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  )12/9/1389، تاريخ پذيرش مقاله 2/7/1389تاريخ دريافت مقاله (

  
بين تعقيب كننده، موشك، و تعقيب شونده، هدف،  تعقيب و گريزهام از قانون هدايت متناسب، معادلات حاكم بر هندسة با ال: چكيده

. اين الهام در دستگاهي كه براي نوشتن معادلات انتخاب نموده ايم خود را نشان داده است. در حالت كلي فضاي سه بعدي بدست مي آيند
دستگاههاي ديگر نوشته شوند، پيچيدگي آنها عموماً منجر به مشكل شدن تحليل چه به لحاظ كمي و  چنانچه معادلات هندسة درگيري در

ايم، نوشته شوند، آنچنان ساده و گوياتر  وقتي اين معادلات در دستگاهي كه ما آنرا دستگاه خط ديد ناميده. گردد چه به لحاظ كيفي مي
توانند راهگشا  تر در هدايت تعقيب، مي دهند و هم براي پيشنهاد روشهاي پيشرفته مي خواهند شد كه هم براي تحليل، ابزاري برنده بدست

  ..استاهم نتايج آمده  كند كه بسيار جلوه مي PNروش و دلالت بخصوص اين مهم در تحليل . باشند

 .تعقيب و گريز ، ناوبري تناسب، صفحة درگيري ، خط ديد : كلمات كليدي

New Insight in the Pursue-Escape Geometry by the Inspiration 
of PN Guidance 
Jafar Heyrani Nobari 

Abstract: By the inspiration of PN guidance law, the equations of the pursue-escape geometry 
in the general form of the three dimensional space, are derived. This inspiration shows itself in the 
coordination which is selected for deriving the equations. Whenever these equations are derived in 
the other coordination, the complexity causes the difficulty of the analysis and the insight. When the 
equations are derived in the coordination which we name the LOS coordination, these are became 
so easy and expressive that give skilled tools for analysis and can open the ways for proposal of the 
modern guidance law. In particular, this issue display in the analysis and the reasoning of the PN 
guidance law which the important results were given. 
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LIωاني دستگاه خط ديد نسبت به اينرسي،سرعت دور  L
tv  بيانِ سرعت هدف نسبت به اينرسي در دستگاه خط ديد 

L
mv بيانِ سرعت موشك نسبت به اينرسي در دستگاه خط ديد،LP rخ دستگاه ط ديد مشتق نسبت به زمانِ بردارِ مربوطه از ديد 

LP r  مربوطه كه در دستگاه خط ديد بيان شده است  هاي بردارِ مشتق نسبت به زمانِ مؤلفه 

 

  مقدمه -1
ايدة اصلي روش ناوبري تناسبي، سعي در صفر نگه داشـتن سـرعت   

درك آنچــه بــا اعمــال ايــن ايــده در ســناريوي . دوران خــط ديــد اســت
صـورت  ) موشـك (و تعقيب كننـده  ) فهد(درگيري بين تعقيب شونده 

اين اهميت هم بـراي كسـاني   . ستا ميپذيرد، از اهميت زيادي برخوردار
خواهند از اين روش در هـدايت اسـتفاده كننـد و هـم بـراي       است كه مي

كساني كه ميخواهند مزاياي اين هدايت را بررسـي كـرده و احيانـاً ايـدة     
  .جديدي ارائه كنند

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
89

.4
.3

.4
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

19
 ]

 

                               1 / 7

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1389.4.3.4.6
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-117-fa.html


30 

  
  نگرش نوين به هندسة تعقيب و گريز با الهام  از هدايت ناوبري تناسبي

  ي نوبريجعفر حيران
 

Journal of Control, Vol. 4, No. 3, Fall 2010 1389، پاييز 3، شماره 4، جلد مجله كنترل 

 
 

آيند كه درك عميـق   بگونه اي بدست مي درگيري عموماً معادلات
و يا آنقدر ساده سازي افراطـي   ]1[ گردد افتد، مشكل مي آنچه اتفاق مي

