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Usually vehicles are equipped with guidance algorithm based on line of sight (LOS) 
angle. In this way, some measurements like target acceleration, LOS rate, and closing 
velocity are provided for the guidance algorithm. The noise effect on the guidance loop 
would be neglected when the variance of the measurement noise is small. However, the 
stability property and/or performance of the guidance loop may be effected when the 
measurement noise is considerable. In this paper, a suitable guidance law is proposed in 
the presence of measurement noise. Then, a numerical example is provided. The 
effectiveness of the proposed method in the simulation results is shown in comparison 
with the previous results. 
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در اين قوانين . شود تغييرات زاوية خط ديد استفاده ميمبتني بر از قوانين هدايت  در امر هدايت اجسام، عمدتاً
و سرعت نزديك شوندگي با سنسور زاوية خط ديد  هايي از قبيل شتاب هدف، تغييرات هدايت، معمولاًكميت

شده، گيري  هاياندازه كميتمادامي كه نويز . گيرد ميشده و در اختيار قانون هدايت قرار گيري  اندازهمناسب 
اگر واريانس نويز  ،اما. اثر آن را در عملكرد سيستم هدايتناديده گرفتتوان  ميواريانس كوچكي داشته باشد 

در اين مقاله با در  ،بنابراين. گذار باشدداري و يا عملكرد حلقة هدايت اثرپايممكن است بر  ،قابل توجه باشد
قانون هدايت مناسب براي آن انتخاب  تا. مي شودگيري، پايداري سيستم هدايت تحليل  نظر گرفتن نويز اندازه

 پيشنهادي ، كارآمدي روشسازي شبيهنتايج . شود سازي مي شبيهنتايج بدست آمده، در يك مثال عددي . شود
  .را نشان مي دهد در پژوهش حاضر

  تيو حلقه هدا يداريپا ليتحل ت،يقانون هدا د،يخط د ةيزاو: هاي كليدي واژه

ݐ  بعدي݊فضاي برداري  ௡ܴ  12م و اختصاراتئعلا   زاوية خط ديد در دستگاه اينرسي (ݐ)ߣ  زاوية هدف در دستگاه اينرسي (ݐ)்߮  در دستگاه اينرسيزاوية جسم  (ݐ)ெ߮ سرعت نزديك شوندگي  (ݐ)௖ݒ  فاصله نسبي جسم با هدف (ݐ)ݎ زمان
ெܸ(ݐ) سرعت جسم  ்ܸ   شتاب اعمالي به جسم (ݐ)ݑ  سرعت هدف (ݐ)

_________________________________ 
  )نويسنده مخاطب( استاديار .1
 دانشيار. 2

  نرخ زاوية خط ديد در دستگاه اينرسي (ݐ)ݔ  شتاب هدف (ݐ)ݓ

  مقدمه 
هاي هدايت  افزون علم، طراحي الگوريتمزامروزه با رشد رو
در . ناپذير است پرنده امري لازم و اجتناب ةكارآمد، در يك وسيل

ه شده ئمتفاوتي براي هدايت جسم اراهاي  الگوريتممطالعات موجود، 
زاوية خط ديد تغييرات مبتني بر  هدايت،هاي  روش ةعمد. است

خط ديد، بر  مبتنيهدايت هاي  روشدر . باشند جسم با هدف مي
زاوية خط ديد تا تغييرات  شود مياي طراحي  گونه قانون هدايت به

با استفاده از چنين قانون هدايتي، بعد از گذشت زمان . شودصفر 
پس اگر جسم با حفظ . شود ميمقدار ثابتي زاوية خط ديد كوتاهي، 

به هدف مورد نظر خواهد  ة كنوني حركت كند، در زمان محدودزاوي
. ترين روش هدايت پيشنهاد شده، هدايت تناسبي است دهسا. رسيد
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و سرعت نزديك زاوية خط ديد در اين روش متناسب با تغييرات 
شوندگي، فرمان هدايت توليد شده و به عملگرهاي جسم اعمال 

  .]1،2[ شود مي
حلقة ظاهري بين طراحي قانون هدايت در يك  هاي شباهت

حلقة در يك . وجود داردحلقة كنترل و قانون كنترل در يك هدايت 
تا خروجي سيستم،  شود مياي طراحي  گونه ، قانون كنترل بهكنترل

سيگنال مطلوب را دنبال نمايد و خطاي بين خروجي و سيگنال 
مانند يك تواند  حلقة هدايت مييك  ،بنابراين. شودمطلوب صفر 
هاي موجود براي تحليل  از ايده. درنظرگرفته شودحلقة كنترل 

براي طراحي و تحليل توان  ميپايداري و طراحي قانون كنترل 
در مطالعات موجود، در شرايطي كه اثر نويز . ردسيستم هدايت بهره ب

مختلفي هاي  روش ،بر سيستم هدايت در نظر گرفته نشده است
توان به  از آن جمله مي. شده است ارائهبراي طراحي قانون هدايت 

 پايداري غيرخطي مبتني برتئوريهاي  روشطراحي قانون هدايت با 
سازي  ، خطي]6،7[مد لغزشي  ة، ايد]5[، گام به عقب ]3،4[ 3لياپانف

، منطق ]12[، مقاوم ]11[، تطبيقي ]9،10[سازي  ، بهينه]8[با فيدبك 
  . اشاره نمود ]17-14[و پايدار در زمان محدود  ]13[فازي 

