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Abstract 

This study aims to propose a novel approach for optimizing integrated inertial navigation and 

Global Positioning System (GPS) systems to reduce computational errors and improve system 

accuracy under complex environmental conditions. The main focus of the study is the strategic 

integration of generalized proportional–integral–derivative (PID) controllers with a standard 

Kalman filter, providing a simple and efficient framework for addressing challenges arising from 

measurement noise and signal disturbances. The study is based on detailed simulations 

conducted in MATLAB. The simulation data were used to evaluate system performance across 

a broad range of realistic environments, including densely urban areas, dense forests, and 

challenging maritime conditions. The designed experiments, based on two different 

configurations, demonstrated that incorporating integral and derivative terms into the Kalman 

filter structure reduces estimation errors, improves system stability, and substantially enhances 

the accuracy of integrated navigation systems. The proposed approach not only has potential 

applications in autonomous vehicles, robotic systems, and aerial and maritime navigation, but 

also provides a foundation for further research and development in the field of integrated 

navigation systems. 
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 چکیده
تدوین شده  یاب جهانیهای ناوبری تلفیقی اینرسی و موقعیتسازی سیستمبرای بهینه ینمقاله با هدف ارائه رویکردی نو این

ها در شرایط محیطی پیچیده شکل گرفته عملکرد این سیستم ارتقای دقتکه در راستای کاهش خطاهای محاسباتی و  است

با فیلتر کالمن استاندارد  یافتهتعمیممشتقی -انتگرالی-های تناسبیکنندهمحور اصلی پژوهش بر ترکیب راهبردی کنترل .است

ها و اختلالات سیگنالی را با ارائه یک ساختار ساده و کارآمد های ناشی از نویز دادهترکیبی که قابلیت مقابله با چالش ؛است

های انجام شده و جامعه آماری آن، داده MATLAB ر افزاهای دقیق در نرمسازیمبتنی بر شبیه پژوهشاین  .دارد همراهبه

 رتراکم،مناطق شهری پُ ازجملههای واقعی، ای از محیطها را در طیف گستردهای است که عملکرد سیستمشدهسازیشبیه

گیری از دو طرح متفاوت، نشان های طراحی شده با بهرهآزمایش .کندهای انبوه و شرایط دریایی سخت، ارزیابی میجنگل

های انتگرالی و مشتقی به ساختار فیلتر کالمن، منجر به کاهش خطاهای محاسباتی، بهبود پایداری و افزایش د که افزودن ترمدادن

عملی مانند خودروهای خودران، صنایع رباتیک،  هایکاربرددر  تنهانهروش  نیا .های تلفیقی شده استگیر دقت سیستمچشم

های تلفیقی ای مناسب برای توسعه تحقیقات آینده در حوزه سیستمناوبری هوایی و دریایی تحولی ایجاد کرده است، بلکه زمینه

 .آوردفراهم می

 یقیلفت یناوبر یهایفناورمشتقی، -انتگرالی-، فیلتر تناسبیناوبری اینرسی سامانهفیلتر کالمن،  ها:کلیدواژه
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 مقدمه

 سامانه»و  3«ینرسیا یناوبر سامانه»ناوبری ترکیبی با تمرکز بر  در زمینۀهای اخیر پیشرفت

در دقت، مقاومت و کاهش خطاهای  ییبهبودهاتوجهی قابل طوربه 2«یاب جهانیموقعیت

ها با های تلفیق دادهاند که به بررسی روشتحقیقات متعددی انجام شده .اندناوبری ارائه داده

های ر ماهوارههای مبتنی بهای پیشرفته مانند فیلتر کالمن استاندارد و روشاستفاده از الگوریتم

و  سادههای موجود مانند فیلتر کالمن روش .اندپرداخته (LEO) 3«مدار پایین زمین»

های خطی و وابستگی به مدل دلیلبه های مدار پایین زمینهای مبتنی بر ماهوارهالگوریتم

 نیا .حساسیت به نویز و اختلالات محیطی، در شرایط پیچیده عملکرد مطلوبی ندارند

هایی اعتماد برای محیطتواند جایگزینی قابلهای میاند که استفاده از دادهتحقیقات نشان داده

 .محدود یا غیرقابل دسترس هستند (GPS)4 «یاب جهانیموقعیت سامانه»های باشد که سیگنال

های کالیبراسیون آنلاین در ناوبری ترکیبی هایی مانند همسوسازی اولیه و تکنیکروش

های تلفیقی باید فناوری .های پیچیده افزایش دهنداند دقت ناوبری را حتی در محیطتهتوانس

، خطاهای محیطی و نویزهای ناشی از سنسورهای توجهقابلبتوانند با مقاومت بالا و دقت 

ب ترکی بر پایههای ناوبری مدرن سیستم .(2132و همکاران،  رهگشای)کمکی را کاهش دهند 

ال، مث عنوانبه .اندهای مقاوم طراحی شدهیابی از منابع مختلف و الگوریتمهای موقعیتداده

با فیلتر کالمن پیشرفته، امکان افزایش  های مدار پایین زمینهای مبتنی بر ماهوارهترکیب روش

 .(2125)ژو و همکاران، دقت در تخمین موقعیت در شرایط نامطلوب را فراهم کرده است 

 دقتبهها وابستگی شدید آن ،هایی دارندهای تلفیقی موجود همچنان محدودیتسیستم

یاب جهانی منجر به عملکرد پایین در مواجهه موقعیت سامانههای سنسورهای اینرسی و مدل

 هایهای موجود معمولاً نیازمند الگوریتمعلاوه بر این، روش .شودبا اختلالات محیطی می

ز بر بسیاری از تحقیقات با تمرک .سازی عملی هستندهای سنگین برای پیادههپیچیده و هزین

اند به ها در برابر نویز، هنوز نتوانستهیابی و افزایش مقاومت سیستمکاهش خطاهای موقعیت

                                                           
1. Inertial Navigation System (INS) 

2. Global Positioning System (GPS) 

3. Low Earth Orbit (LEO) 

4. Global Positioning System (GPS) 
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با ارائه یک رویکرد تلفیقی جدید،  انجام شده قیتحق .هزینه برسندهای ساده و کمحلراه

یب این رویکرد مبتنی بر ترک .سعی در پر کردن شکاف بین وضع مطلوب و وضع موجود دارد

 .و فیلتر کالمن استاندارد است (GPID) «یافتهمشتقی تعمیم-انتگرالی-های تناسبیکنندهکنترل»

