
 

 1399 پاییز و زمستان، 2 ه، شمار7 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.7, No.2, Autumn and Winter 2020 
 

108 
 ای جهانی ناوبری ماهواره قیمت و سیستمیک روش ترکیبی هوشمند جدید مبتنی بر فیلتر کالمن و شبکه عصبی رگرسیون تعمیم یافته برای تلفیق سیستم ناوبری اینرسی ارزان

 و ناصر مهرشاد ی، محسن فرشاد، رمضان هاونگمهریکاظم شکوه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکیده

DOR: 

20.1001.1.23223146.1399.7.2.5.9 

 های غیرخطی در مهندسی برقنشریه سامانه

 2 شماره - 7 دوره

 1399 بهار و تابستان

 129الی  108ات صفح

 

ISSN: 2322-3146 

http://journals.sut.ac.ir/jnsee 

 

های سیستم ناوبری اینرسی مبتنی بر فیلتر کالمن برای تلفیق داده هایبا توجه به عدم کارآیی مناسب روش

ای، استفاده از های ماهوارهای جهانی در زمان قطع شدن سیگنالهای ناوبری ماهوارهقیمت و سیستمارزان

ی یک معماری از این رو در این مقاله ضمن ارائههای هوش مصنوعی در معماری تلفیق مرسوم شده است. تکنیک

بینی مشاهدات مورد نیاز فیلتر کالمن در شرایط قطع یافته برای پیشترکیبی مؤثر، از شبکه عصبی رگرسیون تعمیم

ای استفاده شده است. در مدل پیشنهادی، برای آموزش شبکه عصبی، های ماهوارهشدن طولانی مدت سیگنال

یاب جهانی های سیستم موقعیتها و موقعیتعتها و نیز سرعنوان ورودیهای سیستم اینرسی بهها و موقعیتسرعت

اند. این رویکرد در عین کاربردی و عملیاتی بودن، سبب کاهش های شبکه در نظر گرفته شدهعنوان خروجیبه

دهند که ها نشان میسازیزمان محاسباتی و افزایش دقت و سرعت آموزش و تخمین شبکه شده است. نتایج شبیه

 -و در عین حال مقاوم معماری پیشنهادی و البته انتخاب یک شبکه عصبی کارآمد چند ورودی دلیل ساختار سادهبه

های تعیین شده و به تبع آن اصلاح مناسب ها و خروجیچند خروجی با قابلیت کشف ارتباط مؤثر میان ورودی

اوبری زمان واقعی، توان از آن برای نهای سیستم ناوبری اینرسی، میها و موقعیتخطاهای مربوط به سرعت

 خوداتکا، با قابلیت اطمینان و دقت بالا استفاده نمود.
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Due to the inefficiency of Kalman filter-based methods for combining low-cost 

inertial navigation system data and global satellite navigation systems when satellite 

signals are outage, the use of artificial intelligence techniques in integrated architecture 

has become a common issue. Therefore, in this paper, while presenting an effective hybrid 

architecture, the generalized regression neural network is used to predict the required 

observations of the Kalman filter at the event of long-term outage of satellite signals. In 

the proposed model, for training the neural network, the velocities and positions of the 

inertial system are considered as inputs and also the velocities and positions of the global 

positioning system are considered as network outputs. This approach, while being 

practical and operational, has reduced computational time and increased the accuracy and 

speed of training and network estimation. The simulation results show that due to the 

simple yet robust structure of the proposed architecture and of course the selection of an 

efficient multi-input-multi-output neural network with the ability to detect the effective 

relationship between inputs and specified outputs and consequently correct errors related 

to speeds and situations, inertial navigation system can be used for real-time navigation, 

self-reliant, with high reliability and accuracy. 
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 مقدمه -1

دلیل عدم وابستگی به ارسال و دریافت سیگنال و به تبع آن عدم تأثیرپذیری از ( بهINS1های ناوبری اینرسی )سیستم   

اتکا مورد استفاده قرار عنوان سیستمی خودیی، دریایی و یا زمینی بهتوانند در ناوبری هواعوامل خارجی نظیر اغتشاش یا جمینگ می

آن  های مربوط به وضعیتهای یک وسیله، مؤلفهها و موقعیتهای مربوط به سرعتها قادرند علاوه بر مؤلفهگیرند. این سیستم

قیمت ، در سنسورهای اینرسی ارزانرغم این مزایاروزرسانی کنند. علیشامل رول، پیچ و یاو را نیز با نرخ بالایی به

ها و خطاهای ناشی از سنجها، بایاس شتاب( عواملی نظیر نویزهای تصادفی، رانش ژیروسکوپMEMS2میکروالکترومکانیکی )

شوند. یک راهکار غلبه بر این مشکلات،  INSتوانند با گذشت زمان باعث انباشتگی خطا و در نتیجه کاهش دقت شرایط اولیه، می

هایی از قبیل ها، در بسیاری از کاربردها، با محدودیتتفاده از سنسورهای دقیق اینرسی است که با توجه به تکنولوژی ساخت آناس

های ناوبری باشند. از طرفی سیستمعدم صرفه اقتصادی، محدودیت تکنولوژی ساخت و عدم دسترسی تجاری آن مواجه می

هایی نظیر تداخلات الکترومغناطیس، اثرات چند مدت، با محدودیت دقت بالا و طولانیرغم ( نیز علیGNSS3ای جهانی )ماهواره

