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 The accurate estimation and prediction of the trajectories of maneuvering vessels in 

navigation are important tools to improve maritime safety and security. Therefore, 

many conventional navigation systems and Vessel Traffic Management & Reporting 

Services are equipped with Radar facilities for this purpose. However, the accuracy of 

the predictions of maneuvering trajectories of vessels depends mainly on the goodness 

of estimation of vessel position, velocity and acceleration. In this article, the 

information related to two navigation devices named GPS and INS is collected and by 

giving the data obtained from the system identification and using the equations of the 

developed Kalman filter algorithm, the path and position of the two zigzag and bypass 

maneuvers are estimated. to be and finally, after estimating the maneuvering path, the 

movement of the float is validated with the experimental movement recorded by the 

navigation devices Among the innovations that can be mentioned in this article is the 

integration of the control system design based on the dynamic model for a high-speed 

boat. Because the work on the high-speed float using the system identification method 

is very limited. The reason for using the developed Kalman filter method is that this 

method is able to estimate several unknowns in a nonlinear system by only having 

measured inputs from model testing. 
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افته یفیلتر کالمن توسعه  مبتنی بر(  SAR جستجو و نجات) توسعه مدل دینامیکی شناور
(EKF)جهت تخمین وضعیت دقیق مانور شناور 
  

   * 2محمد سعید سیف،   1 فاطمه ذوالفقارنسب
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 چكيده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:
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 05/12/1403: مقاله اصلاحتاریخ 
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 13/12/1403انتشار مقاله: تاریخ 

 ییایدر تينو ام ینمیبهبود ا یبرا یابزار مهم ،یمانور در ناوبر یهایکشت ريمس قيدق ینيبشيبرآورد و پ

 یبرا هایشتک کيو گزارش تراف تیریمرسوم و خدمات مد یناوبر یهاستمياز س یاريبس ن،یاست. بنابرا

ه مدتاً بناورها عشمانور  ريمس یهاینيبشيپ دقتحال،  نیمنظور به امكانات رادار مجهز هستند. با ا نیا

و  GPSنوان مقاله اطلاعات مربوط به دو دستگاه ناوبری با عدر این  دارد. یبستگ یکشت نيتخم یخوب

INS،  ادلات ز معاداده برداری می گردد و با دادن داده های حاصل از شناسایی سيستم و با استفاده

ين زده تخميری و شتاب گدور زدن ، مانور زیگزاگ سهالگوریتم فيلتر کالمن توسعه یافته مسير و موقعيت 

سط می شود و در نهایت پس از تخمين مسير مانور حرکت شناور با حرکت تجربی ثبت شده تو

 ن اشارهله به آاز جمله نوآوری هایی که می توان در این مقااعتبار سنجی می گردد.  ناوبری ایهدستگاه

ياس در مق برای یک شناور تندرو تم کنترل براساس مدل دیناميكیسکرد یكپارچه سازی طراحی سي

ر تم بسيایی سيسبا استفاده از روش شناسا در مقياس واقعس چرا که کار بر روی شناور تندرو ،استواقعی 

 ست چندینکه این روش قادر ا این است روش فيلتر کالمن توسعه یافتهعلت استفاده از  محدود است.

خمين تمجهول را در یک سيستم غيرخطی تنها با داشتن ورودی های اندازه گيری شده از تست مدل 

 بزند. 

 نوع مقاله:
 مقاله پژوهشی
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 مقدمه - 1

يذت اسذت بذه مانور پذذیری شذناورها از جهذات مختلذف دارای اهم

د، خصوص شناورهای تندرو، شناور با هر کاربرد و مأموریتی که باشذ

نوان عتوانایی مانور مناسب یک امتياز مثبت برای آن خواهد بود. به 

در موقعيذت هذای ویذژه  SARمثال شناورهای جستجو و نجات یا 

ی نيازمند تغيير سرعت و مسير بوده و این موضوع یک قابليت حيذات

محسوب می گردد و این موضوع هذم پذيش از سذاخت و ها برای آن

ينی هم پس از آن مورد توجه زیادی قرار می گيرد. از این رو پيش ب

چگونگی مانور می تواند کمک شایانی بذه طراحذی و بهذره بذرداری 

 مناسب از یک شناور به خصوص شناورهای تندرو نماید. 

ه از پایگاه داد ن می توان گفت نياز مبرم و ضروری به یکآعلاوه بر 

اطلاعات تست های مانورپذیری شذناور پذروازی بذا مقيذاس واقعذی 

 بيانگر اهميت بررسی مانور شناور به صورت تجربی است.

