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 پیشگفتار مترجمان

صهنتت   نامتخصصه کتابی که  ر  رتهت د رانوهانیان ع یه  و      ،با عنایت خداوند منان
 Modern Missileب  نام یاننشفسکی  فسن وپ  از اتت یکتاب ةت جم گی ر می هنافضا ق ا 

Guidance لیف و ت جمه   أت ،ر  این زمین  ،ک  شنر شم ره می آثا یز متدور ا. این کتاب
جلهنه  نظی   بی آن  اک   اتت وزبنرن بیوت  مطالب  این کتاب ب  ةاتت. علت ت جم شده
 تهاره  بسیا  هدایت انةمات یها مدلآنها  ر  ک  ،منجنر های کتاب با مقایس  ر . رهد می
مطه      ا ننین ههدایت  یها مدل کتاب این ،شنند می ب  تی غی واقتی صن ت اغلب ب  و

 ر  ، ا تحلیلهی  نتهای   و بیهان  ته   رقیق  ا منشک پ واز کنت ل یستمت پنیایی ک  کند می
 ةحهنز  ر  منشهک  ههدایت  متفاوت تامانةی ها مدل تحلیل .کنند ع ض  می ث ت ؤم ،عمل
متفهاوتی   ب  یکدیگ ، قهنانین آنها  الحاق با ،تا آو ر امکان آن  ا ف اهم می ف کانس و زمان

 . ر  هدایت ایاار شنر
رانوههانیان کا شناتههی، کا شناتههی ا شههد، رکتهه ی و  تمههامیکتههاب حاضهه  بهه ای 

کها ب ری   ،مهندتی هنافضها  ویژه  مهندتی ب ق، مهندتی مکانیک و ب ةن  شتامتخصص
 ا تا ناشی از کمبنر کتاب م جع ر  این زمین   کتاب، خلأاین  ةبا ت جم ،. امیدوا یماتت
 ویهژه   ب ها،  شت  این انمند  رین خنر  ا ب  علاق تنانست  باشیمو  باشیم ای پ  ک ره اندازه

   .کنیمارا  ،رانوانیان ع ی 
مندان محت م که  ایهن کتهاب  ا      گ امی و ریگ  علاق رانوانیانا جمند،  تاراناز ات

 فهع اشهکا ت احتمهالی و نهناق       به ای  ،اتهتدعا را یهم   کننهد  می انتخابب ای مطالت  
خنر  ا ب  نوانی الکت ونیکهی   ةتازند هایو پیونهار ها ریدگاهو  رهند ما  ا یا ی ،منجنر

toloei@sbu.ac.ir  رانوهگاه شههید   مکها ان انتوها ات   مهة ه هاز  ،انتهار   .کنندا تال
توک  و  ،ب  نحن احسن اناام رارندچاپ و نو  این کتاب  ا  یش ویند وی ااک  ف  ،بهوتی
 .کنیم می قد رانی

 علیرضا طلوعی  
 دانشیار گروه مهندسی هوافضا  

 احمد سلیمانی  
 کارشناس ارشد گروه مهندسی هوافضا

 1397 پاییز  

 نه





 

 

 

 
 

 پیشگفتار نویسنده
 صنایع هوافضا منبعـی مهـم بـرای بیـان مشـکلات و      کنترل، نظریة ةدر عصر آغاز توسع

 نظریـة تـرین نتـایج در   . نیازهای صنایع هوافضا مهـم شد شمرده میدر این زمینه  ها ایده

، زمینــه. در همــین کردنــدی ســاز را شــبیهی غیرخطــی و تحلیــل پایــداری هــا ســامانه

ی هوافضـایی  هـا  سـامانه طراحـی  نیـز  حل بسیاری از مسائل و  گیرِدر کارشناسان کنترل

و  اسـت  از میان همین مسائل هوافضـایی برخاسـته   بیشترنیز  کنترل بهینه نظریةبودند. 

