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In this study, on the basis of proportional navigation strategy, design of explicit optimal 

guidance law for missiles tracking maneuvering targets in three-dimensional space using 

model predictive control is addressed. The model predictive control employs a model to 

predict the future process behavior and calculates an optimal control input at each time 

step through the optimization of an objective function. Generalized model predictive control 

approach, employed in this study, solves the optimization problem offline to obtain the 

closed form optimal control law. In this paper, firstly, the equations describing the missile-

target relative motion kinematics are formulated. Then, the optimal control law, as an 

explicit function of the state vector is obtained. The evaluation of the proposed scheme is 

studied by the comparison of the simulation results with the augmented proportional 

navigation system. Simulation studies, in three different scenarios, demonstrates 

appropriate performance for the proposed guidance system specially against maneuvering 

targets. 
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  پژوهشي -مقاله علمي

بعدي با رويكرد كنترلي  هدايت تناسبي بهينه در فضاي سه
 بين مدل مبنا  پيش

  *2كلانتري و سعيد خان 1بهايي رضا شيخ

  ، تهران، ايرانفمهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي شري ةدانشكد -1

 تهران، ايران ،خواجه نصيرالدين طوسي ، دانشگاه صنعتيمهندسي برق دانشكدة - 2

*s.khan@ec.iut.ac.ir  

بين مدل مبنا و بر پايه استراتژي هدايت تناسبي به طراحي قانون  در اين مقاله، با استفاده از روش كنترلي پيش
بعدي پرداخته  مت هدف در حال مانور در فضاي سهصريح جهت هدايت موشك پدافندي به سبهينه هدايت 

سازي يك تابع هزينه مشخص،  بيني رفتار سيستم در آينده، در خلال بهينه اين روش كنترلي با پيش. شود مي
يافته كه در اين مقاله مورد استفاده قرار  بين تعميم كنترلي پيش رويكرد. كند قانون كنترلي بهينه را محاسبه مي

كند تا فرم بسته قانون كنترلي بهينه را به دست  خط حل مي سازي را به صورت برون مسأله بهينهگرفته است، 
. شود بعدي بازنويسي مي به اين منظور، ابتدا معادلات حركت مجموعه موشك و هدف در دستگاه سه. آورد

لكرد سيستم عم. شود سپس، قانون كنترلي بهينه به صورت تابعي صريح از متغيرهاي حالت محاسبه مي
سازي  مقايسه شده و نتايج شبيهدر سه سناريو متفاوت  APN هدايت پيشنهادي با سيستم هدايت تناسبي

 .استناگهاني دهنده كارايي مطلوب سيستم پيشنهادي به ويژه در مقابله با اهداف با تغيير مسيرهاي  نشان

  دي، قانون هدايت بهينه صريحبع بين مدل مبنا، هدايت تناسبي، سه كنترل پيش: هاي كليدي واژه

  12علائم و اختصارات

  ࢇ بردار شتاب

  ܦ فاصله نسبي موشك و هدف

  ܬ تابع هدف
  ܯ موشك

  ݎ مرتبه كنترلي

  ࢘ بردار مكان

  ܴ ماتريس دوران

  ݐ زمان
  ܶ هدف

  ௣ܶ بيني افق پيش

  ࢛ هاي كنترلي بردار ورودي

_________________________________ 
	دكتري .1
	)ه مخاطبنويسند( استاديار .2

  ࢜ بردار سرعت

  ࢞ ر متغيرهاي حالتبردا

  ݖݕݔ دستگاه متصل به موشك در راستاي خط ديد

  ܼܻܺ دستگاه ثابت سراسري

ெݖݕݔ دستگاه متصل به موشك در راستاي سرعت موشك
 ்ݖݕݔ دستگاه متصل به هدف در راستاي سرعت هدف

  ࢟ هاي مدل بردار خروجي

  ߜ اي موشك ر سرعت لحظهزاويه بين راستاي خط ديد و بردا

  ߣ درجه نسبي سيستم

  ࣓ بردار سرعت دوراني

  مقدمه
هاي متفاوتي در سيستم هدايت موشك كه از اجزاء كليدي  استراتژي

سامانه پدافند هوايي است، طراحي شده و مورد استفاده قرار گرفته 
هاي پدافندي زمين به هوا و  استراتژي هدايت در اغلب موشك. است



  
 
 

رضا شيخ بهايي و سعيد خان كلانتري   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  -ةعلميفصلنام/52
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در اين استراتژي، هدايت ]. 1[است  3ا به هوا هدايت تناسبيهو
گيرد كه از چرخش راستاي يك محور  اي صورت مي موشك به گونه

موشك و  4خط ديد]. 1[شود دلخواه از پيش تعريف شده جلوگيري 
اين استراتژي، علاوه . هدف يك گزينه مناسب براي اين محور است

، 1989در سال . ولي نيز داردبر سادگي، بازده و كارايي قابل قب
استراتژي هدايت تناسبي در حالت ] 2[ پژوهش انجام شده در مرجع

