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Abstract:   
Nowadays, the approach of integrating low-cost inertial navigation system and satellite 

data is common due to accuracy and reliability matters. Self-reliance, high data set rates 

and rotational data presentation, in comparison to gradual reduced accuracy in inertial 

navigation systems, low data set rates, lack of rotational data presentation, and disruption 

or outage in the receipt of GNSS data has popularized the approach while Kalman filter 

integration methods face limitations such as model dependency, the need for prior 

knowledge, linearization, and most importantly, the inefficiency at GNSS signals outage. 

This paper aims to present a reliable intelligent online integration method that keeps 

functioning at signal interruption or outage. The results of GMDH neural network 

simulations and its comparison with the conventional Kalman filter method and MLP and 

RBF neural networks show that the former can be used in online navigation operations 

and for the inevitable conditions of GNSS data unavailability due to high speed and 

capability in estimating and correcting INS errors (because of having a simple structure 

and removing inactive neurons, through an effective learning method). 
 
Keywords: data fusion, inertial system, global navigation satellite system, GMDH neural 

network, Kalman filter. 
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 نانیاطم تیمنظور بالابردن دقت و قابل به یا و ماهواره متیارزان ق ینرسیا یناوبر ۀسامان یها داده قیتلف کردیامروزه رو :دهیچک

کاهش دقت با گذشت زمان در  تیو البته محدود یدوران یها داده ۀها، ارائ داده نییتع ینرخ بالا ،ییمرسوم شده است. خوداتکا

، GNSS یها داده افتیاختلال در در ایو انسداد  یدوران یها نشدن داده ها، ارائه داده نیینرخ پا ن،یچنو هم ینرسیا یناوبر یها سامانه

 یوابستگ رینظ ییها تیکالمن، با محدود لتریبر ف یمبتن یقیتلف یها روش ن،یرا سبب شده است. همچن کردیرو نیروزافزون ا قیتوف

 GNSS یها گنالیشدن س در زمان قطع ییتر کاهش کارآ و از همه مهم یساز یخط ن،یشیداشتن دانش پ اریبه مدل، ضرورت در اخت

 ایشدن  قطع طیدر شرا که یا گونه بالاست؛ به نانیاطم تیهوشمند برخط، با قابل یقیروش تلف کی یمقاله، معرف نیاند. هدف ا مواجه

آن با روش  ۀسیو مقا GMDH یعصب با شبکۀ  ها  یساز هیشب جیخود را حفظ کند. نتا ییکارآ زین GNSS یها گنالیاختلال در س

بالا در  تیسرعت و قابل لیدل به تواند یم GMDH  ۀشبک دهند ینشان م RBFو  MLP یعصب  یها کالمن و شبکه لتریمرسوم ف

 اتیآموزش(، در عمل یمؤثر برا یبا انتخاب روش رفعالیغ یها و حذف نرون  از ساختار ساده ی)ناش INS یخطا حیو تصح نیتخم

 استفاده شود. GNSS یها در دسترس نبودن داده ریناپذ اجتناب طیشرا یصورت برخط و برا به یناوبر

 کالمن لتری، فGMDH یشبکۀ عصب ،یجهان یا ماهواره یناوبر ستمیس ،ینرسیا ستمیها، س داده قیتلف :یدیکل یها واژه

 

 1مقدمه -1

بخش ناوبری، بخش اصلی از حلقۀۀ هۀدایت و کنتۀرل،    

                                                 
 07/12/1397تاریخ ارسال مقاله:  1

 30/06/1398تاریخ پذیرش مقاله: 

 محسن فرشاد: مسئولنام نویسندة 

دانشکدة  رجند،یدانشگاه ب رجند،یب ران،یانشانی نویسندة مسئول: 

 قدرت یگروه مهندس وتر،یبرق و کامپ یمهندس

ابزارهۀۀایی بۀۀرای تعیۀۀین  اصۀۀولام معطۀۀوف بۀۀه اسۀۀتفاده از  

های یک جسۀم متحۀرا از    ها و وضعیت ها، سرعت موقعیت

ای بۀه نقطۀۀ دیگۀر و نسۀبت بۀه یۀک دسۀتگاه مرجۀع          نقطه

 .[1]مشخص است 

شۀده در   تۀرین ابزارهۀای نۀاوبری اسۀتفاده     یکی از مهۀم 

هسۀتند.   1(INSهای ناوبری اینرسۀی )  های اخیر، سیستم دهه

مدت مناسبی  ریع دقت کوتاههای س ها در دینامیک این سیستم

هۀای عۀددی در    گیۀری  دلیۀل انتگۀرال   دارند؛ اما دقت آنها به
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الگوریتم ناوبری و خطاهای ناشی از شرایط اولیه با گذشت 

دلیۀل مزایۀای    یابد. باوجودِ این مشکلات، به زمان کاهش می

نبودن به ارسۀال و دریافۀت    ی نظیر خوداتکایی )وابسته ا ویژه

ئۀۀ   (، ارا2ذیری از نویز، اغتشۀاش و جمینۀ   سیگنال و تأثیرپ

های انتقۀالی و   های وسیله )داده اطلاعات مربوط به وضعیت

طۀور   هۀا، همچنۀان و بۀه    دورانی( و نۀرخ بۀالای تعیۀین داده   

شۀوند   عنوان سیستم رایج در ناوبری اسۀتفاده مۀی   گسترده به

هۀا و مشۀکلات سیسۀتم     . برای غلبۀه بۀر محۀدودیت   [3-2]

های مختلفی نظیر سنسورهای دقیق و گران  اینرسی، از روش

روزرسانی سیستم بعد از یک بازة زمانی مشۀخص   قیمت، به

نۀاوبری   های سیسۀتم اینرسۀی بۀا یۀک سیسۀتم      یا تلفیق داده

 شود. پشتیبان استفاده می

ای عمومۀام   ، پروسۀه  تۀرین روش  ناوبری تلفیقی، مرسۀوم 

آن،  بینی، تخمۀین یۀا فیلترینۀ  اسۀت کۀه در      مبتنی بر پیش

اطلاعات دو یا چند سنسور، با هدف دستیابی به یک سیستم 

یکپارچۀه بۀۀا مشخصۀات عملکۀۀردی بهتۀر، بۀۀا هۀم ترکیۀۀب     

گیۀری اینرسۀی    شوند؛ برای مثال، با تلفیۀق واحۀد انۀدازه    می

(IMU)
ارزان قیمت و یک سیسۀتم نۀاوبری کمکۀی نظیۀر      3

GNSS
تۀوان   ، به سیستمی با دقت و قابلیت اطمینان بالا می4

های  های اخیر پژوهش ت یافت. بر همین اساس، در سالدس

هۀۀای  متعۀۀددی در حۀۀوزة تخمۀۀین، فیلترینۀۀ  و تلفیۀۀق داده

 سنسورهای ناوبری انجام شده است.

