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 چکیده
شین بال ثابت به سرن شات محیط مانند باد و پدیده ریرودینامیکی اثر زمین های مدل، نویز اندازهدلیل وجود نامعینیپرواز یک پرنده بدون  شا  یری، اغت

های پرواز خودکار وسااایل بدون حالت از اولویترو، دانسااتن اعاعات د یا از پدیده باد و همینین متریرهای اساات  از اینیک مسااهله لالب برانگیز 

منظور تخمین مدل باد و متریرهای حالت در یک پرنده بدون سرنشین بال ثابت ارائه رید  در این پژوهب، روش ناوبری مدل مبنا بهشمار میسرنشین به

 ،های استاندارد موجود در مراجع شامل مدل باد ثابتاد از مدلکردن بسپآ برای مدل است سازی پرنده انجام شدهاست  به این منظور، ابتدا مدلشده

ای متریرهای منظور تخمین مدل باد و نیز تخمین لحظهاست  در  ام بعد، از روش ناوبری مدل مبنا بهاستفاده شدهو مدل باد برشی  cosine-1مدل باد 

شده ستفاده  ضعیت حالت ا سرعت، مو عیت و و ست  در این روش، خطاهای  سی و ا ستم ناوبری اینر سی سی از تلفیا  صات اینر ستم مخت سی پرنده در 

ستم تعیین مو عیت ستفاده از یک ییلتر کالمن تخمین یاب جهانیسی به منظور تخمین متریرهای حالت  UKFشود  همینین از یک ییلتر زده میبا ا

سرعت ستفادههای باد مبتنی بر خروجیپرنده و  سی ا ستم ناوبری اینر سی ستم ناوبری تلفیقی در هر لحظه بهترین تخمین می های  سی شود  در نهایت، 

سااازی حاکی از کارریی مناساا  کند  نتایج شاابیهپیدا می UKFهای ییلتر کالمن و ییلتر مدل باد و متریرهای حالت پرنده را مبتنی بر تلفیا خروجی

 ر پرواز پرنده بدون سرنشین بال ثابت است منظور تخمین مدل باد و متریرهای پرنده دروش ناوبری مدل مبنا به

 پرنده بدون سرنشین بال ثابت، مدل باد، تخمین باد، تخمین متریرهای حالت، ناوبری مدل مبنا های کلیدی:واژه
 

Model-Aided Inertial Navigation Applied to Wind Estimation for 

a Fixed Wing UAV 
 

Abstract 
The flight of unmanned aerial vehicles is often associated with model uncertainties, measurement noises, and 

environmental disturbances such as wind gust. To mitigate these challenges, the accurate estimation of states is 

vital. Moreover, the wind model and its parameters should also be estimated and compensated during the flight. 

In this paper, a model-aided inertial navigation is implemented for this purpose. To investigate the performance 

of the model-aided inertial navigation, two different models including constant wind, “1-cosine” model and wind 

shear are considered. The model-aided inertial navigation integrates the output from a dynamics model of 

unmanned aerial vehicle in the navigation system to simultaneously estimate the model of wind as well as the 

current states. The results show that the model-aided inertial navigation provides good performance and the wind 

model is properly estimated. Moreover, small estimation errors, obtained from the simulations, prove the good 

performance of this approach in estimation of states and wind model. 

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, Wind Models, Wind Estimation, State Estimation, Model-Aided Inertial 
Navigation 
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 مقدمه

