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در اين مقاله، حل تحليلي فاصلة خطاي استراتژي بهبوديافتة ناوبري تناسبي با بازخورد سرعت زاوية بدنه و شتاب جانبي در : چكيده
- اول مدل شده. ديناميك سيستم كنترل با يك تابع تبديل مرتبة استشده رائهحضور اثر رادوم و نويز جستجوگر با استفاده از روش الحاقي ا

. بنابراين، آيدميبه شتاب جانبي بصورت يك تابع تبديل مرتبة اول بدست  ديدخطاست. با فرضيات مذكور، تابع تبديل از نرخ چرخش 
. در نتيجه، اثرات رادوم، شودميضريب ناوبري معادل و ثابت زماني معادل آن بر حسب شيب رادوم و ضرايب قانون هدايت حاصل 

منتج با تحليل عددي  روابطآيد. جانبي و مشتق آن در ثابت زماني و ضريب ناوبري معادل و در نتيجه فاصلة خطا حاصل مي بازخورد شتاب
در ادامه، ضرايب قانون هدايت مذكور به منظور بهبود عملكرد هدايت تناسبي بصورت متغير، طراحي و است. گذاري شده آماري صحه

  .شوددوده پايداري و كاهش فاصله خطا مياست كه سبب افزايش محشدهارائه 

 نويز جستجوگر، روش الحاقي،  اثر رادوم ، فاصله خطا كلمات كليدي:

Miss Distance Analysis of Proportional Navigation Strategy 
 with Acceleration and Body Rate Feedback using Adjoint Method  

Seyed Hamid Jalali Naini 

 
Abstract: This paper presents analytical solution of miss distance of a proportional navigation 

(PN) modified with body rate and lateral acceleration feedback using adjoint method in the presence 
of radome effect and seeker noise. The control system dynamics is modeled by a first-order transfer 
function. Therefore, the transfer function from line-of-sight rate to lateral acceleration is derived as 
a first-order transfer function, for which the equivalent time constant and gain are obtained in terms 
of radome slope and guidance coefficients. Consequently, the miss distance relations due to radome 
slope and seeker noise are obtained in terms of the radome slope and the acceleration and its rate 
feedback. The resulting relations are verified using statistical analysis. Moreover, the guidance law 
coefficients are designed as variables to enhance the PN performance, thereby increasing the 
stability region and reducing the miss distance. 

 
Keywords: Miss distance, radome effect, seeker noise, adjoint method. 

  
  مقدمه -1
 و استراتژيهاي تناسبي) هدايت اختصار به (يا تناسبي ناوبري هدايت

زمين به  رهگير پاياني موشكهاي هدايت در زيادي كاربرد آن بهبوديافتة

 با شتاب متناسب دستور قانون هدايت، اين ]. در1هوا و هوا به هوا دارد [
دايت به منظور بهبود عملكرد ه .شودمي اعمال ديدخط چرخش نرخ

 خطا ةاست. تحليل فاصلاستراتژيهاي متعددي تاكنون معرفي شدهتناسبي، 
هدايت تناسبي در مراجع براي اصابت (يا به اختصار فاصله خطا) در 

موجود است؛ اما بررسي كامل عددي يا تحليلي براي هر يك از اين 
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باشد. استخراج و توسعه روابط تحليلي براي استراتژيها در دسترس نمي
سازد تا علاوه بر تحليل مسئله و اين امكان را فراهم مي مين فاصله خطاتخ

افزايش ديد طراح، بتوان روابطي براي پارامترهاي طراحي استخراج نمود 
تا محدوده پايداري و دقت عملكرد آنها را با توجه به تغيير سرعت و 

  ارتفاع موشك، افزايش دهد.    
ستند؛ مانند اثر اشباع شتاب، عوامل متعددي در فاصلة خطا دخيل ه

اثر رادوم، مانور هدف، خطاي سمت اوليه، مرتبة سيستم هدايت و كنترل 
]. اكثر تحليلهاي موجود در منابع تنها يك 2-4و نويز رديابي جستجوگر [

تحليل فاصلة خطا ند. اهيا چند اثر را براي محاسبة فاصلة خطا درنظر گرفت
سازي عددي (معادلات اصلي بابعد يا شبيهدر منابع در دسترس، عموماً با 

سازي مونت كارلو دشده)، روش الحاقي، انتشار كوواريانس و يا شبيهبعيب
روش الحاقي با يكبار اجراي كد حل عددي، ]. 5-9است [انجام شده

