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حسگزَا َمچىان تٍ عىًان  َایمحذيدیتَذایت یک يسیلٍ سیزآتی در مسیز خط اثز ضىاير  َذف تٍ دلیل پیچیذگی َذایت در آب ي َمچىیه  
تًان تٍ حزکت سیگشاگی جُت کطف مجذد آن اضارٌ  آیذ. اس معایة َذایت خط اثز ضىاير می یاتی تٍ حساب می تزیه ريش َذایت آضیاوٍ اصلی

َای  ایذٌ ماوذ. تٍ َمیه علت کزد کٍ تا تًجٍ تٍ کاَص سزعت خطی وشدیک ضذن تٍ َذف گاَا تٍ آن وزسیذٌ ي اصاتت ي تخزیة واتمام می
مختلفی تزای تُثًد حزکت در مسیز خط اثز ضىاير مطزح ضذٌ است کٍ َز کذام دارای محاسه ي معایثی َستىذ. مذل خط اثز ضىاير تا تًجٍ تٍ 

ای تسیار غیز خطی تثذیل ضذٌ ي َذایت در آن تٍ عىًان گلًگاَی در   پیچیذگی ي َمچىیه واپایذاری آن جُت استخزاج مطخصات، تٍ پذیذٌ
َای سیزآتی است. تا تًجٍ تٍ ایىکٍ واحیٍ کطف خط اثز ضىاير تًسط حسگز تٍ اوذاسٌ کافی گستزدٌ ویست، کطف آن فمط در وشدیکی خًد  سیلٍي

ضًد  ضًد، تىاتزایه مسیز يالعی آن لاتل کطف وثًدٌ ي در وتیجٍ ريش َذایتی پیطزفتٍ در دستزط ویست. تٍ َمیه علت پیطىُاد می ممکه می
خط اثز ضىاير اس ريضی تزای تعمیة مسیز واضىاختٍ استفادٌ ضًد. ایه لاوًن َذایت ضامل دي تخص تخمیه مسیز خط اثز ضىاير ي  جُت َذایت

 َذایت غیز خطی در آن است. ريش تخمیه مسیز تا استفادٌ اس فیلتز پارتیکل اوجام ضذٌ است کٍ تًاوایی تخمیه مسیزَای غیز خطی را داراست.
 .ضًد ش َذایتی غیز خطی ویش اس طزیك لیاپاوًف اوجام میاثثات پایذاری ري
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 Guidance of an underwater vehicle in the wake of target due to the complexity of guidance in water and 

also sensor limitations is still the most important homing guidance method. Disadvantages of wake 

guidance can be mentioned as zigzag motion for rediscovering the wake in its path which, according to 

the decreasing linear speed of approaching the target, sometimes does not reach the target and collision 

fails. Therefore, various ideas with both positive and negative aspects have been introduced to improve 

movement in the wake path. According to complexity of the wake model and also its instability in 

extracting its parameters, it is a very nonlinear phenomenon and guidance in it is problematic in 

underwater vehicles. Since the wake detection area by the sensor is not wide enough, wake is just 

discovered nearby. Hence the real wake path is not detectable and therefore advanced guidance method 

is not available. For this reason, it is suggested that a method of unknown path tracking be used for the 

wake guidance. This guidance law consists of two parts of path estimation and nonlinear guidance. The 

estimation method is performed using particle filter that has the ability to estimate nonlinear paths. The 

stability proof of nonlinear guidance method is done by Lyapunov. 
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 مقذمه 1-

ّبی پیطیي ّذایت خظ اثش ضٌبٍس اص الگَسیتن ّبی ٍسٍد ٍ خشٍج  دس سٍش

گًَِ اػتجبسسٌدی هحبسجبتی ثشای کبسایی ٍ  ضَد کِ دس آى ّیچ استفبدُ هی
ثش ایي هطخصبت حلقِ داخلی  . ػلاٍُ[1]گیشد  ّب اًدبم ًوی پبیذاسی آى

ذایتی ضَد، دس ًتیدِ سٍش ّ کٌٌذُ( دس ًظش گشفتِ ًوی )دیٌبهیک ٍ کٌتشل

ّبی ّذایتی  هستخشج ثِ صَست ػولی قبثل استفبدُ ًیست. دس ثیطتش سٍش

ّبی صیشآثی اعلاػبت حشکتی ّذف هَسد ًیبص است، اهب دس سٍش ّذایت  ٍسیلِ

خظ اثش ضٌبٍس تٌْب اعلاػبت هشثَط ثِ هسیش خظ اثش هَسد استفبدُ قشاس 

تفبدُ ًیستٌذ، ّبی ّذایتی هؼوَل قبثل اس کِ سٍش گیشد. ثب تَخِ ثِ ایي هی
سٍش ّذایتی کبسا ثشای تؼقیت خظ اثش ضٌبٍس، سٍضی ثش پبیِ اعلاػبت خظ اثش 

 .[2]ٍ حشکت ٍسیلِ خَاّذ ثَد 

 حسگش صَتی )سًَبس( سٍی ثذًِ خَد کًٌَی تٌْب یک  ّبی صیشآثی ٍسیلِ
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ٍ دس ساستبی ػوَدی داسًذ. عشیقِ ػولکشد حسگش صَتی چٌبى است کِ 

اسسبلی اص آى ثِ سغح آة ثشخَسد کٌٌذ، هَخی  ّبی صَتی ّشگبُ سیگٌبل
دٌّذُ ایي  ضَد کِ ًطبى تش اهب ثب ّوبى فشکبًس اسسبلی دسیبفت هی ضؼیف

هَضَع کِ ٍسیلِ ٌَّص صیش خظ اثش ضٌبٍس قشاس ًگشفتِ است. اگش اهَاج صَتی 

خظ اثش،  ّبی اسسبلی ثب خظ اثش ضٌبٍس ثشخَسد کٌذ ثِ دلیل ٍخَد حجبة

گیشی  گیشد کِ پس اص اًتگشال داهٌِ آى تحت تأثیش قشاس هی فشکبًس ثشگطتی ٍ
چِ ضشط آستبًِ ثشآٍسدُ ضَد، ٍسیلِ ثَدى دس صیش خظ  اص هَج ثبصگطتی چٌبى

سبصی هسیش حشکت ٍسیلِ صیشآثی ثِ  کٌذ. ثشای ضجیِ اثش ضٌبٍس سا تأییذ هی

 چْبس ًبحیِ تقسین ضذُ است. ایي چْبس ًبحیِ ضبهل دٍ قسوت داخل خظ اثش

 ضٌبٍس ٍ دٍ قسوت دس ثیشٍى خظ اثش ضٌبٍس است.
الگَسیتن فؼلی یک ٍسیلِ صیشآثی ثذیي صَست است کِ دس ًخستیي 

