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و کوشندگان، گزاردن حق او نتوانند. و سلام و دورد بر محمّد و خاندان پاك او، طاهران معصوم، هم آنان  تواننددر ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت های او ن  سپاس خدای را که سخنوران

 …که وجودمان وامدار وجودشان است؛ و نفرين پيوسته بر دشمنان ايشان تا روز رستاخيز

بسیار اند؛ بوده من یاور و یار زندگی های عرصه تمام در و اند گذشته هایم غفلت کنار از کریمانه و کشیده عفو قلم من، درشتی و کوتاهی بر همواره که …بزرگوارم معلم دو  اين …عزیزم مادر و ازپدر

م . پس توفیقم ده که هر لحظه می دارنه میتوانم موهايشان را که در راه عزت من سفید شد، سیاه کنم و نه برای دستهای پینه بسته شان که ثمره تلاش برای افتخار من است، مره  ، پروردگارا سپاسگذارم. 

 گزارشان باشم و ثانیه های عمرم را در عصای دست بودنشان بگذرانم.شکر 

  گرفتند؛ عهده بر را  نامهپایان اين راهنمایی زحمت که غلامی  دکتر آقای جناب زحمات استاد گرامی،   از

 اند  ؛من بوده پاسخگوی سوالات همچنین سرکار خانم  داوری که از جناب آقای شعبانی که وقت خود  را در اختیار من قرار دادند و

 را  قدردانی و تشکر کمال  نیا، ابوالفضل مظلوم و هادی کفيری آقایان محسن فاضلی    نیا و دانشجویان رشته اویونیک مخصوصا  ر وحید غفاری جناب آقـای دکت از ریاست پژوهشکده اویونیک، 

 .دارم

 شدند؛ متقبل را  رساله اين داوری  که دکتر عسگری و دکتر ایزدی  آقایان  جناب داور،  دتیااس از

   کنم.تشکر می از زحمات تمامی اساتید و کارکنان محترم دانشكده برق وکامپیوتر، تمامی اساتید و دوستانی که به من کمک کردند؛

خدایا مؤثرترين راه بندگیت را نشانم ده و چه عظمتی  .گيرم و راهی بیابم که در هر ذره ای که می نگرم جز جمال تو چيزی نبینم خدایا اکنون نشانم ده که چگونه علم ودانشم را خردمندانه و عاشقانه به کار

کتمان « بد می دانند » انم به خاطر آنچه پروردگارا به من ایمان و جرأتی ده که آنچه را که حق می د .پس کمک کن که لایق و سزاوار عشق تو گردم .اینکه تو عاشق بندگان خويش هستی است دانستن 

گاه دا  .نکنم دانستن اینکه همیشه   ستپیکرم حس کنم که چه آرامشی ا های پارهحضورت را در  و خواهان آنم تا توانی دهی تا نش خويش دفاع کنم بسیار خرسندم پروردگارا از اینکه توانی دادی تا از پای

،شجاعت گفتن حق تلاش در شکست، صبر در نومیدی، ایمان بی ریا، دين بی دنیا،داشتن  خداوندا به ما توفیق.گردنحتی نزدیک تر از رگ  هستی؛ در کنارم کار بی پاداش،  ، جهاد بی سلاح

 .عظمت بی نام، خدمت بی نان، مناعت بی غرور را عنایت فرما،فداکاری در سکوت
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 ای شعر پر از ترانه، تقدیم به تو اين تحفه ی بی نشانه تقدیم به تو   

 دم اين زمانه تقدیم به تو  تنها        باقی نبود گر به زمانه نفسی

 یک جمعه پر فسانه تقدیم به تو    خوابگه حضور همراه ظهوردر 

 با تلخیص از شعر آقای حسام الدين خضری)غائب(

 تقدیم به پدر بزرگوار و مادر مهربانم

کلات و ناملایمات کردند تا من به جا گاهی که اکنون در آن ايستاده ام برسم آن دو فرشته ای که از خواسته هايشان گذشتند، سختی ها را به جان خریدند و خود را سپر بلای مش  .ی

