
 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر

 79سال بیستم، شماره دوم، پاییز و زمستان 
 

 

 mohammadzaman@mut.ac.irپست الکترونیک: ، * نویسنده پاسخگو

 µ سنتز با تكنیكرادوم خطاي شیب  مقاوم يسازجبران
 

 

 3*محمدزمان،ایمان، 2، نیكوسخن،مهدي1خسروي ساماني،مهدي

 الدین طوسیی هوافضا، دانشگاه خواجه نصیرادانشجوی دکتر -1

 ی هوافضا، دانشگاه صنعتی شریفادکتر -2

  استادیار گروه کنترل، دانشگاه صنعتی مالک اشتر -3

 (30/01/1371تاریخ پذیرش:    11/09/1371)دریافت مقاله: 

 
 

 چكیده
یابود و بعضوام موجو     شونده از نوو  راداری، خاوای برخوورد بوه هودف افوزای  موی       در انحراف امواج در رهگیرهای هدایت رادومدلیل ماهیت به

های فیدبک مرسووم کوه در  ن   حلقه شود که مشابهمیدر حلقه هدایت منجربه یک فیدبک ناخواسته رادوم شود. از طرفی ناپایداری سیستم می

در پایداری و عملکرد حلقه هودایت بررسوی و    رادومابتدا اثر مخرب باشد. در این مقاله خروجی باید سیگنال کنترلی مالوب را تعقی  کند، نمی

کنترلوی تبودیل    متوداول ه بوه یوک مسوئل   رادوم سوازی  گیر مجازی، مسئله جبرانیک بلوك انتگرال افزودن با پیشنهاداست. سپس تحلیل شده

سواز، باتوجوه بوه نوو      سپس جهوت طراحوی جبوران    توان معیارهای کار یی را در قال  یک مساله کنترلی تعریف نمود.که میطوریهب استشده

دهنوده  اری نشوان هوای پایود  سازی و تحلیلاست. نتایج شبیهاستفاده شده µ، از روش مقاوم سنتز باشدکه از نو  پارامتری می رادوم قاعیتعدم

 باشد.می رادومدر حضور خاای عملکرد سیستم هدایت محسوس تضمین پایداری و همچنین بهبود 

 µقاعیت پارامتری، کنترل مقاوم، تکنیک سنتز ، پایداری و عملکرد حلقه هدایت، عدمرادوم هاي کلیدي:واژه

 

 

Robust compensation of radome error using µ-synthesis technique 
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Abstract 

Because of refraction of the incoming wave in the radar-guided interceptors, the radome can cause 

large miss distance and even having a destabilizing effect on the guidance system. On the other 

hand, the radome imposes an unwanted feedback that is not similar to the conventional feedback 

loops, in which output must follow a desired control signal. In this paper, the destructive effect of 

radome in guidance loop stability and performance is analyzed at first. Then, proposing a virtual 

integrator operator, the problem is transformed to a conventional tracking control problem so that 

the performance indexes can be defined in control aspect. Regarding the parametric uncertainty of 

the radome slope, µ-synthesis approach is used to design a robust compensator. Simulation results 

and stability analysis show that the designed compensator improves the guidance system 

performance in the presence of the radome, while the stability is guaranteed. 

Key words: Radome, stability and performance of guidance loop, parametric uncertainty, 

robust control, µ-synthesis technique 
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 مقدمه

یووک بووه  نیووازیوواب، رهگیوور در قوووانین هوودایت  شوویانه

جستجوگر دارد. از مهمتورین انووا  جسوتجوگرها، جسوتجوگر     

باشد که از طریق امواج رادیویی هودف را تشوخی    میراداری 

جهت محافظت از تغییرات دمایی و شرایط محیای به دهد.می

از  گیورد. قورار موی   رادومنوام  جستجوگر در داخل پوششوی بوه  

شوده از هودف و   منجور بوه شکسوت پرتوو بازتواب     رادوم طرفی 

ای بردار هدف و ایجواد هودف هواهری    درنتیجه جابجایی زاویه

( گیمبال)طوقه از طریق رادوم اثر  شود.جای هدف واقعی میبه

با دینامیوک   رهگیرشدن زاویه خط دید جستجوگر باعث کوپل

شوده  گیوری شود. به این معناکه زاویه خط دیود انودازه  بدنه می

تنها به سینماتیک واقعی درگیوری بلکوه بوه زاویوه گیمبوال      نه

شوود بوا عبوور    یجستجوگر نیز بستگی دارد. این پدیده باعث م

، تخمین نرخ چرخ  خط دید با خاا رادومسیگنال از پوش  

انجام شود و موج  کاه  حاشیه پایداری و در برخی مووارد،  

 فوزای  چشومگیر  اشوود و  می رهگیرناپایداری سیستم هدایت 

ذکر است لازم به .[1] همراه خواهد داشترا به 1خاای برخورد

ایت مسوتقل از نوو    سوازی خاوای ریودوم در حلقوه هود     مدل

باشد( و صورفام توابعی   جستجوگر راداری )فعال یا نیمه فعال می

در همین راستا از سینماتیک درگیری و دینامیک رهگیر است. 

