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يک ابتدا در اين مقاله يک سيستم هدايت غيرخطی و مقاوم در مقابل مانورهای هدف طراحی شده است. برای اين منظور : چکیده

الگوريتم نوين مد لغزشی مرتبه بالا ارائه گرديده است. قانون هدايت طراحی شده توسط اين الگوريتم دستور شتاب جانبی همواری را صادر 

در مراجع های مد لغزشی مرتبه بالای ارائه شده کند. در اين الگوريتم بر خلاف تئوریرد با اهداف مانوردار را تضمين میکرده که برخو

نيازی به رويتگر برای تخمين مانورهای گردد و بنابراين می تضمينپايداری سيستم حلقه بسته در حضور نامعينی برای طراحی قانون هدايت، 

ی طراحی قانون هدايت دو بعدی با استفاده از اين الگوريتم، متغير لغزشی بر اساس سرعت نسبی جانبی بين رهگير و هدف نخواهد بود. برا

ی همگرايی اين متغير لغزش و برخورد کند که تضمين کنندههدف تعريف شده است. قانون هدايت طراحی شده دستور شتابی را صادر می

 دهد.نشان می ديگررا در مقايسه با قوانين هدايت  پيشنهادیری قانون هدايت سازی برتباشد. نتايج شبيهبا هدف می

 سيستم هدايت، اهداف مانوردار، مد لغزشی مرتبه بالا، نامعينی، وزوز.کلمات کلیدی: 

Design of Robust Guidance System Using High Order Sliding 

Mode Algorithm for Producing Smooth Acceleration Command 

and Intercepting Maneuvering Targets  

Vahid Behnamgol, Ahmad Reza Vali, Ali Mohammadi 

 

Abstract: In this paper, a nonlinear and robust guidance system against target maneuvers has 

been designed. For this purpose, first a new high order sliding mode algorithm is proposed. The 

designed guidance law with this algorithm generates a smooth acceleration command that 

guarantees collision with target. In this algorithm, unlike previous high order sliding mode theories, 

the stability of close loop system in the presence of uncertainty is guaranteed, therefore the observer 

is not required for estimation of target maneuvers in the proposed guidance law. For designing two 

point guidance law using this algorithm, a sliding variable has been introduced using relative lateral 

velocity. Designed guidance law generates acceleration commands that guarantee convergence of 

sliding variable. Simulation results show the better performance of proposed guidance law in 

comparison with other guidance laws. 

 

Keywords: guidance system, maneuvering targets, high order sliding mode, uncertainty, 

chattering. 
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 مقدمه -1

ياب، تعيين دستور شتاب ی قانون هدايت در رهگيرهای آشيانهوظيفه

جانبی مناسب برای برخورد با هدف متحرک است. اين دستور شتاب 

های غيير در زاويه بالکتوان با ابزارهای مختلفی از جمله با تجانبی را می

رهگير اعمال نمود. يكی از اصول مورد استفاده برای طراحی قانون 

باشد. طبق اين ايده اگر خط ديد بين ی ناوبری موازی میهدايت، ايده

رهگير و هدف در فضا نچرخد و فاصله بين رهگير و هدف در حال کم 

تی که بر اساس گردد. قوانين هدايشدن باشد، برخورد با هدف تضمين می

کنند که اعمال آن مانع شوند دستور شتابی صادر میاين اصل طراحی می

شود. به اين دسته از از چرخيدن خط ديد بين رهگير و هدف در فضا می

شود. برای اين منظور قوانين قوانين، قوانين هدايت تناسبی گفته می

اند ديدههدايت تناسبی حقيقی و محض بر پايه اصول رياضی طراحی گر

باشند. برای رهگيری که برای برخورد با اهداف بدون مانور مناسب می

اهداف دارای مانور، ناوبری تناسبی افزوده پيشنهاد شده است که برای 

 تعيين دستور شتاب جانبی رهگير، نيازمند اندازه شتاب جانبی هدف 

 .  [2، ][1باشد ]می

 نجر به افزايشگيری و يا تخمين شتاب جانبی هدف ماندازه

شود. از اين رو قوانين هدايت پيچيدگی و هزينه در سيستم هدايت می

های اند. يكی از روشمقاوم در مقابل مانورهای هدف طراحی گرديده

های اخير، مورد استفاده برای طراحی قانون هدايت تناسبی مقاوم در سال

توان قانون می باشد. با استفاده از اين تئوریتئوری کنترل مد لغزشی می

هدايت غيرخطی و مقاومی را برای برخورد با اهداف مانوردار طراحی 

توان مانورهای هدف را نمود. در صورت استفاده از اين روش کنترلی می

به عنوان نامعينی در نظر گرفت و قانون هدايت را طراحی نمود که در 

 ی هدف گيری و يا تخمين دقيق مانورهاصورت نيازی به اندازهاين

ی پديده. بزرگترين نقص کاربردی اين روش کنترلی، [3باشد ]نمی

باشد که به دليل وجود تابع میچترينگ )لرزش يا نوسانات ناخواسته( 

بسيار نامطلوب پديده دهد. اثرات اين  کننده رخ میعلامت در کنترل

شده و از آنجا کنترل نوسانی شديد در سيگنال يت باعث فعال چون بوده،

های ديناميک ممكن استباشد، که دارای يک رفتار فرکانس بالا می

کارايی سيستم  اين معايب .کند تحريکنيز ی فرکانس بالا را مدل نشده

را کاهش داده و ممكن است به ناپايداری منجر شود. پس لازم است 

 .[5، ][4وزوز هموار و يا حذف گردد ]

