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  چكيده
و كنتـرل مرتبـه دوم در    يتهـدا  يستمس يبرا ي،با بازخورد شتاب جانب يتناسب يناوبر يافتهبهبود ياستراتژ يخطا هفاصل يلدر اين مقاله، تحل

 شـده  اسـتفاده  است. در اين تحليل، از مـدل خطـي   ارائه شده يشده روش الحاقبعديجستجوگر با استفاده از معادلات ب يزحضور اثر رادوم و نو
جستجوگر و اثر  يزاز نو يفاصله خطا ناش يبيحاصل، روابط تقر بعديب يشده و شيب خطاي رادوم ثابت فرض شده است. با استفاده از نمودارها

و  يلتحل يحاصل برا يبيو روابط تقر بعديب ي. نمودارهاآيديدست مهمجزا ب يقيدوم با دو قطب حق و كنترل مرتبه يتهدا يستمس يرادوم برا
طور هرا ب يتهدا يستمس ها و ثابت زمانيبهره توانيحاصل م يبيعلاوه، با استفاده از روابط تقرهخواهد بود. ب يدمف يت،هدا يستمس يهاول طراحي

                              . شـــوديو بـــالا مـــ يينو كنتـــرل در ارتفـــاع پـــا يتهـــدا يســـتمس يـــداريكـــه ســـبب بهبـــود عملكـــرد و پا نمـــود يطراحـــ يـــرمتغ
     يجستجوگر، اثر رادوم، روش الحاق يزنو ي،تناسب يفاصله خطا، ناوبر هاي كليدي:واژه
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  مقدمه
و  تناسبي) هدايت اختصاربه (يا تناسبي ناوبري هدايت

پاياني  هدايت در زيادي كاربرد آن، بهبوديافته هاياستراتژي
تحليل  ]. در مراجع متعددي به1- 3دارد [ رهگير هايموشك

اختصار فاصله خطا) براي هدايت فاصله خطا در اصابت (يا به
شونده تناسبي ناشي از عوامل مختلف و با فرضيات ساده

]؛ اما تحليل كاملي براي هريك از اين 4- 8پرداخته شده است [
علاوه، باشد. بههدايت تناسبي در دسترس نميي هااستراتژي

هاي حل تحليلي، روابط حاصل از آن نيز خاطر محدوديتبه
تواند بسيار ابتدايي است و با اعمال ضرايب تصحيح، حداكثر مي

براي طراحي اوليه استفاده شود. لذا تحليل دقيق مسئله با حل 
صله خطا روابط تقريبي فاشود. در اين خصوص، عددي انجام مي

] موجود است، 9در مرجع [ناشي از نويز براي هدايت تناسبي 
  .شده استالبته در آن، اثر رادوم و بازخورد شتاب جانبي لحاظ ن

عوامل متعددي در فاصله خطاي اصابت دخيل هستند كه 
طراحي هدايت تناسبي با يك (يا دو پارامتر) براي ارضاي فاصله 

لا و پايين دشوار يا ناممكن خطاي مطلوب را براي ارتفاعات با
با استفاده از تغيير اين پارامترها، شرايط بهتر  ].11,10كند [مي
شود؛ اما هنوز ارضاء شرايط طراحي دشوار است. جبران اثر مي

تواند، عملكرد هدايت تناسبي را تا حد زيادي بهبود رادوم مي
 هدايت بهبوديافتهي هااستراتژيبخشد. همچنين استفاده از 

تواند سبب بهبود عملكرد يا افزايش پوشش ارتفاع تناسبي مي
توان به قوانين هدايت تناسبي اين خصوص مي شود. در

] اشاره نمود. همچنين با 12كلاسيك و نئوكلاسيك [شبه
توان دو بازخورد شتاب جانبي (و نرخ آن) در هدايت تناسبي مي

سبب بهبود پارامتر طراحي ديگر به معادلات مسئله افزود كه 
توان شود. استراتژي اخير براي هدايت تناسبي را ميطراحي مي

  بندي نمود. هدايت تناسبي نئوكلاسيك طبقه در دسته
روش الحاقي يكي از ابزارهاي قدرتمند در تحليـل فاصـله   

]. اين روش براي تحليل مسائل 13خطا براي مدل خطي است [
ابزار بسيار مناسبي است. البته اسـتفاده از   ،ي اتفاقيهاوروديبا 

روش الحاقي تنها بـراي مسـائل بسـيار سـاده، منجـر بـه حـل        
شود. معادلات كلـي حـل تحليلـي مسـئله بـه روش      تحليلي مي

. اين روش براي سيستم شده است] آورده 14الحاقي در مرجع [
به حل تحليلي براي  منجر ،اول هآل و مرتبهدايت و كنترل ايده

شـود؛ امـا حـل تحليلـي ايـن      صله خطاي هدايت تناسبي ميفا
معمـول منجـر    طوربهبالاتر  مرتبهي با هاسيستممعادلات براي 

ي لاپـلاس معكـوس توابـع تبـديل متعـالي      هـا انتگـرال به حل 
دوم و  مرتبـه ي هـا سيسـتم شود كه حل عمومي ندارد. براي مي

لاپـلاس  ي هاانتگرالبالاتر ممكن است از حل عددي براي حل 
] 12معكوس توابع تبـديل متعـالي اسـتفاده شـود. در مرجـع [     

ي هـا انتگـرال نمونه با استفاده از حل عددي  طوربهنمودارهايي 
رود، نمودارهـاي  كه انتظار مي طورهمان. شده استمذكور ارائه 

حاصل از حل عددي تنها بـراي مقـادير مشخصـي از پارامترهـا     
، حل عددي معادلات حالـت  ترشود. البته روش سادهحاصل مي

نمونـه، در ايـن    طـور بـه ]. 13با استفاده از روش الحاقي است [
توان انحراف معيار فاصله خطا ناشي از هر يك از منابع روش مي

