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  :چکیده

 رویکردهای هدایتی صریح و حل معکوس در هدایت ورود بـه جـو              ه حاضر مبتنی بر توسع    هرسال
ورد نظر نوعی سرجنگی بوده که به سمت هدفی ثابت با مختصات معلوم هـدایت             م هجسم پرند . است
بـوده و قیـود مـسیر       ) حملهغلت و   معادل با زوایای    (، شتابهای جانبی و نرمال      هدایتفرامین  . شود  می

  .باشد پرواز شامل حداکثر فرمان شتاب و ارضای شرایط ورود به جو می
تعـداد    تغییـر یافتـه و در نتیجـه         بـه بـرد     زمان، متغیـر مـستقل     متغیرحذف  در این رویکرد ابتدا با      

 محاسـبه و    فـرامین هـدایت    سپس با استفاده از روش حل معکـوس،          بد؛یا میمعادلات حرکت کاهش    
نـشان داده   . گردند  مرتبط می  به شکل هندسی مسیر   این فرامین    مطرح در هدایت صریح،      ه اید اساسبر
نیـاز  ) دوعـدد (  بـه حـداقل پارامترهـا      ، سـه  ه تولید مسیر، با استفاده از منحنی بیزیه درج        برایشود    می

حـض  تا زمانی که به قیود برخورد نکنـد روی مـسیر بیزیـه حرکـت کـرده و بـه م                    وسیله  . خواهد بود 
گانه را بـا      گردد که شرایط پیوستگی سه      ای تولید می     دیگری به گونه   هبرخورد با هر نوع قید، مسیر بیزی      

 حرکت داده و به محـض خـارج         هبا مقادیر مرزی، روی مسیر جدید ادام      وسیله  . مسیر قبل ارضا نماید   
 فراینـد این  . هد شد  دیگری با همان شرایط پیوستگی جایگزین مسیر قبل خوا         هشدن از قید، مسیر بیزی    

  .گرفتتا انتهای پرواز تکرار شده و رویکرد جدیدی در هدایت ورود به جو، شکل خواهد 
از . پارامترهای مسیر در ابتدای ورود به جو است   بیزیه، وابسته به انتخاب بهینههمسیر بهین
بر آنها، رویکرد توان استفاده نمود که پس از مروری  سازی متفاوتی بدین منظور می روشهای بهینه

 حداکثر برایشود حل بهینه  نشان داده می. الگوریتمهای تکاملی با کد حقیقی پیشنهاد شده است
 بیشترین قسمت از مسیر پرواز خود را در جسم پرندهسرعت اصابت به هدف، سعی بر این دارد، 

این نتیجه با استفاده از . با بزرگترین زاویه مسیر پرواز به هدف اصابت نمایداتمسفر رقیق طی کرده و 
به منظور کاربرد این رویکرد، با توسل به . گردد  درحل این مسئله نیزتائید می ترتیب مستقیمروش

 جسم در روش پیشنهادی .شده است پیشنهاد حل الگوریتم ژنتیک  از قریبیمفهوم فیزیکی حل بهینه، ت
 نیروی کنترلی خود را درجهت بالا  در ابتدای ورود به جو بدون توجه به خطای سمت، تمامپرنده

 هاعمال کرده به نحوی که پارامترهای مسیر بیزیه در ابتدای ورود به جو مقادیر مرزی گرفته و در ادام
 جدید تولید و قیود ارضا هگانه، مسیر بیزی حرکت همانند قبل با استفاده از شرایط پیوستگی سه

همخوانی بسیار خوبی داشته و در مقایسه با روش  این راهکار با حلهای بهینه همقایس. گردند می



د  

  مقاومت این روش.دهد  در سرعت اصابت نشان می راای  افزایش قابل ملاحظهناوبری تناسبی خالص
هایی از قبیل تغییر در شرایط ورود به جو، تغییر در خصوصیات  اغتشاشات و عدم قطعیتبرابردر 

نجام  مونت کارلو اروشبا  وجود بادهای تصادفی آیرودینامیکی و تغییر در خصوصیات اتمسفر و
 در مقایسه با روشهای ای مسیر و استقلال از مسیر نامی، این روش با توجه به تولید لحظه .یافته است
در انتها با بررسی  .دهد مقاومت و عملکرد بهتری را در حضور اغتشاشات از خود نشان می ،متعارف
) گرافیت( مسیر پیشنهادی خصوصیات عایق مورد استفاده  درهای گرمایش و فناشوندگی پدیده

