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ّا استفادُ تیطتزی اس هشیت ایي  ّای تذٍى سزًطیي است وِ تِ ٍاسطِ آى تحمیماتی سیستن ّای جٌثِتزیي  اس هْنٍ ّوىاری  خَدواری 
ضَد. تیطتزیي وارتزدّا هزتَط تِ هَسسات دٍلتی هاًٌذ گطت ساحلی، گطت هزسی، خذهات اٍرصاًسی ٍ پلیس است وِ  پذیز هی ّا اهىاى سیستن

تزای تیوی اس پْپادّای خَدوار جْت تؼمیة ّذف هتحزن در  یدارًذ. در ایي تحمیك یه الگَریتن ّوىار ّای ًظارت ٍ هزالثت ًیاس تِ سیستن
در یه  تٌذی ریاضی تزای تؼزیف هٌطمِ ػولیات ضاهل اًَاع هختلف تْذیذات ضذُ است. اتتذا یه فزهَل ساسی طزاحی ٍ ضثیِ هحیطی پزخطز

َى پایِ، تزای ّذایت ّز پْپاد تِ هَلؼیت هطخص ضذُ استزاتضی چارچَب ٍاحذ ارائِ ضذُ است، سپس یه  ّذایت تا تِ وارگیزی سیستن لاً
ظز تَسط الگَریتن ّوىاری ارائِ ضذُ است وِ الشاهات تىویل هأهَریت، اجتٌاب اس هَاًغ، وویٌِ وزدى سطح تْذیذات، اجتٌاب اس تزخَرد ٍ در ً

ن ّوىاری تَسط یه آرایص هتغیز ٍاتستِ تِ یه تاتغ ّشیٌِ تؼزیف ضذُ ٍ تِ ٍاسطِ آى ضَد. الگَریت گزفتي لیَد دیٌاهیىی پْپادّا را ضاهل هی
اٍسی افشایص  ػولىزد تین تؼمیة تْثَد یافتِ است، سیزا هٌطمِ تحت پَضص سٌسَرّا، ویفیت تخویي ٍ اًؼطاف پْپادّا تزای یافتي هسیز پز

ّا،  افشار هتلة هَرد ارسیاتی لزار گزفتِ است وِ ضاهل دیٌاهیه پزًذُ ووه ًزم ساسی تِ یاتذ. در اًتْا وارایی الگَریتن در یه هحیط ضثیِ هی
ّای پیطٌْادی هَفك تِ ایجاد  دّذ وِ الگَریتن ساسی ًطاى هی ضَد. ًتایج ضثیِ گیزی ٍ ارتثاطی ٍ اجزای گسستِ الگَریتن ّذایت هی هذل اًذاسُ

 ریت ضذُ است.هسیزّای پزٍاسی هٌاسة تا تَجِ تِ الشاهات ٍ اّذاف هأهَ

 ولیذ ٍاصگاى:
 ّوىاری

 خَدوارّذایت 

 تؼمیة ّذف

 طزاحی هسیز

 پزًذُ تذٍى سزًطیي

 

 

 

Cooperation Algorithm of Autonomous UAVs for Tracking a Dynamic Target in 

an Adversarial Environment 

Esmaeel Khanmirza
1*

, Morteza Haghbeigi
1
 

1- Department of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran.  

* P.O.B. 16765-163 Tehran, Iran, khanmirza@iust.ac.ir 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 
Received 23 January 2017 
Accepted 11 April 2017 
Available Online 29 April 2017 
 

 Cooperation and autonomy are among the most important aspects of unmanned systems through which 

greater use of these systems is possible. Most applications in civil market are related to government 

organizations requiring surveillance and inspection, such as coast guards, border patrol, emergency 

services and police. A cooperation algorithm is developed and simulated in this research for 

autonomous UAVs to track a dynamic target in an adversarial environment. First, a mathematical 

formulation is developed to represent the area of operation that contains various types of threats in a 

single framework. Then a search point guidance algorithm is developed by using a rule-based approach 

to guide every UAV to the way points created by the cooperation algorithm, with the requirements of 

completing mission, avoiding restricted areas, minimizing threat exposure level, considering the 

dynamic constraints of the UAVs and avoiding collision. The cooperation algorithm is designed based 

on a variable formation which depends on a cost function. The efficiency of the team is improved in 

terms of increasing the area of coverage of the sensors, flexibility of the UAVs to search for better 

trajectories in terms of restricted area avoidance and threat exposure minimization, and improving the 

estimation. Finally, the performance of the algorithm is evaluated in a MATLAB environment, which 

includes the dynamics of vehicles, the models of sensor measurement and data communication and the 

discrete execution of the algorithms. The simulation results demonstrate that the proposed algorithms 

successfully generated the trajectories that satisfy the given mission objectives. 
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 مقذمٍ -1

ّبی ثذٍى ػشًـیي دس وبسثشدّبی  تحمیمبتی ثؼیبسی دس حَصُ ٍػیغ پشًذُ

خبیی  ثِ فضًٍی اػت. اص آى ّب سٍ ًظبهی ٍ غیشًظبهی اًدبم ؿذُ وِ ایي تلاؽ

تش، ثب اًذاصُ  تَاًٌذ اسصاى سًذ هیّبی ثذٍى ػشًـیي ًیبصی ثِ خلجبى ًذا وِ پشًذُ

ثیٌی هی وٌٌذ وِ ثبصاس  تش ثبؿٌذ. هٌبلؼبت ثؼیبسی پیؾ تش ٍ چبثه وَچه

 [.1پْپبدّب ؿبّذ پیـشفت ثؼیبسی دس دِّ آیٌذُ خَاّذ ثَد ]
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 هدایت خودکار -1-1

UASّبی ثذٍى ػشًـیي  تَاى اص ػیؼتن صهبًی هی
ًْبیت اػتفبدُ سا ثشد وِ  1

صهبًی وبهلاً خَدوبس هحؼَة  UASیه . [2]ثِ كَست خَدوبس ػول وٌٌذ 

ؿَد وِ هأهَسیت هحَلِ سا دس تٌجیك ثب هحیي ٍ ؿشایي هأهَسیت، ثذٍى  هی

ای تَػي اًؼبى یب ّش ػیؼتن خبسخی دیگش اًدبم دّذ. ػٌح  ّیچ هذاخلِ

وٌٌذُ  ثشاػبع تَاثغ فشاّن ّبی َّایی ثذٍى ػشًـیي خَدوبسی ثشای ػیؼتن
ایي تَاثغ دس ػِ گشٍُ . ؿَد تؼشیف هی UASهَخَد دس پشداصًذُ  خَدوبسی

GNCاكلی ّذایت، ًبٍثشی ٍ وٌتشل ٍ ثِ ًَس خلاكِ 
ؿًَذ.  ثٌذی هی دػتِ 2

اَى هحشن یه  ػیؼتن ّذایت سا هی تؼشیف وشد وِ تَاثغ  UASتَاى ثِ ػٌ

اًذاصد ٍ  وبس هی آٍسدى اّذاف هأهَسیت ثِ دػت تلوین گیشی سا ثشای ثِ
ػیؼتن ّذایت ؿَد.  خبیگضیي فشایٌذ ؿٌبختی خلجبى یب اپشاتَس اًؼبى هی

وٌٌذُ پشٍاص خْت سػیذى ثِ اّذاف هأهَسیت سا  دػتَسات لاصم ثشای وٌتشل

وٌذ ٍ یه ػٌلش ولیذی دس افضایؾ ػٌح خَدوبسی پشًذُ ثذٍى  هحبػجِ هی

[ وِ 2ؿبهل پٌح ثخؾ اكلی ] UASایت ثشای ػشًـیي اػت. یه ػیؼتن ّذ
گیشی ٍ  ، ًشاحی هأهَسیت، تلوین4، ًشاحی هؼیش3ػجبست اص ایدبد تشخىتَسی

ٍ ػٌَح  GNCثب تَخِ ثِ ًَع هأهَسیت، تَاثغ هختلف  اػتذلال ٍ ادسان اػت.

ّبی هختلفی ثشای تؼشیف  ؿًَذ. دس ًتیدِ سٍؽ وبس گشفتِ هی  ّب ثِ هختلف آى

گیشی ثِ وبس گشفتِ  ولیبت، ًشاحی هؼیش ٍ فشایٌذ تلوینسیبهی هٌٌمِ ػ
 ؿَد. هی

 همکاری -1-2

دّذ.  ّب سا افضایؾ هی ّب تَاًبیی ٍ ػٌح خَدوبسی آى ّوىبسی هیبى پشًذُ

تَاًذ ؿبهل  ّبی ثذٍى ػشًـیي ػٌَح هختلفی داسد وِ هی ّوىبسی پشًذُ
تحمیمبت اٍلیِ دس ّب ثبؿذ.  ّوىبسی دس وٌتشل، ًبٍثشی، ّذایت ٍ یب ّوِ ایي

ّبی اخیش  صهیٌِ ًشاحی ّوىبساًِ دس حَصُ سثبتیه اًدبم ؿذُ اػت. دس ػبل

ًشاحی ّوىبساًِ پْپبدّب ثِ ًَس گؼتشدُ هَسد هٌبلؼِ لشاس گشفتِ اػت. ایي 

[، ًشاحی هؼیش 3ّبی هختلفی ًظیش آسایؾ پشٍاص پْپبدّب ] هٌبلؼبت دس صهیٌِ
[ اًدبم 5ف ٍ تؼمیت ّوىبس ّذف ][، تخلیق ٍ سّگیشی ّوىبس ّذ4ّوىبس ]

ػبصی هٌبػت تبثغ ّضیٌِ سٍؽ هتذاٍل دس ًشاحی ّوىبس  ؿذُ اػت. ثْیٌِ

اػت. دس ثیـتش هؼبئل ًشاحی هؼیش ٍ هیؼبدگبُ یه تبثغ ّضیٌِ ثِ ػٌَاى 

 [.6ؿَد ] ّضیٌِ تْذیذات ولی تین تؼشیف هی

 تؼریف منطقه ػملیات -1-3

ّبی ّذایت ًظیش سٍؽ ػیؼتن هبّش،  ػیؼتنثشای خَدوبس ثَدى ثب اػتفبدُ اص 

ثٌذی هٌبػت ثِ كَست ووی تؼشیف ؿَد.  هٌٌمِ ػولیبتی پْپبد ثبیذ ثب فشهَل

صهبًی وِ هٌٌمِ ػولیبت داسای اخضای خٌشًبوی هبًٌذ هٌبثغ تْذیذ، هَاًغ، 
ثٌذی هٌٌمِ چبلؾ  اّذاف، هٌبًك هحلَس ٍ پشٍاص هوٌَع ثبؿذ، فشهَل

اَّذ ؿذ. ًم تشیي سٍؽ ایدبد ًمـِ  سایح 5ـِ اؿغبل ؿجىِ پبیِثشاًگیضتش خ

احتوبلاتی یه هٌٌمِ ًبهؼلَم اػت وِ احتوبل ٍخَد ّذف ٍ ػٌح خٌش سا 

[. سٍؽ ًمـِ اؿغبل 7دّذ ] ّبی ؿجىِ اختلبف هی ثِ ّش وذام اص ػلَل
ّبیی ثب هٌبثغ خٌش ػبوي لبثل اػوبل اػت. اص  ؿجىِ پبیِ ثیـتش ثشای هحیي

