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 چکیده
همترازي در حرکت فرآیندي است که در آن جهت بردارهاي سیسـتم 

ات سیسـتم مرجـع در حـین حرکـت ناوبري اینرسی بـر اسـاس جهـ
ــبه می ــود. محاس ــتفاده از دادهش ــا اس ــت ب ــرازي در حرک ــاي همت ه

هـاي گیري اینرسـی و دادهي واحد اندازههاروسکوپیژها و سنجشتاب
گیـرد. کـه انجام می کمک ناوبريهاي گیري شده توسط سیستماندازه

ال هاي کمکی امکان همترازي در حـبودن داده در دسترسدر صورت 
حرکت به شکل دقیق وجود دارد. با توجه به نـوع خطاهـاي اولیـه در 
پارامترهاي خطـاي سنسـورها و زوایـاي تـراز، اسـتفاده از فیلترهـاي 
غیرخطی بـراي ترکیـب خروجـی سنسـورها و تخمـین بـردار حالـت 
ضروري است. در این مقاله همترازي در حال حرکت سیسـتم نـاوبري 

یاب جهانی قابل انجام است. براي موقعیت اینرسی با استفاده از سامانه
بـین اسـتفاده خواهـد شـد. تخمـین زن این منظور از یک فیلتر پیش

تـري را نسـبت بـه فیلتـر غیرخطی پیشنهادي در این مقاله قوام بیش
و اغتشاشات خواهـد داشـت.  سازيمدلکالمن در مقابل عدم قطعیت 

بـرده شـده اسـت. گذاري بر این روش از تست خودرو بهره براي صحه
که با استفاده از فیلتـر پیشـنهادي  دهدمینتایج حاصل از تست نشان 

هاي دقت تخمین متغیرهاي حالت ناوبري اینرسی نسبت به سایر روش
افـزایش خواهـد  یتوجهقابـلمتداول همچون فیلتر کالمن به میـزان 

 یافت.
 کلیدي يهاواژه

ري اینرسی، سیسـتم بین، سیستم ناوبهمترازي در حرکت، فیلتر پیش
 یاب جهانی، سنسورهاي اینرسی.موقعیت
 مقدمه

فرآیندي است که جهت بردارهاي سیستم ناوبري اینرسـی  1همترازي
تـرازي کند. اهمیـت همرا بر اساس جهات سیستم مرجع محاسبه می

دقیق در عملیـات نـاوبري در یـک دوره زمـانی طولـانی مـدت بـدون 
 شود.سیستم کمکی دیده می

ها متداول در تراز سنسورها، محورهاي حسـاس ژیرسـکوپ طوربه
. شـوندمیسـنج همتـراز قـرار داده فیزیکی با محورهـاي شتاب طوربه

ي جهـات محورهـاي متعامـد شـامل محاسـبه ترازيپروسه هم اساساً

1 Alignment 

سنج نسبت به محورهـاي محورهاي ورودي شتاب لهیوسبه شدهفیتعر
به  2ناوبري اینرسیسیستم  يتراز. هم]1[ باشدمی شدهطراحیمرجع 

 شــود.در حرکــت تقســیم می تــرازياولیــه و هم تــرازيدو گــروه هم
تـراز و -اولیه شامل تعیـین اولیـه موقعیـت، سـرعت، سـمت ترازيهم

پارامترهاي بایاس سیسـتم نـاوبري اینرسـی اسـت، بـراي انجـام ایـن 
فرآیند، بایستی سیستم در یک بازه زمانی مشخص به شکل ایستا باقی 

ها تـراز اولیـه شـامل سـنجاند. در این حالت از بردار خروجی شتاببم
است همچنین با استفاده از خروجی  محاسبهقابل 4پیچو  3رولزوایاي 

ها و از روش تطابق برداري سـمت از شـمال اولیـه تعیـین ژیروسکوپ
ها که زمان کـافی بـراي تـراز وجـود . در این نوع سیستم]1[ گرددمی

