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 خودروها سیستم ناوبريهاي  مولفهترین از مهم یکی ترازي) (هم مرجع سیستم جهات اساس بر اینرسی ناوبري بردارهاي سیستمجهات تعیین 
تـرازي در   در فرآیند هـم . گیرد مورد توجه قرار می حرکت در يتراز هم ،سریع العملکسع و بالا دقت  بهنیاز  دلیل به ها در این سیستم باشد. می

بـراي ترکیـب    مناسـب  لفیـق الگوریتم ت، استفاده از اینرسی يریگ اندازه واحد حسگرهاي هايدادهدر  تصادفیخطاهاي  وجوددلیل  بهحرکت، 
ارائه یک الگوریتم تلفیق مناسـب بـراي   به در این مقاله  دلیلهمین  بهضروري است. یاب جهانی سامانه موقعیتو  اي اینرسیحسگرهخروجی 

با افق  بین پیشزن  تخمینیک  در رویکردي جدید . براي این منظورشود پرداخته می اینرسی ترکیبی در حال حرکت سیستم ناوبري يتراز هم
صـورت فـازي    و بـه تخمین متناسب با مانور خودرو  جهت افزایش دقت و همچنین کاهش بار محاسباتی، افق در آن ، کهخواهد شد رائها فازي

دهد  نشان می آزمایششده است. نتایج حاصل از  استفادهخودرو  از آزمایش در این مقاله شده  ارائهالگوریتم گذاري بر  . براي صحهکند غییر میت
همچـون فیلتـر کـالمن بـه      ،متداول هاي اینرسی نسبت به سایر روش دقت تخمین متغیرهاي حالت ناوبري ،اديکه با استفاده از فیلتر پیشنه

تري را نسـبت بـه فیلتـر کـالمن در مقابـل عـدم        در این مقاله قوام بیش همچنین الگوریتم ارائه شده .میزان قابل توجهی افزایش خواهد یافت
 .و اغتشاشات خواهد داشت سازي مدلقطعیت 
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ABSTRACT  
The process of computing the true values of the direction cosine matrix (DCM) is one of the important parameters 
for exact navigation of vehicles. In other words, determination of the directions of the INS vectors in terms of the 
directions of the reference system (alignment) is one of the important parameters of a navigation system. In order to 
improve the performance of such systems, this procedure is done according to the inertial measurement unit (IMU) 
and global positioning system (GPS) data, when the vehicle is in motion. Duo to the stochastic noise and 
uncertainties in inertial measurement sensors, a data fusion algorithm is used to integrate the outputs of the IMU 
and GPS sensors. In this paper a novel variant horizon predictive model estimation algorithm is proposed to 
construct an integrated INS/GPS inertial navigation system. The horizon of the proposed algorithm is calculated 
based on the vehicle maneuvers. Several vehicular tests have been carried out to assess the long-term performance 
and accuracy of the proposed navigation algorithm. The results indicate that the proposed algorithm significantly 
enhances the overall navigation accuracy of low-cost integrated INS/GPS inertial navigation system, in comparison 
to the conventional Kalman filter algorithm. 
Keywords: Inertial Navigation System (INS), Global Positioning System (GPS), In-Motion Alignment, 
Predictive Estimation, Fuzzy Approach. 
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 فهرست علائم و اختصارات  

h  ،ارتفاعm 
l, L ض جغرافیایی، طول و عرdeg 

, ,N E Dv v v  m/sها،  سرعت 
,N ER R  mالنهار و شعاع عرضی زمین،  شعاع خط نصف 

bf  m/s2ها  سنج هاي شتاب بردار داده 
bω  rad/sها،  هاي ژیرسکوپ بردار داده 
 یونانی علائم 

, ,ψ θ ϕ  degزوایاي رول، پیچ و یاو،  
, ,δγ δβ δα  degخطاهاي وضعیت،  

β  انحراف معیار 
σ  s/1معکوس زمان همبستگی،  

 زیرنویس 
N,E,D پایین، شرقی، شمال 

 بالانویس 
b دنهب 
n ناوبري 

 مقدمه -1

ت بردارهاي سیستم اجهدر آن فرآیندي است که  1يتراز هم
تعیـین  ناوبري اینرسـی بـر اسـاس جهـات سیسـتم مرجـع       

و  هـا  روسـکوپ یژدر سیسـتم اینرسـی تـراز شـده     . گردد می
محورهـاي   تـا  شـوند  اي قـرار داده مـی   به گونه ها سنجشتاب

در دهند.  نشان سرعت دورانی و نیروي ویژه را در سه جهت
تـر از وضـعیت،   تخمینی دقیق ارائه ، امکانيتراز همحقیقت 

را سرعت و موقعیت یـک وسـیله نسـبت بـه جهـات مرجـع       
به دو گروه  2سیستم ناوبري اینرسی يتراز هم .کندفراهم می

شـود.   در حرکـت تقسـیم مـی    يتـراز  هـم اولیـه و   يتراز هم
 ــ هــم ــرازي اولیــه شــامل تعیــین اولیــه موقعیــت، س  رعت، ت

 .بایاس سیستم ناوبري اینرسی است هاي مولفهتراز و  -سمت
براي انجام این فرآیند، بایستی سیستم در یـک بـازه زمـانی    
مشخص به شکل ایستا باقی بمانـد. در ایـن حالـت از بـردار     

 4و پـیچ  3ها تراز اولیه شامل زوایـاي رول  سنج خروجی شتاب
ــبه اســت  ــل محاس ــتفاده از خر  ،قاب ــا اس ــین ب ــی همچن وج

ها و از روش تطابق برداري سمت از شمال اولیـه   ژیروسکوپ
ها کـه زمـان کـافی     ]. در این نوع سیستم1[ گردد تعیین می

 
1 Alignment 
2 Inertial Navigation System (INS) 
3 Roll 
4 Pitch 

توان قبـل از حرکـت    را می فرآیندبراي تراز وجود دارد، این 
داده و سیستم ناوبري اینرسی را نسبت بـه محورهـاي    انجام
 تعیــین  کــالیبره کــرد. امــا در برخــی مواقــع سیســتم ســازه
تراز، موقعیت و سرعت اولیه در حین حرکت ضروري  -سمت

محورسازي دقیق  ي پروازي که نیاز به همها ستمیساست. در 
هایی که در آنها تأخیر در زمان  العمل سریع (سیستم و عکس

ترازي باید در هم فرآیند) دارند، باشد ینمقبل از پرتاب مجاز 
رکـت بـا اسـتفاده از    ترازي در ح حین حرکت انجام شود. هم

گیـري   ي واحد انـدازه ها روسکوپیژها و  سنج هاي شتاب داده
حسـگرهاي   معایـب دلیـل   بـه اما ]. 2شود [ اینرسی انجام می

سنج و دریفت ژیروسکوپ و  شتاب مانند نویز، بایاس اینرسی
 خطاهاي محاسـباتی، خطـا در اطلاعـات متغیرهـاي حالـت     

. همچنین محیطـی  ابدی افزایش میبا گذر زمان  ایجاد شده و
حال حرکـت اسـت، بـر روي نـرخ      که وسیله نقلیه در آن در
است. بنابراین این حسـگرها   یرگذارافزایش خطاي ناوبري تأث

