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 چکیده

فرود مطمئن هواپيماهای بدون سرنشين است چرا که بيشتر حوادث هواپيماهای بدون اساسی برای فرود خودکار يکی از نيازهای سامانه 

. باشد تجربگی خلبان و يا تغييرات ناگهانی شرايط جوی مانند باد و باران می افتد که علت آن کم ها اتفاق می ت فرود آنسرنشين در قسم

 یها بخشبنابراين سامانه موقعيت ياب يکی از  .باشد يک سامانه فرود خودکار موفق نيازمند اطلاعات دقيق و پيوسته از موقعيت پرنده می

های مبتنی بر  سيستم. باشند رادار و ليزر می ،GPSسه نوع سنسور موقعيت ياب پرنده وجود دارد که سنسورهای . اصلی اين سامانه است

ها  ما سنسورهای تصويری کم هزينه و غير فعال هستند و در برابر اختلالا. درادار بسيار گران قيمت بوده و در برابر اختلالات مقاوم نيستن

های مادون قرمز  دوربين. های بدون سرنشين با کمک دوربين مورد توجه قرار گرفته است رديابی پرندهباشند  به همين خاطر  مقاوم می

يستم فرود س. دباش حرارتی يک وسيله مناسب و قدرتمند برای جمع آوری و مدل کردن تغييرات دما و انرژی ساطع شده از اجسام می

اند و پرنده  و فاصله ياب ليزری بر روی آن نصب شده دوربين حرارتیکه باشد  شامل يک موقعيت ياب میطراحی شده  خودکار نوری 

شناسايی .ليزه شده استفاده شده استبه منظور رديابی پرنده از تلفيق دو الگوريتم مرکز شدت و همبستگی متقابل نرما. دکن را رديابی می

کالمن،جدا کردن پرنده از پس زمينه و غيره نيازمندی های لازم پرنده در ابتدای فرايند فرود،اطلاع از گم شدن هدف و استفاده از فيلتر 

شود و  به سيستم آناليز خط سير فرستاده می بدست آمده طلاعات رديابیا.به منظور ردگيری هدف می باشد که اين سيستم انجام می دهد

های واقعی انجام شده و نشان  ر روی دادهآزمايشات ب. شود تر از يک متر به صورت بلادرنگ محاسبه میکممسير حرکت پرنده با دقت 

 .دهد اين الگوريتم دارای عملکرد دقيقی در شرايط ابری و پس زمينه نويزی دارد می

 قطعه بندی تصوير-4رديابی اجسام متحرک  -1هواپيمای بدون سرنشين -9سيستم فرود خودکار -3:کلمات کليدی
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 فصل اول .1

 مقدمه

 مقدمه  1-1  3-1

« پهپاد»ها در ايران به  اين پرنده. شود از راه دور گفته می ريپذ تيهدابه اشياء پرنده  3هواپيمای بدون سرنشين

کنتررل پهپراد بردون اسرتفاده از خلبران       .شده استگرفته « پرنده هدايت پذير از دور»شهرت دارند که از حروف اول 

ايرن وسريله پرنرده از نيروهرای     . اشرد توانرد بره عنروان محمولره در آن ب     شود، اگر چه انسران مری   داخل پرنده انجام می

هرای پريش    پهپادها يا به وسيله کنترل از راه دور يا با برنامه. کند برای پرواز در مسير دلخواه استفاده می یکيناميروديآ

هرای   پهپادها در حال حاضر در برنامره . شوند های خودکار ديناميکی هدايت می شده از قبل و يا با سامانه تهيهپروازی 

هرای غيرر نظرامی ماننرد      اين هواپيماها همچنرين در برنامره  . کنند شود فعاليت می ی که شامل جاسوسی و حمله مینظام

هرا و   ها يا پرواز در مکانی که پرواز برای خلبان خطرر دارد يرا کنتررل پلريس در نراآرامی      خاموش کردن آتش سوزی

 .شوند میه های جرم يا شناسايی بيشتر حوادث غيرمترقبه طبيعی استفاد صحنه

ابعاد  ليبه دل.يماهای عملياتی با سرنشين دارندهواپيماهای بدون سرنشين مزايای بسياری نسبت به هواپ

