
فند نوینعلوم و فناوری »علمی  نشریه   «های پدا
    781-712؛ ص 9311، پاییز 3سال یازدهم، شماره  

 برد کوتاه  کننده ی گمراهها فرستنده یبعد سهسازی پوشش بهینه

 مطالعه موردی: پهپادها() یتوپوگرافبا در نظر گرفتن 

 2محمدرضا ملک، *1ابوذر رمضانی
 طوسی نصیرالدین خواجهدانشیار دانشگاه  -2، الدین اسدآبادی جمال دانشگاه سید استادیار -1

 (58/95/18، پذیرش: 99/50/18)دریافت: 

 چكيده

هدا و فدراهم ومدودن امکاوداش بیادتر اسدت اده        دهندهه  سازی سرویس یابی و تخصیص است که جهت کمینه مسئله پوشش یکی از مسائل مکان

کارهای ایجاد پوشش کامل در  های بردبلنه است. یکی از راه توپوگرافی یکی از مواوع اوتاار امواج رادیویی و الکترومغناطیسی فرستنههشود.  می

 مؤثرپارامترهای با توجه به  است. های رادیویی یا الکترومغناطیسی برد کوتاه است اده از فرستنهههای برد بلنه،  مناطق خارج از پوشش فرستنهه

ودوآوری ایدن    تدرین  مهدم  .مبنا توسعه داد بعهی مکان بایست یک مهل سه سازی پوشش توسط آوها، می بهینهجهت  ،ها ر عملکرد این فرستنههد

بدرد کوتداه در منداطق خدارج از     کنندهه   گمدراه های  فرستنهه بعهی سه سازی پوشش مبنا جهت بهینه مکان بعهی سهمهل یک ی  تحقیق توسعه

بدا در وردر    ،قطع ارتباط آن با مرکدز کنتدرل   با ههفپوشش کامل مسیر یک پهپاد  ،جهت مطالعه موردی برد بلنه است.های  پوشش فرستنهه

در  مدؤثر در حرکت پهپادهدا و پارامترهدای    مؤثرسازی شهه است. در این مهل با شناسایی پارامترهای  پیادهمنطقه گرفتن وضعیت توپوگرافی 

ها توسعه داده شهه است تا با کمترین تعهاد فرستنهه بیاترین پوشدش حالدل    هت توزیع بهینه فرستنههمبنا ج عملکرد فرستنهه مهلی مکان

، زاویده تدابش و آزیمدوش تدابش معرفدی شدهه و       بعدهی  سده ها شدامل موقعیدت    در عملکرد فرستنهه تأثیرگذارشود. در این تحقیق سه پارامتر 

مهل پیانهادی موجب قطع ارتباط سیستم وداوبری پهپداد    کارگیری بهاوجام شهه است.  با توجه به این پارامترها بعهی سهسازی پوشش  بهینه

 % کاهش یافته است.35حهود  ها یافته و تعهاد فرستنهه یش% افزا15های معمول کارایی دهه وسبت به مهلگاته و وتایج واان می
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Abstract  

Coverage problem is one of the location/allocation problems that is used to minimize service point and provide 

more facilities. The solution for complete coverage is using short-range radio or electromagnetic transducers to 

improve coverage in areas where topography does not allow long-range transmitter coverage. The most important 

innovation of this research is the development of a three-dimensional spatial model to optimize the coverage of 

short-range transmitters in areas out of the coverage of long-range transmitters. The case study is full coverage of 

a UAV's route to disconnect its communication to the control center. In this model, by identifying the effective 

parameters of the UAV’s routing and the effective parameters of the transmitter function, a spatial model is 

developed to optimize the number of transmitters to achieve the highest coverage with the lowest number of 

transmitters. By using the proposed model, the UAV navigation system is disconnected and the result shows that the 

number of transmitters with a 90% efficiency decreased by about 30% compared to the conventional models. 

Keywords: Optimization, Three Dimensional Coverage, Transmitter, UAV, Topography, Geo-Spatial 

Information System 
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 مقدمه .9
امواج با مقاله گووداگون اسدت    منتارکننههفرستنهه یک سیستم 

ها با است اده  شود. این دستگاه کار گرفته میکه در حوزه مختلف به

امواج رادیویی یا الکترومغناطیسی یا ماونه آن، خهماش و  فنّاوریاز 

 ها کننه. این فرستنهه های مختلف فراهم می فراینههایی را در بخش

ه و کوتدداه هسددتنه، کدده یکددی از مواوددع عملکددردی دارای بددرد بلندد

رو،  های پیش های برد بلنه، توپوگرافی است. یکی از چالش فرستنهه

هدای بدرد    بهبود پوشش امواج در مناطق خارج از پوشش فرستنهه

جهدت افدزایش بدازدهی     حلی راهبلنه است و متولیان امر به دوبال 

های بدرد   فرستنهه خهماش در مناطق خارج از پوشش با است اده از

در مناطق  یژهو بهوضعیت واهموار توپوگرافی،  دلیل بهکوتاه هستنه. 

غربی کاور، جهت پوشدش همده منداطق ویداز بده تعدهاد زیدادی        

توان بده بهبدود    سازی می ، که جهت بهینهاستفرستنهه برد کوتاه 

 ها پرداخت. سازی تعهاد فرستنهه پوشش با کمینه

ن سرواین امروزه در مدوارد بسدیاری   های بهو پهپادها یا پروهه

امددواج  یلهوسدد بدده هددا آنشددووه، کدده مسددیریابی   اسددت اده مددی 

تواوندده جهددت  شددود. ایددن اشددیا مددی الکترومغناطیسددی اوجددام مددی

آوری اطلاعاش اسدت اده شدووه و    برداری و جمع برداری، وقاه عکس

واآگداهی آن را در منداطق    دلیدل  بده گاهی اوقاش ویز مدردم عدادی   

در عملکددرد پهپادهددا،  مددؤثرامنیتددی پددرواز دهندده. از پارامترهددای 

به سدمت هدهف    9ایواوبری ماهواره های ساماوه یلهوس بهمسیریابی 

آوری اطلاعداش زمینده را بدرای افدزایش      تواونه با جمع است که می

حلدی کده جهدت    . راه]9[ پذیری و کاهش ایمنی فراهم کننه آسیب

 ها آنداد، قطع ارتباط  ارائهتوان گیری از دسترسی پهپادها میجلو

فرسدتنهه امدواج    یلهوسد  بده با مرکدز کنتدرل و وداوبری اسدت کده      

 شود.اوجام می 7گرها الکترومغناطیس با فرکاوس بالاتر یا اختلال

 و وداوبری  یابی مکان های ساماوه مختل یاز اوواع  در اشیا پروهه

 یدابی  مکدان  هدای  سداماوه هدا،  این سیستمشود. یکی از است اده می

یابی مدزدوج بدا اسدت اده از ترکیدب     مکان های ساماوهمزدوج است. 