 از یوک  هور  بوا  هودایت  حلقوه  پایوداری  بررسوی  [2]در مرجع 

 فیودبک  وجوود  بوا  دیود،  خوط  چرخ  های بازسازی نرخروش

ت بووا اسووتفاده از یووک اسووت و در نهایووپووارازیتی انجووام شووده

ازای یوک شوی    فاز پایداری حلقه هدایت را بهساز پی جبران

 [3]در مرجوع   اسوت. خاای رادوم ثابت و مثبت تضمین کرده

بعود  یدر حضوور اثور رادوم بو    یتناسوب  یناوبر یتمعادلات هدا

 اسوت. در ایون  برخوورد انجوام شوده    یخاا یلاست و تحلشده

 یودبک ف برخوورد،  یم در خاوا کواه  اثور رادو  منظور بهمقاله 

 .اسوت اضافه شده یدبدنه به نرخ چرخ  خط د یایهسرعت زاو

 و اثور نوویز   ینامیوک بودن د فازینهاثر ناکم [5]و [ 4]در مرجع 

 تحلیلوی  حول  [1]در مرجوع   .اسوت شوده  یو بررس یلتحلنیز 

 بوازخورد  بوا  تناسوبی  نواوبری  هودایت  روش در برخورد خاای

رادوم،  اثور  حضور در  ن نرخ و جانبی شتاب بدنه، زاویة سرعت

 مقالوه  ایون  در .اسوت شوده  استخراج الحاقی روش از استفاده با

 اولمرتبه صورتبه جانبی شتاب به شتاب دستور از تابع تبدیل

   .استشده مدل خال  گیرمشتق یک با جستجوگر و

هووای تخمووین و  هووای اخیوور اسووتفاده از روش در سووال

در حین پرواز بسیار  رادوماای خشی  شناسایی جهت جبران 

 یرسوازی بوا تصو  رادومخاوای   [9]در مرجوع   اسوت. رایج شده

در دو کانال مجزای جستجوگر مدل شده و  رادوم شی  خاای

زده  ینتخموو رادومهووا، انحووراف طوقووه یووهبووا اسووتفاده از زاو

 .استشده

در  یچنود مودل  کوالمن  فیلتور   سازیپیاده [1]در مرجع 

 یو بررسو  یلیاب تحل شیانه هاییستمریدوم س یتخمین خاا

صوورت یوک   بوه رادوم  شوی  خاوای   [7]مرجع در  .استشده

برای هر مقودار   کهاستشدهای از مقادیر گسسته مدلمجموعه

اسووت. یووک فیلتوور کووالمن طراحووی شوودهرادوم  شووی  خاووای

های مشخصی بوا یکودیگر   های فیلترهای کالمن با وزنخروجی

 ید. دست میبهرادوم  ی  خاایشجمع شده و یک تخمین از 

یکوی از مشوک ت خاوای     کوه استاشاره شده [10]در مرجع 

بینوی بوودن  ن   پذیری ضعیف و غیرقابول پوی   ، مشاهدهرادوم

موانور نداشوته    ،اگر هدف کهاستاست. در این مرجع ادعا شده

گور تابیقوی   ، از تخموین رادومتوان برای حل مشوکل  باشد می

کوه موانور هودف وجوود     د و برای حالتیاستفاده کر 2چندمدلی

ارسووال  رهگیووردارد، اط عووات هوودف از روی رادار زمینووی بووه 

پذیری ضعیف سیستم حل شوود. در  شود تا مشکل مشاهدهمی

گور  از یوک تخموین  رادوم بورای تخموین خاوای     [11]مرجع 

هوای  را از حالترادوم است تا خاای ای استفاده کردهدومرحله

ذرات  یلتور ف یکتوسط  [12]مرجع . سازد مستقل رهگیرنامی 

 رادوم یخاوا شوی   بوا وجوود    یدنرخ چرخ  خط د یقیتاب

 ینه بور محاسوبات سونگ   وروش ع  است. اینزده شده ینتخم

 یوک با ارائوه   [13]دارد. مرجع  یزشتاب هدف ن ینبه تخم یازن

 یافتوه یمکوالمن تعمو   یلتور و براساس ف یقیتاب-یفاز یتمالگور

دو  یدارا یتمالگوور  ایون . زنود یم ینرا تخم رادوم شی  خاای

فاز  یتقانون هدا [14]. در مرجع باشدیم یساح استنتاج فاز

اسوت و  شوده  یطراحو  PIDو با سواختار   صورت فازیبه یینها

 یبا قانون ناوبر یسهدر مقا رادومنشان داده با درنظر گرفتن اثر 

 [ بوا 15. مرجع ]شودیحاصل م یبرخورد کمتر یخاا یتناسب

را  رادومخاوای   ی کالمن چندگانوه، شو   فیلتر یتماص ح الگور

 .زندیم ینتخم

رغم تحقیقوات گسوترده در خصوو     علیرسد نظر میبه

، ایون روش  رادومسوازی اثور   گرها در جبراناستفاده از تخمین

علت حجم محاسبات بالا، وابستگی شودید فیلتور کوالمن بوه     به
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در مرجوع   .نباشند یاتیکاربرد عمل یدارا ن، مدل و پیچیدگی 