ها بسيار پايين است، امکان مداومت پروازی  نسبت به هواپيماهای معمولی طبيعتاً هزينه ساخت آن  تر کوچک

ها کار  يابی کنند و حتی در صورت رديابی، انهدام آنها را رد توانند آن طولانی تری دارند، رادارهای دشمن نمی

به عنوان . ها در مقايسه با هواپيماهای معمولی است يکی از نکات بسيار مهم، امنيت اطلاعاتی آن. بسيار مشکلی است

مثال اگر در يک جنگ، هواپيمايی مورد هجوم واقع شود، علاوه بر ضررهای مالی، احتمال اسارت خلبان نيز 

 .افتد و در اين صورت مسئله امنيت اطلاعات نيز به خطر می رود می

                                                           
1 Unmanned Air Vehicle ) UAV   (  



1 

 

 

مزايای . های کوچک و تيز پرواز، کاهش ميزان تلفات انسانی است اساساً يکی از اهداف ساخت اين پرنده

و بسيار ديگری نيز مانند قابليت مانور بيشتر، نبودن فشارهای فيزيولوژيکی به خلبان بر اثر ارتفاع يا شتاب به خلبان 

 .غيره از موارد قابل ذکر است

هواپيماهای بدون سرنشين برای اولين بار در کاربردهای اقتصادی همچون تحقيق در مورد کشتزارهای برنج 

در حال حاضر در مورد کاربردهای بيشتری همچون بازبينی خطوط قدرت، نفت و . اند در ژاپن به کار گرفته شده

مورد  رهيو غمشاهده مناطق آسيب ديده از زلزله و سيل  ،ها جنگلسوزی  گاز، ديده بانی و مراقبت، کنترل آتش

 .گيرند استفاده قرار می

 کنند که فراهم کردن نيروی نظامی از نياز خود به هواپيماهای بدون سرنشين صحبت می سرانزمانی 

های کم  يکی از روشبنابراين . باشد ها  های مجرب يکی از مشکلات پيش روی آن و خلبان  و کارآزمودهمتخصص 

 . است  9کردن فرايندها و به کار گيری تکنولوژی فرود و برخاست خودکار 3کردن نيروی کار، خودکار

و خلبان و تجهيزاتی از  1اين تکنولوژی اين اجازه را به پرنده خواهد داد تا بدون استفاده از يک تيم بازيابی

همچنين اين . ر جهان حرکت کند و به مأموريت خود بپردازدهای ارتباطی در سرتاس قبيل ايستگاه زمينی و لينک

های بيشتری را در  گردد تا بتوان تعداد پرنده های پرنده خواهد شد و اين امر باعث می تکنولوژی باعث کاهش هزينه

 .سطح جهان گسترش داد

د که مسئله فرود شو زوم دقت بالا باعث میل. دباش های پرواز يک پرنده می ترين قسمت فرود يکی از سخت

در هواپيماهای با سرنشين دليل اصلی گسترش و استفاده از سيستم فرود خودکار . از حساسيت بالايی برخوردار شود

سال پيش سيستمی ساخته شد که قابليت نشستن  11در حدود . باشد امکان نشستن هواپيما در شرايط ديد محدود می

 .]3[فراهم نمود نيسرنشبا در شرايط ديد صفر را برای هواپيماهای 

از راه و تجربيات خلبان  با استفاده ازبيشتر پهپادهای بزرگ در طول پرواز از طريق ايستگاه کنترل زمينی و 

آورد چرا که خلبان  دخالت انسان برای کنترل از راه دور مشکلات زيادی به وجود می. شوند دور کنترل می

 .حس نمايدهای پرنده و غيره را  رتعاشات و لرزش، اشتاب را بشنود وتواند صدای موتور  نمی

4درصد از پهپادهای شکارچی 11وزارت دفاع آمريکا در حدود 
تای  1خود را از دست داده است که تنها  

ناوبری و . ميليون دلار در پی داشته است 951ای در حدود  ها به علت خطای انسانی بوده است و هزينه آن

در مقايسه با عملکرد از راه دور انسان به منظور به دست آوردن موقعيت پرنده دارای های کنترل اتوماتيک  سيستم

