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Abstract 

In this research we look for finding a way to suppress the radars of an integrated air defense 

system with the help of a group of cooperative UAVs using noise jamming. The purpose of this 

research is to propose a target allocation and path planning algorithm so that the UAVs can fly 

closer to their target without the risk of being detected. The objectives of optimization are 

reducing the usage of resources like the operation time, increasing noise level in the radar 

receivers and reducing the probability of UAVs being detected by search radars. The probability 

of detection depends on the relative positions and orientations of UAVs to each radar and the 

number of UAVs assigned for jamming each radar. To simplify the computational complexity of 

solving the path planning problem on a continuous domain, we discretize the airspace and use a 

honeycomb sampling method instead of the uniform sampling method. This discretization 

reduces the path planning to a ‘shortest constrained path over a finite graph’ problem. In this 

method we sample more points in the regions where the optimal path is more likely to deviate 

from a straight-line. The target allocation problem can be turned into a finite graph too, and 

solved using the pulse algorithm. Eventually with the help of computer simulations, the 

effectiveness of the proposed algorithms is examined in a typical mission of cooperative UAVs, 

jamming an integrated air defense system. 
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 پژوهشی -علمی 

 یزياخلال نو یتهمکار با مأمور ياز پهپادها یگروه يرادار برا یصو تخص یرمس یطراح
  *2 دهقان يمحمدمهد یدس ،1عباس فروزان مهر

 یرانمالک اشتر، تهران، ا یدانشگاه صنعت یوتر،برق و کامپ یمجتمع دانشگاه یار،استاد -2 یک،ارشد مکاترون یکارشناس -1
 ) 16/11/1400، پذیرش:  18/05/1400(دریافت: 

   چکیده

همکـار بـا    ياز پهپادها یبه کمک گروه ییپدافند هوا یستمس یکمتعلق به  یکپارچه يسامانه رادار یکاخلال در  یجادپژوهش به دنبال ا ینا
 يمناسب برا یريز رادارها، مسا یکاخلالگرها به هر  ینهبه یصدر ضمن تخص یستیمنظور با ینا ي. براباشد یم یزياستفاده از روش اخلال نو

 یـات، با هدف کم شـدن اسـتفاده از منـابع شـامل زمـان عمل      سازي ینهشود. به یطراح یاتاحتمال شکست عمل ینسامانه با کمتر یننفوذ به ا
 یو جهت نسب یتعاز موق یتابع ي. احتمال آشکارسازگیرد یپهپادها انجام م يرادارها و کاهش احتمال آشکارساز یستماختلالات در س یشافزا

 يدر فضـا  ینـه به یرمس ـ یـافتن  ی،محاسـبات  یچیـدگی به پ . با توجه باشد یاخلالگر اختصاص داده شده به هر رادار م تعدادپهپادها و رادارها و 
 یـن . اشـود  یم ـاسـتفاده   یکنواخت يبردار نمونه يجا به يزنبور به روش لانه یریکنواختغ يبردار نبرد با نمونه یدانم يساز از گسسته یوسته،پ

که احتمـال   اي یهروش در هر ناح ین. انماید یم یلگراف محدود تبد یک يرو یدمق یرمس ینتر را به حل مسئله کوتاه یریابیمس ي،ساز گسسته
گـراف  بـه   یـز اخلالگرها بـه رادارهـا ن   ینهبه یص. مسئله تخصدهد یم یشرا افزا يبردار باشد، تراکم نمونه یشترب یماز خط مستق یرانحراف مس

 ینوع یتمأمور یک سازي یهبا شب یشنهاديپ هاي یتمالگور یاثربخش یان. در پاشود یپالس حل م یتمالگور ازشده و با استفاده  یلتبد يمحدود
 .دشمن نشان داده شده است یکپارچه ییهمکار در برابر سامانه پدافند هوا ياز پهپادها یاخلال توسط گروه یجادا

 يبـردار  دار محـدود، نمونـه   پالس در گراف جهت یتمالگور ید،مق یرمس ینتر کوتاه یریابی،همکار، مس يپهپادها زي،یاخلال نو ها:واژه کلید
 يزنبور لانه

   مقدمه -1

سرکوب  هاي روشهاي پدافندي، استفاده از  با فراگیر شدن سامانه
نبـرد   هـاي  یدانمبه ضرورتی در  1(SEAD)پدافند هوایی دشمن 

 یـا صورت نـابودي فیزیکـی    دو سرکوب به . اینه استتبدیل شد
از طریق جنگ الکترونیـک   ها آنایجاد اخلال و فریب در عملکرد 

هاي پدافند هـوایی   سامانهبه وابستگی  با توجه  .]1[ شود انجام می
براي تشخیص و تعیین موقعیت، ردیابی مسـیر و سـرعت اهـداف    

جاد اخلال در عملکرد رادارها با کمک پدیـده  با ای ،خود به رادارها
. ]2[ آمد نائلتوان به سرکوب پدافند هوایی  جنگ الکترونیک می

رادار با ایجاد یا هدایت امواج الکترومغناطیسی بـه گیرنـده    اخلال
 .]3[ گیـرد  به دو صورت مکانیکی و الکترونیکـی، صـورت مـی    آن

نیز خوانده شـده   2(ECM)هاي الکترونیکی مقابله با رادارها،  روش
با تولید سیگنالی مشابه با سیگنال  فریب رادارو به دو دسته کلی 

 و ]4[ ،]2[ شـوند  تقسـیم مـی   و اخلال نـویزي  بازگشتی از هدف
 رادار را بـه دو دسـته کلـی    اخـلال تـوان   از نظر تاکتیکی می. ]5[

توسط هواپیماي مخصوص جنگ الکترونیـک و   3از راه دور اخلال
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1 Suppression of Enemy Air Defenses 
2 Electronic Countermeasure 
3 Stand-off Jamming 

 .]6[ و ]4[ ،]2[ نمودتقسیم  4از راه نزدیک اخلال

 جنـــگ الکترونیـــک،هواپیماهـــاي مخصـــوص اســـتفاده از 
اکنون با  هم تلفات جانی را در پی دارد.بوده و احتمال  قیمت گران

تر، با قـدرت   ، ارزانتر کوچکپیشرفت تکنولوژي ساخت پهپادهاي 
ها زمینه استفاده  ممکن شده است. با این پیشرفت پردازش بیشتر

پادهـا بـراي ایجـاد اخـلال در     هاي مبتنی بر همکـاري په  از روش
توانـد   پهپادهـا مـی   گـروه  هاي پدافندي فراهم شده اسـت.  سامانه

حمله الکترونیک  ها عمل کرده و قابلیت فرستندهاي از  مانند آرایه
تشـخیص  ، بـودن  تر کوچکبه دلیل  بر این، علاوه ؛را افزایش دهد

بـدون  پهپادهـا   ین،؛ بنابرادشوارتر است براي رادار دشمن پهپادها
تـر   توانند به رادارها نزدیـک  افزایش احتمال شکست مأموریت می

تجهیـزات حملـه    ازی ـموردناین امر موجب کاهش تـوان  که  شوند
ایـن   حـال  درعـین ؛ ]7[ هاسـت  آنشـدن   تر کوچکالکترونیکی و 
شود؛  می پهپادها ظرفیت ترابري کمتر بودن تر سبب اندازه کوچک

در عملیـات   از راه نزدیـک  اخـلال روش تیجه بـا اسـتفاده از   در ن
 مزایاي انـدازه کوچـک پهپادهـا   ، از سرکوب پدافند هوایی دشمن

 شود. برداري حداکثري می بهره

توان به نظـارت   از کاربردهاي دیگر گروه پهپادهاي همکار می
مختار حرکت  بر نواحی شهري ناشناخته با استفاده از کنترل خود

                                                                                                
4 Stand-in Jamming 
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افتاده  هاي نظامی دور ، دفاع از پایگاه]8[ 1یتیتقو يریادگیبر پایه 
تیرانـداز،   زن و جنگی در برابر تهدید تک با کمک پهپادهاي گشت

، نبرد هوایی گروه پهپادها در برابر ]9[انداز و پهپاد دشمن  خمپاره
از پایگاه خودي و نابودي پایگـاه دشـمن    یکدیگر با هدف حفاظت

و عملــی در قالــب چالشــی کــه توســط  ]10[صــورت نظــري  بــه
DARPA2 هاي ارتش، نیـروي هـوایی و    براي دانشجویان دانشگاه

و  ]11[مـیلادي طـرح شـد     2015نیروي دریایی آمریکا در سال 
منظور نابودي اهـداف حساسـی    و حمله به پایگاه دشمن به ]12[

هاي سطح به هوا محافظت  هاي ضدهوایی و موشک که توسط توپ
شوند با استفاده از گروه پهپادهاي شناسایی، اخلالگر و جنگی  می

 اشاره نمود. ]13[

ی هواپیما یا پهپاد در میـدان نبـرد در   مسئله مسیریاب تاکنون
هاي مختلف بررسـی شـده اسـت.     حضور رادارهاي دشمن با روش

یافتن مسیر براي گروه پهپادها بـا هـدف فریـب شـبکه راداري و     
در سه بعد حل شـده اسـت.    ]14[در مرجع  3ایجاد هدف مجازي

این مسئله را با فرض نایقینی در موقعیت رادارها، بـا   ]15[مرجع 
هدف کاهش احتمال شناسایی فریب و زمان پرواز مـورد بررسـی   

صـورت تحلیلـی و    این مسـئله بـه   ]16[قرار داده است. در مرجع 
سازي سطح مقطع راداري هواپیما با اسـتفاده   قطعی با کمک مدل

گرفتن  نظر بعدي با در سازي فضاي سه ضوي و گسستهاز شکل بی
حـداکثر   محـدود کـردن  محدودیت زمان پرواز پهپادها به کمـک  

ایـن مسـئله بـا     ]17[طول مسیر بهینه حل شده است. در مرجع 
گرفتن سرعت پـرواز و ثابـت فـرض کـردن سـطح       نظر متغیر در

این مسئله در  ]18[شود. در مرجع  مقطع راداري هواپیما حل می
بـا   4(NTG)دو بعد با استفاده از الگوریتم تولید غیرخطـی مسـیر   

پهپــاد و قیــد  دور زدناضــافه کــردن قیــد محــدودیت در شــعاع 
هایی که پهپاد در معرض احتمال آشکارسازي  محدودیت در زمان

مسـیریابی پهپادهـا بـا هـدف      شود. موضوع بالا قرار دارد، حل می
مورد بررسی قرار گرفته اسـت.   ]19[اخلال نویزي تنها در مرجع 

در این مرجع قیدي روي مسیر بهینه اعمال نشده و بـراي سـطح   
مقطع راداري پهپاد تنها دو مقدار ثابت در نظر گرفته شده اسـت؛  

اخلالگرها به دلیـل تعـداد    ، مسئله تخصیص هدف بهبر اینعلاوه 
به انتخاب رادار با بیشترین احتمال آشکارسازي کـاهش   ها آنکم 

تـري بـراي    یافته است. در مقاله حاضر سعی شده از مـدل دقیـق  
در برابـر   ها آنسطح مقطع راداري پهپادها و احتمال آشکارسازي 

مسـئله، تخصـیص هـدف     بر ایـن رادار نوعی استفاده شود؛ علاوه 
ه اخلالگرها در طول مسـیر بـا کمـک الگـوریتم پـالس در      بهینه ب
ــراف ــت  گ ــاي جه ــت   ه ــده اس ــل ش ــدود ح ــین  ؛دار مح همچن

                                                                                                
1 Reinforcement Learning 
2 Defense Advanced Research Projects Agency 
3 Phantom Track Generation 
4 Nonlinear Trajectory Generation 

و  دور زدنهاي پرواز پهپادها از جمله زمان پرواز، شعاع  محدودیت
نیز در حل مسئله مسـیریابی بهینـه در نظـر گرفتـه      ها آنسرعت 

ر معـرض  زمانی که پهپادها د محدود کردنعلاوه با  شده است. به
گیرند، از کاهش احتمال شکست  احتمال آشکارسازي بالا قرار می

 عملیات اطمینان حاصل شده است.

