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اندازه گيري، يك قانون هدايت پايدار در زمان محدود،  حسگردر اين مقاله با در نظر گرفتن نويز در 

اري آن سيستم هدايت تاثير پيشنهاد شده است. نويز اندازه گيري در يك حلقه هدايت مي تواند بر عملكرد و پايد

قانون هدايت به طريق مناسبي اصلاح گردد تا بتواند در حضور نويز اندازه گيري، كه نياز است  ،بنابراين بگذارد؛

سيستم هاي ديناميكي تصادفي، يك قانون هدايت وابسته به  نظريهعمكرد قابل قبولي داشته باشد. با استفاده از 

د سيستم هدايت در حضور نويز اندازه گيري گردد تا عملكر مي طراحياي  واريانس نويز اندازه گيري به گونه

ويه خط ديد در زمان محدود صفر بهبود يابد. با قانون هدايت پيشنهادي، در حضور نويز اندازه گيري، تغييرات زا

گردد. بديهي است كه پس از گذشت اين زمان محدود، زاويه خط ديد مقدار ثابتي شده و در نتيجه نيرويي مي

گردد. قانون هدايت پيشنهادي در يك سيستم هدايت دو بعدي استفاده شده است. نتيجه يجسم اعمال نمنيز به 

  روش هدايت موجود نشان مي دهد.يك شبيه سازي انجام شده، كارآمدي روش هدايت پيشنهادي را نسبت به 
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ABSTRACT 

Keywords 

 

Stability Analysis and Guidance Law Design with Finite-Time 

Stability Property in Presence of Measurement Noise  
 

Valiollah Ghaffari 
 

Corresponding author, Department of  Electrical Engineering, Faculty of  Engineering, Persian Gulf 
University, Bushehr, vghaffari@pgu.ac.ir 

In this paper, a finite-time stabilized guidance law is proposed in the presence of 

measurement noises. The measurement noise affects on the guidance system stability 

and/or performance. Hence, in the presence of measurement noise, the guidance law 

must be modified in a way that the noise effect on the guidance system response be 

reduced. By using the stochastic stability theory, a modified guidance law, dependent 

on the measurement nois variance, is proposed such that the line of sight angle rate is 

stabilized in a finite time. After a finite-time, no force is applied to the vehicle 

actuators. Then, the line of sight angle would be constant. The proposed method is 

used in a two-dimensional numerical example. The effectiveness of the suggested 

method is shown in the simulation results. 
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  مقدمه  -1

غيره امروزه وجود الگوريتم هاي هدايت كارآمد در اجسام شش درجه آزادي از قبيل هواپيما، كشتي، خودروي بدون سرنشين و 

. عمده روش هاي هدايت، الگوريتم هاي هدايت مبتني بر زاويه خط ديد جسم با هدف مي باشند. بدين ]1[امري لازم و ضروري مي باشد

مساله هدايت معمولاً سرعت جسم از سرعت منظور قانون هدايت به گونه اي طراحي مي گردد تا تغييرات زاويه خط ديد را صفر نمايد. در 

هدف بيشتر مي باشد. بديهي است كه با استفاده از چنين قانون هدايتي، اگر جسم در راستاي زاويه خط ديد حركت كند به هدف خواهد 

معياري به به عنوان بيان مي شود. فاصله از دست دهي مي تواند  1فاصله از دست دهيخطاي رسيدن جسم به هدف مورد نظر، با . ]2[رسيد

 PN 2. ساده ترين روش هدايت مبتني بر زاويه خط ديد، قانون هدايت تناسبي]3[منظور ارزيابي عملكرد يك سيستم هدايت، استفاده گردد

سبه و به محا باشد. در هدايت تناسبي متناسب با حاصل ضرب تغييرات زاويه خط ديد و سرعت نزديك شوندگي، شتاب جانبيمي

ممكن يك قانون هدايت تناسبي تنها پاسخ سيستم هدايت با استفاده از ممكن است . در برخي اوقات ]4[گرددهاي جسم اعمال ميعملگر

ها اد شده است. از مهم ترين آنهاي هدايت ديگري نيز پيشنه براي بهبود عملكرد سيستم هدايت، روش دليلبه همين  است قابل قبول نباشد؛

