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  چكيده
بعدي ارائه شده است. قانون هدايت جديد در اين مقاله يك قانون هدايت ناوبري تناسبي مقاوم و بهينه براي موشك زمين به هوا در حالت سه

 ،باشدقاوم نميقانون هدايت ناوبري تناسبي در برابر اغتشاشات وارده به موشك مباشد. تركيبي از قوانين هدايت تناسبي و بازگشت به عقب مي
در قانون هدايت جديد ضرايبي  شود.تركيب مي ،باشداز اين رو اين قانون با قانون هدايت بازگشت به عقب كه يك قانون هدايتي مقاوم مي

، با استفاده از شوند. همچنينها را تنظيم كند. در اين مقاله اين ضرايب با استفاده از الگوريتم ژنتيك بهينه ميوجود دارند كه بايد طراح آن
با قانون هدايت ناوبري تناسبي افزودني مقايسه  ،شوند. در پايان، اين قانون هدايتهاي سيستم تخمين زده مييافته حالتفيلتر كالمن توسعه

  فزودني دارد.دهند كه قانون هدايت جديد عملكرد بسيار بهتري نسبت به قانون هدايت ناوبري تناسبي اسازي نشان ميشود. نتايج شبيهمي
  موشك يت،هدا يك،بازگشت به عقب، ژنت ي،تناسب يناوبر يتهدا هاي كليدي:واژه

 
  
  

A Novel Robust Proportional Navigation Guidance Law for 
Surface-to-Air Missile Based on Extended Kalman Filter 

 
 
 

Abstract 
In this paper a novel optimal and robust proportional navigation (PN) guidance law for 
three dimensional missile-target system is proposed based on extended Kalman filter 
(EKF). New guidance law is a combination of PN, sliding mode and backstepping 
guidance laws. In this guidance law there are some coefficients that must be adjusted. 
Genetic algorithm (GA) is used to achieve this goal. Also, system states are estimated 
using extended Kalman-Bucy filter (EKBF). Finally, proposed guidance law (PN 
Backstepping (PNB)) is compared with augmented proportional navigation guidance 
(APNG) law. Simulation results indicate that PNB law has far better performance 
compared to APNG law. 
Keywords: Proportional Navigation, Backstepping, Genetic, Guidance, Missile. 



  مهدي ادريسي حمزه موسي پور و يدس  يهوانورد يمهندس يپژوهش - يعلم يهنشر  
/ 34  93بهار و تابستان ، اول، شماره شانزدهمسال   

  مقدمه
تحقيقات بسيار زيادي براي كنترل سيستم موشـك و  

هـاي  بـا اسـتفاده از روش  هدف با مشخصات غيرخطي بالا و 
يكـي از  . ]8[و  ]4[، ]1[كنترل غيرخطي انجام شـده اسـت   

-هـاي غيـر  خور غيرخطي براي كنترل سيستمهاي پسروش

(يـا گـام بـه     بازگشت بـه عقـب   كنندهخطي، طراحي كنترل
باشد. اين روش بر اساس تئوري لياپانوف و توانايي مي عقب)

. روش بازگشـت  باشـد ده ميهاي غيرخطي پيچيحل سيستم
به اين ترتيب كه: ايـن   ،باشدمند ميروش قاعده به عقب يك

روش شامل تعيين سيگنال كنتـرل براسـاس تـابع لياپـانوف     
قانون كنتـرل واقعـي در گـام آخـر     دست آوردن همجازي و ب

باشد. با اين مشخصه، روش بازگشت به عقب در طراحـي  مي
خواهـد بـود.    هاي بسيار غيرخطي داراي انعطاف بـالا سيستم

طور گسـترده بـراي   در دهه اخير، تئوري بازگشت به عقب به
هاي موشك و پـرواز  حل مسائل پايدارسازي گذرا در سيستم

  . ]7[و  ]3[، ]2[ استفاده شده است
قانون هدايت ناوبري تناسبي نيز يكي از قوانين قديمي 

دليل سادگي و كارايي بالاي ايـن قـانون،   هباشد. بهدايت مي
-هـا اسـتفاده مـي   از موشك بسياريز هم در فاز انتهايي هنو

شود. علت سادگي ايـن قـانون ايـن اسـت كـه تنهـا از نـرخ        
چرخش خـط ديـد و سـرعت نسـبي بـين موشـك و هـدف        

هاي سيستم در قانون هدايت كند و از بقيه حالتاستفاده مي
 ]6[شود. استفاده نمي

ون در اين مقاله سعي شده است تا با حفظ سادگي قان
ناوبري تناسبي اين قانون را در برابـر اغتشاشـات و نـامعيني    

