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زاویه سمت به  گیریبا اندازه متحرک سطحي سازی مسیر حرکت ناظر در ردیابي مكان اهداف در این مقاله مساله بهینه: چکیده 

پذیری موقعیت اهداف در مسیرحرکتي با زاویه سمت به تنهایي، به میزان رویتهدف  دیابيعملكرد رشود. تنهایي مطالعه مي

دترمینان باند پایین ماتریس  بیشینهگر هدف، تخمینبهینگي مستقل از  بدین منظور معیار .ناظر/هدف یا مانور بهینه ناظر وابسته است

 شود.نجام ميا شفيمتعامد چب یابه روش چندجمله گررویت ریمس نهیکنترل بهمساله  یسازمدل شود. ابتدا اطلاعات فیشر انتخاب مي

سازی مدل  مزایای .آیدمي بدست هیاول طیمستقل از شراگر ، قانون کنترل برای حرکت رویتیعدد میمستق یسازنهیبهبا سپس 

های انعطاف بالا در اعمال محدودیتپذیری کل زمان مانور، محاسبه قانون کنترل در زمان شروع مانور و کردن رویت بیشینهپیشنهادی 

به طور  سازی مسیرهای مرسوم بهینهکارلو با روشسازی با روش مونتکارایي روش ارائه شده توسط شبیه. باشدمسیر حرکت ناظر مي

اهداف دور، نزدیک، متحرک و ساکن ارزیابي شده و  گردد. همچنین عملكرد در سناریوهای مختلف برای ردیابيجامع مقایسه مي

توسط زیردریایي با استفاده از سونار نیز شود. این روش در مساله کاربردی ردیابي یک شناور سطحي قابل اعتماد بودن آن بررسي مي

 .شوداستفاده مي

 

 شف.ی چبيا، چندجملهمسیر بهینه رویتگرپذیری هدف، ماتریس اطلاعات فیشر، تنهایي، رؤیترهگیری سمت بهکلمات کليدی: 

Optimal Observer Path Planning For Bearings-Only Moving 

Targets Tracking Using Chebyshev Polynomials 

Mahdi Ardeshiri, Alireza Alfi 

Abstract: In this paper, an optimization problem for the observer trajectory in the bearings-

only surface moving target tracking (BOT) is studied. The BOT depends directly on the 

observability of the target's position in the target/observer geometry or the optimal observer 

maneuver. Therefore, the maximum lower band of the Fisher information matrix is opted as an 

independent criterion of the target estimator. First, modeling of the optimal control problem of 

the observer path is presented based on the orthogonal Chebyshev polynomial. Then, a control 

law for the observer direction, which is independent of the initial conditions, is obtained using 

the direct numerical optimization. The advantages of the proposed model include maximization 

of the total maneuver time, calculation of the control law at the start time of the maneuver, and 

high flexibility in applying the tracking constraints of the observer's motion. The efficiency of 

the proposed algorithm is compared with the conventional path optimization methods using the 

Monte Carlo. In addition, the performance of the algorithm is evaluated in different scenarios for 

target tracking, including remote, near, moving, and stationary, and its reliability is investigated. 

It is also applied in the surface submarine tracking problem using sonar. 

 

Keywords: Bearings only tracking, Target observability, Fisher information matrix, Optimal 

observer path planning, Chebyshev polynomial. 
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 مقدمه -1

گیری پارامترهای رهگیری اهداف در شرایطي که محدودیت اندازه 

گیری زاویه سمت های فعال وجود دارد، تنها با اندازه هدف با حساسه

پذیرد که اصطلاحا گرهای غیرفعال انجام مياهداف توسط حس

شود و کاربردهای زیادی مينامیده  BOT)1(رهگیری سمت به تنهایي 

با توجه به تعداد و  BOTخاصه در صنایع نظامي و تجاری دارد. مساله 

ها، تعداد اهداف و ابعاد حرکتي اهداف دسته بندی شده موقعیت حساسه

نیز در شرایط اولیه هدف است. در بسیاری از مسائل کاربردی، موقعیت و 

مترین مانور با توجه به است. همچنین تعقیب با کنامعلوم  BOTمساله 

 از الزامات اساسي این مسالهها و موانع مسیر حرکت ناظر، محدودیت

تولید نویزهای صوتي مانور بالا موجب باشد. مي عملدر خاصه  کاربردی

و  BOTمساله  اخیر هایدههدر   .گرددمي ناظربیشتر  یریآشكارپذو 

 .محققین بوده استموضوع مورد علاقه  TMA)2( تحلیل حرکت هدف

یایي که سونار غیرفعال دارد( ر)زیرد این موضوع برای مسائل اکوستیكي

( و تجهیزات ESMها با حسگرهای و تجهیزات الكترو مغناطیسي )مراقب

 های مادون قرمز( مورد استفاده بوده استها و دوربیناپتیكي )در ماهواره 

انجام شده است  BOTانواع مساله تحقیقات زیادی در خصوص .]3-1[

 اشاره نمود.  ]4-6[های مهم این موضوع در مراجع توان به کتابکه مي

شامل دو  (BOTMA)نسخه استاندارد تحلیل حرکت سمت به تنهایي  

هدف با کننده( و ناظر )تعقیباست که دو بعدی متحرک در یک سطح 

سرعت شبه خطي با سرعت و جهت ثابت در طول زمان رهگیری، 

کلاسیک، محاسبه  BOTMAاز  منظورکند. بدین ترتیب حرکت مي

 چهار پارامتر شامل دو مختصات موقعیت جغرافیایي، سرعت و کورس

گیری سمت هدف آوری و اندازه هدف است که  با جمع )جهت حرکت(

پذیرد. تحت این فرض انجام مي یاب یک ناظرحساسه سمتتوسط 

تواند هدف را شناسایي مين ناظر ،اگر بردار سرعت ثابت باشد ،کلاسیک

مانور میلادی تاثیر  80در دهه  .]7-9[پذیر نیست و لذا مسئله رویت کند

مورد بحث قرار گرفته  BOTپذیری هدف در مساله رویت بر افزایش ناظر

پذیری قطعي است با توجه به آمیختگي که رویت. زماني]7[است 

گر وابسته به شدت به مانور رویت BOTگیری سمت با خطا، دقت اندازه 

پذیری نشان داده شده است که بیشینه نمودن رویت [8]است. در مرجع 

، از تعامل دو شرط متقابل که یكي کاهش فاصله ناظر تا BOTمساله 

دیگری حرکت متعامد ناظر بر خط دید هدف است، محقق هدف و 

 Sگردد. در برخي موارد، محققین از مسیرهای تقریبي حرکتي با مانور مي

پذیری استفاده نموده اند، لیكن این شكل جهت تحقق الزام رویت

بر تولید نویز صوتي، موجب آشكارپذیری ناظر )شناور موضوع علاوه 

  .في استخودی( و هزینه طي مسیر اضا

 
1 Bearings-Only Tracking 
2 Target Motion Analysis 

هدف  3یابيگر برای موقعیتعمده مسایل اصلي کنترل مانور بهینه رویت

، حرکت حامل ]10[ مرجع . در]10-15[شده است  )هدف ساکن( انجام

الخط بررسي و تاثیر مسیر حرکت مقایسه گردیده بر دو مسیر مستقیم

گر است. با فرض کورس ثابت در گام اول مسیر،  محاسبه کورس رویت

گام دوم مسیر به منظور بیشینه کردن دقت محاسبه فاصله هدف انجام در 

، با تعریف تابع یابي، برای یک مسئله موقعیت]11[ مرجع شده است. در

جاکوبي با -سازی هامیلتونینلیاپانوف محدودیت تقرب، مسئله بهینه

ارائه شده است.  BOTبرای مسئله  FIMافزونگي باند پایین آشكارپذیری 

های های حساب تغییرات )روشگیری از روش، با بهره ]12 [در

ای برای مانور بهینه )وابسته به پارامتر سازی(، حل بستهغیرمستقیم بهینه

یابي )هدف ساکن( مطالعه شده ورودی ضریب تقرب( درمسئله موقعیت

است. در مراجع اخیر الزام برقراری این دو شرط متقابل، مسیر حرکت 

تعریف  ]3[شكل(  Sاربردی را به صورت مارپیچي)ناظر در مسائل ک

، عدم 4بر سادگي محاسبات برخطاند. اهمیت این روش علاوه نموده 

بودن شرایط اولیه است. در این مراجع،   وابستگي محاسبات به نامعلوم

مارپیچي از جمله  روش ریاضي برای محاسبه سایر خصوصیات بهینه مانور

سرعت چرخش ارائه نشده و عموما رهگیری با بیشینه مانور حامل توصیه 

شده است. هزینه این روش، مسیر طولاني و نامطلوب مانور ناظر، امكان 

ی حرکتي از جمله مسیر فرار هدف، هاپذیری در برخي جهتعدم رویت

باشد. کمینه بودن و بهینه نبودن زمان پایاني مانور نسبت به کل مانور مي

بر بهبود شرط مسیر حرکتي ناظر در جهت تقرب به هدف، علاوه 

پذیری در سناریوهای دورشونده هدف، باعث تخمین دقیق در رویت

جامع از روش حل  گردد. به عنوان یک مثالزمان انتهایي مانور مي

، با تشكیل یک مساله مقدار مرزی هامیلتوني  ]12[مرجع  غیرمستقیم، در

(HBVP) ای بین جهت و با استفاده از نظریه حساب تغییرات، رابطه

حرکت  ناظر و زاویه سمت هدف در مسیر بهینه ارائه شده است. دشواری 

دف از حل، فرض شرایط مرزی نهایي و معلوم بودن موقعیت اولیه ه

هایي که  زمان های این روش است. از طرف دیگر، روش محدودیت

اند، در ابتدای مسیر، تقرب ناظر به هدف و در نهایي مانور را بررسي کرده 

 مرجع در . همچنین]13[کنند انتهای مسیر، دور زدن هدف را توصیه مي

، مسیریابي ناظر در جهت کاهش کواریانس خطای تخمین انجام ]15[

 مقایسه شده است.  ]12[ مرجع و نتایج با شده 

گیر سمت )یک حساسه اندازه  سازی مسیر یک ناظردر این مقاله، بهینه

هدف( در رهگیری حرکت دو بعدی یک هدف متحرک مورد نظر 

ه الثابت باشد، مسناظر بردار سرعت  اگرچنانكه در بالا ذکر شد،  است.