ای در صااورت  سااتردهبه 1(UAVهای بدون ساارنشااین )پرنده

لون شاااناساااایی، نظارت، کاربردهای نظامی و غیرنظامی هم

 ییایمیمواد شکنترل مرزها، کنترل تراییک و تشخیص رلود ی 

مراحل پروازی این اند  ی اسااتفاده شاادهکیولوژیو راد یکیولوژیب

لون باد اساات  ها تحت تاثیر اغتشاااشااات اتمساافری همپرنده

شدن پرنده از مسیر مطلوب اغتشاشات اتمسفری باعث منحرف

  [1] شااوندپروازی، پرواز ناپایدار و در نتیجه سااقوپ پرنده می

بنابراین پرواز توسااط اپراتور در شاارایط بادی عاوه بر اینکه پر 

 ارت یروانی نیز نیاز دارد مخاعره است؛ به مه

شین بال ثابتهمینین       سرن  پرواز خودکار یک پرنده بدون 

های د یا و با عملکرد کنندهنیاز به داشااتن حسااگرها و کنترل

هایی به تمام متریرهای حالت و کنندهبالا اسااات  لنین کنترل

های منظور تولید ساایگنالنیز اعاعات اغتشاااشااات ورودی به

مناس  نیاز دارند  در عمل، بعضی از متریرهای حالت و کنترلی 

 یری نیسااتند؛ لذا لازم اساات تا اغتشاااشااات ورودی  ابل اندازه

 یری، ساارعت باد و جهت باد به متریرهای حالت غیر ابل اندازه

شین بال  سرن س  پرنده بدون  منظور بهبود عملکرد پروازی منا

صااورت، پرنده ینزده شااوند  در اثابت در شاارایط بادی تخمین

تواند تاثیر باد را خنثی کرده و مسیر بدون سرنشین بال ثابت می

 صورت د یا ردیابی کند مطلوب را به

اغتشااااشاااات تخمین  شاااده در زمینههای انجامپژوهب     

پردازد  های سرعت و شتاب باد میبه شناسایی مولفه اتمسفری

توان به ترین مزیت تخمین اغتشاااشااات اتمساافری میاز مهم

های بهبود تخمین متریرهای حالت پرنده اشااااره کرد  پژوهب

و  [2] 2توان به دو روش مثلث بادشده در این زمینه را میانجام

روش  بندی کرد عبقه [3]های پرنده تخمین مبتنی بر خروجی

باپ هندسااای بین  یک روش  راییکی مبتنی بر ارت باد  لث  مث

سرعت پرنده  سرعت باد،  سبت به زمینبردارهای  سرعت  3ن و 

صورت، سرعت است  در این 4حقیقی پرنده نسبت به جریان هوا

سبت به  سرعت پرنده ن و جهت بردار باد از اختاف برداری بین 

شااود  زمین و ساارعت حقیقی پرنده نساابت به هوا حاصاال می

سرعت پرنده سرعت  سبت به جریان هوا همان  حقیقی پرنده ن

 یری خروجی سرعت ه با اندازهدر سیستم مختصات باد است ک

له و لرزش یای حم له پیتوت و نیز زوا به جانبی از لو حاسااا  م

 شود می

باد می      لث  به از جمله مشاااکات روش مث  ضااارورتتوان 

ندازه ندازها به ا یاز  له و لرزش، ن یای حم یای  یری زوا  یری زوا

طا در خروجی حساااگر یت اویلر، خ هانی تعیین مو ع یاب ج

(GPS)5 [4] له پیتوت طای نصاااا  لو بودن و نویزی [5]، خ

شکات باعث عدم د ت خروجی شاره کرد  این م سور ا سن های 

سرعت و جهت باد می سبه  های رو، پژوهبشود  از ایندر محا

 است منظور ریع این مشکات انجام شدهمختلفی به

منظور به 6(EKFیایته )ییلتر کالمن توساااعه، [6]در مرجع      

عت و جهت باد دو بعدی و نیز یاکتور تصاااحی  تخمین سااار

ستقل از  سرعت هوا م سور  ستفاده سن زوایای حمله و لرزش ا

های اخیر در پیشاااریت، [7] در مرجع ،اسااات  همینینشاااده

شین همپرنده سرن لون تخمین سرعت باد را بررسی های بدون 

ست   مساله تخمین باد در حالت دو بعدی ، [8] در مرجعکرده ا

انجااام  Unscented (UKF)7بااا اساااتفاااده از ییلتر کااالمن 

، [9]اساات  همینین، در روش پیشاانهاد شااده در مرجع شااده

 یری و واحد اندازه GPSسرعت باد را تنها با استفاده از حسگر 

ند  همینین در مرجع تخمین می 8(IMUاینرسااای )  [10]ز

 یری حرکت پرنده نسااابت به زمین و با سااارعت باد با اندازه

 شود زده میاستفاده از یک دوربین تخمین

منظور تخمین سرعت ، از یک ییلتر کالمن به[11]در مرجع      

بت مبتنی بر دارا  ثا بال  نده  جانبی پر یه  له و زاو یه حم باد، زاو

، 9(GNSSبودن حسگرهای سیستم ماهوارهای ناوبری جهانی )

