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 93 1396سال ششم، شمارة اول، بهار و تابستان 
 

وابسته به  يکاتياهداف با مانور بالا براساس روش معادلات ر يبرا يرخطيغ ةنيت بهيقانون هدا يطراح

 حالت

 2، سيد محمدرضا ستاينده1عليرضا بابايي
 arbabaei@aut.ac.ir، اصفهاناشتر،  مجتمع دانشگاهي مکانيک و هوافضا، دانشگاه صنعتي مالک ،استاديار 1

 اصفهاناشتر،  دانشجوي دکتري، مجتمع دانشگاهي مکانيک و هوافضا، دانشگاه صنعتي مالک 2

 

 09/08/1394افت: يخ دريتار
 12/12/1395رش: يخ پذيتار

 دهيچک

 واژگان کليدي

 مقدمه. 1
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 اي. هندسة تعقيب صفحه1شکل 

 coscos MT VVr   

𝜆̇ =
1

𝑟
(𝑉𝑇 𝑠𝑖𝑛(𝜃) − 𝑉

𝑀

𝑠𝑖𝑛(𝛿)) 

𝛿̇ =
𝑎𝑀

𝑉𝑀
−
1

𝑟
(𝑉𝑇 𝑠𝑖𝑛(𝜃) − 𝑉

𝑀

𝑠𝑖𝑛(𝛿)) 

𝜃̇ =
𝑎𝑇

𝑉𝑇
−
1

𝑟
(𝑉𝑇 𝑠𝑖𝑛(𝜃) − 𝑉

𝑀

𝑠𝑖𝑛(𝛿))

rx 1  
2x   

3x

4x  

mau 

𝑥̇1 = 𝑉𝑇𝑐𝑜𝑠𝑥4 − 𝑉𝑀𝑐𝑜𝑠𝑥3

𝑥̇2 =
1

𝑥1
(𝑉𝑇𝑠𝑖𝑛𝑥4 − 𝑉𝑀𝑠𝑖𝑛𝑥3)

𝑥̇3 =
𝑢

𝑉𝑀
−
1

𝑥1
(𝑉𝑇𝑠𝑖𝑛𝑥4 − 𝑉𝑀𝑠𝑖𝑛𝑥3)

𝑥̇4 = −
1

𝑥1
(𝑉𝑇𝑠𝑖𝑛𝑥4 − 𝑉𝑀𝑠𝑖𝑛𝑥3) 

𝑓(𝑥, 𝑡) =
1

𝑥1
{

𝑥1𝑉𝑇𝑐𝑜𝑠𝑥4 − 𝑥1𝑉𝑀𝑐𝑜𝑠𝑥3
𝑉𝑇𝑠𝑖𝑛𝑥4 − 𝑉𝑀𝑠𝑖𝑛𝑥3
−𝑉𝑇𝑠𝑖𝑛𝑥4 + 𝑉𝑀𝑠𝑖𝑛𝑥3
−𝑉𝑇𝑠𝑖𝑛𝑥4 + 𝑉𝑀𝑠𝑖𝑛𝑥3

}

𝐵 =

{
 
 

 
 
0
0
1

𝑉𝑀
0 }
 
 

 
 

x(t)

u(t)f(x)

x=0f(0)=0

𝑥̇(𝑡) = 𝑓(𝑥) + 𝐵(𝑥)𝑢(𝑡)

𝐽 =
1

2
∫ {𝑥𝑇𝑄(𝑥)𝑥(𝑡) + 𝑢𝑇(𝑡)𝑅(𝑥)𝑢(𝑡)}𝑑𝑡
∞

0

Q(x)R(x)x

Q(x)R(x)

𝑢(𝑥) = −𝐾(𝑥)𝑥 
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f(0)=0 f

𝐴(𝑥)

𝑓(𝑥) = 𝐴(𝑥)𝑥 

𝐴(𝑥)

 𝑛 > 1𝐴(𝑥)

𝐴(𝑥)

n

𝑀(𝑥) = [𝐵(𝑥)    𝐴(𝑥)𝐵(𝑥)    …    𝐴(𝑛−1)𝐵(𝑥)] 

𝑥̇(𝑡) = 𝐴(𝑥)𝑥(𝑡) + 𝐵(𝑥)𝑢(𝑡) 

𝑢(𝑥) = −𝑅−1(𝑥)𝐵𝑇(𝑥)𝑃(𝑥)𝑥(𝑡) 