با واريانس كوچك، براي گيري  اندازهبا در نظرگرفتن نويز 
 سيستم هدايت، مطالعاتي انجام شده است ةمدل خطي و ساده شد

ها، در حضور نويز با واريانس كوچك وبا  در اين پژوهش. ]18-20[
، سيستم هدايت 4فيلتر كالمن گرهاي حالت مانند استفاده از رويت

  روش جامعي براي تحليل پايداري ،اما .شده استسازي  شبيه
هاي با  در حضور نويز خطي وت با وجود مدل غيرسيستم هداي

 .ه نشده استئگذار اراتأثيرواريانس 

روش  گذر پاييندر يك سيستم ديناميكي، استفاده از يك فيلتر 
از مفاهيم مكان . باشد گيري مي اندازهمناسبي براي حذف اثر نويز 

، افزودن صفر باعث افزايش حلقة كنترلدانيم كه در يك  ها مي ريشه
 شود ايداري و افزودن قطب سبب كاهش پايداري آن حلقه ميپ
از تعداد صفرهاي آن گذر  پايينفيلتر  هاي قطبتعداد معمولاً . ]21[

گذر به يك حلقه، باعث  پايينافزودن فيلتر  ،بنابراين. باشد بيشتر مي
، باعث گذر پاييندر نتيجه استفاده از فيلتر . شود ميخير ايجاد يك تأ

در چنين شرايطي بايستي  ،بنابراين. شود مي كم شدن پايداري حلقه
با . تري استفاده نماييم از كنترلر قوي گذر پايينفيلتر به جاي 

هاي ديناميكي تصادفي، كنترلر  سيستمپايداري  گيري از مفاهيم بهره
گيري، پايداري  اي تغيير يابد تا در حضور نويز اندازه گونه بايد به

از مزاياي روش هدايت  .شودسيستم هدايت همچنان حفظ 
گر مانند  تخمينمبتني بر هدايت  هاي روشپيشنهادي در مقايسه با 

  :به موارد زير اشاره نمودتوان  ميفيلتر كالمن 
_________________________________ 

3. Lyapunov stability theory 
4. Kalman filter 

در  مستقيماًگيري  اندازهدر روش هدايت پيشنهادي اثر نويز  -1
  .شود مي قانون هدايت به صورت ترم اصلاحي لحاظ

هاي تصادفي  در روش پيشنهادي از تئوري پايداري سيستم -2 
  .شود مي تضمينحلقة هدايت پايداري  ،بنابراين .كند استفاده مي

هاي  گيري گرها به دليل حجم محاسبات و استفاده از اندازه تخمين -3
  .باشند لحظات قبل براي اصلاح تخمين، داراي تأخير زماني مي

هايي مانند فيلتر كالمن نياز به داشتن مدل دقيقي از گر تخمين -4
  .ديناميك سيستم هستند

و زاوية خط ديد شده، شتاب هدف، تغييرات در قوانين هدايت ذكر 
سرعت نزديك شوندگي جسم به هدف، مهمترين ورودي قانون 

گيري شده و  هاي مذكور بايستي اندازه بنابراين، ورودي. هدايت است
هاي قانون هدايت،  اگر ورودي .در اختيار قانون هدايت قرار گيرد

قابل توجه باشند آن  داشته باشد و واريانس نويز نيزگيري  اندازه نويز
حلقة بر پايداري يا عملكرد گيري  نويز اندازهوقت ممكن است 

 .قوانين هدايت موجود معتبر نخواهد بود ،بنابراين. اثر گذاردهدايت 

در يك سيستم ديناميكي بدون نويز، معمولاًرفتار سيستم با 
تأثيرگذار،  با وجود نويز. شود معادلة ديفرانسيل معمولي توصيف مي

. شود رفتار سيستم ديناميكي با معادلة ديفرانسيل تصادفي بيان مي
هاي بدون نويز،  هاي موجود براي تحليل و طراحي سيستم روش

هاي توصيف شده با معادلة ديفرانسيل تصادفي تعميم  براي سيستم
توان براي طراحي قانون  از نتايج آن مي بنابراين،. ]22[ داده شده است

   .كنترل كارآمد و تحليل پايداري سيستم ديناميكي تصادفي استفاده نمود
در اين مقاله، ابتدا سيستم هدايت به سيستم ديناميكي 

د براي تحليل هاي موجو سپس از تئوري. شود تصادفي تبديل مي
 پايداري سيستم ديناميكي با وجود نويز بهره گرفته شده است و

 .شود مي مطرح اي براي آن سيستم هدايت قانون هدايت بهبود يافته
بدون درنظر گرفتن اثر نويز  به همين منظور يك قانون هدايت،

آن قانون هدايت  شود مي سعي ،سپس. شود پيشنهاد ميگيري  اندازه
 در حضور نويزموجب پايداري حلقة هدايت تا  شوداصلاح اي  گونه به

  .و عملكرد قابل قبولي داشته باشد گردد
سپس . در ادامه، ابتدا چند پيش نياز از رياضيات ذكر شده است

هدايت فرموله شده و در بخش چهارم، يك  مسئلهدر بخش سوم، 
با در نظرگرفتن اثر نويز، يك . قانون هدايت پيشنهاد شده است

روش پيشنهادي . انون هدايت در بخش پنجم پيشنهاد شده استق
گيري  نتيجه. شده استسازي  شبيهدر بخش ششم به صورت عددي 
  .مقاله در بخش آخر بيان شده است

