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In this paper, a multi-objective guidance scenario has been developed which could be 
used to improve the accuracy of sub-orbital modules at the entry to the earth’s 
atmosphere. Developed algorithm could be used for the trajectory shaping and adjusting 
of the trajectory relative to the desired position. To achieve defined objectives, it has been 
organized in three phases relative to different layers of trajectory. In the first phase, using 
of sensitivity functions which are of less computational burden, improving the accuracy 
according to the reference trajectory is done. In the second phase, trajectory shaping 
which is required to achieve desired flight performance is applied which could be 
designed and performed online in the mission. Finally in the last phase which is relative 
to low altitudes, improving of the accuracy according to homing rules is performed. 
Validation of developed algorithm using of a sample guidance problem is presented 
finally.   
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مداري توسعه داده خواهد هاي زير ولاي براي فاز بازگشت به جو ماژ در اين مقاله، روش هدايت چند منظوره
در فاز نخست، سناريو . كند  دنبال مي اف خاص خود رااين سناريو در سه فاز تنظيم شده كه هر يك اهد. شد

سازي پايين و  حساسيت كه حجم محاسباتي و ذخيره گيري از روش توابع با بهره و  استمبتني بر مسير نامي 
اين فاز و نزديك شدن به  با اتمام. كند بر دارد، خطاي اوليه را تصحيح ميدر عين حال دقت بالايي را در 

از . خواهد شد سازي پياده است،دهي به مسير حركت  ر، بخش دوم سناريو كه شكلتر آتمسف هاي غليظ لايه
هاي مختلفي مورد نياز خواهد بود، اين فاز هدف طراحان آنجا كه بسته به مأموريت، ملاقات با هدف در مسير

مسير حركت در هنگام  هامكان طراحي ب. يابي به مسير بهينه و مطلوب محقق خواهد ساخت مسير را در دست
گيرد،  در بخش پاياني كه در ارتفاعات پايين  انجام مي. گيري از اين سناريو نيز وجود دارد صورت لزوم با بهره

هاي  در اين مقاله، بخش. هدف افزايش دقت و تصحيح خطاي نهايي بدون وابستگي به مسير نامي خواهد بود
ة خاص با ليك مسئ نهايتاً. كم بر آن ارائه خواهد شدمختلف سناريوي هدايت تشريح شده و مباني تئوريك حا

  .دشو گيري از سناريوي تشريح شده حل شده و روش ارائه شده ارزيابي مي بهره

  سازي پرواز، بازگشت به جو به مسير، شبيه دهي هدايت، توابع حساسيت، شكل: هاي كليدي واژه

ݎ்  پرنده بردار موقعيت وسيلة  ெݎ  شعاع زمين در موقعيت مكاني تحت بررسي  ாܴ  12علائم و اختصارات   بردار موقعيت هدف  
α  حمله زاوية  
β  لغزش جانبي زاوية  
ψ  سمت بردار سرعت زاوية  
δ  باقيمانده تا هدف تا مقدار نامي اختلاف فاصلة  
UL بردار يكه برآ  
UD دهي أ دستگاه شكلبردار يكه مبد  

_________________________________ 
  )نويسنده مخاطب(دانشجوي دكتري . 1

 استاد .2

UV بردار يكه سرعت  
UR بردار يكه موقعيت  
G هدايت ةبهر  ϕ  زاوية بردار برا در صفحة YZ دستگاه سرعت  

  مقدمه  
هاي  در هدايت ورود به جو، روشهاي اتخاذ شده  از جمله روش 

ها مزيت كاهش بار  اين روش. استمبناي مسير نامي  هدايت بر
ها،  در اين روش. دموريت داررا در حين انجام مأ محاسباتي

متغيرهاي حالت براي مسير نامي از قبل محاسبه و در كامپيوتر پرواز 
 گيري شده با مقادير اختلاف متغيرهاي اندازه. شود مي ذخيره
يا ) كنترل مسير(شده، در هدايت براي تعقيب مسير نامي  ذخيره

طراحي يك مسير جديد به منظور رسيدن به موقعيت نهايي مطلوب 
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مسير نامي مطلوب از قبل . گيرد مورد استفاده قرار مي) كنترل نهايي(
 .دشو  سازي مي و مشخص شده و ذخيرهورود به ج ئلةبا حل مس

هاي انجام شده در خصوص هدايت  ترين فعاليت مروري بر مهم
از . ارائه شده است ]1[در مرجع  1963بازگشت به جو تا سال 

هاي وابسته به مسير  هدايت آن از روش هايي كه در ترين پروژه مهم
 2[مراجع . توان به شاتل فضايي اشاره كرد شود، مي نامي استفاده مي

بازنشسته  به روش هدايت اين وسيله پركاربرد كه چندي پيش ]3و 
هدايت بازگشت  ةاز مراجع ديگري كه در زمين. شد، اختصاص دارد

] 13[الي  ]4[توان به مراجع  ، مياستبه جو، بر اساس مسير نامي 
 ، مسير مرجع براي توليد برخط]4[طور خاص در مرجع  به. داشاره كر

به عبارت . گيرد مورد استفاده قرار مي LQRفرامين هدايتي به روش 
مستقل كه مسافت ديگر بر اساس مسير مرجع ذخيره شده و متغير 

. دشو فرامين هدايتي مطلوب صادر مي ،استنهايي  باقيمانده تا نقطة
در اين راستا، كريدورهاي پروازي مجاز نيز تعريف شده و مورد 

هاي تطبيقي براي  از روش ]5[مرجع . استفاده قرارگرفته است
و تعقيب مسير مرجع در هدايت ورود به مريخ، كه  اصلاح ضرايب

