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TÓM TẮT 

Bài báo trình bày phương pháp lập tuyến 

đường bay khép kín tối ưu theo thời gian của 

vật thể bay không người lái hạng nhẹ đi qua 

các điểm cho trước có tính đến ảnh hưởng 

của gió trong vùng bay, phân tích sự ảnh 

hưởng của gió tới tuyến đường và thời gian 

bay. 

Từ khóa: Vật thể bay không người lái hạng nhẹ, tuyến đường bay khép kín, ảnh hưởng 

của gió tới tuyến đường bay.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Ngày nay vật thể bay không người lái (UAV) 

là một trong số các dạng được phát triển phổ biến 

nhất của kỹ thuật hàng không vì dễ dàng sử dụng 

và giá thành rẻ. Chính vì thế nó được sử dụng rộng 

rãi để: lập bản đồ và khảo sát khu vực, giám sát 

đường ống, tuần tra biên giới... Hơn thế nữa nó 

còn được sử dụng trong môi trường nguy hiểm, đe 

dọa đến tính mạng của phi công như: đo nồng độ 

phóng xạ tại các khu vực bị nhiễm chất phóng xạ, 

xác định độc tố tại các khu vực bị nhiễm độc hóa 

học...Vì vậy để thực hiện được các nhiệm vụ trên 

cần phải giải quyết một loạt các bài toán đặc thù, 

một trong số chúng là bài toán điều khiển bay tự 

động và nói riêng là bài toán xác định tuyến đường 

bay khép kín tối ưu theo thời gian bay của UAV 

hạng nhẹ có tính đến tác động của gió trong vùng 

bay. Tại thời điểm hiện tại ngoài những thành 

công đã đạt được của các tác giả khác khi nghiên 

cứu vấn đề nêu trên còn tồn tại một số vấn đề chưa 

được giải quyết, cụ thể như: chưa đề xuất phuơng 

pháp tìm tuyến đuờng bay khép kín nhanh nhất 

qua các điểm trong điều kiện có sự tác động của 

gió trong vùng bay. Việc  xác lập tuyến đường bay 

gần đúng hay không tối ưu kéo theo việc chuẩn bị 

bay trở nên khó khăn hơn, sai lệch cao, hiệu quả 

sử dụng và khai thác UAV bị hạn chế. Chính vì 

vậy, nghiên cứu vấn đề chưa được giải quyết nêu 

trên là cấp thiết và có giá trị thực tiễn cao. Kết quả 

thu được có ý nghĩa quan trọng trong việc nâng 

cao hiệu quả bay của UAV. 

Các UAV hạng nhẹ (bảng 1) có  bán kính vòng 

lượn  rất nhỏ so với độ dài của toàn bộ tuyến 
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đường bay. Ví dụ như Gatewing X100 có bán kính 

vòng lượn là 15m [2].   

Nếu bỏ qua bán kính vòng lượn của UAV và 

coi quỹ đạo bay của nó là đường gấp khúc (hình 

1), thì độ sai lệch thời gian bay giữa đường bay 

dạng gấp khúc và dạng cong (bảng 2) là 3,17% 

tương đương với 85 giây so với tổng thời gian bay 

là 2700 giây khi thực hiện 100 lần quay đầu.

Bảng 1. Các đặc trưng kỹ thuật của UAV hạng nhẹ 

Tên gọi của UAV 
Thời gian bay 

(phút) 

Bán kính hoạt động 

(km) 

Độ cao bay 

(m) 

Vận tốc bay 

(m/s) 

Vận tốc gió tối đa cho 

phép (m/s) 

«Inspector-101» 30-40 1,5 500 8-20 10 

Zala 421-08 87 10 4000 18-33 22 

«Airboat» 30 12 250 14 10 

«Gatewing X100» 45 20 100-750 20 18 

«Flaiai» 120-240 30 4000 14-47 21 

05 «Tibchak» 120 40-70 3000 25-55 18 

Bảng 2. Sai lệch thời gian bay giữa đường bay dạng gấp khúc và dạng cong 

Số lần quay (đổi 

hướng bay) 

Sai lệch thời 

gian bay 

(giây) 

