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 چكیده
مانور پرداخته شده و قانون هدایت جدیدی برای افزایش احتمال  در این پژوهش به مسئلۀ رهگيری اهداف با سرعت بسيار بالا و بدون

و در نتيجه كمبود زمان لازم  شدن زیاد نزدیكهای مهم درگيری با این اهداف مواردی مانند سرعت  برخورد طراحی شده است. چالش

توانایی در شناسایی دقيق موقعيت اهداف و تأخير  ها و در نتيجه عدمحسگر، وجود نویز با انحراف معيار بالا در برای واكنش نهایی

كردن نظر صرفمعمولاً با  موضوع های هدایت موجود در ادبيات شود. روش توجه در مرتبۀ زمانی فاز نهایی را شامل می دیناميكی قابل

شوند كه در برخی موارد عملی  یا تقليل موارد فوق به سرعت پایين و پاسخ سریع موشك رهگير به فرامين هدایت طراحی می

جهت مشاركت  شكل پشت سر هم به شده در این مقاله كارایی چندانی ندارند. در این مقاله از دو ایدة استفاده از تيم موشكی به اشاره

 شناسایی هدف و استفاده از قانون هدایتدر 

ای ثابت در راستای افزایش كيفيت رهگيری استفاده شده است. برای تعيين اندازة پله مذكور از یك مدل رگرسيون برمبنای  پله

شده را  ش ارائهشده روی مدلِ با دقت بالا كارایی عملكرد رو سازی روش ارائه شود. شبيه ساز استفاده می افزار شبيه های نرم خروجی
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ABSTRACT  
In this paper, the problem of intercepting very high speed non-maneuvering ballistic targets is addressed and a novel 
guidance law to enhance the probability of ‘hit to kill’ is designed. The most important challenges arise in interception 
of high speed ballistic targets include high closing velocity and consequent lack of time for the final reaction, the 
presence of noise with high standard deviation in the sensors and as a result of inability to accurately identify targets 
position and considerable time constant in the time order of final interception phase. The available guidance methods 
in literature review are usually designed by ignoring or reducing above items at low speed and quick response of the 
interceptor to guidance commands, which in some cases are not very effective in the practical cases mentioned in this 
article. In this paper, two ideas of using missile team in continuously to participate target detection information and a 
constant step guidance law to increase the quality of interception have been used. The amplitude of static guidance is 
deduced through a regression model using simulator software. The simulation of proposed guidance law on a high 
precision model shows the efficiency of the method. 
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 مقدمه -1

هرای   رهگيری اهداف با سررعت بسريار برالا )ماننرد موشرك     

هررای  باليسررتيك قرراره پيمررا( چررالش بزرگرری برررای سررامانه

شود كه در آن سرعت موشرك هردف    پدافندی محسوب می

تواند چندین برابرر سررعت رهگيرر باشرد. ویژگری مهرم        می

رهگيری این اهداف، نياز به خطرای نهرایی كمينره در حرد     

. سناریوهای مختلف رهگيرری ایرن اهرداف    [6اصابت است ]

ریرزی شروند. بررای     ممكن است برای ارتفاعات مختلف طرح

عمليات خارج از جو نياز به سوخت و اسرتفاده از تجهيزاتری   

ای  لحاظ فنی و هزینره  [ كه به2همچون جت جانبی هست ]

ممكن است در دسترس نباشند. همچنين در سطوح پرایين  

هرای پرسررعت    درمقابرل پرنرده  جو، نيروهای پسای بزرگری  

شود كه درنتيجه مسير حركت آن را نامعين كررده   ایجاد می

كنرد و ميرزان تهدیرد برالا      و رهگيری را بسريار مشركل مری   

باید درگيری را در ارتفاعات ميرانی   ،[. بنابراین3خواهد بود ]

تروان از مانورهرای اشتشاشری هردف      انجام داد كه در آن می

دليرل شلظرت    ال در این ارتفاعات بره نظر كرد، با این ح صرف

منظررور رفررع خطررای  پررایين هرروا امكرران مررانور رهگيررر برره 

و  2ملاحظرۀ دینراميكی   كندی و با تأخير قابل به 6گيری جهت

هرای مرا    سرازی  همچنين با اندازة كمتری )عملاً و در شربيه 

[. در كنار این شررای  محيطری،   9( ميسر است ]g67حدود 

نرۀ اهرداف باليسرتيك دوربررد و     دليل طراحی پيشرفتۀ بد به

سطح مقطع راداری پایين آنها، تشخيص مسير پروازی دقيق 

های زمينرری )رادار( و چرره بررا حسررگرایررن اهررداف چرره بررا 

شدن( جرز در   های متصل به بدنۀ موشك )پس از قفلحسگر

فواصل بسيار نزدیك كه عملاً فرصرتی بررای تصرحيح خطرا     

رشرم سرایر    وضوع علیپذیر نيست و این م باقی نمانده، امكان

تنهایی امكران برخرورد برا هردف را دچرار مشركل        موارد، به

تروان سره مرورد را     در مجمروع مری   ،[. بنرابراین 2كنرد ]  می

( 6هرای اصرلی ایرن پرژوهش عنروان كررد:        عنوان چرالش  به

( ترأخير  3ها، حسرگر ( نرویز  2شوندگی،  سرعت بالای نزدیك

 دیناميكی رهگير.

