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در فاز نشست   تیو عدم قطع  سکیدستگاه سنجش فاصله با هدف کاهش ر نهیبه  تیموقع افتنی

 ما یهواپ

   3دکتر محمدعلی امیری آتشگاه  ،  2  دکتر امیر رضا کوثری ،  *1راد  یمسعود مراد
 . رانی مالک اشتر، تهران، ا ی، دانشگاه صنعت کینامیرودیآ ش یهوافضا گرا  ی مهندس یتخصص یدکترا یدانشجو -1

 .رانیا  تهران،،هوافضا دانشگاه تهران یگروه مهندس اریدانش -2

 . رانی ، تهران، اهوافضا دانشگاه تهران  یگروه مهندس اریدانش -3
 

 

 چکیده 

 یانهیبه  ت یدر موقع  دیبا  مایکاهش خطا در فرود هواپ  یدستگاه سنجش فاصله برا  ،یجو  آلده یرایغ  طیدر شرا

دستگاه سنجش فاصله   نهیبه  تیموقع  ن ییکارآمد در تع  یبه عنوان روش  یابازه   یراستا، منطق فاز  ن یباشند. در ا 

 یمرتبط، به صورت فاز  یرهای متغ  ریپرواز و سا  ریهوا، مس  طیشرا  رینظ  ییروش، فاکتورها  نی . با اشودیاستفاده م

باند فرود    کسانی  ریغ  یهاکه فاصله  ی. زمانشودیم  ن ییدستگاه سنجش فاصله تع  نهیبه  تیو موقع  یابیارز از 

  گرسنجش  یریمکان جهت قرارگ  نیترمناسب  ییبه شناسا  ازیها برقرار باشد، نگرسنجش از    کیهر   ینرمال برا

هم  هیثانو به  دارد.  پو  ستمیمنظور س  نیوجود  به شکل  یطراح  ایبه صورت  است،  از شناسا  یشده    یی که پس 

قرارگ  نیسنترلا نحوه  اساس  بر  نهاگرسنجش از    کیهر    هیاول  یریمفروض  در  محل   گاهیجا  تیها،  و  مناسب 

بودن هر دو    کسانی  ریتنها در صورت غ  طیشرا   نی. اشودیم  ییشناسا  هیثانو  گرسنجش   یبرا  نهیبه  یریقرارگ

در    یقابل توجه  تأثیر  یگرگ خاکستر  تمیکه استفاده از الگور  دهدینشان م  جیحاصل خواهد شد. نتا  گرسنجش

 افتهی  شیافزا  %40به    %20توربولانس از    تأثیرکاهش    تم،یالگور   نیدارد. با استفاده از ا  مایفرود هواپ  طیبهبود شرا

کرده   دا یپ  ش یافزا   %95به    %85از    یریگاندازه   دقت و    افتهیکاهش    %5به    % 10از    زیفرود ن  یاست. احتمال خطا

. با توجه به باشدیم آلده یرایغ طیدر شرا مایفرود هواپ تیدهنده بهبود قابل توجه در امننشان  جینتا نیاست. ا

افزا  تأثیرکاهش   و  اندازه   شی توربولانس  مهم  یگرگ خاکستر  تمیالگور   ،یریگدقت  ا  ینقش  بهبود  و    یمنیدر 

 . کندی م فایا مایفرود هواپ ییکارا

 کلمات کلیدی  

 ستمیس  ، یناوبر  ی ها  ستمیس  نه،یفرود به

 ،ی ابیمکان    یاسازیفاصله، پو  یریاندازه گ

 . کاهش توربولانس

 مقدمه  - 1

باعث    کیکروالکترونیم  یدر تکنولوژ  هاشرفت یپ  ریدر طول چند دهه اخ

از    عیارزان و سر  یدر دسترس قرار گرفتن پردازنده ها شده است و 

  ی ها ارتباطات باعث به وجود آمدن شبکه   یدر تکنولوژ   شرفتیپ  یطرف

  نه یدو زم  نیدر ا  شرفتیپ  بیتر و به صرفه تر شده است . از ترک  عیسر

به جا   یو کاراتر   نترارزا  یتکنولوژ آمده که    ک یاز    نکهیا  یبه وجود 

که به هم   یپردازنده معمول  استفاده شود از چند  عیسر  یلیپردازنده خ

که از    ییهاوتریکامپ  یشود. از نظر معمار  یمتصل شده اند استفاده م

جفت شده   یهاستمیشده اند راس لیچند پردازنده متصل به هم تشک

  ی ها ستمیو س  یجفت شده قو   یهاستم ینامند که بر دو نوعند: سیم

 _______________________________________        _________________________________________ 
  asoud.moradirad@yahoo.comM:نویسنده مسئول *

 

  ی حافظه عموم  کی  ییجفت شده قو  یهاستمی. در سفیجفت شده ضع

  ی شود ولیها به اشتراک گذاشته مه همه پردازند   انیوجود دارد که م

وجود ندارد و هر    یحافظه اشتراک  فیجفت شده ضع  یهاستمیدر س

جفت    یهاستم یبه س  پردازنده حافظه مختص به خود را دارد. معمولاً

قو  مواز   یهاستمیس  یشده  س  یپردازش  به  جفت شده    یهاستمیو 

م  عیتوز  یمحاسبات  یهاستمیس  فیضع گفته  .بنابر ی شده    ن یاشود 

متصل به هم در   یهااز پردازنده   یاشده مجموعه   عیتوز  یها  ستمیس

  ی هاو دستگاه   یهستند که هر پردازنده حافظه محل  یشبکه ارتباط  کی

 ا ی  تیسا  ایها گره  ها و منابع آنپردازنده  نیدارد که به ا  اخود ر  یجانب
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  ند یحصول برآ  یبرا   یاشده بازه   ع یتوز  یهاستمی.س  ندیگوی م  نیماش