شده، کاربرد فیلتۀر کۀالمن در    های انجام ازجمله پژوهش

تلفیق سامانۀ اینرسی با تصاویر و نیۀز اسۀتفاده از فیلترهۀای    

یافتۀۀ دو نرخۀۀ    بیقۀی و توسۀعه  کۀالمن دو نرخۀه، مقۀاوم تط   

GPSتطبیقی برای تلفیق 
5
/INS   همچنۀین، بۀا   [4-7]اسۀت .

ها، فیلتر کالمن هیبرید تطبیقی برای ترکیب  هدف تلفیق داده

اطلاعات دیتای رادار و سیستم ناوبری اینرسی بررسی شۀده  

عنۀۀوان  بۀۀه 6یافتۀۀه فیلتۀۀر کۀۀالمن توسۀۀعه  [9]. در [8]اسۀۀت 

هۀای   محاسۀباتی کۀم بۀرای مۀدل    گر بهینه بۀا حجۀم    تخمین

غیرخطی ناوبری تلفیقی ارائه شد. به فیلترهای کالمن مقۀاوم  

نیۀز بۀرای تلفیۀق اطلاعۀات      7بۀو  تطبیقی و فیلتر کۀالمن بۀی  

ای و بینایی ماشین )تصۀاویر یۀا    های اینرسی، ماهواره سیستم

 .[10-16]ویدیو( توجه شد 

ای و  هۀای اینرسۀی، مۀاهواره    ترکیب اطلاعۀات سیسۀتم  

نمۀای منناطیسۀی، سنسۀورهای     هۀای قطۀب   صاویر بۀا داده ت

ترتیۀب بۀا اسۀتفاده از فیلتۀر کۀالمن       سنج، به سرعت و ارتفاع

و دو رویتگر غیرخطی بررسی شد  8ای یافته، فیلتر ذره توسعه

. همچنین، برای تلفیق سیسۀتم نۀاوبری اینرسۀی و    [19-17]

 هۀۀای مبتنۀۀی بۀۀر فیلترینۀۀ  نظیۀۀر کۀۀالمن  ای، روش مۀۀاهواره

[21-20]، MHE
 ، [23]اثۀۀۀر مشۀۀۀتقی  ، کۀۀۀالمن بۀۀۀی[22] 9

شۀۀده بۀۀا الگۀۀوریتم  نتیۀۀک  فیلتۀۀر کۀۀالمن غیرخطۀۀی اصۀۀلا 

[24]،H-infinity   وMultiple fading [25]، FAIEKF
10 

 و
11

FAUKF [26] [27]، فیلترینۀۀۀ  مقۀۀۀاوم تطبیقۀۀۀی، 

FIS/SOEKF
12 [28]، 

13
IAE-AKF [29]    و فیلتۀر کۀالمن

PMIبا 
 .[30]معرفی شدند  14

های مبتنی بۀر   های پژوهشگران نشان دادند روش بررسی

انۀد؛ ازجملۀه نیۀاز بۀه      هۀایی مواجۀه   فیلتر کالمن بۀا چۀالش  

سازی دقیق خطای تصادفی برای هر سنسور، ضۀرورت   مدل

داشۀۀتن دانۀۀش قبلۀۀی از سیسۀۀتم و مۀۀاتری  کواریۀۀان      

گیۀۀری بۀۀرای هۀۀر سنسۀۀور جدیۀۀد، وجۀۀود مسۀۀئلۀ    انۀۀدازه

پنهان، تنظیم پارامترهای فیلتۀر   پذیری متنیرهای حالت رؤیت

برای هر نوع سنسور جدید و دقت و کارآیی ضعیف سیستم 

بۀودن یۀا    در مدت زمان طۀولانی قطۀع   INS/GNSS تلفیقی

 .[33-31]ای  های ماهواره اختلال سیگنال

از اسۀتفاده  یک راهکار غلبه بر مشکلات فیلتۀر کۀالمن،   

های عصبی است. در این  های هوش مصنوعی و شبکه روش

ای، بخش  ها در زمان در دسترس بودن سیگنال ماهواره روش

شود تا بۀا تخمۀین خطاهۀا،     هوش مصنوعی آموزش داده می

مطابقۀت   هۀا  و موقعیۀت  هۀا  دینامیک وسیله با خطای سرعت

ای، بخۀش     شۀدن سۀیگنال مۀاهواره    یابد. سپ  در زمان قطع

را اصۀلا    INSدیۀده، خطاهۀای    هوش مصۀنوعی آمۀوزش  

هۀای   هۀای هوشۀمندی نظیۀر شۀبکه     روش رو، کند؛ ازاین می

MLPمصنوعی   عصبی
RBFو  15

برای تلفیق ارائه شۀدند   16

شۀده، بۀه فیلتۀر کۀالمن      هۀای ارائۀه   . از دیگر روش[32-33]

، فیلترینۀ   [34]شده بۀا الگۀوریتم  نتیۀک     غیرخطی اصلا 

PSOمبتنی بر 
 18، ماشین یۀادگیری مۀوجکی افراطۀی   [35] 17

[36] ،ANFIS
19 [37] ،DS-SVM

20 [38] ،STKF-

WNN
LS-SVM/HFو  [39] 21

تۀۀوان اشۀۀاره   مۀۀی [40] 22

کرد. همچنین در برخۀی از ایۀن مقۀالات، موضۀوع مهۀم و      

ای در  هۀای مۀاهوره   شدن سۀیگنال  استراتژیک اختلال یا قطع

 .[38و39]بررسی شد  INS/GNSSناوبری تلفیقی 
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هۀای سیسۀتم    در این مقاله برای بهبود دقۀت تلفیۀق داده  

