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An optimal explicit guidance law that maximizes terminal velocity is developed for the 
reentry of a vehicle to a fixed target. The equations of motion are reduced with 
differential flatness approach and acceleration commands are related to the parameters 
of trajectory. An optimal trajectory is determined by solving a real-coded genetic 
algorithm. For online trajectory generation, optimal trajectory is approximated. The 
approximated trajectory is compared with the pure proportional navigation and genetic 
algorithm solutions. The near optimal terminal velocity solution compares very well with 
these solutions. The approach robustness is examined by Monte Carlo simulation. 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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سازي سرعت نهايي وسايل  همواري ديفرانسيلي براي بيشينهبر  مبتنيدر اين مقاله يك قانون هدايت بهينه 
ي هدايت ها فرمانو  يابد ميمعادلات حركت با رويكرد همواري ديفرانسيلي كاهش . شود ه ميپرنده توسعه داد

براي . شود مسير بهينه توسط الگوريتم ژنتيك با كد حقيقي استخراج مي. شود به سينماتيك مسير وابسته مي
ژنتيك توافق بسيار مسير نزديك بهينه با حل . شود توليد مسير برخط، يك مسير نزديك بهينه تخمين زده مي

مزايايي نظير توليد مسير با . دهد ي را نشان ميتوجه قابلو نسبت به هدايت تناسبي خالص برتري  داردخوبي 
ي كنترلي متفاوت و استقلال از ها سميمكانحداقل پارامترها، قابليت استفاده در انواع وسايل بازگشتي به جو با 

بررسي شده  كارلو مونتسازي  مقاومت اين رويكرد نيز با شبيه. است هدكرزمان اصابت، اين رويكرد را متمايز 
  .است

  الگوريتم ژنتيك، كد حقيقي، هدايت صريح، همواري ديفرانسيلي، ورود به جو: واژگان كليدي

  123علائم و اختصارات

 ac  شتابفرمان
ahc  فرمان شتاب افقي

amax  حداكثر شتاب مجاز

avc  فرمان شتاب قائم

Bi  نترلي بيزيهنقاط ك

h ارتفاع

L  نيروي برآي آيروديناميكي

m جرم

R فاصله شعاعي مركز ثقل جسم از مركز زمين

t زمان

u هيزيببردار ورودي، پارامتر مستقل منحني
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  دانشيار. 3

V  سرعت

X  هاي ناوبريكميت

y  بردار خروجي

z  خروجي هموار

  زاويه حمله
  تابع يكنواخت

  زاويه مسير پرواز
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  زاويه سمت

  تابع يكنواخت
.  مشتق نسبت به زمان
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  مشتق نسبت به برد 
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0  شرايط اوليه

f  شرايط نهايي

  مقدمه
اي دلخواه  ،به نقطه4ده به جويك وسيله بازگردن ةيافتن مسير بهين

. بسياري از پژوهشگران بوده است موردتوجهولي مشخص نهايي، 
نخستين فردي بود كه با استفاده از تئوري كنترل بهينه و  5كانتينسو

برد را  ةعنوان متغير مستقل، مسئل مسير پرواز به ةبا درنظرگرفتن زاوي
 ةاز كنترل همسايبا استفاده  ]2[ 7و هال 6ايسلر. ]1[ كردتحليل 

بهينه براي حصول مسيرهاي نامقيد تقريبي با حداكثر سرعت نهايي 
خور  ورود به جو به سمت هدفي مشخص، روش كنترل پس

سازي داراي دو مزيت كاهش  اين بيشينه. اي را ارائه دادند گسسته
زمان رسيدن به هدف و حداكثر سطح انرژي سينتيك جسم 

  .استبازگردنده به جو 
عنوان  توان به كلي، طراحي مسير يا هدايت بهينه را ميطور به

ها يا مسير صحيح براي حركت بين دو نقطه  هنر يافتن فرمان
بر دقت حصول شرايط نهايي هدف، تابع  تعريف كرد كه علاوه

هاي مختلفي براي  روش.شود هدف مشخصي نيز اكسترمم مي
ها طيف  شاين رو. اند طراحي مسير يا هدايت بهينه پيشنهاد شده

 تيرؤاز  دهش استخراجهاي نخستين  اي را از الگوريتم گسترده
و انواع آن تا  8فيزيكي نظير هدايت تعقيب،هدايت تناسبي

اند،  هايي رياضي حاصل شده هايي كه از كاربرد روش روش
توان  هاي هدايتي را در دو دستة اصلي مي اغلب روش.رديگ يبرمدر

 - ، ب]5، 4[ تني بر مسير ناميهاي مب روش - الف: ]3[ قرار داد
در رويكرد اول، . بيني آني مسير هاي توليد، بازسازي و پيش روش