بازه قابل    کیاز لحاظ پردازش که بازده آن    ستمیس  نیکارکرد چند

  ی هدف خاص است طراح  کیبه    لین  یبرا  یاضیر  یقبول و قابل بررس

 . [1]  شوندیم

شدن و فرود    کینزد  ه،یبرخاستن، صعود اول  یاتیطول مراحل ح  در

  ی هاسامانه   گنالیاست، قدرت س ن یبه زم  کینزد  مایکه هواپ  ییدر جا

به    من،یعملکرد ا  نیتضم  یممکن است برا   1ی جهان  یاماهواره   یناوبر

که   یاتکا نباشد. هنگام  یبه حد کاف  یدر حضور تداخل احتمال  ژهیو

  ی ناوبر  یهاکمک  ریمعمولاً به سا  مایهواپ  ود،شیگم م  GNSSمکان  

م دقی باز  ناوبر   نیترقیگردد.  فاصله    یریگاندازه   زاتیتجه  ،یکمک 

(DMEاست. با ا )که مکان    یحال، در حال  نیGNSS  ی به صورت مثلث 

را    DME  گنالیتواند دو سی تنها م  مایدر هواپ  یناوبر   زاتیاست، تجه

  یابی  تیموقع  یبرا  دیجد  کردیک رویکند.    یریگبه طور همزمان اندازه 

چند از  استفاده  ا  DME  نیبا  است.  بر   یمبتن  کردیرو  نیارائه شده 

  ی ریگدر زمان اندازه   DMEفواصل    ینیبش یپ  یبرا   ونیرگرس  لیتحل

ا موقع  کردیرو  نیاست.  دل  یابیتیدقت  به  بودن    لیرا  دسترس  در 

  دهد   یم  شیافزا  یمعادلات ناوبر   ستمیدر س  DMEچندگانه    یهاداده 

[2] . 

در   مایعملکرد خاص هواپ نییصعود و فرود در تع یهای ریگاندازه 

اهم از  باند  مختلف  گزارش   یفراوان   تیسطوح    ی ها برخوردار هستند. 

  ی طیدر شرا  ن،یفرودگاه مع  کیفرود در    ای کوتاه خلبان پس از برخاستن  

  ر ی سا  یبرا   یاطلاعات ارزشمند   یخارج گردد حاو   ،یکه از حالت عاد

 . [3]  باشد  یم  مایتوروبولانس برفرود هواپ  تأثیر  ییساخلبانان جهت شنا 

م  یفاز  ندیفرآ باعث  تا  ی کردن  هم    یخروج  کیشود  نامعمول 

قانون    کیشود.    یشان، عمود   تیها براساس اهمبتواند، توسط مجموعه 

پا ن  فیتواند چنان تعر یم  یاطلاعات  هیدر  کنترل صفر    یرویشود که 

بگذارد. به طور مشابه، با    یاثر نامناسب  ستمیس  یرو  نکهیشود بدون ا

ها برخورد کرد. کنترلر  مجموعه   ر یاز سا  فاوتتوان متیهر مجموعه م

براساس    ،یمتفاوت ورود   یهاگروه   انیم  -1دارد.    یاد یز  یایمزا  یفاز

 اتیعمل  ی شود و بر همان اساس با تعداد کمیقائل م  زیتما  شان،ت یاهم

نامطلوب    یرا که اثر   یاتیعمل  تواندمی   یبه راحت  -2شود.  ها رفتار  با آن 

س کند.    ستمیبر  حذف  مجموعه   - 3دارد  از  استفاده    ی فاز  یهابا 

کردن    یفاز  ی د  -4کرد.    لتریرا ف  ی ورود   یهاگنال یتوان سی م  یاذوزنقه 

  یهایدقتی و ب  یورود  زینو  تأثیرها، باعث کاهش  ی کردن خروج  یو فاز

 . [5]  شودیم  وتریکامپ  یمحاسبات

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 GNSS 

ا  لذا به کارگ  نیدر  با  به    یا بازه   یفاز   یکنترل  کردی رو  یر یمقاله 

فاصله به منظور بهبود فرود    گرسنجش   ستمیس  ینه یمکان به  افتنی

 . شودیپرداخته م  نهیفرود به  نیلا  ییو شناسا  مایهواپ

 های کنترلی مروری بر مقدمات سیستم - 1-1

  ت یشکل توابع عضو ،ی کنترل فاز ستمیهر س یدر طراح یمشکل اصل

را هر است که از آن    یریگمیاست. منطق تصم  ی فاز  نی و انتخاب قوان

م   یخروج  قیطر بدست  تصمدیآیکنترلر  منطق  از    یریگمی. 

م  یورود   یفاز   یهامجموعه  برا یاستفاده  و  از    یریگمیتصم  یکند 

می ورود  ریمقاد استفاده  ای ها  بر  علاوه  شامل    یاطلاعات  هیپا  نیکند. 