 پيش نياز و يادآوري از رياضيات

 )1(تصادفي معادلة ديفرانسيل يك سيستم ديناميكي توصيف شده با 
  :را در نظر بگيريد
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قانون هدايت مناسب در عدم حضور نويز انتخاب ، )8( با رابطه
  .نماييم

 قانون هدايت بدون وجود نويز در حلقه هدايت

هدف ساكن بوده يا سرعت آن اگر يك سيستم هدايت، در 
ݓ(ثابت باشد  = ݑقانون هدايت ب با انتخا ،)0 = ، ݔ௖ݒܰ

  :]1[ آيد ت ميدس هبه صورت زير بةحلقة هدايت معادل
ሶݔ      )9( = − ௩೎௥ (ܰ −   ݔ(2

فاصله نسبي جسم با هدف بوده و عدد مثبتي  ݎ، )9( ةدر رابط
سرعت  معمولاً هدايت مسئلهدر يك  )3( ةبا توجه به رابط. است

. مقداري مثبت است ௖ݒ ،بنابراين. جسم از سرعت هدف بيشتر است
ܰانتخاب ضريب پس با ≥ پايدار مجانبي شده  )9(حلقة هدايت ، 2

௧→ାஶ݈݉݅( شود صفر ميزاوية خط ديد و تغييرات  ሶߣ (ݐ) = به ). 0
قانون  ،استزاوية خط ديد چنين قانون هدايتي كه متناسب با 

ه ب ௉ேݑقانون هدايت تناسبي . شود مياطلاق  5هدايت تناسبي
  :شود ميصورت زير نشان داده 

௉ேݑ )10( = ݔ௖ݒܰ
  .، قانون هدايت ارايه شده است)8(سيستم هدايتدر ادامه براي 

حلقة تواند  قانون هدايت زير مي، )8(در سيستم هدايت : 2قضيه 
  :مجانبي نمايد را پايدارهدايت 

ݑ  )11( = (ݔ)ߟ + ଵ௥ (ݔ)ߤ + ௉ேݑ +   ݓ
توابع (ݔ)ߤ و  (ݔ)ߟهاي  ، عبارت)11( در قانون هدايت

  :كند صدق مي زيرحقيقي بوده كه در نامساوي 
.ݔ  )12( (ݔ)ߟ ≥ 0 و (ݔ)ߤݔ ≥ 0 

، سيستم هدايت حلقه بسته به )11(تخاب قانون هدايت با ان: اثبات
  :شود صورت زير نوشته مي

ሶݔ  )13( = − ଵ௥ ௉ேݑ) − (ݔ௖ݒ2 − ଵ௥ (ݔ)ߟ − ଵ௥మ   (ݔ)ߤ
(ݔ)ܸتابع لياپانف  انتخاببا  =   :، خواهيم داشتଶݔ

)14( ሶܸ (ݔ) = − ଶ௥ ௉ேݑ)ݔ − (ݔ௖ݒ2 − ଶ௥ (ݔ)ߟݔ − ଶ௥మ   (ݔ)ߤݔ
ሶܸ، مشتق تابع لياپانف )12(با استفاده از نامساوي  منفي  (ݔ)

له هدايت ئكه يك تابع لياپانف براي اين مساز آنجا.شود مي مؤكد
پايدار  )8(حلقة هدايت ، )11( وجود دارد در نتيجه با قانون هدايت

با استفاده از تئوري پايداري لياپانف، پايداري  ،بنابراين.مجانبي است
و  (ݔ)ߟ، توابع )11(در قانون هدايت .نشان داده شدحلقة هدايت   (ݔ)ߤديكي هدف، استفاده از عبارت در نز. به كار رفته است (ݔ)ߤ
در .كند ، شتاب با اندازه كوچك تري ايجاد مي(ݔ)ߟدر مقايسه با 

كمتر و در  تأثيردر لحظات ابتدايي  (ݔ)ߤاين قانون هدايت، عبارت 

_________________________________ 
5. Proportional Navigation 

تواند  مي (ݔ)ߤو  (ݔ)ߟتوابع .بيشتري دارد تأثيرهاي هدف  نزديكي
و  (ݔ)ߟانتخاب كاربردي تابع چند . هاي متعددي داشته باشد انتخاب  :صورت زير باشد بهتواند  مي (ݔ)ߤ

(ݔ)ߟ )15( = (ݔ)ߤ   …،ହݔ،ଷݔ، ݔ ،0 =    …،ହݔ،ଷݔ، ݔ ،0
تواند به صورت زير  به عنوان مثال، يك انتخاب قانون هدايت مي

  :باشد
ݑ )16( = ݇ଵݔଷ + ݇ଶ ௫௥ + ݔ௖ݒܰ +   ݓ

  . اعداد مثبتي است ଶ݇و  ଵ݇هاي  بهره در اين قانون هدايت،
گيري تغييرات زاوية خط ديد  ، نياز به اندازه)11( قانون هدايت λሶ (t) شتاب هدف ،w(t) فاصله و سرعت نسبي جسم از هدف ،

توان  فاصله جسم تا هدف را مي .رددا) vୡ(t)و  r(t)(مورد نظر 
خط  ةتغييرات زاوي ،همچنين. تعيين نمود سنج راداري فاصلهتوسط 

شتاب هدف در  .]25[ شود گيري مي اندازه 6توسط سيكر ديد، معمولاً
wةاز رابط wزاوية خط ديد  راستاي = φሶ ୘V୘ cos(λ − φ୘) 

