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  چكیده
برای تخمين مانور هدف  يافتهتوسعه ياب، از رويتگر مد لغزشیکارگيری ناوبری تناسبی افزوده در فاز نهايی رهگيرهای آشيانهبه برایدر اين مقاله 

درگيری  بودن مسئلههدف است. با توجه به غيرخطی جانبی سازی ناوبری تناسبی افزوده نيازمند تخمين مانور و يا شتابگردد. پيادهاستفاده می

رويتگر مد لغزشی مورد  در اين مقاله های غيرخطی انجام شود. برای اين منظوردف مانوردار در فاز نهايی، بهتر است اين تخمين از روشرهگير و ه

 ها قادر به تخمين مانور هدف در راستای عمود بربودن معادلات درگيری و در حضور نامعينی. اين رويتگر با توجه به غيرخطیگيردمیاستفاده قرار 

و کارايی مناسب ناوبری تناسبی افزوده به  سازی عملكرد خوب رويتگر مد لغزشی در تخمين انواع مختلف مانور هدفباشد. نتايج شبيهخط ديد می

 تری را نسبت به ناوبری تناسبی افزوده با استفاده از تخمين دقيق مانورهای هدف، دستور شتاب کوچك دهند.نشان می همراه اين رويتگر را

 کارانه از کران بالای مانورهای هدف استفاده صورت محافظهکه به های مقاوم در مقابل مانورهای هدف از جمله قانون هدايت مد لغزشیروش

 کند.صادر می کنند،می
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ABSTRACT 

In this paper, extended sliding mode observer is used for estimating of target maneuver for applying of augmented 

proportional navigation in terminal guidance phase of homing interceptors. Implementation of augmented proportional 

navigation is dependent on estimation target acceleration. Nonlinear estimation of target acceleration is desired, because 

of nonlinear engagement geometry in terminal phase. Therefore in this paper, sliding mode observer has been used. 

This observer in the presence of nonlinearity and uncertainty is able to estimating of target maneuvers normal to line of 

sight. Simulation results show the good performance of proposed observer and augmented proportional navigation with 

this observer. The augmented proportional navigation with this estimation of target maneuvers, produce lower 

commanded acceleration in comparison with robust guidance laws such as sliding mode guidance law. 
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 همقدم -1

بسياری از رهگيرها برای تضمين برخورد با اهداف متحرر  در  

کنند. طبق این ایده ناوبری موازی استفاده می فاز نهایی از ایده

که خط دید بين رهگير و هدف در فضا نچرخرد و یرا   درصورتی

دیگر نرخ چرخش خط دید بين رهگير و هردف صرفر    عبارتبه

گردد. بسياری از قوانين هردای  فراز   باشد، برخورد تضمين می

اند. خرانواده  طراحی شدههای اخير بر این اساس در سالنهایی 

باشرند.  ناوبری تناسبی نيز از ایرن دسرته قروانين هردای  مری     

ایرن  ناوبری تناسبی محض اولين قانون هردای  اراهره شرده در    

بررای   رهگيرر بوده و از نرخ چرخش خط دیرد و سررع     دسته

 کنرد. نرو   اسرتفاده مری   رهگيرر  جرانبی محاسبه دستور شتاب 

 بروده کره   ، ناوبری تناسبی حقيقیاین قانون هدای  شدهاصلاح

شروندگی رهگيرر بره    از نرخ چرخش خط دید و سرع  نزدیك

نشران   .کنرد استفاده میجانبی هدف برای توليد دستور شتاب 

    یك حل بهينره بررای مسراهل    این قوانين هدای داده شده که 

برردون درنگرگرررفتن یررابی برا دیناميررك خدرری بروده و   آشريانه 

برای رهگيری کامل اهرداف بردون مرانور    دیناميك خودخلبان 

بررای   خرانواده ایرن   یافتره د. در نرو  توسر ه  نباشر مناسب مری 

 مانورهرای درنگرگرفتن ای برای لفهورهگيری اهداف مانوردار، م

ایرن  افزوده شرده اسر .    حقيقی هدف به قانون هدای  تناسبی

رهگيرر  شود کره  قانون هدای  ناوبری تناسبی افزوده ناميده می

توليد دسرتور  و برای  ساختهقادر به رهگيری اهداف مانوردار را 

    بر نرخ چرخش خرط دیرد و سررع     شتاب جانبی رهگير علاوه

بره همرين   نياز دارد. نيز خمين مانور هدف ت شوندگی بهنزدیك

گيری یا تخمين شتاب هدف در این روش ضرروری  اندازه دليل

تخمرين را   گير یا انجام محاسبات پيچيرده بوده و افزایش اندازه

 .]3-1[در پی خواهد داش  

های مقراوم از جملره   از روش مقابله با اهداف مانورداربرای      

کنترل مد لغزشی در طراحی قانون هدای  استفاده شده اسر .  

