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 مفاهیم پايه 4

انجطام   بطه  ايطن وسطايل قطادر   . دارنطد تجطاری   و نظطامي  هایای در زمينهگسترده کاربردهای وسايل پرنده

  به موارد زير اشاره کرد: توانمي طور مثالند که بههای پروازی متنوعي هستماموريت

 بار از يک مكان به مكان ديگر وجايي مسافر جابه 

 برخورد به يک هدف 

  مانور مشخص يکانجام 

 در مدار ماهوارهدادن قرار 

 انجام يک ماموريت فضايي 

در انجام هر يک از دهد. پروازی را در وسايل پرنده مختلف نشان مي یهابعضي از اين ماموريت 9.9شكل 

منظطور بايطد در هطر     اينها لازم است که وسيله پرنده روی يک مسير خاص حرکت کند. بهاين ماموريت

 لحظه اقدامات زير انجام شود:

  وايطا،  ، سطرعت، شطتاب، ز  مكطان ای متغيرهای حالت وسطيله پرنطده از جملطه    مقدار لحظهتعيين

  ای و ...های زاويهسرعت

 خواهد به آن برسدتعيين موقعيت نهايي که وسيله پرنده مي. 

 يطا   مطوردنظر موقعيت فعلي به  موقعيتمنظور رسيدن از پاسخ به اين سئوال که وسيله پرنده به

 مسير مطلوب، چه اقدامي بايد انجام دهد. کردندنبال

 و ...ارتفاع  ،، شتاب جانبيمتس، زاويه رولزاويه مقادير مطلوب  تعيين 

  شدهمقادير مطلوب تعييناجرای  

اين فصطل ابتطدا    درشوند. ناوبری، هدايت و کنترل وسيله پرنده انجام مي هایاين اقدامات توسط سيستم

مراحل مختلف ت، های هداي، اجزای سيستمسپسد. نشومعرفي مي9.9در بخش  هاسيستمهر يک از اين 

تطا   9.2 هطای ترتيب در بخطش يک وسيله پرنده، انواع مسيرهای هدايت و انواع حسگرهای هدايت به پرواز

رتيطب  تبه هدايت هایسيستم و های ناوبریبندی جامعي از سيستمدستهدر نهايت  د.نشومي بررسي 9.5

 شود.مي ارائه 2.3 و 2.9 هایدر بخش
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 941ايران  هواپيمای مسافربری منطقه ای توربوپراپ ب( افكن آذرخشهواپيمای جنگنده بمب الف(

  

اصابت به  قابل استفاده برای 991موشک فاتح  (پ

 ي و دريايياهداف زمين

 تانکهای ضدمجهز به موشکطوفان بالگرد تهاجمي  ت(

  

 بعد از مرحله برخاست 747ديسكاوری و بوينگ شاتل  ج(  هوابهپرتاب زميندوشموشک  ث(

 های پروازیانواع ماموريت  4.4شكل 
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 ترلتعريف هدايت، ناوبری و کن 4.4

و يا يک نقطه و سرعت مشخص، بايطد مسطير حرکطت آن     برای رساندن يک وسيله به يک نقطه مشخص

. ايطن وسطيله   اسطت  آن توليد فرامين لازم جهطت کنتطرل مسطير    معنایيک وسيله به هدايتکنترل شود. 

  پيما باشد.فضايک ربات، کشتي، زيردريايي، هواپيما، رهگير و يا يک تواند مي

سرعت نهايي، کطه وسطيله بايطد بطه آن      گاهي گيری موقعيت وتعيين يا اندازهسيستم هدايت، وظيفه      

گيری در مورد اقداماتي است که بايد به اين منظور انجام شود. در يک موشک زمطين بطه   برسد، و تصميم

 شطود. يهطدايت ثبطت مط    حافظه رايانطه زمين موقعيت نهايي، که وسيله بايد به آن برسد، قبل از پرواز در 

ترتيب در يک حامل ماهواره، موقعيت و سرعت نهايي حامل در لحظه تزريطق مطاهواره در مطدار     همينبه

 نسبيهدايت ثبت شود. در يک موشک زمين به هوا موقعيت )و گاهي سرعت(  رايانهبايد قبل از پرواز در 

هطای هطدايت   انطواع سيسطتم   2.3 در بخطش شطود.  گيری مطي اندازه موشکهدف توسط حسگر موجود در 

 اند.بندی شدهدسته

که وسيله بايد به آن برسد، لازم است راهكار يا  سرعت نهايي، گيری موقعيت واندازهتعيين يا پس از      

بايطد شطتاب    ،ططور مثطال  مشخص شود. بهموقعيت و سرعت فرامين هدايتي مناسب برای دستيابي به آن 

و ... مشخص شود.  در هر لحظه ای مورد نياز، ارتفاع مطلوبرد نياز در هر لحظه، وضعيت لحظهجانبي مو

 شود. ( هدايت انجام مييا منطق اين کار توسط الگوريتم )يا قانون

و  کنطد مطي دستگاه مرجع محاسبه يک وسيله را نسبت به ای لحظهموقعيت  و سيستم ناوبری سرعت     

 همزمطان  راديويي، با ارسال سيستم ناوبری يک در ،نمونه عنوانبهدهد. قرار مي در اختيار سيستم هدايت

در و دريافطت ايطن سطيگنال     مشطخص اسطت،   هطا آن، کطه موقعيطت   توسط تعدادی فرستنده سيگناليک 

تطوان موقعيطت گيرنطده را    ، مطي ای نامعلوم قطرار گرفتطه  نقطهدر  که گيرندهيک  توسطی مختلف هانازم

 اند.شده معرفي 2.9 بخش درهايشان ويژگيهای ناوبری همراه با نواع سيستمامحاسبه کرد. 

 شده توسط سيسطتم هطدايت اسطت.   پايدارسازی وسيله و اجرای فرامين توليد ،سيستم کنترلوظيفه      

و سطرومكانيزم   ننده )يطا منططق کنترلطي(   کحسگرهای کنترلي، کنترل شاملای مجموعه سيستم کنترل

تغيير شرايط محيطي )ارتفطاع، فشطار، دمطا و ...(، تغييطر      مقابلدر پايداری وسيله بايد  کنندهکنترل .است

و  )بطاد، اثطرات الاستيسطيته و ...(    بطر آن و اغتشاشطات وارد  های پرنده )جرم، ممان اينرسي و ...( مشخصه
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زاويه مطلوب کننده فرامين خروجي کنترلتضمين کند. ن هدايت را فراميو دقيق همچنين اجرای سريع 

تطر،  بيطان سطاده  . بطه ا شطود رجط اسطرومكانيزم  است کطه بايطد توسطط     ...(آيروديناميكي و کنترلي )سطوح 

و  کنترلطي کطه توسطط سطرومكانيزم قابطل اجطرا باشطد، تبطديل         فرامينهدايت را به  فرامين کنندهکنترل

 در هطا آنبطين   و ارتباططات هدايت، نطاوبری و کنتطرل    هایسيستم یاجزا کند.مي سرومكانيزم آن را اجرا

 است.داده شده نشان 9.2شكل 

 

 .هابین آن ارتباطاتو سیستم هدايت، ناوبری و کنترل  یاجزا  4.2شكل 

 و اجزای آن سیستم هدايت 4.2

شود، توليد فرامين هدايت استفاده مي برای هاآناز مستقيماً افزارهايي که افزارها و نرمبه مجموعه سخت

 :استزير  یاجزا تمام يا بخشي از سيستم هدايت شاملشود. سيستم هدايت گفته مي

 (9.2.9)بخش  حسگر هدايت 

 (9.2.2)بخش  پردازنده هدايت 

  (9.2.3)بخش  هدايت يا منطق يا قانونالگوريتم 

 (9.2.4)بخش  تجهيزات مخابراتي 

 .در ادامه هر يک از اين اجزا معرفي خواهند شد

 حسگر هدايت 4.2.4

شطونده و  برای توليد فرامين هدايت به اطلاعات موقعيت )و گاهي سرعت( نسبي يا مطلق وسطيله هطدايت  

هدايت بطه دو   حسگرهایعهده دارد. بهرا اطلاعات اين کردن حسگر هدايت وظيفه فراهمهدف نياز است. 

 فرامين

 هدايت

 فرامين

 کنترلي

  حرکت سطوح

 کنترلي

 اطلاعات

 هدف
 ايرفريم

 حسگرهای کنترلي

 کنندهترلکن سرو

 سيستم ناوبری

 حسگر هدايت الگوريتم هدايت

 سيستم هدايت

 

 سيستم کنترل

 

 رايانه پروازی
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و حسطگرهای  قطرار دارنطد   ه درون پرنطد  د. حسگرهای داخلي،نشوبندی ميخارجي تقسيم دسته داخلي و

داخلطي   حسطگرهای از  د.گيرنط مطي  )مثلاً در سايت زميني هدايت موشک( قرارخارجي در خارج از پرنده 

 مستقر در يک سايت موشكي 2و از حسگرهای خارجي به رادار ردگير( 9.3شكل ) 9توان به جستجوگرمي

 اند.شده معرفي 9.5اشاره کرد. انواع حسگرهای هدايت در بخش  (9.4شكل )

 
 حسگر داخلي.عنوان يک يک جستجوگر بهای از نمونه  4.9شكل 

 
 حسگر خارجي.عنوان يک شده با آن بهيک رادار ردگیر و ردگیر اپتیكي جفتاز  اینمونه  4.1شكل 

                                              

1 Seeker 

2 Tracking Radar 
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 هدايت پردازنده 4.2.2

بسطته بطه اينكطه    د. شطو مطي انجطام  هدايت  توسط پردازنده هدايت توليد فراميننياز برای  محاسبات مورد

به دو توان را نيز ميهای هدايت پردازندهخل يا خارج از وسيله پرنده محاسبه شوند، فرامين هدايت در دا

و از  3(OBCرايانطه پطروازی )  تطوان بطه   هطای داخلطي مطي   از پردازنده د.کر خارجي تقسيم داخلي و دسته

  اشاره کرد. مستقر در يک سايت موشكي 4(GCرايانه هدايت )توان به های خارجي ميپردازنده

 هدايتيا منطق قانون يا وريتم الگ 4.2.9

ای موجطود از  های لحظهبر اساس خروجيهدايت  توليد فرامينوظيفه  هدايتيا منطق قانون  يا الگوريتم

و  کنطد کطار مطي  يک قاعده هندسي اساس هر قانون هدايت معمولاً بر  عهده دارد.حسگرهای هدايت را به

کننطد. بطر ايطن اسطاس يطک سطری       نيز استفاده مطي قوانين هدايتي مختلف از مسيرهای پروازی مختلفي 

صورت يک الگوريتم شوند. قوانين هدايت بهمعرفي مي 9.4پروازی پايه وجود دارد که در بخش  هایمسير

 هطای در موشطک  هدايت را از ديدگاه کاربرد سيستمي آن شوند. قوانينسازی ميدر پردازنده هدايت پياده

 .بنطدی کطرد  اسطتراتژيک تقسطيم   و تطاکتيكي قوانين هطدايت  دسته  دوتوان به مي ،تاکتيكي و استراتژيک

بسطته تقسطيم   بطاز و حلقطه  حلقه های کنترل به دو دستههای هدايت نيز مانند الگوريتمالگوريتمهمچنين 

شطوند. در هطدايت   ته مطي تابعي از زمان درنظر گرف صورتبهباز، فرامين هدايت شوند. در هدايت حلقهمي

بسته فرامين هدايت بر اساس مقايسه موقعيت )و گاهي سرعت( نسبي وسيله پرنده و هطدف توليطد   حلقه

 شوند. اين مقايسه تا انجام کامل ماموريت ادامه دارد. مي

 تجهیزات مخابراتي 4.2.1

ارسطال  شطونده  دايتگاهي اوقات لازم است فرامين هدايت يا اطلاعاتي در مورد هدف برای وسيله پرنده ه

شونده برای يک عامل خارجي )مطثلاً سطايت زمينطي يطا     ؛ يا برعكس اطلاعاتي از وسيله پرنده هدايتشود

يا اطلاعطات مطورد نيطاز بطرای      ووظيفه ارسال و دريافت فرامين هدايت  .وسيله پرنده همكار( ارسال شود

                                              

3 Onboard Computer 

4 Guidance Computer 
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 ،هطا به فرسطتنده  توانمي تجهيزات مخابراتياز جمله  تجهيزات مخابراتي است. عهدهتوليد اين فرامين، به

  اشاره کرد.های مربوطه و آنتنها گيرنده

 مراحل هدايت 4.9

برای اين فازها  9.5شكل در  .است)پرتاب(، مياني و پاياني  هدايت يک وسيله پرنده، شامل سه فاز آغازين

پرداختطه   از اين فازهطا  يک در ادامه به توضيحاتي در مورد هر اند.ان داده شدهنشهوا بهيک موشک زمين

 خواهد شد.

 
 .يک موشک زمین به هوا مراحل هدايت  4.6شكل 

 فاز پرتاب 4.9.4

ای که در کمترين زمان ممكن از نظر گونههب ؛است ه پرندهافزايش سرعت وسيلاز جمله اهداف فاز پرتاب 

در ايطن فطاز معمطولاً يطا موشطک هطدايت       . شطود  دور گراز پرتطاب و  هپذير شدآيروديناميكي پايدار و کنترل

هطوا از نطوع   بطه هطای زمطين  طور مثال موشطک باز است. بهصورت حلقهشود و يا الگوريتم هدايت آن بهنمي

های موشک درهمچنين شوند. در فاز پرتاب )چند ثانيه اول پس از پرتاب( هدايت نمي پرتاب معمولاًمايل

صورت تابعي از زمان محاسبه و ، قبل از پرواز بهفاز پرتابفرامين هدايتي مربوط به  ،بربالستيک و ماهواره

 شود. مي هدايت ذخيره رايانهدر 

 پرتابفاز 

 فاز مياني

 مسير حرکت هدف فاز نهايي
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 فاز میاني 4.9.2

هطدف،   نزديكطي  بطه  وسطيله  رسطاندن هدف فاز مياني است. ز پرواز اترين مرحله طولانيمعمولاً فاز مياني 

ديطد  از داشطتن آن  نگطه گاهي مخفطي و  انرژی وسيلهاتلاف  منظور کاهشحرکت روی يک مسير بهينه به

هطای دفطاعي   مانطدن از سيسطتم  وسايل بدون سرنشين، جهطت مصطون  و  هواپيماهای نظامي .استدشمن 

ترين زمان ممكن و بطا کمتطرين   بايد در کوتاهاين وسايل ، همچنيند. ننپرواز ک کمارتفاع در  بايددشمن 

 .به مقصد برسندانرژی اتلاف 

 عبارتند از:در وسايل پرنده مختلف فاز مياني  مصاديقهايي از نمونه

 توسط يک موشک کروز يا يک هواپيمای نظامي کردن يا اجتناب از عوارض جغرافياييدنبال 

  هوا پس از فاز پرتاب و قبل از فاز نهاييبههای زمينموشکطي يک مسير بهينه توسط 

 يک هواپيمای تجاری 5زنيو گشت نزول ،کروزگيری، اوج 

  گر در يک فضاپيما قبل از قرارگيری دقيق در مدار جديديبه مدار د مداراز يک انتقال 

 فاز نهايي 4.9.9

دقطت قابطل   بطا   انجطام کطار   ت فاز نهاييترين اولويمهم. استپرنده فاز نهايي پروازی هر وسيله آخرين فاز 