ناوبري توان قبل از حرکت انجام داده و سیستم را می دارد، این پروسه
امـا در برخـی ؛ فرم کـالیبره کـردرا نسبت به محورهاي پلـات اینرسی

تراز، موقعیـت و سـرعت اولیـه در حـین حرکـت -مواقع تعیین سمت
محورسازي دقیق و ي پروازي که نیاز به همهاستمیسضروري است. در 

تـأخیر در زمـان قبـل از  هاآنر هایی که دالعمل سریع (سیستمعکس
 حرکـتبایـد در حـین  همترازي) دارند، پروسه باشدینمپرتاب مجاز 

ها و سـنجهاي شتابدر حرکت با استفاده از داده ترازيانجام شود. هم
گیري شده هاي اندازهگیري اینرسی و دادهي واحد اندازههاروسکوپیژ

در کـه در صـورت شـود. انجـام می کمک نـاوبريهاي توسط سیستم
محورسازي در حال حرکت به هاي کمکی امکان همبودن داده دسترس

. بــا توجــه بــه نــوع خطاهــاي اولیــه در ]2[ شــکل دقیــق وجــود دارد
، اسـتفاده از فیلترهـاي تـرازپارامترهاي خطـاي سنسـورها و زوایـاي 

غیرخطی بـراي ترکیـب خروجـی سنسـورها و تخمـین بـردار حالـت 
در حرکت موجب افزایش دقت سیستم ناوبري  همترازي ضروري است.

آن در حالـت ایسـتا  دقتبـهنسـبت اینرسی در مانورهـاي دینـامیکی 
 .شودمی

در زمینه همترازي در حرکت سیستم نـاوبري اینرسـی تحقیقـات 
بـر اسـتفاده از فیلتـر  عمدتاً هاآندر  ؛ کهمتعددي صورت گرفته است

مقایسه نتایج بین فیلتـر  و همکاران به 5پیررکالمن تمرکز شده است. 

2 Inertial Navigation System (INS) 
3 Roll 
4 Pitch 
5 Pierre 
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بـراي تخمـین موقعیـت  2یافتهتوسـعهو فیلتـر کـالمن  1بـوکالمن بی
از کاهش خطـاي تخمـین در الگـوریتم  شدهارائه]، نتایج 3پرداختند [

. دهـدمییافته نشـان بو نسبت به فیلتر کالمن توسـعهفیلتر کالمن بی
گیري هشین و ناصر الشیمی به همتـرازي در حرکـت واحـدهاي انـداز

]، 4بـو پرداختنـد [بـه کمـک الگـوریتم فیلتـر کـالمن بی متیقارزان
متغیرهاي حالت در این سیستم شامل موقعیـت، سـرعت، وضـعیت و 

  GPSباشد، اطلاعات موقعیت ازسنسورها می 4و اسکیل فکتور 3بایاس
ــوان داده ــه عن ــدازهب ــع ان ــاي مرج ــایج گیري میه ــوند، نت ــاآنش  ه

 یابیـترازدر  خصوصبهطا زوایاي سمت و تراز کاهش خ يدهندهنشان
علی جمشاید و محمد آشاق به ارائـه یـک باشد. اولیه با خطاي بالا می

فیلتر کالمن مقاوم براي همترازي سیستم ناوبري اینرسـی پرداختنـد 
با بهره بردن از مدل خطاي سیستم ناوبري  هاآن]، مدل دینامیکی 5[

ــدازه ــداري ان ــامانه گیري شــده اینرســی مق ــت از س ســرعت و موقعی
یاب جهانی به تخمین پارامترها و متغیرهـاي حالـت سیسـتم موقعیت

ــه همتــرازي در حرکــت ] 6نورمحمــدي و کیقبــادي [ پرداخــت.می ب
ــاوبري اینرســی ــر اســاس سیســتم ن ــز و  ب الگــوریتم تخمــین متمرک

