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Use of Conformal Mapping in the Field of Flying Vehicle 
Route Planning  
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planning for a flying robot [3] Dynamic constrained low altitude flight maneuvers with 
constant energy [4] A new technique for terrain following/terrain Avoidance guidance 
command generation [5] Trajectory planning for autonomous aerospace vehicles amid 
known obstacles and conflicts [6] Optimal trajectory synthesis for terrain-following flight 
[7] Dynamic based cost functions for TF/TA flights [8] Aircraft route optimization using 
genetic algorithms [9] Optimal path planning for a mobile robot using cuckoo search 
algorithm [10] Novel minimum time trajectory planning in terrain following flights [11] 
Evolutionary algorithm based offline/online path planner for uav navigation [12] Aircraft 
terrain following flights based on fuzzy logic [13] Optimal online trajectory generation for a 
flying robot for terrain following purposes using neural network [14] Aircraft trajectory 
planning with an altitude-bound in terrain-following flight [15] Path generation for flying 
robots in mountainous regions [16] Aircraft optimal terrain/threat-based trajectory 
planning and control [17] Optimal three dimensional terrain following/terrain avoidance 
for aircraft using direct transcription method [18] Airplane flight dynamics and automatic 
flight controls: Part I (Volume 1) [19] Complex variables: Introduction and applications 
second edition (Cambridge texts in applied mathematics) [20] Complex variables and 
Applications, 8th ed [21] Survey of numerical methods for optimal control [22] Survey of 
numerical methods for trajectory optimization [23] A gauss pseudospectral transcription 
for optimal control [24] Advancement and analysis of a Gauss pseudospectral transcription 
for optimal control problems [25] SNOPT: An SQP algorithm for large-scale constrained 
optimization

In this paper, a novel method for designing the flight paths of an aircraft is presented based 
on the concept of conformal mapping. Here, a low-altitude route-planning problem has been 
considered. In this problem, maintaining the control effort to reduce aircraft’s altitude and 
increasing the speed with the limitations of Terrain Following (TF) and Terrain Avoidance 
(TA) issues, is the main strategy of this performance maneuver. In the proposed approach, 
attempts are made to convert the real space including terrains and obstacles, in which their 
data are provided using a digital elevation map, into a pseudo obstacle-free virtual space with 
no barriers and altitude constraints. In this regard, the concept of conformal mapping has been 
used as a facilitating mathematical tool for this problem-solving space transformation. The 
transformation of the problem-solving spaces under the mapping leads to solving the problem 
of dynamic reflection, the performance criterion, and the real altitude constraints in the virtual 
space. It is noteworthy that in designing a path in a newly converted space, the effect of barriers 
on the formation of flight routes is somehow included in the equations expressed in the virtual 
space. The results of multiple case studies and numerical optimizations performed for 2D 
geometrical terrains and obstacles show that the proposed approach is more consistent with 
the basic flight concepts as well as real-world applications.
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های قابل پرواز ریزی مسیر و تعیین گذرگاهدر این مقاله روشی نوین برای طرح
شود. در اینجا مساله یک هواپیما براساس راهکار نگاشت همدیس معرفی می

طراحی گذرگاه پروازیِ ارتفاع پایین برای یک هواپیما مطرح شده است. در این 
کاهش ارتفاع و افزایش سرعت با محدودیت مساله حفظ تلاش کنترلی برای 

اجتناب از برخورد با موانع و عوارض زمینی، استراتژی اصلی این مانور عملکری 
شده سعی بر تبدیل فضای واقعی شامل موانع و عوارض است. در رویکرد ارایه

ای یا هوایی های دیجیتالی ماهوارهزمینی که عموماً اطلاعات آن توسط نقشه
، به یک فضای مجازی شامل موانع هموارشده یا فاقد ارتفاع است. موجود است

های همدیس به عنوان یک ابزار ریاضیاتیِ در این راستا از مفهوم نگاشت
کننده برای این تبدیل فضای حل مساله بهره گرفته شده است. تبدیل تسهیل

تاثر ای مای منجر به حل مسالهگونهفضای حل مساله تحت نگاشت یاد شده به
های ارتفاعی حقیقی روی از انعکاسِ دینامیک، معیار عملکرد و محدودیت

شود. این نکته قابل توجه است که در طراحی مسیر گذر در فضای مجازی می
دهی مسیر پروازی، به نوعی در فضای تبدیل یافته جدید، تاثیر موانع بر شکل

یج مطالعات موردی و شود. نتاشده در فضای مجازی گنجانده میمعادلات بیان
های عددی انجام پذیرفته با لحاظ موانع با اشکال هندسی دوبُعدی سازیبهینه

گر تطبیق مناسب نتایج با قواعد عملکردی پروازی است. روش پایه نشان
صورت برخط ریزی مسیر بهسازی در هر دو حالت برنامهپیشنهادی پتانسیل پیاده
  و خارج از خط را داراست.
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	مقدمه  - ۱

های کارکردی در نیازمندی ترینمهممسیر ایمن یکی از  ریزیطرح
اریوهای پروازی متاثر از قید یا الزام عملیاتی پرواز در ارتفاع سن

در دو حوزه  شدهتعریفاست. این سناریوهای پروازی پایین 
طور نمونه، ه . باست های نظامی و غیرنظامیماموریت
الزام اختفای راداری،  ییماهای نظامی خاص در راستای ارضاهواپ

صات پرواز در ارتفاع ی خود مشخدعملکر  هایتوانمندیبسته به 
. از جمله کاربردهای هستندپایین را نیز در پاکت پروازی خود دارا 

به عملیات شناسایی در مناطق کوهستانی  توانمیغیرنظامی، نیز 

هایی که در مناطق پرخطر کوهستانی قرار و یا فرود در فرودگاه
  .دارند، اشاره کرد

ن و های بدون سرنشیهواپیما لیبدیبامروزه با توجه به مزایای 
این وسایل  یهایتوانمنداز  یر یگبهرههای مرتبط، ظهور فناوری

ناپذیر تبدیل های مختلف به امری اجتنابموریتپرنده در انجام ما
زنی در مرزهای های متعددی از قبیل گشتموریت. مااست شده

کنترل ترافیک شهری، های آلوده، کوهستانی، شناسایی محیط
نیز به انجام  ادهابپهتوسط  تواندیمغیره، نجات و دوعملیات امدا

شده، پرواز ارتفاع پایین د که در بسیاری از سناریوهای یادبرس
است. به این ترتیب یکی عنوان یکی از الزامات عملیاتی مطرح به
الزامات سیستمی عدم برخورد وسیله پرنده با عوارض  نیترمهماز 

. از سویی این یط پروازی استزمینی و سایر موانع موجود در مح
قابلیت انجام مانورهای تعقیب و اجتناب  ینوع بههواپیماها باید 

ریزی مسیر برای اجرای از عوارض زمینی را نیز دارا باشند. برنامه
در برنامه خلبان خودکار  بایدهشدارهای لازم  همراه این مانورها به