اردی كه از مانور هدف از نقطه نظر هدایت و در مو

گردد، مقالات مرتب  با رهگيری اهداف  نظر می صرف

 
1- Heading error 

زمان رسيدن  "زمانیثابت "و  "تأخير دیناميكی"در این مقاله منظور از  -2

 شتاب درخواستی است. 13/7شتاب جانبی به 

توان تقسيم كرد.  باليستيك سرعت بالا را به چند دسته می

یك دسته مقالاتی هستند كه با پذیرش این اصل كه 

بهترین مسير برای رهگيری اهداف باليستيك با سرعت بالا، 

ر حركت فاز درگيری كاملاً رودررو است، به طراحی مسي

پردازند تا هنگام قفل جستجوگر و شروع فاز نهایی  ميانی می

     رهگير در موقعيت و وضعيت درستی قرار داشته باشد 

[. روش این دسته مقالات بر این مبناست كه در 1-7]

تر است و باتوجه  درگيری كاملاً رودررو نرخ خ  دید كوچك

اشباع به  PNشوندگی هدایت  به سرعت بالای نزدیك

رود. دستۀ دیگر مقالاتی هستند كه با هدف كاهش  نمی

جای رودررو،  شدن، صحنۀ درگيری را به سرعت نزدیك

دهند. برای این كار، برخی از  شدن از كنار قرار می نزدیك

[ و برخی دیگر 5مقالات ویرایشی از قانون هدایت تعقيب ]

اند  با ضریب تناسبی منفی استفاده كرده PNاز قانون هدایت 

منظور كاهش  [. دستۀ دیگر نيز مقالاتی هستند كه به9-1]

تأخير دیناميكی از تجميع قانون هدایت و كنترل سود 

های  [، گرچه این روش مختص رهگيری67و  9اند ] جسته

ضد باليستيك نيست اما بيشترین كاربرد را در این قسمت 

های  تواند داشته باشد. با این حال هيچكدام از روش می

گيری  و عدم امكان اندازه حسگركرشده مسئلۀ وجود نویز ذ

های درگيری نهایی از قبل را در طراحی مدنظر  دقيق حالت

اند. این در حالی است كه این مسئله در عمليات  قرار نداده

رهگيری هواپيماها و برخی انواع كروزها كه هم سرعت 

حد شوندگی پایين بوده و هم خطای فاصلۀ نهایی تا  نزدیك

نظر باشد  صرف تواند قابل قبول است، می بسيار بيشتری قابل

 طور نيست. های باليستيك این اما در درگيری با موشك

در چند سرال گذشرته اسرتفاده از تريم موشركی بررای       

رهگيری اهداف متحرک موردتوجه قرار گرفته است. در ایرن  

ت، ای از اطلاعا فرایند دو یا بيش از دو موشك با ایجاد شبكه

برخی پارامترهای مهرم رهگيرری اعرم از زمران رسريدن یرا       

كننرد و بردین    هندسۀ درگيری را بين یكردیگر تنظريم مری   

   رسرانند   هرای دفراعی هردف را بره اشرباع مری       طریق قابليت

[. با این حال استفاده از تيم موشكی به این طریرق  63-66]

مزیتی را در بهبود كيفيت رهگيری در محي  نرویزی ایجراد   

كند. به عبارتی دیگر فرقی ميران یرك موشرك كرور برا       ینم

چندین موشك كور وجود ندارد! اما اخيرراً در یرك پرژوهش    

[ برررای درگيررری بررا هرردف مررانوردار از ترريم موشرركی  69]

صورت موشك پيشين و پسين استفاده شده است. در این  به
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موفقيت در رهگيری اهداف، ترأخير   پژوهش عامل اصلی عدم

ر هدف درنظر گرفته شده كه یكی از عوامل در تشخيص مانو

گيری حسرگرها اسرت. برر ایرن      مؤثر در آن وجود نویز اندازه

گيری عرلاوه برر كيفيرت     به اینكه نویز اندازه باتوجهاساس و 

حسگر به فاصلۀ حسگر تا هدف نيز وابسته است، از چيرنش  

پشت سر هم تيم موشكی برای بهبود كيفيت شناسایی مانور 

ه شده است. بردین ترتيرب، موشرك پسرين برا      هدف استفاد

اسررتفاده از اطلاعررات موشررك پيشررين فرصررت كررافی برررای 

العمل در مقابرل مرانور هردف را خواهرد داشرت و در       عكس

های مختلف بسته به زمران مرانور هردف، هریرك از      وضعيت

ترری را نسربت بره     توانند فاصلۀ نهایی نزدیرك  ها می موشك

 هدف داشته باشند.

