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 دهیچک

موریت را تواند با به خطر انداختن ایمنی پرنده، موفقیت مأوجود تهدیدها در منطقه عملیاتی، می

تحقیق، با هدف بسط الگوریتمی برخط و کارآمد جهت اجتناب از در این با چالش روبرو سازد. 

طور حلقه برونی پیشنهاد شده که به -ای، روشی نوین در قالب حلقه درونیتهدیدهای شبکه

ود، های موجسازد. بر خلاف عموم روشمستقیم، دینامیک هواپیما را در استراتژی هدایت وارد می

شود؛ بلکه در حلقه برونی، فرامین هدایتی مقتضی در در این الگوریتم مسیر مستقیما تولید نمی

شود. در ای تولید و برای اجرا به دینامیک پرنده اعمال میحین پرواز و بر اساس شرایط لحظه

 ای بسط یافته است که تأخیرهای موجود دریک مدل سه درجه آزادی جرم نقطه حلقه درونی،

سازد. مسیر پرواز، به تدریج و در پی اعمال این فرامین به دینامیک دینامیک پرنده را لحاظ می

تدوین شده است. دو  رهیافت فازی مبتنی بر رفتارگیرد. مسأله هدایتی، در قالب پرنده، شکل می

که رفتار مستقل شامل رفتار هدایت به سمت هدف و رفتار اجتناب از تهدیدها تعریف شده است 

سازی، حاکی از شوند. نتایج حاصل از شبیههای پویا تجمیع میفرامین صادره از آنها، با وزن

 کارآیی بسیار خوب روش پیشنهادی است.

 

 واژگان کلیدی

 حلقه برونی. -ای، دینامیک وارون، حلقه درونیریزی مسیر، رهیافت فازی مبتنی بر رفتار، مدل جرم نقطهاجتناب از تهدید، طرح

 مقدمه. 1

   های اویونیك، ناوبری مبتنی بر سامانه پیشرفت در زمینه

های كنترل پرواز و ، تكنیك(GPS)یاب جهانی موقعیت

الكترونیك ارزان قیمت، امكان استفاده از پهپادها را هم در 

كاربردهای نظامی و هم در كاربردهای غیر نظامی مضاعف ساخته 

تر از پهپادها، استفاده گسترده زمان با افزایش تمایل در است. هم

ای كارآمد نیز ضرورت افزایش قابلیت خودگردانی آنها به شیوه

یابد. توانایی در طراحی مسیر به عنوان یكی از عوامل تعیین می

كننده سطح خودگردانی برای پهپادها یك قابلیت بنیادی به 

، یكی از (SEAD) 1سركوب پدافند هوایی دشمن آید.حساب می

ین مأموریت نظامی بسیار مهم است كه انگیزه اصلی در آن، چند

حمله توسط چند پرنده بدون سرنشین به اهداف زمینی متعدد است 

تواند اعمال گردد. مثلاً و بسته به شرایط، قیود مختلفی نیز می

2ممكن است دیدار
زمان به هدف ضمن اجتناب از  یابی همیا دست 

mailto:arbabaei@aut.ac.ir
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یا انجام امور بر اساس یك ترتیب  تهدیدها و نواحی پرواز ممنوع و

خاص مثل كشف، حمله و تصدیق انهدام در مورد بعضی و یا همه 

های [. وجود تهدیدها مثل موشك1،2اهداف ضروری باشد ]

تواند در منطقه عملیاتی، می (SAMs) 3هدایت شونده زمین به هوا

با به خطر انداختن ایمنی پرنده، موفقیت مأموریت را با چالش 

تواند رو سازد. حتی در عمل، میزان خطرآفرینی این تهدیدها میروب

ها، دو چندان با به اشتراک گذاشته شدن اطلاعات پرنده بین آن

شود. مهمترین نیازمندی در این سناریو این است كه باید تمام 

ریزی مسیر و مسیریابی، تخصیص های مأموریت مثل طرح بخش

پذیری حمله و بازگشت ایمن به ها به اهداف، تعیین امكانپرنده

نظر به  پایگاه، به طور كاملاً خودكار و مستقل صورت پذیرد.

ریزی و تولید مسیر به اهمیت بسیار زیاد توانایی پرنده در طرح

و البته در سایر  SEADمنظور اجتناب از تهدیدها در مأموریت 

كند كه به های مشابه، این مقاله روشی پیشنهاد میمأموریت

طور كاملا مستقل و به صورت جب آن پرنده قادر خواهد بود بهمو

برخط و ضمن پرهیز از مناطق تهدیدآمیز كه تا قبل از رویارویی 

اند، به هدف با موقعیت از پیش تعیین شده، با آنها ناشناخته بوده

 دست یابد.

های طراحی مسیر آشناترین روش، یكی از نام4روش وورونوی

[. در این روش و نیز در روش 5-2دیدها است ]برای اجتناب از ته

[، فرض بر این است كه محیط كاملا معلوم 1،6میدان پتانسیل ]

بوده و طراحی مسیر با فرض معلوم بودن موقعیت تهدیدها صورت 

توانند در همه انواع هایی نمیتردید چنین روشپذیرد. بیمی

اشند. در بخشی برخوردار بمختلف سناریوها از عملكرد رضایت

سازی [ از روش آنیل شیبه9[ از الگوریتم ژنتیك، در ]8،7مراجع ]

و در  6سریع كاوش اتفاقی درخت[ از روش 12-10، در ]5شده

[ از روش كلونی مورچگان برای اجتناب از تهدیدها استفاده 13،14]

نظر شده شده است. در همه این مراجع، از دینامیك پرنده صرف

   [ و كنترل 17-15بر كنترل بهینه ]های مبتنی است. روش

های موجود دیگری هستند كه از آنها [، روش18،19بین ]پیش

برای طراحی مسیر با هدف اجتناب از تهدید استفاده شده است. در 

سازی رایج، لازم است كه تابع هزینه، یك های بهینهعموم روش

یر خط دید رفتار باشد. به عنوان مثال اگر قرار باشد تأثتابع خوش

(LOS)  بین پرنده و تهدید در محاسبات لحاظ شود، این تأثیر

عنوان تابعی از متغیرهای حالت صورت تحلیلی و بهتواند بهنمی

 و/یا كنترل بیان شود. 

