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In this paper a new guidance law is proposed to guarantee the stability of the 
guidance loop considering first order pursuit dynamics using short time stability theorem. 
As homing guidance is operates over a finite time, short time stability criterion which is 
defined over a specified time interval can be used effectively in guidance loop stability 
analysis. Proposed guidance law utilizes line of sight angular rate and pursuit 
acceleration measurements. Stability region which depends on the pursuit dynamics and 
guidance gains is an analytical expression in terms of time to go. Stability condition of the 
new guidance law is less conservatism than classical proportional navigation guidance 
law.  
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در اين مقاله يك قانون هدايت به منظور پايداري حلقة هدايت با وجود ديناميك مرتبة اول رهگير با استفاده 
كه مسئلة درگيري رهگير و هدف در يك مدت  به اين با توجه. از روش پايداري زمان كوتاه طراحي شده است

كوتاه در آناليز پايداري حلقة هدايت اهميت   شود، لذا استفاده از مفاهيم پايداري زمان زمان محدود تعريف مي
گيرد، از  قانون ارائه شده علاوه بر نرخ چرخش خط ديد، كه در هدايت تناسبي مورد استفاده قرار مي. خاصي دارد

دست آمدة يك عبارت تحليلي  شرط پايداري به. هگير نيز در محاسبة قانون هدايت استفاده كرده استشتاب ر
هاي قانون  براي محدودة پايداري حلقة هدايت بر اساس زمان پرواز است كه وابسته به پارامترهاي سيستم و بهره

ن هدايت جديد نسبت به قانون هدايت هاي حلقة هدايت، شرط پايداري قانو با انتخاب و تنظيم بهره. هدايت است
  .كاري كمتري دارد تناسبي داراي فضاي پايداري بيشتر است و محافظه

 كوتاه، ديناميك رهگير هدايت تناسبي، پايداري زمان: هاي كليدي واژه

  12مقدمه
قانون هدايت تناسبي، روشي متداول در هدايت فاز نهايي رهگيرهاست 

اين روش . ]3- 1[ اند و مقالات زيادي به بررسي عملكرد آن پرداخته
گيري  آل رهگير كه در آن تأخيري بين اندازه براي حالت ديناميك ايده

نرخ چرخش خط ديد و شتاب اعمالي به رهگير وجود ندارد، عملكرد 
اي بين رهگير و هدف بدون مانور  مناسبي دارد و منجر به برخورد نقطه

، در وليكن در حالت واقعي با درنظرگرفتن ديناميك رهگير. ]4[گردد  مي
انتهاي مسير برخورد، نرخ چرخش خط ديد به سمت واگرايي ميل 

يابد و حلقة هدايت به سمت  كند بنابراين شتاب رهگير نيز افزايش مي مي
 3دهي اين واگرايي تأثير زيادي در فاصلة ازدست. كند ناپايداري حركت مي

  .]8- 5[دهد  است و عملكرد حلقة هدايت را كاهش مي گذاشته
تناسبي با هدايت  ةحلق اي براي پاسخ بستهحال تاب
توان به  وليكن مي. گرفتن ديناميك رهگير، ارائه نشده استدرنظر

                                                           
  دانشجوي دكتري. 1
  )نويسندة مخاطب(دانشيار . 2

3. Miss Distance 

 ديناميك رهگير و بهرة حلقة هدايت در پايداري حلقة بررسي اثر
به آناليز قانون هدايت تناسبي با وجود  ]5[مرجع . هدايت پرداخت

برقراري پايداري  و شروط كافي براي پردازد ميديناميك رهگير 
 -ياكوبويچ -هدايت را با استفاده از تعميم روش پايداري كالمن ةحلق

در اين مرجع، يك عبارت تحليلي از زمان . پوپوف ارائه كرده است
 ]6[ مرجع. باقيمانده تا برخورد براي تضمين پايداري بيان كرده است

را بسط داده و از روش ملاك دايره  ]5[مرجع نتايج ارائه شده در 
. هدايت استفاده كرده است آوردن شرط پايداري حلقة دست هبراي ب

با استفاده از ملاك دايره، شرايط كافي پايداري براي هر زمان پرواز 
هاي  را كه فقط براي زمان ]5[مرجع و نتايج  آيد ميدست  هدلخواه ب

 مرجع در. بسط داده است گرفت پرواز طولاني مورد استفاده قرار مي
ة هدايت با با استفاده از ملاك دايره، شروط كافي پايداري حلق ]7[
نظرگرفتن ديناميك رهگير براي قانون هدايت متناسب با چرخش در