و   تاهایشامل د  ن یباشد که ایکاربرد و هدف کنترل م  ۀاطلاعات دامن

 . [6]   باشدی م  یفاز  نی قوان  هیکنترل بر پا

  ی طراح  و مشتق خطا و  e  ،یابیرد  یبراساس خطا   یکنترلر فاز  کی

و کنترل براساس    یخروج-یورود  دبکیف  یساز یشود تا بتواند خطیم

S.Pپ را  بس  یسازادهی.  محققان  عضو  یاریکند.  توابع  از    ت یاستفاده 

از قوانکرده  هیرا توص  کنواختیشکل    یمثلث استفاده    ن ی اند و هم به 

و سازگار کردن آنها   میبهبود، تنظ یرا هر برا افتنیمشترک و  یژگیو

تغ نشده    یهاکینامید  ستم،یس  راتییبا  خارج  ایمدل    ی اعوجاجات 

  ی کنترل فاز   ستمیس  یرا وقت  یکنترل فاز  ستمیس  کیاند.  کرده  هیتوص

  رییتغ  ای بهبود    یبرا   یفاز   نیمجموعه از قوان  کیکه    مییگویم  یقیتطب

( وجود  یفاز   نیقوان  ای  تیتوابع عضو  املموجود )ش  یساختار کنترلر فاز

 . [6]  داشته باشد

  دار ی و ناپا  یآل جوده یا  ریغ  طی مقاله، شرا  نیدر ا  یمنظور نوآور   به

م گرفته  بدیدرنظر  ا  یهیشود.  گرفتن  درنظر  با    ط، یشرا  نیاست 

فرود    نیلا  رایباشد زی م  ریامکان پذ  یتقرب مناسب به سخت  ییشناسا

شده نباشد.    ییشناسا  ینهیبه  نی منطبق بر لا  تواند می   طیشرا  نیدر ا

  یی شناسا  م،یباشی مقاله به دنبال آن م  نیکه در ا  یصلا  یفه یاما وظ

به فرود  جا  نهیباند  در   گرسنجش دستگاه    ینهیبه  یر یگیو  غاصله 

  ییمقاله به شناسا  نیدر ا  نیباشد. همچنیفرود م  طیبهبود شرا  یراستا 

کاهش   الگور  تأثیرو  از  استفاده  با  خاکستر   تمیتوربولانس    2ی گرگ 

است که    یچالش  مایشود. توربولانس در هنگام فرود هواپی پرداخته م

حل   ازمندین ا  یهاراه  است.  برا   نینوآورانه  جستجو  به    ی مقاله 

برا   یریگاندازه   یهادستگاه  نهیبه  یابیت یموقع کاهش    یفاصله 

  تم یپردازد. ما استفاده از الگوریآل مدهیا  ریغ  طیفرود در شرا  یخطاها 

توربولانس در هنگام    تأثیرکاهش    یرا برا   یگرگ خاکستر   یساز   نهیبه

2 GWO 
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 علی علیزاده و همکاران  ...  دستگاه سنجش نهیبه  تیموقع افتنی

 

 

     

 

از فرود    نانیاطم  یتوربولانس برا  تأثیرکرد.کاهش    میخواه  یفرود بررس

اهم  منیا هوانورد   یاژهیو  تیاز  در  توربولانس  است.  به    یبرخوردار 

شود که  یاطلاق م  ینیبشیپ  رقابلینامنظم و اغلب غ  ییحرکات هوا

پا  تواندمی هواپ  یدار یبر  کنترل  فرود،    دربگذارد.    تأثیر  مایو  هنگام 

  ش یکند که خطر تصادف را افزا  جادیرا ا  ییرهایمتغ  تواندمی توربولانس  

فرآیم توربولانس  پ  ده یچیپ  ندیدهد.  را  ای م  دهیچیفرود    ن یکند. 

  کیفرود شود و    هیدر ارتفاع، سرعت و زاو  راتییمنجر به تغ   تواندمی

  نان یاطم  یکند. کاهش توربولانس برا  زیتاچ داون صاف را چالش برانگ

 مهم است.    اریبس  منیاز فرود ا

.  ابدییکاهش م  یخطا به طور قابل توجه  هیآشفته، حاش  طیشرا  در

و اصلاحات    ماتیانجام تنظ  یخلبانان برا   یبرا   قیدق  یها  یریگاندازه 

و   یریگاندازه   شرفتهیپ  یاست. سنسورها   یضرور  عیسر فاصله دقت 

ها را در داده   یرساندهند. آنها به روزی را ارائه م  یبالاتر  نانیاطم  تیقابل

  دار  یناپا  طیفرود در شرا  یمنیا  شی کنند و به افزایفعال م  یواقعزمان  

 . [7]  کنندی منجر به بروز توربولانس کمک م

 یگرگ خاکستر تم یکوتاه بر الگور یامقدمه 

هوشمند است که    یساز   نهیبه  کیتکن  کی  یگرگ خاکستر   تمیالگور

  ژه یبه و  نیالهام گرفته شده است. ا  یخاکستر   یهااز رفتار شکار گرگ 

است مؤثر است.   یحل مسئله که دقت و انطباق ضرور  یوهایدر سنار

دستگاه   تواندی م  کردیرو  نیا دادن  در    یریگاندازه   یهاقرار  را  فاصله 

به  تأثیر  هشکا  یبرا  مایهواپ فرود  هنگام  در  با    نهیتوربولانس  کند. 

