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هس لغعضي يه لبًَى ّسايت خسيس ثطای هَضه ثط فليِ اّساف  وٌتطلٍ  SDREزض ايي همبلِ، ثب تطويت ضٍضْبی وٌتطل ثْيٌِ : چکیده

زاضای هبًَض عطاحي هي ضَز. ثِ ايي فلت وِ زيٌبهيه اتَپبيلَت زض هطحلِ اًتْبيي پطٍاظ هَضه ًمص ثسيبض هْوي زض هَفميت يب فسم 

. همبٍم ثَزى لبًَى ضَزهيلحبػ  حبلت بهيه زض هقبزلاتتَاًس ثبفث تبذيط زض اخطای فطاهيي ّسايتي ضَز، ايي زيٌهَفميت پطٍاظ زاضز ٍ هي

ثِ  پيبزُ سبظیايي است وِ ثطای  لبًَى ّسايت پيطٌْبزیاظ هعايبی ّسايت عطاحي ضسُ ثب استفبزُ اظ ضٍش زٍم ليبپبًَف اثجبت هي ضَز. 

ّط ضسُ زض لبًَى ّسايت پيطٌْبزی ثب . ضطايت ؽباستًيبظ  هَضز ضتبة ّسف همساض حساوثطتٌْب هٌحٌي زليك ضتبة ّسف ًيبظ ًساضز ٍ 

 ثب زض ًؾط گطفتي ضطايظ پطٍاظی هرتلف،، عطاحي ضسُلبًَى ّسايت  وبضايياستفبزُ اظ الگَضيتن غًتيه ثسست هي ايس. ثطای ثطضسي 

بيح ضجيِ سبظی . ًتگطززتٌبسجي افعٍزًي همبيسِ هي ًبٍثطی سِ ثقسی هَضه ٍ ّسف ضجيِ سبظی هي ضَز ٍ ًتبيح ثب لبًَى ّسايت  زضگيطی

تٌبسجي افعٍزًي  ًبٍثطی همبٍهت ثبلايي ًسجت ثِ لبًَىاظ ًطبى هي زّس وِ لبًَى ّسايت پيطٌْبزی، زض ثطاثط اغتطبضبت ضتبة ّسف 

 هػبلحِ اًدبم زاز. ظهبى ثطذَضز ٍ تلاش وٌتطلي ،تَاى ثيي سطفت ّوگطاييٍ ّوچٌيي ثِ ضاحتي هي ثطذَضزاض است

 .وٌتطل همبٍم، هس لغعضي، الگَضيتن غًتيه ، وٌتطل ثْيٌِ،هَضه، ّسايتکلمات کلیدی: 

Three-Dimensional Optimal Robust Guidance Law Design for 

Missile Using Sliding-Mode Control and SDRE Control  

Seyed Sajad Moosapour, Ghasem Alizadeh, and Sohrab Khanmohammadi 

 

Abstract: In this paper, a new guidance law is designed for missile against maneuvering target 

by integrating optimal control SDRE technique and sliding-mode control. Due to the fact that 

autopilot dynamic has a very important role in success or unsuccess of engagement in terminal 

phase, and it can make delay in guidance commands execution, this dynamic is taken into account 

in state equations. The robustness of the designed guidance law against disturbances is proved by 

the second method of Lyapunov. The proposed guidance law does not need accurate target 

maneuver profile and just need the maximum value of the target maneuver. Coefficients in proposed 

guidance law are obtained using genetic algorithm. For investigating effectiveness of proposed 

guidance law, by considering different scenarios, three-dimensional missile-target engagement is 

simulated. Then results are compared with conventional augmented proportional navigation 

guidance (APNG) law. Simulation results show that the proposed guidance law has high robustness 

against target maneuver disturbances and also one can compromise between convergence speed, 

intercept time and control effort. 
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 مقدمه -1

َضىْبی آضيبًِ يبة اضائِ ضسُ تبوٌَى لَاًيي ّسايت هتٌَفي ثطای ه

لغعضي ثطای  سٍ وٌتطل ه ٌِيثْاست. ضٍضْبی وٌتطل هسضى، ًؾيط وٌتطل 

. لَاًيي ضَز يهعطاحي لَاًيي ّسايت هَضه ثِ عَض چطوگيطی استفبزُ 

، زيٌبهيه هطتجِ اٍل ] 1[ آل سُياثطای هَضه ثب زيٌبهيه  ٌِيثّْسايت 

ّسايت  ييلَاًُ است. ايي استرطاج ضس ]3[ٍ زيٌبهيه هطتجِ زٍم  ]2[

 ]5[ٍ زيٌبهيه هطتجِ ثبلا  ]4[ثْيٌِ ثطای اّساف زاضای هبًَض تػبزفي 

تقوين زازُ ضسُ اًس. حل حلمِ ثستِ ّسايت ثْيٌِ ثطای هَضه ثب سطفت 

ثسست  ]7[ظهبًي ًبهقيي زض  طيتأذٍ ثطای زيٌبهيه ثب  ]6[هتغيط ثب ظهبى زض 

ذغي ثطای اّساف ثب ضتبة ُ است. ّسايت ثْيٌِ ٍ ترويي غيط آهس

 ]10[اًدبم ضسُ است. زض هطخـ ] 9[ٍ ضتبة افعايطي زض  ]8[وبّطي زض 

ثطای اّساف زاضای ضتبة ثبثت لبًَى ّسايت فَاغل ظهبًي ثبثت  اضائِ 

هفػل لَاًيي ّسايت ثِ عَض  غَضت ثِ ]12، 11[ضسُ است. ّوچٌيي زض 

 ولي ٍ ّسايت ثْيٌِ ثِ عَض ذبظ هطٍض ضسُ است.

