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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 

 Development of a neural 

network-based model 

predictive control algorithm for 

enhancing the performance of 

missile guidance systems. 

 An integrated three-

dimensional modeling of the 

missile and target combined 

with trajectory optimization, 

aimed at minimizing guidance 

errors and reducing flight time. 
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Achieving high precision and optimal performance in missile guidance systems 

necessitates a unified design framework with simultaneous optimization of multiple 

system components and constraints. This paper presents an innovative and effective 

approach to improving the overall performance of missile guidance by employing a 

Model Predictive Controller (MPC) integrated with a neural network-based 

identifier. The proposed method focuses on accurate three-dimensional modeling and 

real-time trajectory optimization between the missile and its maneuvering target, 

aiming to minimize guidance errors and reduce total flight time. By leveraging a 

neural network to learn the nonlinear dynamics of the system, the controller 

eliminates the need for an exact analytical model, significantly decreasing 

dependency on traditional modeling techniques. This not only enhances modeling 

flexibility and adaptability but also contributes to lower development and 

implementation costs in practical scenarios. Simulation results confirm that the 

proposed MPC-based controller significantly outperforms conventional strategies 

such as PID & SMC in terms of miss distance reduction and faster interception under 
dynamic conditions. 
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 گرافیکی چکیده  ها برجسته

 بین مبتنی  ی الگوریتم کنتر  پیش ارائه

عملکرد بر شبکه عببی برای بهبود 

 سامانه هدایت موشک

  موشک و یکپارچه  یبعد سه یمدلساز

 ریمس یساز نهیبه ندیهدف به همراه فرآ

و  تیهدا یکاهش خطا یحرکت، برا

 زمان پرواز
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بره دترت برا  و عملکررد مطلروب مسرتل م        یابیدست ،یموشک تیهدا یها در سامانه

پرژوهش   نیر اسرت. ا  سرتم یمختلف س یزمان اج ا هم یساز نهیو به کپارچهی یطراح

برر   یکره مبتنر   دهد یموشک ارائه م تیهدا ستمیس ییکارا یارتقا یبرا نینو یروش

اسرت. در   یشناسراگر عبرب   کیاز  یریگ ( با بهرهMPCمد  ) نیب شیکننده پ کنتر 

حرکرت موشرک    ریو مدت زمان پرواز، مسر  تیهدا یروش، با هدف کاهش خطا نیا

کننرده   . کنترر  شرود  یمر  یسراز  نره یو به یسراز  هیشب قیصورت دت نسبت به هدف به

ترادر اسرت    ،یشبکه عبب قیاز طر ستمیس کینامید یریادگیبر  هیبا تک شده یطراح

انجرام   قیدت یلیداشتن مد  تحل اریبه در اخت ازیبدون ن ستمیاز س یقیدت یساز مد 

بلکره   شرود،  یمر  یسرنت  یها به مد  یتنها موجب کاهش وابستگ نه یژگیو نیدهد. ا

. دهرد  یکراهش مر   یطرور محسوسر   به  یرا ن ستمیس یساز ادهیو پ یطراح یها نهیه 

 یها با روش سهیدر مقا یشنهادیکننده پ که کنتر  دهد ینشان م ها یساز هیشب جینتا

در کراهش فاصرله عردم     یکننده مقراوم مرود لش شر    ، و کنتر PIDهمچون  یمرسوم

 .دهد یاز خود نشان م یبه هدف عملکرد مؤثرتر دنیبرخورد و کاهش زمان رس

 :ها واژه لیدک

 یمد  عبب نیب شیکنتر  پ

 هوشمند موشک کنتر 

پدافنرد   یهرا  سرتم یس لیر و تحل یساز هیشب

 ییهوا

 تیهدا ستمیعملکرد س یساز نهیبه
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 مقدمه -1

و کنترر    تیهردا  یندهایفرآ، کپارچهیو کنتر   تیهدا کردیدر رو

چرارچوب   کیر در ، ورت جداگانره عمرل کننرد   صر  هآنکه بر  یاج هب

ارتبرا    جراد یبرا ا  کررد یرو نیا. وندش یادغام م کپارچهیهماهنگ و 

 لهیوسر  نیبر  یمانند سررعت نسرب  ، یدیکل یاه هداد انیم میمستق

 یازسر  هنیامکان به، برخورد هیو زاو دیخط د هیزاو، و هدف یپرواز

 یاهر  مستیس در. ندک یرا فراهم م یو عملکرد کنترل ریمان مسز مه

و معمرو     ابندی یورت مستقل توسعه مص هو کنتر  ب تیهدا، یسنت

 نیر ا. وندشر  یمتبرل مر   گریکرد یواسطه به  لوتیاتوپا کی قیاز طر

و  تیهردا  ینردها یفرآ انیر کامل م یعدم هماهنگ لیساختار به دل

فاصله  ای هدد یرخ م یناگهان ریمس راتییکه تش یطیدر شرا، کنتر 

، نیر عرلاوه برر ا  . دارد یکمترر  ییکرارا ، ابرد ی یتا هدف کراهش مر  

 یخاصر  ماتیتنظ ازمندین، شتریب یداریپا یمرسوم برا یاه مستیس

 در. عملکرد را کراهش دهرد   یریذپ فهستند که ممکن است انعطا

 راتییر برا تش  یشرتر یب یریذپ قینها تطبت هن کپارچهی کردیرو، مقابل

و  تیهردا  ینردها یفرآ نیبر  یری ف اا مبلکره از هر  ، دارد ریمس عیسر

 نیر ا. ردبر  یدتت بهره م شیعملکرد و اف ا یازس هنیبه یکنتر  برا

را برر   یکنترلر  ماتیترا تبرم   هرد د یاجازه م ستمیبه س یهماهنگ

کره در  ، اتخاذ کنرد  یپرواز لهیهدف و وس یا هلحظ تیاساس وضع

 . [2و1]. ودش یو دتت مانور م ییمنجر به بهبود کارا تینها

 (IGC) کپارچررهیو کنتررر   تیدر حرروزه هرردا ریررخا قرراتیتحق

ارائره   یپررواز  لیبهبرود عملکررد وسرا    یرا بررا  ینینو یکردهایرو

بر  یمبتن یروش [3]  شنانیهار  و با کر، 2010در سا  . ندا هکرد

، در ادامره . کردنرد  یرا معرف نا یدرجه دوم ترم یکنتر  مود لش ش

 هیر برا زاو   IGC مرد   کیر ، 2020در سرا    [4]ونرگ و همکراران  

در . حملره ارائره دادنرد    یریذپر  فبهبود انعطا یبرخورد محدود برا

ماننرد   ییاهر  شمقابله با چال یبرا [ 5]و همکاران انیت، همان سا 

کردند که با اشرباع   یطراح دیمد  جد کی، دید دانیم تیمحدود

و  نهایسر ، 2021سا   در. ردک یرا جبران م تیمحدود نیا، یورود

را توسعه دادند کره   یا هکپارچیو کنتر   تیمد  هدا [ 6]همکاران

 نیتخمر  یبا زمان محدود برا یرخطیر اغتشاش غگ همشاهد کیاز 

 [7]و همکراران  ویر ژ انگویر ژ، نیهمچن. ردک یمانور هدف استفاده م

  ریبا پرتو ل وندهش تیهدا یاه کموش یرا برا IGC دیتانون جد کی

انحرراف خرط و زمران     هیر زاو یاهر  تیکره بره محردود    دارائه کردن

  یر ن [8]ژائو و همکاران نیب، در همان سا . ادد یپاسخ م ییهمگرا

 یکنتر  مود لش ش یو تئور اپانوفیرا با استفاده از انتگرا  ل یمدل

برا   ییاه کموش یرا برا کپارچهیو کنتر   تیدادند تا هدا شنهادیپ

حوزه در سرا    نیدر ا قاتیتحق. کنند نهیبه دید دانیم تیمحدود

مافوق صوت  یاه کموش یرا برا یمدل [9]  یل؛ افتیادامه  2022

اهداف پرسرعت را با دترت برا    ، یارائه کرد که با کنترلر مود لش ش

داد که علاوه  شنهادیرا پ یمدل  ین  [10]ژنهوا فوا. ردک یم یریرهگ

 یاهر  تیمحدود ریو سا یاشباع ورود، دیخط د هیزاو تیبر محدود

ر گر  همشاهد کی یمد  با طراح نیا. رفتگ یرا در نظر م یکینامید

اختلا ت ناشرناخته را کراهش    ریتأث، اغتشاش همگرا با زمان ثابت

 یقر یننرده تطب ک  کنترر  کی [11]هوان ژائو، در همان سا . ادد یم

کررد کره برا در نظرر      یحمله طراحر  هیو زاو دید هیزاو میتنظ یبرا

 در. ادد یم شیرا اف ا تیهدا تدت، یکینامید یاه تیگرفتن محدود

بر شربکه   یمبتن یروش [ 12]و همکاران انگیل اهویژ، 2023سا  

 یو اخرتلا ت خرارج   اهر  تیطعت ممقابله با عد یبرا یقیتطب یعبب

 نیر اغتشراش و تروان  گ هروش با استفاده از مشاهد نیا. ارائه کردند

بهبرود   دهیر چیپ طیرا در شررا  سرتم یعملکرد س، یقیتطب یریادگی

 یعرد ب همرد  سر   کیر   یر ن [ 13]و همکراران  یل نگیبیژ. دیبخش

کردند که از کنتر  بازگشت به  شنهادیو کنتر  را پ تیهدا یبیتقر

. ردبر  یبهرره مر   تیبهبود دتت هدا یبرا یعقب و کنتر  مود لش ش

ارائره   IGC یبررا  یدیجد یطراح [14]دنگ و همکاران، نیهمچن

 بیر و برا ترک  رفرت گ یحمله را در نظر م هیزاو تیدادند که محدود

را ممکن  ستمیعملکرد س یازس هنیبه، کنتر  مدرن یتئور میمفاه

را  یمرردل [15]و همکرراران ویررژوانگژ، 2024سررا   در. اختسرر یمرر

را در  دیر د دانیر برخرورد و م  هیزاو یاه تیتوسعه دادند که محدود

روش با استفاده از حرل   نیا. ردک یم یبررس کپارچهیچارچوب  کی

را فرراهم   یرت قیدت تیهدا، درجه دوم ی یر هو برنام یکاتیمعادله ر

 یاهر  کموشر  یرا برا یگریمد  د [16]ویژوانگژ، در ادامه. ردک یم

موشرک و   کیر نامیبا جبران خطا ارائه داد که با ادغام د ابی هانیآش

 نیر ا. دیخشر ب یرا بهبرود مر   تیعملکررد هردا  ، یریدرگ کینماتیس

برا تمرکر  برر     IGC یاه شکه توسعه رو هندد یا نشان مه شپژوه

، یکر ی یف یاهر  تیو مقابله برا محردود   ریکاهش تأخ، دتت شیاف ا

 نرده یو کنترر  آ  تیهردا  یاهر  هسامان شرفتیپ یبرا یروشن ریمس

 . ندک یفراهم م

ننرده  ک  کنترر  یطراحر  یبررا  نینرو  کررد یرو کی، پژوهش نیدر ا

 (IGC) کپارچهیو کنتر   تیدر چارچوب هدا یمد  خط نیب شیپ

بهبود ، یشناساگر عبب کیروش با استفاده از  نیا. ارائه شده است

، در گرام نخسرت  . هرد د یرا هردف تررار مر    سرتم یس ییدتت و کارا

انجام شده  یعدب هس یموشک و هدف در فضا یکینامید یازس  مد

و ، یسرررعت نسررب ، دیررد هیررماننررد زاو یدیررعوامررل کل ریو تررأث

، ادامره  در. تررار گرفتره اسرت    یمورد بررس یحرکت یاه تیمحدود

 یریادگیر  هیر توسعه داده شرده کره برر پا    یشنهادیننده پک  کنتر

و  ییسررامانه را شناسررا کیررنامید، یعبررب یاهرر هشرربک یقرریتطب

، ننرده ک  کنترر  نیر عملکررد ا  یابیر ارز یبررا . نرد ک یم یازس هنیبه

آن بررا  جیصررورت گرفترره و نتررا  یا هگسررترد یاهرر یازسرر هیشررب

 لیر تحل. سه شرده اسرت  یمقا PID رینظ کیکلاس یاه هنندک  کنتر

، زمران پررواز را کراهش داده   ، کردیرو نیکه ا هدد یا نشان مه هداد

 اف ون. ندک یم نهیموشک را به ریداده و مس شیدتت اصابت را اف ا

در مواجهرره بررا   یشررنهادیننررده پک  عملکرررد کنتررر ، نیرربررر ا

هردف مرورد    ریمسر  یناگهران  راتییتش اغتشاشات و، اه تیطعت معد

، روش نیر کره ا  هرد د ینشران مر   جینترا . ترار گرفتره اسرت   یابیارز
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 تیر داشرته و تابل  یسرنت  یکردهرا ینسبت به رو یشتریاستحکام ب