P(x)

x

𝐴𝑇(𝑥)𝑃(𝑥) + 𝑃(𝑥)𝐴(𝑥)

− 𝑃(𝑥)𝐵(𝑥)𝑅−1(𝑥)𝐵𝑇(𝑥)𝑃(𝑥) + 𝑄(𝑥) = 0 

A(x)

 
𝑠𝑖𝑛(𝑥) ≈ 𝑥 −

𝑥3

6
+ ⋯

𝑐𝑜𝑠(𝑥) ≈ 1 −
𝑥2

2
+ ⋯

𝑥̇1 = (𝑉𝑇 − 𝑉𝑀) −
𝑉𝑇𝑥4

2

2
+
𝑉𝑀𝑥3

2

2

𝑥̇2 =
𝑉𝑇𝑥4

𝑥1
−
𝑉𝑇𝑥4

3

6𝑥1
−
𝑉𝑀𝑥3

𝑥1
+
𝑉𝑀𝑥3

3

6𝑥1

𝑥̇3 = −
𝑉𝑇𝑥4

𝑥1
+
𝑉𝑇𝑥4

3

6𝑥1
+
𝑉𝑀𝑥3

𝑥1
−
𝑉𝑀𝑥3

3

6𝑥1

𝑥̇4 = −
𝑉𝑇𝑥4

𝑥1
+
𝑉𝑇𝑥4

3

6𝑥1
+
𝑉𝑀𝑥3

𝑥1
−
𝑉𝑀𝑥3

3

6𝑥1

𝑓(𝑥, 𝑡) 

𝐴(𝑥)𝑥

𝐴(𝑥)

𝐴(𝑥)

 

𝑎11 =
𝑉𝑇 − 𝑉𝑀

𝑥1
 

𝑎13 = −
𝑉𝑇𝑥4

2

2𝑥3
+
𝑉𝑀𝑥3

2
 

𝑎23 = −
𝑉𝑀

𝑥1
+
𝑉𝑀𝑥3

2

6𝑥1
 

𝑎24 =
𝑉𝑇

𝑥1
−
𝑉𝑇𝑥4

2

6𝑥1
 

𝑎32 = −
𝑉𝑇𝑥4

𝑥1𝑥2
+
𝑉𝑇𝑥4

3

6𝑥1𝑥2
 

𝑎33 =
𝑉𝑀

𝑥1
−
𝑉𝑀𝑥3

2

6𝑥1
 

𝑎42 =
𝑉𝑀𝑥3

𝑥1𝑥2
−
𝑉𝑀𝑥3

3

6𝑥1𝑥2
 

𝑎44 = −
𝑉𝑇

𝑥1
+
𝑉𝑇𝑥4

2

6𝑥1
 

𝐴(𝑥) = [

𝑎11 0  𝑎13 0

0 0 𝑎23 𝑎24
0 𝑎32 𝑎33 0

0 𝑎42 0 𝑎44

] 
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A(x) 

{A(x), B(x)}

A(x)

A(x)

M(x) 

𝑀(𝑥)

= [𝐵(𝑥)    𝐴(𝑥)𝐵(𝑥)    …    𝐴(𝑛−1)𝐵(𝑥)] 

n

𝑀(𝑥)

= [𝐵(𝑥)    𝐴(𝑥)𝐵(𝑥)    𝐴2𝐵(𝑥)    𝐴3𝐵(𝑥)] 

𝑑𝑒𝑡(𝑀) = ( 𝑎13. 𝑎11
2 . 𝑎23

2 . 𝑎42
− 𝑎13. 𝑎44. 𝑎11. 𝑎23

2 . 𝑎42
− 𝑎13. 𝑎24. 𝑎23

2 . 𝑎42
2 )/𝑉𝑀

4  

M

a13. a232. a42(a112 − a44. a11 − a24. a42)

= 0 

𝑎13. 𝑎232. 𝑎42=0

𝐴 =  𝑎112 − 𝑎44. 𝑎11 − 𝑎24. 𝑎42 = 0 

𝑎13 = 0 →
𝑉𝑀𝛿

2
= 0 → 𝛿 = 0 

𝑎23 = 0 →
−𝑉𝑀
𝑟

= 0 →     

𝑎42 = 0 →
𝑉𝑀𝛿

𝑟𝜆
= 0 → 𝛿 = 0 

δ = 0

𝐴

𝑎112a44  a11 𝑎24   𝑎42a42

A24 a44𝑎11

δ = 0A

M

δ = 0

A

𝜃 = √6 −
36(𝑉𝑇 − 𝑉𝑀)

