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 چكيده

 ياب جهاني ناوبري اينرسي و سيستم موقعيت تلفيق سيستمهاي مهم كاهش خطاي ناوبري اجسام در حال حركت اعم از زميني، دريايي و هوايي يكي از روش

به . استتلفيق دو سيستم و مسائل مهم در زمينه تلفيق  يها روش و ياب جهانيسيستم موقعيتناوبري اينرسي،  سيستم اي بر مقدمهاين تحقيق شامل  .است
مباحثي نظير استفاده از فيلتر كالمن،  توسط محققين داخلي و خارجي مورد بررسي قرار گرفته است. علاوه بر طرح شده انجامتحقيقات  ينتر مهماين منظور 

اند. نتايج بررسي نشان اين زمينه بررسي شدهرويكردهاي نو در اي در تلفيق، ي فيلتر كالمن و ذرههاي ديگر بر پايهروشو  اييافته، فيلتر ذرهفيلتر كالمن توسعه
در تلفيق  يمتق ارزانناوبري اينرسي  يگرها حسدر تلفيق و استفاده از  GPSقطع يا انسداد سيگنال  مسئلههوش مصنوعي در تلفيق،  يريكارگ بهدهد مي

  محققين در اين زمينه هستند. موردتوجههاي تحقيقاتي زمينه ازجمله
  .ناوبري تلفيقي، هوش مصنوعيياب جهاني، سيستم ناوبري اينرسي، سيستم موقعيت :كليدي هاي واژه
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Abstract 
The integrated navigation contains Inertial Navigation System (INS) and Global Positioning System (GPS) is an important method 
in moving vehicles such as ground, sea and aerospace vehicles navigation. This study contains the introduction of INS, the 
introduction of GPS, the integration method of above systems and important issues in this field. For these purposes, the most 
important researches of Iranian and overseas scientists are studied. Besides of issues such as using a Kalman Filter (KF), Extended 
Kalman Filter (EKF), Particle Filter (PF), and other methods based on KF and PF, the new approaches are also surveyed. The study 
results show that recently using artificial intelligence method in integration, the problem outage or block of GPS signal in integration 
and low-cost inertial navigation sensors have been the focus of attentions. 
Keywords: Inertial Navigation System, Global Positioning System, Integrated Navigation, Artificial Intelligence. 
 

  مقدمه - ١
 طور بهمشخص نمودن موقعيت، وضعيت و سرعت ناوبري به معني 

ي اخير پنج دهه در .است صحيح نسبت به يك دستگاه مرجع مشخص
به دليل عدم تأثيرپذيري از استفاده از تكنولوژي اينرسي  نمايي رشد

هوايي نظامي و غيرنظامي زميني، دريايي،  كاربردهايدر محيط خارج 
اين  .استهاي ناوبري ترين روشيكي از مطمئن خورده وبه چشم 
. اين استبه دو شكل كلي صفحه پايدار و متصل به بدنه سيستم 
شامل   IMUاست. ١گيري اينرسيمتشكل از يك واحد اندازهسيستم 

 يظاهر. در اين سيستم شتاب است ژيروسكوپو سه  سنج شتابسه 
جسم پرنده در راستاي سه محور دستگاه مختصات  اي) غير جاذبه(

ي ا جاذبه، با افزودن شتاب شود گيري مياندازه شتاب سنجبدني توسط 
ها سرعت و  گيري از آن و انتگرال شتاب سنجبه شتاب حاصل از 
ري سرعت گياندازهبا  ژيروسكوپ درهمچنين آيد. موقعيت به دست مي

                                                             
1 Inertial Measurement Unit (IMU) 

اي زمين و چرخش اضافه وسيله  سرعت زاويه اتو افزودن اثر ايزاويه
دوران جسم ميزان  گيرييت انتگرالدرنهادر ارتفاع ثابت بالاي زمين و 

 باگذشتافزايش خطاي آن  اين سيستم عيب اصلي شود.مي محاسبه
ي ناوبري داراي پهناي باند بالا و نويز نسبتاً كمي گرها حس، استزمان 

ير در فرآيند ناوبري، خطا (با توجه انتگرال گهستند. به علت وجود دو 
 بايابد. اين افزايش خطا چشمگيري افزايش مي طور بهاوليه)  ٢به باياس

