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ABSTRACT: This paper discussed and introduced a new path-planning algorithm, based on improved 
potential field and Lyapunov guidance vector field. According to the requirements of the unmanned 
aerial vehicle for tracking and obstacle avoidance mission, a real-time method is proposed by combined 
algorithm of Lyapunov and potential. The features of this newly introduced algorithm are real-time, fast 
computing and obstacle avoidance capability which causes the algorithm to perform well in complex 
environments and applications like coordinated tracking of unmanned aerial vehicles. Improved potential 
flow field primarily provides obstacle avoidance feature and Lyapunov guidance vector field provides 
tracking feature for this newly introduced algorithm. To achieve the mission of tracking the target and 
avoid the obstacle at the same time, the guidance vector field by Lyapunov guidance vector field  is 
taken as the original vector field of improved potential flow field. The results prove that the new hybrid 
and combined method is applicable to complex environments and complex application like coordinate 
tracking of moving target.
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1- Introduction
Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) group performance 

with the ability to perform spread and low-cost operations 
is very important. In this paper, the aircraft of the type fixed-
wing has been considered. Path planning algorithms can be 
separated into two types: a. Path planning algorithms based 
on obstacle avoiding missions. b. Path planning algorithms 
based on target tracking mission. Stand-off methods are used 
due to better performance of the Gimbal sensors. In this 
way, the target range is considered rather than a point. In 
this method, the UAV finds proficiency on the environment. 
The Lyapunov vector field method is used in this paper. The 
optimal UAV speed is obtained at any position of the range 
of motion and this speed is applied as the optimal speed 
and optimal angle for low-level control systems to trace the 
path. In [1], the potential and virtual force field methods 
have been independently used for path planning in the two-
dimensional coordinate. These methods include singular 
area. In this paper, the modified potential approach [2] is 
used to solve this problem. This article is based on research 
conducted in papers [3, 4] on the unmanned vehicles. In the 
common Lyapunov method, target tracking has been carried 
out regardless of the obstacles in the environment. In this 
paper, a new method will be discussed in the target tracking 
mission, which resolves the defects of Lyapunov vector field 
method for tracking a moving target, and the target tracking 

performed in Lyapunov vector field method in the presence of 
obstacles.  In this paper, the new combined Lyapunov vector 
field algorithm and the modified potential algorithm has been 
expressed, which the new algorithm removes the weakness of 
Lyapunov vector field algorithm in the presence of obstacles, 
and thus, the new algorithm can be used to track the moving 
targets in the presence of obstacles. Finally, the modeling has 
been carried out for group flight as well.

2- Kinematic Model of the UAV
This article assumes that the UAV is equipped with a low-

level Flight Control System (FCS) which makes the angles 
of roll, pitch and Yau stable. with these assumptions, the 
absolute kinematic model is as follows:
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Where, 3[ , , ]Tx y h ∈ℜ  is the UAV three-dimensional 
position, [0, 2 )ψ π∈  is the UAV heading angle, 

2[ , ]T
x yW W ∈ℜ  is stable wind speed in Cartesian 
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coordinates ( )/ , 1, 2,3i iu m s U i∈ =  is the UAV speed 
with the following limits
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The two-dimensional kinematic model of the UAV is used in 
this paper. If the target is moving at a constant speed of  . .

2[ , ]T
t tx y ∈ℜ  and relative distance to the target is assumed 

as, the kinematic model of Eq. (1) can be written as:
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where [ , ] [ , ]T T
r r t tx y x x y y= − −  is the UAV position in 

the target frame. 

3- Improved Potential Flow Field  + Lyapunov Vector 
Field

The main idea and the basis used in combination of these 
two methods is to substitute the sink field with the Lyapunov 
vector field. In this case, due to the convergence of Lyapunov 
method to the loiter circle, as well as benefit from the use of 
source field for the obstacles, as a result, these two methods, 
are combined well with each other hence, the weaknesses of 
the Lyapunov vector field algorithm will be eliminated.

4- Results and Discussion

  Fig. 1 is obtained by applying the new vector field 
algorithm with the modified potential algorithm for group 
flights. The Controller used for a group flight is a control 
described in the section of cooperative flight for multiple 

UAVs. The objective is to show the convergence as well as 
avoiding the obstacle in the combined method. In the above 
simulation, a UAV began to move from point [1400,1000], 
another from point [30, -200] and the other from point [30, 
-300] and obstacles are as two walls like and square shape 
obstacles in the path of the two lower UAVs (which the above 
figure has been drawn with greater magnification in the next 
figure). In addition to the obstacles mentioned above, there 
is also a square shape obstacle moving at a speed of 5 meters 
per second in the vertical direction, which is displayed with 
a continuous line in the figure. In modeling, the maximum 
angular speed is assumed as 0.2 rad/s, the loiter circle radius 
as 300 meters, commanded UAV speed is 20 (m/s), and also 
the target begins to move from point [-400,0] and moves 
with a constant speed of 10 (m/s) in the direction of +y. 
Modeling is performed, there is no wind in the background 
and sin20, 0.005, 20, 20.4r v k sourceK K Q Q= = = = . 
Also the optimal relative angle between UAVs is given in 120 
degrees. In modeling, the initial velocity of UAVs was in the 
direction of the field. In the following, the graph showing the 
convergence to the loiter circle is displayed. Fig. 2 represents 
the convergence to the loiter circle.