از دیگر اهميت هایی که می توان به آن اشاره کذرد ایذن اسذت کذه 

ر در کارایی شناورها در بنادر یكی از پارامترهذای مهذم و تذاثير گذذا

اشد. یكی از مهذم تذرین عذواملی کذه در تعيذين طراحی بنادر می ب

کارایی شناور نقش اساسذی دارد مذانور شذناور در شذرایط محيطذی 

ن مختلف در داخل بندر می باشد. از این رو مانورپذیری مناسذب ایذ

واقذ  در بنذدرامام  شناورهای جستجو و نجات در داخل خور موسی

 حائز اهميت است. خمينی)ره(

از قدمت تاریخی طولانی برخوردار اسذت. موضوع شناسایی سيستم 

گرچه، این موضوع در حوزه مهندسی کنتذرل تعریذف شذده اسذت، 

های علوم مهندسی تظاهر وليكن به لحاظ محتوایی در تمامی رشته

کند. زیرا، در تمامی مباحث علوم مهندسذی، معمذولاً، یذک پيدا می

خذش محقق با یک پدیده یا سيسذتمی نذامعلوم سذروکار دارد کذه ب

 مهمی از تحقيق او صرف کسب آگاهی از رفتار آن پدیده یا سيستم

بردن به رفتار احتمالی پدیده یا سيستم، تحت در شرایط عادی و پی

هذای گذردد. بنذابراین، اسذتفاده از روششرایط خذاص معطذوف می

آورد که بذا در مختلف در شناسایی سيستم، این امكان را فرآهم می

یذک  ی تجربی از پدیده یا سيستم مذورد نظذر،هااختيار داشتن داده

 .]1[مدل عملكردی از رفتار آن را به دست آورد

گذر اسذت کذه از تخمذين حالذت قبذل و فيلتر کالمن، یذک تخمين

کنذد و مشاهده فعلی برای محاسبه تخمين حالت فعلی اسذتفاده می

هذا یک ابزار بسيار قوی بذرای ترکيذب اطلاعذات در ح ذور نامعينی

عذات برخی موارد، توانایی فيلتر کالمن برای استخراج اطلااست. در 

هاسذت کذه بذه عنذوان دقيق خيره کننده است. فيلتر کذالمن مدت

هذا بينذی دادهحل بهينه برای بسياری از کارهذای ردیذابی و پيشراه

 .]2[گيرد مورد استفاده قرار می

و  رودهای خطی بذه کذار مذیاما فيلتر کالمن به تنهایی، در سيستم

گيری، غيرخطی باشذند های دیناميكی یا اندازهچنانچه یكی از مدل

این فيلتر دیگر کارایی نخواهد داشت در این مواق  از نوع غير خطی 

فيلتر به نام فيلتر کالمن توسعه یافته استفاده می شود در این فيلتر 

مدل های دیناميكی و اندازه گيری در صورت غير خطی بودن طبق 

ری تيلور)مرتبه اول سری تيلور( حول مسذير تخمينذی جمله اول س

شوند فيلتر کالمن توسعه یافته همانند فيلتر جاری خطی سازی می

بينی و مرحله به کالمن از دو مرحله تشكيل شده است مرحله پيش

روزرسانی، با این تفاوت که مذدل هذای خطذی شذده در فرآینذد آن 

 .]3[ لحاظ می شوند

یک رویكرد شناسایی مقاله ای با عنوان   جيان ژنگ 2022در سال 

آنلاین مدل حرکت غيرخطذی کشذتی بذا اسذتفاده از فيلتذر کذالمن 

 را منتشر کردند. ای و آزمون خودهدایتغيرمقایسه

های این مقاله روشی بذرای شناسذایی پارامترهذای آنلایذن سيسذتم

دهذد. در ابتذدا، سيسذذتم ها پيشذنهاد میحرکذت غيرخطذی کشذتی

تی غيرخطذی اسذت و در طذول سذفر، پارامترهذای حرکت یک کشذ

حرکت کشتی با تغيير وضذعيت حرکذت کشذتی و محذيط دریذایی 

کند. برای دستيابی به شناسایی در زمذان واقعذی، از روش تغيير می

 [.4شده است ]شناسایی آنلاین با افق عقب رونده استفاده 

 سذيرکنترل پيروی از متور فوسن مقاله ای با عنوان  2022در سال 

یافته برای تخمين سرعت خط دید با استفاده از فيلتر کالمن توسعه

 را به چاپ رساندند.  GNSS هایو مسير روی زمين از موقعيت

این مقاله طراحی اتوپایلوت مسذير بذرای پيذروی از مسذير و فيلتذر 

 COG را برای تخمين مؤثر (EKF) متغيرهیافته پنجکالمن توسعه

 های متعددی برای محاسبهبا اینكه الگوریتمدهد. ارائه می SOG و

COG و SOG وجود دارد، طراحذی EKF هذایی دارد زیذرا مزیت

های توانذد بذرای گنجانذدن سذایر سيسذتمگر حالت مییک تخمين

)دستگاه سرعت داپلر(، رادار، حسگرهای نذر   DVLحسگری مانند

ن های بينایی کامپيوتری و غيره گسترش یابذد. ایذوضعيت، سيستم

های اختصاصی است که بذه کذاربر اجذازه تغييذر در ت اد با سيستم

 .دهندافزار را نمینرم

های ردیذابی هذدف در بذا اسذتفاده از مذدل EKF همگرایی و دقت

یابد. در طور قابل توجهی بهبود میترکيب با معادلات سينماتيكی به

 مطالعه موردی پيروی از مسير، از یک مدل دقيق از کشتی بذاربری

سذازی استفاده شده اسذت. از مطالعذه شبيه  MARINERکلاس 

 و COG آميزیطور موفقيذتبذه EKF توان نتيجه گرفت کذهمی

SOG هایگيریرا از انذدازه GNSS  در حذين پيذروی از مسذير

حل بسيار مقاوم و دقيق است و هنگامی کذه زند. این راهتخمين می

نما در حذين پيذروی از با اتوپایلوت مسير ترکيب شود، نياز به قطب

 [.5] شودمسير حذف می

یاووز هاکذان اوزدميذر مقالذه ای بذا عنذوان تخمذين  2023در سال 

ميرایی رول کشتی و فرکانس طبيعی بذا اسذتفاده از فيلتذر کذالمن 

 ر کرد. را منتش URANS یافته بر اساس خروجیتوسعه
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این مقالذه روشذی جذایگزین بذرای ارزیذابی ضذریب ميرایذی رول و 

دهد. فرآیند فرکانس طبيعی یک جسم شناور را مورد بحث قرار می

ها به مقادیر تجربذی نيذاز دارد. در ایذن مطالعذه، بذه جوشی دادههم

آزمایشی از طریذق دیناميذک جای انجام آزمایش واقعی، مقادیر شبه

 یافتهبه دست آمد. تكنيک فيلتر کالمن توسذعه 1 سيالات محاسباتی

تخمين ضریب ميرایی خطی معادل و فرکانس برای  CFD همراه با

 [.6طبيعی حرکت کاهش رول آزاد تعيين شد]

فردی چاکيجی و همكاران ، مقالذه بهبذود عملكذرد  2024در سال  

 و کنتذرل  EKF حرکت نوسانی کشتی با ترکيب تخمين پذارامتر

MPC را منتشر کردند این مقالذه یذک مذدل دینذاميكی غيرخطذی

های فعذال شتی مدل گولت مجهز به بالهبرای حرکت نوسانی یک ک

دهد. برای تخمذين دقيذق پارامترهذای مذدل از آزمایشذات ارائه می

تجربی نوسان که در آزمایشگاه تحقيقذات هيذدرودیناميک دانشذگاه 

اسذتفاده  2 یافتهفنی یيلدیز انجام شده است، از فيلتر کذالمن توسذعه

مبتنذی   3ين مدلبکننده پيشکرده شده است. در ادامه، یک کنترل

کنذد تذا حرکذت ها را هذدایت میطور فعال بالهبر حذف اغتشاش به

های واقعی دامنه و طور صریح اشباعنوسانی را به حداقل برساند و به

سذازی موفقيذت روش تخمذين گيرد. نتذایج شبيهنر  را در نظر می

بذرای کذاهش  MPC پارامتر ما و پتانسيل اميدوارکننده اسذتراتژی

 .]7[دهدرا نشان مینوسان 

هوی هئو مقاله ای با عنوان مدل فيلتر کالمن برای   2024در سال 

سازی دقت نذاوبری کشذتی را بذا هذدف بهبذود دقذت نذاوبری بهينه

سذازی بذرای ها، یک الگوریتم فيلتر کذالمن مبتنذی بذر بهينهکشتی

سذذازی نذذاوبری پيشذذنهاد داد. بذذر اسذذاس مطالعذذه دانذذش بهينه

، معادلذذه دینذذاميكی ابعذذادی سيسذذتم نذذاوبری  4دهیذذابی مذذرموقعيت

یافته بذا شود. سپس فيلتر کالمن توسذعهیكپارچه کشتی تنظيم می

تنظذيم شذده و بذرای  5کننده تطبيقی منطق فازیاستفاده از کنترل

شذود تذا توانذایی به کار گرفتذه می GPS/INS همجوشی اطلاعات

ایذت، ایذن روش تطبيق با اختلالات محيطی را داشذته باشذد. در نه

 روی پلتفرم GPS/INS سازی سيستم ناوبری یكپارچهبرای شبيه

دهذد کذه مذدل شذود. نتذایج نشذان میاسذتفاده می نرم افزار متلب

های سيسذتم را بذرای طور مؤثر بخشی از دادهتواند بهیافته میبهبود

روزرسانی و تكرار استفاده کند و پایداری و قابليت اطمينان فيلتذر به

افزایش دهد، بنابراین، این مذدل بذرای نذاوبری کشذتی و ردیذابی را 

 [.8تر است ]اهداف نيز مناسب

بينگ هان و همكاران، مقاله ای با عنوان  یک روش  2024در سال 

کنترل مسير کشتی با استفاده از قانون هدایت خذط دیذد یكپارچذه 

                                                 
1 CFD 
2 EKF 
3 MPC 
4 Dead Reckoning 
5 FLAC 

هبذود مبتنی بر کنترل فازی را ارائه دادند. در این مقاله یذک روش ب

بذرای   6کنترل فازی با استفاده از اصل هذدایت خذط دیذد یكپارچذه

پاسخگویی به نيازهای ناوبری خودکار و کنترل با دقت بالای مسذير 

 .ها پيشنهاد شده استکشتی

ابتدا یک مدل حرکت سه درجه آزادی برای کشتی ایجاد شد که بر 

 نقذلواساس کشتی کانتينری با نيروی باتری که توسط گروه حمل

COSCO ساخته شده است، طراحی گردید. 

