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محمد نوابي و شهرام حسيني   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/80
 )41پياپي شماره ( 1398زمستان    /4 ةشمار/  12 دوره

 مجموعه  بردارهاي زيرفضاي كريلف  
   يگسسته سازضريب

  بردارهاي متعامد زير فضاي كريلف

̂ بردار تخمين
, زواياي اويلر ,  
  اي فضاپيماسرعت زاويه

  مقدمه
ي فضـايي، كنتـرل وضـعيت ايـن     ها سامانهبا توجه به توسعه روزافزون 

هاي كنترل وضعيت،  بسياري از روش. ها بسيار حائز اهميت است سيستم
دقيـق از ديناميـك سيسـتم، بـه همـراه       نسبتاًمستلزم داشتن يك مدل 

مطالعـات فراوانـي بـراي    ]. 1[تخمين دقيق متغيرهـاي حالـت هسـتند    
هـا انجـام شـده     ها و ماهواره شناسايي مدل و تخمين پارامتر در فضاپيما

هـاي    تمركز بسياري از مقالات تخمين مدل بر روي روش]. 4- 2[است 
خطي و غيرخطي جديـد   هاي ديناميكي تعيين تابع هزينه بر اساس مدل

هاي تصادفي جديد  هاي تركيبي تطبيقي يا الگوريتم و يا استفاده از روش
در ايـن مقالـه   ]. 6- 5[سازي در شناسايي سيستم بوده اسـت   براي مدل

، ]7[هاي مدرن حـل دسـتگاه در جبـر خطـي      تمركز بر استفاده از روش
ساس تابع هاي شناسايي سيستم بر ا براي افزايش دقت و پايداري روش

هـاي   هـاي اخيـر روش   در سال. است مانده يباقهزينه كمترين مربعات 
ي ماتريسي توسعه زيـادي داده  ها دستگاهتكراري و بازگشتي براي حل 

، كه در تخمـين متغيرهـاي حالـت و مـدل كاربردهـاي      ]10- 8[اند  شده
هـاي مشـاهده متغيرهـاي حالـت و فيلتـر       الگـوريتم ]. 11[فرواني دارند 

هاي تخمين متغيرهاي حالت يا همـان تخمـين وضـعيت     روشكالمن، 
خروجـي  - هاي مبتني بـر ورودي  شوند، كه بر اساس روش محسوب مي

براي شناسـايي و تخمـين مـدل، روش    ]. 13، 12[كنند  سيستم كار مي
اسـت و دقـت مناسـبي دارد     مؤثركمترين مربعات نشان داده كه روشي 

تخمـين مـدل، بـا اسـتفاده از      روش كمترين مربعات باقيمانده در]. 14[
هاي تكراري و بازگشتي توسعه داده شده است، كه عملكـرد ايـن    روش

ي فضايي بر ها تيمأموردر ]. 17- 15[دهد  افزايش مي مراتب بهروش را 
اساس شرايط ديناميكي سيستم مانند مصرف سوخت، باز و بسته شـدن  

ار تغييراتي شده بازوها و يا تغيير شرايط كاري و خرابي، مدل سيستم دچ
 زمـان  هـم  صـورت  بـه و به خاطر دور از دسترس بـودن فضـاپيما بايـد    

در برخــي از . ديناميــك مــدل و متغيرهــاي حالــت تخمــين زده شــوند
متغيرهـاي حالـت و    زمـان  هـم هاي تركيبي تخمـين   ها، روش پژوهش

هاي تكراري هستند، استفاده شده است  تخمين مدل، كه بر اساس روش
هـا، بـا    بـا ايـن روش   شـده  استخراجگاه ماتريسي نهايي ، ولي دست]18[

با توجه بـه نـامعين   . هاي معمولي موجود حل شده است استفاده از روش
 شـده  اسـتفاده بودن مدل فضاپيما، عملكرد و تخمين اوليه فيلتر كـالمن  

براي تخمين وضعيت، از دقت بسيار پاييني برخوردار است و باعث دقت 

اين چرخه تكراري، تخمين مدل را بسيار . شود پايين در تخمين مدل مي
كند و مدل تخميني تنها براي تخمين تقريبي وضعيت مناسب  دشوار مي

. ديناميك سيستم در كنترل نامناسب است عنوان بهاست و براي استفاده 
هاي ماتريسـي روش   حل دستگاه شده دادههاي توسعه  اما يكي از روش
هـاي تركيبـي ايـن روش     كه الگـوريتم است  مانده يباقكمترين مربعات 

هـاي كمتـرين باقيمانـده     انواع الگوريتم]. 20، 19[عملكرد بالايي دارند 
اند كه عملكـرد   نشان داده )Adaptive GMRES3(تطبيقي  افتهي ميتعم

الگوريتم كمترين باقيمانده ، در اين مقاله يك نوع ]22، 21[بالايي دارند 
اين الگوريتم با استفاده . است شده  دادهتطبيقي نوين، توسعه  افتهي ميتعم

از اطلاعات حل مراحل قبل و بر اسـاس محـدود كـردن گـام حـل در      
ي به سمت پاسخ بهينه محلي، دقـت تخمـين مـدل را افـزايش     شرويپ

 اين روش با استفاده از يك الگوريتم نوين هوشمند آنلاين و يا .دهـد	مي
هـاي حـل در هـر     براي تعيين تعـداد گـام   ينيك الگوريتم تجربي آفلا

تكرار، دقت همگرايي كلي به سمت جواب دقيق مسئله را بسيار افزايش 
مدل تخميني در اين روش بـا دقـت خـوبي بـه مـدل اصـلي       . دهد مي

هـاي   اين مـدل توانـايي اسـتفاده در الگـوريتم    . شود فضاپيما نزديك مي
مـول بـراي افـزايش    هـاي قـديمي مع   و حتي كنترل نيب شيپتطبيقي، 

