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 چکیده
 وسییله  تیموقع نییتع یبرا یمختلف یها. روشباشدیم وسایل نقلیه نظامی یجهت ناوبر ازهاین نیتریاز اصل قیدق یابیو جهت تیموقع نییتع

وازم جیانیی  مستقل از فرستنده و لی است که  وسیله نقلیه تیو وضع تیموقع نییتع یهااز روش یکی (INS) ینرسیا یناوبرسیستم وجود دارد. 

 یبیرا  لیذا ، باشید میی  یشی یافزا همیواره زمان  در طول امانهس نیا ی، خطاتاثیرگذار دیگرو عوامل  اسیبا ز،ینووجود  لیبه دل کند.خارجی کار می

 قیی لفرو، اصیح  خطیا بیه کمیک ت     نیی اسیت. از ا  ازیی ن یکمک نیاوبر  امانهس کیبه حداقل مدت،  یطولان یهایبه دقت بالاتر در ناوبر یابیدست

قیرار   یمیورد بررسی   مقالیه  نیی در ا (REKF)مقیاوم   افتیه یکالمن توسعه لتریاستفاده از ف با (GPS) یابی جهانیموقعیت امانهس و INS یهاداده

، مشیاهدات  هقطی  شید  نییز   GPSورود وسایل نقلیه به مناطق دشمن که دارای مسدودکننده سیگنال هستند، سییگنال   گرفته است. در هنگام

آمیوزش   یکالمن از شیکه عصی لتریف یبجا ویسنار نیلذا در ا .خواهد داشت یشیافزا یخطا یینها تیموقع در نتیجه، نشده و یرسانروز به لتریف

و با پردازنده  یافزارسخت ،و تست الگوریتم یسازادهیپ به منظوراستفاده شده است.  GPS عیت در هنگام قطیموقع ینیبشیجهت پ شده دهید

 بیر  و شییکه عصییی   کالمن لتریبر ف یمیت GPS/INS یهاداده قیتلف تمیو الگور ذخیره آنحینبه صورت  را هاداده و یطراح ظردنمسنسورهای 

 .درصد در هر سه راستا بهیود داشته است 09موقعیت با استفاده از شیکه عصیی تا حدود  یخطا دهدنشان می جیآن اعمال شده است. نتا

 NAR یشیکه عصیها، تلفیق داده ، ناوبری تلفیقی،یجهان یابیتیموقع امانه، سینرسیا یاوبرنسامانه  های کلیدی:واژه
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Abstract  
Precise guidance and navigation is one of the necessities of every moving vehicle in the transportation 

industry. Different methods of navigation has been used to determine exact location of the vehicle in each 

moment. Inertial navigation is a newton-based method that provides position of the vehicle regardless of 

any external communication equipment. Inertial navigation is always subject to different disturbing errors 

that consistently reduce the performance of the system, therefore, for long-term navigation purposes, 

there should be at least one navigation assisting system to maintain positioning accuracy. Consequently, a 

GPS/INS data fusion using a Robust Extended Kalman Filter (REKF) is investigated in this paper. When 

vehicles enter an area with a signal jammer, GPS position would be unavailable, and, filter observations 

will not be updated. Thus, a trained nonlinear neural network is used to predict position in this scenario. 

In order to test the algorithm in real-world circumstances, a custom designed board with military 

standards is employed. The results show about 70% of position improvement towards each axis. The 

proposed algorithm has improved the position accuracy in GPS/INS integrated system in defined 

scenario. 

Key words: Inertial Navigation system, Data Fusion, Robust Kalman Filter, NAR Neural Network 
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 مقدمه

