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  چكيده

تخمين اين خطاهـا از نظـر كـاربردي اهميـت     . مقداري خطا وجود دارد ،هدف يهاي بالستيك و نقطهموشك اصابت يتقريباً هميشه بين نقطه

احتمـال خطـا    يدايـره  كند پارامترها را طوري بهينـه كننـد كـه   بررسي منابع اين خطا و اثرات آن بر موشك به طراحان كمك مي. زيادي دارد

)CEP (شـده  بررسـي   تور بوستر و در پي آن فاز پرواز آزاد موشـك سازي موبالستيك در فاز فعال در اين مقاله مسائل يك موشك .كمينه باشد

ات يو با در نظر گرفتن جزئ MATLABدرجه آزاد موجود در نرم افزار  6ساز پرواز يك موشك مشخص با استفاده از شبيه ،اين تحقيق در. است

سازي و شبيه ،خطا يو بودجه CEPايت و ناوبري بر هاي هداثرات پارامترهاي كنترلي مختلف و زيرسيستم. سازي و مطالعه شده استلازم مدل

  .گذاري شده استارزيابي و اندازه از ديدگاه طراح تحليل شده است و اهميت پارامترهاي مختلف
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ABSTRACT 

There are always some errors between the desired impact position of ballistic missiles and their real impact position. 

Estimation of this error is important from operational point of view. Investigation of sources of this error and its’ 

effects on the missile can help a designer to optimize the parameters so that the circular error probability (CEP) is 

minimized. 

This paper investigates the problems of dispersion of ballistic missiles during the boosting phase and the free flight 

phases following that. In this work a specific missile has been extensively studied using the six degree of freedom 

missile flight trajectory simulator in the Matlab software. The influence of the control parameters and different 

guidance and navigation subsystems on the CEP and its scattering budget are analyzed, and their significance from a 

designer point of view are measured.  
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 مقدمه -1

كـه در آن   يك موشك و شـرايط جـوي   ياههاگر تمام مشخص

قابـل   يروي مسير د، موشك برنكاملاً معلوم باش كندپرواز مي

. كنـد كند و بدون خطا به هدف برخورد ميپرواز مي بينيپيش

در واقعيـت  . نـامي معـروف اسـت   اين مسير پـرواز بـه مسـير    

هميشه مقداري تفاوت بين مسير نامي و مسير واقعـي وجـود   

در سـاخت و توليـد    اسـت كـه   عمدتاً ناشي از عيـوبي  كه دارد

عواملي همچـون  . وجود داردقطعات و همچنين مونتاژ موشك 

خطـا در   و جوي اغتشاشاتگيري، راستايي ابزار اندازهعدم هم

شوند موشك در مسير از پيش عث ميسازي در مجموع بامدل

تيجـه  ابت ايجاد شود و در نصتعيين شده پرواز نكند و خطاي ا

ابت ص ـا يهـدف و نقطـه   يري خطـا بـين نقطـه   اهميشه مقد

تخمـين ايـن خطـا از ديـدگاه كـاربردي      . وجود داشـته باشـد  

اد خطا و اثـرات  بررسي و تحليل منابع ايج .اهميت زيادي دارد

تـا  تواند به طراحـان كمـك كنـد    موشك مي آن بر مسير پرواز

ي كننـد كـه شـعاع دايـره     بهينهرا طوري  ي مختلفپارامترها

  .كمينه شود اصابتاحتمال 

  