مشـكوك جلـوه    ،در رابطـه بـا حالـت كلـي    پذيرد كه نتايج،  صورت مي
و يا ممكن است نتايج حاصله در صـفحه بـا آنچـه واقعـاً در      ]2[ كند مي

هنگاميكه . ]3[ به نظر نرسند افافتد داراي يك ارتباط شف فضا اتفاق مي
دنبـال كنـيم و هندسـة    تر  به صورت كاربرديعد ب 3را در  مسئلهبخواهيم 

، ايـن موضـوع   درگيري را مستقل از نوع الگوريتم هدايت پيگيري كنيم
اند تنها  پرداخته PNمراجعي كه به هدايت  بسياري ازدر . شود تر مي مهم

يـك   كمتـر اسـت و  رار گرفته بررسي يك حالت خاصي از آن مد نظر ق
  .شود مشاهده ميهندسة كلي براي درگيري و رسيدن به پارامترهاي آن 

تا جاييكه جستجوهاي نگارنده تا زمان رسيدن به نتايج ايـن نوشـته،   
اي است كه در آن رسماً هـدايت   اولين مقالة منتشر شده] 2[، عايد نموده

PN بـه فضـاي    اين بيـان  ]4[ در. بصورتي كاملاً كيفي بيان گشته است و
سه بعدي تعميم داده شده اسـت و از مختصـات مسـير موشـك اسـتفاده      

بـا  نموده تا گذارده و سعي  ]4[نيز اساس كار را بر مباني  ]5[. شده است
نگاه لياپانوف رفتارسنجي كند كه بدليل آكنده بودن از عبارات مثلثـاتي  

چند يك محور را در  هر ]6[در . برد ميزواياي متعدد از پيچيدگي رنج 
راستاي خط ديد گرفته ولي چون در ادامه فقط به پايان درگيري متمركز 
شده، سرعت هدف را صفر گرفته و لذا موضوع از حالـت كلـي خـارج    

 7[در  .گرديده است هرچند به تحليل دو بعدي بسنده شده ولـي چـون   ]
آمده بيان در مختصات اينرسي است باز هم عبارات مفصل مثلثاتي پيش 

نيز بطور مشابه كار كرده با اين تفاوت كـه سـعي كـرده حـل      ]8[ .است
مشابه آغاز گرديده ولـي سـعي در حـل بـر     بطور  ]9[در  .بسته ارائه كند

نيز مشابه است با ايـن تفـاوت    ]10[. شده است )tgo("زمانِ رفتن"اساس 
كه با ثابت گرفتن سرعت موشك و ايـدة انقبـاض، تـابع تبـديل بدسـت      

هاي  و روش پيش گرفتهمختصات قطبي را در صفحه  ]11[ .است آورده
نيـز دو   ]12[ .بهينه را براي حلقة هدايت بر همين اساس ارائه نموده است

بعديِ دكارتي است ولي با فرض هدف بـدون مـانور حـل بهينـة سـاده و      
 ]13[و  ]1[.  براي هدف با مانور نيز حل بهينة مفصلي ارائه نمـوده اسـت  

اند و لذا معادلات درگيري نسبتاً  ي را مبناي كار قرار دادهمختصات كرو
در به غير از حركت در صـفحه،  نيز سعي كرده  ]14[ .پيچيده شده است

بيـان در  مبنـا را  نيز معادلات درگيري را ارائه كند ولي چـون هنـوز    فضا
  .اي دست يابد تواند به عبارات ساده نمي ،قرار دادهدستگاه مرجع 

 در نتيجـه  الهـام گرفتـه شـده و    PNرست اسـت كـه از   ، داينجادر  
ولـي نهايتـاً    ،، پـيش كشـيده شـده اسـت    مختصات چسبيده به خـط ديـد  

از  .نويني به كل موضوع درگيري ارائـه شـده اسـت   نسبتاً هندسي  نگرشِ

ساده ولي كاملي كه بر اساس معادلات  است كه تحليلِ كيفي ه مهمترهم
هــاي حالــت، بــراي  و متغيـر  صــفحة فــازمفهـوم  بكمــك آمــده و  بدسـت 
  .گرديده استارائه  سنجيِ برخورد امكان