مورد استفاده به خلبانان    تمیها، الگوردستگاه   نیا  تیموقع  قیدق  میتنظ

م دادهیکمک  تا  حت  قیدق  یهاکند  شرا  یرا  برانگ  طیدر    ز یچالش 

فرود مربوط به توربولانس را کاهش    یکنند که نه تنها خطاها  افتیدر

تر منیفرود ا  جه یکند و در نتیم  نهیرا به  مایپدهد، بلکه عملکرد هوا یم

 . [8]  و کارآمدتر را به همراه دارد

  طیدستگاه سنجش فاصله با هدف در شرا  نهیبه  تیموقع  نییتع

  ط، یشرا  نیبرخوردار است. در ا  ییبالا  اریبس  تیاز اهم  ،یآل جو ده یرایغ

افزا  یعوامل   ما یخطر و کاهش دقت در فرود هواپ  شیمانند باد باعث 

دستگاه سنجش فاصله با هدف، خطر    نه یبه  تیموقع  نیی. با تعشوندیم

و از عواقب    کندی م  دایبه حداقل ممکن کاهش پ  مایفرود هواپ  یخطا

 ن ییدر تع  یا بازه  ی. استفاده از منطق فازشودیم  یریتلفات آن جلوگ

دقت و    شیدستگاه سنجش فاصله با هدف، باعث افزا  نهیبه  تیموقع

  ی ابیاعمال ارز  تیقابل  لیشده و به دل  تیموقع  نییکاهش خطا در تع

 نهیبه  تیموقع  نییتع  یموثر برا   و کارآمد    یمتعدد، به روش  یفاکتورها

کارآمد و موثر    یهااز روش   یبرداربهره   ،یشده است. به طور کل  لیتبد

تع اهم  نهیبه  تیموقع  نییدر  از  با هدف،  فاصله    ت یدستگاه سنجش 

م  ییبالا  اریبس و  است  افزا  تواندی برخوردار  حوزه    یمنیا  شیبه  در 

 کمک کند.   یهوانورد

 یمعادلات حاکم و فرمول بند  - 2

شرایط اولیه مساله را می توان به گونه ای طراحی کرد که تنها یک  

وجود داشته باشد. مشاهدات مربوط    نهیبه عنوان پاسخ به  اریحالت مع

 . [6]  نیز بسط داد  داریتوان برای یک سیستم ناپابه سیستم را می

ها، زوایای  ممکن است نیروهای اعمال شده دارای فرکانس   مثال،

های متفاوت و یا ترکیبی از این حالات باشند. با توجه به  فاز و دامنه

استفاده از بیش از یک مختصات، امکان وجود فاز نسبی میان مختصات 

 مختلف نیز وجود دارد. 

ای را که در آن توابع نیرو  ساده  نه،حالتیدرک بهتر حالت به  برای

گیریم. در این حالت ممکن  باشند، در نظر میفاز میهم فرکانس و هم

دارای   نیرو  توابع  اگر  باشد.  نیز  صفر  نیروها  برخی  دامنه  است 

توان با استفاده از اصل برهم نهی مساله  های متفاوت باشند، می فرکانس 

تحریک  فرکانس  با  بخش  چند  به  در  را  و  کرده  تقسیم  مختلف  های 

 . [11-9]  های بدست آمده را باهم جمع کردنهایت تمام پاسخ 

با مجموعه توابع نیرویی با فرکانس    داریحرکت سیستم ناپا  معادله

 شود: و زاویه فاز صفر بصورت زیر نوشته می

(1) [𝑀]{𝑥̈} + [𝐾]{𝑥} = {𝐹} 𝑠𝑖𝑛 𝜔 𝑡 

دامنه F}  بردار شامل  می{  نیرو  توابع  پاسخ  های  فرض  باشد. 

به معادله    1توان بکار برد. در اینصورت معادله  هماهنگ در معادله را می 

 جبری زیر تبدیل خواهد شد: 

(2) ([𝐾] − 𝜔2[𝑀]){𝑋} = {𝐹} 

 بصورت زیر خواهد بود:   دارینهایت پاسخ سیستم ناپا  در

(3) {𝑥(𝑡)} = ([𝐾] − 𝜔2[𝑀])−1{𝐹} 𝑠𝑖𝑛 𝜔 𝑡 

 باشد: می   4لاگرانژ مبتنی بر اصل دالامبر و معادله    معادله

(4) 𝛿 𝑊 = ∑(𝑭𝒌 − 𝑚𝑘𝒓̈𝒌) ⋅  

𝑛

𝑘=1

𝛿 𝒓𝒌 = 0 

دو بخش کار مجازی در این رابطه وجود دارد. بخش اول مربوط  

به کار مجازی انجام شده توسط نیروهای خارجی است که توسط رابطه  

آید. بخش دوم، کار مجازی انجام شده توسط نیروهای  بدست می  5

باشد. عبارت مربوط به این کار مجازی، بدون ارائه اثبات،  اینرسی می 

 بصورت زیر است: 
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(5) ∑𝑚𝑘𝒓̈𝒌 ⋅ 𝛿 𝒓𝒌 ∑[
𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝑇

𝜕𝑞̇𝑖

)
𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑖

]  

𝑛

𝑖=1𝑘

𝛿 𝑞𝑖  

 خواهیم داشت:   6در رابطه    5و    4با جایگذاری روابط  

∑[
𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝑇

𝜕𝑞̇𝑖

−
𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑖

]

𝑛

𝑖=1

𝛿𝑞𝑖 − ∑𝑄𝑖𝛿𝑞𝑖 = 0

𝑛

𝑖=1

 

 و یا

(6 )  ∑[
𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝑇

𝜕𝑞̇𝑖

−
𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑖

− 𝑄𝑖]

𝑛

𝑖=1

𝛿𝑞𝑖 = 0 

توان  باشند، می اختیاری می   𝛿𝑞𝑖های مجازی  از آنجا که جابجایی

ای انتخاب کرد که هر بار تنها یک مختصات تعمیم یافته آنها را به گونه

معادله مستقل زیر   𝑛به    6دارای جابجایی غیرصفر باشد. بنابراین رابطه  

 [12]تبدیل خواهد شد:

(7) 𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝑇

𝜕𝑞̇𝑖
−

𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑖
− 𝑄𝑖 = 0   (𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛) 

 
 رابطه فوق به معادله لاگرانژ موسوم است. 

