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 . همسه1ِ

اضاِٗ قسُ اؾت.  بةٗبًِ٘آق ّبٕهَقه لَتٍٗ اتَپب تّٗسا ؿتن٘ؾ ٖعطاح ٕثطا ٖهتٌَػ ّبٕضٍـ

 ه٘هَقه ثب اؾتفبزُ اظ تىٌ لَتٗاتَپب ٖثب ػٌَاى عطاح ٍٖ ّوىبضاًف زض پػٍّك يغٌٗگ٘ه

D ،َّٗإهَقه َّا ثِ  هٗ ٕثطا لَتٗاتَپب ٖعطاح ٕثطا سٗخس ٖطذغ٘ضٍـ وٌتطل غ ه 

BTT/STT سٗضٍـ خس يٗا كٗهبًَض وبهل هَضز اؾتفبزُ لطاض زازُ اؾت. آًْب اظ عط ٕضازا ٖج٘تطو 

D وِ ضٍـ  ثلوي ثسؾت آٍضزُ-ٖغاوَث-ي٘لتًَ٘هؼبزلِ ّو ٕثطا ٖجٗتمط ّبًٕبم زاضز، خَاة-

-هؼطفٖ وٌٌسُؾبذتبض وٌتطل . زضاًسبفتِٗ ضا پؿرَض وٌٌسُوٌتطل يٗفطم ثؿتِ ا يّوچٌ٘ ّب آى. اًس

D ٖزاذل حلمِوٌتطل  هٗ قسُ،   ٍٗذبضخٖ حلمِ وٌٌسُوٌتطل ه D  ٖزض عطاح 

 ٕثطا BTT/STTهَقه  لَتٗهطخغ اتَپب گٌبل٘هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ اؾت. هٌغك ؾ لَتٗاتَپب

هَضز  لَتٗاتَپب ٕهطخغ ثطا ِٗظاٍ ّبٕگٌبل٘ثِ ؾ تّٗسا ي٘هطخغ قتبة اظ لَاً ّبٕگٌبل٘ؾ لٗتجس

حولِ،  ِٗهطخغ ظاٍ ّبٕگٌبل٘ؾ لٗتجس ٕثطا 1Lوٌٌسُ  وٌتطل ٖاؾتفبزُ لطاض زازُ اؾت.حلمِ ذبضخ

اؾتفبزُ ًوَزًس.  ٖحلمِ زاذل ٕهطخغ ًطخ ثسًِ ثطا ّبٕگٌبل٘ثِ ؾ ودٖ ٍِٗ ظاٍ ٖؾط ذَضزگ ِٗظاٍ

لطاض گطفتِ  ٖبثٗهَقه هَضز اضظ يٗا ٕزضخِ آظاز 6 ؾبظِٕ٘هسل قج هٗ ٕثط ضٍ لَتٗؾبذتبض اتَپب

زض  ثْتطٕ ػولىطز ثِ وِ اؾت وٌٌسُ تَاًؿتِوٌتطل يٗوِ ا زّسهًٖكبى  سُثسؾت آه حٗاؾت. ًتب

 هٗاظ  ٖف٘پبضاهتطّب زض ع طاتٍ٘٘ ثِ ػلاٍُ ًؿجت ثِ تغ بثٌسٗفطهبى )هطخغ( زؾت  گٌبل٘ؾ ٖبثٗضز

 وٌٌسُوٌتطل ٖعطاح ٕضا ثطا ضٍقٖ ّوىبضاًف ٍ[. وبًگ 1اؾت] طحؿبؼ٘هبًَض پطٍاظ هَقه غ

ثط  ّٖب هجتٌ قسُ تَؾظ آى هؼطفٖ ضٍـ. اًس حولِ ثبلا اضاِٗ زازُ ِٗهَقه ثب ظاٍ ٕهمبٍم ثطا ىپبضچِٗ

Hؾٌتع   زضخِ  5ثب اؾتفبزُ اظ هسل  بٍٗ -فطاظ -قسُ ضٍل طفٖهؼ وٌٌسُاؾت. ػولىطز وٌتطل

 تّساٗ لبًَى اظ اؾتفبزُ ثب وٌٌسُوٌتطل يٗا ي٘. ّوچٌطزگٖ٘هَضز آظهَى لطاض ه ٖطذغ٘غ ٕآظاز

-حولِ ول، ثطًبهِ ِٗاظ ظاٍ ٖثب ظهبى ثِ نَضت تبثؼ ط٘پبضاهتط هتغ ٖؾبذتبض ذغ زض ٖتٌبؾج ًٕبٍثط

 ّبٕوٌٌسُوِ ػولىطز ثسؾت آهسُ ًؿجت ثِ وٌتطل زّسًٖكبى ه ؾبظِٕ٘قج حٗ. ًتبقَزٖه ٕعضٗ

ضا  ٖپؿرَض ذطٍخ ٖم٘وٌتطل وٌٌسُ تغج هٗ ّوىبضاًف ٍ اِضزٍؼ[. 2]اؾت ثْتط قسُزوَپلِ

-وٌتطلٖبثٗاضظ ٕهَقه اػوبل ًوَزًس. ثطا ىپبضچِٗ تٗوٌتطل ٍ ّسا ئلِوطزُ ٍ آى ضا ثِ هؿ ٖعطاح

 وٌٌسُ وٌتطل تٗػولىطز لبًَى ّسا ؿٍِٗ همب ٖبثٗاضظ ٕثطا ٖىٌ٘بهٗز ٕاظ هسل زٍ ثؼس وٌٌسُ

 ٖىٌ٘بهٗهسل ز ٕزض پبضاهتطّب طات٘٘زضنس تغ 50ًؿجت ثِ  قسُ ٖعطاح ٖپؿرَض ذطٍخ ٖمتغج٘

تلاـ وٌتطل زاضز ٍ ًؿجت ثِ  عاى٘ه ؾبظٕضٍـ زض حسالل يٗا ػلاٍُ،هَقه همبٍم اؾت. ثِ 

 ؿتن٘ؾ هٍٗ ّوىبضاًف  ٕ[. چ3َ] زاضز ٕهَضز اؾتفبزُ ثطتط تٍ ّساٗ وٌتطل ّبٕٕاؾتطاتػ

. هكرهبت ٖ ًوَزًسثبلا ضا هؼطف حولِ ِٗهَقه ثب ظاٍ هٗ ٕثطا بٍٗ -فطاظ -ضٍل ىپبضچِٗوٌتطل 