سازی تصادفی دینامیوک حلقوه هودایت در حضوور     مدل [11]

سوازی،  است. سپس با معوادل انجام شده مانور هدف و اثر رادوم

را درون حلقه کنترل وارد کرده و با استفاده از تئوری اثر رادوم 

کننوده را  گیوری ضورای  کنتورل   کنترل بهینه و انجام متوسط

شوی   است تا سیستم نسبت به تغییرات نحوی طراحی کردهبه

 تا حد مشخصی مقاوم باشد. رادوم خاای

 یور رهگ یوک رادوم  یجبوران خاوا   یبرا [19]در مرجع 

اسووتفاده  فووازی –PIDکنتوورل کننووده   پرتوواب از یووک دوش

با استفاده از روش  [11]نویسندگان مقاله در مرجع  .استشده

 رادومای خاو شی  دهی پاسخ فرکانسی موفق به جبران شکل

هوای روش ارائوه   در حلقه هدایت شدند اما با توجه به محدویت

قابول   رادوم شی  خاایسازی تنها در بازه مثبت شده، جبران

رو از ایون  دهود. انجام اسوت و بوازه منفوی  ن را پوشو  نموی     

در فضوای   مناسو   کنندهکنترلکه بتوان با ارائه یک درصورتی

حلقه هدایت را در حضوور  فرکانس، پایداری و عملکرد مالوب 

تضومین کورد،   رادوم  شی  خاوای مثبت و منفی قاعیت عدم

 .دارد یسازی و کاربردی بالایارزش پیاده

 مفواهیم کوارایی  شود با استفاده از در این مقاله سعی می

مزیت استفاده از . جبران شودرادوم اثر  ،در حوزه کنترل مقاوم

ار یی را در قالو   توان معیارهوای کو  که میاین روش این است

کننده مقاوم یک مساله کنترلی تعریف نمود و با طراحی کنترل

تمامی این معیارها را ارضا کرد. برای تبدیل این مساله به یوک  

مساله کنترلی در حوزه مقاوم یک چال  مهم وجود دارد و  ن 

شوبیه مسوائل رایوج کنترلوی     رادوم سوازی  جبران کهاستاین 

حلقه فیودبک از جونس    کهاستخاطر  ن باشد. این امر بهنمی

باشود. ایون   بووده و فیودبک کنترلوی نموی     و ناخواسته پارازیتی

تووان از  دیگور نموی   کوه اسوت چال  کنترلی از  ن جهت مهم 

معیارهای رایج کنترلی برای طراحی سیستم کنتورل اسوتفاده   

بیان خواهد شد. برای حول  متن کرد. این مسئله به تفصیل در 

استفاده در ورودی حلقه گیر مجازی یک انتگرال از ،این مشکل

  است.شدهتبدیل کنترلی  به یک مسئله و مسئله

 H∞ و 2Hطراحوی   ،متعوارف کنتورل مقواوم    هوای روش

های بوا دینامیوک خاوی، کوه     ها برای مدلباشد. این روشمی

شوده را  کننده طراحوی باشند، قوام کنترلچندان هم دقیق نمی

هوا  دهند. اما ضوعف ایون روش  فزای  میقاعیت ادر برابر عدم

صوورت  ها بهقاعیتزیرا تمامی عدم .کار بودن  ن استمحافظه

قاعیت بدون سواختار یوا وابسوته بوه     نشده )عدمدینامیک مدل

، کوه جوز    μشود. با استفاده از روش سنتز فرکانس( فرض می

اشکال را توان این باشد، میهای جدید کنترل مقاوم میتکنیک

ای بوا  کننوده تووان کنتورل  روش موی برطرف نمود. با کمک این

هوایی کوه دارای   پایداری و عملکرد قابل قبوول بورای سیسوتم   

های متفاوت )اعم از پارامتری و وابسته به فرکانس( قاعیتعدم

باشوود را طراحووی و تحلیوول نمووود. بووا توجووه بووه ماهیووت  مووی

ایون مقالوه    باشود در که از نو  پارامتری میرادوم قاعیت عدم

انجووام  μ سوواز مقوواوم بوور اسوواس روش سوونتزطراحووی جبووران

که ع وه بر افزای  پایداری حلقوه هودایت   ایگونهاست بهشده