قادر به محاسبه مختصاش جغرافیایی با دقت  INSو  GPSتجهیزاش 

واوبری خودکار هستنه. اگر  های ساماوهبسیار بالا بوده و رکن اللی 

ره زیداد باشده،   هدای مداهوا  سطح اغتااش رادیویی در باوه سیگنال

قادر به فعالیت وبدوده و وداوبری بده کمدک      GPSهای آوگاه گیروهه

شعاع منطقه  که یدرلورتاوجام خواهه شه.  یسیستم واوبری اینرس

INSاغتااش گسترده باشه، خطدای سیسدتم   
افدزایش   هرلحرده  3

 وداوبری  هدای  سداماوه ایطی کدارایی  . در چنین شر[9] خواهه یافت

توان با پوشش کامل مسیر این اشیا  لذا می یابه.کاهش می شهش به

های بدرد کوتداه ارتبداط بدا      فرستنهه یلهوس بهطولاوی  زمان مهشدر 

 
1 Global Positioning System 
2 Jammers 
3 Inertial Navigation System 

 مود.مرکز را قطع و

 های فنّاوریسیم و بی ه به توسعه سریع تجهیزاش ارتباطبا توج

و  ها فرستنههها، کاهش مصرف اورژی، مسئله توزیع بهینه سنجنهه

. اسدت ماونه آن زمینده تحقیقداش بسدیار زیدادی در حدال حاضدر       

 ازجملده با اهدهاف مختل دی   دارای قیمت بالایی بوده و  ها فرستنهه

هدهایت و   های ساماوهمجهز به  ایجاد اختلال در عملکرد پهپادهای

شووه. مادابه همدین عملکدرد بدرای     ای است اده میواوبری ماهواره

های شناسدایی وردامی، کنتدرل ف دای اتمسد ر، کنتدرل       سنجنهه

در تحقیقدی   .[7] شدود سوزی جنگل و ماونه آن است اده مدی  آتش

اده از یددادگیری ماشددین دیگددر مندداطق کددور مخددابراتی بددا اسددت  

، یکدی از  یبعده  سده  مسئله پوشش کامدل  .[3] اوه شهه  یبنه دسته

حل بوده  موضوعاش مورد بحث در تحقیقاش گذشته جهت یافتن راه

ایدن مسدئله یکدی از موضدوعاش مهدم در راسدتای افدزایش        است. 

هدا   یابی بهینه موقعیت فرستنهه مکانو کنترل است.  یرساو خهماش

سیم جهت کاهش مصرف اورژِی مورد بررسی و تحقیق  در شبکه بی

فرستنهه جهدت پوشدش ف دای    هر  مؤثربرد  .[4] قرار گرفته است

ارا و کنترل کامدل مسدیر حرکدت    ، ایجاد اختلال کحرکت پهپادها

. [0] قددرار بگیرودده مددوردورر هددا فرسددتنههبایدده در توزیددع  پهپدداد

 یدوبعده های فراواوی جهت حل مسئله پوشش در ف دای   الگوریتم

بعهی اسدت.  ارائه شهه است. اما در بع ی ف اها ویاز به طراحی سه

پهپداد،  برای مثال بدا توجده بده تغییدراش ارت داعی حرکدت مسدیر        

بعهی را بایه یک ف ای سه پهپاددر مسیر  شهه یعتوزی ها فرستنهه

 پوشش دهنه.

شدبه  -مسدئله بعدهی در ریاضدیاش یدک    پوشش در ف ای سده 

هدای آن وسدبت بده ف دای      کده تحلیدل  است،  4کامل یا چنهجمله

های معمول علوم کامپیوتر  ی از مسئله. بسیارمت اوش است یدوبعه

هستنه که پیها کردن جواب بله  یا چنهجملهشبه  در حوزه مسائل

 یا چنهجملهای است. اما مسائل شبه  شامل اثباش ساده ها آنبرای 

 شدهه  شدناخته ها هدی  الگدوریتم    کامل مسائلی هستنه که برای آن

 در تحقیقدی  وجدود ودهارد.   و بهینه یا چنهجملهدر زمان  اجرا قابل

 توسعه داده شهه و اثبداش شدهه اسدت    K-Coverageیک الگوریتم 

 یبعه سهها در ف ای  ها در ف ای دوبعهی مت اوش از تحلیل تحلیل

هدا مبتندی بدر ف دای      در تحقیق حاضر تمامی تحلیل. [6] هستنه

های ف ای دوبعهی است اده واهه اسدت.   بوده و از تحلیل یبعه سه

مدورد بررسدی قدرار    واث توسدط   یبعه سهپوشش در ف ای  مسئله

بعهی برای توزیع سازی در ف ای سهبهینه یسممکاویک گرفت و او 

و با توجه به ف ای قابل پوشش توسط هر  ها پیانهاد دادسنجنهه

رو  . در تحقیق پیش[2] سازی اورژی پرداخته شه سنجنهه، به بهینه

 مسدئله هدا محدهود بدوده و شدکل کلدی       ویز، قهرش امواج فرستنهه

. با این ت اوش که توپوگرافی و مواوع طبیعی در تحقیق استماابه 

 
4 Non-Deterministic Polynomial 
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در وردر گرفتده شدهه     مسئلهپارامترهای جهیه در  عنوان بهو ر پیش

 است.

