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This paper suggests modified proportional navigation (PN) with a weighted 
combination of linear acceleration and line-of-sight (LOS) acceleration feedback. For 
this purpose, a comprehensive miss distance analysis is carried out for PN with linear 
acceleration feedback and PN with LOS acceleration feedback using a fifth-order 
binomial guidance and control system. The miss distance (MD) due to initial heading 
error, target acceleration, and seeker noise are separately analyzed. A modified PN with 
acceleration feedback using variable gains is suggested based on MD analysis for 
infrared seekers as a special case. The PN strategies are compared using an equivalent 
effective navigation ratio, defined using the LOS rate profile solution. In addition, the 
first-order optimal guidance law is converted into PN with PD block with variable gains. 
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  مقدمه

هاي بهبود يافته آن براي بيش از نيم هدايت ناوبري تناسبي و استراتژي
قرن است كه در هدايت انواع وسايل متحرك به ويژه در مسئلة 

در اين روش، دستور شتاب  .رودرهگيري اهداف متحرك بكار مي
اگرچه قانون ]. 1- 3[شود ديد محاسبه ميمتناسب با نرخ چرخش خط

حل بهينه براي » هدايت تناسبي«هدايت ناوبري تناسبي يا به اختصار 
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 هاي كنترل مدرن توسعه قوانين هدايت مدرن كه با ظهور روش
 ها از جمله اين روش. اند، معايب و مزاياي خاص خود را دارنديافته
بين، كنترل  مود لغزشي، كنترل پيشتوان از كنترل بهينه، كنترل  مي

طور نمونه در قوانين هدايت مبتني بر كنترل بهينه،  هب. م بردمقاوم نا
فرض بر اين است كه مسير آتي هدف براي رهگير از پيش معلوم است؛ 

فرض اعمال ها اين پيشاما در قوانين هدايت مبتني بر تئوري بازي
طور  هتعداد پارامترهاي لازم در قوانين هدايت مدرن ب]. 4- 6[شود نمي

از هدايت تناسبي است و با توجه به عدم قطعيت، نويز معمول بيشتر 
لذا عملكرد . شودطور تقريبي تخمين زده مي هگيري و اغتشاش، باندازه

عوامل بوده و در خطاي نهايي قوانين هدايت مدرن وابسته به اين 
به علاوه، بررسي عملكرد و پايداري قوانين ]. 7[كننده است  تعيين

  . يسه با قوانين هدايت كلاسيك پيچيده استهدايت مدرن اغلب در مقا
با توجه به ظهور اهداف چابك و سريع و بدون سرنشين با 
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ته از قوانين هدايت با براي اين دس]. 8- 9[شود تبديل عبور داده مي
هاي كنترل كلاسيك و تحليل فاصله خطا، تابع تبديل  استفاده از روش

ديد يا دستور البته ذكر عبور نرخ چرخش خط. شودكور طراحي مي مذ
]. 2[گردد تري بر مي در منابع به زمان قبل PD/PIDشتاب از بلوك 

. آمده است ]10[ديد در مرجع اي خطاستفاده از فيدبك شتاب زاويه
بعدي توسعه يافته اما صورت سه ه در مقاله مذكور قانون هدايت بهاگرچ

  . تحليل فاصله خطاي ضعيفي در حضور نويز دارد
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تابعي از زمان يا تابعي از زمان ضريب ناوبري مؤثر تنها به صورت 

باقيمانده تا اصابت، در هدايت تناسبي به عنوان هدايت پاياني نتايج 
ارائه ] 11[يك نمونه از اين تحليل در مرجع . مطلوبي نداشته است

در اكثر مطالعات در اين خصوص، ضريب ناوبري مؤثر . استشده
چرخش  خطاي زاوية سمت يا نرخ(تابعي از خطاي روش هدايت 

به صورت تجربي، ] 12[بطور نمونه مرجع . استاتخاذ شده) ديدخط
اما  ؛استضريب ناوبري مؤثر را تابعي از خطاي زاويه پيشنهاد داده

هاي غير واحد براي اي ديگر، ضريب ناوبري شامل تواندر دسته
  ]. 13-15[باشد ديد مينرخ چرخش خط

اي هدايت تناسبي هدر مقاله حاضر، فرم ديگري از استراتژي
با جايگزيني كميت شتاب خطي در روابط هدايت با عبارتي شامل 

به علاوه، قانون هدايت . استارائه شده) و برعكس(اي شتاب زاويه
براي رهگيرهاي » با بهرة اصلاح شده و متغير« PDتناسبي به فرم 

در ادامه و در حالت خاص، . استبا سيستم مادون قرمز پيشنهاد شده
 با PDون هدايت بهينه مرتبه اول به فرم هدايت تناسبي با بلوك قان

است، كه ديد قابل توجهي در درك و اصلاح هاي متغير تبديل شدهبهره
اين ساختار، زمينه تركيب اين . كنداي ايجاد ميقوانين هدايت دونقطه

   .وردآ مي قوانين هدايت و سوئيچ هموار به يكديگر را فراهم

  ي سيستم در مختصات قطبيمعادلات غيرخط
به صورت جرم   Tو هدفM  هندسه درگيري رهگير 1در شكل 

,࢘) اي در مختصات قطبينقطه است، كه در آن نشان داده شده (࣌
معادلات بردار سرعت و شتاب هدف نسبت به رهگير به صورت زير 
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−୑)୐୓ୗܽحالت كلي روابط ز ܽ୑)୔୐୓ୗ به تر ܁۽ۺ۾ و ۺ

به عب. ديد استط
 شتاب رهگير و ه

دلات ديفرانسيل
ሶߪ  :د − ୈܰߪݎሷ و فاصله نسبي ሶߪ)
:  ౜ିଶ2)/(1 + ୈܰ)