 کننده مسير حرکت کشتی مبتنی بذر الگذوریتمسپس، یک کنترل

ILOS  طراحی شذد. بذرای پاسذخگویی بذه نيذاز متغيذر زمذانی در

نگر در طول فرآیند دنبال کذردن مسذير، بذه پارامترهای فاصله پيش

 های منطذق فذازیکننذدهویژه تحت شرایط ناوبری مختلذف، کنترل

طور خودکذار پارامترهذای برای شرایط مختلف طراحی شدند تذا بذه

 [.9نگر را تنظيم کنند]فاصله پيش

و همكذاران، مقالذه ای بذا عنذوان   هذاو لذیچينگ  2024در سال  

شناسایی پارامتری مدل پاسخ حرکت مانور کشتی مبتنی بذر فيلتذر 

گذوریتم کالمن مكعبی با ریشه دوم را منتشر کردند در این مقالذه ال

 شناسایی سيستم مبتنی بذر فيلتذر کذالمن مكعبذی بذا ریشذه دوم

(SRCKF)  برای رف  مسائلی نظير دقت پایين، پایداری ضذعيف و

های ضذذعف در قابليذذت تعمذذيم کذذه در شناسذذایی پارامترهذذای مذذدل

ر   (EKF) یافتهحرکتی کشتی با استفاده از فيلتر کذالمن توسذعه

لگوریتم در چارچوب فيلتر کالمن دهد، پيشنهاد شده است. این امی

طراحی شده است و ماتریس کوواریانس اصلی را با  (CKF) مكعبی

بينذی و کند و از تجزیه مثلثی برای پيشریشه دوم آن جایگزین می

 .کند تا پایداری شناسایی را افزایش دهدروزرسانی استفاده میبه

ی شناسایی ای برابه عنوان الگوریتم مقایسه EKF در این پژوهش،

کار گرفتذه پارامترهای مدل پاسخ غيرخطذی مرتبذه دوم کشذتی بذه

های زاویه سذكان بذا تغييذرات سيسذتم سذرووی شده است. ورودی

سذذازی عذذددی بذذا هذذای شبيهشذذوند و دادهسذذكان تطبيذذق داده می

شذوند. مذدل هارم محاسذبه میکوتا مرتبه چ-استفاده از روش رانگ

جی قابليت تعمذيم ش اعتبارسنشده سپس تحت یک آزمایشناسایی

 .گيردقرار می

از نظر دقت شناسایی،  SRCKF دهند که الگوریتمنتایج نشان می

 EKF پایداری و قابليت تعميم عملكرد بهتری نسبت به الگذوریتم

 [. 10دارد ]
 

با توجه به اهميت مانور پذیری شناور واقعی به خصوص شذناورهای 

، مذانور دور زدن سذهم بررسی تندرو از کلاس جستجو و نجات و عد

در دفترچه های مربوطذه ایذن شذناورها در  و شتاب گيری  زیگزاگ

مقيذذاس واقعذذی، و اعتبذذار ایذذن تسذذت هذذا در سذذازمان بذذين المللذذی 

در این مقاله سذعی شذده اسذت بذا اسذتفاده از (، IMOدریانوردی)

                                                 
6 ILOS 
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دور ، مذانور زیگذزاگ سذهروش فيلتر کالمن توسعه یافته، به ارزیابی 

بپردازیم. محذل  7شناور جستجو و نجات ناجی  و شتاب گيری زدن

 انجام تست ها در کانال خور موسی بندر امام خمينی)ره( می باشد.

رد از جمله نوآوری هایی که می توان در این مقاله بذه آن اشذاره کذ

 یكپارچه سازی طراحی سيستم کنتذرل براسذاس مذدل دینذاميكی

 ی است، چرا که کذار بذر رویبرای یک شناور تندرو در مقياس واقع

م شناور تندرو در مقياس واقعس با استفاده از روش شناسایی سيست

تذه بسيار محدود است. علت استفاده از روش فيلتر کالمن توسعه یاف

این است که این روش قادر است چندین مجهول را در یک سيستم 

 غيرخطی تنها با داشتن ورودی های اندازه گيری شده از تست مدل

 تخمين بزند.

از دیگر نوآوری های این مقاله، مدل سازی سيستم رانذش واترجذت 

این شناو تندرو است. تا کنون مدل سذازی هذای دینذاميكی عمومذا 

 همراه با مدل سازی سيستم رانش شفت و پروانه بوده است.

 

 ی حاکممعادلات اساس - 2

تذرین موضذوعات در سيسذتم هذای دینذاميكی بحذث  یكی از مهذم

ن متغيرهذذای حالذذت غيرقابذذل مشذاهده بذذا اسذذتفاده از مذذدل تخمذي

باشذد. مسذئله  های مشذاهده مذی دیناميكی سيستم، معادله و داده

ی از مسذئله یاهذ نمونذه ،اهذداف و تعقيب مسير مشخصی از ردیابی

 شناور جستجو و نجات ردیابی ،فيلترینگ است. در این مسئله هدف

مسذئله ردیذابی هذدف، به عنوان سيستم دیناميكی مطرح است. در 

ز اهای مشاهده با اسذتفاده  تخمين بردار حالت سيستم از روی داده

، تعقيذب اهذدافهذای  شذود. از روش معادلات دیناميكی انجام مذی

های گذشته و توسذط افذراد  توسط سونارهای غيرفعال که طی سال

 اهذداف بذا اسذتفاده از تعقيذبتوان بذه  مختلف ارائه شده است، می

  PFسذتفاده ا ااهداف ب تعقيبروش های دیگری مانند   LSروش ، 

هذای  گونه اهداف با تعقيب EKF اهداف با استفاده از روش تعقيب

.در این مقاله به تعقيذب مسذير شاره کرد ا  UKFمختلفی از روش 

 .می پردازیم EKFمشخصی از مانور شناور با استفاده از 

 

 EKFش ی در روکشت یحرکت افقتعيين مختصات  -1-2

شذده اسذت،  ميتنظذ یکشت یحرکت افق فيتوص یدو مختصات برا

مختصذات   Eξηنشان داده شذده اسذت.  1ل طور که در شك همان

 Oxyصذذفحه آب قذذرار دارد.  یرو Eξηو صذذفحه  اسذذت ییف ذذا

اسذت. مبذد   Exiبذا  یمذواز Oxy صذفحهاست. یمختصات کشذت

آن بذه  یريمتصل است. جهت گ ی، به مرکز ثقل کشتOمختصات، 

با جهت مثبذت رو  یبا خط جلو و عقب کشت Oxاست که  یا نهگو

به عنوان جهت مثبت و بذا سذمت راسذت بذه عنذوان  Oyبه جلو و 

 هیذزاو βو  یسرعت کشذت Uشده است.  در نظر گرفتهجهت مثبت 

 می باشد. رانش

 
 رکت افقی کشتیحمختصات  -1شكل 

 

 نتخمين حالت های سيستم و معادلات آ -2-2

ل ف ذای پيوسته در مد-ی غيرخطی در ف ای زمانسيستم دیناميك

ی حالت به صورت دو دسته معادلاتی که به ترتيب معادلات دیناميك

 .سيستم و معادلات اندازه گيری ناميده می شوند قابل بيذان اسذت 

 هسذتند سطح آب یبر رو یمعادلات حرکت کشتاین معادلات که  

 ( نوشت:1ت معادله )توان به صور یرا م

(1) 

�̇�(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡). 𝑠(𝑡). 𝑡) + 𝑤(𝑡) 

𝑦(𝑡) = 𝐻𝑥(𝑡) + 𝑒(𝑡) 

. بردار اندازه گيری سيستم اسذت yبردار دیناميكی سيستم و  xکه 

w وe .به ترتيب نویز سيستم و نویز اندازه گيری هستند s(t) دار بر

 ماتریس جاکوبی سيستم می باشد.  Hورودی سيستم، و 

 طوری که:

 
𝑥(𝑡) = [𝑢(𝑡) 𝑣(𝑡) 𝑟(𝑡)]𝑇 

𝑠(𝑡) = [𝛿(𝑡) 𝑛(𝑡)]𝑇 

𝐻 = 𝐼3×3 

𝑓 = [𝑓1 𝑓2 𝑓3]𝑇 

u یکشت یسرعت طول، vی، سرعت جانب، rري، سرعت چرخش مسذ 

 کند. ی، دور پروانه را مشخص مnسكان و  هی، زاوδ ،یکشت

با سرعت ثابذت در  یکشت ميبر اساس حالت استاندارد حرکت مستق

 لذوريت یتذوان بذه سذر یرا م (2معادله )در  f، تواب  xمحور  امتداد

محاسذبات  یدگيذچيهذا و پدقذت حالت درنظر گذرفتنبسط داد. با 

حفذذ   ترنیيمرتبذذه دوم و پذذا یهایپذذارامتر، فقذذط سذذریی شناسذذا

 xبذا محذور  یکذه کشذت اردوجذود د یشذتري. مفروضذات بشوندیم

مبذدا مختصذات حرکذت متقارن است، و  باًیتقر yمتقارن و با محور 

از  یمفروضذات، برخذ نیذاسذت. بذا ا یدر مرکذز ثقذل کشذت یکشت

صفر خواهند بذود و معذادلات  لوريت یدر سر یجزئ یهاکنندهحذف

 2uبذذا  یکذذه مقاومذذت طذذول ییجذذا تر کذذرد. از آنسذذاده تذذوانیرا م

تذوان  یرا م uصفر، مرتبه اول و مرتبه دوم از  رتبهمتناسب است، م

 .]11[ دنشان دا 𝑎1𝑢(𝑡)2 صورت کرد و به بيترک
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(2) 