خواهیم    6در    5اگر سیستم پایستار باشد، با جایگذاری معادلات  

 داشت: 

(8) 𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝑇

𝜕𝑞̇𝑖

−
𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑖

+
𝜕𝑈

𝜕𝑞𝑖

= 0   (𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛) 

 بصورت زیر:  𝐿با تعریف تابع لاگرانژ  

(9) 𝐿 = 𝑇 − 𝑈 

که   صورتی  در  )  𝑈و  معادله  نباشد،  سرعت  می 9تابع  را  توان  ( 

 بصورت زیر بازنویسی نمود: 

(10) 𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐿

𝜕𝑞̇𝑖

−
𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑖

= 0   (𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛) 

 
رابطه فوق، شکل فشرده معادله لاگرانژ برای یک سیستم پایدار  

 است. 

های پایستار به کمک معادله  برای حل مسائل مربوط به سیستم

 لاگرانژ، مراحل زیر باید انجام شوند: 

مختصات  1) و  کرده  مشخص  را  سیستم  آزادی  درجات  تعداد   )

 .تعمیم یافته را برای توصیف حرکت سیستم انتخاب کنید

انرژی جنبشی سیستم،  2)  )𝑇   تعمیم بر حسب سرعت های  را 

 . یافته بدست آورید

را بر حسب مختصات تعمیم یافته    𝑈( انرژی پتانسیل سیستم،  4)

 . سیستم بدست آورید

 معادلات حاکم الگوریتم گرگ خاکستری  - 3

طراحی   مدل GWOهنگام  منظور  به  مراتب  ،  سلسله  ریاضی  سازی 

در نظر   (a)  به صورت آلفا  ترین راه حل راها، ما مناسب اجتماعی گرگ

  و دلتا  (b)  گیریم. متعاقبا، دومین و سومین راه مناسب به ترتیب بتامی

(d) شوند.  نامیده می 

 آنهای خاکستری در هنگام شکار، دور شکار حلقه زده و  گرگ

کنند. به منظور مدل سازی ریاضی رفتار محاصره،  را محاصره می

 معادلات زیر پیشنهاد می شود: 

(11) 𝐷⃗⃗ = |𝐶 . 𝑋 𝑝(𝑡) −

𝑋 (𝑡)|                                                       
(12) 𝑋 (𝑡 + 1) = 𝑋 𝑝(𝑡) − 𝐴 . 𝐷⃗⃗                                                 

 
 XPباشند،  های ضرایب میبردار  Cو    Aنشان دهنده تکرار فعلی،    Tکه  

 . گرگ خاکستری است  بردار موقعیت  Xبردار موقعیت شکار و  

 نتایج و بحث    - 4

سازی و استخراج سنتر لاین در این مقاله از منطق فازی  به منظور شبیه 

نشان داده شده است هواپیما به    1استفاده شد. همانطور که در شکل  

عنوان راس مثلث متساوی الساقین بایستی فاصله یکسانی را با هر یک 

  ها داشته باشد. در نمودار ارائه شده نیمساز مثلث متساوی گرسنجش از  

)شکل   سبز  به شکل  که  نشان  3و 2الساقین  است  داده شده  نشان   )

( جهت حرکت  3و2باشد. نمودار قرمز رنگ)شکل  دهنده سنترلاین می

ابتدا فاصله هواپیما  و فرود هواپیما را نشان می    DME2دهد که در 

باشد و این نشان دهنده فرود نامناسب و غیر قابل پذیرش  کمتر می

مطمی دقیقا  بایستی  فرود  که  شکلی  به  مثلث  باشد  نیمساز  با  ابق 

متساوی الساقین انجام شود با شناسایی زاویه تشکیل شده است حرکت  

شود نسبت  عمود می  گرسنجشکننده هر دو هواپیما که برخط متصل 

به نیمساز مثلث و قرار دادن آن در منطقه فازی به عنوان بازه کنترل  

نشده این بازه در فیدبک سیستم کنترلی تعریف شده و خروجی نهایی  

نمایش داده شده است استخراج    3و    2مطابق آنچه که در شکل شماره  

 گردد. می

مناسب  شناسایی  راستای  سه  در  فرود،  سنترلاین  و  مکان  ترین 

به گونهحالت درنظر گرفته می با ای میشود. سیستم کلی  باشد که 

های موجود در هواپیما با یکی از  گرسنجش تنظیم فرکانس هریک از  

پردازیم. این  های کنار لاین فرود، به شناسایی سنترلای میگرسنجش 

کند که با شناسایی فاصله ی هواپیما از  ای عمل میسیستم به گونه

های کنار لاین فرود به تشخیص سنترلاین اصلی گرسنجشهریک از  
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 علی علیزاده و همکاران  ...  دستگاه سنجش نهیبه  تیموقع افتنی

 

 

     

 

