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K E Y W O R D S  

 

A B S T R A C T  

Inertial navigation system, 

global positioning system, 

integrated navigation system, 

adaptive Kalman filter. 

Due to the importance of navigation accuracy, inertial navigation system is often combined with 

one of the other navigation systems. The integrated navigation system consisting of both Global 

Positioning System (GPS) and Inertial Navigation System (INS) provides reliable, accurate and 

continuous navigation capability compared to the independent GPS or INS system. Due to the 

difficulty in obtaining the accurate model of nonlinear systems and the complexity of noise in 

practical environments and noise with uncertain statistical characteristics, the accuracy of classical 

Kalman filter (KF) estimation is greatly reduced and even causes divergence. Therefore in this 

paper, to improve the performance of integrated navigation, a concept of self-adaptation to the 

classical KF is introduced, and the modified Sage-Husa adaptive KF algorithm based on the 

recursive noise estimator based on maximum a posteriori probability stimation is formed to 

overcome the shortcomings of the classical KF methods and solve the problem of state estimation 

in practical environments with complex noise and uncertain statistical characteristics and 

uncertainty in the model. A vehicle test was used to evaluate the proposed algorithm and the results 

showed that the proposed algorithm has very acceptable accuracy and performance. In addition, 

the simulation results showed that the proposed algorithm has a higher estimation accuracy 

compared to other previous methods, such that it was able to improve RMSE evaluation criteria 

of height and speed in the vertical direction about 38% and 25%, respectively, also RMSE 

evaluation criteria and Std evaluation criteria of heading angle are 18% and 17%, respectively. 

Extended Abstract 

1. Introduction 

he comprehensive and specific definition of the word navigation can be defined as the process of 

determining the position, speed and orientation of a mobile vehicle relative to a specific reference, which is 

used for all types of mobile land, air, space and sea systems. In a general classification, navigation 

algorithms and methods are divided into two categories: navigation based on classical calculations and 

navigation based on position stabilization [1-5]. The navigation system based on classical calculations, determines 

the current position of the moving vehicle by estimating the distance traveled from a specific position using speed 

and direction information. The main advantage of these systems is that they are not dependent on other external 

systems. Inertial navigation system (INS) is the most important type of navigation system based on classical 

calculations. Inertial navigation system calculations, which are the most accurate and widely used type of 
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navigation systems based on classical calculations, are based on Newton's second law. This system has gyroscope 

and accelerometer sensors, which by having the initial values of the position, speed and orientation of the target to 

be navigated and then integrating the output of these sensors provides the position, speed and orientation of the 

target [6-8]. In navigation systems based on position stabilization, the current position of the moving vehicle is 

determined based on measuring the distance of the target point to several natural or artificial points. One of the 

most common navigation systems based on position stabilization is global navigation satellite systems, which 

include the Global Positioning System (GPS). The Global Positioning System (GPS) is a satellite navigation 

system that includes 28 active satellites and these satellites are uniformly distributed in six circular orbits with a 

radius of 26,500 km. Other navigation systems that work based on position stabilization include laser measurement 

systems, radars, and ultrasonic measurement systems [9]. The main hint about navigation methods is that each of 

the two general categories of navigation based on classical calculations and navigation based on position 

stabilization have advantages and disadvantages that causes use and application of each of the methods alone 

impractical [10]. One of the main advantages of the GPS system is that if there is communication between the GPS 

satellites and the ground receiver, navigation information can be obtained continuously throughout the day and 

night, regardless of weather conditions. The accuracy of GPS data is high and this information is reliable and has 

acceptable accuracy for general applications. In addition, the navigation error in the GPS system is fixed and does 

not change over time. Disadvantages of the GPS system include the following: 

1. Its sensitivity to obstacles that cause disconnection between satellites that transmit navigation information 

and receivers. In this situation, which leads to disconnection of the GPS signal, various environmental 

effects such as natural obstacles (such as forests, mountains, underwater environments, etc.), man-made 

artificial obstacles (dense urban environments, tunnels, high buildings, etc.) ) and also adverse weather 

conditions that cause radio interference and signal interruption, cause the navigation accuracy of the GPS 

system to be affected. 

2. In this system, due to the reliance on data received from satellites, there is a possibility of anti-electronic 

measures such as electronic disruption or deception operations in satellite data. 

3. The low rate of updating navigation information in the GPS system has made it unable to accountable the 

continuous navigation needs of mobile vehicles alone, even in the case of stable communication between 

the satellites that send the information and the receiver. 

4. It is not possible to determine the heading angle of mobile vehicles from the GPS system, that is, the 

orientation of the mobile vehicles cannot be determined [11-13]. 

5. Restrictions in accessing satellite information in different regions of the globe, for example, lack of access 

to GPS system satellite data in polar regions. 

Various satellite systems are covering the earth, the most famous of them is the Global Positioning System (GPS) 

under the control of the US government, which was developed in the late 1960s by the US Defense Agency. The 

GPS navigation system can estimate the three-dimensional position of users in the form of passive ranging and 

using the signals sent from the rotating satellites, and to determine the exact position, it must be connected with at 

least four satellites. The GPS receiver determines its position with the help of TOA distance finding. TOA distance 

finding involves measuring the time it takes for a signal from a satellite to reach the receiver at a specific location. 

Then the signal propagation time is multiplied by the signal speed and shows the distance between the transmitter 

and the receiver. By determining the time of at least three satellites, the position of the receiver can be determined, 

and to determine the exact position of the receiver, the time of four satellites must be determined [25]. On the other 

hand, in recent decades, the use of inertial technology in the navigation system has seen a significant growth due 

to its lack of influence from the external environment in various applications, which is one of the most reliable 

navigation methods. One of the advantages of the inertial navigation system is that this system does not need 

information from external sources for navigation, it does not have an operating range limit, it is resistant to anti-

electronic measures, and the output of the inertial sensors is high frequency and continuous. But one of the main 

disadvantages of this system is the increase of its error with the passage of time, due to the existence of two 

integrators in the navigation process, the error increases significantly. This error increase becomes unlimited with 

the passage of time, which causes a lot of vehicle deviation [14-18]. Therefore, in order to cover the shortcomings 

of this system and reduce its error, it is necessary to combine the inertial navigation system with other navigation 

systems or external sensors. Analyzing and examining the integration algorithms and covering their weak points 

with the aim of increasing the accuracy of the navigation system is the basis of Scientist research.  
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Due to the disadvantages of the inertial navigation system and to achieve higher reliability and accuracy, especially 

in long-term navigations, in this research, the Global Positioning System (GPS) is used because of its 

complementary features along with the inertial navigation system. INS navigation system has output with high 

bandwidth and low short-term noise, but they have low long-term accuracy. On the other hand, the Global 

Positioning System (GPS) has high long-term accuracy, but they have a lower output rate and often have high 

short-term noise. On the other hand, GPS signals can be disrupted or unavailable. Therefore, the integration of the 

information of these two systems results in a continuous and high-bandwidth navigation response, which will have 

acceptable short-term and long-term accuracy, and in addition, the integrated navigation system provides complete 

navigation data including position, speed, and orientation. The design of the mode estimator filter is one of the 

basic steps in the development of integrated inertial navigation systems. Kalman filter is one of the most important 

and widely used methods used as state estimator filter in integrated navigation systems. Although the Kalman filter 

is generally used as a standard algorithm for integrating the INS system with the GPS system in past works, the 

problems and inability of this algorithm in practical environments are due to the complexity of noise and noise 

with uncertain statistical characteristics as well as uncertainties in the model, it causes the accuracy of navigation 

states estimation to be greatly reduced and even causes divergence. One of the ways to deal with these problems 

is the covariance matching method, in which the covariance of the estimation error is matched using the innovation 

phase error of the Kalman filter. Therefore, in this research, to improve the navigation performance and accuracy 

in the integrated navigation system, the modified Sage-Husa adaptive Kalman filter based on the recursive noise 

estimator based on the maximum a posterior probability estimation (MAP) was introduced to overcome the 

shortcomings of the classical Kalman filter methods and solve the problem of state estimation in practical 

environments with complex noise and uncertain statistical characteristics and uncertainty in the model. At the end 

of validation, the proposed algorithm has been evaluated using the data of a vehicle test. 
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 چکیده   واژگان کلیدی 

 ،ینرسی ا یسامانه ناوبر

  ابیا تیا موقع  سااامااناه

 ،یجهان

 ینااوبار  سااتامیساا 

 ،یقیتلف

 .یقیکالمن تطب  لتریف

 قیتلف  یناوبر  یهاسااامانه  ریاز سااا  یکیرا با    ینرساا یا  یاغلب سااامانه ناوبر  ،یدقت ناوبر  تیبا توجه به اهم 

  ی نرسا یا  ی( و ساامانه ناوبرGPS)  یجهان  ابیتیوقعمتشاکل از هر دو ساامانه م  یقیتلف  یناوبر  سات ی. سا کنندیم

(INSدر مقا )با سااامانه    سااهیGPS سااامانه   ایINS و مداوم را به   قیقابل اعتماد، دق  یناوبر  تیمسااتقل، قابل

  ز ینو  یدگیچیپ نیو همچن  یرخطیغ  یهاسات یسا  قیآوردن مدل دق  به دساتدر   یدشاوار لیبه دلهمراه دارد.  

