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 چکیده
 پیشانهاد رردیاده اساتر فارود    پایاه  بر اساس یک ساامانه تواویری یماین   های بدون سرنشین خودکار پرنده فرود روش جدید جهت در این مقاله یک 

هزیناه، باا بابلیات    دهدر یک سیسات  فارود خودکاار کا     می ها بوده و اکثر سوانح در این فای پروای رخبرانگیز در تمامی پرندهئله چالشخودکار یک مس

یان مقالاه، یاک    ها و بابل انتقال به باندهای مختلف بشدت مورد نیای صنایع فعال در ایان واویه اساتر در روش پیشانهادی در ا    استفاده در انواع پرنده

ایان ساامانه    شاودر مای مرکز باند نوب انتهای یاب لیزری است، بر روی که مجهز به سیست  تعقیب هدف و یک فاصله پایهسامانه ناوبری توویری یمین

وادود   در فای فارود  ن سامانه، دبت ایشده در این مقالهبر اساس محاسبات انجام نمایدربرای آن ارسال مینسبت به باند فرود موبعیت پرنده را اطلاعات 

شاودر ایان   استر در ادامه، یک الگوریت  فرود جهت تولید مسیر پروایی مطلوب جهت فرود خودکار و ایمن پیشنهاد مای  GPSبرابر بیش ای سامانه  23

نتاای  ایان    باردر ر بهاره مای  لِا فای فِش و رِبر اساس هدایت میدان برداری توویری و هدایت طولی بر اساس فای سُ یالگوریت ، ای دو سیست  هدایت سمت

 سایی و ارائه رریده استردر ولقه بر روی پرنده هدف پیاده افزارمقاله به صورت سخت

 پایه، خلبان خودکارپرنده بدون سرنشین، فرود خودکار، ناوبری توویری یمین های کلیدی:واژه

 
 

 

Design and Implementation of Automatic Landing System for UAVs via 

Ground-based Vision Navigation System 

 
Majdeddin Najafi, Javad Jannesari Ladani 

 

 

Abstract 
In this paper, a new automatic landing system is suggested for unmanned aerial vehicles based on a ground-

based vision system. Auto-land is the main challenge in all kinds of UAVs where the most accidents happen in 

the phase of flight. A low-cost auto-landing system, which is useful for variety types of UAVs and movable 

between different runways, is required in UAV’s industries. In the proposed method, a vision navigation 

system equipped with a tracking systems and a Laser distance finder is mounted on the center and end of the 

runway. The navigation system calculates the position of the target UAV and communicates it to the UAV. 

Some computations show that the accuracy of the system is approximately 20 times more than GPS for landing 

phase. In follows, a landing algorithm is suggested for obtaining optimal flight path for a safe landing. The 

algorithm employs two guidance systems for calculating the desired altitude based on image vector field 

guidance law (IVFGL) and desired heading based on descent and flare phases. The results of this article are 

investigated by implementation with hardware in the loop on the UAV.  

 

Keywords: UAV, Auto-landing, Ground Based Navigation System, Autopilot  
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 مقدمه