با پیشرفت روزافزون سنسورهای مجتم  و پیشرفت دنیای 

هییا، گسییترش تاقیقییات و نییوآوری در  الکترونیییک و پردازنییده

هییای سنسیورها بیه منظییور دسیتیابی بییه    ی تلفییق داده زمینیه 

رود بالاترین دقت نیز در حال افزایش است. امیروزه انتظیار میی   

تقل کیار  ای کیه بیه صیورت مسی    هیای هیدایت و نیاوبری   سامانه

کنند با دقتی طراحی شوند که تات شرایط متغیر عملکیرد  می

سنسورها در طول زمان از  معمولاً. ]1[خود را حفظ کنند  دقیق

شوند. طرا  نییز ایین قابلییت را در    لااظ عملکردی تضعیف می

اختیار دارد که از سنسیورهای دقییق و پیدییده و الیتیه گیران      

تر تواند از سنسورهای ارزانیقیمت استفاده کند، اما در عوض م

تر کند تر و دقیقاستفاده کرده و الگوریتم تلفیق خود را پیدیده

حیداقل  حیال   نیو در عی  تیی موقع یهانیبهیود تخم یبرا .]2[

 قیی دق اریبس GPS یهاهرندیاستفاده از گ ی، به جانهیهز کردن

از  مختلیف  یاطحعیات سنسیورها   تیوان قیمت، می گران و الیته

کدیگر تلفیق کرده و به عنیوان  با ی سنسورهای اینرسی راجمله 

 هیای سنسیورها  نهایی از آن استفاده کیرد. تلفییق داده   خروجی

هوافضییا و در صیینعت  ابتییدا اسییت کییه ییهییایآوراز فیین یکییی

 شرفتیو پ یتوان مااسیات شیو با افزا یافتهگسترش  کشتیرانی

کیرده   ادجی یا ی در صینای  دیگیر  دیی جد یهافرصت ،هاپردازنده

هیای موقعییت، سیرعت و    داده GPSبیه طیور کلیی     .]9[است 

کند اما این سامانه قادر به تشیخی   اطحعات زمان را فرآهم می

یابی وضعیت جسم نخواهد بود مگر اینکه از یک سامانه موقعیت

همدنییین  اسییتفاده شییود. ]4[بییه ماننیید  1بییا دنییدین آنییتن 

 نیبنیابرا رتز دارند. ه 19تا  9.1فرکانسی بین  GPSهای گیرنده

GPS     به تنهایی قادر به ثیت سری  تغیییرات دینیامیکی جسیم

ییک سیامانه مسیتقل     INSمتارک نخواهد بود. از سوی دیگر، 

بوده که در کوتاه مدت قابلیت فرآهم کردن اطحعیات موقعییت،   

 1999تا  199بین سرعت و وضعیت جسم متارک با فرکانسی 

ن سیامانه در صیورت اسیتفاده بیه     باشید. امیا ایی   هرتز را دارا می

تنهایی، با گذر زمان ددار خطای تجمعی خواهد شد. در سامانه 

GPS/INS   نقش اولییهGPS      فیرآهم کیردن موقعییت و نقیش

باشد. امیا بیه عنیوان نقیش     فرآهم کردن وضعیت می INSاولیه 

در حین حرکیت و   INSبرای کالییراسیون سامانه  GPSثانویه، 

INS  های ارسیال  بازهآخرین موقعیت جسم در نیز برای داشتن

                                                      
1 antenna GPS system-Multi 

ماققییان در گذشییته   .]1[شییود اسییتفاده مییی  GPS یداده

انید.  انجیام داده  INSو  GPSتاقیقات بسیاری در زمینه تلفیق 

بیا   GPS/INSسیازی سیامانه   طراحی و پیاده ]6[برای مثال در 

سامانه  ]9[استفاده از فیلتر کالمن موازی انجام گرفته است. در 

GPS/INS     به همراه سنسورهای دیگر بیه منظیور اسیتفاده در

ترکیب  ]0[سازی شده است. در خودروهای ولوو طراحی و پیاده

 GPS/INSهیای  تطییقی برای تلفیق داده IIRو  FIRدو فیلتر 

استفاده شده و نتایج آن با فیلتر کالمن مقایسه گردییده اسیت.   

بیا   INSو  GPSهیای  نیز به ترتییب تلفییق داده   ]8[و  ]9[در 

کالمن خنثی و فیلتر کالمن مقاوم انجام گرفته  لتریاز فاستفاده 

های کامپیوتر، نیز با افزایش قدرت پردازش پردازنده راًیاخاست. 