 در بعدهی کدره سده  ، مسئلهسازی  در تحقیقی دیگر جهت ساده

بعهی به شکل به شکل دایره و سپس در ف ای یک یدوبعهف ای 

بدا متدهولوژی پیادنهادی     توزیع بهینه مسئلههه و کمان تبهیل ش

پیچیدهگی محاسدباش    ها بهون افدزایش حل. این راهحل شهه است

رو با توجده بده مسدتطیلی     در تحقیق پیش .[8]اوهتوسعه داده شهه

بودن مسیر حرکت پهپاد، مقطع مخروطی ف ای پوشش فرستنهه 

به شدکل مسدتطیل در وردر گرفتده شدهه       مسئلهویز برای سادگی 

  است.

پوشدش   هدای  یتمالگدور تحقیقاش ماابه دیگری بدرای توسدعه   

یدک اسدتراتژی   بده   ازجملده توان  بعهی اوجام شهه است که می سه

یتم پوشش یک الگور ،[1]بعهی توزیع بهینه سنجنهه در ف ای سه

الگدوریتم سدلول مبندای توزیدع     ، [95]بر مبنای ویروهدای مجدازی  

استقرار  سازیالگوریتم کلووی مورچه جهت بهینه، [99]ها سنجنهه

 مسدئله شدود   که مااههه می طور همان. [97]کرد ها اشارهسنجنهه

بدوده   یتپراهمبعهی یکی از موضوعاش تحقیقاتی بسیار  سهپوشش 

های مت اوتی در این زمینه توسدعه و ارائده شدهه اسدت.      و الگوریتم

توپوگرافی و پستی  یرتأثرو با تحقیقاش گذشته،  پیش مسئلهت اوش 

هددا و همچنددین شددکل پوشددش  هددا در عملکددرد فرسددتنهه بلنددهی

 اسدت ها است که به شکل مخروط با زاویه تابش محدهود   فرستنهه

بعهی در ورر گرفته شدهه   که در تحقیقاش گذشته به شکل کره سه

 است.

ارتبدداط  در بخددش روش تحقیددق، در ادامدده تحقیددق ابتددها   

ورد بعدهی مد   ای و روابدط پوشدش سده    واوبری مداهواره  یها ساماوه

تادریح   شدهه  داده، مدهل توسدعه   همچندین گیدرد.   بررسی قرار می

سازی مهل پیانهادی پرداخته  ، به پیادهسومخواهه شه. در بخش 

های معمول مقایسه شهه اسدت. در بخدش    شهه و وتایج آن با مهل

ارائه شهه و دستاوردهای تحقیق تادریح شدهه    گیری یجهوتوهایی، 

 است. 

 تحقیق روش .0

ر شه پهپاد با است اده از ترکیب سیسدتم وداوبری   که ذک طور همان

ماکل کنه. اینرسی و سیستم تعیین موقعیت جهاوی مسیریابی می

، وجود دری دت اسدت. بده زبدان     واوبری اینرسی یها ساماوهعمومی 

 خطای جمع شووهه وسبت به زمانعلت ها به سیستم گووه ینادیگر، 

یابی خود را  تابع کی یت سیستم پس از مهش کوتاهی دقت موقعیت

 GPS فریب برای  توان به آن اعتماد کرد. دست داده و دیگر ومی از

اگر بتوان فرستنهه را چنان قدرار داد کده راسدتای آن بدا راسدتای      

ن ارسدال اطلاعداش غلدط و    ، امکدا ماهواره از دیه گیروهه یکی باشه

شود. امدا بدرای    فراهم می موردورروقعیت پهپاد به سمت م اوحراف

گر از طریق یک آوتن و با اوتاار وویز س یه  سیستم اخلالاختلال، 

، منجر به حذف امدواج  GPS یکاربا توان بالا در محهوده فرکاوس 

 GPS رودهه یگ دستگاه نهیفرا نیا یط در. شود یم ساماوه نیا مؤثر

ویدز  در ایدن تحقیدق    .دهده  یها از دست م ارتباط خود را با ماهواره

 گر است. با است اده از اخلال GPSههف ایجاد اختلال در عملکرد 

کدار  در کندار سیسدتم وداوبری اینرسدی بده      GPSهدای   گیروهه

به هنگام آشکارسازی تهاخل، سیسدتم وداوبری    یجهدروترووه و  می

کنه و یا آوکه با اعتمداد بیادتر بدر     سویی  می INSبر  یطورکل بهیا 

INS هدای   های آن برای کداهش پهندای باوده حلقده     گیری از اوهازه

که توان تهاخلی کده بده خروجدی     طوری کنه. به ردیابی است اده می

عملکرد گیرودهه   معمولاًرسه را حهاقل کنه. در چنین شرایطی  می

خواهده   INS دقدت  بده یابه ولی میزان بهبود آن بسدتگی   بهبود می

طدولاوی،   زمدان  مهشبرای  GPS داشت. با ایجاد اختلال در گیروهه

فرلدت کدافی بدرای رشده خواهده داشدت        INSخطای موجود در 

هدای آن وتواوده دینامیدک     که گیرودهه بدا اسدت اده از داده    طوری به

ا ردیدابی کنده   مربوط به خط دیه مستقیم بین گیروهه و مداهواره ر 

 .خواهه بود مؤثر اختلال یجهدروت

بل دسی 08 که از ماهواره های ارسالیبا توجه به توان سیگنال

کیلومتر اسدت و   75983که  GPSاست و فالله ماهواره تا گیروهه 

( تدوان سدیگنال در محدل    9فرکاوس سدیگنال ارسدالی از رابطده )   

 .[93]شودگیروهه محاسبه می

S =              ( )       ( )                (9 )        

میزان توان سیگنال مداهواره در سدطح   ( 9)رابطه با است اده از 

 استآیه. اما این مقهار زماوی درست می دستبه -dBm935زمین 

که ماهواره درست در بالای گیروهه قرار گیرد، که در عمدل فدر    

ممکدن اسدت از    GPSگیرودهه   هرلحرده ، زیدرا در  یسدت ومناسبی 

های مختلف سیگنال دریافت کنده کده در زوایدای دیگدر و     ماهواره

 فوالل بیاتری وسبت به گیروهه قرار داشته باشه. 