تا حد    کیکالمن کلاسا  لتریف نینامشاص،، دقت تصم  یبا مشاصصااآ آمار  زیو وجود نو  یعمل  یهاطیدر مح

  ی قیتلف  یبهبود عملکرد ناوبر  یبرا  ،مقاله  نیدر ا  نیشااود. بنابرامی  ییموجب واگرا  یو حت افتهی  اهشک  یادیز

-Sage یقیکاالمن تطب لتریف  ت یو الگور  شاااودیم یمعرف  کیا کاالمن کلاسااا  لتریف  باه  مفهوم خود انطبااق کیا 

Husa  تا بر   ردیگین شاکل میاحتمال پسا  نهیشا یبرآورد ب  هیبر پا  یبازگشات  زیگر نونیبر تصم  یمبتن  شادهاصالا

  ز یبا نو  یعمل  یهاطیدر مح  حالت نیکالمن غلبه کند و مشااکل تصم لتریف  کیکلاساا   یهاروش  یهایکاساات

از    یشانهادیپ  ت یالگور  یابیارز  یدر مدل را حل کند. برا  تینامشاص، و عدم قطع  یو مشاصصااآ آمار  دهیچیپ

  ار یاز دقت و عملکرد بسا   یشانهادیپ  ت یالگور ،که  دنشاان دا  آمدهدساتبه جیاساتفاده شاد و نتا  ییتسات خودرو

  ر یبا ساا  ساهیدر مقا  یشانهادیپ  ت ینشاان داد که الگور  یساازهیشاب جینتا  نیا برخوردار اسات. علاوه بر  یقبولقابل

  ت یموقع RMSE  یابیارز  اریتوانسات مع  کهیطوربهبرخوردار اسات،    یبالاتر نیاز دقت تصم  نیشا یپ  یهاروش

و   RMSE  یابیارز  هایاریو مع  %25و   %38حدود   بیرا به ترت  یعمود  یدر راساتا  سارعتارتفاع و    یدر راساتا

Std بهبود دهد.  %17و    %18  زانیبه م  بیسمت را به ترت  هیزاو 

 1402/ 10/ 12تاریخ دریافت: 

 1402/ 11/ 28تاریخ بازنگری: 

 1402/ 12/ 22 تاریخ پذیرش: 

 

 

 مقدمه -1
اختصاص  فیتعر و    2یی ایعرض جغراف،  1جغرافیایی طول  یعنی    اتیموقع  نیایتع  ندیفرآ  توانمی  را  ناوبری  یواژه  یجامع و 

نمود، که    بیان مرجع مشص،    کیمتحرک نسبت به    وسیله  ک ی  3تراز و سمت از شمال  اییزوا یعنی    تیارتفاع، سرعت و وضع

  ،یکل  یبنددسته  ک ی. در  رودیبکار م  یی و فضا  یی(، هوایو سطح  ی سطح  ری)ز  یی ای در  ،ینزمی  متحرک  ایه امانهبرای انواع س

  ت یموقع  تیتثب  بر اساس  یابی تیو موقع  کیمحاسباآ کلاس  بر اساس  یاب یتیبه دو دسته موقع  یاب ی تیموقع  یهاو روش  هات  یالگور

شده    پیمودهفاصله    نیمتحرک را با تصموسیله    ی فعل  تیموقع کیسامانه ناوبری بر اساس محاسباآ کلاس.  [ 5-1]  شوند یم   یتقس

 
1 Longitude 
2 latitude 
3 Heading 
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 وابسته نبودن   ها سامانه  نی ا  ی اصل  تی. مزکندیم  نییمشص، با استفاده از اطلاعاآ سرعت و جهت حرکت تع  تیموقع  کیاز  

ناوبری    یرونبی  هایسامانهسایر    به  هاآن  سامانه  سامانه  نتریمه (،  INS)  1ینرسیااست.  محاسباآ   هاینوع  اساس  بر  ناوبری 

 ک یبر اساس محاسباآ کلاس  ناوبری  هاینوع سامانه  نیپرکاربردترو    نتریقیکه دق  ینرسیاست. محاسباآ سامانه ناوبری ا  کیکلاس

  یهیاول رمقادی داشتن با  که  است سنجو شتاب 2روسکوپ یژسامانه دارای حسگرهای  نی. ااست وتونیبنای قانون دوم نم بر است،

را در    و وضعیت هدف  تیحسگرها  موقع   نیا  یخروج  از  ریگیهدف مورد ناوبری و سپس انتگرال  تیسرعت و وضع  ت،یموقع

 ری گیبر اساس اندازه  موقعیت فعلی وسیله متحرک  ت،یموقع  تتثبی  اساس  بر   ناوبری  های در سامانه  .[ 8-6]   دهد یقرار م  اریاخت

  اساس بر ناوبری هایسامانه نتریج ی. از راردگییانجام م  یمصنوع  ایو  یعیفاصله نقطه مورد نظر نسبت به چند نقطه مشص، طب

اشاره   (GPS)3ی جهان  ابیتی به سامانه موقع  توانمی  ها آن   ازجملههستند که    جهانی   ناوبری  ایماهواره  هایسامانه،  تیموقع  تتثبی

  هاماهواره  نیو ا  است  فعال  ماهواره  28  تعداد  شامل  که  است  ایسامانه ناوبری ماهواره  یک  ،(GPS)  یجهان  ابیتیموقع  کرد. سامانه

  ت تثبی  اساس  بر  که  ناوبری  هایسامانه  گری. از داندشدهپراکنده    لومتریک  26500با شعاع    روییدر شش مدار دا  کنواختی  صورآبه

  نکته.  [9]  اشاره کرد  یفراصوت  ریگیاندازه  هایسامانه  رادارها و،  زرییل  ریگیاندازه  هایسامانهتوان به  می  کنندیکار م  تیموقع

  یابیتیو موقع  کیمحاسباآ کلاس  بر اساس  یاب یتیموقع  یکل  یبنداز دو دسته   کیاست که هر    نیا  یناوبر  یهامه  در مورد روش

  یرکاربردیغ   ،یی تنهاها را بهاز روش  ک یاز هر    یریکارگهستند که استفاده و به  ی بیو معا  ایمزا  یدارا  ت، یموقع  تیتثب  بر اساس

  ی رندهیو دستگاه گ GPS یها ماهواره  نیارتباط ب  یاست که در صورآ برقرار  نیا GPS یسامانه  ی اصل  یایمزا  از.  [ 10]  کند یم

ناوبر  توانیم  ،ینیزم به   یاطلاعاآ  دائمرا  شبانه  یصورآ  شرادر طول  از  مستقل  و  هوا  طیروز  و  دقت    ییآب  آورد.  به دست 

  یخطا ن،یهستند. علاوه بر ا  یعموم یکاربردها یقبول برادقت قابل یو دارا ماداعتاطلاعاآ، قابل نیبالا بوده و ا  GPSیهاداده

توان به موارد زیر می GPS یسامانه  بیاز معا.  شودینم  جادیا  یرییثابت بوده و با گذشت زمان در آن تغ GPS در سامانه  یناوبر

 اشاره کرد: 

  رنده یو گ  یاب یتیاطلاعاآ موقع  یندهارسال کن  ی هاماهواره  انیآن در برابر موانع که باعث قطع ارتباط م  تیحساس -1

)مانند    یعیموانع طب   ریمصتلف نظ  یطیمح  راآیتأث  گردد،یم  GPS گنالیکه منجر به قطع س  طیشرا  نی. در اشودیم

ها، وجود  پرتراک ، تونل  یشهر  یهاطیساخت انسان )مح  یو...(، موانع مصنوع   دریازیر  یهاطیمحا،  ه ها، کوهجنگل

  گردد، یم  گنالیو قطع س  ییویتداخل راد  جادی که باعث ا  ینامساعد جو  طیشرا  نیها بلند و...( و همچنساختمان 

 .ردیقرار گ ریشدآ تحت تأثبه GPS یدر سامانه تیموقع  نییتا دقت تع شودیموجب م

مانند اخلال    یکیضدالکتروناحتمال اقداماآ    ها ماهوارهدریافتی از    ی هادادهدر این سامانه به علت متکی بودن به   -2

 های ماهواره وجود دارد.  رونیکی و یا عملیاآ فریب در دادهالکت

  نیب  داریدر صورآ ارتباط پا   یباعث شده است که حت GPS یدر سامانه  یاطلاعاآ ناوبر  یروزرسانبه  نیینرخ پا -3

متحرک    لیوسا  یوستهیپ   ی ابی تیموقع  یازهای ن  یپاسصگو  ییتنهابه  ، رندهیگ  کننده اطلاعاآ وارسال  یهاماهواره

 نباشد.  

سامانه -4 ناوبر  یایزوا  توانینم GPS از  مورد  سامانه  تع  یتراز  ناوبر  یسامانه  تیوضع  ی عنینمود    نییرا    ، یمورد 

 . [ 13-11] ستین نییتعقابل

  های عدم دسترسی به داده  مثالعنوان بهمحدودیت در دسترسی به اطلاعاآ ماهواره در مناطق مصتلف کره زمین   -5

 در مناطق قطبی.   GPS یسامانهماهواره 

تحت  (GPS) یجهان  یاب یسیست  موقعیت هاآن نیتردر حال پوشش زمین هستند که معروف یمصتلف ایی ماهوارههاسامانه 

 
1 Inertia navigation system 
2 Gyroscope 
3 Global positioning system 



 542 یقیکالمن تطب لتریبا استفاده از ف INS/GPS یقیتلف یناوبر ستمیس یسازادهیو پ یطراح
 

 4شماره  /3دوره  /1402 پیشرفته و هوشمند/ سالمکانیک مواد 

اواخر سال    کایآمر  لتکنترل دو در  دفاع آمر  1960است که  ناوبری  .  توسعه داده شد  کا یتوسط سازمان  تواند  می  GPSسامانه 

بعدی کاربران شده، موقعیت سههای در حال چرخش ارسالهایی که از ماهوارهسیگنال   با استفاده ازغیرفعال و    یابیصورآ فاصلهبه

  1TOA  ی ابی فاصلهبه کمک    GPSگیرنده    حداقل با چهار ماهواره در ارتباط باشد.   د یبا  دقیق،   تیموقع  نییبرای تعو    د را تصمین بزن

 مشص، زمانی است که سیگنال از یک ماهواره در موقعیت    یریگاندازهشامل    TOA  یاب یفاصله کند.  خود را تعیین می   موقعیت

فرستنده تا  ماهواره  سیگنال در سرعت سیگنال ضرب شده و مسافت    انتشارزمان    . سپسکندمی  برای رسیدن به گیرنده طی

دقیق    تیموقع  نییبرای تعو    توان موقعیت گیرنده را تعیین کردمی  حداقل سه ماهوارهدهد. با تعیین زمان  را نشان می  گیرنده

در   اخیر رشد نمایی استفاده از تکنولوژی اینرسی  هایدر دهه  گرید  یسو  از.  [25]تعیین گردد  چهار ماهواره    زمان  د یبا  گیرنده

  های روش  ترینیکی از مطمئن  کهبه دلیل عدم تأثیرپذیری از محیط خارج در کاربردهای مصتلف به چش  خورده    سیست  ناوبری

  ، ندارد  ی بع خاارجامناطلاعاآ  به    ازیی ن  ناوبریسامانه برای    نیاست که ا  ن یا  ینرسای  ناوبری  یسامانه  ای مزای  از.  است  ناوبری

و    فرکانس بالا دارای    ،ینرسیحسگرهای ا  یخروج  و  مقاوم است،  یکیضدالکترونمحدودیت برد عملیاتی ندارد، در مقابل اقداماآ  

 در   گیراصلی این سیست  افزایش خطای آن با گذشت زمان است، به علت وجود دو انتگرال   یکی از معایبهستند. اما    پیوسته

خطا با گذشت زمان نامحدود شده که موجب انحراف زیاد    یش افزا  این.  یابدمی  افزایش  گیریچش   طوربه  خطا   ناوبری،  فرآیند

های  لذا برای پوشش عیوب این سامانه و کاهش خطای آن نیاز است که سیست  ناوبری اینرسی با سیست   .[ 18-14]  شودوسیله می

