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 چکیده
آن پرداختـه شـده    یـابی آشسـیانه دایت در فاز میانی پرواز یک پرتابه با هدف تامین الزامات و محدودیتهاي ورود به فاز در این مقاله، به مسئله ه

آیـد و شـامل میـدان دیـد،     اند بوجود مـی قیمت که ملزم به افزایش برد خود شدهبراي سیستمهاي ارزان معمولا این الزامات و محدودیتها  است.
کـه درصـورت    . بدیهی اسـت حاصله در فاز میانی است کنترلی ) و زاویه پروازي (زاویه برخورد) پرتابه در کنار میزان تلاشزاویه تقدم (زاویه دید

کـه   ايمتنـوع و پراکنـده   کارهـاي  مسـئله و علیـرغم   اهمیت به توجه با یابد. لذا، میزان موفقیت ماموریت پرتابه افزایش میالزامات مزبورتحقق 
تـلاش کنترلـی و    معیـار متشـکل از   عملکـرد تـابع   براسـاس  پرتابه میانی فاز بهینه سازي هدایت مسئلهابتدا  تحقیق، این در شده، تاکنون انجام

 بهینـه سـازي   الگوریتم از استفاده با سپساست. تعریف شده  بعنوان توابع جریمه مقادیر نهایی زاویه تقدم و زاویه پروازي در فاز میانیهمچنین 
نتایج حاصل از شبیه سـازي کـه بـا روش دیگـر مقایسـه گردیـده، نشـان از عملکـرد مناسـب          . است شده بهینه تولید شتاب فرامین ذرات، توده

 .الگوریتم مربوطه و قابلیت آن براي حل مدلهاي پیچیده تر دارد
 پرواز مسیر دید، زاویه ی، زاویهکنترل تلاش ذرات، توده حرکت الگوریتم دقت، افزایش  میانی، فاز  هدایت بهینه، طراحی هاي کلیدي:واژه

 
MIDCOURSE GUIDANCE A PROJECTILE OPTIMIZATION 

USING PARTICLE SWARM ALGORITHM 
 

Reza Zardashti and Mustafa Elahi 
 
Abstract  
In this paper, the problem of guidance in the mid-course of a projectile’s flight has been addressed to 
meet the requirements and limitations of the homing phase. These requirements and constraints are 
usually for low cost systems that are required to increase their range, including the angle of priority (angle 
of view) and the flight path angle (the angle of impact) of the projectile along with the amount of control 
effort obtained in the mid-course. Obviously, if these requirements are met, the success of the projectile 
mission will increase. Therefore, considering the importance of the problem and despite the various and 
scattered works that have been done so far, in this research, first the mid-course guidance optimization 
problem of the projectile based on a performance function consisting of the control effort criterion, and 
also the final values of view angle and flight angle in the mid-course is defined as the penalty functions, 
respectively. Then, using the particle swarm optimization algorithm, optimal acceleration commands are 
generated. The simulation results compared with other methods show the proper functioning of the 
algorithm and its ability to solve more complex models.  
 
Key words: Guidance Design, Mid-Course Guidance, increase the accuracy, particle swarm 
optimization algorithm, control effort, lead angle, flight path angle 
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 مقدمه

 تا پرتاب زمانی بازه  زمین، به هوا پرتابه یک پرواز میانی زفا
 فاز. باشد می هدف روي بر پرتابه جستجوگر روينشانه لحظه
 فاز این عمده هدف و است پرواز از مرحله ترین طولانی میانی
 کاهش منظور به مقید و بهینه مسیر یک روي حرکت شامل
نیاز فاز نهایی  دشرایط مور به وسیله و رساندن کنترلی تلاش
 . است

که از مانند پرتابه هاي کوتاه برد قیمت سیستم هاي ارزان
کنند، داراي در فاز نهایی استفاده می متصل به بدنهجستجوگر 
کمتري نسبت به یک جستجوگر نوع (زاویه تقدم) میدان دید 

و از طرفی،  دلیل محدودیت میدان دیده این ب .گیمبالی هستند
خارج شدن هدف از میدان ، احتمال لیاتی آنهابرد عممحدودیت 

