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   چكيده

  ، اسـتفاده از تئـوري كنتـرل مـد لغزشـي     به دليـل  . طراحي شده است يابآشيانهاي هرهگيردر اين مقاله يك قانون هدايت نوين براي كانال سمت 

  نيـازي بـه    صـورت در ايـن  .شودميبه عنوان نامعيني در نظر گرفته نيز هدف  درگيري استفاده شده و شتاب از معادلات غيرخطي حاكم بر هندسه

نرخ چرخش خـط  ناوبري موازي از  طبق ايده. شودمي از كران بالاي آن استفادهها تننبوده و گيري يا تخمين دقيق مانور هدف در حين پرواز اندازه

لغزش در مدت زمان محـدودي   متغيركه اين  شودميده و قانون كنترل طوري طراحي شلغزش استفاده  متغيربراي تعريف  هدفبين رهگير و ديد 

تنظيم . تقريب زده شده استيك تابع پيوسته با هدايت  قانون ناپيوستهبخش  ،ات آننوسان حذفهموار و  سيگنال كنترلبراي توليد  .به صفر برسد

   هـاي گونـاگون  سـازي نتـايج شـبيه  . شـود مـي  رهگيـر اهش نيروي كنترل، زمـان پـرواز و تلفـات سـرعت     باعث ك، كنندههاي كنترلپارامترصحيح 

هـدايت تناسـبي، الگـوريتم     هاي ديگر از جملهكه در مقايسه با روش دهدنشان مي يابآشيانهيك رهگير سيستم كنترل  واقعي ديناميكحضور در 

  .طراحي شده داراي كارايي بيشتري بوده و قادر است اهداف مانوردار را شكار كند

  

  ناوبري موازي، كنترل مد لغزشي، اهداف مانوردار، يابآشيانهرهگير قانون هدايت،  :هاي كليديواژه
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ABSTRACT 

In this paper, a new guidance law for yaw channel of homing interceptors is designed. Because of using the sliding 

mode theory, the nonlinear equations of motion are used and the target acceleration is considered as an uncertainty. 

Therefore, the precise measuring or estimating of target acceleration is not required and only the upper bound of target 

maneuvers is used. A sliding surface is defined using the angle rate of the interceptor-target line of sight. For producing 

a smooth control signal and removing the chattering of the guidance commands, the discontinuous term of guidance law 

has been approximated with a continuous function. Adjusting the parameter of sliding term leads to decreasing the 

missile control effort, the time of flight and velocity loses. Simulation results in the presence of a real control system 

dynamics of a homing interceptor show the effectiveness and robustness of the designed guidance law against 

maneuvering target in comparison with the proportional navigation algorithm. 
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  همقدم -1