هم.  ثابت هستند
ن اثر ضريب ناو

ح در مقالة. شت
ي به ازاي مقادير
پايداري اهميت و

୤୤ܰୣاست كه ه
ୈܰبرحسب  ܰ .د

رابط. استده شده
  :شوده مي

ୈ)( ୣܰ୤୤ − 2)
ستور شتاب به صو

ي رهگير و هدف در

زخورد شتاب خطي و شتاب

ديد رهگير به هط
در ح. استده شده

܁۽ۺيين نويس 
ديد و عمود بر خط

هايرتيب مؤلفه
  . ستند

ض كنيد كه معاد
 صورت زير باشد

ሶߪديد رخش خط )
:شودر حاصل مي

ضرايب ୈܰو  ܰ
همان ୤୤ܰୣشود، 

قي را خواهد داش
ي هدايت تناسبي
ضوع براي بحث پ
باشدمي /୑ౌైో౏ܽ نشان داده شده

୔ܰنمودار  2كل 
ي مؤثر نشان داد
 صورت زير نوشته

 نتايج حاصل، دس
  :د

هندسه درگيري - 1ل 

هدايت تناسبي با باز

خط«راستاي  داد نشان ࣌ࢋ
)3( 
)4( 

كه در آن، پاي
دراستاي خط به تر ܁۽ۺ۾܂ࢇ

ديد هسبر خط
اگر فرض

ديد بهبر خط
)5(  

ررابطة نرخ چ
به صورت زير

)6( 

)7( 
୔ܰ ،كه در آن

ملاحظه مي
بي حقيقتناس

هاياستراتژي
اين موض. بود

پيوست الف
ሶߪ௖ݒ/تبديل 

در شك
ضريب ناوبري

به) 7(رابطه 
)8( 

استفاده ازبا 
شوگرفته مي

شكل
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به صورت ) 13(در حالت هدف با مانور، قانون هدايت ). يك باشد
  :شودزير نوشته مي

)15(  ܽ௖ = ୔ܰݒ௖ߪሶ + ୈܰߪݎሷ   = ( ୔ܰ+2 ୈܰ)ݒ௖ߪሶ − ୈܰܽ୑ౌైో౏			 + ୈܰܽ୘ౌైో౏  

در ) 13(اي مطابق رابطه قانون هدايت با بازخورد شتاب زاويه
، )14(مقايسه با قانون هدايت با بازخورد شتاب خطي مطابق رابطه 

. كند جبران مي) ୈܰ با ضريب(طور ذاتي كسري از شتاب هدف را  به
در ) 13(رود كه در مجموع، قانون هدايت با اين وصف، انتظار مي

  .حالت هدف با مانور، خطاي نهايي كمتري داشته باشد
 ௚௢ݐ௖ݒاز تقريب  ݎتوان بجاي مي) 13(در قانون هدايت رابطه 

به صفر  ݎدر انتهاي مسير پرواز كه مقدار  به علاوه]. 1[ كرداستفاده 
به قانون هدايت تناسبي تبديل شده و اثر ) 13(شود، رابطه نزديك مي

اگر در يك بازة زماني بسيار كوتاه در . روداز بين مي PDگير در مشتق
گير لحاظ شود، انتهاي مسير پرواز، حداقل مقداري براي ضريب مشتق

  گر،  رود در اصلاح مسير، نتايج بهبود يابد؛ به عبارت ديانتظار مي

)16(  ܽ௖ = ቊ ୔ܰݒ௖ߪሶ + ୈܰߪݎሷ for				ݐ௚௢ > ሶߪ)௖ݒ୔ܰ				ܶߚ + ሷߪܶߙ ) for			ݐ௚௢ ≤   					ܶߚ
 ߚو  ߙتقريبي از ثابت زماني معادل سيستم است و  ܶكه در آن، 

  .ضرايب ثابتي هستند
توان از را بطور مشابه مي ୔ܰاست ضريب ناوبري  شايان ذكر

  .جايگزين كرد) 16(و ) 14(، ) 13(در روابط ) 8(رابطه 

  استخراج معادلات سيستم الحاقي
و ) 14(، )13(بر اساس روابط  شده هدايتخطي بلوكي مسئلةنمودار 

متغير حوزة   ݏاست كه در آنشدهترسيم  5تا  3هاي در شكل) 16(
و نسبت  استشدهوچك فرض ك(ߣ)  ديدزاوية خط. لاپلاس است

 ߪهمان  ߣ( شودسنجيده مي )1در شكل  1محور ( ديد اوليهخط به
୐݊) شتاب موشك .)در بخش قبل است = ܽ୑ౌైో౏) شتاب  و

 2راستاي محور (ديد اوليه عمود بر خط تنها در راستاي (୘݊) هدف
 ݕ ، )كه ثابت فرض شده(به هدف  رهگيرشدن  سرعت نزديك ௖ݒ ،ذكورنمودارهاي بلوكي مدر  .استدر نظر گرفته شده) 1 در شكل

ثابت  ௦ܶو  ேܶ، 2تصوير فاصله هدف از رهگير در راستاي محور 
௚௢ݐ ومرتبه اول  هايفيلتر زماني = ௙ݐ − زمان باقيمانده تا  ݐ

 نيز از قبل ௙ݐ زمان نهايي .است) يا كمترين فاصله(اصابت 
ديد خطة گيري زاوينويز اندازه ேݑ همچنين،. شودمقداردهي مي
  :استمدل شده )17(رابطه ورت ص هب] 1[جع است كه در مر

)17(  
ேݑ = ௨ృై௩೎௧೒೚ + ୊୒ݑ + ௩೎௧೒೚ோಲ 	୒ୖݑ ++ቀ௩೎௧೒೚ோಲ ቁଶ ୒୅ୖݑ

  
  )13(نمودار بلوكي مسئله خطي براي قانون هدايت رابطه  - 3ل شك

  

 
  ) 14(نمودار بلوكي مسئله خطي براي قانون هدايت رابطه  - 4شكل 

  
  

  )16(نمودار بلوكي مسئله خطي براي قانون هدايت رابطه  - 5شكل 

 ୊୒ݑ	، )بر حسب متر(ورودي مدل نويز تابش  ୋ୐ݑكه در آن، 
ورودي مدل  ୒ୖݑ، )بر حسب راديان(ل از فاصله ورودي نويزِ مستق

و ) بر حسب راديان(فعال نويز وابسته به فاصله براي سيستم نيمه بر ( فاصله براي سيستم فعال ورودي مدل نويز وابسته به ୒୅ୖݑ
صورت نويز سفيد فرض شده و  هها ب اين ورودي. است) حسب راديان

انديس ورودي متناظر نمايش  و همان Φچگالي طيفي توان آنها با 
بر هرتز و  مربع متر Φୋ୐	 واحدذكر است كه  شايان. شودمي  داده