شکست و از دست دادن هدف  دید جستجوگر و درنتیجه
با اعمال قید قانون هدایت در فاز میانی  لذا. وجود داردماموریت 

براي یک پرتابه تعریف می شود به گونه اي که در  میدان دید
ف در خروج از فاز میانی و ورود به فاز پایانی پرتابه، هدلحظه 

با این تعریف، فرآیند  .میدان دید جستجوگر پرتابه قرار گیرد
زاویه دید نهایی مورد  حصولبر روي هدف بعد از  روينشانه

 . خواهدشدنظر با میدان دید محدود انجام 
لذا مهمترین شرط موردنیاز فاز نهایی، رساندن پرتابه به 

د باشمحدوده میدان دید جستجوگر جهت دیده شدن هدف می
 اي استگونه به پرتابه میانی، هدایت فاز هدایت اصلی و  وظیفه

 از مطلوبی شرایط در نهایی فاز هدایت شروع لحظه در پرتابه که
 شرایط از باشد. در اینجا منظور درگیري هندسه و انرژي نظر

 در قبول قابل رسیدن به شرایط یعنی درگیري هندسه مطلوب
 دید خط بردار جهت همچنین و پرتابه سرعت بردار جهت
 به منجر شرایط این باشد. تامین می سمت هدف به پرتابه

 خطاي کاهش در میانی فاز هدایت بیشتر چه هر موفقیت
 . شود می برخورد

 فـاز  بـراي  هـدایت  طراحـی  موضـوع  متعـددي در  تحقیقات
و  یانـگ  آقـاي  2016 سـال  در شده است؛ میانی پرتابه ها انجام

 هدایت حرکـت  یک قانون طراحی" عنوان با پژوهشی همکارش،
 "ذرات اصلاح شده بر اساس ارزیابی تغییرات خـط دیـد   گروهی

 الگـوریتم  از اسـتفاده  بـا  پـژوهش  ایـن  ]. در1اسـت[  داده انجام
به طراحی قانون هدایت پرداختـه شـده و    ذرات، گروهی حرکت

کاهش تغییرات خط دید افقی و عمودي به عنوان تابع هدف در 

 بـا  مقاله اي را پارك آقاي 2015 سال است. درنظر گرفته شده 
هــدایت بهینــه زاویــه برخــورد بــا حالــت قفــل کــردن " عنــوان

براسـاس کنتـرل    مقاله، این در. ]2است[ داده ارائه "جستجوگر
 محـدود  بـا  پایـانی  و میـانی  فاز براي بهینه هدایت قانون بهینه،
 جسـتجوگر  یـک  بـراي  دیـد  زاویه و پرواز مسیر زاویه دو کردن

 چـاین  آقـاي  2013 سـال  در شده اسـت.  ارائه بدنه به چسبیده
 اسـتفاده  بـا  موشک هدایت الگوریتم طراحی" عنوان با پژوهشی

 به پژوهش این در. ]3است[ داده انجام "ذرات گروهی حرکت از
 سـاز  بهینـه  الگـوریتم  از اسـتفاده  بـا  هـدایت  الگـوریتم  طراحی
 یـک  بـه  بهینـه  شـتاب  تولید با و پرداخته ذرات گروهی حرکت
 پـروازي  مختلف حالت سه پایان در و است رسیده بهینه هدایت

 الگـوریتم   برنامه موفقیت نتایج،. است داده قرار مقایسه مورد را
 مـی  نشـان  را هـدایت  به مربوط مسائل در ذرات گروهی حرکت

قانون هدایت فاز میانی " عنوان با پژوهشی 2013 سال در. دهد
سیر پـرواز و تقـدم بـراي رسـیدن بـه      با محدود کردن زوایاي م

 در کـه  گرفتـه  صورت بیانگ دکتر توسط "سطح دایره اي هدف
 کنتـرل  از اسـتفاده  بـا  میـانی  فـاز  براي بهینه هدایت قانون آن

 تـابع  در قالـب  تقدم و پرواز مسیر زوایاي کردن محدود با بهینه
 محـدوده  یـک  بـه  رسـیدن  بـراي  بهـره  یک از استفاده با هزینه

