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ستفاده از پهپادها در پوشش مرز، ضرورت ایجاد الگوهای پوشش و طراحی سناریو برای این منظور را ایجاب می       ده:کیچ کند. سیستم برای حفظ   ا
مستلزم    کار نیاباشد.  شرایط مختلف عملیاتی می در  الگوها بهینگی در پوشش به کمک پهپاد نیازمند روشی برای ارزیابی کیفیت پوشش و مقایسه    

ی ابزار هدف از این مقاله ارائه .باشششدیمدیگر کیفیت پوشششش تمامی نقام مرزی  عبارتعوامل متجاوز و به تیرؤاحتمال  یابیارزاری برای ارائه معی
ن به حداقل رساندبر اساس معیارهایی همچون  زنیانتخاب الگوی مناسب پایش مرز از میان الگوهای مختلف پوشش و گشتجهت ارزیابی پوشش و 

 برای این منظور به تعریف مفهوم باشد ومی میزان یکنواختی توزیع پوشش و بازدید مجدد در نقام مختلف منطقه مرزی، درصد پوشش مکانیزمان 
سبی پهپادها و عوامل متجاوز و نیز   -مجازی مکانی صفحه شود.  زمانی پرداخته می-مجازی مکانی صفحه  بانامجدیدی  زمانی امکان بررسی حرکت ن
ست  سابقه  به د شدن عوامل متجاوز را به  عوامل متجاوزعبور  آوردن  شش        از یک منطقه و احتمال یافته  سناریوی پو سی  صلی در برر سائل ا عنوان م

 دهد.ارزیابی سناریو بر اساس پارامترهای کیفی و کمی را نشان می شده در زمینهنتایج حاصله قابلیت روش ارائه .دینمایمفراهم 

 مرز، انتخاب سناریو، ارزیابی الگوی پوشش. ، حفاظت ازپوشش هواییپهپاد،  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Search pattern and coverage scenario are two important concepts, in using UAVs in border patrolling problem. It is necessary 

to define a quality evaluation method to compare different pattern under different implicational conditions to reach optimal coverage 

by a group of UAVs. The evaluation method calculates probability of seen intruders and shows the quality of coverage in any part of 

the border. This paper introduces a new tool which is called spatiotemporal virtual plane to evaluate coverage scenario and select proper 

pattern by considering criteria such as flight time, coverage percentage, and coverage uniformity. Along with UAVs and intruders' 

relative motions, their motion histories and probability of identification of intruders would be analyzed by spatiotemporal virtual plane. 

The results show that, this analysis method has powerful ability to evaluate scenarios based on qualitative and quantitative parameters. 
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 مقدمه -1

راه ورود به کشورها از جهت اقتصادی و  عنوانبهاهمیت حفاظت از مرز 

پوشیده نیست. در این راستا حفاظت از مرز در برابر امنیتی بر کسی 

و قاچاقچیان سلاح و مهمات، مواد مخدر و کالاهای  هاتروریست

کند. حد مطلوب حفاظت، پوشش دائم ای پیدا میاهمیت ویژه غیرقانونی

تمام نقام ورودی است ولی با توجه به اینکه امکان پوشش تمام نقام 

های رایج وجود ندارد، سط روشبین دو پست حفاظت از مرز تو

 [.1قرار گرفت ] بررسی موردهای نوین در این زمینه گیری از روشبهره

در  تاکنونها، استفاده از پهپاد است و ن روشین ایتراز مهم یکی

های عملیاتی زیادی انجام پذیرفته است. و پروژه هامورد پژوهشن یا

ی حفاظت از هاترین پروژهیکی از بزرگ عنوانبه SBInet پروژه ازجمله

مایل از مرزهای آمریکا  2555پوشش  منظوربهکه در آن  مرز در جهان

های گوناگون و نوین همچون حسگرها، استفاده از از روش 2552از سال 

و پهپاد استفاده  GPSتعداد زیادی برج مراقبت و مراکز حفاظتی مجهز به 

ای بسیار بیش از ارایی پایین و هزینهک لیبه دل 2511 شد. در ژانویه

نی و تنها بخش مبت شدهمتوقف، بخش اصلی پروژه شدهبینیپیشمقدار 

این پروژه نشان داد که استفاده  [. نتیجه2] افتیبر پهپادهای آن ادامه 

 [.3باشد ]از پهپادها یک روش مناسب برای حفاظت از مرز می

ند جغرافیایی بل منطقه تحقیقات دیگری نیز بر روی حفاظت از یک

این تحقیقات  ازجملهکمک پهپاد وجود دارد و باریک همچون مرز به

سازی حفاظت [، مدل1] 2551یک رودخانه در سال  توان به پایشمی

[، کنترل یک 0] 2552از برخی از مرزهای آمریکا توسط پهپاد در سال 

 2553سال  کار جونز در [،3حفاظت از مرز ] مأموریتپهپاد در  مجموعه

پیشنهاد الگو جهت پایش و حفاظت منطقه و مرز و تحقیقات  درزمینه

 پوشش یک منطقه اشاره منظوربهگوناگون دیگر بر روی همکاری پهپادها 

پهپاد برای امنیت مرزها  گروه[. کار فلچر در استفاده از یک 2-3کرد ]