خطا را بر حسب خطـاي رادوم (يـا حاصلضـرب شـيب خطـاي      
شدن به سرعت موشـك) مطـابق   رادوم در نسبت سرعت نزديك

ازاي مقـادير  بتـه ايـن نمودارهـا بـه    ] ترسيم نمود. ال15مرجع [
مشخص ضريب نـاوبري و ثابـت زمـاني نـرخ چـرخش حاصـل       

شود. البتـه در صـورتي كـه    شود كه تعداد زيادي نمودار ميمي
ي هـا اگـر اسـتراتژي  مثـال،   طوربهتعداد پارامترها افزوده شود، 

هدايت تناسبي با تعداد پارامترهاي بيشـتر، اسـتفاده شـود، بـا     
شـود. در  د نمودارها، طراحي و تحليل مشـكلتر مـي  افزايش تعدا

تجميع كرد كـه  بعد و اي بيگونههصورتي كه بتوان معادلات را ب
ازاي هر نويز جستجوگر (نويز تابش، نويز مستقل از در نهايت به

فعال)، يك فاصله و نويز وابسته به فاصله در سيستم فعال و نيمه
ليل بسيار مفيـد خواهـد   نمودار نتيجه بدهد، براي طراحي و تح

كـه   شـده اسـت  اي نوشـته  گونهبه] معادلات 16بود. در مرجع [
تأثير اثر رادوم و ثابـت زمـاني نـرخ چـرخش بـا ضـرايب ديگـر        
تجميع شده و براي هر كـدام از نويزهـا، يـك رابطـه بـا فـرض       

. البته خوشـبختانه  شده استاول، حاصل  مرتبهسيستم كنترل 
 مرتبـه كه سيستم منتج،  شده استجام اي انگونهبهاين تجميع 

اول باقيمانده است؛ لذا از همان روابط تحليلي موجود حاصل از 
در  فاصله خطا ناشي از نويزهاي جسـتجوگر براي  ،روش الحاقي

. امـا اگـر سيسـتم هـدايت و     شـده اسـت  ، استفاده ]13مرجع [
  برابـر   دوم منظور شـود، پيچيـدگي مسـئله چنـد     مرتبهكنترل 

بعدسازي و تجميـع مناسـب نيـز    شود؛ چرا كه در صورت بيمي
ي معمول موجود نيست. در هاروشديگر حل تحليلي مسئله از 
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شود اين است كه چه نيازي بـه حـل   اينجا سؤالي كه مطرح مي
اول  مرتبـه دوم نسبت به سيستم  مرتبهمسئله با فرض سيستم 

از سيستم دوم  مرتبهاست. اول اين كه سيستم هدايت و كنترل 
اول به مسئله واقعـي نزديكتـر اسـت. همچنـين در ايـن       مرتبه

اول و  مرتبـه حالت، جسـتجوگر و فيلتـر نـويز بـا تـابع تبـديل       
شـود.  اول مـدل مـي   مرتبـه سيستم كنترل نيز با تـابع تبـديل   

، تخمين نـرخ چـرخش   سازيمدلدر اين نوع  ،تردقيق عبارتبه
ت و همچنـين  جسـتجوگر اس ـ  كه خروجـي فيلترشـده   ديدخط

سيستم كلـي بـا    سازيمدلشود؛ اما در دستور شتاب، ظاهر مي
شـود. در  ) ظاهر نميدرستيبه( اول، هيچكدام مرتبهتابع تبديل 

ديد و دستور صورت عدم موجود بودن تخمين نرخ چرخش خط
شـود.  شتاب، مقايسه با قوانين هدايت بهبوديافته نيز ميسر نمي

ر تحليـل مسـئله بـا اعمـال نـويز      لازم به يادآوري اسـت كـه د  
حاصلضـرب يـك    صـورت بـه جستجوگر، اگـر سيسـتم هـدايت    

گير خالص در يك بهره مدل شود، خروجـي آن (تخمـين   مشتق
يا دستور شـتاب) نوسـانات بسـيار بـزرگ      ديدخطنرخ چرخش 

شـود.  كند؛ چرا كـه از نـويز سـفيد مشـتق گرفتـه مـي      پيدا مي
ترين مدل مفـروض  دوم ابتدايي مرتبهخلاصه، سيستم  عبارتبه

نسبتاً صحيح مسئله در حضور نويز جسـتجوگر   سازيمدلبراي 
است؛ اما سبب چندبرابر شدن پيچيدگي تحليل مسئله خواهـد  

   ي متداول) ندارد.هاروششد؛ چرا كه حل تحليلي (از 
در تحقيق حاضر، استراتژي هدايت تناسـبي بـا بـازخورد    

دوم و در حضـور   مرتبـه سيستم  شتاب جانبي (و نرخ آن) براي
شده با فرض يتحليل، مدل خط اثر رادوم مد نظر است.  در اين

شدن موشك بـه  ثابت بودن شيب خطاي رادوم و سرعت نزديك
فيلتـر   همـراه بـه ديناميك جستجوگر  .شده استهدف استفاده 

 مرتبـه اول و ديناميك سيستم كنترل نيـز   مرتبه صورتبهنويز 
. براي تحليل فاصله خطا، پارامترهاي مسـئله  شوداول فرض مي

در ادامه، با شود. تجميع شده و سپس مدل الحاقي استخراج مي
بعدسازي معادلات الحاقي و حـل عـددي آن، نمـودار فاصـله     بي

 دسـت بـه بعد ناشي از هر كدام از نويزهاي جستجوگر خطاي بي
ناشي از خطاي نهايي، با برازش نمودار فاصله  هآيد. در مرحلمي

شـود، روابطـي   شده ميتجميع بعدبي متغيرِ هر نويز كه تابع دو
است كـه در حالـت خـاص بـا      . لازم به ذكرشده استاستخراج 

صفر منظور كردن ضريب بازخورد شتاب، نتـايج بـراي هـدايت    
  شود.تناسبي حاصل مي

  2تحليل فاصله خطا براي سيستم مرتبه 
شده هدايت خطي ه، دياگرام بلوكي مسئل1مطابق شكل 

 همتغير حوز sكه در آن شده استتناسبي نمايش داده 
ديدخط هشود كه زاويميسازي فرض خطيبراي  لاپلاس است.

