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Accurate estimation of attitude and heading in UAVs is one of the key challenges 

in autonomous navigation systems, playing a vital role in the control and 

guidance of these vehicles. In this paper, a quaternion-based particle filter with a 

specific sampling method and an Uncented Kalman filter (UKF) are employed for 

UAV attitude estimation. By integrating data from inertial sensors (including 

gyroscopes, accelerometers, and magnetometers) and applying filtering 

techniques, the proposed methods significantly enhance the accuracy of roll, 

pitch, and yaw angle estimation. The innovation of this study lies in the 

comprehensive comparison of the particle filter and UKF performance across two 

scenarios: simulated data and real-world data collected from a specific attitude 

and heading reference system (AHRS). The results demonstrate that the particle 

filter achieves remarkable improvements of over 99.99% in simulated data and 

over 88.48% in real-world data for roll and yaw angle estimation. Additionally, 

the analysis of variance and standard deviation of errors confirms that the 

particle filter outperforms in reducing error dispersion, with the error variance 

for yaw angle being approximately 100 times lower than that of the UKF. On the 

other hand, the UKF shows slightly better performance in pitch angle estimation. 

These findings suggest that a combination of these two filters can serve as an 

effective solution for precise navigation systems in UAVs. The resampling method 

implemented in the particle filter also significantly enhances the accuracy of roll 

and yaw angle estimation. 
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 مقاله پژوهشی؛

  یاذره  لتریو ف ونیو سمت پهپاد با استفاده از کواترن تیوضع نیتخم

 2 ، علی اضغر موزن1یرمضان هاونگ

 رجندی ب رجند،ی دانشگاه ب وتر،یبرق و کامپ یدانشکده مهندس  ،ی دکتر  ی دانشجو .۱

 havangi@birjand.ac.ir رایانامه:.  رانیا رجند،یب  رجند،یدانشگاه ب  وتر،یبرق و کامپ  یدانشکده مهندس ار،یدانش.  ۲

 چکیده  اطلاعات مقاله 
تاریخ دریافت:  

05/04/1404 

 
 تاریخ پذیرش:

08/09/1404 

  یهاستمیدر س  یاصل  یهااز چالش  یکیعنوان  ها، بهو سمت پهپاد  تیوضع  قیدق  نیتخم

ح  یناوبر نقش  هدا  یاتیخودکار،  و  کنترل  اکند یم  فایا  ل یوسا  نیا  تیدر  در  مقاله،    نی. 

  ی بردارروش نمونه  کی  ون،یبر کواترن  یمبتن  یاذره  لتریها از ف پهپاد  تیوضع  نیتخم  یبرا

  یسنسورها  یهاداده  قیها با تلفروش  نیاستفاده شده است. ا  اثریکالمن ب  لتریخاص و ف

به  ینرسیا تخم  نگ،یلتریف  یریکارگو  طور    یایزوا  نیدقت  به  را  سمت  و  فراز  غلت، 

نوآوردهند یم  ش یافزا  یتوجهقابل مقا  نیا  ی.  و    یاذره  لتریجامع عملکرد ف  سهیمقاله در 

ب  لتریف سنار  اثریکالمن  دو  ش   یویدر  داده  شدهیسازهیشب  یهاداده  امل مختلف،    ی هاو 

از    یواقع که  وضع  ستمیس  کیاست  جمع  تیمرجع  خاص  سمت  نتاشده  یآورو    جیاند. 

 ٪ ۹۹٫۹۹از    شیب  یغلت و سمت بهبود  یایزوا  نیدر تخم  یاذره  لتریکه ف  دهندینشان م

ب  شدهیسازهیشب  هایداده  در اس  یواقع  هایداده  در  ٪۸۸٫۴۸از    شی و  داده  .  تنشان 

تأ   انسیوار  یارهایمع  لیتحل  ن،یهمچن خطا  استاندارد  انحراف  ف  کند یم   دییو    لتریکه 

سمت،   هیزاو  یبرا  کهیطور تر عمل کرده است، بهخطاها موفق  یدر کاهش پراکندگ   یاذره

از ف  ۱۰۰حدود    یاذره  لتریخطا در ف  انسیوار ب  لتریبرابر کمتر  از    اثریکالمن  بوده است. 

  یاذره  لتریبهتر از ف  یکم   یفراز عملکرد  هیزاو  نیدر تخم  اثر یکالمن ب  لتریف  گر،ید  یسو

عنوان به  تواند یم  لتریدو ف  ن یا  بیاز آن است که ترک  یحاک   ها افتهی   نینشان داده است. ا

سراه  کی در  کارآمد  گ  قیدق  یناوبر  یها ستم یحل  قرار  استفاده  مورد  روش ردیپهپادها   .

غلت و سمت را    یایزوا  نیدقت تخم  زین  یاذره  لتریدر ف  دهبه کار گرفته ش  یریگبازنمونه
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 مقدمه -1
بااا [.  ۱اساات    نیباادون سرنشاا   هیاا نقل  لیکنترل خودکااار وسااا  دیکل  ،یداریو پا  تیوضع  قیدق  نیتخم
 یدیعنوان بخش کلبه قیدق یناوبر یهابه سامانه ازین و خودران  نیبدون سرنش  هینقل  لیوسا  شرفتیپ

انتقال از   برایجسم    تیسرعت و وضع  ت،یص موقعیتشخعلم    ،ی[. ناوبر2 است    افتهی  شیکنترل افزا
 یدر ناااوبر  .دشااویم  میتقساا   ینرساا یو ا  یابه دو دسته ماهوارهکه    [۳   است  گرینقطه به نقطه د  کی

و  تیاا موقع ،ینرساا یا  یدر ناوبر  .[4   شودیم  نییها تعماهواره  یافتیاز اطلاعات در  تیموقع  ،یاماهواره
 نیا[.  6  -  5   شودیم  نییسنج( تعو شتاب  روسکوپی)ژ  ینرسیا  یپرنده با استفاده از سنسورها  تیوضع
 ی)داخل ینی[، زم8 - ۷  ییهوا عیسر یهاکینامیو د  دهیچیپ  یهاطیدر مح  ژهیوبه  یناوبر  یهاستمیس

خااودران کااه بااه دقاات و   یهاسااامانه  یاربرد دارنااد و بااراک[،  ۱۱   یرسطحی[ و ز۱0  -  ۹(  یو خارج
ناار    ع،یساار  یهاااکینامیبه د  ییگوپاسخ  لیبه دل  ینرسیا  یناوبر  .هستند  یدارند، ضرور  ازین  یداریپا
 ل،یاا دل نیبااه هماا  دارد. یاژهیاا و گاهیجا  [۱2   یرونیبه اطلاعات ب  یو عدم وابستگ  یبردارنمونه  یبال 
برخوردار است. بااا  یاژهیو تیدارند، از اهم  ازیخودران که به دقت بال ن  یهاستمیدر س  اینرسی  یناوبر
 شیبا گذشاات زمااان افاازا ه،یاول طیشرا و یعدد یریگانتگرال لیبه دل هایریگاندازه یحال، خطا  نیا
 یها از سنسااورهاداده  ۱قیمشکل، تلف  نیحل ا  یبرا  .دهدیقرار م  ریرا تحت تأث  یو دقت ناوبر  ابدییم

و  ینرساا یا یناااوبر  یاطلاعااات سنسااورها  بیمطرح است که به ترک  یدیحل کلمختلف به عنوان راه
 بیاا با ترک[  ۱4   2و سمت  تیوضع  نییمرجع تع  ستمیسخاص،    به طور  اشاره دارد.  [۱۳ سنسورها    گرید

 ن،یهمچن  .دهدیم  شیرا افزا  یدقت ناوبر  سنج،سیمانند مغناط  یکمک  یو سنسورها  ینرسیا  یهاداده
 نیاا ا یعملاا  یهانمونااه نیتریاز کاااربرد [۱5 نی جهااا یابیاا تیموقع  ستمیبا س  ینرسیا  ستمیس  قیتلف

 نیکااالمن، امکااان تخماا   لتااریماننااد ف  نگیلتریف  یهاتمیبا الگور  بیها، در ترکروش   نیراهکار است. ا
 یهایریگو اناادازه لهیوساا  یکینااامیاز ماادل د یریاا گ. بااا بهرهکنندیرا فراهم م ستمیحالت س  ترقیدق

 یخودران برا  یهاسامانه  .[۱6   شوندیم  حیتصح  ینرسیا  یناوبر  ستمیس  یریگاندازه  یخطاها  ،یکمک
 سااتم،یس  نیا  یدیکل  یاز اجزا  یکیهستند که    تیو مداوم از وضع  قیدق  ینیتخم  ازمندین  داریپا  یناوبر
ساانج و شتاب روسااکوپ،یژ یهااابااا اسااتفاده از داده  ستمیس  نیو سمت است. ا  تیمرجع وضع  ستمیس

هدف   [.۱4   آوردیفراهم م  هینقل  لهیوس  یریگو جهت  تیاز وضع  یقابل اعتماد  نیتخم  سنج،سیمغناط
اساات، کااه   یو سمت پرنده در مختصات محلاا   یریگدرباره جهت  درنگیارائه اطلاعات ب  ستمیس  نیا
 نیتخماا   است. تیخودران حائز اهم هینقل لیو وسا  ماهایهواپ  یبرا  قیدق  یناوبر  یدر کاربردها  ژهیوبه

انجااام  هاروسااکوپیها و ژساانجشتاب یهاااداده قیاز طر( 5و سمت 4، فراز۳غلت  هی)شامل زاو  تیوضع
و شااتاب حرکاات قائاال شااوند، کااه   یشتاب گرانشاا   نیب  یقیدق  زیتما  توانندیها نمسنجشتاب  .شودیم

 

1 Fusion 
2 AHRS: Attitude and Heading Reference System 
3 Roll 
4 Pitch 
5 Yaw 
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 یلترهااایف  یریکارگبااه  یباارا  .[۳   شااودیمااانور م  یهادر حالت  تیوضع  نیموجب کاهش دقت تخم
. [۱۷اساات    یضاارور  یریگو معااادلت اناادازه  سااتمیس  یکینامیبه مدل د  یدسترس  ت،یوضع  نیتخم
 فیتوصاا  یباارا یرخطاا یغ یهاو ماادل لیفرانساا یخودران به معادلت د  هینقل  لیوسا  دهیچیپ  کینامید

 ۱افتهیکااالمن توسااعه لتااریف ،یرخطاا یغ یهاسااتمیحالاات س نیدر تخماا  .شااودیها منجر مآن  تیوضع
در مواجهااه بااا   افتهیکااالمن توسااعه  لتااریبااا وجااود کاااربرد گسااترده، ف[.  ۱۷کاااربرد را دارد    نیشتریب
 یعملکاارد مناساا   ،یانقطااه  یسااازیخط  لیدلبه  یرگوسیغ  یزهاینو  ای  یرخطیغ  اریبس  یهاکینامید

 ی بااودنرخطاا یو غ  یگوساا   زیبا نو  طیدر شرا  زین  ۳یکالمن مکع   لتریو ف  2اثرکالمن بیی  لترهایف  ندارد.
بااا هاار   ییهاسااتمیقادر اساات بااه س  4یاذره  لتریراستا، ف  نیدر ا  [.۱8 دارند.    یمحدود، عملکرد مطلوب

و  یخطاا  یلترهااایف یهاتیبا توجه بااه محاادود  [.۱۹   پاسخ دهد  زیو انواع مختلف نو  یرخطیغ  زانیم
مناسااب   یهااسااتفاده از ماادل  ده،یچیپ  یهاکینامید  ای  یرگوسیغ  یزینو  طیدر شرا  ژهیوبه  ،یرخطیغ
 کیاا نامیمعااادلت د  یسااازمدل  یمقالااه باارا  نیاا در ا  ن،یاست؛ بنااابرا  یضرور  تیوضع  نیتخم  یبرا
مانند عدم   ییهایژگیو  لیشده است که به دل  هاستفاد  ونیبر کواترن  یم تن  یسازپهپاد، از مدل  تیوضع
و ساامت در  تیوضااع انیاا ب یمناسااب باارا یانااهیگز لاار،یاو یایاا و دقت بالتر نس ت بااه زوا  ینگیتک
 سیغلاات، فااراز و ساامت، از ماااتر  یایبه زوا  هاونیکواترن  لیت د  ی[. برا20است    یناوبر  یهاستمیس

