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ناپاذیر در  ، وجادد طااهاای اجتناا    اینرسای ارزان ییمات   ی نااورری هاهای اساسی سامانهچالشیکی از 

 هدف ازشدد. است که مدجب رشد طاای ناورری را زمان می ندع میکروالکترومکانیکی حسگرهای اینرسیِ

ساحی های زیرررای رکارگیری در رونده AHRS/GPS/DRاین مقاله، طراحی یک الگدریتم ناورری تلفیقی 

. مزیت اصلی الگدریتم پیشنهادی این است که را وجدد اساتفاده از حساگرهای   استطددگردان را ررد رلند 

 رایاا   رارط  دارد. تخماین   GPSی ییمت، عملکرد مناسبی در مدایع یاع رلندمدت سامانهاینرسی ارزان

حاسبات مارده راا تکیاه رار     رر مبنای روش م دارد. حاضرای در عملکرد الگدریتم یارل ملاحظه نقشژایرو 

ارزیااری   شادد. ارائاه مای   GPSررای تخمین مدیعیت در زمان یاع  سگر سرعت محدری الگدریتم کارآمدح

ی زیرساحی طددگردان را ررد رلند و ماندگاری رالا در سازی آن در یک رونده، را پیادهپیشنهادی الگدریتم

ی سامت راا وجادد    طاای تخماین زاویاه  نتایج آزمایشگاهی دلالت رر این دارد که گیرد. زیر آ  انجام می

 درجه است. 5کمتر از  GPSررداری از ای در دادهثانیه 544یاعی 
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 One of the main challenges in low-cost inertial navigation systems (INSs) is inevitable 

errors of MEMS-grade inertial sensors which lead to time-growing navigation error.  

This paper aims to develop AHRS/GPS/DR integrated navigation algorithm for long-

range autonomous underwater vehicle (AUV). Proper performance in deals with long-

term GPS outage is the main advantage of the proposed algorithm. Online estimation 

of gyro biases plays noticeable role in the performance of the presented algorithm. 

Using Dead Reckoning (DR) method based on an axial speed sensor, an applied 

algorithm is developed for position estimation during the GPS outages. The algorithm 

is evaluated by field test executed on a long-range AUV with high underwater 

durability. Experimental results indicate that in spite of 500 seconds GPS outage, the 

estimation error in the heading angle does not exceed 5 degrees. 
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 مقدمه -1

هاای فراوانای را رارای راه     یارلیت 6های زیرساحی طددگردانرونده

های آشکار یاا  ی وسیع و متندعی از مامدریتانجام رساندن محدوده

تادان راه عملیاات    هاا مای  ی ایان مامدریات  پنهان دارناد. از جملاه  

اشاره کارد   اطلاعاتری آوجمع و ررداریوجد و رازرسی، نقشهجست

تنباط هاا ایان مالاب راه وضاد  اسا      [. را تدجه ره این مامدریات 6]

ی کلیادی و حیااتی در   شدد که داشتن ناورری دییق یک مسألهمی

های ناورری کارآماد  ی الگدریتمهای طددگردان است. ارائهاین رونده

تداند گامی مادثر  کدچک و تحقیقاتی می های زیرساحیروندهررای 

های مدرد نظار راشاد.   در راستای تحقق این اهداف و انجام مامدریت

هزیناه و مناساب رارای    هاای نااورری کام   رار ساامانه  در این مقالاه  

 شدد.تحقیقاتی تمرکز می های زیرساحی طددگردانرونده

هاای  یکای از روش  6ی تعیین سامت و تاراز  الگدریتم ناورری سامانه

ی حاائز  اسات. نکتاه   های زیرساحیروندهرایج و کارآمد در ناورری 

نرسای  اهمیت این اسات کاه در صادرت اساتفاده از حساگرهای ای     

MEMS  دیت تخمین زوایای تراز و سمت از شمال ره شدت تحات ،

[. 9 و 6گیرد ]تاثیر رایا  و دریفت مدجدد در این حسگرها یرار می

ی را یاک ساامانه   AHRSدر چنین شرایای لازم است که الگدریتم 

، 9یااا  جهااانیی مدیعیااتنظیاار سااامانه ناااورری مناسااب-کمااک

رار   یدر اداماه، راه مارور    شدد. یا  مغناطیسی و غیره تلفیقشمال

 شدد. های پیشین انجام شده در این زمینه پرداطته میفعالیت

رر مبنای  AHRSی یک الگدریتم ناورری مارینز و همکارانش ره ارائه

 7دینامیک کداترنیدن پرداطتند و در آن از فیلتر کالمن تعمیم یافته

زم ره ذکر است که [. لا7زن استفاده نمددند ]ره عندان فیلتر تخمین

مزیت اصلی اساتفاده از دینامیاک کداترنیادن، طاای راددن مادل       

گیاری سیساتم همچناان    دینامیکی سیستم است. البته مدل اندازه

زن ی یک فیلتار تخماین  ره ارائه [2]. در مرجع [5]غیرطای است 

پرداطتاه شاده اسات.     AHRSی نااورری  کالمن تابیقی در سامانه

شاده در ایان فیلترهاا، تنظایم تابیقای       مناق اصلی رکاار گرفتاه  

گیری در فیلتر کالمن رر اسا  شرای  کداریانس ندیزِ اندازه ماتریس

نیاز رارای    [4]دینامیکی و ماندرهای مختلف ردده اسات. در مرجاع   

کداریانس فیلتر از الگدریتم فازی استفاده شاده   هایتنظیم ماتریس

 ازی رلادرنگ است.سادهها، امکان پیاست. چالش اصلی این الگدریتم

راا   5یاری ژایرویی تحلیلای نیا الگدریتمی ررای شمالهمتی و معصدم

یااری  های شمالی الگدریتمکاررری دریایی ارائه کردند، که در دسته

ی اساتفاده از  لی و همکارانش نیز رر پایه .[0]گیرد اینرسی یرار می

یااری  الگادریتم جدیادی رارای شامال     2گاذر -فیلتر دیجیتالی پایین

ها و ناوهای دریایی مادرد  تحلیلی ارائه کردند که ررای ناورری کشتی

اسااتفاده از  [66 و 64] جااعا. در مر[3]تدجااه یاارار گرفتااه اساات  

ییمت رارای  یا  مغناطیسی ره عندان یک روش ناورری ارزان شمال

استفاده از  ی مدرد ناورری مار  شده است. راتعیین وضعیت سامانه

ی سامت از شامال را راا دیات     تدان زاویهیا  مغناطیسی میشمال

رادیان تعیین نمدد. اما، این دیت راه شادت تحات تااثیر     چند میلی

های الکترومغناطیسی یارار دارد. راه عنادان م اال مجااورت      تداطل

ی ی فلازی، دیات تخماین زاویاه    ی مدرد ناورری را یک ردنهسامانه

دهد. رنارراین چالش اصلی این حت تاثیر یرار میسمت را ره شدت ت

در  ها، میزان یدام آنها در ناداحی و شارای  مختلاف اسات.    الگدریتم

 گر مدد لغزشای رر اسا  مشاهده زن مقاومیک تخمین [66] مرجع

ارائه شده است. راا اساتفاده از فیلتار     AHRSی ناورری ررای سامانه

ی زن مقاوم ررای ساامانه نیز، یک الگدریتم تخمین ∞Hفازی مقاوم 

AHRS  از فیلتر کالمن  [67]در مرجع طراحی شده است.  [69]در

ی مکعبی فاکتدریزه شده رارای رهبادد عملکارد و دیات در ساامانه     

ی ترکیب فیلتر در زمینهناورری اینرسی تلفیقی استفاده شده است. 

