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t̂𝑟t̂𝑣

 

�̅�𝑔 = �̅�𝑟 − �̅� 

�̅��̅�𝑟�̅�𝑔

𝑄Q∗

V̅g𝑄
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�̇̅�𝑔
𝐵 = −𝑄∗ �̅�𝑔

𝐵 − �̅�𝐵 

�̅�g
B

�̅�g
B

�̅�g
B �̅�B

ω𝐵 = k
�̅�B × �̅�g

B

|a̅| |V̅g| 
 

Δγp = 
∂γp

∂DR
∆R 

Δγy =
∂γy

∂CR
∆𝑐𝑟 

∂γp

∂DR

∂γy

∂CR
 

γṗ(𝑖 + 1) = Δγp(i) +
Δγp

Tburn−t
 

γẏ(𝑖 + 1) = Δγy(i) +
Δγy

Tburn−t

α =
mv γ̇p + gcos γp

T + 𝑞CNα
 

β =
mv γ̇y cos γp

T + qCNα
 

CNα 

T

θ
c
= −( γp + α) 

ψc =
Π

2
− (β + γy)

∆Vcap

r

2θ

∆V

θ

∆Vcap = 2θr 

∆𝑉 = 2𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃 

∆V

∆Vcap
=
sin θ

 θ
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∆V

∆Vcap
=

θ− θ
3

θ
= 1 −

θ
2

6
 

θ = √6(1 −
∆V

∆Vcap
) 

 روش مديريت انرژيزواياي پايه در . 1 شکل

θ

∆VVg 

θ
𝑐

θ
𝑐

θ
𝑐
 = (

Vg

2050
)3.5 

LL𝑡𝑘

L = L(x𝑡𝑘 , y𝑡𝑘 , 𝑣𝑡𝑘 , 𝛾) 

𝑡𝑘

𝑡𝑘

𝑡𝑘

y𝑡𝑘 x𝑡𝑘  

xy𝑣𝑡𝑘 , γ 

𝑡𝑘

x̂ŷ�̂�

𝑡𝑘

𝑡𝑘

𝑡𝑘

∆L =
∂L

∂𝑥
|𝑦𝑡𝑘
∗

𝑣𝑡𝑘
∗

∆𝑥(𝑡𝑘) +
∂L

∂𝑦
|𝑥𝑡𝑘
∗

𝑣𝑡𝑘
∗

∆y(𝑡𝑘) 

     +
∂L

∂𝑣
|𝑥𝑡𝑘
∗

𝑦𝑡𝑘
∗

∆𝑣(𝑡𝑘) + 
∂L

∂𝛾
|𝑥𝑡𝑘
∗

𝑦𝑡𝑘
∗

 ∆γ(𝑡𝑘)
 

𝑡𝑉𝑚𝑎𝑥𝑡𝑘

[𝑡𝑉𝑚𝑎𝑥 , 𝑡𝑘]

𝛿𝑡 = 𝑡𝑘 − 𝑡

�̂�𝑡𝑘 = 𝑥(𝑡) + 𝑣𝑥(𝑡)𝛿𝑡 

�̂�𝑡𝑘 = 𝑦(𝑡) + 𝑣𝑦(𝑡)𝛿𝑡 

�̂�𝑡𝑘 = 𝑣(𝑡) + �̇�(𝑡)𝛿𝑡 

∆𝑥(𝑡𝑘) = �̂�𝑡𝑘 − 𝑥𝑡𝑘
∗  

∆y(𝑡𝑘) = �̂�𝑡𝑘 − 𝑦𝑡𝑘
∗  

∆𝑣(𝑡𝑘) = �̂�𝑡𝑘 − 𝑣𝑡𝑘
∗  

𝑥𝑡𝑘
∗𝑦𝑡𝑘

∗𝑣𝑡𝑘
∗

∆L = 0

𝛿𝑡 = 𝑡𝑘 − 𝑡
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�̂�𝑡𝑘 = −

∂L
∂x
|𝑦𝑡𝑘
∗

𝑣𝑡𝑘
∗

∆x(𝑡𝑘) +
∂L
∂𝑦
|𝑥𝑡𝑘
∗

𝑣𝑡𝑘
∗

∆y(𝑡𝑘)

∂L
∂𝛾
|𝑥𝑡𝑘
∗

𝑦𝑡𝑘
∗

 

    −

∂L
∂𝑣
|𝑥𝑡𝑘
∗

𝑦𝑡𝑘
∗

∆𝑣(𝑡𝑘)

∂L
∂𝛾
|𝑥𝑡𝑘
∗

𝑦𝑡𝑘
∗

 

For 𝛿𝑡 ≥ 1 

for 𝛿𝑡 < 1 {
 

 �̇�𝑐 =
�̂�𝑡𝑘 − 𝛾𝑐

𝛿𝑡

�̇�𝑐 = �̂�𝑡𝑘 − 𝛾𝑐

 

