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  چكيده

 ـ گذر نقاط .است ارائه شدهبراي رهگيري اهداف متحرك متحرك  گذر نقاطبعدي با استفاده از  يك قانون هدايت مياني سهاين مقاله، در  اي  گونـه  هب

البتـه بـا تغييـر مسـير     . تر اتمسفر مسير خود را طي كنـد  رقيقهاي  گيري مناسبي كرده و در لايه شود كه وسيله پروازي در ابتدا اوج انتخاب مي

جاذبـه  وسيله پروازي براي پرواز به سمت نقطة گذر آتي از روش هدايت تناسبي بـا جبـران اثـر شـتاب     . شود اصلاح مي گذر نقاطهدف، موقعيت 

دهد كه قانون هدايت پيشنهادي براي اهـداف در بـرد بلنـد و بـا تغييـر مسـير، عملكـرد بهتـري در          سازي نشان مي نتايج شبيه. كند استفاده مي

  .هاي هدايت مياني كلاسيك دارد مقايسه با روش

  ، هدايت تناسبيگذر نقاطقانون هدايت، هدايت مياني،  :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه

مرحله مياني پرواز بر ضـد اهـداف هـوايي،    وظيفه اصلي هدايت 

كـاهش زمـان     سازي مسير جهت افزايش سـرعت نهـايي،   بهينه

هاي متعددي براي  تاكنون روش]. 1[اصابت و افزايش برد است 

: طـور نمونـه عبارتنـد از    اسـت كـه بـه    هدايت مياني ارائـه شـده  

تناسبي با باياس عمودي شـتاب جاذبـه، هـدايت كاپـا،      هدايت

تنـــي بـــر اغتشاشـــات تكـــين، روش همســـايگي هـــدايت مب

حـل بهينـة     بهينه، هدايت با قيد زاويـه شـيب نهـايي،    كنترل

عددي و هدايت با هدف مجازي لغزان؛ اما مطالعة جامعي بـراي  

هـا در دسـترس    هر يك از قـوانين مـذكور و مقايسـه نتـايج آن    

  .باشد نمي

هـاي بهبـود يافتـة آن سـاليان      هدايت تناسبي و اسـتراتژي 

در . رود يـاب بكـار مـي    هاي آشـيانه  متمادي است كه در موشك

ها به علت سهولت بكـارگيري   حال حاضر، هنوز از اين استراتژي

هـاي   يكي از استراتژي. شود و عملكرد نسبتاً مناسب استفاده مي

بهبود يافتة هدايت تناسبي، هدايت تناسبي با جبران اثر شـتاب  

وشـك ناشـي از شـتاب    در اين روش افـت مسـير م  . جاذبه است

تـر باشـد،    شـده طـولاني   هرچه مسير طي. شود جاذبه جبران مي

براي كاربرد هـدايت  . شود تأثير اعمال اين ترم بيشتر نمايان مي

. تناسبي در هدايت مياني ممكن است از سه روش استفاده شود

براي كاهش تلفات انرژي جنبشي موشك و متعاقب آن افـزايش  

بتدا بايد اوجگيري سريعي بنمايـد تـا   سرعت نهايي، موشك در ا

تر اتمسـفر   هاي رقيق قسمت اعظم مسير پروازي خود را در لايه

براي اين منظور، موشك بـا زاويـة پرتـاب بزرگتـري     . طي نمايد

شود كـه اصـطلاحاً    نسبت به زاوية فراز مسير برخورد، پرتاب مي

ي البتـه ايـن راهكـار بـرا    ]. 2[گوينـد   به آن زاوية فوق فراز مـي 

هـاي   هـوا عملـي اسـت؛ امـا بـراي موشـك       بـه  هاي زمين موشك

ها، ترجيحـاً موشـك    هوا مشكلزا است و در اين نوع موشك هوابه

دهد كه همان راهكـار دوم   در ابتدا يك مانور اوجگيري انجام مي

در راهــكار دوم، مقـدار   . شـود  است كه در ادامه به آن اشاره مي

ايت تناسـبي بـا جبـران    هـد «در )        (ضريـب شتاب جاذبـه  

دهند كه در منابع به آن اسـتراتژي   را افزايش مي» شتاب جاذبه

. گوينـد  مـي » هدايت تناسبي با باياس عمـودي شـتاب جاذبـه   «

زمان «براي اين منظور ممكن است تابعي از زمان يا         مقدار

عبـارت بايـاس شـتاب    . لحاظ شود» باقيمانده تا اصابت به هدف

البتـه  . كنـد  صورت حلقه باز عمل مـي  مذكور، بهجاذبه در حالت 
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تواند به باياس نرخ چـرخش   ترم باياس عمودي شتاب جاذبه مي