 . خشدب یبهبود م ونگوناگ یاتیعمل طیرا در شرا ستمیس نانیاطم

 مدلسازی ریاضی -2

بررای  هردف شرامل ترلاش موشرک      -سناریوی درگیرری موشرک  

در حرین  . رهگیری یک هدف از طریق تشییرر جهرت مسریر اسرت    

هدایت آشیانه یابی، از حسگرهای داخل موشرک بررای هردایت ترا     

شرود. شررایط اولیره ایرن       زمانی که برخورد رخ دهد اسرتفاده مری  

سناریو شامل سه فرر  اصرلی اسرت. یرک: هردایت میانره مسریر        

موفقیت آمی  است. دو: سرعت موشک و هردف در مسریر برخرورد    

و انهردام کامرل هردف    ن دیک به هم است. سه: به منظور رهگیری 

زاویه ضربه برخورد موشک و هدف محدود تررار داده شرده اسرت.    

 نشان داده شده است.  3هندسه این سناریو درگیری در شکل

ای مناسب به منظرور   هدف کلی از این مقاله طراحی کنتر  کننده

رهگیری دتیق هدف خواهد بود. از این رو به بیان مسئله درگیرری  

سرازی    تمام موضوعات مورد نیاز برای مد هدف که شامل -موشک

دتیق از جملره سرینماتیک درگیرری، دینامیرک موشرک، و مرد        

 شود.  هدایت و کنتر  یکپارچه می باشد پرداخته می

 
سینماتیک درگیری :1 شکل  

. اسرت  ینرسیمختبات ا ستمینشان دهنده س( o-xyz) 1در شکل 

(𝑀 − 𝑥𝑀𝑦𝑀𝑧𝑀، 𝑇 − 𝑥𝑇𝑦𝑇𝑧𝑇) موشرک   مختبات سرعت ستمیس

سررعت موشرک و     (𝑉𝑀 𝑉𝑇. )برد موشک هدف است( 𝑅و هدف،  )

𝜃𝑀، )هرردف  𝜑𝑀(و )𝜃𝑇 𝜑𝑇 )هرردف نسرربت برره وموشررک  هیررزاو 

 هیر زاو( 𝜃𝐿𝜑𝐿، )دیر مختبرات خرط د   سرتم یس مختبات سرعت و

 سمت است.  هیارتفاع و زاو

 3 الری  1شک و هدف ببورت معادله مو ینسب کینماتیمعاد ت س

 . [17]شود نوشته می

(1) 𝑅̈ − 𝑅𝜃̇𝐿
2 − 𝑅𝜙̇𝐿

2 𝑐𝑜𝑠2 𝜃̇𝐿 = 𝑎𝑡𝑅 − 𝑎𝑚𝑅 

(2) 𝑅𝜃̈𝐿 + 2𝑅̇𝜃̇𝐿 + 𝑅𝜙̇𝐿
2 𝑠𝑖𝑛 𝜃̇𝐿 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝐿
= 𝑎𝑡𝜃 − 𝑎𝑚𝜃 

(3) −𝑅𝜙̈𝐿
2 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝐿 − 2𝑅̇𝜙̇𝐿 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝐿

+ 2R𝜃̇𝐿𝜙̇𝐿 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝐿 = 𝑎𝑡𝜙 

𝑎) 3الی  1در معاد ت 
𝑚𝑅، 𝑎𝑚𝜃،  𝑎𝑚𝜙 هرای   دهنرده مولفره  ( نشان

𝑎شتاب موشک و )
𝑡𝑅، 𝑎𝑡𝑅، 𝑎𝑡𝜙  هرای شرتاب    ( نشان دهنده  مولفه

 پرواز است.  ریمس هیزاو 𝜃هدف است. همچنین 

 در یکینامیرودیآ یرویکه شتاب موشک معمو   توسط ن ییاز آنجا

شرتاب موشرک و    نیشود، رابطره بر   می نیتام یانیپا تیبخش هدا 

 یرویر . نردیر مرورد توجره تررار گ    شتریب دیبا یکینامیرودیآ یروین

ببرورت  مختبرات سررعت    ستمیموشک در س یرو یکینامیرودیآ

 شود.  محاسبه می 7الی  4های  معادله

(4) 𝑎𝑚𝑧 =
𝑍

𝑚
 

(5) 𝑎𝑚𝑦 =
𝑌

𝑚
 

(6) 𝑌 = 𝑞𝑆 (𝑐𝑦
𝛼𝛼 + 𝑐𝑦

𝛽
𝛽 + 𝑐𝑦

𝛿𝑧𝛿𝑧) 
(7) 𝑍 = 𝑞𝑆 (𝑐𝑧

𝛼𝛼 + 𝑐𝑧
𝛽
𝛽 + 𝑐𝑧

𝛿𝑦𝛿𝑦) 

( شررتاب موشررک در امتررداد   𝑎𝑚𝑧، 𝑎𝑚𝑦، )7الرری  4در معرراد ت 

( نشان دهنرده جررم موشرک،    mمختبات سیستم سرعت هستند. )

(𝜌( ،چگالی هوا )𝑌، 𝑍  ( ،نیروهای بررآ و جرانبی )𝑞 =
1

2
𝜌𝑉𝑚

( فشرار  2

( زاویه حملره،  𝛼( منطقه مرجع آیرودینامیک موشک، )𝑆دینامیکی، )

(𝛽 )لش ش جانب هیزاو( ،ی𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧زوایای انحراف بالک )  ،های موشک

𝑐𝑧و )
𝛽
 𝑐𝑧
𝛼  𝑐𝑧

𝛿𝑦 )لیفرت، )  یرویر ن بیضرر  یمشتقات ج ئ𝑐𝑧
𝛽
 𝑐𝑧
𝛼  𝑐𝑧

𝛿𝑦 )

 خواهند بود.  یجانب یروین بیضر یمشتقات ج ئ

معاد ت زوایای خرط دیرد ببرورت     7و 6، 3، 2با ترکیب معاد ت 

 شود.  می 9و  8معاد ت 

(8) 𝜃̈𝐿

= −𝜙̇𝐿
2 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝐿 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝐿 −

2𝑅̇𝜃𝐿̇
𝑅

−𝑀1𝑌 𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑉)

−
𝑠𝑖𝑛 𝜃𝐿 𝑠𝑖𝑛(𝜙𝐿 − 𝜑𝑉)

𝑚𝑅
(𝑌 𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑉) + 𝑍 𝑠𝑖𝑛(𝛾𝑉))

+ 𝑀1(𝑚𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝑍 𝑠𝑖𝑛(𝛾𝑉)) + 𝑑𝜃𝐿 
 

(9) 
𝜙𝐿̈ = −

2𝑅̇𝜙𝐿̇
𝑅

+ 2𝜃𝐿̇𝜙𝐿̇ 𝑡𝑎𝑛 𝜃𝐿 −𝑀2𝑌 𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑉)

+
𝑐𝑜𝑠(𝜙𝐿 −𝜑𝑉)

𝑚𝑅𝑐𝑜𝑠𝜃𝐿
(𝑌 𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑉)

+ 𝑍 𝑠𝑖𝑛(𝛾𝑉))
+ 𝑀2(𝑚𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝜃
+ 𝑍 𝑠𝑖𝑛(𝛾𝑉)) + 𝑑𝜙𝐿 

 11و  10ببرورت روابرط   𝑀2و  𝑀1پارامترهای  9و  8در معاد ت 

 شود.  تعریف می

(10) 𝑀1 =
𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝐿 + 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝐿 𝑐𝑜𝑠(𝜙𝐿 −𝜑𝑉)

𝑚𝑅
 

(11) 𝑀2 =
𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠(𝜙𝐿 −𝜑𝑉)

𝑚𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝐿
 

 هیزاو( 𝛾𝑉، )کیبالست هیزاو (𝜑𝑉پارامترهای ) 11الی  8در معاد ت 

 خواهند بود.  𝜙𝐿و  𝜃𝐿ی از بیتقر یخطاها( 𝑑𝜃𝐿 𝑑𝜙𝐿چرخش، )

بره صرورت    کیبالست هیو زاو پرواز ریمس هیزاو کینماتیمعاد ت س

 . نشان داده شده است 13و  12معاد ت 

(12) 𝜃̇ =
𝑌𝑐𝑜𝑠 𝛾𝑉 − 𝑍𝑠𝑖𝑛𝛾𝑉 −𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃 

𝑚𝑉𝑚
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(13) 𝜑𝑉̇ =
−𝑌𝑠𝑖𝑛𝛾𝑉 − 𝑍𝑐𝑜𝑠𝛾𝑉

𝑚𝑉𝑚𝑐𝑜𝑠𝜃
 

موشک در حا  چررخش بره دور    یکینامیو د یکینماتیمعاد ت س

آورده  16الری  14ی ببورت معراد ت  سه بعد یمرک  جرم در فضا

 . شده است

(14) 𝛼̇ = −𝜔𝑥 𝑡𝑎𝑛 𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝜔𝑦 𝑡𝑎𝑛 𝛽 𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝜔𝑧

−
𝑌

𝑚𝑉𝑚𝑐𝑜𝑠𝜃
+
𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝛾𝑉
𝑉𝑚𝑐𝑜𝑠𝜃

 

(15) 𝛽̇ = 𝜔𝑥 𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝜔𝑦 𝑐𝑜𝑠 𝛼 +
𝑍 +𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝛾𝑉

𝑚𝑉𝑚
 

(16) 𝛾𝑉̇
= 𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑠𝑒𝑐 𝛽𝜔𝑥 − 𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑠𝑒𝑐 𝛽𝜔𝑦

+
𝑌(𝑡𝑎𝑛𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝛾𝑉 + 𝑡𝑎𝑛𝛽) + 𝑍𝑡𝑎𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝛾𝑉

𝑚𝑉𝑚

−
𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝛾𝑉 𝑡𝑎𝑛 𝛽

𝑉𝑚
𝑔 

ای کانرا  چررخش،     زاویره سررعت   (𝜔𝑥)، 16الی  14در معاد ت  

(𝜔𝑦) ای کانا  سمت،  سرعت زاویه(𝜔𝑧)   ای کانرا    سررعت زاویره

 فراز است. 