 .]9[باشد دقت بسيار زيادی بوده و روز به روز در حال افزايش می

                                                           
1
 automatic 

2
 Auto landing and take off 

3
 recovery 

4
 predator 
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معمولاً نشستن پهپادها به صورت دستی و از طريق خلبان داخل و خارج ايستگاه کنترل زمينی و بر روی باند 

دوربين نصب شده بر روی ق بيند يا از طري روش خلبان از طريق تصاويری که با چشم می در اين. گيرد انجام می

اين امر از طريق تمرين بسيار و آگاهی از محل باند فرود . دهد گيرد، اين کار را انجام می پرنده در اختيارش قرار می

 .شود یمانجام 

شوند در زمان  وسط ارتش آمريکا به کار برده میکه ت 9و پايونير 3درصد از پهپادها مانند هانتر 51تقريباً 

درصد از حوادثی که برای پايونير اتفاق افتاده در زمان نشستن  71در حدود  برای مثال. اند نشستن دچار حادثه شده

 .گردد بنابراين فرود خودکار پرنده باعث کاهش حوادث و کم کردن بار کاری خلبان می. بوده است

های  د با چتر به همراه کيسه هوای فشرده و استفاده از تورهای بازيابی به عنوان روشهايی از قبيل فرو روش

فرود از طريق خلبان زمينی نيز مطرح است که در اين روش برای فرود پرنده، . اوليه فرود خودکار مطرح هستند

ا بتواند پس از مشاهده گيرد ت کنترل بر عهده کاربر زمينی گذاشته شده است که در مجاورت باند فرود قرار می

کيلومتر بر  331الی  71گيرد که سرعت پرنده در حدود  اين امر در حالی صورت می. پرنده عمل فرود را انجام دهد

متر از لبه باند  311تا  51متر از ايستگاه کنترل زمينی و ارتفاع در حدود  3111تا  611باشد و دارای فاصله  ساعت می

 .]1[باشد فرود می

ميان مهارت خلبان در تخمين وضعيت مناسب برای فرود بسيار اهميت دارد و نيز عواملی همچون  در اين

بنابراين . کند اعوجاجات ناگهانی مثل باد شديد يا شرايط نامطلوب ديد و فرود در شب کار فرود را بسيار دشوار می

گران  1های که پرنده دارای محمولههای فرود خودکار يک ضرورت اجتناب ناپذير است و هنگامی  نياز به سيستم

قيمت باشد ضرورت مسئله دو چندان  ها و ادوات شناسايی با اطلاعات جمع آوری شده ذی بها از قبيل انواع دوربين

 .خواهد شد

های فرود خودکار هواپيماهای بدون سرنشين پارامترهای زير را بهبود  توان گفت سيستم به طور کلی می

 :بخشد می

های هنگام فرود افزايش  ی کاهش ضربات و تنش های پهپاد را به واسطه های عملياتی و بازدهی سيستم قابليت -الف

 .دهند می

 .دهند آب و هوايی و نيز در شب افزايش می نامناسبدر شرايط  4قابليت های عملياتی را به واسطه امکان بازيابی-ب

کند، بنابراين هزينه آموزش و مهارت خلبان را کاهش  نياز به خلبان را کاهش داده يا نقش خلبان را حذف می-ج

 .دهند می

                                                           
1
 Hunter 

2
 Pioneer 

3
 payload 

4
 recovery 
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باشد  های مختلف می نيازمند ارائه يک راه حل جامع برای سيستم پرنده آليک سيستم فرود خودکار ايده 

های  های فرود خودکار مختلف برای مناطق و پرنده داشتن سيستم. باشد می 9چرخان بال و3بال ثابتکه شامل 

باشد و  نيبا سرنشهای  بنابراين سيستم بايد قادر به کار و عمل در کنار سيستم. باشد عملی و مناسبی نمیمختلف کار 

توان گفت سيستمی برای فرود  ر کل مید. دهای مختلف کارايی مناسبی داشته باش بتواند در شرايط مختلف و پرنده

