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In the contemporary landscape, utilizing multi-engine drone technology 

or multi-rotors in scientific, industrial and commercial fields, etc. has had 

a significant increase. These multifaceted systems have assumed pivotal 

roles encompassing surveillance, wireless network coverage, remote 

sensing, search and rescue operations, efficient package delivery, 

telemedicine facilitation, security enforcement, monitoring, precision 

agriculture, traffic management, and infrastructure inspection, among 

others. The trajectory of technological advancement underscores the 

impending significance of intelligent quadcopters as a transformative 

force within the industry, promising to forge novel avenues and redefine 

conventional paradigms. In effect, this paradigm shift is poised to 

mitigate operational risks and financial outlays, thereby fostering 

heightened assimilation of these technological innovations. Projections 

underscore that drones' market penetration within the civil infrastructure 

sector is slated to culminate in an approximately $45 billion valuation by 

the end of this decade. This discourse delves into an all-encompassing 

exploration of the manifold applications and associated challenges 

intrinsic to multi-rotor systems, with a particular emphasis on 

quadcopters across research arenas and diverse industries. Furthermore, 

the discourse offers an incisive analysis of prevailing trends while 

shedding light on the contours of forthcoming developments in the 

utilization of these transformative devices. Due to the introduction of 

various applications of multi-rotors and new applications of multi-rotors 

made possible by the development of technology, we can expect the 

ecosystem of unmanned aerial vehicles to become more integrated, and 

due to the need created in different sectors of the industry, more 

investors, and specialists in this sector.  
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     مولتی روتورهای های سیستمکاربردها و چالش مروری بر 
 * 2مرتضی طایفیو  1نیک سامان یزدان 

 ران یتهران، ا  ، یطوس نیرالدیخواجه نص  یهوافضا، دانشگاه صنعت  یدانشکده مهندس ارشد، دانشجوی کارشناسی -1

 ران یتهران، ا   ، یطوس نیالد ری خواجه نص یهوافضا، دانشگاه صنعت  یدانشکده مهندس ، ار یاستاد -2

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله: 

 1402مرداد   22 دریافت
 1402مهر   2 بازنگری

 1402مهر  9 پذیرش

 1402مهر  9 انتشاراولین 

 

 های كلیدی: واژه

 پهپاد 
 روتور یمولت
 م یسی پوشش شبکه ب  ارائه

 از راه دور   سنجش
 و نجات  جستجو

 مرسولات  لیتحو

 
  ی و تجار   ی صنعت   ، ی علم   ی ها نه ی روتورها در زم   ی مولت   ا ی چند موتوره    ی ها پهپاد   ی در عصر حاضر، استفاده از تکنولوژ 

از جمله نظارت، پوشش    ی کلان   ی ها چندمنظوره نقش   یی هوا   ی ها ستم ی س   ن ی داشته است. ا   ی قابل توجه   ش ی و ... افزا 

  ، ی انتقال خدمات پزشک   ل ی مرسولات، تسه   ل ی تحو   ، جستجو و نجات   ات ی سنجش از راه دور، عمل   م، ی س ی ب   ی ها شبکه 

  ر ی اند. خط س را به خود اختصاص داده   ها نه ی زم   گر ی و د   رساخت ی ز   ی و بازرس   ک ی تراف   ت ی ر ی مد   ق، ی دق   ی کشاورز   ت، ی امن 

کننده در صنعت  دگرگون   ی رو ی ن   ک ی   عنوان به هوشمند    ی روتورها   ی الوقوع مولت   ب ی قر   ت ی بر اهم   ی تکنولوژ   شرفت ی پ 

  کرد ی رو   ر یی تغ   ن ی معمول است. در واقع، ا   ی روش ها و الگوها   ف ی و بازتعر  د ی جد   ی ها راه   دبخش ی نو   که کند  ی م   د ی تاک 

  ی ها ی جذب نوآور   ش ی باعث افزا   جه ی استفاده خواهد شد و در نت   ی مال   ی ها نه ی و هز   ی ات ی عمل   ی ها سک ی کاهش ر   ی برا 

بزرگ    ی عمران   ی ها ها و پروژه رساخت ی که نفوذ پهپادها در بخش ز   دهد ی نشان م  ها ی ن ی ب ش ی . پ شود ی م   ی ک ی تکنولوژ 

وابسته    ی ها کاربردها و چالش   ی مقاله به بررس   ن ی . ا د ی دلار خواهد رس   ارد ی ل ی م   45به حدود    21سوم قرن    ۀ ده   ان ی تا پا 

مختلف پرداخته    ع ی و صنا   ی قات ی تحق   ی ها نه ی روتورها در زم   ی بر مولت   ژه ی روتور و با تمرکز و   ی مولت   ی ها ستم ی به س 

  ی ها توسعه   ی ا ی زوا  ی را ارائه داده و به بررس  ی فعل  ی از روندها  ق ی عم  ی ل ی و تحل  ه ی مقاله تجز  ن ی ا  ن، ی ا بر است. علاوه 

ا   ی آت  از  و    ی متنوع مولت   ی کاربردها   ی معرف . با توجه به  پردازد ی م   ن ی نو   یی هوافضا   ل ی وسا   ن ی در استفاده  روتورها 

  ه ی نقل   ل ی وسا   ستم ی گرفت که اکوس   جه ی توان نت ی شده م   سر ی م   ی روتورها که با توسعه تکنولوژ   ی مولت   د ی جد   ی کاربردها 

  ن ی ا   ، ی و پژوهش   ی مختلف صنعت   ی ها شده در بخش   جاد ی ا   از ی شده و با توجه به ن   تر کپارچه ی   ن ی بدون سرنش   یی هوا 

و    ها چالش با شناخت کاربردها و    ن ی کرده است. بنابرا   دا ی و متخصصان پ   گذاران ه ی سرما   ن ی در ب   ای ویژه   گاه ی بخش جا 

  ن ی بدون سرنش   های پرنده   ن ی را به ا   ی شتر ی ب   ی ها ت ی و مسئول   ف ی توان هر روز وظا ی و به موقع، م   رست د   گذاری سیاست 

 .موجود به سرانجام رسانند   ی ها وه ی را بهتر از ش   ف ی وظا   ن ی محول کرد و انتظار داشت که ا 
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 روتور  یمولت  یهاستمیس یهاالشچبر کاربردها و  یمرور

 

 فناوری در مهندسی هوافضا 
 2 ۀ، شمار8 ۀ، دور1403سال 

 مقدمه   1 
وسا   ی ادسته به    "روتور   ی مولت" اصطلاح    بدون   ییهوا   هی نقل   لی از 

اطلاق    ا ی   نی سرنش  برا   شود ی مپهپادها  پرواز کنترل   دن ی رس   ی که  به 
بر   ازشده  مناسبی  هستند.   یمتعدد متک   ی ها ملخ   ا ی روتورها    چیدمان 

 شوندی م از دو روتور مشخص   ش یب یکربند یروتورها با داشتن پ  ی مولت 
 یهشت روتور سازمانده  ای متقارن با چهار، شش    صورتبه که معمولاً  

 ی موتور مستقل متصل است، و رانش جمع   ک ی . هر روتور به  شوندی م 
تا برخاست   سازد ی روتور را قادر م   یروتورها، مولت   ن ی شده توسط ا   جاد ی ا 

 دهد.  حرکتی  در جهات مختلف مانور  نی را انجام دهد و همچن 
در   مشاهده قابل   ها روتور   ی مختلف مولت  ی ها ی کربند یپ   ان ی م   در 

روتور شکل شش  با  هگزاکوپترها  و  روتور  چهار  با  کوادکوپترها   ،
، در هستند  مجهز به هشت روتور  که  کوپترها  اوکتاهستند.    نی تر ج ی را 

افزا   ی خاص   ی کاربردها  مستلزم   ش ی افزا   ا ی محموله    ت ی ظرف   ش یکه 
استفاده    ی دار ی پا  تعد شوند ی مهستند،  با  جهت چرخش   وسرعت    ل ی. 

حرکات خود را از جمله   قاًی دق   توانندی مروتورها    یمنفرد، مولت   ی روتورها 
 چابک را کنترل کنند.  ی مانورها   ی صعود، فرود، شناور شدن و اجرا 

 

 های مختلف مولتی روتورها پیکربندی  - 1  شکل 

کم،   ی نگهدار   نهی را به علت سهولت استقرار، هز   روتورها   ی مولت 
توانا  و  م ی )شناور کردن  هاور    ییتحرک  بس   توانی (  از   یار ی در 

 یها از پرنده   دسته  نی ا   . استفاده نمود  ی و نظام  یرنظام ی غ   ی کاربردها 
نیز پهپادها    گر ی که د   ی متعارف   ی در کاربردها ( UAV)   نی بدون سرنش 
ارائه پوشش   ک، ی تراف   یا ه مانند نظارت لحظ  ،شوند  استفادهممکن است  

مرسولات،   ل ی سنجش از راه دور، جستجو و نجات، تحو   م، ی س ی شبکه ب 
و   یی شناسا   ها،رساختیز   ی بازرس  ق،یدق   ی کشاورز   ، ییو شناسا   ت ی امن 

کمتر   نهی هز ریسک و    به باتوجه   ی ول  رند؛ی گ یم قرار    مورداستفاده حمله  
 یکل   رت صو به   شتر ی حوزه، ب   ن ی ا   ی دارند. در مقالات مرور  ی شتر ی اقبال ب 

است   ی خاص پهپاد   یبند به کاربرد پهپادها پرداخته شده که فاقد دسته
 ،اندکرده   ی بند دسته   ها آن پرواز    وه ی ش   ا ی را بر اساس وزن    ها آن   شتر ی و ب 

پهپادها  و  ی مانند  ثابت   برخاست  ونشست   ت ی باقابل ی  پهپادها   بال 

 
1. Internet of Things (IoT) 

 ( ا (.  VTOLعمودی  در  کاربردها به   مقاله  ن ی ما  به  خاص   یصورت 
  .م ی پرداز ی م بالا    ذکر شده  ی ها نه ی زم در    مولتی روتور

چند مقاله مروری شرح مختصر  به  در ادامه بخش مقدمه،    ابتدا در  
، اندداده از پهپادها را مورد بررسی قرار  خاصی    ی ها جنبهکه کاربردها یا  