 اصابتخطاي  يبودجه -2

روي، خطـاي نشـانه   :شامل اصابت خطاي يطور كلي بودجهبه

ــراف  ــي از انح ــربهناش ــده ض ــات جلوبرن ــا، انحراف ــازه ه اي س

جـوي   سيسـتم نـاوبري و اغتشاشـات    نحرافات، اآيروديناميكي

  :شوندصورت زير توصيف ميبه اختصارهر يك به است كه

دهـي  اين خطا  اغلب به خطاي جهت: رويخطاي نشانه -     

ــر ــتم لانچ ــت  1سيس ــروف اس ــاً  . مع ــي تقريب ــاظ فيزيك از لح

دهـي  در يك وضعيت دقيق جهترا غيرممكن است كه لانچر 

 ،ناپذير استلانچر اجتنابدهي ، بنابراين خطاي جهتكرد

بـه  است اين خطا عمدتاً مربوط : ايجمع انحرافات ضربه -     

ــرانس ــه  تل ــور و مشخص ــي موت ــود در طراح ــاي موج ــاي ه ه

   ،هاجلوبرنده

تـرين  مشـكل : ي جلوبرنده و انحرافات آيروديناميكينيرو -     

خطا مربـوط اسـت بـه     يدر تعيين بودجه ،امتر قابل تعيينپار

از . و سـطوح آيرودينـاميكي   2راسـتايي بـردار تراسـت   عدم هم

آنجايي كه جهت اين انحرافات معمولاً اتفاقي است، توزيـع آن  

                                                             

1- Luncher 
2- Thrust Vector 

  ،شده استنيز اتفاقي فرض 

سيستم ناوبري عموماً ناشي  رانش :سيستم ناوبري رانش -     

و 3 شود بـه حسـگره  اول مربوط مي يپديده .از دو پديده است

  ،شود به محاسبات كامپيوتريدوم مربوط مي پديده

سـرعت و  ر ناخواسته و نامشـخص  يتغي :جوياغتشاشات  -     

موشـك و  آيرودينـاميكي  سطوح هنگام برخورد با جهت باد در 

 احتمال يدايرهدر محاسبات بايد اثر بادهاي عرضي چنين هم

  ،در نظر گرفته شوند اصابت

ــدايت  -      ــدايت را  : خطــاي سيســتم ه     خطــاي سيســتم ه

راسـتايي اوليـه،   عـدم هـم  : توان به پنج دسته تقسيم كـرد مي

زمـان خـاموش    در ي، خطـا هاسنجشتابرانش ، 4ژيروها رانش

  و موتور و خطاي كامپيوتر شدن

ديگـري  ي هـا منـابع خطا : خطاهاي متفرقـه ديگر منابع  -     

راسـتايي  هـم خطـاي ناشـي از   زمان،  يمانند خطاي شمارنده

ارتعاشـات  خطـاي  ، رقمي كردن سرعتخطاي ناشي از ، سمت

     كــه  و خطــاي نــاوبري در حــين پــرواز وجــود دارنــد پــروازي

ممكـن اسـت وابسـتگي     لـي توانند قابل ملاحظـه باشـند و  مي

 .هدايت يا كنترل نداشته باشند به سيستم  مستقيمي

  

 CEPاهميت  -3

گيـري بـراي   شاخصي قابل انـدازه  CEP5خطا احتمال  يدايره

ايـن شـاخص معـادل    . شـود موشك محسوب مـي  اصابتدقت 

     هدف قـرار دارد و   ياي است كه مركز آن در نقطهشعاع دايره

عبارت به. گيردمي قراردر داخل اين دايره  هااصابتدرصد  50

درصـد   50گيرد  احتمال اينكه اصابت در اين دايره قرار ديگر،

اي اسـتفاده  از توزيـع نرمـال دايـره    CEPبراي محاسـبه   .است

اگر انحراف معيار در راستاي محورهاي اصلي تعريـف  . شودمي

ها در درصد داده 3/68در اين صورت  ،)X, Yبراي مثال (شوند 

البتـه  درصد در دو سيگما  4/95( از مقدار ميانگين يك سيگما

   .گيرندقرار مي، )yσيا  xσهاي تعريف شده در جهت

  .ندادهشصورت زير تعريف به yσو  xσدر اينجا

2 2 2

1 2 3
,

1
2[ ...   ]x x x xσ σ σ σ= + + +

 )1( 

                                                             

3- Platform Drifts 
4- Gyros 
5- Circular Error Probable  
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  3                          ...و بالستيك تحليل بودجه خطاي ناوبري يك موشك

  

)7(  

)8(  

)9(  

)10(  

  

)11(  

  

)12(  

2 2 2

1 2 3

1
2[ ... ]  ,y y y yσ σ σ σ= + + + )2(  

1
2 2

kx k , [ E ( x x ) ]σ = −  )3(  
1

2 2

ky k
[ E ( y y ) ]σ ⋅= −  )4(  

ــانگين: E، هــاكــه در آن ــانگين : x،y ،تجربــي مي مقــادير مي

هـا  امـين پرتـاب در سـري داده    kنشـانگر   kانديس و  ندسته

 ابتاصاحتمال  ،مقدار ميانگين شعاع دايره حول بنابراين .است

  :زير قابل محاسبه است يبا رابطه

( )0 5 9 x yC E P . σ σ= + .

