
 ياب مادون قرمز با اصلاح سيستم هدايت يك موشك آشيانه
 استفاده از سيستم فازي براي مقابله با اهداف كاذب

 

 
 

هاي مقابله با  مطالعه و تحقيق در مورد روش: چکيده
ترين كارهاي طراحان  جمينگهاي مادون قرمز امروزه جزء اصلي

در اين مقاله با . باشد هاي موشكي مادون قرمز مي سيستم
ده از تخمين سري زماني آشوبگونه با سيستم فازي استفا

، سه روش مختلف براي اصلاح سيستم هدايت ١ساختار موازي
ياب مادون قرمز جهت مقابله با اهداف  يك موشك آشيانه

هاي فازي شامل قوانين فازي از  سيستم .گردد كاذب ارائه مي
 -هاي ورودي نوع سوگنو هستند كه بوسيله آموزش داده

هاي فازي بصورت  آموزش سيستم. اند دل شدهخروجي م
سازي شش  با استفاده از شبيه. گيرد  خط صورت مي-خارج 

 خط با -درجه آزادي، عملكرد اين سه روش در حالت روي
 .هم مقايسه شده است

ياب مادون  آشيانه تخمين سري زماني، موشك: های كليدي واژه
 .مينگقرمز، هدف كاذب، سيستم فازي ساختار موازي، ج

 
  مقدمه -۱

ياب مادون قرمز و  هاي آشيانه بعد از پيدايش نسل اول موشك
ايده مقابله با اين نوع , موفقيت آنها بر عليه هواپيماهاي مهاجم

                                                                                       
 1 Parallel-Structure Fuzzy System (PSFS) 

ها به عنوان يك مسئله اصلي ذهن طراحان اهداف  موشك
يك . را بخود مشغول ساخت) هواپيماها و هليكوپترها(هوائي 

از ) هدف كاذب(ها پرتاب فلير  ن موشكروش ساده مقابله با اي
يك فلير مادون قرمز معمولاً از هدف . باشد مياهداف هوائي 

گردد و داراي تشعشعي چندين برابر  هوائي مهاجم پرتاب مي
با توجه به اين كه معمولاً سرجستجوگر . تشعشع هدف است

بنابراين , نمايد ها منابع با شدت بيشتر را رديابي مي اين موشك
 و در رديابي كند ميرا رديابي ) فلير(جستجوگر، هدف كاذب سر

 . گردد هدف واقعي دچار اختلال مي
در اين مقاله از سه روش مختلف فازي براي مقابله با اهداف 

نتايج بدست آمده از سه روش . كاذب استفاده شده است
سازي شش درجه آزادي، با يكديگر و  مذكور با استفاده از شبيه

 . ايت خاموش مقايسه شده استبا حالت هد
 
 ياب مادون قرمز هاي آشيانه  موشك-۲

هاي تاكتيكي با ابعاد كوچك، از  در حال حاضر، بيشتر موشك
يكي از . نمايند ستفاده مياسيستم هدايت مادون قرمز 

جستجوگر مادون قرمز آن , ها موشكمهمترين اجزاي اين 
 ر جستجوگ عمده  بخش   كه  هدف ياب  مختصات . باشد مي

 محمد فرخي
 دانشگاه علم و صنعت ايران

ir.ac.farrokhi@iust 
 

 

پور                                 علي محرم
 يع هوافضاسازمان صنا

 بادي آ صنايع شهيد شاه
i.ac.mo_afr@iustr 

 



 
  رتيكلصفحةبردار خطاي روي : ۱شكل 

 
ز شده ا، اخذ اطلاعات ساطع دهد ميتشكيل مادون قرمز را 

هدف، تعيين موقعيت نسبي هدف و موشك و بالاخره 
. را بر عهده دارد) قفل شدن روي هدف(ردگيري هدف 

. مختصات ياب هدف داراي  يك  سيستم اپتيكي است
. باشد ها و رتيكل مي ، آينهسيستم اپتيكي شامل لنزهاي اپتيكي

اين مجموعه، حركت دو درجه آزادي روتور ژايرو را دارا 
 .كند مي به اين معني كه همواره به طرف هدف حركت .باشد مي

