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 چکیدُ :
ثشإ تؼ٘٘ي ؿتبة ثمل  (INS) ٍ ػ٘ؼتن ًبٍثشٕ اٌٗشػٖ (GPS)ٕ ػ٘ؼتن تؼ٘٘ي هَلؼ٘ت جْبًٖ ّبػٌجٖ َّاٖٗ اص تشو٘ت دادُدس ثمل

 GPS هَلؼ٘ت ػذدٕ اص ػ٘گٌبل ٕش٘گثبس هـتك دٍ اص GPSػ٘گٌبل ؿتبة  ذ.ثبؿ آلَدُ ثِ ًَٗض هٖ GPSهـبّذات . ؿَدٖ صه٘ي اػتفبدُ ه

ٗي دس ا .ؿَدٖتـذٗذ ه ٍٖ حت هبًذُ ثبلّٖوچٌبى دس ػ٘گٌبل  ٕ دػتگبُش٘گًَٗض ًبؿٖ اص اًذاصُ ٕ،ش٘گ هـتكاص وِ ثؼذ  ذآٖٗه ثذػت

 تبل٘جٗد ف٘لتش دس اٗي همبلِ ٗه .ؿَدٖدٗج٘تبل پشداختِ ه ف٘لتشثب اػتفبدُ اص  GPS ؿتبةػ٘گٌبل وبّؾ ًَٗض ؽ همبلِ ثِ ثشسػٖ سٍ

ًتبٗج حبصل ثب  اٗي سٍؽ ًتبٗج آى وبّؾ دادُ ؿذُ اػت. ًَٗضًشم ؿذُ ٍ  GPS ؿتبةآى ػ٘گٌبل اػتفبدُ اص ؿذُ ٍ ثب  عشاحٖ گزسپبٗ٘ي

ّبٕ هَسد اػتفبدُ لجلاً ثش سٍٕ دادُ B-splineؿَد. سٍؽ  همبٗؼِ هٖ GPSؿتبة ػ٘گٌبل جْت ًشم ػبصٕ  B-splineاػتفبدُ اص  سٍؽاص 

ًوبٗذ. دس اٗي همبلِ اػوبل ؿذُ ٍ ؿتبة ثمل ثب دلت ٗه ه٘لٖ گبل حبصل ؿذُ اػت. اٗي همبٗؼِ، صحت سٍؽ ف٘لتش دٗج٘تبل سا تأٗ٘ذ هٖ

تش )داسإ اسصاى INSتَاى اص ً٘ض اػتفبدُ ًوَد. ثِ اٗي تشت٘ت هٖ INS اص ػ٘گٌبل ؿتبة ى دس حزف ًَٗض دػتگبّٖتَاهٖ دٗج٘تبل اص ف٘لتش

هحبػجبت ف٘لتش وبّؾ صهبى ثب تَجِ ثِ ػَْلت ٍ اػتفبدُ وشد.  GPSتش )داسإ ًَٗض ووتش( دس تشو٘ت ثب گشاى INSًَٗض ث٘ـتش( ثِ جبٕ 

ثَدُ ٍ هَجت وبّؾ ّضٌِٗ تِْ٘  ػشٗغآهذ وِ ػٌَاى اثضاسٕ وبس ثِسا  دٗج٘تبل ف٘لتش تَاىٖه ،B-splineدٗج٘تبل ًؼجت ثِ سٍؽ هَجه 

 .ًوَدهؼشفٖ  GPS/INSجْت وبّؾ ًَٗض ػ٘گٌبل  ؿَد،هٖ تجْ٘ضات ًبٍثشٕ اٌٗشػٖ
 

  ، وبّؾ ًَٗض ػ٘گٌبلGPSؿتبة  ،B-splineدٗج٘تبل ثب پبػخ ضشثِ هحذٍد،  ف٘لتش ّای کلیدی :ٍاصُ
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 ...حاصل از مطاهدات ضتاب سیکاهص نو یهاروش سهیمقا
...GPS یانعامر یسدان یضی،محسن ف 

 هقدهِ -1

GPSػٌجٖ َّاٖٗ اص تشو٘ت  دس ثمل
1
/INS

 وتِ هشاحتل   ؿتَد ٖ اػتتفبدُ هت   صهت٘ي  ثشإ ثِ دػتت آٍسدى ؿتتبة ثمتل    2

 ؿذُ اػت.ُ ًـبى داد( 1) ػٌجٖ َّاٖٗ دس ؿىل ثمل هحبػجبتٖ

 