بـه   زیاد و خطاي کوتاه مدت کمی دارنـد.  خطاي بلند مدت
دیگري که اطلاعات  هاي سامانهها با همین دلیل این سیستم

یکی از این شوند. رکیب میدهد ترا ارائه می ناوبري مستقلی
 1در جـدول  باشد. می 5یاب جهانیها، سامانه موقعیتسامانه

براساس این جدول هر کـدام   اند.این دو سامانه مقایسه شده
یـاب اینرسـی و جهـانی داراي مزایـا و     هاي موقعیـت از روش

 باشند.معایبی هستند که در تکامل با یکدیگر می

 نرسی و مقایسه سامانه ای :)1( جدول
 ]2[ یاب جهانیموقعیت

 INS GPS خصوصیات
 هرتز) 20کم ( تا  هرتز) 1000بالا (تا  دهیفرکانس داده

 دقت بلند مدت دقت کوتاه مدت دقت سامانه
 وابسته مستقل وابستگی به محیط

 ارائـه الگـوریتم   چه در بالا به آن اشاره شـد، براساس آن
دقـت   ویـت اطمینـان   قابلمناسب که توانایی افزایش  لفیقت

در  باشـد. داشته باشـد، بسـیار مهـم مـی    ناوبري را  هاي داده
ترازي در حرکت سیستم ناوبري اینرسی تحقیقات  زمینه هم

ها عمدتا بـر اسـتفاده    متعددي صورت گرفته است. که در آن
بـه   ]3[ از فیلتر کالمن تمرکز شده اسـت. پیـرر و همکـاران   

و فیلتر کالمن توسـعه   6بو مقایسه نتایج بین فیلتر کالمن بی
براي تخمین موقعیت پرداختند، نتـایج ارائـه شـده از     7یافته

 
5 Global Positioning System (GPS) 
6 Unscented Kalman Filter (UKF) 
7 Extended Kalman Filter (EKF) 
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بو نسـبت   کاهش خطاي تخمین در الگوریتم فیلتر کالمن بی
دهـد. شـین و ناصـر     یافتـه نشـان مـی    به فیلتر کالمن توسعه

گیـري   ترازي در حرکت واحـدهاي انـدازه   به هم ]4[الشیمی 
بو پرداختنـد،   تم فیلتر کالمن بیارزان قیمت به کمک الگوری

متغیرهاي حالت در این سیسـتم شـامل موقعیـت، سـرعت،     
از باشـد، اطلاعـات موقعیـت     مـی  حسـگرها وضعیت و بایاس 
هــاي مرجــع  عنــوان داده بــه یــاب جهــانیســامانه موقعیــت

کـاهش خطـا    دهنـده  ها نشان شوند، نتایج آن گیري می اندازه
جمشـاید و محمـد آشـاق    باشد. علی  میایاي سمت و تراز زو
تـرازي سیسـتم    به ارائه یک فیلتر کالمن مقاوم براي هم ]5[

ها با بهره بردن  آن ناوبري اینرسی پرداختند، مدل دینامیکی
گیـري   اندازه ادیرمق و از مدل خطاي سیستم ناوبري اینرسی

یـاب جهـانی بـه     شده سرعت و موقعیت از سـامانه موقعیـت  
پرداخـت.   حالـت سیسـتم مـی   و متغیرهاي  ها مولفهتخمین 

ترازي در حرکت سیسـتم   ] به هم6نورمحمدي و کیقبادي [
ــی  ــاوبري اینرس ــز و    ن ــین متمرک ــوریتم تخم ــاس الگ براس

بـا جـدا کـردن    در کاري دیگر  غیرمتمرکز کالمن پرداختند.
زن کـالمن   متغیرهاي حالت وضعیت خودرو، از یک تخمـین 

سـتم  مکعبی غیرمتمرکـز در تخمـین متغیرهـاي حالـت سی    
در کاري دیگـر  همچنین ]. 7ناوبري ترکیبی استفاده کردند [

] با استفاده از معادلات کانـال عمـودي سیسـتم نـاوبري     2[
تـرازي در حرکـت   اینرسی به افزایش پایداري الگـوریتم هـم  

] بـه ارائـه فیلتـر کـالمن     8هانگ و همکـاران [  .پرداخته شد
ترکیب ترازي در حرکت سیستم ناوبري اینرسی در  براي هم

] از یـک  9سـان و همکـاران [  سـنج پرداختنـد.    با یک فاصله
تـرازي در حرکـت    کـالمن بـراي هـم    -فیلتر ترکیبی پسـگام 

حسگرهاي اینرسی استفاده نمودند، در این کـار نیـز از یـک    
سنج در ترکیب با سامانه ناوبري ترکیبی استفاده شـد.   فاصله

رادار از ري گی ـ هاي انـدازه  برپایه داده ]10ژانگ و همکاران [
و به کمک یک فیلتر مکعبی بـه همتـرازي در حرکـت     داپلر

ــد.   ــایی پرداختن ــک زیردری ــی در ی ــگرهاي اینرس ــو  حس لی
شـبه   ] با تعریف شبه جهت شـمالی در یـک  11وهمکاران [

سیستم ناوبري اینرسی و  سازي مدلمختصات جغرافیایی به 
خطاي آن پرداختند، سـپس از سـاختار فیلتـر کـالمن      مدل
ترازي  جهانی و هم –ترکیب سامانه موقعیت یاب نسبی براي

ز دیـــدگاه ا در حرکـــت ایـــن ســـامانه اســـتفاده نمودنـــد.
بـه ارائـه    ]1[ نیـا و همکـاران   هاي هوشمند، رفعـت  الگوریتم

سیستم ترازي در حرکت  فیلتر شبکه عصبی موجک براي هم
نتایج کـار حـاکی از دقـت بـالاي       .پرداختندناوبري اینرسی 

هـاي معمـول ماننـد     پیشنهادي نسـبت بـه روش   زن تخمین
در کاري دیگر با اسـتفاده   باشد. یافته می فیلتر کالمن توسعه

از یک فیلتر کالمن تطبیقی مقید بـه همتـرازي در حرکـت    
حسینی و صیفی . ]12[ شدسیستم ناوبري اینرسی پرداخته 

گـر خطـاي    ] از یک شـبکه عصـبی بـه عنـوان تخمـین     13[
کاهش نرخ رشد ند. نتایج کار حاکی از تخمین استفاده نمود

   خطا در سامانه ترکیبی بود.

ترازي در حـال حرکـت سیسـتم    هم هدف ،در این مقاله
یـاب جهـانی    ناوبري اینرسی با استفاده از سیسـتم موقعیـت  

زن  تخمـین غیرمتمرکـز    از الگـوریتم  است. براي این منظـور 
وش بـه  استفاده خواهد شـد. در ایـن ر   با افق فازي بین پیش

اي  اي از اطلاعات پیشین که به شکل پنجـره  کمک مجموعه
کنـد، بـه تخمـین     گیري شده حرکت مـی  هاي اندازه در داده

سیســتم نــاوبري اینرســی  هــاي مولفــهمتغیرهــاي حالــت و 
متناسب بـا مـانور   تخمین زن افق تخمین در این پردازد.  می

م خودرو تغییر کرده که این امر موجب افزایش دقت الگوریت
از شـود.  تخمین و همچنین کاهش حجم محاسبات آن مـی 

که این الگوریتم برخلاف فیلتر کالمن، دلیل آن به سوي دیگر
هـاي   وابسته به نویزهـاي گوسـی نبـوده و همچنـین از داده    

از ، نمایـد  اسـتفاده مـی   تري براي تخمین در هر لحظـه  بیش
هـاي رایجـی همچـون    روشتري نسبت به  قوام و دقت بیش

و اغتشاشـات   سازي مدلر کالمن در مقابل عدم قطعیت فیلت
صـورت خلاصـه، اهـداف و     بـه  انرژي محدود خواهد داشـت. 