فاصلة خطا را به ازاي تمام زمانهاي برخورد (يا فواصل اوليه) مختلف 
وش الحاقي و انتشار كوواريانس، . محدوديت اصلي ركندميتوليد 
. لذا اصولاً اين دو روش براي قوانين ]4[ سازي المانهاي سيستم استخطي

تواند بكار ميهدايت و كنترل غيرخطي و يا اعمال المانهاي غيرخطي ن
با وروديهاي اتفاقي ابزار خطي رود. البته روش الحاقي براي تحليل مسائل 

  بسيار مناسبي است.
] آورده 9روش الحاقي در مرجع [براي لي حل تحليلي معادلات ك 
است. حل اين معادلات بطور معمول منجر به حل انتگرالهاي لاپلاس شده

شود كه حل ) ميTranscendentalمعكوس توابع تبديل متعالي (
اول بصورت  ةعمومي ندارد.  البته حل تحليلي با فرض سيستم كنترل مرتب

بالاتر ممكن است براي  ةي سيستمهاي با مرتب]. برا4تحليلي وجود دارد [
حل انتگرالهاي لاپلاس معكوس توابع تبديل متعالي از حل عددي استفاده 

] نمودارهايي بطور نمونه با استفاده از حل عددي 10شود. در مرجع [
رود، نمودارهاي است. همانطور كه انتظار ميانتگرالهاي مذكور ارائه شده
    براي مقادير مشخصي از پارامترها حاصل حاصل از حل عددي تنها

تر، حل عددي معادلات حالت با استفاده از شود. البته روش سادهمي
توان انحراف معيار روش الحاقي است. بطور نمونه، در اين روش مي

خطا ناشي از هر يك از منابع خطا را بر حسب خطاي رادوم يا  ةفاصل
شدن به رعت نزديكحاصلضرب ضريب خطاي رادوم در نسبت س

] رسم نمود. البته اين نمودارها به ازاي 11سرعت موشك مطابق مرجع [
شود مقادير مشخص ضريب ناوبري و ثابت زماني نرخ چرخش حاصل مي

تر، به ازاي هر ضريب شود. بعبارت دقيقكه تعداد زيادي نمودار مي
ترل، ناوبري و نسبت ثابت زماني نرخ چرخش به ثابت زماني سيستم كن

اين نمودارها حاصل يكبار اجراي  ةآيد. هر نقطيك نمودار بدست مي
توان سازي سيستم الحاقي است كه با در حلقه قرار دادن آن ميكد شبيه

ي قانون يك نمودار را رسم نمود. البته در صورتي كه تعداد پارامترها
د افزوده شود، بطور مثال، استراتژيهاي هدايت تناسبي با تعداهدايت 

پارامترهاي بيشتر، استفاده شود، با افزايش تعداد نمودارها، طراحي و 
  شود.مي دشوارترتحليل 

در فاصلة خطا دخيل هستند همانطور كه اشاره شد، عوامل متعددي  
كه طراحي هدايت تناسبي با يك (يا دو پارامتر) براي ارضاي فاصلة 

با استفاده از  . بطور مثالكندميخطاي مطلوب را دشوار يا ناممكن 
توان ميهدايت تناسبي (بدون تغيير ضريب ناوبري يا ثابت زماني) ن

موشك را براي ارتفاع پايين و بالا طراحي كرد. ارتفاعات پايين و بالا هر 
]. با استفاده از تغيير اين 13,12كدام ملاحظات خاص خود را دارد [

ر است. جبران اثر ؛ اما هنوز طراحي دشواشودميپارامترها، شرايط بهتر 
تواند، عملكرد هدايت تناسبي را تا حد زيادي بهبود بخشد. ميرادوم 

كلاسيك براي جبران اثر رادوم، بازخورد  ةشدهيكي از روشهاي شناخت
تاكنون روشهاي مدرن، اتفاقي و ]. البته 13[ بدنه است ةسرعت زاوي

]. 14-18ت [اسفيلترينگ متعددي براي جبران اثر رادوم در منابع آمده
تواند، استراتژيهاي بهبوديافته هدايت تناسبي مي همچنين استفاده از

   طراحي براي افزايش  پوشش ارتفاع را بهبود دهد. در اين خصوص 
] اشاره 10كلاسيك و نئوكلاسيك [هدايت تناسبي شبهتوان به قوانين مي

  نمود. 
تاب جانبي در تحقيق حاضر، استراتژي هدايت تناسبي با بازخورد ش

بندي هدايت تواند به نوعي در طبقه(و نرخ آن) مد نظر است كه مي
بنابراين پس از ذكر مقدمات در بخش تناسبي نئوكلاسيك قرار گيرد. 

