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 چکیده
اسدت کده بدا توجده بده       متدداول شدده   های مرزی و نظارتزنیت، گشتاهای هوایی نظیر جستجو، نجموریتأاستفاده از پهپادها در بسیاری از م

هدای مردر    مسدلله یکدی از   ،مدداو  یا پدای   شود. نظارت های چندفروندی استفاده میاز دسته معمولاً ،هایتمأمورچیدگی و گستردگی این یپ

هدای پیمایشدی پایده رن را    تدوان بدا رو   مدی  ،زندی گشدت های های حاکم بر محیط و شیوهباشد که علیرغم پیچیدگیهای هوایی میزنیگشت

باشدد. در ایدن مقالده    شده در منرقه پیمای  مدی سازی بیشترین زمان بازبینی حادثکمینه ،سازی نمود. بحث اصلی مرر  در این موضوعساده

زمان کمینده بدازبینی اسدتخرا  و بدرای      های هوایی تک و چند فروندی، رابرهزنی برای سامانههای مختلف پیمای  و گشتضمن تشریح حالت

هدا و سدرعت بدر    ثیر تغییر تعداد عامد  أاست. همچنین ت شده، ارتباط رن با دیگر پارامترهای پروازی بررسی شدهیک پهپاد مشخص با قیود بیان

شدده در ایدن   . نتیجه کارکردهای بیدان یدگردهای دیگر پیمای  مقایسه سازی زمان بازبینی ارزیابی شده و با حالتکارایی نظارت مداو  و کمینه

به سایر شرایط یا سایر رفتارهای پیمایشی است. نتدای  ایدن مقالده     ،های مشخصمقاله، بسط و توسعه روابط پایه نظارت مداو  برای تعداد عام 

ین برای محیری با پهنه مشخص و بدا  باشد؛ همچنشده برای الگوهای چندفروندی مشخص میهای پیمایشی پایه گفتهبیانگر کارایی بالای رو 

عنوان یک پارامتر وابسته بر اساس تعداد مشخص پهپاد محاسبه نمود و یا تدابع  بازبینی را به توان زمانها و پارامترهای پهپاد، میتوجه به قابلیت

های بالای پهپداد مدوردنظر،   دهد که در سرعتشان می. نتای  نکردازای زمان بازبینی ثابت را با دقت مرلوب تعیین به نیاز موردتعداد فروندهای 

ای بدر اسداس سدرعت و تعدداد پهپادهدا      افزای  تعداد پهپاد در یک مساحت مشخص، کارایی چندانی در بهبود کمینه زمان بازبینی ندارد و بازه

 توان تعیین نمود که در این بازه زمان بیشنه بازبینی همواره کمینه باشد.می

 زنی مرزی، جستجوی چندفروندیزنی هوایی، پیمای  چندفروندی پهپاد، زمان بازبینی، گشتنظارت مداو ، گشت  ی:های کلیدواژه
 

Multi-UAV persistent surveillance with basic patrolling pattern in 

minimum revisit time 
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Abstract  
Unmanned aerial vehicles (UAVs) are well-suited to a wide range of mission scenarios, such as search 

and rescue, border patrol, and military surveillance. The complex and distributed nature of these missions 

often requires teams of UAVs to work together. Despite the complexity of the environment and patrol 

procedures, the persistent surveillance is a one of an important problem in aerial patrol which can be 

simplified with basic patterns. The main object is minimizing the maximum revisit time in specified path. 

In this article, the single and multi-agent aerial search and patrol patterns are described and revisit time 

equation is driven for known UAV with real model and several situations. The impact of changing speed 

and the number of agents on the efficiency of persistent surveillance has been evaluated and compared 

with another patrolling pattern. As results of this paper, the basic search methods are distributed to an 

arbitrary number of the agent in several patterns. The revisit time function as a dependent parameter can 

be calculated from agent’s number as an independent parameter also in fixed value of revisit time, the 

optimal number of UAVs can be obtained due to specified search area. The results show that in the high-

speed situation, increase the number of UAVs in the particular area, little performance improvement 

occurs in minimizing of maximum revisit time. A velocity and UAV number domain can be determined 

whereas the maximum revisit time always is minimal. 

Keywords: Persistent Surveillance, Aerial patrolling, Muti-UAV patrolling, Revisit Time, Border 

Patrolling, Multi-agent Search 
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 مقدمه