 

yxيعنـي   ،تقريباً مساوي باشند  yσو  xσ اگر σσσ == 

برابر مقدار انحراف  1774/1برابر است با  CEP، در اين صورت

  .σ معيار

ــالي ســمت        ــات احتم 1برحســب انحراف
DEP  ــات و انحراف

2 احتمالي برد
REP، زيـر   يشعاع دايره احتمال اصابت از رابطه

  :قابل محاسبه است

C E P=0.875(R E P+D E P) ⋅  

  .دهدرا نشان مينوعي  اصابتاحتمال  يدايرهيك  1شكل 

  

  
  .نوعي ابتاصدايره احتمال  يكنمايش  :)1(شكل 

  

     طـور آمـاري   ي اسـت كـه بـه   اشـعاع دايـره   CEPبنابراين      

گيـرد و  يك سـري پرتـاب را دربـر مـي     يهاابتدرصد اص 50

از مقدار ميـانگين   اصابت پراكندگيگيري شاخصي براي اندازه

  .ستا

                                                             

1-  Deflection Error Probable  
2-  Range Error Probable 

 پرواز موشك يسازشبيه -4

مؤثر بـراي تخمـين    يموشك روشيك پرواز  مسير سازيشبيه

 ينقطـه  تحليل آمـاري پراكنـدگي   و در نتيجهابت صا ينقطه

 ،هـا سازي مسـير پـرواز موشـك   عموماً براي شبيه. استابت صا

ايـن   طراحي شده درمدل . است لازم يدرجه آزاد 6معادلات 

هدايت و ناوبري، خلبـان خودكـار و    هاياز زيرسيستم تحقيق

ديـاگرام   2شكل  .تشكيل شده است گيري اينرسيواحد اندازه

افـزار  كه با اسـتفاده از نـرم   سازشبيهاين  يك قسمت از بلوكي

MATLAB نوشـته شـده    3سـيميولينك سـازي  فضاي شبيه و

  .دهداست را نشان مي

 درجه آزادي ششمعادلات ديناميكي مدل  -5

كننـده حركـات يـك جسـم     شش معادله ديفرانسيل توصـيف 

  ]:1[صورت زير قابل بيان است صلب در فضا به

2 2

2 2

2 2

x x

y y

z z

xx yy zz yz

zx xy

yy zz xx zx

xy yz

zz xx yy xy

y

m(u qw rv ) X T m g ,

m(v ru w p) Y T m g ,

m(w pv qu) Z T m g ,

I p ( I I )qr I ( r q )

I ( pq r ) I ( r p q) L,

I q ( I I )rp I ( p r )

I ( q r p) I ( pq r ) M ,

I r ( I I ) pq I ( q p )

I

+ − = + +

+ − = + +

+ − = + +

− − + − −

+ + − =

− − + − −

+ + − =

− − + − −

&

&

&

&

& &

&

& &

&

z zx( r p q) I ( q r p) N .+ + − =& &

  

ي يـك جسـم صـلب    نيـرو  بيانگر ديناميك )7-9( هايمعادله

عمومي هستند و حركت انتقالي مركز جرم جسـم را توصـيف   

در اينجا مركز مختصات متصل به بدنه و مركز جـرم  . كنندمي

CG4 10-12(هـاي  معادلـه  .اندهم فرض شدهبدنه منطبق بر( 

بيانگر ديناميك گشتاوري يك جسم صلب عمـومي هسـتند و   

حركت دوراني جسم حول محورهاي مختصاتي متصل به بدنه 

  .كنندرا توصيف مي

 درجـه  6توانند پرواز عمـومي  ها در مجموع مياين معادله     

ــدل   ــك را م ــك موش ــدآزادي ي ــرال. كنن ــن انتگ ــري از اي   گي

 و سـه مؤلفـه  ) u, v, w(سـه مؤلفـه سـرعت خطـي      ،هامعادله

  .كندرا محاسبه مي (p, q, r)سرعت دوراني 

  

