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 چكيده

هـاي نـاوبري    شـود. در سـامانه   توسـعه داده مـي   مـت يق ارزانبلادرنگ براي خطاي حسگرهاي اينرسي  صورت بهدر اين مقاله، مدلي جديد بر پايه الگوريتم ژنتيك 
شدت افزايش يابـد بلكـه منجـر بـه كـاهش دقـت در تخمـين سـاير          يابي به شود خطاهاي موقعيت تنها سبب مي اينرسي عدم رفع خطاهاي حسگرهاي اينرسي نه

شـود.   سازي نسبتاً دقيق از خطاهاي حسگرهاي اينرسـي مـي   مدلشود. اين موضوع اهميت و ضرورت ارائه الگوريتمي كارآمد براي  متغيرهاي حالت ناوبري نيز مي
شده است. هدف اصلي از طراحي اين مـدل ايـن اسـت كـه بـاوجود خطاهـاي        سازي خطاي حسگرهاي اينرسي استفاده در اين مقاله، از الگوريتم ژنتيك براي مدل

سـازي و   منظـور پيـاده   رعت و زواياي سمت و تراز سيستم ناوبري اينرسي داشت. بـه گيري در حسگرهاي ناوبري اينرسي، بتوان تخمين دقيقي از موقعيت، س اندازه
شـده، دقـت    دهد كه بـا اسـتفاده از الگـوريتم طراحـي     شود. نتايج حاصل از تست نشان مي گذاري آن از تست خودرو استفاده مي شده و صحه مقايسه الگوريتم ارائه

توجهي افزايش خواهد يافت. لـذا در حالـت كلـي     ان قابلماركوف به ميز- هاي متداول همچون گوس اير روشتخمين متغيرهاي حالت ناوبري اينرسي نسبت به س
  اين روش ارائه شده سبب بهبود نتايج ناوبري اينرسي خواهد شد.

 .فتهيا ژنتيك، مدل خطاي حسگرهاي اينرسي، تخمين، فيلتر كالمن توسعه  سيستم ناوبري اينرسي، الگوريتم  :كليدي هايواژه
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Abstract 
In this paper, a novel algorithm for the real-time modeling of the inertial sensor errors is developed based on the genetic algorithm. 
In the inertial navigation systems, failure to compensate inertial sensor errors not only could result in exponentially increasing of 
positioning errors, but also leads to loss of precision in the estimation of other states. This subject indicates the importance of 
providing an accurate algorithm for sensor errors modeling in the Inertial Navigation Systems (INS). In this respect, a genetic 
algorithm is proposed in this study for modeling of inertial sensor errors. The main aim of designing this algorithm is to improve the 
estimation accuracy of position, velocity and attitude of the INS in the presence of uncertainties in inertial sensors. Some vehicular 
tests have been carried out in order to comparison, implementation and verification of the proposed integration scheme. The 
experimental results indicate that the proposed algorithm enhanced the estimation accuracy compared with the conventional Gauss-
Markov model. Therefore, in general, the proposed method will improve the results of inertial navigation. 
Keywords: Inertial Navigation System, Genetic Algorithm, Inertial Sensors Error Model, Estimation, Extended Kalman Filter. 

  

 مقدمه - ١
گيـري شـتاب، موقعيـت     امروزه از حسگرهاي اينرسي بـراي انـدازه  

شـود.   متحـرك اسـتفاده مـي    اي يـك جسـم   مركز جرم و سرعت زاويـه 
توان در كاربردهاي نـاوبري بـراي تعيـين     بسياري از اين حسگرها را مي

موقعيت، سرعت و زواياي سمت و تراز وسيله نقليه به كار بـرد. يكـي از   
كه موجب انحراف  ترين علل افزايش خطاي سيستم ناوبري اينرسي مهم

د در حسـگرهاي  باشد، خطاهـاي موجـو   مسير ناوبري از مسير واقعي مي
، شـامل  سنجدر حسگرهاي شتاباينرسي است. پارامترهاي خطاي مؤثر 

گـذاري هسـتند.    مقيـاس  خطاي هاي ثابت و تصادفي و اسيباناپايداري 
هـاي سـاختاري و    ژيروسـكوپ داراي عيـب   حسـگرهاي تمام همچنين 

اي در  گيـري نـرخ زاويـه    كه دقت انـدازه  باشند مي يريگ خطاهاي جهت
بايـاس يـا دريفـت    ) ١ اند از كنند. اين خطاها عبارت ها را محدود مي آن

اعمـال نشـده    آنورودي به  كه يخروجي حسگر هنگامكه خطاي  ثابت
 بزرگي اين باياس بـه انـدازه ورودي و يـا نـوع حركـت جسـم       باشد. مي

شـود.   خوانده مي قل از شتابندارد و گاهي نيز با نام باياس مست بستگي
اين باياس معمولاً با واحد درجه بر ساعت و يا با واحـد درجـه بـر ثانيـه     

باياس وابسته به شـتاب  ) ٢ شود. براي حسگرهاي با دقت پايين بيان مي
 ـشده به جسـم اسـت   كه بزرگي آن متناسب با بزرگي شتاب اعمال ن . اي

بـا   گردد. جاذبه بيان مي باياس معمولاً با واحد درجه بر ساعت بر شتاب
توجه به تعداد زياد پارامترهاي موجود در مدل خطاي حسـگرها و عـدم   

شـده تنهـا بايـاس     هـاي طراحـي   ها، در الگوريتم پذيري همه آن مشاهده
نيـز  سنج حسگرهاي شتاب همچنين شود. ژيروسكوپ در نظر گرفته مي

 هسـتند كـه دقـت    يـري گ هاي ساختاري و خطاهاي جهـت  داراي عيب
كننـد. ايـن خطاهـا     ها را محدود مي گيري نيروي مخصوص در آن اندازه
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كـه   خروجـي حسـگر هنگـامي    كـه خطـاي   باياس ثابت) ١ اند از عبارت
اين باياس بسته به دقت حسگر معمولاً  .اعمال نشده است آنورودي به 

باياس ) ٢ شود. بيان مي g و يا ميكرو(شتاب گرانش)  g با واحد ميلي
 شده به جسم اسـت.  متغير كه بزرگي آن متناسب با بزرگي شتاب اعمال

يكي الكترومكان يزرخصوصاً با حسگرهاي ناوبري اينرسي  يها در سيستم
علت تغييرات تصادفي و يا ناپايـداري ضـرايب    به) MEMSقيمت ( ارزان

هـاي كمكـي ماننـد     يستم اينرسي با سيسـتم كاليبراسيون، از تركيب س
) براي كاليبراسيون بلادرنگ حسـگرها  GPS( ياب جهاني سامانه موقعيت

و همكارانش در زمينه سوكاريه شود.  با يك فركانس مناسب استفاده مي
هـايي بـا سـامانه     بعد از انجـام تسـت  و ژيروسكوپ  سنجشتابخطاهاي 

هاي ناگهـاني   كه شامل شروع و توقف يكيالكترومكان يزناوبري اينرسي ر
كـه در   ندبود، به اين نتيجه رسيد يابي وسيله نقليه زميني  براي موقعيت

يابي بـا تـوان سـوم     خطاي موقعيت ،صورت عدم رفع خطاي ژيروسكوپ
هـاي   دادهبـا اسـتفاده از    هـا  آن ؛ بنابراين]١[ زمان افزايش خواهد يافت