 باشند: صورت زیر می بههاي این مقاله  نوآوري

ــق   • ــازي و تنظــیم تطبیقــی اف اســتفاده از منطــق ف
 تخمین متناسب با مانور خودرو.

بـین بـراي    متمرکز مدل پیشارائه الگوریتم تخمین  •
 .INS/GPSسامانه ارزان قیمت ازي در حرکت تر هم

ارزیابی عملی الگوریتم ارائه شده در سیستم واقعـی   •
 خودرو با مانورهاي مختلف.   هاي آزمایشو انجام 

 سامانه ناوبري اینرسی -2

 معادلات سامانه ناوبري اینرسی -2-1

ســامانه نــاوبري اینرســی شــامل روابــط  1شــکل  بــر اســاس
رهـاي حالـت سـامانه اسـت کـه در      دینامیکی تغییرات متغی

ها از خروجـی حسـگرهاي اینرسـی ریـز الکترومکـانیکی       آن
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هـاي حالـت اسـتفاده     رسانی متغیرعنوان ورودي براي بروز به
هاي مختصـات اسـتفاده    براساس این شکل دستگاه شود. می

) دسـتگاه  1شده در سیستم ناوبري متشکل از چهار دستگاه 
) دسـتگاه  3ات اینرسـی  ) دستگاه مختص2مختصات زمینی، 

) دسـتگاه مختصـات متصـل بـه بدنـه      3مختصات محلـی و  
 باشد.   می

 
 شماتیک سیستم ناوبري اینرسی ):1شکل (

رابطـه  صـورت   بـه  سامانه ناوبري اینرسی موقعیتروابط 
   ]:1[ شود پیوسته بیان می -در فضاي حالت زمان) 1(

)1( , ,
( ) cos

N E
D

N E

v vL l h v
R h R h L

= = = −
+ +

  

ترتیـب عـرض جغرافیـایی، طـول      بـه  h و L ،lکه در آن 
ــی  ــاع م ــایی و ارتف ــباش جغرافی ــین س  ER و NRند. همچن

النهـار و شـعاع عرضـی زمـین      ترتیـب شـعاع خـط نصـف     به
نمـایش   Dvو  Nv ،Evباشند. بردارهاي سـرعت کـه بـا     می

 ]:1شوند [ شکل زیر تعریف می شوند، به داده می

)2( 
2 sin

( )cos
E

N N E e
E

D N

N

vv f v L
R h L

v v
R h

ω
 

= − + + 

+
+



 

)3( 
( )

( )

2 sin cos

sin

E E e N D

E
D N

E

v f v L v L
v v v L

R h

ω= − +

+ +
+



 

)4( 
2

2 cos
( ) cos

E
D D E e

E

N

N

vv f v L
R h L

v
g

R h

ω
 

= − + + 

− +
+



 

شـتاب گـرانش    gسرعت دورانی زمـین و   eωکه در آن 
وها در دستگاه مختصات محلـی بـه شـکل    باشد. بردار نیر می

[ ]Tn
N E Df f f f=    ــبه ــر محاس ــکل زی ــه ش ــوده و ب ب

 ]:1شود [ می

)5( ( ) ( )Tn n b
N E D bf f f f C f= = 

هاي سه محوره  سنج هاي شتاب بردار داده bfکه در آن 
nباشد. همچنین  در مختصات متصل به بدنه می

bC   مـاتریس
دوران انتقال از مختصات بدنه به مختصات محلی بوده و بـه  

 ]:1شود [ شکل زیر تعریف می

)6( 

n
b

C C C S S S C S S C S C
C S C C S S S S C C S S

S S C C C

θ ψ ϕ ψ ϕ θ ψ ϕ ψ ϕ θ ψ
θ ψ ϕ ψ ϕ θ ψ ϕ ψ ϕ θ ψ
θ ϕ θ ϕ θ

=

− + + 
 + − + 
 − 

C

 

بـه ترتیـب زوایـاي رول، پـیچ و یـاو       ψو  ϕ ،θکه در آن 
ختصات متصـل بـه بدنـه بـوده و براسـاس معـادلات       حول م

 ]:13[شوند  زوایاي اویلر به شکل زیر محاسبه می

)7( 
( sin cos ) tan

cos sin

( sin cos )sec

y z x

y z

y z

ϕ ω ϕ ω ϕ θ ω

θ ω ϕ ω ϕ

ψ ω ϕ ω ϕ θ

= + +

= −

= +







 

ــه در آن  ــردارکــــ ــه   بــــ ــکوپ ســــ ورودي ژیروســــ
)محوره، )Tb

x y zω ω ω ω= رابطـه  صـورت   توان به می، را
 :نوشت زیر

)8( ( ) ( )Tb b b n n
x y z n ie enCω ω ω ω ω ω ω = = − +  

هــاي ســه محــوره  هــاي ژیرســکوپ داده bωکــه در آن 
nباشـد. همچنـین    متصل به بدنه مـی 

ieω  وn
enω    بـه ترتیـب

تصـویر سـرعت دورانـی زمـین بـر روي مختصـات محلــی و       
سرعت دورانی مختصات محلی نسبت به دسـتگاه مختصـات   

 باشد. زمینی می

 سامانه ناوبري اینرسیخطاي معادلات  -2-2

معادلات خطا در سیستم ناوبري سه  در این بخش به توسعه
تـرازي سیسـتم نـاوبري     شود. کـه در هـم   جهته پرداخته می

شود. در دینامیک خطاي سیستم ناوبري  اینرسی استفاده می
اینرسی پـانزده متغیـر حالـت سیسـتم شـامل سـه خطـاي        

سه خطاي موقعیت، سه بایـاس   ،وضعیت، سه خطاي سرعت
و در نهایـت سـه    سنج در راسـتاي محورهـاي نـاوبري    شتاب

، معـادلات خطـاي   با این فرضیاتدریفت ژیرسکوپ هستند. 
 ]:1باشد [ سیستم ناوبري اینرسی به شکل زیر قابل ارائه می

)9( ( ) ( )x F x x M x uδ δ δ= + 

 ماتریسـی براسـاس متغیرهـاي حالـت      Mو  Fکه در آن 
 xδهمچنـین  . شوند ارائه می 1 و در پیوست هستند )1 -4(

که بردار حالت متشکل از متغیرهاي خطاي سیستم نـاوبري  
 .شود تعریف می) 10صورت رابطه ( باشد بهاینرسی می
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)10( [ ]Tx V P B Dδ δω δ δ= 