آیند این چه فر  لحاظ شود. این نکته قابل توجه است که هر
تری انجام شود در زمان کوتاه ریزی به جهت ایجاد مسیربرنامه
در کاهش بار کاری خلبان خودکار و خطای تعقیب مسیر  تواندیم

هداف مهم مقاله شده از اواقع شود. با توجه به موارد ذکر  موثر
ه روشی نوین در طراحی مسیر پروازی،  جهت حاضر بررسی و ارای

]	,1حضور موانع محیطی است ه جواب، باافزایش سرعت حصول ب

]2.	
ارض زمینی شامل حل طور کلی مانور تعقیب و اجتناب از عوه ب

  :استه زیر همزمان سه مسال
ی با رعایت ایجاد مسیر با هدف تعقیب و اجتناب عوارض زمین - ۱

  موریتایمنی و اهداف اصلی ما
  سبه فرامین کنترلی منامسیر ایجاد شده با ارای کردندنبال -۲
کارگیری اطلاعات سنسورها برای بروزرسانی وضعیت زمین و  به -۳

  موانع زمینی و هدایت هواپیما.
له در اجرای مانور پروازی تعقیب و اجتناب از موانع، ترین مسامهم

تفاع پایین، مسیر تولید مسیر بهینه ایمن است. لذا در پروازهای ار 
دی موردنظر طراح سازی معیارهای عملکر کمینه برعلاوهتولیدشده 

لاش ترین مسیر، کمینه تنظیر معیارهای پایه کمترین زمان ، کوتاه
با دینامیک پرواز وسیله پرنده  باید، کنترلی و یا معیارهای ترکیبی

، زمان انجام علاوهبه. ]3[محیطی نیز سازگار باشد یهاتیمحدودو 
واند طوری که بت بهکافی سریع باشد  اندازهبه  بایدمحاسبات نیز 

شده نسبت دید را با توجه به تغییرات ایجادقابلیت تولید مسیر ج
ری از مطالعات و به مسیر نامی بدهد. به همین دلیل در بسیا

، معادلات مربوط به دینامیک پرواز هواپیما شدهانجامهای پژوهش
و مورد بررسی قرار  کردهمیتقسرا به دو بخش عمودی و افقی 

های ی مسیر از مدلزی محاسبات طراحسادهند و برای سادهمی
شود که در این مقاله نیز از همین استفاده می شدهسادهدینامیکی 

  رویکرد بهره گرفته شده است.
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ریزی مسیر برای انجام مانور تعقیب و در زمینه طراحی و برنامه
های و روش شدهانجامعوارض زمینی کارهای متنوعی اجتناب از 
از الگوریتم  ]4[همکارانو  دنتون. ه شده استرایمختلفی ا

ند که اساس طراحی مسیر بهینه استفاده کرد ریزی پویا برایبرنامه
در کاری   [5]یانگ و ژائو. استسازی عوارض زمینی آن بر گسسته

سازی عوارض زمینی از تکنیک پس از گسستهمشابه پژوهش قبل، 
 وشی جدیدر ]6[همکاران و نونم. نمودنداستفاده  ∗ܣجستجوی 
که در آن تاثیر  اندکردهه ارای یبعدسهریزی مسیر بهینه برای برنامه

لحاظ و یک شاخص  ،پروفیل عوارض زمینی در معادلات حرکت
. است بهینگی مرکب از زمان پرواز و پوشش زمینی کمینه شده

شده این است که پروفیل عوارض فرض اساسی در نظر گرفته
پیوسته باشد. در  دوممرتبهمشتق  هموار و حداقل دارای زمینی

با یک روش  کوثریو  ملائککاری مشابه و در جهت بهبود نتایج، 
نامیکی وسیله پرنده های دیابتکاری و از طریق تابع هزینه قابلیت

از  [8]کینگ. ]7[ریزی مسیر وارد کردندله برنامهرا نیز در مسا
در حضور موانع  الگوریتم ژنتیک برای بررسی پرواز در ارتفاع پایین

سازی های فوریه برای مدلاستفاده کرده است و در آن از سری
از الگوریتم  پژوهش دیگریاست. در  نمودهعوارض زمینی استفاده 

ریزی مسیر بهینه ربات در محیط با حضور موانع کوکو برای برنامه
رفتار پروازی  . الگوریتم کوکو از[9]است ناشناخته استفاده شده

ها کاربرد دارد. و در طراحی مسیر ربات گرفتهالهامخته پرنده فا
روش دینامیک معکوس برای ، [10]۲۰۰۷در سال  کوثریو  ملائک
که  را ارایه دادند در مانور تعقیب عوارض زمینی سازی مسیربهینه

ای مدلسازی عوارض استفاده بر  چبیشفای جملهدر آن از چند
ش ترکیبی برخط و خارج از یک رو ،[11]و همکاران نیکولاس. کردند

عنوان هریزی مسیر با استفاده از الگوریتم ژنتیک بخط برای برنامه
ریزی خارج از . در این مقاله، برنامهسازی ارایه دادندالگوریتم بهینه

ریزی برخط و برنامه شدهشناختهبرای ایجاد مسیر در محیط  خط
شناخته، با برای تولید مسیر هموار به مقصد مشخص در محیط نا

در شود. انجام می خط از خارجریزی کارگیری اطلاعات برنامهبه
 هیارابهینه بر مبنای منطق فازی بهی مسیر شز یربرنامه، ییامطالعه
داده ورودی  دستهسهکه در آن قوانین فازی براساس  است شده

اعم از شیب زمین، تغییرات شیب و ارتفاع پروازی ایجاد 
ریزی برخط مانور برنامه، [13]و همکاران ریکوث. [12]شوندمی

استفاده از شبکه عصبی  با را تعقیب و اجتناب از عوارض زمینی
اساس عصبی بر  شبکه، آموزش شدههیاراروش  در. دادندنشان 
در شود. اطلاعات مرجع انجام می عنوانبهخط  از ی خارجرهایمس

ی انجام مانور ریزی مسیر برابرنامه، 14][کوثریو  کساییمطالعه 
مورد بررسی  یفیطشبهبا روش  تعقیب و اجتناب از عوارض زمینی

سیر بهینه با استفاده از روش . در این مقاله مگرفته استقرار 
رادو که یک روش حل عددی مستقیم  -گاوس -لژاندر یفیطشبه

های روشهمچنین آمده است.  دستبه ،استمسائل کنترل بهینه 
انور تعقیب و اجتناب از عوارض زمینی که ریزی ممختلف برنامه
در . ,15]	[17ه شده استارای، استخطی ی غیر ز یربرنامهاساس کار بر 

ریزی روشی دوبعدی در برنامه [15]و همکاران کوثری، ۲۰۱۷سال 
در مناطق  UAVمسیر برای ایجاد مسیر بهینه جهت پرواز 

