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با  یر نوآورب یمبتن یقیکالمن تطب لتریف یداریبهبود دقت و پا

  یقیتلف یناوبرهای سامانهدر  کیژنت تمیاستفاده از الگور

INS/GNSS 
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سا یفناور عیسر شرفتيبا پ :چكيده صل ) هينقل لیو  یهاسامانه یاتياز الزامات ح یكیبه  یابیتيدقت موقع(، CAVخودران و مت

 یهرش یهاطيدر مح ینرسیا یو سامانه ناوبر یجهان یاماهواره یسامانه ناوبرمانند  یابیتيموقع یهاسامانهشده است.  لیتبد یناوبر

مواجه  ینرسیا یسامانه ناوبر در یزمان یو تجمع خطا یجهان یاماهواره یسامانه ناوبر یهاگناليمانند مسدود شدن س ییهابا چالش

 ريقادر به کاهش تأث یر نوآورب یمبتن یقيکالمن تطب لتريو ف تطبيقیکالمن  لتريمانند ف یقيتطب یهاکالمن استاندارد و روش لتريهستند. ف

شرا لتريف ییاز واگرا یريناهنجار و جلوگ یهاداده س طیدر   افتهیهبودروش ب کیمقاله  نیا .ستندين یجهان یسامانه ناوبر گنالياختلال 

 لتريفاستفاده از ( ۱که شامل دو مرحله است: ) دهدیم شنهاديپ کيژنت تمیبا الگور شدهنهيبه یبر نوآور یمبتن یقيکالمن تطب لتريفبه نام 

سانبه یبرا یبر نوآور یمبتن یقيکالمن تطب  یهاداده صيشخو ت برخطصورت به یريگاندازه زینو انسیکووار سیماتر یقيتطب یروزر

ست ت نی. اکيژنت تمیالگور با یريگاندازه زینو انسیکووار سیماتر ترقيدق یسازنهيبه( ۲؛ ) دوکایناهنجار با آزمون   ريأثروش قادر ا

ه روش ک دهدینشان م یسازهيشب جینتا دهد. شیافزا یطيمح زینو راتييرا در برابر تغ لتريف یداریناهنجار را کاهش دهد و پا یهاداده

سبت به ف کيژنت تمیبا الگور شدهنهيبه یبر نوآور یمبتن یقيکالمن تطب لتريف ستاندارد، ف لترين کالمن  لتريو ف یقيکالمن تطب لتريکالمن ا

 یشهر یهاطيمح زيبرانگچالش طیدر شرا لتريف یداریو حفظ پا یابیتيموقع یدر کاهش خطا یعملكرد بهتر یبر نوآور یمبتن یقيتطب

ئه م نابهبود نشاااان نی. ادهدیارا نده توا دقت  شیفزادر ا کيژنت تمیبا الگور شااادهنهيبه یبر نوآور یمبتن یقيکالمن تطب لتريف ییده

 است. یقيتلف یناوبر یهادر سامانه لتريف یداریو حفظ پا یابیتيموقع

، (INS/GNSS) كپارچهی یناوبر سااامانه(، GA) کيژنت تمی(، الگورIAKF) افتهیبهبود یقيکالمن تطب لتريفهای کليدی: واژه

 .(Cav) متصل و خودران هينقل لیوسا، یسازنهيبه

 mahmoud.salehi@grad.kashanu.ac.ir، محمود صالحی مزرعه اخوند
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Abstract: With the rapid advancement of autonomous and connected vehicle technology, positioning accuracy has become a 

critical requirement in navigation systems. Positioning systems such as Global Navigation Satellite System and Inertial 

Navigation System face challenges in urban environments, including Global Navigation Satellite System signal blockage and 

the accumulation of temporal errors in Inertial Navigation System. Standard Kalman Filter and adaptive methods like the 

Adaptive Kalman Filter and Innovation-Based Adaptive Kalman Filter are unable to effectively reduce the impact of outlier 

data and prevent filter divergence under Global Positioning System signal disturbances. This paper proposes an improved 

method called the Innovation-Based Adaptive Kalman Filter optimized with a Genetic Algorithm, which consists of two stages: 

(1) using Improved Adaptive Kalman Filter to adaptively update the measurement noise covariance matrix online and detect 

outlier data through the Chi-squared test; (2) further optimizing the measurement noise covariance matrix using a Genetic 

Algorithm. This approach reduces the impact of outlier data and enhances filter stability against environmental noise 

variations. Simulation results demonstrate that the Improved Innovation Adaptive Kalman Filter with Genetic Algorithm 

method outperforms Kalman Filter, Adaptive Kalman Filter, and Improved Adaptive Kalman Filter in reducing positioning 

errors and maintaining filter stability in challenging urban environments. These improvements indicate the capability of 

Improved Innovation Adaptive Kalman Filter with Genetic Algorithm to enhance positioning accuracy and preserve filter 

stability in integrated navigation systems. 

Keywords: Improved Adaptive Kalman Filter (IAKF), Genetic Algorithm (GA), Integrated Navigation System (INS/GNSS), Optimization, 
connected and autonomous vehicles.  
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 مقدمه .۱

ـــال نه نهیدر زم یجهان قاتیتحق ر،یاخ یهادر س ما ـــا  های س

شمند حمل سعه  1(ITS)ونقل هو سرعت تو ست افتهیبه  ، [1] ا

ــا. [2]  یاز اجزا یکیبه  2(CAV)متصــل و خودران  هینقل لیوس

ــامانه نیا یدیکل ــهرها یهاهیاز پا یکیو  هاس ــعه ش  یمهم توس

تنها قادر به ارائه نه CAV هایسامانه. [3] اندشده لیهوشمند تبد

شراجاده تیاطلاعات درباره وضع ه هستند، بلک یکیتراف طیها و 

و  یاتیملع ییبهبود کارا ه،ینقل لیحرکت وسا ریمس یسازنهیبا به

ـــه زیونقل را نحمل نهیبه تیریمد د، وجو نی. با اکنندیم لیتس

س یدمتعد یهاچالش سعه ا ریهمچنان در م قرار  هایفناور نیتو

 یداریپا ه،ینقل لیحرکت وسا یدارند. به عنوان مثال، سرعت بالا

ـــع ـــبکه ارتباط فیض ـــرا یناگهان راتییو تغ یش  یطیمح طیش

پا توانندیم ـــ تیو قابل یداریدقت،  ـــترس نه یدس ـــاما  یهاس

ـــیا .[5]،  [4قرار دهند ] ریرا تحت تأث یابیتیموقع   اینترنت اش

سترده طیف با ایشبکه سایل از گ شمند و ست هو آن  در که ا

شیای شیا سایر با اطلاعات تبادل به قادر فیزیکی ا ست ا .  [6]ند ه

ــ نترنتیا یهاطیدر مح یابیتیعملکرد موقع ــا اءیاش   هیقلن لیوس

(IoV)3  ـــط ـــامانهمعمولاً توس  یجهان یاماهواره یناوبر یهاس

(GNSS)4 ،ینرسیا یناوبر یهاسامانه (INS)5 انجام  هانیو دورب

شش جهان لیبه دل GNSS سامانه. شودیم  کیو دقت بالا  یپو

ـــود،یممحســـوب  یابیتیموقع یمطلوب برا نهیگز ما  ش ا

سو7] شوندیمختل م ایمسدود  یراحتآن به یهاگنالیس  ی[. از 

شتاب ی، که مبتنINS سامانه گر،ید سکوپیها و ژسنجبر   اهرو

ــت، به اطلاعات خارج ــته ن یاس ــتیوابس مدت و دقت کوتاه س

شت زمان افزا یدارد، اما خطا ییبالا [. به 8] ابدییم شیآن با گذ

                                                           
1  Intelligent Transportation Systems 

2  VehiclesConnected and Autonomous  

3 Internet of Vehicles 

4  Global Navigation Satellite System 

ضعف ا لیدل سگر و  ،سامانهدو  نینقاط  ادغام اطلاعات چند ح

  INS/GNSS  بیمانند ترک ،یقیتلف یناوبر یهاروش یریکارگبه

ــتفاده از ف  یراهکار مؤثر برا کیعنوان ، به6(KF)کالمن  لتریبا اس

اخته شن یابیتیموقع یهاسامانه نانیاطم تیدقت و قابل شیافزا

طور به (KF)کالمن اســـتاندارد  لتریف .[11] ،[9شـــده اســـت]

