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  مدرس تيتربدانشگاه 
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   دهيچك
نرخ چرخش  كردنمنظور صفر  و به يمواز يناوبر دهيابا استفاده از انتگرالي با همگرايي زمان محدود  - يتناسب تيهداقانون  كي ،مقاله نيادر 

 ايبه سمت صفر و  يينهافاز  تيهدازمان محدود  انيپااز  شيپ ديد، نرخ چرخش خط ديجددر قانون . در زمان محدود ارائه شده است ديدخط 
منظور  و به ريرهگمرتبه اول  كيناميد حالت يبرا مذكور يانتگرال-يتناسب تيهداقانون  ،نيهمچن. كند يم ليماز صفر  يكوچك يگيهمسا
از مشتقات مرتبه بالاتر نرخ  ،حالت نيادر . توسعه داده شده است ديدزمان محدود نرخ چرخش خط  ييهمگراو  تيهداحلقه  يداريپا يبرقرار

نسبت به  ديجد تيهداقانون  كهدهنده آن است  نشان يساز هيشب جينتا. استفاده شده است ريرهگ كيناميدجبران اثر  يبرا ديدچرخش خط 
از خود  يبهتر عملكردنسبت به مانور هدف بوده و  يشتريبقوام  يدارا يقيحق يتناسب تيهدازمان محدود و  ييهمگرابا  يتناسب تيهداقانون 
  .مي دهدنشان 

  
  يمواز يناوبر، ريرهگ كيناميدزمان محدود،  ييهمگرا، يانتگرال-يتناسب تيهدا :يديكل يها واژه

  
PI Guidance Law Design with Finite Time Convergence 

 
 I. Mohammadzaman and H.R. Momeni 

Elec. & Comp. Eng. Dep’t. 
Tarbiat Modares Univ. 

(Received: Sept. 14, 2010; Accepted: May 2, 2011)

 
ABSTRACT  
In this paper, a PI guidance law with finite time convergence is proposed to nullify the LOS rate in finite time. With 
the new guidance law, the line-of-sight angular rate will converge to zero or a small neighborhood of zero before the 
final time of the guidance process. Furthermore, the proposed PI guidance law is extended to the first order pursuit 
dynamics which can guarantee the stability of the guidance loop and finite time convergence of the LOS rate. In this 
case, high derivatives of the LOS rate are appeared in the guidance law. Simulation results show the effectiveness 
and robustness of the proposed guidance law against maneuvering target as compared with finite time PN and true 
proportional navigation guidance law. 
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  مقدمه -1
از چهار  شيبآن  ه افتيبهبود يها روشو انواع  يتناسب تيهدا

گرفتـه   كـار بـه   رهـا يرهگاز  ياريبس ـ تيهدادر  كهدهه است 
سـادگي، عملكـرد    ،علت عمـده اسـتفاده از آن  . ]1-3[شود يم

روش همواره  نيالذا بهبود . سازي آسان آن است خوب و پياده
توسعه داده  تيهدا نيقوان. مد نظر طراحان مختلف بوده است

در  يسـع ، يتناسـب  تيهداو  يمواز يناوبر دهياشده بر اساس 
برخـورد   نيتضـم منظـور   به ديدنرخ چرخش خط  كردنصفر 
 يهـا  يتئـور بر اساس  نيقوان نيا اكثر. و هدف را دارند ريرهگ
 يطراحــ يينمــا ايــو  يمجــانب يداريــپاو  اپــانوفيل يداريــپا

را با گذشت زمان به  ديدنرخ چرخش خط  نيقوان نيا. اند شده
از صفر همگـرا   يكوچك يگيهمسا ايبه صفر و  تينها يبسمت 

در تناقض بـوده و در   يعملبا مشاهدات  ها افتهي نيا. كنند يم
 كوتـاه  اريبس رهايرهگ يينها تيهدا، زمان كاربردهااز  ياريبس

زمـان   يـي همگرا نيتضـم قادر به  يستيبا تيهداو قانون  بوده
  .باشد ديدمحدود نرخ چرخش خط 

 يتناسـب  تيهدا نيقواناز  يديجد كلاس ]4-7[در مرجع     
بـا فـرض    يداري ـپا حل مسـئله و  اپانوفيلبا استفاده از روش 

 نيقـوان . آمـده اسـت  دسـت   بـه  ري ـرهگ كيناميدبودن  آل دهيا
 اپـانوف يل يتئـور مراجع بـر اسـاس    نيااشاره شده در  تيهدا

حالت، مربع نرخ چـرخش   نيادر  اپانوفيلشده و تابع  يطراح
زمـان   يداري ـپابـر   ينيتضـم و  شـده در نظر گرفتـه   ديدخط 

  .وجود ندارد نيقوان نيا يبرا محدود
 يبـرا مقـاوم   تيهـدا  ميمفـاه ها از  از روش گريد يا دسته     

از  ]8[مرجـع  در. نـد ينما يماستفاده  يامروزبرخورد با اهداف 
پاسـخ   كـردن  داي ـپو  تيهـدا قـانون   يطراح يبرا Hروش 

اسـتفاده شـده    تيهـدا  مسـئله  يليفرانس ـيد ينامساو يليتحل
نگه داشتن بهـره   كوچكدر  يسع ،تيهداقانون  نيالذا . است

2L 2بهـره   كـه جا  داشته و از آن يمشخصاز مقدار  ستميسL 
 ـصـفر تـا    يزمـان در بازه  كهاست  يشاخص  في ـتعر تي ـنها يب

 يـي همگرابـا   تيهـدا قـانون   كي ـ H تيهدا، قانون شود يم
بـا   تيهـدا قـانون   كي ـ ]9[مرجع در . باشد ينمزمان محدود 

 شـنهاد يپ يلغزش ـمد  كنترلو  يتناسب تيهدا دهيااستفاده از 
 دي ـدسطح لغزش متناسب بـا نـرخ چـرخش خـط     . شده است

 در نظـر محـدود،   ينينامعصورت  انتخاب شده و مانور هدف به
 يبـرا  يلغزش ـمد  كنترلاز  ]10[ مرجع در. استگرفته شده 

