
   
 

     
 
 

 25/09/93: ، تأييد مقاله 06/02/92: دريافت مقاله

  1394بهار  /1 ةشمار/  8د جل
  1 -7 . ص. ص

بر  يمبتن تيقانون هدا يدر طراح ديجد يكرديرو
  زمان محدود  ي جزئيداريپا يتئور

  3و الهام بذرگرزاده 2يعيشف نيمحمد حس، *1نازادهيطاهره ب

 رازيش يدانشگاه صنعتمهندسي برق و الكترونيك،  ةدانشكد - 3و  2، 1

  71557 -13876 :شيراز، كدپستي*
binazadeh@sutech.ac.ir  

ي هاتيقابل يمنظور برخورد با اهداف دارا موشك به تيقانون هدا يطراحرويكردي جديد در  ،مقاله نيدر ا
هاي پايداري زمان محدود و پايداري جزئي  براساس تلفيق تئوري مطرح شده كرديرو. شودميارائه  مانوري بالا

 موفق تيهدا يويسنار كيبا  ي رويكرد مطرح شدهكيزيتطابق ف همچنين. است) پايداري جزئي زمان محدود(
 يعنوان ورود بردار شتاب هدف به ،يدر روند طراح. نشان داده شده است د،شو منجر مي كه به برخورد

مانور  بنابراين،. معلوم باشد ي قانون هدايت بايدطراح در نآ يو تنها باند بالا شود مينظر گرفته در ياغتشاش
يا تخمين بردار شتاب هدف گيري  اندازه  و محدود نشده ياشده نييتع  شيفرم مشخص و از پ چيهدف به ه

 يسازهيو هم توسط شب يهم به لحاظ تئور ،شده يطراح تيقانون هدا ييكارا. مانور لازم نيست حيندر 
 .نشان داده شده است

  قانون هدايت ،يجزئ يداريزمان محدود، پا يدارسازيپا: هاي كليدي واژه

  12علائم و اختصارات
)  بردار متغيرهاي حالت سيستم )x t  

nR  بعدي nفضاي برداري 
t زمان

) نسبي موشك و هدف در هر لحظهةفاصل )r t 

) بين خط ديد بين موشك و هدف و محور اينرسي         ةزاوي )t
) بين خط ديد بين موشك و هدف              ةنرخ چرخش زاوي )t
)  اي موشك بردار شتاب لحظه )u t
)  اي هدف بردار شتاب لحظه )w t

  زمان برخورد موشك به هدف
ft

  مقدمه
در ] 3- 1[و مشتقات آن  PNافت عملكردي زيادي كه قانون هدايت 

به  ،دهندميمواجهه با اهداف داراي مانورهاي پيچيده از خود نشان 
استفاده از . شدمنجر رويكردهاي جديد در طراحي قوانين هدايت  ارائة

_________________________________ 
 ) نويسنده مخاطب(استاديار . 1

  استاديار . 2
 دانشجوي كارشناسي ارشد. 3

 ].6- 4[هاي كنترل بهينه در طراحي قانون هدايت از آن جمله است  روش
دارند،  PNقوانين هدايت بهينه كارايي بيشتري نسبت به قوانين هدايت 

ه با توجه به اينكه مسئلة برخورد موشك ب. اما، دو اشكال عمده دارند
هدف داراي افق مطالعة محدود است، بنابراين، در قوانين هدايت مبتني 

زمان نهايي يا زمان (بر تئوري كنترل بهينه، نياز است تا زمان مطالعه 
ولي از آنجاكه در بسياري از موارد، مانور . از پيش معلوم باشد) برخورد

هدف از پيش مشخص نيست، بنابراين، در مواجهه با اهداف داراي 
ممكن نيست و  مانورهاي پيچيده، تخمين دقيق زمان برخورد عملاً