  .وندش محاسبه می
 نبود -2 ارضای قبلی شرایط مرزی، -1: باشد  می زیرروش پیشنهادی دارای مزایای قابل توجه

 کاربرد یت قابل-4 بیان تحلیلی مسیر مرجع با حداقل پارامترها، - 3مسیرهای پرت حین تولید مسیر، 
 - 5 به پسا یا محدودۀ ماخ پروازی آن، برا ساختار متفاوت صرفنظر از مقدار نسبت در اجسام پرنده با

 -6 و  Skid-To-Turn یا Bank-To-Turn کاربرد در اجسام پرنده با ساختار متفاوت کنترلی یتقابل
  .  از مسیر نامی و زمان اصابتاستقلال

   
، الگوریتمهای (Reentry)و بازگشت به ج،(Explicit Guidance)هدایت صریح :کلمات کلیدی

  .(Optimal Trajectory)، مسیر بهینه(Genetic Algorithms)ژنتیک
  



ه  

  علائمفهرست 

  

: شدن متن از علائم اختصاری زیر استفاده شده استکوتاهتردر این پایان نامه به منظور سهولت و 

  :علائم

A : مساحت  

a :  شتاب  

B  : کنترلی بیزیههنقط   

C  : ربوطه اندیس مضریب   

D : نیروی پسا  

D1 : زاویه فراز خط شیرجه  

D2 : زاویه آزیموت خط فراز  

deg : درجه  

f :  برازندگیتابع  

F : نیروی پیشران  

G : بهره هدایت خط شیرجه  

g : شتاب جاذبه  

g : بردار قیود  

h : ارتفاع  

H : فاصله مرکز المانها  

I : آنتالپی  

Ipg : حد جرم گازگرمای پیرولیز بر وا  

J : معیار عملکرد  

J( ) : تابع مخلوط  

k : های هدایت بهره  

L :  برانیروی  

M : ماخ  

m : جرم  

m& :  شار جرمی  

m  :  متوسطمقدار  

N  : ضریب هدایت تناسبی  

P : تابع بیزیه  



و  

q : انتقال حرارت  

r : فاصله شعاعی  

Re  : شعاع زمین  

Rn : زدعدد رینول  

s : تبدیل لاپلاس-واحد ثانیه   

S& : نشینی نرخ عقب  

T : درجه حرارت  

t : زمان  

u : سرعت مداری  

V : سرعت  

w : ضرایب جریمه  

X  :  بردارخروجی شتابسنج و جایرو  

x : بردار متغیرهای حالت  

W : وزن  

α : حمله زاویه   

β  : زاویه نیروی پیشران  

ε : زاویه بردار سرعت با خط دید  

γ : مسیر پرواز زاویه   

η : سمت  

θ : عرض جغرافیایی  

κ : متغیر مستقل منحنی بیزیه  

λ : طول جغرافیایی  

υ : دینامیک مطلوب سیستم حلقه بسته  

µ : جاذبهپارامتر   

ξ : برد  

ρ : جرم حجمی  

σ : زاویه خط دید  

τ : زمانیثابت   

φ : زاویه غلت  

χ :  یکاتوزیع  

ψ : سمت زاویه   

( )
.

  مشتق نسبت به زمان :  

(   مشتق نسبت به برد : ′(

(   مشتق دوم نسبت به برد : ″(



ز  

(   مقدار نرمالیزه : (

  اندازه بردار :  

قدر مطلق عملوند در صورت منفی بودن آن و          : <  >
  .گرداند در غیر این صورت مقدار صفر را بر می

