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 طراحي مسير پرواز بهينه هواپيماهاي بدون سرنشين

 در حضور عوارض زميني و مناطق تهديد
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  چكيده
بعدي با ارتفاع پايين  سرنشين كه از موقعيت شروع تا موقعيت هدف در فضاي سهي بدون بهينه براي هدايت هواپيمامسير پرواز  در اين مقاله

هاي حل  مركب از زمان پرواز، ارتفاع عوارض و مدل مناطق تهديد و استفاده از روشاي  با تعريف تابع هزينه. كند، طراحي شده است پرواز مي
عبور از مناطق تهديد، پروازي ايمن را فراهم  د، كه با عدم برخورد با عوارض زميني و عدمشو بر كنترل بهينه، مسيري بهينه طراحي مي  مبتني

ي سمت فرمان  ها منجر به ارتفاع و زاويه د كه حل زمان واقعي آنشون انسيلي ارائه مياين مسير پرواز در قالب مجموعه معادلات ديفر. نمايد مي
شده كه منجر به كاهش   يابي ي عوارض زمين ميان هاي گسسته بر اين، با استفاده از سطوح اسپيلاين، داده  علاوه. خودكار خواهد شد براي خلبان
هاي عوارض  شده، از نقشه  براي ارزيابي الگوريتم ارائه. دشو چنين همواري مسير پرواز مي همهاي مورد نياز از ارتفاع عوارض زمين و  حجم داده

اين نتايج، . سازي براي دو حالت سرعت ثابت و انرژي ثابت ارائه شده است نتايج شبيهي از ارتفاعات زاگرس استفاده شده و زمين در بخش
توان قيد حداكثر نرخ زواياي سمت و مسير  در حالت سرعت ثابت مي. دهند ي نمايش ميكارآمدي الگوريتم را در مواجه با يك ماموريت واقع

توان قيد سرعت و حداكثر ارتفاع پرواز را نيز  كه، در حالت انرژي ثابت علاوه بر تنظيم اين قيدها، مي در حالي. پرواز را به طور ضمني تنظيم كرد
  . به راحتي برآورده كرد
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Abstract 
In this paper an optimal control-based approach is proposed for designing three-dimensional trajectory for unmanned 
aerial vehicles (UAV’s). In this approach, by defining a cost function, based on the flight time and the avoiding 
terrain and threat objectives, the safe trajectory is planned so that UAV avoids obstacles and threatened zone, as an 
optimal procedure. Besides, digital elevation map (DEM) is interpolated by using spline surfaces. This leads to 
reduction of digital data and further smoothing the trajectory. The algorithm is presented in terms of constant speed 
and energy assumptions. For constant speed situation, the heading and flight path angle rate constraints is satisfied 
implicitly. In contrast with constant speed assumption, constant energy assumption beside the mentioned constraints 
leads to satisfying speed and altitude limitations. Finally, this approach is recommended for trajectory planning of 
autonomous vehicles in presence of threatened zones. 
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  مقدمه -1

پرواز در ارتفاع پايين همراه با حفظ امنيت پرواز يكي از 

هاي هواپيماهاي جنگنده،  نيازهاي اساسي در مأموريت

اين امر . هاي كروز است هواپيماهاي بدون سرنشين و موشك

ها و عوارض  ناهمواري به پرنده امكان مخفي شدن در پوشش

توسط  دهد تا بدين وسيله از آشكار شدنزمين را مي

در بعد غير نظامي . هاي دفاعي دشمن در امان باشد سيستم

برخورد با موانع زميني و . اين مسئله نيز حائز اهميت است

ها، همواره يكي از  ها در نزديكي فرودگاه پستي و بلندي

چنين هواپيماهاي  هم. مهمترين موارد سوانح هوايي بوده است

زني،  شتهاي شهري مثل گ بدون سرنشين كه مأموريت

جستجو و نجات و يا كنترل ترافيك را دارند و يا حركت 

با مسئله حركت در ميان عوارض مواجه  ،هاي زميني روبات

  در اجراي پرواز ايمن، دو مانور تعقيب عوارض. خواهند شد

هدف . گيرد صورت مي 2و اجتناب از عوارض زمين 1زمين

و  مانور تعقيب عوارض زمين، دنبال كردن آرايش پستي

 TFهاي  الگوريتم. بلندي زمين در فضاي دو بعدي طولي است

روند كه در صفحه طولي وسيله به كار ميهايي هستند  تكنيك

و معمولاً تنها ديناميك طولي جسم پرنده در آن دخيل است 

-عموماً با مدل كردن پستي و بلنديمسئله حل اين ]. 1- 2[

اما هدف . ددگر رفتار آغاز مي هاي زمين با يك منحني خوش

مانور اجتناب از عوارض زمين، عبور ايمن از ميان عوارض در 

 هايي تكنيك TAهاي  الگوريتم. فضاي دوبعدي افقي است

روند و معمولاً تنها هستند كه در صفحه افق به كار مي

]. 6- 3[نده در آن دخيل استسمتي جسم پر-ديناميك عرضي

هاي زمين لنديعموماً با مدل كردن پستي و بمسئله حل اين 

آغاز  ،با يك سري اشكال هندسي كه از هم فاصله دارند

حفظ يك مسئله آنچه مسلم است، نياز اساسي اين . گردد مي

  .باشد ي ايمن از عوارض و موانع مي فاصله

كه فضاي عملياتي واقعي هواپيماهاي بدون  جايي از آن     

در  بعدي است، بايستي طراحي مسير پرواز سرنشين فضاي سه

همزمان انجام  TAو  TFاين فضا انجام شود و مانورهاي 

طراحي مسير پرواز، محاسبه مسئله هدف ]. 7- 12[گردند

مسير هدايت هواپيماي بدون سرنشين از يك موقعيت اوليه 

                                                 
1- Terrain Following (TF) 
2- Terrain Avoidance (TA) 