 

دند تا به مرزهای .ندرداين اقليم را لاله باران ک  ،ن خودبا نثار خو که یدلير مردان  روح پاك تقدیم به اقليم  مردانی که چون کوهی استوار در برابر خصم ايستادند و بدان رخصت ندا

 .چون زلالی آب نکردار آنا  و بودپندارآنان چون درخشندگی الماس   .بود و اراده ی آنان چون پولاد سختسيرت آنان جمله چون چشمه د.تجاوز كنن اسلامايران و 

  د ابراهيم همت و  شهید مسعود حسنی غلامحسین افشردی، محمد بروجردی، محم ،سرداران شهید به ویژه تمام شهدا و جانبازان هشت سال دفاع مقدس تقدیم به

اند ؛اما اییم و شهدا رفتهوزد. هم هست هم نیست. آنان را که ريشه در خاك استوار دارند؛ از طوفان هراسی نیست . پندار ما اين است که  ما ماندهزمان بادی است  که می

 اند. حقیقت آن است که زمان ما را با خود برده است و شهدا مانده

 سید شهیدان اهل قلم سید مرتضی آوینی
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 چکیده

ای و زاویهگیری سرعت و اندازهجهت(  و سرعت ،)مکان های متحرکاز مقادیر اولیه حالت ( با استفادهINSسیستم ناوبری اینرسی )

 INSباشند. در نتیجه، خطای خروجی دارای نویز در خروجی میمعمولاً  سنسورهای اینرسی . زندمتحرک را تخمین می هایحالتها، شتاب

یابی سیستم مکان را با سنسورهای کمکی دیگر مثل INS، محدود کردن خطابرای افزایش دقت و  یابد.افزایش می با گذشت زمان سریعاً

نام دارد که  Loosely coupled INS/GPSسیستم ناوبری تلفیقی  GPSو  INSیکی از انواع ترکیب  کنند.ترکیب می( GPS) جهانی

های ای ترکیب داده دارد. از جمله روشهترکیب اطلاعات دو سنسور، نیاز به الگوریتم تخمین و روش در این تحقیق بررسی شده است.

 د.نباشکالمن می هایو فیلترای ذره هاییب اطلاعات، فیلترترک

 ؛است ایذره فیلتر با استفاده از INS/GPS Loosely coupledتلفیقی ناوبری  سیستم و تحلیل دقت نامه، طراحیهدف از این پایان

نحوه  ،تحقیقدر این  .اندبه دست آمدهبرای مقایسه  نیز فیلترهای کالمنخروجی تعدادی از  در این راستا،د. یابکاهش خطای تعیین موقعیت تا 

، TSPFیافته حالت خطا و حالت کامل )ای توسعه، فیلتر ذرهSIS و  SIRای ای و کالمن از جمله فیلتر ذرهذره فیلتر چندینسازی پیاده

ESPF) یافتهتوسعه ، فیلتر کالمن ( حالت خطا و حالت کاملTSKF ،ESKF)  و  شرایطنتایج خروجی این فیلترها در شرح داده شده و

 . اندشده و مقایسه ، ارائهپارامترهای مختلف

 فیلتر کالمن ،ایفیلتر ذره،  INS/GPS Loosely coupledناوبری تلفیقی  سیستم ،سیستم ناوبری اینرسی :دواژهیکل



 
 

 

 ل اول فص -9

 ای بر ناوبریمقدمه

 تعریف ناوبری -9-9

نقاط دور و برای آنان که به  مخصوصاً ؛از گذشته تا کنون، علم ناوبری نقش مهمی را برای بشر ایفا کرده است

کلی، ناوبری یعنی تعیین موقعیت فعلی یک شیئ که ممکن است روی زمین، در در تعریف  اند.یا ناشناخته سفر کرده

 تخصصی، ناوبری یکی از این دو معنی زیر را دارد: . در متونزمین، زیر دریا یا .... باشدفضا، در هوا، زیر 