و یک لوله پیتوت  01(AHRSوضعیت و سمت )سیستم تعیین 

اساات  اما در این روش، ساارعت باد ثابت یر  اسااتفاده شااده

سرعت  [12]شود  همینین در مرجع می سه مولفه  تخمین هر 

اساات  در این روش، باد با اسااتفاده از ییلتر کالمن انجام شااده

های ساارعت باد را با اسااتفاده از حسااگرهای ییلتر کالمن مولفه

GPS، IMU کند  یری میاندازه 11نما و سنسور هوا،  ط 

باد مبتنی بر خروجی      نده، بردار در روش تخمین  های پر

، GPSهای پرنده ) یری خروجیاندازهبا توان شاااتاب باد را می

IMUبینی حرکت ساانج( و نیز پیب، ساارعت هوا و مرناعیآ

  این [3]پرنده با اسااتفاده از مدل دینامیکی رن محاساابه کرد 

فه به مول حاسااا یانگر م باد مبتنی بر روش ب عت  های سااار

توان به های پرنده است  از جمله مشکات این روش میخروجی

طا در خروجی حساااگر  عدم د ت در ، نویزیGPSخ بودن و 

ستگی به مدل دینامیکی د یا پرنده و خروجی سنسور، واب های 
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اشاااره کرد  این وابسااتگی مدل دینامیکی پرنده به  رادیان باد 

