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K E Y W O R D S  

 

A B S T R A C T  

Data Fusion,  

Inertial Navigation Systems, 

Doppler Velocity Log. 

The challenge of designing and implementing optimal data fusion methods that are both robust to 

uncertainties and simple enough for practical deployment has become a significant topic of interest 

in a wide range of navigation and positioning systems. In this study, inspired by the principles of 

Proportional-Integral-Derivative (PID) control theory and integrating them with the conventional 

structure of the standard Kalman filter, we propose a novel data fusion approach. This method is 

specifically designed to improve robustness against measurement uncertainties from the Doppler 

Velocity Log (DVL) sensor in an integrated marine navigation system based on INS/DVL. The 

proposed approach aims to enhance the system’s resilience without introducing excessive 

computational complexity. Simulation results demonstrate that the integrated navigation system 

using the proposed algorithm outperforms traditional Kalman filter-based systems in terms of 

accuracy and response time, particularly under conditions involving sensor errors or uncertainty. 

These findings highlight the potential of the method for real-world applications in marine 

navigation scenarios. 

Extended Abstract 

 Introduction 

nderwater navigation has long been a critical challenge due to the absence of GPS signals and the 

vulnerability of acoustic sensors to environmental disturbances. A widely accepted solution is the 

integration of Inertial Navigation Systems (INS) with Doppler Velocity Log (DVL) sensors. Although the 

Kalman filter is conventionally employed as the core data fusion method in such systems, its practical performance 

often deteriorates in the presence of modeling errors, noise uncertainty, and unexpected DVL disturbances. These 

limitations underscore the need for robust yet computationally efficient alternatives capable of maintaining 

navigation accuracy in challenging underwater conditions. 

 Methodology 

To address this problem, a novel Proportional-Integral (PI)-based data fusion scheme is proposed. The 

approach is inspired by the well-established principles of PID control and modifies the structure of the 

conventional Kalman filter by embedding proportional and integral components directly into the estimation 
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process. This hybrid structure provides additional robustness against systematic DVL errors and stochastic noise 

while avoiding the complexity typically associated with advanced nonlinear filters. The proposed architecture is 

depicted in Figure 1, which shows the integration of INS and DVL with the PI-based fusion mechanism. This 

design ensures that the algorithm remains suitable for real-time deployment in autonomous underwater vehicles, 

where computational resources are limited. 

 

 

Figure 1. Schematic of the proposed PI-based data fusion algorithm for INS/DVL integration 

 Validation 

The performance of the proposed algorithm was evaluated through extensive simulations reflecting realistic 

underwater conditions. As illustrated in Figure 2, the test scenarios included trajectory tracking under nominal 

conditions, the presence of DVL bias drift, random measurement noise, and abrupt sensor outages of varying 

duration. For benchmarking, the PI-based method was compared against the conventional KF-based method under 

identical conditions. The validation procedure was designed to assess accuracy, stability, and responsiveness under 

both nominal and degraded sensor performance. 

 

Figure 2. Simulation setup for INS/DVL integrated system under disturbance and sensor outage scenarios 

 Results 

Simulation results demonstrate that the PI-based fusion approach consistently outperforms the conventional 

KF-based method. As shown in Figure 3, the proposed method achieves lower attitude error and faster error 

convergence compared with the conventional KF-based approach. Furthermore, the recovery capability following 

DVL signal loss is highlighted in position error in Figure 4, where the PI-based algorithm exhibits superior 
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robustness and quicker stabilization after sensor outage. These improvements are obtained without increasing 

computational cost, confirming the practicality of the method for real-time applications. 

 

 

Figure 3. Comparison of attitude error (yaw error) between the proposed PI-based method the conventional KF-based method 

 

 

 

Figure 4. Comparison of position error between the proposed PI-based method and the conventional KF-based method 

 Conclusion 

This study presents a robust and computationally efficient PI-based data fusion algorithm for INS/DVL 

integration in underwater navigation systems. By bridging concepts from control theory and statistical estimation, 

the method enhances resilience against uncertainties that challenge traditional Kalman filtering. The promising 

results obtained in simulation highlight its potential for real-world applications in autonomous marine vehicles, 

offering both accuracy and robustness under unpredictable operating conditions. 
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 یرسطحیمستقل ز اب یتیموقع ستمیس  کی یداده مقاوم برا قی تلف تمیالگور یطراح

INS/DVL  DVL یری گ اندازه یهاتیدر حضور عدم قطع 

 ب ، محمد انصاری*الفمحمدعلی رهگشای
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 چکیده   واژگان کلیدی 

 ،داده قیتلف

  ین اوب ر  یه اس  ت میس   

 ،ینرسی ا

 .یسرعت سنج داپلر

  ها ی ر یگموجود در ان دازه  ی ه اتی  قهعک   بتوانن د در برابر اه اه ا و ع د   یاداده قیتلف  یه اروزافزون ب   رو   ازی  ن

  یطراح  یبرا  یاژهیو  گ اهیبراوردار ن  ان   ن د، ج ا  ییب اا  یمح اس     ات  یدگی  چیاز پ  ح النیدرعم ان ده و   داری  پ ا

از اص ول    یریگپژوهش، با بهره  نیکرده اس ت  در ا  جادیا ییایدر  یناوبر  یهاس ت یمقاو  در س    یگرهانیتخم

  قیرو  تلف  کیکالمن اس تاندارد،   لتریها با س ااتار فو ادغا  آن  مش تقی-انتگرالی-یتناس    یهاکنندهکنترل

نس   ت ب     یریپذتحمل  شیک  هدف آن افزا  ن  ودیم  ش  نهادیپ INS/DVL  یناوبر س  ت یس     یمقاو  برا

  س ت یس    یهایس از یحاص ل از ن     ینتا  اس ت   یرس ن  داپلس رعت  ی هایریگاندازه موجود در  یهاینینامع

طور  را ب در فیلتر   نیتخم  ییدقت و س رعت همگرا  ،یش نهادیپ  ت یک  اس تفاده از الگور  دهدینش ان م  یناوبر

 ی قی، نس  ت ب  س ااتار تلفDVL  یهادر داده  زینو  این امل اها    یوهایو در س نار  دهدیبه ود م  یریچش مگ

ده د ک   رو   این موض   وش نش   ان می  کن دیارائ   م  یاتک اترک المن اس   ت ان دارد عملکرد ق اب ل لتریبر ف یم تن

 .های عملیاتی واقعی باندهای ناوبری دریایی در محیطای مناسب برای سیست تواند گزین پیشنهادی می

 1404/ 04/ 25تاریخ دریافت: 

 1404/ 05/ 12تاریخ بازنگری: 

 1404/ 06/ 10 تاریخ پذیرش: 

 مقدمه -1

ها جهت استخراج  در آن   رفت بکار    کیو بر اساس تکن  یکل   یبنددست   ک یتوان در  ی( را می)ناوبر  یاب یتیموقع  ی هاست  یس

  یم تن  یهاست یو س (DR)  1محاس   مرده   کیبر تکن  یم تن  یهاست یکرد:  س   یو مه  تقس  یب  دو دست  اصل  ل یوس  تیموقع

صورت گرفت  توسط    یهایریگمحاس   مرده بر اساس اندازه  کیتکن  رب  یم تن  یهاست ی  س[ 1]  (PF)  2ثابت   تیموقع  کیبر تکن