بااا  یریگجهاات ی[ و سااپس خطااا2۱بهره گرفته شااده اساات    یبازگشت  ونیدوران و معادلت کواترن
  .شودیزده م  نیتخم یسیسنج و سنسور مغناطشتاب یهاذرات و داده لتریاستفاده از ف

 لتااریپهپادها است کااه از ف  تیوضع  نیتخم  یبرا  افتهیروش به ود  کی  یابیمقاله، ارائه و ارز  نیهدف ا
روش  نیاا ا .کناادیاسااتفاده م  5یتصادف یدهبا تنوع یریگو روش بازنمونه ونیبر کواترن یم تن یاذره
 نیاا اشده است.    یطراح  ینرسیا  یناوبر  یهاستمیغلت و سمت در س  یایزوا  نیبه ود دقت تخم  یبرا
و  یخطاا  یلترهااایف یهاتیمقابله با محاادود یرا برا یتصادف یدهبا تنوع  یریگروش بازنمونه  قیتحق
روش از فقاار   نیاا ا  ارائااه کاارده اساات.  ده،یاا چیپ  یهاسااتمیدر س  اثااریکالمن ب  لتریف  ژهیوبه  ،یرخطیغ

 یدهتنااوع  .بخشاادیبه ااود م  یرخطاا یغ  یهاسااتمیرا در س  نیکرده و دقاات تخماا   یریجلوگ  6هانمونه
 یهاااداده و آن را در براباار داده شیپهپادهااا را افاازا تیوضااع نیدقت تخم ،یریگدر بازنمونه  یتصادف

را در   اثااریکااالمن ب  لتااریو ف  یاذره  لتااریمقالااه عملکاارد ف  .کناادیتر مبزرگ مقاوم  یزهایناکامل و نو
 سااهیمقا  نیاا ا  یبرا  وی. دو سنارکندیم  سهیمقا  تیوضع  نیتخم  یو کاهش خطا  یرخطیغ  یهاستمیس

را   لتااریهاار ف  یهاتیو محاادود  ایاا مزا  لیاا تحل  نیا  .یو واقع  شدهیسازهیش   یها: دادهشودیاستفاده م
 .دهدیارائه م یکاربرد  یازهایمناسب بر اساس ن لتریانتخاب ف یبرا  ییو راهکارها  یبررس

 

1 Extended Kalman Filter 
2 UKF: Unscented Kalman Filter 
3 CKF:Cubature Kalman Filter 
4 Particle Filter 
5 Roughening 
6 Sample Impoverishment 
 

https://kalman-filter.com/cubature-kalman-filter/


 55/  ۱404 تابستان 2 ۀشمار  4 دورۀ ، دفاع هوافضایی فصلنامه 

 تواناادیم  یتصااادف  یدهبااا تنااوع  یریگاستفاده از بازنمونه  ایاست که آ  نیا  قیتحق  نیا  یپرسش اصل 
پاسااخ بااه   یباارارا به ود بخشد؟    ینرسیا  یناوبر  یهاعملکرد سامانه  یداریو پا  تیوضع  نیدقت تخم

به ااود دقاات  یبرا یتصادف یدهبا تنوع یریگروش بازنمونهو  یاذره لتریفاز  مقاله نیسؤال، در ا نیا
این نوآوری باارای جلااوگیری از فقاار  .استفاده شده است یرخطیو غ  یزینو  طیدر شرا  تیوضع  نیتخم
 یابیاا ارز  یباارا  .های پیچیده و نویزی طراحاای شااده اسااتها و افزایش دقت تخمین در سیستمنمونه

( یو واقعاا  شاادهیسازهیش  یهااا)داده ویدر دو ساانار اثریکالمن ب  لتریبا ف  یاسهیمقا  تم،یعملکرد الگور
 یدهبااا تنااوع  یریگباار بازنمونااه  یای م تندهنده عملکرد بهتر فیلتر ذرهنتایج نشان    انجام شده است.

 .تصادفی در شرایط نویزی و غیرخطی است

دارد؛ بخااش سااوم   نیشاا یپ  یهاااباار پژوهش  یاساات: بخااش دوم ماارور  ریاا ساختار مقاله به شرح ز 
بااا   تیوضع  نییدر بخش چهارم، تع  کند؛یم  یرا بررس  یاذره  لتریو ف  تیوضع  نییتع  ستمیس  نهیزمشیپ
 یساا یو مغناط  روسااکوپیساانج، ژشتاب  یهاااداده  قیاا بخش پنجم به تلف  شود؛یم  لیتحل  یاذره  لتریف

بخش هفتم   ت،یو در نها  شودیانجام م  یاذره  لتریعملکرد ف  یسازهیبخش ششم ش   شود؛یپرداخته م
 .دهدیمقاله را ارائه م یریگجهینت

 های پیشین مروری بر پژوهش  -۲
توسعه جهتبا  و  وضعیت  دقیق  تخمین  پهپادها،  کاربرد  آنی  در  گیری  کلیدی  چالشی  به  به ود ها 
تخمین  سامانه دقت  افزایش  برای  متعددی  مطالعات  است.  ت دیل شده  ناوبری خودکار  وضعیت  های 

[، فیلتر غیرخطی جدیدی موسوم 22اند. در  ای انجام شدهپهپادها با استفاده از فیلترهای کالمن و ذره
رد معرفی شده است. این فیلتر با هدف به ود دقت تخمین وضعیت  به فیلتر کالمن مکمل مربعات بی 

ی این فیلتر با فیلترهای مشابه  سنسورها طراحی شده است. مقایسههای  در شرایط وجود خطا در داده
علاوه بر حفظ عملکرد مشابه، از پیچیدگی محاس اتی کمتری برخوردار است. در نشان داده است که  

ارتقای دقت  2۳  با هدف  الگوریتم جدیدی موسوم به فیلتر کالمن مربعات مکع ی معرفی شده که   ،]
این الگوریتم در پاسخ به عملکرد ضعیف  تخمین وضعیت در پهپادهای کشاورزی توسعه یافته است.  

نتایج ش یهحاملهای غیرخطی  فیلترهای کالمن مکع ی سنتی در مدل ارائه شده و  ها نشان سازیها 
 .مراتب بالتری دارددقت بهدهند که در تخمین زوایای رول، پیچ و یاو، می

برداری قطعی برای تخمین وضعیت واحد  ای م تنی بر کواترنیون و نمونه ای گسسته [، فیلتر ذره 24در  
ها از ترکیب  قطعیتتر عدمسازی دقیقگیری اینرسی ارائه شده است. در این پژوهش، برای مدل اندازه

سنتی های  های محاس اتی، نس ت به روش دیراک استفاده شده است؛ روشی که ضمن کاهش هزینه
[، 25دهد. در  میدقت بیشتری نشان داده و در مواجهه با خطاهای اولیه بزرگ، پایداری بهتری ارائه  

بعدی برای تخمین وضعیت پهپاد هنگام ای م تنی بر بینایی ماشین معرفی شده که از مدل سهسامانه
می استفاده  کشتی  روی  بر  بهره فرود  با  سامانه  این  ذرهکند.  فیلتر  از  مراحل  گیری  شامل  ای 

اند که این سیستم  است. نتایج نشان داده گیری طراحی شده  دهی و بازنمونهبرداری اهمیت، وزننمونه
ها م تنی بر [، روش ترکیب داده 26در    .استراستا  های فرود خودکار همبا الزامات عملکردی سامانه 
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رد برای تخمین وضعیت پروازی پهپاد کوادروتور معرفی شده است. در این  فیلتر کالمن غیرخطی بی
از سنسورهای   شتابهزینهکمتحقیق  مانند  مغناطیسسنج سهای  و  ژیروسکوپ  استفاده محوره،  سنج 

دهند که این روش دقت بالتری نس ت به فیلترهای کالمن سنتی  ها نشان میسازیش یهشده و نتایج  
برای تخمین دقیق  2۷در  دارد.   فیلتر جهت[، سیستم چندسنسوری پوشیدنی  بر اساس  داخلی  گیری 

بی غیرخطی  است.  کالمن  شده  معرفی  کواترنیون  بر  م تنی  جهترد  تخمین  در  سیستم  گیری، این 
ساختمانبه داخل  در  بالیی  ویژه  دقت  پهپادها،  روی  بر  و  میها  در  نشان  ذره28دهد.  فیلتر  ای [، 

ارائه شده است. این فیلتر از توزیع جدیدی  جدیدی م تنی بر توزیع   کواترنیون برای تخمین وضعیت 
دقت   افزایش  هزینهبرای  کاهش  ذرهو  فیلترهای  با  مقایسه  در  محاس اتی  بهره های  کلاسیک  ای 

ویژگی2۹در    .بردمی از  که  است  شده  پیشنهاد  وضعیت  تخمین  برای  نامتقارن  کالمن  فیلتر  های [، 
ویژه  بهکند. این روش انط اقی فیلتر کالمن غیرخطی برای مقابله با نویز و خطاهای سیستم استفاده می

از خود نشان میدر سیستم بسیار مؤثری  نویزی، عملکرد  پیچیده و  فیلتر ذره۳0دهد. در  های  ای [، 
گیری از  شده است که با بهره غیرمستقیم م تنی بر کواترنیون برای تخمین وضعیت غیرخطی معرفی  

بهویژگی را  وضعیت  تخمین  گوسی،  توزیع  کارآمد  های  و  دقیق  میطور  در  انجام  پژوهشگران  دهد. 
ذره۳۱  فیلتر  معرفی  با  رویکردی  [،  انط اقی،  کواترنیون  در ای  هواپیما  وضعیت  تخمین  برای  نوین 

اندازه نادرست  ارائه کرده شرایط  با  گیری  استفاده از آزمون نس ت شانس عمومی، دقت اند. این روش 
[، فیلتر مکمل م تنی بر کواترنیون برای تخمین  ۳2دهد. در  طور چشمگیری افزایش میتخمین را به

سنج  های ژیروسکوپ، شتابهوشمند پیشنهاد شده است. این فیلتر با ترکیب داده های  وضعیت گوشی
 .سنج توانسته است دقت تخمین وضعیت را به ود بخشدمغناطیسو 

ی تخمین وضعیت پهپادها، روش پیشنهادی این مقاله از  پیشین در زمینه های  در مقایسه با پژوهش 
سازی  های اساسی برخوردار است. در تحقیقات ق لی، تمرکز اصلی بر بهینه تفاوتهای کلیدی و  مزیت

[. این فیلترها در شرایط نویزی 22-2۳غیرخطی از نوع مکمل یا مکع ی بوده است  فیلترهای کالمن  
نااطمینانیعملکرد   با  مواجهه  اما در  دارند،  بزرگ و مدلقابل ق ولی  های غیرخطی شدید، دچار  های 
کواترنیون ای م تنی بر شوند. در مقابل، روش پیشنهادی با استفاده از فیلتر ذرهدقت و پایداری میافت 

به  پیچیدهتری توزیعطور دقیققادر است  را  های غیرگاوسی و رفتارهای  سازی کند و  مدل ی سیستم 
 .ای افزایش دهد ملاحظهطور قابلدقت تخمین زوایای رول و یاو را به

چون  در   مطالعاتی  با  ذره 24-۳۱مقایسه  فیلترهای  از  استفاده  بر  که  یا  [  کلاسیک  های  روش ای 
داشتهنمونه تمرکز  قطعی  بهره برداری  در  پژوهش  این  نوآوری  از  اند،  با  بازنمونهگیری  همراه  گیری 
در مراحل متوالی، موجب حفظ ها  دهی تصادفی نهفته است. این راهکار با جلوگیری از فقر نمونه تنوع

شود. برخلاف مطالعات فوق حالت میتنوع جمعیت ذرات شده و مانع از همگرایی زودهنگام در فضای  
اند، در اینجا افزودن نویز  پیچیدگی محاس اتی پرداخته ها یا کاهش سازی توزیع نمونهکه اغلب به بهینه 

بازنمونه کنترل از  پس  به  شده  شدید گیری،  نویزهای  برابر  در  مقاومت  و  تخمین  پایداری  افزایش 
 .شده استهای ناقص منجر گیری و داده اندازه
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کالمن    فیلترهای  برخلاف  این،  بر  خطی26-2۷علاوه  به  که  و  [  مدل  مرت هسازی  دوم تقریب  ی 
دربارهمتکی فرضی  هیچ  پیشنهادی  الگوریتم  خطا  اند،  توزیع  بودن  گاوسی  کاملاً  ی  و  ندارد 

