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 چکیده
 ،. و .. یو جاسااوساا یهواشااناساا یقاتمخابرات، تحق ی،نظام یعمختلف از جمله صاانا هایینهدر زم پهپاد یبا توساا ه رناوریر، اخ یهادر سااال

صااابر  یالفت ینگرلاک یتمبا بهبود الگور نوشااته ینها مورد توجه دانشاامندان مختلف قراریررته اساات. ا پهپاد یجم مطال ات در مورد حرکت 

 گیریپیرا  ییروه پهپاد و به حداقل رساندن برد ارتباط یص، به حداکثر رساندن برد تشخهاپهپاد اطلاعات یتاز امن یناناطم لهاز جم ییهاهدف

به  یها کمک کند. سپ  مفهوماز عامل یکتوسا  هر   یمجاز یهاکردن سارعت رهبر  یابیبه رد تواندیم یارتهبهبود  یکنترل یتم. الگورکندیم

 یحاصال شود. پهپادها  یناناطم یدارتا از عدم برخورد و ارتباط پا شاود یم یهر پهپاد م رر یکنترل قدرت ارتباط یبرا یمجاز ارتباط یرهنام دا

ست توان به دیشده را م یعتوز یکنترل مشاارکت  یاساتراتژ  یککنند و  یابیرد یاپرواز به صاورت دساته   یرا برا یتوانند رهبر مجازیت دد مم

 .دهدینشان م یخوبرا به هاپهپادبرای سیستم یروهی  یتمالگور ینا یاثر بخش در انتهای این نوشته سازییهشب ایجفورد. نت

  شده یعکنترل توز ی،، حرکت یروهپهپاد ی،چندعامل های کلیدی:واژه

 
 

 

A New Flocking Algorithm for UAVs Using a Distributed Control 

Approach 
 
 

Abstract  
In recent years, with the development of Unmanned aerial vehicle (UAV) technology in various fields such 

as military industry, telecommunications, meteorological research, espionage, etc. Studies on the mass 

movement of UAVs have attracted the attention of various scientists. This article pursues objectives such 

as ensuring the information security of UAV groups, maximizing the UAV group detection range, and 

minimizing the communication range by improving the Olfati Saber’s flocking algorithm. An improved 

control algorithm can help track the speed of virtual leaders by each agent. Then we introduce a concept 

called virtual communication circle to control the communication power of each UAV to ensure no 

collisions and stable communication. Multiple UAVs can track the virtual leader for batch flight, and a 

distributed participatory control strategy can be achieved. The simulation results at the end of this paper 

show the effectiveness of this algorithm for the group system of UAVs. 

Keywords: Multi-agent, UAV, Group movement, Distributed control 
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 مقدمه

از پرندیان  یاسااات که یروه یررتار 2یناگ حرکات رلاک 

دهند. یدر حال پرواز از خود نشان م یاعلوره  یهنگام جساتجو 

 تیها رعاساده که توس  عامل ینقوان یسر یکاز  یناش یررتار

شود. حرکت دسته ینم یمرکز یهماهنگ یچشاود و شامل ه یم

م تیسسا  یهمانند نوع ینگها در قالب حرکت رلاکپهپاد یجم 

 ییهوا یهاا از ربااات یاسااات کااه از یروه ی ات در طب یحرکت

چند پهپاد  یسااتمبا ساا یسااهشااده اساات که در مقا  یلتشااک

 پذیری،یاسمانند مق یرردمنحصااربه  یایمزا یدارا ،کلاساایک

اسااات. در واقع هوش  یگرد یاربسااا یهاو کاربرد یریپذان طاف

 کهاست  تنها یهاعامل یاارراد  یحاصال ت امل و همکار  یجم 

 ینههب یتممانند الگور ی،ساااز ینهبه یها یتمالگور یتواند برایم

اص خ یکنترل یتمالگور یک یاعمال شود. با طراح یکژنت یساز

به طور  یسااتمساا ی،هوش جم  یساااز ینهبه یتماعمال الگور یا

 مورد نظر را ارائه دهد.   یتواند ررتارهایم یکل

 یکردهایچند پهپاد، رو یبرا یسااااختار کنترل یادیاه د از

 یبناادتوان بااه روش متمرکز طبقااهیموجود را م 1کنترل رلاک

 میکنترل کل ت یکنترل کننده واحد برا یککرد، کاه در فن از  

 یرمتمرکزغیا  شااده یع[ و روش توز2] یمبر اساااس اطلاعات ت

ا خود ر نترلک یمت یاز اعضا یککه هر  ییجا شود.یاساتفاده م 

-1کند ]یم یدخود تول یگاناز همسااا یبر اساااس اطلاعات محل

 میت یبرا یخوب یتوانااد اساااتراتژی[. کنترل متمرکز رلاک م3

اد با ت د یمیاز پهپاادها باشاااد. هنگام در نظر یررتن ت  یکوچک

اند ب یو پهنا یشاااترب یمحاسااابات یتبه ظرر یازپهپاد، ن یادیز

کند. یم یرا الزام یرمتمرکزغیا  شده یعکنترل توز یاد،ز یارتباط

به  توانیکنترل یله را م یکردهایکنترل، رو یسااماز منظر مکان

بر تابع  یمبتن یکردهایرو[، 7-9بر اجماع ] یمبتن یکردهاای رو

 ی[ طبقه بند22-24] یروپ-رهبر یکردهای[، و رو6-1]یلپتانس

 کرد.