 شوند: متغیرهاي حالت به شکل زیر تعریف میکه در آن 

 [ ]δω δα δβ δγ= 

 [ ]N E DV v v vδ δ δ δ=

[ ]P L l hδ δ δ δ= 
 [ ]TN E DB B B B= 
 [ ]TN E DD D D D= 

تـرازي در   خطاهاي وضعیت براي ماتریس هـم  که در آن
 )،9در معادله (باشند. همچنین  می δγ و δα، δβحرکت 

uδ   ــامل ــرداري ش ــتاب ب ــاس ش ــنج بای ــا س ــت  و ه دریف
بایـاس   سازي مدلبراي است.  ها در مختصات بدنه ژیرسکوپ

ــتاب ــنج ش ــا ( س ــکوپ iBه ــت ژیرس ــا ( ) و دریف  ) درiDه
مـارکوف مرتبـه اول بـه     -مختصات بدنه از یک مدل گـوس 

 :]12[شود  شکل زیر استفاده می
)11( 2 ( ) , ,i iB B w t i N E Dβ σ β= − + =

 
)12( 2 ( ) , ,i iD D w t i N E Dβ σ β= − + = 

و معکوس  1به ترتیب انحراف از معیار σو βکه در آن 
)تند. همچنین هس 2زمان همبستگی )w t  نویز سفید گوسی

 باشد. (نویز سفید با تابع چگالی احتمال گوسی) می

زده شـده   بر همین اسـاس، موقعیـت و سـرعت تخمـین    
  و )1 -4( سیســتم نــاوبري اینرســی براســاس معــادلات    

 کنند: تصحیح پیدا می زیر شکل به )9( معادله

)13( 
ˆ

ˆ

ˆ

L L L

l l l

h h h

δ

δ

δ

= −

= −

= − 

)14( 
ˆ
ˆ
ˆ

N N N

E E E

D D D

v v v
v v v
v v v

δ
δ
δ

= −

= −
= − 

زده  ) بـه معنـاي مقـادیر تخمـین    ̂.ها علامت ( که در آن
 شده و مقادیر بدون علامت به معناي مقادیر دقیق هستند.

) در حرکت بـه شـکل   6بر همین اساس ماتریس انتقال (
 :]1[ شود تراز می زیر هم

)15( [ ]ˆ n n
b bC I C= −Ψ 

 
1 Standard deviation 
2 Correlation time 

ــه در آن  ــانی و  Iک ــاتریس هم ــاي  Ψم ــاتریس از خطاه م
 :]1[ شود وضعیت بوده و به شکل زیر تعریف می

)16( 
0

0
0

δγ δβ
δγ δα
δβ δα

− 
 = − 
 − 

Ψ

 
) و 15با تخمین خطاهاي وضعیت و ترکیـب معـادلات (  

) ماتریس انتقـال مختصـات بدنـه بـه نـاوبري در حـین       14(
 شود. میتراز  حرکت سیستم هم

 الگوریتم تخمین -3

حرکـت سیسـتم    در ترازي هم متمرکز ساختار کلی الگوریتم
الگـوریتم  ارائـه شـده اسـت. در     2 ناوبري اینرسی در شـکل 

سیستم نـاوبري اینرسـی،    حین حرکتترازي در  متمرکز هم
ــاس   ــرعت براس ــت و س ــادیر موقعی ــادلات ( مق ) و 1 -4مع

شـده، و   بهاینرسـی محاس ـ  حسـگرهاي هاي  براساس ورودي
اینرسـی   مقادیر متغیرهاي حالـت خطـاي سیسـتم نـاوبري    

) و اسـتفاده از یـک الگـوریتم تخمـین     9براساس معادلات (
هـاي   همچنین براسـاس ورودي شود.  مناسب تخمین زده می

باشـند،   دهنده مانور خودرو مـی  اینرسی که نشان حسگرهاي
شـود.   صـورت فـازي پرداختـه مـی     به تعیین افق تخمین بـه 

مقادیر تخمینی براي محاسبه مقادیر دقیق موقعیت و  سپس
شـود. در   اسـتفاده مـی   )14و  13(سرعت براساس معادلات 

در حرکـت توسـط    تـرازي  نهایت ماتریس انتقـال بـراي هـم   
 شود. تراز می هم) 15(معادله 

 
 الگوریتم تخمین براي ترکیب متمرکز ):2( شکل

رائـه شـده   در ادامه به بررسی الگوریتم تخمین مناسب ا
 شود. در مقاله پرداخته می
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 تلفیق  الگوریتم  -4

الگوریتم تلفیق ارائـه شـده در ایـن مقالـه برپایـه الگـوریتم       
 بـین  مـدل پـیش  زن  تخمینباشد.  بین می تخمین مدل پیش

تخمـین پـس از ارائـه کنتـرل مـدل       -برپایه دوگان کنتـرل 
بین کلاسیک گسسـته معرفـی شـد. در کنتـرل مـدل       پیش
سسته، یک مسئله کنترل بهینه مقید در یک افق بین گ پیش

شود. نقطـه   محدود براي دینامیک سیستم در نظر گرفته می
پایه  شروع متغیرهاي حالت در زمان کنونی بوده و مسئله بر

بینی شده سیسـتم دینـامیکی در آینـده تعریـف      رفتار پیش
سـازي عـددي در    شود. در نهایـت مسـئله برپایـه بهینـه     می

هـاي   صورت تحلیلی براي سیستم یرخطی و بههاي غ سیستم
 کنـد  خطی حل شده و افق یک گام بـه جلـو پیشـروي مـی    

سـازي بـراي سیسـتم     اگرچه پاسخ مسئله بهینـه . ]16-14[
باشد، اما یکـی از مشـکلات ایـن     صورت تحلیلی می خطی به

الگوریتم نیاز به حجم محاسبات بالا متناسب با افق تخمـین  
ن در این مقاله در رویکردي جدیـد بـه   بنابرای. ]16[باشد  می

 شود. تعیین افق تخمین متناسب با مانور خودرو پرداخته می

 بین تخمین مدل پیش  -4-1

زیـر  گسسته قابل بیان به شکل ) 9(معادلات سیستم خطی 
 :باشد می

)17( 1k k k

k k k

x F x w
y C x v
δ δ

δ
+ = +
= +

 

به ترتیب نویز  kvو  kwبردار خروجی بوده و  kyکه در آن 
 باشند. گیري می فرآیند و اندازه

سازي  بهینهي  مسئلهبه منظور تخمین متغیرهاي حالت، 
 :باشد به شکل زیر قابل بیان می

)18( 

1
1 1 1

1
1 1

| 1 1|

1| | |

| |

min

subject to:
ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ,..., 1

ˆ ˆ ,...,

N
k k N k k N k N k N k

k k
T T
j k j k j k j k

j k N j k N

k N k k N k N k

j k j k j k

j j k j k

J w P w

w Q w v R v

x F x w
x F x w j k N k

y C x v j k N k

δ δ

δ δ

δ

−
− − − − − − −

−
− −

= − = −

− − − − −

+

=

+ +

= +

= + = − −

= + = −

∑ ∑

 

   

 

,که درآن مقادیر مثبـت معـین   ,P Q R عنـوان ضـرایب    ، بـه
در تـابع  وزنی بوده و درجه اهمیت هـر کـدام از متغیرهـا را    

ــه،  ــی ، Jهزینـ ــخص مـ ــد. مشـ ــین کنـ ــق  N همچنـ  افـ
   باشد. تخمین می

ــردار      ــتن ب ــه ازاي داش ــت ب ــئله در حقیق ــن مس در ای
j گیري و محاسـبه  اندازه kv ،1k N kw − −