اخلال  روش ایجاد اخلال در رادار با استفاده ازمبانی در ادامه 
نویزي، پارامترها و روابط آن بررسی خواهد شد. سپس در بخـش  

بی بهینه سوم کلیات الگوریتم پیشنهادي براي حل مسئله مسیریا
یسـک از  حـداقل ر شود. سپس مبـانی مسـیریابی    توضیح داده می

سـازي میـدان    ، روش گسسـته ها آنجمله قضایاي مربوط و نتایج 
برداري از آن و الگوریتم پالس براي یافتن مسـیر   نبرد، نحوه نمونه

شـود. در پایـان    دار محدود بررسـی مـی   هاي جهت بهینه در گراف
تخصـیص هـدف بـه اخلالگرهـا بـا      بخش سوم جزئیات الگـوریتم  

شـود. در بخـش چهـارم     استفاده از الگوریتم پالس شرح داده مـی 
سازي کامپیوتري، فرضـیات و شـرایط در نظـر گرفتـه      روند شبیه

شده، یافتن مدل مناسب سـطح مقطـع راداري پهپـاد و احتمـال      
شـود.   سازي کامپیوتري بررسی می آشکارسازي رادار و نتایج شبیه

 هاي آتی را شرح داده است. گیري و فعالیت تیجهبخش پنجم ن

ایجـاد اخـلال در رادار بـا اسـتفاده از     مبانی  -2
 اخلال نویزي

تـرین پارامترهـا نسـبت تـوان      در رادار، مهـم  براي ایجـاد اخـلال  
 (𝑆)گشتی رادار از هدف ازبه توان سیگنال ب (𝐽) اخلالگرسیگنال 

؛ لذا براي لحاظ نمودن اهمیت این ]20[ و شعاع رؤیت رادار است
پارامترها در سنجش میزان اخلال ایجادشـده، پـارامتر اثربخشـی    

 گردد. اخلال با استفاده از این پارامترها تعریف می

 اخلالاثربخشی  -2-1

رادار استفاده شود، اثربخشـی   𝑛در برابر  اخلالگر 𝑚از  که یهنگام
اخلالگـر  نهـی تـوان سـیگنال هـر      ه از بـرهم رادار با استفاد اخلال

 ؛ لـذا شـود  محاسـبه مـی   (𝐽𝑖,𝑗) یعنـی  𝑗بـر رادار شـماره    𝑖شماره 
 ـ 1رابطـه   صـورت  بـه  𝑗 شـماره  رادار بر اخلالاثربخشی  ه دسـت  ب

 .]6[آید  می

)1(  (𝐽 𝑆)⁄ 𝑗 =
� 𝐽𝑖,𝑗

𝑚

𝑖=1
𝑆𝑗

 

از  𝑗 شـماره  به رادار گشتیبازتوان سیگنال یعنی  𝑆𝑗در اینجا 
 بـا اسـتفاده از  ترین سطح مقطـع راداري را دارد،   هدفی که بزرگ

 .]6[ شود محاسبه می 2رابطه 

)2(  𝑆𝑗 =
𝑘𝑗𝑆𝜎(𝜃𝑒𝑙 ,𝜃𝑎𝑧)

𝑅𝑡4
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𝑘𝑗𝑆 شماره ثابت رادار 𝑗  تـوان  به مشخصات آن از قبیل  واست
فاصـله هـدف از    𝑅𝑡انتقالی، طول موج و بهره آنتن بسـتگی دارد.  

ســطح مقطــع راداري هــدف اســت کــه  𝜎بــوده و  𝑗 شــمارهرادار 
بر واحد زاویـه در جهـت رادار بـه     بازگشتینسبت توان  صورت به

د. سـطح مقطـع   گـرد  رسد، تعریف می تراکم توانی که به هدف می
هدف نسـبت بـه    (𝜃𝑒𝑙) 2و ارتفاع (𝜃𝑎𝑧) 1راداري به زوایاي سمت

ــا 𝐽𝑖,𝑗 .]19[ رادار، بســتگی دارد ــتفاده از رابطــه  ب محاســبه  3اس
 .]6[ شود می

)3(  𝐽𝑖,𝑗 =
𝑘𝑖𝐴𝐺𝑖,𝑗𝑅

𝑅𝑖,𝑗2
 

𝑘𝑖𝐴  ارهاخلالگر شمثابت 𝑖  بـه مشخصـات آن از قبیـل     واست
 𝑅𝑖,𝑗توان تولید سیگنال، طول مـوج و بهـره آنـتن بسـتگی دارد.     

 بهـره رادار  𝐺𝑖,𝑗𝑅اسـت.   𝑗 شـماره  از رادار 𝑖 اخلالگـر شـماره  فاصله 
اصـلی  پرتـوي  بـا   𝑖 اخلالگر شمارهسویی  است که به هم 𝑗 شماره

دهـد،   سویی رخ می این هم که یمهنگا. بستگی دارد 𝑗رادار شماره 
فرعـی  پرتـوي   اخـلال و در غیر ایـن صـورت    اصلیپرتوي  اخلال

تر از  فرعی بسیار کوچکپرتوي افتد. در حالت کلی بهره  اتفاق می
اصلی است و بسیاري از رادارهـا امـواج قرارگرفتـه در    پرتوي بهره 

عـی  فرپرتوي  اخلاللذا  ؛گیرند فرعی را نادیده میپرتوي راستاي 
 .]19[ ناکارآمد خواهد بود بسیار

تنها وقتـی مـؤثر    𝑗 شماره رادار اخلالهمکاري پهپادها براي 
𝐽) یعنـی رادار ایـن  روي  اخلالاثربخشی است که  𝑆⁄ )𝑗   از مقـدار

𝐽) یعنی اخلالاثربخشی مشخص حد  𝑆⁄ )𝑗𝑏𝑢𝑟𝑛   بیشتر باشد. حـد
ســیگنال  بـه مشخصـات رادار و روش پـردازش    اخـلال  اثربخشـی 

 .]6[ بستگی دارد

 صـورت  بـه  اخـلال اثربخشـی  شـرط   3الی  1ترکیب روابط با 
 آید. به دست می 4رابطه 

)4(  (𝐽 𝑆⁄ )𝑗 =
� 𝑅𝑖,𝑗2 𝑘𝑖𝐴𝐺𝑖,𝑗𝑅

𝑚

𝑖=1
𝑘𝑗𝑆𝜎(𝜃𝑒𝑙 ,𝜃𝑎𝑧) ≥ (𝐽 𝑆⁄ )𝑗𝑏𝑢𝑟𝑛 

تنها هنگـامی   𝑗 شماره رادار اخلال، 𝑅𝑖,𝑗 مختلفبراي مقادیر 
صـدق   5رابطه سطح مقطع راداري پهپاد هدف در  موفق است که

 کند.

)5(  𝜎(𝜃𝑒𝑙 ,𝜃𝑎𝑧) ≤ 𝜎𝑏𝑢𝑟𝑛�𝑅𝑖,𝑗� ≔
� 𝑘𝑖𝐴𝐺𝑖,𝑗𝑅 𝑅𝑖,𝑗2

𝑚

𝑖=1
𝑘𝑗𝑆(𝐽 𝑆⁄ )𝑗𝑏𝑢𝑟𝑛

 

حداکثر سطح مقطع راداري پهپاد هدف  5رابطه سمت راست 
در آن مقدار موفق خواهد بود. ایـن مقـدار سـطح     اخلالاست که 

 شود. نامیده می (𝜎𝑏𝑢𝑟𝑛) مجازمقطع راداري 

                                                                                                
1 Azimuth Angle 
2 Elevation Angle 

 آشکارسازياحتمال  -2-2

 ـ  آشکارسازي احتمال  ا افـزایش  گروه پهپادها در برابـر هـر رادار ب
رادار کاهش یافته و با افزایش سـطح مقطـع   آن فاصله پهپادها با 

را  𝑗 شـماره  رادار اخلالگـر   𝑚که  یهنگامیابد.  راداري افزایش می
این پهپادها توسط آن  آشکارسازيمورد هدف قرار بدهند احتمال 

هر مقـدار سـطح    اینکهو با فرض  5رابطه از  کمک گرفتنرادار با 
باشد،  مجازاز سطح مقطع راداري  تر کوچکپهپادها  مقطع راداري

محاسـبه   6رابطـه   صـورت  بـه شود،  کمتر می آشکارسازياحتمال 
 شود. می

)6(  𝑃𝐷𝑗 = �
 
𝜎(𝜃𝑒𝑙 ,𝜃𝑎𝑧)
𝜎𝑏𝑢𝑟𝑛�𝑅𝑗�

  ,𝜎(𝜃𝑒𝑙 ,𝜃𝑎𝑧) ≤ 𝜎𝑏𝑢𝑟𝑛�𝑅𝑗�

1                    ,𝜎(𝜃𝑒𝑙 ,𝜃𝑎𝑧) > 𝜎𝑏𝑢𝑟𝑛�𝑅𝑗�
 

در بـازه   𝑗 شـماره  رادارپهپادهـا توسـط    آشکارسازياحتمال 
احتمـال   ین،بنـابرا  شـود؛  نمـایش داده مـی   𝑃𝐷𝑗𝑑𝑡 بـا  ،𝑑𝑡زمانی 

 است. 7صورت رابطه  به رادار 𝑛نشدن پهپادها توسط  آشکارسازي

)7(  𝑃𝑁𝐷𝑘 = �(1 − 𝑃𝐷𝑗𝑑𝑡)
𝑛

𝑗=1

 

تـابعی از موقعیـت و سـرعت پهپادهـا و      𝑃𝐷𝑗توجه شود کـه  
ــر اســت. 𝑗 شــماره رادارموقعیــت  ــداد مســیر اگ  پهپادهــا در امت

𝜌𝜌: [0,𝑇] → ℛ  ) ــد ــرواز کنن ℛپ ⊂ ℝ2  ــرد ــدان نب ــفحه می را  ص
بین هر  ها آن آشکارسازيبا فرض اینکه احتمال  ،کند) توصیف می

 آشکارسـازي احتمـال  دو قسمت از مسیر مسـتقل از هـم باشـد،    
ضـرب احتمـال آشکارسـازي    ، بـا  𝜌𝜌نشدن پهپادها در کل مسـیر  

𝑑𝑡گرفتن حد هاي مسیر و  نشدن تکه →  8آن طبـق رابطـه   از  0
 آید. به دست می

)8(  𝑃𝑁𝐷 = 𝑙𝑖𝑚
𝑑𝑡→0

��(1 − 𝑃𝐷𝑗𝑑𝑡)
𝑛

𝑗=1

𝑇/𝑑𝑡

𝑘=0

 

رابطـه  ر بـودن  برقـرا  بـه  با توجه  8رابطه ز ابا گرفتن لگاریتم 
𝑙𝑜𝑔 �1 − 𝜖𝜖� ≈ −𝜖𝜖 ازاي هر  به𝜖𝜖 ≪ دست  9رابطه توان به  می ،1

 یافت.