𝑓1 = 𝑎1𝑢(𝑡)2 + 𝑎2𝑣(𝑡)2 + 𝑎3𝑟(𝑡)2 + 𝑎4𝛿(𝑡)2

+ 𝑎5𝑣(𝑡)𝑟(𝑡) + 𝑎6𝑣(𝑡)𝛿(𝑡)
+ 𝑎7𝑟(𝑡)𝛿(𝑡) + 𝑎8𝑢(𝑡)𝑛(𝑡)
+ 𝑎9𝑛(𝑡)2 

𝑓2 = 𝑏1𝑣(𝑡) + 𝑏2𝑟(𝑡) + 𝑏3𝛿(𝑡) + 𝑏4𝑢(𝑡)𝑟(𝑡) 

𝑓3 = 𝑐1𝑣(𝑡) + 𝑐2𝑟(𝑡) + 𝑐3𝛿(𝑡) 

 طوری که:

𝑎𝑖(𝑖 = 1.2. … 9)  𝑏𝑖(𝑖 = 1.2.3.4)    𝑐𝑖(𝑖 = 1.2.3) 

 نیذا نيذيتع یی سيسذتمشناسذا فذهيمذدل هسذتند. و  یپارامترها

 ها تواب  برداری غيرخطی هستند. f. پارامترها است

 

 EKFمدل با استفاده از  یمحاسبه پارامترها -3-2

از  ،یمذدل مذانور کشذت 𝑐𝑖و  𝑎𝑖 ،𝑏𝑖 یپارامترها ییبه منظور شناسا

 یاستفاده شده اسذت. پارامترهذا افتهیکالمن توسعه  لتريف تمیالگور

شوند و سپس  یحالت در نظر گرفته م یرهايبه عنوان متغ زيمدل ن

حالذت  یرهذايمتغ نيمدل و همچنذ یحالت شامل پارامترها یف ا

 جادیتواند ا یرو، معادله حالت م نی. از ای به آن اضافه می گردداصل

و معادلذه  EKFبر اسذاس روش  ها،پارامتر ییشناسا تمیشود. الگور

 حالت است.

حالت  یرهايبه عنوان متغ( 2)در معادله  را 𝑐𝑖و  𝑎𝑖 ،𝑏𝑖 یپارامترها

سپس معادله  ،می دهيمگسترش را ( 1ه )معادل و می گيریمدر نظر 

 شود. یم جادیا ریحالت افزوده و معادله مشاهده به صورت ز

(3) 

𝑥𝑎(𝑡) = 𝑓𝑎(𝑥𝑎(𝑡)و𝑠(𝑡)و𝑡) + 𝑤(𝑡) 

𝑦(𝑡) = 𝐻𝑥𝑎(𝑡) + 𝑒(𝑡) 

 طوری که:

 

𝑥𝑎(𝑡)
= [𝑢(𝑡) 𝑣(𝑡) 𝑟(𝑡)    𝑎𝑖(𝑡) 𝑏𝑖(𝑡) 𝑐𝑖(𝑡)]1×19

𝑇  

𝐻 = [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

     
0 ⋯ 0
0 ⋯ 0
0 ⋯ 0

]

3×19

 

 

 یرخطذيتذوان گسسذته کذرد و بذه تذاب  حالذت غ یرا م (3) معادله

بهذره تخمذين  k. در ایذن معادلذه کذرد لیتبذد (4معادله )گسسته 

ده کالمن ناميده می شود و به جای زمان، آن را در معذادلات اسذتفا

بازگشذتی اسذت کذه بذا اسذتفاده از  می کنيم. رابطه زیر یک رابطذه

 حالت قبل حالت فعلی را تخمين می زند.

(4) 

𝑥𝑎(𝑘 + 1) = 𝑓𝑎(𝑥𝑎(𝑘)و𝑠𝑚(𝑘)و𝑘) + 𝜔(𝑘) 

𝑦(𝑘) = 𝐻𝑥𝑎(𝑘) + 𝑒(𝑘) 

 T(k)مقذذدار ميذذانگين مقذذادیر نمونذذه ورودی را در  𝑆𝑚(𝑘)جذذایی کذذه 

سذری  e(k)و  𝜔(𝑘)اسذت. پریود نمونه  Tرا نشان می دهد. T(k+1)و

 بازگشتی است.  Rو  Qهای نویز سفيد با وایریانس 

𝑓𝑎 = [𝑓1
𝑎 𝑓2

𝑎 𝑓3
𝑎]𝑇 

 طوری که:

𝑓1
𝑎 = 𝑢(𝑘) + 𝑇𝑎1(𝐾)𝑢(𝑘)2 + 𝑇𝑎2(𝐾)𝑣(𝑘)2

+ 𝑇𝑎3(𝐾)𝑟(𝑘)2 + 𝑇𝑎4(𝐾)𝛿𝑚(𝑘)2

+ 𝑇𝑎5 (𝑘)𝑣(𝑘)𝑟(𝑘)
+ 𝑇𝑎6(𝑘)𝑣(𝑘)𝛿𝑚(𝑘)
+ 𝑇𝑎7(𝑘)𝑟(𝑘)𝛿𝑚(𝑘)
+ 𝑇𝑎8(𝑘)𝑢(𝑘)𝑛𝑚(𝑘)
+ 𝑇𝑎9(𝑘)𝑟(𝑘)𝑛𝑚(𝑘)2 

𝑓2
𝑎 = 𝑣(𝑘) + 𝑇𝑏1(𝐾)𝑣(𝑘) + 𝑇𝑏2(𝐾)𝑟(𝑘)

+ 𝑇𝑏3(𝐾)𝛿𝑚(𝑘)
+ 𝑇𝑏4(𝐾)𝑢(𝑘)𝑟(𝑘) 

𝑓3
𝑎 = 𝑟(𝑘) + 𝑇𝑐1(𝐾)𝑣(𝑘) + 𝑇𝑐2(𝐾)𝑟(𝑘)

+ 𝑇𝑐3(𝐾)𝛿𝑚(𝑘) 

𝑓4
𝑎 = 𝑎1(𝑘) 

⋮ 
𝑓19

𝑎 = 𝑐3(𝑘) 

 

 :میرا دار ریز EKF ی، معادلات بازگشت( 4)با معادله 

(5) 

𝑥𝑎(𝑘 + 1|𝑘) = 𝑓𝑎(𝑥𝑎(𝑘). 𝑠𝑚(𝑘). 𝑘) 

𝑃(𝑘 + 1|𝑘) = ∅𝑃(𝑘)∅𝑇 + 𝑄 

𝐾(𝑘 + 1) = 𝑃(𝑘 + 1|𝑘)𝐻𝑇[𝐻𝑃(𝑘 + 1|𝑘)𝐻𝑇

+ 𝑅]−1 

𝑃(𝑘 + 1) = [𝐼 − 𝐾(𝑘 + 1)𝐻]𝑃(𝑘 + 1|𝑘) 

𝑥𝑎(𝑘 + 1) = 𝑥𝑎(𝑘 + 1|𝑘) + 𝐾(𝑘

+ 1)[𝑦(𝑘 + 1) − 𝐻𝑥𝑎(𝑘 + 1│𝑘)] 

 

 طوری که

∅ =
𝜕𝑓𝑎

𝜕𝑥𝑎
│𝑥𝑎=�̇�𝑎(𝑘) 