 جهت( حرک )مکان، سرعت وتعیین دقیق حالت و مکان مت -4

 های دلخواهنورهای ضروری برای حرکت بین مکانریزی و اجرای مابرنامه  -2

شود و ناوبری در تعریف اول خلاصه می معمولاً ،برای تحقق تعریف دوم، تعریف اول ضروری است. بنابراین

 .,[1] [2]حالت و مکان متحرک  4ناوبری یعنی تخمین بلادرنگ ،به طور دقیق تر

 های مختلف ناوبریروش -9-2

به لحاظ تاریخی اصولا به پنج  های ناوبریهای مختلفی وجود دارد. روشبرای ناوبری یک متحرک روش

در شوند. تقسیم می ناوبری اینرسی و 9، ناوبری رادیوییDead Reckoning، 2، ناوبری نجومی Pilotageدسته 

 .[1]کنیم اشاره میها این روشادامه، به 

                                                             
4 Real time estimation 
2 Celestial navigation 
9 Radio navigation 
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9-2-9- Pilotage 

 این روش وابسته به تشخیص محیط است تا بدانیم کجا هستیم و جهت حرکت ما نسبت به مقصد چگونه است. 

 ناوبری نجومی -9-2-2

ها، خورشید و ماه( ها، ستارهاین نوع ناوبری از زوایای بین زوایای قائم محلی و اجرام آسمانی )مثل سیاره

 خمین بزند.روی سطح زمین را ت کند تا جهت و مکاناستفاده می

9-2-3- Dead Reckoning 

شده، مقدار مسافت مشخص سرعت و زمان طی ،اطلاعات جهت ین روش با دانستن نقطه شروع حرکت ودر ا

 د.گردتعیین می ، مسیرروی یک نمودار کردن نقاط مکانبا وصلاین روش، در گردد. می

 ناوبری رادیویی -9-2-4

 ، دسترسی سیگنال در گیرنده وهای گیرندهرادیویی، تکنولوژیلی از قبیل منابع فرکانس این نوع ناوبری به عوام

های ثابت در طی یک قرن . تکنولوژی ناوبری رادیویی با استفاده از فرستندهوابسته استساختار سیگنال در فرستنده 

ی ها، تکنولوژی4357پس از آن با پرتاب اولین ماهواره توسط شوروی سابق در سال در حال تکامل بوده است. 

 .گسترش یافتنیز ها ناوبری رادیویی توسط ماهواره

 ناوبری اینرسی -9-2-3

ای و سرعت زاویهو مقادیر  (مکان، جهت و سرعت) های متحرکمقادیر اولیه حالتبا استفاده از  ،در این روش

یست و به و به منابع خارجی وابسته ن بوده د. این نوع ناوبری مستقلنشوتخمین زده می های متحرکحالتها، شتاب

 شود. میگیرد. به همین دلایل در کاربردهای نظامی برای ناوبری ایمن استفاده راحتی تحت تاثیر تداخلات قرار نمی

 ناوبری اینرسی یستمس -9-3

 وهای متحرک )مکان، جهت و سرعت( از مقادیر اولیه حالت( با استفاده INS4سیستم ناوبری اینرسی )

 دست آوردناین سیستم برای به زند. را تخمین میهای متحرک حالت، ها پها و ژایروسکوسنجشتاباطلاعات 

اصول کاری یک سیستم  4-4در شکل کند. گیری استفاده میمانند تبدیل مختصات و انتگرال ها از محاسباتیحالت

 برداری سنسورهانمونهنرخ بالای تحت تاثیر نبودن تداخلات، این سیستم،  ایایمز. کنیدناوبری اینرسی را مشاهده می

قیمت بودن و افزایش خطای زیاد در دراز مدت است. این . اما معایب آن گرانباشدمی و خطای کم در کوتاه مدت

 .[3] ,[1] افتدها اتفاق میگیری از آنافزایش خطا به دلیل خطای سنسورها و انتگرال

 

                                                             
4 Inertial Navigation System 
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 .[3]نحوه عملکرد کلی سیستم ناوبری اینرسی  4-4شکل 

 