در اين مقاله ابتدا مدل ديناميكي يك درجه و . عملكرد كنترل را نيز دارد
. سپس مدل سه درجه آزادي كنترل وضعيت فضاپيما معرفي شده اسـت 

تجزيه  هاي معرفي شده كه روش Adaptive GMRESدر ادامه روش 
QR ،سـاده   افتـه ي ميتعم ـ مانـده يباق نيكمترGMRES)(، دو  اني ـگراد

دو  اني ـو گراد) (CGS5ي مـزدوج مربع ـ  اني، گراد)(Bi_CG4ي مزدوج
 شـده  اني ـببراي مقايسـه بـا روش    (Bi_CGSTAB6) داريپا يمزدوج

سازي عددي و مقايسه اين  در انتها نتايج حاصل از شبيه .شود استفاده مي
  .ها ارائه گرديده است روش

  معادلات فضاي حالت

2حالـت  سيمـاتر ديناميكي يك درجه ساده با  مدل كيابتدا  2A   و
6سـه درجــه بـا مــاتريس حالـت    سـپس مــدل  6A  در بــا  فضــاپيما

مدل يك درجـه   .شود يمدل م گرفتن گشتاورهاي گراديان جاذبهنظر
  .]23[ارائه شده است  )1(معادلات  صورت به

cA،)1(در رابطه   ماتريس حالت حلقه باز وcA    حلقه بسـته سيسـتم
kضرايب كنترلي. است     با استفاده از روش كنترلي جايـابي قطـب

  .محاسبه شده است
_________________________________ 

3. Adaptive Generalized Minimum Residual 
4. Bi Conjugate Gradient 
5. Conjugate Gradients Squared 
6. Bi Conjugate Gradient Stabilized 

)1(  [ ]c c cx A B k x A x     
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كه ] 24[ 7نيكلسون - با استفاده از روش كرنك )1(معادلات  حالت يفضا
البته بايد توجه داشت كه هر .  شود يك روش پايدار است، گسسته سازي مي

شود، حساسيت روش  مي تر بزرگچه ماتريس فضاي حالت فضاپيما 
  .شود آن بر دقت حل بيشتر نمايان مي ريتأثسازي و  گسسته

1

( 1) ( )
( 1) (1 ) ( )

 =0.5 , 1
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( ) ( ) ( )

x t x t
Ax t Ax t

t
if t

x t I A I A x t

y t cx t v t

 




     


 
   
 

 )2(  

)،)2(در رابطه  )v t تابع  صورت بهگيري حسگر غتشاشات اندازها
هاي فضاي  ماتريس .است 1گوسي با ميانگين صفر و واريانس 

ي معادلات ساز گسستهپس از  فضاپيماحالت حلقه بسته يك درجه 
  .گردد ارائه مي )3(روابط  صورت به

1 1 0
,

1 1 2.66

1 0

0 1

A B

C

   
        
 

  
 

 )3(  

 )4(در قالـب معـادلات   ] 23[ي سه درجـه فضـاپيما   رخطيغمعادلات 
  .شود بيان مي

)4(  
( )

( )

( )

ux gx x x y z z y

uy gy y y x z x z

uz gz z z x y y x

T T I I I

T T I I I
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اي فضـاپيما در دسـتگاه بـدني     براي زواياي كوچك اويلر، سرعت زاويه
 )n(ي ماهواره در مدار زمين ا هيزاونسبت به اينرسي، با توجه به سرعت 

  .شود ارائه مي )5(معادلات  صورت به

)5(  
x

y

z

n

n

n

  
 
  

 

 

 







 

,،)5( كه در معادلات ,   زواياي اويلر هستند.  
گشتاور  8براي يك فضاپيما در حال چرخش در مدارهاي پايين زمين

  ].25[است  )6(معادلات  صورت بهگراديان جاذبه سه محوره 

)6(  
2 2

2

2

3 ( ) cos cos sin

3 ( ) cos sin cos

3 ( ) cos sin sin

gx z y

gy z x

gy x y

T n I I

T n I I

T n I I

  

  

  

 

 

 

 

 )7(معادلات  صورت بهتواند  مي) 6(براي زواياي كوچك اويلر معادله 
  .گرفته شوددرنظر

)7( 

2

2

3 ( )

3 ( )

0

gx z y

gy z x

gz

T n I I

T n I I

T





 

 



 

سازي آن، معادلات  و خطي) 4(در ) 7(و ) 5(با جايگذاري معادلات 
  ].25[شود  مي )8( معادلات صورت بهخطي فضاپيما 

_________________________________ 
7. Crank-Nicolson 
8. Low Earth Orbit 

)8(  
2

2

2

( ) 4 ( )

3 ( )

( ) ( )

ux gx x x y z y z
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ــر ]اگـــــــــــــــــــــ , , ]Tq   ،[ , , ]T
ux uy uzu T T T و

[ , , ]T
g x g y g zd T T T تواند شبيه معـادلات   مي) 8(باشند، معادلات

  ].25[معرفي شود  )9(معادلات  صورت بهلاگرانژ 
)9( uMq Nq Lq G u     

  .هستند) 10(روابط  صورت بههاي ضرايب  ماتريس )9(در معادلات 

)10(  
2

3

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0 0

0 0

4( ) 0 0

0 3( ) 0

0 0 ( )

x

y

z

x y z

x y z

y z

x z

y x

u

I

M I

I

I I I

N n

I I I

I I

L n I I

I I

G I

 
   
  
   
   
    
 
   
  



 

]رتصو بهاگر بردار وضعيت  , ]T T Tx q q  معادلات حلقه بسـته   و
هـاي   گرفته شوند، ماتريس در نظر) 1( فضاي حالت به فرم معادلات

