
            61                                                                                         09الی  61، صفحه 6911، بهار 6، شماره 61جلد  ه علمی مكانيك هوافضا،نشری

 

 License)یمردم آفرینندگی ليسانس تحت مقاله این. است شده داده جامع امام حسين )ع( دانشگاه انتشارات به ناشر حقوق و نویسندگان به مؤلفين حقوق* 

Commons Creative)CC BY-NC  آدرس از ليسانس، این جزئيات برای. است گرفته قرار شما دسترس در  https://maj.ihu.ac.irفرمائيد دیدن. 

 

سنج برای تخمین وضعیت  اطلاعات ژیروسکوپ و مغناطیس تلفیق

  PSOای و  های با سرعت بالا بر مبنای ترکیب فیلتر ذره پرتابه
 3اله قهرمانینعمت 2سعید نصراللهی بروجنی 1علی اصغری
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 (22/50/1331یرش: تاریخ پذ 50/53/1331)تاریخ دریافت:         

  چکیده
با های با سرعت بالا  ، وضعيت پرتابهالكترومكانيكیميكرو  های ارزان قيمت ها و ژیروسكوپ نجس در این پژوهش، با استفاده از تلفيق خروجی مغناطيس

های ميكرو  سامانههای ارزان قيمت  بالا ژیروسكوپ های شود. در سرعت زده میتخمينسازی انبوه ذرات  با الگوریتم بهينه شده بيترکای  استفاده از فيلتر ذره
های مغناطيسی غير از زمين دقت پایينی دارند. برای حل این دليل وجود ميدانها نيز به سنج دارای خطای زیادی هستند و مغناطيس الكترومكانيكی

گر و مشاهده باید از تخمين دیناميكیرخطی بودن معادلات غي ليبه دلشود.  مشكلات، تلفيق اطلاعات این دو حسگر برای تخمين وضعيت پيشنهاد می
نماید که این خطا در  نظر نمودن از جملات مرتبه بالای بسط تيلور خطایی را وارد محاسبات مییافته با صرف شود. فيلتر کالمن توسعه غيرخطی استفاده 

های غيرخطی نتایج خوبی دارد. بزرگترین ضعف این  سامانهتر کالمن، برای فيل برخلافای  نظر نيست. فيلتر ذره های غيرخطی سریع قابل صرف سامانه
 شده بيترکای از الگوریتم  انجام محاسبات فيلتر ذره زمان مدتفيلتر، بار محاسباتی بالای آن است که باعث محدودیت کاربردش گشته است. برای کاهش 

که  گرفته استنمونه آزمایش مورد بررسی قرار  600سازی با استفاده از  . نتایج شبيهشده است سازی انبوه ذرات استفاده ای با الگوریتم بهينه فيلتر ذره
  .استسنج در تخمين زوایا  الگوریتم در مسئله تلفيق اطلاعات ژیروسكوپ و مغناطيساین دهنده عملكرد مطلوب  نشان

 سنج مغناطيس، ای وپ، فيلتر ذره، ژیروسكسازی انبوه ذرات، تخمين وضعيت الگوریتم بهينه های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 

In this paper, the attitude of high-speed projectiles has been estimated using data fusion of magnetometer and Micro 

Electro Mechanical Systems (MEMS) gyroscope. MEMS gyroscopes have the high error for high speed. Also, 
magnetometers have low accuracy due to the presence of Non-Earth magnetic fields. For this reason, data fusion of 
magnetometer and MEMS gyroscope have been suggested. Due to the nonlinearity of the system equations and 
observation, a nonlinear estimator must be used. The developed Kalman filter inserts an error by ignoring the high order 
sentences of Taylor's expansion, which cannot be ignored in fast nonlinear systems. Unlike the Kalman filter, the particle 
filter has good results for nonlinear systems. The biggest weakness of this filter is its high computational time, which 
limits its applicability. To reduce the computational time of particle filter, a particle swarm optimization algorithm has 
been used. The simulation results were evaluated using 100 samples of the test, which illustrates the desirable 
performance of the combined particle filter with the particle swarm optimization algorithm in the data fusion of 
gyroscope and magnetometer information in the estimation of angles. 

 Keywords: Particle swarm optimization algorithm, Attitude estimation, Gyroscope, Particle filter, 

Magnetometer. 
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 مقدمه  -1

مختصات  دستگاه كیتواند یم مغناطيسی زمين دانيم

 .[6] فراهم کند نوردیایو در یفضانورد یبرا یعيطب

 دانيم یاجزا یريگ توان با اندازه یرا م وضعيت یك وسيله

زمين  ی آن وسيله که ناشی از ميدان مغناطيسیسيمغناط

 محدوده تیبا توجه به محدوددست آورد. بهاست، 

 یواقع پرتابه كیدر  آناستفاده از  روسكوپ،یژ یريگ اندازه

با  است. با دقت پایين همراه سریع،با سرعت بالا و چرخش 

تحقيقات فراوانی  ،یسيمغناط یريگ اندازه فناوریوسعه ت

ی با استفاده از پرواز و ناوبر یپارامترها یريگ اندازه برای

 یسير مغناطحسگ كی. ها انجام گرفته است سنج مغناطيس

کوچك،  ابعاد ع،یمانند سرعت پاسخ سر ییایمزا یدارا

    خطا است انباشتگیو بدون  شوک بالا در برابر مقاومت

پرتابه وضعيت سنجش  یبرا یسيمغناطهای رحسگ. [4-2]

 . [1-1] دنکاربرد دار سریع چرخشبا سرعت بالا و با 

و  فراز  هیزاو ،غلت  هیشامل زاورتابه وضعيت پ متغيرهای

 یريگ اندازه یبرا یمتعدد یها روش. است سمت  هیزاو

 یسيمغناط یرهاحسگبا استفاده از  ها تنهاپرتابه وضعيت

جفت مغناطيس  9از  [7]شده است. در مرجع  ارائه

های  متعامد برای تعيين وضعيت پرتابه دومحوره

چرخشی با روش نرخ اکسترمم استفاده شده است. در غير

سه روش مختلف عبور از صفر، نرخ اکسترمم  [8]مرجع 

غير متعامد و نرخ اکسترمم سه محوره متعامد  دومحوره

روش نرخ اکسترمم  [1]مقایسه شده است. در مرجع  باهم

های مختلف حسگرها  با جایگيریغير متعامد  ورهدومح

 فرازسازی و اجرا شده است که برای زوایای غلت و  پياده

 [60]در مرجع  .گزارش شده است 6(deg)دقت کمتر از 

روش نرخ تقاطع خروجی دو حسگر با استفاده از حسگر سه 

 یرهاحسگ روشمحوره غيرمتعامد ارائه شده است. 

