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ADS-B

‌

 

𝑥𝑖̇ = 𝑉𝑖 cos(𝛾𝑖) cos(𝜒𝑖)

𝑦𝑖̇ = 𝑉𝑖 cos(𝛾𝑖) sin(𝜒𝑖)
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ℎ𝑖̇ = 𝑉𝑖 sin(𝛾𝑖)

𝑉𝑖̇ =
(𝑇𝑖−𝐷𝑖)

𝑚𝑖
− 𝑔 sin(𝛾𝑖)

𝛾𝑖̇ =
𝐿𝑖𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑖)−𝑚𝑖𝑔𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑖)

𝑚𝑖𝑉𝑖

𝜒𝑖̇ =
𝐿𝑖𝑠𝑖𝑛 (𝜑𝑖)

𝑚𝑖𝑉𝑖𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑖)

𝑖 = 1.2… . 𝑄 

𝑥𝑖 . 𝑦𝑖ℎ𝑖

𝑚𝑖𝛾𝑖

𝜒𝑖𝐿𝑖 . 𝐷𝑖

 𝑛𝑖 = 𝐿𝑖/

𝑚𝑖𝑔𝜑𝑖

 𝑇𝑖

 

 
 دستگاه مختصات مرجع )زمين ثابت( و نيروهاي وارد بر هواپيما .1 شکل

 

 

Z

𝑖 , 𝑗

‖𝑍𝑖 − 𝑍𝑗‖ ≥ 𝑅𝑠

𝑅𝑠‖…‖

𝜙(𝑥. 𝑦. ℎ)

𝑂𝑓𝑟𝑒𝑒 = {(𝑥. 𝑦. ℎ) ∈ 𝑅
3. 𝜙(𝑥. 𝑦. ℎ) ≥ 0}

𝑂𝑓𝑟𝑒𝑒

 

Q

𝑖 = 1…𝑄

𝑢𝑖 𝐽𝑖 

𝐽𝑖 = ∫ 𝐿𝑖(𝑥. 𝑢1. … . 𝑢𝑄 . 𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑓
0

 ,

𝑥̇ = 𝑓(𝑥. 𝑢1 . … . 𝑢𝑄 . 𝑡) . 𝑥(𝑡0) = 𝑥0

𝑥𝜖𝑅𝑛𝑢𝜖𝑅𝑚

𝑥0

𝑡𝑓
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𝑢(𝑡)𝑥(𝑡)

𝑥𝑙 ≤ 𝑥(𝑡) ≤ 𝑥𝑢
𝑢𝑙 ≤ 𝑢(𝑡) ≤ 𝑢𝑢

𝑙, 𝑢

𝐶𝑒𝑞(𝑥(𝑡). 𝑢(𝑡)) = 0

𝐶𝑖𝑛𝑒𝑞(𝑥(𝑡). 𝑢(𝑡)) ≤ 0

𝐶𝑒𝑞𝐶𝑖𝑛𝑒𝑞

Q𝜇 = {𝜇1. … . 𝜇𝑄}

𝜙 = {𝜙1. … . 𝜙𝑄}

{𝐽𝑖(𝜇) ≤ 𝐽𝑖(𝜙) . 𝑖 = 1.… . 𝑄}𝑜𝑛𝑙𝑦 𝑖𝑓 {𝐽𝑖(𝜇) =

𝐽𝑖(𝜙) . 𝑖 = 1.… . 𝑄}

𝜇

Q-1

𝐽 = 𝜇1𝐽1 +⋯+ 𝜇𝑄𝐽𝑄

𝜇 = {𝜇1. … . 𝜇𝑄}

∑ 𝜇𝑖
2 = 1 . 𝜇𝑖 ≥ 0 . 𝑖 = 1.… . 𝑄

𝑄
𝑖=1

μ

μ

 

𝜇𝑖 = (
∆𝑡𝑖+1

∑ ∆𝑡𝑖+𝑄
𝑄
𝑖=1

)
0.5

∆𝑡𝑖𝑖

.

