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خلاصه:در این مقاله به بحث، بررسی و توسعه الگوریتم  طراحی مسیر برای مأموریت تعقیب هدف متحرک پرواز 
گروهي هواپیماهاي بدون سرنشین پرداخته می شود. مطابق با الزامات هواپیمای بدون سرنشین بال ثابت، برای تعقیب 
هدف متحرک و همچنین مأموریت دوری از موانع در محیط های پیچیده، الگوریتم جدیدی از ترکیب الگوریتم میدان 
برداری لیاپانوف با الگوریتم میدان پتانسیل بهبود یافته ارائه می شود. الگوریتم دینامیکي جدید ارائه شده از مزایای 
الگوریتم پتانسیل بهبود یافته برای دوری از موانع و همچنین از قابلیت الگوریتم میدان برداری لیاپانوف برای تعقیب 
اهداف متحرک استفاده می نماید. از مزایای این الگوریتم، درلحظه یا برخط بودن و پویایی آن برای تعقیب هدف 
متحرک و در عین حال دوری از موانع و همچنین قابلیت محاسباتی سریع می باشد که سبب می شود الگوریتم در 
محیط های پیچیده به خوبی عمل نماید. در ادامه الگوریتم ارائه شده برای پرواز گروهی هواپیماهای بدون سرنشین 
قابلیت پیاده سازی در  ارائه شده،  الگوریتم ترکیبی  بیانگر آن است که  ارائه شده به خوبی  نتایج  طراحي می شود. 

محیط های پیچیده را دارا می باشد. 

تاریخچه داوری:
دریافت:1396/11/10
بازنگری:1397/02/23
پذیرش:1397/02/23

ارائهآنلاین:1397/02/30

کلمات کلیدي:
طراحیمسیر

الگوریتممیدانبرداریلیاپانوف
الگوریتمپتانسیلبهبودیافته

پروازگروهيهواپیماهایبدونسرنشین
تعقیبهدفمتحرک

دوريازموانع

85

m.malekzadeh@eng.ui.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه- 1
موضوع طراحی مسیر، نقش مهم و اساسی در هواپیماهای بدون 
سرنشین را دارا می باشد. توسعه روش های تعقیب بر روی خط دید1 
به هواپیماهای بدون سرنشین اجازه می دهد تا اهداف در حال حرکت 
را با حفظ پوشش حس گرها و همچنین خارج از محدوده تهدید بودن 
تعقیب نمایند]1و 2[. الگوریتم های موجود در بحث طراحی مسیر، به 
دو دسته طراحی مسیر بر مبنای مأموریت دوری از موانع و طراحی 

مسیر بر مبنای مأموریت تعقیب هدف تفکیک می شوند:

الگوریتم های طراحی مسیر بر مبنای مأموریت دوری از موانع
الگوریتم های موجود در بحث طراحی مسیر بر مبنای این دیدگاه 
شامل الگوریتم های جستجوی سلسله مراتبی2]3[، جستجو بر مبنای 

1  Stand-off line-of-sight
2  Heuristic search methods

بهینه سازی5]8[  و  احتمالی4]5-7[  برنامه ریزی  مسیر3]4[،  نقشه 
می شوند. الگوریتم های یاد شده را می توان در حوزه الگوریتم های غیر 

برخط نام  برد. 
از الگوریتم های برخط می توان به الگوریتم طراحی مسیر بر مبنای 
میدان های پتانسیل ]11-9[ و روش نیروی مجازی6 ]14-12[ اشاره 
کرد. از مزایای اصلی این الگوریتم های دینامیکي، طبیعت محاسباتی 
سریع آن ها است. این الگوریتم ها در ابتدا بر مبنای رفتارهای سیالاتی 
شکل گرفت. در مراجع ]15و 16[ بر روی توسعه میدان های پتانسیل 
تمرکز شده است. در روش نیروی مجازی، بیشتر تمرکز بر روی مسئله 
دوری از موانع در ربات ها است. در ]17[ روش پتانسیل و روش نیروی 
بعدی  دو  حالت  در  مسیر  طراحی  برای  مستقل  صورت  به  مجازی 
استفاده شده است. از معایب این روش ها می توان به وجود ناحیه تکین 

3  Roadmap methods
4  Probabilistic programming
5  Optimization algorithms
6  Virtual force field(vff)
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در آن ها اشاره نمود. در ]18[، از روش اصلاح شده پتانسیل  برای حل 
این مشکل استفاده شده است. به طور کلی در این راه حل ها سعی 
ناحیه مینیمم نسبی دوری کنند که در هر  از  را  تا وسیله  می کنند 
صورت باز هم مسئله به صورت دقیق و صحیح حل نمی شود و تنها 
به دوری از این ناحیه اکتفا می شود که در بعضی مسائل سبب بهینه 

نشدن مسیر طراحی شده می شود.