دوبعدي و براي يك راستاي دلخواه مورد بررسي قرار داد و فرم 
براي يك موشك، در حال تعقيب يك هدف در  5بسته قانون كنترلي

ال ايده اصلي قانون هدايت تناسبي كه اعم. حال مانور، استخراج شد
يك شتاب عمودي به موشك متناسب با سرعت دوراني خط ديد 

ضعف اصلي . مورد بررسي قرار گرفته است] 3[است كه در مرجع 
استراتژي هدايت تناسبي در مواجهه با اهداف با تغيير مسيرهاي 

  .شده استبررسي ] 4[له در مرجع ئاين مس. ناگهاني است
ا مورد استفاده ه منظور هدايت موشك استراتژي ديگري كه به

در اين . شود ناميده مي 6قرار گرفته است، فرمان به خط ديد
ترين فاصله ممكن نسبت  استراتژي، هدف پرواز موشك در نزديك

مشكل اصلي در اين . به خط واصل بين هدف و رادار زميني است
استراتژي، وابستگي بازدهي هدايت موشك به كيفيت سيستم 

به طوري كه با فاصله گرفتن . بلند استراداري به ويژه در بردهاي 
موشك و هدف از رادار زميني، احتمال موفقيت هدايت كاهش 

، به ترتيب ]7-5[هايي نظير مراجع  اين استراتژي در پژوهش. يابد مي
سازي پسخوراند، كنترل فازي  با استفاده از رويكردهاي كنترلي خطي

 .سازي شده است و كنترل پسگام پياده

هاي متفاوت با  اي هدايت موشك در پژوهشه استراتژي
سازي شده است كه به برخي از  رويكردهاي كنترلي متفاوتي پياده

توان به  كار رفته مي از ديگر رويكردهاي مهم به. ره شدها اشا آن
و ] 12- 10[، روش مود لغزشي ]9، 8[هاي كنترل بهينه  الگوريتم

  .ه كرداشار] 15-13[هاي مبتني بر تابع لياپانوف  روش
نيز در ادبيات  7بين مدل مبنا استفاده از روش كنترلي پيش

ايده اصلي اين روش كنترلي كه . خورد هدايت موشك به چشم مي
با ارضاء قيود روي متغيرهاي  8هاي چندمتغيره قابليت كنترل سيستم

بيني رفتار سيستم تحت  هاي كنترلي را دارد، پيش حالت و نيز ورودي
سازي يك  ي ورودي كنترلي بهينه طي بهينهكنترل و محاسبه سر

اين فرآيند با متغيرهاي حالت بروزرساني . مشخص است 9تابع هدف
له رويكردهاي متفاوتي ئبسته به شرايط مس]. 16[شود شده تكرار مي

_________________________________ 
3 Proportional Navigation (PN) 
4 Line of Sight (LOS) 
5 Closed Form Control Law 
6 Command to Line of Sight (CLOS) 
7 Model Predictive Control (MPC) 
8 Multivariable 
9 Objective Function 

در پژوهش . اند براي استفاده از اين روش كنترلي توسعه داده شده
ك و هدف، حاضر با توجه به رفتار غيرخطي مجموعه موش

بين داراي مدل غيرخطي بهره  كنترلي پيشبايست از رويكردهاي  مي
له رويكردهاي ئاز طرف ديگر، به دليل ديناميك سريع مس. گرفت

بين مدل  از اين رو، روش كنترلي پيش. زمانبر غير قابل استفاده است
سازگاري دارد،  كه با شرايط بيان شده] 17[ 10يافته مبناي تعميم
در اين روش، قانون كنترلي بهينه به صورت . رسد ظر ميمناسب به ن

آيد و به همين دليل  يك تابع صريح از متغيرهاي حالت به دست مي
صرف نخواهد  11سازي به صورت برخط له بهينهئزماني براي حل مس

  .شد
در هدايت موشك به سال  GMPCسابقه استفاده از روش 

ت تناسبي با روش جايي كه رويكرد هداي]. 18[گردد  برمي 1998
بين مدل مبنا تركيب شده و سيستم هدايت موشك در فضاي  پيش

دوبعدي و با فرض اندازه ثابت براي سرعت موشك و هدف طراحي 
، سيستم هدايت ]18[در نتايج گزارش شده در مرجع . شده است

طراحي شده در مقايسه با سيستم هدايت تناسبي ساده، عملكرد به 
نيز همين تيم  2006در سال . نشان داده استمراتب بهتري از خود 

مجدداً يك سيستم هدايت مبتني بر استراتژي ] 19[در پژوهشي 
در فضاي  يافته ي تعميمبين مدل مبنا هدايت تناسبي با روش پيش

معلوم ] 18[شتاب هدف كه در مرجع . اند دوبعدي طراحي كرده
گر،  فرض شده بود، در اين پژوهش با استفاده از يك تخمين

، مرجع 2015در سال . محاسبه شده و مورد استفاده قرار گرفته است
بين مدل  نيز به طراحي سيستم هدايت موشك با روش پيش] 20[

