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 بعد ناشي از مانور ثابت هدف . فاصلة خطاي بي3شکل 

′𝑁)در حضور تأخير زماني خالص  = 4) 
 سيستمبعد برحسب مرتبة  . مقادير حداکثر فاصله خطاي بي4شکل 

′𝑁)ناشي از مانور ثابت هدف در حضور تأخير زماني خالص  = 4)  
  

  
 بعد بعد برحسب زمان بي . مقادير حداکثر فاصلة خطاي بي5شکل

′𝑁) ناشي از مانور ثابت هدف در حضور تأخير زماني خالص = 4) 

 بعد بعد برحسب زمان بي . مقادير حداکثر فاصلة خطاي بي6شکل 

′𝑁)ناشي از مانور خطي هدف  = 4) 

  

  
 بعد بعد برحسب زمان بي . مقادير حداکثر فاصة خطاي بي7 شکل

′𝑁)ناشي از مانور سهمي هدف  = 4) 

 بعد بعد برحسب زمان بي . مقادير حداکثر فاصلة خطاي بي8شکل 

′𝑁)ناشي از خطاي سمت اوليه  = 4) 
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 بعدبعد برحسب زمان بي. مقادير حداکثر فاصلة خطاي بي9شکل 

′𝑁)ناشي از خطاي سمت اوليه  = 5) 

 بعد برحسب ضريب ناوبري مؤثر. مقادير حداکثر فاصلة خطاي بي10 شکل

=n) ناشي از مانور ثابت هدف در حضور تأخير زماني خالص 5) 

  

 
 

 . مقادير ضريب ناوبري اکسترمم و حداکثر فاصله خطاي11 شکل

 مرتبة سيستم ناشي از مانور ثابت هدفبعد متناظر برحسب بي

 و حداکثر فاصله خطاي . مقادير ضريب ناوبري اکسترمم12 شکل

 سيستم ناشي از خطاي سمت اوليه ةبرحسب مرتب بعد متناظربي

  

  
 . مقادير ضريب ناوبري اکسترمم و حداکثر فاصله خطاي13 شکل

 خطي هدفبعد متناظر برحسب مرتبة سيستم ناشي از مانور بي

 و حداکثر فاصله خطاي . مقادير ضريب ناوبري اکسترمم14 شکل

 بعد متناظر برحسب مرتبه سيستم ناشي از مانور سهمي هدفبي
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0 ≤ 𝜏𝑑 ≤ 1

𝑁𝑠
′

𝑁𝑠
′

n ≥ 5

𝑁𝑠
′ = 3.5

MD̂
Min.   Ńs=3.5
Worst C. |

HE

= (−0.008n + 1.34)τd

+ 0.02n + 0.74

MD̂
Min.   Ńs=3.5
Worst C. |

HE
= 1.208τd + 1.063

MD̂ = MD (−TVmHE)⁄

n> 5𝑁𝑠
′ = 4.45

MD̂Min.   Ńs=4.45
Worst C. |

step   M.
= a(n)τd

2 +

b(n)τd + c(n)

a(n) = −17 × 10−4n + 1.5

b(n) = 69 × 10−4n + 2.7

c(n) = 85 × 10−7n4 + 66 × 10−5n3 −

0.019n2 + 0.247n − 0.054

n < 6

MD̂
Min.   Ńs=4.45
Worst C. |

step   M.

= 1.5τd
2 + 2.7τd + c

c = {
0.029n + 0.77          5 ≤ n ≤ 15
0.007n + 1.2         15 < n ≤ 30

MD̂
Min.   Ńs=5.35
Worst C. |

ramp   M.
= 8.65τd

2 +

4. .33τd + 1.66

MD̂ = MD 𝑡𝑓 (𝑇3|𝐴𝑇|)⁄  

n

 

MD̂
Min.   Ńs=5.35
Worst C. |

ramp   M.

