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 هدایت حلقه ناپایداري در نتیجه باعث و شده راداري شونده هدایت رهگیرهاي در راداري امواج انحراف به منجر ریدوم چکيده:

 کمترین به منجرریدوم  خطاي حضور در و کرده پایدار را هدایت حلقه که ساز انجبر یک به بنابراین. ودشمیبالا هاي ارتفاع در خصوص به

 خورپس هاي حلقه مشابه که شده ناخواسته خورپس یکایجاد  به منجر ریدوم ،از دیدگاه کنترل. است نیاز شود،به هدف  برخورد خطاي

 مشخصهدایت  مطلوب بسته حلقه پاسخابتدا  مقاله این در. اشدب نمی کند، تعقیب را مطلوب کنترلی سیگنال باید خروجی آن در که مرسوم

. هاي پایداري و عملكردي ارضا شودکه نیازمندي شود می دهی شكلگونه اي به رو پیش مسیر فرکانسی پاسخ جدید رویكردي با و شده

 ابزار از فرکانسی پاسخ بهترین انتخاب منظور به و  شده انجام( LMI) خطی ماتریسی نامساوي ابزار از استفاده با فرکانسی پاسخ دهی شكل

پایداري  مینأعلاوه بر ت شده طراحی ساز جبران که دهد می نشان سازي شبیه نتایج. است شده  استفاده (v-gap metric) شكاف متریک وي

 .ددهبه میزان چشمگیري کاهش میرا هم به هدف خطاي برخورد ، هدایت حلقه

 .شكاف متریک وي نامساوي ماتریسی خطی، ،حلقهدهی  شكل هدایت، حلقهایداري پ ریدوم، خطاي کلمات کليدی:

Design of Radome Compensator in Guidance Loop Using Frequency 

Response Shaping 

Mahdi Khosravi Samani, Mohammad Javad Moafi Madani, Mahdi 

Nikusokhan, Iman Mohammadzaman 

 

Abstract: Radome causes refraction of the incoming rardar wave in radar-guided interceptors, 

thus having a destabilizing effect on the guidance loop, especially at high altitudes. Therefore, a 

compensator is required to maintain the stability of the guidance loop and causes minimum miss 

distance in the presence of radome error. From the control perspective, Radome causes an unwanted 

feedback that is not similar to the conventional feedback loops, in which output must follow a 

desired control signal. In this paper, the desired closed-loop response is determined first, then  a 

novel approach is proposed to shape the frequency response of the feedforward path so that the 

stability and performance requirements are satisfied . Frequency response is shaped by linear matrix 

inequality (LMI) tools and v-gap metric is used to select the best frequency response. Simulation 

results show that the designed compensator drastically decreases the miss distance, while the 

stability is guaranteed. 
 

Keywords: Radome error, guidance loop stability, loop shaping, linear matrix inequality, v-gap 

metric 
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nL  :شتاب جانبی رهگیر 
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 مقدمه -1

. هستند راداري جستجوگر به مجهز یاب آشیانه هاي رهگیر از بسیاري

 باشد، می دید خط چرخش نرخ تخمین آن وظیفه که راداري، جستجوگر

 مقابل در را جستجوگر ریدوم،. دارد قرار ریدوم نام به پوششی داخل در

 وجود دیگر، طرف از اما. کند می محافظت محیط دماي و هوا فشار

 به رسیدن از قبل جستجوگر توسط دریافتی سیگنال شود می سبب ریدوم

 توسط خطا با همراه آشكارسازي باعث در نهایت و منحرف آنتن

 پرتو شكست به منجر ریدوم پوشش دیگر عبارت به. شود جستجوگر

 ایجاد و هدف بردار اي زاویه جابجایی نتیجه در و هدف از شده بازتاب

 .شود می واقعی هدف جاي به ظاهري هدف

 زاویه تزویج باعث جستجوگر 1طوقه طریق از ریدوم اثرهمچنین 

 دید خط زاویه که عنام این به. شود می بدنه دینامیک با رهگیر دید خط

 طوقه زاویه به بلكه درگیري واقعی سینماتیک به تنها نه شده گیري اندازه

 از سیگنال عبور با شود می باعث پدیده این. دارد بستگی نیز جستجوگر

 موجب و شود انجام خطا با دید خط چرخش نرخ تخمین ریدوم، پوشش

 هدایت سیستم ناپایداري موارد، برخی در و پایداري حاشیه کاهش

 خواهد همراه به را 2برخورد خطاي چشمگیر افزایش و شود می رهگیر

 خطاي کاهش و هدایت سیستم کارایی افزایش براي بنابراین. [1] داشت

 استفاده ریدوم اثر سازي جبران و کالیبراسیون هاي روش از برخورد

 [.2] شود می

 
1 Gimbal 
2 Miss Distance 

 سه به را اند هپرداخت ریدوم ساز جبران طراحی و تحلیل به که مراجعی

 سازي جبران براي راهكار ترین قدیمی. کرد تقسیم توان می کلی دسته

 افزایش طریق از رهگیر هدایت سیستم زمانی ثابت افزایش ریدوم، خطاي

 ساده روش این سازي پیاده و تحلیل گرچه. است نویز فیلتر زمانی ثابت

 شود می هدف مانور مقابل در  برخورد خطاي افزایش باعث اما باشد، می

[3] - [5]. 

