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 چکیده
در این روش است که ی پرواز واقعی ها دادهاز  استفادههواپیما انجام آزمایش پرواز و  آیرودینامیکی ی تخمین ضرایب و مشتقاتها راهیکی از 

 مرسوم یها کیمشکلات عمده تکن از زیادی در دقت تخمین دارد. یکی ریتأثامل خارجی وع ریتأث تحتتشخیص داده واقعی از داده آغشته به نویز و 

 یلیروش تحل کیمقاله،  نیوابسته هستند. در ا سیستم حالت یفضا سازیمدلبه  شدت به این است که( یا فیلتر کالمن هیفور لیتبد کیتکن)

 طیشده است. استحکام در برابر شرا شنهادیپی پرواز ها دادهنویز از  کاهش یموجک برا لیتبد داده توسط فرکانس - نزما آنالیزبا استفاده از  دیجد

با اعمال آن بر  یدشنهایموجود است. عملکرد روش پ یها روش ریبا سا سهیدر مقا ی این روشها یبرتری سیستم از ساز مدلو عدم نیاز به  پرواز

که  دهد ینشان م جینتا پرنده بدون سرنشین. کی پرواز آزمایشی ها داده و ی شش درجه آزادیساز هیشب یها داده :شود یم دییتأ داده نوع دو یرو

ی پرنده در رخطیغی ها رفتار ای توانمندی بالایی در استخراج داده واقعی و ناشی از دینامیک پرنده در مقابل نویز و عوامل خارجی یشنهادیروش پ

الگوریتم بر ابتدا در این تحقیق . بالا استفاده کرد بادقتی پرنده پارامترهاتوان برای تخمین می ها دادهاز این دارد که یی متلاطم وهوا آبشرایط 

با مقایسه داده اصلی  ینوع بهاعمال شده است و  اند شدهسنسور و فرایند( آغشته ) که به نویز ی شش درجه آزادیساز هیشبمربوط به ی ها دادهروی 

 سازی پاکی ها دادهاعمال شده و از  پرنده بدون سرنشین ی پروازیها دادهبر روی در ادامه . شده الگوریتم اعتبارسنجی شده است سازی پاکبا داده 

 ی مختلف آن استفاده شده است. مودهانس پرنده و آنالیز پایداری و استخراج فرکا شده برای استخراج توابع تبدیل طولی و عرضی

تابع تبدیل، تبدیل موجک، نویز حذف، پروازداده ، آیرودینامیکی ضرایبتخمین  :یدیکل یها واژه  
 

Estimation of aircraft aerodynamic coefficients and derivatives by 

wavelet transform method 
Mehdi Sabzehparvar*,Abbas Sahami Morad Nezhad 

 

Abstract  
One of the ways to estimate the coefficients and aerodynamic derivatives of the aircraft is to conduct a flight 

test and use real flight data. In this method, distinguishing real data from data affected by noise and 

influenced by external factors has a great effect on the accuracy of estimation. One of the major problems of 

conventional techniques (Fourier transform technique or Kalman filter) is that they are strongly dependent on 

modeling the state space of the system. In this paper, a new analysis method using time-frequency data 

analysis by wavelet transform is proposed to remove noise from flight data. Robustness against flight 

conditions and no need for system modeling are among the advantages of this method compared to other 

existing methods. The performance of the proposed method is verified by applying it to two datasets: six 

degrees of freedom simulation data and flight data of an unmanned aerial vehicle. The results show that the 

proposed method has a high capability in extracting real data resulting from Aircraft dynamics against noise 

and external factors or non-linear behavior of the Aircraft in turbulent weather conditions, which can be used 

to identify the system or estimate the Aircraft's parameters with high accuracy. In this research, first, the 

algorithm has been applied on the data related to the simulation of six degrees of freedom, which are 

contaminated with noise (sensor and process), and the algorithm has been validated by comparing the 

original data with the cleaned data. Next The algorithm has been applied to the flight data of the unmanned 

aerial vehicle and the cleaned data has been used to extract the longitudinal and lateral Transfer functions of 

the aerial vehicle and analyze the stability and extract the frequency of its different modes. 

Key words: Estimation of aerodynamic coefficient, flight data, noise reduction, wavelet transform, 