  یسر  کیرا بر عهده دارند و انجا     ل یوس  ی و دوران  ی حرکات اه  یریگاندازه  ف یک  وظ  ل یوس   ینصب نده بر رو  یحسگرها

  یهابر رو   ی م تن  ی هاست یس  گر،ی د  یپردازند  از سویم  ل  یوس  تیسرعت و وضع  ت،یموقع  نییب  تع  یمحاس ات   ی هااتیعمل

ها ب  محاس    ست  یآن س  ی تیاز اطلاعات موقع  یمرجع و آگاه   ست یچند س  ای  ک یبا    گنالیثابت بر اساس رد و بدل س  تیموقع

هستند    یمدت مناس دقت کوتاه  یدارامحاس   مرده    کیبر تکن  ی م تن  یهاست یس  ی   در حالت کلپردازندیم  ل یوس  تیموقع

  یاب یتیموقع  یهاست یس  گر یکند  در طرف دیم  دایکاهش پ   یمحسوس  ب  طرزگذنت زمان همواره    ا ها ب مدت آناگرچ  دقت بلند

نوند  ینم   ندهیافزا  یمدت دچار اهادر بلند  یهستند ول   یو نامناس   یزیمدت نودقت کوتاه  یداراموقعیت ثابت  بر رو     یم تن

    دارند  یو دقت مناس 

 
1 Dead-reckoning (DR) 
2 Position Fixing (PF) 
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استفاده   کپارچ ی  ای  یقیتلف  یناوبر  یهاست یالذکر، از سفوق   کیدو تکن  بیو پونش معا  ایاز مزا  زمانه   یمندبهره  جهت

ب   ،یقیتلف  یناوبر  یهاست  ینود  در سیم تکن   یناوبر  ست یس  کی از    زمانه طور  حداقل  اساس  و    کی بر   ک یمحاس   مرده 

و ب     [2]نود  یتر و قابل اعتمادتر مقیپاسخ دق  کیگردد ک  منجر ب  ارائ   یثابت استفاده م  تیموقع  کیبر تکن  یم تن  ست یس

  یناوبر  ست یس  نیترندهنناات    عنوانب  های مختلف دارای کاربرد است   های تلفیقی در زمین  همین دلیل استفاده از سیست  

بر رو     یم تن  ست یچند س  ا ی   کی  ی ( معمواً از اطلاعات اارجINS)  1ی نرسیا  یناوبر  ست یمحاس   مرده، س  کیبر تکن  یم تن

کمک  عنوانب ثابت    تیموقع پرکاربردتریماستفاده    یحسگر  از  کاربردها  یقیتلف  یناوبر  یهاست  یس  نیکند   و    ییا یدر  یدر 

( ست ی سنسور )س  عنوانب (  DVL) 2ی سن  داپلرسرعت   ست یاناره نمود ک  در آن از س   INS/DVL  ست ی توان ب  سیم  یرسهحیز

از    یداپلر  یهاسن سرعت   درواقع   [4,  3]  نودیاستفاده م  یکمک انتشار موج در    ز یمکان  کیبا استفاده  فرکانس    کیفعال و 

با زمان   ندهیافزا  یاها  ی ها ذاتاً دارا DVL  نک یپردازند  با توج  ب  ایم  3ی سرعت در دستگاه بدن   ی هامؤلف   یریگااص ب  اندازه

نود  از یم هب  وفور استفاد ییایدر  ی نرسیا  یناوبر  یهاست ی با س  قیدر تلف  ی کمک  ست یس  کی عنوانب ها  ست یس  نیاز ا  ستند،ین

از   یرسهحیز  یدر کاربردها  INS/DVL  ست یوان ساک  س ب استفاده فر  یمهم  یایمزا  گرید نده است آن است ک  استفاده 

 ی سنسور برا   نیتوان از ایباند و نم ینم  سریدر آب، م  گنالیعد  رسوخ س  ل یب  دل  یاماهواره  ابی تیموقع  یاطلاعات سنسورها

   [5] موداستفاده ن یرسهحیز ی کاربردها

را در   یناوبر  ست یس  یحالت است ک  اهاها  ن یگر بهن یتخم  کپارچ ،ی  یناوبر  ست یس  کی  یهابخش  نیترمه از    یکی

 نیتخم  ی هاکیتکن  ریتحت تأث  ماًیمستق  ی قیتلف  یناوبر  ست یس  کیزند  عملکرد  یم  نیتخم  یو ناوبر   یاول  یمراحل همسوساز

حالت است ک   ن یبه یگرها ن یتخم  نیترمه از  یک ی( KF)  4کالمن لتری  فردیگیقرار م قیدر طرح تلف مورداستفادهحالت  ن یبه

  یایمزا  در کنار     [6]  ردیگیم قرار    مورداستفاده  کپارچ ی  یناوبر  یهاست یاز جمل  س  ی و صنعت  ی مهندس  ی از کاربردها  یاریدر بس

  تیگر وجود دارد ک  آن عد  دانتن ااصنیتخم  نیمه  در استفاده از ا  بیع   ک یکالمن استاندارد،    لتریبر ف  یگر م تننیمه  تخم

  ست  یس  یمناسب برا  یهامدل  نییکالمن استاندارد، تع  لتریدر ف   ن یبه  حل راه  کیب     یابیدست  یبرا  درواقع است     مقاو  بودن

و    یهعق   اًیتقر  ست یمدل س  ، یقیتلف  یناوبر  ست یس  کی  در  [7] گرددیممحسوب    یدیعامل کل  کی  ی تصادف  یزهایو نو  یاصل

ک  بر اساس انتخاب   یریگو اندازه  5ند یفرآ  یتصادف   یزهاینو  یمدل مناسب برا  کی  نییک ، تع است  یحالدر   نیمشخص است  ا

  ز یبرانگمسئل  چالش  کی( است، ب   R)  7یریگاندازه  زینو  یاها  انس یکوار  سی( و ماترQ)  6ندیفرآ  زینو  یاها  انسیکورا  سیدو ماتر

 نود می لیت د

برا  کی مناسب  ب  مشخصات حسگرها  Q  سیماتر  یمدل  توج   با    ک یسن  ک  در  و نتاب  روسکوپیژ  ینرسیا  یمعمواً 

  نی  اد یآیکند ب  دست میتجرب  م   ینقل ل یک  وس  ی اسم  یکی نامیحرکت د  نینوند و همچنیاستفاده م   ی نرسیا  یناوبر  ست یس

 ست  یس  ی ، اروجدرواقع   ستین  Q  سی ماتر  ی ب  سادگ   R  سی ماتر  یسازمدل  ،ی قیتلف  یناوبر  ی هاست یک  در س  است  ی در حال

 یدارا ،من ع نیتوسط چند تواند یم نود، یگر استفاده منیدر تخم  یریگبردار اندازه عنوانب ثابت ک   تیموقع کیبر تکن یم تن

  ی هاست ی  سدهد  هش کا   ی ریچشمگ  ب  طرزرا    کپارچ ی  ست یتواند عملکرد سیامر م  نینود، ک  ا  ی نیبشیپ   رقابل یغ   یاها

  ی اها  اس،یبا  یاها  رینظ  یی اهاها  یمعمواً دارا  یداپلر  یها سن و سرعت  ستندین  یمستثنقاعده    نیاز ا  زین  INS/DVL  یناوبر