ریزی مسیر هایی كه تاكنون برای طرحبسیاری از روش

سرنشین ارایه شده است، به دلیل عدم توانایی در های بیپرنده

نمودن دینامیك پرنده در فرآیند طراحی مسیر، عدم قابلیت  لحاظ

صورت برخط ناشی از نیاز اساسی به اطلاعات كامل كاربرد به

محیط قبل از آغاز مأموریت و یا ناشی از نیاز به حجم پردازش 

ای همراه هستند. زیاد و محاسبات سنگین، با ضعف قابل ملاحظه

ی برخط و البته كارآمد جهت در این مقاله، با هدف بسط الگوریتم

های مذكور، روشی نوین اجتناب از تهدیدها و با انگیزه رفع كاستی

طور پیشنهاد شده است كه به 7حلقه برونی -در قالب حلقه درونی

سازد. مستقیم دینامیك هواپیما را نیز در استراتژی هدایت وارد می

بر در این روش، فرامین هدایتی مقتضی در طول مدت پرواز 

ای تولید و برای اجرا به دینامیك پرنده اعمال اساس شرایط لحظه

شود. مسیر، به تدریج و در پی اعمال فرامین هدایتی به می

رهیافت یابد. مسأله هدایت، در قالب دینامیك پرنده، شكل می

تدوین شده است. از رهیافت مبتنی بر رفتار به  8مبتنی بر رفتار

های ناشناخته وبری روبات در محیطآمیزی برای ناطور موفقیت

رفتار [. در اینجا، دو رفتار مستقل شامل 23-20استفاده شده است ]

تعریف شده است  رفتار اجتناب از تهدیدهاو  هدایت به سمت هدف

های پویا و قابل تنظیم تجمیع كه فرامین صادره از آنها، با وزن

خواهد  در بخش دوم، مدل دینامیكی پرنده از نظر شوند.می

سازی مناطق تهدید گذشت. پس از آن، در بخش سوم به مدل

سازی تهدیدها، تأثیر به اشتراک شود. ضمن مدلپرداخته می

ها نیز در این بخش مورد گذاشته شدن اطلاعات پرنده بین آن

گیرد. پس از معرفی رویكرد مبتنی بر رفتار در بررسی قرار می

یابی به هدف ضمن پرهیز تبخش چهارم، رفتارهای مبنا برای دس

سازی یابند. نتایج حاصل از شبیهاز مناطق تهدید، بسط می

الگوریتم پیشنهادی در بخش پنجم ارایه شده است. سرانجام، 

 پردازد.گیری میبندی و نتیجهبخش ششم به جمع

 

مدل دینامیکی پرنده

در اینجا، از مدل سه درجه آزادی برای بیان حركت هواپیما 

 [:26-24شود. معادلات دیفرانسیلی حاكم عبارتند از ]فاده میاست

(1) �̇� =
1

𝑚
(𝑇 𝑐𝑜𝑠 𝛼 − 𝐷) − 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛾  

(2) �̇� =
1

𝑉
(

1

𝑚
(𝐿 + 𝑇 𝑠𝑖𝑛 𝛼) 𝑐𝑜𝑠 𝜑 − 𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝛾)  

(3) �̇� =
1

𝑚𝑉 𝑐𝑜𝑠 𝛾
(𝐿 + 𝑇 𝑠𝑖𝑛 𝛼) 𝑠𝑖𝑛 𝜑  

(4) �̇� = 𝑉 𝑐𝑜𝑠 𝛾 𝑐𝑜𝑠 𝜒  
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(5) �̇� = 𝑉 𝑐𝑜𝑠 𝛾 𝑠𝑖𝑛 𝜒  

(6) ℎ̇ = 𝑉 𝑠𝑖𝑛 𝛾  

، زاویه سمت  𝛾، زاویه مسیر𝑉در این معادلات، سرعت هوایی 

𝜒  و بردار موقعیت(𝑥, 𝑦, ℎ)كننده رفتار ، متغیرهای حالت توصیف

 𝐷و  𝐿شتاب گرانشی و  𝑔جرم پرنده،  𝑚پرنده هستند. همچنین، 

باشند. نیروهای ترتیب نیروی برآ و پسآی آیرودینامیكی میبه 

شوند. در این ( تعیین می9( تا )7آیرودینامیكی از طریق معادلات )

 𝛼چگالی هوا،  𝜌مساحت بال،  𝑆فشار دینامیكی،  �̅�معادلات، 

𝐶𝐿𝛼زاویه حمله، 
𝐶𝐿0شیب منحنی برآ،  

برآی متناظر با زاویه  

𝐶𝐷0ر و حمله صف
 پارامترهای منحنی پسآی قطبی هستند. 𝐾و  

(7) 𝐿 = �̅�𝑆𝐶𝐿   ,   𝐶𝐿 = 𝐶𝐿0
+ 𝐶𝐿𝛼

𝛼  

(8) 𝐷 = �̅�𝑆𝐶𝐷   ,   𝐶𝐷 = 𝐶𝐷0
+  𝐾𝐶𝐿

2  

(9) �̅� =
1

2
𝜌𝑉2   ,   𝜌 = 𝜌(ℎ)  

، پارامترهای ورودی 𝜑 و زاویه غلت 𝛼، زاویه حمله Tتراست 

معادلات دیفرانسیلی غیرخطی فوق هستند كه از طریق معادلات 

 شوند:دیفرانسیلی خطی مرتبه اول زیر تعیین می

(10) �̇� =
1

𝜏𝑇
(𝑇𝑐 − 𝑇)  

(11) �̇� =
1

𝜏𝛼
(𝛼𝑐 − 𝛼)  

(12) �̇� =
1

𝜏𝜑
(𝜑𝑐 − 𝜑)  

ن حقیقت هستند كه به واسطه این فیلترهای تأخیری مبین ای

    ها، پرنده كنندهگرها و كنترلوجود تأخیر در دینامیك، عمل

تواند به طور آنی تراست، زاویه حمله و زاویه غلت خود را نمی

𝜏𝛼های زمانی تغییر دهد. ثابت , 𝜏𝑇  و𝜏𝜑  به نوع پرنده و    

 های دینامیكی آن بستگی دارد.قابلیت

𝑎𝑦𝑐، فرمان شتاب جانبی 𝑉𝑐ان سرعت از فرم
و فرمان شتاب  

𝑎𝑧𝑐عمودی 
شود. برای هدایت و كنترل مسیر پرنده استفاده می 

𝑉𝑐 ،𝑎𝑦𝑐های مطلوب، بر حسب سرعت و شتاب
𝑎𝑧𝑐و  

    بیان  

های مطلوب توسط شود كه سرعت و شتابشوند. فرض میمی

 شوند:ت خطی نامتغیر با زمان زیر تعیین میمعادلا

(13) �̇� = 𝜔𝑉(𝑉𝑐 − 𝑉)  

(14) �̇�𝑦 = 𝜔𝑎𝑦
(𝑎𝑦𝑐

− 𝑎𝑦) 

(15) �̇�𝑧 = 𝜔𝑎𝑧
(𝑎𝑧𝑐

− 𝑎𝑧)  

𝜔𝑉 ،𝜔𝑎𝑦كه در این سه معادله، 
𝜔𝑎𝑧و  

      پهنای باند  

گر چالاكی پرنده در تغییر كننده هستند. پهنای باند، بیانلكنتر

های مطلوب های خود متناسب با سرعت و شتابسرعت و شتاب

[. با فرض كامل بودن مدل موصوف و با استفاده از 24است ]

استخراج  𝜑𝑐و 𝑇𝑐 ، 𝛼𝑐، روابطی برای 9رهیافت دینامیك وارون

( و حل برای تراست، 13( و )1معادلات )گردد. ابتدا از تساوی می

𝑇𝑐 ( به صورت زیر حاصل می10مورد نیاز برای معادله ):شود 

(16) 𝑇𝑐 =
1

𝑐𝑜𝑠 𝛼
(𝐷 + 𝑚𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛾 + 𝑚𝜔𝑉(𝑉𝑐 − 𝑉))  