الگوریتم های طراحی مسیر بر مبنای مأموریت تعقیب هدف
متحرک  اهداف  تعقیب  سرنشین ها،  بدون  جذاب  کاربردهای  از 
روش های  به  مسئله ها  این  در  می باشد.  نامعین  محیط  در  زمینی 
نیاز است. یکي  برای طراحی مسیر  یا روش های دینامیکی  و  برخط 
بهتر  عملکرد  براي  می باشد.  آف  استند  روش  برخط،  روش های  از 
به  روش  این  در  می شود.  استفاده  روش  این  از  جیمبال  حسگرهای 
جای دسترسی به یک نقطه، محدوده هدف مد نظر می باشد. در این 
روش بدون سرنشین تسلط کافی بر محیط پیدا می کند ولي به نقطه 

هدف نمی رسد. 
اولین روش مهم در حوزه رهگیری هدف متحرک، روش میدان 
برداری لیاپانوف ]19و 20[ است که به علت همگرایی فوق العاده این 
روش به دایره پرسه مورد توجه قرار گرفت ولی ضعف این روش آن 
است که در این الگوریتم امکان در نظر گرفتن مانع وجود ندارد، به 
همین دلیل در این روش فرض می شود که بدون سرنشین در ارتفاع 
بالا نسبت به هدف پرواز کند که در این ارتفاع معمولا مانعی در مسیر 

حرکت بدون سرنشین وجود ندارد.
 از مشکلات روش پتانسیل این است که طراحی مسیر در نقاط 

مینمم محلی نمی تواند صورت بگیرد و مأموریت از دست می رود. 
و  لیاپانوف  برداری  میدان  ترکیبی  الگوریتم جدید  مقاله  این  در 
الگوریتم اصلاح شده پتانسیل بیان می شود. این الگوریتم جدید ضعف 
الگوریتم میدان برداری لیاپانوف را در حضور موانع برطرف می نماید. 
به این ترتیب می توان الگوریتم جدید را برای تعقیب هدف متحرک در 
حضور موانع استفاده نمود. در الگوریتم برداری لیاپونوف پیشین مانع 

وجود نداشت که این ایراد در الگوریتم ارائه شده برطرف شده است.

الگوریتم های طراحی مسیر براي پرواز گروهي بدون سرنشین ها
اجرای  توانایی  با  سرنشین  بدون  هواپیماهای  گروهی  عملکرد   

عملیات های کم هزینه و گسترده بسیار مهم است. در مراجع ]24-
21[ بدون سرنشین ها حول یک هدف ثابت در مدار دایره ای به صورت 
همگرا قرار می گیرند، این روش به حرکت جمعی1 موسوم است. در 
بین  متقارن  فضای  یک  برای  جمعی  حرکت  روش  تحقیقات،  این 
بدون سرنشین ها اعمال شده است، ولي در آن ها به حداقل سه بدون 
سرنشین نیاز است. در مرجع ]25[ روش حرکت جمعی که در مراجع 
]21 و 22 و 24[ برای ردیابی دایره پرسه ارائه شده است، برای حالت 
دو بدون سرنشین طراحي شده است، ولي پایداری حاصل نشده است. 
استفاده  لیاپانوف  برداری  میدان  هدایت  روش  از  مقاله  این  در 
می شود. این روش برای دو بدون سرنشین نیز پایدار می باشد. سرعت 
مطلوب بدون سرنشین در هر موقعیت دامنه حرکت به دست آمده و 
این سرعت به عنوان سرعت مطلوب و زاویه مطلوب برای سیستم های 
رویکرد  این  اعمال می شود،  ردیابی مسیر  برای  پائین  کنترلی سطح 
ایده گرفته شده از روش پتانسیل ]26 و 27[ در روبات های متحرک 
بدون  همگرایی  برای  جریان  خطوط  تولید  سبب  میدان  این  است. 
پرواز  روي  بر  جدید  الگوریتم  این  می شود.  پرسه  دایره  به  سرنشین 
هماهنگ هواپیماي بدون سرنشین طراحي و عملکرد آن در محیطي 
با هدف  و مانع های متحرک بررسي می شود. در الگوریتم ترکیبی ارائه 
شده محدودیتی در قبال شکل موانع وجود ندارد و همه اشکال موانع 

