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 چكيده

ه، حلقة رديابي يك موشك زمين به هوا در حالت سه بعدي تحليل كامل گرديده و معادلات آن                    پروژدر اين   

بعد از مدلسازي   . سته امدبراي اين كار ابتدا مدل قسمتهاي مختلف حلقة رديابي بدست آ          . بدست آمده است  

اول، رديابي خط   . و وظيفة اصلي دارد   حلقة رديابي د  . به تحليل حلقة رديابي پرداخته ايم      قسمتهاي مختلف، 

وظيفة  . هدف توسط محور ژايرو كه با اعمال گشتاور لازم به ژايرو اين تعقيب صورت مي گيرد                  -ديد موشك 

دوم، اندازه گيري سرعت زاويه اي خط ديد، براي پياده سازي قانون هدايت مي باشد، كه هر دو وظيفه مورد                     

بدست آمده، داراي پيچيدگي زيادي بوده و تعبير           سه بعدي   دلات  معا. گرفته است بررسي و تحليل قرار      

 لذا ما دستگاه مختصات خاصي به نام دستگاه خط ديد تعريف كرده ايم، كه معادلات                .دشتنفيزيكي خاصي ندا  

 كه حلقة رديابي دو پارامتر اصلي هندسة گرددمي شده و معلوم  حلقه، در اين دستگاه بسيار ساده بيان ةپيچيد

به اين   .پارامترهاي مورد نياز براي محاسبة قانون هدايت مي باشد        همان  ري را اندازه مي گيرد، كه دقيقا        درگي

گيري و هم     كه هم براي درك نحوة اندازه       ترتيب تعابير فيزيكي جالبي براي خروجي هاي حلقه بدست آمد          

تحليل بررسي و   يستم نيز   در ادامه خطاهاي س    .براي درك نحوة هدايت و كنترل موشك مفيد خواهند بود           

در آخر حلقه را  شبيه سازي نموده و خروجي هاي حلقه را به ازاي ورودي هاي مختلف مشاهده                       . اند شده

 . نموده ايم، كه مشاهدات با نتايج بدست آمده  از تحليل ها مطابقت كامل دارد
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١                                                                                                                مقدمه-فصل اول  

  مقدمه١-١

يكي از مهمترين مسايل براي بهينه سازي و افزايش كيفيت هر سيستم شناخت كامل آن سيستم و تحليل                            

اين موشك از    . سيستم مورد نظر ما جستجوگر يك موشك زمين به هوا مي باشد               . دقيق عملكرد آن مي باشد    

همچنين .  است ٢ از نوع هدايت متناسب     معمولاً سيستم هدايت اين نوع موشك ها       .  است ١موشك هاي آشيانه ياب 

 انجام  ٤ كار مي كند، و رديابي هدف بصورت غيرفعال          ٣سيستم هدايت اين موشك با توجه به امواج مادون قرمز             

اگزوز هواپيما يا دودكش كشتي و       . يعني اين موشك به دنبال انرژي گرمايي منتشر شده از هدف مي رود             . مي شود

.  منبع حرارتي بسيار خوبي براي سيستم هدايت مادون قرمز است           ،ي مافوق صوت  همچنين حرارت بدنة هواپيماها   

در انواع مختلفي از اين موشك ها، حساسه اي كه به اين امواج مادون قرمز حساس مي باشد، در داخل موشك قرار                      

 .]١٤[دارد، به همين دليل به سيستم هدايت اين نوع موشك ها، هدايت آشيانه ياب مي گويند

 .  ويا به اختصار جستجوگر مي نامند٥ مورد استفاده در سيستم هاي آشيانه ياب را سرجستجوگرحساسه

حسن بزرگ سيستم هاي هدايت آشيانه ياب اين است كه چون جستجوگر روي موشك قرار دارد، آنچه كه اين                        

خط  (٦خط ديد ويه اي  اين موقعيت، اطلاعات زا    . وسيله اندازه گيري مي كند موقعيت نسبي موشك و هدف است           

مي باشد كه موشك به كمك سرعت زاويه اي خط ديد، دستور شتاب مورد نياز براي                   ) واصل از موشك به هدف     