2

𝑉𝑇 𝑉𝑀
𝜆

(6𝛿 − 𝛿3) − 6𝑉𝑇(𝑉𝑇 − 𝑉𝑀)
 

λ0

δ0 = −30,−15,0,15,30θ0 = −90,0,90,180

δ0

θ0

OGPNPP
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 متر 10000با برد  نهايي براي هدف ثابت. مجموع شتاب و زمان 1جدول 

𝛿0
(𝑑𝑒𝑔 ) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑃) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑃) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑁) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑁) 

∫𝑎𝑀

(𝑂𝐺) 

𝑡𝑓
(𝑂𝐺) 

       

       

       

       

       

 

 متر 5000. مجموع شتاب و زمان نهايي براي هدف ثابت با برد 2 جدول

𝛿0
(𝑑𝑒𝑔 ) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑃) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑃) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑁) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑁) 

∫𝑎𝑀

(𝑂𝐺) 

𝑡𝑓
(𝑂𝐺) 

       

       

       

       

       

 

 درجه بردار سرعت و خط ديد -30متر به ازاي زاويه  10000. مجموع شتاب و زمان نهايي برد 3 جدول

𝜃0
(𝑑𝑒𝑔 ) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑃) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑃) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑁) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑁) 

∫𝑎𝑀

(𝑂𝐺) 

𝑡𝑓
(𝑂𝐺) 

       

       

       

       

 

 درجه بردار سرعت و خط ديد -30متر به ازاي زاويه  5000. مجموع شتاب و زمان نهايي برد 4 جدول

𝜃0
(𝑑𝑒𝑔 )

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑃) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑃) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑁) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑁) 

∫𝑎𝑀

(𝑂𝐺) 

𝑡𝑓
(𝑂𝐺) 

       

       

       

       

 

 درجه بردار سرعت و خط ديد -15 ةمتر به ازاي زاوي 10000. مجموع شتاب و زمان نهايي برد 5 جدول

𝜃0
(𝑑𝑒𝑔 ) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑃) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑃) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑁) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑁) 

∫𝑎𝑀

(𝑂𝐺) 

𝑡𝑓
(𝑂𝐺) 
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 درجه بردار سرعت و خط ديد -15متر به ازاي زاويه  5000. مجموع شتاب و زمان نهايي برد 6 جدول

𝜃0
(𝑑𝑒𝑔 ) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑃) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑃) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑁) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑁) 

∫𝑎𝑀

(𝑂𝐺) 

𝑡𝑓
(𝑂𝐺) 

       

       

       

       

 

 صفر درجه بردار سرعت و خط ديد ةمتر به ازاي زاوي 10000. مجموع شتاب و زمان نهايي برد 7 جدول

𝜃0
(𝑑𝑒𝑔 ) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑃) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑃) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑁) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑁) 

∫𝑎𝑀

(𝑂𝐺) 

𝑡𝑓
(𝑂𝐺) 

       

       

       

       

 

 صفر درجه بردار سرعت و خط ديد ةمتر به ازاي زاوي 5000. مجموع شتاب و زمان نهايي برد 8 جدول

𝜃0
(𝑑𝑒𝑔 ) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑃) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑃) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑁) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑁) 

∫𝑎𝑀

(𝑂𝐺) 

𝑡𝑓
(𝑂𝐺) 

       

       

       

       

δ0 = 15,30

θ0δ0 = −15,−30

θ0

δ
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 بين بردار سرعت موشک و خط ديد ة. زاوي3شکل  . شتاب وارده بر موشک2شکل 

  
 مسير پرواز موشک و هدف. 5شکل  . زاوية خط ديد4شکل 

 درجه بردار سرعت و خط ديد -30متر به ازاي زاويه  10000. مجموع شتاب و زمان نهايي برد 9 جدول

𝜃0
(𝑑𝑒𝑔 ) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑃) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑃) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑁) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑁) 

∫𝑎𝑀

(𝑂𝐺) 

𝑡𝑓
(𝑂𝐺) 

       

       

       

       

 درجه بردار سرعت و خط ديد -30متر به ازاي زاويه  5000. مجموع شتاب و زمان نهايي برد 10 جدول

𝜃0
(𝑑𝑒𝑔 ) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑃) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑃) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑁) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑁) 

∫𝑎𝑀

(𝑂𝐺) 

𝑡𝑓
(𝑂𝐺) 
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 درجه بردار سرعت و خط ديد -15 ةمتر به ازاي زاوي 10000. مجموع شتاب و زمان نهايي برد 11 جدول

𝜃0
(𝑑𝑒𝑔 ) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑃) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑃) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑁) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑁) 

