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ای از  ی شبکه به وسیله و ابعاد بالا غیرخطیبا معادلات دینامیکی  اهداف شده توزیع ی ردیابی در این مقاله مسئله :چکیده

، دیدی  مانند گستره هایی شاخصعملکردی انواع رادارها در  های تفاوتی همچون . به دلایلگیرد ی همیار مورد بررسی قرار میرادارها

 و پردازش ترکیب ی راداری و ها شبکه ، استفاده ازشان گیری مدل اندازه گوناگونی و درشرایط جوی مختلف ها متفاوت آن کارایی

ای از  برای ترکیب اطلاعات شبکهکه های متفاوتی  ان روشدارد. در می موردنظرردیابی  دقتسزایی در افزایش  تاثیر به ها آن اطلاعات

ترین قابلیت اطمینان و امنیت را فراهم کرده و نیاز به بار محاسباتی  شده در کنار دقت بالا، بیش رادارها وجود دارد، ترکیب توزیع

پردازش شده و سپس درون یک فیلتر  لیمح ی فیلتر کالمن مکعبی ابتدا به وسیله هر رادار های غیرخطی گیری اندازهپایینی دارد. 

شده مورد  ترکیب توزیعدر سرتاسر شبکه انجام شود.  روی اطلاعات شده دار توزیع گیری وزن د تا عمل میانگیننگیر توافق قرار می

تی شبکه، کرانداری کار گیری الگوریتم توافق روی بردار و ماتریس اطلاعات، علاوه بر کاهش خطای ردیابی و بار محاسبا  استفاده با به

سازی یک هدف مانوردار کارایی الگوریتم پیشنهادی در  ی شبیه سازد. در نهایت و به وسیله را حتی با یک گام توافق برقرار می

 شود. می های قبلی نشان داده ی ردیابی هدف غیرخطی مورد ارزیابی قرار گرفته و دقت و برتری آن نسبت به روش مسئله

 یرادار یها شبکه شده، عیتوز یها ستمیهدف، س یابیتوافق، رد تمیلگورا: کلیدی های‫واژه
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 20-11صفحه  -1402پائيز  -سوم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 رديابي هدف توزيع شده مبتني بر توافق میانگین .../ مختاری و همکاران

 

 