 0.2𝑇𝑚𝑎𝑥و  𝑇𝑚𝑎𝑥فرمان تراست حاصل از معادله فوق، به 

حداكثر تراست در دسترس پرنده  𝑇𝑚𝑎𝑥شود كه در آن، محدود می

تابعی است از  𝑇𝑚𝑎𝑥باشد. برای پرنده مورد نظر در این مقاله، می

 سرعت پرنده، چگالی و حداكثر توان در دسترس موتور:

(17) 𝑇𝑚𝑎𝑥 =
𝜂𝑝𝑟

𝑉
𝑃0𝑚𝑎𝑥

(1.132
𝜌

𝜌0
− 0.132)  

و   𝛼𝑐، لازم است كه 𝑇𝑐تعیین شبیه فرآیند انجام شده برای 

𝜑𝑐 ( نیز تعیین گردد. برای این 12( و )11مورد نیاز معادلات )

 شود:منظور ابتدا دو تعریف زیر در نظر گرفته می

(18) 𝑎𝑦  =  
1

𝑚
(𝐿 + 𝑇 𝑠𝑖𝑛 𝛼) 𝑠𝑖𝑛 𝜑  

(19) 𝑎𝑧 =  
1

𝑚
(𝐿 + 𝑇 𝑠𝑖𝑛 𝛼) 𝑐𝑜𝑠 𝜑  

( به صورت زیر 3( و )2های )ین دو تعریف، معادلهبا ا

 شوند:بازنویسی می

(20) �̇� =
1

𝑉
(𝑎𝑧 − 𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝛾)  

(21) �̇� =
𝑎𝑦

𝑉 𝑐𝑜𝑠 𝛾
  

 (:19( و )18گیری از معادلات )با مشتق

(22) 
�̇�𝑦  =  𝑎𝑧�̇� +  
1

𝑚
[𝜌𝑉�̇�𝑆𝐶𝐿 + (�̅�𝑆𝐶𝐿𝛼

+ 𝑇)�̇� + 𝛼�̇�] 𝑠𝑖𝑛 𝜑  

(23) 
�̇�𝑧  =  −𝑎𝑦�̇� +  
1

𝑚
[𝜌𝑉�̇�𝑆𝐶𝐿 + (�̅�𝑆𝐶𝐿𝛼

+ 𝑇)�̇� + 𝛼�̇�] 𝑐𝑜𝑠 𝜑  

sinگیری با اعمال فرض مشتق 𝛼 ≈ 𝛼گیرد. پس ، انجام می

( در دو معادله 12( و )11های )توسط معادله �̇�و �̇� گذاری از جای

( با 23( و نیز از تساوی معادله )14( با )22یر، از تساوی معادله )اخ

 آید:دست می، به𝜑𝑐و  𝛼𝑐( و حل دستگاه حاصل برای 15)

(24) 

𝛼𝑐 =  𝛼 +  
𝜏𝛼

�̅�𝑆𝐶𝐿𝛼+𝑇
{−𝜌𝑉�̇�𝑆𝐶𝐿     +

 
𝑚[𝑎𝑦𝜔𝑎𝑦(𝑎𝑦𝑐−𝑎𝑦)+𝑎𝑧𝜔𝑎𝑧(𝑎𝑧𝑐−𝑎𝑧)]

𝑎𝑦 𝑠𝑖𝑛 𝜑+𝑎𝑧 𝑐𝑜𝑠 𝜑
− 𝛼�̇�}  

(25) 

𝜑𝑐  =  𝜑 +  
𝜏𝜑

𝑎𝑦 𝑡𝑎𝑛 𝜑+𝑎𝑧
[𝜔𝑎𝑦

(𝑎𝑦𝑐
− 𝑎𝑦) − 𝜔𝑎𝑧

(𝑎𝑧𝑐
−

𝑎𝑧) 𝑡𝑎𝑛 𝜑]  

به ترتیب توسط  �̇�و  �̇�  (،24توجه شود كه در معادله )

شوند. همچنین مقادیر گذاری می( جای10( و )13معادلات )

( برای زاویه حمله فرمان و زاویه 25( و )24های )حاصل از معادله
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كه شوند طوریغلت فرمان، از یك اشباع كننده عبور داده می

𝛼𝑚𝑖𝑛همواره  ≤ 𝛼𝑐 ≤ 𝛼𝑚𝑎𝑥 چنین و هم|𝜑𝑐| ≤ 𝜑𝑚𝑎𝑥 

باشد. مقدار عددی كلیه پارامترهای استفاده شده در این مطالعه، 

 [.27ارایه شده است ] 1در جدول 

و  5، 4( و )12و  11، 10(، )21و  20، 1در نهایت، معادلات )

ای از معادلات دیفرانسیلی، هواپیما و خلبان (، با تشكیل مجموعه6

 1ارایه شده در شكل  كنند. در بلوک دیاگرامرا مدل میخودكار آن 

دهد، بلوک موسوم به دینامیك سازی را نشان میكه پلاتفرم شبیه

هواپیما، به این مجموعه از معادلات اشاره دارد. ورودی مورد نیاز 

    ( تعیین 25، و 24، 16این دسته از معادلات، توسط معادلات )

 دلات، حلقه درونی، مجموعه همه این معا1گردد. مطابق شكل می

د. بدین ترتیب، بر اساس رویكرد دینامیك وارون، دهرا تشكیل می

حلقه درونی ضمن لحاظ نمودن تأخیرهای موجود در دینامیك 

های فرمان سرعت، فرمان شتاب پرنده، امكان تعقیب سیگنال

سازد. اما در حلقه عمودی و فرمان شتاب جانبی را میسر می

گرهای ات حاصل از حسبرونی، الگوریتم هدایت با دریافت اطلاع

نصب شده روی پرنده، فرامین هدایتی مقتضی شامل فرمان 

سرعت، فرمان شتاب جانبی و فرمان شتاب عمودی را تولید و به 

دارد. پیرامون كیفیت تولید این فرامین، در حلقه درونی ارسال می

 های بعدی بحث خواهد شد.قسمت

 

 سازیه در شبیهمقدار عددی پارامترهای استفاده شد .1جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