با توجه به غيرخطي بودن . مبنا در فضاي دوبعدي پرداخته است
له، نوآوري اصلي در اين پژوهش، استفاده از شبكه ئديناميك مس

بين مدل  سازي مربوط به كنترلر پيش له بهينهئعصبي براي حل مس
مبنا است كه باعث كاهش زمان محاسبات جهت توليد سيگنال 

، 2016  همچنين، در سال .ده استشبرداري  كنترلي در هر گام نمونه
ها همان  منتشر شده است كه در آن] 22[و ] 21[دو پژوهش مراجع 

بازنويسي و  ]23[با استفاده از نتايج پژوهش مرجع ] 19[رويكرد مرجع 
كز اصلي بر در اين دو پژوهش، تمر. مورد استفاده قرار گرفته است

  .تخمين سرعت و شتاب هدف است گر به منظور روي طراحي مشاهده
با بررسي ادبيات طراحي سيستم هدايت موشك، ملاحظه 

بين مدل مبنا با وجود دستيابي به  شود كه استفاده از روش پيش مي
به . مقالات معدودي گزارش شده استنتايج قابل قبول، در 

له ئبراي اين مس GMPCكه تا امروز نتايج استفاده از روش  طوري
بعدي گزارش نشده و كارايي آن مورد بررسي قرار  در حالت سه
در پژوهش حاضر، طراحي و ارزيابي سيستم هدايت . نگرفته است

_________________________________ 
10 Generalized Model Predictive Control (GMPC) 
11 Online	
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اي براي موشك و  بعدي با فرض جرم نقطه موشك در فضاي سه
و استراتژي هدايت تناسبي  GMPCو با بكارگيري روش هدف 

با توجه به اينكه در رويكرد پيشنهادي از طرفي قانون . شود دنبال مي
سازي يك تابع هدف مشخص به روش  كنترلي بهينه با بهينه

GMPC  استخراج و از طرف ديگر اين تابع هدف بر اساس
ستاي خط ديد استراتژي هدايت تناسبي يعني پيشگيري از دوران را

  .ناميم مي هدايت تناسبي بهينهشود، اين روش را  تعريف مي
، روش 2براي دستيابي به اهداف پژوهش، ابتدا در بخش 

له ئيافته براي استفاده در مس بين مدل مبناي تعميم كنترلي پيش
معادلات حركت مجموعه  3در بخش . شود مورد بحث تشريح مي

نويسي شده و با استفاده از آن بعدي باز موشك و هدف در فضاي سه
بين بهينه با استراتژي هدايت تناسبي طراحي  قانون كنترلي پيش

در ادامه، ارزيابي قانون هدايت طراحي شده، به كمك . شود مي
سازي در يك سناريوي دلخواه و با مقايسه عملكرد آن با  شبيه

نيز به  5بخش  .گيرد صورت مي 4در بخش  PNسيستم هدايت 
  . پردازد دي مقاله ميبن جمع

  يافته بين مدل مبناي تعميم كنترل پيش
براي  GMPCتر ذكر شد، در اين مقاله روش  همانطور كه پيش

طراحي سيستم هدايت ناوبري موشك مورد استفاده قرار گرفته 
له مورد ئگرفتن فرضيات مساز اين رو، در اين بخش با در نظر. است

جزئيات بيشتر اين روش در  .پردازيم بحث، به بيان اين روش مي
كنيم سيستم مورد نظر به  ابتدا فرض مي. آمده است] 23[مرجع 

ሶ࢞  :صورت غيرخطي و پيوسته زير مدل شده باشد = (࢞)ࢌ + ࢟)1(  ࢛(࢞)ࢍ = (࢞)ࢎ = [ℎଵ(࢞), … , ℎ௠(࢞)]்  )2(
࢞كه در آن  ∈ ℝ௡  ،࢛بردار متغيرهاي حالت ∈ ℝ௠  بردار

࢟هاي كنترلي و  ورودي ∈ ℝ௠ همچنين، سه . ستها بردار خروجي
:(࢞)ࢌتابع  ℝ௡ → ℝ௡ ،ࢍ(࢞):ℝ௡ → ℝ௡×௠  و ℝ௡:(࢞)ࢎ →	ℝ௠ پذير هستند توابع پيوسته غيرخطي مشتق .

 (ݐ)∗࢛لي بهينه له كنترلي، يافتن قانون كنترئهدف از حل اين مس
ݐبراي  ∈ ൣ0, اي است كه خروجي سيستم، مسير  به گونه ௙൧ݐ

ݐرا براي  (ݐ)∗࢟مطلوب  ∈ ൣ0, بنابراين، تابع هزينه . دنبال كند ௙൧ݐ
ܬ  :سازي به صورت زير خواهد بود له بهينهئو مس = ଵଶ ׬ ݐ)࢟] + ߬) − ݐ)∗࢟ + ݐ)࢟]்[(߬ + ߬) −೛்଴࢟∗(ݐ + ߬)]݀߬  

)3(

(ݐ)∗࢛ = arg min࢛(௧) ,(ݐ)൫࢞ܬ )൯  )4(ݐ)࢛
، درجه نسبي ௜ߣحال فرض كنيد . بيني است ، افق پيش௣ܶكه در آن 