ايدة اصلي و فقط معادلات اساسي كـه   2در بخشابتدا در اين مقاله 
 ،در صـفحه  ،كنـد  ما را به ايجاد مختصات چسبيده به خط ديد تشويق مي

تعريـف  دقيقـاً  مختصات خط ديـد در فضـا     3بخشو در  گردد ارائه مي
هـا و   معـادلات درگيـري بـر حسـبِ شـتاب      4ر بخـش سـپس د . گردد مي

. گـردد  دست آمده و ارائـه مـي   بهمعادلات حالت كلي در اين مختصات 
هـا داده   معـادلات هندسـة درگيـري مسـتقل از سـرعت      5آنگاه در بخش

كيفـي  شـرح  معـادلات بـه دسـت آمـده،     با توجه به  6در بخش. شوند مي
، چرايـيِ قـانون هـدايت     7در بخشسپس  .شود براي درك آنها ارائه مي

  .آورده شده است ،ناوبري تناسبي و اعمال آن به معادلات به دست آمده
  

ايدة اصلي مختصات چسبيده به خط ديد  -2
  در صفحه

مـورد بررسـي     1ابتدا حالت سادة حركت در صفحه را طبـق شـكل  
خط ديد در امتداد خط ديـد لحـاظ    مختصات يك محورِ. دهيم قرار مي

 1در شـكل . يگر نيز طبيعتـاً عمـود بـر آن خواهـد بـود     محور د. گردد مي
، )مرجـع (مولفه هاي سرعت هدف و موشك نسبت به مختصات اينرسي

ضـمناً شـرايط تحـول    . اند در مختصات خط ديد، به نمايش گذاشته شده
يافته، پس از يك فاصلة زماني كوچك نيز در شكل به نمايش در آمـده  

و تغييـرات فاصـلة موشـك و    است كه در آن تغييرات زاويـة خـط ديـد    
  :به اين ترتيب روابط زير قابل استنتاج است. شوند هدف نيز ديده مي
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  :داريم براي سرعت نزديك شوندگي از طرف ديگر
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  يدمرجع، در مختصات خط دنسبت به سرعت مولفه هاي : 1شكل
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به اين ترتيب اگر سرعت هدف و موشك در راستاي عمود بر خط 

با هم مساوي باشد، هيچ اصلاحي براي سرعت موشك )  1راستاي (ديد 
در اين راستا لازم نخواهد بود و به اين ترتيب سرعت تغييرات زاوية خط 

حال چون اساس روش ناوبري تناسبي ايـن اسـت   . ديد، صفر خواهد بود
تا اين زاويه ثابت بماند، لذا حالتي را كـه بـردار سـرعت    كه سعي ميكند 

موشك در چنين راستايي قرار گيرد كه زاوية خط ديد، نيـازي بـه تغييـر    
دانـد و هـر انحرافـي از     ال بردار سرعت موشك مي ندارد را ، جهت ايده
ال تلقي كـرده   بردار سرعت موشك از حالت ايده اين حالت را انحراف

  .] 2[1نامد روي مي هو آنرا خطاي نشان
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  مختصات خط ديد در فضا -3
اده مختصات خط ديد به حالت كلي در فضا تعمـيم د  ن بخشدر اي

ولـي   )2مطـابق شـكل  (هرا دوباره روي خط ديد گذارد 1محور  .شود مي
سـرعت چـرخش    لـذا . شـوند  فعلاً آزاد در نظر گرفته مي دو محور ديگر

هاي  و مؤلفه گرفتهت به مختصات اينرسي را آزاد مختصات خط ديد نسب
  :كنيم آنرا در همان دستگاه خط ديد، بصورت زير بيان مي

     ( ) [ ]TLI
L rqp=ω  

  
هاي نسبي آغاز  از بردارهاي مكان ،را در نظر گرفته 2در ادامه شكل

به ارتباط سرعت چرخش خط ديد و سـرعتهاي نسـبي هـدف و    و نموده 
بعـدي منجـر   2ي مشـابه فـرض    2و  1روابط مشابه ا به پرداخته تموشك 
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1  Head Angle Error 

