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مقدمه-  
سامانه ناوبری اینرسی1 یکی از روش های موقعیت یابی می باشد که بر 
تعیین  برای  آن  از  انتگرال گیری  و  جسم  حرکت  شتاب  اندازه گیری  اساس 
سرعت و انتگرال گیری مجدد برای تعیین موقعیت جسم عمل می نماید. با 
توجه به اینکه در ساختار این سامانه از ژیروسکوپ2 نیز استفاده می شود، در 
نیز محاسبه  را  متغیرهای حرکتی جسم می توان وضعیت جسم  تعیین  کنار 
کرد. لذا، یکی از مزیت های روش ناوبری اینرسی توانایی آن در تعیین توأم 
موقعیت و وضعیت جسم است. همچنین، این نوع ناوبری مستقل بوده و به 
عوامل و سیگنال های خارجی وابسته نیست و به راحتی تحت تأثیر تداخلات 
اصلی  اینرسی، محدودیت  اجزای  بالای  هزینه  این  حال،  با  نمی گیرد.  قرار 
گسترش این فناوری در محدوده وسیع تری از کاربردها می باشد. حسگرهای 
کم هزینه فعلی نیز دارای خطای بزرگی می باشند و نیاز به کالیبراسیون3 مداوم 

1  Inertial Navigation System (INS)
2  Gyroscope
3  Calibration

دارند]1 و 2 [. سامانه موقعیت یاب جهانی4 برخلاف سامانه ناوبری اینرسی، 
از دقت بلند مدت بالایی برخوردار است. با این  حال، نرخ به روزرسانی سامانه 
دشوار  موقعیت  مداوم  آوردن  دست  به  و  می باشد  کم  جهانی  موقعیت یاب 
ساختمان های  مانند  محیطی  شرایط  دلیل  به  ماهواره  سیگنال  زیرا  است، 
بلند، تونل ها، کوهستان ها و خطاهای چندمسیری ممکن است از بین رفته 
سامانه  ویژگی های  مکمل بودن  به  توجه  با  گردد.  تخریب  و  تضعیف  یا  و 
ناوبری اینرسی و سامانه موقعیت یاب جهانی، معمولًا از ناوبری تلفیقی سامانه 
موقعیت یاب جهانی و سامانه ناوبری اینرسی برای تعیین موقعیت و وضعیت 
دو  هر  مزایای  از  می توان  ترتیب  بدین  می شود.  استفاده  نقلیه  وسیلة  یک 

سامانه بهره مند گردید ]3-6[.
تلفیق  انجام  برای  روش ها  از  یکی  به عنوان  کالمن5  فیلتر  امروزه، 
 4[ می رود  شمار  به  اینرسی  ناوبری  سامانه  و  جهانی  موقعیت یاب  سامانه 
و  جهانی  موقعیت یاب  سامانه  تلفیق  در  کالمن  فیلتر  از  [. هنگامی که  7 و 
مستقیم  فیلترینگ  به عنوان  اغلب  می شود،  استفاده  اینرسی  ناوبری  سامانه 

4  Global Positioning System (GPS)
5  Kalman Filter (KF)
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از مدل  فیلترینگ غیرمستقیم طبقه بندی می شود. در روش غیرمستقیم،  یا 
خطای سامانه ناوبری اینرسی برای ساخت معادله حالت سامانه تلفیق سامانه 
موقعیت یاب جهانی و سامانه ناوبری اینرسی استفاده می شود. درحالی که در 
روش مستقیم، پارامترهای ناوبری خروجی هر دو سامانه ناوبری اینرسی و 
این  در  می شود.  گرفته  نظر  در  سامانه  حالت  به عنوان  جهانی  موقعیت یاب 
حالت، فیلتر کالمن نه تنها برای حل ناوبری از معادلات ناوبری اینرسی در 
از  و  می کند  ایفا  نیز  را  تخمین  فیلترکردن  نقش  بلکه  می شود،  گرفته  نظر 
از  استفاده  هنگام  این  حال،  می نماید. با  اجتناب  زیادی  تکراری  محاسبات 
سامانه  و  جهانی  موقعیت یاب  سامانه  یکپارچه  ناوبری  برای  مستقیم  روش 
ناوبری اینرسی، مدل سامانه دارای ویژگی های غیرخطی می باشد. بنابراین، 
فیلتر کالمن استاندارد که فقط می تواند با سامانه های خطی برخورد کند، دیگر 

برای این منظور مناسب نخواهد بود ]9-13[.
برای سامانه های غیرخطی، فیلتر کالمن توسعه یافته1، به طور گسترده ای 
مورد استفاده قرار گرفته شده است. فیلتر کالمن توسعه یافته از بسط سری 
تیلور مرتبه اول برای خطی سازی استفاده می کند که می تواند در سامانه های 
مرتبه بالاتر و دارای ویژگی غیرخطی پیچیده باعث واگرایی پاسخ فیلتر شود 
غیرخطی،  سامانه های  با خطاهای خطی سازی  مقابله  به منظور  و 14[.   13[
فیلتر کالمن خنثی2 معرفی شد. در فیلتر کالمن خنثی از چارچوب فیلتر کالمن 
مبتنی بر تبدیل خنثی استفاده می شود. تعداد نقاط نمونه برداری در فیلتر کالمن 
خنثی )که معمولًا به عنوان نقاط سیگما3 تعریف می شوند(، اندک می باشند و 
به راهبرد نمونه گیری بستگی دارند. متداول ترین راهبرد نمونه گیری، راهبرد 

نمونه گیری متقارین-سیگما می باشد ]15[.
و  سامانه  دقیق  مدل  یک  به  کالمنی  فیلتر  این  حال، روش های  با 
عمل  در  شرایط  این  نمودن  فراهم  دارند.  نیاز  نویز  دقیق  آماری  اطلاعات 
مشکل است. مدل سامانه معمولًا شامل عدم قطعیت هایی مانند عدم تطابق 
مؤلفه های مدل، خطای تصادفی نویز سامانه و رانش های تصادفی4 می باشد 
که منجر به بدترشدن یا حتی واگرا شدن راه حل فیلتر می شود. این خطاها 
مشکل،  این  برای حل  و  می شوند  نام گذاری  مدل سازی  خطاهای  به عنوان 

الگوریتم های فیلتر کالمن تطبیقی در نظر گرفته شده اند ]16-18[.
یکی از روش های رایج تطبیقی، تخمین مدل چندگانه می باشد که یک 
روش انطباقی ساختاری است ]19[. این روش، با استفاده از بیش از یک فیلتر 