سـازي كنـيم. ابتـدا بـا     گيـري مقـاوم  پارامترها و نويز انـدازه 
استفاده از دو روش كنترل بازگشت به عقب و هدايت ناوبري 

بـا   ؛آوريمميدست هتناسبي، قانون هدايت مقاوم جديدي را ب
تـوان در  ا مـي هـاي مطلـوب هـر دو روش ر   اين كـار ويژگـي  

  كننده پيشنهادي گرد هم آورد.كنترل
در قانون جديـد ضـرايبي ثابـت وجـود دارنـد كـه در        

كـه تنظـيم   ها دو مشكل بزرگ وجود دارد: اول آنتنظيم آن
بـا ايـن   كـه  دوم آن ،گير اسـت فرسا و وقتها كاري طاقتآن

بتـوان ايـن پارامترهـا را طـوري تنظـيم كـرد كـه        كه  فرض
هـا  توان گفت اين پـارامتر وقت نميشود، هيچ سيستم پايدار

اند. براي رفع اين مشكلات صورت بهينه انتخاب شدهبه دقيقاً

 ،از يك الگوريتم عددي كه در اينجا الگـوريتم ژنتيـك اسـت   
  اند.استفاده و پارامترهاي قانون هدايت بهينه شده

تـوان بـراي تمـام    گاه نمـي در يك سيستم واقعي هيچ
زيـرا:   ؛ها اسـتفاده كنـيم  سگرهاي مربوط به آنها از ححالت

ها ممكن است الف) قرار دادن سنسور براي هر كدام از حالت
هـا  بسيار گران تمام شود ب) ممكن است نتوان تمامي حالت

هـا از نظـر   چون امكان دارد همـه حالـت   ،گيري كردرا اندازه
  فيزيكي معني نداشته باشند.

قانون هـدايت جديـد از   در اين مقاله علاوه بر طراحي 
گـر  خطي نيز استفاده شده است. تخمـين گر غيريك تخمين

باشد. يافته ميمورد استفاده در اين مقاله فيلتر كالمن توسعه
فاصـله  كـه   هاي سيسـتم تنها يكي از حالت فرض شده است

پنج حالت  ؛شودگيري مياندازه ،باشدمي بين موشك و هدف
يافته تخمـين  فيلتر كالمن توسعهبا استفاده از  ،سيستم ديگر

  شوند.زده مي
صورت زير مرتب شـده اسـت: در بخـش    اين مقاله به 

 بعدي مـدل موشـك و هـدف مـورد اسـتفاده در ايـن مقالـه       
 روش بازگشـت بـه عقـب   در ادامـه   ؛توضيح داده خواهد شد

قانون هدايت جديـد كـه    بعددر بخش  شود؛مي توضيح داده
بازگشت به عقب و قانون هـدايت  تركيبي از دو قانون هدايت 

فيلتـر   را پيشـنهاد خـواهيم كـرد.   باشـد  ناوبري تناسبي مـي 
 در قسمت بعدي توضيح داده خواهد شد، يافتهكالمن توسعه

الگوريتم ژنتيك براي بهبود ضرايب قانون هـدايت  پس از آن 
و سـرانجام در بخـش آخـر نتـايج      شـده توضـيح داده   جديد
  شوند.سازي ارائه ميشبيه

  
  مدل موشك و هدف

-ترين سيسـتم سيستم موشك و هدف يكي از پيچيده

درگيـري موشـك و    سيسـتم  1شـكل  باشد. هاي موجود مي
دهد كـه  ن مينشا ),  , r (هدف را در مختصات كروي

  و ترتيب زاويه خط ديد و زاويـه نسـبي جـانبي و    بهr 
 ،باشند. براي سادگي تحليـل فاصله نسبي موشك و هدف مي

اي در نظـر گرفتـه   صورت جرم نقطـه مدل موشك و هدف به
-صـورت زيـر مـي   ي موشك و هدف بهمعادلات نسب .اندشده

  :]5[باشند 
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  بعدي تعقيب و گريز موشك و هدفهندسه سه -1شكل 

  
صورت معادلات فضاي توان بهرا مي )1(معادلات ديفرانسيل 

  :حالت زير نوشت
  

( )x F x Bu Dw             (2) 
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  :شوندصورت زير تعريف ميبه
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و   r در راسـتاي بـردار   سرعت نسـبي خطـي   rvكه در آن 
,v v  اي نسـبي در راسـتاي بردارهـاي    هـاي زاويـه  سرعت  
,  .هستند 

هاي هدف از طراحي قانون هدايت اين است كه شتاب
دست آوريم كه فاصله نسبي هطوري ب )2(هدف را در معادله 

هاي صفر موشك و هدف در كمترين زمان ممكن به نزديكي
  برسد.

