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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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مبتنی بر فیلتر کالمن توسعه (  SAR جستجو و نجات) توسعه مدل دینامیکی شناور

 (جهت تخمین وضعیت دقیق مانور شناور EKFیافته )
  

   * 2محمد سعید سیف،   1 فاطمه ذوالفقارنسب
  
 fzolfagharnasab@yahoo.comدانشجوی دکتری رشته مهندسی دریا، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی شریف،  1
 seif@sharif.eduدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی شریف،  استاد، قطب علمی هیدرودینامیک و دینامیک متحرکهای دریایی، 2

 چكيده    اطلاعات مقاله 

 مقاله:تاریخچه 
 20/03/1403: تاریخ دریافت مقاله

 05/12/1403: مقاله اصلاح تاریخ 

 12/1403/ 09: تاریخ پذیرش مقاله

 12/1403/ 13انتشار مقاله: تاریخ 

  ییایدر  تیو امن  یمنیبهبود ا  یبرا   یابزار مهم  ،ی مانور در ناوبر  یهایکشت   ریمس  قیدق   ینیبش یبرآورد و پ

  ی برا  هایکشت  کیو گزارش تراف  ت یریمرسوم و خدمات مد  یناوبر  یها ستمیاز س  یاریبس  ن،یاست. بنابرا

مانور شناورها عمدتاً به    ریمس  یهاینیبش یپ  دقتحال،    نیمنظور به امکانات رادار مجهز هستند. با ا  نیا

و    GPSمقاله اطلاعات مربوط به دو دستگاه ناوبری با عنوان  در این   دارد.  یبستگ  یکشت  نیتخم  یخوب

INS  معادلات از  استفاده  با  و  از شناسایی سیستم  داده های حاصل  دادن  با  و  گردد  می  برداری  داده   ،

تخمین زده  و شتاب گیری دور زدن ، مانور زیگزاگ  سهالگوریتم فیلتر کالمن توسعه یافته مسیر و موقعیت 

نهایت در  و  شود  توسط    می  شده  ثبت  تجربی  حرکت  با  شناور  حرکت  مانور  مسیر  تخمین  از  پس 

ای ناوبری اعتبار سنجی می گردد. از جمله نوآوری هایی که می توان در این مقاله به آن اشاره  ه دستگاه

سی طراحی  سازی  یکپارچه  دینامیکیسکرد  مدل  براساس  کنترل  تندرو تم  شناور  یک  مقیاس    برای  در 

ه کار بر روی شناور تندرو در مقیاس واقعس با استفاده از روش شناسایی سیستم بسیار  ، چرا کاست واقعی 

که این روش قادر است چندین    این استعلت استفاده از روش فیلتر کالمن توسعه یافته    محدود است.

اندازه گیری شده از تست مدل تخمین   مجهول را در یک سیستم غیرخطی تنها با داشتن ورودی های 

   بزند.

 نوع مقاله:
 مقاله پژوهشی

 
  کلمات کلیدی:
 مدل دینامیکی

 فیلتر کالمن توسعه یافته

 مانور

 شناسایی سیستم

   تخمین وضعیت
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 مقدمه  - 1

مانور پذذیری شذناورها از جهذات مختلذف دارای اهمیذت اسذت بذه 

خصوص شناورهای تندرو، شناور با هر کاربرد و مأموریتی که باشذد، 

توانایی مانور مناسب یک امتیاز مثبت برای آن خواهد بود. به عنوان 

در موقعیذت هذای ویذژه   SARمثال شناورهای جستجو و نجات یا  

وده و این موضوع یک قابلیت حیذاتی نیازمند تغییر سرعت و مسیر ب

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

هم پس از آن مورد توجه زیادی قرار می گیرد. از این رو پیش بینی 

چگونگی مانور می تواند کمک شایانی بذه طراحذی و بهذره بذرداری 

 مناسب از یک شناور به خصوص شناورهای تندرو نماید.  

ن می توان گفت نیاز مبرم و ضروری به یک پایگاه داده از آه بر  علاو

اطلاعات تست های مانورپذیری شذناور پذروازی بذا مقیذاس واقعذی 

 بیانگر اهمیت بررسی مانور شناور به صورت تجربی است.

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

مترهذای مهذم و تذاثیر گذذار در کارایی شناورها در بنادر یکی از پارا

طراحی بنادر می باشد. یکی از مهذم تذرین عذواملی کذه در تعیذین 

کارایی شناور نقش اساسذی دارد مذانور شذناور در شذرایط محیطذی 

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

واقذ  در بنذدرامام  شناورهای جستجو و نجات در داخل خور موسی

 حائز اهمیت است. نی)ره(خمی

موضوع شناسایی سیستم از قدمت تاریخی طولانی برخوردار اسذت. 