 ٍٖ عَل ّبٕ خبًجٖوبًبل ّبٕهٌ٘بهٗز ي٘هتمبثل ث ٌگ٘هَقه ؾغح ثِ َّا وَپل يٗا ٖىٌ٘بهٗطٍزٗآ
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  ٍH ثط ؾٌتع ٖوٌتطل همبٍم هجتٌ ّبٕه٘ىٌهمبلِ ت يٗ. زض ازّسٖضا ًكبى ه  ٖعطاح ٕثطا 

قسُ ثب اؾتفبزُ اظ  ٖهؼطف ىپبضچِٗ وٌٌسٓوٌتطل ػولىطز اؾتفبزُ قسُ اؾت. ىپبضچِٗ لَتٗاتَپب

-ٖهَضز آظهَى لطاض ه ٍٖ خبًج ٖعَل ّبٕوبًبل ي٘هتمبثل ث ٌگ٘اثطات وَپل ٖطذغ٘غ ؾبظِٕ٘قج

ثِ هحبؾجِ هكتك  بظ٘ثسٍى ً ٖعطاح ؾبظٕثط ؾبزُ ٖثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ هجتٌ ثبنٖ [. ث4] طزگ٘

 تگطٗثط ضٍ ٖهجتٌ ىپبضچِٗ وٌٌسٓوٌتطل هٗگبم ضٍ ثِ ػمت ،  ه٘تىٌ ِٗثط پب ٕهدبظ ٕ وٌتطلٍضٍز

 هٗاظ  يٍ٘ ّوچٌ ٖقطوت ؾبة عطاح َّٕا ثِ َّا ٖهَقه ًظبه بٍٗ -فطاظ -وبًبل ضٍل ٕثطا

 يٍ٘ ّوچٌ ؿتن٘ؾ ٕهَخَز زض پبضاهتطّب ّبٕت٘ػسم لغؼ ي٘ترو ٕثطا ٖطذغ٘اغتكبـ غ تگطٗضٍ

 ّبؾبظِٕ٘قج حًتبٗ. اًسهطخغ اؾتفبزُ وطزُ گٌبلٍ٘ ثِ ضٍظ ًوَزى ؾ ٖاغتكبقبت هَخَز زض ذطٍخ

ثب وٌتطل وٌٌسُ گبم ضٍ ثِ  ؿِٗزض همب تگطّٗوطاُ ضٍ ثِقسُ  هؼطفٖ وٌٌسُوِ وٌتطل زّسًٖكبى ه

 ،ٖ[. وبقف5] اغتكبقبت ثْتط اؾت ف٘آى زض تضؼ ٖٗوبضا ي٘زاضز ٍ ّوچٌ تطٕػمت ػولىطز هغلَة

ضٍـ  يٗوطزُ اؾت. زض ا ٖعطاح STTهَقه  ٕثطا يث٘ ف٘هطخغ پ -هسل ٖم٘وٌتطل تغج ؿتن٘ؾ

ثْطُ ثطزُ قسُ  ٖههٌَػ ٖػهج ّبٕ قجىِ اظ STTهَقه  ؿتن٘ؾ يً٘بهؼ ٕپبضاهتطّب ي٘ترو ٕثطا

 [.6] اؾت

Hٖٗ وبضا بض٘ثْطُ ثب هؼ ثٌسٕخسٍل ٖثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ وٌتطل ٖهٌؤپَض ٍ ه بى٘هؼطف ثطا ،ٕ 

ضٍـ  يًٗؿجت ثِ پبضاهتط پطزاذتِ قسُ اؾت. زض ا ط٘هتغ ٖپطزاذتِ ذغ ٌٕسّبٗاظ فطآ إزؾتِ

ثِ  ٖهَضز ًظط ثِ عَض قجِ ذغ ٖىٌ٘بهٗز ؿتن٘حبلت ؾ ٕفضب ّبٕؽٗفطو قسُ اؾت وِ هبتط

Hٕ ثط اؾبؼ تئَض ؿتن٘ؾ ٕساضٗپب ظٗثب ظهبى ٍاثؿتِ ّؿتٌس. قطا ط٘هتغ ٕاهتطّبثطزاض اظ پبض  

 ٖؿٗهبتط ْٕبٗاظ ًبهؿبٍ ؿتن٘ؾ هٗ حل ثِ وٌٌسُضٍـ، هؿئلِ ؾٌتع وٌتطل ياٗ زض. اًساضاِٗ قسُ

هَقه ًكبى  ٖطذغ٘غ ؿتن٘ؾ ٕقسُ ثط ضٍ ٖضٍـ هؼطف ؾبظِٕ٘وطزُ اؾت. قج سا٘وبّف پ ٖذغ

 ٖهٌبؾج حٗهَقه، ًتب ٖىٌ٘بهٗطٍزٗآ ظٍٗ قطا ٕوبض ٕطّب٘هتغ طات٘٘تغوِ زض حضَض  زّسٖه

ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ وٌتطل  طُ٘چٌسهتغ لَتٗاتَپب هٍٗ ّوىبضاًف  ٖ[. اؾسالل7ْ] سآٖٗثسؾت ه

پطٍاظ اضاِٗ  ٕهحسٍزُ وبض هٗ ٕثط ضٍ BTTهَقه  هٗ ٕثْطُ ثطا ثٌسٍٕ خسٍل ٖاًتگطال سثه٘ف

 زض وٌٌسُوٌتطل هّٗب،  اظ آى هّٗط ٕگؿتطُ پطٍاظ ثِ چْبض لؿوت ثطا ن٘ؿتم ثب اثتسا آًْب. اًسزازُ

-وٌتطل يٗوطزًس. ؾپؽ ا ٖعطاح ٖحبلت ثِ ّوطاُ وٌتطل اًتگطال سثه٘هدعا ثِ ضٍـ ف وبضٕ ًمبط