transform function 
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 مقدمه

آزمایش پرواز جهت انجام شناسایی سیستم یا  های داده

 نیپائی نویز به سیگنال نسبت اغلب تخمین پارامترهای هواپیما

 نیاز برای کاهش نویز ای پیچیده های تکنیک به که دارند

در صورتی که داده های مورد استفاده از کیفیت پائینی .است

برخوردار باشند وآغشته به نویز یا تحت تاثیر عوامل خارجی 

باشند،هرچقدر که روش تخمین قوی باشد نتایج آن دقیق و 

 از استفاده دینامیک وسیله پرنده نخواهد بود. هنگامنزدیک به 

 الگوریتم با توان می را سیستم پارامترهای های تمیز، داده

 از نویز حذف بنابراین، .آورد دست با دقت بالا ساده شناسایی

شناسایی سیستم و تخمین  در مهمی نقش پرواز های داده

 ابزار یک ریهفو تحلیل کند. تکنیکپارامترهای هواپیما ایفا می

 داده نویز حذف برای فقط اما است، نویز کاهش برای کلاسیک

فیلتر کالمن نیز یکی از .است مناسب ثابت نویزهای حاوی های

تم باشد که به مدلسازی دقیق سیسروش های حذف نویز می

در این تحقیق با [. 1] برای عملکرد مطلوب نیازمند است

فرکانس تبدیل موجک و استفاده از  -زمان تحلیلاستفاده از 

 مشکلات بر غلبه رویکرد جدیدی برای 1مفهوم انسجام

است.تاکنون روش  شده پیشنهاد سنتی، نویز حذف های تکنیک

با استفاده از مفهوم  های مختلفی برای کاهش نویز از داده ها

که بیشتر بر روی تصاویر بوده است . [2]موجک ارائه شده است

تحقیق از رویکرد انسجام موجک برای کاهش نویز از اما در این 

 پرواز به منظور تخمین ضرایب و مشتقات داده های تست

 هواپیما استفاده شده است.  آیرودینامیکی

زمان و ) حوزه دو هر که است ابزاری موجک تبدیل

 را فرکانس یها مؤلفه یرتأث یراز کند؛ یم ترکیب را فرکانس(

 تجزیه با امر این دهد. یم ارائه افتنداق میزمانی که اتفبه  باتوجه

 به( موجک) توابع از یا مجموعه به معین زمانی دامنه سیگنال

 تابع یک ییجا جابه و بندی یاسمق با توابع این. آید یم دست

 [.3] شوند می ساخته( مادر موجک) پایه

 تجزیه جمله از متعدد کاربردهای در اغلب موجک تبدیل

 تصویر سازی فشرده ، [4] [ 4] نگاریلرزه های داده تحلیل و

 در[ 6] شود می استفاده تشخیص عیب در سیستم ها و [5]

 سازه سلامت تخمین دارای کاربردهایی مانند، هوافضا زمینه

مانور بهینه به منظور  طراحی یا[ 8] فلاتر بینی پیش[ 7]

 موفقیت با این روش.شود می استفاده [9] سیستم شناسایی

                                                      
                       1  Coherence 

سیستم های متغیر با  ،[10] مودال شناسایی پارامترهای برای

 در. شد اعمال [12] غیرهولونومیک های سیستم و [11] زمان

برای تخمین ضرایب  موجک تحلیل ،[13][ 13]  مرجع

 استفاده شد. سرنشین بدون هواپیمای طولی پایداری ومشتقات

 تخمین برای با استفاده از تبدیل موجک روشی ،[14] مرجع در

همچنین در .ارائه شده است آیرودینامیکی سیاه توابع جعبه

با گنجاندن تبدیل موجک در روش خطای [ 15] مرجع

 خروجی)اصل حداکثر احتمال( به تخمین ضرایب ومشتقات

پرداخته شده است. در این تحقیق از مفهوم  آیرودینامیکی

انسجام موجک برای کاهش نویز از داده های پروازی به منظور 

شناسایی سیستم خطی هواپیما استفاده شده است.ابتدا یک 

شبیه سازی شش درجه آزادی هواپیما در نرم افزار متلب 

توسعه داده شده است و هواپیما در شرایط تعادل با استفاده 

شده و داده  تحریک وسی با فرکانس متغیرینسورودی های 

همچنین داده ها به  است. های خروجی متناظر با آن ثبت شده

)سنسور و فرایند(آغشته شده اند.سپس با استفاده از  نویز

 شده و سازی پاکهای آغشته به نویز  رویکرد ارائه شده داده

توانمندی این روش در استخراج داده واقعی از داده آغشته به 

نویز به اثبات رسیده است.در ادامه همین رویکرد بر روی داده 

های تست پرواز واقعی یک پرنده بدون سرنشین اعمال شده و 

داده ها بر روی داده های پروازی نیز اعمال  سازی پاکعملیات 

توابع تبدیل پرنده با استفاده از داده  شده و سپس به تخمین

دهد که نتایج نشان میپرداخته شده است شده  سازی پاکهای 

تر توابع کارامدی بالایی در تخمین دقیق و که این روش دقت

تبدیل و در نتیجه بررسی پایداری پرنده و استخراج ضرایب 

 آیرودینامیک پرنده دارد.