  .شود تبديل مي )11(معادلات  صورت بهفضاي حالت پيوسته 

1 1 1

0 0
,  

I
A B

M L M H M Gu  

             
 )11(  

kماتريس ضرايب كنترلي       نيز بـا اسـتفاده از روش جايـابي قطـب
در معادلات سيستم اگر ممان . گردد محاسبه مي شده ارائهبراي مدل 

,82صورت بهها  اينرسي 80, 4x y zI I I   هـاي   د و قطـب باش
  شوند، درنظرگرفته )12(در رابطه  شده انيبمقادير  صورت بهسيستم 

       -7.5034 

-0.2041 + 0.4115i

-0.2041 - 0.4115i

       -0.5441

-0.2536 + 0.4550i

-0.2536 - 0.4550i

p

 
 
 
 

  
 
 
 
  

 )12(  

سـازي شـده    گسسـته   هاي فضاي حالت سيستم حلقه بسـته  ماتريس
  .شوند بيان مي )13( روابط صورت به ،)2(طبق معادلات 

6

0.91 0 0 0.79 0 0

0 0.89 0 0 0.75 0

-3.2e-4 0 0.66 -3.1e-4 0 0.16

-0.16 0 0 0.59 0 0

0 -0.205 0 0 0.51 0

-6e-4 0 -0.66 -6e-4 0 -0.67

0 0 0

0 0 0

0 0 0
,     

0.012 0 0

0 0.0125 0

0 0 0.25

A

B C I
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  مدل نيمعادلات تخم
 شـده  ارائـه  كه تخمين مدل و تخمين پارامتر در روش ينابا توجه به 

kxˆ1شود، بـا اسـتفاده از    زمان انجام مي هم صورت بهدر اين مقاله  

در تكرار آخر توسط فيلتر كالمن، ابتدا تخمين مـدل بـر    شده محاسبه
  .شود سازي مي يادهپزير  صورت بهاساس روش كمترين مربعات خطا 

و  )14(در معادلـه   مربعـات خطـا   نيكمتـر  نـه يهز تـابع تفاده از اس با
حاصـل   )15(معادلـه  ل كردن اين تابع، تخمين مـدل بـا ح ـ   ممينيم

هاي متنوعي دارد و  كه حل اين دستگاه فرامعين، روش] 20[ شود مي
تمركز روش نوين ارائه داده شده در اين مقالـه، بـر روش حـل ايـن     

  .دستگاه معادلات است
2

2
ˆ ˆ( )J Y H    )14( 

ˆH Y  )15( 
بـا اسـتفاده از    Hاسـت و  شده  زده پارامتر تخمين، )15(ابطه در ر
  .شود مي استخراج )16( رابطه

 

, 1

1, 1

1, 1

ˆ ( 1)

ˆ ( 1)
ˆ ( )

ˆ ( 1)

ˆ ˆ ˆ ˆ(1) (2) ( )

n k

n k
k

k

k k k

x t

x t
t

x t

H L



  



 



 
  
 
   







 )16(  

رابطـه   بـر اسـاس  . طول زمان انجام مانور اسـت  L،)16(در رابطه 
( 1) ( ) ( )x t A x t Bu t  ،Y  17(معـادلات   از با اسـتفاده( 

 .گردد بازنويسي مي مجدد) 15( و معادلة شود ميمحاسبه 

ˆˆ ˆ( ) ( ) 0 ( ) ( 1)...

( 1) 0

ˆ ˆ ( 1) ( ) ( 1)

ˆ ˆ( )

ˆˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( 1)

o k o k k

k

k k o k

k k

k k k k

o k

Y t X t Y t A X t

BU t

A X t Y t BU t

t A

H t X t t H t Y t

Y t Y t BU t




    
  

   


  
   

 )17(  

 ،)17(در رابطه  ( 1) (1) (2) ( 1)U t u u u L  ،
 ( ) (1) (2) ( )oY t y y y L   و ˆ ˆ ˆ ˆ( ) (1) ( 2 ) ( )X t x x x L  و

x̂ بردار تخمين وضعيت وÂ،B وC هاي فضاي حالت  ماتريس
  . سيستم هستند

  كالمن لتريمعادلات ف
شـده در قسـمت قبـل بـر      ا توجه به اينكه روش تخمين مدل آوردهب

اساس تخمين تمام متغيرهاي حالت از خروجي فيلتر كـالمن مرحلـه  
1k از فيلتـر كـالمن بـا     ،براي دقت بيشتر در تخمـين، محاسبه شد

شـود كـه روابـط آن در     فاده ميكامل متغيرهاي حالت است خورد پس

خروجي  خورد پستوان از  البته مي]. 18[آورده شده است  )18(معادلات 
 .دهد قرار مي ريتأثناچيز تحت  صورت بهنيز استفاده كرد كه دقت حل را 

0

1

ˆˆ ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( )[ ( ) ( )],

ˆ (1) 1 /

ˆ( ) ( ) [ ( ) ]

ˆ ˆ( 1) ( ) ...

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) , (1)

k

n

T T
k k k n k

T
k k k k

T T T
k k k k k k n

x t Ax t Bu t L t y t Cx t

x p

L t A P t C I CP t C

P t A P t A

A L t CP t C L t A P I



    


 

 

 

 )18( 

 Cو Â،Bبردار تخمين وضعيت و x̂،)18(در رابطه 
  . هاي فضاي حالت سيستم هستند ماتريس

 يقيتطب افتهي ميتعم ماندهيباق نيكمتر تميالگور
  آفلاين و آنلاين فرا ابتكاري 

در بخش  شده ارائهبراي انجام يك تخمين دقيق و پايدار بر اساس روش 
با استفاده از يك روش مناسـب   )17(يت نها دريا  )15(قبل، بايد معادله 

به دليل ديناميـك لخـت   . كه بر ديناميك مسئله منطبق باشد، حل شود
ˆفيلتر كالمن اگر از معادلـه   ˆ( ) ( ) ( )k kt H t Y t    گونـه   يچه ـبـدون

