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 With the rapid advancement of intelligent technologies and the growing use of 

unmanned systems in various land, aerial, and marine applications, research in this 

field has become increasingly significant. Among the most widely used autonomous 

marine platforms are Unmanned Surface Vehicles (USVs), which are employed in 

diverse operations such as hydrographic mapping of dam and lake beds, search and 

rescue missions, and military applications. One of the key challenges in this area is the 

design of intelligent path-tracking algorithms for effective obstacle avoidance. In this 

study, the problem of optimal path planning is addressed with the objective of 

minimizing energy consumption—thus increasing operational endurance—while 

simultaneously avoiding collisions with obstacles. The proposed path planning is 

performed using potential field algorithms and roadmap methods, followed by 

trajectory planning. The implemented methods are capable of generating collision-free 

trajectories for an intelligent surface vessel operating in environments with various 

obstacles, while minimizing both energy consumption and the traveled distance. 
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 چكيده  اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:
 21/05/1404:  تاریخ دریافت مقاله

 16/07/1404:  مقاله  اصلاحتاریخ  

 21/07/1404:  تاریخ پذیرش مقاله

 21/07/1404انتشار مقاله:  تاریخ  

  ی در کاربردها   نیبدون سر نش  یها   ستمیهوشمند و استفاده از س  یها  یفناوربا توجه به توسعه روز افزون  

  نیاز پرکاربردتر  یکیاست.    تیحوزه حائز اهم   نیو پژوهش در ا  قیتحق   یی ایو در  یی، هواینیمختلف زم

  ی همانند نقشه بردار  یمختلف  اتیکه جهت انجام عمل  باشندیم  نیبدون سرنش  یسطح  یشناورها   لیوسا

قرار    یبردارمورد استفاده و بهره   ینظام  یو کاربردها   قیها، نجات غر  اچهی بستر سدها و در  یدروگرافیه

ارندیگیم در  مهم  مسائل  از  تعق  تمیالگور  یطراح  نهیزم   نی.  موانع    ریمس  بی هوشمند  از  اجتناب  جهت 

که منجر    یمصرف انرژ   یساز  نهیبا هدف کم  نهیر بهی مس  یمسئله طراح  یپژوهش به بررس  نیاست. در ا

افزا عمل  شیبه  و همچن  اتیزمان  است.   نیخواهد شد  پرداخته شده  موانع  با  برخورد  از  طراحی  اجتناب 

های میدان پتانسیل و نقشه راه صورت گرفته و برنامه ریزی زمانی مسیر نیز  مسیر با استفاده از الگوریتم

  ی برا   ری مس  یطراح  توانندیم  یمقاله به خوب   نیشده در ا  یساز  ادهیپ یروش ها  در ادامه انجام شده است.

  یو مسافت ط  یمصرف انرژ   اندر حضور موانع مختلف انجام دهند و همزم  یشناور هوشمند سطح  کی

 باشد.   نهیشده توسط شناور کم

 

 نوع مقاله:
 مقاله پژوهشی  
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 مقدمه   -  1

 کتهیرا آب پوشانده استت، در حال  نزمیدرصد از سطح    75حدود  

تتا کنتون متورد کتاوش   اهایو در  هاانوسیدرصد از اق  5تنها حدود  

و علتوم  ییایتدر عیاند. با توجه به توسعه و گسترش صناقرار گرفته

 اکتشتاف  جمله  از   هاتیاز فعال  یاریامروزه انجام بس  ا،یمرتبط با در

 یهتتتاداده یآورو جمتتتع شیپتتتا ،یرآبتتتیز ابعمنتتت استتتتخرا  و

 یهاستازه یو نگهدار رینصب، تعم زیو ن ،یو پژوهش  یطیمحستیز

و  نینتتو یهتتایاز فناور یرگیتتبهره مستتتلزم یو فراستتاحل یستتاحل

 در استتت. نتتدهیفزا یازهتتایبتته ن ییمنظور پاستتخگوبتته شتترفتهیپ 

 تیتبا قابل  یو ابزارآلات مهندس  زاتیاستفاده از تجه  ریاخ  یهاسال

 رستطحیمتنتوع در ستطح و ز  یهایو کاربر  ایاعماق در  عملکرد در

 یبرداربهره ع،یاز صنا یاریداشته است. در بس یریآب رشد چشمگ

بته  ازیو کنترل از راه دور را بدون ن  تیکه امکان هدا  ییهااز سامانه

 .سازندیفراهم م یانسان یروین میحضور مستق

دریایی   هوشمند  وسایل  ترین  مهم  از  سطحی  یکی  شناورهای 

نظامی،  می  1سرنشین بدون مختلف  های  عملیات  در  که  باشند 

پایش منابع آب ، نقشه برداری هیدروگرافیکی ، عملیات جستجو و 

بالا   عمل  سرعت  و  دقت  نیازمند  که  هایی  عملیات  سایر  و  نجات 

قرار  استفاده  مورد  ندارد،  قرار  انسان  توانایی  محدوده  در  و   است 

فرگیرند.  می ساز  ندیآدر  ن  یهوشمند  حذف  و  به    ازیو  اوپراتور 

حرکت،  یانساننیروی    کنترل مسیر  اهم  طراحی  حائز   ت یربات 

اصل.  است ملاحظه  برنامه  یدو  بدون    ریمس  یزیردر  شناورهای 

سطحی بهسرنشین  جلوگ  یسازنهی،  و  سوخت  از   یریمصرف 

 برخورد با موانع است. 