با استفاده از تعريف  ]8[مرجع در . خط ديد را ارائه كرده است
هدايت با  شروط كافي پايداري حلقة 4پايداري زمان كوتاه

                                                           
4. Short Time Stability 
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دست  هرگرفتن قانون هدايت تناسبي و ديناميك رهگير را بدرنظ
كاري كمتري  آمده در اين حالت محافظه دست بهشروط . آورده است

  .دنسبت به پايداري پوپوف دار
شده با درنظرگرفتن هدايت تناسبي مانند قانون  موارد بيان

هدايت اعمالي به رهگير است كه به آناليز حلقة هدايت با 
اما براي طراحي قانون   .ديناميك رهگير پرداخته استدرنظرگرفتن 
تابحال  -توان از ايدة پايداري زمان كوتاه استفاده كرد هدايت مي

ديناميك رهگير با استفاده از طراحي قانون هدايت با درنظرگرفتن 
با استفاده از  ]3[مرجع . پايداري زمان كوتاه گزارش نشده است ايدة

نون هدايت تناسبي، به طراحي قانون تئوري كنترل كلاسيك و قا
شدن شتاب واقعي رهگير به فرمان شتاب  هدايت براي نزديك

اين مقاله از شتاب رهگير براي بهبود فاصلة . پرداخته است
است وليكن پايداري حلقة هدايت و شروط  دهي استفاده كرده ازدست

در . هاي سيستم ارائه نشده است لازم براي تضمين همگرايي حالت
كلاس جديدي از قوانين هدايت تناسبي با استفاده از  ]9[مرجع 

آل بودن ديناميك  پايداري با فرض ايده ةلسئروش لياپانوف و حل م
ن حالت، مربع نرخ تابع لياپانوف در اي. است دست آمده رهگير به

جاي استفاده  به ]10[ مرجع. است نظرگرفته شدهچرخش خط ديد در
، از حالت كلي ]9[ مرجع خط ديد در ةبودن زاوي از تقريب كوچك
منظور انتخاب  يك روش به ]11[ مرجع. است دهكرغيرخطي استفاده 

كه از  است هكردمتغيرهاي مورد استفاده در سنتز لياپانوف پيشنهاد 
 مرجع. دكن جلوگيري مي ]10[و  ]9[مرجع دادن حالت تكين در  رخ

را به حالت سه بعدي تعميم  ]10[ دست آمده از مرجع هنتايج ب ]12[
ر اساس تئوري لياپانوف ب ،قوانين هدايت اشاره شده. داده است

اين . كنند و پايداري نمايي يا مجانبي را بررسي مياست  طراحي شده
نهايت به سمت  قوانين نرخ چرخش خط ديد را با گذشت زمان به بي

ا اين موارد ب. كنند صفر يا همسايگي كوچكي از آن هدايت مي
در بسياري از كاربردها، زمان هدايت . مشاهدات عملي مطابقت ندارد

 است؛  گاهي اوقات در حد چند ثانيه بوده نهايي بسيار كوتاه و
محدود بودن نرخ چرخش خط ديد را  دكه قانون هدايت باي طوري هب

در پايداري زمان كوتاه، پايداري در . ندكدر زمان محدود تضمين 
نيز  ]14[مرجع . ]13[ شود ريف و بررسي ميمدت زمان محدودي تع

جديد از پايداري زمان محدود، يك قانون هدايت با  يرويكرد ةبا ارائ
همگرايي زمان محدود بر اساس نامساوي ديفرانسيلي لياپانوف ارائه 

هاي خاص مشابه قانون هدايت مد  اين قانون در حالت. ه استكرد
كند، ولي  ا نيز ارضا ميو شرط پايداري زمان محدود ر استلغزشي 

آل درنظرگرفته شده  صورت ايده هديناميك رهگير در اين مقاله ب
  . است

و  ]15[در اين مقاله، با استفاده از تئوري پايداري زمان كوتاه 
هدايت، به طراحي قانون  ةاستفاده از آن در آناليز پايداري حلق

زماني  ةبازيك و رفتار مسيرهاي حالت در  است هدايت پرداخته شده
بررسي با درنظرگرفتن ديناميك مرتبة اول براي رهگير شده  مشخص

شتاب رهگير و قانون هدايت ارائه شده در اين مقاله، از . گردد مي
و در  گيرد مي 5بازخورد بين رهگير و هدف، نرخ چرخش خط ديد

حلقة نهايت يك عبارت تحليلي براي برقراري پايداري زمان كوتاه 
توان  مي ،دست آمده هبا استفاده از شرط ب. دكن ميارائه هدايت 