در راهكار سوم، ضريب ناوبري نيز ]. 3[خط ديد نيز تبديل شود 

طـور مثـال، در صـورت     بـه ]. 4[شـود   متغير در نظر گرفته مـي 

 ـ استفاده از زاوية فوق فراز، مقدار ضريب ناوبري بـه  اي بايـد   هگون

تنظيم شود كه موشك در صفحه قائم سـريعاً بـه سـمت هـدف     

طور همزمان نيز بكـار   سه راهكار مذكور ممكن است به. نچرخد

سه راهكار اشاره شده، مـاهيتي حلقـه بـاز دارد و در    . برده شود

اي معكـوس   صورت تغيير مسير هدف ممكن است حتي نتيجـه 

ز متغيرهـاي زمـان حـال    تابعي ا        البته در صورتي كه. دهد

بسته داشته باشد، عملكرد  عبارت ديگر فرم حلقه منظور شود، به

قانون هدايت در مقابل تغيير مسير هدف تا حدود زيادي حفـظ  

بكـار رفتـه          شود كه اين موضوع بستگي به كارايي تـابع  مي

تـابعي از زمـان منظـور          نيز رابطـه ] 5[البته در مرجع . دارد

    يك دسته از قوانين هـدايت ميـاني بـا    ] 6[در مرجع  .است شده

  .تابعي از متغيرهاي زمان حال ارائه شده است     . 

