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Abstract: Accurate modeling of underwater vehicle dynamics is essential for simulation, stability analysis, and control 

system design. In this context, hydrodynamic coefficient identification plays a crucial role due to its dependence on 

vehicle geometry, forward speed, and operating conditions.  In this study, a Robust Extended Kalman Filter (REKF) is 

employed for the online estimation of key hydrodynamic coefficients in the diving dynamics model of the REMUS 

autonomous underwater vehicle. An augmented state vector formulation is used to simultaneously estimate the dynamic 

states 𝑞, 𝜃, and 𝑧, together with the hydrodynamic coefficients 𝑀𝑞, 𝑀𝑞̇, and 𝑀𝛿𝑠
.  To evaluate the influence of operating 

conditions, three scenarios are considered with forward speeds of 1.5, 1.75, and 2 m/s and rudder angles of 5.5°, 7.5°, and 

10°. The Kalman gain 𝐾𝑘is recursively updated at each time step based on the prediction error covariance, measurement 

matrix, and measurement noise covariance, following the standard REKF formulation.  Simulation results indicate that 

the proposed method achieves stable estimation of hydrodynamic coefficients and effectively reproduces the diving 

dynamics of the REMUS vehicle across all scenarios. Furthermore, increased forward speed and rudder deflection 

enhance system excitation, leading to improved estimation accuracy and faster convergence behavior within the 

considered operating range.  Finally, the comparison between the responses obtained using estimated and reference 

coefficients demonstrates the capability of the proposed framework for accurate system identification and potential 

support for control design under varying operational conditions. 
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 مقاله پژوهشي       

 

 با استفاده  سمویر یرسطحیز رونده یکینامیدرودیه بیضرا نیتخم

 مختلف  یکینامید  طیمقاوم در شرا افتهیکالمن توسعه لتریاز ف 
 3یوهاب یعل و 2ی، رضا حسن زاده قاسم ، * 1یصادق دستوران

 .رانی مشهد، مشهد، ا یدانشگاه فردوسدانشکده مهندسی مکانیک،  1.

 .رانی سبزوار، ا ،یسبزوار میدانشگاه حک. دانشکده مهندسی مکانیک، 2

 .رانی دانشگاه کاشان، کاشان، ا. دانشکده مهندسی مکانیک ، 3

 

های کنترل  ساازی، تحلی  اایداری و رراحی ساامانه شابیه های زیرساطحی از الزاما  اصالی ساازی دقی  دینامیک روندهمدل  -چکیده

در وساای  زیرببی اسا . در این میان، شاناساایی ضارایب هیدرودینامیکی به دلی  وابساتگی به هندساه شاناور، سارع  ایشاروی و شارایط  

برای   (REKF) یافته مقاومتوسااعه در این اهوهش، یک چارچوب مبتنی بر فیلتر کالمن   ای برخوردار اساا .عملیااتی از اهمی  ویهه

ای رونده زیرساطحی ریموس اراهه شاده اسا . در این سااختار، بردار حال   تخمین بنلاین ضارایب هیدرودینامیکی کلیدی مدل شایر ه 

𝑴𝜹𝒔 و 𝑴𝒒  ، 𝑴𝒒̇و ضاارایب هیدرودینامیکی  𝒒 ،𝜽 ، 𝒛شااده شااام  متایرهای دینامیکی  تقوی 
تخمین زده   بنلاینصااور  همزمان و  به 

متر بر ثانیه و زوایای ساکان   2و  75/1،  5/1های  برای بررسای عملکرد رو  ایشانهادی، ساه ساناریوی عملیاتی شاام  سارع   .شاوندمی 

در سااختار   .در ه در نظر گرفته شاده اسا  تا اثر ساطح تحریک دینامیکی بر دق  و همگرایی تخمین ارزیابی شاود 10و   5/7، 5/5

گیری در هر گام زمانی  گیری و نویز اندازهبینی، ماتریا اندازهصااور  بازگشااتی و مبتنی بر کوواریانا خطای ایشبه 𝑲𝒌  فیلتر، بهره  

ساازی نشاان  نتایج شابیه   .گرددقطعی  می شاود که مو ب بهبود اایداری عددی و عملکرد تخمین در شارایط دارای عدممحاسابه می 

دهد که رو  ایشنهادی قادر به تخمین اایدار ضرایب هیدرودینامیکی و بازتولید رفتار دینامیکی ریموس در مود شیر ه در هر سه  می 

گیری و اذیری اندازهشاده منرر به بهبود ارلاعا ساناریوی عملیاتی اسا . همینین، افزایش ساطح تحریک دینامیکی در بازه بررسای 

عنوان یک ابزار مؤثر برای تخمین برخط ضاارایب هیدرودینامیکی و تواند به می    REKFدر نتیره،  .کاهش خطای تخمین شااده اساا 

 .استفاده قرار گیرداشتیبانی از رراحی کنترل وسای  زیرسطحی در شرایط عملیاتی متایر مورد 

  ؛نیتخم  ؛موسیر  ی؛کینامیدرودیه بیضاارا  ؛(REKFمقاوم )  افته یکالمن توسااعه  لتریف  ی؛رسااطحیز یهارونده های کلیدی:واژه 
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  فهرس  علاهم

A  حالت/سیستمماتریس R گیريماتریس کوواریانس نویز اندازه 

B ي ورود سیماتر Q ندیفرآ  زینو  انسیکووار سیماتر 

𝐴 ≤ 𝐵 نیمع مهین يمنف سیماتر 
kw ند یفرآ زینو  بردار 

UVs يرسطحیز يهارونده 
kv ري یاندازه گ  زینو  بردار 

ROVs کنترل از راه دور  هینقل يهارونده 
1،2 میپارامترهاي تنظ 

AUVs زیر آبي خودکار  هینقل يهارونده 
kk لتر یمقدار بهره ف 

CFD ي محاسبات الاتیس  کینامید 𝑥 بردار حالت 

REKF  یافته مقاوم توسعهفیلتر کالمن 𝑥̂ زده شده بردار حالت تخمین 

EKF یافته فیلتر کالمن توسعه C ي ریگ اندازه سیماتر 

PMM ياحرکت صفحه زمیمکان P  ماتریس کوواریانس خطا 

∞H   فیلترH  بینهایت 𝐼𝑥𝑥 حول محور   ينرسیممان اx 

θ  زاویه پیچ 𝐼𝑦𝑦 حول محور   ينرسیممان اy 

 𝑀𝜃  zحول محور   ينرسیممان ا 𝐼𝑧𝑧 زاویه پیچ از  يناش  يکینامیدرودیممان ه ب یضر 

Z  موقعیت عمودي L طول رونده 

q اي پیچ سرعت زاویه D قطر رونده 

𝑀𝑞 ياهیاز سرعت زاو  ي ناش  يکینامیدرودیممان ه  ب یضر V رونده  حجم بدنه 

𝑞̇ اي شتاب زاویه m رونده   جرم کل 

𝑀𝑞̇ ي اهیاز شتاب زاو يناش  يکینامیدرودیممان ه ب یضر W  روندهوزن 

𝛿𝑠  زاویه سکانیا  ي دنبالهي صفحهزاویه 
hullB رونده  کل  يشناور 

𝑀𝛿𝑠
 ي مرکز ثقل طول cgX سکان  هیاز زاو يناش  يکینامیدرودیممان ه ب یضر 

u مقدار ورودي سرعت 
cgY  عرضي مرکز ثقل 

I ماتریس حالت cgZ  عمودي مرکز ثقل 

Σ  ماتریس کوواریانس ,cb estX ي شناور يمرکز طول 

   مقدمه  -1

  توانندي( مUVs)  يرآبیز  هینقل  لیوسایا    1يرسطحیز  يهارونده

سرنش  ا ی  دارنیسرنش وسا  ن یبدون    يرآبیز  هینقل  ل یباشند. 