هــدايت تناســبي يكــي از پركــاربردترين قــوانين هــدايت مــورد 

نشان داده شده كه ايـن  . استياب هاي آشيانهرهگيراستفاده در 

يابي با ديناميك خطـي  قانون يك حل بهينه براي مسائل آشيانه

بـراي رهگيـري   بدون درنظر گرفتن ديناميك خودخلبان بوده و 

در نـوع توسـعه   . ]1[باشـد  يكامل اهداف بدون مانور مناسب م ـ

اي بـراي  لفـه ؤاين قانون براي رهگيري اهداف مـانوردار، م  يافته

شتاب هدف به قانون هدايت تناسبي افزوده شـده  درنظر گرفتن 

گيري يا تخمين شتاب هدف در اين به همين خاطر اندازه. است

گيـر يـا انجـام محاسـبات     روش ضروري بـوده و افـزايش انـدازه   

  .  ]2[ين را در پي خواهد داشت تخم پيچيده

توان از تئـوري كنتـرل مـد    مي ،ناوبري موازي بر اساس ايده     

هـا اسـتفاده   رهگيـر لغزشي در طراحي قوانين هدايت فاز نهايي 

هاي كنترل غيرخطي براي كنترل مد لغزشي يكي از روش. نمود

تـوان از آن در طراحـي قـانون    هاي غيرقطعي بوده و ميسيستم

متغيرهايي از قبيل و  نمودت با معادلات غيرخطي استفاده هداي

بنـابراين  . به عنـوان نـامعيني در نظـر گرفـت    نيز مانور هدف را 

سازي و تنها با داشتن كـران  گونه خطيهيچ قانون هدايت بدون

در ايـن روش  بنـابراين،   .]3[شـود  ميبالاي مانور هدف طراحي 

بات تخمين مانور هدف گير شتاب هدف يا محاسنيازي به اندازه

  . شودسازي مينبوده و در عمل به سهولت پياده

   1وزوز تــرين محــدوديت ايــن روش در عمــل پديــدهبــزرگ     

باعـث   چـون  اسـت، بسـيار نـامطلوب   پديـده  اثـرات ايـن   . است

شده و با توجه به اين كـه داراي  كنترل تغييرات شديد سيگنال 

هـاي مـدل   ممكن اسـت ديناميـك  ، استانس بالا يك رفتار فرك

  هاي يكي از روش .]5 و 4[ تحريك كندنيز بالا را فركانس نشده

سـيگنال   سـازي همـوار كاربرد براي كاهش اثرات پديده وزوز، پر

 ـ باريك در همسايگي سـطح لغـزش   مرزي كنترل در يك لايه ا ب

ش از ايــن رو ]6[در مرجــع  .]4[ باشــدمــي يوســتهيــك تــابع پ

در نظـر گـرفتن ديناميـك     بـدون  ،استفاده شده و قانون هدايت

، در راستاي عمود بر خط ديد طراحي شـده  رهگيرخودخلبان و 

در اين مرجع به دليل درنظر نگـرفتن ديناميـك سيسـتم    . است

. توان تعيين كردهدايت را با دقت بالا نمي قانونكنترل، ضرايب 

و سيسـتم   رهگيـر ك دينامي ـ در يك كاربرد واقعـي بايـد حتمـاً   

همچنين به دليـل مشـكل   . نظر گرفتطور كامل در كنترل را به

بودن اعمال دستور شتاب در راستاي عمود بـر خـط ديـد بايـد     

را با ضريبي در راستاي عمود بر دستور شتاب صادر شده در آن 

ديگـر بـراي حـذف وزوز،     روش. اعمال نمود رهگيربردار سرعت 

باشـد كـه نيازمنـد مراتـب     تبه بالا مـي استفاده از مد لغزشي مر

                                                
1  - Chattering 

بــالاتر مشــتق ســطح لغــزش بــوده و منجــر بــه افــزايش حجــم 

از كنترل مـد لغزشـي    ]8[در مرجع . ]7[محاسبات خواهد شد 

مرتبه دوم براي طراحي قانون هدايت اسـتفاده شـده كـه داراي    

در اين مرجع از متغيرهاي زيادي . باشداي ميمحاسبات پيچيده

گيرهـاي زيـادي   ور شتاب استفاده كرده و به اندازهدر توليد دست

  همچنـين در ايـن مرجـع    . گيري متغيرهـا نيـاز دارد  براي اندازه

دليل استفاده از برد نسبي در تعريف سطح لغزش، اين سطح  به

ي برخورد صـفر نخواهـد شـد كـه بـه كـاهش سـرعت        تا لحظه

  . شودبرخورد و افزايش مدت زمان رهگيري منجر مي

و هـدف در يـك    رهگيـر درگيـري   با توجه به اينكه مسـئله      

رو بهتـر اسـت در   ايـن شـود، از مدت زمان محـدود تعريـف مـي   

محـدود  هـايي بـا همگرايـي زمـان    طراحي قانون هدايت از روش

  استفاده شود كـه بـه افـزايش كـارايي الگـوريتم هـدايت منجـر        

حـل  محـدود در  هاي زمـان با استفاده از روش. ]9-11[شود مي

توان متغيرهاي كنترلي همچون نرخ چرخش هدايت، مي مسئله

خط ديد را قبل از اتمام مدت زمان رهگيري بـه صـفر رسـاند و    

بـه هـدف و    رهگيـر در نتيجه از كاهش سرعت نزديك شوندگي 

ــاز   ــي مــورد ني ــرژي كنترل افــزايش مــدت زمــان رهگيــري و ان

ــود  ــوگيري نم  ــ . ]9[جل ــا همگراي ــدايت ب ــانون ه ــابراين ق ي بن

توانـد قـوام بيشـتري     محدود نرخ چرخش خـط ديـد، مـي    زمان