كه تابعي معيار مناسبي كه مقصد است، به طوري  به نقطه

ميزان خطرات كلي از قبيل شناسايي توسط دشمن و ) الف

پارامترهايي از قبيل زمان رسيدن به هدف، مصرف  )ب

قيد عدم ) كند، ضمن اينكه ج سوخت يا طول مسير را كمينه 

 قابليتهاي ديناميك هواپيماي) اصابت به عوارض و موانع و د

  ]. 13[بدون سرنشين نيز در آن لحاظ شود

هاي صورت گرفته هاي اخير همزمان با پيشرفتدر سال     

گيري و علوم كامپيوتري،  هاي اندازه، سيستمدر حوزه كنترل

هاي زيادي در مورد توليد مسير براي تعقيب عوارض  فعاليت

از جمله . زمين در بعد نظامي و غيرنظامي ارائه شده است

هاي  شگيرد، رو هايي كه به وفور مورد استفاده قرار مي روش

]. 14[ و] 9-12[، ]2- 3[بر كنترل بهينه است مبتني 

بر كنترل بهينه قادر هستند كه با تعريف  مبتني  هاي روش

ي مناسب، مسيري ايمن كه قيدهاي  يك تابع هزينه

نويسندگان .  كند، به دست دهد ديناميكي را برآورده مي

بر كنترل بهينه، مسيري سه بعدي  ، مبتني ]9-10[مراجع 

. اند براي پرواز يك هليكوپتر با سرعت ثابت را طراحي كرده

ها استفاده كردند، تركيبي از ارتفاع عوارض  ري كه آنتابع معيا

سازي  كه علاوه بر حداقل باشد، به طوري زمين و زمان پرواز مي

ترين مسير در ميان عوارض زمين  توان به پنهان زمان پرواز مي

در اين مراجع، با استفاده از يك دستگاه مماس . دست يافت

اي از  شده  ادهبر سطح عوارض زمين، معادلات سينماتيكي س

در مراجع . حركت هليكوپتر مورد استفاده قرار گرفته است

نيز از اين فرمولاسيون براي محاسبه مسيرهاي ] 12-11[

فرمولاسيون ] 11[مرجع . برداري شده است پروازي بهره  بهينه

را براي حالت انرژي ثابت توسعه داده ] 10[شده در   نتيجه

، )ط تريم يا حالت ماندگارتحت شراي(در پرواز واقعي . است

، 3سرعت  كننده براي هواپيماي بدون خلبان خودكار تثبيت

ماند، زيرا در  مجموع انرژي جنبشي و انرژي پتانسيل ثابت مي

شرايط حالت ماندگار نيروي تراست و نيروي درگ مساوي و 

، براي ]12[در مرجع . كنند در خلاف جهت همديگر عمل مي

رعت متغير، طراحي مسير پرواز دو حالت سرعت ثابت و س

در حالت سرعت متغير، با . است  بعدي انجام شده ي سه بهينه

در نظرگرفتن متغير سرعت به عنوان يك متغير حالت، 

اي در كنار روابط سينماتيكي  معادلات ديناميكي جرم نقطه

                                                 
3- Speed Hold Autopilot 
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اي  در اين مرجع، تابع هزينه. مورد استفاده قرار گرفته است