 مقدمه -1

پراکنگده در   یحسگگر رادار  نياز چند یا به مجموعه یرادار یها شبکه

بگه اکتشگاف     گريکدي یگفته شده که با همکار ييایجغراف ی هیناح کي

. پردازنگد  ياطلاعات م بیترک ی وهیمدنظر به ش اهداف يابينظارت و رد

هسگتند  در   1میسگ  يحسگگر بگ   یها شبکه ی  ها که از خانواده شبکه نيا

 يابيگ دقت در رد شيفراوان از جمله افزا یايمزا لیر و به دلیاخ انیسال

از  ها نهیاز زم یاریگسترده در بس يمرسوم  به صورت ینسبت به رادارها

 یهگا  لیگ   اتومب]3[و نظگارت  تيهدا ]1,2[ييهوا کیجمله کنترل تراف

 هگای  عامگل انگد.   اسگتفاده شگده   ]6[و شهر هوشگمند  ]5 ,4[خودگردان

پگرداز  داده و    یریگ اندازه ييتوانا یرادار یها شبکه ی دهنده لیتشک

موضگوع   نیو همگ  را دارنگد  گريد های عاملتبادل اطلاعات با  نیهمچن

و  قیگ دق يابيگ منظگور رد  بگه  شگده  عيگ حالگت توز  نیتخم یرا برا نهیزم

مگولتي   یادارهگا معمگو  از ر  هگا  شگبکه  نيگ . اسگازد  يمطمئن فراهم مگ 

  .شوند يم لیتشک 2استاتیک

هر رادار کگه بسگته بگه نگوع      زيخام و آغشته به نو یها یریگ اندازه

  برد  ارتفاع 4یدوپلر فتی  ش3سمت ی هيزمان انتشار  زاو توانند يرادار م

 نیو تخمگ  گنالیبگه پگرداز  سگ    ازیگ   ن]7,8[دها باشن از آن يبیترک اي

سرعت و شگتا  هگدف    ت یشامل موقع يابيرد ی جهیحالت داشته تا نت

 ز يحالت و حذف نگو  نیشود. علاوه بر تخم نییتع يدکارت ختصاتدر م

هر واحد پرداز  است. گرچه استفاده از  نیز از وظايفاطلاعات  بیترک

 کند مي ممکنرا  نهیهدف به يابيرد یرادار یها در شبکه بیمرکز ترک

نکه اسگتفاده  ي. اول اسازد يکاربرد آن را محدود م ياما دو مشکل اساس

و تحمگل خطگا را بگه     یريپگذ  انعطگاف  نان یاطم تیقابل بیاز مرکز ترک

تحت پوشش   ی با گستر  محدوده نکهيو دوم ا دهد يشدت کاهش م

 لیگ دل نیهمگ  . به]9[ابدي يم شيبه شدت افزا يو ارتباط يبار محاسبات

ها  شبکه نياطلاعات در ا بیبه منظور ترک شده عياستفاده از ساختار توز

 یحسگگر رادار عامل يا هر  يابينوع رد نيشده است. در ا جيشدت را هب

از محاسگبات   يخود در ارتبگا  اسگت و بخشگ    يمحل گانيتنها با همسا

در  شگده  عيتوز یها شبکه نياز ا یا . نمونه]10[ردیگ يرا بر عهده م يکل

 تگگوان يمگگ ي. بگگه طگگور کلگگ ]11[اسگگت داده شگگده شينمگگا (1)شگگکل

 يبررسگ  ينظگر کلگ   از دو نقطه  را شده عيهدف توز يابيرد یها تميالگور

 .کرد

حالت بوده که بسته بگه   نیتخم ينظر اول مربو  به چگونگ نقطه 

 نيشگگتریهگگدف متفگگاوت اسگگت. ب  یریگگگ معگگاد ت حالگگت و انگگدازه 

بر  شده عيهدف توز يابيت مورد استفاده در ردحال نیتخم یها  تميالگور

 نیکگه از اولگ   ]12[ کگالمن هسگتند. بگه عنگوان مدگال در      لتریاساس ف

کالمن  لتریاز ف د يآ يبه حسا  م شده عيحالت توز نیتخم یها پژوهش

 ی انتشگار اسگتفاده شگده و عملکگرد آن در مسگئله      تميمرسوم در الگور

پگژوهش و بگه    نيگ شگد. در ا  دهیپرتابه با شتا  ثابت سگنج  کي يابيرد

 يهدف از نوع خطگ  نيا یریگ هر دو معاد ت حالت و اندازه نکهيا لیدل

 طيداد. در شگرا  نشگان   اعملکگرد ممکگن ر   نيکالمن بهتگر  لتریبودند  ف

نگوع و مگانور    لیگ اما نه تنها معاد ت حالت اهداف معمو  بگه دل  يواقع

خود را به صورت  یریگ هستند بلکه رادارها اندازه يرخطیشان غ حرکت

موضگوع باعگ     نی. همگ دهنگد  يهگا انجگام مگ    از حالگت  يرخطگ یتوابع غ

هگدف   يابيگ اغلگب مسگا ل رد   یبرا يکالمن خط لتریشدن ف بلااستفاده

 افتگه ي کالمن توسگعه  لتریاز ف ]15-13[منظور در نیه همب .گشته است

. بگا  ه اسگت اسگتفاده شگد   شده عيهدف توز يابيو ردحالت  تخمین یبرا

معگاد ت   یبرا یعملکرد به مراتب بهتر افتهي کالمن توسعه لتریف هنکيا

معاد ت با  یمخصوصا برا یساز يخط یاما خطا کند يارا ه م يرخطیغ

 انیدر سگال  .گردد يم نیباع  کاهش دقت تخم اديز یها یگر يرخطیغ

 یهگا  تميدر الگگور  اثگر  يکالمن بگ  لتریمشکل ف نيغلبه بر ا یو برا ریاخ

 اثر يب لاتياستفاده شده است که بر اساس تبد شده عيتوزهدف  يابيرد

در  نکهيو با توجه به ا نيعلاوه بر ا. ]17 ,16[کند يکار م گمایو نقا  س

بردار حالگت   یها هيتعداد درا شده عيتوز فهد يابياز مسا ل رد یاریبس

بگه   يکالمن مکعبگ  لتریاستفاده از ف شود  يم اديز یریگ بردار اندازه ايو 

کگه   لتریف ني. ا]18[در حال گستر  است زین اثر يکالمن ب لتریف یجا

حالت معگاد ت بگا    نیدر تخم کند  يکار م یکرو يقاعده مکعب هيبر پا

 شاناز خود ن اثر يکالمن ب لترینسبت به ف ار یابعاد بزرگ عملکرد بهتر

 ييدر همگرا اثر يکالمن ب لترینسبت به ف لتریف نيا گريد تيمزدهد.  مي

مهگم بگه شگمار     یهگدف امگر   يابيمسا ل رد یآن بوده که برا تر عيسر

 .رود يم

 شگده  عيگ هگدف توز  يابيگ رد یهگا  تمينظر دوم در مورد الگور نقطه 

 نگگوع اطلاعگگات نیاطلاعگگات و همچنگگ بیگگترک يمربگگو  بگگه چگگگونگ

 یسگازگار  کگه ياسگت بگه نحو   یرادار یحسگگرها شونده مگابین   ترکیب

رو   نيتگر  متگداول  صگل شگود.  حا یدر سرتاسر شبکه رادار 5یسراسر

بگه   سگتند یمتصل ن کاملا هک ييها هدر شبک شده عياطلاعات توز بیترک

 لیگ بگه دل  تميالگگور  نيگ . اردیگ گ يتوافگق صگورت مگ    تميالگور ی لهیوس

توجگه   ]12[رانتشگا  تميتوافگق نسگبت بگه الگگور     یها از گام یبرخوردار

 یها ستمیستوافق در  یها تميرا به خود جلب کرده است. الگور یشتریب

 یبنگد  دسگته  شونده بیترک تبر اساس نوع اطلاعا توان يرا م شده عيتوز

را بگا   ا  یرادار یها یریگ هر عامل اندازه ]19[ کرد. به عنوان مدال در

توافگق   ب یگ رو  ترک نيگ که بگه ا  کند يرد و بدل م  هيهمسا یها عامل

 ی. در رو  توافگگق روشگگود يگفتگگه مگگ CM ايگگ هگگا یریگگگ انگگدازه یرو

تعگداد گگام    بگه  ازیگ مطلگو  ن  یبه عملکرد دنیرس یبرا ها یریگ ندازها

را بگه   يو ارتبگاط  يمسگئله بگار محاسگبات    نیاست که همگ  ييتوافق با 

هگدف را کگاهش    يابيگ آن در مسگا ل رد  ييداده و کگارا  شيشدت افگزا 

 یهگا  نیها تخم توافق  عامل یها تمياز الگور یبعد ی . در دستهدهد يم

رو  کگه   ني. ا]20[کنند يخود رد و بدل م گانيمساخود را با ه يمحل

 يدر نگگاه اول روشگ   شگود  يشناخته مگ  CE اي ها نیتخم یرو توافقبه 

 انسيگ کووار سيرد و بدل نشدن ماتر لیکارآمد است اما در عمل به دل

 نی. به همدهد يرا از خود نشان م فیضع یها عملکرد عامل نیخطا ماب

 دار  وزن نیانگیبر توافق م يمبتن ييها تميالگور  ]21 ,11[ و در لیدل
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 20 -11صفحه  -1402پائيز    -شماره سوم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 رديابي هدف توزيع شده مبتني بر توافق میانگین .../ مختاری و همکاران

   

 

 

 ]9[ی راداری در حال ردیابی هدف (: یک شبکه1شکل )