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

های علوم مهندسی تظاهر ولیکن به لحاظ محتوایی در تمامی رشته

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

یک پدیده یا سیسذتمی نذامعلوم سذروکار دارد کذه بخذش محقق با  

مهمی از تحقیق او صرف کسب آگاهی از رفتار آن پدیده یا سیستم 

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

هذای گذردد. بنذابراین، اسذتفاده از روششرایط خذاص معطذوف می

آورد که بذا در فرآهم میمختلف در شناسایی سیستم، این امکان را  

های تجربی از پدیده یا سیستم مذورد نظذر، یذک اختیار داشتن داده

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

گذر اسذت کذه از تخمذین حالذت قبذل و فیلتر کالمن، یذک تخمین

کنذد و مشاهده فعلی برای محاسبه تخمین حالت فعلی اسذتفاده می

هذا یک ابزار بسیار قوی بذرای ترکیذب اطلاعذات در ح ذور نامعینی

است. در برخی موارد، توانایی فیلتر کالمن برای استخراج اطلاعذات 

هاسذت کذه بذه عنذوان لمن مدتدقیق خیره کننده است. فیلتر کذا

هذا بینذی دادهحل بهینه برای بسیاری از کارهذای ردیذابی و پیشراه

 .]2[گیرد  مورد استفاده قرار می

رود و های خطی بذه کذار مذیاما فیلتر کالمن به تنهایی، در سیستم

گیری، غیرخطی باشذند های دینامیکی یا اندازهچنانچه یکی از مدل

یی نخواهد داشت در این مواق  از نوع غیر خطی این فیلتر دیگر کارا

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

مدل های دینامیکی و اندازه گیری در صورت غیر خطی بودن طبق 

جمله اول سری تیلور)مرتبه اول سری تیلور( حول مسذیر تخمینذی 

سعه یافته همانند فیلتر شوند فیلتر کالمن توجاری خطی سازی می

بینی و مرحله به کالمن از دو مرحله تشکیل شده است مرحله پیش

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

 .]3[ لحاظ می شوند

یک رویکرد شناسایی جیان ژنگ مقاله ای با عنوان     2022در سال  

لتذر کذالمن آنلاین مدل حرکت غیرخطذی کشذتی بذا اسذتفاده از فی

 را منتشر کردند. ای و آزمون خودهدایتغیرمقایسه

های این مقاله روشی بذرای شناسذایی پارامترهذای آنلایذن سیسذتم

دهذد. در ابتذدا، سیسذذتم ها پیشذنهاد میحرکذت غیرخطذی کشذتی

حرکت یک کشذتی غیرخطذی اسذت و در طذول سذفر، پارامترهذای 

ریذایی حرکت کشتی با تغییر وضذعیت حرکذت کشذتی و محذیط د

کند. برای دستیابی به شناسایی در زمذان واقعذی، از روش تغییر می

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

کنترل پیروی از مسذیر تور فوسن مقاله ای با عنوان    2022در سال  

یافته برای تخمین سرعت خط دید با استفاده از فیلتر کالمن توسعه

 را به چاپ رساندند.   GNSS هایز موقعیتو مسیر روی زمین ا

این مقاله طراحی اتوپایلوت مسذیر بذرای پیذروی از مسذیر و فیلتذر 

 COG را برای تخمین مؤثر (EKF) متغیرهیافته پنجکالمن توسعه

 های متعددی برای محاسبهدهد. با اینکه الگوریتمارائه می SOG و

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

های توانذد بذرای گنجانذدن سذایر سیسذتمگر حالت مییک تخمین

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

های بینایی کامپیوتری و غیره گسترش یابذد. ایذن وضعیت، سیستم

های اختصاصی است که بذه کذاربر اجذازه تغییذر در ت اد با سیستم

 .دهندافزار را نمینرم

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

یابد. در طور قابل توجهی بهبود میترکیب با معادلات سینماتیکی به

مطالعه موردی پیروی از مسیر، از یک مدل دقیق از کشتی بذاربری 

سذازی استفاده شده اسذت. از مطالعذه شبیه  MARINERکلاس 

 و COG آمیزیور موفقیذتطبذه EKF توان نتیجه گرفت کذهمی

SOG هایگیریرا از انذدازه GNSS  در حذین پیذروی از مسذیر

حل بسیار مقاوم و دقیق است و هنگامی کذه زند. این راهتخمین می

نما در حذین پیذروی از با اتوپایلوت مسیر ترکیب شود، نیاز به قطب

 [.5] شودمسیر حذف می
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مقالذه ای بذا عنذوان تخمذین یاووز هاکذان اوزدمیذر    2023در سال  

میرایی رول کشتی و فرکانس طبیعی بذا اسذتفاده از فیلتذر کذالمن 

 را منتشر کرد.  URANS یافته بر اساس خروجیتوسعه

این مقالذه روشذی جذایگزین بذرای ارزیذابی ضذریب میرایذی رول و 

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

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

آزمایشی از طریذق دینامیذک جای انجام آزمایش واقعی، مقادیر شبه

 یافتهبه دست آمد. تکنیک فیلتر کالمن توسعه 1 سیالات محاسباتی

برای تخمین ضریب میرایی خطی معادل و فرکانس  CFD همراه با

 .[6طبیعی حرکت کاهش رول آزاد تعیین شد]