معادلذه حالذت   𝑥𝑎(𝑘)شذده،  لتري، بردار ف (5ی )با معادله بازگشت

مدل  یپارامترها بيترت نیتوان محاسبه کرد. بد یرا م  شده تیتقو

توان مذدل  یرو م نی. و از اشوندیم نييتع𝑐𝑖و  𝑎𝑖 ،𝑏𝑖برآورد شده، 

 .کرد جادیرا ا یمانور کشت

 EKFفرمول بندی  -4-2

مجهول از نظر موضوع به دو بخش  یها ستميس یاضیمدل سازی ر

کرد اول فرض بر آن است که روابط حاکم بذر  یبند ميتقس توانیم

 ایذروابط و  نیموجود در ا یاما پارامترها ،باشند یمسئله مشخص م

 نيبذه مبحذث تخمذموضوع،  نیل اند امجهواز آنها  یحداقل تعداد

را فراتذر نهذاده انذد و  گذام یگذریبخش د. در پارامترها مرسوم است

از سذاختار روابذط حذاکم بذر  یطلاعذا چياست کذه هذ نیفرض بر ا

روبذرو  اهيجعبذه سذ کیذو به اصذطلاح بذا  ستيدر دست ن ستميس
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مسئله به حالت اول  یفرض یبا حدس ساختار بيترت ن. بدیميهست

اگر به جواب مطلذوب  یساختار فرض یپارامترها تعيينبا  برگشته و

دسذت  یتا بذه سذاختار ميکنی حلقه را آنقدر تكرار م نیا میدينرس

حاصذله و  یاضذیرفتذار مذدل ر ،آن یپارامترهذا نيذيکه بذا تع ميابی

مورد توجه ما خواهد بذود  شتريآنچه ب .همسان گردد یواقع ستميس

باشذد و  یپارامترها مذ نيتخم یعنیمطرح در بخش اول  یها روش

 تذهپرداخ ستميس ییبه روش شناسا مقاله نیکه در ا یلیاز دلا یكی

 یكينامیدروديذه بیضرا نيي)تع پارامترها نيتخم نيشده است هم

 باشد. یمانور( م

به منظور تخمين حالت ، فيلتر کالمن خطیهمان طور که گفته شد 

بذذا دیناميذذک خطذذی کذذاربرد دارد. امذذا  یهایبهينذذه در سيسذذتم

تذوان از بذا اعمذال اصذلاح کذوچكی می های غيرخطیسيستم برای

همان فيلترهای کالمن خطی استفاده کرد. کافی است در هر مرحله 

هذایی کذه تخمذين زده دادههذای سيسذتم، از روی از تخمين حالت

سذذری  اند، دیناميذذک سيسذذتم غيرخطذذی بذذا اسذذتفاده ازشذذده

سازی شود. در واقذ  الگذوریتم فيلتذر کذالمن خطذی تذا خطی تيلور

های غيرخطذی را های سيستمشود تا بتواند حالتحدی تطبيقی می

صورت  خمين بزند. باید توجه کرد که اغلب فيلترهای کالمن بهنيز ت

شوند. بنابراین، دیناميک سيسذتم غيرخطذی سازی میگسسته پياده

 شود.( فرض می6صورت معادله ) به

(6) 

𝑋𝑘 = 𝑓(𝑋𝑘−1. 𝑈𝑘−1) + 𝑊𝑘−1  

𝑦𝑘 = 𝐻(𝑋𝑘) + 𝑉𝑘  

• x  بردار دیناميكی سيستم 

•  y  بردار اندازه گيری سيستم 

• W  نویز سيستم 

•  V  نویز اندازه گيری 

• U , X(t) بردار ورودی سيستم 

• H ماتریس جاکوبی سيستم 

 سذتميس یكينذامید یهذا رييمتغ ینام گذاربه صورت جم  بندی، 

 نمایش داده شده است. 1ی در جدول رخطيغ

 یير های دیناميكی سيستم غيرخطنام گذاری متغي - 1جدول 

 تعریف تغيرم

k  زمانشماره 

𝑿𝒌  زماندر بردار متغيرهای حالت K 

𝑾𝒌−𝟏 زماندر  یا نویز سيستم نویز پروسه K 

𝑽𝒌 نزمادر  یا نویز سنسورها گيرینویز اندازه K 

𝒚𝒌  زمانخروجی پروسه در K 

f دیناميک متغيرهای حالت 

H گيری سيستمتاب  اندازه 

𝑼𝒌−𝟏  زمانسيگنال ورودی سيستم در K 

مذذدل  ناشذذی از عذذدم قطعيذذت دریذذا نذذویز سيسذذتم نذذویز پروسذذه 

با مذدل واقعذی و  f ریاضی سيستم است. واضح است که تاب  سازی

سيستم اختلاف دارد. این اختلاف در نویز پروسه مدل سذازی  عملی

 .خواهد شد

گيری همان نویز سنسورها است که برخی از متغيرهذای نویز اندازه 

 کند. گيری میحالت و یا تابعی از آن ها را اندازه

مذدل  های گاوسذیفرآیند گيری و پروسه اغلب به صورتنویز اندازه

و    Rkها را نيز به ترتيب با آن ماتریس کواریانس شوند وسازی می

QK کنندمشخص می. 

تذوان مذاتریس مذاری بذر روی سنسذورها میهذای آبا انجام تحليل 

دليذذل تنذذوع و  گيری را مشذذخص کذذرد ولذذی بذذهکواریذذانس انذذدازه

های غيرخطی، الگوریتم مشخصذی بذرای تعيذين پيچيدگی سيستم

 ماتریس کواریانس نذویز پروسذه وجذود نذدارد و در عمذل اغلذب بذه

 .شودصورت سعی و خطا، تنظيم می

ته در دو فاز انجام خواهد شد. فرض الگوریتم فيلتر کالمن توسعه یاف

در دسذترس باشذد. در  k-1 زمان تمام اطلاعات سيستم تا می شود

های موجذود تذا صورت بر اساس مدل ریاضی سيستم و سيگنال این

 k  ، یذک تخمذين اوليذه از متغيرهذای حالذت در نمونذهk-1زمان

تذه گفبينذی فرآیند پيش ،شود. این گام از فيلتر کالمن محاسبه می

گيری جدیذد توسذط یذک انذدازه k . حال طبيعتا در زمذانمی شود

گيذرد. در در دسذترس قذرار می 𝑦𝑘  شود یعنذیسنسورها انجام می

 بينذی انجذامروزرسانی نام دارد، پيشگام دوم فيلتر کالمن که فاز به

ی جدیذدی کذه در دسذترس قذرار شده در گام اول بذر اسذاس داده

هذای تخمينذی نهذایی در شود تذا حالته میگرفته است، بهبود داد

  ام بدست آید. k نمونه
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 یبين پيش فاز –( EKFروش فيلتر کالمن توسعه یافته ) -1-4-2

 و به روز رسانی

 :بينی توسط دو معادله زیر انجام خواهد شدفاز پيش

(5) 

𝑋
𝑘│𝑘−1

= 𝑓(𝑋𝑘−1. 𝑈𝑘−1) 

𝑃
𝑘│𝑘−1

= 𝐹𝑘−1𝑃𝑘−1𝐹𝑘−1
𝑇 + 𝑄𝐾−1 

 در روابط بالا

 𝑥𝑘−1 زمانهای تخمينی در بردار حالت k-1  

 𝑃𝑘−1  زمانماتریس کواریانس در k-1  

 𝑥𝑘/𝑘−1بينی متغير حالت در نمونذهپيش k  بذر اسذاس اطلاعذات

  k-1 زمانسيستم تا 

𝑃𝐾/𝑘−1 بينی ماتریس کواریذانس در نمونذهنيز پيش k بذر اسذاس 

 است.  k-1 زماناطلاعات سيستم تا 

شذذده اسذذت کذذه از طریذذق  دیناميذذک حالذذت خطذذی 𝐹𝑘 مذذاتریس

 آید.دست می( به5صورت معادله ) سازی تيلور بهخطی

(5) 