، کاهش به الگوریتم تلفیق های انتگرالی و مشتقیهای این تحقیق شامل افزودن بخشنوآوری

نتایج  .سازی عملی استو ارائه ساختاری ساده و مقاوم برای پیاده گیریخطاهای اندازه

اند که این روش در شرایط پیچیده محیطی عملکرد های دقیق نشان دادهسازیحاصل از شبیه

باتی ار محاسسازی آنلاین و بهمچنین، قابلیت پیاده .های مرسوم داردبهتری نسبت به روش

و هوایی را فراهم  های ناوبری خودران، دریاییکم این الگوریتم امکان توسعه در سیستم

 (.2123 ،یکرده است )چن و ل

دقت در  ن،یروش نو کیبا ارائه  قیتحق نی: ایقیتلف یناوبر یهاستمیدقت س شیافزا

و  ماهایمانند هواپ یاتیح هایکاربرد یکه برا بخشدیرا بهبود م تیو وضع تیموقع نییتع

 .دارد تیاهم اریخودران بس یخودروها

و  زیاز نو یناش یبا کاهش خطاها یشنهادی: روش پهاستمیس نانیاطم تیقابل تیتقو

رائه ا ترنانیو قابل اطم دارتریپا ی، عملکردیاب جهانیموقعیت سامانه گنالیاختلالات س

 .دهدیم

روش  نیا نه،یپرهز ای تردهیچیپ یهاستمیبه س ازی: با کاهش نیاتیعمل یهانهیهز کاهش

 .شود هانهیدر هز توجهقابل ییجومنجر به صرفه تواندیم

کالمن،  ترلیو ف شرفتهیپ یهاکنندهاصول کنترل بی: ترکیدانش در حوزه ناوبر توسعه

 .دهدیارائه م یقیتلف یناوبر یهاتمیدر بهبود الگور یدیجد یدستاوردها

 طیدر شرا یعملکرد مطلوب حت ییروش توانا نی: ازیبرانگچالش یهاطیدر مح کاربرد

 .را دارد ییایمناطق در ایمتراکم  یهاسخت مانند جنگل یطیمح

 ضرورت پژوهش:

 یهاستمیمنجر به ضعف س تواندیم قیتحق نیروش: نبود ا نیبدون ا ترکم یداریپا 

 .شود یاب جهانیموقعیت سامانهو اختلالات  زیبرانگچالش یطیمح طیدر شرا یناوبر
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 یهانهیهز تواندیم یناوبر یهاستمیدر س نییاز خطا: دقت پا یناش یبالا یهانهیهز 

 .دهد شیاز خطاها را افزا یو خطرات ناش یاتیعمل

 د حساس مانن عیصنا ق،یتحق نی: در نبود ایصنعت هاینیازبه  گوییپاسخ عدم

صرفه محروم بهمناسب و مقرون هایراهکارممکن است از  هاییایردریو ز ماهایهواپ

 .شوند

 یهااز دست دادن فرصت یپژوهش به معنا نیدر توسعه دانش: عدم انجام ا نقص 

 .است یو ناوبر یقیتلف یهاتمیدر حوزه الگور شرفتیپ یمهم برا

 یهاستمیدر س یمنیخطرات ا ،ی: در صورت نبود دقت کافیمنیخطرات ا شیافزا 

 .ابدییم شیافزا ماهایخودران و هواپ یس مانند خودروهاحسا

  یو فرع یاصل یهاپرسش

 اصلی  پرسش

 لتریو ف افتهیمیعمت یمشتق-یانتگرال-یکننده تناسبکنترل بیبا استفاده از ترک توانیم چگونه

 یجهان ابیتیو موقع ینرسیا یقیتلف یناوبر یهاستمیس یداری، دقت و پااستاندارد کالمن

 د؟یرا بهبود بخش

 فرعی  یهاپرسش

 یهاکنندهلکنتر بیرا با استفاده از ترک یقیتلف یناوبر سامانهدقت  توانیچگونه م 

 داد؟ شیکالمن افزا لتریو ف افتهیمیتعم یمشتق-یانتگرال-یتناسب

 یهاستمیاز س یناش یسنسور یخطاها تواندیچگونه م یشنهادیروش پ نیا 

 را کاهش دهد؟ ینرسیا یوبرنا یهاستمیو س یجهان ابیتیموقع

 و  زینو مانند دهیچیپ یطیمح طیدر برابر شرا یناوبر سامانهبر مقاومت  یریتأث چه

 یاب جهانی دارد؟موقعیت سامانه گنالیقطع س

 و  یمنجر به کاهش بار محاسبات تواندیروش م نیساده ا یساختار یطراح چگونه

 شود؟ یواقع یهاستمیدر س یعمل یسازادهیپ لیتسه

 ز،یبرانگچالش یطیمح طیدر شرا سامانه یداریدر حفظ دقت و پا یشنهادیپ روش 
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 کند؟یانبوه، چگونه عمل م یهاجنگل ایمتراکم  یمانند مناطق شهر

 ک،یربات یهاستمیموجود را در س یهاتمیالگور تواندیچگونه م قیتحق نیا 

 ؟خودران بهبود بخشد یو خودروها ییمایهواپ

 

 پژوهش نهیشیپ .1

 پیشینۀ پژوهش :3جدول 

 نویسنده
سال 

 انتشار
 اهداف و نتایج شناسیروش

محل 

 انتشار

و زاده  یول

 حمیدی
016۲ 

استفاده از فیلتر کالمن با اتصال 

 محکم برای بهبود دقت ناوبری

هدف: افزایش دقت 

ناوبری؛ نتیجه: کاهش 

 یابیخطاهای موقعیت

مجله 

المللی بین

 مهندسی

گشای، هر

و  اییقاکریم

 نیاشعبانی

016۲ 

-استفاده از فیلتر تناسبی

ته یافمشتقی تعمیم -انتگرالی

ترازی اولیه سامانه برای هم

 ناوبری اینرسی

ترازی هدف: بهبود هم

اولیه؛ نتیجه: کاهش 

 ایخطاهای زاویه

مهندسی 

 اپتیک

و  الشیمی

 یوسف
0101 

بررسی فناوری حسگرهای 

 ناوبری هایکاربرداینرسی برای 

هدف: تحلیل روندهای 

آینده؛ نتیجه: بهبود 

عملکرد حسگرهای 

 اینرسی

ناوبری 

 ایماهواره

سید مصطفی 

حسینی، 

محمدرضا 

 جلیلی

0101 

طراحی فیلتر کالمن تطبیقی 

مبتنی بر تخمین نویز بازگشتی 

 برای کاهش نویز سامانه

هدف: تخمین دقیق 

نویز؛ نتیجه: کاهش 

خطای میانگین 

 مربعات

ه مجل

المللی بین

 مهندسی

فرهَنگیان، 

و  بنزرروک

 لندری

0106 

گیری استفاده از واحد اندازه

های اینرسی چرخشی و ماهواره

ترازی مدار پایین زمین برای هم

 سامانه ناوبری اینرسی در پرواز

ترازی؛ هدف: بهبود هم

نتیجه: افزایش دقت 

 در شرایط پروازی

 هوافضا

و لئو وانگ، 

 کائو
0101 

استفاده از فیلتر کالمن تطبیقی 

برای سامانه ناوبری اینرسی و 

 سنج سرعت صوتمسافت

هدف: کاهش نویز 

؛ نتیجه: بهبود سامانه

دقت ناوبری در 

مهندسی 

 اقیانوس
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 نویسنده
سال 

 انتشار
 اهداف و نتایج شناسیروش

محل 

 انتشار

 های زیرآبیمحیط

 مورالس، فابارا

 و پوزو
0101 

کننده هوشمند طراحی کنترل

های مدل داده براساس

بندی شده برای کنترل طبقه

 فازسرعت موتور القایی سه

هدف: بهبود کنترل 

سرعت؛ نتیجه: افزایش 

 سامانهدقت و پایداری 

مجله علوم 

 نوظهور

 سامانههای ناوبری اینرسی و های سامانهدر این پژوهش، تحلیل جامعی از تلفیق داده

 اند که ترکیب این دو فناوریمطالعات پیشین نشان داده .یاب جهانی ارائه شده استموقعیت

، حالبااین .های ناوبری ایجاد کندتواند بهبود قابل توجهی در دقت و پایداری سیستممی

کاهش تأثیرات اختلالات محیطی و بهبود  در زمینۀهای تحقیقاتی همچنان شکاف

ی های پیشرفته ریاضگیری از مدلهاین تحقیق با بهر .های پردازش داده وجود داردالگوریتم