و تحقیقات بر روی مسائلی همچون الگوی جستجو و  2511در سال 

حفاظت مرز با در نظر گرفتن مسائل  مأموریتنتخاب پهپاد مناسب برای ا

 [.2] باشدای از دیگر کارهای صورت پذیرفته در این راستا میهزینه

حفاظت از مرز با  تیمأمورطراحی مسیر بهینه برای پهپادها در 

دید جدیدی به مسئله داشته که در آن منطقه  استفاده از منطق فازی

در نظر گرفتن بررسی گردیده است مزیت این روش دار وزنصورت به

پذیر مرز خطر و اهمیت هر منطقه بوده که بر اساس آن مناطق آسیب

 کنند. با در نظر گرفتن زمانی ثابتبرای پایش اهمیت بیشتری پیدا می

پایش مرز، زمان حضور بر روی هر ناحیه از مرز با توجه به میزان  برای

[. در این مقاله اثر مثبت افزایش 1شود ]شخص میاهمیت آن ناحیه م

ذار است، در نظر گرفته سرعت که در کاهش زمان بازدید مجدد اثرگ

 نشده است.

ها از تئوری بازی گیریگروهی از پهپادها نیز بهره استفاده در زمینه

ترین روش برای رسیدن به هدف در منظور یافتن بهترین و کوتاهبه

 2512تیم پهپاد کاری بود که تیم لام لو در سال  طراحی مسیر خودکار

کمک گروهی [. حفاظت از یک محدوده به15] در تز خود به انجام رساند

خلبان از راه دور کنترل  وسیلهاز پهپادهای مجهز به دوربین که به

کمک چند گیری خودکار در حفاظت از مرز به[ و تصمیم11شوند ]می

از حسگرهای زمینی بدون اپراتور از دیگر گیری پهپاد همراه با بهره

حفاظت از مرز به کمک گروهان پهپاد  کارهای صورت پذیرفته در زمینه

 [.12باشد ]می

در سناریوی پوشش مرز، منطقه وسعت بالایی دارد و پهپاد دارای 

حرکت بوده و همچنین زاویه دید بسیار محدودی دارد، تمام نقام مرز 

ان مورد پایش قرار بگیرد. از سوی دیگر پهپاد صورت همزمتواند بهنمی

 کنند راالامکان تمام متجاوزینی که از مرز عبور میباید بتواند حتی

شناسایی کند؛ ولی در بهترین شرایط و برای پهپادهای با سرعت بالا نیز 

بسیاری از اهداف قابل مشاهده نبوده و در دید دوربین قرار نخواهد 

 ها بر دیگری و نیزبرتری هریک از این روش تشخیصبنابراین  گرفت.

 ردد.ای ارزیابی گگونهباید بهبر بهبود پوشش هریک از این عوامل تأثیر 

های صورت گرفته روشی کدام از پژوهشهیچها نشان داد که یبررس

اند، در برای ارزیابی پوشش نقام مختلف مرز در طول زمان ارائه نداده

برای تعیین میزان کارایی الگوهای پیشنهادی  این مقاله به ارائه روشی

ی با قابلیت بیان کیفیت و کمیت چهارچوبدر کشف هدف در قالب 

 های مختلف، پرداخته خواهد شد.پوشش در نقام مختلف در زمان

 و ابزار ارزیابی الگوی پوشش چهارچوبمعرفی ن مقاله ابتدا یدر ا

مجازی،  صفحه یریکارگبه نحوهو در ادامه به بررسی  ارائه شده

، شودسنجی روش نیز مینتایج حاصله که شامل صحت سازی و ارائهشبیه

از  گیریبندی و نتیجهبه جمعمقاله نیز بخش آخر پرداخته شده است. 

 مطالب و بیان اقدامات آتی اختصاص یافته است.

زمانی در ارزیابی -مجازی مکانی ستفاده از صفحها -2

 سناریوی پوشش

از  هاآنمنظور رصد و کشف تمام عوامل متجاوز که احتمال عبور به

مرز از هر نقطه و در هر زمان وجود دارد، تعدادی پهپاد با همکاری با 

پردازند. هریک از این پهپادها هم در طول مرز به پایش و جستجو می

 کند.ای را برای پوشش دنبال میشدهتعیینالگوی حرکت از پیش

شش نقام مختلف در طول زمان، کمک شایانی به نمایش نحوه پو

ها و تشخیص مزایا و معایب طراحان در جهت انتخاب مناسب الگوریتم

 .ها خواهد نمودآن

های مشکل عمده در ارزیابی میزان کارایی الگوی پیشنهادی، سرعت

های مختلف حرکت پهپادها و عوامل متجاوز است که متفاوت و جهت

و نیز درک میزان  هاآنسب از حرکت نسبی رسیدن به یک درک منا

های مختلف را دشوار خواهد کرد، کیفیت پوشش در هر ناحیه در زمان

 سازد.می یی برای این منظور را ضرورچهارچوباین مسئله ارائه 



 . . . ییمناسب پوشش هوا یویو انتخاب سنار یابیارز                                         6931تابستان ، 2 شماره ،74 جلدمهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله /863

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 2, summer 2017                                                                                                             Serial no. 80 

پیشنهادی معیارهایی در نظر گرفته شده است که با  چهارچوبدر 

سرعت عامل متجاوز و نیز سرعت پهپاد و  لیاز قب ییپارامترهاتوجه به 

توسط دوربین پهپاد و ... به ارزیابی الگوی پوشش  تیرؤقابل  عرض ناحیه

 تیاز کمتوان به تخمینی خواهد پرداخت. به کمک این معیارها می

هدف( و کیفیت پوشش )توزیع پوشش در سراسر منطقه  تیرؤاحتمال )

های بازدید مجدد( متناسب با میزان خطر و ایجاد حداقل تفاوت در زمان

توان برای مقایسه شده میارائه چهارچوباز  نیهمچن نمود. یابیرا ارز

 هانآهای پیشنهادی پوشش و بررسی نقام ضعف و قدرت بین الگوریتم

 بهره جست.