قانون هدای  برا اسرتفاده از ترروری کنتررل مرد       ]1[در مرجع 

دیناميرك تقریبری و    ]4[لغزشی طراحی گردیرده و در مرجرع   

مرتبه اول حلقه کنتررل نيرز در رونرد طراحری قرانون هردای        

برای برخورد با زاویه  ]1و 5[ مراجع درنگر گرفته شده اس . در

محدود از تروری کنترل مد لغزشی نهرایی اسرتفاده گردیرده و    

نيرز از   ]8و 7[قانون هردای  طراحری شرده اسر . در مراجرع      

تروری مد لغزشی مرتبه بالا برای طراحی قانون هدای  استفاده 

و برا  محافگه کارانه  به صورتها این روشاس . تمامی  گردیده

از کرران برالای نرام ينی     ،بدترین حال  ممكرن نگر گرفتن در 

بنرابراین دسرتور    کننرد. وليد دستور شتاب اسرتفاده مری  برای ت

 بيشينه اندازهها م مولا روششتاب صادرشده با استفاده از این 

هررای دليررل محرردودی کرره ممكررن اسرر  بررهه بزرگرری داشررت

سرازی نباشرد.   قابل پياده ،کنترل رهگيرها سامانهخودخلبان و 

توانرد بره مصررف زیراد     این افزایش دستور شتاب همچنين می

 انرژی و کاهش سرع  رهگير منجر شود. 

 ترروان از برررای جلرروگيری از افررزایش دسررتور شررتاب مرری      

استفاده نمود گر برای تخمين دقيق شتاب جانبی هدف تخمين

صرورت  و از این تخمين در قانون هدای  استفاده نمود. در ایرن 

کاری نبروده و دسرتور شرتاب دقيقری صرادر      افگهنيازی به مح

های موجود برای تخمين مانور هردف  یكی از روشخواهد شد. 

از رویتگرهای فيلترر   ]31و  3[در مراجع باشد. فيلتر کالمن می

بررای تخمرين    یافتره رویتگرر حالر  توسر ه   کالمن تدبيقری و  

 مانورهای هدف استفاده گردیده و قانون هدای  نيز با اسرتفاده 

هرایی از  روش های غيرخدی طراحری گردیرده اسر .   از تروری

های خدری مناسرب   سامانهبرای تخمين در جمله فيلتر کالمن 

برای  یابد.می های غيرخدی کاهشسامانهبوده و کارایی آن در 

هررایی همچررون فيلتررر کررالمن برررای تخمررين اسررتفاده از روش

درگيرری در فراز    سرازی هندسره  خدری به مانورهای هدف نياز 

نهایی خواهد بود که منجر به کراهش دقر  در تخمرين مرانور     

تروان از رویتگرهرای   ای حل این مشكلات میبرشود. می هدف

 غيرخدی برای تخمين مانور هدف استفاده نمود. 

رویتگرهررای غيرخدرری بررا اراهرره رویتگررر بهررره بررالا م رفرری     

بررای طراحری    سراز اند. در ادامه از اصول فيدبك خدیگردیده

رویتگر غيرخدی استفاده شده اس . در این روش باید تبردیلی  

 غيرخدری را خدری نمروده و سرز  از      سرامانه پيدا کررد کره   

های خدی، رویتگر را طراحری نمرود. در انتهرا برا تبردیل      روش

شود. همچنرين از اصرول   م كوس، رویتگر غيرخدی حاصل می

. امرا در  ]33[ اسر  لياپانوف برای طراحی رویتگر استفاده شده 

های اخير طراحی رویتگر غيرخدری برر پایره ترروری مرد      سال

بودن این رویتگر، سرع  اس . غيرخدی مدرح گردیدهلغزشی 

اغتشراش و نرام ينی از مزایرای     تخمينبالا و عملكرد خوب در 

تروان  باشد. برای تخمين اغتشاش مری این رویتگر غيرخدی می

اصرول طراحری   اسرتفاده نمرود.   یافته این رویتگر از نو  توس ه

رویتگرهای مد لغزشی، مد لغزشی نهایی و مرد لغزشری مرتبره    

از  ]31[در مرجرع  اراهه گردیده اسر .   ]32-35[بالا در مراجع 
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 رویتگر مد لغزشری بررای تخمرين درن، نررخ درن و خدرای      