 [6یی ]سٌجی َّا ثقل در GPS/INSهطاّدات  ضتاب ثقل اس تزکیة هحاسثِ: هزاحل 1ضکل 

اص  حبصتل ؿتتبة  ٍ  INSاص  حبصتل ؿتبة  صه٘ي حبصل تفبضلؿتبة ثمل  ؿَد، ( هلاحظِ ه1ٖ) عَس وِ دس ؿىل ّوبى

GPS هَلؼ٘تاص ػذدٕ  ٕش٘گ ٍ ثبس هـتكوِ خَد ًت٘جِ د GPS ٖثبؿذ. ػ٘گٌبل ؿتتبة   اػت، هINS  ٍGPS    ِآلتَدُ ثت

هٌتبثغ  التذام ًوتَد.     گ٘شٕ، ًؼجت ثِ حزف ٍ وبّؾ ًَٗض اٗتي دٍ ػت٘گٌبل   ًَٗض هٖ ثبؿٌذ ٍ لاصم اػت وِ لجل اص تفبضل

خغتبٕ نٌتذ    حبهتل،  هتَ   ًبصح٘ح ثتَدى اثْتبم فتبص    هذاسٕ، ٕخغب ،هبًٌذ خغبٕ اتوؼفشٗهثِ  GPSخغبٕ هختلف 

ٖ  GPSحبصتل اص   سٍٕ ؿتبة ٖ ثشهتفبٍت شات٘تأثداسإ  ،GPS ٕ هَلؼ٘تّب دادُدػتگبّٖ دس هؼ٘شٕ ٍ ًَٗض  ثبؿتٌذ.   هت

 .ًذاسد GPSؿتبة  ثش سٍٕ صٗبدٕ ش٘تأث ،GPSٕ اص ػ٘گٌبل هَلؼ٘ت ش٘گ دٍ ثبس هـتك ل٘ثِ دل هَ  ثلٌذ ٕ ثب عَلّبخغب

ٕ   يٍ٘ ّوچٌت ش ًََٗػتف  ٕخغتب  ،ثٌبثشاٗي خغبٕ تشٍپؼفش  GPS سٍٕ ؿتتبة ثتش  وتَنىٖ   اتش٘تتأث  داسإ خغتبٕ هتذاس

ؿتتبة   دس ًتَٗض  دػتگبّٖ داسإ اثش ث٘ـتشًَٕٗض  ثِ ٍٗظُ نٌذ هؼ٘شٕ ٍاص لج٘ل  هَ  وَتبُل ٕ ثب عَّب. خغبثبؿٌذ هٖ

GPS ٖهَلؼ٘تت اص ػتذدٕ   ٕش٘ت گ هـتتك ثبؿتٌذ نتشا وتِ دس سًٍتذ      ه GPS     تـتذٗذ ؿتذُ ٍ دس ػت٘گٌبل ؿتتبة ،GPS 

 هبًٌذ . هٖ ثبلٖ

 فیلتز دیجیتال -2

ثتشإ   لآُ ذٗت دٗج٘تبل اثتضاسٕ ا  ؿًَذ، ف٘لتشّبٕ اػوبل هٖصهبى پَ٘ػتِ  ّٕب گٌبل٘آًبلَي وِ سٍٕ ػ ف٘لتشّبٕثشخلاف 

ٖ حَصُ فشوتبًغ   گؼؼتِ دس صهبى ّٕب گٌبل٘ػثش اػوبل تغ٘٘شات  ٖ    ثبؿتٌذ. دس ثمتل   هت تتَاى اص ف٘لتتش    ػتٌجٖ ّتَاٖٗ هت

دس حتَصُ فشوتبًغ جْتت وتبّؾ ٍ حتزف ًتَٗض        GPS  ٍINSدٗج٘تبل ثشإ اػوبل تغ٘٘شات ثش سٍٕ هـبّذات گؼؼتِ 

]ػ٘گٌبل گؼؼتِ  3( ثِ تشت٘ت تجذٗل فَسِٗ ػشٗغ2( ٍ )1ػ٘گٌبل اػتفبدُ ًوَد. سٍاثظ ) ]x n  ٕاص فضبٕ صهبى ثِ فضب

                                                 
1
 Global Positionnig System: GPS 

2
 Inertial Navigation System: INS 

3
 Fast Fourier Transform: FFT 
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ػ٘گٌبل گؼؼتِ  4ؿَد ٍ تجذٗل فَسِٗ ػشٗغ هؼىَع فشوبًغ سا وِ تجذٗل فَسِٗ هؼتم٘ن ًبه٘ذُ هٖ X k   ٕاص فضتب