 طی قرن گذشته صورت گرفت. ها پیشرفت تمامی این

بـا جدیـدترین   آنهـا   ریاضی دارنـد.  ای قوی در زمینه پیشمتخصصان هوافضا  ،امروزه

بنـدی کننـد بلکـه     و نه تنها قادرند مسائل کنترلی را فرمول یندآشنا کنترل نظریةنتایج 

نـد  ا در تـلاش  عـلاوه،  به. کنند می حل ،ی کنترلیها تخص  بدون توجه به ،را این مسائل

نظریـة   ،نتیجـه  . دربیفزاینـد کنترل مسائل هوافضـایی خـاص    نظریة بهنتایج جدیدی را 

 سـرعت خاص به بعـد،   ای و از مرحله دهد می منبع خود را از دست ترین مهم مورد اشاره

 .یابد می پیشرفت آن کاهش

در مقالات و مجلات هوافضـایی   ،راحتی به توان، را می ی کنترلی جدیدها روشکاربرد 

وبری کـه روش نـا   اسـت ؟ عجیـب  تـوان کـرد   چه میی قدیمی ها درمورد روشیافت. اما 

 تـرین قـانون هـدایت    متناسب، همچنان گسـترده  ای کننده ، روش آنالوگ کنترل1تناسبی

 . شود شمرده می یاب آشیانه برای هدایت

کرده است  مطالعهمفاهیم کنترل  ةبیش از سی سال در زمین پیشِ روکتاب  نویسندة

ی هـا  سـامانه زیاد بین سـطوح بـالای    تفاوتاز  ،مهندسی هوافضا ةدر حوز ،در آغاز کار و

در صنایع هوافضا و قوانین هدایت نسبتاً سـاده در رهگیرهـای    کاررفته به ةکنترلی پیچید

 شد.  زده ، شگفتپیشرفته
____________________________ 

1. proportional navigation (PN) 

 یازده



 

 

 ،در آینـده  هـا  هبرای پرکردن این فاصل ،ی این کتابها فصل امیدوار است که نویسنده

 شـده  توجه طراحی قانون هدایتی به ،کنترل دید نظریةاز  ن کتاب،مفید واقع شود. در ای

 ـ  دو  بـه . لازم اسـت  هـدف(  هاست )همانند طراحی کنترل هدایت موشک برای اصـابت ب

درک از نظـر   ،هـا که بـه هـدایت موشـک اختصـاص دارد. ایـن کتـاب      اشاره کنیم کتاب 

کـه درک   انـد  نوشـته آنهـا را   بسیار خبـره  یو متخصصان اند متفاوت ،موضوعات و ساختار

 ،0موشـک  تعقیـب  و هـدایت به نـام   ،1شنیدور که یمسائل هدایتی دارند. کتاب ازعمیقی 

. دربـر دارد  شـان، ی نتایجهـا  مختصری از ویژگـی همراه  به را، قوانین هدایتی نوشته است

 مطـالبی دربـارة  نـام دارد کـه    1موشـک  اسـتراتژیک  و یکیتـاکت  هـدایت  9نچاکتاب زار

و توضـیحات   ،ی هـدایتی هـا  سـامانه در طراحی و تحلیل  نویسندة آن، ةتجربیات گسترد

 . شود را شامل میقوانین هدایت ناوبری تناسبی  درمورددقیقی 

 سـطرهای پیشـین  مشـابه در  شـدة   اشـاره  هـای  بابا کت ـ ،هایی از جنبه ،کتاب حاضر

ها شکل کننده س طراحی کنترلبر اسا . در این کتاب، طراحی قانون هدایتستامتفاوت 

ی متفـاوت،  ها روشبیان شده است.  ،زمان و فرکانس ةگرفته و روش طراحی، در دو حوز

که مکمل یکدیگرنـد. از ایـن    دهند شکل میرا  متفاوتیقوانین هدایتی  ،حوزه این دو در

مبانی هدایت موشک تشـریح شـده اسـت. نـاوبری مـوازی و       نخست،فصل در و رو، ابتدا 

شده  به آنها اشارهکه در فصل دوم  استمواردی  ةتوصیف هدایت ناوبری تناسبی از جمل

 ،کنترلی در نظر گرفته شده است. در فصـل سـوم   ای مسئله منزلة نیز بهناوبری تناسبی  و

