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 قانون یک ارائه مقاله هدف. کنندمي دنبال را بالاتر مانورپذیري با هدف یک کنندهدنبال دو آن در که پردازدمي ايمسالهاین پژوهش به  -چكیده

 هاکنندهنبالد از یكي حداقل نهایي حالت خطاي هدف، به نسبت هاکنندهمانورپذیري دنبالاست که با استفاده از آن علیرغم کمتر بودن  يمشارکت هدایت
ها به دو کنندهراهبرد نقش دنبال  نی. مطابق اشوديم ارائه هاکنندهاز یک حد آستانه کمتر باشد. در این راستا یک راهبرد مبتني بر تفكیک بهینه نقش دنبال

 هدف کردندر دنبال يشتریسهم ب دفبه ه ترکینزد کنندهدنبال لحظه هر در و شودپوشش فضاي گریز هدف تقسیم مي (2 و ( دنبال کردن هدف1بخش 
راهبرد به صورت یک مساله کنترل غیرخطي بهینه مقید فرموله  نیهدف بر عهده دارد. در ادامه ا زیگر يدر پوشش فضا يشتریب سهم دورتر کنندهدنبال و
مقید از روش  نهیغیرخطي به تیحل این مسئله هدا ت. جهدهديم جهیراهبرد را نت نیبرآورده نمودن ا يمطلوب برا تیله، قانون هدامسئ نیا حل شود؛مي
 -1شود. در این مقاله فرض شده است که ياست، استفاده م يعدد سازيبهینه رویكرد یک که غیرخطي ریزيگذاري مستقیم  همراه با برنامههمکنار
تخریب هستند، به این مفهوم که قرار گرفتن هدف در  حیهنا داراي هاکنندهدنبال -2و  کنندمي حرکت ثابت سرعت با سه هر هدف و هاندهکندنبال
 متعدد يسازبراي سناریوهاي مختلف با استفاده از نتایج شبیه يمشارکت هدایت قانون این کارایي. شودمي آن شدن منهدم سبب کنندهدنبال اطراف ايناحیه

 .است شده اعتبارسنجي
 

 

 روش دیرد، خر  چررخش نرخ مقید، بهینه کنترل ها،، هدف با قابلیت مانورپذیري بالا، تفكیک بهینه نقشيهدایت فاز نهایي مشارکت :يدیکل يهاواژه

 .يغیرخط ریزيبرنامه با همراه مستقیم گذاريهم کنار
 
 

Design of an Optimal Cooperative Guidance Law Confronting 
Evaders with High Maneuver 

 

H. Nouri1 and S. Nasrollahi2* 

 

1- Electrical Engineering Department, Amirkabir University of Technology 

2- Faculty of Electrical and Computer Engineering, Malek-Ashtar University of Technology, Tehran, Iran. 
 

Abstract: The problem of cooperative guidance of two pursuers against an evader equipped with higher maneuverability is 

investigated. The goal is that the distance between the evader and at least one of the pursuers becomes less than a predetermined 

threshold at the end of the flight time. To achieve this goal, firstly, the roles of pursuers are divided into two units, which include  
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1) pursuing the evader 2) Observing the evader’s scape space. Secondly, a novel cooperative guidance law based on the optimal 

separation of roles of the pursuers is proposed and formulated into a constrained nonlinear optimal control problem. Thirdly, the 

problem is solved using the Direct Collocation with Nonlinear Programming (DCNLP) method which is an optimization 

approach. Finally, several numerical simulations are presented to verify the effectiveness of the proposed cooperative guidance 

law. 
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 مقدمه -1
 حرکت ريمس دينقطه مشخص با کيبه  لهيوس کيرساندن  يبرا

لازم  نيفرام ديتول يمعنا به لهيوس کي تيآن کنترل شود. هدا

 اي نييتع ت،يهدا ستميس فهيآن است. وظ ريکنترل مس جهت

به آن  ديبا لهيوس که ،ييسرعت نها يو گاه تيموقع يريگاندازه

 نيبه ا ديکه با است يدر مورد اقدامات يريگميتصم برسد، و

که از  ييافزارهاو نرم افزارها منظور انجام شود. به مجموعه سخت

 تيهدا ستميس شود،يم هاستفاد تيهدا نيفرام ديتول يآنها برا

 ستميس کياز  يبخش تيهدا قانون اي تمي. الگورشوديگفته م

 يهايبر اساس خروج نيفرام ديتول فهياست که وظ تيهدا

  ]1[ را بر عهده دارد تيهدا يحسگرها موجود از يالحظه

و  يانيم ه،يمعمولاً به سه فاز اول 1کنندهدنبال کي تيهدا

 دو مسئله دقت و ييدر فاز نها .شوديم يبند ميتقسيي نها

 شتاب ،يكيتاکت ريرهگ کيدارد. در  تياهم اريپاسخ بس سرعت

از  ياريبس . درشوديدر نظر گرفته م تيبعنوان فرمان هدا بيجان

و عملكرد  يسازادهيپ يسادگ ليبدل ،ييفاز نها تيمسائل هدا

 PNG2از قانون هدايت تناسبي با مانور کم  اهدافي خوب برا

 استفاده شده TPN3 ،PPN4 ،APN5هاي آن چون يافتهسعهو تو

همچنين، رويكردهاي کنترلي مختلفي از جمله . ]5-2[ است

مقاوم، کنترل غيرخطي بازگشت به عقب، کنترل مد  کنترل

بين براي توسعه قوانين کنترل بهينه و کنترل پيش لغزشي،

. ترديدي نيست که اين ]9-6 و 3[بكار رفته است هدايت

اند، اما بروز و ظهور هاي بسياري همراه بودهها با موفقيتشتلا

هاي اشاره شده را هاي اخير کارايي روشدو چالش ذيل در سال

هاي اخير در پيشرفت تكنولوژي در سال-1اند: کاهش داده

است که مقاومت سبب شده CIWS6توسعه سامانه دفاعي چون 

کننده بالاتر ابر دنبالها در برهاي دفاعي آنها يا مكانيزمهدف

ها کننده، به عبارت ديگر قدرت تخريب دنبال]12-10[ رود
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 جاديا در ملاحظه قابل شرفتيپ يپ در -2 ؛استکاهش يافته

