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 چکیده
اطلاعها    قیه تلفمقاله بهه   نیدر ا رونیازا گردد،یم یناوبر ستمیس یداریو باعث ناپا افتهیشیزمان افزا گذشت با ینرسیا یناوبر ستمیس یخطا

اسهتفاده از   سهتم، یدو س نیه اطلاعها  ا  قیه تلف یهاروش نیترجیشده است. از را پرداخته یجهان یابیتیموقع ستمیو س ینرسیا یناوبر ستمیس

بها   نیچن. همشده استاطلاعا  استفاده  قیتلف یبرا یرخطیغ یلترهایاز ف یقیتلف یناوبر ستمیس یرخطیرفتار غ لیکالمن است اما به دل لتریف

 نیتخمه  یبهرا  هها یریه گانهدازه  نیه جسهم اسهت از ا   تیه سهرعت و موقع  یهاداده یریگاندازهقادر به جهانی یابموقعیتسیستم  کهآنتوجه به 

شده اسهت.   پرداخته ستمیحالت س یفضا یریپذمشاهده یادامه، به بررسشده است. در  ( استفادهتیو وضع تسرع ت،ی)موقع ستمیس یهاحالت

ههای  مقابهل بها سیسهتم   در  یاذره لتهر یکهه عملرهرد ف   دهدینشان م یسازهیشب جینتا سهی، مقاادپپه کیمربوط به  یعمل هایدادهتفاده از با اس

 بهتر است. گریگر دنینسبت به دو تخم پیچیده با نویز غیرگوسی غیرخطی

 لتهر یف، افتهه یمیتعمه  کهالمن لتریف، یاذره لتریف ،یجهان یابیتیموقع ستمیس ،یقیتلف یناوبر ستمیس ،ینرسیا یناوبر ستمیس های کلیدی:واژه
 پذیریمشاهده، یدیبریه افتهیمیکالمن تعم

 

 

Comparison of Particle Filter Pperformance with Extended and 

Hybrid Extended Kalman Filter in INS/GPS Data Fusion 
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Abstract  
The error of the inertial navigation system (INS) increases with time and leads the navigation system to 

instability. Hence, this paper investigates INS/GPS integration. Kalman filter is the most common way for 

integrating these two systems, but due to the nonlinear behavior of the INS/GPS integrated navigation 

system; nonlinear filters are used for data integration. Furthermore, given that GPS is capable of 

measuring the velocity and position of the object, these measurements are used to estimate system states 

(position, velocity, and orientation). In the following, we have investigated the observability of the 

system’s state space. Using practical data from a UAV, simulation results shows that the performance of 

the particle filter is better than that of the other two estimators for complex nonlinear systems with non-

Gaussian noise. 

Key words: Inertial navigation system, INS/GPS integrated navigation system, Global positioning 

system, Particle filter, Extended Kalman filter, Hybrid extended Kalman filter, Observability. 
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 مقدمه