 ]37[در مرجرع  اس .  شدهسازی دیناميك درن استفاده مدل

هدای  از رویتگر مد لغزشی مرتبه بالا بررای تخمرين    در حلقه

ایرن رویتگرر در مقایسره برا      شده کهمتغيرهای حال  استفاده 

شرده در  تری نياز دارد. رویتگر طراحیفيلتر کالمن اطلاعات کم

بر پایه اصول الگوریتم فراپيچش از مد لغزشی مرتبه  مرجعاین 

دف بررای  تخمرين زمران محردود مانورهرای هر     باشرد.  دوم می

در باشد. اما این امرر  استفاده در قانون هدای  بسيار حياتی می

تروری مرد لغزشری مرتبره برالا     شده بر پایه طراحیرویتگرهای 

که مانور هدف تخمرين  قابل حصول نيس . همچنين درصورتی

ای از جملره  جای قروانين هردای  پيچيرده   هب توانزده شود می

سراده  از قرانون هردای     برالا، قوانين هدای  مد لغزشی مرتبره  

ای محاسربات سراده  ناوبری تناسبی افزوده اسرتفاده نمرود کره    

 باشد.  سازی میيادهپبه سهول  قابل داشته و 

برای تخمرين  یافته توس هدر این مقاله از رویتگر مد لغزشی     

. ایرن روش دارای محاسربات   گرردد استفاده میمانورهای هدف 

باشد. با اسرتفاده از  سازی میبل پيادهساده بوده و به سهول  قا

ایررن روش، مانورهررای هرردف تخمررين زده شررده و در نرراوبری  

گرردد.  تناسبی افزوده برای توليد دسرتور شرتاب اسرتفاده مری    

 هرردای  سرراده، سررریع و برره سررهول  قابررل   سررامانهبنررابراین 

 باشد.  سازی میپياده

در  درگيرری سازی غيرخدی سينماتيك در بخش دوم مدل     

گرردد. در  می بيان افزوده فاز نهایی اراهه شده و ناوبری تناسبی

بررای تخمرين مانورهرای    بخش سوم طراحی رویتگر غيرخدی 

سرازی در  یج شربيه ر بخرش چهرارم نترا   دهدف انجرام شرده و   

در بخرش پرنجم   در نهایر    گردد.میسناریوهای مختلف اراهه 

 گيری انجام خواهد شد.نتيجه

 

 و هدف رهگیرسینماتیک نسبی بین  -2

صرورت  یاب در فراز نهرایی بره   هدر این مقاله حلقه هدای  آشيان

با توجره در ایرن شركل، در فراز      .شوددرنگر گرفته می 1شكل 

شرود جسرتجوگری راداری وجرود داشرته کره      نهایی فرض می

اطلاعات نسبی سينماتيك درگيری از قبيل نرخ چرخش خرط  

گيرری  شوندگی رهگير بره هردف را انردازه   دید و سرع  نزدیك

کرده و در اختيار سامانه هدای  و رویتگر مانور هدف قرار دهد. 

شررده توسررط گيررریرویتگررر بررا اسررتفاده از اطلاعررات انرردازه 

جستجوگر و شتاب جانبی رهگير، مانور هدف در راستای عمود 

 بر خط دید را تخمرين زده و در اختيرار سرامانه هردای  قررار      

د. سامانه هدای  نيز که براساس ناوبری تناسربی افرزوده   دهمی

کند، با استفاده از نررخ چررخش خرط دیرد و سررع       عمل می

گيرری شرده توسرط جسرتجوگر و مرانور      شوندگی اندازهنزدیك

شرده توسرط رویتگرر، دسرتور شرتاب جرانبی       زدههدف تخمين

 کند.مناسب برای برخورد با هدف را توليد می
 

 
 .هدای  (: بلو  دیاگرام حلقه1) شكل

 