فولىطز هغلَثي چِ لَاًيي ّسايت ثْيٌِ اظ ًؾط هػطف اًطغی  اگط

ٍلي زاضای هقبيجي ًيع ّستٌس. ترويي ضتبة ّسف ٍ ترويي ظهبى  زاضًس

ثبليوبًسُ تب اغبثت ثِ ّسف اظ خولِ هطىلاتي است وِ زض پيبزُ سبظی 

ظهبًي  طيتأذ. ترويي ثِ فلت زّس يهلَاًيي ّسايت ثْيٌِ ذَز ضا ًطبى 

اظ  . يىيآٍضز يه ٍخَز ثِي ضا زض اخطای فطاهيي ّسايتي شاتي، هطىلات

هْوتطيي ضقفْبی لَاًيي ّسايت ثْيٌِ ايي است وِ زض حضَض 

يي ًؾيط تغييطات پبضاهتطّب ٍ اغتطبضبت ثيطًٍي، فولىطز سيستن ّب يٌيًبهق

ٍ هوىي است هقيبض فولىطز اظ همساض هغلَة  بثسي يهّسايت وبّص 

هٌدط ثِ ًبپبيساضی سيستن زض هَاضزی ت فبغلِ ثگيطز ٍ حتي هوىي اس

گطزز. زض ّسايت ثْيٌِ ثطای اّساف هتحطن، ثِ فلت ٍاثستگي لبًَى 

ّسايت ثْيٌِ ثِ فبغلِ ًسجي، سطفت ًسجي ٍ ضتبة ًسجي، پيبزُ سبظی آى 

آيٌسُ  هٌحٌي. لاظم ثِ شوط است زض لبًَى ّسايت ثْيٌِ ثبضس يههطىل 

ّط گًَِ تغييط زض ضتبة زض ًتيدِ ٍ  ثبضس يهضتبة ّسف ثِ عَض وبهل ًيبظ 

 زاضتِ ثبضس.ثِ ّوطاُ ّسف هوىي است ًتبيح ًبهغلَثي 

زيگط، ضٍش وٌتطل هس لغعضي ثِ فلت تَاًبيي ثبلای آى زض  سَیاظ 

ّب، ثِ فٌَاى يه اثعاض وٌتطل زض ثطاثط ًبهقيٌيتحت همبٍم سبذتي سيستن 

غيط ذغي هَضز ی زض عطاحي لَاًيي ّسايت ا گستطزُلسضتوٌس ثِ عَض 

وٌٌسُ هس لغعضي فسم . هْوتطيي هعيت وٌتطلطزيگ يهاستفبزُ لطاض 

 ثبضس يهی هسل ّب يٌيًبهقحسبسيت پبسد سيستن زض ثطاثط اغتطبضبت ٍ 

لغعضي ثطای  سيه لبًَى ّسايت ه ]15[. ثِ فٌَاى ًوًَِ زض ]14، 13[

ُ يه هَضه َّا ثِ َّا ثب زض ًؾط گطفتي زيٌبهيه غيط ذغي عطاحي ضس

است. ّوچٌيي ثبثت ضسُ است وِ لبًَى ّسايت حلمِ ثستِ ثسست آهسُ، 

ثطای هَضىْبی  ]16[زضزض ثطاثط تغييطات پبضاهتطّبی هسل همبٍم است. 

هدْع ثِ وٌتطل ثطزاض پيططاى، ثب استفبزُ اظ وٌتطل هس لغعضي ٍ وٌتطل 

، ثطای وويٌِ وطزى فبغلِ ًسجي هَضه ٍ ّسف ثِ غَضت ًوبيي ،تغجيمي

زض  ّوچٌيي بًَى ّسايت هس لغعضي تغجيمي عطاحي ضسُ است.يه ل

، ثب استفبزُ اظ وٌتطل ّساف ثبثت يب اّساف زاضای حطوت آضامثطای ا ]17[

 .ُ استضس اضائِيبة فقبل هس لغعضي يه لبًَى ّسايت آضيبًِ

ظهبًي وِ تغييطات پبضاهتطّب ًبچيع است ٍ اغتطبضي ٍخَز  ،حبلثِ ّط 

ض حبلت ًبهي ذَز لطاض زاضز؛ همبٍم ثَزى زيگط ًساضز؛ يقٌي سيستن ز

ًيع زض  هقيبضّباغلي زض عطاحي ًرَاّس ثَز ٍ ثبيس زيگط  هسألِچبلص ٍ 

-وٌتطل تَاى يهايي است وِ آيب  سيآ يهگطفتِ ضَز. سئَالي وِ پيص  طًؾ

، ّب يٌيًبهقعطاحي وطز وِ فلاٍُ ثط همبٍم ثَزى زض ثطاثط  ایوٌٌسُ

 ...اًطغی، ّوگطايي سطيـ حبلتْب ٍ  هػطف حساللهقيبضّبی زيگطی ًؾيط 

لغعضي ٍ وٌتطل س ه وٌتطلضٍضْبی ثب تطويت  تَاى يه .ضا زاضتِ ثبضس

ثْيٌِ، لبًَى ّسايتي عطاحي وطز وِ ّن فولىطز ثْيٌِ زاضتِ ثبضس ٍ ّن 

ي ّبی غيط ٌيث صيپزض ثطاثط اغتطبضبت ضتبة ّسف همبٍم ثبضس ٍ اثط 

 . ]21-18[ٌس غحيح ضتبة ّسف ضا خجطاى و

ّبی هطتجِ اٍل ثطای اتَپبيلَت زض ّط سِ زيٌبهيهزض ايي تحميك، 

لغعضي س ه ضٍضْبی وٌتطل، سپس ثب تطويت سًضَ يهوبًبل زض ًؾط گطفتِ 

ثْيٌِ يه لبًَى ّسايت ثطای هَضه زض فضبی سِ ثقسی عطاحي وٌتطل ٍ 

ِ . لبًَى ّسايت عطاحي ضسُ ثط اسبس ضٍش وٌتطل ثْيٌِ هقبزلضَز يه

. زض ايي ضٍش سيآ يهثسست  ]22 ،23[( SDRE) 1ضيىبتي ٍاثستِ ثِ حبلت

وٌتطل ثْيٌِ غيط ذغي، هقبزلات حبلت سيستن ثِ فطم ضطايت ٍاثستِ ثِ 

تٌؾين وٌٌسُ ذغي  ٍ سپس ّوبًٌس ضٍش سًضَ يه( تجسيل SDC) 2حبلت

. زض لبًَى ّسايت ضَز يههقبزلِ هبتطيس ضيىبتي حل  (LQR) 3ثْيٌِ

وِ ايي ضطايت ًيع ثِ هٌؾَض  ضَز يهضطايت هرتلفي ؽبّط  عطاحي ضسُ

 ضطايظ پطٍاظی. سيآ يهفولىطز ثْتط ثب استفبزُ اظ الگَضيتن غًتيه ثسست 

ٍ ثطای اًَاؿ هرتلف ضتبة ّسف ضجيِ  ضَز يههرتلفي زض ًؾط گطفتِ 

 ٍ ًتبيح ثب لبًَى ّسايت ًبٍثطی تٌبسجي ضَز يهی هتقسزی اًدبم ّب یسبظ

 . ضَز يههمبيسِ  APNGب ي  4افعٍزًي

: ًرست هسل ضيبضي ثبضس يهسبذتبض تحميك حبضط ثِ ايي غَضت 

ّبی هطتجِ اٍل ثطای زيٌبهيهزضگيطی هَضه ٍ ّسف ثب زض ًؾط گطفتي 

پطٍاظ ثِ  هسألِ. سپس اّساف سيآ يهثسست  اتَپبيلَت زض ّط سِ وبًبل

يح تَض SDRE. زض ازاهِ ضٍش ضَز يه ثيبى يه هسبلِ وٌتطليغَضت 

ثط  OSMGيب  5لغعضيس زازُ ذَاّس ضس. عطاحي لبًَى ّسايت ثْيٌِ ه

 
1 State-dependent Riccati equation 
2 State-dependent coefficient 
3 Linear quadratic regulator 
4 Augmented proportional navigation guidance 
5 Optimal sliding mode guidance 
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. ثقس اظ عطاحي لبًَى ضَز يهزض ثرص ثقسی آٍضزُ  SDREاسبس ضٍش 

ی ّب یسبظآى، ضجيِ هٌبست ّسايت ثِ هٌؾَض اثجبت وبضايي ٍ فولىطز 

 .ضَز يه ثٌسیخوـ. زض پبيبى ًتبيح تحميك حبضط ضَز يههتقسزی اًدبم 

 

 یاضیمدل ر -2

وطٍی هرتػبت ٌّسسِ سِ ثقسی پطٍاظ ضا زض زستگبُ  1ضىل 

( , , )r    هَضه زض ضَز يهوِ هطبّسُ  عَض ّوبى. زّس يهًطبى ،

. فبغلِ ًسجي ثبضس يههطوع زستگبُ لطاض زاضز ٍ ّسف ًيع ثط وطُ هحيظ 

ًوبيص  r،   ٍًسجي ثِ تطتيت ثب  1هَضه ٍ ّسف ٍ ظٍايبی خبًجي

 زازُ ضسُ است.