بازخورد سرعت زاوية بدنه براي تقليل اثر  با اول،  فرضيات و مدلسازي
ة شود. در صورتي كه سيستم كنترل مرتبميدر بخش دوم تشريح رادوم 

توان نشان داد كه تابع تبديل معادل بصورت مرتبة اول اول فرض شود، مي
شود و لذا حل تحليلي فاصلة خطا با استفاده از روش الحاقي براحتي مي

. استخراج استكه اين موضوع در بخش سوم آمده شوداستخراج مي
ضرايب معادل براي ضريب ناوبري و ثابت زماني، امكان استخراج 

 .سازداي محاسبة ضرايب قانون هدايت مذكور را ميسر ميروابطي بر
نوآوري  است.ارائه شدهبا ذكر مثالهايي روابط مذكور در بخش چهارم 

بندي و است در بخش پنجم جمعمقاله كه در بخش سوم و چهارم آمده
                                                    شود.                                                                گيري مينتيجه

  
  شده هدايت معادلات خطي -2

يت و كنترل نمايش شده هداخطي ة، دياگرام بلوكي مسئل1مطابق شكل 
سازي خطيبراي  متغير حوزة لاپلاس است. sكه در آن استشدهداده 

)ديدشود كه زاوية خطميفرض معادلات  )l ماند و از كوچك باقي مي
/ ةرابط

c go
y v tl شود كه در آن،تقريب زده مي =

c
v  سرعت

شدن موشك به هدف است كه ثابت فرض شده و نزديك
go
t  زمان

) باقيمانده تا اصابت (يا كمترين فاصله) است )
go f
t t t= .  در اين -

بررسي، زمان نهايي 
f
t شود. همچنين شتاب معلوم فرض مي

)موشك )
M
n  و شتاب هدف( )

T
n سازي تنها در راستاي در خطيy 

  شود. نوشته مي
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  شده ياگرام بلوكي مسئله خطي: د1شكل 
شود كه شتاب جانبي و شتاب موشك ميشده فرض در مسئلة خطي

)برابر هستند )
M L
n n= .راستايy ديد اوليه منظورعمود بر خط  

هدف نسبت به موشك در راستاي  ةشود و مقدار آن، همان فاصلمي
  ديد اوليه است.عمود بر خط

در اثر عبور پرتوهاي الكترومغناطيس از دماغة غيرفلزي موشك، 
پرتوي عبوري به اندازة زاوية

dome
r شود. تغييرات منحرف مي

زاوية
dome
r  نسبت به( )l q-  خطي فرض شده و شيب آن باR 

بعبارت ديگر،  ]؛4[شود نمايش داده مي
dome

( )r R l q= كه در  -
نمايش  qبا(امتداد افق) ك با امتداد مرجع آن، زاوية محور طولي موش

شده بصورت زير نوشته گيرياندازهديد خط ة. بنابراين زاوياستشدهداده 
 شود:مي

)1(  
dome

(1 )
m N N

r u R R ul l l q= + + = + - +        

كه در آن،
N
u صورت زير است و ب ديدخطزاوية  گيرينويز اندازه

 ]:4شود [لحاظ مي

)2 (
2

GL
FN RN RNA

c go c go

N

c go A A

v t v tu
u u u u

v t R R

æ ö÷ç ÷ç= + + + ÷ç ÷ç ÷çè ø
             

،كه در آن
GL
u ورودي نويز تابش )Glint(،

FN
u  ورودي نويز مستقل

از فاصله (فاصلة موشك تا هدف)، 
RN
u  ورودي نويز وابسته به فاصله

فعال و براي سيستم نيمه
RNA
u  ورودي نويز وابسته به فاصله براي سيستم

فعال هستند. اين وروديها بصورت نويز سفيد فرض شده و چگالي طيفي 
شود. و همان انديس ورودي متناظر نمايش داده مي Fتوان آنها با 

ابسته به فاصله به ازاي يك فاصلة مرجع چگالي طيفي نويزهاي و
A
R 

  شود.داده مي
گرام هدايت و كنترل، نياز به محاسبة ابراي تكميل بلوك دي     

و از طريق  Taاست كه با استفاده از ثابت زماني نرخ چرخش  qزاوية
  ]:4شود [ير محاسبه ميرابطة ز