شرركل رودررو بررا هرردف  ش درگيررری بررهدر ایررن پررژوه

مانور با سرعت بسيار بالا )بيش از چهرار برابرر( درنظرر     بدون

گرفته شرده اسرت. بررای رهگيرری از دو موشرك اسرتفاده       

بودن آنها نيست؛ برا ایرن حرال     شود كه لزومی به یكسان می

شررود كرره موشررك پيشررين دارای قابليررت  ترررجيح داده مرری

وض موشرك پسرين قردرت    شناسایی بالاتری بروده و در عر  

انفجاری بيشتری داشته باشد. موشك پسين همچنين اطلاع 

خوبی از زاویۀ دید خود نسبت به موشرك پيشرين دارد. )در   

واقررع تررا زمرران ردشرردن موشررك پيشررين برره ایررن موشررك 

دليل سطح مقطرع راداری پرایين در    نگرد(. با این حال بهمی

فاده بررای  های مورداستحسگرهای عملياتی،  كنار محدودیت

شده روی موشرك   شناسایی هدف چه روی زمين و چه نصب

پيشررين، جررز در فواصررل نزدیررك برره هرردف دارای نررویز    

دليل درگيری در ارتفاعات نسبتاً بالا،  توجهی هستند. به قابل

های رهگير دارای محدودیت شرتاب جرانبی هسرتند     موشك

. است یابی دست كه همان نيز با تأخير دیناميكی زیادی قابل

در ایررن پررژوهش، صرررفاً برره فرراز نهررایی درگيررری پرداخترره 

شرود موشرك پيشرين برا      شود، بدین معنا كه فرض مری  می

استفاده از یك هدایت ميانی و سپس هدایت نهایی متداولی 

گيررد   در موقعيت مناسبی از هدف در فاصلۀ نزدیك قرار می

تواند در فاصلۀ زمانی كوتاهی تا عبور از هدف اطلاعات  و می

دقيقی از مكان هدف را در اختيار موشك پسين قررار دهرد.   

شود كه موشك پسين با استفاده از یرك   همچنين فرض می

هدایت ميانی متداولی در محردودة مناسربی از هردف قررار     

كه برای رهگيری دقيق هدف دچار اشرباع   گيرد به نحوی می

شتاب جانبی نگردد )نيازمند شتابی بريش از شرتاب اسرمی    

حدودة ارتفاعی درگيری نباشد(. آنگاه تعيين قانون خود در م

هدایت نهایی برای موشك پسين هدف این پرژوهش اسرت.   