( )l ديد اوليه سنجيده ماند و نسبت به خطكوچك باقي مي
  شود. مي

  

 
 شدهدياگرام بلوكي مسئله خطي  – 1شكل 

  
Nدر اين شكل، شدن سرعت نزديك cvضريب ناوبري،  ¢

موشك به هدف (كه ثابت فرض شده)، 
c
n  دستور شتاب

موشك و 
go
t زمان باقيمانده تا اصابت (يا كمترين فاصله) است

( )go ft t t= شود. معلوم فرض مي ftكه زمان نهايي  -
)شتاب موشك  )

M
n  و شتاب هدف( )

T
n سازي در خطي

ديد عمود بر خط yشود. راستاينوشته مي yتنها در راستاي 
شود و مقدار آن، همان فاصله هدف نسبت به اوليه منظور مي

،ديد اوليه است. همچنينموشك در راستاي عمود بر خط
N
u 

    زير لحاظ صورتبهاست و  ديدخط هزاوي گيرينويز اندازه
  ]:13شود [مي
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ورودي نويز مستقل از فاصله (فاصله موشك تا هدف) بر حسب 
راديان، 

RN
u  ورودي مدل نويز وابسته به فاصله براي سيستم

فعال (بر حسب راديان) و نيمه
RNA
u  به  وابسته  نويز ورودي  

فاصله براي سيستم فعال (بر حسب راديان) است. اين  
نويز سفيد فرض شده و چگالي طيفي توان  صورتبه هاورودي
شود و همان انديس ورودي متناظر نمايش داده مي Fآنها با 
(واحد

GL
F  مجذور متر بر هرتز و واحد چگالي نويز بقيه برابر
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مجذور راديان بر هرتز است). چگالي طيفي نويزهاي وابسته به 
يك فاصله مرجع  ازايبهفاصله 

A
R كه  طورهمانشود. داده مي

ديناميك جستجوگر و فيلتر نويز  ،شودملاحظه مي 1در شكل 
اول با ثابت زماني  مرتبهمجموعاً با يك تابع تبديل 

N
T  و)s 

كه خروجي آن تخمين نرخ  شده استدر صورت كسر) مدل 
ديد است كه باچرخش خط

m
l  شده استنمايش داده .

ديناميك سيستم كنترل و موشك نيز مجموعاً با يك تابع 
اول با ثابت زماني  مرتبهتبديل 

a
T  با توجه به شده استمدل .

اين كه فاصله خطاي اصابت ناشي از نويز جستجوگر مد نظر 
ت مذكور، شود. همچنين با فرضيااست، هدف ثابت فرض مي

  شود.  ميانگين خطاي اصابت صفر مي
به بلوك  2در صورتي كه قواعد روش الحاقي مطابق شكل 

اعمال شود، معادلات الحاقي در فضاي حالت  1دياگرام شكل 
  شود:زير نوشته مي صورتبه
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1 4

1 c

N N a

N v x
y x

T T T

¢
= +  

  
  1مدل الحاقي براي دياگرام بلوكي شكل   – 2شكل 

  
و 

FN
x ،

RN
x  و

RNA
x  2(بر حسبm /s و (

GL
x  بر حسب)

1/s هاي مدل الحاقي گيرانتگرال) متغيرهاي حالت بعد از
 هالبته مقادير اولياست.  2مربوط به نويزهاي متناظر در شكل 

جز همتغيرهاي حالت، ب
3
(0) 1x شود برابر صفر لحاظ مي ،=

(به دلايلي متغير 
1
x 2). با توجه به شكل شده استتعريف ن، 

s ميانگين مربعات) فاصله خطاي اصابت  هانحراف معيار (ريش
  شود:زير محاسبه مي هجستجوگر است و از رابط ناشي از نويز 

  

)11 (      
j j j

j=GL,FN,RA,RNA( )
f

x ts = F   
 

براي تحليل و مقايسه بهتر فرض كنيد كه 
N
T Ta= و

(1 )
a
T Ta= . لذا تقريب ثابت زماني معادل سيستم -

 Tو  aبا جايگذاري  شود.مي Tهدايت و كنترل برابر مقدار 
بعدسازي هاي مذكور و بيثابت زماني جايبهدر معادلات اخير 

بعد زير بي صورتبه، معادلات الحاقي Tمتغير زمان نسبت به 
  شود:  مي
  
)12                 (                                        

2 3
ˆ ˆx x¢ =  

  
)13              (                                     

3 1
ˆ ˆ /x y t¢ =  

  
)14                        (                               

4 1
ˆ ˆx y¢ = -  
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)15          (                    
5 2 5
ˆ ˆ ˆ / (1 )x x x a¢ = - - -  

  
)16                         (                              2

FN 1
ˆ ˆx y¢ =  

  
)17                     (                              2 2

RN 1
ˆ ˆx y t¢ =  

  
)18                (                                 2 4

RNA 1
ˆ ˆx y t¢ =  

  
)19                     (                          2 2

GL 1
ˆ ˆ /x y t¢ =  

  
)كه در آن،  t/مشتق نسبت به ¢( Tt است و  =
  شود:زير تعريف مي صورتبهبعد متغيرهاي بي

  
2 4 5

2 3 3 4 5 GL GL2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , ,

c

x x x
x x x x x x Tx
T Tv T

= = = = = 

)20( 
2 4

FN
FN RN RN RNA RNA2 3 4 5 6
ˆ ˆ ˆ, ,A A

c c c

x R R
x x x x x

Tv T v T v
= = =  

  
  همچنين 

  