 

 پرواز یساز هیشب و سازیمدل

 747بوئینگ  یمایهواپموجود  ، از اطلاعاتتحقیق نیدر ا

شبیه سازی شش درجه آزادی پرواز استفاده شده برای 

بر مبنای قانون دوم نیوتون و در محیط  شبیه سازی.این است

شده است. و برای توصیف  انجامسیمولینک نرم افزار متلب 

حرکت هواپیما از دستگاه مختصات بدنی استفاده شده 

از مدل بدنه صلب با جرم است.برای اجرای این شبیه سازی 

جرم  رییکوتاه مانور، تغ زمان لیبه دل رایثابت استفاده شد ز

.همچنین گرفت دهیتوان ناد یمرا  از سوختن سوخت یناش

از حرکت سطوح کنترلی به  تغییرات ممان های اینرسی ناشی
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دلیل وزن کم این اجزا نادیده گرفته شده است.علاوه بر این 

جسم دارای یک صفحه تقارن عمودی در ترم های هندسه و 

 یرانش هر موتور به صورت جدول بند یروین باشد.جرم می

 اهرم پیشرانش تیارتفاع و موقع ما،یشده و به سرعت هواپ

در طول مانور ثابت نگه  یشرانشمیزان نیروی پدارد.  یبستگ

.همچنین نیروی تراست موتور ها با محور طولی بدنه داشته شد

بر اساس  یشتاب گرانش موازی در نظر گرفته شده است.

شد. و از  یساز مدل (WGS-84) 84کیژئودت یجهان ستمیس

 یپارامترها یابیارز یبرا یالملل نیاتمسفر استاندارد ب

به معادلات  مفروضات نیاستفاده شد. ا طیمح یکینامیترمود

 [.15] ( منجر خواهد شد1ش درجه آزادی رابطه )ش
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اجزای نیروها و  𝑁𝑎 ،𝑀𝑎 ، 𝐿𝑎 و 𝑋𝑎  ،𝑌𝑎  ، 𝑍𝑎که  یطور به

دهنده نیروی نشانT باشند می آیرودینامیکی هایممان

 𝐼𝑖𝑗نشان دهنده شتاب جاذبه و  gنشان دهنده جرم ، mتراست.

است  iنشان دهنده جزء ماتریس ممان اینرسی حول محور 

چرخد.خروجی مدل ترکیبی از می jزمانی که جسم حول محور 

 𝑟و 𝑝،𝑞 سرعت های زاویه ای 𝑤و 𝑢 ،𝑣سرعت های خطی 

 باشند.می φو  θزوایای وضعیت 

از فرم خطی ضرایب  آیرودینامیکی یروهاینبرای محاسبه 

زیر  صورت بهدر دستگاه مختصات سرعت  ها ممانیروها و ن

 [.15] استفاده شده است
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-به ترتیب وتر میانگین و طول بال می bو  c(2دررابطه)

به ترتیب ورودی های الویتور،ایلرون و 𝛿𝑅 و𝛿𝐸، 𝛿𝐴 باشد.

داده ها از نویز )سنسور و  سازی پاکباشد.از آنجاکه رادر می

فرایند(مهمترین هدف این تحقیق بوده داده ها در محیط 

سازی به این دو نوع نویز آغشته شده اند برای مثال شبیه 

توان تاثیر یک تند باد را روی داده ها در بازه می 1در شکل 

کار از  ثانیه مشاهده نمود.برای انجام این 25تا  10زمانی 

 یبه مشخصات نظام 2دنیدرا وستهیپ توربولانسمدل 

MIL-HDBK-1797 مدل در  نی. ااستفاده شده است

مدل با مدل  نی. اه استشد یساز ادهیپمحیط سیمولینک 

را در هنگام  مایپرواز ادغام خواهد شد تا پاسخ هواپ کیمکان

با  توربولانسمشاهده کند. مدل  توربولانس دانیپرواز در م

 دیسف زینو یتوان با ورود یفیط یکه از چگال یلتریضرب ف

 .[16]شود یمشخص م شود، یم دیتول محدود باندبا  یگاوس

 

 
 تاثیر توربولانس روی داده های خروجی شبیه سازی -1شکل 

 

 

 

                                                      
2 Dryden wind turbulence model 
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 تبدیل موجک

فرکانس با رویکرد  -ل زمان یل موجک یک نوع تبدیتبد

مشخصات  توان یاست که به کمک آن م رزولوشنی چند

سیگنال را در یک بازه زمانی کوتاه استخراج نمود  فرکانسی

. کند یداد که این اجزا باگذشت زمان به چه نحو تغییر م ونشان

 واقع این تبدیل مجموعی از یک سری توابع اساسی است که در

 و اجزا فرکانسی در کند یبرای هر رزولوشن فرکانسی تغییر م

 تبدیل این[. 17] گردد مختلف حاصل می یها ولوشنرز

به  جایگزین مناسبی باهدف بر طرف نمودن مشکلات مربوط

برای  (STFT) 3هرزولوشن ثابت در تبدیل فوریه زمان کوتا

4هپیوست موجک لیتبداست و به دو صورت  ها گنالیستحلیل 
 

(CWT)5تهو تبدیل موجک گسس (DWT) شود.تعریف می 

 تعریف (3) با رابطهx(t)  پیوسته سیگنالتبدیل موجک 

 [.18] گردد یم
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 به ترتیب پارامترهای مقیاس و انتقالb و  a(3) در رابطه