خط ديد،  ةبا داشتن سرعت هدف، زاوي ،بنابراين. آيد دست مي هب
  .را تعيين نمود wتوان شتاب هدف  زاوية هدف و تغييرات آن مي

هاي قانون  سازي عملي الگوريتم هدايت، ورودي در پياده 
در اين مطالعه، براي . است ريگي اندازه داراي نويز معمولاً هدايت،

دقيق در اختيار  (ݐ)ݎنسبي ةكنيم فاصل فرض مي مسئلهسادگي 
، ሶߣزاوية خط ديد تغييرات پس . قانون هدايت است و نويزي ندارد

داراي نويز  (ݐ)௖ݒ، سرعت نسبي جسم از هدف (ݐ)ݓشتاب هدف 
  :شود بوده و به صورت زير نوشته مي

)17(  
(ݐ)ොݔ = (ݐ)ݔ + ଵሶߦ (ݐ)ො௖ݒ  (ݐ) = (ݐ)௖ݒ + ଶሶߦ (ݐ)ෝݓ  (ݐ) = (ݐ)ݓ + ଷሶߦ   (ݐ)

ଵሶߦهاي  ، عبارت)17(در رابطه  ଶሶߦ، (ݐ) ଷሶߦو  (ݐ) گر  بيان (ݐ)
و  (ݐ)௖ݒ، (ݐ)ݔمتغيرهاي، بنابراين. نويز سفيد با توزيع گاوسي است . مقدار نويزي است ෝݓو  ො௖ݒ،ොݔ مقدار واقعي بوده و همچنين (ݐ)ݓ

معادلة با گيري  اندازه ، با وجود نويز)8( ديناميك سيستم هدايت
 :شود تصادفي زير تعيين ميديفرانسيل 

ሶݔ )18( = ଵ௥ ൫2ݒ௖ݔ + ݓ − ݑ + ଶሶߦ2 ݔ + ଵሶߦ௖ݒ2 + ଷሶߦ ଶሶߦ2+ ଵሶߦ )  
ଶሶߦ ضرب حاصل فوق عبارت ةدر رابط داراي مقدار ناچيز  ଵሶߦ

نظر كردن  ديگر، قابل صرف هاي عبارتدر مقايسه با  پس. است
  :تصادفي زير خواهيم رسيدمعادلة ديفرانسيل به  ،بنابراين. باشد مي

ොݔ݀  )19( = ଵ௥ ݔ௖ݒ2) + ݓ − ݐ݀(ݑ +  + ଵ௥ ଵߦ௖݀ݒ2) + ଶߦ݀ݔ2 +   (ଷߦ݀

_________________________________ 
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غيرخطي بوده و يافتن پاسخ تحليلي آن معادلة ديفرانسيل اين 
رسد اگر واريانس نويز كوچك باشد  روشن به نظر مي. دشواري است

تواند براي سيستم هدايت به كار  مي )11(آن وقت قانون هدايت 
اگر واريانس نويز قابل توجه باشد آن وقت با انجام  ،اما. گرفته شود

هاي  وريئبا استفاده از ت(عددي يا به صورت تحليلي سازي  شبيه
، )11(توان نشان داد كه قانون هدايت  مي) پايداري شبه لياپانف

كند و ممكن  را تضمين نمي )19(با وجود نويز ة هدايت حلقپايداري 
  .ناپايدار شودحلقة هدايت است 

  هدايت ةقانون هدايت با وجود نويز در حلق
نويز وجود دارد اگر واريانس نويز  معمولاًحلقة هدايت در يك 

قة حلاست بر عملكرد يا پايداري  ممكن، دناز حد معيني بيشتر باش
حلقة عملكرد و پايداري يك  ،بنابراين. اثر منفي داشته باشدهدايت 
در ادامه . قرار گيريد تأثيرممكن است با وجود نويز تحت هدايت 

يك مثال تحليلي بررسي شده است كه نويز باعث تغيير در پايداري 
تواند انگيزشي براي  اين مثال مي. شود معادلة ديفرانسيل مييك 

  .گذار باشدتأثيربا وجود نويز حلقة هدايت پايداري بررسي و تحليل 
଴ݔتصادفي زير با شرط اوليه معادلة ديفرانسيل : مثال = ،را (0)ݔ

  :در نظر بگيريد
(ݐ)ݔ݀ )20( = ݐ݀(ݐ)ݔߙ +  (ݐ)ߦ݀(ݐ)ݔߚ

نويز گاوسي با (متغير تصادفي  (ݐ)ߦديفرانسيل ةدر اين معادل
با استفاده از تعريف مشتق از . است) فر و واريانس يكميانگين ص

صورت زير  به )20(معادلة ديفرانسيل متغير تصادفي، پاسخ تحليلي 
  :شود ميتعيين 

(ݐ)ݔ  )21( = ଴݁ఉక(௧)ାቀఈିଵଶఉమቁ௧ݔ
ߙ، متغير )20(تصادفي معادلة ديفرانسيل اگر در  = انتخاب  1

ߚشود كه به ازاي   ديده مي. شود = معادلة ديفرانسيل به يك  ،0
  :شود و پاسخĤن به صورت زير است معمولي تبديل مي