طرفي دیگر، به دلیل از ممكن نیست. شناسایي  و نبوده پذیر رویت

غیرخطي و نامعلوم بودن مدل و پارامترهای اولیه سیستم، تعیین معیاری که 

پذیری سیستم را سنجید و یا وسیله آن به صورت برخط بتوان رویتبه

بهبود داد اغلب غیرممكن است. در مساله بهبود مسیر ناظر، محدودیت در 

 
3 Localization 
4 Online 
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کنترل بهینه ناظر در  مسیر حرکت و میدان دید ناظر تاثیرگذار است.

تواند مسیری که باعث کاهش بیشتر کوواریانس خطای تخمین باشد مي

پذیری شود. البته این معیار وابسته به نوع تخمینگر موجب افزایش رویت

عموما درکارهای ارائه شده در مراجع، تابعي اسكالر از ماتریس باشد. مي

و در برخي مراجع کمینه باند  ]8[گردد بیشینه مي  (FIM)1اطلاعات فیشر

به   ]16[، از  معكوس ماتریس فیشر محاسبه (CRLB)2پایین کرامر رائو 

، یكسان بودن ]12[ مرجع در شود.عنوان معیار بهینگي استفاده مي

 عملكرد این دو معیار بر تعیین مسیر بهینه ناظر نشان داده شده است. 

  4و غیرمستقیم  3ای مستقیمهتوان به روشحل مسائل کنترل بهینه را مي

 یافتن اساس کار بر  ،های غیرمستقیمدر روش .]17[ بندی کرددسته

های حساب جواب مبتني بر شرایط لازم بهینگي است که از روش

های آید. حساسیت روش تغییرات و اصل پونتریاگین بدست مي

 و( )مشتق مرتبه اول  سازی حساب تغییرات، مبتني بر تحقق شرط لازمبهینه

سازی مبتني بهینه ،های مستقیم. در مقابل روشاستشرایط مرزی مساله 

سازی مساله کنترل بهینه و تبدیل آن به یک مساله حل عددی بر گسسته
5NLPP  سازی عددی استفاده های بهینهش است که  برای حل آن از رو

عدم نیاز به یافتن شرایط لازم  ،های مستقیمشود. مزیت اصلي روشمي

های جمله روش از است. 6HBVPهای غیرمستقیم مرتبه اول روش

های متعامد ایسازی جواب، استفاده از تقریب چندجملهمستقیم بهینه

  و دسته توابع سری فوریه  10ر، لاگن9ِ، هرمیت8شفچبي ،7لژاندر توابع

های ایتني بر چندجملههای مبهایي که تكنیکباشند. از جمله ویژگيمي

های شف را برای حل مسئله کنترل بهینه، از بقیه روشلژاندر و چبي

سازی و دقت توان به ساده بودن فرآیند گسستهکند ميعددی متمایز مي

ها پارامترهای متغیرهای حالت و کنترل، به بالا اشاره کرد. در این روش

عادلات دیفرانسیل به یک شوند. بنابراین مسازی ميطور همزمان گسسته

[. موضوع مهم و 18گردند ]اضافه مي NLPPسری قیود جبری تبدیل و به 

پذیری ست که معیار رویت، کران زماني اگذار بر تعیین مسیر بهینهتاثیر

های انجام شده شامل بهینگي گردد. از این منظر، پژوهشدر آن بهینه مي

گیری اند. عموما بهره بندی شده در یک گام جلوتر یا در زمان نهایي دسته

های بیشینه نمودن تابع معیار در یک گام جلوتر، حرکت ناظر به از روش

های کلاسیک نظریه باشد. البته روشصورت مارپیچ حول هدف مي

توانند به قوانین کنترلي موثرتری منتهي گردند، لیكن با کنترل بهینه مي

، حل این توابع BOTرهای مساله توجه به غیرخطي و نامعلوم بودن پارامت

 گردد.  دشوار و در برخي موارد با خطای زیاد توام مي

 
1 Fisher Information Matrix (FIM) 
2 Cramer-Rao Lower Bound (CRLB) 
3 Direct 
4 Indirect 
5 Nonlinear Programming Problem 
6 Hamiltonian Boundary Value Problem 
7 Legender Ploynominal 
8 Chebyshef Ploynominal 
9 Hermit Ploynominal 
10 Lagnerre 

مقاله به طراحي مسیر یک ناظر به با توجه به توضیحات داده شده،  این  

 )برای اهداف سطحي شناوری( روش کنترل بهینه برای حرکت در صفحه

گیری فقط زاویه سمت فرض شده است که ناظر قابلیت اندازه  .پردازدمي

موقعیت هدف  ،با داشتن موقعیت ناظر در هر لحظهو  یک هدف را دارد

پذیری هرچه بیشتر طراحي مسیر ناظر با هدف رویتشود. زده ميتخمین 

مدلسازی و حل مساله کنترل  موقعیت هدف صورت پذیرفته است.

شود و با های عددی انجام ميده از روشپذیر بهینه با استفارویت

سازی مسیرمانور تا زمان نهایي آن، تابع های بهینهگیری از ویژگيبهره 

پس  گردد.کنترل مسیر مستقل از شرایط و فاصله اولیه هدف محاسبه مي

ای جملهبرای حل مسئله از چند سازی مساله کنترل بهینه مسیر ناظر،از مدل 

و قانون کنترل برای حرکت ناظر بدست  شودميه شف استفادمتعامد چبي

سازی مونت کارلو با کارایي روش ارائه شده توسط شبیهسپس . آیدمي

شود. معیار بهینگي تخمین ميسازی مسیر مقایسه های دیگر بهینهروش

در این انتخاب شده است.  FIMهدف، افزونگي دترمینان باند پایین 

ریزی سناریو آسان و انعطاف در طرحهمگرایي سریع، محاسبات تحقیق 

(∞,0]های این روش  است. بازه رهگیری از زماناز ویژگي
 

به بازه 

قیود دیفرانسیلي و انتگرالي با  کلیهگردد و تبدیل مي(1,1−)متناهي

سپس با  د.نشو نگاشت ميمتعامد  ایتقریب مناسبي به توابع چندجمله

مل رابطه مسیر حرکت ناظر سازی معمول، قانون کنترل شاهای بهینهروش

های مساله با توجه به محدودیتگردد. با زاویه سمت هدف تعیین مي

BOT اولیه و انتهایي خاصه فاصله تا هدف و  از جمله پارامترهای نامعلوم

شرایط مرزی انتهایي مانور ناظر، در روش پیشنهادی این مقاله موارد ذیل 

 لحاظ شده است:

با تعریف تابع هامیلتونین، به  BOTطراحي رویتگر بهینه مساله  -1

های کلاسیک سازی روشگیری از دقت بالای بهینهمنظور بهره 

 سازی غیرمستقیم(های بهینه)دقت بالای روش

نگاشت مساله رویتگر بهینه کلاسیک به یک مساله حل عددی  -2

NLPP شف به منظور های متعامد چبيایبا استفاده از چندجمله

سازی مساله در بردارهای سازی در طول زمان مانور و بهینهگسسته

های های روشمتعامد، که این امر به دلیل دشواری و محدودیت

 است.انجام شده  BOTگر بهینه در مساله حل تحلیلي رویت

عدم نیاز به معلوم بودن شرایط اولیه و مرزی که از الزامات و  -3

 های کلاسیک است. های حل تحلیلي به روشمحدودیت

ارائه تابع کنترلي منحصر به فرد مسیر بهینه رویتگر )برای فواصل  -4

 مختلف( برای اهداف ساکن، سرعت ثابت و یا مانوردار، که در

های حرکت آن محاسبه ابتدای مانور ناظر متناسب با محدودیت

شود و در اهداف متحرک متناسب با زاویه نسبي دید و مانور مي

 شود.صورت برخط تطبیق داده ميآنها، مسیر بهینه به

جهت طراحي رویتگر به   FIMاستفاده از تابع هزینه باند پایین  -5

 ارامترهای تخمین.پذیری مستقل از پعنوان یک معیار رویت
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قابلیت کاهش خطای روش پیشنهادی در ابتدا و انتهای مانور ناظر  -6

و کاهش خطای تخمین  BOTکه باعث همگرایي سریع مساله 

 .گرددمي سازیهای یک گام به جلوی بهینهنسبت به سایر روش

های بررسي روش پیشنهادی، عملكرد آن با مهمترین روش جهت

سازی به روش  مراجع ارائه شده اخیر بهینهو  ]12[م غیرمستقیسازی بهینه

پس از تعریف  2در ادامه مقاله در بخش  .شودمي مقایسه  ]15[ مستقیم

ارائه  CRLB و همگرایي FIM پذیری، معیارهای رویتهندسه مساله

، عملكرد آن در مقایسه 3ارائه روش پیشنهادی در بخش  پس از شود.مي

در بخش  شود.نشان داده مي 4غیرمستقیم و مستقیم در بخش  هایروشبا 

معرفي  شود.مي های آتي پیشنهاداتو فعالیت گیرینتیجه ،انتهایي

  پارامترهایي که در متن تعریف نشده اند در پیوست الف آمده است. 

