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 چکیده 
بر پهپاد،   یمبتن  هیپا  یهاستگاه یاز راه دور )پهپاد(، ا  ریپذتیهدا  یهاکاربرد پرنده   شیبا افزا  ریاخ  یهادر سال 

  ه ی پا یهاستگاه یبودن ساخت ا  ریگو وقت  نه یو مقرون به صرفه با توجه به پرهز  عیارتباطات سر  یجهت برقرار
 ی هاستگاه یاستقرار پهپادها به عنوان ا  یپژوهش به بررس  نیاند. ابه طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته  ،ینیزم

دسترس  ای  ه یپا-هوا شرا  پردازدیم  ینقاط  در  حفره   ی تقاضا  شی افزا  طیکه  و  در    یدهوشش پ  یهاشبکه 
را برعهده    یشهر  ط یشبکه در مح  ییبه کاربران، و بهبود کارا  میسیارائه خدمات ب  ،ینیموجود زم  یهارساخت یز

توان ارسال پهپاد   نهیبه صیاستقرار و تخص  نهیبه تیحداقل تعداد پهپاد، موقع یسه هدف طراح رو،ن یدارد. از ا
به   گنالیبر نسبت س  یازدحام ذرات مبتن  یسازنهیاهداف، روش به  نی تحقق ا  ی. براردیگی قرار م  یمورد بررس

)   زینو تداخل  پSINRبه علاوه  بهره   شنهادی(  با  و  است؛  بس  یبردارشده  فرم  و    نهیبه  ص یتخص   تهاز  توان 
SINR  بر    یحاصل، روش مبتنPSO  نه یصورت نسل به نسل بهبه مکان پهپاد را به  یابیدست  ،یشنهادیپ  

  ، یشنهادیبهبود عملکرد روش پ  یبرا  k-means  یبر خوشه بند  یمبتن  هیاول  ی. در ادامه، روش مقدار دهکندیم
دست  که با به   دهدی منشان  ی سازه یشب  جی. نتاتشده اس  ان یجهت کاهش توان ارسال کل پهپادها ب  یو روش

 داشت. می خواه هیاول کاربران نسبت به ارتفاع یافتیدر SINRبهبود در  %38ها، پهپاد نهیآمدن ارتفاع به
 
كلیدی:  واژه  بههای  س  نهیاستقرار  نسبت  نو  گنالیپهپاد،  تداخل، مح  زیبه  ارسال،    ی بازده  ، یشهر  طی به علاوه  توان 

 ازدحام ذرات  یسازنهیبه
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Abstract  
In recent years with the increasing use of unmanned aerial vehicles, UAV-based 

stations are widely used for establishing fast and cost-effective communications, 

considering the high cost and time-consuming nature of building ground-based 

stations. The study examines how air base stations or access points are used in 

cases of increased network demand and covering holes in existing ground 

infrastructure to provide wireless services to users to improve network 

performance in urban environments. Thus, the three design goals are the minimum 

number of UAVs, optimal position of deployment and Optimal allocation of UAV 

transmission power are investigated. To these goals, a method of particle swarm 

optimization based on signal-to-noise ratio plus interference (SINR) has been 

proposed. Also, by exploiting the shape of the optimal power allocation package 

and the resulting SINR, the proposed PSO-based method optimizes the acquisition 

of the UAV location generation by generation. Furthermore, a K-means clustering 

initial method has been presented to improve the performance of the proposed 

particle swarm optimization algorithm compared to the initialization algorithm 

and power reduction method to further reduce the total transmission power. The 

simulation results show that with the optimal UAVs height, improvement of 38% 

will be achieved by signal-to-interference plus noise ratio received by users. 
 

Key words: optimal UAV deployment, signal-to-noise ratio plus interference, 

urban environment, Transmission power efficiency, particle swarm optimization. 
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 مقدمه  -1
 بدون هواپیماهای عنوانبه  عموماً که  (UAVs)  1پهپادها  از استفاده

 یهاشبکه  یهابرنامه  از یاگسترده در طیف ، شوندی م شناخته  سرنشین
در   پهپادها امروزه است. رشد  در حال سرعتبه شهری،  محیط    سیمی ب

 نجات، و امداد نظارت، هوائی، یربرداریتصو ازجمله مختلف هایینهزم

کالا ی،بردارنقشه   کهی هنگامگیرند.  یم قرار استفاده  مورد حمل 

هوایستگاه ا عنوانبه پهپادها،   توانند ی م  شوند،ی م استفاده پایه  -های 
در پاسخ به تغییرات    یا رله متحرک  سیار  (APs)  2عنوان نقاط دسترسی به 

