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 چکیده

قرار گرفته    يمقاله مشكل حمله مشترک چند موشك مورد بررس   ن یدر ا

شوند.    يارتباط  ريتاخ  ،يموشك ها دچار اختلالات خارج   نیو قرار است ا

  ياغتشاشات خارج  ط یچند موشك تحت شرا  يكينماتيمدل س  ك یابتدا  

تاخ توپولوژ  ي ارتباط  ر يو  اساس  بر  و سپس  داده شد  گراف    يتوسعه 

  ك ی  يداری پا  ليو تحل  هیچند موشك به تجز  یي گراجهت دار، مسئله هم 

با بازخورد    ي كنترلر قو  ك ی.  ستميشود. س  يم  لیكنترل حلقه بسته تبد

 ك ی  ت،یشده است. در نها  ي طراح  يخط  سیماتر  يحالت توسط نابرابر 

اثربخش  ي برا  ي عدد  يسازهيشب دادن  كنترل    ياستراتژ   ينشان 

 . شودي ارائه م  يشنهاديپ
 

   سی ماتر  ینابرابر _ریتاخ _کنترل  _ موشک: یدیکلمات کل

 

 مقدمه . 1

س توسعه  هوا  يموشك  يهاستميبا  س (AAMS)  یي ضد    ستميو 

موشك    ك ی   يبرا   ي دفاع  شرفتي در جهان، پ ( CIWS)   ك ینزد  يحاتيتسل

به روز دشوارتر م نبرد    ي برا  ي دیراه جد  ي موشك  ي . همكارشوديروز 

تواند اطلاعات    ي م  ي موشك  يكند. همكار   يجنگ مدرن فراهم م  يبرا

ها با    يموشك  را  هماهنگ  گر یكدی چندگانه  تا  بگذارد  اشتراک    ي به 

 ليرا به عنوان گروه تشك  تیو مامور  دیپس از پرتاب به دست آ  يكيتاكت

  ت يو قابل  ي صورت امكان شكست دفاع  نیبرساند. در ا  ان یدهنده به پا

. افتیخواهد    يقابل توجه  شی ضربه زدن موفق به اهداف دشمن افزا

متمركز    ينمقاله بر حمله مشترک چند موشك تحت كنترل تعاو  نیا

موشك از مواضع مختلف به طور    ك یدشوارتر از پرتاب   نیشده است. ا

راه    ك ی  نی هدف مشترک دشمن است. ا  ك یهمزمان و هدف قرار دادن  

عمدتاً به دو    یيكار است. حمله همگرا  ليتكمبهبود احتمال    يموثر برا

و    يبا استفاده از كنترل مشاركت  تیهدا  يكی شود:    ي م  ميصورت تقس

به اتصال    يكنترل مشاركت  (.ITCGكنترل زمان ضربه )  تیهدا  يگرید

ارتباط    يرا با برقرار   دنيدارد و زمان رس  ازيموشك ها ن  نيب  نیداده آنلا

  ي كند. كنترل تعاون  يپرواز خود هماهنگ م  تيوضع  ميو تنظ  گر یكدیبا  

توان آن را به سه    ي به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است و م