پيطدا  يک موشک کروز، در انتهطای مسطير خطود هطدف را جسطتجو کطرده، آن را       طور مثال به. قبول است

و هدايت يطک   کروز هدايت موشک ترتيببه 9.7شكل و  9.6شكل  ند.زمي شيرجهآن  سمتبه و کندمي

 د.ندهدر فاز نهايي نشان مي راهوا بهموشک زمين

 هايي از مصاديق فاز نهايي در وسايل پرنده مختلف عبارتند از:نمونه

 فرود يک هواپيما يا وسيله بدون سرنشين 

 به هدفيک موشک  برخورد 

 پهلوگيری يک فضاپيما با يک ماهواره 

                                              

5 Loiter 



 

 1 فصل اول: مفاهيم پايه

 

 .9314پاييز نشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي هوافضا، وم، داس، ويرايش "ای بر هدايت وسايل پرندهمقدمه" ،عليرضا شريفي و هادی نوبهاری

 

 
 .نهاييدر فاز  کروز هدايت موشک  4.5شكل 

 
 .نهاييدر فاز  هوابهيک موشک زمینهدايت   4.1شكل 

 مسیرهای هدايت 4.1

. مهمترين مسطيرهای هطدايت   استا شدهبنيا مسير هدايت  6هر قانون هدايت براساس يک قاعده هندسي

 عبارتند از:

  (9.4.9)بخش  برخوردمسير مسير مستقيم يا 

 (9.4.2)بخش  مسير بالستيک 

 مسير خط( ديدLOS)7  (9.4.3)بخش 

                                              

6 Geometric Rule 

7 Line of Sight 
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 (9.4.4)بخش  مسير بهينه 

 (9.4.5)بخش  مسير کروز 

 (9.4.6)بخش  پرواز مبتني بر عوارض زمين مسير 

 يک از مسيرهای هدايت معرفي خواهند شد. در ادامه هر

 مسیر برخورديا مستقیم مسیر  4.1.4

 .شودهدايت مي آن نقطه سمتبهبيني شده و پرنده ، نقطه رسيدن پرنده به هدف پيش8خوردمسير بردر 

سطمت هطدف   بطه شطده  تعيطين از پيشمستقيم تقريباً پدافند هوايي در يک مسير  طور مثال گلوله توپبه

شطود جهطت حرکطت موشطک در هطر      های پدافند هوايي نيز سعي ميدر برخي از موشک کند.حرکت مي

طوری اصلاح شود که از آن لحظه به بعد موشک بدون نياز به مانور و در يک امتطداد مسطتقيم بطه    لحظه 

همچنين مسطير تقطرب هواپيماهطا در     .گويند مسير برخورد . به اين امتداد(9.8شكل ) هدف برخورد کند

يم اسطت. بطه ايطن منظطور از يطک فرسطتنده       هنگام فرود، نسبت به باند فرودگاه يک مسير ثابت و مسطتق 

مخطروط راداری  . اين فرستنده يطک  (9.1شكل ) شودراديويي در نقطه مشخصي از باند فرود استفاده مي

هواپيما را روی مرکز کند سعي ميکند و سامانه فرود خودکار هواپيما در هر لحظه از فاز تقرب مي ايجاد

 روط نگه دارد.اين مخ

 
 )مثلث برخورد( جهت حرکت موشک در امتداد يک مسیر مستقیم.  4.8شكل 

 

                                              

8 Collision Course 

 هدف

 موشک

 مسير برخورد
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 از يک مخروط راداری جهت هدايت هواپیما در فاز تقرب. استفاده  4.3شكل 

 مسیر بالستیک 4.1.2

ماننطد   يجطاذب در غيطاب نيروهطای غيطر    و تحطت اثطر گطرانش زمطين     مسطيری اسطت کطه   بالستيک مسير 

 طع مخروطيامقتوان با مياز نظر رياضي مسيرهای بالستيک را آيد. آيروديناميک، پيشران و ... بوجود مي

هذلولوی باشد.  ياتواند سهموی، بيضوی بسته به سرعت و ارتفاع اوليه مي بالستيک،مدل کرد. يک مسير 

شدن موتطور ططي   که در خارج از جو و پس از خاموش پيما، بخشي از مسيرقارهبالستيک در يک موشک 

 مسطير هطايي از  صورت بيضوی اسطت. بخطش  مسير حرکت يک ماهواره بهبيضوی است.  صورتبه شود،مي

 بالسطتيک جطزو   مسطير  بطر اسطاس  اسطت. هطدايت   صورت هذلولوی و گاهي سطهموی  يماها بهحرکت فضاپ

 دهد.نشان ميدر فاز مياني را بالستيک يک موشک مسير  9.91شكل  .استاستراتژيک  های هدايتروش

 

 .يک موشک ای از مسیر بالستیکونهنم  4.41شكل 

 
 مرکز پرتوی راداری

 باند فرودگاه

فرستنده 

 محلي
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   ديدخطمسیر  4.1.9

و در هطر  باشطد  شدن به هدف به مفهوم آن است که اگر پرنده در حال نزديک ديدخطمسير هدايت روی 

ديد هدف از ديدگاه يک ناظر بيروني قرار داشته باشطد، حتمطاً بطه هطدف برخطورد      لحظه روی امتداد خط

از است. نشان داده شده 9.99شكل در دف، رهگير و ناظر بيروني موقعيت نسبي قرارگيری ه خواهد کرد.

پرتوسطوار  هطدايت   هطای سيستمنيز در  و (2.3.9هدايت فرماني )بخش هایسيستمبرخي از روش در  اين

 شود.استفاده مي( 2.3.2)بخش 

 

 ديد.در روش هدايت خط موقعیت نسبي قرارگیری هدف، رهگیر و ناظر بیروني  4.44شكل 

 مسیر بهینه 4.1.1

 کنطد.  ارائطه ر وسيله به هدف مطورد نظطر   قادر است تا مسير بهينه را برای رساندن ه بهينه، تئوری کنترل

 .شوداستفاده ميبهينه  هایاز مسير گاهي اوقاتفاز مياني در هدايت  بيان شد، 9.3همانطور که در بخش 

 فاز مياني عبارتند از:هدايت در  مسير سازیهايي از کاربرد بهينهنمونه

 ه تا رسيدن به هدفبرد وسيله پرند کردنبيشينه 

 شودمي پرنده افزايش قابليت مانور منجر به سرعت نهايي که کردنبيشينه 

 کروزمسیر 4.1.6

را با سرعت و ارتفاع ثابت حرکطت کنطد.    شحداکثر زمان پرواز در آن پرنده که کروز، مسيری است مسير

يطک موشطک   کننطد.  مطي  و هواپيماها در فاز کروز از اين مسير استفاده 1درياييکروز  هایمعمولا موشک

. در امطان بمانطد  تواند از دسترس رادار دشمن قابليت پرواز در ارتفاع خيلي پايين ميبدليل دريايي،  کروز

مسطتقيم   طوربهکه امواج الكترومغناطيس  از آنجاد. شومي حاصلکاری از انحنای زمين قابليت پنهان اين

                                              

9 Sea-skimming Missiles 

 هدف رهگير ناظر بيروني
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خطارج از  زمطين،  سطح نزديكي پرواز در  صورت در شود که پرندهانحنای زمين باعث ميکنند، حرکت مي

شود طوری درنظر گرفته مي يک هواپيماارتفاع و سرعت کروز ترتيب همين به .ناحيه ديد رادار قرار گيرد

 دهد.مسير کروز در يک موشک کروز دريايي را نشان مي 9.92شكل  د.شو مينهک سوختمصرف  که

 
 .موشک کروز دريايييک کروز در  مسیر  4.42شكل 

 عوارض زمین مبتني برپرواز  مسیر 4.1.5

هطای  سيسطتم ديطد  مانطدن از  دشمن را دارد، جهطت مصطون   حريم هواييکه قصد نفوذ به  ایوسيله پرنده

يكطي از نيازهطای اساسطي در     ايمن در ارتفطاع پطايين،  از دفاعي دشمن بايد در ارتفاع پايين پرواز کند. پرو

است. مهمتطرين   زميني ی کروزهاهای هواپيماهای نظامي، وسايل بدون سرنشين و موشکماموريتانجام 

در پرنطده را   ،سطت کطه بايطد عطلاوه بطر تضطمين ايمنطي       ا پرواز مسير ، تعيينپرواز در ارتفاع پايين مسئله

گطاهي اوقطات بايطد پرنطده بطه شطكل        رساند.بمقصد به  کمترين انرژی، صرفبا ترين زمان ممكن و کوتاه

و گطاهي   (9.93شطكل  ) گوينطد مطي  91مناسبي از روی عوارض عبور کند که به اين کار پيروی از عطوارض 

 گوينطد مطي  99ارضاوقات پرنده بايد به شكل مناسبي يک مانع را دور بزند که به اين کطار اجتنطاب از عطو   

مسير  يک صورتتوان قبل از پرواز بهمسير مناسب برای پيروی يا اجتناب از عوارض را مي .(9.94شكل )

  .در آن انجام داد ياصلاحاتدر صورت نياز نامي بهينه تا رسيدن به هدف بدست آورد و در حين پرواز 

                                              

10 Terrain Following 

11 Terrain Avoidance 



 

 94 فصل اول: مفاهيم پايه

 

 .9314پاييز نشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي هوافضا، وم، داس، ويرايش "ای بر هدايت وسايل پرندهمقدمه" ،عليرضا شريفي و هادی نوبهاری

 

 
 .وسیله پرندهاز عوارض زمین توسط يک  پیروی  4.49شكل 

 
 .پرندهوسیله  از عوارض زمین توسط يک اجتناب  4.41شكل 

 حسگرهای هدايت 4.6

 و کردن اطلاعطات موقعيطت  حسگرهای هدايت وظيفه فراهم ضيح داده شد،تو 9.2.9همانطور که در بخش

دارند. اين اطلاعات ممكن اسطت   عهدهبهشونده و هدف را وسيله هدايت ایگاهي اطلاعات زاويهو  سرعت

مطلطق و  هطای  در ادامه حسطگر گيری شوند. )نسبت به يک مرجع اينرسي( اندازهنسبي يا مطلق صورت به

 د.ونشمعرفي مي 9.5.2و  9.5.9های در بخشترتيب بهنسبي 
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 حسگرهای مطلق 4.6.4

 92اينرسطي مختصطات   نسبت به دستگاهرا وضعيت وسيله  /ياحسگرهايي که اطلاعات مربوط به موقعيت و

کطه در حلقطه   هطايي از حسطگرهای مطلطق    مونهن. شوندناميده ميحسگرهای مطلق  ،ندکنی ميگيراندازه

همانطور کطه در ايطن جطدول مشطاهده      .استشدهمعرفي  9.9جدول شود، در استفاده مي هاآنهدايت از 

کننطد،  های ناوبری، از اين جهت که اطلاعطات مطورد نيطاز حلقطه هطدايت را فطراهم مطي       شود، سيستممي

 شوند.های ناوبری معرفي ميانواع سيستم 2.9سگرهای هدايت محسوب شوند. در بخش توانند جزو حمي

 در حلقه هدايت  قابل استفادههايي از حسگرهای مطلق نمونه  4.4جدول 

 گيریهای قابل اندازهکميت نام حسگر

 و زوايای اويلر ایزاويهسرعتموقعيت، سرعت،  93(INSسيستم ناوبری اينرسي )

 موقعيت و سرعت 94(GPSسامانه تعيين موقعيت جهاني )

 و زوايای اويلر ایزاويهسرعتهای مولفه 95(AHRSسيستم تعيين وضعيت و سمت )

 زاويه سمت نسبت به شمال مغناطيسي 96نماقطب

 نسبت به شمال جغرافيايي سمتزاويه  97ژيروسكوپ سمتي

 حسگرهای نسبي 4.6.2

دسطتگاه مختصطات   يطک  را نسطبت بطه   يطک جسطم   وضعيت  /ياحسگری که اطلاعات مربوط به موقعيت و

بطرای  حسطگرهای نسطبي    ای ازدسطته  .شطود ناميده مي حسگر نسبييک  د،کنی ميگيرغيراينرسي اندازه

شود. دسته ديگطر ميطزان جابجطابودن    گفته مي 91ردگير هاآنشوند و به يک جسم استفاده مي 98ردگيری

                                              

12 Inertial Reference System 

13 Inertial Navigation System 

14 Global Positioning System 

15 Attitude and Heading Reference System 

16 Compass 

17 Directional Gyro 

18 Tracking 

19 Tracker 



 

 96 فصل اول: مفاهيم پايه

 

 .9314پاييز نشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي هوافضا، وم، داس، ويرايش "ای بر هدايت وسايل پرندهمقدمه" ،عليرضا شريفي و هادی نوبهاری

 

 شطود. گفتطه مطي   21حسگر جابجايي هاآنگيرند و به يک جسم را نسبت به موقعيت مطلوب آن اندازه مي

وسطيله  توسطط   هطدف تطوان تفكيطک کطرد. دسطته اول بطرای ردگيطری       ردگيرها را نيز بطه دو دسطته مطي   

دسطته ديگطر بطرای     .(9.95شطكل  ) شطود گفته مي 29جستجوگر هاآند و به نشواستفاده مي شوندههدايت

 ردگيطر  هطا آنشطوند و بطه   شونده و/يا هدف توسط يک مرجطع سطوم اسطتفاده مطي    ردگيری وسيله هدايت

اسطتفاده   هطا آنحسگرهای نسطبي، کطه در حلقطه هطدايت از      انواع. (9.96شكل ) شودگفته مي 22خارجي

 اند. فهرست شده 9.2جدول گيری توسط هر کدام، در شود، و اطلاعات قابل اندازهمي

 
 .ای از يک جستجوگرنمونه  4.46شكل 

 
 .خارجي ای از يک ردگیرنمونه  4.45شكل 

                                              

20 Off-set Sensors 

21 Seeker 

22 External (Offboard) Tracker 



 

 97 فصل اول: مفاهيم پايه

 

 .9314پاييز نشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي هوافضا، وم، داس، ويرايش "ای بر هدايت وسايل پرندهمقدمه" ،عليرضا شريفي و هادی نوبهاری

 

 هايي از حسگرهای نسبي قابل استفاده در حلقه هدايت نمونه  4.2جدول 

 گيریهای قابل اندازهکميت نام حسگر

 هدف نسبت به وسيلهزاويه قرارگيری ، و نرخ تغيير آن فاصله جستجوگر

  آنو نرخ تغيير پرنده 

يک جسم نسبت به زاويه قرارگيری ، و نرخ تغيير آن فاصله ردگير خارجي

 آنو نرخ تغيير ردگير 

 ميزان جابجابودن يک جسم نسبت به موقعيت مطلوب آن حسگر جابجايي

 آشكارسازی هدف 4.6.2.4

تشرشطده از  کمطک انطرژی من  بطه )جستجوگر يا ردگير خطارجي(  آشكارسازی يک جسم توسط يک ردگير 

های از فناوری آنآشكارسازی برای شود. بسته به نوع انرژی منتشرشده توسط يک جسم، مي انجامجسم 

 ها عبارتند از: ترين اين فناوریتوان استفاده کرد. معروفمختلفي مي

 ( رادارRadar)23 

 ( ليزرLaser) 