هاای فاازی و   ویاهه روش های هدشمند ره زن کالمن را روشتخمین

ی آنهاا  هایی انجام شده است کاه از جملاه  شبکه عصبی نیز فعالیت

هاای  هاا و الگادریتم  اشاره کرد. چالش اصلی روش [65]تدان ره می

سازی آنها ررای کاررردهای عملای اسات کاه رسایار     هدشمند، پیاده

 دشدار و پیچیده طداهد ردد.

الگدریتم ناورری این است ی کلیدی و رنیادی در طراحی یک مساله

که یبل از هر چیزی ارتدا راید ره این نکته تدجه شدد کاه الگادریتم   

ای و تحات چاه شارایای    ناورریِ مدرد نظر یرار است در چه سامانه

ی نااورری و ماندرهاای   مدرد استفاده یرار گیرد. دیت ناورری، هزینه

امل مدجادد  ترین عدی مدرد ناورری از مهمحرکتی مدجدد در سامانه

در انتخا  یک الگدریتم ناورری مناسب هستند. دستاورد اصلی ایان  

هاای  تحقیق، طراحی یک الگادریتم نااورری مناساب رارای ساامانه     

هاای زیرسااحی   هزینه است، کاه یارلیات رکاارگیری در روناده    کم

طددگردان را ررد رلند را داشته راشد. الگدریتم ناورری پیشنهادی در 

تلفیاق شاده رااا دو    AHRSی ل از یااک ساامانه ایان مقالاه، متشاک   

سنج محادری  و سرعت GPSی ناورری شامل سامانه-ی کمکسامانه

ناورری متناسب را ندع کاررریِ مدرد -های کمکاست. انتخا  سامانه

نظر و شرای  کارکردیِ مدجدد صدرت گرفته است. راه ایان صادرت    

ره عنادان   GPSی های حرکت ردنه روی ساح از سامانهکه در زمان

های حرکت ردناه در  ناورری استفاده شده و در زمان-ی کمکسامانه

زیر سااح از سارعت ردناه صارفا  در راساتای محادری راه عنادان         

شدد. هادف اصالی ایان رادده     ناورری استفاده می-گیریِ کمکاندازه

است که یک الگدریتم ناورری رهیناه از لحااد دیات و هزیناه ارائاه      

و تااثیر آن رار دیات و     GPSی ت ساامانه شدد. یااع طادلانی ماد   

 عملکرد ناورری از مسائل مهمی مدرد رحا  در ایان تحقیاق اسات.    
عملکرد و دیت الگدریتم ناورری پیشنهادی در این مقالاه راا اجارای    

ررتری اصلی الگادریتم   گیرد.های میدانی مدرد ارزیاری یرار میتست

راا وجادد    GPSمادت   یاع رلندپیشنهادی، عملکرد مالد  آن در 

 است. MEMSییمت استفاده از حسگرهای ارزان
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 AUVی بدنهمعرفی  -2

ی زیرساحی طددگردان استفاده شاده  در این رخش ره معرفی ردنه

شادد.  هاای میادانی پرداطتاه مای    در این تحقیق ررای اجرای تست

 6ای مااارق شاکل   ی شبه استدانهمدردنظر، یک ردنه AUVی ردنه

11Lاست که نسبت طدل ره یاار آن ررارار راا    
D
   رادده و دارای

2ضریب حجمی 
4V 0.8

D L
 .است  

 

 
 