 از يكي بالا، يريمانورپذ قدرت و سرعت با پرنده ليوسا

 رو به رو آن با تيهدا يهاستميس طراحان که ييهاچالش

در پاسخ به  .]15-13 [است ييهاهدف نيچن کردندنبال هستند

مورد  7 يمشارکتهاي اخير قوانين هدايت ها، در سالاين چالش

ها گران قرار گرفته است. در اين دسته از روشتوجه پژوهش

کننده يک هايي که قبل از اين ذکر شد، چند دنبالبرخلاف روش

 کنند و سعي دارند با همكاري يكديگرهدف را دنبال مي

هاي اشاره شده را برطرف کنند. غالب پژوهش هايچالش

توان در چارچوب دو سناريوي هدايت را مي يمشارکتهدايت 

 بندي کرد.دسته 9پوششي يمشارکتو هدايت  8سالو يمشارکت

ها به کنندهدر هدايت سالو مطلوب آن است که دنبال

تواند به دو صورت همزمان به هدف برسند. هدايت سالو مي

شود. در دسته موسوم به هدايت سالو غير دسته تقسيم 

، زمان رسيدن به هدف از پيش مشخص 10غيرارتباطي-تعاملي

ها با يكديگر تبادل اطلاعات ندارند و کنندهاست؛ لذا دنبال

قانون هدايت  ]16[ مرجع کنند. درکاملا مستقل از هم عمل مي

11کنترل زمان برخورد
 )ITCG(  است.شدهرا ارائه ITCG مبتني 

سازي اين قانون وابسته به تخمين باشد و پيادهمي PNGبر 

 12زمان باقيمانده
got است. به اين دليل که تخمين ارئه شده در 

جهت  ]17[ مرجع چندان دقيق نيست، در ]16[ مرجع

يک حل تحليلي براي زمان باقيمانده توسعه  ITCGسازي پياده

عملياتي برخي قيدهاي  ]19و  18[مراجع . در استداده شده

و  شده است نيز در نظر گرفتهمانند زاويه برخورد محدود 

ITCG  همچنيناستشدهمتناسب با مسئله خود بروزرساني .، 

ارائه  13اي براي زاويه ديديک فرم چندجمله ]20[ مرجع در

و نياز به تخمين زمان باقيمانده با اين روش برطرف  است شده

پرتاب رهگيرها در  . تعيين زمان رسيدن قبل ازشده است

اي چالش برانگيز غير ارتباطي، مسئله-حمله سالو غير تعاملي

است. به اين دليل که تعيين مقدار بزرگ براي زمان رسيدن، 

شود و زمان زيادي را جهت تواند سبب هدر رفتن انرژي مي

کند. همچنين تعيين مقدار کوچک زمان فرار هدف ايجاد 

 ش خطاي نهايي شود.تواند سبب افزايبرخورد مي

 14ارتباطي-ها هدايت سالو تعامليدر پاسخ به اين ضعف

است. در اين دسته زمان رسيدن به هدف از پيشرفت داده شده

ها بايد در طول پرواز با کنندهپيش مشخص نيست و دنبال

استفاده از اشتراک اطلاعات بر زمان رسيدن به اجماع برسند. در 

به حالت ] 16[مرجع ده در طراحي ش ITCG، ]11[مرجع 

، قيد ]21[ مرجع . دراستيافتهتوسعه  15متمرکز ارتباطي-تعاملي

ارتباطي مدنظر قرار  -محدوديت زاويه رسيدن در حالت تعاملي

 ] 16 [مرجعطراحي شده در  ITCG، ]22[ مرجع . درگرفته است

 . دراستيافتهتوسعه  16شدهارتباطي توزيع-به حالت تعاملي

هاي با در نظر گرفتن خرابي در برخي لينک ]12[مرجع 

شده زمان ارتباطي توزيع-ارتباطي، يک قانون هدايت تعاملي

قانون هدايتي مبتني بر  ]23[ مرجع . دراستشدهارائه  17محدود

به نحوي که اين قانون هدايت  شدهتخمين زمان باقيمانده ارائه 

و متغير با  18براي هر دو فرض توپولوژي ارتباطي ثابت با زمان

با استفاده از تئوري کنترل  ]24[ مرجع کارکرد دارد. در 19زمان

قانون هدايتي جهت هدايت سالو  )MPC(20 بينمدل پيش

سازي نيازي به تخمين که براي پياده شدهارتباطي ارائه -تعاملي

مسئله اجماع بر زمان رسيدن به  ،زمان باقيمانده ندارد. همچنين

ها تا هدف و نرخ کنندهبر فاصله دنبالهدف به مسئله اجماع 

مرور شده  يها. تمام پژوهشاستشدهييرات اين فاصله بدل غت

تاکنون هدايت سالو را در فضاي دو بُعدي مورد بررسي قرار 

شده  فضاي سه بُعدي در نظر گرفته ]25 [مرجع اند. درداده

تاخير  ]26[ مرجع در ،]25[ مرجع توسعه بر. به عنوان يک است

، 10[ مراجع . دراست شده گرفته هاي ارتباطي نيز در نظرلينک

، مسئله تحت قيد زاويه رسيدن مورد بررسي و تحقيق ]27 و 15

با فرض ثابت بودن اندازه  ]28[ مرجع در است.قرار داده شده

ها و هدف فقط کنندهها و هدف و اينكه دنبالکنندهسرعت دنبال

ور دارند و با فرض ناشناخته و در راستاي عمود بر خط ديد مان

محدود بودن مانور هدف، يک قانون هدايت مبتني بر تئوري 

سناريويي در نظر  ]29[مرجع . در استشدهکنترل بهينه ارائه 

ها بايد به صورت متوالي )و نه به کنندهکه دنبال استشده گرفته

طور همزمان(، با زواياي مطلوب و با صرف کمترين انرژي به 

برسند. با استفاده از فرم خطي ديناميک نسبي برخورد،  هدف
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و  شدهاين سناريو به صورت يک مسئله کنترل بهينه فرموله 

 در .استشدهسپس فرمان هدايت به صورت تحليلي استخراج  

هاي حمله مشارکتي در عمل با محدوديت شدهبيان  ]30[ مرجع

ت، محدوديت منابع مانند محدوديت در پهناي باند تبادل اطلاعا

توان محاسباتي و محدوديت در انرژي رو به رو است در نتيجه 

تبادل اطلاعات هنگامي که تغيير خاصي در متغير مورد مبادله 

رخ نداده است، به صرفه نيست و بايد از آن جلوگيري کرد. در 

ها يک الگوريتم حمله مشارکتي رخداد پايه را ارائه اين راستا آن

اند که غالب ذکر کرده ]31[مرجع گان در اند. نويسندنموده

( وجود تكينگي 1برند هاي موجود از دو مشكل رنج ميپژوهش

ها کنندهها زماني که فاصله بين دنبالکنندهعددي در مانور دنبال

کند و همچنين زماني که زاويه بردار و هدف به صفر ميل مي

وابسته به  هاکننده( مانور دنبال2کند؛ سرعت به صفر ميل مي

تخمين دقيقي از زمان باقيمانده است. نويسندگان با استفاده از 

-سازي فيدبک سينماتيک برخورد را به يک انتگرالروش خطي

اند. طراحي قانون هدايت مشارکتي گير مرتبه دو تبديل نموده

مبتني بر سينماتيک جديد توانسته است بر مشكلات غلبه کند.  