  

  روش بازگشت به عقب
در اين روش معادلات سيستم را بـه دو يـا چنـد دسـته     

سپس از دسته معادلاتي كه شـامل ورودي   ؛كنندتقسيم مي
 شود و اين دسته معادلاتطراحي آغاز مي ،باشدكنترلي نمي

پس از آن، دسته معادلاتي كه شامل ورودي  ؛شوندپايدار مي
   .شوندپايدار مي ،هستند
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  :]5[سيستم زير را در نظر بگيريد
  

( ) ( ) ( , )f g                                       (3) 
 

( , ) ( , ) ( , )a af g u                    (4)   
 

ــر قلمــرو  1nDكــه ب R  ــدأ، شــامل ,0( مب 0   (
)رض كنيد ف تعريف شده است. , )ag    مخالف صفر و ساير

)توابع نيز به ازاي جميع مقـادير   , ) D      .همـوار باشـند
نيـز   و  معلـوم و   agو  f،g،afفرض نماييد ضمناً

 مبدأدر  afو fكنيميمجملات عدم قطعيت باشند؛ فرض 
صفر شوند و جملات عدم قطعيت نيز به ازاي جميع مقـادير  

( , ) D    هاي ذيل صدق نمايند:ينامساودر  
  

1 22
( , )               (5) 

  
2 32

| ( , ) | | |                 (6)   
 

 ،كنـد يمها را محدود يتقطعدسته عدم  )5(نامساوي 
)زيرا طبق آن بايد كران بالاي  , )     فقط بـه   وابسـته

بـه دنبـال يـافتن قـانون      ،)3(باشد. اكنون با آغاز از سيستم 
)خور حالت پايدارسـاز بـه شـكل    كنترل پس )     و بـا

(0)شرط  0   و نيز تابع لياپانوف( )V  طوري به ،هستيم
)كه به ازاي  , ) D   ثابت مثبت وc :داشته باشيم  

  
2
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0دهــديمــنشــان  )7(نامســاوي    نقطــه تعــادل پايــدار

  مجانبي سيستم زير است:
  

( ) ( ) ( ) ( , )f g            
 

)حال فرض كنيد  )   رويD     در نامعـادلات ذيـل صـدق
  كند:
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  گيريم:يمنامزد تابع لياپانوف را به شكل زير در نظر 
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2aV V                 (9)  
 

و  )3(در امتداد مسـيرهاي حالـت    aVدر اين صورت مشتق 
  عبارت است از: )4(
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  با انتخاب:
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  منفي است. با انتخاب :مقداري غير 6كه 
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  داريم:
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ب برهان لـم ذيـل   باشد، بدين ترتييممقداري مثبت  كه 

  كامل شده است:
را در نظر بگيريد و فرض كنيد عدم  )4(-)3( : سيستم لم

فرض  كند؛ ضمناًيمصدق  )6(و )5( هايينامساوقطعيت در 
)خور حالت پايدارساز نماييد كنترل پس )  و( )V   نيز

صدق  )8(و  )7( ب در روابطيترتبهتابع لياپانوفي باشد كه 
با اين  )10(خور حالت كنند، در اين صورت كنترل پسيم
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مرتبط  سيستم مبدأبه اندازه كافي بزرگ است،  kشرط كه 
سازد؛ علاوه بر اين اگر همه فرضيات يمرا پايدار ) 4(-)3( با
)طور جامع برآورده شوند و تابع لياپانوف به )V  نيز بي-

  .پايدار مجانبي خواهد بود مبدأاه آنگ ،كران شعاعي باشد
  

  قانون هدايت پيشنهادي براي موشك طراحي
دسـت  هقانون هدايت ب در اين بخش با تغييراتي كه در

از پيچيـدگي موجـود در    ،شـود آمده در قسمت قبل داده مي
از قـانون هـدايت   صورت تركيبـي  آن كاسته و قانون نهايي به

ناوبري تناسبي و يك جزء ديگر خواهد شد كه جزء دوم اين 
كند قانون هدايت ناوبري تناسبي در برابـر  قانون تضمين مي

حفظ سادگي  علاوه براغتشاشات مقاوم خواهد ماند. بنابراين 
قانون جديد مقاوم نيز خواهـد  قانون هدايت ناوبري تناسبي، 

  بود.
  