. ]4گرفـت[  قـرار  بررسـی  مورد تحقیق اهداف عنوان به مشخص
هـدایت بهینـه   " عنوان با پژوهشی دیوادي آقاي 2013 سال در

 در. ]5اسـت[  داده انجـام  "فاز میانی با محدود کردن زاویه تقدم
با محدود کردن زاویه تقدم براي یک جستجوگر به  پژوهش این

 در. تیک قانون هدایت بهینه براي فاز میانی دسـت یافتـه اس ـ  
سـید حسـین    دکتـر  راهنمـایی  با لبید حسن آقاي 2013 سال

یـک قـانون جدیـد هـدایت منطـق      " عنوان با پژوهشی  ساداتی
 "فازي بهینه زمان متغیـر بـا اسـتفاده از حرکـت گروهـی ذرات     

 هـدایت  جدیـد  قـانون  یک پژوهش این در. ]6است[ داده انجام
 اسـتفاده  با و شده ارائه متغیر زمان بهینه فازي مبتنی بر منطق

 ایجاد تـابع هزینـه   و ذرات گروهی حرکت ساز بهینه الگوریتم از
کنترلی و خطاي فاصله را کـاهش داده و قـانون    وزن دار، تلاش

 مجـدداً  پـارك  آقـاي  2012 سـال  کند. در هدایتی را بهینه می
قانون هدایت بهینه زاویه برخورد با محـدود  " عنوان با پژوهشی

 در ایـن . ]7اسـت[  داده انجـام  "ر کردن میدان دیـد جسـتجوگ  
 محـدودیت  بـا  بـراي دوحالـت   بهینه هدایت قانون یک پژوهش
 جسـتجوگر  یـک  دید براي میدان محدودیت بدون و دید میدان
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 اولمیـر  آقـاي  2002 سـال  شده است. در ارائه بدنه به چسبیده
فاز میانی با اسـتفاده از   بهینه هدایت قانون " عنوان با پژوهشی

 قـانون  یـک  پـژوهش  این است که در داده انجام "شبکه عصبی
 می ارائه عصبی شبکه از استفاده با فاز میانی براي بهینه هدایت
ــد[ ــال 8ده ــاي 1394]. در س ــول آق ــامی رس ــتمی  حس و رس

 میـانی  فـاز  بهینـه  مسـیر  طراحی "عنوان با پژوهشی ،همکاران
 حرکت و ژنتیک الگوریتم هاي از استفاده هوا با به زمین موشک

به طراحی اند. در این مقاله یا تحقیق  داده انجام "ذرات وهیگر
(ابتکاري یا  بهینه مسیر با استفاده از الگوریتم هاي بهینه سازي

 .]9[منجر شده استفرا ابتکاري و...) 
در این مقاله، مسئله هدایت در فاز میانی پـرواز یـک پرتابـه    

ی میـدان  براساس تامین محدودیتهاي ورود به فاز نهایی آن یعن
دید، زاویـه تقـدم (زاویـه دیـد) و زاویـه مسـیر پـروازي (زاویـه         

در فاز میانی پرتابه هـایی   کنترلی برخورد) پرتابه در کنار تلاش
که افزایش برد داشته اند توسعه یافته که درصورت تحقق آنهـا،  

یابد. براي این منظور، میزان موفقیت ماموریت پرتابه افزایش می
ذرات نیز مد نظر قرار گرفتـه   گروهی حرکت ازسبهینه الگوریتم

تا هر مرتبه پیچیدگی در مـدل ریاضـی مسـئله، بتوانـد جـواب      
 بهینه را کسب نماید.

باشد کـه تـا اینجـا    میبراین اساس، مقاله شامل پنج بخش 
در بخـش دوم مـدل ریاضـی     ارائه شـد.  مقدمه و ادبیات موضوع

رامـی حرکـت   معادلات حرکت براساس این فرض که هدف به آ
که می توان هدف را ثابت در نظر گرفت) ارائه شـده و  می کند (

در بخش سوم بـا اسـتفاده از ایـن معـادلات و در نظـر گـرفتن       
 میـانی  فـاز  هدایت تابع هزینه براي طراحی قانون محدودیت ها،

 بهینـه بـا   هدایت فرمان چهارم، بخش پرتابه ارائه شده است. در
شـده و نهایتـاً در بخـش     استخراج تذرا توده حرکت از استفاده

پنجم شبیه سازي عددي انجام شده است. جمع بندي و نتیجـه  
 گیري در بخش ششم ارائه شده است.