 جداول کردن ذخیره ریدوم، خطاي سازي جبران دوم راهكار

 مقادیر روش، این در. است رهگیر پرواز رایانه در ساز جبران پارامترهاي

 منوط روش این کارایی. شود می گیري اندازه آزمایشگاه در ریدوم خطاي

شرایط پرواز  در اختیار داشتن امكانات آزمایشگاهی مناسب و ایجاد به

 [.8] و[ 6] استواقعی در آن 

 و برخط شناسایی ریدوم مخرب اثر کاهش براي راهكار سومین

 خطاي یتحلیل حل [9]در . باشد می روازپ حین در ریدوم خطاي تخمین

 بدنه، زاویة سرعت بازخورد با تناسبی ناوبري هدایت روش در برخورد

 باتخمین شیب آن(،  )و ریدوم اثر حضور در آن نرخ و جانبی شتاب

 از تبدیل تابع مقاله این در. استشده استخراج الحاقی روش از استفاده

 یک با جستجوگر و اول مرتبه صورت به جانبی شتاب به شتاب دستور

 که است شده ارائه تكنیكی[ 7] مرجع در .است شده مدل خالص گیر مشتق

 فرمان روي بر بغیرمخر 3دیتر سیگنال یک از استفاده با را ریدوم شیب

صورت  [ شیب ریدوم به6[ و ]3در مرجع ]. زند می تخمین جانبی شتاب

که براي هر مقدار شیب   شده اي از مقادیر گسسته مدل عهیک مجمو

هاي فیلترهاي کالمن  است. خروجی ریدوم یک فیلتر کالمن طراحی شده

هاي مشخصی با یكدیگر جمع شده و یک تخمین از شیب ریدوم  با وزن

 مشكلات از یكی که است شده اشاره[ 10] مرجع در آید. دست می هب

. است آن بودن بینی پیش قابل غیر و ضعیف پذیري مشاهده ریدوم، خطاي

 براي توان می باشد، نداشته مانور هدف اگر که شده ادعا مرجع این در

 و کرد استفاده   4مدلی چند تطبیقی گر تخمین از ریدوم، مشكلات حل

 رادار روي از هدف اطلاعات دارد، وجود هدف مانور که یحالت براي

 سیستم ضعیف پذیري مشاهده مشكلات تا شود می ارسال رهگیر به زمینی

 دو گر تخمین یک از ریدوم خطاي تخمین براي[ 11] مرجع در. شود حل

 رهگیر نامی هاي حالت از را ریدوم خطاي تا است  کرده استفاده اي مرحله

توسط یک فیلتر ذرات تطبیقی نرخ چرخش  [12]مرجع در . مستقل سازد

است. این روش علاه بر خط دید با وجود خطاي ریدوم تخمین زده شده

با ارائه  [13]مرجع  محاسبات سنگین نیاز به تخمین شتاب هدف نیز دارد.

شیب یافته و براساس فیلتر کالمن تعمیمتطبیقی -یک الگوریتم فازي

-این الگوریتم داراي دو سطح استنتاج فازي میزند. ریدوم را تخمین می

صورت فازي و با ساختار قانون هدایت فاز نهایی به [14]در مرجع . باشد

PID است و نشان داده با در نظر گرفتن اثر ریدوم در مقایسه طراحی شده

مرجع  شود.با قانون ناوبري تناسبی خطاي برخورد کمتري حاصل می

 
3 Dither 
4 Multiple adaptive estimator 
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فیلتر کالمن چندگانه، شیب ریدوم را تخمین با اصلاح الگوریتم  [15]

گرها  رغم تحقیقات گسترده در خصوص استفاده از تخمین علی زند.می

علت حجم محاسبات بالا،  سازي اثر ریدوم، این روش به در جبران

داراي کاربرد  آنوابستگی شدید فیلتر کالمن به مدل و پیچیدگی 

به رویكرد اول، با ارائه یک در صورتیكه بتوان مشا .اند عملیاتی نبوده

کننده مناسب در فضاي فرکانس، پایداري و عملكرد مطلوب حلقه  کنترل

سازي  هدایت را در حضور عدم قطعیت ریدوم تضمین کرد، ارزش پیاده

 و کاربردي بالایی دارد.