 کیه  تیسرعت، و وضع ت،یموقع ،1ینرسیا یناوبر ستمیس

نسههبت بههه دسههتگاه مرجههع بهها اسههتفاده از     پرنههده را جسههم

ها و شامل شتاب سنج ) 2گیری اینرسیواحد اندازه یهایخروج

 یناوبر ستمیس یاصل تیمز .[1]کندی( محاسبه م هاروسروپیژ

 دیه پنههان مانهدن از د   ،ینه یزم زا یه تجه از یازیه نیب ،یرسنیا

 یخارج و نرخ بها   یایعدم تبادل اطلاعا  با دن لیدشمن به دل

 ،یناوبر ستمیس نیا یاصل بیع نیتر. مهمباشدیم یبردارنمونه

خطها   شیافهزا  نیه . اباشهد یآن باگذشت زمان م یخطا شیافزا

 یابیتیموقع تمسیدر س .[11]شودیجسم م ادیموجب انحراف ز

بها ههر بهار محاسهبه      ینرسه یا ینهاوبر  ستمیبرخلاف س 3یجهان

مهد    و دقهت بلنهد   ماندیمحدود م یمران، خطا در طول ناوبر

 یپهنا یدارا اینرسی گیریاندازهواحد  دارد، اما نسبت به یخوب

 سهتم یدو س بیه و معا ایه مزا. لذا با توجه به باشدیم یباند کمتر

 قیه فهسهتند و تل  گریرهد یمرمل  ستمیس دو نیکه ا میابییدرم

 .  [23]دهدیرا کاهش م یناوبر یها خطاآن

 یبر نهاوبر  یمبتن نیهای تخمالگوریتم یر،اخ یهادر سال

 ییو ههوا  ییایه در ،ینه یههای مختلهز زم  سیستم یبرا رپارچهی

ههای  ترین الگهوریتم یری از رایج .اندتوسعه یافتهطور گسترده به

باشد. فیلتهر کهالمن   ا ، فیلتر کالمن میتخمین در تلفیق اطلاع

های سهفر  سال پیش با هدف استفاده در مأموریت 20در حدود 

ههای  به ماه در ناسا توسعه داده شد و بعدها به سرعت در زمینه

ههای  ها و الگهوریتم ای از جمله شناسایی سیستمبسیار گسترده

نگ، رغم اینره آقهای پیتهر سهورلی   به کار گرفته شد.علیتخمین 

الگوریتم مشابهی را قبلا ساخته و ارائه کرده بود، نام این فیلتهر  

از نام مخترع آن، آقای رودلز کالمن گرفته شهده اسهت کهه در    

. ]1[میلادی این دسهتاورد را بهه دنیها معرفهی کهرد      1990سال 

بعدها ویراس کومار از روش فیلتهر کهالمن در سیسهتم نهاوبری     

در مرجهع   .]2[دست یافهت به نتایج خوبی  INS/GPS1تلفیقی 

گیهری شهبه   با استفاده از اندازه INS/GPSتلفیق اطلاعا   ]3[

انجام شده است. عمده توجه این  2GPSها توسط گیرنده فاصله

گزارش انجام تلفیق بها دقهت خهوب در صهور  کهاهش تعهداد       

بها کمهک دو فیلتهر     ]4[باشد. در مرجهع  می GPSهای ماهواره

ام شده است. در این مرجع فیلتر اول کالمن تلفیق اطلاعا  انج

طراحی شده اسهت، در   GPSگیر های اندازهبرای تخمین حالت

پهذیرد.  نهایت با کمک فیلتر دوم تلفیهق اطلاعها  صهور  مهی    

ای بین الگوریتم حداقل مربعها   همچنین در این مرجع مقایسه

تلفیهق   ]2[و فیلتر طراحی شده، صور  گرفته است. در مرجع 

INS/GPS ا معرفی روش فهازی بهرای تطبیهق مقهادیر اولیهه      ب

از دو  ]9[ارائه شده است. در مرجع  AUVفیلتر کالمن در یک 

برای افزایش دقت مشهاهدا  در یهک هواپیمهای     GPSگیرنده 

روش طراحهی فیلتهر    ]1[جت استفاده شهده اسهت. در مرجهع    

ارائه شده اسهت. عمهده    INS/GPSکالمن تطبیقی برای تلفیق 

زارش به عملررد بهتر تلفیق با فیلتر تطبیقی نسبت توجه این گ

 ]8[داریهم. در مرجهع   INSیها   GPSکهه فقهط    است به حالتی

بهرای تلفیهق اطلاعها  بها      3MEMSگیر نهاوبری اینرسهی  اندازه

GPS      ای میههان اسهتفاده شهده اسهت. در ایههن گهزارش مقایسهه

گیرهای اینرسی در تلفیهق اطلاعها  از جههت ترنولهوژی     اندازه

تطبیقهی بهرای محاسهبه     الگهوریتم صور  گرفته اسهت.  ساخت 

در مرجهع   صحیح کواریانس سیگنال ابداع و بهره فیلتهر کهالمن  

واردی کهه  که این روش برای م است ارائه شده و نشان داده ]9[

گیری وجود داشته باشد، مناسهب  اندازه تغییراتی در ویژگی نویز

 است. 

ههای خطهی و   فیلتر کهالمن در ابتهدا تنهها بهرای سیسهتم     

نویزهای با توزیع خطای گوسی بود، اما در طول این چنهد دههه   

دچار تغییر و تحو   مختلفهی شهد. بهه عنهوان میهال یرهی از       

یافتهه   های فیلتر کالمن، فیلتر کالمن توسهعه مشهورترین نمونه

ههای غیرخطهی   ههای سیسهتم  است که قادر به تخمهین حالهت  

و طالبی نشان دادند کوکمن  ]13,14[در مرجع  .]10-12[است

تهوان موقعیهت،   که توسط فیلتهر کهالمن غیرخطهی بهینهه مهی     

را تخمین زد.  GPSسرعت، خطای وضعیت و خطای اینرسی و 

 توان از دیتاهای فیدبک سرعت به جایبا توجه به این روش می

GPS       در ترکیب با نهاوبری اینرسهی و در فضهای فیلتهر کهالمن

روشهی   ]12 ,13[سهرالود در استفاده نمود. همچنین کوکمن و ا

های ناوبری با استفاده از فیلتر کالمن برای بهینه نمودن سیستم

 غیرخطههی در تجهیههزا  هواپایههه براسههاس تلفیههق اطلاعهها    

INS/GPS  فیلتر غیرخطی  ]19[ارائه و توسعه دادند. در مرجع

 بهینه برای کاهش و بهینه نمودن خطاها استفاده شده است.

یافته دارای محدودیت کهارایی  توسعه در عمل فیلتر کالمن

ها در نظر گرفتن نهویز فرآینهد و   باشد. یری از این محدودیتمی

گیری به صور  گوسی است. بدیهی است کهه ایهن فهر     اندازه

طور جهدی  تواند بههمیشه برقرار نیست. بنابراین این مسئله می
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ایهی  بر عملررد الگوریتم تأثیرگذار باشد و یا حتی منجر بهه واگر 