 GPSهدای  رهاست که مقهار سیگنال دریافتی از ماهوا ذکر قابل

گیری شدهه اسدت کده بدا     اوهازه -dBm 965در سطح زمین حهود 

اختلاف دارد. پس بایه عامل دیگری  dBm35محاسباش اوجام شهه 

های جوی را در محاسباش وارد کرد زیرا اخدتلاف  به وام تل اش لایه

ت دعیف ایجداد کنده. بدا      dB 35 اوهازه بهتواوه ومی ییتنها بهمسیر 

وسدبت بده    GPSتدا گیرودهه    فرستنههفالله  عمولاًمتوجه به اینکه 

و  استبسیار کمتر و واچیز  GPSفالله فرستنهه ماهواره تا گیروهه 

مستقیم رابطه دارد، لذا اثدر تل داش    طور بهتل اش اتمس ر با مسافت 

 خواهه بود.  فرستنههاتمس ر در محاسباش واقعی به سود 
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محدهوده پوشدش   ، یدت مأمورافدزاری طراحدی   در سیستم ودرم 

شدود. تدوان   وادان داده مدی   شهه ییشناسا GPS فرستنهه سیگنال

وادان   (9شدکل )  ها درجهت اختلال در اوواع کههای ماهواره مؤثر

 .[94] داده شهه است

 
 GPS [94]های برای اوواع کههای ماهواره فرستنهه مؤثرتوان  .9 شکل

شدود بدرای برتدری وسدبت     مااههه می (9)در شکل که  طور همان

با توان یک واتی،  فرستنههویاز است تا  Pسیگنال به وویز برای که 

در این زمینه که  محهودیتیمایلی مستقر شود. 3در فالله کمتر از 

لدورش   در فرسدتنهه امکان شناسدایی محدل اسدتقرار    ، وجود دارد

بیادتر باشده،    فرسدتنهه هرچده تدوان ارسدالی     .است افزایش توان

پذیری آن بیاتر خواهه بود، چون یک ههف مناسدب بدرای   آسیب

 .استیویی ضه تاعاع راد پهپاد

مصدرف   سدازی  بهینده جهدت   ها فرستنهه مؤثربرد  ترتیب ینا به

سدازی   بهینده مسدئله  پارامترهای الدلی   ،ها فرستنههاورژی و تعهاد 

های  بعهی یکی از تحلیلدر پوشش سه ه.نباشمی یبعه سهپوشش 

مناطقی اسدت کده از    وتیجه این تحلیل،، آوالیز دیه است. یتبااهم

ای از مجموعه ( )∅است. تابع آوالیز دیه  یترؤ قابل Vوقطه معین 

 یترؤ قابل vرا که از وقطه  D( روی سطح x,y,z) 9هاوقاط یا سلول

 vاز وقطده   یدت رؤ قابدل هستنه را با در ورر گرفتن حهاکثر فالدله  

 .[90](7ابطه دهه )دواان می

 ∅( )   (     )  {    |  (   )  

                                                                   (7)  

کنده،  اگر خطی که دو وقطه را به هم ولدل مدی   در این رابطه

هستنه. امدا اگدر خدط     یترؤ قابلبالای سطح زمین باشه، دو وقطه 

  ویست. یترؤ قابلدیه با ماوعی برخورد کنه، وقطه ههف 

بعهی عوار  زمین اسدت. در  وقاه سه ،تحلیل دیهدر ورودی 

، PTM7های مختل ی وجود دارد. بعهی سطح زمین مهلومایش سه

RSG3، TIN4      سه ووع از ومایش رقدومی تغییدراش ارت داعی سدطح

است و سطح زمین توسط  PTMیکی از ماتقاش  TINزمین است. 
 

1  Cells 
2 Polyhedral Terrain Model 
3 Regular Square Grid 
4  Triangulated Irregular Network 

کننده، ومدایش   که با یکهیگر پوشش زمین را کامل مدی  ییها مثلث

 .[90] شودداده می

تعریف  MCLP6و  LSCP0دو مسئله  یبعه سهپوشش  ینهدرزم

ت که با کمترین تعهاد امکاواش بده  ههف این اس LSCPاوه. در شهه

همه وقاط متقاضی ارائه خهماش شود با شدرط اینکده، محدهودیت    

ههف بیاینه کدردن   MCLPدر  فالله یا زمان در ورر گرفته شود.

خدهماش   دهندهگان  ارائده پوشش وقاط متقاضی با تعدهاد معیندی از   

 .[90] سازی مسئله ارائه شهه است است. در ادامه فرموله

i تا  9= وماد مناطق متقاضی که بینn است 

j تا  9که بین  ها دهنهه یسسروبرای  استقرار قابل=وماد وقاطm 

 است

    {
 
 

 

 

   { |     }    

 
    

 
   

 

و  8)ریزی در روابط گیری برای مسئله بروامهمتغیرهای تصمیم

 ارائه شهه است. (1

 

   {
 
 

 

 

   {
 
 

 

 

 

 

 

دهنددهگان بددرای ارائدده ای از سددرویسبددهین ترتیددب مجموعدده

زیدر تعریدف    لدورش  بده  MCLPشدووه. تدابع   سرویس مسدتقر مدی  

 .شود یم
            ∑                                                                (95)  

∑       
                                                  (99)  

∑            (97       )  

   (   )                 (93)  

   (   )        (94 )       

ههف بیاینه ومودن پوشش برای وقاط متقاضی اسدت.   95 در تابع

شود اگر و پوشش داده می iکنه وقطه متقاضی بیان می 9 9 شرط

مسدتقر     دهنهه در موقعیت خدود در مجموعده   تنها اگر، سرویس

 
5 Location Set Covering Problem 
6 Maximum Covering Location Problem 

 پوشش داده شود. jدهنهه با سرویس iطه متقاضی قاگر و

 iاهمیت وقطه 

 تعهاد سرویس دهنهه ها

 مستقر شود jدهنهه اگر سرویس

 در غیر اینصورش

 پوشش داده شود. iاگر وقطه متقاضی 

 در غیر اینصورش

 بیش از یکبار پوشش داده شود iاگر وقطه 

 در غیر اینصورش

(6) 

(2) 
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ماخص شهه است. در شروط  دهنهه یسسروتعهاد  شود. در شرط

 واان داده شهه است.   و    مقادیر لحیح برای  94و  93

جهدت کنتدرل عبدور و مرورهدا، عدلاوه بدر        امنیتیدر مباحث 

مسئله پوشش، مسئله همپوشاوی ویز اهمیت دارد. بهین ترتیب که 

شدود وجدود   ای که پوشدش داده مدی  هی  ف ای خالی در محهوده

 وهاشته باشه.

