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 FIR یلترهایبر فیمبتن GPS رندهیگ یها داده یروش هموارساز کی یساز ادهیو پ یطراح

 *2یرکلائیم یمحمدرضا موسو دیس ،هومان علائیان

  رانیدانشگاه علم و صنعت ا ،برق یدانشکده مهندس ،استاد -2 ،ارشد یکارشناس یدانشجو -1
  (85/81/7930پذیرش:  52/80/7931)دریافت: 

  چكیده
GPS نید . در ادید نما یرید گ را در هر نقطه دلخواه اندداهه  ییایطول، عرض و ارتفاع جغراف باشد‏یاست که قادر م یا ماهواره ابی تیموقع سامانه 

  ارائده  ق،یتحق نی. هدف اه اشوند یم یافتیدر یها در داده یناهموار جادیوجود دارند که سبب ا یو عمد یعیطب یاه خطاها یا سامانه مجموعه
 ان،ید . در پاشدوند  یمد  نهیشده، بهیآور جمع یواقع یها آهاد آن با استفاده اه داده یاست که پارامترها FIR لتریبر فیک روش هموارساه مبتنی

 خواهد شد. یساه ادهیافزار مناسب پ سخت کیدر بستر  یشنهادیروش پ

 یساه ادهیپ ،یساه هی، شبFIR لتریها، ف داده ی، هموارساهGPS :یدیکل هایواژه

   8مقدمه -8

اه  یکد یتعیین موقعیت و مکان جغرافیایی و همان دقیق، همدواره  

گونداگون اه   یها نهیبشر بوده است. این امر در هم یاساس یها اهین

هواپیمدایی اهمیدت قابد      ،اخیدر  یها رانی و در دههجمله کشتی

گونداگونی   یها منظور تاکنون روش نیای داشته است. بد ملاحظه

 سدامانه در ایدن همینده،    فنداوری ارائه شده که آخدرین دسدتاورد   

اه سه بخد    GPSد. سامانه باش می GPS5 ای یجهان یابی تیموقع

ماهواره، کنترل و کاربر تشکی  شده اسدت کده در بخد  کداربر،     

های دریافتی دچار خطاهایی همانند خطاهای مدار مداهواره،   داده

خطای ساعت ماهواره، خطای ساعت گیرندده، خطدای تروپسدفر،    

. در ایدن  [5-7]شدود   فر و خطدای چندمسدیری مدی   خطای یونس

مقاله، هدف نهایی، سعی در کم کردن خطدا بده کمدک الیدوریتم     

و مقایسه نتایج حاصله با  FIR هموارساهی با استفاده اه فیلترهای

  باشد. های هموارساهی دییر می سایر الیوریتم

 FIR یلترهایف -2

 ،   در فیلترهای دیجیتال چهار پارامتر اصلی، فرکانس باند عبور 

تلورانس باند قطع  ،    تلورانس باند عبور ،    فرکانس باند قطع

وجود دارد. طراحی  ،کنند های فیلتر را بیان می که ویژگی   

های صورت مسئله با این  های دیجیتال با توجه به خواسته فیلتر

 .[9] گردند ساهی می ریف و پیادهچهار پارامتر اصلی تع

 
 M_Mosavi@iust.ac.irرایانامه نویسنده پاسخیو:  7

2 Global Positioning System 

)پاسخ ضربه  IIRفیلترهای دیجیتال در حالت کلی به دو نوع 

شوند. در  بندی می )پاسخ ضربه محدود( تقسیم FIRنامحدود( و 

های این  ، اساس طراحی این تبدی  ویژگیIIRفیلترهای دیجیتال 

ای باشد. فیلتره گسسته همان به پیوسته همان می  فیلترها اه حوهه

IIR های تر بوده و بسیاری اه روشپیوسته در همان بسیار پیشرفته

ای مفید طراحی پیوسته در همان، روابط طراحی بسته و ساده

ایده طراحی این نوع ، FIRدارند. در مقاب ، در فیلترهای دیجیتال 

ها  آن  ها در محدود کردن پاسخ ضربه اه فیلترها با توجه به نام آن

ها به دلی  نداشتن قطب، ذاتا پایدار و سببی  یلتراست. این نوع ف

 باشند. ( می7صورت رابطه )هستند و رابطه کلی آن به

 ( )  ∑     (   )
 
         (7                                )  

فیلتر است   همان ضرایب پاسخ ضربه  (، ضرایب 7که در رابطه )

[4-2.]  

