
هاي هدایت و کنترل موشکسیستم
علی اصغر آقا بالازاده

ادامه مقاله از شماره یکم 
خلاصه اي از بخش اول:

موشک ها سلاح هایی هستند که امـروزه در تمـام اشـکال مختلـف 
جنگ یکی از موثرترین و جنجالی ترین ابزارهاي نظامی به حساب آمده و 

ه تر و دقیق تـر مـی شـود. سـیر با پیشرفت فنآوري روز رفته رفته پیچید
تکاملی موشک ها از اواسط جنگ دوم جهانی تا بـه امـروز نشـان دهنـده 
علاقه وافر طراحان نظامی به این سلاح می باشد، این مقاله سعی بـر ایـن 
دارد تا به صورت اجمالی خوانندگان عزیز را با انواع مختلف موشـک هـا و 

کنترل آشنا نماید که در قسمت نیز دو عامل تعیین کننده دقت، هدایت و
اول بحث عامل هدایت بیان شد و در این قسمت به ارایه موضـوع کنتـرل 

پرداخته می شود. 
هدایت پیش تنظیم -1

روش هدایت پیش تنظیم همان طور که گفتیم مبتنـی بـر هـدایت در 
ترین نـوع ایـن راستاي یک مسیر از پیش تعیین شده می باشد که سـاده

ط مستقیم است. این روش بـراي اهـداف ثابـت و فواصـل روش هدایت خ
رود و نزدیک کاربرد دارد. فرد شلیک کننده بـه سـمت هـدف نشـانه مـی

کند. سیستم هدایت وظیفـه دارد موشـک را در راسـتاي خـط شلیک می
مستقیم به سمت هدف هدایت کند. شاید در وهلۀ اول به نظر برسـد کـه 

رد، ولی اگر توجه کنیم که حرکت حرکت در خط مستقیم هدایت لازم ندا
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ثانیـه 2اي است و پـس از گذشـت فقـط طبیعی موشک به صورت پرتابه
شویم .افتد . آنگاه متوجه لزوم این امر میمتر پائین می20موشک 

روش کروز یکی دیگر از روشهاي هـدایت پـیش تنظـیم اسـت کـه در 
بخـــش اول شـــرح دادیـــم، روش دیگـــر، هـــدایت موشـــک در مســـیر 

الستیک است.ب
در موشکهاي بالستیک همـان طـور کـه گفتـیم ایـدة اصـلی، حرکـت 

اي و سقوط آزاد است یعنی موشک را در یک مسیر معـین بـه یـک پرتابه
نقطۀ مناسب ببریم یا با سرعتی خاص رها کنـیم بطوریکـه طبـق روابـط 
سقوط آزاد روي نقطۀ هدف فرود بیایـد، عمـلاً اجـراي چنـین سـناریویی 

صرفه نیست، چون الزامی ندارد که حتماً مسیر خاصی طی شود مقرون به
اي خاص هدر دهیم. از طرف دیگـر و انرژي را براي بردن موشک به نقطه

توان یافت که بـه هـدف نهایت بردار سرعت میدر هر نقطه که باشیم، بی
شــود روشــی معــروف تري کــه عمــلاً اســتفاده میبرســند. روش معقــول

،براي هر نقطه )1(در این روش با حل مسئلۀ لامبرتاست» سرعت لازم«به
شود که اگر در آن نقطـه از از فضا،بردار سرعت لازم به نحوي محاسبه می

فضا، جسمی داراي بردار سرعت محاسبه شده باشد و غیر از نیروي جاذبه 
نیروي دیگري به آن وارد نشود، آنگاه جسم مزبور با طی کردن یک مسیر 

ف اصابت کند. بنابراین در این روش هدف یکـی کـردن سقوط آزاد به هد
سرعت کنونی موشک با سرعت لازم و سپس خاموش کردن موتور موشک 

در لحظۀ برابري این دو سرعت است . 