درت مانور هدف کمتر از قدرت مانور ها قتمام اين پژوهشدر 

 است. ها در نظر گرفته شدهکنندهدنبال

پوششي در پاسخ به دنبال کردن  يمشارکتهدايت  يسناريو

است. در اين هدف با مانورپذيري يا سرعت بالا توسعه داده شده

شود. سپس اين هدف محاسبه مي 21سناريو ابتدا مجموعه دستيابي

از شود و با استفاده تلف تقسيم ميهاي مخمجموعه به قسمت

اطلاعات سرعت و شتاب هدف احتمال حضور آن در هر يک از 

آيد. در نهايت به هر يک از هاي مذکور بدست ميقسمت

هاي گفته شده متناسب با احتمال وجود هدف در هريک قسمت

کننده ها، يک يا چند دنبالکنندهو مانورپذيري يا سرعت دنبال

، بيشينه کردن احتمال ]32[ مرجع شود. دريتخصيص داده م

پوششي است.  يمشارکتپوشش موقعيت هدف، مطلوب هدايت 

در اين پژوهش موقعيت هدف در دستگاه اينرسي با استفاده از 

يک فرآيند اتفاقي با تابع توزيع مشخص مدل شده است. 

است که زمان نهايي پرواز و تابع توزيع همچنين فرض شده

ها از پيش مشخص است. در کنندهراي دنبالموقعيت هدف ب

کننده بتواند شود هر دنبالاختيار داشتن اين اطلاعات سبب مي

اي از صفحه بيني کند که هدف در نهايت در چه محدودهپيش

مسئله پوشش فضاي گريز و  ]33[قرار خواهد داشت. مرجع 

دنبال کردن هدف را براي حالتي مدنظر قرار داده است که 

باشد، و در اين راستا يک ها بيشتر ميکنندههدف از دنبال سرعت

گيري ها با بهرهکنندهدهد که دنبالارائه مي يمشارکتقانون هدايت 

مانور  ]34[مرجع از آن بتوانند هدف را حلقه کنند. نويسندگان در 

اند، اما از حد بالاي آن به عنوان هدف را نادانسته فرض نموده

اند به نحوي ها سعي کردهاند. آنده بهره بردهاطلاعات دانسته ش

کننده را تعيين کنند که اجتماع فضاي قانون هدايت هر دنبال

ها، بيشترين حد ممكن از فضاي دستيابي هدف را دستيابي آن

ها و کنندهپوشش دهد. در اين پژوهش سينماتيک برخورد دنبال

دو  ]35[ مرجع سازي شده است. اما نويسندگان درهدف خطي

اند و مسئله را در فضاي سه بعُدي پژوهش قبل را توسعه داده

اند. در اين پژوهش نيز سينماتيک مورد بررسي و حل قرار داده

 سازي شده است.ها و هدف خطيکنندهبرخورد دنبال

يک هدف با قدرت  يمشارکتکردن در مقاله حاضر دنبال

مدنظر است. مانورپذيري بالا با رويكرد کاهش خطاي نهايي 

کننده يک هدف با شود که دو دنبالسناريويي در نظر گرفته مي

کنند و يک قانون قدرت مانور بالا را در فاز نهايي دنبال مي

شود که خطاي حالت نهايي توسعه داده مي يمشارکتهدايت 

ها از يک حد آستانه کمتر باشد؛ به کنندهحداقل يكي از دنبال

ها به هدف برسد. در کنندهز دنبالعبارت بهتر حداقل يكي ا

-اين راستا يک استراتژي مبتني بر تفكيک بهينه نقش دنبال

( پوشش فضاي گريز هدف، 2( دنبال کردن هدف 1ها به کننده

شود و به صورت يک مسئله کنترل غيرخطي بهينه ارائه مي

شود؛ سپس با حل اين مسئله قانون هدايت مقيد فرموله مي

هاي درنظرگرفته بدست آمده است. فرضمطلوب  يمشارکت

ها و هدف هر کنندهدنبال -1 شرح است:اين شده اين مقاله به 

ها داراي کنندهدنبال -2کنند.سه با سرعت ثابت حرکت مي

ناحيه تخريب هستند، به اين مفهوم که قرار گرفتن هدف در 

در   شود.کننده سبب منهدم شدن آن مياي اطراف دنبالناحيه

لازم به ذکر است که در  ]32[مرجع يسه پژوهش حاضر و مقا
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اين مقاله زمان نهايي پرواز از قبل مشخص نيست و در نتيجه 

ها از مكان نهايي هدف مطلع نيستند. در مقايسه کنندهدنبال

، لازم به ذکر است که در اين مقاله ]33[ مرجع مقاله حاضر و

دارند، اما راهبرد گرچه راهبرد مشابهي را مدنظر  ]33[ مرجع و

برند. به عبارت هاي متفاوتي بكار ميخود را براي حل چالش

ديگر در اين مقاله فرض بر اين است که مانورپذيري )شتاب( 

 ]33[ مرجع که در ها بيشتر است در حاليکنندههدف از دنبال

ها مدنظر است. در مقايسه مقاله حاضر اين گزاره براي سرعت

لازم به ذکر است که در اين مقاله  ]35 و 34[مراجع و 

سازي نشده و به همان فرم غيرخطي سينماتيک برخورد خطي

بر پژوهش  ]35-32[ مراجع اصلي خود مدنظر است. مزيت

کردن را حاضر آن است که اين مراجع مسئله پوشش و دنبال

 کننده مدنظر دارند، در حاليدر حضور تعداد دلخواهي دنبال

ه پوشش و دنبال کردن هدف با حضور که مقاله حاضر مسئل

کند. همچنين فرض سه بعدي بودن کننده بررسي ميدو دنبال

مزيت اين پژوهش بر مقاله  ]35 [ر مرجعفضاي حرکت د

 حاضر است.

در بخش دوم اين مقاله صورت مسئله و رياضيات آن بيان شده 

در بخش سوم آورده شده  يمشارکتاست. طراحي قانون هدايت 

سازي براي سناريوهاي مختلف بخش چهارم نتايج شبيهاست. در 

 گيري مقاله نيز در انتها آورده شده است.بيان شده است. نتيجه

 

 بیان مسئله -2
ها و هدف در يک دستگاه اينرسي دوبُعدي کنندهسينماتيک دنبال

و  22(. سرعت، شتاب متعامد1شكل در نظر گرفته شده است )

مشخص   و  V ،aيب با نمادهاي به ترت 23زاويه مسير پرواز

گردد و به هدف برمي Eاند. پارامترهاي با زيروند شده

iپارامترهاي با زيروند  ,1  24ها اشاره دارند. بردکنندهبه دنبال 2

و هدف با  iکننده کننده و هدف( بين دنبال)فاصله بين دنبال

iR 25و زاويه خط ديد (LOSبين دنبال ) کنندهi  و هدف با

حد بالاي مانور  EAشود. نشان داده مي iقي با نماد محور اف

هدف است. در اين صورت سينماتيک حرکت نسبي مطابق 

 :[29] باشد و روابط آن به صورت زير استمي 1شكل 
 

(1)                  
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R1 ،R(، 1) رابطه با توجه به 2 ،1 ،2 ،1 ،2  وE 

د. هستن 26 يمشارکتمتغيرهاي حالت فضاي حالت مسئله هدايت 

ها از حد کنندهشود که حد بالاي مانور دنبالهمچنين فرض مي

 بالاي مانور هدف کمتر است.