ّبی  ٌَاى یه سٍؽ احتوبلاتی ثشای هَاخِْ ثب هحیيتخویي ثبیبػیي ثِ ػ

pdf[. اػتفبدُ اص تَاثغ تَصیغ احتوبل 8ؿَد ] پَیبی ًبهٌوئي اػتفبدُ هی
6 

                                                                                                                                           
1
 Unmanned Autonomous Systems 

2 
Guidance, Navigation, Control 

3
 Trajectory Generation 

4
 Path Planning 

5
 Grid-based occupancy map 

6
 Probability distribution function 

ثشای توبم هٌبثغ خٌش هَخَد دس هحیي سٍؽ هْن دیگش خْت ایدبد ًمـِ 
ّب تَاثغ تَصیغ چگبلی هٌبثغ تْذیذ  [. ایي گًَِ اص ًمـ9ِهحیي ػولیبت اػت ]

 ؿًَذ. یًبهیذُ ه

 طراحی مسیر و ترجکتوری -1-4

تشیي هؼیش ثشای پشًذُ خْت حشوت ٍ اًدبم  یه ػیؼتن خَدوبس ثبیذ اهي

ثٌذی هٌٌمِ ػولیبت تؼییي وٌذ. تؼمیت یه  هأهَسیت سا ثب اػتفبدُ اص فشهَل

ّذف دس هٌٌمِ ػولیبت ثب ٍخَد هَاًغ ػبوي اص وبسثشدّبی هخلَف یه 
دس هٌٌمِ ػولیبتی دسثشداسًذُ هَاًغ ٍ  [. اًدبم هأهَسیت9پْپبد اػت ]

تْذیذات هتحشن وبسثشد دیگش اػتفبدُ اص پْپبد اػت وِ ثِ فشآیٌذ ًشاحی 

[. ثشای فْن ولی هؼبلِ ًشاحی حشوت ٍ 10تش ًیبص داسد ] هؼیش ثؼیبس پیچیذُ

[ سخَع وشد. 11تَاى ثِ تحمیمبت هٌتـش ؿذُ هبًٌذ ] ّبی هَخَد هی سٍؽ
ّبی پتبًؼیل،  هیذاى ،7ّبی ساُ ًمـِ هؼیش ػجبست اصّبی هشػَم ًشاحی  سٍؽ

اٍوٌـی ٍ  ػبصی ٍ سٍؽ ّبی ثْیٌِ ، سٍؽ ّبی خؼتدَی اثتىبسی الگَسیتن ّبی 

 ؿٌبػی اػت. اختٌبة اص ثشخَسد الْبم گشفتِ اص صیؼت

 ریسی مأموریت و سطح بالای خودکاری طرح -1-5

ؿَد ٍ تحمیمبت دس صهیٌِ  ػیؼتن ّذایت تٌْب هحذٍد ثِ ًشاحی هؼیش ًوی

ثِ هشحلِ خذیذی اص پیـشفت ٍ خَدوبسی ػٌح ثبلا سػیذُ  UASّذایت 

سیضی هأهَسیت همذم ثش فشایٌذ ًشاحی هؼیش اػت. ثشای ًوًَِ  اػت. ًشح
ًمـِ پشٍاص هَسد ًظش تَػي ًشاح هأهَسیت ایدبد ؿذُ ٍ هؼیشّبی ثذٍى 

گیشی  ؿَد. تَاًبیی تلوین د ثب هَاًغ تَػي ًشاح هؼیش ایدبد هیثشخَس

ّبی  هبًٌذ ػیؼتن 8ّبی هبّش تَاى ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ػیؼتن خَدوبس سا هی

. هؼشفی هختلش [12]ّبی هبّش فبصی ایدبد وشد  هبّش لبًَى پبیِ ٍ ػیؼتن
 اسائِ ؿذُ اػت. ػیؼتن [13] ّب دس هشخغ ّبی هبّش ٍ همبیؼِ آى ػیؼتن

تشیي ػیؼتن هبّش اػت وِ داًؾ دس آى ثِ كَست لَاًیي ثجت  لبًَى پبیِ سایح

 اًذ. ّبی هؼبلِ ثشاػبع اًلاػبت هشثًَِ اسائِ ؿذُ حل ؿذُ اػت ٍ ساُ

 تؼقیب هدف -1-6

صهبًی وِ ّذف هَسد ًظش دس هأهَسیت هتحشن ثبؿذ هؼبلِ ثِ ػٌَاى تؼمیت یب 

هتحشن لیَد دیگشی هبًٌذ دس ؿَد. ًجیؼت پَیبی ّذف  سدگیشی هٌشح هی

پزیشی ّذف سا ثِ هؼبلِ ًشاحی  ًظش گشفتي ٍهؼیت ّذف ٍ حفظ سٍیت

پشوبسثشد  ّبی وٌذ. تؼمیت اّذاف ثب تحشن ثبلا اص هأهَسیت هؼیش اهبفِ هی
پْپبدّبی خَدوبس اػت، ثِ ٍیظُ صهبًی وِ ػولیبت دس هحیٌی ثب هَاًغ 

 .[5] هختلف اًدبم ؿَد

 مالیوقشٍ تُذیذات احت -2
ػٌح تْذیذات دس هٌٌمِ ػولیبتی پشخٌش ثبیذ وویٌِ ؿذُ ٍ اص هَاًغ ٍ 

هٌبًك هحلَس اختٌبة ؿَد. دس ایي تحمیك اص تْذیذ ثِ ػٌَاى یه ٍاطُ 

گؼتشدُ ثشای تَكیف سیؼه ٍ یب ّضیٌِ ثشای یه پْپبد ثِ هٌظَس اؿغبل 

ص هَلؼیت دادُ ؿذُ دس صهبى هـخق اػتفبدُ ٍ ؿبهل هَاًغ ٍ هٌبًك پشٍا
ؿَد. تْذیذات دس ایي تحمیك ثِ كَست ًمـِ  هوٌَع ٍ ػبیش تْذیذات هی

PTEMتْذیذات احتوبلی 
[ وِ ػٌح سیؼه لشاس 14تؼشیف ؿذُ اػت ] 9

گشفتي دس هؼشم هٌبثغ تْذیذ هختلف سا ثِ ػٌَاى تبثؼی اص هَلؼیت ٍ صهبى 

وٌذ. توبم هٌبثغ تْذیذ دس ّویي چبسچَة احتوبلی ٍ تَػي خوغ  هـخق هی

                                                                                                                                           
7
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اًذ. اگش تْذیذ تَػي تبثغ چگبلی احتوبلی  اثغ چگبلی احتوبل تَكیف ؿذُتَ

pdf  هـخق ؿَد، ثشای تَكیف وبهل آى دٍ پبساهتش هَسد ًیبص اػت. همذاس
وٌذ ٍ ٍاسیبًغ وِ ػٌح  هتَػي وِ ًمٌِ هشوضی هٌجغ تْذیذ سا هـخق هی

ت ثشای تَاى اص تَصیغ یىٌَاخ وٌذ، ّوچٌیي هی اثش ثخـی تْذیذ سا تؼییي هی

هذل وشدى هَاًغ ٍ تْذیذات اػتفبدُ وشد. هَلؼیت دس هٌٌمِ تَػي یه 

ؿَد وِ ًوبیؾ ثشداسی  ًؼجت ثِ هشوض دػتگبُ هختلبت هـخق هی rثشداس 
اػت. ثشای یه هحیي دٍ ثؼذی ثب چٌذیي هٌجغ   -   ,   آى ثِ كَست

( 1تَػي تَصیغ گبٍػیي ثِ ؿىل ساثٌِ ) PTEMتؼذاد تْذیذات(،  Nتْذیذ )

 ؿَد. تَكیف هی
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اػت ٍ ثِ ایي كَست  iثشداس هیبًگیي ٍ هبتشیغ وَاسیبًغ تْذیذ    ٍ    وِ 
 اًذ. ( تؼشیف ؿذ2ُساثٌِ )

(2)     *
      

      
+      *

    

    
+ 

اگش هٌبثغ تْذیذ، هَاًغ ٍ هٌبًك هحلَس دیگشی ٍخَد داسًذ وِ ثبیذ تَػي 

تَاثغ تَصیغ دیگشی ًظیش تبثغ تَصیغ احتوبلی یىٌَاخت هذل ؿًَذ، خوغ 
 ( خَاّذ ؿذ.3ّبیی ًظیش تبثغ ) pdf( ؿبهل 1هَخَد دس ساثٌِ )

 ( )  {

 

(   )(   )
              

   (            )  (          )
 

(3) 

ّبی گبٍػیي  pdfای اص  ًوًَِ تـىیل ؿذُ تَػي هدوَػِ PTEMیه  1ؿىل 

ثبثت ثبؿٌذ  pdfدّذ. اگش پبساهتشّبی  ٍ یىٌَاخت سا ثِ كَست ػِ ًـبى هی

ًمـِ ًیض ًؼجت ثِ صهبى ثبثت خَاّذ هبًذ. ثبیذ دلت داؿت وِ ػٌح تْذیذ 

 ثؼذ اػت. ّب ٍ وبًتَسّب ًیض همذاسی ثی ثؼذ ثَدُ ٍ دس توبم ؿىل وویتی ثی

 تقسیم نواحی با توجه به سطح تهدید -2-1

ثِ چٌذیي صیشهٌٌمِ  PTEMتَاى هٌٌمِ ػولیبت سا ثب تَخِ ثِ همذاس  هی

اػبع ًبحیِ وِ دس آى لشاس داسد،  ؿذُ ثش ثٌذی هَلؼیت دادُ وشد. ًجمِتمؼین 

ّبی تؼمیت سا تؼْیل خَاّذ وشد. هٌٌمِ ػولیبت  ًشاحی هؼیش ٍ اػتشاتظی
 ؿَد. ثِ ػِ صیشهٌٌمِ تمؼین هی

  ِهٌٌم A1 دس ایي هٌٌمِ همذاس :PTEM  ّویـِ ووتش اص همذاسfmax .اػت 

(4)   ( )   *   ( )       + 

  ِهٌٌمA2  دس ایي هٌٌمِ همذاس :PTEM  ثیي همبدیشfmax   ٍfr .اػت 

(5)   ( )   *        ( )     + 

  ِهٌٌمA3  دس ایي هٌٌمِ همذاس :PTEM  ثیـتش ٍ یب ثشاثش ثبfr .اػت 

(6)   ( )   *   ( )     + 

ًیض گفتِ  Arهدبص  ّب ؿَد هٌبًك غیش وِ پْپبد ًجبیذ ٍاسد آى A3ثِ هٌبًك ًَع 
ؿَد. ثبیذ تَخِ وشد وِ اگش ًمـِ احتوبلی ًؼجت ثِ هَلؼیت ٍ ًبحیِ تأثیش  هی

