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هاي بدون سرنشینی که ملزم به پرواز برفراز عوارض زمینی در ارتفاع پایین در این مقاله، به مسأله تأثیر خطاي ناوبري در طراحی مسیر پرنده
هاي ناوبري اینرسی مشکل افزایش انحراف برحسب زمان دارند، داشتن پرواز ایمن و بدون توجه به اینکه سیستمهستند پرداخته شده است. با 

ها از ترکام شود. از طرف دیگر، بعضی پرندهها تلقی میبرخورد با عوارض زمینی در ارتفاعات پایین، از نکات اساسی طراحی مسیر اینگونه پرنده
کنند. این سیستم در مناطق ناهموار کارایی بیشتري دارد و لذا تأمین الزامات آن در کنار قیود دیگر کار ي استفاده میبه عنوان سیستم کمک ناوبر

هاي فوق در فرایند طراحی مسیر لحاظ شود. براي این منظور، از الگوریتمی مبتنی برشبکه اي است. در این مقاله تلاش شده محددودیتپیچیده
هاي دیجیتالی عوارض زمینی استفاده شده که قابلیت بالایی در پذیرش انواع قیود داشته و مسیري بهینه و قطعی تولید قشهاي روي نجریان لایه

کند. بنابراین با بکارگیري معادلات دینامیک حرکت سه بعدي پرنده در فضاي گسسته همراه با قیود دینامیکی و معیارهاي بهینگی مختلف، می
اوبري و همچنین پارامترهاي تأثیرگذار ترکام در الگوریتم مزبور اضافه شده تا مسیر شدنی تولید کند که احتمال برخورد به مدل کاملی از خطاي ن

عوارض به صفر کاهش یابد، ضمن این که الزامات ترکام را تأمین کند. الگوریتم حاصل با اعمال شرایط اولیه و در کمترین زمان ممکن، مسیر
دهد.کند. نتایج عددي، صحت این مسأله را نشان میمزبور را تولید می
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	 In	this	paper,	the	problem	of	the	navigation	error	effect	for	the	optimal	and	constraint	Trajectory	
de	of	the	UAVs	that	are	required	to	fly	at	low	altitude	over	terrains	has	been	discussed.	Due	to	the	
increasing	deviation	problem	of	inertial	navigation	systems	in	terms	of	time,	having	 a	safe	flight	
and	collision	avoidance	with	terrain	at	 low	altitude	is	the	main	point	 in	the	trajectory	design	of	
this	type	of	the	vehicles.	On	the	other	hand,	some	of	these	vehicles	use	Terrain	Contour	Matching	
(TERCOM)	 as	 a	 navigation	 aiding	 system.	This	 system	 is	more	 efficient	 in	 rough	 terrains,	 and	
providing	the	requirements	of	this	system	beside	other	constraints	is	a	complex	task.	In	this	paper	
is	tried	to	meet	these	constraints	in	the	trajectory	design	process.	For	this	purpose,	an	algorithm	
based	on	the	 layered	network	flow	on	 the	digital	 terrain	maps	used	 in	a	manner	that	has	 a	high	
potential	 in	 adoption	 of	 various	 constraints	 and	 optimal	 trajectory	 is	 generated.	 Then,	 using	
equations	 of	motion	 on	 a	 terrain	 digital	 data	 in	 3D	 space	with	 the	 dynamical	 constraints	 and	
different	optimality	criteria,	 a	complete	model	of	navigation	error	and	also	parameters	affecting	
TERCOM	has	been	developed	 to	generate	 feasible	path	reducing	 terrain	collision	probability	 to	
zero.	The	resulting	algorithm	applying	 initial	conditions	and	in	the	 least	time	possible,	produces	
the	trajectory.	Numerical	results	show	validity	of	this	issue .	

Keywords:	
Trajectory	Design	
Unmanned	Aerial	Vehicle	
Navigation	Error	
Network	Flow	
TERCOM
	

	

مقدمه-1
براي بسیاري از کاربردهاي نظامی و حتی غیرنظامی براي یک وسیله پرنده 

اي برخوردار است. احی مسیر پرواز از اهمیت ویژهبدون سرنشین، طر

معمولاً ،شونداي یا نواحی خاص منتهی میهایی که به اهداف نقطهموریتأم
طراحی مسألهنیازمند طراحی مسیر بهینه براي رسیدن به هدف هستند. 

هاي هوشمند نقل و انتقالمسیر به لحاظ کاربردهاي متعدد آن در سیستم

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
93

.1
4.

12
.7

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

25
 ]

 

                             1 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1393.14.12.7.8
https://mme.modares.ac.ir/article-15-2527-en.html


همکارانو 	رضا زردشتیهاي بدون سرنشینپرندهاحتساب خطاي ناوبري در طراحی مسیر پروازي بهینه و مقید بر فراز عوارض زمینی براي 

12شماره ،14، دوره 1393اسفند مهندسی مکانیک مدرس، 146

	

] بسیار 4،5[1هاي هدایت و ناوبري خودگردان] و سیستم3[]، روباتیک1،2[
باعث شده که در مسألهمورد توجه محققان قرار گرفته است. ملزومات این 

، مسألهرده مسائل محاسباتی پیچیده قرار گیرد. این پیچیدگی به بعد فضاي 
هاي معیارهاي بهینگی، تقید، قوام و غیره بستگی دارد. با مطالعه روش

که در بسیاري از آنها، شدددي که در این حوزه ارائه شده، ملاحظه متع
هاي زیادي صورت گرفته تا از عهده این مساله برآیند و یا زمان سازيساده

دهند.اختصاص میمسألهخیلی زیادي را براي حل 
کنترل بهینه مسألهتوان به صورت یک را میمسألهبعنوان مثال این 

]. 6[اي استمقدار مرزي دو نقطهمسألهبندي کرد، که متناظر با یک فرمول
غیرخطی هستند، محاسبه آنها در کاملاًمسألهاما چون معادلات الحاقی این 

هاي پیچیده بسیار مشکل است. از یک طرف، علاوه بر مشکل سیستم
ه ها و وابستگی زیاد آنها بهاي تکرارشونده دراین روشهمگرایی الگوریتم

هاي فوق سازي، تحلیل عددي روشحدس اولیه بعضی از پارامترهاي بهینه
. از طرف دیگر هیچ تعبیر فیزیکی از این پارامترها وجود استبر عموماً زمان

ب]. معای7[ندارد که بر اساس آن بتوان یک حدس اولیه خوب به دست آورد
بهینه مورد روش فوق باعث شده که روشهاي دیگري نیز براي طراحی مسیر 

توجه قرار گیرند که از بین آنها می توان به الگوریتمهاي ریاضی طراحی مسیر 
بر گراف هستند یا هاي ریاضی طراحی مسیر، یا مبتنیاشاره کرد. الگوریتم

، که هر یک محاسن و معایب مختص به خود را دارا 2بنديبر شبکهمبتنی
ی دقیق هستند ولی سرعت بر گراف معمولاً خیلهاي مبتنی. روشهستند

همگرایی آنها بسیار کم است و از نظر پیچیدگی محاسباتی مرتبه نمایی دارند
هاي هندسی، ابتدا با درنظر بر گراف نظیر روشهاي مبتنی]. در روش8[