بدسرت   17معاد ت وضعیت دینرامیکی موشرک ببرورت معادلره     

 آید.  می

(17) 

{
 
 
 

 
 
 𝜔𝑥̇ =

𝐽𝑦 − 𝐽𝑧

𝐽𝑥
 𝜔𝑧𝜔𝑦 +

𝑀𝑥
𝐽𝑥 

𝜔𝑦̇ =
𝐽𝑧 − 𝐽𝑥
𝐽𝑦

 𝜔𝑥𝜔𝑧 +
𝑀𝑦

𝐽𝑦 

𝜔𝑧̇ =
𝐽𝑥 − 𝐽𝑦

𝐽𝑧
 𝜔𝑦𝜔𝑥 +

𝑀𝑧
𝐽𝑧

 

ممران   (𝐽𝑦)ممران اینرسری کانرا  چررخش،       (𝐽𝑥)، 17در معادله 

است. همچین  ممان اینرسی کانا  فراز (𝐽𝑧)اینرسی کانا  انحراف، 

(𝑀𝑥 , , 𝑀𝑦 𝑀𝑧 شود.  تعریف می 18( ببورت معادله 

(18) 

{
 
 

 
 𝑀𝑥 = 𝑞𝑆𝐿 (𝑚𝑥

𝛼  𝛼 + 𝑚𝑥
𝛽
 𝛽 + 𝑚𝑥

𝛿𝑥𝛿𝑥)

𝑀𝑦 = 𝑞𝑆𝐿 (𝑚𝑦
𝛽
 𝛽 + 𝑚𝑦

𝛿𝑦𝛿𝑦)               

𝑀𝑧 = 𝑞𝑆𝐿 (𝑚𝑧
𝛼  𝛼 + 𝑚𝑧

𝛿𝑧𝛿𝑧)                 

 

 

𝑚𝑥، )طو  مرجع( 𝐿، )18در معادله 
𝛼, ,𝑚𝑥

𝛽 𝑚𝑥
𝛿𝑥 ) یمشتقات ج ئر 

𝑚𝑦کانا  چرخش، )گشتاور  بیضر
𝛽 𝑚𝑦

𝛿𝑦  بیضرر  یمشتقات ج ئ (,

𝑚𝑧انحراف، ) کانا  گشتاور
𝛼   𝑚𝑧

𝛿𝑧 گشرتاور   بیضر یمشتقات ج ئ( ,

 کانا  فراز است. 

تروان معادلره سره بعردی      مری  18الی  14و  9و  8با ترکیب روابط 

 نوشت.  19هدایت و کنتر  یکپارچه موشک را ببورت معادله 

(19) 
{

𝑥̇0 = 𝑥1                       
𝑥̇1 = 𝑓1 + 𝑏1𝑥2̅̅ ̅ + 𝑑1
𝑥̇2 = 𝑓2 + 𝑏2𝑥3 + 𝑑2
𝑥̇3 = 𝑓3 + 𝑏3𝑢 + 𝑑3  

 

𝑥0، 19در معادله  = [
𝜃𝐿 − 𝜃𝐿𝑓
𝜙𝐿 −𝜙𝐿𝑓

] ، 𝑥1 = [
𝜃̇𝐿
𝜙̇𝐿
] ، 

 𝑥2 = [

𝛼
𝛽
𝛾𝑣
] ، 𝑥3 = [

𝜔𝑥
𝜔𝑦
𝜔𝑧
] ، 𝑢 = [

𝛿𝑥
𝛿𝑦
𝛿𝑧

خواهررد بررود. و همچنررین     [

𝑑𝑖 (𝑖 =  دهد.  را نشان می ستمیس یبیتقر یخطاها، (3 ,2 ,1

نشان  25الی  20ببورت روابط   𝑓𝑖و 𝑏𝑖های  ، ماتریس19در معادله 

 داده شده است. 

(20) 

𝑏1 =

[
 
 
 
 −𝑀1𝑞𝑆𝑐𝑦

𝛼 −
𝑞𝑆𝑐𝑧

𝛽
𝑠𝑖𝑛 𝜃𝐿 𝑠𝑖𝑛(𝜙𝐿 − 𝜙𝑉)

𝑚𝑅

−𝑀2𝑞𝑆𝑐𝑦
𝛼

𝑞𝑆𝑐𝑧
𝛽
𝑐𝑜𝑠(𝜙𝐿 − 𝜙𝑉)

𝑚𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝐿 ]
 
 
 
 

 

(21) 
𝑏2 = [

− 𝑡𝑎𝑛𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑡𝑎𝑛 𝛽 𝑠𝑖𝑛 𝛼 1
𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝛼 0

𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑠𝑒𝑐 𝛽 − 𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑠𝑒𝑐 𝛽 0
] 

 

(22)  
 

 

 

 

 

 

 

𝑏3 =

[
 
 
 
 
 
 
 𝑞𝑆𝐿𝑚𝑥

𝛿𝑥

𝐽𝑥
0 0

0
𝑞𝑆𝐿𝑚𝑦

𝛿𝑦

𝐽𝑦
0

0 0
𝑞𝑆𝐿𝑚𝑧

𝛿𝑧

𝐽𝑧 ]
 
 
 
 
 
 
 

 

 

(23) 
𝑓1 =

[
 
 
 −
2𝑅̇

𝑅
 𝜃̇𝐿 − 𝜑̇𝐿

2 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝐿 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝐿 +𝑀1𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃

−
2𝑅̇

𝑅
 𝜙̇𝐿 + 2𝜃̇𝐿𝜙̇𝐿 𝑡𝑎𝑛 𝜃𝐿 +𝑀2𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃 ]

 
 
 

 

 

(24) 

𝑓2 =

[
 
 
 
 
 −

𝑞𝑆𝑌𝑦

𝑚𝑉 𝑐𝑜𝑠 𝛽
+

𝑔

𝑉 𝑐𝑜𝑠 𝛽
𝑐𝑜𝑠 𝛾

−
𝑞𝑆𝑍𝑧
𝑚𝑉

+
𝑔

𝑉
𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝛾

−
𝐹𝑌𝑍
𝑚𝑉

−
𝑔

𝑉
𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝛾 𝑡𝑎𝑛 𝛽]

 
 
 
 
 

 

 

(25) 

𝑓3 =

[
 
 
 
 
 
 
 𝐽𝑦 − 𝐽𝑧

𝐽𝑥
 𝜔𝑧𝜔𝑦 +

𝑞𝑆𝐿 (𝑚𝑥
𝛼  𝛼 + 𝑚𝑥

𝛽
 𝛽)

𝐽𝑥

𝐽𝑧 − 𝐽𝑥
𝐽𝑦

 𝜔𝑥𝜔𝑧 +
𝑞𝑆𝐿𝑚𝑥

𝛽
 𝛽

𝐽𝑦
                    

𝐽𝑥 − 𝐽𝑦

𝐽𝑧
 𝜔𝑦𝜔𝑥 +

𝑞𝑆𝐿𝑚𝑧
𝛼  𝛼

𝐽𝑧
                    

]
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 PIDکننده    طراحی کنترل -3

 یهرا  مترداو  در سرامانه   یاز سراختارها  یکر ی PIDکننرده   کنتر 

در  ،یسراز  ادهیر و سرهولت پ  یسرادگ  لیر اسرت کره بره دل    یکنترل

پژوهش، بره   نی. در اشود یکار گرفته م مختلف به یعمل یکاربردها

کننرده   و کنترر   PID انیر منبرفانه م  سره یمقا کیر منظور انجرام  

(  بهره انتگرالری  𝐾𝑝)  یبهره تناسب بی(، ضراMPCمد  ) نیب شیپ

(𝑇𝑖 و )( بهره مشتقی𝑇𝑑 )استخراج  کول نی–گلریز کیاز روش کلاس

( PSOاجتمراع ذرات )  یسراز  نهیبه تمیآن از الگور ینشده و به جا

کره سراختار    شود یباعث م PSOاست. استفاده از  دهیاستفاده گرد

PID مانند   ینMPC شود و  یطراح یساز نهیبه ندیفرآ کی هیبر پا

معتبرترر   یعلمر کننده از نظرر   عملکرد دو کنتر  یابیارز جهیدر نت

 محرور  و هردف –موشرک  ینسرب  تیر بردار موتع نیاختلاف ب باشد.



 4/ شماره 21/ دوره 1404مکانیک هوافضا/ سال                          6

 

 26معادلره  به شرکل   دیخط د هیزاو ی. خطاشود یم فتعری مرجع

 است: انیتابل ب

(26) 𝑒𝐿𝑂𝑆 = 𝜆𝑟𝑒𝑓(𝑡) − 𝜆(𝑡) 

 باشد:   ( می27به صورت معادله ) PIDکننده  صورت کلی کنتر 

(27) 𝑢 = 𝐾𝑝𝑒 + 𝑇𝑖∫𝑒 𝑑𝑡 + 𝑇𝑑 (
𝑑𝑒

𝑑𝑡
) 

شود که بتواند کیفیت رهگیری را  ای تعریف می گونه به J تابع هدف 

و  (LOS) برا تمرکر  برر سررعت برخرورد، دترت زاویره خرط دیرد         

 :محدودبودن تلاش کنترلی ارزیابی کند

*

iK 

(28) 𝐽 = 𝑤1𝑇impact + 𝑤2𝑒LOS max + 𝑤3𝐸𝑢 

 که در آن:

impactT زمان از آغاز شلیک تا لحظه برخورد؛ مدت 

LOS maxe بیشینه خطای زاویه LOS در طی فاز رهگیری؛ 

uEکره از رابطره    شده در کل مسیر انرژی یا تلاش کنترلی مبرف

 تابل استفاده است. 29

یرک از   اند تا هیچ در مرحله او  برابر واحد انتخاب شده 𝜔𝑖ایه وزن

فرر  نداشرته باشرد. ایرن      ها نسبت به دیگری برتری پیش شاخص

 .توانند تشییر کنند ها بسته به نیاز مأموریتی می وزن

 لغزشی   طراحی کنترل کننده مود -4

𝑥3̇معادله سیستم به صورت  = 𝑓3 + 𝑔3𝑢 + 𝑑3    را در نظرر گرفتره

 شود.استفاده می 30می شود. برای طراحی کنترلر از سطح لش ش 

(30) 𝑆3 = 𝑥3𝑑 − 𝑥3 

 T[0,0,0]اسرت کره برابرر برا      𝑥3مقدار مرجرع   𝑥3𝑑، 30در معادله 

، تسرمت معراد  ورودی   30باشد. برا صرفر تررار دادن مشرتق      می

 کنترلی مود لش شی به دست خواهد آمد.

(31) 𝑆̇3 = 𝑥̇3𝑑 − 𝑥̇3 = 𝑥̇3𝑑 − 𝑓3 − 𝑏3𝑢 = 0 

 در نتیجه ورودی کنترلی معاد  برابر است با:

(32) 𝑢𝑒𝑞 = (𝑏3
−1)(𝑥̇3𝑑 − 𝑓3) 

 32این کنترلر یک بخش دیگر به نام سوئیچ هم دارد که با معادله 

 باشد:تابل محاسبه می

(33) 𝑢𝑠𝑤 = (𝑏3
−1)(𝐾3 𝑡𝑎𝑛ℎ (𝑠)) 

( 33( و )32ورودی کنترلی مود لش شی نهایی از جمع دو معادلره ) 