های عصییی و هیوش   تاقیقات در این زمینه با استفاده از شیکه

تلفییق   ]19[مصنوعی نیز گسترش داشته است. برای مثال، در 

بیا اسیتفاده از شییکه عصییی بیا الگیوریتم        های سنسیورها داده

نیز الگوریتم  ]12[و  ]11[انتشار خطا انجام گرفته است. در پس

در هنگیام   GPS/INSهای سنسورهای هییرید برای تلفیق داده

 معرفی شده است. GPSقطعی 

 ئلهبیان مس

ماهواره بیوده   92، شامل GPSجهانی  ابیتیموقعسامانه 

ومتر از سطح زمین در حیال دیرخش   کیل 18299که در ارتفاع 

هستند تا طول، عرض و ارتفاع جغرافیایی جسم متایرک را در  

بیدین   GPS. اسیاس کیار   ]19[هر لاظه از زمان فرآهم کننید  

صورت است که گیرنده، از اطحعات دانلود شیده از میاهواره بیه    

توسیط تخمینیی بیه نیام زمیان       موقعیت فعلیی منظور مااسیه 

، مدت زمان بین ارسیال  دین صورت کهکند. باستفاده می 2پرواز

و دریافت سیگنال و همدنین سیرعت انتقیال سییگنال در فضیا     

نامییده   9فاصیله شیه که این مسافتبا داشتن  باشد.مشخ  می

و  ]14[ شود، موقعیت به راحتی قابل مااسییه خواهید بیود.   می

 9آوردن موقعیت دقیق جسم حیداقل بیه    به دستای بر. ]11[

هیای در دسیترس   نیاز داریم. هر ده تعداد این میاهواره ماهواره 

بیرای مااسییه   دهید.  تری میبیشتر باشد گیرنده موقعیت دقیق

 3تیا   1از معیادلات  های خیام،  با استفاده از داده GPS موقعیت

 .]16[ شوداستفاده می

i ir b    )1( 

                                                      
2 Time Of Flight (TOF) 
9 Pseudorange 
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jb ct  )2( 

     
2 2 2

i i i ir x x y y z z       )9( 

)در این معیادلات،   , , )i i ix y z     نمیایش دهنیده موقعییت

)بعدی، ها در فضای سهماهواره , , )x y z   ،موقعیت گیرنیدهi 

سرعت نیور   cبایاس ساعت گیرنده،  bرنج بر حسب متر، شیه

 باشد.ساعت ماهواره می jtو درنهایت 

 9ژیروسیکو  و   9، معمیولاً  4گیری اینرسیدر واحد اندازه

. گیرنید ه نسیت به یکدیگر قرار میی درج 89سنج با زاویه شتاب

سنج هیر دو دارای منیاب  مشیترک خطیا از     ژیروسکو  و شتاب

. ]10[ باشیند و باییاس میی   1ویز، دریفیت، گیام تصیادفی   جمله ن

 9به  دو سنسورعموماً خطاهای ناوبری در هنگام استفاده از این 

شونده کیه ناشیی از وجیود    شوند. خطای جم دسته تقسیم می

 6یترازهمباشد. خطای گیری مینویز و بایاس در هنگام انتگرال

سنسیور بیر روی   که معمولاً ناشی از عدم دقت در هنگام نصیب  

باشد. خطای کالییراسیون سنسورها که با کالییره کیردن  برد می

 گردد.سنسورها در ابتدای حرکت مرتف  می

Gyroscope 3

Accelerometer 3

Gyroscope 2

Accelerometer 2

Gyroscope 1

Accelerometer 1

X

Y

Z

 
 IMU نحوه قرارگیری سنسورها در – 1شکل 

سامانه نیاوبری اینرسیی دارای خطیای افزایشیی در طیول      

های سنسور، تعیین و دهزمان است. از آنجایی که هدف تلفیق دا

باشید، لازم اسیت ابتیدا ایین خطیا را      سازی این خطا میجیران

شیامل خطیای    IMUگییری  سازی کیرد. خطاهیای انیدازه   مدل

از  ( ناشیی و خطیای زاوییه )   )v(، سرعت )p(موقعیت 

                                                      
4 Inertial Measurement Units 
1 Random walk 

6 Alignment 

 6تا  4توانند به صورت معادلات رهای اینرسی میخطای سنسو

 نشان داده شوند. ]19[ شده دربیان 
e ep v   )4( 

2Ωe e e e e b e

ie bv v a C a g          )1( 

Ωe e b

ie b ibC      )6( 

Ωeو  ea کییه در آن

ie   هنییده فییرم  دنشییانبییه ترتیییب

bو همدنین  ایو سرعت زاویهشتاب  هایپادمتقارن بردار

ib  و
e

bC  ای در دسیتگاه  به ترتیب نمایش دهنده بردار سرعت زاوییه

 اینرسیی و میاتریس تییدیل انتقیال از دسیتگاه بدنیه بیه زمیین        

عیارتنیید از خطییای  egو  baدر اییین معادلییه  .دنباشییمییی

سنسورهای اینرسی و خطای مدلسازی گیرانش زمیین. خطیای    

بیا  نییز   حتی در کاربردهای نظیامی  گرانش در بسیاری از موارد

نظیر اسیت. امیا خطیای سنسیورهای      دقت مادود، قابیل صیرف  

سینج مسییب بخیش    تاباینرسی یعنی دریفت ژایرو و بایاس ش

هستند که در این مقاله به اصلی خطای سیستم ناوبری اینرسی 

 eهمدنییین منظییور از بییالانویس  .هییا پرداختییه شییده اسییتآن

دسیتگاه مختصیات بدنیه و     bدستگاه مختصات زمین، بالانویس 

داشیتن   بیرای باشید.  دستگاه مختصات اینرسیی میی   iبالانویس 

نییز بایید در    روسیکو  یژ سینج و تر، باییاس شیتاب  مدلی دقیق

 :پس داریم .]19[ سازی لااظ شوندمدل

ae e e b

ba C a      )0( 
eδω Ωe e b

be ib b ibC     )9( 

دهنیده دسیته معیادلات    نمیایش  8تیا   4معادلات  ترکیب

در دسیتگاه   را خطیای نیاوبری اینرسیی   کیه   اسیت  دیفرانسیلی

ی نیاوبری  . فضیای حالیت خطیا   نید کنمختصات زمین بیان میی 

 .شودبیان می 11و  9معادله اینرسی به صورت 

         x t F t x t G t u t    )8( 

          y t H x t w t   )19( 

که در آن  F t  15یک ماتریس 15  و G t  ماتریس

15 6  و H t  15نیز 3 باشد.می 

 

0 0 0 0

0 2Ω 0

0 0 Ω 0

0 0 0 0

0 0 0 0

e e e

ie b

e e

ie b

I

a C

F t C

I

I

 
 


 
   
 
 
  

 )11( 
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 

00

0

0

0 0

0 0

e

b

e

b

C

G t C

 
 
 
  
 
 
 
 

 )12( 

 
acc

gyro

u
u t

u

 
  
 

 )19( 

 
 
 
 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

  0 0 0 0  

0 0 0

0 0 0 0 0

I

H t I I

    

    

    




 



 )14( 

 GPSهای موجود اگر دادهبسته به نوع گیرنده، ، Hماتریس در 

ها ، اگر دادهHفقط شامل موقعیت باشد از حالت اول ماتریس 

زمان شامل موقعیت و سرعت باشند از حالت دوم آن و اگر هم

GPS  قط  باشد از حالت سوم ماتریسH شود. استفاده می

 گردد.همدنین بردار حالت خطا نیز به صورت زیر تعریف می

 
T

e e b b

ibx t p v a          )11( 

از معییادلات خطییای نییاوبری اینرسییی در     در هییر یییک 

توانیید بییا هییای مختصییات مرجیی ، مقییدار خطییا مییی  دسییتگاه

گیری از معادلات دیفرانسیل بییان شیده بیا اسیتفاده از     انتگرال

شرایط اولیه مناسب به دست آید. همدنین پارامترهای لازم در 

هیای سیامانه نیاوبری    های معادلات ناوبری، از خروجیی ماتریس

 آیند.دست می اینرسی به

اسیت   یخطی ریغ ی دینامیکخطا یحالت برا یمدل فضا

 هیای سیاتراینکه می  لیبه دل F t  و G t  یاجیزا  یحیاو 

 شیده یخطی  نید یفرآ کیی به  ازیما ن جهینت در .هستند غیرخطی

 یخطی  کیی نامیدداشیتن  بیدون  را کالمن  لتریف میتا بتوان میدار

 .]18[ میاعمال کن بر آن سنسور

 .]18[است 16معادله مدل فضای حالت گسسته به صورت 

1k k k d kx x G u     )16( 

ماتریس انتقال  kبردار حالات سیستم،  kxدر این معادله،

های باشد. رابطه میان ماتریسمی سهنویز پرو kuحالت و

 سیستم در دو حالت زمان پیوسته و گسسته برابر است با

 Φ sFT

k s se I F kT T    )10( 

  (kT )1
(kT )  – I G(kT ) G(kT )Ts sF T

dk s s s s
G F e


  )19( 

برداری است. همدنین پریود نمونه sTکه در این معادله، 

 خواهد بود. 19سته به صورت گیری به صورت گسمعادله اندازه

k k k ky H x w    )18( 

 INS و GPSبین  موقعیت گیریاختحف اندازه kyکه در آن 

برای هر یک از نویزها  باشد.گیری مینویز اندازه kwبوده و 

 داریم:

( ( ). ( )) .T

i j ijE u t u t Q  )29( 

( ( ). ( )) .T

i j ijE w t w t R  

( نشان 29تاب  دلتای کرونیکر است. رابطه ) که در آن 

گیری به صورت سفید در نظر دهد نویزهای فرآیند و اندازهمی

 Rو  Qها به ترتیب برابر گرفته شده که مقدار کوواریانس آن

ن باشد که مقدار عددی این متغیرها بپس از انجام دندیمی

مقادیر نادرست این شوند. تست در شرایط ثابت مشخ  می

 شودمتغیرها سیب کاهش دقت فیلتر کالمن می

یافتیه اسیتفاده شیده    در این پروژه از فیلتر کالمن توسیعه 

است. ناوه کار این فیلتر بدین گونه اسیت کیه در ابتیدای کیار،     

0Xای برای تخمین متغیرهای حالت مقادیر اولیه    و میاتریس

0Pکوواریانس خطای تخمین حالت    شیود.  در نظر گرفته میی

پس از آن، مقدار متغیرهای حالت و ماتریس کوواریانس خطای 

شود کیه معیادلات آن بیه    ی مینیبشیپتخمین برای لاظه بعد 

 باشد.صورت زیر می

1
ˆ ˆδx Φ xk k k 

  )21( 

,ΦT T

k k d d k dP G Q G    )22( 

برای تصایح تخمین پیشین، ابتدا بهره فیلتر کیالمن را از  

رابطه زیر مااسیه کرده و سپس به کمک آن و بیردار اطحعیات   

، تخمییین پسییین متغیرهییای حالییت و مییاتریس  kyخییارجی 

 آوریم.کوواریانس را به دست می

 
1

T T

k k k k k kK P H H P H R


    )29( 

 ˆ ˆ
k k k k k kx x K y H x       )24( 

k k k k kP P K H P    )21( 

های جدیدی دریافیت شیوند   این مااسیات هر بار که داده

 شود.تکرار می

 بییه عنییوان مشییاهدات  GPSهییای دائمییی داده دریافییت

، یک امر ضروری برای تصایح خطا در سیستم نیاوبری  سیستم

 آید.شمار میتلفیقی به

بایید توزیی  گوسیی بیا      GPSهیای  از لااظ تئیوری، داده 

ˆمیانگین 
k kH x  1و کواریانس

T

k k k kH P H R

    داشیته

 kyمشاهدات  Mahalanobis. مرب  مقدار فاصله ]29[باشند 
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تسیت بیه   نسیت به میانگین آن به عنوان معیاری آمیاری بیرای   

 شود.شکل زیر در نظر گرفته می

     
1

2

2
1

ˆ ˆ ~

k k

T
T

mk k k k k k k k k

M

y H x H P H R y H x



  


  


 

  

 )26( 

درجیه آزادی،   Mahalanobis ،mفاصیله   kMآن  هم

ابعاد بردار مشاهدات است، و که هم 2

a m   آستانه احتمیالی

 صیفر است که در آن مقدار تست فرضی   اطمیناندر سطح 

 %5مقداری کودک، برای مثال زییر   رد خواهد شد. معمولا 

بیرای   %9.91و 1برای  %1ی باشد. در این مقاله، دو آستانهمی

2 عیار تست درنظر گرفته شده است. با توجیه بیه   به عنوان م

ی بیین دو آسیتانه   k، اگر معیار آماری یاکمرب  قانون تست 

بزرگتیر قیرار داشیته باشید،      معرفی شیده ییا بیشیتر از آسیتانه    

قییرار دارنیید.  ی افزایشیییمشییاهدات سیسییتم در معییرض خطییا

بییرای تنظیییم مقییدار کواریییانس  بنییابراین، فییاکتور اسییکالر 

اطمینیان   و همدنین 22و  21در معادلات بینی مشاهدات پیش

 .]22و  21[ گرددمعرفی می 26به صورت  ،از مقاوم بودن فیلتر

ˆ
K k kR R  )20( 

 صورت زیر قرار گیرد.( به20تواند در معادله )( می26معادله )

1 2

1
0ˆ ˆ( ) ( ) ( )

( )

T T

k k k k k k k k k m

k

y H x H P H R y H x

f

  



   


   


 )20(  

غیرخطیی اسیت بیا حیل      k( حیول  20از آنجایی که معادله )

( بیه صیورت زییر    29تکراری آن توسط روش نیوتیون معادلیه )  

 حاصل خواهد شد.
( ( ))

( 1) ( )
( ( ))

k
k k

k

f i
i i

f i


 


  


 (29) 

 صه خواهد شد( خح28به صورت معادله ) kدر نتیجه 

1

1

)

2 2

1

( 1

( )

( )
( 1

 

(

1

) )  
ˆ( ) ( )