همگرايي  ةد كه ناحيكرهدايت را طوري تنظيم  ةهاي حلق بهره
هدايت نشان داده است  ةهمچنين آناليز پايداري حلق. افزايش يابد

كاري كمتري نسبت به  كه پايداري قانون هدايت جديد محافظه
همگراي آن افزايش  ةو ناحي دپايداري قانون هدايت تناسبي دار

  .يافته است

  سينماتيك نسبي بين رهگير و هدف

، سينماتيك نسبي بين رهگير و هـدف در مختصـات دو   )1(مطابق شكل 
  :صورت زير نوشت توان به بعدي را مي

)1(                               12 ( )t m
Rr r a a
R R θ θ

= − + − 

مشتق اول فاصلة نسـبي   Rفاصلة نسبي هدف و رهگير،  Rكه در آن 
نرخ چرخش خط ديـد و   rهدف و رهگير نسبت به زمان، 

θt
a  و

θma 
اگـر  . ترتيب شتاب هدف و رهگير در راستاي عمود بر خط ديـد هسـتند   به

 Rبه هدف برخورد كند، بـرد  CVشوندگي ثابت  عت نزديكرهگير با سر
goCصورت  سادگي به به tVR  gotشـود كـه در آن    نمـايش داده مـي   =

همچنـين    .دهندة زمان باقيمانده تا برخورد بين رهگير و هدف است نشان
RVC تبديل به معادلـة خطـي   ) 1(در نتيجه معادلة غيرخطي . است =−

  : شود زير مي
)2(                                           θθ tmCgoC aarVrtV +−=−2  

  :شود صورت زير نوشته مي هب) 2( ةمعادل ،rVC=δبا تعريف متغير
)3(                                   2 1 ( )m t

go go
a a

t t θ θ
δ δ= + − + 

در بسياري از مقالات، ديناميك رهگير و اتوپايلوت را 
و دريگ ميآل درنظر  صورت ايده هب

θma  همان فرمان شتاب
، سيستم وليكن در حالت واقعي. استايجادشده توسط قانون هدايت 
و  استپرنده، اتوپايلوت و عملگر  پرنده شامل ديناميك وسيلة

ن است نگرفتن اين ديناميك در طراحي قانون هدايت ممكدرنظر
طوركلي ديناميك  هب. هدايت شود حتي منجر به ناپايداري حلقة

صورت  توان به بسته و با وجود اتوپايلوت را مي در حالت حلقهرهگير 
  :زير نمايش داد

                                                           
5. Feedback 
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طراحي قانون هدايت با استفاده از تئوري 

  پايداري زمان كوتاه

هدايت در مدت زمان محدودي  قةجا كه حل از ديدگاه عملي، از آن
پايداري زمان كوتاه براي بررسي  ةكند، استفاده از ايد عمل مي
در اين قسمت به . استمناسب  قانون هدايت ارائه شده مفهومي
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ياب شامل ديناميك جستجوگر،  حلقة هدايت آشيانه
در اين مقاله، . كامپيوتر هدايت و ديناميك رهگير است

است كه  گير خالص مدل شده صورت يك انتگرال جستجوگر به
كامپيوتر . كند نرخ چرخش خط ديد را بدون تأخير توليد مي

صورت يك تابع جبري كه فرمان شتاب را با استفاده از  هدايت به
كند، مدل شده  دست آمده از جستجوگر محاسبه مي اطلاعات به

ديناميك رهگير و اتوپايلوت كه شامل ديناميك وسيله، . است
صورت سيستم درجة يك مدل شده  اتوپايلوت و عملگر است، به

تابع تبديل  dcدادن عموميت مسئله، بهرة  بدون ازدست. است
. ض شده استرهگير از فرمان هدايت به شتاب رهگير، يك فر
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. كند شتاب رهگير در حالت ماندگار، فرمان هدايت را تعقيب مي
صورت  شود ديناميك رهگير و اتوپايلوت به همچنين فرض مي
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)21(  
كاري شرط  يك پارامتر آزاد براي كاهش محافظه εكه در آن
كوتاه  كه معناي فيزيكي پايداري زمانشود دقت . استپايداري 

 ،در اين مقاله. دارد 0Cو tC)(،tP)(وابسته به پارامترهايي مانند
هدايت مشخص  ر اساس تعريف زير از پايداري حلقةاين پارامترها ب