 ن یتخمگ  بگردار  ارا ه شد کگه عگلاوه بگر    شده عيتوز حالت نیتخم یبرا

رد و بگدل شگوند و    گانيهمسگا  نیبگ  زیگ خطا ن انسيکووار یها سيماتر

. گیردوافق انجام به ت دنیرس یدر هر عامل برا یدار وزن یریگ نیانگیم

امگا   دیبهبگود بخشگ   يرا بگه خگوب   CEکگار عملکگرد رو     نيا نکهيبا ا

 یریگ گ نیانگیگ م یها عنوان وزن هخطا ب انسيکووار سياستفاده از ماتر

 تميالگگور  نيصورت که در ا نيرا دچار مشکل کرد. بد تميالگور ييکارا

کند  مي فايا یریگ نیانگیدر م یشتریسهم ب قینادق نیهر عامل با تخم

تر خواهند شد. برای رفگع ايگن مشگکل در     زيرا مقادير واريانسش بزرگ

های جديد از توافگق روی بگردار و مگاتريس اطلاعگات)معکوس      پژوهش

شود. اين رو  که به توافق روی  ماتريس کوواريانس خطا( استفاده مي

شود در سالیان اخیر به شدت مگورد توجگه    شناخته مي CIاطلاعات يا 

 .]22,23[ه استقرار گرفت

  ]21[ های بگا  و مخصوصگا   گرفتن از پژوهش در اين مقاله با الهام

شده برای مواجهه با مسگا ل رديگابي    يک الگوريتم تخمین حالت توزيع

گیگری غیرخطگي  بگا ابعگاد بگا  و       هدف دارای معاد ت حالت و انگدازه 

بنگای  آغشته به نويز تصادفي با استفاده از فیلتر کالمن مکعبگي و بگر م  

شود.  ی راداری ارا ه مي توافق روی بردار و ماتريس اطلاعات روی شبکه

تگک   اين رو  بدون استفاده از مرکز ترکیب  الگوريتم را بگر روی تگک  

گیری خود  های شبکه اعمال کرده به نحويکه هر عامل ابتدا اندازه عامل

فاده از هدف را با استفاده از رادار محلي به دست آورده و سپس با اسگت 

کنگد. در   از فیلتر کالمن مکعبي اقگدام بگه تخمگین حالگت محلگي مگي      

ی بعد هر عامل بردار و ماتريس اطلاعات به دست آمده را فقگط   مرحله

دار  گیگری وزن  با همسايگان خود رد و بدل کگرده و اقگدام بگه میگانگین    

تگگر مشگگارکت بیشگگتری در  هگگای دقیگگق کنگگد بگگه نحويکگگه تخمگگین مگگي

د داشت. همچنین برای ارزيابي عملکرد اين رو  گیری خواهن میانگین

سگناريوی معگروف     کارايي و دقگت آن در يگک   ]21[ ی آن با و مقايسه

سگازی عگددی سگنجیده     ی شگبیه  به وسیله ]24[کنترل ترافیک هوايي

 شود. مي

ر وس مطالب مقاله به اين صورت است که در بخش دوم معاد ت 

ی راداری به صورت غیرخطي  گیری شبکه حالت هدف و معاد ت اندازه

حسگگره معرفگي    مدل شده و در بخش سوم فیلتر کالمن مکعبگي تگک  

 شگده  عيگ هگدف توز  يابيردشود. همچنین در بخش چهارم الگوريتم  مي

به همگراه تعگاريف و قضگايای مربوطگه     دار  وزن نیانگیبر توافق م يمبتن

ربوطه سازی عددی و نتايج م شود. بخش پنجم مربو  به شبیه ارا ه مي

 کند. گیری را ذکر مي است و بخش ششم نتیجه

 بیان مسئله -2

در نظر گرفته  (1)هدفي در حال حرکت با معاد ت دينامیکي غیرخطي

 شود:

(1) 
1 1( )k k kx f x     

nکه 

kx    ی  بردار حالگت در لحظگهk  (.) : n n

kf    تگابع

غیرخطي انتقگال حالگت و   
1

n

k        .نگويز فرآينگد سیسگتم اسگت

شامل يگک رادار    عامل عامل)گره( که هر Nی راداری متشکل از  شبکه

و   و گیرنده و فرستنده است  در حگال مشگاهده    يک واحد پرداز  داده

امین  sخطي گیری غیر که معاد ت اندازهگیری از اين هدف بوده  اندازه

rsکه با  kی  رادار در لحظه

kz  شود برابر است با: نمايش داده مي 

(2) 1,2 .( ) ,. .,s s s

k k kz h x v s N    

(.)کگگه :s n r

kh   گیگگری رادار  تگگابع غیرخطگگي انگگدازهs  ام در

rsاست. همچنگین  kی  لحظه

kv    گیگری رادار   نگويز انگدازهs  ام در

است که به همراه  kی  لحظه
1k 

  هر دو فرآيندهايي تصادفي سگفید  

هگای   و گوسي نسبت به هگم ناهمبسگته بگا میگانگین صگفر و مگاتريس      

sکوواريانس مدبت معین

kR  1وkQ 
 هستند.  

دار  ی گراف غیرجهگت  طي بین رادارها نیز به وسیلهتوپولوژی ارتبا

( , ,...,1,2}نمگگايش داده شگگده کگگه   ( }N ی  مجموعگگه

هگای گگراف    ی يگال  نیز مجموعه ها بوده و معرف رادارها است و رأس

باشد. همسايگي دو گره که  ی ارتبا  بین رادارها مي دهنده بوده و نشان

)با  , )s j  است که گره  شود بدين معني نشان داده مي  s توانگد   مي

ی همسگايگان گگره    اطلاعات دريافت کند و بالعکس. مجموعه  jاز گره 

s   با{ ( , ) }s j j s ∣  و اجتماع اين مجموعه با خودs 

}نیز با  }s s s شود نمايش داده مي. 