ی مثبت آن این است که خطاهای فرکانس بالا های مثبت و منفی دارد. جنبهگیری در این سیستم، جنبهانتگرال

علاوه بر . استگیری عددی دلیل انتگرالبه های ناوبری حالت خطا درایجاد نیز،  ی منفی آندهد. جنبهرا کاهش می

ایین به خاطر اهای فرکانس پ. خطیابدافزایش میخطای تخمین به دلیل جمع شدن خطاهای فرکانس پایین  این،

 .[2] باشندمی ، نویز و ...4ضریب مقیاس ها، خطایبایاس

های کاربری )نمایشگرها و ...( و ، یک یا چند کامپیوتر ناوبری، واسط IMU2شامل  ناوبری اینرسی سیستم

و مدارهای الکترونیکی کنترل و  9(ISA)ای از سنسورهای اینرسی جموعهمدارای  IMU .استمنابع تغذیه 

باشند سنج میشامل سه ژایروسکوپ و سه شتاب ولاًباشد. سنسورهای اینرسی معمکالیبراسیون سنسورهای اینرسی می

کامپیوترهای ناوبری وظیفه  گیرند.اندازه میو شتاب را در سه جهت از مختصات بدنه ای که به ترتیب سرعت زاویه

نشان داده  INS و ISA ،IMUی بین رابطه 2-4سنسورهای اینرسی را برعهده دارند. در شکل  هایپردازش خروجی

 .[3] ,[1] است شده

 
 .INS [3]و  IMUو  ISAی بین رابطه 2-4شکل 

                                                             
4 Scale Factor 
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 های ناوبری اینرسییستمانواع س -9-4

های متصل و سیستم 2دارهای جیمبالیا سیستم 4های صفحه پایداری سیستمینرسی به دو دستههای ناوبری ایستمس

های است. سیستم نشان داده شده 9-4ها در شکل شوند. نحوه چینش اجزای این سیستمتقسیم می 9(SINSبه بدنه )

های متصل به بدنه، سنسورها از بدنه، باشند اما در سیستمصفحه پایدار نسبت به چرخش بدنه متحرک، ایزوله می

ای از ار، سنسورهای اینرسی روی مجموعههای صفحه پایداند. در سیستمبه بدنه متصل شده ایزوله نیستند و مستقیماً

به طوری که صفحه سنسورها همیشه با مختصات ناوبری  ند؛اهای متحرک کنترل شونده( نصب شدهها )قابجیمبال

. این موتورها، صفحه سنسورها را متناسب با شودانجام میای از موتورها . این عمل توسط مجموعهاستهمراستا 

ها سنجاز خروجی شتاب سپسچرخانند. می متحرکها در جهت عکس چرخش روسکوپگیری ژایمقدار اندازه

سیستم الگوریتم  1-4شود تا سرعت و مکان در مختصات ناوبری محاسبه شوند. در شکل گیری میانتگرال مستقیماً

 .[4] ,[3] کنیدرا مشاهده می ناوبری اینرسی صفحه پایدار

 

 .[3]( b( و متصل به بدنه )aهای صفحه پایدار )نحوه قرارگیری اجزای سیستم 9-4شکل 

 

 
 .[4]الگوریتم سیستم ناوبری اینرسی صفحه پایدار 1-4شکل 

 

                                                             
4 Stable platform system  

2 Gimbaled system 

9 Strapdown Inertial Navigation System 
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ها کمتر استفاده هستند؛ از آنقیمت اند و گراناز لحاظ مکانیکی پیچیده ی صفحه پایدارهااز آنجا که سیستم

ها، . دراین سیستمه استهای متصل به بدنه شدهای الکترونیکی باعث استفاده بیشتر از سیستمشود. پیشرفتمی

ند. این اها با یک کامپیوتر جایگرین شدهو جیمبال ی صفحه متحرک متصل شدهی بدنهسنسورهای اینرسی رو

ها محاسبه ای توسط ژایروسکوپهای زاویهآورد. سرعتمختصات به دست میچرخش صفحه را با تبدیل  کامپیوتر