عمل  الزاماتاز    یکی سرنشین  اتیمهم  بدون  سطحی  ،  شناورهای 

مستق  بازده  افزایش طور  به  که  مدت    ی اتیعمل  بردبر    میاست  و 

مأمور   ی ها  فاکتوراز    یکی  یانرژ  مصرف  . گذاردیم  ر یتأث  تیزمان 

الگور است. به   رانخود  یها  ستمیس  یبرا   یابیریمس  یها  تمیمهم 

خاص،   طراحیطور  سرنش  یسطح  هایشناور  در  و [  1]  نیبدون 

  یی هاتیمامورانجام    یبرا[  3[]2]  نیبدون سرنش  یحرسطیزربات  

  هایویژگیدر حضور    ت یمختلف و عدم قطع  یطیمح  اغتشاشاتبا  

  . کندیم  زتریبرانگرا چالش  طراحی مسیر  و پویا  نامشخص  یطیمح

سرنشین  یابیریمس  یها  تمیالگور بدون  سطحی  و    شناورهای  ها 

خودران زیرسطحی  های  به   ربات  هدف  ها  یساز  نهیبا    ی جنبه 

جمله، از  انرژ  ماموریت،زمان    مختلفی  ا  یمصرف  توسعه منیو  ی 

اند شده  معمول،  داده  طور  به  ها.  ربات    یها  تیمامور  یبرا  این 

انرژ با  میمحدود    یبلندمدت  هاشوندطراحی  سال  در   ریاخ  ی . 