                                                             

3- Simulink 
4-  Center of Gravity 

)5 ( 

)6 (  
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   .ساز پروازدياگرام بلوكي شبيه :)2(شكل 

  

ايـن   وسـيله جسـم پرنـده بـه   كلي يك ديناميك بنابراين،      

توانـد هرگونـه   جسـم پرنـده مـي   . شـود توصيف مـي  هاهمعادل

ايـن وضـعيت در    كننـده وضعيتي داشته باشـد و اثـرات ايجاد  

 ،نيروهــا و گشــتاورهاي اعمــالي   ،هــاي آيرودينــاميكي داده

ــه ــتقات    مشخص ــي و مش ــتاورهاي اينرس ــي، گش ــاي جرم ه

  .آيروديناميكي پرنده نهفته است

بـا دو صـفحه    وارصورت اسـتوانه شكل كلي جسم پرنده به     

هـاي  در نتيجه حاصـل ضـرب  . شده است نظر گرفته درتقارن 

 از ايشــده و در نتيجــه شــكل ســادههســتند  صــفراينرســي 

را  صـورت مسـتقل  بـه  جسـم پرنـده  در جهت غلتش  معادلات

هـاي  شود دادهباعث ميچنين موضوع هماين . سازدممكن مي

اي كـاهش قابـل ملاحظـه   لازم براي مدل كردن جسم پرنـده  

موشـك   يـك  بـراي مورد نظر  پارامترهاي فيزيكي .داشته باشد

  : شودميشامل موارد زير 

نــدگي موتــور، جــرم موشــك، ســرعت ســوزش  نيــروي جلوبر

1 هـاي مكـان سوخت، گشتاورهاي اينرسي و تغيير 
CP  وCG2 

حركت موشك در حين پرواز با اسـتفاده   .استدر خلال پرواز 

گشتاورهاي آيروديناميكي و برآيند نيروهاي گراني نيروها و از 

بـراي  . م قابـل محاسـبه اسـت   جس ـمركز جـرم  كننده بر عمل

                                                             

1-  Center of Pressure 
2 - Center of Gravity  

، جلوبرندگي لازم است فشـار اتمسـفر   وپسا ي نيروها محاسبه

 از سـطح دريـا   برحسـب ارتفـاع   ،چگالي هوا و سـرعت صـوت  

 ARDC3اين پارامترها از مدل ارائه شده توسط . مشخص باشد

قابـل محاسـبه   ) تحقيقات نيروي هـوايي آمريكـا   ستاد توسعه(

  .ندسته

  

 متصل به بدنهمدل ناوبري  - 6

جغرافيـايي   حـدوده ميـك  براي ناوبري يـك جسـم پرنـده در    

  :]2-3[نوشت صورت زير بهتوان را ميناوبري  معادله ،محدود

2n n n n n n
e ie en e lv f ( w w )v g .= − + +                              (13) 

n،آنكه در 
ev:    در  اسـت كـه  سرعت موشك نسبت بـه زمـين

سمت ترتيب بهكه محورهاي آن به يمحلجغرافيايي مختصات 

  ،است توصيف شده ،شرق و عمود محلي هستندمشمال، 
nf : سـنج  سـه شـتاب   وسيلهگيري شده بهنيروي اندازهبردار

در مختصـات جغرافيـايي   را  هـا نيروبرآينـد  است كه  مندنظام

  ،كنندمحاسبه ميمحلي 

 n
iew :انگر سرعت دورانـي زمـين اسـت كـه در مختصـات      نش

  ،جغرافيايي محلي توصيف شده است
n
enw :است  مختصات جغرافيايي محليانگر سرعت دوراني نش

                                                             

3- Air Research and Development Command 
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  5                          ...و بالستيك تحليل بودجه خطاي ناوبري يك موشك

  ،كه در مختصات متصل به زمين توصيف شده است
n
lg :است كـه شـامل اثـر شـتاب      محلي يجاذبه بردار شتاب

و اثـر شـتاب گريـز از مركـز ناشـي از       gجرمـي زمـين    جاذبه

  ،چرخش زمين است

0R : و شعاع زمين استنشانگر  

h : زمين است متعارف ارتفاع از سطحنشانگر.  

