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مقدمه
درگيري با اهداف موشكي مافوق صوت1 يك رقابت جديد در دنيا می‌باشد. رشد و توسعه يك سامانه 
هدايت مؤثر و کارآمد برای موش‌کهای زمین به هوا بر علیه اهداف بسيار سريع هنوز به عنوان یک 
موضوع مهم در صنایع نظامی در دست مطالعه و تحقیق است. يك فلسفه براي مسير موشك رهگیر 
جهت برخورد با يك هدف مافوق صوت، برخورد نزديك رودررو مي‌باشد. تحت اين شرایط موشك رهگير 
بدون توصل به شتاب عرضي بالایی با هدف برخورد می‌نماید. در اين مقاله براي شبيه سازي فرآيند 
برخورد موشك رهگير را به صورت نقطه اي مدل مي نماييم. سيستم ناوبري بر اساس منطق فازي  مي 
باشد چرا كه نظام  فازي ساختاري ساده تر از روش هاي ديگر داشته و نيازي به دانش دقيق مدلسازي 
 ندارد. در مجموع، روش فازی در مقابل تغییرات محیطی مقاوم بوده و به منطق و قوانین هدايت طراحان2

 نزدیک تر است ]1[. در اینجا دو نوع قانون هدایت سکوی پرتاب عمودی مورد نظر است.

1( سکوی پرتاب عمودی در حالت کلی3.

2( سکوی پرتاب عمودی با چرخش به عقب4.

حالت اول یعنی سکوی پرتاب عمودی معمولي که برای فواصل طولانی تری ميان موشك رهگير و 
هدف مناسب می باشد، بطوري كه فاصله ي نسبتاً زيادي ميان موشك هدف و رهگير وجود داشته 
و موشک رهگير زمان لازم براي جهت گيري و مانور تا برخورد با هدف را دارد. راهبرد اول شامل 
3 مرحله است. اول( فاز پرتاب عمودي، دوم( فاز ميانه راه و سوم( فاز نهايي برخورد. در حالت دوم، 
سکوي پرتاب عمودي با چرخش به عقب، براي حوضه درگيري کوچکتري مناسب است. هر فاز داراي 
هدايت متناسب با خود است كه ميان اين هدايت ها در فاز هاي مختلف مي بايستي سوئيچ گردد. در 
اين مقاله بر اساس برخي از متغير هاي حالت سامانه موشكي محدوده هاي ابتدايي و انتهايي زمان 
سوئيچ ميان هدايت هاي مختلف در حالت بدون چرخش به عقب را تعيين نماييم تا برخوردي كارآمد 
را براي سامانه پدافندي فراهم سازيم. براي فرموله كردن مسئله پرتاب عمودي، معادلات انتقال سه 
بعدي درنظر گرفته شده است. معادلات حركت، سامانه هاي هدايت و محدوده فازهاي مختلف در 
مقاله ]1[ و ]2[ آمده است. راهبرد برخورد بدون چرخش به عقب چنانچه همه چيز را ايده ال در 
نظر بگيريم يعني از شرايط محيطي نامطلوب، محدوديت ديناميكي سامانه موشك رهگير و قابليت 

1. سرعت صوت m/s  300 در نظر گرفته مي شود.
2. افراد خبره كه در اين زمينه اطلاعات كافي و تبحر لازم را دارند.

3.General Vertical Launch Guidance
4.Vertical Launch Back Turn Guidance
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مانور هدف صرف نظر نماييم. آنگاه موشك رهگير با همان هدايت اول در راستاي موشك هدف قرار 
مي گيرد و آن را مورد اصابت قرار مي دهد. در شكل  ملاحظه مي فرماييد كه موشك هدف در 
شرايط ايده آل تنها با يك سيستم هدايت مورد اصابت قرار گرفته و موشك رهگير در محدوده خود 

كشي قرار مي گيرد.

شكل 1: برخورد بدون چرخش به عقب

در اينجا فرض بر اين است كه موشك هدف داراي قابليت مانور است كه براي فرار از محدوده موشك 
رهگير تغيير مسير مي دهد تا از بالاي سر آن عبور كند. در شكل 2 هدايت سوم نيز علاوه بر هدايت 
دوم در عمليات وارد شده كه با دقت بالاي خود در آخرين لحظات موشك رهگير را به هدف نزديكتر 
مي نمايد. حال به بررسي زمان مناسب براي سوئيچ بين هدايت اول، دوم و سوم مي پردازيم. اعمال 
پرواز       مسير  مختلف  هاي  تراژكتوري  آمدن  بوجود  باعث  ها  هدايت  ميان  مختلف  هاي  سوئيچينگ 
تراژكتوري براي ما مطلوب است كه اولاً موشك هدف را مورد اصابت قرار دهد،  مي گردد. طبيعتاً 
ثانياً ر اهبرد برخورد رو در رو )شاخ به شاخ ( را فراهم نمايد و ثالثاً كوتاه ترين مسير را براي برخورد 
برگزيند. هدايت اول موشك رهگير را بر روي امتداد مسير ورود موشك هدف قرار مي دهد. هدايت 
دوم با تخمين مسير حركتي موشك هدف، موشك رهگير را براي ورود به مرحله نهايي آماده مي 
كند. هدايت سوم داراي حساسيت بيشتري است و نسبت به خطاهاي كوچكتر عكس العمل بزرگتري 
را نشان مي دهد تا در اندك زمان و مسافت باقي مانده خطا را به حداقل ميزان خود كاهش دهد. 
همان طور كه در شكل  به نمايش درآمده است، در تمامي حالات )حالت برخورد رو دررو( برخورد با 
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موفقيت انجام شده است ولي در سناريو هاي مختلف سوئيچينگ مسير موشک رهگیر داراي منحني 
هاي مختلفي است. حال با در نظر گرفتن حداقل انرژي و حداقل زمان، مي بايستي بهترين منحني را 