انسان  دارنیسرنش هدا  یيهاتوسط  هستند،  آن  داخل  در   ت یکه 

حال  شوند،يم وسا  يدر  سرنش  يرآبیز  هینقل  لی که    ن،یبدون 

، وسایل نقلیه کنترل از راه  هستند و به دو نوع  يرآبیز   يهاروبات

 م یتقس AUVs( 3(سایل نقلیه زیرآبي خودکاروو    2(ROVs)  دور

و اکتشاف در اعماق    قیتحق  يبرا   هاAUVاستفاده از    .شونديم

  قاتیاست و تحق  افتهیدر دو دهه گذشته به سرعت تکامل    ایدر

در حال  ترعی هوشمندتر و سر ي هاAUVتوسعه   ي برا يا گسترده

و بدون   نیبدون سرنش  يرآبیز  هینقل  لیوسا  نی. ا(1)  انجام است 

و   کنندي شده عمل م  نییتع  شیاز پ  يهااتصال، با استفاده از داده 

  ا یدر در  ،يدر زمان واقع  يبه طور مستقل، بدون دخالت خارج
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از   ،يرسطحیز  يهارونده.  (3  و   2)  کننديم  يغواص  ایحرکت  

ز وسا  هایيا یردریجمله  و   خودکار  يرسطحیز  هینقل  لی و 

مهمکنترل نقش  دور،  راه  از  کاربردها  يشونده   ،ينظام  يدر 

ها در رونده  نی. ا(4)  کننديم  فا یا  يو اکتشاف  ،يقاتیتحق  ،يصنعت

پا  یيها اتیعمل در  شیمانند  ز  ا،یبستر  منابع    ،يرسطحیاکتشاف 

اق  يداربرنقشه اعماق  مأمور  انوس،یاز  مورد    ينظام  يهات یو 

م قرار  دقرندیگ ياستفاده  عملکرد  مدل  ل یوسا  نیا   قی.    يسازبه 

  يها بستگآن  يکینامیدرودیه  ب ی حرکت و ضرا  کینامید  حیصح

ریموسرونده  نیا  انیماز  .  (6و    5)  دارد پلتفرم  دل  4ها،   لیبه 

  ده، یچیپ  يمانورها  ي اجرا  ت یابعاد مناسب و قابل  دار،یپا  يطراح

را  يکیبه   تحق  يابزارها   ن یترجیاز  در  استفاده  و    قاتیمورد 

 . (7) شده است  لیتبد يصنعت  يکاربردها

چالش     از  روندهیکي  کنترل  و  طراحي  در  اساسي  هاي هاي 

سازي دقیق نیروها و گشتاورهاي وارد بر بدنه  زیرسطحي، مدل 

سازي نیازمند تعیین  در شرایط مختلف عملیاتي است. این مدل

و   میرایي،  ضرایب  افزوده،  جرم  مانند  هیدرودینامیکي  ضرایب 

کنترلي است. در گذشته، روشپاسخ به ورودي نظیر  هاي  هایي 

محاسباتيشبیه سیالات  دینامیک  از  استفاده  با  عددي  یا   سازي 

هاي تونل کشش و مکانیزم حرکت  هاي تجربي مانند آزمونروش

گرفته    5(PMM)   ايصفحه کار  به  ضرایب  این  استخراج  براي 

گشتاورهاي  شده و  نیروها  مطالعه،  یک  در  مثال،  براي  اند. 

 انسیس هیدرودینامیکي با استفاده از مدل حجم محدود در محیط

با  شبیه و  داده شدهسازي  تطبیق  آزمایشگاهي  که دقت نتایج  اند 

بالاي این روش را در تخمین ضرایب میرایي و جرم افزوده نشان  

براي  داده است. همچنین، روش نیز  المان مرزي  بر  مبتني  هایي 

هاي پیچیده با موفقیت به  محاسبه ضرایب جرم افزوده در هندسه

 . ( 8-12) اندکار رفته

هاي دقیق  سازيهاي تجربي و شبیهبا این حال، انجام آزمایش    

بالاست محاسباتي  منابع  و  هزینه  زمان،  مستلزم صرف    عددي، 

محور مانند  هاي اخیر، رویکردهاي داده. از این رو، در سال(13)

شناسایي سیستم و فیلترهاي تخمین وضعیت، به ویژه فیلتر کالمن  

،  7(REKF) یافته مقاومتوسعهو فیلتر کالمن  6(EKF) یافتهتوسعه

کرده جلب  خود  به  را  پژوهشگران  این  ( 15و    14)  اندتوجه   .

ناشي از تحریک    سازيتجربي و شبیههاي  فیلترها با استفاده از داده

شرایط   در  هیدرودینامیکي  ضرایب  استخراج  به  قادر  سیستم، 

پژوهش هستند.  نویز  داراي  و  روندهغیرخطي  روي   هايهایي 

داده  زیرسطحي مينشان  کالمن  فیلتر  که  ترکیب  اند  با  تواند 

شبیهداده از  حاصل  آزمونهاي  یا  ضرایب  تجربيهاي  سازي   ،

بالا تخمین زند. همچنین در برخي مطالعات،   مهمي با دقت  را 

صورت ماتریسي  براي افزایش دقت تخمین، معادلات دینامیکي به

شده تعداد  بازنویسي  تا  و  اند  یافته  کاهش  آزاد  پارامترهاي 

 . (19و  15) همگرایي الگوریتم تسهیل شود

و   REKF هايدر برخي دیگر از تحقیقات، مقایسه بین روش   

عدم توسعه  ∞H  فیلتر حضور  در  که  است  داده  نشان  یافته 

در  قطعیت  بهتري  عملکرد  مقاوم  کالمن  فیلتر  پارامتري،  هاي 

دارد سیستم  واقعي  ضرایب  بزرگ   .(15)  بازسازي  و  ساجدي 

کالمن توسعه(15) فیلتر  ، فیلتر  یافته را  توسعه∞𝐻 یافته مقاوم و 

تخمین ضرایب هیدرودینامیکي یک یعني AUV براي     نمونه، 

SNUUV Iکار گرفتند و عملکرد دو فیلتر را مقایسه کردند، به. 

به نکته  هاي سیستم به صورت  ویژه در شرایطي که ورودياین 

ميپله پیدا  بیشتري  اهمیت  باشند،  ناپیوسته  یا  زیرا  اي  کند، 

و   اغتشاشات  مدیریت  در  بیشتري  توانایي  مقاوم  فیلترهاي 

 اند ها نشان دادهنویزهاي محیطي دارند. همچنین، برخي پژوهش

هاي  هاي مناسب، مانند وروديکه استفاده از تحریک  (21و    20)

با دامنه و سرعت پله تأثیر بسزایي در هاي مختلف، مياي  تواند 

ها  کیفیت تخمین ضرایب داشته باشد و به طراحي بهینه آزمایش

   .براي شناسایي سیستم کمک کند

شده در زمینه تخمین مقاوم ضرایب با وجود مطالعات انجام    

هیدرودینامیکي، هنوز توسعه سازوکارهاي تطبیقي براي افزایش  

توسعه کالمن  فیلتر  تغییرات  کارایي  با  مواجهه  در  مقاوم  یافته 

هاي مدل نیازمند توجه بیشتر است.  قطعیت شرایط عملیاتي و عدم

و  𝛾1 سازي فیلتر، شامل  در اغلب مطالعات پیشین، ضرایب مقاوم

𝛾2شوند؛  صورت ثابت و بر اساس تنظیمات تجربي تعیین مي، به

تواند تحت تأثیر سطح  که عملکرد بهینه این ضرایب ميدرحالي
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وسیله   دینامیکي سیستم و شرایط عملیاتي  تحریک  میزان  نویز، 

زیرسطحي تغییر کند. از سوي دیگر، ضرایب هیدرودینامیکي نیز  

زاویه   پیشروي،  سرعت  فیزیکي،  مشخصات  هندسه،  از  تابعي 

سکان و شرایط مأموریتي هستند. بنابراین، توسعه یک چارچوب  

سازي و  ترهاي مقاومتخمین مقاوم با قابلیت تنظیم تطبیقي پارام

ارزیابي آن بر روي یک پلتفرم عملیاتي مشخص مانند ریموس، 

سامانه طراحي  و  کاربردي  نظر  اهمیت  از  کنترل  و  هدایت  هاي 

 .اي داردویژه

گیري از ساختار پایه فیلتر کالمن  در پژوهش حاضر، ضمن بهره   

، یک مکانیزم تطبیقي مبتني بر نوآوري  (REKF)  یافته مقاومتوسعه

ارائه 𝛾2 و   𝛾1 سازي گیري براي تنظیم برخط ضرایب مقاوماندازه

هاي برخلاف روش𝛾2 و  𝛾1 شده است. در این رویکرد، مقادیر  

متداول ثابت نبوده و متناسب با تغییرات خطاي نوآوري در طول  

به تخمین  ميفرآیند  راهکار،  روزرساني  این  از  هدف  شوند. 