دوب رردی ترروان سررينماتيك مرریبرررای اسررتخراا م ررادلات     

بررد   Rدر این شكل، . درنگر گرف  2درگيری را همانند شكل 

برين خرط دیرد و خرط      زاویره   و نسبی بين رهگير و هدف

مرجع بروده کره بيرانگر مختصرات نسربی رهگيرر و هردف در        

برردار سررع     زاویره  m،باشرند. همچنرين  می دستگاه قدبی

برردار سررع  هردف برا خرط       زاویره  tرهگير با خط مرجع،

بردار شتاب جانبی  tAبردار شتاب جانبی رهگير و mAمرجع،

 باشد.  می هدف
             

 
 هندسه درگيری دوب دی.: (2) شكل

( بيرانگر  Rشوندگی برين رهگيرر و هردف     سرع  نزدیك    

 هرردف در راسررتای خررط دیررد     و رهگيررراخررتلاف سرررع   

 سامانه هدایت حلقه کنترل یسینماتیک نسب

رویتگر مانور 

 هدف

 جستجوگر
 نرخ چرخش خط دید

 سرعت نزدیک شوندگی

 تخمین 

 مانور هدف

 شتاب جانبی رهگیر

 رهگیر

 هدف

 خط دید

 خط مرجع
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در راسرتای خرط    هاهای سرع  آنباشد که از تفریق مولفهمی

 آید:دس  میه( ب3صورت رابده  دید به

 3)                      cos cost t m mR V V            

کره  ( R  بين رهگير و هدف سرع  نسبی جانبی ،همچنين

بيانگر اختلاف سرع  موشك و هدف در راستای عمود بر خرط  

هرا در راسرتای   هرای سررع  آن  باشد، از تفریق مولفره دید می

 آید. دس  میه( ب2صورت رابده  هعمود بر خط دید ب
 

 2 )                   sin sint t m mR V V        

 باشد.  نرخ چرخش خط دید می که در آن، 

ای برردار سررع  و   روابط بين بردار سررع ، سررع  زاویره       

 :باشد( می1-4روابط  صورت هشتاب جانبی رهگير و هدف ب

 1     )                                   m m mA V  

 4)                                                  t t tA V  

ای بردار سرع  ترتيب سرع  زاویهبه tو  m ،در این روابط

های جانبی عمود برر برردار   شتاب tAو  mAرهگير و هدف و 

 .]3-4[ باشندسرع  رهگير و هدف می

با استفاده از قانون هدای  ناوبری تناسربی افرزوده، دسرتور        

 :شودمحاسبه میصورت زیر شتاب جانبی رهگير به

 5 )                        ,
1 ˆ

cos( )
m t

m

A NR A 
 

  


 

, ،که در آن
ˆ
tA    شتاب جانبی هدف در راستای عمود بر خرط

 که اتوپایلوت قادر به اعمال ایرن دسرتور  با فرض ایندید اس . 

شتاب باشد، نرخ چرخش خط دید صفر شده و برخورد با هدف 

گرردد  می ( مشاهده5طورکه در رابده  گردد. همانتضمين می

 جانبی سازی این قانون هدای  نياز به تخمين شتاببرای پياده

برای این منگور در بخش ب رد رویتگرر مرد     .]2[ باشدمی هدف

 گردد.می لغزشی برای تخمين مانور هدف طراحی

 

 رویتگر مانور هدفطراحی  -3

این بخش رویتگر مد لغزشی برای تخمين مانورهرای هردف    در

گردد. برای این منگور در راستای عمود بر خط دید طراحی می

فرررم مدلرروبی درگيررری بررهابترردا م ررادلات حرراکم بررر هندسرره 

گيرری از برای استخراا این فررم برا مشرتق    شود.بازنویسی می

 خواهيم داش : آن( در 4 ( تا 3  روابط ( و جایگذاری2  هرابد 

 1  )

     

   

   

sin cos( )

sin cos( )

cos( ) cos( )

sin sin

t t t t t

m m m m m

t t m m

t t m m

d
R V V

dt

V V

R A A

V V

      

     

    

   

    

     

    

   

 

ت ریرف   های رهگير و هدف وبودن سرع حال با فرض ثاب     

t, cos( )t tA A     در دف هررشررتاب جررانبی برره عنرروان

 عمود بر خط دید داریم:راستای 

 7  )                , cos( )t m m

d
R R A A

dt
        

x صرورت حال  به ردر این حال  با فرض متغي R ، ورودی

y خروجرری و mAکنترررل  R ،سررامانهحالرر   هم ادلرر  

 د بود:خواهصورت زیر به

 8                       )  , cos( )t m m

R
x x A A

R

y x

      



 

ابتردا خدرای   یافتره  رویتگرر مرد لغزشری توسر ه    برای طراحی 

 شود:صورت زیر ت ریف میتخمين به

 3                  )                                       ˆS y y  

فررم زیرر درنگرر    بره  سرامانه برای ایرن  حال رویتگر مد لغزشی 

 :شودگرفته می

 31 )      