ها را در های پیشنهادی پرداخته و توانایی آنهای دقیق، به بررسی الگوریتمسازیو شبیه

 .استشده های واقعی ارزیابی مواجهه با چالش

دهنده توانمندی روش پیشنهادی در کاهش خطاهای نتایج حاصل از این مطالعه نشان

این  .ناوبری در شرایط مختلف محیطی است سامانهیابی و افزایش عملکرد کلی موقعیت

های ، گامی مهم در جهت بهبود سامانهدقیق سازیشبیهعملی و  هایچهارچوبتحقیق با ارائه 

 .ستناوبری پیشرفته برداشته ا

 

 شناسیمفهوم .2

 (Kalman Filter) کالمن لتریف .2-1

استفاده از  است که با یخط یهاستمیس یبرا نهیحالت به نیتخم تمیالگور کیکالمن  لتریف

و  )نورالدین زندیم نیرا تخم سامانه یحالت واقع ،یریگاندازه یزهایو نو سامانه یهامدل

 .(2132همکاران، 
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 (INS) 1«ناوبری اینرسی سامانه» .2-2

 تیقعسنج، حرکات و موو شتاب روسکوپیژ یبا استفاده از سنسورها ینرسیا یناوبر سامانه

 (2121الشیمی و یوسف، ) .کندیحرکت را محاسبه م ریکرده و مس یریگرا اندازه هینقل لهیوس

 

 (PID)2«یمشتق-یانتگرال-یتناسب لتریف» .2-3

 ،یزء تناسباست که با استفاده از سه ج یکنترلر بازخورد کی یمشتق-یانتگرال-یتناسب لتریف

و  وانگ) بخشدیرا بهبود م سامانهکرده و عملکرد  حیخطاها را تصح ،یو مشتق یانتگرال

 (.2123همکاران، 

 

 یقیتلف یناوبر یهاستمیس .2-4

ت و عملکرد بهبود دق یمختلف برا یناوبر سامانهچند  بیاز ترک یقیتلف یناوبر یهاستمیس

 .(هانییاب جموقعیت سامانه)و  ینرسیا یناوبر سامانه قیمانند تلف کنند،یاستفاده م یکل

 .(281 :2123و همکاران،  )فرهنگیان

 

 پژوهش ینظر یمبان .3

(PID) «یمشتق-یانتگرال-یتناسب یهاکنندهکنترل» یتئور بیپژوهش، ترک نیدر ا
 لتریو ف 

اساس  .شده است یبررس یقیتلف یناوبر یهاستمیها در سداده قیروش تلف عنوانبهکالمن 

ر در براب سامانه یداریبهبود دقت و پا یهر دو روش برا یایاز مزا یمندبهره ب،یترک نیا

 .(549 :2124چن و همکاران، ) است یریگاندازه یهاینیو نامع هاخطا

 

 ی(مشتق -یانتگرال -یتناسب ( یهاکنندهکنترل یتئور .3-1

 ی(، انتگرالP) ی( با استفاده از سه جزء تناسب(PID یمشتق-یانتگرال-یتناسب یهاکنندهکنترل

                                                           
1. Inertial Navigation System (INS) 

2. Proportional-Integral-Derivative Filter - PID Filter 
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(Iو مشتق )ی (Dخطاها )یعلف یبا توجه به خطا یجزء تناسب .کنندیم حیرا تصح سامانه ی 

 با توجه به یو جزء مشتق ردیگیگذشته را در نظر م یخطاها یجزء انتگرال کند،یعمل م

به  رعتسبهبتواند  سامانهکه  شودیباعث م بیترک نیا .کندیعمل م ندهیخطا در آ راتییتغ

ژانگ و )اصلاح کند  زیبلندمدت را ن یخطاها زمانهمپاسخ دهد و  یورود یخطاها

 (.2132همکاران، 

 

 پژوهششناسی روش .4

های متنوع کمّی بهره گرفته شده است تا تحلیل جامعی از مسائل در این پژوهش، از روش

 امانهسهای ناوبری ترکیبی شامل سامانه ناوبری اینرسی و های سیستممربوط به تلفیق داده

این رویکرد، امکان دستیابی به نتایجی دقیق و معتبر را فراهم  .یاب جهانی ارائه شودموقعیت

اساس  .سازی عملی را ارائه کرده استمؤثر و کاربردی برای پیاده هایچهارچوبآورده و 

سنسورهای اینرسی و شتاب سنج و ژیروسکوپ شتاب را در سه محور  یهایریگاندازه

(X,Y,Z) های آماری ها و تحلیلسازیهای عددی حاصل از شبیهاز داده .کندیم گیریاندازه

امل های مورد استفاده شداده .های تلفیقی استفاده شده استبرای ارزیابی عملکرد الگوریتم

  (GPS)2«یاب جهانیموقعیت سامانه»و  (IMU) 3«پلتفرم چرخان اینرسی»اطلاعات سنسورهای 

انجام  MATLAB ر افزاها در نرمسازیشبیه .اندشده وده که در شرایط محیطی مختلف تحلیلب

دقت، پایداری و (RMS) «خطای جمع مربعات»گرفته و با بررسی پارامترهای عملکردی نظیر 

 تحقیقاین  .اندها ارزیابی شدهتلفیقی در برابر اختلالات محیطی و نویز سیگنال سامانهمقاومت 

 و لامکان تحلیمتلب  افزارنرمآن در  سازیپیادهو  های ریاضی دقیقسازیبا استفاده از مدل

 تلفیقی سامانهمراحل تحقیق و ساختار  .بهبود دقت و کاهش خطاها را فراهم کرده است

تحلیل شامل شناسایی نقاط قوت و ضعف  .طور عمیق مورد بررسی قرار گرفته استبه

ارائه  و و وضع موجودهای تحقیقاتی میان وضع مطلوب های موجود، شناسایی شکافسیستم

همچنین، تأثیر الگوریتم پیشنهادی  .ها بوده استهای نوین برای پر کردن این شکافروش

                                                           
1. Inertial Measurement Unit (IMU) 

2. Global Positioning System (GPS) 
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های ناوبری در شرایط پیچیده محیطی، نظیر مناطق شهری با ساختمان سامانهبر عملکرد کلی 

شده تا  لاش، تتحقیقدر این  .بلند یا مناطق جنگلی با اختلالات سیگنالی، بررسی شده است

ونقل هوشمند، خودروهای خودران، های کاربردی روش پیشنهادی در صنایع حملقابلیت

 رویکرد امکان ارائه نیا .های نظامی تحلیل و ارزیابی شودو سامانه ناوبری هوایی و دریایی