  تعميم مختصات خط ديد به حالت كلي در فضا : 2كلش

  
  :مبا توجه به تعريف سرعت داريبنابراين 
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  :آيد اي سرعت نسبي هدف و موشك بدست ميو به اين ترتيب بر
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اسـت كـه انتظـار هـم      2همـان رابطـة    11حال توجه كنيد كه رابطة 

هستند كه گويـا بـا    1هر يك مشابه رابطة  13و  12هاي  اما رابطه. داشتيم
. مدن در فضا، سرعت چرخش خط ديد به دو مؤلفه تقسيم شـده اسـت  آ

نيز فعـلاً آزاد اسـت و هنـوز بـه هـيچ چيـز         pبينيد كه  از طرف ديگر مي
كند، چه مقدار از سـرعت   هست كه تعيين مي pاما همين . مربوط نيست

كه اين بدليل   13آن در  ظاهر شود و چه مقدارِ 12چرخش خط ديد در 
  . دي است كه در ابتداي همين بخش اشاره گرديدهمان درجة آزا
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سـرعت چـرخش خـط ديـد در يـك       اگر علاقمند باشيم كـه حال، 
از درجـة آزادي مزبـور اسـتفاده    متغير خلاصـه شـود و نـه در دو متغيـر،     

را متحد با صفر در نظر گرفتـه و بـه ايـن ترتيـب تكليـف دو        qنموده و 
هنوز مشخص نبودند،  محور عمود بر خط ديد كه در مختصات خط ديد

  .دنگرد تعيين مي
وضـعيت در صـفحه را   : اين انتخابتعبير هندسي و فيزيكي 

چرخيـد و بـاقي    دوباره بخاطر آوريد، خط ديد همواره در آن صفحه مي
ماند و بردار سرعت چرخش خط ديد نيز، همواره بر آن صفحه عمود  مي
اي وجود دارد،  در حالت كلي فضايي نيز در هر لحظه، چنين صفحه. بود

اي هست كه بردار سرعت چرخش خط ديـد بـر آن عمـود     يعني، صفحه
ي مختصـات خـط ديـد را طـوري انتخـاب      2محـور  به همين دليل. است
اين صفحه را از ايـن  . ، اين صفحه را تشكيل دهند 1كنيم كه با محور مي

اي  همـان سـرعت لحظـه    rبه اين ترتيـب   . ناميم پس صفحة درگيري مي

در فضا خواهد شد با ايـن تفـاوت كـه حـالا در     ) &λ( يدچرخش خط د
  pدر حال چـرخش اسـت و ديگـر ثابـت نيسـت و       ة درگيريفضا صفح

عبـارت ديگـر   ه ب ـ. سرعت لحظه اي چرخش همين صـفحه خواهـد بـود   
 كـه بيـانش در دسـتگاه خـط ديـد بـه صـورت        چرخش خـط ديـد   بردار

),0,0( λ&=r  ،ر فضــا بــا ســرعت داســتp  در حــال چــرخش
ي مختصـات خـط ديـد    3محور به اين ترتيب توجه كنيد كه. خواهد بود

  .نيز همواره منطبق بر بردار سرعت چرخش خط ديد است
، مؤلفة سـوم سـرعتهاي هـدف و     qتوجه كنيد كه با صفر گذاردن 

موشك همواره با هم مساوي خواهند ماند و اين را انتظـار داشـتيم چـون    
تـوان   به اين ترتيب مي. نيست در اين صفحه چرخشي صورت گيرد قرار

  :صورت سه رابطة زير خلاصه كرده نتايج اين انتخاب را ب
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معادلات شتابها و معادلات حالت كلـي در   -4
  مختصات خط ديد

در اين قسمت نيز ابتـدا معـادلات شـتابها را بـر حسـب مؤلفـه هـاي        
. آوريم طور كلي بدست ميه در مختصات خط ديد، ب سرعتها، بيان شده
  :ابتدا شتاب هدف

