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ABSTRACT: Due to stochastic noises, modeling uncertainties and nonlinearities in low-cost inertial 
measurement units, the positioning error of strap-down inertial navigation systems are increased 
exponentially. So, the inertial navigation system is integrated with aiding navigation systems like a global 
navigation satellite system by using an estimation algorithm to obtain an acceptable positioning accuracy. 
In the urban area, the global navigation satellite system signal may be obstructed because of tall trees and 
buildings. Therefore, in the present paper, a novel constrained adaptive integration algorithm is developed 
for integration of the strap-down inertial navigation system and global navigation satellite system. In this 
algorithm, the velocities constraints in body frame in addition to altitude constraints based on a barometer 
data are firstly developed, and then a constrained estimation algorithm is designed based on the proposed 
constraints. In addition, a type-2 fuzzy algorithm is used to calculate the estimator parameters based on 
vehicle maneuvers. The real vehicular tests are used for implantation and validation of the proposed 
algorithm. The experimental results indicate that the proposed adaptive constrained estimation algorithm 
enhanced the estimation accuracy of the strap-down inertial navigation system steady states.
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1. INTRODUCTION
The purpose of the Strap-Down Inertial Navigation System 

(SINS) is to calculate the position, velocity, and orientation of 
the vehicle by integration respect to time of inertial sensors 
outputs. This method can be easily employed using low-cost 
micro-electro mechanical system grade Inertial Measurement 
Unit (IMU). The main limitation of low-cost IMU is due to the 
stochastic noises, modeling uncertainties and nonlinearities 
in low-cost IMU [1]. In order to compensate this scarcity, the 
SINS should be integrated with an aiding navigation system 
such as a Global Navigation Satellite System (GNSS). The 
GNSS is employed to broaden the effectiveness of SINS 
in different situations. In this respect, position and velocity 
components of GNSS are used to compensate for the stand-
alone SINS navigation errors. However, the signal of GNSS 
may be blocked because of tall trees and buildings in urban 
areas. The GNSS signal blockage causes some side effects 
such as instability in the vertical channel of SINS parameters 
[2].

One of the efficient approaches to integrate the SINS/
GNSS is Kalman Filtering (KF). Nourmohammadi and 
Keighobadi [3] present a cubature kalman filter for SINS/
GNSS integration system. In another work, a fuzzy adaptive 
KF is presented to enhance the long-term performance of 
conventional SINS/GNSS navigation systems [4]. As a 
centralized and decentralized point of view to kalman filtering 
approach, Nourmohammadi and Keighobadi [5], with some 

assumption in vehicle velocity components, predicted the 
vehicle future states and used it in the integration algorithm 
during GNSS outage. Godha and Cannon [6] proposed an 
Extended Kalman Filter (EKF) with altitude and velocity 
constraints for SINS/GNSS integrated system. With an 
intelligent approach to SINS/GNSS integration system, 
Musavi and Keighobadi [7] illustrate a fuzzy neural network 
approach for approximation of IMU uncertainties. Rafatnia 
et al. [2] present a recurrent wavelet network for SINS/GNSS 
data fusion algorithm.

In this study, with using constrained fuzzy EKF, the 
SINS/GNSS navigation system is integrated to improve the 
accuracy and reliability of the integrated navigation system. 
In this respect, the velocity and altitude constraints are 
developed for the SINS/GNSS system, and then a constrained 
fuzzy EKF is used as data fusion algorithm for this system. 
Finally, some real vehicular tests are conducted to verify the 
performance of the proposed information fusion algorithm 
for integrated SINS/GNSS system. The results indicate that 
the proposed algorithm reduced mean value and standard 
deviation of estimation error and increased the reliability of 
the system during GNSS-outage.

2. METHODOLOGY
The overall structure of the proposed data fusion

algorithm is shown in Fig. 1. An IMU system includes 
3-axis accelerometers, 3-axis gyroscopes and barometer, and
thermometer with 100Hz updating rate is used. The GNSS
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receiver with 1 Hz updating rate is used to obtained reference 
position and velocity components of the vehicle. According 
to Fig. 1, the norm of IMU data is used to compute fuzzy 
based EKF parameters. In addition, air data sensors data are 
used to construct the altitude constraints. 

3. DISCUSSION AND RESULTS
In order to implementation of the proposed data fusion

algorithm for SINS/GNSS navigation system, some vehicular 
real test performed in Azarshar, Iran. The vehicle trajectory 
during the test is shown in Fig. 2. According to Fig. 2, the 
test is conducted in an urban area with different dynamically 
maneuvering.  In addition, because of tall trees and building 
different GNSS-outage are experienced during the test. The 
altitude of the vehicle is shown in Fig. 3. According to Fig. 
3, the vehicular test has been applied approximately for 400 
seconds and the altitude of the vehicle is changed more than 
20 meters.

The estimation result of the latitude-longitude trajectory 
of the vehicle for both constrained adaptive EKF and 
unconstrained EKF based integrated navigation algorithms 

is presented in Fig. 4. Accordingly, the estimation error 
of position and velocity components of the vehicle with 
respect to the reference GNSS data are shown in Figs. 5 
and 6, respectively. According to these results, the proposed 
algorithm improved the accuracy and reliability of the SINS/
GNSS navigation system.

4. CONCLUSION
For enhancement navigation reliability and accuracy of

integrating SINS/GNSS during GNSS-outage; an adaptive 
constrained integration algorithm has been designed in this 
paper. Fuzzy logics are defined to determine automatically 

Fig. 1. The overall structure of the integration algorithm

Fig. 1. The overall structure of the integration algorithm

 

Fig. 2. Vehicular trajectory

Fig. 2. Vehicular trajectory

 

Fig. 3. Vehicular altitude 

Fig. 3. Vehicular altitude

 

Fig. 4. Estimated vehicular trajectory 

Fig. 4. Estimated vehicular trajectory

 

Fig. 5. Estimation error of vehicular positions

Fig. 5. Estimation error of vehicular positions
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Fig. 6. Estimation error of vehicular velocity

Fig. 6. Estimation error of vehicular velocity

the covariance matrix of system noise in fuzzy EKF algorithm. 
The proposed information fusion scheme for the SINS/GNSS is 
employed in various vehicular tests. The results indicate that the 
proposed adaptive constrained integrated algorithm improved 
reliability and accuracy of the integrated navigation system. 
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1- مقدمه
موقعیت  تعیین  و  مسیریابی  روش های  از  یکی  اینرسی  ناوبری 
از  انتگرال گیری  با  است، که در این روش، تعیین موقعیت و سرعت 
اطلاعات  از  مجموعه ای  دانستن  با  و  حسگر  چند  خروجی  داده های 
انجام می شود. هسته مرکزی  اولیه موقعیت، سرعت و جهت حرکت 
چند  از  مجموعه ای  از  متشکل  بدنه1  به  متصل  ناوبری  سامانه های 
حسگر است که با رایانه ای ترکیب شده اند و می توانند اطلاعات ناوبری 
این  خروجی   .]1[ کنند  محاسبه  لازم  نسبی  پایداری  و  دقت  با  را 
سرعت  موقعیت،  اطلاعات  شامل  ناوبری  حالت  متغیرهای  سامانه ها، 
در  که  رایجی  هستند. حسگرهای  تراز(  و  )زوایای سمت  وضعیت  و 
این سامانه ها می توان از آن ها استفاده کرد، عبارتند از شتاب سنج ها 
1  Strap - down Inertial Navigation system (SINS)