 پهپادها از استفاده مزیت.  [1عمل کنند ]ترافیک داده در زمان واقعی  

  3زمینی  های پایهیستگاها با مقایسه در پایه-های هوایستگاها عنوانبه 
(BSs)  ،موانع،  برخورد بااز   اجتناب ارتفاع، تغییر در  هاآن  توانایی معمولی 

پوشش  و   (LOS)  4یدمستقیمدارتباطی   هایینکل ایجاد احتمال بهبود
با توجه 2است ] زمینی کاربران  برای ترشبکه جامع   هاییژگی و به  [. 

تطبیقی   ارتفاع تحرک، یری،پذانعطاف مانند وزن کم، هاآن  فردمنحصربه
معمولی از    هزینه بودن نسبت به ساخت یک ایستگاه پایه زمینیکم و

میآن در  ها  بهبود  و  عملکرد  افزایش  جهت  محیط دهپوشش توان  ی 
 هاآنعملی   یکاربردها و فراوان مزایای رغمی عل[.  3شهری بهره برد ]

هوایستگاها  عنوانبه   ،ازجملهآن   فنی یهاچالش به باید پایه،-های 
 یسازمدل عملکرد، وتحلیلیه  تجز ی با حداقل تعداد،بعدسه استقرار  

نیز یوربهره و (ATG)  5زمین  به هوا کانال ] انرژی  [. 4پرداخت 
دهی برای پهپادها از استفاده هنگام در یابییتموقع بهبود  و پوشش 

 کاربردی یهابرنامه و شهرهای هوشمند عمومی، ایمنی کارایی شبکه،

[. قرارگیری  5است ] طراحی کلیدی نکات از یکی (،IOT)  6اشیا  اینترنت
بهینهبعدسه  بهز است،  یزبرانگچالش کار یک پهپادها ی   عوامل یرا 

 کانال هاییژگی و و زمینی  کاربران مکان   استقرار، محیط مانند زیادی

ی  از طرفپهپاد است.   ارتفاع از تابعی خود که دارد بستگی زمین به هوا
 بر سلولی بین تداخل تأثیر دلیل به پهپاد چندین زمانهم یابییتموقع

]ی میزتر  برانگچالشسیستم،   عملکرد علاوه6شود   هنگام این، بر [. 

 نظر در نیز باید هاآن انرژی و پرواز هاییتمحدود پهپادها، یابییتموقع

تأثیر   و کارایی شبکه عملکرد بر یم طور مستقبه   هاآن زیرا شود، گرفته
 سازی مکان استقرار پهپاد بسیار مهم استینه به رو،  [. از این 7گذارند ]یم

[،  8تا پهپاد قادر به ارائه حداکثر پوشش و توان عملیاتی بالا باشد. در ]
  عنوان به قبل از اینکه ارتفاع بهینه   یبعدسه یک مدل کانال هوا به زمین  

راج شود، ارائه  تابعی از حداکثر مسافت مجاز و پارامترهای محیطی استخ
نویسندگان در ] به زمین،  بر اساس مدل کانال هوا  را  9شد.  [ طرحی 

تعیین   پوشش  بعدسهی  هامکانجهت  تحت  منطقه  برای  پهپادها  ی 
[ به محیطی بدون تداخل  9حال طرح پیشنهادی در ]ین بااایجاد کردند. 

 نیاز دارد که ممکن است برای استقرار واقعی پهپادها غیرعملی باشد.

استقرار   مسائل  بر  یک بحث  موردعلاوه  نیز  پهپادها  انرژی  مصرف   ،
که پهپادها یی ازآنجای پهپاد است.  هاشبکه یز برای  برانگچالشمشکل  

 
1 Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) 
2  Access Points (Aps) 
3  Base Stations (BSs) 
4  Line Of Sight (LOS) 

های انتقال توان بسیار سختی مواجه  کنند، با محدودیتبا باتری کار می
[، پهپادها برای اینکه ارتفاع پرواز خود را تنظیم کنند، 10هستند. در ]

به ط زمینی  رویدادهای  تشخیص  با  را  انرژی  مصرف  تا  شدند  راحی 
برسانند. ]  علاوه  حداقل  در  نویسندگان  این  ریاضی    صورتبه[  11بر 

نقاط دسترسی    عنوانبه یی که  پهپادهامسئله تخصیص منابع را برای  
[ 12. در ]اندکردهی  سازمدلکنند  ی ممتحرک که در ارتفاع بالا حرکت  