  1 و در نتیجـهˆ j kxδ + 
شود.  کمینه) 18( باشد که تابع هزینه به شکلی محاسبه می

) بـا سـاختار تـابع هـدف     18(در حقیقت با مقایسه سـاختار  
بین که در آن تابع هدف ترکیبـی از   کننده مدل پیش کنترل

باشند؛ در تخمین افق  ورودي کنترلی و متغیرهاي حالت می
عـلاوه   شده است. بـه  جایگزین ورودي کنترلی ŵ در حرکت
، نویزهـاي  x̂δهـاي حالـت،    دیگر شامل تخمـین  سه متغیر
، بـه تـابع   yگیري خروجـی،   هاي اندازه ، و دادهv̂ خروجی،

هـدف در ایـن مسـئله    هدف اضافه شده است. تا زمـانی کـه   
ــی   ــامی م ــداري ن ــمین پای ــکل    تض ــه ش ــی ب ــد، خروج باش

i iy C xδ= حلی سـاده بـراي حـل     در نظر گرفته شده و راه
 شود. مسئله تخمین افق در حرکت ارائه می

بــه فــرم  )18(ســازي تــابع هزینــه  بــه منظــور همســان
بین که حل آن ارائه شده اسـت؛   ساختاري کنترل مدل پیش

|با فرض  |ˆj k j j ke x x= ) به شـکل خطـاي   18(، تابع هزینه −
 شود: تخمین زیر بازنویسی می

)19( 

1
1 1

11 | |

1
0

1
| |

| 1 1|

1| | |

min

subject to:
ˆ

ˆ ,..., 1

N T
k Nk N k k N k

T TN k N j k k N j k

T
j k N j k k N j k

T T
k k k k

k N k k N k N k

j k j k j k

J w Q w

e C R Ce

w Q w

e C R Ce

e Fe w
e Fe w j k N k

−
−− − − −

−
− − + − +

−
= − + − +

−

− − − − −

+

= +

 
 +
 + 

+

= −

= − = − −

∑

 

 

 

 براي نقطه شروع الگوریتم: N=0با فرض 

)20( 

1 1
1| 1|1 1

1
| |

| 1 1|

min

subject to:
ˆ

T T T
N k k k kk k k k

T T
k k k k

k k k k k

w Q w e C R Ce

e C R Ce

e Fe w

− −
− − −− −

−

− −

+

+

= −

 

 

)، مقـدار  20(با اعمال شرایط بهینگـی بـه تـابع هزینـه     
ˆ|1بهینه  k kw  شود: به شکل زیر محاسبه می −

)21( 1| * *
1| 1 1|

1|

ˆ0
ˆ

k k
k k k k

k k

J
w L e

w
−

− − −
−

∂
= → =

∂
 

گـر بـوده و بـه شـکل زیـر       بهره تخمـین  −1Lکه در آن 
 شود: محاسبه می

)22( ( ) 11 *
1 0 0 1|k kL Q Fe

−−
− −= + ϒ ϒ 
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1که در آن 
0

TC R C−ϒ  باشد. می =

ˆ|برهمین اساس  , 1,..., 1k j kw j N− = صورت زیـر   به +
 شوند: محاسبه می

)23( 
* *

*
1 11

ˆ 1,...,

ˆ
jk j k k j k

N k Nk N k

w L e j N

w L e
−− −

− − − −− −

= =

=
 

 :که در آن

)24( 
1 1

1 1

1 1
1

( ) 1,...,

( )
j j j

N N N N

L Q F j N

L Q F

− −
− − + − +

− −
− − − − −

= + ϒ ϒ =

= + ϒ ϒ
 

 باشد: از روابط زیر قابل محاسبه می j−ϒو 

)25( 

1

1 1
1 1 1 1

1 1
1

1
0

( ( ) )

1,...,
( ( ) )

T
j

T
j j j j

T
N N N N N N

T

C R C

F Q F
j N

F Q F

C R C

−
−

− −
− + − + − + − +

− −
− − − − − − −

−

ϒ =

+ ϒ − ϒ + ϒ ϒ

=

ϒ = ϒ − ϒ + ϒ ϒ

ϒ =

 

زن  براساس روابط ارائه شده براي سیستم خطی، تخمین
حلیلی و در عین حال دینامیکی برخوردار از حلی تبین  پیش

اي را  سـازي نسـبتا سـاده    اگرچه پیاده بر این اساس باشد. می
حجم محاسبات بـه افـق تخمـین وابسـته     باشد ولی  دارا می

در ایـن مقالـه در رویکـردي جدیـد از یـک روش       باشـد.  می
منطبق بر فازي براي تعیین تطبیقی افـق تخمـین اسـتفاده    

 شود. می

دم قطعیت در فیلتر کالمن بـه شـکل فرآینـد    ع: 1نکته 
گوسی با متوسط صفر و کوواریـانس معـین در نظـر گرفتـه     

عمل بـا ماهیـت نـامعلوم بـودن عـدم       در شود. این فرض می
بـدون  بـین   قطعیت در تعارض است. در مقابل در فیلتر پیش

آن را تخمـین زده و   در نظر گرفتن مدلی براي عدم قطعیت
زن، موجـب افـزایش قـوام و دقـت      نبا جبران آن در تخمـی 

 شود. زن در مقابل نویزهاي غیرگوسی می تخمین

در صورت گوسی بـودن نویزهـاي فرآینـد و در    : 2نکته 
بـین در حالـت    زن پـیش  نظر گرفتن افق یک بـراي تخمـین  

زن کالمن بـا یکـدیگر    زن پیش بین و تخمین نامقید، تخمین
   ].17ارز هستند [ هم

 افق تخمین فازي -4-2

حسگرهاي اینرسـی   نویز و اغتشاش موجود بر روي خروجی
در مانورهاي ]. 18 -19[باشد  وابسته به نوع مانور خودرو می

حسگرهاي اینرسی صـرفا تحـت تـاثیر      آرام خودرو، خروجی
هــاي بــردار جاذبــه زمــین تصــویر شــده در دســتگاه  مؤلفــه

مختصات بدنه به همراه نـویز و اغتشـاش بـا دامنـه محـدود      
بـراي تعیـین    حسـگرها هـاي   د، و بنـابراین خروجـی  باش ـ می

باشـند. امـا بـا     ها و موقعیت خودرو قابل اعتمادتر مـی  سرعت
گیري یا ترمزهاي شـدید خـودرو (مانورهـاي شـدید)      شتاب
ها  سنج شتاب حسگرهايخروجی  در توجهی  هاي قابل بایاس

جاذبـه هسـتند. از    هاي شتاب غیر شود که مؤلفه مشاهده می
از مقادیر نامی خود فاصله گرفتـه و   حسگرهاوجی رو خر این
هـا و   عنوان مرجعی براي تعیـین سـرعت   ها به توان از آن نمی

قابـل   هـاي  مولفـه از موقعیت استفاده نمـود. بنـابراین یکـی    
با توجه به شرایط جـاده نیـاز بـه تنظـیم      توان تنظیم که می

بدین صورت که در  باشد. تنظیم نمود افق تخمین میبرخط 
تر و در مانورهاي شـدید افـق    نورهاي آرام افق تخمین کمما