ˆ( ) (

0

0

)

k

k k T T

k k k k k k
T

k k k k k k

m

k

k

i

i
i i

y H x H P H R

R H P H R y H

i

M
i

x









 
  


  






  

 















 

 (28) 

انیدک باشید ، مشیاهدات    سیسیتم   یهیا خطا مجمیوع  اگر

GPS  بیه   یریی گانیدازه  زینو انسیکوار سیماتر بزرگ کردنبا ،

گذارد. اما یم ریتأث فیلتر یبروزرسانقسمت بر  یطور قابل توجه

 GPSات باشیید ، مشییاهد ادیییز یاگییر خطییا بطییور قابییل تییوجه

سودمند نخواهد بود و خطیای نهیایی بسییار گسیترش خواهید      

 تیی نهایب یرو در این حالت انسیکووار سی، ماترنی. بنابرایافت

حیذف  را خطیا   دارای اتمشیاهد  یتا اثر منفی  تشده اس میتنظ

 ( خواهد بیود 20معادله ) ریبه شر  ز یقو بی، ضرنیکند. بنابرا

 .]24و  29[

 

 
   

 

1

1 2

1

2

2 2

2

2

1                 

            

                

ak

k
a ak k

a

a k

if m

if m m
m

if m

 


   



 











  

 

 )99( 

 28معادلیه  ، بهره فیلتر کالمن نییز بیه صیورت     همدنین

 تغییر خواهد کرد.

   

     

1

1 2

1
2

1

1
2 2

1

                

           

T T

k k k k k k k a

k
T T

k k k k k k k k a k a

P H H P H R if m
K

P H H P H R if m m

 

    


 




 



 


  






 )91( 

میدل دینیامیکی سیسیتم     های خروجیِبدین وسیله، داده

تییاثیر  و خواهنیید داشییتنهییایی وزن بیشییتری در مااسیییات 

مشییاهدات را در نتیجییه نهییایی فیلتییر کییاهش خواهنیید داد. در 

 تیجه مقدار خطای نهایی نیز کاهش خواهد یافت.ن

سییاختارهای  INSو  GPSهییای در مسییئله تلفیییق داده 

سازی وجیود دارد. از جملیه ایین سیاختارها     متفاوتی برای پیاده

شیامل دو بخیش   ، میرمسیتق یغتوان به سیاختار مسیتقیم و   می

. در این مقالیه از سیاختار   ]21[ اشاره کرد ،فیدبک و فیدفوروارد

 هیا غیرمستقیم به همراه شیکه عصیی برای تلفییق داده ک فیدب

 استفاده شده است.

INS

GPS Kalman Filter

Position, Velocity, 

Attitude

Position

Position, Velocity, Attitude

NN

 . . .

...

δPk−1 

δPk  

δPk−n  

 
 ساختار فیدبک غیرمستقیم در حالت آموزش – 2شکل 

از موقعییت مااسییه    GPSدر این ساختار، موقعیت فعلی 

کسر شده و این خطا به عنیوان ورودی فیلتیر    INSشده توسط 

شود. در حالیت فییدبک مقیدار عیددی     فته میکالمن در نظر گر

اییین خطییا معمییولا عییددی کودییک اسییت، بییرخحف سییاختار   

فیدفوروارد که این مقدار در طول زمان اکیدا صعودی بوده و در 

طولانی مدت به طور قطی  پردازنیده را بیرای ادامیه مااسییات      

 کند.ددار مشکل می

لتیر  بیا اسیتفاده از فی   GPS/INSهیای  امروزه تلفییق داده 

ی پیایین انتخیاب اول در   کالمن به دلیل کیارایی بیالا و هزینیه   
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برآورده ساختن نیازها بوده و موقعیت جسم را در اکثر مواق  بیا  

 کند.دقت مناسیی فرآهم می

NN. . .

. . .

