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پرنده را کنترل  لهیوس گریدكیداشته است که با مشارکت  يبستگ یيهوا کیتراف یهاکنندهاز ابتدا به خلبانان و کنترل یهوانورد: چکیده

اما  شونديمنع م يرنظامیغ یيهوا میپرنده کاملاً مستقل )پهپادها( در حال حاضر از حر لیوسا گرید یاز سو. کننديم یریو از برخورد جلوگ

 يرنظامیغ یيهوا یغام با فضاکاملاً مستقل و اد یپروازها نانیاطم تیقابل شیافزا یبرا یيهایها و فناورتوسعه روش یبرا یادیمحققان تلاش ز

اجتناب از  تمیالگور کیمقاله  نیدارد. در ا يها بستگمستقل آن یهاتیبهبود قابل و يپهپادها به کاهش موانع فن اتیدر عمل يمنی. اکننديم

. شوديم يمعرف ت،یامورزمان انجام م نیترشده با کمينیبشیپ یپرواز ریمس يمحاسبه و معرف یبرا یچند پهپاد یویسنار کیبرخورد در 

که در آن  شوديم يطراح ر،یمس يابیرد یبرا شدهعیتوز نیبشیپ کنندهترلکن کیاجتناب از برخورد بر اساس  ستمیس کیسپس 

 دهدينشان م هایسازهیشب جیاند. نتاشده فیتعر كائویا ينظام ریغ يالملل نیحق تقدم سازمان ب نیضد برخورد مطابق با قوان یهاتیمحدود

 .حل کند هیو برخورد ثانو ریتضاد در مس جادیپرتعداد بدون ا یيهوا یفضا کیو در  يتضادها را در زمان آن توانديم یشنهادیکه طرح پ

 .برخورد، اجتناب از برخورد شده،عیتوز نیبشیپهپاد، کنترل پ ،یيهوا کیترافکلمات کلیدی: 

Air Traffic Management for UAVs in 2D Airspace using Minimum 

Time Distributed Predictive Control 

Melika Hatef, Peyman Bagheri, Farzad Hashemzadeh 
 

Abstract: From the beginning, aviation has depended on pilots and air traffic controllers working 

together to control aircraft and avoid collisions. On the other hand, fully autonomous flying devices 

are currently prohibited from civilian airspace, but researchers are making great efforts to develop 

methods and technologies to increase the reliability of fully autonomous flights and integration with 

civilian airspace. Safety in UAV operations depend on reducing technical barriers and improving 

their autonomous capabilities. In this paper, a collision resolution algorithm based on predictive 

control is introduced in a multi-UAV scenario to calculate and introduce the predicted path with the 

least mission completion time. Then, a collision avoidance system is designed based on a distributed 

MPC for trajectory tracking, where anti-collision constraints are defined in accordance with ICAO 

right-of-way rules. The simulation results show that the proposed design can solve the conflicts in 

real time and in a crowded airspace without creating conflicts in the path and secondary collision. 

Keywords: Air traffic, UAVs, Distributed predictive control, Conflict, Collision avoidance. 
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 مقدمه -1

 یاژهیو تیاز اهم نیبدون سرنش یهاامروزه استفاده از سامانه

کنترل از  ایو  نیسرنش یدارا پرنده لیبرخوردار است. در استفاده از وسا

به  يو مال يخسارات جان ،يانسان یاحتمال بروز خطاها لیراه دور، به دل

 یيراها( و کا)پهپاد نیبدون سرنش پرنده لی. با ظهور وساستیدور از ذهن ن

 یها در فضابدون مشكل آن تیها در صنعت، دغدغه هداروزافزون آن

. لازم به شوديمحسوب م یيهوا کیکنترل تراف یبرا يمسئله مهم یيهوا

 یپرنده در فضا هینقل لیبه عبور و مرور وسا یيهوا کیاست که تراف حیتوض

 ایدن وزر ینولوژ[. پهپادها با استفاده از تك1] شوديمجاز گفته م یيهوا

است که  يمسئله مهم یيهوا کیتراف تیریاما مد شونديو کنترل م تیهدا

 کیتراف شیهنوز به طور کامل نواقص آن برطرف نشده است. امروزه با افزا

پرتردد و متراکم، با مسئله  یيبه وجود آمدن خطوط هوا جهیدر نت ،یيهوا

 تندتلاش هس و محققان در میرو هستپرنده روبه لیبرخورد وسا

مقاله  نیها ارائه کنند. در ااز برخورد آن یریجلوگ یرا برا یيهاتمیالگور

بودن زمان  يطولان يعنیحوزه  نیاز نواقص مهم ا يكیشده است به  يسع

 کیمقاله در ارائه  نیا یپرداخته شود و در واقع نوآور تیانجام مامور

با  رخورد،بدون ب ،نیبدون سرنش یهااست که پرنده یموثر يروش کنترل

 تیزمان ممكن مامور نیترو در کم یيهوا یمناسب در فضا ریانتخاب مس

  خود را به سرانجام برسانند.

مشكل به اشتراک  ،یهوانورد پهپادها در چرخه ادیانداز تعداد زچشم

را  نیو بدون سرنش دارنیسرنش یماهایتوسط هواپ یيهوا میگذاشتن حر

 MIDCAS [2] ،NEXTGENمانند  يالمللنیب یها. پروژهکنديمطرح م

 انیم يبیترک یيهوا یفضا کی جادیا ی[ برا4] SESARUTM ای[ 3]

 کی[ 5اند. مرجع ]متمرکز شده دارنیو سرنش نیسرنش نبدو یماهایهواپ

 دهیچیپ يطیبا تراکم بالا در مح یيهوا یفضا یبرا ریمس یزیرروش برنامه

 کیمرجع از  نی. در اکنديم شنهادیپ یرها و موانع متعدد شهبا ساختمان

 کیانطباق تراف یبرا افتهیبهبود يدرخت عیکاوش سر يتصادف تمیالگور

با  یشهر یيهوا یمدل فضا کیاستفاده شده است.  یشهر یيهوا یفضا

 یهاشیو آزما میتنظ یيهوا هینقل لهیپرواز وس یمتعدد برا یموانع مجاز

و  یشنهادیپ تمیالگور ياثربخش ،یسازهیشب جی. نتاشوديانجام م یسازهیشب

 یشهر یيهوا کیبا تراکم بالا در تراف یيهوا یزمان فضا تیریبه مد ازین

کامل  کینامید ينیبشیپ یبرا يشبكه عصب کی[ از ۶. در ]دهديم نرا نشا

پهپاد استفاده شده است.  کی یبرا نیبشیبا چارچوب کنترل پ يانتقال

 ادیپرواز را  يكینامیمعادلات د یپرواز یاهبر اساس داده يشبكه عصب

 یسازهیشب جی. نتادهديم شیرا افزا نیبشیو عملكرد کنترل پ ردیگيم

را بهبود  يابیعملكرد رد يبر شبكه عصب يمبتن نیبشیکنترل پ دهدينشان م

 یپرواز یهاکاملاً بر اساس داده یشنهادیروش پ نیبر ا. علاوه بخشديم

روش  کیدر آن دخالت ندارد.  ياضیر يكینامیه دمعادل چیبوده و ه

 قیراز ط دهیچیپ یيهوا یپهپادها در فضا ریمس یزیربرنامه یبرا یسازنهیبه

[ ارائه شده 7هدف متحرک در ] يابیهنگام رد یشبكه همكار لیتشك

به  یبرا قیو تحق یچند پهپاد يابیرد ستمیس يطراح یبرا ياست. چارچوب

 یسازهیشده است که شب يپهپاد طراح یسورهاحداکثر رساندن پوشش سن

پهپادها و کاهش برخورد را  نیب یهمكار لیتشك یروش برا نیا یيکارا

  .کنديم دییتا

از برخورد،  یریجلوگ یکار رفته توسط اپراتور برا به ی[ استراتژ8در ]

و  صیتشخ نیشده ب یشده و به طور خاص زمان سپر لیو تحل هیتجز

. سپس با ارائه طرح بهبود سطح شوديم يابید ارزاز برخور یریجلوگ

ها را به سمت آن یکار طیها، محکنندهکمک به کنترل یبرا ونیاتوماس

 توانيبه صورت مشخص نم يول دهديسوق م کیاستراتژ یریگمیتصم

دهد.  صیتخص کیو اتومات يانسان یهاکنندهاز کنترل کیرا به هر فیوظا

است که در آن به  یيهوا کیتراف تیریمدمفهوم  کی یيجدا کردن هوا

را در لحظه انتخاب کنند. در  مایهواپ نهیبه ریمس شوديخلبانان اجازه داده م

تا  شوديبه خلبانان کمک م یيهوا ستمیس کیتوسط  ،يطیشرا نیچن

 یدهند و برا صیرا تشخ هیهمسا یهامایبا هواپ ياحتمال یهابرخورد

. با استفاده از شوديشامل مانور ارائه م یيهاحلها راهاز برخورد یریجلوگ

حل  یو هم برا ریمس یزیربرنامه یکه هم برا یسازنهیبر به يمبتن یهاروش

 یریجلوگ ياحتمال یاز برخوردها توانيم زین شوندياستفاده م یریدرگ

 ستمیاستقرار س ،یسازنهیبر به يطرح مبتن کی ادیز ي[. بار محاسبات۹کرد ]