چگالي . واحد چگالي نويز بقيه برابر مجذور راديان بر هرتز است
داده  ஺ܴ طيفي نويزهاي وابسته به فاصله به ازاي يك فاصلة مرجع

ه ب ايل دوجملهبا توابع تبديتابع تبديل سيستم كنترل . شودمي
n) استمدل شده) 18(صورت رابطه  ≥ 2):  

)18(  
௡ై௔೎ (ݏ) = ଵ	∏ (ଵା்ೕ௦)౤షభೕసభ   

كنترل و  سيستم يهاي زماني اجزا ثابتنگر انماي ௝ܶدر رابطه فوق،  (	n − در بلوك  ܭمقدار . ستمرتبه تابع تبديل سيستم كنترل ا (1
ݎو تقريب ) 19(رابطه  با توجه به 5دياگرام شكل  =  ௚௢ݐ௖ݒ

 :شودبصورت زير نوشته مي

ܭ  )19( = ൜ ୈܰݒ௖ݐ௚௢								for				ݐ௚௢ > ௚௢ݐ			for								ܶߙ௖ݒ୔ܰܶߚ ≤ ܶߚ   
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در پيوست ب ارائه      شدهمسئلة خطيمعادلات رسته يك براي 
براي محاسبه فاصله خطا در روش از اين معادلات . استشده

 .استاستفاده شده) گذاريبه منظور صحه(مستقيم 

 ، نمودارهاي]1[با اعمال قواعد روش الحاقي مطابق مرجع 
 6هاي به ترتيب به نمودارهاي بلوكي شكل 5تا  3هاي شكلبلوكي 

و (شود، كه معادلات رسته يك آن تنها در حضور نويز تبديل مي 8تا 
به صورت ) چين در نمودارهاي بلوكي مذكورف بلوك خطلذا با حذ
  .شودزير مي

ሶଶݔ  )20( = ଷݔ
ሶଷݔ )21( = ݕ ⁄ݐ௖ݒ
ሶସݔ )22( =  ݕ

ሶହݔ  )23( = ۔ە−
ଶݔۓ + ହଵܶݔ for TPN,			Eqs. ଶݔ(13,16) + ୬ାଷݔ ୈܰ + ହଵܶݔ 			for		Eq. (14)	

)24(  ൝for ݆ = 6: 1: n + ሶ௝ݔ3 = ௝ିଵݔ) − /(௝ݔ ௝ܶend   

ሶ୬ାସݔ  )25( = ۔ۖەۖ
୬ାସ௦ܶݔ−ۓ + ୬ାଷݔ ୈܰݒ௖ݐ௦ܶ 					for		Eq. (13)N A⁄ 	or	0														for		TPN	, Eq. ୬ାସ௦ܶݔ−(14) + ୬ାଷ௦ܶݔ௖ݒ ݇					for		Eq. (16) 	

  :برابر است با ݇كه در سطر سوم آن، مقدار 
 

)26(  ݇ = ൜ ୈܰݐ for ݐ > ܶߙ୔ܰܶߚ for ݐ ≤ ܶߚ  

ሶ୊୒ݔ )27( = ଶݕ
ሶୖேݔ )28( = ݐ௖ݒݕ) ܴ஺⁄ )ଶ
ሶோே୅ݔ )29( = ݐ௖ݒ)ଶݕ ܴ஺⁄ )ସ
ሶୋ୐ݔ )30( = ݕ) ⁄ݐ௖ݒ )ଶ

 كه در آن، 

)31(  
ݕ = ேౌ௩೎௫౤శయି௫ర்ಿ   

+൝ 0 for TPN															ݔሶ௡ାସ for Eqs. (13,16)2 ஽ܰݒ௖ݔ௡ାଷ for Eq. (14)									  
) s/1بر حسب ( ୋ୐ݔو ) mଶ/s بر حسب( ୒୅ୖݔو  ୒ୖݔ، ୊୒ݔو 

مدل الحاقي مربوط در گير انتگرالهاي بلوكمتغيرهاي حالت بعد از 
ل عددي، مقادير البته در ح. است 6به نويزهاي متناظر در شكل 

ଷ(0)ݔاولية متغيرهاي حالت، بجز  = شود ، برابر صفر لحاظ مي1
، انحراف استاندارد فاصلة خطاي نهايي ناشي 6 با توجه به شكل]. 1[

  ]:1[شود به صورت زير نوشته مي  (ߪ)	از نويز جستجوگر
௝ߪ  )32( = ඥΦ୨ݔ୨(∞), j = GL, FN, RA, RNA     

به ) بدون حضور نويز(معادلات روش الحاقي در حالت معين 
و ) MHE(منظور محاسبة فاصله خطا ناشي از خطاي سمت اوليه 

با فعال نمودن بلوك ) MNT(فاصله خطا ناشي از مانور ثابت هدف 
حاصل  6چين و حذف بخش فوقاني نمودار بلوكي شكل خط
ሶଵݔبراي اين حالت بايد رابطه . شود مي = به ابتداي معادلات  ଶݔ

در اين حالت . حذف شود) 30(تا ) 27(بخش قبل افزوده و معادلات 
ଷ(0)ݔنيز مقادير اولية متغيرهاي حالت، بجز  =   .، برابر صفر است1

 اي مورد بحثدر ادامه، فاصله خطاي قوانين هدايت دونقطه

n ازاي به = ௖ݒ،5 = 800	m/s	،Φ୊୒ = 2 × 10ି଼ Radଶ Hz		⁄ ، Φୋ୐ = 0.93	mଶ/Hz  و همچنين مقاديرேܶ = ௝ܶ = ܶ/n  بررسي
.شده است  (ܶ = 0.4	s)  در ابتدا نمودار فاصله خطا ناشي از انحراف

و نويزهاي مستقل از ) g10(مانور هدف  ،)درجه 20(سمت اوليه 
اي مطابق قانون هدايت با بازخورد شتاب زاويه«فاصله و تابش تحت 

  .استترسيم شده 12تا  9هاي به ترتيب در شكل» )13(طه راب
اي بگونه) 7(مطابق رابطه  ୈܰو  ୔ܰدر اين نمودارها مقادير 