(2)                                 i Ea A A A i ,  1 2 

هدف آن است که تحت ديناميک فضاي حالت مسئله هدايت 

aو  a1(، 2)رابطه ( و قيد ذکر شده در 1) رابطه در يمشارکت 2 

ت در ناحيه تخريب به نحوي طراحي شوند که هدف در نهاي

حداقل يكي از دو دنبال کننده قرار بگيرد. به عبارتي رابطه زير 

  برقرار باشد.

(3)                                              f f dR t or R t  1 2 
ابتدا به بيان تفصيلي استراتژي هدايت دو  بعدي در بخش

شود، سپس کننده به سمت يک هدف پرداخته ميدنبال

بندي ک مسئله کنترل بهينه فرمولاستراتژي مذکور به صورت ي

  شود.مي
 

 راهبرد -3
ها داراي ناحيه تخريب کنندهاست که دنبالاز قبل فرض شده

هستند، لذا شرط لازم و کافي جهت موفقيت استراتژي هدايت 

آن است که هدف در ناحيه تخريب حداقل يكي از  يمشارکت

ه شده است. ها قرار بگيرد؛ دو حالت زير در نظر گرفتکنندهدنبال

 با ياملاحظه قابل صورت به هدف مانور تيقابل که يحالت -1

 هرچه صورت نيا در. ندارد تفاوت هاکنندهدنبال مانور تيقابل

 کنند، ترکينزد هدف به را خود کنند يسع هاکنندهدنبال

 هيناح اجتماع در هدف يابيدست يفضا از يتربزرگ محدوده

 تيهدا تيموفق احتمال و رديگيم قرار هاکنندهدنبال بيتخر



 ...در نهیبه يطراحي قانون هدایت مشارکت
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 هاسینماتیک دو بعدي هدف و دنبال کننده -1شكل 

 

 به هدف مانور تيقابل که يحالت -2 .روديم بالاتر يمشارکت

 هاکنندهدنبال مانور تيقابل از شتريب ياملاحظه قابل صورت

 هاکنندهدنبال که يحالت در توانديم هدف صورت نيا در. باشد

 يفضا بودن يخال به علم با ند،يبيم خود به کينزد رايبس را

 عبارت به اي يناگهان جهت رييتغ با کننده،دنبال حضور از اطراف

. زديبگر کنندهدنبال دو از خود بالاتر اريبس مانور تيقابل گريد

 کنندهدنبال اطراف يفضا در اگر حالت نيا در شود توجه

 به هدف زيگر بودن زيآم تيموفق احتمال داشت، وجود يگريد

 يفضا از يقسمت پوشش و مذکور کنندهدنبال حضور واسطه

در نتيجه راهبرد نزديكي حداکثري )مورد  .افتييم کاهش زيگر

کننده تواند همواره مطلوب باشد و بايد يكي از دو دنبال( نمي1

-بيشتر از آنكه به سمت هدف حرکت کند، فضايي که هدف مي

ز قدرت مانور بالاي خود از آن براي گريز تواند با بهره گرفتن ا

اي از دو رويكرد پوشش دهد. لذا راهبرد مصالحهرا استفاده کند 

و « پوشش فضاي گريز هدف»و « نزديكي حداکثري به هدف» 

هدف در نهايت در ناحيه »در نظر قرار دادن اين قيد است که 

 با اين«. تخريب حداقل يكي از دو دنبال کننده قرار بگيرد

صورت  اين توان بهرا مي يمشارکتتوضيحات راهبرد هدايت 

 را خود دارند يسع هم همزمان کنندهدنبال دو هر -1بيان کرد. 

 دهند؛ پوشش را هدف زيگر يفضا هم و کنند کينزد هدف به

 را خود فاصله دارد يسع شتريب هدف به ترکينزد کنندهدنبال

 پوشش را فضا دارد يسع شتريب دورتر کنندهدنبال و کند کمتر

 1t لحظه در 1 شماره کنندهدنبال که يحال در است ممكن. دهد

 شتريب 2 شماره کنندهدنبال و دارد هدف از را فاصله نيکمتر

 يبالا مانور قدرت ليدل به دهد،يم پوشش را زيگر يفضا

t لحظه در هدف t2  عوض گريكدي با کنندهدنبال دو نقش 1

 کي حداقل بيتخر هيناح رد ديبا هدف ت،ينها در -2 .شود

 لحظه در که است همان کنندهدنبال نيا رد،يبگ قرار کنندهدنبال

  .داشت خواهد هدف از را فاصله نيکمتر يينها
 

 يمشارکتتابع هزینه هدایت  -4
مسئله کنترل بهينه ذيل جهت برآورده کردن راهبرد بيان شده در 

 شده است. پيشنهاد يمشارکتبخش قبل و محاسبه فرمان هدايت 
 

(4)          
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در استراتژي هدايت  1عبارت زير انتگرال منعكس کننده مورد 

مشارکتي است. يک مسئله کنترل بهينه مربعي به صورت: 
ft

min J a x a x dt  2 2
1 1 2 2

0
شود. در اين مسئله در نظر گرفته مي 
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x1  وx2سازي و متغيرهاي بهينهa ,a 1 2 ثابت با زمان و  0

واقع  سازي هستند. اين ضرايب درضرايب متغيرهاي بهينه

سازي مشخص را براي مسئله بهينه x2و  x1اهميت متغيرهاي 

aکنند. فرض شودمي a 1 2 باشد، در اين صورت بزرگتر  0

به تابع  x2با ضريب بزرگتري نسبت به متغير  x1شدن متغير

نسبت به   x1شود. به عبارت ديگر بزرگتر شدن هزينه وارد مي

x2 يان ديگر دهد، يا به بمقدار تابع هزينه را بيشتر افزايش مي

جريمه بيشتري براي تابع هزينه دارد. در نتيجه براي  x1افزايش

جلوگيري از اين اتفاق منطقي است که در فرآيند کمينه کردن 

باشد. در مسائل کنترل  x2تابع هزينه تمرکز بيشتر بر کاهش

بهينه بسيار متداول است که متغيرهايي که کاهش آنها درجه 

غيرها براي طراح دارند، با مت به سايراهميت بيشتري نسبت 

 ضريب بزرگتري در تابع هزينه وارد شوند.

