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 چکیده   
جسوتووی ررانشوی اسوت      ابتکواری فر سازی قانون هدایت تناسبی دو نقطه موشک مبتنی بر الگووریتم بهینهشود آنچه در این مطالعه دنبال می

  سپس قوانون هودایت تناسوبی خوال  بوه منظوور       پردازیمآزادی موشک میدرجهای پنجمعادلات جرم نقطهسازی به مدل دین منظور، نخستب

  کنویم توسط الگوریتم جستووی ررانشی بهینوه موی  را شود  در رام بعد، پارامترهای قانون هدایت سازی میهدف توسط موشک شبیهرهگیری 

دیود  دهوی عموود بور خوط    در نهایت، نتایج مسیر حرکت موشک و هدف در صفحه افق و صفحه قائم، فرامین شتاب و همچنوین فاصوله ازدسوت   

روز رسانی فرامینِ شوتاب،  فرکانس به ،شتاب جاذبهسازی جبرانشتاب محوری، سازی جبران تاثیر   همچنیندخواهیم نمورسم را برحسب زمان 

  کرد خواهیمرا بررسی ای جستوورر بر قانون هدایت نرخ زاویه یبرد کورشدن جستوورر و بیشینه
سوازی جسوتووی ررانشوی، جبوران شوتاب      ، الگوریتم بهینهسازی قانون هدایت تناسبی، قانون هدایت تناسبی دو نقطهبهینه :های کلیدیواژه
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Abstract  
In this paper, two points guidance law of a missile is optimized based on the gravitational search 

algorithm. For this purpose, first, a five-degree-of-freedom equations of the missile and target are 

modeled. The proportional guidance law is, then, simulated to track the target. In the next step, the 

parameters of the law guidance are optimized using the gravitational search algorithm. Finally, the 

movement path of the missile and target on the horizon and vertical plane, acceleration commands, as 

well as the miss distance are shown. Also, the effect of axial acceleration compensation, gravitational 

compensation, updated frequency on the acceleration commands, the seeker's range as well as the 

maximum rate of seeker are investigated on the guidance law. 

Key words: Optimizing the proportional guidance law, Two points guidance law, Gravitational search 

optimizing algorithm, Compensation of gravitational acceleration, Compensation of axial acceleration 
 

 
 

 

 

 

 



 و همکاران ملکان ی                                                           هوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر              

 89ییز ، شماره دوم، پایست و یکمبسال               
2  / 

 
 