الخظ خَد سا عی  ثشخَسد ثِ لجِ خظ اثش ضٌبٍس دس ٌّگبم ٍسٍد، هسیش هستقین

ای  کٌذ تب اص خظ اثش ضٌبٍس ثشای ثبس اٍل خبسج ضَد. سپس ثب سشػت صاٍیِ هی

w1  ثِ هذتt1  خْت سبػتگشد چشخیذُ ٍ پس اص آى ثِ هذت دسt2  ثب ٍ

چشخذ.  ثبص ّن دس ّوبى خْت سبػتگشد هی w2> w1ای  سشػت صاٍیِ

ای  چِ ٍسیلِ ٌَّص ثِ صیش خظ اثش ضٌبٍس ٍاسد ًطذُ ثبضذ ثب سشػت صاٍیِ چٌبى

w3>w2 چشخذ تب دٍثبسُ ٍاسد خظ اثش ضٌبٍس ضَد. هی 

، 20هسیش حشکت یک ٍسیلِ صیشآثی سا ثب صٍایبی ٍسٍد هتفبٍت  1ضکل 

 دّذ. سبصی ضذُ ًطبى هی کِ دس هتلت ضجیِ 80ٍ  50

تَاى ػذم ػولکشد هٌبست سٍش ّذایت خظ اثش  هی 1ثب تَخِ ثِ ضکل 

دسخِ دس سیکل دٍم، ٍسیلِ  50ضٌبٍس سا ًطبى داد. ثشای ًوًَِ دس صاٍیِ خشٍج 

ی خظ اثش ضٌبٍس فبصلِ گشفتِ است کِ ثب تَخِ ثِ هتش اص هشص ثبلای 40حذٍد 

سشػت ّذف ثِ ّیچ ٍخِ ثْیٌِ ٍ هٌبست ًیست. ّذف ایي هقبلِ استفبدُ اص 

کبسگیشی ّذایت  فیلتش پبستیکل خْت تخویي هسیش خظ اثش ضٌبٍس ٍ ثِ

خغی پبیذاس دس هسیش تخویٌی است کِ یک ٍسیلِ صیشآثی تَسظ آى  غیش

خظ اثش ضٌبٍس هخصَصبً دس ضشایظ هبًَس ّذف  تشی دس ثتَاًذ هسیش ثْیٌِ

 ثپیوبیذ.

حسگشی، ّذایت خظ اثش ضٌبٍس ثِ  2ثب استفبدُ اص آسایص  [2]دس هشخغ 

هَسد ثشسسی  1تشی ًسجت ثِ آسایص تک حسگشی کِ دس ضکل  صَست هقبٍم

قشاس گشفت، اًدبم ضذُ است، اهب حشکت دس خظ اثش ضٌبٍس ّوچٌبى ثِ صَست 

سٍضی ثشای هذل کشدى خظ اثش ضٌبٍس ٍ  [3]. دس هشخغ صیگضاگی ضذیذ است

سبصی ّذایت دس خظ اثش ضٌبٍس اسائِ ضذُ است. دس  استفبدُ اص آى دس ضجیِ

آسایص سِ حسگشی ثشای ثْجَد حشکت صیگضاگی دس خظ اثش ضٌبٍس  [6]هشخغ 

 هؼشفی ضذُ است.

 

 
Fig. 1 Path simulation of an underwater vehicle with different entry 

angles 

 سبصی هسیش حشکت یک ٍسیلِ صیشآثی ثب صٍایبی ٍسٍد هختلف ضجیِ 1شکل 

دس ایي هقبلِ ثب استفبدُ اص فیلتش پبستیکل هسیش خظ اثش ضٌبٍس تَسظ ًقبط 

ضَد کِ ًقص  هشخغ تَلیذ ضذُ ٍ سٍش ّذایتی سٍی آى ًقبط پیطٌْبد هی
ثسیبس هْوی دس تؼییي ثْیٌگی سٍش ّذایت دس خظ اثش ضٌبٍس داساست. ثِ ایي 

دس  صَست کِ یک ٍسیلِ صیشآثی تَسظ تلفیق اعلاػبت حسگشّبی خَد کِ

ّبی ثؼذ ساخغ ثِ آى تَضیح دادُ خَاّذ ضذ، هسیش ٍاقؼی خظ اثش  ثخص

ضَد، سپس ثب  ضٌبٍس تخویي صدُ ضذُ ٍ ًقبط هشخؼی دس آى سبختِ هی
استفبدُ اص قبًَى ّذایت غیشخغی ساثغِ ٌّذسی، ثیي ٍسیلِ ٍ هسیش هَسد 

یک  [7]ضَد. دس هشخغ  اًتظبس تؼشیف ضذُ ٍ سٍش ّذایتی هؤثش پیطٌْبد هی

الگَسیتن کطف ٍ تؼقیت خظ اثش ضٌبٍس ثشای سدیبثی ضٌبٍس استفبدُ ضذُ است. 

اًٍِ ضٌبٍس ّذف ثشای تخویي خْت  آضفتگی قذستوٌذ تَلیذ ضذُ تَسظ پش
ّبی خغی  اٍلیِ حشکت آى استفبدُ ضذُ است، سپس ثب استفبدُ اص ٍیژگی

گیشی  اًذاصُهشتجظ ثب خظ اثش ضٌبٍس ٍ حسگش صَتی فؼبل ثب فشکبًس ثبلا خْت 

اکَی ثبصگطتی ٍ فیلتش کبلوي ثِ تؼقیت ًقغِ ضشٍع خظ اثش ضٌبٍس ٍ دس 

ًتیدِ ضٌبٍس ّذف پشداختِ ضذُ است. دس ایي هقبلِ دلیل استفبدُ اص 
ضذُ  گیشی ای ثِ خبی فیلتشّبی کبلوي ایي است کِ اکَی اًذاصُ فیلتشّبی رسُ

گیشی ًیض ثِ صَست  یک تبثغ غیشخغی اص هَقؼیت ّذف است ٍ اختلال اًذاصُ

ثش ایي ًسجت ثِ سٍش ثب فیلتش کبلوي ًیبص ثِ ًقغِ ضشٍع  غیشگَسی است، ػلاٍُ

ای ثشای تأییذ  خظ اثش ضٌبٍس ًذاسد. دس اداهِ هقبلِ هذل خظ اثش ضٌبٍس ٍ ًظشیِ
کطف خظ اثش ضٌبٍس ثشسسی خَاّذ ضذ سپس ثب استفبدُ اص سٍش فیلتشّبی 