)9(  𝑙𝑜𝑔 𝑃𝑁𝐷[𝜌𝜌] = −�� 𝑃𝐷𝑗𝑑𝑡
𝑇

0

𝑛

𝑗=1

 

 توان بازنویسی نمود. می 10رابطه  صورت بهرا  9رابطه 

)10(  
𝑃𝑁𝐷[𝜌𝜌] = 𝑒

−� � 𝑃𝐷𝑗𝑑𝑡
𝑛

𝑗=1

𝑇

0  

نشدن  آشکارسازياحتمال باید مسیر، حی مسئله طرادر حل 
نمـایی موجـود    تابع ازآنجاکهپهپادها در طول مسیر بیشینه شود. 
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∫لذا  ؛اکیداً نزولی است 10در رابطه  ∑ 𝑃𝐷𝑗𝑑𝑡𝑛
𝑗=1

𝑇
بایـد کمینـه    0

 .]21[ شود

 الگوریتم پیشنهادي -3
 شکلابی بهینه در نمودار جریان مسیری مسئلهت مراحل حل کلیا

مبدأ حرکت پهپادهـا و  موقعیت رادارها، مده است. با داشتن ) آ1(
شود.  آغاز می مسئلهدر میدان نبرد حل  ها آنگیري ابتدایی  جهت

دستگاه اینرسی بـه  از گیري و مختصات  سپس با تبدیل این جهت
ي به مرکز هر رادار، زوایاي نسـبی سـمت و ارتفـاع    مختصات کرو

. سـپس بـا اسـتفاده از مـدل     شود محاسبه میپهپادها با هر رادار 
سطح مقطع راداري که با کمک شبکه عصـبی توسـعه داده شـده    

راداري پهپادها نسبت به هـر رادار   عاست، این زوایا به سطح مقط
ي، فاصله از هـر  شوند. آنگاه با داشتن سطح مقطع رادار تبدیل می

توان بـا اسـتفاده از    می به اخلالگرهارادار و الگوي تخصیص هدف 
تابع هزینه مربوط به مختصات و سرعت  آشکارسازيمدل احتمال 

اي،  پهپادها در میدان نبرد را به دست آورد. سـپس توسـط حلقـه   
تغییـر   تـابع هزینـه   در صورت بهینه نبودنالگوي تخصیص هدف 

شود که آیا این نقطه از فضا همان  بررسی می نیزپایان یابد. در  می
الگـوریتم پـالس در گـراف     در غیـر ایـن صـورت   ، و اسـت مقصد 
د. کن ـ تولیـد مـی  را دار محدود نقطه بعدي از مسـیر جزئـی    جهت

نـوان ورودي  ع بـه گیري پهپادهـا در ایـن نقطـه     مختصات و جهت
ي سـاز  و حلقه کلی شـبیه شده جدید به الگوریتم مسیریابی داده 

به مقصد رسید، این مسـیر   شده شود. اما اگر مسیر تولید تکرار می
پیشین مقایسه شـده و در صـورت کمینـه     شده کاملبا مسیرهاي 

نوان مسـیر بهینـه گـزارش شـده و     ع بهبودن تابع هزینه کلی آن، 
 یابد. اجراي برنامه خاتمه می

 
 یشنهادينمودار جریان الگوریتم پ ).1(شکل 

 سکیحداقل رمسیریابی  -3-1

 (ℛ)در صفحه میدان نبرد  (𝜌𝜌)مسیري پیوسته  کردن یداپهدف 
,𝑥0)بین نقاط ابتدا و انتهاي مسیر  𝑥𝑁 ∈ ℛ) باشد که انتگرال  می

روي این مسیر کمینه شـود و در نتیجـه ریسـک     (ℓ)تابع هزینه 
نــی پهپادهــا توســط رادار دشــمن یع قــرار گــرفتنمــورد هــدف 

)ℓ = ∑ 𝑃𝐷𝑗𝑛
𝑗=1       ،حداقل گـردد. ایـن تـابع هزینـه بـه موقعیـت (

باشد.  سرعت و جهت حرکت پهپادها و موقعیت رادارها وابسته می
به اینکه اگر تابع هزینه ثابـت باشـد، مسـیر بهینـه خـط       با توجه 

کند، به ایـن   را متصل می 𝑥𝑁و  𝑥0مستقیمی خواهد بود که نقاط 
. ]21[ شـود  تـرین مسـیر گفتـه مـی     سازي کوتـاه  هینهمسیریابی ب

منظور تأکید بر ثابت نبودن تابع هزینه و وابستگی آن به جهـت   به
تـرین   گـرد کوتـاه   سـازي ناهمسـان   حرکت، مسئله پیش رو بهینـه 

 شود. گذاري می نام 1مسیر

                                                                                                
1 Weighted Anisotropic Shortest-path Optimization. 

𝒫𝒫 اي  تکـه  پذیر پیوسته مجموعه تمام مسیرهاي دو بار مشتق
خــتم  𝑥𝑁شــروع و بــه  𝑥0اســت کــه از  ℛبــا ســرعت واحــد در 

:𝜌𝜌دیگر، مجموعه توابـع پیوسـته   عبارت شوند. به می �0, 𝑇� → ℛ  
 :که 𝑇ازاي مقادیر مثبت  به

𝜌𝜌 ابتداي آن )1 �0� = 𝑥0  و انتهاي آن𝜌𝜌(𝑇) = 𝑥𝑁 .است 

2 (𝜌̇𝜌  و𝜌̈𝜌  در بازه[0,𝑇] ي از نقـاط وجـود   در تعداد محدود جز به
 دارد.

 برابر یک است. ‖𝜌̇𝜌‖) در تمام نقاطی که این مشتق وجود دارد 3

 شود. بندي می در نتیجه مسئله مسیریابی به شکل زیر فرمول 

∗ρمسیر  کردن یداپ ∈ 𝒫𝒫 :که 

)11(  𝒥𝒥[𝜌𝜌∗] = 𝑚𝑖𝑛
𝜌∈𝒫𝒫

𝒥𝒥[𝜌𝜌] 

𝒥𝒥:𝒫𝒫 →  شود. تعریف می 12صورت رابطه  به (∞,0]
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)12(  𝒥𝒥[𝜌𝜌] ≔ � ℓ�𝜌𝜌(𝑡), 𝜌̇𝜌(𝑡)�𝑑𝑡
𝑇

0
 

:𝜌𝜌براي هر مسیر  12رابطه  �0,𝑇� → ℛ  در𝒫𝒫 .برقرار است 

ℓ:ℛشود که تابع هزینه  فرض می × ℝ2 → پیوسته و  (∞,0]
پذیر باشد. حل این مسئله در فضاي پیوسته بـا اسـتفاده از    مشتق

شود، امـا معمـولاً    ممکن می (HJB)بلمن -ژاکوبی-رابطه همیلتون
ن جواب این رابطه از نظر محاسباتی دشوار است. بـراي غلبـه   یافت

توان به یافتن جواب بهینه تقریبی کفایت کـرد.   بر این مشکل می
جوابی که لزوماً بهینه مطلق نیست اما تابع هزینـه آن بـه مقـدار    
دلخواه به جواب بهینه مطلـق نزدیـک اسـت. بـه ایـن منظـور بـا        

ــدود     ــاط مح ــداد نق ــاب تع ــان   ℛدر  𝒳𝒳انتخ ــتجو در می و جس
دار  هـاي محـدود وزن   صورت گراف مسیرهایی که بین این نقاط به

دار  شوند، با استفاده از الگوریتم پـالس در گـراف جهـت    ایجاد می
محدود که در بخش بعدي بررسی خواهد شد جواب بهینه تقریبی 

 آید. به دست می

براي  ازیموردنبا افزایش ابعاد میدان نبرد تعداد نقاط  ازآنجاکه
براي رسـیدن بـه جـواب تقریبـی بهینـه زیـاد        ℛبرداري از  نمونه

بـرداري یکنواخـت    شود، ضروري است از روشی غیـر از نمونـه   می
اسـتفاده شـود. بـدین منظـور از الگـوریتم       𝒳𝒳براي یـافتن نقـاط   

توسـعه داده شـده    ]21[زنبـوري کـه در مرجـع     برداري لانه نمونه
اثربخشــی ایــن روش شــود (بــراي مقایســه  ت، اســتفاده مــیاســ

برداري یکنواخت بـه   هاي دیگر از جمله نمونه برداري با روش نمونه
بـرداري   مراجعه شود). ایده اصلی این الگوریتم، نمونه ]21[مرجع 

 ي است که در نواحی که احتمال انحراف مسیر بهینها گونه به ℛاز 
 برداري بیشتر باشد. از خط مستقیم بیشتر است، تراکم نمونه

 سازي میدان نبرد گسسته -3-1-1

سازي میدان نبـرد بـا هـدف یـافتن نقـاطی در فضـا        گسسته
گیرد که کمینه تابع هزینه حاصـل از تمـام مسـیرهاي     صورت می

گذرد، به مقدار دلخواه به تـابع هزینـه    ممکنی که از این نقاط می
محدود سازي با  ه واقعی نزدیک باشد. همچنین گسستهمسیر بهین

، بـه  𝒳𝒳 جستجو براي یافتن نقاط مسیر بهینه بـه مجموعـه   کردن
 𝒳𝒳با داشتن تعداد محدود نقاط  بخشد. حل این مسئله سرعت می

:𝜌𝜌باشد، مسیر  می 𝑥𝑁و  𝑥0که شامل  �0,𝑇� → ℛ  در𝒫𝒫  نسبت به
𝒳𝒳  جموعـــه شـــود اگـــر م   اي خطـــی نامیـــده مـــی    تکـــه 

{𝑥0, 𝑥1, 𝑥2, . . . ,𝑥𝑁} ⊂ 𝒳𝒳    وجـود داشــته باشـد کــه نقــاط آن در
 صدق کند. 13رابطه 

)13(  
𝜌𝜌(𝑡) = 𝑥𝑘−1 +

𝑥𝑘 − 𝑥𝑘−1
‖𝑥𝑘 − 𝑥𝑘−1‖

(𝑡 − 𝑡𝑘−1),

∀𝑡 ∈ [𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘],𝑘 ∈ {1,2, . . . ,𝑁} 

𝑇که  = 𝑡𝑁 هاي  و زمان𝑡𝑘 رابطـه  بازگشتی توسـط   صورت به
 شوند. تعریف می 14

)14(  𝑡0 ≔ 0, 𝑡𝑘 = 𝑡𝑘−1 + ‖𝑥𝑘 − 𝑥𝑘−1‖,∀𝑘 ∈ {1,2, . . . ,𝑁} 

 1شود. قضیه  نشان داده می 𝒫𝒫𝒳𝒳مجموعه تمام این مسیرها با 
جسـتجو بـراي مسـیر بهینـه بـه       محدود کردندهد که  نشان می

افتن جوابی به مقدار دلخواه نزدیک تواند به ی مسیرها می گونه ینا
 به جواب بهینه منتهی شود.

,𝐴 ثابـت مثبـت   بـراي هـر  : 1قضیه  𝜖𝜖    مجموعـه محـدود𝒳𝒳 
وجود دارد کـه بـراي هـر نقطـه      ℛنقطه در  𝑁𝜖 تعداد ازمتشکل 

,𝑥0ابتدایی و انتهایی  𝑥𝑁 ∈ ℛ  21[ برقرار است 15رابطه[. 

)15(  𝑖𝑛𝑓
𝜌∈𝒫𝒫𝒳𝒳�

𝒥𝒥[𝜌𝜌] − 𝜖𝜖 ≤ 𝑖𝑛𝑓
𝜌∈𝒫𝒫‖𝜌̈‖≤𝐴

𝒥𝒥[𝜌𝜌] ≤ 𝑖𝑛𝑓
𝜌∈𝒫𝒫𝒳𝒳�

𝒥𝒥[𝜌𝜌] 

�𝒳𝒳 15رابطه در  ≔ 𝒳𝒳 ∪ {𝑥0, 𝑥𝑁}  و𝒫𝒫‖𝜌̈‖≤𝐴  نشانگر مجموعه
 𝐴اسـت کـه مشـتق دوم آن بـه      𝒫𝒫پذیر پیوسـته در   دو بار مشتق
محدود کند که با  خلاصه بیان میصورت  به 1قضیه  محدود باشد.

، مسیر 𝐴مشتق دوم مسیرهاي ممکن به مقدار ثابت مثبت  کردن
توان به دست آورد که تابع هزینه آن بـا تـابع هزینـه     اي می بهینه

 اختلاف دارد. 𝜖𝜖مسیر بهینه واقعی به مقدار ثابت مثبت 

ي زنبـور  لانـه بـرداري   به ایجاد الگوریتم نمونـه  1اثبات قضیه 
با کمک دو لم بـه   ]21[اثبات این قضیه در مرجع  کند. می کمک

ها و اثبات قضـیه   تفصیل آمده است. در این مقاله تنها از نتایج لم
 شود. استفاده می 1

 زنبوري از میدان نبرد برداري لانه نمونه -3-1-2

ود در سازي روي مسیرهاي موج ـ بهینه مسئلهحل  ،در حالت کلی
𝒫𝒫𝒳𝒳�  ترین مسـیر   هاي استاندارد تعیین کوتاه با استفاده از الگوریتم

 حـل  قابـل  یسـادگ  بههاي محدود از قبیل الگوریتم پالس  بر گراف
، افزایش سریع تعداد نقاط الگوریتماین در باشد. مشکل اصلی  می
𝑁𝜖  با کاهش𝜖𝜖  .از توان  با انتخاب مناسب نقاط می حال، ینباااست

 این مشکل اجتناب کرد.