ها با استفاده از سنجهای شتابگیرید. سپس اندازهنشوشده و برای تبدیل مختصات بدنه به ناوبری مرتباً استفاده می

ناوبری اینرسی  تمسیس الگوریتم 5-4شوند. در شکل یل میاین تبدیل مختصات، به شتاب در مختصات ناوبری تبد

های شود چون نسبت به سیستمهای متصل به بدنه استفاده میکنید. امروزه، بیشتر از سیستمرا مشاهده می متصل به بدنه

با  ،، دقت و قابلیت اطمینان بالاتری دارند. همچنینکمتر، وزن کمتر، توان مصرفی کمترصفحه پایدار هزینه 

های سرعت بالا، های مکانیکی و پیشرفت سریع پردازندهجای ژایروسکوپهای نوری به جایگزینی ژایروسکوپ

ای بین مشخصات اصلی این دو سیستم ارائه مقایسه 4-4. جدول ه استافزایش یافت های متصل به بدنهتفاده از سیستماس

  .های متصل به بدنه بررسی خواهند شدنامه نیز سیستمدر این پایان .[4] ,[3] هددمی

 
 .[4] متصل به بدنهالگوریتم سیستم ناوبری اینرسی   5-4شکل 

 

 .[3]های صفحه پایدار های متصل به بدنه و سیستممقایسه بین سیستم 1-1 جدول

 های صفحه پایدارسیستم های متصل به بدنهسیستم مشخصات

 بزرگ نسبتا کوچک اندازه

 سنگین ترنسبتا سبک وزن

 نودب مقاوم
 قابلیت اطمینان بالا،

 ایمن از شوک و لرزش

 قابلیت اطمینان بالا،

 ایمنی کمتر نسبت به شوک و لرزش
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 مروری بر کارهای انجام شده -9-3

چون هزینه ساخت  .منحصر به صنایع هوایی و نظامی بود INS، استفاده از  MEMS4قبل از ظهور تکنولوژی 

، این سیستم در موارد غیرنظامی نیز به کار  MEMSهای ارزان توسط تکنولوژی  INSبالا بود. با توسعه  بسیار آن

و  ضریب مقیاس بایاس، خطایدارای نویز زیاد، عدم اطمینان بالا در خروجی، معمولاً . سنسورهای اینرسی [5]رفت 

در  یابد. بیشتر اشکالات این حوزهافزایش می با گذشت زمان سریعاً INSشند. در نتیجه، خطای خروجی با.... می

باز  با این وجود،ولی  .دهدا به مقدار قابل توجهی افزایش میدقت ر کالیبراسیون این سیستمخطای سنسورها است. 

با سنسورهای کمکی دیگر مثل را  INS، بیشتر برای افزایش دقت بنابراینیابد. خطای خروجی با زمان افزایش می

GPS2 سیستم ناوبری تلفیقی  ،که به آنکنند ترکیب میINS/GPS برای رفع مشکل و محدود در واقع  .گویندمی

 .شوداستفاده می GPSگیری کمکی مثل ازهاز سنسورهای اند INS کردن خطای خروجی

ن دارد. انتخاب یک روش تخمین مناسب یک مسئله کلیدی تلفیق اطلاعات دو سنسور نیاز به الگوریتم تخمی 

 باشد. در حال حاضر سه روش تخمین وجود دارد که عبارتند از:با سنسوری دیگر می INSبرای تلفیق اطلاعات 

 

 (EKF1( یا فیلتر کالمن توسعه یافته )LKF9فیلتر کالمن خطی شده ) -4

 (PF6ای )و فیلتر ذره UKF5برداری مثل وش فیلترینگ با استفاده از نمونهر -2

 [6]تخمین توسط هوش مصنوعی مانند شبکه عصبی مصنوعی و سیستم اطلاعات عصبی فازی وفقی  -9

 

آل، مدل دینامیک ایده ها به دلیلباشند. این محدودیتای کارایی میهفیلترهای کالمن دارای محدودیت