ي صدُ ضذُ ٍ ثب استفبدُ اص سٍش ّذایت پبستیکل هسیش خظ اثش ضٌبٍس تخوی

غیشخغی ثِ ّوشاُ تحلیل غیشخغی لیبپبًَف دس خظ اثش ضٌبٍس ّذایت 

سبصی، سٍش ّذایت غیشخغی ثشای  ضَد. دس اداهِ ثب استفبدُ اص ضجیِ هی
تؼقیت هسیش هَسد اػتجبسسٌدی قشاس گشفتِ ٍ سپس ثب استفبدُ اص هسیش 

دس ّذایت ٍسیلِ دس هسیش خظ اثش تخویي صدُ ضذُ تَسظ فیلتش پبستیکل 

 ضَد. ثٌذی هی ضَد. دس اًتْب ثِ صَست خلاصِ هقبلِ خوغ ضٌبٍس ثشسسی هی

 شناسایی خط اثر شناور -2

 مذل خط اثر شنبور -1-2

ّبی صیبدی ثشای خظ اثش ضٌبٍسّبی سغحی پیطٌْبد ضذُ است. دس ایي  هذل

 گیشد. بدُ قشاس هیهَسد استف 2پیطٌْبدیِ هذل خظ اثش ضٌبٍس ثِ صَست ضکل 

 است. (1)عَل خظ اثش ضٌبٍس ػجبست اص ساثغِ 

(1)               
دس ًظش گشفتِ  180یک ثبثت ٍ دس ضشایظ هختلف دسیب هؼوَلاً    دس آى 

 .[3]سشػت ضٌبٍس است     ضَد ٍ  هی

 قبثل هحبسجِ است. (2)ػشض خظ اثش ضٌبٍس ًیض اص ساثغِ 

(2)       {
                                    
                                             

 

 .[3]صاٍیِ اًحشاف خظ اثش ضٌبٍس است   ػشض ضٌبٍس ٍ  Bدس آى 

 تَاًذتشیي ٍیژگی خظ اثش ضٌبٍس است کِ هی هقذاس اکَی ثبصگطتی هْن

 

 

Fig. 2 Schematic of wake geometry 

 [3]ضوبتیک ٌّذسِ خظ اثش ضٌبٍس  2شکل 
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 ثشای کطف ٍ تؼقیت استفبدُ ضَد.
ّبی آضفتِ داخل خظ اثش ضٌبٍس ثِ اًذاصُ کبفی هَخَد  کِ حجبة صهبًی

یبثذ، اص عشفی تلفبت  ثبضٌذ قذست ضٌبسبیی خظ اثش ضٌبٍس ّذف افضایص هی

ذ اًتقبل صَت ثیطتش ضذُ ٍ سغح اکَی دسیبفتی اص خظ اثش ضٌبٍس کوتش خَاّ

تَاًذ دس کطف ثْتش  ّبی هختلف ًیض هی ضذ. استفبدُ اص هٌبثغ صَتی ثب فشکبًس
. تؼقیت پس اص کطف هغوئي خظ اثش ضٌبٍس [4]خظ اثش ضٌبٍس کوک کٌذ 

ضَد، ثذیي صَست کِ اکَی  تَسظ تغییشات ًوًَِ صَتی دسیبفتی اًدبم هی

دلیل ثشخَسد ثِ آضفتگی حبصل اص تشکیذگی حجبة ٍ  صَتی ثبصگطتی ثِ

ّوچٌیي هسیش سفت ٍ ثشگطت دس ثبصگطت خَد داسای داهٌِ کوتش ٍ اص عشفی 
. دس اداهِ حسگش خظ اثش [5]خَاّذ ثَد  فشکبًس هتفبٍت ثب فشکبًس اسسبل

 ضٌبٍس ثِ اختصبس ثشسسی ضذُ است.

 حسگر خط اثر شنبور -2-2
گیشی  ًبحیِ کطف خظ اثش ضٌبٍس تَسظ هکبى قشاسگیشی حسگش ٍ صاٍیِ اًذاصُ

ضَد. دس ایي هقبلِ اص آسایص سِ حسگشی ثب صاٍیِ هحَسی ًسجت  آى تؼییي هی
تفبدُ اص ایي ًَع آسایص دس هَاسد صیش ثِ ّن استفبدُ ضذُ است. دلیل اس

 ضَد: خلاصِ هی

اهکبى استفبدُ اص حسگشّبی هَخَد ٍ ػذم ًیبص ثِ ثبصعشاحی  -الف

 حسگشی
تؼییي خْت خظ اثش ضٌبٍس ثب تَخِ ثِ تأخیش صهبًی دس تطخیص  -ة

 حسگشّبی خبًجی

ثیي ثِ دلیل ٍخَد صاٍیِ حسگشّبی خبًجی  تطخیص ثِ صَست پیص -ح

 س سوت ٍسیلِ صیشآثیًسجت ثِ هحَ
ثؼذ اص تطخیص لجِ خظ  -تأییذ خظ اثش ضٌبٍس تَسظ حسگش هیبًی -ت

اثش ضٌبٍس تَسظ یکی اص حسگشّبی خبًجی، تطخیص تَسظ حسگش 

تَاًذ لجِ خظ اثش ضٌبٍس سا تأییذ کشدُ ٍ ًقغِ ثشخَسد سا  هیبًی هی

 تؼییي کٌذ.
 دّذ. ًوبیی اص ایي ًَع آسایص سا ًطبى هی 3ضکل 

اثش ضٌبٍس تَسظ حذاقل دٍ ػذد حسگش کطف ضَد، ٍسیلِ داخل  اگش خظ

کِ حسگشّبی هَخَد  ضَد. ثب تَخِ ثِ ایي خظ اثش ضٌبٍس دس ًظش گشفتِ هی

دٌّذ، دس ًتیدِ  فقظ ٍخَد ٍ یب ػذم ٍخَد خظ اثش ضٌبٍس سا تطخیص هی
ثش ایي  دٌّذ. ػلاٍُ اعلاػبتی ساخغ ثِ ضذت ٍ خْت آى دس اختیبس قشاس ًوی

ًبحیِ دقیق خظ اثش ضٌبٍس ًبضٌبختِ است، دس ًتیدِ ضٌبخت هکبى  ضکل ٍ

هشص ٍاقؼی خظ اثش ضٌبٍس ّن ثسیبس هطکل است؛ ثٌبثشایي ًقغِ ثیي ًقبط قغغ 

ضَد. ایي ًقغِ دس هٌغق  تَسظ دٍ حسگش ثِ ػٌَاى هشص دس ًظش گشفتِ هی
 ضَد. ّذایتی استفبدُ هی

 

 فیلتر پارتیکل تخمین مسیر خط اثر شناور با استفاده از -3
 ّبی فیلتشیٌگ ثیضَی ّبی خذیذتشی ثشای تؼقیت ّذف تَسظ سٍش الگَسیتن

 

 
Fig. 3 Schematic of wake sensor 

 [6]ضوبتیک حسگش خظ اثش ضٌبٍس  3شکل 

 ٍخَد داسد کِ دساداهِ ثِ ضشح هختصشی اص آى پشداختِ ضذُ است.