با جدا کـردن متغیرهـاي در کاري دیگر  غیرمتمرکز کالمن پرداختند.
زن کالمن مکعبی غیرمتمرکز در ت خودرو، از یک تخمینحالت وضعی

]. 7تخمین متغیرهاي حالت سیستم ناوبري ترکیبی استفاده کردنـد [
نیا و همکاران به ارائه هاي هوشمند، رفعتهمچنین از دیدگاه الگوریتم

فیلتر شبکه عصبی موجک براي همترازي سیستم ناوبري اینرسـی در 
زن کـار حـاکی از دقـت بالـاي تخمـین]. نتـایج 1حرکت پرداختنـد [

یافته هاي معمول مانند فیلتر کالمن توسـعهپیشنهادي نسبت به روش
 باشد.می

نـاوبري  در حـال حرکـت سیسـتم همتـرازي هـدف مقالهدر این 
اسـت. بـراي ایـن  5یاب جهـانیسیستم موقعیتبا استفاده از  اینرسی

در ایـن  اهـد شـد.اسـتفاده خو بینزن پیشتخمین منظور از الگوریتم
اي در اي از اطلاعات پیشین که به شکل پنجرهروش به کمک مجموعه

کند، به تخمین متغیرهاي حالت گیري شده حرکت میهاي اندازهداده
تخمین زن غیرخطـی  پردازد.و پارامترهاي سیستم ناوبري اینرسی می

تـري از به دلیل استفاده از تعداد بـیش مقالهدر این  شدهارائهو مقاوم 
تري بیشو دقت قوام گیري براي تخمین در هر لحظه، هاي اندازهداده

ــل عــدم قطعیــت  ــالمن در مقاب ــر ک ــه فیلت و  ســازيمدلرا نســبت ب
 .اغتشاشات انرژي محدود خواهد داشت

 سیستم ناوبري اینرسی
سـامانه نـاوبري اینرسـی شـامل روابـط دینـامیکی  1شـکل  بر اساس

از خروجــی  هــاآنانه اســت کــه در تغییــرات متغیرهــاي حالــت ســام
عنوان ورودي بـراي بـروز حسگرهاي اینرسی ریـز الکترومکـانیکی بـه

ــت اســتفاده میرســانی متغیر ــاي حال ــن شــکل  شــود.ه براســاس ای
در سیستم ناوبري متشکل از چهار  شدهاستفادههاي مختصات دستگاه

1 Unscented Kalman Filter (UKF) 
2 Extended Kalman filter (EKF) 
3 Bias 
4 Scale factor 
5 Global Positioning System (GPS) 

 )3) دستگاه مختصات اینرسی 2) دستگاه مختصات زمینی، 1دستگاه 
) دســتگاه مختصــات متصــل بــه بدنــه 3دسـتگاه مختصــات محلــی و 

 باشد.می

 
 : شماتیک سیستم ناوبري اینرسی1شکل 

در ) 1رابطـه (صـورت به سـامانه نـاوبري اینرسـی موقعیتروابط 
 ]:1[ شودپیوسته بیان می -فضاي حالت زمان
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یـایی، طـول جغرافیـایی و به ترتیـب عـرض جغراف h و L ،lکه در آن 
النهار به ترتیب شعاع خط نصف ERو  NRباشند. همچنین ارتفاع می

 Dvو  Nv ،Ev. بردارهاي سرعت که با باشندمیو شعاع عرضی زمین 
 ]:1شوند [شوند، به شکل زیر تعریف مینمایش داده می
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باشد. بـردار شتاب گرانش می gسرعت دورانی زمین و  eωکه در آن 
ـــــات مح ـــــتگاه مختص ـــــا در دس ـــــکل نیروه ـــــه ش ـــــی ب ل