( )
( )

1 1

2 2

3 3

1 1 3 2

2 2 1 3

3 3 2 1

( ) (18)
( ) (19)
( ) (20)

LL
t tI

L L L
t LI tL

L L L
t LI t

t t

t t

t t

t t t t
L

t t t t t

t t t t

a P v

P v v

P v v
v vp
v q v

rv v

a v v q v r
a a v v r v p

a v v p v q

ω

ω

= =

+ × =

+ × =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥+ × =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

+ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

&

&

&

&

&

&

   

  
  :طور مشابه براي شتاب موشك نيز داريمه و ب
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حال با توجه به اينكه دستگاه مختصات خط ديد را طـوري تعريـف   

  :شوند ه ميهاي بالا به صورت زير ساد شود، عبارت q=0كرديم كه 
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عبارتهـايي خواهنـد بـود كـه بـراي       29تا  24عبارتهاي بدست آمدة 

بدست آوردن معادلات حالت در مختصات خط ديـد در روش نـاوبري   
تواننـد مـورد اسـتفاده قـرار      تناسبي و يا در هر روش هدايتي ديگري مـي 

در ادامه عناصر اصلي سيستم درگيري را مرور كرده و يـادآوري  . گيرند
  .كنيم مي

شـود و   شتاب هدف در هر لحظه، ورودي سيستم درگيري تلقي مي
ســه مؤلفــة شــتاب هــدف ورودي محســوب  26تــا  24لــذا در معــادلات 

ند كـه بـا   ا شوند و سه مؤلفة سرعت هدف، سه حالت سيستم درگيري مي
نيـز بايـد     pو  rامـا چنانچـه توجـه داريـد،     . آيند انتگرالگيري بدست مي

داده  شـرح  تعيين گردند كه كمي جلوتر نحـوة بدسـت آوردن آنهـا نيـز    
  .خواهد شد

كنيم كه در حقيقت، هر روش يا قانون هدايت، بايـد   حال توجه مي
 شتاب موشك را بر حسب متغيرهاي حالت ديگر و شـتاب هـدف، بيـان   
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توسط قانون  29تا  27پس سه مؤلفة شتاب موشك نيز در معادلات . كند
هدايت معلوم خواهند شد و نوعي ورودي به اين معادلات حالـت تلقـي   

امـا بـاز   . شوند كه سه مؤلفة سرعت موشك حالتهاي آن خواهند بـود  مي
  .نيز معلوم باشند  pو  rهم اين وقتي صحيح است كه 

r  بر حسب مؤلفه هاي سرعتها بدست  15و  16نيز همواره از معادلة
 26و 29دو معادلـة  ،   p براي محاسـبة . آيد و لذا مشكلي نخواهد بود مي

  :آيد بدست مي 17رابطة  م و با توجه بهكني ميرا از هم كم 
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توان معادلات حالت سيستم درگيـري، در مختصـات خـط     حال مي
  :صورت زير نوشته ت دلخواه بديد را براي هر قانون هداي
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طبق دسـتور اعمـالي    هاي شتاب موشك مؤلفه ami(GL)كه در آن 
  .توسط قانون هدايت است

  

ــتقل از    -5 ــري مس ــة درگي ــادلات هندس مع
  ها سرعت

حال در ادامه سـعي خواهـد شـد، معـادلات حالـت موقعيـت نسـبي        
ابتـدا توجـه   . بدست آيد ،ة اصلي درگيري استهدف كه مسئل-موشك
  :آيد بدست مي 31از  34كه از كم كردن  كنيد
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از  35نيز بگونة مشابه با كم كـردن   را  vt2 – vm2ديناميك خطاي 

  :رسيدخواهد  rكه به معادلة حالت  دهبدست آور 32
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لذا معادلة حالتي را   vm3 = vt3: ه داريمدر محور سوم چون هموار
  .بدست خواهد آمد 39نتيجه نداده بلكه فقط همان رابطة

توان مشخصات نسبي هدف و موشك را همراه بـا   به اين ترتيب مي
عبـارت  ه ب. هاي مختصات خط ديد، در روابط زير خلاصه نمود مشخصه