. محهدودیت دیگهر ایهن اسهت کهه متاسهفانه       ]19[تخمین شود

اند و ممرن است باعهث ناپایهداری   های ژاکوپین پیچیدهماتریس

یافتهه ایهن   . مشرل دیگر فیلتر کالمن تعمیم]11[سیستم شوند

است که نیاز به یک مدل دقیق تصادفی از خطهای سنسهورهای   

ن مهدل  ایه  ،های ارزان قیمهت  4IMUاینرسی دارد که در مورد 

 .]18[باشدکردن بسیار دشوار می

های بهتر های اخیر به منظور دستیابی به الگوریتمدر سال

یافتهه مطالعها    برای پوشش دادن معایب فیلتر کهالمن توسهعه  

زیادی انجام گرفته است. در این خصوص فیلترهای مبتنهی بهر   

انههد. در ایههن توسههعه یافتههه 6UKFو  5PFگیههری یعنههی نمونههه

کهاملا  تصهادفی تولیههد    طهور  کهه بهه   ایا، از ذرا  اولیهه فیلترهه 

د. لذا باید تعداد این ذرا  شوشوند، برای تخمین استفاده میمی

بسیار زیاد باشند تا تخمین دقت قابل قبهولی داشهته باشهد. در    

 بهها INS/GPSبهرای اولهین بههار تلفیهق اطلاعها       ]19[مرجهع  

و  Georgyه اسهت.  شهد  انجامای تصویرگر فیلتر ذره استفاده از

کهههه در تلفیهههق نشهههان دادنهههد  ]20[همرهههارانش در مرجهههع 

INS/GPS کند. در ای بهتر از فیلتر کالمن عمل می، فیلتر ذره

را بههرای  AUPFای و همرههاران فیلتههر ذره Zhou ]21[مرجههع 

و  AUKFپیشنهاد دادنهد و نتهایج آن را بها     INS/GPSتلفیق 

AEKF  مقایسه کردند و نشان دادند کهAUPF  دارای عملررد

 INS/GPSبرای تلفیهق اطلاعها     ]22[است. در مرجع  یبهتر

ای استفاده کهرد و همچنهین بهدون از دسهت دادن     از فیلتر ذره

ی انحطهاط  دقت فیلتر، با افزایش سرعت در ایهن فیلتهر مسهئله   

 ذرا  را حل نمود.

جسم  تیو وضع تیسرعت، موقع نیمقاله، به تخم نیدر ا

کهالمن   لتهر یف ،یاذره لتهر یف ،یگرهانیده از تخمپرنده با استفا

 شهده  پرداخته افتهیمیکالمن تعم لتریو ف  یدیبریه افتهیمیتعم

 نیشهده اسهت. همچنه    سهه یمقا بهاهم  گرهها نیو عملررد تخمه 

 نیه کهه در ا  تاس شده طراحی یدیبریه یافتهتعمیم گرنیتخم

 یهها یریه گو اندازه وستهیپ کینامیبا د ییهاستمیس گرنیتخم

 نیترعیحالت شا نیکه درواقع ا شود،یگسسته در نظر گرفته م

 یژگه یو نیه . امیاست که در عمل بها آن مواجهه هسهت    یتیوضع

 هها سهتم یس گونهاینباعث شده است که در مواجه با  گرنیتخم

زمان گسسهته   یافتهتعمیم کالمن لترینسبت به ف گرنیتخم نیا

از  یره یکهه  با توجه به آن نیباشد. همچن یعملررد بهتر یدارا

 لیههتحل سههتم،یس کیهه یهههاحالههت نیمسههائل مهههم در تخمهه

مقالههه  نیههمنظههور در ا نیهها یاسههت، بههرا  یریپههذمشههاهده

بها اسهتفاده از    یناوبر ستمیحالت س یمدل فضا یریپذمشاهده

 است. قرارگرفته بررسی مورددو روش 

اسهت: در   شهده  میتنظه  ریه صهور  ز مقاله به نیادامه ا در

اطلاعها  و   قیه تلف ههای روشانهواع   ،ینرسیا یوم ناوبربخش د

صهور  مختصهر ارائهه    به ییایدر دستگاه جغراف یمعاد   ناوبر

 لترکهالمن یف ،ایفیلتهر ذره  تمی. در بخهش سهوم، الگهور   گرددمی

. شهود یمه  انیب یدیبریه افتهیمیکالمن تعم لتریو ف افتهیمیتعم

 سهتم یت سحاله  یمهدل فضها   یریپهذ در بخش چهارم مشهاهده 

حاصههل از  یسههازهیشههب جینتهها نیاسههت. همچنهه شههده بررسههی

 لتهر یو ف افتهه یمیکهالمن تعمه   لتهر یف ،یاذره لتریزننده فنیتخم

ها در بخش پهنجم  عملررد آن سهیو مقا یدیبریه میکالمن تعم

 ارائهه حاصهل از مقالهه    یریگجهینت زین انیشده است. در پا ارائه

 است. شده

 

 بیان مسئله

نههاوبری اینرسههی و   سیسههتم تلفیههق اطلاعهها  هههدف از 

طور افزایش دقت در ناوبری جسم پرنده است. همان اینرسیغیر

 یخروجهه شههده درسوار یشههد، خطهها انیههب زیههتههر نکههه پههیش

 باگذشهت  ،ینرسه یا ریه گانهدازه  ههای ژیروسروپو  هاسنجشتاب

گیر و همچنهین فیهدبک میبهت    دو انتگرالزمان به سبب وجود 

ناوبری، موجهب انحهراف زیهاد جسهم پرنهده از       فرایند درجاذبه 

 کاهش برای ایمسئله منظور همین به. شودمسیر نامی خود می

 و هاسنجشتاب خروجی در سوارشده خطای از ناشی انحراف این

 و اینرسههی نههاوبری اطلاعهها  تلفیههق عنههوان بهها هههاژیروسههروپ

 GPSو  INSاطلاعها    قیتلف برای لذا. است مطرح غیراینرسی

 انهد عبار ها آن یکه دو روش کل اندشده ارائه یادیز هایروش

مقالهه از روش   نیه و محرهم. کهه در ا   زیبه روش ضهع  قیاز تلف

 است. شده استفاده زیضع قیتلف

 