مشخص و زمان هاي سوئيچينگ را براي رسيدن به اين منحني ها تحلیل و بررسي نماییم 

شكل 2: برخورد با ورود هدايت سوم

در شکل 3 هر سه حالت، هدايت دوم نسبت به تصحيح خطا اقدام و با كاهش آن مقدمات ورود هدايت سوم را 
فراهم مي كند. هدايت سوم در هر سه حالت در كمترين زمان باقي مانده خطا را جبران مي كند و موشك 

B و A شكل 3: زمان هاي مختلف سوئيچينگ در 2 استراتژي
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را به نقطه نهايي مطلوب خود مي رساند. بهترين و كوتاهترين مسير موشک رهگیر حالتي است كه 
هدايت دوم بلافاصله بعد از قرارگيري موشك رهگير در امتداد مسير اوليه موشك هدف ) پايان كار 
هدايت اول( وارد عمل مي گردد. در اين حالت هدايت دوم زمان لازم براي جبران خطا را دارد و 
موشك رهگير را در كوتاه ترين مسير در جهت كاهش خطا سوق مي دهد. وقتي خطا به حد مطلوب 
براي هدايت سوم رسيد آنگاه بهترين زمان براي ورود هدايت سوم است تا با دقت بالا موشك رهگير 
را به سمت موشك هدف هدايت نمايد. با توجه به شكل، با در نظر گرفتن زمان هاي مختلف سوئيچ 
مسير موشك رهگير براي رسيدن به هدف تغيير كرده است. همان طور كه ملاحظه مي فرماييد در 
 B موشك رهگير مسير كوتاه تري را براي رسيدن به هدف پيموده است. اما در منحني A منحني
مسير موشك رهگير داراي مسافت بيشتري است، چرا كه در منحني A هدايت دوم در زمان مناسب 
وارد عمل مي شود و شروع به كاهش خطا مي كند و اجازه نمي دهدكه  مسير موشك رهگير از امتداد 
مسير موشك هدف فاصله بيشتري بگيرد. در نتيجه با كاهش به موقع خطا سبب مي گردد تا شرايط 
براي ورود هدايت سوم زودتر فراهم گردد و هدايت سوم زودتر به عمليات وارد گردد. در نتيجه موشك 
رهگير را با دقت بالاتري به هدف نزديك مي نمايد. در منحني B هدايت دوم ديرتر وارد عمليات مي 

شود، لذا شرايط براي ورود هدايت سوم ديرتر فراهم شده است.

شكل 4: خروجي سيستم هدايت
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شكل 5: خروجي سيستم هدايت

