ی تصادف  یهابا شتاب یبعدشامل حرکت سه کیهدف بالست  یکینامیمدل د (1

 .یطیمح  زیداپلر و نو فتیش ،ی زمان ریبا اعمال تاخ ی رادار پالس گنالیمدل س (2

 ی ریادگی شده با  بیترک Unscented Kalman Filter (UKF) لتریبر ف یمبتن گنالیپردازش س تمیالگور (3

 .یقیتطب یتیتقو

  Proximal Policy Optimization (PPO) تمیبا الگور شدهنه یبه یتیتقو یریادگیچارچوب  (4

،  (Output SINR)  یخروج  زیبه نو  گنالینسبت س  ت،یموقع  نیتخم  RMS  یشامل خطا  یابیارز  ی ارهایمع (5

 . ییو زمان همگرا ریمس  ینیبشیدر پ  تینرخ موفق

 ی ریگهدف و مدل اندازه  یکینامیمدل د    4.2     

 : در نظر گرفته شده است 1-4رابطه مدل حرکت هدف به صورت 

(1-4) 𝑥𝑘+1 =  𝐹𝑥𝑘 +  𝐺𝑢𝑘 +  𝑤𝑘 

 آورده شده است. 2-4هم به شکل رابطه  گیری راداربردار اندازه

(2-4) 𝑧𝑘 =  ℎ𝑥(𝑘)
+  𝑣𝑘 

.𝒩(𝑜 ~که نویزها   𝑄)  𝑤𝑘  و ~ 𝒩(𝑜. 𝑅)  𝑣𝑘  .هستند 

 ی قیتطب یتیتقو یری ادگی تمیساختار الگور    4.3     

 آورده شده است.  3-4به شکل رابطه  عامل یادگیرنده بر اساس مشاهده بردار حالت

(3-4) 𝑠𝑘 = [𝑥𝑘
∧ − 𝑥𝑘 . 𝑦𝑘

∧ −  𝑦𝑘.  𝑧𝑘
∧ − 𝑆𝐼𝑁𝑅 … . ] 

 سازی گردیده است.پیاده 4-4تابع دریافت پاداش نیز به صورت رابطه 
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(4-4) 𝑟𝑘 = − ‖𝑥𝑘
∧ −  𝑥𝑘‖2 +  𝜆𝑆𝐼𝑁𝑅𝑘 

الگور  نهیبه  یکنترل  استیس از  استفاده  تکراربه (PPO) استیس  ی مجاورت  یسازنه یبه  تمیبا    یروزرسانبه   یصورت 

 حاصل گردد.  نهیو عملکرد به داریپا   ییتا همگرا شودیم

 ل یو تحل یعدد جینتا    4.4     

طور که مشاهده  دهد. همانسازی نشان میتخمین موقعیت هدف را در طول بازه زمانی شبیه RMS ، خطای1-4  شکل

 (PF) ایو فیلتر ذره (EKF) یافتهشود، الگوریتم پیشنهادی به طور مداوم خطای کمتری نسبت به فیلتر کالمن توسعه می

   .کندحفظ می

 
 هدف در طول زمان  تیموقع نیتخم  RMS  ی خطا  – 1- 4شکل  

 

الگوریتم  2-4  شکل نویز ورودیمقایسه عملکرد  به  را در شرایط مختلف نسبت سیگنال  دهد.  نشان می (SNR) ها 

های مرجع دچار منفی توانسته عملکرد پایدار خود را حفظ کند در حالی که روش  SNR الگوریتم پیشنهادی در محدوده

 . شوند افت شدید می
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 ی مختلف ورود  ی هاSNR   ی به ازا  تیموقع   ن یقت تخمد  –  2- 4شکل  

 

یادگیری نشان می  3-4  شکل اپیزودهای  را در طول  پاداش تجمعی  تابع  پاداش  نرخ همگرایی  افزایش مستمر  دهد. 

