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• Design of a constrained extended 

state observer for integrated 
navigation system. 

• Using non-holonomic velocity 
constraints and altitude constraints 
in design of observer. 
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proposed method. 

 

 

A R T I C L E    I N F O  A B S T R A C T 
Article history: 
Article Type: Research paper 
Received: 2 July 2024 
Received in revised form: 17 July 2024 
Accepted: 30 July 2024 
Available online: 11 August 2024 
*Correspondence: 
sa_rafatnia@sut.ac.ir. 

 

This paper addresses the design and practical implementation of a 
constrained extended state observer for integration between an inertial 
navigation system (INS) and a global navigation satellite system (GNSS) 
navigation system in the presence of model uncertainties and inertial 
sensor errors. The use of physical constraints in the observer design can 
achieve an accurate and reliable model for the inertial navigation system 
during GNSS outages. The proposed method provides an estimate of this 
variable alongside the state variables of the inertial navigation system by 
considering the term including model uncertainties and inertial sensor 
errors as a new state variable. Additionally, the use of motion and 
environmental constraints in the proposed observer, including non-
holonomic constraints and altitude constraints, improves estimation 
accuracy, reduces error accumulation, and increases the dynamic stability 
of the estimates. The performance of the proposed observer is evaluated 
through vehicle tests in a real-world test environment. The results 
indicate that the model uncertainties and inertial sensor errors in the 
inertial navigation system can be estimated in real-time. Thus, the 
designed observer can provide reliable estimates of the state variables by 
using GNSS information during its availability and utilizing physical 
constraints during GNSS outages. Furthermore, the proposed algorithm is 
fast due to its low computational load, making it suitable for practical 
implementation.  
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یافته مقید براي سیستم  گر حالت توسعهرویتسازي عملی یک  در این مقاله به طراحی و پیاده
و خطاهاي حسگرهاي    مدل  هاينامعینیدر حضور    یاب جهانیموقعیت -ناوبري ترکیبی اینرسی

ناوبري  اطمینان از سیستم   شود. براي دسترسی به یک مدل دقیق و قابل پرداخته می   اینرسی
قطعی  حضور  در  موقعیت  اینرسی  جهانی سامانه  طراحی  ،  یاب  در  فیزیکی  قیود  از  استفاده 

می  گررویت  دربرگیرنده پیشنهاد  جمله  گرفتن  نظر  در  با  پیشنهادي،  روش  در  ي  شود. 
عنوان یک متغیر حالت جدید، تخمینی  به  حسگرهاي اینرسیخطاهاي هاي مدل و قطعیتعدم 

استفاده  همچنین،    شود.ارائه می   متغیرهاي حالت سیستم ناوبري اینرسیاز این متغیر در کنار  
محیطی   و  حرکتی  قیود  موجباز  ارتفاع  قیود  و  غیرهولونومیک  قیود  دقت    شامل  بهبود 

خطاتخمین انباشت  کاهش  دی  ها،  پایداري  افزایش  تخمینو  داده میها  نامیکی  از  هاي  شود. 
شود.  واقعی استفاده می   آزمایشگر پیشنهادي در محیط  در جهت بررسی عملکرد رویت  تجربی

است که عدم   ،نتایج حاصل این  از  اینرسیهاي  قطعیتحاکی  در    مدل و خطاهاي حسگرهاي 
اینرسی  سیستم به به   ناوبري  برخط  تخمین  صورت  می خوبی  ترتیب  شودزده  بدین    گر رویت . 
از اطلاعات  تواند با بهره شده میطراحی  یاب جهانی در مواقع حضور این  سامانه موقعیت گیري 

از قیود فیزیکی در مواقع قطعی استفاده  از متغیرهاي حالت  ،  سامانه و  اعتمادي  تخمین قابل 
نماید  الگوریتمارائه  همچنین،  براي    .  و  بوده  سریع  کم،  محاسبات  حجم  دلیل  به  پیشنهادي 
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 مقدمه -1

اینرسی  سامانه براي محاسبه   اینرسیاز حسگرهاي    1ناوبري 
نقلیه موقعیت، سرعت و جهت یک وسیله  تخمین  نرخ   و  با 

بالابه می  روزرسانی  این  استفاده  اساس    سامانهکند.  بر 
(زاویه اندازه چرخش  نرخ  و  شتاب  با گیري  نقلیه  وسیله  اي) 

  . ]2، 1[ کند ها عمل میها و ژیروسکوپ سنجاستفاده از شتاب
برخوردار   مدتکوتاهی در  اگرچه این سامانه از عملکرد مناسب

اما   چالشاست،  از  اصلییکی  تجمعی  آن  هاي  خطاهاي   ،
ها  گیريدر اثر خطاهاي جزئی در اندازه  مرورزمانبه است که  

می میایجاد  خطاها  این  انحراف شود.  باعث  توانند 
علاوه بر این،    .شوند   بلندمدتدر    یابیدر موقعیت  یتوجهقابل

ته و نیاز به کالیبراسیون مداوم هزینه بالاي تجهیزات پیشرف
چالش دیگر  از  استنیز  سیستم  این  مقابل،    ]. 3[  هاي  در 

جهانیموقعیت  سامانه شبکه  2یاب  ماهواره از  از  براي اي  ها 
دقیق   جغرافیایی  موقعیت  بهتعیین  نرخ  پایین  با  روزرسانی 

هاي باز با دسترسی به تواند در محیطکند و میاستفاده می
ماهوارهسیگنال کند  یخوببهاي  هاي  ترکیب  ].  4[  عمل 
جهانی موقعیت  سامانه اینرسی  سامانهو    یاب  یک  ناوبري 

هاي  براي بهبود دقت و قابلیت اطمینان سیستم   مؤثرحل  راه
است موقعیت  .ناوبري  جهانیسامانه  خطاهاي  می یاب  تواند 

اینرسی  تجمعی ناوبري  به   را اصلاح سامانه  کند،    روزرسانیو 
اینرسی  کهیدرحال ناوبري  زمانمی سامانه  در  هاي  تواند 
موقعیت  قطعی جهانی سامانه  نسبی یاب  موقعیت  ارائه  با    به 

 ]. 5، 4[ د ادامه ده بالاتر روزرسانیرخ بهن
راه از  مشکلات  حلیکی  حل  جهت  موجود  ،  شدهارائه هاي 

می تخمین  ایده  از  ترکیب  استفاده  با  روش  این  در  باشد. 
یاب جهانی،  اطلاعات حسگري بین سامانه اینرسی و موقعیت

از موقعیت و سرعت وسیله در   ياعتمادقابلتوان اطلاعات  می
روش از  استفاده  نمود.  ارائه  شرایط  بر  تمامی  مبتنی  هاي 

ارائه راه   عملکرد  ل یکالمن به دل  لتریف ،  نهیبه  يهالحآن در 
سهولت    عیسر  ییهمگرا آنو  از  که   روشی،  استفاده  است 

زم  طوربه در  در    نهیگسترده  حسگري  اطلاعات  ترکیب 
ترکیبی  سامانه ناوبري  همین  است.    شده استفادههاي  در 

 
1 Inertial navigation system (INS) 
2 Global navigation satellite system (GNSS) 

استفاده   گسستهزمینه  کالمن  فیلتر  کالمن  6[  از  فیلتر   ،[
[توسعه  [7یافته  مکعبی  کالمن  فیلتر  کالمن  8]،  فیلتر  و   [
و سرعت وسیله  ]  9[  خنثی موقعیت  از  تخمینی  ارائه  جهت 
را   تطبیقی  خنثیفیلتر کالمن  ]  10[  پارك.  ارائه شدندنقلیه  

سیستم ترکیبی براي  ناوبري  داد هاي  با   .توسعه  روش  این 
پویا  پایداري   ،تنظیم  و  دقت  سیستم،  نویز  پارامترهاي 

بهبود  تخمین  دینامیکی  مختلف  شرایط  در  را    داد. ها 
به دلیل نیاز به تنظیم مداوم  ، الگوریتم پیشنهادي  حالنیباا

ممکن   و  دارد  بالایی  محاسباتی  پیچیدگی  نویز،  پارامترهاي 
زیادي مصرف کند.   فیلتر کالمن  یاست منابع محاسباتی  ک 

مقاو داده  ]11[  در  م ترکیبی  تلفیق  سامانه   هايبراي 
جهانیموقعیت اینرسی و یاب  ناوبري  شرایط  سامانه  در 

توسعه   و  معرفی  سخت  فیلتر  شده دادهمحیطی  این    ، است. 
ذره کالمن  فیلتر  از  کالمن    ايترکیبی  فیلتر    .است  خنثیو 

فیلتر دو  هر  مزایاي  از  مقاوم  ترکیبی  می فیلتر  تا  بهره  برد 
و    هرکدامنقاط ضعف   پوشش دهد  پایداري   دقتبهرا  و  بالا 

یابد.   دست  ناوبري  دلیل  حالنیبااسیستم  به  روش  این   ،
در ذره  زیادي  تعداد  از  ذره فیلتر استفاده  داراي   ،ايکالمن 

به   و  است  بالایی  محاسباتی  محاسباتی  پیچیدگی  منابع 
 زیادي نیاز دارد. 