 .م ی پرداز ی م 

ارتباطات و شبکه به ارائه الزامات و   دگاه ی د از    ]1 [ر د   ها سنده ی نو 
پهپاد   یها ی ژگ ی و  . پردازندی م   یرنظام ی غ   ی کاربردها   یبرا   ی شبکه 

مربوط به شبکه، الزامات   ی پارامترها   از، ی خدمات موردن   ت ی ف یک   سپس، 
داده  حداقل  با   ییها و  طر   د ی که  م   ق یاز  بررس   نتقل شبکه  را   ی نمود 

همچند ی نما ی م  عموم   ن ی .  الزامات  مورد  مانند   یدر  شبکه  با  مرتبط 
سازگار  مق   ت ی امن   ، ی خصوص   می حر   ، یمن ی ا   ،ی اتصال،   یر ی پذ اس ی و 

م  نها کنند ی صحبت  پروژه   ی ار ی بس   ی تجرب   ج ی نتا   ت ی . در  ارائه از  را  ها 
از   ی بان ی پشت   ی موجود را برا   ی ارتباط   ی ها ی فناور   بودن مناسب کرده و  

 . ند ی نما ی م  یاعتماد بررس قابل  ییهوا   ی ها شبکه 

تحق   سندگانی نو   ]2 [مرجع  در  زم   قات یبه  و   یاب ی ر ی مس   نهی در 
 یرنظامی غ   ی پهپادها   یبرا   ازی موردن   رساختی و ز   نهی صورت بهبه   لی تحو 

وا   سندگان ی نو   ]3 [در   .پردازند ی م  شبکه  پوشش  موضوع  به   رلس یبه 
و به   کنند ی م  انی آن را ب   ی معمار   هی پا   وهی و ش   پردازندی کمک پهپاد م 

 . کنند ی بخش اشاره م   ن یموجود در ا   ی ها و فرصت ها ت ی موقع 

 یها ستم ی پهپادها و س  ی و گروه  یجمع  به ارتباط   ]4 [ مرجع در 
م   ی چندعامل  توز   که  شود ی پرداخته  ب   ع ی پردازش  را   صورتدین شده 

کلی  (1  :کنند ی م  یبند طبقه برای   هدف  مناسب  شده  توزیع  رایانش 
 آوری جمع   (5نظارت    (4  ردیابی   (3  ا شی ا تشخیص    (2  کاربرد عمومی

برخورد  (9ناوبری    (7  مسیر  ریزیبرنامه   (6داده   از  و   اجتناب  اشیا  با 
عامل  محیط (  10هماهنگی    ( 9  ها دیگر  بر  این حال این  با   . نظارت   ،

بالقوه   روی پیش های  بررسی چالش  و نقش  این کاربردها  پهپادها در 
 ]5 [در   گیرد. های جدید در استفاده از پهپادها را در نظر نمی فناوری 

در   سنده ی نو  و  ارسال  در  پهپادها  استفاده  و  نقش  مرسولات   افت ی به 
در  . د ی نما ی م  ی را در پهپادها بررس   1ای اش   نترنت ی و استفاده از ا  پردازد ی م 

ا   سندگان ی نو   زی ن   ]6 [منبع   ب   کی   جادی به  پا   می س ی شبکه  و   هی پهپاد 
 .  پردازندی امر م   ن ی ا  ی برا   ازی الزامات و ابزار موردن 

مولتی  های حال و آینده  كاربردهای و چالش  2 

 ها روتور 
  یهاستمیبه س  ازیبخش و ن  نیبه ا  گذارانهیو سرما  دکنندگانیعلاقه تول
مولتی    یبرا  دیجد  یهانقش   جادیو ا  هاتیمأموراز    یاریدر بس  خودمختار

 اریها بسپرنده  نیا  یرنظامی، باعث شده بازار کاربرد غاخیرها در دهه  روتور
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 فناوری در مهندسی هوافضا  یفیطا یمرتضو  کینزدانیسامان  
 2 ۀ، شمار8 ۀ، دور1403سال 

در   ی تلفات انسان هشو کا هاستمی س ن یاستفاده از ا ی گسترده شود. راحت
نجات    یهاتیمأمور تحو  شیافزا  ایخطرناک  در  سرعت  و    ل یدقت 

 کیها به  پرنده   نیو نظارت سبب شده ا  هارساخت یز  ی مرسولات، بازرس
 شود.   لیحوزه تبد نیو فعالان ا نیمحقق یموضوع جذاب برا

 جستجو و نجات  1 .2 
غ  حوادث  زمان  س   رمترقبه ی در  طوفان    ل، ی مانند  با    ی حوادث   ا ی زلزله، 

  نکهی و... احتمال ا   ی سوز آتش   ، ی ست ی مانند حملات ترور   ی منشأ انسان 
تأس   ی ات ی ح   ی ها رساخت ی ز  س   سات ی مانند  گاز،  و    ی ها ستم ی برق 

راه   ی مخابرات  بب   ی جزئ   ا ی صورت کامل  به   ی ارتباط   ی ها و    نندی صدمه 
ا  در  دارد.  بازماندگان سرعت    ن ی تر مهم   ن زما   ن ی وجود  نجات  عامل 

ا  حداکثر   جاد ی عمل،  پوشش  و  در    ات ی عمل   ی ارتباط  است.  نجات 
  ی برا   ط ی به مح   خطر ی ب   ی ذکر شده دسترس   ی ها ت ی از موقع   ی ار ی بس 

و بدون    ی راحت به   توانند ی ها م مولتی روتور .  باشد ی نم   ر ی پذ انسان امکان 
مح  به  مف   ط ی خطر  اطلاعات  و  شوند  وارد  وجود    ی د ی حادثه  از 

ح   ن، ی مصدوم  تهد   ، ی ات ی علائم  افراد،  کنند.    ... و   دات ی مکان  فراهم 
از مشکلات به وجود آمد در زمان   گر ی د   ی ک ی طور که اشاره شد همان 

ا   شدن مختل حوادث   در  است.  و    ن ی ارتباطات  پهپادها  مولتی  زمان 
توانند  ی را دارند م   م ی س ی ارائه پوشش شبکه ب   یی که توانا   یی ها روتور 

 .]1 [  کمک کنند   ی امداد   ی ها م ی به ارتباط بازماندگان و ت 
نجات   ی ها گروه  و  پا   شتر ی ب   ی سنت  )  SAR(1  جستجو    هی بر 

  یبه تعداد   از ی ها ن گروه   ن ی . ا کنند ی کار م   ما ی و هواپ   کوپتر ی استفاده از هل 
امداد و نجات دارند که    ات ی مخصوص عمل   ی کوپترها ی و هل   ما ی هواپ 
از کشورها    ی ار ی و بس   کند ی وارد م   ی دولت   ی ها ستم ی به س   ی اد ی ز   نه ی هز 

و    یی توانا  برا   ها ستم ی س   ن ی ا   ی ر ی گ خدمت   به استفاده    یروها ی ن   ی را 
و استفاده    جاد ی که ا   ی از موارد   گر ی د   ی ک ی امداد و نجات خود ندارند.  

گروه  پا   ی ها از  هوا  نجات  و  ن   ه ی امداد  است،  کرده  محدود  به    از ی را 
ز  پرواز   اد ی آموزش  درمان   ی کادر  کادر  ا   ی و  اما    نه ی زم   ن ی در  است. 

  نه ی خلأ بزرگ در زم  ن ی ا   تواند ی م  ها مولتی روتور ها و  استفاده از پهپاد 
ن   نه ی هز  و  نما   از ی بالا  رفع  را  بالا  آموزش  عمل د ی به  و    ات ی .  جستجو 

.  رد ی گ ی صورت م   ی تک پهپاد و چند پهپاد   وه ی به دو ش   ی نجات پهپاد 
  نی . در ا د یی مشاهده نما   2شکل  در    د ی توان ی آن را م   ی مدل تک عامل 

  نی دورب   ، ی ط ی مح   ی تجو مجهز به حسگر جس   مولتی روتور   ک ی روش  
مصدوم   ی حرارت   ن ی دورب   ا ی  و  بازماندگان  دنبال  و    گردد ی م   ن ی به 

نجات ارسال و سپس    ی به مرکز فرمانده   ر ی تصاو   ی ا صورت لحظه به 
  ی ها ت ی و موقع   ی ارتباط   ی ها اطلاعات درمورد راه   افت ی و در   یی از شناسا بعد  
 . شود ی به منطقه موردنظر ارسال م   ی ن ی امداد زم   م ی ت   از ی موردن 

 
1 . Search and Rescue 

 

 یک عامل عملیات جستجو و نجات با    -2شکل  

وارد    مولتی روتور   ک ی در قدم اول    ، ی چندعامل   ی ها ستم ی در س 
موردن   ط ی مح  اطلاعات  و  شده  تصاو   از ی حادثه  اطلاعات    ر ی مانند  و 

افراد    ت ی موقع   کند ی و تلاش م   کند ی م   افت ی را از حسگر خود در   2سونار 
پ   ا ی   ده ی د حادثه  را  شده  همچن   دا ی گم  دق   ک ی   ن ی کند.  از    ق ی نقشه 

بر    ت ی هدا   م ی . در قدم دوم ت د ی نما ی م   جاد ی موانع ا   و   ی ط ی عوارض مح 
  نهی مناسب و به    ت ی هدا   ر ی اول خط س   مولتی روتور   ی ها اساس داده 

اعضا تک   ی برا  م   م ی ت   ی تک  آماده  را  ت   د ی نما ی دوم    یی شناسا   م ی و 
  شی از پ   ر ی مس  مولتی روتور . هر  گردد ی وارد منطقه حادثه م  ی چندعامل 

  پردازد ی م   ط ی مح   دن یی و پو   ی س و به برر   د ی ما ی پ ی شده خود را م   ن یی تع 
مولتی   ی کند. در قدم بعد   یی کرده و شناسا   دا ی تا بتواند مصدومان را پ 

م روتور  تع   ک ی مانند    توانند ی ها  نقاط  در  که    ن یی شبکه  شده 
و    ها ده ی د حادثه  شوند  شناور  دارند  برا   ک ی حضور  را    جاد ی ا   ی شبکه 

  هامولتی روتور  گر ی دهند و د  ل ی تشک  ی و ارتباط  م ی س ی پوشش شبکه ب 
تقو   ز ی ن  ا   ت ی نقش  نما   ن ی کننده  اجرا  را  تعداد ند ی شبکه    زی ن   گر ی د   ی . 