باشد   3ثابت و برابر مقدار  ୤୤ܰୣاست كه ضريب ناوبري انتخاب شده ( ௦ܶ = 0.05	s).  
شود، در ملاحظه مي 9كه از نمودارهاي شكل طور همان
0ي سمت اوليه در بازه حالت خطا ≤ ୈܰ ≤  ୈܰ، افزايش 0.9

ها سبب كاهش فاصله خطا در قله اول و افزايش در ساير قله
هدف با مانور، در در حالت  10است؛ اما مطابق شكل شده

در . شودسبب كاهش فاصله خطا مي ୈܰافزايش  مجموع،
 به ترتيب نمودارهاي ريشة مجموع مربعات 12و  11هاي  شكل

୤୤ܰୣبه ازاي  ୈܰفاصله خطا ناشي از نويز مستقل از فاصله و نويز تابش، برحسب  = 3, 4, ترسيم شده كه نمايانگر افزايش  5
. است ୈܰو  ୤୤ܰୣمجموع مربعات فاصله خطا با افزايش مقادير 

گذاري  منظور صحه نتايج مونت كارلو بهدر اين دو شكل، 
  .جستجوگر اضافه شده استسازي در حضور نويز  شبيه

  

   3مدل الحاقي نمودار بلوكي شكل  –6شكل 
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  4مدل الحاقي نمودار بلوكي شكل  - 7شكل 

  

  5مدل الحاقي نمودار بلوكي شكل  - 8شكل 

  

» )13(اي مطابق رابطه هدايت با بازخورد شتاب زاويه«فاصله خطاي  - 9 شكل
) ناشي از انحراف سمت اوليه ୣܰ୤୤ = 3)   

  
» )13(اي مطابق رابطه هدايت با بازخورد شتاب زاويه«فاصله خطاي  - 10شكل

) ناشي از مانور ثابت هدف ୣܰ୤୤ = 3)  

  

هدايت با «خطاي ناشي از نويز مستقل از فاصله تحت قانون  –11شكل 
  »)13(اي مطابق رابطه بازخورد شتاب زاويه

 

بازخورد شتاب هدايت با «خطاي ناشي از نويز تابش تحت قانون  –12 شكل
  »)13(اي مطابق رابطه زاويه

  
اي و مقايسه فاصله خطاي قوانين هدايت با بازخورد شتاب زاويه –13 شكل

ߙ) ناشي از انحراف سمت اوليه) 16(و ) 13(اصلاح بهره آن مطابق روابط  = ߚ = 1, ୣܰ୤୤ = 3, ܰୈ = 0.3)   
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رد قانون هدايت با بازخو« در ادامه، تحليل مشابهي تحت
مطابق رابطه » )MAAFGبا نماد (اي با اصلاح بهره زاويه شتاب

 AAFGبا نماد (صورت پذيرفته و با قانون اصلاح نشده آن ) 16(
قانون اصلاح شده به مقدار قابل . استمقايسه شده) در نمودارها

توجهي فاصله خطا ناشي از انحراف سمت اوليه را كاهش داده 
௙ݐاما به ازاي  > 1.5	s  كمي خطاي شبه ماندگار مشاهده

و  ୤୤ܰୣهمچنين با افزايش مقادير ). 14و  13هاي شكل(شود  مي ୈܰ ريشه مجموع مربعات فاصله خطا ناشي از نويز مستقل از ،
  ).16و  15هاي شكل(يابد فاصله و نويز تابش نيز افزايش مي

در مرحله بعد، تحليل فاصله خطا ناشي از انحراف سمت 
و همچنين ) g10به مقدار (مانور هدف  ،)درجه 20به ميزان (ه اولي

با نماد (قانون هدايت با بازخورد شتاب خطي «ناشي از نويز تحت 
AFG( « مطابق رابطه)همانطور كه از . پذيردصورت مي) 14

، سبب ୈܰشود، انتخاب مناسب ملاحظه مي 17نمودارهاي شكل 
 ز خطاي سمت اوليه شدهبهبود قابل توجه فاصله خطا ناشي ا

از  ୈܰاست، همچنين در حالت هدف با مانور ثابت، با افزايش 
يابد مقدار صفر، فاصله خطا به مقدار قابل توجهي كاهش مي

ذكر است كه قانون هدايت مذكور به ازاي  شايان). 18شكل ( ୈܰ = و  19هاي مطابق شكل. شودتبديل مي TPNبه هدايت  0
، ريشه مجموع مربعات فاصله ୈܰو  ୤୤ܰୣقادير با افزايش م 20

خطا ناشي از نويز مستقل از فاصله و نويز تابش نيز افزايش 
شود افزايش مقدار مي ها ملاحظههمانطور كه از اين شكل. يابد مي ୈܰ ذكر  شايان. استباعث افزايش قابل توجه شيب نمودارها شده

ها به روش الحاقي در زيساگذاري شبيهاست به منظور صحه
نتايج  20و  19، 16، 15هاي حضور نويز جستجوگر، در شكل

  .اجرا به نمودارها افزوده شده است 1000مونت كارلو به ازاي 

  

اي و مقايسه فاصله خطاي قوانين هدايت با بازخورد شتاب زاويه –14 شكل
 ناشي از مانور ثابت) 16(و ) 13(اصلاح بهره آن مطابق روابط 

ߙ)هدف = ߚ = 1, ୣܰ୤୤ = 3, ܰୈ = 0.3)   

 

هدايت با بازخورد «خطاي ناشي از نويز مستقل از فاصله تحت قانون -15شكل 
  »)16(اي با اصلاح بهره مطابق رابطه شتاب زاويه

  
هدايت با بازخورد شتاب «خطاي ناشي از نويز تابش تحت قانون  -16 شكل

  »)16(ه اي با اصلاح بهره مطابق رابطزاويه

  

» )14(هدايت با بازخورد شتاب خطي مطابق رابطه «فاصله خطاي  -17 شكل
)ناشي از انحراف سمت اوليه  ୣܰ୤୤ = 3)   
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» )14(هدايت با بازخورد شتاب خطي مطابق رابطه «فاصله خطاي  -18 شكل
)ناشي از مانور ثابت هدف ୣܰ୤୤ = 3)   

