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 یدهچک
مراکز تحقیقاتی در سراسر جهان بوده است.  موردتوجهدر دهه گذشته  شناسی اقیانوسخودگردان برای اکتشاف و علوم  رآبیزاستفاده از وسایل نقلیه 

از  تنها ر استفادهاصلی د اشکالگیرد.  قرار می مورداستفاده رآبیزبرای وسایل نقلیه  یابی موقعیتترین وسیله  اصلی عنوان به معمولاً ناوبری اینرسی
از  گیری گیر اینرسی و انتگرال خطا در خروجی واحد اندازهبرآورد شده به دلیل  های و وضعیت ها خطای رو به رشد در موقعیت ناوبری اینرسی سامانه

ا یک دوربین برای کمک به و ی داپلری سنج ، سرعتهای صوتی ، گیرندهیاب جهانی موقعیت سامانه های خارجی مانندحسگر سنتی طور به. است ها آن
به  مربوط اساساًچندین معایب عملی دارند که  کمکیهای حسگراین  .اند استفاده شدهجهت محدود کردن خطاهای تخمین  ناوبری اینرسی حل راه

کمک کند، استفاده از  اییناوبری زیردریتواند بدون نیاز به سنجش خارجی اضافی در  است. یکی از منابع اطلاعاتی که میاتکا به اطلاعات خارجی 
ان دهد. کنند، نش های کنترلی و نیروهای خارجی که روی آن عمل می را مطابق با ورودی سامانه حالتقادر است دینامیکی آن است. مدل وسیله مدل 

شده  ارائهدرجه آزادی  6ی بر اساس یک مدل دینامیکی غیرخط 711ریموس  ناوبری اینرسی به کمک مدل برای زیردریایی سامانهیک  در این مقاله
نشان نتایج شده است بهره گرفته است.  دیتائتجربی  صورت بهاز دانش دینامیک وسیله از طریق یک مدل ریاضی که  شده ارائهناوبری  سامانه. است
 بخشد. ود میفاقد وسایل کمکی مرسوم بهب یها سامانهرا برای  رآبیزهای ناوبری  ناوبری پیشنهادی قابلیت سامانهدهد که  می

 اطلاعات ، تلفیقافتهی توسعهمدل دینامیکی غیرخطی، ناوبری اینرسی به کمک مدل، فیلتر کالمن ،  خودگردان رآبیزوسیله  :های کلیدیواژه
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ABSTRACT 
The use of autonomous underwater vehicles (AUV) for the exploration and oceanology science has been a field of 
interest of several research centers around the world in the last decade. The inertial navigation system (INS) has 
commonly been used as the principal means of localization for autonomous underwater vehicles. The main drawback of 
using only the inertia navigation system is the escalating error in the estimated position and attitude due to the error in the 
output of the inertia measurement unit and its integration. Traditionally external sensors such as: GPS, acoustic 
transponders, Doppler velocity logs (DVL), or cameras have been used to aid the solution of the inertial navigator by 
constraining the errors in the estimated positions. These external sensors have several practical disadvantages, basically 
related to their reliance on external information. One source of information that can assist in the localization of the 
vehicle, without the need for extra additional external sensing, is the vehicle’s dynamic model. The model of the vehicle 
is capable of representing the attitude of the system according to the control inputs and the external forces acting on it. In 
this work, we follow a model-aided inertial navigation system (MA-INS) for Remus 100 AUV based on a 6-DOF non-
linear dynamic model. The proposed navigation system utilizes the knowledge of the device dynamics through an 
experimentally validated mathematical model. The results show that the proposed navigation system improves 
underwater navigation capabilities for the systems that lack conventional aiding equipment. 

Keywords: Autonomous Underwater Vehicle, Nonlinear Dynamic Model, Model-Aided Inertial Navigation, 
Extended Kalman Filter, Data Fusion.  
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 قدمهم -1

 هر برای وظایف محوله، دریایی جهت انجام های مأموریتدر 
و  مکانی موقعیت برآورد دقیق از یک خودکار سامانه

ناوبری مبتنی بر . لازم است خود در تمام لحظاتوضعیتی 
برآورد موقعیت و وضعیت است که  حل راهتنها یک  7اینرسی

لبه برای غ دارای مشکلات افزایش خطا در طول زمان است.
های  روش یابی شامل بر این مشکل چندین منبع موقعیت

 سامانه سنج داپلری، سونار، دوربین و ، سرعتناوبری صوتی
جهانی در سطح آب ممکن است در دسترس  ابی تیموقع

هایی به حسگربا چنین  ناوبری اینرسی باشد. ترکیبی از
 ادغام به نیاز کهاشاره دارد  شده گرفتهناوبری کمک 

 وضعیت، اینرسی، های گیری اندازه برای چندگانه هایحسگر
الگوریتم ادغام  سازی پیادهمنظور  به .دارد موقعیت و سرعت

کالمن  کالمن و خانواده آن شامل فیلتر معمولاًاطلاعات، 
 کلی طور به سامانه انتقال مدل. شود می استفاده 2افتهی توسعه

( سرعت دوران و خطی شتاب) اینرسی های داده اساس بر
 با واقعی تخمین برای کار شده و یبند فرمول
کثر شود. ا گرفته می کار به مختلف های گیری اندازه

محدود کردن دریفت، یک  منظور بهسطح بالا  یها سامانه
جای خود  حسگررا در مجموعه  سنج داپلری سرعت

 یها سامانهدهند ولی این هزینه اضافی همیشه برای  می
قابلیت استفاده از  همچنیننیست.  ریپذ امکان هزینه کم

 با زیردریایی یها سامانه جهانی برای یابی موقعیت سامانه
آب  داخل الکترومغناطیسی در های سیگنال تضعیف به توجه

 وجود ندارد.