حساس نبودن نسبت  یپهپاد یروه یستمسا  یهایتمز از

 ینا یاست که کنترل متمرکز دارا یررد یبه شاکسات و خطا  

ل با اسااتقلا یپهپاد عامل یسااتمی،ساا ین. در چنیسااتن یتقابل

                                                      
2 Flocking 
1 Flock 

5 Lyapunov 
0 Sun-ho 

3 Joelianto 

مستقل  یهااز عامل یاریبا بساا یهماهنگ یکامل اسات که برا 

دون تواند بیررد م ین،ندارد. بنابرا یبه واحد کنترل مرکز یازین

به سااارعت و  یررمان و اطلاعات واحد کنترل مرکز یانتظار برا

 نهیزم ینپاسخ دهد. مطال ات در ا یاپو ی به مح یریان طاف پذ

 یقاتیاز مؤسسات تحق یدر حال حاضر محدود است و ت داد کم

 یتکنترل مشااترک و حفاظت از امن هاییاسااتراتژ یرو یلمع

 اند:  پهپاد کار کرده یهایروه

صااابر در مقاله خود نشااان داده اساات که مهاجرت   الفتی

شااابکه همتا به همتا از  یکتوان با اساااتفاده از یها را مرلاک

باه رهبر   یاازی هااا نرلاک"عوامال انجاام داد، بااه عنوان مثاال،    

 ییجز یها یستمس یاز رلاک برا "یجهان" یفت ر یک "ندارند.

 0[. سون هو23-21ارائه شده است] 5یاپانوفل یداریبه پا یهشاب 

به  ییناپ یکردو رو یینبالا به پا یکردرو ینب یکاریان یکپاارچگی 

 یتمورالگ یککرد و  یشنهادپ یچند عامل یستمس یقبالا را از طر

را از  یرپذن طافا یتمامور تواندیکرده که م یشااانهااد پرواز را پ

 یااابیبحااک کنترل رد 3یااانتو[. جول29فن انجااام دهااد. ] یقطر

ارائه  یچند عامل 9خودمختار یهاا پهپااد حرکات   یرا برا یجم 

 هبرربدون  یشاااکل مثلث یک یبرا ینگکه در فن رلاک کندیم

 یاجرا م یجم  یابیشاااده و باا اساااتفااده از مفهوم رد   یفت ر

 ینوکل یجساااتجو یندررتار منظم ررف یرتأث 7نایاتا[. 27شاااود]

چند پهپاد را مورد  یفوظا یکرد، سازمانده یحها را تشار مورچه

 فیوظا یاجرا ییبهبود کارا یرا برا یتمیقرار داد و الگور  همطال

رد ک یشاانهادکانال در طول ارتباط پ یپهپاد و کاهش تداخل کل

از برخورد با مانع را با  یریجلوی یتمالگور یک[ 26] 1[.  ژاو21]

 یرپهپاد مس ینکها ی. براکندیم یشانهاد اطلاعات پ یت امل محل

ترل کن یتمدنبال کند، الگور بهتر یتمورد نظر را با اجماع وضاا 

و الزامات پهپادها بهبود داده  هایژییعوامل را با توجه به و رلاک

 رییکنترل شااکل ی یتمالگور یلتابع پتانساا یز[ ن14اسات. در ] 

 تک و یپهپااد رهبر مجااز   یرا برا یتمالگور ینو ا یاارتاه  بهبود 

 یم یتمالگور ینکه ا کندیاعماال م  یپهپااد رهبر چناد مجااز   

ا ب یریحاصاال کند که ساارعت پهپاد در شااکل ی ینانتواند اطم

 6یو[ ل12در ] ینسازیار است. همچن یسرعت پهپاد رهبر مجاز

9 Autonomous 
7 Nagata 

1 Zhao 
6 Liu 
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قق، تح یعامل مناسب برا ینمناساب راصاله ب   یمبه منظور تنظ

و  کرد ینهپرندیان به رلاک یقاانون کنترل را بر اسااااس ت ور 

حرکت  ین،قرار داد علاوه بر ا یسرعت ها را مورد بررس ییهمگرا

 یبصاار یدو پهپاد را با اسااتفاده از اطلاعات نسااب یدارپا یجم 

 یو خارج یداخل ی در هر دو مح یشاانهادیپ یتنها با اسااتراتژ

محقق کرد. قانون کنترل با اسااتفاده از روش   یاب یتراقد موق 

 رلاکموجود در  یکه مساااتقل از ت داد پهپادها یناه کنترل به

 .ستشده ا ی[ بررس11است در ]

های اخیر نیز پیرامون این موضوع تحقیقات زیادی انجام در سال

های  پهپاد یکنترل دسته جم [ پنگ یان 15شده از جمله در ]