مادابه مسدئله    یدت رؤ قابدل ها برای مناطق همپوشاوی سرویس

BCLP9 و تخصدیص   یدابی  مکان. این مسئله بیاتر برای [90]است

مادتق شدهه از    BCLPشدود.  های اضطراری است اده مدی سرویس

MCLP     ارائده   96و  90است. شکل ریاضی ایدن مسدئله در روابدط

 شهه است.
              ∑                                                               (90)  

             ∑                                (96)  

 شروط این مسئله در ادامه تاریح شهه است.
∑       

                         (92)     

∑       
                  (98)     

∑            (91)      

    (   )        (75)      

      (   )                                                                 (79)       

   {
 
 

 

 96کنده. تدابع هدهف    پوشش اللی را بیادینه مدی   90تابع ههف 

 98و  92شدروط  کنده.  هدا را بیادتر مدی   همپوشاوی بدین پوشدش  

 اطمیندان   98وقداط دارای همپوشداوی اسدت. شدرط      کنندهه  یینتع

 مدوردورر افته که در وقطده  دهه که همپوشاوی زماوی ات اق میمی

تعدددهاد  91پوشدددش وجدددود داشدددته باشددده. در شدددرط  حتمددداً

مقادیر هر یک از  79و  75شود. شروط کنترل می ها دهنهه پوشش

بدا   BCLPهدهف  ، دو تدابع  77کنه. در رابطه متغیرها را تعیین می

وزن است و بدین لد ر و    Wاوه و دهی به یک تابع تبهیل شههوزن

 یک متغیر است.
              ∑       (   )∑                         (77)  

 یساز مدل .0-9
ها، جلوگیری از دسترسی پهپاد  سازی توزیع فرستنههههف از بهینه

سازی توزیدع  در بهینهبرای کسب اطلاعاش با کمترین هزینه است. 

تدوان امدواج   ها قیودی بایه در ورر گرفته شووه. اول آوکه  فرستنهه

دوم  مورد شناسایی قرار وگیرد. فرستنههوباشه تا  بالاارسالی خیلی 

پوشدش حالدل شدود.     تدرین  یشب هفرستنها کمترین تعهاد آوکه ب

تهاخلی بدا ویروهدای    فرستنههامواج که  است ینامحهودیت دیگر 

 دی وهاشته باشه.خو

ها  در مهل پیانهادی فر  شهه است که برد تمامی فرستنهه

 
1 Back up Coverage Location Problem 

کننده بده شدکل    هدا ایجداد مدی    یکسان است. ف ایی که فرسدتنهه 

مخروطی بوده و جهت ساده کردن، مهل ریاضی آن به شدکل یدک   

هدرم برابدر    رأس(. زاویه 7شکل شود )هرم مثلی در ورر گرفته می

اسدت و مسدیری کده پهپداد از آن حرکدت       زاویه اوتاار فرسدتنهه 

هدای مثلثدی بایده    است. هدرم  (3 شکل)  مستطیلیمکعب کنه  می

 طدور  بده طوری در کنار هم قرار بگیروه که مسیر حرکدت پهپداد را   

 کامل پوشش دهنه.

 
 وحوه عملکرد فرستنهه .0شکل 

 
 یبعه سه لورش بهمسیر حرکت پهپاد  .3شکل 

یکی از پارامترهای مهم فالله فرستنهه از مسیر حرکت پهپداد  

شدود.  فرستنهه مادخص مدی   مؤثراست. این فالله با توجه به برد 

له تا محدل  رابطه تابعی توان تهاخل رادیو فرکاوس و فال، 73رابطه 

 دهه.تهاخل را واان می

    
        

 

(   )  
( )                          (73)  

گین آوتن    واش، برحسب فرستنههتوان ارسالی    ، که در آن

تدوان      ، گین آودتن گیرودهه در راسدتای فرسدتنهه       ، فرستنهه

فالدله    واش،  برحسدب در محل آوتن  دریافتی گیروهه از فرستنهه

 فرکداوس فرسدتنهه   مدوج  طدول    ، و بین آوتن گیروهه و فرستنهه

 باشنه. متر می برحسب

     مدؤثر  فرسدتنهه، فالدله   مدؤثر با مادخص شدهن تدوان    

شود. در لورش کمتر شدهن فالدله بدین فرسدتنهه و     شناسایی می

فالدله بدین        ها اسدت.   پهپاد، ویاز به تعهاد بیاتری فرستنهه

هه و پهپاد بایه طوری باشه که با کمتدرین تعدهاد فرسدتنهه    فرستن

ایدن   مدؤثر بتوان مسیر حرکت پهپاد را پوشش داد. شرط پوشدش  
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هدا کمینده    طدوری اوتخداب شدود کده تعدهاد فرسدتنهه       dاست که 

 (.74شود)رابطه 

                     (74)  
مکعدب   لدورش  بده کده مسدیر حرکدت پهپداد      با توجه بده ایدن  

حرکدت   دقت به، و طول و عر  این مکعب با توجه استتطیل مس

شود، طدول پوشدش افقدی و ارت داعی کده توسدط       پهپاد تعیین می

 .شود یممحاسبه  (70)شود از رابطه فرستنهه پوشش داده می

             
 

 
           (70)  

اگر عر  وصف زاویه اوتاار امواج توسدط   ها فرستنههدر مورد 

و شعاع کره زمدین برابدر    hبرابر  فرستنههو ارت اع  αبرابر  فرستنهه

Re رابطده برابر اسدت بدا    باشه زاویه قابل پوشش توسط فرستنهه( 

76:) 

         (
    

  
   

 

 
)                    (76)             

دهه برابر اسدت بدا )رابطده     مساحتی که فرستنهه پوشش میو 

72): 

       
 (     

 

 
)                           (72)            