 وٌٌذ. فشوبًغ ثِ فضبٕ صهبى سا وِ تجذٗل فَسِٗ هؼىَع ًبه٘ذُ هٖ ؿَد، سا ث٘بى هٖ

   
1

2 /

0

[ ]
N

j N kn

n

X k x n e








 

(1) 

   
1

2 /

0

1
[ ]

N
j N kn

k

x n X k e
N






 
 

(2) 

5ّبٕ خغٖ تغ٘٘ش ًبپزٗش پبِٗ ػ٘ؼتنثش  دٗج٘تبل ف٘لتشّبٕ
ِ  ّب ؼتن٘ػ وِ اٗي ثبؿٌذٖ ه  صتَست خغتٖ ٍ هؼتتمل اص      ثت

َ ٖ هتمؼ٘ن  7ًبهحذٍد ِثب پبػخ ضشث ف٘لتشّبٍٕ  6هحذٍد ثب پبػخ ضشثِ ف٘لتشّبٕ ولٖ دػتِ ثِ دٍ ٍثَدُ صهبى  دس  .ذًؿت

ٖ  ،اػوبل ؿتَد  ضشثِ هحذٍد اگش ثِ ٍسٍدٕ ف٘لتش تبثغ ضشثِپبػخ ف٘لتش ثب  nاص پتغ   ف٘لتتش  خشٍجت N ً  وًَتِ صتفش 

 ِثب پبػخ ضتشث دس ف٘لتش  .داسد صفش غ٘ش همبدٗش هحذٍد صهبًٖ هذت ثشإ فمظ ضشثِؿَد. ٗؼٌٖ خشٍجٖ دس اثش ٍسٍدٕ  هٖ

ٗؼٌٖ پغ اص عٖ هذت صهتبًٖ   ؿَد ،خشٍجٖ ّ٘چگبُ هؼتْله ًوٖ ؿَد.اػوبل  ضشثِاگش ثِ ٍسٍدٕ ف٘لتش تبثغ  ًبهحذٍد

ف٘لتش اص دٍ دػتِ، ثِ ًَع هؼألِ ٍ ٍٗظگٖ ّش ٗه اص اٗي ف٘لتشّب ثؼتتگٖ  اًتخبة  .خشٍجٖ ثِ صفش ه٘ل ًوٖ وٌذ هحذٍد،

ثتب   ف٘لتشّبٕ تَاى ثب اػتفبدُ اص  سا وِ داسإ فشم ثؼتِ هٖ ثبؿٌذ سا هٖ گضٗي فشوبًغ داسد. گؼتشُ گًَبگًَٖ اص ف٘لتشّبٕ

، وبّؾ صهتبى هحبػتجبت ٍ ً٘تبص ثتِ     ثب پبػخ ضشثِ ًبهحذٍد عشاحٖ ًوَد. ساحتٖ عشاحٖ ف٘لتشّبٕ پبػخ ضشثِ ًبهحذٍد

غ تجذٗل ٗه ػ٘ؼتتن دس  تتتتتتبثثبؿٌذ.  دس پشداصؽ ػ٘گٌبل هٖثب پبػخ ضشثِ ًبهحذٍد  حبفظِ ووتش اص هضاٗبٕ ف٘لتشّبٕ

ٕ  ، تؼذادثب پبػخ ضشثِ ًبهحذٍد ًت٘جِ تبثغ تجذٗل ف٘لتش. دس ثبؿذ هٖ ضشثٍِالغ خشٍجٖ ػ٘ؼتن دس اثش ٍسٍدٕ   ًبهحتذٍد

ِ  ّتش  دس وِ نشا ػبخت ٍسٍدٕ دس تبثغ تجذٗل وبًَلَؿي اص تَاى ًوٖ سا ف٘لتشّب ًَع اٗي. داسد ػٌصش  هجوتَع  ثشاثتش  لحظت

 ػبخت حل ساُ .اػت ػبصٕ پ٘بدُ لبثل غ٘ش دٗج٘تبل ٍالؼٖ ػ٘ؼتن ٗه دس ػولا اهش اٗي ٍ اػت جولِ هحذٍدٕ ًب تؼذاد

اػتفبدُ اص سٍاثظ ثبصگـتٖ اػت. ثذٗي هؼٌٖ وِ خشٍجٖ دس ّش لحظِ ػتلاٍُ   دٗج٘تبل،ثب پبػخ ضشثِ ًبهحذٍد  ف٘لتشّبٕ