گيـري   عنـوان انـدازه   يـاب جهـاني بـه    سامانه موقعيت موقعيت و سرعت
 يـابي آن و  وقعيـت هاي درازمدت خطاي م گيري از ويژگي خارجي و بهره

يـابي را   خطـاي موقعيـت   ،يافتـه  گر كـالمن توسـعه   تخمين گيري از بهره
هـاي اضـافي باعـث     گيـري  در حالت كلي وجود اندازه .]١[ند كاهش داد

فـارل و   .]٢[ شـود  بهبود دقت در تعيين پارامترهاي مسير متحرك مـي 
منظـور   بـه نشان دادنـد كـه    وندل و همكارانشانهمچنين  وهمكارانش 

استفاده  آنلاين، به شكل GPSتركيب بهينه دو سامانه ناوبري اينرسي و 
ــوع توســعه  از تخمــين ــراي  گــر كــالمن و مشــتقات آن (از ن يافتــه آن ب

بـر مبنـاي    كـالمن  گـر  تخمين. ]٤, ٣[ هاي غيرخطي) رايج است سامانه
وسـيله بسـط    گيري بـه  معادلات ديناميك و معادلات اندازه يساز يخط

قـط تحـت شـرايطي    هـاي نـوع كـالمن ف    گر تخمين .كند تيلور عمل مي
بدهند كه در آن مدل ديناميك حالـت   ارائه توانند جواب قابل قبولي مي

 يا گونـه  اي داشته باشد و اطلاعات ورودي به شده خاص و از پيش تعيين
؛ و ايـن در  ]٢, ١[ باشند كه با مدل ديناميك سـازگاري داشـته باشـند   

حالي است كه تعيين و تنظيم مدل اتفـاقي مشـخص بـراي هركـدام از     
كه مناسـب هـر شـرايط     طوري حسگرهاي اينرسي ريز الكترومكانيكي به

محيطي بوده و رفتار درازمدت خطاي اين حسگرها را نيز منعكس كنـد  
گـر كـالمن    منظور بهبود عملكـرد تخمـين   به .]٣[باشد  ميبسيار مشكل 

بـين خطـاي    گـر پـيش   يافته فنگ و همكارش با طراحي تخمـين  توسعه
 - اينرسـي  تركيبـي ها را در سامانه  سنج سازي ناشي از باياس شتاب مدل

عنـوان   ها را به ها خطاي دريفت ژيروسكوپ آن .]٥[ند جهاني تخمين زد
گـر   متغير حالت در نظر گرفته و طـي فراينـد تخمـين توسـط تخمـين     

- شده و با در نظر گرفتن مدل ديناميك گـوس  يافته اصلاح كالمن توسعه
شـده بـر    مين زدند. نتايج تست انجـام ها تخ براي آن مرتبه اول ماركوف

دهنـده كـاهش خطـاي تخمـين سـرعت و خطـاي        روي هواپيما نشـان 
زن  . نورمحمدي و كيقبادي به ارائه تخمين]٥[باشد  ميتخمين موقعيت 
هـا و   سنج فازي نويني پرداختند كه در آن باياس شتاب- تطبيقي، كالمن
ماركوف مرتبه اول در - صورت مدل گوس به ها روسكوپيژخطاي دريفت 

به ارائه الگوريتم  ]٧[. همچنين در كاري ديگر ]٦[شده است  نظر گرفته
ــاس   ــه در آن باي ــد ك ــالمن پرداختن تخمــين متمركــز و غيرمتمركــز ك

صورت متغيرهـاي حالـت    به ها ژيروسكوپها و خطاي دريفت  سنج شتاب
سـازي   ماركوف مرتبـه اول مـدل  - رفتن مدل گوسسيستم و با در نظر گ

مـاركوف  - شده در بـالا از مـدل گـوس    كارهاي ارائه بسياري از در شدند.

 هـا  ژيروسـكوپ ها و دريفت  سنج سازي باياس شتاب مرتبه اول براي مدل
سـازي   در مـدل  شده است. اگرچه اين مـدل عملكـرد مناسـبي    استفاده

اما عملكرد اين مـدل وابسـته   هاي اينرسي دارد، خطاهاي اتفاقي حسگر
به انتخاب زمان همبستگي و انحـراف معيـار فرآينـد نـويز سـفيد دارد.      

هاي ابع خودهمبستگي خطـاي اتفـاقي حسـگر   رسد ت علاوه به نظر مي به
  .]٨[كند  ماركوف مراتب بالاتر پيروي مي- اينرسي از فرآيند گوس

هاي استفاده شده  هاي هوشمند يكي از روش استفاده از الگوريتم
باشد. در همين راستا  دقت بالا مي هاي تخمين با براي ارائه الگوريتم

به تنظيم  ٢] با استفاده از منطق فازي نوع ٩نيا و همكاران [رفعت
در كاري ديگر با استفاده فيلتر كالمن پرداختند.  هموردايهاي ماتريس

از شبكه عصبي خود تنظيم موجك به تركيب اطلاعات در سامانه 
نورمحمدي و ]. ١٠[ ناوبري اينرسي و موقعيت ياب جهاني پرداختند

يافته در تركيب با فازي براي  زن كالمن توسعه ] يك تخمين٦كيقبادي [
تخمين متغيرهاي حالت استفاده نمودند. در اين كار با توجه به مانور 

مجموعه خودرو امكان انتخاب بين سيستم ناوبري اينرسي و سيستم 
ه از استفاد شد. برقرار مي زواياي سمت و تراز يك سيستم مرجع

هاي هوشمند ارائه شده در مراجع الگوريتم ژنتيك يكي ديگر از روش
  الگوريتم باشد.براي افزايش دقت تخمين سامانه ناوبري تركيبي مي

دار دانست كه  سازي تصادفي جهت توان روش بهينه ژنتيك را مي
هاي  كند. در مورد ويژگي تدريج به سمت نقطه بهينه حركت مي به

توان گفت  سازي مي هاي بهينه در مقايسه با ديگر روش الگوريتم ژنتيك
گونه اطلاعي از مسئله و  كه الگوريتمي است كه بدون داشتن هيچ

اي  گونه محدوديتي بر نوع متغيرهاي آن براي هرگونه مسئله هيچ
اي دريافتن بهينه كلي  شده اعمال است و داراي كار آيي اثبات قابل
سازي است كه  حل مسائل پيچيده بهينهباشد. توانايي اين روش در  مي

اعمال نبوده و يا دريافتن بهينه كلي  هاي كلاسيك يا قابل روش
اران به كمك الگوريتم ژنتيك به . لوو و همك]١١[اطمينان نيستند  قابل

ها از بهبود  نويز و ورودي پرداختند، نتايج آن هموردايمحاسبه ماتريس 
گر كالمن نسبت حالتي كه ماتريس نويز مقادير ثابتي  عملكرد تخمين
الگوريتم  . كيقبادي و همكاران با استفاده از]١٢[دهد  داشت نشان مي

ژنتيك به ارائه فيلتري براي تخمين ارتفاع در كانال عمودي سيستم 
] از الگوريتم ١٤لئوبيس و همكاران [ .]١٣[ناوبري اينرسي پرداختند 

سازي توابع عضويت در فيلتر كالمن طبيقي مبنتي ژنتيك براي بهينه
بر منطق فازي استفاده نمودند. كاهش خطاي تخمين موقعيت سيستم 

هاي تخمين رايج از نتايج اين كار ناوبري تركيبي در مقايسه با روش
] از الگوريتم ژنتيك براي تعيين و بهينه١٥[ بود. حسنسين و همكاران

عصبي در سامانه ناوبري - زن فازيسازي پارامترهاي يك تخمين
  تركيبي بهره بردند.