قبل از عمليات يك مسير مرجع بهينه تعريف شده و در حين پرواز 
. كننده وظيفه دارد وسيله را روي اين مسير نگاه دارد كنترل

ساس ا بربيني و يا بازسازي، مسير آتي بهينه را  رويكردهاي پيش
وضعيت جاري وسيله توسط محاسبات كامپيوتر پرواز ايجاد 

چالش . كنند تا ورودي كنترل براي ادامة مسير محاسبه شود مي
سازي برخط است كه در  اين رويكرد در طراحي الگوريتم بهينه

. رو هستيم همسائلي با ابعاد بزرگ نظير مسئلة حاضر با آن روب
مرجع . دستة دوم هستندهاي هدايت صريح مثال خوبي از  روش

ها نشان  با مروري بر آنها، مزايايشانرا نسبت به ساير روش ]6[
ها كه از مسيرهاي خارجي از قبل مشخص  اين روش. داده است

_________________________________ 
4. Reentry Vehicle (RV) 
5. Contenso 
6. Eisler 
7. Hull 
8. Proportional Navigation (PN) 

توانند  كنند، مزيت محاسباتي زيادي دارند و مي استفاده مي
اين .اي را با دقتي مطلوب توليد كنند هاي نزديك بهينه حل

هستند كه نسبت به شتاب، خطي  قابلاعمالييها نهساماها به  روش
 ديگر، يبه عبارت.بوده و قرار است ديناميك مطلوبي داشته باشند

اگرچه . حل يك مسئلة معكوس براي آن سيستم مطرح است
مسئلة  ]8 ،7[ پارامترهاي كنترلي ضمني بعضي از محققاندليل  به

اما بهتر  اند عنوان يك روش مستقيم درنظرگرفته معكوس را به
در يك . است اين روش در يك دستة متفاوت ديگري بررسي شود
ها داده  روش مستقيم، اگر شرايط اوليه و تاريخچة زماني كنترل

اين عمل، عمل . بيني شود شده باشند بايد مسير جسم پرنده پيش
، در يك مسئلة معكوس بايد كه يدرحال.شود ناميده مي 9كوشي
. ]9[ بيني شوند سير مطلوب پيشهاي همخوان با يك م كنترل
 هاي غيرخطي هاي معكوس در حوزة طراحي اتوپايلوت روش

. ]17- 13[ هستند موردتوجههاي هدايت بسيار  الگوريتم و ]10-12[
در روسيه و  افتهيانجامهاي  پژوهش مرور كاملي از ]7[ مرجع

در حوزةكاربرد رويكرد مسئلة معكوس در توليد مسير  الاتمتحدهيا
هاي هدايت  در كاربردهاي هدايت، بهره. را ارائه داده است بهينه

با شكل هندسي مسيري دنبال شونده و قيودي ارضا شوندة 
اگرچه، استفاده از اين رويكرد در . شوند مشخص، مرتبط مي

هاي  با بسط روش ]13، 7[هاي هدايتي توسط مراجع  الگوريتم
ز با مشكلات توسعه يافته است ولي هنو ]19- 17[در  شده ارائه

 ]17[ مرجع(سازي  جدي از قبيل تعداد نسبتاً زياد پارامترهاي بهينه
، وابستگي به )عدد 8 ]13[عددو مرجع  12 ]20[عدد، مرجع  20

بردار سرعت وسيله، محاسبات نسبتاً دشوار و وابستگي دقت به 
  .رو است در تقريب روبه مورداستفادههاي  تعداد بخش

 مورد در ]22 ،21[ ناي قبلي مؤلفكارها ةاين مقاله، توسع
با استفاده از رويكردهمواري . ي سرعت فرود استساز حداكثر

ديفرانسيلي، براي هدايت يك وسيلة مافوق صوت بدون پيشران 
قانون  ،اي ثابت روي سطح زمين نقطه به سمتزگردنده به جوبا

در اين روش ). ]2[ايسلر  ةمسئل(شد هدايت صريحي ارائه خواهد 
هاي هدايتي به شكل هندسي  ت حركت كاهش يافته و فرمانمعادلا

در قدم بعد با . شوند مرتبط مي ،كند مسيري كه قيود را ارضا مي
سازي قانون  استفاده از الگوريتم ژنتيك كد حقيقي نسبت به بهينه

اي را  روش هدايتي جديد و ساده ،اين مقاله.شود هدايتي اقدام مي
تحليلي و با كمترين  صورت بهرا  بيان كرده كه مسيرهاي فضايي

 RVاگرچه اين روش هدايتي براي يك . كند پارامتر توليد مي
براي هر نوع وسيله پرنده در هر فاز پروازي  است،اما طراحي شده