فردی چاکیجی و همکاران ، مقالذه بهبذود عملکذرد   2024در سال   

 و کنتذرل  EKF حرکت نوسانی کشتی با ترکیب تخمین پذارامتر

MPC را منتشر کردند این مقالذه یذک مذدل دینذامیکی غیرخطذی

های فعذال برای حرکت نوسانی یک کشتی مدل گولت مجهز به باله

ای مذدل از آزمایشذات دهد. برای تخمذین دقیذق پارامترهذارائه می

تجربی نوسان که در آزمایشگاه تحقیقذات هیذدرودینامیک دانشذگاه 

اسذتفاده  2 یافتهفنی ییلدیز انجام شده است، از فیلتر کالمن توسذعه

مبتنی   3بین مدلکننده پیشکرده شده است. در ادامه، یک کنترل

ت کنذد تذا حرکذها را هذدایت میطور فعال بالهبر حذف اغتشاش به

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

سذازی موفقیذت روش تخمذین گیرد. نتذایج شبیهنر  را در نظر می

بذرای کذاهش  MPC پارامتر ما و پتانسیل امیدوارکننده اسذتراتژی

 .]7[دهدنوسان را نشان می

من برای هوی هئو مقاله ای با عنوان مدل فیلتر کال   2024در سال  

سازی دقت نذاوبری کشذتی را بذا هذدف بهبذود دقذت نذاوبری بهینه

سذازی بذرای ها، یک الگوریتم فیلتر کذالمن مبتنذی بذر بهینهکشتی

سذذازی نذذاوبری پیشذذنهاد داد. بذذر اسذذاس مطالعذذه دانذذش بهینه

، معادلذه دینذامیکی ابعذادی سیسذتم نذاوبری  4یذابی مذردهموقعیت

یافته بذا پس فیلتر کالمن توسذعهشود. سیکپارچه کشتی تنظیم می

تنظیم شذده و بذرای  5کننده تطبیقی منطق فازیاستفاده از کنترل

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

تطبیق با اختلالات محیطی را داشذته باشذد. در نهایذت، ایذن روش 

 پلتفرمروی  GPS/INS سازی سیستم ناوبری یکپارچهبرای شبیه

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

های سیسذتم را بذرای طور مؤثر بخشی از دادهتواند بهیافته میبهبود

روزرسانی و تکرار استفاده کند و پایداری و قابلیت اطمینان فیلتذر به

 
1 CFD 
2 EKF 
3 MPC 
4 Dead Reckoning 
5 FLAC 

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

 [.8تر است ]نیز مناسب  اهداف

بینگ هان و همکاران، مقاله ای با عنوان  یک روش   2024در سال  

کنترل مسیر کشتی با استفاده از قانون هدایت خذط دیذد یکپارچذه 

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

ی بذرا  6کنترل فازی با استفاده از اصل هدایت خذط دیذد یکپارچذه

پاسخگویی به نیازهای ناوبری خودکار و کنترل با دقت بالای مسذیر 

 .ها پیشنهاد شده استکشتی

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

 ونقذلاساس کشتی کانتینری با نیروی باتری که توسط گروه حمل

COSCO ساخته شده است، طراحی گردید. 

 یر حرکت کشتی مبتنی بذر الگذوریتمکننده مسسپس، یک کنترل

ILOS  طراحی شذد. بذرای پاسذخگویی بذه نیذاز متغیذر زمذانی در

نگر در طول فرآیند دنبال کذردن مسذیر، بذه پارامترهای فاصله پیش

های منطذق فذازی کننذدهویژه تحت شرایط ناوبری مختلذف، کنترل

طور خودکذار پارامترهذای برای شرایط مختلف طراحی شدند تذا بذه

 [.9نگر را تنظیم کنند]له پیشفاص

و همکذاران، مقالذه ای بذا عنذوان   هذاو لذیچینگ  2024در سال  

شناسایی پارامتری مدل پاسخ حرکت مانور کشتی مبتنی بذر فیلتذر 

کالمن مکعبی با ریشه دوم را منتشر کردند در این مقالذه الگذوریتم 

 شناسایی سیستم مبتنی بذر فیلتذر کذالمن مکعبذی بذا ریشذه دوم

(SRCKF)  برای رف  مسائلی نظیر دقت پایین، پایداری ضذعیف و

های ضذذعف در قابلیذذت تعمذذیم کذذه در شناسذذایی پارامترهذذای مذذدل

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

دهد، پیشنهاد شده است. این الگوریتم در چارچوب فیلتر کالمن می

تریس کوواریانس اصلی را با طراحی شده است و ما (CKF) مکعبی

بینذی و کند و از تجزیه مثلثی برای پیشریشه دوم آن جایگزین می

 .کند تا پایداری شناسایی را افزایش دهدروزرسانی استفاده میبه

ای برای شناسایی به عنوان الگوریتم مقایسه EKF در این پژوهش،

رفتذه کار گپارامترهای مدل پاسخ غیرخطذی مرتبذه دوم کشذتی بذه

های زاویه سذکان بذا تغییذرات سیسذتم سذرووی شده است. ورودی

سذذازی عذذددی بذذا هذذای شبیهشذذوند و دادهسذذکان تطبیذذق داده می

شذوند. مذدل کوتا مرتبه چهارم محاسذبه می-استفاده از روش رانگ

شده سپس تحت یک آزمایش اعتبارسنجی قابلیت تعمذیم شناسایی

 .گیردقرار می

از نظر دقت شناسایی،  SRCKF ه الگوریتمدهند کنتایج نشان می

 EKF پایداری و قابلیت تعمیم عملکرد بهتری نسبت به الگذوریتم

 [.  10دارد ]
 

 
6 ILOS 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
m

ar
in

ee
ng

.2
1.

45
.1

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

29
 ]

 

                             4 / 13

http://dx.doi.org/10.61186/marineeng.21.45.16
http://marine-eng.ir/article-1-1115-fa.html


 (28-16)،  1404 (،45) 21، جلدنشریه مهندسی دریا / فاطمه ذوالفقارنسب و محمدسعید سیف 

 

20 

با توجه به اهمیت مانور پذیری شناور واقعی به خصوص شذناورهای 

، مذانور دور زدن  سذهتندرو از کلاس جستجو و نجات و عدم بررسی  

در دفترچه های مربوطذه ایذن شذناورها در  و شتاب گیری  زیگزاگ

مقیذذاس واقعذذی، و اعتبذذار ایذذن تسذذت هذذا در سذذازمان بذذین المللذذی 

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

دور ، مذانور زیگذزاگ سذهروش فیلتر کالمن توسعه یافته، به ارزیابی 

م. محذل بپردازی  7شناور جستجو و نجات ناجی    و شتاب گیری  زدن

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

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

 یکپارچه سازی طراحی سیستم کنتذرل براسذاس مذدل دینذامیکی

برای یک شناور تندرو در مقیاس واقعی است، چرا که کذار بذر روی 

واقعس با استفاده از روش شناسایی سیستم   شناور تندرو در مقیاس

بسیار محدود است. علت استفاده از روش فیلتر کالمن توسعه یافتذه 

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

غیرخطی تنها با داشتن ورودی های اندازه گیری شده از تست مدل 

 تخمین بزند.