 از استفاده هاي کنترلی و کاربرد تئوري با شود می سعی مقاله این در

 انجام در حضور عدم قطعیت ریدوم اثر سازي جبران جدید، رویكردي

 معیارهاي توان می که است این در روش این از استفاده مزیت. شود

 طراحی با و نمود تعریف کنترلی  مسئله یک قالب در را کارآیی

  مسئله این تبدیل براي. کرد ارضا را معیارها این تمامی مقاوم کننده کنترل

 که است این آن و دارد وجود همم چالش یک کنترلی  مسئله یک به

 آن خاطر به امر این. باشد نمی کنترلی رایج مسائل شبیه ریدوم سازي جبران

خور پس و بوده پارازیتی جنس ازخور پس حلقه جا، این در که است

 طراحی از هدف کنترلی، رایج مسائل برخلاف یعنی. باشد نمی کنترلی

 هدف بلكه باشد نمی جیخرو و ورودي اختلاف صفرکردن ،ساز جبران

 تفصیل به که باشد می هدایت حلقه عملكرد بر ریدوم مخرب اثر جبران

 که است مهم جهت آن از کنترلی چالش این. شد خواهد بیان متن در

 کنترل سیستم طراحی براي کنترلی رایج معیارهاي از توان نمی دیگر

 خلافبر جدید روشی در  مسئله این حل براي ابتدا. کرد استفاده

 سیستم بسته یا بازحلقه فرکانسی پاسخ که کنترل مرسوم هاي روش

. شد خواهد دهی شكل روپیش مسیر فرکانسی پاسخ شود، می دهی شكل

 استفاده  شكاف متریک وي ابزار از مطلوب پاسخ تعیین منظور به همچنین

 لهمسا ،کلی حالت در که فرکانسی پاسخ دهی شكل سپس. است شده

 خطی ماتریسی نامساوي  مسئله یک به تبدیل باشد، می بري نزما و پیچیده

 به نیاز پاسخ، دهی شكل اینكه وجود با شود می داده نشان و[ 16] شود می

 ماتریسی نامساوي از استفاده با دارد، طراح تجربه و فراوان خطاي و سعی

. است انجام قابل سادگی به و شده تبدیل سیستماتیک مسئله یک به خطی

. یافت دست کنترلی مطلوب معیارهاي به توان می این رویكرد با ایتنه در

 سادگی و ساز جبران پایین درجه به توان می روش این مزایاي از

 به را بسته حلقه سیستم پاسخ توان می دیگر طرف از. کرد اشاره سازي پیاده

 .کرد نزدیک مطلوب پاسخ شكل به سادگی

انجام  تنها در صفحه فرازي سازي هندسه درگیردر این مقاله مدل

لید فرامین شتاب وجهت ت 1گرفته و از قانون هدایت ناوبري تناسبی حقیقی

همچنین دینامیک بدنه هوایی و خلبان خودکار  است.جانبی استفاده شده

 است.بوسیله یک تابع تبدیل مرسوم درجه سه بیان شده

 ریدوم وبنامطل اثر ابتدا درسازماندهی مقاله بدین صورت است که 

 بررسی یاب آشیانه هاي رهگیر هدایت حلقه عملكرد و پایداري بر

 
1 True Proportional Navigation 

 مسئلهنحوه تبدیل جبران سازي خطاي ریدوم به یک  سپس. شود می

 علاوه که شود می طراحی اي گونه به مناسب ساز جبران و تعریف کنترلی

 را عملكرد ریدوم، قطعیت عدم برابر در هدایت حلقه پایداري افزایش بر

 حلقه سازي شبیه طریق از در نهایت. دهد بهبود محسوسی بطور نیز

 .شود می ارزیابی ساز جبران عملكرد ،رهگیر یاب آشانه

 

 هدايت حلقه بر ريدوم مخرب اثر بررسي -2

 جابجایی و هدف از برگشتی پرتو شكست به منجر ریدوم پوشش

 اثر رد که) ظاهري هدف بردار بین تفاوت. شود می هدف بردار اي زاویه

  ریدوم انحراف را واقعی هدف بردار و( باشد می بازگشتی پرتوي شكست

 و کوچک هاي زاویه در خطی رفتار با اي پدیده ریدوم انحراف. نامند می

 رهگیر درگیري هندسه [.17] باشد می بزرگ هاي زاویه در غیرخطی رفتار

 .است شده داده نشان 1شكل  در هدف و

 
 [4] هدف و گیرره درگیري . هندسه1شكل 

 .است برقرار زیر روابط 1شكل  طبق

( 1 )                            rD  

( 2 )                            
H

D   

 طوقه زاویه با ریدوم انحراف زاویه[ 19] مرجع اساس بر همچنین

 .است متناسب خطی بصورت جستجوگر

( 3 )                            
H

Rr  

 ثابتی مقدار ریدوم شیب واقعیت در. نامند می ریدوم شیب را R که

 را آن باید لذا کند می تغییر مشخص بازه یک در و ندارد پرواز طول در

 .گرفت نظر در قطعیت عدم نوع یک عنوان به

 بررسدی  عملكدرد  و پایدداري  جنبه دو از باید ریدوم اثر کلی حالت در     

 ناپایدداري  مدواقعی  در و پایداري کاهش ریدوم اثر پایداري، نظر از. شود

 عملكدرد  افدت  باعدث  ریددوم  عملكرد، دیدگاه از و باشد می هدایت حلقه

 هدایت حلقه بلوکی رامدیاگ .[18] شودمی ددی خط چرخش نرخ تخمین

 .بگیرید نظر در را است شده داده نشان 2شكل  در که رهگیر
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 که آنجا از      /D
c

 ریددوم  شیب تغییرات است، ریدوم شیب از تابعی 

 رسدم  بدا . خواهدشد( فاز حاشیه و بهره حاشیه) پایداري حاشیه تغییر باعث

 ریددوم  شدیب  افرایش با که شود می مشخص هدایت باز حلقه بود دیاگرام

 یابدد  مدی  کاهش فاز حاشیه و بهره حاشیه ،(صفر همان یا) آل ایده مقدار از

 اثدر  بررسدی  بده  ادامده  در .خواهدشد ناپایدار سیستم بعد به مقدار یک از و

 .است شده پرداخته هدایت حلقه عملكرد بر ریدوم مخرب

باشدد.   مدی  ()وظیفه اصلی جستجوگر تخمین نرخ چرخش خط دید     

c (2شكل  توجه بهدر این مقاله )با 
D    تخمینی از نرخ چرخش خدط دیدد

بددین دینامیددک  تددزویجاسددت. ریدددوم باعددث ایجدداد   در نظددر گرفتدده شددده

 خدور پسبه عنوان  تزویجشود. از این  می رهگیرجستجوگر و نرخ پیچش 

تددوان یددک عامددل  را مددی  . در واقددع[19] شددود مددی پددارازیتی نددام بددرده 

 بلدوکی  رامدیداگ رد. با توجده بده   اغتشاشی بر دینامیک جستجوگر تلقی ک
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 آننمودار پاسخ پله ، 1جدول با مقداردهی روابط فوق با استفاده از مقادیر 
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 پاسخ پله 4شكل  /D