 .شودمي زمان نامحدود شده كه موجب انحراف زياد وسيله گذشت
 يگرها استفاده از حس INSجلوگيري از خطاهاي ترين راه براي  ساده
سيستم بعد از يك اين مجدد  اندازي راهو با دقت بالا و يا  قيمت گران

ساير از هاي فوق بر بودن روش با توجه به هزينه .استبازه زماني 
-مي استفاده INSبا تلفيقي  صورت به GPSهمچون هاي ناوبري سيستم

خطاي نسبت به خطاي ناوبري  كاهششود. الگوريتم تلفيق باعث 
كه به دور  ماهواره ٢٤اي از  منظومه GPS .شود يها مسيستم تك تك

                                                             
2 Bias 
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 ها اي، تمام ماهواره در اين سيستم ماهواره كه يزمانچرخند. زمين مي
تواند اطلاعات لازم براي تعيين موقعيت را  فعال باشند سيستم مي

هاي مستقر در سراسر دنيا ارسال  يرندهگ يتمامپيوسته براي  طور به
ترين عوامل خطاي اين سيستم شامل خطاي مداري ماهواره،  كند. مهم

، خطاي ايزوسفر و ١باياس ساعت گيرنده، خطاي چند مسيري شدن
تروپسفر، خطاي سرعت نسبي و نويز گيرنده و دريفت ساعت گيرنده 

 توأم، ٢ضعيف توأمسه ساختار اساسي،  GPSو  INSدر تلفيق  .[1]است
منظور  يق وجود دارد. بهيا تلفيق عم ٤العاده توأم كامل و فوق ٣كامل

 در مرجع GPS/INSدر زمينه ناوبري تلفيقي  شده انجامبررسي كارهاي 
، ٥بو يافته، فيلتر كالمن بي مباحث فيلتر كالمن، فيلتر كالمن توسعه [2]

ارائه شده است. در ادامه  ٢٠٠٩و هوش مصنوعي تا سال  اي فيلتر ذره
علاوه بر ارتقاي مباحث فوق مباحث فيلترهاي تركيبي، بررسي موضوع 

قيمت در مراجع فارسي تا  گرهاي ارزان و استفاده از حس GPSقطع 
  اند. بررسي شده ٢٠١٦تا  ٢٠٠٩و منابع لاتين معتبر از  ١٣٩٥سال 

انواع  ٢بخش كه در  استن تحقيق بدين شكل ساختار اي
سيستم تلفيقي مبتني بر  ،سيستم تلفيقدر  مورداستفادهفيلترهاي 

در  GPSمسئله قطع يا انسداد  ٤بخش در  ،٣بخش هوش مصنوعي در 
در سيستم تلفيق در  يمتق ارزانناوبري  يگرها حسو  سيستم تلفيق

گيري نتيجه ٦بخش نهايت در درو  اند مورد بررسي قرار گرفته ٥بخش 
  .شده استشده، ارائه  از تحقيق انجام

 

  فيلترها - ٢
نواع و ا KF ،EKF ،PFزمينه استفاده از كارهاي مختلفي در 

عنوان عاملي براي تركيب  به و فيلترهاي تركيبي ها مختلف خانواده آن
بيانگر  [27]–[3]كه مراجع  انجام شده است GPSو  INSاطلاعات 

تلفيق بهينه اطلاعات گوريتم ال [3]در مرجع  باشند.ها ميين آنتر مهم
INS  سيناوبري غير اينر گر حسات مكاني و اطلاع GPS شده  طراحي

علاوه بر اطلاعات مكاني موجب GPS ي استفاده از اطلاعات سرعتاست. 
در دسترس تخمين بهتر نسبت به حالتي كه فقط اطلاعات مكاني 

براي بهبود سيستم ناوبري تلفيقي  EKFاز  [4]در مرجع  .شودميباشد، 
حجم محاسبات  براي كاربردهاي نظامي و غيرنظامي استفاده شده است.