 .هدايت موشك را محاسبه مي كند

جستجوگر از بدنه موشك مستقل است و       ) از جمله موشك مورد نظر    (تقريباً در تمامي سيستم هاي آشيانه ياب           

در اين سيستم، اجزاء حساس به انرژي مادون قرمز، روي روتور و قاب هاي يك                . ندي شده است  نسبت به آن قاب ب   

ژيروسكوپ دو درجه آزادي نصب شده اند و به همين خاطر در بسياري از مواقع سيستم جستجوگر را سيستم                         

 .]٩[ژايرواپتيك نيز مي نامند

 . مي باشد) عات زاويه اي خط ديداطلا(وظيفه اصلي جستجوگر بدست آوردن مشخصات موقعيتي هدف 

 

                                                 
1  Homing Missile 
2 Proportional Navigation Guidance (PNG) 
3 Infrared 
4 Passive Target Tracking 
5 Seeker Head 
6 Line Of Sight 



٢                                                                                                                مقدمه-فصل اول  

  هدف پروژه٢-١

نترل موشك مورد نظر شامل يك حلقه        ك-سيستم هدايت  نشان داده شده است،   ) ١-١(      همانطور كه در شكل     

 وظيفه حلقة رديابي  . اصلي به نام حلقة هدايت و دو حلقة داخلي به نام هاي حلقة رديابي و حلقة كنترل مي باشد                   

 محور ژيروسكوپ مي باشد، بطوريكه ما در حلقة كنترل فرض مي كنيم كه محور ژايرو                   وسيلهتعقيب خط ديد ب    

 . در حلقة كنترل با اجراي فرامين هدايتي، هدايت موشك به سمت هدف انجام مي گيرد. منطبق بر خط ديد است

حلقة كنترل

حلقة هدايت

حلقة رديابي

سنسور سرعت زاويه اي

ديناميك 
 موشك

موقعيت موشك

خودخلبان

... و ژيروسكوپ

سيستم اپتيكي
  +  +  و مدولاسيون

موقعيت هدف خط ديد

 
  كنترل موشك-سيستم هدايت) ١-١(شكل 

لف حلقة رديابي را آناليز، مدلسازي و در صورت نياز شناسايي كرده                 در اين پروژه ما مي خواهيم قسمت هاي مخت      

و در نهايت كليه قسمت ها را شبيه سازي كامپيوتري نموده و سپس براي مانورهاي مختلف هدف، عملكرد حلقة                      

 .رديابي را بررسي نماييم

سپس لازم  . ندازه گيري مي نمايد      حلقة رديابي كه جستجوگر نيز ناميده مي شود اطلاعات زاويه اي خط ديد را ا               

براي اين كار سيم پيچ هاي      . است گشتاورهايي ايجاد گردد تا محور ژيروسكوپ را بر خط ديد منطبق نمايد                    

هاي لازم را ايجاد مي نمايد و در نتيجه          رمغناطيسي وجود دارند كه با دريافت اطلاعات زاويه اي خط ديد، گشتاو             

همچنين خروجي حلقه كه همان اطلاعات زاويه اي خط ديد است به                .  كندمحور ژايرو، خط ديد را دنبال مي         

 .اتوپايلوت فرستاده شده و فرامين هدايتي صادر مي گردد

 

 

 

 



٣                                                                                                                مقدمه-فصل اول  

   نحوة بيان مطالب پايان نامه٣-١

 :مطالبي كه در اين پايا ن نامه آورده شده است بصورت زير بيان گرديده اند 

ورد موشك مورد نظر بيان شده و سپس مسئله مورد نظر اين پروژه طرح و                ، ابتدا اطلاعات كلي در م     در فصل اول  

 .بيان گرديده است

اين سيستم شامل آينه هاي محدب و       . ، قسمت هاي مختلف سيستم اپتيكي توضيح داده شده است          در فصل دوم  

 گرديده از هدف بعد از      امواج گسيل . مي باشد) دتكتور(مقعر، لنزهاي اپتيكي، مدولاتور اپتيكي و حساسه مادون قرمز          

رتيكل كه  . برخورد به آينه محدب اوليه به آينه مقعر ثانويه منعكس شده و در نهايت روي رتيكل متمركز مي گردد                   

