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Abstract  

Proportional navigation is one of the most widely used methods in guiding flying 

objects. This method requires the rotation rate of the line between the interceptor and the 

target to calculate the guidance command. For a variety of reasons, including cost savings, 

simple sensors are used to measure tracking information, including line of sight angle. 

Therefore, some non-measurable information such as the angular velocity of the line of 

sight must be estimated using mathematical equations. Due to the noise and other problems, 

the use of derivatives is not desirable in this situation. Therefore, in this paper, an extended 

nonlinear observer is used to estimate the angular velocity of the line. Due to the nonlinear 

dynamics of the intercepting of flying objects, a nonlinear type of observer has been 

selected. By performing a computer simulation, the correct operation of the proposed 

observer is shown. 
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   ته برا  تخمین طراح   ؤ تگر غیرخط  ت سعه 

گیر  د  مسئ ه هدا ت اطلا  ت غیرق بل اندازه

 اجس   پرنده 

 4زادهوردیفیروز اله  و  3، وحید بهنام گل *2، احمدرضا ولی 1مهسا جواهری پور

 ، تهران، ایراندانشگاه صنعتی مالک اشترکنترل، مهندسی  دانشکده  

ar.vali@aut.ac.ir  :ایمیل نویسنده مخاطب* 

 چکیده 

باشد. این روش برای محاسبه  اجسام پرنده، ناوبری تناسبی می های پرکاربرد در مسئله هدایت  یکی از روش 
دستور هدایت به نرخ چرخش خط واصل بین رهگیر و هدف نیاز دارد. به دلایل متعدد از جمله کاهش هزینه، 

شود. بنابراین برخی  گیری اطلاعات رهگیری از جمله زاویه خط دید از حسگرهای ساده استفاده می برای اندازه 
بایست با استفاده از روابط ریاضی تخمین  ای خط دید می گیری از قبیل سرعت زاویه اطلاعات غیر قابل اندازه 

زده شوند. با توجه به نویزی بودن و مشکلات دیگر، استفاده از مشتق گیر در این شرایط مطلوب نیست. از این  
این مقاله دلیل  شود.  به ای خط استفاده میه یافته برای تخمین سرعت زاویاز رویتگر غیرخطی توسعه   رو در 

غیرخطی بودن دینامیک حاکم بر مسئله رهگیری اجسام پرنده، رویتگر پیشنهادی از نوع غیرخطی انتخاب شده  
 .سازی کامپیوتری، صحت عملکرد رویتگر پیشنهادی نشان داده شده استاست. با انجام یک شبیه 

 خط دید  ای  یافته ، سرعت زاویهرهگیری اجسام پرنده، رویتگر غیرخطی توسعههای کلیدی: واژه 

 4 3 2 1اختصارات  علائم و

𝑹  برد نسبی 

𝝀  ی بین خط دید و خط مرجع زاویه 

𝝀̇  نرخ چرخش خط دید 

𝜸𝒎  ی مسیر پرواز رهگیر زاویه 

𝜸𝒕  ی مسیر پرواز هدف زاویه 

𝒂𝒎  بردار شتاب جانبی رهگیر 

𝒂𝒕  بردار شتاب جانبی هدف 

𝑽𝒎  بردار سرعت طولی رهگیر 

𝑽𝒕  بردار سرعت طولی هدف 

𝑽𝒄  شوندگی رهگیر و هدف سرعت نزدیک 

 
 . دانشجوی کارشناسی ارشد1

   . دانشیار2

𝜸̇𝒎  ای مسیر پرواز رهگیر سرعت زاویه 

𝜸̇𝒕  ای مسیر پرواز هدف سرعت زاویه 

𝛆  زاویه خطای ردیابی 

𝛉   محور طولی رهگیر با خط مرجع زاویه 

 مقدمه  

به یک هدف، بردار حالت مطلوبی برای    رهگیردر سناریوی برخورد یک  

وجود حالت    رهگیر  بردار  منطبق شدن  که درصورت   گیریاندازهدارد 

می   رهگیرشده   صورت  برخورد  مطلوب،  حالت  بردار  قانون  با  گیرد. 
دوبردار از هم، شتاب  است که در صورت انحراف این    هدایت، قانونی

کند. در هدایت اعمالی به رهگیر را برای جبران این انحراف محاسبه می 

 استادیار .  3

 . استادیار  4
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 سئله هدایت.اجسام پرنده مطراحی رویتگر غیر خطی توسعه یافته برای تخمین اطلاعات غیر قابل انداره گیری در 
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اجسام پرنده، دو الگوریتم وجود دارد؛ پیش تنظیم و هدف بین. در الگوریتم 
هدایت پیش تنظیم، رهگیر برروی مسیری که از قبل جهت برخورد با هدف 

ی الگوریتم، هدف مورد نظر یک نقطه کند. در اینتنظیم شده است حرکت می

ای نیز از موقعیت هدف ظهردگیری ندارد و اطلاعات لح ثابت است که نیاز به
کار بنابراین این الگوریتم برای اهداف کاملا ثابت و مشخص به وجود ندارد.