شده توانایی رهگيری اهداف ذكرشده با  قانون هدایت طراحی

دارا را خطای نهایی بسريار بهترر از قروانين هردایت موجرود      

در ميران مقرالات جسرتجو     نویسرندگان است. تا جایی كره  

ی بررای رهگيرری اهرداف    كنون چنرين سرناریوی  ترا  اند كرده

هرای معمرول    نظر گرفتره نشرده اسرت و روش   باليستيك در

هدایت همچون قوانين بهينه و از جملره روش هرای متنروع    

PN كره سررعت   رهگيری ایرن اهرداف را ندارنرد چرا    توانایی

و افرزایش نررخ تیييررات خر  دیرد در       شردن  نزدیكبالای 

هدایت منجر شده و تیييرر   تر به اشباع سریع فواصل نزدیك

جهت اشباع در كنار زمان كوتاه فاز نهایی و تأخير دیناميكی 

شده  گرفتهكار شود. روش به زیاد موجب شكست رهگيری می

هررای ورودی و  مبنررای اسررتفاده از دادهدر ایررن پررژوهش بر

ساز است كه در ادامه جزئيرات   افزار موازی شبيه خروجی نرم

 گردد. آن بيان می

مقاله ابتدا به تعریف مسرئله پرداختره و سرپس     ۀمدر ادا

روش نوین مورداستفاده برای طراحری قرانون هردایت ارائره     

ازای  درگيرری بره   سرازی  شبيهگردد. در بخش چهارم نيز  می

پارامترهای مشخص صورت گرفته و مزیت روش طراحی این 

نهرایی   ۀبه مقادیر كوچك خطای فاصل یابی دستمقاله برای 

 شود. ینشان داده م

 بيان صورت مسئله -2

 انير آن ب یو پارامترهرا  یرير قسرمت مختصرات درگ   نیدر ا

مختصررات  ۀدر صررفح یريرردرگ یهندسرر انيررگررردد. ب مرری

صرورت جررم    ها و هدف بره  و موشك رديگ یانجام م یدوبعد

آنهرا   یا هیر زاو كير نامیشوند و از د یدرنظر گرفته م یا نقطه

در ادامه مشاهده  حال همچنان كه نیگردد. با ا نظر می صرف

روش  انير ب یجهرت سرادگ   صررفاً  اتيفرضر  نیاخواهد شد 

مروارد   ۀسراز همر   در قسرمت شربيه   .انرد  درنظر گرفته شرده 

 ۀشروند. هندسر   درنظرر گرفتره مری    یريجهت درگ ازيموردن

نشران داده شرده اسرت كره در آن      1در شكل  یريدرگ
1M 

 Tو  نيموشك پس انگريب 2M ن،يشيموشك پ ةدهند نشان

هدف است. 
1r ،2r  21وr  موشرك   ۀفاصرل  انگرير ترتيرب ب  بره

 ۀترا هردف و فاصرل    نيموشرك پسر   ۀتا هدف، فاصرل  نيشيپ

 زير ن 21و  1 ،2اسرت.   نيشر ياز موشك پ نيموشك پس

از هدف،  نيشيموشك پ دیخ  د ۀیزاو ةدهند ترتيب نشان به
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 دیر خر  د  ۀیر از هردف و زاو  نيموشرك پسر   دیخ  د ۀیزاو

 بره نسربت   یاست كه همگ نيشياز موشك پ نيموشك پس

اند. فررض شرده    نظر گرفته شدهدر یاريمختصات مرجع اخت

 زانير برودن م  به كوچرك  باتوجهاست كه 
1r  یزمران  ةدر براز 

از  یقر يدق یها از هدف، داده نيشيتا عبور موشك پ یكوتاه

1r  1و برره ارتبررا   باتوجرره ني. همچنررمیرردار اريرردر اخت

 ادیر نسربت ز  به ۀبا وجود فاصل گریكدیگ دو موشك با بلادرن

21r از  یقيهمواره اطلاع دق
21r  21و موجود هسرت. بره    زين

 ةهرا( در براز   نوسيبا استفاده از رواب  مثلث )كس بيترت نیا

در دسترس اسرت،   نيشيموشك پ قيدق یها كه داده یزمان

 یها داده
2r  2و نيموشرك پسر   یبررا  یقيشكل دق به زين 

 دردسترس خواهند بود:

(6)   2 2 2

2 1 21 1 21 1 212 cosr r r r r        

(2) 
2 2 2

1 1 2 21

2 21

2 21

cos
2

r r r

r r
     

   
  

ها زاویۀ خ   كه جستجوگرهای سر موشك : درصورتی1نکته

بت به بدنۀ موشك و نه مختصات اینرسی بدهند، دید را نس

زاویۀ بدنۀ موشك نسبت به مختصات مرجع باید با دقت 

 تعيين باشد. بالایی قابل

 
 .: هندسه عمليات رهگيری(1)شکل 

 نهایي هدایتآوردن قانون  دست به -3

 داشتن دنبال آن هستيم تا با دردست به درگيریدر فاز نهایی 

ازة زمانی اندک، قانون هدایت لازم بررای  های دقيق در ب داده

دسرت   ایجاد كمترین خطرای فاصرلۀ نهرایی ترا هردف را بره      

مانوربودن هدف، هندسۀ درگيری در  بياوریم. باتوجه به بدون

نمرایش داده شرده    2فاز نهایی برای موشك پسين در شكل 

 ای اسرت كره موشرك پسرين     برازه  Dاست. در ایرن شركل   

قطعيت در شناسایی هدف در انتهرای فراز    دليل وجود عدم به

ميررانی در مكرران نررامعلومی از آن قرررار دارد )فرراز ميررانی    

شود كره حتمراً در    موردبحث این پژوهش نيست و فرض می

انتهای فاز ميانی موشك در این برازه قررار خواهرد گرفرت(.     

نظرر  نحروی در  بره  D ةنيز اشراره شرد براز    همانگونه كه قبلاً

صرورت وجرود یرك قرانون هردایت      گرفته شده است كره در 

تواند بدون رسيدن بره حرد اشرباع     صحيح موشك پسين می

شتاب جانبی )
maxa      هدف را رهگيرری كنرد. برا ایرن حرال )

سين كه در آن اطلاعات دقيق در اختيار موشك پ R ۀفاصل

اسرت كره باتوجره بره سررعت      نحروی   قرار گرفتره اسرت بره   

شدن، تا زمان رهگيری )رسيدن( در حدود یك ثانيره   نزدیك

مانرد و ایرن زمران در حرد ترأخير دینراميكی        زمان باقی می

هرا در   ایرن  ۀموشك برای تعقيب قانون هدایت اسرت و همر  

 نيرز مجردداً   R ۀحاليست كره در فواصرل نزدیرك از فاصرل    

بره   باتوجهدریافت اطلاعات با افت كيفيت همراه خواهد بود. 