= a(n)τd
2 + b(n)τd

+ c(n)

a(n) = 0.4 × 10−4n3 − 2.8 × 10−3n2 + 6.7

× 10−2n + 8.18

b(n) = −1.1 × 10−3n2 + 6.1 × 10−2n + 3.7

c(n) = −1.2 × 10−3n2 + 5.2 × 10−2n + 1.2
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 بعد برحسب تأخير زماني. مقادير فاصلة خطاي بي15 شکل

𝑁𝑠)بعد سيستم ناشي از خطاي سمت اوليه خالص بي
′ = 3.5) 

𝑁𝑠 . دقت روابط تقريبي متناظر با16شکل 
′ = 3.5

 اوليه خطاي سمت ناشي از
  

  

 بعد برحسب تأخير زماني. مقادير فاصلة خطاي بي17 شکل

𝑁𝑠)بعد  ناشي از مانور ثابت هدف خالص بي
′ = 4.45) 

 متناظر 6. دقت روابط تقريبي 18شکل 

𝑁𝑠با 
′ =  ناشي از مانور ثابت هدف4.45

  

  
 متناظر 10. دقت روابط تقريبي 19شکل 

𝑁𝑠 با
′ =  مانور ثابت هدفناشي از  4.45

 

 بعد برحسب تأخير زماني. مقادير فاصله خطاي بي20 شکل

𝑁𝑠)بعد سيستم ناشي از مانور خطي هدفبي خالص
′ = 5.35) 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4


d
    ( time delay )

M
D

 /
 (

 -
T

 V
m

 H
E

 )

for Heading Error 
                  
N

s
 = 3.5   

 

 

29th   order

11th   order

5th    order

2nd    order

0 5 10 15 20 25 30
0

0.5

1

1.5

2

n   ( system order)

M
D

 /
 (

 -
T

 V
m

 H
E

 )

 
d
 =  0

 order system =  2   3   4   5   6   7   8   9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  19  20  21  22  23  24  25  26  27  28  29  30

 
d
 =  0.5

 order system =  2   3   4   5   6   7   8   9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  19  20  21  22  23  24  25  26  27  28  29  30

 
d
 =  1

 order system =  2   3   4   5   6   7   8   9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  19  20  21  22  23  24  25  26  27  28  29  30

for Heading Error
                 

 N =  3.5  

 

 


d
=0


d
=0.5


d
=1

MD=1.208
d
+1.063

MD=(-0.008n+1.342)
d
+(0.02n+0.74)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

1

2

3

4

5

6


d
    (  time delay )

M
D

  
/ 
 (

 T
2
  
|n

T
| 
 )

 

 

2th    order

5th    order

10th  order

15th  order

30th  order

for Step Manuver

N
s
=4.45

0 5 10 15 20 25 30
0

1

2

3

4

5

6

n   ( system order)

M
D

 /
 (

 T
2
 |
n

T
| 
)

for Step Manuver

   N
s
 =  4.45

 

 


d
=0


d
=0.5


d
=1

MD = a(n) 
d

2
 + b(n) 

d
 + c(n)

5 10 15 20 25 30
-1

0

1

2

3

4

5

6

n   ( system order)

M
D

 /
 (

 T
2
 |
n

T
| 
)

N
s
 =  4.45

for Step Manuver

 

 


d
=0     


d
=0.5


d
=1

MD = 1.5 
d
2 + 2.7 

d
 + (0.007n + 1.2)

MD = 1.5 
d
2 + 2.7 

d
 + (0.029n + 0.77)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

2

4

6

8

10

12

14


d
    ( time delay )

M
D

 t
f /

 (
 T

3
 |
A

T
| 
)

for Ramp Manuver 
                 
N

s
 =  5.35

 

 