 .سازی تخمین استدهنده بهبود سیاست عامل در بهینه نشان

 

 
 یتیتقو  ی ریادگیدر    یتابع پاداش تجمع  یی روند همگرا  –   3- 4شکل  
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بینی  دهد. دقت بالای پیشهای زمانی آینده نمایش میبینی شده هدف را در بازهموقعیت واقعی و پیش  4-4  شکل

 .بینی برداری و فیلتر تطبیقی استمؤید کارایی چارچوب پیش

 

 
 کیشده هدف بالست  ینیبشیو پ  یواقع  ریمس  سه یمقا  –  4- 4شکل  

  

 پارامترهای محاسبه شده در دو مقطع   -1-4جدول  

 الگوریتم پیشنهادی EKF PF معیار عملکرد 

 23.5 41.6 74.3 بر حسب مترموقعیت  RMS خطای

MAE  28.3 39.4 56.8 بر حسب متربینی مسیر پیش 

 92.6 72.5 65.2 بر حسب درصد  بینینرخ موفقیت پیش

 1200 1800 2500 بر حسب اپیزود زمان همگرایی 

 ی داریو پا تیحساس لیتحل    4.5     

 ق یقادر به تطب  ی به خوب  تمیدر تابع پاداش نشان داد که الگور  𝜆تعادل    بیو ضر  𝑄  ، 𝑅  یپارامترها  تیحساس  لیتحل

  یپارامترها منجر به کاهش خطا  نیا  نهیکه انتخاب به  دهد ینشان م   جیاست. نتا   یطیمح  طیو شرا  زینو  راتییبا تغ  استیس

 گیری کرد:توان نتیجهمی .شودیم  ییو بهبود سرعت همگرا نیتخم

 𝑄با افزایش   (1

 .شودتر میالگوریتم به دقت تخمین وضعیت حساس 

 .یابد، اما ممکن است نوسانات افزایش یابدخطای حالت کاهش می

 𝑅با افزایش   (2
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 .شودتلاش کنترلی )مثل تغییرات زیاد در تخمین( محدود می

 .شود اما ممکن است دقت کاهش یابدسیستم پایدارتر می

 𝜆  با تغییر (3

 .کنداین ضریب بین اهمیت دقت و تلاش کنترلی تعادل ایجاد می

 .ها بستگی داردبه نویز محیط و غیرایستایی سیگنال 𝜆مقدار بهینه 

 
 𝑸 راتیینسبت به تغ  ت یموقع نی تخم  RMS  یخطا  تیحساس  تحلیل  –  5- 4شکل  

 

𝑄    ندیفرا  زینو  انسیمقدار کووار  ریی، تغ5-4شکل  در   = 𝑄𝛼0رسم    تیموقع  نیتخم  یآن بر خطا  ری شده و تاث  یبررس

 .کندیم  رییتغ 5تا  0.1از  اس،یمق بیبه عنوان ضر 𝛼 و کوچک است، و یفرض 𝑄0 هیپا مقدار .شده است

را پوشش    ینوسانات واقع  تواندیمدل بهتر م  رایز؛  کندیم  دا ی، خطا کاهش پ 𝛼  شیکه در ابتدا با افزا  دهد ینشان م  نمودار

 . شودیخطا م شیباعث افزا ادیز زینو  نه،یمقدار به کیدهد اما بعد از 

 یبندجمع    4.6     

کنند که چارچوب یادگیری تقویتی تطبیقی پیشنهادی، ضمن حفظ پایداری و دقت بالا در  سازی اثبات مینتایج شبیه

های مسیر دقیق و قابل اعتماد برای اهداف بالستیک است.  بینیشرایط نویزی شدید و تغییرات دینامیکی، قادر به ارائه پیش

 .شود الگوریتم برای کاربردهای عملیاتی رادارهای برد بلند بسیار مناسب باشدها باعث میاین ویژگی

 یبند و جمع  لیتحل  ج، ینتا.   5     

رادار برد بلند جهت   گنالیپردازش س یبرا یقیتطب یتیتقو یریادگی تمیالگور یسازادهیحاصل از پ  ج یفصل، نتا نیدر ا

پ   تیموقع  نیتخم بالست  ریمس  ینیبشیو  تفص   کیاهداف  م  لی به  نرم  های سازه یشب  .شودی ارائه  از  استفاده  افزار  با 
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MATLAB/Octave  شده پارامترهاانجام  و  شرا  ستمیس  یدیکل  یاند  با  تنظ  یرادارها  یاتیعمل  طیمطابق  بلند    م یبرد 

 . اندشده

 :است ریبه شرح ز یسازه یشب ی اساس یپارامترها

𝑇ی طول بازه زمان  (1 = 𝑁ی ها با تعداد نمونه   10 = 500. 

𝑄  ندیفرآ زینو  انسیکووار  سیماتر (2 =  𝑄𝛼0
= 𝑄0و   10−3𝐼   وα = 1. 

𝑅یریگاندازه زینو  انسیکووار  سیماتر (3 =  10−2𝐼. 