شود. اما در الگوریتم رود و  ورودی سیستم هدایت نیز قبل از پرتاب تعیین میمی

بین، هدف ثابت نیست و لازم است ردگیری شود و با توجه به هدایت هدف
یستم هدایت تعیین گردد که در نتیجه، این الگوریتم موقعیت نسبی آن، ورودی س

برای اهداف متحرک بسیار کارآمد است. بنابراین در این الگوریتم برای رهگیری هدف، به 

که هدف برای رهگیر قابل رویت شد، با یکی ابزاری جهت مشاهده آن نیز داریم تا در زمانی
دف انجام شود تا برخورد صورت سمت هبین، هدایت رهگیر بههای هدایت هدفاز روش

شود گفته می)LOS(    5 گیرد. در این الگوریتم، به خط واصل بین رهگیر و هدف، خط دید

 .]1[ کندکه در تعیین میزان انحراف رهگیر از حالت مطلوب به ما کمک می
بین دفای، از قوانین هدایت های و سه نقطهقوانین هدایت دونقطه

باشد که در ای مینیز جزو قوانین هدایت دونقطه باشند. ناوبری تناسبیمی
ی استفاده آن برای تضمین برخورد با اهداف متحرک از ایده ناوبری مواز

که رصورتی( نشان داده شده است. طبق این ایده د1کنند که در شکل )می
رخ چرخش عبارت دیگر نخط دید بین رهگیر و هدف در فضا نچرخد و یا به

 گردد. و هدف صفر باشد، برخورد تضمین می خط دید بین رهگیر

 

 ایده ناوبری موازی -1شکل 

اولین قانون هدایت ارائه شده در  )PPN( 6ناوبری تناسبی محض
دسته ناوبری تناسبی بوده و از نرخ چرخش خط دید و سرعت رهگیر برای 

کند. در این قانون، بردار محاسبه دستور شتاب جانبی رهگیر استفاده می
رهگیر متناسب با نرخ چرخش خط دید از طریق اعمال شتابی در سرعت 

شود تا بتواند نرخ چرخش خط راستای عمود بر بردار سرعت چرخانده می
، ناوبری تناسبی شده این قانون هدایت دید را صفر کند. نوع اصلاح

شوندگی بوده که از نرخ چرخش خط دید و سرعت نزدیک  )TPN( 7حقیقی
جا که کند. از آنتولید دستور شتاب جانبی استفاده می رهگیر و هدف برای

ناوبری تناسبی هدف صفر کردن نرخ چرخش خط دید است،  که در قوانین
جای عمود بر بردار بنابراین اگر شتاب محاسبه شده توسط قانون هدایت به

سرعت رهگیر، در راستای عمود بر خط دید اعمال شود، تاثیر بیشتری در 
 .]1-3[چرخش خط دید خواهد داشت صفر کردن نرخ

                                                           
5. Line of Sight 
6. Pure Proportional Navigation 

 شتاب محاسبه شده توسط ناوبری تناسبی حقیقی بصورت زیر است:

(1) 𝑎𝑚,𝜆 = 𝑁𝑉𝑐𝜆̇ 

ز کنترل ایاب در فاز نهایی های آشیانهبا توجه به اینکه اکثر رهگیر
نها امکان کنند و با این نوع سیستم کنترل تآیرودینامیکی استفاده می

راهم جانبی در راستای عمود بر راستای طولی رهگیر ف دستور شتاب
برای اعمال  ها باید ناوبری تناسبی حقیقی راباشد، لذا در این رهگیرمی

ن منظور در راستای عمود بر بردار سرعت رهگیر اصلاح نمود. برای ای
 :] 1[صورت زیر خواهد بوددستور شتاب جانبی به

(2) 𝑎𝑚 =
𝑁𝑉𝑐𝜆̇

𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑚−𝜆)
( 

ه جستجوگر، حسگری است که در داخل رهگیر و در نوک آن نصب شد
خط  و اطلاعاتی در مورد سینماتیک رهگیر و هدف مانند نرخ چرخش

و  کندگیری میشوندگی رهگیر و هدف و... را اندازهدید، سرعت نزدیک
ر و هگیردهد. بنابراین برای هدایت در اختیار سیستم هدایت قرار می

 برخورد آن به هدف، به جستجوگر نیاز است. 

دار و چسبیده به بدنه جستجوگرها از نظر مکانیزم کاری، به دو دسته طوقه
طور ثابت در سر شوند. در جستجوگرهای چسبیده به بدنه، ابزار بینایی بهتقسیم می

ما ا  شوند و مرکز تصویر همواره در در راستای طولی رهگیر استرهگیر نصب می
این ابزار بینایی نسبت به بدنه رهگیر حداقل از یک  ، 8داردرجستجوگرهای طوقه

دلیل اینکه ابزار بینایی نسبت درجه آزادی برخوردار هستند. در این جستجوگرها، به
کند، لازم است روی میسمت هدف نشانهبه بدنه رهگیر ثابت نیست به به

سازی شود و با توجه ل جبرانهای رهگیر و هدف توسط یک سیستم کنترحرکت
 .ها نیز توسط سیستم کنترل تغییر وضعیت دهندها، طوقهبه آن حرکت

در جستجوگرهای چسبیده به بدنه، خروجی سر جستجوگر، زاویه 
صفحه فراز و سمت  محور جستجوگر با خط دید هدف از رهگیر در دو

ده ( این زاویه در یک صفحه نمایش داده ش2باشد که در شکل )می
کند که این زوایه که به است. در صورتی رهگیر به هدف برخورد می

 شود، صفر گردد.نمایش داده می εخطای ردیابی معروف است و با  زاویه

 

 گیری خطای ردیابی توسط جستجوگرچگونگی اندازه -2شکل 

(، زاویه خط دید از جمع زاویه خطای ردیابی و زاویه 2با توجه به شکل )
 آید. بدست می ) θ(رهگیر با خط مرجع محور طولی 

7. True Proportional Navigation 
8.  Gimballed seekers 
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تاب جانبی شگونه که گفته شد، در ناوبری تناسبی برای محاسبه دستور همان
ا هدف، به رهگیر برای صفر کردن نرخ چرخش خط دید و برخورد باعمالی 