های بدون سرنشین همیشاه  مساله فرود خودکار در پرنده

پیشانهاد  لاذا   برانگیز و پروادثه باوده اسات  یک موضوع چالش

خودکار همیشه مورد نیای کااربران   یک روش ایمن جهت فرود

هاای  خااطر تناوع پرناده   های سویی با  ر]1[ استها این سیست 

هاای  ساایی ساامانه  باند فرود، هزینه ییااد پیااده  موجود، تنوع 

هزیناه باا کااربرد متناوع     کار فرود، پیشنهاد یک روش ک دخو

 ر]2[ اند بسایار جاذاب باشاد   توبرای انواع پرنده و باند فرود می

و افزایش دبت آن  GPS1پس ای عرضه عمومی سیست  جهانی 

، امکاان تعیاین   DGPS2هاای کمکای همانناد    توسط سیست 

در ر ]9[ پاذیر رردیاد  موبعیت باا دبات ییار یاک متار امکاان      

روشی  DGPSو  INS9با استفاده ای تلفیق ای ای مقالات دسته

ر در ایان  ]4[ رردیاده اسات   ارائهجهت فرود دبیق بر روی باند 

اصلاح و نوساانات   GPSتوسط  INSخطاهای سیست   هاروش

اساتفاده ای  همچناین  شاودر  اصالاح مای   INSموبعیت توساط  

توسط برخای  خودکار  فرودجهت برخاست و  GNSS4سیست  

ای یاک آناتن    طوریکاه باه ر ]1[ شاده اسات   پیشانهاد محققین 

اسااتفاده  LQR1کنناادهکنتاارل و DGPSریرنااده سیساات  

ای لحاا    DGPSمبتنای بار    هاای تکنیاک استر هرچناد  شده

، امااا اسااتقرار اسااتسااایی ساااده و دارای دباات بااالایی پیاااده

ر در نزدیکی باند فرود بسیار پرهزینه است DGPSهای ایستگاه

باه هار دلیلای     GPSبا بطاع شادن    ای آن هثانیاً امکان استفاد

   متوبف خواهد شدر

لیزر، فرود بر یابی مبتنی بر موبعیتهای تکنولوژی ارائهبا 

بارار ررفتاه   بیشتری لیزری نیز مورد توجه  سنسورهایمبنای 

ر در این روش، لیزر به عنوان سیست  راهنما جهت ]7-1[ است

تشخیص باند فارود، موبعیات هواپیماا و تعیاین ارتفااع ماورد       

ریردر روش مبتنی بر لیزر در مقابل اغتشاشات استفاده برار می

ر لیکن به علت فاصله عملیاتی معماولا ایان   استبیرونی مقاوم 

ای ساوی دیگار،    باالایی دارنادر  موارفی  ها نیای به توان سیست 

مبتناای باار راداراماارویه بیشااتر مااورد توجااه    هااایسیساات 

ر در این سیسات  ای  ]3-0[ است های نظامی برار ررفتهسیست 

یت آن جهت یت هواپیما و هداامواج رادار جهت شناسایی موبع

شاودر باه منظاور ردیاابی دبیاق، فرکاانس       اساتفاده مای  فرود 

روش  باشادر هرتز مای ریگاا  93مورد استفاده بالاتر ای رادارهای 

بسیار مفید باوده و در مقابال    ،مبتنی بر رادار به لحا  استفاده

ر باه علات نیاای باه دبات باالا       استاغتشاشات بیرونی پایدارتر 

ساایی  فرکاانس باالا جهات پیااده    معمولاً این سیست  نیایمند 

همین علت تکنولوژی ساخت بالایی جهت ساخت این بهاستر 

سایی ایان روش بسایار   هزینه پیاده بوده وها مورد نیای سیست 

 ییاد استر

های توویری استفاده ای ایان روش در  سیست  پیشرفتبا 

توجاه   ماورد فارود خودکاار   هاای نااوبری و همچناین    سیست 

 شدهنوببا استفاده ای یک دوربین فته است و محققین برار رر

الگااوریت  فاارود  ، یااکباار روی یااک سیساات  دو درجااه آیادی

روشای جهات پاردایش تواویر     هاا  آناندر خودکار ایجاد نموده

ارائاه   وای با استفاده ای دورباین ورارتای  هواپیماهای در وال پر

کماک نااوبری   یک سیست  ر در همین راستا، ]11-13[اند داده

 پیشانهاد با استفاده ای سیسات  بواری جهات فارود خودکاار      

روشی جهت تخمین ارتفااع و یاویاه   همچنین ر ]12[ ستاشده

ر در اداماه  ]19[ ه استدیدررسمت هواپیما در یمان فرود ارائه 

جهات   هاایی تحقیقات انجاام شاده در ایان یمیناه، الگاوریت      