ارتباط جهت دار  و    يتوپولوژ ,  يزمان  يتعاون  تیكرد: هدا  ميجنبه تقس

تع  ازين  كه  یيفضا  ي تعاون  تیهدا از    نييبه  قبل  مناسب  حمله  زمان 

 دارد   تیهدا

ها    نیا  با موشك  تجه   ينمحال،  پرقدرت حمل    ي ارتباط  زاتيتوانند 

ك سخت  تيف يكنند،  به  تضم  ياتصال  بنابرا  نيقابل  تداخل    نیاست، 

دهد. علاوه بر    يرخ م   ندیفرآ  افتیهم در ارسال و هم در در  يارتباط

 و خطا، موشك ها به   يرياندازه گ يسر و صدا ل يبه دل ن،یا

خود را بدست آورند.    تيدر مورد وضع  ق يدق   عاتتوانند اطلا  ي م  يسخت

تاخ نو  ،ارتباط  ر يمشكلات  قطع  ز یتداخل  عدم  س  تيو  در    ستميمدل 

 مورد مطالعه قرار نگرفته است.  يموشك به اندازه كاف  يكنترل تعاون

مورد   (MAS)  ي چند عامل  ستمياجماع به طور گسترده در س  كنترل

،  MASمهم    يقاتيجنبه تحق  ك ی مطالعه قرار گرفته است، و به عنوان  

ب دهه گذشته  از  اجماع  ب  شتريكنترل  گرفته    شتريو  قرار  توجه  مورد 

  ي برخ  يعمدتاً بر رو  MASدر مورد    يقاتيتحق  ياز كارها  يارياست. بس

، نمودار    يخاص مانند گراف بدون جهت ، گراف متصل قو   ي گراف ها

  ي تحت اختلالات خارج  MASمتمركز شده اند. در مورد    رهيمتعادل و غ

  MASكنترل اجماع    ي شده برا  عی پروتكل كنترل توز  ك ی و نقص شبكه،

كه مطالعات    افتیتوان در  يفوق، م  ل يو تحل  هیاز تجز دهد.  يارائه م

مورد توجه قرار گرفته   اريبس  MAS  يشده برا  يكنترل كننده طراح 

در نظر گرفت.   MASتوان به عنوان    ي متعدد را م  ياست و موشك ها

  MASحل    ندیهستند، فرآ  ريدست و پا گ  كردی رو  نی ا  ياما مراحل طراح

  ريمتغ  يگر وابسته است و توپولوژ یعامل د  تيبه شدت به اطلاعات وضع

  ن یهمه ا  دهد.  يم  شیرا افزا  يتلاش محاسبات  يبه طور قابل ملاحظه ا

  دان يگراف در م  هیبر نظر  يمبتن  كرد یرو  يمشكلات مانع از استفاده واقع 

  يخط  سی ماتر  ي روش نابرابر  ك یمقاله    نیا  ن،یشود. بنابرا  يجنگ م

(LMI) ل ی. با تبدكندي شنهاد ميپ  یيگراحل مسئله حمله هم   ي را برا 

به   تجز  ك یآن  تحل  هیمسئله  قو  ك ی  ، يداریپا  ليو  كننده    ي كنترل 

ورود   يم  يطراح و  كننده    يشود  غ  ك یكنترل  را    رمتمركزيساختار 

م برا  ي اتخاذ  پ  ي كند.  هر كنترل    ي ورود  ،يمحاسبات  يدگيچيكاهش 

  يو تداخل ارتباط  ريدارد. با توجه به تاخ  يكننده فقط به خودش بستگ

  ي ابیارز  يبرا 𝐿/2𝐿∞نبرد، عملكرد شاخص    دانيم  طيداده در مح  رخ 

  انهیحمله همگرا يكه برا يروش زمان نیمحدود انتخاب شد. ا يخروج

 دارد.   يعمل تيرود، اهم  يموشك به كار م نیچند

 
 
 
 
 
 

 موشک و شرح مشکل  ی. مدل ساز2

س  ك ی طراح  ك ينماتيمدل  كنترل  ي موشك  هدف  سپس  و   يشده 

 شود.  يم شنهاديپ

 

 مدل موشک با اختلال 2.1

 ي كنند، م  يپرواز م  مايدر هواپ  شهيكه اكثر موشك ها هم  یيآنجا  از

تغ موشك  نگرش  كه  كرد  فرض  اختلالات    ي نم  ريي توان  سپس  كند. 
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ارائه شده    ر ی مدل موشك به شرح ز  ك ی.  میريگ  يرا در نظر م   يرونيب

 است. 

     

{
 
 

 
 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑉 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑉𝑟  𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑉 𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑉𝑟  𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝜔 + 𝜔𝑟

                (1) 

  ه یسرعت زاو  𝜔سرعت اغتشاش،    r𝑉سرعت مركز جرم،    𝑉𝑉كه در آن،  

  ه یزاو  𝜃است.    ي ا  هیاختلال سرعت زاو  r𝜔موشك در صفحه شاقول،    يا

 بيبه ترت  𝑥  ،𝑦  ند،یگو  يم  ريمس  هیاست كه به آن زاو  نيصفحه زم  نيب

 است.   يو عمود يدر جهت افق یيجابجا

 .ديكن فیتعر ریرا به صورت ز   يحالت و ورود  يرهايمتغ

𝜉 = [

𝜉1
𝜉2
𝜉3
𝜉4

] = [

𝑥
𝑦

𝑉𝑐𝑜𝑠 (𝜃)
𝑉𝑠𝑖𝑛(𝜃)

]     𝜂 = [
𝜂1
𝜂2
] = [

𝑎
𝜔
]  (2) 

 
معادله    د،یجد   فیموشك است. با توجه به تعر  يشتاب خط  𝑎كه در آن  

 كرد:  ي سیبازنو ریتوان به صورت ز  ي( را م2( و معادله )1)

𝜉 = [

𝜉4cos (𝜉3)
𝜉4sin(𝜉3)

0
0

] + [

0 0
0 0
0
1

1
0

] 𝜂 = 𝑓(𝜉) + 𝑔(𝜉)𝜂   (3) 

  ف یو تعر  لیتبد ر ی( به صورت ز3كنترلر، معادله ) ي سهولت طراح  يبرا

 شده است. 

𝑥 = [

𝑥1
𝑥2
𝑥3
𝑥4

] = 𝑇(𝜉) =

[
 
 
 
 

𝜉1
𝜉2

𝜉4 cos(𝜉3)

𝜉4 sin(𝜉3)
 ]

 
 
 
 

          (4)  

 

𝜂 = [

cos (𝜉3) sin(𝜉3)

−
sin(𝜉3)

𝜉4

cos (𝜉3)

𝜉4

] 𝑢, = 𝑀(𝜉)𝑢      (5) 

 
 توان بدست آورد:  ي فوق، م يرهايمتغ  ينیگزیبر اساس جا

 

𝑥 =
𝜕𝑇

𝜕𝜉
𝜉 = [

0 0 1
0 0 0
0
0

0
0

0
0

    
 
 

0
1
0
0

] 𝑥 + [

0 0
0 0
1
0

0
1

] 𝑢

+ [

𝑉𝑟cos 𝜉3
𝑉𝑟sin 𝜉3

−𝜉4𝜔𝑟 sin 𝜉3
𝜉4𝜔𝑟 cos 𝜉3

] 

 

𝑤 = [

𝑉𝑟cos 𝜉3
𝑉𝑟sin 𝜉3

−𝜉4𝜔𝑟 sin 𝜉3
𝜉4𝜔𝑟 cos 𝜉3

]         (6) 

 اختلال   ر يسپس متغو 

 : ميكن لیتبد  ری ( به صورت ز7( را به )6) ميتوان يما م

�̇� = [
02 𝐼2
02 02

] 𝑥 + [
02
𝐼2
] 𝑢 + 𝐼4 [

𝑉𝑟cos 𝜉3
𝑉𝑟sin 𝜉3

−𝜉4𝜔𝑟 sin 𝜉3
𝜉4𝜔𝑟 cos 𝜉3

]