 
» )14(اب خطي مطابق رابطه هدايت با بازخورد شت«فاصله خطاي  -19 شكل

  ناشي از نويزمستقل از فاصله

» )14(هدايت با بازخورد شتاب خطي مطابق رابطه «فاصله خطاي -20 شكل
  ناشي از نويز تابش

 نتايج و بحث

هدايت با بازخورد شتاب    «در بخش قبل، فاصله خطاي قوانين 
در . دبطور اجمال بررسي ش» اي، با اصلاح بهره و شتاب خطيزاويه

كور به تر عملكرد قوانين هدايت مذادامه به مقايسه و ارزيابي كامل
୤୤ܰୣازاي ضريب ناوبري  =  . شودپرداخته مي 3

فاصله خطاي ناشي از خطاي سمت اوليه براي دو قانون هدايت با 
. باشداي و شتاب خطي، در مجموع تقريباً مشابه ميبازخورد شتاب زاويه
ه تشابه معادلات رياضي آنها در حالت سيستم كنترل اين موضوع با توجه ب

هدايت با بازخورد «البته با استفاده از قانون . بيني بودال، قابل پيشايده
- ، فاصله خطا كاهش قابل توجهي يافته »اي با اصلاح بهرهشتاب زاويه

رود فاصله خطاي با توجه به معادلات مسئله، انتظار مي). 21شكل (است 
كمتر » ايهدايت با بازخورد شتاب زاويه«انور هدف براي قانون ناشي از م
باشد؛ چرا كه قانون هدايت با » هدايت با بازخورد شتاب خطي«از قانون 

اي نسبت به قانون هدايت با بازخورد شتاب خطي، بازخورد شتاب زاويه
 22نتايج شكل . كندكسري از شتاب هدف را در قانون هدايت اعمال مي

ୈܰع را به ازاي اين موضو <≈ ୤୤ܰୣبراي  0.9 = در . كندتاييد مي 3
در » اي با اصلاح بهرههدايت با بازخورد شتاب زاويه«اين حالت نيز قانون 

دهد؛ بهبود قابل توجهي را نتيجه مي» بخش اولِ نمودار شامل قلة اول«
 ، فاصله خطا ناشي از)24(و ) 23(هاي اما مطابق نتايج نمودارهاي شكل

، كمتر از دو »هدايت با بازخورد شتاب خطي موشك«نويز تحت قانون 
) گيري از سيگنال نويزي با استفاده از فيلتر مرتبه اولبا مشتق(قانون ديگر 

است و اين موضوع قابل انتظار بود؛ چرا كه  بازخورد شتاب خطي، ذاتاً 
نتايج  برمبناي. شامل نويز عبوريِ فيلتر شده توسط ديناميك سيستم است

اي با اصلاح هدايت با بازخورد شتاب زاويه«توان گفت، قانون مذكور مي
براي رهگيري با جستجوگرهاي مادون قرمز از لحاظ فاصله خطا » بهره

بر مقدار حداكثر نمودارهاي فاصله  ୈܰدر ادامه، تأثير . عملكرد بهتري دارد
 26و  25هاي شكل نهايي پرواز در برحسب زمان) عمدتاً قله اول(خطا 

خطاي  هاي مذكور، نمودارهاي فاصلهمطابق شكل. استبررسي شده
نزولي  ୈܰاز صفر تا مقدار معيني از ) 16(و ) 13(حاصل از قوانين هدايت 

، نمودارهاي فاصله خطا با شيب زيادي ୈܰاست و به ازاي مقادير بزرگترِ 
به  ୈܰاكثر فاصله خطا برحسب نمودار حد. شودافزايش يافته و واگرا   مي
اين مقدار معين با . شودكمينه مي ୈܰازاي مقدار معيني از  ୈܰ = ୈܰ୑୧୬(୫ୟ୶) بطور خلاصه، به ازاي . شودنمايش داده مي ୈܰ < ୈܰ୑୧୬(୫ୟ୶)  هدايت با بازخورد «فاصله خطاي قانون

در مواجهه با ) 16(مطابق رابطه » اي با اصلاح بهرهشتاب زاويه
اما به . اي داردخطاي سمت و مانور هدف، كاهش قابل ملاحظه

ୈܰازاي > ୈܰ୑୧୬(୫ୟ୶)   با بازخورد شتاب خطي هدايت«قانون «
شايان ذكر است . فاصله خطاي كمتري خواهد داشت) 14(مطابق رابطه 

اين موضوع . شودسبب كاهش ثابت زماني معادل سيستم مي ୈܰافزايش 
رادوم  شود تا نتوان اين پارامتر را از حد معيني به ويژه در حضور اثرب ميسب

زير لذا در مجموع با توجه به مطالعه پارامتري حاصل، رابطه . افزايش داد
ୈܰبه ازاي. شودپيشنهاد مي < ୈܰ୑୧୬(୫ୟ୶)  دستور شتاب برابر است با:  

௖ܽ  )الف 33( = ቊ ୔ܰݒ௖ߪሶ+ ୈܰߪݎሷ 							 for			ݐ௚௢ > ሶߪ)௖ݒ୔ܰܶߚ + ሷߪܶߙ )			 for			ݐ௚௢ ≤   ܶߚ
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	و به ازاي    ୈܰ > ୈܰ୑୧୬(୫ୟ୶) برابر است با: 

௖ܽ  )ب33( = ( ୔ܰ+2 ୈܰ)ݒ௖ߪሶ − ୈܰܽ୑ౌైో౏		  
به نمودارهاي قانون  براي رابطة اخير با توجه ୈܰ୑୧୬(୫ୟ୶)انتخاب 

. شودتعيين مي» اي با اصلاح بهرههدايت با بازخورد شتاب زاويه«
متغير،  ୈܰبه علاوه، رابطه مذكور در توسعة قانون هدايت با مقدار 

 . قابل استفاده خواهد بود

  
) فاصله خطاي قوانين هدايت ناشي از انحراف سمت اوليه –21شكل  ୣܰ୤୤ = 3, ܰୈ = 0.3, HE = 20°)   

  
  فاصله خطاي قوانين هدايت ناشي از مانور هدف   -22شكل 

 ( ୣܰ୤୤ = 3, ܰୈ = 0.3, ܽ୘ = 10݃)  