امداد    م ی ت   از ی امداد موردن   زات ی تجه   زات، ی حمل تجه  یی به توانا باتوجه 
محققان  .  ]7 [انتقال دهند   از ی موردن   ی ها را به محل   ی مواد خوراک   ا ی 

  صورت به   مختار پژوهشگران از دو سیستم خود   ]8 [روش دیگری مانند 
شناسایی   برای  کوپتر  مولتی  عامل  تعدادی  شامل  یکی  موازی 

خودمختار   عامل  تعدادی  و  نجات    صورت به مصدومان  برای  قابق 
 است. مصدومان در دریا درنظر گرفته شده 

مساحت کشور ایران و محدودیت نیروهای امدادی    به   باتوجه 
توانند  در زمینه تجهیزات هوایی امدادی این نوع مولتی روتورها می 

  متأسفانه داشته باشند. اما    احمر هلال های زیادی در نیروهای  کاربرد 
هنوز   سازمان  روتور   صورت به این  مولتی  را گسترده  خدمت    ها  به 

ایران   این نوع پرنده در نیروهای امدادی  استفاده از  نگرفته است و 
با   صورت به تنها   از مولتی روتورهایی  استفاده  با  از    محدود و  کنترل 

   . باشد می   راه دور 

2. Sonar 
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 روتور  یمولت  یهاستمیس یهاالشچبر کاربردها و  یمرور

 

 فناوری در مهندسی هوافضا 
 2 ۀ، شمار8 ۀ، دور1403سال 

از   1 .1 .2  استفاده  مزایای  و  روتور موارد  عملیات    مولتی  در 

 جستجو و نجات 

های برداری از محیط تصویربرداری باکیفیت از محل حادثه و فیلم  (1
تواند برای  این تصویربرداری می ،  حادثه   موردنظر و اهداف در منطقه 

ارزیابی دیده شناسایی محل حادثه  به محل و  برآورد خسارت  ها یا 
 .]9 [ها باشد خسارت وارد به زیرساخت 

می  (2 جستجو  و  نجات  به عملیات  و  تواند  دقیق  مستقل،  صورت 
شو  انجام  اضافی  ایجاد خطرات  مرجع .  ]10 [د بدون   ]11 [در 

روتور یک   با    مولتی  کمک    GPSسبک  که  گردیده  طراحی 
یک    ]12 [کند افراد گم شده در بهمن پیدا شوند. در مرجع می 

روتور  و    مولتی  بهمن  در  نجات  و  مخصوص عملیات جستجو 
شده که می آب  طراحی  کوهستانی  را  وهوای  بازماندگان  توان 

 .شناسایی کند 

آسیب  (3 به  آشامیدنی  آب  و  غذا  دارو،  تحویل  تحویل  و  دیدگان 
بزرگ   مشکلات  از  یکی  هرچند  امدادی.  کادر  به  تجهیزات 

روتور  بار  مولتی  حمل  محدود  ظرفیت  در    ها آن ها  اما  است. 
ساخت    ]13 [مرجع   و  طراحی  به  اقدام  مولتی  نویسندگان 

اند که توانایی  ی برای عملیات جستجو و نجات پرداخته روتور 
دارد   15تا    10حمل   را  بار  در  می   که   کیلوگرم  شرایط  تواند 

 بخش باشد. بحرانی نجات 
سیم،  دهنده پوشش ارتباطی و شبکه بی و ارائه   کانون تبدیل به   (4

توانند یک منطقه  می   1به امکان شناوری ها باتوجه مولتی روتور 
اتصال چند   با  قرار دهند و  را تحت پوشش خود  مولتی  وسیع 

توان منطقه وسیعی را تحت  و ایجاد یک شبکه متصل می   روتور 
 پوشش قرارداد. 

 ها چالش  2 .1 .2 

آمریکا   (1 در  قانونی:  فدرال منع  هوانوردی  اجازه    2اداره  هنوز 
پرنده  دسته  از  تجاری  یا  استفاده  سرنشین  بدون  های 

در ایران    . ]14 [دهد را نمی   3خودمختار های چندعاملی  سیستم 
عملی  ل سازمان هواپیمایی ایران هنوز دستورا   د ی آ ی م به نظر  نیز  

سیستم  پرند های  برای  است.   ه چندعاملی  نکرده  اما    تدوین 
سیستم می  این  قوانین  تغییر  با  سامانه  توان  نقش  در  را  ها 

 جستجو و نجات استفاده نمود. 
سونامی  آب  (2 و  طوفان  همانند  غیرمترقبه  حوادث  در  وهوا: 

آب  به وضعیت  لحظه  گونه وهوا  هر  شدید  و  منظره  غیر  ای 
می می  شدید  بادهای  و  کند  تغییر  مسیر  تواند  مولتی  توانند 

 
1. Hover 
2. FAA 

توان  برای فائق آمدن می   . ]15 [راحتی تغییر دهد های کوچک را به روتور 
 . ]16[  د های تشخیص خرابی و مقابله با نویز استفاده نمو از روش 

بر محدودیت  (3 انرژی:  برای    های  شده  تعریف  مأموریت  اساس 
روتور  پرنده مولتی  این  نجات  و  جستجو  از  های  باید  ها 

و   تصویربرداری  گرمایی،  مانند حسگرهای  زیادی  حسگرهای 
استفاده  استفاده  محیطی  توجه  با  و  روتور کننده  از  مولتی  ها 

تصمیم   این  باید  سازندگان  و  دهندگان  توسعه  باتری 
های دریافتی از  ساز را بگیرند که آنالیز تصاویر و داده سرنوشت 

حسگرهای هر پرنده باید بر روی خود پرنده و کامپیوتر داخلی  
یا به یک واحد دیگر منتقل شود و این تصمیم   آن اجرا شود 

 .]17 [و      ]2 [چقدر بر مصرف انرژی پرنده تأثیر خواهد گذاشت 

 در آینده   اجرا قابل اقدامات   3 .1 .2 

های  توانند از تکنیک جستجو و نجات می   ات ی عمل های  مولتی روتور 
ببرند تا بتوانند اشیاء و اهداف موردنظر    زمان بهره پردازش تصویر هم 

توانند در  ها می صورت خودمختار انتخاب کنند. این تکنیک خود را به 
عامل های  سیستم  در    مورداستفاده   ی چندعامل و    ی تک  و  گیرند  قرار 

موقعیت  به  را  تصاویر  بعدی    جغرافیایی   برچسب   ها آن های  مرحله 
 . ]18[ شناسایی باشند راحتی برای عوامل دیگر قابل نمایند تا اهداف به 

تکنیک  ماشین:  یادگیری  از  ماشین  استفاده  یادگیری  های 
توسط  می  که  تصاویری  روی  بر  روتور توانند  می   مولتی  شوند  ضبط 

تکنیک  گردند  مانند  اجرا  یافتن  می   SVMو    CNNهایی  در  توانند 
 .]19 [افراد گم شده کارا باشد 

های  هایی مانند الگوریتم برای تحقیقات در آینده نیاز به زمینه 
داده تصمیم  همجوشی  و  الگوریتم گیری  است.  بتوانند  ها  که  هایی 

به  کنند  ترکیب  هم  با  را  حسگر  چند  از  دریافتی  مثال  عنوان نتایج 
و    4زیر قرمز   بان ده ی د واحد  با نتایج حسگر   GPSیابی  ترکیب موقعیت 
دوربین  بتواند تصمیم حسگر  تا سیستم  حرارتی  دقیق های  و  های  تر 
های یادگیری ماشین  حال الگوریتم با اینکه تابه .  ]20 [بهتری بگیرد 

اند؛  نموده ها و دیگر انواع پهپادها ثابت  مولتی روتور توانایی خود را در  
جا  سیستم   ی اما  این  برای  عمیق  یادگیری  زمینه  در  زیادی  ها  کار 

به  حاضر  حال  در  که  هرچند  دارد  و  علت سخت   وجود  محدود  افزار 
میزان مصرف انرژی این مورد با اجرا فاصله زیادی دارد. مورد دیگر  

الگوریتم  و اجرای  پردازشی هم طراحی  برای سیستم های  های  زمان 
چند   با  روتور چندعاملی  بتوانند    مولتی  که  زمان است  تصاویر    هم 

 پردازش نمایند. کنار هم قرار دهند و آن را    دریافتی را در 

3. Autonomous  

4. FLIR 
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 فناوری در مهندسی هوافضا  یفیطا یمرتضو  کینزدانیسامان  
 2 ۀ، شمار8 ۀ، دور1403سال 

هنوز    طور همان  امدادی  نیروهای  ایران  در  شد  اشاره  که 
گسترده به پهپادهای مولتی روتور جستجو و نجات مجهز    صورت به 

از نمونه   مورداستفاده اند و مولتی روتورهای  نشده    مبتنی برهای  نیز 
دور  راه  از  می   کنترل  کم  پروازی  مداومت  اقدام    عنوان به .  باشند با 

توان به تحقیق و توسعه مولتی روتور جستجو نجات با  می   اجرا قابل 
و   بالا  پرواز  نیروهای    صورت به مداومت  به  کمک  برای  خودمختار 

   اشاره نمود.   احمر هلال امدادی مانند  

 سنجش از راه دور  2 .2 
نیاز به جمع  از مأموریت که  از  آوری انواع داده در این نوع خاص  ها 

است،   متنوع  روتور حسگرهای  می مولتی  نقش  ها  در  توانند 
 .]21 [کننده داده از حسگرهای زمینی عمل نمایند آوری جمع 

عنوان یک کانون به  توانند به ها می مولتی روتور همچنین خود  
حسگرهای متنوع موردنیاز مجهز شوند تا بتوانند اطلاعات موردنیاز  

های  تاکنون مجموعه داده .  ]22 [د محیطی را دریافت و مخابره نماین 
های تحقیقاتی در  ها برای تیم مولتی روتور زیادی به این شیوه توسط 

پایش  زمینه  عملکرد،  برآورد  محصول،  بر  نظارت  مانند  هایی 
های گیاهی، تشخیص  خشکسالی، پایش کیفیت آب، شناسایی گونه 