 کننده فیصتوهای ریاضی  استفاده از مدل راًیاخ

ای برای کمک به  وسیله عنوان بهدینامیک وسیله نقلیه 

 سامانه مدل یک اینگرفته شده است.  کار بهناوبری 

 بین ارتباط ایجاد که است دیفرانسیل معادلات صورت به

 شتاب، و( فرمان زاویه و موتور سرعت) 3کننده فعال یفنّاور

در نظر  با را 0وسیله نقلیه زیر آبفعلی  موقعیت و سرعت

 را مهمی که نقش متعدد هیدرودینامیکی راتیتأثگرفتن 

 مدل دقیقی از پارامترهای اگر کند. کنند، برقرار می می ایفا

 آبوسیله نقلیه زیر  واقعی حرکتی رفتار با که حرکت

 
1 Inertial Navigation System (INS) 
2 Extended Kalman Filter (EKF) 
3 Actuator 
4 Autonomous Underwater Vehicle (AUV) 

 یک عنوان به تواند می دارد وجود داشته باشد، مطابقت

ن چنیشود.  گنجانده ناوبری راهکار در مجازی حسگر

 .[7] نامند یمرا ناوبری اینرسی به کمک مدل  ییها سامانه

 مفهوم استفاده از یک مدل وسیله نقلیه برای کمک به

، که در آن است شده نشان داده  1شکل در  ناوبری اینرسی
مشابه با خروجی  طور بهبا خروجی حاصل از مدل سینتیکی 

 شود. فیلتر کالمن کمکی خارجی رفتار می حسگریک 
ناوبری کمکی را با خروجی  حسگراطلاعات  افتهی توسعه

کند و  گیری مقایسه می به شکل باقیمانده اندازه اینرسی
فاده از پیکربندی بازخورد خطاهای واحد اینرسی را با است

 کند. مستقیم جبران می

 

 [7]به کمک مدل   INSطرح کلی :(1)شکل 

 با [3 و 2] تژاکای -کویفمن و بار  سامانه ساختار سو کی از
خارجی و  مجازی حسگر یک عنوان به وسیله مدل از استفاده

 آن در که [0] 7واسکونسلوس سامانه ساختار دیگر، سوی از
یکپارچه  افتهی توسعهفیلتر کالمن  معادلات با وسیله مدل
در اولین معماری دینامیک وسیله نقلیه توسط  .است شده
خارجی بر اساس اطلاعات  ی دینامیک وسیله ساز هیشبیک 

شود. کویفمن و بار  ها محاسبه می در دسترس ورودی تراستر
 ناوبری اینرسی سامانه توان یک ایتژاک نشان دادند که می -

ترکیب کرد و  باهمو یک مدل دینامیکی کامل هواپیما را 
ناوبری  سامانه خطاهای یریپذ مشاهدهاین باعث افزایش 

 شود می گیری اینرسی های واحد اندازه مانند بایاس اینرسی
اند.  . نویسندگان متعددی در این تحقیق مشارکت داشته[2]

با استفاده از تئوری، ساختار فیلتر  6وایت -ژولیر و دورانت 
ایتژاک را مورد تجزیه  -کویفمن و بار  مورداستفادهترکیبی 

 صورت بهکردند که آن ساختار  تائیدو تحلیل قرار داده و 
. علاوه بر [7] کند بهینه اطلاعات هر دو مدل را ترکیب می

 
5 Vasconcelos 
6 Julier & Durrant-White 
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بود که تمام  شنهادشدهیپآن، ساختارهای فیلتر جدیدی 
ارند. د [2]بردارهای حالتی با اندازه کمتر در مقایسه با  ها آن

ایتژاک را  -رویکرد کویفمن و بار  [6] برایسون و سوکاریه
با یک ساختار فیلتر که در آن فقط خطاهای شتاب و 

مدل  و ناوبری اینرسی سامانه ای خطاهای سرعت زاویه
 دینامیک وسیله

شوند، مقایسه کردند.  تخمین زده می7
معلوم شد که این کاهش بردار حالت همچنین  حال نیباا

با  2گردد. سندوبری منجر به نتایج تخمین با دقت کمتر می
استفاده از تنها مدل دینامیکی وسیله نقلیه برای انتشار 

های  از حالت کاملاًای،  اویههای ز موقعیت، سرعت و سرعت
واحد  های گیری . اندازه[1] کند تکراری جلوگیری می

شود، اما در  برای انتشار استفاده نمی گیر اینرسی اندازه
در  کار گرفته شده است.همرحله تصحیح فیلتر کالمن ب

دینامیک وسیله با استفاده از  معماری دوم اطلاعات
برای محاسبه  بری اینرسیناو سامانه یک های حالت

فیلتر کالمن  دینامیک وسیله نقلیه، در مدل حالت
شوند. واسکونسلوس و همکارانش  ادغام می یافته توسعه
را با موفقیت از بردار حالت حذف  [2]های تکراری  حالت

. دینامیک چرخشی وسیله نقلیه در یک فیلتر [0] کرد
و دینامیک انتقالی  است شده تعبیه  افتهی توسعهکالمن 

فیلتر کالمن  گیری ساختگی وسیله نقلیه با یک اندازه
. نتایج تخمین بسیار شبیه به نتایج است شده گنجانده 

اجرای ساختار فیلتر  حال نیبااایتژاک است.  -کویفمن و بار 
 پیچیده است. سبتاًنپیشنهادی 

 و کلی رفتار بر تأثیرگذار منبع و مرتبط کار نیتر مهم
 در فوسن توسط وسیله نقلیه زیر آب دینامیکی مدل درک

