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An explicit guidance law is developed for a reentry vehicle. Motion is constrained to a 
three-dimensional Bezier curve. Acceleration commands are derived by solving an 
inverse problem that combined with differential flatness approach. Trajectory is related 
to Bezier parameters. A comparison with pure proportional navigation shows the same 
accuracy, but a higher capability for optimal trajectory to some degree. Other advantages 
such as trajectory representation with minimum parameters, applicability to any reentry 
vehicle configuration and any control scheme, and Time-to-Go independency make this 
guidance approach more favorable.  
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مبتني بر همواري ديفرانسيلي براي وسايل بازگشتي به جو توسعه داده  قانون هدايت صريح ،در اين مقاله
لة مسئهاي كنترلي با حل  بعدي درجة سه مقيد شده و فرمان به يك منحني بيزية سه مسير حركت،. شود مي

. شوند ارتباط با پارامترهاي منحني بيزيه، حاصل مي معكوس تركيب شده با رويكرد همواري ديفرانسيلي و
ينه دهد اگرچه روش پيشنهادي زم اين روش با روش هدايت تناسبي خالص، دقت يكساني را نشان مي ةمقايس

مزاياي ديگري نظير توليد مسير با حداقل . دهد سازي مسير ارائه مي تري را براي بهينه و قابليت مناسب
هاي كنترلي متفاوت و استقلال از زمان  پارامترها، قابليت استفاده در انواع وسايل بازگشتي به جو با مكانيزم

  .اند دهكراصابت، اين رويكرد را متمايز 

  منحني بيزيه همواري ديفرانسيلي، ورود به جو، دايت صريح،ه :هاي كليدي واژه

  1علائم و اختصارات
 ac  فرمان شتاب

 ahc  فرمان شتاب افقي
 amax  حداكثر شتاب مجاز
 avc  فرمان شتاب قائم
 Bi  نقاط كنترلي بيزيه

 h  ارتفاع
 L  نيروي برآي آيروديناميكي

 m  جرم
 r  فاصله شعاعي مركز ثقل جسم از مركز زمين

 t  زمان

 u  بردار ورودي، پارامتر مستقل منحني بيريه

 V  سرعت

 X  هاي ناوبري كميت

 y  بردار خروجي

 z  خروجي هموار

   حمله ةزاوي

_________________________________ 
  )نويسنده مخاطب( استاديار. 1

   تابع يكنواخت
   زاويه مسير پرواز

   برد يا انحراف سمتي
   پارامتر جاذبه

   برد
   زماني ثابت

   زاويه غلت
   زاويه سمت

   تابع يكنواخت

.  مشتق نسبت به زمان

)( 

  مشتق نسبت به برد  

 زيرنويس

0  شرايط اوليه

f  شرايط نهايي

  مقدمه
عنوان  توان به ي هدايت را ميها طوركلي، طراحي الگوريتم به

 .صحيح براي حركت بين دو نقطه تعريف كردهاي  يافتن فرمانهنر
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 هاي هدايت هاي مختلف زيادي براي طراحي الگوريتم روش
هاي  اي را از الگوريتم ها طيف گسترده اين روش. اند پيشنهاد شده

يت فيزيكي نظير هدايت تعقيب، هدايت ؤنخستين استخراجي از ر
هايي  روشهايي كه از كاربرد  و انواع آن تا روش )PN(تناسبي 

هاي هدايتي را  اغلب روش .گيرد اند، دربرمي رياضي حاصل شده
هاي مبتني  روش - الف: ]1[ توان قرار داد در دو دستة اصلي مي

بيني آني  هاي توليد، بازسازي و پيش روش - بر مسير نامي، ب
) بهينه(در رويكرد اول، قبل از عمليات يك مسير مرجع . مسير

كننده وظيفه دارد وسيله را روي اين  لتعريف و حين پرواز، كنتر
يا بازسازي، مسير آتي را بيني  رويكردهاي پيش. نگاه داردمسير 