 ري ـرهگ كي ـناميدگـرفتن   در نظـر بـا   تيهـدا قـانون   يطراح
 يلغزشموجود بر اساس مد  تيهدا نيقوان. استفاده شده است

 يداري ـپاو  اپـانوف يل يتئـور بـر اسـاس    يهمگ زينمرتبه اول 
 يـي همگرا يبـرا  ينيتضـم شـده و   يطراح يينما ايو  يمجانب

 يتئـور  جينتـا ، گريدبه عبارت . ها وجود ندارد زمان محدود آن
بـا   دي ـدنرخ چرخش خط  نيقوان نيابا  كه دهد يمتنها نشان 

 يگيهمسـا  ايبه سمت صفر و  تينها يبگذشت زمان به سمت 
  . شوند يمصفر همگرا 

زمان كوتاه  يداريبا استفاده از روش پا ]11-12[مرجعدر      
 در نظردر حوزه زمان با  تيحلقه هدا يداريپا ليبه تحل

 در نيهمچن. پرداخته شده است ريرهگ كيناميگرفتن د
در حوزه فركانس با  تيحلقه هدا يداريپا ليتحل ]13[مرجع

انجام شده  يانتگرال- يتناسب تيگرفتن قانون هدا در نظر
در  تيحلقه هدا يداريپا ليمراجع به تحل نيا هاگرچ. است

نسبت به  يتر زمان محدود پرواز پرداخته و ابزار مناسب
 باشند يم تيحلقه هدا يداريپا يبررس يبرا اپانوفيل يتئور
در  دينرخ چرخش خط د ييهمگرا يبر رو ينيتضم نكيول

 .زمان محدود وجود ندارد

 كه كنترل ستميسزمان محدود  يداريپا رياخ يها سالدر      
به سمت نقاط تعادل خود در زمان محدود  ستميس يها حالت

قـرار   نيمحقق ـبمانند، مـورد توجـه    يباقهمگرا شده و در آن 
مربوط بـه   كهزمان محدود  كنترل دهيا. ]14-19[گرفته است

 ]16[ مرجـع  بار در نياول يبرا باشد يمزمان محدود  يداريپا
مرتبه بالا  يلغزشمد  كنترلاز  ]17-18[ مرجع در. مطرح شد

 ري ـرهگ كي ـناميدبا در نظر گرفتن  تيهداقانون  يطراح يبرا
 سـتم يسزمـان محـدود    يـي همگراقـانون،   نيااستفاده شده و 
 ـ. دي ـنما يم ـ نيتضـم حلقه بسته را  بـا   تيهـدا  نيقـوان  كنيول

 يدارامرتبـه دوم   يلغزش ـزمان محدود بر اساس مد  ييهمگرا
بـا ارائـه    ]19[ مرجـع  در. هسـتند  يا دهي ـچيپ نسـبتاً ساختار 

 تيهـدا قـانون   كي ـزمان محدود،  يداريپااز  يديجد كرديرو
ــا  يتناســب ــيهمگراب ــر اســاس   ي ــان محــدود ب  ينامســاوزم

 يهـا  حالتقانون در  نيا. ارائه شده است اپانوفيل يليفرانسيد
 يداري ـپابـوده و شـرط    يلغزشمد  تيهداخاص مشابه قانون 

حالـت   يبـرا قـانون   ني ـا. كنـد  يم ـارضـا   زينزمان محدود را 
 ـ يريتأخدر آن  كه ريرهگ آل دهيا كيناميد  يري ـگ انـدازه  نيب

وجـود نـدارد،    ريرهگبه  ياعمالو شتاب  ديدنرخ چرخش خط 
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 ريرهگ نيب يا نقطهداشته و منجر به برخورد  يمناسب عملكرد
 در نظربا  يواقعدر حالت  كنيول. گردد يمو هدف بدون مانور 

برخورد، نرخ چرخش  ريمس يانتها، در ريرهگ كيناميدگرفتن 
 زي ـن ري ـرهگو لذا شتاب  كرده ليم ييواگرابه سمت  ديدخط 
 حركـت  يداري ـناپابـه سـمت    تيهـدا و حلقه  ابدي يم شيافزا
 1يده ـدر فاصـله از دسـت    يادي ـز ريتأث ييواگرا نيا. كند يم

  دهد يم كاهشرا  تيهداحلقه  عملكردگذاشته و 
 يـي همگرابـا   يانتگرال-يتناسب تيهداقانون  ،مقاله نيادر      

 اپـانوف يل اسـكالر  يليفرانسيد ينامساوزمان محدود بر اساس 
سنسـور   كـردن قـانون بـدون اضـافه     نيا. شده است شنهاديپ

 دي ـدخـط   هي ـزاوو  ديد، از نرخ چرخش خط ستميسبه  ديجد
 تيهـدا محاسـبه قـانون    يبرا) ديدانتگرال نرخ چرخش خط (

. در آن وجـود نـدارد   زين يساز ادهيپ مشكلاتاستفاده نموده و 
، دي ـدزمان محدود نرخ چـرخش خـط    ييهمگرا نيتضم يبرا

همـوار علامـت    ري ـغتـابع   يداراشـده   شنهاديپ تيهداقانون 
اثـر مـانور هـدف بـدون      كـاهش  يبـرا راه حـل   كي. باشد يم

بتوانـد نـرخ    تيهـدا قـانون   كهآن است  گر نيتخماستفاده از 
صــفر نمــوده تــا ســرعت  بــه ســرعترا  ديــدچــرخش خــط 

 صفر شدنفاصله را تا  حداكثرو هدف،  ريرهگ يشوندگ كينزد
 تيهـدا داشته باشد و لذا بـا وارد شـدن مـانور هـدف، قـانون      

 يبـرا  يشتريبداشته و لذا فرصت  يداريناپاتا  يشتريبفاصله 
قـانون  اسـتفاده از  لـذا  . و هدف وجود دارد ريرهگ نيببرخورد 

 ،دي ـدنـرخ چـرخش خـط     زمـان محـدود   يـي همگرابا  تيهدا
  .نسبت به مانور هدف داشته باشد يشتريبقوام  تواند يم