[ ]Tn
N E Df f f f= 1شود [بوده و به شکل زیر محاسبه می:[ 

)5( ( ) ( )Tn n b
N E D bf f f f C f= = 

هاي سه محوره در مختصـات سنجهاي شتاببردار داده bfکه در آن 
nباشــد. همچنــین متصــل بــه بدنــه می

bC  انتقــال از مــاتریس دوران
شـود مختصات بدنه به مختصات محلی بوده و به شکل زیر تعریف می

]1:[ 

)6( n
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ــاو حــول  ψو  ϕ ،θکــه در آن  ــه ترتیــب زوایــاي رول، پــیچ و ی ب
و براساس معادلات زوایاي اویلر به شکل  مختصات متصل به بدنه بوده

 ]:8شوند [زیر محاسبه می
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ــــــــه در آن  ــــــــردارک ــــــــکوپ ســــــــه  ب ورودي ژیروس

)محــوره، )Tb
x y zω ω ω ω=  ــوان بهمیرا ــرصــورت ت  رابطــه زی

 :نوشت
)8( ( ) ( )Tb b b n n

x y z n ie enCω ω ω ω ω ω ω = = − +  
هاي سـه محـوره متصـل بـه بدنـه هاي ژیرسکوپداده bωکه در آن 

nباشد. همچنین می
ieω  وn

enω  به ترتیب تصویر سرعت دورانی زمـین
بر روي مختصات محلی و سرعت دورانی مختصات محلـی نسـبت بـه 

 باشد.دستگاه مختصات زمینی می
 اینرسی معادلات خطاي سیستم ناوبري

 جهـتِي معادلات خطا در سیستم ناوبري سـه در این بخش به توسعه
در همترازي سیسـتم نـاوبري اینرسـی اسـتفاده  ؛ کهشودپرداخته می

در دینامیک خطاي سیسـتم نـاوبري اینرسـی پـانزده متغیـر شود. می
حالـــــت سیســـــتم شـــــامل ســـــه خطـــــاي وضـــــعیت 

)[ ]Tδω δα δβ δγ= ـــــــرعت ـــــــاي س ـــــــه خط )، س
)[ ]TN E DV v v vδ δ δ δ= ســــــه خطــــــاي موقعیــــــت ،(
)[ ]P L l hδ δ δ δ=ســـنج در راســـتاي )، ســـه بایـــاس شتاب

]محورهاي ناوبري ( ]TN E DB B B B= و در نهایت سه دریفـت (
]( ژیروسکوپ ]TN E DD D D D= .با فرض متغیرهاي ) هستند

]حالت به شکل  ]x V P D Bδ δω δ δ= معادلات خطـاي ،
 :]1[ باشدمی ارائهقابل یرسیستم ناوبري اینرسی به شکل ز

)9( ( ) ( )x F x x M x uδ δ δ= + 
ــه در آن ــت ( ک ــاي حال ) هســتند. 4(-)1ماتریســی براســاس متغیره

و دریفـــت  هاســنجبایــاس شتاببــرداري شــامل  uδهمچنــین 
ماتریس ضرایب وزنی این  Mو ماتریس  در مختصات بدنه هاژیرسکوپ

) و دریفـت iBها (سـنجبایـاس شتاب سـازيمدلبـراي  بردار اسـت.
مـارکوف  -) در مختصات بدنـه از یـک مـدل گـوسiDها (ژیرسکوپ

 :]9[ شودمرتبه اول به شکل زیر استفاده می
)10( 2 ( ) , ,i iB B w t i N E Dβ σ β= − + = 
)11( 2 ( ) , ,i iD D w t i N E Dβ σ β= − + = 

و معکــوس زمــان  1بــه ترتیــب انحــراف از معیــار σو βکــه در آن 
)هستند. همچنین  2همبستگی )w t  نویز سفید گوسی (نویز سفید بـا

 باشد.ال گوسی) میتابع چگالی احتم
زده شـده سیسـتم بر همین اسـاس، موقعیـت و سـرعت تخمـین