گونه جانوری و غیره جمع آوری شده  های موجود در میان یک بیماری 
 .]23 [است 

 سیستم سنجش از راه دور  1 .2 .2 

دو گونه کلی سیستم سنجش از راه دور وجود دارد: سیستم سنجش  
غیرفعا  دور  راه  از  سنج  سیستم  و  فعال  دور  راه  در  ]23[ل  از   ،

های فعال حسگرها خودشان امواج رادیویی و تابش را به طور  سیستم 
تابانند تا بتوانند اطلاعات را  نمایند و به هدف می مستقیم ایجاد می 

که   حسگرها  نوع  این  نمایند  بررسی  و  دریافت  هدف  از  بازتاب  در 
توانند  راحتی می نمایند به ماکروویو استفاده می   ی ها موج طول بیشتر از  

آب  نوع  اطلاعات  در هر  نیز  اتمسفر  و  جو  از  خارج  در  وهوایی حتی 
ها کارایی  مولتی روتور خود را دریافت نمایند که این بخش در زمینه  

لاعات در هر شرایط جوی برای  ندارد و فقط همان بحث دریافت اط 
است توجیه  جذاب  و  سیستم   .پذیر  در  موجود  حسگرهای  های  قالب 

گیری محدوده،  ، رادار، ابزار اندازه لیدار سنج لیزری،  فعال شامل ارتفاع 
های سنجش  است. در سیستم   قرمز مادون   ژرفاسنج پراکندگی سنج و  

های فعال  از راه دور غیرفعال نحوه کار سیستم تماماً برعکس سیستم 
سیستم می  این  حسگرهای  تشعشعات  باشد.  از  را  خود  اطلاعات  ها 

می  دریافت  گیاهان  و  اجسام  سطوح  از  شده  ساطع  کنند.  طبیعی 
غیرفعال  حسگرهای  مادون   اکثریت  مرئی،  محدوده  قرمز،  در 

.  نمایند قرمز حرارتی، مایکروویو و الکترومغناطیس فعالیت می مادون 

سنج، پرتوسنج فراطیفی،  ها شامل حسگرهای مانند شتاب این سیستم 
طیف مادون   ژرفاسنج تصویربردار،  رادیومتر   طیف قرمز،  و  سنج  سنج 

 مشخص است.    3رادیومتر هستند. شماتیک این دو سیستم در شکل  
روتور  حسگر مولتی  با  همراه  مدل  مانند  این    لیدار   هایی  در 

های مانند  شوند. مأموریت صورت گسترده استفاده می ها به مأموریت 
های محیطی، این  برداری و نظارت بر فعالیت ای، نقشه ارزیابی لحظه 

الگوریتم مأموریت  تنظیم  به  نیاز  نقطه  ها  بتواند  که  دارند  هایی 
تصاویر  مقابله  آن  از  بعد  و  نماید  تعریف  مأموریت  مکان  در  هایی 

  کردن ی گردآور دریافتی و اطلاعات جمع شده در این فرایند را بعد از  
به یک مدل جامع از محیط تحت بررسی درآورد. این اطلاعات باید  

به  زمین  سطح  مدل  اجسام  شامل  ارتفاعات،  جمله  از  دقیق  صورت 
درختان، ساختم  مانند  بر سطح  مانند    ها آن موجود  دیگر  اطلاعاتی  و 

 .]24 [اطلاعات ابرها و اطلاعات اتمسفری باشد 

 

 رفعال ی سنجش از راه دور فعال و غ   ستم ی س   - 3شکل 

های در زمینه سنجش از راه دور بسیار متنوع  اگرچه مأموریت 
یک   به  نیاز  استفاده  هر  و  هستند  متفاوت  روتور و  پهپاد    مولتی  و 

مأموریت  این  تمامی  اول  قدم  اما  دارد،  مأموریت  با  با  مناسب  ها 
می برنامه  شروع  پرواز  مسیر  زیادی  ریزی  موارد  به  قدم  این  گردد. 

مانند وجود  بستگی   تهیه  تصاویر ماهواره دارد؛  از پیش  و هوایی  ای 
های بعدی مأموریت پروازی  تواند به تعیین ویژگی شده این موارد می 

سپس   شود.  منجر  موردنیاز  مسیرهای  و  پرواز  مناسب  ارتفاع  مانند 
برنامه  اطلاعات  الگوریتم  دریافت  برای  بهینه  راه  یک  پرواز  ریزی 

را پیدا می  تا زمان به موردنیاز  این عمل  آمدن اطلاعات  دست کند و 
 .]25 [  گیرد موردنیاز تیم تحقیقاتی انجام می 

جغرافیایی    به   باتوجه  ماهواره  ایران  وسعت  بودن  محدود  و 
خیام که از سال    به نام  ماهواره   تنها یک   سنجش از راه دور ایرانی به 

دور    1401 راه  از  سنجش  روتورهای  مولتی  گرفته،  قرار  مدار  در 
در  توانند  می  بزرگی  باشند   ت ی مأمور این  کمک  زمینه  مهم  این  در   .

ایرانی   روتور  استورم  مولتی  مولتی    ویژن   2پایشگر  از  خوبی  نمونه 
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ویژگی روتور   با  دور  راه  از  حمل  مانند    فرد منحصربه های  سنجش 
  50، سنسورهای حرارتی و مداومت پروازی  دید در شب   ی ها ن ی دورب 

در    افته ی توسعه   های سنجش از راه دور مولتی روتور معدود  ای از  دقیقه 
   . باشد ی م ایران  

 نده ی اجرا در آ اقدامات قابل و    ها چالش  2 .2 .2 

های سنجش از راه دور در  مولتی روتور   شرایط محیطی متخاصم: 
ها در شرایط جوی نامناسب مانند طوفان یا ابرهای  بعضی از مأموریت 

شکل  آتشفش اسیدی  توسط  می   ها آن گرفته  مأموریت  که  به  پردازند 
تجهیزات   آسیب   ها آن برای  و  مضر  پرنده  خود  می یا  . ]26[  باشد زا 

مرجع عنوان به  نویسند  روتور   ]27 [مثال  دور    مولتی  راه  از  سنجش 
اش را برای انجام مأموریت در شرایط قطبی با دمای منفی  شده ساخته 

صورت  کند. در این شرایط باید اویونیک پرنده به درجه استفاده می   20
شوند،   مجهز  یخ  ضد  فناوری  به  باید  سرووها  شود،  ایزوله  کامل 

 گرمایی و ضد یخ باشند.    های موتور نیز باید مجهز به سیستم تیغه 

دوربین:  هندسی  محدودیت   مشکلات  و  رادیومتری  های 
دوربین  کنونی  نسل  توسط  شده  به  تحمیل  دیجیتال  مولتی  ها 

  های سنجش از راه دور بسیار است. عمده این مشکلات نیز به روتور 
دوربین  این  که  است  مورد  این  طراحی  علت  عمومی  بازار  برای  ها 

مولتی  هستند و    های بهتر نیز بسیار حجیم و بزرگ اند و دوربین شده 
 را ندارند.   ها آن ها توانایی حمل  روتور 

روشنایی: تصاویر    مشکل  ابر  بدون  و  آفتابی  روز  یک  در 
روزهایی  اما در    رند؛ ی گ ی م هم قرار    خوبی ثبت و توسط الگوریتم کنار به 

که شرایط جوی مناسب نیست و این مورد به یک چالش بزرگ تبدیل  
به می  که  ابرهایی  سایه  حتی  می شود  حرکت  روی  سرعت  بر  کند 

می  الگوریتم تصاویر  را  تواند  تصویر  شناسایی   ندازد ی ب   اشتباه به های 

]25[ . 
ماشین:  از    یادگیری  شناسایی  مأموریت  در  ماشین  یادگیری 

شود و در  ها شروع می آوری داده راه دور از همان مرحله اول و جمع 
کردن  بندی و قابل مدیریت ها و دسته سازی داده قدم بعدی به پاک 

می داده  می ها  مرحله  این  کم   تواند رسد  متغیرهای  شامل  کردن 
موردنظر برای گرفتن نتایج بهتر هم باشد. در زمینه سنجش از راه  

دارد:   وجود  مورداستفاده  الگوریتم  سه  تصادفی   ( 1دور    ( 2  1جنگل 
ها  این الگوریتم     3سیستم عصبی مرکزی   ( 3    2گاه ه ی بردار تک ماشین  

 شوند. اساس شکل مسئله انتخاب می   بر 

 
1. Random Forest   
2. Support Vector Machine 

3. Artificial Neural Network 

ابر  پردازش  و  دور  راه  از  سنجش  از    :   4تركیب  استفاده 
ها و فرایند  های دیجیتال در مدیریت ریسک و مصورسازی داده نقشه 

می تصمیم  ایفا  بسزایی  نقش  استاندارد    و   کند گیری  یک  به  تبدیل 
های بیمه از این تکنولوژی  های بیمه شده است. شرکت برای شرکت 
برای بررسی خسارت   5  شاخص پوشش گیاهی نرمال شده برای ایجاد  

می  استفاده  کشاورزی  محصولات  به  طبیعی  ترکیب  بلایای  کنند. 
ها اجازه  تکنولوژی شناسایی از راه دور و پردازش ابری به این شرکت 

صورت لحظه به اطلاعات در سراسر محدوده تحت پوشش  دهد به می 
 .]28[  خود دسترسی داشته باشند 

تعدادی از موارد کمتر کار شده در این مأموریت تثبیت دوربین  
  سازی دیجیتالی سطحباتری و زمان شارژ، مدل ،  ]25[  هنگام پرواز در  

پردازش تصویر در همپوشانی تصاویر ثبت شده و تغییر ارتفاع    ، ]29[
نویسندگان به   ]30[در پژوهش    باشد. برای عدم برخورد به موانع می 

برای تلفیق یادگیری تقویتی با سیستم چندعاملی برای غلبه    روشی 
دست   ناشناخته  مناطق  شناسایی  و  تصاویر  مرزهای  همپوشانی  بر 

 اند.  یافته 

 رساخت ی و ز   ها آن از ساختم   ی نظارت و بازرس  3 .2 
برای بررسی    مولتی روتور نویسندگان از این نوع    ]31- 32[  در مرجع 

نموده  استفاده  فشارقوی  برق  انتقال  مأموریت    که   اند خطوط  این  در 
انتقال برق و مسیرهای  دکل   خودمختار صورت  به   مولتی روتور  های 