 ـ-يتناسـب  تيهـدا قانون  ،مقاله نيادر  ،نيهمچن       يانتگرال
در زمـان   دي ـدنـرخ چـرخش خـط     كـردن صفر  يبرامناسب 

گـرفتن   در نظـر بـا   تيهـدا حلقـه   يداري ـپا نيتضممحدود و 
-هبا استفاده از قانون ب. توسعه داده شده است ريرهگ كيناميد

را  يانتگرال-يتناسب تيهداقانون  يها بهره توان يمآمده   دست
را در مدت زمان  ديدنرخ چرخش خط  كهنمود  ميتنظ يطور

 نيتضـم  تيهـدا حلقـه   يداريپامحدود به صفر همگرا نمود و 
نـرخ چـرخش خـط     يبـالا حالت مشتقات مرتبه  نيادر . شود

ظـاهر   تيهـدا در قـانون   ريرهگ كيناميدجبران اثر  يبرا ديد
بـه  مرتبـه اول   سـتم يس كي ـ يبـرا ، ديجدقانون  نيا. شود يم

                                                 
1- Miss Distance 

را  آن تـوان  يم يبه راحتمبسوط استخراج شده است و  صورت
  .داد ميتعم ريرهگمرتبه بالاتر  يها كيناميدبه 
  
  مسئله هياول فيتعارو  ياضيرروابط  -2

و هـدف در   ري ـرهگ نيب ينسب كينماتيس، 1با توجه به شكل 
  : نوشت ريزصورت  به توان يمرا  يبعدمختصات دو 

)1(  2 ,
r rt mR r R a a   

)2(  1
2 ( ),t m

R
r r a a

R R  
   


 

مشـتق   Rو  R، ري ـرهگهدف و  ينسبفاصله  R ،كه در آن
نرخ  rنسبت به زمان،  ريرهگهدف و  ينسباول و دوم فاصله 

، ديدچرخش خط 
rt

a  و
rma ري ـرهگشتاب هـدف و   بيترت به 

و  ديدخط  يراستادر 
t

a  و
ma  شـتاب هـدف و    بي ـترت بـه

 في ـتعربـا  . باشـند  يم ـ دي ـدعمود بر خـط   يراستادر  ريرهگ
TT rrRRxxxx ],,,[],,,[ 4321   ريز به صورت )1-2(معادلات 

  :گردد يم ليتبد
)3( 
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سينماتيك نسبي رهگير و هدف در مختصات دو : )1(شكل

  .بعدي
  

نسـبت بـه    دي ـد، اگر جهت خط يمواز يناوبر دهيابا توجه به 
خـط   گـر يدبه عبـارت   ايشود  داشتهثابت نگه  ينرسيا يفضا
شـود و   داشـته نگـه   هي ـاول دي ـدخط  يموازدر هر لحظه  ديد
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، )0R(شـدن باشـد   كـم در حـال   زي ـن ريرهگفاصله هدف و 
 ـبرخورد قرار داشـته و برخـورد    ريمسدر  ريرهگ و  ري ـرهگ نيب

نـرخ   يسـت يبا گـر يدبـه عبـارت   . ]2[خواهد بـود  يحتمهدف 
در قانون هدايت تناسبي، از نرخ . صفر گردد ديدچرخش خط 

 ـچرخش خط ديد براي تعقيب  رهگيـر و هـدف اسـتفاده     نيب
  . شود مي

زمـان محـدود،    ييهمگرابا  تيهداون قان يطراحمنظور  به     
 يهـا  سـتم يسزمـان محـدود در    يداريپاموجود در  يايقضااز 
 يا هيپا فيلذا در ادامه به ارائه تعار .گردد يماستفاده  يرخطيغ

لـم مربـوط    نيزمان محدود و همچن يداريپا نهيموجود در زم
  .شود يپرداخته م اپانوفيل يليفرانسيد يبه نامساو

  :]20-22[ديريبگرا در نظر  ريز يرخطيغ ستميس :1 فيتعر
)4( 

0( ), (0) 0, , (0) ,nx f x f x R x x   
  

n ،در آن كه
o RUf :  بـاز   يگيهمسـا  كيدرoU  از مبـدأ 

زمـان محـدود    داري ـپا 0xنقطـه تعـادل   . باشـد  يم وستهيپ
  :است اگر يمحل
oUUباز  يگيهمسادر ) الف  باشد يمجانب داريپا از مبدأ.  
هر  يبرا كهمعنا  نيبدزمان محدود باشد  يهمگرا Uدر ) ب

0\}0{ هياولحالت  Ux  0زمان نشست  كيT   وجود داشته
),(\}0{با  كه) 4( ستميسهر پاسخ  كهيطورهبباشد  0 Uxtx  

  :باشد ريز طيشرا يدارا شود يمنشان داده 
)5(  

  
0

0

lim ( , ) 0, [0,T],

( , ) 0, T.
t T

x t x t

x t x t


 


 
 

  :]22[ديريبگرا در نظر  ريز يكنترل ستميس :2 فيتعر
)6( ( ) ( ) , , ,n mx f x g x u x R u R    

)0(0 ،در آن كه f  0(0و( g بـا   مـذكور  سـتم يس. باشد يم
زمـان   ريپـذ  داري ـپابا زمـان،   ريمتغ ريغ وستهيپحالت  دبكيف

xu)(محدود است اگر      ـوجود داشـته باشـد   كـه يطـور هب
0x  حلقه بسته  ستميسدر)()()( xxgxfx  نقطه  كي

  .باشد يمحلزمان محدود  داريپاتعادل 
RD وستهيپ ريپذ مشتقاگر تابع : 1لم  :V  يق ـيحق، عـدد 

0k ،)1,0(  يگيهمساو DU   وجـود داشـته    از مبـدأ
 Uمثبـت رابطـه زيـر در     نيمع Vبه ازاي  كهيطورهب ،باشد

  :]22[برقرار باشد
)7(  V V 0.k   

. است) 4( ستميسزمان محدود  داريپانقطه تعادل  مبدأگاه  آن
  :باشد يم ريز به صورت Tزمان نشست  نيهمچن

)8(  
1V( )

T .
(1 )

x

k










 