عنوان نمونه سازی بههای عددی حاصل از شبیهداده .نتایج دقیق، عملی را فراهم کرده است

ف و قوت ها نقاط ضعاند و تحلیلبرای تحلیل عملکرد الگوریتم تلفیقی استفاده شده آماری

تنها به درک بهتر عملکرد این تلفیق نه .اندطور مؤثری مشخص کردههای موجود را بهروش

شرفته های ناوبری پیکارگیری آن در سیستمروش پیشنهادی کمک کرده است، بلکه امکان به

 چهارچوبیعملی،  هایکاربرداین روش، با حفظ دقت و ارائه  .ه استرا نیز فراهم آورد

 .های ناوبری پیشرفته ارائه کرده استمناسب برای توسعه زیرساخت

 

 هاتحلیل دادهوو تجزیه پژوهشهای یافته .5

خطاها را در سه حالت  .است شدهانجام  MATLABافزار با استفاده از نرم یهایسازهیشب

 سامانهرد عملک یابیارز یبرا هایسازهیشب نیا .و سرعت تحلیل کرده است موقعیتوضعیت، 

 یهابا روش یشنهادیروش پ سهیو مقا 2یاب جهانیموقعیت سامانهو  3ینرسیا یقیتلف یناوبر

به  مختلف یویچهار نوع سنار .استرسیده انجام  به کالمن استاندارد لتریمرسوم مانند ف

تا عملکرد  شکل توسعه داده شده است Sو  یارهیدا م،یخط مستق ثابت، یرهایمس یهانام

اده از با استف هایسازهیحاصل از شب یهاداده .شود یبررس یطیمختلف مح طیدر شرا سامانه

 (RMS)3یخطاهاجمع مربعات شامل محاسبه  هالیتحل نیا .اندشده لیتحل یآمار یهاروش

  .است هینقل لهیوس تیسرعت و موقع ت،یوضع یبرا

 یسه خطاهایمقا .نشان داده شده است 5تا  3 یهادر شکل تیوضع یایزوا یخطاها

رد روش دهنده بهبود عملکنشان یشنهادیکالمن استاندارد و روش پ لتریف نیب تیوضع یایزوا

                                                           
1. Inertial Navigation System (INS) 

2. Global Positioning System (GPS) 

3. Root Mean Square (RMS) 
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 .است سامانهدر این  دقت شیدر کاهش خطاها و افزا یشنهادیپ

 

 تیوضع یخطاها جینتا .5-1

نشان داده شده  5 تا 3 یهادر شکل تیوضع یایزوا یخطاها یبرا یسازهیآزمون شب جینتا

 شودی، مشخص م(4)محاسبه شده در جدول  تیوضع یو خطاها جینتا نیبا توجه به ا .است

یاب تموقعی سامانهو سرعت  تیموقع یدر حضور خطا کالمن فیلتراستاندارد  گرنیکه تخم

و  زندینمتخمین پس از بروز خطا  خصوصاً یمناسب نیسمت، تخم هیدر زاو ویژهبهجهانی، 

 یاکه خط یرا در فاصله زمان تیوضع یخطاها یشنهادیروش پ .شودیهمگرا م یبا نرخ کند

وش گرفت که ر جهینت توانیم جیاز نتا .داردیبه صفر نگه م کینزد دهد،یرخ م یریچندمس

 کی قیدق یاهیزاو تیعوض نیکه تضم ییایدر روکامپسیژا یهاستمیدر س تواندیم یشنهادیپ

 .است، استفاده شود یاتیمسئله ح

 

 تیموقع خطاهای جینتا .5-2

تا  2 یهادر شکل بیو ارتفاع به ترت ییایطول، عرض جغراف یخطاها یبرا یسازهیشب جینتا

 زین ییایطول و عرض جغراف دوبُعدیدر صفحه  ریکل مس ریمس .نشان داده شده است 8

ه با توجه ب یشنهادیاستاندارد و روش پ فیلتر کالمن یبرا (،9)جداگانه در شکل  صورتبه

هر  یبرا (،5)در جدول  زین تیموقع یخطا قیدق سهیمقا .استنشان داده شده  ایدئال ریمس

 یهادشنیروش پ یابیتیموقع جیکه نتا دهدینشان م جینتا .دو طرح ادغام ارائه شده است

 .دارد یاب جهانیموقعیت سامانه یریچندمس یدر پاسخ به خطا یتریو قو ترقیحل دقراه

 تواندیثابت مشتق، م شی، افزاPID)) 3«یمشتق – یانتگرال - یتناسب»کنترل  یتئور براساس

 ثابت گر،یاز طرف د .نوسانات در پاسخ شود شیافزا نیمنجر به بهبود سرعت و همچن

 یکمتر یاشد، خطاب شتریهر چه ثابت انتگرال ب .گذاردیم ریبر دقت پاسخ تأث ماًیانتگرال مستق

بر  میقمست طوربهانتگرال و مشتق  یهامختلف ثابت یهامیتنظ .دیآیدر پاسخ به دست م

                                                           
1. Proportional-Integral-Derivative (PID) 
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 .شودیکه در نوسان، سرعت و دقت حل منعکس م گذاردیم ریتأث یشنهادیپ لتریعملکرد ف

 کی یرا برا یقابل قبول لتریعملکرد ف توانیانتگرال و مشتق، م یهامناسب ثابت میبا تنظ

 (،4)جدول  جیطور که از نتاهمان .خاص به دست آورد یکمک ینرسیا یناوبر سامانه

 -یبا تناسب سهیدر مقا 2طرح  یشنهادیپی مشتق-یانتگرال-یتناسب لتریمشخص است، ف

 .دارد یترقیدق ی، پاسخ نوسان3طرح  یشنهادیپ یمشتق -یانتگرال

 

 سرعت خطاهای جینتا .5-3

های بررسی شده در این تحقیق، خطاهای سرعت در سناریوی ترین جنبهیکی از مهم

رای ای بدایره صورتبهدر این آزمایش، مسیر حرکتی  .ای بوده استدایره شدهسازی شبیه

 سامانهثانیه( طراحی شد و تأثیر خطاهای چندمسیری  3211یک ساعت ) بازۀ زمانی

 هانمودار .عمدی بررسی گردید طوربهثانیه  3311تا  211 بازۀ زمانیدر  یاب جهانیموقعیت

دهند که فیلتر کالمن استاندارد در مواجهه با خطاهای ای نتایج نشان میو جداول مقایسه

اعمال خطا، عملکرد ضعیفی از خود نشان داده و نرخ  بازۀ زمانیدر  ویژهبهچندمسیری، 

استفاده  قیمشت-انتگرالی-که از فیلتر تناسبی روش پیشنهادی .آن کند بوده است گراییهم

 ازۀ زمانیبهای مشتقی و انتگرالی، این خطاها را در کند، توانسته است با تنظیم دقیق ثابتمی

 تنهانهدی کند که روش پیشنهاآمده تأیید میدستنتایج به .ایجاد خطا تقریباً به صفر برساند

در کاهش خطاهای سرعت کارآمد بوده، بلکه مقاومت بیشتری در برابر خطاهای حسگر 

 طوربهتواند این روش می .نشان داده و دقت بالاتری در مقایسه با فیلترهای معمولی دارد

 یهامستیسو  پهپادها ،های ناوبری پیشرفته مانند خودروهای خودرانگسترده در سیستم

 .مورد استفاده قرار گیرد دریایی و هوایی

 