اٌَّذ ثَد.  هتغیش ثب صهبى ثبؿذ ایي ػِ صیشهٌٌمِ دس ًَل صهبى ثبثت ًخ

 تخمیه -3
ّب هدْض ثِ ػٌؼَسّبیی اػت وِ  دس تحمیك وًٌَی فشم ؿذُ وِ پشًذُ

گیشی تَػي  تأثیشی دس اًذاصُ وٌٌذ ٍ هَاًغ گیشی هی هَلؼیت ّذف سا اًذاصُ

 ّبی ثب اغتـبؽ  گیشی تَاًٌذ اص اًذاصُ ّبی ّذایت ًوی ػٌؼَسّب ًذاسًذ. الگَسیتن

ثش هَلؼیت ثِ ٍهؼیت حشوتی ّذف ًیبص داسًذ؛ ثٌبثشایي  اػتفبدُ وٌٌذ ٍ ػلاٍُ

گیشی ٍ ًیض تخویي  یه الگَسیتن تخویي خْت فیلتش وشدى اغتـبؿبت اًذاصُ

ثیٌی حشوت  ػشػت ٍ خْت ّذف هَسد ًیبص اػت. الگَسیتن تخویي ثشای پیؾ
سٍد. ثشای ًوًَِ صهبًی وِ  وبس هی گیشی ًیؼت ثِ ّذف، صهبًی وِ اهىبى اًذاصُ

ُ ّذف سا ٌّگبم اًدبم هبًَس ثشای اختٌبة اص تْذیذات گن وٌذ، الگَسیتن پشًذ

تَاًذ پشًذُ سا ثِ ػوت هَلؼیت تخویٌی ّذف ّذایت وٌذ تب  ّذایتی هی

وِ ّذف دٍثبسُ دس هحذٍدُ ػٌؼَس لشاس گیشد. هذل تخویي حتی صهبًی  ایي
ى ثیٌی هَلؼیت ّذف دس صهب وِ ّذف دس ثشد ػٌؼَس لشاس داسد ثشای پیؾ

اػت ٍ  Teػبصی تخویي ثشاثش ثب  صهبى ثٌْگبمسٍد.  وبس هی هحبػجبتی ثؼذی ثِ

( 8,7تَػي ػٌؼَس سٍی پشًذُ ثِ كَست ػجبسات ) x  ٍyهَلؼیت ّذف 

 ؿَد. گیشی هی اًذاصُ
(7)  ̃ ( )    ( )    ( )  

(8)  ̃ ( )    ( )    ( ) 

هَلؼیت  ( )  ٍ  ( )  گیشی ؿذُ ّذف،  هَلؼیت اًذاصُ ( ) ̃ ٍ ( ) ̃ وِ 

ای اص ًَیض ػفیذ گَػی ثش  ًوًَِ ( )  ٍ  ( )  حمیمی ّذف ٍ 
ّؼتٌذ. تخویي ثِ سٍؽ حذالل هشثؼبت  kدس لحظِ  x  ٍyّبی  گیشی اًذاصُ

ای كَست گشفتِ اػت. تٌْب تؼذاد هـخلی اص  ّوشاُ ثب هحبػجِ دػتِ

گیشی ثٌْگبم  گیشی ثب ّش اًذاصُ ؿًَذ ٍ آسایِ اًذاصُ ّب رخیشُ هی گیشی اًذاصُ

هبًذ. دس  همبدیش لذیوی حزف ؿذُ ٍ دس ًتیدِ اًذاصُ آسایِ ثبثت هی .ؿَد هی
ّبی هختلف حشوت هشٍسی اػت.  حمیمت ایي اهش ٌّگبم اًتمبل ثیي حبلت

ّذف تَػي هذل  x  ٍyگش هشتجِ دٍم ثشای تخویي ّش دٍ هَلؼیت  تخویي

 سفتِ اػت.( ثِ وبس 10,9گیشی سٍاثي ) اًذاصُ

(9)  ̃( )   ( )  ( )    ( )  

(10)  ̃( )   ( )  ( )    ( )  

( 11-14گیشی، پبساهتشّبی تخویي ٍ تبثغ پبیِ ثِ كَست سٍاثي ) هبتشیغ اًذاصُ

 اًذ. تؼشیف ؿذُ

(11)  ̃( )  , ̃ (      )   ̃ (      )     ̃ (  )-
  

(12) 
 ̃( )  , ̃ (      )   ̃ (      )    ̃ (  )-

   

(13)   ( )  ,  ( )   ( )   ( )-
   

(14)   ( )  ,  ( )   ( )   ( )-
   

، یؼٌی اًذاصُ +      *     گیشی اػت ٍ  هتٌبػت ثب لحظِ اًذاصُ   

 

Fig. 1 Probability threat exposure map-3D 

 ثؼذی ًمـِ تْذیذات احتوبلی ػِ 1شکل 
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یبثذ تب صهبًی وِ ثِ ثیـتشیي  گیشی دس ّش لحظِ یىی افضایؾ هی هبتشیغ اًذاصُ
( ( ثشػذ. ثشای ؿشٍع تخویي خٌی حذالل هشثؼبت ثب    اًذاصُ خَد 

گیشی هَلؼیت هَسد ًیبص اػت. هؼبدلات  اًذاصُ 3گش دسخِ دٍم، حذالل  تخویي

 اػت.( 16,15سٍاثي )هَسد ًیبص ثشای تخویي ثِ كَست 

(15)  ̂ ( )   , ( )
  ( )-   ( )  ̃( ) 

(16)  ̂ ( )   , ( )
  ( )-   ( )  ̃( )  

گش هشتجِ دٍم ّؼتٌذ؛  ؿبهل هشایت تخویي ثشای تخویي ( )̂ ٍ  ( )̂ 

ثشاثش ثب سٍاثي  kػبصی  ّبی تخویي صدُ ؿذُ دس ثٌْگبم ثٌبثشایي هَلؼیت

 ( اػت.18,17)

(17)  ̂ ( )    ̂( )(   )
   ̂ ( )     ̂ ( ) 

(18)  ̂ ( )   ̂ ( )(   )
   ̂ ( )     ̂ ( )  

تَاى  ؿَد هی اص صهبى تخویي صدُ هی خبیی وِ هَلؼیت ثِ ػٌَاى تبثؼی اص آى
 ( اػتفبدُ وشد.20,19ثشای تخویي ػشػت ٍ خْت ًیض اص آى ثِ كَست سٍاثي )

(19)  ̇̂ ( )     ̂( )     ̂ ( ) 

(20)  ̇̂ ( )    ̂ ( )     ̂ ( )  

ػشػت ٍ خْت تخویٌی ثب اػتفبدُ اص هؼبدلات ػیٌوبتیىی دس لحظِ 

 آیذ. دػت هی ( ث22,21ِػبصی ثِ كَست سٍاثي ) ثٌْگبم

(21)  ̂ ( )   √ ̇̂ ( )
   ̇̂ ( )

   

(22)  ̂ ( )      
  ,
 ̇̂ ( )

 ̇̂ ( )
- 

ثیٌی هَلؼیت ّذف دس  تَاى اص تَاثغ تخویي هَلؼیت ثشای پیؾ ّوچٌیي هی
 اػتفبدُ وشد. (   )ػبصی  لحظِ ثٌْگبم

 ای الگًریتم َذایت جستجًی وقطٍ -4

ًظش دس ػولیبت ًشاحی هؼیش ثشای تؼمیت ّذف صهبًی وِ ّذف هَسد 
ثیٌی ؿذُ ّذف  هتحشن ثبؿذ ثب تَخِ ثِ ًمـِ ٍ ًیض ٍهؼیت تخویٌی ٍ پیؾ

ثش ایي لیَد دیٌبهیىی پشًذُ ًیض ثبیذ هَسد ًظش لشاس  گیشد. ػلاٍُ كَست هی

گیشد ٍ اص هَاًغ ٍ هٌبًك پشٍاص هوٌَع اختٌبة ؿَد. دس ایي تحمیك الگَسیتن 

گش ثِ ًمبى ساُ  ّبی تؼمیت پشًذُ[ ثشای ّذایت 15ای ] ّذایت خؼتدَی ًمٌِ
 وبس گشفتِ ؿذُ اػت. ایدبد ؿذُ تَػي الگَسیتن ّوىبسی ثِ

 قیود دینامیکی پرنده -4-1

اػتشاتظی ٌّگبم هحبػجِ دػتَسات ّذایتی ثبیذ لیَد دیٌبهیىی پشًذُ سا ًیض 

 دس ًظش داؿتِ ثبؿذ. لیَد دیٌبهیىی پشًذُ ثِ ؿشح صیش اػت.
HCالف( لیذ تغییش خْت 

ثبسُ تغییش  تَاًذ خْت خَد سا ثِ یه پشًذُ ًوی :1

ؿَد. ایي لیذ  دّذ. ػشػت تغییش خْت ثب تَخِ ثِ دیٌبهیه پشًذُ هحذٍد هی

هذل ؿذُ وِ ثشاثش ثب ثیـتشیي تغییش صاٍیِ هوىي ثشای      ثب تؼشیف صاٍیِ 

ثذٍى تَخِ ثِ ػشػت پشًذُ      ػبصی اػت.  خْت پشًذُ دس ّش ثبصُ ؿجیِ
م ؿذُ اػت. هخشٍى لیذ خْت ثشاػبع ایي صاٍیِ ثِ كَست ثبثت فش

خب  ّبی تغییش خْت هدبص تؼشیف ؿذُ اػت وِ ثب پشًذُ خبثِ هحذٍدُ صاٍیِ

هشصثٌذی ؿذُ وِ ثِ تشتیت    ٍ    (. ایي هخشٍى تَػي2ؿَد )ؿىل  هی
 ػجبست اص ثیـتشیي صاٍیِ هدبص چشخؾ ثِ چپ ٍ ساػت اػت.

ٍ  Vminٌِ: پشًذُ داسای ووتشیي ػشػت ة( لیَد ػشػت ثیـیٌِ ٍ ووی

ثیـتش اص  %30لبثل پشٍاص اػت. ػشػت وویٌِ ثِ همذاس  Vmaxثیـتشیي ػشػت 

                                                                                                                                           
1 Heading Constraint 

اًذ، اهب دس  ػشػت ٍاهبًذگی پشًذُ اػت. لیَد ػشػت ًیض ثبثت فشم ؿذُ
 ّب ًیض تبثؼی اص ٍهؼیت پشًذُ اػت. ٍالؼیت آى

ج( لیَد ؿتبة ثیـیٌِ ٍ وویٌِ: تَاًبیی هحذٍد پشًذُ دس گشفتي ؿتبة تَػي 

 ووی ؿذُ اػت. aminٍ ووتشیي ؿتبة  amaxلیَد ثیـتشیي 

 استراتژی تؼقیب هدف -4-2

ای ثب تْذیذات هختلف ًیبص ثِ هلبلحِ هیبى  تؼمیت ّذف هتحشن دس هٌٌمِ

دبٍست ّذف ٍ دٍ خَاػتِ ثِ احتوبل هتوبد هأهَسیت یؼٌی هبًذى دس ه

ػبصی ػٌح تْذیذات داسد. الضام اٍل تَػي دایشُ هدبٍست ووی ؿذُ،  وویٌِ

وٌذ  ای وِ هشوض آى هٌٌجك ثش ّذف اػت ٍ ّوشاُ ثب آى حشوت هی دایشُ
( اػتشاتظی تؼمیت ػؼی دس حفظ 23(. دس ًَل هأهَسیت ًجك ساثٌِ )3)ؿىل 

 پشًذُ دس داخل دایشُ هدبٍست داسد.