𝑆 1.21 𝑚2 𝑚 65 kg 
𝐶𝐿0

 0.33 𝑉𝑚𝑎𝑥 60 𝑚/𝑠 
𝐶𝐿𝛼

 5.37 𝑟𝑎𝑑−1 𝑉𝑐𝑟𝑢𝑖𝑠𝑒 50 𝑚/𝑠 
𝐶𝐷0

 0.04 𝑉𝑚𝑖𝑛 35 𝑚/𝑠 
𝐾 0.0382 𝜂𝑝𝑟 0.8 

𝑃0𝑚𝑎𝑥
 12  ℎ𝑝 𝜏𝑇 1.5 𝑠𝑒𝑐 

𝜑𝑚𝑎𝑥 35 𝑑𝑒𝑔 𝜏𝛼 0.3 𝑠𝑒𝑐 
𝛼𝑚𝑎𝑥 9 𝑑𝑒𝑔 𝜏𝜑 0.2 𝑠𝑒𝑐 
𝛼𝑚𝑖𝑛 −1 𝑑𝑒𝑔 𝜔𝑉 0.3 𝑠𝑒𝑐−1 
𝑎𝑦𝑚𝑎𝑥

 1𝑔 𝜔𝑎𝑦
 1 𝑠𝑒𝑐−1 

𝑎𝑧𝑚𝑎𝑥
 0.5𝑔 𝜔𝑎𝑧

 1 𝑠𝑒𝑐−1 
 

 
 سازی. پلاتفرم شبیه1شکل 

سازی منابع تهدیدمدل

با مرور كارهای انجام شده در زمینه اجتناب از تهدیدها مشاهده 

شوند: نقاطی با های مختلفی مدل میشود كه تهدیدها به روشمی

نهایت و غیر قابل عبور [، موانعی با ارتفاع بی2مختصات معلوم ]

كه خود این توابع  P(x,y)خطر  هایی با تابع توزیع[ و یا پایگاه15]

تواند دارای انواع مختلفی مثل تابع توزیع گاوسی و یا توزیع نیز می

منظور انعكاس هرچه [. به16های مختلف تابع گویا باشد ]شكل

[ از تئوری 11،28بهتر عدم قطعیت موجود در طبیعت تهدیدها، در ]

مشكل  سازی آنها استفاده شده است. در واقعفازی برای مدل

های كه بتوان عدم قطعیتسازی تهدیدها این استعمده در مدل

های عملیاتی مثل احتمال گونه از محیطمختلف موجود در این

گرها و یا رادارهای دشمن و كشف و شناسایی پرنده توسط حس

احتمال مورد اصابت قرار گرفتن پرنده توسط پدافند هوایی دشمن 

 صورت ریاضی بیان نمود.را به

جا، از توابع توزیع گاوسی برای نشان دادن شكل توزیع در این

شود. در این خطر ناشی از هر یك از منابع تهدید استفاده می

صورت، هر تهدید توسط دو پارامتر مقدار میانگین و واریانس 

مشخص خواهد شد. مقدار میانگین، محل تمركز و واریانس، سطح 

بر اساس مدل گاوسی، توزیع  كند.تحت تأثیر تهدید را تعیین می

 شود:تهدید به صورت زیر بیان می

(26) 𝑃𝑖(𝑥, 𝑦) = 𝑒𝑥𝑝 [−
1

2
(𝑟 − 𝑚𝑖)

𝑇𝐾𝑖
−1(𝑟 − 𝑚𝑖)] 

𝑟 كه در آن، = [𝑥, 𝑦]𝑇  بردار موقعیت نسبت به مبدأ دستگاه

دید ماتریس كوواریانس منطقه ته 𝐾𝑖بردار میانگین و  𝑚𝑖اینرسی، 

𝑇𝑖 باشند:می 

(27) 𝑚𝑖 = [
𝑚𝑥,𝑖

𝑚𝑦,𝑖
]         ,        𝐾𝑖 = [

𝜎𝑥,𝑖
2 0

0 𝜎𝑦,𝑖
2 ] 

ای با وسعت ای از نقشه احتمالاتی تهدید برای ناحیهنمونه

نشان  2كیلومتر مربع شامل هفت منطقه تهدید در شكل  50×50

 𝜎𝑦,𝑖و  𝜎𝑥,𝑖مناطق تهدید، واریانس  داده شده است. برای همه این

 متر در نظر گرفته شده است. 2000برابر 

 M قرار داشته و (x,y)حال فرض شود پرنده در موقعیت 

د كه به ترتیب بر حسب نمنطقه تهدید در محیط عملیاتی وجود دار

,𝑇𝑀ها تا پرنده، با فاصله آن … , 𝑇2, 𝑇1 د )شوننمایش داده می𝑇1 

دورترین منبع تهدید نسبت به پرنده هستند(.  𝑇𝑀ترین و نزدیك

,𝑃𝑖(𝑥اگر  𝑦)  به عنوان خطر احتمالاتی ناشی از منبع تهدید𝑇𝑖  در

,𝑥) نقطه 𝑦)  در نظر گرفته شود، خطر احتمالاتی كل ناشی از
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,𝑥)تمام منابع تهدید در موقعیت  𝑦) ،𝑃(𝑥, 𝑦)یر ، به صورت ز

 قابل محاسبه خواهد بود:

(28) 𝑃(𝑥, 𝑦) = 1 − ∏ (1 − 𝑃𝑖(𝑥, 𝑦))𝑀
𝑖=1   

  در عمل، هر یك از تهدیدهای حاضر در صحنه عملیات، 

واسطه ارتباط مخابراتی با سایر تهدیدهای مجاور خود، توانند بهمی

دست آمده از هدف را با یكدیگر به اشتراک بگذارند. اطلاعات به

امكان برای تهدیدها فراهم باشد، از آن تهدیدها  چه اینچنان

كه شبكه رغم اینشود. بهیاد می 10شبكه تهدیدهاتحت عنوان 

    تهدیدها موضوعی است كه در عمل وجود دارد، در اغلب 

      شود. های اجتناب از تهدید، از این موضوع غفلت میروش

مفهوم سطح تردید، وجود ارتباط مخابراتی بین تهدیدها به بی

واسطه وجود تهدیدها، متوجه ایمنی بیشتری از خطری است كه به

گذاری اطلاعات شود. این در حالی است كه به اشتراکپرنده می

ها در یك تهدید رؤیت شده توسط یك پرنده با سایر پرنده

تواند به ارتقاء كیفیت طراحی مسیر مأموریت مشاركتی، لزوماً نمی

 [.12منجر شود ]ها مشاركتی برای آن

 

 
 ای شامل هفت منطقه تهدید . نقشه احتمالاتی تهدید برای ناحیه2شکل 

 

گذاری اطلاعات هدف بین تهدیدها، یك انتقال و به اشتراک

[، تحت 18پدیده احتمالاتی است. بر اساس تحلیل ارایه شده در ]

وجود ارتباط مخابراتی بین مناطق تهدید، خطر احتمالاتی ناشی از 

,𝑇𝑖 ،𝑃𝑖(𝑥ید تهد 𝑦) به صورت زیر به ،𝑃𝑛𝑒𝑡,𝑖(𝑥, 𝑦)  اصلاح   

 گردد:می

(29) 
𝑃𝑛𝑒𝑡,𝑖(𝑥, 𝑦)  =  
𝑃𝑖−1(𝑥, 𝑦) (1 − ∏ (1 − 𝑃𝑗(𝑥, 𝑦))𝑖

𝑗=1 ) +

(1 − 𝑃𝑖−1(𝑥, 𝑦))𝑃𝑖(𝑥, 𝑦)  
سرانجام، تهدید كل ناشی از تمام منابع تهدید برای حالتی كه 