سترده ستفاده م INSو  GNSS یهاادغام داده یبرا یاگ  شود،یا

ضیمدل ر کیبه  ازیروش ن نیاما ا  یزهایو نو سامانهاز  قیدق یا

 زینو راتییتغ ،سامانه یسازآن دارد. در عمل، عدم دقت در مدل

ندازه تداخلات مح یریگا ندیم یطیو  قت  توان کاهش د عث  با

KF یالترهیمشکلات، ف نیحل ا یآن شوند. برا ییواگرا یو حت 

ـــده 7(AKF) یقیکالمن تطب عه داده ش ـــ که متوس ند  ندیا  توان

مار یهایژگیو به زینو یآ نخ تخمرا  زده و  نیصـــورت بلادر

 یبرا یمختلف یهــاروش. [13]، [12] ، [11] اصـــلان کننــد

شامل ف یقیکالمن تطب لتریف یسازادهیپ ست که  شده ا   لتریارائه 

 Damped) فیتضـــع لتریف ،8(IAKF) یبر نوآور یمبتن یقیتطب

Filter) یقیتطب لتریو ف Sage-Husa  انیدر م .[15] ،[14]هستند 

ــت  (IAKF) یبر نوآور یمبتن یقیتطب لتریها، فروش نیا قادر اس

را اصلان کند و با استفاده  یریگاندازه زیو هم نو سامانه زیهم نو

(، Chi-squared Test)دو -یو آزمون کا (Innovation) یاز نوآور

ها را آن ریداده و تأث صیرا تشـــخ یرعادیغ یریگاندازه یهاداده

ــامانهاگرچه در بهبود عملکرد  لتریف نی. ا[16]کاهش دهد   یهاس

ــت، اما همچنان چالش INS/GNSS یقیتلف یناوبر  ییهامؤثر اس

 زینو نیو دقت تخم لتریف یخودکار پارامترها میدر ارتباط با تنظ

 یلترهایف ط،یشـــرا یوجود دارد. در برخ یریگو اندازه ســـامانه

سئله ناپا یقیتطب ست با م ش ییو واگرا یداریممکن ا وند، مواجه 

5 Inertial Navigation System 

6 Kalman Filter 

7 Adaptive Kalman Filter 

8 Improved Adaptive Kalman Filter 



 

 

 کی [17] خواهد شد. مقاله یابیتیکه منجر به کاهش دقت موقع

که  دهدی( ارائه مIAKF) افتهیبهبود یقیکالمن تطب لتریف تمیالگور

 هددیم صیناهنجار را تشخ یهاداده ،یبا استفاده از دنباله نوآور

ندازه کوواریانس نویز سیو ماتر به 9(R) یریگا ـــانرا   یروزرس

ـــانبه تمیالگور نیحال، ا نی. با ا(21و19)معادله کندیم  یروزرس

 یوآورن نیو بر اساس تفاوت ب یقیرا به صورت تطب (R) سیماتر

ه ک دهد،یانجام م ینوآور انسیکووار راتییتغ نیانگیو م یفعل

)مانند مســدود شــدن  دیاختلالات شــد طیممکن اســت در شــرا

ــ ــهر یهاطیدر مح GNSS گنالیس ــد نهی( بهیش فاقد  رایز ،نباش

منجر به  تواندیپارامترها اســـت و م یجهان یجســـتجو زمیمکان

ــود )مانند افزا لتریف یداریناپا متر  53234حداکثر تا  یخطا شیش

در  ریاخ یدر سـالها کیژنت تمیالگور[(. 17] یهایسـازهیدر شـب

سمتفاوت کاربرد یهانهیزم ست یعیو شته ا  نیا ینوآور [18] دا

ــت که با حل  IAKFبا  (GA) کیژنت تمیپژوهش، ادغام الگور اس

ــئله به ــازنهیمس  ری(، مقاد34)تابع هدف در معادله  یرخطیغ یس

صورت 35)معادله  R یبنداسیمق شمند( را به  . کندیم نهیبه هو

ــتگ تیمحدود کرد،یرو نیا ــرف به تخم یوابس  برخط یهانیص

پا17در ] ینوآور را در برابر  لتریف یداری[ را برطرف کرده و 

هاینو هد،یم شیافزا یطیمح یز تا د با ن ـــب جیکه  ـــازهیش  یس

 است. IAKFنسبت به  یافق یخطا %34334دهنده کاهش نشان

 بیکشده است که از تر شنهادیپ افتهیروش بهبود کیمقاله،  نیدر ا

IAKF  وGA10 )رتقیدق یسازنهیبه یبرا)الگوریتم ژنتیک 

با  GA. کندیاستفاده م (R) یریگاندازه زینو انسیکووار سیماتر

 جارناهن یهاداده ری، تأثR سیماتر یبنداسیمق ریمقاد نهیبه میتنظ

 بیترک نی. ابخشدیو دقت برآورد را بهبود م دهدیرا کاهش م

در مواجهه با  INS/GNSS کپارچهی یناوبر سامانه شودیباعث م

  داشته باشد. یشتریب یداریناهنجار، دقت و پا یهاداده

                                                           
9 Measurement Noise Covariance Matrix 

 آن یپارامترها ليکالمن و تحل لتريف .۲

 کالمن گسسته به صورت لتریف یریگو معادله اندازه حالتمعادله 

 است: ریز

𝑋ₖ =  𝜙ₖ, ₖ₋₁ 𝑋ₖ₋₁ +  Γₖ, ₖ₋₁ 𝑊ₖ₋₁                          (1)  

    

𝑍ₖ =  𝐻ₖ 𝑋ₖ +  𝑉ₖ                                                        (2)    

 Γ𝑘,𝑘−1 انتقال حالت، سیماتر 𝜙𝑘,𝑘−1 بردار حالت، 𝑋𝑘 که در آن

بردار 𝑍𝑘 ، سامانهزینو بردار 𝑊𝑘−1 محرک، زینو سیماتر

است.   یریگاندازه نویز𝑉𝑘  و یریگاندازه سیماتر kH ،یریگاندازه

𝑊𝑘−1  و𝑉𝑘 ر برقرار است.یز یهایژگیناهمبسته هستند و و  

  

𝐸[𝑊ₖ]  =  0, 𝐸[𝑉ₖ]  =  0, 𝑐𝑜𝑣[𝑊ₖ, 𝑉ⱼ]  =

 𝐸[𝑊ₖ 𝑉ⱼᵀ]  =  0                      (3)  

𝑐𝑜𝑣[𝑊ₖ,𝑊ⱼ]  =  𝐸[𝑊ₖ 𝑊ⱼᵀ]  =  𝑄ₖ 𝛿ₖⱼ                          (4)  

𝑐𝑜𝑣[𝑉ₖ, 𝑉ⱼ] =  𝐸[𝑉ₖ 𝑉ⱼᵀ] =  𝑅ₖ 𝛿ₖⱼ                          (5)  