ˆاطلاعاتي از گذشته يا شرايط اوليه،  ( )k t   محاسبهشود، به دليل اينكـه
)ي جا بهدر محاسبات  )x t از تخمين مرحله قبل يعني ،ˆ ( )x t  استفاده

  . آيد شده است، پاسخي با دقت بسيار پايين به دست مي
براي رفع ايـن مشـكل و بـا توجـه بـه كنـد بـودن ديناميـك         

و مشخص بـودن شـرايط قبـل از تغييـرات، ماننـد مصـرف       فضاپيما
ي مشـخص بـودن اطلاعـات    طـوركل  بـه جايي بازوها يا  سوخت، جابه

هاي حالت قبل از هرگونه خرابي يا تغيير ديگر، بـراي يـك    ماتريس
هايي استفاده كرد  توان از الگوريتم مي ،Aتخمين مناسب از ماتريس

هاي قابل تنظيم از  ك شرايط اوليه و با استفاده از گامكه بر اساس ي
  .روند شرايط اعمالي اوليه به سمت پاسخ مي

، الگوريتم )17( براي حل دستگاه ماتريسي خروجي از معادلات
Adaptive GMRES    با توجه به يك شرايط اوليه مناسـب، شـروع

ماهيـت  به دليل . رود به حل مسئله كرده و به سمت پاسخ نهايي مي
توان با  ، ميتكراري بودن اين روش و افزايش دقت در هر گام تكرار

اتخاذ يك روش مناسب در تعيين ميزان دقت حل و يا گام پيشروي 
به سمت پاسخ مسئله، اطلاعات شرايط اوليه و يا شـرايط حـل گـام    
قبل را به ميزان دلخواه در حل جاري مسئله حفظ كـرد، البتـه قابـل    

، شـرايط اوليـه مناسـب وارد    GMRESر روش ذكر است هرچنـد د 
هـاي حـل    شود ولي به دليل عـدم تعيـين مناسـب گـام     الگوريتم مي

مسئله، و ماندن پاسخ مسئله در يك نقطه بهينه محلـي، دقـت ايـن    
براي  شده عنوانبا توجه به موارد  جهينت در. روش نيز بسيار كم است

خمين، يك نوع رفع مشكل دقت و پايداري الگوريتم در حل مسئله ت
  .توسعه داده شده است Adaptive GMRESروش 
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  .]7[ ارائه شده است )19(در معادلات  GMRESالگوريتم روش 
(0)

(0) (0) (0) (0)
1

(0) (0)

2

1

ˆ1. Input initial vector ,

ˆ2. r , r / r

       = r ,   r

3. Set parameter 0

4. While  Do:

5. Set parameter 1

6. For 1,2,...,   :

ˆ7. ( )

8. EndDo

9. 

n

T
jk k j

k

x H

b Hx

k

b

k k

j k Do

h H



 

 

 

 



  






 








1

1, 1 2

1 1 1 2

1

1 2

1 2

( 1) (0)

ˆ

10. 

11. 

12. e (1,0,...,0)

13. Compute  the minimum of 

14. =

15. x

16. EndDo.
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k jk jj

k k k

k k k

T n

k k

k k

k
k k

H h
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y e H y
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)19(  

ماتريس  kH،)19( آورده شده در روابط GMRESدر الگوريتم 
متشكل از بردارهاي

jkh 1 است وi   بردارهاي يكه متعامد
هاي متعامد  هستند، وپايه kVهاي ماتريس  ستون دهنده ليتشك

)ي كريلففضاريز 0 )( , )k r A ي فضاريزدهند كه  را تشكيل مي
هاي  يكي از روش]. 7[پاسخ دستگاه ماتريسي ذكرشده است 

1iمحاسبه بردارهاي   استفاده از الگوريتم آرنولدي است كه طبق
  ].7[باشد مي) 20(معادلات 

(0)

(0) (0) (0) (0)
1

1
1

1 2

1. Input initial vector 

ˆ2. r , r / r

3. For i 1,2,..., 1  :

ˆ ˆ(( ) )
4. 

ˆ ˆ(( ) )

5. EndDo

n

i T
i i j jj

i i T
i i j jj

x

b Hx

k Do

H H

H H



   


   








  

 











 )20(  

  سعي و خطا آفلاينروش 
مدل يك درجـه  براي  شده ارائه Adaptive GMRESحل  روش در

اســت، بــا توجــه بــه تعــداد  22بــا ابعــاد  Aكــه داراي مــاتريس
ي محدودسـاز عدد هستند،  4كه تنها  Aهاي نامعين ماتريس المان

ي محدودسـاز دليـل ايـن   . گيـرد  هاي حل صورت مي كمتري در گام

هـاي محلـي و عـدم     هاي حل، مانـدن پاسـخ مسـئله در بهينـه     گام
سازي  تعداد دفعات زياد شبيه بر اساس .به بهينه كلي استهمگرايي 

 شده بـراي حـل   يينتعيك برنامه حل زماني از پيش  و تخمين مدل،
الگوريتم گام زماني نخست حل،  3كه در  گونه است ينا) 17(معادله 

رود ولي در ادامـه تـا    سمت پاسخ مسئله پيش مي به تكراريك  تنها
610باقيمانده دقت   تـرين   كند كه دقيـق  را حل مي موردنظرمعادله

  .دده در مطالعات قبلي ارائه مي شده مطرحهاي  پاسخ را در بين روش
 Aبراي معادلات سه درجه آزادي ديناميك وضعيت، ماتريس

شدن بـردار پارامترهـاي    است كه با توجه به بزرگ 66داراي ابعاد 
المان است، نياز بـه محدودسـازي بيشـتري در     36نامعين كه داراي 