، ]13, 12[، بهينه ]11[سازي با فيدبك  ، خطي]10- 8[غيرخطي مقاوم   ،]7- 5[هاي مد لغزشي  طراحي قانون هدايت با روشتوان به مي

ر شده، معمولا ً براي تضمين پايداري اشاره نمود. در مطالعات ذك ]19, 18[و رويتگر تطبيقي  ]17- 15[، پايدار در زمان محدود ]14[تطبيقي 

معيار پايداري لياپانف بهره برده شده  و حلقه هدايت، از تئوري هاي موجود در تحليل پايداري سيستم هاي غير خطي از قبيل خطي سازي

. ]20[مطرح گرديد 1892باشد كه توسط ميخائيل لياپانف در سال  است. مشهورترين تئوري براي تحليل پايداري، معيار پايداري لياپانف مي

ل معمولي را ارائه يمجانبي يك سيستم پيوسته زمان توصيف شده با يك معادله ديفرانس يتئوري پايداري لياپانف شرايط كافي براي پايدار

  مي كند.

در  يد كه از آن جمله مي توان به معيار پايدارنباشبيه به معيار پايداري لياپانف ميد كه شنهاي پايداري ديگري نيز وجود دار تئوري 

اندازه گيري، يك قانون هدايت براي پايدار نمودن تغييرات  حسگرنويز در  بدون در نظر گرفتن، ]22[در . ]21[زمان محدود اشاره نمود

با وجود نويز اندازه گيري، پايداري و يا عملكرد سيستم هدايت ممكن است تغييراتي زاويه خط ديد در زمان محدود پيشنهاد شده است. 

. با استفاده از ]24, 23[يستم هدايت بررسي شده استداشته باشد. در حضور نويز اندازه گيري محدود، فاصله از دست دهي در يك س

. در ]28- 25[مي توان تخمين زد و عملكرد سيستم هدايت را بررسي نمودرا ت مانند فيلتر كالمن، حالت هاي سيستم هدايت رويتگر حال

بدون در نظرگرفتن وجود نويز، قانون هدايت طراحي مي  و مطالعات مذكور، ماهيت نويز در طراحي قانون هدايت لحاظ نمي گردد.

اگر در يك حلقه هدايت نويز اندازه گيري گردد. چنين قانون هدايت مادامي كه نويز اندازه گيري تاثير گذار نباشد قابل استفاده است. 

گذارد. پس  داري آن سيستم هدايت تاثير ميطبيعي است كه بر عملكرد و پاي ،تاثير گذار (داراي واريانس قابل توجه) وجود داشته باشد

هاي آماري مانند واريانس نويز اندازه گيري مي تواند به طور مستقيم در قانون هدايت لحاظ شود. بنابراين ضروري است قانون  ويژگي

  ل قبولي داشته باشد. اندازه گيري، سيستم هدايت عمكرد قاب حسگرهدايت به طريق مناسبي اصلاح شود تا بتواند در حضور نويز هاي 

هاي حسگرنويز  برايهاي اندازه گيري داراي توزيع گاوسي مي باشند. چنين فرضي حسگردر اين مقاله فرض مي گردد كه نويز 

گيري منطقي مي باشد. با استفاده از تئوري هاي موجود در پايداري سيستم هاي ديناميكي تصادفي، يك قانون هدايت وابسته به  اندازه

                                                                 
1 Miss Distance 
2 Proportional Navigation 
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گردد تا سيستم هدايت در زمان محدود پايدار شده و عملكرد سيستم هدايت در حضور  اي انتخاب ميس نويز اندازه گيري به گونهاريانو

روش موجود، قانون هدايت پيشنهادي در يك يك نويز اندازه گيري بهبود يابد. براي نشان دادن كارآمدي روش پيشنهادي نسبت به 

  ي مي گردد.سيستم هدايت دو بعدي شبيه ساز

از رياضيات ذكر شده است. سپس در بخش سوم، مساله هدايت در دستگاه مختصات اينرسي دو  در ادامه ابتدا چند پيش نياز ضروري

گيري،  بعدي فرموله شده و در بخش چهارم، يك قانون هدايت پايدار در زمان محدود پيشنهاد شده است. با در نظر گرفتن اثر نويز اندازه

به صورت عددي در يك سيستم هدايت شبيه سازي روش ارائه شده هدايت در بخش پنجم پيشنهاد شده است. در بخش ششم، يك قانون 

  شده است. در بخش آخر نتيجه گيري مقاله بيان شده است.