ای، از شۀۀبکۀ عصۀۀبی مبتنۀۀی بۀۀر روش   مۀۀاهواره اینرسۀۀی و 

(GMDH)ها  سازماندهی گروهی داده
استفاده شده است.  23

روش طراحۀی جمعیۀت بهینۀه     در فاز آموزش این شبکه، از 

استفاده شۀده اسۀت. بۀا توجۀه بۀه اینکۀه شۀرایط اخۀتلال،         

ای  هۀای نۀاوبری مۀاهواره    شدن یۀا نبۀود ثبۀات سۀیگنال      قطع

رآیی و قابلیت اطمینان سیسۀتم  تواند اثر منفی بر دقت، کا می

تلفیقی داشته باشد، این چۀالش مهۀم و اسۀتراتژیک در ایۀن     

 .شود مقاله بررسی می

در اسۀت کۀه   شده  یسازماندهای  گونه بهمقاله  نیا ۀادام

، سیستم ناوبری اینرسی و معادلات حۀاکم بۀر آن   بخش دوم

ها و  ضرورت تلفیق داده سوم، بخشدر سپ   .اند شده ارائه

ناوبری تلفیقی بیان شده و در بخش چهارم، روش هوشۀمند  

ها و  سازی شبیه ،. در بخش پنجمپیشنهادی تشریح شده است

و  MLPو شۀبکۀ عصۀبی    مقایسۀ نتایج آن بۀا فیلتۀر کۀالمن   

RBF و  یبند جمع ،در بخش ششم درنهایتو  شده بررسی

 است. آمده یریگ جهینت

 سیستم ناوبری اینرسی -3

های ناوبری،  اینرسی با توجه به ارائۀ دادهناوبری   سیستم

نبودن به ارسال و  بدون تأثیرپذیری از منابع خارجی و وابسته

توانۀد بۀدون وقفۀه در شۀرایط خۀا        دریافت سیگنال، می

بۀا     سیاسی، اقتصادی و نظۀامی اسۀتفاده شۀود. ایۀن سیسۀتم     

، INS، بۀا عنۀاوینی همچۀون    24تعیین موقعیت نسۀبی قابلیت 

IRU
AHRSیا  25

شۀود. تعیۀین موقعیۀت     نیز شناخته مۀی  26

نسبی به این معناست که سیستم اینرسی قۀادر اسۀت بۀردار    

های  گیری وضعیت یک وسیله نظیر هواپیما را از روی اندازه

های اولیه تعیین کنۀد. مقۀادیری کۀه از     پیوسته نسبت به داده

دهندة شتاب جسۀم در   شود، نشان ها استخراج می سنج شتاب

است کۀه ازطریۀق مۀاتری  دوران بۀه یۀک       27دستگاه بدنی

NEDدستگاه مرجع دیگر نظیر دستگاه ناوبری یۀا  
منتقۀل   28

هۀۀا  هۀۀای  یروسۀۀکو  شۀۀود. همچنۀۀین، ازطریۀۀق داده  مۀۀی

، تعیۀین و  29های وسۀیلۀ پرنۀده )رول، پۀی  و یۀاو(     وضعیت

رو، نۀاوبری اینرسۀی    شۀود؛ ازایۀن   روز مۀی  ماتری  دوران به

هۀۀای  تفاده از کمیۀۀتفراینۀۀدی اسۀۀت کۀۀه در آن بۀۀا اسۀۀ   

هۀای   ها، مؤلفه ها و  یروسکو  سنج شده با شتاب گیری اندازه

 شود. یک وسیله تعیین می  ، سرعت و موقعیت وضعیت

شۀود،   وقتی ناوبری نسبت به یک دستگاه دوار انجام می

طبۀۀق قۀۀۀیۀ  ( وبۀۀا توجۀۀه بۀۀه سۀۀرعت دوران زمۀۀین ) 

( بۀه دسۀت   1از رابطۀۀ )   سرعت زمینۀی وسۀیله   ،کوریولی 

 :[2] آید می

(1) rwv
dt

dr
v ieiee   

wie=[0 0 Ω]
T   سرعت دوران دستگاه مختصات زمینۀی

ها نیروی ویژه در دستگاه  سنج شتاب نسبت به اینرسی است.

( 2کنند؛ بنابراین، طبق رابطۀ ) گیری می ( را اندازهbfبدنی )

i) ها ازطریق مۀاتری  دوران  سنج باید خروجی شتاب

bC)  از

 ( تبدیل شود.ifدستگاه بدنی به اینرسی )

(2) bi
b

i fCf .  

ترین محاسبات کامپیوتر ناوبری،  رو یکی از مهم ازاین

این ماتری  بر  است. DCM30 محاسبات ماتری  دوران یا

ازطریق   شده گیری ای اندازه های زاویه مبنای مقادیر سرعت

Tbها   یروسکو 
ib

rqpw ][ ( 3و به کمک روابط )

 :[2]شود  ( تعیین می4و )
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های ناوبری اینرسی متصۀل بۀه بدنۀه، میۀزان      در سیستم

 تنییرات سرعت زمینی نسبت به دستگاه ناوبری جنرافیۀایی  

(n
ev( از رابطۀ )[2]آید  ( به دست می5: 

(5) n
l

n
e

n
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n
e gvwwfCv  ]2[.  

n ، در ایۀۀن رابطۀۀه
iew و n

enw ترتیۀۀب سۀۀرعت دوران  بۀۀه

زمینی نسبت به دسۀتگاه اینرسۀی و سۀرعت دوران دسۀتگاه     

nناوبری نسبت بۀه زمینۀی،   
lg    شۀتاب جاذبۀۀ محلۀی وn

bC 

( ماتری  دوران از دستگاه بدنی بۀه نۀاوبری   6مطابق رابطۀ )

 است:

(6) ][..  b
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n
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b
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n
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n
b wCCC  
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b در رابطۀ بالا،
nbw    ای دسۀتگاه   تفاضۀل سۀرعت زاویۀه

b) بدنی نسبت به اینرسی
ibw )  ای دسۀتگاه   و سۀرعت زاویۀه

n)ناوبری به اینرسی 
inw )( به دست 7است و مطابق رابطۀ )