هاي مدل و  قطعیت پذیري فیلتر در مواجهه با عدمافزایش انعطاف 

 .بهبود دقت تخمین در شرایط عملیاتي مختلف است 

شیرجه    مدل  راستا،  این  و در  پارامترها  با  ریموس  پلتفرم  اي 

ضرایب متناظر با این وسیله مورد استفاده قرار گرفته و ضرایب  

کلیدي   𝑀𝛿𝑠  و  𝑀𝑞  ، 𝑀𝑞̇هیدرودینامیکي 
متغیرهاي   همراه  به 

تقویت 𝑧 و  𝑞  ، 𝜃دینامیکي   حالت  بردار  یک  قالب  شده  در 

شده  آنلاینصورت  به زده  فیلتر  تخمین  بهره  همچنین،  اند. 

 𝐾𝑘مطابق ساختار بازگشتي REKF   و بر اساس کوواریانس خطاي

گیري در  گیري و کوواریانس نویز اندازهبیني، ماتریس اندازهپیش

مي  محاسبه  زماني  گام  پیاده  شود.هر  برخي  هاي  سازيبرخلاف 

مراحل  ساده تمامي  پژوهش  این  در  پیشین،  مطالعات  در  شده 

بهره  به محاسبه  جمله  از  فیلتر  کاملاً  به𝐾𝑘 روزرساني  صورت 

ها انجام شده و در روزرساني کوواریانسبازگشتي و همزمان با به

، نقش مهمي در افزایش 𝛾2و  𝛾1 کنار سازوکار تطبیقي ضرایب  

مي ایفا  تخمین  دقت  و  عددي  به   .کندپایداري  توجه  با 

پیچ   زاویه  اندازهبه(𝜃) درنظرگرفتن  خروجي  شده  گیريعنوان 

اندازه از  نوآوري حاصل  براي  مستقیم، خطاي  پیچ  زاویه  گیري 

دینامیکي و ضرایب هیدرودینامیکي  اصلاح همزمان حالت  هاي 

 .گیردمورد استفاده قرار مي

براي ارزیابي عملکرد روش پیشنهادي، سه سناریوي عملیاتي     

متر بر ثانیه و زوایاي    2و    1/ 75،  1/ 5هاي پیشروي  شامل سرعت 

نظر گرفته شده است. هدف از درجه در    10و    7/ 5،  5/ 5سکان  

بر   دینامیکي  تحریک  تأثیر سطح  بررسي  این سناریوها،  انتخاب 

هاي دینامیکي و همچنین  همگرایي ضرایب، دقت بازتولید پاسخ

سازي است. نتایج حاصل  عملکرد مکانیزم تطبیقي ضرایب مقاوم

شرایط  مي در  را  پیشنهادي  روش  دقت  و  پایداري  میزان  تواند 

هاي واقعي  عملیاتي مختلف نشان دهد؛ موضوعي که در مأموریت 

تغییرات سرعت و ورودي به  با توجه  از  ریموس،  کنترلي،  هاي 

 .اي برخوردار است اهمیت ویژه

توان در  هاي اصلي پژوهش حاضر را ميبر این اساس، سهم 

 :چهار محور خلاصه کرد

چارچوبپیاده  -1 شیرجه REKF سازي  مدل  پلتفرم براي  اي 

تقویت  حالت  بردار  از  استفاده  با  متغیرهاي  ریموس  شامل  شده 

 حالت و ضرایب هیدرودینامیکي؛  

گیري براي  ارائه یک مکانیزم تطبیقي مبتني بر نوآوري اندازه  -2

مقاوم ضرایب  برخط  افزایش  به𝛾2  و  𝛾1 سازي  تنظیم  منظور 

 سازگاري فیلتر با شرایط عملیاتي مختلف؛ 

𝑀𝛿𝑠 و  𝑀𝑞  ، 𝑀𝑞̇تخمین آنلاین ضرایب هیدرودینامیکي    -3
تنها  

 ؛ (𝜃)گیري زاویه پیچ با استفاده از داده اندازه

شرایط    -4 در  پیشنهادي  روش  عملکرد  سناریومحور  ارزیابي 

همگرایي   بر  آن  تأثیر  تحلیل  و  سکان  زاویه  و  مختلف سرعت 

 . ضرایب و دقت تخمین

 REKF نوآوري اصلي مقاله حاضر علاوه بر کاربردبنابراین،  

اي ریموس، در توسعه یک سازوکار تطبیقي براي  در مدل شیرجه

مقاوم ضرایب  برخط  بر 𝛾2 و  𝛾1سازي  تنظیم  آن  اثر  بررسي  و 

دینامیکي   شرایط  در  هیدرودینامیکي  ضرایب  تخمین  عملکرد 

 .مختلف نهفته است 
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 ها رو  و  مواد -2

 ستمیس یسازمدل  -1-2

این بخش، مدل وسیله   در حالت   ریموس سطحيزیر  روندهدر 

است ايشیرجه شده  مدل   .ارائه  فرض  این  مبناي  بر  سازي 

جداسازي درجات آزادي عمودي و افقي صورت گرفته است؛ به  

این معني که دینامیک حرکت در صفحه عمودي )شامل تغییرات  

مستقل از دینامیک حرکت عرضي  عمق و زاویه پیچ( تا حد زیادي  

شود. در کاربردهاي عملیاتي که هدف اصلي، در نظر گرفته مي 

کردن مسیرهاي عمودي مشخص  دنبال  یا  کنترل عمق  حفظ و 

کنند. با حذف  هاي عمودي نقش غالب را ایفا مياست، دینامیک

با حرکت عرضي، مدل اهمیت هاي دینامیکي کممؤلفه مرتبط  تر 

کاهش ساده کنترلر  طراحي  و  تحلیل  پیچیدگي  و  شده  سازي 

یابد، در حالي که دقت کافي براي دستیابي به اهداف کنترلي  مي

مي کلیدي  حفظ  پارامترهاي  بر  تمرکز  امکان  رویکرد  این  شود. 

 و موقعیت عمودي (q) اي پیچ، سرعت زاویه(θ)  مانند زاویه پیچ

(z)   نمایانگر وضعیت دینامیکي    این پارامترها  .دکنرا فراهم مي

هستند عمق  مود  در  زاویههمچنین    .وسیله  سیستم  ي  ورودي 

دنبالهصفحه است  (δs) ي  شده  گرفته  نظر  چنانچه حرکت    .در 

صورت آرام و یکنواخت باشد، انتظار  وسیله در صفحه عمودي به

رود تغییرات سرعت در راستاي عمودي نیز محدود و آهسته  مي

دادن مبدأ دستگاه مختصات بدني روي مرکز جرم با قرار  .  باشد

مي عرضي،  حرکت  بودن  ناچیز  فرض  با  و  مدل  وسیله  توان 

به AUV دینامیکي را  مود عمق  زیر سادهدر  کردصورت    سازي 

 [16 :] 
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,  براي این حالت، ضرایب هیدرودینامیکي ,s q qM M M
  عنوان هب  

منظور به  .شوندهیدرودینامیکي نامعلوم در نظر گرفته مي   ضرایب 

به ضرایب  این  نامعلوم،  هیدرودینامیکي  ضرایب  عنوان  برآورد 

  .گردندشده اضافه ميپارامترهاي مجهول به بردار حالت تقویت 

(2 ) ; ; ; ; ;[ ]q q sx q z M M M=  

شده شامل سه متغیر حالت  پژوهش، بردار حالت تقویت در این  

  ن،یبنابرا  دینامیکي و سه ضریب هیدرودینامیکي مجهول است.

  ب ی که ابتدا ضرا  شونديزده م  ن یتخم  يابه گونه  مولفهشش    نیا

کالمن   لتریف  تمیدرصد اختلاف وارد الگور  10با    يکینامیدرودیه

م  افتهیتوسعه در  شونديمقاوم  سپس،    بیضرا  ریمقاد  ت،ینها. 