یک الگَسیتن تؼقیت ثشای کطف ٍ سدیبثی ضٌبٍس ثشاسبس  [7]دس هشخغ 

پی حسگش صَتی فؼبل اص خظ اثش ضٌبٍس تطشیح ضذُ است.  دس تصبٍیش پی

اختلال قَی حبصل اص چشخص پشٍاًِ ضٌبٍس ّذف ثشای تخویي سوت ٍ خْت 

گیشد، سپس یک ٍیژگی خغی  ًقغِ ضشٍع خظ اثش هَسد استفبدُ قشاس هی
گیشی تخویي سوت ّذف تؼییي  تَسظ هکبى اًذاصُ هشتجظ ثب خظ اثش ضٌبٍس

ّبی اضتجبُ  گیشی ضَد ٍ تَسظ ًقطِ ٍ ًشهبلیضُ کشدى هکبى، تؼذاد اًذاصُ هی

یبثذ ٍ فیلتش کبلوي ثشای تؼقیت ًقغِ ضشٍع خظ اثش ضٌبٍس ٍ دس  کبّص هی

کِ اکَی  گیشد. دس ایي هقبلِ ثب تَخِ ثِ ایي ًتیدِ ّذف هَسد استفبدُ قشاس هی
فتی اص خظ اثش ضٌبٍس یک تبثغ غیشخغی اص هکبى ّذف ٍ ّوچٌیي اختلال دسیب

گیشی غیشگَسی است، اص فیلتش پبستیکل ثِ خبی فیلتش کبلوي استفبدُ  اًذاصُ

ًیبص ثِ ٍخَد ًقغِ ضشٍع  [7]. دس ًتیدِ دس هقبیسِ ثب سٍش هشخغ [8]ضَد  هی

 خظ اثش دس داخل هحذٍدُ خستدَ ًیست.
صَست صیش  ش ضٌبٍس ثب استفبدُ اص فیلتش پبستیکل ثِالگَسیتن تؼقیت خظ اث

 کٌذ: ػول هی

تؼییي ٍخَد خظ اثش ضٌبٍس دس داخل هحذٍدُ خستدَ: ّش پشتَی  -الف

 10ّبی ثب حدن  هٌجغ ثِ صَست ػوَد ثش هحَس ػشض خظ اثش ضٌبٍس ثِ ثخص
 10ّبی  ضَد. ثشای ّش هٌجغ سغح اکَی دسیبفتی اص ثخص هتشهکؼت تبثیذُ هی

اَلی  خوغ اص هٌبثغ ثب هَقؼیت ضَد. اگش ایي حبصل کؼجی خوغ هیه هتش ّبی هت

ثیطتش اص حذ آستبًِ اص پیص تؼییي ضذُ ثبضذ، ٍخَد خظ اثش ضٌبٍس دس آى 

 ضَد. فبصلِ تأییذ هی
یبفتي خْت خظ اثش ضٌبٍس: ثب استفبدُ اص هذل خظ اثش ضٌبٍس ٍ اص  -ة

ضَد، هبکضیون  س تبثیذُ هیعشفی ثشای ّش پشتَ اص هٌجغ کِ ثِ خظ اثش ضٌبٍ

ّبی  ضَد. هکبى اکَّبی هبکضیون اص ثخص اکَی دسیبفتی ٍ هکبى آى تؼییي هی

تَاًذ هحَس عَلی خظ اثش ضٌبٍس ٍ دس ًتیدِ خْت  هتَالی خظ اثش ضٌبٍس هی
 دست دّذ. خظ اثش ضٌبٍس سا ثِ

استفبدُ اص سٍش فیلتش پبستیکل ثشای سدگیشی: پس اص تؼییي هکبى ٍ  -ح

گیشی اکَی خظ اثش  خظ اثش ضٌبٍس، هَقؼیت ّذف ثب استفبدُ اص اًذاصُخْت 

ضَد. استجبط ثیي اکَی دسیبفتی ٍ هَقؼیت ّذف  ضٌبٍس قبثل هحبسجِ هی
سدگیشی هَقؼیت ّذف   تَاًذ ثب استفبدُ اص هذل خظ اثش ضٌبٍس فشهَلِ ضَد. هی

 گیشد. ثب استفبدُ اص سٍش فیلتش پبستیکل ٍ ثب ضشح هختصش صیش اًدبم هی

ثشداس : X  ٍYّب ثشای هحَسّبی  ّبی آى تٌظین اٍلیِ اخضاء ٍ ٍصى -1-ح

اًذ. تَاثغ چگبلی احتوبل ثشای  دس ًظش گشفتِ ضذُ x ٍ  yحبلت تخویي 
ضًَذ. ثب تَخِ ثِ استقلال ثیي  ًوًَِ دس ًظش گشفتِ هی 100هحَسّبی ّذف ثب 

  ّبی  هتغیش عَل ٍ ػشض ّذف ٍصى
ضًَذ، ثِ  هقذاسدّی هی 0.01 ثشاثش  

 ضوبسُ ًوًَِ است. iعَسی کِ 

 است. (3)گیشی سغح اکَی ثبصگطتی ثِ صَست ساثغِ  اًذاصُ -2-ح
(3)    (   )    

گیشی ٍ  ًقغِ اًذاصُ (   )کٌذ.  گیشی سا ثیبى هی هقذاس اًذاصُ Mدس آى 

N  ُگیشی احتوبل ٍخَد هقذاس اًذاصُ (   ) گیشی است.  اختلال اًذاصM   دس

سبصی استخشاج  ثبس ضجیِ 100اص ّذف است کِ ثب استفبدُ اص  rفبصلِ عَلی 
( 5,4ًیض ّویي هقذاس سا ثِ صَست سٍاثظ ) (    ) ٍ  (    ) ضًَذ.  هی

 خَاٌّذ داضت.