ل سازی سیستم رانذش واترجذت از دیگر نوآوری های این مقاله، مد

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

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

 

 معادلات اساسی حاكم  -  2

تذرین موضذوعات در سیسذتم هذای دینذامیکی بحذث   یکی از مهذم

مذذدل تخمذین متغیرهذذای حالذذت غیرقابذذل مشذاهده بذذا اسذذتفاده از 

باشذد. مسذئله   های مشذاهده مذی  دینامیکی سیستم، معادله و داده

ی از مسذئله یاهذ  نمونذه  ،اهذداف  و تعقیب مسیر مشخصی از  ردیابی

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

به عنوان سیستم دینامیکی مطرح است. در مسذئله ردیذابی هذدف، 

های مشاهده با اسذتفاده از   تخمین بردار حالت سیستم از روی داده

، تعقیذب اهذدافهذای    شذود. از روش  معادلات دینامیکی انجام مذی

های گذشته و توسذط افذراد   توسط سونارهای غیرفعال که طی سال

اهذداف بذا اسذتفاده از  تعقیذبه توان بذ مختلف ارائه شده است، می

  PFسذتفاده  ا ااهداف ب  تعقیبروش های دیگری مانند     LSروش ،  

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

.در این مقاله به تعقیذب مسذیر شاره کرد ا  UKFمختلفی از روش 

 .می پردازیم  EKFمشخصی از مانور شناور با استفاده از 

 

 EKFی در روش  كشت یحركت افقتعيين مختصات   -1-2

شذده اسذت،   میتنظذ  یکشت  یحرکت افق  فیتوص  یدو مختصات برا

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

 Oxyصذذفحه آب قذذرار دارد.  یرو Eξηو صذذفحه  اسذذت ییف ذذا

اسذت. مبذد    Exiبذا    یمذواز  Oxy  صذفحهاست.  یمختصات کشذت

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

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

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

 
 مختصات حركت افقی كشتی -1شكل 

 

 تخمين حالت های سيستم و معادلات آن  -2-2

پیوسته در مدل ف ذای -سیستم دینامیکی غیرخطی در ف ای زمان

حالت به صورت دو دسته معادلاتی که به ترتیب معادلات دینامیکی 

سیستم و معادلات اندازه گیری نامیده می شوند قابل بیذان اسذت . 

 هسذتند  سطح آب  یبر رو  یمعادلات حرکت کشتاین معادلات که   

 ( نوشت:1ت معادله )توان به صور  یرا م

(1) 

𝑥̇(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡). 𝑠(𝑡). 𝑡) + 𝑤(𝑡) 

𝑦(𝑡) = 𝐻𝑥(𝑡) + 𝑒(𝑡) 

بردار اندازه گیری سیستم اسذت.   yبردار دینامیکی سیستم و    xکه  

w وe .به ترتیب نویز سیستم و نویز اندازه گیری هستند s(t)  بردار

 ماتریس جاکوبی سیستم می باشد.    H، و  ورودی سیستم

 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، rری، سرعت چرخش مسذ 

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

با سرعت ثابذت در   یکشت  میمستقبر اساس حالت استاندارد حرکت  

 لذوریت یتذوان بذه سذر  یرا م  (2معادله )در    f، تواب   xامتداد محور  

محاسذبات   یدگیذچیهذا و پ دقذت حالت  درنظر گذرفتنبسط داد. با  

حفذذ   ترنییمرتبذذه دوم و پذذا یهایپذذارامتر، فقذذط سذذریی شناسذذا

 xبذا محذور  یکذه کشذت اردوجذود د  یشذتری. مفروضذات بشوندیم

متقارن است، و مبذدا مختصذات حرکذت   باًیتقر  yو با محور  متقارن  
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از   یمفروضذات، برخذ  نیذاسذت. بذا ا  یدر مرکذز ثقذل کشذت  یکشت

صفر خواهند بذود و معذادلات   لوریت  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 کرد و به صورت بیترک
 

(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 نیذیتع یی سیسذتمشناسذا  فذهیمذدل هسذتند. و   یپارامترها

 ها تواب  برداری غیرخطی 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    لتریف  تمیالگور

شوند و سپس   یحالت در نظر گرفته م  یرهایبه عنوان متغ  زیمدل ن

حالذت   یرهذایمتغ  نیمدل و همچنذ  یحالت شامل پارامترها  یف ا

 جادیتواند ا  ی، معادله حالت مرو  نی. از ای به آن اضافه می گردداصل

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

 حالت است.

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

سپس معادله   ،می دهیمرا گسترش  (  1ه )معادل  و  می گیریمدر 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

 

 

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

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

کالمن نامیده می شود و به جای زمان، آن را در معذادلات اسذتفاده 

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

 حالت قبل حالت فعلی را تخمین می زند.

(4) 

𝑥𝑎(𝑘 + 1) = 𝑓𝑎(𝑥𝑎(𝑘)و𝑠𝑚(𝑘)و𝑘) + 𝜔(𝑘) 

𝑦(𝑘) = 𝐻𝑥𝑎(𝑘) + 𝑒(𝑘) 
  T(k)مقذذدار میذذانگین مقذذادیر نمونذذه ورودی را در    𝑆𝑚(𝑘)جذذایی کذذه  

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

 بازگشتی است.    Rو    Qهای نویز سفید 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=𝑥̇𝑎(𝑘) 

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

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

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

 .کرد جادیرا ا یمانور کشت

 EKFفرمول بندی    -4-2
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مجهول از نظر موضوع به دو بخش   یها  ستمیس  یاضیمدل سازی ر

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

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

 نیبذه 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   یاطلاعذ  چیاست کذه هذ  نیفرض بر ا