قبولی در تخمین موقعیت و  قابل  پاسخ  اگرچه فیلتر کالمن 
می ارائه  نقلیه  وسیله  روش  سرعت  این  عملکرد  ولی  دهد، 

مدل خطاي حسگرهاي اینرسی  وابسته به تنظیم دقیق   کاملاً 
  در بالا،  شدهارائههاي  است. در روش  گرپارامترهاي تخمینو  

اینرسی توسط مدل هاي تصادفی مانند  خطاهاي حسگرهاي 
اول  -گوس مرتبه  آناند.  شده  سازيمدلمارکوف  که  حال 

هاي  و مدل  ]12[  مرتبه بالاتر  رگرسیونهاي  استفاده از مدل
واریانس مانند  در    ]13[  آلن-دیگري  دقت  افزایش  جهت 

دیگر   همچنین    است  شنهادشدهیپ مراجع  تنظیم و 
این   چالش  ،هامدلپارامترهاي  میاز  موجود  باشد.  هاي 

پارامترهاي تخمین نویز    گرانتخاب  شامل ماتریس کواریانس 
هاي کارهاي موجود بوده  گیري و فرآیند از دیگر چالشاندازه

تخمین  عملکرد  وابسته   گرکه  پارامترها  این  تنظیم دقیق  به 
مراجعمی برخی  در  پارامترها    ، باشد.  این  تطبیقی  تنظیم 

روش.  ]14[  است  قرارگرفتهمحققین    موردتوجه این  ها،  در 
تطبیقی تنظیم    صورتبهگیري و فرآیند  کواریانس نویز اندازه
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شرایط می در  مناسب  عملکرد  ارائه  امکان  مجموعه  تا  شوند 
 باشد. را داشته تفاوت دینامیکی م

تعیین  سرعت  و  موقعیت  سامانه  خطاي  توسط  شده 
در شرایط عادي معمولاً محدود و بسیار   یاب جهانیموقعیت

متر دقیق  تواند حتی تا حد سانتیکه میطوري دقیق است، به
موقعیتحالنیبااباشد.   سامانه  کاربران  ممکن  ،  جهانی  یاب 

داده قطعی  با  دلیل  است  به  و ها  رادیویی  امواج  تداخل 
شوند مواجه    نزدیکی   مانند  مواقعی   در  بنابراین،؛  پارازیت 

  با   تنها   غیره،   و   ها تونل  ها، کوه  بلند،   هايساختمان  درختان،
  اهداف   به  تواننمی  جهانی  یابموقعیت  سامانه  از  استفاده
از مهم  .یافت  دست   ناوبري هاي موجود در  ترین چالشیکی 
هاي  اوبري، دقت و قابلیت اطمینان دادههاي ترکیبی نسامانه

داده در  اختلال  هنگام  در  موقعیتناوبري  سامانه  یاب  هاي 
داده قطعی  هنگام  در  است.  موقعیتجهانی  سامانه  یاب  هاي 

داده تصحیح  متوقف  جهانی،  اینرسی  ناوبري  سامانه  هاي 
به دلیل وجود  می و خطاها در    هاي مدل قطعیتعدمشود و 

اندازه ارزان واحدهاي  اینرسی  دقت  گیري  و  عملکرد  قیمت، 
سامانه ناوبري اینرسی با مشکل مواجه شده و موجب افزایش  

موقعیت در  اینرسی میسریع خطا  ناوبري  سامانه  ؛  شودیابی 
ارائه   مناسبی   تخمین  هايروش  ارائه  بنابراین، قابلیت  که 

هاي سامانه  در صورت قطعی سیگنال  نانیاطمقابلهاي  داده
اهمیت موقعیت حائز  بسیار  باشند،  داشته  را  جهانی  یاب 

 .است
هاي مرجع استفاده از ایده هوش مصنوعی در جهت ارائه داده 

یاب جهانی  هاي طولانی مدت سامانه موقعیتدر زمان قطعی
در همین  باشد.  در مراجع می شده ارائه هاي رایج یکی از روش

هاي عصبی به دلیل  شبکه هایی مانند استفاده از  روشراستا،  
داده پردازش  راستا،  هاي  توانایی  همین  مانند  روشدر  هایی 

مبتنی   عصبی  شبکه  از  موجک  استفاده    ستمیس]،  15[بر 
  ی مبتن  ی عصب  یقیتطب  یکاهش  يبندبا خوشه   ياستنتاج فاز
  ستم یس]،  17[نوع دوم    يفاز  یشبکه عصب]،  16[بر موجک  

شبکه عصبی  ]،  18[  یادگیري عمیقنوع دوم و    يزفا  یبیترک
ورودي با  غیرخطی  خارجیخودبازگشتی    ستم یس،  ]1[  هاي 

روش]  19[  شدهاصلاح   يفاز-یعصب بر و  مبتنی  هاي 
محققین  سازي  بهینه  هاي  شبکهاست.    شده ارائه توسط 

اگرچه   مناسبی  عصبی،  عملکرد  دادهاز  پردازش  هاي  در 

داده  پیچیده ارائه  سامانه  و  اختلال  مواقع  در  مرجع  هاي 
نیاز  اما معایبی شامل  ،  برخوردار هستند  یاب جهانی موقعیت
داده به به  نیاز  بالا،  پیچیدگی محاسباتی  زیاد،  آموزشی  هاي 

توضیح قابلیت  دقیق،  کمتنظیمات  و  پذیري  پایداري  و  تر 
کم غیرعادي    ،تراطمینان  شرایط  همچنین .  دارند در 

روشدهپیا دلیل  سازي  به  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  هاي 
پردازنده به  نیاز  خود  بالا  محاسبات  جدید  حجم  نسل  هاي 

 دهد. سازي را افزایش میداشته که هزینه پیاده
رویت الگوریتم  یک  ارائه  به  پژوهش  این  حالت  در  گر 

بهره  یافتهتوسعه  با  محیطی،  مقید  و  فیزیکی  قیود  از  گیري 
اعتمادپذیري    جهت و  پایداري  دقت،  ناوبريبهبود    سامانه 

می  ترکیبی در    شود. پرداخته  بدون  پیشنهادي  الگوریتم  در 
اینرسی،   براي خطاهاي حسگرهاي  نظر گرفتن مدلی خاص 

متغیر قطعیتعدم یک  عنوان  با  را  حسگري  خطاهاي  و  ها 
به افزوده  هدف  حالت  و  نموده  اضافه  معادلات    ، مجموعه 

هاي سامانه  تخمین تمامی متغیرهاي حالت با استفاده از داده
میموقعیت جهانی  بهبود  یاب  جهت  دیگر،  سوي  از  باشد. 