2nd    order

5th     order

11th   order

29th   order

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID
 

 55 1397هفتم، شمارة اول، بهار و تابستان سال 
 

 يعل
يعرب

آران
ن 

ا
ي

 س
،

ي
حم

د 
ي

لال
 ج

د
 ينينائ ي

با . دقت روابط تقريبي متناظر21شکل 

𝑁𝑠
′ =  ناشي از مانور ثابت خطي هدف 5.35

 بعد بر حسب تأخير زماني. مقادير فاصله خطاي بي22 شکل

𝑁𝑠)بعد سيستم ناشي از مانور سهمي هدف يب خالص
′ = 6.3)

𝑥2̇ = 𝑥3

𝑥3̇ = 𝑦1 𝑣𝑐⁄ 𝑡

𝑥4̇ = 𝑦1

𝑧1̇ = (𝑦2 − 𝑧1) 𝑇𝑎⁄

{

for        𝑗 = 2: 1: n − 1

𝑧̇𝑗 = (𝑧𝑗−1 − 𝑧𝑗) 𝑇𝑎⁄

end                                 

 

𝑥FṄ = 𝑦1
2 

𝑥RṄ = (𝑦1𝑣𝑐𝑡 𝑅𝐴⁄ )2

𝑥RNȦ = 𝑦1
2 (𝑣𝑐𝑡 𝑅𝐴⁄ )4

𝑥GL̇ = (𝑦1 𝑣𝑐𝑡)⁄ 2

𝑦1 = (𝑁́𝑣𝑐𝑧𝑛 − 𝑥4) 𝑇𝑁⁄

𝑦2(t) = − {
𝑦2(0)                         𝑡 < 𝑇𝑑

𝑥2(𝑡 − 𝑇𝑑)               𝑡 ≥ 𝑇𝑑

𝑦2(𝑘) = − {
𝑦2(0)                         𝑘 < 𝑑

𝑥2(𝑘 − 𝑑)               𝑘 ≥ 𝑑

𝑡 = 𝑘ℎ   𝑇𝑑 
𝑑 = 𝑇𝑑 ℎ⁄ ≥ 1 

𝑥FN 𝑥RN𝑥RNA  𝑥GL

 𝑥3(0) = 1

 

 . مدل الحاقي نمودار بلوکي هدايت تناسبي23شکل 

 با نويز جستـجوگـر در حضـور تأخير زماني خالـص

 

𝜎𝑗 = √Φ𝑗𝑥𝑗(𝑡𝑓)             j=GL, FN,  RA,  RNA

𝑥̂2 = 𝑥2 𝑇,    𝑥̂3 = 𝑥3,    ⁄ 𝑥̂4 = 𝑥4 𝑇𝑣𝑐⁄

𝑧̂(𝑗) =
𝑧(𝑗)

𝑇
,  𝑥̂GL = 𝑇𝑥GL,     𝑥̂FN =

𝑥FN

𝑇𝑣𝑐
2
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𝑥̂RN =
𝑅𝐴

2

𝑇3𝑣𝑐
4

𝑥RN,  𝑥̂RNA =
𝑅𝐴

4

𝑇5𝑣𝑐
6

𝑥RNA

𝑥̂2
′ = 𝑥̂3

𝑥̂3
′ = 𝑦̂1 𝜏⁄

𝑥̂4
′ = 𝑦̂1

𝑧̂1
′ = (𝑇 𝑇𝑎⁄ ) (𝑦̂2 − 𝑧̂1)⁄

{

for        𝑗 = 2: 1: n − 1

𝑧̂𝑗
′ =

𝑇

𝑇𝑎
(𝑧̂𝑗−1 − 𝑧̂𝑗)

end                                 

 

𝑥̂FN
′ = 𝑦̂1

2

𝑥̂RN
′ = 𝑦̂1

2𝜏2

𝑥̂RNA
′ = 𝑦̂1

2𝜏4

𝑥̂GL
′ = 𝑦̂1

2 𝜏2⁄

𝑦̂1 = 𝑇 (𝑁́𝑧̂n − 𝑥̂4) 𝑇𝑁⁄

𝑦̂2(𝑘) = − {
𝑦̂2(0)                         𝑘 < 𝑑̂

𝑥̂2(𝑘 − 𝑑̂)               𝑘 ≥ 𝑑̂

𝜏 = 𝑡 𝑇⁄( )′ 

𝐾 

𝐾GL(𝜏𝑓) =
𝜎GL

√ΦGL 𝑇⁄
= √𝑥̂GL(𝜏𝑓)