 مدل ریاضی حرکت
، پروفیل پروازي پرتابه هوابرد در فازهاي میانی و 1شکل  

 نهایی آن همراه با مرز بین دو فاز را نشان می دهد. 

 
 درگیري هندسه -1شکل 

 
ــف      ــروازي تعری ــاي پ ــاس پارامتره ــکل و براس ــابق ش مط

 قـائم  صـفحه  در پرتابـه  اي نقطـه  جـرم  حرکـت  معادلات شده،
 :شوندتعریف می زیر صورت به

( ) .sinT DV g
m

γ−
= −          (1) 

 

( ) ( )0cos , 0 , f dr V r r r t rσ= − = =           (2) 
 

( )0, (0) , f d
a t

V
γ γ γ γ γ= = =                       (3) 

 

( )0
sin , (0) , f d

V t
V

σλ λ λ λ λ= − = =          (4) 

 

( )0
sin , (0) , f d

a V t
V V

σσ γ λ σ σ σ σ= − = + = =

 (5)  

فاصله خط دید پرتابه و  rسرعت پرتابه،  Vکه در آن، 
 λ،زاویه مسیر پرواز γزاویه تقدم (زاویه دید)،  σهدف، 

شتاب دستوري عمود بر بردار سرعت می  aو   زاویه خط دید
اي فاز نیز اشاره به مقادیر موردنیاز براي انته dاندیس  .باشد

لذا  دارد. یابیمیانی و ورود به فاز آشیانه

]بردار ]= TX V r γ λ σ  بعنوان بردار حالت و
 شوند.بعنوان ورودي سیستم دینامیکی تعریف می aشتاب

 
 پرتابه انیفاز میهدایت 

 به جستجوگر کردن قفل حالت با هدایت قوانین بخش این در
رسیدن به مقادیر نهایی (خواسته شده) در انتهاي فاز  منظور

 در قالب تابع کنترلی تلاش انرژي کردن میانی به همراه مینیمم
 شامل محدودیت میانی فاز نهایی شرایط. شود می عریفت هزینه
 و )FOV( دید میدان محدودیت مانند جستجوگر فیزیکی هاي

 اي زاویه محدودیت با پایانی شرایط اگر تشخیص که محدوده
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 استفاده نیز پایانی فاز براي قانون این از توان می باشد موثر
 از مناسب اي فاصله به دید زاویه و نسبی فاصله گاههر. کرد

 کند، قفل هدف روي بر تواند می برسند جستجوگر هدف
 پایانی فاز به میانی فاز از انتقال لحظه می توان در بنابراین

 :کرد تعریف زیر صورت به را کردن قفل )حالت( وضعیت

ker( )s seer t t r= ≤                                   (6) 
( ) 2s

FOVt tσ = ≤                                    (7) 

st تغییر فاز و  زمانkerseer  میدان دید  شعاعبه عنوان
به صورت زیر زاویه دید حاشیه اي جستجوگر تعریف می شود. 

 :شودتعریف می

 )8(                      arg ( )2m in d
FOV rσ σ= − 

به سمت  dσ،  باید ايدید حاشیه  زاویهبراي ماکزیمم کردن 
  ].2[صفر میل کند

شـود. در   یـف تعر ینـه تـابع هز  یـد باسـازي   ینـه مسئله به يبرا
شده اسـت. در   استفاده یمختلف يها ینهمراجع مختلف تابع هز

در  پرتابـه،  رواززمـان پ ـ  یدر مراجع ـو  برد پرتابه ،مراجعبعضی 
تـلاش کنترلـی    یو در مراجع ـمعیار پارامترهاي نهایی  یمراجع
و زمـان   ییانتها يانرژ یبترک یاپرتابه و  ییانتها يانرژ یاپرتابه 

