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پایین بر اصول ساده فیلتر  ارائه روش تخمین وضعیت مبتنی  بالاگذر در بطراحان بوده است.  طن  گذر و 

قیمت  پذیر از روش حداقل مربعات برای تلفیق اطلاعات حسگرهای ارزانهای تطبیقفیلتر مکمل با بهره

ربات   ناوبری  با  زیر برای  دلفینیسناریوی  آبی  الگوریتم    ،حرکت  است.  پژوهش  این  تطبیقی هدف 

کرده و نیاز به  خودکار محاسبهرا بصورت  های فیلتر مکمل، بهرهگیریای اندازهخطبا توجه به  پیشنهادی،

عملکرد مناسب فیلتر  . کندهای ثابت را با توجه به دینامیک وسیله رفع مییا استفاده از بهره تنظیم دستی 

  این روش ، مزیت  های میدانیدر آزمون  آبیزیریک ربات    تخمین وضعیت  برایتطبیقی پیشنهادی  مکمل  

 کند. تایید میقیمت  حسگرهای ارزان  مانز  با  و بایاس متغیر  نویزسازی  برای جبرانرا  
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 Accurate Attitude estimation/  localization of robots for research, industrial, military, 

etc., applications has always been a challenge for designers. The purpose of this 

research is to present an attitude estimation method based on simple principles of low-

pass and high-pass filter in the Complementary Filter with Adaptable gains of the least 

squares method for combining inexpensive sensor information for navigation of an underwater 

robot with dolphin motion scenario. The proposed adaptive algorithm; automatically calculates 

the complementary filter gains according to the measurement error and eliminate the need for 

manual adjustment or the use of fixed gains according to the device dynamics. Proper  

performance of the proposed adaptive complementary filter for estimating the attitude of 

the underwater robot in field tests; confirms the advantage of this method for compensating for 

noise and time-varying bias inexpensive sensor. 

 

Keywords: 

Adaptive Complementary Filter 

Least square 

integrated Navigation 

time-varying bias. 

 

 

 

 

  مقدمه  - 1

-مهمم  از  یکیخودکار    نقلیه  وسیلهیک  یابی  جهت/تخمین وضعیت

 کمه توسم   اسمت  مسمیر  طراحی  و  مستقل  ناوبری  هایجنبه  ترین

 ایمن.  شمودممی  هبمرآورد  (iAHRS)  جهت  و  وضعیت  مرجع  سیستم

 سنجمغناطیس  و  ژیروسکوپ  سنج،شتاب  حسگرهای  شاملسیستم  

 وضمعیت  تخمین  از حسگرهای اساسی مورد استفاده برای  که  است

-یمک واحمد انمدازه تجمیع حسگرهای فوق در قالب  .اندهمحور  سه

یمک ، به عنموان  به همراه الگوریتم تخمین  )IMU)iiاینرسی    گیری

بمه با قیمت بسیار بمالا  های مختلف  گیری توس  شرکتابزار اندازه

توان به محصمول شمرکت که از آن جمله می  است  بازار عرضه شده

. از سوی دیگر اشاره نمود  3DMبا نام تجاری    iiiاسترینلورد میکرو

همای با تجمیع حسگرهای منفرد فوق و توسمعه الگموریتمتوان  می

 بمرایقیممت  ارزان  جهمت  و  وضمعیت  تخمینتخمین، یک سیستم  

 سرنشممین، بممدون هواپیماهممای ماننممد کاربردهمما از وسممیعی طیممف

طراحی و   غیره  و  باترو  انواع  شونده،هدایت  هایموشک  فضاپیماها،

   .سازی نمودپیاده
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 گانمههای سهمحور حول چرخش زاویه تخمین برای  ،ژیروسکوپ  از

همای گیمری از نمر به دلیمل انتگمرال  یندآفر  . اینشودمیاستفاده  

در صورت عمدم   کهشده    زمان  طول  در  خطا  عیتجم  باعث  ،ایزاویه

راف شمدید از موقعیمت انحممنجمر بمه  تصحیح با مرجمع خمارجی،  

 و  سنجشتاب  مشاهدات  برای ارائه تخمین بهتر،  .شدخواهد    صحیح

 .شمودممی  ترکیمب  ژیروسکوپحاصل از    مشاهده  با  سنجمغناطیس

 انسفرکم خطمای  مشخصه  دارای  ذاتی،  ماهیت  دلیل  به  ژیروسکوپ

-مغناطیس و سنجشتاب  با  مقایسه  در)بایاس متغیر با زمان(    پایین

شمبه نمویز   یبمالا  فرکمانس  خطمای  مشخصه  دارای  که  است  سنج

سنج تحت تاثیر ارتعاشات محیطی بوده علاوه بر این شتاب  .هستند

های مغناطیسی ناخواسته محمی  )آهمن میدان ازسنج  مغناطیسو  

نرم و سخت( و خطاهای ابزاری مانند فاکتور مقیماس، آفسمت و ... 

   .داردتاثیر منفی  هابر عملکرد آن  پذیرد کهتاثیر می

گیری از ماهیت مکمل آنها جهت بهره،  این حسگرهاهدف از تلفیق  

افمزایش های آنها برای  و تجمیع قابلیت  یکدیگرپوشش نقاط ضعف  

که ممورد بررسمی   است  در تخمین وضعیت  کارایی سیستم ناوبری

 تخممین را در پمی داشمته  همایروشو توسعه    محققان قرار گرفته

 فیلتمر شمامل پمارامتر تخممین روش چندیندر همین راستا   است.

iv)  ساده  مکمل
CF  )کمالمن  فیلتمر  تا  (vKF  )تطبیقمی فیلترهمای و 

 همایروش  از  کمالمن  فیلتر  .است  شدهتوسعه داده    viگانهچند  مدل

 یمادگیری  و  آمماری  همایروشترکیمب    مبتنمی بمر  محبموب  بسیار

 ماهیمت بمه دلیمل حمال، ایمن بما .است حالت  تخمین  برای  ماشین

 نمویز همایویژگمی و سیسمتم از ممدل دانش به  نیاز  ،پیچیده  بسیار

بما کنمد.  نممی  تضممین  همازمان  همه  در  را  خطا  همگرایی  و  داشته

و ارائمه  موارد این از برخی رفع جهت  در  متعدد  هایپیشرفت  وجود

 و  viiiذرات  فیلتمر  ،viiبمو  بمدون  کالمن  فیلتر  مانند  های جدیدنسخه

 و  بموده  پیچیمده  محاسمباتی  نظمر  از  همچنان  ،ixتطبیقی  فیلترهای

 به .برندمی رنج یکتکین مشکلات از  ماتریس  معکوس  محاسبه  برای

 معممولاً  کمه  ساده  تلفیق  روش  یک  اشکالات،  این  از  اجتناب  منظور

x  (1951 )ویرکلمر  توسم   شمود،می  شناخته  مکمل  فیلتر  عنوان  به

  .شد رایجxi (1972 )براون توس   و گرفت قرار بحث مورد

)بالاگمذر و  مکممل فرکانسی پاسخ  با  هاسیستم  از  ترکیبی  ،CF  ایده

ترکیب   و  کدام  هر  از  نامعتبر  هایکردن فرکانس  فیلتر  وگذر(  پایین

 بانمد کمل پهنمای بمرای بهتمر دریافت تخممین برای آنها  هایپاسخ

بمالا و   به دلیل سماختار سماده، کمارایی  مکملفیلتر  است.    سیستم

سازی یک جایگزین متمداول بمرای فیلتمر کمالمن سهولت در پیاده

 ممورد در دانشکسب   به  آن  نیاز  عدم  CF  خصوصیات مهم  ازاست.  