ای است که هواپیما به عنوان راس یک  پردازد. اصول اساسی به گونه می

 (.1)مطابق شکل    شود.مثلث قائم الزاویه درنظر گرفته می

ی رویکرد نوآورانه در  سازی و ارائه ترین بحث در راستای شبیه مهم 

ی هریک از سنجش گرهای فاصله با  این مقاله، شناسایی مکان بهینه 

اولیه بودن  برابر  )عدم  فاصله درنظر گرفتن شرایط عدم قطعیت  ی  ی 

از   اصلی(، میگرسنجش هریک  فرود  به لاین  این  ها نسبت  باشد. در 

ای طراحی شده است که ابتدا به شناسایی لاین  راستا سیستم به گونه 

ها  گرسنجش ی  ی فاصلهآل)با توجه به متفاوت بودن اولیه فرود غیرایده 

ته خواهد شد. پس از آن و با وجود عدم  خاز لاین اصلی فرود(؛ پردا 

بهینه مکان  شناسایی  به  خودکار  طور  به  سیستم  بهینه،  ی  تقرب 

ی جایگاه  ائه ثانویه نسبت به باند پرواز اصلی، پرداخته و با ار   گرسنجش 

ی نهایی  ی باند فرود شناسایی شده ثانویه؛ به ارائه  گرسنجش ی  بهینه

 نمایش داده شده است خواهد پرداخت.   3مطابق آنچه در شکل  

 
 نیالساق یمثلث متساو لیتشک: 1شکل 

پرواز در قائده   1در شکل   باند اصلی  ی  مثلث مفروض به عنوان 

آل برای  باشد. حالت ایده مثلث و مکان هواپیما به عنوان راس مثلث می

می  مثلث  راس  از  شده  تشکیل  نیمساز  فاصله فرود  چنانچه  ی  باشد. 

از   هریک  از  راستای  گرسنجش هواپیما  در  هواپیما  باشد،  یکسان  ها 

 . مناسب جهت فرود قرار دارد

های غیر یکسان از باند فرود نرمال برای هر یک از  که فاصلهزمانی 

مناسب گرسنجش  شناسایی  به  نیاز  باشد  داشته  وجود  مکان  ها  ترین 

ثانویه وجود دارد و همین منظور سیستم به   DMEگیری  جهت قرار 

ای که پس از شناسایی سنتر  شود به گونهصورت پویا در نظر گرفته می

ها در گرسنجشلاین مفروض بر اساس نحوه قرارگیری اولیه هر یک از  

شناسایی   ثانویه  برای  بهینه  قرارگیری  محل  و  مناسب  جایگاه  انتها 

خواهد شد بدیهی است این شرایط تنها در صورت غیر یکسان بودن  

 حاصل خواهد شد.   گرسنجش هر دو  

 
 DME1>DME2حاصل از فاصله نابرابر در حالت  یخروج: 2شکل 

داده شده است، ابتدا و براساس نابرابر    2طور که در شکل  همان

، سنترلاین پیشنهاد شده مانند آنچه در شکل  گرسنجش بودن هر دو  

شود. با توجه به غیر به خط قرمز نشان داده شده است شناسایی می  2

یابی  آل بودن باند فرود، نیاز به بهبود جایگذاری و شناسایی مکان ایده 

وجود دارد که پس از شناسایی جایگاه مناسب به    DME2بهینه در  

)نقطه ی سبز رنگ(؛ فاز نهایی شناسایی باند    DME 2 bestصورت  

فرود مانند آنچه در شکل با خط سبز کشیده شده است صورت خواهد  

 پذیرفت. 

شکل   ارائه   3در  دوم  به  حالت  از  حاصل  نمودار  ی 

(DME2<DME1)  .پرداخته شده است 

 
 DME1<DME2حاصل از فاصله نابرابر در حالت  یخروج: 3شکل 
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ای و با  قابل ذکر است با توجه به در نظر گرفتن سیستم فازی بازه 

امر  متر درنظر گرفته شده باشد، این    60فرض بر اینکه عرض باند فرود  

متر شیفت به چپ    15منجر به قرارگیری باند فرود بهینه در حداکثر  

 باشد.  آل می و راست سنترلاین خواهد شد که ایده 

 
 . یابازه یفاز یاساس یهیحاصل از فرض یخروج شینما: 4شکل 

با   DME1نمایش داده شده است، ابتدا  4طور که در شکل همان

بازه ای  فاصله فازی  در  پذیرش  قابل  و  نظر)متفاوت  متفاوت  مورد  ای 

نسبت به سنترلاین قرار داده شده است.    DME2( از  2نسبت به شکل  

ای، تفاوت بسیار ناچیز و مورد قبول  با در نظر گرفتن سیستم فازی بازه 

گردد، سنترلاین پیشنهاد  طور که مشاهده می شناسایی شده و همان 

 شده منطبق بر سنترلاین مورد قبول جهت فرود قرار گرفته است. 

ی حاصل از نوآوری کار و ی نتیجه به ارائه   5در ادامه و در شکل  

پرداخته شده    آلایدهدرنظر گرفتن شرایط غیر باد(  جوی)وزش 

 است.
 همانطور که مشاهده می شود، با درنظر گرفتن شرایط وزش باد

ی هواپیما، شرایط فرود  به بدنه  1ی  شماره   گرسنجش ای از سمت  لحظه 

  توان می   5در حالت دشوارتر قرار خواهد گرفت. بر اساس خروجی شکل  

دهد. خط قرمز  بیان کرد که خط سبز رنگ لاین فرود بهینه را نشان می

ها از  گرسنجش نظر گرفتن فاصله غیر یکسان    شرایط فرود اولیه با در

  ی شماره   گرسنجش دهد که در صورت جابجایی  سنترلاین را نشان می 

ی سبز نشان داده شده است،  و استقرار آن در محلی که با ستاره  2

ط سبز نشان داد. اما  حلاین فرود را به درستی و منطبق بر    توانمی

ایجاد شده منجر به    آلایده شرایط غیر    ی وزش باد واضافه شدن پدیده 

شود. بدیهی  زرد رنگ می  طخفرود در شرایط نادرست و منطبق بر  

با شناسایی مکان درست    توانمیاست به منظور بهبود شرایط فرود  

  آل ایده ؛ شرایط فرود را تا حدود زیادی به حالت  2  یشماره   گرسنجش 

 نزدیک کرد. 