شود، اطلاعات هدف بین تهدیدها به اشتراک گذاشته می

𝑃𝑛𝑒𝑡(𝑥, 𝑦)[:18صورت زیر قابل محاسبه خواهد بود ]، به 

(30) 𝑃𝑛𝑒𝑡(𝑥, 𝑦) =  

1 − ∏ {1 − 𝑃𝑖−1(𝑥, 𝑦) (1 − ∏ (1 −𝑖
𝑗=1

𝑀
𝑖=1

𝑃𝑗(𝑥, 𝑦))) − (1 − 𝑃𝑖−1(𝑥, 𝑦))𝑃𝑖(𝑥, 𝑦)}  

گذاری تهدیدها بر ، ترتیب و شماره(30توجه شود كه در )

طور گیرد. بدین ترتیب بهاساس فاصله آنها تا پرنده انجام می

ضمنی فرض شده است كه رهگیری پرنده ابتدا توسط تهدیدی 

تر است )و قبل از سایر تهدیدها( انجام گرفته و كه به پرنده نزدیك

ه پرنده، ترین تهدید باطلاعات پرنده در هر لحظه از طریق نزدیك

 شود.بین سایر تهدیدها به اشتراک گذاشته می

 

الگوریتم هدایت برخط: رهیافت مبتنی بر رفتار

، الگوریتم هدایتی در حلقه بیرونی بر اساس 1مطابق شكل 

ای پرنده و سطح خطر ناشی از وجود موقعیت هدف، موقعیت لحظه

در عین تهدیدها، فرامین مقتضی را جهت اجتناب از تهدیدها و 

كند. مسأله هدایت، در قالب یابی به هدف، تولید میحال دست

 بر رفتار تدوین شده است. رهیافت فازی مبتنی

در یك رویكرد مبتنی بر رفتار، اهداف مسأله از طریق تفكیك 

تر و مستقل از هم كه هر كدام وظیفه كلی به چند وظیفه كوچك

[. برای 23-20بند ]یابر یك معیار خاص تمركز دارند، تحقق می

مثال در حل مسأله ناوبری یك روبات در یك محیط ناهموار و 

تواند تعریف شود كه بر ناشناخته با این رویكرد، یك رفتار می

   موضوع هدایت به سمت هدف متمركز باشد و فرامینی به 

گرهای روبات ارسال نماید كه به واسطه آن، مسیر روبات به عمل

ود. در عین حال یك رفتار جدید و مستقل هدف منتهی و ختم ش

تواند تعریف شود كه متوجه اجتناب از برخورد با موانع دیگر نیز می

باشد. در واقع تعریف رفتارهای مستقل، سنگ بنای این استراتژی 

 است. 

در اینجا با هدف هدایت یك پرنده خودگردان به سمت هدف 

شود )شكل ریف میدر حضور تهدیدهای متعدد، دو رفتار مستقل تع

اجتناب از تهدیدها. طبیعت  -2هدایت به سمت هدف و  -1(: 3

غیر كوپله و برخورداری این رهیافت از یك ساختار ماژولار، به 

گر رفتارهای های جدید به سیستم كه بیانسادگی افزودن ماژول

سازد. در این استراتژی حل مسأله، جدید هستند را مقدور می

ندگانه كه هر كدام بر روی یك وظیفه خاص رفتارهای مستقل چ

زمان با یكدیگر فعال باشند. هر یك  توانند هممتمركز هستند، می

از رفتارها متناسب با معیاری كه بر آن تمركز دارند، فرامینی تولید 

كنند. پس از اعمال ضرایب وزنی كه خود متناسب با شرایط می
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ه و به سیستم كنترل ای تنظیم شوند، این فرامین تجمیع شدلحظه

 شود.پرواز پرنده خودگردان ارسال می

، برای هر رفتار دو دسته قانون در نظر گرفته 3مطابق شكل 

شود: قواعد ناوبری و قواعد وزنی. قواعد ناوبری، كنترل حركت می

كه قواعد وزنی دورانی و انتقالی پرنده را در اختیار گرفته در حالی

اختصاص یك ضریب وزنی به هر بر اساس شرایط غالب و با 

سازند. رفتار، اهمیت نسبی و محوریت آن رفتار را مشخص می

دار خروجی همه رفتارها، برای اجرا به حلقه پس از آن، تركیب وزن

 شود.درونی ارسال می

 

 
 تعریف رفتارهای مستقل برای هدایت هواپیما -. حلقه برونی3شکل 

 

 . رفتار هدایت به سمت هدف1-4

آید، تنها وظیفه این رفتار، هدایت گونه كه از عنوان بر میهمان

باشد. برای توسعه این رفتار، از قاعده پرنده به سوی هدف می

ها بسیار كه در زمینه هدایت موشك 11تعقیب محضهدایتی 

شود. بر اساس این قاعده، رفتار هدایت به مطرح است، استفاده می

فرمان شتاب جانبی، بردار سمت هدف سعی خواهد داشت با تولید 

سرعت پرنده را بر راستای خط دید پرنده و هدف، منطبق سازد. 

شود. فرمان شتاب جانبی متناسب با میزان خطای سمت، تولید می

 شود:، به صورت زیر محاسبه می𝑒𝜒خطای سمت، 

(31)  𝑒𝜒  = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜒𝑇 − 𝜒) ∗  
𝑚𝑖𝑛(|𝜒𝑇 − 𝜒| , 0.5𝐹𝑂𝑉𝐻)  

(32)  𝜒𝑇 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑦𝑇 − 𝑦  ,   𝑥𝑇 − 𝑥)  

, 𝑥)سمت هدف،  𝜒𝑇سمت پرنده،  𝜒كه در آن،  𝑦)  موقعیت

𝑥𝑇)پرنده،   , 𝑦𝑇)  موقعیت هدف و𝐹𝑂𝑉𝐻  وسعت میدان دید افقی

دهد. به منظور عدم تجاوز از حدود میدان دید پرنده را نشان می

(، خطای سمت به حدود میدان دید 31معادله ) جاری، مطابق

 محدود شده است.