 یددک ایجدداد از عبددارت نظددارت مددداو  و جسددتجو لهمسددل

 ایدن  ایجاد با. است محدوده یک برای پایدار و همیشگی پوش 

 اهدددا  دینددامیکی هددایویژگددی از برخددی و موقعیددت پوشدد ،

. شودمی مشخص ،باشند متحرک یا ثابت توانندمی که ناشناخته

 مدرزی،  هدای زندی گشدت  به توانمی رن کاربردهای مهمترین از

 هدا، جنگد   نجات ها،بزرگراه ترافیکی کنترل سواح ، از مراقبت

 بدرداری، نقشده  و جغرافیدایی  کاربردهدای  هدا، سدوزی رت  پای 

 .کرد اشاره....  و یماقل و هابیابان کنترل

 افددزاریسددخت لحددا  از پهپادهددا ،اخیددر هددایسددال در

 استفاده با که ایگونهبه ،اندداشته ایملاحظه قاب  هایپیشرفت

 داخلددی،  محاسددباتی هددایسددامانه مناسدد ، حسددگرهای از

 از زیدادی  تعدداد  تدوان مدی  هدا سامانه سایر و انرژی سازیذخیره

 تولیدد  متندوع  هدای یدت مأمور انجا  قابلیت با مختلف پهپادهای

 نیازمندد  ،نظارت مدداو   همانند هایتمأمور از بسیاری[. 1] کرد

 پهپادهدا  از زیادی تعداد همکاری و هماهنگی طولانی، پروازهای

 گونددهایددن روازایددن اسددت. یدت مأمور اهدددا  بدده رسددیدن بدرای 

 از اسدتفاده  هدای محددودیت  و هزینده  کداه   برای هایتمأمور

 از بددالایی سددرح بدده نیدداز پرنددده، هددر بددرای سددانیان نیددروی

 بسیاری حجم فعلی شرایط در. دارند هاسامانه این خودکاربودن

 کنتدرل  و یدت مأمور طراحدی  روی بدر  حدوزه  این هایفعالیت از

[. 5-2] اسدت شدده  متمرکدز  پهپادهدا  چندفرونددی  هدای سامانه

 زا اسدتفاده  زمینده  در فراواندی  هایخواسته تحقیقات این گرچه

 سداختار  بدر  حداکم  هدای پیچیددگی  و چندفرونددی  هایسامانه

 همچندان  ولدی  نمایدد، مدی  بدررورده  را هدا کداربری  و هایتمأمور

 . پرداخت رنها به بایستمی که ماندمی باقی باز پرس  تعدادی

 مسدیرهای  مسدیر،  طراحی زمینه در متنوعی هایپژوه 

 هدای ارتنظد  و جسدتجو  در سدازی بهینده  و پدییر امکان پروازی

 در بهینده  مسدیرهای  یدافتن  بدرای . اسدت  شدده  انجدا   محیری

 هدای الگدوریتم  چنددعاملی،  نظدارت  و دهیپوش  هاییتمأمور

 بدا [ 6] مرجدع . اسدت  شدده  پیشدنهاد  متندوعی  مصنوعی هو 

 طراحدی  بده  اقددا   ،قرعدی  پویدای  ریزیبرنامه شیوه از استفاده

 رامتریپددا کنتددرل[ 7]در مرجددع . اسددت نمددوده بهیندده مسددیر

 با جستجو یتمأمور سازیپیاده و پهپاد چندفروندی هایسامانه

 هایرو . است مورد بررسی قرار گرفته A* الگوریتم از استفاده

 نافرمد  مکدانیز   ذرات، حدا  ازد سدازی بهینده  مختلفی همچون

 پهپداد  هدای دسدته  یدت مأمور بدرای  پتانسدی   میدان و دیجیتال

 بدرای  الگدوریتمی [ 11] جدع مر در[. 9-8] اسدت  شدده  استفاده

 در ثابددتبددال پهپادهددای از ایدسددته هماهندد  مسددیر طراحددی

 مرجدع  ایدن  در. شده است انجا  نظارت مداو  یتمأمور راستای

 پرندده  زمینی دوربین هایقابلیت با یتمأمور این هاینیازمندی

 اخدی شدده   پرندده  چرخ  شعاع برای راهکارهایی و شده تلفیق

 جستجوی و spline ساختار از بهینه یرمس طراحی برای و است

 بددرای سدداختاری[ 11]در مرجددع  .اسددتشددده اسددتفاده گددرا 

که  شده تدوین نظارت مداو  هاییتمأمور در سلامتی مدیریت

 بدرای  هدا پرنده وضعیت و سوخت ایلحظه پای  به ساختار این

 در. پردازدمی یتمأمور این در رنها جایگزینی یا یتمأمور انتقال

 در بداتری  و نیدرو  مددیریت  بدرای  ساختاری نیز مشابه شیپژوه

 [.  12] استشده معرفی نظارت مداو  هاییتمأمور

 منرقده  یدک  کامد   پوشد   هد  ،دهیپوش   ئمسا در

 کشف ،شودمی انجا  محدوده در که حوادثی که ایگونهبه است

 شناسایی مرتبط اجزا با کام  طوربه منرقه یا و شده پیگیری یا

 و اهمیت با بخ  نظارت مداو ،  ئمسا در ولی. [1۴-13] گردد

 یدا  نقرده  یدک  بدازبینی  زمدان  هدا، یدت مأمور دیگر با رن متمایز

 زمدان  ایدن  چده  هر. است نقره رن دیدار رخرین از بعد محدوده

 گدردد،  کمتدر  شدود می تلقی محدوده رن عمر زمان عنوانبه که

 [. 15] است همراه بیشتری دقت و پایداری با نظارت

 زندی مبتندی بدر زمدان    با توجه به مرال  ذکر شده، گشت

  پیمایشدی از دیددگاه زمدان    ئبازبینی چندعاملی و تعریف مسدا 

عندوان پارامترهدای تاثیرگدیار در    هدا بده  بازبینی و تعدداد عامد   

از  ،مقالده ایدن  در  روهد  اصلی این مقاله است. از این ،پیمای 

ندددعاملی بددازتعریف نظددارت چ لهلمسدد دیدددگاه ایددن پارامترهددا

. بنابراین رویکرد این مقاله، ورود پارامتر زمان بازبینی به شودمی

کده توزیدع    اسدت سازی نظارت مدداو   سازی و پیادهبحث بهینه

زمان بازبینی در نظارت مداو  چندعاملی بین پهپادهای مختلف 

 خواهد بود.

 

 لهئمسبیان 

 دهعمد  شدیوه  سده  کلدی  طدور در بحث ساختارهای پایه به

 بررسدی  مورد هوایی نظارت مداو  و جستجو مباحث حرکتی در

 :گیردمی قرار

 (زنیچمن ماشین) جاروبی حرکت •

 ( مارپیچی) حلزونی حرکت •

 منحنی  یا خری ترکیبی هایحرکت سایر •
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 که بوده ترکیبی حرکت یک سو  ساختار اینکهبه توجه با