دست     نیدهد  واضح است ک  در حضور ای اود قرار م  ریتأثداده را تحت    قیتلف  یکل  ندیبانند ک  فرآیو    م   یهیمح  زینصب، نو

 منجر نشود   کپارچ ی ست ی س یبرا ن یبه حلراه کی ممکن است ب    R سیماتر یمقدار ثابت برا کی   یتنظ ااز اهاه

اند  معرفی نده INS/DVL های تلفیقهای پیشرفت  برای افزایش دقت و پایداری سیست ای از رو های اایر، مجموع در سال

پای  فیلترهای مقاو ، ته یقی و م تنی بر مدل از یک    [ 8]  اند  برای نمون ، درهای آماری غیرگوسی توسع  یافت ک  عمدتاً بر 

رویکرد   یک [9]در    .در برابر اهاهای غیرعادی استفاده نده است  INS/DVLبرای افزایش مقاومت estimation -Mچارچوب 

 
1 Inertial Navigation System (INS) 
2 Doppler Velocity Log (DVL) 
3 Body Frame 
4 Kalman Filter 
5 Process Noise 
6 Process Noise Covariance Matrix 
7 Measurement Noise Covariance Matrix 
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های آلوده مقاو   گیری صورت ویژه در برابر نویزهای سنگین و اندازهاند ک  ب ارائ  کرده Student-t های لی و توزیعم تنی بر گروه

اند ک  پایداری دینامیک را در سناریوهای محور را معرفی کرده  رو  تخمین حالت با تحریک رویداد [10]در   است  همچنین

به ود مینویز ه  این رو بست   با وجود دقت مناسب  اکثر آندهد   پارامترهای  ها ب  مدلها،  تنظی  ته یقی  پیچیده،  سازی 

حال ساده و مناسب  چندگان  یا محاس ات سنگین نیاز دارند  همین چالش باعث نده است ک  توسع  یک رو  مقاو  و درعین

 .باند INS/DVL سازی آنلاین، همچنان یک نیاز مه  در ادبیاتبرای پیاده

  یابی حوزه موقعیت   قاتیتحق  ی در برا  راًیکالمن استاندارد اا  لتری( و فPID)   یمشتق-یانتگرال-یکنترل تناس   یتئور  بیترک 

است ک     نیا  یمشتق  -یانتگرال-ی کالمن و کنترل تناس   لتریف  یتئور  ب یترک  یکل   ده ی   ا[14-11]  ارائ  نده است  ی کل  صورتب 

پ   گذنت   یهایریگزمان حال، از اندازه  یریگعلاوه بر اندازه استفاده نود ک     ی بردار حالت فعل  نیتخم  یبرا  نده یآ  ینیب شیو 

-ی تناس   لتریف  کیاز    [17,  16]  در  [15]  کالمن استاندارد نود  لتریبا ف  س یدر مقا  یترعملکرد مهلوب   جادیتواند س ب ایم

در    نیاول  یبرا  افت ی یتعم  یمشتق  -ینتگرالا فرآ  ینرسیا  یناوبر  یهاست  ی س   یاول  یهمسوساز  مسئل بار  ند     ندیاستفاده 

نود   یانجا  م  یاارج  یکمک  یریگگون  اندازهچیبدون استفاده از ه  ل یبودن وسستا یان    ایبودن  ستایبا فرض ا   ی اول  یهمسوساز

کند  یمختصات مختلف استفاده م یهادستگاهدر  نیسرعت چراش و گرانش زم یبردارها یها ی ریگمعمواً از اندازه ندیفرآ نیا

در  R یسازتر از مدلمه  ار یبس Q سیماتر یسازمدل ن،یوجود ندارد  بنابرا هاآن در  یتیگون  عد  قهعچیاالص هستند و ه ک 

 است    یاول یهمسوساز ندیفرآ

از راستا با موضوش همسوسازی اولی ، تلا  نده است  گیری از رویکردی متفاوت نس ت ب  مهالعات ه در این پژوهش با بهره

و این ایده در فاز ناوبری یک سیست    نگاه نودفیلتر کالمن    هایگرتخمینبا   PID هایکنندهترکیب کنترل  ای ب دیدگاه تازه

های حسگرهای  قهعیت موجود در داده ب  کار گرفت  نود  در مرحل  ناوبری، برالاف فاز همسوسازی اولی ، عد  INS/DVL تلفیقی

اندازهتوجهی بر کارایی تخمینکمکی تأثیر قابل از عوامل    R  گیریگر دارد و توصیف دقیق ماتریس کوواریانس اهاهای  یکی 

های کمکی با نامعینی  سازی این ماتریس در نرایهی ک  دادهنود  هرگون  اها در مدلکننده عملکرد سیست  محسوب میتعیین

 .تواند موجب افت محسوس دقت و پایداری سیست  ناوبری یکپارچ  گردداند، میهمراه

گر  ن یتخم  عنوانب   (GPID)  1مشتقی-انتگرالی -تعمی  یافت  تناس ی لتریداده مقاو  بر اساس ف  قیطرح تلف  کی، راستا  نیا  در

برا   ن یبه ز  یابیتیموقع  ست یس  کی  یحالت  ب  و  شنهادیپ   INS/DVL  یرسهحیمستقل  با توج   بودن مقاو   یژگینده است  

س  ،یشنهادیپ   کردیرو قهع  کپارچ ی  ست یعملکرد  عد   حضور  مقا  DVL  ست یس  یریگاندازه  یهاتیدر  طرح    س یدر  با 

های اایر ک  عموماً م تنی در مقایس  با رو    است   افت یبه ود    یادیز  زانیکالمن استاندارد ب  م  لتریبر ف  یم تن  یسازکپارچ  ی

های غیراهی هستند، پژوهش حاضر یک سااتار جدید، ساده  سازیبر فیلترهای مقاو  و ته یقی با سااتارهای پیچیده و مدل

 کند   دهد ک  تعادلی میان مقاومت و پیچیدگی محاس اتی برقرار میو تحلیلی ارائ  می

 در فاز ناوبری (MMSE) م تنی بر معیار حداقل میانگین مربعات اها GPID نخستین نوآوری این مقال  توسع  یک سااتار

INS/DVL   صورت بهین  از رابه  کلاسیک کالمن استخراج پیشین، بهره تناس ی را ب   تحقیقاتبرالاف    پیشنهادی  سااتار    است

نوآوری دو  معرفی یک نسخ  ساده    .افزایدنده ب  آن میصورت تحلیلی و کنترل های انتگرالی و مشتقی را ب کند و سپس تر می

سازی نویز غیرگوسی، تنظی  ته یقی، یا قوانین پیچیده  است ک  تنها با دو پارامتر ثابت و بدون نیاز ب  مدل SRPIF و مقاو  با نا 

یک تحلیل ریاضی رسمی از مقاومت این  پژوهش  ،  تیدرنها  .کندایجاد می DVL توجهی در برابر اهاهایکنترل، مقاومت قابل

نود رو  پیشنهادی در مقایس   ها س ب میمشاهده نشده است  این ویژگی INS/DVL دهد ک  در مهالعات اایرسااتار ارائ  می

 .توجهی دانت  باندهای واقعی مزیت قابلسازی در سیست  با فیلترهای مقاو  جدید، از نظر سادگی محاس اتی و قابلیت پیاده

