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 چکیده  

با استفاده از اطلاعات مکانی، جهت و سرعت اولیه    سیستم ناوبری اینرسی 

سرعت زاویه ای و شتاب ها، محل وسیله نقلیه، جهت و سرعت  و اندازه گیری  

سنسورهای اینرسی معمولاً ، دارای نویز   فعلی متحرک را تخمین می زند.

با  سیستم زیاد و عدم اطمینان بالا در خروجی می باشند. در نتیجه، خطای  

گذشت زمان، افزایش می یابد. برای افزایش دقت و کاهش خطای بیشتر با  

زم اینرسی  ان،  گذشت  ناوبری  با سنسورهای کمکی دیگر مثلسیستم   را 

GPS  ترکیب می کنند. ترکیب اطلاعات دو سنسور، نیاز به الگوریتم تخمین

باشد که  ناوبری تخمین موقعیت وسیله میمهم ترین وظیفه سیستم   دارد.

این    در  با دقت خوبی و خطای بسیار کم و ثابتی تخمین زده شود.  بتواند  

با استفاده  GPS/INS توسط تلفیق سیتم  مقاله به بررسی تخمین موقعیت  

  طورکلی   به   ناوبری تلفیقی   های   روشایم.از فیلتر کالمن توسعه یافته پرداخته

در این پژوهش تخمین  گیرند،که  می  بهره   کالمن   فیلترهای   های الگوریتم  از

توسط فیلتر کالمن توسعه    INS/GPSموقعیت با استفاده از تلفیق سیستم  

شود تخمین موقعیت با دقت بسیار  یافته انجام شده است. که مشاهده می

  خوبی و خطای پایین انجام شده است.

سیستم ناوبری اینرسی،فیلتر کالمن، فیلتر کالمن توسعه  :  واژه های کلیدی

 .ناوبری تلفیقی ، یافته

 

 مقدمه  -1

امروزه با توجه به گسترش و پیشرفت تکنولوژی مسئله تخمین موقعیت با  

ویژه اهمیت  آن  گسترده  کاربرد  به  است.توجه  کرده  پیدا    های روش  ای 

  یکی   اینرسی   ناوبری  سیستم  ،وسیله وجود دارد  موقعیت   تعیین  برای  مختلفی

از فرستنده و لوازم   مستقل که است نقلیه وسیله موقعیت تعیین روشهای از

 کند.  جانبی خارجی کار می

امروزه انتظار میرود سامانه های هدایت و ناوبری با دقتی طراحی شوند که  

به   پژوهش  این  در  کنند  را حفظ  دقیق خود  عملکرد  متغیر  تحت شرایط 

  ایم.  با ها پرداختهبررسی روش ناوبری اینرسی، همچنین دقت عملکرد آن

  زمان   گذشت   با   همواره  بود  خواهیم  قادر   تلفیقی،  ناوبری   های   ازروش   استفاده

  دقت   وسائل نقلیه را با  موقعیت   اینرسی،  ناوبری   سیستم  گیری  اندازه   با نرخ

 بزنیم.  تخمین ثابتی تقریباً  و مناسب

سیستم  موقعیت  تعیین   برای  مختلفی  روشهای  دارد  وجود    ناوبری   وسیله 

از    مستقل  که   است   نقلیه  وسیله   موقعیت   تعیین  روشهای   از  یکی   اینرسی 

میکند.   کار  خارجی  جانبی  لوازم  و    ی سامانه  در  موقعیت  تعیینفرستنده 

کمیتاندازه  از  استفاده  با  اینرسی  ناوبری   تغییرات   دینامیکیِ  های گیری 

  کلاسیک   مکانیک   در   نیوتن  اساس قوانین   بر   و   جهت  سه   در   شتاب  و   ایزاویه 

وجود خطای   رد،گیمی  انجام  علت  به  اینرسی  ناوبری  اما خروجی سیستم 

کند  باشد و با گذشت زمان این خطا افزایش پیدا میسنسورها دارای خطا می

باشد بنابراین تلفیق سیستم ناوبری اینرسی  و خروجی آن قابل اطمینان نمی 

 [1]باشد.  با یک روش دیگر ضروری می 

و    روزافزون  پیشرفت  با  و گسترش    پیشرفت  سنسورها  الکترونیک  دنیای 

منظور   به  ها  سنسور  های  داده  تلفیق  زمینه  در  ها  نوآوری  و  تحقیقات 

  ی ناوبر  ستمیدقت برآورد سو    دستیابی به بالاترین دقت در حال افزایش است

انواع    قی( از طر GPS)  یجهان   یاب ی   تیموقع  ستمیشده با س  تلفیق   ینرسیا

گرفته است.  یلترهایف قرار  توجه  به طور گسترده مورد  کالمن   [2]کالمن 

مهم ا  ی برا  یمهندس  ات یاضیر   ی نقش  کنترل  مسائل  و  ه  کرد  فایبرآورد 

   [3]است.