اي  توان مسیر تکـه  این است که می 1ایده اصلی اثبات قضیه 
𝜌𝜌نوان تقریبی از مسیر بهینه ع بهرا  𝜌𝜌خطی 

بـرداري بـه    ، با نمونه∗
𝜌𝜌شکل تقریبی از مسیر بهینه 
قیـود زیـر    کـه  يطـور  بهپیدا کرد  ∗

 .ارضا شوند

 بیشتر باشد. 𝜖𝜖𝛿نباید از ثابت  𝑥𝑘 متوالی) فاصله بین نقاط نمونه 1

از  𝜖𝜖𝑥اي به شـعاع   باید در محدوده شده  برداري ) هر نقطه نمونه2
 آن در مسیر بهینه باشد.  𝜌𝜌∗(𝜏𝑘)نقطه متناظر 

 𝜖𝜖𝑣نبایـد از ثابـت    (𝜌𝜌)و تقریـب آن    ∗𝜌𝜌) تفاضل بین مشتقات 3
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 بیشتر شود.

کافی،  اندازه به 𝜖𝜖𝛿و  𝜖𝜖𝑥 ،𝜖𝜖𝑣یر مقاد نبا کوچک کرد ،در نتیجه
را به دست آورد که تابع هزینـه آن   𝜌𝜌اي خطی  توان مسیر تکه می

نزدیک باشد. با بررسی دقیق اثبـات قضـیه    ∗𝜌𝜌به مقدار دلخواه به 
 توانـد بـزرگ   مـی  𝜖𝜖𝛿توان نتیجه گرفت که  ، می]21[در مرجع  1

ازاي تمـام   بـه  16رابطـه  و  𝜖𝜖𝑥باشد و تنها کوچک بـودن مقـادیر   
 کند. کفایت می 𝑘مقادیر 

)16(  𝑔𝑥,𝑘𝜖𝜖𝑥 + 𝑔𝑣,𝑘𝜖𝜖𝑣 + �𝑔𝑥,𝑘 + 𝐴𝑔𝑣,𝑘�‖𝑥𝑘 − 𝑥𝑘−1‖ 

ــه  ــه 𝑔𝑣,𝑘و  𝑔𝑥,𝑘 16در رابط ــورت ب ــط  ص ــف  18و  17رواب تعری
 شوند. می

)17(  
𝑔𝑥,𝑘 ≔ 𝑠𝑢𝑝

𝑥∈ℛ,𝑣∈𝒱
‖𝑥𝑘−𝑥𝑘−1‖≤𝜖𝛿

𝛻𝑥ℓ(𝑥,𝑣) 

)18(  𝑔𝑣,𝑘 ≔ 𝑠𝑢𝑝
𝑥∈ℛ,𝑣∈𝒱

‖𝑥𝑘−𝑥𝑘−1‖≤𝜖𝛿

𝛻𝑣ℓ(𝑥, 𝑣) 

𝛻𝑥ℓ  و𝛻𝑣ℓ  گرادیان تابع هزینه نسبت به موقعیت و به ترتیب
𝑥𝑘‖دهـد کـه    نشـان مـی   16رابطـه   باشـد.  سرعت می − 𝑥𝑘−1‖ 

𝑔𝑥,𝑘 آنکـه  شرط بهتواند در برخی نواحی بزرگ شود  می + 𝐴𝑔𝑣,𝑘 
براي بهـره بـردن از    ؛ لذاکافی کوچک باشد اندازه بهدر آن نواحی 

این موضـوع نبایـد از صـفحه میـدان نبـرد بـه شـکل یکنواخـت         
بـرداري   را بـا نمونـه   16رابطـه  تـوان   برداري کرد، بلکـه مـی   نمونه

هـا نسـبت    قطـر سـلول   آنکـه  شرط بهپراکنده، کوچک نگه داشت 
𝑔𝑥,𝑘عکس با  + 𝐴𝑔𝑣,𝑘    .بـا انتخـاب    صـورت  ینبـد داشـته باشـند

کمینـه  بـرداري   تعـداد نقـاط نمونـه    𝑥𝑘مناسب فواصل بین نقاط 
در  𝑥𝑘داشـتن نقـاط نمونـه     ور نگـه منظ بهشود. توجه شود که  می

ها باید با ظرافت  هاي سلول لبه 𝜌𝜌∗(𝜏𝑘)از   𝜖𝜖𝑥شعاع  اي به محدوده
گذاري با اجراي الگوریتم زیر ممکـن   برداري شود. این فاصله نمونه

 .شود می

بــا چگــالی   ℛنقطــه از مجموعــه  𝐾تصــادفی  صــورت بــه) 1
 انتخاب شود. 19رابطه احتمال متناسب با 

)19(  (𝑠𝑢𝑝
𝑣∈𝒱

‖𝛻𝑥ℓ(𝑥, 𝑣)‖ + 𝐴‖𝛻𝑣ℓ(𝑥, 𝑣)‖)2 

انتخاب شـده اسـت تـا فاصـله      یبه صورتاین چگالی احتمال 
تقریباً نسبت عکـس   20بین نقاط منتخب در یک ناحیه با رابطه 

𝑔𝑥,𝑘با  20داشته باشد. رابطه  + 𝐴𝑔𝑣,𝑘 .نسبت مستقیم دارد 

)20(  𝐾
1
2𝑠𝑢𝑝
𝑣∈𝒱

‖𝛻𝑥ℓ(𝑥, 𝑣)‖ + 𝐴‖𝛻𝑣ℓ(𝑥, 𝑣)‖ 

نقطـه رسـم شـود. انـدازه      𝐾) نمودار ورنوي حاصل از ایـن  2
هاي به وجود آمده در یک ناحیه با فاصله بـین نقـاط در آن    سلول

نسبت عکـس دارد؛ در   20ناحیه تقریباً متناسب است که با رابطه 
نتیجه با انتخاب فاصله مناسب بین نقـاط لبـه نمـودار ورنـوي از     

به مقـدار کـافی بـراي تمـام نقـاط فضـا        16ه کوچک شدن رابط
 شود. اطمینان حاصل می

کـافی ریـز از    انـدازه  بهبرداري  با نمونه 𝒳𝒳مجموعه تشکیل ) 3
در  𝑥𝑘کـه امکـان انتخـاب نقـاط      يا گونه به نمودار ورنويهاي  لبه

اي کـه مسـیر بهینـه از لبـه      از هـر نقطـه   𝜖𝜖𝑥اي به شعاع  محدوده
 .اهد کرد، وجود داشته باشدها عبور خو سلول

 (𝐾) نمـودار ورنـوي  توجه شود که افزایش تعداد ژنراتورهاي 
ــارت  𝑔𝑥,𝑘�عب + 𝐴𝑔𝑣,𝑘�‖𝑥𝑘 − 𝑥𝑘−1‖  ــه را در ــاهش  16رابط ک

نمـودار  هاي  برداري در لبه افزایش تراکم نمونه که یدرحالدهد،  می
 را کاهش خواهد داد. 𝜖𝜖𝑥، ورنوي

 آشکارسازيهدف از مسیریابی، کمینه شدن ریسک  ازآنجاکه
در طـول مسـیر انـدازه     ین،بنـابرا  ؛باشد ها میرادارپهپادها توسط 
سرعت پهپادهـا   ؛ لذاشود بیشینه ممکن فرض می سرعت پهپادها

است. موقعیت پهپادها نیز تنهـا   (𝜓) ها آنتنها تابع جهت حرکت 
 21رابطـه  به شـکل   19رابطه در نتیجه  ؛کند بعد تغییر می در دو
 شود. سازي می ساده

مختصـات پهپادهـا در دسـتگاه     (𝑥𝑢𝑎𝑣,𝑦𝑢𝑎𝑣)در این رابطـه  
حـداکثر شـتاب آنهـا     𝐴دها و حداکثر سرعت پهپا 𝑣𝑚𝑎𝑥اینرسی، 

 باشد. می

 دار محدود الگوریتم پالس در گراف جهت -3-1-3
تشـکیل   (𝐺)داري  گراف جهـت  �𝒳𝒳از اتصال نقاط مجاور مجموعه 

هـاي آن داراي   و یال �𝒳𝒳هاي آن اعضاي مجموعه  شود که رأس می
𝑐𝑖𝑗وزن غیرمنفی  = ∫ ℓ𝑖𝑗𝑑𝜏

𝑡𝑖𝑗
تابع هزینه مسیري  ℓ𝑖𝑗باشد ( می 0

𝑖 بـه شـرط   𝑥𝑗به  𝑥𝑖است که از نقطه  ≠ 𝑗   شـود و   رسـم مـی𝑡𝑖𝑗 
زمانی است که پهپادها بین این دو نقطه با حداکثر سرعت ممکن 

کنند). هدف یافتن مسیري است کـه از   میدر خط مستقیم پرواز 
زینـه کلـی را   تـابع ه  ،شود ختم می 𝑥𝑁شروع و به نقطه  𝑥0نقطه 

شـود.   نمی 𝑇𝑡کند و زمان طی مسیر بیشتر از حد مجاز  کمینه می
تـرین مسـیر مقیـد     کوتـاه  مسـئله که معروف بـه   مسئلهحل این 

(CSP)1 دار  باشد با استفاده از الگوریتم پالس در گـراف جهـت   می
 پـذیرد.  ت مـی توسعه یافته است، صور ]22[محدود که در مرجع 

باشـد. ایـن    ایده اصلی این الگوریتم بسیار ساده ولی قدرتمند مـی 
هـا داخـل شـبکه از نقطـه مبـدأ بـه        الگوریتم بر پایه انتشار پالس

شامل  𝑃ها، مسیر جزئی  باشد. با حرکت پالس بین رأس مقصد می
عبـور کـرده، تـابع هزینـه انباشـته       ها آناز  تاکنون هایی که رأس

                                                                                                
1 Constrained Shortest Path 

)21(  (𝑠𝑢𝑝
𝜓∈[−𝜋,𝜋]

�(
𝜕ℓ

𝜕𝑥𝑢𝑎𝑣
)2 + (

𝜕ℓ
𝜕𝑦𝑢𝑎𝑣

)2 +
𝐴

𝑣𝑚𝑎𝑥
�
𝜕ℓ
𝜕𝜓�)

2 
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𝑐(𝑃) ن آن و زما𝑡(𝑃) گیرد. هـر پـالس کـه بـه مقصـد       شکل می
باشد. اگـر از انتشـار    می شده برسد شامل تمام اطلاعات مسیر پیدا

تـر   کـه بـراي اجـراي سـریع     هاي هرس کردن پالس توسط معیار
جلوگیري نشـود، الگـوریتم پـالس تمـام      اند الگوریتم تعریف شده

و مسیر بهینـه  نظر گرفته  مسیرهاي ممکن از مبدأ به مقصد را در
𝜌𝜌 کند. را پیدا می 

دار محـدود   کد الگوریتم پالس در گراف جهت شبه 1الگوریتم 
، تـابع  𝑃، مسیر جزئی اولیـه  3 الی 1دهد. در خطوط  را نشان می
و  4شوند. خطـوط   مقداردهی می 𝑡0و زمان اولیه  𝑐0هزینه اولیه 

زینـه و زمـان را   از نظر تابع ه ممکن ترین مسیر الگوریتم، کوتاه 5
,𝑡1یابـد (  میمقصد و رأس ها  س تمام رأبین  𝑐1     بـه ترتیـب تـابع

تابع بازگشتی پالس  6ها است). خط  هزینه و زمان بین تمام رأس
مسـیر بهینـه    7خوانـد. خـط    را با شـروع انتشـار از مبـدأ فرامـی    
 .کند اعلام مینوان خروجی ع بهپیداشده در بازگشت تابع پالس را 

 

 
دهــد.  بدنـه تـابع بازگشـتی پـالس را نشـان مـی       2یتم الگـور 
𝒩𝒩(𝑥𝑘) هایی است که به رأس  مجموعه رأس𝑥𝑘   .متصل هسـتند

فراخوانـده   (𝑥𝑁)هر مرتبه که تابع پـالس بـا ورودي رأس مقصـد    
شود، اطلاعات بهترین مسیر ذخیره شده و انتشار پـالس متوقـف   

هاي مختلـف هـرس کـردن     نشانگر معیار 6تا  1. خطوط گردد می
بـه   𝑥𝑘رأس  7پالس هستند. اگر این پالس هرس نشد، طبق خط 

پالس را با فراخواندن  12تا  8شود. خطوط  مسیر جزئی اضافه می
 𝒩𝒩(𝑥𝑘) عضـو  هـاي  بازگشـتی بـر تمـام رأس    صورت بهتابع پالس 
 کند. منتشر می

 هـاي  براي هرس کردن پالس زیرمعیار  ششاز در این مقاله، 
 آنکـه بـدون  شده است. با کمـک ایـن معیارهـا    استفاده  نامطلوب

بیفتـد، مسـیرهاي جزئـی نـامطلوب     یافتن مسیر بهینه بـه خطـر   
تشخیص حذف شده و زمان اجراي الگـوریتم مسـیریابی    محض به

 یابد. ی کاهش میتوجه قابلبه شکل 

: هاي طولانی در زمان رمجازیغاحتمال آشکارسازي ) 1
ار حـذف مسـیرهایی اسـت کـه پهپادهـا را در      هدف از ایـن معی ـ 

 آشکارسازيمتوالی، در معرض احتمال  صورت بههاي طولانی  زمان
 آشکارسـازي کمتر بودن احتمـال   معیاردر این  دهند. بالا قرار می

شـود.   از حد مجاز، بررسی می 𝑃در مسیر جزئی  رادار رمتوسط ه
ز حـد مجـاز   بیشـتر ا  راداربراي یک  آشکارسازياگر این احتمال 

از  تـر  قرار داشتند باید کوتـاه  آنبود، زمانی که پهپادها در معرض 
 حد مجاز باشد.