پذیري ساخته شده و سپس گرفتن سینماتیک وسیله پرنده، گراف مشاهده
ترین مسیر از هر گره مورد استفاده الگوریتم دایجسترا براي جستجوي کوتاه

ها عموماً مسیري در صفحه یعنی یک مسیر گیرد. حاصل این الگوریتمقرار می
بندي عموماً قابلیت همگرایی در بر شبکههاي مبتنی]. روش9[دو بعدي است

زمان بلادرنگ را دارند ولی اگر معیارهاي دینامیکی وسیله پرنده در آنها لحاظ 
ها معمولاً یک مسیر با معیار شوند. این الگوریتمل مواجه میشود، با مشک

کوتاهترین فاصله را براساس یک تابع هزینه که برطبق عواملی نظیر عوارض 
شود، تولید زمین، مواضع تهدید، نیازهاي خاص مأموریت و غیره تعریف می

ر هاي فیزیکی وسیله پرنده، ممکن است مسیکنند. اما به دلیل محدودیتمی
تکاملی نیز براي هايتولید شده، مسیر مطلوبی تلقی نشود. از الگوریتم

]، که جواب نزدیک به بهینه تولید 10[طراحی مسیر استفاده شده است
کنند چراکه جواب بهینه تولید نمی3هاي کاشفکند. به طور کلی روشمی

مبتنی بر یک الگوریتم CRG4اثبات بهینگی ندارند. تولید کننده مسیر 

Aجستجوي بهترین مسیر درختی به نام است که مسیر با کمترین هزینه *
کند. این روش مبتنی بر نرم را از نقطه شروع تا نقطه هدف معین، جستجو می

بوده و نیاز به محاسبه نقشه هزینه و ذخیره آن در یک دادگان ARCGISافزار 
هایی نیز ، که بسیار زمان بر است. به منظور طراحی مسیر، سیستم]11دارد [

اشاره ARMS6و CLOAR5هايتوان به سیستماندکه از بین آنها میارائه شده
-Bافکن ، بمبF-117Aمسیریابی است که در هواپیماي CLOARکرد. سیستم 

احی ]. زمان طر12[مورد استفاده قرار گرفته استJASSM7و موشک کروز 2

																																																																																																																																											
1-	Autonomous	
2-	grid	
3-	Heuristic	
4-	Candidate	Route	Generator	
5-	Common	Low	Observable	Auto-	Router	
6- Automated	Routing	and	Maintenance	System	
7-	Joint	Air-to-Surface	Standoff	Missile

مسیر در این سیستم درحدود چند ساعت است. به همین دلیل، این طراح 
هاي بلادرنگ مناسب نیست. طراح مسیر دیگري بنام مسیر براي مأموریت

ARMSنظر عنوان بخشی از فرایند پیش طراحی درشروع حرکت را بهاثر
ز آن هاي پس از شروع را نیز در فرایند لحاظ کرده و اگرفته و جریان داده

کارگیري در کند. این طراح مسیر نیز قابلیت بهتحلیل استفاده میبراي
هایی که به تولید مسیرهاي با کیفیت ]. روش4[ندارد هاي بلادرنگ را سیستم

سازي آن دارند نیز براي اغلب پردازند و سپس سعی در بهینهتر میپایین
کاربردها، کارایی مناسبی ندارند. 

ي هااي که روي دادها استفاده از ساختار شبکه جریان لایهدر این مقاله ب
طراحی مسیر سه بعدي برايشود، الگوریتمی دیجیتالی عوارض ساخته می

هاي شود که علاوه بر سرعت بالاي الگوریتم در مقایسه با روشارائه می
موجود، امکان افزودن قیود خاص به آن نیز وجود دارد. از مزایاي این الگوریتم

بعدي بودن مسیر توان به چهارکه نتایج عددي کاملاً مؤید آنهاست، می
هاي هندسیدر مقایسه با روش(سه بعد مکانی و یک بعد زمانی)حاصل 

کنند، سرعت بالاي ] که مسیر دو بعدي با سرعت ثابت تولید می8،13،14[
خاص و افزار پایه هاي موجود، عدم نیاز به نرمآن در مقایسه با الگوریتم

Aمحاسبه و ذخیره نقشه هزینه در مقایسه با الگوریتم و تعیین جواب *
هاي تکاملی نظیر ژنتیک اشاره کرد. البته با توجه دقیق در مقایسه با الگوریتم

] پرداخته شده، در این مقاله بعد 15به اینکه مبانی الگوریتم فوق در مرجع [
تأثیرطراحی مسیر، به بحث اصلی که مسألهر و بیان از معرفی روش مزبو

شود طراحی مسیر است پرداخته میفرایندخطاي ناوبري و الزامات ترکام در 
- بهینهمسألهطراحی مسیر در قالب یک مسألهو در نهایت، مدل جامعی از 

.شودمیسازي مقید چندمعیاره استخراج و الگوریتم مناسبی براي آن معرفی 
که ناوبري اینرسی مشکل افزایش انحراف جانبی برحسب زمان به اینباتوجه 

دارد، داشتن پرواز ایمن و بدون برخورد با عوارض زمینی در هنگام پرواز در 
ها تلقی ارتفاعات پایین، از نکات اساسی در طراحی مسیر اینگونه پرنده

تحقیق، هاي متعددي وجود دارد. در اینحل. براي حل این مشکل راهشودمی
سازي الگوریتم طراحی تواند در فرآیند پیادهشود که میروش ابتکاري ارائه می

اي که مسیر نهایی، مسیر، خطاي افزایشی با زمان ناوبري را لحاظ کند به گونه
شرایط کافی را جهت عدم برخورد احتمالی پرنده در طول مسیر فراهم سازد. 

در راهبرد طراحی مسیر، از ویژگی 8مترکاگذار تأثیرلحاظ نمودن پارامترهاي 
شود که الگوریتم ترکام نیز در . این راهبرد باعث میاستدیگر الگوریتم مزبور 

سیستم کمک ناوبري پرنده قابل استفاده باشد. با این وسیله، یک مسیر 
تصحیح شده ناشی از خطاي ناوبري اینرسی در اختیار پرنده قرار گرفته و 

، مبادرت به کاهش ترکامهاي کمک ناوبري مانند ه از روشپرنده نیز با استفاد
دهد. بدیهی است که بکارگیري این روش ترکیبی، خطاي ناوبري اینرسی می

عدم قطعیت ناشی از برخورد احتمالی به عوارض و موانع را به صفر کاهش 
دهد.می

شود. طراحی مسیر پرداخته میمسألهسازيمدلدر ادامه مقاله، ابتدا به 
شامل معادلات حرکت، قیود، تابع هزینه، مدل خطاي ناوبري و سازيمدلاین 

. سپس مدل شبکه جریان لایه اي ارائه و استترکامپارامترهاي تاثیرگذار 
براساس مدل گسسته معادلات، قیود و تابع هزینه چند معیاره فرمولبندي 