به خوبی قابلیت پیاده سازی دارند.
در بخش اول این مقاله ابتدا مدل سینماتیکی هواپیما بیان شده، 
صورت  لیاپانوف  برداری  میدان  الگوریتم  از  مختصری  بیان  سپس 
تا  ارائه شده  پتانسیل  اصلاح شده  الگوریتم  بعدی  در قسمت  گرفته 
با  ارائه می شود  نهایت  الگوریتمی که در  از مزایای  بتوان مقایسه ایی 
الگوریتم  نهایت  در  و  داشته  لیاپانوف  همچنین  و  پتانسیل  الگوریتم 
جدید ترکیبی میدان برداری لیاپانوف و الگوریتم اصلاح شده پتانسیل 
در  متحرک  هدف  تعقیب  برای  جدید  الگوریتم  است.  شده  بیان 
هواپیمای بدون سرنشین بال ثابت در حضور موانع استفاده و در نهایت 

مدل سازی برای پرواز گروهی نیز صورت گرفته است.

مدل سینماتیکی هواپیما- 2
در  ثابت2  بال  نوع  از  سرنشین  بدون  هواپیمای  مقاله  این  در 
سرنشین ها  بدون  از  نوع  این  ویژگی های  از  است.  شده  گرفته  نظر 

1  Collective motion
2  Fixed-wing
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می توان بازده پروازی بالاتر و مداومت پروازی بیشتر را نام برد،  اما 
محدودیت های بیشتری نسبت به بال چرخان ها1 در مقابل با سرعت 
سرنشین  بدون  هواپیمای  که  است  شده  فرض  همچنین  دارند.  هوا 
مجهز به سیستم کنترلی پروازی سطح پایین2 است که باعث می شود 
زوایای رول، پیچ و یاو پایدار باشند. برای هدایت هواپیما، این سیستم 
کنترلی سبب می شود که سرعت، نرخ صعود و نرخ پیچش به صورت 

صریح وجود داشته باشد. 
در این مقاله از مدل سینماتیکی دو بعدی هواپیما استفاده شده 
است )شکل 1(. با فرضیات ذکر شده، مدل سینماتیکی مطلق به شرح 

زیر است ]19[:
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3 ( )h ou k h h= − − می توان نرخ صعود را با یک فیدبک تناسبی 

oh )ارتفاع مشخص شده می باشد(.  نشان داد که 
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)1( به صورت زیر نوشته می شود:
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1  Rotorcraft
2  Low-level flight control system (FCS)
3  Heading angle
4 Target

در  سرنشین  بدون  موقعیت   [ , ] [ , ]T T
r r t tx y x x y y= − − که

فرضی  سرعت  از  معادلات،  ساده سازی  برای  است.  هدف  چارچوب 
نظر  در  با  می شود.  استفاده   

. .
2[ , ] [ , ]T T

x y t x t yT T x w y w= − − ∈ℜ 

 )3( رابطه  هدف،  به  نسبت  هواپیما  حرکت  نسبی  معادلات  گرفتن 
نشان  ترتیب  به   η و   rV که نوشته شود  نیز  زیر  به شکل  می تواند 
با در نظر گرفتن سرعت هواپیما و باد  دهنده سرعت و زاویه نسبی 

پس زمینه است.
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تعقیب هماهنگ دایره پرسه  به روش میدان برداری - 3
لیاپانوفی

لیاپانوف در دو حالت هدف  برداری  این بخش، روش میدان  در 
ثابت و متحرک فرموله و شرح داده می شود:

موقعیت هدف به صورت ثابت باشد3 333
زمانی که هدف ثابت و باد نیز در پس زمینه وجود نداشته باشد، 
 5