 

 

K



 

 55 1399اول، بهار و تابستان  هسال نهم، شمار
 

د م
عو

مس
ي

رزا
 يی

شن
ت

يزي
 ام

،
ي

ضا
رر

 
يثرکو

سع
 ،

 دي
خص

شا
 ی

–

𝑡𝜖[𝑡0. 𝑡𝑓]𝜏𝜖[−1.1]

𝑡 =
1+𝜏

1−𝜏

 𝑥(𝜏)

𝐿𝑙(𝜏)K+1

𝑥(𝜏) ≈ ∑ 𝑋𝑙(𝜏)
𝐾
𝑙=0 . 𝐿𝑙(𝜏) =∏

𝜏−𝜏𝑚

𝜏𝑙−𝜏𝑚

𝐾

𝑚=0.𝑚≠𝑙
  

(𝑙 = 0…𝐾)

𝐾

𝑢𝑖(𝜏) ≈ ∑ 𝑢𝑖(𝜏)
𝐾−1
𝑙=1 𝐿𝑙

∗(𝜏) . 𝐿𝑙
∗(𝜏) =

∏
𝜏−𝜏𝑚

𝜏𝑙−𝜏𝑚

𝐾

𝑚=1.𝑚≠𝑙
     

𝑖 = 1…𝑄. 𝑙 = 1…𝐾

LG

𝐷 ∈ ℝ𝐾×𝐾+1

𝑋̇(𝜏) ≈ ∑ 𝑋𝑙
𝐾
𝑙=0 𝐿̇𝑙(𝜏) = ∑ 𝐷𝑙𝑋𝑙

𝐾
𝑙=0

∑ 𝐷𝑚𝑙𝑋𝑙
𝐾
𝑙=1 −

𝑡𝑓−𝑡0

2
𝑓(𝑋𝑚. 𝑈1𝑚…𝑈𝑄𝑚. 𝜏𝑚; 𝑡0. 𝑡𝑓) =

0.  (𝑚 = 1…𝐾)  

𝑋𝑚 ≡ 𝑋(𝜏𝑚)𝑈𝑚 ≡ 𝑈(𝜏𝑚)

𝑋0 ≡ 𝑋(−1)  

𝑋𝑓 = 𝑋0 +
𝑡𝑓−𝑡0

2
× 

(∑ 𝜔𝑙𝑓(𝑋𝑙 . 𝑈1𝑙 …𝑈𝑄𝑙 . 𝜏𝑙; 𝑡0. 𝑡𝑓)
𝐾

𝑙=1
)  

𝜔𝑙

 

 

𝐽𝑖 =

𝑡𝑓−𝑡0

2
∑ 𝜔𝑙𝐿𝑖(𝑋𝑙 . 𝑈1𝑙 …𝑈𝑄𝑙 . 𝜏𝑙; 𝑡0. 𝑡𝑓).   

𝐾

𝑙=1

𝑖 = 1…𝑄

𝐽 = 𝜇1𝐽1 +⋯+ 𝜇𝑄𝐽𝑄  

𝐶𝑖𝑛𝑒𝑞 = 𝐶𝑖𝑗 = 𝐶𝑗𝑖 = ‖𝑝𝑖 − 𝑝𝑗‖ ≥ 𝑅𝑠. 𝑖 ≠ 𝑗  

 𝑝𝑖 = 𝑿[6 × (𝑖 − 1) + 1: 6 × (𝑖 − 1) + 3]. 𝑖 =

1.… . 𝑁

𝑝𝑗 = 𝑿[6 × (𝑗 − 1) + 1: 6 × (𝑗 − 1) + 3]. 𝑗 =

1.… . 𝑁 

𝑃𝑠𝑜 𝑅𝑆𝑂

𝑅𝑆𝑂 − ‖𝑿𝒊(𝜏𝑚; 0. 𝑡𝑓) − 𝑷𝒔𝒐‖ ≤ 0. 

 𝑖 = 1…𝑁

𝑉𝑖(𝜏𝑚; 0. 𝑡𝑓) ≤ 𝑉𝑖𝑚𝑎𝑥  

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑖 × ‖𝑈𝑖(𝜏𝑚; 0. 𝑡𝑓)‖ × 𝑉𝑖(𝜏𝑚; 0. 𝑡𝑓) ≤

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑚𝑎𝑥. 𝑉𝑖𝑚𝑎𝑥

 