 :زير باشد یها یژگيوباشد که دارای  خودکار مناسب می

 (پراکندگی، دقت، قابليت دستيابی، مداومت در کار)ت و کارايی کيفي-الف

 سافت م1پوشش-ب

 4عملکرد در همه شرايط آب و هوايی و ايمنی در مقابل اختلالات عمدی دشمن -ج

 قابليت استقرار، قابليت تحرک، وزن و زمان برپايی مناسب -د 

ه است که در اين پايان نامه تنها قسمت های فرود خودکار از دو بخش ناوبری و کنترلی تشکيل شد سيستم

به دست آوردن موقعيت دقيق پرنده قسمت ناوبری سيستم فرود خودکار . ناوبری آن مورد بررسی قرار گرفته است

در بخش ناوبری سيستم فرود خودکار مورد استفاده قرار تجهيزات  تاکنون سه گروه عمده. شود را شامل می

 :اند که عبارتند از گرفته

 راداری -فال

   5سيستم موقعيت يابی جهانی -ب

 بر اساس ليزر و تجهيزات ديد هوايی -ج

 .ها مورد بررسی قرار گرفته است در ادامه نحوه عملکرد هرکدام از اين سه روش بيان شده و مزايا و معايب آن

 6تفاضلی GPSسیستم فرود خودکار مبتنی بر   1-2 3-2

ای است که توسط وزارت دفاع آمريکا طراحی شده  ت ماهوارهسيستم موقعيت ياب جهانی يک سيستم هداي

اين سيستم طی چندين سال اخير عملکرد بسيار موفقی را از خود نشان داده و بسيار مورد توجه . گردد و کنترل می

                                                           
1 fixed-wing 
2 rotary wing 
3
 coverage 

4
 jamming 

5
 Global Positioning System (GPS) 

6
 Differential GPS)DGPS (  
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رفته و تواند تعيين کند که در کجا قرار گ به راحتی می GPSقرار گرفته است زيرا هر کاربر با استفاده از يک گيرنده 

 .به کدام سمت در حال حرکت است

هزار کيلومتری از سطح زمين است که در حال گردش به دور  91ماهواره در فاصله  94شامل  GPSسيستم 

ميلادی به فضا پرتاب شد و در نهايت اين ساختار در  3217اولين ماهواره از اين مجموعه در سال . باشند زمين می

باشد که با ساعت موجود در مرکز کنترل زمينی  های اتمی مجهز می هواره به ساعتهر ما. تکميل گرديد 3224سال 

GPS ها سيگنال راديويی  هر يک از اين ماهواره. اند واقع در ايالت کلرادوی آمريکا هماهنگ و همزمان شده

. شود اده میکنند که توسط آن، موقعيت و زمان ارسال سيگنال، مشخص و به گيرنده فرست ای مخابره می پيوسته

های  مشخصات ماهواره. تواند موقعيت دقيق خود را محاسبه کند ها می گيرنده روی زمين با دريافت اين سيگنال

 .نشان داده شده است 3-3اند، در جدول به کار گرفته شده GPSکه در سيستم  3ناواستار

 ] GPS4 [سيستم  های ناواستار در مشخصات ماهواره -3 -3جدول 

 مقدار عنوان

 NAVSTAR نام ماهواره

 RACKWELL شرکت سازنده

 کيلومتر 91111 ارتفاع مدار استقراری

 متر با صفحات خورشيدی  5/319 ابعاد فيزيکی

 ساعت نجومی 39هر دور  زمان پيمايش کره زمين

 درجه نسبت به استوا 55ای با زاويه  صفحه صفحه مداری

 سال 5/7 نیطول عمر تخمي

 ماهواره 94 تعداد ماهواره

 

GPS تواند ناشی از تغيير در انتشار امواج،  اين تغييرات در دقت می. باشند های متفاوتی می ها دارای دقت

تأثيرات . های اتفاقی در زمان يابی سيگنال و يا عوامل ديگر باشد های رياضی زمين، اغتشاش خطاهای مربوط به مدل

. های تفاضلی کاهش داده و يا حذف کرد توان به طور چشمگيری به کمک روش ييراتی را مینامطلوب چنين تغ

 .]4[را بررسی نمود GPSتوان صحت و سلامت  همچنين با اين روش می

                                                           
1 Navstar satellite 
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خاص به طور دقيق در محل ثابت از ناحيه مورد نظر کار  GPSدر عملکرد تفاضلی، يک دستگاه گيرنده 