تئـوري كنتـرل    بنابراين .]12[نسبت به مانور هدف داشته باشد 

باشـد، روشـي مناسـب    محدود ميمد لغزشي كه يك روش زمان

  .براي طراحي قانون هدايت خواهد بود

الگوريتم هدايت تناسبي با اسـتفاده از تئـوري    حاضر در مقاله   

يافته و يـك قـانون هـدايت بـراي فـاز       ءمد لغزشي ارتقاكنترل 

  كـه اهـداف متحـرك مـانوردار را      يـاب آشـيانه هاي رهگيرنهايي 

سطح لغزش با اسـتفاده از نـرخ   . شودروند، طراحي ميمينشانه 

چرخش خط ديد تعريف شده و براي كاهش نوسـان در دسـتور   

علامـت   تهجاي تابع ناپيوسهشتاب صادر شده از تابعي پيوسته ب

شود كه متغير قانون هدايت طوري طراحي مي. شودمياستفاده 

از . نرخ چرخش خط ديد در مدت زمان محدودي به صفر برسـد 

گيري و يا تخمـين  عدم نياز به اندازه ،محاسن اين قانون هدايت

بـراي اثبـات كـارايي روش، از يـك     . اسـت اي مانور هدف لحظه

و سيسـتم كنتـرل در آن    ررهگيسازي كامل كه ديناميك شبيه

براي اين منظور در حلقه هدايت از . شودمدل شده، استفاده مي

هـاي  رهگيـر اي كه مربوط به كانال سـمت  يك خودخلبان زاويه

سـازي، قـانون   در اين شبيه. است استفاده شده است يابآشيانه

هدايت طراحي شده با قانون هدايت نـاوبري تناسـبي خـالص و    

  .شودفاز مقايسه ميعقيب پيشيك قانون هدايت ت
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  و هدف رهگيرسينماتيك نسبي بين  -2

درگيـري، فـرض    دست آوردن معادلات حاكم بر هندسههبراي ب

اي بـوده و سـرعت   صورت جـرم نقطـه  هو هدف ب رهگير شودمي

  شـتاب هـدف نيـز     انـدازه  .اسـت  بيشتر از سرعت هـدف  رهگير

 شـده كـه عمومـاً   صورت محدود شده با يك باند معين فرض  هب

  .شودبراي طراح قانون هدايت فراهم مي

با اين فرضيات و با توجه به سينماتيك نسبي دو بعدي بين      

  صــورت زيــر ، معــادلات حركـت بــه 1و هــدف در شــكل  رهگيـر 

  :]8[ باشندمي

)1(  
( ) ( )

( )
2

1
2 cos( ) cos( )

sin( ) sin( ),

t t m m

t t m m

d
r A A

dt r

d
r r A A

dt

σ σ ψ σ ψ σ

σ ψ σ ψ σ

= − + − − −

= + − − −

ɺɺ ɺ

ɺ ɺ

  

 tψو  mψزاويه و نرخ چرخش خط ديـد،   σɺو  σ ،كه در آن

برد نسبي،  rو هدف با خط مرجع، رهگيرزواياي بردار سرعت 

rɺ   ،سرعت نزديك شـوندگيmA  وtA   اي بـه ترتيـب برداره ـ

  . باشندو هدف مي رهگير شتاب

شـود كـه   بـوده و طـوري تعيـين مـي     mA ،ورودي كنترلي     

در صورت صـفر  . را در مدت زمان محدودي صفر كند σɺمتغير 

 rɺ>0شدن اين متغير، خط ديد نچرخيده و بـا برقـراري شـرط    

 ،نـاوبري مـوازي   به هدف، طبق ايـده  رهگيريعني نزديك شدن 

  .]13[خواهد بود برخورد حتمي

  

  
  .و هدف رهگيرسينماتيك نسبي دو بعدي بين : )1(شكل

  

  طراحي قانون هدايت جديد -3

با استفاده از  Sابتدا سطح لغزش  در طراحي كنترل مد لغزشي

يابي سيسـتم تعريـف شـده و ورودي كنتـرل طـوري      خطاي رد

كنتـرل مـد لغزشـي    . شود كه اين خطا را صـفر كنـد  تعيين مي

بخـش اول كـه كنتـرل معـادل     . طراحـي اسـت  دو بخش  داراي

شود، زماني كه در سيستم نـامعيني وجـود نداشـته و    ناميده مي

 ـ       دسـت  همسيرهاي سيستم بر روي سـطح لغـزش قـرار دارنـد ب

صـفر خواهـد بـود و كنتـرل      Sصورت تغييـرات  در اين. آيدمي

به اين بخش از كنترل . شودتعيين مي Sɺ=0معادل با برقراري 

بخش دوم بـراي  . شوددارنده نيز گفته ميمد لغزشي، بخش نگه

ها به كنترل معادل اضافه شده و زمانيكه در نظر گرفتن نامعيني

يستم از سطح لغزش فاصـله دارنـد، جـاذب بـودن     مسيرهاي س

  . ]4[نمايد سطح لغزش را تضمين مي

براي طراحي قانون هدايت با استفاده از تئوري كنتـرل مـد        

ابتدا سطح لغزشي با استفاده از متغير نرخ چرخش خط  ،لغزشي

  : شودصورت زير تعريف ميديد به

)2(  .S σ= ɺ  
ي نـاوبري مـوازي تعريـف شـده     بر اساس ايده اين سطح لغزش

معادل بـاقي مانـدن بـر روي    رديابي،  صورت مسئلهدر اين. است

   .است S=0يرابطه و هم ارز با S سطح

كه طبق تئوري كنترل مد لغزشي، كنترل معادل براي زماني     

مسـيرهاي سيسـتم بـر روي     در سيستم نامعيني وجود نـدارد و 

و با استفاده از روابـط   Sɺ=0 باشند، با برقراريسطح لغزش مي

   :آيددست مي صورت زير به به) 2و  1(

)3(  
( )