 نیازیفیلتر مکمل    . همچنین،است  سیستم  مدل  و  نویز  هایویژگی

 روزرسمانیبمه  نمر   و  نداشمته  معکوس  ماتریس  پیچیده  عملیات  به

ها باعث شده اسمت این ویژگی  دارد.لتر کالمن  یف  به  نسبت  یبالاتر

 ،کاربردهمای همواییهایی با دینامیک سمریع ماننمد  سیستم  درکه  

بمه دلیمل همگرایمی فیلتر کالمن  نسبت به    مکملاستفاده از فیلتر  

-و پیچیدگی در پیاده( تخمین تکراری  فرآیندبر بودن  کندتر )زمان

 .  داشته باشدتقدم   ،سازی

دارد. ضمعف فیلتمر مکممل   خطی  ساختاراولیه فیلتر مکمل،  نسخه  

عدم ارائه برآورد قابل اعتماد بما افمزایش زممان بمه دلیمل   ،xiiخطی

 و  xivسماریاالی  ؛  xiii،  2004کورک)  است  ژیروسکوپتجمیع بایاس  

به منظور بهبود عملکرد تخمین، نسخه جدید با .  (2003  همکاران،

ساختار بازخوردی از خروجی تخمین به ورودی و مقایسه با مقمدار 

گیری شده برای اصلاح تخمین ارائه شد که به فیلتمر مکممل اندازه

 xviiو اگزیمابهر  xvi، الکمایم(2016)در  معروف اسمت.    xvغیرمستقیم

 معمادل  عملکمردی  با  GPS  کمک  با  کارآمدخطی    مکمل  فیلتر  یک

فیلتمر   نسمخه  چنمدین  .کردنمد  پیشمنهاد  را  حالته کالمن  15  فیلتر

 xviiiسممالدین توسمم  تخمممین وضممعیت بممرای غیرخطممیمکمممل 

در  شهمکمماران و xxو یممو (2016)همکمماران در  و xixوو ،(1991)

 فیلتمر  ،(2008)ش  همکماران  و  xxiایستوناست.    شده  ارائه  (2011)

 بمرای  تناسبی  انتگرال  رویکرد  یک  از  استفاده  با  را  غیرخطیمکمل  

 بهبمود  آنلاین  روش  به  ژیروسکوپ  بایاس  جبران  تخمین وضعیت و

تخممین   و  سمنجشتاب  بین  فرکانسی  تقاطع  تناسبی  ترم  .ندبخشید

تمرم  کمه حمالی  در  کندمی  کنترل  را  ژیروسکوپ  بر  مبتنی  وضعیت

، 2008کنممد. در مممی تصممحیح ژیروسممکوپ را بایمماس انتگرالممی،

 ویمژه  گروه  یک  در  غیرخطی  مکمل  فیلتر  ،شهمکاران  و  xxiiماهونی

 مشماهده  لیاپمانوف  تحلیملبما    را  خطا  پایداری  و  هکرد  ارائه  متعامد

یک سیسمتم نماوبری تلفیقمی   (2019)ضیاء و همکاران در    .ندکرد

 رونمده زیرآبمی خودکماربرای تخمین وضمعیت نسمبتا دقیمق یمک  

)AUVxxiii(  یماب جهمانی  مبتنی بر سیسمتم موقعیمتGPS واحمد ،

-مغناطیس  حسگرسنج و ژیروسکوب(،  گیری اینرسی )شتاباندازه

ارائمه دادنمد. سنج و تکنیک فیلتر مکمل غیرخطی بما بهمره ثابمت  

های فیلتر با توجه به مقیماس شمتاب دینمامیکی و قرارگیمری بهره

AUV  اند.ک کم شتاب انتخاب شدهدر دسته دینامی 

دسمتیابی بمه عملکمرد   ،مکممل  فیلتمرهای ثابت در  بهرهاستفاده از  

-از شرای  دینامیکی دشوار ممی  اینیرومند را در محدوده گسترده

است یا حرکمت   حرکتبا سرعت ثابت در حال  وسیله  کند. آنجاکه  

دهمد کمه فیلتر رفتار متفاوتی از خود نشان ممی،  دار باشدآن شتاب

خروجمی فیلتمر عوارض آن بصورت پرش دامنه یا اخمتلاف فماز در  

. راه غلبه بر این مشکل ارائه تابع تطبیقی ظاهر خواهد شد  تخمین

است. به عبمارت   فیلترهای  بهره  xxivبرخ برای بروزرسانی    مناسب

همای تطبیقمی را بمرای روشتوان برای بهبود نتایج فیلتر،  دیگر می

سیسمتم تمر از  لتر توسعه داد یما بصمورت سمادههای فیتنظیم بهره

 و  یمونممود.    دینامیک وسیله اسمتفادهبا توجه به    بندی بهرهجدول

با بهره متغیر پیشمنهاد دادنمد کمه  CF  طرح  یک(  2011)  همکاران

شمتاب   براسماس  (IK  و  PK)  انتگرالمی  و  تناسمبی  بهمره  پارامترهای
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در الگوریتم پیشنهادی، براسماس   .شوندوسیله تعیین می  دینامیکی

بمدون   محدوده  سه  فق بصورت تجربی    ومقیاس شتاب دینامیکی  

همای تناسمبی و شتاب، کم شتاب و شتاب بالا برای انتخماب بهمره

 xxvبنمدی بهمرهانتگرالی فیلتر تعریف شده که ماننمد روش جمدول

 تطبیقممی CF طممرح یممک( 2014) همکمماران و xxviویممدودواسممت. 

. ندکرد  پیشنهاد  فیلتر  هایبهره  تنظیم  برای  فازی  منطقمنطبق بر  

از طریممق  را CF روش( 2009) همکمماران و xxviiنتممو آلمموز بعمملاوه،

 صمورت  بمه  گذربالا  و  گذرپایین  فیلترهای  برای  قطع  فرکانس  تغییر

 و  ممین  .نمدداد  تطبیمق  سمنجشمتاب  گیمریانمدازه  اساس  بر  نمایی

 کردنمد  پیشنهاد  را  تطبیقی  CF  تکنیک  یکxxviii  (2015  )جئونگ

xxix)  مربع  تخمین حداقل  اعمال  با  فیلتر  هایبهره  آن  در  که
LSE )

 xxxرمزگمذار یمک و فیلتمر مکممل از آمده بدست  هایچرخش  بین

 یمک  بمه  بسمتگی  طمرح  ایمن  دقمت  .آیدمی  بدست  بیرونی  چرخش

فیلتمر مکممل   مورد  در  اخیر  کارهای  از  برخی  .دارد  خارجی  حسگر

 کممک  بما  بهمره  بمه پارامترهمای  خودکار  دستیابی  هدف  با  تطبیقی

 و(  2017  همکماران،  و  xxxiiپمودار)  xxxiذرات  ازدحمام  سمازیبهینه

 CF  برای  بهره  مختلف  مقادیر  با  چندگانه  مدل  تطبیقی  CF  دستگاه

پمرا   انجمام شمده اسمت. (2017 و همکاران، xxxiiiکوتاس)  خطی

یک طرح تطبیقمی بما حمداقل   (2019)در    و همکاران  xxxivنارخده

گیری شده برای مربعات روی خطای مقادیر تخمینی و مقدار اندازه

همای تناسمبی و انتگرالمی در فیلتمر مکممل محاسبه خودکار بهمره

 CFیمک طمرح  (2016)در  xxxvهمو کانمگغیرخطی ارائه کردنمد.  