1 0u v= oh با سرعت دستور داده شده نامی مانور کنترلی در ارتفاع 

5  Commanded nominal air speed

قرار  )مبدا مختصات روی مکان هدف  شکل 1. مدل هندسی سینماتیکی 
گرفته است(]19[

 Fig 1. The geometric kinematic model (the coordinates
origin is located on the target position [19])t

1 
 

 
 گرفته قرار هدف مکانی رو مختصات مبدای )کینماتیسی هندس مدل.   1 شکل 

 ]19[ (است
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dr رخ می دهد. و شعاع دایره پرسه 
 2 2 2( , ) ( )dV x y r r= − فرض می شود تابع نامزد لیاپانوفی به صورت 
 ،  2 2 2 2( ) ( )t t r rr x x y y x y= − + − = + و  باشد  داشته  وجود 
فاصله شعاعی بدون  سرنشین از موقعیت هدف باشد. مشتق زمانی تابع 
مقادیر  اگر  می باشد.   

. . .
.[ , ]TV V x y= ∇ صورت  به  لیاپانوف  نامزد 

( طبق میدان برداری 
. .

r dy y=  و
. .

r dx x= سرعت نسبی مطلوب )
( انتخاب شود، مشتق زمانی تابع لیاپانوف منفي  ( , )r rf x y راهنما )

می شود ]19[.
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0v اعدادی مثبت هستند. می توان نشان داد  α و در رابطه )5(، 
که اندازه سرعت مطلوب نسبی در هر نقطه از این میدان برداری به 
0r باشد. در  = )0 است به جز وقتی که  , )r rf x y vα= صورت 

ϕ, دو زاویه فرضی برای ساده سازی ها هستند. θ رابطه )6(، 
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با استفاده از فرضیات رابطه )6(، رابطه )3( به شکل زیر بازنویسي 
مي شود:
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با استفاده از رابطه )7( اندازه میدان عبارت است از:
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در مختصات قطبی، میدان رابطه )5( و نرخ تغییرات آن به صورت 
روابط )9( و )10( نوشته می شود:
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dψ از رابطه )5( به صورت زیر می باشد ]19[ : زاویه مطلوب 
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)11(

با تلفیق رابطه )11( و رابطه )6(، مي توان نوشت )مشتق زمانی 
زاویه پیچش هواپیما به شرح زیر به دست می آید(:
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)12(

گردش  نرخ  آوردن  دست  به  برای   ،)13( رابطه  تناسبی  کنترلر  از 
استفاده می شود:
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  eKe  
 

)13(

 ،) 2uψ = deψ و با استفاده از رابطه )3( )  ψ ψ= − با تعریف
مشتق خطا عبارت است از:

  e K eψ ψ= − 〈 〉
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نرخ  به  نمایی  صورت  به  سرنشین  بدون  پیچش  زاویه  بنابراین 
مطلوبی که از میدان برداری لیاپانوفی به دست آمده همگرا می شود، 
با توجه به محدودیت نرخ زاویه سر هواپیمای بدون سرنشین )رابطه 

)2(( مقدار K در رابطه )13( انتخاب می شود ]19[. 
لیاپانوفی در جهت چپ گرد  برداری  نمایش میدان  شکل 2-الف 
دایره  شعاع  و  0v =  20 αو  =  1 فرضیات  با  شکل  این  می باشد. 
پرسه برابر با 300 متر رسم شده است. همان طور که در شکل 2-الف 
به  پرسه  دایره  نواحی داخل  در  برداری  میدان های  مشاهده می شود 
سرعت به دایره همگرا می شوند و در نواحی بیرون از دایره نیز میدان ها 

به نحوی هستند که به دایره پرسه می رسند.
شکل 2-ب نمایش میدان برداری لیاپانوفی در جهت راست گرد 
و شعاع دایره پرسه برابر با  0v = αو 20  = می باشد که با فرضیات 1 
300 متر رسم شده است.  همان  گونه که مشاهده می شود میدان های 
برداری در نواحی داخل دایره پرسه به سرعت به دایره همگرا می شوند 
و در نواحی بیرون از دایره میدان ها به نحوی هستند که به دایره پرسه 