 
 ٌّسسِ سِ ثقسی زضگيطی هَضه ٍ ّسف :1 ضىل

ی فطؼ ا ًمغِّسف ثِ غَضت خطم ٍ سبزگي، هَضه  خْت

). فطؼ وٌيس سًضَ يه , , )r  e e e يىِ زض خْت هحَضّبی  ثطزاضّبی

ثط حست  تَاى يهضا  rهرتػبت هفطٍؼ ثبضس. ثطزاض فبغلِ ًسجي 

 غَضت ثِثطزاضّبی يىِ 
rrr e ًهتَالي َضت. ثب زٍ ثبض هطتك گطفتي 

 : سيآ يهظيط ثسست  غَضت ثِّبی ضتبة ًسجي  هؤلفِاظ ايي ضاثغِ، 

2 2 2

2

cos

cos 2 cos 2 sin

2 cos sin

Tr Mr

T M

T M

r r r a a

r r r a a

r r r a a

 

 

  

     

    

   

   

   

 (1) 

وِ زض آى 
Tra ،

Ta   ٍTa  ِّبی ضتبة ّسف؛ ٍ  هؤلف
Mra ،

Ma  

 ٍMa  ْبی. اگط زيٌبهيىثبضس يهّبی ضتبة افوبلي هَضه  فِهؤل 

زض ايي س، ًهطتجِ اٍل زض ّط سِ وبًبل ثطای اتَپبيلَت زض ًؾط گطفتِ ضَ

 ًَضت: تَاى يهغَضت 

(1/ ) (1/ )

(1/ ) (1/ )

(1/ ) (1/ )

Mr Mr r

M M

M M

a T a T u

a T a T u

a T a T u

  

  

 

 

 

 (2) 

؛ ٍ ثبضس يهت ثبثت ظهبًي زيٌبهيه اتَپبيلَ Tوِ زض آى 
ru ،u  ٍ

u  وِ ثبيس تَسظ لبًَى ّسايت  ثبضس يهّبی ٍضٍزی وٌتطلي  هؤلفًِيع

 
1 Aspects or azimuth angles 

، r ، ، هحبسجِ گطزز. حبل اگط
rv ،v ،v ،

Mra ،
Ma   ٍ

Ma   َوِ زض آى  ؛سًثِ فٌَاى هتغيطّبی حبلت زض ًؾط گطفتِ ض

rv r 2سطفت ًسجي ضقبفي ،cosv r    ٍv r   ًيع

ظيط  غَضت ثِتَاى ( ضا هي1هقبزلات ) ؛ّستٌس 3سطفتْبی ًسجي خبًجي

 :]12[ًَضت 

( ) ( ( )) ( ) ( )t t t t  x f x Bu Dw
 

(3)  

)وِ زض آى ثطزاض حبلت  )tx ثطزاض هيساى ،( ( ))tf x ثطزاض ضتبة ،

)هَضه  )tu ثطزاض ضتبة ّسف ،( )tw ٍ  هبتطيسْبیD  ٍB  ِث

 :ضَز يهظيط تقطيف  غَضت

( )

r

Mr

M

M

r

v

vt

v

a

a

a













 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

x,

2 2

2

cos

1
( ( ))

tan

tan

( / )

( / )

( / )

r

Mr

r M

r M

Mr

M

M

rv

v

v

v v a
t

v v v v ar

v v v a

r T a

r T a

r T a





 

   

  











 
 
 
 
 
 
  
 
   
    
 
 

 
  

f x

  

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0
1

0 0 0

0 0 0

1 0 0

0 1 0

0 0 1

T

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B , ( )

ru

t u

u





 
 

  
 
 

u ,

0 0 0

0 0 0

0 0 0

1 0 0

0 1 0

0 0 1

0 0 0

0 0 0

0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D   

( )

Tr

T

T

a

t a

a





 
 

  
 
 

w

 

 

 بیان مساله -3

 سيستن غيط ذغي ظيط ضا زض ًؾط ثگيطيس:

 
2 Radial relative velocity 
3 Tangential relative velocities 
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0

( ) ( ) ( ) ( ) ( , )

(0)

t t t  



x f x g x u δ x

x x
 (4) 

)وِ زض آى  )tx  ٍ( )tu  ،ثِ تطتيت ثطزاض حبلت ٍ ثطزاض ٍضٍزی( )f x 

 ٍ( )g x  ٍ ،تَاثـ غيط ذغي اظ ثطزاض حبلت( , )tδ x  ٍ تبثقي ًبهقيي

ٌي ًؾيط تغييطات پبضاهتطّبی زاذلي، اغتطبضبت ثيطًٍي ثيبًگط ّط ًَؿ ًبهقي

) ضَز يه. فطؼ ثبضس يهٍ زيٌبهيىْبی هسل ًطسُ  , ) ( , )t tδ x Bδ x ،

 ًَضت: تَاى يهزض ًتيدِ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( , )t t t  x f x g x u Bδ x (5) 

0 ضَز يهّوچٌيي فطؼ  1( , ) ( )t t  δ x xآى  ، وِ زض

0  ٍ
1  ِثبثتْبی هثجتي ّستٌس. حبل اگط فطؼ ضَز و( , ) 0t δ x ،

 :سبزُ هي ضَزظيط  ثِ غَضت( 5زض ايي غَضت سيستن )

( ) ( ) ( ) ( )t t x f x g x u (6) 

ٌيس زض سيستن فَق فطؼ و
conu u تبثـ ّعيٌِ ظيط ضا  تَاًس يه

 وٌس. وويٌِ

 
0

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

2

T TJ t t t t dt


  x Q x x u R x u (7) 

)وِ زض آى  )Q x  ٍ( )R x  تَاثـ غيط ذغي اظ ثطزاض حبلتx ثبضس يه .

( )Q x ِهثجت ًيوِ هقيي ٍ ایثػَضت ًمغ( )R x ِایًيع ثػَضت ًمغ 

( لبًَى وٌتطل 5ی سيستن )ّب تيلغق. ثطای خجطاى فسم ثبضس يههثجت هقيي 

 :ضَز يهظيط اًتربة  ثِ غَضت

con dis u u u (8) 

سبظی سيستن ًبهي ٍ ثطای ثْيٌِ conuوِ 
disu  ثطای اظ ثيي ثطزى اثط

ٍ ثبيس هحبسجِ  ضٍز يهاغتطبضبت ثيطًٍي ٍ تغييطات پبضاهتطّب ثِ وبض 

فلاٍُ ثط ايٌىِ سيستن  ضَز يهلغعضي ثبفث  س. لبًَى ّسايت ثْيٌِ هگطزًس

ىطز ثْيٌِ ثبضس، زض ثطاثط اغتطبضبت ًيع همبٍم ثبضس. ثطای فولزاضای 

عطاحي لسوت ثْيٌِ لبًَى وٌتطلي يقٌي 
conu ، اظ ضٍشSDRE  ثطای ٍ

عطاحي 
disu  ضَز يهلغعضي استفبزُ  سه وٌتطلاظ. 