 [𝑡𝑉𝑚𝑎𝑥  , 𝑡𝑘]

𝑡𝑉𝑚𝑎𝑥

 

 

 خاموشي ةمنحني سرعت موشک در حوالي نقط. 2 شکل

𝑡1

𝑡𝑛)

𝑡

𝑡

𝑡

𝑟(𝑡) = 𝑟∗(𝑡) + ∆𝑟 

𝑣(𝑡) = 𝑣∗(𝑡) + ∆𝑣 
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t

t̂

 . تغييرات سرعت و موقعيت در پرواز نامي3 شکل

 اطلاعات پرواز ةذخير ة. نحو1جدول 

|�̅�∗(𝑡)| |�̅�∗(𝑡)| 𝑡 

𝑟∗(𝑡1) 𝑣∗(𝑡1) 𝑡1 

⋮ ⋮ ⋮ 

𝑟∗(𝑡𝑛) 𝑣∗(𝑡𝑛) 𝑡𝑛 

 t̂𝑣

 t̂𝑟

 

 𝑉∗(t̂𝑣)

 t̂𝑣

 𝑅∗(t̂𝑟)

 t̂𝑟

�̂�(𝑡) = −

∂L
∂𝑟
|
𝑣𝑡𝑘
∗
 [𝑟(𝑡) − 𝑟∗(�̂�𝒓)]

∂L
∂γ
|
𝑟𝑡𝑘
∗

 

   
     −

∂L
∂𝑣
|
𝑟𝑡𝑘
∗
[𝑣(𝑡) − 𝑣∗(�̂�𝒗)]

∂L
∂γ
|
𝑟𝑡𝑘
∗

𝑡𝑘

 

�̂�𝑣

�̂�𝑣

 

 

�̂�𝑟 

 

∂L

∂𝑟

∂L

∂𝑣

∂L

∂γ

𝑡𝑘

∆r∆𝑣

∆r =  𝑟(𝑡) − 𝑟∗(t̂𝑟) 

∆𝑣 = 𝑣(𝑡) − 𝑣∗(t̂𝑣) 

 𝑟∗(t̂𝑟)𝑣∗(t̂𝑣)

𝑟∗(t̂𝑟)𝑣∗(t̂𝑣)
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 �̂�𝑟�̂�𝑎

�̂�𝑎

�̂�𝑎 

 

 ∆r =  𝑟(𝑡) − 𝑟∗(t̂𝑟)

∆r =  𝑟(𝑡) − 𝑟∗(𝑡)

∆r

∆v

�̂�𝑐(𝑡) = −𝐾𝛾 

∂L
∂𝑟
|
𝑣𝑡𝑘
∗
 ∆𝑟 +

∂L
∂𝑣
|
𝑟𝑡𝑘
∗
 ∆𝑣

∂L
∂γ
|
𝑟𝑡𝑘
∗

Kγ

Kγ = √
t − tAmax
tk − tAmax

 

{

|∆𝑣| < ∆𝑣 Max
|∆𝑟| < ∆𝑟 Max

|�̂�
𝑐
| < 𝛾

𝑐𝑚𝑎𝑥

 

�̂�𝑐

   �̂�𝑐 = 𝛾𝑐𝑚𝑎𝑥  ( �̂�𝑐 > 𝛾𝑐𝑚𝑎𝑥  ) if 

  �̂�𝑐 = −𝛾𝑐𝑚𝑎𝑥  ( �̂�𝑐 < − 𝛾𝑐𝑚𝑎𝑥  ) If 

tt̂𝑟t̂𝑣

�̂�𝑣 , �̂�𝑟  

 

 

 𝑡𝑘

∆𝑟

∆𝑣

t=𝑡𝑘 𝑣r

∆𝑣∆r

𝑡 = 𝑡𝑘

∂L

∂𝑟
=
𝐿(𝑟𝑡𝑘

∗ + ∆𝑟) − 𝐿(𝑟𝑡𝑘
∗ − ∆𝑟)

2∆𝑟
∂L

∂𝑣
=
𝐿(𝑣𝑡𝑘

∗ + ∆𝑣) − 𝐿(𝑣𝑡𝑘
∗ − ∆𝑣)

2∆𝑣
𝑟𝑡𝑘
∗𝑣𝑡𝑘

∗

𝑡𝑘



 