براساس وضعيت جاري وسيله توسط محاسبات كامپيوتر پرواز 
  .مسير محاسبه شود ةايجاد كرده تا ورودي كنترل براي ادام

. ندهستهاي هدايت صريح مثال خوبي از دستة دوم  روش
ها  را نسبت به ساير روشآنها   با مروري بر آنها، مزاياي ]2[مرجع 

كه از مسيرهاي خارجي از قبل  ،ها اين روش. نشان داده است
و  ندمزيت محاسباتي زيادي دار ،كنند استفاده مي شده مشخص

. با دقتي مطلوب توليد كنندرا ي ا هاي نزديك بهينه توانند حل مي
عمالند كه نسبت به شتاب، هايي قابل ا ها به سيستم اين روش

عبارتي  داشته باشند، بهخطي بوده و قرار است ديناميك مطلوبي 
دليل  اگرچه به. معكوس براي آن سيستم ةلحل يك مسئ

 ئلةمس ]3و  4[ نمترهاي كنترلي ضمني بعضي از محققاپارا
اند، بهتر است  عنوان يك روش مستقيم درنظرگرفته معكوس را به

در يك روش . متفاوت ديگري بررسي شود اين روش در يك دستة
ها داده شده  زماني كنترل ستقيم، اگر شرايط اوليه و تاريخچةم

، 2يعني عمل كوشي ؛بيني شود باشند بايد مسير جسم پرنده پيش
هاي همخوان با يك  معكوس بايد كنترل ةلمسئكه در يك  حاليدر

 هاي معكوس در حوزة روش. ]5[ بيني شوند مسير مطلوب پيش
هاي هدايت  الگوريتم و ]6- 8[ هاي غيرخطي طراحي اتوپايلوت

مرور كاملي از  ]3[ مرجع. ]13-9[ اند بسيار مورد توجه
كاربرد  در روسيه و ايالات متحده در حوزة هاي انجام يافته پژوهش
در . معكوس در توليد مسير بهينه ارائه داده است ةلمسئرويكرد 

با شكل هندسي مسيري كه  هاي هدايت كاربردهاي هدايت، بهره
دنبال خواهد شد و قيودي را كه قرار است ارضا كند مرتبط 

هاي هدايتي  اگرچه استفاده از اين رويكرد در الگوريتم. شوند مي
 ]13- 15[هاي ارائه شده در  با بسط روش ]3 و 9[توسط مراجع 

يافته ولي هنوز با مشكلات جدي از قبيل تعداد نسبتاً زياد  توسعه
و 12 ]16[عدد، مرجع  20 ]13[ مرجع( سازي مترهاي بهينهپارا

، وابستگي به بردار سرعت وسيله، محاسبات )عدد 8 ]9[مرجع 

_________________________________ 
2. Cauchy task  

هاي مورد استفاده در  نسبتاً دشوار و وابستگي دقت به تعداد بخش
  .روست هتقريب روب

در حداكثرسازي سرعت  ]17[كار قبلي مؤلف  اين مقاله، توسعة
لة معكوس و همواري ئمس استفاده از رويكردهايبا . استفرود 

 ،3(RV) نده به جواديفرانسيلي، براي هدايت يك وسيلة بازگرد

اي ثابت روي سطح  سمت نقطه صوت بدون پيشران به مافوق
شكل هندسي . زمين قانون هدايت صريحي ارائه خواهد شد

عنوان توابعي از برد با  مسير توسط ارتفاع و انحراف سمت به
قانون هدايت . شود مشخص مي ]18[ 4فاده از منحني بيزيهاست

اين مقاله روش . هاي نرمال و جانبي است مبتني بر شتاب
اي را بيان كرده كه مسيرهاي فضايي را به  هدايتي جديد و ساده

اين روش . كند صورت تحليلي و با كمترين پارامتر توليد مي
اگرچه اين . شود را شامل مي ]9و  13[ هاي مراجع مزاياي روش