ها و نوسانات زيادي  سازي آتمسفر آن همراه با عدم قطعيت مدل
ده كراستفاده  LQRنيز از روش  ]6[مرجع . ده استكراستفاده  است
سازي مسير، از  خطي، به جاي استفاده از ]7[در مرجع . است
نيز ارتفاع  ده و متغير كنترليهاي غيرخطي استفاده ش روش

گرفته شده در اين مقاله، متغير مستقل درنظر. گرفته شده استنظردر
اي تعقيب منحني نامي شتاب درگ بر ]8[مرجع . استانرژي 

در اين مقاله . دكن هاي فازي استفاده مي حسب سرعت، از روشبر
غلت انجام شده تا از بروز بارهاي  ةكنترل تنها با تغيير زاوي

هاي  ، از روش]9[مرجع . شديد اجتناب شود ديناميكي و حرارتي
مرجع، كردن اختلاف شتاب واقعي با مقدار  بهينه و با هدف حداقل

نيز تعقيب  ]13[الي  ]10[مراجع . رساند تعقيب مسير را به انجام مي
هاي مختلف  اصي در بازهمسير مرجع را بر اساس قوانين منطقي خ

  .رساند مسير حركت به انجام مي
پايين محاسبات روش ارائه شده در اين مقاله، با توجه به حجم 

هاي ياد  موريتأمناسبي براي استفاده در م و دقت مطلوب، گزينة
گيري از يك سناريوي چند قسمتي،  در اين روش با بهره .استشده 

در ابتداي ورود به . شود مسير مي سازي خطا و اصلاح سعي در جبران
. اجرا خواهد شد استمبتني بر مسير نامي  هدايت كه ةجو، فاز اولي

ريزي شده نزديك شده  اين فاز، مسير حركت، به مسير طرحبا اتمام 
ز مياني كه به دلخواه قابل در فا. دشو يمطلوبي حاصل م ةو دقت اولي

. گيرد دهي به مسير حركت انجام مي سازي خواهد بود، شكل پياده
ه علاوه بر افزايش دقت، د كشو صورتي توصيه مياجراي اين فاز در

دستيابي به شيب مورد نظري براي مسير حركت يا محدوده خاصي 
در آخرين بخش، فاز . براي سرعت در فاز نهايي نيز مد نظر باشد

. دكن هدايت نهايي اجرا خواهد شد كه دقت مطلوب را تضمين مي
براي پيشگيري از تغيير ناگهاني فرامين صادر شده، براي تغيير هر 

گرفته شده كه ارتفاعي درنظر ةاز سناريوي هدايت، محدود بخش
  .پيشگيري از تغيير ناگهاني فرامين خواهد بود ةكنند تضمين

  اولي فرايند هدايت ةتدوين مرحل

 .ارائه شده است )1(بازگشت به مسير نامي در شكل  ةنمايي از نحو
در روش انتخاب شده براي اولين مرحله از هدايت، كه مبتني بر 

سازي روي مسير  ، ابتدا از طريق اجراي متعدد شبيهاستير نامي مس
ت به نهايي نسب ةنامي، ميزان حساسيت مسافت باقيمانده تا نقط

براي پيشگيري از بروز فرامين . شود متغيرهاي كنترلي، سنجيده مي
جاري  شود كنترل مورد نظر از لحظة ر بالا، فرض ميكنترلي با مقدا

با استفاده از ميزان حساسيت ياد شده در . دشو تا انتهاي مسير اعمال
عي، با داشتن موقعيت و سرعت ارتفاعات مختلف، در پرواز واق

باقيمانده واقعي  و موقعيت نقطه نهايي مطلوب، فاصلةاي  لحظه
مطلوب، از طريق اعمال فرامين  ةمحاسبه شده و اختلاف آن با فاصل

. دشو جبران ميكنترلي بر اساس توابع حساسيت محاسبه شده، 
شده قابل تصحيح  اعمال اين سياست هدايتي، مسير طيبا  طبيعتاً

خواهد بود، اما اين الگوريتم به تنهايي، خطاي برخورد در راستاي 
براي رفع اين نقيصه، خطاي مزبور . جانبي را جبران نخواهد ساخت

 ةاي بردار سرعت نسبت به صفح سازي خطاي زاويه  با جبران
نهايي،  حاصله از بردارهاي موقعيت وسيلة پرنده و نقطةي ا لحظه

سرعت و قراردهي آن در صفحة  با چرخش بردار. انجام خواهد شد
حركت،  در كنار جبران خطاي حاصله در صفحةاي مزبور،  لحظه

 . افزايش خواهد يافتزيادي دقت، به شكل 
 

 

  ]1[نمايي از بازگشت به مسيرنامي در فاز ورود مجدد به جو   - 1 شكل
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مسافت باقيمانده تا موقعيت نهايي براساس بردارهاي مكان 
، قابل )1( هنهايي، بر اساس رابط ة پرنده و نقطةاي وسيل لحظه

  :استمحاسبه 

)1(   )
.