برای   جهت  ه ینبه چارچوبی  متعدد  پهپادهای  تحرک  و  استقرار  سازی 
دادهجمع مرتبط  آوری  فراسو  زمینی  انرژ  باهای  کاربران  از  کارآمد  ی 

[، یک رویکرد کارآمد برای یافتن  13پیشنهاد شده است. همچنین در ]
با آنها و توان انتقال بهینه لینک فراسو   هادستگاهپهپادها، ارتباط  مکان
( SINR)  7نویز  اضافهبه سیگنال به تداخل    های نسبتیت محدودبرای  

پیشنهاد شده    بمنظور به حداقل رساندن توان انتقال کل همه کاربران
 است. 

های  یستگاه ادر این مقاله، مسئله استقرار را در یک محیط شهری بدون  
این فرض  با  معمولی،  کاربران  پایه  موقعیت  اطلاعات   شدهشناختهکه 

ی مستقر بعدسه پاد باید در یک مکان ثابت  گردد. هر په است بررسی می 
پایه یا یک نقطه دسترسی عمل کند. با به  -ایستگاه هوا  عنوانبه شود و  

پهپادها،   تعداد  رساندن  توان    یهامکان سازی  ینهبه حداقل  و  استقرار 
. شودی مبرای همه کاربران بررسی  SINRبا حداقل مقدار  هاآن انتقال 

 ی ینه هزبالقوه با    طوربه   تواندی معلاوه بر این، استقرار پهپادهای بیشتر  
تداخل بیشتر و شدیدتر به همان تعداد کاربر خدمات بهتری ارائه دهد،  

زمین   به  این    گرددمی  تریچیدهپاما مدل کانال هوا  پکه    یچیدگی امر 
 نماید.ی مرا به مسئله تحمیل بیشتری 

 مدل سیستم   2بخش  در  ادامه،   در  که   است  تصورین بد  مقاله  ساختار
پهپادها استقرار  بخشی م  ارائه  جهت  در  سازی بهینه   روش   3گردد. 

ذرات  پهپادها   (pso)  8ازدحام  استقرار  محل  تعیین  جهت  پیشنهادی 
اولیه   مقداردهی  پهپادها،  ینهبه ،  k-meansشامل  موقعیت  سازی 
شود.  و روش کاهش توان بیان می   SINR  الگوریتم تخصیص توان با

 گیری یجه نت  و  سازییه شب  نتایج  ترتیب  به   5  و 4  یهابخش   در  یت،درنها
 است.  آورده شده

 

 مدل سیستم   -2
با توجه به اینکه پهپادها جهت سرویس و پوشش دهی به کاربران  

- ایستگاه هوا  عنوانبه ی قرار گیرند و  بعدسه زمینی باید در یک مکان  
 به  یدهسیبرای سرو تا پهپاد  Kسناریویی از استقرار عمل کنند،    پایه

N  محیط یک  در  آنتن  تک  نظر    شهری  کاربر  می در   .شودگرفته 

نشان داده شده است    1گونه که در شکل  همان 1,  2,  · · · ,  k K 

سرو برای  مکان   یدهسیپهپاد،  با  کاربران   یبعدسه  یهابه 
, ,u u u

k k k kl x y h=  است شده  گرفته  نظر  همه    شودمیفرض    .در  که 
صورتامین کاربر به -n  کاربران در یک محیط افقی قرار دارند که محل

5  Air To Ground (ATG) 
6  Internet Of Things (IOT) 
7  Signal to Interference plus Noise Ratio (SINR) 
8  Particle Swarm Optimization (PSO) 
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,r r
n n nr x y=   برای 1,  2,  · · · ,n N    فاصله بنابراین  بین     است؛ 

-kپهپاد و نیام-n  شودیداده مصورت زیر امین کاربر به : 
(1 ) 2 2 2

, ( ) ( ) ( )u r u r u
k n k n k n kd x x y y h= − + − + 

ی ارائهجهت    ارتفاع پایین  ، از پهپادهای شدهفیتعربراساس مدل  
که تابعی از پارامترهای   [، 14شود ]ی محداکثر پوشش رادیویی استفاده  

 آماری محیط شهری هستند. 