𝜂ی تیتقو یریادگینرخ  (4 = 0.01. 

γ  فیتخف بیضر (5 = 0.95 . 

 .1500آموزش  یزودهایتعداد اپ  (6

 . شوندیمربوطه ارائه م یو نمودارها یعدد ی هال یبه همراه تحل  یدیکل  جیادامه، نتا در

 در طول زمان  تیموقع نیتخم RMS یخطا    5.1      

  شکل   .هدف است  نیدقت تخم  یابیارز  یاصل  یارهای از مع  یکی  تیموقع  نیتخم (RMS) مربعات  نیانگیم  شهیر  یخطا

  ی ریادگی   یشنهادیپ   تمیو الگور (PF) ذرات  لتری، فEKF مرجع  تمیسه الگور  یبرا RMS یخطا  راتییتغ  شگرینما  5-1

را کاهش    نیتخم  یتوانسته است به طور مداوم خطا  ،یقی از سازوکار تطب  یریگبا بهره  یتیتقو  یریادگی  تمیالگور  .است  یتیتقو

 ی رخط یغ  یرهایدر دنبال کردن مس تمیالگور یبالا ییدهنده تواناامر نشان نی. اابد یدست   ی به مقدار حداقل تیداده و در نها 

 . است کیاهداف بالست ریو متغ

 
 ی شنهادیپ  تمیو الگور EKF  ، PFمرجع    تمیسه الگور  یبرا  RMS  یخطا  راتییتغ  شگر ینما  –  1- 5شکل  

 یتیتقو  یریادگی
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 (SNR)  زیبه نو گنالیدر مقابل نسبت س تیموقع نیدقت تخم    5.2      

را در سطوح    تیموقع  نیعملکرد تخم  سهیمقا  2-5  شکل   .دارد  نیبر دقت تخم  میاثر مستق  ستمیس   یدر ورود  زیسطح نو

بالا، در    یها  SNRضمن حفظ دقت بالا در    یشنهادی پ   تمیالگور  .کندیمختلف ارائه م  ی هاتم یالگور  یبرا  SNR مختلف

  ی ریپذقیتطب  ت یاز قابل  ی ناش  ی ژگیو  ن ی. اکندیدقت را تجربه نم  ی دارد و کاهش ناگهان  یعملکرد قابل قبول   زین نییسطوح پا

 . است تمیمداوم الگور یریادگیو 

 
 مختلف   یهاتمیالگور یبرا   SNRرا در سطوح مختلف    تیموقع نیعملکرد تخم سهیمقا  –  2- 5شکل  

 ی تیتقو ی ریادگیتابع پاداش در  ییروند همگرا لیتحل   5.3      

به  یتیتقو  یریادگی  ندیفرا از  استفاده  پاداش در  است یس  یروزرسانبا  اساس  روند    3-5  شکل  .شودیانجام م   یافت یبر 

  استیبهبود س انگریمقدار پاداش، ب تیو تثب یجیتدر شی . افزادهدیآموزش نشان م زودیاپ  1500 یتابع پاداش را ط یتجمع

که مقدار    شودیمشاهده م  ،یتیتقو  یریادگیتابع پاداش در    ییروند همگرا  لیدر تحل  است.  تمیو ثبات عملکرد الگور  یریادگی

  شود یم   دهیدر مقدار پاداش د  یمؤثر عامل است. ابتدا نوسانات  یریادگیدهنده  که نشان  ابدییم  شیمرور زمان افزاتابع پاداش به

  ی و تابع پاداش به سمت مقدار ثابت  افتهیکاهش    اتحالت است. با گذر زمان، نوسان  یعامل در فضا  هیکاوش اول  ل یکه به دل

با    زیتابع پاداش ن  ییعامل است. نرخ همگرا  نهیبه  یریادگی آمده و  دستبه  استیس  یداریپا   انگر ی رفتار ب  نی. اشودیهمگرا م

تابع    ییگراهم  ت،یقابل کنترل است. در نها  یو ساختار شبکه عصب  ف،یتخف  ،یریادگینرخ    رینظ  ییانتخاب مناسب پارامترها

تابع پاداش    ،یآموزش  ی زودهایبا گذشت اپ   است.   دهیچیپ   ا ی  یزینو  ط یدر مح  نهیبه  استیس  یریادگیدر    تیپاداش نشانه موفق

مقدار   ه،یمؤثر توسط عامل است. در مراحل اول  استیس  یریادگی   انگری که نما  دهدیاز خود نشان م  یجیو تدر  یصعود  یرفتار