 متعامدرير غگسحاز دو  [66] یسيمغناط متعامدريغ

در  یسيمغناط دانيم یها داده یآور جمع یبرا یسيمغناط

با فرض . دکن یچرخش پرتابه استفاده م دوره كی یط

، چرخش پرتابه در یك دور فراز هیو زاو سمت  هیزاو که نیا

 طور بهتوان  یپرتابه را م غلت  هی، زاوهستند ثابت باًیتقر

فراز  هیمحاسبه زاو یا. دو روش برردمحاسبه ک ميمستق

روش عبور از صفر یكی وجود دارد:  یچرخش یها پرتابه

. هر دو [64] اکسترممروش نسبت  دیگری و [69-62]

 نقطه خاص كیيت پرتابه را در وضع نيتوانند تخم یروش م

از  صفراز آورند. روش عبور  دستبه از خروجی حسگرها

وضعيت پرتابه استفاده  محاسبه یر براحسگاطلاعات فاز دو 

اکسترمم اطلاعات روش نسبت در  که یدرحال، [61]کند  یم

وضعيت پرتابه  محاسبه مبنایر حسگدو  نقاط اکسترمم

 یخاص مقادیر شدو رو نیا کهنیا ليلدبهحال،  نی. با ااست

 را مورد چرخش پرتابه دوره كی در یسيمغناط یها از داده

 یتصادف غتشاشاتا در برابر، دهند ه قرار میاستفاد

مقدار  یکه خطا هرقدر. در این دو روش هستند ریپذ بيآس

شده  زده نيوضعيت تخم ی، خطاشود تر کوچك یريگ نمونه

 .[61] خواهد شد تر کوچكنيز 

 لتريف كیاز  [67]دو کاناله  یابیرد یليفرانسیروش د

 یسيمغناط یرهاحسگها از  پردازش داده یبرا یليفرانسید

خطای وضعيت پرتابه  جهيدر نت .کند یاستفاده م محورهسه 

 یبرا .ابدی کاهش می یتصادف غتشاشاتادر مواجهه با 

اکسترمم که در روش نسبت  یتصادف غتشاشاتکاهش ا

  ارائه شده [68] در یروش نسبت انتگرال كیوجود دارد، 

مدل  جادیرا با ا یتصادف غتشاشاتتواند ا یروش م نیاست. ا

وضعيت نسبت به  محاسبهو دقت  ادهکاهش د یانتگرال

       [,9]مراجع  .دهد افزایش را اکسترمم روش نسبت 

 نهيزم پسگرفتن ميدان مغناطيسی  در نظربا  [20-61]

(6BMFدر خروجی مغناطيس ) های تعيين  سنج روش

های تعيين زوایای  اند. روش زوایای پرتابه را توسعه داده

سنج با در نظر گرفتن  پرتابه تنها با استفاده از مغناطيس

. استفرض ساده کننده ثابت بودن زوایای فراز و سمت 

گيری زوایای  اندازه یها دادهام شدن همچنين نرخ به هنگ

دست آمده بستگی به سرعت دوران پرتابه دارد. زیرا،  به

اط خاص )به طور مثال از خروجی حسگر در نق یبردار نمونه

دهد. صفر شدن یا بيشينه شدن خروجی حسگر( رخ می

سنج  های مغناطيس توان داده برای غلبه بر این مشكلات می

 سنج، ژیروسكوپ ادغام نمود. های شتاب را با داده

برای تخمين زوایای پرتابه با استفاده از  [26]در مرجع 

سنج و  ژیروسكوپ، شتاب متيق ارزانهای حسگرهای  داده

یافته یك الگوریتم ارائه  سنج و فيلتر کالمن تعميم مغناطيس

 . در این مرجع خروجی ژیروسكوپ به عنوانشده است

و ها  سنج و خروجی شتاب دیناميكمعادلات 

 
1
- Background Magnetic Field 
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دات در نظر گرفته شده عنوان مشاهها به سنج مغناطيس

های  برای جبران اثرات ميدان [22-29] است. در مراجع

سنج، اثرات  گيری مغناطيس مغناطيسی غيرزمينی در اندازه

سنج، و جبران خطای  گيری شتاب نيروهای خارجی بر اندازه

ژیروسكوپ فيلتر کالمن تطبيقی مقاوم پيشنهاد  انحراف

عصبی برای کاهش  یها شبكهاز  [24]در مرجع شده است. 

در ناوبری استفاده شده است.  یها سامانهنرخ رشد خطا در 

ت برای کاهش خطای موقعيت و وضعي [21و  1] مراجع

سنج از  و مغناطيسسنج  پرتابه علاوه بر ژیروسكوپ، شتاب

جهانی نيز استفاده شده است. در مرجع  ابی تيموقع سامانه

حسگرهای اینرسی از  رانشبرای جبران خطای  [21]

سنج برای تعيين  و مغناطيس حسگرهای مافوق صوت

از  [21]مرجع وضعيت و موقعيت پيشنهاد شده است. در 

برای جبران خطای انباشته شده  حسگرهای مافوق صوت

گيری استفاده شده است. در مرجع  موقعيت ناشی از انتگرال

سنج  هفت شتاببر مبتنی وضعيت تعيين سامانه كی [27]

ارائه شده  سه محوره یسير مغناطحسگو  محوره تك یخط

 است. 

گيری و مشاهدات  معادلات اندازه ،در بسياری از کاربردها

ی ا ذره لتريف ،نیبنابرا. هستند ها حالت ازی رخطيغ تابع

مسئله  یها حالت نيتخم یبرا یمناسب نهیگز تواند یم

 لتريف. باشدسنج  های ژیروسكوپ و مغناطيس يق دادهتلف

 آن در که است 6یبردار نمونه بریمبتن یساز ادهيپ ،یا ذره

 داده وزن ذرات از یا مجموعه با 2نيپس احتمال یچگال تابع

 لتريف کاربرد از اگرچه. [28-21] شود یم زدهنيتخم شده

-به یخوب جینتا ،یرگوسيغ و یرخطيغ یها سامانه در یا ذره

 که است، یضعف نقاط یدارا لتريف نیا اما است آمده دست

 از و 4یدگيتباه ،9نمونه فقر مسئله به توان یم جمله آن از

 ،1مجدد یبردار نمونه مرحله در ذرات انيم تنوع رفتن نيب

بار  و 1یشنهاديپ یاحتمال یچگال تابع انتخاب مسئله

 جهت در یاريبس قاتيتحق. [90] کرد اشاره محاسباتی

 یها سال یط. است گرفته انجام یا ذره لتريف عملكرد بهبود

 
1
- Sample Based 

2
- Posterior Probability Density Function 
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- Sample Impoverishment 
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- Degeneracy 

5
- Resampling 

6
- Proposal Probability Density Function 

 یا ذره لتريف عملكرد بهبود یبرا 7یتكامل یها تمیالگور ر،ياخ

 تواند یم یتكامل یا ذره لتريف روش. اند گرفته قرار توجه مورد

 و دهد حرکتتر  دقيق یینما درست با یا هيناح به را ذرات

 باعث امر نیا که بخشد بهبود را ذرات عتنو نيهمچن

 از استفاده. شود یم ها حالت نيتخم دقت شیافزا

 جهينت در و نمونه فقر مشكل حل سبب یتكامل یها تمیالگور

 کاربرد نياول. شد خواهد یکمتر ذرات تعداد از استفاده

مرجع  در ،كيژنت تمیالگور یعملگرهای، تكامل یها تمیالگور

 از یادیز محققان ادامه در. شده است ارائه [96]