همچن  يکینامیدرودیه   ز ین  zو    q  ،θ  يکینامید  يرهایمتغ  نیو 

 زده خواهند شد. نیتخم

با تمرکز بر حرکت   ریموس ايدر این پژوهش، دینامیک شیرجه

   سازي شده است. متغیرهايطولي، زاویه پیچ و تغییر عمق مدل

(q)  ،(𝜃)  و (z)  اي پیچ، زاویه پیچ و عمق  زاویهترتیب بیانگر نرخ  به

ضرایب  همچنین،  𝑀𝛿𝑠  و  𝑀𝑞  ، 𝑀𝑞̇کلیدي    هستند. 
عنوان  هب

منظور اند. به ضرایب هیدرودینامیکي نامعلوم در نظر گرفته شده

هاي دینامیکي و ضرایب هیدرودینامیکي،  تخمین همزمان حالت 

شوند. بنابراین،  ميشده افزوده  این ضرایب به بردار حالت تقویت 

تقویت  شده شامل سه متغیر حالت دینامیکي و سه  بردار حالت 

 .ضریب هیدرودینامیکي مجهول است 

بیانگر حالت   آندر   نخست  مؤلفه  دینامیکي  ساختار، سه  هاي 

ضرایب   بیانگر  پایاني  مؤلفه  سه  و  شیرجه  مود  در  رونده 

هیدرودینامیکي مجهول هستند. بنابراین، ضرایب هیدرودینامیکي  

شوند، بلکه صورت یک مرحله جداگانه یا آفلاین محاسبه نميبه

حالت  با  الگوریتم همزمان  اجراي  طول  در  و  دینامیکي  هاي 

ميبه در  روزرساني  الگوریتم  توانایي  بررسي  براي  گردند. 

 10همگرایي به مقادیر مرجع، مقدار اولیه ضرایب با خطاي نسبي  

 .درصد نسبت به مقادیر مرجع وارد فیلتر شده است 

 

ا  یرراح  -2-2 توسعه  لتریف  یسازادهیو  مقاوم    افتهی کالمن 

(REKF)   

پژوهش اغلب  سیستمدر  براي  حالت  فیلترهاي  بهها،  کار  هایي 

آن مي مدل  که  قطعیت روند  عدم  گرفتن  نظر  در  بدون  و  ها  ها 

شود. این در حالي است که در بسیاري  صورت ثابت فرض ميبه

مدل  جمله  از  عملي،  کاربردهاي  زیرسطحي، از  وسایل  سازي 



  ....ی رسطحیز رونده ی کینامیدرودیه بیضرا نیتخم
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پارامترهاي سیستم ممکن است با عدم قطعیت یا تغییرات زماني  

رو، استفاده از فیلترهاي مقاوم براي تخمین  همراه باشند. از این

سیستم چنین  پارامترهاي  یا  حالت  ضرورت  متغیرهاي  هایي 

 .یابدمي

یافته  هاي مؤثر در این زمینه، فیلتر کالمن توسعهیکي از روش

گسسته  هاي غیرخطي زماناست که براي سیستم (REKF) مقاوم

. این فیلتر با اقتباس  (17)با پارامترهاي نامعین طراحي شده است  

سازي  خطيو با استفاده از یک روش شبه EKF از ساختار فیلتر

، (17)براي حل معادله ریکاتي، توسعه یافته است. در پژوهش  

معادله ریکاتي جدیدي تحت شرایط نامعیني پارامتري استخراج  

فیلتر و  موقعیت  REKF شده  مسئله  یک  بر  براي  مبتني  یابي 

  لتر یبا ف  لتریف  نیسپس عملکرد ا  .شده است   سازيپیاده  8اخترتپ 

EKF شده است.  سهیمقا 

مح  REKF  تمیالگور پافزار  نرم  طیدر    ي سازادهیمتلب 

پگرددمي ف   تمیالگور  نی ا  يمحاسبات  يدگ یچی.  کالمن    لتریمشابه 

  ، يژگ یو  نیندارد. ا  نیبه محاسبات سنگ  يازیاست و ن   افتهیتوسعه

آنلا اجرا  نیپردازش  واقع  تمیالگور  ي و  زمان  رو  ي در  بر    ي را 

کاAUVمحدود    يپردازش  يواحدها )مانند    يوترهایمپها 

 .سازديم ریپذ( کاملاً امکانشدههیتعب

منظور  به REKF نیز، فیلتر  (15)  ساجدي و بزرگ  عه در مطال

در  زیرسطحي  وسایل  هیدرودینامیکي  ضرایب  مقاوم  تخمین 

شرایط داراي عدم قطعیت براي نخستین بار به کار گرفته شده  

استفاده   REKF است. بر این اساس، در این پژوهش نیز از فیلتر

 . شده است تا تخمین دقیقي از پارامترهاي سیستم حاصل شود

غیرخطي   پارامتري  زمانسیستم  نامعیني  داراي  گسسته 

 :شودصورت زیر در نظر گرفته ميبه
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𝑦ورودي سیستم،  𝑢𝑘−1شده،  بردار حالت تقویت  𝑥𝑘  که در آن
𝑘

 

اندازه 𝑓گیري، بردار 
𝑘−1

و   فرآیند  غیرخطي  تابع    ℎ𝑘  تابع 

و  𝑤𝑘−1  گیري است. همچنیناندازه
kv    به ترتیب نویز فرآیند و

گیري بوده و هر دو از نوع نویز سفید با مقدار متوسط   نویز اندازه

و  Q   هاي کوواریانس این نویزها، به ترتیب ماتریس  صفر هستند.

R اند و روابط زیر برقرار است ، شناخته شده: 
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عبارت 
k kk A AA E    ،بوده سیستم  مدل  پارامتري  نامعیني  بیانگر 

 .معلوم با ابعاد مناسب است   9یک ماتریس مقیاس    𝑘𝐴جایي که  

 
kAکندنامعلومي است که در شرط زیر صدق مي ماتریس: 

(5 ) 
k k

T

A A I   

بدین  ،  ABعبارت  ،  Bو    Aشود که براي دو ماتریس  یادآوري مي

. (18)  یک ماتریس منفي نیمه معین است   (A-B)  مفهوم است که

𝐴𝑘𝐸  توان  نیز ماتریس معلومي است که با توجه به ماهیت مساله مي

نامعیني متغیرها مستقل از هم مقداري براي آن تعیین   کرد؛ اگر 

با   برابر  را  آن  شوند،  دادگرفته  قرار  واحد  از  ماتریس  هدف   .

  گر مقاوم، تخمین متغیرهاي حالت سیستم نامعین طراحي تخمین

 :به فرم زیر است  3رابطه 

(6 ) 1 1
ˆ ˆ( , ,0)k k kx f x u− +

− −=  

(7 ) ˆ ˆ ˆ( ( ,0))k k k k kx x K y h x+ − −= + −  

ˆکه در آن
kx  مقدار تخمین بوده وkk  مقدار بهره فیلتر، باید به ،

ي آن باشد که مقدار کواریانس کنندهشود تا تضمین نحوي طراحي

 .ي معیني کمتر باشدخطاي تخمین از یک محدوده

پیاده مقاوم،  نحوه  یافته  توسعه  کالمن  فیلتر  الگوریتم  سازي 

صورت گرفته    (16و  15)مطابق با چارچوب ارائه شده در مراجع  

خطي شامل  مراحل،  این  کامل  جزئیات  معادلات است.  سازي 

هاي تخمین پیشین و گیري، و همچنین الگوریتمفرآیند و اندازه

در   خطا،  کوواریانس  و  حالت  متغیرهاي  به  این  پسین  مراجع 

پیاده سازي الگوریتم فیلتر کالمن    .تفصیل شرح داده شده است 

 : (17) شده است زیر بیان صورت کلي در توسعه یافته مقاوم به 

انتخاب مقادیر عددي  •
1  و

2   :
1  و

2 10پارامترهاي تنظیم 

انتخاب   طراح  توسط  مسأله  ماهیت  به  توجه  با  و  هستند 

  .شوندمي
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اندازي فیلتر با مقدار دهي اولیه به بردار متغیرهاي حالت  راه •

 :و کواریانس مربوطه مطابق با رابطه زیر

  (8 ) 0 0

0 0 0 0 0

ˆ ( )

