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  چکیده

مقاله به تشريح  نياشود.  تشکيل مي و کنترل سيستم هدايت و کنترل موشک از سه زيرسيستم ناوبری، هدايتشکل مرسوم 

ی دوبعد مسئلهکه به منظور هدايت موشک در يک  پردازد کننده عصبي بهينه مي سازی عملکرد کنترل روند طراحي و شبيه

کننده عصبي بهينه، ابتدا نوع کلاسيک و معمول  سازی زمان برخورد و فاصله تا هدف ايجاد شده است. در طراحي کنترل کمينه

سازی  کننده، طراحي شده و با انجام شبيه عمق شناساگر و کنترل کننده عصبي بهينه شامل دو شبکه عصبي کم کنترليک 

های  بنابراين با جايگزيني شبکه؛ کننده در مسئله مورد بررسي مطلوب نيست نشان داده شده است که عملکرد اين کنترل

های انجام شده بهبود  سازی گيری از مفاهيم يادگيری تقويتي، نتايج شبيه کننده، با نوع عميق و بهره عمق شناساگر و کنترل کم

تحقيق مدل يکپارچه موشک با تلفيقي از شبکه عصبي يادگيری عميق با  نيدر ادهد.  عملکرد اين نوع کنترلر را نشان مي

و سازی باعث افزايش دقت برخورد  ينههای به استفاده از کنترل شبکه عصبي و الگوريتم  سازی انجام شده و های بهينه الگوريتم

 زمان پرواز شد. کاهش

موشک، هدايت و کنترل يکپارچه، کنترل بهينه، کنترل عصبي، شبکه عصبي عميقهای کلیدی:  واژه  

Integrated guidance and control of the surface-to-air homing missile 

pitch channel using optimal neural network 
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1- PhD student, Mechanical Engineering Department, K. N. Toosi University of Technology, Tehran  
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Abstract 

Conventionally, the missile guidance and control system consists of three subsystems: navigation, 

guidance, and control. The task of these sub-systems is to calculate the deviation of the guided vehicle 

from the desired path so as to determine the appropriate movement or acceleration to compensate for 

the deviation. This paper describes the process of designing and simulating the performance of the 

optimal neural controller, which was created in order to guide the missile in a two-dimensional 

problem of minimizing the collision time and the distance from the target. In the design of the optimal 

neural controller, first the classical optimal neural controller including two Multilayer Perceptron 

(MLP) neural networks, the identifier, and the controller was designed and through simulation it was 

shown that the performance of this controller is not satisfactory. Therefore, by replacing the estimator 

MLP networks and controller with the deep type network, along with the use of the concepts of 

reinforcement learning, a quite improved performance was demonstrated through simulation. In this 

research, the integrated rocket model was made by integrating deep learning neural network with 

optimization algorithms, and the use of neural network control and optimization algorithms increased 

collision accuracy and reduced flight time.  

Keywords: missile, integrated guidance and control, optimal control, neural network control, deep neural network 



 

26 

  1 شماره -12سال 

 1402بهار و تابستان 

 نشریه علمی 

 دانش و فناوری هوا فضا

 

 

 

 
 

   
نه

شیا
 آ

ک
وش

 م
راز

ل ف
انا

ه ک
رچ

کپا
ل ی

تر
کن

و 
ت 

دای
ه

ه 
ن ب

می
 ز

ب
یا

 

   
نه

هی
ی ب

صب
 ع

رل
کنت

ز 
ه ا

اد
تف

اس
با 

وا  
ه

 

 

 

 . مقدمه1
 انواعهمه  یبرا ۱و کنترل ی، ناوبرتيهدا یعملکردها

ها،  از جمله موشک ييو فضا ييهوا هينقل ليوسا

 یبرا یسر صورت بهتوابع  نياست. در عمل، ا ياتيح

 کيهر  . ابتداکنند يهم کار م با هينقل لهيوس کيمانور 

با استفاده از  یناوبر. شود مي تعريف GNCاز توابع 

 تيوضعدهند،  انجام مي گرها حسکه  یريگ اندازه

کند.  را تعيين مي بردار حالت( يعني)موشک  يفعل

مطلوب  ريمسموشک را برای جهت  وشتاب هدايت، 

و  يزمان فعل ی، براتيوضع ريمس اي به سمت هدف

، شتاب و جهت موشک کنترل. کند يممشخص  ندهيآ

. در اين مقاله تمرکز کند يمرا رديابي  به سمت هدف

 نيفرض بر ابر مسئله هدايت و کنترل موشک است. 

 جهيدرنتکند و  يعمل م يدرست به یاست که ناوبر

را هدايت و کنترل تعيين پرواز  ريمس شود ميباعث 

را با استفاده از بردار حالت  يدستوراتکنند. هدايت 

به  کننده کنترلدهد، سپس  يبه کنترل ارائه م یناوبر

 یناوبر تيدهد تا وضع يفرمان م موشک عملگر

کند. در حال  يابيرددستوری که هدايت داده است را 

کاملاً جدا از کنترل  هدايتاست که  مرسومحاضر 

همه  باًي. تقرابدي( و بالعکس توسعه اتوپايلوت)

را موضوع اين  يفن یها و مقاله يدرس یها کتاب

، نمودار بلوکي ۱شکل شماره [. ۱] اند بررسي کرده

اتوپايلوت سه حلقه هدايت و کنترل موشک را نشان 

 دهد. مي
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Missile 

accel cmd actuator cmd
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 سه حلقه اتوپایلوت ینمودار بلوک. 1شکل 

به  تنها نهتر  شرفتهيپ تيهدا یها تمياز الگور يبرخ

 یريرهگ ۲برخورد هي، بلکه زاوابندي يدست م یريرهگ

کنند.  يکنترل م زيموشک در هنگام برخورد را ن

 در مفهوم مثلث شهيها ر تميالگور ني، همه احال نيباا

و هدف  ريرهگ نيب ۴ديخط د رييدارند، که تغ ۳برخورد

هدايت حلقه،  رساند. در ساختار چند يرا به حداقل م

 شود مي ی، ايجادريدرگ کينماتيبا استفاده از س

کند و  يم تيرا تثببدنه  کيناميداتوپايلوت  که يدرحال

 کند.  يرا دنبال م هدايتتوسط  شده ارائهشتاب 

 کپارچهیو کنترل  هدایت 1-2

و  هدايت، مرسومسه حلقه  اتوپايلوتخلاف ساختار بر 

5) کپارچهيکنترل 
IGC) است که  کپارچهي يچارچوب

 هم ازمستقل آنکه  یبه جا و کنترل تيدر آن هدا

در نظر گرفته  يکپارچه درون هم صورت بهباشند، 

نشان داده  ۲در شکل  IGC اگرامي. بلوک دشود مي

 . شده است

target states

actuator cmd

Missile 

angular rates

LOSR, etc

acceleration
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Engagement 

KinematicsDynamics KinematicsIGC

IMU/Gyros

seeker

accelerometers

 (IGC) کپارچهیو کنترل  تیهدا دیاگرامبلوک  .2شکل 

در استفاده از تعاملات  ها آن ييها توانا IGC تيمز

قصد  IGCو کنترل است.  تيهدا یها ستميرسيز نيب

 تيهدا یندهايفرا نيب ييافزا هماز  یريگ دارد با بهره

قرار دادن . دهد شيرا افزا موشکو کنترل، عملکرد 

G&C  واحد  ستميس کيدرIGC یساز نهيبه ليپتانس 

پارامترها  یساز نهيبه رايبخشد. ز يآن را بهبود م

شامل  نهيتوابع هز. انجام شود ميمستق تواند يم

 کينزدنسبي عملکرد مانند سرعت  یديکل یپارامترها

و برخورد  هي، زاوديد خط هيزاو، موشک و هدف شدن

 اتوپايلوتدر دسترس  يآسان بهکه  پارامترهای بسياری

 در دسترس هستند.  ميمستق طور به، اکنون ستندين

از  ياطلاع چيه تيمتداول، قانون هدا کرديدر رو

، ندارد را موشک به شده وارد شتاب ايچرخش  زانيم

و سرعت  ينسب تيموقع فقطهدايت در عوض 

 راتييهدف، تغ داند. با کاهش محدوده يرا م یريدرگ

منجر کوچک در هندسه به دستورات شتاب بزرگ 

 اتوپايلوتتواند از محدوده عملکرد  يکه م شود مي

توانند خود را بر  ينم اتوپايلوت، نيبرا علاوه. فراتر رود
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 رايکنند، ز ميتنظ ينسب یريدرگ کينماتياساس س

 د.کن ينم دريافتاطلاعات را  نيا

بهبود  یبرا يمعمول G&C یها ستميس جهيدر نت

تا حد  اتوپايلوت زماني ثابتکردن  کوچکبه  یداريپا

ي اتوپايلوت، فاصله از زمان ثابتهستند.  يممکن متک

معمول  G&Cهای  ستميرا در س تا هدف ۶دهي دست

 [. ۲] کند يم يطراح

با  کپارچهيو کنترل  تيهدا ۀنيدرزم قاتيتحق

شرکت  ها آنآغاز شد.  ۱988در سال  8وئهيو  7نيل

GNC ۱99۲در مقاله . کردند سيتأسرا  ييکايآمر 

 نيتدو 9یباز ینظر کرديبا استفاده از رو IGC، ها آن

استفاده کردند  یباز تئوری کردياز رو ها آن[. ۳] شد

قرار  موردمطالعهگسترده  طور بهکه در آن زمان 

 کي[، ۴] سندگانياز نو يکي، ۱0کلوتيرگرفت. 