تنظيم باياس عمودي شـتاب جاذبـه    اگرچه اعمال ترم پيش

هـوا   بـه  هـاي هـوا   در هدايت تناسبي سبب افزايش بـرد موشـك  

دهـد كـه    سازي نشـان مـي   شود؛ اما حل عددي مسئله بهينه مي

هنوز پتانسيل زيادي براي افزايش برد يا افزايش سـرعت نهـايي   

به همـين منظـور، روش هـدايت مبتنـي بـر      . ]7،8[ وجود دارد

هدايت تناسبي با بايـاس  «اغتشاشات تكين براي بهبود عملكرد 

ــه  ــه شــد » عمــودي شــتاب جاذب ــه فرضــيات . ]9،10[ارائ البت

گـي ايـن   شوندة زياد در حل مسئله، سبب كاسـتن از بهين  ساده

] 11[روش ديگر، روش همسايگي كنترل بهينه . است روش شده

است كه حول مسير نـامي نسـبت بـه روش اغتشاشـات تكـين      

دهد؛ اما با تغيير شرايط اوليـه و تغييـر مسـير     جواب بهتري مي

 .هدف، حتي ممكن است واگرا هم شود
  

اعمال زاوية شيب نهايي در قانون هدايت، سـبب اوجگيـري   

شود كه در صورت تنظـيم مناسـب،    تداي پرواز ميموشك در اب

شود كه موشك قسمت اعظم مسير پروازي خود را در  سبب مي

روابط ايـن دسـته از قـوانين    . تر اتمسفر طي كند هاي رقيق لايه

تـرم اول، همـان رابطـة    . اسـت  هدايت از دو تـرم تشـكيل شـده   

دهـي مسـير پـرواز     تـرم دوم بـراي شـكل   . هدايت تناسبي است

لازم ]. 1[شـود   به ترم اول افزوده مي) ل زاوية شيب نهايياعما(

به ذكر است كه كاربرد اين دسته از قوانين هدايت تنها منحصر 

در هـدايت كاپـا بـا اسـتفاده از     ]. 12[به هدايت ميـاني نيسـت   

تئوري كنترل بهينه، ضرايب اين دو تـرم بـراي بيشـينه كـردن     

ي هدايت كاپـا ايـن   ايراد اصل. ]13[آيد  سرعت نهايي بدست مي

اسـت و از   هاي زيادي انجام شده سازي است كه در حل آن ساده

سـازي آن   تر، اثر كاهش دانسيتة هوا با ارتفاع در بهينه همه مهم

نيـز بـا اسـتفاده از الگـوريتم     ] 14[در مرجـع   .است لحاظ نشده

سـازي   ها اين قـانون هـدايت، بهينـه    اي مورچه سازي توده بهينه

  .است ددي مسئله هدايت بهينه مقايسه شدهشده و با حل ع

هـاي متعـددي بـراي بهبـود عملكـرد قـوانين        متعاقباً روش

هـا هـدايت بـا     يكـي از ايـن روش  . اسـت  هدايت مياني ارائه شده

. ]15،16[اسـت  ) متحـرك (استفاده از يك هدف مجازي لغزان 

در ايــن روش، موشــك يــك هــدف مجــازي متحــرك را دنبــال 

هـايي، هـدف مجـازي منطبـق بـر هـدف       كند كه در لحظة ن مي

بعـدي و بـا تغييـر     روش ارائه شده در حالت سـه . شود واقعي مي

. مسير هدف نياز به اصلاحاتي دارد و تنظيمات آن دشوار اسـت 

و اهداف مجازي در طراحي  گذر نقاطالبته لازم به ذكر است كه 

مسير هواپيماهاي بدون سرنشين كاربرد زيادي دارد و در منابع 

بـراي  ] 15[است؛ اما براي نخستين بار در مرجـع   ددي آمدهمتع

در اكثـر منـابع در   . اسـت  هوا منتشر شده به هدايت موشك زمين

دسترس، عملكرد قـوانين هـدايت ميـاني در صـفحة قـائم و در      

عملكـرد  . اسـت  حالت اهداف بدون تغييـر مسـير بررسـي شـده    

ي در قوانين هدايت مياني در مقابل تغييـر مسـير اهـداف هـواي    

  ].17،18[است  منابع معدودي منتشر شده

در اين تحقيق، يك قانون هـدايت ميـاني بـا اسـتفاده از دو     

هـواي   بـه  هـاي زمـين   نقطة گذر در ميانـة مسـير بـراي موشـك    

پارامترهاي ايـن قـانون هـدايت بـا     . بلند توسعه يافته است برد

 سازي پرواز تنظيم شده و عملكرد آن با اعمـال  استفاده از شبيه

  .است تغيير مسير هدف نيز بررسي شده
 

  گذر هدايت با استفاده از نقاط

، دو نقطة ميـاني هـم ارتفـاع    1 شكلمطابق  گذر نقاطدر تعيين 

)WP1  وWP2 (شــود بــه عنــوان هــدف مجــازي انتخــاب مــي .

شود، نقطـه گـذر اول در    طور كه در اين شكل مشاهده مي همان

تعيـين   hدرجه نسـبت بـه افـق و در ارتفـاع      60راستاي زاوية 

خط واصل بـين نقطـه گـذر دوم و هـدف واقعـي       زاوية. شود مي

اگـر خـط واصـل،    . است شده نمايش داده δنسبت به خط افق با 

منفـي   δواقع شود، مقدار ) در محل هدف(چين افقي  بالاي خط

  .و اگر در پايين آن قرار گيرد، علامت آن مثبت است

بـا اسـتفاده از قـانون     در الگوريتم حاضر، موشك پس از پرتـاب 

كنـد و   پرواز مي )WP1(هدايت تناسبي به سمت نقطة گذر اول 
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و پس از عبـور از آن  ) WP2(بعد از آن به سمت نقطة گذر دوم 

 گـذر  نقـاط البتـه عبـور از   . كند حركت ميبه سمت هدف واقعي 

اول و دوم سبب عملكرد نامطلوب شده و براي رفع آن، موشـك  

/ مجـازي (، به سمت هدف بعدي گذر نقاطقبل از رسيدن به اين 

 RWP1، پارامترهـاي  1 شكلمطابق  .دهد تغيير مسير مي) واقعي

حـول  ) براي تغيير هـدف (به عنوان شعاع ناحية مذكور  RWP2و 

بـراي تعيـين موقعيــت   . شـود  نقطـة گـذر مربوطـه تعريـف مـي     

و موقعيـت   δ، زاويـة  hارتفـاع  نياز به تعيـين مقـادير    گذر نقاط

  .هدف است

  
  گذر و پارامترهاي آن هندسة تعيين نقاط -1 شكل

 

گونه كه اشاره شد، ممكن است از قانون هدايت تناسبي همان

در اينجا به منظـور  . استفاده شود گذر نقاطبراي طي مسير بين 

عملكرد از قانون هدايت تناسبي با جبـران شـتاب جاذبـه    بهبود 

 :شود مطابق رابطه زير استفاده مي
  

)1(   

 

ضريب ناوبري مؤثر،        كه در آن،
c
v     سـرعت نزديـك شـدن

خط  اي بردار سرعت زاويه      ،)واقعي/ مجازي(موشك به هدف 

در جهت عمـود بـر خـط    ) واقعي/ مجازي(ديد موشك به هدف 

ديد، 
m̂
e   ،ضـريب       بردار يكه در جهت بردار سرعت موشـك

شتاب جاذبه و 
      

بردار شتاب جاذبه در راستاي عمود بر بردار 

 :عبارت ديگر به .سرعت است
  

)2(  
 

 

  حالت هدف ثابت) الف

در حالت هـدف ثابـت، كافيسـت تـا      گذر نقاطبراي تعيين مدل 

توجه ايـن  . تعيين شود δو زاوية  hارتفاع  ،RWP1، RWP2مقادير 

اين پارامترها با . شود ثابت مي گذر نقاطكه در حالت هدف ثابت، 

بـراي تنظـيم   . شـود  سـازي پـرواز تعيـين مـي     استفاده از شـبيه 

سـازي در يـك    پارامترهاي اين مدل، هر پارامتر را در كد شـبيه 

حلقه تغيير داده و با توجه بـه معيـار عملكـرد حـداكثر سـرعت      

بـا توجـه بـه نتـايج     . آيـد  ها بدست مي مناسب آن نهايي، مقادير

ــبيه  ــده از ش ــت آم ــه در   بدس ــازي ك ــكلس ــايش  3 و 2 ش نم

 δو  hاست، بـراي هـر مـوقعيتي از هـدف، بـا انتخـاب        شده داده

در . مناسـب دسـت يافـت    گـذر  نقاطتوان به تعيين  مناسب، مي

به ازاي  δو زاوية  hبه ترتيب مقادير مناسب ارتفاع  3 و 2 شكل

ايـن  . اسـت  شـده  نشـان داده ) XT0, ZT0(موقعيـت اوليـة هـدف    

البتـه  . است بدست آمده RWP1 = RWP2 = 2kmمقادير به ازاي 

، حداكثر ارتفاع پـروازي مجـاز بايـد رعايـت     گذر نقاطدر تعيين 

 3 و 2 شـكل هـاي بدسـت آمـده از     هايي به داده حال رويه. شود

  .شود انطباق داده مي δو زاوية  hبراي ارتفاع 

 