,௜ݕسيستم براي خروجي  ݅ = 1,… به عبارت ديگر، . باشد ݉,
هاي كنترلي ظاهر  كه در آن يكي از ورودي ௜ݕتبه مشتق كمترين مر

علاوه بر اين، به عنوان يك حالت خاص كه . خواهد بود ௜ߣشود  مي
ଵߣكند، فرض كنيد  له حاضر صدق ميئدر مس = ⋯ = ௠ߣ =  ߣ
ݎدر اين صورت و با فرض مرتبه كنترلي . باشد ≥ ، بسط ]23[ 0

ثانيـه  ߬ي خـروجي سيـستم در يبن سـري تيـلـور بـراي پيـش
)0 < ߬ < ௣ܶ ( ݐ)࢟، يعني ݐبعد از زمان جاري + ، تا مرتبه (߬ ߣ + ام  ݎو مشتقات آن تا مرتبه  (ݐ)࢛كه تأثير ورودي كنترلي  ݎ

ݐ)࢟  :به صورت صريح ظاهر شود، به صورت زير است + ߬) ≈ (ݐ)࢟ + ߬࢟[ଵ](ݐ) + ⋯  + ఛഊశೝ(ఒା௥)! ࢟[ఒା௥](ݐ)  )5(
كه در آن مشتقات بردار خروجي نسبت به زمان به صورت زير به 

[௜]࢟  :آيد دست مي = ℒࢌ௜ ݅			,(࢞)ࢎ = 1,… , ߣ − 1  )6(࢟[ఒ] = ℒࢌఒࢎ(࢞) + ℒࢍℒࢌఒିଵ7(  (ݐ)࢛(࢞)ࢎ(࢟[ఒା௞] = ℒࢌఒା௞ࢎ(࢞) + ℒࢍℒࢌఒିଵࢎ(࢞)࢛[௞](ݐ)  																	+࢖௞൫࢞, ࢛,… , ࢛[௞ିଵ]൯, 	݇ = 1,… , )8(  ݎ
,࢞)ଵ࢖  :كه در آن داريم ࢛) = ℒࢍℒࢌఒ(ݐ)࢛(࢞)ࢎ  																					+ ௗௗ௧ ቀℒࢍℒࢌఒିଵࢎ(࢞)ቁ࢛(ݐ)  )9(

,௞൫࢞࢖به طور مشابه،  ࢛,… , ࢛[௞ିଵ]൯, ݇ = 2,… , را نيز  ݎ
 (࢞)ࢎاست، مشتق لي تابع  شايان ذكر. توان به دست آورد مي

(࢞)ࢎ଴ࢌℒ  :شود به صورت زير تعريف مي (࢞)ࢌنسبت به تابع  =   (࢞)ࢎ
)10(ℒࢌଵࢎ(࢞) = డࢎ(࢞)డ࢞ (࢞)ࢎ௞ࢌℒ  (࢞)ࢌ = ℒࢌ ቀℒࢌ௞ିଵࢎ(࢞)ቁ  

ݐ)∗࢟حال با استفاده از روابط مذكور و نيـز بسـط تيـلور  + . توان به دست آورد را مي )4(سازي  له بهينهئ، پاسخ مس(߬
(ݐ)∗࢛  ]:23[آيد  ن، قانون كنترلي بهينه به صورت زير به دست ميبنابراي = −ൣℒࢍℒࢌఒିଵࢎ(࢞)൧ିଵቂΓࡱ + ℒࢌఒࢎ(࢞) − ࢟∗[ఒ](ݐ)ቃ  )11(

  :كه در آن

ࡱ = ێێێۏ
ۍ (࢞)ࢎ − (࢞)ࢎଵࢌℒ(ݐ)∗࢟ − (࢞)ࢎఒିଵࢌℒ⋮(ݐ)[1]∗࢟ − ࢟∗[ఒିଵ](ݐ)ۑۑۑے

ې
  )12(

 ΓଵିଵΓଶ்رديف اول ماتريس  ݉، Γو ماتريس بهره كنترلي بهينه 
Γଵ  :به صورت زير است = ൥ (ఒାଵ,ఒାଵ)ߛ ⋯ ⋮(ఒାଵ,ఒା௥ାଵ)ߛ ⋱ (ఒା௥ାଵ,ఒାଵ)ߛ⋮ ⋯ )൩  )13(ఒା௥ାଵ,ఒା௥ାଵ)ߛ
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Γଶ = ൥ߛ(ଵ,ఒାଵ) ⋯ ⋮(ଵ,ఒା௥ାଵ)ߛ ⋱ (ఒ,ఒାଵ)ߛ⋮ ⋯ )൩  )14(ఒ,ఒା௥ାଵ)ߛ

(௜,௝)ߛ = ೛்೔శೕషభ(௜ିଵ)!(௝ିଵ)!(௜ା௝ିଵ) )௠  )15ܫ
݉، ماتريس هماني ௠ܫكه در آن    .است ݉×