ˆ ˆ[( )( ) ]T

x E x

P E x x x x

+

+ + +

=

= − −
 

با استفاده از   Q̂kو تشکیل ماتریس   Rو    Qانتخاب ماتریس   •

يمقدار انتخاب شده
2: 

(9 ) 2
ˆ ( )

ˆ

T

k k k k

k k

Q A A Q

R R

= +

=

 

گیري، که در آنها عبارات  سازي معادلات فرآیند و اندازهخطي •

𝑓𝑘    وℎ̂𝑘  شده سیستم هستند، و دهنده معادلات خطي نشان

همچنین معادلات مربوط به تخمین پیشین متغیرهاي حالت  

متغیرهاي  پسین  تخمین  و  اصلاح،  خطاي  کوواریانس  و 

حالت و کوواریانس خطاي اصلاح، همگي مطابق با الگوي  

 اند.  سازي شدهپیاده  (16و  15)استاندارد ارائه شده در مراجع  

 :اصلاحتخمین پیشین متغیرهاي حالت و کواریانس خطاي  •

(10) 
1 1 1

2 1 2 1 1 1 1

1 1 1

ˆ(1 )

ˆ ( , ,0)

T

k k k k k

k k k k

P F P F Q

x f x u

  − − − − +

− − − −

− +

− − −

= − − +

=
 

 :اصلاحتخمین پسین متغیرهاي حالت و کواریانس خطاي  •

(11 ) 

1 1 1

2 1 2

1 1 1 1

2 1 2

1 1 1

2 1 2

(1 )

ˆ((1 ) )

ˆ ˆ ˆ[ ( ,0)]

(1 ) ( )

ˆ( )

T

k k k

T

k k k k

k k k k k k

k k k k

T T

k k k k k

K P H

H P H R

x x K y h x

P I K H P

I K H K R K

  

  

  

− − − −

− − − − −

+ − −

+ − − − −

= − −

− − +

= + −

= − − −

− +

 

ي تخمین براي این که راهبرد فوق جوابي براي مسأله  :نکته

که شرط  است  لازم  باشد،  داشته  ریکاتي جواب  معادله  و  بوده 

2 1  1  برقرار و در هر مرحله از اجرا، شروط زیر برقرار     +

 .بیان شده است  (17) باشد. اثبات روش به طور مفصل در

(12 ) 2

1

( ) 0

( ) 0

T

k k

T

k k

x x

x x





− −

+ +

− 

− 
 

مقاوم ضرایب  اولیه  مقادیر  پژوهش،  این  و  𝛾2 و𝛾1 سازي  در 

ماتریس فرایندهمچنین  نویز  اندازه 𝑄 هاي  نویز  بر 𝑅  گیري  و 

ارائه تنظیمات  در  اساس  بزرگشده  و  ساجدي    (15)  مطالعه 

 اند. انتخاب شده

برخلاف      حال،  این  آن    (15)  مطالعه با  در  و  𝛾1 ضرایب که 

 𝛾2اند، صورت ثابت در طول فرآیند تخمین در نظر گرفته شدهبه

به ضرایب  این  حاضر  پژوهش  مبناي  در  بر  و  تطبیقي  صورت 

اندازه بهنوآوري  ميگیري  موجب  روزرساني  راهکار  این  شوند. 

و   عملیاتي  شرایط  تغییرات  با  فیلتر  سازگاري  قابلیت  افزایش 

سازي هاي مدل شده و امکان تنظیم پویاي سطح مقاومقطعیت عدم 

 .کندفیلتر را فراهم مي

  لتر یف  يسازادهیو پ  يدر این مرحله، با استناد به بخش طراح

توسعه اساس    افته یکالمن  بر  و    15)منتشرشده    مقالاتمقاوم و 

ین  اسازي شده است.  در محیط متلب پیاده REKF ، الگوریتم(16

شناسایي آنلاین ضرایب هیدرودینامیکي یک  سازي و  ، مدل برنامه

 یافته مقاومگیري از فیلتر کالمن توسعهزیرسطحي را با بهره  رونده

کند. مزیت اصلي این روش نسبت به فیلتر کالمن  سازي ميپیاده

خطاهاي    یافته توسعه با  مقابله  در  آن  بالاتر  توانایي  استاندارد، 

 . گیري است هاي اندازهسازي و نویزهاي موجود در دادهمدل 

پیاده توسعهبراي  کالمن  فیلتر  الگوریتم  از سازي  مقاوم،  یافته 

دادهمجموعه از  مدلاي  ضرایب  فیزیکي،  تنظیمات    و  هاي 

بهشبیه که  است  شده  استفاده  معتبر  سازي  منابع  از  مستقیم  طور 

به و  شدهاستخراج  مقداردهي  هدفمند  .  (16و    15)اند  صورت 

وسیله،   حرکت  ثابت  سرعت  شامل  سیستم  فیزیکي  پارامترهاي 

ممان اینرسي حول محور عرضي، و ضریب گشتاور ناشي از زاویه  

آن مقادیر  که  هستند  جدول  پیچ  در  ا   1ها  است.  شده    نیارائه 

ف  انگریب  ریمقاد   موسیر  يرسطحیز  يلهیوس  ي کیزیمشخصات 

هستند. همچنین،   ياتیعمل  طیپلتفرم استاندارد در شرا  کیعنوان  به

ضرایب واقعي سیستم، که براي بازنمایي رفتار واقعي دینامیکي  

شبیه گرفتهدر  قرار  استفاده  مورد  مرجع  سازي  از    (16)اند، 

آغاز فرآیند  راي  اند. بگزارش شده  1  اند و در جدولاستخراج شده

وجود خطاي    مقادیر اولیه براي ضرایب نامعین با فرض  تخمین،

 اند.شده گرفته نظر در واقعي  مقادیر به نسبت  درصد 10نسبي 

اندازه نویزهاي  این،  بر  اضافه  علاوه  مدل  به  فرآیند  و  گیري 

و  شده صفر  میانگین  با  سفید  نویز  صورت  به  نویزها  این  اند. 

.انددر نظر گرفته شده (15طبق مطالعه )  هاي زیرکوواریانس
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 موس یر زیرسطحی مورد نیاز برای رونده  . ارلاعا1 دول 
 Table 1. Required Information for the REMUS Autonomous Underwater Vehicle (AUV) 

 

 سازيقادیر ورودي در شبیهم
 2m/s  1.75 m/s 1.5 m/s  0u 
10deg 7.5deg 5.5deg s 

 ي مشخصات هندس

1.33 m L 

0.19 m D 
33.15 02e m− V 

 ينرسی ا يهاممان 

2k.177 g·m0 xxI 
2443 k.4 7 g·m8 yyI

 
2k.45 g·m3 zzI

 

 جرم و شناوريمراکز ثقل و مشخصات  

30.48kg m 
299 N W 
306 N hullB 

0 m cgX 

0 m cgY 

m1 96  . 02e− cgZ 

m5 54  . 03e− ,cb estX 

ضرایب هیدرودینامیکي
 

2 25.77 · /kg m s− M

 26.87 . /kg m s− qM
 

24.88 .kg m− qM
 

2 23.46 001 . /e kg m s− 
sM 

 

 : يریگ اندازه زینوو  ندیفرآ زینو  انسی کووار

(13 ) 
4

2

6

6

10 0 0

0 2 10 0 ,

0 0 10

10Q R

−

−

−

−

 
 

=  
 

=

 

 

 

 روند اعتبارسنری مدل و الگوریتم تخمین -3-2

مدل دینامیکي  پاسخ  ابتدا  الگوریتم،  عملکرد  ارزیابي   براي 

تولید     ریموس مرجع  ضرایب  از  استفاده  سپس، شودمي با   .