یابی صحیح، اختلالات رادیویی و جمینگ مواجه برای موقعیت GNSSی ماهواره 4حداقل  4مسیری، لزوم در خط دید بودن

مرسوم شده است. تکنیک تلفیق  GNSSعات آن با . از این رو استفاده از سنسورهای اینرسی ارزان قیمت و تلفیق اطلا[1]باشند می

و افزایش دقت  INS، مزایای متعدد دیگری نظیر کاهش انباشتگی خطاهای GNSSو  INSتواند ضمن استفاده از مزایای نسبی می

 GNSS هایطولانی مدت آن، عدم وابستگی به سنسورهای دقیق اینرسی، افزایش قابلیت اطمینان و کاهش زمان جستجوی سیگنال

 .[2]را به همراه داشته باشد 

 INS/GNSSهای ترکیبی تلفیق اطلاعات های مختلف فیلترینگ، هوش مصنوعی و روشهای اخیر استفاده از روشدر سال   

ترین ی هدایت و ناوبری واقع شده است. با توجه به دینامیک سیستم ناوبری اینرسی، مرسوممورد توجه بسیاری از پژوهشگران حوزه

روزرسانی روزرسانی زمانی و به. فیلتر کالمن شامل دو فاز به[3]فیلتر کالمن است  5هایروش استفاده از انواع مختلف نسخه

کار رفته در ناوبری تلفیقی است. های بهترین روش( از رایجEKF6یافته )گیری است و فیلتر کالمن گسسته و فیلتر کالمن توسعهاندازه

EKF تنظیم پارامترها و پیچیدگی  هایبا بسط تیلور و ماتریس ژاکوبین بوده و با چالش های سیستمازی دینامیکسمبتنی بر خطی

کاهش دقت ناوبری، افزایش خطا، مشکلاتی نظیر توانند سبب ها مینیازمند بودن به مدل دقیق خطای سیستم مواجه است. این چالش

های مبتنی بر فیلتر کالمن با علاوه بر این، روش .[5-4]لگوریتم ناوبری شوند ا یا واگرایی و ناپایداری کاهش عملکرد فیلتر و

ی گیری و فرآیند، وجود مسألههای دیگری نظیر ضرورت داشتن دانش قبلی از سیستم و ماتریس کواریانس نویز اندازهچالش

تر دقت و کارآیی ضعیف سور جدید و از همه مهمپذیری متغیرهای حالت پنهان، لزوم تنظیم پارامترهای فیلتر برای هر نوع سنرؤیت

 .[6]اند مواجه GNSSهای هنگام قطع شدن طولانی مدت سیگنال

                                                      
1 Inertial navigation system 
2 Micro electro mechanical system 
3 Global navigation satellite system 
4 Line of sight 
5 Versions 
6 Extended Kalman filter 
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اشاره نمود.  [7] 1توان به روش تخمین افق حرکتمی INS/GNSSاده در تلفیق اطلاعات های فیلترینگ مورد استفاز دیگر روش  

های ناوبری تلفیقی ارزیابی ها و وضعیتها، موقعیتازای مقادیر مختلف مربوط به طول افق حرکت، خطای سرعتدر این روش به

( و سرعت محاسباتی کاهش یافته RMSE2ت خطا )و مشخص گردیده به ازای افزایش مقدار طول افق حرکت، جذر میانگین مربعا

دلیل مشکلات همین دلیل طول افق حرکتی برابر با یک، برای ناوبری زمان واقعی در نظر گرفته شده است. علاوه بر این بهاست. به

امل محوشونده فیلتر کالمن نظیر وجود خطاهای قابل توجه در مدل دینامیک وسیله و تداخلات نامشخص، روش تخمین تطبیقی عو

منظور رفع به infinity-H . در این روش از فیلتر محوشونده برای کنترل تأثیر خطاهای مدل و از فیلتر[8]ارائه شده است  3چندگانه

مبتنی بر فیلتر کالمن  H-infinity ها نشان دادند که فیلترها با به حداقل رساندن خطای تخمین استفاده شده است. بررسیعدم قطعیت

ی چندگانه، باعث بهبود نتایج میزان قابل توجهی تحت تأثیر خطاهای مدل بوده ولی استفاده از آن در کنار فیلتر محوشوندهعبی به مک

)برای تضعیف اثرات انحراف مدل در  4ی ماهالانوبیسی مبتنی بر فاصلهفیلتر مقاوم تطبیقی بهبود یافته همچنین .شده است

و روش ترکیبی مبتنی بر فرآیند خودرگرسیو ترکیبی، فرآیند گاوس  [9]ثیر خطاهای مدل دینامیک( ها و کنترل تأگیریاندازه

 5کارگیری سیستم استنتاج فازیهای تجزیه تبدیل موجک )جهت حذف نویز سنسورهای اینرسی( و نیز بهمارکوف مرتبه اول و سطح

های سیستم ناوبری برای تلفیق داده .[10]( ارائه شده است 6ی دومی مرتبهه)برای تنظیم کوواریانس نویز فرآیند فیلتر کالمن توسعه یافت

عنوان جایگزین مبتنی بر استفاده از تجزیه مقدار تکین به 8اثر مخلوط گوسیی فیلتر کالمن بیی بهبود یافتهنسخه 7اینرسی و بیدو