طراحي شده وليكن براي هر نوع  RVروش هدايتي براي يك 
  .وسيله پرنده در هر فاز پروازي قابل استفاده خواهد بود

سازماندهي شده كه در بخش دوم  صورت ادامه مقاله بدين
در بخش سوم،  تعريف شده، RVهدايت به همراه ديناميك  ةلمسئ

عبارتي تركيب رويكردهاي  و به مورد استفادهمحاسباتي  الگوريتم
بخش چهارم روش توليد  معكوس و همواري ديفرانسيلي، در ةلمسئ

  .       است شده سازي آورده نتايج شبيه مسير و در بخش پنجم

  لهئتعريف مس
و با توجه به  g=/r2با فرض زمين كروي غيردوار با ميدان جاذبة 

  :عبارتند از RVبعدي  معادلات حركت سه) 1( شكل
  

)1(  









sin-/

sincos-/

coscos-/

cos//d

/)cos)/-((/d

/)-sin(/d

hc

2
vc

Vtddhh

Vtdd

Vtdd

Vatd

VrVgatd

mDmgtdVV























 

    

  :BTT(Bank-To-Turn) براي وسايل
)2                      (mLamLa /sin,/cos hccv    

يا (هاي شتاب  در اينجا مسئلة هدايت عبارت است از يافتن فرمان
سمت هدف  را به RVكه  به نحوي) BTTزواياي حمله و غلت براي 
شرايط  -الف) 1(كه در مجموعه معادلات  رهنمون ساخته درحالي

 hfو  f ،fشرايط نهايي  -معلوم و ب h0و V0 ،0 ،0 ،0 ،0اوليه 
  :     بوده و قيد زير را ارضا كند) معادل با هدف ثابت(معلوم 

_________________________________ 
3. Reentry Vehicle  
4. Bezier 



 

31/   ي فضايي

 bو  aت مراتب 

رويكرد همواري 
همواره  هاي ستم

مسيرها را اين 
هاي   به ورودي

 ةلئ را براي مس
ازآنجاكه . ]-20

د اگر متغيرهاي 
ه شوند سيستم 
 براي حل اين 

ده تقل فرض كر
كار  نسيلي را به

 يك نوع روش 
واضح . ]21ثال 

در اين . راه است
 و  تغيرهاي 
ويكرد سپس از ر

ت حركت، متغير 
ر متغير يكنوايي 
ستقل در هدايت 

براي حصول ) 





co-

/(
2

hc

2
vc

Va

rVa  

از طرف . است 
توان  را مي و 

 costan  
وارد  و   ر

 و  وبعدي 
) 8( ةي از معادل







2cos

cos(h  

فرامين شتاب به 
  .بايد ارضا كند

ژوهشي علوم و فناوري
 1392 مستان

z و z(b)(t) مشتقات

صريح نياز است، ر
د زيرا رفتار سيس

است، بنابر  شده
د و سپسكري 

دي اين رويكرد
23-[ اند قرار داده

اند خود نشان داده
هموار درنظرگرفته
مام پژوهشگران
سم پرنده را مست
د همواري ديفران
 عرضي توسط ي