 ٗش خشٍجتٖ دس لحظتبت لجتل وتِ لتجلاً     ثش اٌٗىِ ثِ همبدٗش ٍسٍدٕ دس ّوبى لحظِ ٍ لحظبت لجل ٍاثؼتِ اػت، ثتِ همتبد  

دٗج٘تبل پبػخ ضشثِ ًبهحذٍد پتبٗ٘ي گتزس    ف٘لتش اصاٗي همبلِ  . دس[1] ثؼتگٖ پ٘ذا هٖ وٌذ ،رخ٘شُ ؿذُ اػت هحبػجِ ٍ

 ًتتبٗج ؿَد ٍ جْتت اسصٗتبثٖ وتبسآٖٗ اٗتي سٍؽ،      اػتفبدُ هٖ GPS ػ٘گٌبل ؿتبةجْت وبّؾ ًَٗض  Butterworthًَع 

 ؿَد. همبٗؼِ هٖ GPS [4]ؿتبة ػ٘گٌبل جْت ًشم ػبصٕ  B-Splineاػتفبدُ اص  سٍؽًتبٗج ثب  حبصل

 IIR-Butterworth فیلتز  یطزاح -3

اػتتفبدُ وتشد وتِ لبثل٘تت      9هتلت افضاس ًشم 8عشاحٖ ف٘لتشّبٕ دٗج٘تبل اص اثضاس تَاىٖ دٗج٘تبل ه ف٘لتشّبٕثشإ عشاحٖ 

 10ثبًتذ ػجتَس ٍگتزس ثتذٍى سٗ تل      آل ٗؼٌٖ ف٘لتش ثب اٗذُحذ هوىي  تبٍ هٌبػت ثب عشح هؼئلِ  ف٘لتش فشاٍاًٖ ثشإ عشاحٖ

ِ  ؿتذُ ٖ عشاح ثبؿذ. ف٘لتش هٖ 11)ًَاػبًبت دس ثبًذ ػجَس ٍ ثبًذ حزف( ٍ ثبًذ اًتمبل تب حذ هوىي ت٘ض ػٌتَاى ٗته ًتَع     ثت

ثبػت   اػتت،  سفتبس ت٘ض دس ًبحِ٘ ثبًذ اًتمتبل   ي٘ون دس لؼوت ثبًذ گزس ٍ ثبًذ حزف ٍ ّوچٌ ٕبّ سٗ ل داسإف٘لتشٕ وِ 

 صَست صٗش ّؼت: افضاس ثِ هذل هَسداػتفبدُ دس اٗي ًشمآل ػول وٌذ. ُ ذًٗضدٗه ثِ ا وبّؾ ًَٗض، ف٘لتش ثشإ ؿَدٖ ه

                                                 
4
 Inverse Fast Fourier Transform: IFFT 

5
 Linear Time Invarant: LTI 

6
 Finite Impulse Response: FIR 

7
 Infinite Impulse Response:IIR 

8
 FDATool 

9
 MATLAB 

10
 Ripple 

11
 Sharp 
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 سیگٌال پالایصدیجیتال جْت  فیلتز: هدل سیوَلیٌک 2ضکل 

ّب، لاصم اػتت   پغ لجل اص ّش گًَِ پشداصؽ سٍٕ دادُ ّب ثِ صَست آًبلَي )پَ٘ػتِ( هٖ ثبؿٌذ. دس دً٘بٕ ٍالؼٖ، ػ٘گٌبل

پغ اص پشداصؽ همبدٗش دٗج٘تبل، جَاة حبصل دٍثبسُ ثِ ٍ  ثِ همذاس هؼبدل دٗج٘تبل تجذٗل ؿَد ،آًبلَي ٍسٍدٕػ٘گٌبل 

سػتن ؿتذُ    12پشداصؽ ػ٘گٌبل دٗج٘تبل ثلَن دٗبگشام ولٖ ٗه ػ٘ؼتن (3ؿىل )همذاس آًبلَي هؼبدل تجذٗل ؿَد. دس 

 اػت.