چند فرض و چند معیار  بر یدر نظر گرفته شده مبتن چهارچوب

توان سناریوهای همکاری و نیز باشد که به کمک آن میارزیابی الگو می

از:  ندابرخی از فرضیات عبارت تقسیم مناطق را بررسی و انتخاب نمود.

( با توجه به تمایل 2پوشش پهپادها جهت پایش خط مرزی است،  (1

شدن توسط پهپادها، حرکت  تیرؤحتمال عوامل متجاوز به کاهش ا

عوامل متجاوز در بدترین حالت )از دیدگاه مرزبانی( و در جهت عمود بر 

ن ترین زماشود تا در کوتاهشود، این امر سبب میمرز در نظر گرفته می

 سرعت عامل متجاوز کمتر (3آورند.  به دستترین فاصله از مرز را بیش

 که عامل متجاوز در ناحیه( درصورتی1د. شواز پرنده در نظر گرفته می

ر شود و در غیدوربین پهپاد قرار گیرد آن عامل شناسایی می تیرؤتحت 

 کند.این صورت عامل بدون شناسایی شدن از منطقه عبور می

میانگین و  (2، 1ند از: اارزیابی عبارتبرای معیارهای کمی و کیفی 

درصد  (1پوشش مکانی کامل، ( زمان یک 3حداکثر زمان بازدید مجدد، 

وجود یا عدم وجود  (2یکنواختی توزیع بازدیدها از مناطق،  (0پوشش، 

قابلیت تطبیق با تغییرات، اختلاف فاز مناسب  (7قابلیت توسعه الگو، 

 . بین پروازها، ...

 (SVP) زمانی-مجازی مکانی از ابزاری با عنوان صفحه چهارچوباین 

ها بیان موقعیت نسبی عوامل متجاوز و پرنده که بر پایه کندیماستفاده 

پهپادها در طول زمان استوار است و علاوه  تیرؤقابل  با اطلاع از محدوده

بر مشخص کردن کمیت و کیفیت پوشش، به درک و بهبود معیارهای 

کمک خواهد نمود.  مناسبو نیز انتخاب و یا ایجاد یک پوشش  ذکرشده

ام مختلف از منطقه جستجو را در مجازی پوشش نق این صفحه درواقع

کشد و قابلیت تعیین مناطق با احتمال نفوذ بالا طول زمان به تصویر می

 پایش( را دارد. بر اساس کشفیات کنونی )حفظ تاریخچه

 و ابزار ارزیابی الگوی پوشش چهارچوبمعرفی  -2-1

 شده به مساحت کل منطقه تیرؤمساحت  صورتبه پوشش مکانی 
زمانی علاوه بر پوشش مرز -پوشش مکانیدر  اما شودیف میمرزی تعر

به بعد زمان نیز توجه دارد و در آن پوشش کامل به معنی پوشش تمام 
)منظور از پوشش در این مقاله  گرددوقت تعریف میطور تمامهنقام ب

با پایش به کمک پهپاد تمام طول مرز  .باشد(زمانی می-پوشش مکانی
ن در یپهپاد مجهز به دوربمکانی(.  شود )پوشش کاملپوشش داده می

کند. یمحدودی با عرض و طول مشخص را مشاهده م هر لحظه ناحیه
 طهزمانی راب-ی زمان با پوشش مکانیدوربین در ط تیرؤقابل  این ناحیه

 مستقیمی دارد.

های مکان هندسی موقعیت درواقعزمانی -مجازی مکانی صفحه
باشد ممکن حضور عوامل متجاوز در هر بخش از مرز با گذشت زمان می
 شدهکه در آن موقعیت عوامل متجاوز فرضی که با الگوی پوشش ارائه

مجازی،  واقع هدف این صفحهدر. شوند مشخص شده استمی تیرؤ
مشخص نمودن مکان و درصد عوامل متجاوزی است که با گذشت زمان 

 .(1 )شکل گیرندپهپاد قرار می تیرؤقابل  در ناحیه
 

 ششوپ   ت   س
W  ر  اب دا هپ

VUAV

                
               

           T
Vintruder

VUAV

Vintruder

T*Vi

T*VUAV

T*Vi 
 مجازی : مفهوم صفحه1شکل 

 
مورد پایش این پهپاد در مرز  با طول ناحیه برطول این صفحه برا

(Lu( و عرض آن )Liبرابر حداکثر جاب )سرعت با هاجایی عامله Vi  در
( و Vuباشد. پریود زمانی با توجه به سرعت پهپاد )( میTطول پریود )