وابسته ريکاتي را که از معادله  يرخطيغکننده  ميتنظ

۱۱) به حالت
SDRE) [ 5در] اين. دکر ليوتحل هيتجز 

[ و ۶در ] هدايتتوسعه قانون  برایروش سپس 

 کلوتير تي[ به کار گرفته شد. با موفق7در ] اتوپايلوت

[ و 8و همکاران در ] ۱۲، منونSDREاستفاده از  در

را به سمت  SDRE کيتکن مي[، ترم9در ] ۱۳پالمبو

 پلومبو[، 9انتخاب کردند. در ] IGC ستميس کي

 کيخود را بر اساس  IGCدارد، اما  يمشابه کرديرو

 تيهدا ستميس کيهمراه با  ايمعکوس پو اتوپايلوت

 کيمطالعه شامل  نيکند. ا يم یگذار هيمطلوب پا

 یخطا ييايبا پو ۱۴کارلو مونت وبرگشت رفت شيآزما

که  رديگ يم جهيبود. او نت نانهيب واقع یريگ اندازه

  وابسته به حالتريکاتي  ليفرانسيمعادله د

IGCدرصد را از  ۳۱تا  ۲۳ نيفاصله ب نيانگيم طور به

و  ۱5دوکي، منون، سوئ۲00۴دهد. در سال  يدست م

و زمان گسسته را  يرخطيغکنترل  کي، تکن۱۶یواد

روش  ها تکنيک نيکردند. ا سهي[ مقا۱0در ]

گسسته، روش معادله  سازی بازخورد زمان يخط

روش بازگشت  کيگسسته و  وابسته به حالت ريکاتي

 کرديرو کي، ۲00۶در سال . گسسته بود زمان به عقب 

[ ۱۱در ] ۱7ريو اولما یتوسط منون، واد یباز ینظر

با جرم  شده فعال ستميس کي، رويکرد ارائه شد. در آن

 کپارچهيو کنترل  تيهدا ستميمتحرک مدل شد. س

 محدودشده ليفرانسيد یباز کي عنوان بهافق محدود 

مطالعه  نياختلالات ارائه شد. ا نيتوسط بدتر

 کيمفهوم را ثابت کرد، اما با  نيا يسنج امکان

در سال  نينشد. همچن سهيمقا گريد هيپا ستميس

و  ۱9توسط هوانگ ۱8برگشت مجدد کردي، رو۲00۶

 با IGCخلاصه،  طور به[ ارائه شد. ۱۲در ] ۲0تهک

، معادله یباز يهنظر کرديرو ازجمله يمختلف یها روش

بررسي  بازگشت به عقبوابسته به حالت و  ريکاتي

با استفاده از  IGCنسبت به  بعدی کرديشده است. رو

SMC [ ۱۳در ]با استفاده  ۲۲شنانيو بالاکر ۲۱هارل را

۲۳ناليمرتبه دوم ترم يحالت لغزش از کنترل
(TSM)  

 . کردندارائه 

 نکهيا یو همکاران برا ۲۴وانگ ۲0۱9در سال 

، [۱۴] ابديجانبه دست  حمله همه ييموشک به توانا

ضربه  هيبا زاو کپارچهيو کنترل  تيروش هدا کي

رساندن  بيآس ييبهبود توانا یبرامحدود ارائه کرد. 

و  تيقانون هدا ک، ي[۱5] به هدف، او و همکاران

مقابله با  یضربه برا هيزاو تيبا محدود کپارچهيکنترل 

کرد.  ياهداف مانور ناشناخته طراح یريمشکل رهگ

اشباع محرک در  یها تيمقابله با محدود یبرا

قانون  کي[ ۱۶و همکاران ] ۲5، مايواقع یها ستميس

را با استفاده از کنترل سطح  کپارچهيو کنترل  تيهدا

 يبررس يقيتطب يو شبکه عصب ۲۶گام کنترل پسا، يپو

و ميشل و استشل کنترل مود لغزشي را برای کرد. 

 کامل بررسي کردند طور بهای يکپارچه  مدل صفحه

[۱7] . 

و کنترل موشک،  تيهدا يسنت یها روش در

 نديادو فر عنوان بهو کنترل  تيهدا یها ستميس

 تيهدا ستميس. شوند يمتفاوت در نظر گرفته م

شده است که  يطراح يرونيحلقه ب کي عنوان به

حلقه  اتوپايلوتکند که توسط  يم جاديرا ا يشتاب

که معمولاً بدون در نظر گرفتن  شود مي يابيرد يداخل

موشک و هدف  نيو سرعت ب تياطلاعات موقع

شدن  تر کوچک، حال نيباا[. ۱8،۱9] شود مي يطراح

 عيسر رييموشک و هدف و تغ نيب يفاصله نسب

 ستميممکن است به کاهش عملکرد س يهندسه نسب

شود. منجر  یجداساز يشکست روش طراح يو حت

و  تيهدا يها، طراح يکاست نياجتناب از ا برای

 يالملل نيبو  يتوسط محققان داخل کپارچهيکنترل 

 . [۲0] است بررسي شده
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 ریاضی سازی مدل -2
هدف شامل تلاش موشک -سناريوی درگيری موشک

تغيير جهت مسير  قيطر ازبرای رهگيری يک هدف 

يابي، از حسگرهای داخل  در حين هدايت آشيانه. است

موشک برای هدايت تا زماني که برخورد رخ دهد 

. شرايط اوليه اين سناريو شامل سه شود مياستفاده 

فرض اصلي است. يک: هدايت ميانه مسير 

است. دو: سرعت موشک و هدف در  زيآم تيموفق

مسير برخورد نزديک به هم است. سه: در لحظه 

هدف صفر خواهند شد. -عت نسبي موشک برخورد سر

نشان داده  ۳ درگيری در شکل یهندسه اين سناريو

 شده است. 

هدف از اين مقاله طراحي کنترلری مناسب 

ابتدا  رو نيازارهگيری دقيق هدف خواهد بود.  منظور به

هدف که شامل تمام -به بيان مسئله درگيری موشک

 جملهازدقيق  سازی مدلبرای  ازيموردنموضوعات 

سينماتيک درگيری، ديناميک موشک، مدل هدايت و 

کنترل يکپارچه، استراتژی رهگيری و هدايت است 

 . شود ميپرداخته 

Y

TV

T

T

T/Ar

M



M
X

MV

 
 [21]سینماتیک درگیری  .3شکل 

 شود ميدر نظر گرفته  ۳در شکل  هندسه درگيری

به  که در آن بردار خط ديد، موقعيت هدف را نسبت

کند. اگر از سيستم مختصات ثابت  موشک مشخص مي

گيری استفاده شود، رابطه نسبي بين بردارهای  اندازه

زير نوشته  صورت به 𝑟𝑇و هدف  𝑟𝑀موقعيت موشک 

 . [۲۱]شود  مي

(۱) 𝑟𝑇 = 𝑟𝑀 − 𝑟𝑇/𝑀 

( نسبت به زمان، رابطه ۱گيری از رابطه )  با مشتق

آيند.   مي به دستها نيز   ها و شتاب  نسبي سرعت

همچنين علاوه بر مختصات اصلي که بيان شد، برای 

 𝜔، 𝑛، 𝑟رديابي بهتر يک سيستم مختصات چرخشي 

است. اين سيستم  ازين موردبرای اين سينماتيک 

مختصات روی موشک ثابت است و فرض بر اين است 

که محور اصلي آن هميشه در امتداد خط ديد قرار 

 ينرسيادارد. بنابراين اين سيستم نسبت به مرجع 

سرعت  های معادله جهيدرنتچرخد.  مي 𝑍، 𝑌، 𝑋 ثابت

 شوند ( مي۳و  ۲) های معادله صورت بهو شتاب نسبي 

[۲۱] . 