 
 ل: تلَک دیاگزام کلی یک سیستن پزداسش سیگٌال دیجیتا3ضکل 

 .گ٘تشد ٖ هت  لتشاس  اػتفبدُهَسد  ٍ ؿذُبٕ آًبلَي ثِ فضبٕ دٗج٘تبل ثشدُ ضاص فاثتذا  IIR-Butterworth ف٘لتشتبثغ تجذٗل 

ػٌتَاى آختشٗي   ِ جبٖٗ سٍٕ هحَس فشوبًغ وِ ث) ثبًذ حزف  فشوبًغ لجِ ؿشح اػت: يٗثِ ا ؿذُٖ عشاح ف٘لتشهـخصبت 

 ي٘اػتت ٍ ّوچٌت   GPSدس  L1 هتَ  حبهتل  وتِ ّوتبى فشوتبًغ     ّشتتض  1575( ثشاثش گشدد ًمغِ ثبًذ ػجَس هحؼَة هٖ

تؼ٘ت٘ي   ّشتض 1( ثشاثش تش ثبؿذ اص ثبًذ ػجَس پبٗ٘ي 3dBجبٖٗ سٍٕ هحَس فشوبًغ وِ پبػخ ضشثِ ثِ اًذاصُ ) 13ثشؽ فشوبًغ

اص ف٘لتتش، ػت٘گٌبل ف٘لتتش     ػجَس دادى ػ٘گٌبل ؿتبةدّذ. ثب  سا ًـبى هٖ ف٘لتش فشوبًغ –ًوَداس ؿذت ( 4ؿىل ) گشدٗذ.

ػذد لغت  6داسإ  ؿذُٖ عشاح دّذ. ف٘لتش ف٘لتش سا ًـبى هٖاٗي  حبصل اصًوَداس صفش ٍ لغت  (5ؿىل )  .گشددٖ هؿذُ 

 ف٘لتتش  ،شًذ٘گ لشاس وشُصفشّب دس هشوض  سٍٕ وشُ ٍاحذ ٍ ّب . ّشنِ لغتثبؿذ ، هٖاًذ لشاسگشفتِ ّن ٕ ػذد صفش وِ سٍ 6 ٍ

فشوبًغ ف٘لتش عشاحٖ ؿتذُ   -( ًوَداس فبص7ًوَداس پبػخ ضشثِ ف٘لتش عشاحٖ ؿذُ ٍ ؿىل ) (6)ؿىل .ثَدخَاّذ  ذاستشٗپب

ف٘لتشّبٕ ثب پبػخ ضشثِ هحتذٍد،  فشوبًغ  -فبصًوَداس  ثشخلاف ؿذُٖ عشاح ف٘لتشفشوبًغ  -فبصًوَداس سا ًـبى هٖ دٌّذ. 

ف٘لتشّبٕ ثب پبػخ ضتشثِ  دٗگش  ٕبٗاهب هضا گشددٖ ه ف٘لتشخغٖ ًجَدى ثبػ  اٗجبد اغتـبؿبت فبصٕ ثش سٍٕ  .ؼت٘خغٖ ً

 .ذدّٖ هپَؿؾ سا  هؼألِاٗي  ًبهحذٍد،

 

 تا پاسخ ضزتِ  IIRدیجیتال  فیلتزپاییي گذر اس ًَع  فیلتزتزای یک  ضدُ یطزاح فیلتزفزکاًس -ًوَدار ضدت :4ضکل 

Butterworth  
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 Digital Signal Processing: DSP 
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 Cutoff Frequency 
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 فیلتز طزاحی ضدُایي  حاصل اس: ًوَدار صفز ٍ قطة 5ضکل 

 

 ًوَدار پاسخ ضزتِ فیلتز طزاحی ضدُ: 6ضکل 

 

 ضدُ یطزاح فیلتزفزکاًس  -فاس: ًوَدار 7ضکل 

   B-Spiline Smoothingرٍش  -4

B-spiline  پبٗذاسٕ ٍ ٗشٕپز ّؼتٌذ وِ اًؼغبف 14ٕا لغؼِٕ ا نٌذجولِ تَاثغ اص خبصٖ ًَع  ٕ  هْتن  ٘بتاص خصَصت  ػتذد

ٖ  اص تتَاى ٖ هت  ٍ ّؼتتٌذ  وبهتل  وبفٖ ثِ اًذاص پبِٗ، تَاثغ اص ووٖ ًؼجتبً تؼذادداؿتي  ثبآٗذ. ٖ ه ؿوبس ثِ تَاثغ اٗي  ٍاثؼتتگ

ِ ثتَدى دػتتِ پب   وبهتل  ٍٗظگٖ. ًوَد ًظش صشف ّب ِٗپب اص صٗبدٕ تؼذاد خغٖ ٕ  هخصَصتبً  ،B-splineّتبٕ   ٗت  تَصت٘ف  ثتشا

-Bٕ  وبسثشدّتب آٗذ. اص ٖ ه ؿوبس ثِ آل ٗذُا ٍٗظگٖ ٗه اػت، ٘بصهَسدً ع٘ف توبم ّب آى دس وِ هؼبئلٖ ٍ پَ٘ػتِ ّٕب حبلت

spline  ٘شٕ ػذدٕ اؿبسُ وشدگ هـتكٕ هٌحٌٖ ٗب ػ٘گٌبل ٍ ػبص ًشمّب، ٖ هٌحٌتَاى دس ثشاصؽ ثش ٖ هّب. 