 ( تصوير مرئيTV) 

 ( مادون قرمزIR)24 

 ( ماورای بنفشUV)25 

 ( سونارonarS)26 

 شوند.ها به اختصار معرفي ميدر ادامه هر يک از اين فناوری

شود، برای اين روش از امواج راديويي که توسط هدف منتشر يا منعكس ميدر  :یرادارهای آشكارساز

آشكارساز ستجوگر دارای جموشک با  يک 9.97شكل  شود.ی و ردگيری آن استفاده ميآشكارساز

 دهد.را نشان مي راديويي

                                              

23 Radio Detection and Ranging 

24 Infra Red 

25 Ultra Violet 

26 Sound Navigation and Ranging 



 

 98 فصل اول: مفاهيم پايه

 

 .9314پاييز نشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي هوافضا، وم، داس، ويرايش "ای بر هدايت وسايل پرندهمقدمه" ،عليرضا شريفي و هادی نوبهاری

 

 
کننده موشک : هدف توسط هواپیمای شلیکآشكارساز راداری جستجوگر دارایموشک با   4.41شكل 

 است.برای موشک روشن شده

توان ها مياز جمله اين روشکرد. ايجاد مشكل اداری رتوان برای ردگيری هايي ميبا استفاده از روش     

 به موارد زير اشاره کرد:

 ( استفاده از مواد جاذب امواج راديوييRF)27 

 استفاده از مواد مرکب شفاف در مقابل امواج راديويي 

 (9.98شكل ) 28تجهيزات الكترونيكي خاص توسط اختلالات راداری ايجاد 

 هطای  شكل مثل ايجادهواپيما بيروني پيكربندی  طراحي مناسب با برگشتيامواج  کردنراکندهپ

 (9.91شكل ) شكسته

 (9.29شكل )از هواپيما ( 9.21كل ش) 21(چف)ی رامواج رادا دهکننمنعكسمواد از ای توده دفع 

 

                                              

27 Radio Frequency 

28 Jamming 

29 Chaff 



 

 91 فصل اول: مفاهيم پايه

 

 .9314پاييز نشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي هوافضا، وم، داس، ويرايش "ای بر هدايت وسايل پرندهمقدمه" ،عليرضا شريفي و هادی نوبهاری

 

 
 .اختلالي راداری امواجدستگاه ايجاد ای از نمونه  4.48شكل 

 
 .F-117 91کارپنهانهواپیمای   4.43شكل 

                                              

30 Stealth 



 

 21 فصل اول: مفاهيم پايه

 

 .9314پاييز نشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي هوافضا، وم، داس، ويرايش "ای بر هدايت وسايل پرندهمقدمه" ،عليرضا شريفي و هادی نوبهاری

 

 
 .چف عنوانبهرفته  کارمواد به نمونه  4.21كل ش

 
 .چفراداری توسط  کردن يک موشک دارای جستجوگرگمراهنحوه   4.24شكل 

هدف  بهدقيق  طوربه را درنظر بگيريد. در اين حالت يک پرتو ليزری 9.22شكل  آشكارسازهای لیزری:

يطک   ،از روی جسم پرتوز ليزری انعكاس .شودمي روشنوسط منبع ليزری اصطلاحاً هدف تتابانده شده و 

ورود بطه  ی پطس از  پرتابه مجهز به آشكارسطاز ليطزر  به اين ترتيب  .دکنمي را ايجاد ليزری قيف يا مخروط

اصطابت   (هطدف )و با خطای بسيار کم به مرکز قيطف   داردنگه ميقيف اين خود را داخل داخل اين قيف، 

 .کندمي



 

 29 فصل اول: مفاهيم پايه

 

 .9314پاييز نشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي هوافضا، وم، داس، ويرايش "ای بر هدايت وسايل پرندهمقدمه" ،عليرضا شريفي و هادی نوبهاری

 

 
 .هوشمند ضدزره آشكارساز لیزری در يک گلولهاستفاده از   4.22شكل 

به که منجر اشاره کرد  گيری کاملاً دقيقنياز به هدفبه عدم  تواناز جمله مزايای اين روش مي     

 اين روشمزايای  ديگراز . شودمي فرايند شليک عمل درسرعتافزايش و  گيریزمان هدف کاهش

شرايط  محدود به اين روش استفاده ازاما  اشاره کرد.در برابر جنگ الكترونيک ماندن مصونتوان به مي

توسط دشمن،  آشكارسازهای ليزری جلوگيری از اختلال در منظورهمچنين به .تمساعد اس و هواييآب 

  .شوداجرا  کوتاه و پس از ورود پرتابه به قوس نزولي يدر مدت زمان بايد کردن هدفروشن فرايند

گيری برای اندازهتوان مي 39(LiDAR) ليداری، از تكنولوژی ردر صورت استفاده از آشكارسازهای ليز     

نوری های ، پالسفرستندهبا استفاده از يک  صله جسم در حال ردگيری استفاده کرد. در اين روشفا

فاصله جسم به  .دشومي رآشكابا يک تأخير زماني  آن شبازتاب جسم در حال ردگيری ارسال و سمتبه

رادار  تكنيک ليدار شباهت زيادی به تكنيک نوری بستگي خواهد داشت. هایزمان رفت و برگشت پالس

امواج  موجدر طول  رادار و ليدارتكنيک شود. تفاوت گاهي به آن رادار ليزری نيز گفته ميرو ارد. از ايند

در  ؛کندميمتر استفاده موج در حد سانتي. رادار از امواج راديويي با طول استها آندر مورد استفاده 

در بر ماورای بنفش تا مادون قرمز را امواج از ای ليدار محدوده درشده های استفادهموجطول صورتيكه 

 .گيردمي

نيز يک دوربين آمده از بدستتصوير مرئي هدف از آشكارسازی برای  های تصوير مرئي:آشكارساز

آشكارساز جستجوگر دارای مجهز به  AGM-65Aموشک ماوريک  9.23شكل . توان استفاده کردمي

  دهد.را نشان ميتصويری 

                                              

31 Light Detection and Ranging 



 

 22 فصل اول: مفاهيم پايه

 

 .9314پاييز نشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي هوافضا، وم، داس، ويرايش "ای بر هدايت وسايل پرندهمقدمه" ،عليرضا شريفي و هادی نوبهاری

 

 
 .تصويریجستجوگر به مجهز  AGM-65Aموشک ماوريک   4.29شكل 

الكترونيكي و اختلالات  توان به عدم تاثيرپذيری ازمي ،تصوير مرئيمبتني بر آشكارسازهای  مزايایاز      

 های دارای آشكارساز تصويریموشک باها هواپيماها و بالگردتسليح ن يهمچن. اشاره کردسادگي عملكرد 

توان به عدم مي هااز معايب اين آشكارسازمتری نياز دارد. به لوازم جانبي کليزری  هاینسبت به سامانه

همچنين امكان  اشاره کرد. يا ابری ، مرطوبآلودمه ،هوای تاريکو  رنگهمهای کارايي در زمينه

 توسط ليزر وجود دارد.  کورکردن آشكارساز تصويری

ی و آشكارسطاز ای ، بطر هطدف شطده توسطط   حطرارت سطاطع  اين روش از در  :های مادون قرمزآشكارساز

 عنوان مثطال، به .باشداز حرارت محيط اطراف هدف  تربيشبايد  اين حرارت. شودردگيری آن استفاده مي

يكي از مشكلات . (9.24شكل ) کنندمي آشكارهواپيما را داغ  نقاطشده از حرارت ساطع هاآشكارسازاين 

 مادون قرمزآشكارساز  دارایموشک  يک 9.25شكل . استهدف با فتن خورشيد گرها، اشتباهاين سيستم

 .که در حال تعقيب هدف است دهدرا نشان مي

 
 .هواپیما  ازشده منابع حرارت ساطع  4.21شكل 



 

 23 فصل اول: مفاهيم پايه

 

 .9314پاييز نشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي هوافضا، وم، داس، ويرايش "ای بر هدايت وسايل پرندهمقدمه" ،عليرضا شريفي و هادی نوبهاری

 

 
 .آشكارساز مادون قرمز دارایموشک   4.26شكل 

نسبت بطه   از هدف شدهساطع کاهش حرارت از طريق مادون قرمز هایآشكارسازدر برابر  ماندنپنهان     

هطای  آشكارسطاز تطوان  مطي  زيطر  هایبا روش دليلهمين به .قابل انجام است پيرامون هدفمحيط حرارت 

 را دچار مشكل کرد:  دون قرمزما

 (9.26شكل ) هدف توسطاهداف حرارتي مجازی  رهاکردن 

 ( 9.27شكل ايجاد اختلالات حرارتي در هدف) 

 استفاده از موتورهای دارای تشعشعات حرارتي کم 

 
 .C-130هواپیمای نظامي هرکولس  توسطاهداف حرارتي مجازی  پرتاب  4.25شكل 



 

 24 فصل اول: مفاهيم پايه

 

 .9314پاييز نشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي هوافضا، وم، داس، ويرايش "ای بر هدايت وسايل پرندهمقدمه" ،عليرضا شريفي و هادی نوبهاری

 

 
 .در بالگرد ALQ-144گر حرارتي اختلال  4.21شكل 

 منتشطر  هطدف  توسطط  کطه  بطنفش  مطاورای  امواجاز طيف  روش اين در :بنفش ماورای هایآشكارساز

 روی امطا  ؛هسطتند  نطامرئي  فطرابنفش  پرتوهای. شودمي استفاده آن ردگيری و آشكارسازی برای شود،مي

 تبطديل  مرئطي  نور به فسفر با برخورد در همچنين. کنندمي سياه را نقره مثلاً. گذارندمي تاثير مواد برخي

 فرآينطد  در. شطود مطي  انجطام  هطا آن شطيميايي  اثطرات  طريطق  از بيشطتر  پرتوهطا  اين آشكارسازی. شوندمي

 .شودمي توليد نيز بنفش ماورای امواج الكتريكيقوس

 بطرای  شطود، مطي  منعكس يا منتشر هدف توسط که صوتي امواج از روش اين در :سونار هایآشكارساز

 تكنيطک  ايطن  از. اسطت  کارآمد بسيار آب داخل در روش اين. شودمي استفاده آن ردگيری و آشكارسازی

 ظهور رادار فناوری اينكه از قبل. شودمي استفاده نيز آب زير در موانع تشخيص و ارتباطات ناوبری، یبرا

کشتي دارای  يک 9.28شكل  .استشدهمي استفاده نيز هوا در آکوستيک موقعيت تعيين سيستم از کند،

هد که سرعت، جهت حرکطت و فاصطله زيردريطايي را از سططح آب نمطايش      درا نشان ميسونار آشكارساز 

 دهد.مي



 

 25 فصل اول: مفاهيم پايه

 

 .9314پاييز نشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي هوافضا، وم، داس، ويرايش "ای بر هدايت وسايل پرندهمقدمه" ،عليرضا شريفي و هادی نوبهاری

 

 
 .سونارکشتي دارای آشكارساز  يک  4.28شكل 

 های ردگیریروش 4.6.2.2

فعطال و  از نظر منشأ انرژی منتشرشده از سوی جسم در حال ردگيری به سه دسته فعطال، نيمطه   ردگيرها

 شوند که در ادامه معرفي خواهند شد.غيرفعال تقسيم مي

کنطد )امطواجي   ردگير فعال ردگيری است که هم جسطم در حطال ردگيطری را روشطن مطي      :ردگیر فعال

شطده را  فرستد تا بازتابشي از اين امواج از طرف جسم ايجاد شود( و هطم جسطم روشطن   سمت جسم ميبه

، عبارت ديگر در يک ردگير فعال، منشأ انرژی منتشرشده از سوی جسمهکند. بآشكارسازی و ردگيری مي

 و سطونار  ليطزر  رادار ومبتني بر ردگيرهای  شود.ميدليل به آن ردگير فعال گفته  همينبهردگير است و 

نشان داده  9.21شكل نحوه عملكرد يک ردگير فعال در صورت فعال ردگيری کنند. توانند اجسام را بهمي

و  ، فاصطله نسبت به ردگيرجسم قرارگيری گيری زاويه تواند علاوه بر اندازهيک ردگير فعال مي است.شده

 گيری کند.سرعت جسم را نيز اندازه

ج شود. بازتابش اموافعال، هدف توسط يک منبع خارجي روشن ميدر يک ردگير نيمه فعال:ردگیر نیمه

شده از هطدف را  شود. ردگير قادر است تا انرژی بازتابيدهمنتشر مي در تمام جهاتبرخوردکننده به هدف 

سازی کرد. نحطوه عملكطرد   فعال نيز پيادهصورت نيمهبه توانليزری را ميردگيرهای راداری و  آشكار کند.

 است.نشان داده شده 9.31شكل فعال در يک ردگير نيمه

عبطارت ديگطر امطواج از سطمت     در يک ردگير غيرفعال، هدف خود منبع انرژی است. به ردگیر غیرفعال:

هدف فرستاده شده و ردگير قادر به آشكارسازی اين امواج خواهد بود. ردگيرهای مادون قرمز، تصويری و 



 

 26 فصل اول: مفاهيم پايه

 

 .9314پاييز نشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي هوافضا، وم، داس، ويرايش "ای بر هدايت وسايل پرندهمقدمه" ،عليرضا شريفي و هادی نوبهاری

 

اسطت.  نشطان داده شطده   9.39شطكل  ردگير فعطال در   ماورای بنفش از اين نوع هستند. نحوه عملكرد يک

 است.ارائه شده 9.3جدول های ردگير در همچنين مقايسه بين مزايا و معايب انواع سيستم

 

 فعال. نحوه عملكرد يک ردگیر  4.23شكل 

 
 فعال.نیمه نحوه عملكرد يک ردگیر  4.91شكل 

 
 غیرفعال. نحوه عملكرد يک ردگیر  4.94شكل 

 ردگير

 موج ارسالي

 جبازتاب مو

 جسم

 ردگير جسم

 منبع خارجي

 موج ارسالي

 بازتاب موج

 جسم

 موج ارسالي

 ردگير

 



 

 27 فصل اول: مفاهيم پايه

 

 .9314پاييز نشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي هوافضا، وم، داس، ويرايش "ای بر هدايت وسايل پرندهمقدمه" ،عليرضا شريفي و هادی نوبهاری

 

 های ردگیرمزايا و معايب  انواع سیستم  4.9جدول 

 معايب مزايا نوع ردگير

 فعال

 تشعشع   قدافقابليت ردگيری اجسام 

گيطططری فاصطططله و سطططرعت   قابليطططت انطططدازه 

 شوندگي جسمديکنز

عطدم وابسططتگي بططه هططيچ منبططع خططارجي بططرای  

 شناسايي و ردگيری جسم

 بودن ردگيرشناساييقابل

المططان پططروازی تططوان مصططرفي بيشططتر 

 فعالنسبت به غيرفعال و نيمه

 افزايش توان مصرفي با افزايش برد 

 هزينه بيشتر المان پروازی

 در معرض شناسايي  منبع خارجي  رفعالفعال و غي ردگيربيشتر نسبت به برد  فعالنيمه

 غيرفعال
 فعالنسبت به ردگير  ابعادوزن و  ،هزينهبودن کم

   غيرقابل شناسايي

 شده از هدفوابسته به امواج بازتابيده

 د.وشمي پرداخته و حسگر جابجايي به معرفي جستجوگر، ردگير خارجيدر ادامه 

 جستجوگر 4.6.2.9

گيطرد. جسطتجوگر   قرار ميشونده هدايتر دماغه يک وسيله پرنده ای است که معمولاً دجستجوگر وسيله