= 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 + 𝐺𝑤     (7) 
ساخت مدل در نظر    ندیرخ داده در فرآ  ريلازم است به طور كامل تاخ

بنابرا حاو  نیگرفته شود.  كنترل حركت موشك    ي زمان  ريتاخ  يمدل 

 است:  ریبه شرح ز يورود 

�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡 − 𝜏) + 𝐺𝑤(𝑡)        (8) 
 كنترل است. يورود يزمان ر يتأخ 𝜏كه در آن  

  ر ي از موشك تحت تأث  ياضیمدل ر  ك یفوق،    ليو تحل  هیتجز  قی طر  از

  معادلهپاسخ  شود و    يم  جادیا   يورود  يزمان  ريو تاخ  ياغتشاش خارج

 كند. ف يتواند حركت موشك را بهتر توص يم

 یی شرح مسئله همگرا 2.2

توسعه    يكنترلر و اختلالات خارج  ي ورود  ي زمان  ريموشك با تاخ  مدل

مجدداً    يلي اهداف تحل  ي حل شود برا  دیكه با  یيو مشكل همگرا  افتهی

چند موشك، هر    یي حمله همگرا  ي ارائه شده است. در مسئله كنترل برا

 در نظر گرفته شده است.  ری به شكل ز يكسانی ي ل كنترلموشك مد

{

�̇�𝑖(𝑡) = 𝐴𝑥𝑖(𝑡) + 𝐵𝑢𝑖(𝑡 − 𝜏) + 𝐺𝑤𝑖(𝑡)                  

𝑦𝑖(𝑡) = 𝐶1𝑥𝑖(𝑡)

𝑧𝑖(𝑡) = 𝐶2𝑥𝑖(𝑡)
(9) 

 
 كه در آن  

𝑥𝑖(𝑡) ∈ 𝑅
4, 𝑦𝑖(𝑡) ∈ 𝑅

4, 𝑧𝑖(𝑡) ∈ 𝑅
2, 𝑢𝑖(𝑡) ∈ 𝑅

2, 
ترت خروج  بيبه  حركت،  گ  يحالت  س  يرياندازه  كنترل،   ستميشده 

ام را  𝑖موشك    يكنترل و اختلال خارج  ي كنترل شده، ورود  يخروج

 شوند.  يم  فیتعر  ری( به صورت ز9موجود در )  يدهد. ثابت ها  ينشان م

𝐴 = [
02 𝐼2
02 02

] , 𝐵 = [
02
𝐼2
] , 𝐺 = 𝐼4, 𝐶1 = 𝐼4. 𝐶2

= [
1 0 0
0 1 0

 
   
0
0
] 

 
استخراج    ي (، محصول كرونكر برا9هر موشك در ) ي بر اساس مدل برا

برا استفاده    ری موشك به شرح ز  یي كنترل همگرا  ستميكل س  يمدل 

 شود. يم

�̇� (𝑡) = 𝐴𝐷𝑥 (𝑡) + 𝐵𝐷𝑢 (𝑡 − 𝜏) + 𝐺𝐷𝑤 (𝑡) 
𝑦 (𝑡) = 𝐶1𝐷𝑥 (𝑡) 
𝑧(𝑡) = 𝐶2𝐷𝑥 (𝑡) 

(10) 
 
، ثابت N  يبا موشك ها  يمشاركت  یيكنترل همگرا  ستميس  ك ی  يبرا

 شوند.  يم فی تعر ر ی( به صورت ز10موجود در ) يها

𝐴𝐷 = 𝐼𝑁⊗𝐴,𝐵𝐷 = 𝐼𝑁⊗𝐵,𝐺𝐷 = 𝐼𝑁⊗𝐺,  
𝐶1𝐷 = 𝐼𝑁⊗𝐶1, 𝐶2𝐷 = 𝐼𝑁⊗𝐶2𝐷 

 
 (11) 

 
  ي كنترل كننده بازخورد حالت برا  ك ی  يطراح  یيراه حل مشكل همگرا

 است.   ریبه شكل ز رمتمركز يكنترل كننده غ ك یبا  ي هر ش

𝑢𝑖 = ∑ 𝐾𝑗
𝑓 𝑏

 

𝑗∈𝑁𝑖

𝑥𝑗 + 𝐾𝑖
𝑓 𝑏
𝑥𝑖 
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ا حالت هر    يرهايشده است كه متغ  يطراح  يكنترل كننده به گونه 

  ر یبه شرح ز  ت ی، محدود𝑖،𝑗هر    ي به همان بردار همگرا شوند. برا  يش

 . میدار

lim
𝑡→∞

‖𝑥𝑖(𝑡) − 𝑥𝑗(𝑡)‖ = 0 

(13) 
 دهد.   يبردار را نشان م ي دساقلي هنجار  داخل نرم  كه در آن

كنترل كننده بازخورد    ك ی  يطراح  ي اكنون برا  يشنهاديپ  LMI  كردیرو

برا ز  يكنترل همگرا  ياجرا  يحالت  به شكل  م  ریموشك   ياستفاده 

 شود. 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝐿𝐶𝑥(𝑡) 
(14) 