 لیدل نیبه هم کند،يم ریپذرا به ندرت امكان يواقع  ستمیس یکنترل رو

 ای شدهعیتوز نیبشیمشكل محققان بر کنترل پ نیحل ا ی[ برا10در ]

 يخطریغ نیبشیچهارچوب کنترل پ کیاند. کرده دیتاک رمتمرکز،یغ

 متمرکزریکه برخورد غ کیاتومات یهاپهپاد یبا زمان برا ریمتغ شدهعیتوز

در  کند،يپرواز حل م یهاریدر مس ریدرگ یهاپهپاد نیس ارتباط برا بر اسا

 شینماشیتوان پ متمرکزریغ نیبشیشده است. کنترل پ شنهادی[ پ11]

بدون برخورد را دارد، اما قادر  یهاریمس دیاجرا و تولقابل  ریغ یهاعملكرد

در  ياصل يژگی. دو وستین ستمیدر س هینقل لیبه مشخص کردن تقدم وسا

وکنترل  یجار یهابرخورد نانیقابل اطم ينیبشیپ ،يروش کنترل نیا

 لهیبه وس نده،یشده در آ ينیبشیپ یهاحل برخورد یبرا هاتیمحدود

انتخاب  یروش برا کیاست.  یجار یهاو حالت هایورود تیریمد

[ ارائه شده است که در آن 12در ] نیبشیکنترل پ یبرا م،یتنظ یهاپارامتر

 ،يچند وجه يتكامل تمیالگور کیاز برخورد با استفاده از  یریه جلوگمسال

 يتكامل تمیکه الگور دهندينشان م یعدد یهایسازهی. شبشوديحل م

عملكرد  نیمصالحه مناسب ب کیبه  دنیرس یبرا یدیابزار مف ،يچند وجه

 یریگمیتصم تمیالگور کی[ 13است. مرجع ] يمحاسبات یهانهیو هز

اجتناب از برخورد در  یرا برا یسه بعد يهندس كردیاساس رو بر يلیتحل

 یبرارا  یيمانورها یشنهادیپ تمی. الگوردهديمستقل ارائه م یماهایهواپ

هدف خود، در سطح  ریاز مس مایاجتناب از برخورد با حداقل انحراف هواپ

 پرنده لی[ ادعا شده است که تمام وسا14. در ]دهديانجام م یو عمود يافق

مرجع استفاده  نیکننده مطرح شده در اکه از کنترل ينیبدون سرنش

 عیو توز يارائه شده، واکنش تمینخواهند داشت. الگور یبرخورد کنند،يم

روش  کی[ 15. در ]باشديمناسب م يآن زمان یهابرنامه یشده است و برا

 ریدر طول مس یيهوا کیکنترل تراف یبرا متمرکزریاز برخورد غ یریجلوگ
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 یهاتیمحاسبه محدود یبرا یيهامطالعه روش نیارائه شده است. در ا

ک از یدر هر  يمنیشده است که ا يبررس يچرخش کینامیو د مایهواپ

 ينیبشیپ زیچهارچوب آنال کی. کنديم نیبرخورد را تضم یهاریمس

[ ارائه شده است که 1۶در ] یيهوا کیکنترل تراف ستمیبرخورد در س

با  بیترت نی. به اکندياز زمان برخورد را ارائه م ينیتخم پرواز و تیموقع

. سازدير میپذبه موقع کنترل پرواز را امكان میبرخورد، امكان تنظ ينیبشیپ

اجتناب از برخورد در  یبرا رمتمرکزیغ نیبشی[ از کنترل پ17مرجع  ]

 یبرافقط  هینقل لهیمرجع، هر وس نی. در اکندياز پهپادها استفاده م يگروه

مربوط به  یهااما پهپادها داده کند،يم یزیراقدامات خاص خود برنامه

در سراسر گروه،  ماتیتصم یاز سازگار نانیاطم یخود را برا ریبرنامه مس

که سرعت، نرخ چرخش و  دهديمطالعه نشان م نی. اکننديارسال م

 رییتغ دیچگونه با یسازنهیاجتناب از برخورد در به فاصله یهاتیمحدود

که  دهدينشان م جیکنند. نتا نیرا تضم هاتیمحدود تیکنند تا بتوانند رعا

 ياندک شیتنها با افزا رمتمرکزیغ نیبشیکنترل پ یبرا ازیمحاسبات مورد ن

تر از نمونه متمرکز آن است. کم يدر زمان پرواز پهپاد به طور قابل توجه

 يبیه به صورت ترکک نیبدون سرنش یيهوا هینقل لیوسا یمشكلات ناوبر

شده  ي[ بررس18در ] کنند،يمانع پرواز م یدارا طیآزاد و مح طیدر مح

پهپادها ملزم به  شوند،يم هرکه موانع در طول پرواز ظا ياست. هنگام

هستند.  گریكدیاز برخورد با  یریجلوگ نیها و همچنحرکت در اطراف آن

شده  شنهادیحالته پدو  يراهكار کنترل کیاهداف،  نیبه ا يابیدست یبرا

که  يبدون مانع و هنگام طیدر مح اتیبه عنوان عمل "منیحالت ا"است: 

فعال  "حالت خطر"وجود دارند،  ریبا احتمال برخورد در مس يموانع

کننده شرکت یهاپهپاد با در نظر گرفتن حرکت همه منی. حالت اشوديم

 تمیالگور کی ز،ی. در حالت خطر نشوديم یسازنهیفضا به يدر سازمانده

 نیشده است. ا شنهادیاجتناب از برخورد پ یبرا يبا استفاده از شبكه عصب

 نهیبه یرهایمس جادیا یبرا روازپ یمتمرکز از هندسه فضا ریغ تمیالگور

پرنده، از  ياتیعمل یهاتیبه محدود يدگیاستفاده کرده و به منظور رس

شده استفاده  دیولت یرهایمس يابیرد یبرا نیبشیپ کنندهکنترل کی

 یهاتیعمدتاً به عملكرد و محدود نیبشیکنترل پ ي. بار محاسباتکنديم

کنترل پهپاد  یبرا يخطریغ یرمعما کی[ از 1۹دارد. در ] يهدف بستگ

از  يرونیاست. حلقه ب يو درون يرونیب یهاحلقه یکه دارا شودياستفاده م

 يدرون یهاپهپاد و حلقه کینماتیکنترل س یبرا يرخطیغ یهاکنندهکنترل

 ينوع يچشیپ ياند. شبكه عصبشده يطراح يچشیپ يبر اساس شبكه عصب

 شودياستفاده م ریتصو پردازشو  یيشناسا یاست که برا يشبكه مصنوع

 قیعم یریادگیاست که با استفاده از  یقدرتمند يو در واقع هوش مصنوع

مغز انسان الگو  یهااز عملكرد سلول پردازد،يم دیو تول فیبه توص

و  تیهدا یبرا يکنترل یهاگنالیآن به عنوان س يو خروج ردیگيم

 .شودياز برخورد استفاده م یریجلوگ

از برخورد جاری  یریجلوگ شده،يبررس يهای کنترلدر اغلب روش

برای اجتناب از برخوردهای بعدی ارائه نشده است.  يروش يمطرح است ول

 
1  Right of way 

 انیب يتمیمقاله به صورت الگور نیدر اروش ارائه شده  لیدل نیبه هم

به هدف از  دنیکند و تا رس يرا بررس طیکه در هر لحظه شرا شوديم

مساله منجر به  نی. ادینما رییجلوگ زین یو بعد اریبرخوردهای ج

خواهد شد که  سازینهیبه هایتیشدن فضای حالت و محدود رمحدبیغ

 يسیبازنو بزرگ-Mاز روش مرحله معادلات پهپاد را با استفاده  نیدر ا

 ،يبیترک حیمسئله درجه دوم عدد صح کیبه صورت  لیکرده و پس از تبد

و  نیمقاله با توجه به قوان نیدر ا نی. همچنشوديانجام م یسازنهیبه

 یاست تا از هرگونه مانورها نیبر ا يشده سع فیتعر یهاتیمحدود

شود تا پهپاد  یریاز برخورد جلوگ یریجلوگ یبرا یرضروریو غ يطولان

 یزمان ممكن به مقصد برسد تا روش ارائه شده برا نیتربتواند در کوتاه

 .باشد دهقابل استفا یفور یهاتیمأمور

ساختار این مقاله به این شكل است که در بخش دوم به تعریف مسئله، 

شود. در بخش سوم، پهپاد در سیستم هدف و توضیح فرضیات پرداخته مي

گردد. تعریف مي آنو معادلات حرکتي  شدهسازی مختصات زمین مدل

بین در بخش چهارم به مدیریت اجتناب از برخورد با استفاده از کنترل پیش

شود و الگوریتم سازماندهي گروه برخورد تعریف شده پرداخته ميتوزیع

بین مدیریت شده  و سپس برخورد شناسایي شده بر اساس کنترل پیش

مسیر حرکت و مدیریت اجتناب از برخورد در گردد. در بخش پنجم مي

سازی شده و در سناریوهای مختلف فضای هوایي با ترافیک متفاوت شبیه

 .شودهای کار برای تحقیقات آینده ارائه ميبندی و ایدهانتهای مقاله جمع

 