(۲) 𝑣𝑇 − 𝑣𝑀 = �̇��̂� + 𝑟Ω𝜔�̂� 

(۳) 

𝑎𝑇 − 𝑎𝑀 = (�̈� − 𝑟Ω𝜔
2)�̂�

+ (𝑟Ω�̇�
− 2�̇�Ω𝜔)�̂�

+ 𝑟Ω𝑟Ω𝜔�̂� 

فاصله نسبي موشک و هدف  𝑟فوق  های معادلهدر 

Ω𝑀و  = �̇�  نرخ تغييرات زاويه خط ديد موشک

( نوشته ۴صورت معادله )  به Ω�̇�هدف است. همچنين 

 [. ۲۱]شود  مي

(۴) Ω�̇� = 
𝑣�̇�
𝑟
− 
𝑣𝑛�̇�

𝑟2
 

فوق و در نظر گرفتن  های معادلهبا ترکيب 

فضای حالت  های معادلهمتغيرهای حالت مناسب، 

( ارائه 5صورت معادله )  به سينماتيک درگيری

 . [۲۱]شوند   مي

(5) 

[

�̇�
�̇�𝑟
�̇�
�̇�𝑛

] =  

[
 
 
 
 
 
 
𝑣𝑟
𝑣𝑛
2

𝑟
𝑣𝑛
𝑟

−𝑣𝑟𝑣𝑛
𝑟 ]

 
 
 
 
 
 

+ [

0 0
−1 0
0 0
0 −1

] [
𝑎𝑀𝑟
𝑎𝑀𝑛

]

+

[
 
 
 
0
𝑎𝑇𝑟
0
𝑎𝑇𝑛]
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𝑥اين نمايش به شکل  = 𝐴(𝑥) + 𝐵𝑢 + 𝜌 

اغتشاش  𝜌بردار کنترل و  𝑢بردار حالت،  𝑥است که 

دقيق سينماتيک  طور به است. اگرچه اين معادله

به کند، اما ديناميک موشک را   درگيری را توصيف مي

 بردار کنترل کند و يک لحاظ نمي طور مستقيم

طور که در سينماتيک   همان. کند  غيرعملي ايجاد مي

شک برای رهگيری درگيری نشان داده شد، يک مو

داشته باشد.  𝑎𝑀𝑛يک هدف در حال مانور بايد شتاب

برای موشکي که درون جو قرار دارد، چرخش بدنه 

لازم برای شتاب  ترين عمل برای ايجاد نيروهای  مهم

دادن به موشک خنثي کردن مانور هدف است. 

دقيق  طور بهبنابراين، ديناميک موشک چرخشي بايد 

ديناميک سيستم نمايش داده  ۴ مدل شود. در شکل

,𝑥شده است که در آن  𝑧  سيستم مختصات متصل به

محور اوليه   𝑋محور اوليه متصل به بدنه،  𝑈بدنه، 

متصل به همان چارچوب مرجع اينرسي است که در 

، 𝛼. زاويه حمله شود مياستفاده  سينماتيک درگيری

ين گيری ا  ، جهت𝜃، و زاويه اوج γزاويه مسير پرواز 

های مختصات را نسبت به يکديگر دنبال   سيستم

منجر به  𝛼 کنند. در اين سناريو، زاويه حمله   مي

روی بدنه در مرکز فشار  F نيروی آيروديناميکي 

ای   مجموعه صورت بهنيرو  . سپس اينشود ميموشک 

𝐹𝑥 از نيروها  , 𝐹𝑧 و يک گشتاور 𝑀  در مرکز جرم

 . شود مينمايش داده 

c.p.

zF

Z

F

M

xF

x

U

X







qm
M

C
q


 


0

m
M

C



 


0

z
F

C



 


0

 
[22]دینامیک موشک  .4شکل   

 به حالت یفضا درمعادلات ديناميک موشک 

 . [۲۲]شود  مي( در نظر گرفته ۶صورت معادله )  

(۶) 

(
�̇�
�̇�

�̇�

) =

[
 
 
 
 
 
�̅�𝑆

𝑚𝑈0
𝐶𝑧𝛼 1 0

�̅�𝑆𝑙

𝐼𝑦𝑦
𝐶𝑚𝛼

�̅�𝑆𝑙2

𝐼𝑦𝑦2𝑈0
𝐶𝑚𝑞 0

0 1 0]
 
 
 
 
 

(
𝛼
𝑞
𝜃
)

+

[
 
 
 
 
�̅�𝑆

𝑚
𝐶𝑧𝛿

�̅�𝑆𝑙

𝐼𝑦𝑦
𝐶𝑚𝛿

0 ]
 
 
 
 

𝛿 

 𝐶𝑚𝑞و   𝐶𝑚𝛼و 𝐶𝑧𝛼فوق   های معادلهدر 

 مشتقات کنترل  𝐶𝑚𝛿و   𝐶𝑧𝛿و  مشتقات پايداری 

. مدل درگيری يکپارچه با ترکيب سينماتيک هستند

که  شود ميدرگيری و ديناميک موشک استخراج 

واسطه بين سينماتيک و ديناميک، شتاب جانبي 

 . [۲۲]موشک است 

(7) 
𝑎𝑀,𝑧 = 

�̅�𝐴

𝑚
(𝐶𝑧𝛼𝛼 + 𝐶𝑧𝛿𝛿) 

معادلات اين سيستم به فرم معادله  جهيدرنتکه 

 . [۲۲] ( خواهد شد8)

 

(8) 

 

(

 
 
 
 

�̇�
𝑣�̇�
�̇�
𝑣�̇�
�̇�
�̇�

�̇� )

 
 
 
 

=

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑣𝑟
𝑣𝑛
2

𝑟
+
�̅�𝑆

𝑚
𝐶𝑧𝛼𝛼 sin (𝜆 − 𝜃)

𝑣𝑛
𝑟

−𝑣𝑛𝑣𝑟
𝑟

+
�̅�𝑆

𝑚
𝐶𝑧𝛼𝛼 cos (𝜆 − 𝜃)

�̅�𝑆

𝑚𝑈0
𝐶𝑧𝛼𝛼 + 𝑞

�̅�𝑆𝑙

𝐼𝑦𝑦
𝐶𝑚𝛼𝛼 +

�̅�𝑆𝑙2

𝐼𝑦𝑦2𝑈0
𝐶𝑚𝑞𝑞

𝑞 )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

+

(

 
 
 
 
 
 

0
0
0
0

�̅�𝑆𝑙

𝑚
𝐶𝑧𝛿

�̅�𝑆𝑙

𝐼𝑦𝑦
𝐶𝑚𝛿

0 )

 
 
 
 
 
 

𝛿

+

(

 
 
 
 

0
𝑎𝑇𝑟
0
𝑎𝑇𝑛
0
0
0 )
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( بيان کرد 9توان به فرم معادله )  ( را مي8معادله )

 . [۲۲] وارد به سيستم است اغتشاش dکه 

(9) 
�̇� = 𝑎(𝑥, 𝑡) + 𝐵𝛿(𝑡) + 𝑑 

𝑦 = 𝑣𝑛 

 کننده کنترلطراحی  -3

فاصله  𝑟دهد که  هدف زماني رخ مي -برخورد موشک

کاهش يابد،  𝑟ℎ𝑖𝑡موشک تا هدف به کمتر از مقدار 

(|𝑟| < 𝑟ℎ𝑖𝑡)  برای برخورد با  کارآمدشرط لازم و

 کاملاً. اين شرط در عمل شود ميهدف در نظر گرفته 

در  𝑟رسد. با توجه به اينکه   منطقي به نظر مي

معادلات حالت در مخرج ظاهر شده است پس شرط 

 نيستسازی   صفر شدن آن مقدار مطلوبي برای شبيه

در اين حالت سيستم ناپايدار خواهد شد. رابطه  چراکه

( ۱0معادله ) صورت به 𝑟موجود برای تغيير نرخ 

 . [۲۱،۲۲] باشد  مي

(۱0) �̇�(𝑡) = 𝑣𝑟(𝑡) 

𝑣𝑟(𝑡)−با تعريف سرعت  = 𝑣𝑐(𝑡)  عنوان به 

سرعت نزديک شونده، اگر اين سرعت در لحظه اول 

از صفر باشد و مقدار مثبت خود را حفظ کند  تر بزرگ

اين بدان معناست که برخورد رخ خواهد داد. رابطه 

 است.  انيب قابل( ۱۱معادله ) صورت بهنرخ تغييرات 

(۱۱) 

𝑣�̇�  =  𝑎𝑀𝑐𝑜𝑠(𝜆 − 𝜃)𝑀 

− 𝑎𝑇 . �̂�  −  
𝑣𝑛
2

𝑟
 

( نوشته ۱۲(، معادله )۱۱سازی معادله )  با ساده

 . شود مي

(۱۲) 
𝑣�̇�  =  − 

𝑣𝑛
2

𝑟
  

شونده بايد مثبت  با توجه به اينکه سرعت نزديک

تا از منفي  شودبايد صفر  𝑣𝑛عبارت  نيبنابراباشد، 

يابي به  راه دست نيبنابراجلوگيری شود.  𝑣𝑐شدن 

رهگيری در مدل يکپارچه فضای حالت اين است که 

𝛿 ( برقرار باشد۱۳که شرط ) شودمحاسبه  یا گونه به 

[۲۱[ ]۲۲] . 