بسيار كمتر بوده است، همچنين اين فيلتر  PFدر اين روش نسبت به 
 با [5]كند. در مرجع دقت مناسبي را در كاربردهاي فضايي فراهم مي

، تلفيق استدر معرض ناپايداري و بروز خطاهاي عددي  KFاينكه  يانب
بر  [6]ارائه شده است. در مرجع  EKFبا  GPS/INSبهينه اطلاعات 

به كمك  GPS/INSگذاري بر سيستم تلفيقي نتايج تجربي، صحه اساس
EKF  .ها، دقت و عملكرد از تست آمده دست بهنتايج صورت گرفته است
يك  از  [7]. در مرجعدهدالگوريتم پيشنهادي را نشان مي قبول قابل

EKF  حالت خطا براي كاهش خطاي تعيين موقعيت در سيستم ناوبري
تلفيقي  [8]استفاده شده است. در مرجع  GPS/INSتلفيقي توأم ضعيف 

را برمبناي ميرايي  GPSمتصل به بدنه با دقت كم و  INSاز سيستم 
ارائه شده است. مزيت اصلي اين تلفيق  EKFخطاي تطبيق به كمك 

                                                             
1 Multipath  
2 Loosely coupled 
3 Tightly Coupled 
4 Ultra-Tightly Coupled 
5 Unscented Kalman Filter (UKF) 

مشتمل بر دسترسي به پارامترهاي ناوبري منطقي در زمان عدم 
فازي، دقت ناوبري  PFبه كمك  [9]در مرجع  .است GPSدسترسي به 

 PF تنظيم تعداد ذرات دربهبود يافته است.  GPS/INSسيستم تلفيقي 
- تطبيق وزن [10]صورت گرفته است. در مرجع  با كمك منطق فازي

مورد بررسي قرار گرفته است. در  GPS/INSدر سيستم ناوبري  PFهاي 
استفاده  GPS/INSتطبيقي فازي در ناوبري تلفيقي  PFاز  [11]مرجع 

تحت  شدت بهتعداد ذرات دقت فيلتر و حجم محاسبات را شده است. 
فازي تطبيقي و  PFاي بين عملكرد مقايسه انتهادر  دهد. قرار مي ريتأث

EKF به تلفيق  [12]در مرجع  .است صورت گرفتهINS  وGPS  و بهبود
نتايج نشان تطبيقي فازي پرداخته شده است.  KFعملكرد آن به كمك 

 R يا Q هاي يسماتربا تنظيم تطبيقي  دهد كه تلفيق تطبيقي فازيمي

عملكرد بهتري نسبت به باشند) گيري ميو اندازه فرآيند(به ترتيب نويز 
. در دارد، باشند يمدو ثابت  R و Q ها يسماترتلفيق معمولي كه در آن 

براي بهبود عملكرد سيستم ناوبري  ٦از فيلتر كالمن مكعبي [14]مرجع 
 ،EKFبا  فيلترمقايسه نتايج اين  استفاده شده است. GPS/INSتلفيق 

. در استفيلتر  بالاتر اين اطمينانبهتر و قابليت  عملكرد دهنده يشنما
استفاده شده  GPSو  INSبراي تلفيق  CKFو  UKFاز  [13]مرجع 
هاي غيرخطي  سازي حاكي از عملكرد بهتر فيلتر نتايج شبيهاست. 

باشند. در ميتخمين و حذف خطاي سيستم ناوبري  منظور به شده يانب
 GPS/INSدر حين حركت سيستم تركيبي  ٧يمحور ساز هم [15]مرجع 

قرار  يبررس موردهاي تخمين بهينه و مقاوم با استفاده از الگوريتم
را بر  INSفرآيندي است كه جهت بردارهاي  محورسازي همگرفته است. 

 KFاز  [16]. در مرجع كند اساس جهات سيستم مرجع محاسبه مي
استفاده شده است. در  GPS/INSفازي تطبيقي براي ناوبري تلفيقي 

و  R گيريتطبيق با تنظيم تطبيقي ماتريس كوواريانس نويز اندازهاينجا 
از  [17]گيرد. در مرجع صورت ميتوسط سيستم فازي  Q پردازشنويز 

متصل  يمتق ارزان INSهاي فيق دادهبراي تل ٨يك فيلتر كالمن مقاوم
نشانگر حساسيت  ها شيآزمااستفاده شده است. نتايج  GPSبه بدنه و 