 یریگاندازه زینو سیماتر 𝑅𝑘  ،سامانه زینو سیماتر  𝑄𝑘نکه در آ

 دلتا است.-تابع کرونکر  𝛿𝑖𝑗و 

 است ریکالمن به شرن ز لتریف یروزرسانبه فرمول

 است: ریبه صورت ز گامکیحالت  ینیبشیپ معادله

𝑋̂ₖ, ₖ₋₁ =  𝜙ₖ, ₖ₋₁ 𝑋̂ₖ₋₁                                              (6)  

 ریبه شرن ز گامکی ینیبشیروش پ یخطا انسیوار سیماتر

 است:

𝑃ₖ, ₖ₋₁ =  𝜙ₖ, ₖ₋₁ 𝑃ₖ₋₁ 𝜙𝑇ₖ, ₖ₋₁ +

Γₖ, ₖ₋₁ 𝑄ₖ₋₁ 𝐼𝑇ₖ₋₁                                                  (7)  

10 Genetic Algorithm 



 

 

 است ریکالمن به صورت ز بهره سیماتر

𝐾ₖ = 𝑃ₖ, ₖ₋₁ 𝐻ₖᵀ(𝐻ₖ 𝑃ₖ, ₖ₋₁𝐻ₖᵀ + 𝑅ₖ)−1          (8)  

 است: ریحالت به صورت ز نیمعادله تخم

𝑋̂ₖ =  𝑋̂ₖ, ₖ₋₁ +  𝐾ₖ (𝑍ₖ − 𝐻ₖ 𝑋̂ₖ, ₖ₋₁ )               (9)  

 است: ریبه صورت ز نیتخم یخطا انسیوار سیماتر

𝑃ₖ =  (𝐼 −  𝐾ₖ 𝐻ₖ) 𝑃ₖ, ₖ₋₁                                     (11)  

 بهره سیگرفت که اندازه ماتر جهینت توانی( م8( و )7از معادلات )

𝐾ₖ سامانه زینو سیماتر ریعمدتاً تحت تأث 𝑄𝑘−1 زینو سیو ماتر 

 ترلیف یروزرسانبه ندیدر فرآ نیقرار دارد. بنابرا 𝑅𝑘 یریگاندازه

 عیکوچکتر از توز 𝑄𝑘−1 سامانه زینو سیماتر میکالمن، اگر تنظ

بزرگتر از  𝑅𝑘 شدهمشاهده زینو سیترما میتنظ ایباشد  یواقع زینو

کوچک خواهد  اریبس 𝐾ₖ بهره سیباشد، ماتر یواقع زینو عیتوز

محدوده کوچک عدم  لیمغرضانه به دل نیشد و منجر به تخم

. برعکس، اگر مقدار شودیحالت م نیتخم یمقدار واقع تیقطع

 ییبزرگ باشد، ممکن است باعث واگرا اریبس 𝐾ₖ بهره سیماتر

 شود. لتریف

 یهااگر در داده شود،ی( مشاهده م9طور که از معادله )همان

 همچنان از سامانهوجود داشته باشد،  یرعادیغ ریمقاد یریگاندازه

موقع هب میبدون تنظ هیاول یریگاندازه کوواریانس نویز سیماتر

 جیر نتاب یمنف ریتأث یرعادیغ یریگاندازه ریو مقاد کندیاستفاده م

هود مش لتریف ییاثر همگرا شودیخواهد داشت و باعث م لتریف

 زینو سیاتراگر م ن،یشود. بنابرا لتریف ییباعث واگرا یحت اینباشد 

شود،  میتنظ یقیطور تطببه لتریف ندیبتواند در فرآ   𝑅𝑘شده مشاهده

ناهنجار  ریسرکوب مقاد ییو توانا KF تمیالگور یریپذقیتطب

 .[17] ابدییبهبود م یتوجهطور قابلبه

 یمبتن افتهیبهبود یقيکالمن تطب لتريف یشناسروش .3

 یبر نوآور

ومت آن در مقا شیو افزا یقیکالمن تطب لتریبهبود عملکرد ف یبرا

 یبایو ارز شیجهت پا یزمیناهنجار، لازم است مکان یهابرابر داده

با و، د-یکار گرفته شود. آزمون کابه هایریگاندازه تیفیمداوم ک

 یکارآمد برا یابزار ،یدنباله نوآور یآمار یهایژگیاتکا به و

 ریاز مقاد شدهیریگاندازه ریمقاد فانحرا زانیسنجش م

آزمون در  نیا یریکارگ. بهشودیمحسوب م شدهینیبشیپ

بلادرنخ  ییامکان شناسا ،یبر نوآور یمبتن یقیتطب لتریچارچوب ف

 نهیا فراهم کرده و زمر یطیو اختلالات مح یرعادیغ یزهاینو

 نیا .سازدیم ایرا مه یریگاندازه زینو سیماتر یقیتطب یروزرسانبه

 یریناهنجار و جلوگ یهاداده ریدر کاهش تأث ینقش مهم ند،یفرآ

 .کندیم فایا لتریف ییاز واگرا

 ینوآور یدو با استفاده از سر-یساخت آزمون کا.۱.3

انحراف  زانیاست که م هیروش آزمون فرض کیدو -یکا آزمون

دار . مقکندیم ینمونه را بررس یواقع ریو مقاد ینظر ریمقاد نیب

 ینیتخم ریمقاد نیانحراف ب زانیدو بر اساس م-یآماره آزمون کا

 نی. هرچه اشودیم نییتع یشده واقع یریگاندازه ریو مقاد ینظر

تر خواهد دو بزرگ-یآزمون کا ارهباشد، مقدار آم شتریانحراف ب

 بود. 

 زینو ریأثتحت ت هایریگکه اندازه یزمان نه،یبه نخیلتریف طیشرا در

ا ب یگوس دیسف زینو تیاز خاص یدنباله نوآور رند،یقرار نگ

لال در اخت جادیباعث ا ،طی. اما اگر محکندیم یرویصفر پ نیانگیم

 نیاز ب یصفر دنباله نوآور نیانگیم یژگیشود، و یریگاندازه زینو

ه دو که بر اساس دنبال-یبا استفاده از آزمون کا ن،یبنابرا. رودیم

ناهنجار  یهاوجود داده توانیساخته شده است، م ینوآور

(outliers) دهدینشان م یطور موثرآزمون به نیداد. ا صیرا تشخ 



 

 

 ایاند قرار گرفته یرعادیغ زینو ریتحت تأث هایریگاندازه ایکه آ

 .ریخ

با استفاده از نوآوری به صورت زیر ساخته  های آماریابتدا آزمون

 :شوندمی

𝑇ₖ =  𝑟ₖᵀ (𝐻 𝑃ₖ, ₖ₋₁ 𝐻ᵀ +  𝑅ₖ)⁻¹ 𝑟ₖ                (11)  

محاسبه  ریاست و به صورت ز یدهنده نوآورنشان 𝑟𝑘که در آن 

 :شودیم

𝑟ₖ = 𝑍ₖ − 𝐻ₖ𝑋̂ₖ, ₖ−1                                                  (12)  

دو تشخیص داده -در آماره توسط آزمون کای تباهاشمقادیر 

 :شوند، که دارای مسائل آزمون زیر استمی

𝑇𝑘 ∼ χ2(𝑚, 0)                                                                (13)  

 ،یریگبعد اطلاعات اندازه یعنیاست،  یدرجه آزاد m که در آن

 mدو با -یکا عیتوزاز  یعنیو پارامتر عدم تمرکز صفر است. 

 .کندیم یرویپ یدرجه آزاد

 است: ری، حوزه رد آزمون به صورت زaمناسب  تیکم میبا تنظ

𝑊 = {𝑇𝑘 ≥ χα
2(𝑛 − 1,0)}                                     (14)  

دهنده این است که مقدار یعنی مقدار در حوزه رد آزمون نشان

واقعی آماره بیش از حد از مقدار نظری انحراف دارد و فرضیه 

صفر  نیگانیم یژگیرفتن و نیاز ب گر،یبه عبارت دبرقرار نیست. 