 پيش نياز و يادآوري از رياضيات -2

  بگيريد:يك سيستم ديناميكي توصيف شده با معادله ديفرانسيل تصادفي زير را در نظر 

dx � f#x'dt " h#x'dξ        )1(  

'x#t ، متغير)1(در سيستم ديناميكي  ∈ R1  بردار بردار حالت بوده وξ#t' ∈ RE در اين  باشد. نويز سفيد (حركت براوني استاندارد) مي

.#f سيستم ديناميكي، عبارت هاي .#hو  ' د. با داشتن شرايط اوليه، تعيين جواب تحليلي براي يك معادله ناي مي باش پيوستهتوابع  '

را با روش هاي عددي مانند  )1(توان جواب تقريبي (عددي) معادله ديفرانسيل تصادفي  ديفرانسيل تصادفي ممكن است دشوار باشد اما مي

'h#x. در شرايطي كه نويز حضور نداشته باشد يا رابطه ]29[اويلر تعيين نمود � فرانسيل تصادفي به معادله برقرار باشد آن وقت معادله دي 0

!xديفرانسيل معمولي   � f#x' .تبديل مي گردد  

  به صورت زير تعريف مي گردد: 'V#xبر روي تابع  LV، اپراتور مشتق )1(: درسيستم ديناميكي تصادفي ]30[تعريف

LV � àÆà� f#x' "  I Trace ¦hq#x' àaÆà�a h#x'¨     )2(  

.#Trace عملگر   برروي يك ماتريس تعريف مي شود كه بيانگر مجموع عناصر قطر اصلي آن ماتريس مي باشد. '

آن گاه سيستم  ،، منفي موكد يا نيمه موكد گرددLVوجود داشته باشد به گونه اي كه تابع  'V#x: اگر تابع مثبت موكد ]30[1قضيه 

 .پايدار مجانبي خواهد بود )1(ديناميكي تصادفي 

β، اعداد حقيقي  'V#x: اگر تابع مثبت موكد ]31[2 قضيه > 0 و 0 ³ α ³ وجود داشته باشند به گونه اي كه نامساوي جبري زير برقرار 1

  گردد:

LV ≤ %βiV#x'kÃ       )3(  

tB( ، در زمان محدود)1(سيستم ديناميكي تصادفي نقطه تعادل آن گاه  ³ |Æ#�)'|+ÇÈá# 2Ã'(  متغير جايي كه .پايدار خواهد بود ،tB  بيانگر كران

   سيستم ديناميكي مي باشد. 1بالاي زمان نشست

                                                                 
1 Settling Time 
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اين منظور ابتدا ديناميك مناسبي براي  برايدر ادامه مساله هدايت در يك دستگاه مختصات اينرسي دو بعدي مطرح و فرموله شده است. 

در حضور و بدون حضور نويز قانون هدايت  وري پايداري در زمان محدود،ئسپس با استفاده از ت ،سيستم هدايت انتخاب مي گردد

 گردد. ميگيري پيشنهاد اندازه

  بيان مساله  -3

فاصله نسبي   rدر اين نمايش مي باشد.  1مساله رهگيري دو بعدي، در دستگاه مختصات اينرسي داراي شماتيكي به صورت شكل 

به ترتيب بيانگر سرعت جسم و سرعت هدف مي باشد. براي سادگي تحليل و طراحي قانون هدايت  Vqو  Vâجسم با هدف، متغير هاي 

به ترتيب بيانگر زاويه جسم و زاويه  φqو  φâد. همچنين متغير هاي نسرعت جسم و سرعت هدف مقادير ثابتي مي باشكه فرض مي شود 

و زاويه  استجسم و شتاب هدف  شتاب نشانگربه ترتيب  aqو  aâ، متغيرهاي 1د. در شكل نهدف در دستگاه مختصات اينرسي مي باش

  مشخص شده است.  λخط ديد جسم با هدف در دستگاه مختصات اينرسي با 

 

 شماتيك مساله رهگيري در دستگاه مختصات اينرسي: 1شكل

اين مساله هدايت دو بعدي به  برخي از مسايل هدايت مانند هدايت شناورهاي سطحي اساساً مساله هدايت دو بعدي است. علاوه بر

مساله هدايت در بازه زماني كوتاهي بررسي مي گردد در نظر گرفتن  چونراحتي مي تواند براي هدايت سه بعدي نيز توسعه داده شود. 