1- Lambert
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هدایت راهبردي:-2
وجـود )1((LOS)» خـط دیـد«در روش هدایت راهبردي همواره یـک

ــی ــدف را م ــتاي آن ه ــه در راس ــی ک ــی خط ــک بیدارد ، یعن نیم . در ی
اي اي و سه نقطهبندي کلی هدایت راهبردي را به دو دستۀ دو نقطهدسته

اي دو نقطۀ اصلی وجود دارد: موشک و کنند. در روش دو نقطهتقسیم می
هدف،خط دید در این حالت خط واصل بین موشک و هدف است . قـانون 

گاهی هدایت در این روش بر مبناي میانگین چرخش خط دید است و لذا 
شـود. ایـن روش بـراي نامیـده می)2(»میانگین خط دیـد«این روش، روش

بیند ، یعنی در مرحلۀ نهایی پـرواز مناسـب زمانی که موشک هدف را می
شود. در این روش است و این گونه هدایت اصطلاحاً آشیان یابی نامیده می

اي داشته باشـد کـه بتوانـد هـدف را تعقیـب کنـد.این موشک باید وسیله
توانــد رادیــویی ، حرارتــی ، لیــزري یــا تلویزیــونی باشــد ســیله کــه میو

شـود.شـود و معمـولاً در نـوك موشـک نصـب میجستجوگر نامیـده می
اي است کـه دستۀ دیگري از روشهاي هدایت راهبردي ،روش سه نقطه

در این روش سه نقطۀ اصلی وجود دارد: موشک، هدف، ردگیر.خط دید در 
کند و خط واصل بین ردگیر و هدف اي فرق میطهاین روش با روش دو نق

اي است که به صورت دستی یا خودکار همواره هـدف است . ردگیر وسیله
کند. قانون هدایت در این روش به بیانی نه چندان دقیق نگـه را دنبال می

داشتن موشک روي خط دید است یعنی خود خط دیـد مهـم اسـت و بـر 
ــه ــلاف روش دو نقط ــخ ــدایت وارد اي،میانگین خ ــانون ه ــد در ق ط دی

شود. واضح است که شود.لذا به این روش، روش خط دید نیز گفته مینمی
در این روش باید هدف توسط ردگیر مشـاهده شـود. ایـن روش اسـتفادة 

1- Line Of Sight
2- Line of Sight rate
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5وسیعی به خصوص براي موشکهاي ضد تانک بـا بـرد کـم ـ تـا حـدود 
زیـت عمـده ایـن کیلومتر) و موشکهاي زمین به هوا ارتفاع کـم دارنـد . م

گر در سر موشک نداریم، لذا موشک روش آن است که احتیاج به جستجو
شود . علاوه بر این سرموشک را از نظر ائرودینامیکی ساده و ارزان تمام می

توان با دست بازتري طراحی کرد و بـه سـاختار ائرودینـامیکی بهتـري می
سـیر بایـد رسید. یک عیب این روش آن است که موشک در تمام طول م

شـلیک کـن و فرامـوش «توان به صورت توسط ردگیر تعقیب شود و نمی
عمل کرد . علاوه بر این هر شـرایطی(مانند شـرایط آب و هـوایی) )1(»کن

که باعث شود دید ردگیري مختل شود و خـط دیـد نداشـته باشـیم ایـن 
اندازد . سیستمها را از کار می

کنترل :-ت
وشک است که دستورات بخـش هـدایت سیستم کنترل، آن بخش از م

کند تا موشک این دستورات را اجرا کند. مثلاً بخش گیرد و کاري میرامی
smگوید که شتاب جـانبی هدایت می رو بـه بـالا لازم اسـت و بخـش 5/

درجـه 3کنترل با در نظر گرفتن حالت موشـک ایـن دسـتور رامـثلاً بـه 
کنـد. بایـد توجـه داشـته باشـیم کـه بـدیل میانحراف در بالکهاي افقی ت

smهمیشه شود. مثلاً اگر سرعت موشک کمتر نمی درجه تبدیل 3به 5/
درجه انحراف کم است . حالـت موشـک هـم حتمـاً بایـد در نظـر 3باشد 

3درجـه چرخیـده باشـد ایـن انحـراف 90گرفته شود. مـثلاً اگرموشـک 
عمودي (که حالا در راسـتاي افقـی قـرار دارنـد) اي باید به بالکهايدرجه

اعمال شود نه به بالکهاي افقی .