(ݐ)ݔ )22( = ଴݁௧ݔ
ߚبه ازاي  ،همچنين = معادله به صورت زير تحليلي پاسخ  2

  :آيد دست مي هب
(ݐ)ݔ )23( = ଴݁ଶక(௧)ି௧ݔ

ߚبه ازاي  )20(تصادفي ،معادلة ديفرانسيل بنابراين = 0 
ߚناپايدار بوده و به ازاي  = در اين مثال . پايدار مجانبي است 2

معادلة ديفرانسيل ديده شد كه سيستم ديناميكي توصيف شده با 
. شود مي،بدون وجود نويز ناپايدار بوده ولي با وجود نويز پايدار )20(

 . دشو پس وجود نويز باعث افزايش پايداري اين سيستم مي

اين مثال ساده به اين دليل انتخاب شده است كه جواب 
توان در  پس اثر نويز را مي. آيد دست مي هتحليلي آن به سادگي ب

شد  تري انتخاب مي اگر مثال پيچيده. ديدانسيل معادلة ديفرپاسخ 
 .تصادفي را حل نمود ديفرانسيل ةعددي معادلهاي  روشبايستي با 

پايدار با وجود نويز ناپايدار معادلة ديفرانسيل هايي وجود دارد كه  مثال
، بنابراين. ]22[شود  شود و نويز باعث ايجاد ناپايداري سيستم مي مي

 ،وجود داشته باشدحلقة كنترل نويز در  اگر در يك سيستم ديناميكي
معادلة بسته بايستي پايداري  ةبراي تحليل عملكرد سيستم حلق

ت، ورودي در يك سيستم هداي. شودتصادفي تحليل ديفرانسيل 
اگر واريانس نويز . قانون هدايت ممكن است داراي نويز باشد

حلقة هدايت نويز بر عملكرد و پايداري ، عدد بزرگي باشدگيري  اندازه
در ادامه با استفاده از تئوري پايداري . بگذارد تأثيرممكن است 

پايداري  پيشنهاد شده است كه با وجود نويز،لياپانف، قانون هدايتي 
  .شود ميهدايت تضمين  سيستم
، قانون هدايت زير انتخاب )19(اگر در سيستم هدايت : 3قضيه 

  :شود
ݑ )24( = ௖భݑ + ௖మݑ + (ݔ)ߟ + ଵ௥ (ݔ)ߤ + ௉ேݑ +   ݓ

  :ير استبه صورت ز ௖ݑ، عبارت )24( ةكه در رابط
௖భݑ  )25( = ଶ௥   ݔ

௖మݑ  )26( = ൝݇௖ݔ |ݔ| > ටସ௩೘మ ାଵଶ௥௞೎0      ݋. .ݓ   

با وجود زاوية خط ديد پايدار شده و تغييرات حلقة هدايت آنگاه آن 
  .ودمقدار كوچكي خواهد بگيري  اندازهنويز 

با توجه به قاعده مشتق گيري توابع تصادفي، يك راه حل : اثبات
قانون هدايت آن است كه  )19(براي پايدار نمودن سيستم هدايت 

، به صورت زير اصلاح )11(دست آمده براي شرايط بدون نويز  هب
  :شود

ݑ )27( = ௖భݑ + ௖మݑ + (ݔ)ߟ + ଵ௥ (ݔ)ߤ + ௉ேݑ +   ݓ
(ݔ)ܸبا انتخاب تابع لياپانف  =   :، خواهيم داشتଶݔ

ܸܮ  )28( = ଶ௥ ݔ ቀ2ݒ௖ݔ − ௖భݑ − ௖మݑ − (ݔ)ߟ +− ଵ௥ (ݔ)ߤ − ௉ேቁݑ + ଵ௥మ ௖ଶݒ4) + ଶݔ4 + 1)  
  :، داريم)28( ةسازي رابط با ساده

ܸܮ )29( = − ଶ௥ ௉ேݑ)ݔ − (ݔ௖ݒ2 − ଶ௥మ (ݔ)ߤݔ + ସ௥మ ଶݔ +− ଶ௥ (ݔ)ߟݔ − ଶ௥ ௖భݑ൫ݔ + ௖మ൯ݑ + ଵ௥మ ௖ଶݒ4) + 1)  
  :زير بديهي است ة، رابط)12(با استفاده از نامساوي 

)30(  − ଶ௥ ௉ேݑ)ݔ − (ݔ௖ݒ2 − ଶ௥ ݔ ൬(ݔ)ߟ + ଵ௥ ൰(ݔ)ߤ < 0  
  :توان نوشت را به صورت زير مي )28( ةبنابراين رابط

ܸܮ )31( < − ଶ௥ ௖భݑ൫ݔ + ௖మ൯ݑ + ଵ௥మ ௖ଶݒ4) + 1) + ସ௥మ   ଶݔ
௖భݑ حال اگر عبارت = ଶ௥ نيز به  ௖మݑ عبارت انتخاب شود و ݔ

 :شودصورت زير انتخاب 
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௖మݑ )32( = ൝݇௖ݔ |ݔ| > ටସ௩೘మ ାଵଶ௥௞೎0 .݋ .ݓ   

كران بالاي سرعت  ௠ݒ پيشنهادي ن هدايتدر قانو
௠ݒ، انتخاب)3( با توجه به رابطة. باشد شوندگي مي نزديك = ெݒ −   :شود ، به صورت زير نوشته مي)31(نامساوي . تواند مناسب باشد مي ்ݒ