ان توشود با این کار مینیز طول قسمت مورد پایش در نظر گرفته می
زمانی طولانی تنها بخشی از مرز را در  جای بررسی تمام مرز در بازههب

، پهپادشده بر اساس سرعت تیرؤمناطق  تناوب بررسی نمود. یک دوره
)به  برای پهپاد تیرؤقابل  و طول ناحیه سرعت عامل متجاوز و عرض

 تابع عوامل تیرؤه قابل ی. عرض ناحشودمشخص می( 𝑊𝑥و 𝑊𝑦 ترتیب
دید دوربین و وجود یا عدم  مختلفی همچون ارتفاع پرنده، عرض ناحیه

 باشد.وجود جیمبال برای دوربین می
پهپاد)ها( قسمتی از این صفحه در در هر لحظه با توجه به موقعیت 

گردد. از کنار جا میهدید خواهد بود. ناحیه دید نیز با حرکت پهپاد جاب
 هصفحیکدیگر قرار گرفتن نواحی دید پهپاد در طول زمان، بخشی از 

دهنده آن است که آیا امکان پیدا شود که نشانمجازی پوشش داده می
مرز با یک اختلاف زمانی نسبت کردن عامل متجاوزی که از موقعیتی از 

به شروع پرواز پهپاد، وارد منطقه جستجو شده است وجود دارد یا خیر. 
مجازی و حرکت آن را نشان داده که در آن نواحی  صفحه 2 شکل

 خورده نشان داده شده است. صورت هاشورشده توسط پهپاد بهتیرؤ
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-مجازی مکانی ن آن بر روی صفحهي: پهپاد و خط اثر دورب2شکل 

 زمانی در چند زمان متفاوت

ای از خطوم موازی و عمود بر مجازی متشکل از مجموعه هحهر صف
باشد )خطوم مجازی( که این خطوم درواقع عوامل راستای مرز می

 دباشهای مختلف میمتجاوز فرضی واردشده از یک نقطه از مرز در زمان
کنند. در که با سرعتی معادل سرعت عوامل متجاوز پیشروی می

ها برای اجتناب از محاسبات اضافی خطوم مجازی پس از سازیشبیه
شوند که باعث ایجاد آخرین رصد توسط پهپادها بدون حرکت فرض می

 .[13] تغییر شکل در صفحات مجازی خواهد شد
از تمام نقام در  گرچه این خروجی گرافیکی شامل اطلاعات جامعی

ها منظور مقایسه و بررسی آماری دادهزمانی است ولی به تمام دوره
توان با حذف برخی جزئیات به اطلاعات عددی نظیر زمان بازدید می

 مجدد، درصد پوشش و ... تبدیل شوند.

 زمانی-مجازی مکانی کارگیری صفحههب -2-2

متجاوز در منطقه مجازی پس از تعیین سرعت عامل  برای تولید صفحه
مورد حفاظت، با توجه به تعداد پهپادها و نیز سادگی یا پیچیدگی 
الگوریتم حرکت، با توجه به الگوی مورد نظر برای پوشش و ... یک تناوب 

کامل از تمام پهپادهای فعال  حرکت یک دوره زمانی که دربرگیرنده
عاد و ار ابشود. با این کباشند، در نظر گرفته میمی جهت پوشش منطقه

توان شود. میزمانی مذکور مشخص می-مجازی مکانی مختصات صفحه
 هایشکستگمرز را هموار و معادل یک خط صاف در نظر گرفت و از اثر 

. در ادامه با در نظر گرفتن [13] نظر نمودصرفمجازی  در شکل صفحه
دید، نقام دیده شده در  زمان گذشته از شروع دوره و نیز عرض ناحیه

حاضر قابلیت ارائه  شود. صفحهمجازی مذکور نگاشت می ز در صفحهمر
ش و نمایتوسط دوربین پهپاد  تیرؤقابل  زمانی ناحیه-موقعیت مکانی

تر، کیفیت پوشش و همچنین نقام ضعف و قوت درصد پوشش دقیق
 الگوی پوشش را دارد.

در شرایط حضور تنها یک پهپاد برای پوشش منطقه و استفاده از 

الگوهای پوشش ساده همچون حرکت در الگوی مستقیم با یک پرنده 

( که i+1Aو طی کردن مرز تا رسیدن به فرودگاه  iA)حرکت از فرودگاه 

 توان از یک صفحهباشد میترین سناریوی پوشش یک منطقه میساده

مجازی  صفحه 3  سناریو استفاده نمود. شکلمجازی برای بررسی کل 

که در آن  دهدینشان میک تناوب  را درن حالت یا یبرا زمانی-مکانی

ای است که در آن سفید، ناحیه شده و ناحیه تیرؤ، هاشور خورده ناحیه

 اند.ها آن نقطه از مرز در دید پهپاد قرار نگرفتهزمان

 

UAV1

Ai

Ai+1

 

ک يک پهپاد در يجادشده توسط يمجازی پوشش ا : صفحه3شکل 

 ميپرواز مستق

 

ای سناریوهای دارای الگوی پیچیده و یا شرایط استفاده از چندین بر

مجازی، برای هر  جای ایجاد یک صفحههپهپاد ترجیح بر این است که ب

گرفته و مجازی در نظر  هر پرنده، یک صفحه یازابخش از مسیر و به 

زمان و موقعیت هریک از  گرفتنجمع آثار با در نظر  درنهایت از قاعده

جمع آثار در صفحات مجازی  صفحات استفاده شود. در استفاده از قاعده

های متناظر از نظر مکان و بحث مربوم به موقعیت باید صفحات مورد

رواز و پ، حرکت در الگوی مستقیم با دو پرنده مثال عنوانبهزمان باشند. 