  .اند شده
هدايت پايدار گفته  يك حلقة ):هدايت ةپايداري حلق( 2تعريف 

  :ندشوهاي زير ارضا  شود اگر خاصيت مي
  .هاي رهگير و اتوپايلوت محدود باشند حالت: 1خاصيت 
  .نرخ چرخش خط ديد محدود باشد: 2 خاصيت
  .فرمان شتاب محدود باشد: 3خاصيت 

، فرمان شتاب با استفاده از نرخ چرخش خط )6( ةمطابق رابط
محاسبه ) شتاب رهگير(ديد و حالت خروجي رهگير و اتوپايلوت 
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ها باعث محدود ماندن فرمان شتاب  لذا محدود بودن آن. شود مي
منجر به برآورده شدن  2و  1صيت خواهد بود و برآورده شدن خا

  .شود مي 3خاصيت 
ر بررسي قانون هدايت، ميزان يكي ديگر از پارامترهاي مهم د

دهي صفر  دستاز تعريف فاصلة. است 6ازدست دهي صفر فاصلة
بدين صورت است كه اگر هدف بر روي مسير فعلي خود و بدون 

دهد چه اصلاحي ديگري انجام ن ،و رهگير مانور ندمانور حركت ك
با فرض اين فاصله . دشو بين رهگير و هدف ايجاد مي اي فاصله

زمان باقيمانده تا برخورد نسبتاً كوچك و ديناميك نسبتاً سريع 
  ]:8[و ] 1[ شود زير بيان مي ةصورت تقريبي با رابط هبرهگير 

)22(                                                2)()( gotttZEM δ=  
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د و لذا نك ميدهي صفر به سمت صفر ميل  دستفاصلة از Ftسمت
با افزايش . شود شرط برخورد بين رهگير و هدف نيز برآورده مي

هدايت افزايش  ة پايداري حلقة هدايت، زمان پايداري حلقةناحي
تري  كوچك gotمعناي آن است كه به ازاي و اين به  بديا مي

و  شود ميدهي صفر كمتر  ازدست رقرار است و  لذا فاصلةپايداري ب
  .رود پيش مي Ftاي با هدف در زمان به سمت برخورد نقطه
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)(tC يك عدد ثابت درنظرگرفته شود و)(tU رابطة صورت  هب
   .آيد دست مي به) 22(
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6. Zero Effort Miss 

توان براي تعيين  ميرا آمده از اين روابط  دست هشرط ب
در . دكرپارامترهاي سيستم و طراحي قانون هدايت نيز استفاده 

02حالت خاص اگر  =K  ،درنظرگرفته شود، قانون هدايت
صورت  شود و شروط پايداري آن به تبديل به هدايت تناسبي مي

  :زير است
)28(                                                         21 ≥= NK  
)29(                                                           α1Ktgo ≥    

اين شروط درست . ضريب ناوبري تناسبي است Nكه در آن 
دست آمده در مراجع مختلف براي پايداري  مطابق شروط به

) 27(با توجه به رابطة . ]8[زمان كوتاه هدايت تناسبي است 
شدة جديد حد پايداري  انون طراحيشود كه ق مشاهده مي

بيشتري نسبت به هدايت تناسبي دارد و با انتخاب مناسب 
توان به نتايج بهتري نسبت به هدايت  پارامترهاي طراحي مي

كاهش 2Kهرچه مقدار) 27(و ) 23(مطابق شرط . تناسبي رسيد
پايداري افزايش تر ميل كند، ناحية  يابد و به سمت اعداد منفي

با افزايش محدودة پايداري حلقة هدايت، عملكرد  . يابد مي
يابد و خطاي  رهگير در برخورد با هدف نيز بهبود مي

همچنين . يابد دهي كاهش مي دهي صفر و فاصلة ازدست ازدست
توان عملكرد حلقة هدايت را بررسي كرد و  صورت تحليلي مي به

اولية رهگير، زاوية پرتاب و  مقادير اولية مناسبي مانند سرعت
را مشخص كرد تا پايداري حلقة هدايت در مدت زمان ... 