 BOTله امس  سازیریف و مدل اتع -2
دهد. متغیرهای استفاده را نشان مي BOTهندسه دو بعدی مساله  1شكل 

 عبارتند از:  1شده در مقاله مطابق شكل 

 
 BOT [13 ]: هندسه دوبعدی مساله 1شكل 

 

تخمین مسیر حرکت هدف )سرعت و موقعیت  BOT عمومي مساله

های حساسه سمت آغشته به نویز، توسط یک گیری داده اندازه با هدف( 

. در ادامه برای تعریف شودتعریف مي (ناظر در حال مانور)حامل حساسه

در حالت هدف با سرعت و جهت ثابت )بدون  BOTریاضي مساله 

بنابراین مدلسازی  .شودمياز دستگاه مختصات کارتزین استفاده مانور(، 

گیری همراه تابع اندازه  BOTله رهگیری امسهدف و معادلات حالت 

 ذیل روابط صورتام بهkسازی در لحظه با گسستهBOT مساله  غیرخطي

 . [5] شودتعریف مي

𝑉𝑡:      𝑋𝑘طيخسرعت با  هدفحالت بردار 
𝑡 = [𝑥𝑘

𝑡  𝑦𝑘   
𝑡 𝑥̇𝑘

𝑡  𝑦̇𝑘   
𝑡 ]𝑇 

𝑉𝑜:        𝑋𝑘يبردار حالت ناظر با سرعت خط 
𝑜 = [𝑥𝑘

𝑜 𝑦𝑘
𝑜   𝑥̇𝑘

𝑜 𝑦̇𝑘
𝑜]𝑇 

 :هدفنسبي  حرکتبردار  

𝑋𝑘  = 𝑋𝑘
𝑡 − 𝑋𝑘

𝑜 = [𝑥𝑘   𝑦𝑘  𝑥̇𝑘   𝑦̇𝑘  ]𝑇  
𝛽𝑘          :ترتیبهب گیری آناندازه  مقدارو هدفواقعي سمت زاویه  , 𝑧𝑘  

 

گسسته فضای حالت هدف، با سرعت ثابت، با فرض  معادلات دینامیكي

نامعلوم بودن شتاب و اعمال آن در مدل به صورت نویز مستقل گوسي به 

𝑊𝑘صورت = [𝑤𝑥𝑘
, 𝑤𝑦𝑘

]
𝑇

= [𝑥̈𝑘 , 𝑦̈𝑘]
𝑇 :به شرح ذیل مي باشد 

(1) 𝑋𝑘+1 = 𝐹𝑘𝑋𝑘 + 𝐺𝑘𝑊𝑘 − 𝑈𝑘,𝑘+1 

(2) 

𝐹𝑘 = 𝛻𝑥𝑓(𝑥𝑘)|𝑥𝑘=𝑥𝑘−1
= 

[

1 0 𝑇 0
0 1 0 𝑇
0 0 1 0
0 0 0 1

]   , 𝐺𝑘 =

[
 
 
 
  

𝑇2

2
 0

0
𝑇2

2

𝑇 0
0 𝑇 ]

 
 
 
 

  

(3) 𝑈𝑘−1,𝑘 = [

𝑢𝑘1

𝑢𝑘2

𝑢𝑘3

𝑢𝑘4

] =

[
 
 
 
𝑥𝑘

𝑜 − 𝑥𝑘−1
𝑜 − 𝑇𝑥̇𝑘−1

𝑜

𝑦𝑘
𝑜 − 𝑦𝑘−1

𝑜 − 𝑇𝑦̇𝑘−1
𝑜

𝑥̇𝑘
𝑜 − 𝑥̇𝑘−1

𝑜

𝑦̇𝑘
𝑜 − 𝑦̇𝑘−1

𝑜 ]
 
 
 

  
به  Uk,k+1بردارو  است 𝐹𝑘برابر𝑘در لحظه ت مدل ماتریس انتقال حال

  شود.گیری مياندازه  GPSهای ناوبری ناظر مانند طور دقیق با حساسه

گسستهزمان گیری اندازه بردار غیرخطي معادلات همچنین 
kz  نویز با

𝜈𝑘میانگین صفربا گوسي گیری اندازه  ∼ 𝑁(0, 𝑅𝑘
𝑗
): 

 :𝑧0ری اولیهدر نمونه بردا BOTمقادیر اولیه نامعلوم و غیرخطي مساله 

گیری سمت هدف به صورت ذیل  -غیرخطي اندازه  معادلات همچنین، 

 است:

 BOTتخمین هدف در مساله  1-2

( 6گیری رابطه )در مختصات کارتزین برای معادلات اندازه  TMAمساله 

غیرخطي است. بنابراین الگوریتم فیلترهای خطي کارآمد نیست. در این  

جهت تخمین بردارهای  1یافته کالمنتحقیق در مواقع لزوم از فیلترتوسعه

 شود. حالت به شرح ذیل استفاده مي

 یني بردار حالت و ماتریس کواریانس خطابپیش -

(8) 𝑋̂𝑘+1|𝑘 = 𝐹𝑘. 𝑋̂𝑘|𝑘 − 𝑈𝑘,𝑘+1  

(9) 𝑃𝑘+1|𝑘 = 𝐹𝑘 . 𝑃𝑘|𝑘𝐹𝑘
′ + 𝑄𝑘   

 یافتهبهره فیلترکالمن توسعه -

(10) 𝐺𝑘+1 = 𝑃𝑘+1|𝑘𝐻̂𝑘+1
′ [𝐻̂𝑘+1𝑃𝑘+1|𝑘 + 𝐻̂𝑘+1

′ +

𝛿𝛽𝑘+1

2 ]
−1  

 تخمین با استفاده از محاسبات بردار  گیریمحاسبه بردار خطي اندازه  -

(11) 
𝐻̂𝑘 =

𝑑ℎ(𝑋𝑘)

dX
|𝑥=𝑋̂𝑘+1|𝑘

= [
𝑦̂𝑘+1|𝑘

𝑟̂2 −
𝑥𝑘+1|𝑘

𝑟̂2 0 0]
  

 ارساني بردار تخمین و کواریانس خطبروز -

(12) 𝑋̂𝑘+1|𝑘+1 = 𝑋̂𝑘+1|𝑘 + 𝐺𝑘+1[𝑧𝑘+1 −  𝛽̑𝑘+1|𝑘] 

 
1 Extended Kalman Filter (EKF) 

(4)  2 2
0 0 0= +r x y

  

𝑥0 = 𝑟0. 𝑠𝑖𝑛(𝑧0) 

𝑦0 = 𝑟0. 𝑐𝑜𝑠(𝑧0) 

(5) 𝑧𝑘 = ℎ(𝑋𝑘) +  𝜈𝑘 =  𝛽𝑘 +  𝜈𝑘  

(6) ℎ(𝑋𝑘) = tan−1 (
𝑥

𝑦
)  

(7) 
𝑥 = 𝑟.sin(𝑧)

𝑦 = 𝑟.cos(𝑧)

𝑟 = √𝑥2 + 𝑦2
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(13) 𝑃𝑘+1|𝑘+1 = [𝐼4×4 − 𝐺𝑘+1𝐻̂𝑘+1𝑃𝑘+1|𝑘] 

، تنظیم مقادیر اولیه و تطبیق BOTدر مساله  EKFبرای عملكرد مناسب 

 1اطلاعات قبلي گیری ازکواریانس تخمین اهمیت دارد. همچنین بهره 

توان از فیلترهای تطبیقي جهت فاصله و سرعت هدف مفید است. لذا مي

. در این تحقیق از ]19[گیری نمود روزرساني کواریانس تخمین بهره به

های بهینه تطبیقي برای همگرایي سریع کواریانس خطا به تمالگوری

 شود.دینامیک حرکت هدف استفاده مي

(14) 𝑋̂0|0 = [ 𝑟̄. 𝑠𝑖𝑛 𝑧0; 𝑟̄. 𝑐𝑜𝑠 𝑧0; 0; 0]  