می رسند.  
شکل 3-الف نمایش مسیر ایده آل برای یک بدون سرنشین در 
حالت میدان راست گرد می باشد. زاویه اولیه بدون سرنشین در جهت 
میدان می باشد. این شکل با فرضیات، موقعیت اولیه )800و800( و 
و شعاع دایره پرسه برابر با 300 متر رسم شده  0v = 1α و 20  =

است.
در ادامه مشتق زمانی زاویه پیچش هواپیما برای حالت میدان به 

صورت راست گرد نیز آورده شده است:
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در  بدون سرنشین  یک  برای  آل  ایده  مسیر  نمایش  شکل 3-ب 
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 گردچپیش مسیر ایده آل در حالت میدان به صورت ب( نما  گردراستنمایش مسیر ایده آل در حالت میدان به صورت الف( .   3 شکل 

 باشدمی

 

شکل 3. الف( نمایش مسیر ایده آل در حالت میدان به صورت راست گرد  
ب( نمایش مسیر ایده آل در حالت میدان به صورت چپ گرد می باشد

 Fig 3. a) The ideal trajectory in the right turn field b) The
 ideal trajectory in the left turn field

شکل 2. الف( نمایش میدان برداری لیاپانوف در جهت چپ گرد ب( نمایش میدان برداری لیاپانوف در جهت راست گرد
Fig 2. a) left turn Lyapunov  vector field  b) Lyapunov vector field in the right turn direction
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 گردراستدر جهت لیاپانوف ب( نمایش میدان برداری  گردچپدر جهت لیاپانوف نمایش میدان برداری الف( .   2 شکل 
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اولیه بدون سرنشین  حالت میدان به صورت چپ گرد می باشد زاویه 
اولیه  موقعیت  فرضیات،  با  3-ب  شکل  و  می باشد  میدان  جهت  در 
و شعاع دایره پرسه برابر با 300  0v = αو 20  = )800و800( و 1 

متر رسم شده است.

تعقیب اهداف با سرعت ثابت3 333
وقتی که اطلاعات راجع به موقعیت هدف و باد پس زمینه موجود 
اضافه  نسبی  مطلوب  سرعت  میدان  به  کننده ای  تصحیح  ترم  باشد، 
می شود که تضمین می کند هواپیمای بدون سرنشین بیرون از فاصله 
نظر  در  با  قبلی  روش  طبق  حالت  این  در  می گیرد.  قرار  آف  استند 

r, می توان به همگرایی کلی رسید.  d r dx x y y= =    گرفتن 
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)15(

0v نباشد. با  رابطه )15( سبب می شود که سرعت ثابت و برابر  
0v می شود.  α موجود در میدان، اندازه سرعت برابر  تعیین ضریب  

بدین ترتیب همگرایی کلی میدان به دایره پرسه باقی می ماند.
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)16(

با  هستند.  نسبی  ثابت  سرعت های   ,x yT T   ،)16( رابطه  در 
0v معادله  1u با  محاسبه اندازه میدان در رابطه )16( و برابر گذاشتن 

زیر نتیجه می شود:
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)17(

ضریب α یک عدد مثبت و همچنین مخالف صفر می باشد. رابطه 
0v بزرگ تر  α دارد به شرطی که   )17( یک جواب حقیقی برای  
که  می شود  مشاهده   )10( رابطه  به  توجه  با  باشد.  هدف  سرعت  از 
α تاثیری در همگرایی کلی میدان ندارد.   جواب به دست آمده برای 
مطلوب  زاویه  آوردن  دست  به  برای   )16( رابطه  در   ،α ضریب  از 
dψ استفاده می شود. دقیقا مشابه حالت هدف ثابت، از یک  میدان 
کنترلر برای تعقیب میدان استفاده می شود. سرعت اینرسی هواپیما 

هواپیمای  روی  بر  شده  نصب  معمولی  توسط حس گرهای   ( ),x y 

با  از جی پی اس1(.  مثال  )به طور  آید  به دست می   ، بدون سرنشین 
فرض دانستن سرعت هدف، سرعت نسبی به دست می آید:
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)18(

برای  باد،  حضور  در  نسبی  زاویه  محاسبه  برای   )18( رابطه  از 
مقایسه با زاویه مطلوب نسبی در قانون کنترلی استفاده می شود:

19 
 

 
(18) 
    




k
Ku d

d


2  

 
 
 

)19(

معادله خطا از رابطه زیر به دست می آید:
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)20(

پایداری قانون کنترلی رابطه )19( با در نظر گرفتن رابطه )20( 
اثبات می شود ]19[.