شود. این امر نه تنها موجب افزایش  تخمین بیشتر تعیین می
شود بلکـه موجـب کـاهش بـار محاسـباتی       دقت تخمین می

 شود. الگوریتم تخمین نیز می

 بــرايتوابــع عضــویت فــازي براســاس توضــیحات بــالا،  
شـده اسـت. بـه    ارائـه   3سیستم ناوبري اینرسـی در شـکل   

همین منظور سیستم فازي طراحی شامل دو ورودي و یـک  
 شود.   خروجی در نظر گرفته می

 
 (الف)

 
 )ب(

   ها سنج (الف) نرم شتاب فازيتوابع عضویت : )3(شکل 
 ها هاي ژیرسکوپ (ب) نرم داده
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 شوند: هاي سیستم فازي به شکل زیر محاسبه می ورودي

)26( 

1
22 2

1 2
,

2 1
, ,

b b b
i z

i x y

b b
i

i x y z

f f f gξ

ξ ω ω

=

=

 
= = + +  

 

= =

∑

∑ 

 

زن بـه ازاي هـر    براي تعریف سیسـتم فـازي در تخمـین   
شود. این توابع عضـویت   ورودي، سه مجموعه فازي فرض می

شـوند، کـه    نمایش داده می Hو  S ،Mبا حروف اصلی بزرگ 
باشند. براساس  ترتیب مخفف کوچک، متوسط و بزرگ می به

قـانون بـراي ایـن     9تجربه فنی در سیستم ناوبري اینرسـی،  
 شود.   کل زیر تعریف میسیستم به ش

)27( 

Rule 1: if 1ξ  is S and 2ξ   is S  then 1oN =    

Rule 2: if 1ξ  is S and 2ξ   is M then 2oN =   

Rule 3: if 1ξ  is S and 2ξ   is H then 3oN =  

Rule 4: if 1ξ  is M and 2ξ  is S  then 4oN =  

Rule 5: if 1ξ  is M and 2ξ  is M then 5oN =  

Rule 6: if 1ξ  is M and 2ξ  is H  then 6oN =  

Rule 7: if 1ξ  is H and 2ξ   is S  then 7oN =  

Rule 8: if 1ξ  is H and 2ξ   is M then 8oN =  

Rule 9: if 1ξ  is H and 2ξ  is H  then 9oN =  

باشد، خروجی  و از آنجایی که افق تخمین عددي صحیح می
 شود: صورت زیر محاسبه می نهایی به

)28( [ ] 1oN N= + 

 باشد.   خروجی قوانین فازي می oNکه در آن 

 یتم محاســبه تطبیقــی افــق تخمــین در ســاختار الگــور
هــاي  ورودي 4. براســاس شــکل ارائــه شــده اســت 4شــکل 

بـردار  نرم یـک  بردار شتاب و  دو ترتیب نرم سیستم فازي به
باشـد.   اي حسـگرهاي اینرسـی در لحظـه مـی     سرعت زاویـه 

ورودي  هـاي  مولفـه عنـوان   عبارت دیگر این دو شاخص بـه  به
افق تخمـین در  و  شوند، مییک سیستم فازي در نظر گرفته 

بر اسـاس نـرم بردارهـاي اشـاره شـده       زن محاسبات تخمین
 شوند. مرتباً تنظیم می

 
 ساختار الگوریتم محاسبه افق تخمین: )4(شکل 

 سازي الگوریتم پیاده -5

ترازي در حرکت سـامانه   الگوریتم تخمین ارائه شده براي هم
ده یــاب جهــانی اســتفا موقعیــت -ترکیبــی نــاوبري اینرســی

 و هـاي سـه محـوره    سـنج  شود. این سیستم شامل شتاب می
 Hz 100 روزرسـانی  هاي سه محوره با فرکانس به سکوپوژیر

باشد.  می Hz 94 افزاري با پهناي باند همراه یک فیلتر سخت
یاب  هاي موقعیت و سرعت مرجع توسط سامانه موقعیت داده

ــانس  ــا فرک ــانی ب ــه Hz 1 جه ــی  ب ــانی م ــوند. در روزرس  ش
هـا و   سـنج  هاي شتاب از داده شده، ارائه  هاي تخمین ریتمالگو

 وعنـوان ورودي   گیري اینرسی به هاي واحد اندازه ژیروسکوپ
عنــوان   یــاب جهــانی بــه   هــاي ســامانه موقعیــت   از داده
 شود.   ها و مشاهدات استفاده می گیري اندازه

منظـور ارزیـابی الگـوریتم ارائـه شـده بـراي تخمـین         به
سـازي   یسـتم نـاوبري اینرسـی و پیـاده    متغیرهاي حالـت س 

بـراي   بین بـا افـق فـازي    متمرکز مدل پیشالگوریتم تلفیق 
خـودرو   آزمایش ،سامانه ناوبري اینرسیترازي در حرکت  هم

خودرو  آزمایشهمین منظور دو  طراحی و اجرا شده است. به
هاي  شرقی در محیط در شهرستان آذرشهر، استان آذربایجان

 شده است. شهري طراحی و اجرا

 ها و تحلیل داده آزمایشنتایج  -6

مسیر حرکت خودرو و تغییرات ارتفاع خودرو در  5در شکل 
 5 در زمان تقریبـی  آزمایشارائه شده است. این  1#آزمایش

تغییـرات ارتفـاع    (ب)-5دقیقه انجام شده و براساس شکل 
ــدود  ــم و در حـ ــی m 20 در آن کـ ــاس   مـ ــد. براسـ  باشـ

شروع شـده و تـا نقطـه     P1 ز نقطها آزمایش (الف)-5 شکل
P2 صورت تقریبی در یک مسیر مستقیم حرکت ادامه پیدا  به
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خـودرو در میـادین و    P7تا نقطه  P2کند. در مابین نقاط  می
حرکـت   و با مانورهاي دینـامیکی مختلـف   مسیرهاي مارپیچ
 کند.   اتمام پیدا می آزمایش P7داشته و در نقطه 

بـین   پیشزن  ریتم تخمینبه منظور بررسی عملکرد الگو
ارائـه شـده و اعتبارسـنجی آن، در ابتـدا نتـایج       با افق فازي

تخمین مسیر حرکت (موقعیت طول از مبدا و عرض از مبدا 
ارائـه   6 شـکل در  1# آزمـایش جغرافیایی) خودرو در طـول  

سـنجی، نتـایج ایـن     شده است. همچنین بـه منظـور صـحه   
شده است. بـه منظـور    فیلتر کالمن مقایسهنتایج الگوریتم با 

ارائه  بین با افق فازي پیشحفظ اختصار در ارائه نتایج، فیلتر 
و فیلتر کالمن با علامت  "FPE"شده در این مقاله با عبارت 

"KF"      الگـوریتم  6نشان داده شـده اسـت. براسـاس شـکل ،
ارائه شده، عملکرد بسیار خوبی نسـبت بـه    بین پیشتخمین 

دهـد.   خمین مسیر مرجع ارائه میالگوریتم فیلتر کالمن در ت
بـه   افق تخمـین که در الگوریتم تخمین ارائه شده،  نکته این

صورت تطبیقی و متناسب بـا مـانور خـودرو تغییـر کـرده و      
خطـاي   سـازي  مـدل همچنین در این الگـوریتم محـدودیت   

در نتیجه گیري به شکل گوسی وجود ندارد،  تخمین و اندازه
تري در تخمین مسـیر نسـبت    پذیري و دقت بیش از انعطاف

 به فیلتر کالمن نامقید برخوردار است.