 هوافضا يدانش و فناور نشرية علمي پژوهشي 74
 

عي
 تاب

ت
داي

ي ه
بنا

ر م
د ب

جدي
ش 

رو
از 

ده 
تفا

 اس
د با

جام
ت 

وخ
 س

ک
وش

ت م
داي

ه
 

 . خطاي بردار سرعت در اثر خطاي کاهش دامنه تراست4شکل 

 و افزايش زمان سوزش
 تراست ة. خطاي بردار موقعيت در اثر خطاي کاهش دامن5شکل 

 و افزايش زمان سوزش
  

  
 تراست ةخطاي بردار سرعت در اثرخطاي افزايش دامن ة. مقايس6شکل 

 و کاهش زمان سوزش

 تراست ةخطاي بردار موقعيت در اثرخطاي افزايش دامن ة. مقايس7شکل 

 و کاهش زمان سوزش

𝜗𝑥𝑦 = atan (
𝑦𝑡𝑢

𝑥𝑡𝑢

)

𝑥𝑡𝑘 = 𝑟𝑡𝑢  cos (𝜗𝑥𝑦) 

𝑦𝑘
∗ = 𝑟𝑡𝑢  sin (𝜗𝑥𝑦)

∂L

∂𝑟
=
∂L

∂𝑥
 
∂x

∂𝑟
+
∂L

∂𝑦
 
∂y

∂𝑟

=  
∂L

∂𝑥
 cos(𝜗𝑥𝑦) +

∂L

∂𝑦
 sin(𝜗𝑥𝑦) 

𝛾𝑡𝑘 = atan (
𝑉𝑦𝑡𝑘

𝑉𝑥𝑡𝑘

)

𝑣𝑥 = 𝑣𝑡𝑘  cos (𝛾𝑡𝑘) 

𝑣𝑦 = 𝑣𝑡𝑘  sin (𝛾𝑡𝑘) 

∂L

∂𝑣
=
∂L

∂𝑣𝑋
 
∂𝑣𝑋
∂𝑣

+
∂𝐿

∂𝑣𝑦
 
∂𝑣𝑦
∂𝑣

= 

∂L

∂𝑣𝑋
 cos (𝛾𝑡𝑘) +

∂𝐿

∂𝑣𝑦
 sin (𝛾𝑡𝑘)

∂L

∂𝛾
=
∂L

∂𝑣𝑋
 
∂𝑣𝑋
∂𝛾

+
∂𝐿

∂𝑣𝑦
 
∂𝑣𝑦
∂𝛾

 

= 𝑣𝑡𝑘  [−
∂L

∂𝑣𝑋
sin(𝛾𝑡𝑘) +

∂𝐿

∂𝑣𝑦
 cos(𝛾𝑡𝑘)]

𝑡𝑘

�̂�𝑐(𝑡)

= −𝐾𝛾 

∂L
∂𝑟
 ∆𝑟 +

∂L
∂𝑣
 ∆𝑣 + 

∂2L
∂𝑟2

 ∆𝑟2 +
∂2L
∂𝑣2

 ∆𝑣2

∂L
∂γ

 

∂2L

∂𝑟2
∂2L

∂𝑣2

∂2L

∂r2
=
∂2L

∂x2
 𝑐𝑜𝑠2(𝜗) +

∂2L

∂𝑦2
 𝑠𝑖𝑛2(𝜗)

+2
∂2L

∂𝑥 ∂𝑦
 sin(𝜗) cos (𝜗)
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][

∂2L

∂𝑣2
=
∂2L

∂𝑣𝑥
2
 𝑐𝑜𝑠2(𝛾𝑡𝑘) +

∂2L

∂𝑣𝑦
2
 𝑠𝑖𝑛2(𝛾𝑡𝑘)

+2
∂2L

∂𝑣𝑥 ∂𝑣𝑌
 sin(𝛾𝑡𝑘) cos (𝛾𝑘 )

∂2L

∂𝑥2
=
𝐿(𝑥𝑡𝑘 + ∆𝑥) − 2 𝐿(𝑥𝑡𝑘) + 𝐿(𝑥𝑡𝑘 − ∆𝑥)

∆𝑥2

−
𝐿(𝑥𝑡𝑘 + ∆𝑥, 𝑌𝑡𝑘 − ∆𝑦) + 𝐿(𝑥𝑡𝑘 − ∆𝑥, 𝑦𝑡𝑘 + ∆𝑦)

4∆𝑥 ∆𝑦

 

∂2L

∂𝑥 ∂𝑦

=
𝐿(𝑥𝑡𝑘 + ∆𝑥, 𝑦𝑡𝑘 + ∆𝑦) + 𝐿(𝑥𝑡𝑘 + ∆𝑥, 𝑦𝑡𝑘 + ∆𝑦)

4∆𝑥 ∆𝑦
  

−
𝐿(𝑥𝑡𝑘 + ∆𝑥, 𝑌𝑡𝑘 − ∆𝑦) + 𝐿(𝑥𝑡𝑘 − ∆𝑥, 𝑦𝑡𝑘 + ∆𝑦)

4∆𝑥 ∆𝑦

 