 مقدمه 1

مشوخ  و یوا یوک     ایبرای رساندن یک وسیله بوه نقطوه  

د  رورد مسیر حرکت آن کنترل  ستنقطه و سرعت مشخ ، بای

فرامین لازم جهت کنتورل   ست کهمعنادان هدایت یک وسیله ب

توانود یوک ربوات، کشوتی،       این وسیله موی تولید شودمسیر آن 

 پیما باشد   زیردریایی، هواپیما، رهگیر و یا یک فضا

ریری موقعیوت و  و یا اندازهوظیفه سیستم هدایت، تعیین 

اقداماتی است  پیرامونریری و تصمیم ،سرعت نهایی وسیله راه

د  در یک موشوک زموین بوه    پذیرین منظور انوام دب ستکه بای

از پورواز در حافظوه رایانوه     پوی  ، برخورد زمین موقعیت نهایی

مواهواره،   همین ترتیوب در یوک حامو    شود  بههدایت ثبت می

از پرواز در  ستی پی موقعیت و سرعت نهایی حام  در مدار بای

د  در یک موشک زمین به هووا موقعیوت   رردرایانه هدایت ثبت 

)و راهی سرعت( نسبی هدف توسط حسگر موجوود در موشوک   

 شود   ریری میاندازه

ریوری موقعیوت و سورعت نهوایی     پس از تعیین یوا انودازه  

ار یوا فورامین هودایتی مناسوب بورای      است راهک بایستهوسیله، 

طوور ماوال،   د  بوه دستیابی به آن موقعیت و سرعت مشخ  شو

ای مورد نیاز، ارتفاع مطلووب  وضعیت لحظه باید شتاب جانبی و

توسوط الگووریتم )یوا     مهوم در هر لحظه و     مشخ  شود  این 

 شود   قانون یا منطق( هدایت انوام می

ای و نین هودایت دونقطوه  قوا یقوانین هدایت به دو دسته

ای نقطوه در قوانین هدایت سوه شوند  قسیم میت ]۲[ای نقطهسه

هودف، پرنوده    ، یعنوی سه نقطوه  هایفرامین هدایت به موقعیت

هوای  از جمله روششونده و ردریر خارجی وابسته است  هدایت

دید هدایت خط ،۲دیدهدایت خط توان بهمی اینقطهسههدایت 

دید با زاویه دید و هدایت خطترکیب هدایت خط ،۹با زاویه تقدم

  داشتاشاره  1دید بهینهتقدم و هدایت خط

ای فورامین هودایت تنهوا بوه     در یک قانون هدایت دونقطه

از جملوه  شوونده بسوتگی دارد    موقعیت هودف و پرنوده هودایت   

، هودایت  4به هدایت تعقیبتوان ای میهای هدایت دونقطهروش

  اشاره کرد 1ای بهینهنقطهو هدایت دو ۸تناسبی

های قوانین هدایت دو ترین روشهدایت تناسبی از متدوال

ایون روش جلووریری از خورخ     مبنای عملکرد ای است  نقطه

دیگر،  بیان   بهباشدمیشونده و هدف دید بین پرنده هدایتخط

از خورخ   موان   از فورامین شوتاب،    ریوری بهوره ارر بتووان بوا   

فاصوله بوین پرنوده    ، ارور  و نیز شویمنرسی دید در فضای ایخط

صورت، اصابت به به کاه  باشد، در اینرو شونده و هدفهدایت

 است   هدف نارزیر

دیود توسوط جسوتوورر    در این روش، نرخ خورخ  خوط  

تووان از  موی ای را لحظوه  فرموان هودایت  شوود   ریری موی اندازه

رهوای قوانون   یا اینکه پارامت و آوردکنترل بهینه بدست ی نظریه

سوازی بوه صوورت کمینوه     هوای بهینوه  هدایت تناسبی بوا روش 

  انتخاب و بهترین فرمان هدایت صادر شود

دید بین وسیله خرخ  خط عدمهدایت تناسبی، از هدف 

بی، نرخ و هدف در فضای اینرسی است  بنابراین در هدایت تناس

و زاویه نسبی سورعت رهگیور و    دید بسیار محدود،خرخ  خط

ثابوت اسوت  هرخوه ایون زاویوه بزررتور باشود، بوه          تقریباًهدف 

جانبی بیشتری برای قراررورفتن در مسویر برخوورد نیواز     شتاب

ررسی تأثیر زاویه برخورد بر خطوای  ببه  ]1[و  ]۹[ ج ااست  مر

سوازی  اسوت  بوا شوبیه   برخورد یک رهگیر ضدبالستیک پرداخته

درنظررورفتن  سینماتیک و دینامیک مسئله و مقایسه نتایج و با 

آمیوز برخوورد   اثر اشباع در کنترل وسیله پرنده، شرایط موفقیت

است  در های مختلف هدف بررسی شدهها و ارتفاعازای سرعتبه

علوت سورعت نسوبی    است که بوه ریری شدهنهایت خنین نتیوه

زیاد موشک و هدف کمترین خطای برخوورد در زاویوه برخوورد    

 درجه رخ خواهد داد   ۲9۷

جووه بووه اهمیووت هوودایت توواکتیکی، قوووانین هوودایت بووا تو

  ]۸[و  ]4[ جو  ا  در مراسوت مختلفی برای این فاز طراحی شوده 

با یوک هودف بالسوتیک موورد      هدایت یک رهگیر برای برخورد

، یک قانون هدایت فاز میوانی  ]1[ مرج  است بررسی قرار ررفته

بورای رهگیوری    ۰بر پایه خطای برخوورد بودون توکش کنترلوی    

 جو  ااسوت  در مر ف استراتژیک و فضاپیماها پیشنهاد شوده اهدا

؛ در شوود ارائه میروش هدایت بر مبنای هدایت تناسبی  ]8-۰[

زاویوه  آید، ه دست میکه از ح  مسئله کنترل بهینه ب این روش

است و بوه هموین دلیو  در ایون     نهایی برخورد نیز کنترل شده

 شوود  ستفاده موی کردن پارامترهای قانون هدایت اطرح از بهینه

یک قانون هدایت بهینه برمبنای مدل پی  بین  ]۲۷[در مرج  

شده ارائه نیز قانون هدایت با پارامترهای بهینه ]۲۲[و در مرج  

 است شده



 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                                                                                اکتیکی سازی پارامترهای قانون هدایت تنهیبه

 89ییز ، شماره دوم، پایست و یکمبسال                                                                                                                                

 

  /3 

ی وظیفوه هوای هودایت   همانطور کوه بیوان شود، سیسوتم    

  محاسبه و اعمال فرامین هدایتی مناسب برای رسیدن به هودف 

سازی قانون هودایت  ف از این مطالعه، بهینه  هدکندرا دنبال می

فوورا ابتکوواری  تناسووبی دو نقطووه موشووک مبتنووی بوور الگوووریتم

سازی جستووی روش بهینهاست   9(GSAجستووی ررانشی )

شوود   صورت عموومی موی  ررانشی منور به یافتن نقطه بهینه به

آزادی درجوه ای پونج معادلات جورم نقطوه   این منظور، نخستبه

بوه  شوود  سوپس   سوازی موی  موشوک و هودف مودل    هوای پرنده

قانون هدایت تناسوبی بوه منظوور رهگیوری هودف      سازی شبیه

  در رام بعد، پارامترهای قانون هدایت پردازیمتوسط موشک می

  کنیممی فرابتکاری جستووی ررانشی بهینه توسط الگوریتمرا 

 شود سازی بیان میبهینه در نهایت، نتایج الگوریتم

 ای موشک و هدفسازی جرم نقطهمدل 2

ای موشک و هدف بیوان  ، معادلات جرم نقطهبخ در این 

  شودمی

 ای موشک: مدل جرم نقطه 2-1

ای یووک جوورم نقطووهآزادی پوونج درجووهمعووادلات حرکووت 

و زوایوای   (zو  x ،y)  ، که شام  درجات آزادی موقعیتموشک

)پیچ 
m ) و سمت(

m )    است، به صورت زیور در نظور ررفتوه

 :]8[ شودمی

(۲) 
m mx m m my m mz m mx a C C a S a S C      

 

(۹) 
m mx m m my m mz m my a C S a C a S S      

 

(1) 
m mx m mz mz a S a C g    

(4) / ( )m my m ma v C  

(۸) ( ) /m mz m ma gC v   
هستند و  cosو  sinگر ترتیب بیانبه Cو  Sدر روابط فوق، 

yma  و
zma هوای شوتاب موشوک در راسوتای     نیز بیانگر مولفه

    باشدمیسرعت موشک  mvشتاب رران  و  z، gو  yمحورهای 

 :ای هدفمدل جرم نقطه 2-2

بوا فور     هودف آزادی پونج درجوه  ای معادلات جرم نقطه

صورت زیور در نظور   اب محوری و حرکت رول بهناخیز بودن شت

 :]8[ شودررفته می

(1) t ty t tz t tx a S a S C     

(۰) t ty t tz t ty a C a S S    

(9) gt tz tz a C  

(8) / ( )t ty t ta v C  

(۲۷) ( g ) /t tz t ta C v   

 هدایت تناسبی 3

است  در نشان داده شده ۲  منطق هدایت تناسبی در شک

یا میزان تغییورات زاویوه    (دید )این روش، نرخ خرخ  خط

شوود  از جملوه   ریوری موی  توسوط جسوتوورر انودازه    خط دید

 :را در نظر ررفتتوان موارد زیر های هدایت تناسبی میروش

  هدایت تناسبی خال (PPN) 9  

 هدایت تناسبی حقیقی (TPN)01  

 آلهدایت تناسبی ایده (IPN) 00  

 هدایت تناسبی حقیقی افزوده (ATPN)01  

  ]۲۷[برمبنوای مرجو    روش هدایت تناسوبی حقیقوی    ،هدر ادام

 شود معرفی می

 
 دید روی مسیر برخوردماندن خطثابت - 1شکل 

 

 هدایت تناسبی حقیقی 3-1

هوای  تورین روش از معوروف هدایت تناسبی حقیقوی یکوی   

شود  در این روش، با اعمال فرامین هدایت تناسبی محسوب می

شونده به شوک  مووثرتری   ، پرنده هدایتدیدخطشتاب عمود بر 

منظور اجرای این روش، سورعت  به هدف برخورد خواهد کرد  به

منور به برخورد بوا دقوت    شوندری وسیله پرنده به هدفنزدیک

مان شتاب در قانون هدایت تناسبی حقیقی شود  فربیشتری می

افوق محلوی   در دسوتگاه  بعودی  در حالت سوه  ۹مطابق با شک  

  شود:صورت زیر بیان میبه

(۲۲) 
c cN' L L L

a Ω v 

 هدف

 

 خط دید

 موشک
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در رابطه فوق، 
cv، شوندری وسویله پرنوده   سرعت نزدیک

 شود:رابطه زیر محاسبه می با ،به هدف

(۲۹) 
c R LOS LOSv v e e 

باشود،  بیانگر ضورب داخلوی موی    در رابطه فوق، عکمت 

LOSe       بیانگر بردار یکه در راسوتای خوط دیود موشوک و هودف

 شود:است که از رابطه زیر حاص  می

(۲1) R
LOS

R


r

e
r

 

شوندری هموان تصوویر سورعت    نزدیکدر حقیقت سرعت 

در نهایت، فرمان شتاب )نسبی بر بردار فاصله نسبی است  
c

B
a )

در دسووتگاه بوودنی قووانون هوودایت تناسووبی حقیقووی  برمبنووای 

B) شودصورت زیر حاص  میبه

LC از  تبدی  مختصوات  ماتریس

 :است(به بدنی  افق محلیدستگاه مختصات 

(۲4) B B L

c L ca C a 

 
 روش هدایت تناسبی حقیقی - 2شکل 

 