  گذشت   با  همواره   بود  خواهیم  قادر  تلفیقی،  ناوبری  های  ازروش   استفاده  با

  مناسب   دقت  با را   موقعیت   اینرسی،  ناوبری  سیستم  گیری   اندازه   با نرخ  زمان 

 بزنیم.  تخمین ثابتی تقریباً و

تلفیقی  های  روش   یا   کالمن  فیلترهای  هایالگوریتم  از   طورکلی  به  ناوبری 

   .گیرند می بهره ای  ذره فیلترهای

 

 ی نتلفیق سیستم ناوبری اینرسی با سیستم موقعیت یاب جها -2

 افزایش  اینرسی   ناوبری سیستم اصلی عیب  شد  گفته که همانطور

 زمان،   گذشت با   خطا افزایش این  باشد،می  زمان باگذشت  آن  خطای

  جلوگیری   برای راه  ترین ساده  شود،می  زیاد انحراف  موجب  که  شده  نامحدود

  یا  و  بالا  دقت  با  و  قیمتگران  سنسورهای از استفاده  سیستم  این   خطاهای  از

-هزینه  به  توجه  با.  میباشد  زمانی  بازه  یک   از  بعد  سیستم  این  مجدد  اندازیراه

  سایر   با  سیستم  این  خطا،معمولاً  کاهش  برای  فوق  هایروش  بودن  بر

 . شودمی برده کاربه تلفیقی  صورتبه  ناوبری هایسیستم

  ژه ی به و  INSو    GPSسنسور    تلفیق  ی ها  تمیالگور  یبر رو  یادیتمرکز ز   اخیرا

شود.  که توسط فیلتر کالمن انجام می  مطلق شده است   ت یموقع  ن یدر تخم

  ی هاو داده  ستمیس  ک ینامیاست که از د   ی خط  گرنیتخم  ک ی کالمن    لتریف

  ی رهایاز متغ  نه یبه  ن یتخم  ک یبه دست آوردن  یآن برا  زدار ینو  ی ریگاندازه

فیلتر  )   لتریف  نی از ا  افته ی نسخه توسعه    کی .  کندیاستفاده م  ستمیحالت س

یافته  توسعه  در  کالمن  معمولاً  هاتلفیق  (  م  GPS/INS  یداده    ی استفاده 

 [4,5].شود

 
 توسط فیلتر کالمن   GPS/INSنمودار تلفیق سیستم -1شکل
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  سیستم   هر  مزیت  از  استفاده  و  ناوبری  دقت   افزایش  هدف   الگوریتم تلفیق با 

  هر   کارایی  افزایش   که  چرا   باشد، می  دیگر  سیستم  عیب  رفع  در  ناوبری

  های فناوری  و  بالا   بسیار   هزینه  نیازمند   منفرد   صورت به  ناوبری   سیستم

بنابراین از یک سیستم کمک ناوبری برای کاهش خطا استفاده    است  پیچیده

  جهانی   موقعیتیاب  سیستم  ناوبری  کمک  سیستم  بهترین  و  مهمترین   شود،می

  رنده یگ  ار یطول، طول و ارتفاع را در اخت  یبه طور مداوم داده ها  که  باشدمی

  به   ناوبری  اطلاعات  کردن  روزبه  منظور به  که دهد  یقرار م  نیزم  یرو  یها

 . کندمی کمک   اینرسی ناوبری سیستم

اینرسی   ناوبری  ژ  نیاز چند سیستم    روسکوپ، ی حسگر شامل شتاب سنج، 

  ک ی شده است که معمولاً توسط    لیتشک  رهیسنج، فشارسنج و غ  سیمغناط

مکان   ستمیس ساز   یکیجرم  مدل  فنر  شتاب  یم  یو  سه  سه  شود.  و  سنج 

داخل    روسکوپیژ اندازه  ک یدر  بر  IMU)  ی نرسیا   یری گواحد  عمود  که   )