دار وگرهای طوقهبه این متغیر نیاز است. این نرخ معمولا با استفاده از جستج
ا بالاتر دار، هزینه رد. استفاده از جستجوگرهای طوقهشوگیری میاندازه
یستم کنترل آورند و نیاز به یک ستر میبرند، قابلیت اطمینان را پایینمی

سبیده به بدنه، چموقعیت دارند. بنابراین در بعضی شرایط استفاده از جستجوگر 
مجهز دنه که سامانه به جستجوگر چسبیده به بباشد. در صورتیتر میبهینه

 -1دست آوردن نرخ چرخش خط دید دو روش وجود دارد: شود، برای به
سیگنال  دلیل نویزآلود بودنگیری از زاویه خط دید که این روش بهمشتق

رخش خط دید. تخمین نرخ چ -2خروجی جستجوگر روش مناسبی نیست. 
ز این اهای متعددی وجود دارد. یکی برای تخمین نرخ چرخش خط دید روش

ئله استخراج ، مس]4[باشد. به عنوان نمونه، در مرجع ها، فیلتر کالمن میروش
 -1است:  حل شده و برای این کار دو روش ارائه شده نرخ چرخش خط دید

خط دید  با حل معادله دیفرانسیلی زاویه بدست آوردن نرخ چرخش خط دید
المن. با استفاده از فیلتر ک خمین نرخ چرخش خط دیدت -2نسبت به زمان. 

ت. تاخیر هد که روش دوم، بهتر از روش اول اسدسازی نشان مینتایج شبیه
المن، نسبتا کزمانی نرخ چرخش خط دید تخمین زده شده با استفاده از فیلتر 

با حل  یدای است که در بدست آوردن نرخ چرخش خط دکمتر از تاخیر زمانی
به  ]5[دهد. در مرجع یمعادله دیفرانسیلی زاویه خط دید نسبت به زمان رخ م

پردازد. ا میسازی روشی جدید در هدایت یک رهگیر زمین به هوارائه و پیاده
گیری نرخ ازه، مشتقات مراتب بالاتر زاویه خط دید از روی اندمقالهدراین 

این مشتقات  تخمین زده شده و با ترکیب توسط فیلتر کالمن چرخش این زاویه
 سیستم درآن  از خط دید معادل رسیده و عنوان نرخ چرخش به تابعی تحت

گیری شده توسط نرخ چرخش خط دید اندازه .استفاده کرده استهدایت 
تفاده جستجوگر راداری که در هدایت فاز نهایی یک رهگیر تاکتیکی اس

، کاربرد ]6[مرجع  شود، دارای نویز است و باید فیلتر شود. برای این کار، درمی
ار گرفته خمین نرخ چرخش خط دید مورد مطالعه قریک فیلتر کالمن برای ت

یافته برای  از فیلتر کالمن و رویتگر حالت توسعه ]8 و 7[است. در مراجع 
ستفاده از تخمین مانورهای هدف استفاده گردیده و قانون هدایت نیز با ا

فیلتر  های غیرخطی طراحی گردیده است. استفاده از رویتگر بجایتئوری
 جام عمل تخمین، مزایایی دارد. کالمن برای ان
ابراین که هندسه درگیری در فاز نهایی غیرخطی است، بن جااز آن

رخ هایی همچون فیلتر کالمن برای تخمین نبرای استفاده از روش
طی چرخش خط دید لازم است که هندسه درگیری در فاز نهایی را خ

 سازی کنیم که این امر موجب کاهش دقت تخمین نرخ چرخش خط
سازی طیخدید خواهد شد. درصورت استفاده از رویتگر غیرخطی نیاز به 

 شود.وجود ندارد و درنتیجه مشکل کمبود دقت نیز حل می

                                                           
9. Locus of A Perturbed Relay System 
10.  Smoothing Extended State Observer 
11.  Permanent Magnet Synchronous Motor 

استفاده از رویتگر غیرخطی برای تخمین نرخ چرخش خط دید در 
مقایسه با استفاده از فیلتر کالمن، به کمتر شدن فاصله از دست دهی 

در  .]9[به اطلاعات کمتری نیاز دارد کند و درعین حالکمک می
های غیرخطی توضیح پذیری برای سیستماصول رویت ]10[مرجع 

است. در این مرجع همچنین اصول طراحی رویتگر غیرخطی شده داده
است. طراحی رویتگر با ساز نیز شرح داده شده براساس فیدبک خطی

قرار گرفته است. در  استفاده از دیدگاه لیاپانوف نیز در آن مورد مطالعه
های غیرخطی رویتگر نیز برای کلاسی از سیستم ]11[مرجع 

خروجی آن با استفاده از روش های ورودیغیرخطی طراحی و ویژگی
9 LPRS  در حوزه فرکانس تحلیل و کارایی آن با استفاده از تکنیک

 پاسخ فرکانسی ارزیابی شده است. 
های سیستم الترویتگرهای حالت، تنها قادر به تخمین ح

که سیستم دارای بخش نامعینی باشد، تخمین باشند. در صورتیمی
یافته صورت بگیرد. تخمین بخش نامعینی باید توسط رویتگر توسعه

شود. در مراجع گوناگونی بخش نامعینی موجب افزایش دقت تخمین می
 درعنوان نمونه، یافته اشاره شده است. بهبه کاربردهای رویتگر توسعه

بهبودیافته برای   10 یافته هموارساز، از نوعی رویتگر توسعه]12[مرجع 
تفاده شده است. در مرجع سا PMSM  11های نامعلوم مدلتخمین ترم

، یک روش نوین کنترل مدلغزشی بدون چترینگ مبتنی بر رویتگر ]13[
های غیرخطی در حضور اختلال یافته برای یک کلاس از سیستمتوسعه