)3(                                      
1

L M

T s

n v
aq +

=


                                                                        

،كه در آن
M
v  سرعت موشك است. دستور شتاب قانون هدايت نيز

  شود:بصورت زير لحاظ مي

)4(      ( ) (1 )
c c m B L L
n N v K N s nl q t¢ ¢= + - +                                              

N،كه در آن هدايت تناسبي،  ضريب ناوبري¢
L
N ضريب شتاب ¢

 و گيرثابت زماني مشتق t،جانبي
B
K  بهره بازخورد سرعت زاويه بدنه

نيز با يك تابع موشك  است. تابع تبديل سيستم كنترل در قانون هدايت 
  شود:تبديل مرتبة اول مدل مي

)5 (                                1
( )

1
L

c

n
s

n Ts
=

+
             

        ثابت  زماني سيستم كنترل است. Tكه در آن، 
 

  
  

  1در شكل  شده: دياگرام بلوكي ساده 2 شكل
  

  
  

  به شكل استاندارد براي روش الحاقي مسئله : تبديل دياگرام بلوكي 3 شكل
                                             

 

  تحليلي فاصله خطا حل  -3
شود كه در آن ساده مي 2شكل بصورت  1ابتدا دياگرام بلوكي شكل 

  ضريب ناوبري مؤثر و ثابت زماني مؤثر به ترتيب برابرند با: 

)6  (                        (1 )

1eff

L eq

N R
N

N K

¢ +¢ =
¢+ +

 

 )7         (            
1

L eq

eff

L eq

T N K T
T

N K
at¢+ +

=
¢+ +

  

  كه در آن 

)8                   (, c eq

eq R R

M

v R
K N C C

v
¢= =  

)9(                                  
eq B
R R K= -  

به شكل استاندارد براي  استخراج  روابط  2شكل حال دياگرام بلوكي 
)). بنابراين، تابع تبديل3(شكل  شودميروش الحاقي تبديل  )W s  در

  شود:ميبصورت زير نوشته  3شكل 

)10           (
2

1
( ) ( )

(1 )
effL

effc

Nn
W s s

s T ss v l

¢
= =

+
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در مراجع آمده  3حل تحليلي روش الحاقي براي دياگرام بلوكي شكل 
)با جايگذاري براي است. بطور نمونه  )W s ) در روابط 10از رابطه (

/1] و همچنين اصلاح ورودي نويز با ضريب 4مرجع [ (1 )R+ حل ،
(به تفاوت وروديهاي نويز در دو شكل  آيدميطا بدست تحليلي فاصلة خ

  توجه شود): 3و  1

 )11         (         GL

GL GL

( )
/

1
eff

eff

K N
T

R
s

¢
= F

+
  

)12          (          FN

FN FN

( )

1
eff c

eff

K N v
T

R
s

¢
= F

+
  

)13               (
2

RN 3
RN RN

( )

(1 )
eff c

eff

A

K N v
T

R R
s

¢
= F

+
  

)14           (
3

RNA 5

RNA RNA2

( )

(1 )
eff c

eff

A

K N v
T

R R
s

¢
= F

+
  

لازم به ذكر است كه حلهاي مذكور، انحراف معيار فاصلة خطا ناشي 
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1Taكه به ازاي    ناپايدار است.  <
رادوم، خطاي تخمين آن سبب   در صورتي كه با جبران شيب     

max
0.01

R
C 0.5Tشود ( = 5Nو  = ¢ =:(  

)54  (                      
1
(10 ) / 19

eff
T Ta= -  

)55      (                 
2
(10 ) / 21

eff
T Ta= +  

10Taبه ازاي واضح است كه  ناپايدار است. همچنين به ازاي  <
5Ta   نوشت: توانمي =
)56            (

1 2
0.2632, 0.7143

eff eff
T T= =  

حداقل ثابت زماني مورد نياز  ةدر اين زمينه، تحليل جالبي براي مقايس
موجود  ]19هدايت تناسبي براي موشك با بال و بدون بال در مرجع [

  است.
  