به مربوط  الگور  مباحث  انرژ  ی ابیریمس  های تمیتوسعه  مصرف   یبا 

 
1 Unmanned Surface Vehicle 

بررسی    نهیبه است]مورد  گرفته  بر    یمبتن  یکردیرو  [.5[]4قرار 

 ریز  نیبدون سرنش  هایربات  ریمس  طراحی  یبرا   2مجموعه سطح 

جر  سطحی صر  یخارج  انیکه  طور  به  م  حیرا  نظر    رد،یگ  یدر 

  کرد ی. در رو[ 7[]6]شرح داده شده استو همکاران     3توسط لولا  

  ن یچند  ا یتک شناور    یبرا  ی زمان  نهیبه  یرهایمجموعه سطح، مس

با توجه   انیجر  دانیشناور با استفاده از گسترش مجموعه سطح م

موقع پا   یها  تیبه  و  برا  انیشروع  نظر  تع  یمورد    نییشناورها 

  از ین  انیدان جریروش به کل اطلاعات م  نیکه ا  یی شود. از آنجایم

طراحی  یبرا روش ن یاست، ا یادیز ی توان محاسبات ازمند یدارد و ن

 . [9[]8]ناسب نخواهد بودم مسیر آنلاین و در لحظه

در  بر گراف  یمبتن یروش جستجو کیبه عنوان    ا یپو  یزیبرنامه ر

  رئوسبه    هانهیکه هز  ییبه کار رفته است، جاطراحی مسیر بهینه  

است مرتبط  ر[10]گراف  برنامه  اگرچه  تول  ایپو  یزی.  به    د یقادر 

هز  نهیبه  یرهایمس اما  فضا  ی محاسبات  نهیاست،  ابعاد  با    ی آن 

برنامه   تمیالگور  کی  2008درسال    .ابدی  یم  شیافزا  به شدتجواب  

  سطحی  ریز  نیبدون سرنش  ربات  نیچند  تیهدا  یبرا  خطی  یزیر

ا  [.11]شد  یمعرف محاسبات  نیبا  زمان  ا  روش  نیا  یحال،  بعاد  با 

نمامسئله   صورت  بنابرا  ابدی   یم  شیافزا  ییبه    کردیرو  نیا  نیو 

 [.  12]محدود خواهد شد  یواقع  عملی و   یکاربردها یبرا

به طور معمول     4بر اکتشاف   یمبتن  یاشبکه   یجستجو  یهاروش

به  یبرا مسائل  و    یسازنهیحل  کار   دشوار  غیرخطیچندهدفه  به 

فضاروندیم درخت  یات یعمل  ی .  از  استفاده    در  5گانه چهار  یهابا 

تا بتوان با   شودیم  ل یگراف تبد ک یبه    و همکاران 6کارول پژوهش 

الگور از  تول  نهیبه  یرهایمس  مناسب  تمیاستفاده  .  [13]کرد  دیرا 

 ی برا    یانرژ   نهیبا مصرف بهمشابه    ری مس  یزیربرنامه  تمیالگور  کی

داده گرفتن  نظر  ا[14]شد  شنهادیپ   ایدر  انیجر  یهادر  در   نی، 

ا بر  فرض  ن  نیحالت  که  الگور  یرویبود  است.  ثابت    تمیرانش 

سرنشین   ری مس  یزیربرنامه  یبرا  یگرید بدون  زیرسطحی    ربات 

 دیتول  یبرا  و همکارن    7پژوهش گاراو  در    روش ذکر شده   یمبتن

مختلف   یگرداب   انیجر  طیدر شرا  نهیبه  یبا مصرف انرژ  یرهایمس

ا و  شد  گرفته  کار  در    نیبه   یسازه ی شب  یانوسیاق  طیمح  کیکار 

مختلف بر   یتوابع اکتشاف  ری. تأث[15]مورد آزمایش قرار گرفتشده  

تجز  جینتا تحل  هیمورد  ا  لیو  با  گرفت.  روش  نیقرار    یهاحال، 

اکتشاف   یقطع الگور  یو  شده   هایتمیمانند  توان   ازمند ین  معرفی 

حل  ها در  ضعف آن  لیو به دل    [17[]16]هستند  یادیز  یمحاسبات

 .[18]نقد هایی به آن وارد استمسائل با بعد بالا 

 
2 Level-set 
3 Lolla 
4 heuristic 
5 quad trees 
6 Carroll 
7 Garau 
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همکاران  8نیو خود    و  پژوهش  داده   یبررس  هبدر  از    ی هااستفاده 

انرژ  یسازنه یبه  یبرا  یی ایدر  انیجر شناورهای سطحی    یمصرف 

سرنشین اند  بدون  ا[19]پرداخته  مح  نی.  عوامل  از    یطیپژوهش 

م  بهینه  ی انرژ  یرهایمس  یطراح  یبرا بر    علاوه  . کندیاستفاده 

پ   ،ابتکاری  یکردهایرو عنوان     9مدل   نیبشیکنترل  ابزار   کیبه 

برا سوخت    یسازنه یبه  یقدرتمند  آنلاینمصرف  مطرح   بصورت 

است به  .  [20]شده  پژوهش  یک  در  باباخانی  و  و    یطراحصیادی 

با استفاده    کینامید  یطهایدر مح  یرسطحیز  یرباتها  ریمس  بیتعق

 .[21]پرداختند کیهوشمند و کلاس لیحل تبد یاز روشها

 یقو  یهازمیمکان  ازمندین  ییایدر  یهاطیمح  یایپو  تیماه

 انجام ماموریت با ایمنی بالا  از    نانی اطم  یاز برخورد برا  یریجلوگ

 ی زیربرنامه   یبرا  یتمیالگور  توسعه  بر روی  همکارانو  10وانگ  .است

از برخورد با موانع    یریبا در نظر گرفتن جلوگ  آنلاین  و    ایپو  ریمس

دادند انجام  هایی  های  حسگر  تلفیق  یهاکیتکن  . [ 22]پژوهش 

ترکمختلف مانند  طور   دار،یل  یهاداده  بی،  به  رادار،  و  سونار 

برا مح  جادیا  یگسترده  از  جامع  استفاده   طیمدل  اطراف 

هدفکه    ی بیترک  یکردهایرو  . [23]اندشده چند  سازی  بهینه  ه از 

بکار   از برخورد  یریسوخت و جلوگ  مصرف  نیتعادل ب  جهت ایجاد

ژائو اند.  داشته  مناسبی  عملکرد  نیز  اند    همکاران و    11گرفته شده 

مقاله   به  کی  خوددر  معرف  دهدفهچن  یسازنه یچارچوب    یرا 

بکرده تعادل  که  ا  یوربهره  نیاند  و  از   یمنیسوخت  استفاده  با  را 

هدفهمانند    یتکامل  ی هاتم یالگور چند  ژنتیک  فراهم    12الگوریتم 

ماشینریادگیبر    یمبتن  یهاروش  .[ 24]کندیم و  ،ی   ژه یبه 

برنامه  ید یجد  رویکرد،  یتیتقو  یریادگی   ی برا  ریمس  یزیربه 

سرنشین بدون  کرده  شناورهای سطحی  و سیف   اند. اضافه  نجاری 

مدلی   پژوهش  یک  شبکه در  و  عمیق  یادگیری  بر  های  مبتنی 

شبیه برای  عملکرد  عصبی  و  استخرا   سطحی  شناور  مانور  سازی 

کردند] ارزیابی  وسیله  رفتار  مدلسازی  در  را  و    [. 25آن  طاهری 

در   زیرسطحی  ربات  یک  مسیر  طراحی  پژوهش  یک  در  همکاران 

از حضور عدم قطعیت استفاده  با  را  ناشناخته  از محیط  های ناشی 

د سرروش  جستجو  دادند]  یمحل  یتصادف  عیرخت   [. 26انجام 

  الگوریتم یادگیری تقویتی  پژوهشی، عملکرددر    و همکاران  13ژانگ 

استراتژ  توسعه  برا  یقیتطب  ریمس  یزیرامهبرن  یهای در  مقاوم   یو 

داده  یی ایدر  هینقل  لیوسا نشان  را  ا[27]اندخودکار  بر  علاوه    ن، ی. 