پرواز هماهنگ برای چند هواپیمای بدون سرنشین- 4
سرنشین  بدون  اگر  که  است  شرح  این  به  شده  استفاده  روش 
دایره  باید شعاع  بنابراین  دهد،  کاهش  را  زاویه خود  بخواهد سرعت 
پرسه را افزایش داده و سرعت را کاهش دهد. به بیانی دیگر، اگر بدون 
سرنشین بخواهد سرعت زاویه را افزایش دهد، بنابراین باید شعاع دایره 
پرسه را کاهش و سرعت را افزایش دهد. براي رسیدن به این هدف، 

کنترلرهایی به صورت زیر در نظر گرفته می شود:
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)22(

dnθ زاویه مطلوب،  0r شعاع دایره پرسه، در روابط )21( و )22(، 
0v سرعت و اندیس n شماره اختصاصی  vK ضرایب مثبت،  rK و 

بدون سرنشین می باشد. در این حالت یک کنترلر برای کنترل شعاع 
دایره پرسه اضافه شده که سبب بهبود عملکرد و افزایش سرعت در 

1  GPS
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همگرایی می شود. در این حالت زاویه ای، فضای بین بدون سرنشین ها 
dnθ همگرا می شود. علاوه بر این، با اضافه کردن کنترلر  سریع تر به 
نیز  را  کنترلر سرعت  در  تغییرات سرعت  پرسه، می توان  دایره  برای 

کاهش داد. 
برای اثبات همگرایی یک تابع نامزد لیاپانوف جدید به صورت زیر 

در نظر گرفته می شود:
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)23(

روش پتانسیل بهبود یافته- 5
همان طور که مشاهده کردید در روش میدانی لیاپانوف هیچ مانعی 
در مسیر در نظر گرفته نمی شد و اساساً روش لیاپانوف در حضور موانع 
کاربرد نداشت. برای رفع این مشکل اساسی در طراحی مسیر، در این 
بخش روش لیاپانوف را با روش پتانسیل ترکیب کرده و از مزایای هر 
دو روش استفاده می شود. از تئوری جریان پتانسیل بهبود یافته ]18[ 
ساده  المان های  از  استفاده  با  برآیند  برداری  میدان  یک  تولید  برای 
آل  ایده  زاویه  عنوان  به  میدان،  زاویه  از  نتیجه  در  استفاده می شود. 
سر هواپیمای بدون سرنشین استفاده می شود. لذا میدان هایی اطراف 
از موانع  برای دوری  این میدان ها  از  و  نظر گرفته می شود  اشیاء در 

استفاده می شود.

 به عبارت دیگر، موانع به صورت یک سری اشیاء1]16[ ساخته 
می شود و سپس از میدان های دافعه حول این اشیا استفاده و هواپیمای 
بدون سرنشین به هدف می رسد. شکل 4 نمایش دهنده یک میدان 
به  میدان  خروجی  زاویه  از  است.  موانع  سری  یک  اطراف  پتانسیل 

عنوان زاویه پیچش ایده آل استفاده می شود.
تئوری جریان پتانسیل بیان کننده ارتباط بردارهای سرعت با تابع 
ψ می باشد. از آنجایی که جهت بردارهای  φ یا تابع جریان  پتانسیل
سرعت تنها پارامتری است که برای به دست آوردن زاویه پیچش ایده 
آل نیاز است، بنابراین تنها اجزای u و v از سرعت مورد نیاز بوده که 

به صورت زیر می باشند ]18[: 
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)24(

برای هر مانعی که توسط حسگرها دیده می شود، یک المان جریان 
این  به  المان  این   .) sourceQ ( می گیرد  قرار  مانع  موقعیت  در  منبع2 
اندازه  می کند،  پیدا  افزایش  منبع  از  فاصله  هرچه  که  است  صورت 
در   )26( و   )25( روابط  توسط  المان ها  این  می یابد.  کاهش  جریان 

مختصات دکارتی نشان داده می شوند.
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)25(

1 Objects
2 Source element
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 یک نمونه المان منبع.  5 شکل 

 

شکل 5. یک نمونه المان منبع
Fig 5. A typical source element
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 انع مربعی شکلونمایش میدان پتانسیل حول م.   4 شکل 

 

شکل 4. نمایش میدان پتانسیل حول موانع مربعی شکل
Fig 4. The potential field around the square obstacle
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)26(

sourceQ قدرت منبع می باشد. شکل 5 نمایش  در معادلات بالا  
دهنده یک نمونه میدان منبع می باشد.