هدايت به  ،مسئلةمقالهدر ادامةمطالب اين .خواهد بود استفاده قابل

_________________________________ 
9. Cauchy Task 



  
  
 

 
 

  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي هدايت صريح نزديك بهينه مبتني بر همواري ديفرانسيلي
17/   1396پاييز   / 3شمارة /  10 دجل

الگوريتم محاسباتي سپس تعريف شده،  RVهمراه ديناميك 
  .سازي آورده شده است نتايج شبيه پايان نيزو در  مورداستفاده

  تعريف مسئله
و با توجه به  g=/r2با ميدان جاذبة  دوار ريغبا فرض زمين كروي 

  :از اند عبارت RVبعدي  معادلات حركت سه) 1(شكل 
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  :را داريم) 2(رابطة BTT10براي وسايل
)2(                       msinLamcosLa hccv /,/    

يا (هاي شتاب  يافتن فرمان :هدايت عبارت است از ةدر اينجا مسئل
هدف  به سمتRV،كه ينحو به.)BTTبراي  11زواياي حمله و غلت

شرايط  - الف ؛)1(معادلات در مجموعه  ،كه درحالي .شودرهنمون 
 hfو  f ،fشرايط نهايي  -و ب علومم h0و V0 ،0 ،0 ،0 ،0اوليه 

  :شودارضا  زيرو قيد  باشد) معادل با هدف ثابت(معلوم 

)3(                                    

هايي نظير زاوية حمله، فشار  با محدوديت amaxكه واضح است 
  .تواند مرتبط شود ديناميكي، گرمايش، بار و غيره مي

  

  
  مسير هندسة - 1شكل 

 فرانسيليهمواري دي

همواري ديفرانسيلي بحثي نسبتاً جديد بوده كه نخستين بار توسط 
بحث جبر ديفرانسيلي مطرح شد در يك م ]23[فلايس و همكاران 

_________________________________ 
10. Bank-To-Turn 
11. Roll 

. كار برده شد هاي وسيعي از علوم مهندسي به سرعت در حوزهو به 
توان تعدادي  كه مي است نياي هموار ها نظامويژگي  ترين مهم

ها و  ورودي كه ينحو به، يافت) ها داد وروديبرابر با تع(متغير 
بدون نياز به  و متغيرهاي حالت را بتوان برحسب آنها و مشتقاتشان

تر، يك سيستم  دقيق انيبه ب. گيري بيان كرد هرگونه فرايند انتگرال
  :]24[ بگيريد در نظررا  شكل معادلة زيرديناميكي به 

)4(
                                          ))(),(()(

))(),(()(

tutxhty

tutxftx
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 mبردار  yبعدي ورودي، mبردار  uبعدي متغير حالت،  nبردار  xكه
اين سيستم هموار . هستندتوابعي غيرخطي  fو  hبعدي خروجي، 

اي از متغيرهاي مستقل  ديفرانسيلي خواهد بود اگر بتوان مجموعه
z(t)m يافت شكل دينبرا هاي هموار  تحت عنوان خروجي:  

)5(                          ))(),...,(),(),(()( )( tutututxtz a  
  :خواهيم داشت كه طوري به

)6(
                              ))(),...,(),(()(

))(),...,(),(()(
)1(

)(

tztztztu
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 bو  aمشتقات مراتب  z(b)(t) و z(a)(t)توابعي يكنواخت،  و  كه 
تواند معادل برخي متغيرهاي حالت يا  مي z(t) متغير.هستند z(t)تابع 

اين متغير لزوماً متغيرقابل قرائت از طريق . آنها باشد تركيبي از
  .شوند هاي هموار شناخته مي و تحت عنوان خروجي نيستحسگرها 

لحاظ ديفرانسيلي اين  هموار از يها نظام توجه قابل ويژگي
گيري و تنها با  توان كل رفتار سيستم را بدون انتگرال است كه مي

اد محدودي از مشتقات زماني هاي هموار و تعد استفاده از خروجي
استفاده از مشتقات دليل  بهبايد توجه داشت  ،البته. كرد آنها بيان

تفاضل محدود هموار، استفاده از روش  هاي يمراتب بالاي خروج
  .ديگر معقول نخواهد بود براي محاسبات مشتقات

كه نياز به توليد صريح مسير است، رويكرد همواري  حالاتي در
ي هموار ها نظامرفتار  ،زيرا .تواند بسيار مفيد باشد يديفرانسيلي م

توان در  مسيرها را مي ،لذا .شود ميهاي هموار تعيين  فقط با خروجي
هاي متناظر انتقال  و سپس به ورودي كردفضاي خروجي طراحي 