  
  زمان محدود ييهمگرابا  تيهداقانون  يطراح -3

در  كـه زمـان محـدود    يداري ـپا يتئورو  فيتعاربا استفاده از 
 تيهـدا قانون  يطراحقسمت به  نياشد، در  انيبقسمت قبل 

عـلاوه   ديجدقانون . شود يمزمان محدود پرداخته  ييهمگرابا 
 زي ـن دي ـدخـط   هي ـزاواز  ،دي ـدبر استفاده از نرخ چرخش خط 

و هـدف   ري ـرهگ نيب ديدنرخ چرخش خط . دينما يماستفاده 
خط  هيزاواستفاده از  يبرا. شود يمتوسط جستجوگر محاسبه 

نبوده و  ستميسبه  ديجدسنسور  چيهبه اضافه شدن  ازين ديد
  . شود يماستفاده  ديداز انتگرال نرخ چرخش خط 

 كنتـرل  گناليساگر ) 3( ستميسدر : 2لم 
ma    وجـود داشـته

  :كهيطورهبباشد 
 

)9(   
 ,0)sgn(

)(
44

1

322
44 











 
 txx

x

xxN
xx




 

0,2 ،در آن كه N  11و   گاه نرخ چرخش  است، آن
و زمـان   شـود  يمدر زمان محدود به صفر همگرا  4x ديدخط 
  :ديآ يمدست هب ريزاز رابطه  ييهمگرا

)10(  
1

4 1

2

(0) (0)
,

( )(1 )r

x x
t

N



  




 

 

  :در آن كه
)11( 

2 30 min( ).x x    
ــات ــت  :اثب ــابع مثب ــت ــه 1V نيمع ــادر  ك ــدأ يگيهمس  مب
  :ديريبگدر نظر  ريز به صورتاست را  وستهيپ ريپذ مشتق

)12(  2
4

1
V .

2
x 

  :توان نوشت مي )12(و  )9(با توجه به روابط 
)13( 

 
1

2 2 3 2

1

V V .
N x x

x

 
  

با توجه به مفهوم ناوبري مـوازي، در طـول هـدايت     ،همچنين
  :توان گفت رهگير به سمت هدف مي

)14( 
2 1 10, 0 ( ) (0), 0.x x t x t     
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  :توان گفت مي) 13-14(با توجه به روابط 
)15( 

 
1

2 2 3 2

1

V V .
(0)

N x x

x

 
  

11با توجه به اينكه     0)1(12لـذا   ،باشـد  مـي   
، نرخ چرخش خط ديد در زمان محدود 1بوده و با توجه به لم 

 )15(و  )11(با اسـتفاده از رابطـه   . كند به سمت صفر ميل مي
  :نوشت توان يم

)16( (1 )
2 2 3 22

1 1

V V .
(0) (0)

N x x N
d dt dt

x x

      
    

]0,[در مـدت زمـان    نيطـرف از  يري ـگ انتگرالبا  rtt  زمـان ،
  . ديآ يمبدست ) 10(محدود مطابق رابطه  ييهمگرا

انتگرالي زير نرخ چرخش خط -قانون هدايت تناسبي :1قضيه 
0(و هـدف بـدون مـانور     آل دهيابين رهگير  ديد

t
a ( را در

  :كند زمان محدود به صفر همگرا مي
)17( 

1 2 4 2 2 3 4 4( ) sgn .ma N x x N x x x x


    
21اگر  N ،0, 2 N  11و    باشد و حد بالاي زمان

  .آيد بدست مي) 10(از رابطه  rtهمگرايي
) 3(در عبارت چهارم رابطـه  ) 17(با جايگزيني رابطه  :اثبات 

  :توان نوشت مي

)18( 
2 2 3 4 41 2

4 4
1 1

1

( ) sgn( 2)

.t

N x x x xN x
x x

x x

a

x


 
 




  

  :توان نوشت مي) 9(رابطه در ) 18(با جايگذاري رابطه 

)19(  
4

12 2 321 2
4 4

1 1 1

( )( 2)
0.taN x xN x

x x x
x x x

  
  

0(و با فرض هدف بدون مـانور  ) 14(با توجه به رابطه 
t

a (
توان گفت كه نامساوي بالا هميشه صـادق اسـت و لـذا بـا      مي

، نرخ چرخش خط ديد در مـدت زمـان محـدود    2توجه به لم 
rt شود به سمت صفر همگرا مي .  

در حالـت خـاص   ) 18(شـده در رابطـه    قانون هدايت ارائه     
02 N  تبديل به يك قانون هدايت تناسبي با همگرايي زمان

  .به آن اشاره شده است ]19[محدود شده كه در مرجع 
 
 
 
  

  تيهدااثر مانور هدف در قانون  -4
در اين قسمت به بررسي اثـر مـانور هـدف در همگرايـي نـرخ      

مطـابق  . شـود  چرخش خط ديد به سمت صـفر پرداختـه مـي   
نرخ چرخش خط ديـد را بـراي   ) 17(قانون هدايت ) 1(قضيه 

مانور هدف در . كند هدف بدون مانور به سمت صفر همگرا مي
در كاربردهـاي  . باشـد  يـك اغتشـاش مـي    به صورترابطه  نيا

ار مانور هدف مشخص نبوده و تخمين آن نيـز كـار   عملي مقد
توان حد بالاي آن را تخمـين زد و   وليكن مي. باشد مشكلي مي

  :توان نوشت لذا مي
)20                          (, 0,ta t


     

جا كـه اثـر مـانور هـدف بـا       از آن. باشد مي 0 ،كه در آن
گذشت زمان و همگرايي نرخ چرخش خط ديد، به سمت صفر 

ــي  ــرا نم ــود همگ ــاش   ،ش ــن اغتش ــورت اي ــه ص ــاش  ب اغتش
در  2بوده و لذا باعـث ايجـاد يـك بانـد نهـايي      1غيرمحوشونده

نـرخ چـرخش خـط     ،بنابراين. شود مي 4xاطراف متغير حالت 
ا وجود مانور هدف به سمت صفر ميل نكرده و به سـمت  ديد ب

  .شود همگرا مي مبدأيك باند مشخص در اطراف 
 زمان محـدود  يداريپا يبرقرارمنظور  به 1با استفاده از لم      