بینی سااارعت و جهت باد مشاااکات باعث عدم د ت در پیب

 شود می

سی      سهله برر ستفاده از مقالهدر این  شدهم روش ناوبری ، ا

منظور تخمین مدل باد و متریرهای حالت در یک به مدل مبنا

تدا ایناسااات  بهپرنده بدون سااارنشاااین بال ثابت  منظور، اب

شمدل ست دهسازی پرنده انجام  از رنجا که، پرنده تحت تاثیر  ا

کردن باد از اغتشاااشااات اتمساافری مانند باد اساات؛ برای مدل

ستاندارد موجود در مراجع مدل مدل  ،شامل مدل باد ثابتهای ا

اسات  در  ام اساتفاده شاده و مدل باد برشای "cosine-1"باد 

عد، تخمین مدل باد و نیز  منظوربهروش ناوبری مدل مبنا از  ب

در این  اساات ای متریرهای حالت اسااتفاده شاادهتخمین لحظه

ستم اندازه سی سی با مدل پروازی پرنده تلفیا روش،   یری اینر

شده و سیستم ناوبری تلفیقی در هر لحظه بهترین تخمین مدل 

یدا می یت، عملکرد   کندباد را پ ها نا در ن ناوبری مدل مب روش 

ساااازی بررسااای وع مدل باد با انجام شااابیهمنظور تخمین نبه

 روش ناوبری مدل مبنانتایج حاکی از عملکرد مناس   است شده

باد و  مدل  نده، نوع  لت پر حا های  به منظور تخمین متریر

 پارامترهای رن است 

شااود  پرداخته می مساااله سااازیبه مدل، ابتدا مقالهدر این      

شین بال ثمدل سپآ سرن سازی مدل ابت وسازی پرنده بدون 

معریی  هاروش تلفیا داده، در  ام بعدشااود  پدیده باد ارائه می

 روش ناوبری مدل مبناسازی نتایج شبیه در مرحله بعد، شود می

ئه  لت پرنده ارا حا باد و متریرهای  مدل  به منظور تخمین نوع 

 شود  یری پرداخته میبندی و نتیجهشود  در نهایت به جمعمی

 مسالهسازی مدل

مدل یان  به ب باد این بخب  مدل  له تخمین  و ساااازی مساااه

ستفاده از ناوبری مدل مبنا میمتریرهای حالت پرنده  پردازد  با ا

و مدل باد متریرهای حالت شماتیک کلی بلوک دیا رام تخمین 

نشااان داده  1شااکل برای پرنده بدون ساارنشااین بال ثابت در 

امیکی، پرنده صاال  یر  سااازی دینمنظور مدلاساات  بهشااده

از  ،پرنده هایخروجی سااازیمدلمنظور بهشااود  همینین می

و  21 (INSاینرساای ) ناوبری ساایسااتمهای رغشااته به نویز مدل

  شود( استفاده میGPSجهانی ) یابمو عیتتعیین  سیستم

ساایسااتم ناوبری اینرساای از حسااگرهای اینرساای شااامل      

ها و  یری شااتاببرای اندازهها ها و ژیروسااکو ساانجشااتاب

اسااتفاده ای پرنده نساابت به یضااای اینرساای های زاویهساارعت

شتابکندمی سکو سنج  به مجموعه   فته  IMU هاها و ژیرو

ستم ناوبری  رایانهوارد  IMUاعاعات خروجی از  شود می سی

شااده و در رنجا با انجام محاساابات ناوبری، ساارعت، مو عیت و 

سبت به دستگاه اینرسی در هر لحظه از  سیله پرنده ن وضعیت و

   ودشپرواز محاسبه می

سااارعت و مو عیت توان می GPSبا اساااتفاده از همینین      

 ،امامحاساابه کرد  را وساایله پرنده نساابت به دسااتگاه اینرساای 

کننده است  های ارسالوابستگی به ماهواره این سیستممشکل 

یا اینکه و  را متو ف کنندارسال سیگنال  هادر صورتیکه ماهواره

سالی از ماهوارهسیگنال شاش هاهای ار سته یا های دلار اغت خوا

یی خود را از دست رکارتعیین مو عیت سیستم  ،ناخواسته شوند

 خواهد داد 

ناوبری اینرساای  ادر به تیمین اعاعات  ساایسااتمهمینین      

مو عیت و وضاااعیت پرنده با نرا بالا هساااتند، اما خطای این 

شد می شت زمان ر ستم با  ذ  GPSکند  در مقابل، خطای سی

ثابت اساات، اما اولان نرا تیمین اعاعات توسااط رنها کم اساات و 

 ند  نیست پرندهثانیان  ادر به ارائه اعاعات در مورد وضعیت 

منظور برخورداری از مزایای ساایسااتم ناوبری اینرساای و به     

اعاعات  ها،جهانی و ریع معای  رن یابسیستم تعیین مو عیت

با یکدیگر تلفیا شااده و در یک ییلتر کالمن  هر دو ساایسااتم

پرنده در سیستم مختصات و وضعیت  مو عیت ،سرعت خطاهای

زده خطاهای تخمین با اعمالشود  سپآ زده میتخمیناینرسی 

مو عیت، سرعت و وضعیت پرنده  ،سیستم ناوبریرایانه  بهشده 

  شوندتصحی  می

های به منظور تخمین  UKFیک ییلتر از همینین       متریر

های ساایسااتم خروجی مبتنی برهای باد حالت پرنده و ساارعت

ساایسااتم ناوبری در نهایت شااود  اسااتفاده میناوبری اینرساای 

در هر لحظه بهترین تخمین مدل باد و متریرهای حالت  تلفیقی

پیدا  UKFخروجی ییلترهای کالمن و تلفیا  مبتنی برپرنده را 

  کندمی

 سازی پرنده بدون سرنشینمدل

سامانه سازیمدل ضی اولین  ام در عراحی  ضایی ریا های هوای

شود  در این مرحله، دینامیک پرنده بدون سرنشین محسوب می

فاد یهبا اسااات پا حاکم بر حرکت  ه از  وانین  عادلات  نیوتن و م
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ای از معادلات دیفرانسیلی به صورت زیر بیان صورت مجموعهبه

 :[13]شوند می

 
 بلوک دیاگرام الگوریتم تخمین مدل باد  - 1شکل 
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، های ایقیترتی  بیانگر سااارعتبه wو  u ،vدر معادلات یوق، 