رو     تیو قابل  یی، کاراINS/DVL  یقیتلف  یناوبر  ست یس  کی   یداده  برا  دیبر تول  ی جامع م تن  یساز یپروس  ن   ک یبا انجا    

در عملکرد رو     یبرتر  انگریک  ب  نودیم   س یکالمن استاندارد مقا  لتریبر ف  ی م تن  قینشان داده نده و با طرح تلف  یشنهادیپ 

 
1 Generalized Proportional-Integral-Derivative (GPID) 
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 کالمن استاندارد است  لتریبر ف یم تن قیتلف رو نس ت ب   یشنهادیپ  قیتلف

روننی دن ال نود  ابتدا در  مرحل  تنظی  نده است تا مسیر توسع  رو  پیشنهادی ب ب صورت مرحل  سااتار مقال  ب    

نوند  بخش سو  ب  ت یین اند تشریح میگیری ک  م نای فرآیند تلفیق قرار گرفت های دینامیکی و روابط اندازهبخش دو ، مدل

نده و  ای سادهکارگیری آن در یک سیست  تلفیقی ااتصاص دارد  در بخش چهار ، نسخ و نحوه ب  GPID چارچوب کلی فیلتر

های حسگر کمکی مورد های موجود در دادهقهعیتمعرفی نده و رفتار آن در مواجه  با عد  SRPIF مقاو  از این فیلتر با عنوان

قرار می اث ات  و  ن ی  تحلیل  از  نتای  حاصل  پنج   بخش  پایان،  در  ارائ  میسازیگیرد   را  رو  های سیست   عملکرد  و  کند 

 .نمایدپیشنهادی را در سناریوهای مختلف ارزیابی می

 INS/DVL ستمیدر س یریگخطا و اندازه  کی نامیدسازی مدل -2

ا از    نیدر  استفاده نده است  در اکثر    INS/DVL  ی قیتلف  یناوبر  ست  یس  یحالت  برا  9  یاها  کی نامیمدل د  کیمقال ، 

 توان یمدل را م  نی  انودیاستفاده م   یتوجهقابل  یاها  جادی حالت  بدون ا  9نده  مدل ساده  ن،یکره زم  یبر رو  یناوبر  ی کاربردها

 : [1] ن کردایب ریز صورتب 

(1) ẋ(𝑡) = Fx(𝑡) + Gw𝑝(𝑡) 
 

(2) x = [δφ3×1
𝑛 δv3×1

𝑛 δp3×1
𝑛 ]𝑇 

  ب یب  ترت  ( ENU)  1باا - نمال-نرق   دستگاه مختصات جغرافیایی   بردارهای اهای وضعیت، سرعت و موقعیت در  در آن ک   

 بانند:  ( می5( الی )3معادات ) صورتب 

(3) δφn = [δφE  δφN  δφU]𝑇 
(4) δvn = [δvE  δvN  δvU]𝑇 
(5) δpn = [δL  δ𝑙 δh]𝑇 

 زیر است: صورتب  فرآیند نویز همچنین بردار

(6 ) w𝑝 = [δωn δan]𝑇 
(7) δωn = [δωE  δωN  δωU]𝑇 
(8) δan = [δaE  δaN  δaU]𝑇 

  INS/DVLبکار رفت  در سیست   سن   ژیروسکوپ و نتاب   حسگرهای  تصادفی   مشخصات( ب  ترتیب نمایانگر  8( و )7)  معادات

 است  ENU دستگاه مختصات جغرافیاییدر 

ترت  G  و   F  هایماتریس  همچنین نویز فرآیند هستند ک     بیب   زیر    صورتب ماتریس دینامیک اهای سیست  و ماتریس 

 :  نوندیمنونت  

(9) F = [

03×3 F𝜑𝑣 03×3

F𝑣𝜑 03×3 03×3

03×3 F𝑝𝑣 03×3

] 

 

(10) G = [

−I3×3 03×3

03×3 I3×3

03×3 03×3

] 

هستند ک  ب  ترتیب دینامیک اهای سرعت مربوط  3در  3با ابعاد  یی ها سیماتر F𝑝𝑣و   F𝜑𝑣   ،F𝑣𝜑( س  درای  9در معادل  )

وضعیت، دینامیک اهای وضعیت مربوط ب  بخش اهای سرعت و دینامیک اهای موقعیت مربوط ب  بخش    یاهاب  بخش  

 
1 East-North-Up (ENU) 
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 : نوندیمزیر تعریف  صورتب و  بانندیماهای سرعت 

(11) F𝜑𝑣 =

[
 
 
 
 
 
 0

1

(𝑅𝑀 + ℎ)
0

−
1

(𝑅𝑁 + ℎ)
0 0

−
𝑡𝑎𝑛𝐿

(𝑅𝑁 + ℎ)
0 0

]
 
 
 
 
 
 

 

(12) F𝑣𝜑 = [

0 𝑓𝑈 −𝑓𝑁

−𝑓𝑈 0 𝑓𝐸

𝑓𝑁 −𝑓𝐸 0
] 

(13) F𝑝𝑣 =

[
 
 
 
 0

1

(𝑅𝑀 + ℎ)
0

1

(𝑅𝑁 + ℎ)𝑐𝑜𝑠𝐿
0 0

0 0 1]
 
 
 
 

 

  𝑓𝑈و    𝑓𝑁  ،𝑓𝐸نعاعی در مدل کروی زمین،   یهافاصل   𝑅𝑀و   𝑅𝑁عرض و ارتفاش جغرافیایی،   بیب  ترت  ℎو   𝐿در معادات فوق 

    بانند یموارده بر وسیل  در س  راستای نمالی، نرقی و قائ  دستگاه مختصات جغرافیایی   هاین اب بیب  ترت

سرعت    ی های ریگاندازهو      INS  در سیست   نده محاس   سرعت    اروجی  بین   ااتلاف  تخمین گر  ، INS/DVL  سیست   در

DVL  توان می  را  تخمین گر  در  مورداستفاده   یریگاندازه  مدل    گیرددر نظر می  یریگاندازه  بردار  عنوانب   در دستگاه ناوبری را 

 : کرد بیان زیر معادات صورتب 

(14) z(𝑡) = [v𝐼𝑁𝑆 − v𝐷𝑉𝐿] = Cx(𝑡) + w𝑚(𝑡) 
 زیر است: صورتب   Cک  در آن ماتریس    

(15) C = [03×3 𝐼3×3 03×3] 
       باند می یریگاندازه نویز بردار w𝑚همچنین 

  زمان فر   ن ودمی اس تفاده  حالت  مدل  گس س ت  ، ن کل  INS/DVL  ادغا  طرح در دیگر، معمواً  کاربردهای  از بس یاری مش اب 

 :نودمی بیان زیر صورتب ( 15)  الی( 1)  معادات گسست 

(16) x(𝑘 + 1) = Ax(𝑘) + w𝑝(𝑘) 
(17) y(𝑘) = Hx(𝑘) + w𝑚(𝑘) 

  یهاشینما  بیب  ترت  Hو    A  یهاسیماترهمچنین    سیست  هستند  یریگاندازه  و  حالت  بردارهای    𝑦(𝑘)   و   𝑥(𝑘)  آن  در  ک 