(۱۳) 𝛿: 𝑣𝑛
 
→ 0 

توان  بنابراين هدف کنترلي را در اين مسئله مي

عمودی بردار سرعت نسبي تعريف  مؤلفهصفر کردن 

 نمود. 

 بهینه عصبیکننده   طراحی کنترل 3-1

کننده عصبي با ساختار   در اين قسمت دو نوع کنترل

اند. هر   مشابه برای حل مسئله توسعه داده شده نسبتاً

ها از دو شبکه عصبي   کننده  چند هر دوی اين کنترل

کننده که با يکديگر در تعامل   شناساگر و کنترل

های پنهان و روش   ، تعداد لايهاند شدههستند تشکيل 

متفاوت  ها آنکننده در   شبکه عصبي کنترل آموزش

سازی نشان داده خواهد شد که   شبيه بخش دراست. 

ای در عملکرد اين   عمده ريتأثهمين دو تفاوت، 

 ها خواهند داشت.   کننده  کنترل

 کننده عصبی بهینه کلاسیک  طراحی کنترل 3-1-1

 ]۲۳[کننده که بر مبنای توضيحات مرجع   اين کنترل

توسعه يافته است،  کننده عصبي بهينه  عنوان کنترل با

 کننده کنترلعمق شناساگر و   از دو شبکه عصبي کم

است. شکل زير اين ساختار کنترلي را شده تشکيل 

دهد که در آن هر دو شبکه شناساگر و   نمايش مي

 . دارنددو لايه پنهان  فقطکننده   کنترل

Xd(k)

Z1

PLANT X(k I)

Z1

NNI

NNC
U(k)E(k)

CTSG

U(k N)

X(k I)

EI(k)





 ]23[عصبی بهینه  کننده کنترلساختار  . 5شکل 

های شبکه   بردار خطايي که برای آموزش وزن

توسط بلوک  شود ميعصبي در اين روش ايجاد 

 باو  (CTSG) ۲7کننده سيگنال آموزشي کنترل  توليد

 . شود مي( ايجاد ۱۴کردن تابع هزينه )  کمينه
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(۱۴)  

𝐽 =
1

2
∑ [ ∑ (𝑥𝑖

𝑑(𝑝 + 1)

𝑛𝑢𝑚𝑥

𝑖=1

𝑡0+𝑁−1

𝑝=𝑡0

− 𝑥𝑖(𝑝 + 1))
2

+ 𝜆 ∑ 𝑢𝑗
2(𝑝)

𝑛𝑢𝑚𝑢

𝑗=1

] 

های زماني قبلي است که   تعداد گام 𝑁که در آن 

کننده در نظر گرفته   برای آموزش شبکه کنترل

 . شود مي

 یها  استفاده از مدل نديافر ستميس ييشناسا

 نگاشت برای یريادگي یها  تميالگور مناسب و ياضير

 خطا اريمع کي کمينه کردن از طريق يتجرب یها  داده

[. ۲۴]است  مدل يو خروج ستميس يخروج نيب

 ۲8خودکار ونيمتحرک رگرس نيانگيم یها مدل

 معادلاتاز هستند که  يخط ونيرگرس یها مدل

در زمان مدل  يخروج مرتبط کردن یبرا تفاضلي

گذشته و  یها یورود، يهای فعل یبه ورودحال 

مدل  ککنند. ي  استفاده مي گذشتههای   خروجي

𝐴𝑅𝑀𝐴  ( قابل بيان ۱5) معادله دردر حالت کلي

 است. 

(۱5)  

𝑦(𝑘) = 𝑎1𝑦(𝑘 − 1) + ⋯

+ 𝑎𝑛𝑦(𝑘 − 𝑛)

+ 𝑏0𝑥(𝑘)

+ ⋯+𝑏𝑚𝑥(𝑘 − 𝑚) 

=∑𝑎𝑗  𝑦(𝑘 − 𝑗)

𝑛

𝑗=1

+∑𝑏𝑖  𝑥(𝑘 − 𝑖)

𝑚

𝑖=0

 

 با اعمال تبديل 

Ξ(𝑧) = 𝑍{𝜉[𝑘]} = ∑ 𝜉[𝑘] 𝑧−𝑛∞
𝑛=−∞   

بته   𝑘معادلات تفاضلي سيستتم فضتای گسستته    

 . شود ميمنتقل  𝑧فضای پيوسته 

(۱۶)  

𝑌(𝑧) = 𝑎1𝑧
−1𝑌(𝑧) + ⋯

+ 𝑎𝑛𝑧
−𝑛𝑌(𝑧)

+ 𝑏0𝑋(𝑧) + ⋯
+ 𝑏𝑚𝑋(𝑧) 

با فاکتورگيری از عوامل مشترک، تابع تبديل 

 . شود مي( ۱7) صورت رابطهسيستم  به 

(۱7)  

𝐻(𝑧) =
𝑌(𝑧)

𝑋(𝑧)

=
𝑏0 + 𝑏1𝑧

−1 +⋯+ 𝑏𝑚𝑧
−𝑚

1 − 𝑎1𝑧
−1 −⋯− 𝑎𝑛𝑧

−𝑛

=
𝑏0𝑧

𝑛 + 𝑏1𝑧
𝑛−1 +⋯+ 𝑏𝑚𝑧

𝑛−𝑚

𝑧𝑛 − 𝑎1𝑧
𝑛−1 −⋯− 𝑎𝑛

 

 (۱8) صورت رابطه( به ۱5رابطه ) یبردار فرم

 است. 

(۱8)  𝑦(𝑘) = 𝜃𝑇𝜙(𝑘) 

𝜃 = [𝑎1, … , 𝑎𝑛, 𝑏0, … , 𝑏𝑚]
𝑇  

𝜙(𝑘) = [𝑦(𝑘 − 1), … , 𝑦(𝑘 −

𝑛), 𝑥(𝑘), … , 𝑥(𝑘 − 𝑚)]𝑇  

 𝜃، 𝜙(𝑘)  به ترتيب بردار پارامترهای سيستم و

گيری هستند. در شناسايي پارامتريک   بردار اندازه

سيستم، هدف شناساگر دستيابي به تخميني از بردار 

 صورت  بهپارامترهای سيستم 

𝜃 = [�̂�1, … , �̂�𝑛, �̂�0, … , �̂�𝑚]
𝑇

 که ینحو بهاست  

بتوان خروجي سيستم را از  ۱8رابطه  با استفاده از

 ( در هر لحظه تخمين زد. ۱9طريق رابطه )

(۱9)  �̂�(𝑘) = 𝜃𝑇𝜙(𝑘) 

هدف شناساگر کمينه کردن خطای  عتاًيطب

 شناسايي است. 

(۲0)  lim
𝑘→∞

𝑒(𝑘) = lim
𝑘→∞

(𝑦(𝑘) − �̂�(𝑘)) = 0 

( ۲۱)رابطه  صورت بهشبکه  یرو   پيش های معادله

 است.  انيب قابل

(۲۱)  

𝑛𝑒𝑡ℎ(𝑘) =∑𝑣ℎ𝑗(𝑘) 𝑦(𝑘 − 𝑗)

𝑛

𝑗=1

+∑𝑤ℎ𝑖(𝑘) 𝑥(𝑘

𝑚

𝑖=0

− 𝑖) 

𝑦(𝑘وزن بين سيگنال  𝑣ℎ𝑗که در آن  − 𝑗)   و نورون

ℎ ام لايه پنهان و𝑤ℎ𝑖  وزن بين سيگنال𝑥(𝑘 − 𝑖)  و
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ام لايه پنهان است. خروجي اين نورون را ℎنورون 

 ( محاسبه کرد. ۲۲معادله ) صورت بهتوان   مي

(۲۲)  𝑜ℎ(𝑘) = 𝑓(𝑛𝑒𝑡ℎ(𝑘)) 

که  استساز لايه پنهان   تابع فعال 𝑓در اين رابطه 

توان از هر تابع تحليلي در اين   مي موردبحث مسئلهدر 

قسمت استفاده کرد. با توجه به شکل، لايه خروجي 

 تنها از يک نورون تشکيل شده است. 

(۲۳)  𝑛𝑒𝑡𝑜𝑢𝑡(𝑘) = ∑𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘) 𝑜ℎ(𝑘)

𝐻

ℎ=1

 

 𝑜ℎ(𝑘)وزن بين سيگنال  𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ بالادر رابطه 

ام لايه پنهان و نورون لايه ℎيعني خروجي نورون 

ساز   خروجي است. در ساختار پيشنهادی، از تابع فعال

 بنابراينخطي در لايه خروجي استفاده شده است. 