𝐹𝑘 =
𝜕𝑓

𝜕𝑥
│𝑋𝑘−1

 

 ل هایفرمو با استفاده از  ،المن توسعه یافتهکروزرسانی فيلتر فاز به

 .خواهد شد انجام ( 6) معادله

(6) 

𝐾𝑘 = 𝑃𝑘│𝑘−1𝐻𝑘
𝑇(𝐻𝑘𝑃𝑘│𝑘−1𝐻𝑘

𝑇 + 𝑅𝑘)−1 

𝑋𝑘 = 𝑋𝑘│𝑘−1 + 𝐾𝑘 (𝑍𝑘 − ℎ (𝑥𝑘│𝑘−1) 

𝑃𝑘 = (1 − 𝐾𝑘𝐻𝑘)𝑃𝑘│𝑘−1 

شذده  گيریهمذان خروجذی انذدازه 𝑍𝑘 ( 6در فرمول های معادله )

 (𝐾𝑘) است. بنذابراین، در قذدم اول بهذره کذالمن توسط سنسورها

و  (𝑋𝑘) شود و سپس تخمين نهایی متغيرهذای حالذتمحاسبه می

محاسبه خواهذد شذد. اگذر بذه  k در نمونه (𝑃𝑘) ماتریس کواریانس

که در فاز  خواهد شد، متوجه شودها دقت روزرسانی حالتعبارت به

شده در گذام اول یذک تذرم جدیذد  بينیروزرسانی، به حالت پيشبه

بينذذی اسذذت. اضذذافه شذذده اسذذت کذذه متناسذذب بذذا خطذذای پيش

𝑧𝑘 عبارت − ℎ(𝑥𝑘/𝑘−1)  دقيقذا بيذانگر اخذتلاف بذين خروجذی

دست آمذده در شده توسط سنسورها و خروجی بهگيریواقعی اندازه

 .بينی استفاز پيش

𝐻𝑘 کذذه در فذذاز شذذده اسذذت  گيری خطذذینيذذز دیناميذذک انذذدازه

( 7معادله )  شود. این ماتریس نيز به صورتروزرسانی استفاده میبه

 .شودمحاسبه می

(7) 

𝐻𝑘 =
𝜕ℎ

𝜕𝑥
│𝑋𝑘│𝑘−1 

 مشخصات سيستم -3

بذوده کذه یذک  7شناور مورد مطالعه در این پژوهش شذناور نذاجی 

شناور استراتژیک جستجو و نجذات دریذایی در کانذال خذور موسذی 

، شناور طرح، نمذایش داده شذده 2امام خمينی است. در شكل بندر

 است.

 
 شناور مورد بررسی -2شكل

 

به بررسی مشخصات مدل می پذردازیم. در ایذن  2در جدول شماره 

جدول طول، عرض، آبخور و سایر مشخصات اصلی شناور مدل ذکذر 

 شده اند.

 شناور طرحمشخصات - 2جدول 

 مشخصات شناور ردیف

 متر 6/19 طول کلی  1

 متر 6/4 عرض  2

 متر 01/1 آبخور  3

 تن 35 وزن خالص  4

 عدد 2 تعداد موتور اصلی  5

مجموع قدرت  6

 موتورهای اصلی 

695/1006*2 
 

 کيلو وات

 نات 44 ماکزیمم سرعت  7

 تن 27 تناژ نا خالص  8

 

 7تایج ميدانی ثبت داده ها بر روی شناور ناجی ن -4

یج تست تجربی مانور دور زدن و زیگزاگ به نتا 4و  3در شكل های 

نمایش در آمده است. با استفاده از این تست ها و ثبت داده هذا بذه 
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و زاویه نذازل  طول و عرض جغرافيایی و سرعت شناور GPSوسيله 

ثبت می شود و نتایج به روش فيلتر کالمن توسذعه یافتذه داده مذی 

تسذت در دریذای  شود، مدل دیناميكی به دست می آید و مجددا با

 .شناور مدل دیناميكی تخمينی اعتبارسنجی می گردد

 

 
 گره دریایی 18با سرعت  زیگزاگتست  -3شكل

 
 گره دریایی 18تست دور زدن با سرعت  -4شكل

 

ضرایب هيدرودیناميكی به دست آمذده از روش فيلتذر کذالمن  -4

وش ز رتوسعه یافته و استخراج مانور زیگزاگ و دور زدن با استفاده ا

 شناسایی سيستم

پس از اعمال معادلات مربوط بذه روش شناسذایی سيسذتم بذر روی 

، ضذذرایب 7سيسذذتم مذذورد مطالعذذه مذذا یعنذذی شذذناور نذذاجی 

هيدرودیناميكی اقتباس می گردد و پس از آن با استفاده از ضذرایب 

هيدرودیناميكی، موقعيت مانور شناور تخمين زده می شود. ضذرایب 

در مدل ریاضی هستند که نيروها و ممذان  هيدرودیناميكی، ضرایبی

های وارد بر شناور )که تذابعی از موقعيذت و حرکذت مذی باشذد( را 

مشذذذخص مذذذی کننذذذد. در واقذذذ  حذذذداقل دو دسذذذته ضذذذرایب 

هيدرودیناميكی در تحقيقات شناورها استفاده می شوند. یک دسذته 

که از ضرایب ليفت، درگ و گشتاور پيچ که نيروها و گشتاورها را به 

سرعت نسبی سيال و زاویه حمله شناور مذرتبط مذی کنذد و دسذته 

دیگر مشتقات نيروها و گشتاورهای هيذدرودیناميكی هسذتند. ایذن 

نيروهذذا تذذابعيتی از حرکذذت خطذذی و زاویذذه ای شذذناور، در دسذذتگاه 

مختصات متصل به شناور را دارند. انواع روش هذایی کذه مذی تذوان 

ت آورد در چهار دسته قذرار ضرایب هيدرودیناميكی شناور را به دس

 می گيرند که عبارتند از:

  نيمه تجربی –تحليلی 

 اندازه گيری تجربی 

 شناسایی سيستم 

 دیناميک سيالات محاسباتی 

همان طور که گفته شد با استفاده از کذد نویسذی و بذه کذار بذردن 

روش فيلتر کالمن توسعه یافته، ورودی ها که عبارتند از سذرعت در 

درجه و دور موتذور  20 1و سوی و یاو و زاویه نازل سه راستای سرج 

است به کذد مربوطذه در متلذب داده مذی شذود و  rpm 2000که 

سرعت ها با تقریب خوبی نزدیک بذه سذرعت هذای ورودی از روش  

فيلتر کالمن توسعه یافته، به دست می آید. پس از آن از سرعت هذا 

اگ و دور زدن انتگرال گرفته می شود و موقعيت هذای مذانور زیگذز

 استخراج می گردد. 

 
 نتایج به دست آمده از شناسایی سيستم برای ضرایب مانور -5

و سری  aبه ترتيب ضرایب هيدرودیناميكی سری  5و  4و 3جداول 

b  و سری c را نشان می دهذد. همذان طذور کذه گفتذه شذده روش

شناسایی سيسذتم و يفذه تعيذين پارامترهذای مربذوط بذه ضذرایب 

كی شناور را دارد. این روش قادر است چندین مجهذول هيدرودینامي

را در یک سيستم غيرخطی تنها با داشتن ورودی های اندازه گيری 

، نه aشده از تست مدل تخمين بزند. ضرایب هيدرودیناميكی سری 

، چهذار ضذریب و ضذرایب bضریب، ضرایب هيدرودیناميكی سذری 

تصذار از هذر ضریب هستند که جهت اخ c ،3هيدرودیناميكی سری 

کدام از  ضرایب هيدرودیناميكی مربوط به یک سذری، یذک نمذودار 

بيان شده است. اما مقادیری که هر یک از این ضرایب در نمودارهذا 

و  4، 3ام همگرا شده اند به صورت جدول در جذداول  500در ثانيه 

  عنوان شده است.  5

رحلذه م 500پارامترهذا پذس از  ،هذا شیدر آزمذابه عبذارتی دیگذر، 

از  یبرخذذ یذذیهمگرا تيهمگذذرا شذذدند. وضذذع یبذذه خذذوب یبازگشذذت

 . نشان داده شده است  7و  6، 5ی پارامترها در شكل ها

                                                 
  سيستم رانش شناور ناجی 7 از نوع واترجت می باشد.1
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 𝒂𝟏پارامتر  ضریب هيدرودینامكی نمودار همگرا شده  -5شكل 

، ضرایب هيدرودیناميكی مربوط به حرکت سذرج شذناور 5در شكل 

كل مشذخص اسذت تخمين زده شده اسذت. همذان طذور کذه از شذ

  ام همگرا می شوند. 500ضرایب در ثانيه 

 
 𝒃𝟐پارامتر ضریب هيدرودیناميكی نمودار همگرا شده  -6شكل 

 

شذناور وی ، ضرایب هيدرودیناميكی مربوط به حرکت سذ6در شكل 

 ام 500ضرایب در این شذكل نيذز در ثانيذه تخمين زده شده است. 