 مسئله فیتعر -2

در این بخش، هدف طرح مساله و ارائه توضیحات لازم در مورد روش 

 هاهای مستقل پهپاددر این مقاله است. این روش بر بهبود توانایي ارائه شده

است و شامل  ریزی مسیر و جلوگیری از برخورد، متمرکز شدهدر برنامه

الگوریتم حل برخورد بر اساس کنترل ، سازی پهپاد و مدیریت برخوردمدل

کننده و تعریف و طراحي کنترل خطيشده غیربین توزیعپیش

 باشد.مسئله مي یهامحدودیت

بیني دقیق برخورد و تنظیم ، پیشمشكل عمده تشخیص و حل برخورد

طور که قبلًا ذکر جلوگیری از برخورد است. همان برایمؤثر حالت پرواز 

های غیرقابل نمایش عملكردبین غیرمتمرکز توان پیشگردید، کنترل پیش

تواند تقدم وسیله نقلیه های بدون برخورد را دارد اما نمياجرا و تولید مسیر

شده در های کنترلي بررسيدر اغلب روش .[11]را در سیستم مشخص کند 

توانند مراجع، برای جلوگیری از برخورد جاری راه حل دارند اما نمي

بیني کنند. روش بررسي داد را پیش هایي که متعاقباً رخ خواهندبرخورد

شده برای جلوگیری متمرکز و توزیعبین غیرشده در این مقاله از کنترل پیش

کند که در آن الگوریتم کنترلي به وسیله تطبیق مسیر ياز برخورد استفاده م

کند. در این روش شده جلوگیری ميبینيوسیله پرنده از اولین برخورد پیش

ارائه شده توسط سازمان  1از کنترل بهینه در چارچوب قوانین حق تقدم
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شده نقش مهم بین توزیعشود و کنترل پیشميالمللي هوانوردی استفاده بین

. برای [20]کردن مسیر پهپاد و جلوگیری از برخورد را به عهده دارد  دنبال

هماهنگي کامل هواپیماهای بدون سرنشین در فضای هوایي غیرنظامي، 

دار را دنبال پهپادها نیز باید مراحلي مشابه با هواپیماهای غیرنظامي سرنشین

هایي مجهز شوند که امكان تبادل اطلاعات با سایر وسایل کنند و به سیستم

پهپاد را  𝑁𝜈این مقاله، تعداد نقلیه هوایي را داشته باشند. به این ترتیب در 

در یک فضای هوایي در ارتفاع یكسان و در امتداد مسیرهای از پیش تعیین 

𝑈𝑖ریز مسیر با عنوان شده توسط برنامه 𝑖برای    = 1, 2, 3, … , 𝑁𝜈  در نظر

𝑘  در دنباله زماني گسسته 𝑿𝑖(𝑘) .گیریممي = 1, 2, 3, … , 𝑡𝑓 بردار ،

 𝑿𝑖(0)دهد و حالت اولیه آن را نمایش مي ام𝑖ی حالت پرواز پهپاد متغیرها
. هدف اصلي، ارائه راهكاری برای هدایت باشدمي 𝑿𝑖(𝑡𝑓)و حالت نهایي 

هر پهپاد به هدف خود بدون برخورد با سایر وسایل نقلیه هوایي در حداقل 

 اهد شد:زمان است. فرضیات زیر در این مقاله درنظر گرفته خو

بیني شده تمام های پیشتواند موقعیت، سرعت و مسیرهر پهپاد مي •

 وسایل نقلیه هوایي را در دامنه حسگر خود دریافت کند.

های جلوگیری از برخورد همیشه مطابق با قوانین حق تقدم مانور •

 شوند.انجام مي

 کند.وسیله دارای حق تقدم، سرعت و زاویه سر خود را حفظ مي •

های ضد برخورد شامل تغییر در ارتفاع و ین، مانورطبق قوان •

ریزی مسیر و کنترل جدایي عمودی، به عهده مدیریت برنامه

ترافیک است. به این ترتیب در این مقاله فقط مانورهای سطحي 

 شود.ميدر نظر گرفته 

ها، عملكرد روش لازم به توضیح است که هرگونه نقض این فرض

کرد. به عنوان مثال، در اولین فرض داریم که هر  ارائه شده را مختل خواهد

بیني شده تمام وسایل نقلیه های پیشتواند موقعیت، سرعت و مسیرپهپاد مي

هوایي را در دامنه حسگر خود دریافت کند. طبیعتاً هر گونه دریافت 

کننده را دچار نادرست اطلاعات یا قطع شدن دریافت اطلاعات، کنترل

 مشكل خواهد ساخت.

 و روش ارائه شده در این مقاله به دو بخش اصلي مدیریت برخورد

شود. در مدیریت برخورد سه زیرگروه تشخیص کنترل برخورد تقسیم مي

برخورد، ساختار برخورد و قوانین حل برخورد وجود دارد که در ادامه 

 شود:توضیحات هر کدام به شرح زیر ارائه مي

بیني شده در ای پیشگروه تشخیص برخورد که در آن مسیره  ✓

هایش دریافت و احتمال و همسایه 𝑖یک دامنه مشخص از پهپاد 

وجود برخورد را آنالیز و مشخص کرده و اطلاعات برخورد را 

 دهد.ارائه مي

شان ها بر اساس اطلاعاتدر گروه ساختار برخورد، برخورد ✓

 شوند. مرتب مي

روه بر اساس در گروه قوانین حل برخورد، برنامه حل برای هر گ ✓

 شود.ها و جلوگیری از برخورد تولید ميقوانین و محدودیت

های جاری و بر اساس برنامه در کنترل برخورد، با توجه به برخورد

حل برخورد، مسیرهای پهپادهای محلي و مسیرهای دارای برخورد مشخص 

شوند و شده و راهكارهای کنترلي مربوطه برای پهپادهای درگیر ارائه مي

شوند و سپس دوباره اطلاعات یرهای تازه و بدون برخورد تولید ميمس

شوند. تمام مربوط به مسیرهای جدید و بدون برخورد در سیستم ثبت مي

ای انجام شده و به طور مداوم فرآیند همكاری در یک چرخه یک مرحله

سازی برخط شبیه به مفهوم کنترل شود تا یک فرآیند بهینهتكرار مي

کنیم پهپاد دستور انجام یک مأموریت كل بگیرد. فرض ميبین شپیش

کند. در این مرحله ابتدا پهپاد باید از فوری را از مرکز کنترل دریافت مي

مرکز کنترل مسیرهای قابل اجرا برای انجام ماموریت را دریافت کند و 

ترین سپس زمان انجام ماموریت را مقایسه نموده و بهترین مسیر با کم

ترین زمان ممكن را شناسایي کرده و به عنوان مسیر برخورد و کماحتمال 

بیني و جدید اعلام کند. در این بخش به تفصیل مبحث برخورد، پیش

سازی پهپاد و های بعد به مدلجلوگیری از آن را تعریف کرده و در بخش

بیني و جلوگیری از برخورد خواهیم های مدیریت پیشتعریف محدودیت

ساختار کلي مدنظر در این مقاله برای اجتناب از  1شكل پرداخت. در 

های مختلف برخورد نشان داده شده است. لازم به توضیح است که بخش

 این ساختار در ادامه مقاله توضیح داده خواهد شد.

 
 . استراتژی اجتناب از برخورد.1شكل 

 

 سازی پهپادمدل -3

د نظر در این مقاله سازی پهپادهای مدر این بخش از مقاله به مدل

ها در سیستم مختصات شود. فرض بر این است که همه پهپادپرداخته مي

برداری مجزا از فرآیند پرواز وسیله نمونهکنند و به ( پرواز مي𝑜𝑥𝑦𝑧زمین )

𝑿𝑖(𝑘)به صورت  ام𝑖ام بردار حالت پرواز پهپاد 𝑘هر پهپاد، در زمان  =

[𝑥𝑖(𝑘)  𝑧𝑖(𝑘)  𝜓𝑖(𝑘)]T شود. روابط فضای حالت مشخص مي

 : [21] باشدمعادلات حرکتي این پهپاد به صورت زیر مي

 𝑥𝑖(𝑘 + 1) = 𝑥𝑖(𝑘) + 𝜐(𝑘)∆𝑡                                   

× (sin 𝜓(𝑘 + 1) − sin 𝜓(𝑘))/𝜔(𝑘)

𝑧𝑖(𝑘 + 1) = 𝑧𝑖(𝑘) + 𝜐(𝑘)𝛥𝑡                                  

× (cos 𝜓(𝑘) − cos 𝜓(𝑘 + 1))/𝜔(𝑘)

 𝜓𝑖(𝑘 + 1) = 𝜓𝑖(𝑘) + 𝜔(𝑘)𝛥𝑡                                

 (1) 

زاویه سر)هدایت(،  𝜓سرعت طولي،  𝜐 مختصات طولي، 𝑥و   𝑧که در آن

𝜔 ای و سرعت زاویه ∆𝑡برداری در پهپاد نمونه زمان𝑖د.هستن ام 

های مسئله از ترکیب دو دسته عملكرد پرواز و جلوگیری از محدودیت

 شوند:د که به صورت زیر در نظر گرفته ميآینبرخورد به وجود مي
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 0 ≤ | 𝜔(𝑘)| ≤ 𝜔𝑚𝑎𝑥 

𝑣𝑚𝑖𝑛 ≤ | 𝜐(𝑘)| ≤ 𝑣𝑚𝑎𝑥  
 (2) 