Tổng thời gian bay theo 

đường gấp khúc(giây) 

Sai lệch thời gian 

bay 

(% ) 

2 1,71 2700 0,06% 

3 2,565 2700 0,10% 

4 3,42 2700 0,13% 

5 4,275 2700 0,16% 

6 5,13 2700 0,19% 

7 5,985 2700 0,22% 

8 6,84 2700 0,25% 

9 7,695 2700 0,29% 

10 8,55 2700 0,32% 

11 9,405 2700 0,35% 

12 10,26 2700 0,38% 

13 11,115 2700 0,41% 

14 11,97 2700 0,44% 

15 12,825 2700 0,48% 

… … … … 

100 85,5 2700 3,17% 
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Hình 1. Dạng đường bay của UAV hạng nhẹ đi qua 6 điểm 

Trên thực tế đối với tuyến đường của UAV 

hạng nhẹ thường đi qua vài chục điểm, thì độ lệch 

thời gian bay không vượt quá 1% so với tổng thời 

gian bay. Chính vì vậy trong bài báo này tuyến 

đường bay được xem xét có dạng như hình 1. 

Mặt khác, kết quả nghiên cứu sự thay đổi 

hướng, vận tốc gió theo thời gian, độ cao và 

khoảng cách [7] trên cơ sở phân tích dữ liệu thống 

kê gió của vùng có diện tích khoảng 1439
2km đã 

chỉ ra rằng, giá trị của các tham số gió thay đổi rất 

nhỏ. Ví dụ, khi vận tốc gió từ 11 đến 20m/s ở độ 

cao nhỏ hơn 1000m sau khoảng thời gian một giờ 

vận tốc gió thay đổi không lớn hơn 1,3m/s và 

hướng gió thay đổi không quá 
04 ; sau khoảng 

thời gian hai giờ vận tốc gió thay đổi không lớn 

hơn 2m/s và hướng gió thay đổi không quá 
06 . 

Từ  kết quả tính toán đó có thể đưa ra kết luận về 

việc có thể bỏ qua sự thay đổi nhỏ giá trị của các 

tham số gió đối với vùng bay nhỏ của UAV hạng 

nhẹ.  

Trong khuôn khổ của bài báo này cùng với 

tính toán các đặc trưng đối với UAV về thời gian, 

kích thước vùng bay và sự có mặt của thiết bị điều 

khiển trên khoang đảm bảo bay theo hướng cho 

trước ở độ cao cố định cho trước [1], [5], [6] với 

tư cách là yếu tố cơ bản ảnh hưởng đến đến tuyến 

đường bay tối ưu giá trị của các tham số gió được 

coi là không đổi trong vùng bay [5]. Ngoài ra, vận 

tốc bay của UAV được giả thiết là không đổi trong 

toàn bộ thời gian bay. 

2. PHÁC THẢO VẤN ĐỀ VÀ THIẾT LẬP KỸ 

THUẬT BÀI TOÁN LẬP HÀNH TRÌNH BAY 

Cùng với sự phát triển của UAV việc tạo ra 

các modul và phương pháp nâng cao hiệu quả ứng 

dụng của chúng được gọi là một trong các lĩnh vực 

nghiên cứu quan trọng [8]. Một trong công việc 

trước khi bay có ý nghĩa ảnh hưởng quyết định 

đến  hiệu quả sử dụng UAV là xây dựng chương 

trình bay. Chương trình này được đưa lên khoang 

trước khi cất cánh và tính toán trước theo sơ đồ 

tọa độ hoặc theo sơ đồ thời gian-tọa độ[8]. UAV 

bay qua các điểm cho trước, mà sự phân bố của 

chúng trên mặt đất thỏa mãn yêu cầu của bài toán 

đặt ra. Tuyến đường bay kín hay hở phụ thuộc vào 

yêu cầu của từng bài toán cụ thể. Một trong số 

những trường hợp thường gặp là tuyến đường bay 

kín đi qua mỗi điểm một lần duy nhất và bao gồm 

cả điểm cất và hạ cánh [3]. Bài toán tìm tuyến 

đường bay như vậy được diễn giải như bài toán 

người bán hàng [11]. Khi đó tiêu chuẩn tối ưu gọi 

là thời gian bay của UAV qua các điểm cho trước 

[4].   