تطبیقی برای تخمین وضمعیت بما اسمتفاده از ژیروسمکوب و ابمزار 

داده اسمت. بمه منظمور نیرومنمدی سیسمتم در برابمر دیداری ارائه  

گیری دیداری و تشخیص دینامیک وسیله، فرکانس خطاهای اندازه

قطع فیلتر مکمل با استفاده از منطق فازی و توابع عضویت طراحی 

در  و همکمارانپرا  نارخمده شود. شده بصورت تطبیقی تعیین می

متشکل از فیلتر مکممل   xxxviیک فیلتر با ساختار آبشاری  (2021)

خطی برای تخمین وضعیت و فیلتر مکمل غیرخطی برای تصمحیح 

 اند. بایاس ژیروسکوب ارائه کرده

-حسگرهای ژیروسکوب، شمتاب  اطلاعاتتلفیق  از  در این پژوهش  

 AUVبرای تخمین موقعیمت    GPSسنج و گیرنده  سنج، مغناطیس

بخش   AUVراساس سناریوی حرکت دلفینی،  استفاده شده است. ب

های زمانی اعظم مسیر خود را زیر آب پیمایش کرده و تنها در بازه

بمه منظمور اصملاح مسمیر   GPSگیری گیرنمده  محدود برای ارتباط

در آیمد. حرکت و حذف بایاس سمت ژیروسکوب به سمطح آب ممی

در زیر سطح آب در حمال حرکمت اسمت، بمه   AUVبازه زمانی که  

سنج بمه ، از حسگر مغناطیسGPSدلیل عدم دسترسی به سیگنال  

عنوان یک مرجع بیرونی برای محدود کردن بایماس ژیروسمکوب و 

تلفیق اطلاعات حسگرها به کند.  انحراف شدید از مسیر استفاده می

منظور تخممین وضمعیت و موقعیمت بما اسمتفاده از فیلتمر مکممل 

های آن بطور خودکار و با استفاده گیرد که بهرهرخطی انجام میغی

 کمار  همدفشموند.  از روش حداقل مربعات محاسمبه و بمه روز ممی

 رفع  و  تطبیقی  صورت  به  بهره  پارامترهای  آوردن  بدست  پیشنهادی

برای دسمتیابی بمه بهتمرین   بهره  پارامترهای  دستی  انتخاب  به  نیاز

 بمه .اسمتمختلمف دینمامیکی در شرای   AUVتخمین از وضعیت 

 بمه  وضعیت  پارامترهای  پیشنهادی،  الگوریتم  کارآیی  بررسی  منظور

 وضمعیت اطلاعمات بما پیشمنهادی روش از  اسمتفاده  بما  آمده  دست

 مزیمت  آمماریو تحلیمل    است  مقایسه شدهحاصله از فیلتر کالمن  

دهد. ساختار مقاله بشرح زیر اسمت: نشان میرا    تطبیقی  CF  روش

 ظریف  تفاوت  و  تخمین وضعیت  به  مربوط  ریاضی  مقدمات  2  بخش

CF  مفهموم و پیشمنهادی  جزئیمات روش  3  بخمش.  دهدمی  ارائه  را 

CF  بر مبتنی  تطبیقی LSE نتمایج 4 بخمشدر . کندمی برجسته را 

تخمین وضعیت با روش پیشنهادی و مقایسمه بما فیلترهمای دیگمر 

 گیری مقاله است.نتیجه 5  بخش  نهایت، در  وارائه شده است. 
 

 تخمين وضعيت –  2

 بمرای تعیمین یمکدستگاه مختصات    انتخاب  ،برای تعیین وضعیت

و   xxxviiهای مختصات بدنیبسیار اهمیت دارد. دستگاهواحد    مرجع

xxxviii)مرجع زمینی  مختصات  دستگاه  
NED)   بطور معممول بمرای

سازی سیستم ناوبری در انمواع وسمایل نقلیمه خودکمار ممورد پیاده

دستگاه مختصات بمدنی شمامل سمه محمور گیرند.  استفاده قرار می

)جهمت مببمت رو جلمو( راسمتای حرکمت   xمتعامد بوده که محور  

)جهت مببت دست راست( راستای حرکت  yطولی مستقیم، محور 

در راستای پایین است. مبمدا دسمتگاه مختصمات   zعرضی و محور  

 مببمت محموربدنی، مرکز ثقل جسم است. در دستگاه زمین مرکز،  

x  مببت نقاط  مغناطیسی،  شمال  سمت  به z و زمین مرکز سمت به 

y  صفحه  ایبر  مببت  x-z  (شرق   سمت  به  تقریبا  )در   .اسمت  طبیعی

دستگاه مختصات بدنی و دستگاه مختصات زمین مرکز با شکل زیر  

 ارائه شده است. xxxixهدف معرفی زوایای چرخش اویلر
 

 
 

 مرجع زمينی مختصات دستگاه مختصات بدنی و دستگاه : 1شكل 
 

دستگاه مختصات بدنی و مرجع زمینی با چند مرحله چمرخش بمه 

اندازه زوایای اویلمر حمول محورهمای سمه گانمه قابمل نگاشمت بمه 
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 عنموان بمه z و x ، yمحورهمای حول چرخش زاویه سهیکدیگرند. 

 اطلاعات  .شوندمی  شناخته  xlii    (ψ)یاوو  و  xli    (θ)پیچ  ،)xl  )φرول

 xliiiکواترنیمون  اویلر،  زاویه  مختلف  روش  سه  به  توانمی  را  چرخش

 دهنمدهنشان  اویلر  زوایای  .داد  نشان  xlivجهت  کسینوس  ماتریس  و

 محموری  و  محورهما  از  یک  هر  در  بعدی  سه  بردار  اجزای  بین  زاویه

 یمک کواترنیمون. اسمت شمده تمراز بدنمه مرجع دستگاه  با  که  است

 مختصات  شکل  تغییر  یک  که  است  پارامتری  چهار  وضعیت  نمایش

 تعریمف  بمردار  حمول  واحد  چرخش  یک  توس   که  دهدمی  نشان  را

 ،جهمت  کسمینوس  مماتریس.  شودمی  ایجاد  مرجع  دستگاه  در  شده

 بردارهمای  دهندهنشان  ستون  هر  آن  در  که  است  3×3  ماتریس  یک

 نممایش  ،مرجمع  دستگاه  امتداد  در  که  است  بدنی  دستگاه  در  واحد

 و  نممایش  در  سمادگی  دلیمل  بمه  ،پمژوهش  این  در  است.  شده  داده

 .است  شده  استفاده اویلر زاویه  نمایش، از روش تحلیل

 بیمان(  3-1)  معمادلات  با  گانهی سهمحورها  حول  چرخش  ماتریس

 است:  شده
 

𝑅𝑥(𝜑) = [

1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑠𝑖𝑛𝜑
0 −𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑐𝑜𝑠𝜑

]                                        (1)  

 

𝑅𝑦(𝜃) = [
𝑐𝑜𝑠𝜃 0 −𝑠𝑖𝑛𝜃
0 1 0
𝑠𝑖𝑛𝜃 0 𝑐𝑜𝑠𝜃

]                                          (2)   

 