به ترتیب کمینه   𝑣𝑚𝑎𝑥و  𝑣𝑚𝑖𝑛ای وبیشینه سرعت زاویه 𝜔𝑚𝑎𝑥 ه در آنک

شعاع چرخش به هستند. همچنین  و بیشینه سرعت خطي وسیله پرنده

 :یر تعریف شده و دارای محدویتي به شكل زیر خواهد بودصورت ز

𝑟𝑡𝑢𝑟𝑛 =  
𝜐𝑚𝑖𝑛

𝜔𝑚𝑎𝑥
 ≤  |

𝜐(𝑘)

𝜔(𝑘)
| (3) 

به   𝑖 و 𝑗فاصله بین پهپادهای شعاع چرخش پرنده است.   𝑟𝑡𝑢𝑟𝑛آن که در 

 :شودصورت زیر تعریف مي

𝑟𝑖𝑗(𝑘) = √(𝑥𝑖(𝑘) − 𝑥𝑗(𝑘))
2

+ (𝑧𝑖(𝑘) − 𝑧𝑗(𝑘))
2

  

𝑟𝑖𝑗(𝑘) >  𝑟𝑠𝑎𝑓𝑒  ,   ∀ 𝑖, 𝑗 = 1, 2, 3, … , 𝑁ʋ 

(4) 

𝑟𝑖𝑗شعاع امن پرواز است و طبیعتاً اگر  𝑟safeکه در آن   ≤  𝑟safe گاه آن

 افتد.برخورد اتفاق مي

سازی شده و در این بخش از مقاله پهپاد در دستگاه مختصات زمین مدل

های حل مسئله مشخص گردید. در همچنین معادلات حرکتي و محدودیت

ادامه با استفاده از این معادلات، به مدیریت اجتناب از برخورد پرداخته 

 خواهد شد.

 

مدیریت اجتناب از برخورد با استفاده از  -4

 بین توزیع شدهکنترل پیش

ده برای ارتباط پهپادها در در این بخش از مقاله، یک مدل کنترلي توزیع ش

 گیریتصمیم مسئول مشخص واحد یک شود و در واقعمينظر گرفته 

بیني با شرط شعاع امن پرواز، یک نیست. با بررسي مسیرهای قابل پیش

ام 𝑘اگر در زمان شود. گروه شامل مسیرهای دارای درگیری ایجاد مي

𝑟𝑖𝑗باشند که  پرواز، بیش از دو پهپاد وجود داشته  ≤  𝑟safe  باشد این

شوند و پهپادها به عنوان پهپادهایي که برخورد خواهند کرد، معرفي مي

 شود:دهند که به صورت زیر معرفي ميمي را تشكیل Cfεمجموعه 

𝐶𝑓𝜀 =  {(𝑆𝑖  , 𝑆𝑗)|𝑖, 𝑗 ∈ {1, … , 𝑁𝜐}, ∃𝑘

∈ {1, … , 𝑡𝑓} 
, 𝑟𝑖𝑗 ≤ 𝑟𝑠𝑎𝑓𝑒}  , 𝜀 ∈  {1,2, … , 𝑁𝐶𝑓} 

(5) 

 S شماره گروه برخورد، 𝜀زمان انتخاب مسیر جایگزین،  𝑡𝑓ر این رابطه د

های تعداد گروه 𝑁cfبیني شده پهپادهای دارای برخورد و مسیرهای پیش

روند سازماندهي گروه برخورد به شكل زیر بیان  دهد.درگیر را نشان مي

 شود: مي

 شود.دریافت مي 𝑖های حالت پهپاد مقادیر متغیرام 𝑘در زمان  -1

𝑟𝑖𝑗که  𝑗تمام پهپادهای  ام،𝑖برای پهپاد  -2 ≤ 𝑟safe  است پیدا کرده و

Cf𝜀 = {S𝑖 , S𝑗} .را تشكیل دهید 

Cf𝑁cfاگر  -3
= شود وگرنه باشد، پرواز به سمت هدف انجام مي ∅

 شود. سازی ميهبهین 𝑗 و 𝑖 پهپادهای مسیر برای

تا رسیدن به   3و  2گروه برخورد جدید تشكیل شود و مراحل  -4

 مقصد تكرار شوند.

کنیم که پهپادها فقط دو حالت برای هماهنگي مسیر چند پهپادی فرض مي

در  پرواز مستقیم به مقصد و انجام تنظیمات برای حل برخورد را دارند. 

طي توزیع شده برای هماهنگ بین غیرخادامه یک الگوریتم کنترل پیش

کردن مسیرهای متضاد پهپادها در این بخش معرفي شده است. کنترل بهینه 

 شود.برداری بعدی اجرا مي شود و فرآیند تكرار ميفعلي در دوره نمونه

 از برخورد یریمراحل جلوگ 4-1

در این بخش برای هماهنگ کردن مسیرهای متضاد پهپادها، یک الگوریتم 

غیرخطي توزیع شده معرفي شده است. پهپاد موظف است بین کنترل پیش

دلیل از مسیر مشخص، به هدف ترین زمان ممكن بدون انحراف بيدر سریع

𝑷𝑖𝑡ای با مختصات به صورت نقطه 𝑖برسد. هدف پهپاد 
= [𝑥𝑖𝑡

, 𝑧𝑖𝑡
] 

 :[22]کنیم شود. تابع هزینه را به صورت زیر معرفي ميمعرفي مي

𝑑𝑖𝑠𝑖 = ‖𝑥𝑖(𝑘) − 𝑥𝑖𝑡
, 𝑧𝑖(𝑘) − 𝑧𝑖𝑡

‖
2

 (۶) 

𝐽𝑖1(𝑘) = ∑ (𝑑𝑖𝑠𝑖 𝑑𝑖𝑠0)⁄

𝑁𝜐

𝑖=1

                                      

         = ∑ (
‖𝑥𝑖(𝑘) − 𝑥𝑖𝑡

, 𝑧𝑖(𝑘) − 𝑧𝑖𝑡
‖

2

‖𝑥𝑖(0) − 𝑥𝑖𝑡
, 𝑧𝑖(0) − 𝑧𝑖𝑡

‖
2

) 

𝑁𝜐

𝑖=1

 

(7) 

𝐶𝑖(𝑘) =
|𝜓𝑖(𝑘) − 𝜓𝑖(𝑘 − 1)|

|𝜓𝑖(𝑘 − 1)|
                           

+
|𝜐𝑖(𝑘) − 𝜐𝑖(𝑘 − 1)|

|𝜐𝑖(𝑘 − 1)|
       

(8) 

𝐽𝑖2(𝑘) = ∑ 𝐶𝑖(𝑘)

𝑁𝜐

𝑖=1

 (۹) 

𝐽𝑖1(𝑘)نه کلي به صورت ه توضیح است که تابع هزیلازم ب + 𝐽𝑖2(𝑘)  

تابع پنالتي برخورد را نیز به صورت زیر فرض  .درنظر گرفته خواهد شد

 کنید:

𝐹𝑖(𝑘) = {
0             𝑓𝑖(𝑘) ≥ 0
|𝑓𝑖(𝑘)|    𝑓𝑖(𝑘) < 0

 (10) 

 که در آن

𝑓𝑖(𝑘) = √[𝑥𝑖(𝑘) − 𝑥𝑗(𝑘)]
2

+ [𝑧𝑖(𝑘) − 𝑧𝑗(𝑘)]
2

 

−𝑟𝑠𝑎𝑓𝑒                                            

(11) 

به این ترتیب شاخص عملكرد کلي برای اجتناب از برخورد در دوره زماني 

[𝑘 , 𝑘 + 𝑁]  که در آن𝑘  لحظه شروع برخورد و𝑁  طول دوره برخورد و

𝑈𝑖  صورت زیر در نظر گرفته باشد، بهی بردار کنترل ميدنباله ورود

 شود:مي

𝑚𝑖𝑛
𝑈𝑖

𝐽𝑖 = ∑[𝐽𝑖1(𝑘 + 𝑞) + 𝐽𝑖2(𝑘 + 𝑞)

𝑁𝑘

𝑞=1

+ 𝜌𝐹𝑖(𝑘)] 

(12) 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
5-

12
 ]

 

                             5 / 13

http://joc.kntu.ac.ir/article-1-1021-en.html


28 

 

  شدهعیتوز نیبشیبا استفاده از کنترل حداقل زمان پ یدو بعد یيهوا یپهپادها در فضا کیتراف تیریمد

 زادهمملیكا هاتف، پیمان باقری، فرزاد هاش
 

Journal of Control, Vol. 18, No. 3, Fall 2024  1403 پاییز، 3، شماره18مجله کنترل، جلد 

 

 

زاویه سر سیگنال کنترلي و در واقع همان  �̅�𝑖سازی که در آن متغیر بهینه

بیني افق پیش 𝑁𝑘باشد. همچنین ( مي1ه )( معرفي شده در رابط𝜓پهپاد )