یب مجدد تابع تراکم احتمال برای پایان دادن به تعداد و نیز تقر UKF محاسبه ریشه مربعات کوواریانس در تولید نقاط سیگمای

دلیل ، به10مبتنی بر فاکتور میرایی AKF-IAE9. روش [11]پیشنهاد شده است  ی توزیع گوسی و افزایش سرعت محاسباتیفزاینده

یط، باعث بهبود دقت ناوبری بازسازی ساختار فیلتر کالمن، تنظیم مناسب مقادیر واریانس و بهره فیلتر و بالاخره حذف اثر نویز مح

، ترکیب [13] 11یافته مبتنی بر ماتریس خطای نقاط سیگمای پسین. علاوه بر این، فیلتر کالمن مکعبی بهبود[12]یکپارچه شده است 

دو فیلتر کالمن و نیز ساختاری با  [15] 13ی متناسبو بهره 12های چندانتگرالی، فیلتر کالمن با بهره[14]ای با الگوریتم ژنتیک فیلتر ذره

های مبتنی بر فیلترینگ، با چالش اساسی عدم کارآیی مناسب در برای ناوبری تلفیقی ارائه شده است. این قبیل روش [16]یافته تعمیم

 باشند.ای جهانی مواجه میهای ناوبری ماهوارهشرایط قطع شدن اطلاعات سیستم

در زمان قطع شدن  GNSSهای فیلترینگ مبتنی بر مشاهدات شیک راهکار رایج غلبه بر مشکلات فیلتر کالمن و رو  

های تلفیقی مبتنی بر ( است. رویکرد کلی روشANN14های عصبی مصنوعی )از شبکهاستفاده ای، های ناوبری ماهوارهسیگنال

                                                      
1 Moving Horizon Estimation 
2 Root mean square error 
3 Adaptive Estimation of Multiple Fading Factors 
4 Mahalanobis 
5 Fuzzy Inference System (FIS)  
6 Second-Order Extended Kalman Filter (SOEKF) 
7 BeiDou 
8 Gaussian Mixture Unscented Kalman Filter 
9 Innovation-based adaptive estimation adaptive Kalman filtering 
10 Attenuation 
11 Posterior sigma-points 
12 Multi-integral 
13 Proportional 
14 Artificial neural networks 



 

 1399 پاییز و زمستان، 2 ه، شمار7 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.7, No.2, Autumn and Winter 2020 
 

112 
 ای جهانی ناوبری ماهواره قیمت و سیستمیک روش ترکیبی هوشمند جدید مبتنی بر فیلتر کالمن و شبکه عصبی رگرسیون تعمیم یافته برای تلفیق سیستم ناوبری اینرسی ارزان

 و ناصر مهرشاد ی، محسن فرشاد، رمضان هاونگمهریکاظم شکوه

 

شود زش داده میای، بخش هوش مصنوعی آموهای ماهوارههای عصبی بدین گونه است که در زمان در دسترس بودن سیگنالشبکه

 مطابقت پیدا کند. سپس در زمان قطع هاو موقعیت هاهای آن، دینامیک وسیله با خطای سرعتها و خروجیتا با توجه به ورودی

کند. از این رو با توجه به بینی و تصحیح میرا پیش INSبخش هوشمند آموزش داده شده، خطاهای  GNSSهای شدن سیگنال

های مختلفی در این زمینه ارائه شده است. از میان های عصبی، روشپذیری شبکهت، دقت و قابلیت تعمیمفاکتورهایی نظیر سرع

ترتیب با مشکلات اجرای زمان واقعی و عدم یادگیری مناسب دینامیک خطا به RBFو  MLPهای های عصبی مرسوم، شبکهشبکه

سازی و تنظیم ر پیچیدگی محاسباتی، زمان طولانی اجرا و مشکل بهینهدلیل مشکلاتی نظینیز بهANFIS مواجه بوده و کارآیی شبکه 

ها و سنج. در همین راستا، تبدیل موجک گسسته برای حذف نویزهای فرکانس بالای شتاب[18-17]پارامترها کاهش یافته است 

بندی و الگوریتم خوشه NFISAو روش ترکیبی مبتنی بر  1ها و اثر بخشی آن با روش هوشمند ماشین یادگیری مفرطژیروسکوپ

های عصبی ، شبکه[20]، دمپسترشافر SVM-DS4 [19] ،[6] 3همچنین شبکه عصبی بازگشتی .[18و2]بررسی شده است  2کاهشی

در شرایط قطع شدن  GPS5و  INSبرای تلفیق هوشمند اطلاعات  [22]  شبکه عصبی خودرگرسیو غیرخطیو  [21]تأخیر ورودی 

های عصبی، معمولاً های تلفیق با استفاده از شبکهای جهانی مورد بررسی واقع شده است. در روشوبری ماهوارههای سیستم ناسیگنال

های ناوبری برای کاربردهای ی سرعت و یا موقعیت از یک شبکه عصبی استفاده شده و زمان آموزش و تخمین مؤلفهبرای هر مؤلفه

 زمان واقعی مورد بررسی واقع نشده است.  