خطاهاي تخمین موقعیـت (عـرض از مبـدا،     7 در شکل
طول از مبدا جغرافیایی و ارتفاع) خـودرو ارائـه شـده اسـت.     

ارتفاع در الگوریتم تخمین خطاي تخمین ، 7 شکلبراساس 
در  که این مسـئله  باشد، میفیلتر کالمن  تر از پیشنهادي کم

هـاي   بسیاري از کاربردهاي ناوبري و برآورد پسـتی و بلنـدي  
بسـیار  باشـد،   شهري، که تخمین ارتفاع دقیق بسیار مهم می

 .  باشد مهم می

هـاي خـودرو در    خطاهـاي تخمـین سـرعت    8 در شکل
 8دستگاه مختصات محلی ارائه شده اسـت. براسـاس شـکل    

عت هر دو الگوریتم تخمین عملکرد مطلوبی در تخمـین سـر  
دارند، اما به دلیل تنظیم تطبیقی الگوریتم پیشـنهادي، ایـن   

تري نسبت به فیلتر کالمن در تخمین  الگوریتم از دقت بیش
 سرعت دارد.

 
 (الف)

 
 )ب(

  مسیر حرکت خودرو(الف)  1# آزمایش: )5(شکل 
 تغییرات ارتفاع خودرو(ب) 

 
 تخمین مسیر طول و عرض : )6(شکل 

 1# آزمایش جغرافیایی
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 1#آزمایش موقعیت تخمین  مقایسه خطاي: )7(شکل 

 
 1# آزمایش سرعتتخمین  مقایسه خطاي): 8شکل (

تــر دو الگـوریتم تخمـین اســتفاده    بـراي مقایسـه دقیـق   
ــدول     ــه، در ج ــن مقال ــده در ای ــراف   2ش ــانگین و انح می

ــین در      ــوریتم تخم ــر دو الگ ــین ه ــاي تخم ــار خطاه معی
ــایش ــاس     1# آزم ــت. براس ــده اس ــه ش ــدول  ارائ ــن ج ای

ارائـه شــده در   بـین بــا افـق فــازي   الگـوریتم تخمـین پــیش  
نسـبت بـه الگـوریتم فیلتـر      تـري  این مقاله عملکرد مطلـوب 

کــالمن در کــاهش میــانگین و انحــراف معیــار خطــاي      
 تخمین دارد. 

ــوه  ــی نح ــور بررس ــه منظ ــیش  ب ــق پ ــاثیر اف ــین در  ت ب
ــرض    ــول و ع ــیر ط ــین مس ــمتی از  تخم ــایی، قس  جغرافی

مانورهــاي  s 10 شــامل کــه P3 الی نقطــهدر حــو آزمــایش
ــی  ــامیکی م ــراي  دین ــد، ب ــد. در    باش ــتفاده ش ــه اس مقایس

ــکل ــه  9 شـ ــایج مقایسـ ــرض    نتـ ــول و عـ ــت طـ موقعیـ
داده شــده اسـت. بــا توجــه بــه   جغرافیـایی خــودرو نمــایش 

تخمــین تــا یــک مقــدار خــاص،  افــزایش افــق بــا 9 شــکل
ــالمن      ــر ک ــه فیلت ــبت ب ــمگیري نس ــزان چش ــه می ــا ب خط

 کند.   میکاهش پیدا 

 1# آزمایش مقایسه میانگین و انحراف معیار خطاهاي تخمین در): 2جدول (

 ناوبري هاي مولفه
 فیلتر کالمن  بین با افق فازي فیلتر پیش

میانگین خطاي 
 تخمین

انحراف معیار خطاي 
  (1σ±)تخمین 

میانگین خطاي 
 تخمین

انحراف معیار خطاي 
 (1σ±)تخمین 

 m( 001/0- 0115/0  103/0- 14/0یایی (جغراف خطاي عرض از مبدا
 m( 0025/0 0106/0  025/0 13/0جغرافیایی ( خطاي طول از مبدا

 m( 003/0 118/0  7/0- 58/2خطاي ارتفاع (
 m/s( 0011/0 49/0  31/0 22/2( خطاي سرعت شمالی
 m/s( 0013/0- 503/0  11/0- 19/2( خطاي سرعت شرقی

 m/s( 0064/0- 493/0  035/0 32/2خطاي سرعت جنوب (

ــر ــکل   ب ــاس ش ــه  9اس ــیش 2و نکت ــر پ ــین در  ، فیلت ب
دلیـل سـاختار غیرگوسـی خـود نتـایج       مقدار افـق یـک، بـه   

ــی   ــه م ــالمن ارائ ــر ک ــا فیلت ــري در مقایســه ب ــا  بهت ــد. ب ده
ــدا    ــاز کــاهش پی ــه مقــدار دو، ایــن خطــا ب ــق ب ــزایش اف اف

تـر ایـن افـق، دقـت      کند، اما در ادامـه بـا افـزایش بـیش     می
ــزایش   ت ــار محاســباتی اف ــدانی نداشــته و صــرفا ب ــر چن غیی

بـین متناسـب بـا     خواهد یافت. بنابراین انتخـاب افـق پـیش   
نیـــاز از تنظـــیم افـــق در  مـــانور خـــودرو، طـــراح را بـــی

صـورت تطبیقـی    مانورهاي مختلـف کـرده و تغییـرات را بـه    
 اعمال خواهد کرد.  

 
تاثیر تغییرات افق در تخمین مسیر طول و ): 9شکل (

  1# آزمایش بخشی از عرض جغرافیایی
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صـورت فـازي در    تغییرات افق پیش بین بـه  10در شکل 
  طول الگوریتم تخمین ارائه شده است.

بین و مقایسه آن با فیلتر کالمن  نتایج تغییرات افق پیش
 بــه صــورت میــانگین و انحــراف معیــار خطــاي تخمــین در 

افـق   تغییـرات  3جـدول   ارائه شده است. براساس 3جدول 
بین تا یک افق خاص موجـب کـاهش خطـاي تخمـین      پیش

صـورت تطبیقـی توسـط الگـوریتم      شود که این افـق بـه   می
 پیشنهادي در مقاله قابل محاسبه خواهد بود.