هايی که در آن محل ثابت انتظار  دريافتی به طور آنی بررسی شده و با سيگنال GPSهای  سيگنال. شود گذاشته می

به صورت سيگنال خطا های پيش بينی شده  های مشاهده شده و سيگنال اختلاف بين سيگنال. شود رود، مقايسه می می

 .شود ارسال می جهت کاهش خطا و افزايش دقت به منظور استفاده کاربران آن ناحيه

ها بسيار  آنقدر از سطح زمين بالا هستند که فواصل نسبتاً دور از هم، روی زمين از ديد آن GPSهای  ماهواره

پيمايند و  شوند، تقريباً فواصل يکسانی را می ها به زمين گسيل می هايی که از آن ماهواره باشند و سيگنال نزديک می

اگر يک گيرنده مرجع وجود داشته باشد که . شدبا های مذکور تقريباً يکی می خطاهای ايجاد شده برای گيرنده

های مجاور خود را نيز  توانيم با بدست آوردن خطای آن مرجع خطای ايستگاه را به طور دقيق بدانيم می موقعيت آن

توجه به اين نکته ضروری است که برای . متر رساند 9توان دقت را به کمتر از  با اين روش می. مشابه آن بدانيم

فرم استاندارد  يک RTCM-SC104 .کيلومتر گردد 311با گيرنده مرجع بيشتر از  کاربرنبايد فاصله بين  اصلاح خطا

 .شود استفاده می یتفاضل GPSهای مرجع  باشد که در بيشتر ايستگاه و صنعتی برای تصحيح تفاضلی می

از . رار گرفته استهای رياضی زمين ق مکانی است ثابت که بر اساس مدل یتفاضل GPSيک ايستگاه مرجع 

های قابل رويت را رديابی و کليه اطلاعات جدول مختصات  اين مکان است که ايستگاه مرجع، تمام ماهواره

های آنی و با دانستن موقعيت دقيق  ها گرفته و ميزان خطاهای موجود را بر اساس اندازه گيری ای را از آن ماهواره

گردد تا  ارسال می GPSات بدست آمده از طريق راديو به کاربران اين اصلاح. کند مدل رياضی خود، محاسبه می

 :در اين زمينه دو روش متداول است. ها بهبود يابد محاسبات ناوبری آن

شود تا آن نيز با اعمال  کاربر داده می GPSکه به  XYZمحاسبه و ارسال تصحيح مکان بر حسب مختصات  -3

 .ام دهدها در محاسبات خود، مکان يابی دقيقی انج آن

شود تا پيش از  کاربر ارسال می GPSمحاسبه تصحيحات شبه فاصله هر ماهواره که به همان صورت به  -9

های شبه فاصله آن تأثير داده شود و در نتيجه دقت بالايی در  ، در اندازه گيریGPSمحاسبات مکانی در 

 .ناوبری حاصل شود

شود و نسبت به روش دوم در پيغام  تاده میفرس XYZدر روش اول تنها جملات تصحيح بر حسب مختصات 

تصحيح ارسالی به اطلاعات کمتری نياز دارد ولی اعتبار آن جملات تصحيح در اثر افزايش فاصله ايستگاه مرجع و 

به عبارت ديگر هر دو ايستگاه مرجع و گيرنده کاربر بايد از يک مجموعه . يابد گيرنده کاربر سريعاً کاهش می

 .کنند تا پيغام تصحيح خطا معتبر باشد که اين اتفاق نادر استماهواره استفاده 

های قابل رويت را دريافت و شبه  های تمام ماهواره در روش دوم يک گيرنده در ايستگاه مرجع، سيگنال

ای  چون سيگنال ماهواره حاوی اطلاعات دقيق مربوط به مدارهای ماهواره. کند فاصله هر کدام را اندازه گيری می

با مقايسه . داند، فاصله واقعی تا هر ماهواره قابل محاسبه است اشد و نيز گيرنده مرجع هم موقعيت خود را میب می

فاصله محاسبه شده و شبه فاصله اندازه گيری شده ميزان تصحيح برای هر ماهواره به دست آمده و در اختيار اندازه 
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ين محاسبات ناوبری را برای کاربر به همراه دارد و هم اين روش بهتر. گيرد های شبه فاصله کاربر قرار می گيری