 آید: می
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یک فرم رایج نمایش وضعیت دوران از دستگاه بدنی به 

 صۀورت  استفاده از فرم چهار پارامتری کۀواترنین بۀه   ناوبری،
Tdcbaq ][ ارائه شده است: (8که در رابطۀ ) است 
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ها مزایایی همچۀون عۀدم تکینگۀی،     استفاده از کواترنین

محاسبات ساده و مقداردهی اولیۀ مسۀتقیم ازطریۀق زوایۀای    

های ماتری  دوران  مؤلفهاویلر را به دنبال دارد. با استفاده از 

شوند که  (، زوایای اویلر محاسبه می8بدنی به ناوبری رابطۀ )

 :[2]اند  های وسیله مربوط به وضعیت
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صۀورت   ها نیز بۀه  ها و موقعیت معادلات تخمین سرعت

( هستند کۀه ایۀن معۀادلات در کۀامپیوتر     11( و )10روابط )

 :[2]شوند  ناوبری حل می
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هۀای   ترتیب سۀرعت  به Dv وNv،Ev در روابط بالا،

و Nf،Ef در سه جهت شمال، شۀرق و عمودنۀد و    وسیله

Df های نیروی ویۀژه در دسۀتگاه مرجۀع جنرافیۀای      مؤلفه

طول جنرافیایی، lاند. همچنین، در این روابط پارامتر محلی

L ،عرض جنرافیاییh  ،0ارتفاعR   ،شۀعاع متوسۀط زمۀین 

 سرعت دوران زمین وg است.  شتاب جاذبه 

 ناوبری تلفیقی -3

هواپیماها اطلاعۀات   در بخشی از سیستم مدیریت پرواز

IRSیۀا   سیستم اینرسۀی 
 GNSSبۀا اطلاعۀات حاصۀل از     31

های مکمل این  تلفیق شده است تا از مزایای نسبی و ویژگی

دو سیستم استفادة بهینه شۀود. هۀدف از فیلترینۀ  معمۀولام     

استفاده از اطلاعات موجود برای درا رفتار درازمدت یۀک  

تۀا تخمۀین بهتۀری نسۀبت بۀه       سیگنال آغشته به نویز است

 .یدبه دست آمستقیم سیگنال  گیری مبتنی بر اندازه های روش

یک روش فیلترین  بازگشتی، فیلتر کالمن است کۀه در  

آن با تخمین سیگنال از روی مدل سیستم و مقادیر سۀیگنال  

بۀه   تۀوان  می بینی و تصحیح، شده، در دو فاز پیش گیری اندازه

در فیلتۀر   .یافۀت تخمینی مناسب از سۀیگنال مۀدنظر دسۀت    

 هۀای  گیۀری  ، متنیرهای حالت سیستم براساس انۀدازه کالمن

د. نشۀو  های تصادفی تخمین زده مۀی  همراه با نویز و ورودی

های تخمین زده شده برای یک سیستم کنترل  از حالتسپ  

شود. به عبارتی در سیسۀتم نۀاوبری    فیدبک بهینه استفاده می

هۀایی   قطعیۀت  تنی بر فیلتر کالمن، در حۀۀور عۀدم  تلفیقی مب

بینۀی و   گیری و فرایند در مرحلۀۀ پۀیش   نظیر نویزهای اندازه

براساس مدل سیستم ناوبری اینرسی، حالات کنونی سیسۀتم  

شوند. سپ  در مرحلۀ بعد،  و کواریان  خطا تخمین زده می

شده با یک سیسۀتم نۀاوبری    گیری با توجه به اطلاعات اندازه

هۀای حالۀت قبلۀی تصۀحیح      ، تخمۀین GPSکمکی هماننۀد  

 .[3]شوند  می

با استفاده از روش مرسوم  INS/GPSبرای مثال، تلفیق 

فیلتر کالمن و براساس مۀدل فۀۀای حالۀت سیسۀتم، طبۀق      

 :[3]گیرد  معادلات زیر انجام می
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(13) ][)( wfvrtx    

x هۀا  موقعیۀت  مربوط بۀه  خطاهایهای  شامل مؤلفه ،

و انحرافۀات   سۀنج  های شۀتاب  بایاس، ها ضعیت، وها سرعت

 سیسۀتم  های ضرایب دینامیکی ماتری است و    یروسکو 
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های خطای سیسۀتم نۀاوبری اینرسۀی( و تبۀدیل      )شامل مدل

 شوند: ( توصیف می15( و )14ورودی با روابط )
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ترتیۀۀب  بۀۀه وC،Sهۀۀای در روابۀۀط بۀۀالا، مۀۀاتری 

نیۀروی ویۀژه و    32مۀورب متقۀارن    مۀاتری  ، ماتری  دوران

 اند. همچنین، ماتری  مورب متقارن میزان چرخش tu  در

 دهنۀۀۀۀدة بۀۀۀۀردار نۀۀۀۀویز ورودی   ( نشۀۀۀۀان12معادلۀۀۀۀۀ )

 ها( است: ها و  یروسکو  سنج )نویز شتاب

(16) TT
gyro

T
acc tututu )]()([)(   

شۀده، مۀدل    هۀای ریاضۀی بیۀان    اکنون با توجه به توصیف

 tH)(این رابطه، در ( است که 17گیری مطابق رابطۀ ) اندازه

گیۀۀری  ترتیۀۀب مۀۀاتری  طراحۀۀی و نۀۀویز انۀۀدازه  بۀۀه tv)( و

 ( هستند:INSو  GPSها بین  ها و سرعت )اختلاف موقعیت

(17) )()().()( tvtxtHtz    

(18) 













3333333333

3333333333

00000

000
)(

II
tH  

فۀای حالت برای دینامیک طور که بیان شد، مدل  همان

و tF)( خطا غیرخطی است و با توجه به اینکه دو ماتری 

)(tG صورت زیر از فۀرم   اند، به شامل اجزایی متنیر با زمان

 شود: ( استفاده می17( و )12گسستۀ معادلات )
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kkkk uxx  


1.ˆ   

(20) kkkk wxHy   .  