مند براي تشخيص همواري يا ناهمواري  نظام يوجود روش عدم. داد
 ةمناسب براي تعيين كمين يلگوريتمانداشتن  ديفرانسيلي و نيز وجود

هايي را در استفاده از همواري  هاي هموار، دشواري خروجي
 يها سامانه در. سازد مسير در ذهن متبادر مي توليدديفرانسيلي براي 

خطا و  آزمونهاي هموار از طريق  ديناميكي متعارف، تعيين خروجي
رين انتخاب متغيرهاي موقعيتي معمولاً بهت. يستچندان پيچيده ن

. ندهستديناميكي متعارف  يها هاي هموار در سامانه براي خروجي
 اديرتوان مق مي شتن تابع زماني متغيرهاي موقعيتياختياردا با در ،زيرا

. دست آورد ههاي مختلف ب ساير متغيرهاي حالت و كنترل را در زمان
شده توسط يك وسيله معلوم باشد،  يواقع، اگر مسير فيزيكي ط در

max
2

hc
2

vcc ≤ aaaa 
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بنابراين، براي . محاسبه خواهد بود  تغيرهاي حالت و كنترل آن قابلم
مسير، نيازي به توليد استفاده از مفهوم همواري ديفرانسيلي براي 

هاي هموار نيست و  تدوين يك الگوريتم خاص براي تعيين خروجي
هاي هموار در غالب  عنوان خروجي انتخاب متغيرهاي موقعيتي به

پژوهشگران زيادي اين رويكرد را  .ستهگشامسير را توليدمسائل 
 .]24-27[ اند قرار داده مورداستفادههدايت ورود به جو  ةبراي مسئل

اگر متغيرهاي  كه خود نشان دادند ةدر مطالع] 28[نيكل و همكاران 
هاي هموار درنظرگرفته شوند  خروجي عنوان به) و  h ،( مسير

تمام پژوهشگران  رو، اين از. هموار نخواهد بود) 1(سيستم غيرخطي 
براي حل اين معضل ديناميك طولي و عرضي جسم پرنده را 

و فقط در ديناميك طولي رويكرد همواري  كردهمستقل فرض 
اند ديناميك عرضي توسط  و فرض نموده اند كاربرده بهديفرانسيلي را 

 مثال  عنوان به[ غلت كنترل شود ةزاوي كردن يك نوع روش معكوس
هايي  ها با محدوديت واضح است فرض استقلال كانال. ]25 مرجع

  .همراه است
شود  پيشنهاد مي مشكل اين براي غلبه بر رو، پژوهش پيشدر 

گرفته  درنظرهاي هموار  عنوان خروجي به و  متغيرهاي كه 
، پيشنهاديدر رويكرد كه كرد بايد به اين نكته مهم اشاره .شوند

در اين رويكرد، . شود ي استفاده ميصرفاً از مفهوم همواري ديفرانسيل
يعني حتي اگر . هموار بودن سيستم ازلحاظ ديفرانسيلي اهميت ندارد

و  شد ميهاي هموار شناسايي  سيستم ناهموار بود، بازهم خروجي
دست  ههاي هموار ب خروجياساس  برساير متغيرهاي حالت و كنترل 

 موجود فاوتتنها ت. يافت و فضاي ابعادي مسئله كاهش مي آمد مي
در اينجا خواهد بود كه اگر سيستم ازلحاظ ديفرانسيلي هموار باشد، 

يافته باقي نخواهد  حالتي براي آن در فضاي كاهش ةديگر معادل
نيز  مسئلهةيافت اما اگر سيستم ناهموار باشد، در فضاي كاهش .ماند

بنابراين، براي استفاده از مفهوم . خواهيم داشترا معادلات حالت 
مسير، نيازي به تشخيص همواري يا توليد اري ديفرانسيلي همو

  .ناهمواري ديفرانسيلي نيست
كاربرد اين رويكرد، ابتدا در معادلات حركت متغير  منظور به

متغير مستقل هر متغير يكنوايي (شود  تغيير داده ميبه  tمستقل از 
در انتخاب متغير مستقل در  ]29[مرجع  و تواند انتخاب شود مي
براي حصول ) 1(معادلات  بعدازآن). تواند مفيد باشد ميRVايت هد

  :شوند هاي شتاب حل مي فرمان
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از . است علامت پريم بيانگر مشتق نسبت به در اين روابط 
را  و  زواياي ) 1شكل (به هندسة مسير  با توجهطرف ديگر 

  :دست آورد توان به مي

)8(                 d/dtan,d/dcostan  h 
 و  مسير دلخواه توسط پارامترهاي هموار ) 7(در روابط 