و  یریگدر اندازه یرعادیدهنده بروز اختلالات غنشان ینوآور

 .[17]ناهنجار است  یهاظهور داده

 یربر نوآو یمبتن یريگاندازه زینو یروزرسانروش به.۲.3

 افتهیبهبود

 است: ریبه صورت ز نهیبه لتریدر حالت ف ینوآور انسیکووار انیب

𝐶𝑘 = [𝑟𝑘𝑟𝑘
𝑇] = 𝐻𝑘𝑃ₖ, ₖ₋₁𝐻𝑘

𝑇 + 𝑅𝑘                       (15)  

ه ب یامعمولاً با روش پنجره ینوآور انسیکووار ینیمقدار تخم

 [.19] دیآیدست م

𝐶𝑘̂ =
1

𝑘−1
∑ 𝑟𝑖𝑟𝑖

𝑇𝑘
𝑖=1                                                    (16)  

 یروزرسانا با بهر لتریدقت ف یسنت ینوآور یقیتطب لتریف تمیالگور

 کوواریانس نویز سیو ماتر سامانه کوواریانس نویز سیماتر

 [.21] بخشدیبهبود م برخطبه صورت  یریگاندازه

𝑅̂ = 𝐶𝑘̂ − 𝐻𝑃ₖ, ₖ₋₁𝐻𝑇                                         (17)  

𝑄𝑘̂ =
1

𝑁
∑ Δ𝑥𝑗

𝑇

𝑘

𝑇−𝑇0

+ 𝑃𝑘 + 𝜙ₖ, ₖ₋₁𝑃𝑘−1𝜙
𝑇ₖ, ₖ₋₁ 

  (18) 

ت اس سامانه یذات یهایژگیمتعلق به و سامانه زیکه نو یدر حال

 ماتیظکه تن یمعمولاً تا زمان کنند،ینم رییتغ یکه معمولاً به راحت

. در نخواهد داشت یادیز ریتأث لتریباشند، دقت ف قیدق باًیتقر

 زیتمرکز کرد. نو لتریف یداریبر پا دیبا ،یعمل یکاربردها

ه ک شودیم جادیا یخارج یطیمح عواملعمدتاً توسط  یریگاندازه

 ویزکوواریانس ن سیدارد؛ فقط ماتر لتریبر دقت ف یادیز ریتأث

. روش شودیم یروزرسانبه یقیصورت تطببه یریگاندازه

 نس نویزکوواریا سیماتر یروزرسانبه یبرا افتهیبهبود یشنهادیپ

 .است ریبه شرن ز یریگاندازه

𝑅𝑘̂ =
(𝑟𝑘−𝑟𝑘̂)(𝑟𝑘−𝑟𝑘̂)

𝑇

𝑘
+ 𝑅𝑘                                        (19)  

𝑟𝑘̂ =
1

𝑘
∑ 𝑟𝑖
𝑘
𝑖=1        (21)  

سپس با  کند،یم ییرا شناسا یرعادیغ یهاروش ابتدا داده نیا

. ددهیرا انجام م ینیپس نیتخم ،ینوآور انسیاستفاده از کووار

ده شده افزو هیاول یریگاندازه زیبه نو ینوآور انسیکووار راتییتغ

 سی. همزمان، ماترشودیم میتنظ یشیصورت افزابه 𝑅𝑘 سیو ماتر



 

 

 لتریف نیبر تخم یرعادیغ یهاداده ریتا تأث ابدییکاهش م 𝑘𝑘بهره 

 شودیانجام م بیترت نیبه ا یروزرسانبه ندیبه حداقل برسد. فرآ

 .است ریکالمن به صورت ز لتریف یزمان یروزرسانمعادله به

𝑋̂ₖ, ₖ₋₁ =  𝜙ₖ, ₖ₋₁ 𝑋̂ₖ₋₁                                                (21)  

𝑃ₖ, ₖ₋₁ =  𝜙ₖ, ₖ₋₁ 𝑃ₖ₋₁ 𝜙𝑇ₖ, ₖ₋₁ +  Γₖ₋₁ 𝑄ₖ₋₁ 𝐼𝑇ₖ₋₁   

  (22) 

را  یریگدر اندازه یناهنجار کیدو -یکه آزمون کا یهنگام

با استفاده از  یریگاندازه زینو سیماتر دهد،یم صیتشخ

و فرمول  شودیم یروزرسانبه (21( و )19) یهافرمول

 :دیآیدر م ریکالمن به شکل ز لتریف یریگاندازه یروزرسانبه

𝐾∗ₖ = 𝑃ₖ, ₖ₋₁ 𝐻ₖᵀ(𝐻ₖ 𝑃ₖ, ₖ₋₁𝐻ₖᵀ + 𝑅𝑘̂)
−1

    (23)  

𝑋̂ₖ =  𝑋̂ₖ, ₖ₋₁ + 𝐾∗ₖ (𝑍ₖ − 𝐻ₖ 𝑋̂ₖ, ₖ₋₁ )                (24)  

𝑃∗ₖ =  (𝐼 − 𝐾∗ₖ 𝐻ₖ) 𝑃ₖ, ₖ₋₁                                  (25)  

با  𝑅𝑘ی ریگاندازه زینو سیماتر یقیتطب یروزرسانروش به نیا

 رییو مقدار متوسط تغ یفعل ینوآور نیاز تفاوت ب استفاده

 یرعادیغ یریگاندازه یهاداده ریتأث تواندیم ،ینوآور انسیکووار

 جهیکند، در نت میرا تنظ 𝑘𝑘 بهره سیرا منعکس کند و ماتر یفعل

. بخشدیرا بهبود م لتریکرده و دقت ف یریجلوگ لتریف ییاز واگرا

بر  یمبتن تهافیبهبود یقیکالمن تطب لتریف تمیالگور انینمودار جر

 .[17]نشان داده شده است 1در شکل  ینوآور

 GAو ضرورت بهبود با  IAKF یهاتیمحدود .3.3

( 21( و )19بر اساس معادله ) R یروزرسان[، به17در مرجع ]

در  ردکیرو نیا. است ینوآور نیانگیکه وابسته به م شودیانجام م

 451-411در بازه  یناگهان راتیی)مانند تغ کینامید زینو طیشرا

کمتر از  ای حداز  شیرا ب R[( ممکن است 17] یسازهیشب هیثان

است و  یجهان یجستجو زمیفاقد مکان رایکند، ز میحد تنظ

خطا  سانیوار شیشود )مانند افزا لتریف ییمنجر به واگرا تواندیم

 (GA) کیژنت تمیمشکل، الگور نیحل ا ی(. برا(25)معادله  𝑃∗ₖدر 

 یکه فضا شودیادغام م یتکامل یسازنهیروش به کیبه عنوان 

قرار  یو به حداقل محل کندیرا کاوش م دهیچیپ یپارامترها

 ی( و پارامترها(34)تابع هدف )معادله  فیبا تعر GA. گیردنمی

 میتنظ ترقیرا دق R(، (36)و  (35))معادلات  4c-1c یبنداسیمق

 یداریامر پا نیکه ا دهد،یرا کاهش م هایناهنجار ریو تأث کندیم

 .بخشدی[ بهبود م17] یشیرا نسبت به روش صرفاً افزا لتریف

 