(4)               
(5)               

هختصبت ًقغِ    ٍ    هختصبت ًقغِ ّذف،   ٍ   دس آى 
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 خْت چشخص خظ اثش ضٌبٍس است.  گیشی اکَ ٍ  اًذاصُ

گیشی ضذُ ثِ صَست  ّبی اخضاء ثشاسبس اعلاػبت اًذاصُ آپذیت ٍصى-3-ح
 ( است.7,6سٍاثظ )

(6)     
        

  (    ) 
(7)     

        
  (    ) 

 ضًَذ. ّبی کَچک حزف هی اخضا ثب ٍصىثشداسی هدذد اخضاء:  ًوًَِ -4-ح

ثیٌی، آپذیت ٍ ًوًَِ ثشداسی هدذد دس ّش اکَ دس  ّبی پیص گبم -5-ح

ثبًیِ  12ضَد. حسگش خظ اثش ضٌبٍس ّش  حلقِ سًٍذ فیلتش پبستیکل اًدبم هی

کٌذ. دس ّش تبثص هکبى ٍ خْت چشخص خظ  ًَاحی هَسد تبثص سا خستدَ هی
 ضًَذ. اثش ضٌبٍس تؼییي هی

 ضَد. ( دس ًظش گشفتِ هی8دیٌبهیک ّذف ثِ صَست ساثغِ )

(8) 

  
       

       
  
  ,  

    
 - 

  [
  
  

] 

  [
        
        

] 

دٍسُ صهبًی تبثص حسگش   اختلال فشآیٌذ ٍ   سشػت ّذف،   دس آى 
  است. هَقؼیت ّذف دس ّش سیکل ثب هیبًگیي 
   ٍ  

 ثشاثش است.ّب   

 دّذ. الگَسیتن سدگیشی ثب فیلتش پبستیکل سا ًطبى هی 4ضکل 

 هذایت -4

 بیبن مسئله -1-4

دٍ ًظش ثشای حل هسئلِ تؼقیت هسیش ٍخَد داسد. دس یک سٍش ّذایت ٍ 
ضًَذ کِ  ثِ صَست حلقِ خبسخی ّذایت ٍ حلقِ داخلی کٌتشل خذا هیکٌتشل 

ّبی ضتبة کِ تَسظ حلقِ  حلقِ داخلی ٍسیلِ سا ثشای دًجبل کشدى فشهبى

ّبی سبدُ ثشاسبس هطخصبت  کٌذ ٍ سٍش ضَد، کٌتشل هی خبسخی تَلیذ هی

ضًَذ.  ٌّذسی ٍ سیٌوبتیکی هؼوَلاً دس حلقِ خبسخی ّذایت استفبدُ هی
 ّبی داخلی ٍ خبسخی یي سٍضی خبهغ است کِ دس آى حلقِسٍش خبگض

 ّبی کٌتشلی ًَیي استفبدُ کشد تَاى اص سٍش صهبى عشاحی ضذُ ٍ دس آى هی ّن
 

 
Fig. 4 Tracking algorithm 

 الگَسیتن سدگیشی 4شکل 

ّبی  ّبی داخلی ٍ خبسخی هدضا ثِ دلیل سبدگی ٍ سٍش . اغلت سٍش حلقِ[9]
گیشد.  ضٌبختِ ضذُ عشاحی حلقِ داخلی کٌتشل هَسد استفبدُ قشاس هی

کٌتشلشّبی خغی هؼوَلاً ثشای ّذایت حلقِ خبسخی ٍ ثِ عَس هؼوَل، 

ضًَذ. اگش هسیش هَسد اًتظبس  ثشای خغبی تؼقیت استفبدُ هی PDکٌتشلشّبی 
ضجیِ یک خظ ساست ثبضذ، ایي سٍش سبدُ ثشای ػولکشد حلقِ خبسخی ثِ 

کٌذ. دس صَستی کِ ّذایت دس هسیش پیچیذُ خویذُ ضکلی  خَثی ػول هی
تَاًذ ًیبصّبی ّذایتی سا  هَسد ًظش ثبضذ، ثبصخَسد خغی اص خغبی تؼقیت ًوی

ّبی ثبصخَسد  صد. دس اداهِ هٌغق ّذایتی ثشای غلجِ ثش هحذٍدیتثشآٍسدُ سب

کٌتشلی دس دًجبل کشدى هسیشّبی هٌحٌی ضکل هَسد ثشسسی قشاس گشفتِ است. 
ّبی ثشد کَتبُ ثب دس ًظش گشفتي ًقبط  ّبی هختلف ّذایتی ثشای هَضک سٍش

فشضی سٍی هسیش هَسد اًتظبس ًظیش ّذایت ًبٍثشی تٌبسجی کِ تلاش کٌتشلی 
 .[10-12]ضًَذ  پبییٌی داضتِ ٍ ثِ صَست گستشدُ استفبدُ هی

یک خضء هْن دس ًبٍثشی تٌبسجی استفبدُ اص تغییش خظ دیذ ثیي ّذف ٍ 
هَضک است کِ ضجیِ ثِ خصَصیتی دس هٌغق ّذایت دس هسیش است ثب ایي 
تفبٍت کِ ثشخلاف ًبٍثشی تٌبسجی، سشػت ّذف دس ّذایت تؼقیت هسیش ٍاسد 

داهِ ثیطتش ثِ استجبط ثیي ًبٍثشی تٌبسجی ٍ هٌغق پیطٌْبدی ضَد. دس ا ًوی

 ضَد. ّذایت دس هسیش پشداختِ هی
ضَد. ثِ  دس اداهِ ثِ هؼشفی سٍش ّذایتی ٍ خصَصیبت آى پشداختِ هی

کِ سٍش ّذایتی هَسد ًظش دس استفبدُ سبدُ است هضایبی هتؼذدی  دلیل ایي
 ضَد. اضبسُ هی تَاى ثشای آى ثشضوشد کِ اص آى هیبى ثِ ثشخی هی

 ّبی هطتقی ٍ تٌبسجی ثشای کٌتشل خغبست. کٌٌذُ ضبهل کٌتشل -الف

تش  ثیٌی هسیش است کِ ثِ تؼقیت دقیق ضبهل پبساهتشی ثشای پیص -ة
 کٌذ. ٍاس کوک هی هسیشّبی هٌحٌی

کٌذ کِ ایي فبکتَس  ای ٍسیلِ دس الگَسیتن استفبدُ هی اص سشػت لحظِ -ح
ثشای هقبثلِ ثب تغییشات سشػت ٍسیلِ دس  سیٌوبتیکی یک خصَصیت تغجیقی

 افضایذ. حضَس اغتطبضبت ثِ ّذایت هی

 تبیین روش هذایت -2-4
هٌغق ّذایتی هَسد ًظش یک ًقغِ هشخغ دس هسیش هَسد اًتظبس اًتخبة کشدُ ٍ 

 کٌذ. ثب استفبدُ اص آى فشهبى ضتبة خبًجی سا تَلیذ هی
   ثب تَخِ ثِ ضکل صیش ًقغِ هشخغ دس فبصلِ  -اًتخبة ًقغِ هشخغ

 ضَد. سٍی ٍسیلِ تب هسیش تؼشیف هی سٍثِ
( تؼییي 9فشهبى ضتبة خبًجی ثِ صَست ساثغِ ) -فشهبى ضتبة خبًجی

 دّذ. ٌّذسِ ّذایت ٍسیلِ صیشآثی ٍ ًقبط هشخغ سا ًطبى هی 5ضَد. ضکل  هی

(9)        
  

  
     

 

 
Fig. 5 Guidance geometry 

 ٌّذسِ ّذایت 5شکل 
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 دٍ پبساهتش ثشای هؼبدلِ ّذایت ضشٍسی است.