نزدن دقيق آن، كارايي قانون هدايت بهينه را به شدت كاهش   تخمين
اشكال ديگر آن است كه در قوانين هدايت بهينه، بايد شتاب . دهدمي

گيري دقيق آن در گيري شود، كه البته اندازههدف در هر لحظه اندازه
هاي فوق رويكرد سومي  با توجه به مشكلات روش. تعمل مشكل اس

هاي  براي طراحي قانون هدايت ارائه شده است كه مبتني بر تئوري
تابع كنترلي لياپانوف  براساسقانون هدايت . كنترل غيرخطي مقاوم است

)CLF] (7 -9[ قانون هدايت مد لغزشي ،]قانون هدايت ]13- 10 ،
 ،اما. از اين جمله استغيره و ] 15- 14[غيرخطي  Hتئوري براساس

ها، كه بر مبناي پايداري نكتة مهم آن است كه اساس اين روش
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. دهندميلياپانوفي است، پايداري كل متغيرهاي حالت را مد نظر قرار 
البته اين، يك رفتار واقع گرايانه در مواجهه با مسئلة هدايت موشك 

ست؛ بلكه براي اينكه موشك در زمان محدود با هدف برخورد كند، ين
رويكرد (لازم است تا تنها بخشي از متغيرهاي حالت سيستم پايدار شوند 

طراحي قانون هدايت براساس ايدة ). پايدارسازي جزئي براساسطراحي 
مسئلة مهم ديگر آن . مطالعه شده است] 16[پايدارسازي جزئي در مرجع 

آنجاكه مسئلة برخورد موشك به هدف اساساً زمان مطالعة  است كه از
 انجامبايد در زمان محدود  ، بنابراين، پايدارسازي جزئي نيزداردمحدود 

 يدارسازيپا كرديبا استفاده از دو رو براي اولين بار ،مقاله نيدر ا. شود
قانون  يدر طراح يديجد كرديزمان محدود، رو يدارسازيو پا يجزئ
از  يزمان محدود جزئ يدارسازيه شده است كه منجر به پاارائ تيهدا
كارايي روش پيشنهادي از  .دشومي تيهدا ستميحالت س يرهايمتغ

نقطه نظر تضمين برخورد موشك با اهداف داراي قابليت مانوري 
ها عملكرد بهتر  سازي هم از لحاظ تئوري اثبات شده و هم شبيه ،پيچيده

نظير (اند  آن را در مقايسه با قوانين هدايت ديگري كه قبلاً ارائه شده
   .اند نشان داده) قانون هدايت مد لغزشي

  تعاريف
 :ديريرا درنظر بگ ريز يخطريغ ستميس

)1                                            (0 0( ), ( )x f x x t x   
1فرض كنيد بردار حالت 2( , ) nT T Tx Rx x به دو بخش

1
1

nRx 2و
2

nRx   قابل تفكيك است، كه
1 2n n n 

  :شودميبه دو زيرسيستم زير تقسيم ) 1(لذا سيستم غير خطي . است
  

)2(  1 1 1 2 1 0 10

2 2 1 2 2 0 20

( ) ( ( ), ( )), ( )

( ) ( ( ), ( )), ( )

x t F x t x t x t x

x t F x t x t x t x





 
 



  
] 16[شرايط وجود يكتايي پاسخ براي سيستم فوق در مرجع 

 .ارائه شده است

پايدار ) 2(سيستم غيرخطي  ]:16) [پايداري جزئي( 1تعريف 
0 است، اگر براي هر 1xلياپانوفي نسبت به دسته متغيرهاي  و

2 هر
20

nx R يك
20( , ) 0x    وجود داشته باشد؛ به قسمي

كه
10x  هاي  براي همة زمان

0t t  نتيجه دهد
1 ( )x t  

است، اگر نسبت  1xاين سيستم پايدار مجانبي جزئي نسبت به. است
1limپايدار لياپانوفي بوده و علاوه بر آن،  1xبه ( ) 0

t
tx


. 