روبذرو   اهیجعبذه سذ  کیذو به اصذطلاح بذا    ستیدر دست ن  ستمیس

مسئله به حالت اول   یفرض  یبا حدس ساختار  بیترت  ن. بدیمیهست

اگر به جواب مطلذوب   یساختار فرض  یپارامترها  تعیینبا    برگشته و

دسذت   یتا بذه سذاختار  میکنی  حلقه را آنقدر تکرار م  نیا  میدینرس

حاصذله و  یاضذیرفتذار مذدل ر ،آن یپارامترهذا نیذیکه بذا تع  میابی

مورد توجه ما خواهد بذود   شتریآنچه ب  .همسان گردد  یواقع  ستمیس

باشذد و  یپارامترها مذ نیتخم یعنیمطرح در بخش اول  یاه روش

 تذهپرداخ  ستمیس  ییبه روش شناسا  مقاله  نیکه در ا  یلیاز دلا  یکی

 یکینامیدرودیذه بیضرا نیی)تع پارامترها نیتخم نیشده است هم

 باشد.  یمانور( م

به منظور تخمین حالت ، فیلتر کالمن خطیهمان طور که گفته شد 

بذذا دینامیذذک خطذذی کذذاربرد دارد. امذذا  یهایبهینذذه در سیسذذتم

تذوان از بذا اعمذال اصذلاح کذوچکی می های غیرخطیسیستم برای

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

هذایی کذه تخمذین زده هذای سیسذتم، از روی دادهاز تخمین حالت

سذذری  ازاند، دینامیذذک سیسذذتم غیرخطذذی بذذا اسذذتفاده شذذده

سازی شود. در واقذ  الگذوریتم فیلتذر کذالمن خطذی تذا خطی تیلور

های غیرخطذی را های سیستمشود تا بتواند حالتحدی تطبیقی می

صورت  نیز تخمین بزند. باید توجه کرد که اغلب فیلترهای کالمن به

شوند. بنابراین، دینامیک سیسذتم غیرخطذی سازی مییادهگسسته پ 

 شود.( فرض می6صورت معادله ) به

(6 ) 

𝑋𝑘 = 𝑓(𝑋𝑘−1. 𝑈𝑘−1) + 𝑊𝑘−1  

𝑦𝑘 = 𝐻(𝑋𝑘) + 𝑉𝑘  

• x  بردار دینامیکی سیستم 

•  y   بردار اندازه گیری سیستم 

• W   نویز سیستم 

•  V   نویز اندازه گیری 

• U , X(t)  بردار ورودی سیستم 

• H  ماتریس جاکوبی سیستم 

 سذتمیس  یکینذامید  یهذا  رییمتغ  ینام گذاربه صورت جم  بندی،  

 نمایش داده شده است. 1ی در جدول  رخطیغ 

 ی نام گذاری متغيير های دیناميكی سيستم غيرخط - 1جدول 

 تعریف متغیر

k  زمانشماره 

𝑿𝒌  زمانبردار متغیرهای حالت در K 

𝑾𝒌−𝟏 زماندر  یا نویز سیستم نویز پروسه K 

𝑽𝒌 زماندر  یا نویز سنسورها گیرینویز اندازه K 

𝒚𝒌  زمانخروجی پروسه در K 

f دینامیک متغیرهای حالت 

H گیری سیستمتاب  اندازه 

𝑼𝒌−𝟏  زمانسیگنال ورودی سیستم در K 

مذذدل  ناشذذی از عذذدم قطعیذذت دریذذا نذذویز سیسذذتم نذذویز پروسذذه 

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

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

 .خواهد شد

گیری همان نویز سنسورها است که برخی از متغیرهذای نویز اندازه 

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

مذدل  های گاوسذیفرآیند گیری و پروسه اغلب به صورتنویز اندازه

و    Rkها را نیز به ترتیب با آن ماتریس کواریانس شوند وسازی می

QK کنندمشخص می. 

تریس تذوان مذاهذای آمذاری بذر روی سنسذورها میبا انجام تحلیل 

دلیذذل تنذذوع و  گیری را مشذذخص کذذرد ولذذی بذذهکواریذذانس انذذدازه

های غیرخطی، الگوریتم مشخصذی بذرای تعیذین پیچیدگی سیستم

 ماتریس کواریانس نذویز پروسذه وجذود نذدارد و در عمذل اغلذب بذه

 .شودصورت سعی و خطا، تنظیم می

رض الگوریتم فیلتر کالمن توسعه یافته در دو فاز انجام خواهد شد. ف

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

های موجذود تذا صورت بر اساس مدل ریاضی سیستم و سیگنال  این

 k  ، یذک تخمذین اولیذه از متغیرهذای حالذت در نمونذهk-1زمان

گفتذه بینذی  فرآیند پیش  ،شود. این گام از فیلتر کالمن  محاسبه می
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گیری جدیذد توسذط یذک انذدازه k . حال طبیعتا در زمذانمی شود

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

 بینذی انجذامروزرسانی نام دارد، پیشگام دوم فیلتر کالمن که فاز به

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

نهذایی در هذای تخمینذی  شود تذا حالتگرفته است، بهبود داده می

  ام بدست آید.  k نمونه

 ی بین  پیش  فاز  –(  EKFروش فیلتر کالمن توسعه یافته )  -1-4-2

 و به روز رسانی 

 :بینی توسط دو معادله زیر انجام خواهد شدفاز پیش

(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 تخمینی در بردار حالت k-1  

 𝑃𝑘−1  زمانماتریس کواریانس در k-1  

 𝑥𝑘/𝑘−1بینی متغیر حالت در نمونذهپیش k  بذر اسذاس اطلاعذات

  k-1 زمانسیستم تا  

𝑃𝐾/𝑘−1 بینی ماتریس کواریذانس در نمونذهنیز پیش k  بذر اسذاس

 است.  k-1 زماناطلاعات سیستم تا  

شذذده اسذذت کذذه از طریذذق  دینامیذذک حالذذت خطذذی 𝐹𝑘 مذذاتریس

 آید.دست می( به5صورت معادله ) سازی تیلور بهخطی

(5) 

𝐹𝑘 =
𝜕𝑓

𝜕𝑥
│𝑋𝑘−1

 

 فرمول های   با استفاده از    ،روزرسانی فیلتر کالمن توسعه یافتهفاز به

 . انجام خواهد شد  ( 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   گیریهمذان خروجذی انذدازه 𝑍𝑘 (  6در فرمول های معادله )