 INS/GNSS یقيتلف یناوبر یاضیمدل ر.4.3

 تیموقع یسرعت، خطا یانحراف پلتفرم، خطا هیمقاله، زاو نیا در

ت بردار حال کیساخت  یسنج براو شتاب روسکوپیژ اسیو با

 است: ریبه شرن ز Xاند. بردار حالت انتخاب شده یبعد 15

𝑋 = [𝜑ₑ 𝜑ₙ 𝜑ᵤ 𝛿𝑉ₑ 𝛿𝑉ₙ 𝛿𝑉ᵤ 𝛿𝐿 𝛿𝜆 𝛿ℎ 𝜀ₓ 𝜀ᵧ 𝜀𝑧 ∇ₓ ∇𝑦 ∇𝑧]ᵀ     

(26) 

 است: ریبه صورت ز وستهیپ سامانهمعادله حالت 

𝑋(𝑡) = 𝐹(𝑡)𝑋(𝑡) + 𝐺(𝑡)𝑊(𝑡)                                  (27)  

  𝐺(𝑡)انتقال گام،  سیماتر 𝐹(𝑡)بردار حالت،   𝑋𝑡که در آن 

 است. سامانه زیبردار نو 𝑊(𝑡)و   زیمحرک نو سیماتر

 

 

 

 

 

 

 

𝑿 ₖ, ₖ₋₁ =  𝝓ₖ, ₖ₋₁ 𝑿 ₖ₋₁ 

𝑷ₖ, ₖ₋₁ =  𝝓ₖ, ₖ₋₁ 𝑷ₖ₋₁ 𝝓𝑻ₖ, ₖ₋₁ + 𝑸ₖ₋₁  

Measurement 

input? 

𝑿 ₖ =  𝑿 ₖ, ₖ₋₁ 

K+1->k 

𝑲ₖ = 𝑷ₖ, ₖ₋₁ 𝑯ₖᵀ(𝑯ₖ 𝑷ₖ, ₖ₋₁𝑯ₖᵀ + 𝑹ₖ)−𝟏  

𝑿 ₖ =  𝑿 ₖ, ₖ₋₁ +  𝑲ₖ (𝒁ₖ −𝑯ₖ 𝑿 ₖ, ₖ₋₁ )  

𝑷ₖ = (𝑰 −  𝑲ₖ 𝑯ₖ) 𝑷ₖ, ₖ₋₁  

𝑹𝒌̂ = (𝒓𝒌 − 𝒓𝒌̂)(𝒓𝒌 − 𝒓𝒌̂)
𝑻 +𝑹𝒌  

𝒓𝒌̂ =
𝟏

𝒌
∑𝒓𝒊

𝒌

𝒊=𝟏

 

𝒓ₖ = 𝒁ₖ −𝑯ₖ𝑿 ₖ, ₖ−𝟏  

Measurement 

abnormalities? 

N 

Y 

measurement update 

Correcting measurement noise 

𝑿ₖ 𝑷ₖ 

Out put 

Time update 

𝑷ₖ = 𝑷ₖ, ₖ₋₁ 



 

 

بر  یبتنم افتهیبهبود یقيکالمن تطب لتريف تمیالگور ندیفرآ(: ۱شكل )

 ]۱1[ینوآور

 است: ریبه صورت ز یساز( پس از گسسته27معادله )

𝑋(𝑘) = 𝜙(𝑘,𝑘− 1)𝑋(𝑘−1)+Γ(𝑘−1)𝑊(𝑘−1) 

(28) 

,𝜙(𝑘که در آن 𝑘 − Γ(𝑘انتقال حالت،  سیماتر  (1 −  سیماتر (1

𝑊(𝑘و  زینو −  است. سامانه زیدنباله نو  (1

 یبعدسه تیموقع نیب اختلافبا گرفتن  یریگاندازه معادله

 شودیساخته م یریگبه عنوان مقدار اندازه GNSSو  INS یخروج

𝑍(𝑘) = [𝑃𝐼𝑁𝑆 − 𝑃𝐺𝑁𝑆𝑆] = [

𝐿𝐼𝑁𝑆 − 𝐿𝐺𝑁𝑆𝑆
𝜆𝐼𝑁𝑆 − 𝜆𝐺𝑁𝑆𝑆
ℎ𝐼𝑁𝑆 − ℎ𝐺𝑁𝑆𝑆

] =

𝐻(𝑘)𝑋(𝑘) + 𝑉(𝑘)                          

(29)  

حل  یو خطا یواقع تیاز موقع INS یخروج تیاطلاعات موقع

INS ریآن را به صورت فرمول ز توانیشده است که م لیتشک 

 نوشت:

𝐿𝐼𝑁𝑆 = 𝐿 + 𝛿𝐿𝐼𝑁𝑆 

𝜆𝐼𝑁𝑆  =  𝜆 +  𝛿𝜆𝐼𝑁𝑆    (31)  

ℎ𝐼𝑁𝑆 = ℎ + 𝛿ℎ𝐼𝑁𝑆                

ول ط ،ییایدهنده عرض جغرافنشان بیبه ترت hو  𝜆و   Lکه در آن

  𝛿𝐿𝑖𝑛𝑠  ، 𝛿𝜆𝑖𝑛𝑠هستند  یفعل هینقل لهیوس یو ارتفاع واقع ییایجغراف

طول  ،ییایعرض جغراف یدهنده خطاهانشان بیبه ترت 𝛿ℎ𝑖𝑛𝑠و 

 هستند. INSحل  یو ارتفاع خروج ییایجغراف

                                                           
11 Loosely coupled 

 تیشده است: موقع لیاز دو بخش تشک GNSS تیاطلاعات موقع

آن را به صورت  توانیکه م GNSS تیموقع یو خطا یواقع

 نوشت: ریفرمول ز

𝐿𝐺𝑁𝑆𝑆 = 𝐿 + 𝛿𝐿𝐺𝑁𝑆𝑆 

𝜆𝐺𝑁𝑆𝑆  =  𝜆 +  𝛿𝜆𝐺𝑁𝑆𝑆  (31               )  

ℎ𝐺𝑁𝑆𝑆 = ℎ + 𝛿ℎ𝐺𝑁𝑆𝑆  

دهنده نشان بیبه ترت 𝛿ℎ𝐺𝑁𝑆𝑆و   𝛿𝐿𝐺𝑁𝑆𝑆    ،𝛿𝜆𝐺𝑁𝑆𝑆که در آن 

 GNSSو ارتفاع  ییایطول جغراف ،ییایعرض جغراف یخطاها

 هستند.

kH شودیم فیتعر ریبه صورت ز 

𝐻ₖ =  [0₃ₓ₆  𝐼₃ₓ₃  0₃ₓ₆]                                                (32)  

𝑉ₖ =  [𝜂𝐿  𝜂𝜆  𝜂ₕ]                                                           (33)  

هستند  یهنگام زینو یدهنده خطاهانشان 𝜂𝐿 و 𝜂ℎ، 𝜂𝜆ن که در آ

ندهیکه گ فاع  ییایطول جغراف ،ییایعرض جغراف GNSS ر و ارت

ست م یفعل  یسوگ دیسف زینو یخطاها همگ نی. اآوردیرا به د

 .[15]هستند

 نیکه در ا INS/GNSS 11سست یقیتلف یمدل ناوبر ت،ینها در

 نشان داده شده است.( 2) مقاله ساخته شده است، در شکل

 ]IAKF ]۱1 بر یمبتن INS/GNSSسست  یقيتلف یمدل ناوبر(: ۲شكل )
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بر  ینمبت یقيکالمن تطب لتريفی )شنهاديروش پ .4

 12(کيژنت تمیبا الگور شدهنهيبه ینوآور

المن ک لتریبهبود عملکرد ف یبرا یشنهادیبخش، روش پ نیدر ا

 کیژنت تمیبا استفاده از الگور (IAKF) یبر نوآور یمبتن یقیتطب

(GA) یروش، کاهش خطا نیا ی. هدف اصلشودیداده م حیتوض 

 زیبرانگچالش یشهر یهاطیو سرعت در مح تیبرآورد موقع

. ردیگیقرار م یطیاختلالات مح ریتحت تأث GPS گنالیاست که س

قادر است که نقاط ضعف موجود در ، یبیترک کردیرو نیا

اهنجار ن یهاداده ادیز ریو تأث لتریف ییمانند واگرا ،یقبل یهاروش

 بر برآورد حالت، را جبران کند.