 

 ]SDRE ]22 ،23 کنترل بهینه روش -4

 1ِ غيط ذغيوٌٌسُ ثْيٌ تٌؾين 4-1

 ثطایهسبلِ تٌؾين ثْيٌِ غيط ذغي ظهبى ًبهحسٍز ٍ پيَستِ ثب ظهبى ضا 

ّسف وويٌِ سبظی هقيبض فولىطز ظهبى  زض ًؾط ثگيطيس. (6)سيستن 

ٍ ثطزاض ٍضٍزی ( nonquadratic) ًبهحسٍز ثب ثطزاض حبلت غيط هطثقي

  ثبضس.( هي7هقبزلِ ) ( quadratic) هطثقي

 
1 Nonlinear optimal regulator 

م است اثتسا ثب هفَْم ذغي سبظی تقوين لاظ SDREثطای ثيبى ضٍش 

ثبضس، آضٌب ضَين. يبفتِ وِ يه هفَْم وليسی زض ايي ضٍش عطاحي هي

، فطايٌسی است وِ عي SDCذغي سبظی تقوين يبفتِ يب پبضاهتطيعُ وطزى 

 SDCآى سيستن غيط ذغي ثِ يه سبذتبض ضجِ ذغي ضبهل هبتطيسْبی 

(0) ثب فطؼ  ضَز.تجسيل هي 0f تبثـ  اگط ٍ ّوچٌييf  هطتك پصيط

يه تبثـ هبتطيسي غيط ذغي پيَستِ ّوَاضُ ثبضس، زض ايي غَضت 

( )A x  عَضی وِ: ِث ذَاّس زاضتٍخَز 

( ) ( )f x A x x (9) 

)وِ زض آى )A x ٍاضح است  آيس ٍثب فبوتَضگيطی ضيبضي ثسست هي

1nوِ ثطای   ِهٌحػط ثفطز ًيست. ثٌبثطايي ذغي سبظی تقوين يبفت ،

)( ثب فطؼ 6سيستن غيط ذغي ) ) ( )g x B x  ِضَز:ظيط تجسيل هي فطمث 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t x A x x B x u (10) 

) SDCوِ زاضای يه سبذتبض ذغي ثب هبتطيسْبی ثِ فطم  )A x ٍ

( )B x ثب الْبم گطفتي اظ هسبلِ  ثبضس.هيLQR  وِ ثب يه هقبزلِ خجطی

ًيع يه  SDREضَز، وٌتطل فيسثه ( تَغيف هيARE) 2ضيىبتي

وٌس. ثطای هسبلِ تٌؾين وٌٌسُ غيط ذغي ثْيٌِ فطاّن هي ضّيبفت هطبثِ

 يس:آثِ فطم ظيط ثِ زست هي SDREوٌتطل وٌٌسُ فيسثه حبلت 

1( ) ( ) ( ) ( ) ( )T t u x R x B x P x x (11) 

)وِ زض آى  )P x  زض ّط  فطز هٌحػطثِيه هبتطيس هثجت هقيي هتمبضى

وِ اظ حل هقبزلِ خجطی ضيىبتي ٍاثستِ ثِ حبلت  ثبضس هي x ًمغِ اظ

 :سيآ يهثسست 

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0

T

T

 

 

A x P x P x A x Q x

P x B x R x B x P x
 (12) 

)هبتطيس ضبيبى شوط است وِ  )P x  زض غَضتي ٍخَز ذَاّس

}ظٍج  زاضت وِ ( ), ( )}A x B x  ثطای توبمxایثِ غَضت ًمغِ ّب 

} پصيط ٍ ظٍجوٌتطل ( ), ( )}C x A x ِو ( ) ( ) ( )T C x C x Q x ثطای

 پصيط ثبضس.آضىبض ایثِ غَضت ًمغِ ّبxتوبم 

-تٌؾين سألِهثطای  SDREضٍش حل  ضَز يه هطبّسُوِ  عَض ّوبى

 LQR(، تقويوي است اظ ضٍش 7( ٍ )6وٌٌسُ غيط ذغي ظهبى ًبهحسٍز )

ًبهتغيط ثب ظهبى ٍ ظهبى ًبهحسٍز، وِ زض آى توبم ضطايت هبتطيسي ثِ 

ثِ  SDCثبضٌس. زض ّط لحؾِ، هبتطيسْبی غَضت ٍاثستِ ثِ حبلت هي

ٍ ٍضٍزی وٌتطلي ثب حل هسبلِ وٌتطل ثْيٌِ  ضًَس يهغَضت ثبثت فطؼ 

LQR  ِتَاًس ثِ فٌَاى يه خبيگعيي ايي ضٍش هي گطزز.يههحبسج

لسضتوٌس ثطای ضٍضْبيي هبًٌس حل هسبلِ هقبزلات هطتمي غيط ذغي ثب 

يب حل هقبزلات هطتمي خعئي ٍ ( TPBVP) 3ضطايظ هطظی خساگبًِ

 
2 Algebraic Riccati equation 
3 Two-point boundary value problem 
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 زض ٍالـ زض ضٍش .هَضز استفبزُ لطاض گيطز 1ثلوي-خبوَثي-ّويلتَى

SDRE ثبضس ٍ زض ًتيدِ ًوي هصوَض لات هطتميّيچ ًيبظی ثِ حل هقبز

حبل ثِ  ثبضس.يىي اظ هْوتطيي هعايبی ايي ضٍش سبزگي ٍ وبضايي اى هي

 پطزاظين.هي SDREچٌس ًىتِ ضاخـ ثِ ضٍش شوط 

 زضخِ ّبی آظازی اضبفي 4-2

يب ذغي سبظی تقوين  SDCثطای سيستن اسىبلط، پبضاهتطيعُ وطزى 

0xيبفتِ ثطای ّط   هٌحػط ثِ فطز هي ثبضس (( ) ( ) /a x f x x ؛)

ضوبض ًوبيص ثيتَاى ًطبى زاز وِ هيٍلي ثطای سيستوْبی چٌس هتغيطُ، 

SDC ٍهٌحػط ثِ فطز ًجَزى ًوبيص . خَز زاضزSDC، پصيطی يه اًقغبف

تَاى ثِ ووه آى فولىطز سيستن ضا آٍضز وِ هيزض عطاحي ثَخَز هي

ب ثيي هقيبضّبی ثْيٌگي، پبيساضی، همبٍم ثَزى ٍ زفـ اغتطبش ثْجَز زاز ٍ ي

)ّوچٌيي ثب تغييط هبتطيسْبی هػبلحِ اًدبم زاز.  )Q x  ٍ( )R x هي-

 تَاى ثيي تلاش وٌتطلي ٍ ّوگطايي سطيـ ذغب هػبلحِ اًدبم زاز.

 2پيبزُ سبظی ظهبى ٍالقي 4-3

يه ضٍش وٌتطل فيسثه  SDREضٍش  ،وط ضسگًَِ وِ شّوبى

ثبضس وِ ثِ توبم حبلتْب ًيبظ زاضز. ثٌبثطايي ثطای سيستوي حبلت وبهل هي

گط ثطای يه ضٍيت ثبيس ضًَس،گيطی ًويوِ زض آى توبم حبلتْب اًساظُ

 ترويي حبلتْب عطاحي ٍ ثِ وبض گطفتِ ضَز.