c
 هاي ریدوم مختلف ه ازاي شیبب 

اسدت پدس اثدر     به عندوان ورودي مسدتقل مددل نشدده      با توجه به اینكه

 صورت غیرمستقیم در تابع تبددیل  پارازیتی خود را به /D
c

گدذارد.   یمد  

 بنابراین رفتار مناسب پاسخ پله /D
c

قطعاً ناشدی از حدذف مناسدب اثدر      

 باشددد و لازم بدده بررسددی رفتددار پاسددخ پلدده  نیددز مددی  پددارازیتی /D
c

 

باشد و فقدط بده ایدن دلیدل در ایدن قسدمت آورده        صورت جداگانه نمی به

است که اثر حذف آن بخاطر ماهیت پارازیتی بودن آن روشن گردد.  شده

ي فوق دید کنترلی مناسبی در مورد اثر مخرب شدیب ریددوم بدر    نمودارها

تدوان   دهد. با توجه به نمدودار فدوق مدی    پایداري و عملكرد جستجوگر می

نتیجه گرفت که تغییر شدیب ریددوم عدلاوه بدر کداهش پایدداري، خطداي        

کندد   حالت ماندگار محسوسی در تخمین نرخ چرخش خط دید ایجاد می

کند بنابراین منجر بده افدزایش خطداي     ز خراب میو رفتار پاسخ گذرا را نی

رو استفاده از یک  برخورد به هدف در فاز نهایی هدایت خواهدشد. از این

 ساز جهت بهبود پایداري و عملكرد حلقه هدایت لازم است. جبران

 

 ساز ريدوم طراحي جبران -3

ساز همواره نیاز به تعریف یک معیار عملكرد  جهت طراحی جبران     

کردن باشد. از  باشد که با زبان ریاضی از دیدگاه کنترل قابل فرموله یم

ساز کاهش خطاي برخورد در حضور  آنجا که هدف نهایی جبران

باشد، در مسئله مورد بررسی دو مشكل جهت  قطعیت ریدوم می عدم

به  5شكل مطابق یاب  تعریف معیار عملكرد وجود دارد. اولاً حلقه آشیانه

( ، یک حلقه متغیر RTMتا هدف ) رهگیرامتر فاصله نسبی دلیل وجود پار

باشد لذا ارتباط برقرار کردن میان خطاي برخورد به هدف و  با زمان می

 باشد. ساز از دیدگاه کنترل به سادگی قابل انجام نمی جبران

 
 [19] یاب . دینامیک خطاي برخورد در حلقه آشیانه5شكل 

و ( ) لقه هدایت زاویه خط دیدورودي ح 2شكل با توجه به  ثانیاً

) اي خروجی آن شتاب لحظه
L

n )باشد بنابراین ذاتاً این حلقه  می رهگیر

صورت  باشد. درنتیجه باید معیار عملكردي به یک حلقه ردیابی نمی

تحلیلی تعریف شود که با ارضاي آن رفتار حلقه هدایت بهبود و در 

 نتیجه خطاي برخورد کاهش یابد.