با توجه به توضيحات بالا و نياز به الگوريتمي مناسب براي محاسبه 
، در اين مقاله با استفاده ها ژيروسكوپها و دريفت  سنج باياس شتاب

الگوريتم محاسبه نسبتاً دقيقي براي محاسبه اين  الگوريتم ژنتيك
هاي  شود. مزيت اصلي اين الگوريتم نسبت به الگوريتم مقادير ارائه مي

ماركوف، عدم وابستگي به نويز سفيد گوسي با - ديگري همچون گوس
باشد. همچنين روش پيشنهادي حساسيت كمتري  معلوم مي همورداي

م قطعيت در مدل فرآيند دارد. در گيري، عد به نويزهاي موجود اندازه
 شده بررسي خودرو  در تست الگوريتم پيشنهاديعملكرد  قسمت نتايج
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ژنتيك ماركوف و الگوريتم - اي بين روش گوس در نهايت مقايسه .است
  شود. سنج و ژيروسكوپ ارائه ميهاي شتاب براي تخمين باياس

 

  سامانه ناوبري اينرسي - ٢
سامانه ناوبري اينرسي شامل روابط ديناميكي  ١شكل  بر اساس

ها از خروجي  تغييرات متغيرهاي حالت سامانه است كه در آن
عنوان ورودي براي بروز رساني  حسگرهاي اينرسي ريز الكترومكانيكي به

هاي  اين شكل دستگاه بر اساس شود. هاي حالت استفاده مي متغير
) ١كل از چهار دستگاه شده در سيستم ناوبري متش مختصات استفاده

) دستگاه ٣) دستگاه مختصات اينرسي ٢دستگاه مختصات زميني، 
دستگاه باشد.  ) دستگاه مختصات متصل به بدنه مي٣مختصات محلي و 

موقعيت شده است،  نشان داده e نويسزيرمختصات زميني كه با 
را ارائه  ١٩٨٤استاندارد ياب جهاني در  شده توسط سامانه موقعيت تعيين

شود،  ارائه مي iكه با زيرنويس مختصات اينرسي  دهد. دستگاه مي
برقرار باشد و  يمرجعي است كه در آن قوانين مكانيك نيوتون دستگاه

صات يا ساكن است و يا با اين به اين معني است كه اين دستگاه مخت
دستگاه مختصات  كند. سرعت ثابتي در راستاي خط راست حركت مي

 ١٩٨٤ استاندارد گون اي مماس بر بيضي صفحه ) باN-E-Dمحلي (
 دستگاه مختصاتدر نهايت  ؛ وشود ميتعريف سامانه جغرافيايي زمين 

شود، يك دستگاه  داده مي نمايش bمتصل به بدنه كه با زيرنويس 
گرد است كه نسبت به جسم ثابت  بعدي راست سه دكارتي مختصات

نسبت به دستگاه مختصات  جسم براي تعيين جهات نسبيو  است
  رود. محلي به كار مي

  

  
  سيستم ناوبري اينرسي طرحواره -١شكل 

  

در فضاي ) ١رابطه (صورت  به سامانه ناوبري اينرسي موقعيتروابط 
  .]١٦[ شود پيوسته بيان مي- زمانحالت 

)١(  N E
D

N E

v v
L , l , h v

R h (R h)cos L
   

 
   

به ترتيب عرض جغرافيايي، طول جغرافيايي  h و L ،lكه در آن 
به ترتيب شعاع خط ER و  NRباشند. همچنين  و ارتفاع مي

، Nvباشند. بردارهاي سرعت كه با  النهار و شعاع عرضي زمين مي نصف

Ev  وDv تعريف  )٤) تا (٢شوند، به صورت روابط ( نمايش داده مي
  .]١٦[شوند  مي

)٢(  D NE
N N E e

E N

v vv
v f v 2 sin L

(R h)cos L R h

 
       

  

)٣(     E
E E e N D D N

E

v
v f 2 v sin L v cos L v v sin L

R h
     




 

)٤(  
2
NE

D D E e
E N

vv
v f v 2 cos L g

(R h)cos L R h

 
        

 

باشد.  شتاب گرانش مي gسرعت دوراني زمين و  eكه در آن 

به شكل  N-E-Dبردار نيروها در دستگاه  Tn
N E Df f f f  بوده و

  .]١٧[ شود محاسبه مي )٥رابطه (صورت به 

)٥(     Tn n b
N E D b af f f f C f b    

هاي سه محوره در  سنجهاي شتاب بردار داده bfكه در آن 
باشد.  ها مي سنج بردار باياس شتاب abمختصات متصل به بدنه بوده و 

n
bC  ماتريس دوران انتقال از مختصات بدنه به مختصاتN-E-D  بوده و
  .]١٨[شود  تعريف مي )٦رابطه (صورت به 

)٦(  n
b

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

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

S S C C C

               
                 
       

  

به ترتيب زواياي رول، پيچ و ياو حول  و   ،كه در آن 
صورت  معادلات زواياي اويلر به بر اساسمختصات متصل به بدنه بوده و 

  .]١٩[شوند  محاسبه مي) ٩) تا (٧روابط (
)٧(  y z x( sin cos ) tan        
)٨(  y zcos sin       

)٩(  y z( sin cos )sec       

ورودي ژيروسكوپ سه محوره، برداركه در آن 

 Tb
x y z      ١٩[ نوشت )١٠(رابطه صورت  توان به ميرا[:  

)١٠(     Tb b b n n
x y z g n ie enb C             

  

هاي سه  هاي ژيروسكوپ به ترتيب داده gbو  bكه در آن 
باشند. همچنين  ها مي محوره متصل به بدنه و دريفت متناسب با آن

n
ie  وn

en  به ترتيب تصوير سرعت دوراني زمين بر روي مختصات
N-E-D  و سرعت دوراني مختصاتN-E-D  نسبت به دستگاه مختصات

ماركوف - گوسمدل اتفاقي در ادامه ابتدا به معرفي  باشد. زميني مي
شود. در ادامه روش  پرداخته مي ي حسگرهاي اينرسيبراي خطا

سنج و هاي شتاب باياس گيرد و ي قرار ميموردبررسالگوريتم ژنتيك 
شوند تا  هاي الگوريتم ژنتيك ارائه مي صورت كروموزوم ژيروسكوپ به

  هاي بهبوديافته در جهت كاهش خطاي تخمين محاسبه گردد. باياس
  

  مدل اتفاقي خطا - ٣
يكي از مسائلي كه در پردازش سيگنال توجه را به خود معطوف 

هاي مختلفي براي  ب. انتخاباشد ميسازي سيگنال  نموده است، مدل
توان  مدل كردن سيگنال و خصوصيات آن وجود دارد. از يك ديدگاه مي

 هاي آماري هاي معين و مدل هاي سيگنال را به دودسته مدل مدل
شده  هاي معين عمدتاً برخي خواص شناخته نمود. مدل بندي تقسيم

دهند. در اين حالت تشكيل مدل  سيگنال را مورداستفاده قرار مي
ست مقادير پارامترهاي مدل تخمين ااست و تنها كافي  آسانال سيگن