  بين قانون هدايت تناسبي پيش
بعدي در نظر  له سهئتر ذكر شد، فضاي مس مانطور كه پيشه

اي مدل  گرفته شده و موشك و هدف به صورت دو جرم نقطه
ه نشان داده شده ئلهندسه مس 1شكل با اين فرضيات در . شوند مي

به ترتيب موشك و هدف را  ܶو  ܯدر اين شكل، دو نقطه . است
له دستگاه مختصات ثابت سراسري ئبراي حل اين مس. دهد مي نشان متصل به موشك تعريف  ݖݕݔو دستگاه مختصات محلي  ܼܻܺ
همواره در راستاي  ݖݕݔدستگاه  ݔاي كه محور  گونه شوند، به مي

  .گيرد خط ديد و به سمت هدف قرار مي

  
 شماتيك وضعيت قرارگيري موشك و هدف - 1شكل 

نسبت به  ݖݕݔريف وضعيت دوراني دستگاه منظور تع به
به روش زواياي اويلري تعريف شده  ߚو  ߙدو زاويه  ܼܻܺدستگاه 

ابتدا دستگاه  ݖݕݔدستگاه اي كه براي رسيدن به  به گونه] 24[است  دوران داده تا دستگاه جديد  ߙبه اندازه زاويه  ܼرا حول محور  ܼܻܺ سپس، با دوران اين دستگاه جديد حول محور . ت آيدبه دس ᇱݖᇱݕᇱݔ دستگاه ) در جهت عكس قانون دست راست( ߚبه اندازه زاويه  ᇱݕ نسبت  ܼܻܺبنابراين، وضعيت نسبي دستگاه . شود حاصل مي ݖݕݔ
به شكل زير تعريف  ௫௬௭௑௒௓ܴبا ماتريس دوران  ݖݕݔبه دستگاه 

  ]:24[شود  مي

ܴ௫௬௭௑௒௓ = ൥cos ߙ − sinߙ 0sinߙ cos ߙ 00 0 1൩ ൥cosߚ 0 − sin 0ߚ 1 0sin ߚ 0 cosߚ ൩
= ൥cosߙ cosߚ − sin ߙ − cosߙ sin sinߚ ߙ cosߚ cosߙ − sin ߙ sin sinߚ ߚ 0 cosߚ ൩  )16(

با دو  ܼܻܺچنانچه، مكان موشك و هدف در دستگاه ثابت 
ࡹ࢘بردار  = [ܺெ, ெܻ, ܼெ]்  ࢀ࢘و = [்ܺ, ்ܻ , بيان شود،  ்[்ܼ

ߙ  :داريم = tanିଵ ௒೅ି௒ಾ௑೅ି௑ಾ  )17(ߚ = tanିଵ ௓೅ି௓ಾඥ(௑೅ି௑ಾ)మା(௒೅ି௒ಾ)మ  )18(
به ترتيب  ்ݖݕݔو  ெݖݕݔ، دو دستگاه ݖݕݔعلاوه بر دستگاه 

اي  به عنوان دو دستگاه محلي متصل به موشك و هدف به گونه
ها همواره به ترتيب در جهت بردار  آن ݔشوند كه محور  تعريف مي

در نتيجه، موقعيت . قرار گيرد) ࢀ࢜(و هدف ) ࡹ࢜(سرعت موشك 
) ݖݕݔمشابه دستگاه ( ܼܻܺنسبي اين دو دستگاه نسبت به دستگاه 

براي دستگاه  ்ߚو  ்ߙو زواياي  ெݖݕݔبراي  ெߚو  ெߙبا زواياي  ௫௬௭ಾ௑௒௓ܴ  :در نتيجه داريم. شود بيان مي ்ݖݕݔ =  ൥cos ெߙ cosߚெ −sin ெߙ −cosߙெ sinߚெsin ெߙ cosߚெ cosߙெ −sin ெߙ sin ெߚெsinߚ 0 cos ெߚ ൩ )19(

ܴ௫௬௭೅௑௒௓ =  ൥cos ்ߙ cos ்ߚ − sin ்ߙ − cos ்ߙ sin sin்ߚ ்ߙ cos்ߚ cos ்ߙ − sin்ߙ sin sin்ߚ ்ߚ 0 cos ்ߚ ൩  )20(

براي موشك بـا بردار سرعت مطلق كه در آن زواياي اويلري  ࡹ࢜ = ൣ ሶܺெ, ሶܻெ, ሶܼெ൧் زواياي . آيد به صورت زير به دست مي
ெߙ  .اويلري هدف نيز به طور مشابه قابل محاسبه است = tanିଵ ቀ௒ሶಾ௑ሶಾቁ  )21(

ெߚ = tanିଵ ቌ ௓ሶಾට௑ሶಾమା௒ሶಾమቍ  )22(

,ܦ)، سه متغير شكل با توجه به  ,ߙ موقعيت نسبي هدف  (ߚ
حال، با فرض اينكه بردار شتاب . كنند را نسبت به موشك بيان مي