 کيژنت تمیبا استفاده از الگور R سیماتر یسازنهيبه.۱.4

(GA) 

روش  کی (Genetic Algorithm - GA) کیژنت تمیالگور

 نیهترب افتنی یبرا تیهوشمند است که از تکامل جمع یسازنهیبه

به منظور  GA نجا،ی. در اکندیاستفاده م سامانه یپارامترها ریمقاد

که توسط  (R) یریگاندازه زینو انسیکووار سیماتر ترقیدق میتنظ

شده  یروزرسانبه (IAKF) یوآوربر ن یمبتن یقیکالمن تطب لتریف

 کار رفته است.است، به

ستفاده از دنباله  (IAKF) یبر نوآور یمبتن یقیکالمن تطب لتریف با ا

شخ یهادو، داده-یو آزمون کا ینوآور  دهدیم صیناهنجار را ت

 نی. با اکندیم یروزرســـانبه یقیصـــورت تطبرا به R سیو ماتر

شرا   دهند،یطور مکرر رخ مناهنجار به یهاکه داده یطیحال، در 

IAKF ــت نتواند ب کند.  میرا تنظ R سیماتر نهیبه طورهممکن اس

ـــئله م نیا  لتریف ییواگرا یمنجر به کاهش دقت و حت تواندیمس

ــود. ــکل، از الگور نیحل ا یبرا ش عنوان به (GA) کیژنت تمیمش

ــازنهیروش به کی ــت.  یس ــده اس ــتفاده ش ــمند اس با  GAهوش
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 تریقدقی ریمقاد ،یرخطیو غ دهیچیپ یپارامترها یفضا یجستجو

ناهنجار را کاهش  یهاداده ریو تأث کندیم دایپ R سیماتر یبرا

قدرتمند  و دیجد یمنجر به روشــ GAو  IAKF بی. ترکدهدیم

ست که دقت و پا 13IAKF-GAبه نام  کالمن  لتریف یداریشده ا

 .بخشدیبهبود م زیبرانگچالش طیرا در شرا

 GA یپارامترها.۲.4

 هیعنوان پاکه به هیاول تیتعداد افراد در جمع: (pN)تیاندازه جمع

 نییپارامتر تع نی. اشوندیاستفاده م R سیماتر یسازنهیبه یبرا

ارامترها پ نیکردن بهتر دایپ یجستجو برا یکه چقدر فضا کندیم

 میتنظ 51مقدار به  نیشده، اانجام یهایسازهیگسترده باشد. در شب

 شده است.

دهنده طول که نشان تمیالگور یتعداد تکرارها :(G)هاتعداد نسل

. کندیاستفاده م R سیماتر یسازنهیبه یبرا GAاست که  یزمان

 شده است. میتنظ 31ها به مقاله، تعداد نسل نیدر ا

ها کروموزوم یهادر ژن یتصادف رییاحتمال تغ : (mp)نرخ جهش

کار به تیتنوع در جمع شیافزا یاز راهکارها یکیعنوان که به

. در ندکیرا کنترل م یتصادف راتییتغ زانیپارامتر م نی. ارودیم

 شده است. میتنظ 131مقاله، نرخ جهش به  نیا

 ینسل بعد دیتول یدو فرد برا بیاحتمال ترک : (cp)نرخ تقاطع

 بیبا ترک دیجد تیجمع جادیدر ا یعملگر نقش مهم نیاست. ا

 138مقاله، نرخ تقاطع به  نی. در اکندیم فایا نیوالد یهایژگیو

 شده است. میتنظ

 فهد تابع.3.4

 RMS یشده است تا خطا فیتعر ریصورت زبه GAتابع هدف 

 کند: نهیرا کم تیموقع
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𝐽(𝑐ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒) = (1/𝑁)∑√‖𝑥(𝐺𝐴)(𝑡) − 𝑥(𝑡𝑟𝑢𝑒)(𝑡)‖
2

𝑁

𝑡=1

 

(34) 

و  t در زمان GA-IAKFبرآورد حالت توسط   𝑥(𝐺𝐴)(𝑡)که در آن

𝑥(𝑡𝑟𝑢𝑒)(𝑡)  در زمان  یحالت واقعt  وN در  یزمان یهاتعداد گام

تابع، بهبود  نیا یسازنهیهدف از کم .باشدمی یسازهیطول شب

ناهنجار بر عملکرد  یهاداده ریو کاهش تأث تیدقت برآورد موقع

 کالمن است. لتریف

 Qو  R سیماتر یبنداسيمق.4.4

ده است، با استفا یریگاندازه زینو انسیکه شامل کووار R سیماتر

 ریصورت زشده در کروموزوم به فیتعر یبنداسیمق ریاز مقاد

 :شودیم یروزرسانبه

𝑅(𝑎𝑑𝑗) = 𝑅. 𝑑𝑖𝑎𝑔([𝑐1, 𝑐1, 𝑐2, 𝑐2])                      (35)  

 یشرق یهاجهت یبرا یبنداسیمق یپارامترها 2Cو  1Cکه در آن 

تا  شوندیم یسازنهیبه GAپارامترها توسط  نیهستند. ا یو شمال

 ،در روش پیشنهادی شود. میتنظ یترقیصورت دقبه R سیماتر

GA ریمقاد نیبه بهتر ،یرخطیغ یسازنهیبا حل مسئله به 

 یبنداسیمق نیا .ابدییدست م R سیماتر یبنداسیمق یپارامترها

 R سیماتر یدست میبه تنظ ازیو ن شودیصورت خودکار انجام مبه

   .دهدیرا کاهش م

 انسیکه شامل کووار Q سی، ماترGA-IAKF ییکارا شیافزا یبرا

 :شودیم یبنداسیمق ریصورت زبه زیاست، ن ندیفرآ زینو

𝑄𝑎𝑑𝑗 = 𝑄. 𝑑𝑖𝑎𝑔([𝑐3, 𝑐3, 𝑐4, 𝑐4]  (36)  

و  یشرق یهاجهت یبرا یبنداسیمق یپارامترها 4Cو 3Cکه در آن 

 .شوندیم یسازنهیبه GAتوسط  زیپارامترها ن نیهستند. ا یشمال

 یآمار یهایژگیعنوان وبه Q سیماتر :Q یبنداسیمق تیاهم

 .دهدیقرار م ریکالمن را تحت تأث لتریعملکرد ف ندیفرآ زینو

ت و دق ابدییکاهش م ندیفرآ زینو ری، تأثQترقیدق یبنداسیمق با

 .ابدییم شیبرآورد حالت افزا

 :(GA-IAKF) یشنهاديروش پ یایمزا.4.4

 ریقادر است که تأث GA-IAKF ناهنجار: یهاداده ریتأث کاهش

)مثل مسدود شدن  یطیاز اختلالات مح یناهنجار ناش یهاداده

-Chiخاطر استفاده از آزمون به نی( را کاهش دهد. اGPS گنالیس

squared سیماتر ترقیدق یسازنهیو به R .است 

،  Qو  R یهاسیماتر ترقیدق یبنداسیمق با دقت برآورد: شیافزا

 جی. نتاابدییو سرعت کاهش م تیبرآورد موقع RMS یخطا

 نیانگیم یخطا زانیم GA-IAKFکه  دهدینشان م یسازهیشب

 زانیبه م بیترتبه IAKF، و KF ،AKFرا نسبت به  تیموقع

 .دهدیکاهش م  %9311،و  9381%،  21315%

را کاهش  یقیتطب یتعداد پارامترها یشنهادیپ روش بالاتر: یداریپا

 یطیحم زینو راتییکالمن را در مقابل تغ لتریف یداریو پا دهدیم

 451–411 یدر بازه زمان ژهیوموضوع به نی. ابخشدیم شیافزا

د مشهو رد،یگیاختلالات قرار م ریتحت تأث GPS گنالیکه س هثانی

 است.