هموار های پرکاربرد برای کاهش نوسانات ناخواسته، يكی از روش

باريک در همسايگی سطح  ی مرزیکردن ناپيوستگی کنترل در يک لايه

 .[4باشد ]يوسته میپاز کنترل مد لغزشی نا ی تقريب پيوستهبوسيله ،لغزش

استفاده از روش تقريب پيوسته اگرچه باعث توليد سيگنال کنترلی 

 6[، ]3[شود. در مراجع ری شده اما منجر به کاهش دقت کنترلی میهموا

از کنترل مد لغزشی مرتبه اول و البته تقريب پيوسته اين روش  ]9[ -]

دستور شتاب  ]3[برای طراحی قانون هدايت استفاده شده است. در مرجع 

در راستای عمود بر بردار سرعت رهگير با استفاده از تئوری مد لغزشی 

به روشی مشابه،  ]6[اول تقريب زده شده طراحی شده است. در  مرتبه

دستور شتاب در راستای عمود بر خط ديد طراحی شده است. اعمال 

دستور شتاب در اين راستا در عمل بسيار مشكل است. در اين مرجع 

همچنين ديناميک مرتبه اول حلقه کنترل در حين طراحی قانون هدايت 

از مد لغزشی تطبيقی برای  ] 7[ر مرجع در نظر گرفته شده است. د

قانون هدايت  ] 9[و ] 8[طراحی قانون هدايت استفاده نموده و در مراجع 

 برای برخورد با زاويه معين طراحی شده است. 

در مراجع فوق به دليل تقريب صورت گرفته در قوانين هدايت، دقت 

ات های پرکاربرد برای حذف نوسانيابد. از ديگر روشکاهش می

ناخواسته بدون کاهش دقت، استفاده از تئوری مد لغزشی مرتبه بالا 

باشد. با استفاده از اين روش، بدون کاهش دقت از رخ دادن نوسان در  می

 rشود. در کل برای طراحی مد لغزشی مرتبه ورودی کنترل جلوگيری می

 . بنابراين برای [11، ][10امين مشتق متغير لغزش نياز است ] r-1به 

سازی مد لغزشی مرتبه دوم مشتق اول متغير لغزش نيز مورد استفاده ادهپي

و  [13، ][12گيرد. اصول طراحی مد لغزشی مرتبه دوم در مراجع ]قرار می

 ارائه شده است.  [14]

سازی مد لغزشی مرتبه بالا نياز به مشتقات متغير برای طراحی و پياده

مراه خواهد داشت. تنها لغزش بوده که افزايش تقاضای اطلاعات را به ه

های مهم و استثنای موجود الگوريتم فراپيچش است که از تئوری

باشد. اين الگوريتم تنها به خود متغير کاربردی مد لغزشی مرتبه دوم می

 لغزش برای توليد سيگنال کنترل نياز دارد. اصول طراحی اين 

ارائه  [17]و  [16، ][15ی آن در مراجع ]کنترلی و انواع اصلاح شدهروش

ی اين الگوريتم نيز از انواع اصلاح شده [19و ] [18شده است. در مراجع ]

برای طراحی قانون هدايت استفاده گرديده است. يكی از معايب اين 

های مد لغزشی مرتبه بالا اثبات پايداری بدون در تئوری و اکثر الگوريتم

گرفتن نامعينی از برای در نظر  [18]باشد. در مرجع نظر گرفتن نامعينی می

رويتگر استفاده نموده و پايداری الگوريتم ارائه شده در آن با استفاده از 

الگوريتم  [19]های همگن به اثبات رسيده است. در مرجع تئوری سيستم

کند. های کوچک پايداری را تضمين میارائه شده در مقابل نامعينی

اپانوف اثبات شده است. در پايداری اين الگوريتم نيز با استفاده از روش لي

ای بين کران بالای نامعينی قوانين هدايت طراحی شده در اين مراجع رابطه

های های کنترلی وجود نداشته و برای هر نوع مانور هدف بايد بهرهو بهره

 کنترلی تنظيم گردند.