و  ي مسير فضايي روي صفحه دوبعدي به عبارتاست؛  شده وارد
 ةگيري از معادل اين دو پارامتر هموار، با مشتق. انتقال يافته است 

  :  شوند حاصل مي نسبت به ) 8(
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2

cos

cos)sin-cos( hh  

هاي شتاب  ، فرمانو  hبا حضورواضح است دررابطة فوق 
را بايد ارضا ) 3(مسير مجاز، رابطة . شوند به شكل مسير مرتبط مي

  .كند
ي شتاب زمان اختلاف هاي سه درجه آزادي سازي براي شبيه

توان با يك تأخير مرتبة  را مي acنسبت به فرمان شتاب  aواقعي 
  :  دكرل مدل او
)10(                                       /// caaa tdd 
هاي غالب حلقه بستة اتوپايلوت و  قطب زماني ثابت،كه طوري به

با توجه به اينكه در بحث هدايت فرض . زند عملگر را تقريب مي
براي سيستم كنترل پذيرفتني است، فرض  )0(اي  پاسخ لحظه

  .)a=ac(يعني است  RVشتاب همان شتاب واقعي شود فرمان  مي

  توليد مسير
هاي زيادي مورداستفاده قرار داده  تاكنون براي توليد مسير روش

كه تمامي آنها داراي پارامترهاي زياد  ]31 ،30، 18، 13[ اند شده
استفاده از ، در اين مقاله. و به شرايط خاصي نياز دارند هستند
  .شود توليد مسير پيشنهاد مي براي ]32[ هاي بيزيه منحني

هاي مختلفي نظير  خواصشان در حوزهدليل ها به  اين منحني
، طراحي ]34، 33[ ها ، هدايت ربات]32[ گرافيك كامپيوتري

. اند استفاده شده ]37،38[سازي مسير  و بهينه ]36، 35[ ايرفويل
  :]32[ شود صورت تعريف مي بدين nيك منحني بيزيه از درجة 
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  كه طوري به

)12(  
n-iii

N uCuJ )-1()(in,  ,               

]!)-(!/[! ininCi
N  

u گيرد و  مي ]0و  1[مقاديري بين ، پارامتر مستقل منحنيعنوان  به
Bi در  ي، نقاطزيهدر يك منحني بي يكنترل نقاط .نقاط كنترلي است

دهند و به معناي  اطراف منحني هستند كه به آن منحني شكل مي
در  ينقاط كنترل. ندهستمنحني  ةكنند واقعي كلمه، كنترل

ها، مقاديري گسسته  اي همچون ضرايب چندجمله زيههاي بي منحني
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در تقريب متغيرهاي . ندنك اي را توليد مي هستند كه مفهوم پيوسته
توليد عنوان متغيرهاي  نقاط كنترل را به توان اين حالت و كنترل، مي

  .درنظرگرفت مسير
با تغيير يكي از . رفتاري كاملاً محلي دارند زيهبي هاي منحني

نقاط كنترل، بسته به درجه منحني، تنها شكل منحني در همسايگي 
و باقي منحني بدون تغيير باقي  كند ميمزبور تغيير  يكنترل ةنقط
هاي  در منحني يغييرات نقاط كنترلت ةمحدود ،همچنين. ماند مي
براي  زيههاي بي در صورت استفاده از منحني. استيكسان زيه بي

دقيق مشتقات زماني متغيرها با توجه به  ةمسير، امكان محاسبتوليد 
سادگي  به زيههاي بي مشخص بودن مشتقات زماني توابع منحني

ز رابطة توان ا يك منحني بيزيه را  ميrمشتق مرتبة . فراهم است
  :زير تعيين كرد
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  :داريم i=0,…,nبراي كه  طوري به
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نقطة  r+1ام بيزيه در ابتدا يا انتهايش، فقط به rواضح است مشتق 
 u=0در  ،بنابراين. وابسته است) شامل خودش(كنترلي نزديك آن 

  :  داريم
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-0)/(f -0)نرماليزه  با بردبرابر  uمسئله، پارامتر  نيدر ا
تقريب  Biعنوان نقاط كنترلي  به (hi,i)است و توسط مختصات 
براي  n=3قبول  با فرض قابل. شود بيزية مسير انجام مي

 B3=(hf,f)و انتها  B0=(h0,0)بازگشتي، نقاط ابتدا مسيرهاي 
را  B2=(h2,2)و  B1=(h1,1)حال بايد نقاط مياني . معلوم است