بایسدت بده   می فرستنههگیری زاویه تابش، فالله و ارت اع قرار

جهدت حدل    که کل مسیر پوشش داده شدود.  لورتی اوتخاب شود

 شدود.  اسدت اده مدی   Discretization ولوژیمسئله پوشدش، از متده  

در ف دای گسسدته    سازیبهینهمنجر به یک مسئله  ولوژیاین مته

 .شودمی

ها، ابتها فالله  فرستنهه مؤثردر مهل پیانهادی با توجه به برد 

شود. سپس در طراحی فرستنهه از مسیر حرکت پهپاد ماخص می

بدودن کدل    یدت رؤ قابدل ها بهون توجه به  اولیه به استقرار فرستنهه

شود. پس از مادخص شدهن موقعیدت اسدتقرار     مسیر پرداخته می

 بایسدت مختدل شدود بده     ، قسدمتی از مسدیر کده مدی    هدا  فرستنهه

 بندهی  یمتقسد شود. پایه و اسداس  تقسیم می تر کوچکهای قسمت

 مسیر، محهوده قابل پوشش توسط فرستنهه است.

بودن کدل مسدیر اوجدام     یترؤ قابلپس از استقرار اولیه تحلیل 

شود. با این ترتیب که خط مبنای دیه بین وقطه استقرار و کلیه می

بایست توسط این فرستنهه پوشدش  آن بخش از مسیر که می وقاط

شود. اگر خط مبنای دیه در یکدی از وقداط بدا    داده شود، ایجاد می

پیکسل اطدراف خدود کده     8ماوع برخورد کرد، فرستنهه به یکی از 

 شود.دارای ارت اع بیاتری است منتقل می

ی پذیر اسدت کده تدوان امدواج ارسدال      امکان ییتا جااین اوتقال 

به سمتی لورش  جایی جابه لورش یناباشه. در غیر  مؤثرفرستنهه 

 ترتیدب  یدن ا بده گیرد که ماوع حذف شود. وحوه حل این مسدئله   می

است که خطی بین وقطه استقرار فرستنهه و مرکز خطی کده قدرار   

شدود. جهدت حرکدت پیکسدل     است پوشش داده شدود ایجداد مدی   

ت کده بدا مداوع    استقرار فرستنهه خلاف جهت موقعیت خطدی اسد  

برخورد کرده است. پس از پیها کردن بهترین وقطه اسدتقرار بدرای   

 شود.هر فرستنهه، جستجو برای فرستنهه بعهی اوجام می

در کمینه ومودن تعهاد فرسدتنهه   تأثیرگذاریکی از پارامترهای 

زاویه تابش فرستنهه وسبت به خط افق است. زاویه تابش بهینه بده  

 (.78رابطه است )فالله و اختلاف ارت اع فرستنهه و پهپاد وابسته 

                               (78 )  
در کمینده ومدودن تعدهاد     تأثیرگدذار یکی دیگر از پارامترهای 

ه زاویه تابش وسبت به جهت شمال است. زمداوی  فرستنهه، محاسب
که تابش امواج فرسدتنهه عمدود بدر مسدیر پهپداد باشده، حدهاکثر        

شدود.  ها کمینه می تعهاد فرستنهه یجهدروتشود و پوشش ایجاد می
هدا در دو سدمت چد  و     همچنین در مدهل پیادنهادی، فرسدتنهه   

تابش  یابنه. به همین دلیل آزیموشراست مسیر حرکت استقرار می
. ابتدها آزیمدوش هدر    اسدت های هدر سدمت مت داوش     برای فرستنهه

(. سدپس  71رابطه شود )قسمت از مسیر حرکت پهپاد محاسبه می
آزیموش تابش برای سمت چد  مسدیر و سدمت راسدت مسدیر بدا       

 شود.( محاسبه می9است اده از روابط جهول )

           

  
                     (71)  

 ها در سمت چ  و راست مسیر محاسبه آزیموش فرستنهه. 9جدول 

فرستنهه سمت 

 مسیرچ  

فرستنهه سمت 

 مسیرراست 
 حرکت مسیر آزیموش

                        

                         

                          

                           
 

با توجه به آزیموش مسیر حرکت پهپاد، آزیموش  (9)در جهول 

اگر آزیمدوش مسدیر حرکدت     مثلاًشود.  ها تعیین می تابش فرستنهه

درجه باشده، آزیمدوش فرسدتنهه سدمت راسدت       15پهپاد کمتر از 

درجه بیاتر از آزیموش مسیر حرکت پهپداد اسدت. بدا     725مسیر، 

ش ماخص شهن موقعیت فرسدتنهه، زاویده تدابش و آزیمدوش تداب     

 توزیع بهینه فرستنهه اوجام خواهه شه.

 و بحث نتایج .3

ای در اطدراف   سدازی مدهل پیادنهادی یدک محدهوده      جهت پیاده

ویروگاهی برقی در استان ال هان در ورر گرفته شدهه اسدت. یدک    

سازی جهت حرکت پهپاد در ورر گرفته شدهه اسدت و    مسیر شبیه

دقدت   علدت بده هدا در ایدن مسدیر مسدتقر خواهنده شده.        فرستنهه

یدک بداکس    لدورش  بده ، مسیر حرکدت  مسطحاتی و ارت اعی پهپاد

شدود. بدا توجده بده اسدتقرار بهینده       مستطیل در وردر گرفتده مدی   

لورش پذیرد که محهوده مسیر به شکل  یا گووه بهبایه  ها فرستنهه

ر محهوده کوچکی در طدول مسدیر   کامل پوشش داده شود. زیرا اگ
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ری ارتبداط بدین مداهواره و    باشه، امکان برقدرا  پهپاد بهون پوشش

وجود خواهه داشت. بهین ترتیب یکی از شروط اللی  GPSگیروهه 

عدهم وجدود ف دای بدهون اخدتلال در       ها فرستنههدر توزیع بهینه 

بایده   ها فرستنههاست. زاویه و جهت قرارگیری  پهپادمسیر حرکت 

بایده در وردر   . ه که کل محهوده مسیر را پوشدش دهده  طوری باش

 از مسدیر، پوشدش بیادتر     فرسدتنهه افدزایش فالدله    بدا داشت که 

یابده و بدا کداهش    کاهش مدی  کننهه اخلالشود، اما توان امواج می

 یداز موردو فرسدتنهه فالله قهرش اختلال بیادتر شدهه، امدا تعدهاد     

 بیاتر خواهه شه.