سرعت  و  شتاب  مانند  دینامیکی  کمیت های  که  ژیروسکوپ هایی  و 
نیاز  عدم  دلیل  به  سامانه ها  این  می کنند.  اندازه گیری  را  زاویه ای 
به  قادر  بالا،  نمونه برداری  نرخ  و  باند  پهنای  خارجی،  اطلاعات  به 
اندازه گیری داده های اینرسی در حرکت ها و مانورهای سریع می باشند. 
با گذشت زمان است که  مهم ترین مشکل این سیستم تجمیع خطا 
و  بایاس شتاب سنج  نویز،  مانند  اینرسی  معایب حسگرهای  دلیل  به 
دریفت ژیروسکوپ و خطاهای محاسباتی، خطا در اطلاعات متغیرهای 
حالت ایجاد شده و با گذر زمان افزایش می یابد ]2[. همچنین محیطی 
افزایش  نرخ  روی  بر  است،  حرکت  حال  در  آن  در  نقلیه  وسیله  که 
خطای ناوبری تأثیرگذار است. بنابراین این حسگرها خطای بلند مدت 
زیاد و خطای کوتاه مدت کمی دارند. خطاهای بلند مدت در داده های 
سامانه ناوبری اینرسی را می توان با استفاده از سامانه های دیگری که 
فراهم می نمایند، کاهش  را  مانند موقعیت  ناوبری مستقلی  اطلاعات 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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داد. این کار را در یک سامانه ناوبری ترکیبی که قادر به ترکیب بهینه 
داده های منبع مستقل با داده های سامانه ناوبری اصلی است، می توان 
انجام داد. ویژگی این سامانه  مستقل که سامانه ناوبری کمکی نامیده 
با  تکامل  در  که  است  ناوبری  بلند مدت  در خطای  پایداری  می شود، 
پایداری در خطای کوتاه مدت سامانه ناوبری اینرسی است. در حالت 
اینرسی  اندازه گیری  واحد  شامل  که  اینرسی  ناوبری  سامانه  کلی 
است را به طور بهینه ای می توان با یک سامانه ناوبری کمکی ترکیب 
را  وضعیت  و  سرعت  موقعیت،  شامل  ناوبری  اطلاعات  دقت  تا  کرد 
بهبود داد ]3[. یکی از شناخته  شده ترین سامانه های کمکی، سامانه 
موقعیت یاب جهانی1 است. ترکیب داده های سامانه ناوبری اینرسی با 
الگوریتم تخمین زن مناسب نه  سامانه موقعیت یاب جهانی به وسیله  
تنها قابلیت اطمینان سامانه های ناوبری را افزایش می دهد بلکه دقت 

داده های ناوبری را نیز بهبود می بخشد. 
خطای موقعیت و سرعت تعیین شده توسط سامانه موقعیت یاب 
جهانی در مواقع عادی کارکرد آن محدود است و بسته به دقت آن 
می تواند حتی در حد سانتی متر باشد، اما کاربران سامانه موقعیت یاب 
و  رادیویی  امواج  تداخل  دلیل  به  داده ها  قطع  است  ممکن  جهانی 
پارازیت را تجربه کنند ]4[. بنابراین در مواقعی مانند نزدیکی درختان، 
از  استفاده  با  تنها  غیره  و  تونل ها  داخل  کوه ها،  بلند،  ساختمان های 

سامانه موقعیت یاب جهانی نمی توان به اهداف ناوبری رسید.
بر همین اساس، یکی از مهم ترین چالش های موجود در سامانه های 
ترکیبی ناوبری اینرسی - موقعیت یاب جهانی دقت و قابلیت اطمینان 
داده های ناوبری حین اختلال در داده های سامانه موقعیت یاب جهانی 
تصحیح  جهانی،  موقعیت یاب  سامانه  داده  های  قطعی  حین  است. 
داده های سامانه ناوبری اینرسی متوقف شده و به دلیل وجود نامعینی ها 
و خطاها در واحدهای اندازه گیری اینرسی ارزان قیمت، عملکرد و دقت 
سامانه ناوبری اینرسی با مشکل مواجه شده و موجب افزایش سریع 
خطا در موقعیت یابی سامانه ناوبری اینرسی می شود ]5[. بنابراین ارائه 
روش های تخمین مناسبی که قابلیت ارائه داده های قابل اطمینان در 
باشد،  داشته  جهانی  موقعیت یاب  سامانه  سیگنال های  قطعی  صورت 

بسیار مهم است.
با توجه به اینکه در سامانه  ناوبری ترکیبی تمام روابط نسبت به 
متغیرهای حالت غیرخطی بوده و خطاها و عدم قطعیت های تأثیرگذار 

1  Global Navigation Satellite System (GNSS)

نامعلوم  ریزالکترومکانیکی  اینرسی  حسگرهای  اندازه گیری های  بر 
این سامانه ها  در  غیرخطی  تخمین زن  به طراحی  نیاز  بنابراین  بوده، 
است. در این راستا به منظور ترکیب بهینه دو سامانه ناوبری اینرسی 
تخمین زن  از  استفاده  برخط  شکل  به  جهانی  موقعیت یاب  سامانه  و 
کالمن و مشتقات آن )از نوع توسعه یافته برای سامانه های غیرخطی( 
رایج است )فارل و همکاران در سال 2000 ]3[( و )وندل و همکاران 
الگوریتم  ارائه  به   ]5[ کیقبادی  و  نورمحمدی   .)]6[ سال 2006  در 
تخمین زن کالمن مرکزی و غیرمرکزی برای سیستم ناوبری ترکیبی 
پرداختند، در این کار با در نظر گرفتن شرط عدم لغزش جانبی خودرو 
و همچنین عدم سرعت عمودی در محورهای متصل به بدنه خودرو، 
موقعیت یاب  سامانه  سیگنال های  قطعی  برای  الگوریتمی  طراحی  به 
جهانی پرداخته شد. در کاری دیگر ]7[ با جدا کردن متغیرهای حالت 
وضعیت خودرو، از یک تخمین زن کالمن مکعبی غیرمتمرکز در تخمین 
متغیرهای حالت سیستم ناوبری ترکیبی استفاده کردند. همچنین در 
کاری دیگر از یک تخمین زن کالمن توسعه یافته در ترکیب با فازی برای 
تخمین متغیرهای حالت استفاده نمودند. در این کار با توجه به مانور 
خودرو امکان انتخاب بین سیستم ناوبری اینرسی و سیستم مجموعه 
گودها   .]8[ می شد  برقرار  مرجع2  سیستم  یک  تراز  و  زوایای سمت 
تخمین  برای  توسعه یافته  کالمن  تخمین زن  از یک  نیز   ]9[ و کنون 
متغیرهای حالت سیستم ناوبری ترکیبی استفاده کردند. در این کار 
مشکلات قطعی سیگنال سامانه موقعیت یاب جهانی با سه فرض عدم 
همچنین  و  عمودی  راستای  در  سرعت  وجود  عدم  و  جانبی  لغزش 
الگوریتم های هوشمند  از  استفاده  ارتفاع، مرتفع شد.  ناچیز  تغییرات 
یکی دیگر از روش های استفاده شده برای ارائه الگوریتم های تخمین 
است، موسوی و کیقبادی ]10[ به ارائه یک الگوریتم تخمین تطبیقی 
برپایه شبکه عصبی - فازی برای سیستم ناوبری ترکیبی پرداختند. در 
کاری دیگر رفعت نیا و همکاران ]11[ به ارائه الگوریتم شبکه عصبی 
موجک برای سامانه ناوبری اینرسی در ترکیب با فشارسنج پرداختند. 
در این کار قطعی سامانه موقعیت یاب جهانی به صورت عملکرد یک 
ثانیه ای سیگنال ها مورد بررسی قرار گرفت. نورالدین و همکاران ]12[ 
مدلی برای خطای سنسورهای اینرسی براساس شبکه عصبی پیشنهاد 
نمودند تا در مواقع قطعی سامانه موقعیت یاب جهانی عملکرد سیستم 
الگوریتم  ارائه  به   ]13[ همکاران  و  باهات  نمایند.  حفظ  را  ترکیبی 

2  Attitude Heading Reference System (AHRS)



نشريه مهندسي مکانيک اميرکبير، دوره 52، شماره 5، سال 1399، صفحات 1333 تا 1348

1335

الگوریتم،  این  در  پرداختند.  ترکیبی  سیستم  برای  هیبرید  تخمین 
شبکه  عصبی براساس داده های گذشته سامانه ناوبری اینرسی آموزش 
داده می شود، تا در مواقع قطعی داده های سامانه موقعیت یاب جهانی 