 ٖثطضؾ ٖدٗتسض ٖسظًٍ٘ ّن ثِ نَضت ول ٖآً ٖظً س٘ثب ول وبضٕ سٍزٓهح توبم زض ضا ّبوٌٌسُ

ٍ  ٖ[. ؾبزات8] زاضز هغلَثٖ ػولىطز وٌٌسُوٌتطل يٗوِ ا زّسٖه ًكبى ؾبظِٕ٘قج حًٗوَزًس. ًتب

( ثب ثطز هتَؾظ اضاِٗ ٖٗهَقه ؾغح ثِ َّا )پسافٌس َّا هٗ ثطإ وٌٌسُوٌتطل هّٗوىبضاًف 

 عطاحٖ ضا وٌٌسٍُ زٍ حلمِ پؿرَض، وٌتطل هٗثب  هٌ٘بهٗز ؾبظٍٕاضٍىّب اثتسا اظ ضٍـ  زازًس. آى

 هٗ ًكسُ،هسل ّبٕ هٌ٘بهٍٗ ز ٌٖ٘وٌتطل ًؿجت ثِ ًبهؼ ؿتن٘ؾ ؾبظٍٕمهمب ثطإ ؾپؽ. اًسوطزُ



 1041 آذر ،3 شماره ،1 دوره؛«هوافضاییدفاع »  یمجله علم   

 

58 
 

 هٌ٘بهزٗ ٍاضٍى وٌٌسُثِ وٌتطل بپبًَف٘ل ٕساضٗپب ِٗثب اؾتفبزُ اظ ًظط ٖهرف ٗٔثب لا ػهجٖ قجىِ

قسُ ضا ثب  ٖعطاح ٖوٌتطل ؿتن٘ؾ 3ّب ػولىطز  پؿرَض اضبفِ وطزًس. آى ٔحلم هٗقسُ ثب  ٖعطاح

-ِ٘قج حًتبٗ. اًسوطزُ ؿٍِٗ همب ٖثطضؾ ٖىٌ٘بهٗطٍزٗآ تٗضطا طاتٍ٘٘ تغ ّبت٘زضًظطگطفتي ػسم لغؼ

 زاضز ٕػولىطز ثْتط گطزٗ وٌٌسًُؿجت ثِ زٍ وٌتطل ٖوٌتطل ػهج ؿتن٘وِ ؾ زّسًٖكبى ه ؾبظٕ

هَقه ٍ خؿتدَگط آى ضا زض  ٖىٌ٘بهٗ: اثتسا هسل زثبقسٖنَضت ه يٗحبضط ثِ ا[. ؾبذتبض همبلِ 9]

 ٕ( ٍ ضٍـ ًبٍثطLQR) ٖذغ ٕضگَلاتَض زٍهدصٍض ٖ. ؾپؽ ضٍـ وٌتطلنوٌٖ٘وبًبل فطاظ اضاِٗ ه

 ح٘هَقه اؾتفبزُ قسُ اؾت، تَض تٍٗ ّسا لَتٗاتَپب ؿتن٘ؾ ٖعطاح ٕثطا ت٘ضا وِ ثِ تطت ٖتٌبؾج

-ِ٘قج ،ٖول ٖوٌتطل ؿتنٍ٘ ػولىطز هٌبؾت ؾ ٖٗثِ هٌظَض اثجبت وبضا ي٘زازُ ذَاّس قس. ّوچٌ

 .قَزٖاضاِٗ ه ك٘تحم يٗا حٗاًدبم قسُ اؾت ٍ ؾطاًدبم ًتب لتهت ٌه٘وَل٘ؾ ظ٘زض هح ؾبظٕ

 هَقه ٖبضٗض ؾبظٕهسل. 2

-ٖهَقه ثب زُم وٌتطل ه يٗا ٌىِّٗبٍن ثب فطو ا ٕهَقه پسافٌس ٖىٌ٘بهٗهسل ز ك٘تحم يٗا زض

فطاظ  ًِٗطخ ظاٍ ٖٗطاٍ٘ ه ٖگطاًك ٕطٍّب٘. زض هسل هَضزًظط، خولات هطثَط ثِ ًقَزٖاضاِٗ ه قَز،

ؾَذت  ٖؼٌٗوِ خطم هَقه ثبثت اؾت  قَزٖهسل فطو ه يٗزض ا ي٘. ّوچٌقَزٖزضًظطگطفتِ ه

 يٗثطاثط نفط اؾت. تحت ا عٍ٘ ضٍل ً بٍٗ ِٗنَضت وبهل ههطف قسُ اؾت ٍ ًطخ ظاٍ ِهَقه ث

ثبثت ثِ  ٔفطاظ هَقه ثب اؾتفبزُ اظ هرتهبت ثسً ِٗوبًبل ظاٍ ٖطذغ٘غ ٖىٌ٘بهٗت زهؼبزلا ظ،ٗقطا

 [:10] اؾت طٗنَضت ظ

(1  )                                                                                            

  XBF
U QW

m
  

(2    ) 

                                                                                            ZBF
W QU

m
 

(3  )      

                                                                                                   Y

Y

M
Q

I
 

(4  ) 

                                                                                                               Q 

(5  ) 

                                                                                  cos( ) sin( ) X U W  
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(6    ) 

                                                                                 sin( ) cos( ) h U W  

 ٍٖ گكتبٍضّب حَل هطوع گطاًك طٍّبً٘ ي،ٗ٘هؿغح ٍ هحَض هثجت اضتفبع ثِ ؾوت پب ي٘فطو ظه ثب

 :نٗهَقه زاض

(7 ) 

                                                                                    sin( )  XB AF F mg  

(8  ) 

                                                                                     cos( )  zB nF F mg  

(9  ) 

                                                                                                        YM M 

 :قَز ٖه فٗتؼط طًٗطهبل ٍ گكتبٍض فطاظ ثِ نَضت ظ ٕطًٍ٘ ،ٕهحَض ٕطًٍ٘

(10   ) 