𝐾FN(𝜏𝑓) =
𝜎FN

𝑣𝑐√𝑇ΦFN

= √𝑥̂FN(𝜏𝑓)

𝐾RN(𝜏𝑓) =
𝑅A𝜎RN

ΦRN
0.5𝑇1.5𝑣𝑐

2
= √𝑥̂RN(𝜏𝑓)

𝐾RNA(𝜏𝑓) =
𝑅A

2𝜎RNA

ΦRNA
0.5 𝑇2.5𝑣𝑐

3
= √𝑥̂RNA(𝜏𝑓)

𝜏
𝑓

= 𝑡𝑓 𝑇⁄𝐾 

 (𝐾GL)

 (𝐾FN)

 (𝐾RN)

  (𝐾RNA)

𝜏
𝑑

= 0

 (𝐾GL)

 (𝐾FN)

 (𝐾RN)

 (𝐾RNA)

 𝐾 𝐾GL

 𝐾GL

𝐾

𝜏𝑑 = 0

𝐾 

𝑁′ = 3.5

 𝐾GL(∞) = −0.387𝜏𝑑 + 2.43

 𝐾FN(∞) = 4.45𝜏𝑑 + 5.72

 𝐾RN(∞) = 52.6𝜏𝑑 + 17.6

 𝐾RNA(∞) = 568𝜏𝑑 + 40.8

 𝐾RNA(∞) = 300𝜏𝑑
2 + 270𝜏𝑑 + 89

𝑁′ = 4.5

 𝐾GL(∞) = −0.441𝜏𝑑 + 3.6

 𝐾FN(∞) = 8.9𝜏𝑑 + 10

 𝐾RN(∞) = 118𝜏𝑑 + 35.7

 𝐾RNA(∞) = 1441𝜏𝑑 + 81

 𝐾RNA(∞) = 781𝜏𝑑
2 + 668𝜏𝑑 + 207
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3 ≤ 𝑁′ ≤ 5

 𝐾GL(∞) = (0.054𝑁′ + 0.198)𝜏𝑑

+ (1.17𝑁′ − 1.67)

 𝐾FN(∞) = (4.45𝑁′ − 11)𝜏𝑑

+ (4.28𝑁′ − 9.26)

 𝐾RN(∞) = (65.4𝑁′ − 176.3)𝜏𝑑

+ (18𝑁′ − 45.75)

 𝐾RNA(∞) = (873𝑁′ − 2487.5)𝜏𝑑

+ (40𝑁′ − 100)

3.2 ≤ 𝑁′ ≤ 4.7

𝑁′ = 3.5 

 𝐾GL(∞) = −0.1097𝜏𝑑 + 2.08

 𝐾FN(∞) = 5.17𝜏𝑑 + 4.28

 𝐾RN(∞) = 52.3𝜏𝑑 + 11.5

 𝐾RNA(∞) = 536𝜏𝑑 + 12.5

𝑁′ = 4.5 

 𝐾GL(∞) = 0.089𝜏𝑑 + 2.9

 𝐾FN(∞) = 10.3𝜏𝑑 + 7.08

 𝐾RN(∞) = 116𝜏𝑑 + 20.6

 𝐾RNA(∞) = 1334𝜏𝑑 + 0.583

3 ≤ 𝑁′ ≤ 5

 𝐾GL(∞) = (0.197𝑁′ − 0.8)𝜏𝑑

+ (0.85𝑁′ − 0.895)

 𝐾FN(∞) = (5.13𝑁′ − 12.79)𝜏𝑑

+ (2.8𝑁′ − 5.52)

 𝐾RN(∞) = (63.7𝑁′ − 170.65)𝜏𝑑

+ (9𝑁′ − 20.3)