 یک   عنوانب   هستند ک    یریگاندازهبردارهای اهای فرآیند و    نیز ب     w𝑚 و  w𝑝بردارهای    بانندیم  C  و   F  های ماتریس  گسست 

   نوندمی گرفت  نظر در  R و  Q کوواریانس اهای هایماتریس و صفر با میانگین تصادفی  متغیر

 کالمن لتریو ف PIDکننده کنترل یتئور  بیبر اساس ترک یشنهادیپ  قیطرح تلف  -3

  ک ی  یاصل  یاجزا   اگرا ی گردد  بلوک دیارائ  م  لیمقال  ب  تفص  نیدر ا  یشنهادیپ   قیتلف  دهی ا  یقسمت اصول و طرح کل   نیدر ا

 ( نشان داده نده است 1استاندارد در نکل ) KF ل یوسب  قیبر اساس طرح تلف INS/DVL یناوبر ست یس
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 INS/DVL ستمیس کیکالمن استاندارد در  لتریگر فنیبر تخم یداده مبتن  قیتلفکلی   اگرامیبلوک د  1 شکل

 عنوان ب   DVLسرعت    یهایریگو اندازه  INS  ست ینده توسط س(، از ااتلاف سرعت محاس  1نکل )  اگرا ی بر اساس بلوک د

  بهره  کی گر فیلتر کالمن استانداردتخمین نود  در هر چرا ، یاستفاده م  فیلتر کالمن استانداردگر  نیدر تخم یریگبردار اندازه

  نده   زده  نیتخم  یاهاها  ،تیدرنها   زندیم  نیتخمبر اساس آن    را  یقیتلف  یناوبر  ست یس  یو اهاها   کندیرا محاس   م  ن یبه

   دی آیب  دست م ن یو پاسخ به  نوند یمبازاورد داده  ست یب  س

امر ما را    نیوابست  است  هم  یریگو اندازه  ند یفرآ  یهاب  مدل  ندتب   فیلتر کالمن استانداردک  ق لاً گفت  ند،    طورهمان  

کلی اجزای   بلوک  یکن شنهادیپ   KFگر ن یو تخم PIDکنترل  یتئور بیداده مقاو  بر اساس ترک قیطرح تلف کیک   ختیبرانگ

 ( نشان داده نده است 2در نکل ) یشنهادیطرح ادغا  پ 

 
 INS/DVLدر یک سیستم  GPIDFپیشنهادی  طرح تلفیق داده اگرامیلوک دب  2 شکل

  طرح  ،فیلتر کالمن استاندارد  بر  م تنی  تلفیق  طرح  ( مشخص است، برالاف2( و )1)  یهانکل ک  از مقایس     طورهمان      

پیشنهادی    طرح  درواقع   کندمی  استفاده  اود  گرتخمین  بلوک  در(  مشتقی  و   انتگرالی  های بخش)  اضافی   بخش  دو   از  پیشنهادی

  روی  بر  مشتقی  و  انتگرالی  های تر   ک  یهنگام  استفیلتر کالمن استاندارد    بر  م تنی  ادغا   طرح  معادل با   GPIDم تنی بر فیلتر  

 نوند     تنظی  صفر

  معادات  است،  نده  داده  توضیح(  17)  تا(  1)  معادات  در  ک   INS/DVL  تلفیق  گیریاندازه  هایمدل  و  اها  دینامیک  اساس  بر

 :[16] نونت زیر صورتب  توانمی را GPID گرتخمین 

(18) 𝑥̂(0|0) = 𝑥̅0 

(19)  𝑥𝐼(0) = 0 
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(20) 𝑦̃(0) − 𝑦̃(−1) = 0 

(21) 𝑦̃(𝑘) = 𝑦(𝑘) − 𝐻𝑥̂(𝑘|𝑘) 

(22) 𝑥̂(𝑘|𝑘 − 1) = 𝐴𝑥̂(𝑘 − 1|𝑘 − 1) 

(23) 𝑟(𝑘) = 𝑦(𝑘) −  𝐻𝑥̂(𝑘|𝑘 − 1) 

(24) 𝑥𝑃(𝑘) = 𝐾𝑃(𝑘)𝑟(𝑘) 

(25) 𝑥𝐼(𝑘) = 𝑥𝐼(𝑘 − 1) + 𝐾𝐼(𝑘)𝑦̃(𝑘 − 1) 

(26 ) 𝑥𝐷(𝑘) = 𝐾𝐷(𝑘)(𝑦̃(𝑘 − 1) − 𝑦̃(𝑘 − 2)) 

(27) 𝑥̂(𝑘|𝑘) = 𝑥̂(𝑘|𝑘 − 1) + 𝑥𝑃(𝑘) + 𝑥𝐼(𝑘) + 𝑥𝐷(𝑘) 

   xD  و  xP  ،    xI  هایمحاس   تر   در   ترتیب  ب   ک   است   مشتقی  و   انتگرالی   تناس ی،های  بهرههنده  دنشان  KD   و   KP   ،    KI  ک 

   نوندمی استفاده

  سااتار پیشنهادی   ،قرارداده نوندصفر  در سااتار فوق برابر با    یو مشتق  ی انتگرال  هایبهره  یتوان نشان داد ک  وقتیم  ی سادگب 

GPIDF     فیلتر کالمن استاندارد یک نسخ  ااص از سااتار کلی فیلتر    درواقعو    نودیم   ل یکالمن استاندارد ت د  لتریف  ک یب

GPIDF   است 

در هر    𝐾𝐷و    𝐾𝑃  ،𝐾𝐼  یها تر   دی با  ،یقیتلف  یناوبر  یهاست یس  یبرا   GPIDF  یشنهادیدر سااتار پ   ینگیبه  یجهت برقرار

حداقل مربعات اها    اری بر اساس مع  𝐾𝑃  یتر  تناس   ن یمربوط ب  محاس   به  یهامحاس   نوند  فرمول  ن یبه  صورتب   یگا  زمان

  ،ی تناس   یهاو محاس   تر    یسازن ی، به  GPIDF  یشنهادینده است  در سااتار پ   استخراجکالمن استاندارد    یهاگرن یدر تخم

  یدر هر گا  محاس ات  د یبا  درواقع    دی آیم  ب  دست (  MMSEمربع اها )   نیانگیحداقل م  اریبر اساس مع  ز ین  یو مشتق  یانتگرال

 ار یاز مع  رایاست ز  ن یپاسخ به  کی  ست یک  پاسخ س  ردبرقرار باند تا بتوان ادعا ک  یشنهادی پ   لتریف  یهابهره   یبرا  ریمعادل  ز

 : [16] کندیم  یرویحداقل مربعات اها پ 

(28) [

𝛬𝑁𝑁𝑇(𝑘) 𝛬𝑁𝑀𝑇(𝑘) 𝛬𝑁𝑈𝑇(𝑘)

𝛬𝑁𝑀𝑇(𝑘) 𝛬𝑀𝑀𝑇(𝑘) 𝛬𝑀𝑈𝑇(𝑘)