  
)مقايسه خطاي قوانين هدايت ناشي از نويز مستقل از فاصله  -23 شكل ୣܰ୤୤ = 3, ௖ݒ = 800	m/s,Φ୊୒ = 2 × 10ି଼ 	Radଶ Hz		⁄ )  

  

)  تابش ه خطاي قوانين هدايت ناشي از نويزمقايسه فاصل -24 شكل ୣܰ୤୤ = 3, ௖ݒ = 800	m/s, Φୋ୐ = 0.93mଶ Hz	⁄ )   

  
از  ناشي) نسبت به زمان نهايي(بر حداكثر فاصله خطا  ୈܰتأثير  -25شكل 

) انحراف سمت اوليه ୣܰ୤୤ = 3, HE = 20°)  

در  ୈܰ୑୧୬(୫ୟ୶)ب ناوبري مؤثر در مقدار در ادامه، اثر ضري
در هر دو شكل، . شودملاحظه مي 28و  27هاي نمودارهاي شكل

كاهش يافته است اما در  ୈܰ୑୧୬(୫ୟ୶)، مقدار ୤୤ܰୣبا افزايش 
هدايت با بازخورد «به ازاي قانون  ୈܰ୑୧୬(୫ୟ୶)مجموع مقادير 

 ୈܰمقادير بزرگتري از  ،به عبارت ديگر. بزرگتر است» شتاب خطي
 استفاده كرد» هدايت با بازخورد شتاب خطي«توان با قانون مي را
  ).28به ويژه در مقابله با هدف با مانور ثابت مطابق شكل (

مطابق نتايج حاصل از مطالعه حاضر، ساختار قانون هدايت با تركيب 
  . شودپيشنهاد مي) 34(اي به صورت رابطه وزني شتاب خطي و زاويه

)34(  ܽ௖ = ሾ ୔ܰ + 2(1 − ߱) ୈܰሿݒ௖ߪሶ + ω ୈܰߪݎሷ 		  																							−	(1 − ߱) ୈܰܽ୑ౌైో౏		
ωرابطه اخير به ازاي. يب وزني استضر  ω	كه در آن = به   0

و به ازاي ) 14(قانون هدايت با بازخورد شتاب خطي مطابق رابطه  ω = طابق رابطه اي مبه قانون هدايت با بازخورد شتاب زاويه 1
مقدار ضريب وزني با تحليل فاصلة خطا با . شودتبديل مي) 13(

  .شودتوجه به ديناميك سيستم و ميزان نويز تعيين مي
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راهكار مذكور براي اصلاح ساختار قوانين  ذكر است كهشايان 
اگر . اي قابل اعمال استيا شتاب زاويه/هدايت شامل شتاب خطي و

 :توان نوشتموجود باشد، مي zଶو   zଵدو تخمين zبراي پارامتر 

ݖ̂ )35( = (1 − ଵݖ(߱ +   ଶݖ߱

  
ناشي از ) نسبت به زمان نهايي(بر حداكثر فاصله خطا  ୈܰ تأثير -26شكل 

)مانور ثابت هدف ୣܰ୤୤ = 3, ܽ୘ = 10݃)   

  )13(اي مطابق رابطه قانون هدايت با بازخورد شتاب زاويه )الف

  

  )14(ون هدايت با بازخورد شتاب خطي مطابق رابطه قان )ب

ضريب ناوبري مؤثر ناشي از  با تغيير  ୈ୑୧୬(୫ୟ୶)ܰبررسي جابجايي -27شكل 
  درجه 20انحراف سمت اوليه 

  
  )13(اي مطابق رابطه قانون هدايت با بازخورد شتاب زاويه )الف

  
  )14(قانون هدايت با بازخورد شتاب خطي مطابق رابطه  )ب

با تغيير ضريب ناوبري مؤثر ناشي از  ୈ୑୧୬(୫ୟ୶)ܰبررسي جابجايي -28شكل 
୘ܽ) مانور ثابت هدف = 10݃)  

آن در  سنج و تخمينگيري شتاب خطي توسط شتاببنابراين با اندازه
୑ౌైో౏ܽرابطه  هدف بدون مانور مطابقحالت  = −rσሷ − 2rሶσሶ ،

  : شودتخمين تركيبي به صورت زير حاصل مي
)36(  ܽ୑ౌైో౏	 → (1 − ߱)ܽ୑ౌైో౏ + ω	(−ߪݎሷ − ሶߪሶݎ2 )

 
در نتيجه در قوانين هدايتي كه تنها شامل شتاب خطي است، با جايگزيني 

اي شتاب خطي با عبارتي از تركيب وزني شتاب خطي و شتاب زاويه
 اين. شود، رابطة قانون هدايت پيشنهادي حاصل مي)36(مطابق رابطه 

جايگزيني بطور نمونه درپيوست ج براي قانون هدايت بهينة مرتبة اول 
نكته قابل توجه در اين پيوست، استخراج هدايت بهينة . استانجام شده

به ازاي ضريب وزني (با ضرايب متغير با زمان  PDمرتبه اول به صورت 
اي از طريق به طور مشابه،  با محاسبه شتاب زاويه. است )واحد

ሷߪݎ بدون مانور مطابق رابطه يون و تخمين آن در حالت هدففيلتراس = −ܽெುಽೀೄ −   .  شودتخمين تركيبي به صورت زير حاصل مي، ሶߪሶݎ2
ሷߪݎ  )37( → ωߪݎሷ + (1 − ߱)(−ܽ୑ౌైో౏	 − ሶߪሶݎ2 )

  

اي است، با در نتيجه در قوانين هدايتي كه تنها شامل شتاب زاويه
اي با عبارتي از تركيب وزني شتاب خطي و شتاب تاب زاويهجايگزيني ش

  .شود ، ساختار پيشنهادي حاصل مي)37(اي مطابق رابطه زاويه
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ذكر است، راهكار پيشنهادي براي قوانين هدايت  شايان
نظير قوانين هدايت مبتني بر كنترل مود لغزشي و قوانين (متعددي 

؛ به علاوه، در ]16- 19[قابل اعمال است ) هدايت نئوكلاسيك
توان اصلاح بهره را نيز اعمال كرده و مقدار ساختار اصلاح شده مي