به جبران خطاهای این سیستم بپردازد. 
در قسمتی از کارهای ارائه شده در بالا که قطعی سیگنال سامانه 
موقعیت یاب جهانی هم در طراحی تخمین زن مورد بحث قرار گرفته 
بررسی  مورد  نامقید  صورت  به  شده  ارائه  تخمین زن های  بود،  شده 
گرفتند، و در هنگام قطعی داده های سامانه موقعیت یاب جهانی با دو 
فرض عدم لغزش جانبی و عدم سرعت عمودی و یا تغییرات ارتفاع 
موقعیت یاب  سامانه  قطعی  با  مواجهه  در  الگوریتمی  ارائه  به  ناچیز 
 ،11[ مراجع  در  شده  ارائه  کارهای  در  همچنین  پرداختند.  جهانی 
14 - 16[ که در آن ها از ترکیب سامانه ناوبری اینرسی با فشارسنج 
شده  استفاده  اینرسی  ناوبری  سیستم  عمودی  کانال  پایداری  برای 
است، تخمین زن به صورت نامقید توسعه یافته و هیچ قیدی در مسئله  
هدف  مقاله  این  در  است.  نشده  گرفته  نظر  در  تخمین زن  طراحی 
که  است،  تطبیقی  کالمن  تخمین زن  برپایه  مقیدی  تخمین زن  ارائه 
قیود وجودی در سیستم را به صورت بهینه در طراحی تخمین زن در 
نظر بگیرد. به همین منظور در این مقاله در رویکرد جدیدی ابتدا با 
استفاده از داده های یک فشارسنج که از دقت بالایی برخوردار بوده و 
داده های آن مستقل از داده های خارجی است، به ارائه قیود مناسب 
برای ارتفاع سیستم پرداخته شده و سپس الگوریتم تخمین مقیدی 

به  می شود.  ارائه  سیستم  این  برای  توسعه یافته  کالمن  فیلتر  برپایه 
علاوه از آنجایی که تنظیم دقیق ماتریس هم وردایی1 نویز فرآیند تاثیر 
قابل ملاحظه ای در عملکرد تخمین زن دارد، در این مقاله با استفاده از 
منطق فازی نوع 2 و متناسب با مانور خودرو ماتریس هم وردایی نویز 
فرآیند در تخمین زن مقید به صورت تطبیقی تغییر کرده تا خطای 
تخمین کاهش یابد. در نهایت عملکرد تخمین زن مقید تطبیقی ارائه 
گرفته  قرار  بررسی  و  بحث  مورد  خودرو  تست های  صورت  به  شده، 
قرار  مقایسه  مورد  نامقید  تخمین زن های  با  تخمین زن  این  نتایج  و 
می گیرد. به صورت خلاصه، اهداف و نوآوری های این مقاله به صورت 

زیر می باشند:
• توسعه قیود مناسب برای ارتفاع خودرو برپایه داده های هوایی2 
ماتریس  تطبیقی  تنظیم  و   2 نوع  فازی  منطق  از  استفاده   •

هم وردایی نویز فرآیند متناسب با مانور خودرو.
• ارائه الگوریتم تخمین مقید - تطبیقی برای سامانه ارزان قیمت 

ترکیبی ناوبری اینرسی - موقعیت یاب جهانی.
انجام  و  واقعی  سیستم  در  شده  ارائه  الگوریتم  عملی  ارزیابی   •

تست های خودرو با مانورهای مختلف. 

2- سامانه ناوبری اینرسی 
در شکل 1 سامانه ناوبری اینرسی متصل به بدنه ارائه شده است. 
1  Covariance
2  Air - Data

 
Fig.1. Schematic of inertial navigation system 

 اینرسی سیستم ناوبری وارهطرح :1شکل 

  

شکل 1: طرح واره سیستم ناوبری اینرسی
Fig.1. Schematic of inertial navigation system
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براساس شکل 1 سامانه ناوبری اینرسی شامل روابط دینامیکی تغییرات 
متغیرهای حالت سامانه است که در آن ها از خروجی حسگرهای اینرسی 
ریزالکترومکانیکی به عنوان ورودی برای به روزرسانی متغیر های حالت 
استفاده  مختصات  دستگاه های  شکل  این  براساس  می شود.  استفاده 
شده در سیستم ناوبری متشکل از چهار دستگاه 1( دستگاه مختصات 
زمینی که با زیرنویس e نشان داده شده است، 2( دستگاه مختصات 
ارائه می شود، 3( دستگاه مختصات محلی   i با زیرنویس اینرسی که 
)N - E - D( و 3( دستگاه مختصات متصل به بدنه که با زیرنویس 

b نمایش داده می شود، است. 

1-2- مدل سازی سیستم ناوبری اینرسی
در   )1( رابطه  به صورت  اینرسی  ناوبری  سامانه  موقعیت  روابط 

فضای حالت زمان - پیوسته بیان می شود ]11[.

, ,
( ) cos

N E
D

N E

v vL l h v
R h R h L

= = = −
+ +

 
  )1(

که در آن l ،L و h به ترتیب عرض جغرافیایی، طول جغرافیایی و 
ER به ترتیب شعاع خط نصف النهار  NR و  ارتفاع می باشند. همچنین 
 Dv Ev و   ، Nv و شعاع عرضی زمین می باشند. بردارهای سرعت که با 

نمایش داده می شوند، به شکل زیر تعریف می شوند ]11[.

2 sin
( )cos

D NE
N N E e

E N

v vvv f v L
R h L R h

ω
 

= − + + + + 


 )2(

( )

( )

2 sin cos

sin

E
E E e N D

E

D N

vv f v L v L
R h

v v L

ω= − + +
+

+



 )3(

2

2 cos
( ) cos

NE
D D E e

E N

vvv f v L g
R h L R h

ω
 

= − + − + + + 


 )4(

eω سرعت دورانی زمین و g شتاب گرانش است. بردار  که در آن 
 [ ]Tn

N E Df f f f= نیروها در دستگاه مختصات محلی به شکل 
بوده و به شکل زیر محاسبه می شود.

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

سه محورهدر  شتاب سنج های  داده های  بردار   bf آن  در  که 
∇bf بردار بایاس شتاب سنج ها است.  مختصات متصل به بدنه بوده و 
مختصات  به  بدنه  مختصات  از  انتقال  دوران  ماتریس   n

bC همچنین 
محلی بوده و به شکل زیر تعریف می شود ]11[.

n
b

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

− + + 
 = + − + 
 − 

 )6(

ψ به ترتیب زوایای رول، پیچ و یاو حول  θ و   ،ϕ که در آن 
مختصات متصل به بدنه بوده و براساس معادلات زوایای اویلر به شکل 

زیر محاسبه می شوند ]17[.

( sin cos ) tany z xϕ ω ϕ ω ϕ θ ω= + +  )7(

cos siny zθ ω ϕ ω ϕ= −  )8(

( sin cos )secy zψ ω ϕ ω ϕ θ= +  )9(

محوره، سه  ژیروسکوپ  ورودی  بردار  آن  در  که 
، را می توان به صورت رابطه زیر نوشت ]10[: ( )Tb

x y zω ω ω ω=

( ) ( )Tb b b b n n
x y z n ie enCω ω ω ω ω ω ω ω = = −∇ − +  

 )10(

ژیرسکوپ های  داده های  ترتیب  به   bω∇  و   bω آن  در  که 
سه محوره متصل به بدنه و دریفت متناسب با آن ها می باشند. همچنین 
n به ترتیب تصویر سرعت دورانی زمین بر روی مختصات 

enω n و 
ieω

محلی و سرعت دورانی مختصات محلی نسبت به دستگاه مختصات 
زمینی است.

( و دریفت ژیرسکوپ ها  bf∇ برای مدل سازی بایاس شتاب سنج ها )
( در مختصات بدنه از یک مدل گوس - مارکوف مرتبه اول به  bω∇  (

شکل زیر استفاده می شود.