  سرعت ثابت، براي هدف و جسم ، فرض منطقي مي باشد.

  :]2[نوشته مي شود )4(معادله حاكم بر حركت جسم و هدف به صورت  

ä r! � Vq cos#λ % φq' % Vâ cos#λ % φâ'rλ! � %Vq sin#λ % φq' " Vâ sin#λ % φâ'       )4(  

  :]2[نسبت به زمان، خواهيم داشت )4(دله حركت معابا مشتق گيري از 

årh � rλ! I " Vqφ! q sin#λ % φq' % Vâφ! â sin#λ % φâ'                      rλh � %2r!λ! " φ! qVq cos#λ % φq' % φ! âVâ cos#λ % φâ'                        )5(  
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 تحليل پايداري و طراحي قانون هدايت پايدار در زمان محدود با در نظر گرفتن نويز اندازه گيري در حلقه هدايت 

 ولي اله غفاري

 

  با تعريف متغير هاي زير 

w ≝ φ! qVq cos#λ % φq' u ≝ φ! âVâ cos#λ % φâ' wB ≝ φ! qVq sin#λ % φq' uB ≝ φ! âVâ sin#λ % φâ' 

  به صورت زير نوشته مي شود: wو  uبر حسب شتاب جانبي جسم و هدف  φqو زاويه هدف  φâزاويه جسم 

Üφ! â � çÆè (Fe#é2ªè'φ! q � dÆê (Fe#é2ªê'        )6(  

  بازنويسي گردد: 7مي تواند به صورت  )5(رابطه 

ärh � rλ!I " wB % uB    rλh � %2r!λ! " w % u          )7(  

تغييراتي نداشته و مقدار ثابتي  'λ#t ديد بايستي به گونه اي انتخاب گردد تا زاويه خط 'u#tدر يك حلقه هدايت، فرمان هدايت 

�*→limfگردد ( λ! #t' � )vپس با تعريف متغير هاي جديد   ).0 � %r!  وx � λ! مي رسيم: )8(، به رابطه  

ëv( � Vâ cos#λ % φâ' % Vq cos#λ % φq'    x �  B #Vâ sin#λ % φâ' % Vq sin#λ % φq''      )8(  

ارتباط جبري سرعت نزديك شوندگي و تغييرات زاويه خط ديد با ساير پارامترها را برقرار مي كند. بنابراين ديناميك تغييرات  )8(رابطه 

  بيان گردد: 9زاويه خط ديد مي تواند به صورت 

x! �  B #2v(x " w % u'      )9(  

راي طراحي قانون هدايت از مدل ديناميكي ف مي باشد. لازم به ذكر مي باشد كه بسرعت نزديك شوندگي جسم به هد )vدر اين رابطه 

توان قانون  استفاده مي شود. با استفاده از معيار پايداري لياپانف مي )6(و  )4(و براي شبيه سازي سيستم هدايت از معادله ديفرانسيل هاي  )9(

يتي مي تواند تا به صورت مجانبي، تغييرات زاويه خط ديد صفر شود. چنين قانون هدا كردهدايت مناسبي براي اين سيستم هدايت طراحي 

آل كه نويز اندازه  ، در شرايط ايده)9(براي سيستم هدايت كه پايداري حلقه هدايت را تضمين نمايد. در بخش بعد به دنبال آن هستيم 

گيري حضور ندارد قانون هدايت مناسبي انتخاب گردد تا در زمان محدود دلخواه، تغييرات زاويه خط ديد صفر شود. بنابراين انتظار داريم 

  خط ديد مقدار ثابتي باشد. پس از گذشت آن زمان محدود، زاويهكه 

  قانون هدايت پايدار در زمان محدود بدون وجود نويز   -4

گردد. نشان داده شده است كه اگر آن معادله عادله ديفرانسيل معمولي توصيف ميگاهي اوقات رفتار سيستم ديناميكي با يك م

. بنابراين با استفاده از ]21[گردد آن معادله ديفرانسيل صفر ميديفرانسيل در يك نامساوي جبري صدق كند آن گاه در زمان محدود، پاسخ 

يد در زمان محدود صفر معيار پايداري در زمان محدود، مي توان قانون هدايت مناسب به گونه اي انتخاب نمود تا تغييرات زاويه خط د