بهتر پارامترهاي ناوبري   نيتخمو  ٩كمتر فيلتر نسبت به نويز ضربه
، EKFاي بين بعضي از فيلترها همچون مقايسه [18]. در مرجع است
UKFربرد تلفيق در كا ١٠، فيلتر تفاضلي متمركز مرتبه دومINS 
 CDF2و  UKFصورت گرفته است. دو فيلتر  GPSو  يمتق ارزان

ابزار قدرتمندي براي رسيدن به پاسخ مناسب در سيستم  توانند يم
به  شده اضافهاز بينايي  [19]باشند. در مرجع  GPS/INSناوبري تلفيقي 

PF  كهPF شود براي تلفيقتركيبي ناميده مي INS قيمت ارزان 
استفاده شده است. الگوريتم تلفيق  GPSو  ١١ميكروالكترومكانيكي

 KFتري نسبت به داراي عملكرد مناسب GPSدر زمان قطع  شده ارائه
براي تلفيق  افتهي توسعه ١٢فيلتر كالمن نرخ دوگانه [20]. در مرجع است
GPS  حامل فاز وGPS ي ها يريگ اندازهبا  فاصله شبهINS  استفاده شده

اي از فيلترهاي كالمن غيرخطي و فيلترهاي ذره [21]است. در مرجع 
تلفيقي يك پرنده بدون سرنشين استفاده شده است. در  براي ناوبري

                                                             
6 Cubature Kalman Filter (CKF) 
7 Alignment 
8 Robust Kalman Filter (RKF) 
9Impulsive Noise  
10 Second Order Central Difference Filter (CDF2) 
11 Micro Electro Mechanical Systems (MEMS) 
12 Dual-Rate Kalman Filter 
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هاي ي و روشرخطيغهاي فيلتر كالمن ي بين روشا سهيمقااين مرجع  
بردار متغيرهاي حالت وسايل بدون سرنشين  نيتخمي براي ا ذرهفيلتر 

هوايي صورت گرفته است. نشان داده شده كه فيلتر كالمن نقاط 
مناسب محاسباتي براي كنترل تخمين  بوده و رويكرد تر يمنطق ١سيگما

مناسب براي تطبيق  PF كه يدرحالي حالت داراست، رهايمتغمبناي 
 UKFو  EKFاز فيلتر  [22]. در مرجع است يگوس يرغي ها يريگ اندازه

استفاده شده و با توجه به عملكرد و  GPSو  INSدر تلفيق دو سيستم 
 [23]. در مرجع پيچيدگي سيستم تلفيق مورد ارزيابي قرار گرفته است

، EKFي غيرخطي همچون لترهايفي بين عملكرد ناوبري براي ا سهيمقا
UKF ،EKPF ،UPF  به ارزيابي عملكرد  [24]ارائه شده است. در مرجع

يافته با استفاده از لفيقكامل ت توأم العاده فوق GPS/INSسيستم ناوبري 
پرداخته شده است. فيلتر  ٢ردياب قوي فازي بو يبفيلتر كالمن 

FASTUKF  برمبناي تركيب يكUKF  و يك الگوريتم رديابي قوي
ي ديناميكي مختلف به كار ها يژگيوانجام تطبيق پارامتر براي  منظور به

براي  UKFبراي غلبه بر مشكل استفاده از  [25]رفته است. در مرجع 
لف به علت بار محاسباتي هاي مختبا نرخ GPS/INSناوبري تلفيقي 

كه باعث كاهش بار محاسباتي  شده اصلاح UKFبالاي سيستم، از يك 
از فيلتر كالمن تركيبي  [26]استفاده شده است. در مرجع  گردد يم

 Lever Armبا در نظر گرفتن اثر ثابت  GPS/INSبراي تلفيق سيستم 
از  [27]) استفاده شده است. در مرجع INSو  GPS(فاصله بين گيرنده 

العاده فوق GPS/INSبراي ناوبري تلفيقي  ٣اشتقاقي بو يبفيلتر كالمن 
كامل استفاده شده است. اين فيلتر مطابق با بخش كوچكي از  توأم

ي روش انتقال ريكارگ بهي و با نيب شيپفيلتر كالمن متعارف براي فرآيند 
  .كند يمي كار روزرسان بهدر مرحله  بو يب

  

  هوش مصنوعيي بر پايههاي روش - ٣
منظور به دست آوردن پاسخ دقيق ناوبري  در چند دهه اخير، به