  ،14یچشیپ   یعصب  یهااز جمله شبکه   ق،یعم  یریادگی   یهاک یتکن

 
8 Niu 
9 Model Predictive Control (MPC) 
10 Wang 
11 Zhao 
12 NSGA-II 
13 H. Zhang 
14 CNNs 

اند  استفاده شده  بصورت آنلاینموانع    دسته بندیو    صیتشخ  یبرا

از    استفاده   .بخشندیرا بهبود م   شناورهای هوشمند  یابی تیو موقع

و جزر و    هاانیمانند جر  ، یدر زمان واقع   یشناسانوسیاق  ی هاداده

برا مصرف  ریمس  یزیربرنامه  یمد،  سازی  بهینه   ی انرژ  جهت 

در این پژوهش طراحی مسیر با هدف   مهم است.  یموضوع  شناورها 

بهینه سازی مصرف انرژی و جلوگیری از برخورد برای یک شناور 

سطحی بدون سرنشین با دو روش کمینه سازی میدان پتانسیل و  

نقشه راه انجام شده است. در روش های ذکر شده علاوه بر طراحی  

سازی   کمینه  محیط،  در  موجود  موانع  گرفتن  نظر  در  با  مسیر 

انجام مسا شناور،  سوخت  مصرف  کاهش  هدف  با  شده  طی  فت 

 گردد. می
 

 ن يبدون سرنش  یشناور سطح  ی حرکت برا  یطراح  -2

ها  ربات  کارگیری  به  در  اصلی  موضوعات  از  حرکت  طراحی 

حرکت می مسیر  طراحی  بخش  دو  به  حرکت  طراحی  و     15باشد، 

 شود. حرکت تقسیم می  16طراحی الگوی زمانی

صورتی که قید و مانعی در محیط حرکت    مسئله طراحی مسیر در

باشد.  ربات وجود نداشته باشد، دارای جواب بدیهی خط راست می

شناور   یک  برای  مثال  طور  به  نیست.  اینطور  کلی  حالت  در  اما 

متعدد   موانع  دارای  که  دریا  محیط  در  سرنشین  بدون  سطحی 

و  ها  قید  این  گرفتن  نظر  در  با  مسیر  طراحی  بایستی  است، 

 ت انجام گیرد. ملاحضا

 

 یزمان  یالگو  یمسئله طراح  -2-1

طراحی الگوی زمانی به این معنا است که شناور در مسیر طراحی 

خلاصه   طور  به  و  کند  حرکت  سرعتی  چه  با  نقطه  هر  در  شده 

اگر  است.  سرعت  و  شتاب  پروفیل  شامل  حرکت  پروفیل  طراحی 

و  شده  طراحی  شناور  حرکت  برای  نظر  مورد  مسیر  شود  فرض 

ترین روش  است، ساده  الگوی زمانی حرکت  اکنون هدف طراحی 

به صورت چند جمله  زمان  به  نسبت  الگوی حرکت  است که  این 

 ای در نظر گرفته شود:

 

(1)  𝑥(𝑡) = 𝑎0 + 𝑎1𝑡 + 𝑎2𝑡2 + 𝑎3𝑡3 

 

رابطه   در  که  می  (1)همانطور  حرکت  مشاهده  افقی  مولفه  شود، 

از    3نسبت به زمان با یک چند جمله ای درجه   مدل شده است. 

مشکلات این روش نداشتن کنترل روی سرعت بیشینه است ، این 

بت  برای سرعت نس   17مشکل با در نظر گرفتن پروفیل ذوزنقه ای 

 
15 Path Planning 
16 Trajectory Planning 
17 LSPB(Linear Segment Polynomial Blending) 
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شود و با مشتق و انتگرال گیری به ترتیب شتاب و  به زمان حل می

 آیند. مکان بدست می
 

 حرکت  ر يمس یمسئله طراح  -2-2

سراسری  دو صورت  به  مسیر حرکت  طراحی  محلی  18مسئله    19و 

می سراسری حل  روش  در   . محیط    شود  که  است  این  بر  فرض 

مسیر  اساس  این  بر  و  است  شده  شناخته  آن  موانع  و  حرکت 

شود. اما در روش محلی از اطلاعات بدست آمده توسط  طراحی می

قرار  ربات  که  ای  محدوده  در  ربات  روی  بر  موجود  های  سنسور 

 شود. گرفته برای طراحی مسیر استفاده می

ه شروع حرکت ، نقطه  شود مختصات نقطدر این پژوهش فرض می

برای  متعددی  های  روش   . اند  داده شده  موانع  همچنین  و  پایان 

در   که  دارند  وجود  انتهایی  و  ابتدایی  نقطه  دو  بین  مسیر  طراحی 

 شود. ادامه به چند مورد اشاره می

 