  :بالانویس

r :  مشتق مرتبهr 

(k) : شمارنده فاز  

T  : ترانهاده  

  مقدار در حداکثر زاویه حمله : *

  :زیرنویس

ab : فناشوندگی  

avg : متوسط  

b : بایاس  

c : رمانف  

co : ذغال  

conv : جابجایی  

cw : دیواره سرد  

D : پسا  

er  : سایش  

f : مقدار نهایی  

g : گاز  

gw : گاز پیرولیز  

hc : فرمان در صفحه افق  

ht : انتقال حرارت  

i : اندیس شمارش  

L : برا  

max : حداکثر  

net : خالص  

new : جدید  

nom : نامی  

old : قدیم  

p : یژهگرمای و  

r : بازیافت  

ref : مرجع  

sl : سطح دریا  



ح  

u : مواد جامد  

v : گرافیت  

vc : فرمان در صفحه قائم  

w : سطح خارجی  

wi : باد  

  شرایط اولیه : 0

ε  : ضریب صدور  

  جریان آزاد : ∞

  :اختصارات

Aerotherm Chemical Equilibrum 
 

:ACE 

Augmented PN : APN 

Astronomical Unit : AU 

Blend Crossover :BLX 

Biased PN :BPN 

Bank-To-Turn :BTT 

Circular Error Probable :CEP 

Degree of Freedom :DOF 

Dynamic Programming :DP 

Direct Transcription Method :DTM 

Evolutionary Algorithms :EA 

Genetic Algorithms :GA 

Generalized PN :GPN 

Generilized Trajectory Simulation 
 

: GTS 

Hamilton-Jacobi-Bellman : H-J-B 

Ideal PN : IPN 

Kernel Extraction Protocol : KEP 

Line Of Sight  :LOS 

LOS Rate :LOSR 

Nonlinear Programming :NLP 

Near Optimal Inverse Problem 

Approach 

: NOIPA 

Proportional-Integral-Derivative 
 

:PID 

Proportional Navigation :PN 

Program to Optimize Simulated 
Trajectories 
 

:POST 

Pure PN :PPN 

Real-coded Genetic Algorithm : RGA 

Recursive Quadratic 

Programming 

:RQP 

Rapidly-exploring Random Tree :RRT 

Reentry Vehicle :RV 

Roulette Wheel Selection :RWS 

Simulated Annealing :SA 

Sub-optimal Nodal Application of 
the Kernel Extraction 
 

: SNAKE 

Simplex Crossover :SPX 

Sequential Quadratic 

Programming 

:SQP 

Stochastic Remainder RWS :SRRWS 

Skid-To-Turn :STT 



ط  

Stochastic Universal Sampling :SUS 

Two Point Boundary Value 

Problem 

:TPBVP 

True PN :TPN 

Unmanned Air Vehicle : UAV 

Unfair Average Crossover :UAX 

Unimodal Normally Distributed 

Crossover 

:UNDX 

Volume of Fraction :VOF 

Verification and Validation :V&V 

Micro-Genetic Algorithms :µGA 
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  بازگشت به جو -1-1
بسیاری از  . استهوافضا، مسئلۀ بازگشت به جو      مهندسی  ده در حوزۀ    یچی از مسائل جالب و پ     یکی

 در خصوص آن دسته از      مطالعۀ این پدیده تنها   . کنند وسائل پرنده پدیدۀ بازگشت به جو را تجربه نمی        
  .اجسام پرنده موضوعیت دارد که از جو خارج شده و بازگشت به جو آنها به دلائلی اهمیت دارد

آنهـا  بودند که انسان مسئلۀ ورود به جـو            شهاب سنگها، موشکهای بالستیک اولین اجسامی        بجز   
لیتهـای تجربـی و تئوریـک        در رابطـه بـا موشـکها، فعا        1870هرچند تا قبل از سالهای      . را تجربه نمود  

 ظاهر گردید و مـشکلات      1914مختلفی در اقصی نقاط دنیا در جریان بود، اما فعالیتهای عمده از سال              
 پیشرفتهای قابـل    1925خصوصاً از آغاز سال     . فنی تحقق یافتن موشکهای نیرومند از میان برداشته شد        

 در موسـسه پـرواز فـضایی        ونبرا  فون تمجیدی در مطالعه و تحقیق موشکهای آزمایشی تحت رهبری        
 آزمایشهای گوناگون از جملـه پیـشراندن هواپیمـا، واگنهـای            برایآلمان بدست آمد و موتور موشکها       

در زمانی کمتر از سـی      ساز بشر      دست RV1 و در نهایت اولین      کوچک، اتومبیل و قایق بکار گرفته شد      
 کـه   آنجـا از   .پرواز خود را آغاز نمود     )V2 از آغاز نخستین جنگ جهانی تا ظهور اولین موشک        (سال  

گرفـت و اطلاعـات بـسیار          ها به جو مورد مطالعه قرار می       RVهای بازگشت     در آن زمان اولین تجربه    
 منفجــر اتمــسفرنــاقص بــود، بــسیاری از موشــکها بــه علــت بــروز گرمــایش زیــاد در برخــورد بــا  