 
 تا پهپاد  kاز استقرار   یی نما -1شکل 

،  پوشش سیگنال است   کز بر رویتمرهمچنین با توجه به اینکه  
یجه  درنت  .شودی نماثرات محوشدگی در مقیاس کوچک در نظر گرفته  

کانال مسیر  زمین  افت  به  و  نیامk-بین    هوا  را   n-پهپاد  کاربر  امین 
 : [15] صورت زیر نوشتبه   توانیم
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آن،   در  و  bوaی پارامترهاکه  محیط    NLoSوLoSضرایب 
k,،  میرمستقیغید مستقیم و  دمیانگین افت مسیر در حالت   nی هیزاو

نور است.  cفرکانس و fارتفاع، اینکه هر کاربر فقط  سرعت  با فرض 
پهپاد با تابع زیر مدل -به یک پهپاد متصل شود، ارتباط کاربر  تواندیم
 : شودیم

(3 ) ( )A n k= 

اگر 1 2, ,...,
T

Np p p p=  در آن هر   وبردار تخصیص توان باشد

امین کاربر  -n  برای  SINRامین کاربر باشد،  -nتوان ارسال  npعنصر
 : شودیصورت زیر تعریف مبه 
(4 ) 
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ی  همه از    امین کاربر-nکل تداخلی است که  nIی فوق  رابطهدر  
 زیر است:  صورتبه ی آن رابطه و  کندیمدریافت  پهپادها
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)که ),A m n  بین میرایی  و  -A(m)ضریب  پهپاد  کاربر، -nامین  امین 

بودن   از غیرمتعامد  ارتباطی  هاکانالناشی  و [16]ی   ،2    نویز توان 
 حرارتی کاربر است. 

به  برای  پهپاد  استقرار  مسئله  تعداد   یسازنهیاکنون  مشترک 
هر   SINRها، مشروط به نیاز  پهپادهای مستقر، مکان و توان انتقال آن

 شود: یمزیر تعریف  صورتبه  کاربر
(6 ) 
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آن  انتقال  maxkP,که در  توان  و    ن یام-kحداکثر  ایمن  sdپهپاد  فاصله 

  SINR   به ترتیب حداقل  Dو(  0صفر )گاما    است. علاوه بر این  پهپاد
 .پهپاد هستند ریپذامکان یهااز مکان  یاو مجموعه  یازن مورد

غیرمحدب   فوق یدر رابطه   یسازنهیبا توجه به اینکه مسئله به 
از   . در نتیجه،صورت تحلیلی دشوار خواهد بودحل آن به  است، بنابراین

استفاده م به    گرددییک روش کارآمد  حل زیربهینه راه  کیکه منجر 
 . شودیم

پیشنهادی برای تعیین محل استقرار   PSOالگوریتم -3

 پهپادها 

های بهینه برای مقابله با فضاای جساتجو با ابعاد بالا برای مکان 
  ذره،   هر   که ی طور به [، 17]   شااود ی م تعریف   PSOالگوریتم پهپاد، 

تا پهپاد    kبا شاروع از    . ساپس دهد ی بردار مکان پهپاد را نشاان م 
پاد و توان انتقال آن  ی په اب ی ت ی موقع ی مشااترک  ساااز نه ی به اولیه،  

حاصااال    ی ا ه   SINR. اگر هر یک از  شاااود ی م ( انجام  6مطابق ) 
هر کااربر را برآورده کنناد، تعاداد   یااز موردن  SINR د حاداقال نانتوان 

یابد. این فرآیناد تا زمانی که حداقل  ی م پهپاادها یک واحد افزایش 
SINR   0برابر  هماه کااربران  گردد. ی م یاا بیشاااتر شاااود، تکرار
، حداقل تعداد پهپادهای مسااتقر ابد ی ی م فرآیند خاتمه   که ی هنگام 
 . شاااود ی م  مشاااخص  ، شاااود ی م نمایش داده    K*صاااورت که به 

نشاان داده شاده    2پیشانهادی در شاکل   PSOفلوچارت الگوریتم  
 است. 
-k ی بند مقداردهی اولیه بر اساا  الگوریتم ووشاه  - 1- 3

means 
مهم اسات. در مقایساه   PSOمقداردهی اولیه ذرات برای الگوریتم  

یاک    K-meansمقاداردهی اولیاه  ،  باا مقاداردهی اولیاه تصاااادفی 
افقی ذرات نساال اول    ی ها ت ی برای تولید موقع  ی بند روش خوشااه 
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کاربر را با به حداقل   Nطور خاص، روش پیشااانهادی، اسااات. به 

 . کند ی م   ی بند گروه   K  ی ها رساندن خطای زیر در خوشه 
 

 
 پیشنهادی  PSOفلوچارت الگوریتم  -2شکل 

 