این معیـار بـراي جلـوگیري از    : رمجازیغزاویه چرخش ) 2
 سـازي  شـبیه  منظـور  بـه  هـاي مسـیر   ایجاد زوایاي تند بـین تکـه  

ایـن   طبـق شـود.   پهپادها استفاده مـی  دور زدنشعاع محدودیت 
 .درجه باشد 90از  بیشتره بین هر دو تکه از مسیر زاوی باید معیار

از  مجـدد معیار عبور طبق این : تشکیل حلقه در مسیر) 3
 باشد. می رمجازیغدر یک مسیر جزئی رأس  هر

ایـن   از ایجـاد هـدف  : مغلوب شدن زمان و تابع هزینه) 4
گذشــته  𝑥𝑘 رأس معیــار حــذف مســیرهاي جزئــی اســت کــه از 

تـابع   بـا  گذرنـد  که از آن رأس مـی  یگريحال مسیرهاي د درعین
بـدین منظـور بـراي هـر رأس      .هزینه و زمان کمتري وجـود دارد 

از بهترین مسیرها ذخیره  تعداديمقدار تابع هزینه و زمان جزئی 
بـا   .شـوند  مـی شده و مسیرهاي جزئی جدید با آن مقادیر مقایسه 

 ووجود این شرط، کمینه شدن زمان رسیدن بـه مقصـد نیـز جـز    
 مغلوب شدنگیرد. با حذف شرط  داف مسیریابی بهینه قرار میاه

تنها شرط کمتـر بـودن از   اي یافت که  توان مسیر بهینه زمان، می
مسـیریابی بـا    ،سازي شبیه بخش. در نمایدرا لحاظ  𝑇𝑡زمان مجاز 
 هر دو روش بررسی خواهد شد.استفاده از 

Input: G, x0, xN, t1, c1 
Output: Optimal Path ρ 
1: P ← {} 
2: c0 ← 0 
3: t0 ← 0 
4: shortestpathtree(G, c1, xN) 
5: shortestpathtree(G, t1, xN) 
6: pulse(x0, c0, t0, P) 
7: 𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫 ρ  

 [14]دار محدود تم پالس در گراف جهتالگوری :1 تمیالگور

Input: xk, c, t, P 
Output: void 
1:   𝐢𝐢𝐢𝐢 checkMaxPD(xk, t) = true 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 
2:     𝐢𝐢𝐢𝐢 checkAngle(xk, P) = true 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 
3:       𝐢𝐢𝐢𝐢 checkCycle(xk, P) = false 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 
4:         𝐢𝐢𝐢𝐢 checkDominance(xk, t, c) = false 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 
5:           𝐢𝐢𝐢𝐢 checkFeasibility(xk, t) = true 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 
6:             𝐢𝐢𝐢𝐢 checkBounds(xk, c) = false 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 
7:               P′ ← P ∪ {xk} 
8:               𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟 xi ∈ 𝒩𝒩(xk) 𝐝𝐝𝐝𝐝 
9:                 c′ ← c + cki 
10:               t′ ← t + tki 
11:               pulse(xi, c′, t′, P′) 
12:             𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞 𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟 
13:           𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞 𝐢𝐢𝐢𝐢 
14:         𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞 𝐢𝐢𝐢𝐢 
15:       𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞 𝐢𝐢𝐢𝐢 
16:     𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞 𝐢𝐢𝐢𝐢 
17:   𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞 𝐢𝐢𝐢𝐢 
18: 𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞 𝐢𝐢𝐢𝐢 

 تابع پالس :2 تمیالگور
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ایــده اصــلی ایــن معیــار حــذف : زمــانی عــدم امکــان )5
هایی است که مشخص شده مسـیرهاي ناشـی از آن امکـان     پالس

که حتـی   صورت ینبدرعایت شرط زمان پرواز را نخواهند داشت. 
توسـط   مسیرانتخاب شود (این  𝑥𝑁به  𝑥𝑘مسیر از ترین  کوتاهاگر 

زمان رسـیدن   همچنانمشخص شده است)،  1از الگوریتم  5خط 
 شد. خواهد 𝑇𝑡به مقصد بیشتر از 

که تحـت  را هایی  این معیار پالس: رمجازیغتابع هزینه ) 6
اي کمتـر از مسـیرهاي    توانند تـابع هزینـه   بهترین شرایط نیز نمی

حتی که  صورت ینبد. کند حذف میباشند،  قبلی داشته شده کامل
کمترین تابع هزینه ممکن (ایـن   با 𝑥𝑁به  𝑥𝑘مسیري از با انتخاب 

 همچنـان مشخص شده است)،  1از الگوریتم  4مقدار توسط خط 
 که تابع هزینه کلی کمتري دارند. وجود داشتهمسیرهایی 

 تخصیص هدف به اخلالگرها -3-2

 اخلالگرهـا بهترین الگـوي تخصـیص هـدف بـه      کردن یداپهدف 
در هر لحظـه کمینـه شـود. بـه      ℓ(𝑥,𝑦,𝜓)باشد تا تابع هزینه  می

اي تغییـر   لحظـه  صـورت  بهرا  ااخلالگرهتوان هدف  دلیل آنکه نمی
در هر تکه از مسیر براي بهینه شود تخصیص هدف  داد، فرض می

لاوه فرض ع بهآن محاسبه شده و در طول آن تکه ثابت بماند.  کل
 هـدف بگیـرد  را  رادارتنهـا یـک    اخلالگرشود در هر لحظه هر  می

 اخلالگـر کنـد کـدام    (ازآنجاکه پهپادها مشابه هستند تفاوتی نمی
هـاي  اخلالگرتعداد  یافتنتنها  مسئلهو  هدف گرفتهرا  رادارام کد

 .باشد) می راداربه هر  اختصاص داده شده

اینکه حل مسئله تخصیص هدف بهینه منـوط بـه    به با توجه 
توان ماننـد بخـش    باشد، می محاسبه تمام حالات در هر لحظه می
ود. دار محـدود اسـتفاده نم ـ   قبل از الگوریتم پالس در گراف جهت

ــه رأس  ــب ک ــدین ترتی ــر    ب ــداد اخلالگ ــانگر تع ــراف نش ــاي گ ه
,𝑖(اندیس هر رأس  𝑗 رادار شمارهبه  افتهی اختصاص 𝑗    اسـت کـه𝑖 

باشـد،   مـی  𝑗شـماره   راداربه  یافته اختصاصنشانگر تعداد اخلالگر 
𝑖 = 0, . . . ,𝑚  و𝑗 = 0, . . . ,𝑛 + هاي ابتدا و  به رأس که یدرحال 1

 𝑃𝐷𝑖,𝑗هـاي آن   یابـد) و وزن یـال   اص نمـی انتها اخلالگري اختص ـ
اخلالگـر   𝑖اگر  ،𝑗شماره  رادار(احتمال آشکارسازي پهپادها توسط 

 رادارباشد. همچنـین هـر رأس مـرتبط بـا      آن را هدف گیرند) می
𝑗شـماره   رادارهـاي مـرتبط بـا     به تمام رأس 𝑗شماره  −  رادارو  1
𝑗شماره  + ا مسـیرهایی از رأس  متصل است. در این مسئله تنه 1
,0) به مقصد (0,0مبدأ ( 𝑛 + قبول است که جمـع مؤلفـه    قابل) 1

باشد (به تمام اخلالگرهـا   𝑚ها در طول آن برابر  اول اندیس رأس
هدفی داده شود و تعداد اخلالگرها بیشتر از تعداد پهپادها نباشد). 

یص هدف دو اخلالگر بـه دو رادار نشـان   ) گراف تخص2(شکل در 
باشـد کـه طـی     داده شده است. مسیرهایی در این گراف مجاز می

شود که  آن فقط دو اخلالگر به رادارها اختصاص یابد. مشاهده می
هاي منتهی به هر رأس یکسان خواهـد بـود و تنهـا     وزن تمام یال

 باشد. وابسته به اندیس آن رأس می

هاي هرس کردن احتمال آشکارسازي  در این قسمت از معیار
شود. معیـار تعـداد    و تعداد اخلالگر غیرمجاز استفاده می رمجازیغ

کند که هرگاه تعداد اخلالگـر   ي عمل میا گونه بهاخلالگر غیرمجاز 
که  صورت ینبدشد، پالس هرس شود.  𝑚بیشتر از  افتهی اختصاص
,0) پالسی که از (2(شکل در گراف  ,2) به (0 ,2) به (1 رود  ) می2

اخلالگـر متوقـف خواهـد شـد. در معیـار       4به دلیـل اسـتفاده از   
هایی که تخصیص هـدفی بـا    پالس ،احتمال آشکارسازي غیرمجاز

اي کمتر از بهترین حالت ممکن آن (این حالت مشـابه   تابع هزینه
اسـت، هـرس    شـود) پیـدا شـده    محاسبه مـی  1الگوریتم  4خط 

 شود. می

 
 دار تخصیص هدف دو اخلالگر به دو رادار گراف جهت). 2(شکل 

 يساز هیشب -4
سـازي   شـده بـراي شـبیه     گرفتـه  نظـر  در این بخش فرضـیات در 

هاي مختلف محاسـباتی بـراي یـافتن     اي مطرح شده و روش رایانه
 شود. مسیر بهینه بررسی می

 فرضیات -4-1

 10شـامل  ، هـاي نزدیـک بـه هـم     شود پهپادها در گروه فرض می
 ؛کننـد  پـرواز مـی   ثابت و کوچـک،  اخلالگر مشابه از نوع بالپهپاد 
شود که پهپادهـا در اسـتفاده از تجهیـزات     فرض می بر این،علاوه 

و موقعیــت، ســرعت و جهــت حرکــت  نمــودههمکــاري  اخلالگــر
و زوایاي سمت و ارتفـاع   𝑅𝑗که فاصله  صورت ینبد .یکسانی دارند

 𝑗 شــماره (سـطح مقطـع راداري) تمـام پهپادهــا نسـبت بـه رادار     
 یکسان است.

 با افزایش زاویه ارتفاع سطح مقطـع راداري افـزایش   ازآنجاکه
پهپادها  آشکارسازيو با افزایش سطح مقطع راداري احتمال یافته 

 حـین  افـزایش زاویـه ارتفـاع   همچنین به سـبب  یابد.  افزایش می
 بـه حداقل ارتفاع مجاز پـرواز پهپـاد   محدودیت گیري پهپاد و  اوج
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این حداقل ارتفـاع   MICA1(طبق چالش  ییضدهواهاي  برد توپ
اسـت)، پـرواز گـروه     کیلومتر 10یی ضدهواهاي  مجاز یا برد توپ

 در نتیجه مسـیریابی در دو  شود؛ فرض میپهپادها در ارتفاع ثابت 
تـر   حاسـبات و حـل سـریع   سـازي م  سـاده باعث  که شدهبعد حل 
سـازي حـداکثر    تمام حـالات شـبیه   در .گردد می بهینه مسیریابی
و زمان مجـاز   5/0 برابرمجاز توسط هر رادار  آشکارسازياحتمال 

. حداکثر فرض شدثانیه  25 برابراین احتمال  قرارگیري در معرض
بین مبدأ و مقصـد   مسیرترین  برابر زمان کوتاه 5/2زمان پرواز نیز 

 خاب شد.انت

بـراي پارامترهـاي   ) 1جـدول (  در شـده  مقادیر عددي فـرض 
 و ]23[گرفتـه شـده اسـت     3/1 نسخه MICAاز چالش  شده ذکر

ته نشده . این مقادیر از پهپاد یا سیستم پدافندي واقعی گرف]24[
فـرض   اخـلال و تنها تقریبی از پارامترها براي بررسـی اثربخشـی   

 شده است.