عنوان مثا به[ شود
هايي همر دوديت

شود متغ شنهاد مي
 گرفته شوند و س

  .ستفاده شود
 ابتدا در معادلات

متغير مستقل هر(
 انتخاب متغير مس

1( آن معادلات 




cosos

-cos)-
2

2Vgr

شتق نسبت به 
و  زواياي )1 ل

 ,d/dh

پارامترهاي هموار
 روي صفحه دو

گيري با مشتق موار،






 )sin- h

، فو  hحضور 
را ب) 2(جاز، رابطة 

پژ -فصلنامة علمي
زم / 4شمارة /  6 جلد

z(a)(t)يكنواخت،

 
 به توليد مسير ص
د بسيار مفيد باشد
ي هموار تعيين
 خروجي طراحي

پژوهشگران زياد 
و مورد استفاده ق

خ در مطالعة] 24
هاي ه خروجي ن

ر نخواهد بود، تم
و عرضي جس ولي

ك طولي، رويكرد
اند ديناميك دهر
غلت كنترل ش ة

ها با محد ل كانال
، پيش اين مشكل

ي هموار درنظر
ه اسراي حل مسئل

برد اين رويكرد،
(شود  يير داده مي

در ]25[د مرجع 
بعد از).  باشد

  :شوند مي
 coscos2

 پريم بيانگر مش
شكل( دسة مسير

 d/dtan 

ر دلخواه توسط پ
ي مسير فضايي

همين دو پارامتر 
  :  شوند مي

            

2cos)

ح رابطة فوق با ر
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هاي ط با خروجي

توان در فضاي ي
.ناظر انتقال داد

ايت ورود به جو
4[كل و همكاران 

، و  عنوان به
هموار) 1(رخطي 

ضل، ديناميك طو
فقط در ديناميك

كراند و فرض  ه
كردن زاوية كوس

ت فرض استقلال
له براي غلبه بر
هاي عنوان خروجي

ناميك معكوس بر
به منظور كار

تغي به  tستقل از 
واند انتخاب شوت ي

R تواند مفيد مي
مين شتاب حل م

(
                      



كه علامت طوري
به هندگر باتوجه 
  :دست آورد

(                 d

مسير) 7( روابط 
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اي .قال يافته است
حاصل م بت به

(
                         
واضح است در
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اختلاف زماني  )3DOF(هاي سه درجه آزادي  سازي براي شبيه
توان با يك تأخير  را مي acنسبت به فرمان شتاب  aشتاب واقعي 

  :  دكرمرتبة اول مدل 
)10                                          ( ///d caaa td 

هاي غالب حلقه بستة  قطب كه ثابت زماني  طوري به
در مباحث  با توجه به اينكه. زند را تقريب ميت و عملگر اتوپايلو

براي سيستم كنترل پذيرفتني  )0( اي هدايت فرض پاسخ لحظه
شود فرمان شتاب همان شتاب واقعي  است، از اين به بعد فرض مي

RV است يعني )a=ac(.  

  توليد مسير

هاي زيادي مورد استفاده قرار داده  تاكنون براي توليد مسير روش
كه تمامي آنها داراي پارامترهاي زياد بوده ] 9، 14، 26و 27[  اند شده

هاي  در اين مقاله استفاده از منحني. و به شرايط خاصي نياز دارند
  .شود بيزيه براي توليد مسير پيشنهاد مي

هاي مختلفي نظير  خواصشان در حوزه دليلها به  اين منحني
، طراحي ]28و  29[ ها ، هدايت ربات]18[ گرافيك كامپيوتري

يك . اند استفاده شده ]32[سازي مسير  و بهينه ]30و  31[ ايرفويل
  :شود بدين صورت تعريف مي nمنحني بيزيه از درجة 
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u  گيرد و  مي ]0و  1[كه مقاديري بين  استپارامتر مستقل منحني
Bi  ديده ) 11(كه از رابطة  طور بنابراين همان. دهستننقاط كنترلي
شود منحني بيزيه توسط مختصات نقاط كنترلي كاملاًً مشخص  مي
توان  صورت مي يك منحني بيزيه را بدين rمشتق مرتبة . دشو مي
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نقطة  r+1ام بيزيه در ابتدا يا انتهايش، فقط به  rواضح است مشتق 
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تقريب  Biعنوان نقاط كنترلي  به (hi, i)بوده و توسط مختصات 

براي مسيرهاي  n=3با فرض قابل قبول . شود بيزية مسير انجام مي
معلوم بوده  B3 = (hf, f)و انتها  B0 = (h0,0)بازگشتي، نقاط ابتدا 

را مشخص  B2 = (h2, 2)و  B1= (h1, 1)حال بايد نقاط مياني 
توان نقطة  مي) 15(و ) 8(در ابتداي مسير با استفاده از روابط . دكر