  :برقرار باشد ريزرابطه  يستيبا) 7(و با استفاده از معادله 
  
  

  :توان نوشت مي) 20-21(، )18(،) 9(با استفاده از روابط 
  
  
  
  
  :برقرار باشد ريزرابطه  يستيبا) 22(رابطه  يبرقرارمنظور  به
  
  

اثر مانور هدف در روابط حاكم بر سيستم حلقه بسته  ،بنابراين
و با وجود قانون هدايت، آن است كه نرخ چرخش خط ديد به 
سمت نقطه تعادل صفر همگـرا نشـده و بـه سـمت يـك بانـد       

ايـن اثـر در تمـام    . كند ميل مي مبدأبا زمان در اطراف  ريمتغ
. دهـد  هايي كه اغتشاش غيرمحوشونده دارنـد رخ مـي   سيستم

                                                 
1- Unvanishing Perturbation 
2- Ultimate Bound 

)21( 1

2

1

V V , 1 1,
x

 


     

  )22( 

 

4

4

1 1
2 2 3 421 2 2

4
1 1 1 1

2 2 3 421 2
4

1 1 1

4
1 2 4 2 2 3

1

( )( 2)
V

( 2)

( 2) 0.

taN x x xN x
x x

x x x x

N x x xN x
x x

x x x

x
N x x N x x

x



  





  
  


  

    

 

)23( 
4

1 2 2 2 3

, 0,
( 2)

x t
N x N x x
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كن نكته حايز اهميت آن است كه اگر نـرخ چـرخش خـط    ولي
شـود كـه سـرعت     ديد از صـفر فاصـله بگيـرد، باعـث آن مـي     

شوندگي رهگير به هدف به سمت صفر ميل كرده و لذا  نزديك
يكي از شرايط پايداري قانون هدايت در ايـده نـاوبري مـوازي    

توان مشاهده كـرد   مي) 2(در عبارت دوم رابطه . شود نقض مي
شتاب رهگير  با باًيتقرگر اثر مانور هدف در راستاي طولي كه ا

در اين راستا با هم برابر باشند، صفر نبودن نرخ چرخش خـط  
02ديد باعث ايجاد  x شوندگي كـه   شده و لذا سرعت نزديك

در ابتداي هدايت يك مقـدار كمتـر از صـفر دارد، بـا گذشـت      
لـذا يكـي از معيارهـاي    . كنـد  زمان به سمت صفر حركت مـي 

مقايسه قوانين هدايت آن است كه نرخ چرخش خـط ديـد بـا    
باقي مانده و يا تا آن جا كـه   مبدأوجود اغتشاشات مختلف در 

بانـد  ) 23(در رابطـه  . قـرار گيـرد   بدأمممكن است نزديك به 
قرارگيري نرخ چرخش خط ديد با اسـتفاده از قـانون هـدايت    

شود  مشاهده مي. نشان داده شده است) 17(انتگرالي -تناسبي
322، عبـارت  )23(كه در سمت راست نامسـاوي   xxN   وجـود

رد از صفر دا تر كوچكمقداري ) 14(دارد كه با توجه به رابطه 
تر شدن بانـد نـرخ    و لذا باعث كاهش اثر مانور هدف و كوچك

بنابراين در قانون ارائـه شـده نـرخ    . شود چرخش خط ديد مي
نسبت به قانون ارائـه   يتر كوچكچرخش خط ديد داراي باند 

زمــان محــدود  يتناســب تيهــدااز قــانون  كــه ]19[شــده در 
02( كردهاستفاده  N (انتگرالـي  -لذا قانون تناسبي. باشد مي

با همگرايي زمان محدود داراي قوام بيشتري نسبت بـه مـانور   
هدف بوده و ناحيه همگرايي بيشتري نسبت به قانون هـدايت  

  .تناسبي با همگرايي زمان محدود دارد
  
گرفتن  در نظرزمان محدود با  تيهداقانون  يطراح -5
   ريرهگ كيناميد

با در نظر  زمان محدود تيهداقانون  يطراحقسمت به  نيادر 
را  ريرهگ ليتبدتابع . شود يمپرداخته  ريرهگ كيناميدگرفتن 

  :ديريبگدر نظر  ريزدرجه اول  ستميس به صورت
)24( 

1

1
( ) .

( 1)
G s

s



 

و هدف  ريرهگ ينسب كينماتيس، )24(و ) 3( وابطبا توجه به ر
  :ديآ يمبدست  ريز به صورت

1 2 ,x x  

)25( 

 

2
2 4 1

3 4

2
4 4 5

1 1 1

5 5
1 1

,

,

1 1
2 ,

1 1
.

r rt m

t

m

x x x a a

x x

x
x x x a

x x x

x x a



 

  



   

  









 

 افتـه ي شيافزا) 25(مطابق رابطه  ستميسمرتبه  ،حالت نيادر 
، )17(رابطـه   تيهـدا توسـط قـانون    جادشدهياو فرمان شتاب 

بـه تـابع    گريدبه عبارت  اي 5xحالت  ريمتغبه  حيصرصورت  به
حالـت بـا    ني ـالـذا در  . شود يماعمال  ريرهگ كيناميد ليتبد

زمـان محـدود نـرخ     يداري ـپا يبرا ينيتضم، 1 هيقضتوجه به 
مـورد   تيهـدا ، قانون ريز هيقض. وجود ندارد ديدچرخش خط 

 ديدنرخ چرخش خط  زمان محدود يداريپا يبرقرار يبرا ازين
  .  كند يم انيبرا  ريرهگمرتبه اول  كيناميدبا توجه به 

مرتبه اول  ستميس كي به صورترا  ريرهگ كيناميد :2قضيه 
-قـانون هـدايت تناسـبي   . دي ـريبگدر نظر ) 24(مطابق رابطه 

بـين رهگيـر و    دي ـدانتگرالي مرتبه اول زير نرخ چرخش خط 
0(هدف بدون مانور 

t
a ( را در زمان محدود به صفر همگرا

  :كند مي
)26( 3

1 2 4 1 1 1 4 2 2 3 4 4

1

1 1 2 2 2 3 4 4

1

2 1 4 1 3 4 4 2 3

( ) sgn

[ ( ) ]