𝑅𝑧(𝜓) = [−
𝑐𝑜𝑠𝜓 𝑠𝑖𝑛𝜓 0
𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜓 0
0 0 1

]                                        (3)  

  

 zR و xR، yR همایضمرب مماتریسدوران نهایی از حاصمل ماتریس

,�̇�)اویلمر    هاینر فرآیند بروزرسانی    آید.حاصل می �̇�, �̇�)    نمر از 

بمدنی بما   مرجمع  دستگاه  در  ژیروسکوپ  از  حاصله  (p,q,r)  چرخش

 شود:می بیانرابطه زیر 

 

[

�̇�

�̇�
�̇�

] = [

1 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑡𝑎𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑡𝑎𝑛𝜃
0 𝑐𝑜𝑠𝜑 −𝑠𝑖𝑛𝜑
0 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠𝑒𝑐𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑒𝑐𝜃

] [
𝑝
𝑞
𝑟
]                        (4 )  

 

 بدسمت ژیروسمکوپ از  جهت  تخمین،  رابطه فوق   گیری ازانتگرال  با

در خروجمی  xlvفرکمانس پمایین رانمش  مولفمه  وجمود  .خواهد آممد

شود حتمی زممانی کمه گیری باعث میانتگرالفرآیند  ژیروسکوب و  

یمک انحمراف بمزر    ،حسگر ثابت است، در خروجی تخمین جهت

 در  سمنجمغنماطیس  و  سمنجشتاب  گیری درثبات اندازه.  ایجاد شود

-. شمتاببیشمتر اسمتژیروسمکوپ  نسبت به    پایین  فرکانس  ناحیه

در دسمتگاه   خمود  حسماس  محور  امتداد  در  را  خطی  شتاب  هاسنج

 بمرایتموان از آن  . بنمابراین ممیکننمدمی  گیریاندازهمرجع بدنی  

-شمده  بسته  آن  به  که  اینقلیه  وسیله  پیچ  و  چرخش  زاویه  تخمین

  نمود:  استفاده  ،اند
 

𝜑𝑎 = 𝑡𝑎𝑛
−1 (

𝑎𝑦

𝑎𝑧
)                                                             (5)   

 

𝜃𝑎 = 𝑡𝑎𝑛
−1(

−𝑎𝑥

𝑎𝑦𝑠𝑖𝑛𝜑+𝑎𝑧𝑐𝑜𝑠𝜑
)                                             (6)  

 

ول حممخطممی  هممای شممتابمولفممه 𝑎𝑧و  𝑎𝑥 ،𝑎𝑦 در روابمم  فمموق 

فماز در یک حرکت حالت پایدار ماننمد  .هستند z و x ، yهایمحور

، بمه دلیمل نماچیز بمودن شمتاب با سرعت تقریبا ثابت  کروزحرکت  

. بما نماچیز گیمردتنها بردار گرانش را اندازه می  سنجاینرسی، شتاب

 ،xlviمرکزی  و  طولی  هایشتاب  مانند  بیرونی  اختلالاتفرض کردن  

 پمیچ  و  چرخش  هایزاویهتوان  می(  6)  و(  5)  معادلات  از  استفاده  با

  .زد تخمین را

 همیچ  بمه  منجمر  z  محمور  حول  چرخش،  y  و  xبرخلاف محورهای  

 در  تغییمریو در نتیجه    دستگاه  بر  وارد  گرانشی  نیروی  در  تغییری

 تمواننممی  شتاب  های، بنابراین با مولفهشودنمی  سنجشتاب  قرائت

از تموان ممیبمرای تخممین زاویمه سممت،   زد.  تخمین  را  یاوو  زاویه

 همایمولفمه  ی حسمگرهای اینرسمی وفرکانس بمالا  هاینر تلفیق  

با توجه بمه دو   .نموداستفاده    GPSسنج و  فرکانس پایین مغناطیس

فیلتمر مولفمه فرکمانس پمایین در  استخراج  منبع در دسترس برای  

 حسمگرنموع    تعیمیندر    انتخمابگرپیشنهادی، یمک راهبمرد  مکمل  

عدم دسترسمی بمه  دلیل  به  است.  شده  در نظر گرفتهمورداستفاده،  

بمه  حسمگر مغنماطیس،  فاز حرکت کروز زیرسطحیدر    GPS  امواج

 ،زممان ژیروسمکوب  س متغیمر بماحمذف بایماعنوان مرجع خارجی  

مغناطیس در مقایسمه بما حسگر  خواهد شد. بایاس    GPSجایگزین  

و بمه دلیمل ماهیمت  است غیرقابل رشد با زمانژیروسکوب کمتر و  

بما وجمود   .شودگذر حذف نمیعبور از فیلتر پایین  با  فرکانس پایین

های مغناطیسی ناخواسته محی  تاثیرپذیری از میدانها،  این مزیت

)آهن نرم و سخت( و خطاهای ابزاری مانند فاکتور مقیاس، آفسمت 

البتمه .  تماثیر منفمی خواهمد داشمت  سنجمغناطیسو ... بر عملکرد  

ولمی   به حمداقل رسماندتوان با کالیبراسیون  را میاین خطاها  تاثیر  

ه سنج نیز همچنان با خطا هممرازاویه سمت تخمینی از مغناطیس

محمدود همای زممانی  بازه  ،است. بنابراین در ماموریت رونده زیرآبی

بینی شده پیش GPSحرکت سطحی روی آب برای برقراری ارتباط 

را بما سمنج  بایاس ژیروسکوب و خطمای مغنماطیس  است که بتوان

زاویه سممت را و در نتیجه انحراف حذف   GPSتوجه به دقت بالای  

در فماز سممت حرکمت  زاویمه    ،مطالب فوق با توجه به    .نموداصلاح  

بما نمر  بروزرسمانی کنمد   GPSبطمور مسمتقیم از  حرکت سطحی  

-با استفاده از مغناطیس  در فاز حرکت زیرسطحیو  استخراج شده  

تخممین زده   7تر و مبتنی بمر رابطمه  سنج با نر  بروزرسانی سریع

 شود:می
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 فیلتر مکمل تطبیقی مبتنی بر حداقل مربعات برای تخمین وضعیت رونده زیرآبی/  سیدوحید ضیاء
 

1

1

1

tan ( / )

2 tan ( / )

tan ( / )

/ 2

3 / 2

y x

y x

L y x

m m

m m

m m











−

−

−

 −


−


= −




                                             )7( 

 

(7در رابطه )
xm  و

ym  همای میمدان مغناطیسمی در صمفحه مولفه

سمنج در مغنماطیسهمای  مولفمهجی  راافقی هستند که از ضرب خ

 آیند:بدست می ماتریس دوران
 

ˆ ˆˆcos( ) sin( )sin( )

ˆ ˆcos( ) sin( )

x x y

y y z

m m m

m m m

  

 

= +

= −
                                 )8( 

 

بطور مسمتقیم در دسمترس   چرخشدر رابطه فوق اگر زاویه فراز و  

توان از مقدار تخمینی آنها استفاده نمود. مولفه فرکانس نباشد، می

بالای زاویمه سممت از خروجمی ژیروسمکوب مبتنمی بمر معمادلات 

 شود:( استنتاج می9دینامیک سمت )
 

�̇� = (𝑞 𝑐𝑜𝑠(�̂�) + 𝑟 𝑐𝑜𝑠 (�̂�))/𝑐𝑜𝑠 (�̂�)                        

(9)  
 