 ناوبری تلفیقی سامانهبهبود دقت  .5-4

و  3«ینرسیا ناوبری تلفیقی سامانه»این پژوهش روش پیشنهادی توانسته است دقت در 

                                                           
1. Inertial Navigation System (INS) 
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زمانی که )برای مثال،  .خشدبگیری بهبود بچشم طوربهرا  3«یاب جهانیموقعیت سامانه»

تلفیق  (GPS)3«یاب جهانیموقعیت سامانه» و( INS) 2«اینرسیناوبری  سامانه» هایداده

وجهی را به میزان قابل ت تیوضع -پیشنهادی توانسته است خطاهای موقعیت سامانهشوند، می

 .دهنده پایداری الگوریتم پیشنهادی در شرایط مختلف استاین بهبود نشان .کاهش دهد

پیچیده مانند روش پیشنهادی به کاهش انحراف از مسیر واقعی در شرایط حرکتی 

 .های ناگهانی کمک کرده استگیری و توقفشتاب

دچار اختلال بود، همچنان  یاب جهانیموقعیت در شرایطی که سیگنال سامانهعملکرد 

 .با دقت بالایی تخمین بزند (XYZ)در راستای سه محور  توانسته موقعیت وسیله نقلیه را

 

 مقاومت در برابر خطاهای محیطی .5-5

 مسیری توانسته است مقاومت خوبی در برابر خطاهای چند سامانهاز دید کیفی، این 

ژیرسکوپ و شتاب ) ینرسیاهای ناقص حاصل از سنسورهای و داده یاب جهانیموقعیت

این ویژگی، الگوریتم پیشنهادی را برای استفاده در شرایط محیطی متغیر و  .نشان دهد سنج(

الگوریتم تلفیق توانسته اطلاعات ناوبری وسیله نقلیه را  .برانگیز مناسب کرده استچالش

قطع شده یا دچار نویز شده بود،  (GPS) «یاب جهانیموقعیت» حتی در شرایطی که سیگنال

 .بازیابی کند خوبیبه

 

 پذیری در سناریوهای مختلفتطبیق .5-6

های )مانند چرخش دهبه دست آم یهاداده براساس در شرایط حرکتی مختلف سامانهعملکرد 

دهد ان میاین نش .سریع، تغییر مسیر، یا حرکت در مسیرهای پیچیده( قابل قبول بوده است

های ناوبری هواپیماها تواند در خودروهای خودران یا سیستمکه الگوریتم پیشنهادی می

 .کاربرد داشته باشد

                                                           
2. Global Positioning System (GPS) 

3. Inertial Navigation System (INS) 

4. Global Positioning System (GPS) 



 253                                     جمالی و همکاران ♦ افتهیکالمن بهبود لتریبا استفاده از ف INS/GPS قیو تلف ینرسیا یناوبر یهاستمیسپارامترها در  نهیبه نیتخم

 

 های معمولبرتری در مقایسه با روش .5-7

های معمول تلفیق این پژوهش همچنین نشان داده که روش پیشنهادی در مقایسه با روش

ها، در مقایسه با سایر روش .و پایداری بیشتری ارائه داده استتر ها، عملکردی بهینهداده

اهش داده و های موقعیتی را کروش تلفیقی پیشنهادی توانسته تأثیر اختلالات محیطی بر داده

دی استفاده از روش پیشنهاهمچنین . تری برای هدایت وسیله نقلیه فراهم کنداطلاعات دقیق

 توجهقابلباعث کاهش ( یمشتق-یانتگرال-یتناسب ( کنندهترلمبتنی بر ترکیب فیلتر کالمن و کن

ناوبری تلفیقی دقت  سامانهدهد که این بهبود نشان می .یابی شده استخطاهای موقعیت

 .دهدبیشتری در تخمین موقعیت وسیله نقلیه در شرایط مختلف محیطی ارائه می

 

 یاب جهانیموقعیت سامانه :مقاومت در برابر اختلالات سیگنال .5-8

برانگیز، الگوریتم پیشنهادی توانسته است عملکرد مقاومی در مواجهه با شرایط محیطی چالش

با استفاده از  سامانه .، ارائه دهدیاب جهانیموقعیت سامانه وقفه یا نویز در سیگنال ازجمله

 قطع سیگنالتوانسته است موقعیت وسیله نقلیه را حتی در زمان  (IMU) های اینرسیداده

 .با دقت بالایی تخمین بزند یاب جهانیموقعیت سامانه
 

 پایداری در سناریوهای مختلف حرکتی .5-9

های میدانی در سناریوهای حرکتی متنوعی )مانند ها و آزمایشسازیپیشنهادی در شبیه سامانه

 .گیری، تغییر مسیر ناگهانی و توقف( عملکرد پایداری داشته استشتاب

 کارایی در شرایط محیطی پیچیده .5-11

های های بلند( و محیطهای شهری با موانع زیاد )مانند ساختمانروش پیشنهادی در محیط

 سامانه ها یا فضاهای باز طبیعی( توانسته است خطاهای چندمسیریباز )مانند جاده

 .را کاهش داده و دقت ناوبری را حفظ کند یاب جهانیموقعیت
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 آسان و بار محاسباتی کمسازی پیاده .5-11

در زمان  سازیهزینه الگوریتم پیشنهادی، این روش قابلیت پیادهساختار ساده و کم دلیلبه

های ناوبری عملیاتی و را در سیستم «کوتاه اریبس یزمان»ها در به داده یدهپاسخ واقعی

پیشنهادی در این  در این قسمت اصول و طرح کلی ایده تلفیق .خودروهای خودران داراست

 سامانهو  ینرسیا یناوبر سامانه ادغام دیاگرام بلوک .گرددیممقاله به تفصیل ارائه 

 .است شده داده نشان (،3) شکل در فیلتر کالمن استاندارد براساسیاب جهانی موقعیت

 
 لتریف براساسیاب جهانی موقعیت سامانهو  ینرسیا یناوبر سامانهبلوک دیاگرام ادغام  :3شکل 

 استاندارد کالمن

( INS) ناوبری اینرسی سامانه شده محاسبه موقعیت و سرعت دیاگرام، بلوک این براساس

 بردار عنوانبه که( GPS) یاب جهانیموقعیت سامانه موقعیت و سرعت هایگیریاندازه با

 چرخه، هر در .شوندمی مقایسه شوند،می گرفته نظر در فیلتر کالمن گرتخمین در گیریاندازه

ناوبری اینرسی  سامانه به مربوط خطاهای و کندمی محاسبه را بهینه Kkکالمن یک گین فیلتر

 به تخمین زده شده خطاهای نهایت، در .زندمی تخمین رایاب جهانی موقعیت سامانه و

 و شوندیمبازخورد داده یاب جهانی موقعیت سامانهو  ینرسیا یناوبر سامانه هایسیستم

 یلتر کالمنف استاندارد تخمین گر شد، گفته قبلاً که طورهمان .آیدمی دست به یکپارچه حلراه

 برانگیخت که در این را ما همین امر ؛است وابسته گیریاندازه و فرایند هایمدل به شدتبه
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-یتگرالان-یتناسب کنترل تئوری ترکیب براساس را مقاوم سازییکپارچه طرح یک مقاله

 ادغام رحط دیاگرام بلوک .کنیم پیشنهاد «کالمن لتریف»برآوردگر  و GPID)) یافتهی تعمیم مشتق