دراین پروژه  در نظر گرفته شده است. ینهپرواز به عنوان تابع هز
به در فاز میانی  یینها يپارامترها یارو مع یتلاش کنترل یبترک
 .در نظر گرفتـه مـی شـود    ینهتابع هزجملات جریمه در ن عنوا
 تابع هزینه بصورت زیر: عمومیاین با درنظر گرفته فرم بنابر

( ) ( ) ( )
0

, , ,   = +    ∫
ft

f fJ X t t L X t u t t dtϕ (9)  

( ) ( ) ( )0 0, , , = =  f X t u t t X t Xχ       (10) 
 در نظر گرفت: یرز یبه صورت کلدار را وزن هزینهمی توان تابع 

( ) ( )
0

2 2 2
1 2 3

1( ) ( ) ( )
2

 = − + − +  ∫
ft

d d t
J t k t k t k a dtσ σ γ γ

       )11(  
حــاوي دو بخــش اصــلی اســت. بخــش اول  رتــابع هزینــه مزبــو

ــامین     ــراي ت ــه ب ــع جریم ــلات تواب ــادیرآن جم ــاز  مق موردنی
زوایــاي دیــد و مســیر پــروازي در انتهــاي فــاز میــانی اســت و  

1k   2وk    ــی ــه م ــی مربوط ــرایب وزن ــش دوم  ض ــند. بخ باش
ــت    ــتاب اس ــی ش ــلاش کنترل ــرال ت ــز انتگ ــریب   3k و نی ض

ــا انتخــاب مناســب ضــرایب مربوطــه و   مــی باشــد.آن وزنــی  ب
قیــود حــاکم بــر مســئله (معــادلات حرکــت و شــرایط مــرزي)، 

ــی ــوان م ــه،  ت ــان شــتاب بهین ــا اســتخراج فرم ــه ب مســیر بهین
 را در فاز میانی حاصل نمود.پرتابه 

 
 تودهحرکت  یتمالگوربا استفاده از  یتهدا بهینه سازي

  ذرات
) ذرات( افراد که است این ذرات توده حرکت الگوریتم اصلی ایده

 فرد ترین موفق رفتار از همچنین و گیرند می یاد خود تجربیات از
 راه یک ذره هر ذرات، توده حرکت در. شود می تقلید جمعیت،

 داراي موجود هاي پاسخ تمام. ]6[باشد می مسئله براي حل
 شایستگی تابع روي از را آن که هستند شایستگی مقدار یک

 تکنیک این هدف. آورند می بدست مسئله براي شده تعریف
 فضاي در شایستگی مقدار بهترین داراي که است محلی یافتن
 کتحر سرعت و جهت در شایستگی مقدار این ].9[باشد مسئله

) بهینه پاسخ( غذا محل سمت به) مسئله پاسخهاي( ذرات این
مشخص شده  nدر اینجا تعداد ذرات با  .]3[دارد مستقیم تاثیر

یک راه حل ممکن براي بهینه سازي   nتا  1است. هر ذره بین 
در  iQمساله در دست را نشان می دهد و با بردار موقعیت 

 iVام توسط iوصیف می شود. بردار سرعت ذره ت جستجوفضاي 
تعیین شده  maxVنشان داده می شود که معمولا به سمت 

هر ذره، موقعیت خود را بصورت متوالی به سمت رود. می
 -1کند: موقعیت بهینه سراسري براساس دو عامل تنظیم می

 باکه  ی ملاقات شده توسط خود ذرهموقعیت محلبهترین 

iPbest مشاهده  ین موقعیتبهتر -2و شود نمایش داده می
 شودمیداده  نشان jGbestبا شده توسط گروه ذرات که

. ذرات (بهترین موقعیتی که تمام ذرات تاکنون اختیار کرده اند)
مورد نظر تعداد تکرارهاي  قمطابمزبور در فضاي جستجو 

با حالت هاي اولیه از معادلات دینامیکی  iQکنند.حرکت می
 .براي هر بازه ي زمانی بصورت زیر بروز رسانی می شود