 شاده اسات  رود ارائه تخمین ارتفاع و موبعیت هواپیما در فای ف

در کنترل محور طولی و موبعیت  شدهیدهر ارتفاع تخمین ]14[

شده در محورهای عرضی و طولی ماورد اساتفاده بارار    محاسبه

جهات   هاایی الگاوریتمی  ات،تحقیقا ای ای دساته  درریاردر  می

بالگرد ر به عنوان نمونه شناسایی باند فرودراه معرفی شده است

های هوایی و ناوع خاصای ای   ای عکس بدون سرنشین با استفاده

انجاام  پردایش توویر ابدام به تشخیص باند فرودراه و ساسس  

باا اساتفاده ای پاردایش    علاوه، هب ر]11[ نمایدفرود میعملیات 

جهت هدایت پرناده  هایی توویر دوربین روی هواپیما، الگوریت 

عنوان کیسه هوا جهات فارود   به سمت یک هدف یمینی که به

بارای   ر]11[ اسات دیاده نیز پیشنهاد رراست رفته شدهدرنظر ر

ارائاه شاده    1با اساتفاده ای شابکه تاور   نیز روشی فرود خودکار 

بار روی   شاده نوباین روش با استفاده ای دوربین  ر]17[ است

ارائاه   تاور الگوریتمی جهت برخورد باا   ،هواپیما و تشخیص تور

تکنولاوژی  هزیناه، دارای  کا   تواویر ر روش مبتنی بار  دهدمی

ر ای نقاا  ضاعف ایان    اسات مقاوم به عوامل بیرونای   و صنعتی

شدن روش وساسیت به وضعیت آب و هوایی و امکان شکسته

تجهیازات ماورد    باشادر در ایان روش  بفل بر روی هواپیما مای 

و سبک باوده و بابلیات اساتفاده عملیااتی را      وج استفاده ک 

 دهدرافزایش می

یاابی دبیاق   همچاون موبعیات  ی یهاا چاالش طور کلی هب

پرنده، تشخیص صحیح سمت باند، انتخاب روش صحیح تقرب، 
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انتخاب نرخ مناسب کاهش ارتفاع و غلبه بر اغتشاشات محیطی 

یک سیست  برخاست و فرود خودکار طراوی در  ای مسائل مه 

جدیاد  ناوبری و هدایت سیست   یکواضر  مقالهدر  ر]1[ است

یماهاای بادون سرنشاین سابک     هواپبرای  فرود خودکارجهت 

یاک ساامانه ردیاابی    بار  مبتنی  روشاین پیشنهاد شده استر 

پایه است که ای روی باند، سمت، ارتفاع و فاصاله  توویری یمین

سسس پرنده با دریافت این اطلاعات و نمایدر پرنده را تعیین می

 را فارود ایمان  امکان یک ، شدهشنهادپی هدایتبر اساس روش 

سیست  هدایت پیشنهادشده در این مقاله شامل خواهد داشتر 

الگوریت  فرود، الگوریت  هدایت سمت بر اساس میدان بارداری  

 0رلِفِو  7رشبر اساس فایهای سُ محور طولیو الگوریت  هدایت 

ای کشاور   نقطاه مواردی همچون امکان اساتفاده در هار   استر 

امی در تما  اساتفاده یات  بابلبدون نیای به تجهیزات فرودراهی، 

های بدون سرنشین در شب و روی، عدم نیای به تجهیازات  پرنده

و باا وین باالا در پرناده ای خووصایات ایان روش       متیبرران

جهات فارود بالگردهاا     بابلا  پایهروش توویری یمینباشدر می

ماورد   یهاا ای نظار پاارامتر  البتاه  که مورد استفاده برار ررفته 

همچناین   متفااوت اساتر  و الگوریت  هدایت کاملا ریری اندایه

در کارهای ببلی ماورد اساتفاده بارار     یمینی یاب لیزریفاصله

 شودر ریری میرتفاع ای طریق سنسور کمکی اندایهنگرفته و ا

سااامانه ناااوبری و تعیااین موبعیاات ، ابتاادا در ایاان مقالااه

الگاوریت  فارود    ،رارددر ساسس  معرفی مای  نظرپایه مورد نیمی

در در اداماه، روش  درار یف مای اختواصی برای این روش توصا 

میدان برداری تواویری   در محور سمت بر اساس روش هدایت

و ارائاه   فلار و روش هدایت در محور طولی در دو فای سارش و  

افزار در ولقه، بر اساس روش سخت در آخر،ررددر میپیشنهاد 

 ماورد ارییاابی بارار   روش پیشانهادی   سایی عملای نتای  پیاده

 ریردرمی

 