                                                                                               
21

2
A AF V SC

 

(11    ) 

                                                                                              
21

2
N NF V SC

 

(12 ) 

                                                                                               
21

2
 mM V SdC

 

 :قَز ٖه فٗتؼط طٗهغبثك ضٍاثظ ظ AC، NC  ٍmC طًٍ٘ تٗضطا وِ

(13     )                  

               

                                          A aC a
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(14   )         

                                                  
3 (2 )

3
    N n n n n

M
C a b c d    

 

(15 )          

                                                  
3 8

( 7 )
3

      m m m m m m

M
C a b c d e Q    

 

 زازُ قسُ اؾت.  1( زض خسٍل 15( تب )13ضٍاثظ ) ٕپبضاهتطّب ٕػسز طٗهمبز

 [10]ٖ ىٌ٘بهٗطٍزٗآ ٍٕ گكتبٍضّب طٍّب٘هطثَط ثِ ً إ چٌسخولِ تٗ: ضطا1 خسٍل

 ً٘طٍٕ ًُطهبل گكتبٍض فطاظ

40.44ma 19.373na 

64.015 mb 31.023 nb 

2.922mc 9.717 nc 

11.803 md 1.948 nd 

1.719 me 0.3aa 

 

ٍ  ٖهسل؛ زهب، فكبض، چگبل يٗ. زض اقَزٖاؾتفبزُ ه ISAاتوؿفط اظ هسل اؾتبًساضز  ؾبظٕ هسل ٕثطا

 بى٘لبثل ث طٗثِ نَضت ضٍاثظ ظ ٍٖاثؿتگ يٗ. اقَزٖفطو ه hاظ اضتفبع  ٖؾطػت نَت ثِ نَضت تبثؼ

 اؾت:

(16    ) 

                                                                                                  0 T T Lh 

(17   ) 

                                                                                          

  1

0

0



 
  

 

g
LR

T

T
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(18      ) 

                                                                                         

 
0

0

 
  

 

g
LR

T
P P

T 

(19)  

                                                              a RT 

 زازُ قسُ اؾت. 2هسل اتوؿفط زض خسٍل  ٕپبضاهتطّب وِ

 [10] هسل اتوؿفط ٕ: پبضاهتطّب2 خسٍل

0
288.16T K 2

9.81
sec


m

g
 

0.0065
K

L
m 

0 3
1.225

Kg

m


 

0 2
101325

N
P

m 
287.26

.


J
R

Kg K 

 

 زاقت: ن٘ضا زض هؼبزلات حطوت ذَاّ طٗظ ٕضٍاثظ خجط يّ٘وچٌ

(20  ) 

                                                                                                     
tan( ) 

W

U


 

(21   ) 

                                                                                               
2 2 2 V U W 

(22   ) 

                                                                                                           


V
M

a 

(23   ) 

                                                                                                           



 1041 آذر ،3 شماره ،1 دوره؛«هوافضاییدفاع »  یمجله علم   

 

89 
 

پطٍاظ،  ط٘هؿ ٗٔفطاظ، ظاٍ ٗٔحولِ، ًطخ ظاٍ ٗٔػسز هبخ، ظاٍ ت٘ثِ تطت M ، ،Q ، ،h  ٍX وِ

 بى٘ث طٗثِ نَضت ضٍاثظ ظ ٖطذغ٘غ ٖىٌ٘بهٗهؼبزلات ز يٗس. ثٌبثطاٌهَقه ّؿت ٖاضتفبع ٍ ثطز افم

 :قَزٖ ه

(24)      

                                                           

2

2 2

[ cos( ) sin( )] sin( )
2

[ cos( ) sin( )] cos( )
2

[ cos( ) sin( )] cos( )
2

2

sin( )

cos( )


  




   

    











A N

N A

N A

m

Y

aM S g
M C C

m a

aMS g
C C Q

m aM

aMS g
C C

m aM

a M Sd
Q C

I

h Ma

X Ma


  


   


   





 

 آٍضزُ قسُ اؾت.  3هَقه زض خسٍل  ٖىٗع٘فوِ هكرهبت 

 [10] هَقه ٖىٌ٘بهٗهسل ز ٕ: پبضاهتطّب3 خسٍل

2
288.16S ft 

2
182.5 

Y
I slug ft 

0.0065
K

L
m 0 3

1.225
Kg

m


 

0 2
101325

N
P

m 
287.26

.


J
R

Kg K 

 [:10] هسل هطتجِ زٍم زض ًظطگطفتِ قسُ اؾت هٗػولگط هَقه ثِ نَضت  ٖىٌ٘بهٗز هسل

(25     )           

                                                   
2 2

0 1 0

2

      
       

       
c

a a a




   

 اؾت. 7/0 ٍ 150ثطاثط ثب  ت٘ثِ تطت a  ٍ طٗهمبز وِ

 هَقه خؿتدَگط. 3
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ٖقٌبذتِ ه عً٘ بةٗبًِ٘)وِ ثب ًبم چكن آق هَقه هٗخؿتدَگط  ؿتن٘طؾٗظ فٍٗظب يتطٗهْن

 شوط ًوَز: طٗثِ نَضت ظ تَاى ٖ( ضا هقَز

 . وٌسٖ لاظم اؾت ضا فطاّن ه تٗلبًَى ّسا ٔهحبؾج ّٕسف وِ ثطا ت٘هَلؼٕ طگ٘اًساظُ

( عض٘)هبًٌس: ضازاض، هبزٍى لطهع، لوٌٌسُ اًطغٕ بفتٗزض عات٘تدْ گطٗز بٗضا ثب اؾتفبزُ اظ آًتي ٍ  ّسف

 . وٌسٖه بفتٗضا زض ٕاؾت وِ ّطگًَِ اًطغ إلِ٘. آًتي، ٍؾوٌسٖه ٖبثٗضز

 .سًٗوب ت٘تؼم ٕاًطغ بفتّٗسف ضا ثؼس اظ زض ّوَاضُ

 وٌس. ٕطگ٘( ضا اًساظُ) سٗذظ ز إِٗظاٍ ًطخ

ثعضگتط  بض٘ثؿ تَاًسٖه سٗثب ًطخ ذظ ز ؿِٗفطاظ هَقه وِ زض همب ِٗضا زض ثطاثط ًطخ ظاٍ خؿتدَگط