 است.  انيب قابل( ۲۴معادله ) صورتخروجي شبکه به 

(۲۴)  �̂�𝑛𝑒𝑡(𝑘) = 𝑛𝑒𝑡𝑜𝑢𝑡(𝑘) 

خطای شبکه در هر گام زماني اختلاف بين مقدار 

 . استخروجي پلنت و خروجي شبکه 

(۲5)  𝑒(𝑘) = 𝑦(𝑘) − �̂�𝑛𝑒𝑡(𝑘) 

توان از معيار   برای محاسبه گراديان خطا مي

 استفاده کرد.  ۲9مجموع مربعات خطا

(۲۶)  𝐸(𝑘) =
1

2
𝑒2(𝑘) 

 

های مرسوم مبتني   آموزش شبکه به يکي از روش

است.  يابيدست قابلمانند گراديان نزولي  ۳0بر گراديان

( ۲7های لايه خروجي معادله )  برای آموزش وزن

 . شود مينوشته 

(۲7)  

𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘 + 1) = 𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘)

− 𝜂2
𝜕𝐸(𝑘)

𝜕𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘)

= 𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘)

+ 𝜂2𝑒(𝑘)𝑜ℎ(𝑘) 

های لايه   نرخ آموزش وزن 𝜂2 بالادر رابطه 

های   های بين خروجي  خروجي است. برای آموزش وزن

توان از   های لايه پنهان مي  های قبلي و نورون  گام

 ( استفاده کرد. ۲8معادله )

(۲8)  vhj(𝑘 + 1)

= vhj(𝑘) − 𝜂
1
𝜕𝐸(𝑘)

𝜕vhj(𝑘)

= vhj(𝑘)

+ 𝜂1𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘)𝑒(𝑘)𝑓
′(𝑛𝑒𝑡ℎ(𝑘))𝑦(−𝑗) 

های لايه پنهان   نرخ آموزش وزن 𝜂1در اين رابطه 

های بين ورودی فعلي   است. در آخر برای آموزش وزن

( ۲9های لايه پنهان معادله )  آن و نورون یرهايتأخو 

 . شود مينوشته 

(۲9)  

whi(𝑘 + 1)

= whi(𝑘) − 𝜂
1
𝜕𝐸(𝑘)

𝜕whi(𝑘)
= whi(𝑘)

+ 𝜂1𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘)𝑒(𝑘)𝑓
′(𝑛𝑒𝑡ℎ(𝑘))𝑥(−𝑖) 

ساز   پيشتر اشاره شد که ضروری است تابع فعال

تحليلي باشد تا بتوان سری  مسئلهدر اين  کاررفته به

محاسبه کرد. با توجه به اينکه دامنه توابع  را آنتيلور 

يک همسايگي به مرکز نقطه  معمولاًساز متداول   فعال

اين تابع در يک همسايگي  که يدرصورتصفر است، 

استفاده از سری تيلور تابع  صفر تحليلي باشد، با

( نوشته ۳0ام لايه پنهان مطابق )ℎساز نورون   فعال

 . شود مي

(۳0)  

∀𝑛𝑒𝑡ℎ(𝑘) ≈ 0: 𝑓(𝑛𝑒𝑡ℎ(𝑘))

= ∑
1

𝑛!

∞

𝑛=0

𝑓(𝑛)(0)(𝑛𝑒𝑡ℎ(𝑘))
𝑛

= 𝑓(0) + 𝑓′(0)(𝑛𝑒𝑡ℎ(𝑘)) + ⋯ 

های غيرخطي سری تيلور تابع   با حذف ترم

توان خروجي نورون لايه پنهان را در   ساز مي  فعال

 ( تقريب زد. ۳۱اطراف نقطه صفر به شکل )

(۳۱)  
∀𝑛𝑒𝑡ℎ(𝑘) ≈ 0: 𝑓(𝑛𝑒𝑡ℎ(𝑘))

≈ 𝑓(0)

+ 𝑓′(0)(𝑛𝑒𝑡ℎ(𝑘)) 

( ۳۱از رابطه ) 𝑛𝑒𝑡ℎ(𝑘)مقدار  ينيگزيجاحال با 

 . شود مي( نوشته ۳۲رابطه )
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(۳۲)  

𝑜ℎ(𝑘)
≈ 𝑓(0)

+ 𝑓′(0)(∑𝑣ℎ𝑗(𝑘) 𝑦(𝑘 − 𝑗)

𝑛

𝑗=1

+∑𝑤ℎ𝑖(𝑘) 𝑥(𝑘 − 𝑖)

𝑚

𝑖=0

) 

( خروجي ۳۲) ( و۳۱) های رابطهو با استفاده از 

 ( تقريب زد. ۳۳توان به شکل معادله )  شبکه را مي

(۳۳)  

�̂�𝑛𝑒𝑡(𝑘) = ∑𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘) 𝑜ℎ(𝑘)

𝐻

ℎ=1

 

≈ ∑𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘) [𝑓(0)

𝐻

ℎ=1

+ 𝑓′(0)(∑𝑣ℎ𝑗(𝑘) 𝑦(𝑘 − 𝑗)

𝑛

𝑗=1

+∑𝑤ℎ𝑖(𝑘) 𝑥(𝑘 − 𝑖)

𝑚

𝑖=0

)] 

(، معادله ۳۳با جداسازی جملات سری در رابطه )

 خواهد آمد.  به دست( ۳۴)

(۳۴)  

�̂�𝑛𝑒𝑡(𝑘)

≈ ∑𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘)𝑓(0)

𝐻

ℎ=1

+∑𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘)𝑓
′(0)∑𝑣ℎ𝑗(𝑘)𝑦(𝑘

𝑛

𝑗=1

𝐻

ℎ=1

− 𝑗) 

+∑𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘)𝑓
′(0)∑𝑤ℎ𝑖(𝑘) 𝑥(𝑘

𝑚

𝑖=0

𝐻

ℎ=1

− 𝑖) 
های دوگانه و   جايي تقدم سری هبا جاب درنهايتو 

 آيد.  مي به دست( ۳5معادله ) (،۳۴بازنويسي معادله )

(۳5)  

�̂�𝑛𝑒𝑡(𝑘)

≈ ∑𝑓(0) 𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘)

𝐻

ℎ=1⏟            
𝑑𝑐 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡

+∑∑𝑓′(0) 𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘) 𝑣ℎ𝑗(𝑘)

𝐻

ℎ=1⏟                
�̂�𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑦(𝑘 − 𝑗)

+∑∑𝑓′(0) 𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘) 𝑤ℎ𝑖(𝑘)

𝐻

ℎ=1⏟                
�̂�𝑖

𝑚

𝑖=0

𝑥(𝑘 − 𝑖) 

 

از مقايسه تقريب خطي خروجي شبکه با معادله 

توان   ( مي۳5تفاضلي شناساگر پارامتريک در رابطه )

 آورد.  دست بهتخميني از پارامترهای مدل تفاضلي 

(۳۶)  

�̂�𝑗 = 𝑓
′(0)∑𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘) 𝑣ℎ𝑗(𝑘)

𝐻

ℎ=1

 

�̂�𝑖 = 𝑓
′(0)∑  𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘) 𝑤ℎ𝑖(𝑘)

𝐻

ℎ=1

 

𝑑𝑐 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 = 𝑓(0)∑  𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘)

𝐻

ℎ=1

 

ناپايدار  شده ييشناساچنانچه تابع تبديل سيستم 

 [۲۴]توان از الگوريتم پيشنهادی مرجع   باشد، مي

های ناپايدار به داخل دايره واحد در   برای انتقال قطب

استفاده کرد. اين الگوريتم بدون تغيير فاز  𝑧فضای 

را تا حدی کاهش  ها آناندازه  تنهاهای ناپايدار،   قطب

 . شودپايدار  شده ييشناسادهد که سيستم   مي

 شده ييشناساپايدارسازی تابع تبديل  .۱الگوريتم 

 بهبا  شده ييشناساهای تابع تبديل   محاسبه قطب ۱

 های معادله مشخصه شناساگر  آوردن ريشه دست

 است:  ۱   از تر بزرگها  هايي که اندازه آن  به ازای قطب

و جايگزيني آن با مقدار قبلي تا  9. 0ضرب قطب در 

 شود.  ۱مساوی  تر کوچکزماني که اندازه قطب 

آوردن معادله مشخصه سيستم پايدار شده با  دست به

های آن   ی که ريشها چندجملهمحاسبه معادله يک 

 هستند.  شده اصلاحهای   قطب

 

۲ 

 