تشعشعات مادون قرمز هدف توسط سيستم اپتيكي بر روي 
رتيكل داراي قسمت . گردند اي به نام رتيكل متمركز ميصفحه

اي  نواحي شفاف و تيره به گونه. دباش هاي مات و شفاف مي
اند كه موقعيت هدف را نسبت به محور اپتيكي  قرار گرفته

سيگنال خروجي حاصل از . كنند مدوله مي) محور جستجوگر(
نهايتاً . گردد مدولاسيون اپتيكي رتيكل، وارد دتكتور مي

 سيگنالي، كه دامنه و فاز آن به ترتيب دامنه و فاز بردار خطا
 . گردد  توليد مي،باشد مي) ۱شكل ( روي صفحه رتيكل

ها بر اساس روش هدايت متناسب  هدايت اين نوع موشك
اي شامل صفحهدر هر لحظه، در در اين روش مي بايست . باشد مي

 بر موشك وارد كرد كه خط ديدموشك و هدف شتابي عمود بر 
 سرعت نسبي موشك و هدف در مؤلفهبا فرض ثابت ماندن 

 اندازه آن متناسب با نرخ چرخش ديد خواهد، خط ديدامتداد 
 نشان داده مي شود كه براي پياده سازي اين روش هدايتي .بود

خطا  در راستاي بردار كافي است كه در هر لحظه شتاب موشك
 يستبا مييعني اندازه شتابي كه .  رتيكل اعمال گرددصفحةروي 

 
  يك نمونه فلير:۲شكل

 
 صفحةندازه بردار خطا روي به موشك وارد شود متناسب با ا

 بر اين. رتيكل و امتداد آن به موازات اين بردار خطا خواهد بود

اساس، سيگنالي كه دامنة آن حاوي اطلاعات مربوط به بزرگي 
 بدني موشك را yz صفحةبردار شتاب و فاز آن، فاز شتاب در 

، سيگنال ورودي به واحد اتوپايلوت موشك كند ميتعيين 
 .] ۱[ گردد  جهت هدايت موشك استفاده ميخواهد بود كه 

  تأثيرات جمينگ هاي مادون قرمز بر روي سرجستجوگر-۳
 ها در برخورد با اهداف با آن يكي از مشكلاتي كه اين موشك

اين . باشد ند پرتاب اهداف كاذب توسط هدف ميشو ميروبرو 
اهداف موجب انحراف سرجستجوگر از مسير درست و از 

روش متداول جهت انحراف . ندشو يمدست دادن هدف 
فلير : هاي مادون قرمز استفاده از اهداف كاذب شامل موشك

معمولاً اهداف كاذبي . باشد هاي حرارتي مي و ديكوي )۲شكل (
كه هدف در فواصل زماني مختلف و بصورت منقطع پرتاب 

اي  اگر اهداف كاذب بصورت توده. شود مي فلير ناميده كند مي
ليد ابر حرارتي نموده و ديكوي حرارتي ناميده پرتاب شوند تو

ديكوي حرارتي در حقيقت انتشار سطوح فلزي داغ . شود مي
 كه موجب باشد  ميبصورت انبوه مطابق با شعله هواپيما) فلير(

علت اصلي بكارگيري روش . گردد انحراف جستجوگر مي
پرتاب فلير يا ايجاد ديكوي حرارتي، ارزان بودن آنها و قابليت 

 باشد ها روي هواپيماها و هليكوپترها مي نصب آسان اين سيستم
 . ] ۳ و ۲[



هاي  مقابله با جمينگهاي فازي براي   استفاده از سيستم-۴
 حرارتي مادون قرمز

بيني رفتار آينده يك سيستم با توجه به رفتار گذشته آن،  پيش
در اين راستا دو . باشد هاي اساسي علوم مدرن مي يكي از هدف

. هاي آماري  پايه و روش-روش مدل: كرد ساده وجود داردروي
اطلاعات قبلي   پايه بر اين فرض استوار است كه-رويكرد مدل