(23) |       |     

ثِ تشتیت ثشداس هَلؼیت پشًذُ ٍ ّذف    ٍ      ؿؼبع دایشُ هدبٍست ٍ    

پبساهتش ًشاحی اػت ٍ هیضاى ًضدیىی پشًذُ ثِ    اػت. ؿؼبع دایشُ هدبٍست، 

وٌذ. فشم ؿذُ هَلؼیت ّذف تب صهبًی وِ دس هحذٍدُ  ّذف سا هـخق هی

( ثیبى 24اثٌِ )گیشی اػت. ایي لیذ ثِ كَست س ثشد ػٌؼَس ثبؿذ لبثل اًذاصُ
 ًیض ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 3ؿؼبع ٍ یب ثشد ػٌؼَس وِ دس ؿىل    ؿذُ ٍ 

(24) |       |     

وٌٌذُ هیضاى هلبلحِ هیبى ًضدیىی ثِ ّذف  هـخق   ؿؼبع دایشُ هدبٍست، 

تش، اػتشاتظی هٌٌمِ  ٍ ػٌح تْذیذات اػت. ثب تؼییي ؿؼبع هدبٍست ثضسي
وٌذ، اهب  هؼیش ثب ػٌح پبییي تْذیذات خؼتدَ هیتشی سا ثشای یبفتي  ٍػیغ

وٌذ ٍ ًیض سیؼه خبسج ؿذى ّذف اص ثشد  ّذف سا ثب فبكلِ ثیـتشی دًجبل هی

 یبثذ. ػٌؼَس افضایؾ هی

 

 

Fig. 2 Heading search cone and target direction [12] 
 [12] هخشٍى خؼتدَی خْت ٍ ػوت ّذف 2شکل 

  

Fig. 3 Proximity and Sensor Circles [12] 

 [12ّبی هدبٍست ٍ ػٌؼَس ] دایشُ 3شکل 
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دس كَست تغییش ًبگْبًی دس ػشػت ٍ خْت ّذف ًیض اهىبى لشاس گشفتي ّذف 

دس ًبحیِ خبسج ثشد ػٌؼَس ٍخَد داسد. صهبًی وِ ّذف دس خبسج اص هحذٍدُ 
تَػي هذل  ثشد ػٌؼَس لشاس گشفتِ ثبؿذ، هَلؼیت ّذف، ػشػت ٍ خْت آى

ثیٌی ثشای  ؿَد. پیؾ ثیٌی هی گیشی پیؾ آهذُ اص اًذاصُ دػت تخویٌی ثِ

سٍد تب پشًذُ دٍثبسُ دس هدبٍست ّذف  وبس هی ّذایت پشًذُ ثِ ػوت ّذف ثِ

خبیی وِ اػتشاتظی پشًذُ سا  گیشی اداهِ پیذا وٌذ. اص آى لشاس گیشد ٍ اًذاصُ
وٌذ ٍ ًِ هَلؼیت  ایت هیثشاػبع هَلؼیت ّذف دس صهبى هحبػجبتی ثؼذی ّذ

وًٌَی آى حتی صهبًی وِ ّذف دس ثشد ػٌؼَس لشاس داسد، هذل تخویي ثشای 

 سٍد. وبس هی ثیٌی هَلؼیت ّذف دس صهبى هحبػجبتی ثؼذی ثِ پیؾ

 اػتشاتظی داسای ػِ ّذف اكلی اػت وِ ثِ تشتیت اٍلَیت ػجبستٌذ اص:
  خبسج وشدى پشًذُ اص هٌٌمِ پشٍاص هوٌَعAr 

  لشاس دادى پشًذُ دس دایشُ هدبٍستحفظ یب 

 ٌِػبصی ػٌح تْذیذات ووی 

ٍ      ثشای دػتیبثی ثِ ایي اّذاف اػتشاتظی دػتَسات ّذایتی خْت 
وٌذ. ثشای سػیذى ثِ اّذاف ثذٍى ًمن  سا ثشای پشًذُ ایدبد هی     ػشػت 

لیَد دیٌبهیىی اص چٌذیي لبًَى ثشای اختلاف ػشػت ٍ خْت پشًذُ ٍ ّذف 

ؿذُ اػت. اػتشاتظی چٌذیي ًمٌِ تَصیغ ؿذُ ثِ كَست یىؼبى سٍی  اػتفبدُ

وٌذ تب دػتَسات ّذایتی  سا ثشسػی هی   ٍ    ووبى هحذٍد ؿذُ تَػي 
ػبصی ایدبد وٌذ. ؿؼبع ووبى تَػي  خْت ٍ ػشػت سا دس ّش هشحلِ ؿجیِ

ؿَد. ثب افضایؾ  ػبصی هـخق هی ػشػت وًٌَی پشًذُ ٍ صهبى ّش هشحلِ ؿجیِ

 وٌذ. شًذُ فبكلِ خؼتدَ افضایؾ پیذا هیػشػت پ

 جستجوی ناحیه پرواز ممنوع -4-3

ثشای اًلاع اص ٍهؼیت پشًذُ دس استجبى ثب لشاس گشفتي دس هؼشم سیؼه ٍسٍد 

ثش ثشسػی ًمبى پشٍاصی هوىي، اػتشاتظی اص ًمبى خؼتدَی  ، ػلاArٍُثِ ًبحیِ 

وٌذ وِ سٍی ووبًی ثِ ؿؼبع دٍ ثشاثش ووبى اٍل ٍ دس  دیگشی ًیض اػتفبدُ هی
ًحَُ تؼییي وویت سیؼه  4اًذ. ؿىل  ساػتبی ًمبى هوىي پشٍاصی لشاس گشفتِ

دّذ. اگش تؼذادی اص ًمبى  هٌٌمِ پشٍاص هوٌَع سا ًـبى هی لشاس گشفتي دس

خؼتدَ دس ووبى دٍم خبسج اص هٌٌمِ پشٍاص هوٌَع ثبؿٌذ اهىبى اختٌبة اص آى 

ثب اػتفبدُ اص یىی اص ًمبى خؼتدَی هتٌبظش دس ووبى اٍل ٍخَد داسد.  هٌٌمِ
اگش توبهی ًمبى خؼتدَی ووبى دٍم دس هٌٌمِ پشٍاص هوٌَع ثبؿٌذ پشًذُ دس 

هؼشم سیؼه ثبلای ٍسٍد ثِ ایي هٌٌمِ لشاس داسد. ًمبى خؼتدَی ًْبیی اص 

اػتشاتظی هیبى ًمبى پیـٌْبدی ثشاػبع لیَد دیٌبهیىی پشًذُ ٍ پبساهتشّبی 

 ؿًَذ. اًتخبة هی

 قیود استراتژی -4-4

ّبی دیگشی ًیض ثشای حفظ پشًذُ دس هدبٍست  ثش لیَد دیٌبهیىی، هىبًیضم ػلاٍُ

 ّذف تؼشیف ؿذُ اػت.

 حفظ اختلاف خْت ثِ اًذاصُ وَچه 

 حفظ اختلاف ػشػت ثِ همذاس ون 

، لیذ اختلاف خْت ٍ هىبًیضم دٍم تَػي لیذ     هىبًیضم اٍل تَػي 

 تلاف ػشػت تؼشیف اػت.اخ

HDقید اختلاف جهت  -4-4-1
1  

ثشای حفظ اختلاف خْت پشًذُ ٍ ّذف ثِ همذاسی ون ثبیذ ایي اختلاف سا 
هحذٍد وشد. هَهَع اص ایي خْت هشٍسی اػت وِ ؿؼبع چشخؾ پشًذُ ثب 
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 Heading Difference Constraint 

وٌذ. اگش اختلاف خْت هحذٍد ًـَد،  افضایؾ ػشػت آى افضایؾ پیذا هی

ت پشًذُ سا ثشای وبّؾ ػٌح تْذیذات، صهبًی وِ اهىبى داسد اػتشاتظی خْ
پشًذُ دس دایشُ هدبٍست لشاس داسد ثِ كَست ًبگْبًی تغییش دّذ. ایي هؼبلِ 

سیؼه خشٍج پشًذُ اص دایشُ هدبٍست ٍ خشٍج ّذف اص ثشد ػٌؼَس سا افضایؾ 

دّذ. ثشای هحذٍد وشدى حشوت پشًذُ دس داخل ٍ اًشاف دایشُ هدبٍست  هی

خبیی وِ اهىبى داسد تٌبػت هیبى خْت  تؼشیف ؿذُ اػت. اص آى     صاٍیِ 
وٌٌذُ ثبؿذ، هخلَكبً صهبًی وِ ػشػت ّذف ون  پشًذُ ٍ خْت ّذف هحذٍد

( یه ساثٌِ خٌی هیبى 25ثبؿذ ٍ یب ّذف هتَلف ؿذُ ثبؿذ، ًجك فشهَل )

  ٍ ػشػت تخویٌی ّذف تؼشیف ؿذُ  اػت. اختلاف خْت ثبثت      
   

 

، ثضسگتش اص همذاس ػشػت اص پیؾ    وِ ػشػت تخویٌی ّذف، ثشای صهبًی 
ثِ ػوت كفش،     ، ثبؿذ تؼشیف ؿذُ اػت. ثب وبّؾ       تؼییي ؿذُ، 

ًضدیه ؿَد. ثِ ایي هؼٌی وِ ثب وبّؾ ػشػت تخویٌی  πثبیذ ثِ همذاس      

 ثِ كفش، لیذ اختلاف خْت هیبى پشًذُ ٍ ّذف ٍخَد ًذاسد.