 روش ميدان پتانسيل  -2-3

در این روش یک میدان جاذبه برای مقصد و یک میدان دافعه در  

برآیند این دو  مانع تعریف میاطراف هر   شود. در نهایت بر اساس 

میدان در هر نقطه پتانسیلی تعریف خواهد شد ، مسیر حرکت در  

جهت شدید ترین کاهش پتانسیل یا درجهت بردار گرادیان میدان 

 شود. پتانسیل طراحی می

بدست    (2)میدان پتانسیل جاذبه برای نقطه انتهایی بصورت رابطه  

 آید. می

(2)  
𝑈𝑎𝑡𝑡(𝑋⃗) = |𝑋⃗ − 𝑋𝐸

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗|
2

∗
1

2
𝜂 

 

رابطه   انتخاب    𝜂  (2)در  دلخواه  طور  به  که  است  ضریب  یک 

 شود و متناسب با قدرت میدان جاذبه مقصد است.می

 

( رابطه  طبق  مانع  هر  اطراف  در  دافعه  پتانسیل  بدست  3میدان   )

 شود.محاسبه می
 

(3)  𝑈𝑟𝑒𝑝 , i(𝑋⃗) = {

0 𝜌𝑖(𝑋⃗) ≥ 𝜌𝑜𝑖

1

2
𝛼𝑖 (

1

𝜌𝑖(𝑋⃗)
−

1

𝜌𝑜𝑖
)

2

𝜌𝑖(𝑋⃗) < 𝜌𝑜𝑖

} 

 

( رابطه  در  مانع    𝜌𝑖(𝑋⃗)(  3که  از  نقطه  و    𝑖فاصله  است   𝜌𝑜𝑖ام 

شود به صورت دلخواه انتخاب می  𝛼𝑖شعاع اثر مانع است و ضریب  

 
18 Global    
19 Local    

کند که تنها اگر  ( بیان می3و بیانگر قدرت دافعه مانع است. رابطه )

 شود. شعاع اثر مانع قرار داشت نیروی دافعه به آن وارد می نقطه در
 

 فرمول بندی مسئله بهينه سازی  -3

به منظور حل مسئله تعقیب مسیر  و یافتن مسیر بهینه ، فرمول  

بندی در راستای کمینه کردن پتانسیل بیان خواهد شد. چرا که  

در  نقطه مقصد بگونه ای در این الگوریتم تعریف شده است که 

 کمترین پتانسیل قرار داشته باشد. 

(4)  

min 𝑈(𝑋⃗) 

min 𝑈𝑎𝑡𝑡(𝑋⃗) + ∑ 𝑈𝑟𝑒𝑝 , i

𝑛

𝑖=1

(𝑋⃗) 

sub to 𝐵⃗⃗𝑖(𝑋⃗⃗) > 0   

 

 باشد.تعداد موانع می i (،  4ابطه )که در ر

 

 پيدا کردن جهت حرکت  -3-1

کاهش   بیشترین  جهت  در  حرکت  مسیر  شد  گفته  که  همانطور 

. است  هم    پتانسیل  وارده  نیروی  جهت  یا  حرکت  مسیر  بنابراین 

 جهت با بردار گرادیان میدان پتانسیل است.

(5)  𝐹⃗(𝑋⃗) = −∇ (𝑈𝑎𝑡𝑡(𝑋⃗) + ∑ 𝑈𝑟𝑒𝑝 , i

𝑛

𝑖=1

(𝑋⃗)) 

نیروها   نهی مجموع  برهم  اصل  و  براساس خاصیت خطی گرادیان 

 محاسبه خواهند شد.

(6 )  𝐹⃗(𝑋⃗) = −∇𝑈𝑎𝑡𝑡(𝑋⃗) − ∑ ∇𝑈𝑟𝑒𝑝 , i

𝑛

𝑖=1

(𝑋⃗) 

 

(7)  𝐹⃗𝑎𝑡𝑡(𝑋⃗) = −∇𝑈𝑎𝑡𝑡(𝑋⃗) = 𝜂(𝑋𝐸
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ − 𝑋⃗) 

 

(8)  𝐹⃗𝑟𝑒𝑝 , 𝑖(𝑋⃗) = {

0 𝜌𝑖(𝑋⃗) ≥ 𝜌𝑜𝑖

𝛼𝑖

1

𝜌𝑖(𝑋⃗)
3 (

1

𝜌𝑖(𝑋⃗)
−

1

𝜌𝑜𝑖
) (𝑋⃗ − 𝐵⃗⃗𝑖(𝑋⃗)) 𝜌𝑖(𝑋⃗) < 𝜌𝑜𝑖

} 

   

ام تا    𝑖مختصات نزدیک ترین نقطه از مانع    𝐵⃗⃗𝑖(𝑋⃗)  (8)در رابطه  

X   است.پیدا کردن نزدیک ترین نقطه مانع به صورت کامل توضیح

در هر نقطه از فضا برآیند    (8)داده خواهد شد.بدین ترتیب رابطه  

 کند. نیروهای جاذبه و دافعه جهت حرکت را ارائه می

 بردار یکه جهت حرکت به صورت زیر بدست می آید : 