ها با هدف افزایش  و پوشش نقاط ضعف آن   تلفیقهای  ناوبری دیگر یا حسگرهای خارجی ترکیب شود. تحلیل و بررسی الگوریت  

   باشد. های محققان میدقت سیست  ناوبری مبنای پژوهش

ارزیابی عملکرد ناوبری پرداخته   و  تحلیل الگوریت ،  آنالیزهای  از جنبه  تلفیقیهای ناوبری  در ادامه، به مروری مصتصر بر سامانه

،  3GNSSها از انواع حسگرها )مانند  ثبت دادهناوبری قطار با    ینهیدرزم،  2018در سال    ]6[و همکاران    2جان اوتگی   .شودمی
4IMU،  ر، یمس  بیآهن )شراه  یها یژگ یسرعت قطار و و  یابیارز  هداپلر( ب   یها و رادارهافشارسنج، سرعت سنج   سنج،سیمغناط 

  یهاتیمحدود  لیوتحله یتجز  یبرا  تونل  کیمانند    زیبرانگچالش  طیمح  نیچندپرداختند. در این پژوهش    و شعاع(  ،یمنحن  یانحنا

محاسبه سرعت قطار بر اساس   یراداده ب  تلفیق  ت یالگور  کی از    یشینما  ن،ی. علاوه بر اارائه گردید  ،مورد استفاده  یسنسورها

و    GNSSبا استفاده از    افتهیکالمن توسعه  لتریآمده توسط فدستبه  جی. نتا شدارائه    GNSSو    IMU  یحسگرها  یهای ریگاندازه

IMU  سه یمقا  ،شده بودمقدار مرجع در نظر گرفته    عنوانبهداپلر، که  اثر    یها و رادارهاسنج شده توسط سرعتبا سرعت ثبت 

مطلق در سرعت    ی خطا  بودندسنسور در دسترس    یریگکه هر دو اندازه  ی زمان   GNSSو    IMU. سرعت محاسبه شده توسط  شدند

،  ]4[و همکاران    5یچاوانگ گوانگ  2020در سال  .  دادرا نشان    شآزمای   زمان  مدآ   %90از    شی در ساعت در ب  لومتریک  2کمتر از  

ها  است، ارائه دادند. آن  INS/GPSترین الگوریت  تلفیق  که رایج  کلاسیکرفع مشکلاآ اساسی فیلتر کالمن    منظوربهالگوریتمی را  

ف  M-M  نیتصم  یاخلاقانه  طوربهکه    کردند   شنهادیپ   M-M  تصمینبر    ی مبتن  ی کالمن مکعب  لتریف  کی   یکالمن مکعب  لتریو 

را ترکCKF)  یرخطیغ  افزاآمشکلا  رخداد  را در صورآ  INS/GPS  تلفیقی  ست یتا عملکرد س  ،کندی م  بی(  نتایج    دهد.  شی، 

گیری دارای نویز زیاد و غیر گوسی  در شرایطی که سیگنال اندازه،  سازی و تست خودرویی نشان داد که الگوریت  پیشنهادیشبیه 

به   بهتری نسبت  دارد.است عملکرد بسیار  ی]10[و همکاران    6سانبو  2022در سال    فیلتر کالمن کلاسیک  کالمن    لتریف  ک، 

در طول    زیبرانگچالش  یشهر  یهاط یدر مح  کلاسیککالمن    لتریف  یریپذب یحل آس  ی( براIAKF)  افتهیبهبود    نوآوری  یقیتطب

 ز ینو  نییتع  یبرا  7ی کا-آزمون مجذور  کیساخت  ی  برا  یاز نوآور  ت یابتدا، الگور  بدین صورآ که  .دادند  شنهادیپ   تلفیقی  یناوبر

  سی و ماتر  ابدی یبهبود م  ،یریگاندازه  زینو انسیوار  سیماتر  یروزرسانبه اساس روش  نیکند. بر ایاستفاده م  یرعادیغ   یریگاندازه

تطببه  یریگندازها  زینو  انسیوار م  یفعل  ینوآور  نبی  تفاوآ  با  یقیطور  نوآور  نیانگی و  داده  یزمان  یمقدار    یریگاندازه  یهاکه 

  ییواگرااز    نیبنابرا  ، ی باشدفعل   یرعادیغ   یریگاندازه  ی هاداده  ریتا منعکس کننده درجه تأث  شودیم  یروزرسانهستند، به  یرعادیغ 

نتابصشدیبهبود م  ار  ی ابیتیموقعکرده و دقت  جلوگیری    لتریف الگور  د دانشان    جی .  پژوهش در    پیشنهادی  ت یکه  و    دقت  این 
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محمد مهدی خسروی و    .دهد یارائه م  تلفیقی  یاب یتیموقع  ست یس  کیتوسعه    یبرا  یدیجد  ده یو ا  دهیرا بهبود بصش  یداری پا

  های و داده   INSاز سیست     آمدهدستبهتلفیق اطلاعاآ ناوبری    جهت  افتهیتوسعه ، از فیلتر کالمن  1398در سال    ]8[همکاران  

. نتایج  ندتصمین زدرا    ی نقلیهموقعیت، سرعت و وضعیت وسیله  یپارامترهاو  کردند  استفاده    GPSیاب جهانی  ی موقعیتسامانه

این الگوریت  در تصمین موقعیت یک وسیله    اد که،پیشنهادی در تست خودرویی نشان د  این الگوریت   یسازادهیپ تجربی حاصل از  

حسگرهای    سامانه ناوبری تلفیقی بر پایهبه ارائه یک    1399در سال    ]21[سید مصطفی حسینی و همکاران    .کارآمدی مناسبی دارد

رباآ زیرآبی    با توجه به مشکل دینامیک غیرخطیدر این پژوهش  .  تندنما پرداخقطب  سنج داپلری وقیمت، سرعتارزان   اینرسی

حسگرها برای تصحیح خروجی   در سامانه ناوبری، از ترکیب اطلاعاآ حاصل از  کاررفتهبه موجود در حسگرهای مصتلف    و خطاهای

پیوسته بهره    یافته زمان توسعه  ها، از فیلتر کالمن برای ترکیب داده  این پژوهش   الگوریت  پیشنهادیدر    .سامانه ناوبری استفاده شد

سازی در مقایسه  تصمین میزند. نتایج شبیه  هستندحالت رباآ زیرآبی را که موردنیاز حلقه کنترل    است که متغیرهای  شده   گرفته

که سیست  ناوبری تلفیقی   دادتوسعه یافته زمان گسسته، نشان    کالمن خطی و فیلتر کالمن  ناوبری بر پایه فیلتر  یهاسامانهبا  

زمان پیوسته، موقعیت و وضعیت رباآ را در حلقه کنترل با دقت بالایی تصمین زده   یافته  پیشنهادی بر پایه فیلتر کالمن توسعه

  ی هاطیمحدر    INS/GPS  تلفیقی   ناوبری  ست یس  یبهبود عملکرد ناوبر  یبرا،  ]3[  2021و همکاران در سال    1ی و  ائوکال یش  زند. می

 ی ( براWNN-RFR)  ی جنگل تصادف  ونی اساس رگرس  بر  2موجک  یشبکه عصب  یروش ناوبر  کی،  GPS  یقطع  ژهیوبه  ده،یچیپ 

  شود، یاستفاده م  INS  یخطاها  حیتصح  یبرا  AKFاز  در این پژوهش  .  دادند   شنهادیپ   (AKF)   یقیکالمن تطب  لتریکمک به ف

کند.    سرکوبرا    لتریبر دقت ف  یتصادف  یو خطاها  دهیچیپ   طیمح  ریتا تأث  ابدیمی  بهبود  یقیعامل تطب  یکالمن با معرف  لتریف

RFR-WNN  که    یبا دقت بالا زمان  ینیبشیمدل پ   کیساخت    یبراGPS  از یارائه مشاهداآ مورد ن  یو برا  کندیکار م  یخوببه 

ی شنهادیروش پ  شرفتیو پ  یاثربصش یبررس منظوربه تیدرنها.  شودیاستفاده م GPSهنگام قطع شدن   AKF یروزرسانبه  یبرا

  یو عملکرد بهتر  یاز دقت ناوبر  یشنهادیکه روش پ   ددانشان    ج ینتا،  انجام شد  هینقل  ل یوسا  یناوبر  ی هاشیآزما  ، این پژوهش

 آموزش   یهانمونه آشکارتر است که    یدر حالت  تیمز  نیبرخوردار است و ا  GPSقطع    مانشده در ز  سهیمقا  یهانسبت به روش 

  پیچیده  محیط  در INS عملکرد  افزایش برای 2023در سال  ]19[سید مصطفی حسینی و همکاران  شود.یم یآورجمع  یکمتر

  با همراه فشار، سنسور یک و  ، سنجسیمغناط ،3DVL تجاری، اینرسی  حسگرهای بر مبتنی یکپارچه ناوبری سیست  یک آب، زیر

الگور  استفاده ردیاب  برای  ،ARKF  تصمین  ت یاز  مقابله.  دادند   پیشنهاد  آب   زیر  رباآ  برای  پژوهش  این    پرتوهای   با   در 

  برای   همچنین،.  شد  تعریف  INS  مرحله  آخرین  در   آمدهدستبه  سرعت  از  استفاده   با   مجازی  پرتو  یک   ، DVL  دسترسرقابلیغ 

.  شد  پیشنهاد  هوبر  هزینه  تابع  اساس  بر  ARKF  یک  نویز،  نامشص،  آماری  هایویژگی  و  ناشناخته  کوواریانس  گیریاندازه  با  مقابله

  نتایج   .شد  بررسی  MATLAB/Simulink Real-Time  محیط  در  ROV  مسیر  ردیابی  کنترل  در  پیشنهادی  ناوبری  سیست   عملکرد

  در   DVL  از  جزئی   هایگیری اندازه  فقط  که  مواردی  در  را  ناوبری  عملکرد  توجهیقابل  طوربه  شده ارائه   رویکردهای   که  داد  نشان

  آماری   ی هامشصصه   و  ناآرام  دریای   شرایط  شدید،  مانورهای  حضور  در  ARKF  این،  بر   علاوه.  بصشدمی  بهبود  هستند،  دسترس

 .  است قوی نویز یریگاندازه ناشناخته

معا   لدلی  به ناوبر  بیوجود  برا  ینرسیا  یسامانه  قابل  یابیدست  یو  ناوبر  مصصوصاًبالاتر  دقت  و    نانیاطم  تیبه    ی هایدر 

 ی نرسیا  یسامانه ناوبرآن در کنار    مکمل  هاییژگیو  لیبه دل(    GPS)  یجهان   ابیتیموقعسامانه    این تحقیق ازدر    مدآیطولان

  یکم  مدآ یطولان بوده، اما دقت    نییپا  مدآکوتاه  زیباند بالا و نو  ی با پهنا  یخروج  یدارا  INS  ی. سامانه ناوبرشوداستفاده می

 ن یدارند و همچن  یکمتر  یبالا بوده، اما نرخ خروج  مدآیطولاندقت    یدارا  (GPS)  یجهان  ابیتی موقعسامانه    گرید  یدارند. از سو

از سو  یی بالا   مدآکوتاه  زینو  غالباً  اختلال و    تواند یم  GPS  یهاگنالیس  گرید  یدارند.  نباشند  ا یدچار  تلفدر دسترس  لذا   ق ی. 