2 ( )b a b b a
i i i i if f w tβ σ β∇ = − ∇ +  , ,i x y z=  )11(

2 ( )b g b g g
i i i i i w tω β ω σ β∇ = − ∇ +

 
 , ,i x y z=  )12(

b به ترتیب انحراف از معیار1 و معکوس زمان 
iσ و  a

iβ که در آن 
g به ترتیب انحراف 

iσ و  g
iβ همبستگی2 بایاس شتاب سنج هستند. 

معیار و معکوس زمان همبستگی مدل دریفت ژیرسکوپ می باشند. 
) نویز سفید گوسی )نویز سفید با تابع چگالی احتمال  )w t همچنین 

گوسی( است.

2-2- مدل سازی ارتفاع فشاری
اتمسفر  مدل  فرض  براساس  فشاری  ارتفاع  معمول  طور  به 
و  کلوین   288/15 دریا  سطح  فشار  و  دما  آن  در  که  استاندارد، 

1  Standard Deviation
2  Correlation Time
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101/325 کیلوپاسکال فرض می شوند، به شکل زیر محاسبه می شود 
]14 و 15[:

0
0

0

1

LR
g

s
p

T PH H
L P

− 
  = − +     

 )13(

آزاد دریا  ترتیب دما و فشار در سطح  به   ، 0P 0T و  که در آن، 
 0H است. L و R به ترتیب نرخ گذر ثابت1، ثابت جهانی گاز هستند. 
sP فشاری است  مقدار صفر را برای داده های سطح دریا می گیرد و 

که توسط فشارسنج اندازه گرفته می شود.
با توجه به معادله )13(، ارتفاع فشاری براساس فشار استاتیک در 
یک نقطه  ثابت تعیین می شود. اما با توجه به این که مقدار دقیق دما و 
فشار در سطح دریا همیشه ثابت نیست، انحراف این مقادیر از مقادیر 
اندازه گیری  ارتفاع فشاری  ثابت منجر به خطای قابل ملاحظه ای در 
شده می شود ]1[. برای جلوگیری از این خطای اندازه گیری، از مدل 
اتمسفر غیراستاندارد استفاده می شود. برای اتمسفر غیراستاندارد، دما 
و فشار در سطح دریا مقادیر ثابتی نیستند. با در نظر گرفتن ضریب 
مقیاس s  و بایاس b، برای ارتفاع فشاری اتمسفر غیراستاندارد، ارتفاع 

فشاری دقیق به شکل زیر محاسبه می شود ]14 و 15[.

0( )p pH H s H H b= + − +  )14(
در معادله  )H ،)14 ارتفاع فشاری کالیبره شده برای شرایط اتمسفر 
غیر استاندارد است که در آن ضریب مقیاس و بایاس از رابطه های زیر 

محاسبه می شوند.

0

0 0

, ( )RTT Ps b
T g P
∆ ∆

= =  )15(

، به ترتیب اختلاف دما و فشار در  P∆ ∆T و  در معادله  )15(، 
سطح دریا از شرایط استاندارد است. برای محاسبه دما و فشار محلی 

در سطح دریا از روابط زیر استفاده می شود ]14 و 15[:

i s p

i s p

T T LH
P P gHρ

= +

= +
 )16(

، به ترتیب نشان دهنده  دما و فشار دقیق  iP iT و  در معادله )16(، 
توسط حسگر  اندازه گیری شده  دمای   ، sT می باشند.  دریا  در سطح 

دما است.

1  Constant Lapse Rate

3-2- قیود سیستم ناوبری اینرسی
استفاده از قیود سیستم ناوبری اینرسی در مواقع اختلال و قطعی 
در داده های سامانه موقعیت یاب جهانی یکی از ایده های ارائه شده در 
این مقاله است. در همین راستا و براساس شکل 2، سه قید سرعت 
برای سیستم سامانه ناوبری اینرسی و همچنین دو قید ارتفاع برای 
عدم  فرض  برپایه  سرعت  قیود  اساس  می شود.  تعریف  سیستم  این 
لغزش جانبی خودرو و همچنین عدم وجود سرعت عمودی در خودرو 

به شکل زیر تعریف می شود.
max

0
0

x

y

z

v v
v
v

<
=

=

 )17(

maxv بیشینه سرعت رانندگی در مناطق شهری است.  که در آن 
با تبدیل قیود سرعت ها از دستگاه مختصات متصل به بدنه به دستگاه 
مختصات محلی به کمک ماتریس انتقال رابطه )6(، قیود سرعت در 

دستگاه مختصات محلی به شکل زیر بازنویسی می شوند:

( )max

max

max

cos cos
(cos sin )

(sin )

N

E

D

v v
v v
v v

θ ψ
θ ψ
θ

<

<
< −

 )18(

همچون  پایین،  سرعت  وسایل  اینرسی  ناوبری  سیستم های  در 
خودروها برخلاف وسایل نقلیه مافوق صوت، ناپایداری کانال عمودی 
نه  تنها سبب می شود که خطای اندازه گیری ارتفاع به صورت نمایی 
افزایش یابد، بلکه منجر به کاهش دقت در تخمین سایر متغیرهای 
ناوبری نیز می شود. در این مقاله، برپایه داده های  حالت در سیستم 
اینرسی در مواقع  ناوبری  ارتفاع سیستم  هوایی قیودی مناسب برای 
قطعی سامانه موقعیت یاب جهانی تعریف می شود. سامانه موقعیت یاب 
جهانی، مدلی چندگانه از زمین را در حافظه  خود دارا است که برای 
تخمین میانگین سطح دریاهای آزاد استفاده می شود. رایج ترین مدل 
شناخته شده سیستم ژئودتیک2 زمین است که در سال 1984 تهیه 
شده است. در سیستم ژئودتیک، زمین به شکل بیضی فرض می شود 
که این مدل تخمین خوبی برای محاسبه میانگین سطح دریا با خطایی 
در حدود 100- تا 70 متر در سراسر جهان است ]4[. بنابراین اختلاف 
بین ارتفاع فشاری دقیق )H( براساس معادله )14( و ارتفاع ارائه شده 
توسط سامانه موقعیت یاب جهانی، مقداری مشخص شده توسط مدل 
ژئودتیک زمین خواهد بود ]11، 14، 15، 18[. بنابراین در این مقاله، 

2  WGS84
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در مواقع قطعی سیگنال سامانه موقعیت یاب جهانی، براساس شکل 2 
قید ارتفاع به شکل زیر در نظر گرفته می شود:

MSLH h H h< < +  )19(

MSLh بیشینه ارتفاع منطقه توسط مدل ژئودتیک زمین  که در آن 
است.

  - اینرسی  ناوبری  ترکیبی  سامانه  تلفیق  الگوریتم   -3
موقعیت یاب جهانی

با در نظر گرفتن معادلات )1( تا )12(، بردار فضای حالت، بردار 
ورودی و بردار خروجی سیستم ناوبری اینرسی به ترتیب به صورت 

رابطه )20( قابل ارائه می باشند.
b b b b b b

N E D x y z x y zx L l h v v v f f fϕ θ ψ ω ω ω = ∇ ∇ ∇ ∇ ∇ ∇     )20(
b b b b b b

N E D x y z x y zx L l h v v v f f fϕ θ ψ ω ω ω = ∇ ∇ ∇ ∇ ∇ ∇   

b b b b b b
x y z x y zu f f f ω ω ω =    

[ ]N E Dy L l h v v v=

بنابراین دینامیک غیرخطی سیستم برای پیاده سازی در تخمین زن 
کالمن توسعه یافته به شکل زیر قابل بازنویسی است:

1 1 1( , , )k k k kx F x u w− − −=  )21(
( , )k k ky H x v=

با  گوسی  سفید  )نویز  فرآیند  نویز   (0, )k kw N Q آن  در  که 

,0) نویز اندازه گیری )نویز سفید گوسی  )k kv N R ( و  kQ هم وردایی 
( است. kR با هم وردایی 

1-3- الگوریتم تلفیق نامقید
و  زمان1  به روزرسانی  گام  دو  در  توسعه یافته  کالمن  تخمین زن 
ماتریس  اول  گام  در  می شود.  پیاده سازی  اندازه گیری2  به روزرسانی 
زیر  شکل  به  حالت  متغیر  تخمین  و   ) kP− ( تخمین  هم وردایی 