در واقع مدولاتور اپتيكي مي باشد، باعث مدولاسيون نوري شده و با جابجايي نور بر اثر حركت هدف بر روي رتيكل                     

در اين فصل كليه اين قسمت ها آناليز دقيق و مدلسازي شده و توسط               . ي شودمقدار و فاز انحراف هدف مشخص م       

 شبيه سازي گرديده است، و در نهايت خروجي واقعي سيستم اپتيك و مدل كلي اين بلوك                       Matlabنرم افزار  

 .استخراج شده است

 مختصر اين بخش،    پس از بررسي  . ، مدولاتور اپتيكي و دمدولاسيون الكترونيكي بررسي شده است         در فصل سوم  

 .توسط آزمايش هاي مختلف و جمع آوري داده هاي مختلف، مدل اين قسمت را شناسايي كرده ايم

سپس معادلات  . ، توضيحاتي در مورد ژيروسكوپ مكانيكي و ساختمان داخلي آن آورده شده است             در فصل چهارم  

 . بدست آورده شده استيك ژيروسكوپ دو درجه آزادي استخراج شده ودر نهايت مدل ساده شده آن

از اين سيم پيچ ها، دو     . ، در مورد پنج نوع سيم پيچي استفاده شده، توضيحاتي داده شده است                در فصل پنجم  

در اين فصل به تحليل رياضي عملكرد       . سيم پيچ به عنوان گشتاورساز و سه سيم پيچ به عنوان سنسور عمل مي كنند           

 .اين سيم پيچ ها پرداخته ايم

ر است بعضي از مطالب فصول دوم تا پنجم قبلاً انجام گرفته است ولي در اين پايان نامه، سعي شده است                     لازم به ذك  

در كارهاي قبلي آناليزها بصورت دوبعدي انجام گرفته كه در اين             . آناليز كاملتر، روابط و مدل ها دقيق تر بيان شود        

 .پروژه آناليز بصورت سه بعدي صورت گرفته است

با توجه به مدلسازي كليه قسمت هاي حلقه رديابي در فصول گذشته، حلقه رديابي را بسته  و آناليز                 ،  در فصل ششم  

نكته قابل توجه در اين فصل و در اين پروژه، تعريف دستگاه هاي مختصات             . حلقه را بصورت سه بعدي انجام داده ايم       



٤                                                                                                                مقدمه-فصل اول  

.  و آناليز در اين دستگاه ها انجام شده است        جديد مي باشد كه روابط در اين دستگاه ها بصورت سه بعدي نوشته شده            

تعريف مناسب اين دستگاه ها باعث شده است كه روابط پيچيده سه بعدي ساده شده و تحليل آنها به راحتي انجام                      

 انجام شد و خروجي حلقه به ازاي          Matlabبعد از آناليز و تحليل حلقه، شبيه سازي به كمك نرم افزار                . پذيرد

 . مشاهده شد كه اين خروجي ها با تحليل هاي بدست آمده كاملاً مطابقت داشتندورودي هاي مختلف

 .در انتها نتيجه گيري و پيشنهادات ارايه شده است



٥                                                                                                                سيستم اپتيكي-فصل دوم  

   مقدمه١- ٢ 

. سيستم اپتيكي يكي از قسمتهاي مهم جستجوگر مادون قرمز بوده كه شامل آينه هاي محدب و مقعر، رتيكل                       

وظيفة آن، دريافت تشعشعات مادون قرمز هدف و مدوله كردن اين تشعشعات              . دتكتور و لنزهاي اپتيكي مي باشد     

 .و قسمتهاي مختلف آن را نشان مي دهدسيستم اپتيكي ) ١-٢(شكل . بصورت كدهاي خاص مي باشد

 .يك آينه مقعر كه بصورت قطاعي از يك كره مي باشد) : آينه اصلي( آينه اوليه 

 .و محدب مي باشد) البته با شعاع كوچكتر( اين آينه نيز بصورت قطاعي از يك كره   : آينه ثانويه 

 يك ديسك با قسمتهاي تيره و روشن : رتيكل 

 مادون قرمز دون قرمز جهت تشخيص امواجسنسور ما: دتكتور 

 لنز اپتيكي جهت متمركز كردن امواج مادون قرمز: لنز 

 