 دادهمورد مطال ه قرار را یسترده فن  یکاربردها یلبه دل یروهی

 یککنترل هجوم پهپاد به عنوان  مساااالهمقاله،  یناسااات. در ا

 ررموله  یمارکوف قابل مشااااهده جزئ ییرییمتصااام یناد ررف

پهپاد  رکمحدوده ارتباط و د هاییتکه در فن محدود شااودمی

 یبرا قیعم یتیتقو یادییری یکردرو یک. شودیدر نظر یررته م

 یرمتمرکزغ یاجرا یوهبا فموزش متمرکز و شاا  مساااله  ینحل ا

توس  همه پهپادها  شدهیفورشاده است. تجربه جمع  یشانهاد پ

 شودیمشترک استفاده م رلاککنترل  یفموزش خ  مشا  یبرا

 کند،یمشاهده م هک یمحل ی و هر پهپاد بر اساس اطلاعات مح

 یبرا های یروهر ال کردن پهپاد ی. برادهدیرا انجام م یاقدامات

ع تاب یکبا موانع متراکم،  یطیو حرکت در مح رلاک یکحفظ 

به هدف، اجتناب از موانع و  یدنپااداش باا در نظر یررتن رسااا  

[ تحقیق 10در ] لیوهمچنین ساخته شده است.  رلاک ینگهدار

 یمایهواپ یکبه مسااائل انبوه  یدییرساا یبراکرده اساات که 

 یدبا کند،یکار م یروپ-در حاالت رهبر کاه   ینبادون سااارنشااا 

و  یکننده جنبشااشااامل کنترل شاادهیعکنترل توز یهاپروتکل

یروه جمع کردن  یاجرا شاااود. برا یکنترل توپولوژ یتمالگور

حفظ  یشاااده هم برا یعتوز یروش کنترل ورود یکپهپاادها،  

 قی)شااامل تطب یههمسااا یهنقل یلوسااا ینحالت نساابتاث ثابت ب

 یلهاز برخورد وساا یریجلوی یساارعت و حفظ راصااله( و هم برا

 رییداپا ین،اسااات. علاوه بر ا یازمورد ن یهنقل یلهبه وسااا یهنقل

 یهتجز لیپتانس یبا استفاده از تابع انرژ یدکنترل با یپروتکل ها

 یعتوز یهزاو ایشقانون فزم یکشاااود. به طور خاص،  یال و تحل

ممکن است به هر  نهادییشپ یشاده در موضوع کنترل توپولوژ 

از  یبردارخود را با بهره یهپهپااد اجاازه دهاد مجموعه همساااا   

بااه طور  یجااهکنااد، در نت یینت  یشاااده محلاطلاعااات ح 

                                                      
24 ad-hoc 

.. انبوه دهدیرا کاهش م یروهساااربار ارتباط کل  یتوجهقاابال  

بدون  یخودسازمانده یتوان به روش یپرواز را م 24ادهاکشبکه 

 یپروتکل ها یقاز طر یل خاارج مرکز کنتر یاک اساااتفااده از  

 .شده به دست فورد یعکنترل توز

 یبررساا ییروه یمقاله ابتدا مساااله تجمع پهپادها ینا در

ارتباطات چند پهپاد با مطال ه رابطه  یتشااده اساات. مساااله امن

 رهیشاابکه، اندازه یروه و غ یارتباطات چند پهپاد و توپولوژ ینب

روش کنترل  یکمساااله،  ینحل ا یشااده اساات. برا  یبررساا

هوش  درهوشااامند  یتمشاااده با بهبود الگور یعتوز یمشاااارکت

مؤثر بر  یعوامل ارتباط یارائه شااده اساات که به بررساا  یجم 

اطلاعات یروه پهپاد را  یتتا امن پردازدییروه پهپاد م یناامیک د

وه یر یصکند و به هدف به حداکثر رساااندن برد تشخ ینتضام 

 . در بخشیابدفن دست  یرتباطپهپاد و به حداقل رسااندن برد ا 

 ارائه شده است. یتمالگور ینا ییکارا یبرا یمثال ییانتها

پهپاد و  یمدل اصاال 1اساات در بخش  یرمقاله به شاارز ز ادامه

نترل ک یتممرتب  ارائه شاده اسات. سپ  الگور   یارتباط ینقوان

بر  یارتهطرز بهبود  5شاااود. در بخش  یم یم رر یزن ینگرلاک

شده  ارائه یبا رهبر مجاز یارتهبهبود  ینگرلاک یتماسااس الگور 

است. در بخش  شاده  یشانهاد کامل پهپاد پ یطرز ارتباط یکو 

 ییدأت یمربوطه را برا یجنتا یلو تحل یهها و تجز یساز یهشاب  0

با  3مقاله در بخش  ینا یت،کار انجام شااده اساات. در نها یجهنت

 .یردپذیم یانپا یکل یریی یجهنت یک

 

 هاپهپاد مدل حرکتی

 توضیح زیر دیفرانسایل  م ادلات ام با 𝑖 پهپاد حرکت مدل

 :[13است ] شده داده
 

 

(2) �̇�𝑖 = 𝑣𝑖cos𝜒𝑖cos𝛾𝑖

�̇�𝑖 = 𝑣𝑖sin𝜒𝑖cos𝛾𝑖

�̇�𝑖 = 𝑣𝑖sin𝛾

�̇�𝑖 = −𝑔sin𝛾𝑖 +
1

𝑚
𝑇𝑖 − 𝐷𝑖

𝜒𝑖 =
𝐿𝑖sin𝜙𝑖

𝑚𝑖𝑉𝑖cos𝛾𝑖

𝛾𝑖 =
𝐿𝑖cos𝜙𝑖 − 𝑚𝑖𝑔cos𝛾𝑖

𝑚𝑖𝑉𝑖
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𝑋 وضااا اایاات باردار  راباطااه بایان    ما ااادلات بااالا  =

[𝑥𝑖 ,𝑦𝑖 ,𝑧𝑖 ,𝑣𝑖 ,𝜒𝑖 ,𝛾𝑖]
𝑇 کنترل ورودی بردار و 𝑈 = [𝜙𝑖 ,𝐿𝑖 ,𝑇𝑖]

𝑇 را 

𝑥𝑖) که کند می توصاایف ,𝑦𝑖 ,𝑧𝑖) پهپاد اساات، اینرساای موق یت 

𝜒𝑖 ,𝛾𝑖 ,𝜙𝑖  ولر زاویه و مسیر شیب مسیر، بلبرینگ دهنده نشاان 

 ،جرم 𝑚𝑖، 𝑣𝑖، g. هسااتند درگ و بالابر نیروی 𝐷𝑖 و 𝐿𝑖. اساات

 .هستند یرانشی شتاب و خ  سرعت

𝑞 را به شااکل  𝑞متغیر  = (𝑥𝑖 ,𝑦𝑖 ,𝑧𝑖)
𝑇 و کنیمت ریف می 

 :فیدفن نسبت به زمان به شکل زیر بدست می مشتق

 
 

(1) 
�̇� = [

�̇�𝑖

�̇�𝑖

�̇�𝑖

] = [

𝑣𝑖cos𝛾𝑖cos𝜓𝑖

𝑣𝑖cos𝛾𝑖sin𝜓𝑖

𝑣𝑖sin𝛾𝑖

] 

 

 شود.ورودی کنترلی جدید به شکل زیر م رری می

 
 

(5) 
𝑈′ = [

𝑢1
′

𝑢2
′

𝑢3
′

] = [

(𝑇𝑖 − 𝐷𝑖)/𝑚𝑖

𝐿𝑖cos𝜙𝑖/𝑚𝑖𝑔
𝐿𝑖sin𝜙𝑖/𝑚𝑖𝑔

] 

 

 انتگرال مدل یک به توانمی را پهپاد غیرخطی مدل سپ 

 .کرد تبدیل دوم درجه

 

(0) �̈� = 𝑢𝑙 

 