به روزرسانی می شوند:

1 1k

T T
k k k k k kP Q Pη η λ λ

−

− +
−= +  )22(

1 1ˆ ( , , 0)k k kx F x u−
− −=

kλ جمله اول بسط تیلور توابع )21( بوده و به  kη و  که در آن 
−kxˆ تخمین متغیر حالت  شکل زیر تعریف می شوند. لازم به ذکر است 
تخمین   ˆkx+ و  اندازه گیری ها  اعمال  از  قبل  ام  k زمانی  شاخص  در 
ام بعد از اعمال اندازه گیری ها است. k متغیر حالت در شاخص زمانی 

1ˆ| k

k
k x

F
x

λ +
−

∂
=
∂

 )23(

1ˆ| k

k
k x

F
w

η +
−

∂
=
∂

( محاسبه  kK در مرحله به روزرسانی اندازه گیری، ابتدا بهره کالمن )
هم وردایی  ماتریس  و  حالت  متغیرهای  تخمین  بردار  سپس  شده 

تخمین به شکل زیر به روز رسانی می شود:

1  Time - Update
2  Measurement - Update

 
Fig.2. The constraints of inertial navigation system during GNSS outage 

 یاب جهانیسامانه موقعیتدر مواقع قطعی  سیستم ناوبری اینرسی قیود :2شکل 

  

شکل 2: قیود سیستم ناوبری اینرسی در مواقع قطعی سامانه موقعیت یاب جهانی
Fig.2. The constraints of inertial navigation system during GNSS outage
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( ) 1T T T
k k k k k k k k kK P P Rρ ρ ρ κ κ

−− −= +  )24(

( )( )ˆ ˆ ˆ , 0k k k k k kx x K y H x+ − −= + −  )25(

k k k k kP P K Pρ+ − −= +  )26(

kκ به شکل زیر تعریف می شوند: kρ و  که در آن 

ˆ| k

k
k x

H
x

ρ −

∂
=

∂
 )27(

ˆ| k

k
k x

Hκ
ν −

∂
=
∂

نویز و اغتشاش موجود بر روی خروجی حسگرهای اینرسی وابسته 
خروجی   خودرو،  آرام  مانورهای  در   .]8[ است  خودرو  مانور  نوع  به 
زمین  جاذبه  بردار  مؤلفه های  تاثیر  تحت  صرفا  اینرسی  حسگرهای 
تصویر شده در دستگاه مختصات بدنه به همراه نویز و اغتشاش با دامنه 
محدود است، و بنابراین خروجی های سنسورها برای تعیین سرعت ها 
و موقعیت خودرو قابل اعتمادتر می باشند و ماتریس هم وردایی نویز 
( مقدار کمی را به خود اختصاص می دهد. اما با شتاب گیری  kQ فرآیند )
یا ترمزهای شدید خودرو )مانورهای شدید( بایاس هاي قابل  توجهي 
در خروجي سنسورهاي شتاب سنج ها مشاهده مي شود که مؤلفه هاي 
از این رو خروجی سنسورها از مقادیر نامی  شتاب غیر جاذبه هستند. 
خود فاصله گرفته و نمی توان از آن ها به عنوان مرجعی برای تعیین 
kQ باید افزایش  سرعت ها و موقعیت استفاده نمود. بنابراین ماتریس 
می یابد. بنابراین یکی از محدودیت های روش نامقید استفاده از سعی 
و خطا برای محاسبه  ماتریس هم وردایی نویز فرآیند است، که معمولا 
با توجه به شرایط جاده نیاز به تنظیم برخط این ضرایب وجود دارد. 

سامانه  داده های  قطعی  نامقید  روش  محدودیت های  دیگر  از 
موقعیت یاب جهانی است. در هنگام این قطعی براساس معادله )25( 
دلیل  به  و  می شود،  متوقف  اینرسی  ناوبری  سیستم  خطای  جبران 

ارزان  اینرسی  سنسورهای  در  بسیار  خطاهای  و  نامعینی ها  وجود 
رویکردهای  از  یکی  می شود.  اختلال  دچار  سیستم  عملکرد  قیمت، 
ارائه شده برای جبران خطای سیستم ناوبری اینرسی در هنگام قطعی 
داده های سامانه موقعیت یاب جهانی، استفاده از الگوریتم تخمین مقید 

است. 

2-3- الگوریتم تلفیق مقید - تطبیقی
1-2-3- تنظیم برخط ضرایب تخمین زن

به منظور تنظیم برخط ضرایب تخمین زن، فیلتر کالمن توسعه یافته 
تطبیقی طراحي مي شود تا به طریق هوشمندانه اي، اغتشاشات خارجي 
شامل شتاب ها در طراحي تخمین زن در نظر گرفته شوند. سیستم های 
فازی نوع 2 به دلیل فازی بودن درجه عضویت در آن ها، برای پشتیبانی 
از شرایط نویزی و تغییرات محیطی انعطاف پذیری بیش تری نسبت به 
سیستم های فازی نوع 1 دارند ]19[. به همین دلیل برای این سیستم 
که در شرایط نویزی سنسورهای اینرسی قرار دارد، سیستم فازی نوع 
2 پیشنهاد می شود. در این تخمین زن هم وردایی داده های اندازه گیری 
در معادله )24( متناسب با مانور خودرو به صورت فازی و به شکل 

زیر تغییر می کند. 

0 10kQ Q α= ×  )28(

α به صورت فازی محاسبه می شود. که در آن 
شکل  در  اینرسی  ناوبری  سیستم  دوم  نوع  فازی  عضویت  توابع 
ارائه شده است. به همین منظور سیستم فازی طراحی شامل دو   3
ورودی و یک خروجی در نظر گرفته می شود. ورودی های سیستم فازی 
به ترتیب نرم بردار شتاب و بردار سرعت زاویه ای حسگرهای اینرسی 
بردارهای  نرم  این دو شاخص یعنی  به عبارت دیگر  در لحظه است. 

  
 )ب( )الف(

Fig.3. Type-2 Fuzzy membership functions for (a) Acceleration norm, (b) Gyroscopes norm 
 هاهای ژیرسکوپ)ب( نرم داده هاسنج)الف( نرم شتاب 2توابع عضویت فازی نوع  :3شکل 

  

شکل 3: توابع عضویت فازی نوع 2 )الف( نرم شتاب سنج ها  )ب( نرم داده های ژیرسکوپ ها
Fig.3. Type-2 Fuzzy membership functions for (a) Acceleration norm, (b) Gyroscopes norm
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اندازه گیري و ورودی به عنوان پارامترهای وزن دهي یک سیستم فازي 
که تنظیم کننده تخمین زن کالمن تعمیم یافته در نظر گرفته شده اند 
کالمن  تخمین زن  در  اندازه گیري  معادله   در  تأثیر  ماتریس ضریب  و 
توسعه یافته براساس نرم بردارهاي اشاره شده مرتباً تنظیم مي شوند. 

ورودی های سیستم فازی به شکل زیر است.
1
22

1 2 , ,

b b
i

i x y z
f fξ

=

 
= =  

 
∑  )29(

2 1 , ,

b b
i

i x y z
ξ ω ω

=
= = ∑ 

برای تعریف سیستم فازی در تخمین زن به ازای هر ورودی، سه 
توابع  این  می شود.  فرض  قطعیت(  عدم  اثر  فرض  )با  فازی  مجموعه 
عضویت با حروف اصلی بزرگ M ،S و H نمایش داده می شوند، که 
تابع  بزرگ می باشند. همچنین  و  ترتیب مخفف کوچک، متوسط  به 
 l و   u با حروف کوچک  فازی  هر مجموعه  در  پایین  و  بالا  عضویت 

نمایش داده می شوند که به ترتیب مخفف بالا و پایین می باشند. 
براساس تجربه فنی در سیستم ناوبری اینرسی، 9 قانون برای این 

سیستم به شکل زیر تعریف می شود. 