) 15(و ) 8(در ابتداي مسير با استفاده از روابط . مشخص نمود
  :را تعيين كرد B1توان نقطة كنترلي مي
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 با توجه به .پرواز استهاي ناوبري در آغاز  كميت X0 كه
maxhc ≤aa، داريم) 15(و ) 9(، )7(روابط  از :  
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توان با  را مي ahcبا يك مقدار انتخابي در اين محدوده، 
  :دست آورد به) 17(و ) 3(استفاده از روابط 
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 RV، مسير اولية توليد و B2كنترلي،   با انتخاب سومين نقطة
هرگاه . كه قيود ارضا شوند، دنبال خواهد كرد آن را تا زماني

 و  h ، ،مقادير هاي شتاب از حداكثر مجاز تجاوز كنند،  فرمان
با ثابت . از مقادير مطلوب در مسير اوليه انحراف خواهند يافت

و شرايط  اي  داشتن شرايط نهايي و با استفاده از مقدار لحظه نگه
ي نقاط كنترل) شتاب( C2و ) زاويه( C1، )موقعيت( C0پيوستگي

بنابراين، براي هدايت . آيند دست مي طور خودكار به مسير جديد به
RV،  تنها كار لازم انتخاب نقطة كنترليB2  براي مسير بيزية اوليه
رسيدن ) 21(و ) 19(بايد توجه كرد تمام مقادير محدودة . است
RV  كنند ارضاي قيود تضمين مي را بابه هدف.  

كه جهت بردار نهايي سرعت مقيد باشد، منحني بيزية  درحالتي
 fيي سرعت مقيد به يعني اگر بردار نها .شود درجة چهار توصيه مي
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مشابهي تعيين و نقطة  قيبه طر B4و  B0 ،B1 ،B2، نقاط شود fو 
B3 توان مثل  مي راB1  39[مثال مرجع  عنوان به( كردمشخص[  :(  
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  حل بهينه
ليد مسيري براي تو B2=(h2,2) در اين مسئله به دنبال انتخاب بهينة

واضح است با يك . شود هستيم كه منجر به بيشينة سرعت برخورد مي
هاي مختلفي براي  روش. رو هستيم سازي پارامتري روبه مسئلة بهينه

خصوص در حوزة مسيرهاي فضايي پيشنهاد شده  حل اين مسئله به
  .مطالعه كرد ]40[12توان در پژوهش آقاي بتس است كه مي

براي تعيين مسيرهاي  13گوريتم ژنتيكامروزه، استفاده از ال
اين كاربردها در حوزة فضايي . بهينة فضايي متعارف شده است

، ]41-43، 37[طيف وسيعي از طراحي مسير وسايل فضايي 
بر  ، طراحي مفهومي ماهواره]44[هاي فضايي  طراحي ابعاد سازه

تا طراحي موتور  ]46[ياب  ، بهبود دقت سامانه مكان]45[
شكلي از  ،در اين مقاله. شود را شامل مي ]47[ بر ماهواره

GAsعنوان  شود كه به استفاده ميGA  اعشار  يا 14حقيقيكد
استفاده در  مورد RGAروش . ]50-48[ شود شناور شناخته مي

در مسئلة انتقال مدار مرجع  شده فيتوصاين مقاله مشابه روش 
افزار  مسازي نر است كه با اصلاحاتي از جعبه ابزار بهينه ]51[

انتخاب يكنواخت . سازي استفاده شده است براي شبيه 8متلب 
، جهش 8/0گرايي، پيوند پراكنده با احتمال  تصادفي با نخبه

 50عضو و شرط توقف  100، جمعيتي با 1/0يكنواخت با احتمال 
محاسبات چندين بار براي . گرفته است استفاده قرار نسل مورد

 . اند بهينه تكرار شدهبررسي تكرارپذيري پارامترهاي 

  سازي و تحليل نتايج شبيه
به فرايند حصول اطمينان از عملكرد صحيح سيستم هدايت قبل از 

روش هدايتي گفته  16و اعتبارسنجي 15گذاري انجام مأموريت، صحه
صحيح  گذاري روش هدايتي، اثبات عملكرد منظور از صحه. شود مي

كه در اين آن است  ةروش تحت شرايط و فرضيات تحت توسع
اثبات اينكه . شود سازي استفاده مي خصوص معمولاً از ابزار شبيه

روش هدايتي در عمل و دنياي واقعي نيز عملكرد مورد انتظار را از 
. ]52[ شود دهد اعتبارسنجي روش هدايتي ناميده مي خود نشان مي

_________________________________ 
12. Betts 
13. Genetic Algorithms(GAs) 
14. Real Genetic Algorithms (RGA) 
15.Verification 
16.Validation 

از طريق گذاري روش  واضح است در اين مرحله صرفاً صحه
سازي خود  گذاري و اعتبارسنجي شبيه صحه. ي خواهد بودسازي كاف شبيه