. با بهره گيري از تئوري هاي مذكور، انتخاب هاي متنوعي براي انتخاب قانون هدايت زمان محدود وجود دارد. در شرايطي كه شود
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 تحليل پايداري و طراحي قانون هدايت پايدار در زمان محدود با در نظر گرفتن نويز اندازه گيري در حلقه هدايت 

 اله غفاريولي 

 

پيشنهاد شده است. در ادامه  )7(هاي اندازه گيري آلوده به نويز نباشند يك قانون هدايت مبتني بر زاويه خط ديد براي سيستم هدايت حسگر

  به اين موضوع پرداخته شده است.

  انتخاب گردد: 10، اگر قانون هدايت )9(: در سيستم هدايت ]22[3 قضيه

u � Nv(x " w " β|x|¬sgn#x'        )10(  

Nكه در آن   ≥ 2  ،β > |ρ|و  0 ³ tB( در زمان محدود نرخ زاويه خط ديد،مي باشد. آن گاه  1 ³ |�#&'|+ÇìB#&'á# 2¬' ( به مقدار صفر همگرا

  گردد.  مي

هدايت مناسب به ، با داشتن مقادير شتاب هدف، سرعت نزديك شوندگي و تغييرات زاويه خط ديد فرمان )10(در قانون هدايت 

tBگردد تا در زمان محدود اي توليد مي گونه ³ |�#&'|+ÇìB#&'á# 2¬'گر شرايط اوليه ، تغييرات زاويه خط ديد صفر گردد. به عنوان مثال، ا

x#0' � 1rad/sec ،r#0' � 10000m  ،ρ � βو  0.5 � tBباشد آن وقت كران بالاي زمان همگرايي  500 ³ 40 sec  .خواهد بود

 است كهگردد. بديهي مقدار زمان محدود تعيين مي،  ρو  βدر اين قانون هدايت با انتخاب مناسب پارامتر هاي كه لازم به ذكر است 

و  βهاي  بايستي در انتخاب پارامتر ،گردد. بنابراينت و زمان نشست سيستم ديناميكي ميشدن فرمان هداي، باعث كوچك βكاهش پارامتر 

ρ اي انجام شود.  مصالحه  

كارآيي قبلي )10(د آن گاه قانون هدايت  حسگرهاي اندازه گيري قابل توجه باشدر شبيه سازي ديده مي شود كه اگر واريانس نويز 

خود را از دست مي دهد و حتي  ممكن است حلقه هدايت ناپايدار گردد. بنابراين نياز است تاثير نويز بر پايداري حلقه هدايت بررسي 

گردد تا همچنان در زمان محدود پايدار شود و عملكرد مي در شرايط وجود نويز اصلاح )10(گردد. به همين منظور در ادامه قانون هدايت 

  قابل قبولي در حضور نويز اندازه گيري داشته باشد.

  ر در زمان محدود با وجود نويز قانون هدايت پايدا -5

براي تعيين قانون هدايت پايدار در زمان محدود در حضور نويز اندازه گيري، ابتدا بايستي اثر نويز اندازه گيري در مدل ديناميكي 

 ترين مهم  xو تغييرات زاويه خط ديد  )v، سرعت نزديك شوندگي  wكه شتاب هدف سيستم هدايت لحاظ گردد. در بخش قبل ديده شد 

بدون نويز مي باشد. پس شتاب  xتغييرات زاويه خط ديد كه بود. در اين مقاله براي سادگي فرض مي شود  )3(ورودي هاي قانون هدايت 

  د:نشوميداراي نويز بوده و به صورت زير نوشته  )v ،و سرعت نزديك شوندگي  w ،هدف

w � wí " σddξd v( � v(í " σ©dξ© 

بديهي است كه . هستندنويز گاوسي با ميانگين صفر و واريانس يك  ©ξو  ξdد. همچنين نبيانگر مقدار دقيق مي باش v(íو  wí در آن، كه

ξبردار جديد  با تعريفد. پس نهاي اندازه گيري مي باشحسگرنشان دهنده واريانس هاي نويز در  ©σو  σdمتغير هاي  � ,ξ© ξd.q ،