روند پاداش به سمت    زود،یاپ   نیاست، اما پس از چند  دار یناپا  یریگمیدر تصم  تیآزمون و خطا و عدم قطع  لیدلپاداش به

. اگر تابع پاداش به مقدار  شودیپاداش مشاهده م  راتیینرخ تغ  ی معمولاً پس از کاهش کاف   ییهمگرا  نی. اکندیم  لیم  یداری پا

  ی که پارامترها  یطیدر شرا.  است  نهیبهشبه  ا ی  نهیبه  استیبه س  دنیدهنده رساشباع شود و نوسان نداشته باشد، نشان  ینیمع

  داریممکن است کند، ناپا  یی نشده باشند، همگرا  میتنظ  یدرستو ساختار شبکه به  ف،یعامل تخف  ،یریادگی مانند نرخ    یریادگی

 شود. رممکنیغ   یحت ای
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 آموزش زودیاپ  1500  یتابع پاداش ط  ی روند تجمع  –  3- 5شکل  

 شده  ینیبشیو پ  یواقع ریمس   سهیمقا   5.4      

 .مدل است  ییکارا  یابیارز  یبرا  یگرید  یدیکل  اریمع   ک،یشده اهداف بالست  ینیبشیو پ   یواقع  ری مس  یبصر  سهیمقا

دقت    گرانیب  یواقع  ریشده با مس   ینیبشیپ   ریمس  کی. تطابق نزددهد ی را نشان م  سهیمقا  نیا  یبعدسه  شینما  4-5  شکل

 است. دهیچیپ   یاتیعمل طیدر شرا تمیالگور ینیبشیپ   ییو توانا نیتخم یبالا

 
 ک یشده اهداف بالست  ی نیبشیو پ یواقع  ریمس  ی بصر  سهیمقا –  4- 5شکل  
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 ی دیکل  ینسبت به پارامترها تیحساس لیتحل    5.5      

 تحلیل حساسیت خطای 5-5شکل  .اهمیت بالایی دارد تنظیم دقیق پارامترهای مدل از جمله کوواریانس نویز فرآیند

RMS   تخمین موقعیت نسبت به تغییراتα ای برای  شود که وجود مقدار بهینهدهد. مشاهده میرا نمایش میα  منجر به

 .سازی دینامیک هدف و مقابله با نویز استشود، که بیانگر تعادل بین مدلکمینه شدن خطای تخمین می

 
 α ندیفرآ  زینو   انس یکووار  بینسبت به ضر  ت یموقع نی تخم  RMS  یخطا  ت یحساس  لیتحل  –  5- 5شکل  

 جی نتا  یفیو ک یکم لیتحل    5.6      

به طور متوسط  PF و EKF شده نسبت به  یسازهیشب  طیدر شرا  یشنهادیپ   تمیکه الگور دهدینشان م   یعدد  یابیارز

 یریادگیبالاتر و    یری پذقیتطب  تیاز قابل  یبهبود ناش  نیا  .را به همراه داشته است RMS ی کاهش خطا  درصدی  20از    شیب

 .است آلدهیرایغ   طیمدل در شرا یمداوم پارامترها

 ر یدر مس  یناگهان  راتییها و تغ SNR از  یعیوس  فی عملکرد در ط  یداریضمن پا  یشنهاد یپ   تمیالگور  ،یفیک  دید  از  

قوت    نقطه  .است  یاتیح  یو رادار  یدفاع   یکاربردها  یانجام دهد که برا  ییرا با دقت بالا   ریمس   ینیبشیهدف، توانسته است پ 

 تمیالگور  یریاعتمادپذ   شیمدل است که باعث سهولت استفاده و افزا  ی پارامترها  قیدق  ماتیبه تنظ  تیکاهش حساس  گر،ید

 .شودیم

 هاو چالش هاتیمحدود    5.7      

ساده شده    اتیبا فرض  هایسازه یبکه ش  شودیپژوهش مشاهده م   نیدر ا  یاساس  تیمثبت، چند محدود   جیبا وجود نتا

الگور  . نباشد  ق یدق  ی واقع  طیاهداف انجام شده است که ممکن است در شرا  کینامیو د  زیدر مورد مدل نو  تمیمحاسبات 

 ی افزار و نرم  یافزارسخت   یهایسازنهیبه  ازمندیبلادرنگ ن  یکاربردها  یاند و برانشده  نهیبه صورت کامل به  یتیتقو  یریادگی