  ري تناسبيقانون هدايت ناوبالف)
در قانون هدايت ناوبري تناسبي دستور شتاب موشك 

 ـي نسـب عمود بر بردار سـرعت   ين موشـك و هـدف اعمـال    ب
شـود بـردار   يم ـي سعيگر در اين روش دگردد. به عبارت يم

يـرد. دسـتور   گيد قرار دي موشك در امتداد خط نسبسرعت 
  :]6[ين روش برابر است با اشتاب در 

  

2M

hr
A N

r
 

1
he

           (11) 

 
2

( cos( ) )
r

h     
1
h

θe e e          (12)  

 
2 2 2cos ( )h r               (13) 

  
دسـتور   )11(در رابطـه   ) 13(و  )12(گـذاري رابطـه   با جاي

  دست خواهد آمد:هصورت زير بشتاب موشك به
  

cos( )MA Nr Nrθe e        
 

  هاي دستور شتاب برابر خواهند بود با:بنابراين مولفه
  

0

cos( )
r

PN

u

u u Nr

u Nr




 



  
      
      


  

 
ب)طراحي قانون هدايت تركيبـي نـاوبري تناسـبي و    

  بازگشت به عقب براي سيستم موشك و هدف
نون هـدايت تركيبـي بازگشـت بـه     در اين قسمت قـا 

براي سيستم موشك و هدف طراحـي   و ناوبري تناسبيعقب 
براي سيستم موشك  )4(و  )3(شود. متغيرهاي معادلات مي

  :باشندزير ميصورت و هدف به
  

[ ] , [ ]T T
rr v v v           

 

1 0 0

1
( ) 0 , ( ) 0 0

cos( )

1
0 0

f g
r

r

  


 
 
 
    
 
 
    

 
2 2

2

tan
( , ) ,

tan

r

r

v v

r
v v v v

f
r

v v v

r

 

  


 


 



 
 
 
  

  
 
  
 
  

 

1 0 0

( , ) 0 1 0 , ( , )

0 0 1

rw

g w

w
 



    
  
       
     

 

  
)حال اگر  )  صورت زير در نظر بگيريمرا به:  

  

( ) , 0
rv k

v k

v




  
 
    
    

 
)مجـازي   همچنين در صورتي كه تابع لياپانوف )V   را بـه-

  :صورت زير در نظر بگيريم
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2

2 2

0

1
( ) ( )

2

r
V

r
  

 
   

   
  :در اين صورت خواهيم داشت

  

 

 

0 0

2

1 2
0 0

( ) ( ) ( )
cos

0 0
( )

cos

r

vr r
V r V

r r r

v r rk
k c x

r r r r r





     


  


        

           

  

 
اي هدف اين سيستم همـواره مثبـت   بر rجا كه از آن

شود. در مين ميبنابراين منفي بودن عبارت بالا تض ،باشدمي
بـه   ،كه فاصله نسبي موشك و هدف به صفر برسدواقع زماني

اين معني است كه موشك به هدف برخورد كرده اسـت. هـر   
ميـل كننـد. در هـر     مبدأچند نيازي نيست زواياي نسبي به 

 كـه تـا زمـاني  (صورت با فرضيات اين مسئله، تـابع لياپـانوف   
و اين بـراي  ده بومنفي  موشك به هدف برخورد نكرده است)

  است.ما كافي 
 

2 2 2 2 2 2
1

0

1 1
( ) (( ) ) [( ) ]

2 2a r

r
V x v k v v

r         
  

  
  :با انتخاب قانون هدايت به صورت زير

  
1

2

3

( )

sgn( ) cos( ) ( )

( )

rr

PN

b v ku

u u b u Nr b v

u Nr b v

s  

 

 



  
         
       




 
1كه در آن  2 3[b b b ]Tb ضرايب ثابت دلخـواه هسـتند    =

دليـل بـزرگ    ،كه بايد به اندازه كافي بـزرگ انتخـاب شـوند   
انتخاب شدن اين ضرايب در روند اثبات زيـر روشـن خواهـد    

  :د. همچنين فرض كنيدش
  

1

2

3

rs v k

s v

s v
q

f

= +

=

=
  

 

  در اين صورت خواهيم داشت:
 

2

1 2 32

2 2
2

1 1 12

2 2 2

2

3 3 3

2 2
2 2

1 1 1 12

2

( )
( ( )) ( )