 معادلات ناوبری

 ییایه جغرافمختصها   در دسهتگاه   ینهاوبر  معهاد   بیان 

 آورده شده است. [23] مختصر در مرجع صور هب

با انتخاب  
T

N( ) E Dt L h V V V   x 

و  
T

N E Dy L h V V V  ،عنوانبهبه ترتیب 

خروجی، معاد   دینامیری را  متغیرهایحالت و  متغیرهای

 به شرل کلی زیر بیان کرد: توانمی
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(12) 

(13) 

x(t) = f(x(t),u(t)) + w(t)  

y(t) = h(x(t)) + (t)  

)که در آن  ) xn
t Rx  ،( ) yn

t Ry  و( t )u  به ترتیب

سیستم و ورودی  گیریبردار اندازه، بردار حالتدهنده نشان

) کنترلی هستند. همچنین ) wn
w k R و ( )

n
k R   

 گیریاندازهدهنده مقدار نویز فرآیند و نویز نشانبه ترتیب 

و خروجی  هاحالتاز  غیرخطیتوابعی   hو  f ،باشندمی

 :که به صورتیسیستم هستند. 

 

(14) 

( 2 )sin

( 2 )( sin cos )

( 2 )cos

( )

( ) cos

( sin cos ) tan

cos sin

( sin cos )sec

N D E ie

E ie N D

D N E IE

N

E

D

y z x

y z

y z

f V V L

f V L V L

f g V V L

V

Rm h

Vx(t),u(t)

Rn h

V

  

 

  



     

   

    

   
 

   
    
 
 
 
 

  
 
 

 
  
 

 
 

 

f

  

( با 13( و )12گسسته شده معاد   ) (18)( و 11معاد   )

 شد:بامی  sTبرداری زمان نمونه

(12)  (k 1) (k),u(k) (k)  x f x w  

(19)  (k) (k) (k) y h x v  

(11) 

3 5 2 4 7

5 1 7 3 7

1 5 2 4 7

1

2

7

3

7 7

( 1) f( ( ), ( ))

( ) ( ) ( )( ( ) 2 )sin ( )

( ( ) 2 )( ( )sin ( ) ( ) cos ( ))

( ) ( ) ( )( ( ) 2 )cos ( )

( )

( )

( ) cos ( )

( )

( sin ( ) cos

k

N ie

E ie

D IE

y z

k x k u k w

f x k x k x k x k x k

f x k x k x k x k x k

f g x k x k x k x k x k

x k

Rm h

x k

Rn h x k

x k

x k x







 

   

  

  

   









x

8

7 7

7 7 8

( )) tan ( )

cos ( ) sin ( )

( sin ( ) cos ( ))sec ( )

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

s

x

y z

y z

s

T

k x k

x k x k

x k x k x k

w

w

w

w

Tw

w

w

w

w



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

(18) 

1

2

3

4

5

6

( ) (1)

( ) (2)

( ) (3)
( ) h( ( )) ( )

( ) (4)

( ) (5)

( ) (6)

x k

x k

x k
k x k k

x k

x k

x k














   
   
   
   

      
   
   
   

     

y 

 

زمان  افتهیمیکالمن تعم لتریف ،یاذره لتریف یهاتمیالگور

 یدیبریگسسته و ه

 یهاکه با مدل ییندهایفرآ یبرا نهیبه نیتخم مسئله

است.  یادهیچیمسئله پ یلدر حالت ک شوند،یم انیب یرخطیغ

 لترکالمنیف رینظ یخط یگرهانیتخماستفاده از  کهیطورهب

 یمطلوب جهیاز عملرردشان  نت یکوچر اریتنها در محدوده بس

 اهدنخو یگسترده پاسخ مناسب طورد و بهنرا به همراه دار

. در میازمندین یرخطیغ یلترهایموارد به ف نیدر ا رنیل ،داشت

از  ستمیبودن معاد   حالت س یرخطیغ لیلمقاله به د نیا

 افتهیمیتعم لترکالمنیف ،یاذره لتریف رینظ یرخطیغ یلترهایف

 نیتخم یبرا 9یدیبریه افتهیمیتعم لتریو ف گسستهنزما

 یگرهانیتخم یطرفشده است. از  استفاده ستمیس یهاحالت

EKF وHEKF دیشد ستمیس یگرغیرخطیکه  یطیتحت شرا 

. که شودیم آمده دستبه نیدارشدن تخم اسیباباشد، سبب 

عملررد  تیفیباعث کاهش ک تیوضع نیخطا در بهتر نیا

خواهد شد  نیتخم ییباعث واگرا تیوضع نیو در بدتر ستمیس

کامل آورده  طوربه[ 24جع ]گر در مر نیدو تخم تمی) الگور

 لتریاز ف ستمیبهبود عملررد س یبرا اینجاشده است(. لذا در 

بخش  نیآن در ادامه ا تمیکه الگور است شده استفاده ایذره

 .شودیارائه م

 

 یاذره لتریف تمیالگور

در  نیحهل مسهئله تخمه    یروش کارا برا کی یاذره لتریف

روش جهز   نیه . اباشدمی یگوسریغ زیبا نو هایسیستممواجه با 

اسهتفاده از قهانون    هیه کارلو بهوده و بهر پا  مونت یآمار یهاروش

صهور   را بهه  یاحتمهال شهرط   یزرگ است و تابع چگهال اعداد ب

در زنهد.  یمه  بیه توابهع گسسهته تقر   یتعهداد  افتهیمجموع وزن

یا  ریاضی و همگرایی ایهن  ئطور کامل در مورد جزبه [22،29]

 صهور  بهای در ادامه الگوریتم فیلتر ذرهفیلتر بحث شده است. 