تخمین   سامانه    خصوصبهعملکرد  قطعی  مواقع  در 
یاب جهانی، استفاده از ایده تخمین مقید با استفاده  موقعیت

شامل قیود غیرهولونومیک و قیود  یطی  از قیود حرکتی و مح
موجب تخمین  ارتفاع  دقت  انباشت خطابهبود  کاهش  و    ها، 

تخمین دینامیکی  پایداري  همین    شود.میها  افزایش  به 
داده از  استفاده  با  مناسب  قیود  تعریف  از  پس  هاي  منظور 

مقید  حالت  در  پیشنهادي  روش  تعمیم  به  ناوبري  کمک 
هاي  قادر است در زمان  پیشنهاديلگوریتم  ا شود.پرداخته می

سیگنال موقعیت قطعی  جهانیسامانه  از  یاب  استفاده  با   ،
خودرو  هاي داده چرخ  سرعت  و  هوا  پیش   فشار  از  قیود  و 

 تريبا خطاي کمشده، مسیر و موقعیت وسیله نقلیه را  تعیین
بزند تعریف  .  تخمین  حقیقت  به  می  حرکتیقیود  در  توانند 

خطا  و  انحرافات  که  اصلاح  کنند  کمک  سیستماتیک  هاي 
دوره  مرورزمانبه طول  در  سیگنالو  قطعی  سامانه   هاي 

جهانی  موقعیت از  .  است  شده انباشتهیاب  پژوهش،  این  در 
عملکرد    آزمایش ارزیابی  براي  واقعی  محیط  در  خودرو 

شود. به همین منظور پس از گر پیشنهادي استفاده میرویت
 برداريسامانه داده  حسگربندي یک خودرو سواري و ساخت

 سیمولینک   /متلب افزارالگوریتم پیشنهادي در نرم مناسب،
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 ساختار الگوریتم پیشنهادي.  :)1(شکل  

 
سپس  میسازي  یاده شرایط آزمایششود.  در  مختلف  هاي 

گر پیشنهادي با  و عملکرد رویت  شدهانجامدینامیکی مختلف  
رایج الگوریتم کالمن  می  ،فیلتر  قرار  مقایسه  گیرد.  مورد 

نوآوري  صورتبه و  اهداف  حاضر  خلاصه،  کار   صورت بههاي 
 باشد: زیر می
رویت • الگوریتم  از  توسعهاستفاده  حالت  یافته  گر 

در  خودرو  سرعت  و  موقعیت  تخمین  جهت  مقید 
 . یاب جهانیشرایط قطعی سامانه موقعیت

رویت  • الگوریتم  حالت  توسعه  به    افتهیتوسعهگر 
 . ت مقیدحال

خودرو  • ارتفاع  و  غیرهولونومیک  مناسب  قیود  ارائه 
مواقع  در  سواري  خودروهاي  در  استفاده  جهت 

 . یاب جهانیقطعی سامانه موقعیت
گر پیشنهادي در  سازي و ارزیابی عملی رویتپیاده •

 . واقعی آزمایشمحیط 
توضیح ساختار و  در بخش روش پیشنهادي،  ،  در ادامه مقاله

پیشنهادياجزاي   می  الگوریتم  و    شود.ارائه  فنی  جزئیات 
الگوریتم به  مربوط  محدودیتو    ریاضی  اعمال  در  نحوه  ها 

سوم  الگوریتم بخش  نتایج  بخش درگردد.  یمبیان    در 
،  مورداستفاده پارامترهاي و آزمایش شرایط تجربی،

ارائه  شدهف یتوص به  سپس  مقایسه نتایج و   با آزمایش، 
 در  الگوریتم عملکرد بررسی نتایج و موجود، تحلیل هايروش

می مختلف شرایط درپرداخته   گیري،نتیجه  بخش شود. 
  کاربردهاي  و اصلی دستاوردهاي و بیان مقاله کلی بنديجمع 
 .شودمی  ارائه عملی

 ساختار الگوریتم پیشنهادي -2

ارائه ،  1شکل   را  مقاله  این  در  پیشنهادي  الگوریتم  ساختار 
جهت انجام   ،سمند  يدهد. در این پژوهش از یک خودرومی

محیطی  آزمایش اندازه  شدهاستفادههاي  واحد  گیري  است. 
سرعت   محور  سه  و  شتاب  محور  سه  شامل  محوره  شش 

خودرو  زاویه  ثقل  مرکز  در  شتاب  اندشدهنصباي  و  تا  ها 
زاویهسرعت راهاي  خودرو  محور  اي  سه  گیري  اندازه  ،در 

از موقعیت  نمایند.  سامانه  ارائه  یک  جهت  نیز  جهانی  یاب 
ارائه  منظوربهاست.  شده استفاده ،هاي مرجع در مجموعهداده

سامانه   قطعی  مواقع  در  بخصوص  مقید  الگوریتم  یک 
فشارسنج  موقعیت شامل  مجموعه  یک  از  جهانی  یاب 

و   چرخبارومتریک  دور  استخراج   ،حسگر  جهت  ترتیب  به 
در   خودرو  چرخ  سرعت  و  بارومتریک    هرلحظه ارتفاع 

برداري شامل دو برد  است. از یک مجموعه داده  شدهاستفاده
که   مگا  در    صورتبهآردوینو  یکدیگر  با  برخط  و  هماهنگ 

می  يبرداردادهحال   حسگرها  است.    شدهاستفادهباشند،  از 
افزار نرم   عنوانبه   متلب/سیمولینک  افزارنرماست،    ذکرانیشا

بین   نظر  حسگرها  رابط  در  رایانه  تمام    است  شدهگرفتهو  و 
تخمینپردازش  الگوریتم  به  مربوط  پردازنده    ،هاي  توسط 
ان الگوریتم رویتشودجام میرایانه  پیشنهادي  .  نظر    با درگر 
حسگرها   ي هاقطعیتعدمگرفتن   خطاهاي  و   عنوانبه  مدل 

متغیرهاي   در کنار  را  متغیرها  این  افزوده،  متغیر حالت  یک 
این نکته   زند. تخمین می  مربوط به موقعیت و سرعت خودرو

یاب جهانی  هاي سامانه موقعیتباشد که دادهلازم به ذکر می
الگوریتم   این  مرجعداده  عنوانبه در  در    شدهاستفاده  هاي  و 
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داده سامانه،  این  قطعی  کمکی  مواقع  ارتفاع  هاي  شامل 
چرخ   سرعت  و  در  داده  عنوانبهبارومتریک  کمکی  هاي 

سیستم   فیزیکی  قیود  افزایش    ظاهرشدهساختار  از  مانع  و 
می تخمین  بیششوند.  خطاي  موردجزئیات  در    ساختار  تر 

 شود. میدر ادامه ارائه  ،پیشنهاديگر رویت

 سامانه ناوبري اینرسی  -3

 اینرسیمعادلات سامانه ناوبري    -1-3

  ي ناوبر  سامانهاست،    شدهدادهنشان    2که در شکل    طورانهم
مختلفدستگاه  از    اینرسی م  یمختصات  که   کندیاستفاده 
مختصاتشامل   مرکز  دستگاه  دستگاه  ،  "e"  ،نیزم  ثابت 

به،  "i"ی،  نرسیا  مختصات متصل  مختصات  ،  بدنه  دستگاه 
"b"    مختصاتو در  باشدیم  "n"،  يناوبر  دستگاه  دستگاه  . 

زم  مختصات  مبدأ،  "e"  مختصات مرکز  و   نیدر  دارد  قرار 
 ي اهیبرابر با سرعت زاو  دستگاه مختصات  نیا  ياه یسرعت زاو

زم  نیزم سطح  بر  و  باق  نیاست  دستگاه  .  ماندیم  ی ثابت 
جرم    "b"  مختصات مرکز  و    خودرودر  است  دستگاه  ثابت 
محل  يناوبر   مختصاتاز    "n"  مختصات   یبانیپشت  ی سطح 

 .  کند یم

 
 هاي مختصات ناوبري. دستگاه :)2(شکل  

معادلات س2طبق شکل   اینرسی  یکینماتی،  ناوبري  ،  سامانه 
 : ]1شود [میارائه  ریبه شرح ز  ،خودرو تیشامل موقع

)1( 
 �̇�𝐿 =

𝑣𝑣𝑁𝑁
𝑅𝑅𝑁𝑁 + ℎ

,   

 𝑙𝑙 ̇ =
𝑣𝑣𝐸𝐸

(𝑅𝑅𝐸𝐸 + ℎ) cos 𝐿𝐿
,   

 ℎ̇ = −𝑣𝑣𝐷𝐷 , 
آ در  طول   h و  L  ،lن  که  جغرافیایی،  عرض  ترتیب  به 

ارتفاع   و  شعاع  خودروجغرافیایی  نصفهستند.  و  هاي  النهار 

شوند. در  نشان داده می 𝑅𝑅𝐸𝐸 و 𝑅𝑅𝑁𝑁 عرضی به ترتیب با  يانحنا
در  مؤلفه  𝑣𝑣𝐷𝐷 و 𝑣𝑣𝑁𝑁  ،𝑣𝑣𝐸𝐸،  )1( معادله سرعت  دستگاه  هاي 