(25) 
      {

  
   

                

(
  

   
  

      
)        

          
           
           

 

( 26ًیض ًجك ساثٌِ ) HDهـبثِ هخشٍى لیذ خْت، هخشٍى اختلاف خْت  

 وٌذ. تؼشیف ؿذُ اػت ٍ ّوشاُ ثب ّذف حشوت هی

(26) |            |       

وٌذ ٍ هخشٍى  هی هخشٍى لیذ خْت، همبدیش هدبص تغییش خْت سا تؼییي

اگش ّیچ  وٌذ. اختلاف صاٍیِ، همبدیش دلخَاُ خْت ثشای پشًذُ هـخق هی
ػٌح هـتشوی هیبى دٍ هخشٍى ٍخَد ًذاؿتِ ثبؿذ، ًضدیىتشیي خْت ثِ 

خْت ّذف وِ حذ چپ ٍ یب ساػت هخشٍى لیذ خْت ثبؿذ اًتخبة خَاّذ 

SHRؿذ. هحذٍدُ لبثل خؼتدَ 
-ى، ثِ كَست هخشٍى هـتشن هیبى هخش2ٍ

ی هـتشن هیبى ّبی لیذ خْت ٍ اختلاف خْت تؼشیف ؿذُ اػت. ًبحیِ
-ٍ دایشُ هدبٍست هـخق وٌٌذُ ًمبى خؼتدَ ثشای وویٌِ SHRهخشٍى 

ػبصی تْذیذات اػت. اگش ًبحیِ هـتشوی ٍخَد ًذاؿتِ ثبؿذ، ثِ ایي هؼٌی 

ثبؿذ، پشًذُ دس خبسج اص دایشُ  SHRاػت وِ اگش خْت اًتخبثی اص هخشٍى 

لشاس خَاّذ گشفت. ثشای اختٌبة اص ایي اتفبق، هخشٍى هدبٍست هدبٍست 
ای اص خْبت  ًـبى دادُ ؿذُ اػت ثِ كَست هدوَػِ 5ًَس وِ دس ؿىل  ّوبى

سػبًذ تؼشیف ؿذُ  وِ پشًذُ سا اص هَلؼیت وًٌَی ثِ دایشُ هدبٍست ّذف هی

خبیی وِ لشاس گشفتي پشًذُ دس هدبٍست ّذف اٍلَیت ثیـتشی اص  اػت. اص آى

وبّؾ ػٌح تْذیذات داسد، صهبًی وِ پشًذُ دس خبسج اص دایشُ هدبٍست لشاس 
داسد، تٌْب ًبحیِ هـتشن هیبى هخشٍى هدبٍست ٍ هخشٍى لیذ خْت ثشسػی 

 خَاّذ ؿذ.
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Fig. 4 Search for the Restricted Area 
 خؼتدَ ثشای اختٌبة اص ًَاحی ثب ػٌح تْذیذ ثبلا 4شکل 
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 قید اختلاف سرػت -4-4-2

ٍ      وِ ثتَاى ّذف سا تؼمیت وشد، اختلاف ػشػت هیبى پشًذُ،  ثشای ایي

( ثیبى 27، ثبیذ هحذٍد ؿَد وِ ایي هَهَع ثِ كَست ساثٌِ )  ػشػت ّذف، 

 ؿذُ اػت.

(27) |       |      

كفش تؼشیف ؿذُ اػت، یؼٌی اػتشاتظی     همذاس هٌلَة اختلاف ػشػت

خَاّذ تب صهبًی وِ ػشػت ّذف دس هحذٍدُ ػشػت هدبص پشًذُ لشاس داسد،  هی

ػشػت پشًذُ ثشاثش ثب ػشػت ّذف ثبؿذ. الجتِ اگش پشًذُ دس خبسج اص دایشُ 

خَاّذ ؿذ تب ثِ هدبٍست ّذف هدبٍست لشاس گیشد، ثِ پشًذُ دػتَس دادُ 
 ثشػذ.

 موارد استراتژی -4-3

ثشای سػیذى ثِ اّذاف تحت لیَد گفتِ ؿذُ اػتشاتظی اص چٌذیي لبًَى ثشای 

اًَیي ثب تَخِ ثِ  اختلاف خْت ٍ ػشػت پشًذُ ٍ ّذف اػتفبدُ هی وٌذ. ایي ل
 وٌٌذ. هَاسد صیش تغییش هی

  ِپشًذُ دس هؼشم سیؼه ٍاسد ؿذى ثِ هٌٌمAr .ثبؿذ 

 ّبی  ػٌح هـتشوی هیبى هخشٍىHC  ٍHD .ٍخَد داؿتِ ثبؿذ 

 .پشًذُ دس دایشُ هدبٍست لشاس داؿتِ ثبؿذ 

 ّبی هدبٍست ٍ  ػٌح هـتشن هیبى هخشٍىHC .ٍخَد داؿتِ ثبؿذ 

ثب تَخِ ثِ ایي وِ ّش وذام اص هَاسد ثبلا ثشلشاس ثبؿذ یب ًِ، ّفت هَسد هختلف 

 6گیشی حبكل ؿذُ دس ؿىل  ؿًَذ وِ ًوَداس تلوین ثِ كَست صیش تؼشیف هی
 لبثل هـبّذُ اػت.

لشاس داسد. ثشای  Ar: پشًذُ دس هؼشم سیؼه ثبلای ٍسٍد ثِ هٌٌمِ 1هَسد 

تشیي صهبى هوىي،  ّذایت پشًذُ ثِ خبسج اص هٌٌمِ سیؼه ثبلا دس ػشیغ

ؿَد. ثشای افضایؾ ًشخ پیچؾ پشًذُ، ػشػت  تشیي چشخؾ هوىي اًدبم هی تیض
 (29,28)دس سٍاثي  (     )ٍ  (     )تؼییي ؿذُ اػت.      پشًذُ ثشاثش ثب 

 ّبی هتٌبػت ثب حذ چپ ٍ ساػت خْت پشًذُ ّؼتٌذ. هَلؼیت

(28)       {
    
    

          
   (     )     (     )

   (     )     (     )
 

(29)           

اػت. ثشای  Ar: پشًذُ دس هؼشم سیؼه پبییي لشاس گشفتي دس هٌٌمِ 2هَسد 

خشٍج پشًذُ اص هٌٌمِ پشٍاص هوٌَع، ًمبى خؼتدَی ووبى دٍم وِ دس هٌٌمِ 

ؿًَذ. ًمبى هتٌبظش دس ووبى اٍل حزف ؿذُ  پشٍاص هوٌَع لشاس داسًذ تؼییي هی
ی اص ایي گیشد. اگش تؼذاد دس ًمبى دیگش هَسد اسصیبثی لشاس هی PTEMٍ ػپغ 

ًمبى دس دایشُ هدبٍست لشاس داؿتِ ثبؿٌذ، خْت هتٌبػت ثب ًمٌِ خؼتدَ وِ 

( اًتخبة خَاّذ ؿذ ٍ ػشػت        ووتشیي ػٌح تْذیذ سا داؿتِ ثبؿذ )

پشًذُ تب صهبًی وِ دس هحذٍدُ لیذ ػشػت ثبؿذ ثشاثش ثب ػشػت تخویٌی 

 ( خَاّذ ثَد.31,30ثِ كَست سٍاثي )      ّذف

(30)               

(31) 
     {

      
      
      

       

         
              

         

 

: پشًذُ دس هؼشم سیؼه پبییي ثَدُ ٍ ّیچ وذام اص ًمبى دس دایشُ 3هَسد 

ثیٌی ؿذُ  هدبٍست لشاس ًذاسًذ؛ ثٌبثشایي ثشای سػبًذى پشًذُ ثِ هَلؼیت پیؾ
ثش ایي ػشػت  ؿَد. ػلاٍُ ثشػبًذ اًتخبة هی (   ّذف، خْت هتٌبػجی )

اػت وِ دس هحذٍدُ هدبص لیذ ػشػت      هـخق ؿذُ ثشای پشًذُ ثشاثش ثب 

 ( ثبؿذ.33,32ثِ كَست سٍاثي )

(32)           

(33) 
     {

      
      
      

       

         
              

         

 

: سیؼه ٍسٍد ثِ هٌٌمِ پشٍاص هوٌَع ٍخَد ًذاسد ٍ ًبحیِ هـتشوی 4هَسد 

ٍخَد داسد؛ ثٌبثشایي ًمبى هَخَد دس ًبحیِ لبثل  HC  ٍHDّبی  هیبى هخشٍى

گیشًذ. هیبى ًمبى خؼتدَی لشاس گشفتِ دس دایشُ  خؼتدَ هَسد اسصیبثی لشاس هی
( اًتخبة        هدبٍست، خْت وِ ووتشیي احتوبل ًبتَاًی سا ًتیدِ دّذ )

خَاّذ ؿذ. تب صهبًی وِ ػشػت تخویٌی دس هحذٍدُ ػشػت هدبص پشًذُ ثبؿذ 

 ؿَد. ( تؼییي هی35,34ثِ ػٌَاى ػشػت دػتَسی ثِ كَست سٍاثي )

(34)               

(35)      {
      
      
      

       

         
              

         

 

خب وِ  دس دایشُ هدبٍست لشاس ًذاسًذ، اهب اص آى SHR: ّیچ وذام اص ًمبى 5هَسد 

ٍخَد داسد، پشًذُ خْتؾ  SHRّبی هدبٍست ٍ  ػٌح هـتشوی هیبى هخشٍى

ثِ ػوت دایشُ هدبٍست خَاّذ ثَد؛ ثٌبثشایي ثشای ًضدیه ؿذى ثِ ّذف 
تش  ؿذُ ًضدیه ثیٌی ثبؿذ ٍ پشًذُ سا ثِ هَلؼیت پیؾ HCخْتی وِ دس هخشٍى 

سا دس پٌح ًمٌِ  PTEM، اًتخبة خَاّذ ؿذ. دس ایي ساػتب اػتشاتظی    وٌذ، 

دس فَاكل صهبًی هختلف      وٌذ. ایي ًمبى ثِ كَست  دیگش اسصیبثی هی

ثبؿذ    دس توبهی ایي ًمبى ووتش اص  PTEMاًذ. اگش همذاس  تؼشیف ؿذُ
تشیي صهبى دس  ػشیغدّذ تب پشًذُ دس  اػتشاتظی دػتَس ثِ افضایؾ ػشػت هی

( تب پشًذُ دس دایشُ هدبٍست     هدبٍست ّذف لشاس گیشد. ػشػت هَسد ًیبص )

 آهذُ اػت. دػت ( ث37,36ِلشاس گیشد دس هحبػجِ ثؼذی ثِ كَست سٍاثي )

(36)           

(37) 
     {

      
      

      
       

         
              

         

 

ٍخَد ًذاسد. ثشای  SHRّبی هدبٍست ٍ  : ػٌح هـتشوی هیبى هخشٍى6هَسد 

ؿَد تب ثِ  ثبصگشداًذى پشًذُ ثِ ػوت دایشُ هدبٍست ثِ پشًذُ دػتَس دادُ هی
( ثپیچذ ٍ    تشیي خْت ثِ ّذف دس هخشٍى لیذ خْت ) ػوت ًضدیه

 ( داؿتِ ثبؿذ.39,38ػشػتی ثشاثش ثب ػشػت ّذف ثِ كَست سٍاثي )

(38)           

(39) 
     {

      
      
      

       

         
              

         

 

ٍخَد ًذاسد، ّوچٌیي ػٌح هـتشوی هیبى  Ar: سیؼه ٍسٍد ثِ هٌٌمِ 7هَسد 

ٍخَد ًذاسد؛ ثٌبثشایي ثشای ون وشدى اختلاف خْت  HD  ٍHCّبی  هخشٍى

 هیبى ّذف ٍ پشًذُ، خْت هتٌبػت چپ ٍ یب ساػت هخشٍى لیذ خْت اًتخبة 

 

Fig. 5 Steering UAV into the proximity circle [15] 

 [15ّذایت پشًذُ ثِ ػوت دایشُ هدبٍست ] 5شکل 
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تخویٌی ؿذُ ٍ ػشػت ثب دس ًظش گشفتي لیذ ػشػت پشًذُ ثشاثش ثب ػشػت 

 ؿَد. ( تؼییي هی41,40ّذف ثِ كَست سٍاثي )

(40)       {
    
    

          
   (     )     (     )

   (     )     (     )
 

(41)      {
      
      
      

       

         
              

         

 