 یا ذره لتريف مشكلات حل یبرا یتكامل یها تمیالگور

 یا ذره یلترهايف از یمختلف یها نمونه و کردند استفاده

 نیا از آمده دست به جینتا. اند کرده یمعرف را یتكامل

 یشنهاديپ یها تمیالگور بهتر عملكرد از یحاک لترها،يف

 بيترک از [92-99]مراجع  در. دارد یا ذره لتريف به نسبت

 و نمونه فقر مسئله حل یبرا یا ذره لتريف با كيژنت تمیالگور

 مسئله حل یبرا [94-91] در. است شده استفاده یدگيتباه

 تمیالگور ترکيب با ها نمونه تعداد به وابستگی و نمونه فقر

ت انبوه یساز بهينه  فيلتر ،یا ذره فيلتر با( PSO) 8ذرا

 ذرات انبوه با دهش یساز بهينه یا ذره فيلتر نام به یدیجد

 تابع بهبود یبرا PSO تمیالگور از [91] در. شده است ارائه

 كی یابی تيموقع کاربرد در یا ذره لتريف یشنهاديپ عیتوز

 .شده است استفاده متحرک ربات

در این مقاله، با استفاده از تلفيق خروجی 

های  سامانه متيق ارزان های ها و ژیروسكوپ سنج مغناطيس

 های با سرعت بالا ، وضعيت پرتابه1ميكرو الكترومكانيكی

غيرخطی بودن معادلات  ليبه دلشود.  تخمين زده می

از فيلتر  گرها حسو مشاهده برای تلفيق داده  دیناميك

 بار کاهش یبراشده است. همچنين،  ای استفاده  ذره

ی در حل ا ذره لتريف بلادرنگ عملكرد بهبود و یمحاسبات

 از ،سنج مسئله تلفيق اطلاعات ژیروسكوپ و مغناطيس

 یبردار نمونه ی مرحله در ذراتانبوه  یساز نهيبه تمیالگور

در این روش مشاهده از  .شده استای استفاده  فيلتر ذره

ها با در نظر گرفتن فرض ساده کننده ثابت  سنج مغناطيس

همچنين نرخ به بودن زوایای فراز و سمت نخواهد بود. 

آمده  دست بهگيری زوایای  های اندازه هنگام شدن داده

 
7
- Evolutionary Algorithms 

8
- Particle Swarm Optimization 

9
- Micro Electro Mechanical Systems(MEMS) 
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دوران پرتابه نخواهد داشت زیرا بستگی به سرعت 

اط خاص )به طور مثال از خروجی حسگر در نق یبردار نمونه

دهد و صفر شدن یا بيشينه شدن خروجی حسگر( رخ نمی

مشخص از  یبردار نمونهصورت متناوب و با یك زمان به

نتایج ها استفاده خواهد شد.  سنج خروجی مغناطيس

آزمایش بررسی و  نمونه 600سازی با استفاده از  شبيه

در مسئله تخمين  دهد یماست. نتایج نشان  تحليل شده

 بهتر است. یا ذرهزوایا عملكرد فيلتر تكاملی نسبت به فيلتر 

بيان  2: در بخش شده است یده سازمانصورت زیر  مقاله به

هئئای حسئئگرهای  مسئئئله تخمئئين وضئئعيت بئئا ادغئئام داده 

، 9در بخئش  اسئت.   سنج ارائه شئده   ژیروسكوپ و مغناطيس

 یساز نهيبهای به همراه الگوریتم  روابط و معادلات فيلتر ذره

سازی  ، نتایج شبيه4انبوه ذرات تشریح شده است. در بخش 

شئده  ی بنئد  جمئع  نتایج ،1، در بخش تاًینهااست.  ارائه شده 

    .است

 بیان مسئله -2
در  ایئئن بخئئش، مسئئئله تلفيئئق اطلاعئئات ژیروسئئكوپ و    

است. نحوه قرارگيئری مغنئاطيس   شده  سنج بيان مغناطيس

 .[20] نشان داده شده است 1ها در شكل سنج

 

 

 .[20]ها در بدنه  سنجنحوه قرارگيری مغناطيس (:1) شكل

 

) 1در شكل  , , )N E D  ودستگاه مختصات زمين( , , )x y z 

و )دستگاه مختصات بدنه پرتابه است  , , )x y zM M M 

در  و مختصات بدنه پرتابهدر ن مغناطيسی اهای ميد مولفه

)سه جهت  , , )x y z طيسی است که ناشی از ميدان مغنا

با روابط زیر بيان که  زمين و همچنين وضعيت پرتابه است 

 :[8]شود  می

(6) 

cos( )cos cos sin( )sin

cos( )(cos sin sin sin cos )

sin( )sin cos

cos( )(sin sin cos sin cos )

sin( )cos cos

x

y

z

M M I M I

M M I

M I

M M I

M I

  

    

 

    

 

 

  



 



 

 ميدان مغناطيسی زمين، M(،6در رابطه ) زاویه غلت،  

  ،زاویه فراز زاویه سمت و I زاویه انحراف ميدان

بر ميدان سنج علاوهيسی زمين است. مغناطيسمغناط

صورت که به نهيزم پسمغناطيسی زمين، ميدان مغناطيسی 

( 2کند که با رابطه ) گيری میاغتشاش است را نيز اندازه

 :[20]شود  بيان می

(2) 
m BMF p i eM M M M M M M      

گيری شده ميدان مغناطيسی اندازه mM(، 2در رابطه )

سنج است که شامل ميدان مغناطيسی توسط مغناطيس

شود. ميدان می نهيزم پسيسی زمين و ميدان مغناط

,شامل سه قسمت  نهيزم پسمغناطيسی  ,p i eM M M    

 شود.می
pM دليل وجود ميدان مغناطيسی ثابت است که به

آید که در طول وجود میهمواد فرومغناطيسی در پرتابه ب

ماند که با کند و ثابت باقی میير نمیزمان و حرکت تغي

 شود: رابطه زیر بيان می

(9) 
p px py pzM M M M



    

 iM ميدان مغناطيسی القایی است که در طول زمان و

 شود ( بيان می4کند و با رابطه )جابجایی در فضا تغيير می

[20]: 

(4) .

x

i y

z

M

M K M

M

 
 


 
  

 

) (،4در رابطه ) , , )x y zM M M  ميدان مغناطيسی ناشی

 غناطيسی زمين در مختصات بدنه پرتابه است واز ميدان م
K ماتریس ضرایب القایی پرتابه است که با اندازه و مواد به

 eM رفته شده در پرتابه رابطه دارد و مقدار ثابتی است. کار

یان گردابی است که با نيز ميدان مغناطيسی ناشی از جر

 :[20] شود ( بيان می1رابطه )

(1) .

xx xy xz x x

e yx yy yz y y

zx zy zz z z

e e e M M

M e e e M E M

e e e M M

      
            
          
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( , , )x y zM M M    تغييرات ميدان مغناطيسی نسبت به

زمان در مختصات بدنه پرتابه است و 
ije  ضریب گردابی در

ام است که iميدان مغناطيسی محور  ريتأثتحت  jمحور 

 :[20] نشان داده شده است 2در شكل 
 

 

جریان گردابی و ميدان مغناطيسی ناشی از آن  (:2) شكل

[20]. 