INS
Position, Velocity, Attitude

Position, Velocity,

 Attitude

δPk  

δPk−1  

δPk−2  

δPk−n  

 
 بینیپیشساختار فیدبک غیرمستقیم در حالت  – 3شکل 

کاربردهیای   در سناریوهای خاصی مانند فضیای شیهری و  

مدتی طولانی به دلایل مختلف اعم از  GPSها نظامی که در آن

های نظامی، دقت در مایط GPSورود به تونل یا قطعی عمدی 

یابد زیرا فیلتر کالمن به تنهایی آن به طور ماسوسی کاهش می

قیادر بیه تخمیین درسیت      GPSهیای  گییری بدون وجود اندازه

ده از سیاختار اشیاره شیده در    نخواهد بود. به همین دلیل استفا

 شود.همراه شیکه عصیی پیشنهاد می شکل به

در اییین سییاختار، شیییکه عصیییی در دو حالییت آمییوزش و 

شود. بدین صیورت کیه در هنگیام وجیود     بینی استفاده میپیش

های فیلتر کیالمن آمیوزش   ، شیکه عصیی از دادهGPSهای داده

گیردد،  ال میی ددار قطعی سیگن GPSبیند و در هنگامی که می

بینیی  شکل شیکه عصیی بجای فیلتر کیالمن بیه پییش   به مانند 

 پردازد.موقعیت می

شامل سه لایه از جملیه   MLPبه طور کلی، شیکه عصیی 

لایه ورودی، لایه پنهان و لایه خروجی تشکیل شده اسیت. هیر   

هیای  هیای مختلیف تعیداد نیرون    و لایه لایه شامل دندین نرون

های مجاور خیود  ها به لایهتوانند داشته باشند. نرونفاوتی میمت

متصل هستند. اطحعات از طریق این اتصالات رد و بدل شیده و  

 .]19[گیردد  ها جداگانه انتخیاب میی  تاب  انتقال متناظر بین آن

اگر اطحعات لایه ورودی متیاثر از لاییه خروجیی باشید، شییکه      

ها باشیند،  تقل از خروجیاز نوع فیدبک و اگر مس MLPعصیی 

 .]26[ باشداز نوع فیدفوروارد می MLPشیکه عصیی 

Input Layer

Hidden Layer

Output Layer

 
 شبکه عصبی چندلایه فیدفورواردساختار  – 4شکل 

های متداول آموزش شییکه عصییی اسیتفاده از    یکی از راه

خحصیه، ایین روش از دو    طیور  بیه انتشار خطا اسیت.  روش پس

. در 9و مسیر برگشیت  0شود. مسیر رفتل میمسیر اصلی تشکی

شود و تیأثیرات آن  مسیر رفت، بردار ورودی به شیکه اعمال می

یابد تا اینکیه  های میانی به لایه خروجی انتشار میاز طریق لایه

آیید. در ایین   ، به دسیت میی  MLPنهایتاً خروجی واقعی شیکه 

تغیییر  های وزن و بردارهای بایاس ثابیت و بیدون   مسیر ماتریس

 د.میشو نبیا 29 دلهایمع ایب یریمس ینشوند. ادر نظر گرفته می

      1 1 1 1ˆ  ˆ 
i i i i i

y K f W K y b K
   

   )92( 

ˆو  باشید یدر حال مااسیه م هیشماره لا iکه در آن  i
y 

1i به عنوان خروجی لایه قیلیی بیرای مااسییات لاییه        بیه

 کند.عنوان ورودی عمل می

گردند. این در مسیر برگشت، پارامترهای شیکه تنظیم می

گییرد.  انتشیار خطیا انجیام میی    تنظیمات بر اساس الگوریتم پس

بردار خطا برابر با اختحف بیین پاسیخ مطلیوب و پاسیخ واقعیی      

باشد. مقدار خطیا، پیس از مااسییه، در مرحلیه پیس      شیکه می

ر آموزش در جهت عکس از لایه خروجیی بیه لاییه ورودی    انتشا

ها و حرکت به سمت پاسخ مطلیوب، فرسیتاده   برای تنظیم وزن

شوند. هنگامی که بردار خروجیی بیا بیردار مطلیوب مقایسیه      می

ام از لاییه آخیر بیرای    nشود مقدار خطا در خروجی نیرون  می

K شود.تعریف می 31معادله امین الگو به صورت 

       ˆ 
n

e K y K y K   )99( 

های شیکه به صورتی است که مجمیوع  هدف تخمین وزن

مربعات خطای بین خروجی سیسیتم و خروجیی میدل حیداقل     

ام از لایه خروجیی، بیه   nای خطا برای نرون شود. مقدار لاظه

صورت  2

n
e K شییکه   نیه یتاب  هز جه،یدر نت شود.تعریف می

 برابر است با

   2

1

 
n

j

j

J K e K


   )94( 

، مییدل پیشیینهادی دارای دو GPSبییا توجییه بییه وضییعیت 

 فرآیند مختلف است.

فرآیند آموزش: در این مدت، شیکه عصیی تایت آمیوزش   

 GPSواقی ، قطی    کنید. در  به درستی کار میی  GPSاست زیرا 

شیود. در  تنها بخش کودکی از کل زمان نیاوبری را شیامل میی   

                                                      
0 athpForward  

9 athpBackward  
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طول آموزش، شییکه عصییی بایید توسیط مییزان زییادی داده       

آموزش بییند. در این پروژه، خطاهیای موقعییت قیلیی تخمیین     

زده شده توسط فیلتر به عنوان ورودی و خطای موقعیت فعلیی  

شییکه عصییی    تخمین زده شده به عنوان هدف خروجیی بیرای  

 شوند.استفاده می

شود، شیکه عصیی قط  می GPSبینی: وقتی فرآیند پیش

شود. در طیول ایین   بینی میآموزش داده شده وارد مرحله پیش

کیار   GPSهیای  گییری تواند بدون اندازهمدت، فیلتر کالمن نمی

را  INSشیکه عصیی در این هنگام، خطای موقعیت فعلیی   کند.