صـورت  يب بهبه ترت ݖݕݔموشك و هدف در دستگاه  ࡹࢇ = ቂܽெ௫, ܽெ௬, ܽெ௭ቃ்  ࢀࢇو = ቂ்ܽ௫, ்ܽ௬, ்ܽ௭ቃ்  بيان
شود، آنگاه حركت نسبي موشك و هدف بر اساس روابط 

سازي  سينماتيكي حاكم بر مسأله با معادلات ديفرانسيلي زير مدل
ሷܦ  ]:25[شود  مي = ሶߙܦ ଶ cosଶ ߚ + ሶଶߚܦ + ்ܽ௫ − ܽெ௫  )23(ߙሷ = − ଶ஽ሶ ఈሶ஽ + ሶߚሶߙ2 tan ߚ + ௔೅೤ି௔ಾ೤஽ ୡ୭ୱఉ ሷߚ)24(   = − ଶ஽ሶ ఉሶ஽ − ଵଶ ሶߙ ଶ sin ߚ2 + ௔೅೥ି௔ಾ೥஽   )25(

و  )25(-)23(در ادامه، با استفاده از مدل سينماتيكي معادلات 
نيز روش تشريح شده در بخش قبل، به طراحي قانون هدايت 

  .شود پرداخته مي GMPCتناسبي بهينه به روش 
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هاي عمود بر  هدايت موشك، غالباً فقط شتاب لهئدر مس
 )25(و  )24(از اين رو، فقط روابط . سرعت موشك قابل كنترل است

علاوه بر اين، . گيرند در طراحي قانون هدايت مورد استفاده قرار مي
داشتن  ي، ثابت نگههدف كنترل تناسبي،با توجه به استراتژي هدايت 

از اين رو، كنترلر . استراستاي خط ديد بين موشك و هدف 
عنوان نرخ تغييرات  را به ሶߚو  ሶߙبايست  بين مورد نظر مي پيش

بنابراين، اين دو متغير به . راستاي خط ديد، برابر با صفر نگه دارد
حال، به منظور بيان . شوند عنوان دو خروجي مدل در نظر گرفته مي

به  ࢟و  ࢛، ࢞، بردارهاي )2(و  )1(مدل سيستم در قالب روابط 
࢞  :شوند صورت زير تعريف مي = ,ଵݔ] ,ଶݔ ,ଷݔ ்[ସݔ = ,ߙൣ ሶߙ , ,ߚ ሶߚ ൧்  )26(࢛ = ൣܽ௬, ܽ௭൧் = ቂܽெ௬ − ்ܽ௬, ܽெ௭ − ்ܽ௭ቃ்  )27(࢟ = ,ଶݔ] ்[ସݔ = ሶߙൣ , ሶߚ ൧்  )28(
  :در نتيجه داريم

(࢞)ࢌ = ێێۏ
ۍێ −ଶݔ ଶ஽ሶ ௫మ஽ + ସݔଶݔ2 tanݔଷݔସ− ଶ஽ሶ ௫ర஽ − ଵଶ ଶଶݔ sin ۑۑےଷݔ2

ېۑ
  )29(

(࢞)ࢍ = ێێۏ
ۍێ 0 0− ଵ஽ୡ୭ୱ௫య 0											0															00 − ଵ஽ۑۑے

ېۑ
  )30(

(࢞)ࢎ = ,ଶݔ] )ସ]்  )31ݔ
شود كه درجه  با بررسي مدل به دست آمده مشخص مي

ߣنسبي سيستم  = تر ذكر شد،  همچنين، همانطور كه پيش. است 1
(ݐ)∗࢟خروجي مطلوب سيستم،  = ሶ࢟ (ݐ)∗ = بنابراين، با . است 0

قانون كنترلي  )31(-)29(و نيز مدل  )15(-)11(استفاده از روابط 
,∗௬ܽൣبهينه يعني  ܽ௭∗൧் براي به دست آوردن . آيد دست مي به

چنانچه شتاب . شتاب بهينه موشك نياز به دانستن شتاب هدف است
ࢀࢇ  :بيان شده باشد، داريم ௫௬௭೅ࢀࢇبا بردار  ்ݖݕݔه هدف در دستگا = ൫ ܴ௫௬௭௑௒௓ ൯ିଵ ∙ ܴ௫௬௭೅௑௒௓ ∙ ௫௬௭೅ࢀࢇ   )32(

قابل  ݖݕݔدر نتيجه، دو مولفه شتاب بهينه موشك در دستگاه 
∗ெ௬ܽ  :محاسبه است = ்ܽ௬ + ܽ௬∗  )33(ܽெ௭∗ = ்ܽ௭ + ܽ௭∗  )34(

سپس، با استفاده از دستگاه معادله زير با سه معادله و سه 
كه به  ெݖݕݔتوان شتاب بهينه موشك را در دستگاه  مجهول، مي

௫௬௭ಾࡹࢇصورت  ∗ = ቂ0, ܽெ௬ಾ∗, ܽெ௭ಾ∗ቃ் است به دست آورد:  