, 1

, 2

ˆˆ cos( ) ( )

ˆ ( )

ˆ ˆ

t m m

t

R
x x A A k Sgn S

R

A x k Sgn S

y x





      

 



 

(، 8( در رابدره   5( و دسرتور شرتاب    31با استفاده از رویتگر  

 سيستم حلقه بسته به فرم زیر خواهد بود:

, ,

1

, 2

ˆ

ˆ ( )

ˆ ( )

t t

t

R R
x x A N x A

R R

R R
x x N x k Sgn S

R R

A x k Sgn S

 



    

   

 

  33                       )

     
تابع کاندیرد لياپرانوفی    سيستم حلقه بستهبرای اثبات پایداری 
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 گردد:صورت زیر ت ریف میبه

 32)                         
2

2

2 , ,

1 1 ˆ
2 2

t tV x k S A A     

 گردد:محاسبه می (31رابده  مشتق تابع لياپانوف به صورت 

 31 )           

 

 

  

   

2 , , , ,

, ,

2 , , 1

, , , 2

2

, , , 1 2

ˆ ˆ

ˆ

ˆ ( )

ˆ ( )

ˆ1

t t t t

t t

t t

t t t

t t t

S
V xx k S A A A A

S

R R
x x A N x A

R R

S
k A A k Sgn S

S

A A A x k Sgn S

R
N x A A A k k

R

   

 

 

  

  

      
 

 
     

 

  

   

    

 

 با انتخاب

 34      )                
 ,,

,

1

2

ˆ
tt

A tA
L L A

k
k







  

 ،که در آن
,tAL


و  
,tA

L


به ترتيب کران بالای مرانور هردف و    

در فراز  همچنين با توجه به اینكه باشند، مشتق مانور هدف می

,0گرردد همرواره  مری نهایی به فررض   0R R   و برا   باشرند

1Nانتخاب   ،رابده زیر همواره برقرار خواهد بود: 

 35        )         V  

 :خواهيم داش  (35  رابده گيری از طرفينانتگرالبا 

 31) 00 rV V t   

Vتابع شدن زمان صفر rt ،در آن که

 
 در Vمقدار  0Vو 

از  Vکند تابع ( تضمين می34لذا شرط   باشد.می 0t لحگه

0در مدت زمان  0Vمقدار اوليه 
r

V
t


  به صفر همگرا شود

در مدت زمان گردد که تضمين می ،بنابراین .]33و  38[

,محدودی ,
ˆ, , t tx S A A  صفر همگرا شوند.  به 

 

 سازي قوانین هدایت  شبیه -4

بره بررسری عملكررد      ،سرازی  در این قسم  با استفاده از شبيه

و نراوبری  شده بررای تخمرين مانورهرای هردف     طراحی رویتگر

که از این رویتگر بررای تخمرين شرتاب جرانبی     تناسبی افزوده 

 . شودمیپرداخته کند، هدف استفاده می

کيلرومتر،   31نسربی اوليره    ها، فاصرله سازیدر تمامی شبيه    

   و هردف   گيرر رههرای  درجه، سررع  اوليه صفر  خط دید زاویه

و  رهگيرر بردار سرع   متر بر ثانيه، زاویه 451و  511ترتيب به

 رهگير مكان اوليه، درجه 11و  45ترتيب هدف با خط مرجع به

 کررارتزین در فضررای  mr
T

m 00
0
  هرردف و مكرران اوليرره

  mr
T

t 010000
0
 نيررز خودخلبررانبرررای  شرروند.فرررض مرری 

 شود.  ثانيه درنگر گرفته می 2/1دیناميك مرتبه اول با تاخير 

روش هدای  پيشنهاد شده در این مقاله با قانون هدای  مد     

گيررد  صرورت نرام ينی درنگرر مری    لغزشی که مانور هدف را به

صرورت  شود. دستور شتاب در این قانون هدای  بره مقایسه می

 :]1[ رابده زیر اس 

 37  )               
1

2 ( )
cos( )

c
m

A R Sgn  
 

  
 

شرتاب جرانبی هردف     کرران برالای  ترر از  بزرن  ،که در آن

      شرده در ایرن روش   دسرتور شرتاب طراحری    شرود. انتخاب مری 

علام ، دارای نوسان شدیدی بوده  دليل وجود تابع ناپيوستهبه

صرورت زیرر   و برای جلروگيری از ایرن اتفراز از تقریرب آن بره     

 گردد:می استفاده

 38 )           1
2 ( )

cos( )
c

m

A R Tanh  
 

  
 