در اين مقاله ابتدا الگوريتم نوينی از مد لغزشی مرتبه بالا برای   

گردد. اين الگوريتم تنها به های غيرخطی نامعين ارائه میکنترل سيستم

متغير لغزش نياز داشته و به مشتقات بالاتر آن وابسته نيست. پايداری روش 

پيشنهادی در حضور نامعينی با استفاده از تئوری لياپانوف اثبات گرديده و 

 سپس از اين الگوريتم برای طراحی قانون هدايت دو بعدی استفاده 

سازی  شود. در نهايت کارايی قانون هدايت طراحی شده در شبيهمی

گيرد. در قانون هدايت غيرخطی حلقه هدايت مورد ارزيابی قرار می

طراحی شده در اين مقاله پديده وزوز رخ نداده و بنابراين بر خلاف قانون 
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و دقت  نشدهاز تقريب پيوسته استفاده  ]3[هدايت طراحی شده در مرجع 

 هایمانور انواعهد يافت. همچنين روش پيشنهادی در مقابل کاهش نخوا

 ]19[بر خلاف روش پيشنهاد شده در مرجع بوده و در آن هدف مقاوم 

 .نيستهای کنترلی با تغيير مانور هدف نيازی به تنظيم مجدد بهره

 

 بندی مسئلهفرمول -2

 سينماتيک نسبی بين رهگير و هدف  2-1

 1ياب در فاز نهايی به صورت شكل يانهدر اين مقاله حلقه هدايت آش

شود. با توجه در اين دياگرام بلوکی، جستجوگری در نظر گرفته می

راداری اطلاعات نسبی سينماتيک درگيری از قبيل نرخ چرخش خط ديد 

گيری کرده و در و سرعت نزديک شوندگی رهگير به هدف را اندازه

ت نيز که بر اساس اصل دهد. سيستم هداياختيار سيستم هدايت قرار می

ديد و سرعت  کند، با استفاده از نرخ چرخش خطناوبری موازی عمل می

نزديک شوندگی، دستور شتاب جانبی مناسب برای برخورد با هدف را 

کند. اگر اين دستور شتاب توسط سيستم کنترل به رهگير اعمال صادر می

 شود، خط ديد نچرخيده و برخورد حتمی خواهد بود.

 
 : دياگرام بلوکی حلقه هدايت در فاز نهايی  1 شكل

در نظر  2توان همانند شكل ی درگيری دو بعدی را میهندسه

ی بين زاويه برد نسبی بين رهگير و هدف و  Rگرفت. در اين شكل، 

وده که بيانگر مختصات نسبی رهگير و هدف در خط ديد و خط مرجع ب

باشند. همچنين دستگاه قطبی می
m ی بردار سرعت رهگير با خط زاويه

بردار شتاب  mAی بردار سرعت هدف با خط مرجع، زاويه tمرجع، 

 باشد. بردار شتاب جانبی هدف می tAجانبی رهگير و 

 
 : سينماتيک نسبی رهگير و هدف در مختصات دو بعدی  2 شكل

R های رهگير و هدف در راستای خط ديد بيانگر اختلاف سرعت

های بردار سرعت آنها در راستای خط ديد ق مولفهباشد که از تفريمی

 آيد:( بدست می1بصورت رابطه )

   cos cost t m mR V V        (1) 

( که بيانگر Rهمچنين سرعت نسبی جانبی بين رهگير و هدف )

باشد، از ديد میاختلاف سرعت رهگير و هدف در راستای عمود بر خط 

های سرعت آنها در راستای عمود بر خط ديد بصورت رابطه تفريق مولفه

 آيد. ( بدست می2)

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

 باشد. نرخ چرخش خط ديد می که در آن، 

ردار سرعت و شتاب ای بروابط بين بردار سرعت، سرعت زاويه

 باشد:( می4( و )3جانبی رهگير و هدف بصورت روابط )

m m mA V   (3) 

t t tA V   (4) 

ای بردار سرعت ترتيب سرعت زاويهبه  tو  mدر اين روابط 

باشند های جانبی رهگير و هدف میشتاب tAو  mAرهگير و هدف و 

( بيانگر سينماتيک نسبی دوبعدی بوده که 4( تا )1. معادلات )]1-3[

هگير و های جانبی رارتباط بين زاويه خط ديد و برد نسبی را با شتاب

( تغيير در شتاب جانبی رهگير 3دهد. با توجه به رابطه )هدف نشان می

ای بردار سرعت شده که اين متغير در منجر به تغيير در سرعت زاويه

تغييرات برد نسبی و زاويه خط ديد موثر است. به همين ترتيب شتاب 

 گذارد. جانبی هدف بر متغيرهای سينماتيک نسبی تاثير می

ی رهگير به عنوان ورودی کنترل فرض شده و سيستم شتاب جانب

باشد. سيستم کنترل نيز به عنوان يک محرک برای اعمال اين ورودی می

ای بوده و در اين مقاله تنها کنترل خود دارای اجزای مختلف و پيچيده

شود. ديناميک تقريبی مرتبه اول و پايدار شده آن در نظر گرفته می

ستورات سيستم هدايت با يک ثابت زمانی شود دبنابراين فرض می

 مشخص اعمال شود. 