های دینامیکی پیچیده سیستمتر رفتار  سازی دقیقکند. این ویژگی امکان مدل غیرپارامتریک عمل می
شده در  کواترنیون مانند روش معرفیسازد. همچنین، در مقایسه با فیلتر مکمل م تنی بر  را فراهم می

داده ۳2  با  مواجهه  در  بالتری  توانایی  حاضر  روش  اندازههای  [،  و  دارد. گیرینامطمئن  ناقص  های 
ذره فیلتر  تنوعترکیب  فرایند  با  منجر  ای  تصادفی  در دهی  تخمین  خطای  محسوس  کاهش  به 
 .تر شده استهای زمانی طولنیعملکرد در بازهشده و واقعی و حفظ پایداری سازیسناریوهای ش یه

تخمین  مقاله به ود  و  تحلیل  به  حاضر  جهتی  و  فیلتر  وضعیت  از  استفاده  طریق  از  پهپادها  گیری 
پردازد. علاوه بر این، مقاله  دهی تصادفی میگیری با تنوع بازنمونهای م تنی بر کواترنیون و روش  ذره

اثر را برای ارتقای دقت تخمین زوایای غلت، فراز و  ای و فیلتر کالمن بیذرهزمان فیلتر  ی هممقایسه 
را در دو  سیستمسمت در   داده و عملکرد هر دو فیلتر  انجام  اینرسی  ناوبری  دادههای  های  سناریوی 

 طور جامع ارزیابی کرده است. شده و واقعی بهسازیش یه

 نه یزم ش ی پ -۳

 و سمت   ت یوضع  نییتع  ستمیس ۳-۱

 سنجسیسنج و مغناطشتاب روسکوپ،یشامل ژ  سه محور  یو سمت از حسگرها  تیوضع  نییتع  ستمیس
 کیاا   یباادن  تیو وضع  یریگاند و اطلاعات جهتصورت عمود بر هم نصب شدهکه به  کندیاستفاده م

 یهاگنالیعماال کاارده و ساا   تیوضااع  گاارنیتخم  کیاا عنوان  به  ستمیس  نی. اکنندیپرنده را فراهم م
ارائااه  وسااتهیرا پ تیوضااع هاروسااکوپی. ژکناادیم  قیاا تلف  یاضاا یر  یبا استفاده از ابزارهااا  احسگرها ر

ها بااردار سنج. شتابابدییها با گذر زمان کاهش مدقت آن  ،یریگانتگرال  یخطا  لیاما به دل  دهند،یم
)ساارعت کااروز(،  کی. در حالت استاتکنندیم یریگرا اندازه یسیمغناط  دانیم  هاسنجسیجاذبه و مغناط

و  هاسنجسیها، مغناطسنجها از شتابداده قیتلف ک،ینامید ی. در کاربردهاشودیم  نییتع  قاًیدق  تیوضع
غلت و فااراز و  یایزوا نییدر تع ژهیوبه هاستمیس نیدارد. ا  تیاهم  تیوضع  نیتخم  یبرا  هاروسکوپیژ

ساانج و از شتاب  روسااکوپ،یبااه ژ  یدر صااورت عاادم دسترساا   توانناادیهسااتند و م  دیاا مف  یریگجهت
 شیو ساامت نمااا تیوضع نییتع ستمیس اگرامی، د۱در شکل    ج ران استفاده کنند.  یبرا  سنجسیمغناط

 داده شده است.
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 و سمت تیوضع نییتع ستمیس: دیاگرام 1 شکل

 ای فیلتر ذره ۳-۲

مااؤثر  یهااااز روش  یکاا یسازگار شود و  دهیچیپ یرخطیغ یهاستمیبا س یخوببه تواندیم  یاذره  لتریف
 یهاااتمیو الگور یتصااادف یریگروش باار اساااس نمونااه  نیاا اساات. ا  هاسااتمیس  نیاا مواجهه با ا  یبرا

 یباارا  یرخطاا ی. معااادلت گسسااته غکندیاستفاده م  ستمیس  تیوضع  نیتخم  یبرا  ی یکارلو ترتمونت
 :شودیم انیب ریطور زپهپاد به  تیوضع فیوصت

(۱ ) 1( , )k k k kx f x u w−= +  

(۲ ) ( , )k k k kz h x u v= +  

1nxباارداری، زمااان نمونااه k که در آن   بااا بااردار حالااتn   1،حالااتمتغیاارmz   بااردار

1nf، گیریاناادازه نمونه  m  باگیری اندازه   1 ،انتقااال حالاات یرخطاا یتااابع غmh   تااابع

1nw .کندیم انیرا ب هایریگحالت و اندازه نیب یکه رابطه یریگاندازه یرخطیغ   زیبااردار نااو 

nانسیاا کووار  سیصاافر و ماااتر  نیانگیاا با م  یگوس  دیسف  زینو  صورتبه  ندیفرآ nQ  ،1m  

m انسیکووار سیصفر و ماتر  نیانگیبا م یگوس دیسف  زینو صورتبه یریگاندازه  زیبردار نو mR  

سازی وضعیت پهپاد هستند و ارت اط مسااتقیمی ای برای مدلاین معادلت پایه  .شودیدر نظر گرفته م
ای نیااز ها فیلترهااای ذرهکه به آن کارلو ترتی یهای مونتروش . دارند ۱کارلو ترتی یهای مونتبا روش 
. در ایاان روش [۱۹کنااد  ین حالت سیستم اسااتفاده میگیری تصادفی برای تخمشود از نمونهگفته می

 :شودیدر نظر گرفته م ریصورت زبه یانتگرال چندبعد کی یمحاس ه عدد ندیفرآ
(۳ ) ( ) ( ). ( )I g x dx f x x dx==    

( )f x گیااری باارای انتگرال های مونت کارلوروش  .ابع هدف است که باید انتگرال آن محاس ه شودت
)تابع  ،عددی ) ( ). ( )g x f x x=  که  کنند  ای تجزیه میرا به گونه( )x  عنوان یک تابع چگااالی به

 

1 Sequential Monte Carlo Methods 
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)شود که شرایط  احتمال در نظر گرفته می ) 0x   و  ( ) 1x dx =    فاارا ایاان کنندبرآورده میرا .

1Nاست که امکان دارد     نمونااه  و تعداد   ; 1, .....,
i

X i N=  توزیااع  از  ( )x   .برداشاات شااود

 ست:ا ها، میانگین نمونهI تخمین مونت کارلو از انتگرال

(۴ ) 
 1

ˆ ( )
1

N i
I f xN iN

= 
=

 

iیهااگر نمونه
X    مستقل باشند، آنگاهˆ

NIبدون انحراف است و بر اساس قااانون اعااداد   نیتخم  کی

ˆبزرگ، 
NI ی بهادیبا احتمال ز I انسیوار . اگرکندیم لیم ( )f x  :برابر با 

(۵ ) 2 2
( ( ) ) ( )f x I x dx = −  

 :کندیم لیمزیر  عیتوز به نیتخم یو خطا شودیاعمال م یحد مرکز هیباشد، آنگاه قض یمتناه

(۶ ) 2ˆlim ( ) (0, )N
N

N I I 
→

−   

2
(0, ) 2  توزیع نرمال با میانگین صاافر و واریااانس

    .هاادف  ن،یزیاا ب نیتخماا   نااهیدر زماساات
 دهیاا چیدر عمل پ نیاحتمال پس یچگال میاست. چون محاس ه مستق نیاحتمال پس  یمحاس ه تابع چگال

 یبردارنمونااه یهااااسااتاندارد اساات(، از روش   ریاا و غ  یاساات )چاارا کااه اغلااب چندبعااد  رممکنیو غ
 یجااساات کااه بااه  تیاا پاار اهم  یبردارهااا، نمونااهروش   نیاا از ا  یکاا ی.  شااودیاسااتفاده م  میرمستقیغ

روش، هاادف   نیاا . در اشااودیم  یبردارنمونااه  یشنهادیپ  عیتابع توز  کیاز تابع هدف، از    یبردارنمونه
 نیتخماا   توانیها، منمونه  حیصح  یدهمشابه است که به کمک وزن  یتابع چگال  کیها از  نمونه  دیتول

و   شااود،یشناخته م  تیپر اهم  یعنوان تابع چگالبه  یشنهادیاحتمال پ  یچگال  مونت کارلو را انجام داد.
انجااام   نیپساا   یتابع چگال  یلزم برا  یهانیمربوطه، تخم  یهاو وزن  یتصادف  یهابا استفاده از نمونه

 .شودیم

)پسین  تابع چگالی احتمال   | )p X Z
k k  شااودای از ذرات وزن داده شده بیان میمجموعه  صورتبه .

 را در نظر بگیرید.  (۷)تقریب 

(۷ ) 
1

( ) ( ).
N

i

i i

k k k k kp X Z X X 
=

  −  

i،  بیانگر تعداد ذرات  Nکه  
k

  وزن مربااوط بااهi
X

k
)و   )x  تااابع دلتااای دیااراک اساات همچنااین

0
i
k

   و
1

1

n

i

i
k



=

= .است 

iها اگر نمونه
k

  پر اهمیت  یچگالتابع  کیاز( | )p x Z
k k :برداشته شوند، آنگاه 

(۸ ) 
 

1k  یکه در مرحله زمان  دیکن  فرا )از    ی اا یکه تقر  میدار  ییهانمونه  − | )
1 1

p X Z
k k−  لیرا تشااک  −

) بی، هدف ما تقر kدر زمان  kz یریگاندازه افتی. با دردهندیم | )p X Z
k k  دیمجموعه جد کیبا 

( )

( )

i
i k k
k i

k k

p X Z

q X Z






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باشااد،  زهیکه به صورت فاااکتور میانتخاب کن یاپر اهمیت را به گونه  یچگالتابع  ها است. اگر  از نمونه
 که: طوری به

(۹ ) ( ) ( , ) ( )
1 1 1

q X Z q x X Z q X Z
k k k k k k k
  

− − −
  

ی هانمونااه دیاا موجااود بااا حالاات جد یهااز نمونااه کیاا بااا افاازودن هاار  تااوانیسااپس م

( | )
1 1 1

i
X q X Z

k k k− − −
 .را به دست آورد  

(۱۰ ) 
( ) ( )

1
1

( , )
1

i i i
p z X p X Xi i k k k k

i ik k
q X X Z

k k k

 
 

−=
−


−

 

) نیپس  یچگالتابع  و | )p x Z
k k زده شود: نیتخم ریبه صورت ز تواندیم 

(۱۱ ) ( ) ( )
1

N i i
p X Z X X

k k k k ki
   −

=
 

 یواقعاا  نیپساا  ی( بااه چگااال۱۱) بیاا تقر ت،یاا نهایب شینشااان داد کااه بااا افاازا تااوانیم
( | )p x Z

k k شودیم کینزد.  