1  Extended Kalman Filter (EKF)
2  Unscented Kalman Filter (UKF)
3  Sigma Points
4  Stochastic drifts

ارائه  با مدل های مختلف و به طور موازی، تخمین های قابل اطمینان تری را 
می دهد. همچنین، با اختصاص دادن احتمال به خروجی هر فیلتر، خروجی های 
فیلترها را با هم تلفیق می کند. محدودیت بارز چنین رویکردی، بار محاسباتی 
زیاد آن است که با اجرای چندین فیلتر کالمن تحمیل می شود. با این  حال، 
برای  حتی  را  رویکردی  چنین  می توان  اکنون  پردازنده ها،  فناوری  بهبود  با 
برنامه های کاربردی بلادرنگ نیز در نظر گرفت ]20[. تخمین تطبیقی مدل 
تخمین  می باشد.  چندگانه  مدل  تخمین  رایج  روش های  از  یکی  چندگانه5، 
تطبیقی مدل چندگانه، مجموعه ای از فیلترهای کالمن موازی است که هر 
یک از آن ها دارای مدل داخلی متفاوتی می باشند. همه این فیلترها به صورت 
اصلاح شده  مدل  می باشند.  اجرا  حال  در  یکدیگر  با  تعامل  بدون  و  موازی 
این الگوریتم، مدل چندگانه تعاملی6 می باشد. برخلاف تخمین تطبیقی مدل 
چندگانه، در مدل چندگانه تعاملی تمام فیلترها با یکدیگر در تعامل هستند. هر 
فیلتر در هر مرحله زمانی با استفاده از ترکیبی از تخمین های حالت فیلترها، 
مجدداً راه اندازی می شود. الگوریتم مدل چندگانه تعاملی در مقایسه با سایر 
الگوریتم های تخمین مدل چندگانه، از عملکرد بهتری برخوردار می باشد و به 

همین دلیل توجه گسترده ای را به خود جلب کرده است ]21[.
یکی دیگر از روش های تطبیقی، رویکرد فیلتر حافظه محوساز تطبیقی 
می باشد که نوعی روش مقیاس کوواریانس7 است. فیلتر کالمن ردیابی قوی8، 
یکی از فیلترهای حافظه محوساز تطبیقی می باشد که در آن الگوریتم ردیابی 
به منظور  ضریب  این  می باشد.  زیربهینه9  محوساز  ضریب  یک  شامل  قوی 
ماتریس  در  سامانه،  وضعیت  تخمین  بر  قبلی  اطلاعات  تأثیرات  کاهش 
کوواریانس پیش بینی ضرب می شود. مزیت های این روش عبارت اند از: 1( 
استحکام قوی در برابر عدم قطعیت های مدل و 2( توانایی خوب در ردیابی 
بلادرنگ وضعیت سامانه حتی زمانی که یک پرش در وضعیت سامانه رخ 
بدهد. همچنین در این ویژگی، رسیدن سامانه به حالت پایدار اهمیتی ندارد 

]18 و 22[.
بازه های  در  زیربهینه  محوساز  ضریب  ضریب  از  استفاده  این  حال،  با 
زمانی که خطای مدل سینماتیکی10 در مدل سامانه وجود ندارد، ممکن است 
باعث تخریب عملکرد فیلتر شود ]4[. برای حل این مشکل، در مرجع ]4[، 
استفاده از فیلتر کالمن خنثی ردیابی قوی تصحیح شده11 پیشنهاد شده است. 

5  Multiple Model Adaptive Estimation (MMAE)
6  Interacting Multiple Model (IMM)
7  Covariance
8  Strong Tracking Kalman Filter (STKF)
9  Suboptimal Fading Factor (SFF)
10  Kinematic model
11  Refined Strong Tracking UKF (RSTUKF)
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در این روش، با استفاده از راهبرد آزمون فرض، تنها در شرایطی که خطای 
مدل سینماتیکی موجود باشد، از فیلتر کالمن خنثی ردیابی قوی تصحیح شده 
استفاده می شود و در غیر این صورت، از همان فیلتر کالمن خنثی استاندارد 
برای تخمین استفاده می گردد. این روش در مقایسه با دو روش فیلتر کالمن 
برخوردار  خوبی  تخمین  دقت  از  قوی1  ردیابی  خنثی  کالمن  فیلتر  و  خنثی 
می باشد. در این مقاله نیز، از مزایای این روش در ساختار پیشنهادی بهره 

برده شده است. 
در رویکرد فیلترینگ مستقیم تلفیق سامانه موقعیت یاب جهانی و سامانه 
سامانه  دینامیکی  مدل  تعریف  برای  مختلفی  روش های  اینرسی،  ناوبری 
ژیروسکوپ  بر  مبتنی  وضعیت  تخمین  از   ،]4[ مرجع  در  شده اند.  طراحی 
معادلات  از  همچنین،  است.  شده  استفاده  وضعیت  زوایای  تخمین  برای 
مکانیزاسیون2 سامانه ناوبری اینرسی، برای تخمین موقعیت و سرعت به کار 
به تنهایی رفتار حرکتی  این معادلات نمی توانند  این  حال،  با  گرفته شده اند. 
نمایند. در  به خوبی مدل سازی  را در مانورهای مختلف حرکتی  نقلیه  وسیلة 
و  ثابت  شتاب  ثابت،  سرعت  مانند  هدف  ردیابی  مدل های  از   ،]23[ مرجع 
استفاده  بعُد  بهبود تخمین موقعیت و سرعت در دو  به منظور  ثابت  چرخش 

شده است و توجه کمتری به زوایای وضعیت شده است.
در این مقاله، یک رویکرد فیلترینگ مستقیم جدید برای تلفیق داده های 
است.  شده  طراحی  اینرسی  ناوبری  سامانه  و  جهانی  موقعیت یاب  سامانه 
رویکرد پیشنهادی مبتنی بر الگوریتم مدل چندگانه تعاملی می باشد. استفاده 
از الگوریتم مدل چندگانه تعاملی، امکان بهره  برداری از مزایای مدل های با 
پویایی بالا را در مشکل ناوبری وسایل نقلیه فراهم می کند. در ساختار مدل 
چندگانه تعاملی پیشنهادی از سه مدل حرکتی سرعت ثابت، حرکت چرخشی 
و حرکت شتابی برای توصیف رفتاری حرکت وسیلة نقلیه استفاده شده است. 
بر ژیروسکوپ،  از تخمین وضعیت های مبتنی  برای بهبود زوایای وضعیت، 
شتاب سنج و سامانه موقعیت یاب جهانی، استفاده شده است. همچنین، برای 
قوی  ردیابی  توسعه یافته  کالمن  فیلتر  روش  مدل سازی،  خطاهای  با  مقابله 

تصحیح شده3 به کار گرفته شده است.
ساختار   ،2 بخش  در  است.  شده  ارائه  زیر  شرح  به  مقاله  این  موضوع 
مدل های طراحی شده برای توصیف رفتاری حرکت وسیلة نقلیه آورده شده 
است. در بخش 3، الگوریتم روش پیشنهادی به نام فیلتر کالمن توسعه یافته 

1  Strong Tracking UKF (STUKF)
2  Mechanization
3  Refined Strong Tracking EKF (RSTEKF)

ردیابی قوی تصحیح شده مدل چندگانه تعاملی4 تشریح می گردد. در بخش 
4، الگوریتم پیشنهادی با استفاده از داده های آزمایش میدانی واقعی به همراه 
روش فیلترینگ غیرمستقیم فیلتر کالمن متداول و روش فیلترینگ مستقیم 
قرار می گیرند. بخش 5،  آزمایش و تجزیه وتحلیل  فیلتر کالمن خنثی مورد 

نتیجه گیری مقاله آورده شده است.