  معيار حداكثر سرعت نهاييبراي  hنحوه تنظيم ارتفاع  -2 شكل

  

  براي معيار حداكثر سرعت نهايي δδδδنحوه تنظيم زاويه شيب  -3 شكل

  

)3(  
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)4(  

 

هاي حاصل از نتايج  هاي مذكور با داده انطباق رويه

 بدست] 19[اشميت  -سازي با استفاده از روش گرام شبيه

  .است آمده

  حالت هدف متحرك) ب

بـراي اهـداف متحـرك بيـان      گذر نقاطدر ادامه چگونگي تعيين 

در (در مقابـل هـدف متحـرك     گـذر  نقـاط براي تعيين . شود مي

 δو  h، ابتدا با توجه به موقعيت اولية هدف مقـادير  )صفحه قائم

اوليه با توجه به مدل ارائه شده  گذر نقاطمشخص شده و سپس 

 δو  hپس از آن با تغيير موقعيت هدف، مقادير . شود تعيين مي

مانـد، امـا    فرض شده و لذا نقطه گذر اول ثابـت مـي  بدون تغيير 

در . شـود  نقطه گذر دوم با موقعيـت جديـد هـدف، بهنگـام مـي     

 گـذر  نقاطاهداف با تغيير مسير و وجود انحراف به سمت، تعيين 

مشابه حالت هدف متحرك در صفحه قـائم بـوده و تنهـا مقـدار     

  .شود ها برابر با مقدار سمت هدف تعيين مي مؤلفة سمت آن

 گذر نقاط، روابط تعيين موقعيت 1 شكلبنابراين با توجه به 

 :شود به صورت زير نوشته مي
  

)5(  

 

)6(  

  سازي نتايج شبيه

از يك  گذر نقاطبراي بررسي عملكرد هدايت مياني با استفاده از 

آل و بدون  بعدي، با فرض سيستم كنترل ايده  سازي سه كد شبيه

اي و  براي موشـك، مـدل جـرم نقطـه    . است تأخير استفاده شده

در ايـن  . اسـت   مدل زمين تخت منظور شـده  ،براي شتاب جاذبه

است كه بردار تراسـت در امتـداد بـردار سـرعت      كد، فرض شده

در . اسـت  اده شـده اسـتف ] 18[است و از مدل موشك در مرجع 

جــي بــراي محــدوديت ســازه و    20مــدل مــذكور، مقــدار   

ــزار ــرا   آلات اب ــق و محــدوديت ضــريب ب  8(دقي
L
C ــز ) ≥ ني

. اسـت  خاطر محدوديت در قابليت مانور موشـك لحـاظ شـده    به

هـا   البته در يك مدلسازي كامل، حداكثر ميزان چـرخش بالـك  

زان حداكثر زاوية حمله و لذا حداكثر بايد منظور شود كه اين مي

سـازي بـه ازاي زمـان     نتايج شبيه. كند ضريب برا را مشخص مي

ثانيه پـس از پرتـاب، موقعيـت پرتـاب      2شروع هدايت موشك 
T]1 0 0 [ درجه و سـرعت اوليـه    65بر حسب متر، زاويه پرتاب

سـازي   معادله حركت در شـبيه . است متربرثانيه منظور شده 20

 :است صورت زير در نظر گرفته شده پرواز به
  

)7(  
 

 

)كه در آن،  )T t  ،نيروي پيشران موتورD  ،نيروي پسا( )m t 

جرم موشك، 
m̂
e   موشـك و   بردار يكه در جهت بـردار سـرعت  

نيروي پيشران موتـور و جـرم موشـك    . بردار شتاب جاذبه است

 :لذا. است صورت تابعي از زمان منظور شده به
  

)8(  
 

 

كه 
sp
I ،نرخ تغيير جرم موشك ناشـي از       ضربه ويژه سوخت

چگالي هوا،  ρاحتراق موتور پيشران،
m
vسرعت موشك و

ref
S 

20.1m(سطح مرجع موشـك  
ref
S بـراي محاسـبه   . اسـت ) =

بـراي  . شـود  اسـتفاده مـي   ISA 1976چگالي هوا از اسـتاندارد  

محـاسـبة ضـريـب نيــروي پسـا نيـز از رابطـه پسـاي قطبـي 

)2
0D D L

C C KC= شود كـه در آن  استفاده مي) +
L
C   ضـريب

همچنين ضرايب. برا است
0D

C وK   تابعي از عدد مـاخ(M)  و

 .شود مي در نظر گرفته  )10(و  )9(صورت روابط  به
  

)9( 

)10( 

 

مقادير 
0D

C  وK  براي ناحيه گذرصوتي با ميانيابي خطي بين

وزن سازي،  در كد شبيه .شود محاسبه مي 2/1و  8/0مقادير ماخ 

ثانيـه،   270كيلوگرم، ضـربه ويـژه سـوخت     650پرتاب موشك 

ثانية  6ناشي از احتراق براي ميزان دبي جرمي گازهاي خروجي 

ثانيـة بعـد،    19كيلوگرم بر ثانيـه و بـراي    32نخست پرواز برابر 

  .شود كيلوگرم برثانيه منظور مي 7/5

براي محاسبة ضريب پسـا از رابطـة پسـاي قطبـي نيـاز بـه       

(محاسبة ضريب نيروي برا 
L
C (بـراي اعمـال پسـاي    . باشـد  مي

شـود كـه بـا اسـتفاده از قـانون       القايي به اين صورت عمـل مـي  
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هدايت، دستور شتاب جانبي محاسبه شده و لذا با داشتن شتاب 