 جبران شتاب جاذبه   3-2

ریوری  ی را انودازه اههای غیرجاذبو تنها شتاب هاسنجشتاب

دل شوتاب  و قادر به درک شتاب جاذبه نیستند  لذا معا کنندمی

بایود بوه فورامین شوتاب عموود بور       آن  خوکف ت جاذبه در جه

صورت، عکوه بور توامین     در این(1شک  ) دافزوده ررددید خط

کوه   ای شتاب موورد نیواز در حلقوه هودایت، اثور شوتاب جاذبوه       

جبوران  شوود   ، خنای میآن را ندارنددرک  یتها قابلسنجشتاب

بعدی در هدایت تناسبی حقیقی در دسوتگاه  سه ایشتاب جاذبه

 صورت زیر است:همحلی ب

(۲۸) 
c c LOSN'   L L L L

a Ω v g 

در رابطووه فوووق، 
LOS

L
g بوور  جاذبووه عموووددار شووتاب بوور

از رابطه زیور  دهد و را نشان می دید هدف در دستگاه محلیخط

 شود:محاسبه می

(۲1)  LOS LOS LOS  L L
g g e e 

L، اخیردر رابطه 
g بوه در دسوتگاه   بیانگر بردار شتاب جاذ

 شود:است که به صورت زیر بیان میمحلی 

(۲۰) 
0

0

g

 
 


 
  

L
g 

 و
LOSe  است، یعنیبیانگر بردار یکه عمود بر خط دید: 

(۲9) c
LOS

c

N'

N'







Ω v
e

Ω v
 

 
 ن شتاب جاذبه در روش هدایت تناسبی حقیقیجبرا  - 3شکل 

 

 جبران شتاب محوری   3-3

شونده ممکن است در جهوت  شتاب محوری وسیله هدایت

تواند بر صورت میدر اینفه داشته باشد که دید مولعمود بر خط

 محووری باید اثور شوتاب    د  لذاگذارب عملکرد حلقه هدایت تاثیر

  لحوا  نموود  رامین شوتاب  ناشی از نیروی پیشران را در تولید ف

 نشوان داده  4هدایت تناسبی با جبران شتاب محوری در شوک   

، مولفوه عموود   جبران رردد شتاب محوری ؛ برای آنکهاستشده

بوه شوتاب فرموان در    را به طریق زیر دید شتاب مماسی بر خط

 :  افزاییمدستگاه محلی می

(۲8) 
x LOS

c c mN'


  L L L La Ω v a 

، اخیردر رابطه 
x LOS

m


a  از رابطوه  و اسوت   محوریشتاب

 شود:زیر محاسبه می

(۹۷)  x xLOS
m m LOS LOS


 a a e e 

  

ca 
Bx 

g 

 

 

 هدف

 هدف

 

 خط دید 

ca 

 موشک

tv 
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 محوری در روش هدایت تناسبی حقیقی جبران شتاب  - 4شکل 
 

 سازی جستجوی گرانشیالگوریتم بهینه 4

الگوووریتم مووون بووه توضوویحاتی خنوود پیرا را بخوو ایوون 

ی( نیووتن )قوانین رران  دهیم  اختصاص می جستووی ررانشی

هوای    در ایون الگووریتم، عامو    بخ  ایون الگووریتم اسوت   الهام

 دیود تووان بوه   میکوه   انود ای از اجسوام موموعوه  رور جسوتوو  

همچون   منطقه بهینه، ها نگریستبدانهای یک منظومه سیاره

کشد  اطکعات مربوو   میود ها را به سمت خسیاره ایخالهسیاه

هوای ررانشوی و اینرسوی    در قالب جرم مهر جس ۲1به برازندری

شوووند  تبووادل اطکعووات و اثوور رووذاری اجسووام روی میذخیوره  

    (]۲1[و  ]۲۹[) پذیردمییکدیگر تحت نیروی رران  انوام 

در  هوای طبیعوی  نیوتن بسیاری از پدیده یی جاذبهنظریه

هوا،  و مواهواره  هوا هحرکوت سویار   ها و زمین، همچوون کهکشان

کنوود  میهووا و تولوود سووتارران را توجیووه   سوواختار کهکشووان 

ها، امواج ررانشی و انفووار بوزر    خالهسیاه همچونهایی پدیده

ی توسوط نظریوه  که جاذبه نیوتنی قادر به توضوی  آنهوا نیسوت    

 ( ]۲۸[و  ]۲4[) شودمیتوجیه نسبیت عام اینشتن 

جسم دیگر را به سومت خوود    ،نیوتن عنوان کرد هر جسم

 هوای کند و مقدار نیروی جاذبه بین دو جسم بوا جورم  میجذب 

1M  2وM  و فاصلهR    با حاصلضورب جورم آن دو جسوم و ،

عکس توان دوم فاصله بین آنها متناسب است  نیوتن با محاسبه 

را  زیرشود، رابطه میدر زمین که ثابت رران  نامیده  Gثابت 

 دبه دست آور ،F،برای میزان نیروی جذبی بین دو جسم

(۹۲) 
2

21

R

MM
GF  

دهد که هر جسوم بوه واسوطه نیوروی     میاین رابطه نشان 

کند و هر جسم بوه  میجاذبه، مح  و جرم سایر اجسام را درک 

آنهوا   ربا دیگر اجسام، ب شاو فاصلهی که دارد نسبت میزان جرم

 کند   مینیرو وارد 

منسووب بوه   از دیگر کارهای بزر  نیوتن، قوانین حرکوت  

  طبق قانون اول نیوتن، هر جسم حالت سکون یا حرکوت  اوست

کنود مگور اینکوه    مییکنواخت خود را بر روی خط راست حفظ 

شوود   موبوور  تغییور آن حالوت   تحت تاثیر نیرو یا نیروهایی بوه  

 شوود میجسوم وارد  نیرویی که بر یوک  طبق قانون دوم نیوتن، 

وابسوته  جسم آن که به نیرو و جرم  دهدشتابی به آن جسم می

بوا  شوتاب، نیورو و جورم را    ی سه مولفه  نیوتن، رابطه بین است

   دارد برابری زیر بیان می

(۹۹) 
M

F
a  

ترتیب معرف شتاب، نیرو و به Mو  a، Fدر این رابطه 

   جرم است

هر جسم تحت ، ای از اجسامدر رردایهطبق قانون رران ، 

  در نتیووه  قورار دارد از جانوب سوایر اجسوام    نیروهای ررانشی 

  (۸شک  ریرد )شتاب میجسم به سمت برآیند این نیروها 

 

 

هر جسم تحت تاثیر نیروی گرانشی سایر اجسام شتابی   - 5شکل 

گیرد که با برآیند نیروهای وارد بر آن و عکس جرم اینرسی آن می

 متناسب است

در فیزیک برای هر جسم سه نوع جرم قاب  تعریف اسوت   

؛ ینرسوی جرم ررانشی فعال، جرم ررانشوی غیور فعوال و جورم ا    

مقدار این سه جرم برای یوک جسوم بوا یکودیگر برابرنود  جورم       

ررانشی فعال، معیاری از میزان شدت نیروی ررانشی حول یوک  

هر خوه یوک جسوم، جورم ررانشوی       ن معنا کهه آبجسم است، 

فعال بزررتری داشته باشد، نیروی ررانشی بیشوتری در اطوراف   

دهنوده قودرت   کند  جرم ررانشی غیر فعال نشان میخود ایواد 

هر خوه جسوم، جورم     ی است، یعنی،اثر متقاب  در میدان ررانش

ca 
BX 

 

L 

 
xma 

 هدف

1a 
12F 

31F 
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ررانشووی غیوور فعووال بزررتووری داشووته باشوود، نیووروی ررانشووی 