 .]5[شود اينک توسط خدمات گارد ساحلی ايالات متحده بکار گرفته می

تواند از طريق يک سيستم تفاضلی انجام گيرد به عوامل متعددی از  ها می ای که در آن، تصحيح محدوده

محدوده و يکنواختی جغرافيايی آن و نحوه پياده سازی ها،  ها، برد انتقال تصحيح جمله، ارسال به موقع تصحيح

بسته به سيستم استفاده شده و روش پياده سازی آن، يک واحد تجهيزات . امکانات در دستگاه گيرنده بستگی دارد

. ای به شعاع چند صد مايل را پوشش دهد و يا اينکه تنها به ناحيه چند مايلی محدود شود تفاضلی قادر است محدوده

 .تفاضلی جهانی نيز وجود دارد GPSنين امکان گسترش يک سيستم همچ

. کند سايت راديويی موجود، ارسال می 63تفاضلی خود را از  GPSاطلاعات  3گارد ساحلی ايالات متحده

 3111شود، هر چند در هنگام شب اين فاصله به بيش از  مايل در نظر گرفته می 351برد راديويی هر سايت، معمولاً 

هنگام نصب اين . شود های بزرگ می ناحيه تحت پوشش، شامل سواحل ايالات متحده و نيز درياچه. رسد میمايل 

 .متر را در نظر داشته است 3سيستم، گارد ساحلی به روال معمول، دقت 

سايت  11تا  96درصدمی باشد و سيستمی است متشکل از  25متر با احتمال  5، دارای دقت WAAS 9طرح 

فرستد تا مجدداً از آن طريق جهت استفاده  هايی خاص می لاعات لازم برای تصحيح را به ماهوارهزمينی که اط

سازد، به  و تقريب با دقت بالا را فراهم می 1اين سيستم دقت لازم به منظور ناوبری در مسير. کاربران ارسال گردد

های  علاوه بر دقت زياد روش. گيرد ر میهايی را که فاقد امکان چنين تقريبی هستند در ب طوری که حتی فرودگاه

و نيز  GPSهای  ، امکان مراقبت از صحت و درستی در تثبيت موقعيت ماهوارهWAASتفاضلی بکار گرفته شده در 

های تصحيح خطا و صحت و درستی سيستم همگی  پيغام. شود کارايی کل سيستم در عرض چندين ثانيه فراهم می

Lهای باند  در فرکانس
گردند که همچنين حاوی  های ايستا نسبت به زمين ارسال می ه از طريق ماهوارهو البت 4

 .دهد ای را نشان می شمايی از سيستم تقويت وسيع منطقه 3-3کلش. دباشن اطلاعات مکان يابی افزون تری می

تلف های مخ تفاضلی بايد در نظر گرفته شود شامل نواحی همپوشانی سيستم GPSهايی که برای ايجاد  مکان

تفاضلی  GPSطور که سيستم  در برگيرنده تمام ايالات متحده است، همان FAAمتعلق به  WAASبرای مثال . است

تنها به يک گيرنده نياز دارد، در حالی که سيستم  WAASشايان ذکر است که . باشد چنين می USCGمتعلق به 

USCG  علاوه بر آن به يک گيرنده باندL نده اضافی نيز که به يک گيرGPS وصل شود، نيازمند است. 

 .آمده است 9-3در جدول  GPSجديدترين جدول خطا در سامانه 

 

                                                           
1
 USCG 

2
 Wide Area  Augmentation System 

3
 en-route 

4
 1~2 GHz 
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 ]WAAS]6ای موسوم به  شمايی از سيستم تقويت وسيع منطقه -3 -3شکل 

 ]GPS]6 ميزان خطا در سامانه  -9 -3جدول 

 خطا دقت

 SAبا دسترسی گزينشی  GPSخطای سيگنال  متر 311

 SAبدون دسترسی گزينشی  GPSخطای سيگنال  متر 35

 SAتفاضلی بدون دسترسی گزينشی  GPSخطای مکانی  متر 1-5

 WAASخطای مکانی  متر 1کمتر از 

 

يين های فرود خودکار هواپيماهای بدون سرنشين بر مبنای تع گونه که گفته شد اصول اوليه سيستم همان