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

و  (𝑋𝑘) شود و سپس تخمین نهایی متغیرهذای حالذتمحاسبه می

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

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

شده در گذام اول یذک تذرم جدیذد   بینیروزرسانی، به حالت پیشبه

بینذذی اسذذت. اضذذافه شذذده اسذذت کذذه متناسذذب بذذا خطذذای پیش

𝑧𝑘 عبارت − ℎ(𝑥𝑘/𝑘−1)  بیذانگر اخذتلاف بذین خروجذی دقیقذا

دست آمذده در شده توسط سنسورها و خروجی بهگیریواقعی اندازه

 .بینی استفاز پیش

𝐻𝑘 شذذده اسذذت کذذه در فذذاز  گیری خطذذینیذذز دینامیذذک انذذدازه

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

 .شودمحاسبه می

(7) 

𝐻𝑘 =
𝜕ℎ

𝜕𝑥
│𝑋𝑘│𝑘−1 

 مشخصات سیستم -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 2بندرامام خمینی است. در شکل  

 است.

 
 شناور مورد بررسی  -2شكل

 

پذردازیم. در ایذن به بررسی مشخصات مدل می    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
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 عدد  2 تعداد موتور اصلی   5

مجموع قدرت   6

 موتورهای اصلی  

695/1006*2 
 

 کیلو وات 

 نات  44 ماکزیمم سرعت   7

 تن 27 تناژ نا خالص   8

 

 7نتایج ميدانی ثبت داده ها بر روی شناور ناجی    -4

نتایج تست تجربی مانور دور زدن و زیگزاگ به   4و    3در شکل های  

نمایش در آمده است. با استفاده از این تست ها و ثبت داده هذا بذه 

و زاویه نذازل   طول و عرض جغرافیایی و سرعت شناور  GPSوسیله  

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

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

 .شناور مدل دینامیکی تخمینی اعتبارسنجی می گردد

 

 
 گره دریایی 18با سرعت  زیگزاگتست  -3شكل

 
 یگره دریای 18تست دور زدن با سرعت  -4شكل

 

ضرایب هيدرودیناميكی به دستتت آمتتده از روش فيلتتتر   -4

كالمن توسعه یافته و استخراج مانور زیگتتزاگ و دور زدن بتتا  

 استفاده از روش شناسایی سيستم

پس از اعمال معادلات مربوط بذه روش شناسذایی سیسذتم بذر روی 

، ضذذرایب 7سیسذذتم مذذورد مطالعذذه مذذا یعنذذی شذذناور نذذاجی 

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

هیدرودینامیکی، موقعیت مانور شناور تخمین زده می شود. ضذرایب 

ند که نیروها و ممذان هیدرودینامیکی، ضرایبی در مدل ریاضی هست

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

مشذذذخص مذذذی کننذذذد. در واقذذذ  حذذذداقل دو دسذذذته ضذذذرایب 

هیدرودینامیکی در تحقیقات شناورها استفاده می شوند. یک دسذته 

که از ضرایب لیفت، درگ و گشتاور پیچ که نیروها و گشتاورها را به 

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

دیگر مشتقات نیروها و گشتاورهای هیذدرودینامیکی هسذتند. ایذن 

نیروهذذا تذذابعیتی از حرکذذت خطذذی و زاویذذه ای شذذناور، در دسذذتگاه 

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

ته قذرار ضرایب هیدرودینامیکی شناور را به دست آورد در چهار دس

 می گیرند که عبارتند از:

 نیمه تجربی –تحلیلی   ❖

 اندازه گیری تجربی ❖

 شناسایی سیستم ❖

 دینامیک سیالات محاسباتی ❖

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

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

درجه و دور موتور   20  1یه نازل  سه راستای سرج و سوی و یاو و زاو

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

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

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

انتگرال گرفته می شود و موقعیت هذای مذانور زیگذزاگ و دور زدن 

 خراج می گردد.  است

 

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

و سری   aبه ترتیب ضرایب هیدرودینامیکی سری    5و    4و  3جداول  

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

شناسایی سیسذتم و یفذه تعیذین پارامترهذای مربذوط بذه ضذرایب 

د. این روش قادر است چندین مجهذول هیدرودینامیکی شناور را دار

را در یک سیستم غیرخطی تنها با داشتن ورودی های اندازه گیری 

، نه aشده از تست مدل تخمین بزند. ضرایب هیدرودینامیکی سری  

، چهذار ضذریب و ضذرایب bضریب، ضرایب هیدرودینامیکی سذری  

ضریب هستند که جهت اختصذار از هذر   c  ،3هیدرودینامیکی سری  

کدام از  ضرایب هیدرودینامیکی مربوط به یک سذری، یذک نمذودار 

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

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

   عنوان شده است.  5

 
  سیستم رانش شناور ناجی 7 از نوع واترجت می باشد. 1
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مرحلذه   500پارامترهذا پذس از    ،هذا  شیدر آزمذابه عبذارتی دیگذر،  

از  یبرخذذ یذذیهمگرا تیهمگذذرا شذذدند. وضذذع یبذذه خذذوب یبازگشذذت

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

 
 𝒂𝟏پارامتر  ضریب هيدرودینامكی نمودار همگرا شده  -5شكل 

، ضرایب هیدرودینامیکی مربوط به حرکت سذرج شذناور 5در شکل  

تخمین زده شده اسذت. همذان طذور کذه از شذکل مشذخص اسذت 

  ام همگرا می شوند. 500ضرایب در ثانیه 

 
 𝒃𝟐پارامتر ضریب هيدرودیناميكی نمودار همگرا شده   -6شكل 

 

شذناور وی ، ضرایب هیدرودینامیکی مربوط به حرکت سذ6در شکل  

 ام  500ضرایب در این شذکل نیذز در ثانیذه  تخمین زده شده است.  

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

 هستند.