طوور محسوسوی   ه، عملکرد را نیوز بو  رادومقاعیت در برابر عدم

بر پایوداری  رادوم منظور ابتدا اثر نامالوب دهد. بدینبهبود می

شوود.  یاب بررسی میای  شیانههرهگیرو عملکرد حلقه هدایت 

سواز مقواوم طراحوی    سپس مسوئله کنترلوی تعریوف و جبوران    

، رهگیور یواب  سازی حلقه  شویانه از طریق شبیهنهایتام شود. می

 شود.ساز ارزیابی میعملکرد جبران
 

 مسئله عریفت

تفاوت بین بردار هدف هواهری و بوردار هودف واقعوی را     

رگیوری رهگیور و هودف در    هندسوه د نامند. می 3رادومانحراف 

 (2( و )1)روابوط   1شوکل   طبوق  است.نشان داده شده 1شکل 

 برقرار است.
 

(1) rD  
(2) 

HD   
زاویوه خوط    ، زاویه خاای محور جسوتجوگر  که در  نها 

زاویوه پوی     ،زاویه انحوراف  r، وگرزاویه  نتن جستج D، دید

 است. زاویه طوقه )گیمبال( Hو رهگیر
 

 
 [11هندسه درگیري رهگیر و هدف ] - 1شكل 
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بووا زاویوه طوقووه  رادوم زاویووه انحوراف   [17]بور اسوواس مرجوع   

 صورت خای متناس  است.هجستجوگر ب
 

(3) 
Hr R 

و  نامنوودموی رادوم  شوی  خاووای را بعوود بووده و  ن بوی  Rکوه  

قاعیت پارامتری با بازه مشخ  درنظرگرفته صورت یک عدمبه

دیواگرام بلووکی حلقوه هودایت     [ 20]ماوابق مرجوع    شود.می

 2شوکل   کوه در  شوود گرفته موی درنظر رادومدر حضور  رهگیر

 است.شده نشان داده

از  نجا که 
cD       ،توابعی از شوی  خاوای رادوم اسوت

تغییوورات شووی  خاووای رادوم باعووث تغییوور حاشوویه پایووداری 

)حاشیه بهره و حاشیه فاز( حلقه هودایت خواهدشود. بوا رسوم     

ای  زشوود کوه بوا افو    باز هدایت مشخ  موی حلقه بوددیاگرام 

در ادامه بوه   یابد.شی  خاای رادوم حاشیه پایداری کاه  می

رب رادوم بور عملکورد حلقوه هودایت پرداختوه      بررسی اثر مخو 

 است.شده

ر این مقالوه  د
cD       تخمینوی از نورخ چورخ  خوط دیود

کوپلینو    (. رادوم باعث ایجواد 2شکل است )گرفته شدهنظردر

شوود. از ایون   بین دینامیک جستجوگر و نرخ پیچ  رهگیر می

[. 20] شوود موی عنوان فیدبک پوارازیتی نوام بورده    کوپلین  به

توووان یووک عاموول اغتشاشووی بوور دینامیووک  را مووی درواقووع 

جستجوگر تلقی کرد. با توجه بوه بلووك دیواگرام کلوی حلقوه      

 باشد.قابل استخراج می (4راباه )هدایت تابع تبدیل 
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در  نها  که
slK    بهوره پایدارسواز جسوتجوگر ،

1T    ثابوت زموانی

سوورعت  CVو  سوورعت رهگیوور MV ،حلقووه ردیووابی جسووتجوگر

ی ازا( بوه 5ابع تبدیل )نمودار پاسخ پله ت است. شوندگینزدیک

 ورده  3شوکل   در+ 03/0و  0/0،  -01/0 رادوم یخاوا  ی ش

 است.شده

سبی در مورد اثر مخورب شوی    دید کنترلی منا 3 شکل

دهوود. عملکوورد جسووتجوگر مووی خاووای رادوم بوور پایووداری و

 توان نتیجه گرفت که تغییر شی  خاوای می 3شکل به باتوجه

عوو وه بوور کوواه  پایووداری، خاووای حالووت مانوودگار     رادوم

کنود و  محسوسی در تخمین نرخ چرخ  خط دید ایجواد موی  

ابراین منجربه افوزای   کند بنرفتار پاسخ گذرا را نیز خراب می

خاوای برخوورد بوه هودف در فواز نهوایی هودایت خواهدشود.         