توابگگع انتقگگال حالگگت گونگگاگوني در مسگگا ل رديگگابي بگگرای  :(1)تذذذکر

شگوند. ايگن    سازی حرکت هدف بسته به نوع آن در نظر گرفته مي مدل

بنگدی   اصلي بگدون مگانور و مگانوردار طبقگه      ها معمو  به دو دسته مدل

تگر اسگتفاده    هگای قگديمي   نور که در پژوهشی بدون ما شوند. دسته مي

و شتا  خطي ثابت  CVشده دارای انواع مختلفي چون سرعت ثابت يا 

است و به صورت معاد تي خطي و تغییرناپگذير بگا زمگان مگدل      CAيا 

ی مانوردار با توجه بگه ماهیگت اهگداف واقعگي      شود. از طرفي دسته مي

ار گرفتگه اسگت. از انگواع    کاربرد بیشتری داشته و بیشتر مورد توجه قگر 

بگا   CTيگا   6هگای گگرد  هماهنگ     توان به مدل مختلف اين دسته مي

های گگرد  هماهنگ  تعمگیم     ای دکارتي و قطبي و مدل سرعت زاويه

. ]25[ای دکگارتي و قطبگي اشگاره کگرد     با سرعت زاويگه  ACTيا  7يافته
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 20-11صفحه  -1402پائيز  -سوم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 رديابي هدف توزيع شده مبتني بر توافق میانگین .../ مختاری و همکاران

 

 

و  توانگد از نگوع ثابگت  تقريبگا ثابگت      ها مگي  ای در اين مدل سرعت زاويه

 مراجعه شود. ]26[ همچنین متغیر باشد. برای اطلاعات بیشتر به 

 حسگره تک یکالمن مکعب لتریبر ف یمرور -3

يکي از مقگدمات مهگم يعنگي    به قبل از بیان الگوريتم پیشنهادی  ابتدا 

به طور کلي . شود پرداخته ميحسگره  فیلتر کالمن مکعبي تکالگوريتم 

شده در بخش دوم و بر  داری معرفيی را از شبکه sبرای هر عامل)گره( 

 عاملهای واصله فقط از رادار همان  گیری های قبلي و اندازه مبنای داده

ی    الگگگوريتم فیلتگگر کگگالمن مکعبگگي دارای دو مرحلگگه  kی  در لحظگگه

 خواهد بود:  روز رساني به صورت زير بیني و به پیش

بي( های آماری تخمین)رديا ابتدا بر اساس مشخصه بینی: . پیش1

|1يعنگي   s عامگل  ی قبل موجود در لحظه 1
ˆ s

k kx    1و| 1

s

k kP     تعگداد  

2m n ی مکعبي  نقطه,

1| 1

s i n

k k    (3ی معگاد ت )  وسگیله به 

 شوند: تولید مي

(3) 

,

1| 1 1| 1 1| 1

,

1| 1 1| 1 1| 1
ˆ

1, ,

1,

ˆ

,

s i

k k k k k k i

s i

k k k k k k i

s

n

s

s s

i

P

n

i n m

x P

x





     

      

   

    

 

 که

(4) 
, 1

, 1 .

i

i

i n

ne i n

ne n i m




  
 

   

 

ie  بردار واحدn  بعدی بوده کهi  اسگت. سگپس هگر     1امین عنصر آن

,ی مکعبي  نقطه

1| 1

s i

k k  ی تابع انتقال حالت غیرخطي به وسیله(.)f  

 .شود نگاشت مي (5ی معادله ) وسیلهبه 

(5) , ,

1 1 1( , 1, , .)s i s i n

k k k kf i m     ∣ ∣  

شده  میگانگین و مگاتريس کوواريگانس     در نهايت با داشتن نقا  نگاشت

 شوند: شده به صورت زير محاسبه مي بیني بردار حالت پیش

,

1 1

1

, ,

1 1 1 1 1 1

1

ˆ

ˆ ˆ)( ) .

1

1
(

m

s i n

k k k k

i

m

s i s i n n

k k k k k k k

s

s

k

s s

k

T

k k

i

x
m

P x x Q
m

 





     





  



 





∣ ∣

∣ ∣ ∣ ∣ ∣

 

 (6) 

 

ی جديگدی از نقگا  مکعبگي     ابتگدا مجموعگه   روز رسذانی:  . به2
,

| 1

s i n

k k   میانگین و ماتريس کوواريگانس بگردار حالگت     بر اساس

 .شود تولید مي( 7ی معاد ت ) وسیلهشده به  بیني پیش

(7) 

,

| 1 | 1 | 1

,

| 1 | 1 | 1

1, ,

, .

ˆ

ˆ 1,

s i

k k k k k k i

s i

k k

s

s

k k k k i n

s

s

i n

P

P

x i n m

x 



  

   

   

    

 

 sh(.)گیگری  شده با استفاده از تابع غیرخطي انگدازه  سپس نقا  تولید

 د:شون نگاشت يافته و به صورت زير نقا  انتشار تولید مي

(8) , ,

1 1( ) , 1, ,s i s s i r

k k k kZ h i m    ∣ ∣  

های توزيع احتمگالي بگردار    که با داشتن اين نقا   تخمیني از مشخصه

گیگری   انگدازه -گیری و همچنین ماتريس کوواريانس متقابل حالت اندازه

 .شوند محاسبه مي( 10و )( 9ی معاد ت ) وسیله به

(9) ,

1 1

1

1
ˆ

m
s s i r

k k k k

i

z Z
m

 



 ∣ ∣  

, ,

, 1 1 1 1 1

1

, ,

, 1 | 1 | 1 1 1

1

1
ˆ ˆ(

1

)( )

ˆ )( ) .ˆ(

m
s i s s i s T r r

zz k k k k k k k k k k k

i

m
s i s i s T n r

x k

s

s

z k k k k k k

s

k

i

s

k k

P Z z Z z R
m

P Z z
m

x



    





    



    

   





∣ ∣ ∣ ∣ ∣

∣ ∣ ∣

 

(10) 

sيعنگي  sگیگری واصگله از رادار    در نهايت با استفاده از اندازه

kz روز    بگه

رساني میانگین و ماتريس کوواريانس بردار حالت به صورت زيگر انجگام   

 پذيرد: صورت مي kی  شده و تخمین حالت نهايي در لحظه

(11) 

1

| , | 1 , | 1

| 1 | 1

| 1 | , | 1 |

( )

ˆ ˆ ( )

( ) .