با الهام گرفتن از اين  شده استدر اين مقاله سعي 

در قالب تابع  نويسندگانو توسعه آن، راهبرد مدنظر  راهبرد

. به اين صورت شودسازي ( پياده4هزينه )

که  tanh R t2
و  1  tanh R t2

aو  a1در نقش 2 هستند، 2

Rو  R1ر يداا وابسته به مقهبا اين تفاوت که مقدار آن 2 

است، در نتيجه متغير با زمان هستند. فرض شود دنبال 

تر باشد، به هدف نزديک 2نسبت به دنبال کننده  1کننده 

Rنسبت به   R1آنگاه R2کوچكتر است، در نتيجه  2
1 

R2نسبت به 
يک تابع  tanhبزرگتر است، و از آنجايي که  2

اکيدا صعودي است،   tanh R t2
نسبت به  1

  tanh R t2
R2ه بيان ديگر، بزرگتر است. ب 2

نسبت به 1

R2
شود. با ( وارد مي4با ضريب بزرگتري در تابع هزينه )1

نسبت به دنبال  1اين توضيحات تا زماني که دنبال کننده 

تر باشد، تابع هزينه به نسبت سعي به هدف نزديک 2کننده 

بيشتر  1دارد. در نتيجه دنبال کننده R1بيشتري براي کاهش

 2کننده که دنبال رد، درحاليوظيفه دنبال کردن هدف را دا

در فاصله دورتري از هدف در حال حرکت است و به 

بيشتر فضا را پوشش داده است. حال  1نسبت دنبال کننده 

اگر هدف مانور ناگهاني داشته باشد، ممكن است پس از 

Rطي لحظاتي بار دنبال  کوچكتر شود و اين R1نسبت به  2

 1نبال کننده بيشتر نقش دنبال کردن هدف و د 2کننده 

 بيشتر نقش پوشش فضا را داشته باشد. 

جمله    f f dmin R t ,R t 1 براي لحظه نهايي  2

مسئله يک پنالتي قائل شده است. اين جمله از دو قسمت 

تشكيل شده است. قسمت     f fmin R t ,R t1 در واقع  2

اي که  فاصله کمتر ، آن دنبال کننده2و  1از بين دنبال کننده 

 ايکنندهاز هدف در لحظه نهايي را دارد )و در نتيجه دنبال 

کند. ست که در نهايت هدف را بايد منهدم کند(، انتخاب ميا

ناحيه تخريب مدنظر است. در نتيجه جمله  dقسمت 

    f f dmin R t ,R t 1 کند فاصله دنبال کننده سعي مي 2

قرار  dشرح داده شده را تا هدف در لحظه نهايي در حدود 

دهد، و در نتيجه انهدام هدف را ممكن کند. همچنين جمله 

    f f cmax R t ,R t 1 هايي پنالتي براي لحظه ن 2

ديگري قائل شده است. اين جمله از دو قسمت تشكيل شده 

است. قسمت     f fmax R t ,R t1 در واقع از بين دنبال  2

اي که فاصله بيشتر از هدف را ، آن دنبال کننده2و  1کننده 

ست که در ا ايدر لحظه نهايي دارد )و در نتيجه دنبال کننده

اب نهايت وظيفه پوشش فضاي گريز را بر عهده دارد(، انتخ

ناحيه مطلوب پوشش است. در نتيجه  cکند. قسمت مي

جمله     f f cmax R t ,R t 1 کند فاصله سعي مي 2

دنبال کننده شرح داده شده را تا هدف در لحظه نهايي در 

قرار دهد، و در نتيجه پوشش فضا را ممكن کند.  cحدود 

همچنين  10  و 20  ميزان اهميت انهدام هدف و

نتخاب ند. انکپوشش فضا را براي تابع هزينه مشخص مي

مناسب اين ضرايب سبب حاصل شدن عملكرد مناسب از 

 شود.جانب قانون هدايت مي

 

  سازي کنار هم گذاري مستقیمالگوریتم بهینه -5

 ریزي غیرخطيهمراه با برنامه
هاي اخير به دليل پيچيدگي رو به رشد مسائل کنترل در سال

اي که در کاربردهاي مهندسي و غير مهندسي ظهور پيدا بهينه
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اند و عدم توانايي در حل تحليلي اين مسائل، حل عددي کرده
ها مورد توجه بسياري قرار گرفته است. يكي از مهمترين آن

کنار »هاي حل عددي مسائل کنترل بهينه پيچيده، روش روش

هم گذاري مستقيم همراه با برنامه ريزي غيرخطي 
)DCNLP(27 » .استDCNLP هاي به طور گسترده در پژوهش

 . به عنوان مثال در]36[ ا فضا مورد استفاده قرار گرفته استهو

از اين روش براي تعيين مسير فضاپيما با رانش  ]41-37[ مراجع

 ]42[ مرجع است و دراستفاده شده 29و رانش پايين 28محدود

است. استفاده شده 30ايبراي تعيين مسير بهينه راکت چند مرحله

تقيم که مبتني بر قاعده در اين روش بر خلاف روش غير مس
باشد، نيازي به بررسي شرط لازم بهينگي مي 31بيشينگي پنتراگين

، همچنين اين روش نسبت به دقت حدس ]43 و 36[نيست

 . ]44[ بسيار مقاوم است  32اوليه

مسئله کنترل بهينه شامل تابع هزينه، ديناميک  DCNLPدر 

شود مي ناميده 33سيستم و قيدها در نقاط مشخصي که گره
شود و در نتيجه آن، مسئله کنترل بهينه مي 34سازيگسسته

شود. مي 35با ابعاد محدود NLPتبديل به يک مسئله 

، مقدار متغيرهاي حالت و NLPسازي پارامترهاي بهينه

ها و زمان آغازين و پاياني بهينه هاي سيستم در گرهورودي
 36و محدود سازي )در صورتي که افق مسئله کنترل بهينه آزاد

اي مانند هاي شناخته شدهباشد( هستند. امروزه روش

IPOPT37  براي حلNLP  وجود دارد. همچنين متغيرهاي

ها با استفاده از حالت و ورودي سيستم در نقاط بين گره

, 83–63] شودتقريب زده مي 38اياي از توابع پايهمجموعه
44] .DCNLP ه شده و اي در نظر گرفتبر اساس توابع پايه

کند. در اين ها انواع مختلفي پيدا ميچگونگي انتخاب گره

است، در استفاده شده  39ايذوزنقه از نوع  DCNLPمقاله از 

اي از ها از هم برابر و توابع پايهاي فاصله گرهروش ذوزنقه

هستند. در ادامه به ذکر  40هاي مربعياينوع چند جمله

. مسئله [44] شودجزئيات روش مورد استفاده پرداخته مي
 .شودکنترل بهينه کلي زير در نظر گرفته مي

 

(5)  

         

    

      

f

u t

t

f f

t

min max

f

min J

J x t , t , x t , t x t , u t , t dt

s.t.