 بررسـی  ،5س روش الحـاقی بـر اسـا   ،انزم ةهدایت ناوبری تناسبی در حوز انةماتحلیل س

را فرکـانس   ةی هدایت ناوبری تناسـبی در حـوز  ها سامانهاست. فصل چهارم تحلیل   شده

طراحـی   در رفته شده برای مسافت ازدست ، معادلات تحلیلی بیانفصل . در ایندربر دارد

موشـک   درهـدایت   عوامل سامانةتحلیل اثر  ها روشاین . شود می موشک استفاده انةماس

کـه   اسـت مـد نظـر   رایج هدایت موشک  انةما. در این شرایط، مدل سسازند می را مقدور

در این فصل، ارتباط بین پاسخ فرکانسـی و پاسـخ    ،. همچنیندربر داردنیز را مدل هدف 

____________________________ 

1. N. Shneydor 2. Missile Guidance and Pursuit (1998) 
 

3. P. Zarchan 4. Tactical and Strategic Missile Guidance (1990) 
 

5. adjoints method  

 دوازده



 

مسـافت   ةهـر دامن ـ  بـرای  ،. روش تعیین فرکانس بهینـه شود بررسی میرفته  ازدست ةپل

ای قـوانین  از دسـته  یتوصـیف دقیق ـ  ،فصل پنجمدر دارد.  ای بیشینهرفته، مقدار  ازدست

 شده است کـه ایـن قـوانین هـدایتی     بیان شده وس روش لیاپانوف مطرح بر اساهدایتی 

. شـوند  مـی  اهداف دارای مانور و بدون مـانور  درثیر قانون ناوبری تناسبی أت سبب ارتقای

توجیهی برای گسترش استفاده از روش ناوبری توان  را می یین، روش پیشنهادبر اافزون 

درمـورد  تحلیلـی قـانون هـدایت     هـای  عبـارت  ،نیـز  این فصل ة. در ادامبرشمردتناسبی 

 شـتاب  دارای/ بـدون بـرای موشـک    ،بعدی دوبعدی و سه 1تقرب به اصابت رایجی ها مدل

بـا اسـتفاده از    ،. اصلاح قانون هدایت ناوبری تناسبیشده استبیان  ،شده محوری کنترل

 س اسـتفاده از بر اسـا  ،موضوع فصل ششم است. این روش ،کلاسیک کنترل نظریةنتایج 

، یعنـی  بـرای ایجـاد شـتاب واقعـی موشـک      خورد خورد و پس ی کنترلی پیشها سیگنال

قانون هدایت نـاوبری تناسـبی    با استفاده از ،شده به آن داده فرمان شتابنزدیک به  مقدار

اهدافی با قابلیـت مـانور    مقایسه باثیر این قوانین هدایتی در أ. در ضمن این فصل، تاست

ثیر أت ـتحـت   ،ی هـدایت موشـک  هـا  سـامانه داده شده است. تحلیـل عملکـرد    نشانبالا 

تحلیلـی   هـای  عبـارت  در فصل هفتم بررسی شده است. در این فصـل،  متفاوت،نویزهای 

ای  ی رایانـه هـا  الگـوریتم  ی هدایت ناوبری تناسبی استخراج شده وها سامانهبرای بررسی 

 در ،ی پرداخته اسـت کـه  ساز شبیه یها مدل . فصل هشتم نیز بهاند شده مرتبط نیز بیان

کـاربرد   متفـاوت، بـا قـوانین هـدایتی    ة آنهـا  ن قوانین هدایتی و مقایستحلیل عملکرد ای

قـوانین   ةطراحـی یکپارچ ـ  ة. در فصل نهم، توضیحات تکمیلی درمورد مسئلمؤثری دارند

منـدی بـه طراحـی     هدلیـل افـزایش علاق ـ   است. این مسئله به بیان شدههدایت و کنترل 

 در فصـل دهـم،   ،ه اسـت. سـرانجام  پروازی در نظر گرفته شـد  ةی نقلیها سامانه ةیکپارچ