ˆ

n r

k k xz k k zz k k

s n

k k k k k k k k k

T n n

k k k k

s s s

s s s s

s s s s s

k k k zz k k k

K P P

x x K z

P P K

z

P K

 

 

 



 

 









 



∣ ∣

∣

 

کالمن      لتریبر ف یمبتن شده عیهدف توز یابیرد -4

 تاطلاعا یدار رو وزن نیانگیو توافق م یمکعب

ها به يک  عامل در اين بخش چگونگي ترکیب اطلاعات و رسیدن تمامي

شگده و بگدون نیگاز بگه مرکگز ترکیگب و ارتبگا          توافق به صورت توزيع

ر و مگاتريس  دار بگر روی بگردا   ی توافق میگانگین وزن  همگاني به وسیله

شده بگر دو   شود. به طور خلاصه الگوريتم ارا ه اطلاعات توضیح داده مي

بر  s عامل( ابتدا هر k :1پايه استوار است بدين صورت که در هر لحظه 

  عاملهای واصله فقط از رادار همان  گیری و اندازه  های قبلي مبنای داده

ی میگانگین و   تخمیني محلي را از کل بردار حالگت هگدف بگا محاسگبه    

 عامل( سپس هر 2زند.  ( مي11ماتريس کوواريانس خطای آن مطابق )

s       با رد و بدل کردن اطلاعات خود تنها بگا همسگايگانش)و نگه بگا کگل

شده بر روی بردار  دار توزيع ی يک میانگین وزن شبکه( اقدام به محاسبه

 کند. و ماتريس اطلاعات تخمیني مي

گوريتم  با تعريف بگردار و مگاتريس   بندی کردن ال به منظور فرمول

 اطلاعات به صورت:

(12) 
1

| |

1

| | |

)

ˆ) ,ˆ

(

(

s

k k k k

s

k k

s

s

k k k

s

k

Y P

y xP








 

|زوج اطلاعات به صورت |
ˆ( ,),s s

k k k ky Y s   (1) درآمده و تعريگف 

 معرفي خواهد شد.

 دار بگگرای زوج اطلاعگگات  توافگگق میگگانگین وزن  :]21[(1)تعریذذف

| |
ˆ( ,),s s

k k k ky Y s   بي اسگگت اگگگر بگگرای تمگگامي   قابگگل دسگگتیا

sهای عامل  ( برقرار باشد13حد ). 
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 20 -11صفحه  -1402پائيز    -شماره سوم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 رديابي هدف توزيع شده مبتني بر توافق میانگین .../ مختاری و همکاران

   

(13) * *

, , )ˆ ˆ( m), li ,( s s

k k k k k k l k k l
l

y Y y Y


∣ ∣ ∣ ∣  

, ,( ),ˆ ,s s

k k l k k ly Y s ∣ و پگس از   kدر زمان  s عاملزوج اطلاعات  ∣

 مرحله گام توافق به صورت زير است: lانجام 

(14) 

, ,

, 1 , ,

, ,

, 1 , ,

ˆ ˆ ˆ

s

s

s s s s s j j

k k l k k l k k l

j

s s s s s j j

k k l k k l k k l

j

y y y

Y Y Y

 

 














 





 



∣ ∣ ∣

∣ ∣ ∣

 

,و 0,s j

sj     ضگگگگگرايب وزنگگگگگي بگگگگگوده کگگگگگه شگگگگگر
, 1,

s

s j

j s    نماينگد. ايگن ضگرايب وزنگي      را ارضاء مي

s,را تشگکیل داده بگه نحويکگه    های ماتريس وزني توافق  درايه j  

( , )s jی هامین دراي است)به ازایs  و
sj  .) 

گويند  اگر عدد صحیحي مانند  8را اولیه ماتريسي مانند :(2)تعریف

L      هگای  وجود داشته باشگد بگه نحويکگه تمگامي درايگهL  تگوان(L  ام

 ( اکیدا مدبت باشند.ماتريس

شگرايط برقگراری توافگق میگانگین      (1)   قضگیه  حال با تعاريف با 

 کند. دار را بیان مي وزن

)راداریی  شگبکه  :(1)قضذیه  , در نظگر گرفتگه شگود. تمگگامي     (

|های اطلاعات زوج |
ˆ( ,),s s

k k k ky Y s  توانند به توافق میانگین  مي

برسگگند  اگگگر مگگاتريس وزنگگي توافگگق      (1ف )دار مطگگابق تعريگگ  وزن
, }{ s j n n    .از نوع اولیه باشد 

 ▀. ]21[در (1) مشابه اثبات قضیه اثبات:

گگام در   بگه   شده  رو  پیشنهادی به صورت گگام   با مقدمات گفته

 ود.ش خلاصه مي (1)الگوريتم 

 

هگای   عامگل شگده میگان    در اين الگوريتم اطلاعات رد و بگدل  (:2تذکر)

)کگه از بگردار    ]11,21[هگای پیشگین ماننگد    همسايه بر خلاف پژوهش

تخمین حالگت و مگاتريس کوواريگانس آن اسگتفاده شگده(  از بگردار و       

شود. همانگونه که در مقدمه  ( استفاده مي12ماتريس اطلاعات مطابق )

يگا توافگق روی    CIر مقا ت معتبر از ايگن رو  بگه نگام    بیان گرديد  د

1Lشگود کگه کرانگداری را حتگي بگا       اطلاعات ياد مگي      نیگز برقگرار

. همگین موضگوع کگاهش حجگم محاسگبات و همچنگین       ]13[سگازد  مي

حقیقي را در پي دارد و بنابراين برای   عملکرد بهتر در کاربردهای زمان

باشگد. کگاهش حجگم     س رديابي اهداف انتخابي مناسب ميکاربرد حسا

هگای   ها را در پگي داشگته و اسگتفاده از شگبکه     محاسباتي کاهش هزينه

سگازد.   راداری مقیاس وسیع را برای افزايش ناحیه نظگارت ممکگن مگي   

شگود کگه در    همچنین استفاده از بردار و ماتريس اطلاعگات باعگ  مگي   

 عاملماتريس کوواريانس تخمین هر دار  از معکوس  گیری وزن میانگین

 عامگل دهي تخمین هگر   به جای خود ماتريس کوواريانس آن برای وزن

تر را در تخمگین نهگايي    بادقت عواملاستفاده شود که اين موضوع وزن 

 کند. افزايش داده و عملا در دقت رديابي نقش پررنگي داشته را ايفا مي

گیگری   اداری و میگانگین ی ر برای ايجاد ارتبگا  بگین شگبکه    (:3تذکر)