 است. ي بهره كنترل كننده خارج Kكه در آن 

  ستميبه مبدأ س  تیاست كه همه موشك ها در نها  نیا  ي طراح  هدف

 همگرا شوند. میكرده ا جادیكه ما ا يمختصات

 شوند   يبرآورده م ستميس  يفرض كه اغتشاشات خارج نیبا ا

(∞𝑤(𝑡) ∈ 𝐿2[0 ،  عملكرد    يارها معي  از  استفاده𝐿2/𝐿∞ ي را برا  

.  دیريكنترل در كاهش اختلالات در نظر بگ  ستميس  یيتوانا  يرياندازه گ

كرد:   انيب  ر یتوان به طور خلاصه به صورت ز  يرا م  یيمشكل همگرا

تا  ديكن نيي( تع14بهره كنترلر را در ) د، یريبگ ر( را در نظ10) ستميس

اختلالات خارج  يزمان  ريتاخ  طیدر شرا مبدأ   نیچند  ،يو  به  موشك 

  ستمي، تابع انتقال س𝜇ثابت    ك ی   ي مختصات همگرا شوند. برا  ستميس

 كند. يرا برآورده م  ریمعادله ز

‖𝑧(𝑡)‖∞
‖𝑤(𝑡)‖2

< 𝜇 

(15) 
 

 كرد. انيب  ریتوان به صورت ز  ي حلقه بسته را م ستميمدل س ن،یبنابرا

 
 
�̇� (𝑡) = 𝐴𝐷𝑥 (𝑡) + 𝐵𝐷𝐾𝐿𝐶𝑥 (𝑡 − 𝜏) + 𝐺𝐷𝑤 (𝑡) 

𝑦 (𝑡) = 𝐶1𝐷𝑥 (𝑡) 
𝑧(𝑡) = 𝐶2𝐷𝑥 (𝑡) 

(16) 
 

 ی اصل جهی. نت3

آورده شده    ریز  يموشك، لم ها  نیكنترل كننده چند  ي از طراح  قبل

 است. 

 دي: فرض كن1لم 

𝑎(∗) ∈ 𝑅𝑛𝑎 , 𝑏(∗) ∈ 𝑅𝑛𝑏 , 𝐶 ∈ 𝑅𝑛𝑎×𝑛𝑏  
 س یهر ماتر يشده اند، سپس برا فی تعر 𝛺همه در بازه  

𝑋 ∈ 𝑅na×nb  ،𝑌 ∈ na×nb  ،𝑍 ∈ na×nb ری معادله ز  ميتوان  ي، م  

 . میرا بدست آور

−𝟐∫𝒂𝑻(𝜶)𝑪𝒃(𝜶)𝒅𝜶

𝛀

≤ ∫ [
𝒂(𝜶)

𝒃(𝜶)
]
𝑻

𝛀

[
𝑿 𝒀 − 𝑪

𝒀𝑻 − 𝑪𝑻 𝒁
] [
𝒂(𝜶)

𝒃(𝜶)
] 𝒅𝜶     (𝟏𝟕) 

  . ميدهد: 𝑋 ،𝑌 ،𝑍  سیكه ماتر یيجا

: [
𝑋 𝑌
𝑌𝑇 𝑍

] ≥ 0. 

از ابعاد مناسب داده شده است و    يسیماتر  𝑀  ،𝑃  ،𝑄  دي: فرض كن2لم  

Q > 0  معادل است.   ریز يكند، سپس نابرابر  مي برآورده  را 

𝑃 +𝑀𝑄−1𝑀𝑇 < 0 ↔ [
𝑃 𝑀
𝑀𝑇 𝑄

] < 0 

(18) 
خارجبا   اختلالات  به  تاخ  ي توجه  كننده    ،يورود   ي زمان  ر يو  كنترل 

( فرم  از  استفاده  با  تا س  ي( طراح14بازخورد حالت  است    ستميشده 

پا بسته  نها  داریحلقه  در  و هر موشك  مبدأ    يعنیبه هدف،    تیبماند 

هم  ستميس در   . شود.  همگرا  عملكرد    نيمختصات  شاخص  حال، 

 ∞ 𝐿/2𝐿كند. يبرآورده م را ( 16الزامات )  ستميس 

بگ16)  ستميمدل س  1  هيقض را در نظر  با   یيهاسیماتر  يوقت  د،یري( 

باشد،    يقطع  يهاسیماتر داشته  وجود  مثبت  متقارن  و    𝑅  ،𝑊و 

نابرابر  𝑀  ،𝑁  يهاسیماتر )19)  ریز  سیماتر  يهاي كه  تا  را  21(   )

  ك یدر  داریحلقه بسته بدون علامت است. پا ستميس كنند،ي برآورده م

 ثابت   ي زمان ريهر تاخ يو برا   𝜇> 0 ني شاخص عملكرد مع

𝜏 0 < 𝜏 < 𝜏max  كند. يرا برآورده م 

[
 
 
 
𝜙 𝐵𝐷𝑉 − 𝑁 𝐺𝐷     𝐿𝐴𝐷

𝑇𝜏𝑚𝑎𝑥
∗ −𝑊 0     𝑉𝑇𝑇𝐷

𝑇𝜏𝑚𝑎𝑥
∗
∗

∗
∗

−𝐼 
∗
         

𝐺𝐷
𝑇𝜏𝑚𝑎𝑥

−𝑅𝜏𝑚𝑎𝑥]
 
 
 

< 0 

(19) 
 كه در آن 

𝜙 = �̅�𝐴𝐷
𝑇 + 𝐴𝐷

 �̅� + �̅�𝜏𝑚𝑎𝑥 + �̅� + �̅�
𝑇 + �̅� 

[
𝑀 𝑁
𝑁𝑇 𝐿𝑅−1𝐿

] > 0 

(20) 