 .سًٗوب ساضٗثبقس، پب

ثب اؾتفبزُ  ت٘وو يٗا ٕطگ٘) اًساظُسًٗوب ٕطگ٘( ضا اًساظcVُقسى هَقه ثِ ّسف ) هٗؾطػت ًعز

 هبزٍى لطهع هكىل اؾت(.   ٕاظ ضازاضّب هبًٌس: خؿتدَگطّب ٖاظ ثؼض

زض  بٗ ٕعض٘ل ّبٕطٍؾىَحٗغ ضٍٕ ثط قسًُهت وجبل٘گ 3 بٗ 2 اظ خؿتدَگطّب افعاضؾرت هؼوَلاً

زض  وجبل٘گ 2 وجبل،٘قسُ اؾت. اغلت خؿتدَگطّب اظ ًَع گ ل٘آًتي تكى هٗحبل چطذف ٍ 

زاضًس ٍ  ٖزٍ ثِ زٍ هتؼبهس ًؿجت ثِ هحَض عَل ٍٕ فطاظ زاضًس وِ هحَضّب بٍٗ ٕهحَضّب ٕضاؾتب

ٍ  بٍٗ چ،٘پ ٕحَل هحَضّب ٖٗفضب ٕساضؾبظٗزاضًس. پب بظ٘چطذف هَقه ً ٕساضؾبظٗپب ثِ يّ٘وچٌ

وطز. زض گصقتِ  ٖچكن پَق سٗحَل ذظ ز يٗ٘اظ ًطخ ضٍل پب تَاىٍٖخَز ه يٗضٍل لاظم اؾت ثب ا

 هٗاظ  تَاىٖوبضثطز ذبل ه هٗ زض ثؼضبً. اًسهَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ ٖهتٌَػ وجبل٘گ ٕؾبذتبضّب

ٍ  RFفؼبل  ٕضٍل ؾبذتبض خؿتدَگط، اؾتفبزُ وطز. زض خؿتدَگطّب ٕساضؾبظٗپب ٕضٍل ثطا وجبل٘گ

ٍخَز،  يٗ. ثب اقَز ٖخْت ٍ اضتفبع اؾتفبزُ ه ٕطگ٘اًساظُ ٕخؿتدَگط ثطا 2، ػوَهبً IR طفؼبل٘غ بٗ

 وجبل٘اؾت. گ ٖ( وبفٕثؼس 2) إهسل حطوت نفحِ ٕآى ثطا ٖىٌ٘بهٍٗ هسل ز وجبل٘گ هٗتٌْب 

 ٕطگ٘اًساظُ ت٘تؼم ٕذغب گٌبل٘ذَز ضا زض پبؾد ثِ ؾ ِٗظاٍ ن٘تٌظ فِ٘اؾت وِ ٍظ عم٘ؾطٍهىبً هٗ

اظ  ٖؿتو٘ؾ وجبل،٘اظ گ قسُل٘تكى ّبٕؿتن٘ضازاض زاضز. ثِ ػلاٍُ زض ؾ وٌٌسُ بفتٗقسُ تَؾظ زض

هتحطن  ّبٕوجبل٘حطوت آًتي اظ گ ٍٕخَز زاضز وِ ثطا ع٘هَقه ً ًٕهت قسُ ثط ضٍ ّبٕآًتي

فطهبى  بٗثبثت ًؿجت ثِ هَقه  ت٘آًتي ثب هَلؼ هٗاظ  ّبؿتن٘ؾ يٗا ي،٘. ّوچٌوٌسًٖو بزُاؾتف

قَز  ٖفطو ه ي٘. ّوچٌوٌٌسٖاؾتفبزُ ه ٕفبظ ِٗقسُ تَؾظ آًتي ضازاض آضا س٘تَل ٖى٘پطتَ الىتطًٍ
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ّسف  إِٗظاٍ ت٘هَلؼ بة،ٗبًِ٘آق حؿگط وٌٌسُبفتٗثسؾت آهسُ اظ زض ٖاؾبؾ ٕطگ٘وِ اًساظُ

 [.11] اؾت boresight بٗآًتي  ًٕؿجت ثِ ذظ هطوع

 ؾبظخجطاى ّبٕگٌجس هَقه ٍ حلمِ وَپلاغ. 4

اظ  ًٖبق تَاىٖ)ؾغح ثِ َّا( ضا ه ٖٗزفبع َّا ّبٕهَقه ٍ ّسف ضا زض هَقه ي٘فبنلِ ث فٗافعا

 ٕذغب طتغ٘٘ ثب اؾت، هكبّسُ لبثل 1 قىل اظ وِ عَضگٌجس هَقه زاًؿت. ّوبى ٖاًؼىبؾ ٕذغب

وِ ثطاثط  r. وٌس ٖه ط٘٘تغ ع٘boresight (ً ) ٕطگ٘اًساظُ ٕ، ذغبrگٌجس هَقه  ٖاًؼىبؾ

 ِٗاظ ظاٍ ٖطذغ٘اؾت اؾت، ثِ نَضت تبثغ غ ٍٖ ٍالؼ ّٕسف ظبّط إ ِٗظاٍ ت٘هَلؼ ضلثب تفب

( ثسؾت 1r) گٌجس هَقه ت٘؛ قgًؿجت ثِ  rاظ  ٖخعئ ٕطگ٘( اؾت. ثب هكتكg)   وجبل٘گ

 ٖهرتلف طٗهرتلف همبز ّبٕهَقه ٕهمساض ثطا يًٗساضز ٍ ا ٌٖث٘ف٘وِ همساض ثبثت ٍ لبثل پ سآٖٗه

گٌجس هَقه ثِ آًتي خؿتدَگط  كٗاظ عط RFاهَاج  ٕػجَض اًطغ ل٘ثِ زل َقهگٌجس ه ٕزاضز. ذغب