شرده، طراحری قرانون هردایتی برا سراختار        های گفته ویژگی

بازخور كه بتواند برای رهگيری در حد اصرابت مورداسرتفاده   

يار دشروار و وابسرته بره    دليل اشباع سریع، بسر  قرار گيرد به

 بروده و عمرلاً   D ةگيرری موشرك پسرين در براز    مكان قرار

 ست.ا یابی دست قابلشير

 
: هندسه درگيری در فاز نهایی برای موشك (2) شکل

 .پسين

جایگزین برای رهگيری اهداف با سرعت بالا در فاز  ةاید

نهایی استفاده از قانون هدایت با ساختار پيشخور است. این 

ده است رهگيری ایده از آن جهت عملی است كه فرض ش

موشك پسين  یابی دست شتاب جانبی قابل ةهدف در محدود

ازای هر موقعيتی كه موشك پسين  است و به عبارت دیگر به

ای  اختيار كند، یك و تنها یك قانون هدایت پله D ةدر باز

تواند موشك را به هدف  مشخص وجود دارد كه می ةبا انداز

 ةیافتن انداز ۀرهگيری به مسئل ۀواقع مسئل برساند. در
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 عنوان قانون هدایت در فاز نهایی مشخص و ثابت تابع پله به

 .شود ساده می

 رگرسيون خطي با تخمين حداقل مربعات -3-1

به دسرت آوردن   جهتایدة استفاده از برخی اطلاعات دقيق 

یك مقدار مشخص برای اندازة تابع پله، مسئله را بره شركل   

ند. در اینجا به شكل خلاصره  رگرسيون تبدیل می ك مسئلۀ

 گردد. نحوه ایجاد و حل مدل رگرسيون بيان می

خواهيم برا اسرتفاده از تعردادی     می در مسئلۀ رگرسيون

متیير مستقل )رگرسور(،  , 1, ,i i d   بهترین تخمين ،

دسررت آوریررم. مرردل  ، را بررهyبرررای یررك متیيررر وابسررته، 

برا   ایرن مردل  آمده یك مدل رگرسيون خواهد برود.   دست به

، و  yاستفاده از تعدادی مشاهدة قبلری از روابر  ميران    

صرورت   كنيم مردل رگرسريون بره    . فرض مییدآ دست می به

 خطی زیر باشد:

(3)  ˆ Ty g      
  افتنیر  یمجهول هسرتند. بررا   یپارامترها  ،كه در آن

صرورت   مشاهده بره  Nتعداد  یرا برا و  y یسیفرم ماتر

 :میريگ یظر مدرن ریز

(9) 
   

   

1  

1

T

N

T

N

Y y y N

N 

   

      
 ریز انسیكنيم كه مقدار وار می نييتع ینحو را به و 

 حداقل مربعات(: ني)تخم گردد نهيكم

(7) 
 

   

21

1

N N N

T

N N N N

V Y
N

Y Y
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Nشر   به d ،هد خوا ریصورت ز مجهول به یرهايمتی نيتخم

 [:67بود ]

(1) 1ˆ T T

N N N N NY


       