 : ] 1[ شوندمحاسبه میزیر  صورتبههستند و  "n" مختصات
 

 
�̇�𝑣𝑁𝑁 = 𝑓𝑓𝑁𝑁 − 𝑣𝑣𝐸𝐸 �2𝜔𝜔𝑒𝑒 +

𝑣𝑣𝐸𝐸
(𝑅𝑅𝐸𝐸 + ℎ) cos 𝐿𝐿

� sin 𝐿𝐿

+
𝑣𝑣𝐷𝐷𝑣𝑣𝑁𝑁
𝑅𝑅𝑁𝑁 + ℎ

, 

)2( 
�̇�𝑣𝐸𝐸 = 𝑓𝑓𝐸𝐸 − 2𝜔𝜔𝑒𝑒(𝑣𝑣𝑁𝑁 sin 𝐿𝐿 + 𝑣𝑣𝑁𝑁 cos 𝐿𝐿)

+
𝑣𝑣𝐸𝐸

𝑅𝑅𝐸𝐸 + ℎ
(𝑣𝑣𝐷𝐷 + 𝑣𝑣𝑁𝑁 sin 𝐿𝐿), 

 �̇�𝑣𝐷𝐷 = 𝑓𝑓𝐷𝐷 − 𝑣𝑣𝐸𝐸 �2𝜔𝜔𝑒𝑒 +
𝑣𝑣𝐸𝐸

(𝑅𝑅𝐸𝐸 + ℎ) cos 𝐿𝐿
� cos 𝐿𝐿, 

زم  𝜔𝜔𝑒𝑒  که در آن است.   یشتاب گرانش  gو    نینرخ چرخش 
𝒇𝒇𝒏𝒏   با    تواندیو م  شودیخاص شناخته م يرویبردار ن  عنوانبه
محورهسنج  شتاب  ي هایخروج  لیتبد دستگاه  در    سه 

  ریبه شرح ز  "n"  دستگاه مختصات، نسبت به  "b"  مختصات
 محاسبه شود:

)3( 𝒇𝒇𝒏𝒏 = [𝑓𝑓𝑁𝑁  𝑓𝑓𝐸𝐸  𝑓𝑓𝐷𝐷 ]𝑇𝑇 = 𝐶𝐶𝑏𝑏𝑛𝑛𝒇𝒇𝒃𝒃, 

𝐶𝐶𝑏𝑏𝑛𝑛   دستگاه  است که براي تبدیل از   ماتریس کسینوس جهت
مختصاتبه   "b" مختصات می "n" دستگاه    .شوداستفاده 
شامل شتاب  𝒇𝒇𝒃𝒃  همچنین اندازهبردار  محوره  سه  گیري  هاي 

 باشد. شده در مختصات بدنه می
 ،با در نظر گرفتن متغیرهاي حالت سیستم به شکل

)4( 𝑿𝑿 = [𝑥𝑥1 𝑥𝑥2 𝑥𝑥3 𝑥𝑥4 𝑥𝑥5 𝑥𝑥6]𝑇𝑇     
= [𝐿𝐿 𝑙𝑙 ℎ 𝑣𝑣𝑁𝑁 𝑣𝑣𝐸𝐸 𝑣𝑣𝐷𝐷]𝑇𝑇 , 

حالت   فضاي  (  شدهارائهفرم  معادلات    صورت به)  2(  و)  1در 
 شود:زیر استخراج می

)5( 
�̇�𝑥𝑖𝑖 = Γ𝑖𝑖(𝑿𝑿),    (𝑖𝑖 = 1,2,3) 
�̇�𝑥4 = 𝑓𝑓𝑁𝑁 + Γ4(𝑿𝑿), 
�̇�𝑥5 = 𝑓𝑓𝐸𝐸 + Γ5(𝑿𝑿), 
�̇�𝑥6 = 𝑓𝑓𝐷𝐷 + Γ6(𝑿𝑿), 

 شوند: به شکل زیر محاسبه می ،𝚪𝚪بردار   هايدرایه  که در آن

)6 ( 

Γ1 =
𝑥𝑥4

𝑅𝑅𝑁𝑁 + 𝑥𝑥3
, 

Γ2 =
𝑥𝑥5

(𝑅𝑅𝐸𝐸 + 𝑥𝑥3) cos 𝑥𝑥1
, 

Γ3 = −𝑥𝑥6, 
Γ4 = −𝑥𝑥5 �2𝜔𝜔𝑒𝑒 +

𝑥𝑥5
(𝑅𝑅𝐸𝐸 + 𝑥𝑥3) cos 𝑥𝑥1

� sin 𝑥𝑥1

+
𝑥𝑥6𝑥𝑥4

𝑅𝑅𝑁𝑁 + 𝑥𝑥3
, 

Γ5 = −2𝜔𝜔𝑒𝑒(𝑥𝑥4 sin𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥4 cos 𝑥𝑥1)

+
𝑥𝑥5

𝑅𝑅𝐸𝐸 + 𝑥𝑥3
(𝑥𝑥6 + 𝑥𝑥5 sin  𝑥𝑥1), 

Γ6 = −𝑥𝑥5 �2𝜔𝜔𝑒𝑒 +
𝑥𝑥5

(𝑅𝑅𝐸𝐸 + 𝑥𝑥3)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑥𝑥1
� cos 𝑥𝑥1. 



 
 

 

                                       
 

۳۷ 
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ها  قطعیتحاوي منابع بسیاري از عدم  ،) 5(  در  شدهانیبمدل  
اینرسی  نشدهاز جمله دینامیک مدل   و خطاهاي حسگرهاي 

عدم این  جبران  براي  اطلاعات  قطعیتاست.  توسط  مدل  ها، 
از  اندازه موقعیتگیري شده  ازو    یاب جهانی سامانه    استفاده 

 شود. روزرسانی میبهمقید  یافتهگر حالت توسعهیک رویت

 مانه ناوبري اینرسیقیود سا  -2-3

متغیرهاي حالت سامانه ناوبري اینرسی براي خودرو، همواره 
و قید    سرعت  هولونومیکغیرباید از قیود فیزیکی شامل قید  

نماین تبعیت  این   سرعت  هولونومیکغیرقید   د.ارتفاع  به 
  حرکت طولی بوده معنی است که حرکت خودرو محدود به  

این قید ناشی از تماس    .افتدو لغزش جانبی اتفاق نمی  است
چرخ آندائمی  لغزش  عدم  خاصیت  و  جاده  سطح  با  ها  ها 

بدنه خودرو .  است مختصات  عمودي در  از سرعت  همچنین 
به    کهیدرحال  شود.می  نظرصرفنیز   ارتفاع  قید 

ارتفاع دقیق خودرو همواره در  هایی اشاره دارد که  محدودیت
ارتف و محدوده  بارومتریک  ارتفاع  مجموع  و  بارومتریک  اع 

دارد. قرار  ژئوئید  اساس  ارتفاع  همین  سرعت   بر  فرض  با 
خودرو، براي  صفر  عمودي  و  دستگاه    جانبی  در  سرعت 

  21[  توان به شکل زیر محاسبه نمودرا می  مختصات ناوبري
 : ]21و 

)7( 
𝑣𝑣𝑁𝑁 = 𝑣𝑣𝑥𝑥 cos𝜃𝜃 cos𝜓𝜓, 
𝑣𝑣𝐸𝐸 = 𝑣𝑣𝑥𝑥 cos 𝜃𝜃 sin𝜓𝜓, 
𝑣𝑣𝐷𝐷 = −𝑣𝑣𝑥𝑥 sin𝜃𝜃. 

آن   در  و    𝜓𝜓و    𝜃𝜃که  پیچ  زوایاي  ترتیب  خودرو   چرخشبه 
همچنین  می این    𝑣𝑣𝑥𝑥باشند.  در  است.  خودرو  طولی  سرعت 

مواقع   در  و  موقعیتپژوهش  سامانه  از قطعی  جهانی،  یاب 
استفاده داده استخراج سرعت چرخ  هاي حسگر چرخ جهت 
حرکت  می فرض  با  بنابراین  معادله    يجلوروبهشود.  خودرو، 

 شوند: ) به قیود زیر بر روي سرعت تبدیل می7(

)8( 
|𝑣𝑣𝑁𝑁| ≤ |𝑅𝑅𝜔𝜔𝑡𝑡 cos 𝜃𝜃 cos𝜓𝜓 |, 
|𝑣𝑣𝐸𝐸| ≤ |𝑅𝑅𝜔𝜔𝑡𝑡 cos 𝜃𝜃 sin𝜓𝜓|, 
|𝑣𝑣𝐷𝐷| ≤ |𝑅𝑅𝜔𝜔𝑡𝑡 sin𝜃𝜃|. 