 ناوبری و تعیین موقعیت زمینیسامانه 

در روش پیشنهادی در این مقاله ای یک سیسات  ردیاابی   

استفاده  BINAپایه با نام سیست  اپتیک و لیزر یمینتوویری 

ر این سیست  شامل سکوی دو درجه آیادی مجهز به استشده 

ر ایان  اسات سنسورهای مرئی و ورارتی به همراه واود کنتارل  

بر  توانددایشگر تحلیل توویر است، میسامانه که دارای یک پر

یاب لیازری،  و با ترکیب فاصله برمزمادونی و ئاساس توویر مر

را دنبال نمایدر در این  بر روی هدف مورد نظر بفل نموده و آن

تواند با استفاده ای پانل کنترل یمینی بر روی سیست  کاربر می

یوایاای   هدف بفل نموده و به صورت بلادرنگ فاصله تا هادف، 

ریری نمایدر محور دو درجه آیادی ایان  سمت و ارتفاع را اندایه

کند که هماواره هادف در مرکاز    ای ورکت میسیست  به رونه

دوربین بوده و سسس با محاسبه میزان رردش محورها، یوایای 

یااب لیازری نیاز    ررددر در این والت، فاصلههدف استخراج می

اساتخراج نماوده و ارساال    صورت همزمان فاصله تا هدف را به

 نمایدرمی

آورده شده استر در  1سیست  در جدول  فنیمشخوات 

 2نمایی ای این سیست  نشان داده شده استر در شکل  1شکل 

 شده استر ارائه شدهضبطای ای تواویر نمونه

 

 
 BINAنمایی از سیستم  - 1شکل 

 

 BINAمشخصات فنی سیستم  - 1جدول 

  مشخصات 

درجه سکوی دو 

 آیادی

 درجه 2/3  خطای یاویه

 ورکتیاویه محدوده 

در سمت بدون 

 محدودیت

 71تا  -13در ارتفاع ای 

 درجه

 درجه 23 تا درجه 1/3 میدان دید

 درجه 2/3×  9/7 میدان دید دوربین ورارتی

 لیزری ابیفاصله
 متر 2333تا  ریریبرد اندایه

 متر 31/3 خطای فاصله

 

درجاه( و بار    2/3دبت ارائه شده برای این سامانه )با اوتساب 

 31/3یاب لیزری با دبات  فاصلهاساس فرض برد دو کیلومتری 

مجماوع مربعاات   (، %23و خطای تشخیص مرکاز هادف )   متر
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 2جادول   در اساتاندارد خطای این سیست  برای یک فای فرود 

 رارائه شده است

 
 BINAمحاسبه مجموع مربعات خطای سامانه  -2جدول  

 RMSEمیزان  مشخصات خطای 

 در محور ارتفاع

 متر 2333برد: 

  o91یاویه شروع: 

  -o1یاویه پایان 

 مترسانتی 11/4

 در محور سمت

 متر 2333برد: 

  o11یاویه شروع:

 صفر :یاویه پایان

 مترسانتی 37/4

 

 
 BINAای از خروجی واقعی سیستم نمونه - 2شکل 

 

 الگوریتم فرود  

ابتدا خلبان هواپیما را با استفاده ای  خودکارفرود  منظوربه

سیست  ناوبری عمومی به سامت پنجاره مجاای فارود هادایت      

کندر تعیین ابعاد و فاصله پنجره بسته به دینامیک هواپیماا  می

در فاصاله وادابل    فارود  پنجره ،مقالهباشدر در این متفاوت می

متاری باا    233متری باند فرودراه و در ارتفاع واداکثر   1333

که هواپیماا  شودر در صورتیمتر تعیین می 13متر در  13ابعاد 

بااه پنجااره رساایده باشااد  m 1333 =maxXنتوانااد در فاصااله 

 شودرمی Go aroundعملیات فرود خودکار لغو و وارد فای 

اپراتور سیست  اپتیکی باید ببل ای ورود به پنجره بر روی 

فرود خودکار لغو و وارد فای  صورت نیاغیربفل کند، درهواپیما 

Go around شودر ای ایان مرولاه باه بعاد نیاز هار یماان        می

 ایاودکار لغاو و وارد فا  اود فارود خا  ال خارج شاما ای بفاهواپی

Go around شودر پس ای ورود هواپیما باه پنجاره نااوبری    می

 لهااصا اودر در فاشا رضی آغای مای اور عاودکار در محارود خاف

m 133 =minX  باند ناوبری فارود خودکاار در محاور طاولی     ای

انحاراف ای مسایر    ،ای این مرولهپس شودر هواپیما نیز فعال می

شاده و در صاورت    ریاری انادایه صورت متنااوب  شده بهتعیین

فرود خودکار لغاو و وارد فاای    ،افزایش انحراف ای مقدار مشخص

Go around هاای عرضای و طاولی تاا یماان      شودر ناوبریمی

یابادر پاس ای آن موتاور هواپیماا     ند فرودراه اداماه مای  لمس با

 که ییمانشودر خاموش و هواپیما تنها در مد عرضی هدایت می

 دهیرسا هواپیما به سرعت صفر برسد فای فرود خودکار به اتمام 

 ر است

 