 ٖبثٗبًِ٘آق ٖاًؼىبؼ زض ع يٗا ٓ. اًساظقَزٖگٌجس هَقه اًؼىبؼ زازُ ه كٗوِ اظ عط قَزٖه دبزٗا

ٍ  ٕضربهت، هبزُ، زهب، فطوبًؽ وبض ،ٖؾرت تٗهبًٌس: قىل گٌجس، ضط ّٖسف ثِ ػَاهل هرتلف

افتبزى اهَاج  ط٘ذغب ّوچَى گ گطٗزاضز. هٌبثغ ز ٖاظ ّسف ثؿتگ بفتًِٗؼىبؼا گٌبل٘ؾ َى٘عاؾٗپلاض

 ّٖوگ عً٘ ٖپطزاظق ٍٕ ذغبّب phasingوٌٌسُ -بفتٗزض ،وجبل٘زض زاذل گٌجس، اًؼىبؼ اهَاج اظ گ

ّب ضا  آى تَاىٖ ًو يٗپطٍاظ ٍاثؿتِ اؾت ٍ ثٌبثطا ظٗػَاهل ثِ قطا يٗگٌجس ًمف زاضًس. توبم ا ٕزض ذغب

 ٌٖث٘ف٘پ بٗهحبؾجِ  تَاىٖگٌجس ضا ًو ٕذغب ٓاًساظ دِ،٘ثِ وبضگطفت. زض ًت إ ضاٗبًِ تنٗزض الگَض

ٖضا ه فطاظ  ّٗٔسف اؾت. ظاٍ بةٗبًِ٘آق ٔپبضاهتط زض حلم يتطٗ( هْن1rگٌجس هَقه ) تً٘وَز. ق

 ٗٔاٍهمساض ثِ ظ يًٗوَز، ؾپؽ ا ٕطگ٘هَقه اًساظُ ًٕهت قسُ ثط ضٍ ّٕبحؿگطثب اؾتفبزُ اظ  تَاى

)قَزٖ افعٍزُ ه g وجبل٘گ ) d g  . ً وَزى ؾپؽ ثب خوغtrue ّزاقت: ن٘ذَا 

(26      ) 

                                                                           
( )  perfect true g   

 

 :نٗاؾت، زاض 1ثطاثط ثْطُ  Recieiver ٌىِٗ( ثب فطو ا1ثب قىل ) هغبثك

(27   ) 

                                                                                    
  perfect rv  
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89 
 

ٍ  ̂ ّبٕت٘وو گط، ي٘ترو هٗثب اؾتفبزُ اظ  حبل
'

d ٖذطٍخ ٌىِٗظزُ ٍ ثب فطو ا ي٘ضا ترو 

 ثطاثط طٍؾىَحٗغ حؿگط
'

d نٗاؾت، زاض: 

(28     ) 

                                                                                                
' ˆˆ ˆ d  

 

 ن،ًوبٗ٘ تط هؼبزلات فَق ضا ؾبزُ ٌىِٗا ٕاؾت. ثطا ٌٖ٘( تروLOS) سٗذظ ز ِٗظاٍ ًٖطخ ظهبً ̂ وِ

 يٗاؾت، ثٌبثطا g وجبل٘گ ِٗاظ ظاٍ ٖذغ ٖتبثؼ rگٌجس هَقه  ٕفطو ًوَز وِ ذغب تَاىٖ ه

 :نٗزاض

(29      ) 

                                                                                                 1r gr 
 

ًگبُ  ِٗثب زضًظطگطفتي ظاٍ يّ٘وچٌ L true   ّزاقت: ن٘ذَا 

(30     ) 

                                                                               
   L g rv   

 

 تّ٘سف ضا تؼم هٗوِ  قَزٖه ٖعطاح ٕشوط قَز وِ خؿتدَگط عَض ٖؿتًٗىتِ ثب يٗا يّ٘وچٌ

ذَز ضا حفظ وٌس تب زض نَضت گن وطزى ّسف ثِ حبلت خؿتدَ ثطٍز ٍ  ٕساضٗوِ پبٕ عَض ثِ وٌسٖ ه

 [.12] سًٗوب س٘ضا تَل تّٗسا گٌبل٘ؾ
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 [12] (LOS) سٗذظ ز ِٗظاٍ ًٖطخ ظهبً گط ي٘(: خؿتدَگط هَقه ٍ ترو1)قىل

 ٖذغ ٕضگَلاتَض زٍهدصٍض ضٍـ. 5

. ضٍـ نزٍّٖ٘اثؿتِ ثِ حبلت ه ٖىبتٗض ٔهؼبزل ٌِ٘طثْٗظ ٖطذغ٘اظ ضٍـ وٌتطل غ ٕهرتهط ح٘تَض

LQR زض  طٗافك ًبهحسٍز ذَزگطزاى ظ ٖطذغ٘گطفتي هؿئلِ ضگَلاتَض غ ثب زضًظط تَاىٖضا ه

 ًظطگطفت:

(31        ) 

                                                                      0

1
{ }

2



 
T TJ x Qx u Ru dt

 

 وِ nx R  ٍ mu R ( ّؿتٌس ٍ 32) ٖطذغ٘غ ؿتن٘وٌتطل ؾ ٕثطزاض حبلت ٍ ٍضٍز ت٘ثِ تطت

 ّبٕؽٗهبتط
 n nQ R  ٍ

 m mR R ي؛هؼ٘وِ٘هتمبضى ٍ هثجت ً ت٘(، ثِ تطت31) ٔزض ضاثغ 

خولِ  يّ٘ؿتٌس. ّوچٌ ي٘هتمبضى ٍ هثجت هؼ
Tx Qx نحت وٌتطل ٍ  عاى٘ه

Tu Ru اظ  ٕبض٘هؼ

 ساضؾبظٗپب ٖهحل ٌٔ٘طثْٗثسؾت آٍضزى خَاة ظ ٕثطا LQR بفت٘. ضّوٌسٖضا اضاِٗ ه ٖتلاـ وٌتطل