ku ،نویز سفید با میانگین صفر وk    مۀاتری  انتقۀال

)(بۀرداری  با توجه به دورة تناوب نمونۀه  که حالت است sT 

 شود: می( محاسبه 21از رابطۀ )

(21) ssk TkTFI )(  

ky هۀای تخمۀین زده    ها و سرعت اختلاف موقعیت نیز

هۀۀای  خطۀۀا در تخمۀۀین  kwاسۀۀت و INSو  GPSشۀۀدة 

رو، روابۀط   اسۀت؛ ازایۀن   GPSهۀای   هۀا و سۀرعت   موقعیت

ریاضی مربوط به دو فاز تخمین و تصحیح این فیلتر مطۀابق  

 ( است.26( تا )22روابط )

(22) 1
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 kkk XX  

(23) kd
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kkkk QPP ,1..)(    

(24) 1])([).(  k
T
kkk

T
kkk RHPHHPK  

(25) )](ˆ[).(ˆˆ  kkkkkk xHyKxx   

(26) )(][  kkkk PHKIP  

k  گیری، اندازهمرحلۀkK   ،ماتری  بهۀرة کۀالمنkx̂  

شۀۀده   مۀۀاتری  کوراریۀۀان  تصۀۀحیح kPتخمۀۀین حالۀۀت و

 )پسین( است.

 روش پیشنهادی -4

 شدهتوصیف  GMDHدر این بخش ابتدا شبکۀ عصبی 

اینرسۀی  های ناوبری سیسۀتم   و سپ  از آن برای تلفیق داده

ناپۀذیر قطۀع    ای در شۀرایط اجتنۀاب   ارزان قیمت و مۀاهواره 

 استفاده شده است. GNSSهای  سیگنال

 GMDH عصبی  شبکة -4-1

  گروهۀی  سۀازماندهی  یۀا روش  33ای الگوریتم چندجمله

ای پیچیۀدة مرتبۀۀ    ها، فرایندی برای یافتن یک چندجمله داده

ارائۀه   34بار پروفسور الکسۀی ایواخننکۀو   بالاست که نخستین

. این الگوریتم، مبتنی بر یک مدل خودتنظیم اسۀت  [41]کرد 

خروجۀی   -دلیۀل کشۀف مناسۀب ارتبۀاط بۀین ورودی       و به

در مۀۀواردی نظیۀۀر هۀۀایی بۀۀا سۀۀاختار نامشۀۀخص،   سیسۀۀتم

سۀازی و شناسۀایی الگوهۀای     بینۀی، بهینۀه   سازی، پۀیش  مدل

سۀازی   ، مۀدل GMDHشود. در  غیرخطی پیچیده استفاده می

های درجه دو انجام شده و ایدة اصلی  ای براساس چندجمله

های تکاملی، مبتنی بر انتخاب طبیعی  این روش همانند روش
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پروسۀۀ ایجۀاد    مبتنۀی بۀر    است. این الگوریتم خودسازمانده

های جزئی، برازش، انتخاب و تکرار پروسه تا دسۀتیابی   مدل

 به بهترین مدل برای سیستم است.

( 27مطابق رابطۀ ) GMDHبرای بررسی نحوة عملکرد 

گۀۀابور   -کولموگۀۀورف   -ای ولتۀۀرا  از مۀۀدل چندجملۀۀه 

(VKG)35 هۀای   سازی یک سیستم پیچیده بۀا داده  برای مدل

 :[42و43]شود  فاده میچندورودی، تک خروجی است
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متنیۀۀر  xi تعۀۀداد متنیرهۀۀای ورودی، nدر ایۀۀن رابطۀۀه، 

ضۀرایب   aijو a0 ، aiمتنیر خروجی اسۀت و   yام، iورودی 

بۀۀۀا اسۀۀۀتفاده از  VKGای  انۀۀۀد. چندجملۀۀۀه ای چندجملۀۀۀه

( 28دوم ایواخننکۀۀو و مطۀۀابق رابطۀۀۀ )  ای درجۀۀه چندجملۀۀه

 شود:  تقریب زده می
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ای است که در ابتۀدا بۀا    گونه به GMDHنحوة عملکرد 

ازای تمۀامی   و بۀه  36استفاده از الگوریتم حداقل مربعات خطا

زوج متنیرهای مستقل ورودی، پارامترهای مجهول الگوریتم 

شۀوند. در   ای ایواخننکۀو( محاسۀبه مۀی    )ضرایب چندجملۀه 

کۀه تخمۀین مناسۀبی از بۀردار      Zهۀایی از   مرحلۀ بعد، ستون

شۀوند؛   ( میx( باشند، جایگزین متنیرهای قبلی )yخروجی )

مطۀابق رابطۀۀ    Z های رو، حداقل مربعات خطای ستون ازاین

سازی و در نظر گرفتن معیۀار   (، محاسبه و پ  از مرتب29)

، روند جایگزینی انجام Eaها با کمترین  عددی انتخاب ستون

 شود:  می
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برای یافتن مقدار کمترین خطا، بۀا ترکیۀب پارامترهۀای    

 آید: ( به دست می30(، رابطۀ ماتریسی )29( و )28رابطۀ )

(30) ij
T

ji

j

i

j

i

XCY

xx

x

x

x

x

cccccczy .

.

1

][

2

2654321 




























 

 Xضۀۀرایب وزنۀۀی و   Cخروجۀۀی،  Yدر ایۀۀن رابطۀۀه،  

رگرسورها است. یۀک روش حۀل معادلۀۀ ماتریسۀی رابطۀۀ      

(SVD) (، اسۀتفاده از روش تجزیۀه بۀه مقۀدار تکۀین     30)
37 

( محاسبه 31است و ازطریق آن، ضرایب وزنی مطابق رابطۀ )