 ی زیرسطحی خودگردانی روندهنمایی از بدنه -1شكل 
 

 x-zو  x-yی این ردناه از دو جفات سااد  کنترلای در دو صافحه     

ی فراز و سمت ردنه تشکیل شده است که ره ترتیب در کنترل زاویه

ی ساد  کنتارل  کنند. کنترل عمق ردنه نیز ره واساهنقش ایفا می

گیرد. ررای حرکات ردناه از یاک نقااه راه      انجام می x-yی صفحه

ردناه و   فاراز ی دیگار، راا تدجاه راه کنتارل زوایاای سامت و        نقاه

ی نااورری، لازم اسات ردناه در    همچنین ررای محدود مانادن طااا  

ی فداصل زمانی مشخص در ساح حضدر یارد و دسترسی ره ساامانه 

GPS  .زن مناسب و استفاده از را رکارگیری فیلتر تخمینرریرار شدد

گیاری راه تصاحیح    ره عندان متغیار انادازه   GPSی طروجی سامانه

شدد. کنترل حرکات ردناه در   مدیعیت و طاای ناورری پرداطته می

ی پیچ و در زیر ساح را اساتفاده از  ساح را استفاده از کنترل زاویه

گیارد. نااورری ردناه در فازهاای سااحی و      کنترل عمق صدرت می

زیرساحی راید یادر ره تعیین مدیعیت و وضاعیت ردناه راه نحادی     

. در فراهم شددراشد که حداک ر درصد پیمایش ممکن در زیر ساح 

محاسابات نااورری مدیعیات و     تنهانه هنگام حرکت ردنه در ساح، 

ی نااورری  ررای ارائهنیز رایا  ژایرو  ، رلکهشدندوضعیت تصحیح می

 شدد. رهتر از ردنه در زیر ساح تخمین زده می

زمان حضدر در ساح و زیر ساح نسبت ره زمان پیمایش کال  مدت

اسات.   AUVیاک  افازایش کارآمادی   ررای  مهممسیر، یک پارامتر 

در عین حال را تدجه راه رکاارگیری    ،تر ردنهری دییقاستفاده از ناور

هاای کارآماد، منجار راه درصاد      ییمت و الگدریتمحسگرهای ارزان 

 شدد.طاای ناورری حدایل و درصد حضدر در زیر ساح حداک ر می
 

 معادلات دیناميكی تعيين وضعيت -3

سه روش اصلی ررای تعیین وضعیت )زوایای تراز و سمت از شمال( 

یااک سااامانه شااامل روش زوایااای اویلاار، روش کداترنیاادن و روش  

ماتریس کسیندسای سامت اسات. اگرچاه راه لحااد دیات نتاایج         

ای در طروجی هار یاک از ایان ساه روش     های یارل ملاحظهتفاوت

ای اساتفاده از هار   وجدد ندارد، اما یک سری مزایا و معایب نسبی رر

کدام وجدد دارد. معادلات دینامیکی سیستم در روش زوایاای اویلار   

هاای کداترنیادن و مااتریس    غیرطای است، در حاالی کاه در روش  

کسیندسی سمت، این معادلات طای هستند. از طرف دیگر، حجام  

هاای کداترنیادن و   محاسبات در روش زوایای اویلر نسابت راه روش  

ی دیگر این است که در کمتر است. نکته ماتریس کسیندسی سمت

 -34+ یاا  34ی فراز ررارر راا  روش زوایای اویلر در شرایای که زاویه

آیاد. البتاه در نااورری    درجه راشد، تکینگی ریاضای راه وجادد مای    

است، چنین  AUVی زیرساحی ی مدرد نظر که یک سامانهسامانه

دجه ره ایان مزایاا و   شرایای ره وجدد نخداهد آمد. در این مقاله، را ت

ی معایب و همچنین شرای  دیناامیکی مدجادد در حرکات ساامانه    

 شدد.مدرد نظر، از روش زوایای اویلر استفاده می

های مختصات اصالی در نااورری اینرسای نشاان     دستگاه 6در شکل 

اند، که شامل دستگاه اینرسای، دساتگاه زمینای، دساتگاه     داده شده

 .[62] ناورری و دستگاه ردنه هستند
 

 
 

 [11] های مختصات مختلف در ناوبری اینرسیدستگاه -2شكل 

 

هاا و ژایروهاا در   سانج طروجی حساگرهای اینرسای شاامل شاتا     

و معااادلات ناااورری در دسااتگاه ناااورری ریااان  رااددهدسااتگاه ردنااه 

شدند. دستگاه ناورری در وایع دستگاه جغرافیایی محلی است که می

شمال، شرق و عمدد محلی راه سامت   محدرهای آن در سه راستای 

ی مادرد  شدند. مبدا دستگاه ناورری در مرکز سامانهپایین تعریف می

 شدد.ناورری در نظر گرفته می

ی اصلی روش زوایای اویلر این است که انتقال از یک دستگاه فلسفه

مختصات ره دساتگاه دیگار )راه عنادان م اال از دساتگاه ردناه راه         

طریق سه دوران یارل ریان است که زوایای اویلار  دستگاه ناورری( از 

های مختلفی ررای این سه دوران وجدد دارد. شدند. ترتیبنامیده می

، دوران ψی را زاویاه  zدر این مقاله از ترتیب دوران اول حدل محدر 

راا   xو دوران سادم حادل محادر     θی راا زاویاه   yدوم حدل محادر  

ای دستگاه ای رردار سرعت زاویههشدد. مدلفهاستفاده می φی زاویه
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Tbردنه نسبت ره دستگاه ناورری 
nb x y z     ω    راه صادرت

 .شدندمی( رر حسب نرخ تغییرات زوایای اویلر ریان 6ی )راراه
 

0 0

0 0

0 0

x

y

z

  

 

 



       
       

         
             

C C C  )6( 

 

هااای دوران حاادل ترتیااب ماااتریس، رااه Cو  Cهااای ماااتریس

   اند.( ریان شده9( و )6هستند که در روار  ) yو  xمحدرهای 
 

1 0 0

0 cos sin

0 sin cos

  

 

 
 


 
  

C  )6( 

cos 0 sin

0 1 0

sin 0 cos



 

 

 
 


 
  

C  )9( 

 

(، نرخ تغییرات زوایای اویلار راه صادرت    6)-(9را استفاده از روار  )

 زیر یارل استخراج است.
 

 

 

sin cos tan

cos sin

sin cos sec

y z x

y z

y z

      

    

     

  

 

 

 )7( 

 

 شدند. ره صدرت زیر محاسبه می zو  x ،yمقادیر  که
 

T b b b n n
x y z nb ib n ie en           = ω ω C ω ω  )5( 

 

b(، رردار 5ی )در راراه
ibω گیاری شاده   ای اندازهرردار سرعت زاویه

bتدس  ژایرو در سه محادر اسات. مااتریس    
nC    مااتریس انتقاال از

راشاد و راه صادرت زیار تعریاف      دستگاه ناورری ره دستگاه ردنه می

 .  [64]شدد می
 

b
n

C C C S S

C S S S C C C S S S S C

S S C S C S C C S S C C

    

           

           

 
 

   
 
    

C  )2( 

 

ره ترتیب ریانگر تدارع سایند  و کسایند     Sو  Cی فدق، راراه در

nرردار هستند. 
ieω ای دستگاه زمینای نسابت راه    رردار سرعت زاویه

دستگاه اینرسی است که در دستگاه ناورری ره صادرت زیار تصادیر    

  شدد.می
 

 cos 0 sin
Tn

ie e eL L  ω  )4( 

nریانگر نرخ دوران زمین است. همچناین، راردار    eکه 
enω  راردار ،

ای دستگاه ناورری نسبت ره دستگاه زمینی است که در سرعت زاویه

 شدد. ( ریان می0ی )دستگاه ناورری ره صدرت راراه
 

cos sin
Tn

en l L L l L    ω  )0( 

ره ترتیب ریانگر عرض جغرافیایی و طدل جغرافیایی ردده و  lو  Lکه 

 معادلات دینامیکی آنها ره صدرت زیر یارل ریان است. 
 

( ) cos

N

N

E

E

v
L

R h

v
l

R h L







 )3( 

 

راه ترتیاب    Nv ،Evارتفااع محلای رادده و     h(، 3ی )که در رارااه 

ی مادرد نااورری در امتادادهای شامال و     های سرعت ساامانه مدلفه

ره ترتیب شعاع انحناای نصاف    ERو  NRشرق هستند. همچنین 

. را تدجه راه مقاادیر   [64]هستند  0و شعاع انحنای عرضی 4النهاری

nناچیز 
ieω  وn

enω  در مقایسه راb
ibω هاا در  تدان از ایان عباارت  می

 zو  x ،yررای مقادیر  ،نظر نمدد. رنارراین ( صرف5ی )راراه

تدان از طروجی ژایرو در سه محدر استفاده نمدد. ( می7ی )در راراه

(، زوایای اویلر در هار لحظاه محاسابه    7از حل معادلات دینامیکی )