( )

tan
( cos( ) )

tan
( )

| || | | || | | |

(| ||

T
a

r

r

r

r

r

V V

c s v s v s v

v v
c s w b s

r
v v v v

s w Nr b s
r

v v v
s w Nr b s

r

v v
c s s w b s

r

s

 

 

  


 


 

     







 







   



    


    

 
   

 
   


    




  

  





2

2
2 2 2

2

3 3

2
3 3 3

tan
| | || |

| || cos( ) | | | )

tan
(| || | | || |

| || | | | )

r

r

v v v v
s w

r

s Nr b s

v v v
s s w

r

s Nr b s

  


 




 








   

 


  





  

 
maxrw ،maxwكه در آن    وmaxw  ترتيب مقادير بيشينه به

rw ،w   وw        هستند. اگـر ضـرايب قـانون هـدايت را بـه
در اين صورت تابع لياپانوف  ،اندازه كافي بزرگ انتخاب كنيم

بنـابراين سيسـتم    .كل سيستم همـواره منفـي خواهـد بـود    
 دوهمواره پايدار خواهد ماند. به اين ترتيب قانون پيشنهادي 

  عبارتند از:كه  داردمزيت بزرگ 
 ساده بودن قانون هدايتي و كارا بودن .1

 مقاوم بودن در برابر اغتشاشات .2
  

 يافتهفيلتر كالمن توسعه
تخمــين دقيــق و مقــاوم متغيرهــاي حالــت سيســتم  

براي كارآيي بالاي  ،شوندگيري نميموشك و هدف كه اندازه
    باشد.اين سيستم بسيار مهم مي

سيستم اتفـاقي غيرخطـي    مدل حالت ديناميكي براي
  :باشدصورت زير ميبه

 
( ( ), ( ), ) ( ), ( ) (0, ( ))

( ) ( ( ), ) ( ), ( ) (0, ( ))

x f x t u t t w t w t N Q t

y t h x t t v t v t N R t

= +
= +

 
   (14) 
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)كه در آن  )w t  و( )v t    به ترتيب بردار نويز حالـت و بـردار
w,.باشـند گيـري مـي  نويز انـدازه  v  هـاي اتفـاقي بـا    فرآينـد

صـورت  باشند. شرايط اوليه بـه صفر و غيروابسته مي ميانگين
  :باشندزير مي

  

0 0 0 0ˆ( ) [ ( )], ( ) var[ ( )]x t E x t P t x t   
 

ˆ, ,P E x ــه ــينب ــب تخم ــاتريس  xترتي ــانگين و م و مي
  باشند.كوواريانس اوليه مي

  :آيددست ميهماتريس كوواريانس از رابطه زير ب
  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )TP t F t P t P t F t K t H t P t Q t     
 

)كه در معادله بالا  )K t ـ   هبهره كالمن است و از رابطه زير ب
  :آيددست مي

  
1( ) ( ) ( ) ( )TK t P t H t R t   

 
)هـاي  طور در معادلات بالا ماتريسهمين )F t  و( )H t  بـه 

هستند و  )14(در معادله   hو  fيترتيب ژاكوبين بردارها
  :آينددست ميهاز روابط زير ب

  

ˆ ˆ( ), ( ) ( )

( ( ), ( ), )
( ) , ( )

x t u t x t

f x t u t t h
F t H t

x x

 
 

 
 

  
دست ههاي تخمين زده شده از معادله زير بو سرانجام حالت

  :آيندمي
  

ˆ ˆ ˆ( ( ), ( )) ( )( ( ) ( ( )))x f x t u t K t y t h x t    
 

ده است كه تنهـا فاصـله   در سيستم موشك و هدف فرض ش
  گيري شود.نسبي موشك و هدف اندازه

  

 سازي قانون هدايت پيشنهاديبهينه
 ،طور كه از قوانين هـدايت پيشـنهادي پيداسـت   همان

 باشـند كـه  دلخواه مـي  مقادير كاملاً 3bو  1b ،2bسه ثابت 
. بنـابراين انتخـاب ايـن    باشـد دست طراح ميهها بانتخاب آن

از طرفـي، در   ؛باشـد فرسا مـي گير و طاقتضرايب كاري وقت

تـوان  نمـي  ،هـا را تنظـيم نمـود   صورتي كه بتوان اين پارامتر
  اند.بهينه انتخاب شده هاي انتخاب شده كاملاًگفت پارامتر

ه براي رفـع ايـن مشـكل بـا تعريـف يـك تـابع هزين ـ       
پارامترهاي قابـل تنظـيم را بـا اسـتفاده از الگـوريم ژنتيـك       