از قانون هدايت  1در صورتی که در بخش سيستم هدايت در شكل 

ناوبری تناسبی حقيقی استفاده گردد، دستور شتاب جانبی رهگير به 

 شود:صورت زير محاسبه می

 
1

,     
cos( )

c c c
m

A NV V R
 

  


 (5) 

يستم کنترل قادر به اعمال اين دستور شتاب باشد، نرخ اگر س

 چرخش خط ديد صفر شده و برخورد با اهداف بدون مانور تضمين 

گردد. برای رهگيری اهداف مانوردار، از ناوبری تناسبی افزوده می

 شود که دستور شتاب جانبی آن به صورت زير است.استفاده می

 سیستم کنترل سینماتیک نسبی
سیستم 

 هدایت

 شتاب جانبی

 رهگیر 
 دستور

 شتاب

 نرخ چرخش خط دید

 سرعت نزدیک شوندگی
 جستجوگر

 رهگیر

 هدف

 خط دید

 خط مرجع

R mV 

tA 

 

tV 

m 

t

mA
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 ,
1 ˆ

cos( )
c c t

m

A NV A 
 

 


 (6) 

,که در آن 
ˆ
tA   .شتاب جانبی هدف در راستای عمود بر خط ديد است

سازی اين قانون گردد برای پياده( مشاهده می6همانطور که در رابطه )

باشد. در اين مقاله دستور هدايت نياز به تخمين شتاب جانبی هدف می

ترل فرض شده و با استفاده از تئوری مد لغزشی شتاب به عنوان ورودی کن

شود که سرعت نسبی جانبی و نرخ چرخش خط ديد در طوری تعيين می

حضور مانورهای هدف صفر شود. در اين روند مانور هدف به صورت 

 باشد. نمی گيری آنشود و نيازی به تخمين و يا اندازهنامعينی فرض می

 تئوری کنترل مد لغزشی   2-2

 زير را در نظر بگيريد:تک خروجی  -تک ورودی تم ديناميكی سيس

( ) ( )nx f x u   (7) 

x و  خروجی مورد نظرu  باشند. همچنين میورودی کنترل

( ) un nomf x f f  ع غيرخطی بوده که در آن تابnomf  بخش معين

به مقدار  xبخش نامعين تابع است. هدف کنترلی رساندن  unfو 

مطلوب بوده و برای اين منظور طبق تئوری کنترل مد لغزشی، متغير 

 :شودمی بصورت زير تعريفبی سيستم بر اساس خطای رديا Sلغزش

( 1) ( 1) 1...n n nd
S c x x c x

dt

   
     
 

 (8) 

c دهی خطای متغيرهای حالت وضريب وزنx  اختلاف متغير حالتx 

صورت از مقدار مطلوب به
dx x x  ی اين مسئله. بنابرشودتعريف می

0Sمعادل رديابی   گيری از متغير لغزش داريم:با مشتق باشد.می 

( )

( ) ( )

( )

1

...

... ( )

( ) ... ( )

( )

n n

n n n
d d

n n
d d

un nom

S x c x

x x c x x

f x u x c x x

f f u f x

   

    

     

  

 
(9) 

)که در آن  )
1( ) ... ( )n n

d df x x c x x     باشد. برای تضمين می

اپانوف، ابتدا تابع پايداری متغير لغزش با استفاده از تئوری پايداری لي

 شود:کانديد لياپانوف به صورت زير در نظر گرفته می

21

2
V S  (10) 

که يک تابع مثبت معين است. طبق تئوری پايداری لياپانوف اگر مشتق 

0Sاين تابع منفی معين باشد،   د بود. اما در تئوری پايدار مجانبی خواه

کنترل مد لغزشی برای تضمين همگرايی زمان محدود متغير لغزش، شرط 

 لغزش زير بايد برقرار شود:

V SS S    (11) 

 گيری از طرفين شرط لغزش داريم:باشد. با انتگراليک ثابت مثبت می 

(0)
r

S
t




 (12) 

rt  مدت زمان همگرايی متغير لغزش است. همانطور که در اين رابطه

شود، مدت زمان صفر شدن متغير لغزش با تغيير مقدار پارامتر مشاهده می

  ( داريم:11برقراری شرط )قابل تنظيم است. حال برای 

 1( )un nomV S f f u f x S       (13) 

 صورت:کننده مد لغزشی به(، کنترل13برای برقراری )

eq ru u u   (14) 

برای حذف جملات کنترل معادل بوده  equگردد که در آن تعريف می

 شود:( به صورت زير تعيين می13معين در رابطه )

1( )eq nomu f f x    (15) 

 ( داريم:13( در )15( و )14با جايگذاری روابط )

( ) ( )
0

( ) ( )
un r

S t S t
f u

S t S t
    

(16) 

 ی کنترل مد لغزشی به صورت:(، بخش رساننده16برای برقراری )

( ) ( )ru Sgn S     (17) 

)بيشينه اندازه بخش نامعين  شود که در آن تعريف می )f x باشد.  می 

شود که ( تضمين می7( به سيستم )17کننده رابطه )با اعمال کنترل

شود، به ( تعيين می12تغير لغزش در مدت زمان محدودی که از رابطه )م

صفر رسيده و بعد از آن متغيرهای حالت به صورت نمايی همگرا شوند. 