   شدد.ی مدرد ناورری تعیین میوضعیت سامانه شده و
 

 AHRS/GPS/DRالگوریتم ناوبری تلفيقی  -4

وضاعیت   تخماین های ترین روش، یکی از کاررردیAHRSالگدریتم 

یک سامانه یعنی زوایای تراز و سمت از شمال است. ویهگای اصالی   

سنج های حسگرهای شتا استفاده از داده ،AHRSالگدریتم ناورری 

زن است. در حالت گیری در فیلتر تخمینهای اندازهره عندان متغیر

ارتدا را رکارگیری روار  مرردط راه   AHRSکلی، در الگدریتم ناورری 

هاای  اتیک وضعیت یک جسم صلب در فضا و اساتفاده از داده سینم

ی زوایای تراز و سمت از شمال یا راه  حسگرهای ژایرو، تخمین اولیه

عبارت دیگر زوایای غلت، فراز و سمت ردست طداهد آمد. راا تدجاه   

ناپااذیر مدجاادد در حسااگرهای اینرساای و   رااه طااهااای اجتنااا  

انتگرالای، تخماین    همچنین رشد طاا راه دلیال وجادد محاسابات    

ی زوایای تراز و سمت از شمال در رلندمدت را طااای زیاادی   اولیه

زن همراه طداهد ردد. رنارراین لازم است راا طراحای فیلتار تخماین    

ناورری مناسب -ی کمکرا سامانه AHRSمناسب، طروجی الگدریتم 

تلفیق شده و این طااها تا حد امکان جبران شدد. در این مقالاه، از  

شادد و  ناورری استفاده می-ی کمکره عندان سامانه GPSی انهسام

زن از طریاق فیلتار تخماین    AHRSتلفیق آن را طروجی الگادریتم  

ی سمت از شامال ردسات   گیرد. در وایع، از زاویهکالمن صدرت می

گیااری در فیلتاار رااه عناادان متغیاار اناادازه GPSی آمااده از سااامانه

 شدد.زن استفاده میتخمین
 

 فيلتر تخمين حالت -4-1

مزیت اصلی الگدریتم پیشنهادی، تخمین رارط  رایاا  مدجادد در    

عالاوه رار ساه    ی تخماین وضاعیت اسات.    ژایروها در حین پروساه 

ی غلت، فراز و سمت در راردار حالات سیساتم از ساه متغیار      زاویه
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هاای رایاا  ژایارو در ساه محادر هساتند،       اضافی که ریانگر مدلفاه 

(، معااادلات دینااامیکی تعیااین 7ی )اراااهدر ر شاادد.اسااتفاده ماای

وضعیت ره روش زوایای اویلر ارائه شاده اسات. راا در نظار گارفتن      

 zو  x ،yرایا  ررای هر یک از ژایروهای رکاار رفتاه در ساه محادر     

 یارند.( تغییر می64ی )این معادلات ره صدرت راراه
 

 

 

( )sin ( )cos tan ( )

( )cos ( )sin

( )sin ( )cos sec

y y z z x x

y y z z

y y z z

B B B

B B

B B

  

 

 

      

    

     

     

   

   

 )64( 

 

رااه ترتیااب ریااانگر    zBو  xB ،yB(، 64ی )در راراااه کااه

هساتند.   zو  x ،yهای مدجدد در طروجی ژایروهاای  رایا 

شدد و این ها، دینامیک صفر در نظر گرفته میررای هر یک از رایا 

انتخا  را تدجه ره نرخ پایین تغییرات رایاا  رعاد از همگرایای راه     

  مقدار درست است.
 

0

0

0

x

y

z

B

B

B













 )66( 

 

انتخا  مدل دینامیکی مناسب ررای  که ذکر این نکته ضروری است

د در تااارق راا ماهیات فیزیکی/ریاضای و مادل      رایا  ژایرو که رایا 

رایاا  و   درست ای در تخمینتغییرات آن راشد، تاثیر یارل ملاحظه

ی ناورری پیشنهادی در تخماین  متعایب آن در عملکرد کلی سامانه

 وضعیت طداهد داشت. 

ردین ترتیب، مدل دینامیکی سیستم در الگدریتم پیشنهادی ره فرم 

 است.کلی زیر یارل ریان 
 

( , , ) ( )t t x f x u w  )66( 
 

) که )tw شدد کاه نادیز سافید،    فرض می رردار ندیز سیستم ردده و

ره ترتیب رردار حالات و   uو  x ناهمبسته و را میانگین صفر راشد.

  شدد.رردار ورودی سیستم هستند و ره صدرت زیر تعریف می
 

T

x y zB B B       x  )69( 
T

x y z     u  )67( 
 

ی ره صدرت راراه f(، تارع ررداری 66( و )64را استفاده از روار  )

 شدد.( ریان می65)
 

 

 

2 5 1 3 6 1 2 1 4

2 5 1 3 6 1

2 5 1 3 6 1 2

( )sin ( )cos tan

( )cos ( )sin

( )sin ( )cos sec

0

0

0

u x x u x x x u x

u x x u x x

u x x u x x x

     
 

  
 
   

  
 
 
 
 

f  )65( 

 

 تدان ره فرم طای زیر ندشت.( را می66مدل دینامیکی )
 

( )t x A x w  )62( 
 

  شدد.ره صدرت زیر محاسبه می Aکه در آن ماتریس ژاکدرین 
 





f
A

x
 )64( 

 

راه صادرت زیار     Aژاکادرین  ساار اول مااتریس   ره عندان نمدنه، 

 شدد.استخراج می
 

 1,1 2 5 1 3 6 1 2( )cos ( )sin tanu x x u x x x   A  )60( 

  2
1,2 2 5 1 3 6 1 2( )sin ( )cos (1 tan )u x x u x x x    A  )63( 

1,3 0A  )64( 

1,4 1 A  )66( 

1,5 1 2sin tanx x A  )66( 

1,6 1 2cos tanx x A  )69( 
 

ره ررداری در حسگرهای اینرسی زمان نمدنه ، عمدما را تدجه ره اینکه

زمان معادل راا  -تدان از فرم گسستهی کافی کدچک است، میاندازه

 ( استفاده نمدد.62ی )راراه
 

1k k k k  x Φ x w  )67( 
 

ریانگر ماتریس انتقال حالت است و ره صدرت زیار تقریاب    kΦ که

 شدد.زده می
 

 k k t  Φ I A  )65( 
 

  ررداری است.ریانگر زمان نمدنه tو 

 راردار شادد.  گیری پرداطتاه مای  در ادامه، ره تشریح معادلات اندازه

کاه دو متغیار اول مررادط راه      اسات گیری شامل سه متغیار  اندازه

ها ردده و متغیر سدم از سنجزوایای غلت و فراز ردست آمده از شتا 

( تاامین  GPSی )در صدرت دسترسی ره سامانه GPSی سمت زاویه

مشاخص   Gو  acc ،accشدد. ایان متغیرهاا راه ترتیاب راا      می

ای نامیاده  کاه زوایاای تاراز جاذراه     accو  accشدند. زوایاای  می

هاا راا شاتا     سانج سازی طروجای شاتا   شدند، از طریق معادلمی

 شدند.جاذره محاسبه می
 

0

0

b n

x

b
y n

z

a

a

a g

   
   