  سيستم هدايت به صورت زير مي تواند نوشته شود:مدل تصادفي 

dx �  B #2xv(í " wí % u'dt "  B ,2xσ© σd.dξ                           )11(  

گذارد. در ادامه براي سيستم هدايت با در نظر گرفتن نويز اندازه مدل ديناميكي سيستم هدايت اثر ميديده شد كه نويز اندازه گيري بر 

  گيري، يك قانون هدايت پيشنهاد شده است.
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 تحليل پايداري و طراحي قانون هدايت پايدار در زمان محدود با در نظر گرفتن نويز اندازه گيري در حلقه هدايت 

 ولي اله غفاري

 

   ) انتخاب شود12به صورت (، قانون هدايت )11(  در سيستم هدايتاگر  :4قضيه 

u � Nv(x " w " β|x|¬sgn#x' " u( " u(I     )12(  

Nكه در آن   ≥ 2  ،β > |ρ|و  0 ³   د:نانتخاب گرد )14) و (13(به صورت  I)uو   )uد و عبارت هاي نمي باش 1

u( � IB xσ©I       )13(  

u(I � ëK(x                |x| > îïlIBðñ0                    o. w.        )14(  

)Kكه جايي  > شده و كران بالاي زمان به صفر همگرا  در زمان محدود نرخ زاويه خط ديد گاه،آن ؛مي باشد u(Iبهره عبارت اصلاحي  0

tBهمگرايي  ³ |�#&'|+ÇìB#&'á# 2¬' شودمي با.  

'V#x: با انتخاب تابع لياپانف اثبات � xI:خواهيم داشت ،  

LV � IB x#2xv(í " wí % u' "  Ba #4xIσ©I " σdI '     )15(  

 )16(، به صورت )10(با توجه به تعريف مشتق از يك متغير تصادفي، يك راه حل براي طراحي قانون هدايت آن است كه قانون هدايت 

  اصلاح شود:

u � Nv(x " w " β|x|¬sgn#x' " u(      )16(  

  مي تواند نوشته شود: )17(سيستم حلقه بسته به صورت 

dx � %  B #β|x|¬sgn#x' " #N % 2'v(x " u('dt "  B ,2xσ© σd.dξ    )17(  

  گردد:) تعيين مي18(به صورت  LVبنابراين مشتق تابع لياپانف 

LV � % IB #N % 2'xIv( % IB βx|x|¬sgn#x' % IB xu( "  Ba #4xIσ©I " σdI '    )18(  

Nكه طبق فرض،  يياز آن جا ≥ ، دنباش عدد مثبتي ميا، r ،و فاصله جسم تا هدف )v ،مقادير سرعت نزديك شوندگيهمچنين بوده و  2

  مي باشد: )19(داراي كران بالايي به صورت  )18(پس رابطه 

LV ≤ % IB βx|x|¬sgn#x' "  Ba #4xIσ©I % 2rxu( " σdI '    )19(  

)uبه صورت  )uاگر عبارت اصلاح كننده  � u( " u(I  انتخاب گردد آن وقت رابطه)نوشته مي شود: )20(به صورت  )19  

LV ≤ % IB βx|x|¬sgn#x' "  Ba i4xIσ©I % 2rxu(+ % 2rxu(a " σdI k    )20(  

� )uبا انتخاب  IB xσ©I :خواهيم داشت  

LV ≤ % IB βx|x|¬sgn#x' %  Ba i2rxu(a % σdI k     )21(  

  نيز به صورت زير انتخاب شود: u(Iحال اگر 

u(I � ëK(x                        |x| > îïlIBðñ0                                        o. w.  
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 تحليل پايداري و طراحي قانون هدايت پايدار در زمان محدود با در نظر گرفتن نويز اندازه گيري در حلقه هدايت 

 اله غفاريولي 

 

  مي رسيم: )22(آن وقت به نامساوي 

LV ≤ % IB βx|x|¬sgn#x'       ∀ |x| > îïlIBðñ        )22(  

توان نشان داد كه در  مي 2، پايدار بودن سيستم هدايت در زمان محدود نتيجه گيري مي شود. با استفاده از قضيه 2بنابراين با استفاده از قضيه 

tBزمان محدود  ³ |�#&'|+ÇìB#&'á# 2¬'  هاي اصلاح  عبارتدر قانون هدايت پيشنهادي  .رخ مي دهد ديده مي شود كه به مقدار صفر نيز همگرايي

، نويز در سرعت نزديك شوندگي و  )uد. مطابق روابط فوق، عبارت نوابسته به واريانس نويز اندازه گيري مي باش u(Iو   )uكننده 

، گيريحسگرهاي اندازهنويز در  هاينويز در شتاب هدف را در نظر مي گيرد. بنابراين متناسب با هر كدام از واريانس u(I همچنين عبارت 

  فرمان هدايت مناسب توليد مي گردد.