 الگًریتم َمکاری -5

 دّذ: وبسایی ػیؼتن سا اص ػِ هٌظش افضایؾ هی ّوىبسی چٌذیي پْپبد

 افضایؾ هٌٌمِ ولی تحت پَؿؾ ػٌؼَسّبی پْپبدّب 

  ِافضایؾ اًؼٌبف پْپبدّب ثشای یبفتي هؼیش پشٍاصی ثْتش ثب تَخِ ث

ػبصی ػٌح  هَاًغ، هٌبًك پشٍاص هوٌَع، اختٌبة اص ثشخَسد ٍ وویٌِ
 تْذیذات

 ُیشی ثیـتشگ ثْجَد تخویي ثب فشاّن ػبختي هٌبثغ اًذاص 

ثِ كَست یه  ّب آى آسایؾ ٍ ؿذُ تؼشیف هدبٍست دیؼه یه پشًذُ ّش ثشای

 ؿَد. تبثغ ّضیٌِ چٌذ هلؼی اػت وِ ثشاػبع یه تبثغ ّضیٌِ تٌظین هی
دس  سػیذى ثِ هدبٍست ّذف ثشای ّب‌دیؼه هىبى تغییش چگًَگی وٌٌذُ‌ثیبى

 ثشای 4ثخؾ  دس ؿذُ اسائِ ّذایتی‌الگَسیتن اص. اػت گؼؼتِ فَاكل صهبًی

 هوٌَع پشٍاص هٌبًك ٍ هَاًغ اص اختٌبة ٍ ّبی هدبٍست هشاوض دیؼه تؼمیت

 هؼیش تخویي دس پْبدّب هیبى ّوىبسی اػت. ؿذُ ثشای ّش پْپبد اػتفبدُ
 اهىبى اگش. گشفتِ اػت ًیض كَست ثب اغتـبؽ ّبی‌گیشی‌اًذاصُ ثشاػبع ّذف

 دس دیگش پشًذُ گشفتي لشاس كَست دس ًجبؿذ، فشاّن پشًذُ یه ثشای گیشی‌اًذاصُ

 دس كَست دس. وشد اػتفبدُ آى ّبی‌گیشی‌اًذاصُ اص تَاى‌هی استجبًی ثشد

 حشوت ثیٌی‌پیؾ ثشای تخویي الگَسیتن اص گیشی‌اًذاصُ همبدیش ًجَدى دػتشع
 .اػت ؿذُ اػتفبدُ ّذف

ّوچٌیي دس ًمـِ تْذیذات احتوبلی ّش پشًذُ یه هٌجغ تْذیذ هتغیش ثب 

هـخق هٌٌجك ثب هَلؼیت پشًذُ دیگش تؼشیف ؿذُ اػت تب اص ؿؼبع تْذیذ 

 گش ثب یىذیگش اختٌبة ؿَد. ّبی تؼمیت ثشخَد پشًذُ

 آرایش چىذ ضلعی متغیر -5-1

دس ّش گیشد.  پیشاهَى ّذف ؿىل هی 7یه آسایؾ چٌذ هلؼی هـبثِ ؿىل 

سأع ایي چٌذ هلؼی یه دایشُ هدبٍست تؼشیف ؿذُ وِ ّش یه اص 

گشّب ثِ ػوت یىی اص ایي دایشُ ّذایت ؿذُ ٍ ػؼی دس سػیذى دسٍى  تؼمیت
ّبی  ّبی چٌذ هلؼی، آسایؾ پشًذُ وٌٌذ؛ ثٌبثشایي ثب تٌظین صٍایب ٍ اًذاصُ آى هی

ب تغییش گیشد وِ اػتشاتظی ّوىبسی ث گش حَل ّذف هتحشن ؿىل هی تؼمیت

ایي آسایؾ ػؼی دس ّذایت پشًذُ ّذف ثِ ػوت هَلؼیت دلخَاُ داسد. 

ؿَد وِ دٍ هَسد اٍل  پبساهتش تَكیف هی ؿؾاػتشاتظی ّذایت تَػي 
 پبساهتشّبی اكلی ّؼتٌذ:

  ِصاٍی𝜃ّبی هدبٍست اًشاف آى تَصیغ  وٌٌذُ صاٍیِ اػت وِ دیؼه : ثیبى

اَّذ ثَد. 𝜃ّب حَل  ای ایي دیؼه ؿًَذ ٍ آسایؾ صاٍیِ هی  هتمبسى خ

  ِصاٍی𝛼گشّب حَل صاٍیِ  ؿذى تؼمیت وٌٌذُ هیضاى پشاوٌذُ : ثیبى𝜃  .اػت

حشوت وشدُ  𝜃گشّب ثِ ػوت صاٍیِ  ّش چِ همذاس ایي صاٍیِ ووتش، تؼمیت

 ّب حَل ّذف پشاوٌذُ خَاٌّذ ؿذ. ٍ ّش چِ همذاس آى ثیـتش، پشًذُ

  ِصاٍی 𝛼 ِهمذاس هدبص تغییش صاٍی :𝛼 ػبصی اػت. ثبصُ صهبًی ؿجیِ دس ّش 

  تَاًذ ثشای توبم سئَع  فبكلِ سئَع چٌذ هلؼی اص ّذف وِ هی :  ًَل
تَاًذ دس ّش هشحلِ  ثشاثش ٍ یب هتفبٍت ثبؿذ، ّوچٌیي ایي همذاس هی

 ػبصی تغییش وشدُ ٍ یب دس ًَل هأهَسیت ثبثت ثبؿذ. ؿجیِ

  ُػبصی اػت. صهبًی ؿجیِدس ّش ثبصُ   همذاس هدبص تغییش اًذاصُ :   اًذاص 

 ُّبیی اػت وِ ّش وذام اص  : اًذاصُ ؿؼبع دایشُ  ّبی هدبٍست  ؿؼبع دایش
ّب ثضسي  ؿًَذ. اگش ؿؼبع ایي دایشُ گشّب ثِ ػوت آى ّذایت هی تؼمیت

سیضد، صیشا وِ ثب  اًتخبة ؿَد آسایؾ چٌذ هلؼی ثِ ًَس هذاٍم ثِ ّن هی

ؿشٍع ثِ تغییش هؼیش ثشای ّب،  گش ثِ داخل آى ّبی تؼمیت ٍسٍد پشًذُ

ّب تغییشات ًبگْبًی پیذا  گیشی آى یبفتي ًمبى تْذیذ وویٌِ وشدُ ٍ خْت
 ؿَد. ّب همبدیش وَچىی اًتخبة هی وٌذ؛ ثٌبثشایي ؿؼبع ایي دایشُ هی

  همبدیش𝛼
   

  ٍ𝛼
   

 .𝛼 ووتشیي ٍ ثیـتشیي همذاس هدبص صاٍیِ : 

  ووتشیي ٍ ثیـتشیي همذاس هدبص اًذاصُ :     ٍ      همبدیش . 

ّبی هدبٍست حَل ّذف هتحشن ثشای تیوی اص  آسایؾ دیؼه 7ؿىل 
 دّذ. گشّب ثب ػِ پشًذُ سا ًـبى هی تؼمیت

 تابغ هسینه و تنظیم آرایش -5-2

ثبثت ثَدُ ٍ همذاس تبثغ ّضیٌِ    دس ایي ثخؾ فشم ؿذُ اػت وِ همبدیش 

ّبی  ٍ دس ًتیدِ ًحَُ آسایؾ دیؼه Aٍ اًذاصُ  𝛼 صاٍیِهمبدیش وٌٌذُ  تٌظین

ثشاثش ثب خْت تخویٌی ّذف دس ّش صهبى  𝜃هدبٍست حَل ّذف اػت. صاٍیِ 

ای اػت وِ دس كَست صیبد  ّب ثِ گًَِ ًحَُ آسایؾ دیؼهػبصی اػت.  ؿجیِ

گشّب ٍ ّذف، الگَسیتن پْپبدّبی  ؿذى فبكلِ ٍ یب اختلاف ػشػت هیبى تؼمیت
ّب خَد سا  وٌذ تب پشًذُ ّبی خلَتش اص ّذف ّذایت هی َلؼیتگش سا ثِ ه تؼمیت

ّب،  ثِ هدبٍست ّذف ثشػبًٌذ. دس كَست ون ؿذى فبكلِ ٍ اختلاف ػشػت

ؿَد. ثب  ّب ًیض تب ّذف ون هی ّب حَل ّذف پشاوٌذُ ؿذُ ٍ فبكلِ آى دیؼه

 ( تؼشیف ؿذُ اػت.42تَخِ ثِ ایي تَهیحبت تبثغ ّضیٌِ ثِ كَست ساثٌِ )

(42)     ( )    
∑      ( )
 
   

 
 𝛼  

∑       ( )
 
   

 
  

n ّب،  هشیت ٍصًی هشثَى ثِ هیبًگیي فبكلِ   گش،  تؼذاد پْپبدّبی تؼمیت   

ػبصی  هشیت ًشهبل 𝛼ّب ٍ  هشیت ٍصًی هشثَى ثِ هیبًگیي اختلاف ػشػت
ٍ  iاختلاف ػشػت پْپبد  ( )      اص ّذف ٍ  iفبكلِ پْپبد  ( )     اػت. 

 اػت. kػبصی  ػشػت ّذف دس صهبى ؿجیِ
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Fig. 6 Decision Tree 
 گیشی دسخت تلوین 6شکل 
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ثشای ّضیٌِ تؼشیف ؿذُ اػت وِ ثِ اصای       ٍ       دٍ همذاس آػتبًِ 

𝛼هیبى دٍ همذاس  𝛼ّب، صاٍیِ  همبدیش ّضیٌِ ثیي آى
   

  ٍ𝛼
   

ثِ كَست  

 وٌذ. تغییش هی( 43ًجك ساثٌِ ) خٌی
𝛼( )

 

{
 
 

 
 
𝛼
   
                                                                            

𝛼
   
                                                                            

(𝛼    𝛼   )

(           )
(    ( )       )  𝛼             

 

(43)  

ًیض هحذٍد ؿذُ  𝛼 تَػي همذاس  𝛼ًَس وِ گفتِ ؿذ تغییشات صاٍیِ  ّوبى

 وٌٌذ. ( ایي هحذٍدیت سا ثیبى هی45,44اػت وِ سٍاثي )

(44) 𝛼( )      (𝛼( ) 𝛼(   )   𝛼 ) 

(45) 𝛼( )      (𝛼( ) 𝛼(   )   𝛼 ) 

گیشد. ثب ایي  ( كَست هی46-48ٍ ثِ كَست سٍاثي ) 𝛼ًیض هبًٌذ  Aتؼییي همذاس 

اَّذ ؿذ ٍ  Aتفبٍت وِ ثب ون ؿذى همذاس تبثغ ّضیٌِ، همذاس  ًیض ون خ

 ثشػىغ.
 ( )

 

{
 

 
                                                                                
                                                                                 
(         )

(           )
(    ( )       )                 

 

(46)  

(47)  ( )      ( ( ) 𝛼(   )     ) 

(48) 𝛼( )      ( ( ) 𝛼(   )     ) 

 سازی ي وتایج شبیٍ -6

ػبصی تـشیح ؿذُ ٍ ػپغ ًتبیح ثشای  ؿجیِ دس ایي ثخؾ اثتذا هحیي

ای ٍ الگَسیتن ّوىبسی اسائِ  ّبی ّذایت خؼتدَی ًمٌِ ػبصی الگَسیتن ؿجیِ

ّب حشوت ّذف ثشاػبع تَاثغ ػشػت ٍ خْت  ػبصی ؿذُ اػت. دس توبم ؿجیِ
گشّب تأثیشی دس  تؼشیف ؿذُ اػت. ّذف َّؿوٌذ ًیؼت ٍ هَلؼیت تؼمیت

اَّذ داؿت  .حشوت پشًذُ ّذف ًخ

 سازی محیط شبیه -6-1

اًذ.  ػبصی هبطٍلاس اخشا ؿذُ ّبی ّذایت ٍ تخویي دس یه هحیي ؿجیِ الگَسیتن
ػیؼتن اكلی تـىیل ؿذُ وِ ػجبست اص دیٌبهیه ّذف،  5ػبصی اص  هذل ؿجیِ

دیٌبهیه پشًذُ، ػٌؼَس، هخبثشات، الگَسیتن تخویي ٍ الگَسیتن ّذایت اػت. 