ي طراحی مسیر و نحوه افزودن قیود مختلف شود. سپس الگوریتم پیشنهادمی
شوند. همچنین نحوه لحاظ کردن خطاي ناوبري و به الگوریتم بیان می
نتایج ،شود. در خاتمهارائه میالگوریتمروي ترکامپارامترهاي تاثیرگذار 

																																																																																																																																											
8-	TERCOM	(Terrain	Contour	Matching)	
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است.یید کارایی الگوریتم نمایش داده شده أسازي جهت تشبیه

	مسألهسازي مدل-2

رکتمعادلات ح-2-1
سه بعدي 1اينقطه-بر اساس معادلات جرمکه در اینجا -معادلات حرکت 

در حالت کلی، . شوندمیمعرفی -شوندوسیله در حالت غیرخطی بیان می
bو لغزش جانبیaبردار سرعت پرنده نسبت به بدنه توسط زوایاي حمله 

پرنده قرار که بردار سرعت در صفحه تقارن (قائم)حالتیشود. درتعریف می
شود که به آن پرواز متقارن گیرد، زاویه لغزش جانبی صفر درنظر گرفته می

	]:16[شوندتعریف می)5-1روابط (این معادلات به صورت گویند. می
)1(a g= - -& cos sinmV T D mg 	

)2(( )g a m g= + -& sin cos cosmV T L mg 	

)3(( )gc a m= +&cos sin sinmV T L

)4(= -&
.

3600
T SFCm

g
	

)5(

g c
g c
g

=
=
=

&

&

&

cos( )cos( )
cos( )sin( )
sin( )

x V
y V
z V 	

-xمعرف زاویه مسیر پرواز یعنی زاویه بین بردار سرعت و صفحه gکه در آن، 

yاست ،c (هدینگ) یعنی زاویه بین تصویربردار سرعت پرنده و سمتزاویه
ها xحول محور 2معرف زاویه غلتmبوده وx-yصفحه ها بر رويxمحور 

به ترتیب تراست و مصرف SFCوTبه ترتیب نیروهاي برآ و پسا، Dو L، است
ند.هست) موقعیت مکانی پرنده x,y,zجرم و (mسوخت ویژه، 

هیخواهد شد که در آن زاودیتول)6() معادله3) و (2معادلات (بیبا ترک
	غلت بدست خواهد آمد:

	

)6(
gc cm

gg g
g

= =
+ +

& &

&&
costan

cos
cos

V
gV g
V

	

يآن به پارامترهایغلت و وابستگهیاز زاویکاملری، تفس)6(رابطه
روابط فوق را توانیم)7(رابطه فیتعربا. دهدیپرنده را ارائه میکینماتیس

	بار بصورت زیر نوشت:بیبه فرم ضر

)7(a+
=

sinL Tn
mg

	

(2(يها) در رابطه7رابطه (يگذاریجابا معادلات به نیادی) فرم جد3) و 
است:)8رابطه (صورت 

	

)8(

sin
cos

mc
g

=
g n

V
& 					و			 ( )cos cosg m g= -

g n
V

&
	

g g
m
+

\ =
& / cos

cos
V gn

قیود دینامیکی-2-2
هاي عملکردي و آیرودینامیکی است که محدودیتتأثیرعملکرد پرنده تحت 

دهند. براي تضمین راحتی اتوپایلوت قرار میتأثیرمانورپذیري آن را تحت 
توانند لحاظ شوند.بیشتري نیز میهايمحدودیتپرنده 

روابط عملکردي بصورت محدودیتنرخ صعود و نرخ گردش به عنوان دو 

																																																																																																																																											
1-	Point	Mass	Equations	
2-	Bank	Angle	(Velocity	Roll)	

	گیرند.مورد استفاده قرار می)9،10(
)9(( )g- -=max max maxsinROC ROCROC V

)10(c = ´max
min

57.3 V
R

& 	

و حداکثر نرخ گیرياوج، به ترتیب حداکثر نرخ &maxcو maxROC3که در آن 
2دهند و گردش را نمایش می 2

min max 1R V g n= حداقل شعاع گردش -
حداکثر ضریب بار پرنده هستند. nmaxشتاب جاذبه و gپرنده است که در آن 

، حداکثر نرخ گردش و گیرياوجارامترهاي مذکور، حداکثر نرخ لذا از بین پ
محدودیت مستقل از پارامترهاي عملکردي 3حداکثر ضریب بار به عنوان 

شوند.درنظر گرفته می
به BTT4هاي از طرف دیگر، زاویه غلت نیز از محدودیتهاي جدي در پرنده

نورپذیري در آید. این محدودیت یکی به خاطر محدودیت در ماحساب می
سمتی و دیگري به دلیل الزامات سیستمی چون محدودیت در -کانال عرضی

سنج رادیویی است که بر سنسورها و ادوات ناوبري مانند رادار داپلر و ارتفاع
کنند.مقدار غلت پرنده حاکم می

(یا میزان تراست مورد نیاز) به همچنین، محدودیت در سرعت پرنده 
که پرنده مجاز نیست هرچقدر شود؛ چرانظر گرفته میدرعنوان ورودي مقید 

نیاز درمجموع، قیود مورد	که بخواهد سرعت خود را افزایش یا کاهش دهد.
	شوند.) در برنامه الگوریتم لحاظ می11مطابق روابط (

	
	
	

)11(

c c

m m

a a a

£

£

£
£ £
£ £
£ £
£ £

& &

ROC ROC

n n n
T T T
V V V

max

max

max

min max

min max

min max

min max

تابع هزینه-2-3
ت مطلوب، تابع معیار لازم است. در یابی به مسیرهایی با کیفیبراي دست

ي بدون سرنشین، معیارهاي مختلفی براي سنجش عملکرد و هاپرنده
حوزه، یندر امسألهترینگیرد. مهمسازي مسیر مورد استفاده قرار میبهینه

بهینگی و سپس، حصول یارهاي در معگذارتأثیرابتدا شناخت عوامل 
این معیارها شامل .یارهاستبراساس انتخاب درست معینهبهيهاجواب

این یر است.مسترینو کوتاهحداقل مصرف سوختحداقل مدت زمان پرواز، 
نظر گرفت:در)12(توان بصورت ترکیبیمعیارها را می

)12(( ) t m sC t W dt W mdt W Sdt= + +ò ò ò && 	

ند و هستیار ، پارامترهاي وزنی متناظر با هر تابع معWsو Wt ،Wmپارامترهاي 
که صورتیشوند. پارامترهاي وزنی فوق درتوسط تصمیم گیرنده انتخاب می

براي آنها مهیا شود شرط کافی را براي رسیدن به Wi>0	و 	åWi=1شرایط 
].17[سازندمهیا می5جواب پارتو

توسعه معادلات خطاي ناوبري اینرسی- 2-4
انجام شود، با گذشت 6اینرسیاگر ناوبري وسیله پرنده توسط سیستم ناوبري 

هاي سیستمزمان داراي انباشتگی خطاي ناوبري خواهد شد. به عبارت دیگر، 
(موسوم به پریود 84.4minناوبري اینرسی داراي خطاي ناپایدار با پریود 