بر خلاف المان چشمه نرمال که اندازه اش با افزایش فاصله کاهش 
المان چشمه اصلاح شده1 کاهش پیدا نمی کند و در  اندازه  می یابد، 
حوزه میدان ثابت باقی می ماند. المان چشمه اصلاح شده توسط روابط 
این  نمایش داده می شود که در  )27( و )28( در مختصات دکارتی 

sin قدرت میدان چشمه می باشد. kQ معادلات 
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)28(

المان چشمه اصلاح شده در موقعیت نهایی2 قرار می گیرد )شکل 
6(. این المان جهت جریان را به نقطه نهایی تغییر می دهد. استفاده از 
این المان سبب می شود که میدان در هر نقطه ای به سمت موقعیت 

نهایی تغییر جهت دهد.

در روش پتانسیل بهبود یافته اکثر نقاط مینمم نسبی در بعضی 
حالت ها کاملًا حذف یا به تأخیر می افتند. از مشکلات روش پتانسیل 
نقاط مینمم محلی نمی تواند صورت  این است که طراحی مسیر در 

1 Modified sink element
2 Waypoint

بگیرد و مأموریت از دست می رود. مشکل دیگر این الگوریتم طراحی 
مسیر آن است که نمی توان این روش را برای اهداف متحرک به کار 
برد و اصولاً این الگوریتم طراحی مسیر برای رسیدن از یک نقطه به 

یک نقطه انتهایی است.
استفاده  موانع  از  دوری  برای  پتانسیل  روش  مزایای  از  ادامه  در 
کرده و این روش را با روش میدان برداری لیاپانوف برای تعقیب هدف 
متحرک در مورد حرکت دایره ای ترکیب کرده، به عبارت دیگر این دو 

روش را با هم ترکیب کرده و روشی کاملًا جدید ارائه می شود.
ترکیب روش میدان برداری لیاپانوف با روش پتانسیل - 6

بهبود یافته3
با  روش  دو  این  ترکیب  در  شده  استفاده  مبنایی  و  اصلی  ایده 
همدیگر، جایگزینی میدان چشمه با میدان برداری لیاپانوف است. در 
این حالت به علت همگرایی روش لیاپانوف به دایره پرسه و همچنین 
با  این دو روش به خوبی  از میدان منبع برای موانع،  مزیت استفاده 
لیاپانوف  برداری  میدان  الگوریتم  ضعف های  و  شده  ترکیب  یکدیگر 

حذف می شود. 
در ابتدا برای شروع، میدان منبع )روابط )25( و )26(( به حالت 

میدان قطبی تبدیل می شود: 
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)29(

sourceQ به ترتیب فاصله تا هر مانع و قدرت  ir و در رابطه )29(، 
منبع می باشد.
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3 IPFF+Lyapanov vector field
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 چشمه اصلاح شدهبرداری سرعت میدان .  6 شکل 

 

شکل 6. میدان برداری سرعت چشمه اصلاح شده 
Fig 6. The modified sink field
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میدان   ،)32( تا   )30( روابط  از  استفاده  با  و  ساده سازی  از  پس 
برداری ترکیبي به صورت رابطه )33( می باشد. در معادلات زیر اندیس 

k بیانگر تعداد اشیاء است.
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(ز رابطه زیر محاسبه می شود: dψ زاویه مطلوب سر هواپیما )
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با استفاده از رابطه )35(، نرخ زاویه مطلوب سر هواپیما عبارتست از:
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و   )33( روابط  نرخ  به  هواپیما،  پیچش  زاویه  نرخ  محاسبه  برای 
)34( نیاز است:
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بدین ترتیب با استفاده از معادلاتی که در این مقاله ارائه شد نرخ 
زاویه مطلوب سر هواپیما و زاویه پیچش هواپیما محاسبه شد. عملًا 
دو روش با همدیگر ترکیب شده و مزایای هر دو روش در کنار هم 

وجود دارد.