 (7 ) 2

,

1 1

K N

k n n k
k n

r s 
= =

= − 

 (8 ) 
,

1       

0      otherwise

k
k n

n C


 
=  
 

 

امین  - kعنوان مکان افقی امین خوشاه اسات که به - kمرکز ksکه 
اسات،   x,yشاامل ksبا توجه به اینکه .  شاود ی پهپاد نیز اساتفاده م 

ا ت  شاود اضاافه ks  صاورت تصاادفی به هر به  دشاده ی باید ارتفاع تول 

ks گیرد ی اولیه انجام م سپس مقداردهی    .د ایجاد شو : 
 (9 ) (0)

1 2, ,...,
TT T T

KjX s s s =
  

 

  بار قبل از اینکه  J بالا برای  K-means بندی خوشاااه  ت ی درنها  

(0)ی مجموعاه 

jX   نسااال اول پهپااد باه   اولیاه   ی هاا عنوان مکاان باه

 . شود تکرار می   ، آیند دست  
 
بر اسااا  الگوریتم  موقعیات پهپاادها   ی ساااز ناه ی به   - 2- 3

PSO   پیشنهادی 

(0)پیشاانهادی، بردارهای مکان   PSOدر الگوریتم  

jX از نساال اول

j,...,1,2برای  J=   معرفی هااا مکااان   عنوان بااه پهپاااد  اولیااه  ی 
مکرر هر یاک از بردارهاای    طور باه . در اداماه الگوریتم  شاااود ی م 

،  شاااود   SINRرا در جهتی کاه منجر باه بهبود مقاادیر    Jموقعیات  
ام، الگوریتم  - i. برای هر بردار موقعیات در نسااال  کناد ی روز م باه 

ساازی  را برای بهینه   SINRبا  کنترل توان   روش پیشانهادی یک  
. کناد ساااازی می باه هر کااربر پیااده   افتاه یاص ی توان انتقاال تخصااا

برای به حداقل رساااندن    PSOکه در آن الگوریتم   [ 18]  برخلاف 

به همه کاربران    ی ده س ی سارو   برای   از یک پهپاد  ، افت کل مسایر 
مکان پهپادهای متعدد را  ی  سااز نه ی به  در اینجا   ، شاود ی اساتفاده م 

 ت یاگیریم. درنهاا کااربران در نظر می   SINR  برای بهبود مقاادیر 
 : م ی ده ی نشان م   زیر   صورت به   𝑋تا پهپاد را با    Kبردار مکان  

 (10 ) 
1 2, ,...,

TT T T
KX l l l =   

الگوریتم تخصای  توان با نسابت سایگنال به نوی    - 3- 3

 تداول  علاوه به 

 پیچیده تخصیص توان موجود ازنظر محاسباتی    ی ها تم ی اکثر الگور 
مکرر   طور به که    PSO  در الگوریتم   را  ها هساتند که اساتفاده از آن 

  سازد ی م ، غیرعملی  کند ی م   روز به ی پهپاد را نسل به نسل ها مکان 
ی به حداقل رساااندن مسااتقیم کل توان  جا به ین ترتیب  بد  [. 19] 

 بهینه   SINR که منجر به انتقال، بر روی تخصااایص توان انتقال  
توان   درنتیجه .  [ 20شااود ] ی م ، تمرکز شااود ی برای همه کاربران م 

زیر به دساات  ی رابطه با حل    توان ی حاصاال را م   SINRو    انتقال 
 آورد: 

 (11 )   ( ), 2

( ), ( ),

1 ( ),

1
. . . . 

N
A n n

n A m n m A n n
mn A m n
m n

PL
p p PL

PL
 

=


= +


 

n,برای   Gی فوق ابتادا مااتریس  برای حال رابطاه  m N  تعریف
 : شود ی م 
 (12 ) 

( ),

( ),

( ),,

.         if n m

0                              otherwise

A n n
A m n

A m nn m

PL

PLG

 

 
=  
 
 

 

 (13 )   2

(1),1 (2),2 ( ),. , ,...,
T

A A A N Nh PL PL PL  =   

)  باا ابعااد   Cساااپس مااتریس   1) ( 1)N N+  زیر   صاااورت باه   +
 گردد: ی م تعریف  

 (14 ) 1

,max

          0

( )       

N N N

k k

I
C

A p
  

=  
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)که در آن  )kA ،k - ماتریس   امین ردیفA    بیان (  3) اساات که در
را   C-1 مثلثی اسااات،   یاک مااتریس پاایین   C کاه یی شاااد. ازآنجاا 

 صورت زیر به دست آورد: توان به می 
 (15 ) 1

1

,max ,max

                           0

( ) . 1
          

N N N

k N N

k k

I

A IC

P P

 

−



 
 

=  − −
  

 

 : شود ی م تعریف    صورت زیر به   Dماتریس    درنهایت 
 (16 ) 1

,max ,max

                   

( ) . ( ) .
       