متغیرهای حالت و کنترلی با لعه مطا.در این دادنده کوهستانی ارای
سیمسون گسسته  -ای و هرمیتهای ذوزنقهاستفاده از روش

  اند.شده
در این زمینه هدف اصلی  شدهانجامه طور کلی در اکثر مطالعات ب

های با موانع با فرضیات و در محیط نهیبهیافتن مسیر 
. در برخی از است دینامیکی و فیزیکی لحاظ شده یهاتیمحدود

موانع و  بودنمشخصرهای مرورشده، مسیر بهینه با فرض کا
	,8شودهای زمین، تولید میو بلندی پستی 10,	 11,	 در برخی  .4]‐[14

ها، مدل ریاضی پروفیل موانع و عوارض در دیگر از پژوهش
در این میان،  .,6]	[7شودمعادلات سینماتیک حرکت پرنده وارد می

های هندسی و ر روشهایی که در آنها اساس کار بپژوهش
شرط  تواندیم، شروط بهینگی مسیر لزوما استسینماتیک حرکت 

پذیری دینامیکی و عملکردی جهت تعقیب مسیر را ارضا امکان
  نکند.

 ه یک راهکار نوین جهت کمک به رفعیهدف از پژوهش حاضر، ارا
یا به نوعی ایجاد بستری جهت  شدهاشارهبرخی از مشکلات 

. در این راستا، ابتدا استهای پیشین روش هایتوانمندیبهسازی 
ارتفاعی نظیر کوه، نگاشت  مدل هندسی پایه موانعبا استفاده از 

ی مجازی همدیس متناظر به تبدیل فضای بالای مانع به فضا
اساس مدل . در ادامه مسیر بهینه بر شودمیبالای محور افق ایجاد 

ب از مانع، مبتنی هندسی مانع، برای اجرای مانور تعقیب و اجتنا
. در شودمیهمدیسِ مدل هندسی، استخراج  نگاشتبر استفاده از 

ستفاده له طراحی مسیر برای عبور از مانع با اا، مسشدهارایه رویکرد
ای با معادلات جدید حرکت ولی لهاهای همدیس به مساز نگاشت

تر شود که به مراتب سادهدر فضای مجازی و بدون مانع تبدیل می
های مورد استفاده در کار حاضر شامل نگاشت هد بود. نگاشتخوا

. بنابراین استکریستوفل  -های شوارتزژوکوفسکی و نگاشت
ترین موضوعات این اصلی های مورد نظر، یکی ازمحاسبه نگاشت

  رود.می حساببهپژوهش 

  
	له رویکرد و روش حل مسا - ۲
  مسالهسازی ریاضی مدل - ۱- ۲

و  یانقطهبا فرض استفاده از مدل جرم  معادلات حرکت پرنده
فرض دستگاه مختصات زمین تخت و شرایط اتمسفر استاندارد 

  :]10[زیر خواهد بود صورتبه
ሶݔ  )۱( ൌ ܸ cosߛ  
ሶݕ	)۲( ൌ ܸ ݊݅ݏ 		ߛ

)۳(	݉ ሶܸ ൌ ܶ cosߙ െ ܦ െ݉݃ sin   ߛ
ሶߛܸ݉	)۴( ൌ ܶ sinߙ ൅ ܮ െ݉݃ cosߛ  

برد افقی، ارتفاع گر بیان بیترتبه ߛو ܸ،ݕ،ݔامترهایدر اینجا پار 
 ܦو  ܮ. متغیرهای استسرعت و زاویه مسیر پرواز  پروازی،
نیروی پیشران  ܶدهنده نیروهای برآ و پسای آیرودینامیکی و نشان



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ـــــــــــــــــــــــ امیررضا کوثری ۱۱۹۰
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	شوند.صورت زیر محاسبه میبه ܦو  ܮ. نیروهای استموتور 

)۵(  
ܮ ൌ

ଵ

ଶ
ଶܸߩ ୰ܵୣ୤ܥ௅  

ܦ ൌ
ଵ

ଶ
ଶܸߩ ୰ܵୣ୤ܥ஽		

ضرایب  ஽ܥو ௅ܥسطح مقطع مرجع هواپیما و  ௥௘௙ܵکه 
 ،ሻߙሺآیرودینامیکی برآ و پسای بوده و تابعی از زاویه حمله 

 محاسبهای که برای . رابطهاست ሻߩሺو چگالی هوا  ሻܯሺعددماخ 
در زیر آمده  شودیمپسای آیرودینامیکی استفاده ضرایب برآ و 

  است.

)۶(  
௅ܥ ൌ ௅బܥ ൅   ߙ௅ഀܥ

஽ܥ ൌ ஽బܥ ൅ ௅ܥܭ
ଶ		

ضرایب برآ و پسا در زاویه حمله صفر و  ஽బܥو  ௅బܥ) ۶در رابطه (
اویه حمله هواپیما هستند، شیب ضریب برآ ناشی از ز  	௅ഀܥ

. نیروی تراست هواپیما استی قطبی ثابت پسا ܭ همچنین
	:]7	,4[شودصورت زیر تعریف میبه
)۷(  ܶ ൌ ୫ܶୟ୶ሺ݄.ܯሻ݃ሺߟሻ  

بیشینه نیروی تراست بوده که  تابعی از  ௠ܶ௔௫ )،۷در رابطه (
0 گر وضعیت دسته گازبیان ߟارتفاع و عدد ماخ پروازی است.  ൑

ߟ ൑ حجم و توان  خطی متناسب بایک تابع غیر  	ሻߟሺ݃است و  1
عنوان را به ߟو  ߙتوان ) می۷) و (۶. با توجه به روابط (است موتور

طراحی مسیر در نظر گرفت. دامنه  مسالهمتغیرهای کنترلی 
 های فیزیکی متغیرها نیز که تابعی از عملکرد هواپیمامحدودیت

	شود:صورت زیر لحاظ میست بها

)۸(  
୫୧୬ߙ ൑ ߙ ൑   ୫ୟ୶ߙ

୫ܸ୧୬ ൑ ܸ ൑ ୫ܸୟ୶		

0 ൑ ߟ ൑ 1		
یکی دیگر از پارامترهای مهم که در مانور تعقیب و اجتناب از 

گیری و نرخ کاهش عوارض زمینی باید در نظر گرفته شود نرخ اوج
یک محدودیت در  صورتبهکه این معیار  استارتفاع هواپیما 
	شود.مساله اعمال می

)۹(  െRoD୫ୟ୶ ൑ ሶݕ ൑ RoC୫ୟ୶  

 RoD୫ୟ୶ی و ر یگاوجحداکثر نرخ  RoC୫ୟ୶ )۹( رابطهدر 
	.استحداکثری نرخ کاهش ارتفاع هواپیما 

ای گونهبه بایدبرای تعیین مسیر مطلوب در فضای مجاز پروازی 
رد. یک راهکار وارد ک مسالههای مسیر مطلوب را در شرایط  ویژگی