 

 
 𝒄𝟏پارامتر ضریب هيدرودیناميكی نمودار همگرا شده   -7شكل 

 

شذناور یذاو  ، ضرایب هیدرودینامیکی مربوط بذه حرکذت  7در شکل  

مشذخص نیذز شذکل ایذن  تخمین زده شده است. همان طور کذه از  

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

 ضریب هستند. 3معادلات مربوطه 

سایر نمودارهای همگرا شده جهذت همان طور که گفته شد، از بیان 

و تنها به عبارت های همگرا شده نمودار   می شوداختصار صرف نظر  

و مقادیر هر یک از ضرایب هیدرودینامکی مربوط بذه   شوداکتفا می  

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

 
 aضرایب هيدرودیناميكی سری   -3جدول  

ضذذذذذذذذذذذذذریب   مقدار

 هیدرودینامیکی

ضذذذذذذذذذذذذذریب   مقدار

 هیدرودینامیکی

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

 هیدرودینامیکی

ضذذذذذذذذذذذذریب   مقدار

 هیدرودینامیکی

0.0457 𝑏3 0.1578 𝑏1 
-0.1234 𝑏4 0.2356 𝑏2 

کذه   ضرایب مربوط به حرکت سوی شناور هستند  ،  bضرایب سری  

 به نمایش درآمده اند.  4 ره در جدول شما

 
 cضرایب هيدرودیناميكی سری  5جدول 

ضذذذذذذذذذذذذریب   مقدار

 هیدرودینامیکی

ضذذذذذذذذذذذذریب   مقدار

 هیدرودینامیکی

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

تمام این ضرایب در معادلات مربوطه جایگزین می شوند و موقعیذت 

 مانور شناور تخمین زده می شود.

 

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

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

گیرد مدل دینامیکی حاکم بر شناور یذا مذدلی براسذاس داده هذای 

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

معادلات ریاضذی و قذوانین فیزیکذی بذرای توصذیف رفتذار سیسذتم 

مذدل از داده هذای استفاده می کند در صورتی که در دسته دیگذر،  

جم  آوری شده از سیستم به دست می آید. روش هذای شناسذایی 

سیستم متعددی وجود دارد که در تعیین مدل شناور مورد استفاده 

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

فیلتر کالمن، مشاهده گرها، شبکه عصبی، منطق فازی، رگرسیون از 

هستند که در شناسذایی مذدل شذناورها اسذتفاده   جمله روش هایی

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

تجربی و یذا شذبیه سذازی) داده هذای سذرعت، شذتاب، موقعیذت و 

نیروهذذای کنترلذذی( در اختیذذار اسذذت و بذذا اعمذذال ایذذن روش هذذای 

 .شناسایی، مدل سازی دینامیکی برای شناور انجام می گیرد

بذذه همذذراه   در ادامذذه نمونذذه نتذذایج حاصذذل از شناسذذایی سیسذذتم

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

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

سرعت ثابت در مسیر مستقیم حرکذت مذی کنذد آغذاز مذی گذردد. 

کذه معمذولا بیشذینه زاویذه   بیشینه سرعت با زاویه دلخواه  سکان با

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

درجه مسیری نسبت به جهت اولیذه  540حداقل تا زاویه ای معادل 

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

 [3راست و چپ کشتی انجام می گیرد. ]

 20ست بذا  ورودی زاویذه نذازل  مشخص ا  8همان طور که از شکل  

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

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

 است. 

در بحث های مانور کشتی مذی دانذیم بذرای شذناورهایی کذه لاغذر 

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

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

می باشد پس نتایج با دقت قابذل   5باشند و در این جا این نسبت    7

 قبولی نتایج حاصل از مدل دینامیکی ما را تعقیب می کند.
 

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

 نتایج تجربی اندازه گيری شده 
 

 20با زاویه نازل    7در ادامه، شبیه سازی مانور زیگزاگ شناور ناجی  

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

 حاصل از این تست را نمایش می دهد.

نات مذورد تسذت جهذت   17اور در سرعت متوسط  در این تست شن

مانور سکان شذناور بذه صذورت   نیدر امانور زیگزاگ قرار می گیرد.  

شناور   ریگردد. در ابتدا مس  یجابجا م  نهیشیمقدار ب  کی  نیب  یتناوب

در سذمت راسذت  نهیشذیمقدار ب  کیبوده، سپس سکان به    میمستق

 هیذد کذه زاوشذو ینگذه داشذته مذ  تیموقع  نیو آن قدر در ا  دهیرس

حاصذل گذردد. سذپس سذکان بذا   هیذاول  رینسبت به مسذ   یسرکشت

در سمت چذپ برگردانذده   نهیشیسرعت چرخش به مقدار ب  نهیشیب

 ریبه مسذ  نگیاوی  هیزاو  یسکان، شناور با مقدار  نیشده و با اعمال ا

. در نذدیگردد که در اصذطلاح بذه آن فرارفذت  گو  یخود باز م  هیاول

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

ه شناور بذه سذمت چذپ گذردش یاول  ریکند، پس از بازگشت به مس

در  هیذاول رینسذبت بذه مسذ یسرکشذت هیذکه زاو  یخواهد کرد. زمان

. مجذددا دیسذبه اتمام خواهد ر زیفاز از مانور ن  نیسمت چپ برسد ا

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

گذردد. معمذولا در تسذت   یتا کامل شدن پنج فرمان سکان تکرار م

 10برابذر    یسرکشت  هیاز مقدار زاو  گزاگیشناورها در تست ز  یدانیم

 یگذردد. بذه عبذارت  یاسذتفاده مذ  هیاول  ریدرجه نسبت به مس  20  ای

سذر  هیذزاو نیذمانذد تذا ا یخود ثابذت مذ تیسکان آن قدر در موقع

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

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

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

 IMO و مطابقت آن با استانداردهای مربوط بذه  ارفتفر  هیمقدار زاو

مذورد نظذر  یکشذت بذا  یمدل بذه خذوب  یکه خروج  افتیدر  توانیم

که مدل مانور   دهندینشان م  یسازهیشب  یهاشیمطابقت دارد. آزما

ا کذه روش شناسذایی سیسذتم بذه روش م  کردیکه توسط رو  یکشت
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را   یمانور کشذت  دتوانیشده است، م  جادیا  فیلتر کالمن توسعه یافته