)21           (                  
1 4 5

1
ˆ ˆ ˆ

(1 )

N
y x x

a a a
¢

= +
-

  

  
شود، فاصله بعد ملاحظه ميكه از معادلات الحاقي بي طورهمان

a،Nبعد ناشي از نويزها، تابعي از متغيرهاي خطاي بي و  ¢

f
t شود (مي/

f f
t Tt ميانگين مجذور فاصله  ه). ريش=

خطاي اصابت ناشي از نويزهاي مذكور با حل عددي معادلات 
 جزبهصفر،  هشرايط اولي ازايبه) 12- 19(

3̂
(0) 1x ، از =

  شود.) محاسبه مي22- 25روابط (
  

)22(     GL
GL GL

GL

ˆ( , , ) ( )
/

f f
K N x

T

s
a t t¢ = =

F
  

  

)23 (     FN
FN FN

FN

ˆ( , , ) ( )
f f

c

K N x
v T

s
a t t¢ = =

F
  

)24 (    RN
RN RN0.5 1.5 2

RN

ˆ( , , ) ( )A
f f

c

R
K N x

T v

s
a t t¢ = =

F
  

  

)25( 
2

RNA
RNA RNA0.5 3 2.5

RNA

ˆ( , , ) ( )A
f f

c

R
K N x

v T

s
a t t¢ = =

F
  

  
گويند. نتايج حل عددي در بعد ميضرايب بي Kكه به ضرايب 

3N ازايبه 3شكل  ¢ 0.5aو  = . شده استترسيم  =
، بين صفر و يك است؛ اما نتايج aتوجه اين كه بازه  اصلي 

1و  aازاي به a- شود. بنابراين، كافي است كه يكسان مي
0 هباز ازايبهتحليل  0.5a< كه  طورهمانانجام شود.  £

بعد پس از مدت شود، مقدار ضرايب بيملاحظه مي 3از شكل 
رسد. البته مقدار ضرايب زماني به مقدار پايا (حالت ماندگار) مي

بعد براي نويز وابسته به فاصله، نسبت به دو نويز تابش و نويز بي
در ادامه،  مستقل از فاصله، ديرتر به حالت پايا رسيده است.

رفتار ضرايب  4تحليل فاصله خطاي پايا مد نظر است. شكل 
Nبعد را بر حسب ضريب ناوبريبي سه مقدار مختلف  ازايبه ¢

0.001, 0.2, 0.5a كه از اين  طورهماندهد. نشان مي =
تواند مهم بر حسب كاربرد مي aشود، تغيير شكل ملاحظه مي

Nنويز تابش، با افزايش جزبهباشد.   ازايبهاختلاف نتايج  ¢
شود. اين رفتار براي نويز تابش براي زياد مي aمقادير مختلف 

Nمقادير  ازايبه شود. نتايجمشاهده مي 6بزرگتر از  ¢
0.001a با دقت بسيار خوبي مشابه نتايج براي سيستم  =
)اول  مرتبه 0)a ، نتايج سيستم 4است. بنابراين در شكل  =
اول نيز قابل مقايسه است. نويزهاي وابسته  مرتبهدوم با  مرتبه

شدن كبه فاصله براي كاربردهاي ضدبالستيك كه سرعت نزدي
كند. بنابراين موشك به هدف زياد است، اهميت زيادي پيدا مي

نويز تأثير قابل توجهي دارد؛ اما براي  هبراي محاسب aمقدار 
معمول  طوربهي راداري رهگير متداول، نويز غالب هاموشك

نويز تابش و نويز مستقل از فاصله است (بسته به مقدار ثابت 
زماني معادل). البته لازم به ذكر است كه تقريب نسبتاً قابل 

سيستم هدايت و  ،معمول طوربهقبول براي طراحي اوليه، 
اول و  مرتبهپنج است. البته روابط تحليلي براي  مرتبهكنترل 

كن است براي طراحي قانون دوم با اتخاذ ضرايب تصحيح مم
  هدايت با ضرايب متغير استفاده شود.
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در صورتي كه با برازش منحني به نمودارهاي مربوطه 
آورد، براي تحليل فاصله خطا،  دستبهاي بتوان روابط ساده

ثابت زماني بهينه و همچنين  طراحي هدايت با ضرايب  همحاسب
نتايج حول متغير، مفيد خواهد بود. با توجه به تقارن 

0.5a آيد كه اگر نمودارها نسبت به نظر مي، به=
(1 )a a-  باشد. آسانتر ترسيم شود، استخراج روابط

شود، استفاده از متغير ملاحظه مي 5كه از شكل  طورهمان
(1 )a a- ين متغير و تواند مفيد باشد. با استفاده از امي

، 5بعد تابش در شكل ازاي مقادير مفروض، نمودار ضريب بيبه
1)نسبت به  )a a- باشد. ثابت (يا با شيب بسيار ملايمي) مي

بعد نويز مستقل از فاصله نسبت به متغير رفتار ضرايب بي
(1 )a a- كه ملاحظه  طورهمانشود. نيز خطي مشاهده مي

بعد پايا بر توان روابط ضرايب بيبر حسب كاربرد، مي ،شودمي
Nحسب 1)يا  ¢ )a a-  خطي يا غيرخطي  صورتبهرا

تقريب زد. البته در اينجا براي افزايش دقت (نسبت به تقريب 
 هزبا ازايبهبعد پايا خطي) روابط تقريبي ضرايب بي

3 6N ¢£   صورتبه £
  

 )26(  j( )

j j j
( 0) ( )[ (1 )]

n N
K K b Na a a

¢¢= = + -  
  

و   j = GL, FN, RA, RNAكه در آن  شده استاستخراج 

j
( 0)K a 0a ازايبهبعد مقدار ضريب بي = است  =

كه در پيوست الف  )اول مرتبهبعد براي سيستم ضرايب بي(
) 27- 34روابط ( صورتبه nو  bاست. اما ضرايب آمده