نيز بايستي در اختيار سيستم هدايت قرار گيرد. اين اطلاعات معمولاً  rدر قانون هدايت پيشنهادي، فاصله جسم تا هدف مورد نظر 

ضروري  r گيرد. روشن است كه در نزديكي هدف، دانستن فاصلهاختيار سيستم هدايت جسم قرار مي توسط يك فاصله سنج راداري در

rبوده اما در فاصله هاي دورتر از هدف ( ≫ ) مي توان عبارت هاي اصلاحي را ناديده گرفت. در بخش بعد، به منظور نشان دادن كارآيي 1

 )، روش پيشنهادي در يك مساله هدايت دو بعدي شبيه سازي شده است.4قانون هدايت (قضيه 

  شبيه سازي -6

بيان گرديد. براي شبيه سازي عددي  )6(و  )4(در دستگاه مختصات اينرسي، معادله حاكم بر حركت جسم و هدف با رابطه هاي 

'φâ#0 ،زاويه اوليه جسم در دستگاه مختصات اينرسي مساله هدايت، شرايطي را در نظر بگيريد كه � و اندازه سرعت جسم مقدار  0

Vâ ثابت  � 300m/secهدف با سرعت ثابت  باشد.ميVq � 100m/sec  با زاويه متغيرφq#t' � 0.2sin # Ió && t'  در دستگاه مختصات

'r#0اينرسي در حركت مي باشد. در شبيه سازي عددي، فاصله اوليه جسم تا هدف  � 20000 m  و مقدار اوليه زاويه خط ديد

λ#0' � 0.5 rad  د. توزيع نويزنشتاب و سرعت نزديك شوندگي داراي نويز اندازه گيري مي باشكه انتخاب شده است. فرض مي شود، 

σdا ميانگين صفر در نظر گرفته شده است. واريانس نويز اندازه گيري شتاب هدفگاوسي ب � 0.001m/secI   و واريانس سرعت

©σ ،نزديك شوندگي جسم به هدف � 1m/sec :انتخاب شده است. پارامترهاي قانون هدايت پيشنهادي به صورت زير انتخاب شده است  

N � 2,  β � 50  , ρ � 0.5    ,  K( � 1000 

دله ديفرانسيل غير خطي، زمان انتگرال گيري يك ميلي ثانيه و اعداد تصادفي با ميانگين صفر و واريانس هاي ذكر شده براي حل معا

ثانيه انتخاب شده است.  96گردد. زمان پرواز جسم (زمان شبيه سازي سيستم هدايت) در اين مساله ميلي ثانيه توليد مي 10ره تناوب با دو

از رابطه زير  'x#0، مقدار اوليه )4(آورده شده است. روشن است كه با استفاده از معادله  2به جسم در شكل 'u#t شتاب جانبي اعمال شده 

  بدست مي آيد:

x#0' �  B#&' iVâ siniλ#0' % φâ#0'k % Vq siniλ#0' % φq#0'kk   

  

  به صورت زير تعيين مي گردد: 'x#0بنابراين شرط اوليه 

x#0' �   && sin#0.5' � 0.0048 rad/sec   
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  به صورت زير محاسبه مي گردد:  tBبا استفاده از قانون هدايت پيشنهادي، كران بالاي زمان همگرايي 

tB ³ |�#&'|+ÇìB#&'á# 2¬' � I&&&&√&.&&[õI\ � 55.43 sec   

!λ ، تغييرات زاويه خط ديد 3در شكل  #t'  ثانيه همگرايي به صفر اتفاق افتاده  30نشان داده شده است. ديده مي شود در زمان كمتر از

در دستگاه مختصات اينرسي در  'λ#tو زاويه خط ديد  'φâ#t ثانيه، زاويه خط ديد ثابت مي باشد. زاويه جسم 30بعد از زمان است. 