نتایج و بحث- 7
شکل 7 با اعمال الگوریتم جدید ترکیبی میدان برداری لیاپانوف با 
الگوریتم اصلاح شده پتانسیل برای پرواز گروهی به دست آمده است. 
کنترلر استفاده شده برای پرواز گروهی کنترلی است که در قسمت 
بدون سرنشین شرح داده شده  برای چند هواپیمای  پرواز هماهنگ 
در  مانع  از  دوری  و همچنین  نمایش همگرایی  آمد. هدف  به دست 
روش ترکیب شده است. در شبیه سازی یکی از بدون سرنشین ها از 
نقطه )1000و1400(، دیگری از نقطه )200-و30( و دیگری از نقطه 
)300-و30( شروع به حرکت کرده و موانع به صورت دو مانع به شکل 
دیوار مانند و یک مانع مربعی شکل در مسیر دو بدون سرنشین پایینی 
است )در شکل 8 همین شکل با بزرگنمایی بیشتر رسم شده است(. 
علاوه بر موانع ذکر شده یک مانع متحرک به صورت مربعی شکل که 
با سرعت 5 متر بر ثانیه در جهت عمودی حرکت می کند وجود دارد 

که در شکل 7، با یک خط ممتد نمایش داده شده است.
شعاع   ،rad/s  0/2 چرخش  نرخ  ماکزیمم  مدل سازی،  در   
سرنشین  بدون  شده  داده  دستور  سرعت  متر،   300 پرسه  دایره 
 )-400 و   0( نقطه  از  هدف  همچنین  است.  شده  فرض   )m/s(  20
) در جهت y+ حرکت  )10 /m s شروع به حرکت و با سرعت ثابت
وجود  زمینه  پس  در  باد  که  هست  حالتی  در  مدل سازی  می کند. 
20 و 

vK =  0/005 و  sin kQ =  20 و  sourceQ =  20/4 و  ندارد 
مچنین  sin20, 0.005, 20, 20.4r v k sourceK K Q Q= = = =

زاویه مطلوب نسبی بین بدون سرنشین ها 120 درجه داده شده است. 

شکل 7. اعمال الگوریتم ترکیب شده روش میدان برداری با روش پتانسیل 
اصلاح شده

Fig 7. The composed of the vector field and modified poten-
tial methods performance
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در مدل سازی جهت سرعت اولیه بدون سرنشین ها در جهت میدان 
قرار گرفت. در شکل 8، نمایش همگرایی به دایره پرسه آورده شده 

است.

همان طور که مشاهده می نمایید همه بدون سرنشین ها با الگوریتم 
ترکیب شده به خوبی به فاصله استند آف همگرا می شوند. در شکل 9، 

اختلاف زاویه فاز بین بدون سرنشین ها نشان داده شده است.
همان گونه که از شکل 9 مشاهده می شود، بدون سرنشین ها پس 
از طی کردن زمانی مشخص به محدوده همگرایی می رسند و زاویه 
ثانیه  نیز 500  مدل سازی  زمان  مدت  می کنند،  پیدا  بین 20±120 

می باشد.

نتیجه گیری- 8
در این مقاله، الگوریتم جدیدی برای طراحی مسیر در ماموریت 
تعقیب هدف متحرک ارائه می شود. الگوریتم میدان برداري لیاپانوف 

در تعقیب هدف متحرک توانا بوده ولي پاسخي در حضور موانع ندارد. 
الگوریتم میدان پتانسیل در حضور موانع به خوبي عمل می کند. لذا 
در این مقاله دو روش طراحي مسیر میدان برداري لیاپانوف و پتانسیل 
لیاپانوف،  برداری  روش میدان  معایب  تا  شده  ترکیب  یافته  بهبود 
اصلاح و قابلیت های آن  تقویت یابد. در نهایت توانایي الگوریتم ترکیبي 
طراحي شده، در مأموریت پرواز گروهی هواپیماهاي بدون سرنشین 
بال ثابت، برای تعقیب هدف متحرک در حضور مانع متحرک نشان 

داده شده است.
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