( شامل تابع علامت بوده و 17ورودی کنترل طراحی شده در رابطه )

 . شودوجود اين تابع منجر به نوسان در ورودی کنترل می

 روش تقريب پيوسته ، کردن چترينگ های همواروشريكی از 

. در اين روش های ديگر داردکاربرد بيشتری نسبت به روشباشد که می

بنابراين بخش . شودی علامت با تابع اشباع جايگزين میتابع ناپيوسته

 شود:رساننده ورودی کنترل در عمل به صورت رابطه زير به کار برده می

( )r
S

u Sat 


 
    

 

 (18) 

ی مرزی است. روش تقريب ی پهنای لايهتعيين کننده که در آن 

شود اما منجر به پيوسته اگرچه باعث هموار شدن سيگنال کنترلی می

 .]5[، ]4[کاهش دقت در رساندن متغير لغزش به صفر خواهد شد 

های حذف وزوز الا يكی ديگر از روشاستفاده از مد لغزشی مرتبه ب

. اين روش با حفظ مزيت اصلی روش باشددر کنترل مد لغزشی می

ی اصلی در کند. ايدهاستاندارد )مقاوم بودن(، اثر وزوز را نيز حذف می

باشد. مسيرهای به صفر می S و Sکنترل مد لغزشی مرتبه دوم رساندن 

Sی سيستم در صفحه S ( 3در کنترل مد لغزشی مرتبه اول در شكل )

 رسم گرديده است.
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0

0

S

S
-d

o
t

  
Sی : مسير سيستم  در صفحه3 شكل S در کنترل مد لغزشی مرتبه اول 

ايد علاوه بر صفر شدن متغير لغزش، مشتق در مد لغزشی مرتبه دوم ب

ی متغير لغزش نيز صفر شود. به عبارت ديگر مسيرهای سيستم در صفحه

S S 0ی تعادل به نقطهS S   (.4همگرا شوند)شكل 

0

0

S

S
-d

o
t

 
Sی سيستم  در صفحه : مسير4 شكل S   در کنترل مد لغزشی مرتبه دوم 

هايی با بخش رساننده در الگوريتم فراپيچش که برای کنترل سيستم

منظور جلوگيری از رخ دادن وزوز در ورودی ی نسبی يک و بهدرجه

 باشد:کنترل توسعه داده شده است، به صورت زير می

1 1

1 2

( )   ,0 1

Sgn( )

ru k S Sgn S u

u k S


    

 
 (19) 

 ( داريم:9( در )14( و )19ی )با قرار دادن رابطه

1 2( ) ( )unS f k S Sgn S k Sgn S d


     (20) 

توان به فرم فضای ( را می20بدون در نظر گرفتن نامعينی، رابطه )

 حالت مرتبه دوم زير در نظر گرفت:

 

 

1

2

S k gS S

S S

n S

k gn






  

 

 (21) 

( تابع کانديدای لياپانوف به صورت 21برای بررسی پايداری سيستم )

 شود. ( در نظر گرفته می22رابطه )

2

2
0

1
( )d

2

S

V k Sgn      (22) 

 مشتق اين تابع لياپانوف به صورت زير است:

   

2

1 2 2 2

1 2

( )

S S S

V k Sgn S S

k k S k gn S k gn

k k S







 

  

  



 
(23) 

بنابراين مشتق اين تابع لياپانوف به ازای 
1 2 0k k   نيمه منفی معين

( پايدار است و البته پايداری مجانبی اين سيستم نيز با 21بوده و سيستم )

و  Sگردد. بنابراين همگرايیاستفاده از قضيه لاسال به سادگی اثبات می

 2 Sk g Sn dt     18[، ]10[تضمين خواهد شد[ . 

ورودی کنترل طراحی شده توسط الگوريتم فراپيچش کاملا هموار 

ی اين الگوريتم برای توليد سيگنال کنترلی باشد. نوع اصلاح شده نمی

 :]19[، ]18[هموارتر به صورت زير است 

1

2

1 1
1 2

1 2

( )
  ,0 , 1

( )      

ru k S Sgn S u

u k S Sgn S




 

  
 

 

 (24) 

پايداری اين روش بدون در نظر گرفتن نامعينی  ]19[، ]18[در مراجع 

 های همگن و لياپانوف اثبات شده است. های سيستمبا استفاده از تئوری

 

 الگوریتم نوین مد لغزشی مرتبه بالا -3

در اين بخش نوع جديدی از الگوريتم مد لغزشی مرتبه بالا برای 

گردد. اين ی سيستم غيرخطی در حضور نامعينی ارائه میتضمين پايدار

 شود:الگوريتم به صورت قضيه زير بيان می

( با استفاده از 6پايداری سيستم غيرخطی و نامعين ) -1قضیه 

1( تضمين خواهد شد که در آن 25ورودی کنترل ) 2 3, ,k k k  

 باشد. کران بالای نامعينی می هايی مثبت بوده و ثابت

1

2

2 2

1 2 1 3 2

1

1
2 2 2 3

- ( ) - -

( )

( ) ( )

equ u k S Sgn S k k

S Sgn S

S Sgn S Sgn S k





 

 



    





 

 (25) 

 ( داريم:9( در )25ی )با قرار دادن رابطه -اثبات

1
1 2 1 2 2( ) unS k S Sgn S k k f


       (26) 