 آید:به دست می

(34) 𝑢𝑠𝑚𝑐 = 𝑢𝑒𝑞 + 𝑢𝑠𝑤 

 آنلاین بین  شکننده مدل پی  لطراحی کنتر  -5

و عملکررد   یداریر پا، که به دتت یکنترل یاه مستیاز س یاریدر بس

راهکرار   کیر بره   نیب شیاستفاده از کنتر  مد  پ، دارند ازین نهیبه

ننرده مرد    ک  کنترر ، انیر م نیر در ا. شرده اسرت   لیاستاندارد تبد

اجررا در زمران    تیتابل، یمحاسبات یسادگ لیبه دل یخط نیب شیپ

 یاهر  هنر یاز گ  یکیهمواره ، یازس هادیپ یاه هنیو کاهش ه  یواتع

 نیر ا. [18]بروده اسرت    یاتیر و عمل یصرنعت  یارجح در کاربردهرا 

و  عیبره واکرنش سرر    ازیر کره ن  یعیدر صرنا  ژهیر و هننرده بر  ک  کنتر

و  تیهردا  یاهر  هسرامان ، ماننرد هوافضرا  ، با  دارنرد  یریذپ ننایاطم

تررار   اسرتفاده به طور گسترده مورد ، خودکار یندهایو فرآ، کنتر 

 . گرفته است

، نیبر  شیدر بهبود عملکرد کنتر  مد  پر  نینو یکردهایاز رو یکی

در . ننرده اسرت  ک  کنتر یدر طراح یعبب یاستفاده از شناساگرها

 یشبکه عبرب  کیبه  یخط نیب شیننده مد  پک  کنتر، روش نیا

 سرتم یس کینامید یازس  و مد ییشناسا فهیکه وظ ودش یمجه  م

 یضمن نیب شیمد  پ کنتر نوع  کی، کردیرو نیا. را بر عهده دارد

از  ما یمسرتق  یمعراد ت مرد  کنترلر   ، که در آن ودش یمحسوب م

تفراوت  . ودشر  یاسرتخراج مر   یشبکه عبرب  یریادگی ندیفرآ قیطر

اسرت کره    نیدر ا یسنت نیب شیروش با کنتر  مد  پ نیا یاساس

معراد ت   قیر معمرو   از طر  سرتم یمد  س، کیکلاس یاه شدر رو

در  هکر  یدرحرال ، ودشر  یباز استخراج م قهحل یازس یو خط یلیتحل

 یتجربر  یاهر  هبر داد یور خودکار و مبتنط هب یازس  مد، روش نیا

 . ردیگ یانجام م

در کنتررر  مررد   یعبررب یاهرر هاسررتفاده از شرربک یدیررکل تیررم 

 یلر یتحل یاهر   ننرده بره مرد   ک  کنترر  یکاهش وابستگ، نیب شیپ

 یکرره دارا ییاهرر مسررتیدر س ژهیررو هامررر برر نیررا. اسررت سررتمیس

 تیر اهم، با زمان هسرتند  ریو متش یرخطیغ، دهیچیپ یاه کینامید

 ازیر ن وردمرد  مر  ، یشرنهاد یدر روش پ، گرید تبارع هب. دارد یادیز

 یتوسط شربکه عبرب  ، یکنترل ندیفرآ یاز اجرا شیننده پک  کنتر

 تیر و تابل یریذپر  فامر انعطا نیکه ا ودش یزده م نیشناساگر تخم

 نیر برا ا . هرد د یمر  شیافر ا  یوجهت لتاب  انیرا به م ستمیانطباق س

شربکه   ییننده کاملا  به دترت و کرارا  ک  کنتر حیعملکرد صح، حا 

 نرد یکه هرگونه نقص در فرآ یورط هب، دارد یشناساگر بستگ یعبب

 ریکنتر  را تحرت ترأث   ییدتت و کارا واندت یم ییو شناسا یریادگی

 یاه شو رو یازس هنیبه یاه متیاستفاده از الگور، نیبنابرا. ترار دهد

 تیر از اهم، یبهبود عملکررد شناسراگر عبرب    یبرا قیعم یریادگی

 . برخوردار است یا هژیو

ورت زمران گسسرته در   صر  همعمرو   بر  ین ب شیپ  ننده مد ک  کنتر

و معاد ت حالت را ر ناز ای. ودش یازی مس های کنترلی پیاده مسیست

بره فررم    ،𝑇𝑠رداری ب هارنده مرتبه صفرو زمان نموند هبا استفاده از نگ

 . نیمک یمعادله فضای حالت زمان گسسته تبدیل م

(35) 𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑑𝑥(𝑘) + 𝐵𝑑𝑢(𝑘) 

سسرته نیر  بره فررم زیرر      گ نسیستم زما بنابراین معاد ت خروجی

 . خواهند بود

(36) 𝑦(𝑘) = 𝐶𝑑𝑥(𝑘) 

 ننرده مرد   ک  ر مدلی هستند کره کنترر  گ نبیا( 36)و ( 35)روابط 

اصرطلاحا   ، و این مد ر ناز ای. ابدی یین بر اساس آن توسعه مب شیپ 
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برا هردف لحراظ کرردن تیرد      . ودشر  یحور نامیرده مر  م  مد  کنتر

روی نرخ تشییررات شرتاب در معراد ت کنترلری و نیر        دهش فیتعر

ننرده جهرت کراهش خطرای     ک  یری در کنترگ  ایجاد رفتار انتگرا

ورودی کنترلی را با ارتبا  دادن به مقردار افر ایش   ، حالت ماندگار

𝑢(𝑘)ورت صرر هرداری برربرر هآن در هررر زمرران نمونرر = 𝑢(𝑘 − 1) +

Δ𝑢(𝑘)،  برره معرراد ت مررد  جدیررد حالررت  یرهررایتالررب متشدر 

 .  نیمک یحور تبلی اضافه مم  کنتر

(37) 
𝑥𝑎(𝑘 + 1) = 𝐴𝑎𝑥𝑎(𝑘) + 𝐵𝑎∆𝑢(𝑘) 

[
𝑥(𝑘 + 1)

𝑢(𝑘)
] = [

𝐴𝑑 𝐵𝑑
0 𝐼

] [
𝑥(𝑘)

𝑢(𝑘 − 1)
] + [

𝐵𝑑
𝐼
] ∆𝑢(𝑘) 

گفتره   حرور جدیرد در اصرطلاد مرد  افر وده     م  به این مد  کنتر

 . است انیب لورت زیر تابص همعاد ت خروجی مد  اف وده ب. ودش یم

(38) 
𝑦(𝑘) = 𝐶𝑎𝑥𝑎(𝑘) 

𝑦(𝑘) = [𝐶𝑑 0] [
𝑥(𝑘)

𝑢(𝑘 − 1)
] 

معاد ت ، و کنترلی یینب شای پیه قبه عنوان اف 𝑁𝑐و  𝑁𝑝با تعریف 

 39کمرک رابطره     هوان بر تر  یرا مر  یینب شیپ  ورودی خروجی مد 

 . محاسبه نمود

(39) 𝑌 = 𝐹 [
𝑥(𝑘)

𝑢(𝑘 − 1)
] + 𝜙Δ𝑈 

 ، 40را از رابطه  𝑌برداروان ت یم 39ینی ب شیپ  معادله مد در 

(40) 𝑌 = [

𝑦(𝑘 + 1|𝑘)

𝑦(𝑘 + 2|𝑘)
⋮

𝑦(𝑘 + 𝑁𝑝|𝑘)

] 

 ، (41را از رابطه ) Δ𝑈بردار 

(41) Δ𝑈 = [

Δ𝑢(𝑘|𝑘)
Δ𝑢(𝑘 + 1|𝑘)

⋮
Δ𝑢(𝑘 + 𝑁𝑐 − 1|𝑘)

] = [

Δ𝑎ℎ(𝑘|𝑘)
Δ𝑎ℎ(𝑘 + 1|𝑘)

⋮
Δ𝑎ℎ(𝑘 + 𝑁𝑐 − 1|𝑘)

] 

 ، (42را از رابطه ) 𝐹ماتریس

(42) 𝐹 =

[
 
 
 
𝐶𝑎𝐴𝑎
𝐶𝑎𝐴𝑎

2

⋮

𝐶𝑎𝐴𝑎
𝑁𝑝
]
 
 
 

 

 . ست آوردد ه( ب43را از رابطه ) 𝜙ماتریس تا ینهاو 

(43) 𝜙 =

[
 
 
 
𝐶𝑎𝐵𝑎 … 0
𝐶𝑎𝐴𝑎𝐵𝑎 … 0

⋮

𝐶𝑎𝐴𝑎
𝑁𝑝𝐵𝑎

⋱
…

⋮

𝐶𝑎𝐴𝑎
𝑁𝑝−𝑁𝑐𝐵𝑎]

 
 
 

 

 شناسایی سیستم توسط شبکه عصبی -5-1

 یاضر یر یاهر   اسرت کره در آن مرد    ینرد یفرآ سرتم یس ییشناسا

بره   یتجربر  یاه هداد قیتطب یبرا یریادگی یاه متیمناسب و الگور

خطرا   اریر مع یازسر  هنیبا هدف کم ندیفرآ نیا. وندش یکار گرفته م

. [19] ودشر  یمد  انجام مر  یو خروج یواتع ستمیس یخروج نیب

خودکرار   ونیرسر متحرر  رگ  نیانگیر م یاهر   مرد ، نره یزم نیدر ا

(ARMAب )ستمیس ییپرکاربرد در شناسا یاه شاز رو یکینوان ع ه 

 ننرد ک یکار م یمعاد ت تفاضلا بر اساس ه  مد نیا. مطرد هستند

 یاهر  یورود، یکنرون  یاهر  یرا بره ورود  سرتم یس یفعلر  یو خروج

 کیر ، یبره طرور کلر   . ازندس یمرتبط م یتبل یاه یگذشته و خروج

 : داد شینما ریبه صورت ز وانت یرا م ARMAمد  

(44) 

𝑦(𝑘) = 𝑎1𝑦(𝑘 − 1) + ⋯+ 𝑎𝑛𝑦(𝑘 − 𝑛) + 𝑏0𝑥(𝑘)
+ ⋯+𝑏𝑚𝑥(𝑘 −𝑚) 

=∑𝑎𝑗 𝑦(𝑘 − 𝑗)

𝑛

𝑗=1

+∑𝑏𝑖  𝑥(𝑘 − 𝑖)

𝑚

𝑖=0

 

Ξ(𝑧)با اعما  تبردیل   = 𝑍{𝜉[𝑘]} = ∑ 𝜉[𝑘] 𝑧−𝑛∞
𝑛=−∞  تروان    یمر

 𝑧به فضای پیوسته  𝑘معاد ت تفاضلی سیستم را از فضای گسسته 

 . منتقل کرد

(45) 𝑌(𝑧) = 𝑎1𝑧
−1𝑌(𝑧) + ⋯+ 𝑎𝑛𝑧

−𝑛𝑌(𝑧) + 𝑏0𝑋(𝑧)
+ ⋯+ 𝑏𝑚𝑋(𝑧) 

توان به   یتابع تبدیل سیستم را م، با فاکتورگیری از عوامل مشتر 

 . شکل زیر بیان کرد

(46) 
𝐻(𝑧) =

𝑌(𝑧)

𝑋(𝑧)
=
𝑏0 + 𝑏1𝑧

−1 +⋯+ 𝑏𝑚𝑧
−𝑚

1 − 𝑎1𝑧
−1 −⋯− 𝑎𝑛𝑧

−𝑛

=
𝑏0𝑧

𝑛 + 𝑏1𝑧
𝑛−1 +⋯+ 𝑏𝑚𝑧

𝑛−𝑚

𝑧𝑛 − 𝑎1𝑧
𝑛−1 −⋯− 𝑎𝑛

 

 . ( به شکل زیر است46فرم برداری رابطه )

(47) 𝑦(𝑘) = 𝜃𝑇𝜙(𝑘) 
𝜃 کرررررررررره در آن = [𝑎1, … , 𝑎𝑛, 𝑏0, … , 𝑏𝑚]
𝑇 و𝜙(𝑘) =

[𝑦(𝑘 − 1),… , 𝑦(𝑘 − 𝑛), 𝑥(𝑘),… , 𝑥(𝑘 −𝑚)]𝑇  به ترتیب بردار

در شناسررایی . گیرری هسرتند    هپارامترهرای سیسرتم و برردار انررداز   

هدف شناساگر دستیابی بره تخمینری از برردار    ، پارامتریک سیستم

𝜃پارامترهای سیستم به صورت  = [𝑎̂1, … , 𝑎̂𝑛, 𝑏̂0, … , 𝑏̂𝑚]
𝑇  است

را از طریق رابطره  به نحوی که با استفاده از بتوان خروجی سیستم 

 . در هر لحظه تخمین زد 48

(48) 𝑦̂(𝑘) = 𝜃𝑇𝜙(𝑘) 
 . طبیعتا هدف شناساگر کمینه کردن خطای شناسایی است

(49) lim
𝑘→∞

𝑒(𝑘) = lim
𝑘→∞

(𝑦(𝑘) − 𝑦̂(𝑘)) = 0 

 . [19] نشان داده شده است 1دیاگرام بلوکی کلی چنین شناساگری در شکل

Xd(k)

Z1

PLANT X(k I)

Z1

NNI

NNC
U(k)E(k)

CTSG

U(k N)

X(k I)

EI(k)





نمایش بلوکی یک شناساگر پارامتریک سیستم :2شکل .  