  ب) هدايت تناسبي با بازخورد سرعت زاويه بدنه و شتاب
در اين حالت، هدايت تناسبي با بازخورد سرعت زاويه بدنه و شتاب (به 

0tازاي    ) را در نظر بگيريد. بنابراين:=

)57                 (max

1

max
1

R

eff
L R

T N T C
T

N N C
a

¢-
=

¢ ¢+ -
  

اگر
1
0

eff
T انتخاب شود، حداقل ثابت زماني (مشابه حالت الف)  =

برابر
min maxR
T N T Ca¢= شود. بنابراين:مي  

)58                (max

2

max

2

1
R

eff
L R

N T C
T

N N C
a

¢
=

¢ ¢+ +
  

Nدر صورتي براي   ) جايگزين شود:36فوق از رابطه ( ةدر رابط ¢

)59             (   0 max

2

0 max

2

ˆ1

eff R

eff

eff R

N C
T T

R N C a

¢
=

¢+ +
  

شود. بطور مثال، به ازاي ) مي50اخير تقريباً مشابه رابطه ( ةرابط

0
5

eff
N ¢ و  =

max
0.1

R
C   نوشت: توانمي =

)60                            (
2

ˆ/ (1.5 )
eff
T T Ra= +  

0tدر اين حالت ( )، روابط =
1eff

T  و
2eff

T  بصورت زير نوشته
  شود:مي

)61(     
0 max

1

0 max

ˆ(1 ) (1 )

ˆ(1 )(1 )

eff R L

eff

eff R L

R T N C N T
T

R N C N

a
¢ ¢+ - +

=
¢ ¢+ - +  

)62     (0 max

2

0 max

ˆ(1 ) (1 )

ˆ(1 )(1 )

eff R L

eff

eff R L

R T N C N T
T

R N C N

a
¢ ¢+ + +

=
¢ ¢+ + +

  

 در اين حالت، با تنظيم
L
N  مقدار دلخواه توانمي ¢

1eff
T  .را نتيجه داد

  شود.در ادامه با مثالي اين موضوع نشان داده مي
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)63     (
1

0 max

ˆ(1 )
0 1

eff L

eff R

R T
T N

N C Ta

+
¢=  =- +

¢
  

  با اعمال شرط اخير:

)64                   (0 max

2

0 max

2

ˆ1

eff R

eff

eff R

N C T
T

R N C

a
¢

=
¢+ +

  

البته در اين حالت (بر خلاف مورد الف) نيازي به كاهش يا افزايش 
0.5T نيست.  حال فرض كنيد Tثابت زماني = ،

0
5

eff
N ¢ و  =

max
0.1

R
C 1ˆ. با تقريب = 1R+   نوشت: توانمي «

)65                         (
1

1

1eff

L

T T
N a= -
¢+

  

)66        (                  1

2

2

3
eff

eff

T T
T a+

=  

گفت كه استفاده از  توانمي) 53) و (51بنابراين با مقايسه با روابط (
ضريب 

L
N   شود.سبب بهبود طراحي مي ¢

  
ج) هدايت تناسبي با بازخورد سرعت زاويه بدنه، شتاب و نرخ 

  شتاب
بدنه، شتاب و نرخ  ةبا بازخورد سرعت زاويدر اين حالت، هدايت تناسبي 

0tآن (به ازاي   شود. فرض كنيد) بررسي مي¹
1eff

T  با توجه به
پايداري سيستم و خطاي ناشي از نويز تابش 

1
0

eff
T  انتخاب شده <

  نوشت:  توانمي) 33است. بنابراين با استفاده از رابطه (

)67(  
1 max 1

( ) (1 )
L eff R L eff
N N T T C N T Tat¢ ¢ ¢= - + + -   

  شود:زير محاسبه مي ةدر اينصورت،  ثابت زماني مؤثر از رابط

)68( 1 1 max
(1 ) ( )

1
L eff eff R R

eff

L R

N T N T T C NC T
T

N NC
a a

¢ ¢ ¢+ + - +
=

¢ ¢+ +
  

Nبا جايگذاري براي   نوشت:توان مي) در رابطة فوق 36از رابطه ( ¢

)69( 1 0 max 1 0

0

ˆ(1 ) ( )

ˆ1

eff eff R eff eff R

eff

R eff

RT N C T T N C T
T

R C N

a a
¢ ¢+ + - +

=
¢+ +

   

البته مقدار دقيق
R
C  براي طراح مشخص نيست. حال به ازاي زماني كه

maxR R
C C=  باشد، ثابت زماني مؤثر برابر

2eff
T شود:منظور مي  

)70      (
1 0 max 1

2

max 0

ˆ(1 ) (2 )