 . است مادر تابع موجک مختلط مزدوج ∗𝜓.هستند

𝜓𝑎.𝑏 شده تابع موجک مادر است.  نسخه انتقال یافته و مقیاس

موجک مادر در آنالیز موجک با پارامتر مقیاس و انتقال  تابع

 شده است که این ویژگی منجر به ارائه تحلیل چندگانه تعریف

 های غیرایستا میشود، به این صورت که با انتخابسیگنال

 های کوچک و بزرگی رویهای کوچک و بزرگ بازهمقیاس

انتخاب  جک برای انجام آنالیز موجکتبدیل مو سیگنال توسط

 :شرط را ارضا نماید 3تابع موجک باید این .شودمی

 [19] انتگرال تابع موجک باید صفر باشد-1

 

(5)     0t d t

  

 [19] انرژی آن محدود باشد-2

 

                                                      
3 Short-Time Fourier Transform  
4
 Continuous wavelet transform  

5  Discrete wavelet transform 

(6)    
2

t d t

    

 [19] ( صدق نماید7باید در رابطه )-3

 

(7)  
 

2

0d










 

 بیانگر بسامد است. رابطنه ω و𝜓 هیل فوریتبدΨ که در آن

 (7)صورت نوسانی است. رابطنه   پیشنهاد میکند که تابع به (6)

بازه  موجک برای یکبه این معنی است که بیشترین انرژی تابع 

 [.20] شود زمانی کوتاه نامحدود نمی

  

 ممفهوم انسجا

بنرای   توانند  یمن در بحث پردازش داده توزیع همبسنتگی  

انتخاب محدوده فرکانسنی اسنتفاده شنود. همبسنتگی کیفینت      

کنند. تنابع    رابطه خطی بین ورودی و خروجنی را مشنخص منی   

 [.21] همبستگی از طریق زیر به دست می آید
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𝛾2 .تابع همبستگی می باشد 

 𝑆  کند. را بیان می باارزشتابع چگالی طیفی پیچیده 

 𝑈 ورودی سیستم و𝑌 .خروجی سیستم می باشد 

و  پاسخ فرکانسی است بودن یخط دهنده نشانهمبستگی  

همبستگی بالا  صفر تا یک است. آن محدوده تغییرات

یک رابطه خطی مناسب بین ورودی و خروجی  دهنده نشان

خروجی  که این است دهنده نشانهمبستگی پایین و  است

هم چنین مقدار [. 21]ی اعمالی نبوده استها یورود ریتأث تحت

صفر نشان دهنده این است که هیچ همبستگی بین داده های 

یک، یک  همبستگیورودی و خروجی وجود ندارد. مقدار 

ای ورودی و خروجی را نشان می همبستگی ایده آل بین داده ه

ممکن است ناشی از غیر خطی بودن  .دلیل عدم همبستگیدهد

یا نسبت سیگنال به نویز پایین باشد یا ممکن است ناشی از 

چگالی طیفی توان سیگنال های ورودی و خروجی باشد که به 

درستی تخمین زده نشده اند. یک محدوده فرکانسی همبستگی 

برای شناسایی سیستم حوزه فرکانس قابل قبول   0/6بیشتر از 

نشان دهنده این است که خطی بودن  0/8 ازشترباشد و بی می

 [.21] برای شناسایی سیستم بسیار مناسب می باشد
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 انسجام موجک 

زمان، فرکانس  یبعد سه لیتحل کیموجک شامل  انسجام

 ن،یبنابرا است یزمان یهایاجزاء سر نیو شدت ارتباط ب

 ازی بهتر جهینت یسنت یها لیبا تحل سهیموجک در مقا انسجام

 انسجام آورد یها را فراهم م داده نیزمان ب هم یها حرکت

 [.22] دگردمی انیب ریصورت ز موجک به
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در طول زمان  6یعملگر هموارساز کیعنوان  به S (9) در رابطه

. مقادیر همبستگی شود یدر نظر گرفته م اسیمق نیو همچن

0) موجک عددی بین صفر و یک است ≪ 𝑅𝑥𝑦
2 (𝜏. 𝑠) ≪

-حرکتی بالا بین داده ها می(.که عدد یک نشان دهنده هم1

وجود حرکت همزمان  دهنده عدم صفر نشان یهمبستگباشد.

 مثبت یهمبستگ یاست ول داده های ورودی و خروجی نیب

 کهی طور است. به داده نیوجود حرکت همزمان ب دهنده نشان

 تریحرکت همزمان قو انگریب باشد کترینزد کیهر قدر به 

 .باشدیم

و  یحرکت مشترک منف نیب تواند یموجک نم یهمبستگ

همه جملات را  رایشود؛ ز قائل زیفاز( تما و هم رهمفازیمثبت )غ

 آوردن دست بهبرای ، نی؛ بنابراردیگ یصورت مجذور در نظر م به

 از در مورد حرکت مشترک مثبت و منفی ازیموردناطلاعات 

موجک در این تحقیق از شود.یفاز استفاده م اختلاف مفهوم

 دهیچیپتبدیل موجک پیوسته مورلت  مورلت استفاده شده است

 .شود یم هیتجز یو موهوم یقیاست و به اجزاء حق

 [.22] شودبیان می( 10)مطابق با رابطه  فاز اختلاف 
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موهومی و حقیقی  اجزای به ترتیبℜ و ℑ (10)در رابطه 

 تبدیل موجک هستند.