حؾِ اظ ظهبى زض ّط لثطزاضی اظ حبلتْب سبظی ٍالقي ًوًَِزض پيبزُ
kt 

ضَز ٍ سيگٌبل وٌتطل پيَستِ ثب ظهبى اًدبم هي ثطای سيستن پيَستِ ثب ظهبى

سبظی ضَز. زض ٍالـ ًيبظی ثِ گسستِ( هحبسجِ ٍ ثِ سيستن افوبل هي13)

سبظی ضٍش ثبضس. هْوتطيي لسوت هحبسجبتي ثطای پيبزُسيستن ًوي

SDRE بلت هبًسگبض هقبزلِ خجطی ضيىبتي زض زست اٍضزى خَاة حِ ث

فقلي ظهبى حبلت 
kx ضٍشثبضس. ظيطا ايي هقبزلِ هبتطيسي ثبيس ثِ هي 

ثط ذَاّس ثَز. ضٍضْبی حل فسزی فسزی ٍ تىطاضی حل ضَز وِ ظهبى

ثطای حل ايي هقبزلِ استفبزُ ، هبتطيس ّويلتًَيي ٍ ...Schureًؾيط تدعيِ 

تَاى ثب استفبزُ اظ يه ثستِ الجتِ ثطای ثقضي سيستوْبی ذبظ هي ضَز.هي

  افعاضی سوجَليه، يه حل فطم ثستِ ثطای لبًَى وٌتطل ثسست آٍضز.ًطم

1kثطزاضی اًساظُ ثبظُ ًوًَِ k kt t    ًيع يىي اظ هسبئل هْن

ى ثبضس. ًطبزض حيي پيبزُ سبظی هي SDREفولي زض حفؼ پبيساضی ضٍش 

زض ّط ثبظُ  P ،A  ٍBزازُ ضسُ است وِ ثبيس تغييطات هبتطيسْبی 

ذيلي وَچه ثبضس. ثٌبثطايي  Qثطزاضی ًسجت ثِ تغييطات هبتطيسًوًَِ

، پبيساضی سيستن Qچِ ثعضگتط هبتطيساظ لحبػ فيعيىي، ثب اًتربة ّط 

ًيع  Qيبثس. الجتِ ثبيس تَخِ زاضت وِ افعايص ظيبز هبتطيسافعايص هي

هسبلِ ًىتِ زيگط زض هَضز  هٌدط ثِ افعايص تلاش وٌتطلي ذَاّس ضس.

 گطی ثبلايغيط ذغ ثباست وِ، ثطای سيستوْبی  سبظی اييپيبزُ

هحسٍزيتْبی هَخَز ثط ضٍی ًطخ ًوًَِ ثطزاضی اخبظُ افعايص ثيص اظ حس 

 
1 Hamilton-Jacobi-Bellman 
2 Real-time implementation 

اظ يه حس هقيي هي تَاًس هٌدط ثِ آى زّس ٍ زض ًتجدِ وبّص ى ضا ًويآ

 ًبپبيساضی ضَز.

 

 بهینه مد لغسشی قانون هدایتطراحی  -5

 ثِ غَضتسغح لغعضي  ،لغعضيس ثطای عطاحي لبًَى ّسايت ثْيٌِ ه

 :ضَز يهگطفتِ  ؾطزض ًظيط 

 
1

0

( , ( )) ( ) ( ) (0) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
t

T

t t t

d 

   

  

s x G x x x G x

A x B x R x B x P x x
 (13) 

)وِ زض آى  ) m nG x R  ثبيس زض ضطط يه هبتطيس زلرَاُ است ٍ

)ضطة  لحبغغيط تىيي ثَزى هبتطيس  ) ( )G x B x اظ . غسق وٌس

,0)وِ  ثَضَح هطرع است( 12)هقبزلِ  (0)) 0s x ؛ ثٌبثطايي

. ثب هطتك گطفتي وٌس يهسيستن اظ سغح لغعضي تقطيف ضسُ ضطٍؿ ثِ وبض 

 ( ًسجت ثِ ظهبى ذَاّين زاضت:13اظ ضاثغِ )

 

1

1

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T

T

T

t t t

t t t

t

t t







    

  



   

s G x x A x x B x R x B x P x x

G x A x x B x u A x x

G x B x R x B x P x x

G x B x u R x B x P x x

 

sحبل اگط  ِ ظيط ث غَضت ثِضَز، ٍضٍزی وٌتطلي  ثطلطاض 0

 :سيآيهزست 

1( ) ( ) ( ) ( )T

con t u R x B x P x x (14) 

اظ تئَضی هس لغعضي  ثب ٍضٍزی  آهسُاگط ٍضٍزی وٌتطلي ثسست 

 مبًيزلوِ ايي زٍ ضاثغِ  ضَز يههمبيسِ ضَز، هلاحؾِ  SDRE وٌتطلي ضٍش

سغح لغعضي فَق لبًَى وٌتطلي  زض ًؾط گطفتييىسبى ّستٌس. زض ٍالـ ثب 

زاضای ثلىِ است ب زض ثطاثط اغتطبضبت همبٍم وِ ًِ تٌْ آهسثسست 

 سيه لبًَى ّسايت ثْيٌِ ه ثِ فجبضتيٍ  ثبضسًيع هيثْيٌِ   ىطزیفول

 لغعضي ذَاّس ثَز.

/1)حبل ثب اًتربة تبثـ ليبپبًَف  2) TV  s s  لبًَى وٌتطلي

وِ هتغيطّبی سَيچيٌگ زض ظهبى هحسٍز ثِ سوت سغح  ضَز يهعطاحي 

ل وٌٌس ٍ ّوَاضُ ضٍی آى ثبلي ثوبًٌس. يه ضطط وبفي ثطای لغعضي هي

0TVايي هٌؾَض   s s ثِلغعضي  س. ثطای ايي هٌؾَض لبًَى هثبضس يه 

 :ضَز يهظيط اًتربة  غَضت

1

1

0

1

( ) ( ) ( ) ( ),

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )

( ) ( ) ]sgn( ),

con dis

T

con

dis

t

 







 

 

   



u u u

u R x B x P x x

u G x B x G x B x

G x B x x s

 (15) 

زض ايي ّوچٌيي زض  .ثبضس يهيه ضطيت ثبثت هثجت  وِ زض ضاثغِ فَق 

ضَز وِ ثب زض هحسٍزيتْبيي ًيع ثط ضٍی سيگٌبل وٌتطل افوبل هيتحميك 
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غَضت ظيط اغلاح ثِ ( 15)هسُ آلبًَى ّسايت ثسست ًْب، آًؾط گطفتي 

 :ضَزهي

( ) ( ) ( ) ( )
T

sat rSat Sat u Sat u Sat u     u u (16) 

 :ثػَضت ظيط ذَاّس ثَز 1تبثـ اضجبؿ فَقوِ زض ضاثغِ 

min

max ax

min ax

min

if u

( ( )) if u , , ,

if u
i

i i im

i i i i im

i i u

u u

Sat u t u u u i r

u u

 

 


   
 

 

( 15سيگٌبل وٌتطل هقبزلِ ) زض ٍالـ ثب ٍخَز اضجبؿ ضتبة هَضه،

اضجبؿ زازُ هي ضَز ٍ  تبثـٍضٍزی  ثِثقس اظ تَليس تَسظ لبًَى ّسايت 

 يب سپس سيگٌبل حبغل
satu ( ِثِ سيستن ا16هقبزل ) .فوبل هي ضَز

پبيساضی ًوبيي  ثِ اثجبت، تبثـ ليبپبًَف اًتربة ضسُ زض ًؾط گطفتي، ثب حبل

 :نيپطزاظ يه آى

  
1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T T

T T

V  



  



s s s G x x A x x

s G x B x R x B x P x x
 

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T

T T

V t t t t



     



s G x A x x B x u Bδ x A x x

s G x B x R x B x P x x

1

( ) ( ) ( ) ( , )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T

T T

V t t



   



s G x B x u Bδ x

s G x B x R x B x P x x
 

1

0

1

( )[ ( )[ ( ) ( )] [ ( ) ( )