آينة اوليه

آينة ثانويه
رتيكل  لنز دتكتور

 محور اپتيكي

 ]١١[سيستم اپتيكي) ١-٢(شكل 

   عملكرد سيستم اپتيكي٢- ٢
مي رسد، وقتي كه هدف در ميدان ديد جستجوگر قرار بگيرد، انرژي تشعشعي مادون قرمز هدف كه به موشك                         

با توجه به اينكه آينة محدب ثانويه بين آينة         . به آينة مقعر اوليه برخورد نموده و در كانون اين آينه متمركز مي شود            

اوليه وكانون آن قرار دارد قبل از اينكه امواج در كانون متمركز شوند به اين آينه برخورد كرده و در حكم جسم                           

مسير امواج در سيستم    . انويه اين امواج را بر روي رتيكل متمركز مي نمايد          آينة ث . مجازي براي اين آينه مي باشد     
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دتكتور . امواج پس از عبور از رتيكل بر روي دتكتور متمركز مي شوند           . نشان داده شده است   ) ٢-٢(اپتيكي در شكل    

رونيكي پردازش  انرژي مادون قرمز دريافتي را به سيگنال الكتريكي تبديل كرده و اين سيگنال توسط قسمت الكت                  

 ]٥[ ..مي شود

 

δ

 آينة ثانويه

 

 رتيكل لنز دتكتور

نة اوليهآي  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 مسير امواج در سيستم اپتيكي) ٢-٢(شكل

 )صفحة نمونه بردار(    رتيكل٣-    ٢

يكي از مسايل مهم در امر رديابي نوري، نحوه جمع آوري اطلاعات هدف و تبديل آنها به سيگنال الكتريكي                            

ست از سوار شدن اطلاعات هدف بر روي سيگنال الكتريكي كه             اين مسئله با نام مدولاسيون نوري عبارت       . مي باشد

 .رتيكل كه مدولاتور نوري مي باشد، عمل مدولاسيون را انجام مي دهد. اين اطلاعات موقعيت هدف را شامل مي شود

ف  ميليمتر  با قسمتهاي تيره و شفا        ٢رتيكل در اينجا، يك صفحه نمونه بردار دايره اي شكل با شعاع تقريبي                     

عمل چرخش آينه ها و وجود قسمتهاي تيره و شفاف باعث مي شود كه اطلاعات مربوط به هدف در                         . مي باشد

 ]٩[. اغتشاشات محيطي بوسيله فيلترهاي مناسب حذف مي گردد.فركانسهاي بالا مدوله شود

ر روي رتيكل نوع    نحوه دوران نسبي تصوير هدف و رتيكل و همچنين نحوه قرارگيري قسمتهاي تيره و شفاف د                     

با بررسي اين دو مي توان به نحوه قرارگيري اطلاعات هدف در سيگنال الكتريكي                 . مدولاسيون را تعيين مي كند    

پي برد و بوسيله دمدولاسيون مناسب موقعيت نسبي هدف را مشخص           ) دتكتور(توليدي توسط عنصر حساس به نور     

 .نمود
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اما بطور كلي، رتيكل ها را از نظر طراحي به          . كدام مزايا و معايبي دارند    انواع مختلفي از رتيكل ها وجود دارد كه هر          

توليد مي كنند كه سيستمهاي اوليه     ) AM(يك دسته از رتيكل ها مدولاسيون دامنه        : دو دسته مي توان تقسيم نمود      

ه در بيشتر    توليد مي كنند ك    )FM(دسته ديگر، مدولاسيون فركانسي       . بيشتر از اين نوع استفاده مي كردند        

سيستم هاي هدايت امروزه از جمله موشك مورد بحث، تركيبي از                  . جستجوگرهاي مدرن استفاده مي شود     

يكي از مزاياي اين    .  برتري بيشتري را دارا مي باشد     FM را بكارمي برند، كه در آنها قسمت        FM و AMمدولاسيون  

بنابراين .  و اهداف بزرگ را از خود عبور نمي دهند          نوع رتيكل ها، اين است كه براي اهداف نقطه اي بهينه شده اند           

 ]٩[.بوسيله آن ها حذف مي شوند) مانند ابرها(منابع تشعشع كننده مادون قرمز كه بزرگ باشند 

 