 تیاا حال، اگر تااابع پاار اهم نیباشد. با ا نیپس یخود چگال دیبا تیپر اهم یتابع چگال  آل،دهیدر حالت ا
مشااکل متااداول منجاار بااه    تواناادیم  ابااد،ی  شیهااا افاازاوزن  انسیانتخاب شود که تنها وار  یاگونهبه

کااه   دهاادیمر     یزمان  . ت اهیدگیشودیم  2اهمیت ترتی یپربرداری  نمونهبا    ذرات  لتریدر ف  ۱ت اهیدگی
نداشته باشااند.   یشده قابل توجهنرمال  یهاوزن  ی،کیتمام ذرات به جز    ی،قدم بازگشت  یپس از تعداد

مشااکل،   نیاا حاال ا  یاست. باارا  یمونت کارلو متوال  یهادر روش   یاصل  یهااز چالش  یکی  دهیپد  نیا
بااا   یهاکاام حااذف و نمونااه  یهابا وزن  یهاارائه شده است که در آن نمونه  یبرداربازنمونه  تمیالگور

  یتصادف  اریمع  لیشامل ت د  ندیفرآ  نیا  .شوندیم  تیبال تقو  یهاوزن ,
i i

x
k k
  یتصااادف  اریاا بااه مع 

 1*
,

i
x
k N

 است. کنواختی  یهابا وزن 

 ی زیر انجام داد: هاگامطور خلاصه با توان به الگوریتم فیلتر ذرات را می
 برداری. نمونه۱

)برداری از توزیع پیشنهادی ذرات جدید از جمعیت قدیم آنها و با نمونهانتخاب تعداد   | )q X Z
k k  بااه

 آیند.می دست
.آیااددساات می (۱0)شود که از رابطه به هر ذره، یک وزن اختصاص داده می ها. محاس ه وزن نمونه2

  
 

 

1 Degeneracy 
2 Sequential Importance Sampling 

N →
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 های وزنسازنرمال. ۳

1

N

i

i
i k
k

i
k






=

=


  

 مجدد یبردارنمونه. 4
 شوند.                            یمی  روزرسانبهبرداری مجدد بر اساس نمونه  هاحالت روزرسانی. به5

)| (
i

k k kx mean x=  

 کند.را محاس ه می هاحالتمیانگین   meanتابع 
 

 ای تعیین وضعیت و سمت با استفاده از فیلتر ذره -۴

 ها تعیین وضعیت با ژیروسکوپ ۴-۱

جسم صلب با توجه به  یک وضعیت یفتوص یبرا  یلرهستند که توسط لئونارد او  یهسه زاو  یلراو  یایزوا
هستند کااه بااه طااور   یاییزوا  ینترساده  یلراو  یایزوا.  [۳۳ اند  شده  یمختصات ثابت معرف  یستمس  یک
حول   یچرخشاند که  شده  یلغلت، فراز و سمت تشک  یهاز سه زاو  یلراو  یای. زواشوندیدرک م  یشهود

)  یسه محور اصل , , )x y z  یریگو جهاات تیوضااع نییبه منظور تع. [۳4  هستند یکدیگرمتعامد   و 
و   یسازمدل  یمتداول برا  به طور  ایزوا  نیا  .شودی)غلت، فراز و سمت( استفاده م  لریاو  یایپهپاد از زوا

 به طااور ایزوا نیدر پهپاد چهارپره، ا  .روندیم  به کار  یبعدسه  یاجسام صلب در فضاها  تیوضع  لیتحل
داده   شینمااا  2و در شااکل    شااوندیپهپاااد اسااتفاده م  تیو وضااع  یریگجهاات  یسازمدل  یخاص برا

 اند.شده

 

 
 سمت  هیغلت، فراز و زاوزوایای  :۲ شکل

 [۳5 زیر بیان نمود.  صورتبهتوان معادلت دیفرانسیل زوایای اویلر را می
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(۱۲ ) 

( sin cos ) tany z x      = + +  

cos siny z    = −  

( sin cos ) secy z     = +  

,   و  ضرب ماتریساای  صورتبه( ۱2رابطه ) هستند. غلت، فراز و سمتبه ترتیب معرف زوایای
 باشد.قابل بیان می (۱۳)با رابطه 

(۱۳ ) 
1 sin cos

0 cos sin

sin cos
0

cos cos

tg tg x

y

z

     

   

   

 

= −

 
    
    
    

    
  







 

 تشکیل خواهد شد. (۱4)معادلت اویلر گسسته  (۱۳)ی رابطه سازگسستهبا 

(۱۴ ) 

( )( 1) ( ) 1 ( ) sin ( ) ( ) cos ( )

( 1) ( ) 0 cos ( ) sin ( ) ( )

( 1) ( ) 0 sin ( ) sec ( ) cos ( ) sec ( )
( )

kk k tg k k tg k k x

k k t k k k
y

k k k k k k
k

z

     

    

     


+

+ = +  −

+

 
       
       
       
       

 

 

 

 

ای دستگاه بدنی نساا ت بااه یهزاوو فرا شده است که سرعت  استبرداری زمان نمونه t∆که در آن  
  زیر است. صورتبهدستگاه ناوبری 

(۱۵ ) B

NB

x

y

z



 



=

 
 
 
  

 

Bکه 

NB  ی توسط سه ژیروسکوپ در سه راستای اهیزاومقدار سرعتx، y و z  با دهدیمرا نمایش .
,ی  پارامترهامحاس ه     و    ایاان   ضعفنقطه.  بدست آوردوضعیت پرنده را در هر لحظه    میتوانیم

که در آن   کنندیعمل م  بالیمگ  یستمس  یکعنوان  به  یلراو  یایزوا.  معروف است  ۱بالیمبه قفل گ  زوایا
افتااد یاتفاق م یزمان بالیم[. قفل گ۳5مجزا در نظر گرفت    بالیمعنوان سه گتوان بهیسه محور را م

درجااه شااود و  ۹0برابر بااا  (θ)یرند. باید توجه کرد که اگر زاویه فراز راستا قرار گ یککه دو محور در 
شااوند. باارای رفااع عمود به سمت بال حرکت کند، معادلت سیستم دچار تکینگی می  صورتبهوسیله  
هسااتند   ی مخااتلطج رهای  پارامترها  کواترنیوناند.  های کواترنیون معرفی شدهپارامترضعف  نقطهاین  

و یک   اسکالردهند. کواترنیون از یک بخش  بعدی را نشان میگیری یک نقطه در فضای سهکه جهت

 

1 Gimbal 
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عنوان پایااه بااه k و  i،j بعدی شاااملبخش برداری تشکیل شده است. بخش برداری در فضااای سااه
 دتعریااف کاار  (۱6)  صااورتبههااا را  توان معادلت دیفرانسیل کواترنیااونمیارتونرمال استاندارد است.  

 .هستندخطی  صورتبهتوجه شود که این معادلت [.  ۳6 

(۱۶ ) q q=   

 گردد. تعریف می (۱8) و (۱۷)رابطه  صورتبهماتریس دوران  و  هاکواترنیون qدر آن  که

(۱۷ ) 
0 1 2 3

T

q q q q q=  
 

 

(۱۸ ) 

0

0
1

02

0

x y z

x z y

y z x

z y x

  

  

  

  

− − −

−

 =
−

−

 
 
 
 
 
 
  

 

(۱۹ ) 

0.5( )
0 1 2 3

0.5( )
1 0 3 2

0.5( )
2 3 0 1

0.5( )
3 2 1 0

q q q q
x y z

q q q q
x y z

q q q q
x y z

q q q q
x y z

  

  

  

  

= − + +

= − +

= + −

= − − −









 

 ω  شااکل ممکاان   نیا  ی بهمعادلت  است.  هاگیری شده توسط ژیروسکوپای اندازهسرعت زاویه  بردار
 هبدناا   وضعیتکه    یکواترنیون  یحل شود تا پارامترها  ۱بدون صفحه پایدار  یناوبر  ستمیس  کیاست در  
گسسته ت اادیل شااوند.   صورتبهی، روابط فوق باید  سازادهیپ، مشخص شوند. جهت  کنندیم  فیرا تعر

 است. (20)رابطه  صورتبهمعادلت گسسته 
 

(۲۰ ) 

( ) ( ) ( ) ( )( 1) ( ) 0
0 1 2 30 0

( )( ) ( ) ( ) ( )( 1) ( )
1 0 3 21 1 * 0.5

( )( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 3 0 1

( )( ) ( ) ( ) ( )( 1) ( )
3 2 1 03 3

q k q k q k q kq k q k

kq k q k q k q kq k q k x
t

kq k q k q k q k q k q k y

kq k q k q k q kq k q k
z







− − −+

−+

= + 
+ −

−+

     
     
     
     
     
     

    

 
 
 
 
 
  

 

(0)ی اولیه در ماتریس دوران از دستگاه بدنی به ناااوبری مقاادار ماااتریسهاتیوضع  قراردادنبا  
n

C
b

 

ی اولیه را محاس ه نمود و معادلت هاونیکواترنبردار    توانیم. با داشتن این ماتریس  شودیممحاس ه  
 زیر: صورتبه (2۱)بازگشتی حل نمود. با تعریف رابطه  صورتبهکواترنیون گسسته را 

 

1 Strapdown 
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(۲۱ ) 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

n

b

c c c

C c c c

c c c

=

 
 
 
  

 

nهای ماتریس درایه  کهیطوربه

b
C بیان شده است. (22)در رابطه 

(۲۲ ) 

2 2 2 2

11 0 1 2 3

12 1 2 0 3

13 1 3 0 2

21 1 2 0 3

2 2 2 2

22 0 1 2 3

23 2 3 0 1

31 1 3 0 2

32 2 3 0 1

2 2 2 2

33 0 1 2 3

2( )

2( )

2( )

( )

2( )

2( )

2( )

( )

c

c

c

c

c

c

c

c

c

q q q q

q q q q

q q q q

q q q q

q q q q

q q q q

q q q q

q q q q

q q q q

=

=

=

=

=

=

=

=

=

+ − −

−

+

+

− + −

−

−

+

− − +

 

nبا در دست داشتن ماتریس دوران 

b
C  زوایای اویلر را محاس ه نمود. توانیم (2۳)و استفاده از روابط 

(۲۳ )  

32

33

31

21

11

arctan

arcsin

arctan

c

c

c

c

c







=

= −

=

 
 
 

 
 
 

 

های ژیروسکوپ در سه راسااتا و دانسااتن وضااعیت با در دست داشتن مقادیر خروجی سنسور  ن،یبنابرا
وضعیت پهپاد را در طول زمان محاس ه نمود. مشااکل ایاان  (2۳)تا  (20)توان توسط معادلت  اولیه می

 کند. روش این است که با گذشت زمان خطای وضعیت در طول زمان افزایش پیدا می

 ها  سنجتعیین زوایای غلت و فراز با شتاب ۴-۲

کنند. در گیری میاندازه  پرندهها سنسورهایی هستند که بردار شتاب را در دستگاه مختصات  سنجشتاب
های ناشاای از گاارانش حالت سکون یا حرکت با سرعت ثابت، خروجی این سنسورها فقط شامل مؤلفه

تنها ها نااهساانجشتاب  ها برای تخمین زوایای غلت و فراز اسااتفاده کاارد.توان از آنزمین است که می
های مختلف بلکه برای تعیین حالت سااکون و حرکاات دسااتگاه نیااز گیری شتاب در جهتبرای اندازه
شده و زوایای غلت و فراز لزم است تااا گیریهای اندازهبرای بیان ارت اط بین شتابشوند.  استفاده می

 شود.تعریف  (24) صورتبهفرم کلی بردار سرعت در دستگاه ناوبری 
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(۲۴ ) 

2
n n b n n n n

v C f v g
e b ie en e

 = − +  + 
  

  

 
Tn

e N E Dv v v v=  

 0 0
Tn

g g=  

ساارعت )ن اشااد و ساارعت آن ثاباات  دارشااتاب. با فرا اینکه سیستم استشتاب جاذبه    gکه در آن  
-توان تغییرات سرعت را صفر در نظر گرفت )مشتق ساارعت صاافر ماایکروز( در نظر گرفته شود، می

 :شود(. در نتیجه

(۲۵ ) 

0 2

0

n b n n n nC f v g
b ie en e

n b n b n nC f g f C g
b b

  = − +  +
  

= +  = − +

 

sin

cos sin

cos cos

f
x

b b n
f C g g f

n y

f
z



 

 

−

= − = =

 
  
  
  

   
 

 

bکه بردار 
f استدر سه راستا در دستگاه بدنی  هاسنجشتابگیری شده توسط بردار شتاب اندازه.  

(۲۶ ) 
arcsin( / )

( / )

f g
x

arctag f f
y z





=

=





 

  ها برابر با شتاب جاذبه باشد.سنجاین محاس ات زمانی صادق هستند که جذر مجموع مربعات شتاب

 

 سنج محاسبه زاویه سمت با مغناطیس  ۴-۳

. کناادیم  یریگرا اناادازه  یمحلاا   یسیمغناط  دانیم  یسیاست که قدرت مغناط  یسنسور  سنجسیمغناط
 صیرا تشااخ  یمحلاا   یسیمغناط  دانینصب شده است، قادر است م  لهیبدنه وس  یسنسور که بر رو  نیا

 یباارا اساات. کیاا از اجسااام نزد یناشاا  یسیمغناط دانیو م نیزم یسیمغناط دانیاز م ی یدهد که ترک
 یساا یمغناط دانیاا سنسااورها م نیاا ا. ( استفاده کاارد۳۱( تا )2۷از روابط )  توانیسمت، م  هیمحاس ه زاو

در  هاساانجسیمغناط یهااایخروج نیارت اااط باا  انیاا ب ی. باارادهندینشان م یرا در دستگاه بدن  یمحل
 :شودیاستفاده م ریاز روابط ز ،یو بدن یدستگاه ناوبر
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(۲۷ ) 0

m ax
n

m C
by

b
m

z

=

 
  
  
  
  

 

 

 :کهطوریبه

(۲۸) 
C C C S S

n
C S S C C S C C S S S S C

b
C S C S S C S S S C C C

    

           

           

−

= − +

+ −

 
 
 
 

 

 شود.می یفتعرزیر  صورتبه NEDدستگاه در  ینزم یسیمغناط یدانبردار م

(۲۹ )  0
T

a b  

 ینزماا  یساایمغناط یاادانم ینرمال شده بردارها  یو عمود  یافق  یهامؤلفه  یببه ترت  bو    aکه در آن  
 :توان نوشتدر نتیجه میهستند. 