 باشد.مي

 کی وقوع جلوگیری ازو  ينیبیشپ يبخش به بررس نیدر ابه این ترتیب 

شده  عیتوز يرخطیغ بینکنترل پیش تمیالگور کپرداخته شد و یبرخورد 

 گردید. يمتضاد پهپادها معرف یرهایهماهنگ کردن مس یبرا

 یریجلوگ یبرا یيهوا یضادر ف يکنترل نیشرح قوان 4-2

 از برخورد

الگوریتم اجتناب از برخورد و هماهنگي مسیر برای هر پهپاد را 

توان به این صورت توصیف کرد که هر پهپاد به طور مستقل مسئله مي

ها ارتباط سازی خود را حل کرده و در مواقع ضروری با سایر پهپادبهینه

ي مسیرهای قابل اجرای اعلام شده کند. این الگوریتم برای تمامبرقرار مي

های مأموریت اعلام شده در پایان مراحل شود و زمانتوسط مرکز انجام مي

ترین زمان مسیر مربوط به کم،  𝑖شود سپس پهپاد الگوریتم باهم مقایسه مي

نماید. پس از بررسي اولیه مسیرها را انتخاب و شروع به انجام مأموریت مي

بهینه، شروع به بررسي مسیر انتخاب شده و اجرای و انتخاب مسیر حرکت 

کند که از هرگونه برخورد احتمالي تری ميهای دقیققوانین و محدودیت

ترین زمان ممكن به مقصد برسد. در در سریع 𝑖جلوگیری شود و پهپاد 

بیني برخورد، فقط برخورد با هواپیماهای دارای حق تقدم براساس پیش

[. فلوچارت این الگوریتم در 21شود ]نظر گرفته مي المللي درقوانین بین

طول دوره 𝑁 لحظه حال و  𝑘شود که در آن مشاهده مي 1جدول 

 باشد.دنباله ورودی بردار کنترل مي �̅�𝑖(𝑘)برداری و نمونه

همچنین از پیوست دوم قوانین ایكائو موارد زیر برای تعریف قوانین 

 اب شده است:بیني انتخحاکم بر واحد پیش

 

اگر دو هواپیما در یک مسیر واحد  :1( نزدیک شدن رأس به رأس1

ولي خلاف جهت به هم نزدیک شوند هریک باید به سمت راست 

 خود تغییر مسیر دهند.

وقتي دو پرنده در دو سطح تقریباً برابر  :2( همگرایي در یک سطح2

ن ای از مسیرشاو مسیرهایي مختلف به سمت هدف خود در نقطه

ای که دیگری را در سمت راست خود دارد، شوند، پرندههمگرا مي

 الزاماً باید به دیگری راه بدهد.

گیرنده، هواپیمایي است که با هواپیمای سبقت :3( در حال سبقت3

درجه بسازد. یعني اگر در  70محور تقارن هواپیمای دیگر زاویه 

هواپیمایي هایي متفاوت به هم نزدیک شوند، یک مسیر اما سرعت

شود دارای حق تقدم است و سبقت گیرنده که از او سبقت گرفته مي

 باید به سمت راست تغییر راستا بدهد.

 

 
1  Annex ΙΙ, 3.2.2.2 
2  Annex ΙΙ, 3.2.2.3 

بیني و جلوگیری از بین برای پیشفلوچارت طراحي کنترل پیش .1جدول 

 برخورد.

 

 اجتناب از برخورد تمیشرح الگور 4-3

رخاااورد شاااده بااارای حااال بباااین توزیعباااا توجاااه باااه کنتااارل پیش

چناادین پهپاااد، الگااوریتم اجتناااب از برخااورد و هماااهنگي مساایر باارای 

 توان توصیف کرد:هر پهپاد را به صورت زیر مي

باااردار  �̅�𝑖(𝑘)را تنظااایم کنیاااد.  𝑘برداری زماااان نموناااه :1مرحلاااه 

�̃�𝑖(𝑘کنتااارل ورودی و  + 𝑁) شاااده بینيهاااای پااارواز پیشحالت

,𝑘]در دوره  𝑘 + 𝑁] هستند. 

 : 2مرحله 
 را دریافت کنید. 𝑘در زمان  𝑖های حالت پهپاد متغیر .1

𝑟𝑖𝑗هااایي کااه  𝑗تمااام ، 𝑖 باارای .2 ≤ 𝑟dec  اساات پیاادا و گااروه

Cf𝜀=𝑖 .را تشكیل دهید 

Cf𝑖اگااار  .3 = باشاااد، پااارواز باااه سااامت هااادف بااادون  ∅

 3هماااهنگي و عاادم اعاالام برخااورد و برویااد بااه مرحلااه 

ساااازی هااادف بااارای )بهینه 4ه وگرناااه برویاااد باااه مرحلااا

𝑗 و 𝑖.) 

3  Annex ΙΙ, 3.2.2.4 
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4.  𝜀 = 𝜀 + 𝑖و  1 = 𝑖 + 1 . 

ها یاااک مسااایر و قاااوانین حااال و محااادودیت �̃�𝑗طباااق  :3مرحلاااه 

 . �̃�𝑖𝑟با عنوان  تولید کنید 𝑖مرجع بدون برخورد برای 

ی، بااردار عملكااردهای و شاااخص �̃�𝑖و  �̃�𝑖𝑟باار اساااس  :4مرحلااه 

 برگردانید. 𝑖را حل کرده و به پهپاد  �̅�𝑖کنترل بهینه 

در  𝑖را اجاارا و سااپس وضااعیت پهپاااد  𝑘در زمااان  �̅�𝑖 : 5مرحلااه 

[𝑘 + هاااای بااارای پهپاد �́̃�𝑖را بدسااات آوریاااد و باااه عناااوان  [1

 موجود در دامنه، ارسال کنید.

 𝑘یابااد و بااه هادف رسااید، محاسابه پایااان مي 𝑖اگاار پهپااد  :۶مرحلاه 

در  ۶تااا  1عنااوان زمااان مأموریاات اعاالام کنیااد وگرنااه مراحاال  را بااه

 .برداری بعدی تكرار شودزمان نمون

 اجتناب از برخورد تمیشرح الگور 4-4

شده برای حل برخورد کننده توزیعحل برای طراحي کنترلچارچوب راه

دنباله  𝑼𝑖(𝑘)نمونه حال و  𝑘نمایش داده شده است که در آن   2در شكل 

سازی خود ودی بردار کنترل هستند. هر پهپاد به طور مستقل مسئله بهینهور

کند. این ها ارتباط برقرار ميرا حل کرده و در مواقع ضروری با سایر پهپاد

 کند.شده را بیان ميکننده توزیعچارچوب یک کنترل

گسسته بین را بر اساس مدل زمانام، کنترل پیش𝑖برای پهپاد تحت کنترل 

 گیریم:خطي به شرح زیر در نظر مي

𝑥𝑖(𝑘 + 1) = 𝑥𝑖(𝑘) + 𝜐𝑖
𝑥(𝑘)∆𝑡   

𝑦𝑖(𝑘 + 1) = 𝜐𝑖(𝑘) + 𝜐𝑖
𝑦(𝑘)𝛥𝑡   

𝜐𝑖
𝑥(𝑘 + 1) = 𝜐𝑖

𝑥(𝑘) + 𝑎𝑖
𝑥(𝑘)𝛥𝑡 

𝜐𝑖
𝑦(𝑘 + 1) = 𝜐𝑖

𝑦(𝑘) + 𝑎𝑖
𝑦(𝑘)𝛥𝑡 

 (13) 

                             در سیستم مرجع اینرسي به صورت 𝑖پاد موقعیت په

𝑿𝑖(𝑘) = [𝑥𝑖(𝑘), 𝑦𝑖(𝑘)]𝑇  و𝑽𝑖(𝑘)  بردار سرعت و𝒂𝑖(𝑘)  بردار

ریزی شده از نظر بتواند مسیر برنامهپهپاد شتابي است که باید بهینه شود تا 

بال کند. استفاده از شتاب طولي و موقعیت و سرعت را در زمان مشخص دن

( مورد �̇�جانبي برای تضمین فاصله ایمن و در مواردی شتاب چرخشي )

𝝃(𝑘)نیاز است. به این ترتیب  = [𝑥𝑖(𝑘), 𝑦
𝑖
(𝑘), 𝜐𝑖

𝑥(𝑘), 𝜐𝑖
𝑦(𝑘)]

𝑇  را

𝒖(𝑘)و  𝑖بردار حالت پهپاد  = 𝒂𝑖(𝑘) = [𝑎𝑖
𝑥(𝑘), 𝑎𝑖

𝑦
(𝑘)]

𝑇  را بردار

لازم به توضیح است که اگر یک  .گیریمدر نظر ميسیگنال کنترلي آن 

وسیله نقلیه با  𝑿𝑖(𝑘)سیستم مرجع زمان متغیر متمرکز در موقعیت 

در نظر بگیریم، هواپیما  kمحورهای مماس و عمود به مسیر پرواز در زمان 

 رد.گیقرار مي 𝒂𝑖(𝑘)در معرض شتاب مماسي 

  𝑘، حرکت کنترل بهینه را در زمان 𝝃refریزی شده با توجه به مسیر برنامه 
تعیین کرد که  𝑼∗(𝑘)تصمیم کنترلي  𝑛𝑡ای از به صورت دنباله توانمي

𝝃(𝑘سیستم را مجبور به ردیابي مسیر دلخواه کند. اگر  + 𝑝)  بردار حالت

𝑘بیني شده در زمان پیش + 𝑝 (∀𝑝 ∈ [0,1, … , 𝑛𝑡])  و𝑔(𝝃, 𝒖, 𝑘) 

,𝐿(𝝃محدودیت و  𝒖) :تابع هزینه را نمایش دهند، داریم 

min
𝑼

∑ 𝐿(𝝃(𝑘 + 𝑝 + 1), 𝒖(𝑘 + 𝑝))
𝑛𝑡

𝑝=0
  

𝑠. 𝑡.      𝑔(𝝃(𝑘 + 𝑝), 𝒖(𝑘 + 𝑝), 𝑘) ≤ 0     

(14) 

 𝑘در هر زمان نمونه برداری  𝑛𝑡اگر چه دنباله ای از حرکات کنترلي 

بین، اولین تصمیم اجرا اسبه مي شود، اما با توجه به اصول کنترل پیشمح

𝑘مي شود و سپس یک دنباله جدید در زمان بعدی  + مطابق با رویكرد   1

یک انتخاب مناسب  (،14شود. در تابع معیار )رونده محاسبه ميافق عقب

,𝐿(𝝃تواند فرم استاندارد درجه دوم خطا باشد، مي 𝐿برای تابع  𝒖)  را یک

𝝃(𝑘شامل فاصله بین تابع درجه دوم  + 𝑝) بیني شده و مقدار مرجع پیش

𝝃𝑟𝑒𝑓(𝑘 + 𝑝) دانیم که شود و همچنین ميدر نظر گرفته مي𝒖(𝑘 + 𝑝) 

𝒖𝑟𝑒𝑓(𝑘و  بیني شدهبردار سیگنال کنترلي پیش + 𝑝)  مقدار مرجع آن

یگنال کنترلي را نسبت ترم دوم هم تلاش دارد خطا در سو در واقع  هستند

توان به ( را مي14به این ترتیب ) به سیگنال کنترل مطلوب کاهش دهد.