 
 رتيكل) ٣-٢(شكل

با . عي مي باشد رتيكل موشك مورد بحث را نشان مي دهد، كه داراي پنج ناحيه مختلف شعا                  ) ٣-٢(شكل       

 ٥-٢كه در بخش    چرخش آينه ها حول محور اپتيكي، تصوير هدف روي رتيكل يك مسير دايروي را طي خواهد كرد                 

با توجه به قسمتهاي تيره و روشن روي رتيكل، سيگنال توليد شده بصورت               . به طور كامل توضيح داده خواهد شد       

ميزان (ترونيكي دمدوله شده و اطلاعات مورد نظر           اين سيگنال توسط قسمتهاي الك     . مي باشد PWMيك پالس   

در فصل بعد معادلات مدولاتور و دمدولاتور شناسايي         . از آن استخراج مي شود   ) انحراف هدف و جهت اين انحراف      

 .خواهد شد
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   دتكتور٤- ٢

ن موشكها بيشتر   دتكتورهايي كه در اي   . دتكتور يك عنصر حساس به نور و يك مبدل انرژي مادون قرمز مي باشد                  

 مي باشد، كه به تشعشعات ناشي از نازل موتور           PbSنوع اول از فتورزيستور      . استفاده شده اند از دو نوع مي باشند      

. حساس بوده، بنابراين موشك فقط قادر به حمله از سمت پشت به هدف مي باشد، كه توانايي موشك را كم مي كند                     

حساس به شعله انتهايي هدف مي باشد، در نتيجه موشك قادر به رديابي             مي باشد كه    InSbنوع دوم از فتورزيستور     

 ]٩[.بكاربردن هر يك از اين دتكتورها بر هدايت موشك تاثير خاصي مي گذارد. هدف از تمامي جهات مي باشد

 عملكرد سيستم اپتيكي  تحليل رياضي٥-٢

د لذا همراه روتور، حول محور ژيروسكوپ كه منطبق              آينه هاي اوليه و ثانويه بر روي روتور ژيروسكوپ نصب شده ان         

با توجه به تقارن آينة اوليه و اينكه حول محور             . دوران مي نمايند  بر محور اپتيكي آينة اوليه است، باسرعت          

مشخص است  ) ٢-٢(همانطور كه در شكل     . اپتيكي خودش دوران مي كند، دوران آن تاثيري بر سيستم نمي گذارد           

 توسط طراح ايجاد شده است كه اين انحراف در حدود يك درجه              δ  ، انحراف   بين محورهاي اپتيكي آينة اول و ثانويه      

وقتيكه آينة ثانويه مي چرخد اگر اين انحراف وجود نداشته باشد تصوير هدف روي رتيكل يك نقطه تشكيل                   . مي باشد

.  آينة ثانويه، تصوير هدف روي رتيكل، يك دايره تشكيل خواهد داد             ، با چرخش   δمي دهد، ولي بدليل وجود انحراف      

كه اين اطلاعات از    مكان مركز اين دايره بر روي رتيكل، اطلاعاتي در مورد مكان هدف نسبت به موشك مي دهد،                     

 .سيگنال خروجي دتكتور قابل استخراج است

sω

 روي رتيكل را مشخص كنيم هدف را در يك           در اين قسمت براي اينكه بصورت تحليلي مكان دقيق تصوير هدف بر            

 .نقطة دلخواه از فضا در نظر گرفته و با توجه به روابط آينه ها محل تشكيل تصوير بر روي رتيكل  را بدست مي آوريم

 :  را بصورت زير تعريف مي كنيم  S و Dابتدا دستگاه هاي 

 دستگاه چسبيده به صفحه رتيكل  : )D) Dishدستگاه 

محور دوم  . مي باشد) محور دوران ژيروسكوپ  (ن دستگاه همان محور اپتيكي آينه اصلي به سمت جلو            محور اول اي  

درجهت اتصال قاب داخلي به قاب خارجي ژيروسكوپ و محور سوم از ضرب خارجي محور اول در محور دوم بدست                      

 .مي آيد
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 دستگاه چسبيده به آينه ثانويه : Sدستگاه 

 بدست   D اصلي آينة ثانويه بوده و محورهاي دوم و سوم  بصورت زير از دوران دستگاه                 محور اول اين دستگاه،  محور     