سيستم غيرخطي  ]:17) [پايداري زمان محدود( 2تعريف 
0Tرا پايدار زمان محدود گويند اگر زمان نشست) 1(   وجود

0xكه براي هر  طوري داشته باشد به   آنگاه براي همة
هاي  زمان

0( ) 0 ,x t t T t   شود. 

فرض شود . را درنظر بگيريد) 1(سيستم غيرخطي  ] :17[ 1قضيه 
:پذير مثبت معين تابع لياپانوفي پيوسته مشتق nV R R  و

0cاعداد حقيقي  (0,1)و  موجود باشد، به نحوي كه  
)3                               (0( ( )) ( ( ))V x t cV x t t t       

زمان پايدار ) 1(خطي آنگاه متغيرهاي حالت سيستم غير
  :كندميمحدود بوده و زمان نشست آن در رابطة زير صدق 

)4              (                              1
0

1
( )

(1 )
T V x

c






  

  بررسي فيزيك مسئلة هدايت
. شود ميدر اين بخش، معادلات حالت سيستم هدايت در فاز نهايي ارائه 

معادلات هدايت براساس روابط نسبي سرعت و شتاب در دستگاه خط ديد 
دهد كه ميدستگاه مختصات خط ديد را نشان ) 1(شكل . شوند بيان مي

. اند اي مدل شده هاي نقطه صورت جرم به (T)و هدف  (M)در آن موشك 
معادلات  .همچنين مركز سيستم خط ديد بر روي موشك قرارگرفته است

  ]:16[دايت در صفحة خط ديد به صورت زير است حالت ه

)5(  
2

1 2
3

2
1

3
2 3

1 2
1

( ) 0 0 0 0

( ) 1 0 ( ) 1 0 ( )

( ) 0 1 0 1
B B

x
x t

d xx t u t w txdt
x t x x

x

 
                                  

 

  

 

  دستگاه مختصات خط ديد - 1 شكل

كه در آن
1 ( )x r t ) فاصلة نسبي بين موشك و هدف در هر

2،)لحظه ( )tx r  ) مؤلفة شعاعي بردار سرعت نسبي موشك و
و) خط ديدهدف در دستگاه 

3 ( ) ( )x r t t ) مؤلفة عمودي بردار
).است) سرعت نسبي موشك و هدف در دستگاه خط ديد )t زاوية

  . و محور اينرسي است) خط واصل بين موشك و هدف(بين خط ديد 



  
  
  

  
 

 رويكردي جديد در طراحي قانون هدايت مبتني بر تئوري پايداري جزئي زمان محدود
  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي

 3/  1394بهار  /1شمارة /  8 جلد

)همچنين ) ( ( ), ( )) ( ( ), ( ))T T

r Tr T
w t w t w t a t a t    شامل

عنوان بردار  دستگاه خط ديد بههاي بردار شتاب هدف در  مؤلفه
)ورودي اغتشاشي و ) ( ( ), ( )) ( ( ), ( ))T T

r Mr M
u t u t u t a t a t   

عنوان بردار  هاي شتاب موشك در دستگاه خط ديد به شامل مؤلفه
شايان ذكر است كه شرايط اوليه در شروع . ورودي كنترلي است
پايان فاز مياني شروع فاز نهايي محسوب (فاز نهايي هدايت 

10شوند كهميي تنظيم معمولاً طور) شود مي 0x 20و 0x 
است اين بدان معني است كه هدف در مقابل موشك قرار گرفته و 

در ادامه، رفتار فيزيكي مطلوب هر . كندميموشك هدف را دنبال 
يك از متغيرهاي حالت كه منجر به يك سناريوي هدايت موفق 

  .آورده شده است] 16[شود از مرجع مي

  رفتار فيزيكي مطلوب متغيرهاي حالت
)شرط برخورد موشك به هدف اين است كه  )r t  در زمان محدود