هـاي حـل دسـتگاه نهـايي مسـئله تخمـين اسـت، زيـرا تعـداد           گام
بـراي ايـن مـدل، الگـوريتم     . شـوند  هاي محلي نيز بيشتر مـي  بهينه
 3كرار به سمت حل و سپس بـا  ت 1با  ،گام زماني اول 7در شده  ارائه
ي گام پيشـروي  محدودسازاين  .رود به سمت پاسخ مسئله مي تكرار

منجر به همگرايي بسيار  بازهمبه سمت پاسخ بهينه محلي  درحركت
 .شود بهتر جواب كلي مسئله تخمين مي

  
 فرا ابتكاري آنلاين روش

بر  Adaptive GMRESهاي روش  چالش نيتر مهميكي از 
اساس سعي و خطا كه در ادامه به اختصار به آن روش تجربي 

هاي مناسب حل در طول  آوردن تعداد گام دست بهشود،  گفته مي
مسير مانور شناسايي است كه بر اساس تجربه حل مسئله تخمين 

در روش بر خط فرا ابتكاري . آيد در دفعات زياد به دست مي
، يك روش تصادفي )19( تمشده، در مقايسه با الگوري جديد ارائه

ˆجديد براي يافتن ماتريس ( 1)A t  كه در گام بعد الگوريتم
ويژگي . شود، ابداع شده است براي تخمين وضعيت استفاده مي

هاي مرسوم  متمايز اين روش فرا ابتكاري نسبت به الگوريتم
اين موجود مانند ژنتيك، لانه مورچگان و غيره در آنلاين بودن 

 9با مقايسه نرم فروبنيوس هر گامدر اين روش در . روش است
ˆ1ماتريس  ˆk

uncertain
fro

A A  1با گام قبل، ماتريسˆ kA  كه در
ˆتمام تكرارها داراي كمترين نرم خطاست، برابر ( 1)A t   قرار

شود تا براي تخمين وضعيت مرحله بعد در فيلتر كالمن  داده مي
ˆ،)21(در الگوريتم . استفاده شود

uncertainA  عبارت است از
ماتريس حالت اوليه فضاپيما قبل از (0Aماتريس  ضرب حاصل

در يك عدد تصادفي با توزيع ) خرابي، تغيير يا همان حدس اوليه
01يكنواخت و دامنه تغييرات بين   01تا  كه براي تعيين

دامنه جستجوي ماتريس هدف حول شرايط اوليه استفاده 
از حساسيت بالايي برخوردار  0پارامتر البته تعيين. شود مي

_________________________________ 
9. Frobenius 
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شود كه  است، زيرا در صورت خيلي كوچك بودن باعث مي
الگوريتم، پاسخ را پيدا نكند، و در صورت خيلي بزرگ بودن نيز 

  .شود پاسخ نوساني مي
0

(0)

(0) (0) (0) (0)
1

(0) (0)
0

ˆ ˆ1. Input initial matrix ( ) , ,

ˆ2. ( ( ))

ˆ ˆ3. ( 1) ( )

ˆ4. r , r / r

       = r ,   r ,  =

5. Set parameter 0

6. While  Do:

7. Set parameter 1

8. For 1

n nA t H

x vec A t

A t A t

b Hx

k

k n

k k

j





   





 

  






 




1 1

1, 1 2

1 1 1 2

1

1 2

1 2

( 1) (0)

min

, 2,...,   :

ˆ9. ( )

10. EndDo

ˆ11. 

12. 

13. 

14. e (1,0,...,0)

15. Compute  the minimum of 

16. =

17. x

ˆ18. 

T
jk k j

k

k k jk jj

k k k

k k k

T n

k k

k k

k
k k

k Do

h H

H h

h

y e H y

e H y

x V y
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1 ( 1)

0

1
min

1
min

(x )

ˆ19. (2 * 1 )

ˆ ˆ ˆ ˆ20. if ( 1)

ˆ ˆ21. ( 1)

22. Endif

23. EndDo.

k k
n

uncertain

k
uncertain uncertain

fro fro

k

mat

A A rand

A A A t A
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)21(  

براي تبديل ماتريس به بردار، و عملگر vec، عملگر)21( در الگوريتم
nmat       22(براي تبديل بردار بـه مـاتريس اسـت كـه در معـادلات (

  .نشان داده شده است
1

2
1 2

1

2
1 2

( , ,..., ) ( )

( ) ( , ,..., )

m n mn
n

n

mn m n
n n

n

a

a
A a a a vec A

a

a

a
x mat x a a a

a





 
 
      
  
 

 
 
      
  
 

 


 


 )22( 

ˆبا توجه به اينكه
uncertainA  به عنوان معيار سنجش خطا، داراي ماهيت

ˆ1تصــادفي اســت  امكــان دارد، در گــام بعــد ˆk
uncertain

fro
A A  

تــر نشــود، ولــي نســبت بــه  كوچــك لزومــاًنســبت بــه گــام قبــل 
ˆ ˆ( 1) uncertain

fro
A t A باشد كه باعث ايجاد يك دامنـه   تر كوچك

هـاي   ر بهينهجستجوي تصادفي شده و امكان گير افتادن الگوريتم د
هرچند اين دامنه جستجوي تصادفي . دهد محلي را بسيار كاهش مي

ˆدهد كـه ممكـن اسـت نـرم      نشان مي گونه نيادر ظاهر  ( 1)A t 

كلي كوچك نشود ولي كاهش نرم در هـر گـام زمـاني در     صورت به
شود كه خروجي فيلتر كالمن نيز كمي اصلاح  اين الگوريتم باعث مي

باعـث اصــلاح اطلاعــات مــاتريس  )17(در معادلــه  جــهيدرنت. دشـو 
ˆ ( )kH t هم نـرم كلـي مـاتريس خطـا بـه صـفر ميـل         تاًينهاشده و

علـت  . يابد كند و هم دقت تخمين فيلتر كالمن بسيار افزايش مي مي
اســتفاده از نــرم فروبنيــوس در الگــوريتم جســتجو ايــن اســت كــه  