گار ارائه شده است. در این مرجع از رویتگر غیرخطی سازگار و ناساز
اختلال ناسازگار استفاده  برای تخمین tanhیافته مبتنی بر تابع توسعه

رویتگر نیز توسط تئوری لیاپانوف به اثبات رسیده شده است. پایداری 
یافته ، روشی جدید برای طراحی رویتگر توسعه]14[است. در مرجع 

ی نامعین پیشنهاد شده است که مبتنی بر های غیرخطبرای سیستم
یافته مرتبه اول است. ای از رویتگرهای توسعهکردن مجموعه  12آبشاری

در برابر نویز مقاومت بیشتری  در روش پیشنهادی، رویتگر طراحی شده
یافته تری نسبت به رویتگرهای توسعهدارد و تخمین عدم قطعیت قوی

یافته جدید برای رویتگر توسعه، یک ]15[استاندارد دارد. در مرجع 
های چند ورودی چند خروجی با ردیابی خروجی یک کلاس از سیستم

های تواند هم حالتمیعدم قطعیت ناسازگار توسعه داده شده است. 
کننده فیدبک سیستم و هم عدم قطعیت را تخمین بزند. سپس کنترل

جی برای جبران عدم قطعیت و ردیابی خرو ESOخروجی مبتنی بر 
طراحی شده است. در این مرجع همگرایی سیستم حلقه بسته نیز به 

 13رویداد یافته تحریک، رویتگر توسعه]16[اثبات رسیده است. در مرجع 
پیوسته با عدم قطعیت و اختلال طراحی  برای سیستم غیرخطی زمان

طور مستقیم به شرایط به  ET-ESOجایی که همگرایی شده است. از آن

12.  Cascade 
13.  Event-Triggered Extended State Observer (ET-ESO) 
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بستگی دارد، در این مرجع هدف این است که شرایط  کنندهتحریک
یک  ]17[محرک بدون اتکا به وضعیت فرآیند طراحی گردد. در مرجع 

قانون هدایت مبتنی بر رویتگر غیرخطی توسعه یافته برای یک رهگیر 
که هدف توسط به بدنه ارائه شده است. زمانی با جستجوگر چسبیده

ش خط دید، توسط رویتگر مذکور شود، نرخ چرخجستجوگر شناسایی می
رویتگر پیشنهادی در این مقاله در مراجع بسیاری  شود.تخمین زده می

یافته صورت توسعهمورد استفاده قرار گرفته است اما در این مقاله به
گیری و تابع نامعینی بسط داده های غیر قابل اندازهبرای تخمین حالت

چنین در این مقاله فرض شده همشده و مورد استفاده قرار گرفته است. 
 40تا  10یاب با برد است که رهگیر مورد نظر که یک رهگیر آشیانه

کیلومتر است دارای جستجوگر الکترواپتیکی چسبیده به بدنه بوده  که 
گیری کند؛ بنابراین تنها تواند نرخ چرخش خط دید را اندازهمستقیما نمی

گیری زوایا را دارد ابلیت اندازهاطلاعات جستجوگر چسبیده به بدنه که ق
-گیری و بههای مرسوم که از مشتقدر دسترس بوده و برخلاف روش

دست آوردن نرخ چرخش خط گذر سنگین  برای بهدنبال آن فیلتر پایین
یافته بهره کنند، در این مقاله از رویتگر غیرخطی توسعهدید استفاده می

گیری در ت به روش مشتقبریم که سرعت بیشتر قابل توجهی نسبمی
چنین از تاخیر بیشتر در تخمین نرخ چرخش خط دید خواهد داشت. هم

حلقه هدایت جلوگیری خواهد شد که نهایتا منجر به کاهش فاصله از 
چنین عملکرد رویتگر پیشنهادی با نوعی رویتگر شود. همدست دهی می

شود می سازی مشاهدهخطی نیز مقایسه خواهد شد که در نتایج شبیه
رویتگر غیرخطی نسبت به رویتگر خطی در تخمین متغیرها از سرعت 

 باشد.و دقت بالاتری برخوردار می
رخطی این صورت است با استفاده از رویتگر غیساختار مقاله به

ط دید یافته و اطلاعات جستجوگر چسبیده به بدنه نرخ چرخش ختوسعه
گیرد و قانون ناوبری ار میتخمین زده شده و در اختیار سیستم هدایت قر

ده شده تناسبی حقیقی نیز با استفاده از نرخ چرخش خط دید تخمین ز
 هگیر برایو اطلاعات مورد نیاز دیگر، دستور شتاب جانبی اعمالی به ر

به  برخورد با هدف را محاسبه کرده و این شتاب توسط بخش کنترل
ریبی ل تابع تقشود. دینامیک حلقه کنترل نیز معادرهگیر اعمال می

هدایت در  مرتبه اول در نظر گرفته شده است. نحوه ارتباط اجزای حلقه
 ( نمایش داده شده است:3شکل )

 

 بلوک دیاگرام حلقه هدایت -3شکل 

 دینامیک سیستم

 سینماتیک دوبعدی و معادلات حرکت
ایش ی درگیری دوبعدی درگیری رهگیر و هدف نم(، هندسه4شکل )در 

 داده شده است:

 
 ی دوبعدی درگیری رهگیر و هدفهندسه -4شکل 

𝑽𝒄)سرعت نزدیک شوندگی رهگیر و هدف  = −𝑹̇) بصورت
 :]3[گرددزیر محاسبه می

(3) 𝑹̇ = 𝑽𝒕 𝒄𝒐𝒔(𝜸𝒕 − 𝝀) −𝑽𝒎 𝒄𝒐𝒔(𝜸𝒎 − 𝝀) 