 
 مسیر حرکت پهپاد  .3شکل 

در راسدتای عرضدی مسدیر و در دو     ها فرستنههدر مهل پیانهادی 

زیدرا زاویده تدابش     پهپاد را پوشش خواهه داد،طرف مسیر حرکت 

اوده کده اگدر    تحقیقاش قبلدی وادان داده  . استها محهود  فرستنهه

در روی سطح زمین و زیر مسدیر قدرار داده شدود شدیوه      فرستنهه

 .[96] هواپایه وخواهه بود پهپاددر اختلال عملکرد  یمؤثر

هواپایده،   پهپداد در پوشش مسیر  تأثیرگذاریکی از پارامترهای 

 25 عمومداً  هدا  فرسدتنهه  رأس. زاویده  اسدت  ها فرستنهه رأسزاویه 

یابه. با توجه درجه است. با افزایش فالله قهرش اختلال کاهش می

هواپایده،   پهپداد عوار  زمدین در پوشدش مسدیر حرکدت      یرتأثبه 

تعیین شود که هدی  مداوعی در    یا گووه بهبایه  ها فرستنههموقعیت 

 جدایی  جابهمقابل آن وجود وهاشته باشه. به همین دلیل با توجه به 

ای در وردر گرفتده شدود کده بدا دور شدهن       للهبایه فا ها فرستنهه

بدرای   مدؤثر از بخش تحت پوشش مسدیر حرکدت، تدوان     فرستنهه

تدا فالدله    هدا  فرسدتنهه تهاخل کاهش ویابه. تدوان امدواج اخدتلال    

 جدایی  جابده خواهه بود. اما بدا توجده بده امکدان      مؤثرمتری 7555

از  متدری  9555در فالدله   هدا  فرستنهه، در توزیع اولیه ها فرستنهه

فالدله اطمیندان    جایی جابهمسیر مستقر خواهنه شه تا در لورش 

 بافالدله درجده،   25 رأسی با زاویده  ها فرستنههرعایت شود. برای 

برابدر   مؤثرمتری از مسیر طول بخش قابل پوشش با اختلال 9555

متر است. با ماخص شهن فالدله قابدل پوشدش توسدط      9455با 

 بخددش 1مسددیر بدده ی متددر 99557و طددول مسددیر ، هددا فرسددتنهه

 شود. تقسیم می قابل پوشش تر کوچک

یدک   یلهوس بهمسیر که هرکهام بایه  بخش 1با ماخص شهن 

پرداختده   هدا  فرسدتنهه پوشش داده شود، به توزیع اولیده   فرستنهه

اسدت کده در راسدتای     یا گووده  بده  ها فرستنههشود. توزیع اولیه می

متدری از مسدیر    9555بوده و فالله  موردوررعمود منصف بخش 

اوجدام  از  پدس و  هدا  فرسدتنهه داشته باشه. پس از توزیع اولیه ایدن  

بدا مداوع    هدا  فرستنههامواج ارسالی توسط  که یدرلورتتحلیل دیه 

مختصداش   پذیرد. ها لورش می در فرستنهه جایی جابهکنه، برخورد 

سدت اده از  فرسدتنهه بدا ا  تابش هر  آزیموشابش و ت ، زاویهیبعه سه

وادان داده  ( 4و شکل )  (7جهول ) محاسبه و درمهل پیانهادی 

 شهه است.

 ها فرستنههماخصاش محل استقرار  .0جدول 

 ارت اع X Y خط پاره
 هیزاو

 تابش

 موشیآز

 تابش
 44/906 -47/90 9688 3808058 451026 شمال9

 44/336 -6/6 9076 3865781 458611 جنوب9

 03/945 -48/95 9653 3801458 495617 شمال7

 03/375 -54/2 9071 3865807 451347 جنوب 7

 58/967 -46/97 9063 3،869،622 495،167 شمال 3

 58/347 -46/7 9440 3،865،478 499،098 جنوب 3

 1/934 -48/94 9029 3،869،188 499،897 شمال4

 1/394 -31/2 9486 3،869،554 497،844 جنوب 4

 906 -16/8 9480 3867187 493،580 شمال0

 336 -87/76 9234 3،869،805 493،815 جنوب 0

 98/985 97/4 9326 3،863،781 494،845 شمال6

 98/5 -81/76 9858 3،869،800 494،827 جنوب 6

 62/985 26/95 9365 3،863،767 496،963 شمال2

 62/5 -20/6 9029 3،869،812 496،750 جنوب 2

 44/928 -42/7 9382 3،863،767 492،017 شمال8

 44/308 -06/94 9005 3،869،805 492،632 جنوب 8

 31/985 -20/5 9322 3،863،784 491،952 شمال1

 31/5 -10/92 9012 3،869،882 491،512 جنوب 1
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های مسدیر تعیدین   پنج پارامتر برای هر سوی بخش (7)جهول در 

در دو  ها فرستنههشهه است. جهت عملکرد بهتر در پوشش مسیر، 

اوه. قطعه مسدیری کده در   سمت شمال و جنوب مسیر مستقر شهه

، جهددت ، شناسدایی شددهه هددا فرسدتنهه ایدن مددهل جهدت اسددتقرار   

و بدرای مسدیرهایی    استجغرافیایی حرکت از سمت شرق به غرب 

در دو سمت شرق و غرب مسدیر   فرستنههکه شمالی جنوبی باشه، 

برای هر قطعه  فرستنههشووه. در این جهول موقعیت هر مستقر می

از مسیر با است اده از چارچوب مکاوی محاسبه شهه است. برای هر 

در آن مسدتقر   فرسدتنهه یک موقعیت مکاوی، ارت اعی که  ستنههفر

تدابش   آزیموششود. تابش و زاویه تابش محاسبه می آزیموشاست، 

با توجه به زاویه شمال جغرافیایی و زاویه تابش وسدبت بده سدطح    

شود. با است اده از الگدوریتم توسدعه داده شدهه در    افق محاسبه می

با کمدک ایدن    ازآن پس، ارت اع و چارچوب مکاوی، موقعیت استقرار

تدابش و زاویده تدابش محاسدبه شدهه اسدت. در        آزیموشپارامترها 

مواردی که زاویه تابش من ی شهه است، در واقع خط دیده پدایین   

 سطح افق واقع شهه است.