  . بهره را با توجه به تحليل فاصله خطا بدست آورد

  گيرينتيجه
در اين مقاله، با تحليل فاصلة خطا براي استراتژي هدايت تناسبي با 

زني اي، قانون هدايت مبتني بر تركيب وبازخورد شتاب خطي و زاويه
منصفانه، به منظور مقايسه . استاي پيشنهاد شدهشتاب خطي و زاويه

   .تحليل حاضر با ضريب ناوبري معادل صورت پذيرفته است
در مجموع، ، سازيو نتايج شبيه با توجه به معادلات مسئله

فاصله خطاي ناشي از مانور هدف براي قانون هدايت با بازخورد 
هدايت با بازخورد شتاب خطي است؛  اي كمتر از قانونزاويه تاب ش

اي نسبت به قانون چرا كه قانون هدايت با بازخورد شتاب زاويه
هدايت با بازخورد شتاب خطي، كسري از شتاب هدف را در قانون 

رود بازخورد شتاب بطور مشابه انتظار مي .كندهدايت اعمال مي
ته باشد، كه اي همين اثر را نسبت به ساير اغتشاشات وارده داشزاويه

  .شش درجه آزادي داردسازي شبيهنياز به بررسي در مدل 
اي با اصلاح هدايت با بازخورد شتاب زاويه«در ادامه، قانون

براي كاهش فاصله خطا ناشي از خطاي سمت اوليه و مانور » بهره
فاصله خطا ناشي از نويز در قانون . استهدف، توسعه داده شده

نسبت به هدايت » ديداي خطزاويههدايت با بازخورد شتاب «
فاصله خطا ناشي . شودبيشتر مي) با و بدون بازخورد شتاب(تناسبي 

از نويز در قانون هدايت با بازخورد شتاب خطي موشك، كمتر از دو 
گيري از سيگنال  قانون ديگر بوده و اين موضوع به دليل مشتق

بازخورد  البته افزايش ضريب ترم. باشدنويزي قابل انتظار مي
اي باعث كاهش ثابت زماني معادل سيستم زاويه/ شتاب خطي

شود تا نتوان اين پارامتر را از حد اين موضوع سبب مي. شودمي
در تحليل حاضر، . معيني به ويژه در حضور اثر رادوم افزايش داد

براي » اي با اصلاح بهرههدايت با بازخورد شتاب زاويه«قانون 
ذكر است كه  شايان. دون قرمز ارجح استرهگير با جستجوگر ما

با » ايهدايت با بازخورد شتاب زاويه«نتايج حاصل براي قانون 
گير مرتبه اول بوده است؛ در صورتي كه با استفاده از مشتق

توان نتايج بهتري براي فاصله استفاده از فيلترهاي ديجيتال مي
  .خطا ناشي از نويز بدست آورد

ي شتاب خطي با عبارتي شامل شتاب ر حالت خاص، جايگزيند
در اين راستا، . استدر روابط هدايت اعمال شده) و برعكس(اي زاويه

نتيجه جالب توجه اين كه قانون هدايت بهينه مرتبه اول به فرم 
  . استمتغير با زمان استخراج شده هايمشتقي با بهره -تناسبي

تابع تبديل حلقه بسته و ضريب : پيوست الف
  معادلناوبري 

(ݏ)Fبا جايگذاري تابع تبديل سيستم كنترل  = ܽ୑(ݏ)/ܽ௖(ݏ) 
 : توان نوشت، مي)11(در رابطه 

)38(   ܽ௖ = (ேౌାଶேీ)௩೎ఙሶଵାேీ୊(௦) + ேೌାேీଵାேీ୊(௦) ܽ୘ౌైో౏   

هدف ديد به دستور شتاب در حالت تابع تبديل از نرخ چرخش خط
  :شودبدون مانور به صورت زير ساده مي

)39(   ௔೎ఙሶ = (ேౌାଶேీ)௩೎ଵାேీ୊(௦)   
(ݏ)Fاگر تابع تبديل سيستم كنترل مرتبه اول فرض شود،  = 1/(1 +   .شودبه صورت زير ساده مي) 39(، رابطه  (ݏܶ

)40(   ௔౉ౌైో౏ఙሶ (ݏ) = ே౛౜౜௩೎ଵା ౛்౧ୱ  
  كه در آن،

)41(   ୣܰ୤୤ = ேౌାଶேీଵାேీ   

)42(   ܶୣ ୯ = ܶ( ୔ܰ − 2)/( ୣܰ୤୤ − 2)	
,୔ܰدهد كه بايد رابطه اخير نشان مي ୣܰ୤୤ >   .باشد 2

صورتي كه تابع تبديل سيستم كنترل، مرتبه دوم استاندارد در
 .شودمي) 44(طابق رابطه باشد، تابع تبديل بلوك هدايت و كنترل م

)43(   F(ݏ) = ఠ೙మ௦మାଶకఠ೙ୱାఠ೙మ   

)44(   

ܽ୑ౌైో౏ߪሶ (ݏ)
= ቀ ୔ܰ + 2 ୈܰ1 + ୈܰ ቁ ௖1ݒ + ௡(1߱ߦ2 + ୈܰ) s + 1߱௡ଶ(1 + ୈܰ) 	ଶݏ

ابع تبديل ، تnاي مرتبه به همين ترتيب براي سيستم كنترل دوجمله
  .شودحاصل مي) 46(سيستم هدايت و كنترل مطابق رابطه 

)45(   F(ݏ) = ߱௡ଶ/ ቀ1 + ୬்   ቁ୬ݏ

)46(   
ܽ୑ౌైో౏ߪሶ (ݏ) = ( ୔ܰ + 2 ୈܰ)ݒ௖(1 + nܶ ୬(ݏ + ୈܰ	

  بنابراين،

)47(   
ܽ୑ౌైో౏ߪሶ (ݏ) = ୣܰ୤୤ݒ௖1 + ܶ1 + ୈܰ ݏ + HOT	
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  و بطور مشابه
)48(   ୣܰ୤୤ = ேౌାଶேీଵାேీ   

كه ثابت زماني   ݏضريب ୈܰبا افزايش مقدار ) 47(در تابع تبديل 
,୔ܰ) 42(مشابه رابطه (يابد معادل است، كاهش مي ୣܰ୤୤ > 2 .(