همذاس اٍلِ٘ اٗتي   دٌّذ.ٖ ه ساًـبى kاًتمبل  ٍ ثبj دس ػغح  dؿذُ دسجِ  ًشهبل B-spline تبثغ هم٘بع  (4)ساثغِ ثبصگـتٖ 

همذاس وتل وؼتش   ( 4ِ )ساثغ ٕدس صَست صفش ؿذى هخش  ّشٗه اص وؼشّب .ثبؿذ ( ه3ٖ) صَست ساثغِ ساثغِ ثبصگـتٖ ثِ

KJ=2داسإ  vjفضبٕ تَاثغ هم٘بع  .ؿَدٖ ثشاثش صفش فشض ه
J
+d دًجبلِ غ٘ش ًضٍلٖ ٍّن  )ثؼذ فضبٕ تبثؼٖ(. تبثغ پبِٗ اػت

اػت.جْت اجتٌبة اص  Jهمبدٗش اًتمبل تبثغ هم٘بع دس ػغح ، k=0,1,...,KJ-1سا ًمبط گشّٖ گٌَٗذ ٍ t0,t1,….,tKJ+dفبصلِ 
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 Piecewise Polynomial 
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 ...حاصل از مطاهدات ضتاب سیکاهص نو یهاروش سهیمقا
...GPS یانعامر یسدان یضی،محسن ف 

ثشاثتش ٗته لتشاس دادُ     ًمغِ گشّٖ آختش d+1  ٍ تؼذاد ؿذُ فٗتؼش [0,1]دس ثبصُ ٍاحذ  B-spline،دادُدس هشص  ٕا خغبٕ لجِ

دُ ٍ ثتب  اص ًمغِ گشّٖ اٍل ٍ آخش ػجتَس وتش   ،ؿَدٖ فَق ػبختِ ه كٗوِ ثِ عش B-splineتبثغ هم٘بع (. 5)ساثغِ  ؿَدٖ ه

,،B-splineتبثغ  ٗه هخبلف صفش اػت. [0,1]تَجِ ثِ ػغح فضبٕ تبثؼٖ فمظ دس ثخؾ اص ثبصُ 
( )

j k

d x
 k>0هشتجٔ  ثب 

 :[2] ؿَدٖ ه تؼ٘٘ي صٗش ثبصگـتٖ ساثظ تَػظ گشّٖ سؿتٔ ثِ هؼشٍف، ًمبط اص دػتِ ٗه ٍ

10

,

1 if 
( )

0 otherwise 

i i

j k

t x t
N x

 
 
 

(3) 

1 11
, , , 1

1 1

( ) ( ) ( )
jj

d d dk dk
j k j k j kj j

k d k k d k

t xx t
x N x N x

t t t t

  


   


  

 
 

(4) 

0 1

1 1

1
( , ,..., ) 0,...,0,1,2,..., 2 1,2 ,..., 2

2J

J J J

K d J

d times d times

t t t 

 

 
  

 
  

(5) 

 

,
( )

j k

d x
ٖ  اٗتي  ٗبثذ.ٖ هٕ تبثغ افضاٗؾ ػبص ًشم،  jثب افضاٗؾ هشتجِ  .اػت غ٘شصفش tk ≤ x < tk+dدس  تٌْب   ٕجتب  ٍٗظگت

 عتَس  ثِ ّب، گشُ تغ٘٘ش ثب N(x)ؿىل  ٍ ً٘ؼت ،ّب گشُ ثَدى فبصلِ ّنثِ  ً٘بصٕ دّذ.ٖ ه ًـبى سا اػ لاٌْٗب ثٖ ثبلإ ٗذگٖگض

 اهتتذاد  دس خبصٖ ٕثبص سٍٕ وبّـٖ، غ٘ش ٍ ٗب غ٘شٗىٌَاخت ٗىٌَاخت عَس ثِ وِ ّؼتٌذ ًمبعٖ ّب گشُوٌذ. ٖ تغ٘٘ش ه سٍاى

 تَاًٌتذ  هٖ ّب گشٍُجَد داسد.  ػول آصادٕ ّب گشُ نٌ٘ؾ ثشإ وِ اػت آىB-spline  هضاٗبٕ اص ٗىٖ ،اًذ ؿذُ ٗغتَص xهحَس 