(۳۰ ) 
cos

sin

m C m S S m S C
a x y z

a m C m S
y z

b
m S m C S m C C

x y z

    


  

    

+ +

− = −

− + +

 
  
  
  

   
 

 

  به دست آورد. (۳۱) صورتبه یساول و دوم ماتر یفرد یمبا تقس توانی( را م𝜓انحراف ) یهزاو

(۳۱ ) 1
tan

m C m Sy z

m C m S S m Cx y zS

 

   


− − +

+ +
=  

وجود داشته باشااد،   سنجسیمغناط  یکیدر نزد  یسیمغناط  دانیکه اگر م  نجاستیروش در ا  نیمشکل ا
فااوق   یهاااهرکاادام از روش   نکااهیا توجه بااه ا  .شودیآن اثر گذاشته و محاس ات دچار خطا م  یبر رو
معت اار هسااتند، امکااان به ااود  یخاص طیو تحت شرا دهندیرا انجام م تیوضع نییتع ندیفرااز   یبخش

 وجود دارد.  سنجسیو مغناط روسکوپیسنج، ژاطلاعات شتاب  قیتلف قیاز طر  تیوضع  نییدقت تع

 

 ای سنج با فیلتر ذرهسنج، ژیروسکوپ و مغناطیس تلفیق اطلاعات شتاب  -۵
  نییتع  یهاستمیمختلف موجود در س  یاطلاعات سنسورها   قیجهت تلف  یاذره   لتریاستفاده از ف  یبرا
با  تی وضع انتقال حالت که نحوه تغ  دیو سمت،  در طول زمان را نشان   ستمیس  یها تی وضع  رییمدل 
بر شتاب   یشتاب م تن  ،یاهیاطلاعات سنسورها شامل سرعت زاو  نی در دسترس باشد. همچن  دهد،یم

حسگرها   یریگاندازه   ز ینو  به همراه  ،یریگو مدل اندازه   یمحل  یسیمغناط  دانیاندازه م  ن، یزم  یگرانش
 در نظر گرفته شوند. دیبا شوند،ی نرمال مدل م عیکه معمولً با توز
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 مدل سیستم   ۵-۱

های سیسااتم را وضعیت، نحوه تغییر  ه استنمایش داده شد  (۱۹)که در معادله    مدل دینامیکی سیستم
هااای کند. معمولً این ماادل شااامل معااادلت دینااامیکی اساات کااه از دادهدر طول زمان توصیف می

از  لاار،یاو یایاا زوا یجامقالااه، بااه نیاا در ا کنناادروزرسانی وضااعیت اسااتفاده میبرای به  هاژیروسکوپ
 ریاا نظ  یمشااکلات  هاااونیاسااتفاده شااده اساات، چاارا کااه کواترن  تیوضع  یسازمدل  یبرا  هاونیکواترن
 .  را ندارند  هاینگیتک
برای ها به اطلاعات قابل استفاده  ها از حسگرها و ت دیل آنآوری دادهگیری نحوه جمعمدل اندازه     

کااه  اسااتگیری این نکته اساسی در تعریف مدل اندازه  کند.را توصیف میهای فیلترینگ  اعمال روش 
دیااده  (۳2)در رابطااه  hگیااری که در مدل اندازه طورهمانی سیستم باشد. هاحالتباید تابعی از    مدل
از کاربردهااا،  یدر بساایار. اسااتهااای سیسااتم ها یا همان حالااتشود این مدل تابعی از کواترنیونمی

 یباارا  یریگماادل اناادازه.  هستند  ی سیستمهااز حالت  یطخغیر  تابع  و مشاهدات  یگیرمعادلت اندازه
 شده است. یمعرف ریصورت زبه [۳۷ مسئله حاضر در 

(۳۲ ) 

 

( )

(.)

( )

0 0 ,
TT

b
C zeros n nn g

h
b Hzeros n C
n

n
g g H h h hx y z

 
 
  

 
 

=

= =

 
 
 
  

 

𝐶𝑛 با توجه به اینکه
𝑏 = (𝐶𝑏

𝑛)𝑇 خواهیم داشت است: 

(۳۳ ) 
1 2 3 4 5 6

(.)
T

h h h h h h h
 
 

= 

 .است شده بیان( ۳4) رابطه در h(.)  کهطوریبه
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T که

x y zh h h  
 . استشتاب جاذبه  gی میدان مغناطیسی در دستگاه ناوبری و هامؤلفه 

 تصادفی دهیتنوع ای با روش الگوریتم فیلتر ذره  ۵-۲

ای چگالی احتمال، برای ای از نمایش ذرهزنجیره  کارلومونتی  هاروش ای م تنی بر  الگوریتم فیلتر ذره
طور کااه بیااان شااد ایاان الگااوریتم باارای کند. همانهای یک توزیع دلخواه استفاده میتخمین پارامتر

ی هسااتند، مااورد رگوسیغتخمین متغیرهای حالتی که دارای مدل دینامیکی غیرخطی با توزیع نویزی  
گیرد. همانند همه فیلترهای خانواده کالمن، این فیلتر علاوه بر مقداردهی اولیه فیلتر از استفاده قرار می

-بینی با توجه به اندازهبرد. در مرحله پیشها بهره میی حالتروزرسانبهها و  ی حالتنیبشیپدو مرحله  
بیناای از تااابع چگااالی های موجود تا لحظه جاری و م تنی بر مدل دینامیکی سیستم، یک پاایشگیری

گیری باارای به ااود روزرسانی از آخرین اندازهدهد و در مرحله بهاحتمال متغیرهای حالت را صورت می
باااز گرچه مرحله  ذکر شد    ق لاًطور که  نماید. همانبینی استفاده میتابع چگالی احتمال حاصل از پیش

همچااون محدودسااازی   یگاارید  یامااا مشااکلات عملاا   دهد،یرا کاهش م  ت اهیدگیاثرات    یابینمونه
 یبااال از نظاار آمااار یهاااشوند. ذرات بااا وزن  بیترک  دیتمام ذرات با  رایز  را دارد،  زمانهماجرای کار  

کااه  یخصوص زمااانبه شود،یرفتن تنوع و فقر نمونه م نیکه منجر به از ب شوندیبار انتخاب م  نیچند
ی ریگروش بازنمونهبرای جلوگیری از مشکل فقر ذرات از  حالت کوچک است.دینامیک در   ندیفرا  نویز

 شوند:زیر انجام می صورتبهی این الگوریتم هاگامشود. استفاده می

 . تولید نمونه اولیه۱

هر ذره یک حالاات ممکاان از سیسااتم را نمااایش که    ذره اولیه با تابع چگالی احتمال دلخواه  Nتولید  

0دهد. به شرط آنکه می 0
( )

i
x p x  1برای,...,i N= .شود 

 دهی اولیه.وزن2

 اختصاص وزن به هر ذره اولیه به شرط آنکه -
1

0
i

N
 i,...,1برای  = N=  .شود 

 ها:وزن یسازنرمال .۳
 شود. کیها برابر با تا مجموع وزن شوندینرمال م  ی اولیههاوزن -
k,...,1ی هازمان. برای 4 t= مراحل زیر انجام شود: 

 خواندن سنسورها -الف

 سنج  سنج و مغناطیسهای ژیروسکوپ، شتابهای سنسورگیری خروجیاندازه  

i,...,1  هایی حالتنیبشیپانتشار ذرات به معادلت سیستم و  -ب N=  در زمانk ام 

( , )
1

i ix f x u
k k k

=
+

 

 بینی شدهگیری پیشگیری و محاس ه اندازهبینی شده به معادلت اندازهانتشار ذرات پیش -ج

( , )
1

i iz h x u
k k k

=
+
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و  گیااری واقعاای سنسااورهامقااادیر اناادازه  نیهر ذره بر اساس تفاوت ب  یبرا  دیجد  یهاوزن  محاس ه-
   ۱نماییدرست  با تابع توزیع چگالی شدهینیبشیپگیری اندازه

1( ) ( )1 1 1exp(
1/ 2/ 2 22

i i T i iy z R y z
i k k
k m R




−− − −
+ +=  

 شوندها نرمالیزه میها باید برابر یک شود به همین منظور وزندر هر مرحله مجموع وزن-

1

i

k

N
i

k
i

i

k





=

=


 

 از کاهش تنوع ذرات یریجلوگ یبرا دهی تصادفیتنوعروش  اعمال: گیریبازنمونه-

 هینمونه اول  دی. تول۱

iu rand=  
- 

iuشودیذرات انتخاب م نیاز ب یا سپس ذره .است ۱و  0 نیب کنواختی یعدد تصادف 
از   شتریآن ب یکه وزن تجمع 

iu:باشد 

*

1

arg min ( )
i

i j i

j

i W i u
=

 
=  

 
  

 به ذرات:دهی تصادفی  تنوع. افزودن 2

 

 گیرد.تنوع دهی با افزودن نویز گوسی به ذرات به صورت زیر صورت می -

( )
1

RoughParam max( ) )min( ) 0( ,1ni i

k k k kx x X X N
− 

= +  −  
 

 

RoughParam:  0.2دهی با مقدار تنوعپارامتر تنظیم 
nهای مدل فرایند: تعداد حالت 

( )0,1 : یکو واریانس  صفرتوزیع نرمال با میانگین 
 ذرات  یوزن نیانگیمبه روش  دیذرات با ذرات جد  یروزرسانبه-

( )
1

i ix mean x
k k

=
+

 

 

 

 

1 Likelihood 
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 نتایج -۶

دقت مااورد به  یرخطیغ  یهاستمیو سمت س  تیوضع  نیتخم  یذرات برا  لتریف  تمیبخش، الگور  نیدر ا
 یرخطاا یغ  یهاستمیحالت س  نیتخم  تمیالگور  یسازادهی، نمودار پ۳قرار گرفته است. در شکل    یابیارز

دارد. ی گام به گام فیلتر ذرات را بیان میسازادهیپاین نمودار  داده شده است. شیذرات نما لتریتوسط ف
 یهایسااازهیبخش اول، ش   در:  شوندیم  میشده به دو بخش تقسانجام  یهایسازهیش جهت مقایسه  

و   اندشده  سازی و ساختهمدلمتلب    طیدر محی(  کینامید  راتییبدون وجود تغ)  در حالت سکون  ستمیس
کااه از یااک ساانج  ساانج و مغناطیسشتاب  روسااکوپ،یژ  یحسااگرها  یواقعاا   یهااادادهدر بخش دوم  

AHRS  نیاا اند. هاادف از اشااده یآورجمعث ت و   یواقع  طیدر شرا  تمیعملکرد الگور  یمنظور بررسبه 
مطالعااه،  نیاست. در ا  لریاو  یایزوا  قیدق  نیذرات در تخم  لتریف  تمیعملکرد الگور  یبررس  هایسازهیش 
در ذره  50تعداد ذرات در هر مرحله بااه تعااداد و  Hz۱00 هایسازهیش  یامتم یبرا یبردارنمونه نر 

 .آوردیحالت فراهم م نیتخم یرا برا لزمنظر گرفته شده است که دقت 

 

 ای هذر لتریتوسط ف حالت نیتخم تمی الگور :۳ شکل
 

. اساات  ذره  50و تعداد    برابر با همین مقدار   اًیتقری  بردارنمونهلزم به ذکر است در حالت واقعی زمان  
 شود.ای دیده میدیاگرام تخمین وضعیت سیستم تعیین وضعیت و سمت با فیلتر ذره 4در شکل 

Start
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 ای: دیاگرام تخمین وضعیت سیستم تعین وضعیت و سمت با فیلتر ذره4شکل 

 سازی  شبیه ۶-۱

تمااام داری باارای باارنمونااه ناار . سااتشده اآفلاین انجام   صورتمتلب بهدر محیط    سازی نتایجش یه
سنج( سنج و مغناطیسسورهای مورد استفاده )ژیروسکوپ، شتابسن  است.  Hz۱00سازی  ش یه  مراحل

کننااد و فقط نویز سیستم را دریافت میسیستم در حال سکون، بدون حرکت و ثابت وضعیتی دارند که 
سازی شده ها ش یههای سنسور، دادهدر حالت سکون  تحلیل نتایجهیچ حرکت واقعی وجود ندارد. برای  

-شدهها اعمال  بر روی این داده)جهت مقایسه نتایج(    اثربیهای فیلتر ذرات و فیلتر کالمن  الگوریتمو  
هااا در حالاات سااکون دادهسازی  برای ش یه  ها در شرایط سکون ارزیابی شود.تا دقت و عملکرد آن  اند
. مقااادیر بااه صاافر باشااند  کیاا ساانج نزدحسااگر شتاب  یو شااتاب خطاا   روسکوپینر  چرخش ژ  باید

سازی را انجام دهیم. در عمل است ش یه  سنج تابع مکانی هست که در آنجا قرارسنسورهای مغناطیس
گیری از مقدار واقعی انحراف دارند و آغشته به نااویز هسااتند. در هنگااام مقادیر سنسورها هنگام اندازه

سااازی شااده گیری شاا یهسازی خروجی سنسورها باید این نویز هم به مقادیر اناادازهسازی و ش یهمدل
 اضافه گردد. 