 :[44]شود  می

(31) 1)(  TTT XXXYC  

در روند کۀار ایۀن الگۀوریتم، بۀا حۀذف متنیرهۀایی بۀا        

توان  همبستگی پایین، حجم محاسبات را تا حدود زیادی می

 یابد. کاهش داد تا سرعت اجرا افزایش 

ای  نیۀۀز بۀۀا الهۀۀام از چندجملۀۀه GMDHشۀۀبکۀ عصۀۀبی 

هایی با پویایی بالا، ماهیت غیرخطۀی   ایواخننکو برای سیستم

و پیچیده ارائه شد. این شبکۀ عصبی با سۀاختاری چندلایۀه،   

 سازی مربعات خطاست. سویه و پیشرو، مبتنی بر کمینه یک

در این شبکۀ عصبی با تقریۀب خروجۀی از روی بۀردار    

ورودی و مقایسۀۀۀ آن بۀۀا خروجۀۀی واقعۀۀی، خطۀۀا براسۀۀاس 

 یابد: م حداقل مربعات کاهش میالگوریت

(32) 

n

kyky

kE

n

i

ii




 1

2))(ˆ)((

)(
 

ˆ)(خروجی واقعۀی، kyi)( در این رابطه، kyiجۀی  وخر

هۀۀای خروجۀۀی اسۀۀت.  تعۀۀداد نۀۀرون nتخمۀۀین زده شۀۀده و 

عنۀوان   شده با الگوریتم حداقل مربعۀات بۀه   های محاسبه وزن

انۀد و   هۀا جایگۀذاری شۀده    مقادیر مشخص در داخل نۀرون 

های بعد هسۀتند    های لایه های هر لایه عامل تولید نرون نرون

[42]. 

از روش جمعیۀت بهینۀه    GMDHبرای آموزش شۀبکۀ  

شود. در این روش، شبکه با یک ساختار چندلایه  استفاده می

ر مرحلۀه براسۀاس معیۀار انتخۀاب،     شۀود و در هۀ   ایجاد مۀی 

هایی با تأثیرگذاری کم در تخمین خروجی شناسۀایی و   نرون

شوند. این روند ضۀمن افۀزایش سۀرعت اجۀرای      حذف می

رو، گفتنۀی        کند؛ ازاین شبکه، از واگرایی آن نیز جلوگیری می

است معیار انتخاب در هر لایه از این شبکه، میانگین کمترین 

بۀۀرای حۀۀذف  GMDHهاسۀۀت. در  ونخطۀۀای بهتۀۀرین نۀۀر

  (، از پۀۀارامتر 33هۀۀای هۀۀر لایۀۀه، مطۀۀابق رابطۀۀۀ )  نۀۀرون

 :[45]شود  استفاده می 38)فشار انتخاب(
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(33) 10).1(. maxmin   eeec  

ترتیب خطای مینیمم و  به maxe و mine در این رابطه،

معیۀار انتخۀاب سۀاختار براسۀاس میۀزان      ce انۀد و  ماکزیمم

خطای هر نرون است. بدیهی است اگر فشار انتخۀاب برابۀر   

شۀود. در   انتخۀاب مۀی   mineیک در نظر گرفته شۀود، فقۀط  

ارائۀه شۀده    GMDH( نحوة عملکرد شبکۀ عصبی 1شکل )

 .[46]است 

 
 GMDH(: نحوۀ عملکرد شبکة عصبی 1شکل )

 GMDHناوبری تلفیقی با استفاده از  -2-4

هدف در این مقاله معرفی روشی هوشمند برای ناوبری 

شۀده،   کۀه روش ارائۀه   ای گونه است؛ به INS/GNSSتلفیقی 

، INSهۀای   هۀا و موقعیۀت   ضمن تصۀحیح خطۀای سۀرعت   

شۀدن   ناپۀذیر قطۀع   صۀورت بۀرخط و در شۀرایط اجتنۀاب     به

، کارآیی خود را حفظ ای های سیستم ناوبری ماهواره سیگنال

هۀای سۀاختاری،    کند. با توجه به هدف بۀالا و طۀی بررسۀی   

با فاز آموزش به روش جمعیت بهینه معرفی  GMDHشبکۀ 

 شد.

ای است  گونه به GMDHکارگیری شبکۀ عصبی  نحوة به

که در فاز آموزش و در مدت زمان در دسترس بودن سیگنال 

از   طای هر مؤلفه( شبکه میزان خ2ای، مطابق شکل ) ماهواره

گیرد. در این فاز از  را فرا می INSهای  ها یا موقعیت سرعت

صورت موازی استفاده شۀده اسۀت.    به GMDHشش شبکۀ 

هۀۀا یۀۀا  هۀۀای سۀۀرعت ورودی هۀۀر شۀۀبکه، یکۀۀی از مؤلفۀۀه 

توانۀد باشۀۀد و   هۀای سیسۀتم نۀۀاوبری اینرسۀی مۀی     موقعیۀت 

بۀرای   INSو  GPSهۀای   خروجی شبکه، اختلاف بۀین داده 

همان مؤلفه است. بدیهی است در این فۀاز، آمۀوزش شۀبکه    

خروجی تا زمان دسۀتیابی   -برای کشف ارتباط بین ورودی 

 یابد. به نتایجی نزدیک به بردار هدف ادامه می

 
 GMDHروزرسانی شبکة  (: فاز آموزش و به2شکل )

تخمین، هر شبکه خطای  فاز ( در3سپ  مطابق شکل )

به خود را براساس دانش فراگرفتۀه از   مؤلفۀ ناوبری مختص

شۀده از   کند. در ادامۀه، خطۀای تعیۀین    بینی می فاز قبلی پیش

اینرسۀی، حۀذف و    های سۀرعت یۀا موقعیۀت سیسۀتم      مؤلفه

 شود. سیستم اینرسی اصلا  می

 
برای ناوبری  GMDHشبکة  بینی وتصحیح  (: فاز پیش3شکل )

 تلفیقی

 سازی نتایج شبیه -5

 شۀۀده در  مطۀۀابق مسۀۀیر حرکۀۀت ارائۀۀه  ،بخۀۀش نیۀۀدر ا

ارزیۀابی عملکۀرد روش پیشۀنهادی    و  یساز هیشب(، 4شکل )

لۀب  تافۀزار م  نۀرم  در محۀیط  ها یساز هیشده است. شب مطر 

(MATLAB ) میۀزان دقۀت و سۀرعت    سۀۀ  یو با هۀدف مقا

ای سیسۀتم اینرسۀی، بۀا اجۀرای      های لحظه روزرسانی داده به

، MLPعصبی  چهار روش مختلف شامل فیلتر کالمن، شبکۀ 

RBF  وGMDH  بانیپشۀۀتسۀۀامانۀ  بۀۀازة زمۀۀانی قطۀۀع در 
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برای سیستم نۀاوبری اینرسۀی،    است. گرفتهانجام  یا ماهواره

ثانیۀه   GPS 2/0ثانیه و بۀرای   02/0برداری برابر  میزان نمونه

 در نظر گرفته شده است.