  یهموارساز ‏های تمیالگور -3

به دلی  عواملی که قبلا بیان شده  GPSهای دریافتی گیرنده  داده

است ممکن است دارای نویز بوده و یا در برخی اه موارد، 

ها  ها وجود داشته باشد که هموار کردن داده   ناساهگاری بین داده

در ابتدا با  .رود می کارها به منظور کاه  نوسان موجود در آنبه

 .[6]شویم  ها آشنا می دهسه روشه هموارساهی دا

 الگوریتم هموارساز میانگین مجموع -3-8

این الیوریتم با استفاده اه فرکانس و دامنه خطای حرکت جسم 

متحرک، نقطه داده جاری و نیز نقطه داده قبلی، نقطه داده فعلی 
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آورد.  هموار شده را به صورت بلادرنگ برای کاربر به دست می

، یک عبارت ریاضی قاب  میانیین مجموعالیوریتم هموارساهی 

های قبلی،  ساهی است که بر اساس مقدار داده جاری و داده پیاده

هند. پارامترهای ورودی و خروجی ‏مقدار داده جاری را حدس می

: مقدار داده جاری اه جسم    این الیوریتم هموارساه عبارتند اه:

:   ، یک ثانیه: مقدار داده قبلی با فاصله   ، در حال حرکت

: مقدار   ، : مقدار ثابت اولین تفاض   ، مقدار داده تصحیح شده

:   ، : اولین تفاض  جبران شده  ، ثابت برای دومین تفاض 

 .دومین تفاض  جبران شده

(   تا    الیوریتم، ابتدا میانیین داده جاری و چهار داده قبلی )

   های قبلی )‏ن اه دادهکند و سپس دومین میانیی را محاسبه می

( به دست آورده و اه این دو مقدار برای تخمین داده جاری    تا 

 داریم:( 5مطابق رابطه )نماید،  ( استفاده می   )

    
 

 
(                      )            (5)  

به کارگیری این عبارت برای هموارساهی داده مناسب است، اما 

باشد. برای  واقعی جسم در حال حرکت، کند مینسبت به حرکت 

 (4( و )9های ) مطابق رابطه ماندگی، دو مولفه‏جبران این عقب

ضربدر شود که اولی یک عدد ثابت  می برای کاه  خطا اضافه

ضربدر یک عدد ثابت  بوده و دومی دومین تفاض  )یعنی شتاب(

 م:داریاست.  اولین تفاض  )یعنی سرعت( نسبت به داده جاری

     (           )                                           (9)  

     (     )                                                            (4)                 

 در نتیجه:

                                                                      (2)           

این الیوریتم را در کلاس فیلتر همانی گسسته غیرباهگشتی 

توان قرار داد. الیوریتم غیرباهگشتی است، چون مقدار تخمین  می

گیرد و محاسبات  را به صورت  هده شده را در مسئله به کار نمی

 .باشد فیلتر دیجیتالی روی داده انجام می دهد، لذا گسسته می

( 7) داده اه به شرح جدول 7888برای نتایج هموار ساهی 

 .[7]باشد  می

 الگوریتم هموارساز حداقل مربعات -3-2

های  الیوریتم مطرح شده در این بخ ، با استفاده اه تخمین

حداق  مربعات و توابع غیرخطی، عم  هموارساهی را روی 

دهد. بر اساس این الیوریتم،  انجام می GPSهای   های گیرنده داده

های مختلف به دست آمده است که  ا انداهه پوش الیویی ب

های  تواند در ضمن هموارساهی، اطلاعات مهم در داده می

را نیز فراهم کند. نتایج کسب شده نشان  GPSهای  گیرنده

باشد،  های حاص  شده بسیار خوب می دهد که کیفیت داده می

قوی  GPSهای  های گیرنده حتی در شرایطی که خطا روی داده

های هموارساهی دییر با نتایج خوب نیز وجود  الیوریتم است.

 . [0-1]ت ساهی آنان گران اس‏دارند، اما اغلب طراحی و پیاده

های با استفاده اه الیوریتم هموارساه میانیین مجموع  ارهیابی داده (:8جدول )

[7.] 

پارامتر 

 ها
 Zموقعیتمولفه  Yمولفه موقعیت Xمولفه موقعیت

 8572/9 0598/4 8203/6 حداکثر

 -1015/9 -8749/8 -8818/8 حداق 

 -8728/8 -8628/8 -8813/8 متوسط

 7228/7 2002/5 4984/5 موثر

 