 صورت زیر بازنویسي کرد: 

𝑚𝑖𝑛
𝑼

∑ (𝒆𝝃(𝑘 + 𝑝)𝑇𝑸𝒆𝝃(𝑘 + 𝑝))                 
𝑛𝑡

𝑝=1

          +(𝒆𝒖(𝑘 + 𝑝 − 1)𝑇𝑹𝒆𝒖(𝑘 + 𝑝 − 1))

 (15) 

 در آن که

𝒆𝝃(𝜏) = 𝝃(𝜏) − 𝝃𝑟𝑒𝑓(𝜏) 

𝒆𝒖(𝜏) = 𝒖(𝜏) − 𝒖𝑟𝑒𝑓(𝜏)
 (1۶) 

های وزني هستند که به ترتیب مثبت نیمه معین و ماتریس 𝐐 و 𝐑همچنین 

لازم به توضیح است که تنظیم صحیح پارامترهای  .مثبت معین هستند

یداری و عملكرد سیستم حلقه سزایي بر روی پابین تاثیر بهکننده پیشکنترل

های تنظیم متنوعي از جمله [  و به همین دلیل روش24-23بسته دارد ]

های تنظیم تحلیلي برای انتخاب صحیح پارامترهای وزني و افق روش

 [. 25بیني ارائه شده است ]پیش

 

 
 .شدهعیتوز نیبشیپ کنترل یبرا حل راه چارچوب .2شكل    

بین برای حذف های پیشکنندهاست که در کنترل همچنین لازم به توضیح

گیر در تابع معیار استفاده خطای ردیابي در حالت ماندگار، یا از انتگرال

شود و یا از مقدار مطلوب حالت ماندگار سیگنال کنترلي کمک گرفته مي

[. در این مقاله از راهكار دوم بهره گرفته شده است. 24-25شود ]مي

شده شود، محدودیت در نظر گرفتهابطه زیر دیده ميطور که در رهمان
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و  1محدب(، روی سرعت وسیله پرنده، غیر14سازی )برای حل مسئله بهینه

 خطي است:غیر

𝑉𝑖,𝑚𝑖𝑛 ≤ ‖𝑽𝑖(𝑘 + 𝑝 + 1)‖2 ≤ 𝑉𝑖,𝑚𝑎𝑥 (17) 

های سیستم، از پلیتوپ غیرمحدب و غیرخطي شدن محدودیت با توجه به

ای توان استفاده کرد. پلیتوپ مجموعهین محدودیت ميمحدب برای ا

فشرده با تعداد محدودی از نقاط ابتدایي و انتهایي که در ادامه آورده شده 

محدب است اگر برای هر جفت  ℝاز  𝔅شود. یک مجموعه تعریف مي

قرار داشته  𝔅در  𝛽و  𝛼ای با نقاط ، حلقه بسته𝔅در  𝛽و  𝛼نقطه متمایز 

ین تعریف از پلیتوپ محدب به عنوان بدنه محدب مجموعه باشد. ا

شود و یک پلیتوپ محدودی از نقاط است که نمایش راس نامیده مي

شود. یک پلیتوپ بسته محدب توسط مجموعه رئوس چند توپ ارائه مي

های خطي نمایش داد که در ای از نابرابریتوان به صورت مجموعهرا مي

𝛼 ،𝑚آن  × 𝑛  و𝛽 ،𝑛 × براساس الگوریتم  𝛽و  𝛼هستند. مقدار نقاط  1

ایجاد پلیتوپ مورد نظر برای حل مسئله و بر اساس مقدار کمینه و بیشینه در 

نظر گرفته شده برای هر پلیتوپ محاط شده در دایره مورد نظر در دامنه 

سرعت و تعداد پلیتوپ مورد نیاز برای دقت تخمین سرعت خطي بدست 

 دهد.استفاده شده در این مقاله را نشان مي پلیتوپ 3آید. شكل مي

ها، دو دایره با توجه به غیرمحدب و غیرخطي بودن این محدودیت

𝐶𝑽𝑖,𝑚𝑖𝑛های به نام 𝑉𝑖,𝑚𝑎𝑥و  𝑉𝑖,𝑚𝑖𝑛متحدالمرکز با شعاع 
𝐶𝑽𝑖,𝑚𝑎𝑥و  

که   

𝐶𝑉𝑖,𝑚𝑎𝑥
− 𝐶𝑉𝑖,𝑚𝑖𝑛

کنیم. دهد، تعریف ميرا نشان مي 𝑽𝑖امنه مجموعه د 

𝑃𝑽𝑖,𝑚𝑖𝑛های توان چندوجهيمي
𝑃𝑽𝑖,𝑚𝑎𝑥و  

𝑛𝜐 هایبا رأس  ≥ را به  3

𝐶𝑽𝑖,𝑚𝑖𝑛ای تعریف کرد که گونه
𝑃𝑽𝑚𝑖𝑛در  

𝑖  و𝐶𝑽𝑖,𝑚𝑎𝑥
𝑃𝑽𝑚𝑎𝑥در  

𝑖  محاط

𝔅𝑖. مجموعهشده باشند = {𝔅𝑠
𝑖  , 𝑠 = 1,2, … , 𝑛𝜐}  های چندوجهي

𝑃𝑽𝑚𝑎𝑥مورد نیاز برای تعریف 

𝑖 − 𝑃𝑽𝑚𝑖𝑛

𝑖  است که در آن روابط زیر برقرار

𝛂𝑠است و 
𝜐  و𝜷𝑠

𝜐 ترتیب ماتریس و یک بردار ثابت هستند:به 

𝔅𝑠
𝑖 = {𝑽𝑖(𝑘 + 𝑝 + 1) ∈ ℝ2 ∶  𝜶𝑠

𝜐𝑽𝑖(𝑘 + 𝑝 + 1)
≤ 𝜷𝑠

𝜐} 
(18) 

                                ، محدودیت غیر محدببزرگ-Mبا استفاده از روش 

𝑽𝑖(𝑘 + 𝑝 + 1) ∈ 𝜷𝑖 های محدب تبدیل کرد توان به محدودیترا مي

𝛿𝑠. با معرفي متغیرهای باینری [2۶]
𝜐(𝑘 + 𝑝 + 1) ∈ در هر مرحله  {0,1}

𝑘زماني  + 𝑝 (𝑝 = 0, … , 𝑛𝑡) توان به ( را مي17های )، محدودیت

 صورت زیر تعریف کرد:

𝜶1
𝜐 𝑽𝑖(𝑘 + 𝑝 + 1) ≤ 𝜶𝜷1

𝜐 + 𝑴(1 − 𝛿1
𝜐(𝑘 + 𝑝 + 1))

𝜶2
𝜐 𝑽𝑖(𝑘 + 𝑝 + 1) ≤ 𝜶𝜷2

𝜐 + 𝑴(1 − 𝛿2
𝜐(𝑘 + 𝑝 + 1))

⋮
𝜶𝑛

𝜐  𝑽𝑖(𝑘 + 𝑝 + 1) ≤ 𝜶𝜷𝑛
𝜐 + 𝑴(1 − 𝛿𝑛

𝜐(𝑘 + 𝑝 + 1))

 (1۹) 

𝐌که در آن  = [𝑀𝐱, 𝑀𝐲]
𝑇  و𝑀𝐱 و 𝑀𝐲  اعداد بزرگي هستند و همچنین

∑داریم  𝛿𝑠
𝜐(𝑘 + 𝑝 + 1)𝑛

𝑠=1 = های شتاب نیز برای در . محدودیت1

های مانور پهپاد مورد نیاز است. اگر یک سیستم گرفتن محدودیتنظر

وسیله نقلیه با محورهای  𝑿𝑖(𝑘)متغیر متمرکز در موقعیت -مرجع زمان

 
1 Non-convex 

در نظر بگیریم، هواپیما در معرض  𝑘مماس و عمود به مسیر پرواز در زمان 

توان به صورت گیرد و شتاب عمودی را ميقرار مي 𝒂𝑖(𝑘)شتاب مماسي 

 زیر تقریب زد.