 یساز ادهیپاولین گزارش در مورد  .است شده ارائه [5 و 5]
در کار  رآبیزناوبری به کمک مدل برای یک وسیله نقلیه 

  کاربرارائه شده است. این  [7]هگرنائس و همکارانش 
صورت گرفته که  0711روی زیردریایی خودگردان هوگین

های  پیشرو، خروجی میرمستقیغدر آن بر اساس یک روش 
مشابه  طور بهدرجه آزادی  3یک مدل دینامیکی غیرخطی 

قرار  مورداستفادهکمکی سرعت خارجی  حسگربا یک 

 
1 Vehicle Dynamic Modelling  (VDM) 
2 Sendobry 

 عنوان به تواند حاضر در اصل می مقاله. [71و  7] گیرد می
 در مورد 3توسط هگرنائس گرفته انجام کار تکمیل و توسعه
در نظر  های نقلیه زیر آب وسیله برای به کمک مدل ناوبری

 تحلیل و تجزیه برای مقاله این در او اساس کار .گرفته شود
خاص  طور بهو  رآبیزدر کاربردهای  فن این یسنج امکان

 های زیر تعمیم از استفاده با 711س ریمورای زیردریایی ب
کامل غیرخطی  یک مدل از استفاده -7 :است شده  استفاده

 درجه آزادی استفاده شده 3مدل  خلاف درجه آزادی بر 6
 3مجازی  سرعت گیری وارد کردن یک اندازه -2. [71] در

 . [77]در درجه آزادی موجود 2 جای بهدرجه آزادی 
استفاده از نتایج وضعیت و موقعیت حاصل از مدل  -3

در  .ناوبری به کمک مدل سازی پیادهدینامیکی وسیله در 
یک ناوبری تلفیقی مبتنی بر مدل سرعت ، [72]مرجع 

داپلری برای  سنج گیر سرعت های اندازه جهت جایگزینی داده
. پایین بودن دقت است شده یک وسیله نقلیه زیرآب ارائه 

پیچیده موجب  های مأموریتسنج داپلری در  حسگر سرعت
برای داشتن ناوبری دقیق از مدل سرعت استفاده  است شده 

الگوریتم تلفیق اطلاعات ناوبری  ،[73]شود. در مرجع 
نقلیه  سامانهسنج داپلری و مدل دینامیکی  اینرسی، سرعت

زیرآب برای افزایش دقت ناوبری ارائه شده است. در این 
افزایش دقت خروجی  منظور بهمرجع از دو فیلتر یکی 

تلفیق اطلاعات استفاده  ظورمن بهها و دیگری  ژایروسکوپ
ناوبری مبتنی بر مدل دینامیکی  ،[70]در مرجع شده است. 

یک وسیله نقلیه زیر آب به همراه کالیبراسیون برخط مدل 
. در این مرجع از حسگر ممز در است شده دینامیکی ارائه 

سنج داپلری برای ناوبری در عمق بیش از  کنار سرعت
از مزایای استفاده متر از سطح دریا انجام شده است.  7111

توان به عدم نیاز به هزینه برای  بری به کمک مدل میناو
کمکی و همچنین در اختیار داشتن تمام  گر حسخرید 

اطلاعات موقعیتی و وضعیتی با فرکانس بالا از مدل 
عنوان مشاهدات نام برد. اما، از معایب این  دینامیکی به
توان به وابسته بودن دقت تلفیق اطلاعات به  رویکرد می
در این مقاله با هدف ارائه زی اشاره کرد. سا دقت مدل

های مبتنی بر مدل، یک مدل سینتیکی از  گیری اندازه

 
3 Hegrenaes 
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تجربی  صورت بهکه  711وسیله نقلیه زیردریایی ریموس 
 گشته، ارائه شده و سپس استفاده از چنین مدلی تائید

 سامانه برای کمک به مجازی گیری اندازه یک صورت به
 حرکت مدلسی قرار گرفته است. مورد برر ناوبری اینرسی

 حل راه برای آن از که دقیق طرح یک و وسیله نقلیه زیر آب
 است. شده ارائه متلب افزار نرم شود در استفاده می ناوبری

در بخش دوم این مقاله به بیان مسئله پرداخته است. در 
در ناوبری به کمک مدل  ازیموردنبخش سوم روابط ریاضی 

شده ارائه  یساز هیشبخش چهارم نتایج بیان شده است. در ب
 .است شده بندی بیان  و در انتها نیز جمع است 

  بیان مسئله -2

  INS  خطاهای یساز مدل -2-1

گیر  واحد اندازه مانند هاییحسگر با داشتن سروکار هنگام
 در .است مهم بسیار حسگراثر بایاس  توجه به ،اینرسی

 آفست بایاس تنها و است موارد دریفت بایاس ناچیز برخی
 نویز .کالیبره شود کردن فیلتر از قبل تواند می که است مهم

نویز  مؤلفهیک  با فرض معمول عمل در تواند می حسگر
 بایاس نشده نویز منبع یک اضافه به بایاس شده

 .شود سازی مدل( نویز سفید مثال عنوان به)

روی پارامترهای خروجی   برای دیدن تأثیر این خطاها بر

از  ها آنناوبری )موقعیت، سرعت و وضعیت( شناختن انتشار 

 یها سامانهطریق معادلات ناوبری بسیار مهم است. خطاهای 

دینامیکی در زمان متغیر هستند و به همین دلیل توسط 

یک واحد  2شکل در شوند.  معادلات دیفرانسیل توصیف می

محصول کمپانی  ADIS16490 گیری اینرسی سری اندازه

این کار مورد  های سازی شبیهکه در  [77] 7گ دیوایسآنالو

 نشان داده شده است و در ادامه جزئیات ،گرفته قراراستفاده 

 .است شده بیان حسگر این یساز مدل نحوه

 