صورت زير قابل بههاي مجزا لفهؤدر م معادلات ناوبري ،بنابراين

  :]3[بيان هستند









+−+Ω−=

++Ω++Ω+=

+++Ω−=

(14)                cos)2(

cos)2(sin)2(

sin)2(

gLvLvfv

gLvLvfv

gLvLvfv

NEDD

DNEE

DENN

λ

ηλλ

ξλ

 
اي بردار گراني محلي زاويه نشانگر انحرافات ηو ξ،كه در آن

در  بـي قاعـده   هـاي يلدلكه به  هستند نسبت به عمود محلي

 جسـم يك جغرافيايي طول، عرض و ارتفاع  .دنداروجود  زمين

  :ندهست بيان قابل زير هايوسيله معادلهزمين به در پرنده

 )15(                                            

0

0

N

E

D

v
L ,

( R h )

v
L ,

( R h ) cos L

h v .


=

+



=
+

 = −




شده كه زمين از لحاظ هندسـي يـك   فرض  ،معادلات فوق در

   :توجه داشته باشيد كه .كامل است كره

⇒=
bn

b
n fCf  

N x

n

E b y

D zn b

f a

f C a ,

f a

   
   

=   
      

            

⇒=
bn

b
n vCv    

N

n

E b

D n b

v u

v C v .

v w

   
   

=   
      

              

  

 bنگر مختصـات نـاوبري و انـديس    نشا nنديس ا ،در اين روابط

  .ستاانگر مختصات متصل به بدنه نش

            ψو φ،θو زواياي اويلر  r و p، qروابط سينماتيكي بين      

 كـه  اين معادلات ،هستند به معادلات ديفرانسيل اويلر معروف

   صـورت زيـر نوشـته    بـه  ،انـد توصـيف شـده  ] 2 و 4[در مراجع 

  :شوندمي

q cos r sin ,

p q sin tan r cos tan ,

sin sin
q r .

cos cos

θ ϕ ϕ

ϕ ϕ θ ϕ θ

ϕ ϕ
ψ

θ θ


 = −


= + +


 = +



&

&

&

         )17(  

 

 مدل خلبان خودكار - 7

كند و هدايت دريافت مي خلبان خودكار فرامين را از كامپيوتر

هاي كنترلـي لازم ماننـد سـرعت    سيگنال ،آنها دازشپس از پر

هـاي  جـت  سوخت يدريچه يا كنترل خمش سطوح كنترلي و

  .داردعملگرهاي موشك ارسال مي به سروو را جلوبرنده

سـه   از ي بالسـتيك هاموشك خودكارطور سنتي خلبان به     

خلبـان   :از اسـت  كـه عبـارت  ، شـود قسمت مجزا تشكيل مـي 

سـمت   ي، خلبان خودكـار زاويـه  )طولي( 1تراز يزاويهخودكار 

     جــا،  در اين. غلــتش يبــان خودكــار زاويــه  و خل) عرضــي(

. ]5[اسـتفاده شـوند   توانندمي خوبيبههاي مقاوم كنندهكنترل

شـود كـه در آن  فرآينـد    كنترلي اطـلاق مـي  كنترل مقاوم به 

طور نيست و ديناميك آن به معلومطور قطعي شونده بهكنترل

كه بايـد گفـت در ايـن مسـئله صـادق       يستقطعي مشخص ن

سازي دم قطعيت اصلي در اين سيستم كنترلي به مدلع .است

 يديگـر مـورد   .مربوط اسـت  پارامترهاي مؤثر در آنو موشك 

 بـا . اسـت  هـاي فيزيكـي  محدوديت ،باشدهم ممكن است م كه

 تواننـد مـي هـاي اسـتفاده شـده    كننـده ، كنتـرل كمي تقريـب 

  :شوندصورت زير توصيف به

)18(                                            
1

( ) ,
1

d
c c

p

s
G s k

s

τ

τ

+
=

+

   