 از تعریف معیار عملکرد یا تابع هزینه یر یگبهرهبرای این مهم 
تی و عملیاتی موریاست که با توجه به نیازهای ما مسالهمناسب 

. در حقیقت یکی از ابزارهای طراحی در تعیین شودتعیین  تواندیم
مسیر بهینه، انتخاب یک تابع هزینه مناسب است. در مطالعه 
حاضر یک معیار بهینگی مرکب از زمان پرواز و پوشش زمینی در 

جلوگیری از تغییرات ناگهانی در  منظوربه. است نظر گرفته شده
توان آن را به تغییرات سطح کنترلی الویتور زاویه حمله که می

مرتبط کرد، در اینجا مجذور زاویه حمله که ترم کاهنده تلاش 
کنترلی است، نیز در کنار دو معیار زمان عملیات و ارتفاع پروازی 

ملکرد ت. به این ترتیب معیار عدر تابع هزینه گنجانده شده اس
  ذیل قابل تعریف خواهد بود. صورتبه

ܬ  )۱۰( ൌ ׬ ቂሺ1 െ ሻܭ ൅ ݕ൫ܭ െ ݄௧௥ሺݔሻ൯
ଶ
൅ ,ݐଶቃ݀ߙ

௧೑
௧బ

0 ൑ ܭ ൑ 1		

تابعی ریاضیاتی مبین پروفیل ارتفاعی  ሻݔ௧௥ሺ݄)، ۱۰در رابطه (
زمین (مانع) است که با یک ارتفاع ایمن از سطح پروفیل جمع 

زمینی دو معیار متقابل  ه زمان پرواز و اختفا. از آنجا کشده است
زمینی  ا کاهش زمان عملیات، میزان اختفاب که یطور  هستند، به

برای برقراری تعادل میان دو معیار  ܭیابد، لذا ثابت نیز کاهش می
	.استبهینگی توسط طراح قابل انتخاب 

  های همدیس با مفهوم نگاشت مسالهروش حل  - ۲- ۲
 اعداد حوزهبه بخشی از علم ریاضیات در ربوط های مبحث نگاشت

ای ریاضیاتی اثر مجموعه یاقاعدهطبق  تواندیممختلط است که 
. کند مختلط دیگر ترسیم صفحهمختلط را در  صفحهاز نقاط در 

اعداد  حوزههای مختلط همانند توابع در قاعده ریاضی نگاشت
تعریف  واندتیملیه خواص تابع برای نگاشت نیز و ک استحقیقی 
های همدیس های مختلف، نگاشتنگاشت مجموعه. از شود
هایی خاصی که دارند در علوم مهندسی از اهمیت دلیل ویژگیبه
های مختلف مانند مهندسی ای برخوردار هستند و در حوزهویژه

ویژگی  برق، مکانیک و هوافضا کاربردهای متعددی دارند. سه
پذیری محلی و معکوس ،بودنیلیتحلها اصلی این نگاشت
ها، ویژگی اخیر به این نگاشت لیدلبهاست که خاصیت حفظ زوایا 

ݖ. فرض کنید ]18‐20[شودهای حافظ زوایا نیز گفته مینگاشت ൌ

ݔ ൅ ݓو  ݕ݅ ൌ ݑ ൅  ݓو  ݖمختلط  صفحه، دو عدد در دو  ݒ݅
ݓ صورتبهاین دو  رابطهباشند و  ൌ ݂ሺݖሻ  یک تابع  ݂باشد که
 فیتعردر تمامی نقاط دامنه  ሻݖᇱሺ݂؛ در صورتی که است مختلط

یک نگاشت همدیس خواهد بود. در  ݂صفر باشد خود موجود و غیر 
با زاویه این دو خط  ݖاین صورت زوایه بین دو خط در صفحه 

 ۱ نمودارکه این ویژگی در  استبرابر  ݓه در صفح ݂تحت نگاشت 
  نشان داده شده است.

  

 
  همدیس هاینگاشتویژگی حفظ زوایا در  )١ نمودار

  

های همدیس پذیری محلی، خاصیت مهم دیگر نگاشتمعکوس
ݖ تابع، ݂. برای نگاشت است ൌ و  استنگاشت معکوس  ሻݓሺܨ

ሻݓሺܨሻݖሺ݂با توجه به اینکه رابطه  ൌ بین دو نگاشت برقرار  1
است، نگاشت معکوس نیز همدیس خواهد بود. اهمیت این 
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طور صریح قابل ه ر مواردی که رابطه مستقیم نگاشت بویژگی د
  .]19[شودمحاسبه نیست بیشتر مشخص می

های همدیس استفاده در پژوهش حاضر، از دسته خاصی از نگاشت
شود که مرز یک شکل هندسی را روی محور حقیقی و بیرون می

های شکل را به بالای محور حقیقی تصویر کند. در بین نگاشت
کریستوفل  - های شوارتزنگاشت ژوکوفسکی و نگاشتهمدیس، دو 

 طور این ویژگی را دارند. نگاشت ژوکوفسکی در آیرودینامیک به
تفاده ها اسگسترده در تحلیل عملکرد آیرودینامیکی ایرفویل

را بر روی محور حقیقی و فضای  رهیدامینشود؛ این نگاشت مرز می
نگاشت  رابطهکند. بالای آن را به بالای محور حقیقی تصویر می

  .]20[شودبیان می زیر صورتژوکوفسکی به

ݓ	)۱۱( ൌ
ଵ

ଶ
ሺݖ ൅

ோ೚್ೞ
మ

௭
ሻ 

این  ۲ نمودارنظر است. در  مورد رهیدامینشعاع  ௢௕௦ܴکه در آن 
௢௕௦ܴنگاشت برای  ൌ در اینجا نگاشت  .رسم شده است 1000

ی را به فضای مجازی ژوکوفسکی، فضای اصلی بالای مانع دایرو
  کند.بالای محورهای موهومی منتقل می

  

 
௢௕௦ܴنگاشت ژوکوفسکی برای  )۲ نمودار ൌ 1000  

  
کریستوفل، مجموعه نقاط روی محور حقیقی و  -نگاشت شوارتز

مجموعه نقاط فضای بالایی آن را بر نقاط مرزی و بالای یک 
ضلعی مربوط به کند. اگر زوایای داخلی چندیر میچندضلعی تصو

,ଵܣرئوس  …,ଶܣ , ,ߨଵߙ بیترتبه ௡ܣ …,ߨଶߙ , باشد  ߨ௡ߙ
، رابطه کریستوفل نگاشت -، طبق قضیه شوارتز)۳ نمودار(

  . ]17	,16[) خوهد بود۱۲رابطه ( صورتبهدیفرانسیلی این نگاشت 

)۱۲(  
ௗ௭

ௗ௪
ൌ ݓሺߛ െ ܽଵሻఈభିଵሺݓ െ ܽଶሻఈమିଵ … ሺݓ െ

ܽ௡ሻఈ೙ିଵሻ  
  

 
  کریستوفل -نگاشت شوارتز )۳ نمودار

  