(9)  
𝐹⃗𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒 =

𝐹⃗𝑎𝑡𝑡 + ∑ 𝐹⃗𝑟𝑒𝑝 , 𝑖
𝑛
𝑖=1

|𝐹⃗𝑎𝑡𝑡 + ∑ 𝐹⃗𝑟𝑒𝑝 , 𝑖
𝑛
𝑖=1 |

 

 

( 9پس از انجام محاسبات ذکر شده ، نقطه بعدی مسیر از رابطه )

 بدست می آید. 
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(10)  𝑋⃗𝑗+1 = 𝑋⃗𝑗 + 𝜀𝐹⃗𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒 

 

رابطه   تنظیم   𝜀  (10)در  دلخواه  صورت  به  که  است  حرکت  گام 

 شود. می

 

   𝑩⃗⃗⃗𝒊(𝑿⃗⃗⃗)پيدا کردن نزدیک ترین نقطه به مانع   -3-2

نزد  ی هیبد که   نقطه  نیتر  کیاست  تا  مانع  از  رو  X  ینقطه    ی، 

هایاز    یکی کاف  ضلع  دارد.  قرار  ضلع    یبرااست    ی مانع  هر 

مقدار    نیآنها کمتر  نیکرده و با از ب  دایرا پ   Xنقطه به    نیکترینزد

 .شودانتخاب 

 
 از اضلاع مانع  یكینقطه از  نیتر کی کردن نزد دايپ -1شكل 

 

شود اگر محل قرار گیری نقطه  مشاهده می 1همانطور که در شکل 

X    روش است،  شده  داده  نشان  درشکل  که  باشد  ای  گونه  به 

 در ادامه بیان خواهد شد.   Hمحاسبه مختصات نزدیک ترین نقطه 

( بدست 11بصورت رابطه )    Cو     Aابتدا معادله خط گذرنده از  

 آید. می

(11)  𝑃⃗⃗ = (𝐴 − 𝐶)𝛼 + 𝐶 

باشد به صورت رابطه  ACبگذرد و عمود بر   Xمعادله خطی که از 

 گردد. بیان می( 12)
 

(12)  𝑞⃗ = [
0 −1
1 0

] (𝐴 − 𝐶)𝛽 + 𝑋⃗ 

 

روابط   در  خطوط  معادله  تلاقی  نقطه  محاسبه  ، (12)و    (11)از 

 شود. ( محاسبه می13طبق رابطه ) Hمختصات نقطه 
 

(13)  𝐻⃗⃗⃗ = (𝐴 − 𝐶)𝛼 + 𝐶  

 

 گردد. ( محاسبه می14رابطه )که مقدار  از 

 

(14)  
[
𝛼
𝛽] = 𝐷−1(𝑋⃗ − 𝐶 )

𝐷 = [(𝐴 − 𝐶) − [
0 −1
1 0

] (𝐴 − 𝐶)]
  

 

ترین نقطه  تواند به صورتی قرار گرفته باشد که نزدیکمی  Xنقطه  

 . قرار نداشته باشدروی ضلع مانع به آن دیگر 

 
 Xنقطه  یريقرار گ حالت خاص   -2شكل 

 

بگونه    Xگیری  قرارمحل  شود،  مشاهده می  2همانطور که در شکل  

که   است  خط    Hای  پاره  روی  نزدیک    ACدیگر  پس  ندارد  قرار 

نقطه   وضعیت،  این  در  نقطه  بررسی    باشد.می  Aترین  کلی  بطور 

داده شده در شکل   نشان  رابطه )2سه وضعیت  انجام 15، طبق   )

 گیرد. می
 

(15)  
{

 𝛼 ≤ 0 𝐵 = 𝐶
0 < 𝛼 < 1 𝐵 = 𝐻

𝛼 ≥ 1 𝐵 = 𝐴
} 

 

از نقطه   ACنزدیک ترین نقطه روی پاره خط    B  (15)در رابطه  

X   مانع  باشد.می اضلاع  برای تک تک  است  این   𝑖 حال کافی  ام 

عنوان  به  مقدار  کمترین  نتایج  بین  از  و  شود  انجام  محاسبات  

𝐵⃗⃗𝑖(𝑋⃗)  شد.  گزارش خواهد 

 

 مسئله کمينه محلی   -3-3

مشکلات  از  یکی  پتانسیل  میدان  روش  در  محلی  مینیمم  مسئله 

بار تکرار  نهایت  افتاده و حلقه بی  رایج است که در نقطه ای گیر 

از   شدن  خار   های  روش  از  یکی  گام  شده.  محلی  مینیم 

می  20تصادفی  انجام  پرشی  تصادفی  صورت  به  که  و  است  شود 

شود. این پرش باید بگونه ای باشد که با  الگوریتم دوباره تکرار می

محلی   مینیم  در  دوباره  همچنین  و  باشد  نداشته  برخوردی  موانع 

 گیر نکند. 