 توان از آنها، می که است معرفی شده 0افزار متلب نرم درکدهای محاسباتی  ای از مجموعه

 .  کرداستفاده  ،ی این قوانین نوین هدایتساز شبیه برای

. این قـوانین  ستسادگی آنهاکند  توجه می را جالبقوانین هدایتی در این کتاب آنچه 

 ای گسـترده  یعمل ـ ، کـاربرد و به همـین دلیـل   اند ناوبری تناسبی یتقانون هدا سادگیِ به

هـای تحصـیلات    بسـتری بـرای دوره  تـوان   را مـی شده در ایـن کتـاب    مطرح. موارد دارند
____________________________ 

1. engagement 2. MATLAB 
 

 سیزده



 

 

ن این ان و محققامهندسچه بسا  را. این کتاب دانستمهندسی هوافضا  ةتکمیلی در رشت

لـف امیـدوار اسـت کـه     ؤد. مکنن ـاسـتفاده   ،شان در پژوهش و مطالعات روزمره نیز، حوزه

شـمرده   ،برای دانشمندان و مهندسان هوافضا های جدید، دارای ایده منبعیحاضر کتاب 

ی هـا  سامانهعملکرد  چشمگیرو به بهبود  شود می متبلورآنها  که در ذهن هایی شود؛ ایده

 .  انجامیدخواهد  موشکی

 

 رافائل یانوشفِسکی

 

 

 چهارده



 

 

 
 

 دربارة نویسنده
 ـ در شـهر کـی   1رافائل یانوشفِسـکی   0فیِ

اکـــراین بـــه دنیـــا آمـــد. وی مـــدرک 

)از  ریاضــیات ةرا در رشــت کارشناســی

کارشناسـی  و مـدرک   (یِـف  دانشگاه کـی 

مهندسـی   ةدر رشـت  ،با افتخـار  ،را ارشد

تکنیـک   یپل ـ ةسس ـؤم)از الکترومکانیک 

د. مـدرک دکتـری در   کـر دریافت  (کیِف

ی هـــا سیســـتم یســـاز ة بهینـــهرشـــت

 ةسس ـؤاز م ،1360در  نیز، چندمتغیره را

ــرلِ  ــوم کنت ــوم   عل ــادمی عل  USSRآک

  .گرفت (مسکو)

علـــوم  ةسســـؤدر م ،1360از  وی،

 کنتـرل  نظریـة ی هـا  زمینـه  در اش های تحقیقاتی مندی د. علاقهشکار مشغول به کنترل 

گونــاگون ی هــا ة سیســتمویــژه در هوافضــا(، کنتــرل بهینــ بهینــه و کاربردهــای آن )بــه

و تحقیقات عملیاتی بود. یانوشفِسـکی بـیش    9بازی نظریةدیفرانسیلی، پردازش سیگنال، 

 ةچنـدمتغیر  یهـا  سـامانه  خطـی  بهینـة  نظریة و دو کتابِ ها زمینه مقاله در این چهلاز 
کتـاب   چهـارده و ویراستار  هدکررا منتشر  5زمانی خیرأت با کنترلی یها سیستمو  1کنترل

بـه   USSRآکـادمی علـوم    ان، هیئت رئیس ـ1301بوده است. در سال  6در انتشارات نوکا

 اهدا کرد.  ،کنترل اتوماتیک ةدر زمین را، دانشمند ارشد ةوی رتب
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1. Rafael Yanushevsky  2. Kiev 
 

3. Game Theory 

4. Theory of Linear Optimal Multivariable Control Systems  
5. Control Sstems with Time-lag 6. Nauka Publisher 
 

 پانزده



 

 

ابتـدا در   ،یس در دانشگاه مریلنـد را ، تدر1300مریکا در دسامبر اپس از مهاجرت به 

ریاضـی   ةمهندسـی مکانیـک و دانشـکد    ةمهندسـی بـرق و سـپس در دانشـکد     ةدانشکد

ی هوافضـا  هـا  پـروهه  ، در1333. دکتـر یانوشفِسـکی، از   پی گرفتدانشگاه ایالتی کلمبیا، 

 بخشی از ابزار ارزیابی مهندسـی  منزلة مدل تقرب به اصابت به ةدر توسع اوحضور داشت. 