صـورت زيـر   سازي خواهيم نمود. تابع هزينه انتخابي بهبهينه
  :باشدمي

( ) T T
x uJ x x Q x u R u   

  

مي تـوان ضـرايب دلخـواه را بـا      xQو  uRبا انتخاب مناسب 
  دست آورد.هالگوريتم ژنتيك ب استفاده از

 هاسازينتايج شبيه
هدايت پيشنهادي كه بـر اسـاس   در اين قسمت قانون 

يافته پيوسته طراحي شده است، با استفاده گر توسعهتخمين
بـر روي سيسـتم موشـك و     )Matlab( از نرم افـزار متلـب  

سازي شـده اسـت. دو نـوع شـتاب هـدف بـراي       هدف شبيه
مقـاوم بـودن قـوانين هـدايت بـه      ي و آزمودن كـارايي رديـاب  

  اند:هاي زير در نظر گرفته شدهصورت
  

  شتاب سينوسي
  

2 2 2

2 2 2

sin( )

sin( )
cos

cos
sin( )

cos

r T r

T

T

w t e

w t e

w t e

 

 




  

 
  

 


 



 




 
 

 
   

 
  شتاب شيب

  

r T rw te 

  

2 2 2

2 2 2

cos

cos

cos

T

T

w t e

w t e

 

 


  

 
  









 
 

 
 
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صـورت زيـر در نظـر    شرايط اوليه سيستم موشك و هدف به
  :گرفته شده است

  

10 , ,
3 3

1000 / , 200 / , 300 /r

r km

v m s v m s v m s 

    

     
  

صورت تصادفي بهره ناوبري هدف است كه به Tكه در آن 
0بين  4g كند. تغيير مي  20نيز برابر با / secrad  در

1هاي نظر گرفته شده است. ثابت 2 3, , ,b b b k با استفاده  نيز
  :آينددست ميهصورت زير باز الگوريتم ژنتيك به

  

1

2

3

0.101

0.053

0.052

1.202 (0)r

b

b

b

k v


 
 
  

  

  
R,هاي ماتريس Q     بـه و مـاتريس كواريـانس اوليـه 

  :شوندصورت زير تعريف مي

0

1, ([0,0,0,0.01,0.01,0.01])

P 5 ([1,1,1,1,1,1])

R Q diag

diag

 


 
 

همچنين شرايط اوليه تخمـين بـا شـرايط اوليـه متغيرهـاي      
  لت يكسان در نظر گرفته شده است.حا
  

  الف) مقايسه كارايي قوانين هدايتي
ــدايت     ــانون ه ــابي ق ــارايي ردي ــان دادن ك ــراي نش ب
پيشنهادي، اين قانون را با قـانون هـدايت تناسـبي افزودنـي     

هـاي سيسـتم   حالت 7شكل تا  2شكل كنيم. از  مقايسه مي
صـورت  هـا بـه  اين شـكل  اند.موشك و هدف نشان داده شده

هـاي اول مربـوط بـه    اند كـه شـكل  دوتايي نمايش داده شده
 هـا هاي پـايين آن باشند و شكلقانون هدايت پيشنهادي مي

. همچنـين در   .باشـند مربوط به قانون هـدايت تناسـبي مـي   
 سيسـتم، بـه   هـاي هاي دوتـايي، حالـت  هركدام از اين شكل

فيلتـر كـالمن    صورت نويزي و تخمين زده شده با استفاده از
  توسعه يافته نمايش داده شده اند.

 
  با شتاب سينوسي APNو  PNBن زده شده با استفاده از قوانين هدايت فاصله نسبي نويزي و تخمي - 2شكل 
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 با شتاب سينوسي APNو  PNBن زده شده با استفاده از قوانين هدايت زاويه نسبي جانبي نويزي و تخمي -3شكل 

 

 
 با شتاب سينوسي APNو  PNBزاويه خط ديد نويزي و تخمين زده شده با استفاده از قوانين هدايت  - 4شكل 
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 با شتاب سينوسي APNو  PNBنسبي خطي نويزي و تخمين زده شده با استفاده از قوانين هدايت  سرعت -5شكل 

 

 
 با شتاب سينوسي APNو  PNBن زده شده با استفاده از قوانين هدايت سرعت نسبي جانبي نويزي و تخمي - 6شكل 
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  با شتاب سينوسي APNو  PNBيزي و تخمين زده شده با استفاده از قوانين هدايت سرعت نسبي جانبي نو - 7شكل 