کنید. تعیداد   بینیی میی  ت قیلیی پییش  توسط خطاهیای موقعیی  

بیرای تخمیین درسیت وابسیته بیه درجیه        های موردنیازورودی

هیای ورودی و  . این درجه از طریق کورلیشین داده استسیستم 

سازی این نیوع ورودی از طرییق   آید. پیادهمی به دستخروجی 

باشید.  ای که دارای واحد تأخیر زمیانی اسیت ممکین میی    شیکه

بیه تخمیین خطیای     شیروع  لتریفشود یوصل م GPSوقتی که 

بینی را متوقیف  موقعیت فعلی کرده و شیکه عصیی فرآیند پیش

 .]19[دهد کند و فرآیند آموزش را ادامه میمی

بییا  یسییازگار در NARهییای مییدل توانییاییبییا توجییه بییه 

زمییان  هییاییزمییان یسییر یِخطییریو غ هدیییدیپهییای دینامیییک

سیازی و  میدل  یبیرا  ابیزار  بهتیرین از  یکی ایین میدل ی   ،حقیقی

و بیه طیور گسیترده در     بیوده  یزمیان  یسیر  ی این نیوع نیبشیپ

 .]20[ شده است استفاده مختلف یکاربردها

 
 ]20[شبکه عصبی غیرخطی اتورگرسیو ساختار  – 5شکل 

هیای  به صورت تابعی غیرخطی از خروجیی  NAR ورودی

 .شودتعریف می 32صورت معادله بوده که به  پیشین

          1 , 2 , ,y t f y t y t y t q e t       )91( 

 در این نوع شیکه عصیی پارامترهای

     1 , 2 , ,y t y t y t q     ،فیدبک خروجی مدل

q  ،مرتیه خروجی سیستم e t  نویز و .f  تاب  غیرخطی

 های این معادلهیورود باشد.که باید تخمین زده شود می

های قیلی مدل بوده و با استفاده از برداری متشکل از خروجی

شوند. مزیت این شیکه نسیت به آن خروجی جدید مااسیه می

های قیلی ، غیرخطی بودن، استفاده از خروجیFFشیکه عصیی 

 توان نام برد.تر میو مدلسازی دقیق

 و تست میدانی سازیپیاده
جسم به سمت منطقیه   کیحرکت  یویمقاله سنار نیدر ا

 میا یحرکت موشک و هواپ ای گنالیمسدودکننده س یدارا ینظام
حالت  نیبالا، درنظر گرفته شده است. در ا اریبس یهادر سرعت

جسم وارد منطقه  ،یوصل بوده و پس از گذشت مدت GPSابتدا 
 یابیی تیوقعم یهاارتیاطات آن با ماهواره یممنوعه شده و تمام

 GPS یها. سپس جسم از آن منطقه خارج و دادهودشیقط  م
 و،یسینار  نیا یسازادهیپ ی. برارندیگیدوباره در دسترس قرار م

را بیا قطی     GPS گنالیمشخ  سی  یمدت یدر هنگام تست برا
و سیپس آن   میکنی یبا برد پردازنده قط  م رندهیکردن ارتیاط گ

رفتار  و،ینارس نیدر ا  .میکنیم یرا بررس جیو نتا کردهرا متصل 
، تنهیا کیار کیردن    GPS گنالیدر هنگام قط  شدن سی  ستمیس

INSشیده   یبررسی  ستمیعملکرد س یرو یشیکه عصی ری، و تأث
سازی نیازمند طراحی یک برد الکترونیکیی بیر   برای پیاده است.

هیای سیری   پردازش دادهای مخصوص پایه سنسورها و پردازنده
هوایی حساس در صنای   ررگذایتأثباشیم. نکته مهم و می زمانی

ای باشید  گونیه باشد. اندازه باید بهمی افزارسختو نظامی، اندازه 
حرکیت بیودن   که حداقل فضا را اشغال کرده و ضمن ثابت و بی

سنسورها، قابل نصب شدن در هرجایی از وسیله متارک اعم از 
در سیه  افزار سختهواپیما، خودرو و موشک باشد. بدین منظور، 

طراحی شده )شکل( و ایین سیه طیقیه     ماژولارصورت طیقه به 
گیرند تا ضمن میاژولار بیودن،   های( روی یکدیگر قرار می)شکل

 بگیرد. حداقل فضای ممکن را نیز دربر

 
 افزار طراحی شده برای تست میدانیسخت – 6شکل 
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طیقیه اول ییا زییرین شییامل میدارات تغذییه، ایزولاتییور و      
و میدارات   ه دوم شیامل پردازنیده  طیقی  باشید. رگولاتور ولتاژ می
طیقه سیوم ییا بیالایی شیامل     باشد. می RS-232ارتیاطی مانند 

مربوطیه اعیم از آنیتن و    و مدارات  GPS، گیرنده IMUسنسور 
 شود.ها میسازی دادهبه منظور ذخیره SDهمدنین کارت 

شیامل میوارد زییر    قطعات میورد اسیتفاده در ایین پیروژه     

 .باشدمی

  پردازنده مدلTMS320f28335 

  سنسورIMU سنج و ژیروسکو  به مدل شامل شتاب
ADIS16448 

  سنسورGPS  به مدلNV08C-CSM 

هیای  پردازنده مورد استفاده در این پروژه یکی از پردازنیده 

DSP  ساختTexas Instrument  به نامTMS320F28335 

 Flashای است که در آن حافظیه  این پردازنده تنها سری .است

ریییزی اییین داخلییی، برنامییه Flash. وجییود حافظییه وجییود دارد

 تر نموده است.ها آسانها را نسیت به دیگر خانوادهپردازنده

-NV08Cمییورد اسییتفاده در اییین پییروژه  GPSگیرنییده 

CSM  نشان داده شده است. همانطور  99-1است که در شکل

، اطحعاتی را از GPSهای که در فصل دوم اشاره گردید، گیرنده

کننیید و بییا مااسیییه فاصییله خییود از    ره دریافییت مییی مییاهوا

هایی که در دید هستند، موقعیت مکانی خود را به دست ماهواره

آورند. سپس اطحعات دریافت شده و نیز موقعییت مااسییه   می

ها را کنند و آنتنظیم می NMEAشده را با توجه به استاندارد 

 کنند.به صورت سریال ارسال می

 ADIS16448ستفاده در این پیروژه  مورد ا IMUسنسور 

 های این سنسور عیارت هستند ازبرخی ویژگی .است

  450ژیروسکو  با دامنه دینامیکی°/sec 

 18سنج با حد اشیاع شتابg 

  ارتیاط با استفاده ازSPI 

  :0.01میزان غیرخطی بودن 

بییرای  gهییای گرفتییه شییده از سنسییور در واحیید     داده

و  اسیت کیه بایید تییدیل     بیرای ژیروسیک   sec/°سنج و شتاب

 گردند.

2ها سنجمقادیر اولیه برای خطای بایاس شتاب
m

s
و  0.15

radها برای ژیروسکو 
s

در نظر گرفته شده که  0.0026

مقدار  برابر با اعداد ذکر شده در دیتاشیت سنسورهاست.