 باشد.دق  تقریب می کنندهت يين ،ثاب  مثب  

در شرده  غيرخدری طراحری  در بخش ب د عملكررد رویتگرر       

گرردد. سرز    مانورهای هدف بررسی میمختلف تخمين انوا  

همرراه ایرن رویتگرر    به تحليل عملكرد ناوبری تناسبی افزوده به

 شود.پرداخته می
 

 عملكرد رویتگر مانور هدفبررسی  -4-1

برررای تخمررين شررده در ایررن بخررش عملكرررد رویتگررر طراحرری

 گردد.  مختلف هدف بررسی می مانورهای

تغييررات شرتاب هردف در     هایمنحنی 5-3های شكلدر     

شرده  زدهتخمرين  جرانبی  راستای عمود بر خرط دیرد و شرتاب   

 مشراهده  در سره حالر  متفراوت    توسرط رویتگرر مرد لغزشری     

مترر برر    51ثابر   جرانبی  شتاب  باهدف که در حالتیشود. می

در  شتاب جانبی هردف مولفه  در حال پرواز اس ،ثانيه مجذور 

گرفته توسرط  همراه تخمين صورتبه بر خط دید راستای عمود

طورکه رسم گردیده اس . همان 3در شكل  رویتگر مد لغزشی

شده قادر اس  شرتاب هردف   رویتگر طراحی ،گرددمشاهده می

در راستای عمود بر خط دید را با سرع  و دق  بسريار برالایی   
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عملكررد خروب رویتگرر در تخمرين      ،4تخمين بزند. در شكل 

 مشراهده   ،هدف در راستای عمرود برر خرط دیرد    جانبی شتاب 

متر برر   -21گردد. در این حال  هدف با شتاب جانبی ثاب  می

شرود کره   مشراهده مری   ،5کند. در شكل مجذور ثانيه پرواز می

 سينوسی هدفجانبی رویتگر پيشنهادی قادر به تخمين شتاب 

 11هدف در این حال  سينوسی با کران بالای  شتاب باشد.می

 باشد.متر بر مجذور ثانيه می

 
  الف(

 
  ب(

شتاب جانبی هدف عمود بر خط دید و شتاب  :(3) شكل

شده الف( در کل مدت زمان درگيری ب( در زدهتخمين

 .(5gلحگات ابتدایی درگيری  هدف با شتاب جانبی 

 
افززود  و هزدایت   تناسبی هدایت  مقایسه کارایی -4-2

 مد لغزشی تقریب زد  شد 

نراوبری تناسربی افرزوده و    ن هدای  يانودر این بخش عملكرد ق

مد لغزشی تقریب زده شده در دو سناریوی درگيرری متفراوت   

شوند. ناوبری تناسبی افزوده از رویتگر مرد لغزشری   مقایسه می

برای تخمين شتاب جانبی هدف در راستای عمود بر خط دیرد  

مرد لغزشری از کرران برالای شرتاب      هردای   و  کنده میاستفاد

جانبی هدف در توليد دستور شتاب اسرتفاده کررده و در برابرر    

مانورهای هدف مقاوم اس . در سناریوی اول هردف برا شرتاب    

جانبی ثاب  و در سناریوی دوم با شتاب جانبی سينوسی پررواز  

 کند.  می
 

 
  الف(

 
  ب(

عمود بر خط دید و شتاب شتاب جانبی هدف : (4) شكل

شده الف( در کل مدت زمان درگيری ب( در زدهتخمين

 .(2g-لحگات ابتدایی درگيری  هدف با شتاب جانبی 

 