N

k k

k k

G h

A G A hD

P P

 
 

=  
  

 

توساط  y*حاصاال با بردار تخصاایص توان بهینه   SINRهمچنین 

صاااورت زیر  به   *مقدار ویژه   ن ی تر مربوط به بزرگ   Dبردار ویژه  
 : شود ی تعریف م 

 (17 ) *

*

1


 = 

20 



روزرساانی برای به SINR   (*  )پیشانهادی، از    PSOدر الگوریتم  
  SINR  شاااود. اگر پهپااد در هر نسااال اساااتفااده می  ی هاا مکاان 

  SINR نتواند مقدار   PSOالگوریتم از چندین نسااال    جادشاااده ی ا 
برآورده کناد (  0)   هادف  یعنی  را   ، (*

0    الگوریتم  ،)PSO  
درنتیجه پس  .  که تعداد فعلی پهپادها کافی نیساات  کند ی تعیین م 

الگوریتم    ی، ده س ی از اضاافه شادن یک پهپاد دیگر برای ارائه سارو 
*) رای حاالات  تکرار خواهاد شاااد. در مقاابال ب 

0   الگوریتم ،)  
PSO   .خاتمه خواهد یافت 

 

 توان  كاهش  روش   - 4- 3

، بناابراین  اسااات بااتری پهپاادهاا محادود    انرژی   باا توجاه باه اینکاه 
یکی از ابزارهای  بساایار مهم خواهد بود.    آن   ی ساااز ره ی ذخ و   حفظ 

)*حل توان انتقال بهینه عملی کاهش توان انتقال، راه  )y با    . اسات
)   هادف   SINRاز    تر بزرگ بهیناه برابر یاا    SINR  نکاه ی ا   توجاه باه 

*

0    ) شاده اسات کاربر مشاخص   ی ها برای پهپادها و مکان ،  
روی    تغییراتی   توان ی م   ت یادرنهاا   خواهاد بود. بهیناه    y*جاه ی درنت 

ا مقدار بسااایار حاصااال ب   SINRتا    توان ارساااال پهپاد انجام داد 
عنوان  به   تواند ی هدف فراتر رود. این مسااائله م   SINR  از کمتری  
 زیر نوشته شود:   صورت به ضریب   سازی حداقل 

 (18 ) 
,{ }

0 1

, ,max 2

3

2 : min    

      subject to :                               (C )

                      .  k K  (C )

                     0 1                              (C )

kp l

n

k n n k
n

P

A p P






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  

 


 

و با   اسات   محدودشاده پهپادها  توساط *با توجه به اینکه حداقل 
امین پهپااد باا حاداکثر توان خود ارساااال انجاام - kفرض اینکاه  

 ، داریم: دهد ی م 
 (19 ) *

, ,max. . k n n k
n

A p P= 

Dماتریس (  16)   با اسااتفاده از   صااورت زیر تعریف به   توان ی را م
 : نمود 

 (20 ) 1

* *

,max ,max

                       h

( ) . ( ) .
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N
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G
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Dس ی مااتر   ژه ی مقادار و   ن ی تر برای یاافتن بزرگ (  18یجاه ) درنت     باا
0  که یی ازآنجا برقرار اسات. کاهش  1  با شاروع از   ، اسات

1 = −   جایی که    شاااده ف ی گام از پیش تعر یک  اندازه  
تا   مکرر توساااط   طور به فعلی را    توانیم مقدار اسااات، می 
Dس ی مااتر   ژه ی و مقادار    ن ی تر بزرگ زماانی کاه     از   SINRکمتر 

  که برابر با مقدار فعلی   *یت درنها ، کاهش دهیم. هدف شاود 
 آید. ی م   به دست است،  

 

 سازی نتایج شبیه -4

پارامترهای   مقدار  زیر    ازجمله سازی  یه شب در    استفاده   مورد جدول 
را    ... تعداد پهپاد، کاربران، منطقه جغرافیایی، توان ارسالی پهپاد و 