 As you can see, all UAVs are converging well to the stand-
off distance with the combined algorithm. In the following, 
Fig. 3 is given, showing the angle between the UAVs.

Fig. 3, Demonstration of the differential phase angle 
between the unmanned aerial vehicles. As can be seen from 
Fig. 3, after a certain time, the UAVs reach the convergence 

Fig. 1. Application of this newly introduced vector field.

Fig. 2. The distances to the center of loiter circle

Fig. 3. The Difference of phase angle between the unmanned 
aerial vehicles
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range and get an angle between 120±20 range; modeling time 
was 500 seconds.

5- Conclusions
In this article, the modified potential field method was 

combined with Lyapunov vector field method and in the 
results section, the team flight mission aimed to track a 
moving target in the presence of obstacles was given with 
the newly proposed method as well. the main innovation of 
this paper is introducing a new approach for target tracking. 
The new method is able to track a moving target and, has 
the ability to avoid obstacles and eliminates defects of the 
Lyapunov vector field method.
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طراحي مسير پرواز گروهی هواپيماها با الگوریتم ترکیبی لیاپانوف و پتانسیل
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خلاصه: در این مقاله به بحث، بررسی و توسعه الگوریتم‌ طراحی مسیر برای مأموریت تعقیب هدف متحرک پرواز 
گروهي هواپيماهاي بدون سرنشين پرداخته می‌شود. مطابق با الزامات هواپیمای بدون‌سرنشین بال ثابت، برای تعقیب 
هدف متحرک و همچنین مأموریت دوری از موانع در محیط‌های پیچیده، الگوریتم جدیدی از ترکیب الگوریتم میدان 
برداری لیاپانوف با الگوریتم میدان پتانسیل بهبود یافته ارائه می‌شود. الگوریتم ديناميکي جدید ارائه شده از مزایای 
الگوریتم پتانسیل بهبود یافته برای دوری از موانع و همچنین از قابلیت الگوریتم میدان برداری لیاپانوف برای تعقیب 
اهداف متحرک استفاده می‌نماید. از مزایای اين الگوریتم، درلحظه یا برخط بودن و پویایی آن برای تعقیب هدف 
متحرک و در عین حال دوری از موانع و همچنین قابلیت محاسباتی سریع می‌باشد که سبب می‌شود الگوریتم در 
محیط‌های پیچیده به خوبی عمل نماید. در ادامه الگوریتم ارائه شده برای پرواز گروهی هواپیماهای بدون سرنشین 
قابلیت پیاده‌سازی در  ارائه شده،  الگوریتم ترکیبی  بیانگر آن است که  ارائه شده به خوبی  نتایج  طراحي می‌شود. 

محیط‌های پیچیده را دارا می‌باشد.  
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مقدمه-11
موضوع طراحی مسیر، نقش مهم و اساسی در هواپیماهای بدون 
سرنشین را دارا می‌باشد. توسعه روش‌های تعقیب بر روی خط دید1 
به هواپیماهای بدون سرنشین اجازه می‌دهد تا اهداف در حال حرکت 
را با حفظ پوشش حس‌گرها و همچنین خارج از محدوده تهدید بودن 
تعقیب نمایند]1و 2[. الگوریتم‌های موجود در بحث طراحی مسیر، به 
دو دسته طراحی مسیر بر مبنای مأموریت دوری از موانع و طراحی 

مسیر بر مبنای مأموریت تعقیب هدف تفکیک می‌شوند:

الگوریتم‌های طراحی مسیر بر مبنای مأموریت دوری از موانع
الگوریتم‌های موجود در بحث طراحی مسیر بر مبنای این دیدگاه 
شامل الگوریتم‌های جستجوی سلسله مراتبی2]3[، جستجو بر مبنای 

1  Stand-off line-of-sight
2  Heuristic search methods

بهینه‌سازی5]8[  و  احتمالی4]5-7[  برنامه‌ریزی  مسیر3]4[،  نقشه 
می‌شوند. الگوریتم‌های یاد شده را می‌توان در حوزه الگوریتم‌های غیر 

برخط نام‌ برد. 
از الگوریتم‌های برخط می‌توان به الگوریتم طراحی مسیر بر مبنای 
میدان‌های پتانسیل ]11-9[ و روش نیروی مجازی6 ]14-12[ اشاره 
کرد. از مزایای اصلی اين الگوریتم‌های ديناميکي، طبیعت محاسباتی 
سریع آن‌ها است. این الگوریتم‌ها در ابتدا بر مبنای رفتارهای سیالاتی 
شکل گرفت. در مراجع ]15و 16[ بر روی توسعه میدان‌های پتانسیل 
تمرکز شده است. در روش نیروی مجازی، بیشتر تمرکز بر روی مسئله 
دوری از موانع در ربات‌ها است. در ]17[ روش پتانسیل و روش نیروی 
بعدی  دو  حالت  در  مسیر  طراحی  برای  مستقل  صورت  به  مجازی 
استفاده شده است. از معايب این روش‌ها می‌توان به وجود ناحیه تکین 

3  Roadmap methods
4  Probabilistic programming
5  Optimization algorithms
6  Virtual force field(vff)

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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در آن‌ها اشاره نمود. در ]18[، از روش اصلاح شده پتانسیل  برای حل 
این مشکل استفاده شده است. به طور کلی در این راه حل‌ها سعی 
ناحیه مینیمم نسبی دوری کنند که در هر  از  را  تا وسیله  می‌کنند 
صورت باز هم مسئله به صورت دقیق و صحیح حل نمی‌شود و تنها 
به دوری از این ناحیه اکتفا می‌شود که در بعضی مسائل سبب بهینه 

نشدن مسیر طراحی شده می‌شود.