   نشان دهد. یبا دقت معقول

 

 
و   توسعه یافتهمقایسه نتایج شبيه سازی با تئوری فيلتر كالمن   -9شكل 

 نتایج تجربی اندازه گيری شده 

 

روش بذه در ادامه جهت بررسی صحت بررسی مانور پذذیری شذناور 

یافته مانور زیگزاگ شناور را بدون اعمال فیلتذر فیلتر کالمن توسعه  

نمذایش مذانور    10و با اعمال فیلتر با هم مقایسه می کنیم. شذکل  

و بذا   توسعه یافتهبدون اعمال فیلترینگ روش فیلتر کالمن  زیگزاگ  

 نویز سیستم می باشد.

 

 
 مانور زیگزاگ بدون اعمال فيلترینگ  -10شكل 

 

 اعمال فيلتركالمن توسعه یافته مانور زیگزاگ با   -11شكل 
 

نشان دهنده تاثیر روش فیلتر کالمن توسعه یافته بر مانور   11شکل  

زیگزاگ شناور می باشد که کلیذه نویزهذا و اغتشاشذات سیسذتم را 

 فیلتر کرده است.

حال مانور دیگری، با عنوان مانور شتاب گیری شناور، جهت بررسی 

کالمن توسعه یافتذه مذدل سذازی مانورپذیری شناور به روش فیلتر  

 مانور شتاب گیری شناور را نمایش می دهد. 12می شود. شکل  

 
 مانور شتاب گيری شناور -12شكل 

نتایج این مانور نیز حکایت از انطباق روش تخمینذی فیلتذر کذالمن 

 توسعه یافته با نتایج آزمایشگاهی در دریا دارد.

 

 نتيجه گيری و جمع بندی  -7

خیر تعداد شناورهای تندرو بذه میذزان قابذل تذوجهی در سال های ا

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

افزایش است. برای این شناورها طراحی مناسب سازه دارای اهمیذت 

بسیاری می باشد. برای این که نوع طراحی تاثیر زیادی بر روی وزن 

ر قابل حمل دارد. با توجه بذه شناور و به دنبال آن هزینه و میزان با

این مسائل، نیاز به ارائذه مفذاهیم جدیذد در طراحذی ایذن دسذته از 

 شناورها بسیار ضروری است.

مدل های ریاضی مورد استفاده برای بررسی مانور شناورها متکی بر 

ضرایب هیدرودینامیکی، بسیار پیچیده هستند. این ضرایب وابسذته 

و معمولا به دست آوردن آن ها به   به عوامل خطی و غیر خطی بوده

روش تجربی یا عددی بسیار پیچیده و هزینه بر خواهند بود. بر ایذن 

اساس روش فیلتر کالمن توسعه یافته مذی توانذد روش قدرتمنذد و 

 دقیقی برای مدل سازی مانور شناور باشد.

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

را در   رهذایمتغ  یفعلذ  تیاز وضذع  ینذیکالمن تخم  لتریف  ،ینیبشیپ 

 یبعد یریگاندازه جهیکه نت ی. زمانکندیارائه م  تیعدم قطع  طیشرا

 نی. به اشودیم  تیدار آپدوزن  نیانگیبا م  یقبل  نیتخم  د،یدست آبه

 شذتریهستند، ب  یشتریب  تیقطع  یکه دارا  یکه وزن اطلاعات  بیترت

و بذذا اسذذتفاده از  باشذذدیم یبازگشذذت، تمیالگذذورایذذن خواهذذد بذذود. 
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 درنگیصورت ببه  قبلی  ه یو حالات محاسبه شد  دیجد  یهایورود

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

از شناور به عنوان پلنت یا سیستم مورد مطالعه بررسی می کنیم به 

هیم می توان گفذت ابتذدا ورودی و خروجذی زبان ساده تر توضیح د

های حاصل از تست اول را اندازه گیری می کنیم. در تعریف ورودی 

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

داده   7شناور است که به شناور ناجی    INSو    GPSکنترل ناوبری  

مذی   می شود و خروجی ها، موقعیت و سرعت شناور است که ثبذت

شود. با استفاده از ورودی و خروجی هذا مذدل دینذامیکی شذناور و 

ضرایب هیدرودینامیکی آن اقتباس می گردد. در نهایت برای صحت 

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

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

بذرای شذناور در حالذت تجربذی بذا تست ثانویه همان نتذایجی کذه  

اخذذتلاف نذذاچیز )بذذه علذذت وجذذود اغتشاشذذات و نویزهذذای خذذارجی 

سیستم( به دست آمد، به دست می آید و از این اعتبار سنجی، مذی 

توان نتیجه گرفت که مدل دینامیکی به دست آمده، مانور کشتی را 

ر با دقت قابل قبولی تعقیب می کند. از آن جایی که نتایج تقریبذا بذ

روی یکذذدیگر هذذم پوشذذانی دارنذذد مذذی تذذوان نتیجذذه گرفذذت کذذه 

کذه   یکه مدل مذانور کشذت  دهندینشان م  یسازهیشب  یهاشیآزما

روش شناسایی سیستم به روش فیلتر کالمن توسذعه   کردیتوسط رو

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

 دهد.

 

 كليد واژگان
 

SAR ) search and rescue vessel ( 

GPS) Global Positioning System(                              

INS) Inertia navigation system ( 

EKF) Extended Kalman Filter ( 

KF) Kalman Filter ( 
NMEA (National Marine Electronics Association) 
IMO )International  Maritime Organization ( 

UKF(Unscented Kalman Filter ( 
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