 𝐾RNA(∞) = (798𝑁′ − 2257)𝜏𝑑

+ (−11.9𝑁′ + 54)

3.2 ≤ 𝑁′ ≤ 4.7

xy

g

′𝑁) 5 ةخطا براي سيستم مرتب ةبودج. 1 جدول = 4)  
 

 
0.15

d
T  0

d
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 بعد ناشي از نويز تابش بر حسب تأخير زماني خالص. ضرايب بي23 شکل

′𝑁) هاي مختلفبعد به ازاي مرتبهبي = 3.5)  

 

 بعد ناشي از نويز مستقل از فاصله برحسب تأخير زمانيضرايب بي .24 شکل

′𝑁) هاي مختلف سيستمبعد به ازاي مرتبهخالص بي = 3.5) 

  

  
 

ة سيستم نيمه فعال از نويز وابسته به فاصل بعد ناشيضرايب بي .25 شکل

  هاي مختلف سيستمبعد به ازاي مرتبهحسب تأخير زماني خالص بيبر

(𝑁′ = 3.5) 

 

 ة سيستم فعالبعد ناشي از نويز وابسته به فاصلضرايب بي .26 شکل

 هاي مختلف سيستمبعد به ازاي مرتبهحسب تأخير زماني خالص بيبر

(𝑁′ = 3.5) 

  

  
 

 برحسب بعد ناشي از نويز تابش. دقت رابطه ضريب بي27 شکل

n) بعدضريب ناوبري مؤثر به ازاي تأخير زماني خالص بي = 10)  

 

 برحسب بعد ناشي از نويز مستقل از فاصله. دقت رابطه ضريب بي28 شکل

n) بعدضريب ناوبري مؤثر به ازاي تأخير زماني خالص بي = 10) 
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بعد ناشي از نويز وابسته به فاصله سيستم ضريب بي ةرابط. دقت 29 شکل

 بعدحسب ضريب ناوبري مؤثر به ازاي تأخير زماني خالص بيفعال بر نيمه

ز وابسته به فاصله سيستم فعال بعد ناشي از نويضريب بي ة. دقت رابط30 شکل

n) بعدحسب ضريب ناوبري مؤثر به ازاي تأخير زماني خالص بيبر = 10) 

  

  
 بعد ناشي از نويز تابش برحسب. دقت رابطه ضريب بي31شکل 

n) بعدضريب ناوبري مؤثر به ازاي تأخير زماني خالص بي = 5) 

 حسبناشي از نويز مستقل از فاصله بر بعد. دقت رابطه ضريب بي32 شکل

n) بعدضريب ناوبري مؤثر به ازاي تأخير زماني خالص بي = 5) 

  

  
بعد ناشي از نويز وابسته به فاصله سيستم رابطه ضريب بي. دقت 33 شکل

n)بعد بي زماني ازاي تأخير به مؤثر ضريب ناوبري برحسب فعال نيمه = 5) 

  بعد ناشي از نويز وابسته به فاصله سيستم. دقت رابطه ضريب بي34 شکل

n) بعدفعال برحسب ضريب ناوبري مؤثر به ازاي تأخير زماني خالص بي = 5) 
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𝜏𝑑 

 

(𝑁𝑠
′) 𝑁𝑠

′

𝑁𝑠
′

𝑁𝑠
′

(0 ≤ 𝜏𝑑 ≤ 1)

𝑁𝑠
′

3 ≤ 𝑁′ ≤ 5 

  𝑇𝑗 = 𝑇𝑎 

 

𝑦̇ = ν

𝜈̇ = 𝑛𝑇 − 𝑛𝐿

𝑧𝑠̇ = (𝜆𝑁 − 𝑧𝑠)/𝑇𝑁

𝑧1̇ = (𝑎𝑐𝑑 − 𝑧1) 𝑇𝑎⁄

{

for        𝑗 = 2: 1: n − 1

𝑧̇𝑗 = (𝑧𝑗−1 − 𝑧𝑗) 𝑇𝑎⁄

end                                 

 