های فیلترینگ و علاوه بر این اخیراً توجه بسیاری از محققان به بررسی اثربخشی معماری ترکیبی تلفیق مبتنی بر روش   

 ها، بخش هوش مصنوعی در زمان در دسترسمعطوف شده است. در اکثر این روش GPSهای عصبی در شرایط قطع شدن شبکه

های ل از اعمال به فیلتر کالمن فرا گرفته و در هنگام قطع شدن سیگنالرا قب INSو  GPS، اختلاف میان مشاهدات GPSبودن 

ها محدودیت برای استفاده در ناوبری تلفیقی زمان بینی نموده و چالش مهم آنپیشای، مشاهدات مورد نیاز فیلتر کالمن را ماهواره

با شبکه عصبی  6رکیب فیلتر کالمن مجذور مکعبیهای عصبی نیز، تهای ترکیبی مبتنی بر فیلترینگ و شبکهواقعی است. از روش

. در این روش از [4]ارائه شده است  GPSو مقاوم در برابر قطع شدن  8با هدف دستیابی به الگوریتمی خود فراگیر LSTM7عمیق 

LSTM م تلفیقی برای مینیمم کردن خطای خروجی سنسورهای اینرسی و برقراری ارتباط بین گین داخلی فیلتر و مشاهدات سیست

و سپس ترکیب فیلتر کالمن تعمیم  9ی حالت تجربیاستفاده شده است. علاوه بر این حذف نویز با تبدیل موجک مبتنی بر تجزیه

. همچنین معماری ترکیبی مبتنی بر فیلتر کالمن و رویکرد [23]با ماشین یادگیری مفرط انجام گردیده است  10چند مدلی تعاملی ییافته

، فیلتر کالمن [25]و ماشین یادگیری مفرط  13، فیلتر فیدینگ[24] 12، فیلتر کالمن و شبکه عصبی پس انتشار[5] 11یادگیری گروهی

و شبکه عصبی   INS) ، فیلتر کالمن ردیاب قوی )برای تخمین خطاهای[26]تعمیم یافته و شبکه عصبی پیوند کاربردی بردار تصادفی 

                                                      
1 Extreme learning machine 
2 Subtractive clustering 
3 Recurrent 
4 Dempster–Shafer Support Vector Machines  
5 Global Positioning System 
6 Square root cubature kalman filter 
7 Long short term memory 
8 Self-learning 
9 Empirical mode decomposition 
10 Interactive multi-model  
11 Ensemble learning 
12 Back propagation 
13 Fading 



 

 1399 پاییز و زمستان، 2 ه، شمار7 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.7, No.2, Autumn and Winter 2020 
 

113 
 ای جهانی ناوبری ماهواره قیمت و سیستمیک روش ترکیبی هوشمند جدید مبتنی بر فیلتر کالمن و شبکه عصبی رگرسیون تعمیم یافته برای تلفیق سیستم ناوبری اینرسی ارزان

 و ناصر مهرشاد ی، محسن فرشاد، رمضان هاونگمهریکاظم شکوه

 

 
 و فیلتر کالمن و شبکه [28]، فیلتر کالمن و شبکه عصبی عمیق [27]( GPSشدن قطع در هنگام INS بینی خطاهایموجکی )برای پیش

ها زمان ها نیز معمولاً بر اساس دقت تخمین ارزیابی شده و در آناین روش ارائه شده است. [29]عصبی موجکی فازی بازگشتی 

 محاسباتی برای کاربردهای زمان واقعی مورد بررسی واقع نشده است.

، یک معماری ترکیبی مؤثر مبتنی بر فیلتر کالمن GPSاین مقاله برای حفظ کارآیی الگوریتم ناوبری تلفیقی در شرایط قطع شدن در    

های بخش هوش مصنوعی و ها و خروجیدلیل دارا بودن دانشی غنی میان ورودیتواند بهاین معماری میارائه شده است.  GRNNو 

عملکرد فیلتر کالمن در فاز آموزش شبکه، باعث حفظ کارآیی الگوریتم ناوبری در هنگام در  به موازات GRNNکارگیری نیز به

 شود.  GNSSدسترس نبودن مشاهدات 

در بخش سوم روش ترکیبی پیشنهادی  است. شده پیش زمینه تحقیق ارائه در بخش دومکه  است گونهنی مقاله بدیادامه    

روش  سازیشبیهبه  چهارم. در بخش ( تشریح گردیده استGRNN-KFگرسیون تعمیم یافته )فیلتر کالمن و شبکه عصبی ر مبتنی بر

عصبی  و شبکه ( و نیز روش ترکیبی مبتنی بر فیلتر کالمنKFفیلتر کالمن ) ی نتایج آن با روش مرسومترکیبی پیشنهادی و مقایسه

RBF (RBF-KF )آورده شده است.  یریگجهیو نت یبندجمع پنجم نیزدر بخش  است. پرداخته شده 

 ی تحقیقزمینهپیش -2

 INSمدل دینامیک  -1-2

ها تشکیل سنجها و شتابقیمت میکروالکترومکانیکی از دو بخش اصلی شامل ژیروسکوپسنسورهای اینرسی ارزان   

ها )رول، پیچ کامپیوتری، وضعیتهای مربوط به این سنسورها و حل معادلات ناوبری در پردازشگرهای گیریاند. از طریق اندازهشده