   
      

C  )62( 

 

هاا  سنجگیری شده تدس  شتا های اندازهشتا  zaو  xa ،yaکه 

bریانگر شتا  جاذره است و ماتریس  gدر دستگاه ردنه ردده و 
nC 

( 2روارا  )  ( تعریف شده است. در نهایت را استفاده از2ی )در راراه

  شدند.ره صدرت زیر محاسبه می ایتراز جاذره (، زوایای62و )
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1

1

tan

sin

y

acc

z

x
acc

a

a

a

g









 
  

 

 
  

 

 )64( 

 

هاای  ( راا فارض نااچیز راددن شاتا      64ی )تدجه شدد کاه رارااه  

زن گیری فیلتار تخماین  ای است. ردین ترتیب، رردار اندازهغیرجاذره

 شدد.ره صدرت زیر تعریف می AHRS/GPSدر الگدریتم پیشنهادی 
 

acc

acc

G







 
 


 
  

z  )60( 

 

 شدد.می تعریفگیری سیستم ره صدرت زیر اندازه یمعادله
 

k k ky = Hx + v  )63( 
 

شادد نادیز سافید،    گیری ردده که فرض میگر ندیز اندازهریان kvکه 

گیاری  همچنین، مااتریس انادازه   صفر راشد.ناهمبسته و را میانگین 

H شدد.ره صدرت زیر ریان می 
 

3,3 3,3

3,3 3,3

0

0 0

 
  
 

I
H  )94( 

 

(( و ماادل 67)ی راادین ترتیااب، ماادل دینااامیکی سیسااتم )راراااه

زمان ررای الگادریتم  -در فضای گسسته(( 63ی )گیری )راراهاندازه

ساازی فیلتار   در ادامه، ره پیااده شدد. ارائه می AHRS/GPSتلفیقی 

تخماین  شدد. پیشنهادی پرداطته می در الگدریتمزن کالمن تخمین

و راروز   3ی راروز رساانی زماانی   حالت در فیلتر کالمن در دو مرحله

ی رروز رساانی  در مرحله. [60]گیرد انجام می 64گیریرسانی اندازه

داریاانس طااای سیساتم و    رینایِ مااتریس ک  زمانی، مقاادیر پایش  

   شدند.همچنین رردار حالت سیستم محاسبه می
 

1 1 1 1
T

k k k k k


    P Φ P Φ Q  )96( 

1 1
ˆ

k k k


 x Φ x  )96( 
 

k که


P  وˆk


x     رینایِ مااتریس کداریاانس    راه ترتیاب مقاادیر پایش

ریاانگر   Qهمچنین، طاای تخمین و رردار حالت سیستم هستند. 

ی حاائز  نکتاه ماتریس کداریانس ندیز مدل دینامیکی سیستم است. 

رینیِ رردار ی مقدار پیشاهمیت این است که رهتر است در محاسبه

( استفاده شدد. در وایاع،  66ی )غیرطای راراهحالت از همان مدل 

 شدد. ی زیر استفاده می( از راراه96ی )ره جای راراه
 

1 1 1
ˆ ( , )k k k kt

    x f x u x  )99( 
 

ساازی  (، طااهای ناشی از طاای 99ی )در صدرت استفاده از راراه

رینیِ راردار حالات حاذف    ی مقدار پیشمدل دینامیکی در محاسبه

 شدد.می

ی کاالمن  گیاری نیاز، مااتریس رهاره    ی رروز رسانی اندازهمرحلهدر 

محاسبه شده و سپس ماتریس کداریانس طاا و رردار حالت سیستم 

 شدند.رروز رسانی می
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گیاری و  ره ترتیاب مااتریس کداریاانس نادیز انادازه      Kو  Rکه 

راا تدجاه راه     Pی کالمن هستند. مااتریس کداریاانس   ماتریس رهره

شادد. در صادرتی کاه    دیت تعیین شرای  اولیه مقداردهی اولیه می

، مقادار  Pی ماتریس دیت تعیین شرای  اولیه رالا راشد، مقدار اولیه

شادد و در غیار ایان    یکدچکی )نزدیک ره صفر( در نظار گرفتاه ما   

از مقااادیر رزرگتااری  Pی ماااتریس صادرت راارای مقااداردهی اولیاه  

، از یاک  Pی ماتریس شدد. عمدما ، ررای مقداردهی اولیهاستفاده می

شدد. ذکر این نکتاه ضاروری اسات کاه     ماتریس یاری استفاده می

گیری، تاثیر های کداریانس ندیز فرآیند و اندازهتنظیم دییق ماتریس

البتاه،  ای در عملکارد فیلتار کاالمن طداهاد داشات.      رل ملاحظاه یا

تار از عملکاردی   عملکرد این فیلترها در شرای  وایعی اندکی ضعیف

ویتی ماتریس کداریانس  رود.است که از رس  تئدری آنها انتظار می

مناقی از طاای تخماین را   یتدلید شده در فیلتر کالمن مشخصه

 دهد.منعکس نکند، واگرایی تخمین رخ می

شدند. مزیت ردین ترتیب زوایای غلت، فراز و سمت تخمین زده می 

هااای ای رااه عناادان متغیااراصاالی اسااتفاده از زوایااای تااراز جاذرااه

گیری در فیلتر پیشنهادی این است که از رشد طاای تخمین اندازه

شدد. در صدرت عدم اساتفاده از ایان   وضعیت را زمان جلدگیری می

ی وضعیت ره شدت را زماان  ی محاسبهگیری، طاامتغیرهای اندازه

یارد و آن، ناشی از طاای مدجدد در ژایروی ارزان ییمت افزایش می

MEMS گیاری اسات. در فیلتار    و همچنین طاای تجمعی انتگرال

هاای رایاا  ژایارو نیاز     علاوه رر تخمین وضعیت، مدلفاه  پیشنهادی

ای هاای زاویاه  شادند و راه صادرت رارط  از نارخ     تخمین زده مای 

 شدند.گیری شده تدس  ژایرو حذف میندازها
 

 GPSبرداری قطع داده -4-2

 AHRS/GPSیکی از مسائل رسیار مهم در الگدریتم ناورری تلفیقای  

 مالاب است.  GPSررداری ی سمت در زمان یاع دادهتخمین زاویه

 اسات کاه در زماان یااع     نکتاه تدجه ره این  کلیدی در این مساله

GPS  ژایروی سمت راید ره چاه صادرتی تغییار     روند تخمین رایا

نیاز   GPSهاای یااع   داده شدد. ردیهی است در صدرتی که در زمان

رایا  ژایروی سمت ماارق گذشاته تخماین زده شادد، منجار راه      

ی سمت طداهد شد. چرا که در ایان  طاای زیادی در تخمین زاویه
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عایاب  ی سمت وجدد ندارد و متگیری معتبری از زاویهها اندازهزمان

 آن تخمین رایا  ژایروی سمت نیز نامعتبر طداهد ردد. 