خطا داراي  اولیه  مقدار  با  هیدرودینامیکي   10نسبي  ي  ضرایب 

تا   شوندمي REKF وارد الگوریتمدرصد نسبت به مقادیر مرجع  

توانایي فیلتر در همگرایي به مقادیر مرجع بررسي شود. در ادامه،  

درصد خطاي   و  شده  مقایسه  مرجع  مقادیر  با  تخمیني  ضرایب 

هاي  پاسخ. علاوه بر این،  شودميتخمین براي هر ضریب محاسبه  

هاي مرجع  حاصل از ضرایب تخمیني با پاسخ z و   q،𝜃   دینامیکي

تا مشخص شود ضرایب تخمیني تا چه اندازه    گردندميمقایسه  

 .هستند ریموس قادر به بازتولید رفتار دینامیکي

 

 جیبحث و نتا -3

تخمین ضرایب هیدرودینامیکي   از  نتایج حاصل  این بخش،  در 

یافته مقاوم با استفاده از فیلتر کالمن توسعه ریموس ايمدل شیرجه

مي شبیهارائه  شامل  سازيشود.  عملیاتي  سناریوي  سه  در  ها 

زاویه  2و    1/ 75،  1/ 5هاي  سرعت  و  ثانیه  بر  وروديمتر   هاي 

اند. هدف از این بررسي، انجام شده درجه  10و    7/ 5،  5/ 5سکان  

بر   دینامیکي  تحریک  تغییر سطح  اثر  همگرایي ضرایب  ارزیابي 

 .است  z و  q،𝜃  هاي دینامیکيتخمیني و دقت بازتولید پاسخ

 ن یحاصل از تخم  جینتا  ه،یثان  300مدت  به  يسازهیپس از شب

ف  يکینامیدرودیه  ب یضرا از  استفاده  توسعه  لتریبا    افته یکالمن 

ا  مقاوم است.  شده  م   جی نتا  نیارائه  الگور  دهندينشان    تمیکه 

بالا  شدهيسازادهیپ دقت  پارامترها  یياز  برآورد   يکینامید  يدر 
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فیلتر   توسط  ثانیه 300در زمان  در ه 5/5ورودی سکان  هیزاو و  متربرثانیه 5/1 با سرع  زده شده ن یتخم یاارامترها ری مقاد. 2 دول 

 . یافته مقاومکالمن توسعه 

Table 2. Estimated Parameter Values at a Speed of 1.5 m/s and a Rudder Input Angle of 5.5° at 300 s Using the Robust 

Extended Kalman Filter 

 مقدار خطا  مقدار تخمین  مقدار اسمی  نماد 
𝑀𝑞 87/6 - 20/7 - 80/4  %    
𝑀𝑞̇ 88/4 -  08/5 - 10/4   % 
𝑀𝛿𝑠 46/3 - 63/3-   91/4   % 

 

 
Fig 1. Comparison of the Estimated Hydrodynamic Coefficients Using the Robust Extended Kalman Filter at a Speed of 1.5 

m/s over 300 s.  
 ثانیه 300در زمان   متربرثانیه 5/1با سرع   یافته مقاومنتایج تخمین ضرایب هیدرودینامیکی با استفاده از فیلتر کالمن توسعه . مقایسه 1شک  

 

و    ي ز ی نو  ط ی در شرا  تواند ي است و م   ردار مورد مطالعه برخو  ستم ی س 

  .زند   ن ی تخم   ي را با دقت قابل قبول   ي ک ی نام ی درود ی ه   ب ی ضرا   ، ي ات ی عمل 

و    ک ی تحر   ي ها ي نسبت به ورود   ب ی ضرا   ت ی حساس   ل ی تحل   ن، ی همچن 

  ک ی مناسب تحر   ي طراح نشان داد    ج ی انجام شد و نتا   ي ا ه ی سرعت زاو 

 . کند ي م   فا ی ا   ن ی دقت تخم   ش ی در افزا   ي نقش مؤثر   ي ورود 

  ،ينیو تخم  اسمي  يکینامیدرودیه  ب ی ضرا  سهیبه مقا  2جدول  

  افتهیکالمن توسعه  لتریحاصل از ف نیتخم يبه همراه درصد خطا

م اپردازديمقاوم  بالا  سه،ی مقا  نی.  در    لتریف  ي دقت  را  مذکور 

به    يرسطحیز  رونده  لهیوس  کی   يک ینامید  يپارامترها   یيشناسا

  ن یبه منظور تخم  REKF  ش،پژوه  نی. در ادهديوضوح نشان م

  ریطور که مقادمورد استفاده قرار گرفت. همان  يدیکل   ب یسه ضر

و    (16)  اسمي  ریمقاد  انیمندرج در جدول گواه هستند، تفاوت م

الگور  یينها  ينیتخم  ریمقاد از  آمده    ار یبس  REKF  تمیبه دست 

ب در  یهر سه ضر   يدرصد خطا برا   ن،یاست. علاوه بر ا   زیناچ

 نشان دهنده امر    نیمانده است. ا  يباق  %10  زیر  قبولمحدوده قابل

روش   که  است  قطع  ،موجودآن  عدم  وجود  و    يهات یبا  مدل 

تخم  ،يریگ اندازه  يزهاینو  به  است  از   يقیدق  نیتوانسته 

 استفاده از   جه،ی. در نتابدیدست   يکینام یدرودیه يپارامترها
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Fig 2. Comparison of the True and Estimated States (θ, q, and z) of the REMUS AUV Using the Robust Extended Kalman 

Filter at a Speed of 1.5 m/s over 300 s. 

  5/1با سرع   یافته مقاومبا استفاده از فیلتر کالمن توسعه ی رسطحیز ( روندهzو  θ ،q) ینی و تخم یواقع یهاحال   سهی مقا. 2شک  

 ثانیه.   300در زمان   متربرثانیه
 

فیلتر   توسط ثانیه  300در زمان   در ه 5/7سکان  یورود هیزاو و متربرثانیه   75/1 با سرع  زده شده ن یتخم یاارامترها ری مقاد. 3 دول 

 . یافته مقاومکالمن توسعه 

Table 3. Estimated Parameter Values at a Speed of 1.75 m/s and a Rudder Input Angle of 7.5° at 300 s Using the Robust 

Extended Kalman Filter 

 مقدار خطا  مقدار تخمین  مقدار اسمی  نماد 

𝑀𝑞 87/6 - 02/7 - 18/2   % 

𝑀𝑞̇ 88/4 - 97/4 - 84/1   % 

𝑀𝛿𝑠 46/3 - 55/3 - 60/2   % 
 

REKF    نیآنلا  یيدر شناسا  اتکابلابزار قدرتمند و قا  کیبه عنوان 

سامانه  يکی نامیدرودیه  بیضرا و  ، یيایدر  يهادر  در    ژه یبه 

 . شوديم يابیارز ،يرخطیغ طی و شرا  يزینو  يهاطیمح

مختلف   شرایط  در  پیشنهادي  روش  عملکرد  بررسي  براي 

شبیه زاویه سازيعملیاتي،  دو  و  متفاوت  سرعت  دو  براي  ها 

ورودي مختلف به سکان انجام شد. در هر حالت، مقدار سرعت 

تخمین   از  حاصل  نتایج  و  شده  داده  تغییر  ورودي  زاویه  و 

صورت نمودار و جدول ارائه گردید. این  پارامترهاي دینامیکي به

کند تا میزان دقت و پایداري روش در مواجهه ها کمک ميتحلیل

بنابراین، بار    .بهتر ارزیابي شودبا تغییرات شرایط کاري سیستم  

سازي با  فیزیکي مسئله، شبیهدیگر با در نظر گرفتن همان شرایط 

  درجه 7/ 5و زاویه ورودي سکان برابر با  متربرثانیه 1/ 75 سرعت

سازي، ارزیابي دقت و کارایي در  اجرا گردید. هدف از این شبیه

شرایطي با سرعت بالاتر و زاویه انحراف بیشتر بود. نتایج حاصل  

 .اندارائه شده  4و    3هاي  در شکل  نمودار  و   3  جدول  نیز به صورت

با در نظر گرفتن همان شرایط فیزیکي مسئله،    سومبار    براي

و زاویه ورودي سکان برابر با     متربرثانیه  2سازي با سرعت  شبیه

 و  4  اجرا گردید. نتایج حاصل نیز به صورت جدول  درجه  10

 .اندارائه شده  6و  5هاي در شکل نمودار

 با افزایش سرعت و زاویه ورودي سکان، میزان  در نتیجه 
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Fig 3. Comparison of the Estimated Hydrodynamic Coefficients Using the Robust Extended Kalman Filter at a Speed of 1.75 

m/s over 300 s. 

  300زمان  در  متربرثانیه 75/1با سرع  یافته مقاومنتایج تخمین ضرایب هیدرودینامیکی با استفاده از فیلتر کالمن توسعه . مقایسه 3شک  

 ثانیه. 