هاي آماري سعي در ايجاد مدل با استفاده از خواص  زده شود. در مدل
هاي گاوسي، زنجيره ماركوف و مدل  . مدلباشد ميآماري سيگنال 

هاي  ها هستند. فرض اساسي در مدل مخفي ماركوف ازجمله اين روش
 يتوان خواص سيگنال را به شكل فرآيند آماري اين است كه مي

ماركوف در اواخر دهه - گوس مدل .]٢٠[ تصادفي پارامتري مدل نمود
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سرعت در حال  و در حال حاضر به ه استميلادي معرفي گرديد ١٩٦٠
باشد. دو دليل مهم براي اين مسئله وجود  گسترش دامنه كاربردها مي

دارد. اول اينكه اين مدل ازلحاظ ساختار رياضي بسيار قدرتمند است و 
كل داده است. دوم به همين دليل مباني نظري بسياري از كاربردها را ش

تواند  صورت مناسبي ايجاد شود مي ماركوف اگر به- گوساينكه مدل 
 براي كاربردهاي بسياري مورداستفاده قرار گيرد.

 
  ماركوف مرتبه اول- فرايند گوس -١- ٣

ماركوف فرآيندي اتفاقي با تابع توزيع احتمالي نمايي - فرآيند گوس
باشد. در  مي استفاده قابلاست كه در بسياري از كاربردهاي مهندسي 

از اين فرآيند براي  عموماًهاي اينرسي حال حاضر،  بيشتر سيستم
به صورت  گردد كه خطاهاي حسگرهاي اينرسي استفاده مي سازي مدل

  .]٢٠[ شود بيان مي )١١(با رابطه نمايي 

)١١(  1
1

2
bb bR ( ) e     

2)، ١١در رابطه (
b گيري حسگرها  هاي اندازه انحراف از معيار داده

معكوس زمان همبستگي،  1و 
1c ٢باشند. اين فرآيند در شكل  مي 

يروسكوپ در ژ دريفت سنج واست. باياس شتاب شده دادهنشان 
  .]١٦[شود  ) تعريف مي١٢رابطه ( معادلات ناوبري به صورت

)١٢(  2
1 1 bb(t) b(t) 2 w(t)      

ابع چگالي (نويز سفيد با ت نويز سفيد گوسي ،w)، ١٢در رابطه (
  باشد. مي احتمال گوسي يا نرمال)

  

  
  ماركوف مرتبه اول- نمودار فرآيند گوس -٢شكل 

 
  الگوريتم ژنتيك در تخمين باياس - ٤

يافتـه   هـاي محاسـبات تكامـل    الگوريتم ژنتيك يكي از زيرمجموعـه 
باشد كه رابطه مستقيمي با مبحث هـوش مصـنوعي دارد. الگـوريتم     مي

توان روش جسـتجوي كلـي ناميـد كـه از قـوانين تكامـل        ژنتيك را مي
نسل به كمـك فرآينـد انتخـابي     در هركند.  بيولوژيك طبيعي تقليد مي

شده به كمـك   هاي انتخاب و توليدمثل جوابها  متناسب با ارزش جواب
هـاي بهتـري از    اند، تقريـب  شده عملگرهايي كه از ژنتيك طبيعي تقليد

هـاي   شـود كـه نسـل    آيد. اين فرايند باعث مي جواب نهايي به دست مي
. در جهت افـزايش سـرعت   ]٢١[جديد با شرايط مسئله سازگارتر باشد 

هاي با ثابت زماني كوچك  هاي ناوبري كه سيستم پردازش براي سيستم

شود اسـتفاده خواهـد شـد.     باشند، از الگوريتمي كه در ادامه ارائه مي مي
 شود: طوركلي ساختار الگوريتم ژنتيك از اجزا زير تشكيل مي به

 
  هاي ژنتيكي روند كلي الگوريتم - ١-٤

كه الگوريتم ژنتيكي بتواند اجرا شود،  قبل از اين ٣اساس شكل بر 
ابتدا بايد كدگذاري (يا نمايش) مناسبي براي مسئله موردنظر پيدا شود. 

ها در الگوريتم ژنتيك به شكل  ترين شيوه نمايش كروموزوم معمولي
صورت دودويي  گيري به باشد. هر متغير تصميم هاي دودويي مي رشته

با كنار هم قرار گرفتن اين متغيرها كروموزوم ايجاد  درآمده و سپس
باشد، اما  ترين شيوه كدگذاري مي شود. گرچه اين روش گسترده مي

هاي ديگري مثل نمايش با اعداد حقيقي در حال گسترش هستند.  شيوه
حل  همچنين يك تابع برازندگي نيز بايد ابداع شود تا به هر راه

 د. در طي اجرا، والدين براي توليدكدگذاري شده ارزشي را نسبت ده
هم  شوند و با استفاده از عملگرهاي آميزش و جهش با مثل انتخاب مي

شوند تا فرزندان جديدي توليد كنند. اين فرآيند چندين بار  تركيب مي
شود تا نسل بعدي جمعيت توليد شود. سپس اين جمعيت  تكرار مي

فرآيند  ،شوند رآوردهكه ضوابط همگرايي ب شود و درصورتي بررسي مي
  يابد. فوق خاتمه مي

 

  
  كد برنامه مجازي الگوريتم ژنتيك ساده و فلوچارت آن-٣شكل 

  
دهنـده يـك نقطـه در     هاي ژنتيكي، هر كروموزوم نشان در الگوريتم

حلـي ممكـن بـراي مسـئله مـوردنظر اسـت. خـود         فضاي جستجو و راه
شـوند.   ها) از تعداد ثابتي ژن (متغيـر) تشـكيل مـي    حل ها (راه كروموزوم

هـاي   هاي دودويي (رشـته  ها، معمولاً از كدگذاري براي نمايش كروموزوم
هـاي ژيروسـكوپ و شـتاب    مقاله بايـاس شود. در اين  يبيتي) استفاده م

شـده و در جهـت    هاي الگوريتم ژنتيـك اعمـال   سنج به شكل كروموزوم
يابنـد و در هـر مرحلـه     كاهش خطاي تخمين در هر مرحله تكامل مـي 

ي ناوبري اعمـال   شوند. اين الگوريتم در كل دوره روزرساني مي دوباره به
دهند. بـا   ها يك جمعيت را تشكيل مي ماي از كروموزو شود. مجموعه مي
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تأثير عملگرهاي ژنتيكي بر روي هر جمعيت، جمعيت جديدي با همـان  
 شود. تعداد كروموزوم تشكيل مي

 
  كدگذاري و رمزگشايي متغيرها -٢- ٤

اگر مقادير متغيرها به شكل باينري بيان شوند، بايد روشي براي 
استفاده شود. براي  تبديل اين مقادير پيوسته به باينري و برعكس

  :]٢١[شود  ) استفاده مي١٣از رابطه ( كدگذاري

)١٣(  

n lo
norm

hi lo
m 1

m p
norm

p 1

p p
P

p p

gene[m] round{p 2 gene[p]2 }


 








   
  

  شود: ) استفاده مي١٤براي رمزگشايي از رابطه (و 

)١٤(  
geneN

m (M 1)
quant

m 1

n quant hi lo lo

P gene[m]2 2

q p (p p ) P

  


 

  

  