ٍ ثشداس سشػت ٍسیلِ    خْت ضتبة کِ ثستگی ثِ ػلاهت صاٍیِ ثیي  -1

 داسد.

دس ّش ًقغِ اص صهبى یک هسیش دایشٍی تَسظ هکبى ًقغِ هشخغ،  -2

ضَد کِ دس  هکبى ٍسیلِ ٍ ثشداس سشػت هوبسی ٍسیلِ قبثل تؼشیف هی
چیي ًطبى دادُ ضذُ است. فشهبى ضتبة  ثِ صَست خظ ًقغِ 3ضکل 

ثشای ضتبة خبًت هشکض دس تؼقیت ثخص  (9)تَلیذی تَسظ ساثغِ 

 قبثل ثیبى است. (10)دایشٍی ثِ صَست ساثغِ 
           

ضتبة خبًت هشکض (10)  
  

 
  

  

  
           

 مشخصبت منطق هذایت -1-2-4

سبصی صهبى گسستِ ثشای دسک ثیطتش قبًَى  دس ایي قسوت یک ضجیِ
فشآیٌذ هٌغق ّذایت  6ضَد. اثتذا ثب تَخِ ثِ ضکل  غیشخغی ّذایت اًدبم هی

ضَد. دس ایي ضوبتیک ًقغِ  دس یک ثبصُ کَچکی اص صهبى دس ًظش گشفتِ هی

هشخغ دس سوت ساست خْت سشػت ٍسیلِ قشاس داسد. ثٌبثشایي دس ثبصُ صهبًی 

 ضَد. ثؼذی خْت سشػت ثِ صَست سبػتگشد ثِ فشهبى ضتبة اػوبل هی
هسیش ٍسیلِ  7 ، ضکل6ثب استفبدُ اص ضوبتیک یک ثبصُ صهبًی دس ضکل 

دّذ، خبیی کِ ٍسیلِ ضشٍع ثِ حشکت اص  ثشای چٌذ ثبصُ صهبًی سا ًطبى هی

ای دٍس اص هسیش هَسد اًتظبس کشدُ است ٍ سشاًدبم ثِ هسیش هَسد اًتظبس  ًقغِ

 ضَد. ّوگشا هی
 

 ارتببط بب قوانین هذایت نبوبری تنبسبی -2-2-4

هَضک، ضجبّت خبلجی  ثب فشض ًقغِ هشخغ ثِ ػٌَاى ّذف ٍ ٍسیلِ ثِ ػٌَاى

 ثشای (9)ضَد. ساثغِ  دس استجبط ثب ّذایت ًبٍثشی تٌبسجی هَضک یبفت هی
 

 

Fig. 6 Discrete show: One Time Step 

 ًوبیص گسستِ: یک ثبصُ صهبًی 6شکل 

 

Fig. 7 Discrete simulation (            
 

 
        ) 

            )سبصی صهبى گسستِ ضجیِ 7شکل 
 

 
        ) 

تَاًذ ثِ صَست ساثغِ  فشهبى ضتبة خبًجی دس هٌغق ّذایت تؼقیت هسیش هی
 ثیبى ضَد. (11)

           ̇ (11) 

کِ ثشای فشهبى ضتبة ػوَد ثش خظ دیذ دس ًبٍثشی تٌبسجی ثب ثبثت ًبٍثشی 

، ثب فشض ًقغِ هشخغ ثبثت دس هحبسجِ ًشخ خظ دیذ ٍ سشػت     

 سسیذى است.

ای  قبثل ًوبیص است، کِ اثتذا اختلاف صاٍیِ 8تَسظ ضکل  (11)ساثغِ 

( ثِ صَست      ( ٍ ضتبة ػوَد ثش خظ دیذ )  ثیي ضتبة خبًجی ٍسیلِ )

 ًطبى دادُ ضذُ است. (12)ساثغِ 
             (12) 

 داسین. (13)ثب استفبدُ اص ساثغِ فشهبى ضتبة ثِ صَست ساثغِ 

    
  

  
     (13) 

 ثِ صَست صیش است. (14)ثٌبثشایي ساثغِ 

       
  

  
           (     )(

 

  
    ) (14) 

، سشػت (14)کِ ثب فشض ًقغِ ّذف ثبثت، پشاًتض اٍل ساثغِ  ثِ عَسی

ًضدیک ضذى )ثخص سشػت ٍاثستِ ثِ خْت خظ دیذ( ٍ پشاًتض دٍم ًشخ خظ 

 سا ًَضت. (15)تَاى ساثغِ  دیذ است؛ ثٌبثشایي هی

            ̇ (15) 

است. ثِ ّش حبل  2ثِ ضکل ساثغِ ًبٍثشی تٌبسجی ثب ثبثت ًبٍثشی ثشاثش 

هٌغق ّذایت )اًتخبة ًقغِ هشخغ ٍ فشهبى ضتبة( قبثل تَضیح ثب ًبٍثشی 

تٌبسجی ًیست چشا کِ ًقغِ هشخغ دس حبل حشکت ثَدُ ٍ سشػت ًضدیک 

 ثبثت( ّوَاسُ صفش است.   ضذى ًقغِ هشخغ ٍ ٍسیلِ )ثب 

 تحلیل خطی روش هذایت پیشنهبدی در مسیر مستقیم -3-2-4

فبصلِ ثیي ٍسیلِ ٍ    گیشد.  سبصی هَسد استفبدُ قشاس هی ثشای خغی 9ضکل 

  سشػت ًبهی ٍسیلِ است. ثب فشض   خغبی تؼقیت ٍ   ًقغِ هشخغ، 

 ( سا داسین.16کَچک ساثغِ )
 

              

(16)    
 

  
            

 ̇

 
 

 داسین.( سا 17ثب تشکیت سٍاثظ ثبلا ثب ساثغِ ّذایت، ساثغِ )
 

 

Fig. 8 Relation with Proportional Navigation 

 استجبط ثب ًبٍثشی تٌبسجی 8شکل 

 

Fig. 9 Linear model for tracking straight line 

 هذل خغی تؼقیت هسیش هستقین 9شکل 
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( ̇  

 

  
) ( ̇  

 

  
 ) (17) 