∂2L

∂𝑟2

=
𝐿(𝑟𝑡𝑘

∗ + ∆𝑟) − 2 𝐿(𝑟𝑡𝑘
∗ ) + 𝐿(𝑟𝑡𝑘

∗ − ∆𝑟)

∆𝑟2

 

∂2L

∂𝑣2

=
𝐿(𝑣𝑡𝑘

∗ + ∆𝑣) − 2 𝐿(𝑣𝑡𝑘
∗ ) + 𝐿(𝑣𝑡𝑘

∗ − ∆𝑟)

∆𝑟2
 

𝑡𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑡𝑘

𝑡𝐴𝑚𝑎𝑥 

t̂𝑟t̂𝑣
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 سازي با استفاده از شبيه مشتقات جزئي ةنتايج محاسب. 2جدول 

∂L ∂𝑥⁄  

∂L ∂𝑣𝑥⁄

∂L ∂𝑦⁄

 ∂L ∂𝑣𝑦⁄

 نتايج مشتقات جزئي ة. مقايس3 جدول

 

 
∂L

∂𝑟

∂2L

∂𝑟2
 

 

 ∂L

∂𝑣

∂2L

∂𝑣2
 

 مسير در روش هدايتي اول و دوم )پيشنهادي( ة. دستور زاوي9شکل  درپرواز اغتشاشي 2و 1 ةفرمان هدايت با مشتق جزئي مرتب ةمقايس. 8 شکل

  

  
 . شتاب نرمال در روش اول و دوم )پيشنهادي(11شکل  در روش هدايتي اول و دوم )پيشنهادي( ةحمل ة. زاوي10شکل 
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 مسير حرکت موشک در روش هدايتي اول و دوم ة. مقايس13 شکل . تغييرات سطوح کنترلي در روش اول و دوم )پيشنهادي(12شکل 

 ثير اشباع فرمان هدايتأ. ت14شکل

 پس از خاموشي موتور در جبرا ن خطاي برد

 ثير اشباع فرمان هدايت در انحرافأ. ت15شکل

 با توجه به وجود هدايت فاز نهايي سطوح کنترلي

 . مسير پرواز در مسير نامي و اغتشاشي با اشباع فرمان هدايت16شکل
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t̂𝑣

 

t̂𝑟

 

[1] R. H., Battin, An Introduction to the Mathematics 

and Methods Astrodynamics, Revised edition, 

Reston: AIAA Incc., 1999. 

[2] M. A. Masoumnia, Q_Guidance in rotating 

coordinates, AIAA-01-2784-CP, 1991. 

[3] S. Nelson, P. Zarchan, Alternative Approach to 

the solution of Lambert’s Problem, Journal of 

Guidance, control and dynamics, Vol.15, No.4, 

1992. 

[4] P. Zarchan, Tactical and Strategic Missile 

Guidance, Vol. 124, Progress in Astronautics and 

Aeronautics, AIAA , 1990. 

[5] GH. Alizadeh, Guidance Algoritm  for cut-off 

insensitive Balistic Missile, Thesis of PHD, 

Modares Universiry, 1378. (In Persian) 

[6] M. R. Amini, Guidance Agoritm for Ballistic 

Missie, thesis of master of science, Tehran 

University, 1374. (In Persian) 

[7] N. Prabhakar, I. D. Kumar, A Predictive Explicit 

Guidance Scheme for Ballistic Missile, Defence 

Science Journal, Vol. 6, No. 5, pp. 456-461, 

India, 2013. 

[8] R. Esmaelizadeh, Functional Guidance Method 

for ballistic missie, Thesis of M.Sc., Amir Kabir 

University, 1379. (In Persian) 

[9] S. M. Hoseini, Design and Simulation of Near 

Guidance System for Ballistic Missile, Thesis of 

Master of Sceience in Control Engineering, Iran 

University of Science and Tecnology, 2001. 

[10] N. Gahremani, Predicted Guidance Method 

based on prediction of solid propellant burning 

time, Thesis of PHD Amir Kabir University, 

1388. 

[11] A. U. Ishlinski, Inertial guidance of Ballistic 

Missile, Moscow, 1968 

[12] K. A. Hoffman, S. T. Chiang, Computational 

Fluid Dynamics Engineering, Volume one, 1993. 

[13] R. L. Burden, J. D. Fairs, Numerical Analysis, 

9th edition, 2010. 

[14] M. Havaei, Guidance and Control Design of a 

short Range Aerodynamic Control Missile, 



 

 79 1397سال هفتم، شمارة دوم، پاييز و زمستان 
 

مي
اهي

ابر
ود 

سع
، م

ئي
حوا

ن 
حس

م
 

Thesis of M.Sc., Tarbiat Modares University, Tehran, 1395. (In Persian) 

نوشت يپ