به  lop ،hipي متغير،  ، مقدار نرمالايز شدهnormpها  كه در آن
شكل باينري  gene[m]ترتيب كمترين و بيشترين مقدار متغير و 

 باشد. متغير مي

 

 تابع هزينه -٣- ٤

هاي  يكي از مزاياي روش الگوريتم ژنتيك برخلاف ديگر روش
سازي اين است كه فقط با مقدار تابع سروكار دارد لذا براي  بهينه

و  باشد ميGPSLن سيستمانتخاب تابع نيازي به دانستن معادله دقيق 
واردكردن متغيرهاي مسئله مقدار  يلهوس فقط اگر روشي بيابيم كه به

 اي طور مثال در مسئله بهكند  كفايت مي كرد،پيدا  بتوانعددي تابع را 
توان بدون دانستن  مي شود، ارائه ميشده و جواب  كه متغيرها گرفته

دانستن مقدار فقط با شود و  رسيده مياتفاقاتي كه در طي آن به جواب 
الگوريتم  يلهوس تابع را به هآن به ازاي متغيرهاي ورودي مقدار بهين

 سازي بهينه ي ديگرها اين مزيتي است كه در روش محاسبه كرد.ژنتيك 
كه  شود ) ارائه مي١٥معادله ( صورت بهشود. تابع هزينه  ديده مي كمتر

  باشد. سازي آن مي هدف بهينه
)١٥(  1 2 3f F(x , x , x ,...)  

ix)، ١٥كه در معادله ( (i 1: N) در  باشند. متغيرهاي مسئله مي
 شود. سنج و ژيروسكوپ ارائه ميادامه تابع هزينه مخصوص شتاب

 
  سنجتابع هزينه شتاب -١-٣- ٤

شود،  يمسنج استفاده ناوبري اينرسي سه شتاب هاي سيستمدر 
گيري از خروجي شتاب عمودي  سرعت عمودي و مكان از انتگرال

گردند. در معادلات ناوبري اينرسي وجود دو قطب مكرر در  محاسبه مي
به معني اين است كه متوسط مربعات پاسخ به  sي  صفحهدر  مبدأ

؛ ]٢٢[صورت نامحدود در كانال عمودي رشد خواهد كرد  نويز سفيد به
سنج تم با حساسيت نسبت به باياس شتابرو خروجي اين سيس ينااز 
با  سنجشتاب ياسبابنابراين براي محاسبه ؛ باشد يدار ميپا يرغ

دهد، از  حساسيتي كه نسبت به كانال عمودي از خود نشان مي
مانع از افزايش خطاي تا  شود متغيرهاي كانال عمودي استفاده مي

معادله  صورت بهسنج ري اينرسي گردد، تابع هزينه شتابسيستم ناوب
  شود: ) ارائه مي١٦(

)١٦(     2 2INS GPS INS GPS
accJ v v h h

 
    
 

  

سرعت كانال عمودي سيستم ناوبري اينرسي در  INSvكه در آن 

ياب جهاني در همان  سرعت عمودي سامانه موقعيت GPSvو  لحظه هر

توسط  شده محاسبهارتفاع  GPShو  INShباشد. همچنين  لحظه مي
 باشند. ياب جهاني مي سيستم ناوبري اينرسي و سامانه موقعيت

 
  تابع هزينه ژيروسكوپ -٢-٣- ٤

مستقيم خود را بر روي زواياي هاي ژيروسكوپ تأثير  خروجي
مين باياس ژيروسكوپ، سمت و تراز دارند، بنابراين در جهت تخ

گيري وجود ندارد، اما  اندازه سنج، اگرچه متغير حالت قابلبرخلاف شتاب
ازآنجاكه خروجي ژيروسكوپ درنهايت تأثير غيرمستقيمي بر متغيرهاي 

نقليه  افيايي وسيلهحالت دارند، از تخمين عرض جغرافيايي و طول جغر
  شود. براي تنظيم اين دريفت استفاده مي

)١٧(     2 2INS GPS INS GPS
gyroJ L L l l

 
    
 

  

به ترتيب عرض از مبدأ و طول INSl و  INSL ،)١٧كه در معادله (

عرض از مبدأ و  .GPSlو  و  هرلحظهاز مبدأ سيستم ناوبري اينرسي در 
ياب جهاني در  گيري شده توسط سامانه موقعيت طول از مبدأ اندازه

 باشند. همان لحظه مي

 
 تابع برازندگي -٤- ٤

هاي ژنتيكي، ابتدا  منظور حل هر مسئله با استفاده از الگوريتم به
بايد تابع برازندگي براي آن مسئله ابداع شود. براي هر كروموزوم، اين 

دهنده شايستگي يا  گرداند كه نشان تابع عددي غير منفي را برمي
باشد. در اين مقاله تابع برازندگي  توانايي فردي آن كروموزوم مي

  شود: ) ارائه مي١٨روابط ( صورت به

)١٨(  
1 i

l [max(f ) min(f )]

m min(f ) I(1, N)

a (f m) l

 
 
 

  

if ،)١٨در روابط ( f (i 1: N)   مجموعه خروجي از تابع هزينه
در  ؛ و، مقداري بين صفر و يك خواهد داشت1aباشد. خروجي  مي

شود. اگر  ميباشد، استفاده  تابع مي بيشينهمسائلي كه هدف يافتن 
11هدف كاهش تابع باشد از رابطه  a عنوان خروجي استفاده  به

شود. الگوريتم ژنتيك با در نظر گرفتن شروطي خاصي خاتمه  مي
  شده است. ها ارائه يابد كه در زير بعضي از آن مي
دور  ١٠٠ توان شرط خاتمه را مثلاً تعداد مشخصي نسل: مي )١

 اصلي برنامه قرارداد.چرخش حلقه 

 عدم بهبود در بهترين شايستگي جمعيت در طي چند نسل متوالي. )٢

 زمان خاص.  تغيير بهترين شايستگي جمعيت تا يك عدم )٣

  
  عملگرهاي الگوريتم ژنتيك -٥- ٤

هاي ژنتيكي، در طي مرحله توليد جمعيت جديد از  در الگوريتم
عملگرها بر روي يك شود. با تاثير اين  عملگرهاي ژنتيكي استفاده مي

 ،شود. عملگرهاي انتخاب جمعيت، نسل بعدي آن جمعيت توليد مي



 

 
١٠٢  
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هاي ژنتيكي  ترين كاربرد را در الگوريتمتلفيق و جهش معمولاً بيش
  دارند.