 اي تخمين اندازه قانون هدایت پله -3-2

شده، مدل رگرسيون برای  حال با استفاده از مطالب مطرح

آوریم. برای یافتن  دست می استخراج قانون هدایت را به

عنوان قانون هدایت ابتدا باید پارامتر یا  اندازة تابع پله به

طور  ثر مستقل در آن را تعيين كرد. بهپارامترهای مؤ

شهودی واضح است كه این اندازه به محل قرارگيری موشك 

، جهت بردار سرعت نسبی و همچنين ميزان Dدر بازة 

شتاب جانبی نسبی موشك و هدف در ابتدای فاز نهایی 

مرتب  است. همچنين برای اینكه بتوان از مشتقات بالاتر 

نظر كرد، در ابتدای بازة  شتاب جانبی با تقریب خوبی صرف

زمانی كه اطلاعات دقيق در اختيار موشك پسين قرار 

كنيم.  عمالی به موشك را تثبيت میگيرد شتاب جانبی ا می

ترتيب با  توان به شده را می پارامترهای مستقل عنوان

ميانگين 
2  و تفاضل )مشتق( های اول و دوم در بازة زمانی

دراختيارداشتن اطلاعات دقيق مرتب  دانست. بنابراین 

هایی را ( اندازة پله اعمالی در ابتدای فاز ن3به ) باتوجه

 صورت زیر نوشت: توان به می

(5)     1 2 2 2 3 2
ˆ

Sa k k d k d d      

و M ،كه در آن d M و  نيانگيم یمعنا ترتيب به به

ˆاست و  M تفاضل
Sa پله  ةانداز یشده برا زده نيمقدار تخم

 است. حال با داشتن سه پارامتر یاعمال تیهداقانون 
1k ،2k 

و 
3k توان  می

Sa نیآوردن ا دست به یدست آورد. برا را به 

( استفاده 1ت )مربعا اقلساز و روش حد هيشب ۀاز برنام پارامترها

 كنيم. می

 تیشروع مأمور یصورت است كه از ابتدا نیروش كار بد

 تیمأمور ۀياطلاعات اول افتیساز با در هيشب ۀبرنام ،یريرهگ

 یها پرواز هدف و سرعت ۀیپرتاب موشك، زاو ۀیهمچون زاو

 یانيفاز م یكند و تا انتها یشروع به كار م یطور مواز ها بهآن

دهد. لازم  را انجام می یريرهگ تیرمشخص مأمو یبه تعداد

ها موشك  یريگ در اندازه زیوجود نو دليل بهبه ذكر است كه 

در  یو سرعت و شتاب خاص تيموقع كیهر بار در  ريرهگ

را  یساز هيتوان شب یطور مشابه م )به رديگ یقرار م D ةباز

انجام داد(.  یادفتص ۀياول ریو با مقاد ییدر فاز نها صرفاً

پارامترها ثبت شده  قيقد ریمقاد ییفاز نها یسپس در ابتدا

و خطا  یو با چند بار سع
Sa جهت برخورد به هدف  قيدق

عمل به تعداد مشخص،  نیگردد. با تكرار ا یم نييتع

 كیعات هر سطر آن شامل اطلا یها هیكه درا Λ سیماتر

آن شامل مقدار  ۀیكه هر درا ،A یو بردار ستون یريبار رهگ

معادل 
Sa ليتشك ،تبرخورد اس یبرا یريهمان رهگ 

 توان نوشت: یگردد و م یم

(1) 
K A   

 یاست. حال برا k یها هیدرا یونبردار ست K ،كه در آن

 داشت: ميخواه Kاز  ینيآوردن تخم دست به
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(9)  
1

ˆ T TK A


 Λ Λ Λ  

ی پارامترها بيترت نیبد
1k  3تاk دست آمده و از آنها  هب

 یبرا یواقع یريرهگ اتيعمل ییفاز نها یان در ابتداتو یم

استفاده  قيدق یريجهت رهگ یشتاب جانب زانيم نييتع

 كرد.

جوانب  ۀتا حد امكان هم دیساز مورداستفاده با هيشب :2نکته

توان به  ی. از آن جمله مرديرا دربر گ یريرهگ تیمأمور

ها، خودخلبان  دستگاه زیانواع نو ،یجو یپارامترها

 یجزئ یداستفاده، گرانش و مدل هدف اشاره كرد. بررسمور

 نیبا ا .ستمقاله ا نیساز مورداستفاده خارج از اهداف ا هيشب

مثال  یمبنابر یساز هيپژوهش، شب نیحال در ا

aero_guidance توسعه داده شده است.  نكيموليافزار س نرم

معمول مقالات مشابه است، اما  است كه یبعددو یساز هيشب

از مدل جو،  یساز هيشب نیمقالات در ا ریف ساخلابر

 بیحلقه، مدل عملگر، رواب  و ضرا سه لوتیاتوپا

 یلترهايو فجستجوگر رادار و  یزیمدل نو ،یكينامیرودیآ

 متناسب كالمن استفاده شده است.

همراه با  ای تیساز با آشاز مأمور هيشب یاجرا یجا به :3نکته

از  ات،يم و متداول عملمه یپارامترها یازا توان به یآن م

آنها  جیساز را انجام داده و نتا هياز شب یمختلف یقبل اجراها

كرد و در مواقع لزوم  یرا در جداول بهره ثبت و نگهدار

 استفاده قرار داد.مورد

 یشتاب زانيم ،یاعمال ۀپل ةواضح است كه انداز :4نکته

 17رسد و چه بسا ممكن است به  یكه موشك بدان م ستين

پله را به  یورود دینبا اولاً نیدرصد آن برسد! بنابرا 57 یال

 نیبه ا اًيموشك محدود كرد و ثان یاسم یشتاب جانب زانيم

 تیاقانون هد یدر طراح زيموشك ن یكينامید ريتأخ بيترت

 لحاظ شده است.