 را اپهپاده توس  شده تشاکیل  یروهی سایساتم   بنابراین،

 مانند برداری اشکال صورت به توانمی
 

(3) �̇� = 𝑝
�̇� = 𝑢

 

 

𝑞 فن در که = [𝑞1,𝑞2. … . 𝑞𝑛]𝑇 سااایساااتم، مکان بردار 

𝑝 = [𝑝1. 𝑝2. … . 𝑝𝑛]𝑇 و ساارعت بردار 𝑢 = [𝑢1. 𝑢2. … . 𝑢𝑛]𝑇 

 .است، ت ریف نمود کنترل ورودی

 

 هاپهپادمدل ارتباطی 

 بین سیمبی ارتباط طریق از وض یت اطلاعات پهپاد، سیستم در

 اننش ارتباطی، شبکه مدل. شودمی منتقل خودمختار پهپادهای

 هر ایر. است سیمبی ارتباط راه در پهپادها بین رابطه دهنده

 و شود یررته نظر در جبری یراف در یره یک عنوان به پهپاد

 چند سیستم باشد، یراف هاییال پهپادها بین اطلاعات رابطه

 وانتمی بنابراین کرد، مدل یراف یک عنوان به توانمی را پهپاد

 تفادهاس پهپادها بین اطلاعات انتقال رابطه توصیف برای یراف از

 . کرد

 یستمس ارتباطی شبکه مدل ایجاد برای ارتباطی توپولوژی ت ریف

𝐺 با ارتباطی توپولوژی: است شده ارائه = {𝑉. 𝐸} شده داده نشان 

𝑉 یره مجموعه فن در که است، = {1.2. … . 𝑛} دهنده نشان 𝑛 

 . است پهپادها

𝐸 جانبی مجموعه = {(𝑖. 𝑗) ∈ 𝑉 × 𝑉 ∣ 𝑖 ∼ 𝑗} از ایمجموعه 

 که هنگامی. دهدمی نشان را پهپادها بین ارتباطی پیوندهای

 کی ارتباطی توپولوژی دارد، وجود پهپادها بین طرره یک ارتباط

 طرره دو پهپادها بین ارتباطات همه وقتی. است دارجهت یراف

 یتوپولوژ یراف در. است جهت بدون ارتباطی توپولوژی هستند،

𝐴همسایه  ماتری  ارتباطات، = [𝑎𝑖𝑗]  ،ایر است 

 (𝑗. 𝑖) ∈ 𝐸و𝑎𝑖𝑗 = 𝑎𝑖𝑗 صورت، این غیر در ؛ 1 =  سمت ایر. 0

.𝑗) دارجهت 𝑖) ∈ 𝐸 ، از دارجهت سمت ی نی 𝑗 به 𝑖 داشته وجود 

 وض یت اطلاعات انتقال حال در 𝑗 که است م نی این به باشد،

 پهپاد مجموعه. است 𝑖 پهپاد همسایه 𝑗 پهپاد سپ . است 𝑖 به

 :کرد محاسبه زیر صورت به توان می را 𝑖 همسایه

 

(9) 𝑁𝑖 = {𝑗 ∈ 𝑉 ∣ 𝑎𝑖𝑗 = 1} = {𝑗 ∈ 𝑉 ∣ {𝑗. 𝑖}

∈ 𝐸} 

 

 

 افقی صفحه در هواپیما فاصله . تعریف1شکل

 

 با رهبر مجازی فلاکینگالگوریتم کنترل 
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 از باشد، 𝑖 یره عنوان به هوشمند عامل اینکه ررض با

 همسایه ناحیه در هایره تمام اتصال برای دارجهت غیر هاییال

𝑖 زمان در سپ ،. کنیممی استفاده 𝑡 ، این از متشکل شبکه 

𝐸(𝑡)  یال و V={1,2,…,N} هایره = {(𝑖. 𝑗) ∈ 𝑉 × 𝑉: 𝑖 ∼ 𝑗} 

 یک برای که فنجایی باشد. از 𝐺(𝑡)تواند بیانگر یک ماتری  می

 محدوده در هوشمند عوامل از برخی هوشمند مشخص، عامل

 برخی یا کنند،همان منطقه حرکت می به خود همسایه منطقه

 به خود همسایه منطقه محدوده از خارج هوشمند عوامل از

 توپولوژی دارای سیستم کنند،حرکت می خود همسایه منطقه

صورت  هب توانمی را کینگرلا کنترل الگوریتم. است تغییر قابل

 :داد نشان زیر

 

(7) 𝑢𝑖 = − ∑  

𝑗∈𝑁𝑖(𝑡)

∇𝑞𝑖𝜓𝑎 (∥∥𝑞𝑖𝑗 − 𝑞𝑟𝑖∥
∥
𝑎
)

− ∑  

𝑗∈𝑁𝑖(𝑡)

𝑎𝑖𝑗(𝑡)(𝑝𝑖𝑗 − 𝑝𝑟1)

+𝑓𝑟1(𝑞𝑟𝑖
,𝑝𝑟𝑖

) + 𝑐1(𝑞𝑟𝑡 − 𝑞𝑖) + 𝑐2 (𝑝𝑟𝑓
− 𝑝𝑖)

 

 .است پیشرو بازخورد ضریب دهنده نشان 11 و 𝑐1 ثابت فن در که

∥ 𝑧 ∥𝜎 جز  به دارد مشتق جا همه در∥ 𝑧 ∥= حل این  برای .0

𝜓𝑎 مساله ∥ 𝑧 ∥𝜎 صورت به 

 

(1)  

Ψ𝑎(∥ 𝑧 ∥𝜎)

= ∫  
∥𝑧∥𝜎

∥𝑑∥𝜎

𝑎𝑖𝑗(𝑠)𝜙(𝑠−∥ 𝑑 ∥𝜎)𝑑𝑠,𝜙(∥ 𝑧 ∥𝜎)

=
1

2

[
 
 
 

(𝑎 + 𝑏)
(∥ 𝑧 ∥𝜎+ 𝑐)

√1 + ((∥ 𝑧 ∥𝜎) + 𝑐)
2
+ (𝑎 − 𝑏)

]
 
 
 
 

 

 و هستند عادی اعداد 𝑎، 𝑏، 𝑐، 𝑑 فن در شود کهت ریف می

𝐴(𝑞) = (𝑎𝑖𝑗(𝑞))  است همسایه ماتری. 