بسیار پیچیده اند و  . اما اطلاعات واقعیباشندمی وسیانویز گمدل کردن نویز با  های غیرخطی وسازی مدلخطی

ن نیاز به یک مدل دقیق تصادفی از فیلتر کالم .[8] ,[7]باشد دارای عناصر غیرگوسی، بعد زیاد و عناصر غیرخطی می

های ارزان قیمت، این مدل کردن بسیار دشوار است. علاوه بر  IMUخطاهای سنسورهای اینرسی دارد که در مورد 

های ، مدل 3های گاوس مارکف، مدل 7های خطی با مرتبه پایین مانند قدم زدن تصادفیاین، این فیلتر فقط از مدل

های اصلی فیلتر کالمن در استفاده از کند. یکی از نقطه ضعفرای این سنسورها استفاده میب 3خودبازگشتی مرتبه دوم

با مدل ها است. اگر اطلاعات ورودی مطابق ، وابستگی آن به این مدل MEMSسنسورهای اینرسی ارزان قیمت 
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برای سنسورهای اینرسی ارزان دل قابل اطمینان نیست. بنابراین تنظیم پارامترهای تصادفی م نباشد؛ تخمین فیلتر کالمن

بسیار ضروری است. مشکل دیگر فیلتر کالمن در استفاده از سنسورهای اینرسی ارزان، واگرایی فیلتر در نبود  قیمت،

کند که در این قسمت، خطاهای بینی کار میفیلتر در بخش پیش  GPSاست. در نبود  GPSطولانی مدت 

های تیلور برای تقریب سیستم سری EKFدر . [9]کند های قبلی با هم جمع شده و خطای زیادی را تولید میبینیپیش

ن است باعث ناپایداری اند و ممکپیچیده 4های ژاکوبینروند. متاسفانه ماتریسطی با سیستم مرتبه اول به کار میغیرخ

 .[10]های آماری یک فرآیند را ندارد و این فیلتر توانایی مدل کردن تمامی ویژگی سیستم شوند

باشند که توانایی تخمین الگوهای گرهای بسیار قدرتمندی میتخمین ANN2های عصبی مصنوعی یا شبکه

ند. را ترکیب کن INSو  GPSای مانند اطلاعات توانند الگوهای پیچیدهها میغیرخطی را دارند. بنابراین، این روش

 INSبه خطاهای  INSتوانایی نگاشت ورودی به خروجی را دارند و برای نگاشت اطلاعات  هان، این روشهمچنی

ه اطلاعات های زیادی نسبت به فیلتر کالمن دارند چون نیاز بهای عصبی مصنوعی مزیتباشند. شبکهبسیار مناسب می

های تصادفی مانند فیلتر کالمن گیرد و به کالیبره کردن یا تعیین مدلمی بدون مدل سازی انجام اولیه ندارند. این روش

های غیرخطی است که رابطه بین ورودی خروجی را عصبی مصنوعی یک روش مفید برای مدل نیازی ندارد. شبکه

کند. رخطی تصادفی را مدل میکند. این روش با پردازش موازی، مسائل پیچیده غیبدون مدل دینامیک تعیین می

عصبی مصنوعی توانایی تطبیق و یادگیری روابط جدید بین ورودی  علاوه بر این، بر خلاف فیلتر کالمن، شبکه

  .[11]خروجی را دارد. 

کارایی بهتری نسبت به فیلتر کالمن هایی دارد. این روش های شبکه عصبی نیز ضعفیمعمار ،اما با این وجود

رود. کاهش دقت شبکه از بین می های ارزان INSها در اما دقت این مدل .بط غیرخطی دارنددر مدل کردن روا

 .[8]شود شبکه میدست رفتن توانایی تعمیم  باشد که باعث ازافزایش پیچیدگی روابط غیرخطی می عصبی به دلیل

که منجر به عدم وجود از اطلاعات آماری در ورودی است  های عصبی مصنوعی ، عدم استفادهشبکهمشکل دیگر در 

، بسیار برداریگردد. اطلاعات آماری خروجی در بعضی کاربردها مانند نقشهاطلاعات آماری در خروجی می