همچنین، سرعت نسبی جانبی بین رهگیر و هدف که باعث 
راستای  های سرعت آنها در، از تفریق مولفهچرخیدن خط دید خواهد شد

 :]3[شودصورت زیر محاسبه میعمود بر خط دید به
(4) 𝑉𝜆 = 𝑅𝜆̇ = 𝑉𝑡 𝑠𝑖𝑛(𝛾𝑡 − 𝜆) −𝑉𝑚 𝑠𝑖𝑛(𝛾𝑚 − 𝜆) 

توان نوشت:بنابراین می  

𝜆̇ =
𝑉𝑡 𝑠𝑖𝑛(𝛾𝑡 − 𝜆) − 𝑉𝑚 𝑠𝑖𝑛(𝛾𝑚 − 𝜆)

𝑅
 (5) 

 :باشدنرخ تغییرات زاویه پرواز رهگیر و هدف مطابق زیر می

(6) 𝛾̇𝑚 =
𝑎𝑚
𝑉𝑚

 

(7) 𝛾̇𝑡 =
𝑎𝑡
𝑉𝑡

 

ها ت( و فرض ثابت بودن سرع5گیری از رابطه )چنین با مشتقهم
 توان نوشت:می

(8) 
𝜆̈ =

𝑉𝑡(𝛾̇𝑡 − 𝜆̇ )𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑡 − 𝜆)

𝑅
−𝑉𝑚(𝛾̇𝑚 − 𝜆̇ )𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑚 − 𝜆) − 𝑅̇𝜆̇

𝑅

 

 م:( داری8( در معادله )7( و )6( و )3با جایگذاری روابط )

(9) 

𝜆̈ =
𝑎𝑡𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑡 − 𝜆) − 𝜆̇(𝑉𝑡 𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑡 − 𝜆)) 

𝑅
 −𝜆̇(𝑉𝑚 𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑚 − 𝜆)) − 𝑎𝑚 𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑚 − 𝜆) − 𝑅̇𝜆̇

𝑅

=
−2𝑅̇𝜆̇ + 𝑎𝑡 𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑡 − 𝜆) − 𝑎𝑚 𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑚 − 𝜆)

𝑅

 

 گیریم:صورت زیر در نظر میمتغیرهای حالت را به
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(10) ⌈
𝒙𝟏
𝒙𝟐
⌉ = [

𝝀
𝝀̇
] 

𝑎𝑚 𝑢با درنظر گرفتن  𝑦عنوان ورودی و به  = = 𝜆 عنوان خروجی، به
 ت حرکت بصورت زیر خواهد بود:معادلا

(11) 

{
  
 

  
 
[
𝑥̇1
𝑥̇2
] = [

𝑥2
−2𝑅̇𝜆̇ + 𝑎𝑡 𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑡 − 𝑥1)

𝑅

]

+ [
0

−
𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑚 − 𝑥1)

𝑅

] 𝑢 = 𝐹 + 𝑔𝑢

𝑦 = 𝑥1 = 𝐶𝑥 = ℎ

 

 پذیری سیستمبررسی رویت
 ز خواص سیستمیکی اپذیری رویت ها،سیستمتحلیل فضای حالت در 

ای برخوردار است و العادهاست که در تحلیل فضای حالت از اهمیت فوق
ه این که ببا توجه سنجند. ارتباط بین متغیر حالت و خروجی را با آن می

پذیری آن باید باشد، بنابراین رویت( سیستمی غیرخطی می11سیستم )
رخلاف های غیرخطی بررسی شود. بپذیری سیستمتوسط قضیه رویت

ها  پذیری آنهای خطی که قضایای متعددی برای بررسی رویتسیستم
 های غیرخطیپذیری سیستمهای بررسی رویتوشروجود دارد، 

-ن رویتای برای تعییباشند. در ادامه، قضیهمحدودتر و پیچیده تر می

 شود.های غیرخطی ارائه میپذیری سیستم

 رید:زیر را در نظر بگی سیستم غیرخطی بدون ورودی به فرم قضیه:

(12) 
( )

( )

x f x

nl y h x





 
0Uتحقق فضای حالت بالا در یک همسایگی  D  شامل مبدا به

 پذیر است اگر:طور محلی رویت

(13) 0

1

...

n
f

h

rank n x U

L h

  
  

    
       

شرایط  های خطی نامتغیر با زمان شرایط بالا بابرای سیستم اثبات:

 پذیری خطی معادل است. تروی
 سیستم خطی زیر را در نظر بگیرید:

(14) l

x Ax

y Cx





  
)که در آن  )h x Cxو( )f x Axباشند. برای بررسی رویتمی

  توان نوشت:پذیری این سیستم با استفاده از قضیه بالا می

(15) 

1

2

1 1

( )

( ) ( )

...

f

n n
f n

h x C S

h
L h x CAx CA S

x

L h CA S 

  


    



   

پذیر است اگر و تنها اگر رویت lبنابراین 
1 2 3{ , , ,..., }nS S S S S 

)طور معادل مستقل خطی باشد یا به )rank S n10[باشد[. 