سازي طراحی  مت با استفاده از یک نگرش جدید جبراندر این قس     

شود که همزمان باعث بهبود پایداري و عملكرد حلقه هدایت شود.  می

هاي مرسوم کنترل که پاسخ فرکانسی حلقه  در این روش برخلاف روش

رو شود، پاسخ فرکانسی مسیر پیش دهی می باز یا بسته سیستم شكل

 .دهی خواهدشد شكل

( ∞ = Kslآل فرض شود ) پایدارساز جستجوگر ایده اگر حلقه     

صورت  ساز به در حضور جبران( 2شكل ) حلقه هدایت  بلوکی رامدیاگ

باشد بنابراین  شد. چون این حلقه از نوع ردیابی نمیخواهد 6شكل 

باز یا بسته که هدف تعقیب دهی حلقه هاي متداول شكلبراساس روش

توان این مسئله را حل  اشد، نمیب ورودي یا حذف اغتشاش و نویز می

عنوان مثال در مسائل متداول ردیابی رابطه مستقیمی بین پاسخ  کرد. به

عنوان  بسته وجود دارد. به باز سیستم با رفتار سیستم حلقه فرکانسی حلقه

هاي پایین و کاهش بهره در  توان با افزایش بهره در فرکانس مثال می

ز، هم به ردیابی خوبی رسید و هم با هاي بالاي سیستم حلقه فرکانس

جا چون حلقه از  . اما در اینکرد حذفخوبی  اغتشاشات و نویزها را به

باشد، هیچ رابطه مشخصی بین پاسخ فرکانسی  نوع ردیابی متداول نمی

بسته وجود ندارد.  باز سیستم با بهبود خطاي برخورد در سیستم حلقه حلقه

هاي پایین و یا کاهش بهره در  نسعنوان مثال افزایش بهره در فرکا به

هاي بالا لزوماً به معنی عملكرد بهتر سیستم در کاهش خطاي  فرکانس

ساز  باشد. در نتیجه هیچ معیار مشخصی براي طراحی جبران برخورد نمی

هاي متداول وجود ندارد. این مشكل از آن جهت حائز اهمیت  با روش

ساز، از  راحی جبراناست که در صورت نداشتن معیار مشخصی براي ط

هاي کلاسیک و  هاي موجود در حوزه فرکانس )روش کدام از روش هیچ

توان براي طراحی  ( نمی ∞Hهاي مقاوم  هاي مدرن از قبیل روش یا روش

اي  کننده بهره جست. جهت حل مشكل ذکرشده در این مقاله ایده کنترل

که تابع تبدیل شود. فرض کنید  شود که در ادامه توضیح داده می ارائه می

/n آل بسته ایده حلقه
L

هاي هدایتی و با معیار خطاي  بر اساس تحلیل 

/nبرخورد 
L

است. این تابع تبدیل با توجه به ثابت زمانی  داده شده 

کل حلقه هدایت با یک تابع تبدیل مرتبه اول با ثابت زمانی مشخص 

جه به تابع شده در این مقاله ابتدا با تو است. در ایده ارائه تقریب زده شده

/n آل بسته ایدهتبدیل حلقه
L

روي مطلوب حلقه هدایت مسیر پیش 

دهی پاسخ فرکانسی،  آید. در گام بعد با تكنیک شكل بدست می

هاي  شود که با حفظ پایداري به ازاي ریدوم سازي طراحی می جبران

باشد.  روي مطلوب داشتهمختلف کمترین فاصله را با مسیر پیش

 قطعیت ریدوم عملكرد را بهبود داد. در حضور عدمتوان  صورت می بدین
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 Ksl حلقه هدایت با فرض بلوکی رامدیاگ. 6شكل 

صورت زیر  بسته مطلوب هدایت بهاز منظر طراح هدایت تابع تبدیل حلقه

 باشد: می

G

cL
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
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 که
G

Tباشد. با توجه به  حلقه هدایت می کل مطلوب معادل ثابت زمانی

 Bو  Aخور را مطابق زیر به ترتیب با سرو و پ اگر مسیر پیش 6شكل 

  نشان دهیم
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 صورت زیر خواهدشد. بسته بهتابع تبدیل حلقه     

AB1

An
L




  
(11) 

( را Aرو )توان مسیر پیش ساز می با قرادادن جبران 6شكل که همانند      

تغییر داد لذا اگر بخواهیم تابع تبدیل حلقه هدایت همانند تابع تبدیل 

 مطلوب شود، خواهیم داشت:
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sNV
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(12) 

) روآل مسیر پیش که با انجام عملیات جبري، تابع تبدیل ایده     
ideal

A ) 

 آید. صورت زیر بدست می به

L

cG

c
ideal

n
RNVsT

sNV
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
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(13) 

-مسیر پیشساز، پاسخ فرکانسی  اکنون اگر بتوان به کمک یک جبران    

 را به پاسخ فرکانسی( A) هدایترو حلقه 
ideal

Aتوان  شبیه کرد می

بسته بسته مشابه تابع تبدیل حلقه انتظار داشت که عملكرد سیستم حلقه

/n) مطلوب هدایت
L

 سیستم بهبود یابد. شود و در نتیجه عملكرد( 

دهی پاسخ  در شكل خطی ماتریسی نامساويدر این مقاله با استفاده از 

مشابه  A عشود که رفتار تاب اي طراحی می ونهگ ساز به جبران فرکانسی،

 رفتار
ideal

A شده در بخش بعد   موردنظر شود. این ایده و الگوریتم ارائه

براي محاسبه اي  مسئلهخواهد شد. اما توضیح داده 
ideal

A ود دارد وج

 شود.  و نحوه حل آن پرداخته میمسئله جا به بررسی این  که در این

 شود که پاسخ فرکانسی مشاهده می (13)ابطه با دقت در ر     

ideal
Aجایی که در عمل شیب  باشد و از آن ابعی از شیب ریدوم میت

 باشد، لذا اندازه پاسخ فرکانسی قطعیت می ریدوم داراي عدم
ideal

A براي

صورت یک پوش منحنی خواهدشد. اما براي  هاي مختلف به شیب ریدوم

از است. از این رو در ساز فقط به یک پاسخ فرکانسی نی طراحی جبران

 این مقاله براي انتخاب
ideal

Aدست آمده  پوش به مورد نظر )از میان دسته

شود.  استفاده می شكاف متریک ويهاي مختلف( از ابزار  ناشی از ریدوم

شده و سپس به ارائه ایده مورد نظر براي  معرفیاین ابزار  ادر ادامه ابتد

 است. دهی پاسخ فرکانسی پرداخته شده شكل

گیري فاصله بین دو سیستم  براي اندازه شكاف متریک ويابزار      

شكاف گیرد.  ها مورد استفاده قرار می باز آن بسته از روي رفتار حلقه حلقه

شكاف هاست.  بسته آن گر تفاوت در رفتار حلقه بین دو سیستم بیان وي

همواره عددي بین صفر و یک بوده و هرچه این عدد به یک  وي

بسته  گر تفاوت بیشتر دینامیک دو سیستم حلقه اشد بیانتر ب نزدیک

باشد. در ادامه به تعریف این ابزار پرداخته شده و سپس نحوه استفاده  می

 از این ابزار براي انتخاب
ideal

A .بیان خواهد شد 

 :[20] دشو صورت زیر تعریف می به شكاف متریک وي: تعريف

 
     