 در روش پيشنهادی شده یمعرف مستقل یرهايمتی: 5نکته

  یر شراد موشك تينسبت به وضع یشهود دید كیبا 

 یكیزيف ۀاند و كاملاً جنب دست آمده به ییفاز نها یابتدا

 ی فيزیكی و مجازیرهايمتی ریدارند. اضافه كردن سا

از  توان یم یكند. حت تر دهيچيپ ای تر قيمسئله را دق تواند یم

 یعصب یها همچون شبكه تری سازی پيشرفته مدل یها روش

ابرجا است و مسئله پ ةدیكرد. در هر حال ا تفادهاس زين

، )بخش بعدی( مسئله اتيشده در حد فرض انجام یساز هيشب

 .دهد یشده را نشان م شنهاديعملكرد مطلوب روش پ

 سازي شبيه -4

 قيدق یريرهگ یشده برا روش ارائه تيدادن قابل نشان یبرا

  يساز در مح هيافزار شب نرم كیاهداف با سرعت بالا از 

ها زیمتلب نو  يدر مح. شود میاستفاده  نكيموليمتلب/س

 یحالت تصادف جادیا یو برا رندیفرض تكرارپذ شيپشكل  به

 77 یازا هب بيترت نیاستفاده كرد. بد Seedاز پارامتر  دیبا

Seed یپارامترها ییو شناسا یريادگی ندیمختلف فرا 

مختلف و  Seed 677 یازا انجام گرفته و سپس به یطراح

آمده در  دست به یطراح یپارامترها ،یقبل یتا77متفاوت از 

اند. سپس  استفاده قرار گرفته مورد یريرهگ اتيعمل

 یینها ۀفاصل یخطا یو فراوان اريانحراف مع ن،يانگيم

اند. واضح است  حاصل شده یريرهگ تيفيعنوان پارامتر ك به

تطابق صددرصد  یساز و مدل واقع هيشب تيوضع نیكه در ا

در  یريقرارگ يۀرض اولتوجه است كه ف دارند. قابل گریكدیبا 

كه معادل عدم  ،تیقانون هدا حيعملكرد صح یبرا Dة باز

 ،نیرااست، بناب یموشك است، ضرور یاشباع شتاب جانب

دچار  یريرهگ اتيعمل یاجرا 677از  كیكه هر یدرصورت

خارج خواهند شد.  یريآمار گ ندیاشباع عملگر شوند از فرا

بدون  یاجراهاموجود  یها با روش سهیهت مقاج به نيهمچن

عملكرد روش  نیبا بهتر زيبار ن كیفوق را  ندیاشباع در فرا

PN ت و جهت ي[ با شروع از همان موقع61] افتهی توسعه

قرار  گریكدیرا در كنار  جیو نتا میيآزما یم D ةحركت در باز

 .ميده یم

 ا مختصرات طرول و ارتفراع   بر  یا هدف در نقطره  موشك

Km677 637 هیر شود كه با زاو یم ییشناسابار  نياول یبرا- 

در حررال حركرت اسررت. در   m/s 7777درجره و بررا سررعت   

با مختصرات طرول و    یا از نقطه نيشيلحظه موشك پ نيهم

. دشرو  یدرجره پرتراب مر    17 هیر با زوا kmو صفر  67ارتفاع 

به  اتياخر عملاست كه موشك در او ینحو به شرانهيپ زانيم

چنرد   زين نيموشك پس نيرسد. همچن یم m/s6277سرعت

از همان نقطه و با همران   نيشيپس از پرتاب موشك پ هيثان

را در  قير كره اطلاعرات دق   ینحرو  شرود بره   یپرتراب مر   هیزاو

 هيثان 6/7مدت  بهمانده به هدف و  m5777 ةانداز به یا فاصله

كنرد. در   یم تافیداده( در 67)جمعا  Hz 677و با فركانس 

به موشك، صفر خواهد  یاعمال تیدستور هدا یزمان ةباز نیا
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مانده تا هردف   m 1777در حدود  یعنیآن  یبود و در انتها

 PN تیقررانون هرردا  ني)و همچنرر یا پلرره تیقررانون هرردا 

شرود.   یاعمال م نيپس شك( به موسهیجهت مقا افتهی توسعه

ها حسرگر  یور یصفر( اعمرال  نيانگي)با م زینو اريانحراف مع

2510 بيترت ( بهدیخ  د ی)خروج R  20.01وR رادار  یبرا

ترا هردف برا     حسرگر فاصله  Rو جستجوگر است كه در آن 

 یشررده برررا اسررتفاده ریتوجرره برره مقرراداسررت. با Kmواحررد 

هرا، ثابرت    موشك یكينامیرودیآ بیضرا امرتب  ب یپارامترها

 27موشررك در ارتفرراع حرردود  یآمررده برررا دسررت برره یزمرران

سراز گررانش    هياست. در شب هيثان 6برابر با  باًیتقر یلومتريك

وارد برر موشرك هردف     یپسرا  یروير اما ن ،لحاظ شده است

 نیر نظر شرده اسرت. برا ا    صرف یريدرگ یارتفاع بالا ليدل به

از  كیر ردن هرر  كر  اضرافه  ،ان شرد يب همانگونه كه قبلاً ،حال

 نرد یفرا ريير موجرب تی  صررفاً  یساز هيشده به شب موارد ساده

 یپارامترهرررا یبررررا یمتفررراوت جیشرررده و نترررا یريادگیررر

 دست خواهد داد. شده به ییشناسا

 یپارامترها ییو شناسا یريادگی جیفوق نتا  یتوجه به شرابا

 دست آمدند: به ریصورت ز به یطراح

 47987 55314 1786
T

K      

 6جدول  جینتا ،یساز هيفوق به شب یپارامترهابا اعمال 

 PNو  یا پله نيقوان یبرا D ةاز درون باز یاجرا 92 یازا به

 یاجرا در انتها 677اجرا از  1) ندیآ یدست م به افتهی توسعه

 .حذف شدند( جینتاقرار نگرفتند و از  D ةدر باز یانيفاز م

 .سازی شبيه خطای برخورد نتایج (:1)جدول 

 متر 6احتمال خطای زیر  انحراف معيار ميانگين روش هدایت

 درصد 97 21/7 97/7 ای پله

 درصد 67 77/2 63/3 تناسبی

و شتاب  3در شكل  جینتا ینمودار فروان نيهمچن

 یبرخ یبرا نيموشك پسآمده توس   دست و به یاعمال یجانب

قانون  یو برا 4در شكل  یا پله تیقانون هدا یبرا اجراها

 نشان داده شده است. 5در شكل  افتهی توسعه PN تیهدا

 