باشد که  های تعيين موقعيت می ترين سيستم از مهم يکی GPS .باشد موقعيت پرنده نسبت به يک مرجع خاص می

اين سيستم به علت داشتن خطای زياد در تعيين موقعيت پرنده، به . کارگيری شود تواند در تعيين موقعيت پرنده به می

 . نشين کمک شايانی را انجام دهدتواند در فرود خودکار هواپيماهای بدون سر تنهايی نمی

باشد  تفاضلی يک راه حل مناسب برای بهبود دقت در تعيين موقعيت پرنده می GPSهای  استفاده از سيستم

توان با صرف هزينه  با استفاده از اين سيستم می. به تنهايی باشد GPSتواند جايگزين مناسبی برای استفاده از  که می
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موقعيت پرنده را با دقتی در حدود کمتر از يک متر بدست آورد که اين دقت برای  های ديگر کمی نسبت به روش

 .باشد يک سيستم فرود خودکار مناسب و قابل قبول می

3دهای تصحيح تفاضلی را به فرمت استاندار تفاضلی داده GPSسيستم 
RTCM ها از  اين داده. کند ايجاد می

. دهد پرنده با دريافت اين اطلاعات دقت خود را افزايش می GPSو شود  طريق لينک ارتباطی به پرنده ارسال می

تواند  کامپيوتر پرنده می. گيرد موقعيت دقيق پرنده در اختيار قرار می ،تفاضلی باشد GPSبنابراين اگر پرنده مجهز به 

ولی در صورتی های لازم برای فرود مناسب را بگيرد  موقعيت دقيق خود را مورد بررسی قرار داده و سپس تصميم

توان اطلاعات دقيق پرنده را به ايستگاه زمينی ارسال نمود تا ايستگاه زمينی با  که پرنده اين قابليت را نداشته باشد می

اين روش در کنار مزايايی که دارد قطعاً دارای معايبی . بررسی اين اطلاعات دستورات لازم را به پرنده ارسال کند

 .ه آن پرداخته خواهد شدباشد که در ادامه ب نيز می

های ديگر کم هزينه بودن و قابل دستيابی بودن آن  تفاضلی نسبت به روش GPSيکی از مزايای روش 

عليرغم اين مزايا، اين سيستم دارای . توان اين سيستم را در هر زمان و هر شرايطی تهيه نمود باشد به نحوی که می می

باشد و به علت اينکه اين سيستم وابسته به  می 9ديده اختلالات عمدینواقص متعددی از جمله حساسيت در مقابل پ

تواند توسط ارتش  تر اينکه اين سيستم در هر زمانی می باشد يک سيستم مستقل نيست و از همه مهم ماهواره می

 .آمريکا غير فعال گردد

از معدود  .رار گيردمعايب ذکر شده باعث شده اين سيستم در حال حاضر در جهان کمتر مورد استفاده ق

اشاره کرد که اين  global hawkتوان به  کند می هواپيماهای بدون سرنشين معروفی که از اين سيستم استفاده می

    .                                                دهد خود را به صورت خودکار وبا استفاده از اين سيستم انجام می 1پرنده عمليات نشست و برخاست

 رسیستم فرود خودکار مبتنی بر لیز  1-3 3-3

استفاده از ليزر به . باشد های فرود خودکار می ترين قسمت بدست آوردن موقعيت پرنده يکی از حساس

با استفاده از ديود ليزری به منظور توليد پرتوهای . باشد های متداول می منظور بدست آوردن موقعيت يکی از روش

تواند بر روی  منبع نور می. توان فاصله بين منبع ليزر و بازتابنده را محاسبه نمود يک سنسور میليزر و يک بازتابنده و 

توان به صورت برعکس عمل نمود به صورتی که  زمين و بازتابنده بر روی دماغه پرنده نصب گردد و همچنين می

 .منبع نور بر روی پرنده نصب گردد و بازتابنده بر روی زمين قرار گيرد

. توان تعداد منابع و بازتابنده ها را در هر دو حالت افزايش داد منظور بالا بردن سطح اطمينان میبه 

RANGER باشد که از سيستم مبتنی بر ليزر برای فرود خودکار خود  يکی از هواپيماهای بدون سرنشين معروف می
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