( )

1
2 cos( ) cos( ) 0

1
2 ,

cos( )eq

t t m m

c

m

S r A A
r

A r

σ ψ σ ψ σ

σ

ψ σ

= − + − − − =

⇒ = −

−

ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ

  

كه در آن،
eqcA     كـه در سيسـتم   كنتـرل معـادل بـوده و زمـاني

را ، سـطح لغـزش   )بدون مانور باشـد هدف (نامعيني وجود ندارد 

در ايـن رابطـه، مـانور    توجه شود كه . صفر حفظ خواهد كرددر 

  . ، به عنوان نامعيني در نظر گرفته شده است)tA(هدف 

ــه       ــامعيني سيســتم، جمل ــراي در نظــر گــرفتن ن   اي حــال ب

  : ]4[شود صورت زير به كنترل معادل اضافه مي هب

)4(  ( ),
eqc cA A ksign S= −  

شود كه مي رساننده است و به نحوي طراحي بهره k ،كه در آن

بـراي ايـن منظـور    . تضمين شـود ) 2(جاذب بودن سطح لغزش 

  :شودزير تعريف مي صورتابتدا تابع لياپانوفي به 

)5(  21
.

2
V S=  

كــافي بــراي اينكــه  طبــق تئــوري كنتــرل مــد لغزشــي، شــرط

مسيرهاي سيستم در مدت زمان محدودي به سطح لغزش صفر 

، برقراري شرط لغـزش  )پايدار زمان محدود باشد S=0(برسند 

  :]4[ استزير 

)6(  0.V SS Sη η= ≤ − ∀ >
ɺɺ  

 مدت زمان رسيدن به سطح لغزش صفر نيز با توجـه بـه رابطـه   

  .قابل تنظيم است ηبا تغيير مقدار) 7(

)7(  0
.r

S
t

η

≤  

دست آمده و هب) 6( با انتگرال گيري از طرفين رابطه) 7(رابطه 

زمان رسيدن مسيرهاي سيستم به سطح لغزش صفر  rt،در آن
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براي برقراري شرط . باشدمي 0tظهدر لح S مقدار تابع 0S و

  :داريم) 1-5(با استفاده از روابط ) 6(پايداري زمان محدود 

)8(  
( ( ) cos( ) cos( ))

cos( ) cos( ) 0.

m t t

m t t

S
ksign S A S

r

S
k A r

S

ψ σ ψ σ η

ψ σ ψ σ η

− + − ≤ −

⇒ − + − + ≤

  

تر از كوچك) 8( در صورتي كه بيشينه مقدار سمت چپ رابطه

براي اين . شودمي برقرار) 6(صفر باشد، همواره شرط لغزش 

  :منظور

)9(  
0 00 ,k r k rα η α η+ + ≤ ⇒ − ≥ +  

 مقدار اوليه 0rكران بالاي شتاب هدف و  α ،در اين رابطهكه  

 رهگيـر توجه شود كه در صورت نزديك شـدن  . برد نسبي است

ره در حـال  ، بـرد نسـبي همـوا   rɺ>0به هدف و برقراري شـرط  

  و بـا اسـتفاده از روابـط     kبا اين انتخـاب بـراي  . باشدكاهش مي

  :آيددست مي هزير ب صورت، قانون هدايت به )4و  3(

)10(  
2

( ) ( ),
cos( )