 .[24] آورده شده است (1مختصر در شرل )
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 .[24]ایذرهوچار  الگوریتم فیلتر : فل1شرل

 پذیریمشاهدهتحلیل 

حالهت و   یفضها  لیه از مسائل مههم در تحل  یری یریپذمشاهده

 نیاسهت. بنهابرا   یرخطیغ یهاستمیحالت س یرهایمتغ نیتخم

 یبخش، ابتدا دو روش مبتن نیموضوع در ا نیا تیاهم لیبه دل

 ذیریپه مشهاهده  لیه تحل یرا برا یو مشتقا  ل یخط بیبر تقر

 نیه و سپس با اسهتفاده از ا  کنیممی انیب غیرخطی هایسیستم

( و 12) غیرخطهی  سهتم یس یریپهذ مشهاهده  یدو روش به بررس

 .میپردازی( م13)

 

 پذذیری مشاهدهروش مبتنی بر تقریب خطی برای تحلیل 

 غیرخطی هایدینامیک

 زیر را در نظر بگیرید: غیرخطیسیستم دینامیری 

(21) 

(28) 

x(t) = f(x(t),u(t)) + w(t)  

y(t) = h(x(t)) + (t)  

بردار متغیرهای  u(t)بردار حالت سیستم،  x(t)آن  که در

  hو  fباشند. توابع گیری میبردار اندازه y(t)ورودی و 

 nشود که غیرخطی هستند. همچنین بعد بردار حالت فر  می

 باشد.

را  (28)( و 21برای سیستم ) Oپذیری ماتریس مشاهده

 صور  زیر تشریل داد.به توانمی

(29) T
n 1

k k k k kk
 

 
O C C A C A   

 :که در آن

(30) 

k k

k k

x x x x

h f

x x 

 
 

 
C A   

پذیر است اگر و تنها اگر مشاهده (28)( و 21سیستم )حال 

 .[21،28]باشد nپذیری برابر رتبه سطری ماتریس مشاهده

، ( 28( و )21سیستم )با اعمال روش مبتنی بر تقریب خطی به 

در هر گام زمانی یک ماتریس  Oپذیری ماتریس مشاهده

9 54 باشد که رتبه سطری آن برابر میn 9  است لذا

 باشد. پذیر حالت میمشاهدهسیستم 

سادگی محاسبا  مزیت اصلی روش مبتنی بر تقریب خطی 

است.  غیرخطی هایدینامیک پذیریمشاهدهبرای ارزیابی 

شدید  غیرخطیی با عوامل هایسیستم، این روش برای حالبااین

، نیاز به روازاینممرن است منجر به ارائه نتایج نادرستی شود. 

وجود دارد که تحت این شرایط نتایج تری یک روش دقیق

اساس مشتقا  لی رویرردی برمعتبری را ارائه دهد. چنین 

در  غیرخطی هایسیستم پذیریمشاهدهاست که برای تحلیل 

 .شودمیبخش بعدی ارائه 

با اسذتفاده   غیرخطی هایسیستم پذیریمشاهدهتحلیل 

 از مشتقات لی

 غیرخطی هایمسیست پذیریمشاهده لیبخش به تحل نیدر ا 

برای این کار سیستم  .میپردازیم یبا استفاده از مشتقا  ل

. لذا گیریممیرا در نظر   (28)( و 21)با معاد    شدهتوصیز

 داریم:
 

k

( )
( )

L x
x

x





O  

(31) 

 

 که در آن
0

f 1 k

0

f m k

1

f 1 k

1

f m k

( )

( )
( )

( )

( )n

L h x

L h x
x

L h x

L h x

 
 
 
 

  
 
 
 
  

L  

 

 

 

(32)  
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Oپذیری در هر گام زمانیماتریس مشاهدهk و ،k

fL h 

 fنسبت به میدان برداری h تابع kمشتقا  لی مرتبه

 رتبه کامل باشد، یعنی: Oاگر ماتریس است.

 
( ) nrank O  (33)  

  

پذیر است طور محلی مشاهده( به19های سیستم)سپس حالت

[29،30]. 