اند که نویز گوسی بااا سنج در این شرایط به نحوی تعریف شدهمقادیر حسگرهای ژیروسکوپ و شتاب
برای ژیروسکوپ و نویز گوسی با میانگین صاافر و   هیثانیلیم  0.00۱  انحراف استانداردمیانگین صفر و  
. همچنااین جهاات شااده اسااتساانج لحااا   باارای شتابمتر بر مجااذور ثانیااه    0.05  انحراف استاندارد

اعمااال میلاای گااوس    50  انحراف اسااتانداردسنج، نویز گوسی با میانگین صفر و  سازی مغناطیسش یه
سااازی بااه در هاار مرحلااه ش یه  randnطور تصادفی با اسااتفاده از دسااتور این نویز به. گردیده است

میدان   یهامؤلفهگیری  برای مدل اندازه  (۳0)همچنین در معادله    شده است.های حسگرها افزوده  داده
  صورتمغناطیسی در دستگاه ناوبری به 0.19566 .028 40 89 0. 9007

   تعیین شااده و شااتاب جاذبااه

سازی های ش یهنمودار داده ۷تا  5های . در شکلثانیه در نظر گرفته شده است  مجذور  متر بر ۹.8برابر  
 شده سنسورها در حالت سکون با مشخصات بیان شده رسم شده است. 
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 ها در حالت سکونسازی شده ژیروسکوپهای شبیهنمودار داده :5شکل 

 
 

 

 در حالت سکون هاسنج شتابسازی شده های شبیهنمودار داده :۶شکل 
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 سنج در حالت سکونسازی شده مغناطیسهای شبیهنمودار داده :۷شکل 
 

های فیلترینگ باید تنظیمات ها و استفاده از ابزارهای سنسورها برای تلفیق دادهجهت بکارگیری فیلتر 
اثاار در هاار دو ی مشترک فیلتاار ذرات و فیلتاار باایپارامترها  و پارامترهای اولیه برای آنها تعریف شود.

ی سااازادهیپبرای . اندشده  میتنظ  صورت مشابهبه  ها  های واقعی سنسورسازی عددی و دادهحالت ش یه
و شرایط اولیه باید تعریف شود. باارای تنظاایم پارامترهااای   پارامترهای  سرکاثر یذرات و بی  هایفیلتر

اولیه صفر برای تمااام ذرات و  انسیکووارهای اولیه و ذره با مقادیری برابر با کواترنیون  50فیلتر ذرات  
نقاااط ساایگما شااامل    اثاارباای  لتااریف  یپارامترهااادر نظر گرفته شده است.    Rگیری  اندازه  انسیکووار

.𝛽ی شده با مقادیر دهوزن 𝛼. 𝜅  2بصااورت [17 که در مرجااع 0.01و  = =3 n = و  −

2( )n k n = + برابر با ابعاااد  n اند، مورد استفاده قرار گرفته شده است و در آنپیشنهاد شده −
 P هیاا اول انسیاا و کوار Rی ریگاندازه انسیکوار ، Q  ستمیس  زینو  انسیکوارسیستم می باشد. همچنین  

 اند:شده فیتعر ریبه صورت ز
 

 

 

( 0.1 .00001 0.00001 0.1 0.1 0.1 )

( 0.01 0.001 0.001 0.01 )

( 0 10000000000 1000 1 )

R Diag

Q Diag

P Diag

=

=

=

 

 لتااریف تمیبا استفاده از هر دو الگااور ستمیس تیوضع ،یدر هر گام زمان  ه،یاول  یپارامترها  فیپس از تعر
 یهاااو بااا داده یناا یبشیپ تیذرات وضع  ،یاذره  لتری. در فشودیمحاس ه م  اثریکالمن ب  لتریو ف  یاذره
با استفاده از نقاط  ستمیس تیضعو اثر،یکالمن ب لتریکه در ف  یدر حال  شوند،یم  یروزرسانبه  یریگاندازه
مااداوم   به طوردو روش    نی. اشودیم  یروزرسانبه  یریگو سپس بر اساس مدل اندازه  ینیبشیپ  گمایس

 تمیبخش، عملکرد هر دو الگور  نیا  در  .دهندیم  شیرا افزا  نیرا محاس ه کرده و دقت تخم  هاتیوضع
 یهاهیاا داده شااده کااه زاو  شیدر سه بخااش نمااا  هامیشده است. ترس  یابیارز  لریاو  یایزوا  نیدر تخم

و محااور   بر حسب ثانیه  دهنده زماننشان  یمحور افقها  در شکل  .دهندیغلت، فراز و سمت را نشان م
ها بااه ، وضعیتاندداده شده  شیکه نما  ییاست. در نمودارها  بر حسب درجه  هیدهنده زاونشان  یعمود
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اثر و فیلتر ذرات محاس ه و خروجاای آنهااا ، فیلتر کالمن بیسنجشتابروش معادلت اویلر، معادلت    4
 اند. در هر شکل، پاانج نمااودار مختلااف ترساایم شااده اساات.ها رسم شدهبعلاوه مقدار صحیح وضعیت

عملکاارد   سهیمنظور مقامختلف به  یهارنگ.  دهندیمآمده را نشان    به دستنتایج    ۱0تا    8ی  هاشکل
 نیچاند. خطااوط قرمااز نقطااهغلت، فراز و سمت استفاده شااده یهاهیزاو  نیمختلف در تخم  یهاروش 

(Gyro)  خطااوط   ،روسکوپیژ  یهاغلت، فراز و سمت با استفاده از داده  یهاهیزاو  نیدهنده تخمنشان
دهنده نشان  (PFآبی )خطوط  ،  سنجشتاب  یهااستفاده از داده  زوایا با  نیدهنده تخمنشان  (Accسیاه )
بااا زوایااا   نیدهنده تخماا نشان  (UKFارغوانی )  خطوطالگوریتم فیلتر ذرات،  با استفاده از  زوایا    نیتخم

غلاات، دهنده مقادیر صحیح زوایای ( نشانTrue)  اثر و خطوط س زالگوریتم فیلتر کالمن بیاستفاده از  
 . هستند  فراز و سمت

 
 سازی شده  های شبیهبا داده غلت هیزاو نیتخم :8 شکل

 
 سازی شده های شبیهبا داده فراز هیزاو نیتخم :9شکل
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 سازی شدههای شبیهبا داده سمت هیزاو نیتخم: 10 شکل

 

 های واقعیآزمایش با داده ۶-۲

محصااول شاارکت  AHRS GA500از سنسااور  شاادهیآورجمع یواقعاا  یهااادادهاز بخش،  نیدر ا
Crossbow Technology نیاا اسااتفاده شااده اساات. ا یشاانهادیپ تمیعملکرد الگور یابیارز یبرا 

و  یریگمرجااع جهاات سااتمیس کنمایش داده شده است یاا   ۱۱که نمای ظاهری آن در شکل  سنسور  
 یریگاناادازه  یباارا  ساانجسیسنج و مغناطشتاب  روسکوپ،یژ  یاست که از تلفیق سنسورها  یابیسمت
 . کندیغلت، فراز و سمت استفاده م  یایزوا

 
 Crossbow Technologyمحصول شرکت  AHRS GA500سنسور  : نمای ظاهری 11 شکل

ها، ساانجاز شتاب ی اا یاساات کااه ترک محااور نااه یریگاندازه ستمیس کی، AHRS GA500 سنسور
 دهیچیکالمن پ  لتریف  کیسنسور از    نیا  .شودیرا شامل م  هاسنجسیو مغناطها  ژیروسکوپ  یسنسورها



 ی  اذره  لتریو ف ون یو سمت پهپاد با استفاده از کواترن تیوضع نیتخم  

 

 /76 

کااالمن بااه صااورت   لتااری. فکندیاستفاده م  یکینامید  یمانورها  یدر ط  یریگجهت  قیدق  یابیرد  یبرا
 .کندیم میکاربر تنظ یبه ورود ازیرا بدون ن یکینامید طیخودکار شرا

 آورده شده است: ۱ سنسور در جدولاین  یفن مشخصات
 

 Crossbow AHRS GA500سنسور  ی: مشخصات فن1 جدول

 
 

منظور مقایسااه، نتااایج بااه ها برداشاات شااده اساات.ی اولیه از این دادهها، حالتگرتخمین  میتنظ  یبرا
مقایسه شااد. در ایاان مقایسااه، پارامترهااای (UKF)  اثربیحاصل از فیلتر ذرات با نتایج فیلتر کالمن 

باارای هاار بخااش،  ای منصفانه انجام شود.ند تا مقایسهاهمشترک هر دو فیلتر به یک اندازه تنظیم شد
اثاار و فیلتاار ذرات و سنج، فیلتر کااالمن بااینمودار محاس ه زاویه توسط معادلت اویلر، معادلت شتاب

به نتایج  ۱4تا    ۱2ی  هاشکل  ، ترسیم شده است.دیآیم  به دست  AHRSمقدار صحیح که از خروجی  
اند کااه هاار کاادام بخااش تقساایم شااده ۳ها به . برای نمایش بهتر ترسیمدهندیمآمده را نشان   دست

 .  است سمتو  غلت، فرازنشانگر زاویه 

 
 ی های واقعبا داده غلت هیزاو نیتخم :1۲ شکل

Performance AHRS Performance AHRS

Range (°) ± 180 Range: Roll, Pitch (°) ± 180, ± 90

Accuracy1 (2σ) ± 2.0 Accuracy1 (2σ) ± 1.0

Resolution (°) 0.1 Resolution (°) < 0.1

Range: Roll, Pitch, Yaw (°/sec) ± 200 Range: X/Y/Z (g) ± 10

Bias: Roll, Pitch, Yaw (°/sec) < ± 0.1 Bias: X/Y/Z (mg) < ± 15

Resolution (°/sec) < 0.15 Resolution (mg) < 2.0

Bandwidth (Hz) 25 Bandwidth (Hz) 25

Operating Temperature (°C) -40 to +70 Input Voltage (VDC) 12V or 24V Elec. System

Non-Operating Temperature (°C) -55 to +85 Power Consumption (W) < 4

Enclosure Sealed Housing Digital Interface RS-232

Environment Electrical

Acceleration

Heading Attitude

Angular Rate
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 ی های واقعبا داده فراز هیزاو نیتخم :1۳شکل

 

 
 ی های واقعبا داده سمت هیزاو نیتخم: 14 شکل

 عیاا دهنده توزنشااانکااه  تابع چگالی احتمااال خطااا ۱5های واقعی در شکل منظور مقایسه بهتر دادهبه
. هرچااه آورده شااده اساات  کندیخطاها کمک م  یاست و به درک پراکندگ  نیانگیخطاها حول مقدار م

 نیهمچناا خواهد بااود. کمتر  یدقت بالتر و پراکندگباشد تر تابع چگالی احتمال خطا متمرکزتر و نازک
 یااز خطاهااا در محاادوده ینساا ت انیاا ب یخطا رسم شده است که برا  یتجمع  عیتابع توز  ۱6شکل  در  

 .دهدیرا نشان م ستمیخطاها در س عیو نحوه توز شودیمشخص استفاده م
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 احتمال خطا  یتابع چگال :15شکل 

 رتر و بلناادتسمت نازک هیزاو یمشخص است، تابع چگالی احتمال خطا برا  ۱5طور که در شکل  همان
ساامت   زاویااه  نیخطاها در تخم  دهدیغلت و فراز است که نشان م  یایاز تابع چگالی احتمال خطا زوا