کند  جرم اینرسی نیز معیواری از مقاوموت   میبیشتری را توربه 

شی در مقاب  تغییر موقعیت مکانی و حرکت است  شی با جورم  

یعتری دارد  در فیزیک اینرسی کمتر، تغییر سرعت به مراتب سر

 مقدار این سه جرم برای یک جسم با یکدیگر برابرند 

تحوت تواثیر    i، جسم jو  iبا دو جسم در یک سیستم 

د که طبق رابطوه  ریرمی iaشتابی برابر  jنیروی جاذبه جسم 

 شود میمحاسبه  زیر

(۹1) 
ii

ij
i

M

F
a  

ijF مقدار نیروی ررانشی وارد بر جسم ،i  از جانب جسم

j ، شودمیمحاسبه  زیرطبق رابطه 

(۹4) 
2R

MM
GF

piaj

ij


 

ترتیب جورم ررانشوی غیور    به iiMو  piMدر این روابط 

جرم ررانشی فعال جسوم   ajMو  iفعال و جرم اینرسی جسم 

j د، باشمیR و  فاصوله دو جسوم   یدهندهنشانG   ضوریب

کوه ضوریب   شوود  میات بثاثابت رران  نیوتن است  در فیزیک 

 زیور با آهنگ بسیار کندی طبوق رابطوه   در طول زمان ررانشی 

 :(]۲1[)شود میکوخک 

(۹۸) 0

0 ( ) ; 1
t

G(t) G(t )
t

    

ترتیب زمان و زمانِ شروع را نشان به  0tو  tدر رابطه فوق، 

 دهند می

 جستووی بهینه ،(GSA)در الگوریتم جستووی ررانشی  

قوووانین ررانشوی و حرکووت در یووک سیسووتم  منوودی از ا بهوورهبو 

  محوویط (]۲۰[پووذیرد )میمصوونوعی بووا زمووان رسسووته انوووام 

 یف مسئله است  طبق قانون روران  سیستم همان محدوده تعر

قوانون   ح  و وضوعیت سوایر اجورام را بوا اسوتفاده از     هر جرم، م

به عنووان  را یرو توان این نمی کند  پسمیجاذبه ررانشی درک 

  هر جوواب مسوئله بوه    ار ررفتکبهابزاری برای تبادل اطکعات 

و میزان شباهت آن بوا  ، صورت یک موقعیت در فضا قاب  تعریف

  اسوت  های مسئله به صورت یک فاصوله قابو  بیوان   سایر جواب

    ررددمیمیزان اجرام با توجه به تاب  هدف تعیین 

م کلوی توضوی  داده   ارالگوریتم جستووی ررانشی در دو 

 تشکی  یک سیستم مصنوعی با زمان رسسته در -شود: الفمی

محیط مسئله، موقعیت یابی اولیه بورای اجسوام، وضو  قووانین     

رذر زمان، حرکت اجسام و به روز  -حاکم و تنظیم پارامترها، ب

 رسانی پارامترها تا پی  آمدن زمان توقف 

 

تشکککیل سیسککتمع وضککي قککوانین و تن ککیم   1-4

شود  محویط  میدر قدم اول فضای سیستم مشخ  ارامترها: پ

شام  یک دستگاه مختصات خند بعدی در فضای تعریف مسئله 

هوای  است  هر نقطوه از فضوا یوک جوواب مسوئله اسوت  عامو        

باشند  هر جسوم خهوار   میای از اجسام جستوو کننده موموعه

مشخصه دارد: الف: موقعیت جسم، ب: جرم ررانشوی فعوال، ج:   

ررانشی غیر فعال و د: جرم اینرسی  موقعیت جورم، نقطوه   جرم 

ای در فضا است که جوابی از مسئله است  مقدار اجرام ررانشوی  

شوند  پوس از  میو اینرسی، با توجه به برازندری هر جرم تعیین 

شووند  فور    میتشکی  سیستم، قوانین حاکم بر آن مشوخ   

صوورت  شود تنها قانون رران  و قووانین حرکوت حاکمنود     می

زیور   بوه صوورت  قوانین تقریبا شوبیه قووانین طبیعوی     کلی این

 شود:  تعریف می

هور جسوم در سیسوتم مصونوعی، تموام       قانون گکران:: 

کنود  مقودار ایون نیورو     میاجسام دیگر را به سمت خود جوذب  

متناسب است با حاصلضرب جورم ررانشوی فعوال آن جسوم در     

 ن دو جسم  جرم ررانشی غیر فعال جسم مقاب  و عکس فاصله آ

سرعت فعلوی هور جسوم برابور اسوت بوا        قوانین حرکت:

موموع ضریبی از سرعت قبلی و تغییر سرعت آن  تغییر سرعت 

بور جورم    شوده  نیوروی وارد تقسویم   ازیا شتاب هر جسوم نیوز   

    ررددمحاسبه می اینرسی

جسم تصوور کنیود     Nای از سیستم را به صورت موموعه

است که جوابی به صورت زیر ا ای از فضموقعیت هر جسم، نقطه

 از مسئله است  

(۹1) 
1( ,..., ,..., )

1 2

d mX x x x
i i i i

for i , ,...,N





 

dxبا  iاز جرم  dموقعیت بعد 
i

 mنشان داده شوده اسوت     

شود کوه در  میجهت مکان یابی اجسام، فر  بعد مساله است  

 فضای جستوو، تمام ابعاد دارای رستردری یکسانی هسوتند  در 

  کنیمرذاری این فر  را محقق میبا مقیاس تغیر اینصور

 jاز سوی جسوم   iبه جسم  tدر این سیستم، در زمان 

tF)(نیرویی بوه انودازه    dدر جهت بعد  d

ij  کوه   دشوو میوارد

   با: است برابر
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(۹۰) 
( ) ( )

( ) ( ) ( ( ) ( ))
( )

pi ajd d d

ij j ip

ij

M t M t
F t G t x t x t

R t 


 


 

ajM  وpiM ترتیب جرم ررانشوی فعوال جسوم    بهj  و

ثابت روران    tG)(باشند، می iجرم ررانشی غیر فعال جسم 

باشند  فاصله می jو  iفاصله بین دو جسم  ijRو  tدر زمان 

 :ی اقلیدسی متعارف استنیز همان فاصلهبین اجسام 

(۹9) 
2

)()()( tXtXtR jiij  

است  همچنوین   بسیار کوخک یعدد ε، (۹۰ی )در رابطه

از یوک موی باشود      که یک عدد حقیقی بزررتور کوخک  p توان

یوک در نظور ررفتوه شوده اسوت       با این مقدار برابر اغلب موارد 

t ،)(tFدر زموان   d یمولفوه در  iنیروی وارد بر جسوم   d

i، 

جسوم   Kهای تصادفی نیروهایی اسوت کوه   برابر موموع ضریب

 کنند، یعنی  میبر جسم وارد  برتر

(۹8) )()(
,

tFrandtF
ijKbestj

d

ij

d

j

d

i 


 