																																																																																																																																											
3-	Rate	Of	Climb	
4-	Bank-To-Turn	
5-	Pareto	Condition	
6-	Inertial	Navigation	System	(INS)	
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سازيمدلبه صورت نوسانی واگراست. براي INS. یعنی خطاي هستندشولر) 
]:18[که عبارتندازکرداستفاده INSهاي خطاي توان از مدلخطا می

تیوضعيخطاها-1- 2-4
تجهیزات ناوبري چسبیده به بدنه نسبت به دستگاه مرجع ناوبري وضعیت

nدي آن یعنیهاهايبرحسب ماتریس کسینوس
bCشود. وضعیت بیان می

nتخمین زده شده یعنی
b
%Cدي هاهايبرحسب ماتریس کسینوستواند یم

:)13(رابطه واقعی خود نوشته شود
)13(% n n

b bC = BC 	

انتقال از مختصات مرجع واقعی به مختصات مرجع تخمینی را Bکه در آن 
راستایی دستگاه مرجع در کامپیوتر سیستم نشان داده و به عنوان عدم هم

ناوبري اینرسی ذخیره شده است. براي زوایاي کوچک این عدم همراستایی، 
)14رابطه (تواند برحسب ماتریس مایل متقارن به صورت میBماتریس 

نوشته شود:
)14(B=	[I-D]	

شود:داده می)15(به صورت Dبوده و3´3ماتریس همانی Iکه 

)15(
0

0
0

dy dq
dy df
dq df

-æ ö
ç ÷D = -ç ÷
ç ÷-è ø

	

ند. این هستسمتو پیچ، غلتربوط به خطاي وضعیت مdyو df،dqکه
ها قابل قیاس و مشابه با عدم همراستایی فیزیکی تجهیزات ناوبري در ترم

و در صورت کوچک بودن آنها معادل هستندسیستم ناوبري چسبیده به بدنه 
) 16رابطه (شوند. بنابراین راستایی زوایاي اویلر درنظر گرفته میبا عدم هم
:آیدبدست می

)16(
D

\D

%

% T

n n
b b

n n
b b

C =[I - ]C

= I - C C
	

آید:بدست می)17)، رابطه (16رابطه (گیري از با مشتق
)17(D &% % && T Tn n n n

b b b b= -C C - C C 	

Cnديهاماتریس کسینوس]، 3مطابق [
b به عنوان تابعی از نرخ مطلق بدنی

)b
ibΩو نرخ دستگاه ناوبري ()n

inΩ یابد:انتشار می)18رابطه () به صورت
)18(& n n b n n

b b ib in bC =C Ω -Ω C 	

:) را نوشت19توان رابطه (میبه صورت مشابه

)19(&% % %% %n n b n n
b b ib in bC = C Ω -Ω C 	

bکه در آن 
ib
%Ω وn

in
%Ωگیري شده و نرخش چرخش اندازهبدنیه ترتیب نرخ ب

تخمین شده شده دستگاه ناوبري اینرسی هستند. با قراردهی مقادیر فوق در 
:دهدمی17معادله 

)20(

D

é ùë û

% % % %& % %

% % %% %

T T T T

T T T

n b n n n n n b n n n n
b ib b in b b b ib b b b in

n b b n n n n n n n
b ib ib b in b b b b in

= -C Ω C +Ω C C + C Ω C - C C Ω

= -C Ω - Ω C +Ω C C - C C Ω

آید:بدست می)21)، رابطه (20رابطه (در 16با قراردهی معادله 
b bé ùD D - Dë û

& % %T Tn n n n n
b ib ib b in b b= -[I - ]C Ω Ω C +Ω [I - ]C C

	
D

Tn n n
b b in-[I - ]C C Ω )21( 	

%با نوشتن %b b b n n n
ib ib ib in in inδΩ =Ω -Ω , δΩ =Ω -Ωضربیهاي نظر از ترمو صرف

	آید:بدست می)22رابطه (کوچک 
)22(D @ D D& Tn n n n b n

in in in b ib bΩ -Ω +δΩ -C δΩ C

	:آید) بدست می23رابطه (و با مقایسه المان به المان با معادله قبلی 
)23(D@ D& n n n b

in in b ib-ω × +δω -C δω 	

	) برقرار است.24در آن، رابطه (که
)24(n n n n b b

in in in in ib ibω ×=Ω , δω ×=δΩ , δω ×=δΩ

خطاهاي سرعت و موقعیت-2- 2-4
	شود:بیان می)25رابطه (معادله بردار سرعت به صورت 

)25(& n b n n n
b ie inv = C f -(2ω +ω )×v +g 	

دهد.نیروي مخصوص را در محورهاي بدنی نشان میbfکه
هاي تخمین زده شده توان برحسب کمیتبطور مشابه، سرعت تخمینی را می

	انتشار داد:)26(به صورت 
)26(%& % % % %% %n b n n n

b ie inv = C f -(2ω +ω )× v + g 	

:آید) بدست می27رابطه (دو معادله فوق تفاضلبا 

)27(

%& % % %& % & %n b n b n n
b b ie inδv = v - v = C f -C f -(2ω +ω )× v

%n n n n
ie in+(2ω +ω )×v+g - g

											
%Dبطور مشابه با قراردادن  n n

b bC =[I - ]C،%b b bδf =f - f،%δv = v - v ،
%n n n

ie ie ieδω =ω -ω وn n n
in in inδω =ω -ω%هاي سازي و حذف ترمو پس از ساده

	:آید) بدست می28رابطه (ضربی کوچک 

)28(
D n b n b n n

b b ie in
n n
ie in

δv =- C f +C δf -(2ω +ω )×δv
								-(2δω +δω )×v +δg
&

fاستفاده ازبا اغماض از ترمهاي کوریولیس و شتاب جاذبه و  C fn n b
b= معادله ،

	شود:می)29(خطاي سرعت به صورت 
)29(v f C fd d´ D +=& [ ]n n b

b 	

	:شودمیحاصل )30(رابطهنهایت، معادله خطاي موقعیت نیز به صورتدر
)30(p vd d& = 	

fخطاهاي سرعت و موقعیت غالباً تابعی از نیروهاي مخصوص n هستند که
عدم وDگذارد، خطاهاي وضعیت روي سیستم ناوبري اینرسی اثر می

fdها یعنیسنجگیري نیروهاي مخصوص توسط شتابها در اندازهدقت b .
هاي کریولیس و عدم قطعیت در مدل کامل دلیل خطا در ترمه بعلاوه خطاها ب

افزایش شتاب جاذبه و فرضیات نه چندان دقیق در خصوص شکل زمین
یافت.خواهد

فرم فضاي حالت معادلات خطا-3- 2-4
با استفاده از معادلات بدست آمده فوق، فرم فضاي حالت خلاصه شده به 

	:شودمیارائه )31رابطه (صورت 
)31(x F x Gud d& = + 	

روابط زیر برقرارند:که در آن

[ ]
T

f

é ùë û
é ù
ê ú
ë û

Tx

u

C 0
G

0 C

n e d

x y z x y z

n
b

n
b

δ = δ δθ δψ δv δv δv δL δl δh

= δω δω δω δf δf δf

-= .
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اي زمین و رعت زاویهسwEعرض جغرافیایی،Lشعاع زمین، F ،Rدر ماتریس
(vn,ve,vd)هاي سرعت در دستگاه ناوبري است.لفهؤم