قانون  یبرا یینها ۀفاصل یخطا ینمودار فراوان (:3) شکل

 .ت()سمت راس PNو  )سمت چپ( یا پله تیهدا

  

از اجراها با  یخبر یبرا ینمودار شتاب جانب (:4) شکل

2mواحد  s سمت چپ قانون یا هپل تیقانون هدا یبرا .

آمده  دست به یشده، سمت راست شتاب جانب اعمال تیهدا

 توس  موشك.

  

از اجراها با  یبرخ یبرا ینمودار شتاب جانب (:5) شکل

2mواحد  s تیقانون هدا یبرا PN سمت چپ افتهی سعهتو .

 یشده، سمت راست شتاب جانب اعمال تیقانون هدا

 آمده توس  موشك. دست به
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درصد  97از  شي، با احتمال ب3باتوجه به نمودار شكل 

متر  كی ریز یا پله تیقانون هدا یبرا یینها ۀفاصل یخطا

 7/7 ریدرصد به ز 57خطا با احتمال حدود نیخواهد بود و ا

 PN تیاست كه قانون هدا یحال در نیرسد ا یمتر م

 ریز یینها ۀفاصل یدرصد به خطا 67با احتمال  افتهی توسعه

و  4 یها با توجه به نمودار شكل نيرسد. همچن یمتر م كی

شدن  و بعد از قفل ییشود كه در فاز نها یم دهید 5

قانون  قيدق یابیبالا امكان رد یعلت ثابت زمان جستجوگر، به

به  عیكه سر PN تیقانون هدا و مخصوصاً ستين تیهدا

هم درخواست مانور  ییو در لحظات نها دهياشباع رس

به هدف را نخواهد داشت. با  دنيرس تيقابل ،دهد می یگرید

 یبا ثابت زمان نكهیا رشم یعل یا پله تیحال قانون هدا نیا

شود و نه از نظر اندازه و نه زمان  یبالا توس  موشك اجرا م

به هدف را دارد.  دنيرس ییاما توانا ستين قيدق یده پاسخ

با بالك در  یها فازبودن موشك نهيكمريش یژگیو نيهمچن

 مشاهده است. قابل یدر شكل به خوب زين دم

 گيري نتيجه -5

از  شود كه نتوان صرفاً یمتعدد باعث م یملاحظات عمل

 اتيها و درنظرگرفتن فرض یساز كه با ساده ییدستاوردها

اند در مقام عمل سود جست. در  گشتهتحقق حاصل  قابلريش

 اتيعمل كیمهم كه در  یها چالش یمقاله برخ نیا

وجود دارد درنظر  كيستيپرسرعت بال یموشك ها یريرهگ

مناسب با  تیقانون هدا یبراساس آن به طراح وگرفته شده 

در حد اصابت  نهيكم یینها ۀفاصل یخطا جادیهدف ا

تا برخورد در  یک زماناند ۀموارد شامل فاصل نی. اميپرداخت

 یشدن، خطا كینزد یسرعت بالا ليدل به یريرهگ ییفاز نها

ها در حسگر یبالا زیوجود نو ليدل هدف به ییشناسا یبالا

 ريموشك هدف و تأخ نیيپا یكنار سطح مقطع رادار

است  یريدر ارتفاع درگ ريموشك رهگ یكينامیتوجه د قابل

استفاده از ساختارها شوند تا نتوان با  یكه درمجموع باعث م

در  داتیتهد نیبه مواجهه با ا تیمتداول هدا یها و روش

 شیبه افزا دهیمقاله با دو ا نیمقام عمل پرداخت. در ا

 مياول استفاده از ت دهی. امیا پرداخته یريرهگ تيفيك

بتواند  نيشيشكل پشت سر هم است تا موشك پ به یموشك

وشك هدف را به از م تيفيو باك قيدق ةداد یلحظات یبرا

دوم استفاده از قانون  ةدیمخابره كند و ا نيموشك پس

 كه یطور است به ییثابت در طول فاز نها ۀشكل پل به تیهدا

ها در طول فاز حسگر دیجد یها مقدار آن وابسته به داده

 یورود یها ادهدبا استفاده از  زيپله ن نیا ةنباشد. انداز یینها

حاصل گشت.  ونيگرسساز و مدل ر هيشب كی یو خروج

روش در  نیا یكارآمد ةدهند نشان زين یساز هيشب جینتا

بالا است. لازم به ذكر است  اريمواجهه با اهداف با سرعت بس

تواند به  یم ونيتر رگرس شرفتهيپ یها مدل خراجكه است
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