یووک عوودد تصووادفی بووا توزیوو    jrandدر ایوون رابطووه 

توان مومووع تموام نیروهوای    است  می [0,1]کنواخت در بازه ی

در نظر ررفوت، اموا بورای بهبوود بخشویدن بوه       وارد بر جسم را 

 Kشوام    Kbestتنهوا بوه موموعوه     قدرت کشف الگووریتم 

شوود  در  عضو برتر، اجازه تاثیررذاری بور سوایر اعضوا داده موی    

جسوتووی   هوای جمعیتوی نیواز بوه    الگوریتمهای نخستین رام

رو، در تکرارهوای ابتودایی،    شوود، از ایون  میفراریر فضا احساس 

بوا  ، ولی دباشا جستووی هر خه بهتر فض ربتاکید الگوریتم باید 

 یابوود؛میبیشووتر نمووودی زمووان توانووایی کشووف الگوووریتم  ررووذ

هوای جمعیوت بوه سومت نقوا       کمک یافتوه  اب ستالگوریتم بای

، راهکوار پیشونهادی بورای تنظویم     GSAبهینه حرکت کند  در 

 وری، تاثیر رذاری انتخابی اجسام است  مناسب کاوش و بهره

Kbest ی ی رردایهدهندهنشانK رتر جمعیوت  جسم ب

الگوووریتم، مسووئله احتیوواج بووه  اسووت  در تکرارهووای نخسووتین

زمان، جمعیت به نتوایج   رویپی جستووی مناسب دارد اما با 

ر یو تغی ا زموان بو  K یبهتری رسیده است  بنوابراین، موموعوه  

بور یکودیگر   وع تمام اجسام که در زمان شرصورت دینب کند؛می

 تعداد اعضا تاثیر رذار بر جمعیوت  رذارند و با رذر زمانمیتاثیر 

درصود از   ۹تنها  سرانوام،تا  یابدمیاه  یک نسبت خطی کبا 

 کنند   میهای جمعیت بر سایر اعضا نیرو وارد بهترین

ر است برابام شتاب dی مولفهقانون دوم نیوتن، سازرار با 

   با:

(1۷) 
)(

)(
)(

tM

tF
ta

ii

d

id

i  

ضوریبی از سورعت فعلوی    بنودی  هر جسم با جمو  سرعت 

 :]۲9 [شودمیروز رسانی بهبه صورت زیر آن جسم و شتاب 

(1۲) )()()1( tatvrandtv d

i

d

ii

d

i  

 دهد سرعت را نشان میام d یمولفه dکه در آن اندیس

( 1۸طی رابطه ) iاز جسم  موقعیت جدیدام dیمولفه و

 شود   میمحاسبه 

(1۹) )1()()1(  tvtxtx d

i

d

i

d

i 

irand [0,1]تصادفی با توزی  یکنواخت در بوازه   یعدد 

ویژروی تصوادفی بوودن جسوتوو در     حفظ منظور د که بباشمی

 شود ر میروابط ظاه

این کاه   یابد؛میزمان کاه   با رذر ثابت رران مقدار 

   رردد:ی زیر بیان میتوسط رابطه

(11) T

t

eGtG


 0)( 

ثابت روران    ؛استدق ااین موضوع در دنیای واقعی نیز ص

(، 11)در   شوود میبا آهنگ بسیار کندی در طول زمان کوخک 

0G ن  اولیووه، ثابووت روورا   یووک ثابووت مابووت وT   کوو

را نشوان   تکرارهای الگوریتم و بوه عبوارتی طوول عمور سیسوتم     

در این الگوریتم، اجرام ررانشی و اینرسی برابر در نظور    دهدمی

 شودمیررفته 

   ررددیمحاسبه م زیراز رابطه  iزندری جسم برا

(14) 
)()(

)()(
)(

tworsttbest

tworsttfit
t

i
q i




 

 شود   می لنرما زیررابطه با مقدار اجرام و 

(1۸) 




N

j

j

i
i

tq

tq
tM

1

)(

)(
)( 

در این روابط، به اجسام با شایستگی بهتر، جورم بیشوتری   

tfit)(در این روابط نسبت داده شود   i  بیانگر میزان برازندری

تووان از  مییوابی  اسوت  در مسوای  کمینوه    tدر زمان  iجسم 

بهترین و بدترین مقدار شایستگی بهوره  برای محاسبه  زیرروابط 

 برد:

(11) )(min)(
},..,1{

tfittbest j
Nj

 

(1۰) )(max)(
},..,1{

tfittworst j
Nj
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گذر زمانع حرکت اجرام و به روز رسانی پارامترهکا:   2-4

سیستم، هور جسوم بوه صوورت تصوادفی در       تشکی  یدر ابتدا

   در هور ریورد می، قرار که جوابی از مسئله است ،از فضا اینقطه

 شود ومیتغییر مکان هر جسم محاسبه  ام ارزیابی و، اجستکرار

هووای ریورد  جورم  میبعود جسوم در آن موقعیووت قورار     روام در 

روز هررانشی، جرم اینرسی و ثابت رران  نیوتن در هر مرحله بو 

 تکرارهوا  مشخ  از تواند تعدادشوند  شر  توقف میمیانی رس

و دیواررام بلووکی آن    1تعیین شود  شبه کد الگوریتم در شک  

 شده است  نشان داده ۰در شک  
 تعیین محیط سیستم و مقدار دهی اولیه  (۲

 جایابی اولیه اجسام  (۹

 ارزیابی اجسام  (1

   بدترین ، بهترین ،Gبه روز رسانی مقادیر  (4

 هر عام   محاسبه جرم (۸

 محاسبه نیروی وارد بر هر جسم  (1

 محاسبه شتاب و سرعت هر جسم  (۰

 به روز رسانی موقعیت اجسام  (9

  در غیور  1بازرشوت بوه مرحلوه     ، ودشر  توقوف بورآورده نشو    ارر (8

توقوف  تواکنون بوه خروجوی و     آموده دسوت بوه بهترین جواب  دادن اینصورت

 الگوریتم 

 .تجوی گرانشیشبه کد مربوط به الگوریتم جس– 6شکل 

 
 .دیاگرام بلوکی الگوریتم جستجوی گرانشی – 7شکل 

 سازی فرا ابتکاریهای بهینهمقایسه الگوریتم 5

 در تکاملی محاسبات سازی فرا ابتکاریبهینه هایالگوریتم

-های فراالگوریتم در اغلب  باشنددار میرا عهده مصنوعی هوش

کلونی مورخگان، که به دنبال بهترین منب  غذایی  خون ابتکاری

بهترین ر  برای تهیوه   در پیالگوریتم زنبور عس ، که یا است، 

 در کنوار بهینوه سوازی،    عملیوات جسوتوو    الخ، باشد وعس  می

های ابتکاری بیشوتر از جسوتووی   لگوریتما  ی بسیار دارداهمیت

دسوته    موی برنود  بهوره ( برای جسوتوو  Local Searchمحلی )

 حو  جدیود را   راهدیگر جستووها، جستووی تصادفی است کوه  

  در ایون دسوته از   یابود تصادفی از فضای مسئله موی  ایرونهبه 

برقراری یک تعادل نسبی بوین دو مقولوه اکتشواف و     جستووها

  می نمایداستخراج ضروری 

( و Exploration) اکتشوواف عامو   دو بووین تعوادل  ایوواد 

 مناسوب  عملکردرای باصول کلی از ( Exploitationاستخراج )