  .[Wiesel]شدند می

                                                 
1 Reentry Vehicle 
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  [Siouris] بالستیکمسیر یک موشک  -1-1شکل 

  

ــرواز موشــکهای  ــستیکپ ــه جــو انجــام   بال ــرواز آزاد و بازگــشت ب  در ســه فــاز عمــده فعــال، پ
 در فتـه و یا فـاز فعـال از لحظـه پرتـاب شـروع و تـا خاموشـی موتـور ادامـه                ). 1-1شـکل   (گیـرد   می
از مرحلــه پــرواز آزاد . شــوند  نیروهــای تراســت، آیرودینامیــک و جاذبــه بــه موشــک اعمــال مــیآن
  کـاملاً معلـوم تحـت نیـروی جاذبـه          شـروع وحرکـت آن در مـسیری بیـضوی         ور موت  خاموشـی  هنقط

ای بـزرگ شـود کـه مـسیر پـرواز را از یـک مـسیر         تـا اینکـه نیـروی پـسا بـه انـدازه        فتـه گر صورت
در حـالی کـه انتقـال از فـاز فعـال بـه فـاز پـرواز آزاد ناگهـانی و معلـوم                        . بیضوی تغییر شـکل دهـد     

ه فــاز ورود بــه جــو بــه دلیــل افــزایش آرام جــرم حجمــی هــوا اســت، انتقــال از فــاز پــرواز آزاد بــ
 بایـد توجـه نمـود    .تـوان مـشخص نمـود     ورود بـه جـو را دقیقـاً نمـی      هبسیار تدریجی است، لذا نقط    

شــعاع زمــین نخواهــد   % 2 هــا ارتفــاعی بیــشتر از   RVاتمــسفر محــسوس در تحلیــل مــسیر    
خامت پوســت یــک ســیب شــود ضــ  حــسی از ایــن ارتفــاع خاطرنــشان مــیبــرای. [Regan]داشــت

ــشتر از   ــات بی ــاهی اوق ــعاع آن % 2گ ــده .اســتش ــه ع ــین نقط ــه جــو ای از محقق را محــل  ورود ب
 مرکـز زمـین و نقطـه        منطبـق بـر    شمرکـز ای کـه      کـره  ( مرجـع  هبرخورد مجدد موشک به سـطح کـر       

ای دیگــر ارتفــاعی کــه پــسا بــه مقدارخاصــی  و عــده )خاموشــی موتــور بــر ســطح آن واقــع اســت
هـای مـداری ایـن     RV بـرای  آنچـه کـه واضـح اسـت     .انـد   درنظرگرفتـه  طه ورودبه جو  رسد را نق    می

ــاعی در حــدود  ــرایوkm120 - 100نقطــه، ارتف ــین  RV ب ــه ســرعت آن ب ــسته ب ــستیکی ب هــای بال
km50-30 دارند اساسی دهی مسیراین فازنقش نیروهای آیرودینامیکی وجاذبه درشکل. است.  
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  نیــزهــا مــاهوارهار زمــین، اندیــشه بازیافــت ، بــه مــد1-1بــا پرتــاب اولــین مــاهواره، اســپوتنیک
 دور گــردش در  17 پــس از 13-2 فــضاپیمای دیــسکاوری 1960 در دهــم اوت  .متولــد گردیــد 

حــین بازگــشت، راداری مــستقر در هــاوایی مــسیرش را تــا برخــورد .مــدار زمــین وارد جــو گردیــد
شده بــود کــه هنگــام ای طراحــی نــ هــر چنــد ایــن فــضاپیما بــه گونــه. بــه اقیــانوس تعقیــب نمــود

آوری بقایــای ایــن فــضاپیما توســط  جمــعظ کنــد ولــی فــبازگــشت بــه جــو یکپــارچگی خــود را ح
  .برخود نهد  باعث شد نام اولین فضاپیمای بازگردنده به جوراغواصان نیروی دریایی آمریکا

ــشرفتهای  ــسانپی ــه خــصوص   در ان ــضایی ب ــاوری ف ــه آنجــا رســید کــه  فن روشــهای هــدایتی ب
 حــساسیت  بــه دلیــلکــه حامــل ســه فــضانورد بــود حــالیدر 11-3 ســفینۀ آپولــو1969جــولای در