ر نظر توان به فرم فضای حالت زير د( را می25( و )26روابط )

 گرفت:

1

2

2 2

1 2 1 2 2

1

1

2 2 2 3

( )

( )

( ) ( )

unS k S Sgn S k k f

S Sgn S

S Sgn S Sgn S k





 

 



    

    



 

 
(27) 

( تابع کانديدای لياپانوف به صورت 27برای بررسی پايداری رابطه )

 شود. ( در نظر گرفته می28رابطه )

22 22
1 1 1 1 3 2 2

0 0
( ) ( )

2

S k
V Sgn d k Sgn d


          (28) 
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اين تابع لياپانوف به ازای 
2 3, 0k k  باشد. مشتق مثبت معين می

 اين تابع لياپانوف به صورت زير است:

 

 

 

2

2 1

2

2 2

1 2 2 2

1 2 2 2 1 2

2 1 1 3 2 2

1 2 1 2 2

1

2 2 3

2 1

3 2

1

1 1

( )

(

( ) ( )

( )

( )

( )

)

( ) ( )

un

un

V S Sgn S S k k Sgn

S Sgn S

k

k Sgn

k S Sgn S k k f

S Sgn S

S Sgn S Sgn S k

k S f SS S

k S S S

g S

S

n

k



 



 

   

     

 

 

  



 

 



 



 

   







   



  

  



 

 

(29) 

مشتق اين تابع لياپانوف به ازای 
1 0k  ( 27نيمه منفی معين بوده و )

توان با استفاده از قضيه ن سيستم را نيز میپايدار است. پايداری مجانبی اي

لاسال اثبات نمود. بنابراين 
1 2( , , )S   .به صفر همگرا خواهند شد 

 

 طراحی قانون هدایت -4

برای طراحی قانون هدايت با استفاده از الگوريتم مد لغزشی 

ی صفر پيشنهادی، ابتدا متغير لغزش با توجه به ايده ناوبری موازی برا

 شود: کردن سرعت نسبی جانبی بصورت زير تعريف می

S R  (30) 

0Sبا طراحی ورودی کنترل اگر   برقرار شود، اختلاف سرعت-

های رهگير و هدف در راستای عمود بر خط ديد صفر بوده و خط ديد 

ی ناوبری موازی برخورد حتمی صورت طبق ايدهدر اين نخواهد چرخيد.

 . ديناميک اين متغير لغزش به صورت زير است:]19[خواهد بود 

   cos cosm m t tS R A A           (31) 

( قانون هدايت برای تضمين 1طبق تئوری پيشنهادی در قضيه )

 بود:پايداری متغير لغزش به صورت زير خواهد 

 1

2

2 2

1 2 1 3 2

1

1
2 2 2 3

1
( )

cos( )

( )

( ) ( )

m
m

A R k S Sgn S k k

S Sgn S

S Sgn S Sgn S k





 

  
 



    

    




 

 (32) 

ی باشد. با قرار دادن رابطهکران بالای شتاب هدف می که در آن 

 ( داريم:31( در )32)

 1
1 2 1 2 2( ) cost tS k S Sgn S k k A


          (33) 

 فرم فضای حالت زير در نظر گرفت: توان به( را می33رابطه )

 1

2

2 2

1 2 1 2 2

1

1

2 2 2 3

( ) cos

( )

( ) ( )

t tS k S Sgn S k k A

S Sgn S

S Sgn S Sgn S k





 

   



    

     



 

 
(34) 

( تابع کانديد لياپانوف به صورت 34برای بررسی پايداری سيستم )

شود. مشتق اين تابع لياپانوف به صورت ( در نظر گرفته می28رابطه )

 ( است:35رابطه )

 1 2 2 2

1 2 2 2 1 2

1

1 1

( )cost tk S A S

V

k S S S k S

S Sgn S
   

     

  

 



 











  

  

 
(35) 

گردد، مشتق اين تابع لياپانوف به ازای همانطور که مشاهده می

1 0k  ( پايدار است. پايداری 67-3نيمه منفی معين بوده و سيستم )

مجانبی اين سيستم نيز با استفاده از قضيه لاسال قابل اثبات است. بنابراين 

ر مجانبی بوده و سرعت نسبی جانبی به صفر همگرا خواهد سيستم پايدا

 آيد:در نهايت قانون هدايت بصورت زير بدست میشد. 

1
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2 2

1 2 1 3 2
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1
2 2 2 3

1
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( مشابه با ناوبری تناسبی حقيقی بوده و 36ی اول قانون هدايت )جمله

نقش تخمين مانور هدف را دارند. اين قانون هدايت همانند  جملات ديگر

گيری و يا تخمين مانور  ناوبری تناسبی افزوده و البته بدون نياز به اندازه

هدف قادر به صفر کردن سرعت نسبی جانبی و نرخ چرخش خط ديد 

بوده و مقاومت خوبی در برابر اهداف مانوردار خواهد داشت. برای پياده 

انون هدايت اطلاعاتی از قبيل زاويه و نرخ چرخش خط ديد، سازی اين ق

برد نسبی و سرعت نزديک شوندگی مورد نياز است که اين اطلاعات 

تواند توسط يک جستجوگر راداری طوقه دار فراهم گردند. همچنين می

تواند توسط حسگرهای زاويه بردار سرعت نيز مورد نياز بوده که می

 ناوبری رهگير فراهم شود.