 

 :[61] ( داریم1-9با استفاده از روابط )

(1) . .

px x x

BMF py y y

pz z z

M M M

M M K M E M

M M M

     
            
         

 

برای تعيين  [97-40]های مختلفی در مراجع  روش

که  شده استارائه  نهيزم پسپارامترهای ميدان مغناطيسی 

در این مقاله فرض بر مشخص بودن این پارامترها است. در 

برای یك نوع خاص  برای پارامترها مقادیر زیر [61]مرجع 

که در این مقاله نيز از همين  شده استارائه  ها از پرتابه

  حالی است ؛ این دراست  شدهسازی استفاده  مقادیر در شبيه

 برای هر نوع از پرتابه این مقادیر باید شناسایی شود: که

(7) 

44 2.45 0.13 0.18

37 , 0.22 3.56 0.11 ,

15 0.26 0.13 3.76

0.142 0.036 0.012

0.013 0.156 0.054

0.007 0.099 0.089

p

mT

M mT E

mT

K

   
   

  
   
      

  
 

 
 
  

 

ی اویلر و خروجی ژیروسكوپ برای سه رابطه مشتق زوایا

شود که در آن  ( بيان می8محور توسط رابطه )

, ,gx gy gz    خروجی ژیروسكوپ و, ,    مشتق زوایای

 [:21] اویلر است

(8) 
1 sin( ) tan( ) cos( ) tan( )

0 cos( ) sin( )

sin( ) cos( )
0

cos( ) cos( )

gx

gy

gz

     

   

   

 

 
    
    

     
    

    
  

 

گيری رخ پایين برای اندازهن دومحورهاز یك ژیروسكوپ 

ای زوایای سمت و فراز و از یك ژیروسكوپ  سرعت زاویه 

ای غلت  گيری سرعت زاویه نرخ بالا برای اندازه محوره تك

 محوره تكسنج  شود. همچنين از یك مغناطيس استفاده می

گيری  برای اندازه
xM دومحورهسنج  و از یك مغناطيس 

y,گيری  برای اندازه zM M شود. مشتق زوایای  استفاده می

آید  دست میها به اویلر که با استفاده از خروجی ژیروسكوپ

ها      سنج و خروجی مغناطيس دیناميكیعنوان معادلات به

شوند. برای  گرفته می در نظرعنوان معادلات مشاهده به

( 1-66از روابط ) دیناميكن واریانس نویز معادلات تعيي

 :شده استاستفاده 

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

0 cos( ) sin( )

sin( ) cos( )
0

cos( ) cos( )

gx

gy

gz

     

   

   

 

 
     
    

       
         
  

 

(60) 

2 2

2 2

2 2

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

0 cos( ) ( sin( ))

sin( ) cos( )
0 ( ) ( )

cos( ) cos( )

gx

gy

gz

D D

D D

D D







   

 

 

 

 
    
    

     
    

   
  

 

(66) 

2

2

tan( )

cos( )

gy gz g

gx g

D D D

g

g

D D D

D D

D D











 

 
     
   
  
  
 
 

 

برای تعيين واریانس نویز معادلات مشاهده نيز از رابطه 

 ( استفاده شده است:62)

(62) 
sx Mx

sy My

sz My

DM D

DY DM D

DM D

  
  

    
     

 

صورت ها به سنج همچنين، فرم گسسته خروجی مغناطيس

 ( است:69رابطه )

(69) 
1

1

1

. .

k k k

k k k

k k k

k k

k

k k

k

k

k k

sx x px

syk y py

sz z pz

x x

s

x

y y

y

s

z
z z

s

M M M

My M M

M M M

M M

T
M

M M
K M E

T
M

M M

T







    
    

       
    
        

 
 
  
  
   
  
    
 
 
 
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, ،(69در رابطه ) ,
k k kx y zM M M



 
   خروجی بدون

,ها است و سنجاغتشاش مغناطيس ,x y zM M M


      در

که مشتق ميدان مغناطيسی در مختصات بدنه  (1) رابطه

کوچك  یبردار نمونهنسبت به زمان است را با توجه به زمان 

sT ه رابطبا  تقریبی صورتبه گسسته در حالت توان یم

1 1 1, ,k k k k k kx x y y z z

s s s

M M M M M M

T T T

  


   

 
 

  .کردجایگزین  

, ,
k k kx y zM M M



 
  شود: صورت رابطه زیر تعریف می به 

(64) 

(cos( )cos cos sin( )sin )

cos( )(sin sin cos cos sin )

sin( )sin cos

cos( )(sin sin cos sin cos )

sin( )cos cos

k

k

k

k k kkx

k k k k kky

k kk

z k k k k kk

k kk

M I IM

M IM

M I

M M I

M I

  

    

 

    

 

  
  

  
      
     
      

 

 
k

M( چگالی ميدان مغناطيسی زمين است 64در رابطه )

که در نقاط مختلف از زمين دارای مقادیر متفاوتی است و 

و   باید در طول حرکت پرتابه این تغييرات در نظر گرفته

زده شود. از آنجا که این تغييرات آهسته است پس  تخمين

توان تغييرات آن را به صورت صفر ولی همراه با نویز  می

ای در نظر گرفت. فرم گسسته  برای تخمين در فيلتر ذره

عنوان و تغييرات شدت ميدان مغناطيسی که به (8)معادله 

ای مورد استفاده قرار خواهد  در فيلتر ذره دیناميكمعادلات 

 بيان شده است: (61گرفت در رابطه )

(61) 

1

1

1

1

1

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

0 cos( ) sin( ) 0

sin( ) cos( )
0 0

cos( ) cos( )

0 0 0 1

k

k

k

k k

k k

k

k k

k k

k k k k
gx

k k
gy

s k k

gz

k k

M

x

M M

T

v

 

 

 

    
 


 


 











   
   
     
   
   
      

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

 

در ادامه بلوک دیاگرام تخمين وضعيت پرتابه با استفاده 

 3سنج در شكل  تلفيق خروجی ژیروسكوپ و مغناطيس

 نشان داده شده است:

 
لوک دیاگرام تخمين زوایا با استفاده از تلفيق ب (:3) شكل

 .سنج روجی ژیروسكوپ و مغناطيسخ

 

 شود: می فیتعر ریزصورت به ماتریس   3در شكل 

(61) 
1 sin( ) tan( ) cos( ) tan( )

0 cos( ) sin( )

sin( ) cos( )
0

cos( ) cos( )

h h h h

w h h

h h

h h

C

   

 

 

 

 
 
 
  
 
 
  

 

 ای تكاملی الگوریتم فیلتر ذره -3

شود.  ای تشریح می در این بخش ابتدا الگوریتم فيلتر ذره

ر شود و د می سازی انبوه ذرات بيان سپس الگوریتم بهينه

شده با الگوریتم  ای ترکيب پایان الگوریتم فيلتر ذره

 گردد. می  سازی انبوه ذرات ارائه بهينه

 ای  الگوریتم فیلتر ذره -3-1

 یکارلو مونت یها روش یبر مبنا ای ذره لتريالگوریتم ف

 نيتخم یچگالی احتمال، برا یا از نمایش ذره ،یارهيزنج

 لتريبرد. الگوریتم ف یك توزیع دلخواه بهره می یپارامترها

 که یطیراحالت در شمتغيرهای  نهيبه نيتخم برایای ذره

استفاده است،  رگوسیغيبا توزیع نویز  رخطیغيمدل 

 سازیهنگام و به ینيبشياز دو مرحله پ لتريف این .شود می

 دیناميكیاز مدل  ،ینيبشيپ مرحله شود. در می ليتشك

در  حالتيرهای متغ تابع چگالی احتمال نیيبشيپ یبرا

 استفاده یتا لحظه جار ها یريگ لحظه آینده بر اساس اندازه

 یريگ از آخرین اندازه هنگام سازیشود. در مرحله به می

استفاده  نیيبشيتابع چگالی احتمال حاصل از پ بهبود یبرا

و مشاهده  دیناميكی. فرض کنيد معادلات [46] شود می

 صورت زیر بيان شود: به

(67) 1 ( , )

( , )

k k k k

k k k k

x f x

y h x





 