كه مراجع  ها ارائه شده است هاي عصبي، فازي و تركيب بين آن روش
 [28]باشند. در مرجع مي شده ارائهتحقيقات  ينتر مهمبيانگر  [36]–[28]

استفاده شده  GPSو  INSهاي عصبي براي تركيب اطلاعات از شبكه
سازي عملكرد بسيار بهتر شبكه عصبي را در مقايسه با است. نتايج شبيه

KF  در زمان قطع سيگنالGPS از شبكه  [29]دهد. در مرجع نشان مي
استفاده  GPSو  INSبراي تركيب اطلاعات دو سيستم  MLPعصبي 

 ،در فاز آموزش ٤عصبي مصنوعي شده است. در اين روش شبكه
با  ياعتبار دهرا فراگرفته و سپس در فاز  گرها حسيك سيستم و دينام

هاي جديد و بدون نياز به داده يدهد آموزشاستفاده از پارامترهاي 
الگوريتم تطبيقي  [30]دهند. در مرجع تركيب اطلاعات را انجام مي

فازي در سيستم ناوبري تلفيقي به كار رفته است. بدين منظور از يك 
 GPS/INSفيلتر كالمن تطبيقي با منطق فازي در الگوريتم تلفيق 

ريانس ي اصلاح وااستفاده شده است. كنترلر تطبيقي با منطق فازي برا
با متغيرهاي بهينه  KFبنابراين ؛ رفته است به كار گيري نويز اندازه

كه درنهايت باعث بهبود دقت سيستم ناوبري تلفيقي  شده  تنظيم

                                                             
1 Sigma Point Kalman Filter (SPKF) 
2 Fuzzy Adaptive Strong Tracking Unscented Kalman Filter 
(FASTUKF) 
3 Derivative UKF 
4 Artificial Neural Network (ANN) 

از شبكه عصبي و تكنولوژي حذف نويز بر  [31]گردد. در مرجع  مي
به دليل اينكه  SINS/GPS/Magnetometerمبناي موجك براي تلفيق 

استفاده شده است. يابد،  كاهش مي GPSدقت سيستم در زمان قطع 
شده  شبكه عصبي با استفاده از اطلاعات سرعت و موقعيت فراهم

عنوان خروجي كار  عنوان ورودي و خطاهاي متناظر به به INSوسيله  به
كنند. آناليز موجك براي حذف نويز خطاها معرفي شده است.  مي
شبكه عصبي و موجك باعث بهبود دقت سيستم در  زمان هم يريكارگ به

 منظور به [32]گردد. در مرجع مي GPSاستفاده عادي از سيگنال  زمان
در زمان قطع  GPS/INSدقت در تعيين موقعيت سيستم ناوبري تلفيقي 

GPS  و شبكه عصبي  ٥از فيلتر كالمن ردياب قوي شده يبتركيك مدل
ارائه و مورد بررسي قرار گرفته  INSبراي جبران خطاهاي  ٦موجك

هاي عصبي  بر مبناي شبكه GPS/INSتلفيق  [33]است. در مرجع 
و شبكه  ٨، شبكه عصبي المن٧مختلف همچون شبكه عصبي انتشار خطا

BPAبا استفاده از  ٩عصبي جردن
سازي الگوريتم ژنتيك و  ، بهينه١٠

ها  كلوني ذرات صورت گرفته است، همچنين پارامترهاي عملكردي آن
خص همچون ميانگين قدر مطلق خطا و ريشه ميانگين مربعات خطا، شا

ها و تعداد تكرارها  عملكرد، شاخص حساسيت، زمان آزمايش شبكه
گيري سيستم ناوبري  اندازه [34]موردبررسي قرارگرفته است. در مرجع 

هاي مختلف هوش  قيمت بر مبناي تكنيك ارزان INSو  GPSمتشكل از 
هاي عصبي و سيستم استدلال  مصنوعي همچون ساختارهاي شبكه

موجك  [35]سازي شده است. در مرجع  بهينه ١١عصبي تطبيقي- فازي
به كار  INS گر حسز از هر حذف نويز براي بهبود نسبت سيگنال به نوي

بيني  عصبي براي ايجاد يك پيش- رفته است. علاوه بر اين ماژول فازي
به كار رفته است. نتايج  GPSمنطقي از موقعيت وسيله در زمان قطع 

ابتدا  [36]. در مرجع استتست زميني نشانگر مؤثر بودن اين ماژول 
-سازي سيستمزن شبكه عصبي فازي جديد براي مدليك تابع تقريب

- هاي غيرخطي ناشناخته استفاده شده، سپس فرآيند طراحي و پياده

در سيستم  ١٣گر عصبي فازي انطباقييك مشاهده ١٢بهنگامسازي 
ارائه  GPSبا  MEMS يمتق ارزانري تعيين موقعيت تلفيقي سيستم ناوب

  شده است.
 