 ( اؾت:   32( ٍ )31هؿئلِ ) ٖهحل ٖهدبًج

ٍاثؿتِ ثِ حبلت  تٗضا ثِ فطم ضط ٖطذغ٘غ ّبٕهٌ٘بهٗز ن؛٘هؿتم ٕثب اؾتفبزُ اظ پبضاهتطؾبظ -1

 :نوٌٖ٘ه بى٘( ث32)

(32     )  

                                                                                             x Ax Bu 
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 :نٗوِ زاض ٖنَضت ثِ

(33       ) 

                                                                                              ( ) f x Ax 

 ( اؾت:34) ٔوِ ثِ نَضت ضاثغ ٖىبتٗض ٔهؼبزل ي٘هؼ وِ٘هتمبضى هثجت ً ٕىتبٗخَاة  بفتيٗ -2

(34     )  

                                                              
1 0   T TA P PA PBR B P Q 

ًوَزُ ٍ  ٕگصاضٗ( خب17) ٌِ٘طثْٗ( ضا زض لبًَى وٌتطل ظ2) ٔ( ؾپؽ خَاة ثسؾت آهسُ اظ هطحل3

 :نوٌٖ٘ه ٖضا عطاح LQR ٓوٌتطل وٌٌس

(35          ) 

                                                                                     
1  Tu R B Px 

 يٗا ،ٕطپصٍٗ زؾتطؼ ٕطٗساضپصٗهكرم پب ظٗ[، ًكبى زازُ قسُ اؾت وِ تحت قطا13هطخغ ] زض

 ضا زاضز. ٌٖگ٘طثْٗثؿتِ ٍ ظ ٔحلم ؿتن٘ؾ ٖهحل ٕساضٗهغلَة پب بت٘ضٍـ ذهَن

}خفت  ٌىِٗضا ثب فطو ا LQR وٌٌسُت٘تؼم ٖعطاح نذَاّٖ٘حبل ه , }A B إًمغِ طٗساضپصٗپب 

 :سٗط٘( زض ًظطثگ36) ٔضا ثِ نَضت ضاثغ قجِ حبلت  ط٘. اثتسا هتغن٘اؾت ضا اًدبم زّ

(36     ) 

                                                                                                  Px v 

 :نوٌٖ٘ه فٗتؼط طٗ( ثِ نَضت ظ32) ؿتن٘ؾ ٕضا ثطا ي٘لتًَ٘تبثغ ّبه ٖعطف اظ

(37 )   

                                                   

1
{( ) ( ) } { }

2
     T T TH Cx r Q Cx r u Ru Ax Bu

 

 ي٘اؾت. اثتسا لَاً ٖهطخغ ذطٍخ گٌبل٘ؾ r( ٍ 32) ؿتن٘ؾ ٖذطٍخ ؽٗفَق، هبتط ٔزض ضاثغ وِ

 : نٗضا زاض طٗظ ٌٖگ٘طثْٗظ



 1041 آذر ،3 شماره ،1 دوره؛«هوافضاییدفاع »  یمجله علم   

 

88 
 

(38  )          

                                                          

( )

0


     




   



   

T T

T

H
C Q Cx r A

x

H
x Ax Bu

H
Ru B

u

 





 

, ٌىِٗ( ٍ ثب فطو ا20( ٍ )18اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ ) ثب 0P v نٗزاض: 

(39     )                        

                                                              
1 0   T T TA P PA PBR B P C QC 

(40       ) 

                                                                 
1( )    T T Tv A BR B P C Qr 

 :سآٖٗثسؾت ه طٗثِ نَضت ظ ٖوٌتطل گٌبل٘( ؾ40( ٍ )39(، )36اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ ) ثب

(41   ) 

                                                                                              
1  Tu R B  

شوط  ٖؿتٗثب عً٘ىتِ ً يٗا ي٘. ّوچٌنًٗ٘وب ٖضا عطاح LQR وٌٌسٓت٘تؼم هٗ ن٘تَاًؿت دًِ٘ت زض

 سثهف٘ وٌٌسُوٌتطل هٗقسُ زض ثبلا،  ٖوٌتطل هحبؾجِ قسُ تَؾظ ضٍـ هؼطف ٕگطزز وِ اؾتطاتػ

 . قَزٖه ؾبظٕبزُپ٘ وٌٌسُوٌتطل يٗا ٖذطٍخ ٕطّب٘اؾت ٍ ثب فطو زاقتي هتغ ٖذطٍخ

 یتنبسب ینبوبس. 6

اظ  تَاىٖاؾت وِ ه ه٘زض وٌتطل ولاؾ ٖهكبثِ ثب وٌتطل تٌبؾج تٗلبًَى ّسا هٗ ٖتٌبؾج ًٕبٍثط

 يٗثط ا ٖضٍـ هجتٌ يٗاؾتفبزُ ًوَز. ا َّاٖٗ اّساف ضس هَقه ٖبثٗبًِ٘آق ٕذهَل ثطا آى ثِ

ّب ثبثت  آى ن٘هؿتم سٗهَقه ٍ ّسف، خْت ذظ ز ي٘ث ٔاؾت وِ چٌبًچِ ثب وبّف فبنل ىطزٗضٍ

وِ ثطزاض  زّسًٖكبى ه ٖتٌبؾج ٕثطذَضز لطاض زاضًس. ضٍـ ًبٍثط ط٘هؿ ٍٕ ّسف ثط ضٍ قهثبقس، هَ

 س،ًٗوب طٍ٘٘ زض ّوبى خْت تغ سٗهتٌبؾت ثب ًطخ چطذف ذظ ز ٖثب ًطذ ٖؿتٗؾطػت هَقه ثب

 زاقت: ن٘ذَاّ يٗثٌبثطا
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(42)        