به دليل وجود نويز مي باشد.   'φâ#tاختلاف به وجود آمده در پاسخ ماندگار زاويه جسم 4نشان داده شده است. در شكل  5و 4هاي شكل

 ترسيم شده است. 'v(#t ندگي جسم با هدف مورد نظر تغييرات سرعت نزديك شو 6در شكل 

 

  شتاب اعمال شده به جسم :2شكل

  

  تغييرات زاويه خط ديد جسم :3شكل
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  زاويه جسم در دستگاه مختصات اينرسي :4شكل

 

  زاويه خط ديد جسم :5شكل

  

  سرعت نزديك شوندگي جسم به هدف :6شكل
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  فاصله جسم از هدف :7شكل

اندازه گيري سرعت نزديك شوندگي داراي پاسخ گذراي كندتري مي باشد. با استفاده از قانون هدايت به خاطر وجود نويز 

پيشنهادي پاسخ گذرا بهبود مي يابد. با استفاده از قانون هدايت پيشنهادي انتظار داريم جسم به سمت هدف مورد نظر حركت كند. در 

، اثر نويز اندازه گيري را در نظر نمي گيرد. در )10(يده مي شود قانون هدايت نشان داده شده است. د 'r#t ، فاصله جسم با هدف 7شكل 

هاي  نتيجه باعث به وجود آمدن خطاي قابل توجه اي در عملكرد سيستم هدايت مي گردد. با وجود نويز اندازه گيري با واريانس

σd � 0.001m/secI   وσ© � 1m/secم هدايت شبيه سازي شده است. ، سيست  

متر بدست  56/46، )10(متر و با قانون هدايت  25/7با روش پيشنهادي،  'r#96 ديده مي شود كه فاصله از دست دهي  7از شكل 

مي باشد. مقادير فاصله از دست دهي  بر  'r#96آيد. در اين مساله فاصله از دست دهي، فاصله نسبي جسم از هدف در زمان نهايي مي

  آورده شده است. 2و 1جدول هاي شبيه سازي شده و نتايج آن در  حسب واريانس نويز اندازه گيري

  )متر بر ثانيه: فاصله از دست دهي (متر) بر حسب واريانس نويز سرعت نزديك شوندگي (1جدول 

10  5  2  1  1/0  σ©   

 ]22[قانون هدايت   12/20  72/25  36/29  25/36  12/40

  قانون هدايت پيشنهادي  12/2  36/4  21/7  36/15  85/36

  

  )متر بر مجذور ثانيه: فاصله از دست دهي (متر) بر حسب واريانس نويز شتاب (2جدول 

05/0  02/0  01/0  005/0  001/0  0001/0  σd   

 ]22[قانون هدايت   14/8  23/39  21/56  35/98  32/159  15/325

  قانون هدايت پيشنهادي  15/1  26/5  75/12  52/21  10/38  02/52
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يابد. قانون هدايت  ديده مي شود كه با افزايش واريانس نويز اندازه گيري فاصله از دست دهي نيز افزايش مي 2و 1از جدول هاي 

داراي فاصله از دست دهي كمتري مي باشد. بنابراين قانون هدايت پيشنهادي وابسته به واريانس  ]22[پيشنهادي در مقايسه با قانون هدايت 

  نويز اندازه گيري بوده و با افزايش واريانس نويز اثر آن در عملكرد سيستم هدايت به طريق مناسب از بين مي رود.

  نتيجه گيري -7

ملكرد و پايداري آن سيستم هدايت تاثيرگذار باشد. بنابراين نياز است قانون در يك حلقه هدايت، نويز اندازه گيري مي تواند بر ع

هدايت به طريق مناسبي اصلاح گردد تا بتواند در حضور نويز اندازه گيري عمكرد قابل قبولي داشته باشد. در اين مقاله، يك قانون هدايت 

تا سيستم هدايت در زمان محدود پايدار شود و عملكرد سيستم هدايت در وابسته به واريانس هاي نويز اندازه گيري به گونه اي انتخاب شد 

حضور نويز اندازه گيري بهبود يابد. براي مقايسه روش پيشنهادي با روش هاي ديگر،  قانون هدايت پيشنهادي در يك سيستم هدايت دو 

 نسبت به روش موجود نشان مي دهد. بعدي استفاده شد. نتيجه شبيه سازي انجام شده، كارآمدي روش هدايت پيشنهادي را
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