 یبنداسیتنها به مق GA-IAKF :سامانه یکمتر بر عملکرد کل ریتأث

را  انهساممتعدد  یپارامترها میبه تنظ ازیتمرکز دارد و ن R سیماتر

 لتریاعتماد بالاتر ف تیو قابل یداریامر به پا نیا که دهدیکاهش م

 .شودیکالمن منجر م

 :IAKFبا  GAحوه ادغام ن.4.4

با استفاده از  IAKFمرحله اول،  در ناهنجار: یهاداده صیتشخ

. اگر دهدیم صیناهنجار را تشخ یها، دادهChi-squaredآزمون 



 

 

 صیتشخ یرعادیبه عنوان غ Chi-squaredدر آزمون  (𝑟𝑘) ینوآور

 :شودیم یروزرسانبه ریصورت زبه R سیداده شود، ماتر

𝑅𝑖𝑎𝑘𝑓 = 𝜆𝑅𝑖𝑎𝑘𝑓 + (1 − 𝜆)𝑅𝑛𝑒𝑤                     (73)  

 R سیماتر 𝑅𝑛𝑒𝑤ی و فراموش بیضر است که λ=0.98که در آن 

 .است یبر اساس دنباله نوآور شدهیروزرسانبه

کروموزوم است  50PN=شامل  هیاول تیجمع: هیاول تیجمع جادیا

 R یهاسیماتر یبنداسیکه هر کروموزوم شامل چهار پارامتر مق

 است Qو 

𝑐ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒 = [𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, 𝑐4]                      (38)  

هر کروموزوم، تابع هدف  یرا: بمحاسبه تابع هدف

(f(chromosome) )یهاسیکالمن با ماتر لتریف یبا اجرا 

𝑄𝑎𝑑𝑗و  𝑅𝑎𝑑𝑗 شدهیبنداسیمق  .شودیمحاسبه م 

توسط آزمون  هایناهنجار صیپس از تشخ (GA) کیژنت تمیالگور

[(، وارد 17در مرجع ] 14تا  11)معادلات  IAKF لتریدو در ف-یکا

 یسازنهی( و کم38)معادله  هیاول تیجمع دیو با تول شودیعمل م

 نهیرا به 4cتا  1c یبنداسیمق ی(، پارامترها34تابع هدف )معادله 

[ است که 17شده در ]روش ارائه خلافبر کردیرو نی. اکندیم

( 19را بر اساس معادله ) R سیماتر یشیافزا یروزرسانتنها به

 لیهوشمند است. دلا یسازنهیبه زمیو فاقد مکان دهدیانجام م

 است:  ریبهبود به شرن ز نیا یاضیر

 𝐾∗ₖبهره  سیباشد، ماتر ادیز ی[، اگر انحراف نوآور17در ]

 میبا تنظ GAکه  یشود؛ در حال داریاپا( ممکن است ن23)معادله 

 یارا به گونه انسی(، کووار35)معادله  𝑅(𝑎𝑑𝑗) شدهلیتعد سیماتر

( تا 25در معادله   𝑃∗ₖخطا ) انسیکه وار کندیم یبنداسیمق

(. 2)بر اساس حداکثر خطا در جدول  ابدیکاهش  17363%

 یشنهادی[( و روش پ17)در ] IAKF لتریف یهایژگیو ،1جدول

GA-IAKF کندیم سهیرا مقا: 

 GA-IAKFو  IAKF یهایژگیو سهیمقا(: ۱جدول )

IAKF GA-IAKF  یژگیو 

بر اساس  یقیتطب

 .(19)معادله  ینوآور

 یزسانهی+ به یقیتطب

)معادله  GAهوشمند با 

35-36). 

روش 

 R یروزرسانبه

متوسط )وابسته به 

 .دو(-یآزمون کا

 یجهان یبالا )جستجو

 .پارامترها(

 زیمقاومت به نو

 دیشد

ممکن در اختلال 

-411)مانند  یطولان

 .[(17] هیثان 451

با  افتهیکاهش

 قیدق یبنداسیمق

 .خطا( %17363)کاهش 

 ییخطر واگرا

 

 .آزمایش شبيه سازی1.4

 کیدر مقاله، ابتدا  یشنهادیپ تمیالگور یاثربخش دییتأ یبرا

  ریابتدا مس یسازهیشب شیآزما. انجام شد یسازهیشب شیآزما

 که در شکل کندیم یسازهیرا شب GPSخطای و  حرکت خودرو

 است. نشان داده شده 3

 رينمودار مس

 

 



 

 

 یسازهيشب یهاشیآزما یخودرو برا حرکت ريمس(: 3شكل )

را نشان  یسازهیشب شیحرکت خودرو در آزما ریمس( 3شکل )

با هم  GPSشده توسط ثبت ریو مس (True) یواقع ری. مسدهدیم

 ژهیوبه ،ینواح یدر برخ GPSکه  شودیاند. مشاهده مشده سهیمقا

 یادیز ی( خطاهثانی 451–411)مانند بازه  یخاص یهادر زمان

 .دارد

 GPS یابیتیموقع یافق یخطا 4 شکل :GPS یابیتیموقع یخطا

 هثانی 451–411 یهادر بازه ژهیوخطا به نی. ادهدمی شینمارا 

 .است GPS گنالیاز اختلال در س یکه ناش ابدییم شیافزا

 

 GPS یابیخطای افقی موقعيت (:4)شكل 

 :شدهسهیمقا یهاتمیالگور

 زینو راتییکه به تغ هیپا لتریف :(KF)کالمن استاندارد  لتریف-1

 حساس است.

 کندیکه تلاش م افتهیبهبود لتریف :(AKF) یقیکالمن تطب لتریف-2

 را کاهش دهد. زیاثر نو ز،ینو سیماتر یروزرسانتا با به

 یقیروش تطب کی :(IAKF) افتهیبهبود یقیکالمن تطب لتریف-3

ناهنجار استفاده  یهاداده صیتشخ یبرا (kr) یاست که از نوآور

 یقیصورت تطبرا به (R) یریگاندازه زینو سی. و ماترکندیم

 کندیاستفاده م یفراموش زمیروش از مکان نیا. کندیم یروزرسانبه

 را کاهش دهد. لتریف ییکند و واگرا یروزرسانرا به R سیتا ماتر

 کیژنت تمیبا استفاده از الگور افتهیبهبود یقیکالمن تطب لتریف-4

(GA-IAKF:) GA-IAKF یقیکالمن تطب لتریف بیاز ترک 

 یسازنهیبه یبرا (GA) کیژنت تمیو الگور (IAKF) افتهیبهبود

 نی. در اکندیاستفاده م (R) یریگاندازه زینو سیماتر ترقیدق

 یبنداسیمق ریمقاد نهیبه میبه منظور تنظ کیژنت تمیروش، الگور

 .رودیم کارهشده است، ب یروزرسانبه IAKFکه توسط  R سیماتر

GA-IAKF  سیهوشمند، ماتر کردیرو کیبا استفاده از R  را

ا ناهنجار ر یهاو اثر داده کندیم یروزرسانبه یترقیصورت دقبه

 یطیدر شرا ژهیوروش به نی. ادهدیکاهش م یتوجهطور قابلبه

 رد،یگیقرار م یطیاختلالات مح ریتحت تأث GPS گنالیکه س

صورت را به یابیتیو دقت موقع اردد یاعملکرد برجسته

قادر است که تعداد این روش . دهدیم شیافزا یامشاهدهقابل

ل را در مقاب لتریف یداریرا کاهش دهد و پا یقیتطب یپارامترها

 ناهنجار حفظ کند. یهاداده

 

 یو شمال یسرعت شرق یخطا ینمودارها(: 4شكل )

 

 (: نمودارهای خطای موقعيت شرقی و شمالی4شكل )

ــکل  ــرعت و موقع ی: خطاها 6و 5ش ــرق تیس و  یدر جهات ش

در  ژهیو، بهGA-IAKF تمیاند. الگورداده شـــده شینما یشـــمال



 

 

ــرا ــبت به  یاختلال، عملکرد بهتر طیش  IAKFو AKFو  KFنس

 دارد.