ˆ1

eff eff R eff

eff

R eff

R T N C T T
T

R C N

a
¢+ + -

=
¢+ + 

به ازاي 
1
0

eff
T شود؛ ) در حالت ب مي59رابطة اخير مشابه رابطه ( =

اما ضريب 
L
N است. البته بايد توجه داشت كه ضريب هنوز تعيين نشده ¢

L
N  در محاسبة ¢

eff
N N) تاثيري ندارد؛ اما ضريب37مطابق رابطه ( ¢ ¢ 

تابعي از 
L
N سيستم مرتبة اول فرض نشود (كه . در صورتي كه شودمي ¢

در عمل هم همينطور است)، تنظيم اين پارامتر (
L
N Nيا  ¢  تواندمي) ¢

ط اخير،سبب بهبود طراحي شود. توجه اين كه در رواب
0eff

N ضريب  ¢
  تعيين است.ناوبري مؤثر از پيش

با توجه به اين كه به ازاي مقادير كوچك      
eff
T  فاصلة خطا ناشي

- است، اعمال ضريب تصحيحي با استفاده از شبيهاز نويز تابش غالب شده

ور، تقريب بهتر براي چگالي شود. براي اين منظسازي عددي توصيه مي
طيفي توان بجاي نويز سفيد، استفاده از خروجي تابع تبديل مرتبة اول با 

/1ثابت زماني
g
w ) است

g
w  (فركانس نصف توان نويز تابش است

     . ]20[ شودكه با نويز سفيد تغذيه مي

  
  گيري  نتيجه -5
تحقيق، حل تحليلي فاصلة خطاي استراتژي بهبوديافته ناوبري  در اين

تناسبي با بازخورد سرعت زاوية بدنه، شتاب جانبي و نرخ آن در حضور 
است. اثر رادوم و نويز جستجوگر با استفاده از روش الحاقي استخراج شده
است. ديناميك سيستم كنترل با يك تابع تبديل مرتبة اول مدل شده

ر، تابع تبديل از دستور شتاب به شتاب جانبي يك تابع تبديل بعبارت ديگ
است. در نتيجه با فرضيات مذكور، تابع تبديل معادل مرتبة اول فرض شده

ديد به شتاب جانبي بصورت يك تابع تبديل سيستم از نرخ چرخش خط
آيد. بهرة اين تابع تبديل همان ضريب ناوبري معادل مرتبة اول بدست مي

شود كه بر حسب شيب رادوم و اني آن، ثابت زماني معادل ميو ثابت زم
شود. با توجه به اين كه تابع تبديل معادل ضرايب قانون هدايت حاصل مي

است، لذا با جايگذاري روابط حاصل مذكور بصورت مرتبة اول منتج شده
توان از حل تحليلي موجود براي ضريب ناوبري و ثابت زماني معادل مي

هره جست. لازم به ذكر است كه در حل تحليلي موجود در در منابع ب
است؛ اما در اينجا منابع، اثر رادوم و بازخورد شتاب جانبي لحاظ نشده

اي بدست آمد تا بتوان با حل تحليلي موجود در منابع،  معادلات بگونه
سازي كرد. با اين كار، اثرات رادوم، بازخورد شتاب جانبي و مشتق معادل

بت زماني و ضريب ناوبري معادل و در نتيجه فاصلة خطا ظاهر آن در ثا
ي موشك در اصابت آمده براي فاصله خطابدستمعادلات شود. مي

گذاري سازي عددي آماري صحهبا شبيهنويز جستجوگر چهار ناشي از 
با انتخاب محدودة ضريب ناوبري و ثابت زماني معادل از روي است. شده

توان ضرايب يز جستجوگر و مانور هدف ميفاصلة خطاي منتج از نو
بعد قانون هدايت را بصورت متغير طراحي كرد. اگرچه معادلات بي

ميانگين مجذور فاصلة خطا براي سيستم كنترل مرتبة اول برقرار است، اما 
روابط منتج براي ضرايب قانون هدايت براي سيستم واقعي رسد به نظر مي

ط حاصل براي ضرايب قانون هدايت بايد قابل استفاده است. البته رواب
براي سيستم با مرتبة بالاتر و همچنين مدل واقعي تنظيم و اصلاح شود. 
براي اين منظور، با بازخورد شتاب جانبي و نرخ آن در قانون هدايت، 

تواند براي تنظيم قانون هدايت آيد كه مييك پارامتر اضافي بوجود مي
 . براي سيستم واقعي استفاده شود
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