ܸܮ  )33( < − ଶ௞೎௥ ଶݔ + ଵ௥మ ଶݔ௖݇ݎ2∀ > ௠ଶݒ4 + 1  
Ωبنابراين با تعريف ناحيه  = ሼ݇ݎ2|ܴ߳ݔ௖ݔଶ > 1 + ௠ଶݒ4 ሽ ،

  :توان نتيجه گرفت نامساوي زير را مي
ܸܮ  )34( < 0 ، ∀ ݔ ϵ Ω  

∌ ݔدر حالت   Ω م داشتخواهي:  
ܸܮ  )35( < ଵ௥మ ، ∀ ݔ ∉ Ω  

با .عدد مثبتي است ௖݇در قانون هدايت پيشنهادي بهره 
حلقة آن وقت .را كوچك نمود Ωناحيه توان  ميمناسب  ௖݇انتخاب 
ديد  ةپس تغييرات زاوي.پايدار خواهد بود ،)19(با وجود نويز هدايت 

 ௖మݑو عبارت ௖ݒ شوندگي سرعت نزديكگيري  اندازهاثر نويز در  ௖భݑ هاي ، عبارتمسئلهدر اين .گيرد ميقرار  Ωكوچك  ةدر يك محدود
را جبران  ݓو شتاب هدفزاوية خط ديد در نرخ گيري  اندازهنيز نويز 

ن از عبارت توا بسته به اين كه كدام نويز حضور دارد مي. كند مي
دادن كارآمدي  در ادامه براي نشان .اصلاحي مناسب استفاده نمود

روش پيشنهادي در مقايسه با روش موجود، روش هدايت پيشنهادي 
  .شده استسازي  شبيهدر يك مثال عددي 

  سازي شبيهنتايج 
عددي، قوانين هدايت بدست سازي  شبيه، براي بخشدر اين 

 :شود ميخطي زير استفاده غير معادلة ديفرانسيل آمده در

)36(  ൞ ሶݎ = ்ܸ cos(ߣ − ்߮) − ெܸ cos(ߣ − ߮ெ)ߣݎሶ = −்ܸ sin(ߣ − ்߮) + ெܸ sin(ߣ − ߮ெ)ሶ߮ ெ = ଵ௏ಾ ௨ୡ୭ୱ(ఒିఝಾ)   

بر سيستم  حاكم تصادفيديفرانسيل  معادلةبراي حل عددي 
و  ثانيه 8سازي  شبيهثانيه، زمان  ميلي 10گيري  ، زمان انتگرالهدايت

غيرخطي انتخاب حل معادلة ديفرانسيل روش رانگ كوتا براي اين 
دهم ثانيه  4اول بوده و ثابت زماني آن،  ةديناميك جسم مرتب. است
سازي  شبيه )24(سيستم هدايت با قانون هدايت پيشنهادي . است

  .مقايسه شده است )11(شده است و نتايج با قانون هدايت 
்ܸ در دستگاه مختصات اينرسي، هدف با سرعت ثابت = ்߮ثابت  ةثانيه و با زاوي رمتر ب 100 = در حركت  درجه 8

ெܸجسم داراي سرعت ثابت  ،همچنين. است = بوده و شرط  300
ெ(0)߮زاوية جسموليه ا = نسبي  ةفاصل ةشرايط اولي .است درجه 5

(0)ݎ جسم از هدف = (0)ߣ اوليه خط ديد ةو زاوي ݉ 2000 =   .است درجه 90
گيري شتاب هدف  انحراف معيار نويز اندازه سازي عددي، در شبيه

ميلي  5يك متر بر مجذور ثانيه، انحراف معيار نويز تغييرات زاوية خط ديد 
گيري سرعت  و انحراف معيار اندازه)درجه بر ثانيه 0.3(ان بر ثانيه رادي

سازي  در شبيه .متر بر ثانيه در نظر گرفته شده است 5 نزديك شوندگي،
هاي ذكر شده، با دورة  عددي، اعداد تصادفي با ميانگين صفر و واريانس

يت پارامترهاي قانون هدا. شود توليد مي) هرتز 100(تناوب يك صدم ثانيه 
௖݇ :به صورت زير انتخاب شده است )24(پيشنهادي  = 100،ܰ = (ݔ)ߤ،5 = (ݔ)ߟ،0 = 0 

همان قانون به  )11(قانون هدايت در اين شرايط، بنابراين 
ر هدايت، د ةحلقسازي  شبيهنتايج . شود منجر مي PNهدايت تناسبي 

  .نشان داده شده است )8(تا  )2(هاي  شكل
خط ديد، پس  ةتغييرات زاوي شود مي، ديده )2(مطابق شكل  

 مشاهده )2(شكل  در. شود از زمان كوتاهي به صفر همگرا مي
در لحظه ابتدايي  ة خط ديدكه بيشترين تغييرات نرخ زاوي شود مي
ه شده نشان داد )3(در شكل  شتاب اعمال شده به جسم .باشد مي

بيشتر بوده و شتاب گيري  اندازههاي هدف اثر نويز  در نزديكي. است
 .شود اعمال شده به جسم به طريق مناسب تصحيح مي

 

 x(t) جسمزاوية خط ديد تغييرات  - 2شكل 

  
  u(t) شده به جسم اعمالشتاب  - 3شكل 
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 ሶ(0)ߣة خط ديد زاوي، بيشترين مقدار نرخ )3( ةبا توجه به رابط
  :دست مي آيد هب )37(رابطة به صورت 