 تمرکز است؛ نخست نوع دو پایه هایحرکت شناخت مستلز 

 ضمن و باشدمی پایه حرکت نوع دو روی بر مقاله این اصلی

 دیدگاه از رنها معای  و مزایا رو ، هر بر حاکم روابط بیان

 هایسامانه برای استفاده امکان و هوایی زنیگشت در کاربرد

 .شودمی بررسی ثابتبال پرنده

بنددی  های مختلفی فرمدول از دیدگاه نظارت مداو  مسلله

کار بدرده  بندی که در این مقاله نیز بهد. یک شیوه فرمولگردمی

است، بدر اسداس پارامترهدای سنسدور و شدیوه حرکدت در       شده

دوربددین محددیط اسددت. سنسددور مددورد اسددتفاده در ایددن مقالدده 

اسدت. پارامترهدای دوربدین در    در زیر بدنه پهپاد  نگر ثابتپایین

ی دوربدین  زمیند  (FOV1) نشان داده شده و میدان دید 1شک  

درنظددر گرفتدده  cwو عددر   clصددورت مسددتریلی بددا طددول بدده

 شود.  می

زمیندی  گردد که سرعت سازی حرکت فر  میبرای ساده

 وسیله و ارتفاع پروازی بر روی یک مقدار ثابت کنتدرل گدردد و  

بدا یدک زاویده     (،TTB2زدن با تکنیک چرخ  با غلدت  )  دور

شدود. شدعاع   انجدا  مدی   turnR( و با شدعاع ثابدت   ϕغلت ثابت )

چرخ  نیز در مقایسه با ابعاد تصدویر زمیندی دوربدین و ابعداد     

شدود.  نظر کردن فر  مدی پهنه جستجو مقداری غیرقاب  صر 

بده سدایر پارامترهدا    ( 1)بنابراین حداق  شعاع چرخ  با رابره 

   :[16]گردد مرتبط می
 

(1) 
2

 sin

a
turn

a

mV
R

L 
 

 aV و جدر  پرندده  mنیروی بدرری پهپداد،    aLدر این روابط 

 سرعت برریند است.

 

 
 پارامترهای دوربین پرنده - 1شکل 

 

پرنده  3در این حالت و با این فرضیات، نرخ تغییر زاویه سر

( )( محاسبه می2نیز از رابره )[ 17گردد  .] 
 

(2) 
 tan

a

g

V


  

شتاب جاذبه است. در ادامه بدا ایدن مددل     gدر این روابط 

هدای  پروازی و معرفی هندسده پهنده مدورد جسدتجو، بدا شدیوه      

مختلف پیمایشی عملیات نظارت مداو  بر روی این هندسده در  

 شود.  ها انجا  میتعداد پرنده های مختلف ابعادی وحالت

از شیوه  ،نظارت در این مقاله مسللهبندی در شیوه فرمول

ای کده هدر نقرده    گونده به ؛شودبندی پیوسته استفاده میفرمول

عنوان یک ناحیده  شده توسط دوربین بهمحدوده و هر فریم ثبت

ای مجموعده  ،شود و در واقع پهنه مدورد جسدتجو  مهم تلقی می

شود. ز نواحی با ارز  بازبینی یکسان درنظر گرفته میپیوسته ا

شده شده از رخرین بازبینی یک منرقه یا پهنه ثبتزمان سپری

 ؛شدود ( ثبدت مدی  ageTعندوان عمدر رن محددوده بدا پدارامتر )     به

در  ageTبیشینه مقدار  ،بنابراین در نظارت و کنترل یک محدوده

ایسدت ایدن مقددار    باست که می مسللهترین حالت واقع بحرانی

هددای مختلددف سددازی حالددتبیشددینه، کمیندده گددردد. بددا شددبیه

محاسدبه   بیشدینه  ageTای برای کمترین مقدار رابرهبایست می

گردد. پارامترهدای مهدم در هدر بخد  زمدان بدازبینی و تعدداد        

بررسدی   مسدلله ها است که وابستگی این دو پارامتر در هر عام 

 شود.  می

 

 زنی چمن ساختار پیمایشی ماشین

از یک نقرده رغداز شدده و    ، حرکت ۴زنیچمن در پیمای 

شدود. بدرای   برگشدت پیمدای  مدی    و صدورت رفدت  محدوده بده 

هدای هدوایی حرکتدی دارای    های زمینی و همچنین سامانهربات

بیشترین کارایی اسدت کده عدلاوه بدر کداه  زمدان جسدتجو،        

رهای مسدی  ها یا تغییرزدن کمترین تلا  کنترلی )کمترین دور

. در حالدت چنددعاملی، محددوده جسدتجو     انجا  دهدممکن( را 

هدا تقسدیم شدده و زمدان بدازبینی      بین تعداد مشخصی از عام 

از حالدت بیدرون    ،زدن و تغییر مسیر شود. برای دورمحاسبه می

شدود کده پرندده    شود؛ در واقع فر  مدی از محدوده استفاده می

در خار  از مسدیر اقددا     مسیر مورد نظر را تا انتها ادامه داده و

نماید. فر  کلدی تمدامی مباحدث در    به دور زدن و برگشت می

ارتفداع   حفد  و  اعمال کنترلدر ثابدت بدودن سدرعت    ، بخ این 

های پیمایشی اسدت. در ادامده روابدط    در نتیجه دورزدنپروازی 
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ثابت با افزای  بعدد منرقده   این نوع جستجو برای پهپادهای بال

 د.  گردیت بیان میمأمور

 

 نظارت مداوم محدوده صفربعدی 

در محدوده صدفربعدی تنهدا یدک نقرده یدا ناحیده بدرای        

جستجو وجود دارد که اندازه این ناحیه کوچکتر از ابعاد تصدویر  

عاملی، پهپاد با بنابراین در پیمای  تک ؛باشدزمینی دوربین می

 تدرین شدعاع چدرخ    های مکدرر بدا کمینده   زدن دور
minturnR 

 .  نمایداین ناحیه می پای اقدا  به  2مانند شک  به

تصداویر   iهای زمان کمینه بازبینی بیشینه برای تما  فریم

عاملی با توجه به شعاع چرخ  کمینه و شده در حالت تکثبت

مقداری ثابت بوده و در حالت کمینده   ،شدهسرعت پروازی فر 

 (3)ثیرگدیار بدا رابرده    أسایر پارامترهای پدروازی ت  ارتباط رن با

   :گرددبیان می

 