) به شـکل زیـر 9) و معادله (4(-)1ناوبري اینرسی براساس معادلات (
 کنند:تصحیح پیدا می

)12( 
ˆ

ˆ

ˆ

L L L

l l l

h h h

δ

δ

δ

= −

= −

= −

 

)13( 
ˆ
ˆ
ˆ

N N N

E E E

D D D

v v v
v v v
v v v

δ
δ
δ

= −

= −
= −

 

1 Standard deviation 
2 Correlation time 

زده شـده و مقـادیر معناي مقادیر تخمـین) به ̂.علامت ( هاآنکه در 
 بدون علامت به معناي مقادیر دقیق هستند.

) در حرکت به شکل زیر همتراز 6( انتقالبر همین اساس ماتریس 
 شود:می

)14( [ ]ˆ n n
b bC I C= −Ψ 

ماتریس از خطاهاي وضعیت بـوده و  Ψماتریس همانی و  Iکه در آن 
 شود:شکل زیر تعریف میبه 

)15( 
0

0
0

δγ δβ
δγ δα
δβ δα

− 
 = − 
 − 

Ψ 

ساختار کلی الگوریتم همترازي در حرکت سیستم ناوبري اینرسی 
در حـین حرکـت سیسـتم  ر ایـن اسـاسباست.  شدهارائه 2در شکل 

) و 4(-)1ناوبري اینرسی، مقادیر موقعیت و سرعت براساس معادلـات (
ــادیر  شــدهحاسبهمهــاي سنســورهاي اینرســی براســاس ورودي و مق

) 9متغیرهاي حالت خطاي سیستم ناوبري اینرسی براساس معادلـات (
شود. سـپس و استفاده از یک الگوریتم تخمین مناسب تخمین زده می

مقادیر تخمینی براي محاسبه مقادیر دقیق موقعیت و سرعت براساس 
اي نهایت ماتریس انتقال بر شود. در) استفاده می13( -) 12معادلات (

 شود.) همتراز می14همترازي در حرکت توسط معادله (

 
 : ساختار کلی الگوریتم همترازي در حرکت سیستم ناوبري اینرسی2شکل 

 بینمدل پیش تخمینالگوریتم 
هــاي پیشــین در روش تخمــین افــق در حرکــت بــر پایــه حفــظ داده

اي از اطلاعـات باشد، این روش به کمک مجموعـهالگوریتم تخمین می
گیري شـده حرکـت هـاي انـدازهاي در دادهیشین که به شکل پنجرهپ

]. 10پـردازد [کند، بـه تخمـین متغیرهـاي حالـت و پارامترهـا میمی
گیري شـده داده انـدازه N+1متغیرهاي حالت در هر لحظه به کمک 

هــا در لحظــه بعــدي بــه شــکل و ایــن داده شــودقبلــی محاســبه می
روش  3شوند. شـکل می یروزرسانبهاي (پنجره) با طول ثابت مجموعه

 .دهدمیعملکرد این الگوریتم را ارائه 
 به شکل زیر باشند: انیبقابل) اگر معادلات خطا 9براساس معادله (

)16( 1k k k

k k k

x Ax w
y Cx v

+ = +
= +

 

 بیـانقابلبین به شـکل زیـر تخمین افق پیش يمسئلهدر این صورت 
                                                  :]10[ باشدمی



 

)17( 

1
1 1 1

1
1 1

min N
k k N k k N k N k N k

k k
T T
j k j k j k j k

j k N j k N

w P w

w Q w v R v

−
− − − − − − −

−
− −

= − = −

Ψ =

+ +∑ ∑

 

   

 

 
 بین: الگوریتم تخمین مدل پیش3شکل 

گیري هـدف در این مسئله در حقیقت به ازاي داشتن بردار اندازه
jي محاســبه kv ،1k N kw − −