خواهد  2 تصویری مطابق شکل (10) و (9)خروجی روابط 

حرکتی بالا بین داده بود نواحی با رنگ زرد نشان دهنده هم

های ورودی و خروجی و نواحی آبی رنگ هم حرکتی پایین بین 

باشد. داده ها در فرکانس مشخص و در آن بازه زمانی خاص می

                                                      
6
 Smoothing operator 

-هستند، به ترتیب نشان ← و  →صورت  هایی که به فلش

واقع همبستگی مثبت و  دهنده هم فاز بودن و غیرهمفاز یا در

دهنده  نشان ↙ ، و ↗، ↑ها است. فلشهای  منفی بودن سری

اول است یعنی در واقع سری رو  سری دوم دنباله این است که

 ↘، ↓فلشهای .تغییرات سری اول علت تغییرات سری دوم است

 .عکس آن را نشان میدهد  ↖و 

 
 یو خروج یدو داده ورود نیب ینمودار همبستگ-2شکل 

 

 الگوریتم کاهش نویز

ابتدا با استفاده از مفهوم  الگوریتم کاهش نویزبرای اجرای 

همبستگی بین داده ورودی به پرنده و خروجی  ،انسجام موجک

. شودزمان و فرکانس استخراج می مؤلفهمتناظر با آن در 

 دهنده نشانآن  یها فیردخروجی ماتریسی خواهد بود که 

و مقادیر این ماتریس  استهای آن زمان فرکانس و ستون

در هر  همبستگی دهنده نشانکه  اند کیر و اعدادی بین صف

توان آن را که می) مانی داده است.ز هر مقطعفرکانس و در 

ترسیم نمود(.سپس زمان ها و فرکانس هایی که  2مشابه شکل 

(است 0/6همبستگی بین داده ورودی و خروجی کم)کمتر از 

شود.در مرحله بعدی با استفاده از مفهوم تبدیل مشخص می

فرکانس داده های ورودی و  -موجک پیوسته نمودار زمان

شود که نشان دهنده فرکانس های موجود خروجی استخراج می

تاثیر نواحی زمان باشد.در این مرحله از داده می در هر مقطع

فرکانسی با همبستگی پائین در تجزیه زمان فرکانس داده های 

شود در نتیجه با استفاده از مفهوم ورودی و خروجی صفر می

تبدیل موجک معکوس از نمودار زمان فرکانس اصلاح شده 

کلی نمای  3شکل . شوندفیلتر شده بازسازی می یها گنالیس

 دهد.این مراحل را نشان می
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 موجک زیکاهش نو تمیالگور یکل ینما-3شکل 

 

توان عملکرد این الگوریتم در می 4برای نمونه در شکل 

مواجهه با داده های آغشته به توربولانس در مود طولی پرنده 

به صورت تصویری مراحل  8 شکل همچنین مشاهده نمود.

مربوط به این کار را برای داده های آغشته به نویز سنسنور 

دهد که ابتدا با یک ورودی سینوسی با فرکانس متغیر نشان می

شده سپس یکی از خروجی های متناظر با حریک روی ایلرون ت

( که به نویز xاین ورودی)تغییرات سرعت زاویه ای حول محور 

شده و با مقادیر واقعی خود  سازی پاکروش  آغشته شده با این

  مقایسه شده است.
 

 
عملکرد الگوریتم کاهش نویز در مواجهه با داده های در  -4شکل 

 معرض توربولانس

 

الگوریتم کاهش نویز بر روی تابع تبدیل پرنده  ریتأث

 بدون سرنشین

 ییشناسا یبرا نیهمچن الگوریتم کاهش نویز موجک

اعمال  یک پرنده بدون سرنشین و استخراج توابع تبدیل ستمیس

قرار  ریتأث تحتتوسط باد  یراحت بهکوچک  یپهپادها. شده است

 نی؛ بنابراپرواز آنها دشوار است یژگیو ییو شناسا گیرندمی

 پهپاد پرواز یها دادهاین الگوریتم بر روی عملکرد  یبررس

 ییاست. پارامترها برای بررسی کارایی این متد مناسب راهکاری

 .آن هستند یحرکت طول یداریبرآورد شوند مشتقات پا دیکه با

برای  یپهپاد هدف، مدل فرض ر،یز یفرع یها بخشدر 

 یها داده یریگ اندازه روندپارامترها،  شناسایی و تخمین

 شده است. تشریح لیتفص به جیو نتا ییشناسا یبرا ازیموردن

 

 پرنده هدف

برای انجام آزمایش پرواز از یک پرنده بدون سرنشین 

استفاده شده است که دارای ابعاد و اندازه  5مطابق با شکل 

چند منظوره بعنوان این پرنده  باشد.می 1هایی مطابق با جدول 

پهپاد آموزش خلبانی پرنده های بدون سرنشین، انجام ماموریت 

های متحرک و هدف های شناسایی برد نزدیک و متوسط

سرعت پایین، مرزبانی، امداد و نجات، جنگلبانی و ارزیابی 

خسارت های حوادث مورد استفاده قرار می گیرد. هدف 

ازطراحی این پهپاد کارایی آیرودینامیکی بالا با رعایت سادگی 

مانور پذیری و کنترل پذیری مناسب بسته بندی و آماده سازی، 

 .است

 