ز و ميزان انحراف از پروفيل عوارض زمين مركب از زمان پروا

تعريف شده است، به طوري كه منجر به معادلات ديفرانسيلي 

  .گردد مسير مي  سمت و زاويه  براي زايه

  :مقاله  در اين     

مسئله در دو حالت، سرعت ثابت و انرژي ثابت، حل  )1

مسيريابي يك هواپيماي بدون سرنشين با برد متوسط، 

فرض . گردند گاه نتايج مقايسه مي آنشود و  انجام مي

هايي كه كنترلر تثبيت سرعت  سرعت ثابت در هواپيما

توانند سرعت خود را در يك  كه مي به طوري(دارند 

كه  در صورتي. قابل اعمال است ،)دارند  مقدار ثابت نگه

هايي كه مجهز به اين  فرض انرژي ثابت، براي هواپيما

دهد و در  تري را مي ايانهگر كنترلر نيستند، نتايج واقع

شود،  فرايند طراحي مسير يك گام به جلو محسوب مي

، سرعت آن هم تغيير  زيرا با تغييرات ارتفاع هواپيما

علاوه،  به. تر است خواهد كرد و اين به پرواز واقعي شبيه

توان حداكثر ارتفاع پروازي  با فرض انرژي ثابت مي

  . را نيز مقيد كرد  هواپيما

گاه محلي مماس بر سطح عوارض ف يك دستبا تعري )2

كاهش ، معادلات سينماتيكي هواپيما ]9- 11[زمين

اين كار موجب سادگي مسئله در . شودداده ميمرتبه 

 . شود عين كارآمدي آن مي

كه فقط ، ]11-12[مثل  بر خلاف كارهاي گذشته )3

عوارض زميني در فضاي عملياتي هواپيما حضور دارند، 

اين، مناطق تهديدي كه پرواز بر فراز  جا علاوه بر در اين

ها احتمال نابودي هواپيما را به دنبال خواهد داشت،  آن

برهمين اساس، با تعريف تابع . شود نيز در نظر گرفته مي

اي تركيبي شامل حداقل زمان پرواز، ارتفاع  هزينه

ي  عوارض زمين و مدل مناطق تهديد، طراحي بهينه

ه شكل كارآمدي، مدل ب. گيرد مسير پرواز صورت مي

نهايت ديده  مناطق تهديد در قالب عوارضي با ارتفاع بي

  شده است تا با توجه به ساختار مسئله، موجبات جريمه

 . كنند، فراهم شود مسيرهايي كه از اين مناطق عبور مي

يابي به مسيري هموار و كاهش حجم  براي دست )4

طوح هاي موردنياز از سطح عوارض زمين، از س داده

سازي در مدل] 15[استاندارد مثل سطوح اسپيلاين

بر خلاف كارهاي  .شود سطح عوارض زمين استفاده مي

براي كاهش شديد حجم محاسبات، از سطوح  گذشته،

به طوري كه با تكه  ،شود اي استفاده مي اسپيلاين تكه

با اين كار، هم . سطوح كناري به طور هموار متصل باشد

حي مسير پرواز كاهش حجم محاسبات در روند طرا

هاي جديد از ارتفاع  يابد و هم با اضافه شدن داده مي

ي عوارض  سازي شدهعوارض زمين، كل سطح مدل

. گيرد تغيير نكرده و تنها تغييرات محلي صورت مي

هاي موردنياز از  توان به طور تحليلي داده براين مي علاوه 

مثل ارتفاع و مشتقات مرتبه (سطح عوارض زمين 

 .كرد  را محاسبه) واهدلخ

توان به روندي سيستماتيك براي طراحي  در نهايت، مي )5

مسير پرواز هواپيماي بدون سرنشين كه در ميان عوارض 

كند و با مناطق تهديد نيز مواجه است،  زمين حركت مي

اين روش، عدم برخورد با عوارض زمين و . دست يافت

و براي  ترين فاصله از مناطق تهديد را ضمانت كرده بيش

به حداقل رساندن آشكارشدگي از ديد رادار، عوارض را 

  .كند اي ايمن تعقيب مي با فاصله

يابي  طراحي مسير پرواز براي دست  در بخش دوم، مسئله     

برخود با عوارض زمين و عدم عبور از مناطق   به هدف، عدم

هاي كنترل بهينه  تهديد ارائه و حل آن براساس روش

سازي سطح در بخش سوم، روش مدل. دشو استخراج مي

در . گردد عوارض زمين با استفاده از سطوح اسپيلاين ارائه مي

سازي مناطق تهديد نيز بيان اين بخش، چگونگي مدل

هاي  بر داده سازي مبتني  در بخش چهارم، نتايج شبيه. شود مي

در . گردند واقعي عوارض زمين ارائه و مورد تحليل قرار مي

 .شود گيري ارائه مي بخش پنجم نتيجهنهايت، در 

  

  دهي مسئله طراحي مسير پرواز و حل آن شكل -2

الگوريتم طراحي مسير  ،حل آن و آنگاهابتدا با طرح سوال در 

   .گرددميپرواز ارائه 

  دهي مسئله طراحي مسير پرواز شكل -2-1

براي توليد مسير پرواز در حضور عوارض زميني، معادلات      

اتيكي در دستگاه مختصات اينرسي با اين قيد حركت سينم

كند  كه هواپيما همواره مماس بر عوارض زميني حركت مي

اين مسئله . شود استخراج مي) براي تعقيب عوارض زميني(
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يكي از نكات اساسي در روش ارائه شده در اين مقاله است، 

نمايد  زيرا اين قيد عدم برخورد با عوارض زميني را تضمين مي

طراحي مسير ايمن و بهينه را به   توان به راحتي، مسئله و مي

كار، يك  براي اين. طراحي مسير بهينه تبديل كرد  مسئله

 1دستگاه محلي مماسي و يك دستگاه اينرسي مطابق شكل 

دستگاه مختصات  XYZدستگاه . گيرد مورد استفاده قرار مي

اينرسي و 
l l l

X YZ در دستگاه . دستگاه محلي مماسي است

لفه قائم سرعت صفر است تا هواپيما مقيد ؤمختصات محلي، م

كردن هواپيما به پرواز  مقيد. به انجام پرواز تعقيب عوارض شود

 X1-Y1ي  موازي با عوارض زميني منجر به پرواز در صفحه

با استفاده از ماتريس دوران . شود دستگاه محلي مي

هاي هادي بين دستگاه محلي و اينرسي، معادلات وسكسين

به اين صورت، . آيد دست ميهحركت در دستگاه اينرسي ب

توان معادلات ديفرانسيل سينماتيكي حاكم بر حركت  مي

معادلات حركت ) 1-2(روابط . هواپيما را كاهش داد

سينماتيكي مقيد را در دستگاه مختصات اينرسي هواپيما 

  .دهند نشان مي

  

 

سيستم مختصات محلي و سيستم مختصات ): 1( شكل

  .اينرسي

  

 )1( x y

1 1 2

V.f .f .sin( )V.cos( )
X ,

A A .A

χχ
= +�  

)2( 1

2

A .V.sin( )
Y ,

A

χ
= −�  

  :كه در حالي

)3( 2

1 X
A 1 f ,= +  

)4( 2 2

2 X Y
A 1 f f .= + +  

 χجايي طولي و عرضي، هجاب Yو  Xدر معادلات فوق،      

معرف ارتفاع هواپيما است و  fسرعت و تابع Vزاويه سمت، 

  :صورت زير نوشتهرا ب توان آن مي

)5( 
1 c

f(X,Y) f (X,Y) h ,= +  

 ،كه در آن
1
f (X,Y)  تابع مدل عوارض وch يك ارتفاع ايمن

. تا سطح عوارض است
X Y
f , f اي  مشتقات پارهf با . هستند

مجموع انرژي جنبشي و انرژي (فرض ثابت بودن انرژي 

به ) E(توان با انرژي بر واحد وزن  ، سرعت را مي)پتانسيل

  :ادصورت زير نسبت د

)6( V 2.g.(E f).= −  

علامت عبارت زير راديكال  ،)6(پرواضح است كه در معادله 

E(بايستي مثبت باشد  f≥ .( اين بدين معناست كه پرنده از

لحاظ عملكردي، توان عبور از همه موانع و ارتفاعات را داشته 

عي كمتر از سقف باشد يا به عبارتي عوارض موجود ارتفا

  .پروازي هواپيما داشته باشند

جا، يك تابع هزينه با تركيبي از ارتفاع و زمان براي  در اين     

  :شود درنظر گرفته مي مسئله

)7(  
f

0

t

t

J (1 k k.f).dt,= − +∫  

به عنوان پارامتري قابل تنظيم  kپارامتر ثابت ) 7(در رابطه 

شود، كه بين  حاسبه مسير پرواز در نظر گرفته ميدر فرآيند م

kهر گاه . باشد صفر و يك مي باشد، آنگاه با مسئله   =0

kاگر . زمان بهينه مواجه خواهيم شد باشد، مسير  =1

شود و  براساس عبور از عوارض با كمترين ارتفاع طراحي مي

پذيري بيشتر در ميان عوارض  با امكان پنهانمنجر به مسيري 

  .خواهد شد

جا وجود مناطق تهديد  بر عوارض زميني، در اين  اما علاوه     

به صورت  fبر همين اساس، تابع . باشد نيز مورد تاكيد مي

1 2 c
f f f h= + كار ساده،  در اين راه. گردد اصلاح مي +

تهديد به صورت عوارضي با ارتفاع  مناطق
2
f (X,Y)  مدل

، )7( رابطه شده در ي تعريف با توجه به تابع هزينه. شوند مي

هاي بزرگتر از صفر، مسير پروازي طراحي خواهد شد  kبراي 

شود كه  هاي كمتري را شامل ميfكه علاوه بر زمان كمتر، 

مناطقي . گردد زياد مي fه عدم عبور از مناطقي با منجر ب
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بر عوارض با ارتفاع بالا داراي  زياد هستند كه علاوه fداراي 

به عبارت ديگر، مناطق تهديد به . مناطق تهديد هستند

 .كنند صورت يك تابع جريمه رفتار مي

  

  حي مسير پروازحل مسئله طرا - 2-2

براي . كنترل بهينه حل شود  شود كه مسئله حال تلاش مي

 1كنترل بهينه، به طور معمول تابع هاميلتونين  حل يك مسئله

توان  براي اين مسئله تابع هاميلتونين را مي. گردد تعريف مي

   :به صورت زير نوشت

)8( 
1 x y

H I X Y,= + λ + λ� �  

 ،كه در آن
X Y
,λ λ  ضرايب لاگرانژ هستند و  

 
1
I 1 k k.f.= − +  

. شود سمت به عنوان متغير كنترل در نظر گرفته مي  زاويه

  ]:16[س، شرايط بهينگي به صورت زير استپ

)9( H
0.