( )ft  يعني(به صفر برسد( ) 0fr t ( كه ،( )ft  زمان برخورد ناميده
2براي رسيدن به اين مسئله لازم است. شود مي ( )tx r  در

  .نامساوي زير صدق كند

)6      (1 0 2 1[ , )  . .  ( ) 0 [ , ]f ft t t s t x t t t t        

برقراري اين نامساوي . يك عدد حقيقي مثبت است كه در آن 
كند كه زمان برخورد محدود بوده و ميتضمين 

1 1( ( ) ) /ft r t t   . شايان ذكر است كه در مقالات مبتني بر
تئوري لياپانوف كه منجر به پايداري تمامي متغيرهاي حالت 

شود، مي
2 ( )tx به يك مقدار ثابت منفيC اگرچه . شود رگوله مي

انور را در زمان محدود اين رويكرد، برخورد موشك با هدف بدون م
كند، اما، در مواجهه با اهداف داراي مانورهاي پيچيده و ميتضمين 

 هدر رويكرد مطرح شد  بنابراين،]. 16[نامعلوم كارايي مطلوب ندارد 
پايداري

2 ( )tx  6(مد نظر نيست و تنها برقراري نامساوي رابطة (
  .كنندة برخورد با هدف است تضمين

در مورد رفتار متغير حالت سوم، 
3x صفر شدن هر چه ،

تر آن مطلوب است و اين به آن مفهوم است كه خطوط ديد  سريع
مانند و به عبارت ميپس از يك زمان محدود به موازات هم باقي 

، كه اين در كنار برقراري شودميديگر چرخش خط ديد متوقف 
. كندميبرخورد در زمان محدود را تضمين ) 6(نامساوي رابطة 

توان به دو دستة مي، بردار حالت را بنابراين
1 2[ ]x x x  تقسيم

كرد كه 
1 1 3[ ]x x x  و

2 2x x  است و پايداري زمان محدود
براي جزءتنها 

1x  مطلوب است و در مورد
2x  كافي است كه نامساوي

 )8(و ) 7(روابط به صورت ) 5( ابطةر بنابراين،. تحقق يابد) 6(رابطة 
  :بندي شده است دسته

1

3

2

2 31

1

( ) ( ) ( )t
x
x

x
x xx u t w t
x  

 
   
   
   

 

   





 

)7(

2

2
3

1

( ) ( ) ( )r rt t t
x

x u w
x

  
 

)8( 

طراحي قانون هدايت با رويكرد پايدارسازي 
  جزئي زمان محدود

در اين بخش، با استفاده از رويكرد پايدارسازي زمان محدود 
در حالت اول . شودميجزئي، قانون هدايت در دو حالت طراحي 

در  ruو  uفرض شده كه هر دو مؤلفه بردار ورودي كنترلي، 
بالك و هم نازل سوخت دارند و  هايي كه هم موشك(دسترس باشند 

هايي  حالت دوم مربوط به دسته موشك). داراي اين قابليت هستند
را به عنوان ورودي كنترلي در اختيار دارند  uاست كه صرفاً 

  ).هاي داراي بالك موشك(
  

  حالت اول

با طراحي مناسب ورودي  :uطراحي ورودي كنترلي - الف
توان پايداري زمان محدود  مي uكنترلي 

3x با . را تضمين كرد
2انتخاب تابع لياپانوف 

3 3( ) 0.5V x x  آنگاه مشتق زماني اين تابع
  :از عبارت است) 7(رابطة لياپانوف در راستاي معادلات ديناميكي 

  

3 3 3

2 3
3

1

( )

( )w

V x x x
x x

x u
x  



 

 

 

)9( 

عدد  Mشود كه در آن  انتخاب مي )10(رابطة به صورت  uاكنون
صحيح مثبت و 0 1 همچنين مؤلفة كنترلي. استv

 wمنظور ايجاد عملكرد مقاوم در حضور ورودي اغتشاشي  به
  .اضافه شده است) مربوط به مانور هدف(
  