  :آيدمي دستبه

  
               بعد بعد بر حسب زمان نهايي بيضرايب بي  – 3شكل 

3Nازاي به ¢ 0.5aو   = =  

  

  

  

  
Nبعد پايا  بر حسب ضرايب بي  – 4شكل  ¢   
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1)بعد پايا  بر حسب ضرايب بي  – 5شكل  )a a-  

 )27         (             
GL

0.54 0.25( 3)b N ¢= - + -  
  

)28        (                  1.35

FN
3.3 1.8( 3)b N ¢= + -  

  

)29              (               
RN

13 18.3( 3)b N ¢= + -  
  

)30          (                 1.5

RNA
65 80( 3)b N ¢= + -  

  

)31        (                  
FN

0.9 ( 3) / 30n N ¢= + -  
  

)32               (                                         
GL

1n =  
  

)33       (                0.29

RN
1.1 0.2( 3)n N ¢= + -  

  

)34        (            0.84

RNA
1.2 0.15( 3)n N ¢= + -  

  
در صورتي كه خطاي نويز غالب در مسئله، خطاي ناشي 

هاي خطي از نويز تابش و نويز مستقل از فاصله باشد، تقريب
و  داده و بار محاسباتي را كاهشداراي دقت خوبي بوده 

سازي را ميسر بهينه ههمچنين امكان حل تحليلي براي مسئل
  سازد. مي

در ادامه، به عنوان يك مثال عددي فرض كنيد در   
صورتبهسيستم نخست، تابع تبديل سيستم كنترل 

21 / (1 / 2)Ts+  ثانيه باشد 4/0با ثابت زماني معادل
( 0.5)a اول با  مرتبهو  سيستم دوم شامل دو تابع تبديل  =

 35/0و ثابت زماني سيستم كنترل  05/0ثابت زماني فيلتر نويز 
)ثانيه باشد 1 / 8)a بعد پايا  براي . در مقايسه ضرايب بي=

توان گفت كه مي 3دو سيستم مذكور به ازاي ضريب ناوبري 
  كند؛ اما ضريب بعد نويز تابش تفاوت زيادي نميب بيضري
بعد نويز مستقل از فاصله در سيستم اول نسبت به سيستم بي
بعد وابسته به فاصله شود. همچنين ضرايب بيبرابر مي 5/1 ،دوم

  شود.برابر مي 7/1در سيستم اول نسبت به سيستم دوم حدود 
    

  تحليل فاصله خطا با بازخورد شتاب
شده هدايت تناسـبي بـا   خطي هدا دياگرام بلوكي مسئلابت

نمـايش    6) در شـكل  35بازخورد شتاب جانبي مطابق رابطـه ( 
  داده شده است. 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
1

1.5

2

2.5

3

  (1-)

K
G

L

N' =3

N' = 4.5

N' = 6

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

  (1-)

K
F

N N' = 4.5

N' = 6

N' = 3

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0

2

4

6

8

10

12

14

  (1-)

K
R

N

N' = 3

N' = 4.5

N' = 6

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0

10

20

30

40

50

60

70

  (1-)

K
R

N
A

N' = 6

N' = 3

N' =4.5



  ينينائ يجلال يدحم يدس  يهوانورد يمهندس يپژوهش - يعلم يهنشر  
/ 66  92و زمستان  ييز، شماره دوم، پاپانزدهمسال   

)35    (                (1 )
c c m L d L
n N v N s nl t¢ ¢= - +

  
  

 كه در آن
L
N ضريب شتاب جانبي،¢

d
t گيـر ثابت زماني مشتق 

و 
L
n شود سازي فرض ميشتاب جانبي موشك است (در خطي

L M
n n=       اگر بـازخورد شـتاب جـانبي بـا بلـوك سيسـتم .(

)، ثابـت زمـاني بلـوك حاصـل و     7كنترل تلفيـق شـود (شـكل    
زيـر نوشـته    صـورت بـه هـا بـا ضـريب نـاوبري،     حاصلضرب بهره

  شود:مي
  

)36                (                             
1eff

L

N
N

N

¢
¢ =

¢+
  

  

)37           (                               
1
a L d

A
L

T N
T

N

t¢+
=

¢+
  

  

بنابراين با جايگزين كردن 
eff
N Nجـاي بـه  ¢ و  ¢

A
T  جـاي بـه 

a
T توان از روابط، نمودارها و نتايج  بخش قبل براي فاصـله  مي

خطا استفاده كرد. توجـه ايـن كـه در ايـن حالـت ماننـد قبـل       
N
T Ta=1)اما ؛ )

A
T Ta= كـه ملاحظـه    طـور همان. -

تـوان ثابـت زمـاني سيسـتم را از     بازخورد شتاب مـي  شود بامي
سيسـتم نيـز    هلحاظ تئوري به مقدار دلخواه تغيير داد؛ اما بهـر 

كند. در مدل مفروض، در صورتي كه ضـريب نـاوبري،   تغيير مي
1)متغير و برابر  )

L
N N¢ انتخاب شود، ضريب ناوبري مؤثر  +¢

Nبرابر   شود.مي ¢
، تابع تبديل از نـرخ چـرخش   7در ادامه با توجه به شكل 

  شود:زير نوشته مي صورتبهبه شتاب جانبي  ديدخط
  

)38                   (( )
(1 )(1 )

eff cL

N A

N vn
s

T s T sl

¢
=

+ +  
  

  
              شده هدايت تناسبيدياگرام بلوكي مسئله خطي  – 6شكل 

  با بازخورد شتاب جانبي

  
   6دياگرام بلوكي ساده شده در شكل   – 7شكل 

  
  تحليل فاصله خطا با اثر رادوم 

قانون هدايت تناسبي  هشدنمودار بلوكي خطي 8در شكل 
با بازخورد شتاب جانبي با اعمـال اثـر رادوم نمـايش داده شـده     