( ) ( ) ]sgn( ) ( , )]

TV

t

 



  

 

s G x B x G x B x G x B x

G x B x x s Bδ x

1

0 1 1

( ) ( , )

[ ( ) ( ) ( ) ( ) ]

TV t

 

  

 

s s G x Bδ x

G x B x G x B x x s

1

0 1 1

( ) ( ) ( , )

[ ( ) ( ) ( ) ( ) ]

V t

 

   



s G x B x s δ x

G x B x G x B x x s

 0 11

0 1 1

( ) ( )

[ ( ) ( ) ( ) ( ) ]

V   

 

   

 

s G x B x s x

G x B x G x B x x s

 0 11 1
( ) ( ) [ ]V       s G x B x x s s  

وِ زض آى 
1

s  ثب تَخِ ثِ ايٌىِ ثبضس يهثيبًگط ًطم يه .
1

s s  ٍ

0Vوِ  نيطيگ يهًتيدِ  آذطثب استفبزُ اظ ضاثغِ  . 

. ثطای ايي نيوٌ يههتغيطّبی سغح سَئيچيٌگ ضا اًتربة  اوٌَى،

هٌؾَض چٌس ًىتِ ثبيس هس ًؾط لطاض زازُ ضَز. اٍل ايٌىِ هتغيط سَئيچيٌگ 

ثبيس عَضی اًتربة ضَز وِ فبغلِ ًسجي هَضه ٍ ّسف زض ًْبيت غفط 

ثِ ضَز ٍ ثطذَضز غَضت گيطز. اًتربة يىي اظ هتغيطّبی سَئيچيٌگ 

1 غَضت rs v k  وِ فبغلِ ًسجي هَضه ٍ ّسف  وٌس يه، تضويي

يه ذظ هستمين ٍ ثب ضيت هٌفي ثِ سوت غفط هيل ذَاّس  ثِ غَضت

وِ  ضَز يهوِ زض لبًَى ّسايت تٌبسجي سقي  گًَِ ّوبى ،وطز. ّوچٌيي

 
1 Saturation 

 تَاى يهذظ زيس هَضه ثِ ّسف ًچطذس ٍ ثبثت ثوبًس، زض ايٌدب ًيع 

ی چطذص ذظ زيس ثبثت ثوبًس ٍ ًطخ ايي ظٍايب غفط وبضی وطز وِ ظٍايب

ثِ فٌَاى هتغيطّبی  تَاى يهضَز. زض ٍالـ سطفتْبی ًسجي خبًجي ضا 

ظيط  ثِ غَضتسَئيچيٌگ زض ًؾط گطفت. ثٌبثطايي ثطزاض سغح لغعضي 

 :ضَز يهاًتربة 

 1 2 3

TT

rs s s v k v v     s (17) 

تٌْب هتغيط هدَْل ثبليوبًسُ، غيطّبی سَئيچيٌگ، ثقس اظ اًتربة ه

)هبتطيس  )G x فطؼ وٌيس :ثبضس يه . 

 1 2 9

1

0

[ ( ) (0)]

[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )] ( )

T

t
T

sw sw sw t

d 

  

 

sw x x

A x B x R x B x P x x
 (18) 

 ظيط ًَضت: ثِ غَضت تَاى يهثب تَخِ ثِ فطؼ فَق، 

( ). G x sw s (19) 

)، هبتطيس است هطرعوِ اظ ضاثغِ فَق  عَض ّوبى )G x 

ل ًيست ٍ ثبيس ثطای هحبسجِ آى ضطط غيط تىيي ثَزى حبغ فطزثِهٌحػط

)ضطة  ) ( )G x B x هبتطيس  ،ثطلطاض ثبضس. ثب زض ًؾط گطفتي ضطايظ فَق

( )G x ضَز يهظيط اًتربة  َضتثِ غ: 

1 1 4
1

1

2 2 5
2

1

3 3 6
3

1

0 0 0 0 0 0 0

( ) 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

s c sw
c

sw

s c sw
c

sw

s c sw
c

sw

 
 

 
 

  
 
 
 
  

G x

 
(20) 

وِ زض آى 
1c ،

2c  ٍ
3c  ثبثتْبی زلرَاّي ّستٌس وِ ثبيس هربلف غفط

ه ثطای هحبسجِ ايي ضطايت استفبزُ ثبضٌس. زض ايي همبلِ، اظ الگَضيتن غًتي

ی وِ الگَضيتن غًتيه ثبيس ثطای هحبسجِ ايي ضطايت ا ٌِيّع. تبثـ ضَز يه

 .ثبضس يه( 7وٌس، ّوبى تبثـ ّعيٌِ ) وويٌِ

 

 شبیه سازی -6

ٍ لبثليت  ضَز يهی فسزی هتقسزی اًدبم ّب یسبظزض ايي ثرص ضجيِ 

ضطايظ . ضَز يه ی هرتلف ثطضسيّب خٌجِلبًَى ّسايت پيطٌْبزی اظ 

ٍ  ضَز يههرتلف ٍ اًَاؿ هرتلف ضتبة ّسف زض ًؾط گطفتِ  پطٍاظی

لغعضي عطاحي ضسُ ثب لبًَى ّسايت س سپس وبضايي لبًَى ّسايت ثْيٌِ ه

 بت. اغتطبضضَز يههمبيسِ   APNG هتساٍل ًبٍثطی تٌبسجي افعٍزًي يب

تب  ضَز يهسِ ًَؿ ضتبة ّسف ظيط تَليس  تَسظ( 3ثيطًٍي زض هقبزلِ )

 لبًَى ّسايت ثطضسي ضَز:  همبٍم ثَزى

 ضتبة ّسف پلِ: -1
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2 2 2

2 2 2

cos

cos

cos

r

r

T step

w

w

w

 








  

 

  

 
 
 

   
   

     
   

   
 
  

e

w e w

e

 

 ضتبة ّسف ضيت: -2

2 2 2

2 2 2

cos

cos

cos

r

r

T ramp

w

w t

w

 








  

 

  

 
 
 

   
   

     
   

   
 
  

e

w e w

e

 

 ضتبة ّسف سيٌَسي: -3

sin
2 2 2

2 2 2

sin( )
cos

cos

cos

r

r

T

w

w t

w

 








  

 

  

 
 
 

   
   

      
   

   
 
  

e

w e w

e

 

sin sin( ) stept w w  

وِ زض ضٍاثظ فَق 
T  يه  ّب یسبظٍ زض ضجيِ  سثبض يهثْطُ ضتبة ّسف

فسز تػبزفي زض هحسٍزُ غفط تب چْبض ثطاثط ضتبة خبشثِ ظهيي فطؼ 

 حبلت هرتلف. ثطای ثطضسي وبضايي لبًَى ّسايت پيطٌْبزی زٍ ضَز يه

 :ضَز يهظيط زض ًؾط گطفتِ 

 ضَز يه: ّسف اظ هَضه زٍض حبلت اٍل 0rw  
km

m/s m/s m/s

5 , / 3 , / 3

500 , 200 , 300r

r

v v v 

     

    
 ضَز يهزٍم: ّسف ثِ هَضه ًعزيه حبلت   0rw  

km

m/s m/s m/s

10 , / 3 , / 3

1000 , 200 , 300r

r

v v v 

     