و پس از يافتن هطدف   کردهبرای يافتن هدف جستجو  ،قادر است فضايي را که در حوزه ديد آن قرار دارد

نحططوه عملكططرد يططک جسططتجوگر و اطلاعططات قابططل  9.33شططكل  در .(9.32شططكل ) ردگيططری کنططدآن را 

و زاويه بين  32(LOS) ديدو هدف، خط پرندهخط واصل بين وسيله  است.داده شدهگيری توسط آن اندازه

، قادر هدفجستجوگر در حين ردگيری شود. ناميده مي 33هدف زاويه ديد ،ديد با محور طولي وسيلهخط

  کند.گيری را اندازه (فضای اينرسي )نسبت به ديد خط رخشچو نرخ ( Lهدف ) ديدزاويه است 

                                              

32 Line of Sight 

33 Look Angle 
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 .سايدويندر موشک هوا به هوایحرارتي جستجوگر   4.92شكل 

 

 .(ديد )( و نرخ چرخش خطLتعريف زاويه ديد هدف )  4.99شكل 

تفكيطک کطرد. در    35و معلق 34متصل به بدنه نوعتوان به دو مي ،جستجوگرها را از نظر مكانيزم کاری     

حطداقل يطک درجطه     رایاد ت است و در حالت دومثابجستجوگر آشكارساز هدف نسبت به بدنه  ،نوع اول

هطای کطروز ضطد کشطتي، آشكارسطاز هطدف نسطبت بطه بدنطه          . در جستجوگر برخي از موشکاستآزادی 

دو درجطه   ،يابجستجوگر فقط يک درجه آزادی در جهت سمت دارد؛ اما در اغلب جستجوگرهای آشيانه

در دو کانال سمت و امكان ردگيری هدف را آزادی بين آشكارساز هدف و بدنه جستجوگر وجود دارد که 

معلطق در  و يک جسطتجوگر   9.34شكل متصل به بدنه در ای از يک جستجوگر نمونه کند.فراهم ميفراز 

 است.نشان داده شده 9.35شكل 

                                              

34 Strapdown 

35 Gimbaled 

 

 

 هدف

 امتداد اينرسي

 

 

x L 
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 .متصل به بدنهای از يک جستجوگر نمونه  4.91شكل 

 
 ای از يک جستجوگر معلق.نمونه  4.96شكل 

متصل به بدنه است. زيرا در  دقت ردگيری هدف توسط جستجوگرهای معلق بيشتر از جستجوگرهای     

آشكارساز را بطزر  درنظطر گرفطت تطا در حطين       36ه بدنه به ناچار بايد ميدان ديدمتصل ب جستجوگرهای

مانورهای وسيله پرنده، هدف از ميدان ديد جستجوگر خارج نشود. امطا در جسطتجوگرهای معلطق چنطين     

تر درنظر گرفت. بديهي است کطه  توان ميدان ديد آشكارساز را خيلي کوچکو مي نداردمحدوديتي وجود 

 .دکنمي کمگيری زاويه هدف را ميدان ديد آشكارساز، دقت اندازهکردن بزر 

                                              

36 Field of View 



 

 31 فصل اول: مفاهيم پايه

 

 .9314پاييز نشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي هوافضا، وم، داس، ويرايش "ای بر هدايت وسايل پرندهمقدمه" ،عليرضا شريفي و هادی نوبهاری

 

 ردگیر خارجي 4.6.2.1

شطونده قطرار دارد و بخشطي از    منظور از يک ردگير خارجي، حسگری است که در خارج از وسيله هطدايت 

هطای  عنوان مثال برای هدايت برخي از موشککند. بهاطلاعات مورد نياز برای هدايت وسيله را فراهم مي

سمت هدف نگطه داشطته   محور ردگير همواره به شود.يک رادار ردگير زميني استفاده ميفند هوايي از پدا

عنوان سيگنال خطا گيری و بهديد موشک از ديد رادار زميني و محور آنتن اندازهو زاويه بين خط شودمي

توسطط آن در  گيری ازهشود. نحوه عملكرد يک ردگير خارجي و اطلاعات قابل اندتحويل قانون هدايت مي

 .استن داده شدهنشا 9.36شكل 

 
 .عملكرد ردگیر خارجي نحوه  4.95شكل 

وسيله متحطرك مثطل   يک  رویيا  صورت ثابت روی زمين مستقر باشدتواند بهردگير خارجي مييک      

 پرنطده ممكطن اسطت بطرای ردگيطری همزمطان       همچنطين  .باشطد  قرار گرفتطه  خودرو، کشتي و يا هواپيما

( يا اينكه هر کدام از اين دو وظيفطه  9.37شكل ) شوداستفاده  37شونده و هدف فقط از يک ردگيرهدايت

 آنتن 9شماره المان  9.37شكل  درنمونه، عنوان به. (9.38شكل ) 38ه انجام شودجداگان ردگيرتوسط يک 

شماره المان (، هدفاز يده )امواج بازتاب گيرنده اين امواج آنتن 2شماره المان ، فرستنده امواج کشف هدف

 شناسطايي دوسطت از دشطمن   آنتن سامانه  4شماره المان و  ردگيربا  وسيله پرندهارتباطي  سامانه آنتن 3

                                              

37 Single Tracker 

38 Dual Tracker 
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(IFF)31 .از  ایی مختلطف موجطود در شطبكه   هاناهمچنين امكان ردگيری وسيله و هدف توسط الم است

 نيز وجود دارد. 41حسگرها

 
 شونده و هدف توسط يک ردگیر.ردگیری همزمان وسیله هدايت  4.91شكل 

 

 شونده و هدف توسط دو ردگیر جداگانه.ردگیری وسیله هدايت  4.98شكل 

 ييجابجا حسگر 4.6.2.6

را د و ميطزان جابجطابودن آن   شطو مطي شونده نصطب  سيله هدايتروی وکه حسگری است حسگر جابجايي 

از مرکطز  جسم اين حسگرها فاصله  خروجي کند.ميگيری اندازهمرکز يک پرتو راداری يا ليزری نسبت به 

                                              

39 Identificationof  Friend or Foe 

40 Sensor Network 

 هدف موشک

  

 ردگير موشک ردگير هدف پردازشگر

 انتقال فرمان
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چنطين حسطگرهايي در   از ططور مثطال   بطه  .يطا متناسطب بطا آن اسطت     پرتو، در صفحه افق و صطفحه قطائم،  

 شود.( و همچنين در فرود خودکار هواپيماها استفاده مي2.3.2های پرتوسوار )بخش موشک
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 های هدايت و ناوبریبندی سیستمدسته 2

هطای نطاوبری ترکيبطي و در    شوند. در ادامه سيستمهای ناوبری معرفي ميدر اين فصل ابتدا انواع سيستم

 د. های هدايت معرفي خواهند شنهايت انواع سيستم

 ناوبری هایسیستم 2.4

 سرعت وموقعيت، تمام يا بخشي از اطلاعات  سيستم ناوبری توضيح داده شد، 9.2.9همانطور که در بخش

در اختيطار سيسطتم هطدايت قطرار      کند ووسيله پرنده را نسبت به يک دستگاه مرجع محاسبه مي وضعيت

 ناوبری عبارتند از:  هایهای ناوبری دارای تنوع فراواني هستند. مهمترين سيستمدهد. سيستممي

 (2.9.9)بخش  49ناوبری اينرسي 

 (2.9.2)بخش  42ناوبری راديويي 

 (2.9.3 )بخش 43ناوبری تصويری 

 (2.9.4)بخش  44ناوبری سماوی 

 (2.9.5)بخش  45ناوبری مغناطيسي 

 های ناوبری معرفي خواهند شد.در ادامه هر يک از اين سيستم

 ناوبری اينرسي 2.4.4

در يطک  نظامي، سيستم نطاوبری اينرسطي اسطت.     هایکاربرددر  ،يستم ناوبریمهمترين و پرکاربردترين س

گيطری  بطرای انطدازه  هطا(،  ها و ژيروسكوپسنجاينرسي )شامل شتاب حسگرهای ازناوبری اينرسي سيستم 

                                              

41 Inertial Navigation  

42 Radio Navigation  

43 Video Navigation  

44 Celestial Navigation 

45 Magnetic Navigation 
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ها و سنجبه مجموعه شتاب د.شومياستفاده ای پرنده نسبت به فضای اينرسي های زاويهها و سرعتشتاب

کامپيوتر سيستم ناوبری شطده و در  وارد  IMUاطلاعات خروجي از  شود.گفته مي IMU46ها ژيروسكوپ

آنجا با انجام محاسبات ناوبری، سرعت، موقعيت و وضعيت وسيله پرنده نسبت به دسطتگاه مرجطع در هطر    

نطاوبری  های سيستم ناوبری اينرسي دارای مزايايي است که آن را از ساير .ودشلحظه از پرواز محاسبه مي

 کندکه عبارتند از:متمايز مي

 نياز بودن از تجهيزات زمينيبي 

 عدم تاثيرپذيری از عوامل خارجي همچون اختلالات راديويي و راداری 

  عدم ارسال سيگنال دليلبهعدم سهولت شناسايي 

  همه شرايط آب و هواييامكان استفاده در 

 رد زير اشاره کرد:توان به موااز جمله معايب سيستم ناوبری اينرسي مي

 های زيادزياد در صورت نياز به دقت هزينه ساخت 

 افزايش خطای ناوبری با گذشت زمان 

 اوليه نياز به ترازکردن 

 های ناوبری اينرسي عبارتند از:ترين سيستممعروف

 47 سيستم ناوبری اينرسي صفحه پايدار 

 48 بدنهبهمتصل سيستم ناوبری اينرسي 

 شد.مورد انواع سيستم ناوبری اينرسي پرداخته خواهددر در ادامه به توضيحي 

 سیستم صفحه پايدار 2.4.4.4

ثابت نسبت به دسطتگاه مختصطات   ها روی يک صفحه ها و ژيروسكوپسنجشتابدر سيستم صفحه پايدار 

، اين سيستم مانور وسيله. در صورت (2.9شكل ) قرار دارندشود، صفحه پايدار گفته مي اينرسي، که به آن

کطه دو بطه دو بطر هطم      ،سطنج دارد. سه شطتاب با استفاده از سروها راستای صفحه را در فضا ثابت نگه مي

                                              

46 Inertial Measurment Unit 

47 Stable Platform 

48 Strapdown 
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سطه ژيروسطكوپ،   از همچنين  د.نکنموقعيت وسيله را فراهم ميمورد نياز جهت تعيين ، اطلاعات عمودند

در سيسطتم  . شطود ت اينرسي اسطتفاده مطي  نسبت به دستگاه مختصا داشتن وضعيت صفحهنگهبرای ثابت

اسطت؛ لطذا محطدوده    ها از بدنه مسطتقل شطده  ژيروسكوپصفحه و به تبع آن حرکت صفحه پايدار حرکت 

به تبع آن ( و شودميمحدوده ديناميكي يک حسگر به محدوده ورودی آن گفته )ها ژيروسكوپديناميكي 

 د.شومي کمخطای سيستم 

 
 .صفحه پايدارناوبری اينرسي از نوع  سیستمشماتیک   2.4شكل 

 سیستم متصل به بدنه 2.4.4.2

ثابطت  وسطيله   بدنطه  بطه  نسطبت هطا  سطنج ها و شتاببه بدنه، ژيروسكوپ در سيستم ناوبری اينرسي متصل

هطای  مولفطه  ها ويروسكوپتوسط ژنسبت به دستگاه اينرسي چرخش وسيله  نرخدر اين سيستم . هستند

با استفاده از ايطن  شود. گيری مياندازه هاسنجتوسط شتاب دستگاه بدني نسبت به دستگاه اينرسي شتاب

در سيسطتم مختصطات   وسطيله در هطر لحظطه    و وضطعيت  ، موقعيطت  اطلاعات و انجام محاسبات مورد نياز

سطتقيما از حرکطات بدنطه تطأثير     مهطا  ژيروسطكوپ  ،در سيستم متصل بطه بدنطه   شود.مشخص مياينرسي 

های طولاني خطای ايطن  در پرواز درنتيجه. يابدميشدت افزايش به ،محدوده ديناميكي آنلذا  ؛پذيرندمي
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. اسطت داده شطده  نشطان  2.2شطكل  در متصل به بدنه سيستم نحوه عملكرد  سيستم افزايش خواهد يافت.

 است.های ناوبری اينرسي پرداخته انواع سيستمبه مقايسه مزايا و معايب  2.9جدول 

 
 .متصل به بدنهناوبری اينرسي نحوه عملكرد سیستم   2.2شكل 

 

 اينرسي های ناوبریمزايا و معايب  انواع سیستم  2.4جدول 

سيستم ناوبری 

 اينرسي
 معايب مزايا

 صفحه پايدار

 کم بودن حجم محاسبات

 افزار محاسباتيبودن نرمساده

 

 پيچيده مكانيزم

بيشتر بودن وزن نسبت به سيستم متصل 

 به بدنه

 متصل به بدنه

 کم حجم و سبک

 ساده ساختاری بسيار

 هزينه بودنکم

 افزار محاسباتيبودن نرمپيچيده

بطا سطرعت و دقطت     نياز به پردازنده قطوی 

 پردازش بالا

 هططايي بططا محططدوده نيططاز بططه ژيروسططكوپ 

 ديناميكي بزر 
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 ناوبری راديويي 2.4.2

بوسيله ارسال و دريافت سيگنال توسط تعدادی فرستنده يا گيرنده در زمان مشخص، ، در ناوبری راديويي

عنوان مثال در صورت وجود تعطدادی گيرنطده در   . بهمحاسبه کردفرستنده يا گيرنده را وقعيت توان ممي

توان مي ای نامعلوم قرار گرفته،های مشخص و ارسال يک سيگنال توسط يک فرستنده که در نقطهمكآن

شطكل  به کطرد ) هطا، محاسط  موقعيت فرستنده را، با توجه به اختلاف زماني دريافت سيگنال توسط گيرنده

همچنين در صورت وجود تعدادی  شود.ها بيشتر باشد، دقت ناوبری بيشتر مي(. هر چه تعداد گيرنده2.3

توان با ها، ميهای مشخص و ارسال همزمان يک سيگنال مشخص توسط اين فرستندهفرستنده در مكان

 ،که در يک موقعيطت نطامعين قطرار گرفتطه     ای،نال توسط گيرندهتوجه به اختلاف زماني دريافت اين سيگ

ها بيشتر باشد، دقطت نطاوبری بيشطتر    (. هر چه تعداد فرستنده2.4شكل موقعيت گيرنده را محاسبه کرد )

 شود.مي

 
 .برماهواره يکاز چند گیرنده با موقعیت مشخص برای تعیین موقعیت استفاده   2.9شكل 

 فرستنده سيگنال

 

 2گيرنده  9گيرنده  پردازشگر

 ناوبری راديويي
 3گيرنده 
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 .با موقعیت مشخص برای تعیین موقعیت يک گیرنده فرستندهاستفاده از چند   2.1شكل 

 های ناوبری راديويي عبارتند از: سيستم ترينمعروف

 ( سيستم امگاOMEGA) 