 سٍٕ گشُ ّش گشفتي لشاس ثب الجتِ گ٘شًذ. ٗىذٗگشلشاس سٍٕ تَاًٌذ هٖ حتٖ ٍ ؿًَذ ٍالغ ٗىذٗگش ثِ هختلفٖ ًؼجت فَاصل دس

 .ٗبثذ هٖ وبّؾ ٗه ٍاحذ ًمغِ، آى دس اػ لاٗي تبثغ پَ٘ػتگٖ دسجٔ خَد، گشٓ هجبٍس

تتش ؿتذُ ٍ    ؿَد، ثب افضاٗؾ ػغح فضبٕ تبثؼٖ، هحول تَاثغ هم٘بع فـشدُ ( هلاحظِ ه9ٖ( ٍ )8ّوبًغَس وِ دس اؿىبل )

ػبصٕ جضئ٘بت ث٘ـتش ػ٘گٌبل )تغ٘٘شات ثب فشوبًغ ثبلا( فشاّن هٖ گشدد.وِ دس اٗتي وتبس همتذاس ػتغح ثشاثتش       اهىبى هذل

ّبٕ  حذالل ثشإ ًمغِّب  گشُثبٗؼت  هٖ GPSؿتبة  15ػبصٕ مًشثشإ  B-splineدس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. دس سٍؽ  200

ثتِ صتَست    B-splineوٌٌتذُ   سٍؽ ًتشم اگتش  ًـبى داد وِ  16ّوچٌ٘ي جىلٖ. [3]ثبًِ٘ دس ًظش گشفتِ ؿَد 60دس فبصلِ 

ٗته   اص ثْتتش  ثمتل حبصتل   ؿتبةاػتفبدُ گشدد، دلت ثبًِ٘  60ثشإ ثبصُ صهبًٖ ثبلاتش اص ّب  ٍگشُثشاصؽ ووتشٗي هشثؼبت 

 .[6ٍ  5، 4]گشدد  هٖثشإ ٗه هؼ٘ش هؼتم٘ن ه٘لٖ گبل 

 

 ّای آى ّوزاُ تا گزُ 4هزتعی در سطح  B-spline: 8ضکل 
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 Smoothing 
16

 Jekeli 
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 ّای آى ّوزاُ تا گزُ 4خطی در سطح  B-spline: 9ضکل 

 فیلتز دیجیتال جیًتا یتزرس -5

(  ثِ تشت٘ت ػت٘گٌبل  10وبّؾ دادُ ؿذ. دس ؿىل ) GPSثب اػتفبدُ اص ف٘لتش دٗج٘تبل عشاحٖ ؿذُ، ًَٗض ػ٘گٌبل ؿتبة 

ػبصٕ، ًتبٗج حبصل ثؼتذ اص اػوتبل ف٘لتتش دٗج٘تتبل عشاحتٖ ؿتذُ ٍ ًتتبٗج ثذػتت آهتذُ اص سٍؽ           لجل ًشم GPSؿتبة 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوبًغَس وِ لجلاً ّتن اؿتبسُ    پشٍاصٕ سا 17دس ػِ هؼ٘ش 200دس ػغح  3دسجِ  B-spline ػبصٕ ًشم

اٗتي  تَاى ٖ ه لزا. [4] ثبؿذ داسإ دلت ٗه ه٘لٖ گبل هٖ B-splineػبصٕ ػ٘گٌبل ثب سٍؽ  ؿذ، ؿتبة ثمل حبصل اص ًشم

ِ ٗهمب ٍ ٖ. ثتب ثشسػت  ف٘لتش دٗج٘تبل دس ًظش گشفتت  سٍؽًتبٗج  ٖبثٗاسص ٕثِ ػٌَاى سٍؽ هشجغ  ثشا ؽ سا سٍ ػت٘گٌبل   ؼت

دس ػت٘گٌبل )دس   وتن  شات٘٘ت ثب تغ ٖدس ًَاحهلاحظِ هٖ ؿَد وِ  B-spline ٍ تبل٘جٗد ف٘لتشسٍؽ  ؿذُ حبصل اص دٍ ًشم

دس اثتذا ٍ اًتْبٕ هؼ٘ش وِ ّوشاُ ثب دٍس صدى ٍػ٘لِ پشًذُ ٍ تغ٘٘ش ًبگْتبًٖ دس   ثبؿذ. عَل هؼ٘ش(، ًتبٗج ًضدٗه ثِ ّن هٖ