ضذریب  4معادلات مربوطه این ضرایب در  ام همگرا می شوند. 500

 هستند.

 

 
 𝒄𝟏پارامتر ضریب هيدرودیناميكی نمودار همگرا شده  -7شكل 

 

شذناور یذاو ، ضرایب هيدرودیناميكی مربوط بذه حرکذت 7در شكل 

مشذخص نيذز شذكل ایذن تخمين زده شده است. همان طور کذه از 

ایذن ضذرایب در  ام همگذرا مذی شذوند. 500است ضرایب در ثانيذه 

 ضریب هستند. 3ت مربوطه معادلا

 سایر نمودارهای همگرا شده جهذتهمان طور که گفته شد، از بيان 

ر و تنها به عبارت های همگرا شده نمودا می شوداختصار صرف نظر 

ه و مقادیر هر یک از ضرایب هيدرودینامكی مربوط بذ شوداکتفا می 

 می شود.عنوان  5و  4، 3در جداول ، نمودارها

 
 aهيدرودیناميكی سری ضرایب  -3جدول  

ضذذذذذذذذذذذذذریب  مقدار

 هيدرودیناميكی

ضذذذذذذذذذذذذذریب  مقدار

 هيدرودیناميكی

0.1778 𝑎6 0.6856 𝑎1 
0.4111 𝑎7 0.2568 𝑎2 
0.2569 𝑎8 0.2456 𝑎3 

0.1212 𝑎9 0.5862 𝑎4 

  0.2123 𝑎5 

در  ضرایب مربوط به حرکت سرج شناور هستند که، aضرایب سری 

 به نمایش درآمده اند. 3 ارهجدول شم

 
 bضرایب هيدرودیناميكی سری  4جدول 

ضذذذذذذذذذذذذریب  مقدار

 هيدرودیناميكی

ضذذذذذذذذذذذذریب  مقدار

 هيدرودیناميكی

0.0457 𝑏3 0.1578 𝑏1 
-0.1234 𝑏4 0.2356 𝑏2 

کذه  ضرایب مربوط به حرکت سوی شناور هستند ، bضرایب سری 

 ایش درآمده اند.به نم 4 ره در جدول شما

 
 cضرایب هيدرودیناميكی سری  5جدول 

ضذذذذذذذذذذذذریب  مقدار

 هيدرودیناميكی

ضذذذذذذذذذذذذریب  مقدار

 هيدرودیناميكی

0.3478- 𝑐3 0.1356 𝑐1 
  0.1111- 𝑐2 
 

کذه در  ضرایب مربوط به حرکت یاو شناور هستند ، cضرایب سری 

 به نمایش درآمده اند. 3 ره جدول شما

 در معادلات مربوطه جایگزین می شوند و موقعيذتتمام این ضرایب 

 مانور شناور تخمين زده می شود.

 

به دست آوردن موقعيت  نتایج به دست آمده از شناسایی سيستم برای -6

 مانور شناور
همان طور که گفته شد عموما مدل سيستم در دو دسته قذرار مذی 

ای گيرد مدل دیناميكی حاکم بر شناور یذا مذدلی براسذاس داده هذ

ورودی و خروجذی اسذت. مذدل فيزیكذذی از ویژگذی هذای فيزیكذذی، 

معادلات ریاضذی و قذوانين فيزیكذی بذرای توصذيف رفتذار سيسذتم 

استفاده می کند در صورتی که در دسته دیگذر، مذدل از داده هذای 
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جم  آوری شده از سيستم به دست می آید. روش هذای شناسذایی 

شناور مورد استفاده سيستم متعددی وجود دارد که در تعيين مدل 

قرار می گيرد. روش های ماکزیمم احتمال وقذوع، حذداقل مربعذات، 

فيلتر کالمن، مشاهده گرها، شبكه عصبی، منطق فازی، رگرسيون از 

جمله روش هایی هستند که در شناسذایی مذدل شذناورها اسذتفاده 

شده اند. در این روش ها، داده های ورودی و خروجی از آزمایشذات 

یذا شذبيه سذازی) داده هذای سذرعت، شذتاب، موقعيذت و تجربی و 

نيروهذذای کنترلذذی( در اختيذذار اسذذت و بذذا اعمذذال ایذذن روش هذذای 

 شناسایی، مدل سازی دیناميكی برای شناور انجام می گيرد.

بذذه همذذراه   در ادامذذه نمونذذه نتذذایج حاصذذل از شناسذذایی سيسذذتم

 است. ارائه شده  7شناور ناجی اعتبارسنجی برای مانور دور زدن 

تست دور زدن یا تست چرخش دایره ای، در شرایطی که شذناور بذا 

سرعت ثابت در مسير مستقيم حرکذت مذی کنذد آغذاز مذی گذردد. 

ه بيشينه سرعت با زاویه دلخواه کذه معمذولا بيشذينه زاویذ سكان با

 سكان است چرخانده می شود و در این زاویه تا زمذانی کذه شذناور،

درجه مسيری نسبت به جهت اوليذه  540حداقل تا زاویه ای معادل 

را طی کند باقی می ماند. این تسذت بذا زاویذه سذكان در دو سذمت 

 [3راست و چپ کشتی انجام می گيرد. ]

 20مشخص است بذا  ورودی زاویذه نذازل  8همان طور که از شكل 

، نسبت قطر دایره چرخش به طذول rpm 2000درجه و دور موتور 

برابذر طذول کشذتی   5که تقریبذا متر می باشد  20بر  100کشتی 

 است. 

در بحث های مانور کشتی مذی دانذيم بذرای شذناورهایی کذه لاغذر 

مذی  0.5هستند یعنی نسبت طول به عرض کشتی آن ها بزرگتر از 

تذا  2باشد باید نسبت قطر دایره چرخش آن ها به طول کشتی بين 

ل ابذمی باشد پس نتایج با دقت ق 5باشند و در این جا این نسبت  7

 قبولی نتایج حاصل از مدل دیناميكی ما را تعقيب می کند.
 

 
و نتایج  توسعه یافتهمقایسه نتایج شبيه سازی با تئوری فيلتر کالمن  -8شكل 

 تجربی اندازه گيری شده
 

 20زل با زاویه نا 7در ادامه، شبيه سازی مانور زیگزاگ شناور ناجی 

 نمونه نتذایج 9. شكل درجه در مانور زیگزاگ نمایش داده  می شود

 حاصل از این تست را نمایش می دهد.

نات مذورد تسذت جهذت  17در این تست شناور در سرعت متوسط 

ت مانور سكان شذناور بذه صذور نیدر امانور زیگزاگ قرار می گيرد. 