( sgn sgn ).

ma N x x N x x N x x x x

N x N x x x x

N x x x x x x x









 

  







    

   

 


  

21اگر  N  0و, 2 N  11و   ،حد بالاي زمان  باشد
  .آيد بدست مي) 10(از رابطه  rtهمگرايي
گفـت   تـوان  يم ـ) 25(و رابطـه   1 هيقض ـبا توجـه بـه    :اثبات

 دي ـدنرخ چرخش خط  زمان محدود يداريپا يبرقرارمنظور  به
  :برقرار باشد ريزرابطه  يستيبا
)27( 

5 1 2 4 2 2 3 4 4( ) sgn .x N x x N x x x x
    

  :نوشت توان يم) 24-25(با توجه به رابطه 
)28(  5 1 5.ma x x


   

آن بـا   يسـاز  سـاده و ) 28(در ) 27(رابطـه   يگـذار يجابا  ،لذا
  . ديآ يمبدست ) 26(، عبارت )25(استفاده از رابطه 

 زين ديدحالت، مشتق مرتبه اول نرخ چرخش خط  نيادر      
 سـتم يس كي ـناميدمنظور جبران اثر  به) 26( تيهدادر قانون 

 يبـرا گرفـت   جـه ينت تـوان  يملذا . مرتبه اول ظاهر شده است
با توجه  يستيبا، ديدنرخ چرخش خط  زمان محدود ييهمگرا
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نرخ چـرخش   يبالا، مشتقات مرتبه ريرهگ كيناميدبه مرتبه 
 ـ جينتـا درست مشابه  جينتا نيا. ظاهر گردد ديدخط   دسـت هب

 يدهفاصله از دست  نيتضم يبرا كهبوده  ]23-24[آمده در  
در قـانون   ديدصفر، از مشتقات مرتبه بالاتر نرخ چرخش خط 

 ني ـاآمـده در    دسـت هب جينتاالبته . است كردهاستفاده  تيهدا
 و هـدف توسـعه داده   ريرهگ يخط كينماتيسمراجع با فرض 

 يبـرا  ينيتضـم شـده در آن،   ارائـه  تيهـدا شده است و قانون 
  . را ندارد يرخطيغ يساز هيشبصفر در  يده ازدستفاصله 

نـرخ   زمـان محـدود   يـي همگرا يبـرا آمـده    دستهب جينتا     
بـه   تـوان  يممرتبه اول را  ريرهگ كيناميدبا  ديدچرخش خط 

بـه عنـوان   . داد ميتعم ـ زي ـن ري ـرهگمرتبه بالاتر  يها كيناميد
مرتبـه دوم   سـتم يس كي ـ به صورت ريرهگ كيناميدمثال اگر 

  :نوشت توان يمباشد، 
)29( 

2 2

1
( ) ,

( 2 1)n n

G s
s s  


 

 

 ازينمورد  تيهداقانون  كه كردثابت  2 هيقضمشابه  توان يمو 
از رابطـه   دي ـدنرخ چرخش خـط   زمان محدود ييهمگرا يبرا
  :ديآ يمبدست  ريز
)30( 

5 5 52

2 1
,m

n n

a x x x



 

    

  .ديآ يمبدست ) 27(از رابطه  5x ،در آن كه
  

   يساز هيشب جينتا -5
در  ديجد تيهداقانون  يرخطيغ يساز هيشبقسمت به  نيادر 

مختلف پرداختـه   يپرواز يويسناردو  يبرا يدوبعدمختصات 
زمان  ييهمگرابا  يتناسب تيهدادست آمده با قانون  به جينتاو 

در . گـردد  يم ـ سهيمقا يقيحق يتناسب تيهدامحدود و قانون 
 ري ـرهگاز  يمتـر  200,2سناريوي اول، هدف در فاصله حدود 

ه هدف و رهگيـر در مختصـات   گرفته شده و مكان اولي در نظر
ــارتزين mR كــ T

t ]10002000[
0
 ،mR T

m ]00[
0
 ،

 بي ـترتدر مختصات كـارتزين بـه    ريرهگهدف و  هياولسرعت 
smv T

t ]6.624.13[
0
  وsmv T

m ]3.1079.169[
0
  و

بـه   دنيرس يساز هيشبشرط توقف . باشد هدف بدون مانور مي
و هدف  ريرهگ نيبهمان برخورد  ايصفر و  يده ازدستفاصله 

 زمان محـدود  يانتگرال-يتناسب تيهداقانون  بيضرا. باشد يم
بـه  ) 17(بـا اسـتفاده از رابطـه     يسـاز  هيشـب  نياشده در  ارائه

41 صورت N ،22 N ،5.0  20و    در نظـر گرفتـه
 زمان محدود يتناسب تيهدابا قانون  مذكورقانون . شده است

 بيضـر بـا   يقيحق يتناسب تيهداو قانون  ]19[ارائه شده در 
41 يناوبر N يتناسـب  تيهـدا  بيضـرا . شده اسـت  سهيمقا 

 ـ-يتناسـب  تيهدا بيضرامشابه با  كاملاًزمان محدود   يانتگرال
02گرفتن  در نظربا  N تيهـدا در واقـع قـانون   . باشـد  يم ـ 

حالـت خـاص از قـانون     كي ـ ]19[در  زمـان محـدود   يتناسب
  .باشد يممقاله  نياشده در  ارائه
اول بـه   يويسـنار در  دي ـدنرخ چرخش خـط   2 شكلدر      
با توجه به . داده شده است شينمامختلف  تيهدا نيقوان يازا

زمـان محـدود توانسـته     يانتگرال-يتناسب تيهدا، قانون شكل
نسبت بـه   يتر كوتاهرا در زمان محدود  ديدنرخ چرخش خط 

  .دينمابه صفر همگرا  گريد نيقوان
  

  
 يازااول به  يويسناردر  ديدنرخ چرخش خط : )2(شكل
، )PIFTG(زمان محدود  يانتگرال-يتناسب تيهدا نيقوان
 يتناسب تيهداو ) PFTG(زمان محدود  يتناسب تيهدا