قابل    مدآیطولانو    مدآکوتاهدقت    یکه دارا  دهدی م  جهیباند بالا را نت  یو با پهنا  وستهیپ   یپاسخ ناوبر  ،سامانهدو    نیاطلاعاآ ا

  . کندی شامل موقعیت، سرعت و وضعیت ارائه م  ی کامل  یناوبر  هایداده  یتلفیق  ناوبری  سیست   علاوه بر اینخواهد بود و    یقبول

 
1 Xiaokai Wei 
2 Wavelet Neural Network 
3 Doppler Velocity Sensor 



 544 یقیکالمن تطب لتریبا استفاده از ف INS/GPS یقیتلف یناوبر ستمیس یسازادهیو پ یطراح
 

 4شماره  /3دوره  /1402 پیشرفته و هوشمند/ سالمکانیک مواد 

فیلتر گامتصمین   طراحی  از  یکی  حالت،  سامانهزن  توسعه  در  اساسی  اینرسیهای  ناوبری  مه   تلفیقی  های  از  و  است.  ترین 

فیلتر کالمن  توان به  روند، میبه کار می  تلفیقی  های ناوبریزن حالت در سامانهفیلتر تصمین   عنوانبههایی که  پرکاربردترین روش

در کارهای گذشته بکار    GPSبا سامانه    INSیک الگوریت  استاندارد تلفیق سامانه    عنوانبه  عموماًاشاره کرد. اگرچه فیلتر کالمن  

الگوریت  در محیط رفته   این  ناتوانی  اشکالاآ و  اما  آماری  است،  با مشصصاآ  نویز  نویز و وجود  پیچیدگی  به دلیل  های عملی 

ناوبری تا حد زیادی کاهش    یهامؤلفهد که دقت تصمین  شوموجود در مدل باعث می  یهاتی قطعنامشص، و همچنین عدم  

های مقابله با این مشکلاآ روش تطبیق کواریانس است که در آن تطبیق کواریانس یافته و حتی موجب واگرایی شود. یکی از روش 

ی  ناوبر  و دقت  بهبود عملکرد  یبراگیرد. لذا در این پژوهش  خطای تصمین با استفاده از خطای فاز نوآوری فیلتر کالمن صورآ می

برآورد بیشینه    پایهبر    یبازگشت  زینوگر  مبتنی بر تصمین   1اصلا  شده   Husa-Sageن تطبیقی  فیلتر کالمناوبری تلفیقی،    در سیست  

پسین 2)  احتمال 
MAP)  کاست  معرفی شد بر  کالمن  کلاسیک  یهاروش  یهایتا  تصم  فیلتر  و مشکل  کند  در  حالت    ینغلبه 

. در پایان اعتبار سنجی الگوریت  را حل کند  پیچیده و مشصصاآ آماری نامشص، و عدم قطعیت در مدل  یزبا نو  های عملیمحیط

 یک تست خودرویی مورد ارزیابی قرار گرفته است.  یهادادهپیشنهادی با استفاده از 

شود. در بصش  در بصش دوم به معرفی سامانه ناوبری اینرسی و ارائه مدل خطای این سامانه پرداخته می در این تحقیق ابتدا

سازی و شود. سپس در بصش چهارم نتایج حاصل از شبیهناوبری ارائه می یهامؤلفه سوم الگوریت  پیشنهادی مقاله برای تصمین 

 گیری ارائه خواهد شد. در بصش پنج  نتیجه  تیدرنهاگیرد. ارزیابی نتایج صورآ می

 مدل خطای سامانه ناوبری اینرسی   -2

  ،ینرسیا  حسگرهاینشان داده شده است که شامل واحد    ینرسیی ناوبری اسامانهیک    یدهندهلیتشکاجازای    1در شاکل  

حسگرهای    از  ینرسیا  حسگرهایهستند. واحد    تیوضع  کامپیوتر محاسباآناوبری و  کامپیوتر محاسباآ    ، یکیالکتر  واحد ادواآ

.  تشکیل شده است  باشند،می  ایه یزاو  شتاب  رییگکه برای اندازه   روسکوپیژهستند و    گیری نیروی ویژهکه برای اندازه   سنجشتاب

.  رند یگیعمود بر ه  قرار م  های ها در جهتکه محورهای حساس آن  شوند ینصب م  نحویبه    روسکوپیژ  و  سنجحسگرهای شتاب

.  گیرندقرار می یکیالکتر زاآیواحد تجهدر  ینرسیانادازی حسگرهای ابارای راه استفادهماورد  یکایو اتصاالاآ الکتر ازاآیتجه

. در  شودیگفته م  (IMU)  3ینرسیا  اری یگواحاد انادازه  ، یکایالکتر  ازاآیتجهواحد  و    ینرسای ا  حسگرهای   واحاد دو  به مجموع  

 ن ییکه در آن محاسباآ مربوط به تع  کامپیوتریباا    ینرسیا  ارییگ، واحاد انادازهتراز و سمت از شمال  اییزوا  نیتصمی  کاربردها

 . شودیسمت و تراز گفته م نییی تعحاصال، سامانه سامانهباه  که شاودیم  تلفیق رد،یگیانجام م تیوضع

 

 ینرسی ا یسامانه ناوبر یاصل یاجزا 1شکل 

 ن ییاست، محاسباآ مربوط به تعلازم    تیسرعت و وضع  ت،یموقع  نیایتع  یعنایکامال    وبریانجاام نااکه    ییکاربردهادر  

  سامانه. در این شودیم لیتشک  ینرسیی ناوبری او سامانه شاودیما افزودهسمت و تراز  نییی تعبه سامانه زیو سرعت ن تیموقع

 اضافه کردن   با   شود،می  گیریاندازه  سنجشتاب  توسط  بدنی   مصتصاآ  دستگاه  محور  سه  راستای  در  هدف   ایشتاب غیر جاذبه

 
1 Modified Sage-Husa Adaptive Kalman Filter 
2 Maximum a-posteriori 
3 Inertia measurement unit 
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  ژیروسکوپ   در  همچنین.  آیدمی  دست  به  موقعیت  و  سرعت  ها آن   از  گیریانتگرال   و  سنج  شتاب  از  حاصل  شتاب  به  ایجاذبه  شتاب

  و  زمین  ایزاویه  سرعتو    زمین   بالای  ثابت   ارتفاع   در  هدف   اضافه  چرخش  اثراآاضافه کردن    و  ایزاویه  سرعت  گیریاندازه  با

 .  [23-19] شودمیزان دوران هدف محاسبه می ،گیریلانتگرا درنهایت

ناشی از خطاهای    عمدتاً آیناد،  می  به وجودناوبری اینرسی    سامانهحالت ناوبری در    یهامؤلفهی  خطاهایی که در محاسبه

گیری  اندازه  ژهیو  یروهاین  تنهانههستند.    سنج و ژیروسکوپیعنی حسگرهای شتاب  های حسگرهای اینرسیگیریموجود در اندازه 

  ،نبودن محورهای دستگاه مصتصاآ بدنه  در دستگاه بدنه مقادیر درستی نیستند، بلکه باه دلیال دقیاقها  سنجتوسط شتاب  شده

خطاهایی که در سامانه ناوبری اینرسی    ازجمله.  د باودنبه دستگاه مصتصاآ ناوبری نیز با خطاا هماراه خواها  نیروها انتقال این  

 موارد زیر اشاره نمود:توان به آیند میبه وجود می

و    شودمی  صفر است تعریف   حسگر  زمانی که ورودی  ،خروجی حسگر  عنوانبه  این خطا:  مندسامان   1آفست بایاس  •

 شتاب وابسته نیست.  نیروی ای وچرخش زاویه  یبه نیرو

مقیاس • ضریب  خروجی    :خطای  تغییراآ  به  ورودی  تغییراآ  نسبت  خطای  خروجی    .شودیمگفته  به  خطای 

خروجی   حساس و همچنین خطای  ای محورزاویه  متناسب است با سرعت  به ضریب مقیاس  مربوط  یروسکوپژ

 .متناسب است حساس سنج مربوط به ضریب مقیاس با نیروهای خاص در طول محورشتاب

 باشد. غیرخطی می صورآبه: نسبت خروجی به ورودی غیرخطی بودن •

 صفر است. هاآن ، خروجیهاشود که باوجود اعمال ورودی به حسگرای گفته می: به ناحیهناحیه مرده •

 آید. می به وجودهای آنالوگ به دیجیتال خطا به دلیل تبدیل سیگنال : این2خطای کوانتیزه کردن •

  صورآ به  هایا ژیروسکوپ  ها سنجگانه شتابافتد که محورهای سه : این خطا هنگامی اتفاق میخطای عدم تعامد •

 دهد. رخ می حسگرها در هنگام تولید معمولاًکامل بره  عمود نباشند که این اتفاق 

 تغییر دما باشد.  مواردی مانند  براثرتواند : یعنی تغییر خطای بایاس در طول زمان، که میخطای رانش بایاس •

یا    یهادمه ی نهای  تواند از افزارهمی  و   ها وجود دارد و منبع مشصصی نداردنویز در تمام فرکانس: این  نویز سفید •

 بیاید.  به وجودمنبع تغذیه 

، استصراج روابط دینامیکی مناسب برای تصمین درست اینرسی ناوبری سامانهناپذیر در اجتناب باا توجاه باه ایان خطاهاای

خطاای  دینامیکی    در افزایش دقت ناوبری داشته باشد. در این بصش به استصراج معادلاآ   زیادی  تواناد تاأثیراین خطاها، می

شود. در پرداخته می  و خطاهاای نااهمترازیسرعت    ، خطاهاایموقعیتشامل سه دسته معادلاآ برای تصمین خطاهای    نااوبری

  یهامؤلفهاگر  .]29-25و  18-13 [ ناهمترازی ارائه خواهد شد ی خطاهای وضعیت از روی خطاهای ، روابطی برای محاسبهانتها

𝑃  های در دستگاه ناوبری باا باردار  و سرعت  موقعیت = [𝐿 𝑙 ℎ]𝑇    و𝑉 = [𝑣𝑁  𝑣𝐸  𝑣𝐷]𝑇   د، معاادلاآ دیناامیکیونتعریاف شا  