  

  عملگر انتخاب -١-٥- ٤
هاي موجود در يك جمعيت، تعدادي  اين عملگر از بين كروموزوم

تر  هاي برازنده كند. كروموزوم ميكروموزوم را براي توليد مثل انتخاب 
تري دارند تا براي توليد مثل انتخاب شوند. در اين مقاله از شانس بيش

شود. اين روش بر اين روش چرخ دوار براي مرحله انتخاب استفاده مي
تر، شانس هاي با درصد برازندگي بيش باشد كه كروموزوم پايه استوار مي

داشته باشند. لذا براي تعيين اين تري براي شركت در عمل پيوندبيش
كنند، به هر كروموزوم  هايي در عمل پيوند شركت مي كه چه كروموزوم

شود. اندازه اين قطعه  اي از يك چرخ مدور اختصاص داده مي قطعه
شود كه  بار چرخانده مي متناسب با برازندگي آن فرد است. چرخ 

  تعداد افراد در جمعيت است. در هر چرخش، فرد زير نشانگر چرخ
  گيرد.  شود و در مخزن والدين نسل بعد قرار مي انتخاب مي

  

  عملگر تلفيق -٢-٥- ٤
ها  هايي از كروموزومدر جريان عمل تلفيق به صورت اتفاقي بخش

ت برقراري احتمال شوند. اين عملگر در صور با يكديگر تعويض مي
  شود. ، اعمال ميcPتلفيق، 
  

  عملگر جهش -٣-٥- ٤
ها اثر  پس از اتمام عمل تلفيق، عملگر جهش بر روي كروموزوم

، اين عملگر يك mPشود. در صورت برقراري احتمال جهش،  داده مي
انتخاب نموده و سپس محتواي  ژن از يك كروموزوم را به طور تصادفي

دهد. در اين مقاله رابطه احتمال جهش و عدد نسل  آن ژن را تغيير مي
  ]:١٣به كار گرفته شده به شكل زير ارائه شده است [

)١٩(  m
1 0.11375

P (t)
240 2

   

  باشد. عدد نسل مورد نظر مي كه در آن 
 
  سنج و ژيروسكوپباياس شتابشرط اعمال تغيير  -٦- ٤

در حدود (ي با ثابت زماني كوچك ا مسئلهازآنجاكه مسائل ناوبري 
الگوريتم  باشد بنابراين براي سرعت عمل هر چه بيشتر، ثانيه) مي ٠٢/٠

كه در  شود هاي متفاوت اعمال مي در زمانسنج براي تغيير باياس شتاب
همچنين دريفت  شد.بين اين دو زمان باياس ثابتي برقرار خواهد 

 كند.ژيروسكوپ متناسب با مانور خودرو تغيير مي

 
  سنجتغيير باياس در شتاب -١-٦- ٤

و  GPSگيري شده توسط  به دليل در دسترس بودن مقادير اندازه
هاي سامانه بنابراين  سنج بر خروجيهمچنين تأثير مستقيم شتاب

 ١٠(ثانيه  ٢/٠هايي در هر  شده براي اين سيستم باياس الگوريتم ارائه
ين دو حالت باياس ثابت و برابر باياس مابدهد، در  مرحله) ارائه مي

 مرحله قبل خواهد بود.

 
  تغيير باياس در ژيروسكوپ -٢-٦- ٤

در مورد ژيروسكوپ اين الگوريتم فقط در مواقعي كه سيستم در 
باشد، تغيير خواهد كرد. بالا بودن مانور در سيستم  مانورهاي بالا مي

اين مقدار بر اساس نمودارهاي  ؛ كهشود ) تعريف مي٢٠رابطه ( صورت به
  شده است. ژيروسكوپ تعريف  خروجي

)٢٠(  x y zw w w 0.3    

  
 هاي سيستم تخمين حالت - ٥

پيوسته، در مدل - سيستم ديناميكي غيرخطي در فضاي زمان
صورت دودسته معادلات كه به ترتيب معادلات  فضاي حالت به

 انيب شوند، قابل گيري ناميده مي ديناميكي سيستم و معادلات اندازه
  شده است. ) نشان داده٢١( روابط صورت است. اين معادلات به

)٢١(  x f (x(t), u(t), t) w(t)

y h(x(t), t) v(t)

 
  

  

به ترتيب بردار حالت سيستم، بردار ورودي  yو  x(t) ،u(t)كه 

uxاند. همچنين گيري سيستم و بردار اندازه xnn nf ( ) : R R R    و
yux

nnnh( ) : R R R   اري غيرخطي هستند. در معادلات توابع برد
)٢٠ ،(w(t)  وv(t) گيري  نويز اندازه به ترتيب بيانگر نويز سيستم و

نويزهاي گوسي با مقدار متوسط  v(t)و  w(t)شود  هستند. فرض مي
  مستقل از هم هستند. Rو  Q يها هموردايصفر و 

)٢٢(  
w(t) N(0,Q)

v(t) N(0,

[v(t)] [w

R)

(t)] 0 





 
  

هاي مختلفي  بيانگر عملگر اميد رياضي است. الگوريتم كه نماد 
براي تخمين حالت در سيستم ديناميكي خطي و غيرخطي وجود دارد 

 كه هركدام داراي ملزومات خاص خود هستند.

  

  فيلتر كالمن ساده - ١- ٥
ي تخمين متغيرهاي حالت  هاي بهينه فيلتر كالمن يكي از روش

هاي مختلف ازجمله  سيستم ديناميكي است. اين الگوريتم در زمينه
شناسايي سيستم، پردازش تصوير و همچنين در بسياري از مسائل 

ي فيلتر  ي اوليه . ايده]٢٣[رديابي و يا شناسايي هدف كاربرد دارد 
در  x گرفته است، تخمين بردار حالت كالمن كه فيلتر كالمن ساده نام

يك سيستم ديناميكي خطي است كه هدف نهايي در آن بازسازي 
از روي مشاهدات همراه با نويز بردار  xمتغيرهاي حالت بردار 

 است. yگيري  اندازه

 

 يافته بوسي تعميم-فيلتر كالمن - ٢- ٥

يافته الگوريتم تخمين بازگشتي بهينه  تعميم بوسي- فيلتر كالمن
هاي سيستم تصادفي غيرخطي با فرايند گاوسي  براي محاسبه حالت

گيري  گيري است. اگر معادلات فرآيند و اندازه مستقل و نويز اندازه
آنگاه روابط  ) بيان شوند.٢٠پيوسته سيستم به شكل كلي (- زمان

) خواهند ٢٣ورت معادلات (ص به يافته  تعميم بوسي- زن كالمن تخمين
  .]٢٥, ٢٤[بود 

)٢٣(  T T

T 1

ˆ ˆ ˆx f (x(t),u(t)) K(t)(y(t) h(x(t)))

P(t) F(t)P(t) P(t)F(t) K(t)H(t)P(t) GQ(t)G

K(t) P(t)H(t) R(t)

  

   





  
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F(t)  جاكوبيماتريس f (x(t), t)  كه درx̂(t) آمده است  دست به
,H(x(t)ˆو  t)  جاكوبيماتريس h(x(t), t)  درx̂(t) آمده است. دست به  

)٢٤(  x̂(t),u(t)

x̂(t)

f (x(t),u(t), t)
F(t)

x

h
H(t)

x










  

ماتريس  R(t) ، همچنينگيري است توان نويز اندازه Q(t)و 
- شده ) ارائه٢٥گيري حالت است كه توسط رابطه ( نويز اندازه همورداي

  اند.

)٢٥(  R diad(var(v))

Q diag(var( ))


 

  

و ماتريس  Rيافته با انتخاب مقدار  تعميم بوسي- در فيلتر كالمن
Q گذارد. در اين راستا، انتخاب توان نويز  بر وضعيت سيستم تأثير مي

تواند در كاهش زمان حل شدن  توجه است، زيرا اين مي بسيار قابل
خطاي  همورداي، ماتريس Pدر اين روابط سيستم بسيار مؤثر باشد. 