 پذیر است که ( در صورتی رویت11با توجه به قضیه بیان شده، سیستم )
𝒓𝒂𝒏𝒌(𝑺 = {𝑺𝟏, 𝑺𝟐}) =  باشد. بنابراین: 𝟐

(16) 
𝑆1 = ∇h = 𝐶 = [1 0]

𝑆2 = ∇𝐿𝐹ℎ = ∇(
𝜕ℎ

𝜕𝑥
𝐹) = [0 1]

 

  
𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑆در این صورت  = {[1 0], [0 1]}) = است و در نتیجه  2

 باشد.پذیر می( رویت11سیستم )

 یافتهرویتگر غیرخطی توسعه
 سیستم زیر مفروض است:

(17) {

𝑥̇1(𝑡) = 𝑥2(𝑡)
𝑥̇2(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡))

𝑦(𝑡) = 𝑥1(𝑡)
 

,𝑓(𝑥(𝑡)که  𝑢(𝑡))  تابعی غیرخطی و نامعین از متغیرهای حالت
باشد. برای تخمین این تابع، با اضافه کردن متغیر سیستم و ورودی می

𝑥3(𝑡) حالت جدید  = 𝑓(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡))  به معادلات فضای حالت و با
,𝑓̇(𝑥(𝑡)ض فر 𝑢(𝑡)) = 𝑤(𝑡)صورت زیر ، معادلات فضای حالت به

 شوند:بازنویسی می

(18) {

𝑥̇1(𝑡) = 𝑥2(𝑡)
𝑥̇2(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡))

𝑥̇3(𝑡) = 𝑤(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝑥1(𝑡)

 

ئه شده صورت زیر ارایافته بهبرای این سیستم رویتگر غیرخطی توسعه

 :]18[است 

(19) 

{
 
 

 
 𝑥̂̇1(𝑡) = 𝑥̂2(𝑡) − 𝛽1𝑒1
𝑥̂̇2(𝑡) = 𝑧(𝑡) − 𝛽2𝑓𝑎𝑙(𝑒1)

𝑧̇(𝑡) = −𝛽3𝑓𝑎𝑙(𝑒1)

𝑦̂(𝑡) = 𝑥̂1(𝑡)

 

,𝑓(𝑥(𝑡)که  𝑢(𝑡)) = 𝑧(𝑡) و   𝛽3و𝛽2𝛽1مقادیری مثبت و و  𝑓𝑎𝑙(𝑒1) 

برای افزایش توانایی رد اغتشاشات و تخمین یک تابع فیدبک غیرخطی 

 صورت زیر است:باشد که بهها میعدم قطعیت

(20) 𝑓𝑎𝑙(𝑒1) {

𝑒1
𝛿1−𝛼

                     |𝑒1|  ≤  𝛿  

|𝑒1|
𝛼𝑆𝑔𝑛(𝑒1)        |𝑒1| > 𝛿    

 

𝛼  و𝛿 وند. پارامترهای مهمی هستند که باید تعیین ش𝑒1  نیز بیانگر

 باشد:اختلاف خروجی سیستم با مقدار تخمین زده شده آن می

(21) 𝑒1 = 𝑥̂1 − 𝑥1 
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𝐹صورت را به 𝐹اگر  =
𝑓𝑎𝑙(𝑒1)

𝑒1
𝑓𝑎𝑙(𝑒1) صورتدرنظر بگیریم، در این  = 𝐹𝑒1 

با بهره متغیر تبدیل  𝑒1به تابعی خطی از  𝑓𝑎𝑙(𝑒1)خواهد شد و درنتیجه 
 شود:صورت زیر نوشته میخواهد شد. دینامیک خطا به

(22) {

𝑒1 = 𝑥̂1 − 𝑥1
𝑒2 = 𝑥̂2 − 𝑥2

𝑒3 = 𝑧 − 𝑓(𝑥, 𝑢)
 

 ( داریم:22گیری از رابطه )با مشتق

(23) {

𝑒̇1 = 𝑒2 − 𝛽1𝑒1
𝑒̇2 = 𝑒3 − 𝛽2𝑓𝑎𝑙(𝑒1)
𝑒̇3 = −𝑤 − 𝛽3𝑓𝑎𝑙(𝑒1)

 

و  𝑓𝑎𝑙(𝑒1)، ضرایب تابع 𝑤(𝑡)دار و نامعین  در واقع برای تابع کران
تاحد  𝑒3و  𝑒2و  𝑒1باید طوری انتخاب شوند تا  𝛽3و  𝛽1 ،𝛽2های بهره

ن توا( را می23رابطه ) امکان با بیشترین سرعت به صفر همگرا شوند.
 صورت زیر نوشت:به

(24) 𝑒̇ = −𝐴(𝑒)𝑒     ;       𝑒 = [𝑒1 𝑒2 𝑒3]𝑇 

 که در آن:

(25) 𝐴(𝑒) = [

𝛽1 −1 0
𝛽2𝐹 0 −1
𝛽3𝐹 0 0

] 

 شود رابطه زیر برقرار باشد:فرض می

(26) 𝛽1𝛽2𝐹 − 𝛽3𝐹 > 0 

صورت زیر است به که عناصر روی قطر اصلی آن مثبت  𝐷ماتریس
 گردد:طراحی می

(27) 𝐷 = [

1 ℎ(𝑒1) + 𝛿1 −𝛾

−ℎ(𝑒1) − 𝛿1 𝛾 𝑔(𝑒1) + 𝛿2
𝛾 −𝑔(𝑒1) − 𝛿2 𝛾

] 

 𝑔(𝑒1)و  ℎ(𝑒1)نهایت مثبت هستند. اگر بی 𝛾و  𝛿2و  𝛿1که در آن 
 صورت زیر درنظر گرفته شود:به

(28) ℎ(𝑒1) =
𝛽2𝐹

𝛽1𝛽2𝐹 − 𝛽3𝐹
 

(29) 𝑔(𝑒1) =
1

𝛽1𝛽2𝐹 − 𝛽3𝐹
 

 𝑉مثبت معین خواهد بود. تابع لیاپانوف  𝐷𝐴(𝑒)صورت ماتریس در این
 گیریم:صورت زیر درنظر میرا به