۳ 
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یادگیری  کننده عصبی مبتنی بر  طراحی کنترل 3-2

 تقویتی

يادگيری  ۀدرزمين کاررفته به ۳۱گرچه واژگان فني

های عصبي   کننده  تقويتي با واژگان مصطلح کنترل

بر اساس  جادشدهياهای   کننده  تفاوت دارند، اما کنترل

که  آنچهساختاری زيادی به    يادگيری تقويتي مشابهت

کننده عصبي بهينه کلاسيک بيان شد دارند.   در کنترل

ها نيز دو شبکه عصبي مجزا با   کننده  در اين نوع کنترل

مشارکت يکديگر به يادگيری رفتار پلنت و کنترل آن 

 ۳۲شبکه عصبي عامل نجايادر  پردازند.  مي

)توليد دستور  ۳۳کننده( وظيفه ايجاد عمل  )کنترل

)پلنت( را داشته و شبکه  ۳۴محيط کنترلي( و تعامل با

 ۳۶)شناساگر( با توجه تابع پاداش ۳5عصبي نقاد

رفتار عامل را  ۳7سازی( سياست  )شاخص عملکرد بهينه

ها( که تابع   دهد )آموزش شبکه  تغيير مي یا گونه به

. با توجه به اينکه شودپاداش در پايان بيشينه 

ها   کننده  رلدر اين نوع کنت کاررفته بههای عصبي   شبکه

 ها آن، عملکرد صحيح هستنداز نوع عميق  اغلب

وابسته به در اختيار داشتن حجم داده زياد  شدت به

شبکه  آموزش قابلپارامترهای  اولاًاست. چرا که 

شبکه( در اين    های وزن  )عناصر ماتريس

ساز   توابع فعال اًيثانها بسيار زياد بوده و   کننده  کنترل

۳8 از نوع ها آن
Relu  هستند که رفتاری شبه خطي

خروجي توسط -دارند و ايجاد نگاشت غيرخطي ورودی

پذير است.   عظيم امکان یها  با داشتن داده صرفاً ها آن

های مبتني بر يادگيری   کننده  در آموزش کنترل

تقويتي اين حجم عظيم داده از تکرار متعدد سناريوی 

. برای شود ميسازی ايجاد   کنترلي در محيط شبيه

عصبي مبتني بر يادگيری عميق  کننده کنترلطراحي 

�̇� صورت بهمعادله سيستم  = 𝐴𝑥 + 𝑏𝑢  در نظر

( بيان ۳7مطابق ) 𝑢. ورودی کنترلي شود ميگرفته 

 . ]۲5[شود  مي

(۳7) 𝑢 = −
1

2
𝑅−1𝐺𝑇(𝜉)∇ϕ(ξ)T�̂� 

ماتريس وزني مثبت است که مقدار  R(، ۳7در )

های   وزن �̂�سازی تعيين خواهد شد.   آن توسط بهينه

 ϕ∇بردار رگرسور و  ϕمرتبط با شبکه هستند. 

𝜉گراديان آن است.  = [𝑒𝑇 , 𝑥𝑑
𝑇]𝑇  متغير حالت

𝑒تعميم يافته نام دارد که در آن  = 𝑥 − 𝑥𝑑  خطای

 يد. آ  ( به دست مي۳8از ) 𝐺باشد. همچنين   تعقيب مي

(۳8) G = [
𝑏
0
] 

( در نظر گرفته ۳9) صورت بهبردار رگرسور 

 . شود مي

(۳9) ϕ = [𝑒2, 𝑒. 𝑥𝑑 , 𝑥𝑑
2]𝑇  

 ( خواهد بود.۴0) صورت بهدر نتيجه گراديان آن 

(۴0) ∇ϕ = [
2𝑒 0
𝑥𝑑 𝑒
0 2𝑥𝑑

] 

 يروزرسان به( ۴۱) با رابطهها   همچنين وزن

 شوند.  مي

(۴۱) 

�̇̂�

= −
𝛼1𝜅

(𝜅𝑇𝜅 + 1 )2
{∫ [𝑄1

𝑡

𝑡−Δ𝑡

− 𝛾�̂�𝑇𝜙 +
1

4
�̂�𝑇∇𝜙Γ∇𝜙𝑇�̂�] 𝑑𝜏

+ Δ𝜙�̂�} −
1

2
𝛽(𝜉, 𝑢)𝛼2∇𝜙Γ𝜉 

هايي   ثابت Γو  𝛼1، 𝛼2، 𝛾(، ۴۱)رابطه در 

از  𝑄1آيند.   سازی به دست مي  هستند که از بهينه

 ( به دست خواهد آمد.۴۲)

(۴۲) 
𝑄1 = 𝜉

𝑇𝑄11𝜉 

 

𝑄11 = [
𝑄 0
0 0

] 

يک ماتريس وزني است که توسط  𝑄(، ۴۲در )

,𝛽(𝜉. همچنين تابع شود ميسازی تعيين   بهينه 𝑢)  

 خواهد آمد.  به دست ۴۳از معادله 
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(۴۳) 

𝛽(𝜉, 𝑢)

=

{
 

 
0, 𝑖𝑓 (

𝜉(𝑡)𝑇𝜉(𝑡) −

𝜉(𝑡 − Δ𝑡)𝑇

𝜉(𝑡 − Δ𝑡)

) ≤ 0

1, 𝑒𝑙𝑠𝑒

 

 

 

(۴۴) 𝜅 = Δ𝜙(𝜉(𝑡)) 

 سازی  مسئله بهینه 3-3

( ۴5)معادله صورت به، يک تابع هزينه مسئلهبرای اين 

 در نظر گرفته شده است.

(۴5) 𝐽(𝑥) = 𝑣𝑛
2 + (𝑡𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 10)

2
 

( از دو قسمت تشکيل شده ۴5تابع هزينه معادله )

عمودی سرعت  مؤلفهاست. قسمت اول، توان دوم 

نسبي است تا دقت برخورد بيشتر شود و موشک به 

تا  شود مياصابت کند. اين قسمت باعث  اهداف

خود قرار گيرد.  تر در مسير اصلي  موشک سريع

که در قسمت طراحي کنترلر ذکر شد،  طور همان

عودی  مؤلفههدف اصلي طراحي کنترلر صفر شدن 

سرعت نسبي است. قسمت دوم تابع هزينه نيز کمک 

ثانيه برخورد موشک و  ۱0تا در زمان حدود  کند مي

جسم هدف صورت گيرد. اين زمان يک زمان منطقي 

تر   سازی را واقعي  در برخورد دو جسم است و شبيه

 کند.   مي

 ها و نتایج سازی  شبیه -4

، شده استفادههای   کننده  پس از تکميل طراحي کنترل

 شده يطراحهای   کننده  عملکرد کنترل بخش نيادر 

. پارامترهای پلنت و شرايط اوليه در شود مي بررسي

 5تا  ۱ها يکسان و مطابق جدول   سازی  تمام اين شبيه

از اينکه ورودی  مطمئن شدنبرای  درضمناست. 

تجاوز  مسئله صورتدر  شده نييتعکنترلي از حد مجاز 

، يک تابع اشباع در ورودی پلنت قرار داده کند نمي

کننده مقدار ورودی   کنترل که يدرصورتشده است تا 

کنترلي بهينه را خارج از بازه مجاز عملگر تعيين نمود، 

ورودی کنترلي  عنوان بهباع کران بالا يا پايين تابع اش

 به پلنت اعمال شود. 

 [22] . پارامترهای موشک1جدول 

 پارامتر اندازه واحد

𝑘𝑔 𝑚2

𝑠
 

1000 𝐼𝑦𝑦 

kg 100 m 

 [22] یکینامیرودیآ . ضرایب2جدول 

 پارامتر اندازه واحد

𝑚2 0. 7854 S 
- 0. 11 𝐶𝑁𝛼 

- -0. 01 𝐶𝑀𝛼 

- -0. 015 𝐶𝑀𝛿  

- -0. 001 𝐶𝑀𝑞  

 [22] دینامیکی فرمان کنترلی یپارامترها. 3جدول 

 پارامتر اندازه واحد

deg ±20 𝛿𝑚𝑎𝑥 
deg/s ±600 �̇�𝑚𝑎𝑥 

 [22موشک ] هیاول طیشرا. 4جدول 

 پارامتر اندازه واحد

deg 0 𝛼(0) 

deg 20 𝜆(0) 
km 4 (0)r 
𝑚

𝑠
 500 (0)v 

deg 10 𝛾𝑀(0) 

 [22]. پارامترهای هدف 5جدول 

 پارامتر اندازه واحد
𝑚

𝑠
 100 𝑉𝑇 

g 6 𝑎𝑇 

کننده عصبی   سازی عملکرد کنترل  شبیه 4-1

 بهینه

در اين قسمت نحوه اجرا و عملکرد دو نوع 

کننده عصبي توسعه داده شده برای حل مسئله   کنترل

 در. شود ميموجود بررسي شده و نتايج آن تحليل 

 ازنظرکننده   قبل بيان شد که اين دو کنترل بخش

زيادی به يکديگر دارند و تفاوت  شباهتساختاری 

های عصبي   های پنهان شبکه  در تعداد لايه ها آناصلي 
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هاست. با توجه به   کار رفته و نحوه آموزش شبکه  به

های عصبي استفاده   های پنهان شبکه  اينکه تعداد لايه

مبتني بر يادگيری تقويتي و  کننده  شده در کنترل

بيشتر از  مراتب بهها  دفعات آموزش اين شبکه

کننده بهينه کلاسيک است،   های عصبي کنترل  شبکه

کننده مبتني بر يادگيری عميق   رود کنترل  انتظار مي

 عملکرد بهتری از خود به نمايش بگذارد.   