.
cos(

TM

TM
ETOGO rr

rr
ArcRR




 
دو نقطه واقع بر يك  بين باط فاصلةاين رابطه مبتني بر ارت

مسافت روي  ة دقيق محاسبةالبته رابط. بين آنهاست كره با زاوية
رود به جو تر است اما به دليل كوتاهي مسافت از و گون پيچيده بيضي

البته . دهد فوق با دقت بسيار خوبي نتيجه مي تا انتهاي پرواز، رابطة
ن مثال با هاي خاصي با مدت زمان طولاني به عنوا موريتأچنانچه م

فوق  ةخروج مقطعي از جو و ورود مجدد، مد نظر باشد، دقت رابط
ارائه شده  شد اما به هر حال در اينجا، رابطةممكن است كافي نبا

  .استقابل قبول 
متشكل از بردارهاي موقعيت  ة بردار سرعت با صفحهزاوي
 استخطاي سمت  ي و جسم پرنده نيز كه ملاك محاسبةنقطه نهاي

  :قابل محاسبه است 2 ةبا رابط

)2(   )
×*

)×.(
cos(

2
TMM

TMM

rrr

rrr
Arc 


  

بين بردار سرعت با بردار  ةفوق، زاوي ةدر واقع در رابط
اي وسيله و هدف  بردارهاي لحظه ةشاخص صفحه در برگيرند

در  .شود اي با اين صفحه استفاده مي ة لحظهزاوي ةبراي محاسب
خطاي سمت، توجه به اين نكته  ةفوق و محاسب ةاستفاده از رابط

تر  محاسبه شده كوچك ةحائز اهميت است كه چنانچه مقدار زاوي
حركت واقع  اشد، بردار سرعت در سمت راست صفحةاز صفر ب

لغزش  از طرفي، زاوية. ت چپ چرخانده شودشده و لذا بايد به سم
چرخاند و لذا  جانبي مثبت، بردار سرعت را به سمت چپ مي

 ةلغزش جانبي مورد نياز معكوس علامت زاوي علامت زاوية
. اي خواهد بود لحظه ةانحراف بردار سرعت نسبت به صفح
ة لغزش جانبي بر اساس بنابراين فرمان مورد نياز در راستاي زاوي

  :قابل محاسبه خواهد بود )3( رابطة

)3(   0,.  kk  
كردن ديگر آنكه، طراحي مسير نامي، در ابتدا و با لحاظ  ةنكت

نظرگرفتن آن انجام ه و اعمال هدايت با درشد قيود موجود انجام
حمله دو رويكرد قابل فرض  براي محاسبة فرمان زاوية .گيرد مي

ارتباط تغيير  گيري از توابع حساسيت، در رويكرد اول با بهره. است

در فرامين ورودي، از طريق زير قابل  مسافت نهايي با اعمال تغيير
 :استبيان 

)4( 


 

 ).(h
R

RR nom
 

در هر  ߜفوق، با توجه به ميزان  ةبا استفاده از رابط طبيعتاً 
در . حمله مورد نياز قابل محاسبه خواهد بود ارتفاع، فرمان زاوية

طور جداگانه  محاسبه ميزان حساسيت، زواياي مثبت و منفي به
بررسي شده و براي هر كدام، در طول مسير، ميزان حساسيت 

توجه به اين نكته نيز ضروري است كه منفي . محاسبه شده است
شده تا اين لحظه،  به مفهوم آن است كه مسافت طي ߜبودن 
حمله، لازم  ةتر از مقدار نامي آن بوده است و لذا تغيير زاوي بزرگ

نجام گيرد تا با تغيير مناسب مسير است از طريق كاهش آن ا
گيري  در رويكرد دوم تنها با بهره. حركت، خطاي حاصله جبران شود

، با )ߜ(از مقدار خطا در مسافت باقيمانده تا موقعيت نهايي مورد نظر 
 :دشو ة فرامين محاسبه ميانداز 5 ةرابط

)5(  
21 KK  

گرفته شرايط مختلف درنظردود فرمان در البته لازم است ح
در اين پژوهش رويكرد اول انتخاب شده و بخش ابتدايي . شود

هاي انجام شده  هر چند بررسي. سناريوي هدايت را شكل داده است
  .نشان داد رويكرد دوم نيز عملكرد بسيار مناسبي دارد

هاي هدايت ورود به جو  خصوص سيستمهايي كه در در بررسي
قل زمان، سرعت، ارتفاع و انرژي بوده است انجام شده، متغير مست

  .نظرگرفته شده استين بررسي متغير مستقل، ارتفاع دركه در ا

  توابع حساسيت ةمحاسب

. پذير است له امكانتوابع حساسيت، دو نوع نگاه به مسئ ةدر محاسب
ديگري  يكي اعمال كنترل در يك بازه حركتي با شدت بالاتر و

ر بخش وسيعي از مدت زمان تر و د اعمال كنترل با شدت پايين
كه در اين بررسي، نگاه كاملي به اين اثرات صورت   موريتانجام مأ

قبل از ورود به اين بخش لازم است توجه شود ميزان . گرفته است
شكل  ةمشاهد. استتابع فرامين نامي توليد شده  حساسيت كاملاً

ثير أن برد تدهد پارامتر نسبت برا به پسا كه بر ميزا نشان مي) 2(
با  هايي زاويه حمله است و لذا در محدوده مستقيمي دارد، تابع ميزان

حمله، حساسيت كنترلي نسبت به  فرمان اوليه مختلف براي زاوية
لازم است در الگوريتم  است و اين مسئلهمتفاوت  فرامين كاملاً

  .هدايت لحاظ شود
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م تغيير ضريب برا به پسا با تغيير زاويه حمله براي اجسا نحوة - 2شكل 
  ] 15[پذير  بازگشت

  مسير نامي
نامي باقيمانده تا موقعيت نهايي  ةعلاوه بر توابع حساسيت، فاصل

د تا شوسازي  ي مسير نامي بايد محاسبه و ذخيرهمطلوب نيز رو
 . اعمال هدايت ميسر گردد

 تدوين مرحله مياني و پاياني سناريو

در روش هدايتي انتخاب شده، علاوه بر كسب دقت مطلوب و رفع 
راي اين منظور ب. استدهي به مسير حركتي نيز مدنظر  خطاها، شكل

صورت متصل به هدف تعريف شده و در هر  دستگاه مختصاتي به
لحظه سرعت وسيله پرنده و بردار موقعيت آن نسبت به مركز دستگاه 