 
1 Analog Devices 

 ADIS16490 سری گیر اینرسی اندازه واحد :(2)شکل 

[77] 

  موقعیت ،0سمت و 3فراز ،2چرخ زوایای از استفاده با
وسیله  های بدنی سرعت وضعیت و ،شرق و جنوب -شمال

 :شود می تعریف زیر صورت به نقلیه زیر آب

(1) / /

/ /

   ,  ( ,  ,  ) ( ,  ,  )

( ,  ,  ) ( ,  ,

 

   ,    ) 

n T n T

b n b n

b T b T

b n b n

x y z

u v w p q r

   

 

p Θ

ν ω
 

،pو ها در سه کانال هستند سرعت u، v، wکه  جایی
q،r شود.  می برده نام سمتو  فراز ،چرخ تغییرات نرخ

به معنای بیان بردار در دستگاه بدنی  ،bهمچنین، اندیس 
یی به معنای بیان بردار در دستگاه جغرافیا ،nو اندیس 

 های شتاب و ای چرخش زاویه سرعت گیری اندازه برایاست. 
خطی انجام  هایسنج شتاب و ژیروسکوپ توسط که خطی
گیری  اندازه ای زاویه سرعتشود که  فرض می است، شده

bشده 

ibω شده  گیری اندازه ویژه نیروی وb

ibf  واحد توسط
 تولید فیزیکی به این شکل صورت به ر اینرسیگی اندازه

 : [76]گردد  می

(2) 
b b

ib ib

b b

ib ib a a

   

  

ω ω b n

f f b n
 

b که جایی

ibω واقعی،  چرخش سرعتb و  حسگر بایاس

n  نویز سفید  صورت بهنویز . دهد می نشان را حسگرنویز
 کوواریانس ماتریس معمولاًشود که  فرض می گاوسی

2آن  شده ساده

3 3 I نیروی ویژه  برای مشابه طور به و
2

3 3a I طریق  از نهای دورا گیری سرعت اندازه باشد. می
 معادله توسط فیزیکی صورت به گیر اینرسی واحد اندازه یک

 :[76] شود می زیر تعیین

(3)  b b b n n

nb ib n ie en  ω ω R ω ω 

 چرخش سرعت زیردریایی، یا دریایی های کاربرد بیشتر در

n زمین

ieω ال سرعت انتق وn

enω که از این به  گونه همان
 بروزهمچنین، . شود حذف تواند بعد فرض خواهد شد، می

 :گردد توصیف می صورت نیبد دوران ماتریس رسانی

 
2 Roll 
3 Pitch 
4 Yaw 
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(4) 
/

n n b

b b b n
    R R ω 

 تخمین حالت فیلتر و  -2-2

از یک  xفیلتر کالمن به مسئله تلاش برای تخمین حالت 
 سیلنابا زمان گسسته که معادله دیفر شده کنترلفرآیند 

 .[71] پردازد تصادفی خطی زیر بر آن حاکم است، می

(5) 1 1 1 1 1 1k k k k k k k

k k k ky v

       

 

x Φ x B u G w

H x
 

معادلات فیلتر کالمن زمان گسسته در زیر خلاصه شده 

 است.
 

(6) 

1 1 1 1

1 1 1 1

1

1 1 1 1 1
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x Φ x G u

P Φ P Φ Qd

K P H R H P H

P I K H P I K H K R K

x x K z y

 

1که،  طوری به
ˆ

k



x  ،بردار حالت پسینˆ
k


x  بردار حالت

kبهره فیلتر کالمن،kK پیشین، 


P  کواریانس پسین و k


P 

که  افتهی توسعهدر مورد فیلتر کالمن کواریانس پیشین است. 

بر  (1تصادفی غیرخطی طبق رابطه ) سیلنامعادله دیفر

( خواهیم 5سازی به رابطه ) فرایند حاکم است، بعد از خطی

 ید.رس

(1) 1 1 1( , , )

( , )

k k k k

k k k

  



x f x u w

z h x v
 

(5) 
1 1 1

ˆ( )

( )

k k k k k

k k k k k

w

v

     

   

x x A x x W

z z H x x V
 

گیری  بردارهای واقعی حالت و اندازه kzو  kxجایی که

گیری  هبردارهای تقریبی حالت و انداز kzو  kxهستند و

ماتریس ژاکوبین مشتقات  Aباشند. در معادلات فوق می

ژاکوبین مشتقات  ماتریس x،Wنسبت به  fجزئی 

ماتریس ژاکوبین مشتقات جزئی  w،Hنسبت به  fجزئی 

h  نسبت بهx،V  ماتریس ژاکوبین مشتقات جزئیh 

در زیر بیان شده  ها آن باشند که روابط میv نسبت به 

 است.

(5) 
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[ , ] 1 1

[ ]

[ ]
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f
A x u

x

f
W x u

w

h
H x

x

h
V x

v

 

س ریمودرجه آزادی برای زیردریایی  6مدل  -2-3

133  

ناوبری دقیق و مقاوم، ابتدا باید  سامانهایجاد یک  منظور به
استخراج  وسیله نقلیه زیر آب یک مدل ریاضی کلی برای

 رخطیغی یساز هیشب یک مدل بخش توسعه این درکنیم. 
شرح داده  711س ریمو زیردریایی برای آزادی درجه شش

 ناشی خارجی گشتاورهای و نیروها مدل این در .شده است
 هیدرودینامیکی، جرم کشش بالابری و از هیدرواستاتیک،

ها،  و باله زیردریایی پروانه کنترلی های ورودی و شده اضافه
ضیات فر. اند شده تعریف نقلیه وسیله ضرایب ازنظر همگی
این است که وسیله نقلیه مانند یک  شده به گرفته در نظر

 نظر صرفکند، چرخش زمین قابل  جسم صلب رفتار می
است و ضرایب یا پارامترهای هیدرودینامیکی ثابت هستند. 