,ଵܽ)، ۱۲در رابطه ( ܽଶ, …	 , ܽ௡ های نقاط معادل گوشه
,ଵܣ …,ଶܣ ,  -توجه داشت که در نگاشت شوارتز باید. است ௡ܣ

را از فضای مجازی (بدون مانع کریستوفل، ضابطه نگاشت نقاط 
آنچه نگاشت  برعکسکند، عی) به فضای اصلی تصویر میضلچند

	داد.ژوکوفسکی انجام می
ها برای اشکال هندسی ساده با توجه به امکان محاسبه این نگاشت

ها و توان موانع طبیعی، کوهتر، میهای پیچیدهو چندضلعی
استفاده از  عوارض زمین را با اشکال هندسی مدل کرد و سپس با

هندسی مانع، معادلات حرکت  ا شکل مدلنگاشت متناسب ب
وسیله پرنده در محیط دارای مانع را به یک محیط مجازی بدون 

مفهوم مدل هندسی  ۱قید ارتفاع تبدیل و منتقل نمود. شکل 
گذارد. خوبی به نمایش می بهزمین را  یهایوبلندیپستانع و مو

زمینی در با انجام این ترفند، قید ارتفاع ناشی از موانع و عوارض 
جدید در محیط  مسالهشود و حل معادلات حرکت گنجانده می

حقیقی با اعمال  اصلی در محیط مساله شدهیبازساز مجازی، که 
منجر به استخراج مسیر بهینه عبور از مانع  نگاشت است، ذاتا

جای مانع شود. به بیان دیگر، در این رویکرد، وسیله پرنده بهمی
ی دل هندسیِ مانع اجتناب کند؛ طراحکند از محقیقی، سعی می

صورت سراسری یا به صورتبهمسیر ممکن است در یک سناریو 
  انجام شود. مرحلهبهمرحلهمحلی و 

  

  مفهوم مدل هندسی موانع و عوارض زمین )١شکل 

  
ݖکه بصورت  zدر صفحه  مسالهاگر فضای حقیقی  ൌ ݔ ൅  ݕ݅

 wزی) در صفحه (فضای مجا مسالهشود و فضای حل تعریف می
ݓ صورتبهکه این صفحه نیز  ൌ ݑ ൅ شود، در نظر تعریف می ݒ݅

) ۱توان در صفحه حقیقی معادلات (صورت می نیاگرفته شوند، در 
  صورت یکپارچه نوشت:) و به۱۳رابطه ( صورتبه) را ۲و (

ሶݖ  )۱۳( ൌ ሶݔ ൅ ሶݕ݅ ൌ ߛݏ݋ܸܿ ൅ 		ߛ݊݅ݏܸ݅

باشد،  ݂موجود و برابر با نگاشت  ݓبه  ݖو اگر نگاشت از صفحه 
رابطه دیفرانسیلی حرکت در فضای جدید با اعمال نگاشت، برابر 

  خواهد بود با:
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ሶݓ  )۱۴( ൌ ൬
ݓ݀
ݖ݀
൰  ሶݖ

در نگاشت ژوکوفسکی، با توجه به اینکه رابطه مستقیم دو صفحه 
 ݖبرحسب  ݖ݀/ݓ݀) عبارت ،۱۴وجود دارد، در طرف دوم معادله (

 ݓطرف دوم معادله برحسب  آوردندستبهبود. لذا برای  خواهد
 ሻݖሺ݂توان می ݂بودن پذیرت مجازی)، با توجه به معکوس(مختصا

 به) ۱۴نوشت که در این صورت رابطه ( ሻሻݓሺܨሺ݂ صورتبهرا 
	شود:) بیان می۱۵شکل رابطه (

ሶݓ  )۱۵( ൌ ݂ᇱሺܨሺݓሻሻሺܸcosߛ ൅ ܸ݅sinߛሻ	

، رابطه نگاشت از برعکسکریستوفل،  -شوارتزدر مورد نگاشت 
ݖیعنی  ݖبه  ݓصفحه  ൌ موجود است. لذا معادلات  ሻݓሺܨ

  توان استخراج کرد:) می۱۶رابطه ( فرم حرکت را به

ሶݓ  )۱۶( ൌ
1

ሻݓᇱሺܨ
ሶݖ ൌ

1
ሻݓᇱሺܨ

ሺܸcosߛ ൅ ܸ݅sinߛሻ 

ریزی نامهبر  مسالهبا توجه به فرآیند اعمال نگاشت و انتقال فضای 
مسیر پرواز، تنها محدودیت مربوط به موانع در فضای مجازی، 

) خواهد ۱۷رابطه ( صورتبهیت حداقل ارتفاع خواهد بود که محدود
	بود:

ݒ  )۱۷( ൌ ݅݉ܽ݃ሺݓሻ ൒ 	௠௜௡ܪ

تعیین و  مساله) با توجه به الزامات ۱۷در رابطه ( ௠௜௡ܪپارامتر 
௠௜௡ܪدر حالت کلی  توسط طراح قابل تنظیم است. ൒ در نظر  0

	شود.گرفته می
 مساله، شده جا ارای نیا که تا به مسالهاساس رویکرد حل بر 

شده در فضای جدید شامل ریزی مسیر بهینه بازسازیبرنامه
)، قیود ۱۶یا  ۱۵) و (۴)، (۳معادلات دینامیکی مطابق روابط (

د مسیر مطابق نامساوی متغیرهای کنترل، متغیرهای حالت و قیو
. با اعمال نگاشت بر روی معادلات، است) ۱۷) و (۹)، (۸معادلات (

  بازنویسی شود. باید) ۱۸رابطه ( صورتبه) ۱۰معیار عملکرد رابطه (

ܬ  )۱۸( ൌ ׬ ሾሺ1 െ ሻܭ ൅ ݒሺܭ െ ௠௜௡ሻଶݒ ൅ ,ݐଶሿ݀ߙ 0 ൑
௧೑
௧బ

ܭ ൑ 1		
در محیط نگاشت یافته  یک ارتفاع مجازی ௠௜௡ݒ)، ۱۸در رابطه (

کند، ارتفاع پرنده را نزدیک به آن است که معیار بهینگی سعی می
ارتفاع  ௠௜௡ݒتوان با انتخاب مقدار مناسب حفظ کند. بنابراین می

نیز یک پارامتر طراحی  Kوسیله پرنده را از مانع کنترل کرد. پارامتر 
  . استبرای تعیین اهمیت هر کدام از معیارهای بهینگی 

  کنترل بهینه مسالهالگوریتم حل  - ۳- ۲
 مسالهصورت یک ریزی مسیر بهینه بهبرنامه مسالهپس از اینکه 

کنترل بهینه استاندارد نوشته شد، بایستی با استفاده از یک 
های حل مسائل کلی روش طور پرداخت. به مسالهالگوریتم به حل 
های مستقیم و غیرمستقیم کلی روش دودستهکنترل بهینه به 