 

 شبيه سازی روش ميدان پتانسيل  -4

 مشخصات شناور هدف   -4-1

 مشخصات کلی شناور هدف بیان شده است. 1  جدولدر 

 مشخصات ابعادی و هندسی شناور هدف – 1 جدول

 1.1 m  (L)طول سرتاسر

 18 cm (b) بيشترین عرض هر بدنه

 84 cm (B)بيشترین عرض شناور

 9 cm (T)آبخور

 
20 Random Walk 
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 30 kg (W) وزن

 کاتاماران  نوع بدنه 

 1.5L (𝝆𝒐𝒊)شعاع اثر موانع

 0.1L (𝜺)ميدان پتانسيل گام حرکت 

 

مسیر   طراحی  در  پتانسیل  میدان  الگوریتم  عملکرد  بررسی  جهت 

  3برای یک شناور سطحی، محیطی با موانع مشخص مطابق شکل  

 درنظر گرفته شده است.  
 

 

 
  محيط درنظر گرفته شده جهت بررسی عملكرد الگوریتم -3شكل 

 

 
طراحی مسير شناور بر اساس روش ميدان   سازیشبيه -4شكل 

   پتانسيل

 

در شکل   که  می  4همانطور  مسیر حرکت  مشاهده  الگوریتم  شود، 

کند. با اضافه نمودن یک  شناور را بدون برخورد با موانع طراحی می

مانع مسئله کمینه محلی و الگوریتم خرو  از آن نیز مورد بررسی 

شکل   در  که  همانطور  گرفت.  خواهد  می   5قرار  شود،  مشاهده 

نقطه   یک  در  چهارم  مانع  نزدیکی  در  پتانسیل  میدان  الگوریتم 

کمینه محلی گیر افتاده و با استفاده از روش گام تصادفی ، پرشی  

کمینه  از  موانع  با  برخورد  بدون  که  است  گرفته  انجام  ای  بگونه 

محلی خار  شود.پس از انجام پرش الگوریتم همانند قبل شروع به 

   کند. کند و مسیر حرکت شناور را تعیین میکار می
 

 
شبيه سازی طراحی مسير شناور سطحی و بررسی فرار از  -5شكل 

 نقطه کمينه محلی 

 

 21روش نقشه راه  -5

مدل به کمک گراف است که در آن   کی  هیروش ته  نیاکلی    دهیا

مس  الی برخورد    میمستق  یها  ریها  در  بدون  را  با  شناور  محیطی 

به صورت حل    ریمس  یطراح  .دهندحضور موانع متعدد را نشان می

م   یرو  ی ابیریمسئله مس ادی آ  یگراف در  ابتدا    نی.رئوس  گراف در 

 .موانع است یو راسها انیشامل نقاط شروع ، پا 

 

روش   -5-1 به  گراف  یک  روی  مسير  ترین  کوتاه  یافتن 

 22دایكسترا 

 شود:الگوریتم دایکسترا در ادامه بیان میمراحل مرتب سازی در 

می (1 داده  نسبت  فاصله  مقدار  یک  راس  هر  که به  شود 

ابتدای   در  مقدار  این  باشد،  مقصد  راس  از  فاصله  همان 

مقصد   راس  برای  و  بینهایت  رئوس  همه  برای  الگوریتم 

 صفر است. 

مجموعه ای با نام رئوس ملاقات نشده تشکیل داده شده.   (2

 تدا شامل تمام رئوس گراف است.این مجموعه در اب

گرفته   (3 نظر  در  بررسی  مورد  فعلی  راس  مقصد  راس 

 شود. می

 
21 Road Mapping 
22 Dijkstra 

USV
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نشده   (4 ملاقات  که  همسایه  رئوس  تمام  فعلی  راس  برای 

 شوند. هستند پیدا کرده و مقدار فاصله آن اصلاح می

 شود. راس فعلی از مجموعه رئوس ملاقات نشده حذف می (5

بو (6 خالی  نشده  ملاقات  رئوس  مجموعه  الگوریتم    داگر 

، در غیر این صورت راسی که کمترین عدد  یابدخاتمه می

 . شودگرفته میرا گرفته به عنوان راس فعلی در نظر 

 گردند. به بعد تکرار مجددا تکرار می 4مراحل  (7

الگوریتم   این  تعداد رئوس گراف    𝑁باشد که در آن  می 𝑁2مرتبه 

 است.

 گیرد: مسیر انجام میپس از انجام مرتب سازی رئوس ، طراحی 

 شود.راس مبدا راس فعلی گرفته می (1

اضافه   (2 به  فاصله  عدد  مقدار  که  رأسی  همسایه  رئوس  از 

عدد یال مربوطه برابر با عدد فاصله راس فعلی شود ، به 

 گردد.عنوان راس فعلی جایگرین می

یابد  اگر راس فعلی برابر با مقصد بود الگوریتم خاتمه می (3

 الگوریتم مجددا تکرار شود. 2مرحله در غیر اینصورت از 

طراح  م يتعم  -5-2 حالت   ريمس  یروش  از  برخورد  بدون 

 نقطه به جسم 

به شناور  که  بود  این  بر  فرض  قبل  های  قسمت  یک    در  صورت 

نقطه است و قرار است برای حرکت این نقطه مسیر طراحی شود. 