در بالا، در نظر گرفتن نیروهای  شده اشارهفرضیات 
کند و  عناصر جرم را رفع می تک تککننده بین  عمل

 .[75] نماید اشی از حرکت زمین را حذف مینیروهای ن
 به گردد، فرض می ها فوری برای باله واکنش یک همچنین

 پاسخ به محرک وسیله نسبت زمانی پاسخ که معنی این
 مدل یک از .است کوچک بسیار وضعیت وسیله زمانی
 را وسیله پروانه که محرکه ساده استفاده خواهد شد، نیروی

 قرار مدنظر گشتاور ثابت و محرکه نیروی یک منبع عنوان به
 دستگاه یک به نسبت بدنی مرجع دستگاه حرکت .دهد می

. است شده توصیف زمین به شده ثابتاینرسی یا  مرجع
 توسط تواند می آزادی درجه شش در وسیله عمومی حرکت

 :شود توصیف زیر بردارهای
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(71) 

1 2     [      ] [     ]T Tx y z    η η 

1 2     [       ] [      ]T Tu v w p q r v v 

1 2     [     ] [     ]T TX Y Z K M N τ τ 

 توجه با را وضعیت وسیله و موقعیت η (،71) ابطرو در که

 مشخص زمین به شده ثابت یا اینرسی مرجع دستگاه به

 به توجه با وسیله دورانی و انتقالی سرعت v کند، می

 لک گشتاورهای و نیروها τو  بدنی دستگاه مرجع

مرجع بدنی  دستگاه به توجه با وسیله روی کننده بر عمل

 برای یگذار نام و دستگاه بدنی 3شکل . باشند می

 را نشان 711ریموس مربوط به  ای زاویه و های خطی سرعت

 دهد. می

 

 

 [75] 711ریموس  مختصات بدنی  دستگاه :(3)شکل 

 بیان زیر فرمبه 711ریموس  یآزادمعادلات شش درجه 

 :[75] شود یم
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وسیله،  جرم m که یطور به    , , ,ij i x y j x y I 

 و مراکز گرانش موقعیتضرایب ممان اینرسی است. 

 زیر شرح به بدنی مختصات سامانه ازنظر شناوری وسیله

 است.

(72) [ ]     ,    [ ]T T

G g g g B b b bx y z x y z r r 

مربوط به نیروها  ضرایب از برای مشاهده فهرستین، همچنی

 [75] مرجع به 711س ریموو گشتاورهای زیردریایی 

 از معادلات، این غیرخطی ماهیت به توجه با .کنید مراجعه

وضعیت  و موقعیت سرعت، حل برای عددی گیری انتگرال

 زمانی گام هر در .کرد خواهیم استفاده زمان در وسیله

جایی که کرد بیان زیرفرم کلی  به را (77) معادله توان می

x بردار حالت وسیله و nu استبردار ورودی. 

(73) 

 , n n nX f x u 

[                              ]Tu v w p q r x y z   x 

[      ]   T

n s r prop propX K u 

 ناوبری اینرسی به کمک مدل سامانه -3

ناوبری اینرسی و مدل  سامانهیق اطلاعات برای تلف

موقعیت،  دینامیکیدینامیکی از مدل ناوبری شامل مدل 

معادلات دینامیکی موقعیت،  .[76] سرعت و وضعیت است

 :[76]  زیر است صورت بهسرعت و وضعیت 

(70) 

/ /

n n b

b n b b n p R ν  

/ / /

/

( )

( )

b b b

b n ib b n b n

b n b

n a

b

b ng 

  

   

ν f ω ν

R n ν n

 

/

0 01 1
   

2 2

n n n

b b bb

b n 

   
      

  
q q q

nω
 

 معادلات دینامیکی زمان پیوسته ناوبری شامل موقعیت،

 :[76] شود یمبازنویسی زیر  صورت به سرعت و وضعیت

(77) 
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) که یطور به )tF سامانه ماتریس، ( )tB ورودی، ماتریس 

( )tuورودی، بردار ( )tGو توزیع نویز ماتریسw  بردار

 شده دادهکواترنین  یک است. همچنین، برای نویز

1 2 3 4( ,   ,   ,   )Tq q q qq، ضرب کواترنین  ماتریس اصطلاح به

( )m qQ معکوس کواترنین ضرب ماتریس و( )r

m qQ 

 :شود می تعریف زیر صورت به

(76) 
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)شده بریده کواترنین بضر ماتریس ،تیدرنها )c

m qQ،  با

) اول ستون حذف )m qQ از استفاده باگردد.  می تعریف 

 در فرم توان می را سامانه معادلات ،های فوق ماتریس

 نوشت. حالت زمان پیوسته فضای مدل یک با ماتریسی

(11) ( ) ( ) () ( (( ) ) )t tt t tt   x F x B u G w 

 توزیع یک دارای نویز بردار گردد که می فرض همچنین،

 :[21] است مستقل سفید گاوسی

(75)  6 1  0 ,  IMUN Qw 
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 همتای یک به پیوسته باید سامانه عددی، محاسبه برای