در طراحی مسیرترکامملاحظات -2-5
سنج ي عوارض زمینی و ارتفاعهابا استفاده از تطبیق دادهترکامالگوریتم 

راداري براي یافتن موقعیت دقیق پرنده و در نتیجه به عنوان سیستم کمک 
روزرسانی موقعیت ثر بر انتخاب ناحیه بهؤ. از عوامل مشودمیناوبري استفاده 

لذا کیفیت توسط این الگوریتم، ناهمواري و یکتایی عوارض است و
با افزایش دامنه، فرکانس و هاي تولید شده توسط آن مستقیماًالسیگن

یابد.تصادفی بودن عوارض افزایش می
کند. مثلاًروي هر نوع عوارضی کار نمیترکامبه عبارت دیگر، الگوریتم 

کند. اما عوارض خوب بهتر کار میترکامهر چقدر عوارض ناهموارتر باشد، 
ناهمواري داشته باشد؛ عوارض باید یکتا باشد جز ه باید ویژگی دیگري نیز ب

نباید مشابه هیچ نقشه ترکامعبارت دیگر یک پروفیل خارج از نقشه ه (ب
هاي ارتفاع دیگري باشد). ناهمواري عوارض به صورت انحراف استاندارد نمونه

) 32با رابطه (که دهندنمایش میTsشود.این مقدار را باعوارض تعریف می
	].19) [1(شکل شودتعریف می
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)Tsانحراف استاندارد عوارض (1شکل

)،32رابطه (در 
1

1 N

i
i

H H
N =

= åعبارت دیگر . بهTsعیاري براي میزانم

که کمترین مقدار توجه شودتغییر ارتفاع عوارض حول ارتفاع متوسط است.

Tsمتر است. نواحی 62/7تقریباً ترکامبراي پشتیبانی از عملیات مورد نیاز
کاندیداي خوبی فوت یا بیشتر باشد، معمولا50ًاراي مقادیر دTsکه در آن 

ها و نواحی هموار یا شوند. دریاچهنظر گرفته میدرترکامبراي نواحی تصحیح 
خیلی کمی دارند ولذا نواحی تصحیح مناسبی Tsخیلی مسطح مقدار 

بودن یک ناحیه براي عملیات تنها شرط تعیین مناسبTsند. اما یستن
ترکامنیست. بطور خاص سه پارامتر براي توصیف عوارض مربوط به رکامت

گیرند و مقادیر آنها شاخصی براي توانایی عوارض براي مورد استفاده قرار می
و Ts،Zsاست. این پارامترها عبارتند از: ترکامپشتیبانی موفق از تصحیح 

. این طول، فاصله جداسازي بین دو سطر یا TXمبستگی عوارض طول ه
ستون ماتریس ارتفاعی عوارض است که براي کاهش خود همبستگی نرمال 

شود که دو پروفیل ارتفاع فرض میاست. معمولاًمورد نیازe-1آنها به مقدار 
شوند از یکدیگر از هم جدا میTXتر از عوارض موازي که با فاصله بزرگ

مستقل هستند.

Zsنحراف استاندارد تغییرات نقطه به نقطه در ارتفاع عوارض است و ا
مستقیمی نمایشZsمقادیر Tsشود. همانند تعریف می2صورت شکل به

ازبا فرض تابع خود همبستگی گوسی Zsاز ناهمواري عوارض است. عبارت 
	آید:بدست می)33(معادله 

1iکه در آن  i iD H H += -و -

=
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- å
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Zsتعریف 2شکل

TsوZs با پارامتر سوم)34(طبق رابطهTXشوند:مرتبط می	

)34(s s
æ ö
-ç ÷ç ÷
è ø

æ ö
ç ÷= -ç ÷ç ÷
è ø

2

2 22 1 T
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X

z T e 	

	هاي ارتفاع است.اندازه سلول یا فاصله بین نمونهdکه 

مسیر مبتنی بر شبکه جریانالگوریتم طراحی -3
شکل با اندازه مساوي هاي مستطیل این الگوریتم از یک شبکه رقومی از سلول

کند که اندازه آن برابر با یک شبکۀ به عنوان ورودي الگوریتم استفاده می
m´nاساس گرید است. سپس برDEM1 یک ساختار شبکه جریان ساخته ،

شود. نظر گرفته مییک گره از شبکه درشود. هر نقطه از گرید به عنوان می
اي ها را بصورت یک شبکه لایهتوان گرهمنظم است، میDEMچون گرید 

گره خواهد بود. هر گره شبکه mلایه و هر لایه شامل nبندي کرد، پس دسته
شود. تمام نقاطی موقعیت جغرافیایی آن نقطه محسوب می)x,y,z(صورت به

شوند.که داراي طول برابر هستند یک لایه از شبکه نامیده می
متصل j-1هاي واقع در هایی به گرهتوسط کمانjهاي واقع در لایۀ گره

																																																																																																																																											
1-	Digital	Elevation	Map	
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ام j-1در لایۀ(xk,j-1,yk,j-1,zk,j-1)و گره jدر لایۀ (xi,j,yi,j,zi,j)شوند. اگر گره می
براي کمان متصل کننده این دو گره تعریف شده که Ci,j,k,j-1باشد، تابع هزینه 

به .است(i,j)به گره (k,j-1)در واقع، هزینه انتقال یک واحد جریان از گره 
در لایه )kÎK(کمان Kبه تعداد عبارت دیگر براي هر گره در لایه جاري،

هاي نیاز براي اتصال گرهمیدان دید مورد، Kگیرد؛ قبلی مورد استفاده قرار می
دهد.نحوه ساختن شبکه را نمایش می3لایه قبلی به لایه جاري است. شکل 

مجموعه همه Aو m´nي شبکه با اندازه ها، مجموعه همه گرهVگاه هر
شود. تعریف میG(V,A)دار باشند، گراف جهتV´Vهاي شبکه با اندازه کمان

بردار جریان روي Xهرگاه شودنامیده میک شبکه یF=(V,A,X)ساختار 
باشد.A®Â	X:ها بوده و به صورت تابع کمان
شود، ي جریان مطرح میهاکه در شبکه1جریان با کمترین هزینهمسأله

ها به حداقل خود مجموع هزینه ارسالبطوریکهاست 2یافتن جریان شدنی
را به هاکمترین هزینه، عرضهبرسد. به عبارت دیگر، یافتن جریانی که با 

است )35رابطه (به صورت مسألههاي متقاضی برساند. مدل ریاضی این گره
]20.[

)35(
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و ) گره شروع is,js(،معرف هزینه کل مسیرها در شبکه بودهJکه در آن، 
Xi,j,k,j-1کمان مزبور عبور دهد که ازمقدار (ظرفیت) جریانی را نشان می

شود. بعد از محاسبه حداقل گیري قلمداد میتصمیمکند و به عنوان متغیرمی
و در غیر Xi,j,k,j-1=1هزینه، اگر کمان فوق روي مسیر بهینه واقع شود: 