 الگوریتم هدایت سمت بر مبنای ناوبری تصویری:

باا باناد    در فای فرود هواپیما با استفاده ای ناوبری عماومی 

ترین مسئله وفظ مسیر مه  بنابراینشودر راستا میفرودراه ه 

در یمان محدود و ببل ای ورود باه فاای   مستقی  در راستای باند 

های موجاود باه منظاور پیماودن     باشدر با بررسی روشمیفلر 

مسیرهای مستقی ، روش میدان برداری دارای کارایی باالاتری  

 شاده در ایان مقالاه، روش اصالاح   رو ای این ر]23-10[ باشدمی

بار اسااس   کاه معاادلات آن    IVFGL3 میدان برداری باا ناام  

باینویسای  شده ای روی یمین سمت مشاهده های یاویه وپارامتر

 ریده استاستفاده رردشده است، پیشنهاد و 

در این روش ابتدا دستگاه مختواتی بر روی باند درنظر ررفتاه  

 BINAدر نقطاه اساتقرار سیسات     شودر مرکز این دستگاه می

 ،در راستای باناد باه سامت ورود هواپیماا     xبرار داشته، محور 

بر اساس باانون دسات راسات     yبه سمت بالا و محور  zمحور 

 BINAشودر بر این اساس یاویه سمت صفر سیست  تعیین می

، علامت مثبت در چرخش به سمت راسات  xدر راستای محور 

 باشدررخش به سمت چپ میو علامت منفی مربو  به چ

شده بر اساس سمت ویش باد باوده و محال   مسیر تعیین

شااودر باار ایاان مبنااا تعیااین ماایBINA برارریااری سیساات  

های مورد نیای ناوبری میادان بارداری بار اسااس یاویاه      ورودی

سمت خروجی سیست  و فاصله هواپیما تا نقطه فرود محاسابه  

دارای دو وظیفاه   BINAسیسات    ،شودر در الگوریت  فاو  می

تارین مزیات   باشدر مها  تعیین فاصله و یاویه خطای سمت می

هاای کماک نااوبری ای    عدم نیای به سیست  IVFGLالگوریت  

توجاه باه معاادلات روش    اباشادر ب و مانند آن مای  GPSببیل 

، در این مقاله، ]10[ تعیین سمت نحوهمیدان برداری در مورد 

 BINAن توساط سیسات    این روش بر اساس مشاهده ای یمای 
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 یلادان یجواد جانثار ی،نجف ینمجدالد یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر 

 9طور خلاصه در جادول  اصلاح شده و روش محاسبه سمت به

 رررددبیان می
 

 

خلاصه محاسبات الگوریتم هدایت سمت بر اساس  - 3 جدول

 ناوبری تصویری

 منبع شرط -توضیح  شرح مرحله رد

 χfمحاسبه  1
یاویه سمت باند فرودراه 

χf = 
 نمابطب

 Rمحاسبه  2

 

فاصله هواپیما تا نقطه 

Rفرود  = 
 

BINA 

 BINA یاویه خطای سمت θمحاسبه  9

ϵ ϵمحاسبه  4 = |R ∗ sin(θ)| CPU 

ρ ρمحاسبه  1 = sign[ sin(θ)] CPU 

1 ϵ=ϵ ∗ ρ 
کننده علامت تعیین

 یاویه بایاس
CPU 

7 {
χd = χf − ρ ∗ χe

χc = χd
 

If  (|ϵ| > τ ) 
فاصله هواپیما تا مسیر 

 τتر ای بزرگ
CPU 

0 

{
 
 

 
 χ

d = χf − χe(
ϵ

τ
)k

χc = χd −

(
kχeS

ατk
)ϵk−1sin (χ)

 

If  (|ϵ| < τ ) 

فاصله هواپیما تا مسیر 

 τکوچکتر ای 
CPU 

 

فرماان   χcیاویه میادان بارداری یاویاه سامت و     χdکه در آن 

پارامترهاای ارائاه    9شاکل  مطلوب یاویه سمت هواپیما اساتر  

 را نمایش داده استر  9شده در جدول 

 

 
در   IVFGLروشپارامترهای مورد استفاده هدایت به  - 3شکل 

 محور عرضی

 

 ناوبری فرود در محور طولی

هدف ای نااوبری در محاور طاولی تعیاین شایوه کنتارل       

باشادر  هواپیما می یارتفاع، سرعت عمودی و سرعت رو به جلو

هااای مااورد اسااتفاده در ناااوبری محااور طااولی متنااوع   روش

باشندر در این بخش به بررسی مانورهای ماورد نیاای محاور    می

 شودرفرود پرداخته میطولی در 

 