شده و سرعت   یریشتاب اندازه گ  تلفیق با  .  اند وجود داردقرار گرفته  گری کدی

 . شود  یحاسبه مم  لری او ی ایسرعت و زوا  ت، یموقع ،یا ه یزاو
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شود. و همچنین  نشان داده می   eنهایی در این مقاله زمین است که با  ه  دستگا

دستگاه مختصات اینرسی و بدنی استفاده شده است که به ترتیب با علائم  از  
i  وb   اند.   نشان داده شده 

بدنی  شتاب سنج در    یبردار خروج 𝒂𝒙]  توسط  مختصات 
𝒃 𝒂𝒚

𝒃 𝒂𝒛
𝒃]

𝑻
  

   .شودینشان داده م

خروج زاو  یو  توسط     در  روسکوپی ژ  ی ا  هی سرعت  بدنی  مختصات 

[𝝎𝒙
𝒃 𝝎𝒚

𝒃 𝝎𝒛
𝒃]

𝑻
 شود.  نشان داده می 

 بنابراین ماتریس چرخش به صورت زیر خواهد بود.  

 

(1 ) 
[

�̇�

�̇�
�̇�

] = [

𝟏 𝒔𝒊𝒏𝝓𝒕𝒂𝒏𝜽 𝒄𝒐𝒔𝝓𝒕𝒂𝒏𝜽
𝟎 𝒄𝒐𝒔𝝓 −𝒔𝒊𝒏𝝓
𝟎 𝒔𝒊𝒏𝝓𝒔𝒆𝒄𝜽 𝒄𝒐𝒔𝝓𝒔𝒆𝒄𝜽

] [
𝒑
𝒒
𝒓
] 

 

𝒑]]که در آن   𝒒 𝒓]]
𝑻

گیری  ای است و با انتگرالبردار سرعت زاویه  

�̇�]از  �̇� 𝝍]𝑻 دینآ یبه دست م  لری او ی ایزوا.   

𝑪𝒃
𝒆   ماتریس انتقال از مختصات بدنی به مختصات زمین است که به صورت

 شود. زیر تعریف می

 
(2 )  𝑪𝒃

𝒆= 

[

𝒄𝒐𝒔𝜽𝒄𝒐𝒔𝝍 𝒔𝒊𝒏𝝓𝒔𝒊𝒏𝜽 + 𝒄𝒐𝒔𝝓𝒔𝒊𝒏𝝍 −𝒄𝒐𝒔𝝓𝒔𝒊𝒏𝜽𝒄𝒐𝒔𝝍 + 𝒔𝒊𝒏𝝓𝒔𝒊𝒏𝝍
𝟎 −𝒔𝒊𝒏𝝓𝒔𝒊𝒏𝜽𝒔𝒊𝒏𝝍 + 𝒄𝒐𝒔𝝓𝒄𝒐𝒔𝝍 𝒄𝒐𝒔𝝓𝒔𝒊𝒏𝜽𝒔𝒊𝒏𝝍 + 𝒔𝒊𝒏𝝓𝒄𝒐𝒔𝝍
𝟎 −𝒔𝒊𝒏𝝓𝒄𝒐𝒔𝜽 𝒄𝒐𝒔𝝓𝒄𝒐𝒔𝜽

] 

 
 : شده است فی تعرزیر  به صورت  هینقل له یحالت وس ی فضا ش ینما 

 

(3 )  
{
𝜹�̇�(𝒕) = 𝑭(𝒕)𝜹𝒙(𝒕) + 𝑮(𝒕)𝒖(𝒕)

𝒚(𝒕) = 𝑯𝜹𝒙(𝒕) + 𝒘(𝒕)
 

 
 باشد.  نویز شتاب سنج و ژیروسکوپ می  gyrouو  accuکه در آن 

 

(4 ) 
𝑭(𝒕) =

[
 
 
 
 
𝟎 𝟏        𝟎         𝟎      𝟎
𝟎 −𝟐𝜴𝒊𝒆

𝒆       �̃�𝒆       𝟎    𝑪𝒃
𝒆

𝟎
𝟎
𝟎

𝟎
𝟎
𝟎

−𝜴𝒊𝒆
𝒆

𝟎
𝟎

  
−𝑪𝒃

𝒆     𝟎
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    𝟎

      𝟎
      𝟎]

 
 
 
 

 

 

(5 ) 
𝑮(𝒕) =

[
 
 
 
 

𝟎
𝟎

−𝑪𝒃
𝒆

𝟎
𝟎

𝟎
  𝑪𝒃

𝒆

𝟎
𝟎
𝟎 ]

 
 
 
 

 

 

 