 
 (: نمودار مسیر حرکت وسیله4ل )شک

(، رشۀد خطۀای مربۀوط بۀه     10( تۀا ) 5هۀای )   در شکل

ها )طول جنرافیایی، عرض جنرافیۀایی و   های موقعیت مؤلفه

ها )سرعت در جهت شمال، شرق و عمود(  ارتفاع( و سرعت

در طول زمان برای سیستم اینرسی ارزان قیمۀت ارائۀه شۀده    

گذشت زمان، خطا در تمۀامی  کند با  است. نتایج بالا بیان می

میزان چشمگیری افزایش یافتۀه   های ناوبری اینرسی به  مؤلفه

است و این سیستم به تنهایی و بدون سیستم ناوبری پشتیبان 

 GNSSهۀای   تواند استفاده شود؛ به همین دلیۀل، از داده  نمی

شۀود تۀا بۀا     عنوان یک سیستم ناوبری پشتیبان استفاده مۀی  به

ای نسۀبی دو سیسۀتم، در عۀین خوداتکۀایی،     استفاده از مزای

دقت ناوبری بهبود یابد. بۀا توجۀه بۀه اینکۀه فیلتۀر کۀالمن،       

 GPSطور پیوسته از مشۀاهدات   ترین روش تلفیق، به مرسوم

ای،  های ماهواره شدن سیگنال کند، در صورت قطع استفاده می

 تواند حفظ کند. کارآیی اصلی خود را نمی

 
 افیایی سیستم اینرسی(: خطای طول جغر5شکل )

 
 (: خطای عرض جغرافیایی سیستم اینرسی6شکل )

 
 (: خطای ارتفاع سیستم اینرسی7شکل )

 
 (: خطای سرعت در جهت شمال سیستم اینرسی 8شکل )

 
 (: خطای سرعت در جهت شرق سیستم اینرسی 9شکل )
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 (: خطای سرعت در جهت عمود سیستم اینرسی10شکل )

شۀدن   بۀرای غلبۀه بۀر مشۀکل قطۀع     یک راهکار کارآمد 

در پروسۀ تلفیق، استفاده از شبکۀ عصبی با  GNSSهای  داده

مطۀابق   INSدو فاز آمۀوزش و تخمۀین و تصۀحیح خطۀای     

( است کۀه در ادامۀه بۀا اسۀتفاده از سۀه      3( و )2های ) شکل

شۀود. بۀرای شۀبکۀ     سازی آن بررسی می شبکۀ مختلف، شبیه

، مۀاکزیمم  5برابۀر   هۀا  ، ماکزیمم تعداد لایهGMDHعصبی 

و پۀارامتر فشۀار انتخۀاب     10های هر لایه برابۀر   تعداد نرون

انتخاب شۀده اسۀت. بۀرای آمۀوزش شۀبکۀ       6/0)آلفا( برابر 

(، از 5هۀۀای پنهۀۀان برابۀۀر  )بۀۀا مۀۀاکزیمم لایۀۀه MLPعصۀۀبی 

استفاده شده است. همچنین،  39مارکوآت -الگوریتم لونبرگ 

)بۀا تعۀداد    RBF های لایۀ خروجی شبکۀ برای آموزش وزن

نرون در لایۀ مخفی(، از روش گرادیۀان نزولۀی اسۀتفاده     15

(، شۀۀاخص جۀۀذر میۀۀانگین 34شۀۀده اسۀۀت. مطۀۀابق رابطۀۀۀ )

معیار ارزیابی دقت هر روش بوده  40(RMSEمربعات خطا )

ها باید کۀاربرد عملیۀاتی نیۀز     است و با توجه به اینکه روش

هۀای نۀاوبری    هروزرسانی مؤلفۀ  داشته باشند، میانگین زمان به

 بررسی و به آن توجه شده است:

(34) 




k

n

nref yy
k

RMSE

1

2)(
1

 

دادة نۀاوبری   refyهۀا،   تعۀداد نمونۀه   kدر رابطۀ بۀالا، 

مرجع و
n

y شده  دادة خروجی هریک از چهار روش بررسی

های مربۀوط   تنییرات داده(، 16( تا )11های ) است. در شکل

های موقعیت و سرعت با چهار روش فیلتر کالمن و  به مؤلفه

نسۀۀبت بۀۀه  GMDHو  MLP ،RBFهۀۀای عصۀۀبی  شۀۀبکه

ای قطۀع   ثانیۀه  25های زمانی   اطلاعات ناوبری مرجع در بازه

هۀای   اند؛ برای مثال، شکل ای نشان داده شده سیگنال ماهواره

طۀول زمۀان نشۀان     مربوط به طول و عۀرض جنرافیۀایی در  

هۀای   در بۀازه  GNSSهۀای   شۀدن داده  دهند باوجود قطع می

بینۀی و   بۀا پۀیش   GMDHای، شۀبکۀ عصۀبی    ثانیه 25زمانی 

خوبی اطلاعات ناوبری  تصحیح مناسب خطا توانسته است به

 مرجع را دنبال کند.