بوورای ایوون رهگیوور در شوورایط پووروازی  3شووکل همچنووین در 

ازای شی  [، تفاوت پاسخ گذرا و ماندگار به20موردنظر مرجع ]

رو خاای رادوم مثبوت و منفوی کوام م مشوخ  اسوت. از ایون      

پایداری و عملکرد حلقه ساز جهت بهبود استفاده از یک جبران

 هدایت ضروری است.
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cD پاسخ پله - 3شكل   مختلفرادوم خطاي هاي ازاي شیببه 

 

 رادومساز طراحي جبران

ساز همواره نیاز به تعریف یک معیار جهت طراحی جبران

باشوود کووه بووا زبووان ریاضووی از دیوودگاه کنتوورل  د موویعملکوور

ساز کاه  کردن باشد. از  نجاکه هدف نهایی جبرانفرمولهقابل

باشد، در مسئله میرادوم قاعیت خاای برخورد در حضور عدم

مورد بررسی دو مشکل جهت تعریف معیار عملکرد وجود دارد. 

 () ط دیدورودی حلقه هدایت زاویه خکه ایناولام با توجه به 

باشد بنوابراین ذاتوام   می (Ln) رهگیر جانبیو خروجی  ن شتاب 

یواب  حلقوه  شویانه   ثانیوام باشد. این حلقه یک حلقه ردیابی نمی

توا هودف    رهگیور دلیل وجود پارامتر فاصله نسبی ه( ب4شکل )

(TMR یک حلقه متغیر با زمان موی ،)     باشود لوذا ارتبوار برقورار

سواز از دیودگاه   میان خاای برخورد به هودف و جبوران   کردن

درنتیجوه بایود بررسوی     باشود. سادگی قابل انجام نمیکنترل به

صورت تحلیلی تعریف شود که شود که چگونه معیار عملکرد به

با ارضای  ن رفتوار حلقوه هودایت بهبوود و در نتیجوه خاوای       

 برخورد کاه  یابد.
 

Guidance Loop
Y

-

LnTarget 

Maneuver 2s

1

TMR

1

Miss Distance

Tn

 
 یابدینامیك خطاي برخورد در حلقه آشیانه - 4كل ش

 

بر عملکرد جسوتجوگر  رادوم قب م اشاره شد که اثر مخرب 

گووذارد کووه دلیوول  ن کوپوول شوودن دینامیووک نیووز توو ثیر مووی

باشد. در این مقاله از فرموان نورخ   می رهگیرجستجوگر و بدنه 

عنوان تخمین نورخ چورخ  خوط دیود اسوتفاده      زاویه  نتن به

بایسوت  ست. بنابراین جهت بهبود عملکرد جستجوگر موی اشده

دقت تخمین افزای  یابد که این امر منجربوه کواه  خاوای    

توان بهبود تخمین نرخ چرخ  رو میبرخورد خواهدشد. از این

عنووان معیوار عملکورد طراحوی درنظور گرفوت.       خط دید را به

سواز افوزای  دقوت تخموین و     دیگور وهیفوه جبوران   عبوارت به

قاعیوت  ن حفظ پایداری حلقه هدایت در حضوور عودم  همچنی

دهوی توابع تبودیل    کوار را از طریوق شوکل   باشد. ایون میرادوم 

عبارتی با لحوا  کوردن   توان انجام داد. بهبسته هدایت میحلقه

اثر دینامیوک حلقوه هودایت بور روی جسوتجوگر و کوپلینو        

وجه شود. البته با تدهی میبسته شکلموجود، تابع تبدیل حلقه

ورودی حلقه هدایت زاویوه خوط دیود و خروجوی  ن      کهبه این

باشود لوذا ورودی و خروجوی از یوک جونس      موی  رهگیرشتاب 

توان مسئله کنترلی را در قال  ردیوابی تعریوف   باشد و نمینمی

حلقوه از   ورودیدر  7شکل  نمود. برای حل این مشکل ماابق

رخ  خوط  است تا نرخ چگیر مجازی استفاده شدهیک انتگرال

صوورت  دید مالوب ساخته شود. اکنون مسئله کنترلوی بودین  

 رهگیور شود کوه تخموین نورخ چورخ  خوط دیود       تعریف می

بایسوت توابع   در واقوع موی   بایست ورودی را تعقیو  نمایود.  می

بسته تبدیل حلقه /D
c

دهوی شوود کوه دقوت     نحوی شکلبه 

 ابع تبودیل تو  7شوکل  تخمین بهبود یابد. با توجه بوه   /D
c

 

  ید.دست میهصورت زیر ببه
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قاعیوت رادوم در حلقوه هودایت و    جهت مواجهه با عودم 

هوای کنتورل مقواوم ابوزاری     کاه  اثر  ن اسوتفاده از تئووری  

در این مقاله با استفاده از  دهد.مناس  در اختیار طراح قرار می

 است.ساز مقاوم رادوم طراحی شدهجبران µتز تکنیک سن

بایست سیسوتم را بوه فورم    ابتدا می µطبق تئوری سنتز 

یافته در ورد. جهوت تبودیل مسوئله مووردنظر بوه مودل       تعمیم

 قاعیوت توصیفی، بلوك دیاگرام حلقه هودایت بوا وجوود عودم    

نشان  0شکل رادوم )که از نو  پارامتری است( و توابع وزن در 

 است.داده شده

سواز بهبوود   که در این مسئله هدف جبرانبا توجه به این

باشود لوذا   قاعیت رادوم موی عملکرد جستجوگر در حضور عدم

سیگنال خاای تخمین نرخ چرخ  خط دید )  c1 DZ )