از  IXO3بــراي بخــش   2توســط بوئینــگ  MICAچــالش 
DARPA     نشـان  طرح شده است. هدف از ایـن چـالش توسـعه و

و  خودکار مهین يها گروهبراي کنترل  ازیموردنهاي  تکنولوژي دادن
 2003ایـن چـالش از سـال    پهپادها بـود.   از جمله ها آن همکاري

هـاي   و به مدت دو سال ادامه داشت. در این مدت تیمشده شروع 
کننده مناسب بر عملکرد پهپادهـا در   دانشگاهی به طراحی کنترل

شـده کـه در     تعیـین   پیش هاي سرکوب پدافند هوایی از  مأموریت
 شد، پرداختند. اجرا می OEP4ساز  افزار شبیه نرم

شده از چالش  پارامترهاي سامانه پدافندي و پهپادها برگرفته). 1جدول (
MICA  23[ 3/1نسخه[ 

𝒌𝑺 (𝑱 نوع پدافند 𝑺⁄ )𝒃𝒖𝒓𝒏 

عرض 
پرتوي 
 اصلی

𝑮𝑹  پرتوي
 اصلی

𝑮𝑹  پرتوي
 فرعی

 001/0 1 1˚ 1 2×107 برد کوتاه
 001/0 1 1˚ 1 2×108 برد متوسط

 001/0 1 1˚ 1 2×109 دوربرد
 الف) پارامترهاي پدافند

نوع 
 پهپاد

𝒌𝑨 حداکثر سرعت 
(m/s) 

حداقل 
 سرعت
(m/s) 

حداکثر 
 شتاب
(m/s2) 

زاویه 
 حمله

 0˚ 10 77 200 005/0 میکرو
 0˚ 10 77 200 25/0 کوچک
 0˚ 10 77 200 1 بزرگ

 ب) پارامترهاي پهپاد

                                                                                                
1 Mixed Initiative Control of Automa-teams 
2 Boeing 
3 Information Exploitation Office 
4 Open Experimental Platform 

دهد زیرا طبق  اصلی رخ میپرتوي  اخلالو تنها در این سناری
فرعی بسـیار نـاچیز اسـت، پـس     پرتوي ) بهره رادار در 1جدول (

اثربخشی ندارد. گروه  اصلیپرتوي ایجاد اخلال در زوایاي خارج از 
پرواز  5(SAM)موشک سطح به هوا  هفتپهپادها در حریم هوایی 

سـامانه پدافنـد هـوایی     صورت بهها  این موشکمجموعه کنند.  می
 )3شکل ( صورت بهمیدان نبرد . کنند عمل می 6(IADS) یکپارچه

در این سناریو دو گرفته شده است.  ]23[فرض شده که از مرجع 
 ها آند و برد متوسط وجود دارد، که برد نوع سایت موشکی دوربر

اي که هر پهپـاد   (فاصله باشد میکیلومتر  2/39و  2/54به ترتیب 
 دیگـر  یعبـارت  بـه ترین زوایـاي سـمت و ارتفـاع،     با داشتن مطلوب

بـدون   %1داشتن کمترین سطح مقطع راداري ممکن با احتمـال  
اي به  رهدای صورت به و شود) می آشکارسازي رادارتوسط هر  اخلال

رسـم شـده اسـت. فـرض      )3شکل (در  سامانه پدافنديمرکز هر 
تـوان   قبولی مـی  دقت قابل را با سامانه پدافنديشده که مکان هر 

 تخمین زد.

 
(دو سامانه پدافندي   ]23[سناریوي میدان نبرد برگرفته از  ).3شکل (

سامانه دیگر که با ضربدر مشخص  5که با مربع مشخص شده، دوربرد و 
 باشند). شده، برد متوسط می

محاسبه زوایاي سمت و ارتفاع پهپادها در برابر  -2-4
 هر رادار

شـود، در نتیجـه    مسیریابی در دو بعـد حـل مـی    مسئله ازآنجاکه
هـا صـفر فـرض     ادها در تمـام زمـان  پهپ 8پهلوگردو  7خیززوایاي 

مختصات پهپادها در دسـتگاه اینرسـی در هـر    در نتیجه  ؛شود می
𝑥𝑢𝑎𝑣,𝑦𝑢𝑎𝑣)لحظــه  , ℎ𝑚𝑖𝑛)  ــا ,𝑥̇)و ســرعت آنه 𝑦̇, ــی (0  باشــد م

)ℎ𝑚𝑖𝑛 اگر جهـت حرکـت   هاست)حداقل ارتفاع مجاز پرواز پهپاد .

                                                                                                
5 Surface to Air Missile 
6 Integrated Air Defense System 
7 Pitch Angle 
8 Bank Angle 
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بین دماغه پهپـاد و محـور    گرد ساعت(زاویه  𝜓پهپادها در صفحه، 
𝑥هاي سـرعت و   ) باشد، رابطه بین مؤلفه𝜓    22رابطـه  بـه شـکل 

 شود. محاسبه می

)22(  𝑥̇ = 𝑉𝑐𝑜𝑠(𝜓)       𝑦̇ = 𝑉𝑠𝑖𝑛(𝜓)        𝜓 = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑦̇
𝑥̇) 

𝑉 باشد. برداري از بدنـه   سرعت حرکت پهپادها در صفحه می
نوشـته   23رابطـه   صورت بهر مختصات بدنه پهپاد به مکان رادار د

 شود. می

)23(  
𝑅𝑏𝑜𝑑𝑦 = �

𝑥𝑅𝑢𝑎𝑣
𝑦𝑅𝑢𝑎𝑣
𝑧𝑅𝑢𝑎𝑣

�

= �
𝑐𝑜𝑠 (𝜓) 𝑠𝑖𝑛 (𝜓) 0
−𝑠𝑖𝑛 (𝜓) 𝑐𝑜𝑠 (𝜓) 0

0 0 1
� �
𝑥𝑅 − 𝑥𝑢𝑎𝑣
𝑦𝑅 − 𝑦𝑢𝑎𝑣
𝑧𝑅 − 𝑧𝑢𝑎𝑣

� 

سـرعت پهپادهـا و    برحسـب فاع و سمت در نتیجه زوایاي ارت
بـه دسـت    25و  24روابـط   صورت بهبا رادار  ها آنموقعیت نسبی 

 .آید می

)24(  
𝜃𝑎𝑧 = 𝑡𝑎𝑛−1 �

𝑦𝑅𝑢𝑎𝑣
𝑥𝑅𝑢𝑎𝑣

�

= 𝑡𝑎𝑛−1(
−𝑦̇(𝑥𝑅 − 𝑥𝑢𝑎𝑣) + 𝑥̇(𝑦𝑅 − 𝑦𝑢𝑎𝑣)
𝑥̇(𝑥𝑅 − 𝑥𝑢𝑎𝑣) + 𝑦̇(𝑦𝑅 − 𝑦𝑢𝑎𝑣) ) 

)25(  
𝜃𝑒𝑙 = 𝑡𝑎𝑛−1 �

𝑧𝑅𝑢𝑎𝑣
�𝑥𝑅𝑢𝑎𝑣2 + 𝑦𝑅𝑢𝑎𝑣2

�

= 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑧𝑅 − 𝑧𝑢𝑎𝑣

�(𝑥𝑅 − 𝑥𝑢𝑎𝑣)2 + (𝑦𝑅 − 𝑦𝑢𝑎𝑣)2
) 

 سازي سطح مقطع راداري پهپاد مدل -3-4

اري پهپاد تـابعی از زاویـه   طور که گفته شد سطح مقطع راد همان
کـه   )2جـدول ( در سمت و ارتفاع پهپـاد نسـبت بـه رادار اسـت.     

باشـد، سـطح مقطـع     مـی  3/1نسـخه   MICAبرگرفته از چـالش  
راداري پهپاد کوچک براي مقادیر خاصـی از ایـن دو زاویـه آمـده     

 .است

زوایاي سمت و  برحسبسطح مقطع راداري پهپاد کوچک ). 2جدول (
 ]23[ارتفاع برگرفته از 

𝜽𝒂𝒛 
 

𝜽𝒆𝒍 
˚0 ˚30± ˚31± ˚159± ˚160± ˚180± 

˚0 5e 5-  5e 5-  5/0  5/0  5e 5-  5e 5-  

˚20± 5e 4-  5e 4-  5/0  5/0  5e 4-  5e 4-  
˚45± 5e 3-  5e 3-  1 1 5e 3-  5e 3-  
˚90± 1 1 1 1 1 1 

 

که  21رابطه  مسیریابی بهینه طبق مسئلهبراي حل  ازآنجاکه
توسـعه داده شـد، نیـاز بـه      یسـک حـداقل ر در بخش مسـیریابی  

مکان و سرعت وجـود دارد،   برحسبمحاسبه گرادیان تابع هزینه 

تـابعی   صـورت  بـه ضروري است کـه سـطح مقطـع راداري پهپـاد     
اي حالت (زوایـاي سـمت و   متغیره برحسبپذیر  پیوسته و مشتق
پـذیر از   پیوسته و مشتق صورت به 25و  24روابط  ارتفاع که طبق

شـوند) بـه    سرعت و موقعیت پهپاد در میدان نبـرد محاسـبه مـی   
براي تقریـب سـطح مقطـع راداري پهپـاد در      ین،؛ بنابرادست آید

به و  )2جدول ( در شده زوایاي سمت و ارتفاعی غیر از زوایاي ذکر
از شـبکه عصـبی   پـذیر   این تـابع پیوسـته و مشـتق    دست آوردن

 شود. استفاده می 1خور پیش

سیگموییدي براي تقریب هر تابع  یدرپ یپسه لایه  یطورکل به
سـازي   از تـابع فعـال   مسـئله . در این ]25[ کند جبري کفایت می

گره عصـبی در لایـه اول و    هشتسیگمویید در دو لایه با تانژانت 
گره در لایه دوم استفاده شده است. مدل شـبکه عصـبی بـا     هفت

 )2جـدول (  هـاي  و داده 2مـارکوارت -لونبرگاستفاده از الگوریتم 
هــا  اسو بایــ (𝑊1,𝑊2,𝑊3)هــا  تربیــت شــده و مقــادیر وزن  

(𝑏1, 𝑏2, 𝑏3) آیند. در نهایت تابع سطح مقطع راداري  به دست می
نشـان داده   26رابطـه   صـورت  بـه زوایاي سمت و ارتفـاع   برحسب

 شود. می

𝜙 باشد می 27رابطه  صورت بهسازي تانژانت سیگمویید  تابع فعال. 