3. THIẾT LẬP TOÁN HỌC BÀI TOÁN LẬP 

HÀNH TRÌNH BAY  

3.1. Tính thời gian bay của UAV trong môi 

trường gió không đổi đi qua các điểm cho trước 

a- Tính thời gian bay giữa hai điểm bất  kỳ 

Xét đoạn đường bay giữa hai điểm I, J và tam 

giác vận tốc tương ứng (hình 2) khi có sự hiện  

diện của gió trong vùng bay.  

UAVV  -  vận tốc bay so với môi trường không 

khí của UAV (còn gọi là không tốc),  ВV  - vận 

tốc gió trong vùng bay, sao cho UAV ВV V .  

0[0, 180 ]    -  góc giữa IJV  và trục Ox  
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của hệ trục tọa độ gắn liền với mặt đất. Góc 

hướng gió trong hệ trục tọa độ gắn liền với mặt 

đất. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.  Đoạn đường bay giữa hai điểm I và J 

Rõ ràng rằng, IJ UAV ВV V V   

 
 2 1cos cosIJ UAV ВV V V  

     
(1) 

Từ hình 2 ta có,  
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              (4)         

Thay (3) và (4) vào (1): 

2 2 2 2

2
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*

cos(180 ) cos cos
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UAV В В В

V V V
V V V

V

V V V V



  

 
 

    

 

          (5) 

Như vậy thời gian bay giữa hai điểm I và J được 

tính theo công thức: 

2 2

2 2 2 2

( ) ( )

cos cos

J I J I
IJ

IJ UAV В В В

x x y yIJ
t

V V V V Vb b

- + -
= =

- + +

     

                   (6) 

Từ (5) ta nhận thấy rằng, giá trị  IJV  không phụ 

thuộc vào dấu của góc  , bởi vì 

cos( ) cos( )   . Vì vậy, biểu thức (3) 

chúng  ta chỉ quan tâm tới độ lớn giá trị của góc 


 
và 1 .  

b- Tính thời gian bay của tuyến đường bay khép 

kín bất kỳ 

Xét tuyến đường bay khép kín bất kỳ trong 

điều kiện tác dụng của gió không đổi (hình 3)  
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Hình 3. Tuyến đường bay khép kín bất kỳ  

Bài toán sẽ không mất đi tính tổng quát nếu ta 

giả sử rằng, hướng gió trùng với hướng chiều 

dương của trục Ox  ; góc 12 23 1, ,..., ,ij j     

là góc  giữa IJV  và  BV  

Theo tính chất của tuyến đường bay khép kín ta 

có:  

1 2 2 3 1... 0i j jA A A A A A A A      .  (7) 

Khi đó hình chiếu của phương trình (7) trên trục 

Ox  có dạng:  

1 2 12 2 3 23

1 1

cos cos ...

cos cos 0i j ij j j

A A A A

A A A A

 

 

 

  
      (8) 

Thời gian bay theo tuyến đường bay khép kín có 

tính đến tác động của gió trong vùng bay (hình 3) 

được tính theo công thức sau: 

12 31 2

12 23 1

...
j

j

A AA AA A
t

V V V
     .  (9) 

Thay (5) vào (9): 
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          (10) 

Thay (8) vào (10): 
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
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                                (11)  

Như vậy, thời gian bay qua các điểm cho trước 

trong môi trường gió không đổi được tính theo 

công thức (11) 