هندسه  اما در حالت واقعی شناور بصورت یک جسم صلب و دارای  

شود. راه حل این است که مختصات یک  مشخص در نظر گرفته می

می گرفته  درنظر  نماینده  عنوان  به  را  ربات  از  سپس نقطه  شود، 

رئوس  به  است  راس  این  به  رئوس  دیگر  سمت  از  که  هایی  بردار 

نقاط بدست آمده و نقاط    23گردند و پوش محدبموانع اضافه می

وان مانع رشد یافته قرار داده خواهد  قبلی مانع را پیداکرده و به عن

ای این روش به این معنا است موانع بگونه  6شد.کلیت مطابق شکل

شود که بتوان ربات را بصورت نقطه در نظر گرفت و  تغییر داده می

 از الگوریتم معرفی شده استفاده نمود.

 
 

 
23 Convex Hull 

کاهش هندسه شناور به یک نقطه و اثر دادن آن در هندسه   -6شكل 

 موانع 

 

 شبيه سازی روش نقشه راه   -5-3

برای   مسیر  طراحی  در  راه  نقشه  الگوریتم  عملکرد  بررسی  جهت 

که    3یک شناور سطحی ، محیطی با موانع مشخص مطابق شکل  

استفاده شد،   پتانسیل  میدان  الگوریتم  عملکرد  بررسی  قبلا جهت 

 گرفته شده است.  درنظر 

 
 

شبيه سازی روش نقشه راه با در نظر گرفتن شناور بصورت   -7شكل 

 یک نقطه 
 

شبیه سازی طراحی مسیر بهینه شناور هوشمند با    7مطابق شکل  

استفاده از روش نقشه راه صورت گرفته است. در این شبیه سازی  

در   نقطه  یک  بصورت  سرنشین  بدون  سطحی  گرفته شناور  نظر 

شده و کوتاه ترین مسیر ممکن جهت صرفه جویی در توان مصرفی  

  سیستم رانش توسط این الگوریتم ارائه شده است.

 

 

USV 
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 شبيه سازی الگوریتم در حالت مانع چند ضلعی  - 8شكل 

 

شکل   که    8مطابق  حالتی  برای  راه  نقشه  الگوریتم  سازی  شبیه 

هندسه دوبعدی است، انجام شده است.با توجه به شناور دارای یک  

اینکه معادلات مانور شناور معمولا به صورت حرکت صفحه ای و با 

سر   آزادی  درجه  سه  گرفتن  نظر  سوی  24در  یاو   25،  مورد   26و 

قرار می گیرند در نظر گرفتن شناور بصورت یک بررسی و تحلیل 

هندسه دو بعدی قابل قبول است. با توسعه موانع با روش معرفی  

توان شناور را به صورت نقطه ای متحرک در نظر گرفت و  شده می

مشخص است ، پوش  8الگوریتم را اجرا کرد. همانطور که در شکل 

شخص شده است و بخشی از گراف نیز محدب موانع با رنگ زرد م

 باشد. زیر آن قرار دارد و در تصویر مشخص نمی
   

 گيری نتيجه  -6

 ن،یبتدون سرنشت  یشتناور ستطح  کیت  یبترا  نهیبه  ریمس  یطراح

هوشتمند،   ییایتدر  یدر حوزه ناوبر  یدیاز مسائل کل  یکیعنوان  به

تنها موجتب کتاهش نه ریمس یسازنهیدارد. به  ییبالا  اریبس  تیاهم

 زیتن  یبلکه از نظتر مصترف انترژ  شود،یشده م  مودهیپ   ریطول مس

بته شتارژ   ازیتبدون ن  اتیعمل  یبازه زمان  شیبر افزا  یمیمستق  ریتأث

 ژهیتطور وبته  هایژگیو  نیشناور دارد. ا  یاتیمجدد و بهبود برد عمل

 یبانیکه امکان پشتت  ییهاطیو مح  مدتیطولان  یهاتیمأمور  یبرا

 .باشندیمحدود است، ارزشمند م یکیلجست

 یستازنهیکم  کتردیبر دو رو  هیبا تک  ریمس  یپژوهش، طراح  نیا  در

 بیتتترک نیتتو روش نقشتته راه انجتتام گرفتتت. ا  لیپتانستت دانیتتم

هتر روش را فتراهم کترده و  یایاز مزا یبرداربهره تیقابل  کردهایرو

از برخورد بتا موانتع( و  ابحرکت )اجتن یمنیا انیم  یتعادل مناسب

 دهتدینشان م  هایسازهیشب  جینموده است. نتا  جادیا  ریمس  ییکارا

تنها توانسته است از برخورد با موانتع در نه  یشنهادیپ   تمیکه الگور

کند، بلکته بته کتاهش قابتل توجته   یریمختلف جلوگ  یوهایسنار

با   یمیکاهش ارتباط مستق  نیمنجر شده که ا  زین  شدهیمسافت ط

 دارد. یدر مصرف انرژ ییجوفهصر
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