)27(  𝜙(𝑥) =
2

1 + 𝑒−2𝑥 − 1 

𝜓        تابع لگـاریتم سـیگمویید بـراي اطمینـان از وقـوع مقـدار
 )1,0( قبـول  سطح مقطع راداري در محدوده قابـل  شده بینی پیش

 .باشد می 28رابطه  صورت به

)28(  𝜓(𝑥) =
1

1 + 𝑒−𝑥 

 
شده با استفاده از شبکه  سازي سطح مقطع راداري شبیه ).4(شکل 

ها  مربعرادیان ( برحسبزوایاي ارتفاع و سمت  برحسبخور  عصبی پیش
 باشند). ها می نمایانگر داده

                                                                                                
1 Feedforward Neural Network 
2 Levenberg–Marquardt 

)26(  𝜎�(𝜃𝑒𝑙 ,𝜃𝑎𝑧) = 𝜓(𝑊3𝜙 �𝑊2𝜙 �𝑊1 �
𝜃𝑒𝑙
𝜃𝑎𝑧

� + 𝑏1� + 𝑏2�
+ 𝑏3) 
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، خطاي سطح مقطـع  آمده دست بهاعتبارسنجی تابع  منظور به
) 2جدول (هاي  شده توسط شبکه عصبی با داده بینی راداري پیش

×برابر با روش میانگین مربعات  10
−5

 آید. به دست می 3/3 

 سازي احتمال آشکارسازي مدل -4-4

براي محاسبه احتمال آشکارسـازي هـر پهپـاد در برابـر هـر رادار      
نشـود، از   هـدف گرفتـه   اخلالگـري رادار توسط هـیچ   که یهنگام
آمده اسـت،  ) 3جدول ( که در 3/1نسخه  MICAش هاي چال داده

) 3جـدول (  در شده فواصل ذکر این چالششود. طبق  استفاده می
تقسـیم شـده و در مـورد رادار     7235/0براي رادار دوربرد بر عدد 

 شوند. ضرب می برد کوتاه در این عدد

احتمال آشکارسازي پهپاد توسط رادار برد متوسط بدون ). 3جدول (
هاي درون جدول فاصله بین رادار و پهپاد  (داده ]23[اخلال برگرفته از 

 باشد). کیلومتر می برحسب

 آشکارسازياحتمال                 

 راداري      سطح مقطع
99/0 50/0 10/0 01/0 

1e 0-  0/275 2/348 1/402 2/475 

1e 1-  6/154 8/195 1/226 2/267 

1e 2-  0/87 1/110 2/127 3/150 

1e 3-  9/48 9/61 5/71 5/84 

1e 4-  5/27 8/34 2/40 5/47 

1e 5-  5/15 6/19 6/22 7/26 

1e 6-  7/8 0/11 7/12 0/15 

 مسـئله پهپاد براي حل  سازي سطح مقطع راداري مشابه مدل
ــه محاســبه احتمــال   21مســیریابی بهینــه طبــق رابطــه   ــاز ب نی

 برحسـب پـذیر   تابعی پیوسته و مشتق صورت بهآشکارسازي پهپاد 
احتمــال بــراي تقریــب  ین،؛ بنــابرامتغیرهــاي حالــت وجــود دارد

ــاد  در ســطح مقطــع راداري و فواصــلی غیــر از  آشکارســازي پهپ
ــه دســت آوردن) و 3جــدول (هــاي  داده ــابع پیوســته و  ب ــن ت ای

بـا پـنج گـره در لایـه اول و     خور  از شبکه عصبی پیشپذیر  مشتق
ــه دوم   ــره در لای ــار گ ــیچه ــتفاده م ــال   اس شــود. خطــاي احتم

جدول  هاي توسط شبکه عصبی با داده شده بینی آشکارسازي پیش

10با روش میانگین مربعات برابر مقدار ) 3(
−5

 باشد. می 

 
شده با استفاده از شبکه  سازي احتمال آشکارسازي شبیه ).5(شکل 

سطح مقطع راداري و فاصله بین رادار برد  برحسبخور  عصبی پیش
 باشند). ها می ها نمایانگر داده کیلومتر (مربع برحسبمتوسط و پهپاد 

 زنبوري از میدان نبرد برداري لانه نمونه -4-5

محاسـبه شـده    21رابطـه  ) توزیع چگالی احتمال کـه از  6(شکل 
تر احتمـال   دهد. در نواحی روشن است را در میدان نبرد نشان می

شـد. ایـن چگـالی    با انتخاب نقاط ژنراتور بیشتر از نواحی تیره می
 صورت بهپیچیدگی محاسبه گرادیان تابع هزینه،  به خاطراحتمال 

مؤلفه مکان در صـفحه و  هر  براي 600 عددي براي مشی به ابعاد
ــراي  1440 ــت ب  )7(شــکل  محاســبه شــده اســت.  ســرعتجه
اسـتفاده از ایـن تـابع     ي از میدان نبرد را بازنبور لانهبرداري  نمونه

 دهد. توزیع چگالی احتمال نشان می

 
در میدان نبرد  21توزیع چگالی احتمال برگرفته از رابطه  ).6(شکل 

(رنگ تیره نمایانگر چگالی احتمال کمتر و رنگ روشن نمایانگر چگالی 
راتور نقطه تصادفی ژن 75ها نمایانگر  احتمال بیشتر است). ستاره

 باشد. شده در صفحه با استفاده از این توزیع احتمال می انتخاب
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نقطه تصادفی  75زنبوري از میدان نبرد با  برداري لانه نمونه ).7(شکل 

شده روي لبه  (نقاط کمرنگ) انتخاب 𝑥𝑘ژنراتور (ستاره)، فاصله نقاط 
باشد. در  کیلومتر) می 2برابر  𝜖𝜖𝑥کیلومتر ( 4نمودار ورنوي حداکثر 

 نقطه روي لبه نمودار ورنوي انتخاب شده است. 590مجموع 

 سازي نتایج شبیه -4-6

پهپـاد   10در حضـور   )3شـکل ( سـازي از سـناریوي    براي شـبیه 
ادار ر پـنج رادار (دو رادار دوربـرد و   هفتدر برابر  اخلالگرکوچک 

منظـور یـافتن    سـازي بـه   ابتـدا شـبیه   برد متوسط) استفاده شـد. 
قبـولی در   مقادیري از پارامترهاي نمودار ورنوي کـه خطـاي قابـل   

کنند، صورت پذیرفت. سپس بـا   تابع هزینه مسیر بهینه ایجاد می
در نظر گرفتن این مقادیر، مسئله مسـیریابی بـین نقـاط مبـدأ و     

 آن حل شد. محدود کردنمان و سازي ز مقصد با دو هدف بهینه

برداري و حـداکثر فاصـله    یافتن تعداد نقاط نمونه -4-6-1
 ها آن

تعداد مناسب نقاط ژنراتـور و حـداکثر    به دست آوردنابتدا براي 
) مبـدأ نقطـه   𝜖𝜖𝑥 دو برابـر ( نمـودار ورنـوي  فاصله بین نقـاط لبـه   

(−200𝑘𝑚, 80𝑘𝑚)   ــه ــد نقطـ ,125𝑘𝑚−)و مقصـ 60𝑘𝑚)  در
کـافی   اندازه به 𝜖𝜖𝑥اصله اندکی از یکدیگر انتخاب شد. براي یافتن ف

تغییر ) 4جدول ( طبق نمودار ورنويکوچک، فاصله بین نقاط لبه 
و  75داده شد. تعداد نقاط ژنراتـور در ایـن جـدول ثابـت و برابـر      

تابع هزینه مسیر بهینـه   ،اوتازاي دو مجموعه نقاط ژنراتور متف به
نوان ع بهسازي زمان  زمان و بهینه محدود کردنبراي هر دو حالت 

 هدف ثانویه به دست آمد.

 سازي با تغییر فاصله بین نقاط لبه نمودار ورنوي نتایج شبیه). 4جدول (

𝝐𝒙𝒎𝒂𝒙(𝒌𝒎) سازي (ثانیه زمان شبیه تابع هزینه( 
5/1 4389/68 4/701 

2 7330/69 5/339 
25/2 1472/72 9/112 
3 9099/81 3/62 

ــق  ــدول (طب ــه   ) 4ج ــاط لب ــله نق ــزایش فاص ــا اف ــودار ب نم
لــذا  ؛ســازي کــاهش چشــمگیري دارد   زمــان شــبیه  ورنــوي

توانـد منجـر بـه کـاهش هزینـه       انتخاب مناسب ایـن فاصـله مـی   
ــل ــی باشــد.   محاســباتی و خطــاي قاب ــه کل ــابع هزین ــول در ت قب

 5/1برابــر  𝜖𝜖𝑥𝑚𝑎𝑥خطــاي نســبی تــابع هزینــه حــالتی کــه      
 طـور  بـه کیلـومتر)   3و  25/2، 2کیلومتر باشد بـا حـالات دیگـر (   

باشــد.  مــی %7/19و  %4/5، %9/1متوســط بــه ترتیــب برابــر    
و  %3/82، %9/50ســازي بــه ترتیــب    همچنــین زمــان شــبیه  

قبـول   بـا خطـاي قابـل    𝜖𝜖𝑥𝑚𝑎𝑥 ین،بنـابرا  ؛یابـد  کاهش می 5/90%
 شود. کیلومتر انتخاب می 2 %،2کمتر از 

 سازي با تغییر تعداد نقاط ژنراتور نمودار ورنوي نتایج شبیه). 5جدول (

 سازي (ثانیه) زمان شبیه تابع هزینه تعداد ژنراتور

100 1435/66 2/318 

75 7330/69 5/339 

50 8036/78 1/175 

 75، 50بــراي یــافتن تعــداد مناســب نقــاط ژنراتــور، تعــداد 
کیلــومتر بررســی  2برابــر  𝜖𝜖𝑥𝑚𝑎𝑥 و فــرض نقطــه ژنراتــور 100و 

ــن  ــایج ای ــه ســازي شــبیهشــد. نت ــه ب ســازي  ازاي دو هــدف بهین
ــهزمــان  جــدول در آن  محــدود کــردننــوان هــدف ثانویــه و ع ب

خطــاي نســبی تــابع هزینــه  )5جــدول () آمــده اســت. طبــق 5(
نقطـه ژنراتـور    50 و 75 بـا نقطـه ژنراتـور    100 از آمـده  دسـت  به

باشــد. امــا در مــورد زمــان  مــی %1/19و  %4/5بــه ترتیــب برابــر 
کــم بــودن دفعــات آزمــایش و تصــادفی  طربــه خــاســازي  شــبیه

ولـی در   .تـوان گرفـت   اي نمـی  بودن انتخاب نقاط ژنراتـور نتیجـه  
حالت کلـی بـدیهی اسـت کـه بـا افـزایش تعـداد نقـاط ژنراتـور،          

ــاب   ــاط انتخ ــداد نق ــده تع ــه  ش ــوي در لب ــودار ورن ــزایش  نم اف
ــی ــد در    م ــه نیازمن ــیر بهین ــافتن مس ــه ی ــد و در نتیج ــر یاب  نظ

 ؛تر و افـزایش زمـان محاسـبات خواهـد شـد     گرفتن حـالات بیش ـ 
ــابرا ــداد  ین،بن ــدك    75تع ــبی ان ــاي نس ــا خط ــور ب ــه ژنرات نقط

 .گردد میسازي انتخاب  براي مراحل بعدي شبیه 4/5%

 اخلال گرفتن نظر درسازي با  نتایج شبیه -4-6-2

ــله       ــور و فاص ــاط ژنرات ــب نق ــداد مناس ــتن تع ــا دانس ــون ب اکن
ــه    ــاط لبـ ــین نقـ ــب بـ ــو مناسـ ــودار ورنـ ــیریابی  ي،نمـ مسـ

 75سـه مجموعـه متفـاوت از     در نظـر گـرفتن  بـا   ریسـک  حداقل
زمـان پـرواز    محـدود کـردن  در دو حالـت   نقطه تصادفی ژنراتـور 

 .شود هدف ثانویه حل می عنوان بهآن سازي  و بهینه
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سازي زمان براي  آمده در حالت بهینه دست مسیر بهینه به ).8(شکل 

𝑠9/1566 𝑇𝑡 ،1مجموعه  نقطه روي لبه نمودار ورنوي انتخاب  590و =
 شده است.

 احتمال آشکارسازي متوسط براي هر رادار ). 6جدول (
 )8(شکل در مسیر 

 
مبدأ به 

37 
 9به  37

به  9
575 

به  575
92 

به  92
123 

به  123
226 

به  226
 مقصد

 0343/0 0294/0 0275/0 0246/0 0245/0 0263/0 0268/0 1رادار 

 1683/0 1082/0 0121/0 0853/0 1071/0 0000/0 0761/0 2رادار 

 2256/0 1119/0 1061/0 0002/0 0584/0 0005/0 0320/0 3رادار 

 0000/0 0000/0 0460/0 0005/0 0198/0 0001/0 0135/0 4رادار 

 1513/0 0013/0 0978/0 0001/0 0295/0 0002/0 0171/0 5رادار 

 2964/0 1914/0 2449/0 1277/0 2913/0 0915/0 1670/0 6رادار 

 0000/0 0000/0 1812/0 0000/0 1018/0 0586/0 0819/0 7رادار 

 )8(شکل تخصیص هدف به اخلالگرها در هر تکه از مسیر ). 7جدول (

 
مبدأ به 

37 
 9به  37

به  9
575 

به  575
92 

به  92
123 

به  123
226 

به  226
 مقصد

 1 1 1 1 1 1 1 1رادار 

 1 2 0 4 2 0 1 2رادار 

 3 3 2 0 1 0 1 3رادار 

 0 0 1 0 1 0 1 4رادار 

 2 0 1 0 1 0 1 5رادار 

 3 4 3 5 2 6 3 6رادار 

 0 0 2 0 2 3 2 7رادار 

، زمان طـی  8741/390برابر  )8(شکل تابع هزینه کلی مسیر 
 1/1215سـازي برابـر    ثانیه و زمـان شـبیه   6/836این مسیر برابر 

 باشد. ثانیه می

 
راي زمان ب محدود کردندر حالت  آمده دست بهمسیر بهینه  ).9(شکل 

𝑠9/1566 𝑇𝑡، 1مجموعه  نقطه روي لبه نمودار ورنوي انتخاب  590و =
 شده است.