جانبي عمود بر بردار سرعت، 
L
C شود مربوطه محاسبه مي: 

  

)11(  
 

 

 RWP2و  RWP1سـازي مقـادير    در ابتدا بـا اسـتفاده از شـبيه   

در اينجا اين مقادير برابـر دو كيلـومتر منظـور    . شود انتخاب مي

متحـرك كـه در    گذر نقاطدر ادامه، عملكرد هدايت با . است شده

با سه روش موجود است،  شده نشان داده WPGنمودارها با نماد 

با باياس عمـودي شـتاب   قانون هدايت تناسبي . شود مقايسه مي

. اسـت  مشـخص شـده   PN+gBiasها با نماد  جاذبه كه در شكل

قانون هدايت دوم، قانون هدايت با قيد زاوية شيب نهـايي اسـت   

ــاد   ــا نم ــا ب ــه در نموداره . اســت شــده نشــان داده GLwDAك

انتخـاب  ] 18[پارامترهاي اين قانون با توجـه بـه نتـايج مرجـع     

دايت با استفاده از هدف مجازي قانون هدايت سوم، ه. است شده

نمــايش  VSTبــوده و در نمودارهــا بــا نمــاد    ] 15[لغــزان 

  .است شده داده

، مسير حركت موشك براي سه روش مـذكور در  4 شكلدر 

در صـفحة قـائم    m/s200رعت افقـي و ثابـت   مقابل هدف با س

و ارتفـاع آن   km120بـرد اوليـة هـدف    . اسـت  شده نمايش داده

km10 براي هدايت تناسبي، مقدار ضريب ناوبري متغيـر  . است

 ]:20[است  به صورت زير انتخاب شده
  

)12(  
 

 

  
  مسير حركت موشك به سمت هدف با سرعت ثابت -4 شكل

  km10و ارتفاع  km120از برد  m/s200شونده  و نزديك

در حالت اخير، ترم ضـريب بايـاس عمـودي شـتاب جاذبـه      

در هدايت با قيد زاويـه شـيب نهـايي، مقـدار     . است اعمال نشده

در قـانون هـدايت بـا    . است منظور شده -85°زاوية شيب نهايي 

 7/19 گـذر  نقـاط ، ارتفاع )4(و  )3(با استفاده از روابط  گذر نقاط

درجه منظـور   4/23كيلومتر و مقدار زاوية نقطه گذر دوم با افق 

شود، نقطة گذر  مشاهده مي 4 شكلطور كه در  همان. است شده

  دهد؛  ت هدف تغيير مـكان نميبا حرك hبدليل ثابت بودن اول، 

و برد هدف نيز وابسـته   δبه زاوية  hدوم علاوه بر اما نقطة گذر 

دوم نيز متحـرك  نقطة گذر در حالت هدف متحرك، است و لذا 

بوده و موقعيت آن در هر لحظـه بـا توجـه بـه موقعيـت هـدف       

شـود كـه    همچنين در اين شكل، مشـاهده مـي  . شود تعيين مي

، ارتفـاع  )GLwDA(قيـد زاويـة شـيب نهـايي     بـا  براي هدايت 

است كـه بـر حسـب نـوع      كيلومتر رسيده 35موشك به بيش از 

پـذيري سيسـتم كنتـرل     عـدم كنتـرل  /موشك، سبب ناپايـداري 

عمـودي شـتاب جاذبـه    شود، اما در هدايت تناسبي با باياس  مي

)PN+gBias(5 شـكل در . است ، موشك به اين ارتفاع نرسيده ،

نمودار سرعت موشك بر حسب زمان براي هر سه روش هـدايت  

  .است شده الذكر براي رسيدن به هدف مذكور نمايش داده فوق

  

  

زمان براي هدف با سرعت نمودار سرعت موشك بر حسب  -5 شكل

  km10و ارتفاع  km120از برد  m/s200شونده  و نزديك ثابت

  

مقادير سرعت نهايي و زمان اصـابت بـراي سـه قـانون هـدايت       

طور كه از ايـن جـدول    همان. است آمده 1 جدولمورد اشاره در 

شود سرعت نهايي براي هدايت با زاويه شيب نهـايي   مشاهده مي

 گـذر  نقـاط متربرثانيه از سرعت نهايي براي هدايت بـا   74حدود 

اين است كـه   اي كه بايد به آن اشاره كرد نكته. است بيشتر شده
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بـا   GLwDAزاويه شيب نهايي براي قانون ] 18[مطابق مرجع 