 اضاره را یمجاز رهبر تأثیر صابر الفتی کینگرلا کنترل الگوریتم

 این در. شودمی مجازی منطبق رهبر در فن روش اما کند،می

 عوامل همه توس  مجازی رهبر مکان و سرعت اطلاعات الگوریتم،

 سرعت با را عامل هر تواندمی تنها الگوریتم و است درک قابل

 کنترل ورودی ررم بنابراین،. دهد مطابقت مجازی رهبر با ثابت

 :شود طراحی زیر صورت به باید سیستم در 𝑖 عامل

 

(6) 𝑢𝑖 = 𝑓𝑖 + ℎ𝑖 + 𝛾𝑖 . . . 𝑖 = 1,2,…,n 

 هم به سیستم در عوامل همه. است انرژی تابع 𝑓𝑖 فن در که 

 خاص محدوده یک به تدریج به فنها موق یت و شوندمی متصل

 برخورد از توانندمی عوامل همگرایی، ررفیند در. شودمی همگرا

 باعک که است سرعت کنترل فیتم ℎ𝑖. کنند جلوییری یکدیگر با

 مقدار یک به تدریج به سیستم در عوامل تمام سرعت شودمی

 فن هدف که است رهبر اطلاعات بازخورد مولفه یک 𝛾𝑖. برسد

 مجازی رهبر ردیابی برای سیستم در عوامل همه کردن ر ال

 .است

 

 بیان مساله

 توس  که یروهی سیستم در پهپاد هر متحرک مدل

n است به صورت زیر است شده تشکیل مستقل پهپاد: 

 

(2) {
�̇�𝑖 = �̇�𝑖

�̇�𝑖 = 𝑢𝑖
 

 ورودی 𝑢𝑖 و سرعت 𝑝𝑖 ام است، 𝑖 پهپاد موق یت 𝑞𝑖 فن در که

 :است زیر صورت به مجازی رهبر حرکت م ادله. فن است کنترلی

 

(1) {
�̇�0 = 𝑝0

�̇�0 = 𝑎0
 

 ناحیه باشد، یکسان سیستم در پهپادها ارتباطی ش اع ایر

به  مجاورت مجموعه . ایناست 𝑖 همسایگی در ای دایره ارتباطی

 :شکل زیر است

 

(5) 𝑁𝑖 = {𝑗 ∈ 𝑉 ∣ 𝑎𝑖𝑗 = 1}

= {𝑗 ∣ ∥∥𝑞𝑖 − 𝑞𝑗∥∥ ≤ 𝑟} 

 

 همگرایی، تا کرد طراحی کنترلی استراتژی یک حال باید

 ماند،ب ثابت سیستم در پهپادها همه سرعت و برخورد از جلوییری

 ابدی دست یروهی حرکت حالت به یروهی پهپاد سیستم ی نی
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 را هموارسازی کند. تابع پیروی مجازی رهبر از پهپاد یروه و

 .کنیممی ت ریف

 

(0) 𝜌(𝑥) = (
𝑟 + 𝛿

2𝑟 + 𝛿
) (1 −

𝑥 − 𝑟

∥ 𝑥 − 𝑟 ∥ +𝛿
) 

 توپولوژی هموارسازی ماتری  ساختن برای هموارسازی تابع

بطوریکه در ماتری  همسایگی داریم  شودمی استفاده ارتباط

𝐴 = [𝑎𝑖𝑗]، ت ریف زیر صورت به ماتری  در عناصر فن در که 

 .شوندمی

 

(3) 
𝑎𝑖𝑗 {

𝜌(∥∥𝑞𝑖𝑗∥∥) ∈ [0.1]    𝑗 ≠ 𝑖

0    𝑗 = 𝑖
 

 هیچ باشد، 𝑟 ارتباطی ش اع از بیشتر پهپادها بین راصله وقتی

 ش اع که فنجایی از. ندارد وجود پهپادها بین ارتباطی رابطه

 ماتری  هموار مجاورت ماتری  است، یکسان پهپاد ارتباطی

 یره ابتدا تا کنیممی استفاده (19مرجع ) ایده از. است متقارن

 هیر هر ارتباطی ش اع مدل این طبق سپ  کرده پیدا را سطح

 یرز صورت به را مجازی ارتباط دایره شود. ش اع محاسبه را پهپاد

 :شودمی ت ریف

 

𝑟𝑗 = 𝑚𝑖𝑛(𝑟𝑗𝑘) + 𝑟𝑗−1 

 

 بهبود الگوریتم الفتی صابر

 همه باشد، ثابت مجازی رهبر سرعت که هنگامی

 همگرا مجازی رهبر سرعت به راهنما اطلاعات دارای عوامل

 وردبازخ مقدار شامل رق  کلاسیک کنترل الگوریتم. شوندمی

 رهبر سرعت اطلاعات که همانطور است، مجازی رهبر سرعت

 یراف که است این الگوریتم همگرایی شرط. دانیممی را مجازی

 طیشرای چنین که است بدیهی. باشد متصل همیشه همسایگی

 ،مجازی رهبر مکان اطلاعات بدون. نیست پذیر امکان واق یت در

 پولوژیتو هر در را همگرایی تواندنمی کینگرلا کنترل الگوریتم

 کینگرلا کنترل الگوریتم یک بنابراین،. دکن حفظ 22سوئیچینگ

                                                      
22 switching topology 

 رهبر سرعت عوامل همه تا است شده پیشنهاد یارته بهبود

 .کنند ردیابی دقت به را مجازی

 مجازی رهبر سرعت و مکان و عامل سرعت و مکان بین تفاوت

�̃�𝑖 صورت به = 𝑞𝑖 − 𝑞𝛾 و 𝑝𝑖 = 𝑝𝑖 − 𝑝𝛾 سپ  و 

 