c

m

r
A c sign

σ
α σ

ψ σ

−
= + +

−

ɺ ɺ
ɺ  

0rc ،كه در آن η= 10(اول قانون هـدايت رابطـه    جمله. است (

بـوده و جملـه    2با ناوبري تناسبي خالص با ثابت ناوبري  متناظر

بعدي براي در نظر گرفتن مانورهاي هـدف بـه آن اضـافه شـده     

نـاوبري تناسـبي    قانون هدايت، نوع توسعه يافتـه  بنابراين .است

  .استمحض براي مقابله با اهداف مانوردار 
  

  سازي قوانين هدايت  شبيه -4

بـه بررسـي عملكـرد      ،سـازي  بيهدر اين قسمت با استفاده از ش ـ

 رهگيـر قانون هدايت پيشنهادي در كانال سمت فاز نهـايي يـك   

ياب كه براي شكار اهـداف متحـرك بـا سـرعت و شـتاب      آشيانه

  . رود، پرداخته شده استكار ميپايين به

كيلـومتر،   10نسـبي اوليـه    ها، فاصـله سازيدر تمامي شبيه     

و هـدف بـه ترتيـب     رهگيـر اي هدرجه، سرعت 6خط ديد  زاويه

و هـدف بـا    رهگيـر بردار سرعت  متر بر ثانيه، زاويه 100و  260

در  رهگيـر  مكـان اوليـه  ، درجه 200و  -6خط مرجع به ترتيب 

ــاي ــارتزين فضـ ] كـ ] mr T
m 00

0
ــه  = ــان اوليـ ــدف  و مكـ هـ

[ ] mr T
t 010000
0

  . شوندفرض مي =

 PID اني كـه بـا كنتـرل كننـده    هدايت از خودخلب در حلقه     

 اوليـه  در ايـن خودخلبـان، زاويـه   . شـود استفاده مي پايدار شده،

اي درجـه  4و محدوديت ها صفر درجه بالك اوليه و زاويه رهگير

پاسخ اين خودخلبـان  . بالك در نظر گرفته شده است براي زاويه

  مشـاهده   2شـكل   دراعمـال شـده    به يك درجه دسـتور زاويـه  

بالك براي دنبال كردن ايـن يـك    نمودار تغييرات زاويه. شودمي

شـده  رسـم   3ي اعمال شـده نيـز در شـكل    درجه دستور زاويه

    .است
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Yaw Command

Yaw Missile

  
  .پاسخ پله خودخلبان پايدار شده: )2( شكل
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  .ي بالك در پاسخ به ورودي پلهتغيير زاويه: )3(شكل

  

همچنين به منظور هموارتر شدن دستور شتاب صادر شـده،       

جـاي  ه، ب)10( سازي قانون هدايت پيشنهادي در رابطهدر شبيه

اسـتفاده شـده    (.)tanhتهاز تـابع پيوس ـ  sign(.)تابع ناپيوسـته 

  :شودمشاهده مي 5و  4هاي اين تقريب در شكل تأثير. است
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SMG with tanh(.)

SMG with sign(.)

  
دستور زاويه صادر شده توسط قانون هدايت با : )4( شكل

  .(.)tanhو  (.)signاستفاده از توابع 
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SMG with tanh(.)

SMG with sign(.)

  
  نرخ چرخش خط ديد با استفاده از : )5( شكل

  .(.) tanhو  (.) signتوابع 

  

شـود، در  مشـاهده مـي   6و  5هـاي  طور كه در شـكل همان     

، در دسـتور  (.) signصورت اسـتفاده از روش اسـتاندارد و تـابع    

مشـكل   رهگيـر اي رخ داده و اعمال آن به زاويه نوسان ناخواسته

  در نمـودار نـرخ چـرخش خـط ديـد نيـز مشـاهده        . خواهد بـود 

گرايـي ايـن   شود كه نوسان در انتهاي درگيـري منجـر بـه وا   مي

  .متغير شده و احتمال ناپايداري در حلقه هدايت نيز وجود دارد

  

  بررسي حساسيت روش جديد به تغيير پارامترها -4-1

در اين بخش عملكرد قانون هدايت پيشـنهادي بـه ازاي مقـادير    

در ايـن حالـت   . گيـرد مورد بررسي قـرار مـي   cپارامتر  مختلف

  . كندمتر بر مجذور ثانيه پرواز مي 5ثابت هدف با شتاب 

 ، تغييـر زاويـه  6ي صادر شده در شـكل  نمودار دستور زاويه     

مشـاهده   8و نرخ چرخش خط ديد در شـكل   7بالك در شكل 

 ها مشخص است، با افـزايش طور كه در اين شكلهمان. شودمي

دستور زاويه افزايش يافته، تغيير  بيشينه اندازه، cمقدار پارامتر 

تر شده و زمان صفر شدن نـرخ چـرخش خـط    بالك سريع زاويه

  . يابدكاهش مي) سطح لغزش(ديد 

دليل كاهش مدت زمـان   هب c، با افزايش9با توجه به شكل      

از كـاهش سـرعت نزديـك     ،خ چرخش خـط ديـد  رصفر شدن ن

مدت زمان بيشـتري قـادر    رهگيرشوندگي نيز جلوگيري شده و 

پايـداري قـانون هـدايت در مقابـل      بنابراين .به پرواز خواهد بود

  . يابدمانورهاي هدف افزايش مي

، انتگرال مجذور شتاب جانبي اعمال شده بـه  حاضر در مقاله    

نظر گرفتـه شـده   ي درانرژ به عنوان معياري براي مقايسه رهگير

شود ، مشاهده مي1با توجه به مقادير درج شده در جدول . است

و بـا قبـول    cكه در قانون هدايت پيشنهادي بـا تغييـر مقـدار    

افزايش بيشينه مقدار دستور شتاب صادر شـده، زمـان برخـورد    

  .توان تنظيم نمودكاهش يافته و انرژي مورد نياز را مي
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c=5

c=50

  
صادر شده توسط قانون هدايت  دستور زاويه: )6( شكل

  .cپيشنهادي به ازاي مقادير مختلف 
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ي بالك براي قانون هدايت پيشنهادي تغيير زاويه: )7( شكل