𝛿𝑃  خطای موقعیت = [𝛿𝐿 𝛿𝑙 𝛿ℎ]𝑇    سرعت    خطای  معاادلاآ دیناامیکیو𝛿𝑉 = [𝛿𝑣𝑁 𝛿𝑣𝐸 𝛿𝑣𝐷]𝑇  معادلاآ زیر بیان    صورآبه

   .[ 24]شوند می

(1) 

𝛿𝐿̇ =
−𝑣𝑁

(𝑅𝑁 + ℎ)2
 𝛿ℎ + 

1

𝑅𝑁 + ℎ
 𝛿𝑣𝑁 

𝛿𝑙̇ =
𝑣𝐸  𝑠𝑖𝑛𝐿

(𝑅𝐸 + ℎ) 𝑐𝑜𝑠2𝐿
 𝛿𝐿 − 

𝑣𝐸

(𝑅𝐸 + ℎ)2 𝑐𝑜𝑠𝐿
 𝛿ℎ +

1

(𝑅𝐸 + ℎ)  𝑐𝑜𝑠𝐿
 𝛿𝑣𝐸  

𝛿ℎ̇ =  − 𝛿𝑣𝐷 

 
1 Bias Offset 
2 Quantization Error 
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(2) 

𝛿𝑣𝑁̇ = −𝑓𝐷𝛿𝛽 +  𝑓𝐸  𝛿𝛾 + 
𝑣𝐷

𝑅𝑁 + ℎ
 𝛿𝑣𝑁 − 2𝑠𝑖𝑛𝐿 (𝜔𝑒 + 

𝑣𝐸

(𝑅𝐸 + ℎ)  𝑐𝑜𝑠𝐿
) 𝛿𝑣𝐸 + 

𝑣𝑁

𝑅𝑁 + ℎ
 𝛿𝑣𝐷

− (2𝜔𝑒  𝑣𝐸  𝑐𝑜𝑠𝐿 + 
𝑣2

𝐸

(𝑅𝐸 + ℎ) 𝑐𝑜𝑠2𝐿
 ) 𝛿𝐿 + (

𝑣2
𝐸  𝑡𝑎𝑛𝐿

(𝑅𝐸 + ℎ)2
−  

𝑣𝑁𝑣𝐷

(𝑅𝑁 + ℎ)2
) 𝛿ℎ + ∇𝑁 

𝛿𝑣𝐸̇ = −𝑓𝐷𝛿𝛼 −  𝑓𝑁 𝛿𝛾 + (2𝜔𝑒  𝑠𝑖𝑛𝐿 +  
𝑣  

𝐸  𝑡𝑎𝑛𝐿

𝑅𝐸 + ℎ 
 )  𝛿𝑣𝑁 + ( 

𝑣𝐷 + 𝑣𝑁 𝑡𝑎𝑛𝐿 

𝑅𝐸 + ℎ 
) 𝛿𝑣𝐸

+ (2𝜔𝑒  𝑐𝑜𝑠𝐿 +  
𝑣  

𝐸

𝑅𝐸 + ℎ
 )  𝛿𝑣𝐷 + (2𝜔𝑒  (𝑣𝑁 𝑐𝑜𝑠𝐿 − 𝑣𝐷 𝑠𝑖𝑛𝐿) +  

𝑣𝑁𝑣𝐸

(𝑅𝐸 + ℎ) 𝑐𝑜𝑠2𝐿
 ) 𝛿𝐿

− (
𝑣𝐸(𝑣𝐷 + 𝑣𝑁 𝑡𝑎𝑛𝐿)

(𝑅𝐸 + ℎ)2
) 𝛿ℎ + ∇𝐸 

𝛿𝑣𝐷̇ = −𝑓𝐸𝛿𝛼 + 𝑓𝑁 𝛿𝛽 −  
2𝑣𝑁

𝑅𝑁 + ℎ
 𝛿𝑣𝑁 − 2 (𝜔𝑒𝑐𝑜𝑠𝐿 + 

𝑣𝐸

𝑅𝐸 + ℎ 
) 𝛿𝑣𝐸 +  2𝜔𝑒  𝑣𝐸  𝑠𝑖𝑛𝐿 𝛿𝐿

+  (
𝑣2

𝐸  

(𝑅𝐸 + ℎ)2
+

𝑣2
𝑁 

(𝑅𝑁 + ℎ)2
− 

2𝑔

𝑅 + ℎ
) 𝛿ℎ + ∇𝐷 

به ترتیب شعاع استوایی، شعاع انحنای   𝑅𝐸و    𝑅  ،𝑅𝑁نیروی ویژه در دستگاه ناوبری،    یهامؤلفه   𝑓𝐷و    𝑓𝑁  ،𝑓𝐸  در روابط فوق 

𝑁 ∇𝐸∇متغیرهای  شتاب گرانش زمین و    gو شعاع انحنای عرضی،    یالنهارنصف  ∇𝐷   سنج در دستگاه ناوبری شتاب  بایاس  یهامؤلفه

𝐶𝑏مورد ناوبری از طریق مااتریس دوران    هدف  یاهیزاو  وضعیت.  هستند
𝑛  دریفت  نویز،  محاسبه است. اما خطاهای ناشی از    قابال

𝐶𝑏  ماتریس دوران  یناهمترازی محورهای دستگاه مصتصاآ باعث ایجاد خطا در محاسابه  و  1ژیروسکوپ 
𝑛  شود و متعاقب آنمی  

 .]24-19-18[د د بونو سمت از شمال نیز با خطا همراه خواهغلت، فراز  ی زوایایمحاسبه

 

 
(3) 
 

 

𝛿𝛼̇ = − (𝜔𝑒  𝑠𝑖𝑛𝐿 + 
𝑣𝐸  𝑡𝑎𝑛𝐿

𝑅𝐸 + ℎ
) 𝛿𝛽 +

𝑣𝑁

𝑅𝑁 + ℎ
 𝛿𝛾 +  

1

𝑅𝐸 + ℎ
 𝛿𝑣𝐸 −  𝜔𝑒𝑠𝑖𝑛𝐿 𝛿𝐿 − 

𝑣𝐸

(𝑅𝐸 + ℎ)2
 𝛿ℎ − 𝜀𝑁  

𝛿𝛽̇ = (𝜔𝑒  𝑠𝑖𝑛𝐿 +  
𝑣𝐸  𝑡𝑎𝑛𝐿

𝑅𝐸 + ℎ
) 𝛿𝛼 + (𝜔𝑒  𝑐𝑜𝑠𝐿 + 

𝑣𝐸  

𝑅𝐸 + ℎ
)  𝛿𝛾 −  

1

𝑅𝑁 + ℎ
 𝛿𝑣𝑁 +  

𝑣𝑁

(𝑅𝑁 + ℎ)2
 𝛿ℎ − 𝜀𝐸  

𝛿𝛾̇ =
−𝑣𝑁

𝑅𝑁 + ℎ
 𝛿𝛼 − (𝜔𝑒  𝑐𝑜𝑠𝐿 +  

𝑣𝐸

𝑅𝐸 + ℎ
) 𝛿𝛽 −

𝑡𝑎𝑛𝐿

𝑅𝐸 + ℎ
 𝛿𝑣𝐸 − (𝜔𝑒  𝑐𝑜𝑠𝐿 +  

𝑣𝐸  𝑠𝑒𝑐2𝐿

𝑅𝐸 + ℎ
)  𝛿𝐿

+  
𝑣𝐸  𝑡𝑎𝑛𝐿

(𝑅𝐸 + ℎ)2
 𝛿ℎ − 𝜀𝐷 

فوق   روابط  ناهمترازی  یهامؤلفه   و       ،  در  زاویه  𝜔𝑒  ،خطای  و  سرعت  زمین  چرخش    𝜀𝑁، 𝜀𝐸، 𝜀𝐷متغیرهای  ای 

همترازی استصراج شد، حال به این مسأله پرداخته ناکه خطای  بعد از آن.  دریفت ژیروسکوپ در دستگاه ناوبری هستند  ی هامؤلفه 

خطای ناهمترازی   یهامؤلفه خطای وضعیت از روی  زیر    ی ماتریسیشود. طبق رابطه چگونه تعیین می  شود که خطای وضاعیتمی

 . [24] شودمحاسبه می

(4) [
𝛿𝜑
𝛿θ
𝛿𝜓

] = [

−𝑐𝑜𝑠𝜓 𝑠𝑒𝑐𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑠𝑒𝑐𝜃 0
𝑠𝑖𝑛𝜓 −𝑐𝑜𝑠𝜓 0

−𝑡𝑎𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜓 −𝑡𝑎𝑛𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜓 −1
] [

𝛿𝛼
𝛿β
𝛿𝛾

] 

ی  با محاسبهخطاهای زاویای غلت، فراز و سمت از شمال هستند.    مصلفهبه ترتیب    𝛿𝜓و    𝛿𝜑  ،𝛿θدر روابطه ماتریسی فوق  

  زوایا این  از مقادیر تصمینی    وضعیت  تفاضل خطای با  و سمت از شمال  غلت، فراز  خطای وضعیت، مقادیر درست زوایای    یهامؤلفه 

است محاسبه  یکی  قابل  سامانه.  در  ناوبری  خطای  اصلی  منابع  نااوبریاز  دریفت  ،  INS  هاای  بایاس   هاژیروسکوپ وجود    و 

  مدل، استفاده از این خطاها سازی برای مدل رایجهای . یکی از روشکند یم که ثابت نبوده و با زمان تغییر   هاا استسانجشاتاب

تصادفی بر اساس خواص آماری سیگنال است. در    یک مدلمرتبه اول  مارکوف  -ی اول است. مدل گوسمرتبه   2مارکوف -گوس

  6و    5روابط  صورآبهی اول مارکوف مرتبه-دریفت ژیروسکوپ بر اساس مدل گوسو سنج بایاس شتاب ی هامؤلفهنیز  مقاله این 

 . [ 24] شوندمدل می

 
1 Gyroscope Drift 
2 Guass-Markov 
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(5) ∇i
̇ = −𝛽 ∇𝑖 + √2𝛽𝜎2 𝑤(𝑡) 

(6 ) εi̇ = −𝛽𝜀𝑖 +  √2𝛽𝜎2 𝑤(𝑡) 

نویز    w(t)  در روابط فوق   روسکوپ در دستگاه ناوبری هساتند.سنج و دریفت ژی بایاس شتاب  یهامؤلفه به ترتیب    𝜀𝑖و  𝑖∇   که

تابع    2  شکل  . همبستگی زمانی هستند  ضاریب  باه ترتیاب واریاانس فرآیناد و  /1  و   2سفید گوسی بوده و پارامترهای ثابت  

-ی گوسهمبستگی پروسه دهد. تابع را نشان می /1و   2 ی ضارایبی محاسابهماارکوف و نحاوه-ی گوسهمبستگی پروسه