ضی سپینرول، ترتی  بیانگر نرا به rو  p ،q و و عمودی عر و  ا

ستند  همینین  شانبه و    ،θیاو ه دهنده زوایای ترتی  ن

یاو  و اویلر رول، پیچ و 
xxI ،yyI  و

zzI یانگر ممان به ی  ب ترت

ستای  سی در را صات بدنی و  zو  x ،yاینر ستم مخت سی
xzI 

و  m پارامترهای هستند پرنده دهنده ممان اینرسی ضربی نشان

g عاوه، بیانگر جرم پرنده و شاتاب جاببه هساتند  بهX ،Y  وZ 

نامیکی  های ریرودی یانگر نیرو های  Nو  L ،Mو ب تاور  شااا

ساایسااتم مختصااات بدنی  zو  x ،yدر راسااتای ریرودینامیکی 

 شوند:هستند که از روابط زیر حاصل می
(7)  tmaxLD T)sincosS(   CCqX 
(8)  YSCqY  

(9)  )cossinS( LD  CCqZ  
(10)  lSbCqL  
(11)  mcS CqM  
(12)  nSbCqN  

ی  به tو  q ،S ،c ،b ، ،maxTبط یوق، ادر رو ترت

ریرودینامیکی، اساپن بیانگر یشاار دینامیکی، مسااحت بال، وتر 

ستند  ست و میزان انحراف تراتل ه شینه ترا  بال، زاویه حمله، بی

یرودینامیکی پرنده، که معمولان تابعی خطی از رهمینین ضرای  

ای نسبی و های زاویهزاویه حمله، زاویه لرزش، عدد ماا، سرعت

 :[13] شوندصورت زیر بیان میسطوح کنترلی هستند، به
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دهنده میزان انحراف ترتی  نشااانبه rδو  eδ  ،aδ، یوق روابطدر 

 ،relp   همینینهساااتند الرون و رادر، ساااط  کنترلی الویتور

relq  وrelr ای نساابی هسااتند که از های زوایهبیانگر ساارعت

 شوند:روابط زیر حاصل می
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های باد در ترتی  بیانگر ساارعتبه gwو  gu ،gvیوق، روابط در 

ستند  همینین جهت ضی و عمودی ه های ایقی، عر
TV  بیانگر

سرعت  ست   صات بدنی ا ستم مخت سی سرعت پرنده در  برریند 

پرنده در ساایسااتم مختصااات بدنی به صااورت زیر از اختاف 

صورت بهسرعت باد با زمین پرنده نسبت به سرعت بین برداری 

 شود:حاصل میزیر 
(22)   gIBIB

VVCV  
زیر  از رابطهزوایای رول، پیچ و یاو با توجه به انتشاااار اویلر      

 شوند:محاسبه می

IMU 

GPS 

 رایانه سیستم
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(23)   tancostansin rqp  
(24)   sincos rq  
(25)   seccossecsin rq  

مو عیت پرنده در دسااتگاه مختصااات اینرساای با همینین      

 شود:توجه به سرعتهای خطی پرنده از رابطه زیر حاصل می
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های مو عیت بیانگر مولفهترتی  به hو  ns ،esیوق،  رابطهدر 

 در راستای شمال و شرق و ارتفاع پرنده هستند 

 سازی بادمدل

سازی اغتشاشات اتمسفری نقب مهمی را در کنترل پرنده مدل

کند  اغتشاااشااات اتمساافری وا عی بدون ساارنشااین ایفا می

ستاندارد ندرت از یک الگوی  ابل پیبغیرمنظم بوده و به بینی ا

تهدهه کند  درتبعیت می بههای  ذشااا منظور ، توجه زیادی 

صورت تقریبی انجام سازی اغتشاشات اتمسفری عبیعی بهمدل

شده در زمینه اغتشاشات اتمسفری های انجاماست  پژوهبشده

های تصاااادیی های معین و مدلتوان به دو دساااته مدلرا می

  [14]بندی کرد عبقه

به      باد از پشاااات21روباد رو باد 31،  باد و 41جانبی،           مدل 

"1-cosine" های باد معین هسااتند  در مدلهایی از مدلنمونه 

های انتقالی و بادهای تصااادیی برخاف مدل باد معین، ساارعت

دورانی باد حول میانگین مشاااخصااای دارای نوساااان بوده و به 

های همیون عیف توان صااورت یک یرایند رماری با مشااخصااه

مه، مدل بادهای معین شامل مدل باد ثابت شوند  در ادامدل می

های موجود در مقالات با توجه به مدل "cosine-1"مدل باد  و

 شوند تشری  می

 سازی باد ثابتمدل

هایی مانند سرعت و جهت در بادهای ایقی و عمودی با مشخصه

صات زمینی بیان می ستم مخت شوند  جهت باد بیانگر جهت سی

سازی بادهای ثابت، میزان سرعت دلوزش باد است  به منظور م

 شود  و جهت باد ثابت یر  می

 "cosine"1–سازی باد مدل

، ماااادل MIL-F-8785C [14]باااار مبنااااای اسااااتاندارد 

نشااااااان داده  2شااااااکل در  "cosine"1–    اسااااااتاندارد

رل یاک سااختار بااد شاامل ایاده "cosine"1–بااد  است شده

ایاان باااد اساات   3شااکل مطااابا بااا  "cosine"1–پااالآ یااک 

منظور ارزیااابی پاسااخ پرنااده در براباار اغتشاشااات توانااد بااهمی

ماادل ریاضاای ساارعت باااد       بادهااای باازرت اسااتفاده شااود 

–cosine"1"  در سیسااتم مختصااات باادنی بااه صااورت زیاار

 :[15] شودبیان می

(27)  ))
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v
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m
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g