با در نظر گرفتن بردار توابع دینامیک حالت و : 1تبصره

صور  (، به19شده با معاد   ) گیری سیستم توصیزاندازه

 زیر:

 
T

n1 2[ ( , ) ( , ) ... ( , )]f x u f x u f x uf  (34)  

T
m1 2[ ( ) ( ) ... ( )]h x h x h xh  (32)  

 

یب تعداد متغیرهای حالت و به ترت m و nکه در آن 

 fنسبت به تابع hها هستند. مشتقا  لی تابع گیریاندازه

 شوند:ی زیر داده میتوسط رابطه

 

1

( )
n

f i
i i

h h
L h h f f f

x x

 
   

   
 

(39)  

0 1k k
f f f f

L h h L h L L h   (31)  

( 28( و )21سیستم ) اکنون روش مبتنی بر مشتقا  لی را به

n. چون مرتبه سیستم کنیممیاعمال  9  است،  زم است

kمشتقا  لی 
f

L h  تا مرتبه k 8 ه شوند. نتیجه، محاسب

9دارای ابعاد  Oپذیریمشاهدهماتریس  54  و یک ژاکوبین

 زیر خواهد بود: صور به

0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 6 6 6 6 6 6 6 6

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

f f f f f f f f f

N E D

f f f f f f f f f

N E D

f f f f f f f f

N E D

L h L h L h L h L h L h L h L h L h

V V V h

L h L h L h L h L h L h L h L h L h

V V V h

L h L h L h L h L h L h L h L h

V V V h

    

    

  

        

        

      

O

1

1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

6 6 6 6 6 6 6 6 6

8 8 8 8 8 8 8 8 8

1 1 1 1 1 1 1 1 1

8 1 1

6 6 6

f

f f f f f f f f f

N E D

f f f f f f f f f

N E D

f f f

N E

L h

L h L h L h L h L h L h L h L h L h

V V V h

L h L h L h L h L h L h L h L h L h

V V V h

L h L h L h

V V V

 

    

    

 

        

        

  

1 1 1 1 1 1

6 6 6 6 6 6f f f f f f

D

L h L h L h L h L h L h

h    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       

 

 

 

 

 

 

 

(38)  

 

است، لذا رتبه آن  9برابر با  O پذیریمشاهدهرتبه ماتریس 

( و 21)ی سیستم  با معاد   هاحالت. بنابراین باشدمیکامل 

 حالت خواهند بود. پذیرمشاهده( 28)

 سازیهشبینتایج 

دو  قیتلف ،یناوبر ستمیقسمت جهت بهبود عملررد س نیدر ا

به کمک  GPS ینرسیا ریو غ ینرسیا یناوبر ستمیس

 لتریو ف افتهیمیکالمن تعم لتریف ،یاذره لتریف یگرهانیتخم

 نیشده است، همچن انجام یدیبریه افتهیمیکالمن تعم

عمل  1msیرداربگرها با استفاده از زمان نمونهنیتخم تمیالگور

و سرعت  تیموقع یهافقط داده GPS ریگ. از اندازهکنندیم

 یواقع یورود هایدادهمقاله  نی. در امیارداریجسم را در اخت

شتاب  یو خروج GPS گیراندازه تیشامل سرعت و موقع

پهپاد است که در  کیمربوط به  هایژیروسروپو  هاسنج

 شدهگرفتهدر نظر  یآورده شده است. پارامترها[ 31]مرجع 

در  شده،انیب یگرها نیاطلاعا  با استفاده از تخم قیتلف یبرا

آورده  یسازهیشب جی( آورده شده است. در ادامه نتا1جدول )

 .میپردازیها مآن ریشده و به تفس
 سازیپارامترهای فیلتر برای شبیه( 1) یجدول شماره

 مقدار پارامتر

 0.01s بردارینمونهزمان 

 40s نزما

 mg 0.0707 انحراف معیار خطای شتاب سنج در سه کانال

 1deg/h انحراف معیار خطای ژایروسروپ در سه کانال

 GPS 40 mانحراف معیار خطای ارتفاع 

 GPSانحراف معیار خطای طول جغرافیای 
4-10×3.14 

 GPSانحراف معیار خطای عر  جغرافیای 
4-10×3.14 

 GPS 2m/sشمال  انحراف معیار سرعت در جهت

 GPS 2m/s شرقانحراف معیار سرعت در جهت 

 GPS 12.6m/sانحراف معیار سرعت در جهت پایین 
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تخمین عرض برای خطای  EKF: نتیجه حاصل از تخمین زننده 2شکل

 3به همراه باند جغرافیایی 

 
برای خطای تخمین طول  EKF: نتیجه حاصل از تخمین زننده 3شکل

 3راه باند به همجغرافیایی 

 

به برای خطای تخمین ارتفاع  EKF: نتیجه حاصل از تخمین زننده 4شکل

 3همراه باند 

شده  خطای تخمین موقعیت نشان داده 4تا  2های در شرل

شود این خطاها در باند طور که ملاحظه میاست. همان

دهنده عملررد خوب قرارگرفته، که این نشان 3کوواریانسی

 باشد.این روش تخمین می

 

برای خطای تخمین سرعت در  EKFزننده  : نتیجه حاصل از تخمین5شکل

 3به همراه باند راستای شمال 

 

برای خطای تخمین سرعت در  EKF: نتیجه حاصل از تخمین زننده 6شکل

 3به همراه باند راستای شرق 
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برای خطای تخمین سرعت در  EKF: نتیجه حاصل از تخمین زننده 7شکل

 3به همراه باند ایین راستای پ

 

برای خطای تخمین زاویه چرخ  EKF: نتیجه حاصل از تخمین زننده 8شکل

 3به همراه باند 

 

به برای خطای تخمین زاویه فراز  EKF: نتیجه حاصل از تخمین زننده 9شکل

 3همراه باند 

 