3.2. Thủ tục giải bài toán lập hành trình bay 

Trong phương án tính toán bài toán lập hành 

trình bay ở dạng bài toán người bán hàng được gọi 

là rất khó. Thật vậy, đối với n điểm số lượng tuyến 
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đường bay có thể là ( )1 !n- . Rõ ràng rằng, số 

lượng của chúng tăng lên rất nhanh khi tăng số 

lượng các điểm n. Ví dụ, khi n=10 số lượng tuyến 

đường bay có thể là ( )10 1 ! 362880- = , còn 

khi n=11, thì con số này là 3628800. Do đó, việc 

giải bài toán nêu trên bằng phương pháp thủ công 

hay bằng phương pháp lựa trọn từng tuyến đường 

là điều rất khó khăn. Để giải quyết bài toán nêu 

trên có thể sử dụng các thuật toán nổi tiếng trong 

[10] như: thuật toán “ăn tham”, Belman, “người 

hàng xóm gần nhất”, “phân nhánh và giới 

hạn”…Trong đó phương pháp  “phân nhánh và 

giới hạn” trong nhiều tài liệu được gọi là mang 

đến kết quả chính xác nhất [9]. 

Định dạng bài toán người bán hàng theo 

dạng bài toán tuyến tính của lập trình số nguyên 

nhị phân [12] theo phương pháp “phân nhánh và 

giới hạn” được đưa ra như sau: 

Thời gian bay nhỏ nhất qua các điểm cho trước 

được xác định bởi biểu thức sau: 

1 1

1 1

min

min ( , , , , , )

n n

IJ IJ

I J

n n

I I J J ЛА В IJ

I J

t x

t x y x y V V x

 

 



   

   (12) 

IJx 1 , nếu UAV bay trực tiếp từ điểm I tới điểm 

J, trong đó I, J 1,n  

IJx 0 , trong trường hợp ngược lại 

IJt  được xác định theo công thức (6) 

Khi (12) thỏa mãn các giới hạn: 

1

1  ,     1,
n

IJ

I

x J n


     (13) 

1

1  ,     1,  
n

IJ

J

x I n


            (14) 

0;1,     , 1,IJx I J n     (15) 

Thế nhưng những giới hạn trên không loại 

bỏ được các chu trình con (các tuyến đường không 

đi qua tất cả n điểm). Để giải quyết được vấn đề 

này cần thiết phải thực hiện hoặc là bất phương  

trình (16) hoặc là (17) 

                   

* 1,     I, 1,2,..., ,I J IJu u x n n J n I J     

.                     (16) 

n- là số lượng các điểm bay qua, ,I Ju u - là những 

số bất kỳ thỏa mãn (16) 

Do bất phương trình (16) mang đến nhiều 

khó khăn trong việc mô phỏng, vì vậy trong bài 

báo này tác giả đề xuất bất phương trình (17) rất 

thuận lợi khi loại bỏ các chu trình con nêu trên: 

1 1

,  z 2, 2  
z z

IJ

I J

x z n
 

   .    (17) 

Số lượng các bất phương trình của biểu thức (17) 

được xác định theo công thức: 

!

!( )!

z
n

n
C

z n z



. 

Như vậy, khi giải hệ phương trình (12-16) 

hoặc (12-15) và (17) ta thu được tuyến đường bay 

khép khín nhanh nhất qua n điểm cho trước đối 

với 1 cặp giá trị tham số gió trong vùng bay. 

4. PHÂN TÍCH KẾT QUẢ NHẬN ĐƯỢC 

Xem xét bài toán lập hành trình bay qua 15 

điểm, mà được phân bố như hình 4.  

Vận tốc bay của UAV là 20m/s và tọa độ 15 

điểm được đưa ra tại bảng 3. Hướng và vận tốc 

gió được đưa ra trong bảng 4. 
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Hình 4. Phân bố các điểm của tuyến đường bay

Bảng 3. Tọa độ các điểm của tuyến đường bay (km) 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

x 0 -2 4 0,5 -9 -5,5 -8,5 -11 -15,5 -12 -15 -11 -10,5 -2,5 3 

y 0 -4 -1,5 -4,5 -11 -13,5 -13,5 -16 -3,5 11 9,5 14,5 8,5 3,5 3 

 

Kết quả tính toán thu được tuyến đường bay tối 

ưu 
*

im  , i= 1, 2 và 3 tương ứng với 3 trường hợp 

gió và thời gian bay (giây) tương ứng với từng 

tuyến đường được thể hiên trong bảng 4. Từ kết 

quả thu được đối với trường hợp cụ thể (bảng 4) 

thời gian bay theo tuyến đường bay không tối ưu 

luôn lớn hơn từ 23 đến 33% so với tuyến đường 

bay tối ưu trong cùng một điều kiện bay. 