    
)هبتطيسْبی ٍظًي )Q x  ٍ( )R x ِهبتطيسْبی لغطی  غَضت ث

 :زض  ًؾط گطفتِ هي ضًَسظيط 

5 10 10 10 10( ) (10 ,1,1,10 ,1,1,10 ,10 ,10 )diag     Q x  

( ) (10,10,10)diagR x  

هبتطيس لغطی است ٍ زضايِ ّبی لغط اغلي  diagوِ زض ضاٍثظ فَق، 

آى هطرع ضسُ است. ضبيبى شوط است ايي هبتطيسْب ثب سقي ٍ ذغب ثِ 

زست اهسُ اًس. ّوچٌيي همبزيط 
0  ٍ

1  زض ًؾط ًيع ثِ غَضت ظيط

 گطفتِ هي ضًَس:

0 20 , 3

1 10  

10iuهحسٍزيت  ّب یسبظزض توبم ضجيِ   g  ثِ ضٍی ٍضٍزی

وبهپيَتط ٍزستَض ضتبة تَسظ يه هيىط ضَز يه. فطؼ ضَز يهافوبل 

هيلي ثبًيِ  10ثطاثط  ٍ ظهبى ًوًَِ ثطزاضی ضَز يههَخَز زض هَضه اضسبل 

 تهمبزيط ضطاياست. 
1c ،

2c  ٍ
3c  ِثِ ووه الگَضيتن غًتيه ث

 :ٌسيآ يهغَضت ظيط ثسست 

1 2 30.453 , 0.356 , 0.862c c c    

تقساز فَق،  زض الگَضيتن غًتيه استفبزُ ضسُ ثطای هحبسجِ ضطايت 

وطٍهَظٍم ثِ فٌَاى خوقيت اٍليِ زض ًؾط گطفتِ ضس. تقساز ًسلْب ثطاثط  30

ٍ اًتربة چطخ  گَسي خْص ای، ًمغِ ته فطؼ ضس. ثطش 1000

 ٍ ثطش ًطخ .ثبضٌسهي غًتيه الگَضيتن زض ضفتِ وبض ثِ ّبیضٍلت فولگط

 است. ضسُ گطفتِ ًؾط زض 059/0ٍ  7/0ثطاثط  تطتيت خْص ًيع ثِ

زض ايٌدب ٍضٍزی وٌتطلي ثطای ّط زٍ لبًَى  : لیتلاش کنتر

APNG  ٍOSMG  ِزستَض ضتبة ثطای ّط زٍ لبًَى ٍ ضَز يههمبيس .

آٍضزُ ضسُ است.  3ٍ  2زض ضىلْبی  تيتطت، ثِ 2ٍ  1 حبلتثطای ّط زٍ 

اٍل، وِ زض اى ّسف  حبلتًتبيح ضجيِ سبظی ضا ثطای ضطايظ اٍليِ  2ضىل 

ًيع ًتبيح ضجيِ  3. ضىل زّس يهبى ، ًطوٌس يهثِ سوت هَضه حطوت 

زٍم، وِ زض اى ّسف اظ هَضه زٍض  حبلتسبظی ضا ثطای ضطايظ اٍليِ 

 .زّس يه، ًطبى ضَز يه

هَلفِ زض ّط زٍ حبلت هيعاى سَذت هػطفي همبيسِ ضسُ است. 
ru 

 ، ثِ ايي زليل وِ زستَض ضتبة تَليسی فوَز ثط ذظ زيسAPNGزض لبًَى 

 OSMGافوبل هي ضَز، ثطاثط غفط است؛ ٍلي ايي هَلفِ ضتبة زض 

ثب زض ًؾط گطفتي ّط سِ هَلفِ  ٍضىلْب  ثب هطبّسُهربلف غفط هي ثبضس. 

 OSMGلبًَى ّسايت  ضتبة ٍ هحبسجِ اًساظُ ثطزاض ضتبة زض عَل ظهبى،

هػطف  APNGووتطی ًسجت ثِ لبًَى تمطيجب هيعاى سَذت ٍ اًطغی 

يي زليل است وِ زض هقيبض فولىطز لبًَى ّسايت . ايي ثِ اوٌس يه

است ٍلي زض لبًَى  گطزيسُهػطف اًطغی وٌتطلي لحبػ  ،پيطٌْبزی

. ّوچٌيي ثطای اّساف زاضای ضَز يًوزض ًؾط گطفتِ  APNGّسايت 

 ثِ غَضت APNGی هرتلف، زستَض ضتبة ّب زاهٌِضتبة سيٌَسي ٍ ثب 

پيطٌْبزی زستَض ضتبة  ، زض حبلي وِ زض لبًَى ّسايتثبضس يهًَسبًي 

ثِ  ضبيبى شوط است، هَضه، ًَسبًبت ًبضي اظ ضتبة ّسف ضا ًساضز.

لسوت ًبپيَستِ زض  2ثِ خبی تبثـ فلاهت 1فلت استفبزُ اظ تبثـ اضجبؿ

ّسايت پيطٌْبزی، زض هَلفِ ّبی ضتبة هَضه  سيگٌبل وٌتطل لبًَى

 .حصف گطزيسُ استپسيسُ ٍظ ٍظ 

وِ  عَض ّوبى: اصله خطاخطای ردیابی، زمان نهایی و ف

ّسف اظ عطاحي لبًَى ّسايت زض ايٌدب ايي است وِ لبًًَي  نيزاً يه

 
1 Saturation 
2 Sign 
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ٍ  ، 2ٍ عَلي 1فطضي وِ ًطخ ظاٍيِ ذظ زيس زض ّطزٍ هحَض سيآثسست 