موقعیت یاب - 2 تلفیق سامانه  برای  مدل طراحی شده  ساختار 
جهانی و سامانه ناوبری اینرسی

به منظور توصیف رفتار حرکتی وسیلة نقلیه از سه مدل حرکتی، سرعت 
ثابت، حرکت چرخشی و حرکت شتابی استفاده شده است.

 مدل های حرکتی وسیلة نقلیه2- 1- 
 مدل سرعت ثابت2- 1- 1- 

مدل اول برای حرکت مستقیم با سرعت ثابت در نظر گرفته شده است. 
بر اساس  اینرسی  ناوبری  ابتدا معادله وضعیت سامانه  برای مدل سازی آن، 

الگوریتم اویلر به صورت معادله )1( تعریف می گردد ]4[:
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ψ به ترتیب رشد زوایای رول5، پیچ 6 و یاو7 در  θ و   ،ϕ که در آن، 
b سرعت های 

zω b و 

yω  ، b

xω دستگاه مختصات شمال-شرق-پایین8، 
 و 

yε  ، xε زاویه ای اندازه گیری شده توسط ژیروسکوپ در مختصات بدنه، 
 نویزهای 

z
W ε  و 

y
W ε  ،

x
W ε zε رانش های ثابت ژیروسکوپ و 

، ماتریسی است که مقادیر سرعت  M سفید ژیروسکوپ می باشند. ماتریس 
زاویه ای را از مختصات بدنه به مختصات شمال-شرق-پایین تبدیل می نماید 

و به صورت معادله )2( تعریف می شود:

4  IMM-RSTEKF
5  Roll
6  Pitch
7  Yaw
8  North-East-Down (NED)
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به طورکلی، در هر سه مدل، از معادله )1( برای تعریف وضعیت در معادله 
حالت مدل ها استفاده شده است. در این مدل، معادلات سرعت و موقعیت 

به صورت روابط )3( و )4( تعریف شده اند:
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ترتیب مقادیر سرعت در جهت  به   Dv و   Ev  ، Nv که در آن ها، 
ارتفاع  و  عرض  طول،  ترتیب  به   h و   λ  ،ϕ پایین،  و  شرق  شمال، 
NR به ترتیب شعاع انحناء نصف النهاری و  MR و  جغرافیایی می باشند. 
شعاع انحناء اولیه می باشند. رشد رانش ژیروسکوپ و رشد بایاس شتاب سنج 

برای هر سه مدل، صفر در نظر گرفته شده اند.
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گرفته  نظر  در   )7( حالت  فضای  بردار  مدل،  سه  هر  برای  به طورکلی، 
شده است.
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پیوسته مدل  معادله حالت   ،)7( تا   )1( روابط  از  استفاده  با  ترتیب  بدین 
حرکتی سرعت ثابت به صورت معادله )8( تعریف می گردد.
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) بردار نویز فرآیند می باشد.  )w t f(.) تابع غیرخطی است،  که در آن، 
در حالت گسسته، معادله حالت مدل حرکتی سرعت ثابت به صورت معادله 

)9( تعریف می شود.
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 مدل حرکت چرخشی2- 1- 2- 
برای حرکت  متداول  موقعیت  و  ردیابی سرعت  معادلات  این مدل،  در 
شمال-شرق- مختصات  در  استفاده  جهت   ،]22[ ارتفاع ثابت  در  چرخشی 

پایین متناسب سازی شده اند. این معادلات در حالت گسسته با تقریب خوبی 
به صورت روابط )10( و )11( تعریف می شوند.
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ψ رشد زاویة یاو در مختصات شمال-شرق- در روابط )10( و )11(، 
پایین است و به کمک رابطه )12( قابل محاسبه می باشد.
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 حرکت شتابی2- 1- 3- 
این مدل  در  است.  نظر گرفته شده  برای حرکت شتابی در  مدل سوم 
ناوبری  سامانه  مکانیزاسیون  معادلات  از  موقعیت  و  سرعت  معادلات  برای 
اینرسی رایج استفاده شده است. بدین ترتیب، این معادلات در حالت گسسته 

به صورت معادلات )13( و )14( تعریف می شوند ]4[.

(13)

(11                                         )                       

 

 

22
, 1 , 1 , 1

,
22

, , 1 , 1 , 1

,
, 1

1
2
1
2

s sN k E k N k

N k

s sE k E k N k E k

D k
D k

v v vT T
v
v v v vT T
v v









  

  



         
          

    
    

 
 

 

 
 

(11              )                                      

 

2
, 1 , 11

1

2
1 , 1 , 1

1 1

, 1

1 1
2

1 1
2cos

1

k

k

k

s sN k E kk
M k

s sk E k N k
N k k

sD kk

h

v vT TR h
v vT TR h

v Th










 

 


  
 



 
 
  
 
  
        
        
 
   



 

 

(12                        )                                                            11 1
sin cos secb b

y z kk k
      
  

 

(13      )                                                                         

 
 

 

, 1

, 1

, 1

, 1
, 1 1

1 1

, 1 , 11 1

, 1
, 1 1

1 1

sin 2
cos

2 sin cos

cos 2
cos

N k N

s EE k

DD k

E k
eE k k

N k k

s e N k D kk k

E k
eE k k

N k k

N

s

v f
v T f

fv
vv R h

v vT
vv R h

T

 
 

 








 

 

  


 

 

                
  
   

    
   
          







  

, 1 , 1

1

, 1 , 1 , 1 1

1
2

, 1

1

tan

k D k

M k

E k D k N k k

N k

N k

M k

g

v v
R h

v v v
R h
v

R h



 



   







 
 

 
 

 
 

 
 
 

    

 

 

 

 

(14) (14              )                                                                  
 

, 1

1
1

, 1
1

1 1

1 , 1

( )

( )
cos

N k
sk

M k
k

E k
sk k

N k k
k

sk D k

v ThR
v ThRh

h v T



  









 

 

 
 

                  
 
  

 

 

(15    )                                                                                                 

b

xN
bn

bE y

b
D z

ff
f fC
f f

                     

 

 

(16)                        
cos cos sin cos cos sin sin sin sin cos sin cos
cos sin cos cos sin sin sin cos sin cos sin sin

sin sin cos cos cos

n
bC

           
           

    

   
     
  

 

 

(17               )                                                                                         ,

,

arctan E GPS

GPS
N GPS

v
v

 
 
 
 

 

 

(18 )                                                                                    
   2 2

2arctan E
GPS

N E N

v
v v v


 
 

  
   
 

 

(19)                                                                                                              arctan

b

y
bacc

z

f
f


 
   
  

 

 

(21 )                                                                                       arctan
sin cos

b

x
b bacc

acc accy z

f
f f  

    
  

 

 

(21   )                            , , ,, , , , , , , ,k acc N GPS E GPS D GPS GPS GPSacc GPS GPSv v v hZ         