 

n (،67در رابطه )

kx Rوyn

ky R  دهنده  نشانبه ترتيب

هستند.  kدر زمان گسستهشده  گيری و مقادیر اندازهحالت 
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nهمچنين

k R  وn

k R   دهنده مقدار  به ترتيب نشان

است که  kگيری در زمان گسسته نویز فرآیند و نویز اندازه

ز سفيد و از هم مستقل و با تابع چگالی احتمال صورت نویبه

 :صورت زیر استبه  ای  معلوم هستند. الگوریتم فيلتر ذره

  در ابتداN  0ذره با تابع چگالی( )p xشود  توليد می

  که با
0, ( 1,..., )ix i N  شود.نشان داده می 

 1,2های برای زمان,...k   شود:مراحل زیر انجام می 

    با داشتن تابع توزیع چگالی نویز فرایند و  -6

ام در زمان iذره  نيب شيپمعادلات معلوم فرایند، حالت 

k[46] شودصورت زیر تعریف میام به: 

(68)  
, 1, 1( , ) 1,...,i

k i k k i kx f x i N 

   

 1

i

k  صورت رندوم و با تابع ست که بهبردار نویز ا

چگالی مشخص 
1k 

 شود. برای هر ذره توليد می 

و با  kyبه شرط مشاهده iqاحتمال نسبی هر ذره   -2

( به 61مشاهده از رابطه ) تابع توزیع چگالی معلوم نویز

 آید: دست می

(61) 

  

*

,

*

,

[( ) | ( )]

[ ( )]

i k k k i

k k i

q P y y x x

P y h x





  

  
 

9- iq( نرماليزه می20ها با استفاده از رابطه )   شوند

 شود:طوری که مجموع تمام احتمال نسبی ذرات یك میبه

(20) 
1

i

i N

jj

q
q

q





 

برای هر ذره با استفاده از یك الگوریتم باز تخمين   -4

آید که از  دست میها بهiqو استفاده از  یبردار نمونه

استفاده شده است و  یا چندجملهبرداری  الگوریتم باز نمونه

 ( بيان شده است:26توسط رابطه )

(26) 

  
1

, ,

1 1

,
j j

m m k i k j

m m

r Generate random number

q r q r x x


 

 



    
 

گيری  ( که ميانگين22خمين حالت نيز از رابطه )ت  -1

 آید: دست میبين تخمين ذرات است به

(22)  
,

1

1
( | )

N

k k k k i

i

x E x y x
N

 



   

 سازی انبوه ذرات  الگوریتم بهینه -3-2

و  یطراح 6111ذرات در سال  انبوه یساز نهيبهالگوریتم 

بر یمبتن یجستجو تمیالگور كی PSO. [42] شد یمعرف

پرندگان  یرفتار اجتماع یسازهيشب اساس بر و تيجمع

هر ذره مقدار تابع هدف را در  PSOدر الگوریتم  است.

که در آن قرار گرفته است،  ی جستجواز فضا یموقعيت

با استفاده از ترکيب اطلاعات محل ، . سپسکند یمحاسبه م

آن بوده است و  در درگذشتهکه  یمحل بهترین و یفعل

اطلاعات یك یا چند ذره از بهترین ذرات موجود  نيچن هم

ذرات  . همهکند یم را برای حرکت انتخاب یدر جمع، جهت

و پس از انجام حرکت،  کنند یبرای حرکت انتخاب م یجهت

این مراحل چندین  .رسد ییك مرحله از الگوریتم به پایان م

ید. در آنظر به دست  که جواب مورد تا آن شوند یم بار تكرار

یك تابع را جستجو  مقدار کمينه واقع انبوه ذرات که

که به  کنند یم ای از پرندگان عمل همانند دسته کنند، یم

 .[49] گردند یم دنبال غذا

i ذره iدارای که ام است d است  بعد

1 2( , ,..., )i i i id     و برای هر یك از ابعاد ذره

شود که نباید از آن خارج شود  گرفته می در نظری ا محدوده

 :[49] شود ( نشان داده می29صورت )که به

(29) 
lb ub    

اiسرعت ذره  1ام نيز ب 2( , ,..., )i i i id     نشان داده

)شود.  می )PSO iF  ازای هر ذره دارای تابع هدف است که به

ام با  مقداری مشخص است و بهترین تجربه ذره
ibest 

ام در  شود که به این معنی است که ذره  نشان داده می

)این مختصات دارای بهترین مقدار  )PSO iF   .بوده است

ود که ش می  نشان داده gbestبهترین تجربه کل ذرات نيز با 

به این معنی است که به ازای تمامی مختصات بررسی شده 

برای تمامی ذرات، این مختصات دارای بهترین مقدار 

( )PSO iF  در ابتدا ذرات به صورت  .[49] بوده است

شود و  ( تعيين می29تصادفی در محدوده تعيين شده در )

شود. سپس  همچنين سرعت اوليه صفر در نظر گرفته می

)سرعت و موقعيت هر ذره در زمان  1)t      از روابط زیر

 آید: دست میبه

(24) 
1 1

2 2

( 1) ( ) ( ( ))

( ( ))

( 1) ( ) ( 1)

i PSO i PSO ibest i

PSO gbest i

i i i

t w t c P t

c P t

t t t

  



  

    

  

   

 

1  (24)رابطه در  2,PSO PSOc cی مثبت هستند که ها ثابت
بهترین تجربه  ibestP شوند.در نظر گرفته می 2 ها آنمقادیر 

gbesو  t تا زمان iذره  tP تجربه تمامی ذرات تا  بهترین
1  است. tزمان  2, صورت اعداد مثبتی هستند که به
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تصادفی و با تابع توزیع یكنواخت بين صفر و یك در هر 

 ريتأثکه  نيز بردار وزن است PSOw شوند. مرحله توليد می
بردار سرعت در مرحله قبل را در بردار سرعت فعلی نشان 

شود و در هر مرحله در عدد  انتخاب می 6دهد که برابر با  می
شود. حال اگر یكی از ابعاد ذره خارج از  ضرب می 11/0

 (21)محدوده تعيين شده باشد، آنگاه مقدار آن با رابطه 
 :شده قرار بگيردشود تا در محدوده تعيين تغيير داده می

(21) 
j j

j j

j j

ij lb ij ub

ij lb ij lb

ub ij ub

if

if

if

   

   

  

  


 




 

 (21)در رابطه 
ij بعدj ام ذرهiام است و

jub  حد بالای

ام و jبعد 
jlb  حد پایين بعدj ام است. در ادامه و با

دست ر ذره در تابع هدف، اگر نتيجه بهجایگذاری موقعيت ه
رات بهتر آمده از بهترین تجربه ذره و یا بهترین تجربه کلی ذ

باشد، موقعيت ذره در بهترین موقعيت ذره و یا بهترین 
 .[49] شود موقعيت کلی ذرات جایگذاری می

 PSO-PFتخمین هر ذره با استفاده از روش  -3-3

 نيمسئله تخم در ای هذر لتريدر استفاده از ف یچالش اصل
 اتيانحراف ذرات است. عمل ،یرخطيغ های سامانهدر  تحالا

را حل  مسئله انحراف ذرات یتا حدود مجدد یبردار نمونه
 شود یمفقر نمونه منجر  دهیپد به تیدرنهاکند، اما  یم
مشكل  ليبه دل PF تمیبا استفاده از الگور ن،یبنابرا .[44]

 یهاذره با تعداد  یبتوان به دقت مطلو ی، نمذره فقر یجد
از الگوریتم ، ذرهفقر ای جبران مسئله . برفتایدست پایين 