𝒂𝑖
⊥(𝑘) ≈ ‖𝑽𝑖(𝑘)‖2 𝑅⁄  (20) 

𝒂𝑖شعاع چرخش است و حدود شتاب عمودی  𝑅که در آن 
⊥(𝑘)  توسط

، 𝑘شود. به این ترتیب در هر لحظه های هماهنگ تعیین ميچرخش

 رت زیر تعریف کرد:توان به صوهای شتاب را ميمحدودیت
 

[
𝒂𝑖,𝑚𝑖𝑛

∥

𝒂𝑖,𝑚𝑖𝑛
⊥

] ≤ [
𝒂𝑖

∥(𝑘 + 𝑝)

𝒂𝑖
⊥(𝑘 + 𝑝)

] ≤ [
𝒂𝑖,𝑚𝑎𝑥

∥

𝒂𝑖,𝑚𝑎𝑥
⊥

] (21) 

( یک 14شده در معادله )ها با سیستم تعریفبرای سازگار کردن محدودیت

ℳ(𝑘چرخش در بردار شتاب باید انجام شود که  + 𝑝)   ماتریس در آن

 چرخش از دستگاه محلي به اینرسي است، داریم:

ℳ(𝑘 + 𝑝) [
𝒂𝑖,𝑚𝑖𝑛

∥

𝒂𝑖,𝑚𝑖𝑛
⊥

] ≤ ℳ(𝑘 + 𝑝) [
𝒂𝑖

∥(𝑘 + 𝑝)

𝒂𝑖
⊥(𝑘 + 𝑝)

]          

                    ≤ ℳ(𝑘 + 𝑝) [
𝒂𝑖,𝑚𝑎𝑥

∥

𝒂𝑖,𝑚𝑎𝑥
⊥

] 

(22) 

 

 
 [.14] ت و تقریب آن به وسیله پلیتوپمجموعه دامنه برداری سرع .3شكل 

 

توسط  ℳ، ماتریس 𝑘برای جلوگیری از غیرخطي شدن قیدها، در هر زمان 

بین در طول افق شود و توسط کنترل پیشبین محاسبه ميواحد پیش

شود. در نهایت صورت جدید بردار متغیرهای بیني ثابت فرض ميپیش

 شود:گیری به صورت زیر معرفي ميتصمیم

𝜴(𝑘) = [𝑢(𝑘)
𝑇

, ⋯ , 𝑢(𝑘 + 𝑛𝑡)𝑇, 𝛿𝑠
𝜐
(𝑘

+ 1), ⋯ , 𝛿𝑠
𝜐
(𝑘 + 𝑛𝑡 + 1)]

𝑇
 

(23) 

 

𝕭2
𝑖  

𝕭3
𝑖  

𝕭5
𝑖  𝕭6

𝑖  

𝕭7
𝑖  

𝕭8
𝑖  

𝕭1
𝑖  

𝕭4
𝑖  

𝐶𝑽𝑖,𝑚𝑎𝑥
 

𝐶𝑽𝑖,𝑚𝑖𝑛
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طبق مطالب ارائه شده در این بخش اگر اطلاعات ارائه شده توسط مرکز 

بیني شود، بخش دوم نیز کنترل صحیح باشد و در بخش اول برخورد پیش

کند. در دید از برخورد جلوگیری ميآن را تشخیص داده و با ارائه مسیر ج

بیني شده، هواپیما مسیر نامي صورت عدم وجود برخوردهای پیش

ریزی شده را دنبال خواهدکرد. این استراتژی ممكن است از نوسانات برنامه

شود، مانند هر بیني ميای که در آن یک برخورد پیشدر مرز منطقه

گیری در هنگام یزی و تصمیمراستراتژی کنترلي دیگر که در آن برنامه

شود، دچار آسیب شود که حرکت از یک منطقه به منطقه دیگر، اتخاذ مي

کننده برای غلبه بر مشكل های مختلفي از قبیل تنظیم مجدد کنترلحلراه

شده در بخش بعدی مقاله تنظیم دقیق سازی ارائهوجود دارد اما برای شبیه

 بین کافي است.کنترل پیش

 

 سازی و بررسی نتایجشبیه -5

کننده و مدیریت مثال برای طراحي کنترل 4در این فصل به بررسي 

ها با استفاده از الگوریتمي که در این مقاله ارائه شد، پرداخته مسیر پهپاد

آورده شده  MATLABافزار سازی با استفاده از نرمشود. نتایج شبیهمي

فضای هوایي  3مثال شامل  3 است.  براساس نظریه ارائه شده در بخش اول،

به مقصد  1های مختلف برای رسیدن پهپاد دارای پهپادهایي با ماموریت

با  1پهپاد  2، در مثال 2با پهپاد  1پهپاد  1شود )در مثال مورد نظر بررسي مي

 ۶، 5با پهپادهای  1پهپاد  4و در مثال  4با پهپاد  1پهپاد  3، در مثال  3پهپاد 

ترین زمان به ایسه زمان انجام ماموریت در هر مثال کم(، و پس از مق7و 

شود مدیریت کنترل هوایي اعلام شده و مسیر انجام ماموریت انتخاب مي

 کند.سپس طبق برنامه دوم پهپاد به سمت هدف حرکت مي

کاااه تماااام پهپادهاااا دارای مشخصاااات پاااروازی باااا فااارض ایااان

بیه سااازی بااه یكساااني باشااند، شاارایط اولیااه و سااایر پارامترهااای شاا

کیلااومتر  3در نظاار گرفتااه شااده اساات و فاصااله ایماان  2صااورت جاادول

فاارض شااده و ساارعت پهپادهااا در طااول کیلااومتر   8فاصااله تشااخیص و 

یعنااي ساارعت طااولي، ساارعت  شااود.پاارواز ثاباات درنظاار گرفتااه مي

 𝜓(𝑘)ای و زاویااه ساار ثاباات هسااتند امااا بااه هنگااام شااروع مااانور زاویااه

وساایله پرنااده جهاات عملكاارد صااحیح کنترلااي تغییاار کاارده و ساایگنال 

کنیم سیسااتم ساانجش باارد بااا اسااتفاده شااود. فاارض ماايپهپاااد اعمااال مي

توانااد موقعیاات و ساارعت های نظااارت و انتشااار خودکااار مياز سیسااتم

کیلااومتری شناسااایي کنااد. فاصااله  100هواپیمااای همسااایه را در شااعاع 

ثانیااه،  1شااده بااین غیرخطااي توزیعاز کنتاارل پیش 𝑡∆نمونااه باارداری 

مرحلاااه  10و دامناااه زمااااني پااایش بیناااي  200حاااداکثر مرحلاااه تكااارار 

باارد نزدیااک و وزن تنظاایم شااده اساات. پهپادهااا را در سااایز متوسااط بااا 

متاار باار ثانیااه،  40کیلااوگرم، ساارعت کااروز روی  200برخاساات حاادود 

کیلااومتر  1متاار و حااداقل فاصااله جاادایي  300حااداقل شااعاع چاارخش 

در تااابع معیااار  𝐑و  𝐐همچنااین پارامترهااای وزنااي  گیااریم.در نظاار مي

 انتخاب شده است. 𝐈و  10𝐈( به ترتیب  15)

 

سازی در فضای هوایي تعریف شرایط اولیه و پارامترهای شبیه  .2جدول 

 .4تا  1شده در مثال های 

 پهپاد
نقاط شروع 

(𝑘𝑚) 

نقاط مقصد 

(𝑘𝑚) 

سرعت 

(𝑚 𝑠⁄) 

𝝍 

(𝑑𝑒𝑔) 

1 (30،25) 
(2۶-،31-

) 
180 230 

2 
(25-،32-

) 
(30،25) 200 52 

3 (40،33) 
(31-،37-

) 
280 230 

4 (31-،2۶) (28،31-) 180 230 

5 (2۶،31-) (30-،25) 200 310.۹ 

۶ 
(20-،32-

) 
(28،31) 200 40.3 

7 (3۶-،21) (30،23-) 200 130.8 

از برخورد دو پهپاد رو به رو در  یریمثال اول )جلوگ 5-1

 (ریمس کی

در این مثال دو پهپاد در یک مسیر و در جهت مخالف به هم نزدیک 

سازی، شود. در این شبیهشوند و از برخورد شناسایي شده جلوگیری ميمي

نشان داده شده است. بنابراین، کنترل  4نتایج حل تعارض به صورت شكل 

و بین با دو پهپاد در یک گروه برخورد سر و کار دارد که از رو به رپیش

ثانیه  440گیرند. زمان مورد نیاز برای جلوگیری از این برخورد سبقت مي

الف و قوانین حق تقدم تعریف شده در بخش -4است. با توجه به شكل 

شوند پس چهارم این مقاله، بین دو پهپاد که از رو به رو به هم نزدیک مي

( 1اد تر )پهپبیني وسیله با سرعت کماز تشخیص برخورد توسط واحد پیش

کند. مسیر خود را به سمت راست تغییر داده و از برخورد جلوگیری مي

همچنین روند کاهش فاصله بین دو پهپاد و فاصله آن با شعاع امن جدایي 

ج نیز سیگنال کنترلي، یعني -4ب مشهود است. درشكل -4در شكل 

تغییرات زاویه سر پهپادها برای جلوگیری از برخورد نمایش داده شده 

 . است
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 رومسیر دو پهپاد روبهالف(     