 
های زمانی   جغرافیایی سیستم تلفیقی در بازه (: طول 11شکل )

 GPS  ای قطع ثانیه 25

 
های زمانی   جغرافیایی سیستم تلفیقی در بازه  (: عرض12شکل )

 GPSای قطع  ثانیه 25

 
ای  ثانیه 25های زمانی   (: ارتفاع سیستم تلفیقی در بازه13شکل )

 GPSقطع 
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های   (: سرعت در جهت شمال سیستم تلفیقی در بازه14شکل )

 GPS  ای قطع ثانیه 25زمانی 

 
های   در جهت شرق سیستم تلفیقی در بازه(: سرعت 15شکل )

 GPSای قطع  ثانیه 25زمانی 

 
های   (: سرعت در جهت عمود سیستم تلفیقی در بازه16شکل )

 GPS  ای قطع ثانیه 25زمانی 

هۀر   RMSE(، نتایج مربوط بۀه شۀاخص   1در جدول )

انۀد. نتۀایج    مؤلفۀ ناوبری با چهار روش مختلف ارائۀه شۀده  

تواند با توجه به نبود مقۀادیر   کالمن نمی دهند فیلتر نشان می

دقۀت مناسۀبی داشۀته باشۀد؛      GPSهای پیوسۀتۀ   گیری اندازه

، GMDHکه روش هوشمند مبتنی بر شبکۀ عصۀبی   درحالی

هۀای   براساس مدلی خودتنظیم، بۀا کشۀف ارتبۀاط بۀین داده    

ورودی و خروجۀۀی بۀۀا دقتۀۀی مناسۀۀب در شۀۀرایط خۀۀا    

تواند استفاده شود. نتایج  میای  های ماهواره شدن سیگنال قطع

و  MLPدهند با تنظیم مناسب پارامترهای دو شبکۀ  نشان می

RBF توان به دقتی بهتر از دقت فیلتر کۀالمن دسۀت    نیز می

 یافت.

های  (: مقایسة نتایج راهبرد تلفیق در شرایط بازه1جدول )

 ای های سیستم ناوبری ماهواره شدن داده زمانی قطع

RMSE 
 

GMDH RBF MLP Kalman 
5-10×6/2  4-10×2/1  4-10×4/2  4-10×4  l (deg) 
5-10×4/1  5-10×5/9  4-10×6/1  4-10×3/2  L (deg) 

41/0  34/0  43/0  69/0  H (m) 
25/0  22/0  27/0  36/0  VN (m/s) 
26/0  27/0  33/0  39/0  VE (m/s) 

19/0  19/0  18/0  29/0  VD (m/s) 

 

که در عمل  ترین شاخصی علاوه بر دقت هر مؤلفه، مهم

توانۀد   شۀده در نۀاوبری مۀی    برای یک روش هوشۀمند ارائۀه  

روزرسانی هۀر نمونۀه از دیتۀای     مدنظر قرار گیرد، سرعت به

ها  روزرسانی نمونه رو، میانگین سرعت به ناوبری است؛ ازاین

 ( ارزیابی شده است.2نیز مطابق جدول )

 ها روزرسانی داده (: مقایسة میانگین سرعت به2جدول )

Time to update samples (s) 
GMDH RBF MLP Kalman 
003/0  045/0  162/0  020/0  

 

 RBF و  MLP(، دو روش 2با توجه به نتایج جۀدول ) 

ای پنهان شبکه و  هایی نظیر تعیین مناسب تعداد لایه با چالش

هۀا در   روزرسۀانی نمونۀه   و سرعت به  اند ها مواجه بوده نرون

هۀای اینرسۀی اسۀت؛     روزرسۀانی داده  آنها کمتر از زمۀان بۀه  

های ناوبری  رو، باوجود دقت مطلوب در تصحیح مؤلفه ازاین

صۀورت بۀرخط اسۀتفاده     توانند در عملیۀات نۀاوبری بۀه    نمی

با توجه به صرف مدت زمۀان   GMDHشوند. شبکۀ عصبی 

ثانیه( کۀه ناشۀی از    003/0ها ) روزرسانی داده بسیار کم در به

های غیرفعۀال بۀا انتخۀاب     نرون ساختار سادة شبکه و حذف
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توانۀد   روش مؤثر جمعیت بهینه در روند آموزش است، مۀی 

 نیز استفاده شود. 41خط در ناوبری بر

 ها و (، منحنی خطای موقعیت22( تا )17های ) در شکل

 اند. های سیستم تلفیقی در طول زمان نشان داده شده سرعت

 
های   در بازه جغرافیایی سیستم تلفیقی (: خطای طول 17شکل )

 .GPSای قطع  ثانیه 25زمانی 

 
های   جغرافیایی سیستم تلفیقی در بازه (:خطای عرض 18شکل )

 .GPSای قطع  ثانیه 25زمانی 

 
های   (: خطای مربوط به ارتفاع سیستم تلفیقی در بازه19شکل )

 .GPSای قطع  ثانیه 25زمانی 

 
تلفیقی در (: خطای سرعت در جهت شمال سیستم 20شکل )

 .GPSای قطع  ثانیه 25های زمانی   بازه

 
(: خطای سرعت در جهت شرق سیستم تلفیقی در 21شکل )

 .GPSای قطع  ثانیه 25های زمانی   بازه

 
(: خطای سرعت در جهت شرق سیستم تلفیقی در 22شکل )

 .GPSای قطع  ثانیه 25های زمانی   بازه
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 گیری نتیجه -6

دقت و قابلیت اطمینان سیستم ناوبری تلفیقی مبتنۀی بۀر   

INS/GNSS  بۀۀا اسۀۀتفاده از فیلتۀۀر کۀۀالمن در شۀۀرایط قطۀۀع

عنۀوان یۀک    یابد. این چالش به ای کاهش می سیگنال ماهواره

هۀای سنسۀورهای    موضوع حائز اهمیت در حوزة تلفیق داده

سازی شۀد. بۀرای بهبۀود     ارزان قیمت ناوبری بررسی و شبیه

هۀۀای سیسۀۀتم نۀۀاوبری اینرسۀۀی ارزان قیمۀۀت و   داده تلفیۀۀق

، شۀۀبکۀ GNSSهۀۀای  سۀۀیگنال  ای در شۀۀرایط قطۀۀع مۀۀاهواره

با دو فاز آموزش و تصحیح ارائه شد. نتایج  GMDHعصبی 

هۀای   ها با رویکرد پیشنهادی و مقایسۀ آن با روش  سازی شبیه

نشان  RBFو MLP های عصبی  مرسوم فیلتر کالمن و شبکه

دقۀت، سۀرعت و قابلیۀت بۀالای شۀبکۀ عصۀبی        دلیل داد به

)ناشی از ساختار سۀادة شۀبکه، فۀاز     GMDHخودسازماندة 

هۀای غیرفعۀال در الگۀوریتم     آموزش کارآمد و حذف نۀرون 

صورت برخط در شرایط خۀا  و   پیشروی شبکه(، از آن به

توان اسۀتفاده   می GNSSدشوار در دسترس نبودن اطلاعات 

 کرد.
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