الگوریتم‌های طراحی مسیر بر مبنای مأموریت تعقیب هدف
متحرک  اهداف  تعقیب  سرنشین‌ها،  بدون  جذاب  کاربردهای  از 
روش‌های  به  مسئله‌ها  این  در  می‌باشد.  نامعین  محیط  در  زمینی 
نیاز است. يکي  برای طراحی مسیر  یا روش‌های دینامیکی  و  برخط 
بهتر  عملکرد  براي  می‌باشد.  آف  استند  روش  برخط،  روش‌های  از 
به  روش  این  در  می‌شود.  استفاده  روش  اين  از  جیمبال  حسگرهای 
جای دسترسی به یک نقطه، محدوده هدف مد نظر می‌باشد. در اين 
روش بدون سرنشین تسلط کافی بر محیط پیدا می‌کند ولي به نقطه 

هدف نمی‌رسد. 
اولین روش مهم در حوزه رهگیری هدف متحرک، روش میدان 
برداری لیاپانوف ]19و 20[ است که به علت همگرایی فوق‌العاده این 
روش به دایره پرسه مورد توجه قرار گرفت ولی ضعف این روش آن 
است که در این الگوریتم امکان در نظر گرفتن مانع وجود ندارد، به 
همین دلیل در این روش فرض می‌شود که بدون سرنشین در ارتفاع 
بالا نسبت به هدف پرواز کند که در این ارتفاع معمولا مانعی در مسیر 

حرکت بدون سرنشین وجود ندارد.
 از مشکلات روش پتانسیل این است که طراحی مسیر در نقاط 

مینمم محلی نمی‌تواند صورت بگیرد و مأموریت از دست می‌رود. 
و  لیاپانوف  برداری  میدان  ترکیبی  الگوریتم جدید  مقاله  این  در 
الگوریتم اصلاح شده پتانسیل بیان می‌شود. این الگوریتم جدید ضعف 
الگوریتم میدان برداری لیاپانوف را در حضور موانع برطرف می‌نماید. 
به این ترتیب می‌توان الگوریتم جدید را برای تعقیب هدف متحرک در 
حضور موانع استفاده نمود. در الگوریتم برداری لیاپونوف پیشین مانع 

وجود نداشت که این ایراد در الگوریتم ارائه شده برطرف شده است.

الگوریتم‌های طراحی مسیر براي پرواز گروهي بدون سرنشین‌ها
اجرای  توانایی  با  سرنشین  بدون  هواپیماهای  گروهی  عملکرد   

عملیات‌های کم هزینه و گسترده بسیار مهم است. در مراجع ]24-
21[ بدون سرنشین‌ها حول یک هدف ثابت در مدار دایره‌ای به صورت 
همگرا قرار می‌گیرند، این روش به حرکت جمعی1 موسوم است. در 
بین  متقارن  فضای  یک  برای  جمعی  حرکت  روش  تحقيقات،  این 
بدون سرنشین‌ها اعمال شده است، ولي در آن‌ها به حداقل سه بدون 
سرنشین نیاز است. در مرجع ]25[ روش حرکت جمعی که در مراجع 
]21 و 22 و 24[ برای ردیابی دایره پرسه ارائه شده است، برای حالت 
دو بدون سرنشین طراحي شده است، ولي پایداری حاصل نشده است. 
استفاده  لیاپانوف  برداری  میدان  هدایت  روش  از  مقاله  این  در 
می‌شود. این روش برای دو بدون سرنشین نیز پایدار می‌باشد. سرعت 
مطلوب بدون سرنشین در هر موقعیت دامنه حرکت به دست آمده و 
این سرعت به عنوان سرعت مطلوب و زاویه مطلوب برای سیستم‌های 
رویکرد  این  اعمال می‌شود،  ردیابی مسیر  برای  پائین  کنترلی سطح 
ایده گرفته شده از روش پتانسیل ]26 و 27[ در روبات‌های متحرک 
بدون  همگرایی  برای  جریان  خطوط  تولید  سبب  میدان  این  است. 
پرواز  روي  بر  جديد  الگوريتم  این  می‌شود.  پرسه  دایره  به  سرنشین 
هماهنگ هواپيماي بدون سرنشين طراحي و عملکرد آن در محيطي 
با هدف‌ و مانع‌های متحرک بررسي می‌شود. در الگوریتم ترکیبی ارائه 
شده محدودیتی در قبال شکل موانع وجود ندارد و همه اشکال موانع 

به خوبی قابلیت پیاده سازی دارند.
در بخش اول این مقاله ابتدا مدل سینماتیکی هواپیما بیان شده، 
صورت  لیاپانوف  برداری  میدان  الگوریتم  از  مختصری  بیان  سپس 
تا  ارائه شده  پتانسیل  اصلاح شده  الگوریتم  بعدی  در قسمت  گرفته 
با  ارائه می‌شود  نهایت  الگوریتمی که در  از مزایای  بتوان مقایسه‌ایی 
الگوریتم  نهایت  در  و  داشته  لیاپانوف  همچنین  و  پتانسیل  الگوریتم 
جدید ترکیبی میدان برداری لیاپانوف و الگوریتم اصلاح شده پتانسیل 
در  متحرک  هدف  تعقیب  برای  جدید  الگوریتم  است.  شده  بیان 
هواپیمای بدون سرنشين بال ثابت در حضور موانع استفاده و در نهایت 

مدل‌سازی برای پرواز گروهی نیز صورت گرفته است.