 

 

g به ترتیب سرعت زاویه ای و شتاب گرانشی  eΩ و  در معادله )13(، 
راستای  در  خاص  نیروی  مقادیر   Df و   Ef  ، Nf می باشند.  زمین 

شمال، شرق و پایین می باشند و به کمک رابطه )15( محاسبه می شوند.
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b مقادیر نیروی خاص اندازه گیری شده 
zf b و 

yf  ، b
xf که در آن، 

که  است  ماتریسی   n

bC می باشند.  بدنه  مختصات  در  شتاب سنج  توسط 
مقادیر را از مختصات بدنه به مختصات شمال-شرق-پایین انتقال می دهد و 

به صورت رابطه )16( تعریف می شود.
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استفاده  بسته  حلقه  از روش  در ساختار مدل ها،  است که  ذکر  به  لازم 
شده است. در روش حلقه بسته، خطاهای شتاب سنج و ژیروسکوپ تخمینی 
فیلتر کالمن برای تصحیح اندازه گیری های واحد اندازه گیری اینرسی1 قبل از 
استفاده در معادلات مکانیزاسیون، فیدبک داده می شوند. از این رو، این روش 

کمک می کند تا از افزایش خطاهای حسگرهای اینرسی جلوگیری شود.

مدل های اندازه گیری- 2- 2
در این بخش، به معرفی مدل های اندازه گیری تعریف  شده برای فیلترها 

پرداخته می شود:

مدل اندازه گیری برای سرعت ثابت- 1- 2- 2
در حرکت  یاو  زاویة  کم  مشاهده پذیری  دلیل  به  متداول  در روش های 
استفاده  با  پیشنهادی،  مدل  در  می شود.  واگرا  به راحتی  زاویه  این  مستقیم، 
یاو  زاویة  جهانی،  موقعیت یاب  سامانه  بر  مبتنی  وضعیت  تخمین  روش  از 

به صورت معادله )17( محاسبه می شود ]23[.

1  Inertial Measurement Unit (IMU)
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، به ترتیب مقادیر سرعت اندازه گیری  ,N GPSv E, و  GPSv که در آن، 
شده توسط سامانه موقعیت یاب جهانی در راستای شرق و شمال می باشند. 
) قرار دارد و به دلیل وجود  ), π0 2 لازم به ذکر است که زاویة یاو بین بازه 
، پیشنهاد می شود که به جای استفاده از رابطه )17( از  /π 2 عدم قطعیت در 

نصف زاویه و به صورت رابطه )18( استفاده گردد.
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به   
GPSψ زاویة  یاو،  زاویه  مشاهده پذیری  افزایش  برای  سپس، 

 )18( رابطه  از  استفاده  این  حال،  با  می شود.  اضافه   z اندازه گیری  بردار 
محدودیت هایی را نیز دارد. از این رابطه، تنها در وضعیت حرکت مستقیم با 
سرعت بیشتر از 3 متر بر ثانیه می توان استفاده کرد، زیرا در حرکت چرخشی، 
به دلیل وجود زاویة لغزش1، مقادیر سرعت سامانه موقعیت یاب جهانی دچار 
خطا می شوند. در این شرایط بهتر است که به روزرسانی زاویة یاو به کمک 

سامانه موقعیت یاب جهانی متوقف شود ]25[.
مرحله  در  یاو  زوایة  اندازه گیری  نویز  مقدار  آن،  متوقف کردن  برای 
از  همچنین،  می شود.  داده  افزایش  توسعه یافته  کالمن  فیلتر  به روزرسانی 
آنجایی که وسیلة نقلیه در حرکت مستقیم با سرعت ثابت تنها تحت تأثیر 
نیروی گرانش زمین می باشد، می توان از مقادیر شتاب سنج نیز مطابق روابط 
)19( و )20( برای افزایش مشاهده پذیری زوایای رول و پیچ استفاده نمود 

.]26[
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1  Sideslip angle

اندازه گیری های  می تواند  که  است  این  شتاب سنج  مزیت های  از  یکی 
نظر  در  باید  را  نکته  این  اما  دهد،  ارائه  را  وضعیت  زوایای  از  دقیقی  بسیار 
گرفت که تخمین وضعیت مبتنی بر شتاب سنج، به شتاب و ارتعاش خارجی 
حساس می باشد؛ بنابراین، هنگامی که وسیلة نقلیه مانورهای دینامیکی بالا 
مانند حرکت شتابی یا چرخشی را انجام می دهد، این فرض که فقط شتاب 
گرانشی وجود دارد نامعتبر می گردد و در این حالت نمی توان از روابط )19( 
 accθ  و 

accφ  ،
GPSψ و )20( استفاده نمود ]27[. به طورکلی، از مقادیر 

تنها در این مدل که برای حرکت مستقیم با سرعت ثابت در نظر گرفته شده 
سرعت  مدل  اندازه گیری  بردار  ترتیب،  بدین  نمود.  استفاده  می توان  است، 

ثابت، شامل 9 متغیر می شود و به صورت رابطه )21( تعریف می گردد.
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از  به دست آمده  ترتیب مقادیر  به   accθ  و 
accφ  ،

GPSψ که در آن، 
D, مقادیر سرعت  GPSv E, و  GPSv  ، ,N GPSv روابط )18( تا )20( می باشند. 
GPSh مقادیر موقعیت اندازه گیری شده توسط سامانه  GPSλ و   ،

GPSϕ و 
موقعیت یاب جهانی می باشند.

بر  مبتنی  وضعیت  تخمین  روش  برخلاف  که  است  ذکر  به  لازم 
ژیروسکوپ که سرعت رشد زوایای وضعیت محاسبه می شود، در روش های 
مقادیر  موقعیت یاب جهانی،  سامانه  و  بر شتاب سنج  مبتنی  تخمین وضعیت 
و  زوایا محاسبه می شوند  قبلی  مقدار  از  accθ مستقل  و   

accφ  ،
GPSψ

باعث تسریع در همگرایی زوایای وضعیت می گردند.
اندازه گیری  مدل  سامانه،  حالت  بردار  و  اندازه گیری  بردار  به  توجه  با 

سرعت ثابت در حالت گسسته به صورت رابطه )22( تعریف می شود:
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 )23( رابطه  به صورت   kH مشاهده  ماتریس  اندازه گیری،  مدل  در 
تعریف می شود:



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 12، سال 1401، صفحه 2725 تا 2740

273 

(23)

(22       )                                                                                                         k k k kx vZ H  

 

(23   )                                                                                                                   9 9 90kH I 
    

 

(24         )                                                      
, , ,, , , ,k N GPS E GPS D GPS GPS GPSGPSv v v hZ       

 

(25         )                                                                                                          6 6 90kH I 
    

 

(26              )                                                                                                 1 1,k k k

k k k k

fx x w
x vz H
 

 


 
 

 
(27        )                                                                                                                

1| ˆ k

dfA x
dx x


  

 
(28     )                                                                                                                        1ˆk kfx x 


 

 