ابتكاری  یها تمیالگورذرات که یكی از انبوه سازی  هبهين
ترکيب  PF اب PSOدر این روش،  شود. استفاده می است،

در . شود PFذرات تعيين شده از تنوع  باعثتا  [44] شود می
 صورت اختصاری به PF اب PSOترکيب  این مقاله و در ادامه، 

PSO-PF  بيدر ترک شود. کار گرفته میهب PSO تمیبا الگور 
PF  تواند تنوع ذرات را از  یم اتيعمل نیطرف، ا كیاز
 گر،ید یحفظ کند. از سو نهچندگا یتصادف اتيعمل قیطر

شوند  لیتبد یا شود که ذرات به نقطه یباعث م ندیرآف نیا
در ادامه، ابتدا الگوریتم  .[44] داشته باشد یبالاتر وزنکه 

با  تمیالگورسازی انبوه ذرات و سپس نحوه ترکيب این  بهينه
PF در ترکيب [44] شودتشریح می .PSO  باPF در هر ،

ای به  فيلتر ذره نيب شيپمرحله ذرات تعيين شده در مرحله 
 PSOتعيين شده برای هر ذره وارد حلقه  یها وزنهمراه 

برابر با  PSOمختصات ابتدایی هر ذره در شوند.  می
است و همچنين مقادیر تابع هدف  PFمختصات هر ذره از 

است. تابع  PFهر ذره از  یها نوزبرابر  PSOاوليه هر ذره در 
 صورت رابطه زیر است:به PSOهدف در حلقه 

(21) 11
ˆ ˆ( ) ( )

2

T
k k k ky y R y y

PSOF e
  

 

PSOF نمایی بالا  ای با تابع درست تابعی است که در ناحيه
نویز  انسیکووارریس مات R،شود و در آنبيشينه می

ˆ ،گيری اندازه
ky و شده ینيب شيپ گيری اندازهky گيری  اندازه

 نشان 4 شكل در واقعی است. نحوه عملكرد این الگوریتم

 .است شده داده
 

 
 از ادهاستف با PFا سازی بهينه فرایند :(4) شكل

 PSO. الگوریتم
 

 0در شكل  kدر زمان  PSO-PFبلوک دیاگرام الگوریتم 

 نشان داده شده است.
 

 
 PSO-PF.بلوک دیاگرام الگوریتم  :(0) شكل
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 سازی نتایج شبیه -4

سازی روابط و معادلات الگوریتم  در این بخش نتایج شبيه

بر  ای شود. ابتدا نحوه اجرای فيلتر ذره ارائه می شده حیتشر

سنج و  روی الگوریتم تخمين زوایا با استفاده از مغناطيس

(، 61شود. خروجی ژیروسكوپ، رابطه ) ژیروسكوپ ارائه می

ها،  سنج و خروجی مغناطيس دیناميكیعنوان معادلات  به

ای  عنوان معادلات مشاهده برای فيلتر ذره (، به69رابطه )

نویز در فيلتر  kواریانس برای تعيين شود.  تعریف می

دست ( به27رابطه ) (61)استفاده از رابطه  ابتدا با ای با ذره

 آید:  می

(27) 












































Mv

k

k

k

k

kk

kkkk

sk

D

D

D

D

TD
gz k

gyk

gxk




















1000

0)
)cos(

)cos(
()

)cos(

)sin(
(0

0))sin(()cos(0

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

22

22

22

2  

   k (60و ) (66( و رابطه )27حال با استفاده از رابطه )

 :دیآ یمدست ( به28صورت رابطه ) به

(28) 

2

2

2

tan( )

cos( )

k

k

k

M

gx h g

g

gs

h

v

D D

D

DD T

D







 
 
 
 

  
 
 
  

 

برداری است و همچنين  ثابت زمانی نمونه sT،(28در رابطه )

gxD  واریانس نویز ژیروسكوپ در جهتx  وgD  واریانس

y,نویز ژیروسكوپ در جهت  z که دليل اینکه به

ژیروسكوپ استفاده شده حول این دو محور یك ژیروسكوپ 

ها نيز یكسان است.  است، مقدار واریانس نویز آن دومحوره

y,ژیروسكوپ استفاده شده در جهت  z  یك ژیروسكوپ

 ADIS16260 با شماره سریال محدوده دیناميكی پایين

ت[41]باشد می از یك  x. برای ژیروسكوپ در جه

شود که برای  ژیروسكوپ محدوده دیناميكی بالا استفاده می

با محدوده  ADIS16266این امر از ژیروسكوپ 

  .[41] است   شده استفاده درجه بر ثانيه ±00111گيری اندازه

MvD مغناطيسی است که نيز واریانس تغييرات شدت ميدان

توان برابر با  می [47]بسيار آهسته است و با توجه به مرجع 

نویز مشاهده در فيلتر  kواریانس در نظر گرفت.  06/0

شود. در این  ( تعيين می62ای با استفاده از رابطه ) ذره

 HMC1001/1002سنج  پژوهش از مشخصات مغناطيس

. مقادیر پارامترهای حسگرها در [48]شده استاستفاده 

 آورده شده است: 1جدول 

 .مقادیر پارامترهای حسگرها(: 1) جدول

رامتر پا

 یريگ اندازه

 شده

مورد  گرحس

 استفاده

محدوده 

 یريگ اندازه

 گرحس

انحراف 

 معيار نویز

gx ADIS11211 
00111± 

secdeg/ 

2/00

secdeg/ 

gy 
 

ADIS11211 
111± 

secdeg/ 
6/0  

secdeg/ 
gz 

xM 
 

HMC1111 

/1112 

1± 

G 

8 

G yM 

zM 
 

مقادیر ( 28رابطه ) 1در جدول  با اعمال مقادیر ذکر شده 

 آید: دست می( به21عددی )

(21) 

2 2 2

2 2

2

2

2

11.2 tan( ) *0.1

0.005 * 0.1

0.1

cos( )

0.1

k

k

k

h

h

D





 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
  

 

( 90) حسگرهای خروجی به صورت رابطهانحراف معيار نویز 

 :آید بدست می

(90) 

2

2

2

(8 )

(8 )

(8 )

sx

sy

sz

DM G

D DM G

DM G









 


 
 

 

*تابع توزیع احتمال 

,[( ) | ( )]k k k iP y y x x   نيز با توزیع

و ميانگين صفر در نظر گرفته  G 8گوسی و انحراف معيار

 [1]شود. در این مقاله پروفایل حرکتی مرجع  می

رجع سه کانال شود که نمودارهای زاویه م سازی می شبيه

 است.  نشان داده شده 0شكل  غلت، فراز و سمت در
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

نمودار زاویه مرجع سه کانال غلت، فراز و (: 0) شكل

 .سمت
 

در نظر  درجه بر ثانيه 8000ای غلت نزدیك بهسرعت زاویه

رای یك نمونه آزمایش، نتایج تخمين هر ب. شده استگرفته 

یك از سه زوایای غلت، فراز و سمت به همراه نمودار مرجع 

ی بر دیيتأآورده شده است که  3و  1، 2در نمودارهای 

 است. PSO-PFعملكرد مطلوب تخمين 
 

 

 .روش تخمين با نمودار مرجع 9زاویه غلت برای (: 2شكل )

 
 .روش تخمين با نمودار مرجع 9زاویه فراز برای (: 1شكل )

 
 روش تخمين 9زاویه سمت برای (: 3شكل )