1- Fire and Forget
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همان طور که قبلاً اشاره کردیم بـه طـور کلـی در سیسـتم کنتـرل دو 
. خلبــان خودکــار )1(بخــش مهــم وجــود دارد: خلبــان خودکــار و کارانــداز

دهـد. ایـن سیستمی کنترلی است که به کار انـداز فرمـان مناسـب را می
توان آن را مانند هر شود و مییستم توسط مهندسان کنترل طراحی میس

سیستم کنترلی دیگر به صورت مکانیکی یا الکترونیکی پیاده سازي کرد. 
کنترل ائرودینامیکی:-1

معروفترین روش کنترل، استفاده از بالک و اعمال نیروي ائرودینامیـک 
است. جزئیات بحث ائرودینامیک خود به تنهایی احتیاج به چندین کتـاب 

دار است. ابتدا اصـطلاحات حرکتهـاي دورانـی موشـک دارد و بسیار دامنه
ــــه دوران موشــــک حــــول محورطــــولی خــــود  راشــــرح میدهیم.ب

انی که باعث بـالا و پـائین رفـتن سـر موشـک گویند به دورمی)2(چرخش
شـود سرموشـک بـه شود و دورانی که باعث میگفته میشود پیچشمی

چپ و راست بچرخد گردش نام دارد. معمولاً موشکها( یا هواپیماها) چهار 
تــک دســته بالــک در چهــار جهــت عمــودبرهم دارنــد . ایــن بالکهــا راتک

گذارند نها را بسته به تأثیري که میکنند، بلکه هر جفت از آنامگذاري نمی
نـام کنند. بالکهایی که باعث حرکت گردش شوند سـکان گذاري می، نام

شـوند و دارند .بالکهایی که حرکت پیچش را ایجاد کنند، بالابر نامیـده می
نامیـده )3(بالکهایی که موشک را بچرخانند (چرخش بدهند)اصطلاحاً شهپر

ي عمودي در حالتی که هـم جهـت عمـل کننـد، شوند. بنابراین بالکهامی

1- Actuator
2- Roll
3- Pitch

)2(
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نقش سکان و اگر عکس هم عمل کنند نقـش شـهپر را دارنـد . بالکهـاي 
افقی نیز اگر هم جهـت عمـل کنـد بـالابر و در صـورتی کـه عکـس هـم 

شـود ایی که هر بالک چرخانده میبچرخانند شهپر هستند . در عمل زاویه
یا بالابري) به اضـافه عمـل مجموع جبري زوایاي لازم براي عمل سکانی( 

اند گذاري شـدهشهپري است .نیروهاي ائرودینامیک وارد بر موشک هم نام
. نیرویی که در راستاي سرعت موشـک( نسـبت بـه ذرات هـوا) مقاومـت 

نام دارد و نیروي عمود بر بـردار سـرعت نیـروي بـرا کند نیروي پسا می
ارد شدن برآینـد نیروهـاي شود. ضمناً همان طور که به نقطۀ ونامیده می

دادیم ، به نقطـه نمایش میCGگفتیم و آن را با گرانشی مرکز ثقل می
گوینـد و آن را بـا وارد شدن برآیند نیروهاي ائرودینامیک مرکز فشـار می

CPدهند . نمایش می
اگر در موشکی مرکز جرم جلوتر از مرکز فشار باشد این موشـک ماننـد 

ت ، یعنی در اثر نیروهاي ائرودینامیک همواره سـرش روبـه توپ پایدار اس
گیرد و در غیر این صورت موشک ناپایدار خواهد بود.جلو قرار می

:(TVC)کنترل بردار پیشرانه-2
شــعلۀ بلنــد ناشــی از احتــراق ســوخت موشــک طبــق قــانون عمــل و 

شرانی نام دارد. پیکند که پیشرانه العمل، نیرویی به موشک وارد میعکس
موشک خود فصل بزرگی از مبحـث موشـک اسـت. مبـاحثی ماننـد نـوع 

. که در هـر کـدام ……،خروجی و )5(سوخت، نوع موتور، شکل شیپوره
تحقیقات زیادي شده است. 