 
Fig 4. Comparison of the True and Estimated States (θ, q, and z) of the REMUS AUV Using the Robust Extended Kalman 

Filter at a Speed of 1.75 m/s over 300 s. 

  75/1مقاوم با سرع  افتهیکالمن توسعه لتریبا استفاده از ف  یرسطحیز ( روندهzو  θ، q) ینی و تخم یواقع یهاحال   سهی مقا .4شک  

 . هیثان   300در زمان   متربرثانیه
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فیلتر کالمن  توسط  ثانیه 300در زمان  در ه 10سکان  یورود هیزاو و متربرثانیه 2 با سرع  زده شده ن یتخم یاارامترها ری مقاد. 4 دول 

 . یافته مقاومتوسعه 
Table 4. Estimated Parameter Values at a Speed of 2 m/s and a Rudder Input Angle of 10° at 300 s Using the Robust 

Extended Kalman Filter   

 مقدار خطا  مقدار تخمین  مقدار اسمی  نماد 

𝑀𝑞 87/6 - 98/6 - 60/1   % 

𝑀𝑞̇ 88/4 - 93/4 - 03/1   % 

𝑀𝛿𝑠 46/3 - 52/3 - 73/1   % 

 
Fig 5. Comparison of the Estimated Hydrodynamic Coefficients Using the Robust Extended Kalman Filter at a Speed of 2 

m/s over 300 s. 

 ثانیه.  300در زمان  متربرثانیه  2با سرع  یافته مقاومنتایج تخمین ضرایب هیدرودینامیکی با استفاده از فیلتر کالمن توسعه . مقایسه 5شک  

 

پذیري  تحریک سیستم افزایش یافته و در نتیجه شرط مشاهده

یافته  پارامترها بهبود یافته است. به همین دلیل، فیلتر کالمن توسعه

قوي ورودي  شرایط  در  ضرایب  مقاوم  از  بهتري  برآورد  تر، 

 هیدرودینامیکي ارائه داده است. 

، مدلي براي تخمین  مقاوم  یافتهبا استفاده از فیلتر کالمن توسعه

رونده حالت  مختلف    ریموس  زیرسطحي  متغیرهاي  شرایط  در 

پیاده و  طراحي  بهحرکتي  نتایج  شد.  سه  دست سازي  براي  آمده 

  متر بر ثانیه و زوایاي ورودي   2و    1/ 75،  1/ 5هاي  حالت با سرعت 

هاي حاصل از این فیلتر،  دهد که تخمینمتفاوت، نشان مي سکان

ویژه در تخمین نرخ با مقادیر واقعي تطابق قابل قبولي دارند. به

، فیلتر توانسته است رفتار سیستم را با  (z)  و عمق (q) چرخش

دقت مناسبي دنبال کند. همچنین با افزایش سرعت، فیلتر توانایي  

پیش در  و  خود  کرده  حفظ  را  سیستم  دینامیکي  تغییرات  بیني 

واقعي  پاسخ  با  مناسبي  همگرایي  تخمیني،  خروجي  مقادیر 

یافته ابزار  دهند که فیلتر کالمن توسعهاند. این نتایج نشان ميداشته

مدل براي  سیستمقدرتمندي  دینامیک  تخمین  و  هاي  سازي 

رونده مانند  ميغیرخطي  و  است  زیرسطحي  در هاي  تواند 

کنترل سامانهکاربردهاي  این  پایش وضعیت  مؤثري  ي و  نقش  ها 

 .ایفا کند
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Fig 6. Comparison of the True and Estimated States (θ, q, and z) of the REMUS AUV Using the Robust Extended Kalman 

Filter at a Speed of 2 m/s over 300 s. 

  متربرثانیه 2با سرع   یافته مقاومبا استفاده از فیلتر کالمن توسعه ی رسطحیز ( روندهzو  θ ،q) ینی و تخم یواقع یهاحال   سهی مقا. 6شک  

 ثانیه.  300در زمان 

 

ثانیه )در حال   300در مختلف  سکانی ورود هیسرع  و زاو طی ایچ در شرا یاه یو نرخ زاو ایچ هیعم ، زاو مقدار  یسه یمقا. 5 دول 

 . تخمین(
Table 5. Comparison of Depth, Pitch Angle, and Pitch Rate Under Different Speed and Rudder Input Angle Conditions at 

300 s (Estimated State). 
 (deg/s)ی اه یزاونرخ  (deg)زاویه  ( m)عم   (deg)ی سکان ورود هیزاو (m/s)سرع  

5/1 5/5 82/28 65/3 - 58/0 - 

75/1 5/7 72/45 98/4 - 07/1 - 

2 10 55/69 64/6 - 70/1 - 

 

 ثانیه )در حال  واقعی(  300در مختلف   سکان یسرع  و ورود طی ایچ در شرا یاه یایچ و نرخ زاو هیعم ، زاو مقدار  یسه یمقا. 6 دول 

Table 6. Comparison of Depth, Pitch Angle, and Pitch Rate Under Different Speed and Rudder Input Angle Conditions at 

300 s (True State). 
 (deg/s)ی اه یزاونرخ  (deg)زاویه  ( m)عم   (deg)ی سکان ورود هیزاو (m/s)سرع  

5/1 5/5 98/25 20/2   - 52/0 - 

75/1 5/7 31/41 39/3 - 82/0   - 

2 10 88/62 89/4 - 20/1 - 

 

دقیق تحلیل  و  مقایسه  زماني براي  بازه  در  مدل  عملکرد  تر 

 اي پیچو نرخ زاویه (θ) زاویه پیچ(،  z)  تر، مقادیر عمقطولاني

(q)     سازي براي هر دو حالت تخمیني و  ثانیه شبیه   300پس از

 .اندارائه شده 6و  5هاي واقعي در جدول

بررسي سناریوي  سه  مينتایج  نشان  افزایش  شده  که  دهد 

سرعت پیشروي و زاویه ورودي سکان، سطح تحریک دینامیکي 
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سیستم را افزایش داده و باعث بهبود همگرایي ضرایب تخمیني  