الگادریتم نااورری پیشانهادی در ایان     در نظر گرفته شده در  راهکار

رااه اصاالا  رااردار  شاادد. در گااام اولدر دو گااام اجاارا ماایمقالااه 

شدد. همان طدری که گفته شد، در پرداطته میگیری سیستم اندازه

ی گیاری زاویاه  یاری رارای انادازه   متغ GPSرارداری  زمان یاع داده

گیاری  سمت از شمال وجدد ندارد. در چنین شارایای راردار انادازه   

 شدد.( ره صدرت زیر تغییر داده می60ی )راراه
 

acc

acc







 
 


 
  

z  )95( 

 

ی ی مرردط ره رروز رساانی زاویاه  کار منجر ره صفر شدن درایهاین 

ی سدم رردار شدد. در وایع درایهمی 66سمت در رردار سیگنال تغییر

 ˆ
k k k

z H x ی در محاسبهˆ
kx شدد. ررارر صفر می 

در گام دوم ره اصلا  روند تخمین رایا  ژایروی سامت در شارای    

راه ایان صادرت کاه در      شادد. پرداطتاه مای   GPSررداری یاع داده

، رایاا  ژایاروی سامت    GPSی ساامانه های عدم دسترسی ره زمان

 GPSثارت شده و از آطارین رایاسای کاه راه هنگاام دسترسای راه        

اساتفاده   GPSررداری تخمین زده شد، در کل مدت زمان یاع داده

های مرردطاه در سایگنال   ررای این کار لازم است که درایه شدد.می

 ˆ
k k k k

zK H x  در تخمین رردار حالتˆ
kx   ره صفر رازنشاانی

در رهبدد عملکرد الگدریتم ناورری نقش یارل تدجهی  عملاین شدد. 

 GPS ررداریدادههای یاع در زمان ژایروی سمت تخمین رایا در 

ره طدری ماانع از رشاد    در مجمدع، راهکار پیشنهادیطداهد داشت. 

ی ی سمت در شرای  عدم دسترسی ره ساامانه طاای تخمین زاویه

GPS شادد و منجار راه یاک     های رلند مادت مای  ره ویهه در یاعی

 طداهد شد.   66تخمین ردون رانش
 

 13تخمين موقعيت به روش محاسبات مرده -4-3

ی مدیعیت ساامانه  تخمین ی الگدریتمی ررایارائهدر این رخش، ره 

در  شادد. اسات، پرداطتاه مای    AUVی مدرد ناورری که یک سامانه

تدان طدل ره راحتی می GPSی های سامانهصدرت دسترسی ره داده

و عرض جغرافیایی و ارتفاع را در هر لحظه دریافت نمدد. اما، مسااله  

، ره عنادان  GPSهای این است که در صدرت عدم دسترسی ره داده

کناد، چاه   در زیار آ  حرکات مای    AUVی انی که سامانهم ال زم

مدیعیت در پیش گرفته شدد. در چناین   خمینراهکاری راید ررای ت

 ناورری اساتفاده شادد.  -های کمکگیریشرایای لازم است از اندازه

رر مبناای روش محاسابات مارده     مقالهالگدریتم پیشنهادی در این 

راا   حادره اسات.  م-است که تنها متکی ره یک حساگر سارعت تاک   

ی تدان سارعت محادری ساامانه   سنج محدری میاستفاده از سرعت

AUV ی ی حملاه گیری نمدد. را تدجه ره ناچیز رددن زاویاه را اندازه

های سرعت در دو حرکت ردنه در دو صفحه و همچنین اینکه مدلفه

ی محدری ردنه یارال صارف نظار    در مقایسه را مدلفه zو  yراستای 

، عمدتا  همان سرعت محدری AUVی روندهحرکت ، سرعت هستند

سنج از دستگاه ردنه ره است. رنارراین، را انتقال طروجی سرعت ردنه

هاای سارعت ساامانه را در دساتگاه     تدان مدلفاه دستگاه ناورری می

  ( تقریب زد.92ی )ناورری ماارق راراه
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سانج محادری اسات. راا اساتفاده از      ریانگر طروجی سارعت  sv که

تدان مقاادیر طادل و   های رردار سرعت در دستگاه ناورری، میمدلفه

ی عرض جغرافیایی را از حل معادلات دینامیکیِ ارائه شده در راراه

  ( ره صدرت زیر محاسبه نمدد.3)
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مرردط ره گام مایبل  k-1مرردط ره گام جاری و اندیس  kکه اندیس 

رارداری اسات. رادیهی اسات کاه در      ریانگر زمان نمدنه ،tاست و 

های زیرسااحی، ایان تقریاب راا طااا هماراه       صدرت وجدد جریان

طداهد ردد. رنارراین، استفاده از مقدار تقریبیِ سرعت ردنه، رخشی از 

دهاد. اگرچاه   ناورری در زیر ساح را ره طدد اطتصاص میاز طاای 

های تدان مدلفهمی 41DVL ییمت نظیررا رکارگیری حسگرهای گران

ساارعت ردنااه را در هاار سااه محاادر محاساابه نماادد، امااا الگاادریتم 

ییمت ی استفاده از حسگرهای ارزانپیشنهادی در این مقاله رر پایه

ان ره صدرت زیر رازندیسی نمادد  تد( را می94ی )استدار است. راراه

را در راساتاهای شامال و    ی مدرد ناورریهای حرکت سامانهو مدلفه

  شرق در هر لحظه از زمان محاسبه نمدد.
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تادان  می Eو  L ،l ،Nردین ترتیب را اعمال شرای  اولیه ررای مقادیر 

ی مدرد نااورری را در هار لحظاه تخماین زد. تنهاا      مدیعیت سامانه

ی ی حائز اهمیت این است که تا زمانی که دسترسی ره سامانهنکته

GPS های سرعت وجدد دارد، از مدلفهGPS  شادد و در  استفاده مای

ساانج محاادری، غیاار ایاان صاادرت رااا اسااتفاده از طروجاای ساارعت

ناورری را تقریب یارل یبادلی محاسابه    های سرعت در دستگاهمدلفه

لازم ره ذکر است عماق حرکتای روناده در هار لحظاه راا        شدد.می

گیاری اسات و محادودیت    استفاده از یک حسگر عمق یارال انادازه  

 طاصی در این مدرد وجدد ندارد.  
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 سازی و تحليل نتایجپياده -5

مقالاه راا   در این رخش، عملکرد الگدریتم ناورری پیشنهادی در ایان  

رارای ایان    گیارد. مدرد ارزیاری یرار مای  وایعیسازی در تست پیاده

هاا  و نتایج حاصل از این تسات است شده  اجراین تست منظدر چند

در ارتاادا رااه معرفاای تجهیاازات   در ادامااه تشااریح طداهنااد شااد. 