 پیچیــدگیهای فازهــای مختلــف پــروازی از چهــار روش  و ضــریب اطمینــان بــسیار بــالا،مأموریــت
 .ه شددیبه ماه تحقق بخشانسان  سفر  و بدین ترتیبدنموهدایتی مختلف استفاده 

 بــه ســه دســته ،max(L/D) پسایــشان، بــه بــرا حــداکثر نــسبت بــه بــسته  هــاRVبــه طــور کلــی 
ــی ــسیم م ــوند تق ــایین max(L/D): ش ــفرتا ( پ ــا 5/0( متوســط max(L/D)، )5/0ص  max(L/D)و ) 5/1 ت

 ماموریــت ، بــسته بــه شــرایط ورود و ایــن اجــساممــسیر حرکــت بازگــشت بــه جــو .) بــه بــالا5/1(
 اینجـا ه کـه در      بـه طـور مفـصل ایـن مـسیرها توضـیح داده شـد               [Wiesel]در  . بسیار متفاوت اسـت   
  :شود اشاره مختصری می

 ورود بـه جـو بـر حـسب زاویـه ورود بـه جـو بـه دو                    نـوع ایـن   : بازگشت بـه جـو بالـستیکی       •
 بـا زاویـه زیـاد آغـاز شـده           بـرا دسته اول آنهایی هستند کـه بـدون نیـروی           . شود  دسته تقسیم می  

 بالـستیک یـا     بازگـشت بـه جـو موشـکهای       . یابنـد   و در یک مسیر بالستیکی تا مقـصد ادامـه مـی           
 تغییـرات بـسیار کـم       .از ایـن دسـته اسـت       بـرا  نیـروی     و   بـدون هـدایت و کنتـرل        هایسرجنگی

 دسـته   .شـود مـسیر حرکـت بـه یـک خـط راسـت نزدیـک شـود                   زاویه مـسیر پـرواز سـبب مـی        
کـرده و در انتهـا بـا کـاهش          دیگر این مسیر را با سرعت مـداری و زاویـه بـسیار کوچـک آغـاز                  

بـه صـورت عمـودی      ) عمـدتاً اسـتفاده از چتـر      (افـزایش نیـروی پـسا     بسیار زیاد سرعت توسـط      
 .آیند فرود می

                                                 
1 Sputnik-1 
2 Discovery-13 
3 Appolo-11 
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  [Wiesel] ای زنگر افکن بین قاره  بمبمسیر -2-1شکل 

  

  
  [Wiesel]بیضیهای ترمزی هوهمن -3-1شکل 

 

 اوگـن زنگـر، یـک مهنـدس سوئیـسی، طـی             توسـط ایـن نـوع مـسیر        :1بازگشت به جو پرشـی     •
ایـن   .ای بـا دقـت بـسیار زیـادی مطـرح شـد              فکـن بـین قـاره     ا   یک بمـب   برایجنگ جهانی دوم    

پیمـا از آلمـان بـه سـمت آمریکـا             وسیله باید در یـک مـسیر بالـستیکی هماننـد موشـکهای قـاره              
ســوی هــدف رهــا کــرده و  کــرد و در اولــین برخــوردش بــا جــو بمــب خــود را بــه پــرواز مــی

ی مـسیر      ادامـه   صـعود و پـرش مجـدد بـه جـو، روی مـسیر بالـستیکی دیگـری در                   بـرای سپس  
بــا یــک طراحــی آیرودینــامیکی کارآمــد، ). 2-1لشــک(جــست  قبلــی از بالهــای خــود بهــره مــی

رفت این وسـیله قـادر بـه پـرش در تمـام مـسیرهای اطـراف زمـین باشـد و بـه نقطـه                            انتظار می 
ــازگردد  ــه خــود جهــت مأموریتهــای بعــدی ب ــاهتری  هــر پــرش.پرتــاب اولی ــرد کوت ــوالی ب  مت

خـود خواهـد داشـت زیـرا پـس از هـر خـروج از جـو، سـرعت وسـیله             نسبت به پرش پیـشین      
 تخمـین بـیش از       کـه  یکـی از مـشکلات عملـی مـسیر پرشـی زنگـر ایـن اسـت                . یابد  کاهش می 

یـک یـا دو پــرش در بهتـرین حالـت، تقریبــاً غیـرممکن بــوده و لـذا تعیـین نقطــه فـرود نهــایی         
 .وسیله در چنین مسیری نیز غیرممکن خواهد بود
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