پیماید و مشکلات موجود را شناسایی و به  از پیش تعیین شده را می 
نیز نویسنده یک پهپاد کاملاً    ]33[مرکز کنترل اطلاع دهد. در مرجع  

تواند در مسیرهای خطوط انتقال برق  خودکار را طراحی کرده که می 
های برق را محاسبه نماید  زنی نماید و فواصل درختان با سیم گشت 

ها به مرکز  و در صورت نزدیک شدن بیش از حد درختان به این سیم 
دوربین   به  تجهیز  با  پهپاد  این  دهد. همچنین  اطلاع  مادون  کنترل 

ها را مشاهده نماید و مشکلات  تواند رسانایی سیستم می   قرمز حرارتی 
مرجع   در  نماید.  اعلام  مرکز  به  را  انتقال  خط  در  یز  ن   ]34[موجود 

دهد که با استفاده از حسگر  نویسنده یک پهپاد کوچک را پیشنهاد می 
گاز می  محاسبه  کنترل  را  گاز  نشتی  و  گاز  و  میزان وجود هوا  تواند 

در  نماید  زمینی    ]35[.  و  روتور  مولتی  پهپادهای  ایده  نویسندگان 
ها  در بازرسی از پل   دهند. هیبرید را برای بازرسی معادن پیشنهاد می 

توان  باشند می ی حیاتی زیرساختی کشور می ها آن نیز که یکی از شری 
 . ]62[د  از مولتی روتورها استفاده نمو 

4. Cloud Computing  

5. NDVI 
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جدول   از    1در  روتور تعدادی  پهپادهای  مولتی  دیگر  و  ها 
این نقش را می  این جدول  توانید مشاهده کنید.  مورداستفاده در  در 

ایرا  پهپاد  یک  ویژن  استورم  روتور  و  مولتی  نظارت  قابلیت  با  نی 
 باشد. بازرسی می 

 تعدادی از پهپادهای بازرسی   -1جدول  

Sensor Type Payload/Altitude/En

durance 
Applicati

ons UAV type 

Onboard HD 

camera, Wi-
Fi connection 

No/50m/12min construct
ion sites 

AR.Drone 

French 

Company 
Parrot 

Color 
imaging 
sensors 

100g/LAP/20min crack 
detection 

A Multi 
Rotor UAV 

Laser scanner Up to 500g/Up to 

247m/13-20min 
GSM 

towers 

MikroKopter 

L4-ME 
Quadcopter 

Color and 

TIR 
cameras,GPS,

IMU 

Less than 

1kg/LAP/Less than 
one hour 

Power 

lines 

Quadrotor 

Helicopter 
UAV 

HD ultra-

wide angle 
video camera 

Less than4kg/Up to 

500m/Up to 
25min(50km) 

Sketchy 

power 
lines 

Fixed Wing 
Aircraft UAV 

TIR 
cmaeras,GPS 

Less than 6kg/ Up to 

200m/Up to 
25min(10km) 

power 
lines 

Quadrotor 
UAV 

Gs controller 
unit,GPS NA/LAP/30-50mins gas leaks Quadrotor(V

TOL) sUAV 

wide angle 

video camera, 
night vision 

8kg/45min 
power 

lines, gas 
leaks 

Storm Vision 
II 

از   1 .3 .2  سیستم تعدادی  نظارت    استقرارهای  و  بازرسی 

 پهپادی   صورت به 

و پهپادها   مولتی روتورهای گسترده از  در این بخش تعدادی از استفاده
 کنیم. را در این نقش بررسی می 

هزار مایل    70مساحت پروژه    –   PG&Eشرکت    –حوزه نفت و گاز   (1
پهپادهای   و    مورداستفادهمربع:  بودن  امن  بررسی  برای  را  پروژه 

مولتی  پیداکردن نشتی گاز متان بررسی نمودند این مأموریت توسط 
  5000سایبرهاک انجام پذیرفت که تا کنون موفق به انجام    روتور

 پروژه موفق شده است. 

این شرکت دارای    –   AT&Tشرکت    – حوزه بازرسی دکل مخابراتی   (2
دکل مخابراتی است: این شرکت برای انجام این پروژه با    65000

دیگر بزرگان این صنعت همچون کوالکام و اینتل همکاری نمود تا  

از   استفاده  با  تا  دهند  توسعه  را  عمیقی  یادگیری  الگوریتم  بتوانند 
ها را شناسایی نمایند. دی بتوانند مشکلات این نوع دکلتصاویر اچ

 فالکون اینتل به انجام رسید.   مولتی روتوراین پروژه توسط 

 1994از  –دولت کانادا  –های عظیم حوزه بررسی داخل زیرساخت (3
زیرساخت تمامی  دولت  ذخیرهاین  مخازن  مانند  و  ها  سازی 

موریک و با    مولتی روتورهای غرب کشور خود را توسط  زیرساخت
داده از  سازهاستفاده  این  موجود  نرم های  در   ی بعدسه افزارهای  ها 

 نماید.  بررسی می 

سخت   (4 شرایط  در  بررسی  بلواستریم    – حوزه  بررسی    –شرکت 
ارائه زیرساخت این شرکت  اقیانوسی:  و  دهنده خدمات  های ساحلی 

شرکت  به  شرایط  بررسی  با  مناطق  در  مستقر  گازی  و  نفتی  های 
 باشد. سخت مانند اقیانوس یا مناطق ساحلی می

 در آینده   اجرا قابل اقدامات   ها و چالش  2 .3 .2 

زمینه محدودیتچالش بیشتر در  این بخش  در  پرواز های موجود  های 
باشد. چالش  ها میهای حمل بار این پرندهها و محدودیتمولتی روتور

ها این پرندگان داخل زیرساخت   خودمختاربزرگ دیگر حل موضوع پرواز  
 وجود ندارد.   GPSها دسترسی به داخل زیرساخت در  رایز باشد؛یم

الگوریتم  توسعه  و  ماشین  یادگیری  از  بتواند  استفاده  که  هایی 
سرعت و دقت بیشتری ایرادات را پیدا کند و به اطلاع مراجع برساند  به 

یکی از مواردی است که هنوز زیاد به آن پرداخته نشده است. استفاده از 
بتاباند؛ مانند های موجود ای به دادهتواند نور تازهیادگیری عمیق هم می

تواند استفاده گسترده مورد دیگر می  از این تکنولوژی  AT&Tاستفاده  
همان  باشد.  تصویر  پردازش  این  از  استفاده  بیشتر  شد  اشاره  که  طور 

برای تصویربرداری و شناسایی مشکلات    هاآن های  ها از دوربینسیستم
می  بخش  این  و  الگوریتماست  توسعه  با  تصویر تواند  پردازش  های 

 یشتری برای کار بر روی آن استخراج نماید.اطلاعات ب

 قی دق   ی كشاورز  4 .2 
می ا را  کشاورزی  در  پهپادها  بر  ستفاده  نظارت  و  مدیریت  برای  توان 

،  ]38[  برنامه ریز آبیاری   ، ]37[  های هرز ، تشخیص علف ]36[  محصولات
آوری جمع   ، ]36[  کشی پاشی و آفت ، سم ]39[  تشخیص آفات و بیماری 

رطوبت، خواص خاک و  )  داده از حسگرهای محیطی نصب شده در مزرعه 
استفاده   ]41[های حیوانات مانند گاوها و گوسفندان  و کنترل گله   ]40[ ...( 

جویی در صرفه تواند به ها در امر کشاورزی می مولتی روتور نمود. استفاده از  
نماید. علاوه بر این مورد وری کمک شایانی  هزینه و زمان و افزایش بهره 

تواند جلوی ضررهای احتمالی مانند حمله آفات پایش اطلاعات موجود می 
پاشی نشدن بخشی از زمین را بگیرد و کشاورزان و دیگر موارد مانند سم 

 .  ]65[  را در این مسیر یاری نماید 
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از   روتوراستفاده  یا مولتی  کشاورزی  هواپیماهای  مقابل  در  ها 
باشد. پهپادهای بال ثابت کشاورزی دارای دقت بیشتر و هزینه کمتری می 

های  آید و دقت آن در زمین های کوچک بیشتر به چشم می هزینه در زمین 
ها مولتی روتورشود. همچنین تصاویری که توسط  بزرگ بهتر نمایان می 

 تری در صورت ساده توان چند تصویر را به علت اینکه می   شود به ثبت می 
های هایی توسعه داد که این تصاویر در موقعیت کنار هم قرارداد و الگوریتم 

نزدیک دقیق  فاصله  با هواپیما در  به تصویربرداری  نسبت  ثبت تری  تری 
پرنده  به دیگر  بیشتری  برتری  تصاویر می شوند  این  دارد.  برای ها  توانند 

علف  بیماری شناسایی  هرز،  آبیاری های  به  محصول  پاسخ  حتی  و  ها 
توانید جزئیات بیشتری از مقایسه می   2گیرند. در جدول    مورداستفاده قرار 
  ای و هواپیماهای کشاورزی ببینید. های ماهواره پهپادها با سیستم 

در    ]42[در بحث کشاورزی دقیق کارهای تحقیقاتی مانند پژوهش  
 گرفته صورت مورد پهپادهای مولتی روتور هوشمند و خودمختار در ایران  

 است. 