باشد که توسط حسگر  سرعت دورانی چرخ می  𝜔𝜔𝑡𝑡که در آن  
باشد که قیود  این نکته لازم به ذکر می  است.  ارائهقابلچرخ  

بوده و در    میتعمقابل، در وسایل هوایی نیز  سرعتبهمربوط  
این وسایل نقلیه امکان ارائه سرعت طولی توسط حسگر لوله  

 است. ریپذامکانپیتوت 

دیگر   سوي  اساساز  سامانه  3شکل    بر  قطعی  مواقع  در   ،
ارتفاع سامانه  یاب جهانی میموقعیت به  از قیود مربوط  توان 

نمود.   اساساستفاده  جهانی،    بر  ژئودتیک  سامانه  استاندارد 
 ]: 13کند [سامانه همواره از قیود زیر تبعیت میارتفاع دقیق 

)9( 𝐻𝐻 ≤ ℎ ≤ 𝐻𝐻 + ℎ𝑔𝑔, 

آن   در  حسگر    𝐻𝐻که  یک  توسط  و  بوده  بارومتریک  ارتفاع 
بیشینه ارتفاع ژئوئید بوده    ℎ𝑔𝑔بوده و    استخراجقابلفشار هوا  

نقشه طریق  از  زمین  که  ژئودتیک  سامانه    استخراج قابلهاي 
 ].14است [

 
 قیود سامانه ناوبري اینرسی. :)3(شکل  

 گر پیشنهاديطراحی رویت  -4

رویت یک  طراحی  به  بخش  این  توسعهدر  حالت  یافته  گر 
عدم و  سیستم  حالت  متغیرهاي  تخمین  هاي  قطعیتجهت 

گر پیشنهادي در مواقع عادي با  شود. رویتمدل پرداخته می
داده از  موقعیتاستفاده  سامانه  مواقع  هاي  در  و  جهانی  یاب 

اساسقطعی   سامانهداده  بر  و  هاي  کمکی  از  هاي  استفاده 
میقی حالت  متغیرهاي  تخمین  ارائه  به  حالت  در    پردازد.ود 

رویت طراحی  ابتدا  نامقید  ادامه  حالت  در   ی موردبررسگر 
این رویت  قرارگرفته گر در حالت مقید توسعه داده  و سپس 

 خواهد شد. 

 گر نامقید طراحی رویت  -1-4

ورودي    عنوانبه  𝒇𝒇𝒏𝒏)، با در نظر گرفتن  5با توجه به معادله (
جمله  دینامیکسیستم،  شامل  که  و  هایی  نشده  مدل  هاي 



 
 

 

 یجهان  ابیتیموقع-ینرسیا  یبیترک  يناوبر   ستمیدر س   یعمل  يسازاده ی جهت پ  دیمق  افتهیحالت توسعه   گرتیرو  کی  یطراح ۳۸
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هستند،   اینرسی  حسگرهاي  متغیرهاي   عنوانبهخطاهاي 
نظر   در  افزوده  حالت  است    شده گرفتهحالت  متغیرهاي  و 

 شوند:یافته به شکل زیر ارائه میتعمیم
)10( 𝒁𝒁 = [𝑿𝑿 𝚪𝚪]𝑇𝑇 , 

(  ،اساس   بر همین رابطه  براي  فضاي حالت  اضافه  4فرم  با   (
 شود:شدن متغیرهاي حالت جدید به شکل زیر ارائه می

)11( �̇�𝒁 = 𝑨𝑨𝒁𝒁 + 𝑩𝑩𝒇𝒇𝒏𝒏 + 𝑮𝑮𝛀𝛀, 
𝒚𝒚 = 𝑪𝑪𝒁𝒁, 

 که در آن

)12(  𝑩𝑩 = �
𝟎𝟎3∗3
𝑰𝑰3∗3
𝟎𝟎6∗3

�, 𝑨𝑨 = �𝟎𝟎6∗6 𝑰𝑰6∗6
𝟎𝟎6∗6 𝟎𝟎6∗6

�,  

 𝑮𝑮 = �𝟎𝟎6∗6𝑰𝑰6∗6
�, 𝑪𝑪 = [𝑰𝑰6∗6 𝟎𝟎6∗6], 

𝛀𝛀و   = �̇�𝚪  عدم تغییر  مدل  قطعیتنرخ  ناوبري  هاي  سامانه 
توابعاینرسی می این  فرض    ،باشد.  ولی محدود  بوده  نامعلوم 

رویت  منظوربهشوند.  می یک  توسعهطراحی  حالت  یافته  گر 
 شود: گر به شکل زیر در نظر گرفته میمقید، دینامیک رویت

)13( 𝒁𝒁�̇ = 𝑨𝑨𝒁𝒁� + 𝑩𝑩𝒇𝒇𝒏𝒏 + 𝑲𝑲(𝒚𝒚 − 𝒚𝒚�), 
𝒚𝒚� = 𝑪𝑪𝒁𝒁�, 

آن   در  رویت  𝑲𝑲که  به  بردار ضرایب  و  بوده  در  گر  زیر  شکل 
 شود: نظر گرفته می

)14( 
𝑲𝑲 = �𝑲𝑲𝟏𝟏

𝑲𝑲𝟐𝟐
�, 

𝑲𝑲𝟏𝟏 = diag (𝐾𝐾11,𝐾𝐾12, … ,𝐾𝐾16),  
𝑲𝑲𝟐𝟐 = diag (𝐾𝐾21,𝐾𝐾22, … ,𝐾𝐾26), 

آن   در  𝐾𝐾𝑗𝑗𝑖𝑖که    (𝑗𝑗 = 1,2), (𝑖𝑖 = 1, … رویتبهره  (6, گر  هاي 
بهره این  تنظیم  نحوه  رویتهستند.  پایداري  جهت  گر  ها 

قضیه   در  خطاي  است.    شدهارائه  1پیشنهادي  دینامیک 
(گر  رویت معادله  (  )8با کم کردن  ارائه  10از  زیر  به شکل   (

 شود: می
)15( �̇�𝒆 = (𝑨𝑨 −𝑲𝑲𝑪𝑪)𝒆𝒆 + 𝑮𝑮𝛀𝛀, 

آن   در  𝒆𝒆که  = 𝒁𝒁 − 𝒁𝒁�  می تخمین  خطاي  بر  باشد.  بردار 
گر انتخاب بردار ضرایب رویت در ادامه،    شدهارائه قضیه    اساس

بودن محدود  فرض  با  تواند  می  𝛀𝛀بردار    هاي درایه   مناسب، 
گر را تضمین  محدود رویت-محدود، خروجی-پایداري ورودي

 کند.  
رویت:  1قضیه   ضرایب  گرفتن  نظر  در  شکل با  به         گر 
𝐾𝐾1𝑖𝑖 = 2

𝜀𝜀𝑖𝑖
𝐾𝐾2𝑖𝑖و     = 1

𝜀𝜀𝑖𝑖
𝑖𝑖)براي    2 = 1, … آن  (6, در    𝜀𝜀𝑖𝑖ها  که 

می مثبت  آزاد  پارامتر  تخمین  یک  خطاي   شرط بهباشد، 
 محدود باقی خواهد ماند.  𝛀𝛀محدود بودن  

(اثبات:   می15معادله  را  زیر  )  معادلات  شکل  به  توان 
 بازنویسی نمود: 

)16( �̇�𝑒𝑖𝑖 = 𝑒𝑒𝑖𝑖+6 − 𝐾𝐾1𝑖𝑖𝑒𝑒𝑖𝑖 , 
�̇�𝑒𝑖𝑖+6 = 𝐻𝐻𝑖𝑖 − 𝐾𝐾2𝑖𝑖𝑒𝑒𝑖𝑖 ,               (𝑖𝑖 = 1, … ,6) 

رویت ضرایب  گرفتن  نظر  در  شکل  با  به  𝐾𝐾1𝑖𝑖گر  = 2
𝜀𝜀

     و  
𝐾𝐾2𝑖𝑖 = 2

𝜀𝜀2
 باشد: قابل بازنویسی می) به شکل زیر 16، معادله (

)17( � �̇�𝑒𝑖𝑖�̇�𝑒𝑖𝑖+6
� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡−

2
𝜀𝜀𝑖𝑖

1

−
1
𝜀𝜀𝑖𝑖2

0
⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
�
𝑒𝑒𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑖𝑖+6� + �01� Ω𝑖𝑖 ,

(𝑖𝑖 = 1, … ,6)   