 .شده است 

از   توانایي  پس  هیدرودینامیکي،  ضرایب  همگرایي  بررسي 

نیز ارزیابي   ریموس هاي دینامیکيمدل تخمیني در بازتولید پاسخ

عمق مقادیر  منظور،  این  براي  پیچ(z)  شد.  زاویه   ، (θ)   نرخ و 

پیچزاویه شبیه(q)   اي  بازه  انتهاي  دو    300سازي  در  براي  ثانیه 

دهد مقایسه نشان ميحالت مرجع و تخمیني مقایسه شدند. این  

که ضرایب تخمیني تا چه اندازه قادرند رفتار دینامیکي مدل را در  

 .سناریوهاي مختلف بازسازي کنند 

پاسخ ميمقایسه  نشان  مرجع  و  تخمیني  روند  هاي  که  دهد 

در هر سه سناریو با پاسخ مرجع همخواني  (q) و   (θ)،  (z)  تغییرات

دارد. با افزایش سرعت و زاویه سکان، مقدار نهایي عمق، زاویه  

اگرچه  است.  کرده  تغییر  انتظار  مطابق  نیز  پیچ  نرخ  و  پیچ 

شود، این  هایي بین مقادیر تخمیني و مرجع مشاهده مياختلاف

ها در محدوده قابل قبول باقي مانده و روند کلي پاسخ  اختلاف

درستي بازتولید شده است. بنابراین، ضرایب تخمیني  دینامیکي به

اند، بلکه  فقط از نظر مقدار عددي به مقادیر مرجع نزدیک نشده

در مود شیرجه را نیز با دقت   ریموس  اند رفتار دینامیکيتوانسته

 .مناسبي بازسازي کنند

دادطور  همانبنابراین   نشان  نتایج  شبیهکه  این  در  سازي،  ، 

توسعه کالمن  فیلتر  مقاومالگوریتم  موفقیت   (REKF) یافته  با 

هاي دینامیکي یک  ضرایب هیدرودینامیکي و حالت توانسته است  

تخمین    درست   صورت آنلاین ورا به  ریموس   زیرسطحي  رونده

مي نشان  نتایج  هبزند.  ضرایب  که  نظیر    يکینامیدرودیدهند 

, ,q q sM M M
اند. همچنین  خوبي به مقادیر واقعي همگرا شدهبه 

اي  و نرخ زاویه (θ) زاویه پیچ(، z) هایي مانند عمقتخمین حالت 

با اینکه در متلب، مقدار   .با دقت بالایي انجام شده است  (q) پیچ

ضرایب   است،  شده  داده  تغییر  سکان  ورودي  زاویه  و  سرعت 

همه در  تخمیني  حالت هیدرودینامیکي  باقي  ي  یکسان  تقریباً  ها 

مانند حالت مانده وابسته  تنها مقادیر متغیرهاي  مانند  اند، و  هایي 

مطابق انتظار تغییر    (q)  اي پیچو نرخ زاویه (θ) زاویه پیچ  ،(z)  عمق

دهد که الگوریتم از دقت و صحت  اند. این موضوع نشان ميکرده

ورودي از  مستقل  پارامترهاي  و  بوده  برخوردار  را  بالایي  ها 

است به کرده  استخراج  در   .درستي  حتي  مناسب،  عملکرد    این 

تنها متغیر  ش اندازهرایطي که  پیچقابل    (θ) گیري مستقیم، زاویه 

ي پایداري  دهندهنشان  (گیري آن هم با حضور نویز اندازه)است  

هاي دینامیکي با  و توانایي بالاي این الگوریتم در شناسایي سیستم

 .اطلاعات محدود و نویزي است 

 

 اعتبارسنری تکمیلی با مدل فضای حال  در سیمولینک   -1-3

هاي تجربي، تجهیزات لازم براي انجام آزمایشدسترسي به  

صفحه حرکت  مکانیزم  یا  کشش  تونل  و (PMM)  ايمانند   ،

، به دلیل هزینه بالا  (CFD)  هاي دقیقسازيهمچنین اجراي شبیه

زمان امکانو  همواره  بودن،  این بر  در  رو،  این  از  نیست.  پذیر 

پژوهش براي تقویت روند اعتبارسنجي عددي، یک اعتبارسنجي  

تکمیلي با استفاده از مدل فضاي حالت در محیط سیمولینک انجام  

هاي حاصل از  شد. هدف از این بخش، بررسي همخواني پاسخ

است. براي این   (REKF) مدل فضاي حالت با نتایج تخمیني فیلتر

ماتریس مرجعمنظور،  از  برگرفته  حالت  فضاي  در  (16)  هاي 

پیاده پاسخمحیط سیمولینک  زاویه (z)  هاي عمقسازي شده و   ،

ثانیه بررسي    300در بازه زماني   (q) اي پیچو نرخ زاویه (θ) پیچ

هاي حاصل از مدل دهد که پاسخشدند. مقایسه نتایج نشان مي

پاسخ روند  با  تخمینيسیمولینک  قابل   (REKF) هاي  همخواني 

را  تخمین  روند  و  مدل  عددي  اعتبار  نتیجه،  این  دارند.  قبولي 

کند؛ با این حال، براي تأیید نهایي عملکرد روش در  تقویت مي

داده از  استفاده  واقعي،  عملیاتي  آزمون  شرایط  یا  تجربي  هاي 

صورت  هاي حالت مورد استفاده بهمیداني ضروري است. ماتریس

 :اندزیر تعریف شده

(14 ) 
0.82 0.69 0 4.16

1 0 0 0

0 1.54 0 0

A B

− − −   
   

= =   
   −   

 

سازي مدل فضاي حالت در محیط سیمولینک و  پس از پیاده

با    سکانورودي  زاویه  اعمال   )معادل    5.5برابر    0.095درجه 

ثانیه انجام گرفت. در   300ي زماني  سازي در بازهرادیان(، شبیه

 ،  (z)  این مدل، پاسخ سیستم در سه خروجي کلیدي شامل عمق
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Fig 7. True States (θ, q, and z) of the REMUS AUV Obtained Using MATLAB/Simulink over 300 s. 

 . هیثان  300متلب در زمان  نکی مولی با استفاده از س یرسطحیز ( روندهzو  θ ،q) یواقع یهاحال   شینما  .7شک  

 

به طور جداگانه مورد   (q) اي پیچ و نرخ زاویه (θ) زاویه پیچ

نشان داده شد نتایج   7همانطور که در شکل    .بررسي قرار گرفت 

کالمن    محیط سیمولینکاز   فیلتر  با  تخمین  نتایج  یافته  توسعهبا 

 همخواني مطلوبي دارد. مقاوم

 سازي نشان داد کهتحلیل نمودارهاي خروجي حاصل از شبیه

مقادیر تخمیني متغیرهاي حالت، دقت و پایداري مناسبي دارند. 

شده قادر به  این موضوع بیانگر آن است که ساختار مدل طراحي

به ویژه،   است.  قبول  قابل  با دقت  رفتار واقعي سیستم  بازتولید 

خروجي در  مناسب  مقادیر  همگرایي  بین  ناچیز  اختلاف  و  ها 

هاي مرجع، نشان از عملکرد مؤثر مدل در  شده و دادهسازيشبیه

این نتایج همچنین بیانگر    .تخمین ضرایب دینامیکي سیستم دارد

آن هستند که استفاده از ورودي پیوسته در یک بازه زماني نسبتاً  

داده و   دینامیک سیستم  تثبیت  براي  کافي  به مدل فرصت  بلند، 

 .سبب بهبود کیفیت تخمین در متغیرهاي کلیدي شده است 

مقاله اقیانوس   اگرچه  محیط  از  مستقیم  تجربي  داده 

اما شواهد شبیه واقعي نداده،  نویز،   سازيارائه  برابر  در  پایداري 

دهد  نشان مي روزرساني آنلاینقابلیت بهو   ٪10خطاي کمتر از  

پتانسیل   روش  دارد.  خوبيکه  واقعي  شرایط  در  عملکرد   براي 

  ي اجرا  ،يواقع  ياتی عمل  ط یاز عملکرد در شرا  نانی اطم  يبرا  هرچند

 است.  يضرور ي انوسیاق  يهابا داده يدانیآزمون م

 

 ی ریگره ینت -4

توسعه کالمن  فیلتر  پژوهش،  این  تخمین در  براي  مقاوم  یافته 

 اي رونده زیرسطحيآنلاین ضرایب هیدرودینامیکي مدل شیرجه

ضرایب ریموس شد.  گرفته  کار  ,به  ,q q sM M M
با    همراه 

دینامیکيحالت  حالت   (z) و  (θ)،  (q)  هاي  بردار  قالب  در 

سناریوي  تقویت  سه  از  حاصل  نتایج  شدند.  زده  تخمین  شده 

شده نشان داد که ضرایب تخمیني در هر سه حالت به  سازيشبیه

مقادیر مرجع همگرا شده و خطاي تخمین در محدوده قابل قبول 

ماند. همچنین، با افزایش سرعت پیشروي و زاویه ورودي  باقي مي

کیفیت   و  یافته  افزایش  سیستم  دینامیکي  تحریک  سطح  سکان، 

هاي دینامیکي  مقایسه پاسخ  .همگرایي ضرایب بهبود یافته است 

هاي مرجع نشان داد که مدل حاصل از ضرایب تخمیني با پاسخ

اي  تخمیني قادر است روند تغییرات عمق، زاویه پیچ و نرخ زاویه

زتولید کند. افزون بر این، اعتبارسنجي پیچ را با دقت مناسبي با

تکمیلي با مدل فضاي حالت در محیط سیمولینک، همخواني قابل  
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شده و نتایج تخمیني نشان داد.  سازيهاي شبیهقبولي میان پاسخ

عنوان یک ابزار عددي مناسب  تواند بهمي   REKFبر این اساس،  

 تخمین ضرایب هیدرودینامیکي و پشتیباني از طراحي کنترلبراي  

در شرایط عملیاتي مختلف مورد استفاده قرار گیرد. با     ریموس

این حال، از آنجا که در این پژوهش داده تجربي مستقیم از آزمون  

پیشنهاد مي است،  نشده  استفاده  آزمایشگاهي  یا  در  میداني  شود 

 PMM هاي تجربي، آزمونمطالعات آینده عملکرد روش با داده

 .هاي میداني اقیانوسي نیز ارزیابي شودیا داده
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