  .بيشتري تضمين شود و نهايتاً عملكرد رهگير بهبود يابد
محدودة پايداري قانون هدايت تناسبي و قانون هدايت 

با تعريف. ، نمايش داده شده است)3(جديد در شكل 
αη *

got=∗  كه در آن*
got ترين حد زمان باقيمانده تا  كوچك

توان  منظور حفظ پايداري حلقة هدايت است، مي برخورد به
مطابق شكل . مشاهده كرد 2Kرا بر حسب تغييرات η*تغييرات 

51براي  == NK شرط پايداري قانون هدايت تناسبي يك ،
بوده ولي در قانون  2Kشرط ثابت و بدون تغيير نسبت به 

، كاهش يافته و لذا محدوده 2Kبا كاهش  η*هدايت جديد، 
  .يابد پايداري حلقه هدايت افزايش مي
طراحي شده با استفاده از روابط  شرط پايداري قانون هدايت
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محدودة پايداري  2Kيك ثابت زماني مشخص، با كاهش بهرة 

همچنين، افزايش ثابت زماني منجر به . يابد حلقة هدايت افزايش مي
  .كاهش ناحية پايداري حلقة هدايت شده است
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در قانون هدايت جديد  α=5.0دهي صفر به ازاي  خطاي ازدست - 7شكل 

)1,12 21 −== KK ( و قانون هدايت تناسبي)3=N(  

، نرخ چرخش خط ديد براي مقادير ذكر شده )8(در شكل 
براي قانون هدايت جديد و قانون هدايت تناسبي رسم در بالا 

طوركه از شكل مشخص است، نرخ چرخش خط  همان. شده است
ديد در قانون هدايت جديد به سمت صفر ميل كرده و در لحظات 

وليكن در هدايت تناسبي، نرخ . پاياني پرواز نيز محدود است
ن چرخش خط ديد در لحظات پاياني پرواز نامحدود شده و اي

مسئله باعث بروز ناپايداري در لحظات پاياني و فاصلة 
همچنين قانون هدايت جديد باعث . شود دهي غيرصفر مي ازدست

شود  صورت سريع بر روي خط ديد مي قرارگرفتن رهگير به
تر از قانون هدايت تناسبي  بنابراين نرخ چرخش خط ديد سريع

  . صفر شده است
هر دو قانون هدايت نشان ، فرمان شتاب ناشي از )9(در شكل 
در قانون هدايت تناسبي، فرمان شتاب در لحظات . داده شده است
 - 40يابد كه در اين سناريو به  به سرعت افزايش مي  انتهايي پرواز

وليكن در قانون هدايت . رسد متر بر مجذور ثانيه در لحظة پاياني مي
ور ثانيه متر بر مجذ 5جديد، بيشترين دامنة فرمان شتاب در حدود 

  . است
شتاب اعمالي به رهگير در هر دو قانون هدايت ) 10(در شكل 

در قانون جديد، پس از شروع هدايت، شتاب . نشان داده شده است
شود و در بقية  بيشتري نسبت به هدايت تناسبي به رهگير اعمال مي

طول مسير، شتاب رهگير تقريباً برابر صفر است و رهگير بر روي 
اين بدان معناست كه استراتژي قانون . قرارگرفته استمسير برخورد 

بر را رهگير  داردجديد آن است كه در ابتداي شروع هدايت، سعي 
وليكن در هدايت تناسبي، شتاب رهگير . قراردهدروي مسير برخورد 

شود و با توجه به اينكه در حالت واقعي  در لحظات پاياني زياد مي
يابي  نون هدايت در فاز آشيانهسرعت رهگير در ابتداي اعمال قا

بيشتر از لحظات پاياني آن است، لذا ممكن است رهگير قادر به 

اعمال اين شتاب با استفاده از نيروهاي آيروديناميكي در انتهاي 
  .زمان پرواز نباشد

  
در قانون هدايت جديد  α=5.0نرخ چرخش خط ديد به ازاي  - 8شكل 

)1,12 21 −== KK ( و قانون هدايت تناسبي)3=N(  

  
  فرمان شتاب در قانون هدايت جديد و هدايت تناسبي - 9شكل 

  
  شتاب رهگير در قانون هدايت جديد و هدايت تناسبي -10شكل 
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  گيري نتيجه
در اين مقاله، يك قانون هدايت با استفاده از تئوري پايداري زمان كوتاه 

قانون . درنظرگرفتن ديناميك مرتبة اول رهگير طراحي شده استو با 
ارائه شده، علاوه بر استفاده از نرخ چرخش خط ديد از شتاب رهگير نيز 

محدودة پايداري بر اساس . كند براي توليد فرمان شتاب استفاده مي
دست آمده و  زمان باقيمانده تا برخورد براي ديناميك درجة اول رهگير به

هاي مختلف حلقة هدايت مورد تحليل  داري به ازاي بهرهشرط پاي
شرط پايداري قانون هدايت ارائه شده در مقايسه با . قرارگرفته است

هدايت تناسبي ناحية پايداري بيشتري دارد و به ازاي شرايط مساوي 
 .دهد ناپايداري، عملكرد بهتري را از خود نشان مي
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