 .]24[ آید می به دستی زیر ی اول با رابطهارکوف مرتبهم

(7) 𝑟(𝜏) = 𝑒[𝑥(𝑡)𝑥(𝑡 + 𝜏)] = 𝜎2𝑒−|𝜏|/𝑇 
 

 

 ]29[ مارکوف–ی گوس تابع همبستگی پروسه 2شکل 

 بررسی اجمالی الگوریتم پیشنهادی -3

صورآ مستقل اطلاعاآ ناوبری  شود این دو سیست  بهمی  موجب  معایبی دارند که  هرکدام  INS و    GPSهای ناوبری  سامانه

مدآ دقت خوبی دارد، اما    در طولانی   GPSدقت بالایی نیاز داری ، در اختیار ما قرار ندهند. سامانه  که به  مواقعیمناسبی را در  

که این   چهار ماهواره را دارد  حداقل  دائمی خط دیدمستقی  باوجود  نیاز به    GPSاست. گیرنده    پایینهای خروجی آن  نرخ داده

ناوبری هدف  اطلاعاآ    مدآکوتاهناوبری مستقل است که برای    سامانهیک    INSدید مستقی  همواره در دسترس نیست. در مقابل  

زمان کوتاه اشاره نمود که در  یابی پیوسته در مدآتوان به مکانمی  INSسامانه  هاییتمز دیگر دهد. ازمیارائه را با دقت بالایی 

یابد. به دلیل محاسباآ انتگرالی که در هنگام محاسبه موقعیت و  زمان افزایش می  گذشت   با   INSسامانه    مقابل این مزیت خطای

،  آیندی اینرسی به وجود میازجمله کیفیت پایین حسگرها  گوناگونشود، خطاهایی که به دلایل  انجام می  INS   سامانهسرعت در  

  ،تواند های کوتاه ناوبری میبرای زمان  تنها  این سامانه ناوبری  بنابراینشود.  ه  انباشته میگیری روی صورآ چش  با گذشت زمان به

دقت خوبی در  به  وانتمی   INSسامانهو    GPS  سامانه  ناوبری یعنی  سامانهمزایای این دو    تلفیقصورآ مستقل استفاده شود. با  به

توان مدآ خوبی دارد، میدقت کوتاه   INSسامانه  کهرسید. درواقع ازآنجایی  متحرک  وسیله  یک  و وضعیت   سرعت،  تعیین موقعیت

شروع به افزایش    INSروزرسانی قبل از اینکه خطای  در هر به  بدین ترتیبقرارداد.    GPSهای  روزرسانیهای آن را ما بین بهخروجی

از این  کند.  شده و از رشد خطا جلوگیری می   INS   های سامانهخروجی  ، باعث تصحیحGPS  سامانه  از  حاصلهای  کند، داده

به  طریق مینرخ  دست  به  را  بالایی  دینامیکروزرسانی  برای  که  شکافآوری   درواقع  داری .  نیاز  آن  به  بالاتر  بهای    ینهای 

در حین کارکرد واقعی سیست  ناوبری تلفیقی    پوشاند.  INS  سامانه  هایگیریتوان با اندازهرا می  GPS  سامانه   هایروزرسانیبه

INS/GPS  به دلیل تأثیر نویز محیط اطراف، نویز ،GPS    یسازمدلو عدم قطعیت در  INSشود که برخی  ، نویز سیست  پیچیده می

  و   INS  سامانه  را برای تلفیق و ترکیب اطلاعاآ به همراه دارد. در این مقاله به بررسی رابطه بین پارامترهای  اساسی  مشکلاآ

های اصلی  با توجه به اینکه از چالش. شوده میمشاهداآ سیست  ناوبری تلفیقی پرداخت عنوانبه GPS سامانه از حاصلهای داده

یده است با هدف افزایش دقت  های پیچهای ادغام مبتنی بر کالمن وجود نویز با مشصصاآ آماری نامشص، در محیطالگوریت  
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. معرفی  بهره گرفته شده است  ،اصلا  شده  Sage-Husa  فیلتر کالمن تطبیقیناوبری و افزایش همگرایی فیلتر در این پژوهش از  

تأثیر نویز    مؤثر  طوربهتواند سیست  ناوبری تلفیقی واقعی را، بهتر فیلتر کند و  می  اصلا  شده  Sage-Husa  فیلتر کالمن تطبیقی

را   اینرسی  براثرپیچیده  ناوبری  به خطای  متغیرهای مربوط  این روش  بردار حالت   صورآبهکه    فیلتر کردن سرکوب کند. در 

[ 𝛿𝑃𝑇 𝛿𝑉𝑇 𝛿𝜑𝑇 𝜀 ∇]  که در آن شوندتنظی  می ،𝛿𝑃   یتموقع  خطای  بردار ،𝛿𝑉 ،  خطای وضعیتبردار     𝛿𝜑سرعت،  خطای  بردار   

𝜀   رشتاب سنج دیاس  بابردار  و    یروسکوپثابت ژ  دریفت  یب برداربه ترت  ∇و  INS به کمک فیلتر کالمن تطبیقی، تصمین  ،هستند

 شوند. معادلاآ دینامیکی موردآمده، اصلا  میدستمتغیرهای خطای به  پارامترهای ناوبری بر اساس  شوند و در ادامه،زده می

هستند. از معادلاآ    INS   سامانه   دینامیکی خطای  و معادلاآINS   سامانه  استفاده در این الگوریت ، شامل معادلاآ دینامیکی

  INS  سامانه  اصلی ناوبری و از معادلاآ دینامیکی خطای  برای حل زمانی این معادلاآ و محاسبه متغیرهای INS سامانه  دینامیکی 

صورآ   3مطابق شکل  خورد  این دودسته معادلاآ، به روش پس شود. ارتباطبرای تصمین متغیرهای خطای ناوبری استفاده می

 گرفته است. 

 

 خورد های ناوبری به روش پستلفیق داده 3شکل 

 شده اصلاح  Sage-Husaفیلتر کالمن تطبیقی   -3-1

به علت مصتلف،  طی، در شراحالنیباااست.   یخط یهاست یس یبرا  یعال لتریف تیقابل یکالمن دارا لتریف کیکلاس ت یالگور

نامشص،  یکاربرد   طیمحدر    زینو  یدگیچیپ  آماری  مشصصاآ  با  نویز  وجود  و    ،و  فرآیند  نویز  بودن    و   یریگاندازهغیرگوسی 

های مقابله با این مشکلاآ، فیلتر  یکی از روش.  چالش روبرو استبا    ک یکالمن کلاس  لتری، فهمچنین عدم قطعیت موجود در مدل

معرفی شد و این فیلتر یک الگوریت  فیلتر تطبیقی   1969در سال    Husaو    Sageاست که توسط    Sage-Husaکالمن تطبیقی  

گر نویز متغییر زمانی به  یک تصمین  Husa-Sageفیلتر کالمن تطبیقی  در  .  [25]  های آماری نویز است برای عدم قطعیت ویژگی

های آماری نویز را در زمان واقعی تصمین بزند و واگرایی فیلتر  تواند ویژگیشود که میچهارچوب فیلتر کالمن کلاسیک اضافه می

و    1باید غیرمنفی معین  𝑄𝑘کوواریانس نویز فرآیند    ماتریس  Husa-Sageفیلتر کالمن تطبیقی  ر  . د]30-28-27[  دهدرا کاهش  

توان  را نمی  𝑅𝑘و    𝑄𝑘های  باشند. در مواردی مثبت معین بودن ماتریس  2باید مثبت معین   𝑅𝑘گیری  ماتریس کوواریانس نویز اندازه

-Sageن تطبیقی  فیلتر کالمناوبری تلفیقی،    ی در سیست ناوبر  و دقت  بهبود عملکرد   یبرادر این پژوهش  تضمین کرد. بنابراین  

Husa   برآورد بیشینه احتمال پسین  پایهبر    یبازگشت  زینو، مبتنی بر تصمین گر  شدهاصلا  (MAP )  فیلتر شود. در   استفاده می

  یی کند تا از همگرایرا حذف م  زینو  س یماتر  یقیتطب  یروزرسانبه  نیقوان  منفی معین موارد    شدهاصلا   Sage-Husaن تطبیقی  کالم

دقت    یمقدار  لتر،یف  یداری از پا  نانیاطم  یروش برا  نیا  ،گری دعبارآبهحاصل شود.    نانیاطم  Sage-Husa  یقیکالمن تطب  لتریف

 
1 Nonnegetive definite 
2 Positive definite 
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   . ]26[ کندیم ی نرا قربا لتریف

را   یریگاندازهکرد که در آن معادله حالت و    فیحالت توص  یبا مدل فضا  توانیمرا    INS/GPS  کپارچهی  یناوبر  ست یس

 :در نظر گرفت ریز صورآبه توانیم

(8) {
𝑋𝑘 = Φ𝑘 𝑘−1⁄ X𝑘−1 + Γ𝑘/𝑘−1W𝑘−1

𝑍𝑘 = 𝐻𝑘𝑋𝑘 + 𝑉𝑘
  

آن   در  و  نشان  𝑘که  گسسته  زمان  حالتنشان   X𝑘دهنده  بردار  م   یست س  دهنده  که   صورآبه  تواندیاست، 

[ 𝛿𝑃𝑇 𝛿𝑉𝑇 𝛿𝜑𝑇 𝜀 ∇] شود، که در آن   ی تنظ𝛿𝑃  ؛ یتموقع خطای بردار𝛿𝑉  𝜀،  خطای وضعیتبردار   𝛿𝜑سرعت،  خطای بردار  

 یست  بردار مشاهده س  دهندهنشان   Z𝑘هستند.    INS  رشتاب سنج دیاس  بابردار  و    یروسکوپثابت ژ  دریفت  یب برداربه ترت  ∇و  

𝑍این بردار برابر است با    ،INS/GPS  یکپارچه  یناوبر  یست س  یاست، برا = [

𝑃𝐺𝑃𝑆 − 𝑃𝐼𝑁𝑆

𝑉𝐺𝑃𝑆 − 𝑉𝐼𝑁𝑆

Ψ𝐺𝑃𝑆 − Ψ𝐼𝑁𝑆

] .  Φ𝑘 𝑘−1⁄  ،Γ𝑘 𝑘−1⁄    وH𝑘  ی پارامترها  

 W𝑘−1  .مشاهده هستند  یسو ماتر  یست س  یزنو  یس انتقال حالت، ماتر  یس ماتر  دهنده نشان  یبهستند که به ترت  یست س  یساختار

م  یزنو  V𝑘−1  یند،فرآ  یزنو نشان  را  شرط  دهندیمشاهده  𝐸[𝑊𝑘𝑊𝑗  و 
𝑇] =  𝑄𝑘𝛿𝑘𝑗    و𝐸[𝑉𝑘𝑉𝑗