شگده  مگاتريس وزنگي     دار الگوريتم بگرای ايجگاد سگاختاری توزيگع     وزن

,توافق }{ s j n n    ( بايستي از نوع شبه 14در ) مجاورت برای 

فیلتر کالمن      شده مبتنی بر توزیع ردیابی هدف :(1)الگوریتم 

تروی زوج اطلاعا دار توافق میانگین وزن مکعبی و  
sبرای هر عامل شبکه يعنيو  kدر هر گام زماني   ترتیگب     بگه

 اجرا شود:

 ردیابی محلی: 

 ی بیني فیلتر کالمن مکعبگي محلگي بگه وسگیله     الف( پیش

 (5( تا )3) معاد ت ( و با کمک6) معادله

sرادار) هگای  گیگری  دريافت اندازه ( 

kz رسگاني   روز بگه ( و  

و  (10( تا )7) معاد ت فیلتر کالمن مکعبي محلي با کمک

 به صورت:
1

| , | 1 , | 1

| ,0 1 | 1

| ,0 1 | , | 1 |

ˆ

( )

ˆ ˆ ( )

( )

n r

k k xz k k zz k k

s n

k k k k k k k k k

T n n

k k k k k k zz

s s s

s s s s

s s s s s

k k k k

K P P

x x K z

P P K P K

z

 

 

 



 








 

  

 




∣ ∣

∣

 

 ا مقداردهی به صورت:تشکیل زوج اطلاعات ب 

     (15)    1 1

| ,0 | ,0 | ,0 | ,0 | ,0
ˆ) , ˆ )( ( ss s

k k k k k k k k k

s s

kY y xP P   

 :توافق به صورت  گام Lاجرای  ،l=0,1,...,L-1برای 

|پیام انتشارالف(  , | , )ˆ( ,s s

k k l k k ly Y های همسگايه   بین عامل

يعني
sj . 

|های پیامدريافت  (  , | , )ˆ( ,j j

k k l k k ly Y از تمامي همسايگان 

يعني
sj . 

 :ج( ترکیب اطلاعات به صورت

 
 :یردیابی نهای 

     (16)   
1

, , ,
1ˆ ˆ) , )( (s s s s s

k k k k L k k L k k k k Lx Y y P Y  ∣ ∣ ∣ ∣ ∣  
 

 

)دار گراف غیرجهت ,  ( برقرار شود.17) انتخا  شود به نحويکه (

(17) ,
 if ( , )

0  otherwise, 

s j
p s j







 

0p که های پیشین و بسته به کاربردهای مختلف  پژوهشر است. د

تگرين   روفاز ضرايب وزني مختلفي استفاده شده است کگه يکگي از معگ   

اولیه  ماتريس  ]27[ بر اساس. ]27[تاس 9ها  ضرايب متروپولیس آن

)اولیه است اگر و تنها اگر گراف ,  متصل باشد. شبکه راداریيا  (
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 سازی نتایج شبیه -5

برای ارزيابي الگگوريتم پیشگنهادی از يگک سگناريوی معگروف کنتگرل       

ه بگ  ]22,24[  ديي که در بسگیاری از مقگا ت معتبگر ماننگ    ترافیک هوا

های اسگتفاده شگده  بهگره گرفتگه      عنوان مبنايي برای سنجش الگوريتم

در  دهيدر حال مانور و CTازنوع  شود. هدف موجود در اين سناريو مي

کت بوده و دينامیک حر ای تقريبا ثابت با سرعت زاويه x/yی  صفحه

 شود: مدل مي (18) چرخشي آن به صورت معاد ت حالت گسسته
2

1 12

sin 1 cos
1 0 0

2

00 cos 0 sin

1 cos sin
0 1 0

2

0 sin 0 cos 0

k k k

h h h

hh h
xx

h h h

h h h


 

  


 

  
 

  

 

 

   
     

  
  
  
  
  
  

   

 

(18) 

]که بردار حالت آن , , , ]
T

k k kk kx       بوده بگه نحويکگه
k وk 

ی موقعیت و دهنده نشان
k  وk ی سگرعت هگدف  بگه     دهنگده  نشان

زمگان   hهسگتند. همچنگین   kو در زمان  yو  xترتیب در راستاهای 

پیگاپي   اسگکن ی زماني بگین دو   برداری)يا به تعريفي ديگر فاصله نمونه 

فرآينگگگگگد بگگگگگه توسگگگگگط رادار( بگگگگگوده و مشخصگگگگگات نگگگگگويز  

صورت 
1 1

~ 0,
k k

N Q
 

 است. 

4Nی راداری متشکل از شبکه    در مختصگات   رادار اسگت کگه

( 8000,4000)  ( 11000, 2000)  ( 6000, 1000)  (0,0)و 

انگد. هگر کگدام از ايگن رادارهگا در حگال        رفتگه ی افقي قگرار گ  صفحه در

ی سمت نسبت به هدف بوده که در  گیری فاصله و همچنین زاويه اندازه

به  kام از شبکه و در زمان  sگیری غیرخطي رادار  نتیجه معاد ت اندازه

 .در خواهد آمد (19)صورت 

(19) 

   
2 2

0 0

0

0

arctan

s s

k ks

s sk
sk ks

kk
s

k

x y
r

z v
y

x

 




 
    

             

 

 که 
0 0( , )s sx y موقعیتs دهد. نگويز   امین حسگر راداری را نمايش مي

گیری نیز به صگورت  اندازه ~ 0,s s

k kv N R    بگا مگاتريس کوواريگانس 

 2 2diag ( ) ,s s

k rR    بگگوده کگگه از خاصگگیت پراکنگگدگي شگگرايط

کند و برای هر حسگر راداری مقگادير متفگاوتي را بگه     نويزی پیروی مي

سازی  پارامترهگای سیسگتم بگه صگورت      به منظور شبیهگیرد.  خود مي

 .شوندقرار داده مي (20)