[
𝐿 𝐿𝐶2𝐷

𝑇

𝐶2𝐷 𝜇2
] > 0 

(21) 
 

بازخورد حالت س كنترل  ها  ي همگرا  ستمينرخ  با   يموشك  چندگانه 

 ارائه شده است.   ریمعادله ز

𝑢(𝑡) = 𝑉𝐿−1𝑥(𝑡) 
(22) 

   ( برابر22سپس بهره كنترل كننده در )

𝐾 = 𝑉𝐿−1𝐿𝐶
−1 

 وجود دارد: ری موارد ز تس،ين بیلا وتنياثبات: طبق فرمول ن 

𝑥(𝑡 − 𝜏) = 𝑥(𝑡) − ∫  �̇�(𝜃)𝑑𝜃
𝑡

𝑡−𝜏

 

(23) 
 :می(، دار30معادله اول در ) ي نیگزیبا جا

�̇�(𝑡) = (𝐴𝐷 + 𝐵𝐷𝑘𝐿𝐶)𝑥(𝑡) − 𝐵𝐷𝑘𝐿𝐶∫  �̇�(𝜃)𝑑𝜃
𝑡

𝑡−𝜏

+ 𝐺𝐷𝑤(𝑡) 
(24) 

�̇�(𝑡) = (𝐴𝐷 + 𝐵𝐷 �̅�)𝑥(𝑡) − 𝐵𝐷�̅� ∫  �̇�(𝜃)𝑑𝜃
𝑡

𝑡−𝜏

+ 𝐺𝐷𝑤(𝑡) 
(25) 

 

 . ديرا انتخاب كن ر یز اپانوف يتابع ل

𝑉(𝑥(𝑡)) ≜ 𝑉1(𝑥(𝑡)) + 𝑉2(𝑥(𝑡)) + 𝑉3(𝑥(𝑡)) 
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(26) 

 از جمله:

𝑉1(𝑥(𝑡)) ≜ 𝑥
𝑇(𝑡)𝑃𝑥(𝑡) 

(27) 

𝑉2(𝑥(𝑡)) ≜ ∫ ∫ �̇�𝑇(
𝑡

𝑡+𝛽

0

−𝜏

𝛼)𝑍�̇�(𝛼)𝑑𝛼𝑑𝛽 

(28) 
 

𝑉3(𝑥(𝑡)) ≜ ∫ ∫ 𝑥𝑇(
𝑡

𝑡+𝛽

0

𝑡−𝜏

𝛼)𝑄𝑥(𝛼)𝑑𝛼𝑑𝛽 

(29) 
به    ميتوان  ي( در آن، م 25)  ينی گزیو جا  𝑉1(𝑥(𝑡))با گرفتن مشتق  

 :میدست آور

�̇�1(𝑥(𝑡)) = 𝑥
𝑇(𝑡)[(𝐴𝐷 + 𝐵𝐷𝐾)𝑃 + 𝑃(𝐴𝐷

+ 𝐵𝐷𝐾)]𝑥(𝑡) 

−2𝑥𝑇(𝑡)𝑃𝐵𝐷𝐾∫  �̇�(𝜃)𝑑𝜃
𝑡

𝑡−𝜏

+ 𝑤𝑡(𝑡)𝐺𝐷
𝑇𝑃𝑥(𝑡)

+ 𝑥𝑇(𝑡)𝑃𝐺𝐷𝑤(𝑡) 
(30) 
 ف یبا تعر

𝑎(∗) ≜ 𝑥(𝑡), 𝑏(∗) ≜ �̇�(𝑡). 𝐶 = 𝑃𝐵𝐷𝐾 
 : ميكن  يم افتی، درLemma 1و استفاده از 

−2𝑥𝑇(𝑡)𝐶 ∫  �̇�(𝛼)𝑑𝛼
𝑡

𝑡−𝜏

≤ ∫  [
𝑥(𝑡)

 �̇�(𝛼)
]
𝑇

[
𝑋 𝑌 − 𝐶

𝑌𝑇 − 𝐶𝑇 𝑍
]

𝑡

𝑡−𝜏

[
𝑥(𝑡)

 �̇�(𝛼)
] 𝑑𝛼 

≤ 𝜏𝑚𝑎𝑥𝑥
𝑇(𝑡)𝑋𝑥(𝑡) + 2𝑥𝑇(𝑡)(𝑌

− 𝑃𝐵𝐷𝐾)[𝑥(𝑡) − 𝑥(𝑡 − 𝜏)] 

+∫  �̇�(𝛼)𝑍�̇�(𝛼)𝑑𝛼
𝑡

𝑡−𝜏

 

(31) 

[
𝑋 𝑌
𝑌𝑇 𝑍

] ≥ 0 

(32) 
 :ميكن يم افتی(، در30( به )32( و )31) ي نیگزیبا جا

𝑉1(𝑥(𝑡)) ≤ 𝑥
𝑇(𝑡)̇ (𝐴𝐷

𝑇𝑃 + 𝑃𝐴𝐷 + 𝜏𝑚𝑎𝑥 + 𝑌

+ 𝑌𝑇)𝑥(𝑡) 

+2𝑥𝑇(𝑡)(𝑌 − 𝑃𝐵𝐷�̃�)𝑥(𝑡 − 𝜏) + 𝑤
𝑇(𝑡)𝐺𝐷

𝑇𝑃𝑥(𝑡) 