ترتيـب  بـه  pτ و dτو  كننـده ثابت كنتـرل  يبهره kc ،آندر كه 

 هـاي حـدوديت م .فـاز هسـتند  فاز و پـس هاي زماني پيشثابت

  :ازاست  عبارت در نظر گرفت،ديگري كه بايد 

 يزاويـه  و تـراز ي كنتـرل زاويـه   هـاي سرعت پاسخ سيستم -

  ،غلتش باشد تر از آن براي زاويهسمت بايد سريع

سـمت  ي زاويـه و  تـراز ي سرعت پاسخ سيستم كنترل زاويه -

  و موشك باشدي تر از آن براي بدنهبايد كوچك

تـر از آن بـراي سـكان    سرعت پاسخ كانال غلتش بايد بزرگ -

  :توان نوشتمي طور خلاصهبهبنابراين . عمودي باشد

)19(                             rudder roll pich ,yaw bodyt t t t .< < <

  

                                                             

1 - Pitch 

)14( 

, 

, 

. 

)16( 
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توجه به اين نكتـه ضـروري اسـت كـه يـك خلبـان خودكـار        

با پهنـاي بانـد بـالا باعـث بهبـود اثرپـذيري سيسـتم هـدايت         

تواننــد مــي ي پاســخ ســريعشــود و همچنــين عملگرهــامــي

 ــ ــاهش مصــرف ســوخت در مانوره ــار باعــث ك ــود رفت ا و بهب

  .دنخلبان خودكار شو

  

 مدل هدايت  -8

باشند، مسـير  و معلوم دو ساكن  اگر هدف و سكوي پرتاب هر

تواند از قبل تعيين شود و نوعي روش هدايت پرواز موشك مي

اين است كه موشك  برنامه. كار گرفته شودهريزي شده ببرنامه

در گيري شـود كـه   طوري هدفدر جهت برد و سمت مطلوب 

از پيش تعيين شده بـا   هدف به زمين در نقطهاز جو بازگشت 

 در صـفحه كـه   V-2در مورد موشك  .ابت كندصا مشخصبرد 

سـرعت و ارتفـاع در زمـان     ،بـرد  زاويـه شود، سمت كنترل مي

موشـك بـه   كـه  طوري تنظيم شوند  بايدخاموش شدن موتور 

بـا توجـه بـه زمـان      .ابت كنـد هدف از پيش تعيين شـده اص ـ 

هـاي  خاموش شدن موتور، زاويه برد هنگـام شـليك و كنتـرل   

سـرعت و ارتفـاع    ،موشـك اعمال شـده در طـول پـرواز فعـال     

پـرواز  . شـود مشخصي در زمان خاموش شدن موتور حاصل مي

شـتاب   فقـط بـه  كـه  خاموش شدن موتور آزاد موشك پس از 

گونــه و هــيچ گرانــي و نيروهــاي آيرودينــاميكي بســتگي دارد

نحوي طراحي شود كه شود، بايد بهطي آن اعمال نميكنترلي 

 .كنـد  اصـابت موشك در هنگام بازگشت به هـدف مـورد نظـر    

   كـه در آن زمـين مسـطح فـرض      ،براي پروازهـاي بـرد كوتـاه   

شود و مختصـات دكـارتي قابـل اسـتفاده اسـت، معـادلات       مي

 3اي در شرايط خلأ با استفاده از شـكل  حركت يك جرم نقطه

  .قابل توصيف است

وسيله زمين، طول مسافت طي شده بهبا فرض مسطح بودن 

  ]:6-7[شود زير محاسبه مي يموشك از رابطه

)20(
 

RRRange += 0                                                   
2

2 20 0 0 0

0 0 0 0

2
2

2

V sin V cos
R V sin gh .

g g

θ θ
θ= + + +  

 
  

 پراكندگي مدل -9

سـازي  مدل پراكندگي استفاده شـده در روش شـبيه  در اينجا 

كـردن  موشك و مدل  كردن ديناميكبراي مدل  1مونت كارلو

هـاي اسـتفاده شـده در    مـدل . جو بيروني استفاده شده اسـت 

كه موارد زير را در بـر   نحوي اصلاح شدهسازي موشك بهشبيه

  : گيرد

هـاي جرمـي،   پراكندگي آيروديناميكي، پراكندگي در مشخصه

ــوي و انحــراف    ــات ج ــده، اغتشاش ــات سيســتم جلوبرن    انحراف

ليستي از عـدم قطعيـت پارامترهـاي     1جدول . هاي لانچرداده

  .دهداستفاده شده در اين تحقيق را نشان مي

  