هاي متعدد نشان داده كه اين نرم، دامنه جستجوي بـاز و   سازي شبيه
لگـوريتم  هـاي هـر المـان ايجـاد كـرده و ا      تري حول نـامعيني  دقيق
مزيـت ديگـر ايـن الگـوريتم اسـتفاده از      . رسـد  تر به پاسخ مي راحت

هاي نخست حل مسئله تخمـين اسـت تـا     در گام 0Aماتريس حالت
ˆشـده، مـاتريس حالـت     زماني كه الگوريتم بيـان  ( 1)A t    بهتـري

به سمت بهينـه كلـي   نسبت به شرايط اوليه پيدا كند و مسير حركت 
  .طي شود

  سازي نتايج شبيه
. سازي مدل يك درجه آزادي ارائه شـده اسـت   ابتدا نتايج حاصل از شبيه

، Adaptive GMRESك بــراي نشــان دادن كــارايي مناســب روش 
شـكل  . شوددرصد نامعيني در ممان اينرسي فضاپيما وارد مي 50ميزان 

يـع نرمـال داراي   توزي بـا  فتصاد، پاسخ زاويه فراز سيستم به ورودي )1(
ــانگين  ــانس  0مي ــوريتم  1و واري ــه در آن از الگ  Adaptiveاســت ك

GMRES گردد تجربي براي تخمين مدل استفاده مي.  

  
 Adaptive GMRESپاسخ زاويه فراز مدل به ورودي تصادفي با روش  - 1شكل 

  تجربي براي مدل يك درجه

ثانيـه تخمـين    100دهد كه پس از گذشـت حـدود    نشان مي) 1(شكل 
وضعيت به خوبي انجام شده اسـت كـه ايـن كـاهش خطـا در تخمـين       

0 50 100 150 200 250
time (s)

-10

-5

0

5

10

(d
eg

re
e)

output
real data
estimation



  
  
  
 

 
 

 

  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي يافته تطبيقي در تخمين وضعيت و مدل فضاپيماالگوريتم جديد فرا ابتكاري كمترين باقيمانده تعميم
 85/  )41پياپي شماره ( 1398زمستان  / 4شمارة / 12 دوره

نيـز مشـخص    ) 2(وضعيت، از نمودار نرم خطاي تخمين مـدل در شـكل   
  .است

 الگـوريتم تجربـي بـا    مقايسـه ميـزان نـرم خطـاي     )2( شكل
(هاي مختلف  روش

2

ˆe A A  (بـا   در پاسخ به ورودي تصادفي
  .دهد را نشان مي 1و واريانس  0داراي ميانگين  يع نرمالتوز

  
هاي مختلف در پاسخ به ورودي تصادفي  نرم خطاي تخمين روش - 2شكل 

  براي مدل يك درجه
شـود كـه    مشـاهده مـي  ) 2(و ) 1(هـاي   با درنظرگرفتن شـكل 

انجام شده و نـرم خطـاي   تخمين بسيار مناسبي از وضعيت فضاپيما 
  .برابر كاهش يافته است 10تخمين مدل نيز بيش از 
آنلاين فـرا ابتكـاري    Adaptive GMRESنرم خطاي روش 

در مقايسه با روش تجربي براي مدل يك درجه در پاسخ بـه ورودي  
) 3(در شـكل   1و واريـانس   0داراي ميـانگين   يع نرمالتوزبا تصادفي

  .ارائه شده است

  
 فرا ابتكاري وتجربي Adaptive GMRES   نرم خطاي تخمين روش - 3شكل 

  براي ورودي تصادفي در مدل يك درجه

كننده عملكرد بسيار مناسب روش خودكـار  دأييتنيز ) 3(شكل 
 تميالگـور هـاي   ارائه شده در تنظـيم گـام  ) روش آنلاين فرا ابتكاري(

اري را دقت بيشتر اين روش آنلاين فرا ابتك) 1(حل است كه جدول 
مشـخص  . دهـد  نسبت به روش تجربي در مدل يك درجه نشان مي

است كه تخمين وضعيت با استفاده از مدل تخميني با اين روش نيز 

مزيت ديگر روش فرا ابتكاري ارائـه شـده   . دقيق است 1مانند شكل 
  .تر مدل تخميني به پاسخ مسئله است در اين حالت، همگرايي سريع

ــكل در  ــرم ) 4(ش ــه ن ــرم مقايس ــوس و ن ــوريتم  2فروبني الگ
Adaptive GMRES آنلاين فرا ابتكاري ارائه شده است.  

  
در پاسخ  فرا ابتكاري Adaptive GMRES  نرم خطاي تخمين روش - 4شكل 

  به ورودي تصادفي براي مدل يك درجه

  
 تجربي Adaptive GMRESدرجه با روش يك  پاسخ زاويه فراز مدل - 5شكل 

  به ورودي پله به همراه نويز

 Adaptive GMRESمقايسه ميزان نرم خطاي روش) 6(شكل 
نويز   علاوه بههاي مختلف معمول در پاسخ به ورودي پله  روشتجربي با

  .است

  
هاي مختلف در پاسخ به ورودي پله به همراه  خطاي تخمين روش - 6شكل 

  نويز براي مدل يك درجه
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شـود كـه    مجدد مشاهده مي) 6(و شكل ) 5(شكل به با توجه 
تخمين مناسبي از وضعيت مدل صورت گرفتـه اسـت و در تخمـين    

نزديك به حالت قبـل   Adaptive GMRESمدل نيز خطاي روش 
زيـادي را نشـان    شيافزاها  است با اين تفاوت كه خطاي ساير روش

 برابـر  10دهد و اين روش مقدار خطاي تخمين مدل را بـيش از   مي
  . كاهش داده است

نمودار نرم خطاي روش آنلاين فرا ابتكاري در مقايسه بـا روش  
تجربي براي مدل يك درجه در پاسخ به ورودي پله به همـراه ورودي  