 

 (: نمودار خطای افقی1شكل )

 یسازهيشب جینتا یبررس.4.4

 یشرق یهادر جهت یابیتیموقع یخطاها سهیمقا جینتا 2 جدول

(East)ی، شمال (North) یو افق (Horizontal )یهاروش یرا برا 

کالمن  لتری، ف(KF)کالمن استاندارد  لتری، فGPSمختلف شامل 

و  (،IAKF) یبر نوآور یمبتن یقیکالمن تطب لتری، ف(AKF) یقیتطب

 :دهدیارائه م GA (GA-TAKF)با  افتهیبهبود یقیکالمن تطب لتریف

 یسازهيشب شیدر آزما یابیتيموقع یخطا یآمارها(: ۲جدول)

GA-

IAKF IAKF AKF KF GPS Error 

Type 
131421

2 
132295 1328788 1328642 1351258 

East 

Mean 

Error 
131637

6 
132395 1331122 1328871 1351823 

North 

Mean 

Error 

132413

7 
133661 1346155 134493 138146 

Horizo

ntal 

Mean 

Error 

131916 134853 236422 339668 83186 
East 

Max 

Error 
137967

3 
13149 234388 335348 631125 

North 

Max 

Error 

133138 13583 334873 431831 832232 

Horizo

ntal 

Max 

Error 

 

 گيرینتيجه .4

 یقین تطبکالم لتریف یبرا دیجد افتهیروش بهبود کیمقاله،  نیدر ا

 (GA) کیژنت تمیبا استفاده از الگور (IAKF) یبر نوآور یمبتن

 است: یشامل دو مرحله اصل کردیرو نیشده است. ا شنهادیپ

 انسیکووار سیماتر یقیتطب یروزرسانبه یبرا IAKFاستفاده از -1

 یهاداده صیو تشخ برخطصورت به (R) یریگاندازه زینو

 .Chi-squaredناهنجار با استفاده از آزمون 

 ریمقاد ترقیدق میتنظ یبرا GAبا  R سیماتر یسازنهیبه-2

 شده است. یروزرسانبه IAKFکه توسط  R سیماتر یبنداسیمق

 که روش دهدینشان م یسازهیشب جی: نتانیانگیم یکاهش خطا

را نسبت  تیموقع نیانگیم یخطا زانیم (GA-IAKF) یشنهادیپ

عنوان مثال، . بهدهدیکاهش م یتوجهطور قابلها بهروش ریبه سا

، GPS ،KF ،AKFنسبت به  GA-IAKFدر  یافق نیانگیم یخطا

کاهش  %34334، و %47381، %46348، %71312 بیترتبه IAKFو 

 گنالیکه س هیثان 451–411 یدر بازه زمان ن،یبر اعلاوه . است افتهی

GPS شده است، روش  یطیدچار اختلالات محGA-IAKF 

اهش ک یتوجهطور قابلرا به نیتخم ممیماکز یتوانسته است خطا

نسبت به  GA-IAKF عنوان مثال، خطای ماکزیمم افقی در. بهدهد

GPS ،KF ،AKF و IAKF62361، %68316، ، %84315ترتیب به% ،

قادر است که با  یشنهادیروش پ .کاهش یافته است %17363و 

صورت را به یرعادیغ یها، دادهChi-squaredاستفاده از آزمون 

المن ک لتریها را بر عملکرد فآن ریدهد و تأث صیتشخ یترقیدق

 یسازنهیبه یبرا (GA) کیژنت تمیاستفاده از الگور کاهش دهد.

 شیمنجر به افزا (R) یریگاندازه زینو انسیکووار سیماتر ترقیدق

 یسازنهیبا حل مسئله به GAشده است.  لتریف یداریدقت و پا

 .ابدییدست م R سیماتر یبنداسیمق ریمقاد نیبه بهتر ،یرخطیغ

به  و دهدیرا کاهش م یقیتطب یتعداد پارامترها یشنهادیروش پ



 

 

 نی. اکندیکمک م یطیمح زینو راتییدر برابر تغ یبالاتر یداریپا

 یدینقش کل زیبرانگچالش یشهر یهاطیدر مح ژهیوموضوع به

تمرکز دارد  R سیماتر یبنداسیتنها به مق GA-IAKF .کندیم فایا

 نیا که دهد،یرا کاهش م سامانهمتعدد  یپارامترها میبه تنظ ازیو ن

 .شودیکالمن منجر م لتریاعتماد بالاتر ف تیو قابل یداریامر به پا

است که  GA[، ادغام 17پژوهش نسبت به ] نیا یدیکل یوآورن

( و 34تابع هدف در معادله  یرخطیغ یسازنهی)به یاضیر لیبا دلا

(، دقت و 2در جدول  یافق یخطا %34334)کاهش  آزمایشی

در  IAKF یهاتیمحدود کردیرو نی. ابخشدیرا بهبود م یداریپا

کرده و در  لرا ح ینوآور نیانگیبه م ی[ مانند وابستگ17]

 .دهدیعملکرد برتر ارائه م ز،یبرانگچالش یهاطیمح

 یشنهادیروش پ یکاربردها

 هینقل لیهوشمند وسا یناوبر یهاسامانهمناسب  یشنهادیپ روش

 .کنندیعمل م زیبرانگچالش یشهر یهاطیخودران است که در مح

ت کار رود تا دقهوشمند به کیتراف تیریدر مد تواندیروش م نیا

را  رلتیف ییدهد و واگرا شیرا افزا هینقل لیوسا یابیتیموقع

 یابیتیموقع یهاسامانهدر  تواندیم GA-IAKF کند. یریجلوگ

کار رود تا از نقاط ضعف ، بهINS/GNSS قیمانند تلف شرفته،یپ

 دایز ریو تأث لتریف ییواگرا مانند ،یقبل یهاموجود در روش

 کند یریناهنجار بر برآورد حالت، جلوگ یهاداده

 نقاط قابل پژوهش در آينده

 لتریند فمان گرید یلترهایبا ف یشنهادیکه روش پ شودیم شنهادیپ

 ریپذهیتجز یرخطیکالمن غ لتریف ای (EKF) یرخطیکالمن غ

(UKF) با بعد بالا  یهاسامانهشود تا عملکرد آن در  بیترک

 شود. یابیارز

با  یشنهادیروش پ سهیمقا :قیعم یریادگی یهابا روش سهیمقا

 نهیدر زم CNNو  LSTMمانند  قیعم یریادگی یهاروش

را  یدیجد یهانهیزم تواندیم INS/GNSS یقیتلف یابیتیموقع

 کند. جادیپژوهش ا یبرا

 سپاسگزاری

 نیدر طول ا تشانینهایو صبر ب وقفهیب تیحما یاز همسرم برا

 .کنمیتشکر م مانهیپژوهش صم
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