 ماهواره و هواپیما کشاورزی  مقایسه پهپاد کشاورزی و -2 جدول

Satellite 
System 

Manned 
Aircraft UAVs Issues 

Very high high low Cost 

All the times Long-time Short-time Endurance 

All the times Some times When 
needed Availability 

Complex Need runway easy Deployment 
Time 

Very large large small Covergae Area 

Require clear 

sky for 
imaging 

Low 

sensitivy sensitive 
Weather and 

working 
conditions 

Large large low Payload 

Very 
compicated simple simple Operational 

complexity 

High resolution 

imgaes for 
specific-area 

Spraying 

UAV system 
pesticide 
spraying 

Carry small 

digital, 

thermal 

cameras & 
sensors 

Application and 

usage 

 پهپادی   صورت به استقرار سیستم كشاورزی دقیق   1 .4 .2 

روتور استقرار   که  مولتی  است  مراحلی  دارای  دقیق  کشاورزی  های 
 دهیم.  را در زیر شرح می   ها آن 

ریزی آبیاری: چهار مورد برای بررسی شرایط زمین برای  برنامه  (1
باید  برنامه  آبیاری وجود دارد که  (  1بررسی شود:    دقت به ریزی 

  (3آب موردنیاز برای هر محصول  ( 2میزان آب موجود در خاک  
 ]43[وری سیستم آبیاری بهره   ( 4میزان بارندگی در فصل  

های گیاهان: در ایلات متحده آمریکا تخمین  تشخیص بیماری  (2
می  سالانه  زده  که  به   33شود  دلار  بیماری   میلیارد  های  علت 

  کنید با استفاده از   تصور   . ]44[د  رو بین می   گیاهان محصول از 
توان این میزان را کاهش  پهپادهای سنجش از راه دور چقدر می 

دانیم که با تصویربرداری و بررسی تصاویر حسگرهای  داد. می 
می  گرمایی  قارچ تصویربرداری  مراحل  توان  در  را  خاکی  های 
 .]45[  را از بین برد   ها آن اولیه رشد تشخیص داد و  

می نقشه  (3 خاک  خواص  برخی  خاک:  بافت  نشانه  برداری  تواند 
می  خاک  کیفیت  باشد.  خاک  بهره کیفیت  وری  بر  وری  تواند 

ویژه  تأثیرات  باشد؛ محصول  داشته  می   ای  با  بنابراین  توان 
حرارتی   تصاویر  روتور مقایسه  موقعیت   مولتی  متفاوت  در  های 

خاک در    های خاک مانند بافت آن و درجه حرارت زمین ویژگی 
 .]46[نقاط مختلف را مقایسه کرد  

ورزی: پوشش گیاهی و حتی وجود  پوشش گیاهی و نقشه خاک  (4
مانده محصولات کشاورزی بر روی زمین برای زمین یک  باقی 

  که ی درصورت نماید ایجاد می  بادوباران پوشش حفاظتی در مقابل 
بقایای   از  استفاده  با  باید  باشد  نداشته  وجود  پوشش  این 
محصولات کشاورزی این سپر محافظتی ایجاد گردد. برای این  

مولتی  توان از تصاویر هوایی استفاده نمود که توسط  منظور می 
ثابت شده که این تصاویر    ]47[شوند در مرجع ها ثبت می روتور 

 دهند. ای دید بهتری می قرمز ماهواره درصد از تصاویر مادون   77

محصول:  نقشه  (5 رشد  روتور برداری  می مولتی  و  ها  چشم  توانند 
های بزرگ برای بررسی رشد محصول  زمین گوش کشاورزان در  

برای این کاربرد پهپاد    و تخمین زمان برداشت محصول باشند. 
  ی بردار نقشه تولید شده در ایران توانایی    1مولتی روتور پلیکان  

   باشد. را می ا رشد محصول را د 

 در آینده   اجرا قابل اقدامات   ها و چالش  2 .4 .2 

های این زمینه در مواردی مانند کیفیت پایین حسگرهای  چالش 
باکیفیت بالاتر دارای    ی حسگرها   را ی هستند؛ ز تصویربرداری گرمایی  

هزار دلار هستند. برای همین حسگرهایی    50هزار دلار تا    2قیمت  
در   640شوند. دارای وضوح های فعلی استفاده می مولتی روتور که در 

توانند به دلایل جوی  باشند. این تصاویر گرمایی می پیکسل می   480
دهند.   دست  از  را  خود  مطلوب  کیفیت  زمین  رفلکس  و  بازخورد  یا 

های مختلف  توانند در استیج حسگرهای بررسی دمای محیط هم می 
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در زمانی که گیاهان    مثال عنوان به شد محصول دچار مشکل گردند  ر 
به  نکرده هنوز  رشد  کامل  می صورت  خورشید  نور  بازتاب  تواند  اند 

هوا  دمای  ارزیابی  مشکل    حسگرهای  نماید.  مشکل  دچار  را  پایه 
می  را  آب دیگر  بد  که  توان در شرایط  کرد  مولتی  وهوایی مشاهده 

به روتور  نمی   ها  بودن  کوچک  به  علت  شدید  بادهای  در  توانند 
توان در توانایی حمل وزن  عملیات بپردازند. مشکل آخر را هم می 

روتور  توانایی حمل  مولتی  از عوامل عدم  ها جستجو کرد که یکی 
بزرگ  باتری  و  بهتر  زمان  حسگرهای  در  مأموریت  انجام  برای  تر 

 باشند. تر می طولانی 
الگوریتم  ارائه  و  مانند  توسعه  ماشین  یادگیری  مولتی  های 

ای اطلاعات را دریافت نمایند  صورت لحظه هایی که بتوانند به روتور 
و اطلاعاتی مانند میزان رشد محصول و سلامتی آن به کشاورزان  

های پردازش تصویری که بتوانند اطلاعات شاخص  بدهند. الگوریتم 
 را شناسایی و به اطلاع کشاورزان برسانند.    viتوده گیاهی  

 ارسال و دریافت مرسولات  5 .2 
روتور  می مولتی  نقش  ها  در  از    توانند  بسیاری  دریافت  و  ارسال 

به مرسولات   نوع مرسوله فقط  قرار گیرند.  مرسولات مورداستفاده 
طور که در بخش جستجو و نجات هم  باشد همان پستی محدود نمی 

توانند خون، دارو و وسایل پزشکی را  ها می مولتی روتور بیان شد.  
  ]63[و    ]48[  یا شهری برسانند   دشوارگذار نیز به بیماران در نقاط  

توانند با اتصال  های مجهز به دوربین و بلندگو می مولتی روتور حتی  
در  عادی  مردم  به  پزشک  یک  حادثه   به  به  کمک  دیده کمک  ها 

بیماری نمایند.   کنترل  در  پهپادها  از  مانند  استفاده  اپیدمیک  های 
بروز شدن    هرچند با  بررسی شده است.   ]61[در پژوهش   19- کووید 
  ها به های ارسال و دریافت مرسولات تعداد بیشتری از شرکت شیوه 

از   استفاده  روتور فکر  مرسولات    مولتی  دریافت  و  ارسال  برای 
سوپرمارکت رسیده  حتی  کوچک اند  دنیا    ]49[  های  سرتاسر  در  و 

اساس استفاده    هایی بر مدل های پستی سنتی دارند بیزینس  سرویس 
به  پرندگان  این  خود  از  توزیع  و  دریافت  سیستم  از  بخشی  عنوان 

 . ]50[  افتند می 
سال    مثال عنوان به  در  ایران  پست  مولتی    1398اداره  از 

روتوری برای حمل مرسولات پستی معرفی نمود و این مولتی روتور  
می هم  فعال  کیش  جزیره  در  تنها  و  اکنون  قابلیت  باشد  پهپاد  این 

کیلوگرم تا    4و وزن    متر ی سانت   20در    30در    40  حمل باری با ابعاد 
 .کیلومتر را دارد   2شعاع  

نیاز    حمل مرسولات   ت ی مأمور مناسب برای این    مولتی روتور 
  ه ی پا ک ی ،  GPSیابی  به چند عنصر کلیدی دارد. یک سیستم موقعیت 

کننده و ماژول پردازش برای دریافت  اتصال مرسوله و یک دریافت 

امر می  این  تأیید مقصد موردنظر  به شبکه  و  پرنده  اتصال  با  تواند 
  هایی در نقاط دریافت قرار سیم محل دریافت تأیید شود یا ماژول بی 

صحت مقصد و تحویل را تأیید    ها آن گیرند که پرند بتواند با بررسی  
نیز با   روتور از تعدادی مولتی  ل های چندعاملی متشک سیستم  نماید. 

های ناشناخته به تحویل مرسولات بپردازند  همکاری هم در محیط 
 . ]60[  میزان محموله کنترل خود را تنظیم نمایند  بر اساس و     ]51[

 ها چالش  1 .5 .2 

مربوط:  (1 سال    مثال عنوان به   قوانین  مولتی  پرواز    2015از 
ها  های تجاری در آمریکا ممنوع است و پرواز این پرنده روتور 

منوط به رعایت قوانینی مانند پرواز فقط در ساعات روز است،  
مولتی  تأیید شده باشد و    FAAباید توسط    مولتی روتور سایز  
با پرواز    خودمختار صورت  تواند به نمی   روتور  در    د ی کند؛ بلکه 

به  خلبان  کنترل  دید  دستی  هم    گردد. صورت  ایران  در 
، بعد از دو سال  گذار وجود چند ارگان متفاوت قانون   به باتوجه 

  ، این ارگان اداره پست   حامل مرسوله   از معرفی مولتی روتور 
سال   کیش    1400در  جزیره  در  تنها  را  پرواز  مجوز  توانست 

اخذ نماید. اداره پست هنوز نتوانسته سرویس ارسال و دریافت  
 اندازی نماید. مرسوله خود با پهپاد را در دیگر نقاط کشور راه 

مسئولیت:  (2 یک    بیمه  روتور پرواز  و    مولتی  پایین  ارتفاع  با 
کند  کیلو بار هم حمل می   25علاوه زمانی که تا  سرعت بالا به 

انس می  برای  زیادی  خطرات  و  ها آن تواند  وسایل  محموله،   ،
پیچیده و یک چالش  خانه  امری  امر خود  این  کند.  ایجاد  ها 

 باشد. بزرگ می 
محموله    سرقت:  (3 به  محدود  فقط  زمینه  این  در  سرقت 

و اطلاعات    مولتی روتور تواند شامل خود  باشد و بلکه می نمی 
اطلاعات   به  نمایند  سعی  هکرها  است  ممکن  باشد  نیز  آن 
استفاده   غیرقانونی  کارهای  برای  آن  از  یا  یابند  پرنده دست 

 نمایند. 
توانند در  ها نیز نمی مولتی روتور همانند هواپیماها،    وهوا: آب  (4

مولتی  وهوای بسیار شدید به پرواز بپردازند این امر برای  آب 
وهوایی که  آب   ی چون محدود   باشد؛ ی م تر نیز  ها سخت روتور 

توان سلامت  توانند در آن پرواز کنند محدودتر است و نمی می 
 ها سپرد. مولتی روتور های ارسالی را در این شرایط به  محموله 

برای کنترل    هوایی:   ترافیک  (5 مراجع بدون وجود سازوکاری 
ها اجازه فعالیت به هیچ ناوگان  ترافیک هوایی این نوع پرنده 