اول و یا با یک  دوم همزمان با پرنده در خلاف جهت یکدیگر )پرنده

و تا مقصد  i+1Aکند ولی از فرودگاه اختلاف فاز حرکت خود را شروع می

iA شود. یتواند با قاعده جمع آثار بررسیمکند( را روی مرز طی می 

اول در این حالت مانند قبل بوده و درنهایت  مجازی پرنده صفحه

 .[13] شده استروند آن نمایش داده  0و  1 هایطور که در شکلمانه

مجازی اول تصویر گردیده  مجازی برای پهپاد دوم بر روی صفحه صفحه

 است.

 

SVP2SVP1SVP1
SVP2

A

A’

B

B’

A A’B B’

t0 t1 t1

D D’C C’
D’ C’

D C

=> +

Border

 

 : استفاده از قواعد جمع آثار در صفحات مجازی4شکل 
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م و يک مرز در الگوی حرکت مستقي: پوشش دو پهپاد بر روی 5شکل 

 حرکت پهپادها از دو سمت مرز

 نتایج سازی و ارائهشبیه -3

هایی شامل پوشش بر اساس ملاکارزیابی  تر بیان شدطور که پیشهمان

درصد پوشش، میانگین و حداکثر زمان بازدید مجدد در هر بخش مرز و 

 تیرمأمونیز در کل مرز، توزیع پهپادها و یکنواختی پوشش متناسب با 

 ر است.یپذامکانو میزان تهدید هر منطقه و کیفیت توزیع پهپادها 

در ارزیابی باید بتوان کیفیت پوشش در مناطق خاص و در هر  نیهمچن

صورت گرافیکی به نمایش مجازی این پارامترها را به زمان را یافت. صفحه

هایی همچون میانگین توان دادهگذارد از طرف دیگر در این روش میمی

صورت کمی ارائه و حداکثر زمان بازدید مجدد کل و درصد پوشش را به

 شده به کمک مقایسهسنجی روش ارائهپس از صحتداد. در این بخش 

سازی مونت کارلو، این روش برای چند نتایج آن و نتایج حاصل از شبیه

 .سازی شده استحالت مختلف شبیه

 سنجیصحت -3-1

شده دو الگوی پوشش مرز با پرواز سنجی روش ارائهمنظور صحتبه

کت با دو پرنده با حر گریبار دمستقیم بین دو فرودگاه یک بار با یک و 

کارلو و سازی مونتبه هر دو روش شبیههمزمان از دو فرودگاه پیاپی، 

جا که به کمک شود. از آنسازی میزمانی شبیه-مجازی مکانی صفحه

ورت صا بهتوان تمام الگوهای پایش خط مرزی رجمع آثار می قاعده

ای متشکل از این دو حالت بیان کرد، صحت نتایج برای این مجموعه

 الگوها خواهد بود.ر یسا یج برایصحت نتا دکنندهییتأحالت 

کیلومتر و با شرایط  205 به طولسازی برای مرزی این شبیه
سازی به روش انجام پذیرفته است و در شبیه 1شده در جدول ذکر

 متجاوز از نقام مختلف مرز ونیلیمکیکارلو با در نظر گرفتن ورود مونت
 صورت پذیرفته است. یسازهیشبو با توزیع پراکنده در طول زمان 

𝑊𝑥یهای مقاله برای سادگی از رابطهتوجه: در برخی از بخش = 0.1 ∗

𝑊𝑦 ازگردد و استفاده می W جایهب 𝑊𝑦 شود.استفاده می 
 

 ج پوشش در دو روش مونت کارلو و صفحهينتا سهي: مقا1جدول 

 ميمجازی برای الگوی حرکت مستق

 الگوی حرکت
الگوی حرکت مستقیم 

 )یک پهپاد(
 مستقیمالگوی حرکت 

 )دو پهپاد(

UL 205 

T 135 min 

UV 355 km/hr 

iV 35 km/hr 

W 2 km 

 5050/2 5230/3 مجازی )%( نتایج صفحه

سازی به روش نتایج شبیه
 کارلومونت

5315/3 5277/2 

  
شده و نتایج حاصله از دو روش، صحت روش ارائه انطباق خوب

آوردن درصد پوشش و کیفیت آن را نتیجه  به دستقابلیت آن در 

 .دهدمی

 سازی یک الگو با یک و دو پهپادنتایج شبیه -3-2

درصد پوشش حاصل از الگوی حرکت  وزمانی -مجازی مکانی صفحه

ا جهت و بصورت همحول یک نقطه با یک پهپاد و نیز با دو پهپاد که به

است. شرایط  شده یبررسکنند، ( حرکت می/2Tاختلاف فاز مشخص )