∂
=

∂χ
 

دليل اينكه هاميلتونين تابع صريحي از زمان نيست و زمان هب

  :توان نوشت است، مينهايي نيز آزاد 

)10( H 0.=  

  :آيد دست ميهبزير   معادله) 8- 10(با استفاده از معادلات 

)11( 1 1

X

I .A .cos( )

V

χ
λ =−  

  :داريم) 11(گيري زماني از رابطه با مشتق

)12( X X X

X
.X .Y . ,

X Y

∂λ ∂λ ∂λ
λ = + + χ

∂ ∂ ∂χ
� � �

�  

  :كه در آن

)13( 
X 1 1 1 1

1 1

2

I A .cos( ) A I .cos( )
. .

X X V X V
I .A .cos( )V

         . ,
X V

∂λ ∂ χ ∂ χ
= − −

∂ ∂ ∂
χ∂

+
∂

 

)14( 

X 1 1 1 1

1 1

2

I A .cos( ) A I .cos( )
. .

Y Y V y V
I .A .cos( )V

         . ,
y V

∂λ ∂ χ ∂ χ
= − −

∂ ∂ ∂

χ∂
+

∂

 

)15( X 1 1
I .A .sin( )

,
V

∂λ χ
=

∂χ
 

                                                 
1- Hamiltonian 

)16( 1

X

I
k.f ,

X

∂
=

∂
 

)17(  1

Y

I
k.f ,

Y

∂
=

∂
 

)18( 1 X XX

1

A f .f
,

X A

∂
=

∂
 

)19( 1 X XY

1

A f .f
,

Y A

∂
=

∂
 

)20( X
g.fV

,
X V

∂
= −

∂
 

)21( Y
g.fV

.
Y V

∂
= −

∂
 

  :از طرفي ديگر، معادلات شبه حالت عبارتند از

)22( 
1

X X Y

IH X Y
( . . ),

X X X X

∂∂ ∂ ∂
λ = − = − + λ + λ

∂ ∂ ∂ ∂

� �

�

 
)23( 

Y

H
.

Y

∂
λ = −

∂

�  

، چند ترم مجهول دارد كه نحوه محاسبه آنها در )22(معادله 

  :آيد ادامه مي

)24( 

1

2

1 1

X Y XX Y

1 2 1 2

X YX 1 X Y

2

1 2 1 2

2 X Y

2

1 1

Acos( ) V.cos( )X V
. .

X X A X A

f .f .sin( ) V.f .f .sin( )V
   .

X A .A A .A

V.f .f .sin( ) A V.f .f .sin( )
   .

A .A X A .A

A V.f .f .sin( )
   . ,

X A .A

∂χ χ∂ ∂
= −

∂ ∂ ∂

χ χ∂
+ +

∂

χ ∂ χ
+ −

∂

∂ χ
−

∂

�

 

)25( 2 X XX Y YX

2

A f .f f .f
,

X A

∂ −
=

∂
 

)26( 

1 1

2 2

2 1

2

2

A A .sin( )V.sin( )Y V
. .

X X A X A

A A .V.sin( )
      . .

X A

∂ χχ∂ ∂
= −

∂ ∂ ∂

∂ χ
+

∂

�

 

مساوي قرار داده شود، ) 12(با معادله ) 22(اگر معادله 

توان به صورت زير به يك معادله ديفرانسيل غيرخطي  مي

  :رسيد) χ(براي زاويه سمت 
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)27( 

X X X

X

1 1

X

H
. ( .X .Y)

X X Y

V H
.( .X

I .A .sin( ) X X

         .Y).
Y

∂λ ∂λ ∂λ∂
χ = − + +

∂χ ∂ ∂ ∂

∂λ∂
⇒ χ = − +

χ ∂ ∂

∂λ
+

∂

� �

�

�

�

�

 

ا مسير بهينه ر) 27(و ) 1-2(همزمان معادلات  توان با حل مي

  :صورت زير استهله بئشرايط مرزي مس. دست آوردهب

)28( 0 0

f f f f

X(0) X , Y(0) Y ,

X(t ) X , Y(t ) Y .

= =

= =

 

است كه شرايط اوليه   براي حل، كافي
0 0

(X ,Y را مستقيماً  (

اما نكته قابل اهميت اين است كه  .له اعمال كنيمئدر مس

ا مؤثر زاويه سمت، كه بر موقعيت نهايي هواپيم  مقدار اوليه

به ازاي . است، مشخص نيست
0 0

(X ,Y مشخص و زواياي  (

ي مختلف  سمت اوليه
0

χ  به
f f

(X ,Y هاي متفاوت دست (

اي از  به همين دليل، با جاروب كردن محدوده. خواهيم يافت

ي سمت  اويهتوان مقدار ز سادگي مي زواياي سمت اوليه به

اي را يافت كه هواپيماي بدون سرنشين را به موقعيت  اوليه

اين ويژگي، اين امكان را . هدف دلخواه يا نزديكي آن برساند

ريزان مأموريت پرواز هواپيماهاي بدون سرنشين  به برنامه

دهد تا مجموعه اهدافي را بيابند كه از نقطه شروع حركت  مي

 .به آنها رسيد توان با زواياي سمت مختلف مي

  