)طول جغرافیایی، عرض جغرافیایی و ارتفاع( قابل محاسبه  های وسیلهها )در سه جهت شمال، شرق و پایین( و موقعیتو یاو(، سرعت

nاست. معادلات ناوبری اینرسی بر اساس نرخ تغییرات سرعت زمینی نسبت به دستگاه ناوبری )
evگردد ( حاصل می1)بق روابط ( مطا

 :[30و29]
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ها در دستگاه بدنی، سنجنیروی مخصوص شتاب bfماتریس دوران از دستگاه بدنی به ناوبری،  در روابط بیان شده   

nنرخ دوران دستگاه ناوبری نسبت به زمینی، ، نرخ دوران دستگاه زمینی نسبت به دستگاه اینرسی 
ev ها در بردار سرعت

( 2ی )مطابق رابطه ( ماتریس دوران وسیله از دستگاه بدنی به ناوبری1ی )در رابطه ی محلی است.بردار جاذبه دستگاه ناوبری و 

Tqqqqqصورت و با توجه به فرم چهار پارامتری کواترنین به ][ 3210 گردد.حاصل می  
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 ( قابل محاسبه است.3مطابق روابط ) وهمچنین معادلات مربوط به 
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ها باشند. از این رو معادلات مربوط به سرعتافیایی میجغرعرض  جغرافیایی و طول  نرخ چرخش زمین، Ωدر روابط بیان شده 

 :[30]اند ( قابل محاسبه5( و )4های وسیله مطابق روابط )و موقعیت
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های مؤلفه و، در سه جهت شمال، شرق و عمود بوده و های وسیلهترتیب سرعتبه و، در روابط بیان شده

شعاع انحنای  NR، 1النهارشعاع انحنای نصف MRارتفاع وسیله و hشتاب جاذبه،  نیروی ویژه در دستگاه مرجع جغرافیای محلی،

 باشند.( قابل محاسبه میfگون )( از روی میزان پهنی بیضی6بوده و مطابق روابط ) 2عرضی
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 یافتهعصبی رگرسیون تعمیم شبکه -2-2

است  5ایحله، سریع و یک مر4روی خودمختار( یک الگوریتم یادگیری پیشGRNN3یافته )شبکه عصبی رگرسیون تعمیم   

تواند پیچیدگی و الگوریتم آموزش بسیار ساده بوده و می 6ی انجمنیمبتنی بر رگرسیون کرنل، دارای حافظه ی. این شبکه[31-33]

 . [35-33]های آموزشی کنترل نماید اش را بر اساس اطلاعات منتقل شده توسط نمونهیابیدرون

های ( از روی دادهPDF) 7ی مشترکمبتنی بر ساخت تابع چگالی احتمال پیوسته GRNNر رفته در کاتکنیک اصلی به   

یک  f(X,Y). از این رو اگر [36]آموزشی و با استفاده از پارامترهای مستقل بردار ورودی و پارامترهای وابسته بردار خروجی است 

                                                      
1 Meridian radius of curvature 
2 Transverse radius of curvature 
3 Generalized regression neural network  
4 Autonomous 
5 One-pass 
6 Associative 
7 Joint probability density function 
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PDF  مشترک ازX بردار متغیر تصادفی ورودی( و( Y  باشد، رگرسیون )متغیر تصادفی اسکالر خروجی(Y  رویX ی صورت رابطهبه

 : [37و35]شود ( بیان می7)

(7) 
 

 

 Xرا متناسب با ورودی  Yمقدار  1گرهای پارزنتوان با استفاده از تخمینشناخته شده باشد می f(X,Y(این بدان معناست که وقتی 

صورت تخمین زده به PDFباشد؛ آنگاه   yتعداد مشاهدات بردار  nو  xابعاد بردار متغیر تصادفی  kاگر  . از این رو[33]بینی نمود پیش

 باشد:( می8روابط بیان شده در )

(8) 

 

 

 iyو ورودی  yی آموزشی بین نمونه ی اقلیدسیفاصله، ixو ورودی  xی آموزشی بین نمونه 2ی اقلیدسیفاصله که در آن 

ی میانگین بیان ( در رابطه8ی ارائه شده در )تخمین زده شده PDFی است. با قرار دادن رابطه( 4)گسترش 3پارامتر یکنواختی و 

 .[33]ی میانگین تخمین دست پید ا نمود توان به رابطه(، می7شده در )

 (9) 
 

 

و خروجی استفاده  6بندی)رگرسیون پنهان(، جمع 5های ورودی، الگواز چهار لایه شامل لایه GRNN ین اساس در معماریبر هم   

نرون(، اطلاعات ورودی را دریافت نموده و به  (Pهای برابر با تعداد متغیرهای ورودی ی ورودی با تعداد نرون. لایه[35]شده است 

ساز گوسی استفاده های آن از توابع فعالبوده، که در نرون های آموزشیاز نمونه گره n ی الگو دارایکند. لایهی الگو منتقل میلایه

محاسبه و سپس کرنل گوسی  ixو نمونه آموزشی  0xی اقلیدسی بین نمونه تخمینی ی الگو، فاصله. در هر نرون لایه[37و34]شده است 

. خروجی [33]وزن بالاتری در تخمین خروجی داشته باشد  0xتر به ی آموزشی نزدیکو بدیهی است نمونهگردد. از این رتعیین می