ٖ  لاحظِ هٖثبؿذ، تفبٍت ث٘ـتشٕ ه استفبع ً٘ض هٖ  (11)ؿتىل  ؿتًَذ.   ؿَد، الجتِ اٗي ًمبط اص ػ٘گٌبل هـبّذات حزف هت

ثِ تفى٘ته ّتش    B-spline ػبصٕ ؿذُ پغ ثؼذ اص اػوبل ف٘لتش دٗج٘تبل عشاحٖ ؿذُ ٍ سٍؽ ًشم ًشم GPSػ٘گٌبل ؿتبة 

 دّذ. ٗه اص ػِ هؼ٘ش پشٍاصٕ سا ًـبى هٖ

 

ساسی، ًتایج حاصل تعد اس اعوال فیلتز دیجیتال طزاحی ضدُ ٍ ًتایج تدست آهدُ اس  ًزم  قثل اس GPSسیگٌال ضتاب : 11ضکل 

 در سِ هسیز پزٍاسی B-spline ساسی رٍش ًزم
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 Line 
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تِ تفکیک ّز  B-spline ساسی ضدُ پس تعد اس اعوال فیلتز دیجیتال طزاحی ضدُ ٍ رٍش ًزم ًزم GPSسیگٌال ضتاب : 11ضکل 

 یک اس سِ هسیز پزٍاسی

عشاحتٖ ؿتذُ ٍ سٍؽ    دٗج٘تتبل  ؿذُ پغ ثؼذ اص اػوبل ف٘لتش ًشم GPSػ٘گٌبل ؿتبة ػبصٕ ه٘ضاى هغبثمت  وٖجْت و

 (( اػتفبدُ گشدٗذ:6اص ساثغِ ه٘ضاى هغبثمت دٍ تبثغ )ساثغِ ) B-spline ػبصٕ ًشم

2

1 2

1

1
( , ) *100

1
L

Corr f f
f f


 

 

(6) 

 ػبصٕ عشاحٖ ؿذُ ٍ سٍؽ ًشم دٗج٘تبل ؿذُ پغ ثؼذ اص اػوبل ف٘لتش ًشم GPSػ٘گٌبل ؿتبة ( دسصذ ًضدٗىٖ 1جذٍل )

B-spline ٖدّذ. سا ًـبى ه 

 دسصذ هغبثمت ًتبٗج دٍ سٍؽ: 1 جذٍل

 درصد هطاتقت دٍ سیگٌال هسیز ضوارُ

1 96.6733 

2 97.5708 

3 98.4100 

 یزیگ جِیًت -6

ٕ  ، وبّؾ صهبى ثب پبػخ ضشثِ ًبهحذٍد ساحتٖ عشاحٖ ف٘لتشّبٕ ثتب   هحبػجبت ٍ ً٘بص ثِ حبفظِ ووتش اص هضاٗتبٕ ف٘لتشّتب

ٖ   ثبؿذ. دس پشٍطُ دس پشداصؽ ػ٘گٌبل هٖپبػخ ضشثِ ًبهحذٍد  ثبؿتذ، اٗتي ٍٗظگتٖ     ّبٕ اجشائٖ وِ حجن اعلاػبت ثتبلا هت

ًتتبٗج  وتِ  گتشدد. اٗتي دسحتبلٖ اػتت      جَٖٗ دس صهبى ٍ ّضٌِٗ پشٍطُ هٖ ف٘لتش دٗج٘تبل ثؼ٘بس وبسآهذ ثَدُ هَجت صشفِ

تَاى دس حتزف ًتَٗض دػتتگبّٖ اص     هٖ دٗج٘تبل ثبؿذ. اص ف٘لتش دسصذ هٖ 97حبصل اص اٗي دٍ سٍؽ داسإ هغبثمت دسحذ 

تتش   گتشاى  INSتش )داسإ ًَٗض ث٘ـتش( ثِ جبٕ  اسصاى INSتَاى اص  ً٘ض اػتفبدُ ًوَد. ثِ اٗي تشت٘ت هٖ INSػ٘گٌبل ؿتبة 
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ً٘تض اهىتبى ثتِ     ثب پبػخ ضشثِ ًبهحذٍد ًت٘جِ ف٘لتشّبٕ دٗج٘تبل دس. اػتفبدُ وشد GPS)داسإ ًَٗض ووتش( دس تشو٘ت ثب 

 ػٌجٖ َّاٖٗ ثب دلت ٗه ه٘لٖ گبل سا داسا هٖ ثبؿٌذ. ّبٕ ثمل وبسگ٘شٕ دس پشداصؽ
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