قلااه تااابع چگااالی  تیاا دارنااد. موقع یترکم یهستند و پراکندگ  ترکیبه صفر نزد  یبه طور قابل توجه
 هیاا زاو نیاا خطا در ا  نیانگیم  دهدیاست که نشان م  ترکیبه صفر نزد  زیفراز ن  هیزاو  یاحتمال خطا برا
اثاار و فیلتاار غلت و فراز، انحراف خطاها در هر دو فیلتاار کااالمن بی  یایحال، در زوا  نیکمتر است. با ا

 یتاارکم  ریکمتاار خطاهااا، تااأث  یپراکندگ  لیبه دل  یاذره  لتریانحراف در ف  نیاما ا  شود،یم  دهیای دذره
بااه   ترکیاا متمرکزتاار و نزد  ایاا زوا  یای در تمامفیلتر ذره  یتابع چگالی احتمال خطا  ،یدارد. به طور کل

 .باشدیاثر مفیلتر کالمن بی با سهیدر مقا لتریف نیدقت بالتر ا دهندهصفر است که نشان

 
 خطا یتجمع عیتابع توز :1۶شکل 
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به مقاادار   ترعیاست که هرچه نمودار سر  تینکته حائز اهم  نیخطا، ا  یتجمع  عینمودار تابع توز  انیدر ب
 یتراساات کااه خطاهااا در محاادوده کوچااک  نیدهنده اداشته باشد، نشان  یشتریب  بیبرسد و ش  کی

 نیتخماا  یراباا  شود،یمشاهده م  ۱6طور که در شکل  دارند. همان  یترکم  یاند و پراکندگمتمرکز شده
موضوع   نیدارند که ا  یترکم  یاند و پراکندگمتمرکز شده  یترسمت، خطاها در محدوده کوچک  هیزاو
 .شودیم دییتأ کینمودار تابع توزیع تجمعی خطا به مقدار  ترعیسر  دنیتندتر و رس بیبا ش

 
 اثریب ای و فیلتر کالمن بین فیلتر ذره امجذور میانگین مربعات خط مقایسه :1۷شکل 

 

برای سه زاویه غلت، فراز و سمت طا  مجذور میانگین مربعات خ ای از مقدارنمودار مقایسه   ۱۷شکل  

ذره فیلتر  کالمن   ایبین  فیلتر  نشان می اثریب و  کالمن    به طوردهد.  را  فیلتر  غلت،  زاویه  در  خاص، 

ذرهپایین دارای  اثریب فیلتر  به  نس ت  ذرهتری  فیلتر  فراز،  زاویه  برای  است.  مراتب  ای  به  دقت  ای 

است.    اثریب آن به طور قابل توجهی کمتر از فیلتر کالمن  ا  مجذور میانگین مربعات خط بالتری دارد و

مجذور میانگین   ای عملکرد بهتری از خود نشان داده است ودر نهایت، برای زاویه سمت، فیلتر ذره 

ای در  دهد که فیلتر ذره دارد. این مقایسه نشان می   اثریبکمتری نس ت به فیلتر کالمن  طا  مربعات خ

 .دارد اثریبمجموع دقت بیشتری در تخمین وضعیت پهپاد نس ت به فیلتر کالمن 

 عملکرد یارزیابو   جینتا لیتحل ۶-۳

با تخمین زوایای اویلر م تنی بر تخمین گرهای فیلتر کالمن در این بخش، عملکرد روش پیشنهادی 

شدهبی ارزیابی  ذرات  فیلتر  و  تعیین   اند.اثر  سیستم  وضعیت  تخمین  سیستم  عملکرد  ارزیابی  برای 

میانگین   شاخص  دو  سمت،  و  میانگین    ۱خطا  مربعاتوضعیت  خطاو  معیارهای به  2قدرمطلق  عنوان 

غلت، فراز و سمت استفاده شده است. این معیارها خطای  زوایای    کلیدی برای سنجش دقت تخمین 

 

1 Mean Square Error (MSE) 
2 Mean Absolute Error (MAE)    
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از    هاتخمین حالت برای هر یک  اندازهو    فراز،  غلتزوایای  را  مقایسه  گیری میسمت  امکان  کنند و 

سازی  های ش یهعملکرد فیلترها با داده  کنند.را فراهم می  اثربیو فیلتر کالمن    عملکرد دو فیلتر ذرات

تمامی مراحل برای ارزیابی خطا و عملکرد فیلترها   ۳نشان داده شده است. در جدول    2شده در جدول  

داده  واقعی  با  استهای  گرفته  قرار  بررسی  استاندارد   نکهیا. ضمن  مورد  انحراف  و  واریانس  معیار  دو 

این حالت هم تعداد   داده  50اضافه شده است. در  با حالت  پارامترهای مشابه  سازی  های ش یهذره و 

ذرات    لتریف  غلت،زاویه    نیکه در تخم  نددهینشان م  یساز هیش   جینتاشده در نظر گرفته شده است.  

برای    دارد. برای زاویة غلت، میانگین مربعات خطا  یبهتر  ار یعملکرد بس  اثربیکالمن    لتر ینس ت به ف

ذرات ۴.۰۱  فیلتر  × بی  ۱۰−۸ کالمن  فیلتر  برای  ۴.۰۷۴ اثرو  × از   ۱۰−۲ بیش  به ودی  که  است 

۱.۶۵ دهد. همچنین، میانگین قدر مطلق خطا برای فیلتر ذراترا نشان می  ۹۹٫۹۹٪ × و برای  ۱۰−۴

بی کالمن  از   ۰.۱۲۳ اثرفیلتر  بیش  به ودی  که  دارد.  ٪۹۹٫86است  همراه  به  مقادیر    را  این 

، مقدار زاویه فراز   نیتخم  در  ی دقت بسیار بالتر فیلتر ذرات در تخمین زاویة غلت است.دهندهنشان

۴.۶۱  ذرات برابر با  لتریف  ی میانگین مربعات خطا برا ×   لتریف  ی که مقدار آن برا  یاست، در حال  ۱۰−۸

۲.۸۹  اثربیکالمن   × فراز  زاویه    نیذرات در تخم  لتر یعملکرد بهتر ف  انگریتفاوت ب  نیا  .باشدیم   ۱۰−۳

  با   رابرذرات ب  لتریف  یحال، مقدار میانگین قدرمطلق خطا برا  نی(. با ا  به ود  %۹۹.۹8از    شیب  است )

 ۵.۰۳ × مقدار  ۱۰−۵ از  کمتر  که کمی  ۴.۷۵ است  × )   اثربیکالمن    لتریف  یبرا  ۱۰−۲ به ود    است 

ا  %۹۹.8۹از    شیب م  نی(.  ف  دهدینشان  تخم  لتریکه  در  دق  زاویه  نیذرات  م  ترقیفراز  و   کندیعمل 

۷.۹ برای زاویة سمت نیز فیلتر ذرات با میانگین مربعات خطا برابر با  دارد.  یکمتر  یخطا × و   ۱۰−۸

۸.۵۸میانگین قدرمطلق خطا برابر با  × دارد. به ود    اثر، عملکردی بسیار بهتر از فیلتر کالمن بی ۱۰−۵

در میانگین قدرمطلق خطا است.    ٪۹۹٫8۱در میانگین مربعات خطا و    ٪۹۹٫۹۹در این بخش بیش از  

  عملکردی غلت و سمت یایزوا نی ذرات در تخم لتریکه ف دهدینشان م یسازهیش  جینتا ،یبه طور کل

 ز یزاویة فراز ن  نیتخم  دارد. هرچند در  اثریکالمن ب   لترینس ت به ف  یکمتر  یو با خطا  ترقیدق  اریبس

خوب  لتریف عملکرد  م  یذرات  ف  دهد،ینشان  با  آن  تفاوت  ب  لتریاما  ا  ترکم  اثریکالمن   جینتا  نیاست. 

 دییغلت و سمت دارند، تأ  یایزوا  ن یبه دقت بال در تخم  ازیکه ن  ییذرات را در کاربردها  لتریف  یبرتر

که فیلتر ذرات در تخمین    نددهینشان م  ۳در جدول    واقعی  یهاداده  یبرا   یسازهیش   جینتا  .کندیم

اثر دارد، اما در تخمین زاویة فراز، فیلتر کالمن  زوایای غلت و سمت عملکردی بهتر از فیلتر کالمن بی

 دهد. تر نشان میهاثر عملکردی کمی ببی
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 سازی شده های شبیهبا داده MSE ،MAE ،RMSEشاخص عملکرد  : تحلیل خطا با ۲جدول 

PF UKF 

Algorithm 

index 

Performance 

۴.۰۱ × ۱۰−۸ ۴.۰۷۴ × ۱۰−۲ Roll 

MSE ۴.۶۱ × ۱۰−۸ ۲.۸۹ × ۱۰−۳ Pitch 

۷.۹ × ۱۰−۸ ۵.۳۱ × ۱۰−۱ Yaw 

۱.۶۵ × ۱۰−۴ ۰.۱۲۳ Roll 

MAE ۵.۰۳ × ۱۰−۵ ۴.۷۵ × ۱۰−۲ Pitch 

۸.۵۸ × ۱۰−۵ ۴.۵ × ۱۰−۲ Yaw 

۲.۰۲ × ۱۰−۴ ۰.۲۰۲      Roll 

RMSE ۲.۳ × ۱۰−۴ ۵.۳ × ۱۰−۲ Pitch 

۱.۰۲ × ۱۰−۴ ۷.۲۹ × ۱۰−۲ Yaw 

۰.۵۴ ۰.۹۷          Total_CompTime 

 

۳.۳۳ برای زاویة غلت، فیلتر ذرات با میانگین مربعات خطا برابر با × و میانگین قدرمطلق خطا    ۱۰−۳

با ۴.۴۳ برابر  × حدود  ،  ۱۰−۲ و    ٪ 88٫48به ودی  خطا  مربعات  میانگین  میانگین   ٪64٫۱2در  در 

دهد. این مقادیر بیانگر دقت بالتر فیلتر ذرات در اثر نشان می قدرمطلق خطا نس ت به فیلتر کالمن بی

بی کالمن  فیلتر  فراز،  زاویة  تخمین  در  است.  زاویه  این  برابر  تخمین  خطا  مربعات  میانگین  با  اثر 

۱.۱۱ با × ۷.۸۲ و میانگین قدرمطلق خطا برابر با  ۱۰−۲ ×  ، عملکردی کمی بهتر از فیلتر ذرات ۱۰−۲

نشان می نتایج  این  بیدارد.  کالمن  فیلتر  دارد.دهد که  بیشتری  فراز دقت  زاویة  در تخمین  برای    اثر 

۵.۴۲ زاویة سمت، فیلتر ذرات با میانگین مربعات خطا برابر با × و میانگین قدرمطلق خطا برابر    ۱۰−۳

۵.۸۶ با × در میانگین قدرمطلق خطا   ٪5۱در میانگین مربعات خطا و    ٪۹۹، به ودی بیش از  ۱۰−۲

فیلتر کالمن بی به  فیلتر ذرات در تخمین اثر نشان مینس ت  برتری  بیانگر  به ود چشمگیر  این  دهد. 