(6 ) 𝑯(𝒕) = [𝑰𝟑.𝟑 𝑰𝟑.𝟑 𝟎𝟑.𝟑 𝟎𝟑.𝟑 𝟎𝟑.𝟑] 

 

  ه یآرا   ن یهستند، تنها اول  ت یموقع  ی حاو  فقط  GPS  یکه داده ها  یهنگام

 . است  3.3I سی ماتر ن یاز ا 

(7 ) 
𝒖(𝒕) = [

𝒖𝒂𝒄𝒄

𝒖𝒈𝒚𝒓𝒐
] 
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فیلتر کالمن منتشر   فی ، کالمن مقاله معروف خود را در توص1960در سال  

ا  لتریفکرد.    ر  ی کالمن مجموعه  راه حل    کی است که    ی اضی از معادلات 

  ن یدهد. ا  ی ( کارآمد از روش حداقل مربعات را ارائه می)باز گشت یمحاسبات

گذشته،    یها  تیوضع  نیقدرتمند است: از تخم اریجنبه بس  نیاز چند   لتریف

که    یزمان   یکار را حت  نیا تواند    یکند و م   یم  یبان یپشت  ندهیآ  یحال و حت

 [6]مدل شده ناشناخته است انجام دهد. ستمیس  قیدق تیماه

معروف    فیلتر کالمن از    یرخطیشکل غ  کی (  EKF)  افتهیکالمن توسعه    لتریف

  ی و به نام آن نامگذار  معرفی  1960است که توسط رودلف کالمن در سال  

تکرار  یبازگشت   ن یتخم  تمیالگور  ک ی  EKF شد. مرحله  دو  از  که    ی است 

رسان  لیتشک روز  به  فاز  که  است  تخم  ینیب   شیپ/یشده  مرحله    ا ی   ن یو 

  ا ی  ینیب شیپ ی برا  هایریگاندازه نی دتری فقط به جد لتریفاین  است. حیتصح

م  ازین   ستمیس  ریز  تیوضع  نیتخم باعث  از    ترعیسر   EKF  شودیدارد که 

 [7]حالت کار کند. ی برآوردگرها  ری سا

فضا غ  ی مدل  ز   ی رخطیحالت  شامل    G(t)و    F(t)  یها  سی ماتر  را یاست 

باید فیلتر کالمن  شده    یمدل خط  ک ی   به  جه،یهستند. در نت  یرخطیغ  یاجزا

 .سنسورها ناشناخته است  یخط ک ینامید را یز  اعمال شود

  ک ی  زپردازنده،یبر ر  یمبتن  ستمیس   کیدر    فیلتر کالمن  یساز  ادهیپ  یبرا

 .  است ازیحالت مورد ن  یفرم مجزا از مدل فضا

 

(8 ) 𝜹𝒙(𝒌 + 𝟏) = 𝝓𝒌𝜹𝒙(𝒌) + 𝑮𝒅𝒌𝒖(𝒌) 

 

 باشد.  نویز فرآیند می  𝒖(𝒌)که در آن  

به صورت زیر  شده    ل یتبد  یها  سی و گسسته ماتر   وستهیشکل پ  نی روابط ب 

 باشد.  می

 

(9 ) 
𝝓𝒌 ≈ 𝑰 + 𝑭(𝑲𝑻𝒔)𝑻𝒔 

𝑮𝒅𝒌 = 𝑭−𝟏(𝑲𝑻𝒔)(𝒆
𝑭(𝑲𝑻𝒔)𝑻𝒔 − 𝑰)𝑮(𝑲𝑻𝒔)

≈ 𝑮(𝑲𝑻𝒔)𝑻𝒔 
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 زمان نمونه برداری است.   sTکه در آن   

 باشد  گیری به صورت زیر می ی اندازهمعادله

 

(10) 𝜹𝒚(𝒌) = 𝑯𝒌𝜹𝒙(𝒌) + 𝒘(𝒌) 

 

  ز ینو   w(k)و    INSو    GPS  یبردارها  ن یب   ی عدد  اختلاف  y(k)که در آن  

 است. ی ریاندازه گ

شده است. در مرحله    یساز  ادهیپ  فیلتر کالمن توسعه یافته  کی مقاله    نیدر ا

و    𝒙𝟎حالت    ی رهایمتغ  ن یتخم  یبرا   هی اول  ر یمقاد  گنال، یکردن س  لتریاول ف