Rule 1: if 1ξ  is S and 2ξ  is S the 1α = −   (30)

Rule 2: if 1ξ  is S and 2ξ  is M the 0.5α = −

Rule 3: if 1ξ  is S and 2ξ  is H the 0.25α = −

Rule 4: if 1ξ  is M and 2ξ  is S the 0.75α = −

Rule 5: if 1ξ  is M and 2ξ  is M the 0α =

Rule 6: if 1ξ  is M and 2ξ  is H the 0.25α =

Rule 7: if 1ξ  is H and 2ξ  is S the 0.5α =

Rule 8: if 1ξ  is H and 2ξ  is M the 0.75α =

Rule 9: if 1ξ  is H and 2ξ  is H the 1α =

2-2-3- برقراری قیود
ارتفاع  با رابطه )18( و  به منظور برقراری قیود سرعت ها مطابق 
مطابق با رابطه )19( از الگوریتم تصویر کردن تخمین1 در فضای مقید 
به  سیستم  قیود  تعریف  صورت  در  مسئله  این  در  می شود.  استفاده 
، هدف حل مسئله تخمین مقید به شکل  ˆk kDx d+ ≤ شکل استاندارد 

زیر است ]20[: 

1  Estimate Projection

( ) ( )ˆ ˆarg min

ˆsubject to:

T

k x k k

k k

x x x W x x

Dx d

+ + +

+

= − −

≤



 )31(

که در آن W ضریب وزنی مثبت معین است. همچنین ماتریس 
قیود )D( و حد بالا )dk( با توجه به معادلات )18( و )19( به شکل 

استاندارد زیر تعریف می شوند:

( )max

max

max

0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0

cos cos
(cos sin )

(sin )k

MSL

D

v
v

d v
H h

H

θ ψ
θ ψ

θ

 
 
 
 =
 
 
 − 
 
 
 
 = −
 

+ 
  

 )32(

برنامه نویسی  رابطه )31( یک مسئله  مسئله نشان داده شده در 
مرتبه دو2 است. روش های مختلفی هم چون روش نقطه میانی3 و قید 
فعال4 برای حل مسائلی از این دست ارائه شده است ]21[. در روش 
قید فعال که در این مقاله مورد استفاده قرار می گیرد، ابتدا قیود در 
ساختار استاندارد رابطه )32( قرار داده می شود. سپس در هر مرحله 
و  می شوند،  گرفته  نظر  در  هستند  فعال  مسئله  حل  در  که  قیودی 

مسئله رابطه )31( به حل زیر منجر می شود ]20[:
1 1 1 ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )T T

k k k kx x W D DW D Dx d+ + − − − += − −  )33(

ˆ به ترتیب قیود فعال و حد بالای این قیود 
kd D̂ و  که در آن 

می باشند.

4- پیاده سازی الگوریتم 
الگوریتم تخمین ارائه شده برای تلفیق اطلاعات سامانه ترکیبی 
این سیستم  استفاده می شود.  موقعیت یاب جهانی   - اینرسی  ناوبری 
محوره،  سه  ژیرسکوپ های  محوره،  سه  شتاب سنج های  شامل 
فشارسنج و دماسنج با فرکانس به روزرسانی 100 هرتز است. داده های 
موقعیت و سرعت مرجع توسط سامانه موقعیت یاب جهانی با فرکانس 
1 هرتز به روزرسانی می شوند. ساختار کلی پیاده سازی الگوریتم ارائه 

2  Quadratic Programming
3  Interior Point Approaches
4  Active Set Method
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براساس شکل 4، داده های  شده، در شکل 4 نشان داده شده است. 
به  کالیبراسیون  از  پس  محیطی  سنسورهای  و  اینرسی  سنسورهای 
تخمین  الگوریتم  می شوند.  استفاده  تخمین  الگوریتم  ورودی  عنوان 
تا زمانی که داده های سامانه موقعیت یاب جهانی برقرار می باشند به 
قطعی  که  زمان هایی  در  و  اعمال می شود.  نامقید  و  تطبیقی  صورت 
سیگنال سامانه موقعیت یاب جهانی اتفاق می افتد، الگوریتم تخمین به 

صورت مقید تطبیقی اعمال می شود.

5- نتایج تست و تحلیل داده ها
به منظور ارزیابی الگوریتم ارائه شده برای تخمین متغیرهای حالت 
سیستم ناوبری اینرسی و پیاده سازی الگوریتم تلفیق مقید - تطبیقی 
طراحی  خودرو  تست  جهانی،  موقعیت یاب   - اینرسی  ناوبری  سامانه 
شهرستان  در  خودرو  تست  دو  منظور  همین  به  است.  شده  اجرا  و 
آذرشهر، استان آذربایجان شرقی در محیط های شهری طراحی و اجرا 
شده است. در تست های انجام شده به دلیل قرار گرفتن در محیط های 
انتخاب مناسب  max به عنوان 

m
sv =16 شهری حد بالای سرعت 

در نظر گرفته شده است. همچنین براساس مدل ژئودتیک ]4[ مقدار 

mMSLh در نظر گرفته می شود. = 60

در شکل 5 مسیر حرکت خودرو و تغییرات ارتفاع خودرو در تست 
- 1 ارائه شده است. این تست در زمان تقریبی 7 دقیقه انجام شده و 
براساس شکل 5 - )ب( تغییرات ارتفاع در آن کم و در حدود 20 متر 
است. براساس شکل 5 - )الف( تست از نقطه ی P1  شروع شده و تا 
نقطه P2 به صورت تقریبی در یک مسیر مستقیم حرکت ادامه پیدا 
می کند. در مابین نقاط P2  تا نقطه P7 خودرو در میادین و مسیرهای 
مارپیچ حرکت داشته و در نقطه P7 تست اتمام پیدا می کند. همچنین 
در این مسیر 3 قطعی داده های سامانه موقعیت یاب جهانی به مدت هر 
 P4 تا P3 کدام 10 ثانیه )مجموعا 30 ثانیه(، یک قطعی مابین نقاط
)وجود تونل جنگلی( و دو قطعی مابین P5 تا P6 )وجود ساختمان های 

بلند( اتفاق می افتد.
به منظور بررسی عملکرد الگوریتم تخمین زن مقید - تطبیقی ارائه 
شده و اعتبارسنجی آن، در ابتدا نتایج تخمین مسیر حرکت )موقعیت 
طول از مبدا و عرض از مبدا جغرافیایی( خودرو در طول تست - 1 
بدون قطعی سامانه موقعیت یاب جهانی در شکل 6 ارائه شده است. 
همچنین به منظور صحه سنجی، نتایج این الگوریتم با یک فیلتر کالمن 

 
Fig.4. The overall structure of data fusion algorithm 

 ترکیب اطلاعات سازی الگوریتمساختار کلی پیاده :4شکل 
  

شکل 4: ساختار کلی پیاده سازی الگوریتم ترکیب اطلاعات
Fig.4. The overall structure of data fusion algorithm
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نامقید توسعه یافته مقایسه شده است. به منظور حفظ اختصار در ارائه 
 CA - نتایج، فیلتر تطبیقی - مقید ارائه شده در این مقاله با عبارت

EKF و فیلتر کالمن نامقید با علامت U - EKF نشان داده شده 

است. براساس شکل 6، الگوریتم تخمین مقید - تطبیقی ارائه شده، 
عملکرد بسیار خوبی نسبت به الگوریتم فیلتر کالمن نامقید در تخمین 
مسیر مرجع ارائه می دهد. نکته این که در الگوریتم تخمین ارائه شده، 
ماتریس های هم وردایی تخمین به صورت تطبیقی و متناسب با مانور 
خودرو تغییر کرده و در نتیجه از انعطاف پذیری و دقت بیش تری در 

تخمین مسیر نسبت به فیلتر کالمن نامقید برخوردار است.
به منظور بررسی دقیق عملکرد الگوریتم تخمین ارائه شده، نتایج 
میانگین مطلق و جذر میانگین مربعات خطای تخمین موقعیت بدون 
در نظر گرفتن قطعی داده های سامانه موقعیت یاب جهانی در جدول 1 
ارائه شده است. براساس این جدول الگوریتم تخمین تطبیقی - مقید 
ارائه شده از دقت بسیار بالایی در تخمین موقعیت خودرو نسبت به 