مطابق مطالب مذكور، قانون هدايت به دست آمده به روش 
بين، تابعي از آخرين مقادير مكان و سرعت موشك و هدف و نيز شتاب  پيش

شتاب هدف در گام بعد، در اين مقاله معلوم فرض . هدف در گام بعد است
ي شده، نياز به طراحي يك شده است ولي به منظور استفاده از كنترلر طراح

  .گر به منظور تخمين شتاب هدف در آينده وجود دارد مشاهده

  سازي نتايج شبيه
سازي رفتار موشك و هدف تحت هدايت  در اين بخش، نتايج شبيه

بين طراحي شده ارائه شده و به منظور بررسي كارايي  كنترلر پيش
ايت قانون سازي مجموعه تحت هد سيستم پيشنهادي، نتايج با شبيه

به اين منظور، سه سناريو . شود مقايسه مي PNهدايت تناسبي 
ها موشك در لحـظه  شود كه در آن سازي در نظر گرفته مي شبيه ݐ = متر بر ثانيه با  500از مبدأ مختصات و با سرعت ثابت  0
ெ(0)ߙگيري اوليه  جهت = ெ(0)ߚو  0 = براي تعقيب  20°

 250سرعت ثابت حركت خود را با  هدف نيز. شود هدف شليك مي
(0)ࢀ࢘از نقطه اوليه  متر بر ثانيه = [5000, 6000, در  ்[10000
(0)்ߙگيري اوليه  و با جهت ܼܻܺدستگاه  = و  30°− (0)்ߚ =   .كند آغاز مي 10°−

به عنوان پايه مقايسه جهت بررسي كارايي روش پيشنهادي، 
با توجه به اينكه شتاب . شود زي ميسا قانون هدايت تناسبي پياده

هدف در قانون هدايت پيشنهادي آمده است، در اينجا هدايت به روش 
APN12 ) قانون ]. 1[پايه مقايسه قرار داده شده است ) )36(رابطه
 )37(اصلاح شده مطابق رابطه  TPN13بر مبناي روش  APNهدايت 

با توجه به اينكه مؤلفه شتاب در ]. 1[مورد استفاده قرار گرفته است 
پذير نيست، در عمل مؤلفه  اي موشك كنترل راستاي سرعت لحظه

اي موشك  در صفحه عمود بر بردار سرعت لحظه APNفرمان شتاب 
௫௬௭ಾࡹࢇ  :شود محاسبه شده و به عنوان شتاب موشك اعمال مي ห୅୔୒ = ௫௬௭ಾࡹࢇ ห୘୔୒ + ଵଶ ∙ ௫௬௭ಾࢀࢇ ௫௬௭ಾࡹࢇ)36(   ห୘୔୒ =  

൫ ܴ௫௬௭ಾ௑௒௓ ൯ିଵ ∙ ܴ௫௬௭௑௒௓ ∙ ିேುಿୡ୭ୱఋ ∙ ቎ ሶܦ0 ሶߙ cos ሶܦߚ ሶߚ ቏்  
)37(

، زاويه بين راستاي خط ديد و بردار سرعت ߜ، )37(در رابطه 
  .قرار داده شده است 3نيز برابر با  ௉ܰேضريب . اي موشك است لحظه

م ده ، يك௣ܶبيني  بين نيز، افق پيش در طراحي كنترلر پيش
_________________________________ 

12 Augmented PN 
13 True PN 

቎ܽெ௫∗ܽெ௬∗ܽெ௭∗቏ = ൫ ܴ௫௬௭௑௒௓ ൯ିଵ ∙ ܴ௫௬௭ಾ௑௒௓ ∙ ቎ 0ܽெ௬ಾ∗ܽெ௭ಾ∗቏  )35(
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ݎثانيه در نظر گرفته شده و مرتبه كنترلي  = . فرض شده است 1
همچنين، فرمان كنترلي در هر دو روش در محدوده زير مقيد شده 

هاي شتاب عمودي موشك در دو  لفهؤاختلاف م )39(رابطه . است
ݐΔدر اين رابطه . گام متوالي را مقيد كرده است = 0.01	௦௘௖  گام

ቚܽெ௬ಾቚ  .بروزرساني ورودي كنترلي موشك است ≤ 200 , ቚܽெ௭ಾቚ ≤ 200   )38(ฬ୼௔ಾ೤ಾ୼௧ ฬ ≤ 10 , ฬ୼௔ಾ೥ಾ୼௧ ฬ ≤ 10   )39(
اين سناريو شتاب هدف صفر فرض  در :1سناريوي شماره 

نتايج . كند شده و در نتيجه هدف روي يك خط راست حركت مي
  .نشان داده شده است 5شكل تا  2شكل سازي اين سناريو در  شبيه

  
 سناريوي اول -مسير حركت موشك و هدف  - 2شكل 

  
  سناريوي اول -فاصله نسبي موشك و هدف  - 3شكل 

  
 سناريوي اول -خط ديد  اندازه سرعت دوراني - 4شكل 

  
  سناريوي اول -تغييرات ورودي كنترلي  - 5شكل 

اين سناريو با فرض شتاب عمودي  :2سناريوي شماره 
௬೅்ܽثابت براي هدف، يعني  = ௭೅்ܽو  40 = ، طراحي شده 0