فضای  یبند فرمول به توجه با .شود تبدیل گسسته زمان

معادلات به شکل زیر در حالت گسسته تبدیل  حالت،

 .[27] گردند می

(75) 
1  k k k k k k   x Φ x B u w 

 0 ,  k kN Qw 

 مرجع مسیر در یک وسیله نقلیه زیر آب ،یساز هیشب در

 تا در عمق آب فرورفتن حرکت یک شامل کند؛ می حرکت

 حرکت یک آن دنبال به و از کف دریا قبل کوتاهی فاصله

زیردریایی  که دریا پایین در افقی معمولی وبرگشت رفت

رخ بروز رسانی ن .دهد به حرکت خود ادامه می آن لیحوا

در Hz 7این کار برابر با  یها یساز هیشبمشاهدات در تمام 

در این  شده انجام یها یساز هیشبدر  .است شده نظر گرفته 

سرعت خطی و وضعیت مدل دینامیکی  ،از موقعیت کار

شده مشاهده برای فیلتر ناوبری استفاده  عنوان بهزیردریایی 

 گردد: به شکل زیر تعریف می Hماتریس مشاهده  و است 

(21) 10*10

1 2 3 4( , , , , , , , , , )Tx y z u v w q q q q





H I

Z
 

 MARگیری  تعیین ماتریس کوواریانس نویز اندازه منظور به

الگوریتم  بر اساسیک روش برای تعیین واریانس کلی مدل )

. در است شده ارائه  [22] مرجعر حداکثر سازی انتظار( د

حالتی که مشاهدات صورت گرفته شامل موقعیت، سرعت و 

به  شده حاصلوضعیت زیردریایی باشد، ماتریس کوواریانس 

 شکل زیر است.

(27) 
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های  شکیل ماتریساین کار، برای ت یها یساز هیشبدر 

m0.3 NEDگیری از مقادیر  کوواریانس نویز اندازه  ،

0.02 v
m
s   و

180
0.5q

    و است شده استفاده 

نیز در  initPماتریس کوواریانس خطای تخمین اولیه 
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شده گرفته  در نظری گیر محدوده کوواریانس نویز اندازه

ها انحراف معیار اولیه برای  سازی در تمام شبیه .است 

ها در سه راستای شمال، شرق و عمق برابر با  موقعیت

0, m0.7 NED های خطی  ، انحراف معیار اولیه برای سرعت

در راستای محورهای دستگاه بدنی برابر با 
0, 0.02 v

m
s   و

های بردار کواترنین  ف معیار اولیه برای درایهانحرا

0, 180
0.5q

    ماتریس کوواریانس خواهد بود. بنابراین

 .است شده خطای تخمین اولیه به شکل زیر در نظر گرفته 

(22) 

3 3 3 3 3 4

3 3 3 3 3 4

2

4 3 4 3 4 4180

0.49 0 0

0 0.0004 0

0 0 0.25 ( )

init



  

  

  

 
 

  
   

I

P I

I

 

واحد های  ها و ژیروسکوپ سنج مقادیر انحراف معیار شتاب

3.5aبرابر با  ینرسیگیر ا اندازه mg   و
s e c0 . 05  

اینرسی  حسگر. لذا کوواریانس نویز است شده گرفته  در نظر

 برابر است با:

(23) 

2

3 3 3 3

2

3 3 3 3180

(0.035) 0

0 (0.05 )
IMU

I

I

 

 

 
  

  
Q

 

 سازینتایج شبیه -0

نتایج حاصل از  لیوتحل هیتجزدر این بخش به 
خواهیم پرداخت. در  مقالهدر این  شده انجامهای  سازی شبیه

سازی مدل دینامیکی  های مربوط به شبیه ابتدا خروجی
 وط مرب ها فرمانزیردریایی در حالت نامی پس از اعمال 

شود. در  ، نشان داده میبه عمق و زاویه سمت زیردریایی

های مطلوب و واقعی زیردریایی در راستای  موقعیت 0شکل 

ز مطلوب زیردریایی که در حلقه زاویه فرا 5شکل عمق و در 
، به همراه مقدار آمده دست بهعمق  کننده کنترلدرونی 

شده سازی مدل نشان داده  واقعی این زاویه در نتیجه شبیه
و زاویه  شده داده. همچنین زاویه سمت مطلوب فرمان است 

 است.  نمایش داده شده 6شکل واقعی سمت زیردریایی در 

 
مطلوب و واقعی در راستای عمق های  موقعیت :(0) شکل

(D) 

 
 زاویه فراز مطلوب و واقعی زیردریایی :(5) شکل

 
و زاویه  شده دادهزاویه سمت مطلوب فرمان  :(6) شکل

  واقعی سمت

، در دستگاه یبعد سهمسیر حرکت زیردریایی در فضای 

 .است شده نشان داده  7شکل در  جغرافیایی،

 

 یبعد سهدر فضای  مسیر حرکت زیردریایی :(7) شکل
(NED) 
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تخمین موقعیت وسیله در سه  (13 - 1) های در شکل

با  شده یطراح راستای شمال، شرق و عمق در طول مسیر

MA-INSاستفاده از طرح ناوبری به کمک مدل )
( نشان 7

 .است  داده شده

 

 INSبا استفاده از  (N)موقعیت در راستای شمال  :(8) شکل

 MA-INSو 

 
 INSبا استفاده از  (E)قعیت در راستای شرق مو :(1) شکل

 MA-INSو 

 

 INSبا استفاده از  (D)موقعیت در راستای عمق  :(13) شکل

  MA-INSو 

 

1 Model Aided (MA) 

 Error! Reference source الی 11 های در شکل

not found.13  خطای تخمین موقعیت وسیله در سه

به همراه محدوده  MA-INSاصل از ح ذکرشدهراستای 

مربوط به کوواریانس خطای تخمین نمایش  3تطابقی

خطای تخمین همان . محدوده تطابقی است شده داده 

است که در ضریب  Pجذر مقادیر روی قطر اصلی ماتریس 

شود  ه میملاحظ 11که در  گونه همانشود.  ضرب می 3

، غیر از مواقعی که طای تخمین موقعیت در راستای شمالخ

درون  کاملاًزیردریایی در صفحه عمق جابجایی داشته است 

 است.محدوده کوواریانسی قرار گرفته 

 