مدل سینماتیکی هواپیما-22
در  ثابت2  بال  نوع  از  سرنشین  بدون  هواپیمای  مقاله  این  در 
سرنشین‌ها  بدون  از  نوع  این  ویژگی‌های  از  است.  شده  گرفته  نظر 

1  Collective motion
2  Fixed-wing
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می‌توان بازده پروازی بالاتر و مداومت پروازی بیشتر را نام برد،  اما 
محدودیت‌های بیشتری نسبت به بال چرخان‌ها1 در مقابل با سرعت 
سرنشین  بدون  هواپیمای  که  است  شده  فرض  همچنين  دارند.  هوا 
مجهز به سیستم کنترلی پروازی سطح پایین2 است که باعث می‌شود 
زوایای رول، پیچ و یاو پایدار باشند. برای هدایت هواپیما، این سیستم 
کنترلی سبب می‌شود که سرعت، نرخ صعود و نرخ پیچش به صورت 

صریح وجود داشته باشد. 
در این مقاله از مدل سینماتیکی دو بعدی هواپیما استفاده شده 
است )شکل 1(. با فرضیات ذکر شده، مدل سینماتیکی مطلق به شرح 

زیر است [19]:
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,0] زاویه  2 )ψ π∈ ]3 موقعیت سه بعدی اینرسی،  , , ]Tx y h ∈ℜ که 
]2 سرعت پایدار باد در مختصات دکارتی  , ]T

x yW W ∈ℜ سر3 هواپیما، 
و محدودیت های که در نظر گرفته  ( )/ ,i iu m s U i∈ = و 3 و2 و1 

می شوند به  شرح زیر است )شکل 1(:
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3 ( )h ou k h h= − − می توان نرخ صعود را با یک فیدبک تناسبی 

oh )ارتفاع مشخص شده می‌باشد(.  نشان داد که 
 حرکت کند و فاصله نسبی تا 

. .
2[ , ]T

t tx y ∈ℜ اگر هدف با سرعت ثابت 
رابطه  مدل سینماتیکی  فرض شود،   [ , ]T

t t tp x y= به صورت  هدف4 
)1( به صورت زیر نوشته می‌شود:
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1  Rotorcraft
2  Low-level flight control system (FCS)
3  Heading angle
4 Target

در  سرنشین  بدون  موقعیت   [ , ] [ , ]T T
r r t tx y x x y y= − − که

فرضی  سرعت  از  معادلات،  ساده‌سازی  برای  است.  هدف  چارچوب 
نظر  در  با  می‌شود.  استفاده   

. .
2[ , ] [ , ]T T

x y t x t yT T x w y w= − − ∈ℜ 

 )3( رابطه  هدف،  به  نسبت  هواپیما  حرکت  نسبی  معادلات  گرفتن 
نشان  ترتیب  به   η و   rV که نوشته شود  نیز  زیر  به شکل  می‌تواند 
با در نظر گرفتن سرعت هواپیما و باد  دهنده سرعت و زاویه نسبی 

پس زمینه است.
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تعقیب هماهنگ دایره پرسه  به روش میدان برداری -33
لیاپانوفی

لیاپانوف در دو حالت هدف  برداری  این بخش، روش میدان  در 
ثابت و متحرک فرموله و شرح داده می‌شود:

موقعیت هدف به صورت ثابت باشد-3333
زمانی که هدف ثابت و باد نیز در پس زمینه وجود نداشته باشد، 
 5

1 0u v= oh با سرعت دستور داده شده نامی مانور کنترلی در ارتفاع 

5  Commanded nominal air speed

قرار  )مبدا مختصات روی مکان هدف  شکل 1. مدل هندسی سینماتیکی 
گرفته است(]19[

 Fig 1. The geometric kinematic model (the coordinates
origin is located on the target position [19])t
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 گرفته قرار هدف مکانی رو مختصات مبدای )کینماتیسی هندس مدل.   1 شکل 

 ]19[ (است
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dr رخ می دهد. و شعاع دایره پرسه 
 2 2 2( , ) ( )dV x y r r= − فرض می‌شود تابع نامزد لیاپانوفی به صورت 
 ،  2 2 2 2( ) ( )t t r rr x x y y x y= − + − = + و  باشد  داشته  وجود 
فاصله شعاعی بدون ‌سرنشین از موقعیت هدف باشد. مشتق زمانی تابع 
مقادیر  اگر  می‌باشد.   