x
xv  

طه یوق،  در راب
mv  و

m
d ندازه و عول موج به یانگر ا ی  ب ترت

 xدر هر کدام از محورهای مختصااات هسااتند  همینین  51باد

شده است  لازم به بکر است که بیانگر یاصله عی
2

d
m  را یاصله

 نامند می 61 رادیانی

از محورها یا در هر سه محور  تواند در هر کداممدل یوق می     

منظور محاسبه پاسخ پرنده لازم است همینین به استفاده شود 

صااورت، تا ساارعت باد در حوزه زمان محاساابه شااود  در این

سرعت ثابت  شد؛ رنگاه بال پرنده  Vهنگامی که پرنده دارای  با

باد  یت  "cosine–1"با  tVxgدر مو ع  جه می شاااود  موا

صااورت زیر حاصاال به "cosine"1–بنابراین، پاسااخ زمانی باد 

 شود:می
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m
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V
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 است  71(TASبیانگر سرعت حقیقی هوا ) Vدر رابطه یوق، 

 
 "cosine"1–پروفیل سرعت باد  - 2شکل 

 
 cosine"1" [16]–آل باد شامل باد ساختار ایده - 3شکل 
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 برشیسازی باد مدل

ساارعت و جهت میانگین باد نساابت به زمین همواره در امتداد 

مسیر پروازی ثابت نیست  ترییرات میانگین باد در امتداد مسیر 

شناخته میپرواز به شی  عبارت دیگر، باد شوند  بهصورت باد بر

یایته شکل انتقالی، دورانی صل  و ترییربرشی از مجموع بادهای 

باد برشااای بر حرکت پرنده خالص حاصااال می تاثیر  شاااود  

یازهای پروازی یرود و برخاسااات و نیز به خصاااور در عول 

هنگامیکه اندازه باد نساابتان بزرت باشااد، دارای اهمیت اساات  با 

شی درنظر سرعت میانگین باد بر  ریتن تاثیرات لایه مرزی جو، 

، NEDفاااعااات پااایین و در امتااداد محور عولی  اااب در ارت

اساااتاندارد مبنای  وزد، برباد از جهت شااامال می هیکهنگام

MIL-F-8785C [17] شااودصااورت زیر درنظر  ریته میبه 

[18]: 

(29)  
wind shear
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w h

z
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طه یوق،  نده و  =dp−hدر راب فاع پر یانگر ارت یانگر  20wب ب

ست   6یوت ) 20شده در ارتفاع  یریسرعت باد اندازه متری( ا

عادل  0zهمینین،  یاز پروازی  15/0م یوت  2و  Cیوت برای 

ست  یاز پروازی  سایر یازهای پروازی ا بیانگر یاز مراحل  Cبرای 

ست   شامل تقرب و یرود ا ست و نهایی  صورتیکه جهت برخا در 

نشااان داده شااود؛ رنگاه  windψنساابت به شاامال با  بردار باد

صاااورت زیر حاصااال به NEDهای باد برشااای در  اب مولفه

 شوند:می
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 هاتلفیق داده

ی  منظور به کالمن و ترک توان از می UKFخروجی ییلترهای 

بردار اساااتفاده کرد  در این صاااورت،  81هادادهتلفیا های روش

 :[17] شودمی حاصلصورت زیر به نهاییمتریر حالت 

(32)   
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21
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1ff
ˆˆˆ xPxPPx


 