ثِ ووتطيي همساض   ّسف ّبی ضتبةيّوچٌيي فبغلِ ًسجي، ثب ٍخَز ًبهقيٌ

، ضَز يهطبّسُ ه 7تب  4وِ زض ضىلْبی  گًَِ ّوبىس. ًذَز ضسبًسُ ضَ

حبلت زض ًؾط سطفتْبی ًسجي خبًجي ٍ ّوچٌيي فبغلِ ًسجي ثطای ّط زٍ 

، زض غَضت استفبزُ اظ لبًَى ّسايت پيطٌْبزی، ّوگي سطيقتط گطفتِ ضسُ

 .وٌٌس يهثِ سوت غفط هيل  APNG لبًَىاظ 

ٍ ثطای  OSMG  ٍAPNGظهبى ًْبيي پطٍاظ ثطای ّط زٍ لبًَى 

 10.27ٍ  9.56زٍم حبلت ثبًيِ ٍ ثطای  11.27ٍ  9.96اٍل ثِ تطتيت  حبلت

( ثطای ّط زٍ لبًَى Miss distance. ّوچٌيي فبغلِ ذغب )ثبضس يهثبًيِ 

/. 16زٍم حبلت /. هتط ٍ ثطای 47/. هتط ٍ 26اٍل ثِ تطتيت حبلت ٍ ثطای 

 . ثبضس يه/. هتط 64هتط ٍ 

تطلي اًطغی وٌ ایتب اًساظُ ثٌبثطايي لبًَى ّسايت پيطٌْبزی ًِ تٌْب

وبّص ظهبى ًْبيي پطٍاظ ضا ًيع  تَاًس يهثلىِ  وٌس يهووتطی هػطف 

لبثل شوط است وِ ضطيت ضتبة ّسف  ،. الجتِزّس
T  يه فسز

سبظی تغييط ضجيِاخطای  ثبض زض ّطهمساض آى تػبزفي است ٍ هوىي است 

 .يبثس

ٍم ثَزى لبًَى ثطای ثطضسي همب :مقاوم بودن در برابر اغتشاشات

 ّب یسبظزض ضجيِهرتلف ّسايت پيطٌْبزی، اظ سِ ًَؿ ضتبة ّسف 

. گطزز يههمبيسِ  APNGسپس ًتبيح ثب لبًَى  ٍ ضَز يهاستفبزُ 

لبًَى وٌتطل زض  ضَز يهوٌتطل هس لغعضي ثبفث  نيزاً يهوِ  عَض ّوبى

ثطاثط اغتطبضبت ثيطًٍي يب تغييطات پبضاهتطّب حسبسيت ذيلي ووي زاضتِ 

وِ لبًَى ّسايت پيطٌْبزی، ثِ لحبػ ثْطُ  ضٍز يهثبضس. ثٌبثطايي اًتؾبض 

اٍل  حبلتهس لغعضي زض ثطاثط اغتطبضبت همبٍم ثبضس. ثطای  وٌتطلثطزى اظ 

ی اًدبم ضسُ است. سبظٍ ثطای ضتبة ّسف اظ ًَؿ پلِ ٍ ضيت، ضجيِ

هٌحٌي فبغلِ ًسجي هَضه ٍ ّسف ضا ثِ تطتيت ثطای  9ٍ  8ضىلْبی 

هلاحؾِ هي وِ زض ضىلْب  گًَِّوبً. زّس يهّسف پلِ ٍ ضيت ًطبى ضتبة 

 ضَزّسف  ٍهَضه هٌدط ثِ ثطذَضز  تَاًس يًو APNGلبًَى  گطزز،

ٍلي لبًَى ّسايت پيطٌْبزی هَفك ثِ زفـ اثط اغتطبش ضتبة ّسف 

ًتيدِ  تَاى يه. ثٌبثطايي ضَز يهٍ ثبفث ثطذَضز هَضه ثِ ّسف  ضَز يه

ت ضتبة ّسف، ثِ هطاتت اظ بض ثطاثط اغتطبضز OSMGگطفت وِ لبًَى 

 است. تط همبٍم APNGلبًَى 

ای همبزيط لحؾِثطای پيبزُ سبظی ثِ  APNGفلاٍُ ثط ايي، لبًَى 

ًيبظ زاضز، زض غَضتي وِ لبًَى ّسايت  ثِ غَضت زليك ضتبة ّسف

زاهٌِ ضتبة ّسف احتيبج زاضز ٍ ايي يىي زيگط  حساوثطپيطٌْبزی تٌْب ثِ 

 .ثبضس يهلبًَى ّسايت پيطٌْبزی اظ هعايبی 
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، ثطای ضتبة ّسف OSMG  ٍAPNGزٍ لبًَى  ّطتلاش وٌتطلي ثطای : 1 ضىل

 اٍل.سيٌَسي ٍ ثب ضطايظ اٍليِ حبلت 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

50

100

time (sec)

u
r(m

/s
2
)

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

50

100

time (sec)

u

(m

/s
2
)

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

50

100

time (sec)

u

(m

/s
2
)

 

 

OSMG

APNG

OSMG

APNG

OSMG

APNG

 
ضتبة ّسف  ایثط، OSMG  ٍAPNGزٍ لبًَى  ّطتلاش وٌتطلي ثطای  :2 ضىل

 حبلت زٍم.ٍ ثب ضطايظ اٍليِ  سيٌَسي
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، ثطای ضتبة OSMG  ٍAPNGسطفتْبی ًسجي خبًجي ثطای ّط زٍ لبًَى  :3 ضىل

 .حبلت  اٍلّسف سيٌَسي ٍ ثب ضطايظ اٍليِ 
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ة ، ثطای ضتبOSMG  ٍAPNGسطفتْبی ًسجي خبًجي ثطای ّط زٍ لبًَى  :4 ضىل

 حبلت زٍم.ّسف سيٌَسي ٍ ثب ضطايظ اٍليِ 
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، ثطای ضتبة ّسف  OSMG  ٍAPNGفبغلِ ًسجي ثطای ّط زٍ لبًَى  :5 ضىل

 .اٍلسيٌَسي ٍ ثب ضطايظ اٍليِ حبلت 
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ف ، ثطای ضتبة ّسOSMG  ٍAPNGفبغلِ ًسجي ثطای ّط زٍ لبًَى  :6 ضىل

 حبلت زٍم.سيٌَسي ٍ ثب ضطايظ اٍليِ 
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، ثطای ضتبة ّسف پلِ OSMG  ٍAPNGفبغلِ ًسجي ثطای ّط زٍ لبًَى  :7 ضىل

 حبلت  اٍل.ٍ ثب ضطايظ اٍليِ 
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، ثطای ضتبة ّسف پلِ  OSMG  ٍAPNGفبغلِ ًسجي ثطای ّط زٍ لبًَى  :8 ضىل

 حبلت  اٍل.ثب ضطايظ اٍليِ  ٍ

 

 نتیجه گیری -7

يه لبًَى ّسايت خسيس ثطای هَضه ثط ضس اّساف زاضای هبًَض 

لغعضي عطاحي ضسُ است. اظ  سثبلا، ثب تطويت ضٍضْبی وٌتطل ثْيٌِ ٍ ه

ثطای عطاحي لبًَى ّسايت ٍ اظ الگَضيتن  SDREضٍش وٌتطل ثْيٌِ 

تفبزُ ضسُ است. زيٌبهيه هطتجِ پبضاهتطّب اس ظغًتيه ثطای تٌؾين تقسازی ا

اٍل ثطای حلمِ وٌتطل ٍ ّسايت زض هقبزلات زض ًؾط گطفتِ ضسُ است ٍ 

سپس لبًَى ّسايت زض فضبی سِ ثقسی استرطاج ضس. اثجبت همبٍم ثَزى 

لبًَى ّسايت پيطٌْبزی ثب استفبزُ اظ ضٍش زٍم ليبپبًَف اضائِ ضس. 

ای ضطايظ پطٍاظی ّوچٌيي ثب زض ًؾط گطفتي اًَاؿ ضتبة ّسف ٍ ثط

ی هرتلف فسزی، همبٍم ثَزى ٍ هَثط ثَزى ّب یسبظهرتلف، ثب اًدبم ضجيِ 

لبًَى ّسايت پيطٌْبزی ًطبى زازُ ضس. زض لبًَى ّسايت پيطٌْبزی، ثِ 

ی ثيي ذغبی ا هػبلحِ تَاى يهلحبػ ثْطُ ثطزى اظ ضٍش وٌتطل ثْيٌِ 

 ستفبزُ اظ وٌتطل هضزيبثي ٍ سيگٌبل وٌتطل اًدبم زاز ٍ ّوچٌيي ثِ لحبػ اس
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ضتبة ّسف همبٍم  اغتطبضبتلغعضي، لبًَى ّسايت پيطٌْبزی زض ثطاثط 

. ّوچٌيي ثِ زليل ًيبظ ثِ همساض حساوثط ضتبة ّسف، ٍ ًِ همساض ثبضس يه

لرؾِ ای زليك آى، زض فول هطىلات هطثَط ثِ پيبزُ سبظی ضا ًرَاّس 

 زاضت.
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