نشان  9شكل تا  6شكل سناريو در سازي اين  است و نتايج شبيه
  .است داده شده

  

  
 سناريوي دوم -مسير حركت موشك و هدف  - 6شكل 

  
 سناريوي دوم -فاصله نسبي موشك و هدف  - 7شكل 
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 سناريوي دوم -اندازه سرعت دوراني خط ديد  - 8شكل 

  
 سناريوي دوم -تغييرات ورودي كنترلي  - 9شكل 

در سناريو سوم، هدف با شتاب  :3سناريوي شماره 
 14شكل تا 10شكل . دهد مانور مي شكل عمودي متغير مطابق 

  .دهد سازي مربوط به اين سناريو را نشان مي نتايج شبيه

  
 سناريوي سوم -شتاب عمودي هدف  -10شكل 

 
 سناريوي سوم -مسير حركت موشك و هدف  -11شكل 

  
 سناريوي سوم -فاصله نسبي موشك و هدف  -12شكل 

  
 سناريوي سوم - اندازه سرعت دوراني خط ديد -13شكل 

  
 سناريوي سوم - كنترلي  تغييرات ورودي -14شكل 
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دهنده برتري روش پيشنهادي نسبت  نتايج در هر سه سناريو نشان
هرچند اين برتري در سناريوي دوم و سوم كه . است APNبه روش 

. ر استهدف مانور بيشتري داده و تغيير مسيرهاي ناگهاني دارد مشهودت
به ترتيب  GMPCمشخص است، روش  شكل و  شكل همانطور كه  در 

موشك را به نزديكي هدف هدايت  APNثانيه زودتر از روش  3حدود 
تري  يكضمن اينكه، روش پيشنهادي موشك را به فاصله نزد. كرده است

دهد كه  ميانگين نتايج سه سناريو نشان مي. نسبت به هدف رسانده است
 33ثانيه به فاصله  46/26روش پيشنهادي موشك را در مدت 

 52/28در مدت  APNدر حالي كه روش . رساند متري هدف مي سانتي
علاوه بر . كند متري هدف هدايت مي سانتي 35ثانيه موشك را به فاصله 

داشتن اندازه سرعت  روش پيشنهادي در نزديك صفر نگه اين، توانمندي
 شكل و  شكل ، شكل در  APNدوراني خط ديد نيز در مقايسه با روش 

ست اين اندازه، بر اساس سرعت دوراني مطلق گفتني ا. قابل مشاهده است
  :خط ديد و به كمك رابطه زير محاسبه شده است

|ࡿࡻࡸ࣓| = ටߙሶ ଶ +  ሶଶߚ
 )40(

  بندي جمع

بين مدل مبناي  در اين مقاله، مراحل دستيابي به يك كنترلر پيش
دي به سمت هدف در يافته به منظور هدايت يك موشك پدافن تعميم

 هدايت تناسبيبعدي بر مبناي استراتژي  حال مانور در فضاي سه
به اين منظور معادلات حركت مجموعه موشك و هدف . ارائه شد

بازنويسي شد و با در نظر گرفتن استراتژي هدايت تناسبي، كنترلر 
با توجه . يبن طراحي و قانون صريح كنترلي بهينه استخراج شد پيش

سازي صورت گرفته  بيني در روش پيشنهادي، شبيه ت پيشبه قابلي
گوياي نتايج مطلوب اين روش در مقايسه با روش هدايت تناسبي 

APN  بود و توانمندي بالاي سيستم كنترلي طراحي شده را جهت
. هدايت موشك به سمت اهداف با تغيير مسيرهاي ناگهاني نشان داد

تري  تر به فاصله نزديك هكه موشك در زمان به مراتب كوتا به طوري
  .نسبت به هدف هدايت شد
سازي  بين مدل مبنا مبتني بر فرايند بهينه روش كنترلي پيش
اين در حالي است كه در رويكرد به . بر است است كه فرايندي زمان

بين مدل مبناي  كار گرفته شده در اين پژوهش، يعني روش پيش
ي به صورت ساز له بهينهئيافته، بخش عمده حل مس تعميم

خط انجام شده و فرم بسته قانون كنترلي بهينه  پارامتريك و برون
در نتيجه زمان محاسبه ورودي شتاب بهينه براي . استخراج شد

در . ثانيه رسيد ميلي 1تر از  موشك به شدت كاهش يافت و به كم
. ثانيه بود ميلي 10له ئبرداري تعريف شده در مس حالي كه زمان نمونه

افزار متلب و با  ها در محيط نرم سازي كر است كه شبيهلازم به ذ

با . گيگابايت رم صورت پذيرفت 4و  Core i3اي با پردازنده  رايانه
توجه به مطالب ذكر شده، استفاده از اين روش به منظور هدايت 

  .پذير خواهد بود هاي پدافندي از ديدگاه عملياتي امكان موشك
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