(15) 𝑃0|0 = diag[𝜎𝑟
2; 𝜎𝑟

2; 𝜎𝑠
2; 𝜎𝑠

2]  

 پذیری مسیرحرکت ناظر معیار سنجش رویت  2-2

 پذیری در توابع غیرخطي،رویتخطي سنجش استفاده از معادلات شبه

برای بررسي یكتایي تخمین مرسوم است. لیكن،  این روش گزارشي از 

دهد. در عمده مراجع افزایش دترمینان پذیری ارائه نميکیفیت رویت

FIM  و یا کاهش معكوس آن، معادل دترمینانCRLM  که در فیلتر بدون

پذیری مرسوم رویتبایاس معادل کمینه کواریانس خطا است، معیارهای 

، CRLMو یا کمینه  FIMنه یتخمینگرهای غیرخطي هستند. بنابراین، بیش

پذیری رویت برای تشخیص معیارهای بهینه مستقل از پارامترهای تخمینگر

گیری شده است. رابطه باشد. لذا در این مقاله از این معیار بهره هدف مي

 شامل دنباله𝑍𝑘در یک  تخمین بدون بایاس برای بردار FIMکلي 

,𝑧1}یریگاندازه  … , 𝑧𝑘} گیری به چگالي احتمال شرطي بردار اندازه ، از

𝑃𝑍𝑘|𝑥𝑘بردار مسیر حالت
(𝑍𝑘|𝑥𝑘)

 
 .[15]شود تعریف مي

(16) 

𝐹𝐼𝑀 = −𝐸 [
𝜕2𝐿𝑛𝑃 (

𝑍𝑘

𝑥𝑘
)

𝜕𝑥𝑘
2

] = 

𝐸 [
𝜕𝐿𝑛𝑃(

𝑍𝑘

𝑥𝑘
)

𝜕𝑥𝑘
]

2

  

 .[15]شود به روش بازگشتي به صورت زیر محاسبه مي FIMماتریس 

(17) 

𝐹𝐼𝑀 = 𝐽𝑘+1 =

[𝐹𝑘
−1]′𝐽𝑘𝐹𝑘

−1 +
1

𝜎𝛽
2(𝑘)

[𝐻𝑘+1]
′. 𝐻𝑘+1

      

 

و  CRLMرابطه اساسي ذیل در تخمینگرهای بدون بایاس برای 

ال به تساوی تخمین برقرار است که در تخمین ایده  کواریانس خطای

 . [6]گردد تبدیل مي

(18) 𝑃𝑘|𝑘 ≜ 𝛦 {(𝑥̂𝑘|𝑘 − 𝑥𝑘)(𝑥̂𝑘|𝑘 − 𝑥𝑘)
𝑇
} ≥ 𝐽𝑘

−1 

 فرم درجه  .معین مثبت استاتریس کوواریانس خطا یک ماتریس نیمهم

شود که مقدار آن با موقعیت به شكل بیضیگون نمایش داده مي یدو خطا

برابر است و چرخش محورهای  P ویژه ماتریس کورایانس خطا مقادیر

 شود. محدوده خطا برابر است با خطا با بردارهای ویژه آن معین مي

 
1  Priori Knowledge 

(19) 𝐴1𝜎 = 𝜋√detP  

بر مسیر حرکت ناظر  پذیریرویتافزایش  این، مانور بهینه ناظر،بنابر

است. برای یک تخمینگر  (18مطابق با رابطه ) اهش ناحیه خطاک مبنای

مطابق رابطه ذیل است که  دو بعدی خطاکارآمد ناحیه عدم قطعیت 

 گردد.میسر مي FIMکاهش آن با افزایش 

(20) 𝐴1𝜎 =
𝜋

√FIM
  

 سازی مسیر ناظر انتخاب تابع هزینه بهینه  3-2

با مانور ناظر   FIMبر مبنای بیشینه BOTمسیر سازی ینهاساس بحث به

. قاعده مانور ناظر بر اساس هندسه حرکتي مورد علاقه و شودمحقق مي

گردد که بایستي موجب افزایش مطلوب ناظر و هدف تعیین مي

قطعیت به منظور بالابردن دقت هدف و کاهش ناحیه عدم پذیریرویت

اند سازی مسیر معرفي شده توابع هزینه متعددی برای بهینهگردد. تخمین

گردد. از موارد ذیری مسیر ناظر مرتبط ميپکه عمدتا به افزایش رویت

، کاهش CRLB، کاهش 2توان به ماتریس اطلاعات متقابلمهم مي

و یا افزایش باند پایین  FIMکواریانس خطای تخمین، افزایش دترمینان 

 اشاره نمود. هرچند استفاده از کمینه خطای کواریانس  FIMدترمینان 

طور مستقیم کاهش عنوان یک معیار، بهتخمین در برخي از مقالات به

لیكن این معیار وابسته به  ؛]7[ استخطای تخمین را هدف قرار داده 

دهد. سازی در یک گام جلوتر را هدف قرار ميتخمینگر بوده و تنها بهینه

ه ، به شرح ذیل استفادFIMدر این تحقیق بیشینه باند پایین دترمینان 

، CRLBشود. لازم به ذکر است این معیار علاوه بر کاهش باند خطای مي

ندارد و مشابه معیار  FIMنیازی به محاسبات دشوار ماتریس معكوس 

CRLB همچنین، درکل زمان مانور مسیر بهینه محاسبه [12]کند عمل مي .

 شود. مي

(21) 𝑊 = (−𝜎𝛽
2 ∫

𝑡𝑓
0

(
𝛽̇

𝑟2) dτ)  

های الگوریتم تخمین موثر سازیهرچند مشخصات یک تخمینگر در بهینه

به عنوان  هاازیسكن در این مقاله مورد بحث نبوده و تنها در شبیهیل ،است

 شده است.   گیریمطابق سایر مقالات، بهره  مقایسه،

شف چبی  به روش BOTمساله مستقیم سازیبهینه 3

 یزی سناریوی دلخواهبا طرح 

در بخش قبل و تعریف تابع هزینه  BOTسازی مساله با توجه به مدل 

های مسیر پذیری هدف، معادلات دینامیكي هدف و محدودیترویت

به یک  مسیر بهینه زمان پیوسته ،حرکت ناظر با تعریف ورودی کنترل 

 گردد. تعریف مي (22) به شكل روابط مساله کنترل بهینه مسیر

 
2 Mutual Information  
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(22) 

Min W = Min (−𝜎𝛽
2 ∫

𝑡𝑓

0

(
𝛽̇

𝑟2
) dτ) 

𝑥̇ = 𝑟̇. 𝑠𝑖𝑛𝜃 
𝑦̇ = 𝑟̇. 𝑐𝑜𝑠𝜃 
𝑆𝑖(𝑥, 𝑢, 𝑡) ≤ 0 ,   i = 0,1, . . . 𝑁  

های انجام شده در یافتن مسیر همانطورکه در مقدمه در خصوص پژوهش

فرض معلوم  های عددی ارائه شده باعنوان شد، روش BOTبهینه مساله 

یابي اهداف بودن شرایط اولیه )فاصله اولیه هدف( و برای مساله موقعیت

اند. هدف این مقاله، یافتن مسیر بهینه منحصر بفرد با ه شده ساکن ارائ

فرض نامعلوم بودن شرایط اولیه است که نسبت به اهداف متحرک نیز 

کارآمد باشد. لذا ورودی کنترل مستقل از پارامترهای مجهول زاویه نسبي 

 اند. کورس ناظر درنظر گرفته شده  ،مشاهده هدف

در تابع هزینه طراحي مسیر رویت پذیر  با توجه به وجود عامل انتگرالي

 (𝑟)بیني مسیرهای ممكن با پارامتر مجهول فاصله هدف (،  پیش22بهینه )

( با ابزارهای حل مستقیم 22درکل زمان مانور جهت محاسبه کمینه رابطه )

سازی بر است. لذا برای حل این مساله، روش بهینهبسیار دشوار و زمان

بدین منظور از  .شودپیشنهاد مي BOTای مساله های متعامد برایچندجمله

سازی تابع گردد. بهینهشف استفاده ميای پیوسته چبيای قطعهتوابع پایه

های متعامد معیار در چند نقطه در طول مسیر مطابق با ابعاد انتخابي پایه

در طول زمان مانور به روش مستقیم در  سازیشود. بنابراین بهینهانجام مي

پذیر شده است. انتخاب پارامترهای ورودی زمان شروع مانور امكان

سازی اهمیت دارد. ویژگي دیگر  پذیر در پایداری این نوع بهینهکنترل 

سازی همزمان متغیرهای ای های متعامد، گسستهاستفاده از چندجمله

طور همزمان است. بنابراین به BOTحالت و کنترل قیود موجود در مساله 

گیر به یک دسته از قیود جبری تبدیل و به انتگرال معادلات دیفرانسیل و 

NLPP تابع میکنيم فرضشوند. ابتدا اضافه مي𝑓(𝑡)  (1,1−) فاصلهدر 

 متعامدی هایاچندجمله اساس بر تابع بیتقر مقدار. است شده  فیتعر

 .]20[ باشديم( 32) رابطه صورت به 𝑇𝑛(𝑥)شفيچب

 (23) 𝑓(𝑥) = ∑𝑎𝑟𝑇𝑟(𝑥)

𝑁

𝑟=0

 

(24) 𝑎𝑟 =
2

𝑁
∑𝑓(𝑥𝑗)

𝑁

𝑗=0

𝑇𝑟(𝑥𝑗) 

(25) 𝑥𝑗 = 𝑐𝑜𝑠(
𝑗𝜋

𝑁
), 𝑗 = 0,1, . . . , 𝑁. 