C C x t ,u t , t C

x t f x t , u t , t

t is free

   

 




0

0 0

 

 

 ادامه

(5) 

 

         

    

      

f

u t

t

f f

t

min max

f

min J

J x t , t , x t , t x t , u t , t dt

s.t.

C C x t ,u t , t C

x t f x t , u t , t

t is free

   

 




0

0 0

 

 شود،( نتيجه مي3( با صورت مسئله )5)رابطه  از مطابقت دادن

    

    

    

f f

f f d

f f c

x t , t , x t , t

min R t ,R t

max R t ,R t

 

  

 

0 0

1 1 2

2 1 2

 

   

i max min

R tanh R R tanh R

C a , C A , C A

   

   

2 2 2 2
1 1 2 2 

t( و 1) رابطه ن ديناميک سيستم مطابقهمچني 0 است. هدف  0

 به شكل زير است. NLPتبديل مسئله فوق به مسئله 

(6)                                                          

 

 

 

min J z

s.t.

g z

h z





0

0

 

 

J  ،تابع هزينهz سازي و بردار متغيرهاي بهينه g z  و h z 

 به ترتيب بردار قيود تساوي جبري و نامساوي جبري هستند.
بازه زماني پاسخ سيستم  ft t0 هاي به گره

kt , k , , , N 1 2 اي، ذوزنقه DCNLPشود. در تقسيم مي 1
ها به صورت زير تابع هزينه با استفاده از مقدار آن در گره

 شود.سازي ميگسسته

(7)                                

      

 

    

f f

N
k k

k k

k

k k k k

J z x t , t , x t , t

t t

x t , u t , t








 


  

  



0 0

1
1

1
0 2

 

 شوند.ها گسسته ميهمچنين قيود مسير به صورت زير در گره

(8)                   
      

      

 
 

 

k k k max

k k k min

h z C x t , u t , t C

h z C x t , u t , t C

h z
h z

h z

  

   

 
  
 

1

2

1

2

0

0 

(9)                  
      

      

 
 

 

k k k max

k k k min

h z C x t , u t , t C

h z C x t , u t , t C

h z
h z

h z

  

   

 
  
 

1

2

1

2

0

0 
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xnبا فرض اينكه 
x R  ديناميک سيستم تعدادxn  قيد به شكل

کند. اين قيود با معادله ديفرانسيل به مسئله کنترل بهينه اعمال مي

xNاي تبديل به ذوزنقه DCNLPاستفاده از  n  قيد جبري

ها تعريف شوند؛ اين قيود بر مقادير متغيرهاي حالت در گرهمي

 شوند.يدها در معادله زير مشاهده ميشوند. اين قمي

(10)      

       

    

   

k k

k k k k k

k k k k

k

t t
g z x t x t f f

f f x t , u t , t

g z g z

k , , , N



 


    



   

 

1
1 1 0

2

0 1 1

 

 به شكل NLPدر کنار هم يک مسئله  (9)و  (8)، (7) روابط

دهند. در اين مسئله متغيرهاي بهينه سازي تشكيل مي (6)رابطه 

 شوند.به صورت زير تعريف مي

(11    )      

 

 

 

 

 

 f N N

U u t x t

X u t x t
z s.t. U X

t

t u t x t

    
    
      
    
    
        

0 0

1 1

0

1

 

t(، 4) رابطه توجه شود در مسئله کنترل بهينه 0 باشد و مي 0

در اين  سازي نيست.پارامترهاي بهينه بخشي ازنتيجه در 

 استفاده شده است. IPOPTاز روش  NLPپژوهش براي حل 

ايجاد شده، مقدار متغيرهاي حالت بين  NLPپس از حل مسئله 

هاي متوالي با استفاده از تابع چند جمله مربعي زير تقريب گره

 شود.زده مي

(12)         
     

 

 
 

 

k k

k k k

k k

k k

f f
x t x t f t t t t

t t

t t t








    





21

1

1

2 

 

 سازينتایج شبیه -6
 يمشارکتسازي مسئله هدايت اين بخش نتايج حاصل از شبيه در

هاي متعدد در اين دو سناريو است.  مثالبراي دو سناريو بيان شده

است که با تغيير شرايط اوليه مسئله و با اين هدف ارائه شده

ها توانايي راهبرد ارائه شده در کنندهقابليت مانور هدف و دنبال

. به طور مشخص پارامترهاي بخش قبل اعتبارسنجي شود

 E 0 ،EA وA   مدنظر هستند. توجه شود که 1 0 ، 2 0 ،

 1 و  0 2 ها توان آنپارامترهايي هستند که مي از جملهنيز  0

توانند با استفاده از هدايت مناسب را تغيير داد. اما اين مقادير مي

در انتهاي فاز مياني پرواز، مقدار اوليه مطلوب را در فاز نهايي 

هاي ارائه شده در اين بخش در قالب دو سناريو مثال داشته باشند.

سناريوي اول: مواجهه با  شوند.بندي ميدسته E هاي 0

هاي مختلف. در هر دو EAمختلف؛ سناريوي دوم: مواجه با 

سناريو  R m1 0 4000 ، R m2 0 dو  5000 m  و  25

c m  است، در نتيجه اگر يک  در نظر گرفته شده 250

يا کمتر از متري  25کننده بتواند در نهايت فاصله خود را به دنبال

متري هدف را  250متري هدف برساند و ديگري در حدود  25

است.  موفق عمل کرده يمشارکتپوشش دهد، استراتژي هدايت 

همچنين  1  و 1 2 در  است. در نظر گرفته شده 0/2

انتهاي اين بخش عملكرد هدايت فاز نهايي مشارکتي ارائه شده 

 است. مقايسه شده APNدر مقايسه با هدايت 
 

اول: مواجهه با  يسناریو -6-1 E  هاي مختلف0

است، سازي در نظر گرفته شدهمرحله شبيه 9اول  يدر سناريو

ها سنجش توانايي قانون هدايت سازيهدف از اين شبيه

ي طراحي شده در مواجه با مشارکت E مختلف است. در اين 0

سناريو  E آن  است، اما حد بالا و پاييننادانسته فرض شده 0

، 1سازي است. بازه قرار گيري در شبيهمشخص فرض شده
 


 
0

18
است. حد بالا و پايين اين بازه در در نظر گرفته شده 

اي درجه 10هاي هاي بعدي مرحله به مرحله و با پلهسازيشبيه

بازه  9سازي شماره يابد. با اين توضيح در شبيهافزايش مي

قرارگيري  E به صورت  0  


 