(29      )                                                                                                           T
k kA QP P A   

 

(31           )                                                                                    1
T

k k k
T

k k k RK P H H P H


   

 
(31)                                                                                                         ˆ ˆ ˆk kk k kkyx x xK H    

 

(32             )                                                                                                       k k k kIP K H P  

 

(33   )                                                                                               T
k kk A QP P A   

 

(34       )                                                                                                     
 

0,

/ 1

k k
k T

k k k k

tr

tr
Y R

H P H



 

 

مدل اندازه گیری برای مدل های حرکت چرخشی و حرکت شتابی- 2- 2- 2
برای مدل های حرکت چرخشی و حرکت شتابی، بردار اندازه گیری شامل 

6 متغیر می باشد و به صورت رابطه )24( تعریف می گردد.
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kH نیز به صورت رابطه )25( تعریف می شود. ماتریس مشاهده 
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مدل - 3 تصحیح شده  قوی  ردیابی  توسعه یافته  کالمن  فیلتر 
چندگانه تعاملی

استاندارد معرفی  فیلتر کالمن توسعه یافته  الگوریتم  ابتدا  این بخش،  در 
افزایش  به منظور   ،]4[ تصحیح شده  قوی  ردیابی  روش  ادامه،  در  می شود. 
الگوریتم  به  مقابل خطای مدل سازی  در  توسعه یافته  کالمن  فیلتر  استحکام 
توسعه یافته  کالمن  فیلتر  سپس،  می شود.  اضافه  توسعه یافته  کالمن  فیلتر 

ردیابی قوی تصحیح شده مدل چندگانه تعاملی توسعه داده می شود.

 فیلتر کالمن توسعه یافته3- 1- 
الگوریتم فیلتر کالمن توسعه یافته معمولًا در سامانه های غیرخطی مورد 
استفاده قرار می گیرد و محاسبات آن به راحتی قابل اجرا می باشند. با این  حال، 
بسط تیلور متعلق به فرآیند خطی است. بنابراین، تنها درصورتی که وضعیت 
فیلتر  نتایج  باشند،  پیوسته  و  خطی  به  نزدیک  مشاهده  معادلات  و  سامانه 
کالمن توسعه یافته نسبتاً به مقدار واقعی نزدیک می گردد. علاوه بر این، نتیجه 
فیلتر تحت تأثیر وضعیت و نویز اندازه گیری قرار می گیرد. ماتریس کوواریانس 
وضعیت سامانه و نویز مشاهده در روند فیلتر کالمن توسعه یافته، بدون تغییر 
باقی می مانند. اگر ماتریس کوواریانس نویز وضعیت و نویز مشاهده به اندازه 
به  است  ممکن  تجمعی  خطای  باشند،  نشده  گرفته  نظر  در  درست  کافی 
واگرایی فیلتر منجر شود ]4[. با در نظر گرفتن سامانه )26( در حالت گسسته 

داریم:
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kz بردار مشاهده  kx بردار وضعیت n بعُدی سامانه و  که در آن، 
kv به ترتیب نویزهای فرآیند  kw و  −1 k هستند.  m بعُدی در لحظه 

با  گاوسی  سفید  نویز   ، kv و   kw −1 بردارهای  می باشند.  اندازه گیری  و 
 Q مقدار متوسط صفر هستند و به ترتیب دارای ماتریس کوواریانس های 
تابع غیرخطی و ماتریس  نیز به ترتیب   kH f(.) و  R می باشند.  و 

مشاهده را تشکیل می دهند.
معادلات فیلتر کالمن توسعه یافته در دو بخش پیش بینی و به روزرسانی، 

به صورت زیر تعریف می شوند ]28[:
• معادلات بخش پیش بینی:	
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• معادلات بخش به روزرسانی:	
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 روش ردیابی قوی تصحیح شده3- 2- 
خطای  مقابل  در  توسعه یافته،  کالمن  فیلتر  مقاومت  افزایش  به منظور 
مدل سازی، استفاده از روش ردیابی قوی پیشنهاد می شود ]17[. در این روش، 
با استفاده از یک متغیر زمانی به نام ضریب محوساز زیر بهینه در ماتریس 
پیش بینی شده  کوواریانس  رابطه  می دهند و  قرار  پیش بینی شده  کوواریانس 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 12، سال 1401، صفحه 2725 تا 2740

2732

بازنویسی   )33( رابطه  به صورت  ترتیب  به  توسعه یافته  کالمن  فیلتر  برای 
می شوند:
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kλ متغیر ضریب محوساز زیربهینه و به صورت رابطه  در رابطه جدید، 
)34( تعریف می شود.
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kY, نیز با  0 tr اثر یک ماتریس را محاسبه می کند.  که در آن، تابع 
در نظر گرفتن شروط زیر:
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به صورت رابطه )36( تعریف می شود:
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>ρ ضریب محوشدگی می باشد، معمولًا 0/95 در  ≤0 1 که در آن، 
kλ ممکن است کمتر از یک  نظر گرفته می شود ]4[. در رابطه )36(، مقدار 
بازنویسی   )37( رابطه  به صورت  را  از چنین شرایطی،  برای جلوگیری  شود، 

می شود.
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مقدار  بدهد،  رخ  سینماتیکی  مدل  در  خطایی  هنگامی که  ترتیب،  بدین 

kλ افزایش می یابد که منجر به افزایش اندازه هر دو ماتریس کوواریانس 
پیش بینی شده و ماتریس بهره فیلتر کالمن می گردد. درنتیجه، خطای مدل 
گرفته  نظر  در  تخمین  فرآیند  در  کوچک  وزن  یک  به عنوان  سینماتیکی 

می شود و اثر اختلال آن در پاسخ فیلتر کاهش می یابد.
kλ در بازه های  با این  حال، یکی از معایب این روش، اعمال ضریب 
شرایط،  این  زیرا  می باشد؛  ندارد،  وجود  سینماتیکی  مدل  خطای  که  زمانی 
قوی  ردیابی  روش  مزیت های  از  یکی  می گردد.  فیلتر  دقت  کاهش  باعث 
، تنها در بازه های زمانی که خطای مدل  kλ تصحیح شده، استفاده از ضریب 
سینماتیکی وجود دارد، می باشد. برای این منظور، از روش آزمون فرض1 برای 
استفاده  می دهد،  رخ  سینماتیکی  مدل  خطای  که  زمانی  بازه های  شناسایی 
می کند. برای استفاده از آزمون فرض، ابتدا تابع آماری به صورت رابطه )38( 

تعریف می شود ]4[:
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گرفته  نظر  در  زیر  به صورت  یک  و  صفر  فرضیه های  آزمون،  این  در 
می شوند:
 : خطای مدل سازی در مدل سامانه دینامیکی 	 H 0 فرضیه صفر 
وجود ندارد.
 : خطای مدل سازی در مدل سامانه دینامیکی 	 H 1 فرضیه یک 
وجود دارد.