به آن پرداخته شده است و  ]54، 53[فرايندي مجزا بوده كه در مراجع 
پيشنهادي در آن   استفاده در اين مقاله توسط الگوريتم سازي مورد شبيه

 .اعتبارسنجي شده است و گذاري مراجع صحه

شرايط مرزي براي نمايش كارايي اين قانون هدايتي، با 
 ]55[در مرجع  دهش ارائهبا مشخصات  RV، براي يك )1(جدول 
ة آزادي با مدل اتمسفر سه درجاي  سازي جرم نقطه شبيه

صورت تابعي از زاوية  استاندارد و جداول ضرايب آيروديناميكي به
روشن است كه . حمله و اعداد ماخ و رينولدز  انجام گرفت

تلاش محاسباتي زيادي  به RGAاز روش  B2انتخاب بهينة 
رو، براي انتخاب نزديك بهينة اين نقطه، از  ازاين. نيازمند است

طوركه، نخستين بار  همان. كنيم استفاده مي 17يك رويكرد تقريبي
نيز ) 2(توان در شكل  نشان داده شد و مي ]1[توسط ايسلر 

سعي در پرواز  RGAتوسط  دشدهيتولمشاهده كرد، مسير بهينة 
RV اين معادل با . در ارتفاعات بالاتر دارد مكانالا يحت

2=21-0  19(در معادلة ( وh2=g4  در معادلة)به . است) 21
و  avc=amaxكه در ابتداي پرواز  نحوي به 2و  h2ي انتخاب عبارت
ahc=0 براي حالت ( باشدBTT  معادل باLc=Lmax  180و= .( نتايج

با ضريب  18ي خالصبا عملكرد هدايت تناسب(APR)  اين تقريب
N=3]56[ هاي هدايت  ترين روش سنجيده شده كه يكي از متعارف

كوتا - گير رانگ ها از انتگرال سازي ورود به جو است، و در تمام شبيه
  .استفاده شده است t=0.01 secهاي ثابت مرتبة چهار با قدم

. دهند مسيرهاي پرواز را نشان مي) 3(و ) 2(هاي  شكل
مسير پرواز قائم يكسان ولي مسير پرواز  RGAو  APRهاي  روش

 PPN كه، روش درحالي. دهد افقي كمي متفاوتي را از خود نشان مي
 به سمتداشتن مسير در يك خط مستقيم  نگه راستا همسعي در 
طوركه ذكر شد اين دو روش نخست، وسيله را به  همان. هدف دارد

ت هدايت الامكان بالاتر كه نيروي پسا كمتر اس ارتفاعات حتي
، )4شكل (بنابراين، اختلافات در مسير و فرمان شتاب افقي . كنند مي

). 7شكل (دهد  تأثير كمي در تغييرات سرعت از خود نشان مي
) 6(تا ) 4(هاي  در شكل شده دادههاي شتاب نشان  پروفيل فرمان

را با دو روش پيشنهادي  PPNمجدداً تفاوت در نرخ چرخش روش 
با نزديك  PPNدهند كه روش  ها نشان مي شكل اين. كنند مي دييتأ

راستا شدن با هدف تلاش زيادي از خود  شدن به هدف براي هم
. كند هاي پيشنهادي برعكس عمل مي كه روش دهد، درحالي بروز مي
هاي قائم و كل  توافق خوبي را در شتاب) 6(و ) 5(هاي  شكل
  .دهند نشان مي APRو  RGAهاي  روش

_________________________________ 
17. Approximate Approach (APR) 
18. Pure PN (PPN) 
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  روش ارتفاع برحسب برد در هر سهتغييرات  - 2شكل 

  

  روش تغييرات انحراف سمت برحسب برد در هر سه - 3شكل 

  
  برد تغييرات فرمان شتاب افقي برحسب - 4شكل 

  

  برد تغييرات فرمان شتاب قائم برحسب - 5شكل 

  
  برد تغييرات فرمان شتاب كل برحسب - 6شكل 

  
  روش تغييرات سرعت برحسب برد در هر سه - 7شكل 
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 هاي  در روش جادشدهياسرعت نهايي ) 7(ا توجه به شكل ب
APR  وRGA ها، اختلاف  مديريت ارتفاع در اين روشدليل  به

متر RGA ،1625توسط  جادشدهياة سرعت بهين .هم دارند اندكي با
 درصد 3/0فقط  APRكه اين مقدار در روش  درحالي است، بر ثانيه

متر  1410(درصد  13 ازبيش  PPNو در روش ) متر بر ثانيه 1620(
همچنين توجه شود كه زمان . دهد اختلاف از خود نشان مي )بر ثانيه