KKT

𝜇̃𝑙 ∈ ℝ
𝐶 , 𝑙 = 1.… . 𝐾

𝛬̃𝑙 ∈ ℝ
𝑛 ,𝛬̃𝑓 ∈ ℝ

𝑛

𝐽𝑎 =
𝑡𝑓−𝑡0

2
∑ 𝜔𝑙𝑔𝑙
𝐾
𝑙=1 -∑ 𝜇̃𝑇

𝑙
𝐶𝑙

𝐾
𝑙=1 −

∑ 𝛬̃𝑇𝑙 (∑ 𝐷𝑙𝑚𝑋𝑚
𝐾
𝑚=0 −𝐾

𝑙=1

𝑡𝑓−𝑡0

2
𝑓𝑙) − 𝛬̃

𝑇
𝑓 (𝑋𝑓 − 𝑋0 −

𝑡𝑓−𝑡0

2
∑ 𝜔𝑙𝑓𝑙
𝐾
𝑙=1 ) 
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𝐽𝑎 

𝑡0. 𝛬̃𝑓. 𝛬̃𝑙 . 𝜇̃𝑙 . 𝑈𝑙 . 𝑋𝑙𝑡𝑓

NLP 

∑ 𝐷𝑙𝑚𝑋𝑚
𝐾
𝑚=0 =

𝑡𝑓−𝑡0

2
𝑓𝑙  

𝜕

𝜕𝑋𝑚
(
𝑡𝑓−𝑡0

2
∑ 𝜔𝑙𝑔𝑙
𝐾
𝑙=1 )-

𝜕

𝜕𝑋𝑚
(∑ 𝜇̃𝑇

𝑙
𝐶𝑙

𝐾
𝑙=1 ) −

𝜕

𝜕𝑋𝑚
(∑ 𝛬̃𝑇𝑙 (∑ 𝐷𝑙𝑚𝑋𝑚

𝐾
𝑚=0 −

𝑡𝑓−𝑡0

2
𝑓𝑙)

𝐾
𝑙=1 ) +

𝛬̃𝑇𝑓 (
𝑡𝑓−𝑡0

2
∑ 𝜔𝑙𝑓𝑙
𝐾
𝑙=1 ) = 0 

𝜕

𝜕𝑈𝑚
(
𝑡𝑓−𝑡0

2
∑ 𝜔𝑙𝑔𝑙
𝐾
𝑙=1 )-

𝜕

𝜕𝑈𝑚
(∑ 𝛬̃𝑇𝑙 (−

𝑡𝑓−𝑡0

2
𝑓𝑙)

𝐾
𝑙=1 ) −

𝜕

𝜕𝑈𝑚
(𝛬̃𝑇𝑓 (−

𝑡𝑓−𝑡0

2
∑ 𝜔𝑙𝑓𝑙
𝐾
𝑙=1 )) = 0 

𝜕

𝜕𝑡0
(
𝑡𝑓−𝑡0

2
∑ 𝜔𝑙𝑔𝑙
𝐾
𝑙=1 )-

𝜕

𝜕𝑡0
(∑ 𝜇̃𝑇

𝑙
𝐶𝑙

𝐾
𝑙=1 ) −

𝜕

𝜕𝑡0
(∑ 𝛬̃𝑇𝑙 (−

𝑡𝑓−𝑡0

2
𝑓𝑙)

𝐾
𝑙=1 ) −

𝜕

𝜕𝑡0
(𝛬̃𝑇𝑓 (−

𝑡𝑓−𝑡0

2
∑ 𝜔𝑙𝑓𝑙
𝐾
𝑙=1 )) = 0 

𝜕

𝜕𝑡𝑓
(
𝑡𝑓−𝑡0

2
∑ 𝜔𝑙𝑔𝑙
𝐾
𝑙=1 )-

𝜕

𝜕𝑡𝑓
(∑ 𝜇̃𝑇

𝑙
𝐶𝑙

𝐾
𝑙=1 ) −

𝜕

𝜕𝑡𝑓
(∑ 𝛬̃𝑇𝑙 (−

𝑡𝑓−𝑡0

2
𝑓𝑙)

𝐾
𝑙=1 ) −

𝜕

𝜕𝑡𝑓
(𝛬̃𝑇𝑓 (−

𝑡𝑓−𝑡0

2
∑ 𝜔𝑙𝑓𝑙
𝐾
𝑙=1 )) = 0 

𝐶𝑗 = 0. 𝑗 = 1.… . 𝐾  

𝜇̃ = 0 . 𝑤ℎ𝑒𝑛 𝐶 < 0  
𝜇̃ ≤ 0 . 𝑤ℎ𝑒𝑛 𝐶 = 0  

𝑋𝑓 − 𝑋0 =
𝑡𝑓−𝑡0

2
∑ 𝜔𝑙𝑓𝑙
𝐾
𝑙=1   

GPOPS.IISNOPT

MATLAB

 