 سيستم ناوبری تاکتيكي هوايي (TACAN)41 

 ( سيستم ناوبری برد بلندLORAN)51 

 ( سامانه تعيين موقعيت جهانيGPS)59 

است. اين سامانه مبتني بر استفاده از چنطد فرسطتنده    GPSترين سيستم ناوبری راديويي، سامانه متداول

ماهواره، که در مدارهای مشخصطي در حطال    24تعيين موقعيت يک گيرنده است. در اين سامانه از برای 

است که ای طراحي شدهگونهها بهاست. مدار حرکتي اين ماهوارهدور زمين هستند، استفاده شدهگردش به

گيرنده موجود در (. 2.5شكل ماهواره در دسترس باشد ) 4در هر زمان، در هر نقطه از کره زمين حداقل 

، موقعيطت دقيطق   مطاهواره اين چهطار  های حاوی اطلاعات سيگنالبا دريافت  و ...کشتي هواپيما، موشک، 

                                              

49 Tactical Air Navigation 

50  Long Range Navigation 

51 Global Positioning System 
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های در دسترس بيشتر باشد، دقت ناوبری نيز بيشتر هر چه تعداد ماهوارهکند. را محاسبه ميخود مكاني 

 شود.مي

 

 .GPSتعیین موقعیت و زمان توسط يک گیرنده   2.6شكل 

صطرفه  بطه نيطز مقطرون  از نظر اقتصطادی   ،علاوه بر دقت خوب سامانه تعيين موقعيت جهانياستفاده از      

ارسطال   هطا وارهکننده است. در صورتيكه مطاه های ارسالوابستگي به ماهواره اين سيستممشكل  ،. امااست

خواسطته يطا   هطای  دچطار اغتشطاش   هطا های ارسطالي از مطاهواره  يا اينكه سيگنالو  را متوقف کنندسيگنال 

 کارايي خود را از دست خواهد داد. تعيين موقعيت سيستم  ،ناخواسته شوند

شطود.  ه مطي ها از دو کانال تجاری و نظطامي اسطتفاد  در اين سامانه برای ارسال سيگنال توسط ماهواره     

کانال تجاری در دسترس همه کشورها قرار دارد. استفاده از اين کانال برای بسياری از کاربردهای تجاری، 

های تفريحي نظير کوهنوردی مفيد اسطت.  ها و ... و همچنين فعاليتاز جمله مسيريابي خودروها، کشتي

که توسط کشور سطازنده )ايطالات   علاوه حاوی خطای عمدی است اما سرعت بروزرساني آن کم است و به

همين دليطل  گيرد و بههای زماني حساس روی اين کانال قرار ميخصوص در موقعيتمتحده آمريكا( و به

برای کاربردهای دقيق، از جمله کاربردهای نظامي، از دقت کافي برخوردار نيست. کانال نظطامي تنهطا در   

پذير نيست. کشورهايي مانند روسطيه  ديگر کشورها امكاناختيار کشور سازنده است و استفاده از آن برای 

تعيطين موقعيطت روسطيه    . سيسطتم  دارنطد را خود به مخصوص  و اتحاديه اروپا نيز سيستم تعيين موقعيت

تطوان از  های ناوبری اينرسي و راديطويي مطي  با ترکيب سيستم نام دارد. 53هو اتحاديه اروپا گاليل 52گلوناس

 (.2.2.9بخشار شد )مزايای هر دو روش برخورد

                                              

52 Glonass 
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 ناوبری تصويری 2.4.9

تواند برای تعيين موقعيطت خطود از ايطن    اگر تصوير نقاط مختلف در حافظه پرنده موجود باشد، پرنده مي

کنطد. يكطي از   نيطز بطرای تعيطين موقعيطت خطود بطه همطين روش عمطل مطي          انسانتصاوير استفاده کند. 

سيسطتم همزمطان قطادر بطه     اسطت. ايطن    SLAM54 تصطويری سيسطتم   نطاوبری  هایسيستمترين معروف

کطه خطود تهيطه    اسطت  ای برداری از محيط ناشناخته واقع در آن و نيز تعيين موقعيت خود در نقشهنقشه

با ترکيب اين سيستم . اشاره کردارائه اطلاعات نرخ  توان به کندبودنمي از معايب اين سيستم. استکرده

 .(2.2.3)بخش  را برطرف کردعيب توان اين ناوبری اينرسي ميبا سيستم 

 ناوبری سماوی  2.4.1

هطای دوردسطت، کطه    سطتاره از وضعيت نسبي جسم با توان ميو وضعيت يک جسم تعيين موقعيت  برای

نيز بطه ايطن    نحله سور 96در آيه  کرد.استفاده  است،وضعيت آنها نسبت به يک دستگاه مرجع مشخص 

شطود، توسطط   يطاد مطي   کطاتولو  سطتارگان  بطه   هطا آنهای آسمان، که از نقشه .55استموضوع اشاره شده

آوری شده و در اختيطار  برداری از فضا، جمععكس هاطي سال 56همچون هيپارکوسهای مختلفي ماهواره

سطتارگان   تشطخيص  بطرای  57ردگيطر سطتاره   ازهای نطاوبری سطماوی   در سيستماست. منجمان قرار گرفته

. ردگير سطتاره بطه کمطک دوربطين نجطومي و      شودفاده ميستاوضعيت پرنده موقعيت و و تعيين موردنظر 

کند. اين تصوير در برد تجهيزات اپتيكي از فضای اطراف پرنده، که شامل ستارگان است، تصويربرداری مي

بطه ايطن   شطود.  مطي  مقايسطه الو  سطتارگان  کات موجود دروير اتصبا پردازشگر اين سامانه پردازش شده و 

اسطتفاده از ردگيطر سطتاره در يطک پهپطاد را       2.6شكل  د.شوميوضعيت پرنده محاسبه  موقعيت و ترتيب

 .هددردگير ستاره را نشان ميای از نمونه 2.7شكل دهد. نشان مي

 

                                                                                                                                        

53 Galileo 

54 Simultaneous Localization And Mapping 

 شوند(و بوسيله ستارگان هدايت مي ...هتدون )م يَهُ النجمِو بِ ... 55

56 Hipparchus 

57 Star Tracker 
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 .ادپدر يک په ردگیر ستاره استفاده از  2.5شكل 

 
 .ردگیر ستارههايي از نمونه  2.1شكل 

ايطن   .دشطو مطي اسطتفاده  يطز  ن 58دحسگر خورشياز  هاو ماهواره فضاپيماها وضعيتدر سيستم کنترل      

از صفحات حساس به نور خورشيد تشكيل شده که متناسب با شدت و زاويه نور دريطافتي، شطدت   حسگر 

امطا نيازمنطد    ؛حسگرهای خورشيد ارزان قيمت و سبک هسطتند  .شودايجاد ميجريان در خروجي حسگر 

يطک حسطگر خورشطيدی فقطط      باشطند. همچنطين  برای يافتن خورشيد مي سامانهگردش حسگر و يا کل 

بايطد  صورت کامل، به و وضعيت پرندهبرای تعيين موقعيت کند و در نتيجه بعدی را فراهم مياطلاعات دو

  د.رو کارگيری ديگری بههمراه با وسايل اندازه

                                              

58 Sun Sensor 
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آمطده از سطتارگان و تطبيطق ايطن     های ناوبری سماوی نيز نياز به پردازش تصطاوير بدسطت  در سيستم     

و  اطلاعات توسط اين سيستم نيطز کطم اسطت    تأميننرخ  همين دليلبهو  استر با الگوهای موجود تصاوي

توان از ترکيب ناوبری اينرسي . برای رفع اين مشكل ميممكن است برای کاربردهای کنترلي کافي نباشد

 .(2.2.4و سماوی استفاده کرد )بخش 

 ناوبری مغناطیسي 2.4.6

 2.8شكل مطابق با  جنوب -شمال راستای، عقربه مغناطيسي در آن اطراف و زميناز کره ای در هر نقطه

خاصيت مغناطيسي کره  .استزمين  ميدان مغناطيسي وجودبيانگر کند. اين واقعيت مهم گيری ميسمت

اسطتفاده از ميطدان    ابط  نماهطا قططب هطا و هواپيماهطا دارد.   يابي کشطتي هت، نقش بسيار مهمي در جزمين

از و ه مغناطيسطي و يطک صطفحه مطدرج اسطت      بط نما شامل يطک عقر قطب .کنندکار ميمغناطيسي زمين 

مجهز ها و هواپيماها تمام کشتيهنوز هم د. روکار ميبه چهار جهت اصلي تشخيصبرای  های قديمزمان

نمطا اسطتفاده   نيز از قططب کوهنوردان هنوز  وشكارچيان ، شناسان. زمينهستنداطيسي نمای مغنبه قطب

  کنند.مي

 
 .میدان مغناطیسي زمین  2.8شكل 

بايد توجه داشت که بين راستای شمال جغرافيايي و شمال مغناطيسي قطدری اخطتلاف وجطود دارد.         

مشكل ديگری که  .کندزمان تغيير ميبا گذشت شمال مغناطيسي زمين ثابت نيست و راستای همچنين 

شطي از  در استفاده از ميدان مغناطيسي زمين وجود دارد، اين است کطه ميطادين مغناطيسطي موضطعي نا    

های داخل وسيله پرنطده و غيطره باعطث انحطراف موضطعي بطردار ميطدان        پيچخطوط برق فشار قوی، سيم
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توان از ترکيطب نطاوبری   مي تمشكلااين برای رفع  د.نشوخطای ناوبری مي مغناطيسي زمين و در نتيجه

 (.2.2.5 استفاده کرد )بخش و/يا اينرسي راديوييناوبری  با مغناطيسي

 های ناوبریمقايسه سیستم 2.4.5

 است.ارائه شده 2.2جدول های ناوبری در بين مزايا و معايب انواع سيستم مقايسه

 ناوبری هایمزايا و معايب  انواع سیستم  2.2جدول 

 معايب مزايا سيستم ناوبری

 راديويي

 هزينه کم

 خطا با زمان عدم رشد

 عدم کارايي در محيط نويزی

  عدم تعيين وضعيت سيستم )زوايای اولر(

 اينرسي

 وابستگي به عامل بيروني  عدم

عدم تأثيرپذيری از اختلالات راديويي 

 شده توسط دشمنايجاد

 کارکرد تحت هر شرايط آب و هوايي

 با گذشت زمانناوبری افزايش خطای 

 بالا هایدقتدر  هزينه زيادبودن

 تصويری

 عدم رشد خطا با زمان

 هزينه کمتر نسبت به ناوبری اينرسي

 

و عدم کارکرد در شرايط آب و هوايي نامناسب 

 نرخ کم

 با سرعت پردازش بالا نياز به پردازنده

 سماوی
 عدم رشد خطا با زمان

 ناوبری اينرسي هزينه کمتر نسبت به

هايي در استفاده در طول روز و در محدوديت

 و نرخ کم داخل اتمسفر

 مغناطيسي
 هزينهحجم و کمبسيار ساده، سبک، کم

 عدم رشد خطا با زمان

 خطای ناشي از ميادين مغناطيسي موضعي 

 نبودن شمال و جنوب مغناطيسيثابت

 ناوبری ترکیبيهای سیستم 2.2

بطرای   .مزايا و معايب خاص خود را دارندناوبری  سيستمهر يک از بيان شد،  2.9.6 همانطور که در بخش

توان از ترکيب دو يا چند سيستم ناوبری ها، ميبرخورداری از مزايای هر سيستم ناوبری و رفع معايب آن

اينرسي قادر به تأمين اطلاعات موقعيطت  های ناوبری سيستم طور مثال،به صورت همزمان استفاده کرد.به
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در مقابطل،   .کنطد رشطد مطي  با گذشت زمطان  ها و وضعيت پرنده با نرخ بالا هستند، اما خطای اين سيستم

ثابت است، اما اولاً نرخ تأمين اطلاعطات توسطط آنهطا کطم      GPSهای ناوبری راديويي مثل خطای سيستم

با استفاده همزمان از اين دو سيستم و د وضعيت جسم نيستند. به ارائه اطلاعات در موراست و ثانياً قادر 

از جملطه   .توان موقعيت و وضعيت را به نرخ بالا و بطا خططای ثابطت تطأمين کطرد     ها ميآنتلفيق اطلاعات 

 توان به موارد زير اشاره کرد:ترکيبي ميناوبری های سيستم

 (2.2.9)بخش  های ناوبری اينرسي و راديوييرکيب سيستمت 

 (2.2.2)بخش  های ناوبری اينرسي مبتني بر عوارض زمينسيستم 

 (2.2.3)بخش  یتصويرهای ناوبری اينرسي و رکيب سيستمت 

 (2.2.4)بخش  های ناوبری اينرسي و سماویرکيب سيستمت 

 (2.2.5)بخش  های ناوبری اينرسي و مغناطيسيرکيب سيستمت 

 شود.های ناوبری ترکيبي توضيح داده ميسيستم اين در ادامه هريک از

 های ناوبری اينرسي و راديوييترکیب سیستم 2.2.4

و  هطا ژيروسكوپعيين سرعت، موقعيت و وضعيت پرنده، از خروجي های ناوبری اينرسي برای تدر سيستم

 های سيسطتم نطاوبری اينرسطي   سنجو شتاب هاژيروسكوپ یخطا لذا، شود.گيری ميانتگرال هاسنجشتاب

 د.شطو  زيطاد زمطان  گذشطت  مداوم بطا   طوربهو وضعيت موقعيت  ،سرعتتعيين شود که خطاهای باعث مي

توان سرعت، گفته شد، با ترکيب سيستم ناوبری اينرسي و راديويي مي 2.2همچنان که در مقدمه بخش 

 موقعيت و وضعيت را به نرخ بالا و با خطای ثابت تأمين کرد. 