. اگر هیچ جریانی وجود نداشته باشد که به طور همزمان Xi,j,k,j-1=0اینصورت: 
نامند.می3شبکه را نشدنیدر هر دو محدودیت فوق صدق کند، 

الگوریتم مسیر بهینه-3-1
شود: در هر تکرار صورت زیر بیان میمورد نظر، شرایط بهینگی بهمسألهبراي 

شود که به آن هاي هر لایه از شبکه یک عدد نسبت داده میالگوریتم، به گره
هاي گره مفروضی از شبکه اندیس(i,j)شود. اگر گفته می4برچسب هزینه

شود. برچسب نمایش داده میp(i,j)باشد آنگاه برچسب هزینه این گره با 
. قبل از شودمیشود که در ادامه اشاره ها توسط الگوریتمی محاسبه میهزینه

.شودمیارائه مورد نیازآن اثبات بهینگی الگوریتم 

روي نقشه رقومیان لایه اي ایجاد شدهنمایشی از شبکه جری3شکل

																																																																																																																																											
2-	Minimum	Cost	Flow	Problem	
3-	Feasible	
4-	Infeasible	
5-	Cost	Label	

قضیه بهینگی-1- 3-1

صورتی مسیر بهینه از نقطه شروع تا آن ها، درهاي هزینه گرهبرچسبقضیه:
که توسط کمان (k,j-1)و (i,j)هاي دهند که براي همۀ گرهگره را نمایش می

Ci,j,k,j-1برقرار باشد36رابطه (اند، هم متصل شدهبه (:	
)36(( ) ( ) ++ £ + , , , 1, 1 , i j k jP k j P i j C 	

) برقرار 37رابطه (شود کهروي مسیر بهینه واقع میدرصورتیCi,j,k,j-1و کمان 
	باشد:

)37(( ) ( ) , , , 1, 1 , i j k jP k j P i j C ++ = +

] آمده است.15اثبات قضیه در [

هاي هزینهمحاسبه برچسب-2- 3-1
هاگرهابتدا برچسب هزینه گره شروع را صفر قرار داده و برچسب بقیه

هاي برچسب هزینه گرهشود کهمی. فرض شونددر نظر گرفته میبینهایت 
ابتدا مقدار پارامترهاي j-1در لایه kمحاسبه شده باشند. براي هر گره jلایه 

که قید پارامترها ارضا . در صورتیشودمیمحاسبه (i,j)مقید در گره جاري
) ) و برچسب هزینه آن Xi,j,k,j-1=0نشد مقدار جریان روي گره مزبور را صفر 

) 38رابطه (. در غیر اینصورت مطابق قضیه فوق شوندداده میبینهایت قرار 
:آیدبدست می

	 )38(( ) ( ) -
é ùë û= - + , 1 , ,, min , 1, k j i jCP i j P k j j

k
,	Xi,j,k,j-1=1	

، ادامه استاین روند تا رسیدن به آخرین لایه شبکه که شامل گره هدف 
شوند.سازي مینقاط، به هنگامکه برچسب هزینه همگییابد تا اینمی

استخراج مسیر بهینه-3- 3-1
توان مسیر اینکه گره هدف نیز داراي برچسب هزینه بهینه شد، میپس از 

تا نقطه شروع، لایه به لایه از نقطه هدف بهینه را با الگوریتم بازگشت به عقب 
و در نهایت مسیر بهینه را بدست آورد.تعیین کرد

فوق به صورت عددي و مثلاً با استفاده از مسألهت که اگر لازم به ذکر اس
بایستی چند بار شودریزي پویاي پیوسته یا کنترل بهینه حل هاي برنامهروش

هاي . اما با طرحبدست آیدتا جواب بهینه شوداز کل فضاي حالت گذر 
اي، با سازي مناسب فضاي جواب، الگوریتم کارآمد شبکه جریان لایهگسسته

سازي چندمعیاري بار عبور از فضاي جواب، مسیر بهینه را در قالب بهینهیک
یابد.می

اي و برچسب گذاري این طرح قابلیت افزودن از طرف دیگر، ساختار لایه
توان هرگونه صورت که میکند؛ بدیناصلاحات مهمی را به الگوریتم ایجاد می

پارامترهاي مقیدي را تعریف و محاسبه نموده و بدون اینکه به صورت تلویحی 
، مقدار آن را روي کند(ضمنی) در تابع هزینه وارد شود و حل آن را پیچیده 

که قید مزبور ارضا نشد با صفر صورتیو درکردهارزیابی هابرچسب گره
. در واقع کردي مجاز خارج هانمودن مقدار جریان روي گره، از مجموعه گره

تبدیل شده و لذا 5گیريتصمیممسألهسازي در این بخش به یک بهینهمسأله
سازي بهینهمسألهتر از گیري راحتتصمیممسألهکه اصولاً با توجه به این

شود، با عنایت به این موضوع، امکان بکارگیري هرگونه قید در حل می
شود و این یکی از ده به راحتی فراهم میالگوریتم طراحی مسیر ارائه ش

.استهاي نوآورانه روش مزبور جنبه

اعمال خطاي ناوبري به الگوریتم-4- 3-1
اعمال خطاي ناوبري به الگوریتم طراحی مسیر, ابتدا مقدار مکانی براي

																																																																																																																																											
1-	Decision	Problem	
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هاي حسب زمان از ابتدا تا انتهاي لایهانحراف حاصل از خطاي ناوبري کل بر
تا حول مسیر احتمالی, یک کُریدور (دالان) بدست آید. شودشبکه توزیع می

که ارتفاع صورتیو درکردهسپس ارتفاع عوارض محدوده کریدور را بررسی 
هزینه آن برچسبعوارض محدوده بیش از ارتفاع نقطه مسیر احتمالی باشد 

. بدین ترتیب مسیر طراحی شده شودداده مینقطه برابر با بینهایت قرار 
الگوریتم به طور خودکار از نقاطی که در صورت انحراف از مسیر امکان توسط

، 4کند. شکل برخورد با عوارض حاشیه مسیر در آنها وجود دارد، عبور نمی
1دهد. جدول ارائه میمورد نیازنمایشی از اعمال خطاي ناوبري را روي مسیر 

دهد.نیز شبه کد نحوه اعمال خطاي ناوبري را ارائه می
که در هر لحظه از نُرم مقادیر یک کمیت متریک است driftارامتر پ

رتفاع پرنده از سطح عوارض است.اch. شودمی) حاصل 31طولی رابطه (

به الگوریتمپارامترهاي تاثیرگذار ترکاماعمال-3-1-5
ابتدا مقادیر ،به الگوریتم طراحی مسیرترکامثیرگذار أاعمال پارامترهاي تبراي
، مقادیر نوعی پارامترهاي2. جدول شودمینیاز پرامترهاي مزبور تهیه مورد

Ts وZs از لحاظ میزان در آمریکاي مرکزي را براي سه نوع منطقه
].21[ناهمواري ارائه داده است