شادد. حساگرهای در   آزمایشگاهیِ رکار رفته در تست پرداطتاه مای  

، شامل یاک واحاد   ی ناورری پیشنهادینهنظر گرفته شده ررای ساما

ساانج و ساارعت GX3-3DM-25رااا ماادل  65گیااری اینرساایاناادازه

از ی ادارای مجمدعه IMUاست. این واحد  CS4500محدری را مدل 

سنج و ژایروی سه محدره از ندع حساگرهای ارزان  حسگرهای شتا 

را  GPSی هستند. همچنین از یک گیرنده MEMSییمت از کلا  

عمق حرکتای روناده نیاز    شدد. استفاده می Garmin 16-HVSمدل 

، 9در شاکل  شادد.  گیاری مای  سنج انادازه را استفاده از حسگر عمق

 6و  6هاای  نشان داده شده و در جادول  مرردطهنمایی از تجهیزات 

لازم ره ذکر است که در  مشخصات کامل حسگرها آورده شده است.

ررداری از حسگرهای اینرسای  رخ دادههای میدانیِ اجرا شده، نتست

 GPSی هرتز و ررای حسگر سرعت و همچنین ساامانه  644ررارر را 

 هرتز در نظر گرفته شده است. 6ررارر را 
 

 
 

، ب: حسگر سرعت، ج: IMUتجهيزات بكار رفته )الف: واحد  -3شكل 

 [60-64]ی گيرنده
 

 3DM-GX3-25مشخصات حسگرهای اینرسی  -1جدول 
 

 اندازه مشخصات حسگرنوع 

 سنجشتاب

 Hz 1000 ~ 1 رردارینرخ داده

 5g± ی شتا محدوده

 0.003g± طاای پایداری رایا 

 C° 70+ ~ 40- ی دمایی کارکردرازه

 ژایرو

 Hz 1000 ~ 1 رردارینرخ داده

 sec/° 300± ایی نرخ زاویهمحدوده

 sec/° 0.2 طاای پایداری رایا 

 C° 70 ~ 40- دمایی کارکرد یرازه

 

 CS4500مشخصات حسگر سرعت  -2جدول 
 

 اندازه مشخصات

 Hz 2 ~ 1 رردارینرخ داده

 knot 40 ~ 0.1 رازه سرعت

 C° 40+ ~ 0 دمایی کارکرد یرازه

 knot 0.1 گیریدیت اندازه

 

، روناده دارای هار دو مادد حرکتای سااحی و      در تستِ اجرا شاده 

نشاان داده   7زیرساحی است. سناریدی حرکتای روناده در شاکل    

ی زیر ساح، را اساتفاده  را ورود ره ناحیهشده است. در این سنارید، 

از مقدار رایاسی که در مدد ساحی مایبل آن رارای ژایاروی سامت    

. در وایاع  شددی سمت ردنه تعیین میتخمین زده شده است، زاویه

انجاام   GPSی سمت ردنه، ردون دسترسی ره طروجی تخمین زاویه

گیرد. رعد از اتمام مدد زیرساحی، ردنه مجددا  ره ساح حرکات  می

، مدیعیات و  GPSکند. را حضدر در ساح و دسترسی ره طروجی می

  شدد.وضعیت ردنه در یالب الگدریتم تخمین تصحیح می

 
 

 رونده در تست ميدانیسناریوی حرکتی  -4شكل 
 

ارزیاری دیت و عملکرد الگادریتم پیشانهادی در ایان مقالاه، در دو     

گیرد، که نتایج حاصال از آنهاا در اداماه    تست مدرد رررسی یرار می

ی طاددگردان در  ، عمق حرکتی روناده 5در شکل . ارائه طداهد شد

 تست اول نشان داده شده است. 
 

 
 

 تست اولعمق حرکتی رونده در  -5شكل 
 

 644رعد از شروع تست ارتدا ره مادت   AUVی در تست اول، رونده

ی های ساامانه دسترسی ره داده ، کهکندثانیه روی ساح حرکت می

GPS   وجدد دارد. سپس رونده ره داطل آ  غدص نمدده و ره مادت

رناارراین درصاد مادد     کند.ثانیه در مدد زیرساحی حرکت می 564
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 0تاا   2هاای  در شکلدرصد است.  07 زیرساحی در حدود حرکتی

نتایج مرردط ره تخمین زوایای تراز و سمت از شامال در تسات اول   

 اند.نشان داده شده
 

 
 

 ی غلت در تست اولتخمين زاویه -1شكل 
 

 
 

 ی فراز در تست اولتخمين زاویه -7شكل 
 

 
 

 ی سمت در تست اولتخمين زاویه -8شكل 
 

راشد که هیدرودینامیکی ردنه ره نحدی میشرای  هیدروستاتیکی و 

ی غلت در تعادل حدل مقدار صفر یارار داشاته راشاد.    راید در زاویه

ی غلت، عدم واگرایی را رارای الگادریتم   ی تخمین ررای زاویهنتیجه

دهد که حدل مقدار میانگین صفر همگرا شاده  پیشنهادی نشان می

ی رول در زاویاه  است. را تدجه ره اینکه راا گذشات زماان، تخماین    

شادد کاه   گیرد، ایان مالاب اساتنباط مای    معرض دریفت یرار نمی

طاای مدجدد در حسگرهای اینرسی ره طدری در الگدریتم تخماین  

ارائه شده اسات. لازم   غلتی جبران شده و تخمین درستی از زاویه

ره ذکر است زمانی کاه ردناه در سااح یارار دارد، اثارات ناشای از       

ساحی ره مراتب ریشتر است. ره هماین طااطر،    اغتشاشات و امداج

ی غلت در مدد حرکات سااحی راا ندساانات ریشاتری      مقدار زاویه

ی پیچ نیز رریارار  همراه است. همین مساله در ارزیاری تخمین زاویه

ی سامتِ تخماین زده شاده راا الگادریتم      ، زاویاه 0است. در شاکل  

مقایساه   GPS یناورریِ پیشنهادی را مقدار ردست آماده از ساامانه  

، GPSهای رلندمدت در دسترسی ره داده را وجدد یاعیشده است. 