های ی خروجیدهی شده(، خود شامل دو بخش صورت کسر )مجموع وزن10بندی رسیده که مطابق رابطه )لایه الگو نیز به لایه جمع

 ی الگو( و مخرج است.لایه

                                                      
1 Parzen 
2 Euclidean distance 
3 Smoothing 
4 Spread 
5 Pattern 
6 Summation 
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  (10) 
 

 

( 11ی )ی خروجی مطابق رابطهبندی است. در لایهی جمعی الگو به لایهامین نرون لایهiوزن اتصال  iwها و تعداد نرون nکه در آن  

 .[34]گرد بندی بر هم تقسیم شده و خروجی نهایی حاصل میی جمعدو بخش مربوط به لایه

(11)   

و هدف آموزشی، شبکه قادر به تعمیم و یافتن خروجی از روی  ای مؤثر و با الگوهای کافی از ورودیپس از آموزش شبکه به شیوه 

توان برای تقریب و ی پنهان میهای گوسی نرمالیزه شده در لایهدلیل استفاده از کرنلبه GRNN. از [37]الگوهای ذخیره شده است 

. [35]های کم نیز استفاده نمود هایی با نویز ورودی و تعداد دادهبینی سیستمسازی و پیشبندی، مدلرگرسیون، کلاس تخمین دقیق،

 ( ساختار شبکه عصبی رگرسیون تعمیم یافته نشان داده شده است. 1در شکل )

 
 . ساختار شبکه عصبی رگرسیون تعمیم یافته1شکل 

باشد ، تنها پارامتر قابل تنظیم آن می1ای شعاعیبوده و عرض تابع پایه RBFهای آموزشی کمتری نسبت به دارای پارامتر GRNNشبکه 

استفاده نمود  MAEیا  MSEتوان از روش سعی و خطا و یا معیارهایی نظیر . برای تعیین مقدار مناسب پارامتر یکنواختی می[37]

 .[39و38و33]

 GRNNر کالمن مقاوم با استفاده از طراحی فیلت -3

توان بر اساس مدل واقعی است. در این روش بازگشتی می ، فیلتر کالمن روشی مرسوم و زمانINS/GNSSدر تلفیق اطلاعات    

بینی و تصحیح را پیش INSهای ها و موقعیتبینی و تصحیح خطاهای سرعتدر قالب دو فاز پیش GNSSو مشاهدات  INSدینامیک 

 :[30]( است 13( و )12با استفاده از فیلتر کالمن و معادلات حالت سیستم مطابق روابط ) GPS/INSمدل ریاضی تلفیق اطلاعات  .مودن

(12)  wGxFx  ..   
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INS گردند.( حاصل می24( تا )14) است. ماتریس انتقال حالت و نویز سیستم مطابق روابط 
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 باشد:( می25ی )صورت رابطههای سیستم بهگیریی مربوط به اندازههمچنین معادله

            (25) vxHz  .  

ای هها در فاصلهگیریمبین بردار نویز مشاهدات است. از آنجا که اندازه vماتریس مشاهدات و  Hگیری، بردار اندازه zکه در آن 

 :[30و 29]شود ( استفاده می25( و )12ی معادلات )گیرد؛ از فرم گسستهی زمانی صورت میگسسته

           (26) 
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و  ktی گیری در لحظهماتریس اندازه kt ،kCی نویز سیستم در لحظه kt ،kwی ماتریس انتقال حالت سیستم در لحظه kوری که طبه

kv گیری در نویز اندازهkt های دریافت اطلاعات  است. در فیلتر کالمن در زمانGNSSگیری ، بردار اندازهkz ( و 27ی )مطابق رابطه

 شود. روزرسانی میبه GNSSو   INSهایها و موقعیتمتناسب با اختلاف سرعت



 

 1399 پاییز و زمستان، 2 ه، شمار7 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.7, No.2, Autumn and Winter 2020 
 

119 
 ای جهانی ناوبری ماهواره قیمت و سیستمیک روش ترکیبی هوشمند جدید مبتنی بر فیلتر کالمن و شبکه عصبی رگرسیون تعمیم یافته برای تلفیق سیستم ناوبری اینرسی ارزان

 و ناصر مهرشاد ی، محسن فرشاد، رمضان هاونگمهریکاظم شکوه

 

 

          (27) 









































GNSSINS

GNSSINS

GNSSINS

DD

EE

NN

GNSSINS

GNSSINS

GNSSINS

k

vv

vv

vv

hh

ll

LL

z  

 گردد.( حاصل می28ی )مطابق رابطه kCهمچنین ماتریس مشاهدات 
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 باشد.( می33( تا )29روزرسانی فیلتر کالمن مطابق روابط )بینی و بهریاضی مربوط به دو فاز پیشاز این رو روابط 
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ها و از روی معادلات فیلتر کالمن، سرعت INSباشند. با توجه به تخمین خطاهای گیری میماتریس کوواریانس فرآیند و اندازه kRو 

 شوند.( اصلاح می34ها مطابق روابط )موقعیت
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(، کاهش کارآیی الگوریتم ناوبری تلفیقی 27ی )آن  مطابق رابطه ترین ضعفدلات ریاضی مربوط به فیلتر کالمن، مهمبا توجه به معا

با استفاده از سنسورهای  GPS/INSای در ناوبری تلفیقی های ماهوارهاست. قطع شدن سیگنال GNSSدر زمان بلاک شدن مشاهدات 