  
 ب( تغییرات فاصله دو پهپاد

 
 تغییرات زاویه سر دو پهپادج( 

 سازی مثال اول.نتایج شبیه .4شكل 

 

مربوط به  یهانمودار الف و ج در تمام شكللازم به توضیح است که در 

رفع  یبرا يیانجام مانورها ایسر پهپاد  هیزاو راتییشاهد تغ ،یسازهیشب جینتا

هستیم و از برخورد  یریجلوگ یچند پهپاد برا ایدو  نیب ریمس انیتداخل م

پهپادها و  نیفاصله ب راتییشاهد تغ ،در نمودار ب از هر شكل نیهمچن

و احتمال برخورد با توجه به شعاع امن پرواز  گریكدیها به شدن آن کینزد

 .هستیم

در حال  مثال دوم )جلوگیری از برخورد دو پهپاد 5-2

 دیگر(سبقت گرفتن از یک

در این مثال هواپیمای سبقت گیرنده از عقب به دیگری نزدیک 

نشان داده شده است. کنترل  5و نتایج حل تعارض در شكل  شودمي

بین باید برخورد دو پهپاد در یک گروه برخورد را که در یک جهت پیش

د. زمان مورد خواهند از هم سبقت بگیرند، حل کنکنند و ميحرکت مي

 ثانیه است. 520نیاز برای اجتناب از این برخورد 

 
 جهتمسیر دو پهپاد همالف( 

 
 ب( تغییرات فاصله دو پهپاد

 
 تغییرات زاویه سر دو پهپادج( 

 سازی مثال دوم.نتایج شبیه .5شكل 

 

، هر دو پهپاد در یک جهت و شوددیده ميالف -5طور که در شكل همان

کنند و با توجه فاوت شروع به حرکت به سمت هدف ميهای متبا سرعت

بیني امكان برخورد ب  پس از مدتي به هم نزدیک و واحد پیش-5به شكل 

الف از -5برای جلوگیری از برخورد با توجه به شكل  .دهدرا تشخیص مي

شود و سپس به مسیر خود در همان جهت قبلي ادامه مانور استفاده مي

صله بین دو پهپاد و نزدیک شدن آن به شعاع امن ب فا-5دهند. شكل مي

تغییرات زاویه سر ج -5درشكل دهد. و تشخیص برخورد را نمایش مي

 است.آمده پهپادها به عنوان سیگنال کنترلي برای جلوگیری از برخورد 

مثال سوم )جلوگیری از برخورد دو پهپاد که مسیرشان  5-3

 همگرا است(

ا با مسیرهای مختلف که در یک نقطه ، دو پهپاد همگرسوم در مثال

نشااان  ۶است و نتااایج حاال تعااارض در شكل  مدنظرکنند، تلاقي مي

بااین بایااد برخااورد دو پهپاااد در یاک داده شااده اساات. کنتاارل پیش

شاوند را حال کناد. در ایان گاروه کاه باه صاورت متقااطع همگارا مي

متفاوت و تفاوت طول مسیر شروع حرکت تا  هایساناریو به دلیل سرعت

دهاد و زماان ماورد الف برخاورد رخ نمي-۶تقاطع مشخص شده در شكل 

-۶ثانیاه اسات. در شكل  400نیااز بارای تشاخیص عادم وجاود برخاورد 

ب فاصااله مناسااب دو -۶الف مسایری همگارا باین دو پهپااد، در شكل 

شكل  دره کااافي از شااعاع امن و در نهایت پهپاااد از یكاادیگر و فاصاال

  شود.دیده ميتغییرات زاویه سر پهپادها برای جلوگیری از برخورد ج -۶
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. مثال چهارم )جلوگیری از برخورد چهار پهپاد همگرا 5-4

 شوند(دیگر نزدیک ميکه از جهات مختلف به یک

 اساات.آمده  7سااازی در شكل ایاان شبیهدر حاال تعااارض  نتایج
 

 
 مسیر دو پهپاد همگراالف( 

 
 ب( تغییرات فاصله دو پهپاد

 
 تغییرات زاویه سر دو پهپادج( 

 سازی مثال سوم.نتایج شبیه .۶شكل 

ثانیه است. باا توجاه  500زماان ماورد نیااز بارای جلوگیری از برخوردها 

(، ۶و  5(، )۶و  1(، )5و  1ب برخوردهاایي باین پهپادهااای)-7باه شكل 

بینااي شااده اساات کااه بااا تغییاار در زاویااه ساار ( پیش7و  ۶( و )7و  5)

شاوند. الف شااهد آن هساتیم حال مي-7پهپااادها کاه باا توجاه باه شاكل 

پهپااد اول باا  ،در ایان مانورهاا در برخاورد باین پهپادهاای اول و پنجم

ر، در برخاورد باین پهپادهاای اول و باا اداماه مسای پنجمانجاام ماانور و 

ششم، پهپااد اول باا گاردش باه راسات و پهپااد ششم باا انجااام مااانور، 

در برخااورد بااین پهپادهااای پنجم و ششم، پهپاااد پنجم بااا گااردش بااه 

راساات و پهپاااد ششم بااا ادامااه مساایر، در برخااورد بااین پهپادهاای 

م، پهپااد پنجم باا انجاام ماانور و پهپااد هفتم باا گاردش باه پنجم و هفت

پهپااد باا گردش هر دو راسات و در برخاورد باین پهپادهاای ششم و هفتم، 

 کنناد. باه راسات از برخاورد اجتنااب مي

 
                مسیر بین چهار پهپاد همگرا                                                       الف( 

 
 ب( تغییرات فاصله بین پهپادها

 
 تغییرات زاویه سر پهپادهاج( 

 سازی مثال چهارم.نتایج شبیه .7شكل 

تاااوانیم فاصااله بااین پهپادهااا و فاصااله ب مي-7باااا توجاااه باااه شااكل 

-7درشااكلهااا بااا شااعاع اماان و نیااز امكااان ایجاااد برخااورد را ببیناایم. آن

هااا باارای جلااوگیری از برخااورد نشااان داده تغییاارات زاویااه ساار پهپادج 

  شده است. 

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -6

در این مقاله، یک الگوریتم جلوگیری از برخورد پهپادها ارائه شد که 

بین غیرخطي های کنترل پیشهای مسیر را تحت چارچوببرخورد

الگوریتم پهپاد مورد نظر قبل از پرواز با استفاده از کند. حل مي شدهتوزیع
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پیشنهادی اولیه اطلاعات مسیر پهپادهای متضاد با مسیر خود به سمت هدف 

کند تا با های احتمالي دریافت ميرا به منظور جلوگیری از برخورد

ترین زمان ممكن به سمت هدف را تخمین هماهنگي مسیر، مسیری با کم

گوریتم دوم زده و بهترین مسیر را انتخاب کند. پس از انتخاب مسیر وارد ال

کند. سیستم جلوگیری از برخورد مبتني شود و مسیر خود را شروع ميمي

ای طراحي شده است شده ثانویه به گونهبین غیرخطي توزیعبر کنترل پیش

دار و بدون سرنشین که با فضای هوایي مشترک بین هواپیماهای سرنشین

قدم موجود در سازگار باشد و این ویژگي را با استفاده از قوانین حق ت

بیني و سازگار با پیوست دوم قوانین ایكائو که رفتار پهپاد را قابل پیش

بین شود. سیستم کنترل پیشکند، ضمانت ميتصمیمات انساني مي

شده ارائه شده با فرض کنترل مسیرهای فضای هوایي توسط یک توزیع

برای  کنترل کننده ترافیک هوایي سطح بالا و انتشار اطلاعات ترافیكي

های مسیر و محاسبه بیني برخوردکنترل مسیر خودش از دو واحد پیش

سازی مسیر و در عین بین برای بهینههای مورد نیاز و کنترل پیشمحدودیت

ها در کند. مزیت اصلي این الگوریتمحال اجتناب از برخورد، استفاده مي

ناب از برخورد های پایدار و عملي برای اجتحل تواند راهاین است که مي

کند. در پایان عملكرد بدون ایجاد تضاد بیشتر و برخورد ثانویه ایجاد مي

 MATLABافزار های پیشنهادی توسط نرمپهپاد با استفاده از الگوریتم
سازی عملكرد مطلوب الگوریتم پیشنهادی را سازی شد که نتایج شبیهشبیه

ساختار کنترلي به ارتباط این دهد. در  نهایت باید ذکر گردد که نشان مي

تر تعامل و های زیرمجموعه و به زبان سادهکنندهبسیار قوی بین کنترل

ای همكاری بین پهپادها نیاز جدی دارد که در صورت قطع ارتباط لحظه

ها الگوریتم کاملا غیرقابل اعتماد خواهد بود. همچنین کنندهبین کنترل

های عددی تحت یک سازیشبیهالگوریتم پیشنهادی بر اساس بسیاری از 

محیط ایزوله و بدون تاثیر نویز، تاخیر ارتباطي و آشفتگي هوا انجام شده 

است. در فضای هوایي حقیقي وجود برخي از تعارضات ناگهاني کشف 

گذارد. در سازی تاثیر مينشده و تاخیر ارتباطات بر کیفیت محاسبات بهینه

تعارضات ناگهاني کشف نشده و  توان بر حل برخي ازتحقیقات آینده مي

حذف تأثیر حجم محاسبات و تأخیر ارتباطات و وجود نویز بر کیفیت حل 

  مساله تمرکز کند.
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