 

 

otherwise                         ,1

0sdetwno ,   0jdet  ,P,P
P,P 21

21v


  (14) 

 که در آن:       

 
121221

NM
~

MN
~

:P,P   (15) 

 
1212

MM
~

NN
~

:s   (16) 

1212و      
M,M

~
,N,N

شده نسبت به هم اول  ضرایب نرمالیزه ~

هاي  پلانت
21

P,P  بوده و sdetwno   برابر تعداد چرخش تابع

 s باشد که در نمودار  هاي ساعت حول مبدأ می در جهت عقربه

 نایكوئیست مشخص است.
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توان با بررسی رفتار دو سیستم  این است که می شكاف ويمزیت ابزار      

 ها را تحلیل کرد. در مقاله بسته آن قهباز، مقدار مشابهت رفتار حل حلقه

 هاي فرکانسی بین پاسخ شكاف وينیز با استفاده از این ابزار  حاضر

ideal
Aدست آورده و  هاي مختلف را نسبت به هم به براي شیب ریدوم

 هاي فرکانسی شود که پاسخ شیب ریدومی انتخاب می
ideal

A آن

 هاي فرکانسی کمترین فاصله را با سایر پاسخ
ideal

A به اشته باشدد .

 هاي فرکانسی عبارت دیگر اگر پاسخ
ideal

Aهاي  را در شیب ریدوم

مختلف با 
i

G از معیار زیر براي انتخاب بهترین  ،نشان داده شودG 

(
0

G[.21] شود ( استفاده می 

 iG,Gmax  min 0v
GG i0

  (17) 

 آید:ها از رابطه زیر به دست میiGدر این رابطه 

iGG

G

i 

 005.0
 (18) 

 هاي فرکانسی بین پاسخ شكاف ويبراي این منظور 
ideal

A محاسبه 

  است. شود که نتایج آن در جدول زیر نشان داده شده می

 هاي مختلف در شیب ریدوم Aidealهاي فرکانسی  بین پاسخ شكاف وي .2جدول 

9G
 8G 7G 6G 5G 4G 3G 2G 1G 

 

0.1583 0.1353 0.1131 0.0918 0.0713 0.0516 0.0326 0.0142 0 
1G 

0.1444 0.1213 0.0991 0.0777 0.0572 0.0374 0.0184 0 0.142 
2G 

0.1264 0.1031 0.0809 0.0594 0.0389 0.0191 0 0.0184 0.0326 
3G 

0.1076 0.0843 0.0619 0.0404 0.0198 0 0.0191 0.0374 0.0516 
4G 

0.0880 0.0646 0.0421 0.0206 0 0.0198 0.0389 0.0572 0.0713 
5G 

0.0675 0.0440 0.0215 0 0.0206 0.0404 0.0594 0.0777 0.0918 
6G 

0.0460 0.0225 0 0.0215 0.0421 0.0619 0.0809 0.0991 0.1131 
7G 

0.0235 0 0.0255 0.0440 0.0646 0.0843 0.1031 0.1213 0.1353 
8G 

0 0.0235 0.0460 0.0675 0.0880 0.1076 0.1264 0.1444 0.1583 
9G 

0.1583 0.1353 0.1131 0.0918 0.0880 0.1076 0.1264 0.1444 0.1583 v
max  

 

شده در  شود بر مبناي معیار بیان از جدول فوق مشاهده میطور که  همان

 بهترین سیستم براي انتخاب، (17)رابطه 
ideal

A سیستم
5

G باشد. می 

روي اي طراحی شود که مسیر پیش گونه ساز به بایست جبران اکنون می

ر ب( A) واقعی
ideal

A .انتخاب شده منطبق گردد 

 A در مسیر واقعی  ناي که با ضرب آ گونه ساز حلقه به طراحی جبران     

 آل رفتاري شبیه حالت ایده
ideal

A  بدست آید، معمولا کار سختی بوده

هاي  و نیاز به سعی و خطاي فراوان دارد. در این مقاله براي طراحی وزن

دهی حلقه، ابتدا مسئله فوق با استفاده از یكسري روابط جبري  شكل

به سادگی شود و سپس  می خطی ماتریسی نامساويتبدیل به یک مسئله  

گردد. ایده مورد استفاده در این مقاله  هاي مورد نظر طراحی می وزن

یک  [16] شده در ارائه روشباشد اما با این تفاوت که در  می [16] مشابه

دهی حلقه  هاي شكل کننده و وزن سازي براي طراحی کنترل بهینه مسئله

 ر قالب است در حالی که در این مقاله یک مسئله  جبري د ارائه شده

دهی حلقه ارائه  هاي شكل براي طراحی وزن خطی ماتریسی نامساوي

 گردیده است.