                                                                                              n ca N V 

ًطخ  زاضز.  5تب  3 ي٘ث ٕثبثت تٌبؾت اؾت وِ همساض Nاؾت،  سٗقتبة ػوَز ثط ذظ ز na وِ

 [.14] هَقه ثِ ّسف اؾت ٖىٗؾطػت ًعز cVاؾت ٍ  سٗذظ ز

 ؾبظِٕ٘قج. 7

 ٖضٍـ عطاح ٖبثٗاضظ ٕ. ثطاقَزٖقسُ اًدبم ه ٖضٍـ هؼطف ٕػسز ؾبظِٕ٘ثرف قج يٗا زض

 ٕؾبظ ٖاؾتفبزُ قسُ اؾت. ثب ذغ ِ٘هتطثطثبً 328ّسف ثب ؾطػت ثبثت  هٗاظ  ،ٖوٌتطل ؿتن٘ؾ

 زاقت:  ن٘ذَاّ طٗثِ نَضت ظ Q  ٍR ّبٕؽٗاًتربة هبتط ي٘( ٍ ّوچ24ٌ) ٖطذغ٘هؼبزلات غ

(43   ) 

                                                                        

1.693 967.7 170.5

0.2489 28.35 197.7

0 0 0

 

   

 
 
 
 
 

A

 

(44   ) 

                                                                                                        

0

0

1



 
 
 
 
 

B

 

(45    ) 

                                                                      

1.568 981.8 7

0 1

2

0

3.1


  
 
 

C

 

(46)   

                                                             

5 4

5 8 7

4 7 5

371.5682 2.3281 10 1.7327 10

2.3281 10 1.4587 10 1.0857 10

1.7327 10 1.0857 10 8.0801 10

  

     

   

 
 
 
 
 

Q

 

(47     ) 
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32.2596 10 R 

 :نآٍضٖٗضا ثسؾت ه طٗظ حًٗتب ٌه٘وَل٘ؾ ظ٘زض هح ٕافعاض ًطم ٔثطًبه ٕاخطا ثب

 

 ثط حؿت ظهبى. Zهحَض  ٕهَقه ٍ ّسف ثط ضٍ ت٘(: ًوَزاض هَلؼ2)قىل

 

 ثط حؿت ظهبى. Xهحَض  ٕهَقه ٍ ّسف ثط ضٍ ت٘: ًوَزاض هَلؼ3 قىل
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 سٗز ِٗ(، ظاٍبىٗ)ثط حؿت ضاز وجبل٘گ ِٗظاٍ ٖاظ ثبلا ؾوت ضاؾت: ًوَزاض ظهبً ت٘ثِ تطت :4 قىل

)ثط  ّسف ٕهَقه ثط ضٍ Lock onهغلَة هَقه زض حبلت  سٗز ِٗ(، ظاٍبىٗ)ثط حؿت ضاز هَقه

آًتي خؿتدَگط )ثط  ٕ(، ذغبِ٘)ثط حؿت هتط ثط ثبً هَقه ثِ ّسف ٖىٗ(، ؾطػت ًعزبىٗحؿت ضاز

 )ثط حؿت هتط( ( ٍ  فبنلِ هَقه اظ ّسفبىٗحؿت ضاز

 

 ّسف. ط٘هَقه ٍ هؿ ط٘: ًوَزاض هؿ5 قىل

اضاِٗ قسُ تَاًؿتِ  ٖج٘تطو تّٗسا ؿتنٍ٘ ؾ LQR لَتٗ(، اتَپب5( تب )2) ّبٕقىل حٗتَخِ ثِ ًتب ثب

 وِ ثِ ّسف انبثت وٌس. سٍٗ وٌتطل ًوب تّٗسا ٕاؾت وِ هَقه ضا عَض

 قدزدانی و تشکس
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 پػٍّف اٗي زض وِ ًج٘بء)ل( پسافٌس َّاٖٗ ذبتن الا زاًكگبُ تىو٘لٖ تحه٘لات زاًكدَٗبى توبهٖ اظ

 .ًوبٗ٘نهٖ لسضزاًٖ ٍ تكىط حضَضزاقتٌس، پػٍّف ًوًَِ ػٌَاى ثِ

 منبفع تعبزض

 .اؾت ًكسُ گعاضـ ًَٗؿٌسگبى ؾَٕ اظ هٌبفغ تؼبضو گًَِ ّ٘چ

 

 گیسی نتیجه. 8

 ٕضا ثطا ٌِ٘طثْٗ(، لبًَى وٌتطل ظLQR)ٖ ذغ ٕضگَلاتَض زٍهدصٍض ٕهمبلِ ثِ ووه تئَض يٗا زض

ضٍـ اثتسا هؼبزلات  يٗثسؾت آهسُ اؾت. زض ا إنفحِ ت٘زض تؼم لَتٗاتَپب ؿتن٘ؾ ٖعطاح

حبلت  ٕقسُ ٍ ؾپؽ ثب تَخِ ثِ فضب ؾبظٖهَقه حَل ًمغِ وبض آى ذغ ٖطذغ٘غ ؿتن٘ؾ

 ٕثطا ٖتٌبؾج ٕاظ ضٍـ ًبٍثط ي٘. ّوچٌقَزٖه ٖعطاح LQR وٌٌسُلوٌتط قسُ،ٖذغ ؿتن٘ؾ

هَقه اثتسا  تٗضٍـ ثب تَخِ ثِ هَز ّسا يٗاؾتفبزُ قسُ اؾت. زض ا ٖج٘تطو تّٗسا ؿتن٘ؾ ٖعطاح

ثب اؾتفبزُ اظ  ٕآى لفل قسُ ٍ زض هَز ثؼس ٕؾپؽ ثط ضٍ بفتِ،ٗهَقه ّسف ضا تَؾظ خؿتدَگط 

 حٗ. ًتبقَزّٖسف، هٌفدط ه هٗثِ ًعز تٍٗ ؾطاًدبم ثب ّسا قَزٖه تّٗسا ٖتٌبؾج ٕضٍـ ًبٍثط

ٍ  LQR لَتٗقسُ وِ هتكىل اظ اتَپب ٖعطاح ٖوٌتطل ول ؿتن٘وِ ؾ زّسًٖكبى ه ؾبظِٕ٘قج

ٍ ثطذَضز ثِ اّساف ثب  ٖبثٗضز ٕضا ثطا ٕع٘آه ت٘هَفم حٗاضاِٗ قسُ اؾت، ًتب ٖج٘تطو تّٗسا ؿتن٘ؾ

 ؾطػت ثبثت ضا زاضا اؾت.
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