  
اولين نكته  ؛شودچند نكته برداشت مي 7شكل تا  2شكل از 

 ـ گر فيلتر كالمن توسـعه اين است كه تخمين خـوبي  هيافتـه ب
توانسته است عمل تخمين را هم در ارتباط با قانون هـدايت  
پيشنهادي و هم در رابطه با قانون هدايت تناسـبي افزودنـي   

اين در حالي است كه تنهـا   ؛صورت بسيار عالي انجام دهدبه
گيـري اسـتفاده   هـاي سيسـتم بـراي انـدازه    از يكي از حالـت 

اي بيشـتري  ه ـايم. واضح است كـه اگـر تعـداد حالـت    نموده
اين تخمين به مراتب بهتر از ايـن خواهـد    ،گيري شونداندازه

  بود و خطاي تخمين بسيار كمتر خواهد شد. 
  

نشـان   2شكل نكته دوم اين است كه همانطور كه در  
قانون هدايت پيشـنهادي توانسـته اسـت در     ،داده شده است

طـوري كـه   ي موشك را به هدف برساند. بهمدت زمان كمتر
ثانيـه بـه    8,93قانون هدايت پيشنهادي بعد از مـدت زمـان   

كـه قـانون   در حـالي  ،متري هدف رسيده اسـت  0,44فاصله 
ثانيــه  10,3هــدايت تناســبي افزودنــي بعــد از مــدت زمــان 

متـري هـدف برسـاند.     0,4توانسته است موشك را به فاصله 
 1,4نون هدايت پيشنهادي تقريبا اين بدان معني است كه قا

  رساند.ثانيه موشك را سريعتر به هدف مي
ديـده   5شـكل  نكته سوم اين است كه همانطور كه از 

سرعت خطي نسبي بين موشك و هدف با اسـتفاده   ،شودمي
-از قانون هدايت تناسبي افزودني داراي نوسانات زيادي مـي 

كــه همــين ســرعت توســط قــانون هــدايت در حــالي ،باشــد
  گونه نوساني ندارد.پيشنهادي هيچ

  

قـوانين هـدايت را بـا     10شـكل  و  9شـكل  و  8شكل 
هــاي هــدايت تناســبي افزودنــي و هــدايت روش اســتفاده از

خطــاي  11همچنــين شــكل  دهنــد.پيشــنهادي نشــان مــي
رسـم شـده    هاكه براي تمامي حالت هددتخمين را نشان مي

جـز فاصـله نسـبي    هـا بـه  است. خطاي تخمين تمامي حالت
كننـد. فاصـله نسـبي    ميميل موشك و هدف به سمت صفر 

هـا  ت به بقيه حالـت موشك هم به دليل رنج وسيعي كه نسب
حـالتي كـه    ،بـا ايـن حـال    ؛رسدقابل قبول به نظر مي ،دارد
همـين فاصـله نسـبي موشـك و هـدف       ،شودگيري مياندازه

اهميتـي   ،هست و حتي اگر اين خطاي تخمـين زيـاد باشـد   
 كند.گيري ميزيرا اين حالت را سنسور اندازه ؛ندارد
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 با شتاب سينوسي APNو  PNBبا استفاده از قوانين هدايت  ruايت قانون هد -8شكل 

 

 
 با شتاب سينوسي APNو  PNBبا استفاده از قوانين هدايت  uقانون هدايت  - 9شكل 
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  با شتاب سينوسي APNو  PNBبا استفاده از قوانين هدايت  uقانون هدايت  - 10شكل 

  

دانيم قـانون هـدايتي مطلـوب داراي چنـد     طور كه ميهمان
باشد. الف) دامنه قانون هـدايت مطلـوب نبايـد از    ويژگي مي

يك مقـدار معقـول بيشـتر تجـاوز كنـد. ب) قـانون هـدايت        
كه در موشك قابل اعمال باشـد.  صورتي باشد مطلوب بايد به

عنوان مثال نوسانات زياد و تغييرات سريع قـانون هـدايتي   به
و  9شـكل  همانطور كه در  ،بر اين اساس باشند.مطلوب نمي

تناســبي نشــان داده شــده اســت قــانون هــدايت  10شــكل 
كـه  در صـورتي  ،باشـد افزودني داراي نوسانات بسيار زياد مي

دارند. از طرفي مقدار نوسان   اندكيقوانين هدايت پيشنهاي 
 10شـكل  و هـم در   9شـكل   بيشينه قوانين هدايت هـم در 

ايـن   10شـكل  باشـد. در  قانون هدايت تناسبي ميبيشتر از 
  شود.وضوح ديده ميبهمطلب 