𝑇] =  𝑅𝑘𝛿𝑘𝑗  آن در  که   ،𝛿𝑘𝑗 

با توجه به    هستند.  𝑉𝑘و    𝑊𝑘−1  یانس کووار  یس ماتر  یب به ترت  𝑅𝑘و    𝑄𝑘  کنند. یبرآورده م  کرونکر است  ی تابع دلتا  دهنده نشان

و ماتریس کوواریانس نویز    𝑄𝑘اینکه دقت و کیفیت تصمین فیلتر کالمن کلاسیک به تعیین دقیق ماتریس کوواریانس نویز فرآیند 

 ی راحتبه  کلاسیککالمن    یلتر، دقت فها همواره ممکن نیستبستگی دارد و در عمل تعیین دقیق این ماتریس  𝑅𝑘گیری  اندازه

که در چهارچوب   شدهاصلا   Sage-Husaدر پاسخ به این مشکل، فیلتر کالمن تطبیقی  است.    ییواگرا  ی موجبو حت کاهشقابل  

گردد.  ، معرفی میشود( نیز شناخته می1MAPاحتمال پسین )برآورد بیشینه    عنوانبهفیلتر کالمن کلاسیک طراحی شده است و  

و ماتریس کوواریانس    𝑄𝑘کوواریانس نویز فرآیند    بازگشتی ماتریس  صورآبهتواند  می  شدهاصلا   Sage-Husaفیلتر کالمن تطبیقی  

تواند خطای  گیری شده تصمین زده و بروز کند، که تصمین پارامترهای نویز میهای اندازهرا با استفاده از داده  𝑅𝑘گیری  نویز اندازه

عبارآ    شدهاصلا    Sage-Husa  یقیکالمن تطب  یلترف  الگوریت   مدل و واگرایی فیلتر را کاهش داده و دقت فیلتر را بهبود بصشد.  

 از:  است

(9) 

𝑋̂𝑘 𝑘−1⁄ = Φ𝑘 𝑘−1⁄ 𝑋̂𝑘−1 + 𝑞̂𝑘−1 

P𝑘/𝑘−1 = Φ𝑘/𝑘−1P𝑘−1Φ𝑘/𝑘−1
𝑇 + 𝑄̂𝑘−1 

𝑒𝑘 = 𝑍𝑘 − 𝐻𝑘𝑋̂𝑘/𝑘−1 − 𝑟̂𝑘 

𝐾𝑘 = P𝑘/𝑘−1H𝑘
𝑇(𝐻𝑘P𝑘/𝑘−1H𝑘

𝑇 + 𝑅̂𝑘)−1 

𝑋̂𝑘 = 𝑋̂𝑘/𝑘−1 + 𝐾𝑘𝑒𝑘 

P𝑘 = (1 − 𝐾𝑘𝐻𝑘)P𝑘/𝑘−1 

(10) 

𝑟̂𝑘 = (1 − 𝐷𝑘)𝑟̂𝑘−1 + 𝐷𝑘(𝑍𝑘 − 𝐻𝑘𝑋̂𝑘 𝑘−1⁄ ) 

𝑅̂𝑘 = (1 − 𝐷𝑘)𝑅̂𝑘−1 + 𝐷𝑘(𝑒𝑘𝑒𝑘
𝑇 − 𝐻𝑘P𝑘 𝑘−1⁄ H𝑘

𝑇) 

𝑞̂𝑘 = (1 − 𝐷𝑘)𝑞̂𝑘−1 + 𝐷𝑘(𝑋̂𝑘 − Φ𝑘/𝑘−1𝑋̂𝑘−1) 

𝑄̂𝑘 = (1 − 𝐷𝑘)𝑄̂𝑘−1 + 𝐷𝑘(𝐾𝑘𝑒𝑘e𝑘
𝑇K𝑘

𝑇 + P𝑘 − Φ𝑘/𝑘−1P𝑘−1Φ𝑘/𝑘−1
𝑇 ) 

𝐷𝑘 =
𝐷𝑘−1

𝐷𝑘−1 + 𝑏
 

𝑏و  b  یفراموش  یبضر  با ∈ معین  مثبت  ید  با  𝑅̂𝑘و    یرمنفی معینغ ید  با  𝑄̂𝑘  یلتر،ف  ییواگرا  جلوگیری از  ی. برا(0.999 ~ 0.95)

Φ𝑘−، با توجه به وجود  حالنیبااباشد.   𝑘−1⁄ 𝑃𝑘−1Φ𝑘 𝑘−1⁄
𝑇    و−H𝑘 𝑃𝑘 𝑘−1⁄ H𝑘

𝑇  بالا، مثبت را   𝑅̂𝑘و    𝑄̂𝑘  معین بودن  در معادله 

 
1  Maximum A posteriori Probability 
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Φ𝑘−  که ییازآنجاکرد.  ینتوان تضمینم 𝑘−1⁄ 𝑃𝑘−1Φ𝑘 𝑘−1⁄
𝑇 و  −H𝑘 𝑃𝑘 𝑘−1⁄ H𝑘

𝑇 ها را  آن توانیدارند، م یلتربر دقت ف  یکم  یرتأث

از همگرا تا  تطب  یلترف  ییحذف کرد  برا  ینا  ،گریدعبارآبهحاصل شود.    یناناطم  Sage-Husa  یقیکالمن  از    یناناطم  یروش 

 : شوندیماصلا   زیر صورآبه 𝑅̂𝑘  و 𝑄̂𝑘  ین،. بنابراکندیم  ی را قربان یلتردقت ف یمقدار یلتر،ف یداریپا

(11) 
 𝑅̂𝑘 = (1 − 𝐷𝑘)𝑅̂𝑘−1 + 𝐷𝑘(𝑒𝑘e𝑘

𝑇) 

 𝑄̂𝑘 = (1 − 𝐷𝑘)𝑄̂𝑘−1 + 𝐷𝑘(𝐾𝑘𝑒𝑘e𝑘
𝑇K𝑘

𝑇 + P𝑘) 

  ی عاد یرغ   طوربه  𝑅̂𝑘و    𝑄̂𝑘  یوقت   بنابراینهستند.    e𝑘  یبردار نوآور  یرتحت تأث 𝑅̂𝑘و    𝑄̂𝑘که هر دو    شودمشص، می  11  رابطه  از

 و سپس شناخته شده است   𝑄̂𝑘شود فرض می مشکل، ینکرد. در پاسخ به ا ینرا تضم یلترتوان دقت فی، نمکنندیم ییرتغ e𝑘با  

𝑅̂𝑘  فلوچارآ محاسباتی فیلتر کالمن تطبیقی   4در شکل  زد. ینتصم یقدق طوربه توانیمراSage-Husa .ارائه شده است 

 

 Sage-Husaفلوچارت محاسباتی فیلتر کالمن تطبیقی  4شکل 

 سازی و آزمون تجربی نتایج شبیه  -4

های پژوهش حاضر پرداخته های انجام شده و تحلیل خروجیسازیحاصل از شبیه   به تحلیل و بررسی نتایجدر این بصش ابتدا  

مورد برررسی قرار   2RMSEو   1Stdشده است. سپس نتایج مربوط به تصمین موقعیت، سرعت و زاویه سمت، با معیارهای ارزیابی 

انتها مقادیر   پژوهش  آمدهدستبهگرفته است. در  با  ارزیابی  پیشین مرجع  از معیارهای  از فیلتر کالمن تطبیقی    ]10[های  که 
3IAKF اند.  استفاده کرده است، مقایسه شده 

 خودرویی  آزمون،  شدهاصلا   Sage-Husaمبنای فیلتر کالمن تطبیقی    بر  INS/GPSارزیابی الگوریت  ناوبری تلفیقی    منظوربه

Ekinox-مدل    GPSو گیرنده    MPU-6000 ی مدلخودرویی، شامل حسگرهای اینرس  آزمونتجهیزاآ لازم برای  انجام شده است.  

D  الگوریت  تصمین  می از دادهمی  شدهارائه باشد. در  اینرسی با فرکانس  توان  از    عنوانبههرتز،    250های حسگرهای  ورودی و 

  که درواقع ازآنجایی  و مشاهداآ  فیلتر کالمن تطبیقی استفاده کرد.  های ریگاندازه  عنوانبههرتز،    5با فرکانس    GPSهای سامانه  داده

در هر    بدین ترتیبقرارداد.    GPSهای  روزرسانیهای آن را ما بین بهخروجیتوان  مدآ خوبی دارد، میدقت کوتاه   INSسامانه

 های سامانهخروجی  ، باعث تصحیحGPS  سامانه  از  حاصلهای  شروع به افزایش کند، داده  INSروزرسانی قبل از اینکه خطای  به

INS  کند. ده و از رشد خطا جلوگیری میش 

 
1 Standard Deviation 
2 Root Mean Square Error 
3 Innovation Adaptive Kalman Filter 
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نشان داده    شدهاصلا    Husa-Sage  توسط فیلتر کالمن تطبیقی  شده زدهعرض جغرافیایی تصمین    -مسیر طول  5در شکل  

شود که تعقیب مسیر مشاهده می  5ثانیه است. با توجه به شکل    1260در حدود    شدهیسازه یشبمسیر    زمانمدآشده است.  

با دقت   ، شدهاصلا   Husa-Sage با استفاده از الگوریت  ناوبری تلفیقی مبتنی بر فیلتر کالمن تطبیقی GPSاز  آمده دست بهمرجع 

 بسیار بالایی انجام گرفته شده است.