ሶ(0)ߣ  )37( = ௏ಾ ୱ୧୬൫ఒ(଴)ିఝಾ(଴)൯ି௏೅ ୱ୧୬(ఒ(଴)ିఝ೅)௥(଴) = 0.0999  
عددي سيستم هدايت، اگر فاصله نسبي سازي  شبيهبنابراين در 

مقدار ية خط ديد زاونرخ  آن وقت اوليه عدد بزرگي انتخاب شود
  .آيد كوچكي بدست مي

 

 

 (ݐ)ெ߮زاوية جسم  تغييرات - 4شكل 

 

  (ݐ)ݎفاصله نسبي جسم با هدف  - 5شكل 

  

  شوندگي جسم به هدف سرعت نزديك تغييرات - 6شكل 

 

  جسم با هدفزاوية خط ديد  - 7شكل 

  

  مسير حركت جسم و هدف - 8شكل 

غييرات جود آمده در تشود كه اختلاف به و از نتايج ديده مي
قابل توجه بوده زاوية جسم شوندگي و  زاويه خط ديد، سرعت نزديك

در سيستم هدايت گيري  اندازههاي  و چنين تفاوتي به دليل اثر نويز
، مسير حركت جسم و هدف در دستگاه )8(در شكل .باشد مي

قوانين هدايت تناسبي و به كار گيري مختصات دو بعدي، با 
، مبدا دستگاه )1(در شكل  .ن داده شده استپيشنهادي نشا

ெ(0)ݔ  :پس داريم. انتخاب شده استمختصات اينرسي، مكان اوليه جسم  = ெ(0)ݕ،0 = 0  
  :باشد ميپس موقعيت اوليه هدف، در دستگاه اينرسي به صورت زير 

(0)்ݔ  )38( = (0)ݎ cos (0)ߣ ≈ (0)்ݕ 0 = (0)ݎ sin (0)ߣ ≈ 2000  
  :شود مي در نتيجه مختصات لحظه اي جسم از رابطه زير تعيين

(ݐ)ெݔ  )39( = ெܸ ׬ cos ߮ெ(߬)௧଴ (ݐ)ெݕ ߬݀ = ெܸ ׬ sin ߮ெ(߬)௧଴ ݀߬  
  :بيان گرددتواند  مياي هدف با رابطه زير  مختصات لحظه

)40(  
(ݐ)்ݔ = (0)்ݔ + ்ܸݐ cos ்߮ = (ݐ)்ݕ  ݐ99.03 = (0)்ݕ + ்ܸݐ sin ்߮ = 2000   ݐ13.92+
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با به كارگيري قانون هدايت پيشنهادي بهبود عملكرد 
محدوده پايداري  .توان ديد مي )8(سيستم هدايت را در شكل 

و واريانس  اي سيستم هدايتهبر حسب پارامترحلقه هدايت، 
در . ده استنشان داده ش )1(در جدول  گيري هاي اندازهنويز

شود كه با قانون هدايت  مقايسه با قانون هدايت موجود، ديده مي
تواند  تري حلقة هدايت مي تغييرات بزرگ ةپيشنهادي در محدود

  .پايدار شود

  نويز عيارانحراف مبر حسب پارامترها و  محدوده پايداري -1جدول 

حلقه  محدوده پايداري
 هدايت

هدايت 
 تناسبي

هدايت 
پيشنهادي

سرعت  نويز انحراف معيار
 )متر بر ثانيه(شوندگي  نزديك

35 56 

  شتاب هدف نويز انحراف معيار
 )متر بر مجذور ثانيه(

56/2  36/4 

نويز تغييرات زاوية  انحراف معيار
 )راديان بر ثانيه(خط ديد 

12/0 19/0 

 26/9 54/6  )ثانيه(ماني ديناميك جسم ثابت ز

حلقة ، پايداري ܰدر سيستم هدايت با افزايش ثابت ناوبري 
به منظور پايدار شدن  عددي،سازي  شبيهدر  .افزايش مي يابدهدايت 

  .بدست آمد 18/2حلقه هدايت، براي ثابت ناوبري كمترين مقدار 
ن شود براي داشت با مشاهده نتايج بدست آمده، ديده مي

هاي تصادفي نيز در قانون  عملكرد بهتر بايستي ماهيت سيگنال
دهي  ، خطاي فاصله از دست)5(در شكل . هدايت درنظر گرفته شود

طبيعي است كه با افزايش .شود ديده ميگيري  اندازهبا وجود نويز 
گيري، زمان رسيدن جسم با هدف نيز افزايش  واريانس نويز اندازه

  .مي يابد
باعث ايجاد خطا در اندازه گيري ايش واريانس نويزبنابراين افز 

حساسيت عملكرد  .گردد از هدف مي 7دهي جسم فاصله از دست
نسبت به شرايط اوليه سيستم هدايت توان  ميسيستم هدايت را 

، (0)ݎسيستم هدايت، سه شرط اوليه سازي  شبيهبراي . بررسي شود ت سيستم هدايت در ادامه حساسي. وجود دارد ெ(0)߮و  (0)ߣ
بدين منظور ابتدا در . شود مي نسبت به شرايط اوليه آن بررسي

تغيير داده شده است و  (0)ݎ، فاصله اوليه جسم هدف )2(جدول 
زاوية خط سپس . شود خطاي ايجاد شده در فاصله نهايي تعيين مي