 :میدارشف مطابق تعریف توابع متعامد چبي

(26) 
𝑇0=1/2    , 𝑇1 = 𝑥

𝑇𝑛+1 = 2𝑥𝑇𝑛(𝑥) − 𝑇𝑛−1(𝑥)

𝑇𝑛 = 𝑇𝑛/2,        𝑛 = 1,2, . . . .   

 

 و( 27) در شده  ارائه لاتیتبد ازی سازنهیبه مساله دري انتگرال روابطی برا

 .]21[ شوديم استفاده  (28) يمشتق روابط

(27) 

∫
1

−1
𝑓(𝑥)𝑑𝑥 = ∑𝑁

𝑠=0 𝑏𝑁𝑠𝑓𝑠,   𝑠 = 1,2, . . . . , 𝑁 − 1

𝑏𝑁𝑠 =
4

𝑁
∑𝑁/2

𝑗=0

1

1−4𝑗2 𝑐𝑜𝑠
2𝑗𝜋𝑠

𝑁
     

𝑏𝑁0 = 𝑏𝑁𝑁 =
.5

𝑁2−1

  

(28) 

  𝑓′ = (𝑥𝑖) = ∑𝑁
𝑗=0 𝑑𝑖𝑗𝑓(𝑥),        𝑖 = 0,1, . . . 𝑁 

𝑑𝑖𝑗 =
4𝜃𝑗

𝑁
∑𝑁

𝑛=0 ∑𝑛−1
𝑙=0

(𝑛+1)𝑜𝑑𝑑

𝜃𝑛𝑛

𝑐𝑙
𝑇𝑛(𝑥𝑗)𝑇𝑙(𝑥𝑗),    

 𝑖 = 0,1, . . . 𝑁 
𝜃0 = 𝜃𝑁 = 1/2,    𝜃𝑗 = 1   𝑓𝑜𝑟  𝑗 = 1,2, . . . , 𝑁 − 1 

𝑖𝑓  𝑖 ≥ 1   𝑐𝑖 = 1    𝑒𝑙𝑠𝑒   𝑐𝑖 = 1,  

ی زیرطرح لیذ شكل به BOTی سازنهیبه تمیالگور حل براین اساس،

 . گردديم

  :اول  گام

 انتخاب ورودی کنترل  -

 𝑡𝑓رزمان مانو  انتخاب -

  N شفيچبی اچندجملهانتخاب مرتبه  -

𝜏 ریمتغ رییغت - =
𝑇𝑓

2
(1 + 𝑡)0]از, 𝑡𝑓] [1,1−] هب 

,ε2 انتخاب - ε1 های مورد قبول های تابع معیار و کران عنوان کرانبه 

  :دوم گام

منظور دستیابي ای که بههای چندجملهتنظیم اولیه مسیر مورد نظر در پایه -

پذیری شامل به مسیر یكتای بهینه تعادل دو شرط مخالف، بیشینه رویت

)در جهت  هدفو تقرب به ( 𝛽̇حرکت متعامد بر مسیر) در جهت افزایش

گیرد. یكي از مزایای روش ، مد نظر قرار ميکاهش فاصله تا هدف(

 پیشنهادی امكان کنترل بهینه مسیر درکل زمان مانور است. 

جهت  ناظر مانوری ورودانتخاب زاویه سمت نسبي هدف به عنوان  -

 استقلال مسیر بهینه به دینامیک مسیر حرکت 

ي كینامیدرای معادلات ( ب28شف مطابق رابطه )مشتق توابع چبي بیتقر -

 ( به شرح ذیل1) حرکت

(29) 

∑𝑁
𝑗=0 𝑑𝑖𝑗𝑥(𝑡𝑖) = 𝑉𝑠𝑖𝑛(𝜃(𝑡𝑖))

∑𝑁
𝑗=0 𝑑𝑖𝑗𝑦(𝑡𝑖) = 𝑉𝑐𝑜𝑠(𝜃(𝑡𝑖))

𝜃𝑖 = 𝜃(𝑡𝑖) = ∑𝑁
𝑗=0 𝑎𝑗𝑇𝑗(𝑡𝑖)

𝑢𝑖 = 𝜃(𝑡𝑖) − 𝛽(𝑡𝑖)

  

 ابطور ازبه ترتیب  𝑑𝑖𝑗و  𝑎𝑗ف، شای چبيتبه چندجملهمر 𝑁ن که در آ

 𝑑𝑖𝑗.شوندمحاسبه مي( 82( و )24)
 

 ریز صورت( به 22( و )1) ا استفاده از روابطبمسیر بهینه  نهیهز تابع

 شود.بازنویسي مي

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
13

.3
.1

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
98

.1
3.

3.
5.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

16
 ]

 

                             6 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/joc.13.3.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1398.13.3.5.0
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-555-en.html


 شفهای چبيایچندجملهاستفاده از با در ردیابي اهداف متحرک تنها با زاویه سمت ناظر  تعیین مسیر بهینه 

 علیرضا الفي ، مهدی اردشیری

7 
 

 

Journal of Control, Vol. 13, No. 3, Fall 2019  1398، پاییز 3، شماره 13مجله کنترل، جلد 

 

 

(30) 

𝑀𝑖𝑛 𝐽𝑁 = 𝐹(𝑥𝑖 . 𝑐𝑖) 
𝐽𝑁 = ∑𝑁

0 𝑏𝑁𝑖𝐿[𝑥(𝑡𝑖). 𝑦(𝑡𝑖). 𝜃(𝑡𝑖). 𝑡𝑖].      𝑡𝑖 ∈
[−1.1]  
𝐿[𝑥(𝑡𝑖). 𝑦(𝑡𝑖). 𝜃(𝑡𝑖). 𝑡𝑖] = 

𝑉𝑠𝑖𝑛(𝜃(𝑡𝑖))

√(𝑥(𝑡𝑖)
2 + 𝑦(𝑡𝑖)

2)32
 

 شود.جایگزین مي (27) رابطه از  𝑏𝑁𝑖که

 دلخواهی مرز طیشرا بای سازنهیبه مساله حل :سوم گام

های برای پارامترهای محدودیت BOTممكن است در طول مسیر مساله 

ناظر مانند محدودیت در زاویه دید و یا عبور از  ورودی و سینماتیكي

 شوند.ها نیز به صورت زیر لحاظ ميمدنظر باشد. این محدودیت موانع

(31) 
𝐸𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑠 
 𝐺(𝑥𝑖 , 𝑐𝑖 , 𝑡𝑖) = 0 ,    𝑖 = 0,1, . . . 𝑁 

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑠: 
𝑆(𝑥𝑖 , 𝑐𝑖 , 𝑡𝑖) = 0 ,    𝑖 = 0,1, . . . 𝑁  

 سازیبهینه توقف شرط :چهارم گام

(32) 
|𝐽𝑁+1 − 𝐽𝑁| < 𝜀1,

[∑(𝐺2 + 𝑆2)]1/2 < 𝜀2

  

𝑘،نشود ایمه چهارم گام طیشرا اگر = 𝑘 + تكرار  سوم گام ازمراحل 1

 . گرددمي

اجرا و قانون کنترل  خطاین بخش از بهینه سازی مسیر به صورت برون

 𝑡𝑓 شده گردد. قانون کنترل بر اساس پارامترهای از پیش تعیینمحاسبه مي

𝑣𝑚𝑎𝑥 و
𝑜 های مسیر محاسبه در صورت وجود شرایط مرزی و محدودیت 

آورده شده  2 گردد. روند تخمین مسیر با تحقق قانون کنترل در شكلمي

ی سازنهیبه روشعملكرد  ،یسازهیشب از استفاده با یبعد بخش دراست. 