در سررناریوی اول عملكرررد ایررن دو قررانون : سززناریوي اول   

مترر برر    51هدای  در رهگيری اهدافی با شتاب جرانبی ثابر    

منحنری   ،6گيررد. در شركل   مجذور ثانيه مورد مقایسه قرار می

تغييرات شتاب جانبی رهگير با استفاده از هر دو قانون هردای   

شود، شتاب جانبی طورکه مشاهده میرسم گردیده اس . همان

ترر از هردای    رهگير در قانون هدای  ناوبری تناسبی افزوده کم

دليرل اسرتفاده   باشد. این کاهش شتاب جانبی بهمد لغزشی می

باشرد. هردای  مرد    شرتاب جرانبی هردف مری    از تخمين دقيق 

کارانره بردترین حالر     صورت محافگره که بهدليل اینلغزشی به

ممكن را درنگر گرفته و از کران بالای شتاب هردف در دسرتور   

کنرد، شرتاب جرانبی بزرگری توليرد         شتاب رهگير استفاده مری 

 کند.  می
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  الف(

 
  ب(

دید و شتاب شتاب جانبی هدف عمود بر خط : (5) شكل

شده الف( در کل مدت زمان درگيری ب( در زدهتخمين

هدف با شتاب جانبی سينوسی با لحگات ابتدایی درگيری  

 .(3gدامنه 
 

 
 در سناریوی درگيری اول. شتاب رهگيرمنحنی : (6) شكل

 

منحنی تغييرات نرخ چررخش خرط دیرد رسرم      ،7در شكل    

تناسربی افرزوده برا   گردد که ناوبری گردیده اس . ملاحگه می

   تررری قررادر برره صرفرکردن ایررن متغيررر برروده کرره  دقر  برريش  

باشد. کاهش دق  در هدای  برخورد با هدف می کنندهتضمين

    گرفتره بررای جلروگيری از    دليرل تقریرب صرورت   مد لغزشی به

 باشد.دادن چترینگ می رخ
 

 
 در سناریوی درگيری اول. نرخ چرخش خط دید: (7) شكل

 

در هرر دو  با هدف  رهگيرمسير برخورد منحنی  8در شكل     

 شرود. اول مشراهده مری   درگيرری  در سرناریوی قانون هردای   

درصررورت اسررتفاده از نرراوبری  رهگيرررایررن شرركل،  درباتوجرره 

 ترری افزوده و رویتگر مد لغزشی، در مدت زمان کوتراه  تناسبی

قرادر بره   شرده  زدهنسب  به قانون هدای  مرد لغزشری تقریرب   

 باشد.  میبرخورد با اهداف 

درا گردیرده   1اطلاعات مربوط به سناریوی اول در جردول      

گرردد، در ایرن   طور که در این جدول مشاهده مری اس . همان

در صورت استفاده از ناوبری تناسربی افرزوده بره     رهگيرسناریو 

با صرف انرژی ، تردر مدت زمان کوتاه همراه رویتگر مد لغزشی،

مرد   هردای   نسرب  بره قرانون   و پيك شتاب کروچكتری  ر کمت

 .کندمی با هدف برخورد شدهزدهلغزشی تقریب

 

  .آمده در سناریوی درگيری اولدس ه: مشخصات ب(1) جدول
 

 قانون هدای  زمان برخورد انرژی کنترلی پيك شتاب

14 21111 15/38 APN 

11 11711 81/38 SMG 
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 برخورد در سناریوی درگيری اول.مسير منحنی : (8) شكل

 

 

 9هدف مانند شكل  ی درگيری،در این سناریو: سناریوي دوم

  .اس متر بر مجذور ثانيه  21سينوسی با دامنه  دارای مانور
 

 

 
 هدف در سناریوی درگيری دوم. جانبی شتاب :(9) شكل

 

منحنرری تغييرررات شررتاب جررانبی رهگيررر در  ،11در شرركل     

طورکرره دوم رسررم گردیررده اسرر . همرران درگيررری سررناریوی

شرتاب جرانبی رهگيرر در    در این سناریو نيز شود، مشاهده می

تر از هدای  مد لغزشری  قانون هدای  ناوبری تناسبی افزوده کم

دليل اسرتفاده از تخمرين دقيرق شرتاب    بوده که این کاهش به

      کره  دليرل ایرن  هردای  مرد لغزشری بره    باشد. جانبی هدف می 

کارانه بدترین حال  ممكن را درنگر گرفتره و  محافگه صورتبه

از کران بالای شتاب هدف در دسرتور شرتاب رهگيرر اسرتفاده     

 کند.  کند، شتاب جانبی بزرگی توليد میمی
 

 
 .دومدر سناریوی درگيری  شتاب رهگيرمنحنی : (11) شكل

 

منحنی تغييرات نرخ چرخش خط دیرد رسرم    ،11در شكل     

نراوبری   در این سناریو نيرز  گردد کهملاحگه میگردیده اس . 