کننده عصبی   سازی عملکرد کنترل  شبیه 4-2

 کبهینه کلاسی

کننده   طراحي بيان شد، کنترل بخش درطور که   همان

شبکه عصبي توسعه داده شده در اين مسئله برای 

شروع کنترل پلنت نياز به شناسايي مدل و ايجاد 

مدلي خطي از ديناميک آن دارد. بدين منظور 

الگوريتم کنترلي ابتدا با اعمال يک رشته از 

اين  های تصادفي و ثبت پاسخ سيستم به  ورودی

ها، داده لازم برای آموزش شبکه عصبي   ورودی

تصادفي و    آورد. اين ورودی  شناساگر را فراهم مي

 نشان داده شده است.  ۶پاسخ سيستم به آن در شکل 

 

 

 

 

داده استفاده شده برای شناسایی پلنت توسط  .6شکل 

 شبکه عصبی شناساگر

ها به دليل کاهش   سازی داده  هر چند نرمال

ساز لايه اول به آموزش بهتر   احتمال اشباع توابع فعال

، به دليل غيرخطي بودن پلنت شود ميشبکه منتهي 

 بخش در شده ارائهمورد بررسي و مطابق با توضيحات 

ها در اين قسمت اجتناب   طراحي از نرمال کردن داده

های ورودی و خروجي   داده 8و  7 های . شکلشود مي

نشان  یساز نرمالپلنت را پيش و پس از مرحله 

ها در مرحله بعد به شکل مناسب   دهد. اين داده  مي

های   ها و خروجي  شوند تا در قالب ورودی  مرتب مي

 . شوند استفادهشبکه شناساگر 

 

 

های ورودی و خروجی پلنت غیرخطی پیش   داده .7شکل 

  سازی   د نرمالاز فراین

 

 

های ورودی و خروجی پلنت غیرخطی پس   داده .8شکل 

سازی   از فرایند نرمال  

 7با توجه به اينکه معادلات حلقه باز سيستم 

 7سازی شده   ، مرتبه سيستم خطيداردمتغير حالت 

 ريتأخ 7. بنابراين تعداد شود ميگرفته  نظر در

ورودی آن به همراه  ريتأخ 7خروجي پلنت به همراه 

های   ورودی عنوان بهمقدار ورودی در لحظه فعلي 

و خروجي شبکه  استفاده شدهشبکه عصبي شناساگر 
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نيز تخمين خروجي پلنت در لحظه فعلي تعيين 

 70داده ورودی و خروجي پلنت،  ۱999۴. از شود مي

داده  عنوان بهدرصد  ۳0داده آموزش و  عنوان به درصد

های لايه پنهان  اند. تعداد نورون  شدهآزمايش استفاده 

ساز  عدد بوده و از تابع فعال 5در اين آزمايش 

براين،  در اين لايه استفاده شده است. علاوه يدوقطب

سازی اجتماع   های اوليه توسط الگوريتم بهينه وزن

تکرار انتخاب  50ذره و تعداد  ۱00ذرات با جمعيت 

دلات پيش رو شده است. اين بدان معني است که معا

های آموزش   مرتبه برای کل داده 5000به تعداد 

است. به عبارتي معادلات    داده( محاسبه شده۱۳99۶)

اند تا   بار تکرار شده ۶9980000رو به تعداد  پيش

. روند شودهای اوليه ايجاد   حدس مناسبي برای وزن

های   سازی وزن  تغييرات شاخص خطا در فرايند بهينه

 نشان داده شده است.  9 عصبي در شکل اوليه شبکه

 

 

سازی به   تکرار بهینه برحسبتغییرات تابع هزینه  .9شکل 

های اولیه شبکه عصبی   کمک الگوریتم اجتماع ذرات وزن

  شناساگر

در اين آزمايش مقادير مناسب نرخ آموزش لايه 

سازی  پنهان و لايه خروجي نيز توسط الگوريتم بهينه

اند. جمعيت ذرات در اين  اجتماع ذرات تعيين شده

اند و اين  انتخاب شده ۱0و تعداد تکرارها  50قسمت 

بار با مقادير  500بدان معني است که شبکه به تعداد 

ه اول و دوم آموزش ديده های آموزش لاي متفاوت نرخ

درصد ايپاک  70)در اين قسمت روند آموزش تا 

. شونديابد( تا مقادير بهينه انتخاب  بيشينه ادامه مي

سازی  روند تغييرات شاخص خطا برای بهينه ۱0شکل

 دهد.  های آموزش را نشان مي نرخ

 

 

سازی به   تکرار بهینه برحسبتغییرات تابع هزینه  .10شکل

یتم اجتماع ذرات ضرایب یادگیری شبکه کمک الگور

 عصبی شناساگر

که تغييرات شاخص خطا در  شود ميمشاهده 

های آموزش بسيار کوچک   رخسازی ن  فرايند بهينه

توان عملکرد مناسب   باشد و دليل اين امر را مي  مي

های اوليه دانست.   سازی در تعيين وزن  الگوريتم بهينه

چرا که نقطه کمينه کلي برای شاخص خطا توسط 

سازی نرخ آموزش   پيدا شده و بهينه قبلاًاين الگوريتم 

ط الگوريتم چنداني در رسيدن به اين نقطه توس ريتأث

های مقدار   آموزش مبتني بر گراديان ندارد. با محاسبه

های پنهان و خروجي   های اوليه لايه  مناسب برای وزن

های آموزش، نوبت به   و نيز تعيين مقدار بهينه نرخ

رسد. در   اجرای الگوريتم آموزش مبتني بر گراديان مي

مارکوارت برای -اين آزمايش از الگوريتم لونبرگ

وزش شبکه استفاده شده است )اين الگوريتم آم

استفاده شده های آموزش  سازی نرخ  تر در بهينه  پيش



 

38 

  1 شماره -12سال 

 1402بهار و تابستان 

 نشریه علمی 

 دانش و فناوری هوا فضا

 

 

 

 
 

   
نه

شیا
 آ

ک
وش

 م
راز

ل ف
انا

ه ک
رچ

کپا
ل ی

تر
کن

و 
ت 

دای
ه

ه 
ن ب

می
 ز

ب
یا

 

   
نه

هی
ی ب

صب
 ع

رل
کنت

ز 
ه ا

اد
تف

اس
با 

وا  
ه

 

 

 

نتايج مربوط به آموزش موفق شبکه  ۱۱ (. شکلاست

 کشد.  شناساگر را به تصوير مي

 

 

 

نتیجه آموزش شبکه عصبی شناساگر با  .11شکل 

 سازی شده پارامترهای بهینه

مشخص است، عملکرد  ۱۱ طور که در شکل  همان

ها و رسيدن به نقطه بهينه   شبکه در آموزش وزن

بسيار خوب بوده و خروجي شبکه و پلنت برای 

اند.   متناسب شده يخوب بههای آموزش و آزمايش   داده

دليل توقف الگوريتم آموزش پيش از رسيدن  درواقع

 شده نييتع حدنصاببه بيشينه ايپاک هم، رسيدن به 

ت معيار خطاست. پس از آموزش شبکه و برای تغييرا

های دو لايه پنهان و خروجي به   همگرا شدن وزن

مقدار مشخص )اين مقادير در فايل اکسل خروجي 

شوند(، الگوريتم  برنامه به شکل خودکار درج مي

 𝐴𝑅𝑀𝐴های شبکه به پارامترهای مدل   تبديل وزن

گر پلنت محاسبه   فعال شده و تابع تبديل تخمين

گر  گذاری عملکرد اين تخمين صحه منظور به. شود يم

گر شبکه عصبي ايجاد شده، در اين   و نيز تخمين

گذاری از فايل اکسل   های صحه  قسمت برنامه داده

گرها قرار   ديتاست خوانده شده و در اختيار تخمين

 بخش درها به شکل نرمال نشده   گيرد. داده  مي

به  فقطگرها   تخمين شوند و  گذاری استفاده مي  صحه

ورودی پلنت در هر لحظه دسترسي دارند. نتايج 

های  مواجهه با ورودی گرها در عملکرد اين تخمين

 نشان داده شده است.  ۱۲ گذاری در شکل  صحه

 