(3)   
2 2  

min max
sin

min

i

turn a
revisit

a a

R mV
T

V L

 


  

ایدن زمدان    ،ای که پیمای  انجا  شدود در واقع با هر شیوه

در حالت چنددعاملی،  ین زمان ممکن قاب  دستیابی است. کمتر

یه گردد که کلمقدار کمینه زمان بازبینی برای حالتی تعیین می

شده با فواص  مساوی به دنبدال  پهپادها در همان مسیر مشخص

هم اقدا  به انجا  پیمای  نمایند. در این حالت زمان بازبینی از 

   :گرددمحاسبه می (۴)رابره 

 

(۴)   
2  

min max
sini

a
revisit

agent a

mV
T

N L




 

با توجه به مشخصات ابعاد زمینی دوربین، حدداکرر تعدداد   

محدود بدوده و ایدن    ،کام  نواحی( برای پوش  agentNپهپادها )

  :قاب  بیان است( 5)با رابره محدودیت 

 

(5) 
2  

1
max

turn
agent

c

R
N

w

 
  
 

 

بدرای  باشدد.  در این رابره عبارت ] [ بیانگر جزءصحیح می

0t (0revisitT بدازبینی مشدخص   پیمای  در زمان t،)    حدداق

وده و بدا محددودیت   تعداد پهپاد مورد نیاز بدرای بدازبینی محدد   

 :  باشد( می6)رابره  بصورتپوشانی پهپادها جلوگیری از هم

 

 پیمایش صفربعدی بر روی یک نقطه با دوربین ثابت - 2شکل 

 

(6) 
0

2  

  sinmin

a
agent

a

mV
N

t L





 
  
 

 

در مورد محدودیت تعداد، با توجه به لزو  استفاده از عددد  

پوشدانی  هدم صحیح برای تعداد فروندهای پروازی، شدرط عدد    

مساوی شرط پوشد  کامد  محددوده    یا  یک فروند کمتر الزاماً

از شرط پوشد  کامد  و در    (5)است. با توجه به این، در رابره 

اسدت.  پوشانی اسدتفاده شدده  از شرط جلوگیری از هم (6)رابره 

مربدوط بده    ،شدده گفتنی است تعداد کمینه و بیشینه محاسدبه 

هدای پیمایشدی   عمدو  شدیوه   بوده و مرتبط بدا  های بهینهحالت

 یست.ن

 

 بعدینظارت مداوم محدوده یک

های مرزی یا ساحلی کداربرد  این نوع نظارت برای پیمای 

هدای پرندده در محددوده جسدتجو بده      دارد. در این حالت عام 

زندی و جسدتجو   وبرگشتی اقددا  بده گشدت   صورت خری و رفت

طدول  (، Lاین سداختار را بدا طدول مسدیر )     3نمایند. شک  می

 است.  نشان داده cwو عر   clمیدان دید زمینی دوربین 

توجه بودن شعاع چرخ  در بیرون از مسدیر  با فر  قاب 

 ثر، کمینه بیشترین مقدار زمان بازبینیؤاد مدایر ابعدنسبت به س

 

 
 بعدی بر روی خطنظارت یک  -3شکل 
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با عام   agentNتعداد  نسبت بهعاملی و چندعاملی در حالت تک

    :گردندمی بیان (8)و  (7)روابط 
 

(7)   
2 2  

min max
i

turn
revisit

a

L R
T

V


 

(8)   
2 2  

min max
 i

turn
revisit

agent a

L R
T

N V


 

پوش  کام   برایها در این شیوه، تعداد عام  محدودیت

حداق  تعداد و  (9)، با رابره زمان نواحیپوشانی همو عد  هم

( 11) ابرهبا ر 1tی موردنیاز در زمان بازبینی مشخص هاعام 

  :شودبیان می
 

(9) 
2 2  

1
max

turn
agent

c

L R
N

w

 
  
 

 

(11) 
1

2 2  

 min

turn
agent

a

L R
N

t V

 
  
 

 

 

 بعدینظارت مداوم سطح دو

 بودن تما  نقاط محدوده و پیوسدته بدودن   در صورت مهم

تواند به سه صورت: موازی با جستجو، این شیوه می نواحی مورد

بدودن،  ییرد. با فر  مدنظم ری  انجا  پطول، موازی با عر  و اُ

پیوسته و هموار بودن مرزها، بدرای اسدتخرا  روابدط پایده اگدر      

( باشد W( و عر  )Lمحدوده جستجو مستری  شک  با طول )

(L Wگاه جستجوهای مدوازی بدا طدول دارای تدلا      (، رن

بهتددری در رو دارای کددارایی کنترلددی کمتددر هسددتند و از ایددن 

پس از اتما   ،های هوایی هستند. برای انجا  این جستجوسامانه

صدورت محیردی یدا    تواندد بده  پیمای  یک محدوده، پرنده مدی 

زندی را بدرای   قرری به مکان اولیده جسدتجو برگشدته و گشدت    

عداملی را  شیوه جستجوی تدک  4مرحله بعد از سر گیرد. شک  

طدول نشدان   برای یک محدوده مشدخص در حالدت مدوازی بدا     

دهد که بدر اسداس پارامترهدای دوربدین و بدا شدرایط قابد         می

ملاحظه بودن شعاع چرخ  در مقاب  عر  میدان دید زمینی، 

نمایدد. بدرای کداه  ایدن فاصدله یعندی       اقدا  به پیمدای  مدی  

شود که عر  محدوده جسدتجو  برگشت به نقره اول فر  می

عبدارتی  بده  ؛جی از طدول میددان دیدد دوربدین باشدد     مضرب زو

2 cW k l  است کهk تواند هر عدد صحیح مربتی باشد.  می 

 ریباً با قرر کمینه دورزنیکه طول میدان دید تقبرای حالتی

 
 عاملهزنی یکشیوه چمنبرگشتی بهونظارت دوبعدی رفت - 4شکل 

 