مجازی  و صفحه 2و درصد پوشش حاصل از آن در جدول  یسازهیشب

که در آن با افزایش سرعت پرنده از  نشان داده شده است 2آن در شکل 

کیلومتر  3به  2دید از  کیلومتر بر ساعت و عرض ناحیه 355به  215

 درصد افزایش یافت. 31به  21/5درصد پوشش از
 

 درصد پوشش حاصل از آنش و يط آزماي: شرا2جدول 

الگوی 
 حرکت

حرکت روی مرز حول یک 
 فرودگاه با یک پهپاد

حرکت روی مرز حول یک 
 فرودگاه با دو پهپاد

UL 155 155 

T 0/1  hr 2/1  hr 

UV 215 km/hr 355 km/hr 

iV 35 km/hr 35 km/hr 

W 2 km 3 km 

درصد 
 پوشش

21/5 31 
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 )ب( )الف(

ه با الگوی حرکت روی مرز يک ناحيمجازی پوشش  : صفحه6شکل 

درصد پوشش، ب( با دو  61/8ک پهپاد يک فرودگاه؛ الف( با يحول 

 درصد پوشش 31پهپاد 

 انتخاب سناریوی پوشش مناسب -3-3

این  اام باشدشرایط واقعی، مرز مستقیم نبوده و دارای شکستگی میدر 
زمانی ایجاد -مجازی مکانی ها اگرچه در شکل ظاهری صفحهشکستگی

همچنین ، [13]ی ندارد تأثیرکند ولی در اصل مفهوم شکستگی می
زمان و ارتفاع پرواز و ... در طول  تیرؤقابل  سرعت پرواز و سطح ناحیه

 کند.پوشش تغییر می
دید دوربین و اثر عوامل جانبی  تغییرات سرعت، ارتفاع، عرض ناحیه 

صورت توان بهگذار است را میتأثیرهمچون باد که درنهایت در سرعت 
 مجازی بیان کرد. در تشکیل صفحه مؤثر یپارامترهاتغییر در 

 3شده در جدول انتخاب سناریوی پوشش بهینه تحت شرایط ارائه
ام آن تم جستجو صورت پذیرفته که در پهپاد به هر ناحیه 0با اختصاص 

طول مرز دارای اهمیت یکسان است و پوشش حداکثری با بالاترین 
 FOVتوان از می Wجای استفاده از  هب باشد.احتمال کشف در نظر می

هریک از این دو عامل  تأثیردوربین و ارتفاع پرواز استفاده نمود. در ادامه 
 نیز بر میزان و کیفیت پوشش بررسی خواهد شد.

 .شده استه ئارا 1مختلف در جدول  یالگو 1 یبرا یسازهیج شبینتا
به جهت پهپادها در الگوی پرواز حول یک فرودگاه نهایت حرکت همدر
 .تر انتخاب گردیددرصد پوشش بالاتر و زمان بازدید مجدد پایین لیدل

ها شرایط ذکرشده نسبت به سایر روش بااین نتیجه برای پوشش 
 1تری را ایجاد کرده است. لازم به ذکر است که در این پوشش بهینه

حالت اختلاف فاز پروازها همگن و برابر تقسیم شده است که سبب ایجاد 
 شود.تر و کاهش حداکثر زمان بازدید مجدد میپوشش یکنواخت

 رفتهيپذهای صورت سازیط حاکم بر مدلي: شرا3جدول 
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لازم به ذکر است بهینه بودن الگو براساس شرایط حاکم بر مرز مورد 
پوشش، میانگین زمان یک از عوامل درصد کند که کدامبحث تعیین می

بازدید مجدد، حداکثر زمان بازدید مجدد و ...در پوشش مرز در اولویت 
 است.

ع و اختلاف فاز يش با تعداد مناسب پهپاد با توزيج پاي: نتا4جدول 

 مناسب در الگوها و جهات مختلف

 جهت حرکت الگوی حرکت 

ش 
وش
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A 
حرکت مستقیم 
 به فرودگاه بعدی

همه در یک 
 جهت

35/21 27/5 23/5 

B 51/5 23/5 35/21 در دو جهت 

C 
حرکت حول 

 فرودگاه

همه در یک 
 جهت

30/27 22/5 01/5 

D 52/1 25/5 30/27 در دو جهت 

 
نیاز و توزیع مناسب پهپادها بین  پس از تعیین تعداد پهپاد مورد

ها و نیز انتخاب الگوی حرکتی، تعیین اختلاف فاز بین شروع فرودگاه
، اختلاف فاز تیمأمورای دارد. با توجه به نوع پرواز پهپادها اهمیت ویژه

بین شروع پروازها باید طوری تعریف گردد که در مناطق با خطر بالاتر 
ی تر آید. در شرایطای پایینحداکثر زمان بازدید مجدد از میانگین منطقه

 مههقید اولویت برخی مناطق نسبت به سایر مناطق مطرح نباشد، که 
برابر، شرایط های مرز از اهمیت یکسانی برخوردارند، اختلاف فاز بخش

نتایج حاصل  2و جدول  7. در شکل آوردبهینه را برای سیستم فراهم می
شده ه ئارا 0شده در جدول انیپهپاد با اختلاف فاز ب 7 یبرا یسازهیاز شب
مجدد  دیه زمان بازدیپاسه با حالت یدهند که در مقایج نشان می. نتااست

ان ال آنکه حداکثر زممیانگین و درصد پوشش بدون تغییر باقی مانده ح
 آنچه در اثر اختلاف فازن یگیری داشته بنابرابازدید مجدد افزایش چشم