  .cبه ازاي مقادير مختلف 
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يت نرخ چرخش خط ديد براي قانون هدا: )8( شكل

  .cپيشنهادي به ازاي مقادير مختلف 

  

دست آمده توسط قانون همقايسه مشخصات ب: )1( جدول

  .c هدايت پيشنهادي به ازاي مقادير مختلف

 cمقدار   )s( زمان برخورد  انرژي كنترلي

877  35.6  5  

990  35.3  50  
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c=5

c=50

  
سرعت نزديك شوندگي براي قانون هدايت : )9( شكل

  .c پيشنهادي به ازاي مقادير مختلف

  

مقايسه كارايي روش هـدايت جديـد بـا قـوانين      -4-2

  فازناوبري تناسبي و تعقيب پيش

در اين بخش عملكرد قانون هدايت پيشنهادي با قـانون هـدايت   

فـاز  قانون هدايت تعقيب پـيش و ) PPN( محضناوبري تناسبي 

)Lead(     در دو سناريوي درگيري متفـاوت مـورد مقايسـه قـرار ،

اول شـتاب هـدف ثابـت و در     درگيـري  در سـناريوي . گيـرد مي

. كنـد مـي  دوم هدف با شتاب متغيـري پـرواز  درگيري  سناريوي

نـاوبري تناسـبي   دستور شتاب صادر شده توسط قانون هـدايت  

  : ]1[آيد ت ميدسهي زير برابطه از محض

)11(  ,
cos( )

c

m

Nr
A

σ

ψ σ

−
=

−

ɺ ɺ
  

. شـود مـي  در نظـر گرفتـه   4برابر با  Nثابت ناوبري  ،كه در آن

 فـاز تعقيـب پـيش  قانون هدايت دستور شتاب صادر شده توسط 

  :]14[ آيددست مي زير به از رابطهنيز 

)12(  [ ]1 2( ) ,c m m ref radarA V k kψ ψ ε= − +  

 refψمحور رادار نسبت به خط ديد و  زاويه radarε ،كه در آن

بين محـور   اي است كه زاويهدر لحظه رهگيرسمت  مقدار زاويه

هـاي  بهـره . خيلي كوچك شده اسـت  رهگيررادار و محور طولي 

32هاي موجود نيز در محدوده 1 << k  65و 2 << k   انتخـاب

  . شوندمي

در حلقـه هـدايت   با توجه به اينكه خودخلبان مورد استفاده      

پيشنهادي و دو قـانون هـدايت    ن هدايتوبوده و قان از نوع زاويه

، كننـد صـادر مـي  دستور شـتاب   هاسازيمورد استفاده در شبيه

  دسـت آوردن دسـتور زاويـه از دسـتور شـتاب       هبراي ب بنابراين

  :]14[زير استفاده نمود  از رابطهتوان مي

)13(  ,c
c

m

A
dt

V
ψ = ∫  

ــه در آن ــه cψ ،ك ــتور زاوي ــمت و  دس ــرســرعت  mVس    رهگي

  .است

هدف با شتاب ثابـت   ي درگيري،در اين سناريو: سناريوي اول

دسـتور   10 در شـكل . اسـت متر بر مجذور ثانيه در حال پرواز  5

 12ي بالـك و در شـكل   تغييـرات زاويـه   11اعمالي، شكل  زاويه

-اعمال شده توسط خودخلبان مشاهده مي خطاي رديابي زاويه

قـانون هـدايت   ها مشخص اسـت كـه   اين شكل بهبا توجه . شود

ي زاويـه  همواري داشته و بيشينه اندازه دستور زاويهپيشنهادي 

تـر از دو قـانون هـدايت ديگـر     شده توسط آن نيز كوچـك صادر 

بالك در قانون هدايت پيشـنهادي   همچنين تغييرات زاويه. است

تر از دو قـانون هـدايت   تر بوده و خطاي رديابي نيز كوچكسريع

  . ديگر است
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  .صادر شده در سناريوي درگيري اول دستور زاويه: )10( شكل
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  .الك در سناريوي درگيري اولب تغيير زاويه: )11( شكل
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  .سمت در سناريوي اول خطاي رديابي زاويه: )12( شكل
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، قانون 13با توجه به نمودار نرخ چرخش خط ديد در شكل      