 هموردايشوند. ماتريس  لمن ناميده ميي تخمين كا بهره Kتخمين و 
P ي متغيرهاي حالت مقداردهي  بر اساس دقت تعيين مقادير اوليه

,F(x(t)ˆشود. اوليه مي t) ي بردار حالت كمتر باشد،  هر چه مقدار اوليه
در نظر  P هموردايي ماتريس  تري براي مقدار اوليه مقدار بزرگ

صورت ماتريس قطري مقداردهي  به Pشود. عموماً ماتريس گرفته مي
بيني حالت سيستم  ي فيلتر كالمن، دقت نسبي پيش شود. بهره اوليه مي

ي كالمن  دهد. بزرگ بودن بهره گيري واقعي نشان مي را در مقابل اندازه
تر  شده دقيق بيني گيري واقعي از حالت پيش است كه اندازهبيانگر اين 

 پذيرد. شده صورت مي بيني است و اصلاح بيشتري روي حالت پيش

  
  اعمال الگوريتم - ٦

شده  نشان داده ٤شده در اين مقاله در شكل  ساختار الگوريتم ارائه
شود و  است. قبل از شروع الگوريتم باياس اوليه حسگرها صفر فرض مي

شده  ها و ارتفاع بر اساس مقادير اوليه ارائه مقادير اوليه موقعيت، سرعت
هاي حسگر ژيروسكوپ،  شود، در ادامه ورودي مي قرار داده GPSتوسط 

هاي  )، پس از جمع شدن با باياس٢٠در صورت برقراري شرط (
عنوان ورودي، وارد سيستم ناوبري  شده از الگوريتم ژنتيك به ارائه

سنج نيز با جمع شدن با شوند. همچنين ورودي شتاب نرسي مياي
عنوان ورودي وارد  كند، به يثانيه تغيير م ٠,٢شده كه در هر  باياس ارائه

هاي سيستم ناوبري اينرسي  شوند، خروجي سيستم ناوبري اينرسي مي
گيري  عنوان مقادير اندازه به GPSعنوان متغيرهاي حالت سيستم و  به

هاي فيلتر كالمن  شوند و در نهايت خروجي شده وارد فيلتر كالمن مي
خروجي كلي سيستم عنوان  باشند به كه تخميني از متغيرهاي حالت مي

 صورت با در نظر گرفتن بردار حالت بهدر نهايت  باشند. مي

 k k k

T
k k k N E D k k kL l h v v v     روابط فرآيند

صورت رابطه  به گسسته- سامانه ناوبري اينرسي در فضاي حالت زمان
يانگر اختلاف بين دو نما t، )٢٦(در روابط  د.نشو بيان مي )٢٦(

kو  ktشاخص زماني  1t  .است  

  
شده از  الگوريتم تخمين سيستم ناوبري اينرسي با باياس ارائه -٤شكل 

  الگوريتم ژنتيك

  

)٢٦(  

k 1 k k

k 1 k k

k 1 k k

Nk 1 Nk Nk
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

















  

الگوريتم ژنتيك و كليه پارامترهاي مورد استفاده دو مدل  ١در جدول 
  ماركوف ارائه شده است.- مدل گوس

  

و مدل  الگوريتم ژنتيك مورد استفاده در پارامترهايمقادير  -١جدول 
  ماركوف-گوس

  مقدار  پارامتر مقدار  پارامتر

1c  ٥  
   ٢٠  

  ٠١/٠  
cP  ٨٥/٠  

 

 نتايج - ٧
شده براي تخمين متغيرهاي حالت  منظور ارزيابي الگوريتم ارائه به

  سيستم ناوبري اينرسي، تست خودرو طراحي و اجراشده است. تست
با استفاده از سيستم ناوبري اينرسي تركيبي  ٥خودرو مطابق شكل 

"Vitans" حسگرهاي اينرسي ،"ADIS16407" ي  و سامانهGPS 

("Garmin 35")شده،  ارائه  هاي تخمين در الگوريتمشده است.  ، انجام
گيري  هاي واحد اندازه ها و ژيروسكوپ سنجهاي شتاب وان از دادهت مي

هاي  همچنين داده عنوان ورودي استفاده كرد. اينرسي سامانه ناوبري به
گيري  اندازه "ADIS16407"هاي تعبيه شده در حسگردما و فشار از 

ها  گيري عنوان اندازه ياب جهاني به هاي سامانه موقعيت از دادهشوند.  مي
اين تست در محيط دانشگاه تبريز شود.  و مشاهدات استفاده مي

  گرفته است. انجام
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  تست خودرو و تجهيزات آن -٥شكل 

  
در اين قسمت عملكرد الگوريتم بـديع تخمـين بايـاس ژنتيـك در     

جهاني براي مـدل نـاوبري، بـا عملكـرد      - ناوبري تركيبي اينرسيسامانه 
ماركوف براي محاسبه باياس شـتاب - با استفاده از مدل گوس  گر تخمين

. لازم بـه ذكـر اسـت كـه هـدف از      شـود  مقايسه ميسنج و ژيروسكوپ 
ژنتيك براي سامانه نـاوبري تركيبـي   - گر بديع كالمن سازي تخمين پياده

ازپيش عدم قطعيت در مدل اسـت كـه در    يشبجهاني كاهش  - اينرسي
ن خطا و يا به عبـارتي بايـاس   اينجا منظور از عدم قطعيت در مدل هما

تواند باشد. بـه همـين منظـور     ها اينرسي مي ها و ژيروسكوپ سنجشتاب
ژنتيك، در يـك  - گر بديع كالمن براي تأكيد بر تأثيرگذاري روش تخمين

مـاركوف  - لتي ديگر از مدل گوستيك و در حاحالت از مدل الگوريتم ژن
ســنج و ژيروســكوپ اســتفاده مرتبــه اول بــراي تخمــين بايــاس شــتاب

گـذاري   همچنين لازم به ذكر است در اين قسمت بـراي صـحه   شود. مي
هـاي تسـت زمينـي در شـهر      گر موردنظر، ابتدا از داده الگوريتم تخمين

- گـوس ي اول يكـي از مشـكلات مـدل     شود. در وهله تبريز استفاده مي
ماركوف اين است كه در محاسبه پارامترهاي آن به چندين بـار سـعي و   

- تگي و انحـراف اسـتاندارد مـدل گـوس    باشد، زمان همبس خطا نياز مي
سـنج و ژيروسـكوپ در راسـتاي    ي بايـاس شـتاب  ماركوف مرتبه اول برا

ذور ثانيـه  متـر بـر مج ـ   ٠٣/٠ثانيـه و   ١٠بدنه به ترتيب روي  xمحور 
گـر انحـراف    هـاي تخمـين   سازي تمامي الگوريتم اند. در پياده شده تنظيم

متر بر مجذور ثانيه در نظـر   ٠٥/٠استاندارد نويز فرآيند با متوسط صفر 
گيري با متوسـط   شده است. همچنين انحراف استاندارد نويز اندازه گرفته

 ٥/٠و، متر و براي سرعت طـولي خـودر   ٢صفر براي مختصات موقعيت، 
عـرض   - مسـير طـول   ٦انـد. شـكل    شـده  متر بـر ثانيـه در نظـر گرفتـه    

گر كالمن با بايـاس ژنتيـك را    شده توسط تخمين جغرافيايي تخمين زده
شده است كه زمان  سازي دهد. اين مسير مربوط به مسير شبيه نشان مي

مشـاهده   ٦شـكل  ثانيـه اسـت. بـا توجـه بـه       ٣٠٠ناوبري آن در حدود 
گر كالمن با باياس ژنتيك نتـايج قابـل قبـولي را بـا      شود كه تخمين مي