1- Central gravity
2- Central Pressure
3- Thrust Vector Control
4- Thrust
5- Nuzzle

)1(
)2(

)2(

)3(

)4(

)1(
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اگرگازهاي خروجی از موشک را به طریقی منحـرف کنـیم کـه نیـروي 
وشـک کـج نسبت به محور طـولی مδ، به انداز Tالعمل وارد شده عکس

توان از به موشک وارد خواهد شد که میδTsinشودآنگاه نیروي جانبی 
آن براي منحرف کردن موشک به سمت دلخواه سود برد.طبیعی است که 
وقتی ائرو(هوا) یا دینامیک(حرکت) نداشته باشیم یـا حضورشـان ضـعیف 

دینامیـک راکنـار بگـذاریم. مـثلاً در طبقـات وباشد مجبوریم روشـهاي ائر
دهد یـا شود استفاده از بالک جواب خوبی نمیالایی جو که هوا رقیق میب

شوند، موشک پـس مثلاً در موشکهاي هوا به هوا که از هواپیما شلیک می
از شلیک هنوز سرعت لازم براي استفاده از نیروي ائردینامیـک را نگرفتـه 

شی غیر است و استفاده از بالک کارآیی ندارد. در چنین مواردي باید از رو
ــال درموشــکهاي TVCاز ائرودینامیــک مــثلاً  ــراي مث اســتفاده کــرد ب

بالستیک در مرحلۀ پرتاب، موشک باپیشرانۀ بزرگی به صورت عمودي روبه 
رود خواه ناخواه نیروي پیشران ،انحرافی از مرکز جرم خواهد داشت بالا می

طا خنشود. براي جبران ایکه باعث انحراف موشک از مسیر مورد نظر می
استفاده از ائرودینامیک مقرون به صرفه نیست. زیرا نیروي پیشران بسـیار 
بزرگ بوده و مقابله ائرودینامیک با آن تلفات زیـادي دارد لـذا اسـتفاده از 

استفاده TVCردي از اخود نیروي پیشران خیلی بهتر است . درچنین مو
TVCباشـد کنند همچنین در مواردي که سرعت مانور بالامورد نیـازمی

راه حل خوبی است . مثلاً درموشکهاي هوا به هوا که براي غلبه بـر مـانور 
شود ، یا در استفاده میTVCهواپیما باید داراي سرعت مانور بالا باشد از 

شوند براي حذف نقـاط کـور( ناشـی از پرتاب میموشکهایی که از کشتی 
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رت عمـودي تجهیزات موجود در عرشه) بهتر است که موشـک را بـه صـو
خواهیم هرچـه سـریعتر موشـکها را در مسـیر افقـی پرتاب کنیم ولی می

راه حل مناسبی است . TVCمناسب قرار دهیم . براي چنین مانوري نیز 
کنترل باجت جانبی : -3

هاي جـانبی براي کنترل موشک یک روش ساده و مؤثر استفاده از جت
ي فشرده( یا دیگر گازها) تواند یک مسیر خروج هوااست . جت جانبی می

توان با روش انفجار نیروهـاي کوچـک جـانبی وارد کـرد و یـا باشد یا می
روشهاي دیگر .

استفاده از این روش براي کنترل مسیر چندان متداول نیست، اما عملی 
اند که از این روش استفاده است واز چند دهه قبل موشکهایی ساخته شده

نارنجک کوچک حول بدنۀ خود 60دراگون کند. مثلاً موشک ضدتانک می
دارند . اخیراً نیز برخی شـرکتها بـراي داردکه آن را روي خط دید نگه می

ســاخت موشــکهاي ضــد موشــک کوچــک و ارزان از ایــن روش اســتفاده 
اند .کرده

نتیجه :–ث 
در پایان همانند آنچه در بخش هـدایت گفتـیم ، بایـد بگـوییم کـه در 

ه استفاده از روشی خاصی که معرفـی شـد نیسـتیم و کنترل نیز محدود ب
ممکن است بسته به مورد، روش جدیدي کارآمدتر باشد.اینجا نیـز تلفیـق 
روشهاي مختلف کارآیی دارد، مثلاً ممکـن اسـت پـیچش  وگـردش را بـا 

کنترل کنیم و چرخش را با جت جـانبی یـا در یـک فـاز از TVCروش 
مانند هر مسئله TVCر فاز دیگر از کنترل ائرودینامیک استفاده کنیم ود

مهندسی دیگر، بهترین روش را برحسب مورد باید یافت .
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