 دهی حلقه هاي شكل بایست وزن رو میدهی مسیر پیش براي شكل     

12
W,W ها در سیستم نامی اي انتخاب شوند که با ضرب آن گونه به A 

 آل فتار سیستم شبیه حالت ایدهر
ideal

Aشود. یعنی رابطه زیر برقرار شود: 

ideal12
AAWW   (19) 

باشد.  قطعیت می باید توجه شود که در عمل شیب ریدوم داراي عدم     

 بنابراین اندازه پاسخ فرکانسی
ideal

Aهاي مختلف  براي شیب ریدوم

صورت یک پوش منحنی خواهدشد. البته لازم به ذکر است که در  به

ها  توان یكی از وزن باشد می می SISOصورت  آل به اینجا چون حلقه ایده

برابر یک فرض کرد و تنها به طراحی وزن دوم پرداخت. در اینجا را 

 وزن ،براي سادگی
1

Wشود. براي تبدیل مسئله   برابر یک انتخاب می

، فرض خطی ماتریسی نامساويفوق به یک مسئله  جبري در قالب 
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 شود که می
ideal

A 7شكل درون یک ناحیه فرکانسی مجاز مطابق 

 (:(20)رابطه کند ) حرکت می

(lower bound)

(Upper bound) js

 js

   jL



 
 آل رو ایدهمحدوده مجاز بالا و پایین براي پاسخ فرکانسی مسیر پیش .7شكل 

      ωi,   jωsjωAjωs 
ideal  (20) 

ها  دهی حلقه این است که با ضرب آن هاي شكل هدف طراحی وزن     

 ، سیستمA در پاسخ فرکانسی سیستم نامی
ideal

Aدست آید. پس  به

 جاي به (20) توان در رابطه می
ideal

Aرابطه ، 
12

AWW را قرار داد. با

 آید: دست می فوق رابطه زیر به جایگذاري در رابطه

          ωi,   jωsjWjωAjWjωs
12

   (21) 

 آید: دست می با مجذور نمودن طرفین تساوي رابطه زیر به     

    ωi,   jωsAWWWAWjωs
2

1221


2

 (22) 

 آید: دست می با استفاده از رابطه بالا، رابطه زیر به سادگی به     

          ω  WWjωs AWWA WWjωs  
1

11

2

22

1

11

2


  (23) 

هاي  جایی که وزن از آن     
12

W,W  1قطري هستند توابع

11
WW

  و

22
WW

 شوند: نمایش داده می صورت زیر نیز قطري بوده که به 

m222

n

1

111

WW

WW












Λ

Λ
 (24) 

2و  1با در اختیار داشتن      
 12سادگی توابع  توان به می

W,W 

نیمم فاز روي قطر اصلی  کردن توابع تبدیل می را با منطبق  2/1

1


  و

  2/1

2  بدست آورد. با جایگذاري1  و2
  در  (24)از رابطه

  توان نوشت: می (23)

      ω          AΛA Λωs
2ω1ω

2




 (25) 

      ω ΛωsAΛA
1ω

2

2ω



 (26) 

یک مسئله  در هر فرکانس  بط فوقشده در روا دو نامساوي بیان     

افزار  بوده که به سادگی توسط ابزارهاي نرم خطی ماتریسی نامساوي

MATLAB ازاي  ها به باشد. کافی است که این نامساوي قابل حل می

هاي توابع تبدیل قطري  ماتریسیک بازه فرکانسی حل شوند. 

)s(W),s(W
12

نیمم فاز روي مقادیر  با منطبق کردن توابع تبدیل می 

طر اصلی ق    2/1

1

2/1

2
ˆ,ˆ



 ΛΛ آیند. دست می سادگی به به 

 

 سازیو شبيه ساز طراحي جبراننتايج  -4

در حضور مدل  رهگیربراي یک  ذکر شده در قسمت قبلفرآیند      

شده براي  پیاده گردید و با استفاده از الگوریتم ارائهخطاي ریدوم 

اي طراحی  گونه ساز مناسب به دهی حلقه، جبران هاي شكل طراحی وزن

، پاسخ (Aرو )مسیر پیش د که با ضرب آن در پاسخ فرکانسیش

آل )ایده فرکانسی
ideal

A )پاسخ فرکانسی مسیر  8شكل  دست آید. در به

است که آورده شده ساز روي بدون جبرانآل و مسیر پیش روي ایدهپیش

پاسخ فرکانسی  9شكل در سپس  باشد.اختلاف زیاد آنها میگویاي 

 رهگیرسازي شده براي  روي جبرانمسیر پیشآل و  روي ایدهمسیر پیش

ساز با دقت  گویاي اینست که جبران 9شكل است.  موردنظر ترسیم شده

و پاسخ  دهی پاسخ فرکانسی را انجام دهد مناسبی توانسته شكلبسیار 

روي حلقه هدایت را با وجود خطاي ریدوم مشابه پاسخ مسیر مسیر پیش

 Cکننده  ترسیم شده منظور از کنترل )در نتایج آل نماید.روي ایدهپیش

همان 
2

W  باشد.( دهی حلقه می وزن شكلیا 
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Bode Diagram
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A

 
 ساز بدون جبران رومسیر پیشآل و  ایده رو. دیاگرام بود مسیر پیش8شكل 
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 ساز جبران بارو آل و مسیر پیش رو ایده. دیاگرام بود مسیر پیش9شكل 
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 پایین و بالا مجاز ودهمحد حضور در شده سازي جبران پیشرو مسیر. 10شكل 