+𝑥𝑇(𝑡)𝑃𝐺𝐷𝑤𝑑) +∫  �̇�(𝛼)𝑍�̇�(𝛼)𝑑𝛼
𝑡

𝑡−𝜏

 

(33) 
 ،  𝑉2(𝑥(𝑡)) ،𝑉3(𝑥(𝑡))با گرفتن مشتق  ب،يترت نيبه هم

 : میآور ي به دست م

�̇�2(𝑥(𝑡)) = 𝜏�̇�
𝑇(𝑡)𝑍𝑥𝜏(𝑡) − +∫  �̇�(𝛼)𝑍�̇�(𝛼)𝑑𝛼

𝑡

𝑡−𝜏

 

≤ −𝜏𝑚𝑎𝑥(𝛤)∫  �̇�(𝛼)𝑍�̇�(𝛼)𝑑𝛼
𝑡

𝑡−𝜏

 

(34) 

𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝜞 = 𝐴𝐷𝑥(𝑡) + 𝐺𝐷𝑤(𝑡) + 𝐵𝐷�̌�𝑥(𝑡 − 𝜏). 
 

�̇�3(𝑥(𝑡)) = 𝑥
𝑇(𝑡)𝑄𝑥(𝑡) − 𝑥𝑇(𝑡 − 𝜏)𝑄𝑥(𝑡 − 𝜏) 

(35) 

 
 : میآور  يبدست م  ر یرا به صورت ز  𝑉(𝑥(𝑡))(، مشتق  35~33)  بيبا ترك

�̇� (𝑥(𝑡)) = �̇�1(𝑥(𝑡)) + �̇�2(𝑥(𝑡)) + �̇�3(𝑥(𝑡)) 

≤ 𝑥𝑇(𝑡)(𝐴𝐷
𝑇𝑃 + 𝑃𝐴𝐷 + 𝜏𝑚𝑎𝑥(𝛬)

𝑇𝑍(𝛬)) 
+𝑥𝑇(𝑡)𝑄𝑥(𝑡) − 𝑥𝑇(𝑡 − 𝜏)𝑄𝑥(𝑡 − 𝜏) 
+𝑤𝑇(𝑡)𝐺𝐷

𝑇𝑃𝑥(𝑡) + 𝑥𝑇(𝑡)𝑃𝐺𝐷
𝑇𝑤(𝑡) 

(36) 
 كه در آن 

𝛬 = 𝐴𝐷𝑥(𝑡) + 𝐺𝐷𝑤(𝑡) + 𝐵𝐷𝐾𝑥(𝑡 − 𝜏) 
 

را بدست    t=0))|𝑡(𝑥(𝑉 0=  يبه راحت   ميتوان  يصفر، م  هياول طی در شرا

 . میريگ يرا در نظر م ری سپس تابع شاخص عملكرد ز م،یآور

𝐽𝑇 ≜ 𝑉(𝑥(𝑡)) − ∫ 𝑤𝑇(𝑠)𝑤(𝑠)𝑑𝑠
𝑡

0

 

(37) 
 :ميكن يم افتی صفر، در هياول  طی( در شرا37) لیبا تبد

 . ميكن لی( تبد39به ) ری( را به صورت ز38) ميتوان يم

𝐽𝑇 = ∫ 𝜂𝑇(𝑠)𝛱 𝜂(𝑠)𝑑𝑠
𝑡

0

 

(39) 
 

𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝛱

= [

𝜙1 𝑃𝐵𝐷𝐾 − 𝜏𝑚𝑎𝑥𝐴𝐷
𝑇𝑍𝐵𝐷𝐾 𝜏𝑚𝑎𝑥𝐴𝐷

𝑇𝑍𝐺𝐷 + 𝑃𝐺𝐷
∗ −𝑄 + 𝜏𝑚𝑎𝑥𝐾

𝑇𝐵𝐷
𝑇𝑍𝐵𝐷𝐾 𝜏𝑚𝑎𝑥𝐾

𝑇𝐵𝐷
𝑇𝑍𝐺𝐷

∗ ∗ −𝐼 + 𝜏𝑚𝑎𝑥𝐺𝐷
𝑇𝑍𝐺𝐷

] 

𝜙1 = 𝐿𝐴𝐷
𝑇 + 𝐴𝐷

 𝐿 + 𝜏𝑚𝑎𝑥𝑋 + 𝑌 + 𝑌
𝑇 + 𝑄

+ 𝜏𝑚𝑎𝑥𝐴𝐷
𝑇𝑍𝐴𝐷

  
 

 را بدست    ریز  ينابرابر م،ي( داشته باش 37در ) 𝛱 < 0 ،𝐽t < 0اگر  

 . میآور يم

𝑥𝑇(𝑡)𝑃𝑥(𝑡) ≤ 𝑉(𝑥(𝑡)) < ∫ 𝑤𝑇(𝑠)𝑤(𝑠)𝑑𝑠
𝑇

0

 

(40) 
 است.  ری( به شرح ز41( معادل )21، معادله )3.2با استفاده از لم 

𝐶2𝐷
𝑇 𝐶2𝐷 < 𝜇

2𝑃 
 

را    يريگجهينت  تواني( م41( و )40(، )16به طور خلاصه با استفاده از )

 انجام داد. ر یبه شرح ز

𝑧𝑇(𝑡)𝑧(𝑡) = 𝑥𝑇(𝑡)𝐶2𝐷
𝑇 𝐶2𝐷𝑥(𝑡)𝜇

2𝑥𝑇(𝑡)𝑃𝑥(𝑡) ≤

𝜇2 ∫ 𝑤𝑇(𝑠)𝑤(𝑠)𝑑𝑠
𝑇

0
  

(42) 
 كه   یياز آنجا

𝜇2∫ 𝑤𝑇(𝑠)𝑤(𝑠)𝑑𝑠 <
𝑡

0

𝜇2∫ 𝑤𝑇(𝑠)𝑤(𝑠)𝑑𝑠
∞

0

 