  1وj kx +
 باشــد کــه تــابع بــه شــکلی می

ـــه ـــود.17ي (هزین ـــیمم ش ـــرض  ) مین ـــا ف kkˆب k k ke x x= و  −
*

1 1ˆk k k k k ke Ae w− −= ) بـه 17به عنوان خطاي تخمـین، معادلـه ( −
 شود:شکل زیر بازنویسی می

)17( 
1 * 1 *

1 01 1 1 1

* * *
0 01 1 1 1

ˆ ˆ( )

ˆ2

T T T
kk k k k k k k k

T T T
k k k k k k k k

w Q w e C R Ce

e A Ae w Ae

− −
−− − − −

− − − −

Ψ = − ϒ +

+ ϒ − ϒ
 

1ي بالا در معادله
0

TC R C−ϒ بوده و در نتیجه بـا اعمـال شـرایط  =
*بهینگی براي تابع هزینه، مقدار بهینه 

1ˆ k kw که در ارتباط خطـی بـا  −
*

1k ke  شود:از رابطه زیر محاسبه می −

)18( 
*

1

1 1 * *
0 01 1ˆ

1

* 1 1 * *
0 0 11 1 1

ˆ0 2( ) 2
ˆ

ˆ ( )

k k

k k
k k k kw

k k

k k k k k k

Q w Ae
w

w Q Ae L e

−

− −
− −

−

− −
−− − −

∂Ψ
= = + ϒ − ϒ

∂

→ = + ϒ ϒ =

 

زن به شکل بسته و با حلی تحلیلـی )، تخمین17براساس معادله (
 سازي را دارد.شود که به سادگی امکان پیادهارائه می

 سازي الگوریتمپیاده
براي همترازي در حرکت سیسـتم ترکیبـی  شدهارائهریتم تخمین الگو

INS/GPS از  شـدهارائهسنجی الگـوریتم براي صحه شود.استفاده می
 شـدهارائه 4امکانات این تست در شکل شود. تست خودرو استفاده می

باشـد کـه شـامل می ADIS16407سیستم  این سیستم شامل است.
هـاي سـه محـوره بـا فرکـانس کوپهاي سه محوره و ژیرسسنجشتاب

هـاي موقعیـت و سـرعت مرجـع باشـد. دادههرتز می 50روزرسانی به
روزرسانی هرتز به 1با فرکانس  GPS (GARMIN35)توسط سیستم 

 شوند.می
 ها و تحلیل نتایجنتایج تست

بـراي  شـدهارائهبـین زن مـدل پیشدر این قسـمت عملکـرد تخمـین
جهانی با عملکرد  -بري ترکیبی اینرسیهمترازي در حرکت سامانه ناو

. لازم به ذکر است که هـدف از شودمقایسه میکالمن  رایج زنتخمین
بـراي سـامانه نـاوبري ترکیبـی  بـینمدل پیشزن سازي تخمینپیاده

جهانی کاهش بیش از پیش عدم قطعیت در مدل اسـت کـه  -اینرسی

ا بـه عبـارتی در اینجا منظور از عدم قطعیت در مدل همان خطـا و یـ
 تواند باشد.ها اینرسی میها و ژیرسکوپسنجبایاس شتاب

 
 : امکانات تست خودرو4شکل 

 شـدهارائهتخمین مسیر طول و عرض جغرافیـایی خـودرو  5در شکل 
کـه از نتـایج مشـخص اسـت الگـوریتم مـدل  طورهمـانشده اسـت، 

و این بـه  دهدمیبین نتایج بهتري را نسبت به فیلتر کالمن ارائه پیش
ي خطـاي تخمـین در گیري و محاسبههاي اندازهدلیل استفاده از داده

باشـد، ولـی در روش فیلتـر کـالمن فقـط ده مرحلـه می اندازهبهافقی 
 باشد.می استفادهقابلگیري مرحله قبل هاي اندازهداده

 
 : تخمین مسیر حرکت5شکل 

موقعیـت  خطاي تخمـین 6مقایسه بهتر نتایج، در شکل  منظوربه
جغرافیـایی و (ج)  مبـدأجغرافیـایی (ب) عـرض از  مبدأ(الف) طول از 

، 6اسـت. براسـاس شـکل  شـدهارائهارتفاع سیسـتم نـاوبري ترکیبـی 
تري نسبت به روش رایج فیلتر کالمن از دقت بیش شدهارائهزن تخمین

 برخوردار است.