  الگوريتم طراحي مسير پرواز -2-3

شود كه الگوريتم طراحي مسير پرواز ارائه  حال تلاش مي

  :گردد

، موقعيت مناطق )DEM(ديجيتالي عوارض زمين   نقشه � �

تهديد، موقعيت شروع 
0 0

(X ,Y و موقعيت هدف  (

f f(X ,Y  معلوم است، (

سمت اوليه تعريف گردد   شخصي براي زاويهم  محدوده � �

  از زاويهتوان با حدث مناسبي  اين محدوده را مي  دامنه(

 ،)سمت اوليه محدود كرد

  اي زاويهتعريف شده بر  مقدار كران بالا يا پايين محدوده � �

 سمت در نظر گرفته شود،

شرط (به طور عددي حل شوند ) 27(و ) 1-2(معادلات  � �

=: توقف حل عددي fX(t) X(، 

اگر  � �
=

−

fx x fY Y گاه  شده بود آن  كمتر از معيار تعريف

 برو، 7  به مرحله

�� 
0 0 0
= ±χ χ Δχ  )اي  علامت مثبت و منفي به گونه

تعريف شده   انتخاب گردد كه در جهت جاروب محدوده

. سمت اوليه باشيم  براي زاويه
0

Δχ مقدار قدم براي ،

 و ) باشد ميتعريف شده   محدوده

 .پايان � 	

مقدار  گردد، مي اجرا پرواز از قبل كه الگوريتم اين پايان از بعد

وردنظر به دست مسمت اوليه متناظر با موقعيت هدف   زاويه

سمت اوليه از   كه هواپيما با اين زاويه در صورتي. آيد مي

  .، به موقعيت هدف خواهد رسيدموقعيت شروع پرواز كند

شده هواپيماي بدون  در انتها، در مورد مسير طراحي

شده، كه شامل متغيرهاي  سرنشين توسط الگوريتم بيان

(X,Y,h, )χ توان نكات زير را به طور خلاصه  باشد، مي مي

  :ارائه داد

و ارتفاع عوارض  شده نسبت به زمان مسير پرواز طراحي - 1

 ي بهينه است،زمين

است، مسيرهايي  تعريف شده fبا توجه به تابعي كه براي  - 2

. شوند كنند، جريمه مي كه از ميان مناطق تهديد عبور مي

از اين مناطق را ناممكن  به همين دليل، الگوريتم عبور

 سازد، مي

χمقدار - 3 و  
1 c

h=f +h بعد (، به ترتيب، زاويه سمت فرمان

و ارتفاع فرمان براي خلبان ) از انتقال به دستگاه اينرسي

به صورت تابعي از موقعيت  hو  χ. باشند خودكار مي

)X,Y ( هستند كه از روابط)آيند به دست مي) 27(و ) 5 .

به اين مقادير به صورت برخط در حين پرواز محاس

 ،دگردن مي

توان به مسيرهاي متفاوتي دست  مي kبا استفاده از پارمتر  - 4

تا مسيري با ) k=0(مسيري با كمترين زمان پرواز (يافت 

ترين مسير  و درنتيجه پنهان) k=1(كمترين تغيير ارتفاع 

توان با تنظيم مناسب اين پارامتر به  پس مي). پرواز

وان مثال، به عن. مسيري با مشخصات مطلوب دست يافت

)، نرخ زاويه مسير (V)در اينجا سه قيد سرعت  )γ�  و

)نرخ زاويه سمت  )χ� عنوان قيود عملكردي درنظر هب

يابي به مسيري كه اين قيود را  براي دست. شود گرفته مي

پارامتر به خوبي استفاده توان از تنظيم  اين  ارضا كند، مي
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صورت ضمني ارضاء هن قيود را بتوا كرد و به اين شكل، مي

 نمود،

طراحي مسير پرواز بهينه، نكته   با توجه به حل مسئله - 5

، كه fقابل اهميت ديگر اين است كه بايستي تابع 

باشد،  تركيبي از مدل عوارض زميني و مناطق تهديد مي

 ي اول و دوم باشد و  رتبهپذير م مشتق

ن شد، براساس طراحي مسير پرواز كه بيا  حل مسئله -6

، )6(ي  طبق رابطه(فرض انرژي ثابت بود 

x y
dV g(f X f Y)/ Vdt = − +� را   توان مسئله اما، مي). �

نيز با فرض سرعت ثابت با روندي مشابه حل كرد كه به 

dV(تر است  دليل ثابت بودن سرعت، ساده 0
dt

در ). =

شود كه بهترين مسير از لحاظ  اين حالت ديده مي

ه با بيشترين كمترين زمان، مربوط به حالتي است كه پرند

 ].10[سرعت خود پرواز كند
 

  مدلسازي سطح عوارض زمين و مناطق تهديد -3

و مناطق زمين ونه مدل سازي سطح عوارض مدر ادامه به دو ن

  .شود خته مياتهديد پرد

مدلسازي عوارض زمين بر اساس سطوح  -3-1 

 اسپيلاين
دلايل  هاي عوارض زمين به كه معمولاً داده باتوجه به اين

باشد، لازم است كه  پايين موجود مي 1قت شبكهدمختلف با 

جا،  در اين(يابي صورت گيرد تا بتوان مقادير موردنياز  ميان

) دوم سطح عوارضمشتقات مرتبه اول و   ارتفاع عوارض زمين،

تواند  اين دلايل مي. هاي دلخواه محاسبه كرد را در موقعيت

براي قت ديا كاهش بالا قت دبا  شبكهيك فقدان اطلاعات 

در اين راستا توجه به چند نكته . باشد كاهش حجم محاسبات

  :قابل اهميت است

كه قبلاً بيان شد، بايستي از سطوحي استفاده  طوري همان - 1

 اي مشتقات دلخواه باشند،رد كه دارك

هاي  نكته ديگر اين است كه باتوجه به اينكه تعداد داده - 2

استفاده از يك سطح  ،ارتفاع عوارض زمين بسيار بالا است

كردن بر آنها حجم محاسبات را بسيار  2واحد براي فيت

 50عنوان مثال براي سطحي با ابعاد  به. دهد افزايش مي

                                                 
1- Resolution 
2- Fitting 

 بكهشهاي ارتفاع براي  ادهكيلومتر تعداد د 50كيلومتر در 

همين دليل  به. باشد مي 601,2متر برابر 000,1×000,1

هاي كوچك استفاده شود و  شود كه از تكه سطح تلاش مي

 ).2شكل (هم متصل شوند  شرط پيوستگي به درنهايت به

  