شوند. سپس مقدار  یانتخاب م  �̅�𝟎حالت    نیتخم  یخطا  انسیکووار   سی ماتر

  بعد لحظه    ی حالت برا  نی تخم  یخطا  انس ی کووار  سی حالت و ماتر  یرهایمتغ

 : شودیم ینیب شیپ ری به صورت ز

 

(9 ) 𝜹𝒙(𝒌 + 𝟏) = 𝝓𝒌𝜹𝒙(𝒌) 

�̅�𝒌+𝟏 = 𝝓𝒌𝒑𝒌𝝓𝒌
𝑻 + 𝑮𝒅𝑸𝒅,𝒌𝑮𝒅𝒌

𝑻  
 

 

 
 

 عملکرد فیلتر کالمن نمودار -2شکل

 

باشد که  می   INSورودی فیلتر کالمن خطای موقعیت    2با توجه به شکل  

  GPSو آخرین موقعیت داده شده توسط    INSاختلاف عددی بین موقعیت  

 باشد.  می

 

 های میدانی  تست -5

که بر روی خودرو نصب شده است     GPSو    IMUتوسط  ای میدانی  تست

می نشان  که  است  شده  انجام  مختلف  زمانی  فواصل  نتایج شبیه  در  دهد  

سازی و تخمیت موقعیت توسط فیلتر کالمن توسعه یافته با دقت بسیار بالا  

 و قابل قبولی انجام شده است.  

اطلاعات   از    GPSاز  و  است.  شده  استفاده  خودرو  دقیق  محل  عنوان  به 

محل خودرو تخمین زده    GPSو تلفیق آن با  )شتاب سنج(    IMUخروجی  

 شده است.  

 

 شبیه سازی  -6

-در متلب شبیه  GPSو    IMUهای انجام شده و خروجی  شبیه سازی تست

 .اندازی شده س

 
 های میدانی انجام شدهنتایج تست-3شکل

 

 
 های میدانی در تست  سنجنتایج خروجی شتاب-4لشک

 

 

 پیاده سازی فیلتر کالمن توسعه یافته بر روی نتایج شبیه سازی   -7

طور  های انجام شده پیاده شده است و همانفیلتر کالمن بر روی شبیه سازی

که در نمودار زیر مشخص است فیلتر کالمن موقعیت وسیله نقلیه را هم در  

 با دقت بسیار خوبی تخمین زده است.  yو هم در جهت  xجهت 

 

  
 GPSمسر حرکت خودرو با توجه به اطلاعات -5شکل
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 Xشده در جهت مسر حرکت خودرو و مسیر تخمین زده-6شکل

 

 

 
 Yشده در جهت مسیر تخمین زدهمسر حرکت خودرو و -7شکل

 

 

 
 Yو Xشده در جهت مسر حرکت خودرو و مسیر تخمین زده-8شکل

 
 

 

 

 

 

 

 گیری بندی و نتیجه جمع -8

باشد که بتواند  مهم ترین وظیفه سیستم ناوبری تخمین موقعیت وسیله می 

با دقت خوبی و خطای بسیار کم و ثابتی تخمین زده شود. اما سنسورهای  

باشند و برای کاهش این  استفاده برای تخمین موقعیت، دارای خطا می مورد  

که از پرکاربردترین و محبوب ترین    شود.خطاها از روش تلفیق استفاده می

  INSو    GPSباشد. سیستم های  می   GPS/INSهای تلفیق، تلفیق  روش

باشند به همین علت تلفیق این دو سیستم بسیار  دارای خواص مکملی می

می توسعه  باشد.  پرکاربد  کالمن  فیلتر  توسط  تلفیق  از روش  مقاله  این  در 

 یافته استفاده شده است.  

با خطای   نتایج مشخص است توسط فیلتر کالمن تخمین  همانطور که در 

و خطاهای سنسورها توسط فیلتر کالمن اصلاح    بسیار کمی انجام شده است

 شده است.  
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 علائم و اختصارها -1جدول 

 فارسی  انگلیسی 

INS  سیستم ناوبری اینرسی 

GPS  سیستم موقعیت یاب جهانی 

IMU ی نرسی ا یریواحد اندازه گ 

KF  فیلتر کالمن 

EKF  فیلتر کالمن توسعه یافته 

𝐶𝑏
𝑒  

از مختصات   انتقال  ماتریس 

 بدنی به مختصات زمین

Ts  زمان نمونه برداری 

�̅�0 
  ی خطا  انسیکووار  سیماتر

 حالت نیتخم

PSO ازدحام ذرات  یساز نهیبه 

ODE ی معمول  لیفرانس ی معادله د 
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