تری قادر به صفرکردن ایرن متغيرر   تناسبی افزوده با دق  بيش

باشد. کاهش دقر  در  برخورد با هدف می کنندهتضمين وبوده 

گرفتره بررای   دليرل تقریرب صرورت   بره نيرز  هدای  مد لغزشری  

 باشد.می نوسان در دستور شتاب جانبیدادن  جلوگيری از رخ

 

 
 .دومدر سناریوی درگيری  نرخ چرخش خط دید: (11) شكل

 

مسررير برخررورد رهگيررر بررا هرردف در منحنرری  12در شرركل     

ایرن   در. باتوجره  رسرم گردیرده اسر     دوم درگيرری  سناریوی

افرزوده و   درصرورت اسرتفاده از نراوبری تناسربی     شكل، رهگير

قادر به برخرورد برا    تریرویتگر مد لغزشی، در مدت زمان کوتاه

 باشد.  میهدف 
 

0

5000

10000

15000

-1
-0.5

0
0.5

1
0

2000

4000

6000

8000

 

X(m)Y(m)

 

Z
(m

)

APN w ith Sliding Mode Observer

Approximated Sliding Mode Guidance

Target Trajectory

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

X
(m

)

APN w ith Sliding Mode Observer

Approximated Sliding Mode Guidance

Target Trajectory

0 5 10 15 20 25
15

20

25

30

35

40

45

Time (s)

T
a
rg

e
t 

A
c
c
e
le

ra
ti
o
n
 (

m
/s

2
)

 

 

Target Acceleration

0 5 10 15 20 25
-40

-20

0

20

40

60

Time (s)

M
is

s
ile

 A
c
c
e
le

ra
ti
o
n
 (

m
/s

2
)

 

 

APN w ith Sliding Mode Observer

Approximated Sliding Mode Guidance

0 5 10 15 20 25
-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Time (s)

L
O

S
 R

a
te

 (
D

e
g
/s

)

 

 

APN w ith Sliding Mode Observer

Approximated Sliding Mode Guidance



 3                         ...                                                                          یافتهتخمين مانور هدف با استفاده از رویتگر مد لغزشی توس ه

  

 

 
 .دوممسير برخورد در سناریوی درگيری منحنی : (12) شكل

 

درا  2در جدول  دوماطلاعات مربوط به سناریوی درگيری     

صرورت اسرتفاده از   در رهگيرر  نيز گردیده اس . در این سناریو

در مردت   همراه رویتگرر مرد لغزشری،   ناوبری تناسبی افزوده به

ترری  و پيك شتاب کوچرك تر با صرف انرژی کم، ترزمان کوتاه

قرادر بره    شرده زدهمرد لغزشری تقریرب   نسب  به قانون هدای  

 .خواهد بودبا هدف برخورد 
 

  .دومآمده در سناریوی درگيری دس ه: مشخصات ب(2) جدول
 

 قانون هدای   زمان برخورد انرژی کنترلی پيك شتاب

5/38 31111 37/21 APN 

51 33411 4/21 SMG 

 

  گیري نتیجه -5

سازی ناوبری تناسبی افزوده، از رویتگرر  برای پيادهدر این مقاله 

مد لغزشی برای تخمين مانورهای هدف استفاده گردید. ناوبری 

تناسبی افزوده برای توليرد دسرتور شرتاب جرانبی رهگيرر بره       

دیرد نيراز   تخمين شتاب جانبی هدف در راستای عمود بر خط 

برودن   دليل غيرخدیدارد. برای تخمين شتاب جانبی هدف به

درگيری در فاز نهایی، از رویتگرر مرد    م ادلات حاکم بر هندسه

لغزشی استفاده گردید. این رویتگر قادر اسر  در مردت زمران    

و با دق  بسيار زیاد شتاب جانبی هردف در راسرتای    محدودی

هرا نشران   سرازی یج شربيه نتاعمود بر خط دید را تخمين بزند. 

دهند که ناوبری تناسبی افزوده با اسرتفاده از ایرن تخمرين،    می

تری نسب  به هدای  مرد  کوچكبا بيشينه اندازه دستور شتاب 

در و ترر  شده توليد کرده و با صرف انرژی کرم زدهلغزشی تقریب

 ترری رهگيرر را قرادر بره برخرورد برا هردف        مدت زمران کوتراه  

دليرل اسرتفاده از کرران برالای     د لغزشی بره سازد. هدای  ممی

ترری  نام ينی برای توليد دستور شتاب، دسرتور شرتاب برزرن   

دليرل اسرتفاده از تقریرب بررای جلروگيری از      توليد کرده و بره 

چترینگ، دارای دق  کمی در صرفرکردن نررخ چررخش خرط     

   باشد.دید می
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