توان از تلفيق اطلاعطات سيسطتم نطاوبری اينرسطي بطا      برای اصلاح خطای سيستم ناوبری اينرسي مي     

کند، نيز استفاده کرد. از ايطن روش  ز يک ردگير زميني، که وسيله پرنده را ردگيری مياطلاعات حاصل ا

 شود.زمين استفاده ميبههای زميندر برخي از موشک

 مبتني بر عوارض زمیناينرسي های ناوبری سیستم 2.2.2

يطايي  کردن نقشه عطوارض جغراف کار برای جلوگيری از رشد خطای سيستم ناوبری اينرسي، ذخيرهيک راه

شده ارتفاع پرنده از سطح زمين بطا مقطاديری اسطت کطه بطر      گيریدر حافظه پرنده و مقايسه مقادير اندازه
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شطود. مقايسطه   بيني ميپيشپرنده، های موجود در حافظه اساس خروجي سيستم ناوبری اينرسي و نقشه

ن خططا را فطراهم   ای خطای سيسطتم نطاوبری اينرسطي و حطذف ايط     اين مقادير امكان تخمين مقدار لحظه

 TAN51ناوبری اسطتفاده کنطد،   عنوان يک وسيله کمکبه هر روش ناوبری که از عوارض زمين به کند.مي

گفتطه   TAINS61 هطای نطاوبری اينرسطي مبتنطي بطر عطوارض      به سيستمطور مشخص، شود و بهگفته مي

در ايطن  اسطت.   ای از يک سيستم ناوبری اينرسي مبتني بر عوارضنمونه TERCOM69سيستم  شود.مي

گيطری  بطرای انطدازه   گيری فاصله از سطح زمين و از بطارومتر برای اندازهسنج راداری ارتفاعيک سيستم از 

شود. به اين ترتيب ارتفاع نقطه موردنظر از سطح از مسير استفاده مي معيني نقاطدر ارتفاع از سطح دريا 

از مسطير   انحطراف  هطر گونطه   به اين ترتيب. شودداده ميها مطابقت با محتوای نقشه آيد ودريا بدست مي

هطر  ممكن اسطت   TERCOMهای اصلاحي بازبيني مسير،در اوايل  .خواهد بودصحيح ت قابل تشخيص و

 2.1شطكل   .شطد تر خواهنطد  بيشط ها بازبيني ،به هدف پرندهشدن نزديک و با شوددقيقه يكبار انجام چند 

 دهد.ری ترکام را نشان ميسيستم ناوب

. گيری شوداندازهفاصله )ارتفاع( از سطح عوارض  لازم استهای ناوبری مبتني بر عوارض، در سيستم     

فطرود و  هطا در  سطنج شطود. از ايطن ارتفطاع   های راداری يا ليزری انجام ميسنجاين کار معمولاً توسط ارتفاع

های گيری فاصلهبرای اندازهدر شرايط جوی مساعد،  شود.مي نيز استفاده وسايل پرندهاتوماتيک برخاست 

از  سنسطور در ايطن  کطرد.   نيطز اسطتفاده  سنسطورهای التراسطونيک    ازتوان ميبسيار کم )در حد چند متر( 

 ( اسطتفاده از سطح زمينارتفاع برای تعيين فاصله )مثلاً وتي صامواج  اختلاف زماني بين ارسال و دريافت

  دهد.التراسونيک را نشان مي سنجيک فاصله 2.91شكل شود. مي

                                              

59 Terrain-aided Navigation 

60 Terrain-aided Inertial Navigation System 

61 Terrain Contour Matching 
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 .سیستم ناوبری ترکام  2.3شكل 

 
 .التراسونیک سنجفاصلهفرستنده و گیرنده يک   2.41شكل 

روش پالسطي از امطواج    . در ايطن کننطد مطي از امطواج الكترومغناطيسطي اسطتفاده    هطای راداری  سطنج ارتفاع

 مطنعكس از با برخورد با مطانع )مطثلاً سططح زمطين(،      شده و پس ساطعاز يک فرستنده الكترومغناطيسي 

، اسطت  مشخص نورسرعت  از آنجا که .شودگيرنده دريافت و آشكار مي شده توسطموج منعكس شود.مي

 توان محاسبه کرد.را مي سنسور تا مانع فاصلهلذا 

سطمت يطک جسطم و    بطه  ليطزری  باريطک  پرتطو يطک  بطا ارسطال    های ليزریسنجفاصلههمين ترتيب به     

رای بط  تطوان يزری ميلهای ياباز فاصله .بدست آورندرا  جسم ازفاصله تا  ندآن، قادر آشكارسازی بازتابش

 ضد زره و ... نيز استفاده کرد.  های، سيستمهوايي پدافند هایهدف در سيستم فاصلهگيری اندازه
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 یتصوير واينرسي  ناوبری هایسیستمترکیب  2.2.9

ای دوربطين بطا   اگر وسيله پرنده تصاوير مناطق مختلف را در اختيار داشته باشد، با مقايسه خروجي لحظه

از لطذا  کنطد.  و اصلاح را تعيين اينرسي موقعيت خطای سيستم تعيين ند تواتصاوير موجود در حافظه، مي

اسطتفاده  نيطز  عنوان يک سيستم ناوبری کمكي برای سيستم نطاوبری اينرسطي   به توانميناوبری تصويری 

 . کرد

سيسطتم  شود، از ناوبری تصويری نيز استفاده مي هاآنهای ناوبری که در ترين سيستممعروفيكي از      

هطای  مقايسه تصاوير محطل  DSMACسيستم ناوبری گيری در اساس تصميماست.  DSMAC62بری ناو

و پطس از   فهمطد مطي خود را واقعي موقعيت  پرنده، ترتيباينبهشده است. گرفتهمورد نظر با تصاوير ازقبل

، زمانش به اين رواستفاده از  .کندميهدف برای رسيدن به اصلاح آن  اقدام به، مسيراز محاسبه انحراف 

تصطوير بطا تصطاوير    تعداد زيادی ، توان مقايسه نكته مهم در اين روشوابسته است.  شرايط جوی و فصلي

در  سيسطتم نطاوبری  ايطن   اسطت.  DSMACسيسطتم نطاوبری   بيطانگر   2.99شطكل   ؛استشده گرفتهازقبل

ترکيب سيستم ناوبری اينرسي با تصطويری و نيطز سيسطتم     شود.نيز استفاده ميهای هوا به زمين موشک

  شود.باعث افزايش دقت ناوبری مي GPSناوبری 

 های ناوبری اينرسي و سماویترکیب سیستم 2.2.1

 ، ترکيطب آن بطا نطاوبری سطماوی اسطت.     اينرسيناوبری سيستم کار برای جلوگيری از رشد خطای يک راه

به تنهايي قادر به تأمين اطلاعات موقعيت و وضعيت با وی های ناوبری سماسيستم توجه داشته باشيم که

 . شودنرخ بالا نيستند و اين ضعف نيز از طريق ترکيب آنها با سيستم ناوبری اينرسي رفع مي

                                              

62 Digital Scene Mapping Area Correlator  
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 .DSMACسیستم ناوبری   2.44شكل 

 سيترکیب سیستم ناوبری اينرسي و مغناطی 2.2.6

تطوان  ، از ترکيب آن با ناوبری مغناطيسطي نيطز مطي   اينرسيناوبری سيستم برای جلوگيری از رشد خطای 

  استفاده کرد.

 های هدايتسیستم 2.9

فرامين هدايتي  محاسبه و اعمالهای هدايت سيستموظيفه  توضيح داده شد، 9.2.9همانطور که در بخش

 شوند:بندی ميزير طبقه انواعبه  های هدايتسيستم. است هدفبه  سيدنرمناسب برای 

 (2.3.9)بخش  63مانيسيستم هدايت فر 

  (2.3.32.3.2)بخش  64هدايت پرتوسوارسيستم 

 (2.3.3)بخش  65بياسيستم هدايت آشيانه 

 (2.3.4)بخش  66سيستم هدايت اينرسي 

 (2.3.5)بخش  سيستم هدايت ترکيبي 

                                              

63 Command Guidance 

64 Beam Rider 

65 Homing Guidance 

66 Inertial Guidance System 
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 (2.3.6های هدايت مبتني بر ناوبری ترکيبي )بخش سيستم 

 های هدايت معرفي خواهند شد.سيستماين در ادامه هريک از 

 يانسیستم هدايت فرم 2.9.4

( مطثلاً در سطايت زمينطي   شطونده ) هدايت در خطارج از وسطيله هطدايت   در سيستم هدايت فرماني، فرامين 

ل همين دليل لازم است که زاويطه رو به د.شونتقل ميمتوسط امواج راديويي يا سيم به وسيله محاسبه و 

خبر داشته  وسيلهکننده موشک از زاويه رول در حين پرواز صفر نگه داشته شود تا مرجع خارجي هدايت

داشتن زاويه صفرنگه طور صحيح محاسبه کند.های پيچ و ياو را بهباشد و بر اساس آن بتواند فرامين کانال

ای از يطک  نمونطه  2.92شطكل   ند.کرول ديناميک پيچ و ياو وسيله را نيز دکوپله و کنترل آن را آسان مي

 :عبارتند از سيستم هدايت فرماني های يکمهمترين ويژگي دهد.سيستم هدايت فرماني را نشان مي

 شوندهوسيله هدايت بودنساده و کم هزينه 

  67نآشليک کردن وسيله پس از فراموشقابليت عدم  

 ردگير فعال استفاده شود.، در صورتي که برای ردگيری هدف از هدف ردگيربودن ناساييشقابل 

 68کردن ارتباط راديويي توسط دشمنامكان مختل 

 ( شودميزياد  یرگيهدف، خطای ردبا افزايش فاصله محدوديت برد هدايت) 

 
 .رمانيسیستم هدايت فای از يک نمونه  2.42شكل 

                                              

67 Fire and Forget 

68 Jamming 
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 پرتوسوار سیستم هدايت 2.9.2

نگطه داشطته    ریارادليطزری يطا   پرتطو   يطک مرکطز   رویشطونده  وسيله هدايت، پرتوسواردر سيستم هدايت 

به سطوی هطدف   را ری ايک پرتو ليزری يا راددر اين سيستم ايستگاه کنترل زميني  ،ديگربيان به .شودمي

ايطن پرتطو   مرکطز  خطود را از   انحطراف ادر اسطت  کند. سنسوری روی وسيله قرار دارد کطه قط  روی مينشانه

بطه ايطن   صطادر و  را فاصطله   اين، فرامين هدايتي لازم برای صفرکردن شوندههدايت وسيلهد. ده تشخيص

، ايسطتگاه کنتطرل زمينطي    هدايت پرتوسوار د. لذا در سيستمدارمينگه روی مرکز اين پرتو خود را  ترتيب

 دهد.را نشان مي پرتوسوارسيستم هدايت  2.93شكل  کند.دستوری را محاسبه و ارسال نمي

 

 .پرتوسوارسیستم هدايت ای از يک نمونه  2.49شكل 

يي محطدوده  بطدليل شناسطا   همچنينشده و ر اترشدن پرتو راداری باعث افزايش توان مصرفي رادپهن     

راداری،  پرتطو شطدن  با باريطک  ،در مقابل .گيردميقرار  شدنآشكاردر معرض خطر  ردگيربيشتری از فضا، 

به داخل پرتو راداری )پس از  وسيلهواردنشدن شود و در عين حال ريسک ميهدف بيشتر  ردگيریدقت 

اگطر وسطيله از پرتطو راداری     شود.نيز زياد مي در حين هدايت از پرتو راداری وسيلهشدن خارجپرتاب( يا 

پرتطو  دو حالطت   هطر يطک از  اصلاح معايب  منظوربه. امكان هدايت خود را از دست خواهد دادد، وش خارج

شطدن  جلطوگيری از خطارج   منظطور به بيم پهندر اوايل پرواز از يک که  دشوميتوصيه  ،باريکپرتو پهن و 

نحطوه   .شود استفاده هدايتدقت  افزايش منظوربهباريک  رتودر اواخر مسير پرواز از يک پ و پرتواز  وسيله

از اسطت.  نشطان داده شطده   2.94شكل در هدف ردگيری برای يک پرتو باريک و پهن پرتو يک بكارگيری 

 توان به موارد زير اشاره کرد:مي وارسسيستم هدايت پرتومشخصات 
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 ديدتر نسبت به سيستم هدايت فرمان به خطضعيف عملكرد 

 کردن وسيله پس از شليک آن عدم قابليت فراموش 

   ( 9.5.2.2قابل شناسايي بودن ردگير هدف، در صورتي که برای ردگيری هدف از ردگيطر فعطال )

 استفاده شود.

 توسط دشمن اختلال راديوييبروز در هنگام  ر نسبت به سيستم هدايت فرمانيبيشت مقاومت 

  ،قطدرت پرتطو   شوندهوسيله هدايتبا دورشدن محدوديت برد هدايت )در هنگام دوربودن هدف ،

 (شودردگير هدف و دقت هدايت کم مي

 
 .سوارپرتودر سیستم هدايت  يک پرتو باريک نهاييو اولیه پهن  پرتويک بكارگیری   2.41شكل 

 يابسیستم هدايت آشیانه 2.9.9

 بينطد شده از آن ميمنتشرهدف را با استفاده از انرژی شونده وسيله هدايت ياب،سيستم هدايت آشيانه در

 فعطال، ته يطاب بطه سطه دسط    آشطيانه  هطای هطدايت  کند. بر همين اساس، سيستمآن حرکت مي سمتبه و

ردگيرهطای فعطال،   مشطابه نحطوه عملكطرد     هطا آنکه نحوه عملكطرد   دنشوتقسيم مي غيرفعالو  فعالنيمه

 (2.96شطكل  ) فعطال و نيمطه  (2.95شكل ) ياب فعالهدايت آشيانهسيستم در . است فعال و غيرفعالنيمه

 و منبع خارجيکننده تعقيبترتيب وسيله هب، شونده )هدف(تعقيب منشأ انرژی منتشرشده از سوی جسم

، هدف خطود  (2.97شكل ) ياب غيرفعالهدايت آشيانهسيستم است. در صورتيكه در  کننده هدف()روشن

ياب غيرفعال وسيله هطدايت شطونده، قطادر بطه     هدايت آشيانهسيستم در يگر عبارت دمنبع انرژی است. به

هطای  مقايسطه بطين مزايطا و معايطب انطواع سيسطتم      . از سمت هدف خواهد بود شدهدريافت امواج فرستاده

 پرتو باريک نهايي

 
 پرتو پهن اوليه
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از مسطير  بطرای رسطيدن بطه هطدف     اب يط سيستم هدايت آشطيانه  است.ارائه شده 2.3جدول در  يابآشيانه

 کند.مي استفاده (9.4.9بخش) برخورد

 
 .ياب فعالسیستم هدايت آشیانه  2.46شكل 

 
 .فعالياب نیمهیستم هدايت آشیانهس  2.45شكل 
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 .فعالياب غیرسیستم هدايت آشیانه  2.41شكل 

 

 يابآشیانههای مزايا و معايب انواع سیستم  2.9جدول 

 معايب مزايا سيستم نوع 

 يابآشيانه

 فعال

 تشعشع بدون قابليت شناسايي اجسام

گيططری فاصططله و سططرعت  قابليططت انططدازه

 هدفشوندگي نزديک

عدم وابستگي به هيچ منبع خارجي بطرای  

 شناسايي جسم

 پس از شليک آني قابليت فراموش

 سيستم  بودن شناساييقابل

 فعالنسبت به غيرفعال و نيمه ترگران

ت بطه غيرفعطال و   توان مصطرفي بيشطتر نسطب   

 فعالنيمه

بطودن انطدازه   علطت محطدود  همحدوديت برد بط 

 گرجستجو

 يابآشيانه

 فعالنيمه

 فعال و غيرفعالنسبت به بيشتر برد 

   پس از شليک يعدم قابليت فراموش

 کننده هدفدر معرض شناسايي بودن روشن

 يابآشيانه

 غيرفعال

جسطتجوگر   ابعطاد وزن و هزينطه،  بودن کم

   فعالسيستم   نسبت به

 پس از شليک   يقابليت فراموش

 شده از هدفبودن به امواج بازتابيدهوابسته
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 سیستم هدايت اينرسي 2.9.1

شطود و  برای تعيين موقعيت وسيله از سيسطتم نطاوبری اينرسطي اسطتفاده مطي     سيستم هدايت اينرسي در 

. ايطن سيسطتم   شطود مي تعريف موقعيت هدف و محاسبات هدايت نيز در دستگاه مختصات اينرسي انجام

و هطدايت  محاسطبات  ايطن سيسطتم    دردارد. مينگه  شدهاز قبل تعيين یدر مسير وسيله پرنده را هدايت

هطای  موشطک  ،زمطين بهزمين یهاموشک در سيستم هدايت اينرسي. شودانجام ميدر خود وسيله ناوبری 