 .با نمودار مرجع
 

مورد بررسی قرار  10(s)نمونه آزمایش  600ازای نتایج به

مورد ارزیابی قرار بگيرد.  یخوب بهگيرد تا کارایی الگوریتم  می

 6000ای و  ذره 600ای در دو حالت  سازی فيلتر ذره شبيه

 تمیالگورسازی  و همچنين شبيه شده استانجام ای  ذره

PSO-PF  بار تكرار حلقه  60ذره و  20با شرایطPSO  انجام

آمده از این سه روش با نتایج دست . نتایج بهگرفته است

[ 27گيری از ژیروسكوپ و نتایج مرجع ] حاصل از انتگرال

انجام  زمان مدتمعيار  9مقایسه شده است. نتایج با 

خطای زاویه  RMSEای هر آزمایش، ميانگين محاسبات بر

 600نمونه آزمایش و ميانگين بيشينه خطای  600برای 

آزمایش برای هر سه زاویه غلت، فراز و سمت مورد ارزیابی 

 آورده شده است. 2نتایج در  جدول  نیاست اقرار گرفته 

بهترین نتایج در هر  2جدول  شده دربا توجه به نتایج ارائه

ذره است و بعد از  6000ای با  ربوط به فيلتر ذرهسه زاویه م

ذره نيز  600ای با  است. فيلتر ذره PSO-PFآن مربوط به 
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ای در مقایسه با  نتایج مناسبی دارد. نتایج تخمين فيلتر ذره

و همچنين خروجی  [1]نتایج گزارش شده در مرجع 

 آید، بسيار بهتر دست میبه یريگ انتگرالكوپ که با ژیروس

انجام  زمان مدتاست. اما بحثی که در اینجا مطرح است 

ذره با  6000ای با  محاسبات هر روش است که فيلتر ذره

(s)110  انجام محاسبات است.  زمان مدتدارای بيشترین

نيز به ترتيب  PSO-PFذره و  600ای با  ذره همچنين فيلتر

است که در مقایسه با فيلتر  22,2و  46,2 زمان مدتدارای 

ای بسيار کمتر است. همچنين با توجه به  ذره 6000ای  ذره

که بسيار نزدیك به فيلتر  PSO-PFآمده از دستنتایج به

انجام محاسبات کمتر  زمان مدتذره است و  6000ای با  ذره

توان به این  ای می روش نسبت به دو روش فيلتر ذرهاین 

نتيجه رسيد که بهترین روش برای تخمين زوایا، روش 

PSO-PF آمده از طریق ژیروسكوپ و دستاست. نتایج به

که دارای با این [1]همچنين نتایج گزارش شده در مرجع 

گيری و  زمان انجام محاسبات کمتری هستند ولی اندازه

آمده از این سه روش نسبت به روش دستتخمين زوایای به

 .دارای دقت بسيار پایينی است PSO-PF تخمين
 

 .سنج بر مغناطيسهای مختلف الگوریتم مبتنی سازی روش نتایج شبيه(: 2) جدول

 گيری یا ندازهروش ا

 تخمين

 (deg) خطا RMSEميانگين  (deg) بيشينه خطاميانگين 
زمان انجام 

 (s)محاسبات 
      

100Nای ذره فيلتر  681/6 011/0 991/0 400/0 028/0 611/0 2/46 

1000Nای ذره فيلتر  211/0 029/0 080/0 072/0 062/0 046/0 110 

PSO-PF ( 20, 10PSON n  ) 
924/0 090/0 010/0 082/0 062/0 044/0 2/22 

 1/6 161/6 611/0 726/9 291/9 211/0 421/7 گيری از ژیروسكوپ اندازه

EKF  1/4 [1] 28/0 [1] 71/0 [1] 12/6 [1] - - - [1]از مرجع 

UKF  [1]از مرجع 
- - - [1] 6/6 [1] 11/0 [1] 29/0 [1] 1/68 

 
خطای زاویه  RMSEبه ترتيب نمودار  11و  15در شكل 

نمونه آزمایش  600غلت و نمودار بيشينه خطای زاویه غلت 

گيری و تخمين شامل  ای برای چهار روش اندازه ثانيه 10

ذره، روش  600ای با  ذره، فيلتر ذره 6000ای با  فيلتر ذره

PSO-PF گيری از خروجی ژیروسكوپ آورده شده  و انتگرال

 ست.ا

نمونه  600در هر دو شكل مقادیر از کوچك به بزرگ برای 

که در این دو نمودار  طور همانآزمایش مرتب شده است. 

ذره و روش  6000ای با  مشخص است نتایج فيلتر ذره

PSO-PF  600بسيار بهتر از دو روش دیگر است. برای 

 ای برای  ای بيشينه خطای زاویه ثانيه 10نمونه داده آزمایش 

 

 

و  1/0 (deg)ذره در محدوده  6000ای با  روش فيلتر ذره

  .ماندباقی می 7/0 (deg)در محدوده  PSO-PFبرای روش 

روش در  ی غلت این دو خطای زاویه RMSEهمچنين 

است که بسيار بهتر از دو روش  2/0 (deg)محدوده کمتر از 

 600ذره چند نمونه از  600ای با  دیگر است. در فيلتر ذره

که برای  یطور بهنه داده دارای پاسخ مناسبی نيستند نمو

هم  60(deg)ای غلت تا  ها حتی خطای زاویه این نمونه داده

رسد که دليل این امر تعداد پایين ذرات و مسئله فقر ذره  می

است. در نمودار مربوط به خروجی ژیروسكوپ برای اکثر 

ود و ش ای مناسبی حاصل نمی ها، خطای زاویه نمونه آزمایش

 .قرار دارد 20(deg)ای در محدوده  خطای زاویه
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 600خطای زاویه غلت  RMSEنمودار  (:15شكل )

 .گيری روش اندازه 4نمونه آزمایش برای 
 

 

نمونه  600نمودار بيشينه خطای زاویه غلت  (:11شكل )

 .گيری روش اندازه 4آزمایش برای 

 

ارائه  13و  12همانند زاویه غلت برای زاویه فراز دو شكل 

که در این دو نمودار مشخص است  طور همان. شده است

بسيار   PSO-PFذره و روش  6000ای با  نتایج فيلتر ذره

نمونه داده آزمایش  600بهتر از دو روش دیگر است. برای 

ای  ای برای روش فيلتر ذره ای بيشينه خطای زاویه ثانيه 10

     ای روشو بر 01/0 (deg)ذره در محدوده  6000با 

PSO-PF  در محدوده(deg) 01/0 ماند. همچنين باقی می

RMSE ش در محدوده کمتر از روفراز این دو   خطای زاویه

(deg) 021/0  است که بسيار بهتر از دو روش دیگر است. در

نمونه داده  600ذره چند نمونه از  600ای با  فيلتر ذره

این نمونه  که برای یطور بهدارای پاسخ مناسبی نيستند 

رسد  هم می 1/6 (deg)ای فراز تا  ها حتی خطای زاویه داده

که دليل این امر تعداد پایين ذرات و مسئله فقر ذره است. 