 ،به عبارتي .تقريباً يكسان است RGAو  APRپرواز در هردو روش 
افزايش  درصد 13رويكرد پيشنهادي نسبت به روش متعارف تناسبي 

اين افزايش در سرعت نهايي يا . دهد در سرعت نهايي را نشان مي
كه توجهي است  اهش در تلفات انرژي جنبشي داراي مزاياي قابلك

  . د بودها مفيد خواه در برخي مأموريت
ها، تأثير  هاي مدل ها يا شرايط غيرنامي در ويژگي عدم قطعيت

با وجود اين عدم . بسزايي در عملكرد سيستم هدايت دارند
دهي صحيح وسيله  ها، هدف اصلي الگوريتم هدايت، سوق قطعيت

هاي  ها، شرايط ورود به جو، ويژگي ترين اين عدم قطعيت مهم. ستا
) ±10(%با درنظرگرفتن . آيروديناميك و جرم حجمي اتمسفر هستند

 جرم حجمي اتمسفر و) ±10(%تغيير در ضرايب آيروديناميك جسم، 
)==h=±1000m, ==1 deg, V= 10 m/s(  در

كارلو انجام  تحليل مونت شرايط ورود به جو و مدل باد زير، يك
  ) :24معادلة (شده است 

)24(
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  :داريم كه طوري به
V1 = 15 m/s, V2 = 20 m/s, Vw1=Vw2= 5 m/s, 
hw1=10 km, hw2=20 km. 

  شرايط مرزي مسير -1جدول 

 نهايي اوليه 

, (km) 80  0 

h, (km) 30 0  
, (km) 2  0  

V, (m s-1) 4000 زادآ 

, (deg) 20 آزاد 

, (deg) 0  آزاد 

اجـرا   200ها،  سرانجام با يك توزيع يكنواخت در عدم قطعيت
مقـدار  . براي بررسي مقاومت ايـن رويكـرد هـدايتي انجـام يافـت     

و  mR= -13.65 mمتوسط و انحراف معيار منتجه در خطاي بـرد  
R= 4.24 m اين مقادير براي خطـاي سـمت برابـر    . دست آمد به

mC= -0.21 m  وC= 0.32 m اتياز خصوصاين مقاومت، . است 
  . است بسته قوانين هدايتي حلقه

  يريگ جهينت
در اين مقاله، بـا اسـتفاده از رويكـرد همـواري ديفرانسـيلي يـك       
روش هــدايتي صــريح نزديــك بهينــه بــراي حصــول مســيرهاي 

بـه سـمت هـدفي مشـخص و      بازگشتي با بيشينه سرعت نهـايي 
هاي هدايتي به شكل مسيري مرتبط شـد   فرمان. ثابت حاصل شد

، نقـاط  هـا  فرمـان حين اشباع . شود كه با منحني بيزيه تعريف مي
كنند كه نيـروي   اي منحني بيزيه به قدري تغيير مي كنترلي لحظه

نقـاط كنترلـي   . كنترلي مجاز و كافي در تعقيب مسير ايجاد شـود 
سـازي   بهينـه  هـاي  تـوان بـا اسـتفاده از روش    بهينة بيزيه را مـي 

سـازي   جهـت پيـاده  . دست آورد پارامتري نظير الگوريتم ژنتيك به
. استفاده شـد  APRبرخط روش بهينه، نوعي تقريب تحت عنوان 

مقاومت اين رويكـرد هـدايتي بـا درنظـر گـرفتن اغتشاشـاتي در       
شرايط ورود به جو، ضرايب آيروديناميكي، جرم حجمي اتمسـفر و  

روش . كــارلو بررســي شــد مونــت وســيلة تحليــل پروفيــل بــاد بــه
ارضـاي قبلـي    - 1: تـوجهي اسـت   پيشنهادي داراي مزاياي قابـل 

بيان  - 3نبود مسيرهاي پرت حين توليد مسير،  - 2شرايط مرزي، 
قابليـت كـاربرد در    - 4تحليلي مسير مرجع با حـداقل پارامترهـا،   

RVنظر از مقدار نسبت برآ به پسـا   هايي با ساختار متفاوت صرف
هـايي بـا   RVقابـل كـاربرد در    - 5ة مـاخ پـروازي آن،   يا محدود

مسـتقل از مسـير    - 6و  STT19يـا   BTTساختار متفاوت كنترلي 
الگـوريتم   بـا حـل  مقايسة نتايج اين رويكرد . نامي و زمان اصابت

 بـه   دهد و نسـبت  مي  ژنتيك كد حقيقي تطابق بسيار خوبي نشان
  .اردپذيري خوبي د مناسب و انعطاف تناسبي عملكرد روش
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