�ماتریس  
− 2

𝜀𝜀𝑖𝑖
1

− 1
𝜀𝜀𝑖𝑖
2 0

از    � ازاي هر مقدار مثبتی  هورویتز   𝜀𝜀𝑖𝑖به 

برابر   و  یکسان  آن  ویژه  مقادیر  و  −بوده  1
𝜀𝜀𝑖𝑖

باشند.  می  
می  کهییازآنجا خطی  دینامیک  یک  خطا،  باشد،  دینامیک 

ضرایب   ماتریس  بودن  هورویتز  دلیل  به  دینامیک  بنابراین 
خروجی-ورودي  صورتبهخطا   و  پایدار  -محدود  محدود 

 خواهد بود.
گر به  مقادیر ویژه دینامیک خطاي رویت  کهییازآنجا:  1نکته  

−شکل   1
𝜀𝜀𝑖𝑖

کاهش  می   سرعت   𝜀𝜀𝑖𝑖باشند،  افزایش  موجب 
 شود. گر میدهی رویتپاسخ

به ازاي یک پارامتر آزاد طراحی، بر روي خطاي   𝜀𝜀𝑖𝑖:  2نکته  
رویت بود.    رگذاریتأثگر  ماندگار  فرض    طوربهخواهد  با  مثال 

Ω𝑖𝑖  ماندگار حالت  خطاي                          ثابت، 
[𝑒𝑒𝑖𝑖 𝑒𝑒𝑖𝑖+6]𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇 = [𝜀𝜀𝑖𝑖2Ω𝑖𝑖 2𝜀𝜀𝑖𝑖Ω𝑖𝑖]𝑇𝑇    این کاهش  با  و  بوده 

پیدا   کاهش  دوم  درجه  با  ماندگار  حالت  خطاي  پارامتر، 
 کند. می

رویت  𝜀𝜀𝑖𝑖  کاهش   :3نکته   عملکرد  روي  یک    عنوانبهگر  بر 
بالا،  رویت بهره  بود. کاهش  رگذاریتأثگر  پارامتر   زیاد  خواهد 
𝜀𝜀𝑖𝑖  نو  تیحساس خطاها  يریگاندازه  زیبه  را    سازيمدل  ي و 

   دهد. افزایش می
تا    𝜀𝜀𝑖𝑖پارامتر  :  1ه  ظملاح شود  انتخاب  بزرگ  بسیار  باید  نه 

موجب افزایش زمان پاسخ و خطاي حالت ماندگار شود و نه 
و   نویز  به  حساسیت  تا  شود  انتخاب  کوچک  بسیار  باید 

 افزایش یابد.  سازيمدلخطاهاي 



 
 

 

                                       
 

۳۹ 

 

 انیرفعت  و  عبدالکریمی
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 گر مقید طراحی رویت   -2-4

تابع   ایده  از  پژوهش  این  رویت   1مانعدر  توسعه  گر  جهت 
 شود. به همین منظوراستفاده می  مقید  صورتبهپیشنهادي  
قیود   بخش    شدهارائه ابتدا  بازنویسی    2-3در  زیر  شکل  به 

 شوند: می
)18( �̂�𝑧𝑖𝑖 ∈ [𝑧𝑧𝑖𝑖min 𝑧𝑧𝑖𝑖max],    (𝑖𝑖 = 3, … ,6) 

زیر    مانعابع  وت  سپس شکل  اساسبه  تعریف قیود    بر 
 شوند: می

)19( 

𝑉𝑉𝑖𝑖(�̂�𝑧𝑖𝑖)

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

1

�𝑧𝑧𝑖𝑖min − �̂�𝑧𝑖𝑖�
2 اگر  �̂�𝑧𝑖𝑖 ≤ 𝑧𝑧𝑖𝑖min

0 اگر  𝑧𝑧𝑖𝑖min ≤ �̂�𝑧𝑖𝑖 ≤ 𝑧𝑧𝑖𝑖max

1
(�̂�𝑧𝑖𝑖 − 𝑧𝑧𝑖𝑖max)2 اگر  �̂�𝑧𝑖𝑖 ≥ 𝑧𝑧𝑖𝑖max

 

 شود:گر به شکل زیر ارائه میبر همین اساس دینامیک رویت

)20( 𝒁𝒁�̇ = 𝑨𝑨𝒁𝒁� + 𝑩𝑩𝒇𝒇𝒏𝒏 + 𝑳𝑳(𝒚𝒚 − 𝒚𝒚�) − 𝛁𝛁𝑽𝑽, 
𝒚𝒚� = 𝑪𝑪𝒁𝒁�, 

 شود:زیر تعریف می صورتبه 𝛁𝛁𝑽𝑽 بردار که در آن
)21( 𝛁𝛁𝑽𝑽

= [𝟎𝟎𝟏𝟏∗𝟐𝟐 ∇V3 ∇V4 ∇V5 ∇V6 𝟎𝟎𝟏𝟏∗𝟔𝟔]𝑻𝑻, 
V𝑖𝑖∇ همچنین  (𝑖𝑖 = 3, …  شود:محاسبه می  به شکل زیر  (6,

)22( 

∇𝑉𝑉𝑖𝑖

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

2

�𝑧𝑧𝑖𝑖min − �̂�𝑧𝑖𝑖�
3 اگر  �̂�𝑧𝑖𝑖 < 𝑧𝑧𝑖𝑖min

0 اگر  𝑧𝑧𝑖𝑖min ≤ �̂�𝑧𝑖𝑖 ≤ 𝑧𝑧𝑖𝑖max

2
(�̂�𝑧𝑖𝑖 − 𝑧𝑧𝑖𝑖max)3 اگر  �̂�𝑧𝑖𝑖 > 𝑧𝑧𝑖𝑖max
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پیاده به  بخش  این  در در  پیشنهادي  الگوریتم  عملی  سازي 
می  آزمایشمحیط   پرداخته  آن  نتایج  بررسی  و  شود.  واقعی 

براي ارزیابی عملی الگوریتم پیشنهادي، از یک خودرو سمند 
مختلف   حسگرهاي  نصب  با  میو  اساس شود.  استفاده    بر 

سامانه  ،  4شکل   اینرسی  دادهاز  جهت   MPU9250برداري 
هاي دورانی خودرو در سه محور  ها و سرعتاستخراج شتاب 

فرکانس   می  50با  استفاده  دادههرتز  و  شود.  موقعیت  هاي 
  Ublox-Neo7qیاب جهانی  سرعت خودرو از سامانه موقعیت

 
1 Barrier function 

دریافت شده است. در کنار این  هرتز    10و    1با دو فرکانس  
سنسور   یک  از  سنسو  HX710فشار  مجموعه  دمايو       ر 

KY-028  هرتز    50با فرکانس  هاي هوایی  براي استخراج داده
می دادهاستفاده  همچنین  از شود.  نیز  چرخ  سرعت  هاي 

مجموعه کامپیوتر خودرو و توسط یک دستگاه دیاگ بلوتوثی  
فرکانس   ذکر    شدهضبطهرتز    50با  به  نکته لازم  این  است. 

نرم  از  که  متلب/سیمولینک  است  یک   R2022bافزار  و 
لپ مشخصات  دستگاه  با   Intel(R) Core™ i7 CPUتاپ 

6500U    مگابیت کش   4گیگاهرتز و    5/2با سرعت پردازش  
 است.  شدهاستفاده برداريسازي الگوریتم و دادهجهت پیاده

خـودرو در محـیط  آزمـایش سـه ،ارزیابی الگـوریتم  منظوربه
. در اسـت  اجراشـدهدانشگاه صنعتی سهند تبریز، طراحـی و  

خودرو از  ،است شدهارائه 5که مسیر آن در شکل   1-آزمایش
در یک مسیر صاف تا نقطه شروع به حرکت کرده و    𝑃𝑃1نقطه  
𝑃𝑃2  کند. از نقطه  حرکت می𝑃𝑃2    تا𝑃𝑃3   سیستم در یـک مسـیر

کنـد. در یاب جهانی را تجربه میصاف قطعی سامانه موقعیت
 𝑃𝑃4پس از مانورهاي دینامیکی مختلف تا نقطـه  ادامه خودرو  

منطقه قطعـی   𝑃𝑃5تا نقطه    𝑃𝑃4ادامه مسیر داده است. از نقطه  
. در ادامـه اسـت  شدهگرفتهدر نظر    شماره دوم براي سیستم

قطعـی سـوم را در ،  𝑃𝑃1بـه نقطـه    در هنگام بازگشـت  خودرو
 کند.تجربه می 𝑃𝑃7و   𝑃𝑃6فاصله نقاط  