Để thấy sự ảnh hưởng của gió tới tuyến đường 

bay và thời gian bay tác giả tiến hành so sánh giữa 

các tuyến đường bay tối ưu khi giá trị của các tham 

số gió thay đổi. Khi so sánh 
*
1m  và 

*
2m  dễ dàng 

nhận thấy sự khác nhau về thứ tự bay của các 

tuyến đường bay tối ưu tương ứng với các giá trị 

gió khác nhau. Sự thay đổi này diễn ra tại các điểm 

14, 15, 1, 3, 4 và 5, 7, 8, 6. Sự khác nhau theo thời 

gian giữa chúng là: 

* *
1 2

6907 5732
20,5%

5732
t t


   . 

Khi so sánh 
*
2m  và 

*
3m  nhận thấy rằng, khi thay 

đổi giá trị gió dẫn tới sự thay đổi  tuyến đường bay 

tối ưu giữa các điểm 11, 10, 12, 13 và 8, 5, 7, 6. 

Sự khác nhau theo thời gian giữa chúng là: 

* *
2 3

5732 7867
37,24%

5732
t t


   .

 

 

Oy 

Ox 
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Bảng 4. Tuyến đường bay tối ưu và không tối ưu đối với các giá trị tham số gió khác nhau 

Giá trị các 

tham số gió 
Tuyến đường bay của UAV 

Chênh lệch thời gian bay giữa tuyến 

đường bay tối ưu và không tối ưu 

Gió hướng 

Tây với vận 

tốc 13 /m s  

 

*

1m  

Tối ưu 

 

1m
 

Không tối ưu 

*

1 1

9177 6907
32,86%

6907
t t


    

Gió hướng 

Tây - Nam 

với vận tốc 

11 /m s  

 

 

*

2m  

Tối ưu 

 

2m  

Không tối ưu 

*

2 2

7350 5732
28,22%

5732
t t


    

Gió hướng 

Nam với vận 

tốc 

15 /m s  

 

*

3m  

Tối ưu 

 

3m  

Không tối ưu 

*

3 3

9676 7867
23%

7867
t t


    

  

Khi so sánh các trường hợp của tuyến đường 

bay tối ưu 
*
1m  và 

*
3m  đối với các giá trị của tham 

số gió khác nhau sự khác nhau giữa chúng được 

phản ánh tại các điểm 11, 10, 12, 13 và 14, 1, 15, 

*

1 6907t 
1 9177t 

2 7350t 
*

2 5732t 

*

2 7867t  3 9676t 
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3, 4, cũng như  6, 7, 5, 8. Sự khác nhau theo thời 

gian giữa chúng là: 

* *
1 3

6907 7867
14%

6907
t t


   . 

5. KẾT LUẬN CƠ BẢN  

Sử dụng tiêu chuẩn thời gian nhằm nâng cao tính 

linh hoạt khi giải bài toán lập hành trình bay, làm 

giảm khả năng bị mất vật thể bay do không đủ 

năng lượng dự trữ, nâng cao hiệu quả sử dụng 

UAV và đồng thời tiết kiệm được số lượng lớn 

năng lượng.  

Từ kết quả khảo sát một số ví dụ tìm nghiệm của 

bài toán quy hoạch bay trong điều kiện có tính tới 

tác động của gió trong vùng bay nhận thấy rằng, 

thời gian bay theo tuyến đường bay khép kín luôn 

nhỏ hơn từ 20 đến 56% so với tuyến đường khác 

trong cùng điều kiện bay.  

Các kết quả nghiên cứu nhận được có ý nghĩa 

quan trọng và là nền tảng cơ bản để lập tuyến 

đường bay trong điều kiện gió không xác định và 

gió biến đổi theo thời gian. 
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ABSTRACT 

This article presents a method of 

planning closed routes by optimum time of 

unmanned  light aerial vehicles passing 

through the given points, taking into account 

the effect of wind in the air and analyzing the 

effects of wind to route and flight time. 
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