اور شن ريگردد. در ابتدا مس یجابجا م نهيشيمقدار ب کی نيب یتناوب

در سذمت راسذت  نهيشذيار بمقد کیبوده، سپس سكان به  ميمستق

 هیذشذود کذه زاو ینگذه داشذته مذ تيموقع نیو آن قدر در ا دهيرس

حاصذل گذردد. سذپس سذكان بذا  هيذاول رينسبت به مسذ  یسرکشت

در سمت چذپ برگردانذده  نهيشيسرعت چرخش به مقدار ب نهيشيب

 ريسذبه م نگیاوی هیزاو یسكان، شناور با مقدار نیشده و با اعمال ا

 . درنذدیگردد که در اصذطلاح بذه آن فرارفذت  گو یمخود باز  هياول

 یافت م یسرعت گردش سرشناور تا حد قابل توجه ندیفرآ نیا یط

ه شناور بذه سذمت چذپ گذردش ياول ريکند، پس از بازگشت به مس

در  هيذاول رينسذبت بذه مسذ یسرکشذت هیذکه زاو یخواهد کرد. زمان

ا . مجذددديرسذ به اتمام خواهد زيفاز از مانور ن نیسمت چپ برسد ا

معمذولا  ندیفرآ نیگردد، ا یدر سمت راست اعمال م نه،يشيسكان ب

گذردد. معمذولا در تسذت  یتا کامل شدن پنج فرمان سكان تكرار م

 10برابذر  یسرکشت هیاز مقدار زاو گزاگیشناورها در تست ز یدانيم

 یگذردد. بذه عبذارت یاسذتفاده مذ هياول ريدرجه نسبت به مس 20 ای

سذر  هیذزاو نیذمانذد تذا ا یخود ثابذت مذ تيدر موقعسكان آن قدر 

 ه،يذتوان زمذان گذردش اول یتست م نیا جیثابت شود. از نتا یکشت

با  [3نمود. ] یريرا اندازه گ ارفتفر هیو مقدار زاو نگیاویزمان چک 

و  نذگیاویزمذان چذک  ه،يزمان گردش اول انجام این مانور و بررسی

 IMO استانداردهای مربوط بذهو مطابقت آن با  ارفتفر هیمقدار زاو

مذورد نظذر  یکشذت بذا یمدل بذه خذوب یکه خروج افتیدر توانیم

که مدل مانور  دهندینشان م یسازهيشب یهاشیمطابقت دارد. آزما

ا کذه روش شناسذایی سيسذتم بذه روش م كردیکه توسط رو یکشت

را  یمانور کشذت تواندیشده است، م جادیا فيلتر کالمن توسعه یافته

  نشان دهد. یقت معقولبا د
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و نتایج  توسعه یافتهمقایسه نتایج شبيه سازی با تئوری فيلتر کالمن   -9شكل 

 تجربی اندازه گيری شده

 

روش بذه در ادامه جهت بررسی صحت بررسی مانور پذذیری شذناور 

يلتذر فیافته مانور زیگزاگ شناور را بدون اعمال فيلتر کالمن توسعه 

ر نمذایش مذانو  10هم مقایسه می کنيم. شذكل و با اعمال فيلتر با 

ا و بذ توسعه یافتهبدون اعمال فيلترینگ روش فيلتر کالمن زیگزاگ 

 نویز سيستم می باشد.

 

 
 مال فيلترینگمانور زیگزاگ بدون اع  -10شكل 

 
 زاگ با اعمال فيلترکالمن توسعه یافتهمانور زیگ  -11شكل 

 

نور المن توسعه یافته بر مانشان دهنده تاثير روش فيلتر ک 11شكل 

زیگزاگ شناور می باشد که کليذه نویزهذا و اغتشاشذات سيسذتم را 

 فيلتر کرده است.

ی حال مانور دیگری، با عنوان مانور شتاب گيری شناور، جهت بررس

مانورپذیری شناور به روش فيلتر کالمن توسعه یافتذه مذدل سذازی 

 ایش می دهد.مانور شتاب گيری شناور را نم 12می شود. شكل 

 
 شتاب گيری شناور مانور -12شكل 

ن نتایج این مانور نيز حكایت از انطباق روش تخمينذی فيلتذر کذالم

 توسعه یافته با نتایج آزمایشگاهی در دریا دارد.

 

 نتيجه گيری و جم  بندی -7

در سال های اخير تعداد شناورهای تندرو بذه ميذزان قابذل تذوجهی 

طذول و ابعذاد ایذن شذناورها در حذال افزایش یافته است. همچنين 

 افزایش است. برای این شناورها طراحی مناسب سازه دارای اهميذت

زن وبسياری می باشد. برای این که نوع طراحی تاثير زیادی بر روی 

 وجه بذهشناور و به دنبال آن هزینه و ميزان بار قابل حمل دارد. با ت

 احذی ایذن دسذته ازاین مسائل، نياز به ارائذه مفذاهيم جدیذد در طر

 شناورها بسيار ضروری است.

ر بمدل های ریاضی مورد استفاده برای بررسی مانور شناورها متكی 

 ضرایب هيدرودیناميكی، بسيار پيچيده هستند. این ضرایب وابسذته

ه به عوامل خطی و غير خطی بوده و معمولا به دست آوردن آن ها ب

یذن ابر خواهند بود. بر  روش تجربی یا عددی بسيار پيچيده و هزینه

اساس روش فيلتر کالمن توسعه یافته مذی توانذد روش قدرتمنذد و 

 دقيقی برای مدل سازی مانور شناور باشد.

. در گذام شذودیدر دو گام اجرا م فيلتر کالمن توسعه یافته تمیالگور

را در  رهذايمتغ یفعلذ تياز وضذع ینذيکالمن تخم لتريف ،ینيبشيپ

 یبعد یريگاندازه جهيکه نت ی. زمانکندیئه مارا تيعدم قطع طیشرا

 نی. به اشودیم تیدار آپدوزن نيانگيبا م یقبل نيتخم د،یدست آبه

 شذتريهستند، ب یشتريب تيقطع یکه دارا یکه وزن اطلاعات بيترت

و بذذا اسذذتفاده از  باشذذدیم یبازگشذذت، تمیالگذذورایذذن خواهذذد بذذود. 

 درنگیصورت ببه قبلی ه یو حالات محاسبه شد دیجد یهایورود

حال اگر بخواهيم این روش را بر روی مدل ریاضی که  .شودیاجرا م

از شناور به عنوان پلنت یا سيستم مورد مطالعه بررسی می کنيم به 

زبان ساده تر توضيح دهيم می توان گفذت ابتذدا ورودی و خروجذی 

 های حاصل از تست اول را اندازه گيری می کنيم. در تعریف ورودی

و خروجی ها باید گفت: ورودی، داده هذای حاصذل از دسذتگاههای 

داده  7شناور است که به شناور ناجی  INSو  GPSکنترل ناوبری 

می شود و خروجی ها، موقعيت و سرعت شناور است که ثبذت مذی 
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شود. با استفاده از ورودی و خروجی هذا مذدل دینذاميكی شذناور و 

گردد. در نهایت برای صحت ضرایب هيدرودیناميكی آن اقتباس می 

سنجی تست دیگری انجام می شود، اما این بذار تنهذا ورودی هذای 

دیناميكی ارائه می شذود. شذایان ذکذر اسذت، بذرای  جدید، به مدل

تست ثانویه همان نتذایجی کذه بذرای شذناور در حالذت تجربذی بذا 

اخذذتلاف نذذاچيز )بذذه علذذت وجذذود اغتشاشذذات و نویزهذذای خذذارجی 

مد، به دست می آید و از این اعتبار سنجی، مذی سيستم( به دست آ

توان نتيجه گرفت که مدل دیناميكی به دست آمده، مانور کشتی را 

با دقت قابل قبولی تعقيب می کند. از آن جایی که نتایج تقریبذا بذر 

روی یكذذدیگر هذذم پوشذذانی دارنذذد مذذی تذذوان نتيجذذه گرفذذت کذذه 

کذه  ینور کشذتکه مدل مذا دهندینشان م یسازهيشب یهاشیآزما

روش شناسایی سيستم به روش فيلتر کالمن توسذعه  كردیتوسط رو

را با دقت معقول نشذان  یمانور کشت تواندیشده است، م جادیایافته 

 دهد.

 

 کليد واژگان
 

SAR ) search and rescue vessel ( 

GPS) Global Positioning System(                              

INS) Inertia navigation system( 

EKF) Extended Kalman Filter( 

KF) Kalman Filter( 
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IMO )International Maritime Organization( 

UKF(Unscented Kalman Filter( 
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