تبعیت  آزادی  m درجه  با   x 2 توزیع کای دو2  از   kθ آماری  تابع 
mx, را  α

2 ، مقدار آستانه  ( )α< ≤0 1 α می کند. برای سطح معنی داری 
می توان به کمک رابطه )39( محاسبه نمود.
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از  بزرگ تر   kθ آماری  تابع  باشد،  فرضیه یک درست  وقتی  بنابراین، 
mx, خواهد بود. یعنی: α

2

1  Assumption Test
2  Chi Squared
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α، دلالت بر احتمال رد نادرست  باید توجه داشت که سطح معنی داری 
احتمال  باشد،  کوچک تر   α مقدار  هرچه  بنابراین،  می باشد.  صفر  فرض 
α معمولًا 0/05  این  حال،  با  بیشتر می شود.  شناسایی خطای مدل سازی 
باشد، فرض  یا مساوی 0/05  احتمال )39( کمتر  اگر  انتخاب می شود، زیرا 
یک، به یک رویداد آماری نادر تبدیل خواهد شد. بنابراین، نیازی به کوچک تر 
قوی  ردیابی  توسعه یافته  کالمن  فیلتر  ترتیب،  بدین   .]4[ نیست   α کردن 

تصحیح شده برای استفاده در ساختار روش پیشنهادی توسعه داده می شود.

 روش چندگانه مدل تعاملی3- 3- 
الگوریتم مدل چندگانه تعاملی از سه بخش تشکیل شده است ]20[: )1( 

تعامل و ترکیب، )2( به روزرسانی احتمال حالت و )3( ترکیب.

 بخش تعامل و ترکیب3- 3- 1- 
r در نظر بگیریم،  در ساختار مدل چندگانه تعاملی، اگر تعداد مدل ها را 
نظر  در   { }, ,..., rM M M M= 1 2 به صورت  را  مدل ها  می توان 
 )41( رابطه  به صورت   |i j

mµ مدل ها  برای  ترکیب  احتمال  رابطه  گرفت. 
تعریف می شود.

(41)

(35                            )                                                                  
   min

0, 1,2,...

ˆ ˆ
T

k k

T
k k j

E k k

E j

x x x x
z z 

      
     


 

 

(36          )                                                                                  
1 1

0, 0, 1

, 1

.
, 1

1

T

T
k k k k

k

k

z z
Y Y z z




 


  




 

 

(37                )                                                                
 

0,

/ 1

max 1, k k
k T

k k k k

tr

tr
Y R

H P H


    
  

 

 

(38            )                                                / 1

1

1
/ 1ˆ

k k

T
k kk

T
k

k

z

T
k kkk k

z P z

zz H H RP




 


  

 

 
(39          )                                                                                               2 2

,mP x x   
 

(41                )                                                                                                      
2

0 ,

2
1 ,

:

:
k m

k m

k

k
xH
xH








 

 
 

 

(41                                           )                                                               |

1

1i j i

ijm m
j
PC

  
 

 

(42        )                                                                                                        
1 1

ir

ijij mPC  
 

 

(43           )                                                                                                 |0, ,
1 11

i jrj i
m mi mx x 

 
 

 

(44                       )                                           | , ,0, ,
1 1 1 11

, ,
1 1ˆ ˆ

T
i jr j jj i

m m m mi m

j j
m mx x x xP P  

   

        
 

 

 ijP ام می باشد و  i i احتمال حالت مرحله قبل مدل 

mµ −1
که در آن، 

نرمال کننده  ضریب  که  نیز   
jC است.  مدل ها  انتقال  احتمال  ماتریس 

می باشد به صورت رابطه )42( تعریف می شود.
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, برای هر فیلتر به  j
mP −

0
1 , و کوواریانس آن  j

mx −

0
1 حالت مختلط اولیه 

کمک روابط )43( و )44( به دست می آیند.
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, به ترتیب میانگین و کوواریانس نهایی  j
mP +

−1 , و  j
mx +

−1 که در آن ها، 
i می باشند. برای یک مدل منفرد 

 بخش به روزرسانی احتمال حالت3- 3- 2- 
و  پیش بینی  احتمال  اولیه،  مختلط  کوواریانس  و  حالت  از  استفاده  با 
فیلتر به دست می آید و میانگین حالت و کوواریانس  به روزرسانی برای هر 
هر فیلتر را می توان بر این اساس تخمین زد. علاوه بر این، تابع احتمالی که 

از هر فیلتر نشأت می گیرد را می توان به صورت رابطه )45( محاسبه نمود.
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 i
mS i و 

mv n نشان دهنده فرکانس اندازه گیری ها است.  که در آن، 
به ترتیب دنباله نوآوری و کوواریانس مربوط به آن می باشند که به صورت 

روابط )46( و )47( تعریف می شوند.
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m ام  mR ماتریس کوواریانس نویز اندازه گیری در لحظه  که در آن، 
می باشد. در ادامه، احتمال به روز شده هر فیلتر به صورت رابطه )48( تعریف 

می شود.
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c یک ثابت نرمال شده برای به روزرسانی احتمال حالت است  که در آن، 
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و به صورت رابطه )49( به دست می آید.
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 بخش ترکیب3- 3- 3- 
اکنون پیش بینی مرحله بعدی با توجه به احتمال به روز شده هر فیلتر به 
آن  کوواریانس  و   mx نهایی  حالت  ترکیبی،  فرمول  تحت  می آید.  دست 

mP را می توان به کمک روابط )50( و )51( محاسبه کرد.
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قوی  ردیابی  توسعه یافته  کالمن  فیلتر  پیشنهادی  روش  سرانجام، 
تصحیح شده مدل چندگانه تعاملی، به کمک مدل های معرفی شده در بخش 
2 و فیلتر فیلتر کالمن توسعه یافته ردیابی قوی تصحیح شده توسعه داده شده، 

ساخته می شود.

نتایج4آزمایش4ها-4 
یک  در  جمع آوری شده  داده های  از  پیشنهادی،  روش  ارزیابی  به منظور 
شده  استفاده  معراج  هواپیمایی  شرکت  پرواز  توسط  واقعی  میدانی  آزمایش 
مختلف  مانورهای  نظر،  مورد  هوایی  نقلیه  وسیلة  آزمایش،  این  در  است. 
حرکتی را در طول بازه زمانی 150 ثانیه ای انجام داده است. در شکل 1 مسیر 

حرکتی وسیلة نقلیه نشان داده شده است.
در این آزمایش، تجهیزات یکپارچه سازی سامانه موقعیت یاب جهانی و 
سامانه ناوبری اینرسی در داخل وسیلة نقلیه و مطابق شکل 2 نصب شده اند.