  اند، به نوعي در روابط زير خلاصه شده  39تا  31بهتر روابط 
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تـوان ابتـدا اينهـا را حـل كـرد و در صـورت نيـاز بـه          طوريكه ميه ب
  .را حل نمود 36تا  31سرعتهاي هدف و موشك بقية روابط 

را بترتيب شتاب طولي، شتاب جـانبي در   3و  2،  1شتابهاي راستاي 
و شتاب جانبي عمود بر صفحة ) شتاب جانبي درگيري(صفحة درگيري 

  .ناميم مي) شتاب بيرون درگيري(درگيري 
  

  درك كيفي معادلات درگيري -6
توجـه  . اي برخـوردار اسـت   از اهميت ويـژه  42درك كيفي روابط 

كنيد كه تمامي آنچه بـه درگيـري در فضـاي سـه بعـدي مربـوط اسـت،        
 دومفاصـلة ديـد،    يكـي . هيچ تقريبي به سه متغير خلاصه شده است بي

ه ب ـ. رعت چرخش صـفحة درگيـري  س سومسرعت چرخش خط ديد و 
، مربـوط  )موشـك هـدف را  (“ گـرفتن ”علاوه روشن است كه آنچـه بـه   

گـردد و بـه معادلـة     است، فقط به دو متغير اول و به دو معادلة اول بر مـي 
  .ندارد ربطيسوم 

را موقتاً ثابت بگيريد، معادلة  rابتدا بنگريد كه اگر در معادلة اول، 
ناپايدار  ديگريالقاگر يك سيستم با دو قطب متقارن يكي پايدار و اول، 

شتابهاي طـولي، ورودي سيسـتم محسـوب     برآينداست كه  rبا اندازة 
 ،حال چنانچه متوسط اين ورودي را قابل صـرف نظـر بگيريـد    .گردد مي

فاز بـه  مسيرهاي حالت در صفحة  ،گوناگون بازاي شرايط اولية درگيريِ
ــة اساســي كــه در شــكل  تفكيــك  ،نمــايش داده شــده اســت   3دو گون
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ه كـه معمـولاً شـرايط اوليـة شـروع درگيـري ب ـ      توجـه داريـم    .گردند مي
  :صورت زير است
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&

  

اي پرتـاب   يعني هدف جلوي روي موشك است و موشـك بگونـه  
يط و لـذا شـرا   شود كه موشك در حال نزديك شدن به هدف اسـت  مي

  .اولية درگيري از ربع چهارم است
 rروشـن اسـت كـه هـر قـدر       ،نيز آمده  3همانگونه كه در شكل

) R=0(اي كه شروع از آنها به برخورد شرايط اوليه ،كوچكتر گردد
  .گردد وسيعتر مي ،شود منجر مي

R&

R0R >

0R =

r−

  حالت در صفحة فاز بازاي شرايط اولية درگيريِ گوناگونمسيرهاي : 3شكل
  

هدايت ناوبري تناسبي نيز بطور طبيعي بر همين اصل استوار است و 

متمركـز   rلذا تمـام سـعي خـود را روي كوچـك و يـا صـفر كـردن        
شود  اي تغيير داده مي بگونه به اين ترتيب همواره شرايط موجود .كند مي
احتمـال   ،با وسيعتر شدن ايـن ناحيـه   ،يمگر داخل ناحية برخورد نيستا كه

بيشتر شده و اگر هم كه داخل ناحية  قرار گيريم، ناحية برخورددر اينكه 
  .كندخروج از اين ناحيه را هر چه كمتر احتمال  ،برخورد هستيم

 نيــز بــه معادلــة دوم) rكوچــك و يــا صــفر نمــودن (هــدفايــن  
  .پردازيم درگيري مربوط است كه در ادامه به بررسي آن مي

پـيش  اي ورودي صفر، ناپايدار است چرا كه چنانچـه  معادلة دوم بر

 &Rاي است كه  شد، عموماً شرايط اولية درگيري بگونه اشاره از اين نيز
ايـن  صورت نزديك شوندگي اسـت و لـذا قطـب    ه منفي بوده وشرايط ب