اسـت كـه    اي انتخـاب شـده   گونـه  سـازي بـه   استفاده از كد شبيه

  .بيشترين سرعت نهايي بدست آيد

  سازي در حالت هدف بدون تغيير مسير نتايج شبيه -1 جدول

 )s(اصابت زمان   )m/s(سرعت نهايي   قانون هدايت

PN+gBias 0/466  5/138 

GLwDA 8/794 9/148 

WPG 9/720 6/141 

، نمودار دستور شتاب موشك بر حسب زمان 6در شكل 

همان طور كه در . است براي سه روش هدايت مذكور رسم شده

شود در هر سه روش در لحظه آخر،  اين شكل مشاهده مي

خاطر رفتار ترم مقدار دستور شتاب جهش ناگهاني دارد كه به 

ديد در قانون هدايت در لحظه  متناسب با نرخ چرخش خط

هايي براي حذف اين رفتار ناخواسته  روش. نهايي است) لحظات(

وجود دارد كه در اينجا هم قابل اعمال است؛ ولي به علت اينكه 

  .است شود، اعمال نشده مربوط به هدايت مياني نمي

 

دستور شتاب موشك بر حسب زمان براي هدف با سرعت  -6 شكل

  km10و ارتفاع  km120از برد  m/s200شونده  و نزديك ثابت

در ادامه رفتار سه قـانون هـدايت مـذكور در مقابـل هـدف       

  در . است بعدي بررسي شده متحرك با تغيير مسير در فضاي سه

بعدي حركـت موشـك بـراي سـه قـانون       ، مسير سه7 شكل

شونده بـا سـرعت    هدايت مذكور، به سمت هدف متحرك نزديك

شـروع بـه    km10و ارتفـاع   km120كه از بـرد   m/s200ثابت 

ه جي ب4حركت كرده و در ثانية پنجم از پرتاب موشك با شتاب 

دهـد، نمـايش    اي مـي  درجـه  90سمت راست خود تغيير مسير 

  .است شده داده

  
  

  بعدي حركت موشك به سمت هدف مسير سه -7 شكل

  km10و ارتفاع  km120از برد  m/s200شونده  با سرعت نزديك

 اي هدف در صفحه افق درجه 90و مانور تغيير مسير

در اين حالت، براي هدايت تناسبي با جبران اثر شتاب  

جاذبه، مقدار ضريب ناوبري برابر چهار و ضريب باياس عمودي 

در . است شتاب جاذبه نيز مقدار ثابت يك در نظر گرفته شده

هدايت با قيد زاويه شيب نهايي مقدار زاوية شيب نهايي صفر 

به حالت قبل، مشا گذر نقاطمنظور شده و در قانون هدايت با 

. شود ضريب باياس عمودي شتاب جاذبه يك در نظر گرفته مي

  طور كه در  همچنين همان

 )4(و  )3(شود، با استفاده از روابط  مشاهده مي 7 شكل

كيلومتر و مقدار زاوية نقطه گذر دوم با  7/19 گذر نقاطارتفاع 

 ).همان مقادير قبلي(است  شدهدرجه منظور  4/23افق 

گذر  شود در اين حالت، هر دو نقطة طور كه مشاهده مي همان

ها هر لحظه با توجه به موقعيت  متحرك بوده و موقعيت آن

شود كه در مسير  همچنين مشاهده مي. شود هدف تعيين مي

هدايت با قيد زاويه شيب نهايي، به علت ارتفاع بيش از حد و 

احتمال ناپايداري موشك با كنترل  پذيري، عدم كنترل

، نمودارهاي سرعت و 9و  8 شكلدر . آيروديناميكي وجود دارد

دستور شتاب موشك بر حسب زمان براي هر سه روش هدايت 

دن به هدف متحرك اشاره شده، نمايش مذكور براي رسي

لازم به ذكر است كه اگرچه مقدار دستور شتاب . است شده داده

است؛ ولي به  تر شده گذر بيش در قانون هدايت مياني با نقاط

تري گرفته است مجموع اثر آن  علت اينكه موشك ارتفاع بيش

  .است تر شده در افت سرعت كم
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  نمودار سرعت موشك بر حسب زمان براي هدف -8 شكل

  km10و ارتفاع  km120از برد  m/s200شونده  با سرعت نزديك

  اي هدف در صفحه افق درجه 90و مانور تغيير مسير 

 

  دستور شتاب موشك بر حسب زمان براي هدف -9 شكل

و  km10و ارتفاع  km120از برد  m/s200شونده  با سرعت نزديك

  اي هدف در صفحه افق درجه 90مانور تغيير مسير 

شود كه سرعت نهايي  مشاهده مي 2 جدولبا توجه به  

گذر برتري زيادي نسبت به دو قانون  قانون هدايت با نقاط

شود كه عملكرد قانون  همچنين مشاهده مي. هدايت ديگر دارد

هاي  كه هدف در ميانه هايي در حالتيهدايت با زاويه شيب ن

رفتار قانون . كند دهد، افت زيادي پيدا مي ير تغيير جهت ميمس

هدايت تناسبي با باياس عمودي شتاب جاذبه در مقابل اهداف 

باز عمل كردن ترم باياس عمودي  با تغيير مسير، به علت حلقه

شتاب جاذبه، بسيار متفاوت خواهد بود و ممكن است به 

 .دف شودسادگي سبب واگرا شدن مسير و عدم اصابت به ه

 