در وزدیکدی   هدا  فرسدتنهه  معمدول های در حال حاضر در مهل

از  متدهاول  هدای  در مدهل یابنده.  اسدتقرار مدی   موردح اظتمنطقه 

بدا پوشدش بلنده در     های با رفتار کروی است اده شدهه تدا   فرستنهه

مهش زماوی  یها کوتاه آنضعف نه. نکاختلال ایجاد  GPSعملکرد 

بدا توجده   بندابراین   .گیرددر معر  اختلال قرار می پهپادکه است 

قطدع کامدل   ، امکدان  پهپادهابالای سیستم واوبری اینرسی  دقت به

از طرف دیگر با توجه بده وجدود توپدوگرافی     شود.کمتر می ارتباط

پهپاد ممکن است در بع ی مناطق اختلال وجود وهاشته و ارتباط 

 خطای خود را تصحیح کنه. INSبا مرکز کنترل برقرار شهه و 

شدووه   ها در زیر مسیر مستقر می های معمول فرستنهه در مهل

 و برای پوشدش کامدل مسدیر حرکدت پهپداد بده تعدهاد بیادتری        

 وتدایج مقایسده   در ورر گدرفتن ایدن دو موضدوع،   با . است فرستنهه

هدای   بدین مدهل   پدذیری کاهش آسدیب  ها و کاهش تعهاد فرستنهه

 واان داده شهه است. جهول مهل پیانهادی در  معمول و

 معمول یها مهلمقایسه مهل پیانهادی و  .3جدول 
 طرح با پیانهادی مهل مقایسه

 عادی
 فرستنهه تعهاد

 احتمال

 رساوی آسیب

 %95 98 مهل پیانهادی

 %18 70 مهل عادی

وادان داده شدهه کده اگدر از مدهل پیادنهادی        (3)در جهول 

 % خواهده بدود.  95کمتدر از   اطلاعداش امکان کسدب  است اده شود، 

احتمدال کسدب    معمول است اده شدود،  یها مهلاگر از  که یدرحال

زیددرا حتددی اگددر  % اسددت.18بددیش از  هددا مددهلاطلاعدداش در ایددن 

 INSفراهم شود،  GPSف ایی برای برقراری ارتباط با  ینتر کوچک

 یابه. خطای خود را تصحیح وموده و پهپاد مسیر لحیح خود را می

در تحقیقداش قبلدی، یدک     شهه دادهتوسعه  یها مهلدر بیاتر 

الگوریتم غیرقطعی در ف ای دوبعدهی توسدعه داده شدهه و توزیدع     

در مدهل   کده  یدرحالمسیر بهینه وموده است.  ها را در زیر فرستنهه

در دو طدرف   هدا  فرسدتنهه ع مستخرج از چارچوب پیانهادی توزید 

در وردر   یبعده  سده  پهپداد است و مسیر حرکت  مسیر بررسی شهه

 مورداسدت اده ی هدا  فرسدتنهه گرفته شهه است. بهین ترتیب تعهاد 

 کاهش یافته است. %35مسیر حهود جهت پوشش 

 یریگ جهینت .2

های برد  فرستنهه یبعه سهسازی پوشش  ههف از این تحقیق بهینه

برای جلوگیری از کسب اطلاعاش توسط  ها کننهه گمراهکوتاه ماونه 

خودآگاه یا واخودآگداه از   لورش بهتواونه  می پهپادها است. پهپادها

طرف مردم عادی در مناطق امنیتی پرواز کرده و اطلاعاش مهمدی  

قطدع   هدا  آنجلوگیری از دسترسدی   یها راهرا کسب کننه. یکی از 

. وداوبری پهپادهدا بدا کمدک     ارتباط این اشیا با مرکز کنترل اسدت 

شددود و بددا اسددت اده از   ای اوجددام مددی  سیسددتم ودداوبری مدداهواره 

تدوان از کسدب اطلاعداش جلدوگیری      می کننهه ی گمراهها فرستنهه

شده و بدا کمینده     ارائده در این تحقیق یک مهل پیادنهادی   ومود.

ها، پوشش بیاینه بر مسیر حرکت پهپادهدا   ومودن تعهاد فرستنهه

ت ویل این ههف، ابتدها وحدوه ارتبداط بدین پهپداد و      ایجاد شه. جه

ای و همچندین وحدوه عملکدرد فرسدتنهه      سیستم وداوبری مداهواره  

، زاویه یبعه سهشناسایی شه. همچنین سه پارامتر اساسی موقعیت 

هدا   تابش و آزیموش تابش جهت بهینده ومدودن عملکدرد فرسدتنهه    

یگنال در مهل پیانهادی، با ماخص شهن قهرش س معرفی شهوه.

دریددافتی توسددط پهپدداد و تددوان تاباددی فرسددتنهه و همچنددین    

تابش امواج فرستنهه، فالله بهینه از مسیر حرکدت   های یتمحهود

ها  یابی فرستنهه پهپادها ماخص شه. سپس الگوریتم وحوه موقعیت

 یریکدارگ  بده بدا   بیاینه پوشش حالل شود، ارائه شده.  که یوحو به

کاهش یافت، ضدمن   %35حهود  ها مهل پیانهادی تعهاد فرستنهه

کامل قطدع گردیده و منجدر بده      طور بهآوکه ارتباط با مرکز کنترل 

% در مقابل کسب اطلاعاش شه. همچندین  18پذیری  کاهش آسیب

پیادنهاد شده کده در دو طدرف      هدا  فرستنههووع جهیهی از توزیع 

یکی از مسائل مهم در امنیت کادورها پوشدش    مسیر قرار بگیروه.

مسدیر   کده  ییازآوجدا ووی افراد در مناطق مدرزی اسدت.   ورود غیرقاو

بینی است در ادامه این تحقیدق   قابل پیش معمولاًحرکت این افراد 

ها برای پوشش این مناطق  سازی پوشش فرستنهه توان به بهینه می

 .کرداست اده 
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