رویت  منظوربهابتدا   پارامترهاي  نتایج  تنظیم  پیشنهادي،  گر 
مسیر   سامانه   آزمایشتخمین  قطعی  گرفتن  نظر  در  بدون 

شکل    بر اساسشود.  ارائه می  6یاب جهانی در شکل  عیتموق
دهی و خطاي  گر، سرعت پاسخبا کاهش پارامتر آزاد رویت  6

رویت ماندگار  چشمگیري  حالت  کاهش  است.    داکردهیپ گر 
همخوانی دارد.   1در قضیه   شدهارائههاي این نتایج با خروجی

رویت  منظوربه عددي  نتایج  بهتر،  به  مقایسه  پیشنهادي  گر 
جدول   در  مختلف  پارامترهاي  بر  است.    شدهارائه  1ازاي 

جدول    شدهارائه نتایج    اساس بیش  1در  کاهش  این  با  تر 
گر به دلیل تقویت نویز و ایجاد پارامتر، واریانس خطاي رویت

نمود افزایش  به  شروع  عددي،  انتخاب  ؛  خطاهاي  بنابراین 
𝜀𝜀 = نتایج    رسد.به نظر می  یدر این پژوهش عدد مناسب  0.1

موقعیترویت سامانه  قطعی  حضور  در  پیشنهادي  یاب  گر 
  شدهارائه  9تا    7هاي  جهانی براي مسیر شماره یک در شکل

 است.
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 (الف)

 
 (ب)

دستگاه آزمایش (الف) نماي داخلی، (ب) نماي   :)4(شکل  
 خارجی.

 
 . 1-آزمایشمسیر  :)5(شکل  

پارامترهاي    : )1(  جدول ازاي  به  مسیر  تخمین  خطاي 
 مختلف.

جغرافیایی   مبدأعرض از  
 (متر) 

جغرافیایی   مبدأطول از  
 𝜀𝜀 (متر) 

 میانگین  واریانس  میانگین  واریانس 
497 42/1 340 84/0 10 

16/76 4/0 4/40 16/0 1 
106/0 0 102/0 0 1/0 
38/43 0 6/42 0 01/0 

 
به ازاي  1-آزمایش خودرو براي تخمین مسیر :)6(شکل  

 گر. پارامترهاي مختلف رویت
 

 
در   1-آزمایشمقایسه تخمین مسیر خودرو براي  :)7(شکل  

 حالت مقید و نامقید. 
 

 
  1-آزمایشمقایسه تخمین موقعیت خودرو براي  :)8(شکل  

 در حالت مقید و نامقید. 
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اساس سامانه  رویت  7شکل    بر  حضور  در  پیشنهادي  گر 
این موقعیت همچنین  دارد.  مطلوبی  عملکرد  جهانی  یاب 

زمان  در  موقعیتالگوریتم  سامانه  که  قطع  هایی  جهانی  یاب 
متغیرهاي می استخراج  در  قیود  گرفتن  نظر  در  با  شود، 

می ارائه  را  خوبی  تخمین  ارائه  توانایی  در  حالت،  قید  دهد. 
ا روي  بر  گرفته  ایجاد  نظر  از  مانع  خودرو  سرعت  و  رتفاع 

تخ همین مخطاي  بر  و  شده  حالت  متغیرهاي  در  بالا  ین 
می مسیر  تخمین  خطاي  افزایش  از  مانع  بر  شود.  اساس 

بیش9و    8هاي  شکل  اساس در ،  تخمین  خطاي  ترین 
یاب جهانی در کانال عمودي هاي قطعی سامانه موقعیتزمان

ناشی از    عمدتاً این خطا    شود.سامانه ناوبري اینرسی دیده می
است.  اینرسی  ناوبري  سامانه  عمودي  کانال    ناپایداري 

عدمتیدرنها تخمین  پارامترهاي  قطعیت،  به  مربوط  هاي 
شکل در  ترتیب  به  سرعت  و    11و    10هاي  موقعیت 

 . اندشدهارائه 
تخمین   2جدول   خطاي  واریانس  و  میانگین  مقایسه  به 

رویت و  پیشنهادي  روش  بین  ناوبري  حالت  پارامترهاي  گر 
میتوسعه  اساسپردازد.  یافته  الگوریتم 2جدول    بر   ،

خطاي  افزایش  از  مانع  مناسب،  قیود  ارائه  با  پیشنهادي 
 جه یدرنتناوبري در مواقع قطعی سامانه ناوبري جهانی شده و  

وار و  رویتیانس خطاي کممیانگین  به روش  نسبت  گر  تري 
 نماید. یافته مقید ارائه میحالت توسعه 

مقایسه خطاي تخمین بین روش پیشنهادي و    :)2(  جدول
 . 1-یافته براي آزمایش گر حالت توسعهرویت

حالت  رویت  گر 
 یافته نامقیدتوسعه

 روش پیشنهادي 
روش  

 تخمین

 پارامتر  میانگین  واریانس  میانگین  واریانس 
2/10 38/0 2/8 26/0- 𝐿𝐿 (𝑚𝑚) 

2/98 42/1- 2/15 67/0- 𝑙𝑙 (𝑚𝑚) 

2/22 81/0 58/0 05/0 ℎ (𝑚𝑚) 

095/0 032/0- 035/0 001/0- 𝑣𝑣𝑁𝑁  �
𝑚𝑚
𝑐𝑐
� 

7/1 087/0 09/0 007/0 𝑣𝑣𝐸𝐸 �
𝑚𝑚
𝑐𝑐
� 

21/0 097/0- 037/0 006/0 𝑣𝑣𝐷𝐷 �
𝑚𝑚
𝑐𝑐
� 

 

 
  1-مقایسه تخمین سرعت خودرو براي آزمایش :)9(شکل  

 در حالت مقید و نامقید. 

 
هاي مربوط به  قطعیتمقایسه تخمین عدم :)10(شکل  

در حالت مقید و   1-پارامترهاي موقعیت براي آزمایش 
 نامقید. 

 
هاي مربوط به  قطعیتمقایسه تخمین عدم :)11(شکل  

 مقید و نامقید. در حالت  1-پارامترهاي سرعت براي آزمایش 
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مسیر   منظوربه از  پیشنهادي  الگوریتم  استقلال  بررسی 
شکل  آزمایش در  که  دانشگاه  در  متفاوت  مسیر  یک   ،12 

که در    آزمایش گیرد. این  قرار می  یموردبررساست،    شدهارائه 
دینامیک  شدهانجامدقیقه    20حدود   شامل  هاي  است، 

قطعی با  خودرو  مسیر  طی  در  و  بوده  حرکتی  هاي  مختلف 
و   کوتاه  می  مدتیطولانمتفاوت  تخمین مواجه  نتایج  شود. 

به ترتیب در   آزمایشمسیر، موقعیت و سرعت مربوط به این  
اساس.  اندشدهارائه  15تا    13هاي  شکل هاي  شکل  بر 
فیزیکی  شدهارائه  قیود  حضور  در  پیشنهادي  الگوریتم   ،

ناپایداري در   از  عملکرد قابل قبولی دارد. قیود فیزیکی مانع 
یاب  متغیرهاي حالت شده و در مواقع قطعی سامانه موقعیت

داده ارائه  توانایی  و   نانیاطمقابلهاي  جهانی  سرعت  از 
دارد. خطاي    موقعیت  واریانس  و  میانگین  مقایسه  نتیجه 

آزمایش براي  جدول    2-تخمین  ر  باست.    شده ارائه  3در 
در    3جدول    اساس بهتري  عملکرد  پیشنهادي  الگوریتم 

با   مقایسه  در  خودرو  سرعت  و  موقعیت  پارامترهاي  تخمین 
 نماید. یافته ارائه میگر حالت توسعهروش رویت

 
 . 2-مسیر آزمایش :)12(شکل  

 
  2-مقایسه تخمین مسیر خودرو براي آزمایش :)13(شکل  

 در حالت مقید و نامقید. 