2c) برابر باشد turnl R  زمان بازبینی یک نقره در پیمای ،)

 گردد:سازی میساده (11)رابره  باموازات طول به

(11) 

  

 

2  
min max

2 1
2

irevisit

a

c

a

kL W
T

V

l
k

V










 

که طدول میددان دیدد بسدیار بزرگتدر از قردر       برای حالتی

2cکمینه دورزنی پهپاد باشدد )  turnl R  بده   (11)(، رابرده

 :شودتبدی  می (12)رابره 

 

(12)    2 2  
min max

irevisit

a

kL W
T

V


 

مشخص اسدت، عدلاوه    (12)و  (11)که از روابط گونههمان

بر هندسه محدوده مورد جستجو، پدارامتر مهمدی کده بدر روی     

سرعت حرکت پهپداد اسدت    ،ثیرگیار استأزمان بازبینی نقاط ت

فدزای  سدرعت وسدیله، زمدان بدازبینی نقداط       که بدا ا ایگونهبه

 یابد.  محدوده کاه  می

برای حالت چندعاملی همگن که مشخصات سرعت، ارتفاع 

پددروازی، سددوخت مصددرفی، الگددوی عددوار  سددرحی محدددوده 

موردنظارت، شعاع دورزنی و ابعاد تصویر دوربین وسدای  مشدابه   

بهترین حالت تقسیم مسداوی طدول جسدتجو بده تعدداد       ،باشد

های پروازی است. بدا تغییدر هدر یدک از پارامترهدای بدالا،       م عا

شده برای هر عامد  و کمینده بیشدترین زمدان     محدوده منربق

کمینده   ایدن شدرایط  بازبینی دچدار تغییراتدی خواهدد شدد. در     

بیشترین زمان بازبینی با فر  قاب  ملاحظه بودن قردر کمینده   
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 (1۴)بدا رابرده   ملاحظه نبودن رن  و قاب  (13)دورزنی با رابره 

 :دست خواهد رمدبه

 

(13) 

  

 

2  
min max

2 1
2

irevisit

agent a

c

agent a

kL W
T

N V

l
k

N V










 

(1۴)    2 2  
min max

irevisit

agent a

kL W
T

N V


 

ها و تعداد پهپادها برای زمان بدازبینی  حداکرر تعداد عام 

پوشانی نواحی، پوش  کام  و عد  هم در حالتنیز  2tمشخص 

 با فر  مهم نبودن شعاع چرخ  در مقایسه بدا طدول زمیندی   

   :گرددبیان می (16)و  (15)میدان دید با روابط 
 

(15) 
2 2

1
maxagent

c

kL W
N

w

 
  
 

 

(16) 
2

2 2

 minagent

a

kL W
N

t V

 
  
 

 

 

 شیوه حلزونیساختار پیمایشی نظارت مداوم به

تواندد یدک   از مرکز یک محدوده که مدی  5پیمای  حلزونی

حددوده  کد  م  صورت مارپیچشود و بهرغاز می ،شدباند پروازی با

دهد و سپس به نقره اولیه برخواهد گشدت. بدرای   را پوش  می

زندی، از  بررسی حالت بحرانی و مقایسه عملکردی با حالت چمن

شک  که اضلاع محدوده مضرب فردی از طدول  ای مربعمحدوده

شددود اسددتفاده مددی  ،زمینددی میدددان دیددد دوربددین اسددت    

( 2 1 cL W k l  شددده از یکددی از مسددیر طددی (. طددول

رئوس مربع تا رسیدن بده مرکدز رن در رو  حلزوندی از رابرده     

   :شودمحاسبه می (17)

 

(17) 

 

   

 
2 2

    2 2 2

2 2 1 2 2 2

2 2 2

c c

c c

c
c c

c

Lengthof path kl k l

k l k l

L l
l l

l

 

   


   

 

نی مجددد نقداط   شده، زمان بازبیباتوجه به طول مسیر طی

 شک  عبارت است از: برای جستجوی حلزونی

(18) 
  

2 2
2

 
2

min max
i

c

c
revisit

a

L l
L

l
T

V




 

برابر اسدت   (18)زنی نیز با رابره زمان بازبینی شیوه چمن

کده  و تنها تفاوت در بازگشدت بده نقرده اولیده اسدت. درحدالتی      

محدوده مستری  شک  باشد و طول و عر  مضدرب زوجدی از   

) طددددول میدددددان دیددددد دوربددددین باشددددند 2 cL k l، 

 2 cW k l  وk k    ؛ طددددول جسددددتجو بدددده رو)

 رید:بدست می (19)با رابره شک  حلزونی

 

(19) 

 

 
  

´ ´

´ ´

    2 1

2 1 2 2

2 2 1

2

c

c c

c

c

c

c

Lengthof path k l

k k l k k l

k k k l

W l L W
L l

l

 

   
        

   

  
      

  

 
  

 

 (21)بدا رابرده   و در نتیجه کمینه زمان بازبینی یک نقره 

 رید:بدست می

 

(21) 

  

 
   2 2

min max

2
 

2

revisit i

c

c

c

a

T

W l L W L W
L l

l

V



    
   

 

 

 

شددن طدول   برای حالت چنددعاملی باتوجده بده مشدخص    

یدت متفداوتی انتخداب کدرد.     مأمورهدای  توان شیوهپیمای  می

کمینه بیشترین زمان بدازبینی ایدن شدیوه پیمدای  در حالدت      

 :نمایدمی  می (21)چندعاملی در حالت حدی به مقدار رابره 

 

(21) 

  

 
   2 2

min max

2
 

2

revisit i

c

c

c

agent a

T

W l L W L W
L l

l

N V



   
   

 

 

پوشانی تصداویر  ها هم برای عد  همتعداد عام  محدودیت

   :گرددبیان می (22) جزء صحیح دوربین نیز با رابره
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(22) 
 

  

2 2

 
2 

2
 

minagent

c

c

c

c

c

L W

N
w

W l L W
L l

l

w

 


 



  
   

  




 

جسددتجوی حلزونددی دارای عملکددردی مشددابه جسددتجوی 

 ،زنی در زمان پوش  ک  محددوده در یدک مرحلده اسدت    چمن

برای نواحی خردی  ویژه ر هنگا  بازگشت به نقره اولیه بهولی د

1Lو دارای نسبت طول به عر  بالا ) W ًمسیر  (، معمولا

ضدمن اینکده ایدن ندوع      .بیشتر و زمان بیشتری مورد نیاز اسدت 

م ئد ثیرگدیاری زیداد و دا  أهای هوایی نیازمند تجستجو در سامانه

 سددرو  کنتددرل و ایجدداد گددرد  پایدددار در کدد  مسددیر اسددت.