(9) �̇̃�𝑖 = �̇̂�𝑖

�̇̃�𝑖 = �̇̂�𝑖 = 𝑢𝑖 − 𝑓𝛾(𝑞𝛾 ,𝑝𝛾). . 𝑖 = 1,2,…,N

�̃�𝑖 = ∑  

𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖

𝜓𝑎 (∥∥�̃�𝑖𝑗∥∥𝜎
)

= ∑  

𝑗≠−1,𝑗≠𝑖

𝜓𝑎(∥ 𝑟 ∥𝜎) + ∑  

𝑗∈𝑁𝑗(𝑡)

𝜓𝑎 (∥∥�̃�𝑖𝑗∥∥𝜎
)

 

 یرز م ادلات کلاسیک الگوریتم انرژی م ادله و ورودی کنترل با

 دارد: وجود

 

(7) �̃�𝑙 = − ∑  

𝑗∈𝑁𝑙(𝑡)

 ∇�̃�𝑖
𝜓𝑎 (∥∥𝑞𝑖𝑗∥∥𝜎

) 

− ∑  

𝑗∈𝑁1(𝑢)

 𝑎𝑖𝑗(𝑡)(𝑝𝑙 −) − [𝑐1𝑞𝑖 + 𝑐2𝑝𝑓] 

 
 

 که

 

(27) 
𝑈𝑖 = ∑  

𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖

𝜓𝑎 (∥∥𝑞𝑖𝑗∥∥𝜎
) + 𝑐1𝑞𝑖

𝑇𝑞

= 𝜈𝑖 + 𝑐1𝑞𝑖
𝑇 

 A(q) همسایه ماتری  و 𝜓𝑎 پتانسیل تابع تقارن دلیل به

 

(21) 1

2
∑  

𝑁

𝑖=1

�̇�𝑖 = ∑  

𝑁

𝑖=1

(�̃�𝑖
𝑇∇�̃�𝑖

�̃�𝑖 + 𝑐1𝑞𝑖
𝑇𝑞𝑖) 
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𝑈𝑖که  = 𝑑𝑈𝑖/𝑑𝑡 :بنابراین داریم 

 

(26) 
�̇� =

1

2
∑  

𝑁

𝑖=1

�̇�𝑖 + ∑  

𝑁

𝑖=1

�̇�𝑖
𝑇�̇�𝑖

= −�̂�𝑖
𝑇[(𝐿(𝑡) + 𝑐2𝐼𝑁)

⊗ 𝐼𝑁]𝛽 

 

𝑄 است، مثبت م ین نیمه ماتری  𝐿(𝑡) که فنجایی از ≤ 0 

𝑡، 𝑄(𝑡) زمان هر برای. است غیرارزاینده تابع یک 𝑄(𝑡) ی نی ≤

𝑄0 هوشمند عامل هر برای که دانیم می همچنین 𝑖 ،  𝑐1�̃�𝑖
𝑇�̃�𝑖 ≤

2𝑄0از بیش مجازی رهبر و اطلاعاتی عامل هر راصله بنابراین 

√2𝑄0/𝑐1 ارتهی بهبود کینگرلا الگوریتم در نتیجه .بود نخواهد 

 است.

 

(1) 𝑢𝑖 = − ∑  

𝑗∈𝑁𝑙(𝑡)

∇�̅�𝑖
𝜓𝑢 (∥∥𝑞𝑖 − 𝑞𝑗∥∥𝜎

)

− ∑  

𝑗∈𝑁𝑖(𝑡)

𝑎𝑖𝑗(𝑡)(𝑝𝑓 − 𝑝𝑗)

+𝑓𝛾(𝑞𝛾 ,𝑝𝑦) + 𝑐1(𝑞𝛾 − 𝑞𝑓) + 𝑐2(𝑝𝑦 − 𝑝𝑖)

 

 

 ها از یکدیگرپهپادکنترل فاصله 

 انرژی دارای پهپاد یره هر پهپاد، چند سیستم یک در

. باشد طولانی خیلی تواندنمی پرواز و سفر زمان و است محدود

 شود، یررته نظر در باید ررفیند در که کلیدی مسائل بنابراین،

 ارتباط حلقه توس  شده محدود نظر مورد موق یت به رسیدن

 بر. است استقامت زمان ارزایش و انرژی مصرف کاهش مجازی،

 برای بدست فوردن جدید مدل یک مرجع، متحرک تابع اساس

 هایسیستم برای که است شده طراحی پهپاد نظر مورد موق یت

 عملکردی چنین. است ترمناسب محدود انرژی با پهپاد چند

 وردم موق یت به سمت تواندمی پهپاد یره که کندمی تضمین

 ندکمی برفورده را ارتباطی حلقه محدود شرای  کند، حرکت نظر

 برخورد هم با حرکت ررفیند در پهپادها که دهدمی اطمینان و

 یک و کنیممی ت ریف دوباره را حرکت تابع ما بنابراین،. کندنمی

 طراحی پهپاد نظر مورد برای بدست فوردن موق یت جدید مدل

 سرعت، موق یت، بردارهای 𝑥𝑖 ، 𝑣𝑖، 𝑚𝑖، 𝐹𝑖 کنید ررض. کنیممی

 وض یت اطلاعات که فنجایی از. هستند کنترل ورودی و جرم

 موق یت محاسبه برای تکراری محاسبات توس  محلی حرکت

 یره حرکت حالت تا است شده تنظیم 𝑋𝑖 شود، می روز به هدف

 :دهد نشان را واحد

 

(14) 𝑋𝑖(𝑘) = [
𝑥𝑖(𝑘)
𝑣𝑖(𝑘)

] 

 

 تکرار محاسباتی م ادله فوردن دست به برای ای م ادله چنین

 :شودمی یسسته یره حالت
 

(12) 𝑋𝑖(𝑘 + 1) = [
1 𝑇
0 1

] [
𝑥𝑖(𝑘)

𝑣𝑖(𝑘)
]