كـه شـروع كنـد،     r(0)از هـر   rستم، سمت راست است و ايـن يعنـي   سي
 بـالاتر ديـديم كـه ايـن بـراي     . افزايش يافته و به صفر ميل نخواهـد نمـود  

 3در شـكل  عـدم برخـورد   به اين معني است كه مسير حالـت اول  معادلة
نخواهيم رسيد و لذا برخـورد   R=0، بطوريكه هيچگاه به شدطي خواهد 
ه اين ترتيب خواهيم ديد كه دستور هدايت نـاوبري  ب .پذيرد صورت نمي

 ، براي پايدارسازي اين معادلـه گردد تناسبي كه در قسمت بعد بررسي مي
  .يك پيشنهاد كاملاً طبيعي است

  

بدســت آوردن معــادلات بــراي هــدايت  -7
  ي تناسبيناوبر

خواهد كه شـتاب عمـود بـر خـط      هدايت ناوبري تناسبي مي دستور
  :باشدديد موشك بصورت زير 
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كنيد  مشاهده مي .ندارد دستوريو براي شتاب در راستاي خط ديد 
  :در مختصات خط ديد بسيار ساده بيان ميشود دستوركه اين 
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سيسـتم از ناپايـداري ذاتـي     N≤2 توجه داريد كه حـالا بـراي  
هنوز سيسـتم   N=2اما براي . بيرون آمده و ميتوان به برخورد اميدوار بود

سيسـتم بـه    N >2خروجـي ناپايـدار اسـت ولـي بـراي      -به لحاظ ورودي
خروجي نيـز پايـدار شـده و قطـب آن سـمت چـپ قـرار        -لحاظ ورودي

يــك ورودي آزاد تلقــي  2taضــمناً توجــه كنيـد كــه  . خواهـد گرفــت 
  .ميشود كه به مانور هدف بستگي دارد

نيـز خـواهيم     p، بـراي   47در ادامه توجه كنيـد كـه بـا جاگـذاري     
  :داشت
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دهد، لذا اگر فرض كنيم  را پيشنهاد مي 0نيز  2maبراي  45دستور
  :نيز خواهيم داشت Rود، براي كه دقيقاً از اين دستور پيروي ش
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 و پيشنهادات نتايج -8

مفهوم با ابتكاري كه در تعريف دستگاهها صورت پذيرفت و بويژه 
در اينجا براي اولين بار تعريف گرديد، نوع نگرشـي   صفحة درگيري كه
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درگيـري در فضـاي    ديناميكايجاد گرديد كه مشكل اساسي در تحليل 
  .حل گرديدسه بعدي 

درست است كـه در ابتـدا، بـراي رسـيدن بـه ايـن تحليـل، از روش        
هدايت تناسبي الهام گرفته  شـد، ولـي آنچـه بـراي معـادلات حـاكم بـر        

  .هندسة درگيري بدست آمد، عام بوده و مستقل از روش هدايتي است
با اين معادلات، براي حالت كلي فضايي، شرط برخورد مربـوط بـه   

  .اثبات گرديد روش تناسبي كاملاً
با اين نگرش نوين، امكان تحليل در مورد شرايط برخورد و يا گريز 

گـر بـا روشـهاي گونـاگون      روي اهداف با مانورهاي گوناگون و تعقيـب 
هدايتي، بصورت كاملاً تحليلي و كلي بوجود آمده است كـه از اهميـت   

  .فوق العاده اي برخوردار است
راي درگيري مؤثرتر و ارزيـابي  امكان ارائة روشهاي ديگر هدايتي ب

  .آنها بوجود آمده است
امكان تحليل هر چه ساده تر سيستمهاي هدايت و كنترلي موجود و 
حتي شايد طراحي سيستمهاي جديـد، بـدون اسـتفاده از شـبيه سـازيهاي      

  .پيچيده بوجود آمده است
  .والحمدالله رب العالمين
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