( N)خطای تخمین موقعیت در راستای شمال  :(11) شکل

 MA-INSحاصل از 

مق در مورد خطای تخمین موقعیت در دو راستای شرق و ع

گردد خطای  مشاهده می 13 و 12 های نیز با توجه به شکل

و  قرارگرفته3 تخمین در داخل محدوده کوواریانسی

فیلتر عملکرد مناسبی را از خود نشان داده است و نتیجه 

را  یتوجه قابلحاصل از تخمین در تمام لحظات بهبود 

در  دهد. می نشان ناوبری اینرسینسبت به خروجی 

راستا با  3تخمین سرعت وسیله در  16 الی 10 های شکل

و  شده دادهاستفاده از طرح ناوبری به کمک مدل نمایش 

ی ناوبری اینرسی ریکارگ بهبا نتیجه حاصل از  ها آننمودار 

 است.  مقایسه شده



  7011، پاییز  3، شماره 71نشریه علمی مکانیک هوافضا، جلد                                                                                                                66

 
( E)خطای تخمین موقعیت در راستای شرق  :(12) شکل

 MA-INSحاصل از 

 
( D)خطای تخمین موقعیت در راستای عمق  :(13) شکل

 MA-INSحاصل از 

 
 MA-INSو  INSبا استفاده از  Surgeسرعت  :(10) شکل

 
 MA-INSو  INSبا استفاده از  Swayسرعت  :(15) شکل

 

 MA-INSو  INSبا استفاده از  Heaveسرعت  :(16) شکل

 ازآنجاکهگونه که در نمودارهای فوق نیز مشهود است  همان

در این بخش مشاهدات  گرفته انجامهای  سازی ر شبیهد

های خطی حاصل از مدل دینامیکی  مربوط به سرعت

زیردریایی به فیلتر ناوبری اعمال شده است، خطای تخمین 

توان نتیجه گرفت فیلتر  و می استها خیلی کوچک  سرعت

های خطی عملکرد  مورد نظر در مورد تخمین سرعت

خطای  11 الی 17 های کلدر ش است. مناسبی داشته

به  MA-INSتخمین سرعت خطی وسیله حاصل از طرح 

مربوط به کوواریانس خطای  3همراه محدوده تطابقی

 .است شده تخمین نمایش داده 

 

 
 حاصل Surgeخطای تخمین سرعت  :(17) شکل

 MA-INSاز  

 

 
-MAحاصل از  Swayخطای تخمین سرعت  :(18) شکل

INS 
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شود خطای تخمین  می مشاهدهنتایج که در  گونه همان

غیر از مواقعی که زیردریایی  در سه محورهای خطی  سرعت

 کاملاًدر صفحات افقی و یا عمق جابجایی زیادی داشته، 

. علت افزایش است درون محدوده کوواریانسی قرار گرفته

خطای تخمین در هنگام جابجایی وسیله در صفحات افقی و 

 مرتبط دانست. کننده کنترلعملکرد توان به  ا عمق را میی

 

-MAحاصل از  Heaveخطای تخمین سرعت  :(11) شکل

INS 

تخمین وضعیت وسیله )زوایای  22 الی 23 های در شکل

با استفاده از طرح ناوبری  شده یطراحاویلر( در طول مسیر 

با نتیجه  ها آنبه کمک مدل نشان داده شده است و نمودار 

، ییتنها بهناوبری اینرسی  سامانه یریکارگ بهاصل از ح

 مقایسه شده است.

 
 MA-INSو  INSبا استفاده از  چرخزاویه  :(23) شکل

 

 MA-INSو  INSزاویه فراز با استفاده از  :(21) شکل

مشاهدات مربوط به  گرفته انجامهای  سازی در شبیه ازآنجاکه

ه که از مدل وضعیت وسیل کننده انیببردار کواترنین 

دینامیکی حاصل گشته به فیلتر ناوبری اعمال شده است، 

که در نمودارهای فوق نیز مشهود است  گونه همانلذا 

توان نتیجه گرفت  ها ناچیز بوده و می خطای تخمین وضعیت

در مورد تخمین زوایای اویلر عملکرد مناسبی  موردنظرفیلتر 

های حاصل از  نسبت به خروجی آمده دست بهداشته و نتایج 

 باشند. تر می دقیق ناوبری اینرسی

 
 MA-INSو  INSزاویه سمت با استفاده از  :(22) شکل

 های  خطای تخمین درایه 26 الی 23 های در شکل

وضعیت وسیله حاصل از طرح  کننده انیببردار کواترنین 

MA-INS 3به همراه محدوده تطابقی  مربوط به

 طور همانریانس خطای تخمین نمایش داده شده است. کووا

 کاملاًشود خطای تخمین  که در این نمودارها ملاحظه می

درون محدوده تطابقی قرار گرفته است و باندهای 

اند که  زمان به یکدیگر نزدیک شده باگذشتکوواریانسی 

این است که فیلتر عملکرد بسیار خوبی داشته و  دهنده نشان

 در خطای تخمین منجر شده است.به همگرایی 

 



  7011، پاییز  3، شماره 71نشریه علمی مکانیک هوافضا، جلد                                                                                                                65

کواترنین حاصل از 1qخطای تخمین درایه :(23) شکل
MA-INS 

 
کواترنین حاصل از 2qخطای تخمین درایه :(20) شکل

MA-INS 

 

 
کواترنین حاصل از 3qخطای تخمین درایه :(25) شکل

MA-INS 

 

 
کواترنین حاصل از 4qخطای تخمین درایه :(26) شکل

MA-INS 

همچنین خطای تخمین زوایای اویلر زیردریایی نیز به همراه 

نشان  21 الی 27 های در شکل 3محدوده کوواریانسی

شود  می . با توجه به نمودارهای زیر مشاهدهاست شده داده 

که خطای تخمین این زوایا درون محدوده کوواریانسی 

به دلیل وجود مشاهدات مربوط  موردنظرو فیلتر  قرارگرفته

تخمین زوایای اویلر نیز عملکرد  در زمینهبه وضعیت وسیله، 

 خوبی داشته است.