 

 

سازی پلنت با استفاده از شناساگر   نتیجه خطی .12 شکل

 ]24[و الگوریتم مرجع  عصبی
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آموزش  رغم به شود ميبرخلاف انتظار مشاهده 

موفق شبکه عصبي شناساگر، اين شبکه و تابع تبديل 

های آن تخمين درستي از  ايجاد شده به کمک وزن

توان در  رفتار پلنت ندارند. دليل اين امر را مي

ها دانست. بدين معني که   ديناميک بالای داده

کامل معرف ديناميک سيستم  طور بههای آموزش   داده

 يدرست بهو نگاشت ايجاد شده به اين روش اند   نبوده

قادر به تخمين رفتار سيستم نيست. با توجه به اينکه 

 به طور کاملکننده   آموزش شبکه عصبي کنترل

وابسته به صحت عملکرد شبکه شناساگر در 

، انتظار اين است که استکننده عصبي بهينه   کنترل

اهداف  نيتأمقادر به  يدرست بهکننده   اين کنترل

کننده بهينه   عملکرد کنترل ۱۳کنترلي نباشد. شکل 

 . دهد  مي نشانسازی مسئله   را در شبيه

 

 کننده عصبی بهینه کلاسیک  عملکرد کنترل .13شکل

، شده انيبکه مطابق استدلال  شود ميمشاهده 

کننده عصبي بهينه کلاسيک به دليل ضعف   کنترل

سيستم عملکرد  شبکه شناساگر در شناسايي ديناميک

 . نداردقابل قبولي 

 

کننده عصبی بهینه   سازی کنترل  شبیه 4-3

 مبتنی بر یادگیری عمیق

طور که پيشتر اشاره شد، ساختار کلي   همان

کننده عصبي بهينه مبتني بر يادگيری عميق   کنترل

باشد با  کننده عصبي بهينه کلاسيک مي  مشابه کنترل

اين تفاوت که در اين ساختار از شبکه عصبي عميق 

عمق استفاده شده است و يادگيری   شبکه کم یجا به

کننده( به  ل )کنترلهر دو شبکه نقاد )شناساگر( و عام

زمان و بر اساس تابع پاداش )تابع هزينه(   شکل هم

. برای هر بار آموزش شبکه در اين شود ميانجام 

سازی يک بار از   رويکرد کنترلي، لازم است کل شبيه

. بنابراين هزينه محاسباتي شودابتدا تا انتها اجرا 

های عصبي در اين رويکرد   يند آموزش شبکهافر

العاده زياد است. نمودار عملکرد   فوقکنترلي 

کننده مذکور پس از انجام دفعات متفاوت   کنترل

 نشان داده شده است.  ۱7 تا ۱۴های  آموزش در شکل

 

کننده عصبی بهینه مبتنی بر   عملکرد کنترل .14شکل 

 تکرار سناریوی آموزشی 100یادگیری عمیق با 

 

کننده عصبی بهینه مبتنی بر   عملکرد کنترل .15شکل 

 تکرار سناریوی آموزشی 1000یادگیری عمیق با 
 

 

کننده عصبی بهینه مبتنی بر   عملکرد کنترل - 16شکل 

 تکرار سناریوی آموزشی 5000یادگیری عمیق با 
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کننده عصبی بهینه مبتنی بر   عملکرد کنترل .17شکل 

 ار سناریوی آموزشیتکر 10000یادگیری عمیق با 

که در اين مسئله، عامل پس از  شود ميمشاهده 

 قبول قابلسازی شروع به کنترل   تکرار شبيه 5000

تکرار رفتار مطلوبي از  ۱0000سيستم نموده و پس از 

کننده   خود به نمايش گذاشته است. در اين نوع کنترل

با انجام  کننده کنترلتر آن است که عملکرد   مناسب

متعدد و به شکل آمار دفعات موفق  یها شيآزما

نسبت به دفعات آزمايش سنجيده شود چرا که 

موفقيت يک عامل يادگيری تقويتي در يک آزمايش 

 به معني موفقيت آن در آزمايش بعدی نيست.  لزوماً

 یریگ جهینت -5

طراحي کنترلر عصبي بهينه برای  مسئلهدر اين مقاله 

شده  بررسيمدل يکپارچه موشک هدف مدل دوبعدی 

کامل  طور بهاست. ابتدا معادلات يکپارچه موشک 

عصبي بهينه  شرح داده شد و سپس طراحي کنترلر

کلاسيک  صورت بهشد. شبکه عصبي ابتدا  بررسي

طراحي شد. با توجه به تغيير زياد ديناميک سيستم 

تر بود که فرايند   ت بررسي، مناسبدر مسئله تح

شناسايي سيستم پس از گذشت چند گام زماني تکرار 

های   يند شناسايي سيستم توسط شبکهافر اماشود، 

گير است و صرفه محاسباتي   بسيار زمان معمولاًعصبي 

مناسب برای ايجاد سيگنال  سازوکارندارد. با ايجاد 

کننده   ترلکننده، کن  آموزش شبکه کنترل برایخطا 

عصبي بهينه در هر گام زماني به اعمال ورودی به 

های خطای  پلنت پرداخته و سپس بر اساس سيگنال

کننده  های عصبي شناسگر و کنترل ، شبکهجادشدهيا

کننده عصبي  يابند، بهينه بودن کنترل آموزش مي

 جادشدهياکاملاً وابسته به بهينه بودن سيگنال مرجع 

کننده خطي مرتبه دو است. به دليل  توسط تنظيم

عدم موفقيت شبکه عصبي شناساگر در شناسايي 

سازی مدل، سيگنال مرجع آموزش  سيستم و خطي

 جهيدرنتکننده بهينه نبوده و  شبکه عصبي کنترل

به اين روش در  جادشدهياکننده عصبي بهينه  کنترل

امه ناموفق است. در اد شده نييتعتحقق هدف کنترلي 

کننده عصبي مبتني بر يادگيری  طراحي کنترل

مشاهده شد که در  ها یساز هيشب درتقويتي انجام شد. 

سازی شروع به  تکرار شبيه 5000اين مسئله، پس از 

 ۱0000سيستم نموده و پس از  قبول قابلکنترل 

 تکرار رفتار مطلوبي از خود به نمايش گذاشته است. 

خواهيم ا در نظر آتي، دو مورد رهای  پژوهشدر 

آينده  های مقالهدر  که که در حال انجام است گرفت

کننده   ، استفاده از کنترل. مورد اولارائه خواهد شد

به لحاظ  کننده کنترلکه در اين است بين   مدل پيش

کننده ضمن رعايت قيود کنترلي به   بهينه بودن کنترل

کننده   شکل ساختاری، امکان تنظيم رفتار کنترل

دارای  قبول قابلنيازهای مسئله و نيز سرعت  سببرح

مود  کننده کنترلاستفاده از . مورد دوم مزيت است

تحمل بهتر اغتشاشات و  دليللغزشي بهينه نيز به 

های سيستم و نيز سرعت بيشتر نسبت به   نامعيني

 ساير رويکردهای کنترلي دارای مزيت است.
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A      کيناميروديمنطقه مرجع آ (𝑚2)   

𝛺𝜔    دينرخ خط د بردار(𝑚 𝑠⁄ )   

XY     ينرسيمختصات ا 

�̂��̂��̂�   ديمختصات خط د 

xyz     مختصات بدنه 

x        بردارحالت 

𝛿        بردار ورودی کنترلي   (𝑑𝑒𝑔) 

d         اغتشاشبردار 

F       نيروی آيروديناميکي (𝑁) 

M      بر بدنهگشتاور وارد  (𝑁.𝑚) 

m      جرم (𝑘𝑔) 

�̅�       فشار ديناميکي(𝑝𝑎) 

l       کيناميروديطول مرجع آ  (𝑚) 

𝛼       زاويه حمله (𝑑𝑒𝑔) 

 𝑞      نرخ زاويه فراز (𝑑𝑒𝑔) 

𝜃       زاويه فراز (𝑑𝑒𝑔) 

𝜆       زاويه خط ديد (𝑑𝑒𝑔) 

𝑈     محور اوليه متصل به بدنه 

N     های زماني قبلي  تعداد گام 

𝛾𝑀   پرواز ريمس هيزاو  (𝑑𝑒𝑔) 

 زیرنویس

M     موشک 

T      هدف 

r      خط ديد 

n     عمود بر خط ديد 

𝑓       ساز لايه پنهان  تابع فعال 

 نوشت پی.8
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2) impact angle 

3) Collision triangle 
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