شود كه پرنده برای آشكارسازی مناطق جا فرض میدر این

و وسعت میدان دید  𝑅𝑆تهدید به یك جستجوگر راداری با برد 

𝐹𝑂𝑉𝐻  ،درجه و برد  60تجهیز شده است. وسعت میدان دید

، 4شود. مطابق شكل متر در نظر گرفته می 4000جستجوگر 

ای یكسان میدان دید جستجوگر به هفت ناحیه با فواصل زاویه

شود كه میدان دید، نسبت شود. همچنین فرض میبندی میتقسیم

به بردار سرعت پرنده متقارن است. هر یك از این نواحی به ترتیب 

,𝐿𝐹از راست به چپ با عناوین  𝐹𝐿, 𝐹, 𝐹𝑅, 𝑅𝐹, 𝑅  و𝐿نام ،-

-جلو، جلو-شوند كه به ترتیب به معنی راست، راستگذاری می

 باشند.جلو و چپ می-چپ، چپ-راست، جلو، جلو

 

 
 بندی میدان دید جستجوگر به هفت ناحیه . تقسیم4شکل 

 

ای استفاده شده و متناسب با هفت از توابع عضویت ذوزنقه

برای  ، هفت تابع عضویت فازی4ناحیه نشان داده شده در شكل 

گردد خطای سمت و نیز برای فرمان شتاب جانبی تعریف می

و  PL ،PM، PS،ZE ،NS  ،NM (. این توابع با عناوین5)شكل 

NL اند.گذاری شدهنام 

 

 
 . توابع عضویت فازی برای خطای سمت و فرمان شتاب جانبی5شکل 

 

جانبی در عنوان جهت مثبت برای شتاب امتداد بال راست، به

شود. فرمان شتاب جانبی، بر حسب خطای سمت و نظر گرفته می

از طریق هفت قانون فازی به شرح زیر كه در فرم ممدانی نوشته 

 گردد.شده است، مشخص می

(1 if 𝑒𝜒 is NL then 𝑎𝑦𝑐
  is NL. 
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(2 if 𝑒𝜒 is NM then 𝑎𝑦𝑐
  is NM. 

(3 if 𝑒𝜒 is NS then 𝑎𝑦𝑐
  is NS. 

(4 if 𝑒𝜒 is ZE then 𝑎𝑦𝑐
  is ZE. 

(5 if 𝑒𝜒 is PS then 𝑎𝑦𝑐
  is PS. 

(6 if 𝑒𝜒 is PM then 𝑎𝑦𝑐
  is PM. 

(7 if 𝑒𝜒 is PL then 𝑎𝑦𝑐
  is PL. 

مت مثبت به عنوان مثال طبق قانون هفتم، اگر خطای س

بزرگ باشد، شتاب جانبی لازم برای حذف این خطا، مثبت بزرگ 

12مركز سطحخواهد بود. در اینجا از روش 
(COA)   برای   

 شود.سازی استفاده مینافازی

 

 . رفتار اجتناب از تهدیدها2-4

گیرد. بنابراین، این اجتناب از تهدیدها در صفحه افق انجام می

لید فرمان شتاب جانبی و فرمان سرعت تواند از طریق تورفتار می

محقق گردد. به منظور تولید این فرامین، ابتدا به هر یك از نواحی 

، شاخصی موسوم به شاخص 4گانه نشان داده شده در شكل هفت

یابد. این شاخص دارای مقداری بین صفر تا ایمنی اختصاص می

باشد،  ترباشد. هر اندازه كه شاخص ایمنی یك ناحیه بزرگیك می

ایمنی آن ناحیه در برابر تهدیدها بیشتر خواهد بود. شاخص ایمنی 

هر ناحیه، به صورت زیر بر حسب خطر احتمالاتی متوسط آن 

 گردد:ناحیه محاسبه می

(33) 𝜏|𝑖  = 1 − 𝑃𝑛𝑒𝑡|𝑖     ,       𝑖 = 1,2, … ,7  

، به 𝑃𝑛𝑒𝑡|𝑖ام، iكه در آن، خطر احتمالاتی متوسط ناحیه 

صورت میانگین تهدید در چند شعاع مختلف از آن ناحیه محاسبه 

 شود.می

    پس از محاسبه شاخص ایمنی برای هر یك از نواحی 

ای از قوانین گانه، فرمان شتاب جانبی بر اساس مجموعههفت

شود. این هفت ای تولید میفازی و از طریق یك پروسه دو مرحله

نین فازی بوده و فرمان شتاب جانبی، های قواشاخص، ورودی

، سه 6خروجی این سیستم فازی خواهد بود. مطابق شكل 

و  Low ،Med، با عناوین 𝜏مجموعه فازی برای شاخص ایمنی، 

High شود.در نظر گرفته می 

گانه، با مشخص بودن مقادیر شاخص ایمنی نواحی هفت

𝜏𝑙𝑓, 𝜏𝑓𝑙 , 𝜏𝑓, 𝜏𝑓𝑟 , 𝜏𝑟𝑓, 𝜏𝑟  و𝜏𝑙 ،در گام نخست به طور جداگانه ،

ترین ناحیه از سه ناحیه واقع در سمت راست میدان دید ابتدا ایمن

ترین ناحیه از سه ناحیه واقع در سمت چپ میدان و سپس ایمن

گردد. این ای از قوانین فازی مشخص میدید از طریق مجموعه

و ناحیه منتخب از  13تدو ناحیه، به ترتیب ناحیه منتخب از راس

شوند. در گام بعدی، بهترین ناحیه بین ناحیه نامیده می 14چپ

شود. منتخب از راست، ناحیه جلو و ناحیه منتخب از چپ تعیین می

ترین ناحیه، در هر دو مرحله، قوانین فازی مربوط به تعیین ایمن

طوری تدوین یافته كه به موجب آنها، پرنده همواره تمایل به حفظ 

استای پروازی جاری خود داشته و جهت مستقیم به عنوان جهت ر

های غیر ضروری شود. بدین ترتیب از گردشپرواز ترجیح داده می

ارایه شده است.  2پرهیز خواهد شد. این قوانین فازی، در جدول 

ترین قوانین ارایه شده در قسمت الف این جدول، به انتخاب ایمن

اختصاص داشته و سه شاخص  ناحیه از سمت راست میدان دید

𝜏𝑟𝑓, 𝜏𝑟  و𝜏𝑓𝑟  ورودی این قوانین هستند. چون برای هر كدام از

قانون  33این متغیرها سه مجموعه فازی تعریف شده است، تعداد 

قانون، ناحیه منتخب از  27فازی وجود خواهد داشت. از طریق این 

ص ایمنی آن با و شاخ PRراست تعیین خواهد شد. این ناحیه با 

𝜏𝑝𝑟 ( از سطح 1،1شود. به عنوان نمونه، قانون )نمایش داده می

 شود:فوقانی این جدول، به صورت زیر بازنویسی می

𝜏𝑟بزرگ و 𝜏𝑟𝑓 كوچك و 𝜏𝑓𝑟 اگر 𝑎𝑦𝑐 آنگاه، باشد بزرگ   
 

 است. بزرگ مثبت

 

 
 ازی برای شاخص ایمنی. توابع عضویت ف6شکل 

 

قانون  27طور مشابه، برای تعیین ناحیه منتخب چپ نیز به

   توانند به طور خیلی ساده و با شود. این قوانین مینوشته می

الف نوشته شوند. -2از روی جدول   Nو l با  Pو  rگزینی یجا

نمایش  𝜏𝑝𝑙و شاخص ایمنی آن با  PLناحیه منتخب از چپ با 

شود. فرمان شتاب جانبی متناظر با ناحیه منتخب راست و داده می

های گام فرمان شتاب جانبی متناظر با ناحیه منتخب چپ، خروجی

ای هستند. این دو فرمان به ترتیب نخست از این پروسه دو مرحله

PPبا 
PNو  15

شود. قوانین فازی متناظر با گام نشان داده می 16
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سه ناحیه منتخب راست، ارایه شده است.  ب-2دوم، در جدول 