ثشای خغبی تؼقیت  PDکٌٌذُ  سبصی هٌغق غیشخغی ثِ کٌتشل خغی

یک فبکتَس هْن    ضَد، ّوچٌیي ًسجت سشػت ٍسیلِ ثِ فبصلِ  هٌدش هی

کٌٌذُ است. ثشای ًوًَِ یک  ّبی تٌبسجی ٍ هطتقی کٌتشل ثشای تؼییي ثْشُ

  ضَد ٍ ًسجت  ثِ ثْشُ ثبلای کٌتشل هٌدش هی   هقذاس کَچک ثشای 

 
ثبثت  

 کٌذ. سا تؼییي هی PDکٌٌذُ  بًی کٌتشلصه

تَاى ثب استفبدُ اص تحلیل پبیذاسی ثِ ّوشاُ هذل خغی  سا هی   فبصلِ 

 ذل پلٌت ثبیذ ضبهل دیٌبهیک ٍسیلِپلٌت ٍ کٌتشلش خغی استخشاج کشد. ه

 ثب کٌتشلش صاٍیِ حلقِ داخلی ٍ دیٌبهیک ّوِ حسگشّب دس تبثغ تجذیل
 ثبضذ.

  َد دیٌبهیک حلقِ داخلی ٍ صاٍیِ کَچک ثش ایي ثب فشض ًج ػلاٍُ
 

، دس 

 ضَد. هی (18)ثِ صَست ساثغِ  (11)ٍ ساثغِ  ̈        ًتیدِ 

 ̈       ̇    
         √ ⁄      √    ⁄   (18) 

یک هؼبدلِ خغی تقشیجی ثشای هَضَع تؼقیت هسیش هستقین  (12)ساثغِ 

دّذ کِ یک سیستن دسخِ دٍم سبدُ ٍ ّویطِ داسای ضشیت هیشایی  ًطبى هی

است ٍ فشکبًس عجیؼی تَسظ ًسجت سشػت ٍ فبصلِ تب ًقغِ هشخغ  0.707
 ضَد. تؼییي هی

ثِ  9ثب استفبدُ اص تحلیل پبیذاسی لیبپبًَف غیشخغی ثشاسبس ضکل 

 ( داسین.19صَست )

 ̇           ٍ      ̇   
  
 
  (19) 

ٍ ثشای ٍخَد ًقغِ هشخغ هٌحصش ثِ فشد ثب فشض  (13)ثب تَخِ ثِ ساثغِ 

 است. (20)ساثغِ 

(20)       
 

 
   

 

 
     

 است. (21)ثب تؼشیف تبثغ لیبپبًَف ثِ صَست ساثغِ 

(21)   
 

 
(      )

  ∫
   

  
   (    )  

 

 

 

 ( سا داسین.22ساثغِ ) 9ثب استفبدُ اص ضکل 

(22)    (    )  
 

  
 

 ( ثِ صَست صیش است.23ثٌبثشایي ساثغِ )

(23)   
 

 
         

  

  
  

  

ساثغِ  (21)گیشی صهبى اص ساثغِ  کِ یک تبثغ هثجت هؼیي است. ثب هطتق

 سا داسین. (24)

(24)  ̇                ̇  
  

  
   ̇ 

 ( سا داسین.25ساثغِ ) (24,22,19)اص سٍاثظ 

(25)  ̇   
   

  
     *             (    )+ 

 (26دس آخش ثب استفبدُ اص ساثغِ )

(26)    (    )                      

 ضَد. ( هی27صَست ساثغِ ) تبثغ لیبپبًَف ثِ

(27)  ̇   
   

  
           

، یک تبثغ هٌفی ًیوِ هؼیي است. ثب تَخِ ثِ ⁄      کِ ثِ اصای 

̇ قضیِ هدوَػِ ثبثت،  دّذ،  سا ًتیدِ هی (         )هسیش    

 )،ثٌبثشایي ثشای 
 
       )       ⁄ پبیذاس هدبًجی        

 .است

 منطق هذایت پیشنهبدی بب روش خطی مقبیسه -4-2-4

ی دس تؼقیت خظ ساست ثب تقشیجی ثِ دس ثخص پطیي هٌغق ّذایت غیشخغ
تٌبسجی سٍی خغبی تؼقیت ًوبیص دادُ  -صَست یک کٌتشلش خغی هطتقی

سبصی، هٌغق ّذایت غیشخغی سا ثب کٌتشلش  ضذ. ایي ثخص ثب استفبدُ اص ضجیِ
 کٌذ. خغی هشتجظ هقبیسِ هی

 25آهذُ است، سشػت ًبهی ٍسیلِ  10سبصی کِ دس ضکل  دس تحلیل ضجیِ

هتش فبصلِ داسد.  10هتش ٍ دس اثتذا اص خظ ساست  150   ،هتش ثش ثبًیِ، فبصلِ 

 استفبدُ ضذُ است. (17)کٌتشلش خغی ساثغِ 

 سازی شبیه -5

افضاس  سبصی دس ًشم ّبی اسائِ ضذُ دس هقبلِ اص ضجیِ ثشای اػتجبسسٌدی سٍش
ضذ،  ّبی پیطیي هقبلِ ثیبى عَس کِ دس ثخص ضَد. ّوبى هتلت استفبدُ هی

ّبی  صَست گسستِ دس صهبى ًقبط هسیش خظ اثش ضٌبٍس تَسظ فیلتش پبستیکل ثِ
ایی ًقبط هشخغ خْت استفبدُ  گًَِ  اسسبل حسگش صَتی تخویي صدُ ضذُ ٍ ثِ

ضَد. دس ایي سٌبسیَ ّذف ثب سشػت  هی  دس الگَسیتن ّذایت غیشخغی استخشاج
ٍ  xدسخِ دس خْت کبّص  45ثب صاٍیِ  x=2150  ٍy=500ثبثت اص ًقغِ 

ٍ سپس دس خْت  x، پس اص آى ثِ صَست هستقین دس خْت کبّص yافضایص 
ًوبیذ. ٍسیلِ صیشآثی ًیض کِ پس اص پشتبة اص یک پلت  حشکت هی x  ٍyکبّص 

فشم اٍلیِ ثب یک تخویي اٍلیِ تَسظ آى ثِ سوت خظ اثش ضٌبٍس ّذف حشکت 
ٍاسد فبص ّذایت خظ اثش   x=2450 ٍy=500کشدُ است اص ًقغِ ثب هختصبت 

 تؼقیت ّذف سا تَسظ ٍسیلِ ًطبى دادُ است. 11ضَد. ضکل  ضٌبٍس خَد هی

ضذُ تَسظ  صدُ تؼقیت هسیش هَسد اًتظبس ثبلا سا دس ًقبط تخویي 11ضکل 
دّذ. فشآیٌذ  فیلتش پبستیکل تَسظ ّذایت غیشخغی پیطٌْبدی سا ًطبى هی