 . مانده است  یباق یتجرب  یدر دسترس نبوده و اعتبارسنج ی شگاهیآزما ی واقع  یهاداده .است
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 نده یانداز آو چشم یی نها یبندجمع   5.8      

 جینتا  .برداشته است  یتیتقو  یریادگی  کردیبرد بلند با رو  یرادارها  گنالیپردازش س  نهیدر زم  یپژوهش گام مهم  نیا

و    تیموقع  نیدقت تخم  ریبه بهبود چشمگ  یزیو نو  زیبرانگ چالش  طیدر شرا  تواندیم  یشنهادیپ   تمیکه الگور  دهد ینشان م

  یسازادهی پ   ق،یعم  یریادگیادغام    ، یچندعامل   یهاشامل توسعه مدل  نده یآ  یاندازهاچشم  .اهداف کمک کند   ریمس  ینیبشیپ 

 . دینما لیرا تسه کردیرو نیا یعمل  یکاربردها  تواندیاست که م  یمحاسبات یسازنهیو به ی واقع ی هادر داده

 ندهیآ  شنهاداتیو پ یر یگجهی.  نت6     

 ی ریگجهینت    6.1     

و   تیموقع  نیرادار برد بلند به منظور تخم  گنالیپردازش س  یبرا  یقیتطب  یتیتقو  یریادگی  تمیپژوهش، الگور  نیدر ا

توانسته   یشنهادیانجام شده نشان داد که روش پ   یهای سازهیو شب  یسازادهیپ .  ارائه شد  کیاهداف بالست  ریمس  ینیبشیپ 

در   ی، بهبود قابل توجه(PF) ذرات  لتریو ف (EKF) افتهیکالمن توسعه    لتریمانند ف  کیکلاس   یهاتم یاست نسبت به الگور

 . عملکرد فراهم کند  یداری و پا تیموقع نیدقت تخم

به    گنالینسبت س  طیمختلف و حفظ دقت در شرا  ی زمان  یهادر بازه   تیموقع  نیتخم RMS یخطا  نیانگیم  کاهش

خودکار    یمداوم و سازگار  یریادگی  تیاز قابل  یریگپژوهش با بهره  نیا.  روش هستند  نیا  ید یاز جمله نقاط قوت کل  نییپا  زینو

 علاوه  .برد بلند برداشته است  یرادار  یهاستمیس  نانیاطم  تیقابل  شیموثر در جهت افزا  ی هدف، گام  یکینامید  راتییبا تغ

  ییدر عملکرد نها  ییپارامترها نقش بسزا   نیا  نهیبه  میمدل، نشان داد که تنظ  یدیکل  یپارامترها  تیحساس  لیتحل  ن،یبر ا

 . دارد

 ی آت یهاپژوهش یبرا شنهادات یپ    6.2     

 :شودیم  شنهادیپ  ندهیآ قاتیتحق یبرا ریمس نیمطالعه، چند  نیمثبت ا جیبا توجه به نتا     

  تر دهیچیپ   یهایژگیبه منظور استخراج و  قیعم  یعصب  یهاشبکه  بیترک  :یتیتقو یر یادگیبا  قیعم یریادگی ادغام  (1

 .یرخطیغ  ار یبس یهاطیدر مح ینیبشی پ  ییتوانا  شیو افزا یرادار یهاگنالیس

جهت   تمیالگور  یافزار و سخت  یافزارشده نرم  نهیبه  ی هاتوسعه نسخه   :یمحاسبات  یسازنهیبلادرنگ و به  یسازادهیپ (2

 .یو زمان واقع ی عمل ی کاربردها

برد    یرادار  یهاستمیحاصل از س  ی واقع  یهاداده  یرو   تمیالگور  ی ابیو ارز  ش یآزما:  یواقع   یهابا داده  یاعتبارسنج (3

 .کیبلند و اهداف بالست

همزمان چند هدف    ریمس  ینیبشیو پ   یاب یرد  یبرا  تمیالگور  یسازنه یو به  یطراح :گسترش مدل به اهداف چندگانه (4

 .کیبالست

در   شتریب  یداریبا پا   یی هاتمیمطالعه و توسعه الگور:  ده یچیپ  ی زهای و نو  یطیمح  طی مقاومت در برابر شرا   ش یافزا (5

 .راستانداردیغ   یزهایو نو ریمتغ یطیمح طیشرا

 . کانولوشنیهای عصبی استفاده از شبکه   (6
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