شود و توابع وزن عملکرد بر عنوان خروجی سیستم لحا  میبه

 شود.روی  ن قرار داده می
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 سازشده در حضور جبرانبلوک دیاگرام تصحیح - 7شكل 
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 هدایت با درنظر گرفتن توابع وزنبسته حلقهسیستم  - 0شكل 

 

قاعیوت شوی  خاوای رادوم کوه از نوو       عدم 0در شکل 

) 4باشد توسط تبدیل کسری خای بوالا پارامتری می
RMوR )

است. توابع وزن عملکورد در تعریوف مشخصوات    نشان داده شده

کنود کوه   شود. معکوس تابع وزن بیوان موی  طراحی استفاده می

بایسوت حوذف   مقدار از اغتشاشات خارجی در خروجوی موی  چه

مقدار خاای حالت ماندگار ردیابی ناشی از ورودی، شود و یا چه

جهت ت مین مصالحه مناس  بوین قووام و عملکورد،     مجاز است.

مقادیر دقیق توابع وزن پس از انجوام چنودین سویکل طراحوی     

رو در ایون مقالوه توابع وزن عملکورد     از همینتعیین خواهدشد. 

 1 100 20 1W s  صوورت خاوای   در این است.انتخاب شده

ی تئوور  خواهدشود.  درصود  01/0حالت ماندگار ردیابی کمتر از 

 [.21است ] ورده شدهدر پیوست  µروش مقاوم سنتز 

 

 ساز  نتایج طراحي جبران

ساز کوه بوا اسوتفاده از    نتایج طراحی جبران قسمتدر این 

،  ورده افزار متل  انجام شوده نرم Robust Controlجعبه ابزار 

قاعیت شی  خاای رادوم برای ایون مسوئله در   عدماست. شده

ساز نهایتام جبراناست. رنظر گرفته شدهد +03/0الی  -01/0 بازه

 بوود  ید که دیواگرام  دست میهب 13شده از مرتبه مقاوم طراحی

 است.نشان داده شده 5شکل  ن در 

نمودارهای مربوور بوه    1جدول در ادامه با توجه به مقادیر 

ازای کران بوالا و  تخمین نرخ چرخ  خط دید و پایداری  ن به

اسوت. لازم  ای رادوم ارائوه شوده  قاعیوت شوی  خاو   پایین عدم

است که رهگیر بوا یوک   ذکر است که در این مقاله فرض شدهبه

دینامیک مشوخ  و در یوک نقاوه کوار معوین قورار دارد لوذا        

باشووود.در طوووول پووورواز ثابوووت موووی 1پارامترهوووای جووودول 
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 [3رهگیر ]مشخصات  -1جدول 

 پارامتر مقدار واحد

- 3 N 

 2 ثانیه
 

 1/0 یهثان
1T 

 NT 15/0 یهثان

 1/0 یهثان
aT 

 z 30 یهثانرادیان بر 

 a 20 یهثانرادیان بر 

- 9/0 
a

 

- 100 
slK 

 

باز حلقوه هودایت و   حلقه بودار نمود 1شکل و  5 شکلر د

پاسوخ پلووه   /D
c

 ورده  +03/0بووه ازای شووی  خاووای رادوم  

 است.شده

مقواوم پایوداری    سواز دهد که بوا جبوران  شان مین 5 شکل

 یابد.طور محسوسی بهبود میسیستم به

ساز مقاوم تخمین نورخ  جبران کهاستمشخ   1شکل از 

 13شوکل  الوی   16شکل دهد. رخ  خط دید را نیز بهبود میچ

ت ییود   -01/0شی  خاای رادوم صوفر و  ازای نیز این ادعا را به

 کند.می

ساز مقاوم که جبراناست گویای این 12و  16، 5 هایشکل

اسوت و همچنوین   باعث افزای  حاشیه بهره حلقه هدایت شوده 

سواز،  ضوور جبوران  دهد که بوا ح نشان می 13و  11، 1های شکل

ازای مقادیر مختلف شی  خاوای رادوم، عملکورد پاسوخ پلوه     به

یابود  نحو محسوسی ارتقوا موی  به ((1))راباه بسته حلقهسیستم 

 که این امر موج  بهبود تخمین نرخ زاویه خط دید خواهد شد.
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Open Loop Guidance
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  سازجبرانبدون /باحلقه باز هدایت  بوددیاگرام  - 5شكل 