(30) 

𝑉 = ∫(𝐷𝐴(𝑒)𝑒,

𝑡

0

𝑒̇)𝑑𝜏 + 𝐶

= −∫{−(

𝑡

0

𝛽1𝑒1 − 𝑒2)
2 − 𝛾[[𝛽2𝑓𝑎𝑙(𝑒1) − 𝑒3]

2]

−𝛾[[𝛽3𝑓𝑎𝑙(𝑒1) + 𝑤(𝑡)]
2]}𝑑𝜏 + 𝐶

 

𝐶 گیری از عدد ثابت مثبت و بزرگ است. با مشتق𝑉 :داریم 

(31) 
𝑉̇ = −(𝛽1𝑒1 − 𝑒2)

2 − 𝛾[[𝛽2𝑓𝑎𝑙(𝑒1) − 𝑒3]
2]

−𝛾[[𝛽3𝑓𝑎𝑙(𝑒1) + 𝑤(𝑡)]
2] ≤ 0

 

براین با برقرار شود که مشتق تابع لیاپانوف انتخابی منفی شد. بنامشاهده می

 .]18[ ( پایدار مجانبی خواهد بود23بودن شرایط ذکر شده، سیستم )

 یتگر برای تخمین نرخ چرخش خط دیدؤطراحی ر

 2-2( که در بخش 11پذیری سیستم )در این بخش، با توجه به رویت
یافته که ساختار طراحی رویتگر غیرخطی توسعه اثبات شد، بنابراین با

 د.زتوان نرخ چرخش خط دید را تخمین تشریح شد، می 3آن در بخش 
 باشد:( می32(، معادل سیستم )11سیستم )

(32) {

𝑥̇1(𝑡) = 𝑥2(𝑡)
𝑥̇2(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡))

𝑦(𝑡) = 𝑥1(𝑡)
 

𝑓(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡)) باشد و کننده میمتغیرحالت و کنترلتابعی غیرخطی از
 شود.عنوان نامعینی سیستم درنظر گرفته میبه

,𝑓(𝑥(𝑡)برای تخمین  𝑢(𝑡))عنوان متغیر ، با درنظر گرفتن این تابع به
و اضافه کردن آن به معادلات فضای حالت، )  (𝑥3(𝑡)حالت جدید 

 ود:شصورت زیر نوشته مییافته بهرویتگر غیرخطی توسعه

(29) 

𝑥̂̇1(𝑡) = 𝑥̂2(𝑡) − 𝛽1𝑒1
𝑥̂̇2(𝑡) = 𝑥̂3(𝑡)−𝛽2𝑓𝑎𝑙(𝑒1)

𝑥̂̇3(𝑡) = −𝛽3𝑓𝑎𝑙(𝑒1)

𝑦̂(𝑡) = 𝑥̂1(𝑡)

 

( و باتوجه به 29شده در معادله )یتگر طراحیؤباتوجه به ر
توان گفت (، می11م )متغیرهای حالت درنظر گرفته شده برای سیست

چرخش خط دید  تخمین نرخ 𝑥̂2(𝑡)تخمین زاویه خط دید،  𝑥̂1(𝑡)که 
 باشد. تخمین تابع نامعینی)مشتق نرخ چرخش خط دید( می 𝑥̂3(𝑡) و

 سازینتایج شبیه

یافته برای تخمین غیرخطی توسعه یتگرؤسازی ردر این بخش، نتایج شبیه
چرخش خط دید و مشتق آن در سینماتیک دو بعدی زاویه خط دید، نرخ 

شود. شتاب محاسبه شده توسط ناوبری تناسبی حقیقی بر بررسی می
اساس نرخ چرخش خط دید تخمین زده شده به رهگیر اعمال شده و 

ها در دو سناریوی درگیری متفاوت سازیشود. شبیهنتایج نمایش داده می
 اند. انجام شده

 سناریوی درگیری اول

درجه نسبت به خط مرجع پرتاب  35در این سناریو، رهگیر با زاویه 
باشد. هدف نیز با متر بر ثانیه می 300است و دارای سرعت ثابت شده

متر بر ثانیه  100درجه نسبت به خط مرجع و با سرعت ثابت  180زاویه 



  
  

 

 

 

 

 زادهاله وردی مهسا جواهری پور، احمدرضا ولی، وحید بهنام گل و فیروز

  

 اوری فضاییعلوم و فنی پژوهش -علمی ةفصلنام / 74
 (52) پیاپی  1401پاییز  / 3 ةشمار / 15دورة 

( بوده و هدف نیز در 0و0باشد. موقعیت اولیه رهگیر )درحال حرکت می
( 7( و )6(، )5های )( قرار دارد. در شکل15000و0ول در نقطه )لحظه ا

ترتیب نمودار تخمین زاویه خط دید، نرخ چرخش خط دید و نامعینی به
همراه نمودار خطای تخمین که حاصل ها بهسیستم با مقادیر واقعی آن

باشد، رسم تفاضل مقدار واقعی سیگنال از مقدار تخمین زده شده آن می
نتایج تخمین برای رویتگر غیرخطی پیشنهادی و رویتگر شده است. 