8 9
18 18

است. در تمام  

  اند، بندي شدههايي که در چارچوب اين سناريو دستهلمثا

E E

m
a A

s
  m و 280

A
s

 است.  درنظر گرفته شده 250

 (1)جدول هاي اين سناريو در سازينتايج حاصل از شبيه

 اند.خلاصه شده

شود، در تمام مشاهده مي (1)جدول مطابق نتايجي که در 

عليرغم آنكه شتاب هدف به صورت قابل توجهي از  يسازشبيه

ها توانسته است کنندهها بيشتر است، يكي از دنبالکنندهدنبال

 هدف را منهدم کند و ديگري خود را در فاصله مناسب براي 
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 اول ينتایج حاصل از سناریو -1جدول 

 سازيشبيه   E rad 0 E

m
a ( )

s2
  A

m
( )
s2

   ft sec    fR t m1    fR t m2 

1 
  

 
 
0

18
 0/80 0/50 0648/5 0018/250 00/20 

2 
  

 
 

2
18 18

 0/80 0/50 3568/6 0011/20 99/249 

3 
  

 
 

2 3
18 18

 0/80 0/50 7491/8 0913/250 00/20 

4 
  

 
 

3 4
18 18

 0/80 0/50 9081/20 0525/250 00/20 

5 
  

 
 

4 5
18 18

 0/80 0/50 57/21 8/268 0/20 

6 
  

 
 

5 6
18 18

 0/80 0/50 8/22 0099/250 99/19 

7 
  

 
 

6 7
18 18

 0/80 0/50 76/21 04/276 053/20 

8 
  

 
 

7 8
18 18

 0/80 0/50 3/5 0003/20 00/250 

9 
  

 
 

8
18 2

 0/80 0/50 3/12 287/250 0183/20 

 سازيشبيه
ft

a (t) dt
2
1

0 
 

ft

a (t) dt
2
2

0
 

1 7-10×761/3 7-10×51/1 

2 4579 4790 

3 14890 19455 

4 36623 41473 

5 31277 38255 

6 40659 51685 

7 51717 48978 

8 4-10×623 8-10×741/8 

9 188685 22285 
 

پوشش قرار داده است. به دليل محدوديت فضا، تغييرات فاصله 

ها و منحني کنندهها و هدف، تغييرات شتاب دنبالکنندهبين دنبال

 در 2سازي ها و هدف تنها براي شبيهکننده حرکت دنبال

  تا (5) هايشكلدر  9سازي و براي شبيه (4) ( تا2هاي )شكل
 

ها مشاهده شده است. همان طور که در اين شكلارائه  (7)

mگاه از ها هيچکنندهشود، مانور دنبالمي

s2
بيشتر نشده است.  50

هاي پاياني شود تا ثانيهمشاهده مي (2)شكل علاوه بر اين در 

 2ننده کپرواز وظيفه دنبال کردن هدف بيشتر بر عهده دنبال
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 2سازي اول شبیه يها و هدف در سناریوکنندهتغییرات فاصله بین دنبال -2شكل 

 

 
 2سازي اول شبیه يها در سناریوکنندهتغییرات مانور )شتاب( دنبال -3شكل 

 

 

 2سازي اول شبیه يها و هدف در سناریوکنندهمنحني حرکت دنبال -4شكل 
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 9سازي اول شبیه يها و هدف در سناریوکنندهلتغییرات فاصله بین دنبا -5شكل 

 

 
 9سازي اول شبیه يها در سناریوکنندهتغییرات مانور )شتاب( دنبال -6شكل 

 

 

 9سازي اول شبیه يها و هدف در در سناریوکنندهمنحني حرکت دنبال -7شكل 
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بوده است؛ اما  1کننده و وظيفه پوشش فضا بيشتر بر عهده دنبال

کننده با يكديگر ا به دليل مانور هدف، نقش دو دنبالدر انته

هدف را منهدم کرده است و  1 کننده دنبالاست و عوض شده

شكل فضا را پوشش داده است. همانطور که در  2دنبال کننده 

دوبار به واقع  9سازي شود، اين اتفاق در شبيهمشاهده مي (5)

هدم کرده است هدف را من 2کننده است و در نهايت دنبال شده

 فضا را پوشش داده است.  1و دنبال کننده 

 اي EA و Aاختلاف  قيدق نييتع نكهيشود با وجود ا توجه

 يمشارکت تيدو جهت جواب داشتن مسئله هدا نينسبت ا

توجه به  با اما د،يآيبدست م يليتنها از حل تحل (4) رابطه

از  يوبتا سطح خ توانيم 9تا  1 يهاسازيشبيهحاصل از  جينتا

هر  درنمود  انيب نانياطم E


  0 0

2
مناسب  نييدلخواه با تع 

 هاکنندهمانور )شتاب( دنبال يحد بالا EA A A  مسئله

 جواب دارد. (4)ه رابط تيهدا

 