ايـن متغيـر را در مـدت زمـان محـدودي بـه صـفر         ،پيشنهادي

  .اما دو قانون هدايت ديگر توانايي كنترل آن را ندارند ،رسانده
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  .در سناريوي درگيري اول نرخ چرخش خط ديد: )13(شكل

  

رسـم شـده    14در شـكل  نيز نمودار سرعت نزديك شوندگي    

تـري  بـزرگ  اين متغير اندازه ،در قانون هدايت پيشنهادي .است

پايـداري آن در   بنابراين، نسبت به دو قانون هدايت ديگر داشته

  . مقابل مانورهاي هدف بيشتر خواهد بود
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  .عت نزديك شوندگي در سناريوي درگيري اولسر: )14(شكل

  

بـا هـدف بـراي قـانون      رهگيـر نيز مسـير برخـورد    15در شكل 

 بهبا توجه  .شودهدايت پيشنهادي در سناريوي اول مشاهده مي

  .قادر به برخورد با اهداف با شتاب ثابت است رهگيراين شكل، 
  

 .
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Missile Trajectory

Target Trajectory

Missile

Target

  

ايت مسير برخورد رهگير با هدف براي قانون هد: )15( شكل

  .پيشنهادي در سناريوي درگيري اول

  دست آمده در سناريوي درگيري اول  همشخصات ب: )2( جدول

 قانون هدايت  )s( زمان برخورد  انرژي كنترلي

5/967  4/35 SMG 

1880  9/35 PPN 

4600  3/37 Lead 

  

، در قـانون هـدايت   2با توجه به مقادير درج شده در جدول      

تر با صرف انـرژي كمتـر   دت زمان كوتاهپيشنهادي، رهگير در م

  .كندنسبت به دو قانون هدايت ديگر با هدف برخورد مي
  

هـدف ماننـد شـكل     ي درگيري،در اين سناريو: سناريوي دوم

در كل بيشـينه مقـدار مـانور    . استداراي مانورهاي متغيري  16

) 10(ي در رابطـه  αمتر بر مجذور ثانيه بوده و  5هدف برابر با 

  . شوددر نظر گرفته مي 5برابر با 

  

5 10 15 20 25 30 35

-2

0

2

4

6

Time (s)

T
a
rg

e
t 

A
c
c
e
le

ra
ti
o
n
 (

m
/s

2
)

 

 

Target Acceleration

  
  .شتاب هدف در سناريوي درگيري دوم :)16(شكل

 

، در 17صادر شـده در شـكل    نمودار دستور زاويه به با توجه     

دسـتور  قـانون هـدايت پيشـنهادي     ،نيـز  ي درگيرياين سناريو

صادر شده توسط آن  زاويه اندازههمواري داشته و بيشينه  زاويه

  استتر از دو قانون هدايت ديگر كوچك
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  .صادر شده در سناريوي درگيري دوم دستور زاويه: )17(شكل
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بالك و خطاي رديابي دستور زاويه در  نمودارهاي تغييرات زاويه

  طـور كـه در ايـن    همـان . رسـم شـده اسـت    19و  18هاي شكل

تغييـرات   ،قانون هدايت پيشنهادي درشود، ها مشاهده ميشكل

تـر از دو قـانون   و خطاي رديابي نيز كوچـك  تربالك سريع زاويه

بالـك   تغيير زاويه ،ي درگيريدر اين سناريو. استهدايت ديگر 

  . روددر قانون هدايت تعقيب به اشباع مي
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  .بالك در سناريوي درگيري دوم تغيير زاويه: )18( شكل
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  .رديابي زاويه اعمال شده در سناريوي دوم خطاي: )19( شكل

  

، قانون 20با توجه به نمودار نرخ چرخش خط ديد در شكل      

اين متغيـر را در مـدت زمـان محـدودي بـه       ،پيشنهاديهدايت 

صفر رسانده اما دو قـانون هـدايت ديگـر توانـايي كنتـرل آن را      

  . ندارند
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  .ري دومنرخ چرخش خط ديد در سناريوي درگي: )20( شكل

   .رسم شده است 21در شكل  نمودار سرعت نزديك شوندگي
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  .سرعت نزديك شوندگي در سناريوي درگيري دوم: )21( شكل