 کارآمدی و سهیمقا BOT مسالهی برا شفيچبی اچندجمله باپیشنهادی 

 .شوديم ارائه آن

 

   BOTرویتگر مساله  محاسبه قانون کنترل :2شكل  

بررسی کارایی روش پیشنهادی در طراحی   4

 سناریوهای بهینه در یک مساله کاربردی

ای بین زمان و خطای نهایي در مساله تعیین مسیر رویتگر همواره مصالحه

 پذیری وجود دارد. در این مقاله هدف یافتن مسیر بهینه یكتایيرویت

است که بدون وابستگي به نامعلوم بودن شرایط اولیه فاصله تا هدف  

پذیری کمینه شود. عمدتا در درکوتاهترین زمان ممكن خطای رویت

بعدی به از پارامتر بي ]7و 6[و عددی  ]3[های تحلیلي در روشمقالات 

نام نسبت تقرب استفاده شده است که با توجه به حداکتر زمان لازم برای 

 شود.رسیدن رویتگر به هدف در حرکت مستقیم تعریف مي

(33) 𝑡𝑓 = 𝜌 
‖𝑥𝑡 − 𝑥𝑜   𝑦𝑡 − 𝑦𝑜‖

𝑉𝑜
 

در مراجع اشاره شده با کاهش کواریانس خطا و یا افزایش باند کرامر  

عنوان نسبت زماني تقرب به هدف، به  𝜌ب رائو، متناسب با ضری

ای را به روش تحلیلي غیرمستقیم و یا عددی )مستقیم(  مسیرهای مشابه

( و یافتن 21سازی کل مسیر با رابطه )اند. در این مقاله، بهینهارائه نموده 

مسیر مستقل از فاصله اولیه و یا ضریب تقرب در کمینه زمان ممكن 

 مدنظر است. 

های  ای تعیین مسیر بهینه با روش پیشنهادی چندجمله  1-4

 در مساله کاربردی دریایي شفچبي

در  BOTروش پیشنهادی در مساله کاربردی کارآمدی در این بخش 

ور محاسبه شود. بدین منظرهگیری اهداف دریایي سطحي بررسي مي

متر، با سرعت ثابت و بیشینه  15000متر  الي  500پذیر در بازه مسیر رویت 

درصد مسیر  100تا  10گره دریایي در زمان تقرب  10رویتگر معادل 

مستقیم تا رسیدن به هدف انجام پذیرفته است. همچنین بیشینه محدوده 

درجه نسبت به خط دید هدف به عنوان شرایط  90دید سونار 

هر در  ،برداری حساسه سونار( و نرخ نمونه31دودکننده مطابق رابطه )مح

و  4شف مرتبه سازی چبيگیری الگوریتم مدل باشد. با بهره بار مي 1ثانیه 

افزارمتلب جهت محاسبه کمینه تابع هزینه نرم fminconاستفاده از تابع 

منتج گردید. ای برای تمامي سناریوهای ارائه شده (، پاسخ مشابه22رابطه )

درصد  10در مجموع کمینه تابع هزینه بهینه، در مسیری با مانوری معادل 

کل زمان تقرب مستقیم به هدف قابل دستیابي است. واضح است کمینه 

پذیری مسیر به زمان تقرب در تخمین پارامترهای هدف علاوه بر رویت

 1 دول گیر نیز وابسته است. مطابق نتایج جباند خطای حساسه اندازه 

با تقریب مناسبي به فاصله 𝜃𝑁𝐽شود مسیر بهینه با تابع کنترليمشاهده مي

( نسبت 21سازی )باشد. حساسیت کمینه تابع هزینه بهینههدف وابسته نمي

است که به پارامتر کنترلي  -3از درجه  (34)به پارامتر فاصله مطابق رابطه 

تواند مستقل از فاصله يباشد. بنابراین مسیر بهینه ممفروض وابسته نمي

باشد. محاسبه شود. اهمیت این موضوع در محاسبه برخط مسیر بهینه مي

تقریبا یكتا است، لیكن  1زیرا هرچند مسیر بهینه پیشنهادی مطابق جدول 

در برخي موارد با افزودن شرایط محدودکننده رویتگر نیاز به محاسبه 

 .مجدد مسیر بهینه مطابق شرایط جدید مسیر است
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 BOT: مقایسه کمینه تابع هزینه و مسیر بهینه برای مساله 1جدول 

 4شف مرتبه سازی چبيگره دریایي ناظر با روش بهینه 10درصد زمان تقرب با سرعت  10کیلومتری فاصله هدف در  15تا  5/0برای فواصل  
15 12 10.5 9 7.5 6 4.5 3 1.5 0.5 𝒓(𝒌𝒎) 

-
0.2371 

*1-e-
24 

-.9044 
*1-e-

24 

-0.2015 
*1-e-23 

-0.5081 
*1-e-23 

-.1517 
*1-e-

22 

-0.5787 
*1-e-22 

-.3251 
*1-e-

21 

-0.3702 
 *1-e-20 

-0.2368 
*1-e-18 

-.1722 
*1-e-

17 

JN 
ρ =
10% 

-73.77 
-14.53 
60.63 
89.11 
44.88 

-73.75  
-14.52 
 60.64 
89.11 

44.894 

-73.73  
-14.51 
60.647 
89.115 
44.898 

-73.70  
-14.50 
60.657 
89.113 
44.906 

-73.67  
-4.485 
60.667 
89.111 
44.916 

-73.62  
-14.45 
60.682 
89.107 
44.930 

-73.53  
-14.41 
60.79 
89.10 
44.95 

-73.36 
-14.32 

60.7615 
89.0910 
45.0027 

-72.84 
-14.06 

60.9178 
89.0597 
45.1459 

-70.83 
-13.00  
61.540 
88.958 
45.711 

𝜃𝑁𝑗(𝑑𝑒𝑔)

  

 

 

(34) 
𝑆𝑟

𝐽 =
𝑟

𝐽

𝛿

𝛿𝑟
(

𝛽̇

𝑟2) = −3  

درمجموع برای تخمین یک هدف، با انتخاب زمان مناسب تقرب 

مسیر بهینه مانور را مستقل از  توان)متناسب با خطای حساسه ناظر( مي

در ابتدای مانور محاسبه نمود. اهمیت روش  2فاصله اولیه مطابق شكل 

گر و ارائه یک روش پیشنهادی در انتخاب تابع هزینه مستقل از تخمین

)مطابق با ابعاد بردارهای زمان مانور با محاسبات کمینه سازی در کل بهینه

باشد. برای اثبات محدودکننده دلخواه مي متعامد( به منظور اعمال شرایط

های ارائه شده در مقالات با این ادعا در بخش بعد عملكرد مهمترین روش

 شود. روش پیشنهادی بررسي مي

های ارائه  مقایسه کارآمدی روش پیشنهادی به روش 2-4

 شده در حالت هدف ساکن

کارلو های مونت سازیهای مختلف برمبنای شبیهابيعموما مقایسه ردی

از  BOTمساله  شود. در مراجع مختلف برای ارزیابي عملكردیانجام مي

کارآمدی ردیابي  اریمعتوابع مختلفي استفاده شده است. از جمله توابع 

به عنوان شاخص بیشینه عملكرد ممكن  رائو کرامر باند (1توان به مي

( معیار ریشه میانگین BOT ،2و یا مقایسه کارآمدی مسیر بهینه  تخمینگر

عنوان متوسط خطای مونت کارلو در ( به 1RMSمربعات خطای فاصله) 

فیلتر برای نمایش نرخ  η 2( معیار کارآمدی3هر مرحله از تخمین، 

( معیار ریشه زماني میانگین متوسط خطا 4 ، وCRLBهمگرایي تخمین به 

)3TAMS(R   .ی برا هااریمع نیابرای عملكرد زماني تخمین، نام برد

 استفاده نیز ی سازهیشب حالت در مختلفی هاعملكرد فیلتر سهیمقا

 .[13] دنشو يم

 

(35) 𝐶𝑅𝐿𝐵(𝑅𝑀𝑆𝑘  ) = √𝐽𝑘
−1(𝑥) + 𝐽𝑘

−1(𝑦)  

(36) RMS𝑘  = √
1

𝑀
∑𝑀

𝑖=1 (𝑥̂𝑘
𝑖 − 𝑥𝑘

𝑖 )
2
+ (𝑦̂𝑘

𝑖 − 𝑦𝑘
𝑖 )

2
  

 
1  Root-Mean Square 
2 Efficiency 
3 Root Time Averaged Mean Square 

  

  

(37) 𝜂𝑘 ≜ (CRLB(RMS𝑘  ))/(RMS𝑘  ) × 100%  

(38) RTAMS =

√
1

(𝑡𝑓−𝑡1)𝑀
∑

𝑡𝑓
𝑘=𝑡1+1

∑𝑀
𝑖=1 (𝑥̂𝑘

𝑖 − 𝑥𝑘
𝑖 )

2
+ (𝑦̂𝑘

𝑖 − 𝑦𝑘
𝑖 )

2
  

های ، برخي روشپیشنهادیروش و ارزیابي در این بخش برای مقایسه

  معروف ارائه شده در مراجع معرفي شده است.