. . .
.[ , ]TV V x y= ∇ صورت  به  لیاپانوف  نامزد 

( طبق میدان برداری 
. .

r dy y=  و
. .

r dx x= سرعت نسبی مطلوب )
( انتخاب شود، مشتق زمانی تابع لياپانوف منفي  ( , )r rf x y راهنما )

می‌شود ]19[.
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)5(

0v اعدادی مثبت هستند. می‌توان نشان داد  α و در رابطه )5(، 
که اندازه سرعت مطلوب نسبی در هر نقطه از این میدان برداری به 
0r باشد. در  = )0 است به‌جز وقتی که  , )r rf x y vα= صورت 

ϕ, دو زاویه فرضی برای ساده سازی‌ها هستند. θ رابطه )6(، 
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با استفاده از فرضیات رابطه )6(، رابطه )3( به شکل زير بازنويسي 
مي‌شود:
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با استفاده از رابطه )7( اندازه میدان عبارت است از:
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در مختصات قطبی، میدان رابطه )5( و نرخ تغييرات آن به صورت 
روابط )9( و )10( نوشته می‌شود:
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dψ از رابطه )5( به صورت زیر می‌باشد ]19[ : زاویه مطلوب 
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با تلفیق رابطه )11( و رابطه )6(، مي‌توان نوشت )مشتق زمانی 
زاویه پیچش هواپیما به شرح زیر به دست می‌آید(:
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)12(

گردش  نرخ  آوردن  دست  به  برای   ،)13( رابطه  تناسبی  کنترلر  از 
استفاده می‌شود:
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 ،) 2uψ = deψ و با استفاده از رابطه )3( )  ψ ψ= − با تعريف
مشتق خطا عبارت است از:

  e K eψ ψ= − 〈 〉
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نرخ  به  نمایی  صورت  به  سرنشین  بدون  پیچش  زاویه  بنابراین 
مطلوبی که از میدان برداری لیاپانوفی به دست آمده همگرا می‌شود، 
با توجه به محدودیت نرخ زاویه سر هواپیمای بدون سرنشین )رابطه 

)2(( مقدار K در رابطه )13( انتخاب می‌شود ]19[. 
لیاپانوفی در جهت چپ‌گرد  برداری  نمایش میدان  شکل 2-الف 
دایره  شعاع  و  0v =  20 αو  =  1 فرضیات  با  شکل  اين  می‌باشد. 
پرسه برابر با 300 متر رسم شده است. همان‌طور که در شکل 2-الف 
به  پرسه  دایره  نواحی داخل  در  برداری  میدان‌های  مشاهده می‌شود 
سرعت به دایره همگرا می‌شوند و در نواحی بیرون از دایره نیز میدان‌ها 

به نحوی هستند که به دایره پرسه می‌رسند.
شکل 2-ب نمایش میدان برداری لیاپانوفی در جهت راست‌گرد 
و شعاع دایره پرسه برابر با  0v = αو 20  = می‌باشد که با فرضیات 1 
300 متر رسم شده است.  همان‌ گونه که مشاهده می‌شود میدان‌های 
برداری در نواحی داخل دایره پرسه به سرعت به دایره همگرا می‌شوند 
و در نواحی بیرون از دایره میدان‌ها به نحوی هستند که به دایره پرسه 

می‌رسند.  
شکل 3-الف نمایش مسیر ایده آل برای یک بدون سرنشین در 
حالت میدان راست‌گرد می‌باشد. زاویه اولیه بدون سرنشین در جهت 
میدان می‌باشد. اين شکل با فرضیات، موقعیت اولیه )800و800( و 
و شعاع دایره پرسه برابر با 300 متر رسم شده  0v = 1α و 20  =

است.
در ادامه مشتق زمانی زاویه پیچش هواپیما برای حالت میدان به 

صورت راست‌گرد نیز آورده شده است:
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در  بدون سرنشین  یک  برای  آل  ایده  مسیر  نمایش  شکل 3-ب 

3 
 

 

 

 
 گردچپیش مسیر ایده آل در حالت میدان به صورت ب( نما  گردراستنمایش مسیر ایده آل در حالت میدان به صورت الف( .   3 شکل 

 باشدمی

 

شکل 3. الف( نمایش مسیر ایده آل در حالت میدان به صورت راست‌گرد  
ب( نمایش مسیر ایده آل در حالت میدان به صورت چپ‌گرد می‌باشد

 Fig 3. a) The ideal trajectory in the right turn field b) The
 ideal trajectory in the left turn field

شکل 2. الف( نمایش میدان برداری لیاپانوف در جهت چپ‌گرد ب( نمایش میدان برداری لیاپانوف در جهت راست‌گرد
Fig 2. a) left turn Lyapunov  vector field  b) Lyapunov vector field in the right turn direction
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 گردراستدر جهت لیاپانوف ب( نمایش میدان برداری  گردچپدر جهت لیاپانوف نمایش میدان برداری الف( .   2 شکل 
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اولیه بدون سرنشین  حالت میدان به صورت چپ‌گرد می‌باشد زاویه 
اولیه  موقعیت  فرضیات،  با  3-ب  شکل  و  می‌باشد  میدان  جهت  در 
و شعاع دایره پرسه برابر با 300  0v = αو 20  = )800و800( و 1 

متر رسم شده است.