هطای  های هدايت اينرسي جزو سيستممسيست .کاربرد فراواني داردو پهپادهای استراتژيک حامل ماهواره 

شود کطه  هايي گفته ميهای هدايت خودگردان به سيستمشوند. سيستممحسوب مي 61هدايت خودگردان

 طور کامل انجام دهند.اپراتور انساني مأموريت خود را به 71قادرند بدون دخالت آنلاين

 سیستم هدايت ترکیبي 2.9.6

برخطورداری همزمطان از   منظطور  بطه  هطدايت  سيستما چند دو ياز ترکيب  ،سيستم هدايت ترکيبيدر يک 

  توان به موارد زير اشاره کرد:های هدايت ترکيبي مياز جمله سيستمد. شواستفاده مي هامزايای همه آن

 (2.3.5.9)بخش  يابهای هدايت اينرسي و آشيانهترکيب سيستم 

 (2.3.5.2)بخش  يابفرماني و آشيانههای هدايت ترکيب سيستم 

 شود.پرداخته ميها از اين سيستم هر يکي پيرامون اتدر ادامه به توضيح

 يابهدايت اينرسي و آشیانه هایترکیب سیستم 2.9.6.4

ياب اسطتفاده  های هدايت اينرسي و آشيانههای پدافند هوايي مدرن از ترکيب سيستماز موشک برخيدر 

و رسيدن سرعت موشک بطه حطدی کطه قابطل کنتطرل )و      ها پس از پرتاب موشک شود. در اين موشکمي

اينرسي بطرای هطدايت بهينطه موشطک تطا نزديكطي هطدف اسطتفاده         از سيستم هدايت هدايت( باشد، ابتدا 

از کنطد. پطس   شود. سپس جستجوگر موجود در سر موشک شروع به جستجو برای يطافتن هطدف مطي   مي

يطاب تغييطر   شدن جستجوگر بر هدف، سيستم و روش هطدايت از اينرسطي بطه آشطيانه    يافتن هدف و قفل

 شود.ياب برای برخورد دقيق به هدف استفاده ميسيستم هدايت آشيانهآن کند و پس از مي

                                              

69 Autonomous 

70 Online 
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 يابهدايت فرماني و آشیانه هایترکیب سیستم 2.9.6.2

يطاب  هدايت فرمطاني و آشطيانه  ترکيب تني بر ای از يک سيستم هدايت مبنمونه TVM79 سيستم هدايت

ابتطدا از   ،شطود. در ايطن روش  های پدافند هوايي مدرن استفاده مطي است. از اين روش در برخي از موشک

شود. سپس جستجوگر موجود در سيستم هدايت فرماني برای هدايت موشک تا نزديكي هدف استفاده مي

شطدن جسطتجوگر بطر    کند. پس از يافتن هدف و قفطل سر موشک شروع به جستجو برای يافتن هدف مي

گيطری و از  هدف، اطلاعات موقعيت، سرعت و وضعيت هدف نسبت به موشک توسطط جسطتجوگر انطدازه   

شود. سايت زميني اين اطلاعات را با اطلاعطات  طريق لينک راديويي موجود برای سايت زميني ارسال مي

کنطد و بطه ايطن ترتيطب     کند، تلفيق ميا ردگيری ميحاصل از ردگير زميني، که هم موشک و هم هدف ر

کند. سمت هدف هدايت ميصورت دقيق بهو موشک را به زندتخمين ميموقعيت دقيق موشک و هدف را 

کنطد.  های بسيار قدرتمند را فطراهم مطي  انجام محاسبات هدايت در روی زمين امكان استفاده از پردازشگر

 امكان تشخيص و جبران اين اختلالات وجود دارد. توسط دشمن، لذا، در صورت بروز اختلالات عمدی

   يترکیبهای هدايت مبتني بر ناوبری سیستم 2.9.5

هطای هطدايت   سيسطتم شود، استفاده مي ي که در آنها از يک سيستم ناوبری ترکيبيهای هدايتسيستمبه 

و  TERCOMايت هطای هطد  تطوان بطه سيسطتم   طور مثال مطي شود. بهگفته مي مبتني بر ناوبری ترکيبي

DSMAC .اشاره کرد 

                                              

71 Track Via Missile 
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 ایطهنقسهقوانین هدايت  9

اسطتراتژيک   و دسطته تطاکتيكي   دوتطوان بطه   بيان شد، قوانين هدايت را مطي  9.2.3همانطور که در بخش 

ای تقسطيم  نقططه  ای و سطه نقطههدايت تاکتيكي به دو دسته قوانين هدايت دو  قوانينبندی کرد. تقسيم

شطونده و  به موقعيت سه نقطه هدف، پرنده هطدايت فرامين هدايت  اینقطهسههدايت  وانينقدر  د.نشومي

ای فرامين هدايت تنهطا بطه موقعيطت    در مقابل، در يک قانون هدايت دونقطه. وابسته است ردگير خارجي

شطكل  پردازد. مي اینقطهاين فصل به معرفي قوانين هدايت سهشونده بستگي دارد. هدف و پرنده هدايت

توانطد از نطوع   آن مطي قطانون هطدايت   دهطد کطه   م هدايت تاکتيكي را نشان مطي ای از يک سيستنمونه 3.9

 توان به موارد زير اشاره کرد:مي اینقطهسههای هدايت جمله روشاز  .باشد اینقطهسه

 (3.9)بخش  ديدهدايت خط 

  (3.2بخش ) 72ديد با زاويه تقدمخطهدايت 

  (3.3بخش ) ديد با زاويه تقدمهدايت خطديد و هدايت خطترکيب 

 (3.4بخش ) 73بهينهديد خط هدايت 

 شد. معرفي خواهندهای هدايت روشدر ادامه هريک از اين 

                                              

72 LOS with Lead angle 

73 Optimal LOS Guidance 
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 .در يک سیستم هدايت تاکتیكي اینقطهقانون هدايت سهاز يک  استفاده  9.4شكل 

 ديدهدايت خط 9.4

در اين روش برای حرکطت بطه سطمت    . استای نقطههای هدايت سهترين روشديد از متداولهدايت خط

در هطر  بايطد  شطونده  پرنده هطدايت  ،عبارت ديگرهب. شوداستفاده مي (9.4.3)بخش  ديدمسير خطهدف از 

 هطدايت منططق   3.2شكل  .برسدبه هدف تا  داشته شود نگهو هدف  ردگير خارجيخط واصل  بينلحظه 

اهداف ثابت، يک خط مستقيم و برای اهداف متحرك، يک  ديد برایمسير خط دهد.نشان ميرا ديد خط

سيسططتم هططدايت فرمططاني تططوان در ديططد مططياز روش هططدايت خططط .(3.3شططكل ) مسططير انحنططادار اسططت

هطای  روش ، ابتطدا قسطمت در ايطن   .استفاده کطرد ( 2.3.2)بخش ر سواپرتو( و سيستم هدايت 2.3.9)بخش

ترتيطب در  بطه  75(CLOSديطد ) و هطدايت فرمطان بطه خطط     74پايطه ديد هدايت خطشامل ديد خطهدايت 

ديد هدايت خطروش سازی نحوه پياده 3.9.3بخش در  سپس،. شوندمي معرفي 3.9.2و  3.9.9های بخش

  شود.مي بيان بعدیسهصورت به

                                              

74 Basic LOS Guidance 

75 Command to Line of Sight Guidance 
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 (خارجيردگیر  از ديدگاههدف ديد خطدر هر لحظه روی وشک )م ديد.هدايت خط منطق  9.2شكل 

 

 
 .شونده و دورشوندهمقابل اهداف ثابت، نزديکديد در خطهدايت مسیر   9.9شكل 

 هدف ثابت

 هدف

 رهگير

 هدف 
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 پايهديد هدايت خط 9.4.4

هطدايت   ،همطين دليطل بطه ايطن روش    شود و بطه رتوسوار استفاده ميهای هدايت پاز اين روش در سيستم

ردگيطر  بيان شد، در سيستم هطدايت پرتوسطوار،    2.3.2همانطور که در بخش شود. پرتوسوار نيز گفته مي

شونده هدايت روی وسيله حسگریکند. روی مييک پرتو ليزری يا راداری را به سوی هدف نشانه خارجي

 فرمطان شطونده  قرار دارد که قادر است انحراف خود را از مرکز اين پرتطو تشطخيص دهطد. وسطيله هطدايت     

را  وسيلهو به اين ترتيب کند ميصادر برای سيستم کنترل صفرکردن اين فاصله را  منظوربههدايتي لازم 

عبطارت  بطه  پرتوسوار گوينطد. هدايت يا  هپايديد خط، هدايت روشاين  دارد. بهروی مرکز اين پرتو نگه مي

به منظطور صطفرکردن    76کنندهيک مساله تنظيم صورتبهديد خطوسيله روی هدايت  در اين روشديگر، 

شطكل   ،پايهديد هدايت خط تحليلسازی و مدل منظوربه شود.مدل و حل ميانحراف وسيله از مرکز پرتو 

 بگيريد. را در نظر 3.4

 
 .ديد پايههدايت خطو هدف در روش  رهگیرهندسه درگیری   9.1شكل 

ه زيطر  از رابطط  در هر لحظه اين انحرافو هدف،  رهگيرديد ای خطيهبودن اختلاف زاوبا فرض کوچک     

 :است محاسبهقابل 

(3.9) )( mtm   rd 

                                              

76 Regulator 
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ترتيب بيانگر به mو  tاست. همچنين  ردگير هدفاز  موشک )ردگير(بيانگر فاصله  mr در رابطه فوق،

 شوند:از روابط زير حاصل ميسازی در شبيههستند که سطح افق نسبت به و موشک هدف ديد زاويه خط

(3.2) )(tan

1

2

m

m1
m

r

r 

(3.3) )(tan
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t1
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r

r 

تطرين حالطت   در سادهتواند جانبي است و ميشتاب هدايت از جنس ، فرمان پايهديد هدايت خطر روش د

 اعمال شود: شوندهوسيله هدايتبه محاسبه و صورت زير به

(3.4) 
dkac  

ديطد کمتطر   از خطط  رهگيطر با توجه به اين رابطه، هرچه فاصله  .استيت هداقانون  بهره kدر رابطه فوق، 

و بطرعكس درصطورت    اعمطال شطود  وسيله بايد شتاب کمتری به  ديد،برای برگرداندن وسيله به خط، شود

ديطد  هدايت خطط  مسالهتوان اين ترتيب ميبهبايد به آن اعمال شود.  بيشتریشتاب بودن اين فاصله، زياد

در  پايطه ديطد  خطط هطدايت  قانون  يبلوکنمودار  مدل کرد.کننده خطي تنظيم ورت يک مسالهصپايه را به

شود، در حالت کلي به جای يک بهطره  همانطور که در اين شكل ديده مي است.شده داده شانن 3.5شكل 

K)(کننده جبران توان از يکمي kثابت  s  و برای طراحي)(K s توان از تئوری کنترل خطي استفاده مي

  کرد.

 

 .پايهديد نمودار بلوکي قانون هدايت خط  9.6شكل 

هطای سيسطتم   ( تطاثيری در موقعيطت قططب   mr، فاصله موشطک از ردگيطر)   3.5شكل در توجه کنيد که 

ضرب  mrبسته و در نتيجه تاثيری در پايداری حلقه هدايت ندارد. اما اگر خطای زاويه ردگيری در حلقه

کنطد. در  های حلقه هدايت تغيير ميبا حرکت موشک به سمت هدف، موقعيت قطب صورتايننشود، در 

از بطروز ايطن   برای جلطوگيری  بنابراين، شود. واقع با افزايش فاصله موشک از ردگير، حلقه هدايت کند مي
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موجود نيسطت،   mr ایلحظه مقدار و يا اينكه اگر شودضرب  mrيا بايد خطای زاويه ردگيری در  مشكل

کننده حلقه هدايت را با گذشت زمان زياد کرد تا حلقه هدايت بطا گذشطت زمطان    حداقل بايد بهره کنترل

 کند نشود.

 ديدهدايت فرمان به خط 9.4.2

فطرامين هطدايت در خطارج از وسطيله     هطدايت فرمطاني،   سيستم بيان شد، در  2.3.9همانطور که در بخش 

سطيم بطه    و گطاهي توسطط  ( محاسبه و توسط امواج راديطويي  زمينيهدايت مثلاً در سايت ) شوندههدايت

ديطد هطدف در حطال    شود کطه اگطر هطدف متحطرك )خطط     در ادامه نشان داده ميشود. وسيله منتقل مي

شدن فاصله از ( برای صفر3.4)ابطه ديد پايه يعني رچرخش( باشد، اعمال دستور شتاب روش هدايت خط

شطكل   منظطور ايطن   به شتاب اضافه شود. دستورديد کافي نيست و بايد جملات ديگری نيز به رابطه خط

 .بگيريد را در نظر 3.6

 
 ديد.هدايت فرمان به خطو هدف در روش  رهگیرهندسه درگیری   9.5شكل 

 در دسطتگاه  اين نقططه شتاب نمايش داده شود، بردار  Pديد هدف با روی خط رهگيراگر تصوير موقعيت 

 :شودصورت زير بيان ميبهقطبي  مختصات

(3.5)  eea )2()( tmtm
2

tmmP  rrrr r  

. هستندديد و در جهت عمود بر خطديد خطدر امتداد ترتيب بيانگر بردار يكه به eو  reدر رابطه فوق، 

ديد نسبت به فضطای  خط ایزاويهديد و شتاب دهنده نرخ چرخش خطترتيب نشانبه tو  tهمچنين 

( قرار گيطرد،  Pديد )روی نقطه روی خط رهگيردهد که حتي اگر نشان مي )3.5)رابطه . هستنداينرسي 

tmtmديد بايد شتابي به اندازه ماندن روی خطبرای باقي 2   rr   ديطد بطه آن   در راستای عمود بر خطط

 هدف

ca 

 ردگير

mr 
 موشک

t 

re

 

e 
P 

tv 



 

 62 اینقطهفصل سوم: قوانين هدايت سه

 

 .9314پاييز نشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي هوافضا، وم، داس، ويرايش "ای بر هدايت وسايل پرندهمقدمه" ،عليرضا شريفي و هادی نوبهاری

 

ديطد، دسطتور شطتاب از رابططه زيطر محاسطبه       مان بطه خطط  ردر روش هدايت ف ،همين دليلاعمال شود. به

 شود:مي

(3.6) tmtmmtm 2)( 


 rrrkac  

ديطد را  از خطط  رهگيطر کردن فاصطله  وظيفه صفرديد پايه نيز وجود داشت و در هدايت خطجمله اول      

عهده دارند. علت اينكه بطه  ديد را بهروی خط رهگيرداشتن عهده دارد و جملات دوم و سوم وظيفه نگهبه

ک سيسطتم هطدايت   شود، اين اسطت کطه از ايطن روش در يط    ديد گفته ميخط اين روش هدايت فرمان به

ديطد هطدف از   رخش خطط چدر اين روش نياز به دانستن مشتقات نرخ  ،توان استفاده کرد. زيرافرماني مي

گيری يا محاسبه ديد ردگير خارجي است و اين اطلاعات در يک سيستم هدايت از نوع فرماني قابل اندازه

شطود کطه در   دهد. ملاحظه ميديد را نشان ميفرمان به خط قانون هدايت يبلوکنمودار  3.7شكل است. 