شود شده مشاهده میهای رسمارائه شده است. با توجه به شکل خطی
که رویتگر غیرخطی در مقایسه با رویتگر خطی مقادیر مورد نظر را با 

چنین نمودارهای خطای تخمین دقت بیشتری تخمین زده است. هم
یتگر غیرخطی در مقایسه با رویتگر دهند که سرعت تخمین رونشان می

خطی بیشتر است. با توجه به سرعت و دقت تخمین نرخ چرخش خط 
از این اطلاعات برای  توان گفت این تخمین معتبر بوده ودید، می

 کرد.محاسبه دستور شتاب در سیستم هدایت استفاده 
چرخش  (، دستور شتاب محاسبه شده با استفاده از نرخ8در شکل )

ن واقعی و نرخ چرخش خط دید تخمین زده شده توسط قانو خط دید
جا که تخمین نرخ چرخش ناوبری تناسبی حقیقی رسم شده است. از آن

خط دید توسط رویتگر غیرخطی با دقت و سرعت بالاتری صورت 
رخطی گرفته، بنابراین شتاب محاسبه شده توسط اطلاعات رویتگر غی

قت ه و با دشداقعی منطبق نیز در زمان کمتری بر سیگنال شتاب و
 ده است.کربالاتری آن را دنبال 

های . در شکلاستدهنده زاویه مسیر پرواز رهگیر (، نشان9شکل )
های برد نسبی و مسیر برخورد رهگیر با هدف رسم ( نیز منحنی11( و )10)

شود در روش پیشنهادی رهگیر با گردیده است. همانطور که مشاهده می
( مشخص است، فاصله 10گونه که در شکل )ه و همانهدف برخورد نمود

 باشد.متر می 77/0وی درگیری برابر دهی در این سناریاز دست

 
 )الف(

 ب( خطای تخمین ،الف( تغییرات زاویه خط دید -5شکل 

 

 
 )ب(

 ب( خطای تخمین ،الف( تغییرات زاویه خط دید -5شکل ادامه 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ب( خطای تخمین ،چرخش خط دید الف( تغییرات نرخ -6شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 ب( خطای تخمین ،الف( تغییرات تابع نامعینی -7شکل 

 
شتاب محاسبه شده توسط قانون هدایت با استفاده از نرخ چرخش خط دید  -8شکل 

زده شده و نرخ چرخش خط دید واقعیتخمین  

 
 زاویه مسیر پرواز رهگیر با خط مرجع -9شکل 

 

نسبی رهگیر و هدف برد  -10شکل   

 
 مسیر برخورد رهگیر با هدف -11شکل 
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 سناریوی درگیری دوم

 310( قرار دارد و با زاویه 0و0در این سناریو رهگیر در موقعیت اولیه )
متر بر  450شود و با سرعت ثابت درجه نسبت به خط مرجع پرتاب می

کند. هدف نیز در موقعیت اولیه سمت هدف حرکت میثانیه به
درجه نسبت به خط مرجع و  180باشد و با زاویه ( می40000و10000)

 باشد. متر بر ثانیه در حال حرکت می 300با سرعت ثابت 
 ( تخمین زاویه خط دید و نرخ چرخش12( و )11های )در شکل

 خط دید توسط رویتگر خطی و غیرخطی و نمودارهای خطای تخمین
خطی یرشود که رویتگر غیاند. در این سناریو نیز مشاهده مرسم شده

 باشد.در مقایسه با رویتگر خطی دارای عملکرد بهتری می
اده از نرخ شتاب محاسبه شده توسط قانون ناوبری تناسبی حقیقی با استف

 (14)چرخش خط دید تخمین زده شده توسط رویتگر غیرخطی و خطی در شکل 
مدت  ر در طولدهنده مسیر پرواز رهگی( نیز نشان15رسم شده است. شکل )

ویتگر رباشد. پس از اعمال شتاب محاسبه شده توسط اطلاعات سازی میشبیه
 41231اولیه  ثانیه فاصله رهگیر و هدف از مقدار 56به رهگیر، پس از غیرخطی 

( 16ر شکل )درسد  که این مقدار فاصله دست از دهی متر می 3/0متر به مقدار 
ش خط دید شود که نرخ چرخمشاهده می ( نیز17نشان داده شده است. در شکل )

وثر بوده و متخمین زده شده توسط رویتگر غیر خطی در هدایت رهگیر مورد نظر 
 برخورد با هدف صورت گرفته است.

 
 )الف(

 
 )ب(

 )ب( خطای تخمین -)الف( تغییرات زاویه خط دید -12شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 طای تخمین)الف( تغییرات نرخ چرخش خط دید )ب( خ -13شکل 

 
شتاب محاسبه شده توسط قانون هدایت با استفاده از نرخ چرخش خط دید  -14شکل 

  زده شده و نرخ چرخش خط دید واقعیتخمین
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 زاویه مسیر پرواز رهگیر با خط مرجع -15شکل 

 
 نسبی رهگیر و هدف برد -16شکل 

 
 مسیر برخورد رهگیر با هدف -17شکل 

 گیرینتیجه

 رهگیره مسئله استخراج نرخ چرخش خط دید در صورتی ک در این مقاله،
ت. با مجهز به جستجوگر چسبیده به بدنه باشد مود بررسی قرار گرف

ده زیافته، نرخ چرخش خط دید تخمین طراحی رویتگر غیرخطی توسعه
نشان  هاسازی. نتایج شبیهشدشده و عملکرد آن با رویتگر خطی مقایسه 

ن نرخ در مقایسه با رویتگر خطی در تخمیدادند که رویتگر غیرخطی 
 باشد و از نرخ چرخش خطچرخش خط دید دارای عملکرد بهتری می

شتاب  دید تخمین زده شده توسط رویتگر غیرخطی برای محاسبه دستور
د که مشاهده ش همچنینتوسط ناوبری تناسبی حقیقی استفاده گردید. 

، در شده محاسبه شتاب تخمین انجام شده معتبر بوده و با اعمال دستور
هر دو سناریوی درگیری نرخ چرخش خط دید صفر شده و برخورد 

 صورت گرفت.

 تعارض منافع

 هیچگونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است.
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