  GPSقطع يا انسداد سيگنال  مسئله - ٤
طور وسيع در  به GPSدر دهه اخير، مشكل قطع يا انسداد سيگنال 

هاي مورد بررسي قرار گرفته و يكي از چالش GPS/INSتلفيق 
–[37] ,[35] ,[32] ,[28] ,[19]باشد. مراجع دانشمندان علم ناوبري مي

بيانگر مهمترين تحقيقات انجام شده در اين موضوع و رفع آن  [41]
باشند. در ادامه به اختصار در مورد هر مقاله توضيحاتي ارائه شده مي

ش در بخ [35] ,[32] ,[28]مراجع در بخش فيلترها و  [19]مرجع است. 
هاي عصبي مورد بررسي قرار هاي هوش مصنوعي همچون شبكهروش

                                                             
5 Strong Tracking Kalman Filter (STKF) 
6 Wavelet Neural Network (WNN) 
7 Back Propagation Neural Network (BPNN) 
8 Elman 
9 Jordan 
10 Back Propagation Algorithm (BPA) 
11 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
12 Real-Time 
13 Adaptive Fuzzy Neuro-Observer 
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هاي براي محيط ١اسلم و GPS/INSتركيب  [37]اند. در مرجع گرفته
يك سيستم كمك ناوبري كه  SLAMناشناس ارائه شده است. سيستم 

زمان از نقشه توليدشده را دارا  وز و استفاده همر قابليت ساخت نقشه به
يك نقشه را بر   GPS/INS با سيستم  SLAM باشد. سيستم تلفيقي مي

در دسترس نباشد، نقشه  GPS كند كه اگراساس علائم زميني ايجاد مي
استفاده  INS توليد شده قبلي و/يا جديد براي محدود كردن خطاي

سيستم ناوبري تلفيقي مبتني بر تصوير براي  [38]شود. در مرجع مي
ارائه شده است. در اين روش تصاويري  GPSزمان قطع سيگنال سيستم 

پرواز پهپاد در كامپيوتر پهپاد ذخيره شده و در طي مسير، از مسير 
تصاوير دريافتي از طريق دوربين با تصوير ذخيره شده تطبيق داده 

شده با بينايي  تركيب GPS/INSسيستم تلفيق  [39]شود. در مرجع  مي
كوپتر در زمان انسداد، اختلال و از دست رفتن  براي ناوبري هلي

در سرعت يا مانور بالا ارائه شده است. هسته الگوريتم  GPSسيگنال 
مشاهدات حامل فاز  [40]باشد. در مرجع  مي SLAMتكنيك بينايي 

گيري با نرخ بالا همچون با سنسورهاي اندازه GPSديفرانسيلي سيستم 
من در يك رويكرد توأم كامل به واسطه يك فيلتر كال IMUيك 

تلفيق يافته و  GPSرا در زمان قطع موقت  ٢يافته مشتق آزاد توسعه
ها كمتر از چهار گردد، بدست  پاسخ مناسب در زماني كه تعداد ماهواره

عنوان جايگزين  از الگوريتم شبكه عصبي به [41]آمده است. در مرجع 
 وقتيكه ازاستفاده شده است.  GPSدر زمان عدم دسترسي به سيگنال 

INS اشي از مقادير قيمت استفاده شود، شبكه عصبي در تعميم ن ارزان
-Dampsterباشد. در اين تحقيق از تئوري بالاي نويزها داراي فقدان مي

Shafer  افزوده بهSupport Vector Machines  استفاده شده و با عنوان
DS-SVM هاي  شود. تلفيق داده شناخته ميGPS  وINS  به كمكDS 