 رشفاز سُ

که هواپیما در مسیر فارود بارار ررفات ای ماد     پس ای آن

وارد BINA ناوبری عمومی به مد ناوبری با استفاده ای سیست  

 و ساسس  Final Approachشودر اولین مانور در این ماد  می

باشدر هدف این فای کاهش ارتفااع هواپیماا باا یاویاه     سرش می

منظاور  باشادر باه  ی فاصله و ارتفاع مشخص مای ا 𝛾 تقرب ثابت 

کنتارل سارعت باا     ،جلوریری ای افازایش سارعت در ایان فاای    

شاودر ایان ماد تاا یماان رسایدن       انجام می 13تراتلاستفاده ای 

یابدر اطلاعاات  هواپیما به ارتفاع مشخص ای نقطه فرود ادامه می

و  γبه هواپیما شاامل یاویاه ارتفااع    BINA  ارسالی ای سیست 

 باشدر  می 𝑅فاصله 

در محور عماودی   BINAیاویه خروجی سیست   γیاویه 

 BINAفاصله هواپیما تا سیست   Rپس ای بفل روی هواپیما و 

پارامترهاای   4باشدر در شکل یاب لیزری میبا استفاده ای فاصله

 مورد نیای نشان داده شده استر 

 

 
 ور طولی پارامترهای مورد استفاده هدایت در مح - 4شکل 

 

محاسبه  (1با رابطه )ارتفاع هواپیما  ،استفاده ای این اطلاعاتبا 

 شودرمی

 

(1) ℎ = 𝑅 ∗ sin(𝛾) + ℎ0 

ای سطح باناد اساتر در شارایط    BINA ارتفاع سیست   ℎ0که 

ریری یاویه وملاه  اندایه ،منظور محاسبه یاویه تقربمعمولی به

مورد نیای استر مزیت استفاده ای روش اپتیک و لیازر اطالاع ای   

 باشدر  ریری یاویه ومله میبدون نیای به اندایه  𝛾یاویه 
 

 فلرفاز 

به منظور کاهش سرعت عمودی هواپیما انجام  فلرمانور 

های متفاوتی جهت انجام این مانور مورد شودر روشمی
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 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر     ررر یمایهواپ یخودکار برا فرود یست س یساییادهو پ یطراو

 

ها استفاده ای ترین این روشاستر متداولاستفاده برارررفته 

باشدر در ادامه تابع و تابعی نمایی به عنوان فرمان ارتفاع می

  ریردرمورد بررسی برار می ،پارامترهای موثر در آن

( دو پارامتر به عنوان پارامترهای متغیر جهت 2در رابطه )

ارتفاع  ℎ0ریردر سرعت عمودی مورد استفاده برار می تنظی 

 باشدرثابت یمانی تابع می τروع مانور و ش

 

(2) 
ℎ = 𝐻0 e

−
(t0+t)
τ    

تا رسیدن هواپیما به ارتفاع صفر و تماس با باند  فلرمانور 

، سارش و   Finalمسیر مانور 1یابدر در شکل فرودراه ادامه می

عباارت   فلار در مانور  تأملنشان داده شده استر نکته بابل  فلر

منظاور  تابع نمایی در یمان محدودر باه  صفر شدناست ای عدم 

 سارعت ول این مشاکل معماولاً کااهش سارعت تاا نزدیکای       

نیاروی   ،شاودر باا کااهش سارعت    واماندری هواپیما انجام مای 

ها ک  شده و بادر به وفظ ارتفاع در یمان طاولانی  بال 11لیفت

بارار دادن نقطاه تمااس فرضای در      ،نخواهد باودر روش دیگار  

 باشدر  ارتفاعی کمتر ای ارتفاع نقطه تماس وابعی می

,xFa)که هواپیما در نقطه آن استفرض بر  hFa)   تومی

,xF)نماید و در نقطه به شروع سُرش برای فرود می hF)  ای فای

,xTd)و در نقطه  واردشده فلرسُرش به فای  با یمین تمااس   (0

 شودرمحاسبه می (9با رابطه )رش یا تقرب پیدا کندر یاویه سُ

 

(9) 𝛾 = −tan−1 ( 
hFa−0

xFa−xFa0
)  