 /سممنجشممتاب ،ژیروسممکوپ فرکانسممی هممایویژگممی کممه آنجمما از

 بمه  جهمت  تخممین  هستند،  یکدیگر  مکمل  GPSو    سنجمغناطیس

 شده  ترکیب  هم  با  فیلتر مکمل  چارچوب  یک  در  آنها  از  آمده  دست

 .است  شده داده توضیح ادامه  در که است،
 

   فيلتر مكمل غيرخطی  – 3

 محاسمبه  در  نماتوانی  ،فیلتر مکممل خطمی  اصلی  هایمحدودیت  از

 .و تاثیر منفی آن بر تخمین جهمت اسمت  ژیروسکوپ  بایاس  آنلاین

 همایدینامیمک حفم  و برای حذف حالت پایدار بایاس ژیروسکوپ

توسم    گیرانتگرال  این فیلتر با یکایده ترکیب    ،غیرخطی  سیستم

فیلتمر   عنموان  بمه  کمهپیشمنهاد گردیمد    (2000)در     xlviiپاسکوال

بمه   تناسبی  کنندهکنترل  شود. افزودنمی  شناخته  مکمل غیرخطی

 صفر را فراهم  خطای  با  حتی  خروجی  داشتن  مزیت  انتگرال،  همراه

پیشمگیری از   و  پایمدار  حالمت  خطمای  منجر به کماهش  کند کهمی

 شمود. سماختارممی  دینامیکی  پاسخ  در  پایین  حد  از  فراجهش بیش

 داده  نشان  2  شکل  در  تخمین وضعیت  برای  غیرخطیفیلتر مکمل  

 .است  شده

�̇�𝑔  اگر = {�̇�, �̇�, �̇�}   و  ژیروسمکوپ  از  آممده  بدسمت  چمرخش  نر 
𝑥𝑎 = {𝜑𝑎, 𝜃𝑎, 𝜓𝑚}  سمنجمغنماطیس و سمنجشمتاب  خام  وضعیت 

�̂� تخمینباشد،   = {𝜑, 𝜃, 𝜓} شودمحاسبه می (10) از رابطه. 
 

 
 

 ساختار فيلتر مكمل غيرخطی : 2شكل  
 

�̂� =
1

𝑠
[�̇�𝑔 + (𝑘𝑝 +

𝑘𝐼

𝑠
) (𝑥𝑎 − �̂�)]                              (10 )  

 

 IK و  PK  بهره  پارامترهای  به  بستگی  فوق   غیرخطی  معادلهخروجی  

ها به منظور . بنابراین به روشی برای محاسبه خودکار این بهرهدارد

   نیاز خواهد بود.بهبود تخمین وضعیت 
 

 های فيلتر مبتنی بر حداقل مربع خطا تطبيق بهره  -3-1

بصمورت   عموماً،  یدر ساختار فیلتر مکمل غیرخط  بهره  هایپارامتر

دهمی بمه منمابع وزن  شموند.توس  طراح تعیین ممی  ثابتیک عدد  

ها با توجه بمه گیری برای محاسبه و تطبیق خودکار این بهرهاندازه

به بهبود تخمین وضمعیت کممک خواهمد وسیله  شرای  دینامیکی  

 آوردن  بدسمت  بمرای  حداقل مربمع خطما  روش  مقاله،  این  درکرد.  

 .است  شده  پیشنهاد مناسب IK و  PK پارامترهای
 بمه  بما یمک سماختار بازگشمتی، از طریمق  حداقل مربع خطا  روش

 همایداده  و  مشماهده  بمین  مربمع  خطمای  مجمموع  رساندن  حداقل

 .کنمدممی  اسمتفاده  پارامترهما  تعیمین  برای  ،سیستم  یک  در  مرجع

 کرد: بازنویسی زیر صورت به توانمی را( 10)  معادله
 

�̂� =
𝑠2

𝑠2+𝑘𝑝𝑠+𝑘𝐼
(
�̇�𝑔

𝑆
) +

𝑘𝑝𝑠+𝑘𝐼

𝑠2+𝑘𝑝𝑠+𝑘𝐼
𝑥𝑎                                   (11)  

 

 بمرای بمالا گمذر  فیلتمر  بمه عنموان  انتقال  تابع  اولین  ،رابطه فوق   در

بمه   ،دوم  انتقمال  تمابع  و  شده  اعمال  ژیروسکوپ  از  تخمین وضعیت

 و  سمنجشمتاب  از  تخممین وضمعیت  بمرای  گمذرپمایین  فیلتر  عنوان

 و  یکسان  فیلتر  دو  هر  قطع  فرکانس  .شودمی  اعمال  سنجمغناطیس

تخمممین  در خطمما .وابسممته اسممت IK و PK فیلتممر پارامترهممای بممه

 :شودمی بصورت زیر ارائه وضعیت
 

𝛿�̂� =
𝑠𝛿�̇�𝑔+(𝑘𝑝𝑠+𝑘𝐼)𝛿𝑥𝑎

𝑠2+𝑘𝑝𝑠+𝑘𝐼
                                                               (12)   

 

وضمعیت تخمین تنها منبع   سنجمغناطیس/سنجشتاب  در صورتیکه

 خطمای  ،(12)  خطمابا اعمال قضیه مقدار نهایی در معادلمه    ،باشند

آن   ریاضمی  بیان  کهشود  می  همگرا  ،آمده  بدست  خطای  به  تخمین

 .شودمی  داده نمایش زیر صورت به
 

lim
𝑡→∞

𝛿 𝑥𝑎 = 𝛿𝑥𝑎                                                                    (13)  
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 تخمین  و  سنجشتاب  گیریاندازه  بین  تفاوت  ،(2با توجه به نمودار )

 آوردن دسمت بمه بمرای سمازیحداقل پارامتر عنوان بهفیلتر    نهایی

 نظمر  در  یانتگرالم-تناسمبی  کنندهکنترل  یک  بهره  بهینه  تنظیمات

 یخطا، IK و PK بهره  پارامترهای  مناسب  انتخاب  با  .شودمی  گرفته

(𝑥𝑎 − �̂�  )روش  .رسدمی  حداقل  به  LSE  انتخماب تطبیقمی   بمرای

 همایتفاوت مجموع  رساندن  حداقل  بهانتگرالی و  -های تناسبیبهره

 تمابع  شمود وممی  استفاده  شده  مشاهده  و  واقعی  سیگنال  بین  مربع

 داد: نشان زیر صورت به توانمی را مربوطه هزینه
 

𝐽(𝐾𝑃  , 𝐾𝐼) = ∑ (𝑥𝑎[𝑛] − �̂�[𝑛])
2𝑁

𝑛=1                                (14 )  
 

 است: زیر صورت به  IK و  PK مربعی تخمین  حداقل
 

{𝐾𝑃  , 𝐾𝐼} = 𝑎𝑟𝑔 min
𝐾𝑃 ,𝐾𝐼

𝐽(𝐾𝑃  , 𝐾𝐼)                            (15)  

 

تخممین  پارامتر از تابعی سیگنال  مدل  که  کندمی  فرض  LSE  طرح

 : معین سیستم  مدل یک برای.  است  شده زده
 

S=HK                                                                          (16 )  
 

 K  و  NP  گیمریانمدازه  مماتریس  N1،  H  مرجمع  هاینمونه  Sکه  

 X  اگمر  حمال،  .شود  تخمین زده  باید  که  است  P1  پارامتر  ماتریس

 بما مربوطمه گیمریاندازه نویز w و N1 شده گیریاندازه  هاینمونه

 نشمان زیمر صمورت به توانمی  را  سیستم  مدل  باشد،  صفر  میانگین

 :داد
 

X =HK+w                                                                      (17 )  
 