 

 t>0  يبرا 

‖𝑧(𝑡)‖∞
2 < 𝜇2‖𝑤(𝑡)‖2

2 
 و

ω (𝑡) ∈ 𝐿2[0,∞) 
 ∞𝐿2/𝐿  يكنترل  ستميتا الزامات مربوط به س  می آور  يرا به دست م

 ( برآورده شود. 15شاخص عملكرد )
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ری ( به شرح ز43معادل )  Lemma 3.2  ،𝛱 < 0با استفاده مجدد از  

است. 

𝜙2 = 𝐿𝐴𝐷
𝑇 + 𝐴𝐷

 𝐿 + 𝜏𝑚𝑎𝑥𝑋 + 𝑌 + 𝑌
𝑇 + 𝑄

𝛱 =

[

𝜙2 𝑃𝐵𝐷𝐾 − 𝑌 𝑃𝐺𝐷 𝜏𝑚𝑎𝑥𝐴𝐷
𝑇

∗ −𝑄 0 𝜏𝑚𝑎𝑥𝐾
𝑇𝐵𝐷

𝑇𝑍

∗ ∗ −𝐼 𝜏𝑚𝑎𝑥𝐺𝐷
𝑇𝑍

∗ ∗ ∗ −𝜏𝑚𝑎𝑥𝑍 ]
< 0 (43)

𝐿سپس   ≜ 𝑃−1تعر )  ديكن   فیرا  ضرب  با  ماتر43و  در  ابتدا  س ی( 

سمت چپ 

𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐿 𝐿 𝐼 𝑍−1)
𝑇

سمت راست  س یو سپس در ماتر 
𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐿 𝐿 𝐼 𝑍−1)  

داشت.  ميخواه  ری( را به صورت ز44، ) 

𝛱 =

[

𝜙3 𝐵𝐷𝐾𝐿 − 𝐿𝑌𝐿 𝐺𝐷 𝜏𝑚𝑎𝑥𝐿𝐴𝐷
𝑇

∗ −𝐿𝑄𝐿 0 𝜏𝑚𝑎𝑥𝐿𝐾
𝑇𝐵𝐷

𝑇

∗ ∗ −𝐼 𝜏𝑚𝑎𝑥𝐺𝐷
𝑇

∗ ∗ ∗ −𝜏𝑚𝑎𝑥𝑍
−1 ]

< 0      (44) 
𝜙3 = 𝐿𝐴𝐷

𝑇 + 𝐴𝐷
 𝐿 + 𝜏𝑚𝑎𝑥𝐿𝑋𝐿 + 𝐿𝑌𝐿 + 𝐿𝑌

𝑇𝐿
+ 𝐿𝑄𝐿

چپ  سی( ابتدا در ماتر32با ضرب ) ب،يترت نيبه هم
𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐿       𝐿) 

سمت راست    سیو سپس در ماتر

𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐿       𝐿)𝑇 
داشت.  مي( خواه48) ریبه صورت ز

[
𝐿𝑋𝐿 𝐿𝑌𝐿
𝐿𝑌𝑇 𝐿𝑍𝐿

] ≥ 0 

(45)

حال  

𝑉 ≜ 𝐹𝐿,𝑀 ≜ 𝐿𝑋𝐿,𝑁 ≜ 𝐿𝑌𝐿,𝑊 ≜ 𝐿𝑄𝐿, 𝑅 ≜ 𝑍−1 

به   3.1  هي( را در قض 20( و )19(، )45( و )44آنها به )  ينیگزیو با جا 

(  21حال، معادله )  نیشد. با ا  ليتكم  3.1  هي. اثبات قضمیآور  يدست م

(  21)  نی. بنابراستين  يجمله خط  ك یاست كه    L 1/R L  شامل جمله

دیجد  S  ري مشكل، متغ  نیحل ا  ي . براستين  يخط  س یماتر  ي نابرابر  ك ی

شده است. ف یتعر ریبه معادله ز

𝐿𝑅−1 ≥ 𝑆
(46)

𝑇 = 𝑆−1, 𝑈 = 𝐿−1, 𝐺 = 𝑅−1 

كرد.  لی( تبد47توان به ) ي( را م21معادله )

[
𝑀 𝑁
𝑁𝑇 𝑆

] ≥ 0, [
𝑇 𝑈
𝑈 𝐺

] ≥ 0, [
𝑆 𝐼
𝐼 𝑇

] ≥ 0, 

[
𝐿 𝐼
𝐼 𝑈

] ≥ 0, [
𝑅 𝐼
𝐼 𝐺

] ≥ 0 

(47)
(  47( و )20(، )19كه از اتحاد )  يخط  سیماتر  يبا حل مجموعه نابرابر

طراح   ليتشك است.  شرا  يشده  در  موشك  چندگانه  ط یكنترلر 

ستميو با س  دهيرس  انیبه پا  ي ورود  ي زمان  ر يو تاخ  ي اغتشاشات خارج

مطابقت دارد.  ∞𝐿2/𝐿كنترل 

ی ساز   هیشب جی. نتا4

 (، روش كنترل ارائه شده در  10استفاده از مدل ارائه شده در ) با

پرواز موشك    ريشود. مس  يم  دیيتأ  Matlabدر    يساز   هيبا شب  3بخش  

كنترلر داده شده است.  یينشان دادن كارا ي ها برا

کنترلر  یمحاسبه عدد  4.1

: ديكن ميتنظ ر یكنترلر را به صورت ز يپارامترها

𝑁 = 3تعداد موشك:

0.5حداكثر = 𝜏:  يورود ي زمان ر يحداكثر تاخ

𝐿2/𝐿∞ :شاخص عملكرد𝜇 = 0.7

(، مجموعه  30كنترل ارائه شده در معادله )  ستميبا استفاده از مدل س 

)  يخط  سی ماتر  يها  ينابرابر معادلات  اتحاد  اساس  )33بر  و  35(،   )

، بهره  Matlabدر    LMI، و با استفاده از جعبه ابزار  3( در بخش  61)

به دست آمده است.  𝐾كنترلر 

پرواز تحت اختلالات کوچک  ریمس  یساز هیشب 4.2

 ( km/sسرعت ) و (kmموشك )  تيسه موقع  هياول  ر یمقاد  ديكن  فرض

است.  ر یبه شرح ز

𝑥10 = [500  500 1 1]𝑇

𝑥20 = [500  1000 3 2]𝑇

𝑥30 = [1000  800 2 1]𝑇

هيشب  يبرا rands(12,1)باشد و از    0.2  يورود  ي زمان ريتاخ  د یبگذار

م  يساز استفاده  پرواز  در طول  يرهاي. مسميكن  ياختلالات كوچك 

كنترل شده    ط یشاقول در شرا  ي مايوابسته به زمان موشك ها در هواپ

 است.   ریو كنترل نشده به شرح ز

موشک اول   تیالف( موقع 

p
o
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)

ب( موقع یت موشک دوم 
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 (
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 موشک سوم   تیج( موقع 

رييموشك با گذشت زمان در اختلالات كوچك تغ  3  تي. موقع1عكس

كه كنترل كننده   مينيب  ي بالا م  1بدون كنترل( از شكل    ایكند )با    يم

ي كه رو  يزمان   ر يتاخ  ل يگذاشته است. اما به دل  ريموشك ها تأث  ي رو

. پرواز موشك ها  فتادياثر كنترل بلافاصله اتفاق ن م،یكرد ميكنترلر تنظ

داده شده است، از    هياول  ریآنها به عنوان مقاد  يكه رو  یيها  ت با سرع

 يهاكشد. و سپس موشك   يطول م   هيثان  2حدود    ي ساز  هيآغاز شب

ك  يدارا اختلالات  تحت  حدود  كنترل  در  صفر   هيثان  240وچك  به 

اول  يهاكه موشك   ي در حال  دند،يرس را حفظ    هي بدون كنترل سرعت 

 كردند و از هدف منحرف شدند.

پرواز موشک ها تحت  ری مس  یسه بعد  یساز  هی. شب2شکل 

 بدون کنترل(  ایاختلالات کوچک )با  

مختصات سه    ستميموشك ها در س  رياز مس  يكل  ي نما  ك ی  2شكل  

شده    ليدهد كه توسط زمان و صفحه شاقول تشك  يرا نشان م  يبعد

با كنترل    ريتفاوت را در مس  ميتواني است. ما م بدون    ایپرواز موشك 

.ميكن سهیمقا شتريب يكنترل از لحاظ بصر 

پرواز تحت اختلالات بزرگ  ریمس ی ساز  هیشب 4.3

كه در اختلالات كوچك وجود دارد   ي طیموشك ها در شرا ه ياول  ریمقاد

اختلالات    ي ساز  هيشب  يبرا rands (12,1) *100است. ما از    كسانی

.ميكن يبزرگ در طول پرواز استفاده م

موشک اول   تیالف( موقع 

موشک دوم  تیب( موقع 

 موشک سوم   تیج( موقع 

موشك با گذشت زمان تحت  3 تي موقع  ريي. تغ3شكل 

بدون كنترل(  ای اختلالات بزرگ )با 

ها تحتپرواز موشک   ریمس یبعدسه  یساز ه ی. شب4شکل 

بدون کنترل(  ایاختلالات بزرگ )با  
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شكل   ها 3در  موشك  كه  است  آشكار  در    ي،  بزرگ  اختلالات  تحت 

با    يانحراف آشكار  1با شكل    سهیمقا اگرچه هر سه موشك  داشتند. 

مورد نظر همگرا شدند، اما    تيكنترل تحت اغتشاشات بزرگ به موقع

شب ا  يطولان  يساز  هيزمان  شد.  ب  ن یتر  توانا  نانهيواقع  و  است  یي تر 

 دهد.   يكنترل كننده در مقاومت در برابر تداخل را نشان م

ها  یریگ جه ی. نت5

شده    شنهاديند موشك پچ  یيروش كنترل همگرا  ك یمقاله،    نیا  در

 L / 2𝐿∞با شاخص عملكرد   يدگیيكنترل كننده سا ك یاست و 

كنترلر نسبتاً واضح    ي شده است. طراح  ي به منظور ضد تداخل طراح

توسط   ماًيتوان مستق ي حل ساده است و سود كنترلر را م ند یاست. فرآ

كنترل پرواز موشك راحت    ستمياز س،استفاده  يبرا  حل كرد كه  انهیرا

بيكنترل ترك  يروش ها  ریبا سا  يتوان به راحت  يروش را م   نیاست. ا

 دارد. جنگ را   دانيم ي واقع تياستفاده درموقع ليپتانس  و كرد
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