 .)TPN( يقيحق
  

  
قانون  يازااول به  يويسناردر  ريرهگشتاب : )3(شكل

 تيهدا، )PIFTG(زمان محدود  يانتگرال-يتناسب تيهدا
 يقيحق يتناسب تيهداو ) PFTG(زمان محدود  يتناسب

)TPN(.  
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 نيقـوان  يازااول به  يويسناردر  ريرهگشتاب  3 شكلدر      
نــرخ  4 شــكلدر . داده شــده اســت شينمــامختلــف  تيهــدا

بـه   دي ـجد تيهـدا در قانون  ريرهگو شتاب  ديدچرخش خط 
بـا توجـه بـه    . نشان داده شـده اسـت   مختلف  ريمقاد يازا

 يتـر  كوتاهدر زمان  ديدنرخ چرخش خط   كاهش، با شكل
آمده از رابطـه    دستهب جهينتمطابق با  كهبه صفر همگرا شده 

، دامنـه شـتاب    كـاهش بـا   ،نيهمچن ـ. باشـد  يم زين) 10(
 حركـت بـه سـمت نوسـان     تي ـنهاو در  افتـه ي شيافزا ريرهگ

  .كند يم

  
 يويسناردر  ريرهگو شتاب  ديدنرخ چرخش خط : )4(شكل

-يتناسب تيهدادر قانون  مختلف  ريمقاد يازااول به 
  .زمان محدود يانتگرال

  

  
 يويسناردر  ريرهگو شتاب  ديدنرخ چرخش خط : )5(شكل

-يتناسب تيهدادر قانون  مختلف  ريمقاد يازااول به 
  .زمان محدود يانتگرال

  

در قـانون   ري ـرهگو شـتاب   ديدنرخ چرخش خط  5 شكلدر 
نشـان داده شـده    مختلـف   ريمقـاد  يازابـه   ديجد تيهدا

در  ديدنرخ چرخش خط  شيافزا، با شكلبا توجه به . است
 ـ جـه ينتمطابق بـا   كهبه صفر همگرا شده  يتر كوتاهزمان  -هب
بـا   زي ـنحالـت   ني ـادر . باشد يم زين) 10(از رابطه  آمده  دست
 6 شـكل در  .ابـد ي يم ـ شيافزا ريرهگدامنه شتاب   شيافزا
 ني ـاي در بعـد و هدف در مختصـات دو   ريرهگبرخورد  ريمس

در سناريوي دوم مانور هـدف در   .نشان داده شده است ويسنار
220,5صـورت  دستگاه قطبي به smaa ttr




. باشـد  مـي  
 به صورت زمان محدود يانتگرال-يتناسب تيهداقانون  بيضرا

41 N ،62 N ،2.0  20و   ــده ــه ش ــر گرفت در نظ
مشـابه   كاملاًزمان محدود  يتناسب تيهداقانون  بيضرا. است

 ـ-يتناسـب  تيهـدا قانون  بيضرابا  بـا   زمـان محـدود   يانتگرال
02 N  ــاوبر بيضــرو  يقــيحق يتناســب تيهــداقــانون  ين
41 N در اين حالت، با اعمال قانون هدايت تناسبي . باشد يم

، رهگيــر بــه هــدف برخــورد نكــرده و در ثانيــه زمــان محــدود
94/24 ،0R گردد و منجـر بـه از دسـت دادن هـدف و      مي

بـا اعمـال    نيهمچن ـ. گردد متر مي 4/149دهي  فاصله ازدست
رهگيـر بـه هـدف برخـورد      زي ـن يقيحق يتناسب تيهداقانون 

ولي . گردد متر مي 1/745دهي  نكرده و منجر به فاصله ازدست
با اعمال قانون هدايت پيشنهادشده، رهگير و هدف با يكـديگر  

  .گردد دهي صفر مي برخورد كرده و منجر به فاصله ازدست
  

  
  .اول يويسنارو هدف در  ريرهگبرخورد  ريمس: )6(شكل
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توسـط قـانون    ري ـرهگشـده بـه    شتاب اعمـال  7در شكل      
هدايت پيشنهادشده و قانون هدايت تناسبي زمـان محـدود و   

در شـكل  . شده استنشان داده  يقيحق يتناسب تيهداقانون 
شـده  نرخ چرخش خط ديد در هر سـه قـانون نشـان داده     8

 تيهـدا مشـخص اسـت، قـانون     شـكل از  كهطور  همان. است
شده و لذا  ديدخط  كينزددر  موشكباعث قرار گرفتن  ديجد

زمـان   يتناسـب  تيهـدا نسبت به قانون  ديدنرخ چرخش خط 
. اسـت  تـر  كي ـنزدبـه صـفر    يق ـيحق يتناسب تيهدامحدود و 

با اعمال  كه كردمشاهده  توان يم شكلبا استفاده از  نيهمچن
نـرخ   يبـرا بانـد   كي ـ جـاد يا، مانور هـدف باعـث   ديجدقانون 

  . باشد يم) 23(باند مطابق رابطه  نياشده و  ديدچرخش خط 
  

  
قانون  يازادوم به  يويسناردر  ريرهگشتاب : )7(شكل

 تيهدا، )PIFTG(زمان محدود  يانتگرال-يتناسب تيهدا
  .)TPN( يقيحقو ) PFTG(زمان محدود  يتناسب

  

  
 يازادوم به  يويسناردر  ديدنرخ چرخش خط  :)8(شكل
، )PIFTG(زمان محدود  يانتگرال-يتناسب تيهدا نيقوان
 يتناسب تيهداو ) PFTG(زمان محدود  يتناسب تيهدا

  .)TPN( يقيحق

نشـان   ويسنار نياو هدف در  ريرهگبرخورد  ريمس 9 شكلدر 
  .داده شده است

 زيحـا از آنجـا   دي ـدصفر شدن نرخ چـرخش خـط    مسئله     
و  يرخط ـيغ يساز هيشبو  يواقع يويسناردر  كهاست  تياهم
 موشـك  يداري ـپامهـم در   ليمسااز  يكيبا زمان پرواز،  ريمتغ
منجـر بـه    كـه اسـت   دي ـدصفر شدن نرخ چرخش خط  عيسر