به اندازه كافي موجود است كه بتوان بر اساس آنها يك مدل 
مستقيماً سعي  رويكرد آماري. بيني بدست آورد دقيق براي پيش

تم بدست آمده كه يك رشته از مشاهدات كه توسط سيس كند مي
را  سيستم را تجزيه و تحليل كرده و بدينوسيله رفتار آينده است
بيني متعارف، بعلت  هاي پيش بسياري از نظريه. بيني كند پيش

پيچيدگي در ساختن يك مدل دقيق، بر اساس رويكرد آماري 
 . اند توسعه يافته

هايي را كه در رفتار  توانند نامعيني هاي فازي مي سيستم
تر از  هاي فيزيكي پيچيده وجود دارند را آسان سيستم

و [4] هاي عصبي بيني خطي، شبكه پيش: هايي نظير الگوريتم
هنگامي كه دانش كافي . نمايش دهند[5]    هاي تطبيقي الگوريتم

ي عددي ها دادهاز سيستم در دسترس نباشد و اطلاعات به فرم 
 هاي يادگيري خروجي داده شده باشد، الگوريتم-ورودي

بيني سري زماني  تطبيقي قادر به توليد قوانين فازي براي پيش
 .[6] شند مي باآشوبگونه 

بيني سري زماني بر اساس سيستم فازي ساختار موازي  پيش
(PSFS)هاي بكار رفته براي اين منظور است  يكي از روش 

[7] .PSFSهاي فازي متعددي تشكيل شده كه بطور   از سيستم
ر سيستم فازي مقادير آينده سيگنال را بر ه. موازي بهم متصلند

بيني  هاي زماني متفاوت پيش ي گذشته با نمونهها دادهاساس 
بيني را بر اساس ميانگين   مقدار نهايي پيشPSFS .كند مي

هاي فازي با استثنا كردن مقادير  هاي هر يك از سيستم خروجي
  .كند مينيمم، تعيين  ماكزيمم و مي

 
  PSFS ساختار -۴-۱

PSFSهاي فازي كه بصورت موازي بهم   از تعدادي زيرسيستم
بيني سري زماني  ست كه براي پيششده ااند، تشكيل  متصل شده

  ساختار زيرسيستم فازي ساختار موازي ۳شكل . رود بكار مي

 
 
 
 
 
 

 PSFS ساختار سيستم :۳شكل 

 
  زيرسيستم فازيN شامل PSFS. دهد را نشان مي

 FS1 ،FS2 ، ... ،FSNباشد كه بصورت موازي بهم وصل    مي
هر سيستم فازي براي يك زمان مشخص با انديس . اند شده
k+1تحت يك .كند بيني مي ، مقداري را براي سري زماني پيش 

k(x̂( مقدار نهايي PSFSگيري خاص، خروجي  تصميم τ+ 
  .كند ميبيني  را پيش

 m  وτ با پارامترهاي PSFS بيني سري زماني با استفاده از پيش

هاي  ، تعداد وروديm ١بعد محاط شده. گردد  مشخص مي
 بازه زماني داده τسيستم فازي را مشخص كرده و مقدار 

 PSFS در FSP امين سيستم فازي P .كند ميورودي را مشخص 
 . باشد تفاوت مي  مm و τداراي 

PSFS ،)rk(x̂فرض كنيد كه  P  كه مقدار داده آينده در +
 امين P. بيني كند باشد را پيش  ام مي(k+r)گام زماني 

rk(x̂(زيرسيستم فازي داراي خروجي  P  كه بر باشد مي +
p2rk(x̂(هاي گذشته  اساس داده و .... ، +−

)p)1m(rk(x̂  مقدار نهايي PSFS. ستشده ا بنا +−−
)rk(x̂ هاي  هاي هر يك از زيرسيستم را از روي خروجي +

rk(x̂1(فازي  + ،)rk(x̂ 2 + ، ... ،)rk(x̂ N  بدست +
rk(x̂(بيني شده   مقدار نهايي پيشPSFS. آورد مي  را از +