  ].15[اتصال هموار دو تكه سطح  :)2( شكل

 
عبور سطح  سازي، يكي ديگر از شرايط مهم در اين مدل - 3

هاي گسستة عوارض است  سازي شده از تمامي داده مدل

اين شرط، عدم برخورد با عوارض . باشد كه در اختيار مي

  .كند زمين را داراي اطمينان بيشتري مي

هاي اسپيلاين به نام  بر همين اساس، از نوعي منحني

كه با بسط آن  طوري كنيم به استفاده مي 3اسپيلاين كاردينال

توان به  مي Catmull-Romعنوان سطوح  ي تحتبه سطوح

اسپيلاين ]. 15[هاي اشاره شده در بالا دست يافت نيازمندي

هاي هرميتي است كه براي  يابي كاردينال مثالي از ميان

اسپيلاين كاردينال بر . روند كار مي ساخت منحني اسپيلاين به

فقدان كنترل (هاي اسپيلاين مكعبي  عيب اصلي منحني

اي از معادلات خطي كه  حني و نياز به حل مجموعهمحلي من

با توجه به تعداد نقاط موجود از عوارض، ممكن است بسيار 

توان  هاي كاردينال مي در اسپيلاين. كند غلبه مي) زياد باشند

مقدار بردارهاي  ،4با كنترل كردن مقدار كشيدگي منحني

زيت اي كه بابت اين م هزينه. مماس بر منحني را اصلاح كرد

پس، . شود، فقدان پيوستگي مرتبه دوم است پرداخته مي

هاي كاردينال يك اسپيلاين  دليل اين فقدان، اسپيلاين به

البته فرم . نيست) هاي اسپيلاين طبق تعريف منحني(واقعي 

هاي اسپيلاين  آن، مشتقاتش و رفتارش مشابه ديگر منحني

  .است

                                                 
3- Cardinal Spline 
4- Tension of Curve 
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 Catmull-Romمنحني اسپيلاين كاردينال يا منحني 

تواند به سطحي مشتمل بر يك مجموعه داده،  سادگي مي به

. اند، بسط داده شود بندي شده كه در يك چهارضلعي شبكه

، كه شامل چهار نقطه Catmull-Romهاي  همانند تكه منحني

كنند، يك تكه  مياني عبور مي هاما فقط از دو نقطهستند، 

فقط نقطه است،  16نيز كه مشتمل بر  Catmull-Romسطح 

 n×mاي از  يك مجموعه. كند مياني عبور مي هاز چهار نقط

تمامي . اند را درنظر بگيرد طور مربعي توزيع شده نقطه كه به

پوشاني كاملي با هم دارند را  اي كه هم نقطه 4×4هاي  گروه

بعضي  .شود جدا كرده و براي هر گروه يك تكه سطح ايجاد مي

  .شده استنشان داده  3ها در شكل  از اين گروه

  

40 41 42 43 41 42 43 44 42 43 44 45 4,n 3 4,n 2 4,n 1 4n

30 31 32 33 31 32 33 34 32 33 34 35 3,n 3 3,n 2 3,n 1 3n

20 21 22 23 21 22 23 24 22 23 24 25 2,n 3 2,n 2 2,n 1 2n

10 11 12 13 11 12 13 14 1

P P P P P P P P P P P P P P P P

P P P P P P P P P P P P P P P P

P P P P P P P P P P P P P P P P

P P P P P P P P P

− − −

− − −

− − −

L

L

L

2 13 14 15 1,n 3 1,n 2 1,n 1 1nP P P P P P P− − −L

  

30 31 32 33 31 32 33 34 32 33 34 35 3,n 3 3,n 2 3,n 1 3n

20 21 22 23 21 22 23 24 22 23 24 25 2,n 3 2,n 2 2,n 1 2n

10 11 12 13 11 12 13 14 12 13 14 15 1,n 3 1,n 2 1,n 1 1n

00 01 02 03 01 02 03 04 0

P P P P P P P P P P P P P P P P

P P P P P P P P P P P P P P P P

P P P P P P P P P P P P P P P P

P P P P P P P P P

− − −

− − −

− − −

L

L

L

2 03 04 05 0,n 3 0,n 2 0,n 1 0nP P P P P P P− − −L

  

تايي مجموعه نقاط براي تكه 16بندي  گروه :)3( شكل

  .Catmull-Romهاي  منحني

  

توصيف سطح، با اعمال تكنيك ضرب دكارتي به منحني 

Catmull-Rom  15[آيد دست ميبهبه صورت زير:[  

)29( ( ) ( )

3

2
3 2 1 T

w

w
P u, w u ,u ,u BPB .

w

1

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

u و w  0(باشد  مي 1و  0بعد بين پارامترهاي بدون=u  معادل

معادل موقعيت نهايي برد  u=1ي برد طولي،  موقعيت اوليه

معادل  w=1برد عرضي و   معادل موقعيت اوليه w=0طولي، 

برابر است  Bكه ماتريس  درحالي). موقعيت نهايي برد عرضي

  :با

)30( 

0.5 1.5 1.5 0.5

1 2.5 2 0.5
B ,

0.5 0 0.5 0

0 1 0 0

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

  :ايي هر تكه سطح استت4×4شامل نقاط گروه  Pو ماتريس 

)31( 

i 3, j i 3, j 1 i 3, j 2 i 3, j 3

i 2, j i 2, j 1 i 2, j 2 i 2, j 3

i 1, j i 1, j 1 i 1, j 2 i 1, j 3

i, j i, j 1 i, j 2 i, j 3

P P P P

P P P P
P .

P P P P

P P P P

+ + + + + + +

+ + + + + + +

+ + + + + + +

+ + +

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 سازي مناطق تهديدمدل - ٢-٣
اين مناطق، . در طي پرواز، مناطق تهديد مختلفي وجود دارد

پرواز آن   كنند، ادامه به دليل خطراتي كه بر وسيله تحميل مي

را با مشكل مواجه كرده و حتي گاهي اوقات غيرممكن 

هاي پدافند هوايي  تواند سايت ديد ميمناطق ته. سازند مي

چنين از  هم. دشمن در مسير پرواز و يا نزديكي هدف باشد

توان به عوارض بسيار خطرناك اشاره  ديگر مناطق تهديد مي

در طي پرواز، مناطق كوهستاني بسيار خطرناك و بلندي . كرد

به . كنند وجود دارد كه امكان مانور را از هواپيما سلب مي

يل، لازم است اين مناطق شناسايي و به عنوان همين دل

برهمين اساس، بايستي . ممنوعه در نظر گرفته شوند  منطقه

قادر بود كه از الگوريتم طراحي مسير پروازي استفاده كرد كه 

در . قابليت دوركردن هواپيما از مناطق ممنوعه را داشته باشد

نهايت و  بي صورت مخروط با ارتفاعهاين مقاله، اين مناطق ب

اند،  مدل شدهاي با شعاع متناسب با برد تهديد قاعده

مسيرهايي خواهد شد كه   كه به شدت موجب جريمه طوري به

 .كنند از اين مناطق عبور مي

  