ر خطاي ناوبري روي مسیر پروازيیثأت4شکل

اعمال خطاي ناوبريالگوریتم شبکه کد 1جدول
Algorithm:	Navigation	Error	determination	
for		(i,j)ÎV	
							Produce	total	drift(j)	based	on	equ.	(31)	

							
{ }_ _ :NAV Error Corridor i drift i drift= - +

	
							

_ _
( ( , ) max { ( , )})

drift
c driftk NAV Error Corridor

if z i j h z k j
Î

+ £

	 ( , )p i j ¬¥ 	
								end	if	
end	for	

نوع عوارض3مقادیر متداول پارامترها براي 2جدول

Zs,	m
Ts,	m	 نوع عوارض محل

0.5	 9.14	 معمولی کانزاسالزورت، 
2 30.48	 متوسط 	گرین ریور، اوتاه

7.5	 152.4	 	زبر 	بلک ماونتین، نیومکزیکو

استترکامگذار فوق، تضمین بکارگیري تأثیرمحدوده مجاز پارامترهاي تأمین
که ابتدا مقدار شودنظر گرفته میدرمورد نیازو بدین صورت در الگوریتم 

هاي شبکه محاسبه انتهاي لایهپارامترهاي مذکور براي هرنقطه از ابتدا تا
هزینه آن برچسبکه خارج از حد مجاز خود باشند صورتیشوند و درمی

شود. بدین ترتیب مسیر طراحی شده نقطه برابر با بینهایت قرار داده می
عنوان نمونه، ه بکند. توسط الگوریتم به طور خودکار از نقاط مزبور عبور نمی

	:روابطبایستی(i,j)براي گره جاري 
min ( , ) maxi jT T Ts s s£ و£

min ( , ) maxi jz z zs s s£ برقرار باشند.£

سازي معادلات و تابع هزینهگسسته-3-2
از آنجایی که معادلات ارائه شده براي دینامیکی جسم مورد نظر به صورت 

بایست لذا به منظور بکارگیري در روش شبکه جریان، میاستپیوسته 
، مسألهکه، پارمترهاي ورودي معادلات به فرم گسسته تبدیل شوند. ضمن این

. براي شوندمیاساس آنها، معادلات عملکردي حاصل هندسه نقاط است که بر
نظر قرار این منظور، تغییر وابستگی معادلات از حالت زمان به مکان مد

آید. با محاسبه طول مسیر، زوایاي ه و فرم جدید گسسته شده بدست میگرفت
:)41- 39روابط (اساس هندسه نقاط به صورت مسیر و هدینگ بر

	
	

)39(
( , 1) ( , )

2 2 2
( , ) ( , 1) ( , ) ( , 1) ( , ) ( , 1)( ) ( ) ( )
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شوند:تعریف می)49،50روابط (مقادیر داراي اندیس ماکزیمم به صورت 
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الگوریتم مزبور تشریح گردید، مراحل کاري 1- 3لذا طبق آنچه در بخش 
شود:بصورت زیر خلاصه می

	شروع،- 1
	و مقداردهی اولیه پارامترهاي موردنیاز،DEMبارگذاري نقشه - 2
	،به صورت لایه به لایهDEMبراساس ابعاد شبکه 1انتخاب گره- 3

																																																																																																																																											
1-	Node	Selection	

ها تا آخرین هزینه و جریان عبوري گره2سازي برچسبهنگامبه- 4
، 2-1-3و بخش ) 52بندي (لایه شامل گره هدف طبق فرمول

	،هاگرهذخیره پارامترهاي مرتبطهمراه با 
(شامل گره هدف) تا 3بازگشت به عقب- 5 لایه اول از لایه آخر 

و حصول مسیر بهینه با استفاده از )گره شروع(شامل 
	هاي بهینه و جریان عبوري مرتبط با گره هدف،برچسب

	بهینه،هاي مسیربا گرهمرتبطذخیره پارامترهاي -6
	پایان.- 7

سازي الگوریتم و اخذ نتایجپیاده-4
لبمتافزاري سازي الگوریتم طراحی مسیر از محیط نرمبه منظور پیاده

31457واقعی با DEMاستفاده شده است. براي اجراي الگوریتم از یک نقشه 
، به ترتیب 6و5هاياي در کشور استفاده شده است. شکلگره از منطقه

- افزار نشان میالذکر را در محیط نرمنقشه فوقنماي سه بعدي و کانتوري از 
دهد.

maxمقادیر اولیه پارامترهاي 5 /secc = °&،max 3n =،max 30m = ° ،
hmax=1900m،WS	 =0.05,	 Wt	 =0.05,	 Wm=0.9	 ،max 30ROC = m/sec و
داراي مورد نظرمورد استفاده قرار گرفته است. پرنده m/s	230سرعت اولیه 

کیلوگرم بوده و مشخصات پیشرانش و آیرودینامیک آن نیز معلوم 1040وزن 
.است

دهد. این مقادیر، مقادیر اولیه پارامترهاي خطاي ناوبري را ارائه می3جدول 
باشند.) می31در رابطه (uدهنده بردار عناصر تشکیل

افزار نماي سه بعدي ساخته شده از نقشه رقومی در نرم5شکل
شوند)تر دیده می(مناطق مرتفع، روشن

افزارنرمنماي کانتوري همان نقشه در محیط 6شکل

																																																																																																																																											
2-	Label	Update	
3- Backtracking	Procedure	
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مقادیر اولیه پارامترهاي خطاي ناوبري3جدول
	مقادیرپارامترهاي خطادار

0.01	(h/°)	هابایاس ژیروسکوپ

	220	(mg)	هاسنجبایاس شتاب

0.1(m/s)	خطاي سرعت اولیه

20	(m)	خطاي موقعیت اولیه

	0.01	(deg)	اولیهخطاي سمت

	0.01	(deg)	خطاي غلت اولیه

، نتایج عددي حل معادلات خطا را در قالب خطاي وضعیت 8و 7هاي شکل
(در دو جهت شمال و غرب) برحسب زمان  (زوایاي اویلر) و خطاي موقعیت 

دهد. انحراف موقعیت در طول زمان، کاملاً مشهود است.نشان می
مقید تولید شده توسط الگوریتم را با احتساب مسیرهاي بهینه و 9شکل 

) و بدون احتساب آن و در شرایط اولیه 8خطاي ناوبري (مطابق پروفیل شکل 
دهد. مطابق شکل دیده یکسان روي مدل کانتور نقشه رقومی نمایش می

نظر گرفتن خطاي ناوبري، به مقدار لازم از دلیل دره شود که مسیر اول بمی
اساس اندازه نقشه شده تا خطر برخورد را کاهش دهد. برعوارض زمینی دور 
ثانیه حاصل شده است. این 190زمان پرواز به میزان ،فوق و سرعت پرنده

ي شبکه مورد هازمان در تخمین خطاي ناوبري و گسترش آن روي لایه
راx-zو x-yتصویر این مسیر در صفحات 10استفاده قرار گرفته است. شکل 

دهد. همچنین به منظور اجتناب از تغییرات مکرر ارتفاع و کاهش نشان می
توسط یک الگوریتم هموارسازي تغییرات x-zنقاط غیر ضروري، مسیر صفحه 
] 11]، هموارسازي نیز شده است. شکل 15ارتفاع که قبلاً طراحی شده 