 در مختصات نـاوبري ي تخمین سرعت سیستمهاخطا 7در شکل 
که از نتایج مشخص است، خطاي تخمـین در  طورهمانشود، می ارائه

باشد و هم به نسبت بین هم مقادیر کمتري را دارا میروش مدل پیش
 باشد.تري برخوردار میروش فیلتر کالمن از نوسانات کم
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 مبدأجغرافیایی ب) عرض از  مبدأ: خطاي تخمین الف) طول از 6شکل 

 جغرافیاي ج) ارتفاع

 
 : خطاهاي تخمین سرعت7شکل 

در ایـن مقالـه،  شدهاستفادهتر دو الگوریتم تخمین براي مقایسه دقیق
میانگین و انحراف معیار خطاهاي تخمین هر دو الگوریتم  1در جدول 

بـین زن مـدل پیشاست. براساس این جدول تخمین شدهارائهتخمین 
یتم فیلتـر تري نسبت بـه الگـوردر این مقاله عملکرد مطلوب شدهارائه

 کالمن در کاهش میانگین و انحراف معیار خطاي تخمین دارد.

 : مقایسه میانگین و انحراف معیار خطاهاي تخمین1جدول 

خطاي 
 تخمین

زن مدل تخمین
 بینپیش

 فیلتر کالمن

 میانگین
انحراف 

 معیار
 میانگین

انحراف 
 معیار

L (Deg) 0002/0 0004/0 0088/0- 0355/0 

l (Deg) 0001/0- 0005/0 1012/0 0859/0 

h (m) 0203/0- 2942/0 6344/1 1123/2 

(m/s) Nv 0012/0- 2351/0 0012/0- 2554/0 

(m/s) Ev 0057/0 2449/0 016/0 2701/0 

(m/s) Dv 0004/0- 0213/0 0063/0 0406/0 
 

 بنديگیري و جمعنتیجه
 افزایش دقت تخمـین بـه همتـرازي در حرکـت منظوربهدر این مقاله 

 بـینزن مـدل پیشسیستم ناوبري ترکیبـی اینرسـی توسـط تخمـین
 مـوردنظرگذاري بر الگـوریتم پرداخته شد. از تست خودرو براي صحه

، الگوریتم پیشنهادي عملکـرد آمدهدستبهاستفاده شد. براساس نتایج 
ري بقابل قبولی در کاهش خطاي تخمین متغیرهاي حالت سامانه نـاو

ایـن  ؛ کهي رایجی همچون فیلتر کالمن داردهااینرسی نسبت به روش
هــاي اي از دادهبهبــود عملکــرد بــه دلیــل در نظــر گــرفتن مجموعــه

ــدازه ــتفاده از گیري از زمانان ــته و اس ــاي گذش ــاآنه ــین  ه در تخم
 باشد.متغیرهاي حالت در مرحله بعدي می

کالمن  لتریفاز طرفی چون و  باشدیمی خط ناوبري ستمیساز آنجا که 
کـه  نیتخمـ هـايالگوریتم ریبه سا يازین، دهدمیرا ارائه  نهیبه پاسخ

 نیچون در تخم ی. ولنیستهست  یرخطیغ هايسیستم يمناسب برا
روش  اسـت شـدهگرفتهدر نظـر  کیـاز  شـتریب نیافق تخم بینپیش

 دارد.کالمن فیلتر نسبت به  يدقت بالاتر عملاً پیشنهاد شده
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