الگوریتم فیلتر ذره  زاویة سمت است. فیلتر کالمن برای ارزیابی کارایی محاس اتی، زمان اجرای  ای و 

برای  بی اندازه  50اثر  میذره  نشان  نتایج  شد.  ذرهگیری  فیلتر  اجرای  که  با  دهد  حدود    50ای  ذره 

می  0.56۱2 بیثانیه طول  کالمن  فیلتر  اجرای  که  در حالی  برده    0.۹6۷5اثر حدود  کشد،  زمان  ثانیه 

به طور کلی، شده است.  ی  ریگاندازه  ی و در مجموعدر هر گام زمان  لتریهر ف  یزمان محاس ات   .است

داده  تأیید مینتایج  بسیار های واقعی  فیلتر ذرات در تخمین زوایای غلت و سمت عملکردی  کند که 

اثر عملکردی کمی اثر دارد. با این حال، در تخمین زاویة فراز، فیلتر کالمن بیبهتر از فیلتر کالمن بی

انتخاب فیلتر مناسب برای کاربردهای عملی مفید باشد. ها میدهد. این یافتهبهتر نشان می   تواند در 

خطا    انسیغلت، وار  هیزاو  یکه برا  دهدیخطا و انحراف معیار خطا نشان م  انسیوار  اریمع  لیتحل  جینتا

با  در فیلتر کالمن بی ۲.۵اثر برابر  × ۳.۱۷مقدار به    نیای اکه در فیلتر ذره   یاست، در حال   ۱۰−۲ ×

   برابر بهتر دارد. 8حدود  یای عملکردفیلتر ذره یعن یاست،  افتهیکاهش ۱۰−۳
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۵.۶ای برابر با  لتر ذرهفی ۰.۱۵اثر برابر با  در فیلتر کالمن بی  زیخطا ن  اریانحراف مع × است که   ۱۰−۲

خطا   انسیفراز، وار  هیزاو  یکمتر پراکنده هستند. برا  ٪65ای حدود  خطاها در فیلتر ذره  دهدینشان م

۸.۹۵اثر برابر با  در فیلتر کالمن بی × ۶.۴۵ای برابر با  و در فیلتر ذره  ۱۰−۳ × فیلتر    یعن یاست،    ۱۰−۳

۹.۴۶اثر برابر با  در فیلتر کالمن بی  زیخطا ن  اریبهتر عمل کرده است. انحراف مع  ٪28ای حدود  ذره ×

۸.۰۳ای برابر با  و در فیلتر ذره  ۱۰−۲ ×  ه ی. در زاودهدیرا نشان م  ۱5٪حدود    یاست که به ود  ۱۰−۲

و ۰.۵۳ اثر برابر با  خطا در فیلتر کالمن بی  انسیوار  است  ریچشمگ  اری بس  لتر یسمت، تفاوت عملکرد دو ف

۵.۴۳ای برابر با  در فیلتر ذره  × برابر بهتر دارد.    ۱00حدود    یای عملکردفیلتر ذره   یعن یاست،    ۱۰−۳

۷.۳۷ای برابر با  در فیلتر ذره   ۰.۷۳اثر برابر با  در فیلتر کالمن بی  زیخطا ن  اریانحراف مع × است   ۱۰−۲

تنها در کاهش ای نهاز آن است که فیلتر ذره   یکحا  جینتا  نی. ادهدیرا نشان م   ٪۹0حدود    ی که به ود

 برتر دارد. اریبس یسمت به طور خاص عملکرد هیزاو نیتر است، بلکه در تخمخطاها موفق یپراکندگ
 ، واریانس و انحراف استاندارد MSE ،MAE ،RMSE: تحلیل خطا با شاخص عملکرد  ۳جدول 

PF UKF 

Algorithm     

index 

Performance 

۳.۳۳ × ۱۰−۳ ۲.۸۹ × ۱۰−۲ Roll 

MSE ۱.۳۸ × ۱۰−۲ ۱.۱۱ × ۱۰−۲ Pitch 

۵.۴۲ × ۱۰−۳ ۰.۵۴ Yaw 

۴.۴۳ × ۱۰−۲ ۰.۱۲۳ Roll 

MAE ۹.۵۳ × ۱۰−۲ ۷.۸۲ × ۱۰−۲ Pitch 

۵.۸۶ × ۱۰−۲ ۰.۱۲ Yaw 

۳.۱۷ × ۱۰−۳ ۲.۵ × ۱۰−۲ Roll 

Variance ۶.۴۵ × ۱۰−۳ ۸.۹۵ × ۱۰−۳ Pitch 

۵.۴۳ × ۱۰−۳ ۰.۵۳ Yaw 

۵.۶ × ۱۰−۲ ۰.۱۵ Roll 

Std Dev ۸.۰۳ × ۱۰−۲ ۹.۴۶ × ۱۰−۲ Pitch 

۷.۳۷ × ۱۰−۲ ۰.۷۳ Yaw 

۰.۱۱۷ ۰.۱۰۵ Roll 

RMSE ۵.۴ × ۱۰−۳ ۰.۵۴ Pitch 

۷.۳۶ × ۱۰−2 ۰.۷۳ Yaw 

۰.۵۴ ۰.۹۷          Total_CompTime 

 

ذره    50  یبرا  اثریکالمن ب  لتریو ف ذرات  لتریف  تمیالگور  یزمان اجرا  ،یمحاس ات   ییکارا  یابیارز  یبرا 

 کشد،ی طول م  هیثان  0.55ذره حدود    50ذرات با    لتریف  یکه اجرا  دهدینشان م  جیشد. نتا  یریگاندازه

که   دهدیاختلاف نشان م  نیاست. ا  دهزمان بر  هیثان  0.۹۷حدود    اثریکالمن ب  لتریف  یکه اجرا   یدر حال

  تیبزند و قابل  نیپهپاد را تخم  تی ذرات با تعداد متوسط ذرات قادر است با سرعت مناسب وضع  لتریف
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با   اثرفیلتر بیکه    یهرتز را دارد، در حال  ۱00  یبرداربا نر  نمونه   یواقع -زمان  یاستفاده در کاربردها

ب  ازمندین  شتریب  یمحاس ات   یدگیچیپ مربعات   پردازش است.  یابر  یشتریزمان  میانگین  معیار مجذور 

  0.۱۱۷ای  کمی بهتر از فیلتر ذره 0.۱05فیلتر کالمن بی اثر با زاویه غلت،  به این صورت است که خطا

ذره فیلتر  فراز،  زاویه  برای  میاست.  نشان  بهتری  بسیار  عملکرد  و ای  میانگین  دهد  مجذور  معیار 

خطا با مربعات  برابر  5.4آن  × مقدار  ۱0−۳ اثر  بی  کالمن  فیلتر  که  حالی  در  مجذور   است،  معیار 

خطا مربعات  معادل   میانگین  عملکرد   0.54بالتری  اثر  بی  کالمن  فیلتر  سمت،  زاویه  برای  دارد. 

 ای مقدار، در حالی که فیلتر ذره0.۷۳برابر با   معیار مجذور میانگین مربعات خطا تری دارد باضعیف

7.36تری معادلپایین معیار مجذور میانگین مربعات خطا  × دهد دارد. این مقایسه نشان می   ۱۰−2

ای برای تخمین وضعیت پهپاد در زاویه سمت عملکرد بهتری دارد، در حالی که در زاویه  که فیلتر ذره 

ی و در  در هر گام زمان  لتریهر ف  ی زمان محاس ات  .ای تفاوت قابل توجهی در دقت داردفراز فیلتر ذره 

 ی شده است.ریگاندازه مجموع

 تشکر و قدردانی -7
اند، صمیمانه قاادردانی وسیله از تمامی افرادی که در پیش رد این پژوهش نقش داشتهنویسندگان بدین

ها، تحلیل نتایج و نگااارش آوری دادهنمایند. همچنین از همکاران گرامی و دانشجویانی که در جمعمی
 .شوداند، سپاسگزاری میرسان بودهمقاله یاری

 تعارض منافع -8
یاان، امنااافع وجااود ناادارد. عاالاوه باار    دارند که در مورد انتشار این مقالااه تضاااداعلام می  سندگانینو

ها، انتشار و ارسال مجاادد رفتار، جعل داده  رضایت آگاهانه، سوء  موضوعات اخلاقی شامل سرقت ادبی،
 .توسط نویسندگان رعایت شده است و مکرر

 دسترسی آزاد -9

اجازه اشتراک )تکثیر و بازآرایی محتوا به هر شکل( و انط اق  است و  دارای دسترسی باز این نشریه 
 د.ده)بازترکیب، تغییر شکل و بازسازی بر اساس محتوا( را می

 گیری  نتیجه -۱0
با استفاده از ف  تیوضع   نیتخم  یبرا  افتهیروش به ود  کیمقاله،    نیا  در  یاذره   لتریو سمت پهپادها 

کواترن  یم تن ا  ونیبر  شد.  داده   ن یارائه  تلفیق  با  ژ  ینرسیا  یسنسورها  یهاروش   روسکوپ،ی )شامل 

 بهرا    تغلت، فراز و سم   یایزوا  ن یدقت تخم  ،یاذره  لتریف  یریکارگسنج( و بهسنج و مغناطیسشتاب

توجه  طور ف  شیافزا  یقابل  س  کیعنوان  به  یاذره  لتری داد.  با  مواجهه  در  قدرتمند    یهاستمیابزار 

 جینتااز خود نشان داد.    اثربیکالمن    لترینس ت به ف  یعملکرد بهتر  ،یرگوسیغ  یزهایو نو  یرخطیغ
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  ی ایزوا  نیدر تخم  یاذره  لترینشان داد که ف  یواقع   یهاشده با داده انجام  یها شیو آزما  هایسازهیش 

غلت و سمت در   یایزوا  نیبه ود دقت تخم  کهیطور به  ی دارد.برتر  یریچشمگ  طور  بهغلت و سمت  

ترت  شدهیساز هیش   یهاداده  از   شیب  یواقع   هایداده   در  و  ٪۹۹٫8۱  و  ٪۹۹٫۹۹از    شیب  بی به 

دل  نای.  بود  ٪۹۹  و  88٫48٪ به  مدل  یاذره  لتریف  ییتوانا  لیبه ود  توزدر  و    دهیچی پ  یهاعیسازی 

از خود    یعملکرد بهتر  اثربیکالمن    لتریفراز، ف  هیزاو  نیدر تخم  گر،ید  یذرات است. از سو  یریگنمونه

خطا و  داد  ا  یکمتر  ینشان  در  ا  نیرا  داشت.  همراه  به  خاص  م  عموضو  نیحالت  که    دهدینشان 

آن   ییدر توانا یاذره لتریف یاصل  تیمز دارد. یخاص هر کاربرد بستگ  یازهایمناسب به ن لتریانتخاب ف

س  یبرا با  نو  ی رخطیغ  یهاستم یکار  به    کهاست    یرگوسی غ  یزهایو  را  برا  کیآن  قدرتمند   یابزار 

 باوجود   اثربیکالمن    لتریحال، ف  نی. با اکندیم  لیت د  ینرسیا  یناوبر  یها ستمیدر س  تیوضع  نیتخم

فراز عملکرد    نیموارد مانند تخم  یدر برخ   ،یرخطیغ  اریبس  یهاستمی در مواجهه با س  شیهاتیمحدود

کند  نتایج تحلیل معیارهای واریانس و انحراف استاندارد خطا نیز تأیید می. از خود نشان داد یقابل ق ول

تر عمل کرده است. برای زاویه غلت، واریانس خطا ای در کاهش پراکندگی خطاها موفقکه فیلتر ذره 

ذره  فیلتر  حدود  در  بی  8ای  کالمن  فیلتر  از  کمتر  حدود  برابر  نیز  خطا  معیار  انحراف  و  بود   ٪65اثر 

برابر بهتر در کاهش واریانس خطا و   ۱00ای عملکردی حدود  افت. در زاویه سمت، فیلتر ذره ی  کاهش

 در   تنهانه  ایذره  فیلتر  که  است  آن  از  حاکی  نتایج  این.  داد  نشان  خطا  معیار  انحراف  در  به ود  ۹0٪

 بسیار  عملکردی  خاص  طور  به  سمت   زاویه  تخمین  در  بلکه  است،  ترموفق  خطاها  پراکندگی  کاهش

  ب یخاص، از ترک  یازهایو ن  طیبسته به شرا  ،ی عمل  یدر کاربردها  شودی م  شنهادیپ  ن،یبنابرا  ؛برتر دارد

روش   نیا  و سمت استفاده شود.  تی وضع  نییمرجع تع  ستمیبه ود دقت و عملکرد س  یبرا  لتریدو ف  نیا

. در  ردیپهپادها مورد استفاده قرار گ  قیدق  یناوبر  یهاستمیحل کارآمد در سراه   ک یعنوان  به  تواندیم

  شتر یب  یرا حت  نیتعداد ذرات، دقت تخم  ش یو افزا  یریگبازنمونه  یهاتمیبا به ود الگور  توانی م  نده،یآ

همچن  شیافزا سنسورها  ن،یداد.  از  ترک  ترشرفتهیپ  یاستفاده  فآن  بیو  با  به    تواندیم  یاذره   لتر یها 

به محققان و مهندسان در   تواندیم   جینتا  نیپهپادها کمک کند. ا  ی ناوبر   یهاستم یبه ود عملکرد س

الگور برا  یها تمیانتخاب  س  تیوضع  نیتخم  یمناسب  و    یناوبر  یها ستمیدر  کند  کمک  خودران 

 ها ارائه دهد. ستمیس نیا یداریبه ود دقت و پا یبرا یترنهیبه یهاحلراه
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