 .است شده داده نشان (،2) شکل در پیشنهادی

 
 روش براساسیاب جهانی موقعیت سامانهو  ینرسیا یناوبر سامانهبلوک دیاگرام ادغام  :2شکل 

 GPID)) تعمیم یافتهی مشتق -یانتگرال -یتناسبتئوری  براساستلفیق پیشنهادی 

 بخش دو از پیشنهادی طرح استاندارد، (KF) بر فیلتر کالمن مبتنی تلفیق طرح برخلاف

 طرح واقعدر .کندمی استفاده خود گرتخمین بلوک در( مشتقی و انتگرالی یهابخش) اضافی

بر  مبتنی ادغام طرح امعادل ب ی تعمیم یافتهمشتق -یانتگرال -یتناسبپیشنهادی مبتنی بر فیلتر 

 .شوند نظیمت صفر روی بر مشتقی و انتگرالی هایترم که هنگامی است استاندارد فیلتر کالمن

 

 سازی سیستمی و نتایجشبیه .5-12

جامع  سازیشبیه یک پیشنهادی، سازییکپارچه طرح عملکرد ارزیابی در این قسمت برای

 این در یاب جهانیموقعیت سامانهو  ینرسیا یناوبر سامانهناوبری تلفیقی  سامانهبرای یک 

ر واقعی د یکپارچه ناوبری سامانه یک به دسترسی عدم بر علاوه .است شده انجام بخش

اب یموقعیت سامانه گیریاندازه آسان دستکاری برای را سازیشبیه آزمایش آزمایشگاه،

 فواصل در یاب جهانیموقعیت سامانه هایگیریاندازه در مصنوعی خطاهای ایجاد و جهانی
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شده،  بیان MATLAB سازیشبیه و ریاضی مدل از مقاله این .شده است انجام خاص زمانی

 کندمی استفادهیاب جهانی موقعیت سامانه و (IMU)3«گیری اینرسیواحد اندازه» تولید برای

 را شکل S و دایره مستقیم، خط ثابت، مسیرهای هاینام به مختلف سناریو نوع چهار که

یاب موقعیت سامانه و (IMU) گیری اینرسیواحد اندازه خطاهای مشخصات .دهدمی توسعه

 .است شده تولید ایدئال یهایریگاندازه به شده اضافه جهانی

 (GPS) یاب جهانیموقعیت سامانهو  (IMU) گیری اینرسیواحد اندازه ،مشخصات خطاها :2جدول 

10/1 روسکوپیثابت ژ یخطاها  𝐝𝐞𝐠 ∕ 𝐡𝐫 

deg 113/1 روسکوپیژ یخطاها ∕ √hr 

 µg 51± ثابت شتاب سنج یخطاها

3/1 شتاب سنج یتصادف یخطاها m s⁄ √hr⁄  

 GPS  5 M رندهیگ تیموقع یخطا

GPS  3/1 رندهیسرعت گ یخطا m/s 

 سیمتق مختلفی یهادرجه به خود عملکرد و دقت براساس اینرسی ناوبری یهاستمیس

 در دهش سازیپیاده اینرسی سنسورهای خطای مشخصات با مستقیمی ارتباط که شوندیم

 یرناوب سامانه تاکتیکی درجه یک که کنیممی فرض ما مقاله، این در .دارد ناوبری سامانه

 انتخاب ،حالبااین .است شده استفاده( 2) جدول در خطا مشخصات با آزمون در ینرسیا

 گذارد،یم تأثیر یکپارچه سامانه عملکرد بر مستقیماً ینرسیا یناوبر سامانه مختلف درجات

 طرح تأثیر خاص طوربه تا کردیم سازیپیاده( 2) جدول در را خطا مشخصات همان ما

 واحد تولید پس از .کنیم ارزیابی کمکی ناوبری سامانه عملکرد بر را سازییکپارچه

 براساس سازیهای یکپارچهطرح یاب جهانیموقعیت سامانه و (IMU) گیری اینرسیاندازه

 طوربه پیشنهادی یافتهمیتعم PID)) یمشتق-یانتگرال-یتناسب فیلتر فیلتر کالمن و استاندارد

 اصلی منبع مسیری چند خطای کردیم، ذکر قبلاً که طورهمان .شوندمی ارزیابی جداگانه

                                                           
1. Inertial Measurement Unit (IMU) 
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 نزدیک شهری مناطق در تواندیم که استیاب جهانی موقعیت سامانه سیگنال خطای

 پیشنهادی، طرح عملکرد ارزیابی برای .دهد رخ متراکم یهاجنگل یا بلند هایساختمان

 بازۀ زمانی یک در مسیری چند خطای توسط عمداً یاب جهانیموقعیت سامانه گیریاندازه

 سامانه حرکت مسیر برای یارهیدا سناریوی .شودمی خراب سازیشبیه آزمایش از خاص

 مانز کل .است شده انتخابیاب جهانی موقعیت سامانهو  ینرسیا یناوبر سامانه یکپارچه

 امانهس سیگنال که است این بر فرض .شودیم گرفته نظر در( ثانیه 3211) ساعت سازیشبیه

 3311 تا 211 بازۀ زمانی در مسیری چند خطای منابع از برخی توسط یاب جهانیموقعیت

 توسط سرعت گیریاندازه و یاب جهانیموقعیت سامانهبازه،  این در .شده است خراب ثانیه

 .شودمی دستکاری( 3) جدول در شده مشخص مسیری چند خطاهای

 (GPS) یاب جهانیموقعیت سامانهو  (IMU) گیری اینرسیواحد اندازه ،مشخصات خطاها :3جدول 

 m 01 خراب شده است ریتوسط چند مس GPS تیموقع یخطا

5/1  خراب شد ریچند مستوسط  GPS رندهیسرعت گ یخطا m/s 

 ادغام در مشتق و انتگرال قطعات مختلف تنظیم دو از سازیشبیه هایآزمایش در

 :شودمی استفاده پیشنهادی

ki) : 3 طرح = 1& kd = 0) 

ki): 2طرح  = 1.5& kd = 3) 

 رد توانندمی و هستند اجرا قابل هاثابت این برای دیگر مختلف هایگزینه ،حالبااین

 یهاترم اثر بهینه دادن نشان برای مختلف طرح دو این شوند، استفاده و آزمایش سامانه

 .ه استشد انتخابیاب جهانی موقعیت سامانهو  ینرسیا یناوبر سامانه مشتقی و انتگرالی

وم های مرسروش پیشنهادی در مقایسه با روش تربالادهنده کارایی و دقت این نتایج نشان

روش پیشنهادی با کاهش خطاها و افزایش دقت در شرایط مختلف  .ها استتلفیق داده

 زمونآ نتایج .های ناوبری تلفیقی کمک کندتواند به بهبود عملکرد سیستممحیطی می

  .است شده داده نشان( 5) تا( 3) یهاشکل در زوایای وضعیت خطاهای برای سازیشبیه
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 در شده محاسبه (RMS) یخطاهاجمع مربعات  وضعیت خطاهای و نتایج این به توجه با