𝑋𝑖(𝑘 + 1) = [
1 𝑇
0 1

] [
𝑥𝑖(𝑘)

𝑣𝑖(𝑘)
]

+ [
𝑡(𝑇 − 𝑡/2)

𝑡
] 𝐹𝑙(𝑘)/𝑚𝑖

 

 

 کنترل ورودی 𝐹𝑖(𝑘) است، مرحله هر زمانی طول 𝑇 فن در که

 طریق از. است کنترل ورودی عمل زمان 𝑡 و ،𝑘 زمان در 𝑖 یره

 اطلاعات از را ب دی لحظه حرکت وض یت توانیم می م ادله، این

 وزر به م ادله به توجه با. کنیم محاسبه ر لی حرکت وض یت

 حرکت یک ابتدا یره ، 𝑇 شکاف هر در حرکت، حالت رسانی

 حد به سرعت که هنگامی. دهدمی انجام ثانیه 𝑇 یکنواخت شتاب

 و کندمی متوقف را شتاب حرکت یره رسد،می یره سرعت بالای

 خ  حرکت یک حرکت ررفیند پایان تا باقیمانده زمان در

 .دهدمی انجام یکنواخت مستقیم

 

 سازیمثال شبیه

 رضای در عامل 29 از متشکل عاملی چند یک سیستم

 داده فن اولیه توزیع وض یت و شده یررته نظر در دوب دی

 در تصادری صورت به هوشمند عامل جهت زاویه و مکان .شودمی

4]محدوده  × 74.4 × 𝑣 سرعت و  با [74 ∈  .باشدمی [2.1]

𝑞𝛾(4) مجازی رهبر اولیه محل =  سرعت فن و [14.14]

𝑝𝛾(4) = 𝑅 ادراک ش اع. در نظر یررته شده است 1 = 24 

𝑑 انتظار مورد راصله = 𝑐1 ریدبک و ضرایب 7 =  و  4.1

𝑐2 =  اب رلاک کنترل کلاسیک مدل اساس باشد. برمی 4.2

 ندچ سیستم کنترل بر مجازی رهبر در اینجا تاثیر مجازی، رهبر

 روند 2 شکل. شودمی بررسی مختلف هایسرعت در عاملی
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 4.3 مجازی رهبر نرخ که زمانی در را عاملی چند سیستم تکامل

 .دهدمی نشان باشد

 رلاک کنترل یارته بهبود مدل اساس بر ابتدا، در

 ندچ سیستم رلاک کنترل بر مجازی رهبر تأثیر صابر،-الفتی

 شکل این از که همانطور. ییردمی قرار مطال ه مورد عاملی

 به رهبر باشد، 3 مجازی رهبر سرعت که زمانی شود،می مشاهده

 به شروع رهبر این، بر علاوه .شودمی دور عوامل سایر از سرعت

 فن، به مشترک ترین عاملنزدیک مشترک محدوده از شدن جدا

 کندمی (ب) 2 شکل در شده داده نشان موق یت از ب د و قبل

 مجازی رهبر. )رهبر با رنگ مشکی در شکل مشخص شده است(

 د،کننمی بازی مشترک عامل برای ایکننده هدایت نقش دیگر

 نهایت، در. دهدمی دست از را خود نقش کنترل الگوریتم ی نی

 وژیتوپول ساختار یک کنترل، الگوریتم اول مورد دو تأثیر تحت

 ورهمانط بگیرد، شکل تواندمی مدل الفتی مانند پایدار 𝛼 شبکه

همانطور که مشخص . است شده داده نشان( پ) 2 شکل در که

 تنظیم در مهمی نقش مجازی رهبر وض یت اطلاعات است

 .کندمی ایفا عاملی چند سیستم جم ی دسته کنترل

 

(آ) . t=30 

 

)ب(  . t=60 

 

 

 t=120 .)پ(

 

 یمجاز تغییر نرخ رهبر با عاملی چند سیستم تکامل شکل. 2 شکل

 

 و اتصال یرهبر مجاز ینهسرعت به یناز رابطه ب ینمودار 3شکل 

 یچند عامل یستمس یتوپولوژیراف مربوط به ساختار  یجبر

به دست فمده  [4.9]در  یساز ینهبه یتماست که توس  الگور

و  یتکامل اتصال جبر یها یمنحن (ب)و  (آ) 3است. شکل 

شود  یهستند. مشاهده م یرهبر مجاز سرعت روند تکامل نرخ

 یتا حد جبریاتصال  ی،مجاز رهبرسرعت  یشبا ارزا ابتداکه در 

 ی،سرعت رهبر مجاز یشحال، با ارزا ین. با ایابد یم یشارزا

 دارند از یلتما یو رهبران مجاز کندیاتصال شروع به کاهش م

 ینتفاوت ب (پ) 3جدا شوند. شکل  هاییستمس عامل مشترک
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را  یمجاز کنندههدایتو سرعت مرکز یروه پهپاد و  یتموق 

و سرعت مرکز یروه  یتشود که موق  یدهد. مشاهده م ینشان م

 یلپرواز تما طولدر  یمجاز رهبرو سرعت  یتپهپاد به موق 

 یینت  یهمتر بر ثان 1.3 یمجاز رهبر ینهدارد. سپ  سرعت به

سرعت رهبر  یکه وقت دهدینشان م ینهمچن نتایجشود.  یم

ل متص به علت شود،یم یمتنظ یههمسا حالتبا توجه به  یمجاز

 یقبه طور مداوم از طر یسرعت رهبر مجاز یستم،نگه داشتن س

که اتصال  یبه طور شود،یم ینهتابع تناسب ساخته شده به

 یم یداپ یارزش بهتر یانیدر دوره اول و م یستمس ینا یجبر

 یبهبود م یتا حد یچند عامل یستمکند و سرعت جمع شدن س

 .یابد

 

 .یتکامل اتصال جبر نمودار .)آ(

 

 

 .مجازی نرخ رهبرتکامل  نمودار .)ب(

                                                      
21 Optimized link state routing 

 

 

 