𝑛𝐿 = 𝑧n−1

𝑧𝑠

𝑇𝑁 
𝜆𝑁 = uN + 𝑦/𝑣𝑐𝑡𝑔𝑜

𝑎𝑐 = 𝑁́v𝑐(𝜆𝑁 − 𝑧𝑠)/𝑇𝑁

𝑎𝑐𝑑(𝑡) = {
𝑎𝑐𝑑(0)                𝑡 < 𝑇𝑑

𝑎𝑐(𝑡 − 𝑇𝑑)         𝑡 ≥ 𝑇𝑑
 

 . نمودار بلوکي هدايت تناسبي با سيستم هدايت36شکل 

 با المان تأخير زماني خالص n وکنترل مرتبة

𝑎𝑐𝑑(𝑘) = {
𝑎𝑐𝑑(0)                𝑘 < 𝑑

𝑎𝑐(𝑘 − 𝑑)         𝑘 ≥ 𝑑
 

𝑡 = 𝑘ℎ  𝑇𝑑

 𝑑 = 𝑇𝑑 ℎ⁄ ≥ 1 

𝑦̂ = 𝑦 𝑇𝑉,    𝜈̂ = 𝜈 𝑉⁄ ,    ⁄ 𝜏 = 𝑡 𝑇⁄

𝑛̂𝑇 =
𝑇𝑛𝑇

𝑉
,  𝑛̂L =

𝑇𝑛𝐿

𝑉
,     𝜏𝑓 = 𝑡𝑓 𝑇⁄

𝑧̂𝑠 =
𝑣𝑐

𝑉
𝑧𝑠,  𝑧̂j =

𝑇

𝑉
𝑧𝑗 ,     û𝑁 =

𝑣𝑐

𝑉
u𝑁
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 𝜏𝑑 = 𝑇𝑑 𝑇⁄ , 𝑑̂ =
𝜏𝑑

ℎ̂
,     ℎ̂ = ℎ 𝑇⁄

𝑦̂′ = ν̂

𝜈̂′ = 𝑛̂𝑇 − 𝑛̂𝐿

𝑧̂𝑠
′ = 𝑇(𝜆̂𝑁 − 𝑧̂𝑠)/𝑇𝑁

𝑧̂1
′ = T (𝑛̂𝑓 − 𝑧̂1) 𝑇𝑎⁄

{

for        𝑗 = 2: 1: n − 1

𝑧̂𝑗
′ = 𝑇(𝑧̂𝑗−1 − 𝑧̂𝑗) 𝑇𝑎⁄

end                                

 

𝑛̂𝐿 = 𝑧̂n−1

𝜆̂𝑁 = 𝑢̂N + 𝑦̂/(𝜏𝑓 − 𝜏)

𝑎̂𝑐 = 𝑇𝑁́(𝜆̂𝑁 − 𝑧̂𝑠)/𝑇𝑁

𝑎̂𝑐𝑑(𝑘) = {
𝑎̂𝑐𝑑(0)                𝑘 < 𝑑̂

𝑎̂𝑐(𝑘 − 𝑑̂)         𝑘 ≥ 𝑑̂
 

( )′

𝜏𝑉 

 𝑉 = |𝜈0| 

 𝑉 = 𝑇 |𝑛𝑇| 

(𝑚 = 1) 

(𝑚 = 2)  

𝑛𝑇 = 𝐴𝑇(𝑡 𝑡𝑓)⁄ 𝑚
 ⇒  𝑛̂𝑇

= (𝜏 𝜏𝑓)⁄ 𝑚
sgn(𝐴𝑇)

𝑛𝑇 = 𝐴𝑇sin (𝜔𝑡)  ⇒  𝑛̂𝑇 = sgn(𝐴𝑇)sin (𝜔̂𝑡)

T
A

 
𝜔 

𝜔̂ = 𝜔T
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