ناوبری  سامانه  و  جهانی  موقعیت یاب  سامانه  یکپارچه سازی  تجهیزات 
ناوبری  سامانه  نقلیه شامل یک حسگر  وسیلة  روی  بر  نصب شده  اینرسی 
جهانی  موقعیت یاب  سامانه  گیرنده  یک  و   ADIS16405 مدل  اینرسی 
حسگر   می باشند.  هرتز   5 به روزرسانی  نرخ  با   )16x )سری  گارمین1  مدل 
اندازه گیری  واحد  با  کامل  اینرسی  ناوبری  سامانه  یک  ADIS16405
است  قیمت  ارزان  الکترومکانیکی2  میکرو  سامانه های  بر  مبتنی  اینرسی 

1  Garmin
2  Microelectromechanical Systems (MEMS)

 
 

 .هوایی مسیر حرکتی وسیلۀ نقلیه :1شكل 
Fig. 1. The trajectory of the air vehicle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مسیر حرکتی وسیلۀ نقلیه هوایی.

Fig. 1. The trajectory of the air vehicle.
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اولیه برای  بایاس  با نرخ نمونه برداری 100 هرتز کار می کند. خطاهای  که 
ترتیب  به  اینرسی  اندازه گری  واحد  در  موجود  شتاب سنج  و  ژیروسکوپ 
حسگر   نمونه  یک  تصویر  می باشند.  میلی جی   ±50 و  ثانیه  بر  درجه   ±3

در شکل 3 نشان داده شده است. ADIS16405
 در جدول 1 نیز، مشخصات فنی حسگر آورده شده است.

برای مقایسه نتایج خروجی فیلترها، از مؤلفه ریشه میانگین مربعات خطا1 
استفاده شده است. ریشه میانگین مربعات خطا به صورت رابطه )52( تعریف 

1  Root Mean Square Error (RMSE)

می شود:

(52)
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پاسخ   pkY و  بهینه  پاسخ   okY نمونه ها،  تعداد   n آن،  که در 
تخمین زده شده می باشند. در این شبیه سازی به دلیل محدودیت های موجود، 
نتایج  از مقادیر موقعیت و سرعت سامانه موقعیت یاب جهانی برای مقایسه 

 

 
 

 .GPS/INSسازی وسیلۀ نقلیه همراه با تجهیزات یكپارچهتصویر  :2شكل 
Fig. 2. Image of vehicle with GPS/INS integration equipment. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.GPS/INS شکل 2. تصویر وسیلۀ نقلیه همراه با تجهیزات یکپارچه سازی

Fig. 2. Image of vehicle with GPS/INS integration equipment.

 

 
 .ADIS16405حسگر  :3شكل 

Fig. 3. The ADIS16405 sensor. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. ADIS16405 شکل 3. حسگر 

Fig. 3. The ADIS16405 sensor.
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استفاده شده است و زوایای وضعیت مورد بررسی قرار گرفته نشده اند. با این 
 حال، با بهبود در زوایای وضعیت می توان انتظار بهبود در مقادیر موقعیت و 
سرعت را نیز داشت. در این شبیه سازی، روش پیشنهادی به همراه روش های 
فیلتر کالمن  فیلترینگ مستقیم  فیلتر کالمن متداول،  فیلترینگ غیرمستقیم 
قرار  ارزیابی  مورد  تعاملی  چندگانه  مدل  توسعه یافته  کالمن  فیلتر  و  خنثی 

می گیرند.
برای راه اندازی روش پیشنهادی و فیلتر کالمن توسعه یافته مدل چندگانه 
µ و احتمال انتقال مدل ها  0

تعاملی، نیاز به مقداردهی ماتریس های احتمال حالت 
ijP می باشد که به ترتیب به کمک روابط )53( و )54(، مقداردهی می شوند.

(53)
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همچنین، برای شناسایی وجود خطای مدل سازی در مدل های دینامیکی 
به کار گرفته شده در ساختار فیلتر کالمن توسعه یافته ردیابی قوی تصحیح شده 
α برابر 0/05، 12/592 در نظر گرفته  mx, با 6 درجه آزادی و  α

2 ، متغیر 
شده است.

در  روش ها  سرعت  و  موقعیت  خطاهای  مربعات  میانگین  ریشه  نتایج 
روش   ،2 جدول  در  گزارش شده  نتایج  به  توجه  با  شده اند.  آورده   2 جدول 
و  موقعیت  خطای  متداول،  کالمن  فیلتر  با  مقایسه  در  توانسته  پیشنهادی 

.ADIS16405 جدول 1. مشخصات فنی حسگر

Table 1. Technical specifications of the ADIS16405 sensor.
 .ADIS16405مشخصات فنی حسگر  :1جدول 

Table 1. Technical specifications of the ADIS16405 sensor. 
 

 ژیروسکوپ سنجشتاب مشخصه

g18 /s دامنه تغییرات 350 

mg18 /s خطای بایاس اولیه 3 

/ خطای بایاس در طول اجرا mg0 2 / /s0 007 

/ نویز تصادفی m/s/ hr0 2 / / hr0 2 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. مقایسه بین مقادیر بار محاسباتی و ریشه میانگین مربعات خطاهای موقعیت و سرعت بین روش های KF متداول، 
.IMM-RSTEKF   و روش پیشنهادی UKF، IMM-EKF

Table 2. Comparison between computational load values and RMSEs of position and velocity 
between conventional KF, UKF, IMM-EKF and the proposed IMM-RSTEKF methods.

 

-UKF ،IMMمتداول،  KFهای بین روش موقعیت و سرعت ریشه میانگین مربعات خطاهای بین مقادیر بار محاسباتی و مقایسه :2جدول 

EKF و روش پیشنهادی   IMM-RSTEKF. 

Table 2. Comparison between computational load values and RMSEs of position and velocity between 

conventional KF, UKF, IMM-EKF and the proposed IMM-RSTEKF methods. 

 

-UKF IMM-EKF IMM متداول KF مؤلفه

RSTEKF 
(m) 076/1 999/1 369/3 161/1 

(m) 193/3 909/3 016/3 106/1 

(m/s)Nv 6769/6 6017/6 6136/6 6133/6 

(m/s)Ev 6793/6 6773/6 6170/6 6170/6 

(m/s)Dv 6010/6 6101/6 6139/6 6139/6 

 379/0 337/33 161/16 017/11 (s)بار محاسباتی 
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سرعت را به ترتیب بیش از 12% و 34% کاهش بدهد. همچنین، در مقایسه 
با فیلتر کالمن خنثی، خطای موقعیت و سرعت را به ترتیب بیش از 12% و 
29% کاهش بدهد. علاوه بر این، ازنظر سرعت، نتایج یکسانی با روش فیلتر 
توانسته  موقعیت  ازنظر  ولی  دارد،  تعاملی  چندگانه  مدل  توسعه یافته  کالمن 
خطای موقعیت را به اندازه 14% کاهش بدهد. این بهبودی به دلیل استفاده از 

روش ردیابی قوی در ساختار روش پیشنهادی می باشد.
در شکل های 4 و 5 به ترتیب مقادیر ریشه میانگین مربعات خطاهای 
کالمن  فیلتر  متداول،  کالمن  فیلتر  روش  چهار  هر  برای  و سرعت  موقعیت 
خنثی، فیلتر کالمن توسعه یافته مدل چندگانه تعاملی و روش پیشنهادی آورده 

شده اند.
تمامی شبیه سازی ها در بستر نرم افزار متلب ورژن b2019 انجام شده اند. 
 u5200 -5 سخت افزار استفاده شده نیز از یک پردازنده مدل اینتل کور آی
بار  نتایج  است.  رم1 تشکیل شده  گیگابایت  و 6  فرکانس 2/2 گیگاهرتز  با 
فیلتر  خنثی،  کالمن  فیلتر  متداول،  کالمن  فیلتر  روش های  برای  محاسباتی 
کالمن  فیلتر  پیشنهادی  روش  و  تعاملی  چندگانه  مدل  توسعه یافته  کالمن 
و   2 جدول  در  تعاملی  چندگانه  مدل  تصحیح شده  قوی  ردیابی  توسعه یافته 

برحسب ثانیه ترسیم شده اند.