 ییشناسررا یبرررا 2مشررابه شررکل   یسرراختار، [20در مطالعرره ]

 یورود ریمقراد ، روش نیر در ا. ارائه شده اسرت  ستمیس کیپارامتر

 یرهرا یتأخ نیآن و همچن یریتأخ یاه هپلنت به همراه نسخ یفعل

ارسا   یشبکه عبب کیبه  یورود یاه هدادنوان ع هپلنت ب یخروج

 نیاخرتلاف بر   کراهش شبکه برر اسراس    یریادگی ندیفرآ. وندش یم

شربکه انجرام    دهشر  ینر یب شیپر  یپلنرت و خروجر   یواتعر  یخروج

آمروزش   ندیخطا در فرآ گنا ینوان سع هاختلاف ب نیکه ا، ردیگ یم

آمروزش و   نرد یفرآ لیر پرس از تکم . ردیر گ یمورد استفاده تررار مر  
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 لیتبرد  تمیبره الگرور   بیضرا نیا، شبکه یاه نوز ریمقاد ییهمگرا

، در ادامره . وندشر  یمنتقل م (NN2TF) لیبه تابع تبد یشبکه عبب

مرد    یپارامترهرا  نییتع یمده براآ تسد هب ریاز مقاد تمیالگور نیا

معراد    لیترابع تبرد  ، تیاستفاده کرده و در نها  ARMA ییشناسا

 . ودش یشناساگر استخراج م

output: nety (k)

Output: y(k)input: x(k)





hw 

output: TFy (k)

outw e(k)



Time Delay 

Block

Time Delay 

Block

Plant Model

Artificial 

Neural Net

NN2TF

Identifier 
(Transfer Function)



 
 .[20]نمایش بلوکی شناساگر پارامتریک پیشنهادی مرجع  :3ل شک

ابتردا معراد ت    3برای محاسبه معاد ت سراختار شناسراگر شرکل   

ساختار کلی ایرن شربکه    4شکل. آوریم  یدست م  هشبکه عببی را ب

 . دهد  یعببی را نمایش م

y(k )1

y(k j)

y(k n)

x(k)

x(k i)

x(k m)



j
w
1

hiw

i
w 1

jv1

hi
v

hj
v

H
ou

t

w

houtw

out

w

1

BP



e(k)

y(k)nety (k)

 

 

 



Z1

Z1

Z1

Z1

Z1

 
 [20]ساختار شبکه استفاده شده بر اساس مقاله مرجع  :4 شکل

های تاخیر   یاین شبکه از خروج، همان طور که در شکل مشخص است

شده پلنت در کنرار ورودی و تاخیرهرای آن بررای یرادگیری اسرتفاده      

 تراخیر شرده  های   یورود رو با  شکند و در واتع یک شبکه عببی پی  یم

 .  رو شبکه به صورت زیر تابل بیان است  شمعاد ت پی. است

(50) 
𝑛𝑒𝑡ℎ(𝑘) =∑𝑣ℎ𝑗(𝑘) 𝑦(𝑘 − 𝑗)

𝑛

𝑗=1

+∑𝑤ℎ𝑖(𝑘) 𝑥(𝑘 − 𝑖)

𝑚

𝑖=0

 

𝑦(𝑘وزن بررین سرریگنا   𝑣ℎ𝑗کرره در آن  − 𝑗)   و نررورونℎ ام  یرره

𝑥(𝑘وزن بین سیگنا   𝑤ℎ𝑖پنهان و  − 𝑖)  و نورونℎ  ام  یه پنهران

 . توان به شکل زیر محاسبه کرد  یاین نورون را م خروجی. است

(51) 𝑜ℎ(𝑘) = 𝑓(𝑛𝑒𝑡ℎ(𝑘)) 

باشرد کره در مسراله      یساز  یه پنهان مر    تابع فعا 𝑓در این رابطه 

. توان از هر تابع تحلیلیدر این تسمت اسرتفاده کررد    یمورد بحث م

 یه خروجی تنهرا از یرک نرورون تشرکیل شرده      ، با توجه به شکل

 . است

(52) 𝑛𝑒𝑡𝑜𝑢𝑡(𝑘) = ∑𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘) 𝑜ℎ(𝑘)

𝐻

ℎ=1

 

یعنری خروجری    𝑜ℎ(𝑘)وزن برین سریگنا     𝑤𝑜𝑢𝑡ℎدر رابطه فروق  

در سراختار  . ام  یه پنهران و نرورون  یره خروجری اسرت     ℎنورون 

ساز خطی در  یه خروجری اسرتفاده شرده       از تابع فعا، پیشنهادی

 . بیان استلذا خروجی شبکه به فرم زیر تابل . است

(53) 𝑦̂𝑛𝑒𝑡(𝑘) = 𝑛𝑒𝑡𝑜𝑢𝑡(𝑘) 

خطای شبکه در هر گام زمانی اختلاف بین مقدار خروجی پلنرت و  

 . باشد  یخروجی شبکه م

(54) 𝑒(𝑘) = 𝑦(𝑘) − 𝑦̂𝑛𝑒𝑡(𝑘) 

  توان از معیار مجموع مربعرات خطرا    یبرای محاسبه گرادیان خطا م

 . استفاده کرد

(55) 𝐸(𝑘) =
1

2
𝑒2(𝑘) 

مانند  های مرسوم مبتنی بر گرادیان  ششبکه به یکی از رو آموزش

سازی الگوریتم و   هگرادیان ن ولی تابل دستیابی است )در بخش پیاد

. انرد(   ههای متنوعی مورد استفاده و ارزیرابی تررار گرفتر     شتست رو

 . توان نوشت  یهای  یه خروجی م  نبرای آموزش وز

(56) 𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘 + 1) = 𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘) − 𝜂
2

𝜕𝐸(𝑘)

𝜕𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘)

= 𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘) + 𝜂
2𝑒(𝑘)𝑜ℎ(𝑘) 

بررای  . های  یه خروجری اسرت    ننرخ آموزش وز 𝜂2در رابطه فوق 

های  یره    نهای تبلی و نورو  مهای گا  یهای بین خروج  نآموزش وز

 . توان از رابطه زیر استفاده کرد  یپنهان م

(57) vhj(𝑘 + 1) = vhj(𝑘) − 𝜂
1
𝜕𝐸(𝑘)

𝜕vhj(𝑘)

= vhj(𝑘) + 𝜂
1𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘)𝑒(𝑘)𝑓

′(𝑛𝑒𝑡ℎ(𝑘))𝑦(𝑘 − 𝑗) 

در آخر . های  یه پنهان است  ننرخ آموزش وز 𝜂1که در این رابطه 

هررای بررین ورودی فعلرری و تاخیرهررای آن و     نبرررای آمرروزش وز 

 . توان نوشت  یهای  یه پنهان م  ننورو

(58) 𝑤ℎ𝑖(𝑘 + 1) = 𝑤ℎ𝑖(𝑘) − 𝜂
1
𝜕𝐸(𝑘)

𝜕𝑤ℎ𝑖(𝑘)

= 𝑤ℎ𝑖(𝑘) + 𝜂
1𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘)𝑒(𝑘)𝑓

′(𝑛𝑒𝑡ℎ(𝑘))𝑥(𝑘 − 𝑖) 

ساز به کار رفته در این    پیشتر اشاره شد که ضروری است تابع فعا

با توجه . را محاسبه کرد  نمساله تحلیلی باشد تا بتوان سری تیلور آ

ساز متداو  معمو  یرک همسرایگی بره       که دامنه توابع فعا  نبه ای

همسرایگی  در صورتی که این ترابع در یرک   ، مرک  نقطه صفر است

سراز نرورون      با استفاده از سری تیلور تابع فعرا ، صفر تحلیلی باشد

ℎتوان نوشت  یام  یه پنهان م . 

(59) 

∀𝑛𝑒𝑡ℎ(𝑘) ≈ 0: 𝑓(𝑛𝑒𝑡ℎ(𝑘))

= ∑
1

𝑛!

∞

𝑛=0

𝑓(𝑛)(0)(𝑛𝑒𝑡ℎ(𝑘))
𝑛

= 𝑓(0) + 𝑓′(0)(𝑛𝑒𝑡ℎ(𝑘)) + ⋯ 
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تروان    یسراز مر     های غیرخطی سری تیلرور ترابع فعرا     مبا حذف تر

پنهان را در اطراف نقطه صرفر بره شرکل زیرر     خروجی نورون  یه 

 .  تقریب زد

(60) ∀𝑛𝑒𝑡ℎ(𝑘) ≈ 0: 𝑓(𝑛𝑒𝑡ℎ(𝑘))

≈ 𝑓(0) + 𝑓′(0)(𝑛𝑒𝑡ℎ(𝑘)) 

 . توان نوشت  یم ،𝑛𝑒𝑡ℎ(𝑘) حا  با جایگ یبی مقدار

(61) 

𝑜ℎ(𝑘) ≈ 𝑓(0) + 𝑓
′(0) (∑𝑣ℎ𝑗(𝑘) 𝑦(𝑘 − 𝑗)

𝑛

𝑗=1

+∑𝑤ℎ𝑖(𝑘) 𝑥(𝑘 − 𝑖)

𝑚

𝑖=0

) 

توان بره شرکل زیرر      یخروجی شبکه را م فوقو با استفاده از روابط 

 .  تقریب زد

(62) 

𝑦̂𝑛𝑒𝑡(𝑘) = ∑𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘) 𝑜ℎ(𝑘)

𝐻

ℎ=1

 

≈ ∑𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘) [𝑓(0)

𝐻

ℎ=1

+ 𝑓′(0)(∑𝑣ℎ𝑗(𝑘) 𝑦(𝑘 − 𝑗)

𝑛

𝑗=1

+∑𝑤ℎ𝑖(𝑘) 𝑥(𝑘 − 𝑖)

𝑚

𝑖=0

)] 

 . داریم 63 با جداسازی جملات سری در رابطه

(63) 

𝑦̂𝑛𝑒𝑡(𝑘)

≈ ∑𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘)𝑓(0)

𝐻

ℎ=1

+∑𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘)𝑓
′(0)∑𝑣ℎ𝑗(𝑘)𝑦(𝑘 − 𝑗)

𝑛

𝑗=1

𝐻

ℎ=1

 

+∑𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘)𝑓
′(0)∑𝑤ℎ𝑖(𝑘) 𝑥(𝑘 − 𝑖)

𝑚

𝑖=0

𝐻

ℎ=1

 

 64های دوگانه و بازنویسری معادلره     یو نهایتا با جابجایی تقدم سر

 . توان نوشت  یم

(64) 

𝑦̂𝑛𝑒𝑡(𝑘)

≈ ∑𝑓(0) 𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘)

𝐻

ℎ=1⏟            
𝑑𝑐 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡

+∑∑𝑓′(0) 𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘) 𝑣ℎ𝑗(𝑘)

𝐻

ℎ=1⏟                
𝑎̂𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑦(𝑘 − 𝑗)

+∑∑𝑓′(0) 𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘) 𝑤ℎ𝑖(𝑘)

𝐻

ℎ=1⏟                
𝑏̂𝑖

𝑚

𝑖=0

𝑥(𝑘 − 𝑖) 

از مقایسه تقریب خطی خروجی شربکه برا معادلره تفاضرلی شناسراگر      

   .  دست آورد  هتوان تخمینی از پارامترهای مد  تفاضلی ب  یپارامتریک م

(65) 

𝑎̂𝑗 = 𝑓
′(0)∑𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘) 𝑣ℎ𝑗(𝑘)

𝐻

ℎ=1

 

𝑏̂𝑖 = 𝑓
′(0)∑  𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘) 𝑤ℎ𝑖(𝑘)

𝐻

ℎ=1

 

𝑑𝑐 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 = 𝑓(0)∑  𝑤𝑜𝑢𝑡ℎ(𝑘)

𝐻

ℎ=1

 