 
)وزش باد آلده یا  ریغ طیبا درنظر گرفتن شرا یخروج شینما: 5شکل 

 .( یالحظه

 ریبر کاهش تأث یگرگ خاکستر تمیالگور یاثرگذار یبررس :1جدول 

 . توربولانس

با الگوریتم گرگ  

 خاکستری 

بدون الگوریتم  

 گرگ خاکستری 
 پارامترها 

40% 20% 
  تأثیرکاهش 

 توربولانس)%( 

 احتمال خطای فرود 10% 5%

 ندازه گیری فاصله ا دقت  85% 95%

 محاسباتی پیچیدگی  بالا  پایین 

ایمن  فرود  راستای تحقق  بهینهدر  الگوریتم  از  استفاده  سازی  تر، 

گرگ خاکستری برای به حداقل رساندن خطاهای مربوط به توربولانس  

های  سازی موقعیت دستگاه پیشنهاد شده است، این الگوریتم با بهینه

می اندازه  توربولانس کمک  به کاهش  هواپیما  در  فاصله  و  گیری  کند 

دهد. صنعت هوانوردی  افزایش می   آلایدهایمنی فرود را در شرایط غیر  

با چالش مستمر اطمینان از فرود ایمن مواجه است، به ویژه زمانی که  

توربولانس دقت این مانورهای حیاتی را مختل کند. انطباق پذیری    تأثیر 

ترین عامل در پرداختن به این چالش بوده  الگوریتم در حل مسئله، مهم

دستگاه  قرارگیری  دقیق  تنظیم  برای  آن  ظرفیت  اندازه و  گیری  های 

امکان را می  این  با  فاصله به خلبانان    تأثیر دهد که حتی در مواجهه 

های دقیق را دریافت کنند که در نهایت منجر به فرود  توربولانس داده 

شود. همانطور که به آینده ایمنی هوانوردی توجه خواهیم  تر می ایمن

های نوآورانه،  اشت، واضح است که ادغام فناوری پیشرفته و استراتژی د

حال،  کند. با این مانند الگوریتم گرگ خاکستری، نقشی اساسی ایفا می 
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توجه به این نکته مهم است که تلاش برای افزایش ایمنی صرفاً بر یک  

تلاش  نیست.  فناوری  یا  صنعت  الگوریتم  سراسر  در  مشترک  های 

وهوا، و تعهد مداوم به تحقیق و توسعه،  بینی آبهوانوردی، بهبود پیش 

توربولانس در هنگام    تأثیرهمگی در کاهش بیشتر خطاهای مربوط به  

بهینه الگوریتم  نتیجه،  در  هستند.  مهم  بسیار  گرگ  فرود  سازی 

با دقت و سازگاری قابل توجه خود، به عنوان یک چراغ   خاکستری، 

ایمن  فرود  برای  در حرکت  میامید  عمل  با هدف  تر  این هدف  کند. 

ات توربولانس در هنگام فرود هواپیما  تأثیرتر به حداقل رساندن  گسترده 

جه به مقادیر در جدول، مشخص  با تو   1اساس جدول  هماهنگ است. بر 

است که الگوریتم گرگ خاکستری توانسته است بهبود کاهش اثرات  

دهنده اثر مثبت  افزایش دهد. این نشان  %40به    %20توربولانس را از  

بهبود  کاهش  و  در  این  تأثیردهندگی  از  استفاده  با  توربولانس  ات 

می از    باشد.الگوریتم  فرود  یافته   %5به    %10احتمال خطای  کاهش 

دهد که این الگوریتم بهبود قابل توجهی در  است. این نتیجه نشان می

غیر شرایط  در  هواپیما  فرود  اندازه   .دارد  آلایده امنیت  از  دقت  گیری 

این به معنای بهبود دقت در    %95به    85% افزایش پیدا کرده است. 

 .باشدتعیین موقعیت دستگاه سنجش فاصله می

 گیری  نتیجه  - 5

گر فاصله جهت  ی سیستم سنجشاین مقاله به شناسایی مکان بهینه   در

مناسب  و  شناسایی  هواپیما  فرود  در  تقرب  سنترلاین    شناساییترین 

مهم جمله  از  شد.  پرداخته  راستای  بهینه  در  موثر  عوامل  ترین 

جای شبیه اطلاعات،  تحلیل  و  تجزیه  و  از  سازی  یک  هر  اولیه  گیری 

ها و موقعیت اولیه هواپیما و فاصله آن نسبت به هریک از  گرسنجش 

باشد. پس از اتمام فاز اولیه که شناسایی  گر میاین دو سیستم سنجش 

از   یک  هر  به  نسبت  هواپیما  اولیه  همچنین  گرسنجش فاصله  و  ها 

ها  گرسنجشی هر یک از  شناسایی یکسان یا غیر یکسان بودن فاصله

نسبت به سنترلاین اصلی پرداخته شد، در فاز دوم به بهینه سازی مکان  

ی نهایی نیز به  شود و در مرحله ثانویه پرداخته می  DMEقرار گیری  

 انطباق بر سنترلاین واقعی باند فرود شناسایی شده پرداخته هواهد شد. 