𝛬𝑁𝑈𝑇(𝑘) 𝛬𝑀𝑈𝑇(𝑘) 𝛬𝑈𝑈𝑇(𝑘)
] × [

𝐾𝑃(𝑘)𝑇

𝐾𝐼(𝑘)𝑇

𝐾𝐷(𝑘)𝑇

] + [

𝛬𝐿𝑁𝑇(𝑘)𝑇

𝛬𝐿𝑀𝑇(𝑘)𝑇

𝛬𝐿𝑈𝑇(𝑘)𝑇

] = 0 

𝛬𝑖𝑗𝑇(𝑘) ،در معادل  فوق،   = 𝔼{𝑖(𝑘)𝑗(𝑘)𝑇}  𝐿(𝑘)    ،𝑀(𝑘)    و𝑁(𝑘)    و𝑈(𝑘)  های  توان بر اساس نرایط آماری نویز را می

در هر    قآورد و معادل  فو  ب  دستاصوص   برای یک سیست  ب   DVLسن  و ژیروسکوپ و همچنین مشخصات آماری نویز  نتاب

    نودیم تناس ی، انتگرالی و مشتقی استفاده  های بهرهگا  زمانی جهت محاس   

 SRPIF ی مبتنی بر فیلترشنهادیپ  قیطرح تلف  -4

گر است تا پرداز   ازین  GPID  ده ی ا  یگر بر م نان یتخم  کی   یعمل  یسازادهیطور ک  در قسمت ق ل مشاهده ند، جهت پ همان

حداقل مربعات اها و    اریهرتز( مع   200  ایهرتز    100  معمواً)    ست یس  یاز نرخ کار  نمون در هر    INS/DVL  یناوبر  ست یس

  یبار محاس ات جادیامر س ب ا نیکند  ا یبررس یو مشتق یانتگرال ،یتناس  یاهبهرهو محاس     یفرمول مورد نظر را جهت برقرار

 نود  یم نیتخم یاها جادیو ا یاحتمال ریتأاو 

مقاو     حالنیدرع گر با سااتار ساده و  نیتخم  کی  ،یشنهادیپ   ده یبر ا  یگر م تنن یبخش جهت به ود عملکرد تخم  نیا  در

 نود یارائ  م

 ااصیت  دارای  ک   ای کرده پیشنهاد  را  ساده  با سااتار محاس اتی  یافت به ود  PID  فیلتر  یک  ، (27)  تا(  18)  معادات  اساس  بر

 :است زیر نرح ب  SRPIF معادات  است آنلاین سازیپیاده برای ک   محاس اتی  بار و  مهلوب مقاو  بودن

(29) P(0|0) = P0 
(30) P(k|k − 1) = A P(k − 1|k − 1) AT + W(k − 1) 
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(31) KP(k) =  P(k|k − 1) HT (H P(k|k − 1) HT + R(k) )−1 
(32) KI(k) = ki ∗ KP(k) 
(33) KD(k) = kd ∗ KP(k) 
(34) P(k|k) = (I − KP(k)H)P(k|k − 1) 
(35) x̂(k|k) = x̂(k|k − 1) + xP(k) + xI(k) + xD(k) 

در هر مرحل  بر اساس فرمول بهینگی در کالمن فیلتر استاندارد    KPطور ک  در معادات فوق مشخص است گین تناس ی  همان

صورت  های انتگرالی و مشتقی تنها ببهرهتناس ی، جهت سادگی و رعایت اصل بهینگی،    بهره  پس از محاس    دیآیم  ب  دست

هستند ک    مشتق  و  انتگرال  هایثابت    kd  و  ki  (، 33( و )32نود  در معادات )در هر مرحل  در نظر گرفت  می  KPمضربی از   

(  26)  تا (  24)  معادات  با   ترتیب  ب     xD    و    xP     ،xI  ی هاتر همچنین      نودیمهای انتگرالی و مشتقی استفاده  جهت محاس   گین

    نوندمی تعیین

از رابه  بهینگی فیلتر کالمن و بر اساس معیار  یامؤلف تنها    KPدر سااتار پیشنهادی، بهره تناس ی    است ک  مستقیماً 

MMSE های انتگرالی و مشتقی  نود  برای جلوگیری از تغییر جهت بردار بهره بهین  و حفظ سااتار اصلی فیلتر، بهرهمحاس   می

بهره    صورتب  این  از  فرمول   اندندهانتخابضری ی  باعث میاین  مؤلف بندی  و مشتقی تخمین  هاینود ک   بدون   گرانتگرالی 

 .زدن جهت بردار بهره بهین ، صرفاً ندت اثر اود را تنظی  کنند و سااتار بهینگی فیلتر حفظ نودبره 

، تر  مش تقی ب  دلیل حس اس یت ذاتی ب  نویز و احتمال ایجاد  SRPIFی  ن ایان ذکر اس ت ک  در نس خ  عملیاتی فیلتر پیش نهاد

و س  نس  ورهای اینرس  ی، برابر ص  فر در نظر گرفت  ن  ده اس  ت  در فاز ناوبری   DVL گیرینوس  ان در حض  ور اهاهای اندازه

تواند  تر اس ت و اس تفاده از تر  مش تقی می، نویز س رعت و ن تاب معمواً نس  ت ب  س ایر کاربردها بزر INS/DVL هایس یس ت 

های تناس  ی و انتگرالی انتخاب نده ک  ضمن حفظ پایداری و  تر ن امل تر بنابراین، نس خ  س اده .موجب تقویت این نویزها گردد

در بخش ق ل ص رفاً برای  GPID تر اس ت  س ااتار کاملس ازی عملی مناس بمقاومت، بار محاس  اتی را کاهش داده و برای پیاده

  دهدفر  کاربری و مقاو  آن را ارائ  می SRPIF ارائ  چارچوب کلی نظری ذکر نده و نسخ 

 SRPIFی شنهادیپ  قیمقاومت طرح تلف لیوتحلهیتجز -4-1

ک  با    دهدیمقاو  ارائ  م  حلراه  کی  یشنهادیپ   قی، طرح تلفSRPIFگر  ن یرفت  در تخمکارب   ریگانتگرال در حضور بخش      

 ی   برا دهدیکاهش م  کپارچ ی  یناوبر  ست یس   یرا بر رو  DVLسرعت    یریگاندازه  یها و اهاهاتیاثر نامهلوب عد  قهع  تیموفق

اثربخش دادن  پ   ینشان  تحل  نیا  در  ،یشنهادیطرح  برا  لیبخش  تخم  یمقاومت  پ ن یطرح  م   SRPIF  یشنهادیگر    نود یارائ  

  یریگاندازه  زینو  ی حذف اثر اهاها  ای   یینناسا  کپارچ ،ی  یناوبر  ست یس  کیدر    ی در مقدم  ذکر ند، چالش اصل  ق لاًک     طورهمان

 ست  یدر س  مورداستفاده  ینرسیا  یفقط مربوط ب  حسگرها  ندیفرآ  زیاست  مشخصات نو  ست یبر عملکرد س  یکمک  یسنسورها

INS  معادات    ت،یبدون از دست دادن کل  ن،یکرد  بنابرا  نییتع  شیاز پ   یشگاه یآزما  یهاست از ت  یسر  کیآن را با    توانیاست و م

 :  ی ریگیدر نظر م  ندیفرآ زی( را بدون بردار نو17( تا )16حالت ) یفضا

(36 ) x(𝑘 + 1) = Ax(𝑘) 
(37) y(𝑘) = Hx(𝑘) + w𝑚(𝑘) 