 طایخ حضور درکالمن  لتریفاستاندارد فیلتر  تخمین گر که شودیم مشخص ،(4) جدول

مناسبی  تخمین سمت، زاویه در ویژهبه ،یاب جهانیموقعیت سامانه سرعت و موقعیت

در حالی این  .شودیم همگرا و با نرخ کندی دهدینم به دستبروز خطا  از پس خصوصاً

 رخ مسیری چند خطای که زمانی فاصله در را وضعیت خطاهای پیشنهادی که روش است

  .داردمی نگه صفر به نزدیک دهد،می

 هایسیستم در تواندمی پیشنهادی روش که گرفت نتیجه توانمی هایافته از

طرح  .شود استفاده است، حیاتی مسئله یک دقیق ایزاویه وضعیت تضمین که دریایی

 .لتر کالمن استانداردبا یک فییافته  میتعم یمشتق-یانتگرال-یتناسب لتریف تلفیق پیشنهادی

 ارائه این دو طرحخطای زوایای وضعیت برای  :4جدول 

 روش ادغام
 RMS خطای

 زاویه رول

زاویه  RMS خطای

 پیچ

 RMS خطای

 زاویه سمت

 6011/1 1111/1 1110/1 فیلتر کالمن استاندارد

«PID KF» 0 1006/1 1611/1 16۲1/1 (6پیشنهادی )طرح 

PID KF  1010/1 1610/1 1600/1 (0یشنهادی )طرح پ 

 

 داده نشان( 8) تا( 2) شکل در ترتیب به ارتفاع و طول طول، خطاهای برای سازیشبیه نتایج

 جداگانه صورتبه نیز جغرافیایی عرض و طول دوبُعدی صفحه در مسیر کل مسیر .است شده

 نشان ایدئال مسیر به توجه با پیشنهادی روش و استاندارد کالمن فیلتر برای( 9) شکل در

 ارائه ادغام طرح دو هر برای( 5) جدول در نیز موقعیت خطای دقیق مقایسه .است شده داده

 و رتدقیق حلراه پیشنهادی روش یابیموقعیت نتایج که دهدمی نشان نتایج .است شده

 ریتئو براساس .داردیاب جهانی موقعیت سامانه مسیری چند خطای به پاسخ در تریقوی

 بهبود به منجر تواندمی ،kdمشتق، ثابت افزایش با (PID) یمشتق -یانتگرال -یتناسب کنندهکنترل

 بر قیماًمست انتگرال ثابت دیگر، طرف از .شود پاسخ در نوسانات افزایش همچنین و سرعت

                                                           
1. Gyrocompass 

5. Proportional-Integral-Derivative (PID)/ Kalman Filter 
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 به پاسخ در کمتری خطای ،باشد بیشتر kIانتگرال ثابت چه هر .گذاردمی تأثیر پاسخ دقت

 فیلتر کردعمل بر مستقیم طوربه مشتق و انتگرال یهاثابت مختلف هایتنظیم .آیدمی دست

 مناسب تنظیم با .شودیم منعکس حل دقت و سرعت نوسان، در که گذاردیم تأثیر پیشنهادی

 ناوبری سامانه یک برای را قبولی قابل فیلتر عملکرد توانمی مشتق، و انتگرال یهاثابت

 کنندهکنترل فیلتر است، مشخص نتایج از که طورهمان .آورد دست به خاص کمکی اینرسی

 -یتناسب کنندهکنترل فیلتر با سهیدر مقا 2 طرح یشنهادیپ  (GPID) یمشتق -یانتگرال -یتناسب

 .تری دارددقیق نوسانی پاسخ ،3 طرح یشنهادیپ  (GPID) یمشتق -یانتگرال

 
 -یبتناس لتریف یهاطرح و استاندارد زاویه رول محاسبه شده در طرح فیلتر کالمن خطای :3شکل 

 پیشنهادی (PID) یمشتق -یانتگرال

 
 -یاسبتن فیلتر یهاطرح و استاندارد فیلتر کالمن زاویه پیچ محاسبه شده در طرح خطای :4شکل 

 پیشنهادی (GPID) یمشتق -یانتگرال
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 -یتناسب فیلتر یهاطرح و استاندارد فیلتر کالمن زاویه سمت محاسبه شده در طرح خطای :5شکل 

 پیشنهادی (GPID) یمشتق -یانتگرال

 فیلتر پیشنهادی و کالمن فیلتر استاندارد ادغام هایروش برای موقعیت خطاهای :5 جدول

 تیموقع یخطا

 (Km) یافق

 RMS خطای

 جغرافیاییارتفاع 

 RMS خطای

 طول جغرافیایی

 RMS خطای

 عرض جغرافیایی

 

 

 روش ادغام

1.37 61.39 18.8 e-05 10.6 e-05 فیلتر کالمن استاندارد 

0.44 16.49 5.58 e-05 4.25 e-05 
PID KF  پیشنهادی

 (6)طرح 

0.30 11.04 3.95 e-05 2.61 e-05 
PID KF  پیشنهادی

 (6)طرح 

 

 
 یهاطرح و استاندارد (KF) فیلتر کالمن جغرافیایی محاسبه شده در طرحعرض  خطای :2 شکل

 پیشنهادی (GPID) یمشتق -یانتگرال -یتناسب فیلتر
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 یهاطرح و استاندارد (KF) فیلتر کالمن طول جغرافیایی محاسبه شده در طرح خطای :2 شکل

 پیشنهادی (GPID) یمشتق -یانتگرال -یتناسب فیلتر

 
 -یتناسب فیلتر یهاطرح و استاندارد (KF) فیلتر کالمن ارتفاع محاسبه شده در طرح خطای :8 شکل

 پیشنهادی (GPID) یمشتق -یانتگرال

 
 -یتناسب فیلتر هایطرح و (KF) محاسبه شده در طرح فیلتر کالمن دوبُعدی ترسیم مسیر :9 شکل

 پیشنهادی (GPID) یمشتق -یانتگرال
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 و پیشنهاد گیرینتیجه .6

 ینرسیا یناوبر سامانه های ناوبری ترکیبیتحقیق با ارائه یک روش نوین در تلفیق دادهاین 

گیری و افزایش پایداری توانست به کاهش خطاهای اندازهیاب جهانی موقعیت سامانهو 

 -یتناسب رفیلتهای کنندهاستفاده از کنترل .ها در شرایط محیطی پیچیده دست یابدسیستم

 ارائه کرده است که بهتری در کنار فیلتر کالمن استاندارد، رویکرد (GPID) یمشتق-یانتگرال

نتایج حاصل از  .های ناوبری تلفیقی را ارتقا داده استتوجهی عملکرد سیستمطور قابلبه

شیده یابی را بهبود بخنشان داد که روش پیشنهادی، دقت موقعیت هایها و آزمایشسازیشبیه

ر د .در برابر اختلالات محیطی و نویزهای سیگنال را افزایش داده است سامانهو مقاومت 

دسترس هستند، این محدود یا غیرقابل یاب جهانیموقعیت سامانه هایشرایطی که سیگنال

ته، های پیشرفو تلفیق با الگوریتم (IMU) گیری اینرسیواحد اندازههای روش با استفاده از داده

علاوه، این تحقیق توانسته است به .و مطمئن را فراهم کرده است یابی دقیقامکان موقعیت

ر اجرا پشکاف موجود بین وضع مطلوب و وضع موجود را با ارائه یک ساختار ساده و قابل

آنلاین و  سازیهایی نظیر کاهش بار محاسباتی، قابلیت پیادهویژگی دلیلبهروش،  نیا .کند