در نمودار مربوط به خروجی ژیروسكوپ برای اکثر نمونه 

شود و  ای مناسبی حاصل نمی ها، خطای زاویه آزمایش

 .اردقرار د 8/6 (deg)ای در محدوده  خطای زاویه

 

نمونه  600خطای زاویه فراز  RMSEنمودار  (:12شكل )

 .گيری روش اندازه 4آزمایش برای 
 

 
نمونه  600نمودار بيشينه خطای زاویه فراز (: 13شكل )

 .گيری روش اندازه 4آزمایش برای 
 

و  14همانند زاویه غلت و فراز برای کانال سمت دو شكل 

خطای زاویه  RMSEمودار ارائه شده است که به ترتيب ن 10

نمونه  600سمت و نمودار بيشينه خطای زاویه سمت 

نتایج فيلتر در این کانال نيز ای است.  ثانيه 10آزمایش 

بسيار بهتر از دو روش  PSO-PFذره و روش  6000ای با  ذره

ای  ثانيه 10نمونه داده آزمایش  600دیگر است. برای 

ذره  6000ای با  ر ذرهای برای روش فيلت بيشينه خطای زاویه

ماند. باقی می 2/0 (deg)در محدوده  PSO-PFروش 

ش در روی سمت این دو  خطای زاویه RMSEهمچنين 

است که بسيار بهتر از دو روش دیگر  6/0 (deg)محدوده 

نمونه  600ذره چند نمونه از  600ای با  است. در فيلتر ذره

رای این که ب یطور بهداده دارای پاسخ مناسبی نيستند 

هم  1 (deg)ای سمت تا  ها حتی خطای زاویه نمونه داده
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رسد که دليل این امر تعداد پایين ذرات و مسئله فقر ذره  می

است. در نمودار مربوط به خروجی ژیروسكوپ برای اکثر 

 شود. ای مناسبی حاصل نمی ها، خطای زاویه نمونه آزمایش
 

 
 600خطای زاویه سمت  RMSEنمودار (: 14شكل )

 .گيری روش اندازه 4نمونه آزمایش برای 
 

 
 600نمودار بيشينه خطای زاویه سمت(: 10شكل )

 .گيری روش اندازه 4نمونه آزمایش برای 
 

توان گفت برای هر سه زاویه غلت، فراز  کلی می طور بهپس 

از ژیروسكوپ  یريگ انتگرالو سمت نتایج مربوط به 

ای به  خطای زاویه و نامناسب است و همچنين قيردقيغ

نتایج تخمين  در موردمرور زمان در حال افزایش است. 

توان گفت که این  ذره می 600ای با  حاصل از فيلتر ذره

ها دارای پاسخ مناسبی  روش تخمين برای اکثر آزمایش

ها که دليل آن مسئله فقر  است ولی نه برای تمامی آزمایش

ای با تعداد  ذره این است که فيلتر دهنده نشانذره است و 

ذره قابل اعتماد نيست. اما بهترین روش برای هر سه  600

انجام محاسبات روش  زمان مدتزاویه با در نظر گرفتن 

آزمایش نتایج  600است که برای تمامی  PSO-PFتخمين 

انجام محاسبات آن  زمان مدتمناسب و با دقت بالا دارد و 

ذره است، ولی  6000ای با  بسيار کمتر از روش فيلتر ذره

ای  نتایج تقریبا مشابهی با این روش دارد. در ادامه مقایسه

ای با  ذره 6000ای و  ذره PSO-PF ،600بين سه روش 

توجه به معيار باند فرکانسی سه سيگما و خطای تخمين 

برای هر سه زاویه غلت، فراز و سمت با ارائه سه نمودار انجام 

     عملكرد بهتر هندهد نشانگيرد که این معيار نيز  می

PSO-PF .است 

نمودار خطای تخمين زاویه غلت و باند سه  10در شكل 

 6000ای و  ذره PSO-PF ،600سيگما برای سه حالت 

آمده، دستهب جینتاای نمایش داده شده است. بر اساس  ذره

در باند  یخوب به PSO-PFای و  ذره 6000خطای تخمين 

ی بر عملكرد مناسب این ديیتأگيرد که  سه سيگما قرار می

ای در  ذره 600خطای تخمين  که یدرحالتخمينگر است 

 دهنده نشانگيرد که  هایی خارج از این باند قرار می زمان

 است. نگريتخماین  مطلوب ريغعملكرد 
 

 

 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

نمودار خطای تخمين زاویه غلت و باند سه (: 10شكل )

  .سيگما
 

مودار خطای تخمين زاویه فراز و باند سه ن 12در شكل 

نمودار خطای تخمين زاویه فراز و  11سيگما و در شكل 

 PSO-PF ،600سمت و باند سه سيگما برای سه حالت 

 ای نمایش داده شده است.  ذره 6000ای و  ذره
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 .نمودار خطای تخمين زاویه فراز و باند سه سيگما(:  12شكل )

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

  .خطای تخمين زاویه سمت و باند سه سيگما (:11شكل )
 

و  شده استکه در این دو شكل نشان داده  طور همان

    همانند زاویه غلت خطای تخمين زاویه فراز و سمت

PSO-PF در باند سه سيگما قرار  یخوب بهای  ذره 6000و

گر است ب این تخمينی بر عملكرد مناسدیيتأگيرد که  می

ای  ذره 600خطای تخمين زاویه فراز و سمت  که یحالدر 

 دهنده نشانگيرد که  هایی خارج از این باند قرار می در زمان

 عملكرد غير مطلوب این تخمينگر است. 

نمودار واقعی و تخمين تغييرات ميدان  13در شكل 

مغناطيسی زمين در طول حرکت پرتابه توسط سه روش 

PSO-PF ،600 ای نشان داده شده  ذره 6000ای و  ذره

که در این شكل نيز مشخص است ميدان  گونه هماناست. 

ای و  ذره 6000گيری شده توسط روش  مغناطيسی اندازه

PSO-PF  ای است. ذره 600از حالت  تر قيدقبسيار 
 

 
گيری شده و واقعی  ميدان مغناطيسی اندازه(: 13شكل )

 زمين

 گیری  نتیجه -0
در این پژوهش، با استفاده از تلفيق خروجی 

 های سامانه متيق ارزان های ها و ژیروسكوپ سنج مغناطيس

های با سرعت بالا  ، وضعيت پرتابهميكرو الكترومكانيكی

 دیناميكی دليل غيرخطی بودن معادلاتتخمين زده شد. به

ای استفاده  از فيلتر ذره حسگرهاو مشاهده برای تلفيق داده 

 عملكرد بهبود و یمحاسبات بار کاهش یبرامچنين، شد. ه

 ازی در حل مسئله تلفيق اطلاعات ا ذره لتريف یقيحق زمان

 یبردار نمونه  مرحله در ذرات انبوه یساز نهيبه تمیالگور

نمونه  600سازی برای  ای استفاده شد. نتایج شبيه فيلتر ذره

فيلتر ای و برای سه سناریو تخمين شامل:  ثانيه 10آزمایش 

ای  ذره و فيلتر ذره 6000ای با  ذره، فيلتر ذره 600ای با  ذره

ذره  20سازی انبوه ذرات با  با الگوریتم بهينه شده بيترک
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ای هر سه کانال غلت، فراز و  ارائه شد. نتایج خطای زاویه

 یريگ انتگرالسمت با خروجی حاصل از ژیروسكوپ که با 

آمده از دستهبدست آمده است، مقایسه شد. نتایج به

انجام محاسبات،  زمان مدتهای مختلف، با سه معيار  روش

و ميانگين بيشينه خطا ارائه  جذر مربعات خطاميانگين 

دهد در مسئله تلفيق اطلاعات  گردید. نتایج نشان می

با  شده بيترکای  سنج، فيلتر ذره ژیروسكوپ و مغناطيس

ها  ر روشانبوه ذرات نسبت به سای یساز نهيبهالگوریتم 

 عملكرد بهتری دارد. 
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