كند. در زمان دسترسي به  را مدل مي INSخطاي  SVMباشد و  مي
GPS ،DS كه در زمان قطع  كننده پاسخ دقيق بوده درحالي فراهمGPS 

را تصحيح كرده و باعث بهبود در تعيين  INSخطاي  SVMمدل 
شده در برابر شبكه عصبي مصنوعي و  شود. روش ارائه موقعيت مي

  مورد بررسي قرار گرفته است. ٣رگرسيون درختي تصادفي
 

  متيق ارزانناوبري اينرسي  يگرها حس - ٥
 GPSبا  يمتق ارزانر اين بخش تلفيق سيستم ناوبري اينرسي د

 [45]–[42] ,[36] ,[34] ,[19]–[17]گيرد كه مراجع مورد بررسي قرار مي
باشند مراجع در اين زمينه مي شده انجامترين تحقيقات بيانگر مهم
هاي ههاي هوش مصنوعي همچون شبكدر بخش روش [36] ,[34]

ها و هاي فيلتر در بخشمشترك  طور به [19]–[17] جعاعصبي و مر
. در اند مورد بررسي قرار گرفته GPSقطع يا انسداد سيگنال  مسئله
در  KFبه كمك  GPSبا  يمتق ارزان يگرها حساز تلفيق  [42]مرجع 

 [43]ناوبري يك هواپيماي بدون سرنشين استفاده شده است. در مرجع 
براي كاربردهاي دقيق  GPSبا روش سينماتيك آني  MEMSاز تلفيق 

كاليبراسيون  و GPSسيستم  [44]استفاده شده است. در مرجع 
ارائه شده است. اين روش  MEMSهوشمند سيستم ناوبري مبتني بر 

از روش  [45]عصبي پيشنهاد شده است. در مرجع   مبتني بر شبكه

                                                             
1 Simultaneous Localization And Mapping (SLAM) 
2 Derivative-Free EKF 
3 Random Forrest Regression (RFR) 

RFR  و سيستم  يمتق ارزانبراي تلفيق اطلاعات سيستم ناوبري اينرسي
GPS  براي دستيابي به پاسخ ناوبري دقيق، منطقي و پيوسته استفاده

در زمان دسترسي به  INSخطاي  يساز مدل. در اين روش با شده است
GPS پاسخ ناوبري در زمان عدم دسترسي به ،GPS شود.فراهم مي  

  

  گيرينتيجه - ٦
موقعيت، سرعت و وضعيت  نيازمندهدايت و كنترل يك وسيله 

ناوبري وسيله مشخص  به كمك سيستمكه اين مهم  استمشخص 
 ناوبريدر  GPS/INSسيستم تلفيقي در چند دهه اخير از . گرددمي

نقاط  يپوشش دهاست. استفاده از اين سيستم موجب  استفاده شده
مروري  تحقيق در اين. گردد توسط يكديگر ميضعف و قوت دو سيستم 

 يكردهايروو  GPS/INSبر تحقيقات صورت گرفته در ناوبري تلفيقي 
و انواع آن  KFاز گفت: توان مي ه وشدجديد در اين زمينه انجام 

در سيستم تلفيق استفاده شده و يكي از ابزارهاي مناسب در  كرات به
در سيستم تلفيق  ندرت به PFاز  رود.تخمين سيستم تلفيق به شمار مي

ظاهراً اين عدم اقبال به دليل محاسبات زياد اين . است استفاده شده
 عوامل بهبود بخش در سيستم ازجملهفيلترهاي تركيبي  روش است.

رفع مشكل قطع يا انسداد سيگنال  روند.ناوبري تلفيقي به شمار مي
GPS استفاده از  قرار گرفته است. موردتوجهبسيار  در چند سال اخير
 موردتوجههاي عصبي و هوش مصنوعي در چند سال اخير بسيار شبكه

به كمك اين  كه يطور بهدانشمندان در زمينه تلفيق قرار گرفته است. 
استفاده  خواهد بود. حل قابل GPSع يا انسداد سيگنال روش مشكل قط

در ناوبري تلفيقي همواره و مخصوصاً  يمتق ارزاناينرسي  يگرها حساز 
دانشمندان علم ناوبري  موردتوجه GPSدر زمان قطع يا انسداد سيگنال 
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