یوک الگووریتم    فورا ابتکواری اسوت     سوازی بهینوه  الگوریتم یک

موثر و کارآمد باید بتواند میوان ایون دو    سازی فرا ابتکاریبهینه

قابلیوت اکتشواف مسوئول     مولفه تعادل مناسبی را برقورار کنود   

در نتیووه، منوور بوه     و اسوت  هوای جدیود  ایواد تنوع و پاسوخ 

های بدیعی بورای حو  مسوائ     ی سراسری و ارائه پاسخجستوو

 ایوواد  مسوئول  استخراج قابلیت مقاب ، شود  درسازی میبهینه

 یافوت  قوبکً  که است هاییپاسخ موضعی بهبود و جزئی تغییرات

ریسک بسیار پایین و تداوم  لیت استخراجقاب  مزیت مهم اندشده

 در عملکرد است 

جستووی سراسری قادر به ارائه دنبال بنابراین، اکتشاف به

های جدید است  از آنوا که در اکتشاف، ک  فضای جوواب  پاسخ

را انتخواب   هاجواباز ای به طور تصادفی یک جواب یا موموعه

شوود   کند؛ به اکتشاف جسوتووی تصوادفی هوم رفتوه موی     می

سوازی را بوه   الگوریتم بهینه ،تصادفی بودن جستوو در اکتشاف

حلی به منظور کاوش در سط  جهوانی فضوای   خروج از بهینه م

-راه بخو  رو، اکتشواف را تنووع  سوازد  از ایون  میقادر جستوو 

کاوش فضای جستوو در مقیاس جهانی یا در های رونارون ح 

Diversification رویند  نیز می 

بور  کوه   اسوت و مهوم   ولی استخراج در پی تغییرات اندک

ح  جوایگزین  راه راجاستخ  پس، در ررددمیپاسخ فعلی اعمال 

-واکنشی انعطواف تغییرات مورد نیاز محیط به شود تا تولید می

  از آنوا که استخراج در هر تکرار اقدام به یافت پذیرتر ارائه دهد

بوه آن   کنود موی فعلی بهترین جواب در همسایگی جواب بهینه 

 ارزیابی تاب  هزینه برای هر ذره

 ترین و بدترین ذرهبهروزرسانی به 

 خیر

 تولید جمعیت اولیه

 محاسبه شتاب و جرم هر ذره

 یافتن بهترین ح 

 بله

شر  توقف ارضا 

 شده است؟

 به روز رسانی سرعت و موقعیت
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-شود  بنابراین، در اسوتخراج، از راه رفته می موضعیجستووی 

  از بورد بهره موی د برای رسیدن به عملیات کاراتر های موجوح 

این رو، استخراج را تشدید به معنی تمرکز بر جسوتوو در یوک   

رویند  استخراج منور نیز می Intensificationناحیه محلی یا 

به یافتن اطکعات برای رسیدن به یک راه ح  خووب فعلوی در   

 شود   ناحیه محلی می

شواف اطمینوان از سراسوری    به طور خکصه، منظور از اکت

های بهتور حوول   بودن جستوو و منظور از استخراج یافتن پاسخ

 بورد راهیوک  رو، در اسوت  از ایون   9شوک   یک پاسخ مطابق بوا  

 از روحیوه  ، بوه مورور زموان   سوازی فورا ابتکواری   بهینوه  مناسب

تمایو  پیودا خواهود     کار محافظه و متمرکز روحیه به مکتشفانه

    شد

 
ملکرد فاکتورهای اکتشاف و استخراج در فضای نحوه ع– 8شکل 

 .جواب مسئله

سوازی نشوان   هوای بهینوه  بررسی رفتار همگرائی الگووریتم 

استخراج میو  بوه افوزای  سورعت همگرائوی       دهد که عام می

دارد  از تمای  دارد  در حالیکه، اکتشاف به کاه  نرخ همگرائی 

ینوه  سوی دیگور، اکتشواف خیلوی بوالا احتموال رسویدن بوه به       

اسوتخراج   د وکاهو میکارائی از ولی دهد میسراسری را افزای  

-الگووریتم در بهینوه محلوی موی    ررفتار شدن به نیز خیلی بالا 

اکتشاف یا اسوتخراج   یکی از دو طریق  بنابراین، استفاده انوامد

 شود  منور به شکست الگوریتم بهینه سازی فرا ابتکاری می

ک از وضووعیت اکتشوواف عنوووان نمونووه، الگوووریتم  نتیووبووه

مناسبی برخوردار است  زیرا، یک جستووی سراسری در فضای 

دهد  به همین دلی  رسیدن بوه جوواب بهینوه    مسئله انوام می

بر خواهد بود  اموا از  ها زمانسراسری به دلی  تنوع بیشتر جواب

هموین دلیو  از   کنود  بوه  نظر استخراج زیواد خووب عمو  نموی    

کنوار الگووریتم  نتیوک، کوه بوه      های جستووی محلی در روش

شوود توا در   های ممتیک مشهور هستند، اسوتفاده موی  الگوریتم

رروهوی ذرات   استخراج هم توفیقی حاص  شود  الگوریتم بحث

از قابلیت استخراج بالائی برخوردار است ولی در بحث اکتشواف  

کند  در مقابو ، الگووریتم جسوتووی ررانشوی     ضعیف عم  می

همین دلیو  سورعت   خراج بالائی دارد  بهوضعیت اکتشاف و است

 ۲ها در جدول مقایسه بین این روش همگرائی آن متوسط است 

 نشان داده شده است  
های ژنتیکع گروهی ذرات و اطلاعات مقایسه الگوریتم - 1 جدول

 جستجوی گرانشی از ن ر استخراج و اکتشاف

 سرعت همگرائی استخراج اکتشاف نام الگوریتم

 پایین کم دزیا  نتیک

 بالا زیاد کم رروهی ذرات

 متوسط زیاد زیاد جستووی ررانشی 

 سازی موشک و هدفشبیه 5

عملکرد هدایت تناسوبی حقیقوی   به بررسی در این بخ ، 

(TPN )سازی موشک ین منظور، ابتدا شبیهد  بشودمی پرداخته

و هوودف برمبنووای معووادلات سووینماتیک و دینامیووک انوووام    

 دو  هودف در موشک و مترهای مربو  به اطکعات پارا  پذیردمی

  استآید، قاب  مشاهدهکه در ادامه می جدول
 اطلاعات موشک - 2 جدول

 توصیف واحد مقدار پارامتر

mx
a 0 2meter/sec شتاب محوری 

(0)mv ۲۷۷۷ meter/sec سرعت اولیه موشک 

(0)mx 0 meter موقعیت اولیه موشک 

(0)my 0 meter موقعیت اولیه موشک 

(0)mz 0 meter ارتفاع اولیه موشک 

(0)t ۲4 deg زاویه اولیه پیچ موشک 

(0)t 0 deg شکزاویه اولیه سمت مو 
 

 اطلاعات هدف - 3 جدول

 توصیف واحد مقدار پارامتر

tya 0 2meter/sec  شتاب هدف در راستایy 

tza 0 2meter/sec  شتاب هدف در راستایz 

(0)t 0 deg زاویه اولیه پیچ هدف 

(0)t ۲9۷ Deg زاویه اولیه سمت هدف 

(0)tv 1۷۷ meter/sec سرعت اولیه هدف 

(0)tx ۲۹۷۷۷ meter موقعیت اولیه هدف 

(0)ty 0 meter موقعیت اولیه هدف 

(0)tz 1۷۷۷ meter ارتفاع اولیه هدف 

 ،یووای پرتوواب مناسووب زوامحاسککبه زوایککای پرتککاب:  

()0(),0(
mm

)، تحلیلی بورای موشوک اسوتخراج     ایرونهبه
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در امتداد مسیر برخورد قورار   موشک شود تا در لحظه پرتابمی

موشوک بوا    کنویم برای استخراج مسیر برخورد فر  موی ریرد  

رو، بوا توجوه بوه    از اینسرعت ثابت در طول مسیر حرکت کند  

رد، موقعیت موشک و هدف در لحظه برخورد تعریف مسیر برخو

 یکسان خواهد بود  بنابراین:

(19) 

0

0

0

2 2 2 2

_

t xt m xm

t yt m ym

t zt m zm

xm ym zm m mean

x V t x x V t

y V t y y V t

z V t z z V t

V V V V

     
   

      
        

  

 

با جایگذاری مقادیر مطلوب، شرایط اولیه زوایوای مناسوب   

 شود:صورت زیر حاص  میپرتاب به

(18) 1

2 2

1

229.8133

202.8137

618.4185

(0) tan ( ) 17.0882

(0) tan ( ) 20.3585

zm

ym

xm

zm

xm ym

ym

xm

V

V

V

V

V V

V

V















 


 

 

 محاسبه سرعت نزدیک شوندگی موشک به هکدف: 

سازی، سرعت نزدیک شوندری موشک بوه هودف   ور شبیهمنظبه

 شود:صورت زیر محاسبه میبه

(4۷) 

 .