  
  .اي مسير پرواز يك موشك بالستيكنمايش صفحه: )3(شكل

  

 بررسي و تحليل عوامل خطا  -10

برد موشك مورد نظر عمدتاً با استفاده از زمان خاموش شـدن  

بنابراين خطاي برد موشك در اثـر عـدم   . شودموتور كنترل مي

قطعيت موجود در اندازه بـردار تراسـت، جـرم اوليـه، ضـرايب      

ــت    ــاچيز اس ــي ن ــتاورهاي اينرس ــاميكي و گش ــن . آيرودين    اي

هاي انجـام شـده قابـل مشـاهده و     سازيگيري در شبيهنتيجه

بايد توجه داشت كـه بـرد موشـك معـادل جمـع      . تأييد است

فاز فعال موتور و مسـافت طـي شـده در     مسافت طي شده در

 موجود هنگام خـاموش شـدن موتـور    پرواز آزاد با شرايط اوليه

cut cut cut
(V , H , )θ  است، البته در راستاي محورx .  بنـابراين

) هـا سنجژيروها و شتاب(2گيري اينرسيهاي سيستم اندازهداده

فاكتور مهم ديگري . اثر قابل توجهي بر پراكندگي اصابت دارند

كه بايد بررسي شود، زمان خاموش شدن موتور جلوبرنده است 

                                                             

1- Monte Carlo 
2- Inertial Measurement Unit (IMU) 
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  7                          ...و بالستيك تحليل بودجه خطاي ناوبري يك موشك

هرگونه تأخير در زمـان خـاموش   . كه بايد دقيقاً محاسبه شود

اي در محـل اصـابت   تواند پراكنـدگي گسـترده  شدن موتور مي

  .ايجاد كند

محاسـبه شـده    )20( اين پراكندگي با اسـتفاده از معادلـه       

كيلـومتر در   120آل پروازي بـا بـرد نـامي    است و شرايط ايده

دهد كه سازي نشان ميهاي شبيهنتيجه. نظر گرفته شده است

گونه پراكندگي در نقطه اصـابت  با استفاده از اين معادله  هيچ

وجود ندارد و نقطه هدف و نقطه اصابت دقيقـاً بـرهم منطبـق    

  .هستند

 

ليست عدم قطعيت پارامترهاي استفاده شده در  ):1(جدول 

  .سازي پراكندگي اصابت موشكشبيه

  يكه عدم قطعيت  تعريف پارامتر

 % [1     1-]  جرم سوخت

 % [1     1-]  جرم خالص موشك

 % Ixx [-10  10]گشتاور اينرسي، 

 % Iyy [-10  10]گشتاور اينرسي، 

 % Izz [-1     1]گشتاور اينرسي، 

 % [1     1-]  جلوبرندهنيروي 

 % [1     1-]  ضريب پسا

 % [5     5-]  ضريب گشتاور تراز

 m/s [1     1-]  سرعت باد

 deg [45    45-]  جهت باد

كنش حاصل ضرب برهم

  هاسنجشتاب
[-580   580] radµ 

 % [1      1-]  هاسنجضريب شتاب

-]  هاسنجانحراف ثابت شتاب 01/0   01/0 ] g 

-]  هاسنجشتابنويز  1/0     1/0 ] m/s2 

كنش حاصل ضرب برهم

  هاژيرسكوپ
[-580  580] radµ 

 % [1   1-]  هاضريب ژيرسكوپ

-]  هاانحراف ثابت ژيرسكوپ 1/0     10] Deg/s 

 gانحراف وابسطه به 

  هاژيرسكوپ
[ 1     10] Deg/h/g 

-]  هانويز ژيرسكوپ 01/0   01/0 ] deg/s 

 msec [100   100-]  موتورزمان خاموش شدن 

 پراكنـدگي  سـازي شـبيه  هـاي يجـه نت 11الي  4هاي شكل     

ابت ناشـي از عـدم قطعيـت پارامترهـاي فيزيكـي موشـك،       صا

    دن ـدهو اغتشاشات جوي را نشان مي IMUخطاي پارامترهاي 

]10-8[.  
  