دهد.تغییرات عدد ماخ، سرعت و وزن پرنده را در طول مسیر نمایش می

اي برحسب زمانتغییرات خطاي وضعیتهاي زاویه7شکل

تغییرات خطاي موقعیت در دوجهت عرض و طول جغرافیایی برحسب زمان8شکل

تغییرات مصرف سوخت، تراست و ضریب بار پرنده را در طول مسیر 12شکل 
تغییرات نرخ زاویه هدینگ، زاویه هدینگ و زاویه 13دهد. شکل نمایش می

تغییرات زاویه حمله، زاویه14دهد. شکل غلت را در طول مسیر نمایش می
براي شرایط تریم را در طول مورد نیازو زاویه الویتور گیرياوجمسیر، نرخ 

هاي مزبور، قابلیت بکارگیري معادلات دهد. مطابق شکلمسیر نمایش می
حرکت سه بعدي که منجر به تولید پارامترهاي عملکردي و دینامیکی پرنده 

محدوده مجاز که که پارامترهاي مزبور درمشهود است ضمن اینشده کاملاً
(سه بعد مکانی و یک بعد 4اند و لذا مسیر خود مقید شده بعدي منتجه 

بود. زمان اجراي الگوریتم، زمانی)، یک مسیر عملی و قابل ردیابی خواهد
130افزار مورد استفاده براي این تعداد گره در شبکه حدود بسته به سخت

ثانیه بدست آمده است.

مسیرهاي بهینه در مجاورت عوارض با و بدون درنظرگرفتن خطاي مقایسه 9شکل
ناوبري

شده آنو هموارx-yو x-zمسیر در صفحات تصویر 10شکل

عدد ماخ، سرعت و وزن پرندهتغییرات 11شکل

	کانتور عوارض
	بهینه بدون اعمال خطاي ناوبريمسیر

	مسیر بهینه با اعمال خطاي ناوبري

	مسیر اصلی
	کاهش یافتهبا نقاطمسیر
	هموارشدهمسیر 
	

	مسیر اصلی
یافتهمسیر با نقاط کاهش
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تغییرات مصرف سوخت، تراست و ضریب بار12شکل

تغییرات نرخ هدینگ، زاویه هدینگ و زاویه غلت13شکل

	
مورد و زاویه الویتور گیرياوجتغییرات زاویه حمله، نرخ زاویه مسیر، نرخ 14شکل

نیاز

سازي دیگري مشابه روي مسیر، شبیهترکامثیر الزامات أبه منظور بررسی ت

30mTsشرایط اولیه فوق و با مقادیر نمونه 2mZsو = اساس (بر=
مسیر حاصله را در کنار 15د. شکل ش) انجام و نتایج آن کسب 1جدول 

در مجاورت عوارض نشان می دهد. مطابق شکل دیده ترکاممسیر بدون تاثیر 
شود که مسیر حاصله، سعی نموده خود را به عوارض زمینی نزدیکتر کند می

.کندتأمینتا پارامترهاي زبري سطح را در محدوده موردنیاز خود 
اي با روش استاندارد مبتنی به منظور اعتبارسنجی روش حاضر، مقایسه

] ارائه شده 22،23که شرح کامل آن در منابع معتبري چون [بر کنترل بهینه 
با نقاط DEMسازي و انجام گردیده است. براي این منظور، یک منطقه پیاده

ها با شرایط شروع و پایان مشترك درنظر گرفته شده است. الگوریتم

max 4.5 /secc = o& ،max 30ROC = m/sec و سرعت ثابتV=234m/s بدون)
اند. زمان اجراي قید ارتفاع حداکثر) با معیار حداقل زمان پروازي اجرا شده

ثانیه، در حالی که 130تر بوده است. یعنی حدود الگوریتم حاضر سریع
ثانیه زمان نیاز داشت. همچنین، زمان پرواز 420الگوریتم کنترل بهینه، 

اساس ثانیه و بر246س الگوریتم حاضر، اسابدست آمده مسیر حاصل بر
4دهد الگوریتم حاضر، ثانیه شده که نشان می250الگوریتم کنترل بهینه، 

ثانیه زمان پرواز کمتري را مبتنی بر معیار حداقل زمان پروازي حاصل نموده 
، نمایشی از دو مسیر حاصل را با استفاده از دو روش مزبور 16است. شکل 

دهد.نشان می

گیريیجهنت-5
طراحی مسیر بهینه و مقید چهاربعدي (سه بعد مکانی و مسألهدر این مقاله، 

یک بعد زمانی) براي وسایل پرنده بدون سرنشین مورد بررسی قرار گرفته و 
الگوریتم جامعی براي حل آن ارائه شده است. جنبه نوآورانه این الگوریتم که 

در فضاي گسسته هاگرهزنی سب] معرفی شد، شیوه برچ15ایده اولیه آن در [
هاست. با اینمبتنی بر شبکه جریان و تعریف مناسب جریان عبوري از گره

و بدون اینکهکردهتوان هرگونه پارامتر قید را تعریف و محاسبه تکنیک، می

ترکامگذار تأثیرمقایسه دو مسیر با و بدون درنظرگرفتن پارامترهاي 15شکل

کنترل بهینه و شبکه جریان در هاي مقایسه مسیرهاي منتجه با روش16شکل
شرایط یکسان
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همکارانو 	رضا زردشتیهاي بدون سرنشیناحتساب خطاي ناوبري در طراحی مسیر پروازي بهینه و مقید بر فراز عوارض زمینی براي پرنده

	

12155شماره ،14، دوره 1393اسفند مهندسی مکانیک مدرس، 
	

، کندبه صورت تلویحی (ضمنی) در تابع هزینه وارد شود و حل آن را پیچیده 
که قید مزبور صورتیها ارزیابی نموده و درمقدار آن را روي برچسب گره

هاي ارضاء نشد با صفر نمودن مقدار جریان عبوري از گره، از مجموعه گره
گیري تصمیممسألهسازي به بهینهمسألهدر واقع بخشی از .کردمجاز خارج 

تر از گیري راحتتصمیممسألهکه اصولاً تبدیل شده و لذا با توجه به این
شود، امکان بکارگیري هرگونه قید بصورت تساوي سازي حل میبهینهمسأله

یاز . ضمن اینکه روش مزبور نشودمییا نامساوي در الگوریتم به راحتی فراهم 
به مشتقات مراتب بالاي تابع هزینه ندارد. لذا با رویکرد مزبور، ضمن 
بکارگیري معادلات حرکت سه بعدي پرنده و اعمال قیود مختلف دینامیکی و 

و همچنین 	ماموریتی در الگوریتم، در این مقاله با اضافه نمودن خطاي ناوبري
، جواب بهینه و ترکامهاي کمک ناوبري مانند الزامات محدودکننده سیستم

سازي چندمعیاره حاصل شده و موضوعیت جامعی به قطعی در قالب بهینه
شود. سادگی در روش مزبور داده است که در کارهاي مشابه دیده نمی

آن نیز مزیت آن را افزایش داده است.	سازي و سرعت بالاي پردازشپیاده
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