 

 سازی نتایج شبیه -5

شود. در شده بررسی می در اين بخش عملكرد قانون هدايت طراحی

های رهگير کيلومتر، سرعت 40ی نسبی اوليه ها، فاصلهسازیتمامی شبيه

متر بر ثانيه، زاويه خط ديد اوليه صفر  700و  800و هدف به ترتيب 

 150و  30تيب درجه، زوايای اوليه بردارهای سرعت رهگير و هدف به تر

ی رهگير درجه، مكان اوليه 
0

0 0
T

mR m ی هدف و مكان اوليه

 
0

40000 0
T

tR m شوند. همچنين ثابت زمانی در نظر گرفته می

 شود.ثانيه فرض می 0.2ديناميک مرتبه اول سيستم کنترل 

 قانون هدايت پيشنهادی با قوانين هدايت ناوبری تناسبی افزوده و

گردد. دستور شتاب در هدايت مد لغزشی تقريب زده شده مقايسه می

( بوده که علاوه بر نرخ چرخش 6ناوبری تناسبی افزوده به صورت رابطه )

خط ديد و سرعت نزديک شوندگی، به تخمين شتاب جانبی هدف در 

شود اين متغير نيز قابل راستای عمود بر خط ديد نيز نياز دارد. فرض می
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ری بوده و فراهم است. دستور شتاب در قانون هدايت مد لغزشی گياندازه

 تقريب زده شده به صورت زير است:

   
1

( )
cos( )

c
m

A R Tanh   
 

   


 (37) 

شود. عملكرد قوانين هدايت در دو سناريوی درگيری بررسی می

ی اول هدف باشد. در سناريوتفاوت اين سناريوها در نوع مانور هدف می

متر بر مجذور ثانيه و در سناريوی دوم با شتاب  30با شتاب جانبی ثابت 

 کند. متر بر مجذور ثانيه پرواز می 30جانبی سينوسی با دامنه 

 اولدرگيری سناريوی   5-1

متر بر مجذور ثانيه پرواز  30در اين سناريو هدف با شتاب جانبی 

ن مولفه شتاب هدف در کند. نمودار شتاب جانبی هدف و همچنيمی

 ( رسم گرديده است.5راستای عمود بر خط ديد در شكل )
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 : شتاب جانبی هدف در سناريوی اول 5 شكل

های موجود در قوانين هدايت نيز در اين سناريو در مقادير بهره

 ( درج گرديده است.1جدول )
 انين هدايت در سناريوی اول  های موجود در قو: مقادير بهره1ل جدو

 قانون هدايت
1k  2k  3k        N  

New SOSMG 4 2 1 30 - - - 

ASMG - - - 30 10 0.0001 - 

APN - - - - - - 4 

های شتاب جانبی رهگير در سناريوی درگيری اول در شكل منحنی

(، سرعت نسبی جانبی در شكل 7(، نرخ چرخش خط ديد در شكل )6)

( رسم گرديده است. 9( و مسير برخورد رهگير با هدف در شكل )8)

گردد، رهگير با استفاده از قانون یها مشاهده مهمانطور که در اين شكل

هدايت پيشنهادی نسبت به قانون هدايت مد لغزشی تقريب زده شده 

شتاب جانبی با بيشينه اندازه کمتری داشته و با دقت بيشتری قادر به صفر 

کردن متغيرهای نرخ چرخش خط ديد و سرعت نسبی جانبی )متغير 

استفاده از تقريب در روش  باشد. اين افزايش دقت به دليل عدملغزش( می

باشد. اما تقريب در مد لغزشی تقريب زده شده منجر به پيشنهادی می

شود. عملكرد قانون کاهش دقت در صفر کردن متغيرهای مذکور می

هدايت پيشنهادی درمقايسه با ناوبری تناسبی افزوده به دليل مقاوم بودن 

ت که در قانون هدايت در مقابل مانور هدف قابل قبول است. قابل ذکر اس

گير و يا محاسبات پيشنهادی بر خلاف ناوبری تناسبی افزوده به به اندازه

پيچيده تخمين مانور هدف نيازی نبوده بنابراين منجر به کاهش هزنه در 

شود. نمودار مسير برخورد رهگير با هدف پياده سازی قانون هدايت می

انون هدايت رهگير را قادر به دهد که در اين سناريو هر سه قنيز نشان می

سازند. اگرچه هر سه قانون هدايت برخورد با هدف برخورد با هدف می

تواند در عمل با وارد شدن خطا و کنند اما کاهش دقت میرا تضمين می

نويزهای ديگر منجر به کاهش کارايی قانون هدايت شود. اطلاعات ثبت 

 شود. در اين سناريو ( مشاهده می2شده در اين سناريو در جدول )