شود. زیاد می INSبه مدت زیادی در مسیر اتفاق بیفتد؛ خطای  GPS. در این تکنیک، اگر قطع [6]اهمیت است پر

اند که شبکه عصبی در مواجهه با نشان داده بنابراین، شبکه عصبی قادر به تخمین دقیق مکان نخواهد بود. مقالات

  .[12] ,[11]کارایی مناسبی ندارد  MEMSسنسورهای 

 در روش برداری است. اینرا ندارد؛ روش فیلترینگ با استفاده از نمونه مشکلات فیلتر کالمن که یدیگر روش

PF  وUKF این روش، در ند. کتصحیح مسئله غیرخطی استفاده میاز تقریب عددی برای  ن روش. ایشوداستفاده می

 .شودزده میها تخمین ای از نمونهتوسط مجموعه 9پسینتابع چگالی احتمال 
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 UKF شوند. کند که نقاط سیگما نامیده میهای مشخص انتخابی استفاده میاز نمونهUKF  با استفاده از نقاط

ها را به دست آورد. این فیلتر، زند تا مقدار میانگین و کواریانس حالتسیگما، یک توزیع گاوسی را تخمین می

تخمین مناسبی  UKFتواند عوامل غیرخطی را تا مرتبه دوم مدل کند. بنابراین اگر مدل ما خیلی غیرخطی باشد؛ می

 .[6]ندارد 

 EKFرین مناسبی برای جایگ PF. ]7[باشد می 4یموازپردازش دارای قابلیت  و پذیرانعطاف PF ای یافیلتر ذره

 .بهتر است PFوسی باشد؛ کاربرد اگتر و نویز غیرباشد. هر چه مدل ما غیرخطیدر کاربردهای بلادرنگ می

تابع چگالی  PF. [13] در مواردی که توان محاسباتی کم و نرخ نمونه برداری نیز خیلی بزرگ نباشد مخصوصاً

بار محاسباتی بسیار زیادی دارد و  PF .زندمیتقریب ها( های تصادفی )ذرهای از نمونهبه صورت مجموعه را احتمال

. همچنین با استفاده از باشدها و کامپیورهای سریع میاز آن در سال های اخیر، ظهور چیپیکی از دلایل استفاده 

 .[14] ای را کاهش دادتوان زمان محاسبات فیلترهای ذرهپردازش موازی می

 ایکارهای انجام شده روی فیلتر ذره -9-6

Arulampalam  های فیلتر کالمن درباره فرآیند تصادفی اگر فرضنشان دادند که  [15]و همکارانش در

ها درست د کرد. اما در عمل همیشه این فرضاطلاعات سنسورها صدق کند هیچ فیلتری بهتر از آن عمل نخواه

بهتر  PF اعونیکی از ااند که در هر کاربرد خاصی، ی را بررسی کرده و نشان دادههای مختلف PFنیست. همچنین آنها 

 کند.عمل می

Georgy  نشان دادن که در تلفیق  [16]و همکارانش درINS  باGPS ای به دلیل مدل سازی ، فیلتر ذره

 کند.تر، بهتر از فیلتر کالمن عمل میمناسب

Aggarwal  ای با نام نوع جدیدی از فیلتر ذره ]17[و سایرین درHEPF 2  را ارائه کردند که یک فیلتر ترکیبی

کند. در نهایت لتر را استفاده میی از این دو فیبا توجه به دینامیک متحرک ترکیب HEPFباشد. می EPF9و EKFاز 

 کند. عمل می دو فیلتر به طور جداگانهتر از هر ی سریعنیز نشان داده شده که این فیلتر ترکیب

Zhou  ایفیلتر ذره ]18[و همکاران در AUPF1  را برای تلفیقTightly coupled INS/GPS  پیشنهاد

 AUPFها نشان داده اند که نتایج اند. آنکردهمقایسه  AUKF6AEKF, 5اند و نتایج آن را با فیلترهای کالمنداده

 بهتر از بقیه فیلترها است.
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