 ها در طول زمان به میزان قابل توجهی افزایش یابد.ها و موقعیترعتشود خطای سقیمت، باعث میاینرسی ارزان

نمودن فیلتر کالمن در مقابل یافته برای مقاومناپذیر، از شبکه عصبی رگرسیون تعمیمدر این مقاله برای غلبه بر این چالش اجتناب  

های ناوبری حائز روزرسانی دادهتم تلفیق در بهاستفاده شده است. از آنجا که دقت و سرعت الگوری GNSSهای قطع شدن سیگنال

 ها و اهداف آموزشی مؤثر و غنی در نظر گرفته شده است.   با ورودی GRNNاهمیت است؛ 

بدین گونه است که در فاز آموزش و در مدت زمان در دسترس  GRNNی عملکرد الگوریتم ترکیبی مبتنی بر فیلتر کالمن و نحوه   

دهد. بینی و تصحیح عملیات تلفیق را انجام می(، فیلتر کالمن استاندارد در دو فاز پیش2ای، مطابق شکل )هوارههای مابودن سیگنال

، شبکه عصبی رگرسیون تعمیم یافته بر اساس GNSSهای در دسترس بودن اطلاعات به موازات عملکرد فیلتر کالمن و در زمان

عنوان به Kی در لحظه GNSSهای ها و موقعیتهای شبکه و سرعتان ورودیعنوبه Kی در لحظه INSهای ها و موقعیتسرعت

ها و اهداف آموزشی به دلیل دارا بودن اطلاعات و دانش غنی بین شود. انتخاب این ورودیهای شبکه، آموزش داده میخروجی

گردد. همچنین دقت تخمین می ورودی/ خروجی شبکه سبب کاهش چشمگیر پیچیدگی الگوریتم، کاهش بار محاسباتی و افزایش

در  شود.، انتخاب آن در معماری تلفیق، سبب دستیابی به تخمینی مناسب و سریع میGRNNی های ذاتی و برجستهبا توجه به ویژگی

 ( الگوریتم کلی آموزش شبکه عصبی رگرسیون تعمیم یافته نشان داده شده است.   3شکل )

 

 م تلفیق ترکیبیدر الگوریت GRNNفاز آموزش  .2شکل 
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 ش شبکه عصبی رگرسیون تعمیم یافتهالگوریتم کلی آموز .3شکل 

بر اساس دانش غنی فرا گرفته از فاز  GRNNای جهانی، های ناوبری ماهوارهزمان بلاک شدن سیگنال ( و در4در ادامه مطابق شکل )

بینی نموده و مطابق را پیش GNSSهای ها و موقعیتسرعتهای اعمال شده به شبکه، اطلاعات مربوط به آموزش و با توجه به ورودی

تواند با کمک به بهبود عملکرد فیلتر کالمن، از انباشتگی شود. این معماری می( مشاهدات موردنیاز فیلتر کالمن فراهم می27ی )رابطه

 قیمت جلوگیری نماید.خطای سیستم ناوبری اینرسی ارزان

  

 

 برای ناوبری تلفیقی. GRNNبینی فاز پیش .4شکل 

 نتایج -4

پرداخته شده است. آنالیز نتایج روش ترکیبی مبتنی بر فیلتر کالمن و شبکه عصبی رگرسیون تعمیم یافته بخش به  نیدر ا   

ر های ناوبری سیستم تلفیقی فیلتروزرسانی دادهمیزان دقت و سرعت به یسهیلب و با هدف مقاتافزار منرم در محیط هایسازهیشب

ثانیه  =320tی ثانیه تا لحظه =165tی در لحظه GNSS از زمان قطع سیگنال GRNN-KFو  RBF-KFکالمن، با دو روش ترکیبی 

ثانیه در نظر گرفته شده  GPS 2/0ثانیه و برای  02/0برداری برابر همچنین برای سیستم ناوبری اینرسی نرخ نمونه است. رفتهیانجام پذ

 است.
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های انتخاب شده است. همچنین برای آموزش وزن 3/0برابر  RBFو برای  2/0فشار انتخاب )آلفا( برابر  پارامتر GRNNبرای 

( جذر 35ی )نرون در لایه مخفی( از روش گرادیان نزولی استفاده شده است. مطابق رابطه 15)با تعداد  RBFی لایه خروجی شبکه

واقعی بودن بوده و سایز شبکه بر اساس اولویت مهم زمان GRNNارآیی معیار ارزیابی دقت و ک 1(RMSEمیانگین مربعات خطا )

 ها در نظر گرفته شده است.روش

(35) 
    






P

n

nYY
P

RMSE

1

2)(
1  

( 5های )ی خروجی مربوط به هر روش ترکیبی است. در شکلداده nYی ناوبری مرجع وداده Yها، تعداد نمونه Pی فوقدر رابطه

های در بازه GRNN-KFهای موقعیت و سرعت حاصل از سیستم ناوبری تلفیقی مبتنی بر های مربوط به مؤلفه( تغییرات داده10تا )

، GNSSهای شدن دادهرغم قطعهند که علیدها نشان مینشان داده شده است. این شکل GNSSهای قطع شدن طولانی مدت سیگنال

خوبی کارآمدی فیلتر کالمن را مورد نیاز فیلتر کالمن، توانسته به GPSبینی و تصحیح مناسب مشاهدات با پیش GRNNشبکه عصبی 

 حفظ نماید. 