اوليه تغيير داده شده و اثر آن در خطاي نهايي، مطابق جدول ديد 
  .آيد بدست مي )3(

_________________________________ 
7. Miss distance  

  فاصله نسبي اوليهبر حسب  خطاي نهايي ةمقايس -2جدول 

هدايت 
 پيشنهادي

هدايت
 تناسبي

  (૙)࢘ فاصله نسبي اوليه
35/8  46/184 1980  
21/15  61/153 1990  
38/26  25/165 2000  
32/31  75/176 2010  
23/40 72/189 2020  

  )درجه( زاوية خط ديد اوليهبر حسب مقايسه خطاي نهايي  -3جدول 

 هدايت پيشنهادي
هدايت 
 تناسبي

  (૙)ࣅزاوية خط ديد اوليه 
36/5  32/158  89  
38/26  25/165  90  
21/35  12/185  91  
85/48 24/198  92  

زاوية خط سيستم هدايت نسبت به  شود ميديده  )3(از جدول 
اما الگوريتم هدايت . اي دارد اوليه حساسيت قابل توجهديد 

در نهايت، مطابق جدول . د قابل قبولي استپيشنهادي داراي عملكر
 ، با تغيير در زاويه اوليه جسم، خطاي نهايي سيستم هدايت تعيين)4(

 .شود مي

  )درجه(زاويه اوليه جسمبر حسب مقايسه خطاي نهايي  -4جدول 

هدايت 
 پيشنهادي

 هدايت تناسبي
  (૙)ࡹ࣐ زاويه اوليه جسم

87/35  21/189  7  
32/29  54/182  6  
38/26  25/165  5  
61/15  27/160  4  
27/10  36/154  3 

 شود مي، ديده )4(تا ) 2(هاي  در جدولسازي  شبيهاز نتايج 
قانون هدايت پيشنهادي داراي خطاي نهايي و حساسيت كمتري در 

هاي هدايت، در  در سيستم. باشد دايت تناسبي ميمقايسه با قانون ه
زاوية در نرخ گيري  اندازهويز ن گيري، مقايسه با ساير نويز هاي اندازه

فاصله از . گذارد بيشتري بر عملكرد سيستم هدايت مي خط ديد تأثير
زاوية خط ديد دهي به ازاي تغيير در انحراف معيار نويز نرخ  دست

  .نشان داده شده است )5(تعيين شده و در جدول 
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  خطا بر حسب انحراف معيار نويز در نرخ زاويه خط ديد -5جدول 

 هدايت تناسبي پيشنهاديهدايت 
انحراف معيار نويز 
 نرخ زاويه خط ديد

95/25  05/161  002/0  
38/26  25/165  005/0  
45/32  24/179  01/0  
47/36  01/185  05/0  

، انحراف معيار نويز نرخ زاوية خط ديد بر )5(در جدول 
حسب راديان بر ثانيه و فاصله از دست دهي بر حسب متر 

شوندگي  هاي سرعت نزديك گيري اندازهت فرض شده اس. باشد مي
گيري در نرخ  و شتاب هدف بدون نويز بوده و فقط اثر نويز اندازه

در اين مثال نشان  .سازي لحاظ شده است زاوية خط ديد در شبيه
داده شد كه اگر قانون هدايت موجود به طريق مناسبي اصلاح 

گيري  دازهتواند در مقابل نويز ان گردد آن وقت سيستم هدايت مي
بنابراين بهبود عملكرد سيستم . پاسخ قابل قبولي داشته باشد

هدايت با به كار بردن روش هدايت پيشنهادي در مقايسه با روش 
  .موجود نشان داده شد

  گيري و پيشنهادها نتيجه
زاويه ديد، شتاب هدف، تغييرات مبتني بر در قوانين هدايت 

به هدف با سنسور  و سرعت نزديك شوندگي جسمزاوية خط ديد 
شده، نويزي گيري  اندازه هاي كميتاگر . شود ميگيري  اندازهمناسب 

بوده و واريانس نويز نيز قابل توجه باشد آن وقت ممكن است بر 
در اين مقاله با . گذارد اثر ميحلقة هدايت پايداري و يا عملكرد 

نظر گرفتن نويز، سيستم هدايت تحليل شده و قانون هدايت در
اگر قانون هدايت بدست آمده در . ب براي آن انتخاب شدمناس

شرايط بدون نويز به طريق مناسبي اصلاح گردد ميتواند اثر نويز در 
، كارآمدي روش سازي شبيهنتايج . حلقه را كاهش و يا از بين ببرد

بنابراين براي  .دهد نشان مي در مقايسه با روش موجود پيشنهادي را
محاسبات در قانون هدايت، اندكي رسيدن به اين هدف، حجم 

يابد و همچنين فاصله نسبي جسم از هدف،نيز بايستي در  افزايش مي
د فاصله شو يشنهاد ميپ .اختيار قانون هدايت پيشنهادي، قرار گيرد

نسبي جسم از هدف با توجه به سرعت نزديك شوندگي، تخمين زده 
ع در عملگر نظر گرفتن اشبادر. و نياز به سنسور اضافي نباشدشود 

توان  ميآتيدر مطالعات . شود باعث ناپايدار شدن حلقة هدايت مي
را به صورت يك  8در عملگرهاي جسم اشباع وخاصيت غيرخطي 

  . عبارت اصلاح كننده در قانون هدايت لحاظ نمود
_________________________________ 

8. Actuator saturation 
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