زواياي تراز  ٧دهد. شكل  شده نشان مي سازي توجه به مسير مرجع شبيه
گـر كـالمن    تخمين ٧دهد. بر اساس شكل  از شمال را نشان مي و سمت

ت با باياس ژنتيك نتايج قابل قبولي را در مقايسه با زوايـاي مرجـع تس ـ  
هـاي   گر بديع شـكل  تر عملكرد تخمين دهد. براي بررسي دقيق نشان مي

هاي  كه به ترتيب خطاي تخمين موقعيت و ارتفاع، خطاي سرعت ١٠- ٨
گـر   طولي، عرضي و عمودي و خطاي زواياي سمت و تراز توسط تخمين

دهنـد، ارائـه    ماركوف و باياس ژنتيك را نشان مي- كالمن با باياس گوس
، روش نوين تخمين باياس نتايج بهتـري را  ٨وجه به شكل شوند. با ت مي

شود، نشان  ماركوف اعمال مي- نسبت به حالتي كه باياس به شكل گوس

شود، اين كاهش خطا باگذشت زمان  طور كه مشاهده مي دهد، همان مي
دهد و دليل اين امر كاهش خطـاي تخمـين و    نتايج بهتري را نشان مي

خصـوص در   شود. اين بهبـود بـه   ستم ميجلوگيري از اشباع خطا در سي
  باشد. نتايج ارتفاع مشهودتر مي

  

  
  عرض جغرافيايي -مسير طول  سازي شبيه -٦شكل 

  

  
  وضعيت وسيله نقليه  سازي شبيه -٧شكل 

  
دهند، بر اساس  خطاهاي سرعت وسيله نقليه را نشان مي ٩شكل 
خطاي تخمين شده علاوه بر كاهش  شده الگوريتم نوين ارائه شكل ارائه

  آورد. از ارتعاشات تخمين نيز جلوگيري به عمل مي
دهد، بر اساس  خطاهاي زواياي تراز و سمت را نشان مي ١٠شكل 

- اين شكل خطاي زوايا كاهش چشمگيري نسبت به الگوريتم گوس
اي كه خطاهاي زواياي تراز از طريق  گونه دهد، به ماركوف را نشان مي

ماركوف تقريباً به صفر ميل - الگوريتم گوسالگوريتم ژنتيك نسبت به 
هاي  منظور مقايسه بهتر روش دهد. به و نتايج بهتري را ارائه مي كند مي
گين و ننتايج عددي خطاي تخمين كه شامل مياشده در اين مقاله،  ارائه

خطاي تخمين مختصات موقعيت جغرافيايي و سرعت  انحراف استاندارد
 ٢جدول طولي، عرضي و عمودي همچنين زواياي سمت و تراز است در 

مشاهده  ٢جدول شده در  آمده است. با توجه به نتايج عددي درج
گر كالمن با باياس بديع ژنتيك براي سامانه ناوبري  شود كه تخمين مي
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گر كالمن با  نسبت به تخمينجهاني عملكرد بهتري  - تركيبي اينرسي
ماركوف دارد. دليل اين بهبود به دليل جبران بهتر خطاي - باياس گوس

  گر بديع است. عدم قطعيت در مدل در تخمين
  

  
  خطاهاي تخمين مختصات موقعيت -٨شكل 

  

  
  خطاهاي تخمين سرعت وسيله نقليه -٩شكل 

  

 
  خطاهاي تخمين زواياي تراز و سمت - ١٠شكل 

  

سازي خطاي تخمين مختصات موقعيت  نتايج شبيه -٢جدول 
  جغرافيايي، سرعت و وضعيت

  كالمنگر  تخمين
 باياس ژنتيك

  كالمنگر  تخمين
 ماركوف- باياس گوس

ميانگين  خطاي تخمين
خطاي 
 تخمين

انحراف 
استاندارد 
خطاي 
  تخمين

 ( 1  ) 

ميانگين 
خطاي 
 تخمين

انحراف 
استاندارد 
خطاي 
  تخمين

 ( 1  ) 

٠٣٥٥/٠ - ٠٠٨٨/٠ ٠٣٣٨/٠  - ٠٠٧٧/٠ 
عرض 

 جغرافيايي

(deg) 
 طول جغرافيايي ٠٨٥٩/٠ ١٠١٢/٠ ٠٤٠٢/٠ ٠٤٨٢/٠

(deg) 
 (m)ارتفاع  ١١٢٣/٢ ٦٣٤٤/١ ٦٢٨٧/١ ٠١٩٦/٠

سرعت طولي  ٢٥٥٤/٠ - ٠٠١٢/٠ ٢٦٦٦/٠ - ٠٠١٦/٠
(m/s) 

عرضي سرعت   ٢٧٠١/٠  ٠١٦/٠  ٢٨٤/٠  ٠٠٦٦/٠
(m/s) 

عمودي سرعت   ٠٤٠٦/٠  ٠٠٦٣/٠  ٠٣٦٢/٠ ٠٠١٧/٠
(m/s) 

  رول  ٨٧٣٢/١١  ٩١٤٧/٩  ٦٦٣٤/٢  ٢٩٦١/١
(deg) 

  پيچ  ٧٢٣٣/٩  - ١٦٥٤/٠  ٠٢٢٦/٠  ٠٩٣٧/٠
(deg) 

  ياو  ٧١١٧/٤  - ٠٣٢٦/٢  ٠٧٨٦/٠  ٥٩/٢
(deg) 

  

  گيري نتيجه - ٨
در بسياري از كاربردهاي ناوبري تعيين دقيق موقعيت وسيله و 

باشد. خطاهاي موجود در   زواياي سمت و تراز آن بسيار مهم مي
يابي و كاهش دقت  حسگرهاي اينرسي موجب افزايش خطاهاي موقعيت

كه  ييازآنجاشود. همچنين  در تخمين ساير متغيرهاي حالت ناوبري مي
ي روزرسان بههايي براي  باشند و داده ير ميناپذ يترؤزواياي سمت و تراز 

ناپذيري پايداري خطاي تخمين  رويت  يناها وجود ندارد. به دنبال  آن
ريتمي براي تخمين بنابراين استفاده از الگو؛ شد دچار مشكل مي

سنج و ژيروسكوپ براي تخمين باياس حسگرهاي هاي شتاب باياس
زمينه از الگوريتم ژنتيك براي  باشد. در همين اينرسي بسيار مهم مي

شده توسط  كه نتايج ارائه ها استفاده شد تخمين بلادرنگ اين باياس
تست خودرو حاكي از بهبود عملكرد تخمين متغيرهاي حالت سيستم 

- هاي متداول همچون گوس ناوبري اينرسي در مقايسه با ساير روش
و ژيروسكوپ سنج . دليل اين امر تعيين باياس شتابباشد ماركوف مي

 آنكه حالباشد،  صورت بلادرنگ و در جهت كاهش خطاي تخمين مي به
ماركوف صرفاً الگوريتم احتمالاتي براي تخمين باياس - باياس گوس

هاي مهم ديگر باياس ژنتيك مستقل بودن آن از  يتمزدارد. يكي از 
 درروشباشد، در مقابل  مانور و عدم نياز به تنظيم دوباره پارامترها مي

بايست از  يمو  شده محاسبهماركوف پارامترها با آزمون خطا - گوس
 تستي به تست ديگر هر بار محاسبه و جايگزين شوند.
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