  
  ب) مقايسه مقاوم بودن قوانين هدايتي

بـراي بررســي مقاومـت قــوانين هـدايت پيشــنهادي و    
 كنـيم شـتاب هـدف بـه    ناوبري تناسبي افزودني، فـرض مـي  

فاصـله نسـبي بـين موشـك و      12صورت شيب باشد. شكل 
براي قوانين هـدايتي پيشـنهادي و هـدايت نـاوبري     را هدف 

يافته بـراي شـتاب   تناسبي افزودني همراه با تخمينگر توسعه
هـاي  نيـز سـرعت   14و  13هاي دهد. شكلشيب نمايش مي

نسبي جانبي بين موشك و هدف را براي حالتي كـه شـتاب   
  دهند.نشان مي ،باشدهدف شيب مي

  

 دهد قانون هـدايت پيشـنهادي بـه   نشان مي 11ل شك
خوبي توانسته است موشك را در طي يك زمان محـدود بـه   
هدف برساند. اين در حالي است كه قـانون هـدايت تناسـبي    

 ،گيـرد كـه شـتاب هـدف را در نظـر مـي     افزودني با وجود آن
تواند موشـك  گاه با شرايط ذكر شده نميناپايدار شده و هيچ

نيـز   13و  12هـاي  سـاند. همچنـين از شـكل   را به هـدف بر 
هـاي نسـبي بـا اسـتفاده از قـانون      مشخص است كه سـرعت 

هدايت پيشنهادي بعد از يك زمان محـدود بـه سـمت صـفر     
هاي نسبي جـانبي قـانون هـدايت    ولي سرعت ،كنندميل مي

-گاه به سمت صـفر ميـل نمـي   تناسبي ناوبري افزودني هيچ

ش خـط ديـد در قـانون    كـه نـرخ چـرخ   كنند. اين يعني اين
كـه هـدف   در صـورت ايـن   -هدايت ناوبري تناسبي افزودنـي 

كند سمت صفر ميل نميبه -شديدي باشد داراي مانور نسبتاً
تواند مورد اسـتفاده  و بزرگترين مشخصه اين قانون ديگر نمي

در صورتي كـه قـانون تركيبـي جديـد بـا حفـظ        ،قرار بگيرد
 يد هدف، باز هـم مقـاوم  سادگي در برابر مانورهاي بسيار شد

  باشد.مي

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

20

40

60

80

100

120

time(sec)

u 
(m

/s
2 )

 

 
PNB
APN



  مهدي ادريسي حمزه موسي پور و يدس  يهوانورد يمهندس يپژوهش - يعلم يهنشر  
/ 46  93بهار و تابستان ، اول، شماره شانزدهمسال   

 
 خطاي تخمين (خطاي بين تخمين و حالت واقعي) -11شكل  
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  با شتاب شيب APNو  PNBفاصله نسبي نويزي و تخمين زده شده با استفاده از قوانين هدايت  - 12شكل  

 
  با شتاب شيب APNو  PNBيزي و تخمين زده شده با استفاده از قوانين هدايت سرعت نسبي جانبي نو - 13شكل 
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  با شتاب شيب APNو  PNBن زده شده با استفاده از قوانين هدايت سرعت نسبي جانبي نويزي و تخمي -14شكل  

  

  گيريجهنتي
در اين مقاله قوانين هدايت نـاوبري تناسـبي و بازگشـت بـه     

انون هـدايت جديـدي پيشـنهاد    عقب با هم تركيب شده و ق
شده است. همچنين ضرايب ثابت در ايـن قـانون هـدايت بـا     

هـاي  استفاده از الگوريتم ژنتيـك بهينـه شـده اسـت. حالـت     
يافتـه تخمـين زده   سيستم با استفاده از فيلتر كالمن توسـعه 

گيري شده توسط سنسـور،  اند. در اين مقاله حالت اندازهشده
باشد. براي سـنجش كـارايي   يفاصله نسبي موشك و هدف م

قانون هدايت پيشنهادي، اين قانون با قانون هدايت تناسـبي  
دهند سازي نشان ميافزودني مقايسه شده است. نتايج شبيه

مـدت  در اسـت موشـك را در   كه قانون هدايت پيشنهادي قا
بـا   همچنين و مقاوم در برابر اغتشاشاتشرايطي  كمتر، زمان

لـذا دسـتيابي بـه    داراي نوسان و  يتقوانين هدايكارگيري به
  به هدف برساند. ،كمتر ايبيشينه
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