های پیچیده و پرهزینه جایگزینی مناسب برای روش، توانسته است سامانهارتقای دقت 

 های چندمنبعی، الگوریتمهمچنین، با استفاده از رویکرد ترکیبی و ادغام داده .موجود باشد

های ونقل هوشمند، سیستمهای حملای در زمینهگسترده هایکاربردپیشنهادی امکان توسعه 

 علمی، ازمنظر .امی را فراهم کرده استهای نظو سامانه خودران، ناوبری هوایی و دریایی

است که  های تلفیقیتوجه دقت و مقاومت سیستمدهنده افزایش قابلتحقیق نشان این جینتا

، نیاز حالنباای .های ناوبری پیشرفته فراهم کندای محکم برای توسعه زیرساختتواند پایهمی

اقعی زمایش در شرایط محیطی وهای پیشنهادی و آبه تحقیقات بیشتر جهت بهبود الگوریتم

 .شودتر احساس میبرای ارزیابی جامع
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 پیشنهادهای پژوهش .6-1

 پیشنهادات اجرایی .6-1-1

 سازمان بنادر و دریانوردی ایران 

ها و مراکز سازمان بنادر و دریانوردی، وزارت راه و شهرسازی، دانشگاه: نهادهای مرتبط

 .تحقیقاتی دریایی

 هاوظایف و پیگیری 

 ؛اهها و قایقهای ناوبری کشتیسازی الگوریتم پیشنهادی در سیستمپیاده 

 سازی تجهیزات ناوبری های فناورانه برای بهینهها و شرکتهمکاری با دانشگاه

های و گیرنده (IMU) گیری اینرسیواحد اندازه شامل سنسورهای دقیق اینرسی

 ؛(GPS) جهانی ابیتیموقع سامانه پیشرفته

  های واقعی برای بررسی عملکرد الگوریتم در آزمایشات میدانی در محیطانجام

 .هاشرایط سخت دریایی مانند کمبود سیگنال در اقیانوس

 سازمان هواپیمایی کشوری ایران 

های هواپیمایی داخلی، وزارت راه و سازمان هواپیمایی کشوری، شرکت: نهادهای مرتبط

 .شهرسازی

 هاوظایف و پیگیری 

  های جدید برای کاهش های ناوبری هوایی با اجرای الگوریتمسیستمارتقای

 ؛ایخطاهای موقعیتی و زاویه

 سامانه هایتجهیز هواپیماها به سنسورهای اینرسی با دقت بالا و گیرنده 

 ؛یافته با الگوریتم پیشنهادیتطبیق (GPS) جهانی ابیتیموقع

 در شرایط جوی پیچیده نظیر اختلالات  سامانهسازی و ارزیابی عملکرد شبیه

 .سیگنالی در مناطق دورافتاده
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 وزارت دفاع و پشتیبانی نیروهای مسلح ایران 

 .وزارت دفاع، نیروهای مسلح جمهوری اسلامی ایران، سازمان صنایع دفاعی: نهادهای مرتبط

 هاوظایف و پیگیری 

 ری نظامی برای بهبود ناوبهای کارگیری الگوریتم پیشنهادی در سامانهطراحی و به

 ؛های حساسدر مأموریت

 های ناوبری توسعه تجهیزات نظامی پیشرفته شامل حسگرهای با دقت بالا و سیستم

 ؛برانگیزمقاوم در برابر شرایط محیطی چالش

 های واقعیهای نظامی و مأموریتسازیاجرای آزمایشات عملیاتی در شبیه. 

 فضا ایران هوا مرکز تحقیقات 

مرکز تحقیقات فضایی، وزارت ارتباطات و فناوری اطلاعات، پژوهشگاه : های مرتبطنهاد

 .هوافضا

 هاوظایف و پیگیری 

 برای ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی  بُعدیسهسازهای طراحی و اجرای شبیه

 ؛در شرایط متنوع محیطی

 شده و همکاری با سایر نهادها برای سازیهای شبیههای دقیق از دادهارائه تحلیل

 ؛سامانهبهبود 

 های بزرگ های فناوری اطلاعات برای مدیریت و پردازش دادهتوسعه زیرساخت

 .هاسازیمرتبط با شبیه

 های فناوری اطلاعات و مخابراتی داخلیشرکت 

ی، معاونت علمی و فناوری ریاست جمهوری، وزارت های فناور داخلشرکت: نهادهای مرتبط

 .صمت
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 هاوظایف و پیگیری 

  گیری اینرسیاندازه حداوتولید حسگرهای دقیق (IMU) های پیشرفتهو گیرنده 

 ؛(GPS) جهانی ابیتیموقع سامانه

 ؛های ناوبری پیشرفتهسیستم هاینیازیافته با تطبیق 

 رای ها بالگوریتم پیشنهادی و ارتقای آنافزارهای ناوبری سازگار با توسعه نرم

 ؛های دریایی، هوایی و نظامیکاربرد در سیستم

 ه به های مرتبط و صادرات تجهیزات پیشرفتتحقیق و توسعه برای پیشبرد فناوری

 .بازارهای جهانی

 

 تحقیقاتی هایپیشنهاد .6-1-2

 ؛یلفیقهای ناوبری تهای یادگیری ماشین در سیستمبررسی تأثیر الگوریتم 

 های عصبی برای بهبود دقت و و شبکه های یادگیری عمیقمطالعه استفاده از روش

 ؛جهانی یابموقعیت سامانه های ناوبری اینرسی وپایداری سیستم

 ؛ها در شرایط محیطی پیچیده نظیر مناطق شهری متراکمارزیابی عملکرد این الگوریتم 

 ؛اختلالات سیگنالیهای مقاوم در برابر تحلیل جامع روش 

  سامانه که بتوانند خطاهای ناشی از اختلالات 6«مهای مقاوالگوریتم»طراحی و بهبود 

 ؛را کاهش دهند جهانی یابموقعیت

 ؛هایی با سیگنال ضعیف یا تداخل بالاها در محیطارزیابی کاربرد این روش 

 ؛های نوین حسگرها در ناوبری ترکیبیاستفاده از فناوری 

 های جدید مانندمورد توسعه حسگرهای اینرسی با دقت بالا و فناوری تحقیق در 

یابی با امواج تشخیص و فاصله» و 0«نور یهاپالسیابی با تشخیص و فاصله»

 ؛تلفیقی سامانهبرای بهبود عملکرد  «1رادیویی

                                                           
1. Robust Algorithms 

2. LIDAR 

3. RADAR 
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 ؛سازی شدهمقایسه عملکرد این حسگرها در شرایط واقعی و شبیه 

  ؛های ناوبریجغرافیایی و جوی بر سیستممطالعه اثرات تغییرات 

  های متنوع، مانند مناطق کوهستانی، صحرایی یا تلفیقی در محیط سامانهتحلیل رفتار

 ؛های پیشنهادی در این شرایطو بررسی کارایی الگوریتم دریایی

 ؛های ناوبری تلفیقیارچوب استاندارد برای ارزیابی سیستمهطراحی چ 

  ها و تجهیزات دارد و جامع برای مقایسه عملکرد الگوریتماستان چهارچوبایجاد یک

 ؛های تلفیقیمختلف در حوزه سیستم

  های آیندهدر پروژه سامانهها و بهبود عملکرد برای تحلیل داده هاییابزارارائه. 
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