. باشـد  يم ـو هدف  موشك يشوندگ كينزدثابت ماندن سرعت 
در . در برابر مانور هدف خواهد داشت يشتريبقوام  ستميسلذا 

دست آمـده توسـط هـر سـه قـانون در       مشخصات به 1جدول 
با توجـه بـه ايـن سـناريو     . شده استنشان داده سناريوي دوم 

توان مشاهده كرد كه قانون هدايت جديد، ناحيه درگيـري   مي
  .داده استبين رهگير و هدف را افزايش 

  

  
  .دوم يويسنارو هدف در  ريرهگبرخورد  ريمس: )9(شكل

  
مقايسه مشخصات بدست آمده توسط قانون  :)1(جدول 

 تيهدا، )PIFTG(زمان محدود  يانتگرال-يتناسب تيهدا
 يقيحق يتناسب تيهداو ) PFTG(زمان محدود  يتناسب

)TPN (در سناريوي دوم.  
دهي  فاصله ازدست

 )متر(
زمان اتمام 

  )هيثان(سازي  شبيه
  

-يتناسب تيهدا  94/20 صفر
  زمان محدود يانتگرال

زمان  يتناسب تيهدا  94/24 4/149
  محدود

 يقيحق يتناسب تيهدا  49/15 1/745
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زمـان   ييهمگرادر  ريرهگ كيناميداثر  يبررسدر ادامه به      
 كي ـناميد. شـود  يم ـپرداختـه   دي ـدنرخ چرخش خط  محدود

و ) 24(مرتبه اول مطابق رابطـه   ستميس كي به صورت ريرهگ
11  نـرخ چـرخش   10 شـكل در . در نظر گرفته شده است ،

 زمان محدود يانتگرال-يتناسب تيهدابا اعمال قانون  ديدخط 
41 بيضـرا بـا  ) 17(رابطه  N ،22 N ،5.0  20و 

مرتبـه اول   كيناميدو  ريرهگ آل دهيا كيناميددو حالت  يبرا
 شود يممشاهده  شكلبا توجه به . نشان داده شده است ريرهگ
نرخ چرخش  زمان محدود ييهمگرا تواند ينم مذكورقانون  كه

و  دي ـنما نيتضـم  ريرهگمرتبه اول  كيناميد يبرارا  ديدخط 
حلقـه   يداري ـناپامنجر بـه   يحت ريرهگ كيناميداست  ممكن

با در نظر  ديد، نرخ چرخش خط 11 شكلدر . گردد زين تيهدا
 تيهـدا و اعمـال قـانون    ري ـرهگمرتبـه اول   كي ـناميدگرفتن 
و ) 26(مرتبه اول مطابق رابطه  زمان محدود يانتگرال-يتناسب

 ـ-يتناسب تيهداقانون  مطـابق رابطـه    زمـان محـدود   يانتگرال
 شود يممشاهده  شكلبا توجه به . نشان داده شده است) 17(

 يطراح ـدر  ري ـرهگ كيناميد كه) 26(رابطه  تيهداقانون  كه
را  ديدگرفته شده است، توانسته نرخ چرخش خط  در نظرآن 

 تيهـدا لذا قـانون  . دينمادر مدت زمان محدود به صفر همگرا 
 كي ـناميدرا بـا وجـود    تيهـدا حلقه  يداريپا تواند يم مذكور

   .دينما نيتضم ريرهگمرتبه اول 
  

  
 تيهدابا اعمال قانون  ديدنرخ چرخش خط : )10(شكل

 آل دهيا كيناميددو حالت  يبرازمان محدود  يانتگرال- يتناسب
  .ريرهگمرتبه اول  كيناميدو  ريرهگ

  
 تيهدابا اعمال قانون  ديدنرخ چرخش خط : )11(شكل
و ) FOPIFTG(زمان محدود مرتبه اول  يانتگرال- يتناسب
در با ) PIFTG(زمان محدود  يانتگرال-يتناسب تيهداقانون 

 .ريرهگمرتبه اول  كيناميدگرفتن  نظر

  
   يريگ جهينت -5

 يـي همگرابا  يانتگرال-يتناسبيك قانون هدايت  ،در اين مقاله
 كـه جـا   از آن. ارائـه شـد   دي ـدمحدود نرخ چرخش خط  زمان
صـورت   يمحـدود در مـدت زمـان    رهايرهگ يينهافاز  تيهدا
 يمجانبو  يينما به صورت كه ييها روش، استفاده از رديپذ يم

، مناسـب نبـوده و   نـد ينما يم ـرا صـفر   دي ـدنرخ چرخش خط 
-يتناسب تيهداقانون . است زيبرانگ تأملآن  يعمل يكاربردها
نــرخ  يكوتــاهارائــه شــده، در مــدت زمــان محــدود  يانتگرالــ

نسـبت بـه    يمناسبرا به صفر رسانده و قوام  ديدچرخش خط 
 كيــناميد يبــرا مــذكورقــانون  نيهمچنــ. مــانور هــدف دارد

 يبـرا توسـعه داده شـده و قـانون مناسـب      ري ـرهگ آل دهيرايغ
 ري ـرهگمرتبـه اول   كي ـناميدزمان محدود با وجـود   ييهمگرا

بـه   ميتعم ـقابـل   يبـه راحت ـ  مـذكور قـانون  . ارائه شده اسـت 
بـوده و از مشـتقات مرتبـه     ري ـرهگمرتبه بـالاتر   يها كيناميد

 ري ـرهگ كي ـناميدجبـران   يبـرا  دي ـدبالاتر نرخ چرخش خط 
دهد  نشان مي يرخطيغسازي  نتايج شبيه . است كردهاستفاده 

كه با استفاده از قانون هدايت جديـد، رهگيـر در مـدت زمـان     
ناحيه درگيـري در ايـن    يحتكمتري به هدف برخورد كرده و 

زمـان   يـي همگرابـا   يتناسـب  تيهـدا حالت نسبت بـه قـانون   
  .است افتهيافزايش  يقيحقو قانون هدايت تناسبي  محدود
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