اين با تعريف يك راستاي مطلوب  علاوه بر. شود مذكور محاسبه مي
شود مسير حركتي در راستاي مذكور  در دستگاه مورد اشاره، سعي مي

گيرد كه زواياي  اين كار از طريق بردار نيروي برا انجام مي. قرار گيرد
. شود مطلوب براي توليد نيروي مورد نياز، در اين بخش محاسبه مي

هاي  گرفتن دستگاهدهي به مسير حركت، با درنظر ممكن است شكل
ثانويه در چندين مرحله انجام شده و در نهايت، برخورد با هدف و 

  .ز طريق دستگاه نهايي انجام گيرددهي نهايي ا شكل
در ادامه، تئوري حاكم بر اين روش هدايتي به اختصار تشريح 

كند  اي تنظيم مي گونه جهت بردار نيروي برا را به ،اين روش. شود مي
. قرار گيرد راستاي تعريف شده در مأموريتدر  كه بردار سرعت

بر اين اساس، . نشان داده شده است )3(ل در شك هندسة مسئله
دهي با بردار واحد  موقعيت وسيله نسبت به مبدأ دستگاه شكل

UR 
عبارت  دهي راستاي مورد نظر براي شكلبردار واحد نمايش يافته و 

 :است از

)6(    

  :طوري كه به

)7( 

 

1 cos( 1)sin( 2)

2 cos( 1)cos( 2)

3 sin( 1)

UD D D

UD D D

UD D


 
   

 

  هندسه خط شيرجه - 3 شكل

تعريف  راستاي مطلوب D2 , D1 ةواضح است فقط با دو زاوي
را روي زمين  آن  توان مبدأ دو كميت ديگر مي تعريف و با هشد

  . مشخص كرد
 :تعريف شود ሬܹሬሬԦلازم است بردار ميانيبراي اجراي هدايت 

)8(   








 UDGUDURURW . 

ضرب  هنشان ،بهره هدايت و علامت نقطه Gكه  وريط به
  :شود به صورت زير تعريف مي ሬܳԦ مفهومي هندسي پيدا كند بردار ،فوق ةبراي اينكه معادل. استاسكالر 

)9( 





 






 


UDURURURURUDQ 

شود  تعريف ميሬሬሬሬሬԦܴܷ  و ሬሬሬሬሬሬԦܦܷبردارهاياي كه توسط  در صفحه ሬܳԦ بردار
با استفاده از يك . ي استرضرب بردا ةنشان قرار داشته و علامت 

  :توان بدين صورت نوشت يفوق را م ةمعادل ،قضيه در ضرب برداري
)10(    







 UDURUDURUDURQ cos.

หكه در آن ሬܳԦห = sinθ  و  است بين بردارهاي  زاوية
UR  و


UD 

 .است

مي توان نتيجه گرفت اگر بهره  )10(و ) 8(با مقايسه معادلات 
G آنگاه برابر با يك باشدሬܳԦ = ሬܹሬሬԦ .از طرف ديگر اگر G=0 ،

 بر ሬܹሬሬԦراستاي
UR ݏ݋ܿ منطبق شده و مقداري برابر باθ  خواهد

بنابراين با تغيير بهره از صفر تا يك جهت بردار. داشت
W از امتداد


URتا عمود بر آن تغيير خواهد كرد .  

Diveline direction 

ܸ݉ሬሬሬሬሬሬԦ  

ܺ1  

  0ሬሬሬሬሬሬሬሬԦܦܴ
ܷܴሬሬሬሬሬԦ  

ܺ2  

ܺ3  

  ሬሬሬሬሬሬԦܦܷ

  2ܦ

  1ܦ

ሬܴԦ  

ܴ݉ሬሬሬሬሬሬԦ  

  ሬሬሬሬሬԦܮܷ  ܯ/ሬԦܮ

 1, 2, 3
TIUD UD UD UD




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عبارت ديگر،  ؛ بهتنظيم بردار براست اصلي هدايت،هدف 
هاي برداريكه  لفهؤمقادير عددي براي م ةمحاسب

UL  دستگاه در
برا هميشه عمود بر  ، نيرويطبق تعريف. استمورد نظر  اينرسي

بردار سرعت 
UV براي دستيابي به اهداف هدايت در فاز . است

  :شود برداريكه برا بدين صورت تعريف مي مياني،
)11( 







  UVUVWUL

 :واهيم داشتخ) 8( ةبا استفاده از معادل

)12( 
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
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


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

 





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
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
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


 





 




 





 






 





UDUVUVGURUVUV

UVUVUDGUVUVURWUVUVUL





cos

cos

شود بردار برا مركب از مجموعه دو بردار كه هر دو عمود  مشاهده مي
بردار اول در صفحه . استبر بردار سرعتند 

UR و
UV و بردار دوم

در صفحه
UVو

UDها با ضرايب از اين بردارسهم هر يك . ار داردقر  بين ةزاوي θݏ݋ܿ شود يادآوري مي .شود كنترل مي θݏ݋ܿ
URو

UD 
  .استگوريتم هدايت لا ةبهر Gو 

هدايت حين مانور مي تواند با تغيير زاويه بين  ةبهر
URو

UD

در هر حالت بردار. داشته باشد 5/0تغيير كرده يا مقدار ثابتي مثل 


ULكهي ربا استفاده از بردا(قابل محاسبه است ) 12(دله ااز مع
UD ،


UR  و

UV .( بردار
UD  تا زمان انتخاب خط شيرجه جديد، ثابت

بوده و 
UR و

UD گيري در دسترس  ر انتهاي هر گام انتگرالد
  . دهستن

سازي عملي هدايت مياني معرفي شده، در نخستين  دهبراي پيا
قرارداد . دهي، تعريف شود حله، لازم است دستگاه مختصات شكلمر