 آیدردست می( به4)ارتفاع مطلوب ای رابطه 

 

(4) ℎ = −(x − xFa0)𝑡𝑎𝑛( γ) 

 شودرمحاسبه می (1با رابطه )فای فرود ارتفاع  شروعبا 

 

(1) ℎ = hend + (hF − h𝑒𝑛𝑑)𝑒
−𝑘(𝑥−𝑥𝐹) 

شارایط  بایست می 𝑘 و hF ،h𝑒𝑛𝑑 ،𝑥𝐹منظور محاسبه به

 درنظر ررفته شوندر یک تا چهار مطابق ذیل

بایاد بار ها      فلرشر  اولیه: نقطه پایان سرش و آغای  -1

,xF)منطبق باشندر لذا نقطاه   hF)   ( صاد   4) رابطاه بایاد در

 داری ؛ کندر
 

(1) ℎ𝐹 = −(xF − xFa0)𝑡𝑎𝑛( γ)    

 

 هندسه فرود در محور طولی - 5شکل 

 

منظاور عادم تغییار شادید در رفتاار      شیب اولیه: باه  -2

و سارش در نقطاه ساویی      فلار هواپیما باید شیب منحنی فای 

 ( خواهی  داشت:1( و )4ریری ای روابط )یکسان باشدر با مشتق
 

(7) tan( γ) = k(hF − hend)   

بایااد در نقطااه  فلاارنقطااه تماااس: هواپیمااا در فااای   -9
(xTd, ( 1ی در رابطاه ) رذاریجار با کندبا باند تماس پیدا  (0

 خواهی  داشت:
 

(0) 0 = hend + (hF − hend)𝑒
−𝑘(𝑥𝑇𝑑−𝑥𝐹) 

سرعت برخورد: در لحظه تماس هواپیما با یمین بایاد   -4

شده برابر باشدر سرعت عمودی برخورد با سرعت مطلوب تعیین

 ( خواهی  داشت:1ریری ای رابطه )لذا با مشتق

 

(3) ℎ̇𝑇𝑑 = −k(hF − hend)𝑒
−𝑘(𝑥𝑇𝑑−𝑥𝐹)     

 ( داری :3( تا )1با ول معادلات )

 

(13) 
𝑥𝐹 =

A𝑥𝐹𝑎0𝑡𝑎𝑛( γ) − 𝑥𝑇𝑑
A𝑡𝑎𝑛(γ) − 1

 

(11) ℎ𝐹 = −(xF − xFa0)𝑡𝑎𝑛( γ) 

(12) 𝑘 =
(𝑡𝑎𝑛( γ) + ℎ̇𝑇𝑑)(A𝑡𝑎𝑛(γ) − 1)

(𝑥𝑇𝑑 − 𝑥𝐹𝑎0)𝑡𝑎𝑛( γ)
 

 که در آن
 

(19) 
𝐴 = −

ln (
−ℎ̇𝑇𝑑
𝑡𝑎𝑛( γ)

)

𝑡𝑎𝑛(γ) + ℎ̇𝑇𝑑
      

تاوان تماامی   مای  دست آمدهبهای مقادیر  استفادهبا وال 

نماوده و  پارامترهای مورد نیای جهت فرود خودکار را محاسابه  

 رکار ررفتبه

 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 1
2:

33
 +

03
30

 o
n 

T
ue

sd
ay

 D
ec

em
be

r 
29

th
 2

02
0

http://joae.ir/article-1-103-fa.html


 یلادان یجواد جانثار ی،نجف ینمجدالد یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر 