∫𝑎𝑀

(𝑂𝐺) 

𝑡𝑓
(𝑂𝐺) 

       

       

       

       

 

 درجه بردار سرعت و خط ديد -15 ةمتر به ازاي زاوي 5000. مجموع شتاب و زمان نهايي برد 12 جدول

𝜃0
(𝑑𝑒𝑔 ) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑃) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑃) 
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(𝑃𝑁) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑁) 

∫𝑎𝑀

(𝑂𝐺) 

𝑡𝑓
(𝑂𝐺) 

       

       

       

       

 

 صفر درجه بردار سرعت و خط ديد ةبه ازاي زاوي متر 10000. مجموع شتاب و زمان نهايي برد 13 جدول

𝜃0
(𝑑𝑒𝑔 ) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑃) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑃) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑁) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑁) 

∫𝑎𝑀

(𝑂𝐺) 

𝑡𝑓
(𝑂𝐺) 

       

       

       

       

 

 صفر درجه بردار سرعت و خط ديد ةمتر به ازاي زاوي 5000. مجموع شتاب و زمان نهايي برد 14 جدول

𝜃0
(𝑑𝑒𝑔 ) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑃) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑃) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑁) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑁) 

∫𝑎𝑀

(𝑂𝐺) 

𝑡𝑓
(𝑂𝐺) 

       

       

       

       

 

 درجه بردار سرعت و خط ديد 15 ةمتر به ازاي زاوي 10000. مجموع شتاب و زمان نهايي برد 15 جدول

𝜃0
(𝑑𝑒𝑔 ) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑃) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑃) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑁) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑁) 

∫𝑎𝑀

(𝑂𝐺) 

𝑡𝑓
(𝑂𝐺) 
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 درجه بردار سرعت و خط ديد 15 ةمتر به ازاي زاوي 5000. مجموع شتاب و زمان نهايي برد 16 جدول

𝜃0
(𝑑𝑒𝑔 ) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑃) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑃) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑁) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑁) 

∫𝑎𝑀

(𝑂𝐺) 

𝑡𝑓
(𝑂𝐺) 

       

       

       

       

 

 درجه بردار سرعت و خط ديد 30 ةمتر به ازاي زاوي 10000. مجموع شتاب و زمان نهايي برد 17 جدول

𝜃0
(𝑑𝑒𝑔 ) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑃) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑃) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑁) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑁) 

∫𝑎𝑀

(𝑂𝐺) 

𝑡𝑓
(𝑂𝐺) 

       

       

       

       

 

 درجه بردار سرعت و خط ديد 30 ةمتر به ازاي زاوي 5000. مجموع شتاب و زمان نهايي برد 18 جدول

𝜃0
(𝑑𝑒𝑔 ) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑃) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑃) 

∫𝑎𝑀

(𝑃𝑁) 

𝑡𝑓
(𝑃𝑁) 

∫𝑎𝑀

(𝑂𝐺) 

𝑡𝑓
(𝑂𝐺) 
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 هدايتي از حيث مجموع شتاب وارده . بررسي سه قانون 6شکل 

 براي اهداف ثابت

 . بررسي سه قانون هدايتي از حيث مجموع شتاب وارده7شکل 

 براي اهداف متغير با سرعت ثابت

 . بررسي سه قانون هدايتي از حيث مجموع شتاب وارده براي اهداف متغير با سرعت متغير 8شکل 

δ0, r0, θ0, VT, aT

𝑟0 = 10000, 𝑉𝑇 = 20, 𝑎𝑇 = 0, 𝜃0 = 90, 𝛿0 = 30 δ0
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δ0

δ0

δ0

 δ0 ة. مجموع شتاب موشک به ازاي تغيير زاوي10شکل  . مجموع شتاب موشک به ازاي تغيير شتاب هدف9شکل 

  

 
 

 θ0 ة. مجموع شتاب موشک به ازاي تغيير زاوي12شکل  تغيير در برد. مجموع شتاب موشک به ازاي 11شکل 
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θ0

VT

δ0 = −300, θ0 = 900, r = 10000m

aTهاي قانون هدايت بهينه براي بهره. 14شکل  . مجموع شتاب موشک به ازاي تغيير در سرعت هدف13شکل  = 0, VT = 0 

  

 
 

aTهاي قانون هدايت بهينه براي . بهره15شکل  = 0, VT = aT. بهره هاي قانون هدايت بهينه براي 16شکل  100 = 15, VT = 200 
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k1rk2 

θk3δk4

λ

k1k3

k2k4

k1

k3δ

δ
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