( )1 1 0
max

= + −
jw w w w

j
                              (12) 

( )
( )

1 1

2 2

= + −

+ −

new old old
i i i i

old
j i

w c rand Pbest Q

c rand Gbest Q

ν ν
      (13) 

 
new new old
i i iQ Qν= +                   (14) 

به ترتیب پارامترهاي ثوابتی هستند که  2cو  1cکه در آن، 
انتخاب . شوندنامیده میشناخت فردي و شناخت اجتماعی 

مقدار مناسب براي این پارامترها منجر به تسریع همگرایی 
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محلی بهینه هاي  الگوریتم و جلوگیري از همگرایی زودرس در
1شرط ،عموماً براي ثوابت مزبور گردد.می 2 4+ ≤c c  برقرار

کنترل تاثیر  و به منظورنیز اینرسی وزنی است  w. ضریباست
سوابق سرعت هاي پیشین بر سرعت هاي جاري مورد استفاده 

تفاده براي ضریب مزبور اس 12عموماً رابطه  گیرد.قرار می
 1w، مقدار آن از  jاي که به ازاي هر تکرار شود به گونهمی

 .برسد0wتغییر نموده تا اینکه در آخرین تکرار، به
 حرکت براساس میانی فاز هدایت بهینه الگوریتم اینجا در

 دوره یک در هدایت فرمان سریع جستجوي براي ذرات توده
 یک براي) بعدي دو( اي نقطه جرم مدل از استفاده با کوتاه
 بردار توسط) caهدایت شتاب ( فرمان. شود می ارائه پرتابه

 توان می متعاقبا. شودحاصل می iQ موقعیتروزرسانی شده به
 معادلات حل وسیله به را ام i ذره موقعیت در پرتابه رفتار

 بینی پیش شده تعریف کوتاه سیکل یک مدت ی آن دردینامیک
 نمود.

 با شروع براي ذرات توده حرکت بهینه هدایت این الگوریتم
در  که است شده طراحی) ذره 400 تا 40 بین( ذرات از انبوهی

 و هدایت فرمان حل فضاي در تصادفی صورت به اولیه آن ذرات
 می رفتهگ نظر در هدف تابع عنوان به کنترلی تلاش کاهش

 دسته تمایل ذرات هدف، و پرتابه اولیه شرایط به توجه با. شود
دارند که این  تکرار چندین با کلی بهینه یک سمت به جمعی

 تکرار خود ادامه تعداد به همانطور ذرات توده حرکت الگوریتم
 که شود می داده نشان پایان در. برسد کلی بهینه به تا دهد می

 و کنترلی تلاش اجرا، زمان در ذرات توده حرکت عملکرد
 افزایش را هدف به برخورد قابلیت و کاهش را برخورد خطاي

 حل فضاي در تصادفی توزیع یک با ذرات . در اینجادهد می
 حرکت الگوریتم درصورتیکه. شوند می تنظیم هدایت فرمان
 در بهینه نقطه سمت به همگرایی با( کند کار بتواند ذرات توده
 تولید شده که درنهایت با سازي ارد حلقه شبیهو ،)اجرا پایان

در هر گام  حرکت معادلات آن در دادن قرار و بهینه شتاب
حلقه، سناریوي پروازي به اجرا در آمده و به سمت هدف 

جهت  ذرات توده مبتنی حرکت شود. الگوریتم رهنمون می
نشان  2 شکل در بلوکی نمودار صورت حصول فرمان شتاب به

 ت:داده شده اس

 
 ذرات توده حرکت الگوریتم -2شکل 

 صورت به ذرات جمعی دسته حرکت الگوریتم پارامترهاي
. شایان ذکر شده است گرفته نظر در تحقیق این براي 1 جدول

است که پارامترهاي مزبور براساس سعی و خطا و پس از 
 .آزمونهاي شبیه سازي و تجربیات نویسندگان ارائه شده است