 

 

ADS-B 

 

 

 

‌



 

 57 1399اول، بهار و تابستان  هسال نهم، شمار
 

د م
عو

مس
ي

رزا
 يی

شن
ت

يزي
 ام

،
ي

ضا
رر

 
يثرکو

سع
 ،

 دي
خص

شا
 ی

𝜇0𝑖 = 0.7071 

𝜇𝑖 ≥ 𝜇0𝑖

𝜇𝑖 ≤ 𝜇0𝑖

𝑣0 = 𝑣𝑓 = 10
𝑚

𝑠
          𝑣(𝑡) ≤ 85

𝑚

𝑠

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 ≤ 320 𝐾𝑤  

𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 = {
𝐴𝐶1 = [0;  750]
𝐴𝐶2 = [750;  0]

  

𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 = {
𝐴𝐶1 = [1500;  750]
𝐴𝐶2 = [750;  1500]

  

𝜇1 = [0.1411; 0.3122; 0.4359; 0.6; 0.7071]

𝜇2 = [0.99  ; 0.95  ; 0.9   ; 0.8; 0.7071]

 
 يما با ضريب اولويت يکسانمسير اوليه و مسير رفع تداخل بين دو هواپ .2 شکل

 
 تر به ازاي ضريب اولويت پايين AC1مسيرهاي رفع تداخل براي  .3 شکل

  

 
 به ازاي ضريب اولويت بالاتر AC2مسيرهاي رفع تداخل براي  .4 شکل
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 مختلف رفع تداخل  يها شعاع يبه ازا يزان تلاش کنترلي. م1جدول 

𝑱 = ∫𝑼𝟐𝒅𝒕 

 

 
 مانور ينقاط شروع مختلف برا يمسيرهاي رفع تداخل به ازا .5 شکل

 
و هواپيما با ضريب اولويت يکسان و با مسير رفع تداخل بين د .6 شکل

 درنظر گرفتن مانع پروازي

 
به ازاي ضريب اولويت پايين تر  AC1مسيرهاي رفع تداخل براي  .7 شکل

 با در نظر گرفتن مانع پروازي

 

 
الاتر با به ازاي ضريب اولويت ب AC2مسيرهاي رفع تداخل براي  .8 شکل

 در نظر گرفتن مانع پروازي
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𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 =

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝐴𝐶1 = [750;  0      ;  500]
𝐴𝐶2 = [750;  1500;  500]

𝐴𝐶3 = [0;  750;  500]       
𝐴𝐶4 = [1500;  750;  500]

𝐴𝐶5 = [220;  220;  500]    
𝐴𝐶6 =  1280;  1280;  500]

𝐴𝐶7 = [220;  1280;  500] 
𝐴𝐶8 = [1280;  220;  500]

  

𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 =

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝐴𝐶1 = [750;  1500      ;  500]

𝐴𝐶2 = [750;  0;  500]             

𝐴𝐶3 = [1500;  750;  500]     

𝐴𝐶4 = [0;  750;  500]             
𝐴𝐶5 = [1280;  12280;  500]

𝐴𝐶6 = [220;  220;  500]       

𝐴𝐶7 = [1280;  220;  500]    

𝐴𝐶8 = [220;  1280;  500]  

  

 
مسيرهاي رفع تداخل براي تعداد هشت هواپيماي متداخل با وجود مانع  .9 شکل

 پروازي ) منطقه پرواز ممنوع (

 
براي تعداد هشت هواپيماي  X-Yمسيرهاي رفع تداخل در صفحه  10 شکل

 ي ) منطقه پرواز ممنوع (متداخل با وجود مانع پرواز

  

 
براي تعداد هشت هواپيماي  X-Zمسيرهاي رفع تداخل در صفحه  .11 شکل

 متداخل با وجود مانع پروازي ) منطقه پرواز ممنوع (

 
براي تعداد هشت هواپيماي  Y-Zمسيرهاي رفع تداخل در صفحه  .12 شکل

 با وجود مانع پروازي ) منطقه پرواز ممنوع (متداخل 
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