  .ارائه شده است) 7(در شكل  )1/0و واريانس  0ميانگين ( تصادفي

  
 فرا ابتكاري و تجربي Adaptive GMRES   نرم خطاي تخمين روش - 7شكل 

  براي ورودي پله در مدل يك درجه

، روش آنلاين فرا ابتكاري ارائه شده در پاسخ )7(مطابق شكل 
هـاي   به ورودي پله هم پاسخ مناسبي داشـته و هـم بـرخلاف روش   

دقـت حـل دو   . كنـد  معمول، همگرايي به پاسخ كلي را تضمين مـي 
نشان داده شده اسـت كـه   ) 1(روش تجربي و فرا ابتكاري در جدول 

  .ي استتجربتخمين در روش فرا ابتكاري كمي بيشتر از روش دقت 
مـاتريس خطـا را    2، همگرايي نرم فروبنيوس و نرم )8(شكل 

  .دهد نشان مي

  

با ورودي  فرا ابتكاري Adaptive GMRES  نرم خطاي تخمين روش - 8شكل 
  پله به همراه نويز براي مدل يك درجه

يـك  ] 25[مرجـع   بـه  با توجـه  براي مدل ديناميك وضعيت فضاپيما
، در نظر گرفته 66فضاي حالت Aسه درجه خطي باماتريس مدل

 .آمده اسـت  )13(معادلات  آن در هاي فضاي حالت  شد كه ماتريس
درصـد   50مجدد به ميزان  شده مطرحبراي نشان دادن كارايي روش 

نامعيني در ممان اينرسي فضاپيما اعمال شده و سپس مـدل نـامعين   
  .شود تخمين زده مي

بـه   فضـاپيما سيسـتم سـه درجـه    زاويه فـراز  پاسخ  ،)9(شكل 
  .است1و واريانس  0داراي ميانگين  يع نرمالتوزبا  يتصادفورودي 

  
براي  شده انجامپاسخ زاويه فراز سيستم به ورودي تصادفي و تخمين  - 9شكل 

  مدل سه درجه

هـاي   روش روش تجربـي بـا   نرم خطـاي  زانيممقايسه  ،)10(شكل 
(مختلف 

2

ˆe A A  (در پاسخ به ورودي تصادفي است.  

  
هاي مختلف در پاسخ به ورودي تصادفي براي  خطاي تخمين روش -10شكل 

  مدل سه درجه

بـودن روش   مـؤثر ، باز )10(و  )9(هاي  با در نظر گرفتن شكل
شود، هرچند همگرايي به سمت پاسـخ زمـان    نشان داده مي شده ارائه

باشد كه  بيشتري برده است كه به دليل بزرگ بودن بردار تخمين مي
  .المان است 36داراي 
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فـرا ابتكـاريو روش    Adaptive GMRES نرم خطـاي روش 
براي مدل سه درجه در پاسخ بـه ورودي تصـادفي در شـكل    تجربي 

  .ارائه شده است )11(

  
فرا ابتكاري و  Adaptive GMRES   نرم خطاي تخمين روش -11شكل 

  براي ورودي تصادفي در مدل سه درجه تجربي

 Adaptive GMRESبـودن روش   مـؤثر ، بيـانگر  )11(شكل 
شده در اين مقاله است و در مـدل سـه درجـه     داده  فراابتكاري توسعه

حتي سرعت همگرايي را نسبت به روش تجربي افزايش داده است و 
  .دقت تقريبي هر دو روش يكسان است

و نـرم فروبنيـوس مـاتريس     2، همگرايـي دو نـرم   )12(شكل 
  .دهد حالت مدل سه درجه را نشان مي

  
در پاسخ  فرا ابتكاري Adaptive GMRES  روش نرم خطاي تخمين -12شكل 

  به ورودي تصادفي براي مدل سه درجه

نسـبت بـه    شـده  انجـام بهبود تخمين  ةدهند نشان، )12(شكل 
است، هرچند همگرايي به صفر آهسته گرديـده كـه    0Aشرايط اوليه

هـاي   ينـه دليل اين اتفاق بزرگ بودن بردار تخمين و زيـاد بـودن به  
ايـن   هرچندخوبي انجام شده است محلي است ولي تخمين وضعيت به

مشـخص اسـت كـه     )10(است كه با توجه به شـكل   ذكر قابلنكته 
هسـتند و در   برخـوردار هاي تخمين از دقت بسيار كمـي   ساير روش

درصد نيز  195ها به  برخي حالات خطاي مدل تخميني با اين روش
  .رسد مي

 Adaptive GMRESبراي نشـان دادن كـارايي بهتـر روش    
فراابتكاري، توانايي اين روش در تخمين وضعيت و مـدل در شـرايط   

  .بررسي شده است) 13(ورودي سينوسي به مدل نيز در شكل 

  
 شده انجامو تخمين  سيستم به ورودي سينوسي پاسخ زاويه فراز -13شكل 

  براي مدل سه درجه

مشخص است، در پاسخ بـه ورودي   )13(همانطور كه از شكل 
سينوسي نيز تخمين وضعيت و مدل فضاپيما به خـوبي انجـام شـده    

 ـ   . است رم خطـاي نهـايي تخمـين مـدل در     در ايـن وضـعيت نيـز ن
نسـبت  درصد به دست آمد كـه   16تا  9هاي مختلف بين  سازي شبيه

  .برابر افزايش داده است 10را بيش از  ها دقت تخمين به ساير روش
درصد  ذكرشدههاي  تر روش ، براي مقايسه دقيق)1(جدول  در

نوع ورودي و نـوع مـدل    بر اساس هاي ذكرشده روش 2خطاي نرم 
است كه رابطه محاسبه درصد خطا به صـورت  شده انيب شده استفاده

22

ˆ100 * /e A A A  است.  