سازی  با توجه به نیازهای پیچیده و خاص صنعت هوانوردی، بهینه

های سنجش فاصله و کاهش خطاهای مربوط به فرود  موقعیت دستگاه 

ای برخوردار است. استفاده از  در شرایط جوی نامطلوب از اهمیت ویژه

بازه  فازی  بهینه دستگاهمنطق  موقعیت  تعیین  برای  های سنجش  ای 

توجهی دقت و  طور قابلتواند به فاصله، یک روش نوآورانه است که می

ایمنی فرود هواپیما را بهبود بخشد. این روش با توجه به ارزیابی فازی  

فاکتورهای مختلفی مانند شرایط آب و هوا، مسیر پرواز، و متغیرهای  

بینی سازی و پیش ها را شبیهمرتبط، قادر است موقعیت بهینه دستگاه 

صنعت هوانوردی که در آن دقت و ایمنی از کند. به همین دلیل، در  

می  روش  این  است،  برخوردار  بالایی  در  اهمیت  کلیدی  نقش  تواند 

 .کاهش خطاهای فرود و بهبود عملکرد کلی ایفا کند

غیرایده  جوی  شرایط  تغییرات در  یا  شدید  باد  وزش  مانند  آل، 

های سنجش فاصله و دقت  ناگهانی آب و هوا، عملکرد صحیح دستگاه 

اندازه  می در  دشوار  بسیار  از  گیری  استفاده  با  پیشنهادی  روش  شود. 

های  ترین موقعیت برای دستگاه ای به شناسایی بهینهمنطق فازی بازه 

می کمک  فاصله  تا  سنجش  دقت    تأثیرکند  بر  جوی  شرایط  این 

های  عنوان مثال، در مواردی که فاصلهگیری به حداقل برسد. به اندازه 

طور پویا جایگاه بهینه  غیر یکسان از باند فرود وجود دارد، این روش به 

میگرسنجش  شناسایی  را  ثانویه  فرود  های  امکان  بنابراین،  و  کند 

 .وردآتر را فراهم می تر و ایمندقیق

تکنیک  این  ادغام  نهایت،  هوانوردی،  در  صنعت  در  نوآورانه  های 

فرودگاه به در  می ویژه  نامساعد،  جوی  شرایط  و  تردد  پر  تواند  های 

توجهی در امنیت و کارایی پروازها به همراه داشته باشد.  بهبودهای قابل 

به چالش  پیش با توجه  مداوم در  و مدیریت شرایط جوی،  های  بینی 

ای و  سازی پیشرفته مانند منطق فازی بازه های بهینهاستفاده از روش 

طور چشمگیری در کاهش خطاها  تواند به الگوریتم گرگ خاکستری، می 

تنها به و افزایش ایمنی و دقت فرود مؤثر واقع شود. این رویکردها نه

می کنونی کمک  فرودهای  عملکرد  بهبهبود  بلکه  پایه کنند  ای  عنوان 

های آینده در صنعت هوانوردی نیز به شمار  فت برای تحقیقات و پیشر

 .آیندمی

روش  عملی  کاربرد  و  بهبود  ارائه برای  صنعت های  در  شده 

 :هوانوردی، پیشنهادات زیر قابل توجه است

از روش  استفاده  پیشنهاد،  بهینهاولین  الگوریتم  های  مانند  سازی 

بازه  فازی  منطق  و  خاکستری  بهبود  گرگ  و  طراحی  برای  ای 

های هدایت و فرود هوایی در شرایط جوی نامطلوب است. با  سیستم

روش به این  میکارگیری  دقیقها،  طور  به  بهینه توان  موقعیت  تری 

فاصلهدستگاه  سنجش  و   (DME) های  کرده  تعیین  شرایط    تأثیررا 

تکنیک  این  رساند.  حداقل  به  را  میجوی  طراحان  ها  به  توانند 

تری برای  های دقیقهای هدایت پرواز کمک کنند تا سیستمسیستم

و کارایی فرود هواپیما در شرایط مختلف جوی توسعه   ایمنی  بهبود 

شرفته و  های پیسازی توانند در شبیهها میدهند. همچنین، این روش
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های فرود و کاهش  ریزی استراتژیک برای بهبود عملکرد سیستم برنامه 

 .احتمال خطاهای ناشی از توربولانس و دیگر عوامل جوی به کار روند

های هوش مصنوعی  ها با سیستمدومین پیشنهاد، ادغام این روش 

های پرواز در  سازی دینامیک بینی و بهینهو یادگیری ماشین برای پیش 

شده از حسگرها و  آوری های جمع زمان واقعی است. با استفاده از داده 

اندازه سیستم میهای  مدل گیری،  پیش توان  برای  های  دقیقی  بینی 

و   جوی  مدل تأثیرشرایط  این  کرد.  ایجاد  هواپیما  فرود  بر  آن  ها  ات 

های خودکار فرود کمک کنند تا به صورت پویا و توانند به سیستممی

های سنجش فاصله را تنظیم کنند و در زمان واقعی موقعیت دستگاه 

تواند به  ها میطور مؤثرتری واکنش نشان دهند. این ادغام فناوری به

ش نیاز به دخالت انسانی در شرایط بحرانی  بهبود ایمنی پرواز و کاه

 .تر کندتر و دقیقکمک کرده و فرآیند فرود را سریع 
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