 و سرعت مرکز گروه پهپاد یتموقع ینتفاوت ب  .)پ(

 .است یهمتر بر ثان 2.2 یکه سرعت رهبر مجاز یزمان یمجاز رهبر و

 

 .یو اتصال جبر ینمودار تکامل نرخ رهبر مجاز شکل. 3 شکل

 

 تست عملکرد الگوریتم

یک پروتکل  21شده ینهبه یوندپ یتوض پروتکل مسیریابی 

 در شبکه ادهاک موبایل استفادهمسیریابی جدولی نقطه به نقطه 

های همسایه تمام مسیرهای ارتباطی بین یره که شودمی

به عنوان و  شودشود و در سرتاسر شبکه پخش میمشخص می

 یرثشود. تأیشبکه استفاده م یهدر لا یساز یهشب یپروتکل ها

روش بر عملکرد انتقال داده توس   ینا یرییکنترل شکل

. با در نظر یررتن شودیم بررسیانتقال شبکه  یرشاخص تأخ

 رینیشتکه ب یشاخص یر،متغ یکپهپاد به عنوان  یهات داد یره

تقال ان یرتاخ یانگینم ی نید، را در ارتباط چند پهپاد دار یرتاث

. دشو یدر نظر یررته م یا یسهمقا یها یتمشبکه به عنوان ف

داده  نشان یرانتقال شبکه به صورت ز ین تاخیرنگیاممحاسبه 

 شده است:

�̅� =
1

𝑁
∑  

𝑁

𝑖=1

𝐷(𝑖) 
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𝐷(𝑖) که در فن = 𝑅𝑇(𝑖) − 𝑆𝑇(𝑖) یردهنده تاخ نشان 

و  یارتنشان دهنده زمان در 𝑅𝑇(𝑖)است. ام  𝑖ارسال یروه 

𝑆𝑇(𝑖)  نشان دهنده زمان ارسال یروه𝑖  است.ام 

 و ت داد دو پروتکل شبکه متفاوت بارا  انتقال یرتاخ 4 شکل

 یابی،یردو پروتکل مس با مقایسهدهد.  ینشان م پهپادهای مختلف

 نسبت به روش یاییمزا یمقاله دارا اینش روواضح است که 

وش ر یرتاخ یشارزا یزان، مهاپهپاد ت داد یشاست. با ارزا قدیمی

فاده با استانتقال  یرتاخ تفاوت همچنینمقاله کمتر است.  یندر ا

 یجهتوان نت یشده است. م ارایه 2دو پروتکل شبکه در شکل  از

 ینا (یریتاخ یترجتفاوت در تاخیر ) یند،یررت که در کل ررف

، روش 03تا  4 یکه در راصله زمان یدر حال یست،روش فشکار ن

اوت تفو  یرتأخ یانگینفشکار است. م یرلرزش تاخ یدارا قدیمی

 یندر ا یشنهادیکه روش پ دهدیدو شاخص نشان م یرتأخدر 

 لتباد پهپادها بهتر و ینب ایلحظهارتباط  شودیمقاله باعک م

زی نتایج این شبیه سا شود. سری ترپهپاد  یهایروه یناطلاعات ب

 بطور کامل مشخص است. 2-3در جدول 

* 

 

 .ها یتمالگور انتقال  تاخیر یسهمقا. 4 شکل

 

 

 .ها یتمالگور یترج یرتاخ یسهمقا. 2 شکل

 

الگوریتم  الگوریتم جدید درصد بهبود

 قدیمی

 

 

4% 

 

2 

 

 

2 

 

میانگین 

 تاخیر انتقال

ثانیه  14در 

 ابتدایی

 

17% 

 

2.2 

 

2.0 

میانگین 

 تاخیر انتقال

ثانیه  14در 

 دوم

 

293% 

 

2.9 

 

0.1 

میانگین 

 تاخیر انتقال

ثانیه  14در 

 سوم

 

- 

 

 تقریبا صفر

 

4.41 

میانگین 

تاخیر جیتر 

ثانیه 34در 

 اول

 

- 

 

 تقریبا صفر

 

 تقریبا صفر

میانگین 

تاخیر جیتر 

 34از ثانیه 

 به ب د

 

 .. مقایسه تاخیر انتقال و تاخیر جیتر در دو الگوریتم قدیمی و جدید2-3جدول 
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 گیرینتیجه

 این ،سیمبی ارتباطات رناوری و رایانه رناوری توس ه با

 نبوها سیستم یک با واحد ربات سیستم یک که دارد وجود امکان

 ادپهپ یروهی سیستم. شود جایگزین ربات چندین از متشکل

 قوی استحکام و بالا راندمان قوی، محیطی ادراک مزایای دارای

 کنترل و است دشوار ربات یک توس  هافن درک که است

 مهم مطالب از یکی به هاپهپاد امنیتی ارتباطات استراتژی

 هب مقاله این. است شده تبدیل چندعاملی زمینه در تحقیقاتی

 بر. پردازدمی هاپهپاد یروهی ارتباطات ثبات و امنیت بررسی

 بعتا و یارته بهبود رلاک الگوریتم موجود، یروه هایمدل اساس

 و سیستم پایداری ارزایش برای جدید هدف موق یت حرکت

 ینا با. شود می استفاده الگوریتم همگرایی و اثربخشی بهبود

 وپولوژیت بهینه کنترل روی بر مقاله این در تحقیقات بیشتر حال،

 حدودهم یررتن نظر در با ایرچه. استعاملی چند شبکه تشکیل و

 هایموق یت در پهپادها برای مختلف ارتباطی توان ارتباطی

 یزن موق یت بر مبتنی توان کنترل مدل یک محیطی، مختلف

 نترلک شبکه، ساختار پیچیدیی به توجه با. است شده پیشنهاد

 سطح سازیبهینه روش چندین شامل ادهاک سیار شبکه توان

 دمانن بیشتری هایروشتوان می فینده، هایکار در. است شبکه

 دررا  هشبک توان کنترل الگوریتم مطال ه برای ماشین یادییری

 .یررت نظر
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