ویژه در نواحی مرکدز شدک  موجد     درنتیجه این نوع حرکت به

رفتن ارتفاع در حالت گدرد  بدا   اشباع سرو  کنترلی، از دست

 و کنترل دشوار در این نواحی است.  غلت 

 

 نظارت مداوم مرزی و درصد پوشش 

 پددای  و جسددتجو فررینددد پراهمیددت کاربردهددای از یکددی

 ایدن  در. باشدد مدی  یمرز زنیگشت بعدی و دوبعدی،مداو  یک

 عملیات یا تعقی  مورد و شناسایی مرز به متجاوز عوام  کاربرد

پوشد  و   مسدلله بنددی  فرمول .گرفت خواهند قرار بازدارندگی

نظارت مداو  مرزی و چگونگی کارکرد پوش  در لحدا  عامد    

زمدانی  -و با رو  صفحه مجازی مکدانی [ 18متجاوز در مرجع ]

های لاز  از این مرجع سعی ه برداشتبا توجه باست.  بیان شده

درصدد  تر برای محاسبه پدارامتر کلیددی   ای کاربردیشیوه ،شده

های ثابت در این محاسبه از فر لحا  گردد.  (POC6پوش  )

بودن مرز یکنواخت مستریلی بدا ناحیده   ها، مساویبودن سرعت

تکه هموار غیرمستریلی بدرای محاسدبات و الگدوی نظدارت     تکه

   است.استفاده شدهبعدی یک

 

 ارتباط عامل متجاوز  

اسدت، فدر     نشدان داده شدده   5که در شدک   گونههمان

وارد و  1شود که با حرکت پرنده، عام  متخاصم از طول مرز می

 دن و  دشدهدکوتاهترین مسیر )برای کمتر دی ( درiVرعت )دبا س

 

 سرعت و پیمایش عامل متجاوز در نظارت مرزی - 5شکل 

 

کندد.  حرکت می 2سوی مرز شدن از دید پهنه دوربین( به خار

در واقع در این شیوه فر  شده است که با شروع حرکت عامد   

تواند از هدر جدای طدول    ، عام  متجاوز میaVپروازی با سرعت 

( شروع به حرکت کند؛ بنابراین هر چده از پرندده   Lمرز زمینی )

بیشدتری را  دورتر باشد بدا رسدیدن پرندده بده رن نقرده طدول       

iهمچنین پارامتر نسبی  .کندپیمای  می aV V     بیانگر شدی

توانددد یکددی از نمددودار گددیر و درصددد پیمددای  اسددت کدده مددی

های گیر تند، متوسط و یدا رهسدته را نشدان دهدد. طدول      حالت

ای وجدود دارد کده در هدر کجدای رن و در هدر زمدان       مشخصده 

رواز، عام  متجاوز اقدا  به ورود به مرز کند، توسدط  گیشته از پ

( بر مبندای  sLپهپاد قاب  رویت خواهد بود. این طول مشخصه )

 های عام  پروازی و متجاوز قاب  تعریف خواهد بود.سرعت

برای تعیین این طول از یکسدان بدودن زمدان پیمدای  و     

( میدان وسدیله پرندده و عامد  متجداوز اسدتفاده       ttگدیر ) زمان 

 است:شده ( محاسبه23)شود که در رابره می

 

(23) t    s c c
t s

a i i a

L l l
L

V V V V
    

 

شی  تند حرکدت و خردوط پدو      (23)توجه به رابره با

i، برابر 5پیمای  عام  متجاوز در شک   aV V  خواهد بود که

سدریع   حرکدت  سدوی نمودار به  ،هر چه این مقدار بزرگتر باشد

 .عام  مهاجم متمای  شده و درصد پوش  کمتری در پی دارد

درصد پوش  از میزان مساحت جستجوشده به ک  

متر نسبت اشود که تابعی از پارمساحت مرزی محاسبه می

iها )سرعت aV V ( 2۴)( خواهد بود. این ارتباط در رابره

 :استنشان داده شده

 

(2۴) 
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ثیر أرغم تمشخص است که علی( 2۴)به رابره  نگر با 

iمشخصات دوربین در اندازه پوش  منرقه، هر چه  aV V 

 شود.درصد پوش  کمتر می ،بیشتر باشد

  

 پوشش مرزی چندعامله

باتوجه به رابره درصد پوش ، پرنده در هر لحظه از 

اصرلا  جارو زان از سرح محدوده را بهحرکت تنها این می

خواهد کرد. بنابراین برای افزای  درصد پوش ، بدون تغییر در 

پارامترهای کلیدی سرعت عام  متخاصم یا سرعت پرنده، 

ده نمود. بنابراین در حالت توان از حالت چندعامله استفامی

های پروازی، برای رسیدن به درصد ل حداق  تعداد عام رایده

 شود:( محاسبه می25)درصد، از رابره  111ش  پو

 

(25) 
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ل هر عام  تنها طول رحالت ایدهعبارت دیگر، دربه