عراطفی و  ، در مقاله حاضر از سره روش یرادگیری گرادیران ن ولری    

های عببی استفاده شده و بررای    هلونبرگ مارکوارت برای هر شبک

هرای    خهرای شربکه و نیر  تنظریم بهینره نرر        نمقداردهی اولیره وز 

. اسرت سازی اجتمراع ذرات اسرتفاده شرده      هیادگیری از روش بهین

های این بخش از هیچ   مسازی الگوریت  ه زم به ذکر است که در پیاد

فلوچرارت   5شرکل . ای استفاده نشرده اسرت    هجعبه اب ار یا کد آماد

برنامه توسعه داده شده برای استخراج تابع تبردیل زمران گسسرته    

 . گذارد  یسیستم را به نمایش م

ی پلنت شروع به کار های ورودی و خروج  این برنامه با دریافت داده

نماید. در این مرحله کاربر باید حردس اولیره خرود را در مرورد       می

مرتبه سیستم مورد ارزیابی تعیین کند )دتت نتایج به این انتخراب  

سرازی    هرای شربکه و مرترب     وابسته اسرت(. تعیرین تعرداد ورودی   

های ورودی متناسب با این انتخاب تشییر خواهند کرد. سرپس    داده

سرازی شروند یرا      های ورودی نرمرا    است تعیین شود که داده  زم

هرای آمروزش     خیر. در مرحله بعد  زم اسرت کراربر یکری از روش   

-هرای گرادیران ن ولری، عراطفی و لرونبرگ       شبکه را از بین گ ینره 

سراز در  یره     مارکوارت انتخاب نموده و تعیین نمایرد توابرع فعرا    

های   )برای الگوریتم تبدیل وزنپنهان و خروجی از چه نوعی باشند 

ساز  یره خروجری     شبکه به تابع تبدیل ضروری است که تابع فعا 

نماید برای مقداردهی اولیه بره   خطی باشد(. سپس کاربر تعیین می

سازی اجتماع ذرات استفاده شرود    های شبکه از الگورتیم بهینه  وزن

م  زم اسرت کره   یا خیر. در صورت تمایل به استفاده از این الگوریت

پس از تعیرین   تعداد ذرات و تعداد تکرارهای الگوریتم تعیین شود.

رو برا اسرتفاده از     پارامترهای الگوریتم اجتماع ذرات، معاد ت پیش

سازی اجرا شده و رونرد    های آموزش توسط این الگوریتم بهینه  داده

شرود. در مرحلره بعرد، کراربر       بهینه سازی به کاربر نمایش داده می

یره  های هر    های آموزش وزن  نماید که برای انتخاب نرخ  تعیین می

سازی استفاده شود یا خیر. در صورتی کره کراربر     از الگوریتم بهینه

تمایل به انتخاب بهینه نرخ آموزش داشته باشد،  زم است مجرددا  

سازی اجتماع ذرات   جمعیت ذرات و تعداد تکرارهای الگوریتم بهینه

رو و   را تعیین نماید تا این الگوریتم این بار با اجرای الگوریتم پریش 

های آموزش   های آموزش مقدار بهینه نرخ  زش با استفاده از دادهآمو

هرای    هرای شربکه و نررخ     را تعیین نماید. با تعیین مقدار اولیه وزن

هرا را در هرر     یادگیری، شبکه وارد بخش آموزش شرده و خروجری  

های   دهد. پس از اتمام فرایند آموزش شبکه، وزن  ایپا  نمایش می

ت بیان شده در بخش تبل بره ضررایب ترابع    شبکه مطابق با معاد 

شرود آیرا ترابع تبردیل       گر تبدیل شده و بررسی مری   تبدیل تخمین



 4/ شماره 21/ دوره 1404مکانیک هوافضا/ سال                          10

 

هرای    گر پایدار است یا خیر. اگرر ترابع تبردیل دارای تطرب      تخمین

ای   ناپایدار باشد، ضرایب معادله مشخبه سیستم با استفاده به گونه

پرس از آن توانرایی دو    کند که تابع تبدیل پایردار گرردد.    تشییر می

هرای    شناساگر عببی و شناساگر پارامتریرک در تخمرین خروجری   

گذاری( مورد   پلنت با استفاده از یک دیتاست جدید )دیتاست صحه

شرود. در پایران ترابع تبردیل       ارزیابی ترار گرفته و نتایج ذخیره می

پایدار سیستم از به معاد ت حالت خطی پیوسته تبدیل شده و برا  

کننرده خطری مرتبره دو      های معاد ت حالت، تنظیم  ماتریس کمک

کننرده در سراختار     مورد نیاز برای آمروزش شربکه عبربی کنترر     

 شود.   کنترلی شبکه عببی بهینه ایجاد می

 کننده کنترل یداریپا یبررس -6

 شرده  نیتضرم  یطرور ذاتر   بره  نیبر  شیکننده مد  پ کنتر  یداریپا

 یا هیر حالت را به ناح یرهایمتش کننده و ممکن است کنتر  ستین

کره   یا نره یحرل به  راه چیکند کره در آن هر   تیحالت هدا یاز فضا

مسئله را برآورده سازد، در زمان محدود تابل محاسربه   ودیت یتمام

کننرده،   کنتر  نیو کارآمد ا یعمل یساز ادهیپ یبرارو،  نینباشد. ازا

طور جامع  پاسخ به یریپذ و امکان یداریپا طیاست که شرا یضرور

 حیتا از عملکررد صرح   ردیترار گ یمسئله مورد بررس یدر کل فضا

 حاصل شود.  نانیمختلف اطم طیآن در شرا

Run FF & BP to Optimize 

Get System Order & Arrange

 I/O Accordingly

Get Dataset

Start

Yes
Perform Normalization

Get Train Method

No

Get Activation Function

Yes
Get Parameters of PSO

Run Feedforward to 

Optimize W
No

Yes
Get Parameters of PSO



Train The Network

NN2TF

No
Stabilize Unstable Poles

Run Validation

Yes

Record The Results End

PSO for W

PSO for W

Is TF Stable

Normalize?

 
 فلوچارت برنامه توسعه داده شده برای مقاله :5شکل

 یموضروع  نیبر  شیننده مد  پر ک  حلقه بازخورد در کنتر یداریپا

. از محققان مورد مطالعه ترار گرفته اسرت  یاریاست که توسط بس

 یاهر  لیبر تحل یحوزه مبتن نیدر ا یداریاثبات پا یاه شرو شتریب

، خرا   طیتحت شرا، هندد یهستند که نشان م لبرتیو گ یکرتش

 فرا یرا ا اپرانوف یترابع ل  کینقش  واندت یدر واتع م نهیبه نهیتابع ه 

 یدت بره پارامترهرا  ش هب یداریپا، ییاه هنندک  کنتر نیدر چن. کند

 یاگرر افرق کنترلر   . وابسته اسرت  𝑅و  𝑁𝑝، 𝑁𝑐، 𝑃، 𝑄 رینظ یمیتنظ

 یداریر ننرده مسرتعد ناپا  ک  کنترر ، از حد کوتاه انتخاب شرود  شیب

افرق   وانتر  یمر ، مشرکل  نیر از ا یرینظرور جلروگ  م هبر . خواهد برود 

( در نظرر  تیر هان یب،  آ هدی)و در حالت ا یطو ن اریرا بس ینیب شیپ

حجرم   ریچشرمگ  شیانتخراب باعرث افر ا    نیر ا، ا حر  نیبراا . گرفت

ننده خواهد شد که ممکرن  ک  کنتر ازیمحاسبات و پردازش مورد ن

 یپردازش یاه تیبا محدود یواتع یاه مستیآن را در س یاست اجرا

 یننرده بررا  ک  کنتر یداریپا نیتضم یاه شاز رو یکی. دشوار کند

 نیآخرر  یبر رو یینها دیت کیاعما  ، مشخص ینیب شیافق پ کی

که  ودش یموجب م کردیرو نیا. [21افق است ] نیبردار حالت در ا

برردار حالرت مشرخص     کیر بره   ینر یب شیافق پ یدر انتها ستمیس

کره   سرت روش آن ا نیر ا بیر از معا یکر ی، ا حر  نیبراا . همگرا شود

ننرده را تحرت   ک  عملکرد کنترر  واندت یم یینها یتساو دیت لیتحم
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علاوه بر . آن را کاهش دهد ییموارد کارا یترار داده و در برخ ریتأث

نها ت هحلقه باز ن ستمیس، کردیرو نیا  یمآ تیموفق یاجرا یبرا، نیا

داشته باشد   ین یریذپ سدستر تیبلکه خاص، باشد ریدارپذیپا دیبا

پرررژوهش از  نیررردر ا یمرررورد بررسررر سرررتمیس ازآنجاکرره . [22]

 یبره تمرام   یامکران دسترسر  ، ستیکامل برخوردار ن یریذپ  کنتر

استفاده ، نیبنابرا. مسئله وجود ندارد نیحالت در ا یفضا یبردارها

 طیشررا  نیر ننرده در ا ک  کنترر  یداریر پا نیتضم یروش برا نیاز ا

 . نخواهد بود ریذپ نامکا

در صورت عردم وجرود    یند که حتا هنشان داد قاتیتحق، ا ح نیباا

محدود همچنان  ینیب شیننده با افق پک  کنتر یداریپا، یینها دیت

 کیر [ اثبات شده است کره  23در ]، ور خا ط هب. است ریذپ نامکا

 نیبر  شیننده مرد  پر  ک  کنتر  حلقه بسته مجه  به کنتر ستمیس

 یازسر  هنر یبود که مسرئله به  واهدخ داریپا یورت مجانبص هب یزمان

 یدر صرورت ، نیبنابرا. باشد یجواب شدن کی یمربوطه همواره دارا

 طیشررا  یدر تمرام  دیمق یازس هنیکه بتوان ثابت کرد که مسئله به

  یننده را نک  کنتر یداریپا یور ضمنط هب وانت یم، است ریذپ نامکا

 . کرد نیتضم

شده توسط  پایدارسازی مدل شناسایی یبررس -3-2-1

 شبکه عصبی

،  زم برود از  MPC جهت استفاده از مد  شبکه عببی در سراختار 

شده اطمینان حاصل شود. برای این منظور،  پایداری مد  شناسایی

گسسرته از شربکه عبربی، از     پس از اسرتخراج ترابع تبردیل زمران    

ها استفاده شده اسرت. در ایرن فرآینرد،     الگوریتم پایدارسازی تطب

ای اصرلاد   گونره  هایی که خارج از دایره واحد ترار داشتند، بره  تطب

ای  پایردار گرردد. ایرن مرحلره، مقدمره      𝑧 در فضرای  شدند که مد 

 .کننده در حلقه بسته است ضروری برای تضمین پایداری کنتر 

های عددی نی  مؤیرد پایرداری    سازی شده در بخش شبیه نتایج ارائه

رفترار فاصرله    کننده پیشنهادی است.  حلقه بسته در حضور کنتر 

اصرله بردون   دهرد کره ایرن ف    نسبی بین موشک و هدف نشان مری 

 .کنرد  نوسانات واگرا و با نررخ مناسرب بره سرمت صرفر میرل مری       

دهنرده همگرایری    مسیرهای زاویه پرواز و ورودی کنترلی نی  نشان

هرای ناگهرانی در فرمران     مناسب و نبود ناپایداری عددی یا جهرش 

دهد  در نهایت، نمودار مسیر حرکت موشک نشان می .کنترلی است

 .مند دارد ی نی  رفتاری پایدار و هدفکه سامانه از لحاظ عملیات

ای طراحری   گونه بین به کننده مد  پیش در مجموع، ساختار کنتر 

پرذیری، پایدارسرازی مرد      شده است که از طریق تضمین امکران 

صرورت   شده و اعتبارسنجی تجربی، پایداری حلقه بسته به شناسایی

 .غیرمستقیم اما مؤثر تضمین گردد
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 شبیه سازی -7