  :در نظر گرفته شده به اين صورت است
به مسير حركت در  دهي شكل هاي متعددي را براي دستگاه

تواند در  توان درنظر گرفت كه هر يك از آنها مي هاي مختلف مي بازه
 گرفته شود اما طبيعتاًنظرصورت اختياري در مياني و به طةيك نق

نتخاب نهايي ا متصل به نقطة دهي لازم است آخرين دستگاه شكل
تواند مماس  اين دستگاه مي xy صفحةعنوان يك انتخاب،  به. شود

 ن در راستاي آزيموت و به سمت نقطةآ xبر سطح زمين، محور 
و به سمت خارج  آن عمود بر سطح زمين zاوليه و محور 

زاويه اويلر با  3بنابر آنچه گفته شد، چنانچه با . نظرگرفته شوددر
دهي معرفي شده به دستگاه  ه شكلبخواهيم از دستگا 321ترتيب 

],0,[هاي مزبور به ترتيب  هافق محلي برسيم، زاوي Az  خواهد
بنابراين در هر لحظه وضعيت نسبي اين دستگاه، نسبت به افق . بود

تبديل افق محلي  هاي اگر ماتريس. محلي قابل محاسبه خواهد بود
NTرا به ترتيبدهي نسبت به افق محلي  به اينرسي و شكل

T
I
NT CC , 

 13 ةبناميم، ماتريس تبديل از دستگاه شيرجه به اينرسي با رابط
  :محاسبه خواهد شد

)13(     NT
T

I
NT

I
T CCC 

رهايي كه لازم است در فوق، كليه بردا ةبا استفاده از رابط
   .دهي بيان شوند، قابل حصول خواهد بود دستگاه شكل

پرنده و سرعت آن نسبت  ا توجه به اينكه بردار مكان وسيلةب
لازم است در هر لحظه  دستگاه شيرجه بيان خواهد شد، أبه مبد

سرعت . داشته باشيم است،هدف  موقعيت مبدأ اين دستگاه كه نقطة
رغم وجود چرخش زمين، ناچيز درنظرگرفته خواهد شد و  بههدف، 

  .استلي، ملاك محاسبات سرعت وسيله، نسبت به آتمسفر مح
Wدهي به بردار برا، لازم است ابتدا بردار براي شكل

  تعريف
. شدرسيدن به اين رابطه در بخش قبل بيان  جزئيات و نحوة. شود
قابل  )8( هتعريف بردار مزبور، بر اين اساس مطابق رابط نحوة

شود كه اثر تغيير  انتخاب مي 1و  صفربين  Gضريب . استمحاسبه 
با داشتن بردار فوق، راستاي . آن در ادامه گزارش ارائه خواهد شد
  .  قابل محاسبه خواهد بود) 12(نيروي برا و راستاي يكه آن با رابطه 

، حاكي از عملكرد مناسب در بررسي روش هدايتي معرفي شده
سازي خطا و اصلاح مسير است اما در فاز پاياني مسير كه  جبران
دهد، براي افزايش  كي از كل مسير حركتي را تشكيل ميكوچ بخش

توان تغييري در سناريوي هدايت ايجاد  بيشتر كارايي و دقت، مي
ه پرند اي وسيلة براي اين منظور از چرخش بردار سرعت لحظه. دكر

پاياني استفاده  به سمت بردار موقعيت نسبي وسيلة پرنده و نقطة
ر اثر ة پاياني بپرنده به نقط ن وسيلةشد با توجه به نزديك. دشو مي

اعمال هدايت در بخش اول سناريو، اين روش عملكرد مناسبي را در 
اي  گونه منظور، بردار برا در هر لحظه به براي اين. بر خواهد داشت

آن، در جهت  شود كه چرخش بردار سرعت، در نتيجة تنظيم مي
به راحتي  )1( با توجه به شكل. منطبق شدن بر بردار مزبور باشد

شدن آنچه گفته شد،  نشان داد، در هر لحظه براي محقق توان مي
شود،  تايي كه توسط بردار زير تعريف ميكافي است بردار برا در راس

  :قرار داشته باشد
)14( 

 UVUVURUL )( 
شود، با درنظرگرفتن اين قيدها كه  همانگونه كه ملاحظه مي

G=0 شد، نهايي مطلوب بادهي واقع بر نقطة  و مبدأ دستگاه شكل
سازي اين  براي پياده. است )12( اين رابطه حالت خاصي از رابطة

 براي انون، با استفاده از فرامين زاوية حمله و لغزش جانبيق
دادن اين بحث، لازم است دستگاه مختصات سرعت معرفي  ادامه
اي قرار  بردار سرعت لحظه اين دستگاه در راستاي 1محور . دشو
kVyvبا رابطة برداري 2محور . دارد

ˆ*
  شود كه بردار  تعريف مي

نيز از قانون راستگرد  3محور . استمربوط به دستگاه اينرسي  kيكه 
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 2بنابراين قرارگيري بردار ليفت در راستاي محور . استقابل تعيين 
لغزش جانبي صرف و قرارگيري آن در راستاي  ةبه مفهوم وجود زاوي

  .حمله صرف خواهد بود ةبه مفهوم وجود زاوي 3محور 
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بردارهاي يكه دستگاه سرعت كه در اينجا معرفي  ةبا محاسب 
شد، ماتريس تبديل از دستگاه اينرسي به دستگاه سرعت با رابطه 

  :زير داده خواهد شد
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داده شد،  11 ةبا توجه به تعريف دستگاه سرعت، بردار برا كه با رابط
 yآن با محور  گاه سرعت قرار خواهد داشت و زاويةدست yz در صفحة