 

  

  سازي در حالت هدف با تغيير مسير نتايج شبيه -2 جدول

 )s(زمان اصابت   )m/s(سرعت نهايي   قانون هدايت

PN+gBias 5/513 1/189 

GLwDA 6/496 1/235 

WPG 8/732 7/202 

 

با روش ارائه شده  گذر نقاطدر ادامه، روش هدايت با كمك 

لازم به ذكر است كه در اين . شود مقايسه مي] 15[در مرجع 

قائم مطرح شده و براي تغيير مسير   مرجع، هدايت براي صفحة

در ابتدا براي انتخاب نقطة شروع . هدف توضيحي وجود ندارد

سازي در بازة مشخصي از  حركت هدف مجازي، كد شبيه

را شده و با مقايسه و بررسي هاي اولية هدف مجازي اج موقعيت

براي . شود عملكرد آن نقاط، نقطة شروع مناسب انتخاب مي

تعيين سرعت حركت اين نقطه به سمت موقعيت تخميني 

كه در اين مرجع ارائه  )13(برخورد موشك به هدف، از رابطة 

 .شود شده، استفاده مي

  

)13(  il i goV D t=  

 

كه 
iD اي هدف مجازي از هدف واقعي،  فاصله لحظه

ilV 

سرعت در نظر گرفته شده براي لغزش هدف مجازي به سمت 

هدف واقعي و
go
t  زمان باقيمانده براي رسيدن موشك به هدف

  .واقعي است
  

  

  به سمت هدف) VT(مسير حركت موشك و هدف مجازي  -10 شكل

  km120از برد  m/s200شونده  با سرعت ثابت و نزديك

  گذر متحرك و همچنين نقاط km10و ارتفاع 
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  سيد حميد جلالي نائينيرضا مير جليلي ، فرهاد توكلي ، 

اما در روش ) است شده km55/12 فاصله خطا 

ثانيه، هدف با سرعت  3/202در زمان  گذر

  .است متربرثانيه مورد اصابت قرار گرفته

  

  

بعدي موشك و هدف مجازي در مقابله با هدف  مسير سه

 VSTو  WPGهاي  اي در روش درجه 90با تغيير مسير 

  

سازي قانون هدايت با اهداف مجازي  در خصوص نحوه پياده

متحرك بايد گفت كه در اين روش بردار موقعيت و سرعت 

تعيين و براي هدف، مورد نياز است كه توسط رادار زميني 

در رايانه موشك با استفاده از اين . شود موشك ارسال مي

همچنين به بردار . شود گذر محاسبه مي اطلاعات، موقعيت نقاط

موقعيت و سرعت موشك نياز است كه توسط سيستم ناوبري 

با .  شود محاسبه مي) بطور نمونه سيستم ناوبري اينرسي

ك و هدف در رايانه موجود بودن بردار موقعيت و سرعت موش

ديد و دستور شتاب به آساني محاسبه  موشك، نرخ چرخش خط

گذر  پس از نقطه. شود و براي اعمال به سيستم كنترل ارسال مي

، جستجوگر موشك به سمت )و حتي قبل از آن

كند كه به علت خطاهاي موجود، از  موقعيت هدف چرخش مي

شكارسازي هدف كرده و بر آن نقطه شروع به اسكن فضا براي آ

پس از قفل كردن جستجوگر بر روي .  كند

هدف، در هر لحظه امكان شروع مرحله پاياني وجود دارد كه 

سازي مسير، افزايش احتمال اصابت  اين لحظه با توجه به بهينه

  .شود و ملاحظات جنگ الكترونيك انتخاب مي

ه كلاس مشابه خود، لازم به ذكر است كه اين روش به همرا

هاي سيستمي در خصوص دقت سيستم ناوبري و 

رضا مير جليلي ، فرهاد توكلي ،   يهوانورد يمهندس

  91بهار ، اول

سازي براي هدف بدون تغيير مسير با سرعت 

، در km10و ارتفاع  km120از برد 

در اين حالت نقطه شروع . است شده

P0
*
 = [85 0 154] (km  منظور

مسير ، ، مسير حركت هدف واقعي

P0از نقطه(حركت هدف مجازي متحرك 
به سمت هدف  *

و مسير حركت موشك به سمت هدف مجازي، نشان 

، نمودار سرعت موشك بر حسب زمان براي 

در روش هدايت . است شده ههر دو قانون هدايت مذكور نشان داد

ثانيه و با سرعت  6/141متحرك، موشك در زمان 

كه با استفاده از  متر بر ثانيه به هدف اصابت كرده در حالي

ثانيه و با  5/140هدايت با هدف مجازي لغزان موشك در 

  .است متر بر ثانيه به هدف واقعي اصابت كرده

  

  