TM T M

TM T M

TM
LOS

TM

C TM LOS LOS

R R R

V V V

R
e

R

V V e e

 

 





 

سورعت نزدیوک    آخرین برابری توجه کنید کهاثبات  برای

اسوت   هدف از موشک  )نسبی( رخ تغییر فاصلهن همانشوندری 

 بنابراین:

(4۲) 
2 2 2

2 2 2

c TM

d
V R

dt

d xx yy zz
x y z

dt x y z

  

 
    

 

 

 

 

 سازی قانون هدایت تناسبینهبهی 5-1

ارامترهای قوانون هودایت تناسوبی    سازی پبه منظور بهینه 

سوازی  فراابتکاری بهینوه  الگوریتمبا استفاده از دو نقطه موشک 

 صورت زیر در نظربه ایتاب  هزینه ،(GSAجستووی ررانشی )

 :ریریممی

(4۹) cost 100 cy a  

دهنوده شوتاب   نشان caخروجی و  بیانگر yدر رابطه فوق، 

 فرمووان اعمووالی بووه موشووک اسووت  در نهایووت، نتووایج الگوووریتم

( منور به بهترین مقودار  GSAسازی جستووی ررانشی )بهینه

 شود می ۲/1ثابت ناوبری تناسبی برابر با 

 ایسازی هدایت دو نقطهنتایج شبیه 5-2

فوورامین شووتاب  ای، سووازی هوودایت دو نقطووه در شووبیه 

دید، در اجرا عمود بر بردار سرعت بوه  شده عمود بر خطسبهمحا

شود  نتایج مسیر حرکوت موشوک و هودف در    میموشک اعمال 

صفحه افق و صوفحه قوائم، فورامین شوتاب و همچنوین فاصوله       

دید با تکش کنترلی صفر  برحسوب  عمود بر خط ۲4دهیازدست

ابور  دهوی بر دسوت شود  همچنین، مقادیر فاصله اززمان رسم می

 شود حاص  می ۹1/498متر و نیز تکش کنترلی برابر  8۰/۷
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 XZمسیر حرکت موشک و هدف در صفحه  – 9شکل 
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 YXمسیر حرکت موشک و هدف در صفحه  – 11شکل 

 

 



 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                                                                                اکتیکی سازی پارامترهای قانون هدایت تنهیبه

 89ییز ، شماره دوم، پایست و یکمبسال                                                                                                                                

 

  /11 

0 5 10 15
-100

-50

0

50

100

150

[a
m

x
]B

 (
m

2
/s

)

t (sec)

Acceleration Commands, CE =489.2379

 
 شتاب محوری موشک – 11شکل 

 

0 5 10 15
-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

[a
m

y
]B

 (
m

2
/s

)

t (sec)

Acceleration Commands, CE =489.2379

 
 Yشتاب موشک در راستای  – 12شکل 
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 Zشتاب موشک در راستای  – 13شکل 
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 چرخ: خط دیدنرخ  – 14شکل 

 

 بررسی تاثیر شتاب محوری 5-3

مولفوه شوتاب    به منظوور بررسوی تواثیر شوتاب محووری،     

صوورت زیور محاسوبه    محوری در راستای عمود بر خط دیود بوه  

 شود:می

(41) 

 

     

       

   

'

'

'

.

L

cL

LOS

c

TL BBL

mx mx

L L L L

mx LOS mx LOS LOS

LL L

c c mx LOS

N V
e

N V

a T a

a a e e

a N V a







  

 

   


 





     

 

مسیر حرکت موشوک و هودف در صوفحه    در ادامه، نتایج 
دهی ن فاصله ازدستافق و صفحه قائم، فرامین شتاب و همچنی

( را برحسوب  PLOSZEMدید با تکش کنترلی صفر )عمود بر خط
رود، بووا همووان طووور کووه انتظووار مووی   کنوویمزمووان رسووم مووی

سازی تواثیر شوتاب محووری موشوک، توکش کنترلوی و       جبران
همچنوین،  یابود   خطای برخورد به طور قاب  توجهی کاه  می

تر و نیز تکش کنترلوی  م ۷۷۲/۷دهی برابر دستمقادیر فاصله از
 شود حاص  می 94/4۲8برابر 
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 روز رسانی فرامینِ شتاببه بررسی تاثیر بسامد 5-4

روز رسانیِ فرامینِ شوتاب بوا نمونوه بورداری از دسوتور      به 

ریرد  ارر فور  شوود کوه    های ثابت صورت میهدایت در زمان

 مانود،  موی بورداری ثابوت بواقی    دستور شتاب بین دو زمان نمونه

 Zero Order Holdسوازی بوه روش   توان از رسسوته آنگاه می

ثانیوه یوا    ۲تنواوب  بورداری بوا   استفاده کرد  از این رو، از نمونوه 

شود  بوه منظوور بررسوی    هرتز استفاده می ۲روزرسانی به بسامد

دهوی  فورامینِ شوتاب، فاصوله از دسوت    روزرسانی بسامد بهتاثیر 

شود  در این حالت، خطوای  روزرسانی رسم میبه بسامدبرحسب 

 تنواوب یوا کواه  زموانی    روزرسانی هبسامد ببرخورد با افزای  

همچنووین، مقووادیر فاصووله  یابوود  بوورداری کوواه  مووی نمونووه

متوور و نیووز تووکش کنترلووی برابوور  1۲۰/۲۸دهووی برابوور دسووتاز

 شود حاص  می 81/411
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خطای برخورد برحسب فرکانس به روز رسانی دستور  – 27شکل 

 هدایت

بورای بررسوی    :بررسی برد کورشدن جستجوگر 5-5

سویر  ( جستوورر کافیسوت در م برد کورشدنتاثیر حداق  برد )

( که خروجوی جسوتوورر   سیگنال نرخ خرخ  خط دید )

باشد، شرطی قورار داد کوه ارور انودازه بوردار فاصوله نسوبی        می

(TMR از حداق  برد جستوورر کمتر شد، زیر سیستم آخرین )

مقدار ثبت شده از نرخ خرخ  خط دید را به عنووان سویگنال   

شود  استفاده می enableوجی بدهد  برای این کار از بلوک خر

متور باشود  توکش     1دراین صورت، ارر حداق  برد جسوتوورر  

همچنوین، مقوادیر   یابود   کنترلی و خطای برخورد افوزای  موی  

متر و نیز تکش کنترلی برابور   1۸۲۹/۲دهی برابر دستفاصله از

 شود حاص  می ۷1/4۹۲
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 خطای برخورد بر حسب حداقل برد جستجوگر – 34شکل 

 رای جستجوگویهبررسی حداکثر نرخ زا 5-6

ای جسوتوورر در  برای بررسی تاثیر حوداکار نورخ زاویوه    

( کوه خروجوی   مسیر سویگنال نورخ خورخ  خوط دیود )     