لغزش جانبي را مشخص  ة حمله و زاوية، ميزان زاوياين دستگاه
توان محاسبه  مي 17 ةاين زاويه را با استفاده از رابط. خواهد ساخت

  :دكر
)17( )ˆ.ˆcos( vyLArc

را در  زاويهآرك كسينوس البته توجه به اين نكته ضروري است كه 
تعيين دقيق اين زاويه،  د و برايكن ربع اول و دوم محاسبه مي

سوم بردار براي بيان شده در دستگاه سرعت منفي  چنانچه مؤلفة
بايد مورد استفاده  17 رابطةرينه زاويه محاسبه شده توسط باشد، ق

  .قرار گيرد
 حملة يةحمله و زاو ةلغزش جانبي، زاوي ة بين زاويةبا توجه به رابط 

ة صورت تابعي از زاوي زواياي حمله و لغزش جانبي به ةكلي، انداز
  .  دشبيان خواهد  18، با استفاده از روابط  φة كلي و زاوي حملة

)18(  



costantan

sintantan




هاي  اي براي سيستم هاي زاويه كه تعقيب فرامين سرعتآنجااز 
، در ادامه فرايند محاسبه فرامين مربوطه تشريح استتر  كنترلي ساده
اي كه فرامين زاويه  هاي زاويه براي دستيابي به سرعت. خواهد شد

حمله و لغزش جانبي ياد شده را فراهم سازد به اين نكته توجه 
توان از وضعيتي با زاويه  مي 321ويلر از نوع دوران ا 4م كه با كني مي

ها به ترتيب زير  دوران. رسيد 2βو  2αبه  1βو  1αحمله و لغزش 
  :دهستن

ଵ00ߚ൝دستگاه بدني اوليه zدوران اول حول محور  ൡ  

൥   :ماتريس تبديل ଵߚݏ݋ܿ ଵߚ݊݅ݏ ଵߚ݊݅ݏ−0 ଵߚݏ݋ܿ 00 0 1൩  

1൝دستگاه واسط  yدوران دوم حول محور  ଵ0ߙ́−0 ൡ  

൥   :ماتريس تبديل ଵߙݏ݋ܿ 0 ଵ0ߙ݊݅ݏ 1 ଵߙ݊݅ݏ−0 0   ଵ൩ߙݏ݋ܿ

2൝دستگاه واسط  yدوران سوم حول محور  ଶ0ߙ0́ ൡ  

ଶߙݏ݋൥ܿ   :ماتريس تبديل 0 ଶ0ߙ݊݅ݏ− 1 ଶߙ݊݅ݏ0 0 ଶߙݏ݋ܿ ൩  

ଶ00ߚ−3൝دستگاه واسط  zدوران چهارم حول محور  ൡ  

ଶߚݏ݋൥ܿ   :ماتريس تبديل ଶߚ݊݅ݏ− ଶߚ݊݅ݏ0 ଶߚݏ݋ܿ 00 0 1൩  

  :در روابط فوق داريم

)19(  
)cos/(

)cos/(
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1
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1




tgtg

tgtg





  

هاي بدني اوليه  با اعمال چهار دوران فوق، ماتريس تبديل بين دستگاه
با توجه به اينكه ستون اول ماتريس تبديل  .و نهايي حاصل خواهد شد

بدني در دستگاه  xاز دستگاه بدني به اينرسي، بيانگر بردار يكه محور 
، به اين ترتيب راستاي استاينرسي يا همان راستاي محور وسيله 

1x( اوليه
 (و نهايي )2x

 ( محورx شخص بدني در دستگاه اينرسي م
ضرب خارجي، سرعت  گيري از قانون حاصل بنابراين با بهره. خواهد بود

  :رمان محاسبه خواهد شدطلوب براي فاي م زاويه
)20(  )( 21 xxkcom


 

  الگوريتم روش هدايتي مرحله  مياني و پاياني
پرنده نسبت به آتمسفر و  اي وسيلة حظهتعيين بردار سرعت ل )1

بردار موقعيت هدف نسبت به وسيله پرنده و بردارهاي يكه 
  مربوطه به عنوان ورودي هر گام هدايتي 

بردارهاي يكه دستگاه سرعت در دستگاه اينرسي و  محاسبة )2
 تعيين ماتريس تبديل از دستگاه سرعت به دستگاه اينرسي

 محاسبه بردار يكه نيروي برا در دستگاه اينرسي )3

دستگاه سرعت و در  yبردار برا نسبت به محور  تعيين زاويه )4
 اين دستگاه yzصفحه 

اند در بخش تو حمله كلي كه مي اي زاوية تعيين مقدار لحظه )5
اي بين بردار سرعت و راستاي  لحظه ةمياني تابعي از زاوي
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اي بين  لحظه ةدهي و در بخش پاياني تابعي از زاوي شكل
حمله  البته در تعيين زاوية. ط ديد باشدبردار سرعت و بردار خ

نظرگرفته فاع، لازم است قيود موجود نيز دركلي بر حسب ارت
له قابل حصول با توجه به از يك طرف ميزان زاويه حم. شود

و از طرف ديگر به دليل  استهاي كنترلي محدود  نوع بالك
زاويه  محدود بودن فرابار عمودي قابل قبول در طول پرواز،

 . تواند بيشتر باشد حمله كلي از حد مشخصي نمي

اي با استفاده از  حمله و لغزش جانبي لحظه ةزاوي ةمحاسب )6
 كلي زاوية حملةو  4ة حاصله از مرحل زاوية

  سازي پياده
براي ارزيابي عملكرد الگوريتم هدايتي معرفي شده، وسيله فرضي 
تحت بررسي كه داراي پيكربندي مخروطي و داراي وزن تقريبي 