 
 1# آزمایشتغییرات افق پیش بین در بخشی از ): 10( شکل

منظـور بررسـی بهتــر عملکـرد الگـوریتم ارائـه شــده        بـه 
ــه ــیشدر تغییــرات ا خصــوص ب ــاع ب ــر  رتف ــایشت در  2#آزم

همـان شــهر و در یــک محـیط کوهســتانی طراحــی و اجــرا   
 و تغییــرات ارتفــاع در شــکل آزمــایششــده اســت. محــیط 

ــه شــده اســت. براســاس  11 ــرات (ب) -11 شــکل ارائ  تغیی
ــن آزمــایش ــن  مــی m 90 حــدود ارتفــاع در ای باشــد. در ای

 1Pنقطــه از  min 5 خــودرو در زمــان تقریبــی   آزمــایش
به حرکت کـرده و در یـک حرکـت مـارپیچ تـا نقطـه       شروع 

4P  ــی ــت م ــه  حرک ــد. در نقط ــیش  4P کن ــودرو ب ــرین  خ ت
ارتفــاع خــود را تجربــه کــرده و پــس از دور زدن بــه نقطــه 

5P  باشــد، بــاز  کــه تقریبــا نزدیــک نقطــه شــروع خــود مــی
   گردد. می

نتیجه تخمین مسیر حرکـت خـودرو ارائـه     12در شکل 
بـین بـا افـق     زن پـیش  خمینت 12شده است. براساس شکل 

تري نسبت به فیلتر کـالمن دارد. ایـن    فازي عملکرد مطلوب
ــ ــرد ب ــن  هعملک ــوص در ای ــایشخص ــاي  آزم ــه از مانوره ک

 باشد. دینامیکی شدیدتري برخوردار است، مشهودتر می

 1# ایشآزمبین در بخشی از  مقایسه میانگین و انحراف معیار خطاهاي تخمین با تغییر افق پیش): 3جدول (

 هاي ناوبري مولفه
 )mاز مبدا جغرافیایی ( طول  )mاز مبدا جغرافیایی ( عرض

میانگین خطاي 
 تخمین

انحراف معیار خطاي 
 (1σ±)تخمین 

 
میانگین خطاي 

 تخمین
انحراف معیار خطاي 

 (1σ±)تخمین 
 16/0 027/0  14/0 -103/0 فیلتر کالمن

 N=1( 01/0- 106/0  0123/0 0212/0بین یک ( افق پیش
 N=2( 005/0- 119/0  0034/0 0122/0افق پیش بین دو (

 0112/0 00213/0  0112/0 -001/0 بین فازي افق پیش
 N=10( 001/0- 0112/0  00211/0 0112/0بین ده ( افق پیش

  
 (ب) (الف)

 (الف) مسیر حرکت خودرو (ب) تغییرات ارتفاع خودرو 2# آزمایش): 11شکل (
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خطاي تخمین عرض از مبدا، طول از مبـدا   13 در شکل
ــه شــده اســت.    ــاع خــودرو ارائ ــایی و ارتف  براســاس جغرافی

 تناسب با مانور خودروم افق تخمیندر نظر گرفتن  13شکل 
کاهش خطـاي تخمـین در   موجب  الگوریتم پیشنهادي براي

الگوریتم پیشـنهادي نسـبت بـه فیلتـر کـالمن شـده اسـت.        
در کانـال عمـودي سیسـتم     خصوص بهاختلاف دو الگوریتم 

نــاوبري اینرســی (ارتفــاع و ســرعت عمــودي) کــه خاصــیت 
 باشد. ناپایدار و حساس دارد مشهودتر می

 
  2# آزمایش جغرافیایی عرض و طول مسیر تخمین :)12( شکل

هــاي خــودرو در  خطــاي تخمــین ســرعت 14شــکل در 

بـه   14مختصات محلـی ارائـه شـده اسـت. براسـاس شـکل       

در کانــال عمــودي سیســتم نــاوبري  دخــواص موجــودلیــل 
اینرســی خطــاي چشــمگیري در تخمــین ســرعت عمــودي 

ــودرو در  ــالمن خ ــر ک ــی  فیلت ــاهده م ــل   مش ــود. در مقاب ش
تـري از   نتـایج مطلـوب   بـین بـا افـق فـازي     پـیش زن  تخمین

   دهد. خود در کاهش خطاي تخمین ارائه می

میـــانگین و انحـــراف معیـــار خطاهـــاي  4 در جـــدول

ــین ــین، تخمـ ــنهادي زن تخمـ ــالمنو  پیشـ ــر کـ در  فیلتـ

ــایش ــدول   2#آزمـ ــاس جـ ــت. براسـ ــده اسـ ــه شـ ، 4 ارائـ

میــــانگین و انحــــراف معیــــار خطاهــــاي تخمــــین در 
ــاهش   زن پیشــنهادي تخمــین ــالمن ک ــر ک ــه فیلت نســبت ب

عملکــرد ایــن  خصــوص بــهچشــمگیري پیــدا کــرده اســت. 
ــین ــی    تخم ــاوبري اینرس ــتم ن ــودي سیس ــال عم زن در کان

 2# باشد. مشهودتر می(ارتفاع و سرعت عمودي) 

 2# آزمایشمقایسه میانگین و انحراف معیار خطاهاي تخمین در ): 4( جدول

 ناوبري هاي مولفه
 فیلتر کالمن  بین با افق فازي فیلتر پیش

میانگین خطاي 
 تخمین

انحراف معیار خطاي 
 (1σ±)تخمین 

 
میانگین خطاي 

 تخمین
انحراف معیار خطاي 

 (1σ±)تخمین 
 m( 002/0- 016/0  034/0- 19/0مبدا جغرافیایی ( خطاي عرض از

 m( 0007/0- 0068/0  004/0- 09/0خطاي طول از مبدا جغرافیایی (
 m( 001/0- 147/0  144/0 55/2خطاي ارتفاع (

 m/s( 00349/0 49/0  048/0 1/2خطاي سرعت شمالی (
 m/s( 00396/0 46/0  046/0 9/1خطاي سرعت شرقی (

 m/s( 0017/0- 38/0  33/0 8/1( خطاي سرعت جنوب

 
  2# آزمایشموقعیت تخمین  مقایسه خطاي: )13(شکل 

 
 2# آزمایش سرعتتخمین  خطاي مقایسه): 14شکل (

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID

 13                                     کلانتري و همکاران سعید خان؛ راستایی... هم يبرا يبا افق فاز نبی شیمتمرکز مدل پ نیتخم تمیالگور يساز ادهیو پ یطراح

 

 گیري نتیجه -7

تـرازي در   دقت تخمین به هـم  افزایش منظور به مقاله در این
زن  اینرسـی توسـط تخمـین    حرکت سیستم ناوبري ترکیبی

در الگوریتم تخمین پرداخته شد.  ق فازيبا افبین  مدل پیش
محاسـباتی و افـزایش دقـت     بـار  منظور کاهش پیشنهادي به

زن، الگوریتم فازي براي تعیین افق تخمین متناسـب   تخمین
خـودرو   آزمـایش از خودرو مورد استفاده قرار گرفت.  با مانور

بـر الگـوریتم مـورد نظـر اسـتفاده شـد.        گـذاري  براي صـحه 
دست آمده، الگـوریتم پیشـنهادي عملکـرد     نتایج به براساس

قابل قبـولی در کـاهش خطـاي تخمـین متغیرهـاي حالـت       
هـاي رایجـی همچـون     سامانه ناوري اینرسی نسبت به روش

دلیـل در نظـر    فیلتر کالمن دارد. که این بهبـود عملکـرد بـه   
هـاي   گیـري از زمـان   هـاي انـدازه   اي از داده گرفتن مجموعـه 

هــا در  و اســتفاده از آنودرو متناســب بــا مــانور خــگذشــته 
   باشد. تخمین متغیرهاي حالت در مرحله بعدي می

 1پیوست  -8

ــه ( ــاتریس ) 9در معادل ــف     Mو  Fم ــر تعری ــکل زی ــه ش  ب
 :]1[ شوند می

)29( 
3*3

3*3

3*3 3*3

0
, 0

0 0

n
v r b

n
v vv vr b

r rv rr
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