 نماید. ی م بیان  

 سازی یهشب ی پارامترها -1جدول

 واحد  مقدار پارامتر 

 عدد 60 کاربران  تعداد

 عدد 3 پهپادها  تعداد

 متر  300×300 جغرافیایی  منطقه

 وات  میلی 100 پهپاد  ارسال توان

 متر  ]30-90[ پهپاد  ارتفاع

  مسیر افت یسازمدل محیطی ضرایب

 (b  وa ) شهری محیط در
  9.60a = 

0.16b = 

- 

 حالت در مسیر افت میانگین

 (nlos)  میدمستق ید

 بل یدس 1

 دید حالت در مسیر افت میانگین

 (los)  می رمستقیغ

 بل یدس 20

 ( 0) یسلولدرون میرایی ضریب
 متر  بر نیوتن.ثانیه 0.05

 (1)  سلولی بین میرایی ضریب
 متر  بر نیوتن.ثانیه 0.001

 ( f) سیستم فرکانس
 گاهرتز یگ 2.4

 ( c) نور سرعت
 ثانیه  بر متر 3×810

 (2) نویز توان
 وات  میلی 10-10

 بل یدس SINR 0 آستانه مقدار

 
را    PSO-Kmeansبا مقداردهی اولیه حاصل    SINRمقادیر  3شکل 

م  آن    دهد ی نشان  در  مستقر   تعداد که  ترتیب   پهپاد  ,1به  2,3k =  
با توجه به شکل زیر برای تعداد کاربر کمتر از  شده است.    مقداردهی 

هر کاربر    SINR  که ی را درحال   کاربر   20  تواند ی پهپاد م   یک   عدد،   20
از   ادامه   پوشش دهد.   ، است   بل ی دس صفر  بالاتر  تعداد کاربران  در   ،

افزایش تداخل،  دلیل  به    SINR،  یابد ی افزایش م   عدد   40به    20که از  
م   بل ی دس   صفر   به   یج تدر به  از  زی   یابد، ی کاهش  بیشتری  کاربران  را 

  که ی هنگام   . کنند ی استفاده م   طیف مشابه و حداکثر توان انتقال ثابت 
N    داقل  جهت پوشش دهی و ح پهپاد    دو ،  یابد ی افزایش م کاربر    20از

SINR    طور مشابه،  به  است.   یاز به همه کاربران موردن   بل ی دس صفر
دهی  یس سرو جهت  پهپاد    عدد، سه   40تعداد کاربران بیشتر از    برای 

حداقل   با  کاربران    4شکل   است.   یاز موردن   بل ی دس صفر    SINRبه 
ی پهپادها که توسط روش پیشنهادی مبتنی  بعد سه ی بهینه  ها مکان 

نسل    و   آمده دست به   PSOبر   به  است   روز به نسل  نشان    شده  را 
ارتفاع پهپادهای اول،   شده انجام های سازی یه شب دهد. با توجه به  ی م 
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ترتیب   به  و سوم  است   80/ 22و    76/ 89،  80/ 88دوم  سه    متر  که 

 شوند. ی م های بهینه همگرا  یت موقع تکرار به سمت   50پهپاد پس از 

 
 برحسب تعداد كاربران و پهپادها  SINRمقادیر -3 شکل

 

 
 

 ی پهپادها بعد سههای یتموقع ی روزرسانبه -4 شکل
 

حاصل    SINRروش پیشنهادی را برای میانگین    عملکرد   5  در شکل 
اولیه  مقدارده ی  ها حالت در   و    صورت به ی  و    k-meansتصادفی 

باهم مقایسه  کاربر    20، برای سه پهپاد و  k-meansهمچنین فقط  
عملکرد موقعیت پهپادها    k-means  فقط   منحنی با برچسب شود.  ی م 

روش  را   اساس  نشان    k-meansی  بند خوشه بر  خوشه  مرکز  در 
عملکرد    ، PSOهر دو الگوریتم مبتنی بر  با توجه به شکل،    . دهد ی م 

فقط   بهتری  به  می   k-means  نسبت  نشان  که  که دارند    دهد 
خوشه  مشتق مرکزهای  خوشه ای  استاندارد  روش  از  -Kبندی  شده 

means    بدون تکرارPSO ها استقرار پهپاد   مناسبی جهت   های ، مکان  
-pso ،  PSO-Kهای مبتنی بر  ی منحن یت با توجه به  نیستند. درنها 