  نمودار سرعت موشك بر حسب زمان براي

  m/s200شونده  مقابله با هدف با سرعت ثابت و نزديك

  VSTو  WPهاي  با روش 10

در ادامه براي مقايسه اين دو روش در مقابل اهداف 

اي، ابتدا قانون هدايت با هدف  درجه

بعدي  ، براي مقابله با اهداف در فضاي سه

بعدي حركت موشك  ، مسير سه12

شونده با تغيير مسير  به سمت هدف متحرك نزديك

 km10و ارتفاع  km120اي در صفحه افق كه از برد 

شروع به حركت كرده، براي هر دو 

طور كه در اين  همان. است شده داده

شود، در روش هدف مجازي لغزان، موشك به 

فاصله خطا (هدف نرسيده 

گذر نقاطاستفاده از 

متربرثانيه مورد اصابت قرار گرفته 8/732

  

مسير سه -12 شكل

با تغيير مسير  متحرك

در خصوص نحوه پياده

متحرك بايد گفت كه در اين روش بردار موقعيت و سرعت 

هدف، مورد نياز است كه توسط رادار زميني 

موشك ارسال مي

اطلاعات، موقعيت نقاط

موقعيت و سرعت موشك نياز است كه توسط سيستم ناوبري 

بطور نمونه سيستم ناوبري اينرسي(

موجود بودن بردار موقعيت و سرعت موش

موشك، نرخ چرخش خط

و براي اعمال به سيستم كنترل ارسال مي

و حتي قبل از آن(مجازي دوم 

موقعيت هدف چرخش مي

آن نقطه شروع به اسكن فضا براي آ

كند روي آن قفل مي

هدف، در هر لحظه امكان شروع مرحله پاياني وجود دارد كه 

اين لحظه با توجه به بهينه

و ملاحظات جنگ الكترونيك انتخاب مي

لازم به ذكر است كه اين روش به همرا

هاي سيستمي در خصوص دقت سيستم ناوبري و  محدوديت

مهندس يپژوهش -يعلم يهنشر  

اولشماره  چهاردهم، سال  
54  / 

سازي براي هدف بدون تغيير مسير با سرعت  نتايج شبيه

از برد  m/s200شونده  نزديك

شده نشان داده 9و  8هاي  شكل

(kmهدف مجازي در مختصات 

، مسير حركت هدف واقعي10 شكلدر . است شده

حركت هدف مجازي متحرك 

و مسير حركت موشك به سمت هدف مجازي، نشان ) واقعي

  .است شده داده

، نمودار سرعت موشك بر حسب زمان براي 11 شكلدر  

هر دو قانون هدايت مذكور نشان داد

متحرك، موشك در زمان  گذر نقاطبا 

متر بر ثانيه به هدف اصابت كرده در حالي 721

هدايت با هدف مجازي لغزان موشك در 

متر بر ثانيه به هدف واقعي اصابت كرده 703سرعت 

نمودار سرعت موشك بر حسب زمان براي -11 شكل

مقابله با هدف با سرعت ثابت و نزديك

km10و ارتفاع  km120از برد 

  

در ادامه براي مقايسه اين دو روش در مقابل اهداف 

درجه 90متحرك با تغيير مسير 

، براي مقابله با اهداف در فضاي سه]15[مجازي لغزان 

12 شكلدر . است تعميم يافته

به سمت هدف متحرك نزديك

اي در صفحه افق كه از برد  درجه 90

شروع به حركت كرده، براي هر دو  m/s200با سرعت ثابت 

دادهروش هدايت اخير نمايش 

شود، در روش هدف مجازي لغزان، موشك به  مشاهده مي  شكل
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  91بهار ، اول، شماره  چهاردهمسال   
    /55 

اي كه جستجوگر، زمان كافي براي  دقت رادار زميني دارد بگونه

هاي  هرچه دقت. اسكن فضا براي اكتساب هدف داشته باشد

تري براي اسكن فضا مورد نياز  تر باشد، زمان بيش مذكور كم

راي جبران آن ممكن است ب. است كه ممكن است موجود نباشد

پهناي پرتوي جستجوگر يا زمان فاز نهايي افزايش يابد كه 

  .ها نيز مشكلات ديگري دارد افزايش آن

  گيري نتيجه

بعدي با استفاده از  در اين تحقيق، يك قانون هدايت مياني سه

هاي  دو نقطة گذر متحرك در ميانه مسير براي موشك

براي اين منظور، روابط . است هواي برد بلند توسعه يافته به زمين

در ادامه با استفاده از كد . است ارائه شده گذر نقاطبهنگام كردن 

و زاوية شيب مسيـر نهايـي  سازي پرواز، مقادير ارتفاع شبيه

بـراي الگوريـتم هدايـت مـذكور تعيين و با استفاده از روش 

هاي بدست آمده، انطباق  هايي به داده اشميت، رويه -گرام

در نهايت، عملكرد قانون هدايت ارائه شده با . است شده داده

روش هدايت تناسبي با باياس عمودي شتاب جاذبه، هدايت با 

ي و قانون هدايت با استفاده از هدف مجازي قيد شيب نهاي

دهد كه  سازي نشان مي نتايج شبيه. است لغزان مقايسه شده

قانون هدايت پيشنهادي براي اهداف در برد بلند، عملكرد 

هاي هدايت مذكور  مناسب و بعضاً بهتري در مقايسه با روش

هاي مسير،  داشته است؛ اما در حالت تغيير مسير هدف در ميانه

  .دهد وش پيشنهادي عملكرد بهتري از خود نشان مير
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