در ، مرورد اسرتفاده   یاه هنندک  کنتر یطراح ندیفرآ لیپس از تکم

، یکنترلرر یا از منظرر ورود هر  نعملکررد آ  یبخرش بره بررسر    نیر ا

موشرک و   ریمس یکینامیو رفتار د، (LOS) دیخط د هیزاو راتییتش

 ریدر طرو  مسر   LOS هیر زاو راتییابتدا تش. ودش یهدف پرداخته م

 ریبر اصلاد مسر  یکنترل یورود ریتأث، سپس شده یبررس یریرهگ

 یهردف بررسر   یریر رهگ یبررا  نره یبه ریبه مس یابیموشک و دست

موشرک و هردف در    یفاصرله نسرب   راتییتش، نیعلاوه بر ا. ودش یم

 نیر در کراهش ا  نرده نک  شده و دتت کنترر  یازس هیطو  زمان شب

، تیدر نها. ودش یم یابیموشک به نقطه برخورد ارز تیفاصله و هدا

 سره یمقا ننده کلاسیکک  با کنتر یشنهادیننده پک  عملکرد کنتر

 تیر موفق نیو تضرم  ریمسر  یازس هنیآن در به ییکارا  انیشده و م

 .خواهد گرفت رترا لیتحلو هیمورد تج  تیمأمور

ها یکسران    سازی  پارامترهای پلنت و شرایط اولیه در تمام این شبیه

 است.  2و  1و مطابق جدو  

 [17پارامترهای موشک] :1 جدول

 مقدار متشیر مقدار متشیر مقدار متشیر

𝑆 0. 42 𝑚2 𝑚𝑧
𝛼 -28. 16 𝑐𝑦

𝛼 57. 16 

𝐿 0. 68 m 𝑚𝑧
𝛿𝑧 -27. 92 𝑐𝑦

𝛽 0. 08 

𝑚 1200 kg 𝑚𝑦
𝛽 -27. 31 𝑐𝑦

𝛿𝑧 5. 74 

𝜌 1. 1558 kg/𝑚3 𝑚𝑦

𝛿𝑦 -26. 57 𝑐𝑧
𝛼 -56. 31 

𝐽𝑥 100 kg. 𝑚2 𝑚𝑥
𝛼 0. 46 𝑐𝑧

𝛽 -5. 62 

𝐽𝑦 5700 kg. 𝑚2 𝑚𝑥
𝛽 -0. 37 𝑐𝑧

𝛿𝑦 0. 09 

𝐽𝑧 5600 kg. 𝑚2 𝑚𝑥
𝛿𝑥 2. 12   

 [17] پارامترهای اولیه درگیری موشک و هدف :2جدول 

 مقدار متشیر مقدار متشیر

𝜃(0) 45 (deg) 𝑉𝑚 600 m/s 

Φ𝑐(0) 0 rad 𝑉𝑡 600 m/s 

𝜔𝑥 0. 1 rad/s 𝑥𝑡(0) 1136 m 

𝜔𝑦 0. 1 rad/s 𝑦𝑡(0) 8603 m 

𝜔𝑧 0. 2 rad/s 𝑧𝑡(0) 5192. 8 m 

𝑥𝑚(0) 0 m 𝜃𝐿𝑓 30 (deg) 

𝑦𝑚(0) 0 m 𝜙𝐿𝑓 -30 (deg) 

𝑧𝑚(0) 0 m 𝑎𝑇 19. 6*cos(t) 

معادلات خطيی حرکيم موشيک و رهيیيری در      7-1 

 فضای سه بعدی

 برای یک سیستم غیرخطی، معادله کلی زیر را در نظر بگیرید: 

(66) 𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑢) 

𝑥̇برای به دست آوردن سیسرتم خطری     = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢     متنراظر برا

 نماییم:   سیستم غیرخطی   از روابط زیر استفاده می

(67) 
𝐴 =

𝜕𝑓(𝑥, 𝑢)

𝜕𝑥
 |𝑥 = 𝑥0,   𝑢 = 𝑢0 

 

𝐵 =
𝜕𝑓(𝑥, 𝑢)

𝜕𝑢
 |𝑥 = 𝑥0,   𝑢 = 𝑢0 

باشند. طبق این   سازی می  نقا  کاری خطی  𝑢0و  𝑥0، 67در رابطه 

را بره ترتیرب    fباید ژاکروبین   Bو  Aرابطه، برای یافتن دو ماتریس 

 بیابیم.   uو  xنسبت به 

تعریرف   68اکنون، سیسرتم خطری جدیردی را بره صرورت رابطره       

 نماییم:   می

(68) 𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 

𝑥، 68 طرررررررررررهدر راب = [𝑥0
𝑇 , 𝑥1

𝑇 , 𝑥2
𝑇 , 𝑥3

𝑇 , 𝜃, 𝜙𝑣, 𝑅, 𝑅̇]
𝑇  و𝑢 =

[𝛿𝑥, 𝛿𝑦 , 𝛿𝑧]
𝑇 ای   باشند. در واتع یک سیسرتم خطری را بره گونره      می

کنیم که شامل تمرام متشیرهرای حالرت تعریرف شرده در        تعریف می

های تبلی است. با توجه به معاد ت فوق، مقادیر عرددی داده    تسمت

 خواهیم داشت:  فوقو در نهایت استفاده از رابطه  2و1 شده درجدو 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0

−6.67 7.23 0 0 −6.7 −204.6 0 0
2.41 2.41 0 0 −3.46 0.682 0 0
0 0 0 0 −0.0116 0.0003 −0.0003 −0.0175
0 0 0 0 0.0114 0.0011 0.0142 0.0175
0 0 0 0 0.0063 −0.0137 0 1
0 0 0 0 0.45 −0.36 0 0
0 0 0 0 0 −0.47 0 0
0 0 0 0 −0.49 0 0 0
0 0 0 0 0.0118 0 0.0002 0
0 0 0 0 0.0112 0.0013 −0.0002 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 −0.1672 −0.0609 0 0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

…… ..  

… . .

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 −5.22 −1.04 −8.09 0
0 0 4.8 −2.41 −4.17 0

0.0003 1 0 0 0 0
1 0 −0.0001 0 0 0

−0.0175 0 0.0004 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0.0082 0 0 0
0 0 0.0001 0 0 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

𝐵 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

2. 0994 0 0
0 −0. 4616 0
0 0 −0. 4937
0 −3. 17𝑒−7 0. 0012
0 −2. 10𝑒−5 −2. 33𝑒−5

0 0 0
0 9. 6252 −567. 3836]
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ها، نقا  کاری به صورت   در بدست آوردن مقادیر عددی این ماتریس

اند )در واتع باید تمام نقا  کاری صفر در نظر   زیر در نظر گرفته شده

شد   شد، ولی از آن جا که مخرج برخی از معاد ت صفر می  گرفته می

آمد، مقادیر کوچک ن دیرک    نهایت به دست می  و در نتیجه مقادیر بی

 رخی از نقا  کاری در نظر گرفته شده است(: برای ب

𝑥0
0 = [0,0]𝑇 ,  𝑥1

0 = [0,0]𝑇 ,  𝑥2
0 = [

𝜋

180
,
𝜋

180
,
𝜋

180
]
𝑇

,  𝑥3
0 =

[0,0,0]𝑇 ,  𝜃0 =
𝜋

6
 ,  𝜙𝑣

0 = 0 ,  𝑅0 = 1 , 𝑑𝑅0 = 0 

 PIDکننده   لازی عملکرد کنترس هشبی -7-2

برای ارزیابی هر ترکیب پیشنهادی از ضررایب، مرد  شرش درجره     

 محاسربه تابع هردف   های شاخص و شده اجرا هدف–موشک آزادی

تکررار   PSO شروند. ایرن محاسربات در همران حلقره بیرونری       مری 

حاصل شود. در صرورت  های کنترلی  بهرهگردند تا مقادیر بهینه  می

بروز مقادیر غیرمجاز )مثلا  منجرر بره ناپایرداری یرا اشرباع شردید       

حرا ت از  شرود ترا ایرن     ای به تابع هدف اضافه می عملگر(، جریمه

 .فضای جستجو حذف شوند

 PSO تمیالگور پارامترهای :3جدول 

 پارامتر مقدار

 (𝑁𝑝) تعداد ذرات 30

 حداکثر تکرار 70

 (𝜔) 0.4کاهشی به  0.7

 C1شتاب شناختی  1.5

 C2شتاب اجتماعی  1.5

 

اسرتاندارد   تموتعیر –سررعت  یروزرسان هر ذره با تانون به تیموتع

PSO یفرررد تیوضررع نیاصررلاد شررده و بهتررر (pBestو بهتررر )نی 

 .گردد ی( در هر نسل لحاظ مgBest) یجمع تیوضع

به مجموعره ضررایب زیرر همگررا      PSOتکرار، الگوریتم  70پس از 

 شده است:

 PIDکنترلر  پارامترهای :4 جدول

 پارامتر مقدار

30 𝐾𝑝
∗ 

70 𝐾𝑖
∗ 

𝐾𝑑 0.4کاهشی به  0.7
∗ 

1.5 𝐽∗ 

 

*مقدار

iK  شده، ج ء انتگرالی  بیانگر این است که در شرایط تست

نقشی در بهبود عملکرد نداشرته و صررفا  سربب افر ایش تراخیر و      

شده است. برعکس، ترکیب بهره تناسبی با  و  ریسک ناپایداری می

 مشتقی مؤثر باعث اف ایش میرایی و پاسخ سریع شده است.

 

 PIDکنتر  کننده  -فاصله نسبی موشک و هدف: 6شکل 

 

 PIDتشییرات زوایای فراز و سمت با کنتر  کننده  :7شکل 

 
 PIDکنتر  کننده  -ورودی کنترلی موشک -8شکل 

که پرس از   دهند ینشان م 7و  6 یها شده در شکل ارائه ینمودارها

موشک و هدف بره صرفر    نیب یفاصله نسبه، یثان 39 با یگذشت تقر

ارتفاع و سمت در لحظه آغراز پررواز بره     یایزوان، ی. همچنرسد یم

 کننده عملکرد کنتر حا ،  نی. باارسند یمطلوب خود م هیاول ریمقاد

PID ریآن ترأث  ییمواجه است کره برر کرارا    یمتعدد یها با چالش 

 یکنترلرر ی، ورود8اسرراس نمررودار شررکل  برررانررد.  گذاشررته یمنفرر
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شده در  مشخص ریطبق مسشده سبب شده است که موشک  اعما 

بره هردف    یمترر  530حردود   یحرکت کرده و در ارتفراع  9شکل 

ست، یمناسب ن یپدافند یها تیمأمور یارتفاع برا نیبرخورد کند. ا

و انهردام   یریر مطلوب اسرت کره رهگ   یپدافند یها در سامانه رایز

به مواضرع   دیتهد دنیدر ارتفاعات با تر انجام شود تا از رس فاهدا

موجرب   PID کننرده  کنترر  ن، یگردد. علاوه بر ا یریوگحساس جل

 کیر  یاتیر زمان پرواز شده است کره ازنظرر عمل   ازحد شیب شیاف ا

 کننرده  از مشکلات کنتر  گرید یکی. شود یضعف مهم محسوب م

PIDاست. اگرچره در لحظره    ریپرواز در طو  مس یای، نوسانات زوا

امرا در  ابنرد،  ی یمرجع خود دست م ریبه مقاد ایزوا نیشروع پرواز ا

 شود یامر سبب م نی. اشوند یمناسب نم ییطو  پرواز دچار همگرا

 انجرام گردد و احتمرا    ییشناسا هدف تابل یموشک برا ریکه مس

ممکرن اسرت    تیکه درنها ابدی شیتوسط هدف اف ا  یگر یمانورها

 کننرده  کنترر   بیضرامنجر به عدم برخورد موشک با هدف شود. 