 . مي آيد

⇐V  ts  دستگاه .دوران مي دهيم ω خودش به اندازه X را حول محور Dدستگاه 
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  S   دستگاه . دوران مي دهيمδ دستگاه جديد به اندازه Yسپس حول محور 

 .در نظر مي گيريم   با آينة ثانويهDمركز اين دو دستگاه را محل برخورد محور اول دستگاه 

 . را بدست مي آوريمD به دستگاه Sحال ماتريس دوران از دستگاه 

 

)١-٢                                                     (                                    

)٢-٢                                                                         ( 

  )Sin δ= δ (. نوشته شده استδبا توجه به كوچك بودن زاوية ) ٢-٢( رابطة 

)٣-٢                     (                                              

تصوير   تصوير آن در آينة اوليه و نقطه          قرار داشته باشد، نقطه     اگر هدف در نقطة    ) ٤-٢(مطابق شكل   

 .   در آينة ثانويه مي باشدنقطه

  آينة اوليهكانوني فاصلة  =   

 از مركز آينة اوليه ) (فاصلة نقطة هدف  =   

q  =  مركز آينة اوليه از فاصلة نقطة 

  از محور فاصلة نقطة  =  

 

 



١٠                                                                                                                سيستم اپتيكي-فصل دوم  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A′

A ′′

A

α
δ

d 

YD 

D4 

q1 

P1 

XD 
F1 

D1 

D2 D3 
ZD 

 

XS 
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AAA . بدست آوريمS و D را در دستگاههاي در اين قسمت مي خواهيم مختصات نقاط  ,, ′′′
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 :به روابط آينه ها داريم 
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  . يعني همواره تصوير در كانون تشكيل مي گردد

 . مي ناميمنسبت به آينة اوليه را  تصوير نقطة

 ز محور   ا فاصلة نقطة= 
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 .علامت منفي به خاطر اين است كه تصوير جسم حقيقي در آينة مقعر، وارونه  مي شود
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 پيدا  S  را در دستگاه        را نسبت به آينة ثانويه پيدا كنيم بايد ابتدا مختصات نقطه             براي اينكه تصوير نقطه   

 .كنيم
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  از محور فاصلة نقطة  =  
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 براي آن به عنوان يك جسم       با توجه به روابط آينة  محدب ثانويه و اينكه اين آينه  در جايي قرار گرفته كه جسم                 

 : مجازي مي باشد داريم 
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A :م ، داري   را از محور  بناميم و فاصلة رااگر تصوير نقطة
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  β   برابر        با صفحه       در يك صفحه مي باشند، اگر زاويه          X و محور     و با توجه به اينكه نقاط    

 :لذا .   مي باشدβ  با آن صفحه نيز باشد، زاويه 
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  .                 بدست مي آوريمD را در دستگاه حال مختصات نقطة

)١٦-٢                                                      (                                                 

 ، در فاصلة مركز دايره ايجاد شده از مركز رتيكل، تاثيري ندارد، در اينجا براي حالت                 αبا توجه به اينكه مقدار زاوية       

αمي آوريم را بصورت تحليلي بدست مقدار . 
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 آنگاه با چرخش آينة ثانويه، دايره اي به شعاع         مقدار ثابتي باشد و برابر فاصلة رتيكل از مبدا مختصات،          اگر       

 ، شعاع دايره و فاصلة مركز آن از مركز رتيكل            αبا تغيير زاوية    . روي رتيكل تشكيل مي شود    )  و   0(  و مركز    

 روابط فوق سيستم اپتيك را شبيه سازي          استفاده از  با. تغيير نخواهدكرد ولي مكان مركز دايره تغيير خواهدكرد         

  ،   α مقادير متفاوت    مشاهده مي شود به ازاي   ).  آورده شده است   ١ آن در پيوست شمارة       m-fileكه  (كرده ايم  

لذا دايره تشكيل   .  تغيير مي كند كه با فاصله رتيكل از مبدا تقريبا برابر است            18 و 18 بين  مقدار و

وجود لنزهاي اپتيكي قبل از رتيكل باعث مي شود كه تصوير كاملا بر روي رتيكل               . شده بر روي رتيكل قرار مي گيرد     
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