 افزار در حلقهسازی سختپیاده

سایی شده و فرامین های کنترلی پیادهدر این روش ولقه

 یشاوندر ای مزایاا  بر روی عملگرهای وابعی هواپیما اعمال مای 

نتای  با نتای  پروایی، کاهش ریسک پاروای و   شباهتاین روش 

افزاری بادون  افزاری و سخت، رفع عیب نرماوتمالیهای هزینه

افزار دراین تحقیق به منظور تست سختباشدر نیای به پروای می

 ؛پذیرددر ولقه مراول ییر انجام می

سایی پیاده درجه آیادی به صورت بلادرنگمدل شش -1

عنوان سیست  مورد استفاده در به BINAست  سی -2شود، می

در کاامسیوتر   -9شاود،  سایی میفرود به صورت جدارانه پیاده

های دهای پروایی و الگوریت وهای کنترلی، مپروای تمامی ولقه

 GCS12 -4 ،شاود مای ساایی  مورد نیای به صورت وابعی پیااده 

ن و عنوان بخشی ای ولقه پروای نقش برباراری ارتباا  خلباا   به

اطلاعاات ای طریاق لیناک داده باه      -1 ،هواپیما را برعهده دارد

 شودرهواپیما ارسال می

نماایش داده شاده اسات،     1کاه در شاکل   این سیسات   

باارای کااامسیوتر پااروای و  DSP19هااای مبتناای باار پردایشااگر

برای دینامیاک پاروای اساتر بساتر شابکه       Core i5کامسیوتر 

CAN هاای ورودی آناالوگ   کاارت ا  پردایشاگرها و  ببرای ارت

Data Acquisition     کاار  هبرای فیادبک خروجای سیسات  با

 ررفته شده استر 

افازار در ولقاه در محاور    منظور بررسای نتاای  ساخت   به

شاودر روش  مسیری در کامسیوتر پاروای بارراذاری مای    ،عرضی

باشدر فرکانس ذخیاره  می IVFGL روشهدایت مورد استفاده 

متر ای  11ن هدایت هواپیما در فاصله بانوداده یک هرتز استر 

ساایی  نتاای  ایان پیااده    شاودر سویی  مای  IVFGLمسیر به 

 ارائه شده استر 7درشکل 

افازار در ولقاه در   ساایی ساخت  پیاده منظوربههمچنین 

ساایی  نیاای جهات فارود، شابیه     ماورد محور طولی، مانورهای 

شاودر  مای  فلار متری وارد مانور  11هواپیما در ارتفاع  شودرمی

هدف رسیدن به سرعت عماودی کمتار ای نای  متار بار ثانیاه       

دهناده نتیجاه ایان روش در محاور     نماایش  0شاکل   باشدرمی

 طولی استر

دهناده یاک فارود    نتای  واصاله ای ایان آیماایش نشاان    

خودکار و ایمن برای پرناده مطلاوب باوده اساتر نکتاه واائز       

ده راستا کاردن پرنا  در ه  IVFGLاهمیت سرعت پاسخ روش 

 استر فلردر مسیر باند ببل ای ورود به فای 

 
 افزار در حلقه آزمایشگاه سخت - 6شکل 

 111به همراه هواپیمای سراج 

 

 
فاصله هواپیما نسبت به مسیر باند با استفاده از  - 7شکل 

 افزار در حلقهسخت

 

 
 فلرارتفاع هواپیما حین مانور  -8شکل 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع

هااای خودکااار پرنااده مقالااه، روشاای باارای فااروددر ایان  

پایاه  تواویری یماین   نااوبری بدون سرنشین بر اساس ثابت بال
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 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر     ررر یمایهواپ یخودکار برا فرود یست س یساییادهو پ یطراو

 

ک ساامانه ردیاابی   این روش ناوبری مبتنای بار یا    ارائه رردیدر

بار  شاودر ایان ساامانه    است که بر روی باند نوب میتوویری 

ت و ارتفاع و فاصله تا هدف روی هدف بفل نموده و یوایای سم

نمایدر در ایان مقالاه   عنوان خروجی برای پرنده ارسال میبهرا 

الگوریت  هدایتی پیشنهاد شاده اسات کاه پرناده باا دریافات       

ساادری بار روی باناد فارود بیایادر      هبتواند با  دریافتیاطلاعات 

محاور سامت مبتنای بار یاک       الگوریت  هدایت پیشنهادی در

دایت باشادر الگاوریت  ها   شاده مای  روش میدان برداری اصالاح 

در انتهاا، باا   بهاره بارده اساتر     لرفِ رش وطولی نیز ای دو فای سُ

ایان   کاربردی بودن، افزار در ولقهسایی سختاستفاده ای پیاده

 رروش جهت یک فرود خودکاار ایمان نشاان داده شاده اسات     

برخورد با یمین در  شیب مناسب کاهش ارتفاع و دبت مطلوب

 سایی نشان داده شده استراین پیاده
 

 هانوشتپی
Global positioning system 

 
1 

Differential global positioning system 

 
2 

Integrated navigation system 9 
Stands for Global Navigation 4 
Linear quadratic regulator 1 
Net recovery 1 
Descent  7 
Flare 0 
Image vector field guidance law 3 
Throttle 13 
Lift 11 
Ground Control Station 12 
digital signal processor 19 
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