مشخصه را پوش  خواهد داد و پس از رن یا همین محدوده را 

گردد و یا در ادامه حرکت محدوده حاضر را به سایر برمی

طول مشخصه مجاور را کنکا  ها واگیار نموده و خود پرنده

زنی میان چند های گشتعبارتی محدودهخواهد نمود. یعنی به

ها، گردد. این حالت موج  دورزدنپرنده مختلف تبادل می

 های پرندهاتلا  زمانی و تلا  کنترلی کمتر میان عام 

کمترین تعداد عام  برای پوش   ،شود. در بهترین ساختارمی

 قاب  محاسبه است.  (25)ره کام  محدوده از راب

 

 سازی و بحثنتایج شبیه

پارامترهای عملکردی پهپاد  وابسته به پیمای ، محدوده

های کمینه باتوجه به شیوه انتخابی است و استخرا  زمان

 ،شود. در این مقالهحرکتی پهپاد و مانورپییری رن تعیین می

 Aerosondeدرجه رزادی پهپاد سازی از مدل ش برای شبیه

این هواپیما دارای موتور  ،6شود. مرابق شک  استفاده می

باشد می 8ی بدنه بالاشده در نص و بال  7وارونVپیستونی، د  

 است.  ردارو از پایداری مناس  استاتیکی برخو

درجه از مدل ش  ،سازی فرریندهای مختلفبرای شبیه

رزادی غیرخری این پرنده در یک ساختار کنترلی پرواز 

[ مدل کام  19استفاده شد. مرجع ] 9سرح حالت پایدارهم

با درنظر گرفتن مدل کام  موتور، را غیرخری از این پرنده 

 باد های محیری واتمسفر و زمین و لحا  کلیه عد  قرعیت

 است. ه نمودهارائ

برای محاسبه نیروی برر و سایر پارامترهای موردنیاز در 

متری با سرعت  1111رتفاع اسازی، پرواز این پرنده در شبیه

ها و قرعیتمتربرثانیه، در حضور اثرات اتمسفر، نویز، عد  25

گردد. ه شده، کنترل میئسایر شرایری که در این مدل ارا

 111در حدود  7و طبق شک  پروازی نیروی برر در این شرایط 

 .ه استدست رمدنیوتن به

 

 
 Aerosondنیروی برآ، پسا و جانبی در حالت پایدار پهپاد  - 7شکل 

 

ن طبق دکمینه شعاع دورزباتوجه به مقدار نیروی برر، 

در  311متر و ابعاد زمینی تصویر حدود  511حدود  (،1)رابره 

3متر با نسبت ۴11 . در حالت صفربعدی و بدست رمد 4

، ارتباط بین زمان بازبینی، سرعت دورزنی محض با شعاع کمینه

 درکه طورهماننشان داده شده است.  8در شک  و تعداد پهپاد 

ها و یا ثیر افزای  تعداد عام أت ،شودمشاهده می 8شک  

با یک  کهایگونهبه کم است. سرعت پرنده بر زمان بازبینی

عت بر کاه  زمان افزای  سر ثیرأتتعداد پهپاد مشخص، 

است. همچنین با افزای  تعداد پهپادها، فشردگی بازبینی کم 

 

 Aerosond [11.]پهپاد  - 6شکل 
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 پهپاد خروط بیشتر شده که حاکی از تاثیر اندک افزای  تعداد

زمان بازبینی در  1شک  . استکاه  زمان بازبینی  بر

پهپاد را  11تا  1بعدی با تغییرات سرعت توسط جستجوی یک

کیلومتر  111ای به طول دهد. این جستجو برای پهنهنشان می

  درجه است. 15 11و شعاع دورزدن با زاویه غلت

ای با زاویه تعداد پهپادهای مورد نیاز برای چنین محدوده

های متغیر با سرعت، در درجه برای دورزدن با شعاع 15غلت 

است.  نشان داده شده 11های مختلف بازبینی در شک  زمان

پهپادها اثر افزای  تعداد  های بالادر سرعت، 11باتوجه به شک  

است و همچنین در تعداد  ان بازبینی ناچیزبر کاه  زم

 ثیر افزای  سرعت بر کاه  زمان بازبینی،أهای بالا نیز تعام 

 ۀتوان با استفاده از این نتای  به حالت بهینمناس  نبوده و می

 سرعت و تعداد برای یک پهنه مشخص رسید.
 

 
 س سرعت، زمان بازبینی نظارت صفربعدی بر اسا -8شکل 

 فروند 11تا  1از 
 

 
 بعدی بر اساس سرعت،زمان بازبینی نظارت محدوده یک - 1شکل 

 فروند 11تا  1از 

 
 بعدی:نظارت محدوده یک - 11شکل 

 تعداد پهپادها با زمان بازبینی و اثر سرعت

 

ای برای این پهپاد در جستجوی صفحه سازینتای  شبیه

کیلومتر با مشخصات  61کیلومتر و عر   111طول  هب

 11های است. مرابق شک رمده  12و  11های در شک  ،یادشده

عبارتی جستجوی رفتار جستجوی دوبعدی و یا به 12و 

بعدی بوده با این ای همانند جستجوی خری یا تکصفحه

تفاوت که با گستردگی ناحیه، زمان بازبینی به نسبت جستجوی 

تجو نیز با افزای  تعداد خری افزای  خواهد یافت. عملکرد جس

ولی برای این ناحیه استفاده بی  از  ،یابدتا حدی افزای  می

و  هخنری کرد عام  پروازی اثر افزای  سرعت را تقریباً چهار

شی  زمان بازبینی نسبت به تغییرات سرعت تقریبا نزدیک به 

 . ریدبدست میصفر 

کیلومتری  111درصد پوش  یک پهپاد در مرز  13شک  

بیانگر مقدار کم درصد پوش  در نتای  حاص   دهد.مینشان ا ر

حداق  تعداد پهپاد  14های سرعت بزرگ است. شک  نسبت

های سرعتنسبت مورد نیاز برای پوش  کام  محدوده در 

دهد که با . این شک  نشان میدهدنشان میشده را مشخص

 111( در یک مرز 1/1های واقعی )نزدیک سرعتنسبت 

پهپاد برای پوش  کام  و مداو  مرز  21به حدود  ،ریکیلومت

 نیاز است. 