تنها روش تحلیلي با تعریف تابع همیلتونین و حل کلاسیک کنترل مسیر 

ارائه شده است. با  ]12[در مرجع  Hammelپذیر توسط بهینه رویت

حي جهت توجه به دشواری حل مسائل کنترل بهینه غیرخطي، در این طرا

پذیری حل مساله، مقادیر اولیه معلوم و سمت نسبي مشاهده هدف امكان

درجه فرض شده است. رابطه کورس بهینه رویتگر و  90در زمان نهایي 

 سمت هدف به صورت زیر محاسبه شده است:

(39) 𝜃° = 3𝛽𝑓 − 2𝛽 + 𝑝𝑖/2  

مسیر که سمت نهایي هدف با رابطه غیرخطي ذیل به نسبت زماني تقرب 

 .وابسته است (𝜌) مستقیم

(40) 𝜌 = 𝑐𝑜𝑠1/3[3(𝛽𝑓 − 𝛽0)] ∫
𝛽𝑓

(𝛽0

𝑑𝛽

𝑐𝑜𝑠4/3[3(𝛽𝑓−𝛽)]
  

های متداول طراحي مسیر رویتگر به روش حل مستقیم عددی در از روش

سازی مسیر برای یک ها، بهینهارائه شده است. در اینگونه روش ]6[مرجع 

اشكال اساسي این روش عدم گیرد. گام جلوتر به روش عددی انجام مي

حجم محاسبات بالا به جهت لزوم تكرار حل  تضمین بهینه نتایج نهایي و

، رابطه خطي کسری ]15[مساله بهینه در هرگام است. هرچند در مرجع 

𝜌برای ( 40) = خاص به  افزاریگیری از بسته نرمه با بهر %50

استفاده شده است، لیكن در این مرجع ابزار و  گوسيحل عددی شبهروش

 رابطه جامعي برای طراحي در تمامي مسائل کاربردی ارائه نشده است.

(41) 

𝜃° = 𝛽 +
𝛼

2
 ,   𝑖𝑓 (𝛽) <  

𝛼

2
 

𝜃° − 𝛽0 = 𝑎(𝛽 − 𝛽0) + 𝑏 +
𝑐

𝛽 − 𝛽0 + 𝑑
 

𝑎 = 1.045, 𝑏 = 1.47, 𝑐 = 0.06794, 𝑑 =
−0.04875  
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( در Spiralشكل ) Sهای فوق، یک مسیر مارپیچ بهینه علاوه بر روش

شود. مسیر مستقیم به هدف برای ارزیابي روش پیشنهادی طراحي مي

همانطور که در بخش مقدمه عنوان شد، هدف این مقاله، کاهش هزینه 

شكل و طراحي مسیر یكتای بهینه مانور رویتگر در  Sحرکتي در مانور 

یه تخمین پارامتر فاصله تا هدف است که حالت نامعلوم بودن شرایط اول

انعطاف لازم جهت اعمال محدودیت های مانورهای تاکتیكي را داشته 

باشد. همچنین، روش پیشنهادی با اعمال تابع هزینه در طول مسیر، بایستي 

های مرسوم دارا باشد. بهترین عملكرد را در زمان نهایي نسبت به روش

ای سایر مانورها، مسیر بهینه پیشنهادی با هسازی با محدودیتبرای همسان

درجه و شرایط نهایي  90محدودیت زاویه نسبي دید هدف کمتر از 

شود. با توجه به اینكه رابطه بین کورس رویتگر و درجه حل مي 90مرزی 

 سازی انجام شده هدف یک رابطه ثابت است، تنها در یک جهت شبیه

رجه نسبت به شمال، سرعت سمت هدف صفر د هاو در این سناریو است

متر برثانیه(، خطای حساسه ناظر گوسي و با  5گره دریایي ) 10ناظر 

با  پذیریو خطای رویت شود. مسیر بهینهدرجه فرض مي 3انحراف معیار 

ثانیه   300معادل  کیلومتر با مانور 2فرض شرایط اولیه معلوم، برای فاصله 

ب نشان داده شده است. همچنین، برای بررسي -2الف و -3های در شكل

ها به شرایط اولیه، نتایج حل در شرایط نامعلوم در قسمت حساسیت روش

ب و -3 است. در روش پیشنهادی در شكل د ارائه شده -2ج و -3شكل 

متر بهبود  100پذیری به کمتر از به بعد خطای رویت 140د از ثانیه -3

در تمام  پیشنهادی سازیتوجه به اینكه در این روش بهینهیافته است. با 

درصد نهایي  50تیجه نهایي بهینه مدنظر بوده، درمسیر جهت رسیدن به ن

، عدم حساسیت به همچنینشود. مسیر، باند خطای مطلوبي حاصل مي

در روش  شود.د مشاهده مي-2ج و -2شرایط اولیه نامعلوم در شكل 

رل مسیر بهینه در شرایط مرزی )انتهای (، کنت Hammelکلاسیک ) 

شود، لیكن زمان همگرایي با شرایط مسیر( به دقت مناسبي همگرا مي

 ب و حساسیت بالا به معلوم -2شكل در زمان رهگیری  انتهایمعلوم در 

 

د نشان ضعف این روش -2بودن شرایط اولیه و عدم همگرایي در شكل

توجه به اینكه روش مستقیم  است. با BOTدر طراحي مسیر بهینه مساله 

گردد، در مجموع در همواره برای یک گام جلوتر مسیر بهینه محاسبه مي

که عمدتا در مسائل  Sزمان نهایي نتیجه مطلوب حاصل نشده است. مانور 

کاربردی استفاده شده است، با طي تلفات مسیر اضافي توام بوده و البته به 

شود. به منظور بررسي رویتگر يدقت مطلوب در بسیاری شرایط منجر نم

مطابق  EKFبهینه در کاهش خطای تخمین فاصله هدف، از تخمینگر

است. نتایج خطای تخمین رویتگرهای بهینه مثال ( استفاده شده 12) روابط

آمده است. خطای روش پیشنهادی در انتهای مانور از  4 قبل در شكل

از   4 طا در شكلها کمتر است ضمن اینكه مقایسه میزان خسایر روش

کند. د تبعیت مي-3ب و -3میزان کاهش خطای کرامررائو در شكل 

کیلومتر،  15الي  5/0برای بررسي جامع نتایج در فواصل خیلي نزدیک 

های ذکر شده صورت گرفته و خطای تخمین طراحي مسیر بهینه به روش

یج شوند. نتامحاسبه مي 2و توابع معیار در زمان نهایي به شرح جدول 

دهد مسیر بهینه طراحي شده با روش پیشنهادی نشان مي CRLBخطای 

های دیگر در تمامي حالات کمینه بوده است. کمینه بودن نسبت به روش

خطای تخمین فاصله موثر است. بدیهي  RMSطور مستقیم در این خطا به

خطا تا باند گیری از تخمینگرهای مناسب، کاهشاست درصورت بهره 

و امكان بهبود دارد. همچنین کمینه بودن متوسط خطا در طول رائکرامر 

زمان رهگیری  خاصه در بردهای بالا در روش پیشنهادی بهینه است، 

چراکه در این روش طراحي مسیر بهینه در کل مسیرمد نظر بوده است. 

هرچند در روش مستقیم در بردهای کوتاه، متوسط زماني مناسب است، 

از روش پیشنهادی بیشتر است. لازم به ذکر است  لیكن خطای زمان نهایي

با توجه به حساسیت روش تحلیلي و مستقیم، پارامتر فاصله اولیه در این 

 دو حالت معلوم فرض شده است.

 

 tfفاصله در زمان نهایي، خطای تخمین (RTAMS)( ، متوسط خطای تخمین در طول مسیرCRLB: مقایسه خطای مسیر بهینه )2جدول 

15km/1000s 10km/800s 7km/600s 2Km/300s 500m/80s 
Distance\ 

time 
RMS 

(m) 
RTAMS 

(m) 
CRLB 

(m) 
RMS 

(m) 
RTAMS 

(m) 
CRLB 

(m) 
RMS 

(m) 
RTAMS 

(m) 
CRLB 

(m) 
RMS 

(m) 
RTAMS 

(m) 
CRLB 

(m) 
RMS 

(m) 
RTAMS 

(m) 
CRLB 

(m) Method 

780 3087 240 236 1572 145 786 1164 146 94 324 18 259 1878 6.4 Proposed 

10300 9800 394 5987 5446 282 2811 3248 655 384 1674 24 482 2318 8.9 Hammel 

12302 11098 546 7317 5453 760 3703 3633 783 393 403 388 707 941 110 Direct 

7918 8236 1135 3673 1661 560 2270 1961 280 3210 5569 65 572 2612 7.8 Spiral 
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 پذیری د( خطای رویت ،ج( مسیر بهینه ،شرایط اولیه نامعلوم -پذیریب( خطای رویت  ، الف( مسیر بهینه : شرایط اولیه معلوم 3 شكل

  

 الف(-3هدف ساکن )سناریو شكل   EKF: خطای تخمین فاصله با تخمینگر  4شكل 

 

بررسي کارآمدی روش پیشنهادی در رهگیری اهداف   3-4

 متحرک 

هدف اصلي این مقاله ارائه یک روش مستقل از پارامترهای مجهول 

هینه رویتگر است. با توجه رهگیری اهداف متحرک جهت کنترل مسیر ب

پذیر رویتگر سمت حرکت خود و سمت نسبي به اینكه تنها پارامتر کنترل 

 دید هدف مي باشد، پارامتر سمت نسبي رویتگر را به عنوان پارامتر

های را به شكل ذیل بازنویسي و گام (29ورودی درنظر گرفته و رابطه )