 نوشت: زیر صورت به توانمی را هزینه  تابع
 

𝐽(𝐾𝑃  , 𝐾𝐼) = ∑(𝑥𝑎[𝑛] − 𝑠[𝑛])
2

𝑁

𝑛=1

= ∑(𝑥𝑎[𝑛] − �̂�[𝑛])
2

𝑁

𝑛=1

= (𝑋 − 𝐻𝐾)𝑇(𝑋 − 𝐻𝐾) 

  (18) 
 

= 𝑆ممماتریس  در رابطممه فمموق  (𝑠 [1] , 𝑠 [2], … , 𝑠 [𝑛])𝑇   بیممانگر 

= 𝑋ممماتریس و هممای مرجممعنمونممه (𝑥 [1] , 𝑥 [2], … , 𝑥 [𝑛])𝑇  
 رد (18) معادلمه اسمت. مشمتق  شمده  گیریاندازه  هاینمونهبیانگر  

𝐾 = (𝐾𝑃  , 𝐾𝐼) زیر است.  مطابق صفر با آن  تساوی و  
 

𝐽(𝐾𝑃 ,𝐾𝐼)

𝑑𝐾
|�̂�𝑃 ,�̂�𝐼 = 0  ⇒   −2𝐻

𝑇𝑋 + 2𝐻𝑇𝐻𝐾 = 0         (19)  
 

بصورت بیان   توانمی  را  K  تخمینی  ماتریس  برای  مربع  حل حداقل

 نمود.
 

𝐾 = (𝐻𝑇𝐻)−1𝐻𝑇𝑋                                                              (20)  
 

و ((  10)  معادلمه)  غیرخطمی  فیلتر مکممل  معادلهگیری از  با مشتق

و   LSEبمرای اسمتفاده از روش  سازی آن بمه فمرم ماتریسمی  مرتب

، پارامترهممای ماتریسمی مممدل سیسممتم (16)تسماوی آن بمما رابطمه 

 بصورت زیر قابل استخراج است: 
 

�̇̂� − �̇�𝑔⏟  
𝑆

= [(𝑥𝑎 − �̂�)
1

𝑠
(𝑥𝑎 − �̂�)]⏟              

𝐻

[
𝑘𝑝
𝑘𝐼
]

⏟
𝐾

                     (21)  

 

از رابطممه زیممر قابممل  مربممع بمما حممل حممداقل IK و PK بهممره مقممادیر

 استخراج است:
 

[
𝑘𝑝
𝑘𝐼
] = (𝐻𝑇𝐻)−1𝐻𝑇𝑆                                        (22)   

 

ترین ویژگی روش فوق عدم نیاز آن به مرجع مسمتقل بیرونمی مهم

 که است یحسگرهمان  از  استفادهو    IK  و  PK  مقادیربرای محاسبه  

 شود.  میتخمین زده  آن  با وضعیت

، LSEهای فیلتر بما روش تطبیقمی چالش اصلی برای محاسبه بهره

 اسمت.  شمروع فرآینمد تخممین  در  IK  و  PKنامشخص بودن مقادیر  

-بهره اتوان از ساختار فیلتر مکمل خطی ببرای رفع این مشکل می

 x̂  آن  در  کمه  نممودثابت در شروع فرآینمد تخممین اسمتفاده    های

 با IK و PK  مقادیر  اولیه،  تکرار  بار  چند  از  پس  .است  شده  بینیپیش

توان از آنها در ساختار فیلتر مکممل شده و می  محاسبه  LSE  روش

 از  وضمعیت  تغییمرتعیین تکرار اولیه برای    .غیرخطی استفاده نمود

وابسته به طراح و کاملا اختیاری است که   غیرخطی  به  خطی  فیلتر

 الگموریتم  نممودار.  شمودممی  انجمام  تکمرار  50  از  پسدر این مقاله  

 در  مبتنی بمر مربمع خطماسازی فیلتر مکمل  پیاده  برای  پیشنهادی

 .است  شده  داده شرح 3 شکل
 

 
 

 نمودار الگوریتم فيلتر مكمل مبتنی بر حداقل مربع: 3شكل 
 

مبتنمی بمر حمداقل مربمع غیرخطمی فیلتر مکممل  کارایی    در ادامه

ممورد برای تخمین وضعیت یمک رونمده زیرآبمی نموعی   پیشنهادی

تخمین   هایطرح  با  ارزیابی قرار خواهد گرفت و نتایج حاصل از آن

و فیلتمر کمالمن   بما بهمره ثابمتمانند فیلتر مکمل    موجود  وضعیت

 .شودمی مقایسه
 

 سازی و تحليل نتایج پياده -4
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 فیلتر مکمل تطبیقی مبتنی بر حداقل مربعات برای تخمین وضعیت رونده زیرآبی/  سیدوحید ضیاء
 

دستاورد تخمین پیشمنهادی روی اطلاعمات آزممون میمدانی یمک 

AUV  ماموریت سازی شد. شبیهAUV  پیمودن مسمافت حدفاصمل

سناریوی دلفینی متشمکل از فازهمای   اجرایبا    بدا تا مقصدنقطه م

روی خم    ،پیممایش مسمیرو زیرسمطحی اسمت.  سمطحی  حرکت  

تنمی بمر مبو    مسیر  ترینکوتاهبه عنوان  بین مبدا و مقصد  مستقیم  

LOS(  بینهدفقانون هدایت  
xlviii(  و زاویمه   انجام خواهمد گرفمت

مماسی مسیر به عنوان فرمان زاویه سمت به حلقه کنتمرل اعممال 

 قابل مشاهده است.مختصات مبدا و مقصد    4. در شکل شودمی
 

 
 

 AUVمختصات مبدا و مقصد مسير حرکت : 4شكل 

 

هما ناشمی از هدف از فاز زیرسطحی، دور شدن از تلاطم و اعوجماج

امواج سطحی، کاهش نیروی مقاوم در برابر بدنه و افزایش سمرعت 

در فمماز حرکممت اسممت.  تممرطممولانی بممرای پیمممایش مسممیروسممیله 

تلفیمق تنها از    GPSزیرسطحی به دلیل عدم دسترسی به سیگنال  

سمنج و ژیروسمکوب بمرای تعیمین مغنماطیس  حسگرهایعات  اطلا

حرکمت  فمازشمود.  و سممت حرکمت اسمتفاده ممیوضعیت شمناور  

خطای به منظور حذف  GPS اطلاعات برای استفاده ازتنها  سطحی  

های زممانی در بازه  و تصحیح سمت حرکت  ژیروسکوب  شوندهجمع

نممایی از سمناریوی   5در نمودار  کوتاه در سناریو لحاظ شده است.  

 حرکتی وسیله ارائه شده است.
 

 
 

 سناریوی حرکتی وسيله زیرآبی -5شكل 

 

در نمودارهای زیمر ارائمه  تطبیقی CFروش تخمین نتایج حاصله از 

نیمز در وضعیت تخمینی از فیلتر کمالمن  شده است. برای مقایسه،  

  .نمودارها قابل مشاهده است
 

 تخمين زاویه غلت  -4-1

های کنترلمی بما ترکیمب برای کنترل زوایای سه گانه اویلر، از بالک

دلیمل اصملی انتخماب ایمن سماختار، بعلاوه )+( استفاده شده است. 