 
 الگوریتم پارامترهاي مقادیر -1جدول 

 مقادیر یهپارامترهاي اول
 n= 10 تعداد ذرات

تکرار تعداد  jmax= 50 

 1= , 0 =  ضرایب اینرسی

  + 4 = , 2=  ضرایب یادگیري

 
 نتایج و ذرات الگوریتم از استفاده با هزینه تابع کمینه مقدار

گذارد و  می تاثیر الگوریتم پارامترهاي مقادیر بر آن از حاصل
) آمده 3در شکل (براي یکی از زمانها، نمایش همگرایی آن 

 است:
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 تکرار تعداد حسب بر هزینه تابع همگرایی تغییرات -3شکل 

 
 داده قرار پارامترهاي به توجه با که می دهد نشان شکل مزبور

 23شده و بعد از تکرار همگرا  5الگوریتم بعد از  براي شده
 .رسدمی 10-4تولرانس تکرار، خطاي موردنظر به 

 لگوریتما از استفاده با بهینه فرمان شتاب آوردن بدست از بعد
 معادلات در براي قراردادن ذرات، توده حرکت سازي بهینه

میانی  فاز هدایت الگوریتم حرکت و بستن حلقه هدایت پرنده،
 : شود پیاده سازي می 4شکل  صورت به هدایت

 
 میانی فاز هدایت الگوریتم -4شکل 

 سازي عددي شبیه
جهت تایید عملکرد قانون هدایت پیشنهادي،  شبیه سازي 

دي انجام شده است. همچنین به منظور مقایسه و بررسی عد
] 7نتایج حاصله، با روش مبتنی بر کنترل بهینه که در مرجع [

ارائه شده مقایسه صورت گرفته است. پارامترهاي مورد نیاز 
 ارائه شده اند:  2شبیه سازي به صورت جدول شماره 

 
 سازي شبیه پارامترهاي - 2جدول 
 ریدامق يپارامترهاي شبیه ساز

 = سرعت اولیه
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 زمینی مسافت برحسب ارتفاع تغییرات -5شکل 

 
 زمان برحسب شتاب تغییرات -6شکل 

 
 زمان برحسب پرواز مسیر زاویه تغییرات -7شکل 

 
 زمان برحسب دید زاویه تغییرات - 8شکل 

 
 زمان برحسب دید خط زاویه تغییرات -9شکل 

 
 زمان برحسب سرعت تتغییرا -10شکل 
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 گیرينتیجه
در این مقاله، مسئله هدایت در فاز میانی پرواز یک پرتابه با هدف 

مورد بررسی  یابی آنو محدودیتهاي ورود به فاز آشسیانه قیودتامین 
و تحلیل قرار گرفته و تلاش گردید قانون هدایتی مناسب آن 

سازي مبتنی ه پیشنهاد گردد. سپس با بکارگیري یک الگوریتم بهین
ذرات، ضرایب قانون  بر هوش جمعی همچون الگوریتم توده

نتایج عددي  مقایسه و ارزیابی باسازي شود. پیشنهادي بهینه
روش مذکور در  که شود می دیده ]،7پیشنهادي با مرجع [ الگوریتم

ذرات،  توده حرکتسازي بهینه الگوریتم درست پارامترهاي تنظیمبا 
 زاویه و دید زاویه دوقی تامینمسیر پروازي و سازي بهینهتوان با می

 یابیآشیانه فاز و میانی فاز مرز بین در) و  ( پروازي مسیر
میانی را به خوبی فاز پروازي، ملزومات مسئله هدایت  سناریوي
توابع جریمه له بدلیل کمینه شدن تابع هزینه و این مسئد. اپوشش د

که تحقق زوایاي خواسته شده را تضمین نموده است.  استآن 
همچنین رفتار هموار و متعادل پارامترهاي فرمان شتاب، زوایاي دید 
و مسیر پروازي نسبت به روش دیگر، بخوبی این مسئله را نشان 

مبتنی ضمن اینکه روش مزبور بدلیل ماهیت جستجوي دهند. می
و توانمندي در سري در پیدا کردن جواب سراخود  بر هوش جمعی

روشهاي پذیرش مدلهاي پیچیده تر و همچنین، نداشتن عیوب ذاتی 
 تواند مزیت و برتري داشته باشد.مبتنی بر کنترل بهینه، می
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