بستیکل هسیش ٍ خْت خظ اثش ضٌبٍس پیطٌْبدی ثب استفبدُ اص الگَسیتن فیلتش پ
ای سا سٍی خظ اثش ضٌبٍس  ّذف سا هطخص کشدُ ٍ دس ّش تبثص حسگش، ًقغِ

گیشد. ایي ًقغِ دس ّش پشیَد تبثطی ثِ ػٌَاى ًقغِ هشخغ  ّذف دس ًظش هی
کِ ثب تَخِ ثِ  ضَد. تَضیح ایي ثشای استفبدُ دس ّذایت غیشخغی تؼییي هی

ثل ٍ ثب اًحشاف هؼیبس  دسی 20گَسی ثِ هقذاس گیشی  هحیظ آة، اختلال اًذاصُ
است ٍ ّوچٌیي ثِ سغح اکَی دسیبفتی ّش ثخص  (3)ثل دس ساثغِ  دسی 6

 اضبفِ ضذُ است. -      ,حسگش هقذاسی ثِ صَست تصبدفی ٍ دس ثبصُ 

، هیضاى خغبی ثیي دٍ هدوَػِ (RMSE) خغبی خزس هیبًگیي هشثؼبت 
 xکٌذ. دس ایي هقبلِ اص ایي پبساهتش ثشای هقبیسِ هقبدیش  گیشی هی دادُ سا اًذاصُ

 ٍy اٍقؼی هختصبت  صدُ تخویي ضذُ ّذف تَسظ فیلتش پبستیکل ثب هقبدیش 
ایي خغب دس حبلت صهبى گسستِ ثِ صَست ساثغِ ّذف استفبدُ ضذُ ٍ تؼشیف 

 است. (28)

(28)      √
 

 
∑(    ̂ )

 

 

   

 

 ضذُ است. صدُ ، هقذاس تخویي ̂ ، هقذاس ٍاقؼی ٍ   کِ دس آى 

صدُ ضذُ ٍ هَقؼیت ضٌبٍس   ًقبط تخویي  x  ٍyهختصبت  RMSEهقذاس 
 آهذُ است. دست ثِ 13، 12ّبی  ّذف دس ضکل

سٍش ّذایت پیطٌْبدی تَاًستِ ثِ خَثی ًقبط  11ثب تَخِ ثِ ضکل 

هشخغ تخویٌی تَسظ فیلتش پبستیکل سا کِ ثیبًگش هختصبت ّذف ّستٌذ، 
تَاى سٍش  هی 13ٍ  12ّبی  ضکل RMSEثِ هقبدیش ثب تَخِ  .تؼقیت کٌذ

 آهذُ سا اػتجبسسٌدی کشد. دست تخویي ًقبط هشخغ ثِ
 

 گیری نتیجه -6

 شی ساخغ ثِ خظ اثش ضٌبٍس هذلی ثشای خظدس ایي هقبلِ پس اص تَضیح هختص
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Fig. 10 Tracking straight path 

 تؼقیت هسیش هستقین 10شکل 

 
Fig. 11 Tracking desired path with recommended nonlinear guidance 

on estimated reference points 

تظبس تَسظ ّذایت غیشخغی پیطٌْبدی  11شکل  دس ًقبط هشخغ تؼقیت هسیش هَسد اً

 ضذُ صدُ تخویي

 

Fig. 12 X-coordinate RMSE of estimated target points 

 ضذُ ًقبط ّذف صدُ  تخویي xهختصبت  RMSEهقذاس  12شکل 

اثش ضٌبٍس هؼشفی ضذُ ٍ پس اص آى آسایص سِ حسگشی خْت کطف ٍ 

اص ضٌبسبیی خظ اثش ضٌبٍس ثب تَخِ ثِ هحبسي آى کِ ضبهل اهکبى استفبدُ 
حسگشّبی هَخَد ٍ ػذم ًیبص ثِ ثبصعشاحی سیستن حسگشی، تؼییي خْت 

خظ اثش ضٌبٍس ثب تَخِ ثِ تأخیش صهبًی دس تطخیص حسگشّبی خبًجی، 

ثیي ثِ دلیل ٍخَد صاٍیِ حسگشّبی خبًجی ًسجت ثِ  تطخیص ثِ صَست پیص

 هحَس سوت ٍسیلِ صیشآثی ٍ تأییذ خظ اثش ضٌبٍس تَسظ حسگش هیبًی است،
 

 

Fig. 13 Y-coordinate RMSE of estimated target points 

 ضذُ ًقبط ّذف صدُ تخویي  yهختصبت  RMSEهقذاس  13شکل 

پشداختِ ضذ. دس اداهِ سٍضی ثب استفبدُ اص فیلتش پبستیکل، خظ اثش ضٌبٍس ٍ 

ّبی تبثص حسگش  خْت آى سا ثشای تَلیذ ًقبعی اص هختصبت ّذف دس فبصلِ

. سپس یک سٍش ّذایت غیشخغی هؼشفی ضذُ ٍ ثب استفبدُ اص پیطٌْبد ضذ

تحلیل لیبپبًَف پبیذاسی آى ثبثت ضذ. دس اداهِ ًقبط هستخشج اص الگَسیتن 
تخویي ثب فیلتش پبستیکل ثِ ػٌَاى ًقبط هشخغ دس ّذایت غیشخغی پیطٌْبدی 

تَاى ػولکشد الگَسیتن  سبصی هتلت هَسد استفبدُ قشاس گشفتِ ٍ هی دس ضجیِ

هغلَة  13ٍ  12ّبی  دس ضکل RMSEخویي سا ثب استفبدُ اص تحلیل هقبدیش ت

تؼقیت ًقبط هشخغ تَسظ ّذایت غیشخغی  11داًست. ثب تَخِ ثِ ضکل  
اػتجبسسٌدی ضذُ است. ثب تَخِ ثِ استفبدُ اص سٍش تخویي ًقبط هشخغ ٍ 

ّوچٌیي ّذایت غیشخغی پیطٌْبدی ٍ هقبیسِ ًتبیح هقبلِ ثب کبسّبی هطبثِ 

)کِ ثِ صَست خذاگبًِ دس حَصُ تخویي تَسظ فیلتشّب ٍ ّوچٌیي دس حَصُ 

ّب هَسد ثشسسی قشاس  ِ ّوشاُ هشاخغ آىآسایص حسگشّب دس هتي هقبلِ ث
تَاى حشکت سٍاًتش ٍ ثذٍى صیگضاگ ٍسیلِ صیشآثی ثِ سوت ّذف  گشفتٌذ(، هی

 سا اص ًتبیح هْن هقبلِ ثشضوشد.
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