  .]21[شوندتقسیم می
سازی های غیرمستقیم، از حساب تغییرات و اصل کمینهدر روش

کنترل  مسالهاول،  مرتبهپونتریاگین و استخراج  شرایط بهینگی 
اصلی این شود. مزیت مقدار مرزی تبدیل می مسالهبهینه به یک 

شدن شرایط بهینگی دقت بالای حل و اطمینان از ارضا روش،
آنها  نیترمهمها معایبی نیز دارند که است. در عین حال این روش

. استبودن استخراج شرایط و معادلات بهینگی گیرسخت و وقت
بوده و  کوچک، شعاع همگرایی جواب هاهمچنین در این روش

  .]2,2	24[اردوابستگی زیادی به حدس اولیه د
سازی متغیرهای حالت و کنترلی، های مستقیم با گسستهروش
خطی ریزی غیر سازی یا برنامهبهینه مسالهکنترل بهینه را به  مساله
های های مستقیم برخلاف روشکنند. در روشل میتبدی
 شرایط بهینگی نیست. بودنمشخصه مستقیم نیازی بغیر 

همین دلیل  بهبزرگ بوده و ها شعاع همگرایی همچنین این روش
  .],23		24[نیازی به حدس اولیه دقیق ندارند

رادو که یک روش  -گاوس -طیفی لژاندردر این مقاله از روش شبه
. در روش مورد است استفاده شده مسالهمستقیم است برای حل 

اند. در دسته متغیرهای حالت و کنترلی گسسته شدهاستفاده هر دو
های لاگرانژ برای تخمین متغیرهای ایاین روش از چندجمله

رادو استفاده  -گاوس - های لژاندرحالت و کنترل در مجموعه گره
های ایجمع چندجملههای حاصلها ریشه. این گرهاست شده

	,21[استام n)‐(1 ودرجهام nدرجه  گیری از . با مشتق]22
ی حالت و جایگذاری آن در رهایمتغی تخمینی هایاچندجمله

ای از معادلات جبری لات حرکت، معادلات پیوسته به دستهمعاد
شوند. همچنین از تقریب تبدیل می محاسباتیهای در گره
گاوس برای تخمین بخش انتگرالی تابع هزینه  -چهام لژاندریک

سازی بهینه مساله. در نهایت برای حل ]24[است استفاده شده
سازی استفاده هینههای عددی ب، از الگوریتمشدهاستخراجغیرخطی 

سازی انجام بهینه اِسناپت کنندهشود که در این مقاله، با حلمی
  .]25[شده است

  

	مطالعات موردی و تحلیل نتایج  - ۳
ب از موانع و عوارض مسیر بهینه در مانورهای تعقیب و اجتنا

شود که در آن وضعیت در یک بازه زمانی تعریف می زمینی معمولا
زمان شروع، موقعیت، سرعت پرواز و زاویه  اولیه هواپیما شامل

مسیر مشخص است و وضعیت نهایی هواپیما، ممکن است 
های مشخص بوده یا آزاد گذاشته شود تا با توجه به نیازمندی

ک در الگوریتم حل محاسبه شوند. مدل ریاضی آیرودینامی مساله
روابط  صورتبههواپیمای مورد مطالعه براساس اطلاعات مرجع  

  . ]17[است) ۲۰) و (۱۹(

௅ܥ	)۱۹( ൌ 0.0174 ൅ ߙ4.3329 െ ଶߙ1.3048 ൅
ଷߙ2.2442 െ 	 ସߙ5.8417

஽ܥ	)۲۰( ൌ 0.0476 െ ߙ0.1462 ൅ ଶߙ0.0491 ൅
ଷߙ12.8046 െ   ସߙ12.6985
انور قیود مساوی و نامساوی اولیه و نهایی برای یک سناریوی م

) در نظر گرفته ۲۱(رابطه  صورتبهتعقیب و اجتناب از موانع 
جز سرعت نهایی که در فرآیند شود. مقادیر متغیرها بهمی
	. استشود، در ابتدا و انتهای مسیر معلوم سازی تعیین میبهینه
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௜ࢄ  )۲۱( ൌ

ە
ۖۖ
۔

ۖۖ
௜ݔۓ ൌ معین

௜ݕ ൌ معین

௜ܸ ൌ معین

௜ߛ ൌ معین

	 , ௙ࢄ ൌ

ە
ۖۖ

۔

ۖۖ

௙ݔۓ ൌ معین

௙ݕ ൌ معین

௙ܸ ൌ 	مقید

௙ߛ ൌ معین

  

های متغیرهای حالت و کنترلی و مشخصات فنی و محدودیت
آورده  ۱قیود مسیر مربوط به هواپیمای مورد مطالعه در جدول 

 مسالهی در نامساوصورت قیود ها، به. این محدودیتاست شده
  شود.وارد می

  
  شخصات فنی و قیود فیزیکی هواپیمام )۱جدول 

	مقدار 	نماد 	پارامتر 	دیفر 
	حداقل زاویه حمله ௠௜௡ߙ  -۱۰° ۱  
۱۵°+	 	௠௔௫ߙ 	۲حداکثر زاویه حمله  ۲	
۷۰°-	 	حداقل زاویه مسیر پرواز ௠௜௡ߛ ۳  
۷۰°+	 	௠௔௫ߛ   ۴  حداکثر زاویه مسیر پرواز
	- ݏ/݉	۱۰۰ ሶ݄

௠௜௡ حداکثر نرخ فرود	 ۵  
	+ݏ/݉	۱۲۰ ሶ݄

௠௔௫ گیریحداکثر نرخ اوج	 ۶  
	+ݏ/݉	۷۰ ௠ܸ௜௡	 	حداقل سرعت هواپیما ۷  
	+ݏ/݉	۳۲۰ ௠ܸ௔௫	   ۸  حداکثر سرعت هواپیما

	
	طراحی مسیر بهینه با حضور مانع دایروی - ۱- ۳

دایره مدل شود در صورت نیماگر مانع یا پستی و بلندی زمین به
 )،۱۵( رابطه) و ۱۱نگاشت ژوکوفسکی ( رابطهبا توجه به  صورت این

	) خواهد بود:۲۲جدید به شکل رابطه ( صفحهمعادلات حرکت در 

ሶݓ  )۲۲( ൌ
ଵ

ଶ
ሺ1 െ

ଵ

ீమሺ௪ሻ
ሻሺܸcosߛ ൅ ܸ݅sinߛሻ  

، نگاشت معکوس ژوکوفسکی است. این ܩ) تابع ۲۲که در رابطه (
	) قابل محاسبه است.۲۳نگاشت با رابطه (

ሻݓሺܩ  )۲۳( ൌ ൝
ݓ െඥݓଶ െ ܴ௢௕௦

ଶ	, ܴ݈݁ܽሺݓሻ ൑ 0

ݓ ൅ ඥݓଶ െ ܴ௢௕௦
ଶ, ܴ݈݁ܽሺݓሻ ൐ 0

  