 سازي نتايج شبيه -4

هاي قبلي، روند طراحي مسير پرواز ايمن و بهينه  در بخش

براي  .برمبناي دو فرض انرژي ثابت و سرعت ثابت ارائه شد

ها، از نقشه ديجيتالي عوارض زميني بخشي  ارزيابي اين روش

. شود از ارتفاعات زاگرس در غرب كشور ايران استفاده مي

هدف، رفتن از نقطه 
0 0

(X ,Y ) (0,25)km= نقطه به 

f f
(X ,Y ) (50, 30)km= در . باشد نسبت به اين نقشه مي

ه تهديد با شعاع چنين دو ناحي كنار خطر ارتفاعات موجود، هم

متر در مختصات  500
T1 T1

(X ,Y ) (10,25)km=  و

T2 T2
(X ,Y ) (20,25)km= اين . شود درنظر گرفته مي

اند كه در مسير پروازي  نواحي تهديد طوري انتخاب شده

هواپيما قرار داشته باشند تا قابليت الگوريتم در اجتناب از آنها 

- هفته شد، نواحي تهديد بكه كه گ طوري همان. ارزيابي شود
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شوند و در  نهايت مدل مي هايي با ارتفاع بي  صورت مخروط

هاي اسپلاين كاردينال استفاده  سازي عوارض از منحنيمدل

استفاده از سطوح اسپيلاين منجر به مسيري هموار . شود مي

البته ميزان انحنا مسير، كه به نوع . گردد براي هواپيما مي

بايستي كمتر از حداكثر انحنا مجاز عوارض وابسته است، 

توان  مي kكه اشاره شد، با تنظيم پارامتر  طوري همان. باشد

مسيري را طراحي كرد كه انحنا آن در طول مسير كمتر از 

در اينجا، قيود عملكردي متناظر با حداكثر . مقدار مجاز باشد

بر قيد حداكثر و حداقل نرخ  انحناي مجاز مسير پرواز، مبتني 

15(ويه مسير زا 15deg/ s− ≤ γ و حداكثر و حداقل ) �≥

15(نرخ زاويه سمت  15deg/ s− ≤ χ در نظر گرفته ) �≥

. است g3اين مقادير متناظر با حداكثر شتاب جانبي . شود مي

40قيد چنين بر روي سرعت نيز  هم V 150 m / s≤ ≤ 

اساس واماندگي هواپيما و  بر ،حداقل سرعت. شود گذاشته مي

هاي موتور آن مشخص  اساس توانمندي بر ،حداكثر سرعت

دست هنتايج براي حالت سرعت ثابت و انرژي ثابت ب. گردد مي

متر بر  110در حالت سرعت ثابت، سرعت پروازي . آمده است

ثانيه و در حالت انرژي ثابت، سرعت كروز هواپيماي بدون 

 000,2و ارتفاع متوسط پروازي  متر بر ثانيه 110سرنشين 

به شود، بنابراين انرژي در واحد وزن  در نظر گرفته مي متر

  :باشد مي صورت زير
20.5.V g.h

E  2617.35 (m)
g

+
= =

  
با اين مقدار انرژي، با لحاظ نمودن قيد حداقل سرعت، 

هواپيماي بدون سرنشين مجاز به عبور از ارتفاعات بالاتر از 

تواند از اين نظر مفيد  ن استراتژي مياي. باشد متر نمي 2536

توان حداكثر ارتفاع مجاز پرواز هواپيما را مقيد  باشد كه مي

  . نمود كاري را اعمال  كرد و به اين ترتيب ملزومات پنهان

در  k=0، 5.0و  1سرعت ثابت براي سه مقدار نتايج حالت      

تغييرات ارتفاع بهينه  4شكل  .آمده است 4-8هاي شكل

 5در شكل . دهد جايي طولي را نشان ميهسب جاببرح

موقعيت نواحي تهديد و تغييرات جابجايي عرضي برحسب 

تغييرات زماني نرخ زاويه . جابجايي طولي رسم شده است

ترسيم شده  6-7هاي  مسير پرواز و نرخ زاويه سمت در شكل

نشان داده  8بعدي در شكل  چنين، مسير بهينه سه هم. است

برخي نتايج استراتژي سرعت ثابت  1جدول  در. شده است

براي حالت انرژي ثابت،  9-14هاي در شكل. آمده است

. هايي متناظر با حالت سرعت ثابت ارائه شده است شكل

حاوي نتايج كمي مهمي از اين استراتژي  2چنين، جدول  هم

  . است

توان به نتايج مختلفي دست  ها مي ها و جدول طبق شكل     

در (ايم  با دقت خوبي به هدف مورد نظر دست يافته) 1: يافت

طراحي مسير پرواز، هدف رسيدن به نزديكي هدف است، 

) 2، )شود هاي ديگري اين خطا جبران مي گاه با روش آن

الگوريتم توانسته هواپيما را به خوبي از مناطق تهديد دور نگه 

همانطور كه قابل تصور بود، كمترين زمان پروازي ) 3دارد، 

باشد،  مي k=1و بيشترين زمان مربوط به  k=0مربوط به حالت 

توان به مسيرهايي هموار با  هاي مختلف ميkبه ازاي ) 4

توان به  كه از آن مي طوري مشخصات متفاوت دست يافت، به

عنوان پارامتري براي تنظيم ضمني حداكثر قيدهاي مسير 

به اهداف  ي سمت اوليه مختلف به ازاي زاوايا) 5استفاده كرد، 

اي از  توان مجموعه گونه مي يابيم و بدين متفاوت دست مي

و ايمن متفاوت را براي اهداف متفاوت ذخيره   مسيرهاي بهينه

از مقايسه نتايج حالت سرعت ثابت و حالت انرژي ) 6كرد، 

شود كه زمان انجام ماموريت در حالت انرژي  ثابت، ديده مي

ي  ت حداكثر نرخ زاويهحالت سرعت ثاب) 7ثابت كمتر است، 

ي سمت كمتري نسبت به حالت انرژي ثابت  مسير و نرخ زاويه

البته به نوع عوارض نيز وابسته (كند  به هواپيما تحميل مي

برخلاف حالت سرعت ثابت، حالت انرژي ثابت ) 8و ) است

  .كردن ارتفاع و سرعت هواپيما را دارد قابليت محدود

  