 شوند. طراحي مجددا اجرا مي

(42 ) 𝑢𝑖 = 𝜃(𝑡𝑖) − 𝛽(𝑡𝑖)  
بخشي به حالات ممكن، در دو حالت اهداف عمومیتدر این بخش برای 

سازی مونت کارلو اجرا شده است. شونده شبیهدورشونده و نزدیک

کارامدی روش پیشنهادی در ردیابي شناورهای سطحي در فضای دو 
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بودن شرایط اولیه هدف، مطابق سناریوهای مندرج  با فرض نامعلوم بعدی

در  3بررسي شده است. نتایج تخمین مطابق سناریوی جدول  3در جدول 

نرخ  آمده است. متناسب با 6و  5های حالت الف و ب به ترتیب در شكل

شونده پذیری مسیرهدف با کورس حرکتي مسیرهای نزدیکرویت

تخمین کورس و سرعت  خطای فاصله کاهش یافته است. همگرایي

و برد  5به بالا در برد بلند در شكل  400هدف به مقدار واقعي از ثانیه 

بدیهي است زمان  نشان داده شده است.   6در شكل  150کوتاه از ثانیه 

 است. 5سریعتر از برد بلند در شكل  6همگرایي در برد کوتاه در شكل 

 

 
 الف -3خمین هدف برد مطابق سناریوهای جدول : نتایج ت 5 شكل

 
 ب-3: نتایج تخمین هدف برد مطابق سناریوهای جدول  6 شكل
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𝑡𝑓  𝑆𝑒𝑐.
  𝐶𝑡𝑑𝑒𝑔.

   𝑉𝑡 𝑚/𝑠
    No. 

800 110 7 5 3 5 1 

800 130 7 5 3 5 2 

800 150 7 5 3 5 3 

800 170 7 5 3 5 4 

شونده در محدوده برد بلند الف : هدف نزدیک -3جدول 

 ردیابي اهداف سطحي توسط ناظر زیردریایي

ب: هدف دورشونده در محدوده برد کوتاه ردیابي  -3جدول 

 اهداف سطحي توسط ناظر زیردریایي 
 

𝑡𝑓  𝑆𝑒𝑐.
  𝐶𝑡𝑑𝑒𝑔.

   𝑉𝑡 𝑚/𝑠
  𝜎 𝑑𝑒𝑔.  𝑉𝑜 𝑚/𝑠

  No. 

300 10 1.5 5 3 5 1 

300 30 1.5 5 3 5 2 

300 50 1.5 5 3 5 3 

300 70 1.5 5 3 5 4 
 

 طراحي انواع سناریوهای بهینه و در اهداف مانوردار    4-4

در این بخش به اختصار، روش پیشنهادی در حالت مانور اهداف با یک  

ثانیه مانور ناظر و   600در  طراحي مسیر رویتگر شود.مثال بررسي مي

و با  3 کیلومتر مطابق جدول  7تخمین هدف با سناریوی حرکتي در برد 

انجام شده است.  7، ردیابي مطابق شكل 300درجه در ثانیه  90مانور 

ب در روش -7الف و -7شد مطابق شكلبیني ميهمانگونه که پیش

تغییرات کمي  پیشنهادی متناسب با زاویه نسبي دید هدف مسیر رویتگر

د نیز این موضوع را -7ج و -7داشته است.  مقایسه شكل  300 بعد از ثانیه

پذیری را در این مثال کنند. در روش مستقیم، مانور هدف رویتتایید مي

ها کمتر است. مقایسه خطای افزایش داده، لیكن میزان آن از سایر روش

ر باعث افزایش دهد مانو و نشان مي -7ه و -7تخمین فاصله در شكل 

خطای تخمین فاصله شده است. این موضوع به دلیل خطای کواریانس 

سازی تخمینگر تخمینگر در زمان مانور منتج شده است که بایستي با بهینه

 باشد. بهبود یابد که البته موردنظر این تحقیق نمي

 

 

 
 

 (7km)فاصله  الف: مسیر رویتگر هدف با مانور -7شكل

 

 

 
 

 (7kmب: مسیر رویتگر هدف بدون مانور )فاصله  -7شكل 

 
 

        پذیری فاصله هدف با مانور ج: خطای رویت-7 شكل

 (7km)فاصله 

 
 

            پذیری فاصله هدف بدون مانور د: خطای رویت-7 شكل

 (7km)فاصله 

 Kmr. deg
  m/soV Kmr
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 (7km)فاصله  مانوره: خطای تخمین فاصله هدف با  -7 شكل

    

 

 (7km)فاصله  و: خطای تخمین فاصله هدف بدون مانور -7 شكل

 گیری و پیشنهاداتنتیجه 5

 روش که شد داده  نشان کارلو  مونتی سازهیشب روش با مقاله نیا در

 ر یمسي طراحی برا شفيچبی هایاچندجمله بای سازنهیبهپیشنهادی 

فرد و مستقل از کنترل منحصربهیک تابع اب BOT مساله رویتگر نهیبه

پارامترهای نامعلوم اولیه قابل محاسبه است.کارآمدی روش پیشنهادی 

 گیری از دقتبهره  برای اهداف ساکن و متحرک با مانور ارزیابي شد.

های غیرمستقیم( در سازی کلاسیک )روشهای بهینهبالای روش

دلیل ههای حل مستقیم بگیری از روشاه بهره سازی اولیه بهمرمدل 

پایداری بالا به پارامترهای نامعلوم و افزایش سرعت حل بااستفاده از 

های حل تحلیلي تابع ای متعامد )جهت رفع پیچیدگيچندجمله

 ریمسي طراحی ایمزادیگر  ازهامیلتونین( مشخصه اصلي این روش است. 

برآن علاوه . است ابتدای شروع مانوردر  دلخواه، تقرب و بیتعق با

های )نسبت به سایر روش نییپا محاسبات حجم و سرعت بالا،یي همگرا

 نامعلومحل مستقیم( و همچنین استقلال محاسبه مسیر بهینه از پارامترهای 

هرچند در حالت . نشان داده شد BOT در مسائل کاربردی ی مرز و هیاول

ان همگرایي قابل محاسبه است، لیكن با گیری بدون خطا محاسبه زماندازه 

سازی گیر، کمینه زمان در این پژوهش از شبیهوجود خطای حساسه اندازه 

محاسبه زمان بهینه  شامل حوزه نیا دري آت قاتیتحقمحاسبه شده است. 

است تا به  گیرجهت همگرایي مورد نظر متناسب با خطای حساسه اندازه 

ي بررستضمین گردد. همچنین   BOTصورت برخط همگرایي مساله

و یافتن معیارهای تطبیقي  مانوردار اهدفی برای شنهادیپ روش عملكرد

پذیری برای همگرایي تخمینگرهای سریع متناسب با توابع معیار رویت

 .   باشديماهداف مانوردار مدنظر تحقیقات بعدی 
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 پیوست الف:

 باشند:متغیرهای استفاده شده در مقاله به شرح ذیل مي

 

𝜎𝑟̇ اولیه با واریانس  سرعت نسبي، حدس -
2 𝑟̇ = [𝑥̇ 𝑦̇], 𝑟 

𝜎𝑟با توزیع واریانس  ، تخمین فاصله، حدس اولیههدف نسبي  فاصله -
2 𝑟 = √𝑥2 + 𝑦2, 𝑟̂,   𝑟 

 𝑘 𝐹𝑘در لحظه ماتریس انتقال حالت -

,𝛽 و تخمین آن به ترتیب   هدفواقعي و اندازه گیری شده سمت زاویه  -  𝑧 ,  𝛽 ̂ 

  𝛽̇ تغییرات سمت هدف نرخ  -

 𝜃 ناظر )کورس ناظر(جهت حرکت  -

به صورت مستقل با   𝑦و  𝑥عدم قطعیت سرعت نسبي هدف درجهت  -

𝜎𝑥میانگین صفر و کواریانس 
𝜎𝑦و2

2    
𝜔 = [𝜔x ; 𝜔y ] 

𝑤  𝑄ماتریس کواریانس متغیر تصادفي بردار - = [
𝜎𝑥

2 0

0 𝜎𝑦
2]

,𝑁(0 گوسي  گیرینویز اندازه -  𝛿𝛽
2)  𝜈 

𝑋̂𝑘|𝑘 و تنظیم شرایط اولیه  𝑘تخمین حالت در لحظهبردار  - , 𝑋̂0|0 

𝑃𝑘|𝑘 و تنظیم کواریانس اولیه 𝑘ماتریس کواریانس خطای تخمین در لحظه  - ,   𝑃0|0  

𝑋̂𝑘+1|𝑘 بیني تخمین حالت و کواریانس خطابردار پیش - ,   𝑃𝑘+1|𝑘  

𝐹𝐼𝑀 ماتریس اطلاعات فیشر و کرامر رائو  - = 𝐽,  𝐽−1  

,𝐻 گیری به بردار حالت و تخمین آنبردار اندازه گرادیان - 𝐻̂ 

زمان نهایي مانور و نسبت زمان مانور به زمان رسیدن  ،برداریزمان نمونه -

 به هدف در  مسیر مستقیم
𝑇, 𝑡𝑓, ρ 

𝑋  𝑋𝑇ترانهاده بردار
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