) روابط دینامیک حرکت را ۲۱) و (۴)، (۳به این ترتیب معادلات (
طور که بیان  هماندهند. برای حالت مدل مانع دایروی تشکیل می

 )۱۸. رابطه (استکننده قیود مسیر ) بیان۱۷) و (۹)، (۸شد، روابط (
	 ابع هزینه است.کننده تنیز بیان
مسیر بهینه هواپیما برای عبور از مانع دایروی به همراه  ۴نمودار 

تاریخچه تغییرات زاویه حمله و دریچه گاز را بر حسب برد افقی 
در  ۷/۰در تابع هزینه در این سناریو برابر  ܭدهد. مقدار نمایش می

داده شده  شینمانظر گرفته شده است. زمان پرواز برای سناریوی 
  آید.دست میثانیه به۳/۴۸

نحوه تغییرات سرعت و زاویه مسیر حرکت هواپیما بر  ۵نمودار 
  دهد.یحسب برد افقی هواپیما را نمایش م

دهد که میزان نرخ تغییر ارتفاع هواپیما را نمایش می ۶نمودار 
دهد این نمودار بین دو مقدار نرخ صعود و نزول بیشینه نشان می

  .است هواپیما قرار گرفته
 د، هواپیما یک فاصله عمودی نسبتاشوشاهده میکه م طور همان

ریف عبارت تع لیدلبهکند که این مهم ز مانع حفظ میثابتی را ا
  دوم در تابع هزینه است.

 
مسیر پرواز بهینه، تاریخچه زاویه حمله و دریچه گاز برای مدل مانع  )٤نمودار 
	دایروی

  

 
برای مدل مانع  مسیر هواپیما تاریخچه تغییرات سرعت و زاویه) ٥نمودار 
	دایروی

  

  
	نرخ تغییرات ارتفاع هواپیما برای مدل مانع دایروی )٦نمودار 

  
  شکلطراحی مسیر بهینه با حضور مانع مثلث - ۲- ۳

تواند برای های هندسی است که میترین شکلمثلث یکی از ساده
رار بگیرد. در این ورد استفاده قسازی موانع و عوارض زمینی ممدل

مثلث، قضیه  صورتبهبخش با در نظرگرفتن مدل هندسی مانع 
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منظور تعیین نگاشت مورد نظر برای تبدیل کریستوفل به - شوارتز
به فضای بالای مثلث در  ݓفضای بالای محور حقیقی از صفحه 

برای )، تابع انتقال ۱۲( رابطهرود. با توجه به می کار به ݖصفحه 
	) خواهد بود:۲۴صورت رابطه (مثلث به

ݖ  )۲۴( ൌ ሻݓሺܨ ൌ ଵܥ ׬
ሺ఍ି௔భሻ

ഀభሺ఍ି௔మሻ
ഀమ

	ሺ఍ି௔యሻഀయ

௪

଴
ߞ݀ ൅   ଶܥ

 صفحهمقادیر حقیقی در  ଷܽو  ଵ  ،ܽଶܽ)، پازامترهای ۲۴در رابطه (
ଵܣو نگاشت نقاط  ݓ ൌ െ݇ଵ  ،ܣଶ ൌ ଷܣو  ݄݅ ൌ ݇ଶ  صفحهدر 
زوایای خارجی نقاط  محاسبهاز  ଷߙو  ଶߙ، ଵߙهستند. مقادیر  ݖ
نشان  ۷نمودار آید و در دست میبه ݖ صفحهدر  ଷܣو  ଶܣ، ଵܣ

  داده شده است.
شود صورت دلخواه انتخاب میدو مقدار به ଷܽو  ଵ ،ܽଶܽاز مقادیر 

و دیگری مجهول و با توجه به دو مقدار انتخاب شده، قابل 
) هستند که ۲۴طه (مجهولات راب ଶܥو  ଵܥ. مقادیر استمحاسبه 

جز در ر بهآید. این مقادیدست میبه ଷܣو  ଶܣ، ଵܣاساس نقاط بر 
و باید توسط  نیستندصورت تحلیلی قابل محاسبه موارد خاص به

مثالی از نگاشت به  ۸نمودار های عددی تعیین شوند. در روش
مستطیلی را به بالای  هیناحاست که بالای مثلث نشان داده شده

 بیترتبه ݄و  ଵ  ،݇ଶ݇کند. در این مثال مقادیر مثلث منتقل می
اند و سایر مجهولات بر اساس این انتخاب شده ۱۵۰۰و  ۸۰۰، ۱۲۰۰

ଵܥاز  مقادیر عبارت ൌ 0.9057 ൅ ଶܥ، 1.6983݅ ൌ 1500݅، 
ܽଵ ൌ െ1200 ،ܽଶ ൌ ଷܽو  0 ൌ   . هستند 994.88

)، معادله حرکت در فضای ۲۴) و (۱۶های (با توجه به رابطه
. ادامه روند حل است) قابل بیان ۲۵معادله ( صورتبه افتهیانتقال
  مورد مانع دایروی خواهد بود. مانند

ሶݓ  )۲۵( ൌ ଵܥ
	ሺ఍ି௔యሻ

ഀయ

ሺ఍ି௔భሻഀభሺ఍ି௔మሻഀమ
ሺܸcosߛ ൅ ܸ݅sinߛሻ  

شکل یر بهینه برای یک مانع مثلثنتایج مس ۱۱تا  ۹نمودارهای 
Kبرای سناریوی مشابه با انتخاب  ൌ . زمان دهدرا نشان می 0.7

بنگ ختار بنگآید. سادست میثانیه به۳۹پرواز برای این سناریو 
کمترین زمان و  نهیهزتعریف تابع  لیدلبهکنترل دریچه گاز 

سرعت هواپیما در طول  دهدپوشش زمینی است که نشان می
دهد مقدار آن . تغییرات زاویه حمله نیز نشان میاستر ثابت مسی

هواپیما را نرخ تغییرات ارتفاع  	۱۱نمودار در محدوده مجاز است. 
  دهد. نمایش می شدهفیتعردر محدوده مجاز 

  دهیچیپطراحی مسیر بهینه با حضور موانع  - ۳- ۳
های توان شکلکریستوفل می -با استفاده از نگاشت شوارتز

خراج کرد. در این بخش، عنوان مدل موانع استتری را بهپیچیده
کردن فضای بالای کریستوفل برای تصویر  - نگاشت شوارتز رابطه

ضلعی استخراج شده است. پارامترهای محور حقیقی بر روی پنج
  .است نشان داده شده ۱۲نمودار سازی در دخیل در مدل

با توجه به ضابطه نگاشت  افتهینگاشتمعادلات حرکت در فضای 
و  ଵܽدر رابطه نگاشت، دو نقطه ) خواهد بود. ۲۶رابطه ( صورتبه
ܽଶ  صورت دلخواه به ݓو از نقاط روی محور حقیقی در صفحه