ده و كرمعيني شروع به حركت  ة، با شرايط اولياستكيلوگرم  1000
براي . هدف رسيدن به موقعيت مشخصي در فضاي اينرسي است

گوريتم هدايتي، با درنظرگرفتن خطاهاي تصادفي در بررسي ال
كنترل  انجام شده و نحوةسازي آماري  هاي حركتي، شبيه مشخصه

با توجه به اينكه هدف، ارزيابي عملكرد . خطا بررسي خواهد شد
گرفته شده و نظرآل در ، سيستم كنترل ايدهاستالگوريتم هدايت 

هاي  و لغزش يا سرعتزواياي حمله (شود فرامين داده شده  فرض مي
براي ارزيابي، مجموعه . دشو سازي و اجرا مي پياده عيناً) اي زاويه

زمين  معادلات شش درجه آزادي جسم صلب با درنظر گرفتن
  .گون دوار و آتمسفر استاندارد تدوين و مورد استفاده قرار گرفت بيضي

نتايج حاصله از حساسيت سنجي حركتي نسبت به فرامين زاويه 
به صورت  اي پرتابه فرضي كه پروفيل فرمان اوليه مشخصياي بر

ارائه  )5(و  )4(هاي  و شكل )2(و  )1( هاي ولتابع ارتفاع دارد در جد
 . شده است

 

 

درجه زاويه حمله به  -1ميزان حساسيت برد تا هدف  نسبت به  - 4 شكل
  صورت تابعي از ارتفاع

  

درجه زاويه حمله به + 1ميزان حساسيت برد تا هدف  نسبت به  - 5 شكل
  صورت تابعي از ارتفاع

متري  1000اثر اعمال فرامين در يك بازه  )2(و  )1( هاي جدول
نهايي حاصله  ة، فاصل)1(جدول . دهد را براي ارتفاعات مختلف نشان مي

اي  زوايههايي با اعمال فرامين  با موقعيت مورد نظر را براي وضعيت
نهايي به معني بيشتر بودن مسافت كل  بودن فاصلة منفي. دهد نشان مي

طي شده نسبت به مقدار نامي و مثبت بودن آن به معناي طي مسافتي 
در واقع براي . ريزي شده است، خواهد بود تر نسبت به آنچه برنامه كوتاه
شد، پرنده درنظرگرفته شده، چنانچه هدف، اصلاح سريع خطا با ةوسيل

در  البته طبيعتاً. استكيلومتري، بهترين بازه  9الي  8محدوده ارتفاعي 
شتاب و در  زيادياي، اعمال هدايت منجر به ايجاد مقادير  چنين ناحيه

طور مشابه، براي مواردي كه هدايت  به. اي خواهد شد نتيجه فرابار سازه
ئه شده ارا )2(مستلزم اعمال زاويه حمله منفي است، نتايج در جدول 

درجه زاويه حمله در  - 5/0له را با اعمال اين مسئ) 2(جدول . است
متري در نقاط مختلف از مسير ورود به جو نمايش  1000هاي  بازه
نهايي با موقعيت  ةرا بر ميزان فاصل مسئلهستون دوم، اثر اين . دهد مي

صورت تابع  توابع حساسيت به. دهد يمطلوب در انتهاي مسير نشان م
اي  درجه 1 هاي مختلف مسير، با درنظرگرفتن فرمان ع، در بخشارتفا

مثبت بودن . نمايش يافته است )3(زاويه حمله در كل مسير در شكل 
ي و منفي بودن، به تربودن نسبت به مسير نام اين پارامتر، به مفهوم عقب

زاويه  طبيعتاً. بيشتر نسبت به مسير نامي خواهد بود معناي طي فاصلة
، شيب مسير را افزايش داده و باعث تسريع در برخورد پرتابه حمله منفي

طور مشابه، براي  به .تر بودن نسبت به مسير نامي خواهد شد و عقب
نكته . نمايش يافته است )4(هاي مثبت، نتايج در شكل  حمله ةزاوي

گردد، آنكه در برخي از  مهمي كه با بررسي توابع حساسيت، آشكار مي
افزايش زاويه حمله، نه تنها مسافت كل را افزايش  براي ها، فرماني ارتفاع
تابع مقدار  مسئلهاين . سازد بلكه آن را با كاهش نيز مواجه ميدهد،  نمي
است ماكزيمم  L/Dحمله نامي و ارتباط آن با زاويه حمله مربوط با  ةزاوي
در واقع . در تدوين سناريوي هدايت، درنظرگرفته شده است كه

منظور تعيين  هايي است كه به بخشي از بررسي )2(و  )1( هاي جدول
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حدود زواياي حمله در ارتفاعات مختلف انجام شده و در نهايت در 
 .الگوريتم هدايت مورد استفاده قرار گرفته است

 

  

 برد تا هدف نامي بر حسب ارتفاع - 6 شكل

نمايش  )6(گام بعدي استخراج مسير نامي است كه در شكل 
هاي متناسب در  مسير نامي با برازش منحني اين. يافته است

با توجه به . دشو ري ميهاي مختلف در سناريوي هدايت بارگذا بخش
د، تنها شو سازي مي طور يكپارچه پياده اينكه الگوريتم هدايت به

د شو بخش ابتدايي از مسير حركت براساس اين منطق هدايت مي
از ارتفاع مرزي . استكه اين بخش در ارتفاعات بالاتر جو واقع شده 

در نظر گرفته شده به بعد، مانورهاي درنظرگرفته شده در الگوريتم 
. شود ميله حكم فرما زي شده و منطق جديد هدايتي بر مسئسا پياده

البته ارتفاع مرزي بسته به نياز قابل تغيير است و الگوريتم فاز اوليه 
در اين  هر چند. استحتي به طور مستقل قادر به هدايت وسيله 