 هاي مختلف تخمين نرم خطاي روش -1جدول 

  روش
درصد خطا مدل 

به يك درجه 
  ورودي تصادفي

درصد خطا مدل 
يك درجه به 
  ورودي پله

درصد خطا 
مدل سه 
درجه به 
ورودي 
 تصادفي

GMRES 79 194  82  
BI_CG 80 195  91 

BI_CGSTAB 115  195  89  
CGS 37 194 61  

QR 99  195  97  
Offline Adaptive 

GMRES 
8 -4  9-6 15-6  

Online Adaptive 
GMRES 

4-1 5-2 16-8 

0 200 400 600 800 1000
0

1

2

3

time (s)
L

2 n
or

m
 o

f 
A

da
pt

iv
e 

G
M

R
E

S

 

 

experimental
metaheuristic

0 200 400 600 800 1000
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

time (s)

no
rm

 o
f 

er
ro

r

 

 

frobenius norm
L

2
 norm

900 920 940 960 980 1000
-2

-1

0

1

2

time (s)

  
(d

eg
re

e)

 

 

output
real data
estimation



  
 
 
 

محمد نوابي و شهرام حسيني   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/88
 )41پياپي شماره ( 1398زمستان    /4 ةشمار/  12 دوره

، Offline Adaptive GMRES منظـور از روش  )1(در جـدول  
 Onlineي و تجرب يقيتطب افتهي ميتعم ماندهيباق نيكمتر تميالگورهمان 

Adaptive GMRES ،مانـده يباق نيكمترآنلاين فرا ابتكاري  تميالگور 
 Adaptiveتوانــايي روش  ،)1(جــدول . ي اســتقــيتطب افتــهي ميتعمــ

GMRES، خطـاي   زيـرا  دهـد،  نشان مي ها بهتر نسبت به ساير روش
ــي در حــدود  Adaptive GMRESتخمــين روش  ــا  4تجرب  15ت

دليـل  .  درصـد اسـت   16تـا   1درصد و در روش فرا ابتكاري حـدود  
شده، وجـود نـويز در    وجود يك بازه خطا براي  روش تخمين معرفي

تـا   37هـا از   خطـاي سـاير روش  . ي وضعيت استحسگرهاخروجي 
درصد متغير است كه اين عدم دقـت در تخمـين مـدل ،باعـث      195

. شـود  ايجاد خطا در فيلتر كالمن و عدم دقت تخمين وضعيت نيز مي
 Adaptive GMRES در روش  نيتخمهمچنين دقت بالاي مدل 

شود كه پارامترهاي اصـلي كنتـرل وضـعيت ماننـد ممـان       باعث مي
كننـده   ي تخمين زده شوند كه قابليت اصلاح كنترلخوب بهها  ينرسيا

شده،  در مقايسه دو روش تجربي و فرا ابتكاري ارائه .كند را فراهم مي
شود در حالتي كه از ديناميك يك درجه آزادي اسـتفاده   مشاهده مي

شده است چون بردار تخمـين كوچـك اسـت، روش خودكـار پاسـخ      
در مدل سـه درجـه آزادي بـردار تخمـين     وقتي . بهتري داشته است

هاي محلي متعـدد، دقـت روش    شود به دليل وجود بهينه تر مي بزرگ
با افزايش هوشمندي روش فرا  احتمالاً تجربي اندكي بيشتر است كه

  . اين موضوع قابل حل باشد شده ارائهابتكاري 

  گيرينتيجه
وجود در با توجه به وجود نامعيني در ديناميك فضاپيما و نويز م

مدل فضاپيما  زمان همرهاي وضعيت، جهت انجام تخمين حسگ
 تكرارشونده فرا ابتكاري آنلاين و متغيرهاي حالت، از يك روش

تخمـين   زمـان  هـم اين الگوريتم شامل تركيب . شود استفاده مي
مدل با استفاده از روش كمترين مربعات خطا، تخمين وضـعيت  

تگاه ماتريسـي نهـايي بـه    با استفاده از فيلتر كالمن و حـل دس ـ 
تمركـز  . فـرا ابتكـاري جديـد اسـت     وسيله يك الگوريتم آنلاين

، بر روي الگوريتم حل دستگاه ماتريسي حاصـل  شده ارائهروش 
مـدل و   آن بـر تخمـين   ريتـأث از روش كمترين مربعات خطـا و  

 در ايـن مقالـه،   شده يمعرف الگوريتم نوين. ستوضعيت فضاپيما
 افتـه ي ميتعم ـ مانـده يمربعات باق نيكمتر ابتكاريالگوريتم آنلاين فرا 

اسـت، كـه بـا توجـه بـه شـرايط        )Adaptive GMRES( يق ـيتطب
هـاي حـل    گـام . گردد هاي حل در آن تنظيم مي ديناميكي مدل، گام

مسئله تخمين در زير فضـاي كريلـف يـا بـا اسـتفاده از يـك روش       
. گـردد  تجربي يا از يك روش آنلاين فرا ابتكاري نـوين تنظـيم مـي   

گر دقت بسيار بالاي ايـن دو روش  بيان ها سازي نتايج حاصل از شبيه

. بهبود تخمين وضعيت نيز اسـت  جهيدرنتدر تخمين مدل فضاپيما و 
هاي حـل الگـوريتم بـه صـورت      شده، گام در روش فرا ابتكاري ارائه

ها دقـت حـل ايـن روش     شود كه در برخي حالت خودكار انتخاب مي
 با توجه به اينكه نرم خطـا روش  .بيشتر استنسبت به روش تجربي 
Adaptive GMRES  درصد نرم ماتريس فضـاي   16تا  1در حدود

تـا   37ها داراي خطـايي بـيش از    حالت فضاپيما است، و ساير روش
شـده   زده درصد هستند، پس با دقت بسيار مناسب،مدل تخمـين  195

  .در طراحي و كنترل فضاپيماست استفاده قابلدر اين روش،
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