برای خطای تخمین زاویه سمت  EKF: نتیجه حاصل از تخمین زننده 11شکل

 3باند به همراه 

شود، خطای مشاهده می 1تا  2های که در شرل طورهمان

قرارگرفته  3 کوواریانسیدر محدوده  هاسرعتتخمین 

 3 کوواریانسیدر محدوده  خطاهااست. قرار گرفتن این 

های مربوط به ی از حالتقبولقابلدهد که تخمین نشان می

2در حدود خطاهاها در سه کانال داریم. که این سرعت /m s 

 .باشدیم

ها در باند خطای تخمین  وضعیت 10تا  8 هایشرلدر 

دهد تخمین نشان میکه  است قرارگرفته 3کوواریانس

 ی مربوط به زوایا اویلر داریم.هاحالتاز  خوبی

 

برای خطای تخمین عرض  HEK: نتیجه حاصل از تخمین زننده 11شکل

 3به همراه باند جغرافیایی 

 

برای خطای تخمین طول  HEKFخمین زننده : نتیجه حاصل از ت12شکل

 3به همراه باند جغرافیایی 
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به برای خطای تخمین ارتفاع  HEKF: نتیجه حاصل از تخمین زننده 13شکل

 3همراه باند 

شده  دادهخطای تخمین موقعیت نشان  13تا  11 هایشرلدر 

در محدوده  خطاهاشود این که ملاحظه می طورهمان. است

عملررد بسیار  دهندهنشانقرارگرفته که این  3کوواریانسی 

  باشد.خوب این روش تخمین می

 

برای خطای تخمین سرعت  HEKF: نتیجه حاصل از تخمین زننده 14شکل

 3به همراه باند در راستای شمال 

 

برای خطای تخمین سرعت  HEKF: نتیجه حاصل از تخمین زننده 15شکل

 3به همراه باند در راستای شرق 

 

برای خطای تخمین سرعت در  HEKF: نتیجه حاصل از تخمین زننده 16شکل

 3به همراه باند راستای پایین 

شود، خطای مشاهده می 19تا 14 هایشرلکه در  طورهمان

قرارگرفته  3 کوواریانسیدر محدوده  هاسرعت تخمین

 3 کوواریانسیدر محدوده  خطاهااست. قرار گرفتن این 

های مربوط به ی از حالتقبولقابلمین دهد که تخنشان می

نسبت به فیلتر   خطاهاها در سه کانال داریم. که این سرعت

0.8کمتر بوده و در حدود  یافتهتعمیمکالمن  /m s باشدمی. 

 

برای خطای تخمین زاویه  HEKF: نتیجه حاصل از تخمین زننده 17شکل

 3به همراه باند چرخ 



 نصرالهی و همراران                                            یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر           

 99سال بیست و دوم، شماره دوم، پاییز             

 

11  / 

 

برای خطای تخمین زاویه فراز  HEKF : نتیجه حاصل از تخمین زننده18شکل

 3به همراه باند 

 

برای خطای تخمین زاویه  HEKFزننده : نتیجه حاصل از تخمین 19شکل

 3به همراه باند سمت 

نشان  هاوضعیتخطای تخمین   19تا 11 هایشرلدر 

در ابتدای  فرایند شود که مشاهده می طورهماناست.  شدهداده

زمان میزان  باگذشت اما ،وایا نداریمناوبری تخمین خوبی از ز

. که رسدبه حالت دائمی پایدارتری میو این خطا کمتر شده 

 .باشدمیاین روش تخمین  قبولقابلی عملررد دهندهنشاناین 

 

برای خطای تخمین  ایذره: نتیجه حاصل از تخمین زننده  فیلتر 21شکل

 3به همراه باند عرض جغرافیایی 

نشان  22تا  20 هایشرلدر  هایتموقعخطای تخمین 

 هانیتخمشود خطای که ملاحظه می طورهماناست.  شدهداده

گر ، و نسبت به دو تخمینقرارگرفته 3در باند کوواریانسی

دیگر دارای مقدار کمتری است. که این بیانگر عملررد بهتر این 

 باشد. روش تخمین می

 

 برای خطای تخمین ایذرهتر : نتیجه حاصل از تخمین زننده  فیل21شکل 

 3به همراه باند طول جغرافیایی 
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برای خطای تخمین  ایذره: نتیجه حاصل از تخمین زننده  فیلتر 22شکل 

 3به همراه باند ارتفاع 

 

برای خطای تخمین  ایذره: نتیجه حاصل از تخمین زننده فیلتر 23شکل 

 3به همراه باند سرعت در راستای شمال 

 

برای خطای تخمین  ایذرهنتیجه حاصل از تخمین زننده فیلتر  :24شکل 

 3به همراه باند سرعت در راستای شرق 

 

برای خطای تخمین  ایذره: نتیجه حاصل از تخمین زننده فیلتر 25شکل 

 3به همراه باند سرعت در راستای پایین 

شود، خطای مشاهده می 22تا  23 هایشرلکه در  طورهمان

قرارگرفته  3 کوواریانسیدر محدوده  هاسرعتتخمین 

 3 کوواریانسیدر محدوده  خطاهااست. قرار گرفتن این 

های مربوط به ی از حالتقبولقابلدهد که تخمین نشان می

نسبت به دو   خطاهاها در سه کانال داریم. که این سرعت

0.5کمتر بوده و در حدوددیگر  گرتخمین /m s باشدمی. 