شيب خطاي رادوم،  Rاست كه در آن، 
M
v   ،سـرعت موشـك

Ta ثابت زماني نرخ چرخش وq محور طولي موشك بـا   هزاوي
 صـورت بـه امتداد مرجع است. دستور شتاب قانون هـدايت نيـز   

 8ديـاگرام بلـوكي شـكل     شود. در ادامـه، ) لحاظ مي35رابطه (
كه در آن ضريب  شودساده مي 9دياگرام بلوكي شكل  صورتبه

  ناوبري مؤثر و ثابت زماني مؤثر به ترتيب برابر است با: 

)39              (                     (1 )

1eff

L R

N R
N

N K

¢ +¢ =
¢+ +

  

 

)40 (   ( )

1
a N L d N R

eff
L R

T T N T K T
T

N K
at¢+ + + +

=
¢+ +

  

  

)41        (                           
2

( )

1
N a L d

L R

T T N
c

N K

t¢+
=

¢+ +
  

  
  كه در آن 

  

)42            (                                    c
R

M

N v R
K

v

¢
=  

  
، تابع تبديل از نرخ چـرخش خـط   9همچنين  با توجه به شكل 

ديد به شتاب جانبي بر حسب  ضريب ناوبري مؤثر،  ثابت زماني 
مؤثر، سرعت نزديك شدن موشك به هدف و ضريب 
2
c  نوشته

  شود:مي

)43            (                 
2

2

( )
1

eff cL

eff

N vn
s

T s c sl

¢
=

+ +  
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 ) داراي دو ريشه حقيقي منفي باشد،43اگر مخرج كسر رابطه (
توان از روابط قبل استفاده نمود. براي اين منظور، ابتدا مي

ضرايب 
1
T  و

2
T آيد:مي دستبه  

  
)44    (       2

1 2 2
(1 )(1 ) 1

eff
T s T s T s c s+ + = + +  

  
  بنابراين:

)45          (                  2
1,2 2

4
1 1

2
eff

eff

T c
T

T

é ù
ê ú= -ê ú
ê úë û
  

  
فوق، دو جواب حقيقي مثبت داشـته باشـد،    هبراي اين كه رابط

بايد 
2
0c و  <

2
2

eff
T c³    تـوان  . بـراي ايـن حالـت مـي

  نوشت:
  

)46     (        1 2 2
2

1
(1 )

4
eff eff eff

T T c

T T T
a a

æ öæ ö÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç- = = £÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç çè øè ø
  

  
) همان 45بنابراين، شروط مثبت حقيقي بودن جوابهاي رابطه (

0رابطه  1a< ورودي نويز  و ، 9است. البته مطابق شكل  >
1متعاقباً  فاصله خطا بايد با ضريب  / (1 )R+ .اصلاح شود  

  

 
  دياگرام بلوكي هدايت با اثر رادوم  –8شكل 

  

 
 

   8دياگرام بلوكي ساده شده در شكل  – 9شكل 

هـاي مخـتلط بـراي رابطـه     ريشـه  ازايبهدر ادامه، مسئله 
شود. براي اين حالت، دوباره بايد مدل الحـاقي  ) بررسي مي44(

بعـد  را ساخت و حل عددي نمود. در ابتدا بايد مدل الحاقي بـي 
بعـد  استخراج شود. براي اين منظور، استخراج مدل الحـاقي بـي  

 9آسانتر از مدل اوليه اسـت؛ چـرا كـه در شـكل      9براي شكل 
ضرايب 

eff
N ¢ ،

eff
T  و

2
c آمده است. قبل از استخراج  دستبه

سـاده   10شـكل   صورتبه 9مدل الحاقي، دياگرام بلوكي شكل 
يابـد. همچنـين بـراي    سيسـتم كـاهش مـي    مرتبـه شـود و  مي

دوم بايد بـر   مرتبه، تابع تبديل 10استخراج مدل الحاقي شكل 
شكسـته شـود.    11مطـابق شـكل    گيـر انتگرالحسب دو بلوك 

 12تخراج مدل الحاقي، مدل شكل سپس با استفاده از قواعد اس
اين شكل، پس از فلش به سمت بالا كه با  هشود. ادامحاصل مي

1
y 1، با اعمـال ضـريب  شده استگذاري علامت / (1 )R+ ،

 هشود. در ادامه، معادلات رسـت مي 2مشابه دياگرام بلوكي شكل 
(و بخش مشابه  آن در شكل  12ل يك براي دياگرام بلوكي شك

  شود:) نوشته مي2
  

)47               (                           
1 2 1

2

eff
T

x x x
c

= -  

)48               (                          
2 1 3

2

1
x x x

c
= - -  

  

)49               (                                  
3 1

/
c

x y v t=  
  

)50                 (                                      2

FN 1
x y=  

  

)51           (                           2

RN 1
( / )

c A
x y v t R=  

  

)52               (                     2 4

RNA 1
( / )
c A

x y v t R=  
  

)53(                                           2

GL 1
( / )

c
x y v t=  

  
  كه در آن، 

  

)54           (                                     1

1

2

eff c
N v x

y
c

¢
=  

ميانگين مربعات فاصله  هيا ريش sبنابراين، انحراف معيار 
 هناشي از هر يك از نويزهاي جستجوگر از رابطخطاي اصابت 

 شود:محاسبه مي) 55(
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)55(      j j

j
j=GL,FN,RA,RNA

( )

1
f

x t

R
s

F
=

+
   

  
توجه اين كه ميانگين فاصله خطا، صـفر اسـت. در ايـن حالـت،     

بـا تغييـر   شـود.  ميانگين مربعـات مـي   هريشانحراف معيار برابر 
/متغير زمان به 

eff
t Tt   :صورتبهبعد و متغيرهاي بي =

  