,𝑃𝐿)جلو و منتخب چپ،  𝐹, 𝑃𝑅) از طریق این قواعد با یكدیگر ،

ترین ناحیه بین آنها انتخاب و فرمان شتاب مقایسه شده و ایمن

 شود.جانبی متناظر تولید می

 

. قوانین فازی برای تعیین شتاب جانبی در رفتار اجتناب از 2جدول 

 تهدیدها

 الف(

 
 ب(

 

 

شود ب، مشاهده می-2دقت در قوانین ارایه شده در جدول با 

كه تر است و یا مادامیكه ناحیه روبرویی پرنده ایمنمادامی

شاخص ایمنی هر سه ناحیه یكسان هستند، هیچ فرمانی توصیه 

فازی استفاده شده و مجموعه فازی  ORگر شود. از عملنمی

NOP
 شود.تعریف می NOP = OR(PN,PP)به صورت  17

ب، تحت شرایطی كه لازم است با اعمال شتاب -2مطابق جدول 

جانبی، جهت پرواز تغییر یابد ولی در عین حال ناحیه منتخب از 

چپ و ناحیه منتخب از راست دارای شاخص ایمنی یكسان با هم 

تر از شاخص ایمنی ناحیه روبرو هستند، فرمان توصیه و البته بزرگ

سطح فوقانی این جدول، یك ( از 1,1است. قانون ) NOPشده، 

 شود:نمونه از این حالت است كه به صورت زیر بازنویسی می

𝑎𝑦𝑐 آنگاه، باشد بزرگ   𝜏𝑝𝑟و بزرگ 𝜏𝑝𝑙 و كوچك 𝜏𝑓 اگر
  

NOP .است 

و یا استفاده از  PPجای استفاده از به NOPمزیت استفاده از 

PN مجبور نخواهد بود بین ، این است كه پرنده در این مرحله

جهت چپ یا جهت راست یكی را برگزیند. بدین ترتیب، سمت 

و فرمان حاصل از سایر رفتارها  NOPپرواز نهایی از تجمیع 

، از اجتماع توابع عضویت NOPمشخص خواهد شد. تابع عضویت 

PP  وPNشود.، ساخته می 

ترین تهدیدهایی هستند كه های زمین به هوا، از مهمموشك

توانند خطری جدی برای ایمنی پرنده باشند. به منظور اصابت یم

یك موشك هدایت شونده با رادار به پرنده، لازم است كه قبل از 

یابی به یك رهگیری خوب از منظور دستشلیك موشك، به

ثانیه از رهگیری پرنده توسط رادار سپری شده  T1پرنده، حداقل 

روسی، این مدت زمان بالغ  SA-6باشد. برای مثال در مورد سامانه 

چنان باید بدون ثانیه است. علاوه بر این، این رهگیری هم 20بر 

، نیز (T2)وقفه و به طور پیوسته در كل مدت زمان پرواز موشك، 

ثانیه  T2) (T1 +ادامه یابد. بنابراین لازم است كه حداقل به مدت 

اصابت از رهگیری پرنده توسط رادار سپری شده باشد تا امكان 

موشك به پرنده فراهم باشد. اگر به هر دلیلی در طی مدت زمان 

T1  ،خللی در رهگیری وارد آید و پرنده از دید رادار خارج شود

ثانیه  T1ضروری است كه حتماً قبل از شلیك موشك، حداقل 

دیگر از رهگیری سپری شود. همچنین اگر در حین پرواز موشك، 

قبل از شلیك موشك بعدی باز لازم  پرنده از دید رادار خارج شود،

[. 29] ثانیه رهگیری شود T1است كه پرنده دوباره حداقل به مدت 

بر این اساس، زمانی كه پرنده در حین انجام مأموریت خود با 

شود، علاوه بر انجام مانور در تهدیدهایی بر سر راه خود روبرو می

ایش سرعت، صفحه افق جهت اجتناب از آنها، لازم است كه با افز

مدت زمان قرارگیری خود در معرض دید آنها را كاهش دهد. با در 

جا فرمان سرعت مطابق زیر تولید نظر داشتن این حقیقت، در این

 شود:می

(34) 𝑉𝑐  = 𝑉𝑚𝑖𝑛  +  ∆𝑉  
∆𝑉 ∈ [0      , (𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑚𝑖𝑛)]  

 شود:میافزایش در سرعت، از طریق قواعد فازی زیر تعیین 
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(1 if  𝜏𝐹 is Low then ∆𝑉  is PL. 

(2 if 𝜏𝐹 is Med then ∆𝑉  is PM. 

(3 if 𝜏𝐹 is High then ∆𝑉  is ZE. 

بدین ترتیب اگر تهدیدی بر سر راه پرنده وجود نداشته باشد، 

میزان تغییر در اندازه سرعت برابر صفر بوده و پرواز با سرعت 

در شكل  𝑉∆هد یافت. توابع عضویت فازی برای حداقل ادامه خوا

نشان داده شده است. توجه شود كه افزایش در اندازه سرعت، بر  7

 شود.تعیین می (F)اساس شاخص ایمنی ناحیه جلو 

 

 
 . توابع عضویت فازی برای افزایش در سرعت7شکل 

 

 دهی و تجمیع رفتارها. وزن3-4

وظیفه تعریف شده برای كه فرامین لازم جهت اجابت پس از آن

ای تولید گردید، لازم است كه هر رفتار، بر حسب شرایط لحظه

برای تولید فرمان نهایی، بین این فرامین كه از رفتارهای متعدد 

ای بر قرار شده و این فرامین برای ارسال به اند، مصالحهصادر شده

 گرهای پرنده با یكدیگر تركیب شوند.عمل

به هر یك از رفتارهای هدایت به سمت  برای تركیب فرامین،

یابد كه هدف و اجتناب از تهدیدها، یك فاكتور وزنی اختصاص می

شوند. این ضرایب وزنی كه نشان داده می W2و  W1به ترتیب با 

دارای مقداری بین صفر تا یك هستند، درجه تأثیر هر یك از 

وزنی  كنند. قواعدرفتارهای مذكور را در فرمان نهایی مشخص می

  بندی ثابت بلكه بر اساس هر رفتار، نه بر اساس یك اولویت

شوند، رفتارهای های پویا كه بر مبنای شرایط جاری تعیین میبهره

كنند. این قواعد، ضرایب وزنی را بر پایه را با یكدیگر تركیب می

ضرایب  كنند.هنگام میاساس شرایط غالب در حین پرواز پرنده به

ترین شاخص به صورت زیر بر حسب كوچك W2و  W1وزنی 

گانه های محاسبه شده برای نواحی هفتایمنی از میان شاخص

 شوند:مشخص می

(35) 𝑊1  =  𝜏𝑚𝑖𝑛        
𝑊2  =  1 − 𝜏𝑚𝑖𝑛

  