تعقیب اهداف با سرعت ثابت-3333
وقتی که اطلاعات راجع به موقعیت هدف و باد پس زمینه موجود 
اضافه  نسبی  مطلوب  سرعت  میدان  به  کننده‌ای  تصحیح  ترم  باشد، 
می‌شود که تضمین می‌کند هواپیمای بدون سرنشین بیرون از فاصله 
نظر  در  با  قبلی  روش  طبق  حالت  این  در  می‌گیرد.  قرار  آف  استند 

r, می‌توان به همگرایی کلی رسید.  d r dx x y y= =    گرفتن 
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)15(

0v نباشد. با  رابطه )15( سبب می‌شود که سرعت ثابت و برابر  
0v می‌شود.  α موجود در میدان، اندازه سرعت برابر  تعيين ضریب  

بدین ترتیب همگرایی کلی میدان به دایره پرسه باقی می‌ماند.
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)16(

با  هستند.  نسبی  ثابت  سرعت‌های   ,x yT T   ،)16( رابطه  در 
0v معادله  1u با  محاسبه اندازه میدان در رابطه )16( و برابر گذاشتن 

زیر نتیجه می‌شود:
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)17(

ضريب α یک عدد مثبت و همچنین مخالف صفر می‌باشد. رابطه 
0v بزرگ‌تر  α دارد به شرطی که   )17( یک جواب حقیقی برای ‌
که  می‌شود  مشاهده   )10( رابطه  به  توجه  با  باشد.  هدف  سرعت  از 
α تاثیری در همگرایی کلی میدان ندارد.   جواب به دست آمده برای 
مطلوب  زاویه  آوردن  دست  به  برای   )16( رابطه  در   ،α ضریب  از 
dψ استفاده می‌شود. دقيقا مشابه حالت هدف ثابت، از یک  میدان 
کنترلر برای تعقیب میدان استفاده می‌شود. سرعت اینرسی هواپیما 

هواپیمای  روی  بر  شده  نصب  معمولی  توسط حس‌گرهای   ( ),x y 

با  از جی‌پی‌اس1(.  مثال  )به طور  آید  به دست می   ، بدون سرنشین 
فرض دانستن سرعت هدف، سرعت نسبی به دست می‌آید:
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)18(

برای  باد،  حضور  در  نسبی  زاویه  محاسبه  برای   )18( رابطه  از 
مقایسه با زاویه مطلوب نسبی در قانون کنترلی استفاده می‌شود:
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)19(

معادله خطا از رابطه زیر به دست می‌آید:
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)20(

پایداری قانون کنترلی رابطه )19( با در نظر گرفتن رابطه )20( 
اثبات می‌شود ]19[.

پرواز هماهنگ برای چند هواپیمای بدون سرنشین-44
سرنشین  بدون  اگر  که  است  شرح  این  به  شده  استفاده  روش 
دایره  باید شعاع  بنابراین  دهد،  کاهش  را  زاویه خود  بخواهد سرعت 
پرسه را افزایش داده و سرعت را کاهش دهد. به بیانی دیگر، اگر بدون 
سرنشین بخواهد سرعت زاویه را افزایش دهد، بنابراین باید شعاع دایره 
پرسه را کاهش و سرعت را افزایش دهد. براي رسيدن به اين هدف، 

کنترلرهایی به صورت زیر در نظر گرفته می‌شود:
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)22(

dnθ زاویه مطلوب،  0r شعاع دایره پرسه، در روابط )21( و )22(، 
0v سرعت و اندیس n شماره اختصاصی  vK ضرایب مثبت،  rK و 

بدون سرنشین می‌باشد. در این حالت یک کنترلر برای کنترل شعاع 
دایره پرسه اضافه شده که سبب بهبود عملکرد و افزایش سرعت در 

1  GPS
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همگرایی می‌شود. در این حالت زاویه‌ای، فضای بین بدون سرنشین‌ها 
dnθ همگرا می‌شود. علاوه بر این، با اضافه کردن کنترلر  سریع‌تر به 
نیز  را  کنترلر سرعت  در  تغییرات سرعت  پرسه، می‌توان  دایره  برای 

کاهش داد. 
برای اثبات همگرایی یک تابع نامزد لیاپانوف جدید به صورت زیر 

در نظر گرفته می‌شود:
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)23(

روش پتانسیل بهبود یافته-55
همان‌طور که مشاهده کردید در روش میدانی لیاپانوف هیچ مانعی 
در مسیر در نظر گرفته نمی‌شد و اساساً روش لیاپانوف در حضور موانع 
کاربرد نداشت. برای رفع این مشکل اساسی در طراحی مسیر، در این 
بخش روش لیاپانوف را با روش پتانسيل ترکیب کرده و از مزایای هر 
دو روش استفاده می‌شود. از تئوری جریان پتانسیل بهبود یافته ]18[ 
ساده  المان‌های  از  استفاده  با  برآیند  برداری  میدان  یک  تولید  برای 
آل  ایده  زاویه  عنوان  به  میدان،  زاویه  از  نتیجه  در  استفاده می‌شود. 
سر هواپیمای بدون سرنشین استفاده می‌شود. لذا میدان‌هایی اطراف 
از موانع  برای دوری  این میدان‌ها  از  و  نظر گرفته می‌شود  اشیاء در 

استفاده می‌شود.