  
  .پراكندگي ناشي از فاكتورهاي جرمي ):4(شكل

  

  
  .هاجلوبرنده انحرافپراكندگي ناشي از  ):5( شكل

  

  
  .يب پساپراكندگي ناشي از ضر ):6(شكل 

  

  
پراكندگي ناشي از تأخير در زمان خاموش شدن  ):7(شكل 

  .موتور
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  .هاسنجشتاب رانشپراكندگي ناشي از  ):8(شكل 

  

  
  .هاسنجشتاب ضريبپراكندگي ناشي از  ):9(شكل 

اثـر عوامـل ارزيـابي     12نمودار نشان داده شـده در شـكل        

را نشـان   xگيـري در راسـتاي محـور    شده در پراكندگي هدف

هـاي طراحـي شـده    دهد و فاكتورهايي كـه در زيرسيسـتم  مي

مـدل  . كنـد هستند را مشخص مـي  سازي اثرگذارترمدل براي

اين موشك شامل زيرسيستم بدنـه جسـم پرنـده، زيرسيسـتم     

  .زيرسيستم ناوبري و زيرسيستم خلبان خودكار استهدايت، 

  .هاپراكندگي ناشي از انحراف ثابت ژيروسكوپ ):10(شكل 

  
  

  
  .هاپراكندگي ناشي از ضرايب ژيروسكوپ ):11(شكل 

  

   دهـد كـه انحـراف ثابـت    سازي نشـان مـي  هاي شبيهنتيجه    

ها و تأخير در زمان خاموش شدن موتـور بيشـترين   سنجشتاب

  .اثر را بر پراكندگي كلي نقطه اصابت دارد

  

  
  .اثرات كلي پارامترهاي مختلف بر پراكندگي اصابت): 12(شكل 
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  9                          ...و بالستيك تحليل بودجه خطاي ناوبري يك موشك

 گيرينتيجه -11

اطلاعـات   ،ابت موشك ارائه شدهصتحليل و بررسي پراكندگي ا

 هددمي نشانارزشي در رابطه با پارامترهاي مختلف موشك  با

از . دهـد مـي شـده ارائـه    سازيو روشي براي تأييد مدل شبيه

شرايط  با دقت قابل قبولتواند ميخوب ساز آنجا كه يك شبيه

قابـل  معيـار  تواند ميآن  هاييجهنت پرواز واقعي را دنبال كند،

  . باشدارزيابي رفتار موشك و سنجش قبولي براي 

الگوريتم هدايت و ناوبري بايد اثرات اين عوامل را تخمـين       

همچنين طراح بايد ابـزار  . سازي كندزده و تا حد امكان جبران

هـا و ابـزار   هـا، ژيروسـكوپ  سنجموجود در موشك مانند شتاب

طـور دقيـق بازرسـي و    خاموش كردن موتور را قبل از نصب به

اين عوامـل  عدم قطعيت كند تا انحراف دروني ناشي از  ارزيابي

 .دبه حداقل برس

    هـاي يجـه تـوان نت طـور كلـي نمـي   بايد توجه داشت كه به     

ديگـر  سـازي شـده را بـه    شـبيه دست آمـده بـراي موشـك    به

شـدت بـه   موشك به اصابت، زيرا پراكندگي بسط دادها موشك

 كـه  سازيهاي بهينهابزار و الگوريتم ،الگوريتم هدايت و ناوبري

. بسـتگي دارد  ،شـوند اسـتفاده مـي   براي مدل كـردن موشـك  

گرهاي اينرسـي،  حركت، حس هايهپارامترهاي فيزيكي، معادل

عبارات اغتشاشي، الگوريتم ناوبري، سيسـتم هـدايت، سيسـتم    

ــان ــواملي  خلب ــوي ع ــرايط ج ــار و ش ــه در   خودك ــتند ك هس

اهميـت   12شكل . ابت اثرگذار هستندصا پراكندگي كلي نقطه

 دهـد و  نسبي اين عوامل را در مقايسه بـا يكـديگر نشـان مـي    

هاي موشك كلاس ازاين  ترتواند براي طراحي بهتر و دقيقمي

  .بالستيك استفاده شود
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