هدايت ها در كل مي بايستي مسير خطاي بيشتري را جبران نمايند، لذا موشك رهگير مجبور به 
صرف زمانو انرژي بيشتري گشته است. جالب است بدانيم كه در هر دو حالت هدايت دوم و سوم 
در نهايت موشك رهگير را به نقطه نهايي مطلوب خود رسانده اند. در منحني B هدايت ها با صرف 
انرژي و زمان بيشتري موفق مي شوند تا انتهاي مسير منحني خود را بر منحنيA  منطبق نمايند و با 
موفقيت عمليات را به پايان رسانند. حال سوال اينجاست كه اگر منحني B نيز برخورد موفقيت آميز 
داشته، چرا نياز است از منحني دقيقتر A پيروي نماييم؟ پاسخ سوال اينجاست كه اگر مي دانستيم 
كه موشك هدف ديگر قرار نيست مانور دهد و يا اختلاف بيشتري در زمان هاي آينده رخ دهد، آنگاه 
بر اساس منحني B عمل مي كرديم ولي از آنجا كه از رفتار موشك هدف در آينده اطلاعي نداريم 
و احتمال مي دهيم براي فرار از دفاع موشكي باز مانور خواهد داد. لذا بهتر است خود را در بهترين 
حالت قرار دهيم و در هر لحظه در كاهش خطا بكوشيم تا در صورت مانور مجدد هدف، فاصله و 
خطاي موشک رهگیر به حدي نرسد كه برخورد را ناموفق گرداند. اين مثال به مانند ورزشكاري است 
كه از آمادگي رقيبان خود اطلاع100% ندارد بنابراين خود را تا روز مسابقه در بهترين شرايط آمادگي 
جسماني قرار مي دهد. هرچند اگر بعد از روزمسابقه دريابد با آمادگي جسماني كمتري نيزمي توانست 
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رقيب خود را شكست دهد. هدايت سوم داراي حساسيت بالايي است، لذا با تغييرات كوچك در خطا، 
خروجي هاي بزرگتري را اعمال مي كند. در نتيجه چنانچه خطاي مسير هنوز مقدار بزرگي داشته 
باشد و در همين هنگام به هدايت سوم سوئيچ گردد، هدايت سوم دچار نوسانات شديد مي گردد و 
يا اينكه به اشباع رفته و عملكرد مطلوب خود را از دست مي دهد. در شكلهاي 4 و 5 در 2 حالت 
مختلف بر روي هدايت سوم سويئچ مي گردد. در حالت اول )شکل 4( در زمان مناسب بر روي هدايت 
سوم سوئيچ گشته است، لذا سامانه به خوبي عمليات را به پايان رسانيده است. در حالت دوم )شکل 
5( در زماني نامناسب به هدايت سوم سوئيچ گشته است. در اين حالت، هدايت از حالت پايدار خارج 
مي گردد. نمودار مربوط به اين حالت در شكل  به نمايش در داده شده است و در كنار آن خروجي 
هدايت كننده سوم ملاحظه مي شود كه به حالت نوساني درآمده است. براي زمان نهايي ورود هدايت 
سوم بايد گفت كه با توجه به لختي سامانه هدايت و ديناميك موشك رهگير، وجود دارد. چنانچه 
هدايت سوم خيلي دير به عمليات وارد گردد ديگر زمان كافي براي عملكرد مطلوب وجود نخواهد 
داشت. اين مهم در شكل  به نمايش در آمده است. از يك زمان به بعد ديگر ورود هدايت سوم به 
عمليات مناسب نمي باشد، چرا كه در اين حالت تنها بر تاخير سامانه افزوده نمي شود و زمان هاي 
نهايي را از دست مي رود. همان طور كه در شكل ملاحظه می فرمائید، هنگام ورود هدايت سوم، 
سيستم كمي با تأخير عمل رهگيري را دوباره شروع مي كند و زماني براي سوئيچينگ و ورود هدايت 
سوم از دست خواهد رفت. لذا در زماني كه هدايت سوم ديگر زمان كافي براي عملكرد را ندارد، بهتر 

است كه ديگر وارد ميدان نگردد.

پرتاب عمودي بدون گردش به عقب
الگوريتم مناسب براي محدوده سوئيچ به هدايت دوم در شكل7 به نمايش درآمده است. الگوريتم سوئيچينگ 

براي هدايت سوم در شكل 8 به نمايش درآمده است. 

نتيجه گيري

در فرآيند عمليات برخورد سامانه پدافندي در حالت بدون گردش به عقب، سامانه دفاع ضد موشكي، 
داراي هدايت هاي مختلف مي باشد. زمان سوئيچ ميان اين هدايت ها از اهميت بالايي برخوردار است 
بطوری كه تعيين محدوده هاي ابتدايي و انتهايي مناسب ميان هدايت ها مي تواند منحني مسير 
برخورد را بهبود بخشد و عمليات برخورد را موفقيت آميز گرداند، در حالي که كمترين محاسبات در 

سامانه هدايت صورت گرفته است. در اين مقاله امكان استخراج محدوده های زمان مناسب سوئيچ 
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فراهم شد. و با كمك توابع هدايت مختلف، اين هدايت ها در فاز هاي مختلف در محدوده قابل قبول 
خود انتخاب گرديد.

شكل 6: تأخير در برخورد نهايي

  رسیده است.Mzارتفاع موشك به نقطه  

 .>xزاویه هدف –زاویه موشك 

 .<yزاویه هدف –زاویه موشك 

 .<zفاصله هدف –فاصله موشك 

OR AND  ۲سوئيچ به هدايت 
OR 

 سوئيچ به هدايت دوم

شكل7: الگوريتم كنترلر سوئيچينگ هدايت ها

 

 سوئیچ به هدایت سوم

  سوم۳سوئيچ به هدايت 
 .>xزاویه هدف –زاویه موشك 

 .<zفاصله هدف –فاصله موشك 

OR 

AND 

OR 

 سوئیچ به هدایت دوم شده است.

 .>rفاصله هدف –فاصله موشك 

 سوئیچ به هدایت سوم

 .<yاختلاف سرعت زاویه موشك و هدف 

شكل8: الگوريتم كنترلر سوئيچينگ هدايت ها
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