طه یوق،  در راب
1

x̂  و
1

P لت به حا های  یانگر متریر ی  ب ترت

زده شده توسط ییلتر کالمن و ماتریآ کواریانآ متناظر تخمین

ست  همینین  با رن ا
2

x̂  و
2

P ترتی  بیانگر متریرهای حالت به

و ماتریآ کواریانآ متناظر  UKFزده شده توسط ییلتر تخمین

 ننیبا رن است  همی
f

P ماتریآ کواریانآ ترکی   دهندهنشان

 :[19] شودزیر حاصل می از رابطهشده است که 

(33)    11

2
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1f


 PPP 

یانآ  اسااااشبر ماتریآ کوار له یوق،  عاد هایی م ماتریآ ن از 

   لذااست کولکتر UKFی ییلترهای کالمن ییلتر و هاکواریانآ

) متریر حالت نهایی
f

x̂ از خطای کمتری نسااابت به)
1

x̂  و
2

x̂ 

  برخوردار است

 سازینتایج شبیه

ناوبری مدل مبنا سااازی ، نتایج حاصاال از شاابیهبخبدر این 

باد و به مدل  ندهمنظور تخمین  لت پر حا های  در عول  متریر

منظور بهشود  در ابتدا، عملکرد ییلتر لندمدلی پرواز بررسی می

سی می متریرهای حالت پرندهتخمین مدل باد ثابت و  شود  برر

باد  مدل  ندهو  ”cosine-1“ساااپآ،  لت پر حا های  با  متریر

شود  پارامترهای پرنده زده میاستفاده از ییلترلندمدلی تخمین

و  1جدول ترتی  در بهو همینین مقادیر ضرای  ریرودینامیکی 

 است نشان داده شده 2جدول 
 پارامترهای پرنده – 1ول جد

 واحد مقدار ضرای 
g 79/9 2-m.s 

b 3 m 

S 125/1 m 

c 375/0 m 

m 15 Kg 

XXI 5/2 2Kg.m 

YYI 5/2 2Kg.m 

ZZI 5/2 2Kg.m 

maxT 50 N 

 

 ضرایب آیرودینامیکی – 2جدول 

 مقدار ضرای  مقدار ضرای 
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 تخمین مدل باد ثابت

به منظور تخمین  ناوبری مدل مبناروش در این بخب، عملکرد 

یابی  نده ارز لت پر حا های  بت و همینین متریر ثا باد  مدل 

منظور، مدل باد ثابت در مدل دینامیکی پرنده اینشاااود  بهمی

از این مدل مطلع نیست   ناوبری مدل مبنااست؛ اما استفاده شده

را در تخمین مدل  ناوبری مدل مبناعملکرد  6شکل تا  4شکل 

 دهد  باد ثابت نشان می

 4شااکل زده شااده در مقدار باد ایقی وا عی و مقدار تخمین     

زده شااده پآ از لندثانیه به شااود  مقدار تخمینمقایسااه می

 5شاااکل شاااود  بر ثانیه همگرا می متر 10مقدار وا عی برابر با 

بیان  عرضااایرا در تخمین اندازه باد  ناوبری مدل مبناعملکرد 

 باد عرضاایزده شااده پآ از لندثانیه به کند  مقدار تخمینمی

شکل شود  بر ثانیه همگرا می متر -8وا عی برابر با   6به عاوه، 

اد عمودی را در تخمین اندازه ب ناوبری مدل مبنا)الف( عملکرد 

باد زده شاااده پآ از لندثانیه به کند  مقدار تخمینبیان می

 شود  بر ثانیه همگرا می متر 11وا عی برابر با  عمودی

ناعملکرد       مدل مب لت به ناوبری  حا منظور تخمین متریر 

اساات  خطوپ پر و نشااان داده شااده 7شااکل پرنده در ارتفاع 

شده تخمین ارتفاعوا عی و  ارتفاعترتی  بیانگر لین بهنقطه زده 

 ناوبری مدل مبنااسااات  این نتایج حاکی از عملکرد مناسااا  

 منظور تخمین مدل باد ثابت و متریرهای حالت پرنده اسااات به

در روش ناوبری مدل مبنا، تا زمانیکه لازم به بکر اسااات که 

کنترل کننده  ادر به پایدار پرنده بدون سرنشین باشد؛ سیستم 

باد ناوبری م به تخمین مقادیر مختلف سااارعت  نا  ادر  دل مب

 است 

 
 تخمین اندازه مدل باد ثابت افقی - 4شکل 

 
 تخمین اندازه مدل باد ثابت عرضی - 5شکل 

 
 تخمین اندازه مدل باد ثابت عمودی - 6شکل 
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 در حضور مدل باد ثابت ارتفاع حالت  تخمین متغیر -7شکل 