  .صورت انتخاب مسير و مانور فاز مياني را نخواهيم داشت
با فرض شروع حركت از  براي بررسي عملكرد هدايت،

درجه و ارتفاع  0±0.005اي با طول و عرض جغرافيايي  نقطه
كيلومتر بر ثانيه  3±0.005كيلومتري و با سرعتي معادل  0.5±120

افق، هدف رسيدن به درجه با  -30±1و زاويه  45 ±1در آزيموت 
  .است )1.231558,1.227054( ةنقط

 25كه تا ارتفاع است سازي هدايت به اين صورت  پياده
مسير حركت را به مسير  كرده كيلومتري، هدايت فاز مياني سعي

. شود و پس از آن فازهاي مياني و پاياني اجرا مينامي نزديك كند 
مين ات مسئله است تأستاي مورد نظر كه جزء الزامدر فاز مياني، را

  .دشو مين ميأشده و در نهايت در فاز پاياني دقت نهايي مورد نياز ت
نظر سازي هدايت را با در ة پياده، نتيج)9(الي  )7(هاي  شكل

. دهد رفتن راستاهاي متفاوت مطلوب در فاز مياني نشان ميگ
ها، مسير حركت  همانگونه كه نشان داده شده است، در كليه وضعيت

طه نهايي مطلوب منتهي شده است اما در هر وضعيت، شيب به نق
راستاهاي بررسي شده در . متفاوتي را در فاز پاياني شاهد هستيم

تغيير . استبا افق  -20الي  -10 ةدرجه و زاوي 50الي  40آزيموت 

ها به وضوح قابل  مسير حركت و پروفيل سرعت در اين شكل
  .ملاحظه است

 
  تغيير مسير حركت در فاز مياني و پاياني بر اساس الگوريتم هدايتي مربوطه - 7 شكل

  
تغييرات ارتفاع و طول جغرافيايي در فاز مياني و پاياني بر اساس  - 8 شكل

  الگوريتم هدايتي مربوطه

  

تغييرات عرض و طول جغرافيايي در فاز مياني و پاياني بر اساس  - 9 شكل
  الگوريتم هدايتي مربوطه

گرفته شده روي پارامترها، خطاي نهايي دوده خطاي درنظرمح
اعمال هدايت در عين رسيدن . رقم خواهد زد )10(را مشابه شكل 
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دقت را نيز ) با افق - 17.5و  45آزيموت (به راستاي مطلوب 
  . مين خواهد ساختدهد تأ نشان مي) 11(اي كه شكل  گونه به

  
  خطاي نهايي بدون اعمال هدايت  -10 شكل

  
  خطاي نهايي با اتمام هدايت در فازهاي سه گانه -11 شكل

تاريخچه زماني تغييرات سرعت و  )13(و  )12(هاي  شكل
نيز  )14(شكل . دهد ارتفاع را در يك وضعيت هدايت شده نشان مي

در اين . دهد حمله فرمان داده شده را نشان مي ةتاريخچه زماني زاوي
 .گرفته شده استنظردرجه در 20حمله  ةمجاز زاوي ةبررسي، محدود

  
  زماني تغيير سرعت در يك وضعيت هدايت شده ةتاريخچ -12 شكل

  
  زماني تغيير ارتفاع در يك وضعيت هدايت شده تاريخچة -13 شكل

  

  زماني متغير كنترلي در يك وضعيت هدايت شده ةتاريخچ -14 شكل

متري در نقاط  1000درجه در يك بازه  5ثر اعمال فرمان هدايتي ا -1جدول 
  مختلفي از مسير بازگشت به جو

  جايي نقطه نهايي هجاب ارتفاع

40000 422057/61  

30000 860726/237-  

20000 7996/835-  

15000 947803/1480-  

12500 248446/1879-  

10000 117688/2212-  
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7000 748189/2203-  

6000 382119/2066-  
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 1000درجه در يك بازه ارتفاعي  -0.5اثر اعمال فرامين هدايتي  -2جدول 
 متري در نقاط مختلفي از مسير بازگشت به جو

  جايي نقطه نهايي هجاب ارتفاع

40000 873457/3 

35000 698258/8 

30000 388263/19 

25000 356172/42 

20000 700625/78 

15000 903856/136 

10000 438031/189 

5000 697981/141 

1500 770425/33 

  گيري نتيجه

هاي مورد  روش ةشده براي فاز ابتدايي، از خانواد روش هدايتي ارائه
بين  هاي پيش البته با استفاده از الگوريتم. استاستفاده در مسير نامي 

و در صورت جوابگو بودن كامپيوتر پروازي، اين روش به طور برخط 
اي  بررسي عملكرد الگوريتم در مجموعه. نيز قابل استفاده خواهد بود

مناسب روش  هاي آلوده به خطاي تصادفي، عملكرد نسبتاً از وضعيت
البته در مسير نامي درنظرگرفته شده نيز . استفاده شده را نشان داد

لغزش جانبي تعريف شده  ةحمله و زاوي ةشخصي براي زاويپروفيل م
مين دقت اين روش، بار محاسباتي پايين و تأهاي  از ويژگي. بود

ارزيابي سناريوهاي مربوط  .استمطلوب با حداقل حجم محاسباتي 
از موفقيت روش اتخاذ شده  هاي مياني و پاياني نيز حاكي به بخش
مين دقت مورد نياز حال تأ دهي به مسير حركت و در عين در شكل

پاياني در  شدن به نقطة ها نشان داد امكان نزديك بررسي. است
مين دقت در نتيجه دورزدن موانع در عين تأراستاي مورد نظر و 

 .هاي اين الگوريتم است مطلوب از ويژگي
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