(63/6+ R =) 
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  سازجبران با/بدوندید  ردیابي نرخ چرخش خط - 1 شكل

(63/6+R =) 
 

Open Loop Guidance
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 سازجبرانبدون /باحلقه باز هدایت  بوددیاگرام  - 16شكل 

(61/6-R = ) 
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 سازجبرانبدون /باردیابي نرخ چرخش خط دید  - 11شكل 

(61/6- R = ) 

 
Open Loop Guidance
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 مقاوم سازجبرانبدون /باباز هدایت دیاگرام بود حلقه  - 12شكل 

 (آلرادوم ایده)
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ساز مقاوم بدون جبران/باردیابي نرخ چرخش خط دید  - 13شكل 

 (آلیدهرادوم ا)

 سازيشبیه

سوازی  شوده، شوبیه  ساز ارائوه بررسی عملکرد جبران جهت

و رادوم  قاعیوت در حضوور عودم  ( 4 لشوک )یواب   شویانه حلقه 

صورت یک انجام شد. مانور هدف به سناریوهای برخورد متفاوت

مودل   (9راباوه ) صوورت  تابع پله بوا زموان اعموال تصوادفی بوه     

 است:شده
 

(9) )(n)(n max

TT Ttut  

صورت تصادفی و با چگوالی احتموال   به Tابع پله و ت u(t-T)ه ک

,f[0یکنواخت در بازه  ]t  باشود کوه   مویft  ن پورواز اسوت.   زموا

 است.ورده شده  2جدول مشخصات شتاب هدف در 

سووازی خاووای برخووورد  ورده نتووایج شووبیه 3جوودول در 

دهد مقدار خاای برخورد بوا  اعداد و ارقام نشان می کهاستشده

درصود   17ساز مقاوم درون حلقه جستجوگر حدود وجود جبران

 یابد.کاه  می

ازای رادوم هخاوای برخوورد بو    مواکزیمم همچنین مقودار  

دهود  نشان موی  کهاست ورده شده 4جدول ( در R = 0 ل )ایده

ساز مقاوم خاوای   ل باشد جبراندر شرایای هم که رادوم ایده

 دهد.درصد کاه  می 20برخورد را 
 

 مشخصات مانور هدف -2جدول 

 پارامتر مقدار واحد

m/sec2 100 max

T
n 

sec 10 
f

t 
 

 )متر( سازي خطاي برخوردنتایج شبیه -3جدول 
 RMS miss distance max miss distance سازجبران

- 31 37 

 34 25 مقاوم
 

 آلایدهرادوم ازاي مقدار ماکزیمم خطاي برخورد به - 4جدول 

سازجبران  max miss distance (m) 

- 30 

 24 مقاوم

 

 گیرينتیجه

رهگیور  بر حلقه هدایت رادوم بتدا اثر مخرب در این مقاله ا

از دیدگاه کنترل تحلیل شد کوه نتیجوه  ن کواه  پایوداری و     

سواز  باشد. بنابراین استفاده از یک جبوران افت عملکرد حلقه می



 محمدزمانایمان ، نیکوسخن مهدیخسروی سامانی،  مهدی یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر 

 79سال بیستم، شماره دوم، پاییز و زمستان                    
  

04  / 

قاعیت که هدف نهایی  ن کاه  خاای برخورد در حضور عدم

باشد، ضروری است. در مسئله مورد بررسی دو مشکل میرادوم 

یواب  هت تعریف معیار عملکرد وجوود دارد. اولام حلقوه  شویانه   ج

باشد لوذا ارتبوار برقورار کوردن میوان      ، متغیر با زمان میرهگیر

سوادگی قابول   ساز از دیدگاه کنتورل بوه  خاای برخورد و جبران

ورودی و خروجوی حلقوه هودایت از یوک      یوام ثانباشد. انجام نمی

یوک حلقوه ردیوابی     باشود بنوابراین ذاتوام ایون حلقوه     جنس نمی

باشد. در این کار با انتخاب تخمین نرخ چرخ  خوط دیود   نمی

گیور مجوازی در   به عنوان معیار عملکرد و افزودن یوک انتگورال  

برطورف  بوا رویکوردی جدیود    شوده  ورودی حلقه مشک ت ذکور 

که از نو  پوارامتری  رادوم قاعیت گردید. سپس با توجه به عدم

سواز مقواوم   جبوران  µتز باشود بوه کموک روش مقواوم سون     می

بسوته هودایت   تبودیل حلقوه  است تا توابع ای طراحی شدهگونهبه

سواز باوور   دهوی شوود. نتوایج نشوان داد افوزودن جبوران      شکل

محسوسی در بهبود پایداری و کاه  خاای برخورد ت ثیرگوذار  

 است.
 