 

 

برای خطای تخمین  ایذرهاز تخمین زننده فیلتر : نتیجه حاصل 26شکل 

 3به همراه باند زوایه چرخ 
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برای خطای تخمین  ایذره: نتیجه حاصل از تخمین زننده فیلتر 27شکل 

 3به همراه باند زوایه فراز 

 

برای خطای تخمین  ایذره: نتیجه حاصل از تخمین زننده فیلتر 28شکل 

 3به همراه باند زوایه سمت 

در باند  هاوضعیتخطای تخمین  28تا  29های شرلدر 

که مشاهده  طورهماناست.  شده گرفتهارقر 3کوواریانس

نسبت به فیلتر کالمن  هاتخمینمقدار خطای  شودمی

 خطاهاای نداشته است اما این توجهقابلبهبود  یافتهتعمیم

 دارند. یزیناچمقدار 

افیایی با خطای تخمین عر  جغر 31تا  29 هایشرلدر 

 ارائهبه ازای نویز غیر گوسی  شدهانیباستفاده از سه تخمین گر 

نسبت به  ایذرهفیلتر  شودمیکه مشاهده  طورهماناست.  شده

 نویز غیر گوسی عملررد بهتری دارد.گر دیگر در برابر دو تخمین

 

برای خطای تخمین عرض  EKF: نتیجه حاصل از تخمین زننده 29شکل 

 3به همراه باند با نویز غیر گوسی جغرافیایی 

 

برای خطای تخمین عرض  HEKF : نتیجه حاصل از تخمین زننده 31شکل 

 3به همراه باند جغرافیایی با نویز غیر گوسی 

 

 

برای خطای تخمین  ایذره: نتیجه حاصل از تخمین زننده فیلتر 31شکل 

 3به همراه باند عرض جغرافیایی با نویز غیر گوسی 
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گر فیلتر کالمن با دو تخمین ایذرهمقایسه نتایج فیلتر برای 

هیبریدی  یافتهتعمیمو فیلتر کالمن  گسستهزمان  یافتهتعمیم

(، جذر میانگین مربعا  سه روش تخمین آورده 2در جدول )

 شده است.

گر فیلتر ذر میانگین مربعات خطای سه تخمینمقایسه ج( 2) جدول شماره

برای  ایذرههیبریدی و فیلتر  افتهیتوسعهلتر کالمن ،  فیافتهیتوسعهکالمن 

 متغیرهای حالت سیستم

 

RMSE_EKF RMSE_HEKF RMSE_PF  

0.0249  0.0218  0.0249  طول جغرافیایی 

0.0361  0.0762  0.0253  عر  جغرافیایی 

0.0936  0.1159  0.0207  ارتفاع 

0.4000  0.1373  0.0734  سرعت در جهت شمال 

0.4647  0.1626  0.1404  سرعت در جهت شرق 

0.6048  0.1941  0.0810  سرعت در جهت پایین 

0.0369  0.1067  0.0870  زاویه رول 

0.0386  0.0625  0.0723 پیچ زاویه   

0.0779  0.1094  0.0620  زاویه سمت 

0.8726  0.3604  0.2236  RMSE کلی 

شهود، مقهدار جهذر    که در جدول فهوق مشهاهده مهی    طورهمان

میانگین مربعها  خطهای تخمهین موقعیهت و سهرعت در روش      

گر دیگر کمتر است اما نسبت به دو تخمین ایذرهتخمین فیلتر 

خطای تخمین وضعیت در ایهن روش نسهبت بهه     RMSEمقدار 

HEKF  ی نسهبت بهه   کمتر بوده ولهEKF   ای توجهه قابهل بهبهود

کلهی سهه    RMSEنداشته است. لذا برای مقایسهه بهتهر، مقهدار    

عملرهرد   دههد یمه روش تخمین آورده شهده اسهت کهه نشهان     

نسبت به دو تخمین گر دیگر بهتر بوده  ایذرهتخمین گر فیلتر 

 است.

 گیرینتیجه

 بهها  ینرسههیا ینههاوبر سههتمیاطلاعهها  س قیههمقالههه تلف نیههدر ا

عملرهرد آن   سهه یو مقا یاذره لتریبه کمک ف GPS  یراینرسیغ

ارائهه شهد.    یدیه بریه افتهه یمیو تعم افتهیمیکالمن تعم لتریبا ف

جسم  تیسرعت و وضع ت،ینشان داد که موقع سازیشبیه جینتا

 شهد نشهان داده   نیزده شد. همچن نیتخم یپرنده با دقت خوب

 ایذره لتهر یف نیروش تخمه  یمربعا  خطا برا نیانگیکه جذر م

 یافتهه تعمهیم  لترکالمنیو ف یدیبریه یافتهتعمیم لتریکمتر از ف

 ریغ زیدر برابر نو ایذره لتریمشاهده شد که ف نیاست علاوه بر ا

 نیدارد. بنهابرا  گهر ید لتهر ینسبت به دو ف یعملررد بهتر یگوس

 نیدر تخمه  ایذره لتهر یاز ف تفادهگرفت کهه اسه   جهینت توانمی

 یزهها یبها نو  دهیه چیپ ههای دینامیهک بها   یرخطیغ هایسیستم

  کالمن است. لتریبهتر از ف مراتببه یگوس ریو غ یگوس
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