 باشدتغییر در حداکثر و حداقل زمان بازدید مجددها میایجاد خواهد شد 
 حداقل خواهد ،اختلاف فازها این حداکثر زمانکه با توزیع یکنواخت این 

 شد.
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 اول: اختلاف فاز نسبت به پرواز 5جدول 
 شماره
 پهپاد

1 2 3 1 0 2 7 

اختلاف فاز 
)درصدی 

 (Tاز 
5 513/5 113/5 171/5 371/5 711/5 707/5 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 تيفيزان و کيها در ماختلاف فاز نامناسب در فرودگاه تأثير :7 شکل

د يهای بازدرات زمانييتغ مجازی، )ب( بازه پوشش، )الف( صفحه

 مجدد، 

 هاپوشش حاصل از اختلاف فاز نامناسب در فرودگاهج ي: نتا6جدول 
 درصد پوشش 

 (hr)زمان بازدید مجدد 

 1فرودگاه 
 حداکثر میانگین

حالت پایه با 
اختلاف فاز 

 نامناسب
57/32 2050/5 2512/1 

 0550/5 2057/5 57/32 حالت پایه

دد مج تیرؤکه اختلاف فاز بین پروازها کم باشد احتمال  یدر صورت
یت قبل صورت ؤکوتاهی از ر منطقه با فاصله تیرؤ)اگر  یرضروریغو 

( مثبتی نخواهد گذاشت تأثیریت این مناطق بر پوشش ؤر عملًابپذیرد 
وری سیستم پایین رود و بنابراین میزان بهرهشده، بالا میمناطق دیده

د جدید و از طرف دیگر اختلاف فاز زیاد موجب افزایش زمان بازدید مآمی
مجازی و زمان بازدید مجدد  )محور افقی هر دو شکل صفحه خواهد شد.

 .باشد(طول مرز می دهندهاز جنس کیلومتر و نشان

 گذار بر پوششتأثیر بررسی عوامل  -3-4

رواز، ارتفاع پ تأثیرثیر عوامل مختلفی همچون أتبررسی به در این بخش 
 کیفیت و کمیتیت برای پهپاد بر ؤقابل ر سرعت پرنده و عرض ناحیه

منظور فراهم آوردن امکان مقایسه  پوشش پرداخته خواهد شد. به
، تمامی شرایط پوشش شامل سرعت پهپاد، حالت پایهتغییرات اعمالی با 

 پایهسرعت عامل متجاوز، زاویه دید دوربین و ارتفاع و ... مطابق حالت 
 در نظر گرفته شده و تنها پارامتر مورد بررسی تغییر داده شده است.

تغییر در کمیت و کیفیت  ،5-15 هایو شکل 7-15در جداول 
 ش داده شده است.ینماپوشش 

 
 هيزان عرض و طول ناحير در مييرات درصد پوشش با تغيي: تغ7جدول 

 نيد دوربيد
عرض*طول  دید مساحت ناحیه

 دید یهناح
 درصد پوشش

A W1*W2 3512/15 
0.5A 0.5W1*W2 5721/12 

W1*0.5W2 1273/15 
2A 2W1*W2 3355/25 

W1*2W2 5703/30 

 

 
 زان عرض وير در مييرات درصد پوشش با تغيي: نمودار کلی تغ8شکل 

 نيد دوربيد هيطول ناح

 د مجدد يزان پوشش و زمان بازديارتفاع پروازی در مر يتأث: 8جدول 

 
درصد 
 پوشش

 (hr)زمان بازدید مجدد

 حداکثر میانگین

 0151/5 2221/5 53/12 کیلومتر 2ارتفاع پرواز 

 0/0حالت پایه با ارتفاع پرواز 
 کیلومتر

57/32 2057/5 0550/5 

 ش سرعت پرندهيزان پوشش با افزاير مييتغ سهي: مقا9جدول 

 (km/hrسرعت پهپاد )
 درصد پوشش

 (hr)زمان بازدید مجدد

 حداکثر میانگین

015 13/21 1022/5 2331/5 

355 57/32 2057/5 0550/5 

35 33/11 5221/5 2317/1 
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در راستای عمود بر  تيرؤقابل  هير عرض ناحييتغر يتأث: 11جدول 

 زان پوششيحرکت بر م

 

زمان بازدید مجدد  درصد پوشش
(hr) 

اه 
دگ

رو
ف

1 

اه 
دگ

رو
ف

2 

اه 
دگ

رو
ف

3 

اه 
دگ

رو
ف

1 

اه 
دگ

رو
ف

0 

میانگی کل
 ن

حداک
 ثر

W
2

×2 

23/
12 

52/
33 

52/
33 

52/
33 

12/
22 

55/
30 

20
31

/5 

05
10

/5 

W
2

×0/5 

30/
13 

01/3 

01/3 

01/3 

23/7 

13/
15 

22
15

/5 

01
07

/5 

 

دید تغییر ارتفاع و سرعت پهپاد و عرض ناحیهتأثیر  15و  3در شکل 
 آمده است. جهت مقایسه به نمایش در حالت پایهدوربین را به همراه با 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