صیشػیؼتن دیٌبهیه ّذف ؿبهل هذل حشوت ّذف دس هحیي ػولیبت 
 وٌذ:  ّب سا دسیبفت هی ؿَد. صیشػیؼتن ّش پشًذُ ػِ هدوَػِ اص ٍسٍدی هی

ّبی اسػبل ؿذُ  گیشی اًذاصُ -3ّب ٍ  لؼیت دیگش پشًذُهَ -2هَلؼیت ّذف،  -1
هَلؼیت ٍالؼی ّذف سا دسیبفت وشدُ ٍ ثشای  ّب. هبطٍل ػٌؼَس اص دیگش پشًذُ

ّب سا ثب ًَیض ػفیذ گَػی خوغ  گیشی گیشی، اًذاصُ ػبصی ًَیض اًذاصُ هذل

ّبی دیٌبهیه  وٌذ، ّوچٌیي ایي هبطٍل هَلؼیت پشًذُ سا اص صیشػیؼتن هی

ّبی هبطٍل ػٌؼَس ٍ دیگش  گیشی الگَسیتن تخویي، اًذاصُوٌذ.  ت هیدسیبف
ّب  گیشی وٌذ. اص اًذاصُ ّب سا دسیبفت هی ّبی اسػبل ؿذُ اص پشًذُ گیشی اًذاصُ

هبطٍل استجبًی،  ؿَد. ثشای تخویي هَلؼیت، خْت ٍ ػشػت ّذف اػتفبدُ هی

هحذٍدُ ثشد ّبی ّذف سا دس كَست ثَدى دس  گیشی هَلؼیت پشًذُ ٍ اًذاصُ

وٌذ. هَلؼیت دیگش پشًذُ ٍسٍدی ایي  ّب اسػبل هی هخبثشاتی ثِ دیگش پشًذُ
هبطٍل اػت ٍ دس هحبػجِ فبكلِ ؿؼبػی هیبى دٍ پشًذُ ثشای تؼییي ثَدى دس 

سٍد. الگَسیتن ّذایت هٌفشد ٍ ّوىبس ًیض دس  وبس هی هحذٍدُ ثشد هخبثشاتی ثِ

 ؿَد. ًشخ صهبًی تخویي اخشا هی لحظبت صهبًی گؼؼتِ ٍ ًِ الضاهبً یىؼبى ثب

 سازی الگوریتم هدایت نتایج شبیه -6-2

ػبصی  ای ثشای دٍ حبلت هختلف ؿجیِ اثتذا الگَسیتن ّذایت خؼتدَی ًمٌِ

هٌجغ  14ػبصی ػولیبت تؼمیت یه هٌٌمِ ػولیبتی ثب  ؿذُ اػت. ثشای ؿجیِ

 45km⸱45kmهٌٌمِ پشٍاص هوٌَع دس هحیٌی ثِ ٍػؼت  3تْذیذ ٍ 

 ؿًَذ: ػبصی ؿبهل هَاسد صیش هی ػبصی ؿذُ اػت. دٍ حبلت ؿجیِ ؿجیِ
  ِؿشٍع تؼمیت دس حبلی وِ پشًذُ دس پـت ّذف لشاس داسد ٍ ّذف ث

 گیشد. ًَس پیَػتِ ؿتبة هی

  گیشد ٍ دس ًْبیت ػشػت ثبثتی  ّذف ثِ ًَس پیَػتِ ؿتبة هٌفی هی

 .ووتش اص ػشػت وویٌِ پشًذُ خَاّذ داؿت

ٍ ػشػت وویٌِ  650km/hگش ػشػت ثیـیٌِ  دس توبم هَاسد پشًذُ تؼمیت

180km/h  ّبی  دسخِ ٍ ثبصُ 30داسد. حذاوثش صاٍیِ تغییش خْت آى ثشاثش ثب

   ٍ fr ثبًیِ اػت. همبدیش 3ػبصی ثشاثش ثب  صهبًی ؿجیِ
   

هشثَى ثِ اػتشاتظی  

گش، هؼیش  ى ثِ تؼمیتاًذ. هؼیش هشثَ دسخِ اًتخبة ؿذُ 45ٍ  0.0028ثشاثش ثب 
ٍالؼی ّذف ٍ هؼیش تخویٌی ّذف ثِ كَست خٌَى هختلف دس ًمـِ هحیي 

هشثَى ثِ هَسد اٍل وِ ّذف دس یه  9ٍ  8ّبی  ؿىلاًذ.  ًوبیؾ دادُ ؿذُ

گیشی  وٌذ. ػشػت ٍ خْت هؼیش دسخِ ػَم ٍ ثب ػشػت افضایٌذُ حشوت هی

 اًذ. تؼییي ؿذُ ثشحؼت هتش ثش ثبًیِ ٍ سادیبى( 50,49ّذف ًجك تَاثغ )

(49)   ( )       ,   (         )       - 

(50) 
  ( )        

 

   
  (

 

   
)
 

     (      ) 

، km(38- ,13)هَلؼیت، ػشػت ٍ خْت اٍلیِ ّذف ثِ تشتیت ثشاثش ثب 

392.4km/h  ٍ97.4  ُدسخِ اػت، ّوچٌیي هَلؼیت، ػشػت ٍ خْت اٍلیِ پشًذ
 9دسخِ اػت. ثشد ػٌؼَس پشًذُ ثشاثش ثب  km ،288km  ٍ30(31- ,14)ثب ثشاثش 

ویلَهتش دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.  6ویلَهتش ٍ ؿؼبع دایشُ هدبٍست ثشاثش ثب 

پزیشی ؿذُ اػت وِ  اػتشاتظی هَفك ثِ ایدبد هؼیش اهىبى 8ثشاػبع ؿىل 

صهبى ػٌح تْذیذ سا وویٌِ ػبختِ ٍ اص هٌبًك پشٍاص  ّذف سا تؼمیت وشدُ، ّن
شدُ اػت. دس اثتذای تؼمیت، ّذف دس پـت پشًذُ لشاس داسد ٍ هوٌَع اختٌبة و

تَاى دیذ وِ  هی 9پشًذُ ثشای سػیذى ثِ ّذف دٍس صدُ اػت. ثب تَخِ ثِ ؿىل 

ػشػت پشًذُ ّویـِ دس هحذٍدُ ػشػت هدبص آى لشاس داسد ٍ تب صهبًی وِ 

پشًذُ دس داخل دایشُ هدبٍست لشاس داسد، ػشػت پشًذُ ٍ ػشػت تخویٌی ّذف 
 ب یىذیگش ثشاثشًذ.ث

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. هَلؼیت، ػشػت ٍ  11ٍ  10ّبی  هَسد دٍم دس ؿىل

 دسخِ  km ،356.4km/h  ٍ57.29(32- ,1-) صاٍیِ اثتذایی ّذف ثِ تشتیت ثشاثش ثب

  
Fig. 7 Formation of the proximity disks 

 ّبی هدبٍست آسایؾ دیؼه 7شکل 
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Fig. 8 UAV trajectory in target tracking, Case 1 

 هؼیش پْپبد دس تؼمیت ّذف، هَسد اٍل 8شکل 

 
Fig. 9 Actual and estimated target speed and heading and UAV 

commanded speed and heading, Case 1 

ػشػت ٍ خْت ٍالؼی ٍ تخویٌی ّذف ٍ ػشػت ٍ خْت دػتَسی پشًذُ،  9شکل 

 هَسد اٍل

وٌذ. هَلؼیت، ػشػت ٍ صاٍیِ  ( حشوت هی52,51اػت ٍ ّذف ًجك تَاثغ )

ّبی  دسخِ ٍ ؿؼبع دایشُ km ، 288km/h ٍ30(32- ,5)اثتذایی پشًذُ ثشاثشًذ ثب 
 ویلَهتش اػت. 7.5ٍ  5هدبٍست ٍ ػٌؼَس ثِ تشتیت ثشاثش ثب 

(51)   ( )       ,         (        )- 

(52)   ( )      
 

   
  (

 

   
)
 

     (       ) 

دس داخل هٌٌمِ  600ّذف پیَػتِ ػشػت خَد سا وبّؾ دادُ ٍ دس ثبًیِ 

ؿَد. دس ایي حبلت وِ فبكلِ  پشٍاص هوٌَع )ػٌح تْذیذ غیشهدبص( هتَلف هی
تب ّذف ثیـتش اص ؿؼبع دیؼه هدبٍست اػت، پشًذُ ثِ دٍس هٌٌمِ پشٍاص 

 وٌذ. دس ًَاحی وَچىی وِ پشًذُ داخل دایشُ هدبٍست ؿذُ، هوٌَع گشدؽ هی

 
Fig. 10 UAV trajectory in target tracking, Case 2 

 هؼیش پْپبد دس تؼمیت ّذف، هَسد دٍم 10شکل 

 
Fig. 11 Actual and estimated target speed and heading and UAV 

commanded speed and heading, Case 2 

ػشػت ٍ خْت ٍالؼی ٍ تخویٌی ّذف ٍ ػشػت ٍ خْت دػتَسی پشًذُ،  11شکل 

 هَسد دٍم

ػشػت  400وشدى ػٌح تْذیذ داؿتِ اػت. اص ثبًیِ حذٍد  ػؼی دس وویٌِ
پشًذُ ثِ همذاس وویٌِ خَد وبّؾ یبفتِ ٍ ایي ػشػت دس اداهِ گشدؽ حَل 

هٌٌمِ غیشهدبص حفظ ؿذُ اػت. ثبیذ تَخِ وشد وِ ثِ هٌظَس سػیذى ثِ دایشُ 

ِ اػت. هدبٍست، ػشػت پشًذُ چٌذیي ثبس ثِ همذاس ثیـیٌِ خَد افضایؾ یبفت

یه تغییش صاٍیِ ًبگْبًی سخ دادُ اػت وِ دس  800سػذ وِ دس ثبًیِ  ثِ ًظش هی
دسخِ ثِ ایي كَست دیذُ  180ٍ  0ٍالغ ثِ دلیل حفظ همبدیش صاٍیِ ثیي ثبصُ 