هاي فازي به  روي ميانگين خروجي هر يك از زيرسيستم
 : كند مينيمم و ماكزيمم مقادير بدين صورت محاسبه  استثناي مي
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 1 Embedding Dimension 
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PSFSهاي  گيري از خروجي  اثر خطاي انباشتگي را با ميانگين
بيني شده هر زيرسيستم فازي، پس از حذف ماكزيمم و  پيش
  .دهد ميبيني شده، كاهش  نيمم مقدار پيش مي

 
  تخمين سيگنال رديابي -۴-۲

همانگونه كه قبلاً گفته شد، سيگنال اساسي كه در بازه جمينگ 
 و كاربرد بسيار اساسي در سيستم هدايت و شود ميمخدوش 

ياب مادون قرمز دارد، سيگنال رديابي  كنترل يك موشك آشيانه
زننده طراحي شده بر اساس  مينبنابراين اساس تخ. باشد مي

. ستشده ابنا ) دامنه و فاز(اطلاعات سيگنال خطاي رديابي 
سازي شش درجه  اطلاعات خطاي رديابي با استفاده از كد شبيه

الامكان جامع   سناريوي مختلف و حتي۴۰آزادي موجود براي 
با ) دار در جهتهاي مختلف شامل اهداف بدون شتاب و شتاب(

جمينگ استخراج گشته و پردازش بر روي فرض عدم وجود 
سناريوهاي طراحي شده براي  .گيرد اين اطلاعات انجام مي

هاي عملي يك  هاي فازي با توجه به محدوديت آموزش سيستم
اند كه  بيني شده اي پيش ياب مادون قرمز بگونه موشك آشيانه
ياب  هاي ممكن براي پرواز يك موشك آشيانه تمامي حالت
 .را در برگيرندمادون قرمز 

زننده با استفاده از سيستم فازي در سه روش  طراحي تخمين
 : انجام گرفته است

 تخمين دامنه سيگنال خطاي رديابي و فرض ثابت ماندن -۱
فاز سيگنال خطاي رديابي در مقدار فاز به هنگام شروع 

 .جمينگ
 تخمين دامنه سيگنال خطاي رديابي و فرض ثابت ماندن -۲

نال خطاي رديابي در مقدار شيب فاز به هنگام شيب فاز سيگ
 .شروع جمينگ

هاي خطاي رديابي بر روي محورهاي   تخمين اندازه مولفه-۳
X و Y و سپس ) بدون حركت موشك( دستگاه جستجوگر

 .استخراج دامنه و فاز خطا از روي اين مقادير تخمين زده شده

م زننده در هر سه حالت فوق از سيست براي طراحي تخمين
 هر يك از. ستشده ا استفاده (PSFS)فازي ساختار موازي 

  هاي فازي استفاده شده در اين ساختار از شبكه زيرسيستم
 بطور خلاصه، شبكه . نمايد  استفاده ميANFIS فازي -عصبي

 
  سري زماني اطلاعات دامنه خطاي رديابي براي روش اول و دوم:۴شكل 

 
ANFISتم استناج فازي است يك شبكه تطبيقي بر اساس سيس 

 اي از قواعد كه توانايي مدلسازي توسط مجموعه
پذير را دارد،  با پارامترهاي تطبيق) IF-THEN( آنگاه -اگر

 اين پارامترها توان ميبطوري كه با استفاده از روش تعليم مناسب 
اين . [8]  خروجي تنظيم نمود-هاي ورودي را بر اساس جفت

 و از مدل فازي [9]ست شده اساختار توسط راجرجنگ ارائه 
 . [10] گيرد مي بهره (TSK) كانگ - سوگنو-تاكاگي

با استفاده از كنار هم قرار دادن اطلاعات خطاي رديابي براي 
يك سري زماني آشوبگونه بدست )  سناريو۴۰(تمام سناريوها 

هاي زماني براي هر سه روش در  اين سري. خواهد آمد
 .اند ه  نشان داده شد۵ و ۴هاي  شكل

ها همگرا يا واگرا نيستند و بدون دوره تناوب  اين سري
بيني سري زماني، ما از اطلاعات گذشته  در پيش. اند مشخصي

بيني مقدار   جهت پيشtمقادير سري زماني تا لحظه كنوني 
  .مي كنيم استفاده t+pسيگنال در آينده 