 

 نسبت به مرجع.GRNN-KF جغرافیایی سیستم تلفیقی . تغییرات طول 5شکل 

 
 نسبت به مرجع. GRNN-KFرافیایی سیستم تلفیقی جغ. تغییرات عرض 6شکل 
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 نسبت به مرجع GRNN-KF. تغییرات ارتفاع سیستم تلفیقی 7شکل 

 

 نسبت به مرجع KF-GRNNسیستم تلفیقی  NV. تغییرات 8شکل 

 
 نسبت به مرجع. KF-GRNNسیستم تلفیقی  EV. تغییرات 9شکل 

 

 به مرجع. نسبت KF-GRNNسیستم تلفیقی  DVتغییرات  .10شکل 
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 ی ناوبری با سه روش مختلف ارائه گردیده است. هر مؤلفه RMSE( نتایج مربوط به شاخص 1در جدول )   

 .GNSSهای شدن دادههای زمانی قطعراهبرد تلفیق در شرایط بازه RMSEی . مقایسه1جدول 

GRNN-KF RBF-KF KF  

3/44×10-6 1/80×10-5 005/0  l (deg) 

2/73×10-6 7/92×10-5 009/0  L (deg) 

014/0  019/0  028/5  H (m) 

091/0  202/0  245/17  )(m/s NV 

095/0  293/0  521/6  )(m/s EV 

073/0  137/0  992/7  )(m/s DV 

های خروجی-تواند به دلیل معماری مناسب و تعیین ورودیمی GRNNدهد که روش ترکیبی هوشمند مبتنی بر نتایج نشان می  

 ای مورد استفاده قرار گیرد. های ماهوارهزش شبکه عصبی، با دقتی مناسب در شرایط خاص قطع شدن سیگنالمناسب برای فاز آمو

تواند در عمل برای یک روش هوشمند ارائه شده در ناوبری مدنظر قرار گیرد ترین شاخصی که میعلاوه بر دقت هر مؤلفه، مهم

روزرسانی ها، میانگین سرعت بهرو برای مقایسه کارآیی عملیاتی روش ز اینروزرسانی هر نمونه از دیتای ناوبری است. اسرعت به

 ( مورد ارزیابی واقع شده است. 2ها نیز مطابق جدول )نمونه

 ها.روزرسانی دادهی میانگین سرعت به. مقایسه2جدول 

Time to update samples (s)  

GRNN-KF RBF-KF  KF  

02/0  035/0  زمان آموزش -  

006/0  007/0   006/0 بینیزمان پیش   

توان از رویکرد کلی ثانیه( می 02/0) INSروز رسانی ( و سرعت بالای به روزرسانی نسبت به زمان به2با توجه به نتایج جدول )  

 معماری تلفیق در ناوبری زمان واقعی  استفاده نمود. 

 ای تلفیقی در طول زمان نشان داده شده است.ههای سیستمها و سرعت( خطای موقعیت16( تا )11های )در شکل
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 .GPSجغرافیایی پس از قطع شدن ی تغییرات مربوط به خطای طول . مقایسه11شکل 

 

 
 .GPSجغرافیایی پس از قطع شدن ی تغییرات مربوط به خطای عرض . مقایسه12شکل 

 

 .GPSی تغییرات مربوط به خطای ارتفاع پس از قطع شدن مقایسه .13شکل 
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 .GPSپس از قطع شدن  NVی تغییرات مربوط به خطای . مقایسه14شکل 

 
 .GPSپس از قطع شدن  EVی تغییرات مربوط به خطای . مقایسه15شکل 

 

 .GPSپس از قطع شدن  DVی تغییرات مربوط به خطای . مقایسه16شکل 

 گیرینتیجه - 5

های تواند تحت تأثیر شرایط قطع شدن سیگنالبتنی بر فیلتر کالمن، میم INS/GPSی دقت و قابلیت اطمینان سیستم یکپارچه   

GNSS  های یابد. از این رو در این مقاله برای حفظ کارآیی و مقاوم نمودن فیلتر کالمن در زمان قطع شدن سیگنالکاهشGPS ،
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، هایی نظیر ساختار سادهدلیل قابلیت، بهیک معماری ترکیبی مبتنی بر فیلتر کالمن و هوش مصنوعی ارائه گردید. در این معماری

بینی، از شبکه عصبی رگرسیون تعمیم تر سرعت و دقت بالای پیشی انجمنی، تعداد  پارامتر قابل تنظیم محدود و از همه مهمحافظه

برای فاز آموزش شبکه، در  های مناسبها و خروجیها نشان داد به دلیل انتخاب ورودیسازییافته استفاده گردید. علاوه بر این شبیه

تواند ای افزایش یافت. از این رو این ساختار میعین کاهش پیچیدگی محاسباتی، سرعت و دقت تخمین نیز به میزان قابل ملاحظه

های سیستم ناوبری ها و موقعیتو تصحیح خطاهای سرعت GPSهای ضمن حفظ کارآیی فیلتر کالمن در زمان قطع شدن سیگنال

 قیمت، با سرعت، دقت و قابلیت اطمینان بالا در ناوبری زمان واقعی استفاده شود.اینرسی ارزان
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