 ؿَد. هی

دس توبم هَاسد ثبلا اص هٌبًك پشٍاص هوٌَع ٍ ػٌح ثبلای تْذیذ اختٌبة 

صدى ایي هٌبًك پشًذُ  ی ٍ ثشای دٍسّبی ثؼیبس وو ؿذُ اػت. ّش چٌذ دس صهبى
ّب ؿذُ اػت، اهب ایي ثِ هؼٌی ؿىؼت دس ػولیبت ًیؼت،  ٍاسد ایي هحذٍدُ

یه پبساهتش هأهَسیت ثَدُ ٍ هؼشف یه حبؿیِ اًویٌبى اػت  frصیشا وِ همذاس 

تب پشًذُ ٍاسد هٌبًك غیشهدبص اكلی ًـَد. دلیل پشٍاص دس هشص هٌٌمِ پشٍاص 
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تش ٍ  دایشُ هدبٍست ٍ ثشلشاسی هلبلحِ هیبى هؼیش اهي هوٌَع، هبًذى دس داخل
تش ؿذى دایشُ هدبٍست، ػٌح  تش ثِ ّذف اػت؛ ثٌبثشایي ثب ثضسي هؼیش ًضدیه

تش اص دایشُ ثشد  تْذیذات وبّؾ خَاّذ یبفت. اهب اگش ؿؼبع دایشُ هدبٍست ثضسي

 وشدى ّذف صیبد خَاّذ ثَد. ػٌؼَس ثبؿذ، احتوبل گن

 ی الگوریتم همکاریساز نتایج شبیه -6-3

ثشای ثشسػی وبسایی الگَسیتن ّذایت، ػولیبت تؼمیت ّذف هتحشن تَػي دٍ 

ػبصی ؿذُ اػت. هَسد غیشّوىبس ًیض خْت همبیؼِ ػولىشد  پشًذُ ؿجیِ

اًذ. دس توبم هَاسد تؼمیت ّذف دس یه  ػبصی ؿذُ الگَسیتن ّوىبسی ؿجیِ

افتذ. هٌٌمِ ػولیبت  اتفبق هی km 15⸱km 15هٌٌمِ پشخٌش ثِ هؼبحت 
ثٌذی ؿذُ اػت. حشوت ّذف اص  فشهَل pdf 19ؿبهل  PTEMتَػي یه 

( اداهِ دادُ 54,53( آغبص ؿذُ ٍ ًجك سٍاثي )7.5, -13) kmهَلؼیت اٍلیِ 

 ؿَد. هی

(53)   ( )       ,   (               )        

(54)   ( )      
 

   
 (

 

   
)
 

     (       )      

ٍ ػشػت ثیـیٌِ  km/h 72گش داسای ػشػت وویٌِ  پشًذُ تؼمیت ّش دٍ

km/h 180 ُّب ثشاثش ثب  ّؼتٌذ. ثیـیٌِ تغییش خْت هدبص پشًذdeg/sec 10  .اػت

دسخِ اػت.  km/h 144  ٍ60ّب ثِ تشتیت ثشاثش  ػشػت ٍ خْت اثتذایی پشًذُ

( لشاس گشفتَْ ؿؼبع 6, -12) km (8, -14 ٍ )kmاثتذا دس هَلؼیت  2ٍ  1پشًذُ 
 km 4ویلَهتش ٍ ثشد هخبثشاتی ّش دٍ پشًذُ  3ٍ  5ّب ثِ تشتیت  دایشُ ػٌؼَس آى

 اػت.

ػبصی ثشای یه تین دٍ ػوَی اص پْپبدّبی خَدوبس دس  ًتیدِ ؿجیِ

ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  12تؼمیت ّذف هتحشن ثِ كَست ّوىبس دس ؿىل 
گبُ ٍاسد  پْپبدّب هَفك ثِ تؼمیت ّذف دس توبم ًَل هأهَسیت ؿذُ ٍ ّیچ

ذُ گشّب دس دٍ ػوت ّذف  اًذ. هؼیش تؼمیت هٌبًك ثب ػٌح تْذیذ غیشهدبص ًـ

وِ دس كَست تغییش  اهتذاد داسد ٍ ایي هَهَع دٍ هضیت دسپی داسد. ًخؼت ایي

گش دس ًضدیىی ّذف خَاّذ ثَد ٍ  هؼیش ّذف ثِ یىی اص دٍ ػوت، یه تؼمیت
وٌذ، دس ًتیدِ احتوبل  گیشی سا ثِ دیگش پشًذُ اسػبل هی اًلاػبت اًذاصُ

وِ احتوبل ثشخَسد پْپبدّب ثب یىذیگش  یبثذ. دیگش ایي وشدى ّذف وبّؾ هی گن

 ثؼیبس ون اػت.

ػبصی دیگشی اًدبم ؿذُ وِ  ثشای همبیؼِ حبلت ّوىبس ٍ غیشّوىبس، ؿجیِ
ّبی  لبثل هـبّذُ اػت. دس ایي حبلت آسایؾ دیؼه 13ؿىل  ًتیدِ آى دس

هدبٍست ثبثت ثَدُ ٍ هٌٌجك ثش هَلؼیت ّذف اػت. استجبى هخبثشاتی هیبى 

ّب ثِ اؿتشان گزاؿتِ  گیشی ّب ٍ اًذاصُ ّب ثشلشاس ًیؼت ٍ هَلؼیت پشًذُ پشًذُ

ی ّب ّش دٍ دس پؼت ػش ّذف اداهِ یبفتِ ٍ لؼوت صیبد ؿَد. هؼیش پشًذُ ًوی
اص هؼیش پْپبدّب هٌٌجك ثشّن اػت. دس ًتیدِ احتوبل ثشخَسد هیبى پْپبدّبی 

اًلاػبت ووی خْت همبیؼِ ػولىشد پْپبدّب دس  1دس خذٍل  تین صیبد اػت.

دٍ حبلت ّوىبس ٍ غیشّوىبس ثب تَخِ ثِ فبكلِ اص ّذف، ػٌح تْذیذات ٍ ًَل 

اسائِ ؿذُ ثشاثش ثب  ؿذُ اسائِ ؿذُ اػت. ثبیذ تَخِ داؿت وِ اًلاػبت هؼیش ًی
 هدوَع اًلاػبت ووی اػوبی تین اػت.

 همبیؼِ ػولىشد پْپبدّب دس دٍ حبلت ّوىبس ٍ غیشّوىبس 1جدول 
Table 1 comparison of the performance of the UAVs in a cooperative 

case and a noncooperative case 

  حبلت غیشّوىبس حبلت ّوىبس

 تْذیذاتػٌح ولی  7.782 7.453

61.9 km 63.3 km ًَل ولی هؼیش 

1144 km 2110 km هدوَع فبكلِ تب ّذف 

وٌٌذ. هدوَع فبكلِ تب ّذف دس  ًتبیح ثْجَد ػولىشد حبلت ّوىبس سا اثجبت هی

ٍ ایي یؼٌی احتوبل گن حبلت ّوىبس ثؼیبس ووتش اص حبلت غیشّوىبس اػت 

 وشدى ّذف دس حبلت ّوىبس ووتش اػت.

 بىذی جمع -7
ّبی ثذٍى ػشًـیي  دس ایي پظٍّؾ یه اػتشاتظی ّذایت ّوىبس ثشای پشًذُ

ػبصی  خَدوبس ثِ هٌظَس تؼمیت یه ّذف هتحشن ًشاحی ٍ ثب هَفمیت ؿجیِ

. ؿذ. ػولیبت تؼمیت دس یه هحیي ثب هٌبثغ هختلف تْذیذ كَست گشفتِ اػت
سٍصسػبًی آى،  ثشای تؼشیف توبم ایي هٌبثغ دس یه چْبسچَة ٍاحذ ٍ آػبًی ثِ

ًمـِ تْذیذات احتوبلی تَػي تَاثغ گبٍػیي ٍ تَاثغ تَصیغ یىٌَاخت ثشای 

تؼشیف هٌٌمِ ػولیبت ایدبد ؿذُ اػت. اػتشاتظی ّذایت اص هَلؼیت، ػشػت 

حوبلی هحلی ٍ خْت وًٌَی ٍ هَلؼیت آیٌذُ ّذف ٍ ًیض اص ًمـِ تْذیذات ا
ثیٌی هَلیؼت آیٌذُ ّذف ٍ  ثشای تؼمیت ّذف اػتفبدُ وشدُ اػت. ثشای پیؾ

 

Fig. 12  Trajectories of a two-member cooperative team of UAVs in 

target tracking 
 هؼیش پْپبدّبی تین دٍ ػوَی دس تؼمیت ّذف دس حبلت ّوىبس 12شکل 

 

Fig. 13  Trajectories of a two-member noncooperative team of 

UAVs in target tracking 
 هؼیش پْپبدّبی تین دٍ ػوَی دس تؼمیت ّذف دس حبلت غیشّوىبس 13شکل 
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ًیض ثشای تخویي هَلؼیت آى دس كَست خبسج ؿذى اص دایشُ ثشد ػٌؼَس اص 

ای ٍ حبلت تشتیجی اػتفبدُ ؿذُ  گش هشتجِ دٍم ثِ سٍؽ هحبػجِ دػتِ تخویي
ّبی هختلف، الگَسیتن  توبس ثشدى اػتشاتظی دس هٌبًك ٍ هأهَسی اػت. ثشای ثِ

تشیي ایي پبساهتشّب ػجبست اص ؿؼبع دیؼه  ػبصی ؿذُ وِ هْن ّذایت پبساهتشی

هدبٍست ٍ ػٌح تْذیذ هوٌَػِ اػت. الگَسیتن ّذایت دس دٍ حبلت هختلف 

 ػبصی ؿذ. آهیض ؿجیِ ّبی هْن ثِ كَست هَفمیت دٌّذُ حبلت پَؿؾ
تمبء تَاى تین پْپبدّب اػتشاتظی ّوىبسی ثشاػبع یه تبثغ ّضیٌِ ثشای اس

ػبصی ؿذ. ثِ ٍاػٌِ ّوىبسی اهىبى ثِ اؿتشان گزاؿتي  ًشاحی ٍ پیبدُ

ّب ٍ گشفتي آسایؾ َّؿوٌذ فشاّن ؿذ ٍ دس ًتیدِ آى  اًلاػبت هیبى پشًذُ

وشدى  اًؼٌبف پْپبدّب ثشای یبفتي هؼیش حشوت افضایؾ یبفتِ ٍ احتوبل گن
 ّذف ٍ ؿىؼت دس ػولیبت وبّؾ پیذا وشدُ اػت.

تَاى اص  ثشای افضایؾ لذست الگَسین دس تؼمیت اّذاف هختلف هی

تش  گشّبی دیگش هبًٌذ فیلتش وبلوي اػتفبدُ وشد، ّوچٌیي ثشای ًضدیه تخویي

ّبی تؼمیت ٍ ّوىبسی ثشای یه هٌٌمِ  ؿذى ثِ حبلت ٍالؼی ثبیذ الگَسیتن
 ػبصی ؿًَذ. ػولیبت ػِ ثؼذی ًشاحی ٍ پیبدُ
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