ديگر انرژی کمتری نياز داشته و پيک پيشنهادی نسبت به دو روشروش 

شتاب در آن کوچكتر از پيک شتاب جانبی رهگير در هدايت مد لغزشی 

پيشنهادی منجر به کاهش مدت باشد. همچنين روشتقريب زده شده می

 گردد.زمان برخورد با هدف می
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 اب جانبی رهگير در سناريوی درگيری اول: منحنی تغييرات شت6 شكل
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 : منحنی تغييرات نرخ چرخش خط ديد در سناريوی درگيری اول 7 شكل
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: منحنی تغييرات سرعت نسبی جانبی )متغير لغزش( در سناريوی درگيری  8 شكل

 اول
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 : منحنی مسير برخورد رهگير به هدف در سناريوی درگيری اول 9ل شك

 : اطلاعات ثبت شده در سناريوی درگيری اول  2ل جدو

 پيک شتاب زمان برخورد انرژی کنترلی قانون هدايت

New SOSMG 29200 28.3 40 

ASMG 29400 28.3 42 

APN 29700 28.36 38 

 سناريوی درگيری دوم   5-2

متر بر  30در اين سناريو هدف با شتاب جانبی سينوسی با دامنه 

( و 10کند. نمودار شتاب جانبی هدف در شكل )ر ثانيه پرواز میمجذو

 شود.( ديده می1های موجود در قوانين هدايت در جدول )مقادير بهره
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 : شتاب جانبی هدف  در سناريوی دوم  10 شكل

 

   های موجود در قوانين هدايت در سناريوی دوم: مقادير بهره3ل جدو

 قانون هدايت
1k  2k  3k        N  

New SOSMG 10 10 5 30 - - - 

ASMG - - - 30 30 0.0002 - 

APN - - - - - - 4 

( رسم 14( تا )11های )های مربوطه در اين سناريو در شكلمنحنی

گردد که در اين سناريو نيز رهگير با استفاده از گرديده است. مشاهده می

قانون هدايت پيشنهادی نسبت به قانون هدايت مد لغزشی تقريب زده شده 

ه و با دقت بيشتری نسبت به هر شتاب جانبی با بيشينه اندازه کمتری داشت

دو قانون هدايت ديگر قادر به صفر کردن متغيرهای نرخ چرخش خط 

ديد و سرعت نسبی جانبی )متغير لغزش( است. اين افزايش دقت به دليل 

باشد. اما تقريب در مد عدم استفاده از تقريب در روش پيشنهادی می

وبری تناسبی افزوده لغزشی تقريب زده شده و مانور پيچيده هدف در نا

شود. نمودار منجر به کاهش دقت در صفر کردن متغيرهای مذکور می

دهد که در اين سناريو نيز هر سه مسير برخورد رهگير با هدف نشان می

سازند. مقادير درج قانون هدايت رهگير را قادر به برخورد با هدف می

دی نسبت به ( کاهش انرژی مورد نياز در روش پيشنها4شده در جدول )

دهد. در اين سناريو ناوبری هدايت مد لغزشی تقريب زده را نشان می

تناسبی افزوده بهترين عملكرد را داشته و البته اين قانون هدايت نيازمند 

گيری و يا تخمين شتاب جانبی هدف در راستای عمود بر خط ديد اندازه

 شود.یاست که در دو قانون هدايت ديگر به صورت نامعينی فرض م
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 : منحنی تغييرات شتاب جانبی رهگير در سناريوی درگيری دوم   11 شكل
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 : منحنی تغييرات نرخ چرخش خط ديد در سناريوی درگيری دوم  12 شكل
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 : منحنی تغييرات سرعت نسبی جانبی در سناريوی درگيری دوم  13 شكل
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 يری دوم : منحنی مسير برخورد رهگير به هدف در سناريوی درگ14ل شك
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 : اطلاعات ثبت شده در سناريوی درگيری دوم  4ل جدو

 پيک شتاب زمان برخورد انرژی کنترلی قانون هدايت

New SOSMG 16780 27.9 58.5 

ASMG 16860 27.9 58.9 

APN 1666 27.9 35 

 

 گیری  نتیجه -6

زشی مرتبه بالا ارائه در اين مقاله الگوريتم نوينی در حوزه مد لغ

های غيرخطی و نامعين را تضمين ای از سيستمگرديد که پايداری دسته

کند. اثبات پايداری در اين الگوريتم در حضور نامعينی به صورت می

های قبلی تحليلی و به روش لياپانوف صورت گرفت که در الگوريتم

ی قانون هدايت چنين اثباتی وجود نداشت. الگوريتم پيشنهادی برای طراح

سازی افزايش دقت قانون دو بعدی مورد استفاده قرار گرفت. نتايج شبيه

هدايت طراحی شده را نسبت به قانون هدايت مقاوم مد لغزشی تقريب 

دهد. عملگرد قانون هدايت پيشنهادی که در مقابل زده شده نشان می

زوده که به اهداف مانوردار مقاوم است، در مقايسه با ناوبری تناسبی اف

 باشد. گيری و يا تخمين مانورهای هدف نياز دارد، قابل قبول میاندازه
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