  :دكررا تعيين  B1 كنترلي
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  :دانيم باتوجه به اينكه مي. هاي ناوبري در آغاز پروازست كميت X0 كه
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 RVتوليد و  ةمسير اولي ،B2 كنترلي،  با انتخاب سومين نقطة

هرگاه . شوند كه قيود ارضا مادامي ،دكرآن را دنبال خواهد 
از  و  h ، ،تجاوز كنند مقادير  هاي شتاب از حداكثر مجاز فرمان

با ثابت . انحراف خواهند يافتمقادير مطلوب در مسير اوليه 
و شرايط  اي  داشتن شرايط نهايي و با استفاده از مقدار لحظه نگه

كنترلي مسير   نقاط) شتاب( C2و ) زاويه( C1، )موقعيت( C0 پيوستگي
تنها  RVبنابراين براي هدايت . آيند دست مي طور خودكار به جديد به

بايد . استبراي مسير بيزية اوليه  B2كار لازم انتخاب نقطة كنترلي 
 RVرسيدن ) 12(و ) 11( هاي روابط همام مقادير محدودد تتوجه كر

  .كنند با ارضاي قيود تضمين مي به هدف را
كه جهت بردار نهايي سرعت مقيد باشد، منحني  حالتي در

شود يعني اگر بردار نهايي سرعت مقيد  بيزية درجة چهار توصيه مي
طريق مشابهي تعيين و  به B4و  B0 ،B1 ،B2شود، نقاط fو  fبه 

عنوان مثال مرجع  به( دكرمشخص  B1توان مثل  را مي B3نقطة 
]33[  :(  
)24 (3/sectan-,3/tan- 4343 fff hh  

 

  سازي و تحليل نتايج شبيه
، )1( براي نمايش كارايي اين قانون هدايتي، با شرايط مرزي جدول

سازي  شبيه ]34[با مشخصات ارائه شده در مرجع  RVبراي يك 
درجه آزادي با مدل اتمسفر استاندارد و جداول  اي سه جرم نقطه

صورت تابعي از زاويه حمله و اعداد ماخ و  ضرايب آيروديناميكي به
  .رينولدز  انجام گرفت

) 21(در معادله  h2=g4و ) 20( ةدر معادل 2=21-0 بافرض
 avc=amax=gكه در ابتداي پرواز  نحوي به 2و  h2عبارتي انتخاب  به
) 180=و  Lc=Lmaxمعادل با  BTTبراي حالت ( باشد ahc=0و 

با عملكرد هدايت تناسبي  )Explicit (EXP)(نتايج اين فرض 
ترين  كه يكي از متعارف ]N=3]35 با ضريب (PPN5)خالص 
هاي هدايت ورود به جو است، سنجيده شده و نتايج در  روش
ها از  سازي در تمام شبيه. اند آورده شده )6(الي  )2( هاي شكل

 t=0.01 sec هاي ثابت كوتا مرتبة چهار با قدم- گير رانگ انتگرال
شود هر دو روش داراي دقتي مشابه  مشاهده مي. استفاده شده است

  . ولي با عملكردي متفاوت هستند

_________________________________ 
5. Pure Proportional Navigation 

مسيرهاي پرواز را براي هر دو روش  )3(و  )2( هاي شكل
سعي در همراستا نگه داشتن مسير در  PPNروش . دهند نشان مي

با (، EXPكه روش  سمت هدف داشته درحالي  يك خط مستقيم به
را به ارتفاعات  RV)  صورت گرفت 2و  h2فرضي كه براي انتخاب 

ابراين كند؛ بن بالاتر كه نيروي پسا كمتر است هدايت مي تا حدامكان
تأثير كمي در ) 4شكل (اختلافات در مسير و فرمان شتاب افقي 

اين رفتار نخستين ). 6شكل (دهد  تغييرات سرعت از خود نشان مي
  . ييد شدتأ ]36[بار توسط ايسلر و همكارش