(20) 
2

1 2 3 4

1,, 3 / s 0.01 , 0.015rad

1m, 2m, 3m, 4m

1 k

r r r r

h Is Q 

   

   

   

 

 

رابر بگا  ی آن ب ی هدف و کوواريانس مربوطه همچنین شرايط اولیه

 .مقادير زير است

 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0

0

[1000m 300m / s 1000m 0m / s]

diag 500 m ,100 m s ,500 0/ m ,10 s/m

T

P

x 


 

امعلوم ی هدف برای واحدهای تخمگین حالگت نگ    در ضمن مقادير اولیه

 بوده و به صورت تصادفي از 0 0,N x P(2)شگکل شگوند.   انتخا  مي  

شده توسط هدف و همچنگین محگل اسگتقرار      ثانیه از مسیر طي هفتاد

 .دهد ی حسگر( را نشان مي رادارها)شبکه

 
ی پایانی( و مختصات  نقطه Fی شروع و  نقطه I(: مسیر هدف)2شکل )

 رادارها

( 3ف ارتبگا  بگین حسگگرهای راداری نیگز در شگکل)     گراف معگر 

نمايش داده شده است که رادارها با رأس و ارتبا  مخابراتي بین هر دو 

)رادار يا به عبارتي ديگر , )s j    انگد. ضگرايب    با يال مشگخ  شگده

( 21شگوند)  وزني توافق نیز به صورت ضرايب متروپولیس قرار داده مگي 

که
sd های متصل به رأس  نمايانگر تعداد يالs .است 

(21) 
  

1

, ,

( , )

1 max , ,  if ( , ) ,

1 ,  if ,

0,  otherwise. 

s j

s j s j

s j

d d s j

s j


 





  



  




  

( به صورت 3بنابراين ماتريس وزني متروپولیس برای گراف شکل )

 .شود مي ( محاسبه22)

(22) 

5 1 1
0

12 3 4

1 5 1
0

3 12 4

1 1 1 1

4 4 4 4

1 3
0 0

4 4



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 ی راداری (: توپولوژی ارتباطی شبکه3شکل )
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نتايج به دست آمده از شگاخ   ی  مقايسهتحلیل و برای  همچنین

 kی  استفاده شده که در لحظگه  10جذر میانگین مربعات خطای موقعیت

 شود. ( محاسبه مي23به صورت )

(23)     
2 2

1

1 ˆ ˆPRMSE(k) - -
M

i i i i

k k k k

iM
   



 

 

i i

k k( , )  های واقعي هدف در   موقعیتi     11امگین اجگرای مونگت کگارلو 

iو i

k k ),ˆ ˆ(  شده در  های رديابي موقعیتi امین اجرای مونت کارلو و به 

 ( هستند:24صورت معاد ت )

(24) 
1 1

, , .ˆ ˆ ˆ,ˆi s i i

k

N

k

N

s

s

k

s

i

k   
 

    

50Mاز نتگايج    در ضمن به منظور ارزيگابي دقیگق      قگرار داده

سگازی برابگر بگا     یههای راداری در هر اجرای شب شده و تعداد کل پايش

300K  .موقعیت و سگرعت  هگدف  یها حالت (4) شکل خواهد بود(

ها توسط چهار عامل شگبکه   آن  ( و همچنین تخمینyو  xدر راستاهای 

( 4همانگونه که از شکل ) دهد. را به صورت جداگانه نمايش مي L=5با 

هگای   شگتن حالگت  نیز مشخ  است هر چهار عامل شبکه بگا وجگود دا  

از جملگه نگويز سگفید       ی کاملا متفاوت و شرايط نويزی گوناگون اولیه

سگمت متفگاوت نسگبت بگه       ی نسبت به هم و همچنین فاصگله و زاويگه  

کنند. همچنگین اهمیگت ايگن     هدف  کاملا روی مقدار واقعي توافق مي

موضوع به دلیل عدم وجود ارتبگا  کامگل بگین عوامگل شگبکه بیشگتر       

 شده را  الگوريتم ارا هبخش  نتايج موجود عملکرد رضايت شود. مينمايان

در رديابي هدف مذکور به خوبي نشان داده و تگاثیر آن را نمايگان   

 سازد. مي

 

ای بگین عملکگگرد الگگوريتم پیشگنهادی بگگا     ( مقايسگه 5)  در شگکل 

بگا  و يک کنترل کننگده کلاسگیک    ]21[در  ارا ه شده WACالگوريتم 

2Lق های تواف تعداد گام   5وL  ايگن مقايسگه    شده است.  انجام

 سگه با بررسي شاخ  جذر میگانگین مربعگات خطگای موقعیگت بگرای      

صورت گرفته به نحويکگه رنگ  آبگي     شده الگوريتم در سناريوی معرفي

  رنگ  مشگکي   WACبرای الگگوريتم   PRMSEنشانگر مقدار شاخ  

رنگ  قرمگز   ر مقدار شاخ  برای الگوريتم کلاسیک غیرخطگي و  نشانگ

همانگونه که گفتگه  نشانگر اين شاخ  برای الگوريتم پیشنهادی است. 