  ”cosine-1“تخمین مدل باد 

نادر این بخب، عملکرد  مدل مب باد ناوبری  مدل     در حضاااور 

“1-cosine” یابی می بهارز باد اینشاااود   مدل  -1“منظور، 

cosine” ناوبری است؛ اما در مدل دینامیکی پرنده استفاده شده

ست   مدل مبنا عملکرد  10شکل تا  8شکل از این مدل ر اه نی

نا مدل مب باد  ناوبری  مدل  نشاااان ”cosine-1“را در تخمین 

را در تخمین مدل  ناوبری مدل مبناعملکرد  8شاااکل دهد  می

یان می ”cosine-1“باد ایقی  باد ایقی وا عی ب مدل  ند   )ک

)
100

sin(10
t )مقایسااه  8شااکل زده شااده در و مقدار تخمین

 شود  می

 
 ”cosine-1“ تخمین مدل باد افقی  - 8شکل 

شکل       ضی را با مقدار  9همینین،  مقدار وا عی اندازه باد عر

سه میتخمین شده مقای شده پآ از کند  مقدار تخمینزده  زده 

ضی وا عی برابر با  (لندثانیه به باد عر
100

sin(8
t

  متر بر ثانیه

مدل باد عمودی وا عی و  10شااود  به عاوه، شااکل همگرا می

کند  مقدار باد ده را با یکدیگر مقایسااه میزده شاامقدار تخمین

(عمودی وا عی 
100

sin(11
t  ست؛ که ناوبری مدل متر بر ثانیه ا

یه به رن همگرا می شاااود  عملکرد ناوبری مبنا پآ از لند ثان

شکل مدل مبنا به شان داده  11منظور تخمین ارتفاع پرنده در  ن

ست  این نتایج حاکی از عملکرد منشده س  ناوبری مدل مبنا ا ا

باد  مدل  نده  ”cosine-1“در تخمین  لت پر حا های  و متریر

 است 

 
 ”cosine-1“ تخمین مدل باد عرضی  - 9شکل 

 
 ”cosine-1“ تخمین مدل باد عمودی  - 10شکل 

 تخمین مدل باد برشی

در این بخب، عملکرد ناوبری مدل مبنا در حضور مدل باد برشی 

سازی، جهت بردار باد نسبت به شبیهدر این شود  بررسی می

شمال برابر با 
wind

40deg است  در نظر  ریته شده

های سرعت باد برشی مناس  این روش در تخمین مولفه عملکرد

است  نتایج حاکی از تخمین نشان داده شده 13تا  11شکل در 
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الگوریتم صحی  مدل باد برشی و متریرهای حالت پرنده توسط 

 ناوبری مدل مبنا است 

 
 تخمین مولفه سرعت باد شمالی در حضور مدل باد برشی -11شکل 

 

 تخمین مولفه سرعت باد شرقی در حضور مدل باد برشی -12شکل 

 

 در حضور مدل باد برشی جتوبیتخمین مولفه سرعت باد  -13شکل 

 

 گیرینتیجه

تخمین نوع مدل منظور روش ناوبری مدل مبنا به، بخبدر این 

و متریرهای حالت در یک پرنده بدون سرنشین بال ثابت ارائه  باد

عنوان پدیده باد بهو سپآ شد  به این منظور ابتدا دینامیک پرنده 

عامل تاثیر ذار در مسهله پرواز پرنده بدون سرنشین بال ثابت 

های کردن باد از مدلهمینین به منظور مدل  سازی شدمدل

-1“ مدل بادو  شامل مدل باد ثابتاستاندارد موجود در مراجع 

cosine” سازی دینامیکی پرنده انجام شبیه استفاده شد  سپآ

تخمین نوع  منظوربه شد  در  ام بعد، از روش ناوبری مدل مبنا

در  اده شد ای متریرهای حالت استفمدل باد و نیز تخمین لحظه

 یری اینرسی با مدل پروازی پرنده این روش، سیستم اندازه

تلفیا شده و سیستم ناوبری تلفیقی در هر لحظه بهترین تخمین 

مناس  کارریی حاکی از  سازیشبیهنتایج   کندمدل باد را پیدا می

منظور تخمین نوع مدل باد و متریرهای روش ناوبری مدل مبنا به

 رنده بدون سرنشین بال ثابت است پرنده در پرواز پ
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