خروجی  ،برای بررسی حساسیت و عملکرد پای  مرزی

مورد  هایو تعداد پهپاد گیرسه پارامتر درصد پوش ، زمان 

نویز سفید به مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور، نیاز 

. ردیدگ رعت پهپاد اعمالدرعت مهاجم و سدپارامترهای س

حساسیت درصد پوش  نسبت به سرعت مهاجم را  15ک  دش

 دهد، درصدنشان می 15شک  . همانرور که دهدنشان می
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درصد  31و  21، 11معیارهای انحرا  بانسبت به نویز  پوش 

 .استحساسیت کم و دارای  سرعت مهاجم مقاو 
 

 
 زمان بازبینی نظارت دوبعدی بر اساس سرعت،  - 11شکل 

 فروند 11ا ت 1از 

 

 
 بعدی: تعداد پهپادها نظارت دو - 12شکل 

 با زمان بازبینی و اثر سرعت

 

 
 کیلومتری توسط یک پهپاد 111درصد پوشش برای یک مرز  - 13شکل 

 
 تعداد پهپاد مورد نیاز برحسب نسبت سرعت - 14شکل 

 کیلومتری 111برای یک مرز 

 

و تعداد  گیرزمان  ،درصد پوش حساسیت  1جدول 

درصد  21و  11در حضور انحرا  معیارهای پهپاد  موردنیاز

دهد. اطلاعات رعت پهپاد را نشان میدرعت مهاجم و سدس

نشان از حساسیت ناچیز درصد پوش  و تعداد  1جدول 

ها و حساسیت بیشتر پهپادهای موردنیاز نسبت به نویز سرعت

 زمان گیر است. 
 

 
 درصد پوشش  برحساسیت به خطای سرعت مهاجم و تاثیر آن  - 15شکل 

 

 دهی آینده کارگیری و جهتنتیجه

ت ر  نظائوجه تمایز مسا ،قید زمان بازبینی یک محدوده

باشد. دهی می  نظیر جستجو و یا پوش ئمداو  با دیگر مسا

ها در کاه  زمان تاثیر افزای  سرعت و یا افزای  تعداد عام 

صرفه بوده و افزای  بهیک محدوده مشخص مقرونبازبینی در 

له کمکی به لتر کردن مسرویه این پارامتر ضمن پیچیدهبی

 . کردکاه  پایدار زمان بازبینی نخواهند 
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 هاسنجی نسبت به پارامترهای کلیدی سرعتحساسیت – 1 جدول

 درصد خرای ورودی به پارامتر | |حساسیت خروجی (POCدرصد پوش  ) (ttزمان دیدن متخاصم ) تاثیر تعداد پهپاد مورد نیاز

 (Viدرصد خرای ورودی به سرعت مهاجم ) 21 درصد 0.156 درصد 2.145 درصد 0.112

 (Viدرصد خرای ورودی به سرعت مهاجم ) 31 درصد 0.167 درصد 6.182 درصد 0.231

 (Vaدرصد خرای ورودی به سرعت پهپاد ) 21 درصد 0.161 درصد 5.153 درصد 0.152

 (Vaدرصد خرای ورودی به سرعت پهپاد ) 31 درصد 0.175 درصد 5.189 درصد 0.281

 

عنوان با افزای  زمان بازبینی یک نقره بهسوی دیگر از 

تعداد  ،فر  و یا افزای  سرعت وسیلهیک پارامتر پی 

های مورد نیاز برای جستجوی یک محدوده مشخص عام 

بتنی بر کمترین تلا  الگوهای پیمایشی میابد. کاه  می

تر از سایر الگوها های هوایی مناس یتمأمورکنترلی برای 

وبرگشتی با سایر باشد که این مهم وجه تمایز الگوهای رفتمی

های حرکتی است. در جستجوهای چندعاملی با پهپادهای شیوه

دهی بهترین حالت پوش  ،یکسان و شرایط پروازی برابر

ها است. ر پیمای  به تعداد عام ثؤچندعامله تقسیم طول م

در نقاطی با بیشترین طول عمر  ،حالت بحرانی زمان بازبینی

های نظارت مداو  ترین هد  الگوریتمشود که مهمایجاد می

سازی زمان بازبینی بیشینه در یک طول موثر پیمای  کمینه

 است. 

شده در این مقاله برای یک وسیله مشخص نهای بیاشیوه

کار ا بها بر، کمینه بیشترین زمان بازبینی معینک پهنه و در ی

  ئتوان در مساکه از رنها می دهد،میه بردن تعدادی پهپاد ارائ

ای، نجات ساحلی و .... استفاده زنی مرزی، نظارت جادهگشت

 کرد. 

سرو  پیوسته را که  ،شده در این مقالهگرچه راهکار ارائه

یکسانی برخوردار هستند را تمامی نقاط رن از درجه اهمیت 

نماید، لیکن برای خوبی با کمترین زمان بازبینی کمینه میبه

های متفاوت( بندی اهمیت )نواحی با ارز سرو  با درجه

توان بایست تغییرات در رن لحا  شود. برای ادامه کار میمی

ولی با ارز  متفاوت از سایر  ،سروحی با تعداد نقاط محدود

های تکاملی در کمترین زمان ا با الگوریتمنقاط پیوسته ر

بایست راهکاری بازبینی پیمای  نمود. در حالت چندعاملی می

برای تابع هیوریستیک انتخاب بین عوام  و انتخاب بین 

ها اندیشیده شود تا بیشترین کارایی از کمترین محدوده

 های بازبینی اخی شود.زمان

 

 هانوشتیپ
Field Of View 1 
Bank To Turn 2 
Heading Angle 3 
Lawn Mower Patrolling ۴ 
Spiral Patrolling 5 
Percent of Coverage 6 
Inverted V 7 
Up Wing 8 
Steady State Level Flight 9 
Roll Angle 
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