 
 تصویری از پرنده هدف برای انجام آزمایش پرواز -5شکل 

 

مشخصات وزنی و ابعادی پرنده بدون سرنشین مورد  -1جدول 

 آزمایش

 واحد نماد پارامتر

متر یسانت 260 طول  

بننال دهانننه  

(span) 

متر یسانت 350  

متر یسانت 125 ارتفاع  
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 مایحرکت هواپ فیتوص یبرا لیمدل تابع تبد

 یها حول نقطه تعادل از روش مایهواپ یرفتار خط یبررس یبرا

اختلالات  یمعادلات حرکت مانند تئور یساز یمختلف خط

معادلات از  نیا یرهای. با انتقال متغشودیکوچک استفاده م

لاپلاس به توابع  لیتبد لهیوس فرکانس به یزمان به فضا یفضا

 مرسییم یسمت - یو عرض یطول یدر مودها مایهواپ لیتبد

 است. یورود کیبه تحر ستمیس یدهنده پاسخ فرکانس که نشان

 ت،یوضع یایمانند زوا مایهر پارامتر پاسخ هواپ تواند یم یخروج

ها  شتاب ایو  یا هیزاو یها سرعت ،یسرش جانب ایحمله  یایزوا

 نیا. باشد یورود عنوان به نیسطوح فرام کیباشد در اثر تحر

 یاز جمله نمودار مکان هندس ییها یخروج یدارا لیتوابع تبد

و  یبعد در دستگاه بدن یب بیاز ضرا یتعدادها،  قطبصفرها و 

 . هستندپرنده  یداریپا زیآنال

 

 و شرح تست پرواز یبردار داده ستمیس

پرنده در  ستمیس ییشناسا منظور بهانجام تست پرواز  

 100 تقریبی و با سرعت نیاز سطح زم یمتر 250ارتفاع 

 یها یبر ساعت در حالت تعادل انجام شده است ورود لومترکی

متناظر با  یها یمختلف به پرنده اعمال و خروج نیسطوح فرام

، در این آزمایش از یک سیگنال سینوسی آنها ضبط شده است

نده استفاده شده برای اعمال ورودی به پر 7با فرکانس متغیر

ی از طریق رادیو کنترل اعمال شده دستاست که به صورت 

پرواز  لکنتر ستمیس شیآزما نیدر ا یداده بردار ستمیساست.

 یشامل واحد ناوبرکه  که شامل  باشدیم 8هاکپیکس یتجار

INS/GPS یکیالکترومکان کرویوسنسور ها م(MEMS)  به

 یزسا رهیذخو واحد  تیوضع یرهایمتغ یریمنظور اندازه گ

با فرکانس  یو خروج یمربوط به ورود یداده است. داده ها

 شودیم رهیکارت حافظه ذخ کیهرتز در  50 یداده بردار

حال  نیکوچک و سبک است، در ع اریبس ستمیس نیا .[23]

فراهم  ستمیس ییشناسا یبرا قیدق یبه اندازه کاف ییداده ها

توان نمونه ای از داده های ورودی و می 13در شکل کند. یم

 با آن را در مود طولی مشاهده نمود.خروجی متناظر 

 

                                                      
7
 Chirp Signal 

8 Pixhawk 

 