هاي فازي موجود در  در هر سه روش ارائه شده، سيستم
اي با   بصورت شبكهANFISهاي  ، از شبكهPSFSهاي ساختار

ها از  اين شبكه. نمايند ميشش ورودي و يك خروجي استفاده 
تعداد توابع عضويت هر يك از . باشند نوع سوگنو مي

باشند و  هاي شبكه دو عدد بوده و از نوع مثلثي مي ورودي
ها از ضرب جبري  در اين شبكه.  عدد است۶۴تعداد قواعد 

، ضرب براي OR، ماكزيمم براي توابع ANDوابع براي ت
استنباط قواعد فازي و ماكزيمم براي تركيب قواعد فازي 

 .استفاده شده است



ال
 X سري زماني اطلاعات تصوير شده خطاي رديابي بر روي محور -ف

 
 Y  سري زماني اطلاعات تصوير شده خطاي رديابي بر روي محور-ب

 لاعات خطاي رديابي براي روش سوم سري زماني اط: الف و ب۵شكل 

 
 : ها بصورت ورودي اين شبكه

)۲             (             [ ]654321 xxxxxx)t(W = 

 : ها بصورت و خروجي آن
)۳                                       (        )pt(x)t(S += 

ر در نظر  كه در روابط فوق مقادير پارامترها بصورت زيباشد مي
 :اند شدهگرفته 
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Sec   005.0tدر اين روابط  =∆) Stepهاي   چاپ خروجي 

 
 )FS1زيرسيستم (  يك منحني نمونه خطاي آموزش :۶شكل 

 
همانگونه . ستده اشفرض ) سازي شش درجه آزادي برنامه شبيه

 استفاده PSFSكه گفته شد، در هر سه روش از ساختار موازي 
ست كه اين ساختارها در هر سه روش يكسان بوده و اشده 

)4N(باشند  مي۳بصورت شكل  هاي فازي استفاده  سيستم .=
 در آنها متفاوت Pشده در اين ساختار، مشابه بوده ولي پارامتر 

 كه اين پارامترها براي چهار سيستم فوق بصورت زير شندمي با
 : اند در نظر گرفته شده

)۵    (        20P  ,  15P  ,  10P  ,  5P 4321 ==== 
ها  خروجي نهايي از مقايسه خروجي هر يك از اين زيرسيستم

 .گردد  محاسبه مي۱با توجه به رابطه 

 نشان داده ۴سيگنال آموزش براي روش اول و دوم در شكل 
 طراحي شده براي اين دو روش يكسان بوده و PSFS. شد

 در نظر Pپارامترهاي . باشد  مي۳ساختار آن بصورت شكل 
 يك ۶ مي باشند و در شكل ۵گرفته شده بصورت رابطه 

هاي  منحني نمونه خطاي آموزش براي يكي از زيرسيستم
همانگونه كه مشخص .  نشان داده شده استPSFS  موجود در 

 دوره از آموزش، تغييرات خطا بسيار ۵۰است پس از حدود 
هاي ديگر نيز رفتار مشابه دارند كه  شود زيرسيستم اندك مي

 . شكل آنها آورده نشده است

شود ولي  تخمين زده ميY و  X در روش سوم، براي دو مولفه 
سيگنال آموزش مشابه .  كافي استXتنها آموزش براي كانال 

 و ۳كل  بصورت شPSFSساختار .  مي باشد۶شكل 
 . باشند   مي۵ در نظر گرفته شده بصورت رابطه Pپارامترهاي 

)۴( 



 سازي و نتايج  شبيه-۵
سازي شش درجه آزادي يك موشك  با استفاده از شبيه

سازي براي كل سناريوهاي مورد  نتايج شبيه, ياب مادون آشيانه
 لازم به يادآوري . استفاده قرار گرفته بررسي شده است

 . خط مي باشند-يج بصورت رويباشد كه اين نتا مي
سازي  سازي با استفاده از برنامه شبيه  نتايج شبيه۷  در شكل

شش درجه آزادي  براي يك سناريو دلخواه نشان داده شده 
همچنين براي تمامي سناريوها و با استفاده از  .است 