1  Random-Access Memory (RAM)

نکته قابل توجه روش پیشنهادی، بار محاسباتی آن در مقایسه با روش 
در  گرفته شده  کار  به  توسعه یافته  کالمن  فیلتر  می باشد.  خنثی  کالمن  فیلتر 
کالمن  فیلتر  با  مقایسه  در  پردازش  میزان  کاهش  باعث  پیشنهادی،  روش 
مدل  و  قوی  ردیابی  مانند  انطباقی  روش های  از  استفاده  است.  شده  خنثی 
به  نسبت  توسعه یافته  کالمن  فیلتر  عملکرد  تا  شده  باعث  تعاملی  چندگانه 
فیلتر کالمن خنثی بر روی سامانه های غیرخطی دچار افت نشود. همچنین، 
استفاده از روش ردیابی قوی تصحیح شده باعث شده تا بار محاسباتی روش 
تغییر  تعاملی  چندگانه  مدل  توسعه یافته  کالمن  فیلتر  به  نسبت  پیشنهادی 
سه  پیشنهادی،  روش  در  اینکه  وجود  با  علاوه براین،  باشد.  نداشته  زیادی 
به طور هم زمان در  ردیابی قوی تصحیح شده  توسعه یافته  فیلتر کالمن  فیلتر 
حال پردازش می باشند، اما بار محاسباتی آن، تنها دو برابر روش فیلتر کالمن 
متداول می باشد. این مزیت به خاطر استفاده از روش مستقیم در فیلترینگ 
می باشد. آنچه در بار محاسباتی گزارش  شده توسط فیلتر طراحی شده حائز 
اهمیت است، این است که فیلتر طراحی شده برای 15000 نمونه در فرکانس 
نمونه برداری سامانه ناوبری اینرسی و سامانه موقعیت یاب جهانی گزارش شده 

کاملًا به صورت بلادرنگ عمل می کند.

 

 
-UKF ،IMMمتداول،  KF هایروش بینعرض جغرافیایی  و در طولموقعیت  ریشه میانگین مربعات خطاهایمقایسه مقادیر  :4شكل 

EKF و روش پیشنهادی      IMM-RSTEKF. 

Fig. 4. Comparison of the RMSE values of position in longitude and latitude between conventional KF, UKF, 

IMM-EKF and the proposed IMM-RSTEKF method. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . مقایسه مقادیر ریشه میانگین مربعات خطاهای موقعیت در طول و عرض جغرافیایی بین روش های متداول KF ،UKF، IMM-EKF و 
.IMM-RSTEKF روش پیشنهادی

Fig. 4. Comparison of the RMSE values of position in longitude and latitude between conventional KF, UKF, 
IMM-EKF and the proposed IMM-RSTEKF method.
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نتیجه4گیری-4 
سامانه  تلفیق  در  جدید  مستقیم  فیلترینگ  رویکرد  یک  مقاله،  این  در 
موقعیت یاب جهانی و سامانه ناوبری اینرسی معرفی شد. در روش پیشنهادی، 
از مدل های ردیابی و معادلات مکانیزاسیون سامانه ناوبری اینرسی، به منظور 
بهبود دقت موقعیت و سرعت استفاده شد. برای تخمین زوایای وضعیت نیز، 
تخمین های وضعیت مبتنی بر ژیروسکوپ، شتاب سنج و سامانه موقعیت یاب 
جهانی، به کار گرفته شدند. همچنین، به منظور جلوگیری از افزایش خطای 
در  شد.  استفاده  مدل ها  ساختار  در  بسته  حلقه  روش  از  ژیروسکوپ،  رانش 
عهده  بر  را  مقادیر  تخمین  وظیفه  توسعه یافته  کالمن  فیلتر  مدل ها،  ساختار 
دارد. فیلتر کالمن توسعه یافته نسبت به سایر روش های فیلتر غیرخطی از بار 
از خطاهای خطی سازی  این  حال،  با  برخوردار می باشد.  محاسباتی کمتری 
کالمن  فیلتر  مقاوم کردن  برای  می برد.  رنج  غیرخطی  سامانه ی  اول  مرتبه 

توسعه یافته در برابر خطاهای مدل سازی، از روش ردیابی قوی تصحیح شده 
مدل  روش  کمک  به  داده شده  توسعه  مدل های  ادامه،  در  شد.  استفاده 
چندگانه تعاملی با یکدیگر تلفیق شدند. فیلتر کالمن توسعه یافته ردیابی قوی 
تصحیح شده مدل چندگانه تعاملی توسعه داده  شده، احتمال موفقیت هر مدل 
واقع بینانه  ترکیبی  راه حل  فیلتر محاسبه می کند و یک  اجرای  بار  را در هر 
برای رفتار حرکتی وسیله ارائه می دهد. نتایج شبیه سازی با داده های آزمایش 
میدانی واقعی بهبودی 12% و 34% به ترتیب در موقعیت و سرعت نسبت 
فیلتر کالمن متداول نشان دادند. همچنین،  فیلترینگ غیرمستقیم  به روش 
روش  به  نسبت  سرعت  و  موقعیت  در  ترتیب  به   %29 و   %12 بهبودی 
فیلترینگ مستقیم فیلتر کالمن خنثی گزارش داده اند. علاوه بر این، استفاده از 
روش ردیابی قوی تصحیح شده، باعث شد تا ازنظر موقعیت، بهبودی 14% در 

مقایسه با فیلتر کالمن توسعه یافته مدل چندگانه تعاملی داشته باشد.

 

 
-UKF ،IMMمتداول،  KFهای های شمال، شرق و پایین بین روشیشه میانگین مربعات خطاهای سرعت در جهتر: مقایسه مقادیر 5شكل 

EKF  و روش پیشنهادیIMM-RSTEKF. 

Fig. 5. Comparison of velocity RMSE values in the north, east and down directions between conventional KF, 

UKF, IMM-EKF and the proposed IMM-RSTEKF method. 

 

 

شکل  . مقایسه مقادیر ریشه میانگین مربعات خطاهای سرعت در جهت های شمال، شرق و پایین بین روش های متداول KF، UKF، IMM-EKF و 
.IMM-RSTEKF روش پیشنهادی

Fig. 5. Comparison of velocity RMSE values in the north, east and down directions between conventional KF, UKF, 
IMM-EKF and the proposed IMM-RSTEKF method.
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