2 3
3 3

1

u Mx x v
x

x x 
     

 
)10( 

  :، داريم)9(با جايگذاري عبارت فوق در 
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3 3

3

2 1
3 3

1
3

1 1
22 2
3

3

3

3

1

2

( ) ( )

( )        

        2 ( ) ( )

         ( ) ( )

MV x x v w

x v w

x x

x

x x v w

cV x x v w

 

 





 



 

 





 

   

 

 
 

   

   



 

)11( 

)كه  1) / 2 1    و
1

22c
 

 فرض كنيد . استw  
  بنابراين،. باشد

3 3 3

3 3

( )

                  

x v w x v x w

x v x

   

 

    

  
 

)12( 

با انتخاب 
3sgn( )v x آنگاه ،  

)13                     (
3 3 3( ) 0x v w x x          

باز هم wرغم حضور ترم اغتشاشي  بنابراين، به
3 3( ) ( )V x cV x   1( رابطةخواهد شد و با توجه به( ،

3x  در
حضور هر مانور دلخواه هدف، پايدار زمان محدود خواهد بود، كه اين 

0Tبدان معناست كه زمان نشست  كه براي  طوري به ؛وجود دارد
t T ،

3 0x  بنابراين، رفتار مطلوب اين متغير حالت . خواهد شد
  .شود هدف تضمين مي ةحتي با وجود مانورهاي پيچيد

به نحوي  ruورودي كنترل  :ruطراحي ورودي كنترلي - ب
شود كه رفتار مطلوب  ميطراحي 

2x ) 6(برقراري نامساوي رابطة ((
كه منجر به صفر شدن 

1x  با . شود، تضمين شود ميدر زمان محدود
  :به صورت زير ruانتخاب

)14                                (
2

2
3

1
1

0rvx
x

u
x

     

، آنگاه)8(آن در معادلة  و جايگذاري
22 r rx x v w   شود مي .

تواند  ميشود و  يمهاي فيزيكي تنظيم  با توجه به محدوديت پارامتر
به نحوي  rvهمچنين مؤلفة كنترلي. صورت متغير با زمان باشد به

عملكرد مقاومي در حضور مانورهاي هدف  ru كه شودميطراحي 
rفرض كنيد . داشته باشد rw  حال اگر. باشدr rv   انتخاب
  شود، آنگاه

)15(                                          2 2 r rx x w     
  بنابراين،

  

)16(  

( )
2 20

0

( ) ( )
20

0 0

20

( ) ( )
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  :حالت دوم
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متغير حالت
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  در حالت اول 3xپاسخ زماني متغير حالت  - 5شكل 

  

  
  در حالت اول ruپاسخ زماني ورودي كنترلي  - 6شكل 

  

 

 در حالت اول uپاسخ زماني ورودي كنترلي  - 7شكل 

  

  
  مسير طي شده توسط موشك و هدف در حالت دوم - 8شكل 

 

  
  حالت دومدر  1xپاسخ زماني متغير حالت  - 9شكل 

 

  

 در حالت دوم 2xپاسخ زماني متغير حالت  -10شكل 
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  در حالت دوم uپاسخ زماني ورودي كنترلي  -11شكل 

 گيرينتيجه

روش جديدي در طراحي قانون هدايت موشك ارائه  ،در اين مقاله
اين روش كه بر مبناي پايدارسازي زمان محدود جزئي از . شد

متغيرهاي حالت سيستم هدايت طراحي شده است، منطبق بر 
فيزيك مسئلة هدايت بوده و برخورد موشك با اهداف داراي 

هاي  سازي شبيه. كند مانورهاي پيچيده را در زمان محدود تضمين مي
 .اند عملكرد مطلوب رويكرد ارائه شده را نشان داده ،صورت گرفته نيز
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