)65     (         1 2 1
1 2 3 3 1

2

ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,
eff c

x x y
x x x x y
c T v

= = = =  

  
و همچنين تعريف مشابه براي متغيرهـاي حالـت   

FN
x̂ ،

RN
x̂ ،

RNA
x̂  و

GL
x̂زيـر حاصـل     تصـور بـه بعد ، معادلات الحاقي بي

  شود:مي
  

)75         (                               
2

1 2 1
2

ˆ ˆ ˆ( )eff
T

x x x
c

¢ = -  

  
)85                 (                             

2 1 3
ˆ ˆ ˆx x x¢ = - -  

  
)95                     (                              

3 1
ˆ ˆ /x y t¢ =  

  
)60                 (                                      2

FN 1
ˆ ˆx y¢ =  

  
)16                      (                             2 2

RN 1
ˆ ˆx y t¢ =  

  
)26                 (                                2 4

RNA 1
ˆ ˆx y t¢ =  

  

  
    9سازي دياگرام بلوكي شكل ساده  –10شكل 

  
  گيرانتگرالبا تجزيه به المانهاي   10دياگرام بلوكي شكل   –11شكل 

  

  
  مدل الحاقي سيستم هدايت و كنترل با اثر رادوم    –12شكل 

  
)36                        (                       2 2

GL 1
ˆ ˆ /x y t¢ =  

  
  كه در آن، 

  
)46               (                                     

1 1
ˆ ˆ

eff
y N x¢=  

  
ميانگين مجـذور فاصـله خطـاي پايـا ناشـي از       هدر نتيجه، ريش

شرايط  ازايبه) 57-63نويزهاي مذكور با حل عددي معادلات (
 جزبهصفر ( هاولي

3̂
1x   شود:زير محاسبه مي صورتبه) =

  

)56(      GL

GL GL

GL

(1 )
ˆ( , ) ( )

/
eff

eff

R
K N x

T

s
g

+
¢ = = ¥

F
  

  

)66   (    FN

FN FN
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(1 )
ˆ( , ) ( )

eff

c eff

R
K N x

v T

s
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+
¢ = = ¥

F
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)86(  
2

RNA

RNA RNA0.5 3 2.5

RNA

(1 )
ˆ( , ) ( )A

eff

c eff

R R
K N x

v T

s
g

+
¢ = = ¥

F
  

  
2كه در روابط فوق، 

2
/

eff
c Tg =.  

بعد پايا را ، رفتار ضرايب بي13نتايج حل عددي در شكل 
بر حسب ضريب ناوبري مؤثر 

eff
N سه مقدار مختلف  ازايبه ¢

2, 8,15g كه از اين شكل  طورهماندهد. نشان مي =
تواند تأثير زيادي بر مقادير  مي gشود، مقدار ملاحظه مي
 13بعد پايا داشته باشد. با توجه به مقياس شكل ضرايب بي

نمودار 
RN
K  و

RNA
K 2 ازايبهg بسيار نزديك (تقريباً  =

منطبق بر) محور افقي است و با اين مقياس قابل تفكيك   
0 ازايبهباشد. نتايج حل عددي نمي 0.25g< مشابه  £

) خواهد شد 5و  4هاي حقيقي (شكل نتايج براي حالت قطب
گذاري بخش مهمي از استخراج روابط و كه اين به نوعي صحه
، رفتار ضرايب 15و  14هاي شود. شكلحل عددي تلقي مي

سه مقدار مختلف  ازايبه g بر حسبرا بعد پايا بي
3,4.5,6

eff
N ¢ ر براي تدهد كه به علت وضوح بهنشان مي =

0دو بازه  2g< 2و  > 15g£  شده استترسيم  £
 طوربه.  است) 14مشابه شكل  15(تعريف نوع خطوط در شكل 

بعد نويز تابش نمونه و براي مقادير مفروض، رفتار ضريب بي
تقريباً خطي است؛ اما رفتار نسبتاً خطي براي  gبرحسب 
تنها به ازاي  gبعد نويز مستقل از فاصله نسبت به ضريب بي

شود. همچنين مشاهده مشاهده مي 4تا  3ضريب ناوبري مؤثر 
رفتاري  ،بعد نويز وابسته به فاصلهشود كه ضريب بيمي
  خطي دارد.غير

بعدسازي معادلات نكته مهم اين است كه استفاده از بي
جاي هسبب شده است كه ب gالحاقي و استخراج ضريب 

تحليل فاصله خطا به ازاي پارامترهاي متعدد، اين تحليل نسبت 
به حداقل پارامترهاي ممكن كاهش يابد. همچنين ترسيم 

به نوعي آناليز حساسيت  gسبت به پارامتر بعد پايا نضرايب بي
  شود. تلقي مي gفاصله خطا نسبت به تغييرات 

بعد پايا را توان ضرايب بيكه قبلاً اشاره شد، مي طورهمان
بر حسب 

eff
N با روابطي تقريب زد كه براي تحليل  gو  ¢

ثابت زماني بهينه و همچنين  طراحي  هفاصله خطا، محاسب
  هدايت با ضرايب متغير، مفيد خواهد بود. 