 به عبارت دیگر، موانع به صورت یک سری اشیاء1]16[ ساخته 
می‌شود و سپس از میدان‌های دافعه حول این اشیا استفاده و هواپیمای 
بدون سرنشین به هدف می‌رسد. شکل 4 نمایش دهنده یک میدان 
به  میدان  خروجی  زاویه  از  است.  موانع  سری  یک  اطراف  پتانسیل 

عنوان زاویه پیچش ایده آل استفاده می‌شود.
تئوری جریان پتانسیل بیان کننده ارتباط بردارهای سرعت با تابع 
ψ می‌باشد. از آنجایی که جهت بردارهای  φ یا تابع جریان  پتانسیل
سرعت تنها پارامتری است که برای به دست آوردن زاویه پیچش ایده 
آل نیاز است، بنابراین تنها اجزای u و v از سرعت مورد نیاز بوده که 

به صورت زیر می‌باشند ]18[: 
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)24(

برای هر مانعی که توسط حسگرها دیده می‌شود، یک المان جریان 
این  به  المان  این   .) sourceQ ( می‌گیرد  قرار  مانع  موقعیت  در  منبع2 
اندازه  می‌کند،  پیدا  افزایش  منبع  از  فاصله  هرچه  که  است  صورت 
در   )26( و   )25( روابط  توسط  المان‌ها  این  می‌یابد.  کاهش  جریان 

مختصات دکارتی نشان داده می‌شوند.
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1 Objects
2 Source element
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 یک نمونه المان منبع.  5 شکل 

 

شکل 5. یک نمونه المان منبع
Fig 5. A typical source element
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 انع مربعی شکلونمایش میدان پتانسیل حول م.   4 شکل 

 

شکل 4. نمایش میدان پتانسیل حول موانع مربعی شکل
Fig 4. The potential field around the square obstacle
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)26(

sourceQ قدرت منبع می‌باشد. شکل 5 نمایش  در معادلات بالا  
دهنده یک نمونه میدان منبع می‌باشد.

بر خلاف المان چشمه نرمال که اندازه‌اش با افزایش فاصله کاهش 
المان چشمه اصلاح شده1 کاهش پیدا نمی‌کند و در  اندازه  می‌یابد، 
حوزه میدان ثابت باقی می‌ماند. المان چشمه اصلاح شده توسط روابط 
این  نمایش داده می‌شود که در  )27( و )28( در مختصات دکارتی 

sin قدرت میدان چشمه می‌باشد. kQ معادلات 
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)28(

المان چشمه اصلاح شده در موقعیت نهایی2 قرار می‌گیرد )شکل 
6(. این المان جهت جریان را به نقطه نهایی تغییر می‌دهد. استفاده از 
این المان سبب می‌شود که میدان در هر نقطه‌ای به سمت موقعیت 

نهایی تغییر جهت دهد.

در روش پتانسیل بهبود یافته اکثر نقاط مینمم نسبی در بعضی 
حالت‌ها کاملًا حذف یا به تأخیر می‌افتند. از مشکلات روش پتانسیل 
نقاط مینمم محلی نمی‌تواند صورت  این است که طراحی مسیر در 

1 Modified sink element
2 Waypoint

بگیرد و مأموریت از دست می‌رود. مشکل دیگر این الگوریتم طراحی 
مسیر آن است که نمی‌توان این روش را برای اهداف متحرک به کار 
برد و اصولاً این الگوریتم طراحی مسیر برای رسیدن از یک نقطه به 

یک نقطه انتهایی است.
استفاده  موانع  از  دوری  برای  پتانسیل  روش  مزایای  از  ادامه  در 
کرده و این روش را با روش میدان برداری لیاپانوف برای تعقیب هدف 
متحرک در مورد حرکت دایره‌ای ترکیب کرده، به عبارت دیگر این دو 

روش را با هم ترکیب کرده و روشی کاملًا جدید ارائه می‌شود.
ترکیب روش میدان برداری لیاپانوف با روش پتانسیل -66

بهبود یافته3
با  روش  دو  این  ترکیب  در  شده  استفاده  مبنایی  و  اصلی  ایده 
همدیگر، جایگزینی میدان چشمه با میدان برداری لیاپانوف است. در 
این حالت به علت همگرایی روش لیاپانوف به دایره پرسه و همچنین 
با  این دو روش به خوبی  از میدان منبع برای موانع،  مزیت استفاده 
لیاپانوف  برداری  میدان  الگوریتم  ضعف‌های  و  شده  ترکیب  یکدیگر 

حذف می‌شود. 
در ابتدا برای شروع، میدان منبع )روابط )25( و )26(( به حالت 

میدان قطبی تبدیل می‌شود: 
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)29(

sourceQ به ترتیب فاصله تا هر مانع و قدرت  ir و در رابطه )29(، 
منبع می‌باشد.
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3 IPFF+Lyapanov vector field
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 چشمه اصلاح شدهبرداری سرعت میدان .  6 شکل 

 

شکل 6. میدان برداری سرعت چشمه اصلاح شده 
Fig 6. The modified sink field



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 1، سال 1399، صفحه 85 تا 96

93

31 
 

 
 
 
(31) 
 

 

 

22

cos

sin

ririi

i

ri

i

i
i

i

ri

i

i
i

yxr

r
x

r
xx

r
y

r
yy

















 

 
 