 

 آزمون مسیر واقعی و مسیر ناوبری شده با استفاده از الگوریتم ناوبری تلفیقی در طول  5شکل 

زاویه سمت، نشان داده شده است.    12تا    6های  در شکل  به تصمین موقعیت، سرعت و  موقعیت،    یهامؤلفه نتایج مربوط 

الگوریت  پیشنهادی مبتنی بر فیلتر کالمن تطبیقی با  شدهاصلا   Husa-Sage  سرعت و زاویه سمت تصمین زده شده توسط   ،

استفاده   IAKFکه از فیلتر کالمن تطبیقی    ]10[مرجع  از الگوریت  ناوبری اینرسی بدون سامانه ناوبری کمکی،    آمدهدستبهمقادیر  

 اند. مقایسه شده  GPSاز سامانه  آمدهدستبهو مقادیر مرجع  کرده است

 

 یقیتلف یناوبر تمیبا استفاده از الگور ییایطول جغراف نیتخم جینتا 6شکل 
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 یقیتلف یناوبر تمیبا استفاده از الگور ییایعرض جغراف نیتخم جینتا 7شکل 

 
 یقیتلف یناوبر تمیارتفاع با استفاده از الگور نیتخم جینتا 8شکل 

 

 با استفاده از الگوریتم ناوبری تلفیقی 𝑽𝑵نتایج تخمین  9شکل 
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 یقیتلف یناوبر تمیبا استفاده از الگور 𝐕𝑬  نیتخم جینتا 10شکل 

 

 یقیتلف یناوبر تمیبا استفاده از الگور 𝐕𝑫  نیتخم جینتا 11شکل 
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 یقیتلف یناوبر تمیبا استفاده از الگور 𝝍 هیزاو نیتخم جینتا 12شکل 

می  آمده دستبهنتایج   اینرسی  نشان  ناوبری  الگوریت   که  وجود    ییتنهابهدهد  دلیل  به  و  داشت  نصواهد  مناسبی  عملکرد 

شود.  زمان، خطای ناوبری افزایش و منجر به واگرایی می  باگذشتحسگرهای اینرسی و نیز رشد این خطاها    ریناپذاجتنابخطاهای  

همگرایی نمودارها در  ی کمک ناوبری مناسب تلفیق گردد. همچنین  بنابراین لازم است تا سامانه ناوبری اینرسی با یک سامانه

دهد که،  نشان می  آمدهدستبهدر نتایج    شدهاصلا   Husa-Sage  حالت الگوریت  ناوبری تلفیقی مبتنی بر فیلتر کالمن تطبیقی

در مرجع  شده استفاده IAKFالگوریت  ناوبری تلفیقی پیشنهادی از عملکرد و دقت بسیار بالایی در مقایسه با الگوریت  مبتنی بر 

دارای نوسان  در مقابل تغییراآ ناگهانی مسیر حرکت  موقعیت، سرعت و زاویه سمت دارد. و پاسخ    یهامؤلفه در تصمین    ]10[

 بوده و سرعت همگرایی بیشتری دارد.و هموارتر کمتر 

در    شده اصلا   Husa-Sage  تلفیقی پیشنهادی مبتنی بر فیلتر کالمن تطبیقیتر عملکرد الگوریت  ناوبری  برای بررسی دقیق

 13های  خطای زاویه سمت، در شکل   های خطای موقعیت و سرعت در سه راستای طولی، عرضی و عمودی واین مقاله، منحنی

 اند. ارائه شده 15تا 

 

 یقیتلف یناوبر تمیالگور تیموقع یخطا 13شکل 
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 یقیتلف یناوبر تمیسرعت الگور یخطا 14شکل 

 

 یقیتلف یناوبر تمیالگور 𝝍 هیزاو یخطا 15شکل 

 الگوریتم پیشنهادی   ارزیابی -4-1

ارزیابی   از معیارهای  با استفاده  به مقایسه  ،  (RMSE)و ریشه میانگین مربعاآ خطا    (Std)انحراف استاندارد  در این بصش 

اینرسی بدون سامانه کمکی و همچنین   ناوبری  الگوریت   پیشنهادی با  الگوریت  ناوبری تلفیقی  های پیشین  با پژوهشعملکرد 

 اند، پرداخته شده است.استفاده کرده IAKFکه از الگوریت   ]10[مرجع 

 زیر تعریف کرد: صورآبهتوان ( را میRMSEمیانگین مربعاآ خطا )  

(12) 𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑁
 ∑(𝑦𝑘 −  𝑦̂𝑘)2

𝑁

𝑘=1

 

  kمقدار مرجع و مقدار تصمین زده شده در زمان    دهنده نشانبه ترتیب    𝑦̂𝑘و    𝑦𝑘دهد،  ها را نشان میتعداد کل نمونه  Nکه  
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 هستند.

 شود: زیر تعریف می صورآبه( Stdانحراف استاندارد)

(13) 𝑆𝑡𝑑 =  
1

𝑁
 ∑(𝑦̂𝑘 −  𝑦̅)2

𝑁

𝑘=1

 

  دهندهنشان 𝑦̅و   kمقدار تصمین زده شده در زمان  دهنده نشان 𝑦̂𝑘دهد،  ها را نشان میتعداد کل نمونه Nدر رابطه فوق،  که

 هستند. ها مقدار میانگین نمونه

 1RMSE  ای مجموعه  در  بزرگ  خطای  به  و   کند  منعکس  را  مرجع  مقدار   و   روش  هر  شدهزدهتصمین    مقدار  بین  انحراف  تواندمی 

  عوامل  تأثیر  تحت  کمتر  که  است  معنی این  به  که  است،  بالاتر  ناوبری  دقت  باشد،   ترکوچک  RMSE  هرچه. است  حساس  هاداده  از

  دقت  ارزیابی  برای  RMSE  از  توانمی  بنابراین.  کند  منعکس  را   داده  مجموعه  یک  پراکندگی  درجه  تواندمی  Std.  گیردمی  قرار  پرآ

  خطاهای  RMSE  و  Std.  کرد  استفاده   مصتلف  هایالگوریت   ثباآ  و  ناوبری  دقت  ارزیابی  برای  Std  از  و  مصتلف  هایروش  استحکام  و

 .  است شده  داده  نشان 1 جدول در مصتلف  هایالگوریت   زاویه سمت موقعیت و سرعت در سه راستای طولی، عرضی و عمودی و 

 

 مختلف  یها در روش تیسرعت و وضع ت، یموقع یخطاها  RMSEو  Std 1جدول 

 Std RMSE الگوریت   خطا 

 خطای طول جغرافیایی

Pure INS 0.057 1.17 × 10−4 

IAKF [10] 1.95 × 10−6 4.16 × 10−9 

Proposed Approach 2.15 × 10−13 4.21 × 10−16 

 خطای عرض جغرافیایی 
Pure INS 0.058 1.19 × 10−4 

IAKF [10] 1.25 × 10−6 2.55 × 10−9 

Proposed Approach 1.29 × 10−13 2.62 × 10−16 

 خطای عمق 
Pure INS 1.8 × 106 5.1 × 103 

IAKF [10] 0.377 0.0011 

Proposed Approach 0.19 4.09 × 10−4 

 خطای سرعت در راستای شمال
Pure INS 390.77 0.88 

IAKF [10] 0.0615 1.31 × 10−4 

Proposed Approach 0.0063 1.33 × 10−5 

 خطای سرعت در راستای شرق 

Pure INS 361.17 0.85 

IAKF [10] 0.0427 9.41 × 10−5 

Proposed Approach 0.0044 9.58 × 10−6 

 خطای سرعت در راستای عمق 

Pure INS 2.3 × 103 9.60 

IAKF [10] 0.0081 1.38 × 10−4 

Proposed Approach 0.0022 3.45 × 10−5 

 خطای سمت
Pure INS 3.09 0.0065 

IAKF [10] 1.49 0.0031 

Proposed Approach 0.26 5.49 × 10−4 

نتایج کمی درج شده در جدول  و    51تا    31های  ناوبری در شکل  یهامؤلفههای خطای  از منحنی  آمدهدستبهبا توجه به نتایج  

عملکرد بسیار بهتری نسبت به الگوریت  ناوبری اینرسی    یطورکلبهشود که الگوریت  ناوبری تلفیقی پیشنهادی  مشص، می  1

پیچیدگی نویز در  تواند  می  یخوببهکه فیلتر کالمن تطبیقی    بدون سامانه کمک ناوبری دارد. دلیل این عملکرد بهتر این است

استفاده از سامانه کمک ناوبری از افزایش و اشباع خطای ناوبری در طول زمان جلوگیری    های عملی را فیلتر کند و همچنینمحیط

موقعیت در راستای ارتفاع را حدود    RMSEتوان دریافت که الگوریت  پیشنهادی، معیار  می  1شماره  کند. همچنین از جدول  می

  % 18زاویه سمت را به ترتیب به میزان    Stdو معیار    RMSEو معیار    %25سرعت در راستای عمودی را حدود    RMSE، معیار  38%

توان نتیجه گرفت که الگوریت  ناوبری  بهبود داده است. بنابراین می  ]10[در    شده استفاده  IAKFیسه با الگوریت   در مقا  %17و  

 ها برخوردار است.تلفیقی پیشنهادی از عملکرد بهتری نسبت به سایر پژوهش

 
1 Root Mean Square Error 
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 گیری نتیجه -5

انجام    منظوربه  های تحقیقاتی بسیار مه  که در صنایعی همچون نظامی، هوافضا، خودرویی، دریایی و رباتیکحوزه  یکی از

. به دلیل وجود استبسیار مورد توجه است، ناوبری    شود وریزی، هدایت و کنترل وسایل نقلیه استفاده میکارهایی نظیر برنامه

  GPS. در این مقاله از سامانه ناوبری  سامانه استفاده شوداین  باید از یک سامانه کمکی در کنار    ،معایب سامانه ناوبری اینرسی

بهترین سامانه    GPSسامانه ناوبری    ،این دو سامانه  های مکملویژگی  به دلیلسامانه کمک ناوبری استفاده شده است که    عنوانبه

ناوبری می ناوبری  .  باشدکمک  عملکرد  بهبود  برای  مقاله  این  عملی  تلفیقی در محیط در  عدم    باوجودهای  و  پیچیده  نویزهای 

های روش فیلتر کالمن  استفاده گردید تا بر کاستی  شدهاصلا   Sage-Husaموجود در مدل از فیلتر کالمن تطبیقی    یهاتیقطع

پیشنهادی   INS/GPSاز تست میدانی، مشص، شد که سیست  ناوبری تلفیقی  آمدهدستبهبا توجه به نتایج کلاسیک غلبه کند.  

های عملی را فیلتر کند و  پیچیدگی نویز در محیط توانست    یخوببه،  شدهاصلا   Husa-Sageبا استفاده از فیلتر کالمن تطبیقی  

نتایج حاصل    درمجموعبا استفاده از سامانه کمک ناوبری از افزایش و اشباع خطای ناوبری در طول زمان جلوگیری کرد.    همچنین

دقت و عملکرد بسیار بهتری نسبت به الگوریت  پیشنهادی،    INS/GPSاز تست میدانی مشص، شد که سیست  ناوبری تلفیقی  

پیشنهادی با استفاده از فیلتر    INS/GPSسیست  ناوبری تلفیقی  ناوبری اینرسی بدون سامانه کمک ناوبری دارد. علاوه بر این  

از عملکرد و دقت    ]10[در مرجع    شده استفاده  IAKF، در مقایسه با فیلتر کالمن تطبیقی  شدهاصلا   Husa-Sageمن تطبیقی  کال

سرعت در   RMSE، معیار %38موقعیت در راستای ارتفاع را حدود  RMSEتوانست معیار  کهیطور به بود،  برخورداربسیار بهتری 

 بهبود دهد.  %17و   %18زاویه سمت را به ترتیب به میزان  Stdو معیار  RMSEو معیار  %25راستای عمودی را حدود 
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