  

  

  ارتفاع بر حسب برد در هر دو روش تغييرات - 2شكل 

  

  

  بر حسب برد در هر دو روش تغييرات انحراف سمت - 3شكل 

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

5

10

15

20

25

30

Range(km)

Al
tit

ud
e(

km
)

 

EXP
PPN

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

Range(km)

C
ro

ss
 r

an
ge

(k
m

)

 

EXP
PPN



  
 
 
 

زاده رضا اسماعيل   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/34
 1392زمستان   / 4 ةشمار/  6 جلد

  
  بر حسب برد در هر دو روش تغييرات فرمان شتاب افقي - 4شكل 

  

  بر حسب برد در هر دو روش تغييرات فرمان شتاب قائم - 5شكل 

  

  

 حسب برد در هر دو روشتغييرات سرعت بر  - 6شكل 

 

  
  h2تغييرات نقطه كنترلي  - 7شكل 

  

  2تغييرات نقطه كنترلي  - 8شكل 

هر دو . دهد فرمان شتاب قائم را در هر دو روش نشان مي) 5(شكل 
كه اين شكل نشان  اند درحالي دهكرروش قيد شتاب حداكثر را ارضا 

با  شدن به هدف براي همراستا شدن با نزديك PPNدهد روش  مي
كه روش پيشنهادي  دهد درحالي هدف تلاش زيادي از خود بروز مي

نقاط كنترلي روش پيشنهادي نيز در  تغييرات. كند برعكس عمل مي
) 6(با توجه به شكل .  نشان داده شده است )8(و  )7(هاي  شكل

  سرعت 
و  متر بر ثانيه EXP ،1620نهايي ايجاد  شده  در روش پيشنهادي 

عبارتي روش پيشنهادي  به .استمتر بر ثانيه  PPN ،1410روش 
EXP سرعت افزايش در  ٪13 نسبت به روش متعارف تناسبي

سرعت نهايي يا كاهش در  اين افزايش در. دهد نهايي را نشان مي
است كه در برخي  چشمگيريتلفات انرژي جنبشي داراي مزاياي 

تواند با حل عددي نقطه  اين روش مي. ها مفيد خواهند بود مأموريت
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سازي سرعت نهايي، تلاش كنترلي، فشار  براي بهينه B2كنترلي 
  .و غيره توسعه يابد ديناميكي، انتقال حرارت

  گيري نتيجه

هاي همواري ديفرانسيلي و   در اين مقاله با استفاده از تركيب روش
لة معكوس، يك روش هدايتي صريح براي حصول مسئ حل

. سمت هدفي مشخص و ثابت حاصل شد مسيرهاي بازگشتي به
هاي هدايتي به شكل مسيري مرتبط شد كه با منحني بيزيه  فرمان

اي منحني  حين اشباع فرامين، نقاط كنترلي لحظه. شود تعريف مي
در تعقيب  كنند كه نيروي كنترلي مجاز و كافي بيزيه آنقدر تغيير مي
توان با استفاده از  نقاط كنترلي بيزيه را مي. مسير ايجاد شود

: است زياديروش پيشنهادي داراي مزاياي . دست آورد فرضياتي به
نبود مسيرهاي پرت حين توليد  - 2ارضاي قبلي شرايط مرزي  -1

قابل  -4 لي مسير مرجع با حداقل پارامترهابيان تحلي -3مسير، 
نظر از مقدار نسبت برآ  با ساختار متفاوت صرف هاييRVكاربرد در 

 هايي باRVقابل كاربرد در  -5به پسا يا محدودة ماخ پروازي آن 
 -STT (Skid-To-Turn) 6 يا BTT كنترلي  متفاوت ساختار

نتايج اين روش با  مقايسة. ز مسير نامي و زمان اصابتمستقل ا
وبي را نشان پذيري خ تناسبي عملكرد بسيار عالي و انعطاف روش
  . دهد مي
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