 نونت:  زیر صورتب  توانمی را یامرحل   یک برآوردگر ،( 35) تا( 29) معادات اساس بر

(38) x̂(k + 1|k + 1) = Ax̂(k|k) + KP(y(k) − Hx̂(k|k)) + xI(k) 
 زیر نونت: صورتب توان را می 𝐱I(k)( دینامیک  25بر اساس معادل  )

(39) xI(k + 1) = xI(k) + KI(k)(y(k) − Hx̂(k|k)) 
𝒆(𝑘) صورتب با تعریف اهای تخمین  = 𝒙(𝑘) − 𝒙(𝑘|𝑘)  : داری 

(40) e(𝑘 + 1) = x(k + 1) − x̂(k + 1|k + 1) 
   :آیدمی دست صورت زیر ب( 40) معادل  در( 38) و ( 36) معادات جایگزینی با دینامیک اهای تخمین 



 ، محمد انصاریمحمدعلی رهگشای 245

 

 2شماره  /5دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

(41) 
e(𝑘 + 1) = Ax(k) − Ax̂(k|k) − KPHx(k) 
+KPHx̂(k|k) − KPw𝑚(𝑘) − xI(k) 
= (A − KPH)e(𝑘) − KPw𝑚(𝑘) − xI(k) 

 : نودمی تعریف زیر صورتب  d(𝑘) اغتشا  بردار

(42) d(𝑘) = −KPw𝑚(𝑘) − xI(k) 

  :نونتزیر  فر توان ب را می  اها دینامیک معادل  بنابراین،

(43) e(𝑘 + 1) = (A − KPH)e(𝑘) + d(𝑘) 

 : صورت زیر نیز نونت ب( 39)  و(  41) معادات از استفاده با توانمی را d(𝑘)  دینامیکی معادل همچنین 

(44) d(𝑘 + 1) = −KPw𝑚(𝑘 + 1) − xI(k + 1) = −KPw𝑚(𝑘 + 1) − xI(k) − KICe(𝑘) 

 : آیدمی دسترابه  زیر ب  ( 43)  رابه  ب  KPwm(k)−مقدار  تفریق  و جمع با

(45) d(𝑘 + 1) = d(𝑘) − KP(w𝑚(𝑘 + 1) − w𝑚(𝑘)) − KICe(𝑘) 

 : کرد بیان زیرفر  ب  توانمی را 1اضاف  نده  اهایبردار  دینامیک(  54) و(  34) معادات ب  توج  با

(46 ) [
e(𝑘 + 1)

d(𝑘 + 1)
] = [

(A − KPH) I9×9

−KIH I9×9
] [

e(𝑘)

d(𝑘)
] + [

09×9

−KP(w𝑚(𝑘 + 1) − w𝑚(𝑘))
] 

  یا  هرتز 100) باا  نرخ  با  را اود  اروجی های گیری اندازه ذاتاً   هاسن نتاب و  هاژیروسکوپ   سنسورهای ، INS یک سیست   در

های تلفیق با سیست   ک  سنسورهای کمکی ک  جهت استفاده در الگوریت   است  یحال  این در  دهندیمدر دسترس قرار  (  بااتر

INS  ناچیزی   تفاوت  بینان ، واقع  ایده   این   اساس  بر     [18]بانند  می  (هرتز  1گیرند دارای نرخ اروجی کمتری )قرار می  مورداستفاده 

   : گرفت نظر در تقری ی صورتب  توانمی  را( 46) معادل   بنابراین،  دارد وجود اینرسی سنسورهای متوالی اروجی دو بین

(46 ) [
e(𝑘 + 1)

d(𝑘 + 1)
] ≈ [

(A − KPC) I9×9

−KIC I9×9
] [

e(𝑘)

d(𝑘)
] 

]  توان مقادیر ویژه ماتریسمی  نوند،  انتخاب  مناسب  طورب   KI  و    KP  مقادیر  اگر  ،(46)  رابه   ط ق
(A − KPC) I9×9

−KIC I9×9
را   [

مجان ی    پایدار  ماتریس  یک  ب   ت دیل دارای مقدار حقیقی منفی بانند و درنتیج  ماتریس    هاآنای جایابی نمود ک  تمامی  بگون 

𝑘ب  ازای    یا  یاولاها با هر نرط    دینامیک  بردار(  46بنابراین با توج  ب  رابه  )    گردد → صفر   ب  سمتصورت مجان ی  ب   ∞

 ، اثر xI(k)گر،  تخمین   انتگرالی  قسمت  ک   است  معنی  این  ب   صفرسمت    ب    d(𝑘)  تمایل(،  42با توج  ب  رابه  )   کندمیل می

   کندمی  حذف را KPw𝑚(𝑘)− بردار نامهلوب

 ج یو نتا  یستم یس یزساه یشب -5

 یقیتلف  یناوبر  ست یس   کی  یجامع برا  یساز  ین   کی  ،یشنهادیپ   یساز  کپارچیعملکرد طرح    یابیارز  یقسمت برا   نیدر ا

INS/DVL  دسترس عد   بر  علاوه  است   نده  تست   ی اتیعمل  INS/DVL  یناوبر  ست ی س  کیب     یانجا   انجا   براجهت   ی ها، 

 ل  یها بوسااص، انجا  تست  ی در فواصل زمان  یتعمد  یاها  جادیو ا  DVL  ست یسرعت در س  ی های ریگآسان اندازه  یدستکار

داده  دیتول یبرا [19]نده در  انیب یاضیمقال  از مدل ر نیاست  در ا رفت یصورت پذ MATLAB افزارنر   طیدر مح یساز  ین 

ر ثابت، اط یمس  صورتب   یمختلف حرکت  ویاستفاده نده است ک  چهار نوش سنار  IMU  روسکوپیسن  و ژنتاب  یسنسورها

    دهدینکل را توسع  م Sو   رهیدا  ،یمستق

ارت اط مستقیم   یتقس  ی مختلف  یهابر اساس دقت و عملکرد اود ب  درج   ی نرسیا  یناوبر  ی هاست  یس با    یمینوند ک  

ا  ینرسیا  یسنسورها  یمشخصات اها از    یساز  ین   نیبکار رفت  در آن دارد  در  با درج     ست ی س  کیفرض نده است ک  

 
1 Augmented Error Vector 
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ک     DVLسرعت    یاها  نیو همچن  INSبکارگرفت  نده در    ینرسیا  یسنسورها  یاستفاده نده است  مشخصات اها  یکیتاکت

 :( است1جدول ) صورتب اند نده اضاف  نده د یآل تولدهیا یهایریگب  اندازه

 DVLو خطای سرعت  INSمشخصات خطای سنسورهای اینرسی بکارگرفته شده در  1جدول 
0.01 deg ∕ hr Gyro constant errors 

0.001 deg ∕ √hr Gyro random errors 
±50 µg Accelerometer constant errors 

0.03  𝑚 𝑠⁄ √ℎ𝑟⁄  Accelerometer random errors 
0.05 m/s DVL velocity bias 
0.2 m/s DVL velocity random noise 

  پیشنهادی  یافت تعمی   PID  فیلتر  و  فیلتر کالمن استاندارد  اساس  بر  سازیهای یکپارچ طرح  های سیست ، داده  تولید  پس از

   نوند می ارزیابی جداگان  طورب 

عامدان  در ب  DVL  گیری سرعتاندازه  پیشنهادی،  طرح  عملکرد  ارزیابی  برای       آزمایش  از  ااص   زمانی  بازه  یک  صورت 