لگوريتم طراحي مسير براساس سازي ا نتايج پياده ):1(جدول 

  .كار سرعت ثابت راه

 

 k 0 0.5 1مقدار

 1.5- 4.5- 2.7-  )درجه(زاويه سمت اوليه 

 462.54 461.35 458.57 )ثانيه(زمان پروازي 

مختصات موقعيت نهايي 

 )متر(شده  نتيجه
X(tf)= 50042 
Y(tf)=29707 

49906 
30209 

49976 
30165 

بيشترين نرخ زاويه مسير 

 )ه بر ثانيهدرج(
3.12 4.21 4.35 

بيشترين نرخ زاويه سمت 

 1.24 1.06 0.53 )درجه بر ثانيه(
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سازي الگوريتم طراحي مسير  نتايج پياده ):2(جدول 

  .كار انرژي ثابت براساس راه

 k 0 0.5 1مقدار 

زاويه سمت اوليه 

 )درجه(
4.8 -2.7 -3 

 438.26 434.41 432.47 )ثانيه(زمان پروازي

ات موقعيت نهايي مختص

 )متر(شده  نتيجه
49903 
30236 

50036 
29775 

50077 
30275 

بيشترين نرخ زاويه 

 )درجه بر ثانيه(مسير 
3.61 6.31 7.86 

بيشترين نرخ زاويه 

 )درجه بر ثانيه(سمت 
2.05 3.69 4.75 

حداقل سرعت پروازي 

 )متر بر ثانيه(شده  نتيجه
83.42 76.02 75.73 

  

0 1 2 3 4 5 6

x 10
4
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x (m)

h 
(m

)

 

 
k=0.0
k=0.5
k=1.0

  

براي جايي طولي  هارتفاع برحسب جابرات تغيي ):4(شكل 

  .حالت سرعت ثابت

  

0 1 2 3 4 5 6

x 10
4

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3

3.1
x 10

4

x (m)

y 
(m

)

 

 
k=0.0
k=0.5
k=1.0

  

جايي  هبرحسب جاب جايي عرضي هتغييرات جاب ):5(شكل 

  .براي حالت سرعت ثابت طولي
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  .تغييرات نرخ زاويه مسير براي حالت سرعت ثابت ):6(شكل 
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k=0.0
k=0.5
k=1.0

  
  .تغييرات نرخ زاويه سمت براي حالت سرعت ثابت ):7(شكل 

  

  

بعدي بهينه براي حالت سرعت  ر پرواز سهمسي): 8(شكل 

  .k=1و  k ،5.0=k=0زاي ثابت به ا
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براي ارتفاع برحسب جابجايي طولي تغييرات  ):9(شكل 

  .حالت انرژي ثابت
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 برحسب جابجايي طولي تغييرات جابجايي عرضي ):10(شكل 

  .براي حالت انرژي ثابت
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ينه براي تغييرات سرعت پروازي در مسير به ):11(شكل 

  .حالت انرژي ثابت
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  .تغييرات نرخ زاويه مسير براي حالت انرژي ثابت ):12(شكل 
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  .تغييرات نرخ زاويه سمت براي حالت انرژي ثابت ):13(شكل 

  

  

  
بعدي بهينه براي حالت انرژي  مسير پرواز سه ):14(شكل 

  .k=1و  k ،.50=k=0زاي به ا ثابت
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  گيري نتيجه -5

در حضور عوارض زميني و مناطق تهديد، مسير  در اين مقاله،

ي بدون سرنشين از  اي براي هدايت هواپيماها پرواز بهينه

بعدي طراحي  موقعيت شروع تا موقعيت هدف در فضاي سه

يابي به اين هدف، با تعريف تابع  براي دست. شده است

اي  اي مركب از زمان پرواز و ارتفاع عوارض، مسئله هزينه

حل اين . شده است مطرحهاي كنترل بهينه  شبر رو  مبتني

منجر به مسير پروازي با سازش بين كمترين زمان  ،مسئله

در حل اين . شود پرواز و عبور از مناطقي با كمترين ارتفاع مي

مسئله، از معادلات حركت سينماتيكي هواپيما استفاده شده 

اي مماس بر  با مقيد كردن حركت هواپيما در صفحه. است

تر كردن معادلات سينماتيكي، با  زمين، علاوه بر ساده عوارض

با . شود عدم برخورد با عوارض زمين، پروازي ايمن فراهم مي

حل اين مسئله، به مجموعه معادلات ديفرانسيلي دست 

 سراسري هينهها منجر به مسير پرواز ب ايم كه حل آن يافته

 البته، .داشت خواهد همراه به را هدف به يابي دست كه شود مي

 ممكن اوليه، سمت زاويه به يابي دست عددي روند به توجه با

 تضمين براي. فت شوديا محلي هاي بهينهنيز  گاهي است

 از استفاده با بايستي سراسري، هاي بهينه به يابي دست

 اوليه سمت تعيين روي بر بيشتري تمركز ديگر، هاي روش

عبور  عدمبراي . نيست مقاله اين اصلي هدف كه گيرد صورت

نهايت  ها به صورت عوارضي با ارتفاع بي از مناطق تهديد، آن

كنترل بهينه،   توجه به ساختار مسئلهمدل شدند كه با 

كنند به شدت جريمه  مسيرهايي كه از اين مناطق عبور مي

عوارض   هاي گسسته ، با استفاده از دادهبر اين  علاوه. شوند مي

اول   ارتفاع و مشتقات مرتبهتوان  مي ،زمين و سطوح اسپيلاين

استفاده از . تعيين كرد وم عوارض را در هر موقعيت دلخواهو د

ياز و همواري هاي موردن اين سطوح منجر به كاهش حجم داده

قابل اهميت، برآورده كردن ضمني   نكته. شود مسير مي

فرض دو  بااين مسئله . باشد قيدهاي عملكردي مسير پرواز مي

در حالت سرعت ثابت . حل شدژي ثابت سرعت ثابت و انر

پرواز را تنظيم  توان قيد حداكثر نرخ زواياي سمت و مسير مي

علاوه بر تنظيم  ،در حالت انرژي ثابت كه در حالي. كرد

توان قيد سرعت و حداكثر ارتفاع پرواز را  قيدهاي اخير، مي

عنوان روشي  در نهايت، اين روش به. نيز به راحتي برآورده كرد

تماتيك براي طراحي مسير پرواز هواپيماهاي بدون سيس

سرنشين، هواپيماهاي جنگنده كه در ارتفاع پايين پرواز 

  .شود هاي كروز پيشنهاد مي كنند و موشك مي
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