الگوریتم فیلتر کالمن نامقید برخوردار است.
در ادامه عملکرد فیلتر تطبیقی - مقید ارائه شده در حضور قطعی 

  
 )ب( )الف(

Fig.5. Test#1 (a) vehicular trajectory (b) altitude  
 )الف( مسیر حرکت خودرو )ب( تغییرات ارتفاع خودرو 1-تست :5شکل 

  

شکل 5: تست-1 )الف( مسیر حرکت خودرو )ب( تغییرات ارتفاع خودرو
Fig.5. Test#1 (a) vehicular trajectory (b) altitude

 
Fig.6. Estimation of the vehicular trajectory during Test#1 without GNSS outage 

 یاب جهانیانه موقعیتسامهای بدون در نظر گرفتن قطعی داده 1-تخمین مسیر حرکت خودرو در تست :6شکل 

  

شکل 6: تخمین مسیر حرکت خودرو در تست-1 بدون در نظر گرفتن 
قطعی داده های سامانه موقعیت یاب جهانی

Fig.6. Estimation of the vehicular trajectory during 
Test#1 without GNSS outage

Table.1. Mean absolute value and root mean square of position estimation error during Test#1 
without GNSS outage 

بدون در نظر گرفتن قطعی  1-: مقایسه میانگین مطلق و جذر میانگین مربعات خطاهای تخمین موقعیت در تست1جدول 
 یاب جهانیسامانه موقعیتهای داده

 
 فیلتر کالمن نامقید مقید -فیلتر کالمن تطبیقی ناوبری پارامترهای

میانگین خطای 
 مطلق تخمین 

جذر میانگین 
مربعات خطای 

 تخمین

میانگین خطای 
 مطلق تخمین

جذر میانگین 
مربعات خطای 

 تخمین
 33/1 9/1 5/6 6/7 (mخطای عرض از مبدا جغرافیایی )
 08/1 8/1 8/5 42/7 (mخطای طول از مبدا جغرافیایی )

 
  

جدول 1: مقایسه میانگین مطلق و جذر میانگین مربعات خطاهای تخمین موقعیت در تست-1 بدون در نظر گرفتن قطعی داده های سامانه موقعیت یاب جهانی
Table.1. Mean absolute value and root mean square of position estimation error during Test#1 without GNSS outage
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داده های سامانه موقعیت یاب جهانی مورد بحث و بررسی قرار می گیرد. 
ارائه  تطبیقی   - مقید  الگوریتم تخمین  اساس در شکل 7  بر همین 
شده، عملکرد بسیار خوبی نسبت به الگوریتم فیلتر کالمن نامقید در 
تخمین مسیر مرجع ارائه می دهد. این عملکرد به خصوص در زمان های 
قطعی داده های سامانه موقعیت یاب جهانی مشهود است. حال آن که 
نویز  هم وردایی  تطبیقی  تنظیم  دلیل  به  مسیر  قسمت های  سایر  در 
فرآیند توسط الگوریتم فازی نوع 2 متناسب با مانور خودرو، الگوریتم 
ارائه شده از دقت بالایی نسبت به الگوریتم فیلتر کالمن توسعه یافته 

نامقید برخوردار است.
در شکل 8 خطاهای تخمین موقعیت )عرض از مبدا، طول از مبدا 
جغرافیایی و ارتفاع( خودرو ارائه شده است. براساس شکل 8 قطعی 
داده های سامانه موقعیت یاب جهانی موجب افزایش خطای تخمین با 
گذر زمان در فیلتر کالمن نامقید می شود. همچنین این قطعی موجب 
ناپایداری در تخمین ارتفاع در فیلتر کالمن نامقید شده است که این 
مسئله در بسیاری از کاربردهای ناوبری و برآورد پستی و بلندی های 
مطلوب  چندان  است،  مهم  بسیار  دقیق  ارتفاع  تخمین  که  شهری، 
نیست. در مقابل الگوریتم تخمین مقید - تطبیقی به دلیل تعریف و 
به کار بردن قیود دینامیکی مناسب که براساس داده های فشارسنج 
ارائه می شوند، عملکرد مطلوبی در تخمین ارتفاع به خصوص در قطعی 

داده های سامانه موقعیت یاب جهانی از خود نشان می دهد.
دستگاه  در  خودرو  سرعت های  تخمین  خطاهای   9 شکل  در 
مختصات محلی ارائه شده است. براساس شکل 9 به دلیل ناپایداری 
سامانه  داده های  قطعی  اینرسی،  ناوبری  سیستم  عمودی  کانال 
موقعیت یاب جهانی موجب افزایش شدید خطای تخمین در الگوریتم 
در  قیود  وجود  دلیل  به  آن که  حال  است،  نامقید شده  کالمن  فیلتر 
الگوریتم مقید - تطبیقی ارائه شده، این الگوریتم از عملکرد مطلوبی 
در تخمین سرعت های خودرو به ویژه در هنگام مواقع قطعی داده های 

سامانه موقعیت یاب جهانی دارا است.
این  در  استفاده شده  تخمین  الگوریتم  دو  دقیق تر  مقایسه  برای 

 
Fig.7. Estimating the vehicular trajectory during Test#1 

 1-تخمین مسیر حرکت خودرو در تست :7شکل 
  

 
Fig.8. Estimation error of the vehicular positions during Test#1 

 1-خطاهای تخمین موقعیت خودرو در تست :8شکل 

  

شکل 7: تخمین مسیر حرکت خودرو در تست-1
Fig.7. Estimating the vehicular trajectory during Test#1

شکل 8: خطاهای تخمین موقعیت خودرو در تست-1
Fig.8. Estimation error of the vehicular positions during 

Test#1

 
Fig.9. Estimation error of the vehicular velocity during Test#1 

 1-خطاهای تخمین سرعت خودرو در تست :9شکل 

  

شکل 9: خطاهای تخمین سرعت خودرو در تست-1
Fig.9. Estimation error of the vehicular velocity during 

Test#1
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مقاله، در جدول 2 میانگین و انحراف معیار خطاهای تخمین هر دو 
الگوریتم تخمین در تست - 1 ارائه شده است. براساس این جدول فیلتر 
ارائه شده در این مقاله عملکرد مطلوب تری  کالمن مقید - تطبیقی 
نسبت به الگوریتم فیلتر کالمن غیرمقید در کاهش میانگین و انحراف 

معیار خطای تخمین دارد. 
به منظور بررسی بهتر عملکرد الگوریتم ارائه شده به خصوص در 
محیط  یک  در  و  شهر  همان  در   2  - تست  بیش تر  ارتفاع  تغییرات 
کوهستانی طراحی و اجرا شده است. محیط تست و تغییرات ارتفاع 
ارتفاع در  تغییرات  براساس شکل 10  ارائه شده است.  در شکل 10 
این تست حدود 90 متر است. در این تست خودرو در زمان تقریبی 
5 دقیقه از نقطه P1 شروع به حرکت کرده و در یک حرکت مارپیچ 
تا نقطه P4 حرکت می کند. در نقطه P4 خودرو بیش ترین ارتفاع خود 

Table.2. Mean value and standard deviation of estimation errors during Test#1 
 1-: مقایسه میانگین و انحراف معیار خطاهای تخمین در تست2جدول 

 
 فیلتر کالمن نامقید مقید -فیلتر کالمن تطبیقی پارامترهای ناوبری

میانگین خطای 
 تخمین

انحراف معیار خطای 
 (1σ±)تخمین 

میانگین خطای 
 تخمین

انحراف معیار 
خطای تخمین 

(±1σ) 
 038/0 168/0 037/0 2/0 (mخطای عرض از مبدا جغرافیایی )
 022/0- 102/0 037/0 27/0 (mخطای طول از مبدا جغرافیایی )