الگدریتم نااورری پیشانهادی عملکارد رسایار مناسابی در تخماین       

مشااهده   0ی دیگری که در شاکل  ی سمت داشته است. نکتهزاویه

را ندسانات  GPSی سمت ردست آمده از شدد، این است که زاویهمی

علت آن، سرعت پایین حرکت ردناه اسات. راا    زیادی همراه است و 

استفاده از الگدریتم تخمین ارائه شده در این مقاله، این ندسانات راه  

، مقادار  3در شاکل   ای کااهش یافتاه اسات.   میزان یارال ملاحظاه  

 ن زده شده ررای رایا  ژایروی سمت نشان داده شده است.تخمی
 

 
 

 سمت در تست اول بایاس ژایرویتخمين  -9شكل 
 

، رایا  ژایروی سامت  GPSی های عدم دسترسی ره سامانهدر زمان

 GPSثارت شده و از آطارین رایاسای کاه راه هنگاام دسترسای راه        

اساتفاده   GPSررداری تخمین زده شد، در کل مدت زمان یاع داده

ایان  شدد. مقدار رایا  تخمین زده شده ررای ژایروی سامت در  می

تخمین درست رایاا    است. درجه رر ثانیه -459/4حدود تست در 

ی سامت  ژایروی سمت، نقش اساسی در رهبدد دیت تخمین زاویاه 

 0همان طادری کاه در شاکل     در الگدریتم پیشنهادی داشته است.

ثانیاه از   564مشهدد است، در حرکت زیرسااحی رعاد از گذشات    

ی درجاه در تخماین زاویاه    5طااایی در حادود    GPSیاع شدن 

 شدد.  سمت مشاهده می

نظدر ارزیااری رهتار الگادریتم پیشانهادی و همچناین رررسای       ره م

تکرارپذیری و اعتبارسنجی نتایج، تست دیگری نیز اجرا شده اسات.  

، عمق حرکتای روناده در تسات دوم نشاان داده شاده      64در شکل 

نتایج مرردط تخمین زوایاای تاراز و سامت از شامال نیاز در      است. 

 AUVی دوم، روناده در تسات   ارایه شده است. 69تا  66های شکل

ثانیاه روی سااح حرکات     26رعد از شروع تسات ارتادا راه مادت     

وجدد دارد. سپس  GPSی های سامانهدسترسی ره داده ، کهکندمی

ثانیاه در مادد    569رونده ره داطال آ  غادص نمادده و راه مادت      

کند. رنارراین درصد مدد حرکتای زیرسااحی   زیرساحی حرکت می

 ست.درصد ا 03در حدود 
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 عمق حرکتی رونده در تست دوم -11شكل 
 

 
 

 ی غلت در تست دومتخمين زاویه -11شكل 
 

 
 

 ی فراز در تست دومتخمين زاویه -12شكل 
 

 
 

 دومی سمت در تست مين زاویهتخ -13شكل 
 

طااایی   GPSی رعد از اتمام مدد زیرساحی و وصل مجدد ساامانه 

مقدار  .شددی سمت مشاهده میدرجه در تخمین زاویه 9در حدود 

نشان داده  67تخمین زده شده ررای رایا  ژایروی سمت در شکل 

مقدار رایا  تخمین زده شاده رارای ژایاروی سامت در      شده است.

 درجه رر ثانیه است. -456/4حدود تست میدانی دوم در 
 

 
 

 سمت در تست دومتخمين بایاس ژایروی  -14شكل 
 

ره ارزیاری عملکرد الگدریتم پیشنهادی در طااای تخماین    ،در انتها

هاای  در زمان همان طدری که گفته شد، شدد.مدیعیت پرداطته می

سنج محدری را راند طاای از طروجی سرعت GPSررداری یاع داده

درصد، طبق الگادریتم ارائاه شاده در رخاش یبال رارای        6کمتر از 

جزئیاات مررادط راه تخماین      شادد. مدیعیات اساتفاده مای   تخمین 

 ارائه شده است. 9مدیعیت و طاای ناورری در جدول 
 

خطای تخمين موقعيت بعد از اتمام مود زیرسطحی در  -3جدول 

 و دوم ميدانی اول هایتست
 

 مشخصه
 تست

 دوم اول

 GPS [sec] 1040 1045مدت یاع 

 l = 52.6513 [deg]مدیعیت تخمینی 

L = 36.7301 
l = 52.7037 

L = 36.7330 

 l = 52.6551 [deg]مدیعیت وایعی 

L = 36.729 
l = 52.7077 

L = 36.7335 
 340 360 [m]طاای تخمین مدیعیت 

 

از وجادد   ناشی لازم ره ذکر است رخشی از طاای تخمین مدیعیت،

های زیرساحی است که را استفاده از حسگر سرعت محدری جریان

مشاهده نیست. دستیاری ره این دیات از تخماین مدیعیات راا     یارل 

 564ییمات و همچناین یاعای    وجدد استفاده از حساگرهای ارزان 

، عملکرد مناسب الگدریتم پیشنهادی GPSررداری از ای در دادهثانیه

 دهد.را نشان می
 

 نتيجه گيری -1

ی کلیاادی و حیاااتی در انااداع داشااتن ناااورری دییااق یااک مساااله

ی یاک الگادریتم   های طددگردان است. در این مقاله، ره ارائهسامانه

ی رارای اساتفاده در یاک ساامانه     AHRS/GPS/DRناورری تلفیقی 

زیرساحی طاددگردان پرداطتاه شاده اسات. راا اساتفاده از فیلتار        

 AHRSی زن کالمن، الگدریتم کارآمدی ررای تلفیق ساامانه تخمین

ایان طریاق، طااهاای     طراحای شاده اسات و از    GPSی را ساامانه 

تا  MEMSییمت ناپذیر مدجدد در حسگرهای اینرسی ارزان اجتنا 

ای جبران شده است. از نتایج مهم ردست آمده در حد یارل ملاحظه

درجاه در   5ی سمت را طاای کمتار از  تست میدانی، تخمین زاویه
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رادده اسات. راا     GPSی ررداری از ساامانه ثانیه یاع داده 544طدل 

ییمت که شامل ژایروی ه استفاده از حسگرهای اینرسی ارزانتدجه ر

را طاای یارل ملاحظه اسات، دساتیاری راه ایان دیات از تخماین       

ی رارداری از ساامانه  ثانیاه یااع داده   544ی سمت در طادل  زاویه

GPS    ،دستاورد یارل یبدل و ارزشمندی ردده است. ره طادر طلاصاه

راا   AUVی پیشنهادی در یاک ساامانه  سازی الگدریتم ناورریِ پیاده

هاای رلندمادت   ررد رلند و تضامین عملکارد مناساب آن در یاعای    

از نقاط یدت الگدریتم ارائه شده در ایان مقالاه    GPSررداری از داده

 هستند.
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