در حضور اثر رادوم مخاطره » ثابت زماني معادل سيستم«كاهش 
. توان افزايش دادرا تا حد معيني مي ୈܰهد بود، لذا مقدار آميز خوا

  .شوداين مقدار از تحليل پايداري سيستم تعيين مي

   استخراج معادلات رسته يك: پيوست ب
 مسئله خطيدر ادامه، معادلات رستة يك براي نمودارهاي بلوكي 

  :استاستخراج شده) 16و  14، 13(براي قوانين هدايت روابط 
ሶଵݔ  )49( = ߭ ଵݔ) = (ݕ
ሶଶݔ )50( = ݊୘ − ݊୐ 

ሶଷݔ )51( = ேߣ) − /(ଷݔ ேܶ 

ሶସݔ )52( = (ܽ௖ − /(ସݔ ଵܶ 

)53(  ൝ for ݆ = 5: 1: n + 2 ሶ௝ݔ				 = ௝ିଵݔ) − /(௝ݔ ௝ܶend 					  
ሶ୬ାଷݔ )54( = ሶଷݔ) − (୬ାଷݔ ௦ܶ⁄ 				(for		Eqs. 13, 16)
  

  كه در آن،
  

ேߣ )55( = ேݑ + ௚௢ݐ௖ݒ/ଵݔ
   

)56( 
ܽ௖ = ୔ܰݒ௖ݔሶଷ  

										+൞ 0 													for		TPN			஽ܰݒ௖ݐ௚௢ݔሶ୬ାଷ																	for			Eq. (13)2 ஽ܰݒ௖ݔሶଷ − ஽ܰݔ୬ାଶ					for		Eq. (14)										   

ديد پس از عبور نرخ چرخش خط ሶଷݔمتغير حالت  ،در معادلات فوق
୐݊است و  ேܶاز فيلتر مرتبه اول با ثابت زماني  =   .୬ାଶݔ

  ،مورد استفاده باشد) 16(كه قانون هدايت رابطه  صورتيدر
  .شوداستفاده مي) 57(از رابطه ) 56(دستور شتاب بجاي رابطه 

 

)57(  
ܽ௖ = ୔ܰݒ௖ݔሶଷ + ሶ୬ାଷݔ௖ݒ ൜ ஽ܰݐ௚௢ for		ݐ௚௢ > ܶߙ୔ܰܶߚ for			ݐ௚௢ ≤  ܶߚ

 ذكر است كه معادلات فوق در روش مستقيم برايشايان 
به . گذاري روش الحاقي در حالت بدون نويز استفاده شده استصحه

سازي مونت كارلو علاوه، اين معادلات در حالت با نويز براي شبيه
  .بكار رفته است

قانون هدايت بهينه مرتبه اول : پيوست ج
  PD به فرم

ينه خطي براي سيستم كنترلي مرتبه اول به صورت قانون هدايت به
  ]:20، 1[ شودزير نوشته مي

)58(  ܽ௖ = ሶߪ௖ݒ∗ܰ − ୈܰ∗ܽ୑  
   كه در آن،

)59(  ܰ∗ = ଺௫మ(௘షೣା௫ିଵ)ଶ௫యାଷା଺௫ି଺௫మିଵଶ௫௘షೣିଷ௘షమೣ  

)60(  ஽ܰ∗ = ୐ܭ			,୐ܭ∗ܰ = ݁ି௫ + ݔ − ଶݔ1 ݔ			, = ܶ/௚௢ݐ
  :توان نوشتمي) 58(حال با اعمال تركيب وزني در رابطه 

)61(  ܽ௖ = (ܰ∗ − 2 ஽ܰ∗߱)ݒ௖ߪሶ + ω ஽ܰ∗ߪݎሷ 										  																		−	(1 − ߱) ஽ܰ∗ܽ୑ౌైో౏		
ω	طور نمونه با جايگذاري  هب = و جايگزيني    ) 61(رابطه در 1 ݎ ௚௢ݐ௖ݒ   :توان نوشتمي =
)62(  ܽ௖ = (ܰ∗ − 2 ஽ܰ∗)ݒ௖ߪሶ + ஽ܰ∗ ሷߪ௚௢ݐ௖ݒ	  

∗ࡰࡺجايگزيني با  =   :شودرابطه زير حاصل مي) 62( در رابطه ࡸࡷ∗ࡺ

)63(  ܽ௖ = ௖ൣ(1ݒ∗ܰ − ሶߪ(୐ܭ2 + ሷߪ௚௢ݐ୐ܭ ൧  
  :شودبصورت زير نمايش داده مي PDرابطه فوق به فرم 

)64( ܽ௖ = ୔ܰ∗ݒ௖(ߪሶ + ሷߪܶ∗ߙ ) 
  كه در آن، 

)65( ୔ܰ∗ = ୔ܭ = ܰ∗(1 − 	(୐ܭ2
∗ߙ  )66( = 1)ݔ୐ܭ − (୐ܭ2 ݔ				, = 	ܶ/௚௢ݐ

با  PD«ت بهينه با ساختار هداي نتيجه جالب توجه، استخراج
ݔبرحسب» ضرايب متغير = اين  29در شكل . باشدمي  ܶ/௚௢ݐ

ݔضرايب متغيرِ بهينه برحسب  = ݔبه ازاي ܶ	/௚௢ݐ > به (  0.01
 توجهديگر،  ةنكت. استشدهترسيم ) علت مشكلات محاسبات عددي

  .استبرحسب زمان  ୔ܭتغييرات اندك بهره 
شود اين است كه بعضي از در اينجا مطرح ميايدة جالبي كه 
و  ሶߪبا ورودي  PDتوان بصورت اي را ميقوانين هدايت دونقطه

با مقايسه ضرايب بهرة اين قوانين هدايت . ضرايب بهرة متغير نوشت
توان شود و به علاوه مي، نكات زيادي آموخته ميPD به فرم

يا اين كه بر حسب ها پيشنهاد داد و پروفيل تركيبي براي بهره
صورت همواري از يك قانون به قانون ديگري  هوضعيت سيستم، ب

  .سوئيچ نمود
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ܶ/௚௢ݐ    به ازاي( PD در ساختار ∗ߙو 	୔ܭ هاي بهينهبهره -29شكل  > 0.01(  
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