نقاط و سایر مجهولات با استفاده از  بقیهشود و انتخاب می
	شوند. میهای عددی محاسبه روش

)۲۶(  
ሶݓ ൌ ݓଵሾሺܥ െ ܽଵሻఈభሺݓ െ ܽଶሻఈమሺݓ െ
ܽଷሻఈయሺݓ െ ܽସሻఈరሺݓ െ ܽହሻఈఱሿሺܸ ݏ݋ܿ ߛ ൅
ܸ݅ ݊݅ݏ   ሻߛ

) به همراه ۲۶به این ترتیب، مشابه موارد مطالعاتی قبل، رابطه (
ریزی مسیر برنامه مساله) ۱۸) و (۱۷)، (۹)، (۸)، (۴)، (۳روابط (

نتایج مربوط به  ۱۵تا  ۱۳نمودارهای بهینه را تشکیل خواهند داد. 
دهد. در این مسیر بهینه برای تعقیب عوارض زمینی را نمایش می

الخط مانور تعقیب را سناریو نیز هواپیما در حالت پرواز مستقیم
الخط قیمکروز مست کند و پس از عبور از مانع به پروازآغاز می
  دهد.ادامه می

  

 
 کریستوفل برای تبدیل به ناحیه بالای یک -محاسبه نگاشت شوارتز )۷نمودار 
  مثلث

  
  

  
	  =1k ،۸۰۰ =2k ،۱۵۰۰ h= ۱۲۰۰ نتایج نگاشت برای مثلث با پارامترهای )٨ نمودار
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مسیر پرواز بهینه، تاریخچه زاویه حمله و دریچه گاز برای مدل مانع  )۹نمودار 
	مثلثی

 

برای مدل مانع  ریخچه تغییرات سرعت و زاویه مسیر هواپیماتا )١٠نمودار 
	مثلثی

 

 
	نرخ تغییرات ارتفاع هواپیما برای مدل مانع مثلثی )١١نمودار 

  

  
یضلعکریستوفل برای تبدیل به ناحیه بالای یک پنج -نگاشت شوارتز )۱۲نمودار 

  

مسیر پرواز بهینه، تاریخچه زاویه حمله و دریچه گاز برای موانع  )۱۳نمودار 
	پیچیده

 

 
	برای موانع پیچیده تاریخچه تغییرات سرعت و زاویه مسیر هواپیما )١٤نمودار 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ـــــــــــــــــــــــ امیررضا کوثری ۱۱۹۶
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	موانع پیچیدهنرخ تغییرات ارتفاع هواپیما برای  )١٥نمودار 

  
و  شدهمطرحور از مانع را برای سناریوی بهینه عب مسیر ۱۶نمودار 

زمان پرواز  که دهدرا نمایش می =k ۰٫۱و  =k ۰٫۷ برای دو مقدار
طور که مشاهده  همان .است ۴/۴۲و  ۱/۵۵ با برابر بیترتبه
الگوریتم حل مسیر نزدیک به مدل  ܭبا افزایش مقدار شود، می

کند و با کاهش اع پایین را انتخاب میعوارض زمین و پرواز ارتف
پیماید تا زمان پرواز را وسیله پرنده مسیر مستقیم را می ܭمقدار 

  کاهش دهد.

 
	 =k ۰٫۱و  =k ۰٫۷ مقایسه مسیر بهینه برای دو معیار عملکرد )۱۶نمودار 

  

  بحثی در مورد زمان محاسبات - ۴- ۳
این است که رایانه ریزی مسیر پرواز یکی از الزامات اساسی برنامه

افزار طراحی مسیر با قابلیت تولید مسیر پرواز مجهز به نرم
زمان محاسبات میانگین برای یک  ۲صورت برخط باشد. جدول به

 دهدسناریوی پروازی معمول در مانور اجتناب از موانع را نشان می
سازی ثانیه است. کد بهینه۵۰که زمان متوسط پرواز در حدود 

صی معمولی با افزار متلب و در یک رایانه شخدر نرمطراحی مسیر 
گیگاهرتز ۱/۲ای و پردازشگر با فراکانس تههسمشخصات پنتیوم دو

  .است اجرا شده

دهد که سرعت ا برای سناریوهای متعدد نشان میهسازیشبیه
نتخاب یک حدس اولیه مناسب با ا تواندیمهمگرایی حل 

  . کندو درنتیجه زمان محاسبات نیز کاهش  پیدا  افتهیشیافزا
  

  محاسبات برای استخراج مسیر بهینهزمان  )۲جدول 
	)ثانیه( زمان محاسبات 	ردیف  نوع مانع
	دایروی  ۵/۲ ۱  
۰/۴	 	مثلث ۲	
۵/۵	 	ضلعیپنج ۳  

  

  گیری نتیجه - ۴
ترین های هدایت و کنترل پروازی، یکی از مهمسامانه توسعهدر 

رواز توسط رایانه پرواز مسائل چگونگی ایجاد مسیرهای قابل پ
شده با دینامیک و نحوی که مسیر ایجاد، بههواپیما است

ملاحضات ایمنی  حالنیعای هواپیما سازگار باشد و در هقابلیت
  نیز در آن رعایت شده باشد. 

در پژوهش حاضر، یک راهکار جدید برای تسهیل تولید مسیر بهینه 
 یهایبلندپستی و ما در حضور موانع و پروازی برای یک هواپی

 های همدیس پیشنهاد شدهزمین با استفاده از مفاهیم نگاشت
. در این رویکرد، موانع و عوارض زمینی با استفاده از است
شود و های هندسی (دایره، مثلث و غیره) مدلسازی میشکل

عنوان ابزاری ، بهشدهانتخابگاشت متناظر با مدل هندسی سپس ن
کت وسیله پرنده به معادلات حرکتی در برای تبدیل معادلات حر 

یافته با تبدیل مسالهشود. سپس محیط مجازی، استفاده می
کنترل بهینه در فضای جدید  مسالههای حل استفاده از الگوریتم

طیفی که حل خواهد شد. در این مقاله از روش حل مستقیم شبه
 دارای شعاع همگرایی بالای هستند، برای استخراج مسیر بهینه

. با توجه به زمان لازم برای تولید مسیر در است استفاده شده
ن روش، تولید مسیر در زمان ی مختلف، با استفاده از ایوهایسنار
دقیق نیز های اولیه غیر حتی برای حدس یتر کوتاه نسبتا
حدس اولیه بهتر تواند با استفاده از . این زمان میاستپذیر امکان

  گیری پیدا کند.کاهش چشم
دهد که عددی نشان می هایسازیالعات موردی متعدد و شبیهمط

ه شده قابلیت تولید مسیر پروازی سریع و از نظر راهبرد ارای
سازی های مورد نیاز برای پیادهپذیر را دارد. ورودیدینامیکی امکان
انع و یا تواند توسط سنسورهای تشخیص ممسیر بهینه می

   مین شود.های عوارض زمینی تانقشه
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