Means    به نسبت  بهتری  ی  همه ای  بر   PSO-Randعملکرد 
مورد   مسئله   دارد،   آزمایش کاربران  خوشه رو ی  که  -Kبندی  ش 

means    فراهم می که را  بهتری  اولیه  به م و  کند  نقاط  ادیر  ق منجر 
SINR   کند. ی م ید  تائ ، را  شود می   بهتری 

عملکرد الگوریتم کاهش توان پیشنهادی را به    6شکل   در در ادامه،  
میلی    200کاربر با کل توان ارسالی    33و    29،  25،  21ترتیب برای  

*وات برای دو پهپاد،  0.1 بل  ی دس صفر    SINRو شرط حداقل    =
 کنیم. ی م نسبت به روش بدون کاهش توان، ارزیابی  

 
ی  هاحالتربران در برحسب كا SINRمقایسه عملکرد  -5 شکل

 مختلف

نشانگرهای   با  آبی  منحنی  شکل،  به  توجه  منحنی  یره دا با  و  ای 
ترتیب   به  لوزی  نشانگرهای  با  با  دهنده نشان مشکی  کل  توان  ی 

روش کاهش توان پیشنهادی، و بدون آن است. همچنین با توجه به  
توان  ی منحن  کاهش  روش  شکل،  ی،  توجه قابل   طور به های 

، بازدهی توان ارسالی  است   کم   زمانی که تعداد کاربران   خصوص به 
یابد، مقادیر  ی م بخشد، ولی هر چه تعداد کاربران افزایش  ی م را بهبود  

توس  ارسالی  روش  ط  توان  بدون  مقادیر  مشابه  توان،  کاهش  روش 
 شود. ی م کاهش توان  

 
 كل توان ارسالی برحسب تعداد كاربران  -6 شکل

 
پهپاد و    3تعداد کاربران با    برحسب دریافتی    SINRمقادیر    7شکل 

دهد. با توجه  ی م متر را نشان    80و    65،  50ی  ها ارتفاع کاربر، با    40
افزایش  ی منحن به   کاربران  تعداد  هرچه  کلی  حالت  در  شکل،  های 

کند. از طرفی هرچه  ی م دریافتی کاهش پیدا  SINRیابد مجموع ی م 
کمتر   مقادیر  ی م ارتفاع  افزایش    SINRشود،  کاربران  دریافتی 

برای    SINRیابد. درنهایت حداکثر مقدار  ی م  کاربر، در    40حاصل 
دریافتی    SINRمجموع  آید. همچنین  ی م   به دست متر    50ارتفاع  
بل و برای دو ارتفاع  ی دس   1/ 851متر    50کاربر با ارتفاع    40برای  

 بل است. ی دس   0/ 350و    1/ 380متر به ترتیب    80و    65
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 دریافتی برحسب تعداد كاربران  SINRمقادیر -7 شکل

 و بحث گیرینتیجه-5

با حداقل تعداد پهپاد    ینه توان انتقال به   یص مقاله، استقرار و تخص   ین در ا 
پ  روش  حداقل    یشنهادی، توسط  برا   SINRشرط  در    ی را    یک کاربران 

محدب نبودن تابع    یل دل ب   براین اساس،   است.   شده ی بررس   ی شهر   یط مح 
  ین پهپاد با کمتر   ینه به   یت موقع   ی به دو مسئله فرع   ی هدف، مسئله اصل 

به مکان و توان   یابی منظور دست شد. به   یه تجز   ینه و توان انتقال به  ، تعداد 
در    ینه به   SINRتوان انتقال با    یص تخص   یکرد پهپادها، رو   ینه انتقال به 

  یتم الگور  یجه که درنت  ید، اتخاذ گرد  PSO یتم هر نسل الگور   ی روزرسان به 
مکان به  به سمت  مؤثر  همگرا شد.    ینه به   ی ها طور  کاهش پهپاد    برای 
  یه اول   ین وابسته به تخم   بخشی از آن یتم، که  الگور   ی محاسبات   یچیدگی پ 

  ی مقدارده  ی برا   K-means  ی بند از روش خوشه  باشد، می پهپادها  مکان 
ادامه، استفاده شد.    PSO  یتم الگور   ر پهپاد د   ی ها مکان   یه اول  ی  روش   در 

ب   ی برا   یز ن  ارسال   یشتر کاهش  از  .  ارائه گردید   ی توان  آمده  نتایج بدست 
را با توجه به توان   یشنهادی پ  روش  یح و بهبود عملکرد صح  سازی، شبیه 

موقع  به   یت انتقال،  ارتفاع  و    ینه و  تائ   یاز موردن   SINRپهپاد    ید کاربران 
 کرده است. 
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