باشد که  صورت زیر می شده نیز به ساز طراحی همچنین تابع تبدیل جبران

 است.  2 درجهاز 

12570) + 87.04s + (s

935.2) + 51s + (s 18.7537
C

2

2

  (27) 

 است. نشان داده شده 11شكل و مشخصات فرکانسی آن در 

10
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Compensator

Frequency  (rad/sec) 
 ساز بود جبراناندازه . دیاگرام 11شكل 

است لذا  نهایت فرض شده بی Kslساز،  از آنجا که در روند طراحی جبران

محدود  Kslکه مقدار ( 2شكل ) بایستی پایداري براي حلقه واقعی هدایت

باشد نیز بررسی شود. بدین منظور از معیار حاشیه فاز و حاشیه بهره  می

مدل بازه تغییرات  رهگیرذکر است براي این  کنیم. لازم به استفاده می

04.0R0 شیب ریدوم رو  است. از این در نظر گرفته شده

ساز و  باز هدایت در حضور جبرانپاسخ فرکانسی حلقهنمودارهاي 

آورده  13شكل و   12شكل در  0.04و  0ازاي مقدار شیب ریدوم  به

 است. شده

Bode Diagram
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 (R = 0ساز ) باز هدایت با جبران. دیاگرام بود حلقه12شكل 
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 (R = 0.04ساز ) باز هدایت با جبران. دیاگرام بود حلقه13شكل 

حاشیه بهره و فاز ر حضور خطاي ریدوم د مشخص استهمانطور که 

درجه  54و  dB  8.59ساز به ترتیب برابر حلقه هدایت با وجود جبران

ساز پایداري حلقه  در بازه تغییرات شیب ریدوم جبرانشود بنابراین می

سازي آورده شده در ادامه نتایج شبیهنماید.  تأمین میخوبی بههدایت را 

 است.

پرواز رهگیر و سازي  شبیه شده، ساز ارائه جبراند جهت بررسی عملكر     

)از  قطعیت ریدوم و سناریوهاي برخورد متفاوت در حضور عدم هدف

. انجام شد 5شكل و  2شكل مطابق با  (مانور هدفحیث زمان پرواز و 

و از قانون هدایت ناوبري تناسبی  باشدمیاي تمامی سناریوها صفحه

است. شتاب جانبی استفاده شده جهت تولید فرامین( TPNحقیقی )

صورت یک تابع پله با زمان اعمال تصادفی  مانور هدف بههمچنین 

 است: صورت زیر مدل شده به

)(n)(n
max

TT
Ttut   (28) 

)(که  Ttu   تابع پله وT صورت تصادفی و با چگالی احتمال  به

]0,[یكنواخت در بازه  ft باشد که  میft  .مشخصات زمان پرواز است

 ست.ا آورده شده 3جدول هدف در  مانور
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 مانور هدفمشخصات .3جدول 

value Symbol 

100 m/s2 max

T
n 

10 s 
f

t 

 

دهنده این است  است. نتایج نشان سازي آورده شده نتایج شبیه 4جدول در 

در حضور ( MDبه هدف )خطاي برخورد و بیشینه  که میانگین

 یابد به میزان محسوسی کاهش میساز، با وجود درجه پایین آن،  جبران

 باشد.شده میكرد بسیار خوب روش ارایهکه گویاي عمل

 

 سازي خطاي برخورد نتایج شبیه .4جدول 

 RMS MD(m) max MD(m) ساز جبران

× 93 138 

 69 102 

 

با توجه به رویكرد کاربردي این مقاله، با تعمیم روش ارایه شده به مدل 

-یهتوان آن را در شببندي بهره میبعدي و همچنین اعمال ابزار جدولسه

-سازي کامل شش درجه آزادي نیز مورد ارزیابی قرار داد و در سیستم

 سازي نمود.هاي هدایت واقعی پیاده

     

 گيری  نتيجه -5

در این مقاله ابتدا اثر مخرب ریدوم بر حلقه هدایت از دیدگاه کنترل 

از  باشد. تحلیل شد که نتیجه آن کاهش پایداري و افت عملكرد حلقه می

-شكل در جدید ایده یک از استفاده با ریدوم خطاي ساز نجبرارو این

 با. استشده طراحی هدایت حلقه در روپیش مسیر فرکانسی پاسخ دهی

 عدم و ریدوم خطاي بوسیله پارازیتی خورپس حلقه ایجاد به توجه

 با ساز جبران طراحی هدایت، حلقه خروجی و ورودي بودن همجنس

 حل قابل کننده کنترل طراحی مرسوم هايروش از و بوده مواجه چالش

 فرکانسی پاسخ دهی شكلهدف مسئله  پیشنهادي، روش در. باشدنمی

 خطی ماتریسی نامساوي بهآن  تبدیلتعریف گشته و با  روپیش مسیر

 وجود به توجه با همچنین. شود می حل سیستماتیک مساله یک بصورت

شكاف  ابزار از وبمطل پاسخ تعیین منظور به ریدوم، شیب در قطعیت عدم

پایین  درجهتوان به  از مزایاي این روش می. است شده استفاده متریک وي

 دهدمی نشان سازي شبیه نتایجسازي اشاره کرد.  ساز و سادگی پیاده جبران

موثر  کاهش وهدایت  حلقه پایداري بهبود باعث ساز جبران افزودن که

 .دشومی ریدوم خطاي حضور دربه هدف  برخورد خطاي
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