شوود  در  باشد، از یک بلوک اشوباع اسوتفاده موی   جستوورر می

درجوه بور    ۰/۷ای جسوتوورر  صورت، ارر حداکار نرخ زاویهاین

طووای برخووورد و توکش کنترلووی افووزای   ثانیوه باشوود، آنگواه خ  

متور و   ۸۰/۷دهی برابور  دستهمچنین، مقادیر فاصله ازیابد  می

 شود حاص  می ۲۹/4۹۲نیز تکش کنترلی برابر 
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 گیرینتیجه 6

سوازی قوانون هودایت تناسوبی دو     در این پژوه ، بهینوه 

سوازی جسوتووی   ای موشک مبتنوی بور الگووریتم بهینوه    نقطه

سوازی  انوام شد  با اعمال ثابوت نواوبری بهینوه، شوبیه     ررانشی

های موشک و هدف آزادی پرندهدرجهای پنجمعادلات جرم نقطه

و نیز قانون هدایت تناسبی بوه منظوور رهگیوری هودف توسوط      

نتایج مسیر حرکت موشک و هدف در صفحه  موشک انوام شد 

هی دافق و صفحه قائم، فرامین شتاب و همچنین فاصله ازدست

دید با تکش کنترلی صفر برحسب زمان رسم شود   عمود بر خط

دهی و نیز تکش کنترلی رزارش دستهمچنین، مقادیر فاصله از

روز رسوانی  تاثیر فرکانس به، تاثیر شتاب محوری، شد  در نهایت

فرامینِ شتاب، تاثیر برد کورشدن جستوورر، تاثیر حداکار نرخ 

نتوایج نشوان    یت بررسوی شود   ای جستوورر بر قانون هدازاویه

شده قوانون هودایت،   سازیدهد که با استفاده از پارامتر بهینهمی

دهوی و  دستمقادیر فاصله ازبرخورد موشک به هدف با کمترین 

شوود  همچنوین، مقوادیر فاصوله     تکش کنترلی حاص  موی  ،نیز

ی در حالت جبران شتاب محوری دهی و نیز تکش کنترلدستاز

  در نهایوت، در  آیود دسوت موی  بوه ت بودون جبوران   تر از حالکم

صورت اعمال برد کوور شودن جسوتوورر و نیوز حوداکار نورخ       

  استجستوورر موشک قابلیت برخورد به هدف را دار
 

 هانوشتپی
Line of Sight ۲ 
Lead angle ۹ 
Optimal Guidance 1 
Pursuit Guidance 4 
Proportional Guidance ۸ 
Optimal Line of Sight 1 

که پرنده هدایت شونده بر روی خط دیود  در هدایت خط دید، هنگامی

قرار ررفت، تقریباً بی هیچ تکشی موقعیت خود را تا برخورد با هودف  

کنود  همچنوین، در هودایت مسویرهای     بر روی خط دیود حفوظ موی   

شونده باید به سرعت مطلوب دست یابد؛ پوس  بالستیک، پرنده هدایت

، سیستم پیشران در پرنوده هودایت شوونده    این سرعت از دستیابی به

شود و به عبارت دیگر، بی هویچ توکش کنترلوی    قط  و یا خاموش می

 پیماید  مسیر بالستیک را می

۰ 

Gravitational Search Algorithm 9 
Pure Proportional Navigation 8 
True Proportional Navigation  ۲۷ 
Ideal Proportional Navigation ۲۲ 
Augmented Proportional Navigation ۲۹ 
Cost ۲1 
Miss Distance ۲4 

 منابي و مراجي

[1]. Siouris, G.M, “Missile Guidance and 

Control Systems”, springer, November, 

2003. 
[2]. Kuroda, T., Imado, F, “Advanced Missile 

Guidance System Against Very High 

Speed Target”, AIAA Guidance, 

Navigation and Control Conference, 

Washington, DC, American Institute of 

Aeronautics and Astronautics, 1988. 

[3]. Massoumnia, M. A, “Optimal Midcourse 

Guidance Law for Fixed-Interval 

Propulsive Manuevers”, Journal of 

Guidance, Control, and Dynamics, Vol. 

18, No.3, May-June 1995. 
[4]. Newman, B, “Strategic Intercept 

Midcourse Guidance Using Modified Zero 

Effort Miss Steering”, Journal of 

Guidance, Control, and Dynamics, Vol. 

19, No.1, January-February 1996. 



 و همکاران ملکان ی                                                           هوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر              

 89ییز ، شماره دوم، پایست و یکمبسال               
16  / 

[5]. Zarchan, P, “Midcourse Guidance 

Strategic for Exoatmospheric Intercept”, 

Defense Technical Information Center, 

1998. 

[6]. Zarchan, P, “Tactical and Strategic Missile 

Guidance”, 4th Edition, American Institute 

of Aeronautics and Astronautics, 2002. 

[7]. Karataban, D, “Missile System Design and 

Optimization Integrated with System 

Engineering Methodologist” PhD diss., 

Middle East Technical University, 2019. 

[8]. Moon, GH, Tahk, MJ, Son, J, 

“Generalized Polynomial Guidance for 

Terminal Velocity Control of Tactical 

Ballistic Missiles” International Journal of 

Aeronautical and Space Sciences. 2020. 

[9]. Brian, G, Furfaro, R, and Linares, R, “A 

Guidance Law for Terminal Phase Exo-

Atmospheric Interception Against a 

Maneuvering Target using Angle-Only 

Measurements Optimized using 

Reinforcement Meta-Learning” In AIAA 

Scitech 2020 Forum, p. 0609. 2020.  

[10]. Chai, R., Savvaris, A., & Chai, S. 

“Integrated Missile Guidance and Control 

using Optimization-based Predictive 

Control” Nonlinear Dynamics, 96(2), 997-

1015, 2019. 

[11]. Wu, Z., Fang, Y., & Fu, W., 

“Cooperative Optimal Mid-course 

Guidance Laws with Parameter 

Optimization” In 2020 39th Chinese 

Control Conference (CCC), pp. 3403-

3408, IEEE, 2020. 

[12]. In-Joong, H, and Chong, S 

“Design of a CLOS Guidance Law via 

Feedback Linearization” IEEE 

Transactions on Aerospace and Electronic 

Systems, 28.1, p.p 51-63, 1992. 

یوابی  بهینوه "ع  راشدی، ح  نظوام آبوادی پوور،     [ ۲1]

، پانزدهمین کنفرانس مهندسی بورق ایوران،   "ررانشی

  ۲191مرکز نحقیقات مخابرات تهران، 

و س  سوریزدی،   ع  راشدی، ح  نظام آبادی پوور  [ ۲4]

، اولوین کنگوره   "الگوریتم جستووی ررانشی باینری"

  ۲191های فازی و هوشمند، مشهد،مشترک سیستم
[15]. Halliday, D., Resnick, R., & 

Walker, J, “Fundamentals of Physics” 

John Wiley & Sons, 2013. 

[16]. Schutz, B., “Gravity from the 

Ground up: An Introductory Guide to 

Gravity and General Relativity” 

Cambridge University Press, 2003. 

[17]. Mansouri, R., Nasseri, F., & 

Khorrami, M. “Effective time variation of 

G in a model universe with variable space 

dimension” Physics Letters A, 259(3-4), 

194-200, 1999. 

[18]. Rashedi, E., Nezamabadi-Pour, H., 

& Saryazdi, S. “GSA: a Gravitational 

Search Algorithm” Information sciences, 

179(13), 2232-2248, 2009. 

 

 