 هانوشتيپ

Miss distance 1 
A multiple adaptive estimator 2 
Radome aberration  
 

 
 

3 
Upper Linear Fractional Transformation 4 
Lower Linear Fractional Transformation 5 
Full-block 1 

 

 µپیوست: تئوري روش مقاوم سنتز 

برای یک سیستم کنترل در حالت کلی سه جوز  اساسوی   

و  Kکننووده ، کنتوورلPیافتووه تعموویم سیسووتموجووود دارد: 

 .(14شکل ) قاعیتعدم

 

 
 یافته یمتعم یستمس - 14شكل 

باشود و دارای  و توابوع وزن موی   سیسوتم شامل مدل نامی  Pکه 

خروجوووی مشوووخ  اسوووت. اولوووین  -سوووه مجموعوووه ورودی

باشود.  گیری میهای کنترل و اندازهشامل سیگنال )v,u(جفت

باشود کوه   موی  )z,w(های خارجی و خاا جفت بعدی سیگنال

هوای  دهود. نهایتوام سویگنال   متغیرهای عملکورد را تشوکیل موی   

)y,u( 
کنود  قاعیوت را برقورار موی   ارتبار سیستم بوا عودم   

 خواهیم داشت: 14شکل  باتوجه به

 

(1) 
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در این قسمت معیارهای قووام پایوداری، عملکورد نوامی و     

تووان  شود. برای حول مسوئله، موی   عملکرد توضیح داده می قوام

 Pرا بوا   K کننده، کنترل5توسط یک تبدیل کسری خای پائین

 .حاصل شود Nترکی  نمود تا ماتریس تابع تبدیل 
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 17شوکل  را بوه سواختار    14شوکل  توان می (7) با تبدیل

 در ورد.

 

 
 ینپائ يخط يکسر یلبا تبدسته بحلقه یستمس - 17شكل 

 

قابول تفکیوک    10راباوه  به صوورت   Nدر نتیجه ماتریس 

 است.

 

(10) 
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1211 

هوم  را به wو  zتوان نشان داد تبدیلی که ع وه بر این می

 باشد.می (11راباه )صورت هکند بمرتبط می

 

(11) 
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که 
u قاعیتهمان ماتریس عدم و ),N(F uu   یک تبدیل

سوازی  باشد. در نهایت بوا توجوه بوه مودل    کسری خای بالا می

شوود کوه اگور    [ اثبوات موی  21شده، در مرجع ]انجام
u   یوک

ای داربسوته  حلقوه ماتریس پر و بدون سواختار باشودس سیسوتم    

کارایی مقاوم خواهد بود اگر و فقط اگر پایوداری مقواوم داشوته    

 را ارضا کند. (12راباه )باشد و همچنین معیار کارایی 

 

(12) 1),N(F uu 


 

نهایوت توابوع فوو     سازی و کمینوه کوردن نورم بوی    بهینه

شود ولی از  نجوا کوه فورض    می H∞های تکنیک منجربه تئوری

است شده
u      یک ماتریس بدون سواختار اسوت لوذا ایون روش

هوای پوارامتری محتاطانوه    قاعیوت طراحی برای مواجهه با عدم

شود که با توجوه بوه   [ اثبات می21رو در مرجع ]باشد. از اینمی

ساختار 
u راباه صورت وان بهووتاوم را میوورر کارایی مقووش

 نوشت: (13)

 

(13)  )s(),s(diag;1)N( pu   

صوورت  باشود و بوه  موی  Nمقدار تکین ساختاریافته  N((که

 :شودتعریف می (14راباه )

 

(14) 
}structuredfor0)NIdet(|)({min

1
)N(







 

 همچنین
u هوا در  قاعیوت ساختاری متناهر عدم دارای

سیستم و
P  درواقوع  باشود موی  1س کامول مخوتلط  یک مواتری .

مسئله کوارایی مقواوم بوه یوک مسوئله پایوداری مقواوم تبودیل         

شووامل تمووامی توابووع وزن   P سیسووتمشووود کووه در  ن  مووی

 (.10شکل )باشد قاعیت و عملکرد میعدم

 μرا سونتز   (14) سواز بور اسواس ارضوای راباوه     طراحی جبران

رد بهتوری  دارای عملکو  H∞گویند کوه در مقایسوه بوا روش    می

کردن پیوک مقودار   کمینه μباشد. پس هدف سنتز می
  توابع

K,P(FL(بستهتبدیل حلقه
هوای  کننوده ازای تموامی کنتورل  به 

 :عبارت ریاضی یعنیباشد. بهمی Kپایدارساز 

 

(15) )]j)(K,P(F[supmin L
RK

gstabilizin







 

 حاصل شوود، ( 15)سازی ای که از کمینهکنندهبه کنترل

μ-optimal controller شود.ات   می 

P

K

p

u






 
 تبدیل مسئله کارایي مقاوم  - 10شكل 

 به یك مسئله پایداري مقاوم
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