PID سرازی   بهینره پرژوهش برر اسراس روش     نیدر اPSO نیری تع 

اما همچنران  دهد،  یارائه م یمناسب جیروش معمو   نتا نیاند. ا شده

 یعردد  یسراز  نره یبه یهرا  همراه است. در روش ییها تیبا محدود

بر بوده و ممکن است  زمان یندیفرآ PID یبرا نهیبه بیضرا نییتع

بره  اد، یر پس از صرف زمان ز یحتستم، یس یها یدگیچیپ لیبه دل

 PID کننده کنتر  یطراحن، یمطلوب منجر نشود. علاوه بر ا جهینت

 نیررموشررک اسررت کرره ا یکینررامیمررد  د یسرراز یمسررتل م خطرر

معتبر خواهد بود. با  یخاص یکار یها تنها در محدوده یساز یخط

 برر  یمبتنر  یهرا  موشک، روش کینامید یرخطیغ تیتوجه به ماه

بر شبکه  یمبتن یها کیدر صورت استفاده از تکن یحت یساز یخط

 طیشررا  یدر تمرام  PID بیضرا میتنظ یبرا یمنطق فاز ای یعبب

 نخواهند بود.  نانیاطم تابل یاتیعمل

 

 PIDکنتر  کننده  -مسیر حرکت موشک و هدف :9شکل 

 یبررا  رتر  هشررفت یپ ماتیدر صورت اعما  تنظ یحت، گرید یسو از

 یوجهتر  لهمچنان بهبود تاب یینها جینتا، PID نندهک  کنتر بیضرا

 یدر برخر . هنرد د ینشران نمر   یکنترل یاه شرو ریبا سا سهیدر مقا

 شیممکن است موجب اف ا PID یاه هبهر زحدا شیب شیاف ا، موارد

امرر   نیر را بره اشرباع بکشراند کره ا     سرتم یشده و س یتلاش کنترل

 . ندازدیکنتر  را به خطر ب یداریپا واندت یم

براوجود  ، PIDننرده  ک  گرفرت کره کنترر    جهینت وانت یم، تینها در

عملکررد   دهیر چیپ یسرامانه کنترلر   نیر ا یبررا ، یازس هادیپ یسادگ

 یطرو ن  زحدا شیروش ب نیزمان برخورد در ا. ندارد یخشب تیرضا

ازآنجاکه در . ودش یمحسوب م بو ت لرتابیغ یاتیاست که ازنظر عمل

، اسرت  یدیر پرارامتر کل  کیزمان ، و انهدام اهداف یریمسائل رهگ

در  یا هنر یکره بتواننرد عملکررد به    رتر  هشررفت یپ یکنترل یاه شرو

. خواهنرد برود   یرت نمطمئ یاه هنیگ ، ارائه دهند یرخطیغ طیشرا

 یمبتنر  ایر  نیب شیپ، یقیتطب یاه هنندک  استفاده از کنتر، نیبنابرا

 ودبهبر  یبررا  یمناسرب  یاهر  نیگ یجرا  واندت یم نیماش یریادگیبر 

 . و کنتر  موشک باشد تیهدا ستمیس ییکارا

 مودلغزشی  کننده  عملکرد کنترل یساز هیشب -7-3

در این تسمت شبیه سازی کنتر  کننده مودلش شی متداو  بحرث  

 10و بررسی می شود.  نتایج حاصل از شبیه سازی در شکل هرای  

 ملاحظه می شود.  13الی 

 
 SMCکنتر  کننده  -فاصله نسبی موشک و هدف :10شکل 

 

 SMCتشییرات زوایای فراز و سمت با کنتر  کننده  :11شکل 
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 SMCکنتر  کننده  -ورودی کنترلی موشک :12شکل 

 
 SMCکنتر  کننده  -مسیر حرکت موشک و هدف :13شکل 

دهد که در زمانی حدود  نشان می 11و  10های   نمودارهای شکل

رسد. همچنین  ثانیه، فاصله نسبی موشک و هدف به صفر می 32

رسند.  زوایای ارتفاع و سمت در شروع پرواز به مقدارهدف خود می

موجب شده موشک طبق    12ورودی کنترلی درنمودار شکل 

حرکت کرده و  به سمت هدف 13  مسیرحرکت رسم شده در شکل

متری به هدف برخورد کند. همانطور که مشخص  823در ارتفاع 

است  این کنتر  کننده عملکرد بهتری نسبت به کنتر  کننده 

PID توان گفت عملکرد کنتر  کننده  داشته باشد ولی در کل می

شود، چرا که  زمان پرواز در  مودلش شی متداو  متوسط ارزیابی می

زهم زیاد است، و ارتفاع برخورد موشک و این کنتر  کننده  با

هدف در ارتفاع پایینی اتفاق افتاده است و مناسب برای پدافندهای 

هوایی نیست. چرا که در پدافندهای هوایی بهتر است برخورد 

موشک و هدف در ارتفاع با تری صورت گیرد و هدف به مواضع 

وایا در ن دیک نشود.همچنین در کنتر  کننده مودلش شی متداو  ز

رسند و در طی پرواز  شروع پرواز موشک به مقادیر مرجع خود می

شوند. و این امر باعث می شود، هدف مسیر موشک را  همگرا نمی

 تشخیص بدهد و برخورد موشک و هدف صورت نگیرد. 

 نیب شیننده مدل پک لعملکرد کنتر یازس هیشب -4-3

 یعصب گربا شناسا یخط

و  یشربکه عبرب   ازسر  هیشرب  کیشامل  یبیساختار کنتر  ترک نیا

است که معراد ت مرد     یضمن یخط ینیب شیکنترلر مد  پ کی

 نرد یاگرر فرآ ، نیبنرابرا . ودشر  یم نییتع یکنتر  توسط شبکه عبب

رفترار  ، انجام شود یبه درست یتوسط شبکه عبب ستمیس ییشناسا

 . اعما  گردد ستمیبه س واندت یکنترلر م

 

ین ب شکنتر  کننده پی -فاصله نسبی موشک و هدف :14شکل 

 عببی مد 

 

 نیب شیپتشییرات زوایای فراز و سمت با کنتر  کننده  :15شکل 

 یمد  عبب

 

ین مد  ب شکنتر  کننده پی -ورودی کنترلی موشک :16شکل 

 عببی
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ین ب شکنتر  کننده پی -مسیر حرکت موشک و هدف :17شکل 

 عببی مد 

موشرک و هردف را    نیب یفاصله نسب 14ده در شکل ش هنمودار ارائ

و  سرد ر یبه صفر مر  هیثان 78/7فاصله در حدود  نیا. هدد ینشان م

 ییپدافند هروا  یاه هسامان یبرا یبازه زمان نیا. هدد یبرخورد رخ م

پرس از   رایر ز، ودشر  یمحسروب مر   یزمان مناسب، کوتاه یدر بردها

 یو فرصرت  ندک یرعت به سمت هدف حرکت مس هموشک ب، کیشل

، نیهمچنر . ذاردگ ینم یتوسط هدف بات  یگر یانجام مانورها یبرا

به هرم   یدر زمان مناسب یپرواز یایکه زوا هدد ینشان م 15شکل 

 یورود، 16ده در شرکل  ش هارائ یاه همطابق با داد. وندش یهمگرا م

 یکنترلر  یورود نیر ا. اعما  شرده اسرت   یور مؤثرط هب  ین یکنترل

 ریموشرک بره سرمت هردف برر اسراس مسر        قیدت تیموجب هدا

و برخرورد   یریر رهگ، تیر اشرده و در نه  17ده در شکل ش صمشخ

 . صورت گرفته است یمتر 2360موشک با هدف در ارتفاع 

استفاده شده  نیآنلا یازس یاز روش خط، MPC کنترلر یطراح در

 یکنترلرر عملکررد بهترر    نیر ا، یازسر  هیشب جیاست و بر اساس نتا

گفرت کره    وانتر  یمر . نشران داده اسرت   PID یکنترلرهانسبت به 

زمان پرواز موشرک   رایز، ودش یم یابیبرتر ارز MPC عملکرد کنترلر

وا در بررد کوتراه کراملا     هر  به حسط یریدرگ کی یکنترلر برا نیدر ا

اهداف دفاع  یبرا  یمناسب است و ارتفاع برخورد موشک و هدف ن

 . ودش یم یابیرد مطلوب ارزب هکوتا ییهوا

، برد کوتراه  ییپدافند هوا طیدر شرا، شد انیب رت شیکه پ ورط نهما

 یموشک و هدف در ارتفاعات نسربتا  برا تر   نیبهتر است برخورد ب

 یاز حرد هردف بره مواضرع دفراع      شیشدن ب کیرخ دهد تا از ن د

 یاهر  هسرامان  ییکرارا  شیموضروع باعرث افر ا    نیا. شود یریجلوگ

 . متخاصم خواهد شد هدافاز ا یناش داتیو کاهش تهد یپدافند

مقایسه کمی بین نتایج حاصل از کنتر  کننده های مورد ، در انتها

 . ارائه شده است 3بررسی در این مقاله در جدو  

مقایسه کمی کنتر  کننده های مقاله: 3جدول   

 PID SMC MPC-NN 

 39.2 32 7. 78 (sزمان برخورد موشک)

 532 823 2360 (mارتفاع برخورد موشک)

 

 گیری نتیجه -5

 یبررا  (MPC) مرد   نیبر  شیسامانه کنتر  پ کی، پژوهش نیدر ا

 یابیر و مورد ارز یبرد کوتاه طراح ییپدافند هوا یاه کموش تیهدا

 سهیکنترلر در مقا نینشان داد که ا اه یازس هیشب جینتا. ترار گرفت

از . از خود نشران داده اسرت   یعملکرد بهتر SMCو  PID با کنترلر

بره دترت برا تر در     وانتر  یمر  MPC کنترلر یایم ا نیرت مجمله مه

 یریرهگ ریمس یازس هنیو به، رت عیزمان واکنش سر، موشک تیهدا

کره در   هنرد د ینشران مر   اهر  لیر حاصرل از تحل  جینترا . اشاره کررد 

موشک و هدف بره صرفر    نیفاصله ب، هیثان 78/7حدود  یمانز تمد

 یاه هسامان یمان براز تمد نیا. ردیگ یو برخورد صورت م سدر یم

 هرد د یبه هدف اجازه نم رایز، است  آ هدیبرد کوتاه ا ییپدافند هوا

. داشرته باشرد    یر گرفررار و   یانجرام مانورهرا   یبررا  یفرصت کراف 

 یرخ داده اسرت کره بررا    یمتر 2360برخورد در ارتفاع ، نیهمچن

 نیر ا. وا کاملا  مناسرب اسرت  ه به حرد سطب هکوتا ییهوا یاه یریدرگ

 یاز حرد هردف بره مواضرع دفراع      شیشردن بر   کیر موضوع از ن د

 . هدد یم شیرا اف ا یسامانه پدافند ییکرده و کارا یریجلوگ

 قیر و اعمرا  دت  یپررواز  یایر مناسرب زوا  ییهمگرا، گرید یسو از

 تیسامانه هردا  نیب نهیبه یهماهنگ ی ههندد ننشا، یکنترل یورود

 یدر طراحر  نیر آنلا یازسر  یاسرتفاده از روش خطر  . و کنتر  است

. در بهبود عملکررد آن داشرته اسرت    ینقش مهم  ین MPC کنترلر

را  یپررواز  طیشرا راتییشکنترلر با ت یآن یروش امکان سازگار نیا

 یرا بررا  یا هنیبه ریفراهم کرده و موجب شده است که موشک مس

 . کند یهدف ط یریرهگ

از  یریر گ هکه بهرر  هدد یپژوهش نشان م نیا یاه هافتی، مجموع در

در  ژهیر و هبر ، بررد کوتراه   ییدفراع هروا   یاه هدر سامان MPCکنترلر 

 ازیر مرورد ن  تیو دتت با  در هردا  عیکه زمان واکنش سر یطیشرا

. منجر شود یپدافند یاه هسامان یاثربخش شیبه اف ا واندت یم، است

 رینظ یطیمح طیشرا ریتأث، ندهیآ قاتیقکه در تح ودش یم شنهادیپ

 یریمانورپرذ  یاهر  یژگر یو و، یکر یتداخلات الکترون، دیشد یبادها

کنترلر در  نیتا عملکرد ا ردیترار گ یمورد بررس  یاهداف مختلف ن

  .شود یابیارز  ین رت هدیچیپ یاتیعمل طیشرا
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