ک فرودگاه يمجازی پوشش تحت الگوی حرکت حول  : صفحه9شکل 

 ط مختلف،يدر چند تناوب در شرا

h=5/5 km, VUAV=311 km/hr, W=2/5 km )الف  

h=2 km, VUAV=311 km/hr, W=2/5 km )ب 

h=5/5 km, VUAV=311 km/hr, W=1/2 km )ج 

h=5/5 km, VUAV=91 km/hr, W=2/5 km )د 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 حالت گوناگون،  4برای  د مجددي: زمان بازد11شکل 

h=5/5 km, VUAV=311 km/hr, W=2/5 km )الف 

 h=2 km, VUAV=311 km/hr, W=2/5 km )ب  

 h=5/5 km, VUAV=91 km/hr, W=2/5 km )ج 

h=5/5 km, VUAV=311 km/hr, W=1/2 km )د 

های بازدید مجدد با سرعت پهپاد رفت زمانطور که انتظار میهمان
ای در آن ملاحظه رابطه معکوس داشته و با افزایش سرعت کاهش قابل

شود. همچنین قابل ذکر است که درصد پوشش نیز با این مشاهده می
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یابد. از طرف دیگر ای افزایش میملاحظه طور قابلهافزایش سرعت ب
توان نتیجه گرفت با افزایش ارتفاع زمان بازدید مجدد تفاوت می

یه ای دارد شبملاحظه کند ولی درصد پوشش افزایش قابلمحسوسی نمی
هپاد توسط دوربین پ تیرؤقابل  همین نتایج نیز برای افزایش عرض ناحیه

 .(7-15و جداول  5-15)اشکال  توان در نظر گرفتمی
پوشش بهینه مرز با استفاده از  دهند کهینشان م یسازهیج شبینتا

الگوی حرکت روی مرز حول یک فرودگاه و در شرایط اختلاف فاز مساوی 
)اشکال  جهت پهپادها تحقق خواهد یافتبین پهپادها و نیز حرکت هم

. از دیگر عواملی که باید در بهینه نمودن پوشش (1-2و جداول  7و  2
ثر از حداک استفادهها و در نظر گرفت توزیع متوازن پهپادها بین فرودگاه

 FOVسرعت و حداکثر ارتفاع پروازی ممکن پهپاد و نصب دوربین با 
ای که ابعاد تصویر دریافتی در جهت عمود بر حرکت گونه بالاتر و به

 .باشدآن در راستای حرکت پرنده باشد، می هپرنده بزرگتر از انداز

 گیرینتیجه -4

ابزاری گرافیکی در  عنوانزمانی به-صفحه مجازی مکانی ن مقالهیادر 

جهت ارزیابی و مقایسه بین الگوهای مختلف پوشش و درک بهتر از 

 از یاتوسط دسته یمرز مناطق پوشش داده شده و مناطق مغفول مانده

مقایسه و انتخاب سناریوی مناسب با در نظر گرفتن  شد. ارائه پهپادها

معیارهای کمی و کیفی همچون درصد پوشش بالا، حداقل زمان بازدید 

مجدد در تمام نقام  هایمجدد، ایجاد حداقل ممکن تفاوت میان بازدید

 یهاتیرؤزمانی بین دو بازدید برای اجتناب از  مرز و حفظ حداقل فاصله

زمانی کم، با استفاده از ابزار پیشنهادی مبتنی  مجدد از یک نقطه در بازه

همچنین تحلیل  ن ابزار است.یاستفاده از ا یایمزامجازی از  بر صفحه

یان م چگونگی رابطهنقش عوامل مختلف بر کیفیت و کمیت پوشش 

ان میزبا نصب آن و نیز ارتفاع و سرعت پرنده  نحوهدید دوربین،  زاویه

 د.را نشان داش پوش

شده این پارامترهای کمی و کیفی مجازی ارائه گرچه در صفحه

توان این نتایج لیکن می ،نمایش درآمده استصورت گرافیکی به به

صورت درصد پوشش یک منطقه در طول زمان راحتی به گرافیکی را به

 یا احتمال یافتن عوامل مهاجم تبدیل کرد.

آورد.  به دستتوان از طریق محاسبات نیز اما پارامترهای کمی را می

لات توان مشکهمچنین از روی نتایج عددی و یا از روی نتایج گرافیکی می

 آورد. به دستو نقام قوت و ضعف سناریوی حرکت و همکاری را 

 تر تدابیر خاصیتوان برای مناطق مهم و حساسبا توجه به اینکه می
زمان بازدید مجدد، افزایش درصد پوشش و یا کاهش  همچون کاهش

سرعت پهپاد در این مناطق در جهت پوشش بهتر آن و تنظیم اختلاف 
فاز پرواز جهت تقویت بخشی از منطقه در نظر گرفت در کارهای آینده 

زمانی در حالتی که عواملی همچون اختلاف -مجازی مکانی صفحه توسعه
سرعت عامل متجاوز و راستای حرکت آن  فاز بین پروازها، سرعت پهپاد،

در داخل با توجه به اهمیت مناطق و عوارض زمین و اهمیت مناطق 
تواند مورد بررسی قرار گیرد. همچنین تشریح است، می ریمتغ

های بازدید مجدد متوسط و حداکثر و درصد پوشش بندی زماناولویت
به  مهاجم عاملمانند تحلیل تغییر عملکرد  مسئلهدر کنار تغییر نگاه به 

 شود.پیشنهاد میمرز سیستم پایش  وجوداطلاع از  واسطه
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