 هاي مختلفEAدوم: مواجهه با  يسناریو -6-2

 (4)ي معادله مشارکتدر اين سناريو سنجش توانايي راهبرد هدايت 

بالاتر( مورد نظر  EAالاتر )با قابليت مانور ب در مواجه با هدف

سازي است، در اين شبيه 4 باشد. اين سناريو متشكل ازمي

ها سازيشبيه E در بازه 0 


 
0

18
mو  

A =
s2

فرض  50

يابد. در هر مرحله به مرحله افزايش مي EAشود ولي مي

ي مشارکتسازي موفق بودن يا عدم موفق بودن راهبرد هدايت شبيه

 (2)جدول ود. خلاصه نتايج حاصل از اين سناريو در شبررسي مي

شود، مشاهده مي (2)جدول مطابق نتايجي که در  شود.مشاهده مي

 4، 4/2، 2سازي عليرغم آنكه شتاب هدف به ترتيب در تمام شبيه

ها توانسته است کنندهها است، يكي از دنبالکنندهبرابر دنبال 5و 

را در فاصله مناسب براي  و ديگري خودهدف را منهدم کند، 

به دليل محدوديت فضا، تغييرات فاصله . پوشش قرار داده است

ها و منحني کنندهها و هدف، تغييرات شتاب دنبالکنندهبين دنبال

به ترتيب در  2سازي ها و هدف تنها براي شبيهکنندهحرکت دنبال

 است.ارائه شده (10) تا (8) هايشكل

 APNمقایسه با  -6-3

مقايسه  APNبخش عملكرد راهبرد مقاله با هدايت  در اين

است که پيش  2سازي شبيه 1 ياست. مبناي مقايسه سناريوشده

شود از آن نتايج آن ارائه شد. در اين راستا فرض مي

 1 يبا همان شرايط اوليه سناريو 2و  1هاي کنندهدنبال

کنند. هدف را دنبال مي APNولي تحت هدايت  2سازي شبيه

سازي برابر نين جهت ارائه يک مقايسه صحيح زمان شبيههمچ

است. اين قرار داده شده 2سازي شبيه 1 يزمان نهايي در سناريو

ثانيه است. فاصله  3568/6برابر با  (1)جدول مقدار با توجه به 

ها تا هدف و مقدار شتاب توليدي آن تحت نهايي دنبال کننده

 ارائه شده (12)و  (11هاي )شكلبه ترتيب در  APNهدايت 

و  1هاي کنندهشود در اين حالت فاصله دنبالاست. مشاهده مي

ها نيز هست، به تا هدف در لحظه نهايي که کمترين مقدار آن 2

 يک متر است؛ در نتيجه هيچ 9/773متر و  280ترتيب برابر با 

متري  25اند هدف را در ناحيه تخريب ها نتوانستهکنندهاز دنبال

هند و فاصله زيادي تا اين مقدار دارند. اين در حالي قرار د

 موفق شده 1کننده پيشنهادي دنبال است که با استفاده از راهبرد

متري قرار دهد، همچنين  25است هدف را در ناحيه تخريب 

 250است با قرار گرفتن در فاصله  موفق شده 2کننده دنبال

وشش متري هدف فضاي گريز هدف را به صورت مناسب پ

 2و  1 هايکنندهشود شتاب دنبالدهد.  به علاوه مشاهده مي

متر بر مجذور ثانيه  330و  150به ترتيب  APNتحت هدايت 

برابر  4و  2است، اين مقادير به ترتيب تقريبا را نيز تجربه کرده

متر بر مجذور ثانيه( است. اين در  80حداکثر شتاب هدف )

ها از کنندهمقاله شتاب دنبال حالي است که در راهبرد پيشنهادي

کرد که مقداري کمتر از متر بر مجذور بر ثانيه تجاوز نمي 50

ها تحت کنندهحداکثر شتاب هدف است. منحني حرکت دنبال

 است.قابل مشاهده (13)شكل در  APNهدايت 

 

 گیرينتیجه -7
کننده در اين مقاله هدايت مشارکتي در فاز نهايي براي دو دنبال

 در مختصات دوبعدي  ه با يک هدف با مانورپذيري بالادر مواج
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 دوم ينتایج حاصل از سناریو -2جدول 

 سازيشبيه   E rad 0 E

m
a ( )

s2
  A

m
( )
s2

   ft sec    fR t m1    fR t m2 

1 
  

 
 
0

18
 0/100 0/50 54/5 99/249 0/20 

2 
  

 
 
0

18
 0/120 0/40 38/5 99/249 0/20 

3 
  

 
 
0

18
 0/200 0/40 75/11 002/250 0/20 

4 
  

 
 
0

18
 0/250 0/40 2/5 0265/250 64/12 

 سازيشبيه 
ft

a t dt 2
1

0
  

ft

a t dt 2
2

0
 

1 13156 13624 

2 48115 8578 

3 3020 14339 

4 14802 26449 
 

 
 2سازي دوم شبیه يها و هدف در سناریوکنندهتغییرات فاصله بین دنبال -8شكل 

 

مورد بررسي قرار گرفت؛ به نحوي که با فرض اينكه 

ها بيشتر است حداقل يک کنندهدنبالمانورپذيري هدف از 

کننده بتواند هدف را در ناحيه تخريب خود قرار دهد. در دنبال

هاي پيشين هاي محدود کننده پژوهشاين پژوهش برخي فرض

مانند خطي فرض کردن سينماتيک برخورد و دانسته فرض 

نمودن زمان نهايي پرواز مدنظر نبوده است و فرض شده 

غيرخطي و زمان نهايي پرواز محدود اما سينماتيک برخورد 

 ناشناخته هستند. در راستاي حل اين صورت مسئله، 
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 2سازي دوم شبیه يها در سناریوکنندهتغییرات مانور )شتاب( دنبال -9شكل 

 

 

 2سازي دوم شبیه يها در در سناریوکنندهتغییرات مانور )شتاب( دنبال -10شكل 

 

 

 2سازي شبیه 1 يبا مفروضات سناریو APNبا استفاده از هدایت ها تا هدف نندهکفاصله دنبال -11شكل 
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 2سازي شبیه 1 يبا مفروضات سناریو APNبا استفاده از هدایت ها کنندهشتاب دنبال -12شكل 

 

 

 2 سازيشبیه 1 يبا مفروضات سناریو APNها و هدف با استفاده از هدایت کنندهمنحني حرکت دنبال -13شكل 

 

پوشش فضاي فرار هدف -2تعقيب هدف-1ها به کنندهنقش دنبال

بندي شد و يک راهبرد هدايت مشارکتي مبتني بر تفكيک دسته

کننده ها ارائه شد. در اين استراتژي دنبالکنندهبهينه نقش دنبال

کننده دورتر تر به هدف بيشتر وظيفه تعقيب هدف و دنبالنزديک

ار هدف را بر عهده دارند. در ادامه بيشتر نقش پوشش فضاي فر

اين راهبرد به صورت يک مسئله کنترل بهينه غيرخطي مقيد 

همراه با   فرموله شد و با استفاده از روش کنار هم گذاري مستقيم

مطلوب  يمشارکتريزي غيرخطي حل آن قانون هدايت برنامه

حاصل شد. در انتها قانون هدايت مشارکتي مذکور در قالب دو 

تغيير حد بالاي -2تغيير زاويه اوليه مسير پرواز هدف -1 يريوسنا

سازي نشان از کارايي سازي شد. نتايج شبيهشتاب هدف شبيه

  قانون هدايت طراحي شده داشت.

 

 نامهواژه
1. pursuer 

2. proportional navigation guidance 

law  

3. true proportional navigation 

guidance law 

4. pure proportional navigation 

guidance law 

5. augmented proportional 

navigation guidance law 
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6. close-in weapon systems 

7. cooperative guidance laws 

8. salvo attack 

9. coverage-based cooperative 

guidance law 

10. non-cooperative no-

communication salvo guidance 

11. impact time control guidance law 

12. time-to-go 

13. look angle 

14. cooperative-communication salvo 

guidance 

15. centralized 

16. distributed 

17. finite time 

18. fixed communication topology 

19. switching communication 

topology 

20. model predictive control 

21. reachable set 

22. normal acceleration 

23. flight-path angle 

24. range 

25. line of sight 

26. cooperative guidance dynamic 

27. direct collocation with nonlinear 

programming 

28. finite-thrust spacecraft 

29. low-thrust spacecraft 

30. multi-stage rocket 

31. pontryagin’s maximum principle 

32. initial guess 

33. node 

34. discretize 

35. finite dimension 

36. free and finite 

37. interior point optimizer 

38. basis functions 

39. trapezoidal 

40. quadratic polynomials 
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