شدن خود ماتريس کوواريانس به جگای مگاتريس    رد و بدل شد به دلیل

 ها   دقت اين رو و کلاسیک غیر خطي  WAC اطلاعات در الگوريتم

بگوده و از طرفگي همگرايگي در     کمتگر نسبت بگه الگگوريتم پیشگنهادی    

افتد. درحالیکه بگا وجگود متفگاوت بگودن      لحظات اولیه کندتر اتفاق مي

ها با مقدار واقعي اما استفاده از بردار و مگاتريس   ی تخمین حا ت اولیه

کند که  شدن بین عوامل اين امکان را ايجاد مي اطلاعات برای رد و بدل

دار داشگته   گیگری وزن  در میگانگین های نادقیق سهم کمتری را  تخمین

باشند که همین موضوع افزايش محسوس دقگت مخصوصگا در شگرايط    

 تر را به همراه دارد. همچنین برتری رو  پیشگنهادی در حالگت   سخت

2L    نیز مشهودتر بوده که ادعای قبلي در مورد عدم نیاز الگگوريتم

 کند. ابت ميبه تعداد با ی گام توافق را ث

 

ی عگددی عملکگرد    علاوه بر مگوارد گذشگته  بگه منظگور مقايسگه     

های جذر میانگین مربعات خطگای   گیری شاخ  ها از میانگین الگوريتم

 شود: ( تعريف مي25موقعیت چهار عامل استفاده شده که به صورت )

 

(25) 
1

APRMSE PRMSE( ).
K

k

k


  

است که مقگادير آن    ورده شده( آ2شده در جدول ) ارزيابي عددی انجام

( 2کنگد. در جگدول )   کارايي الگوريتم پیشنهادی را بار ديگر تصديق مي

در حالگگگت دا مگگگي يگگگا  APRMSEعگگگلاوه بگگگر حالگگگت معمگگگولي  

ss_APRMSE .نیز مقايسه شده است 
 

همانگونه که مشخ  است در حالت دا مي نیگز الگگوريتم پیشگنهادی    

گگذارد کگه اسگتفاده از فیلتگر      مگي عملکرد بهتری را از خود به نمگايش  

اثر نیز در اين برتگری تاثیرگگذار    کالمن مکعبي به جای فیلتر کالمن بي

2Lدر دو حالگت  APRMSEاست. همچنین اختلاف کم مقگدار     و

5L     برای الگوريتم پیشنهادی بر خگلاف الگگوريتمWAC  ادعگای  

مورد عدم نیاز اين الگوريتم به تعداد با ی گام توافگق را ثابگت   قبلي در 

 .کند مي

 
 

 

 L=2در  PRMSE(: )الف( 1جدول )

Time(k) 

PRMSE(m) 

WAC 
Proposed  

Algorithm 

Classic control 

Algorithm 

117 

118 

119 

120 

121 

122 

123 

124 

125 

126 

127 

128 

129 

130 

131 

0.918029 

1.05446 

0.975525 

0.953054 

1.54555 

1.19905 

1.35494 

1.3887 

1.33801 

1.799 

1.56517 

1.84787 

1.24789 

1.6713 

1.84099 

0.903972 

1.00746 

0.863013 

0.877914 

1.46097 

1.12863 

1.21883 

1.2995 

1.23006 

1.70042 

1.46664 

1.7586 

0.820709 

1.54929 

1.77527 

0.890315 

0.90126 

1.109645 

1.067843 

1.00654 

1.50006 

1.06156 

1.12549 

1.70357 

1.58097 

1.94006 

1.49695 

1.5983 

0.73169 

1.40394 
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 گام توافق نیحالت در پنجم ی شده  زده نیو تخم یواقع ری(: مقاد4شکل )

 

 

 
 

 

 
 L=2در  PRMSE(: )الف( 5شکل )

 

 
 L=5در  PRMSE)ب( (: 5شکل )
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 L=5در  PRMSE( : )ب( 1جدول )

Time(k) 

PRMSE(m) 

WAC 
Proposed 

Algorithm 

Classic control 

Algorithm 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

1.07791 

0.556364 

0.318556 

0.328021 

0.221019 

0.546899 

0.370754 

0.409413 

0.782515 

0.813694 

0.823159 

0.748885 

0.667389 

0.556905 

0.497228 

0.987002 

0.469039 

0.242244 

0.316905 

0.224758 

0.557808 

0.338182 

0.362141 

0.78236 

0.7445 

0.794017 

0.679742 

0.529207 

0.429581 

0.46824 

1.15698 

0.68234 

0.39897 

0.40674 

0.39684 

0.68461 

0.40015 

0.46906 

0.91603 

0.94590 

0.99033 

0.95314 

0.84365 

0.78915 

0.72694 

 
 

 PRMSEی عملکرد در شاخص  مقایسه )الف( (:2جدول )

 

 الگوریتم

 L=2 

 WAC کلاسیک پیشنهادی

APRMSE(m) 2.38 6.06 5.56 
ss_APRMSE(m) 1.84 2.56 2.07 

 

 

 

 PRMSEی عملکرد در شاخص  (: )ب( مقایسه2جدول )

 

 الگوریتم

 L=5 

 WAC کلاسیک پیشنهادی

APRMSE(m) 2.21 5.46 4.89 
ss_APRMSE(m) 1.79 2.34 2.03 

 

 گیری نتیجه -6

غیرخطگي روی   شگده  توزيگع  ی رديگابي هگدف   در اين مقاله بگه مسگئله  

شده بگا دسگتکاری    ی راداری پرداخته شده است. الگوريتم ارا ه ها شبکه

دار و بر  فیلتر کالمن مکعبي و تلفیق آن با الگوريتم توافق میانگین وزن

س اطلاعات به وجگود آمگده و عملکگرد    ی توافق روی بردار و ماتري پايه

از جملگه   و کلاسیک غیر خطگي  های قبلي بهتری را نسبت به الگوريتم

دهد. استفاده از فیلتر کگالمن مکعبگي در    ها ارا ه مي توافق روی تخمین

اين الگوريتم زمینگه را بگرای رويگارويي بگا مسگا ل رديگابي اهگداف بگا         

سگازد و توافگق روی    هم مگي های غیرخطي و با ابعاد بزرگ فرا دينامیک

اطلاعات باع  تضمین کرانداری تخمین نهايي حتي با يک گام توافگق  

سگازی عگددی عملکگرد     شود. در نهايت و بگا بگه کگار گیگری شگبیه      مي

سگنجیده شگده و    CTالگوريتم در يک سناريوی معروف کنترل هوايي 

  هگای قبلگي از جملگه    کارايي و دقت بیشتر آن در مقايسه با الگگوريتم 

 شود. نشان داده مي ک ارا ه شدهیو کنترل غیر خطي کلاس [21]
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