 
 MA-INSحاصل از  رولخطای تخمین زاویه  :(27) شکل

 

 
 MA-INSحاصل از فراز  خطای تخمین زاویه :(28) شکل

 

 
-MAحاصل از  سمتخطای تخمین زاویه  :(21) شکل

INS 

نتایج  ،شده یطراحدر ادامه برای بررسی عملکرد فیلتر 

ناوبری اینرسی به کمک مدل دینامیکی با  سامانهحاصل از 

درصد عدم قطعیت در ضرایب هیدرودینامیکی  21فرض 

الی  33 یها لشکدر  شود. مدل زیردریایی  نمایش داده می

نتایج تخمین موقعیت در سه محور نشان داده شده  32

در  ینینامع باوجودکه فیلتر  دهد یماست. نتایج نشان 

اما، مقدار خطا در  ضرایب نیز عملکرد قابل قبولی دارد.

مقایسه با حالتی که نامعینی در ضرایب وجود ندارد افزایش 
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مین نتایج تخ 35الی  33 یها شکلدر یافته است. 

 . است شده ها در سه محور نشان داده  سرعت

 

با استفاده از  (N)موقعیت در راستای شمال  :(33) شکل

INS  وMA-INS عدم قطعیت ضرایب. باوجود 

 

با استفاده از  (E)موقعیت در راستای شرق  :(31) شکل

INS  وMA-INS عدم قطعیت ضرایب. باوجود 

 

با استفاده از  (D)موقعیت در راستای عمق  :(32) شکل

INS  وMA-INS عدم قطعیت ضرایب. باوجود 

 

 MA-INSو  INSبا استفاده از  Surgeسرعت  :(33) شکل

 عدم قطعیت ضرایب. باوجود

 

با استفاده  (D)در راستای عمق  Swayسرعت  :(30) شکل

 عدم قطعیت ضرایب. باوجود MA-INSو  INSاز 

 

 MA-INSو  INSبا استفاده از  Heaveسرعت  :(35) شکل

 عدم قطعیت ضرایب. باوجود

 گیری نتیجه -5

در این کار ایده و مفهوم استفاده از مدل دینامیکی وسیله 

. شددنبال  ناوبری اینرسی سامانه نقلیه برای کمک به

منبع اطلاعات  عنوان بهاستفاده از مدل دینامیکی وسیله 

ه ناوبری اینرسی این مزیت را دارد ک حل راهبرای کمک به 

 معمولاًبرای اجرای آن  ازیموردنکلیه متغیرهای  ازآنجاکه

شود، نیازی به  گیری می برای اهداف کنترلی اندازه
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 بودن را دارد. خود به یمتکاضافی ندارد و پتانسیل  افزار سخت

ها، ناوبری به کمک حسگربا محدودیت  ییها سامانهبرای 

 یتوجه بلقاهای ناوبری را به میزان  تواند قابلیت مدل می

در اینجا با استفاده از فیلتر کالمن غیرخطی،  بهبود بخشد.

گیر  و واحد اندازه 711 ریموس ییایردریزمدل دینامیکی 

یک الگوریتم  ADIS16490اینرسی مبتنی بر ممز با شماره 

گرفتن نامعینی   نظر تلفیق اطلاعات مبتنی بر مدل با در

که  شان دادنتایج ن .است شده ضرایب مدل توسعه داده 

 تلفیقی سامانه خطای موجود در تخمین حالات ناوبری در

در  تنها  ناوبری اینرسی از سامانه تر نییپا یتوجه قابل طور به

های موقعیت،  گیری هایی است که در آن اندازه طول زمان

دهد  نشان می شده ارائهنتایج  سرعت و وضعیت وجود ندارد.

 توان دقت یک می سامانهل مد افزار نرمبا افزودن  صرفاًکه 

با استفاده از خروجی  قبولی  قابلرا به شکل  ناوبری سامانه

بهبود نامعینی در مدل  باوجودیک مدل وسیله نقلیه 

 بخشید. 
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 ضمیمه الف

زیردریایی ریموس و مشخصات جرمی  ممان ،روضرایب نی

 شده است: نبیا 1 ضمیمهدر جدول 711

و مشخصات جرمی ممان : ضرایب نیرو،(1)جدول ضمیمه 

 [75] 711ریموس 

 واحد مقدار پارامتر

uX 19.3 10  kg 

vY 13.55 10  kg 

wZ 13.55 10  kg 

wM 1.93 kg.m 

vN 1.93 kg.m 

pK 21.41 10  
2kg.m rad 

rN 4.88 
2kg.m rad 

rY 1.93 
2kg.m rad 

qZ 1.93 
2kg.m rad 

qM 4.88 
2kg.m rad 

xxI 11.77 10 
2kg.m 

yyI 3.45 
2kg.m 

zzI 3.45 
2kg.m 

m 30.51 kg 

gx 0 m 

gy 0 m 

gz 21.96 10 m 

 