ه کوواریانس نویز سنسورهای دهندماتریس نویز فرآیند که نشان

 اینرسی است، نیز برابر است با:

 

 0.0026 0.0026 0.0026 0.15 0.15 0.15Q diag  )96( 

اند در معادله سازی استفاده شدهپارامترهای فیلتر که برای شییه

دارای نویزی با  GPSآورده شده است. در نتیجه، سیستم  36

 خواهد بود: 37ماتریس کوواریانس به شکل معادله 

 0.92 0.98 1.01R diag  )90( 
 هیای تعداد ورودی بایدبرای استفاده از شیکه عصیی ابتدا 

. این کار با اسیتفاده از کورلیشین   دشو مشخ یلی به سیستم ق
پذیرد. با توجیه بیه   انجام می سیستمهای ورودی و خروجی داده

 .گیریمدرنظر می 1ها را مقادیر، تعداد ورودی

 
 و خروجی سیستم کورلیشن ورودی – 7شکل 

از داده صرف آموزش شییکه   %01ایم در اینجا فرض کرده
گیرد. بینی انجام میباقیمانده، عمل پیش %21عصیی شده و در 

 1199) ثانییه  11بیه میدت    GPSهای سازی دادهدر این شییه
ن . نتییایج کورلیشییشییده اسییتقطیی   69999نمونییه( از نمونییه 

 بل مشاهده است.قا 7 های ورودی و خروجی در شکلداده

نشیان دهنیده مقیادیر ریشیه مییانگین مربعیات        1جدول 
خطای موقعیت فیلتر کالمن اسیتاندارد و فیلتیر کیالمن مقیاوم     

 باشد.می
 خطای موقعیت برای فیلترهای معرفی شده RMSمقدار  – 1 جدول

Alt Lon Lat  

 فیلتر کالمن استاندارد 9.891 9.068 1.922

 کالمن مقاوم فیلتر 9.991 9.694 9.896

و خطوط قرمز وسیز به  kنشان دهنده مقادیر  8شکل  

 2 و 1دهنییده مقییادیر سییطو  اطمینییان  ترتیییب نمییایش

 باشند.می
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 آمده و سطوح اطمینان بدست k مقدار – 8شکل 

قییرار دارنیید و  9.8و  9.2بییین  kعییدد از مقییادیر  01

باشید. الگیوریتم فیلتیر    می 9.8مقدار نیز بیشتر از  94همدنین 

کالمن مقاوم معرفی شیده در بخیش قییل بیه منظیور پیردازش       

 مقادیر مختلف خطای افزایشی استفاده شده است.

قعیییت، سییرعت و ی موخطییانشییان دهنییده  11و  9 شییکل

دهنده زوایای تخمیین زده شیده در طیول    همدنین شکل نشان

 باشند.زمان می

 
تخمین موقعیت جسم با فیلتر کالمن و شبکه مقایسه  – 9شکل 

 xدر راستای  FFعصبی 

 
تخمین موقعیت جسم با فیلتر کالمن و شبکه مقایسه  – 11شکل 

 xدر راستای  NARعصبی 

 
 جسم متحرک در طول زمانتخمین زوایای  – 11شکل 

نییز بیه ترتییب نشیان دهنیده تخمیین باییاس         13و  12شیکل  

 باشند.سنج و ژیروسکو  در طول زمان میشتاب

 
 سنج طول زمانتخمین بایاس شتاب – 12شکل 

 
 طول زمان ژیروسکوپتخمین بایاس  – 13شکل 

بیا اسیتفاده از    ، میزان بهیود خطای موقعییت 2 در جدول

فوروارد و اتورگرسیو غیرخطی نشان داده شده شیکه عصیی فید

 است.
 میزان بهبود خطای موقعیت با استفاده از شبکه عصبی – 2 جدول

Alt Lon Lat  

%68.1  %60.4  92.9%  Feedforward 

%06.1  %09.2  %96.9  NAR 

نتایج نشان دهنده این است که هردو نوع شییکه عصییی    

نگیام قطعیی   تاثیر مثیتیی روی کیاهش خطیای موقعییت در ه    

 دارند. GPSهای داده

 گیرینتیجه

تیوان گفیت   با توجه به نمودارها و جدول ارائیه شیده، میی   

، تأثیر مثیتی بر خطیای  GPSالگوریتم تلفیق ناوبری اینرسی با 

ناوبری دارد و پس از همگرایی تخمین خطیا، دقیت میورد نییاز     

الگوریتم ناوبری را تیأمین کیرده و منجیر بیه افیزایش دقیت در       

شود. همدنین اسیتفاده از شییکه عصییی    انورهای حرکتی میم

پاسخ خروجی نهایی ناوبری را به مییزان مشیخ  شیده بهییود     

دهید،  بخشیده است. مجموعه نمودارهای ترسیم شده نشان میی 

خطاهییای  GPSدر صییورت اسییتفاده از سییامانه کمییک نییاوبری 

شیود و سیرعت تخمیین    سامانه ناوبری به خوبی تخمین زده می

قابل قیول است. این خطاهیا عییارت از خطاهیای وضیعیت،      نیز

های اینرسی است. سرعت، موقعیت و پارامترهای خطای سنسور

دقت تخمین وابسته بیه مقیدار کووارییانس نویزهیای فرآینید و      
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گیری هستند و به این ترتییب خطاهیای نیاوبری مایدود     اندازه

خطیای   شوند. از مقادیر تخمین زده شده بیرای پارامترهیای  می

سنسورها مثل بایاس، برای کاهش خطای سنسورها هنگام قط  

 شود.شدن سامانه کمک ناوبری استفاده می
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