 

  

 

  

  
بعد پايا  بر حسب ضرايب بي  – 13شكل 
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   gبعد پايا  بر حسب ضرايب بي  – 14شكل 

0 (در محدوده 2g< <(  
 

  

  

  

  
 gبعد پايا  بر حسب ضرايب بي  – 15شكل 

2 (در محدوده 15g£ £(  
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    /71

در اينجا براي افزايش دقت (نسبت به تقريب خطي) روابط 
3بعد پايا در بازه تقريبي ضرايب بي 6N ¢£ و  £
0.25 5g£   صورتبه £

  

)96(j( )

j j j
( 0.25) ( )( 0.25) effn N

eff
K K b Ng g

¢¢= = + -  
  

و   j = GL, FN, RA, RNAكه در آن  شده استاستخراج 
j
( 0.25)K g  ازايبهبعد پايا مقدار ضريب بي =

0.25g 0.5aاست ( = =:(  
  

)70       (     
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1.31 0.317( 3)
eff

K N
g=

¢= + -  
  

)17      (      1.26
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1.45 0.5( 3)

eff
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¢= + -  

 

)27      (        1.28
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3.96 2( 3)
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K N
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)37    (    1.31

RNA 1/4
17.4 10.5( 3)

eff
K N

g=
¢= + -  

  
  آيد:مي دستبهزير  صورتبه nو  bاما ضرايب  
  

)47    (           1.57
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)57          (                1.36
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3 2.7( 3)

eff
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)67         (                  1.5
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27 33( 3)
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)77         (          1.65
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271 420( 3)

eff
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)87       (                     
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N
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)80( 
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1.32 0.08( 3) 0.25 1.2

1.7 0.12( 3) 1.2 5

N
n
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g
g

ì ¢ï + - < <ï=í ¢ï + - £ £ïî
  

  

)18(
RNA

1.7 0.07( 3) 0.25 1.2

2.45 0.13( 3) 1.2 5

N
n

N

g
g

ì ¢ï + - < <ï=í ¢ï + - £ £ïî
  

  
شده است يلازم به ذكر است كه تحليل حاضر براي مسئله خط

بعدي دشوار خواهد سهغيرخطي و و تحليل مسئله در حالت 
بعدي با استفاده از هاي موجود در منابع در حالت سهبود. تحليل

] 17[ نمونه در مرجع طوربه. شودميسازي پرواز ارائه شبيه
بعدي خطاي رادوم انجام شده است و نتايج با سازي سهجبران
  آمده است. دستبهپرواز  سازيشبيه

  
  پيوست الف: سيستم مرتبه اول

بعد براي حل عددي با استفاده از روش الحاقي بينتايج 
    ملاحظه 16اول در شكل  مرتبهسيستم هدايت و كنترل 

تابعي از ضريب  بعد پايا تنهاشود. در اين حالت، ضرايب بيمي
در بازه  ناوبري مؤثر است. در اينجا تقريب خطي ضرايب پايا

3 6
eff
N ¢£   شود:زير نوشته مي صورتبه £

  

)28   (     
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eff eff

K N N¢ ¢= + -  
  

)38  (        
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( ) 1.44 0.238( 3)
eff eff

K N N¢ ¢= + -  
  

)48     (     
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( ) 1.06 0.043( 3)
eff eff

K N N¢ ¢= + -  
  

)58    (    
RNA
( ) 4.66 0.062( 3)
eff eff

K N N¢ ¢= + -  
  

استخراج روابط امتياز روابط خطي اين است كه محاسبات و 
تحليلي آتي (براي طراحي ضريب ناوبري متغير) را ساده     

ميانگين مجذور فاصله خطاي پايا از مرجع  هكند. روابط ريشمي
  شود. زير نوشته مي صورتبه] 16[
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بعد پايا ناشي از نويز جستجوگر                   ضرايب بي  – 16شكل 

  اول بر حسب ضريب ناوبري (مؤثر)  براي سيستم مرتبه
  

)ضرايب همحاسبكه براي  )
eff

K N توان از روابط خطي  مي ¢
) در مرجع 82- 85) استفاده كرد. البته روابط تقريبي (82- 85(
  است.    مدها] ني16[
 

  گيرينتيجه
در اين تحقيق، روابط تقريبي فاصله خطاي استراتژي 

ناوبري تناسبي با بازخورد شتاب جانبي (و نرخ آن)  بهبوديافته
دوم در حضور اثر رادوم و  مرتبهبراي سيستم هدايت و كنترل 

 هبعد شدنويز جستجوگر با استفاده از حل عددي معادلات بي
 ه. تحليل مذكور با فرض مسئلشده استروش الحاقي استخراج 

ك خطي شده، ثابت بودن شيب خطاي رادوم و سرعت نزدي
شدن موشك به هدف انجام شده است. براي استخراج روابط 

تا اثرات هر عامل  شده استمذكور، مسئله به سه بخش تقسيم 
هاي حقيقي غيريكسان، دوم با قطب مرتبهشامل سيستم 

بازخورد شتاب جانبي و اثر رادوم در فاصله خطاي ناشي از نويز 
تدا تنها اثر مجزا و توأمان تحليل شود. اب طوربهجستجوگر، 

. شده استبررسي  2هاي حقيقي مجزا در سيستم مرتبه قطب
اثر  ،سپس به بازخورد شتاب و اثر آن پرداخته شده و در نهايت

بعد و و نمودارهاي بي شده استرادوم به دو اثر مذكور افزوده 
  آمده است.  دستبهروابط تقريبي فاصله خطا 

رل براي سيستم هدايت و كنت مرتبهاگرچه حداقل 
در حضور نويز، سيستم مرتبه نسبتاً مناسب مسئله  سازيمدل

سازي تواند با شبيهاما روابط و نمودارهاي حاصل مي است، 2
جستجوگر و  سازيمدل همراهبهشش درجه آزادي پرواز 

سنسورها، كاليبره شود. علاوه بر تحليل فاصله خطا ناشي از هر 
توان ه از روابط حاصل مييك از نويزهاي جستجوگر، با استفاد

ميانگين مجذور فاصله خطاي  هثابت زماني معادلي را كه ريش
كند، استخراج نمود. مزيت ديگر، اصابت موشك را كمينه مي

استفاده از نتايج اين تحقيق براي طراحي هدايت تناسبي با 
هاي متغير است تا بتواند ملزومات ضرايب ناوبري و ثابت زماني

  تري از شرايط پروازي ارضاء نمايد.وسيع همحدود طراحي را در
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