 
-مقایسه تخمین موقعیت خودرو براي آزمایش :)14(شکل  

 در حالت مقید و نامقید.  2
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  2-مقایسه تخمین سرعت خودرو براي آزمایش :)15(شکل  

 در حالت مقید و نامقید. 
مقایسه خطاي تخمین بین روش پیشنهادي و    :)3(  جدول
 . 2-یافته براي آزمایش گر حالت توسعهرویت

گر حالت  رویت 
 یافته نامقیدتوسعه

 روش پیشنهادي 
روش  

 تخمین

 پارامتر  میانگین  واریانس  میانگین  واریانس 
5/97 13/3 7/1 16/0 𝐿𝐿 (𝑚𝑚) 

65/40 94/0- 6/2 23/0- 𝑙𝑙 (𝑚𝑚) 

95/53 1 25/0 068/0- ℎ (𝑚𝑚) 

66/8 43/0- 01/0 014/0- 𝑣𝑣𝑁𝑁  �
𝑚𝑚
𝑐𝑐
� 

69/0 1/0 11/0 015/0 𝑣𝑣𝐸𝐸 �
𝑚𝑚
𝑐𝑐
� 

86/0 15/0- 004/0 01/0- 𝑣𝑣𝐷𝐷 �
𝑚𝑚
𝑐𝑐
� 

رویت  منظوربه عملکرد  با  ارزیابی  مقایسه  در  پیشنهادي  گر 
این رویتروش ادامه نتایج  با نتایج  هاي رایج تخمین، در  گر 

کالمن   فیلتر  از  ترکیب    عنوان بهحاصل  رایج  روش  یک 
قرار   ي هاسامانهاطلاعات   مقایسه  مورد  ترکیبی  ناوبري 

دادهمی از  منظور  همین  به  آزمایشگیرد.  این    3-هاي  براي 
میمقای استفاده  در    16شود. شکل  سه  خودرو  مسیر حرکت 

دهد. در این آزمایش خودرو از نقطه  را نمایش می  3-آزمایش
𝑃𝑃1    تا نقطه𝑃𝑃6    حرکت کرده و در فواصل نقاط𝑃𝑃2    تا𝑃𝑃3    و𝑃𝑃4  
  یاب جهانی را تجربه کرده است.قطعی سامانه موقعیت  𝑃𝑃5تا  

می ذکر  به  لازم  نکته  که  این  کاباشد  فیلتر  لمن در 
اندازهقطعیتعدم نویز  و  مدل  نویز  هاي  یک  شکل  به  گیري 

میانگین   با  گرفته سفید  نظر  در  مشخص  کواریانس  و  صفر 
ماتریسمی تنظیم  با  ادامه  در  و  هدف  شود.  کواریانس،  هاي 

می مناسب  عملکرد  یک  بنابراین  ارائه  پارامترهاي  باشد. 
اندازه نویز  کواریانس  به  از  مربوط  فرآیند  و  ترین مهمگیري 

و    روش  در  رگذاریتأثپارامترهاي   بوده  کالمن  فیلتر 
شوند. در این  سعی و خطا تنظیم می  صورتبه  طورمعمولبه

پژوهش نیز با تنظیم یک ماتریس کواریانس ثابت براي نویز  
اندازه  هايدرایهفرآیند،   نویز  کواریانس  گیري  ماتریس 

خطا    صورتبه و  خروجی   شدهانجامسعی  یک  ارائه  هدف  و 
 مناسب از الگوریتم است.

 
 . 3-مسیر آزمایش  :)16(شکل  

 
  3-مقایسه تخمین مسیر خودرو براي آزمایش :)17(شکل  

 پیشنهادي و فیلتر کالمن.  درروش
مسیر  در  کالمن  فیلتر  با  پیشنهادي  الگوریتم  مقایسه  نتایج 

  بر اساس است.    شدهارائه  21تا    17هاي  ، در شکل3-آزمایش
مواقع   تنهانه  19تا    17هاي  شکل در  پیشنهادي  الگوریتم 

ارائه   حالت  متغیرهاي  تخمین  در  بهتري  عملکرد  معمول 
موقعیت سامانه  قطعی  مواقع  در  بلکه  با  کرده،  جهانی  یاب 

استفاده از قیود فیزیکی خود توانسته عملکرد بهتري نسبت 
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عدم   دلیل  به  کالمن  فیلتر  نماید.  ارائه  کالمن  فیلتر  به 
از قیود در کانا ناپایداري شده  استفاده  ل عمودي خود دچار 

خطاي    است. واریانس  و  میانگین  مقایسه  نتیجه  نهایت،  در 
جدول   در  کالمن  فیلتر  و  پیشنهادي  روش  بین    4تخمین 

اساساست.    شدهارائه  جدول    شده ارائه نتایج    بر  ،  4در 
کم بسیار  واریانس  و  میانگین  پیشنهادي،  در  الگوریتم  تري 

 ارائه کرده است.  خطاي تخمین متغیرهاي حالت

 
-آزمایشمقایسه تخمین موقعیت خودرو براي  :)18(شکل  

 پیشنهادي و فیلتر کالمن. درروش 3

 
  3-مقایسه تخمین سرعت خودرو براي آزمایش :)19(شکل  

 پیشنهادي و فیلتر کالمن.  درروش

 گیرينتیجه  -6

در  اطلاعات  ترکیب  الگوریتم  یک  ارائه  به  پژوهش  این  در 
از یک رویتسامانه استفاده  با  ناوبري ترکیبی  گر حالت  هاي 
گر پیشنهادي، است. در رویت  شدهپرداختهیافته مقید  توسعه 

از  استفاده  با  ارتفاع  و  سرعت  قیود  شامل  فیزیکی  قیود 
توانایی    شدهگرفتههاي کمکی در نظر  داده الگوریتم  تا  است 

موقعیت سامانه  قطعی  حضور  در  بهتر  عملکرد    یاب ارائه 
از   باشد.  را داشته  ارزیابی  آزمایشجهانی  میدانی جهت  هاي 

رویت کار  عملکرد  نتایج  شد.  استفاده  پیشنهادي  گر 
رویت  دهنده نشان دقیق  مواقع  عملکرد  در  پیشنهادي  گر 

ارائه داده توانایی  در حضور    نانیاطمقابلهاي  کاري عادي و 
موقعیت سامانه  میقطعی  جهانی  نتایج    باشد. یاب  همچنین 

با روش رویتمقایسه یافته و روش فیلتر  گر حالت توسعهاي 
نشان واریانس  کالمن،  و  میانگین  چشمگیر  کاهش  دهنده 

روش به  نسبت  پیشنهادي  روش  در  تخمین  هاي  خطاي 
 باشد. اي میمقایسه

مقایسه خطاي تخمین بین روش پیشنهادي و   :)4(  جدول
 . 3-فیلتر کالمن براي آزمایش 

 روش تخمین  روش پیشنهادي  ر کالمن فیلت

 پارامتر  میانگین  واریانس  میانگین  واریانس 
5/81 52/2 3/41 52/0 𝐿𝐿 (𝑚𝑚) 

65/110 1/9 6/93 1/8 𝑙𝑙 (𝑚𝑚) 
95/136 2/2 78/0 21/0 ℎ (𝑚𝑚) 
27/2 26/0 005/0 001/0 𝑣𝑣𝑁𝑁  �

𝑚𝑚
𝑐𝑐
� 

78/0 157/0 1/0 032/0- 𝑣𝑣𝐸𝐸 �
𝑚𝑚
𝑐𝑐
� 

18/2 31/0- 006/0 018/0- 𝑣𝑣𝐷𝐷 �
𝑚𝑚
𝑐𝑐
� 

 فهرست علائم  -7

𝐿𝐿  جغرافیایی مبدأطول از 
𝑙𝑙  جغرافیایی  مبدأعرض از 
ℎ ارتفاع 
𝑣𝑣𝑁𝑁  در راستاي سرعتN 
𝑣𝑣𝐸𝐸  سرعت در راستايE 
𝑣𝑣𝐷𝐷  سرعت در راستايD 
𝑅𝑅𝑁𝑁 النهارشعاع نصف 
𝑅𝑅𝐸𝐸  شعاع انحناي عرضی 
𝐶𝐶𝑏𝑏𝑛𝑛  ماتریس کسینوس جهت 
𝒇𝒇𝒃𝒃 هاي سه محورهبردار شتاب 
𝑣𝑣𝑥𝑥 سرعت طولی 
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𝜔𝜔𝑡𝑡  سرعت تایر 
𝑅𝑅 شعاع چرخ 
𝜃𝜃 زاویه پیچ 
𝜓𝜓  زاویه چرخش 
ℎ𝑔𝑔 ارتفاع ژئوئید 
Ω ها قطعیتنرخ تغییر عدم 
𝐾𝐾𝑗𝑗𝑖𝑖  گربهره رویت 
𝜀𝜀𝑖𝑖 گرپارامتر آزاد رویت 

𝑉𝑉𝑖𝑖(�̂�𝑧𝑖𝑖)  توابع مانع 
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