K)(کننده توان از يک جبرانمي kاينجا نيز به جای يک بهره ثابت  s .استفاده کرد 

 
 ديد.قانون هدايت فرمان به خط يبلوکنمودار   9.1شكل 

 هدايت فرمان به خط ديد قانون سازیملاحظات پیاده 9.4.2.4

توان بطه مطوارد زيطر    مي ،. از جملهتوجه شود به نكاتيبايد ديد خطقانون هدايت فرمان به  سازیپيادهدر 

 اشاره کرد:

 اشباع فرامين شتاب 

 يا محاسبه گيریاندازه mr  وmr 

 هدف ديدگيری عددی از زاويه خطمشتق 
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 موشک داشتن زاويه رولنياز به صفر نگه 

  .شودتوضيح داده مي ملاحظاتدر ادامه هريک از اين 

فرمان شتاب  محدود بودناز جمله عوامل ای و آيروديناميكي سازه هایمحدوديت: اشباع فرامین شتاب

در يطک فشطار دينطاميكي    نمونه، فرض کنيد که عنوان به. هستندنده شوقابل اعمال به يک وسيله هدايت

 g21 تحمل حطداکثر  برای ولي سازه باشد؛ g41انحراف بالک معادل بيشينه ناشي از جانبي شتاب بزر  

 همچنطين  ايطن شطتاب نيسطت.   تحمطل  قطادر بطه   سطازه   صطورت ايطن در  باشطد.  شدهطراحي شتاب جانبي 

 . کنندمي خودنمايي فشار ديناميكيکم مقادير  آيروديناميكي در هایمحدوديت

 درجطه باشطد.   25 ی عقب يطک موشطک  هارخش بالکچ زاويهبيشينه نمونه، فرض کنيد که عنوان به     

خيلي کم باشد، ممكن است شتاب جطانبي قابطل تطامين بطا حطداکثر       بديهي است که اگر فشار ديناميكي

عطلاوه، اعمطال   بهقانون هدايت باشد. شده توسط دادهفرمان ها کمتر از شتاب جانبيمقدار چرخاندن بالک

يک شتاب جانبي بزر  در فشار ديناميكي کم مستلزم ايجاد يک زاويطه حملطه بطزر  اسطت کطه خططر       

های خطي از جمله شدن رفتار ديناميكي موشک و نامعتبرشدن تحليلجدايش جريان و حداقل غيرخطي

صادر در فشار ديناميكي کم فرامين بزر  را قانون هدايت نبايد نابراين، . بهمراه داردرا بهتحليل پايداری 

شطكل  ) در نظطر گرفتطه شطود    اشباع فرمان شطتاب همين دليل بايد در خروجي يک قانون هدايت به .کند

3.8). 

 

 شتاب.ن یمافرمحدوديت  ديد باهدايت فرمان به خط يبلوکنمودار   9.8شكل 

از نوع فعطال باشطد،   ردگير اگر بيان شد،  9.5.2همانطور که در بخش  :mrو  mr يا محاسبه گیریاندازه

mr  وmr تطوان  ، نمطي اگر ردگير غيرفعال باشطد اما  .گيری استقابل اندازهmr، mr  وtr    .را انطدازه گرفطت
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. در چنطين  تواند مختل شودمياين پارامترها گيری اندازه ،الكترونيكي تاختلالاايجاد همچنين در هنگام 

فرض و تابعي از زمان صورت پيشبه پروازسازی توان با استفاده از شبيهرا مي mr و mrوضعيتي، جملات 

 .)و ديگر پارامترها نظير زاويه پرتاب اوليه( در نظر گرفت

، شطود مطي گيطری  اندازه ردگير، که توسط ديدخطسيگنال زاويه  ديد:گیری عددی از زاويه خطمشتق

رفطع ايطن    . بطرای شودباعث تقويت شديد نويز ميل نويزی يک سيگنااز عددی گيری . مشتقاستنويزی 

( t/dudگيطر عطددی )  جای مشطق به s/(Ts(1+عبارتي از و يا به 77گذراز فيلتر پايين مشكل ممكن است

توانطد بطه   مطي گيرد، اما شدت ميجلوی تقويت نويز را به ، اگر چهگذر. استفاده از فيلتر پايينکرداستفاده 

حلقه منجطر شطود. راه حطل    افزايش خطای کاهش پايداری و ه هدايت و در نتيجه فاز حلق کاهش حاشيه

تواند روی ردگير نصب شود، ديد توسط يک ژيروسكوپ نرخي که ميديگر اين است که نرخ چرخش خط

 تقريطب  کطه  داد نشطان  توانمي و نيست گيریمشتق به نيازی t داشتن برای واقع درگيری شود. اندازه

 داشطتن  بطرای  فقطط  ترتيطب،  ايطن بطه . اسطت  موجود ردگير سيستم در سيگنال اين از خوبي
t

  بطه  نيطاز 

 .بود خواهد گيریمشتق

، در سيستم هدايت فرمطاني  بيان شد، 2.3.9همانطور که در بخش  :داشتن زاويه رولنیاز به صفر نگه

کننطده موشطک از   لازم است که زاويه رول در حين پرواز صفر نگه داشته شود تا مرجع خطارجي هطدايت  

ططور صطحيح   های پطيچ و يطاو را بطه   زاويه رول وسيله خبر داشته باشد و بر اساس آن بتواند فرامين کانال

و يطاو موشطک کوپطل     های پيچعلاوه، اگر زاويه رول موشک کنترل نشود، ديناميک کانالبهمحاسبه کند. 

هطای کنتطرل شطتاب جطانبي سطخت خواهطد شطد.        سازی حلقطه صورت طراحي و پيادهخواهد شد. در اين

 کند.استفاده  (STT) گردش با لغزشاز منطق بايد  رسيدن به هدفپرتاب تا  لحظهاز بنابراين، موشک 

 ديددر هدايت فرمان به خط جبران شتاب جاذبه 9.4.2.2

کند، برای موشک ايجاد مي ،ها و ايجاد زاويه حملهکمک حرکت بالکپايلوت بههايي که اتوعلاوه بر شتاب

 ایههطای غيرجاذبط  شطتاب گيری قادر به اندازهتنها  هاسنجشتابشود. پرنده اعمال مي بهشتاب جاذبه نيز 

در بطه  شتاب جاذتصوير قرينه بردار  رو،از اين. هستند( های ناشي از آيروديناميک و پيشرانششتاب)مثل 

 گيطری انطدازه  هست، امطا اثر شتاب جاذبه که  ديد بايد به فرامين هدايت اضافه شود تاجهت عمود بر خط

                                              

77 Low Pass Filter 
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 نشطان داده  3.1شطكل  در  ديطد هدايت فرمان به خطجبران شتاب جاذبه در نحوه  .شود جبران، شودنمي

ديطد پطس از جبطران شطتاب     هدايت فرمان به خطدر روش شكل، فرمان شتاب  با توجه به اين. استشده

 شود:صورت زير نوشته ميجاذبه به

(3.7) tmtmmtm cosg2)( 


  rrrkac 

 يبلطوک نمطودار   شطود. انجطام مطي   فطراز تنها در کانال توجه به اين نكته لازم است که جبران شتاب جاذبه 

 .استنشان داده شده 3.91شكل جبران شتاب جاذبه در  ديد باهدايت فرمان به خط

 
 .ديدان به خطدر هدايت فرم جبران شتاب جاذبهنحوه   9.3شكل 

 
 جبران شتاب جاذبه. باکانال فراز در ديد هدايت فرمان به خط يبلوکنمودار   9.41شكل 
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 ديدخطدر هدايت فرمان به محوریجبران شتاب  9.4.2.9

ديطد هطدف مولفطه داشطته باشطد      ر جهت عمود بر خطط شونده ممكن است دشتاب محوری وسيله هدايت

هدايت فرمان بطه  در روی عملكرد حلقه هدايت تاثيرگذار خواهد بود. لذا،  صورتاين( که در 3.99شكل )

مولفه عمود  ، وجودرمنظواين  ه. بو جبران کرد گرفتدر نظر محوری وسيله راتوان اثر شتاب مي ديدخط

فرمان شتاب در  صورتايندر . در نظر گرفته شودشتاب در محاسبه فرمان بايد  محوریديد شتاب بر خط

 شود:از رابطه زير محاسبه مي صفحه قائم

(3.8) )tan(2)( tmmtmtmmtm 


 vrrrKac  

ان اثر شتاب محوری لازم است که بايد توجه داشت که برای جبر
m

v  و
m

  .کنيد کطه توجه موجود باشد 

 ،نگرفطت. امطا   نظررا در محوریتوان اثر شتاب ثابت باشد، ميتقريباً  وسيلهسرعت  اگر، (3.8) طبق رابطه

از آنجطا  شطود.   بايد به فرمان شتاب اضطافه  محوریديد شتاب ه عمود بر خط، مولفمتغير باشدسرعت  اگر

پس از اتمام کار بوستر سرعت  لذا ؛کننداستفاده مي 78سرعت نگهدارنده از ی تاکتيكيهااکثر موشک ،که

 نگرفت. نظررا در محوریتوان اثر شتاب و مي استثابت  تقريباً

 
 .ديدهدايت فرمان به خطدر  محوریجبران شتاب   9.44شكل 
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 بعدیسهصورت بهديد هدايت خطسازی روش پیاده 9.4.9

 3.92شطكل  صطورت  بطه توان براساس دستگاه مختصطات کطروی   بعدی ميسهرا در حالت ديد هدايت خط

 شود:زير بيان مي صورتبهترين حالت در سادهو سمت  فراز هایکانال در خطا سيگنال. کرد سازیيادهپ

(3.1) 
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صات ردگير مخت دستگاهو سمت در  فراز هایدر کانال ديد هدفخطاز  موشک فاصله بعدی،در حالت سه

 شود:مي بيانزير  صورتبه

(3.91) 
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روی  ماندن وسطيله باقي منظوربه مورد نيازفرمان شتاب  یهامولفهبا استفاده از سيستم مختصات کروی، 

 شود:صورت زير محاسبه ميبه چرخد،بعدی ميديد در فضای سه، هنگامي که خطديدخط

(3.99) 
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 :شودصورت زير اعمال ميبهجبران شتاب جاذبه همچنين 

(3.92) 





















0

)cos(g t

,g

,g 





a

a
 



 

 68 اینقطهفصل سوم: قوانين هدايت سه

 

 .9314پاييز نشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي هوافضا، وم، داس، ويرايش "ای بر هدايت وسايل پرندهمقدمه" ،عليرضا شريفي و هادی نوبهاری

 

 
 بعدی.سهدر حالت ديد هدايت خط  9.42شكل 

 ديد با زاويه تقدمخطهدايت  9.2

ای جلطوتر از  نقططه ديطد  ، بلكه در امتداد خطهدفديد نه در امتداد خط ،شوندههدايت پرندهدر اين روش 

نقطه برخورد ديد روی خط ،هدف واقعيديد خط جایبه بايدپرنده  ،عبارت ديگرهشود. بهدايت ميهدف 

مطداوم   صطورت بهشده بايد بينينقطه برخورد پيش صورتاينشود. در  داشته نگه 71(PIPشده )بينيپيش

و هطدايت  شطليک   واقعطي  هطدف نسبت به  81با يک زاويه تقدمدر اين روش، پرنده  .شودروز و بهمحاسبه 

 با توجه بطه  دهد.نشان مي ديد با زاويه تقدمخطهدايت هندسه درگيری را در روش  3.93شكل . شوديم

 ،اين شكل
L
  هطدف  ديطد بودن نرخ چرخش خطثابتفرض  بااست که  صفحه قائمتقدم در زاويه بيانگر 

(t )شود:از رابطه زير محاسبه مي 

(3.93) gotL t  

                                              

79 Predicted Impact Point 

80 Lead Angle 
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 شود:صورت زير محاسبه ميمانده تا رسيدن به هدف است که بهبيانگر زمان باقي gotرابطه فوق،  در

(3.94) 
r

r
t




go 

نيطز  زيطر  تقريبطي  ابطط  واز ر r و rبطرای محاسطبه   .اسطت  بردار مكان هدف نسبت به موشک rکه 

 :توان استفاده کردمي

(3.95) mt rrr  

(3.96) mt rrr   

ابطط تقريبطي فطوق    وتدريج دقت رشود و بنابراين بهشدن موشک به هدف زاويه تقدم کوچک ميبا نزديک

و اين  دارای خطا خواهد بود PIPو در نتيجه  r باشد، مانوردارای  هدف اگر بيشتر و بيشتر خواهد شد.

راحتطي  بهتوان نميديد همين دليل، از روش هدايت خطبه. خطا مستقيماً باعث خطای اصابت خواهد شد

بطه روش   مراتطب نسطبت  برای اهداف مانوری استفاده کرد. اما، وقتي سرعت هدف زياد است، اين روش به

 شود.کمتری منجر مي 89(MDدهي )دستديد به فاصله ازهدايت فرمان به خط

 دورشطوندگي /شوندگينزديک سرعت و فاصله گيریاندازه به تقدم زاويه روش در که داشت توجه بايد     

 گيطری انطدازه  قابطل  هطا کميطت  اين الكترونيكي، هایاختلال اثر در اگر بنابراين،. است نياز هدف و موشک

 .کرد استفاده تواننمي هدايت روش اين از نباشد،

 
 .ديد با زاويه تقدمخطهدايت هندسه درگیری در روش   9.49شكل 
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 با زاويه تقدمديد خطهدايت ديد و هدايت خطترکیب  9.9

هطدايت  در روش . ضطعيف اسطت  اهطداف دور   نيطز اهداف با سرعت بالا و يد درمقابل دعملكرد هدايت خط

در ايطن روش   عطوض، در  .کمتر است ديدنسبت به روش هدايت خطدستور شتاب  ،ديد با زاويه تقدمخط

در شرايط جنگ پارامترها اين  گيریاندازهن امكارو، عدم از اين. است نياز trو  mr ،tr، mrگيری اندازهبه 

 افزايشمستقيماً به گيری اين پارامترها و خطا در اندازه استاز جمله معايب اين روش هدايت الكترونيک 

ديطد خطالص بطه    علاوه، روش زاويه تقدم نسبت به روش هدايت خطط به .شودمنجر ميدهي دستازفاصله 

 [3]روش در مرجطع  منظور برخطورداری همزمطان از مزايطای هطر دو     هبتر است. مانور هدف بسيار حساس

سيسطتم  چنطين  در ترکيطب شطوند.    زاويه تقدم ديد باخط ديد وقوانين هدايت خطکه  استشدهپيشنهاد 

ظطور  من بطه و در انتهطای مسطير    ديد با زاويطه تقطدم  خطمسير از روش هدايت  یدر ابتداموشک  ،يهدايت

کطردن  ترتيطب، در فطاز اول کمينطه    اينبه .کندميديد استفاده خط از روش هدايتبرخورد دقيق به هدف 

 گيرد.دهي مدنظر قرار ميکردن فاصله ازدستتلاش کنترلي و در فاز دوم کمينه

 بهینه ديدهدايت خط 9.1

حطل مسطئله    [4]مرجطع  در آيطد.  تواند از تئوری کنترل بهينه بدست مطي فرمان هدايت در هر لحظه مي

ارائطه  ديد بهينه با فرض اينكه هدف ثابت باشد و فرامين هدايت بدون ديناميطک اجطرا شطود،    هدايت خط

 است.شده
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