سازی معادلات حماکم بمر سادههای زوایای اویلر برای  تفکیک کانال

-در این ترکیب بالمککننده است.  طراحی کنترلسهولت  وسیله و  

های عمودی برای کنتمرل های افقی برای کنترل زاویه فراز و بالک

سمت کارایی دارند. بنمابراین کنتمرل مسمتقیمی روی زاویمه   زاویه

شود. در چنین ساختاری بطور معمول کانال غلمت غلت اعمال نمی

بصمورت  xlixاز طریق تنظیم فاصمله مرکمز جمرم و مرکمز بویانسمی

شمود. منظمور از پایمداری دینمامیکی، وقموع دینامیکی پایمدار ممی

بمرای پیشمگیری   نوسانات محدود حول زاویه صفر در کانمال غلمت

بنمابراین بما توجمه بمه اسمت.  تداخل عملکمردی سمطوح کنترلمی  

 رونده و شرای  محیطمیحرکت  سرعت  محاسبات تنظیم پایداری،  

مانند امواج نوساناتی در کانال غلت مشاهده خواهد شمد. در شمکل 

تطبیقمی و فیلتمر کمالمن ارائمه   CFزیر تخمین زاویه غلت با روش  

 شده است. 

 

 
 

 
 

مقدار واقعی زاویه غلتش و مقدار تخمينی با فيلتر مكمل  -6شكل 

 تطبيقی و فيلتر کالمن )درجه( 
 

و فیلتمر   تطبیقمی  CFتخمین نسبتا دقیق و مشمابه توسم  فیلتمر  

قابمل   6کالمن در مقایسه با مقدار واقعی زاویمه غلمتش در نممودار  

 فاز حرکت زیرسطحی    غوص به عمق        فاز حرکت سطحی

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
m

ar
in

ee
ng

.1
8.

36
.6

9 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

14
01

.1
8.

36
.7

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
20

 ]
 

                             7 / 10

http://dx.doi.org/10.52547/marineeng.18.36.69
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1401.18.36.7.0
https://marine-eng.ir/article-1-991-fa.html


 ( 78-69) ،  1401-1نشریه مهندسی دریا، سال هجدهم ، پاییز و زمستان  /  سیدوحید ضیاء
 

76 

 مقمداربه منظور مقایسمه بهتمر تخممین نسمبت بمه مشاهده است.  

آمماری، مقمادیر -گیمری شمده و دریافمت یمک دیمد تحلیلمیاندازه

مکممل نمی از فیلتمر تخمی  زاویمه غلمتشمیانگین خطا و واریمانس  

 ارائه شده است.  1و کالمن در جدول  تطبیقی

 

فيلتر مكمل زاویه غلت از ميانگين و واریانس خطای تخمين   -1جدول 

 گيری شده نسبت به مقدار اندازه  تطبيقی و فيلتر کالمن

 

 پارامتر
میانگین خطای  

 تخمین 

واریانس خطای  

 )2σ(تخمین 

 5.5062𝑒−4 0.0045 مکمل تطبیقی زاویه غلتش تخمینی از فیلتر 
 2.0596𝑒−5 0.0003− زاویه غلتش تخمینی از فیلتر کالمن 

 

، دامنه نوسان متغیر زاویمه غلمت 6نکته قابل توجه دیگر از نمودار  

در سه فاز حرکت سطحی، فاز غوص به عمق کمروز و فماز حرکمت 

امواج، دامنه نوسمانات   زیرسطحی است. به دلیل اثر سطح و تلاطم

 در فاز حرکت سطحی بزرگتر است.  AUVزاویه غلت 
 

 تخمين زاویه فراز   -4-2

 و  مکممل تطبیقمیفمراز از طریمق فیلتمر    زاویهتخمین    7  در شکل

اسمت.  قابل مشماهدهسیگنال مرجع فراز  در مقایسه بافیلتر کالمن  

با تغییر فاز حرکت از سطح به عمق و تغییرات زاویه فراز، تخممین 

همای ارائمه از زاویمه فمراز در بزرگنممایی تطبیقی CFمناسب فیلتر 

 گردد.  مشاهده می 7شده در نمودار 

مکممل تخمینی از فیلتر    زاویه فرازمقادیر میانگین خطا و واریانس  

 2گیری شده در جدول  اندازه  مقدار  بامقایسه  در  و کالمن    تطبیقی

 ارائه شده است.
 

فيلتر مكمل زاویه فراز از ميانگين و واریانس خطای تخمين   -2جدول  

 گيری شده نسبت به مقدار اندازه  تطبيقی و فيلتر کالمن

 

 پارامتر
میانگین 

 خطای تخمین 

واریانس خطای  

 )2σ(تخمین 

 1.213𝑒−4 4.203𝑒−4− تطبیقی زاویه فراز تخمینی از فیلتر مکمل 
 7.7762𝑒−6 −4.2436𝑒−5− زاویه فراز تخمینی از فیلتر کالمن

 

 تخمين زاویه سمت   -4-3

در تخمین زاویه سمت را نشان   تطبیقی  CFعملکرد فیلتر    8شکل  

چمین ، خم  نقطمهGPSدهد. خ  تیره زاویه سممت حاصمله از می

چین، تخمین زاویه سمت  و خ   زاویه سمت تخمینی با ژیروسکوپ

سمنج با تلفیق اطلاعات حاصله از مغناطیس  تطبیقی و  CFبا فیلتر  

خروجی الگوریتم پیشنهادی، بیمانگر تخممین دقیمق است.    GPSو  

ثانیمه فماز حرکمت زیرآبمی و عمدم   600زاویه سمت پس از تقریبا  

 AUV، در لحظه صعود 8است. با توجه به شکل   GPSدسترسی به  

-بمدلیل بایماس جممع  ژیروسکوپبه سطح، زاویه سمت حاصله از  

به عنموان   GPSای نسبت به  شونده با زمان، دارای خطای ده درجه

مرجع سیستم ناوبری است. در حالیکه خطای زاویه سمت منتجمه 

 تقریبا دو درجه است.   GPSتطبیقی در مقایسه با   CFاز تخمینگر 
 

 

 

 
 

 CFبا فيلتر   زاویه فراز و تخميناندازه گيری شده زاویه فراز  -7شكل 

 )درجه(  و کالمن تطبيقی
 

 
 

تطبيقی و استخراج زاویه سمت  CFسمت با فيلتر زاویه تخمين  -8شكل 

 )درجه(   GPSاز ژیروسكوب و 

 

ای طراحمی شمده اسمت کمه در فماز تطبیقی به گونه  CFالگوریتم  

، بایماس حسمگر GPSحرکت سطحی و با تاییمد صمحت اطلاعمات  

 AUVحذف شده و اصلاح مسمیر حرکمت   ژیروسکوپمغناطیس و  

گیمرد. بمه عبمارت برای قرارگیری در زاویه سمت صحیح انجام می

 GPSدیگر خروجی تخمینگمر سممت بمه زاویمه سممت منتجمه از  

 قابل مشاهده است.  9این مسئله در شکل   شود.همگرا می
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ژیروسكوب  تطبيقی و  CFبا فيلتر تخمينی سمت زاویه اختلاف  -9شكل 

در  GPSبه همگرایی خروجی تخمينگر پيشنهادی  ،GPS در مقایسه با

 فاز حرکت سطحی 

 