تست پرواز پرندده   یها دادهنتایج اعمال الگوریتم بر 

 بدون سرنشین

الگوریتم کاهش نویز موجک حال  یاعتبارسنجبعد از  

پرواز واقعی پرنده بدون  یها دادهآن بر روی  یساز ادهیپنوبت به 

 یها داده سازی پاکدر ابتدا الگوریتم برای . رسدسرنشین می

ورودی الویتور و خروجی ) ورودی و خروجی مودهای طولی

ورودی ) سمتی - یو عرض( xسرعت زاویه ای حول محور 

استفاده شده ( yحول محور  یا هیزاوایلرون و خروجی سرعت 

مشاهده نمود  10و  9 یها شکلتوان در است که نتایج آن را می

در ادامه برای . خام پروازی مقایسه شده است یها دادهکه با 

روش در تشخیص داده تمیز و ناشی از  یکارآمداثبات 

دینامیک پرنده به تخمین توابع تبدیل طولی و عرضی پرنده در 

 یها دادهدو مرحله پرداخته شده است در مرحله اول از همان 

 سازی پاک یها دادهو در مرحله دوم از  سازی پاکخام و بدون 

سپس . استفاده شده است شده برای تخمین توابع تبدیل

ورودی اعمالی به پرنده در تست پرواز به این توابع تبدیل اعمال 

برای مثال . با پاسخ پرواز واقعی مقایسه شده است ها آنو پاسخ 

تابع  تر قیدقتوان دقت این روش در تخمین می 11در شکل 

𝑞(𝑠)تبدیل طولی

𝛿𝑒(𝑠)
 y)نسبت تغییرات سرعت زاویه حول محور  

شود که پاسخ به تغییرات الویتور(را بررسی نمود که مشاهده می

شده شباهت خیلی  سازی پاکناشی از تابع تبدیل با داده 

بیشتری به پاسخ پرنده در حالت واقعی دارد. درهمین راستا در 

 توان نتایج حاصل از این دو تخمین را بررسی نمود:می 2جدول 

 
 سازی پاکمقایسه نتایج حاصل از تخمین قبل و بعد از  -2جدول 

 داده ها به روش موجک برای تابع تبدیل طولی

MSE
9 FPE

10
 Accuracy(%)  

02544/0 02872/0 64 Before 

Denoising 

0009391/0 0009791/0 82/93 After 

Denoising 

 

                                                      
9 Mean Squared Error 
10 Final Prediction Error 
11

 Damping Ratio 
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 یها دادهمشخص است که پاسخ ناشی از توابع تبدیلی که از 

شتری به یشباهت خیلی ب اند شدهشده استخراج  سازی پاک

این تابع تبدیل مطابق که د پاسخ واقعی پرنده در طول پرواز دار

 باشد:می( 11)با رابطه 

 

(11) 
3 2

0.01

4 3 2

0.02001 0.03512 0.2432 0.09278

7.017 35.18 85 1

( )

( .4) 4 86.5

sq s s s s
e

e s s s s s

  


   
 

مطابق با این تابع تبدیل و مقایسه با فرمت استاندارد 

توان می[ 24] موجود در مرجع یها وستیپتعریف شده در 

 بعد طولی در دستگاه بدنی را استخراج نمود:ب بیضرای

 
 ضرایب طولی تخمین زده شده-3جدول 

 ضریب مقدار واحد

1

𝑝𝑤𝑚
 

(e-4)6/1685  𝐶𝑚𝛿𝑒
 

1

𝑟𝑎𝑑/𝑠
 

24/7889- 𝐶𝑚𝑞
 

1

𝑓𝑡/𝑠
 

0/2821 𝐶𝑧𝑤
 

1

𝑓𝑡/𝑠
 

0/0047- 𝐶𝑚𝑤
 

 

 5)پارامتر های موجود در ضرایب آیرودینامیک در جدول 

همچنین با حل معادلنه مشخصنه   و در انتهای مقاله آمده است.(

تنوان ریشنه هنا و فرکنانس و     مخرج تابع تبندیل( منی  ) سیستم

مود های فیوگوید و پریود کوتاه را به صنورت   11ضریب دمپینگ

 زیر استخراج نمود:

 
𝑠1 = −0/6370 +  3/2819𝑖
𝑠2 = −0/6370 −  3/2819𝑖

} → (𝑝ℎ𝑢𝑔𝑜𝑖𝑑)

→ (𝜁𝑝ℎ = 2/1295، 𝜔𝑝ℎ = 3/3431
𝑟𝑎𝑑

sec
)

       𝑠3 = −2/8714 +  2/9051𝑖
        𝑠4 = −2/8714 −  2/9051𝑖

} → (𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡𝑝𝑟𝑖𝑜𝑑)

→ (𝜁𝑠𝑝 = 11/7285، 𝜔𝑠𝑝 =  4/0846
𝑟𝑎𝑑

sec
)

 

 

سیسنتم در منود طنولی     یصنفرها و  هنا  قطبدر نتیجه نمودار 

 باشد.می 6مطابق با شکل 

                                                      
 

 
 نمودار صفرها و قطب های مود طولی -6شکل 

 

𝑝(𝑠)همین روند برای تابع تبدیل

𝛿𝑎(𝑠)
)نسبت تغییرات   

به تغییرات ایلرون(مربوط به مود  xسرعت زاویه حول محور 

توان نمودار نیز می 12و  11عرضی نیز طی شد که در شکل 

شده و پاسخ ناشی از توابع  سازی پاکهای مربوط به داده های 

که در نهایت منجر مقایسه نمود. سازی پاکتبدیل قبل و بعد از 

 ( شد:12به تابع تبدیل رابطه )

 

(12) 

3 2
0.01

4 3 2

( ) 0.0616 0.03372 0.2264 0.1278

( ) 13.15 13.38 49.58 36.23

sp s s s s
e

a s s s s s

  


   

 

مطابق با این تابع تبدیل و حل معادله مشخصه سیستم 

خواهد  به دستبه شرح ذیل  مربوط به مود عرضی یها شهیر

 آمد:

(12) 

𝑠1 = −
0

7766
→ (𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑙)

{
𝑠2 =

1

9416𝑖

𝑠3 = −
1

9416𝑖

} → (𝐷𝑢𝑡𝑐ℎ𝑅𝑜𝑙𝑙) → (𝜁
𝐷

= 0    𝜔𝐷 =
1

9
𝑟𝑎𝑑

sec

)