نمی حمل  را  به  ونقلی  دست  آمازون  منظور  این  برای  دهند 
ای از یک محدوده برای ترافیک هوایی  طراحی و ارائه نمونه 

 مشاهده است.  قابل   4زده که در شکل  
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 مرسوله  افتیارسال ودر ی مدنظر آمازون برا  ییهوا  کی تراف -4شکل

 در آینده   اجراقابل مات ااقد  2 .5 .2 

توانند بدون نگرانی  می  مولتی روتوربا وجود یادگیری ماشین تعداد زیادی  
یکدیگر و موانع موجود به پرواز درآیند این مسئله برای یک   از برخورد با

ناوگان بزرگ از این سیستم بسیار مؤثر و مهم است. کوالکام نشان داده  
کارهایی است و توانایی ایجاد  است که در این زمینه قادر به انجام چه

به را  پرواز  پردازشمسیرهای  این  تمامی  دارد.  پویا  یک  صورت  در  ها 
گیرند. مورد بعدی  صورت کامل انجام می گرمی این شرکت به   12پردازند  

  خودمختار های  تر برای سیستمهای هدایت و ناوبری دقیقتوسعه سیستم
در رساند.  ممکن  حداقل  به  را  اشتباهات  بتوان  تا  حاضر    است  حال 

از   ترکیبی  ناوبری  هدایت  سامانه  روی  بر  دارند  انویدیا  پژوهشگران 
و شناس یادگیری   به  ایی تصویر کار می عمیق  که  روتور کنند    مولتی 

 .]52[  کمک نماید مسیر خود را پیدا کند و گم نشود 

باتری  ظرفیت  دارد  وسیع  کار  به  نیاز  که  بعدی  هاست.  چالش 
لیتیوم یونی موجود سالی  باتری بهبود در عملکرد    10تا    5های  درصد 

برای   رشد  میزان  این  و  دارند  روتورخود  به  مولتی  هرسال  که  هایی 
پردازنده و  میحسگرها  مجهز  جدیدتری  نیست.  های  کافی  شوند 

بینی و عدم برخورد نیز یکی از موارد موردنیاز برای  های پیشتکنولوژی
 تحقیق و توسعه هستند.  

 ای ترافیک نظارت لحظه  6 .2 
نمی اتوماسیون صنعت حمل به ونقل  از طریق  تواند  فقط  صورت خاص 

ها صورت گیرد بلکه نیاز است تا تمامی اجزای  سازی ماشین  خودمختار
تواند  صورت خودکار با هم به فعالیت بپردازند. این امر میاین سیستم به

ای، کنترل ترافیک، امدادرسانی در حوادث  با خودکارسازی مراقبت جاده
این مولتی روتور.  ]53[  و جریمه خودکار متخلفان صورت پذیرد ها در 

برخلاف دوربین   مولتی روتورهزینه و کارا هستند. یک  زمینه عضوی کم
ای در هر لحظه منتقل  تواند به هر نقطه ثبت سرعت که ثابت است می 

نیاز به تعمیر می مولتی  راحتی با یک  تواند به شود و در زمان آسیب یا 
وسیله   روتور یک  تشخیص  هم  هنوز  هرچند  گردد.  جایگزین  دیگر 

است اما با    چالشی بزرگ  مولتی روتوریک    متحرک و تعقیب آن برای
 توان این مورد را نیز حل کرد. این مورد بههای این زمینه می پیشرفت 

صورت سریع و عدم توان سیستم برای زمینه تصویر به علت تغییر پس 
حل ساده برای این موضوع . یک راه ]54[  باشدتطبیق با این سرعت می

 باشد. استفاده از رهگیری لیزری می 
ها در این زمینه عبارت است مولتی روتور موارد اصلی استفاده از  

(خطوط 4  ها جاده بازرسی    ( 3( نظارت بر ترافیک  2( نظارت امنیتی  1از:  
این  5ساحلی   روتور(مرزها.  می مولتی  اولیه ها  بررسی  برای  توانند 

تصادفات و امدادرسانی سریع به مصدومان تصادفات مورداستفاده قرار 
عنوان چشم خود به   مولتی روتور توانند از  های پلیس می گیرند. گشت 

حتی   یا  کنند  استفاده  آسمان  روتور در  از مولتی  بخشی  جایگزین  ها 
دیگر  بخشی  در  باشند.  مشخص  ساعاتی  در  پلیس  گشتی  مأموریت 

روتور  می مولتی  بهها  جاده توانند  نامحسوس  گشت  برای عنوان  ای 
که   افرادی  و  مظنونین  درتعقیب  پرخطر  نشان   رفتار  خود  از  جاده 

توان . از این مولتی روتورها می ]64[  دهند مورداستفاده قرار گیرندمی 
روش   یک  ترافیک   ی بعد سه   ی بردار نقشه برای    نه ی هز کم برای  نویز 

شهری نیز استفاده نمود این امر با نصب میکروفون بر روی تعدادی 
شده انجام است؛ مانند پژوهش    ر ی پذامکانمولتی روتور نظارتی ترافیک  

 .]55[  رابطه ن ی ا   در 

 در آینده اجرا قابل ها و اقدامات چالش 1 .6 .2 

ها مولتی روتور   خصوص به ها  های بزرگ این نوع سیستم یکی از چالش 
 VFRعلت پاکت پروازی و گذر ازروی امکان خصوصی و ارتفاع    به 

 مسائل نقض حریم شخصی و اطلاعات شهروندان است. همچنین به 
تراشه  روی  بر  رمزنگاری  وجود  عدم  این علت  در  مورداستفاده  های 

افراد سودجو می پرنده  پرنده ها هکرها و  این  به اطلاعات  از توانند  ها 
. یکی دیگر از موارد ]53[  کیلومتری دسترسی داشته باشند  2فاصله  

الگوریتم  وسعه  برای اساسی  پهپادها  نوع  این  دقیق  هماهنگی  های 
های دریافتی از حسگرهای متفاوت موارد مورداستفاده است. ادغام داده 

 باشد.سازی خودکار تصاویر نیز از نیازهای این بخش می و فشرده 

 سیمارائه پوشش شبکه بی 7 .2 
سیم عنوان یک کانون ارائه پوشش شبکه بی توانند به ها میمولتی روتور

 ]56[  ند ی کارآ یی که شبکه تلفن همراه قطع شده است به  ها آن در رم 
تواند در نقش حتی در مناطقی نیز که این نوع پوشش ضعیف است می 

از   استفاده  دیگر  راه  یک  نمایند.  عمل  پوشش  مولتی بهبوددهنده 
شناوریروتور  حالت  در  بالا  پروازی  تداوم  با  دروازه به  هایی  عنوان 

های شبکه و ارتباط با زیرساخت است. در ارتباطی شبکه با دیگر بخش
می  یخش  از  همین  روتور توان  به مولتی  گره ها  یا عنوان  ارتباط  های 

 انجام قابل یی که ارتباط به شیوه دیگری  ها آن نودهای ارتباطی در مم 
 نیست بهره برد. 



 

 

 

78
 

 فناوری در مهندسی هوافضا  یفیطا یمرتضو  کینزدانیسامان  
 2 ۀ، شمار8 ۀ، دور1403سال 

مولتی یکی از کاربردهای کمتر کار شده در این بخش نیز استفاده  
سیگنال  به   روتور فرستنده  یک  محیط  DGPSعنوان  داخل  های  در 

 باشد.  ها میخراشی بلند و آسمان هاآنسرپوشیده یا در کنار ساختم

 در آینده  اجرا قابلها و اقدامات  چالش  1 .7 .2 

و   90 خانه  در  مشترکین  توسط  شده  استفاده  موبایل  ترافیک  درصد 
می محیط اتفاق  سربسته  می های  امر  همین  و  برای  افتد  عاملی  تواند 

هایی با این مأموریت باشد زیر هزینه  مولتی روتورگذاری بر روی  سرمایه
حضور   بودن  دینامیک  و  پرندگان  این  توسعه  و  به    هاآن تولید  نسبت 

تر صرفهبه تر و مقرون های مخابراتی راحت ها زمینی و ایجاد دکلشبکه 
است. همچنین در حال حاضر تحقیقات اندکی درمورد توپولوژی شبکه  

گرفته است و اینکه این توپولوژی با افزایش  ها انجام مولتی روتورسیم  بی 
بخش   . ]2[  نمایدها چه تغییری میها و تعداد کانالمولتی روتورتعداد و  

زمینه  دیگری که هنوز در از  این گزارش هم  خیلی  های ذکر شده در 
تحقیقات وسیعی روی آن صورت نگرفته است بهترین شیوه تغییر یک  

روتور با یک    مولتی  انجام مسئولیت  زمان  روتوردر  است   مولتی  دیگر 
 .]2[ بدون اینکه در انجام خدمات و پوشش مورد ارائه خللی وارد گردد

 گذاری و بازار پهپادهاهسرمای 3 
و    گذارانسرمایه پهپادها فرصت خوبی را برای تولیدکنندگان تجهیزات،  

،  PwC  دهند. طبق گزارشارائه می   در این زمینهخدمات    دهندگانارائه 
تخمین زده    میلیارد دلار  127بیش از    تخمین پهپادها،ارزش بازار قابل  

 است. مشاهدهبه تفکیک قابل  5 در شکلکه  است شده 

 

 روتورها سهم بازار هر یک از کاربردهای مولتی - 5شکل

ها از ارزش بازار غیرنظامی این پرنده PwC مؤسسهبنا بر تخمین 
میلیارد دلار گذر خواهد   45بازار نظامی سبقت خواهد گرفت و از مرز  

 6/23تنها  2021تا سال   ]57[است که بنا بر گزارش  یدر حالکرد این 
درصد  29درصد نظامی و  35های بدون سرنشین غیرنظامی، بازار پرنده 

 
1. Payload 

هایی با استفاده دوگانه هستند. همچنین این بازار توانایی  پرنده   ماندهیباق
 .هزار شغل جدید در این زمینه را دارد 100ایجاد 

تر این صنعت نیز توانایی زیادی برای جذب  کوچک  یهابازار   ریز
پهپادها که    1مثال بخش ظرفیت بار  عنوانسرمایه و درآمدزایی دارند. به 