سازي با استفاده از برنامه  شبيه, هاي طراحي شده زن تخمين
فاصله از , ۱در جدول . ام گرفته استشش درجه آزادي انج

 .ها آورده شده است دست دهي بعنوان معيار مقايسه اين روش

يعني فرض صفر , همجنين اطلاعات مربوط به هدايت خاموش
 بودن سيگنال خطاي رديابي در بازه جمينگ، نيز آورده شده

براي دقت بهتر عملكرد استفاده از , با توجه به اين نتايج.است
البته بايد توجه داشت كه در روش . گردد  توصيه ميروش سوم

و ديگري  Xسوم به دو سيستم فازي، يكي براي تخمين مولفه 
 .، نياز استYبراي تخمين مولفه 

 
 هاي مختلف  مقايسه نتايج بين روش:۱جدول 

 دهي فاصله از دست
كوچكتر 

  متر۱از 

 بين

  متر۱۰ا تا 

 بيشتر از

  متر۱۰

 %۲۸ %۴۰ %۳۲ هدايت خاموش

 Method I ۵۶% ۲۲% ۲۲%   هدايت با

 Method II ۵۸% ۲۵% ۱۷%   هدايت با

 Method III ۶۰% ۲۶% ۱۴%هدايت با 

 
 مراجع

بررسي و تحليل سيستم هدايت و كنترل "،.پور محرم  علي] ۱[
نامه كارشناسي ارشد،  پايان" ياب غيرفعال، يك موشك آشيانه

 .۱۳۷۷عت ايران، دانشكده مهندسي برق، دانشگاه علم وصن
مدلسازي يك روش مقابله با جمينگهاي "، .اسدپور محمود] ۲[

نامه كارشناسي ارشد،  پايان" ،IRمادون قرمز در سر جستجوگر 
 .۱۳۸۲دانشكده مهندسي برق، دانشگاه علم وصنعت ايران، 

هاي حرارتي و  جمينگ"، .علي نجار حاجي محمد تقي] ۳[
" ياب مادون قرمز، هاي آشيانه مقابله با آنها در موشك هاي روش

 .۱۳۸۲دومين كنفرانس سازمان هوافضا، 

 
  منحني اندازه خطاي رديابي-الف

 
  منحني فاز خطاي رديابي-ب

 
 
 

 [4] D. Lowe and A. R. Webb, “Time Series Prediction 
by Adaptive Networks: A Dynamical Systems 
Perspective,” IEE Proceedings F, Vol. 1, pp. 17-24, 
1991. 
[5] M. Casagal, “Nonlinear Prediction of Chaotic Time 
Series,” Physica D, pp. 335-356, 1989. 
[6] J.-S. R. Jang and C.-T. Sun, “Neuro-Fuzzy Modeling 
and control,” IEEE Proceedings, Mar. 1995. 
[7] M.Kim and S.Kong., “Time Series Prediction using 
the Parallel-Structure Fuzzy System,” IEEE 
International Fuzzy Systems Conference Proceedings, 
pp. 934-938, 1999. 
[8] J.Shing, R.Jang, “ANFIS: Adaptive-Network-Based 
Fuzzy Inference System,” IEEE Trans on Systems, 
Man, and Cybernetics, Vol.23, no.3, May/June 1993. 
[9] J.S.Roger Jang, “Fuzzy Modelling using 
Generalized Neural Networks and Kalman Filter 
Algorithm,” Proc. Ninth Nat. Conf. Artificial Intell. 
(AAAI-91), pp. 762-767, July 1991. 
[10] T.Takagi and M.Sugeno, “Derivation of Fuzzy 
Control Rules from Human Operator’s Control Actions, 
” Proc. IFAC Symp. Fuzzy Inform., Knowledge 
Repersentation and Decision Analysis, pp. 55-60, July 
1983. 

هاي طراحي شده  مقايسه نتايج خروجي تخمين زن:  الف و ب۷شكل 
 ۱خط براي يك سناريوي نمونه و فرض جمينگ در بازه -بصورت روي

  ثانيه۲تا 