𝑠4 = −
12

3739
→ (𝑟𝑜𝑙𝑙)

  

 

ربوط به این تابع تبدیل مطابق با که نمودار مکان هندسی م

نیز نتایج حاصل از  3باشد.هم چنین در جدول می 7شکل 

داده ها مشابه مود طولی  سازی پاکتخمین قبل و بعد از 

درصدی  20مقایسه شده است که نشان دهنده افزایش حدودا 

 باشد:دقت تخمین می
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 یمود عرض ینمودار صفرها و قطب ها-7شکل 

 

 سازی پاکمقایسه نتایج حاصل از تخمین قبل و بعد از  -4جدول 

 داده ها به روش موجک برای تابع تبدیل عرضی

MSE FPE Accuracy(%)  

02527/0 02651/0 65 Before 

Denoising 

006046/0 006342/0 27/85 After 

Denoising 

 

 یریگ جهینت

در این تحقیق الگوریتمی ارائه شد که قادر است با 

نویزی  یها دادهفرکانس تبدیل موجک  - زماناستفاده از آنالیز 

 داده مجموعهنموده و یک  سازی پاکناشی از آزمایش پرواز را 

برای این کار . تمیز و ناشی از دینامیک هواپیما استخراج نماید

در محیط سیمولینک  یآزادشش درجه  یساز هیشبابتدا یک 

 747متلب توسعه داده شد و از اطلاعات هواپیمای بوئینگ 

رواز در آمده و در ازای استفاده شد.پرنده به صورت مجازی به پ

خروجی های مدنظر نیز ثبت گردید.با آغشته نمودن  ورودی،

بر روی آنها  سازی پاکداده ها به نویز )سنسور و فرایند(عملیات 

اده های اصلی مقایسه شد.که نشان از صورت گرفت و با د

توانمندی بالای این روش در استخراج داده واقعی از داده نویزی 

رد.در مرحله بعدی این الگوریتم بر روی داده های تست پرواز اد

واقعی یک پرنده بدون سرنشین اعمال شد.که مشخص شد این 

دقت تخمین توابع تبدیل درصدی  30الگوریتم باعث افزایش 

درصدی در مود عرضی  20در مود طولی و افزایش  ندهپر

استخراج  به.در ادامه با استفاده از این توابع تبدیل گردید

که در مود مودهای مختلف و آنالیز پایداری پرنده پرداخته شد.

هرتز برای مود پریود کوتاه و  4/086طولی پرنده دارای فرکانس 

.هم چنین چهار  برای مود فیوگوید استهرتز  3/3431فرکانس 

-باشند که نشانقطب سیستم در سمت چپ محور موهومی می

.برای مود باشددر مود طولی می پایداری دینامیکی پرنده دهنده

رادیان بر  1/9مود داچ رول پرنده دارای فرکانس  عرضی نیز

-ثانیه و دو قطب مربوط به آن دقیقا روی محور موهومی می

باشد.دو در این مود می بحرانیباشند که نشان دهنده پایداری 

در سمت  )مربوط به مود های مارپیچ و غلطشی(گرقطب دی

چپ محور موهومی قرار گرفته اند که نشان دهنده پایداری آن 

هاست.
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 زیدر مواجهه با نو زیکاهش نو تمیعملکرد الگور-8شکل 

 سنسور

 شده سازی پاکفرکانس داده خروجی  -نمودار زمان

 شده با خروجی اصلی)بدون نویز(سازی  مقایسه خروجی پاک

 انسجام ورودی و خروجی فرکانس -نمودار زمان

ی ایلرون
ورود

 

ی)
خروج

p
(d

eg
ree/s)

) 
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 شده ورودی و خروجی)مود طولی(  به روش موجک با داده های خام پروازی سازی پاکمقایسه داده های  -9شکل 

 

 
 (  به روش موجک با داده های خام پروازیعرضیشده ورودی و خروجی)مود  سازی پاکمقایسه داده های  -10شکل 

 

 
 

به روش موجک به ورودی پرواز در مدود   سازی پاکمقایسه پاسخ توابع تبدیل برازش شده به داده های پرواز قبل)راست(و بعد)چپ( از  -11شکل 

 طولی
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به روش موجک به ورودی پرواز در مدود   سازی پاکمقایسه پاسخ توابع تبدیل برازش شده به داده های پرواز قبل)راست(و بعد)چپ( از  -12شکل 

 عرضی

 

 
 های طولی و عرضیای از داده های ورودی و خروجی در مودنمونه -13شکل 

 

 
 تعریف پارامترهای موجود در ضرایب آیرودینامیک -5جدول 

رپارامت  تعریف 
m ممان حول محورy 

z  نیرو در راستای محورz در دستگاه بدنی 
q سرعت زاویه ای حول محور(Pitch rate) y  
w  در راستای محور سرعتz در دستگاه بدنی 
𝛿𝑒   ایلرون زاویه تغییرات  
pwm  (Pulse width Modulation)  سیگنالی الکتریکی با بازه

 مشخص برای کنترل زاویه عملگر
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