 3/0 88/0 74/11 2/59 (mخطای ارتفاع )
 256/0- 1/2 257/0 84/5 (m/sخطای سرعت شمالی )
 22/0 8/2 57/1 27/6 (m/sخطای سرعت شرقی )
 83/0 7/2 5/0 49 (m/sخطای سرعت جنوب )

 
  

جدول 2: مقایسه میانگین و انحراف معیار خطاهای تخمین در تست-1
Table.2. Mean value and standard deviation of estimation errors during Test#1

 
 

 )ب( )الف(
 

 

 )الف( مسیر حرکت خودرو )ب( تغییرات ارتفاع خودرو 2-تست :10شکل 

Fig.10. Test#2 (a) vehicular trajectory, (b) altitude 
  

شکل 10: تست-2 )الف( مسیر حرکت خودرو )ب( تغییرات ارتفاع خودرو
Fig.10. Test#2 (a) vehicular trajectory, (b) altitude

 
Fig.11. Estimated vehicular trajectory during Test#2 

 2-تخمین مسیر حرکت خودرو در تست :11شکل 

  

شکل 11: تخمین مسیر حرکت خودرو در تست-2
Fig.11. Estimated vehicular trajectory during Test#2
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را تجربه کرده و پس از دور زدن به نقطه P5 که تقریباً نزدیک نقطه 
شروع خود است، باز می گردد. در این تست نیز همانند تست قبل سه 
قطعی داده های سامانه موقعیت یاب جهانی به مدت 10 ثانیه )مجموعا 
30 ثانیه( تجربه می شود. این قطعی ها در نقاطی بین P2 و P4 اتفاق 

می افتد.
در شکل 11 نتیجه تخمین مسیر حرکت خودرو ارائه شده است. 
مطلوب تری  عملکرد  تطبیقی   - مقید  تخمین زن   11 شکل  براساس 
نسبت به فیلتر کالمن نامقید دارد. این عملکرد به ویژه در مواقع قطعی 
داده های سامانه موقعیت یاب جهانی به دلیل تعریف قیود مناسب در 
اطمینان  قابلیت  و  دقت  افزایش  موجب  تطبیقی   - مقید  تخمین زن 
داده های ناوبری حین اختلال در داده های سامانه موقعیت یاب جهانی 

می شود. همچنین در سایر نقاط به دلیل تطبیقی بودن پارامترها در 
به  نسبت  کاهش چشمگیری  تخمین  پیشنهادی، خطای  تخمین زن 

تخمین زن نامقید دارد. 
در شکل 12 خطای تخمین عرض از مبدا، طول از مبدا جغرافیایی 
گرفتن  نظر  در   12 شکل  براساس  است.  شده  ارائه  خودرو  ارتفاع  و 
اینرسی، موجب جلوگیری  ناوبری  ارتفاع سیستم  برای  قیود مناسب 
داده های سامانه  مواقع قطعی  در  ارتفاع خودرو  تخمین  ناپایداری  از 
ناپایداری  از  جلوگیری  با  همچنین  است.  شده  جهانی  موقعیت یاب 
ارتفاع، خطاهای تخمین موقعیت خودرو نیز کاهش چشمگیری پیدا 

کرده است.
مختصات  در  خودرو  سرعت های  تخمین  خطای   13 شکل  در 

 
Fig.12. Estimation error of vehicular positions during Test#2 

 2-خطاهای تخمین موقعیت خودرو در تست :12شکل 

  

شکل 12: خطاهای تخمین موقعیت خودرو در تست-2
Fig.12. Estimation error of vehicular positions during 

Test#2

 
Fig.13. Estimation error of vehicular velocity during Test#2 

 2-خطاهای تخمین سرعت خودرو در تست :13شکل 

 

شکل 13: خطاهای تخمین سرعت خودرو در تست-2
Fig.13. Estimation error of vehicular velocity during 

Test#2

Table.3. Mean value and standard deviation of estimation errors during Test#2 
 2-: مقایسه میانگین و انحراف معیار خطاهای تخمین در تست3جدول 

 
 فیلتر کالمن نامقید مقید -فیلتر کالمن تطبیقی  پارامترهای ناوبری

میانگین خطای 
 تخمین

انحراف معیار 
خطای تخمین 

(±1σ) 

میانگین خطای 
 تخمین

انحراف معیار 
خطای تخمین 

(±1σ) 
 01/0 25/0 03/0 4/0 (mخطای عرض از مبدا جغرافیایی )
 002/0- 14/0 057/0 23/0 (mخطای طول از مبدا جغرافیایی )

 26/0 9/0 42/23 96/98 (mارتفاع ) خطای
 14/0- 5/2 21/1 88/5 (m/sخطای سرعت شمالی )
 18/0 1/3 57/1 27/6 (m/sخطای سرعت شرقی )
 16/0- 5/3 98/1- 75/78 (m/sخطای سرعت جنوب )

 

جدول 3: مقایسه میانگین و انحراف معیار خطاهای تخمین در تست-2
Table.3. Mean value and standard deviation of estimation errors during Test#2
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محلی ارائه شده است. براساس شکل 13 به دلیل ایجاد ناپایداری در 
کانال عمودی سیستم ناوبری اینرسی خطای چشمگیری در تخمین 
در  می شود.  مشاهده  نامقید  تخمین زن  در  خودرو  عمودی  سرعت 
مقابل تخمین زن مقید - تطبیقی نتایج مطلوب تری از خود در کاهش 

خطای تخمین ارائه می دهد.
در جدول 3 میانگین و انحراف معیار خطاهای تخمین، تخمین زن 
ارائه شده است.  نامقید در تست - 2  مقید - تطبیقی و تخمین زن 
در  تخمین  خطاهای  معیار  انحراف  و  میانگین   ،3 جدول  براساس 
کاهش  نامقید  کالمن  فیلتر  به  نسبت  مقید   - تطبیقی  کالمن  فیلتر 
چشمگیری پیدا کرده است. به ویژه عملکرد این تخمین زن در کانال 
عمودی سیستم ناوبری اینرسی )ارتفاع و سرعت عمودی( مشهودتر 

است.

6- نتیجه گیری
بهبود  و همچنین  تخمین  دقت  افزایش  منظور  به  مقاله  این  در 
عملکرد و قابلیت اطمینان داده های ناوبری حین اختلال در داده های 
تطبیقی   - مقید  تخمین زن  ارائه  به  جهانی،  موقعیت یاب  سامانه 
پرداخته شد. در این تخمین زن از یک سیستم فازی نوع - 2 برای 
تنظیم هم وردایی نویز فرآیند متناسب با مانور خودرو استفاده شده و 
در ادامه با ارائه قیود مناسب سرعت های محلی و ارتفاع سیستم، به 
طراحی الگوریتم تخمین مقید برای سیستم ناوبری اینرسی پرداخته 
شد. از تست خودرو برای صحه گذاری بر الگوریتم مورد نظر استفاده 
شد. براساس نتایج به دست آمده، الگوریتم پیشنهادی عملکرد قابل 
ناوری  سامانه  حالت  متغیرهای  تخمین  خطای  کاهش  در  قبولی 
اینرسی داشته و همچنین در قطعی های داده های سامانه موقعیت یاب 
جهانی، عملکرد مطلوبی را در تخمین موقعیت سیستم ارائه می دهد.

علائم انگلیسی
l, Ldeg طول و عرض جغرافیایی
hm ارتفاع

, ,N E Dv v v  m/s سرعت ها

,N ER Rشعاع خط نصف النهار و شعاع عرضی زمین
bfm/s2 بردار داده های شتاب سنج ها
bωrad/s بردار داده های ژیرسکوپ ها

, ,ψ θ ϕ  deg زوایای رول، پیچ و یاو
T°C دما
PPa فشار
Lنرخ گذر ثابت
Rثابت جهانی گاز
gm/s2 ثابت گرانش

علائم یونانی
ρkg/m3 ،چگالي

 βانحراف معیار
 σ1/s معکوس زمان همبستگی

زیرنویس
N,E,Dپایین، شرقی، شمال

sسنسور
بالانویس

bبدنه
aشتاب سنج
gژیرسکوپ
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