نکل در نظر گرفت  نده است   S، مسیر در این تست مسیر حرکتی نناور سناریوی   نودمی دارای اهای نامتعارفی سازین ی  

 در (  ثانی   1800)  دقیق   30  سازین ی   زمان  کل   سازی تولید نده استهای مدنظر برای این مانور ااص توسط ن ی  ک  داده

ب     ثانی   800  تا  500  زمانی  بازه  در   اها   منابع  برای  توسط    DVLهای  گیرینده است و فرض نده است ک  اندازه  گرفت   نظر

   نده است دستکاری( 2) مهابق جدول  گیرهای سرعتاندازه بازه ایجاد اها، در  است نده مدت پن  دقیق  اراب

 DVLمشخصات خطای سنسور  2جدول  
0.2 m/s DVL velocity bias 
0.5 m/s DVL velocity random noise 

و همچنین طرح پیشنهادی تلفیق داده   فیلتر کالمن استانداردگر  سازی سیستمی برای طرح تلفیق م تنی بر تخمین ن ی  

  زوایای وضعیت  اهاهای  برای  سازین ی    آزمون  انجا  نده و نتای  هر دو رو  با یکدیگر مقایس  نده است  نتای    SRPIFمقاو   

فیلتر   گرتخمین  ک   نودمی  سازی زوایای وضعیتی، مشخصب  نتای  ن ی   توج   با    است  نده   داده   نشان(  5)  تا (  3)  هاینکل  در

 ب  دست بروز اها    از  پس  اصوصب  مناس ی    تخمین  ،1سمت  زاوی   در  ویژه  ب   ،DVL  سرعت  اهای  حضور  در  کالمن استاندارد

  رخ  DVLگیری سنسور  اندازه  اهای   ک   زمانی   فاصل   در  را  وضعیت  اهاهای   پیشنهادی  ک  رو   است  ی حال دهد این در  نمی

نمالیاب م تنی   هایسیست   در تواندمی پیشنهادی رو  ک   گرفت نتیج  توانمی نتای  از  داردمی نگ  صفر ب  نزدیک دهد،می

   نود استفاده است، حیاتی مسئل  یک دقیق ایزاوی  وضعیت تضمین ک  دریایی(  2بر سنسورهای ژیروسکوپ )ژایروکامپس

 
 SRPIF یشنهادیپ قی کالمن استاندارد و طرح تلف لتریف قی شده در طرح تلفمحاسبه 3رول  هیزاو یخطا  3 شکل

 
1 Heading  
2 Gyro-compass 
3 Roll 
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1پیچ هیزاو یخطا  4 شکل

 SRPIF یشنهادیپ قی کالمن استاندارد و طرح تلف لتریف قی شده در طرح تلفمحاسبه  

 
 SRPIF یشنهادی پ قیکالمن استاندارد و طرح تلف لتریف قیشده در طرح تلفمحاسبه سمت هیزاو یخطا  5 شکل

همچنین در جدول زیر اهای زوایای وضعیتی رول، پیچ و سمت در دو طرح تلفیق فیلتر کالمن استاندارد و طرح پیشنهادی 

SRPIF ه بروز اهای سنسور زبر اساس معیار حداقل مربعات اها در باDVL   :نشان داده نده است 

بر اساس معیار حداقل   SPRIFبرای دو طرح فیلتر کالمن استاندارد و طرح پیشنهادی  شدهمحاسبه خطای زوایای   3 جدول

 مربعات 

Yaw (RMS) Pitch (RMS) Roll (RMS) Integration Method 
0.0638 0.0783 0.0565 Standard KF 
0.0141 0.0388 0.0176 Proposed SPRIF 

  در  طی نده   کل  مسیر   است  نده   داده   نشان(  7)  و(  6)  های نکل  در  ترتیب  ب   طول و عرض  اهاهای  برای  سازین ی   نتای 

  با  پیشنهادی  رو   وفیلتر کالمن استاندارد    برای(  8)  نکل  در  جداگان   صورتب   نیز  جغرافیایی  عرض  و  طول  دوبعدی  صفح 

 حل راه  تلفیق پیشنهادی  یابی توسط رو موقعیت  ک   دهد می  سازی نشانن ی    نتای     است  نده  داده   نشان  آلایده  مسیر  ب   توج 

  فیلتر کالمن استانداردنس ت ب  رو  مرسو     DVLگیری سیست  کمکی  اهاهای اندازه  مواجه  با  در  قابل اعتمادتری را  و  تردقیق

بر ااصیت مقاومت تلفیق داده    در طرح پیشنهادی مستقیماً انتگرال  کردن ثابتاضاف   ، PID  کنترل  تئوری  اساس  بر     کندارائ  می

سیست     دقت  و   ، سرعتیمشتق  و   ی انتگرال  هایثابت  مختلف  هایتوان با تنظی در حالت کلی می   گذاردمی  تأثیر مث ت  سیست 

عملکرد بهین  کرد  انتظارات مورد نظر و کاربرد ااص  با  با    اینرسی  ناوبری  سیست   یک  برای  را  ق ولی   قابل  را مهابق  تلفیقی 

  آورد دست ب اصوص مشخصات ب 

 
1 Pitch 
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 SRPIFتلفیق پیشنهادی   طرح وفیلتر کالمن استاندارد  شده در طرح تلفیقطول جغرافیایی محاسبه خطای  6 شکل

 

 SRPIFتلفیق پیشنهادی   طرح وفیلتر کالمن استاندارد  شده در طرح تلفیقجغرافیایی محاسبه عرض خطای  7 شکل

 
   SRPIFتلفیق پیشنهادی  طرح و فیلتر کالمن استانداردشده در طرح تلفیق محاسبه دوبعدی مسیر  8 شکل

 گیری نتیجه -6

ف  ،ی قیتلف  یناوبر  ی هادر سامان    یهاداده  تیفیو ک  یساز ب  صحت مدل  یریطور چشمگب   استانداردکالمن    لتریعملکرد 
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  نینود  در ا  تخمیندقت    ریس ب افت چشمگ  تواند یها مداده  نیاها در ا  ایوابست  است و هرگون  ااتلال    یکمک  یحسگرها

و ادغا  آن    PID  یهاکنندهند ک  با الها  از سااتار کنترل  ی معرف  دارای سااتاری ساده  حالنیمقاو  و درع   یکردیپژوهش، رو

ک  رو    دهدینشان م  هایساز  یحاصل از ن    ینتا    سازدیرا فراه  م   DVL  یریگاندازه  یکالمن، امکان مقابل  با اهاها  لتریبا ف

نامع  ییباا   ییتوانا  ،یسازادهی پ   یبا وجود سادگ  یشنهادیپ  نامهلوب  اثرات  سن  سرعت  یهاموجود در داده  یهاینیدر کاهش 

  ها یژگ یو  ن ی  ادهد یارائ  م  بروز اها  طیدر نرا  یبهتر  یداری ، دقت و پافیلتر کالمناستاندارد    کرد یدانت  و نس ت ب  رو  یداپلر

  INS/DVL  ی در سیست  هایناوبر  نانیاطم  تیقابل  یارتقا  یکارآمد برا  یان یگز  تواندیم  یشنهادیک  سااتار پ   دهد ینشان م

 باند   یات یعمل یهاطیدر مح
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