  
در قــانون هــدايت پيشــنهادي بــه دليــل صــفر شــدن نــرخ      

چرخش خط ديـد در مـدت زمـان محـدود، از كـاهش سـرعت       

ر به هدف جلوگيري شده و اين متغير د رهگيرنزديك شوندگي 

تري نسـبت بـه دو قـانون    بزرگ اندازه ،قانون هدايت پيشنهادي

مدت زمان بيشـتري قـادر بـه     رهگير بنابراين .هدايت ديگر دارد

پرواز بوده و پايداري آن در مقابل مانورهاي هدف بيشتر خواهـد  

  . بود

با هـدف بـراي قـانون     رهگيرنيز مسير برخورد  22در شكل      

 به با توجه .شودوي اول مشاهده ميهدايت پيشنهادي در سناري

اين شكل، استفاده از قـانون هـدايت پيشـنهادي در فـاز نهـايي      

  .شودمنجر به برخورد با اهداف مانوردار با مانورهاي متغير مي
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مسير برخورد رهگير با هدف براي قانون هدايت : )22( شكل

  .پيشنهادي در سناريوي درگيري دوم

  

در  رهگير ،دايت پيشنهادي، در قانون ه3جدول  بهبا توجه      

تر با صـرف انـرژي كمتـر نسـبت بـه دو قـانون       مدت زمان كوتاه

  .كندهدايت ديگر با هدف برخورد مي
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  مشخصات بدست آمده در سناريوي درگيري دوم : )3(جدول

 قانون هدايت  )s( زمان برخورد  انرژي كنترلي

850  4/33  SMG 

1142  8/35  PPN 

4780  8/34  Lead 

  

  بررسي عملكرد روش هدايت جديد در حضور نويز -4-3

عملكرد قانون هدايت پيشنهادي در حضـور نـويز    ،در اين بخش

بـا توجـه بـه اينكـه قـانون هـدايت       . شودگيري بررسي مياندازه

پيشنهادي با استفاده از روش مقاوم كنترل مد لغزشـي طراحـي   

 م اسـت، مقـاو ) مانور هـدف (شده و نسبت به اغتشاشات محدود 

. گيري را نيـز كـاهش دهـد   رود اثر نويز اندازهانتظار مي بنابراين

گيـري متغيـر   شـود در انـدازه  براي بررسي اين مسئله، فرض مي

گيـري نيـز   نرخ چرخش خط ديد توسط جستجوگر، نويز انـدازه 

در  آنخطاي ناشي از گيري و اين نويز اندازه. وجود داشته باشد

وجـه بـه ايـن شـكل، الگـوريتم      بـا ت . رسم شده است 23شكل 

انحراف معيـار نـويز   . پيشنهادي اثر نويز را نيز كاهش داده است

  .است 000345/0و انحراف ميار خطا  0034/0برابر با 
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  .آن در نرخ چرخش خط ديد از ناشي خطاي نويز و: )23( شكل

  

   گيري نتيجه -5

ك قـانون  ، ي ـدر اين مقاله با استفاده از تئوري كنترل مد لغزشي

 يـاب آشـيانه هـاي  رهگيـر نال سـمت  اي براي كا هدايت دو نقطه

در طراحي اين قانون هدايت، مانورهـاي هـدف بـه    . طراحي شد

  صـورت نيـازي بـه    انـد كـه در ايـن   عنوان نامعيني فـرض شـده  

. باشدگيري و يا تخمين اين مانورها در حين رهگيري نمياندازه

از همـان   هـدايت توليـد دسـتور    يشـنهادي بـراي  در الگوريتم پ

ــتفاده     ــض اس ــبي مح ــاوبري تناس ــاز در ن ــورد ني ــاي م   متغيره

 يافتـه  ءتوان نـوع ارتقـا  قانون هدايت را مي اين بنابراين .شودمي

ناوبري تناسبي محض بـراي مقابلـه بـا اهـداف مـانوردار درنظـر       

 سطح لغزش مورد اسـتفاده در ايـن روش بـا اسـتفاده از    . گرفت

متغير نرخ چرخش خط ديد تعريف شده و براي هموارتر شـدن  

صادر شده از روش تقريب پيوسـته اسـتفاده شـده     دستور زاويه

 رهگيـر ديناميك  ،سازي قانون هدايت پيشنهاديدر شبيه. است

طـور كامـل درنظـر گرفتـه شـده، بنـابراين        به و سيستم كنترل

سـازي  پيـاده قانون هدايت پيشنهادي از لحاظ عملي نيـز قابـل   

قابليت تنظيم زمان صفر شدن نرخ چرخش  ،در اين مقاله. است

دهد كه از تلفات سرعت و افزايش خط ديد نيز اين امكان را مي

صورت كارايي قانون در اين. مدت زمان رهگيري جلوگيري شود

هدايت نسبت به ناوبري تناسبي محض بـراي رهگيـري اهـداف    

هـا، قـانون   سازيتوجه به شبيههمچنين با . مانوردار بيشتر است

هدايت پيشنهادي قادر به رهگيري اهداف با مانور ثابت و مـانور  

  متغير بـوده و انـرژي كمتـري بـراي برخـورد بـا هـدف مصـرف         

  .  كندمي
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