نوشـتن بخشـی از    در کنترل اسلحه، قوانین هدایت نوین و انةماس افزار نرمجنگ فضایی، 

 انةماکنتـرل اسـلحه و س ـ   انةماس ـ در زمینـة  1یسـاز  شبیه و کردن مدل راهنمای کتابچة

ای از  نامـه  ، تشـویق 0770در  ،. به همین سـبب کردشرکت ، -9SMکنترل آتش موشک 

 فت کرد. مریکا دریاادپارتمان نیروی دریایی 

ق پژوهشی دکتر یانوشفِسکی شامل هدایت و کنترل، پردازش سیگنال و کنترل، ئعلا

 هـدایت و کنتـرل موشـک    ةیکپارچ ـهـای   سیسـتم تعقیب اهداف مانورپـذیر و طراحـی   

در دومـین و   ،لیاپـانوف  ةمقالـه منتشـر کـرد و رئـیس جلس ـ     چهل. وی بیش از شود می

چهـارم بـود.    ةی کنگـر ریز ة برنامهعضو کمیتو  ،جهانی تحلیل غیرخطی ةچهارمین کنگر

نیـز   علوم و مهندسی وزمینة در کشور امریکا،  0نام او در فهرست رجال )افراد سرشناس(

 .  خورد به چشم می آموزش دانشگاهی،
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1. Modeling and Simulation Handbook  2. Who’s who 
 

 شانزده
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 مبانی هدایت موشک 

 
  مقدمه .7 .7

ی ها سامانه ةوسعهای زندگی ما شامل پیشرفت در ت جنبه ییند طبیعی پیشرفت تمامافر

که ابزاری برای دفاع از ما در مقابل دشمنان و کسانی اسـت   شود می نیز ها سلاح ةپیچید

. کـارکرد دفـاعی یـا    انـد  پذیرفته راهی برای بهبود شرایط زندگیشان منزلة که جنگ را به

بمب و راکـت   ،آتشین ةسنگی، نیزه، گلول پارینه ةاز پرتاب سنگ در دور ها موشک مخرب

 ،بـردن هـدف بـوده    که همان تخریب یـا دفـاع و ازبـین    ،اصلی مقصودبوده است اما  بهتر

هـم در  فناورانـه  ی ها پیشرفت شده و تر ها پیچیده هدف ،تغییری نکرده است. با این حال

 آن دخیل بوده است. 

بدون سرنشین کـه ابزارهـایی بـرای کنتـرل      و پرنده ای موشک عبارت است از وسیله

 در بالای سـطح زمـین عمـل    فقطشده  . موشک هدایتشود می ا شاملرمسیر پرواز خود 

 بـر  ها موشک کند. شونده صدق نمی اهدرهای هدایت موردتعریف دراین  ،بنابراین ؛کند می

. چهـار گـروه   شوند می یبند طبقه فیزیکی پرتاب و محل فیزیکی هدفشان ةاساس منطق

زمین؛ زمین به هوا؛ هوا بـه زمـین؛   از: زمین به  اند عبارت شونده هدایتی ها موشک اصلی

 هوا به هوا. 

سوی هدفی هدایت شـد   که به ،اولین تلاش برای استفاده از هواپیمای بدون سرنشین

ایـالات متحـد    و از سـوی را تخریب کند، طـی جنـگ جهـانی اول     تا بدان برخورد و آن

عنـوان   بـا  ای، هواپیمـای خودکـار نمونـه    1310تـا   1316ی ها سال صورت پذیرفت. در

Hewitt-Sperry ،  مـذکور   ةبـودن ایـد   پروازهای آزمایشی کوتاهی را برای اثبـات درسـت

 ،1310تولیـد شـدند و در اکتبـر     Bugsانجام داد. بیست هواپیمای بدون خلبان بـه نـام   

 یتمـام  ،جنـگ اول جهـانی   پایـان . پس از انجام دادندآمیزی  پروازهای آزمایشی موفقیت