)32(

میدان   ،)32( تا   )30( روابط  از  استفاده  با  و  ساده‌سازی  از  پس 
برداری ترکیبي به صورت رابطه )33( می‌باشد. در معادلات زیر اندیس 

k بیانگر تعداد اشیاء است.
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)34(

(ز رابطه زير محاسبه می‌شود: dψ زاویه مطلوب سر هواپیما )
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با استفاده از رابطه )35(، نرخ زاویه مطلوب سر هواپیما عبارتست از:
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)36(

و   )33( روابط  نرخ  به  هواپیما،  پیچش  زاویه  نرخ  محاسبه  برای 
)34( نیاز است:
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)38(

بدین ترتیب با استفاده از معادلاتی که در این مقاله ارائه شد نرخ 
زاویه مطلوب سر هواپیما و زاویه پیچش هواپیما محاسبه شد. عملًا 
دو روش با همدیگر ترکیب شده و مزایای هر دو روش در کنار هم 

وجود دارد.

نتایج و بحث-77
شکل 7 با اعمال الگوریتم جدید ترکيبی میدان برداری لیاپانوف با 
الگوریتم اصلاح شده پتانسیل برای پرواز گروهی به دست آمده است. 
کنترلر استفاده شده برای پرواز گروهی کنترلی است که در قسمت 
بدون سرنشین شرح داده شده  برای چند هواپیمای  پرواز هماهنگ 
در  مانع  از  دوری  و همچنین  نمایش همگرایی  آمد. هدف  به دست 
روش ترکیب شده است. در شبیه‌سازی یکی از بدون سرنشین‌ها از 
نقطه )1000و1400(، دیگری از نقطه )200-و30( و دیگری از نقطه 
)300-و30( شروع به حرکت کرده و موانع به صورت دو مانع به شکل 
دیوار مانند و یک مانع مربعی شکل در مسیر دو بدون سرنشین پایینی 
است )در شکل 8 همین شکل با بزرگنمایی بیشتر رسم شده است(. 
علاوه بر موانع ذکر شده یک مانع متحرک به صورت مربعی شکل که 
با سرعت 5 متر بر ثانیه در جهت عمودی حرکت می‌کند وجود دارد 

که در شکل 7، با یک خط ممتد نمایش داده شده است.
شعاع   ،rad/s  0/2 چرخش  نرخ  ماکزیمم  مدل‌سازی،  در   
سرنشین  بدون  شده  داده  دستور  سرعت  متر،   300 پرسه  دایره 
 )-400 و   0( نقطه  از  هدف  همچنین  است.  شده  فرض   (m/s)  20
) در جهت y+ حرکت  )10 /m s شروع به حرکت و با سرعت ثابت
وجود  زمینه  پس  در  باد  که  هست  حالتی  در  مدل‌سازی  می‌کند. 
20 و 

vK =  0/005 و  sin kQ =  20 و  sourceQ =  20/4 و  ندارد 
مچنین  sin20, 0.005, 20, 20.4r v k sourceK K Q Q= = = =

زاویه مطلوب نسبی بین بدون سرنشین‌ها 120 درجه داده شده است. 

شکل 7. اعمال الگوریتم ترکیب شده روش میدان برداری با روش پتانسیل 
اصلاح شده

Fig 7. The composed of the vector field and modified poten-
tial methods performance
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 اعمال الگوریتم ترکیب شده روش میدان برداری با روش پتانسیل اصلاح شده.  7 شکل 
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در مدل‌سازی جهت سرعت اولیه بدون سرنشین‌ها در جهت میدان 
قرار گرفت. در شکل 8، نمایش همگرایی به دایره پرسه آورده شده 

است.

همان‌طور که مشاهده می‌نمایید همه بدون سرنشین‌ها با الگوریتم 
ترکیب شده به خوبی به فاصله استند آف همگرا می‌شوند. در شكل 9، 

اختلاف زاویه فاز بین بدون سرنشین‌ها نشان داده شده است.
همان‌گونه که از شکل 9 مشاهده می‌شود، بدون سرنشین‌ها پس 
از طی کردن زمانی مشخص به محدوده همگرایی می‌رسند و زاویه 
ثانیه  نیز 500  مدل‌سازی  زمان  مدت  می‌کنند،  پیدا  بین 20±120 

می‌باشد.

نتیجه‌گیری-88
در این مقاله، الگوریتم جدیدی برای طراحی مسیر در ماموریت 
تعقیب هدف متحرک ارائه می‌شود. الگوريتم ميدان برداري لياپانوف 

در تعقيب هدف متحرک توانا بوده ولي پاسخي در حضور موانع ندارد. 
الگوريتم ميدان پتانسيل در حضور موانع به خوبي عمل می‌کند. لذا 
در اين مقاله دو روش طراحي مسير ميدان برداري لياپانوف و پتانسيل 
لیاپانوف،  برداری  روش میدان  معايب  تا  شده  ترکیب  يافته  بهبود 
اصلاح و قابلیت‌های آن‌ تقويت يابد. در نهايت توانايي الگوريتم ترکيبي 
طراحي شده، در مأموریت پرواز گروهی هواپيماهاي بدون سرنشين 
بال ثابت، برای تعقیب هدف متحرک در حضور مانع متحرک نشان 

داده شده است.
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