بر این اساس، مادامی كه ناحیه فراروی پرنده ایمن باشد، وزن 

تار اجتناب از تهدیدها رفتار هدایت به سمت هدف بالا و وزن رف

بسیار اندک خواهد بود. در این حالت، رفتار هدایت به سمت هدف، 

كه پرنده گیرد. اما در مقابل، هنگامیهدایت پرنده را در دست می

شود، از وزن رفتار هدایت به سمت هدف با تهدیدی روبرو می

ین كاسته و بر وزن رفتار اجتناب از تهدیدها افزوده خواهد شد. در ا

-حالت، رفتار اجتناب از تهدیدها در هدایت پرنده نافذتر عمل می

 باشد.می 18ها بدین صورت، دارای مبنایی شهودیكند. تعیین وزن

در الگوریتم هدایتی پیشنهاد شده در اینجا، فرمان شتاب عمودی 

همواره برابر صفر است؛ فرمان سرعت تنها توسط رفتار اجتناب از 

شود. ب جانبی توسط هر دو رفتار تولید میتهدیدها و فرمان شتا

 شود:فرمان شتاب جانبی نهایی به صورت زیر تعیین می

(36) 𝑎𝑦𝑐
=  

∑  𝑊𝑖(𝑎𝑦𝑐)
𝑖

2
𝑖=1

∑  𝑊𝑖
2
𝑖=1

    

های غیر ضروری، منظور حذف گردششایان ذكر است كه به

فوق، قبل از ارسال  فرمان شتاب جانبی محاسبه شده توسط رابطه

به حلقه داخلی، از یك المان غیر خطی مركب از ناحیه مرده و تابع 

 شود.اشباع، عبور داده می

 

سازیشبیه

شود هفت سازی الگوریتم هدایتی پیشنهادی، فرض میبرای شبیه

منطقه تهدید در محیط عملیاتی پرنده حضور دارند. برای همه این 

متر در نظر گرفته  4000برابر  𝝈𝒙,𝒊و  𝝈𝒙,𝒊مناطق تهدید، واریانس 

برای مدل دینامیكی  1های ارایه شده در جدول شده است. از داده

 پرنده استفاده شده است.

سازی برای دو حالت مختلف عدم وجود/وجود ارتباط شبیه

 8پذیرد. با مشاهده شكل مخابراتی بین تهدیدها انجام می

تی كه اطلاعات پرنده بین تهدیدها به شود در حالملاحظه می

شود، پرنده برای رسیدن به هدف مجبور است اشتراک گذاشته می

كل منطقه تحت پوشش تهدیدها را دور بزند. در این حالت، طول 

مسیر پیموده شده در مقایسه با حالت عدم وجود ارتباط مخابراتی 

به  بیشتر است. برای حالتی كه اطلاعات پرنده بین تهدیدها

شود، تاریخچه زمانی سرعت، فرمان شتاب اشتراک گذاشته می

تا  9های ترتیب در شكلجانبی، زاویه غلت و زاویه سمت پرنده به

شود در مشاهده می 9نمایش داده شده است. با توجه به شكل  12

هنگام رویارویی پرنده با تهدیدها، با هدف كاهش مدت زمان 

یابد. در این رعت افزایش میقرارگیری در معرض دید آنها، س
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و حداكثر زاویه  g0.6 سناریو، حداكثر فرمان شتاب جانبی كمتر از 

(. تاریخچه 11و  10های باشد )شكلدرجه می 30غلت كمتر از 

نشان داده  12زمانی زاویه سمت پرنده در این سناریو نیز در شكل 

 شده است.

 

 

 
پیموده شده توسط پرنده:  . موقعیت قرارگیری تهدیدها و مسیر8شکل 

الف( عدم وجود ارتباط مخابراتی ب( وجود ارتباط مخابراتی بین 

 تهدیدها.

 

 
 . تاریخچه زمانی سرعت9شکل 

 
 . تاریخچه زمانی شتاب جانبی10شکل 

 
 . تاریخچه زمانی زاویه غلت11شکل 

 
 . تاریخچه زمانی زاویه سمت12شکل 

 

گیریبندی و نتیجهجمع

         مقاله، روشی نوین برای طراحی مسیر یك پرنده در این 

سرنشین در یك محیط تهدیدآمیز ارایه گردید. بر خلاف بی

های موجود كه در آنها مسیر صرفا بر اساس بسیاری از روش

تواند تعیین شود، فرض معلوم بودن محیط و موقعیت تهدیدها می

ه سمت هدف و در در روش پیشنهاد شده در اینجا، در حین پرواز ب

طور صورت مواجهه با مناطق تهدید، پرنده قادر خواهد بود به

كاملا مستقل، مسیر خود به سمت هدف را با هدف افزایش ایمنی 

كه این استراتژی دینامیك پرنده را نیز به تر ایناصلاح نماید. مهم

سازی این الگوریتم، سازد. نتایج حاصل از شبیهخوبی لحاظ می

 ادعاست. موید این

 19روش پیشنهاد شده در این تحقیق، یك روش ابتكاری

است. در این الگوریتم و البته در هر الگوریتم ابتكاری دیگر، هیچ 

 تضمینی برای بهینگی مطلق مسیرهای حاصله وجود ندارد. به

رغم این واقعیت، مسیرهای حاصل از الگوریتم پیشنهادی در 

در این روش، قوانین فازی به هستند. چرا كه  20بهینه -اینجا، زیر

-ای تدوین یافته است كه پرنده همواره تمایل دارد به ایمنگونه

ترین مسیر به سمت پروازی جاری، ترین و در عین حال نزدیك

های غیر ضروری، تغییر جهت دهد. بنابراین ضمن پرهیز از گردش

اهداف رفتار اجابت خواهد شد. نظر به عدم وجود هرگونه حلقه 

  ار در این روش و نیز عدم وجود هرگونه تابع ریاضی كه تكر

گیری مد نظر باشد، هیچ نگرانی سازی آن بر اساس گرادیانبهینه

 از بابت وقوع مینیمم محلی وجود ندارد. 

 با توجه به برخورداری روش پیشنهادی از یك ساختار ماژولار، 
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رای حل توان با افزودن رفتارهای دیگر، این استراتژی را بمی

زمان چندین یابی هم، یعنی دستSEADترین حالت مأموریت كلی

پرنده به یك هدف مشترک در یك محیط سه بعدی واقعی شامل 
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1. Suppression of Enemy Air Defenses: SEAD 

2. Rendezvous 

3. Surface to Air Missile: SAM 

4. Voronoi 

5. Simulated Annealing 

6. Rapidly Exploring Random Tree 

7. Inner-Loop/Outer-Loop 

8. Behavior-Based Approach 

9. Dynamic Inversion 

10. Threat Netting 

11. Pure Pursuit 

12. Centroid of Area: COA 

13. Preferred-Right: PR 

14. Preferred-Left: PL 

15. Preferred-Positive: PP 

16. Preferred-Negative: PN 

17. Negative-or-Positive: NOP 

18. Intuitive 

19. Heuristic 

20. Sub-Optimal 