در بمه ترتیمب  تطبیقمی    CFدر فیلتمر    IK  و  PKهمای  تغییرات بهره

 قابل مشاهده است.  11و   10نمودارهای 
 

 
 

 تطبيقی CF در فيلتر PK تغييرات بهره -10شكل 
 

 
 

 تطبيقی  CF فيلتر  در IK بهره تغييرات -11شكل 
 

همانطور که بیان شد، برای دستیابی به تخمین اولیه از پارامترهای 

ثانیمه ابتمدایی   50در  تطبیقمی    CFی فیلتر  هابهره،  AUVوضعیت  

ها با روش حداقل مربعات محاسبه بهره  ساسمقدار ثابتی داشته و  

 گیرد.تخمین مورد استفاده قرار می  فرآیند آغاز و در
 

 گيری نتيجه -5

، بیانگر AUV  برای  مکمل تطبیقیسازی فیلتر  نتایج حاصل از پیاده

اسمت. بمرای تخممین وضمعیت پیشمنهادی کارایی بالای دسمتاورد  

 گذر برای تلفیقمزیت فیلتر مکمل، ایجاد یک کانال فرکانسی همه
بمه منظمور بما پاسمخ فرکانسمی متفماوت  اطلاعات چندین حسمگر  

کمه   یمابی اسمتهمای تعیمین وضمعیت و مکماناستفاده در کاربری

دستیابی به عملکرد نیرومند های فیلتر،  قابلیت تطبیق بهرهافزودن  

را در محدوده گسترده از شرای  دینامیکی )حرکت با سرعت ثابمت 

-مکمان( اهنگام غوص و صعود  داریا مانورهای شتابدر عمق کروز  

از مزایای دیگمر روش پیشمنهادی در مقایسمه بما   .کرده استپذیر  

 همایویژگمی  و  سیستم  مدلفیلتر کالمن عدم نیاز آن به شناسایی  

نتایج حاصله بیانگر دقت مناسمب برای تخمین وضعیت است.    نویز

 GPSبا بایاس ثابت نسبت به زممان و    ترکیب دو حسگر مغناطیس

فماز   بماو ارائه راهکار برای سموئیچ بمین آنهما متناسمب    بالابا دقت  

بمرای در بطن فیلتر مکمل تطبیقمی،  حرکت سطحی و زیرسطحی  

در مقایسممه بما بایمماس افزاینممده  AUVیممابی مسمیر حرکممت جهمت

 ژیروسکوب است. 
 

 مراجع  -  6
1- Parag Narkhede, Alex Noel Joseph Raj, Vipan 

Kumar, Vinod Karar and Shashi Poddar "Least 

square estimation-based adaptive complimentary 

filter for attitude estimation" Transactions of the 

Institute of Measurement and Control, Vol. 41(1) 

235–245, 2019. 

2- Chan Gook Park, Chang Ho Kang, Sanghyun 

Hwang and Chul Joo Chung "An Adaptive 

Complementary Filter For Gyroscope/Vision 

Integrated Attitude Estimation" International 

Journal of Aeronautical & Space Sci. 17(2), 214–

221, 2016. 

3- Mahony R, Hamel T and Pflimlin J-M "Nonlinear 

complementary filters on the special orthogonal 

group" IEEE Transactions on Automatic Control 

53(5): 1203–1218, 2008.  

4- Armando Alves Neto, Douglas Guimarães 

Macharet, Víctor Costa da Silva Campos, Mario 

Fernando Montenegro Campos "Adaptive 

complementary filtering algorithm for mobile 

robot localization" Journal of the Brazilian 

Computer Society, 2009; 15(3):19-31. 

5- Parag Narkhede, Shashi Poddar, Rahee Walambe, 

George Ghinea and Ketan Kotecha "Cascaded 

Complementary Filter Architecture for Sensor 

Fusion in Attitude Estimation" Sensors 2021,  21,  

1937. 

6- Seyed Vahid Zia, Javad Babaei, Ebrahim 

Alizadeh" Design and Experimental Evaluation 

of integrated orientation estimation algorithm 

Autonomous Underwater Vehicle Based on 

Indirect Complementary Filter" Journal of 

Control,  Vol. 13,  No. 1, Spring 2019. "In 

Persian" 
7- Widodo RB, Edayoshi H and Wada C 

"Complementary filter for orientation estimation: 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
m

ar
in

ee
ng

.1
8.

36
.6

9 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

14
01

.1
8.

36
.7

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
20

 ]
 

                             9 / 10

http://dx.doi.org/10.52547/marineeng.18.36.69
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1401.18.36.7.0
https://marine-eng.ir/article-1-991-fa.html


 ( 78-69) ،  1401-1نشریه مهندسی دریا، سال هجدهم ، پاییز و زمستان  /  سیدوحید ضیاء
 

78 

Adaptive gain based on dynamic acceleration and 

its change" soft computing and intelligent systems 

(SCIS). 7th International Conference on and 

Advanced Intelligent Systems (ISIS), 15th 

International Symposium On, Japan, 2–6 Dec. 

2014, pp. 906–909. IEEE. 

8- Poddar S, Narkhede P, Kumar V and Kumar A 

"PSO aided adaptive complementary filter for 

attitude estimation" Journal of Intelligent & 

Robotic Systems, (2017), 87(3–4): 531543. 

9- Tae Suk Yoo, Sung Kyung Hong, Hyok Min 

Yoon and Sungsu Park “Gain-Scheduled 

Complementary Filter Design for a MEMS Based 

Attitude and Heading Reference System” Sensors 

2011, 11, 3816-3830, 29 March 2011. 

10- Kottath R, Narkhede P, Kumar V, et al. 

"Multiple model adaptive complementary filter 

for attitude estimation" Aerospace Science and 

Technology, (2017), 69, 574–581. 
 

 
i Attitude and Heading  Reference System 
ii Inertial Measurement Unit 
iii LORD MicroStrain 
iv Complementary Filter 
v Kalman Filter 
vi Multiple model adaptive filters 
vii Unscented Kalman filter 
viii Particle filter 
ix Adaptive filters 
x Wirkler 
xi Brown 
xii Linear complementary filter 
xiii Corke 
xiv Saripalli 
xv Non-linear complementary filter 
xvi Elkaim 
xvii Gebre-Egziabher 
xviii Salcudean   
xix Wu 
xx Yoo 
xxi Euston 
xxii Mahony 
xxiii Autonomous Underwater Vehicle 
xxiv On-Line 
xxv Gain-Scheduled 
xxvi Widodo 
xxvii Alves Neto 
xxviii Min and Jeung 
xxix Least Square Estimation 
xxx Encoder 
xxxi Particle swarm optimization 
xxxii Poddar  
xxxiii Kottath 
xxxiv Parag Narkhede 
xxxv Chang Ho Kang  
xxxvi Cascaded Complementary Filter 
xxxvii body frame 
xxxviii North-East-Down frame 
xxxix Euler angles 
xl Roll 

 
xli Pitch 
xlii Yaw 
xliii Quaternion 
xliv Direction Cosine Matrix  
xlv Drift 
xlvi Longitudinal and Centripetal Accelerations 
xlvii Pascoal 
xlviii Line Of Sight Guidance law 
xlix buoyancy 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
m

ar
in

ee
ng

.1
8.

36
.6

9 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

14
01

.1
8.

36
.7

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
20

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            10 / 10

http://dx.doi.org/10.52547/marineeng.18.36.69
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1401.18.36.7.0
https://marine-eng.ir/article-1-991-fa.html
http://www.tcpdf.org