 احتمال آشکارسازي متوسط براي هر رادار ). 8جدول (
 )9(شکل در مسیر 

مبدأ به  
37

 

37
 

به 
36

 

36
 

به 
35

 

35
 

به 
34

 

34
 

به 
2 

2 
به 

565
 

565
 

به 
116

 

116
 

به 
244

 

244
 

به 
243

 

243
 

مقصدبه 
 

رادار 
1 0268
/0

 

0003
/0

 

0003
/0

 

0002
/0

 

0002
/0

 

0167
/0

 

0158
/0

 

0231
/0

 

0005
/0

 

0007
/0

 

رادار 
2 0761
/0

 

0202
/0

 

0185
/0

 

0169
/0

 

0159
/0

 

0754
/0

 

0465
/0

 

0650
/0

 

0662
/0

 

0491
/0

 

رادار 
3 0320
/0

 

0162
/0

 

0152
/0

 

0143
/0

 

0137
/0

 

0321
/0

 

0484
/0

 

0500
/0

 

0151
/0

 

0181
/0

 

رادار 
4 0135
/0

 

0068
/0

 

0065
/0

 

0062
/0

 

0061
/0

 

0139
/0

 

0004
/0

 

0000
/0

 

0847
/0

 

0489
/0

 

رادار 
5 0171
/0

 

0087
/0

 

0084
/0

 

0080
/0

 

0078
/0

 

0198
/0

 

0003
/0

 

0010
/0

 

0931
/0

 

0658
/0

 

رادار 
6 1670
/0

 

0000
/0

 

0000
/0

 

0000
/0

 

0000
/0

 

1074
/0

 

1089
/0

 

1310
/0

 

1643
/0

 

0001
/0

 

رادار 
7 0819
/0

 

0006
/0

 

0005
/0

 

0004
/0

 

0004
/0

 

0697
/0

 

0447
/0

 

0000
/0

 

0000
/0

 

0000
/0

 

، زمان طـی  3668/341برابر  )9(شکل ر تابع هزینه کلی مسی
 7/3147سـازي برابـر    ثانیه و زمان شبیه 9/1177این مسیر برابر 

زمـان   محـدود کـردن   بـه  با توجه  )9(شکل مسیر  باشد. ثانیه می
بـا  ( )8(شکل تابع هزینه کلی کمتر از با  تر پرواز، مسیري طولانی

یعنی گروه پهپادهـا   است.سازي زمان) به دست آمده  بهینههدف 
در فاصله دورتري از رادارها پـرواز کـرده و بـا مـانور      مجاز هستند

بیشتر سطح مقطع راداري کمتري در برابر هر رادار داشته باشند. 
شـود   سازي مـی  ولی این روش باعث افزایش چشمگیر زمان شبیه

هاي هرس کـردن حـذف    از معیار مغلوب شدن زمانشرط  چراکه
 استفاده جزئی مسیرتابع هزینه  مغلوب شدنشده و تنها از شرط 

 .شود می
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ــابع هز مقــادیر  یرهايو زمــان پــرواز پهپادهــا در مســ ینــهت
سه مجموعه نقاط ژنراتور متفاوت در هر دو حالـت   يذکرشده برا

) بـا  10جـدول ( زمان و محـدود کـردن زمـان طبـق      سازي ینهبه
گفت که  توان یم یجهنتبه دست آمدند؛ در  یکوچک یارانحراف مع

وابسته  یهشده اول انتخاب یو زمان پرواز به نقاط تصادف ینهتابع هز
 ینـه در حالت محـدود کـردن زمـان، تـابع هز     طورکلی به. یستندن

از حالـت   یشـتر ب سـازي  یهکمتر، زمـان پـرواز و زمـان شـب     یرمس
 .بود خواهد ثانویه هدف عنوان بهزمان  سازي ینهبه

 )9(شکل  ریدر هر تکه از مس اخلالگرهاهدف به  صیتخص). 9جدول (

مبدأ 
 

به 
37

 

37
 

به 
36

 

36
 

به 
35

 

35
 

به 
34

 

34
 

به 
2 

2 
به 

565
 

565
 

به 
116

 

116
 

به 
244

 

244
 

به 
243

 
243
 

مقصدبه 
 

رادار
 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 

رادار
 

2 1 4 4 4 4 1 2 2 2 3 

رادار
 

3 1 2 2 2 2 1 1 3 0 0 

رادار
 

4 1 2 2 2 2 1 0 0 1 2 

رادار
 

5 1 2 2 2 2 1 0 0 3 5 

رادار
 

6 3 0 0 0 0 3 3 4 4 0 

رادار
 

7 2 0 0 0 0 2 3 0 0 0 

 بدون در نظر گرفتن اخلال  يساز هیشب جینتا -4-6-3

 ازيس ـ یهشب ي،اخلال بر احتمال آشکارساز یاثربخش یبررس براي
امکـان   یوسـنار  یـن صورت گرفـت. در ا  یزاخلال ن یتبا حذف قابل

مجاز به  يشرط محدود کردن حداکثر احتمال آشکارساز يبرقرار
نشـد؛ لـذا    یافـت شـرط   ینبا ا یريوجود نداشت و مس 5/0مقدار 

پالس  یتماز الگور يهرس کردن حداکثر احتمال آشکارساز یارمع
 یرهايمس ـ یجـه در نت یـد؛ دار محـدود حـذف گرد   در گراف جهت

 سـازي  ینههر دو حالت محدود کردن زمان و به يآمده برا دست به
 ینتـر  بـه کوتـاه   یکنزد یدر حالت کل وبوده  یکدیگرزمان مشابه 

مبدأ و مقصد به دسـت آمـد. چراکـه بـا حـذف       ینممکن ب یرمس
 یطـولان  ي،حداکثر احتمال آشکارساز یتمحدود واخلال  یتقابل

جـدول  . گردد یم یکل ینهتابع هز یشافزا تنها موجب یرشدن مس
 ياخـلال را بـرا   یتبا و بدون قابل سازي یهشب یجنتا یانگین) م10(

از  یک ـینمونه  عنوان به. کند یم یسهسه مجموعه نقاط ژنراتور مقا
 بـا  آمـده  دست به ریبا مس سهیمقا درآمده  دست به نهیبه يرهایمس
 .است شده رسم) 10شکل ( دراخلال  تیقابل گرفتن نظر در

 
 يدر حالت محدود کردن زمان برا آمدهدستبه نهیبه ریمس ).10شکل (

نشانگر  نیچ (خط اخلال تیقابل گرفتن نظر در بدونو  با 3مجموعه 
اخلال  تیبدون قابل ریلال و خط ممتد نشانگر مساخ تیبا قابل ریمس

 ).باشد یم
اخلالگـر کـه در    يگـروه پهپادهـا   نـه یبه یابیریمس ازآنجاکه

دشمن قرار دارنـد، تنهـا در مرجـع     يرادارها يمعرض آشکارساز
مرجع ذکر  نیدر ا يساز هیکامل شب اتیشده و جزئ یبررس ]19[

آمـده   دسـت  بـه  يرهایمس ـ ییآزمـا  یراسـت  منظـور  بهنشده است؛ 
 اخـلال  تی ـقابل گـرفتن  نظـر  درها را با حالـت بـدون    آن توان یم

) 10جـدول ( ستون آخـر   یبررس باکه  صورت نی. بدنمود سهیمقا
ــام ــه یهنگ ــا ک ــدون قابل پهپاده ــتب  ــ ی ــلال از مس ــهبه یراخ  ین

تـابع   ینـد، اخـلال عبـور نما   یتقابل گرفتن نظر درآمده با  دست به
شـود. اگـر پهپادهـا     برابر محاسبه می 3/13 طور متوسط به ینههز

بــدون قابلیــت اخــلال مســیر بهینــه خــود را بپیماینــد احتمــال  
برابر پهپادها  9/5متوسط  طور بهدر طول مسیر  ها آنآشکارسازي 

 با قابلیت اخلال خواهد بود.

 اخلالسازي با و بدون قابلیت  مقایسه نتایج شبیه ).10جدول (

 
قابلیت 
 اخلال

 تابع هزینه سازي هدف بهینه
زمان طی 

 مسیر
تابع هزینه 

مسیر 
مشابه با 
حالت 
 اخلال

 4/787 4766/370 سازي زمان بهینه بله نیانگیم
انحراف 

 اریمع
 3/43 8151/43 سازي زمان بهینه بله

 0/1189 7527/316 زمان محدود کردن بله نیانگیم
انحراف 

 اریمع
 6/118 2171/22 زمان محدود کردن بله

 3250/3378 3/649 1097/2013 سازي زمان بهینه خیر نیانگیم
انحراف 

 اریمع
 1039/835 0/52 0271/28 سازي زمان بهینه خیر

 1830/5760 3/649 1097/2013 زمان محدود کردن خیر نیانگیم
حراف ان

 اریمع
 3838/546 0/52 0271/28 زمان محدود کردن خیر
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 يریگ جهینت و يبند جمع -5

در این مقاله ضـرورت اسـتفاده از پهپادهـاي همکـار در عملیـات      
هاي مدرن نشان داده شد.  سرکوب پدافند هوایی دشمن در جنگ

سپس الگـوریتمی بـراي تخصـیص هـدف اخـلال بـه پهپادهـا و        
دان نبرد در حضـور سـامانه پدافنـد هـوایی     در می ها آنمسیریابی 

سازي میـدان   ها از گسسته یکپارچه دشمن ارائه شد. این الگوریتم
زنبوري) و از الگـوریتم   (لانه کنواختیریغبرداري  نبرد توسط نمونه

کنند. سپس براي  دار محدود استفاده می هاي جهت پالس در گراف
آشکارسـازي   سازي سطح مقطـع راداري پهپادهـا و احتمـال    مدل

در نهایت استفاده شد.  خور شیپتوسط رادار از شبکه عصبی  ها آن
سناریویی در نظر گرفته شد که گروه پهپادهاي همکار بـا کمـک   

 طـور  بـه توانایی اخلال خود توانستند اثربخشی پدافند یکپارچه را 
برابر کاسته و بدون آشکارسـازي در طـول مسـیر از     9/5متوسط 

شـده بـراي    هـاي ارائـه   ز کنند. قابلیت الگوریتممبدأ به مقصد پروا
ریسک و تخصیص هدف اخـلال از نظـر سـرعت     مسیریابی حداقل

اي در دو مسـیر   سازي رایانه اجرا و خطاي محاسباتی توسط شبیه
متفاوت با دو هدف کمینـه شـدن احتمـال آشکارسـازي و زمـان      

 انجام عملیات نشان داده شد.

هـاي ایـن    اري از محـدودیت توان شـم  هاي آتی می در فعالیت
هــا شــامل تعمــیم فضــاي  مقالــه را رفــع نمــود. ایــن محــدودیت

و پهلـوگرد در   زوایاي خیز در نظر گرفتنسازي به سه بعد و  شبیه
هـاي حرکتـی پهپادهـا ماننـد      حرکت پهپادها، اعمال محـدودیت 

تبدیل مسـیر بهینـه حاصـل بـه مسـیري       ،دور زدنحداقل شعاع 
ر (هموار) که توسـط پهپـاد واقعـی قابـل     پذی حداقل دو بار مشتق

محـدودیت در زاویـه تحـت پوشـش      اضافه کـردن پیمودن باشد، 
تفـاوت میـان پهپادهـا در گـروه بـا فـرض        لحاظ کـردن اخلالگر، 

و فـرض عـدم قطعیـت در     هـا  آنمتفاوت بودن موقعیت و سرعت 
 باشد. موقعیت رادارها می
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