شود  ها میلیدار  شامل دوربین، حسگرها، بخش ارتباطی، رادار، تسلیحات،
تبدیل خواهد گشت. این بخش از   2027تا  یارددلاریلیم 3به یک بازار 

بخش  به  خود  نیز  کوچکبازار  تقسیمهای  می تری  شود.  بندی 
ارتباطی و راداری  عنوان به  بازار بخش    80مثال تجهیزات  درصد درآمد 

پرنده بار  به  ظرفیت  تسلیحات  و  حسگر  بخش  و  سرنشین  بدون  های 
 اند. درصد از این بازار را به خود اختصاص داده 9و  11ترتیب 

هنگام مطالعه ساختار عرضه و تقاضای جهانی مولتی روتورها برای 
چالش  با  محققان  پژوهشی،  مواجه    یشناختروشهای  اهداف  مختلفی 

بندی اکثر پهپادها و شوند. دسترسی به آمارهای جامع به دلیل طبقه می
محدود است و در   منظورهدوکالاهای نظامی یا    عنوانبهمولتی روتورها  

داده به  باعث دسترسی محدود  شدنتیجه  درصد کمی، ها  تنها  است.  ه 
تجاری   عنوانبه   توان ی مرا    ٪6/23تقریباً   یا  غیرنظامی  محصولات 

(. این عدم  2016در سال    Cerna  مؤسسه بنا بر گزارش  )  نمود  یبندطبقه 
دلیل   به  اول  درجه  در  مقررات    یهاپروتکل دسترسی  و  محرمانه 

در    رانهیگسخت  است.  نظامی  پهپادهای  صادرات  و  واردات  بر  حاکم 
  توان ی منتیجه، تمرکز این مقاله بر بخش تجاری خواهد بود، بخشی که  

 تری را به دست آورد.آمار نسبتاً در دسترس
دوم   میچالش  گستردگی را  در  گونه   توان  طرحطیف  و  های  ها 

روتو دانستمولتی  شده  ،رها  باعث  موضوع  کلاس    این  یک  در  حتی 
مولتی  تولید    باشند. کاربری نیز مولتی روتورها محصولات استانداردی ن

جهانی است که امکان پیکربندی اجزا   نیتأمشامل یک زنجیره   روتورها
برخی    لیوتحلهیتجزکند. این تنوع،  مختلف را فراهم می  یافزارهانرمو  

 .کندیمرا پیچیده  هامتیق ژهیوبه از عوامل بازار،  
روتورها   مولتی  بازار  بدانیم  که  است  مهم  یک    عنوانبه بسیار 

افزار، تولیدکنندگان دهندگان نرم کند که شامل توسعهاکوسیستم عمل می 
سایر   و  بدون    نفعانی ذقطعات  هواپیماهای  بازار  کلی  ساختار  است. 

شامل   قطعات،   کنندگانن یتأمسرنشین  تولیدکنندگان  خام،  مواد 
خدمات    دهندگانارائه خدماتی،    یهاشرکتتولیدکنندگان مولتی روتور،  

مجموعه   است.  نهایی  کاربران  و  را    "قطعات  دکنندگانیتول"پهپادها 
دید. در حال حاضر   خودیخودبه یک اکوسیستم  عنوانبه بیشتر   توانیم

مانند   پیشرو  تولید    MMCو    DJIتنها چند شرکت  و  طراحی  توانایی 
کنترلر،    نیتأمهای  زنجیره تغذیه،  منبع  پرواز،  کامپیوتر  جمله  از  کامل 

شامل  پهپادها  اکثر  نتیجه،  در  دارند.  را  زمینی  ایستگاه  و  ویدئو  انتقال 
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می  تهیه  مختلف  سازندگان  از  که  هستند  جمله  قطعاتی  از  شوند، 
فاصله  فلزی،  نرم یاب قطعات  لیزری،  باتری های  ها،  ها، دوربین افزار، 

، موتورها و لوازم الکترونیکی این دو موضوع مقایسه  ها دهنده اتصال 
سخت   را  بازار  تحقیقات  زمینه  در  پذیرفته  صورت  کارهای  آماری 

سازم   نماید می  اکثریت  که  داشت  توجه  باید  این  ها آن و  در  فعال  ی 
و غیره نتایج    PwC  ،J'Son & Partners  ،DRONEIIزمینه مانند  

 . نمایند رایگان عرضه نمی   صورت به ات خود را  ق تحقی 

های جدید و صنایع نوین  گسترش بازار پهپادها تنها به بخش 
نمی  سال    ی ن ی ب ش ی پ   به   باتوجه شود.  خلاصه  تا  ملل    2050سازمان 

میلیارد نفر خواهد رسید این افزایش جمعیت با    9/ 7جمعیت زمین به  
بود.    69افزایش   خواهد  خوراکی  مواد خام    رو ن ی ازا درصدی مصرف 

نیاز مبرمی به استفاده از پهپاد و مولتی روتورها برای شناسایی مناطق  
می  خوراکی  خام  اولیه  مواد  تولید  و  کشاورزی  زیرا  مناسب  باشد. 

ماهواره  به  کشورها  محدود  دسترسی  ،  ی شناس ن ی زم های  برخلاف 
توانند از پتانسیل این تکنولوژی استفاده  می   توسعه درحال کشورهای  

پژوهش   بر  بنا  رو   ]58[کنند  مولتی  از  می استفاده  باعث  تورها  تواند 
هزینه  تولید  کاهش  برای  متخصص  نیروی  کاری  ساعت  و  ها 

 محصولات کشاورزی و دامی باشد. 
میلیارد    8/ 5که رقمی برابر با    2016رشد بازار پهپادها از سال  

میلیارد دلار رسیده که    12به مبلغی حدود    2021دلار بوده در سال  
رشدی   با  است.    7.6برابر  سالانه  این    ذکر ان ی شا درصدی  که  است 

می  را  بخش بازار  به  نیز  خدمات  و  تولید  بخش  در  نظیر  توان  هایی 
افزاری تقسیم نمود که در آن چین و  های نرم تولید قطعات و بخش 

ترتیب   به  با  با    28و    31اروپا  آمریکا  و  در    32درصد  است.  پیشتاز 
نرم  توسعه  پیدا    روتورها   ی مولت افزاری  مقابل  توسعه  اروپا  در  بیشتر 

از چین،    DJIنیز به ترتیب    دکننده ی تول   بزرگ کند. چهار شرکت  می 
SenseFLY/Parrot    ،فرانسهYuneec    و از    3D Roboticsچین 

 . ]56[ باشند آمریکا می 

 

 میزان فروش مولتی روتورها به تفکیک کشور  -6شکل

توان میزان سهم هر کشور از بازار جهانی مولتی روتورها  می   6در شکل  
    را مشاهده نمود. 

 گیرینتیجه 4 
ها  مولتی روتور مشاهده کرد که استفاده از    توان ی با مطالب ذکر شده م 
تمام  در  لحظه  افزا   ی زندگ   ی ها بخش   ی هر  ا   ابد ی ی م   ش ی ما    ن ی و 

آمده پرنده  و  ها  بمانند  تا  سال    ستند ی ن   ی محصول   ک ی اند  چند  تا  که 
هر  محو    گر ی د  بلکه  وظا شوند؛  مسئول   ف ی روز    یشتر ی ب   ی ها ت ی و 
  فی وظا   ن ی انتظار داشت که ا   توان ی محول کرد و م   ها آن به    توان ی م 

  ی گزارش سع   ن ی موجود به سرانجام رسانند. در ا   ی ها وه ی را بهتر از ش 
 پرداخته شود.     ی رنظام ی غ   نه ی زم   در پرندگان    ن ی ا   ی شد به اکثر کاربردها 

از    ی عوامل مختلف   ر ی تأث تحت   ن ی بدون سرنش   ی ماها ی بازار هواپ 
است.   ی و مقررات دولت   ی مل   ت ی امن  مسائل   ، ی علم  ی ها شرفت ی جمله پ 

پهپاد به گسترش بازار و کاهش    ی ها ی مداوم در فناور   ی ها شرفت ی پ 
مانند بهبود    یی ها نه ی در زم   ژه ی و به   کند، ی کمک م   مولتی روتورها   مت ی ق 

س   ی باتر    ی پهپادها   د ی جد   ی کاربردها   ل ی نس پتا که    ی ناوبر   ستم ی و 
بدون    یی هوا   ه ی نقل   ل ی را دارد. مقررات مربوط به وسا   ی ح ی و تفر   ی تجار 

گرا   ن، ی سرنش  استانداردساز   ی عموم   ش ی با  سمت  آزادساز   ی به    ی و 
مزا   ی گذار ه ی سرما   ی برا  مهم ،  ها آن   ی اقتصاد   ی ا ی از    یموضوع 
 است.   مانده ی باق 

 PwC  ،J'Sonمانند    ، ی صنعت   ی ها آن مشاوره و سازم   ی ها آژانس 

& Partners  و  ،DRONEII ارز چشم   ی متنوع   ی ها ی اب ی ،  انداز  از 
از    2025سال    ی اندازه بازار برا   ی ها ی ن ی ب ش ی . پ دهند ی صنعت ارائه م 

مطلوب بازار را برجسته    ط ی است که شرا  ر ی دلار متغ   ارد ی ل ی م   45تا   20
بازار    کند ی م    ن ی تر دوارکننده ی از ام   ی ک ی   عنوان به را  مولتی روتورها  و 

می   ی علم   ی ها بخش  معرفی  حوزه نماید تحقیقاتی  جدید    . 
است    فعال در زمینه پهپادی  ی ها شامل شرکت  ی د ی کل  ی گذار ه ی سرما 

باز  را   ی صنعت   گران ی که  فرصت   مهم  دنبال  طر   ی ها به  از    قی متنوع 
 . نماید می   این بخش   ر د   ی گذار ه ی سرما 

به    ی دسترس   ش ی و تقاضا با افزا   د ی رشد مداوم در تول   ی ن ی ب ش ی پ 
روتورها  همکار   مولتی  دارد.    ن ی ب   ک ی استراتژ   ی ها ی مطابقت 

و رقابت    کند ی م   جاد ی ا این بخش نوپا  را در    ی رات یی تغ   دکنندگان، ی تول 
 .  دهد ی م   ر یی افزار و ارائه خدمات تغ به سمت نرم را  
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