الیوریتم پیشنهاد شده، الیوریتم هموارساهی یک بعدی اه 

توان اثبات نمود که در  باشد. می پرداهش سیینال دیجیتال می

اه یک سیینال فیزیکی پیوسته پالای   محتوای نمونه دیجیتال

شود تا فواص  همانی به انداهه کافی کوچک شده و دقت دامنه آن 

نیز به انداهه کافی بالا رود. اگر سیینال نمونه برداری شده توسط 

ممکن است نوسان ممتد سیینال اه بین برود.  ،خطا تخریب شود

ه در فواص  بنابراین در محاسبات، خطای داده نمونه برداری شد

گردد. این الیوریتم  همانی یکسان به صورت شمارشی پالای  می

 هموارساهی به صورت هیر می باشد:

 نقطه      فرض کنید
      (   )                                                                             

به صورت  های همانی یکسان در فاصله های نمونه برداری شده داده
      (   )                                                                                            

فاصله همانی بین هر دو نقطه نمونه مجاور باشد،  Tباشند. اگر 

 داریم:

   
     

 
                                                       (6)  

         (   )   (   )                

                                                       (1)   

ای غیرخطی اه  های نمونه برداری شده به صورت چندجمله داده

 همان است. بنابراین:

 ( )               
                                      (0)   

 (       )  باید ضریب  (،0رابطه ) ای حال در چندجمله
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معین شود تا منحنی غیرخطی بتواند برای هر بخ  داده به 

برای  (     )صورت مجزا به کار رود. با جاییذاری همه نقاط 

  روابط های  تساویهای نمونه برداری شده به  نقطه اه داده     

 . داریم:آیند ( بدست می3مطابق رابطه )

{
 
 

 
 
(              

         
 )         

 
(            

        
 )       

 
(            

        
 )       

                       (3) 

یمانده خطا اه قاب (        )  عبارات فوق،  روابطکه در 

ها لزوما به صفر   تقریب منحنی است. لاهم به ذکر است که 

ساهی به کار گرفته  رسند. به همین دلی  ضابطه بهینه‏نمی

برداری  محاسبه شده و در نقاط داده نمونه   شود تا ضریب  می

های بهینه به دست آمده برای     ،شده به کار رود. در این عبارت

باشد که برای  ، عدد بزرگی می(     )مجموعه داده      

 (78مطابق رابطه ) ها  حداق  کرده آن اه مجموع مربعات 

 گردد. بنابراین داریم: استفاده می

∑   
 

    

    

 ∑ [∑     
 
   

    

   

]

 
    

    

 

  (          )                                                                (78)     

را برای حداق  کردن  (          ) که بردار ضرایب، 

 به کار می برد. داریم: (77با توجه به رابطه ) تابع هزینه

  

   
  ∑ (∑     

 
   

    
   )  

     
                            (77)  

 یا:

∑     
     

     ∑   ∑   
       

    
    
                                               (75)  

برای    در حالت کلی حداق  مربعات اه چندجمله ای درجات 

گذرد تا همانی که  نقطه داده، حتما اه همه نقاط داده می    

ای ممکن است بین  ها به صفر برسند. به هر حال چند جمله  

ها، باید  ه نوسان کند. برای حداق  کردن این نوساننقاط داد

های استفاده  ای به کار گرفته شده اه تعداد داده درجه چند جمله

نجایی که هیچ قانون عمومی برای انتخاب آشده کمتر باشد. اه 

درجه چندجمله ای را اه  ،مناسب ترین درجه وجود ندارد
 

 
تا  

 

 
 

کنند. اگر منحنی اه  تعداد نقاط داده استفاده شده انتخاب می

نقطه داده نمونه  2برای تنظیم  (   )ای درجه سه ‏چندجمله

گردد. در این صورت برای  می        ساهگار شود، آنیاه 

را ( 71( تا )79های ) ، رابطه  های ‏به دست آوردن ضریب

 خواهیم داشت:

   ̂  
 

  
(                     )               (79)  

   ̂  
 

  
(                       )          (74)  

   ̂  
 

  
(                         )     (72)  

  ̂  
 

  
(                       )            (76)  

  ̂  
 

  
(                      )             (71)  

است. در این جا ذکر این نکته ضروری است    فیلتر شده  ̂    که

حالت قرینه  (،71( تا )79) های که ضرایب به دست آمده اه رابطه

به شرح جدول  داده 7888نتایج هموار ساهی برای  .[9]د دارن

 .[7]باشد  ( می5)

حداق  مربعات  های با استفاده اه الیوریتم هموارساه ارهیابی داده (:2جدول )

[7.] 

 Zمولفه موقعیت Yمولفه موقعیت Xمولفه موقعیت ها پارامتر

 2830/4 9084/6 9982/2 حداکثر

 8884/8 -8889/8 8856/8 حداق 

 8820/8 8896/8 -8802/8 متوسط

 4867/7 7334/9 5051/5 موثر

 

 الگوریتم هموارساز پاسخ ضربه -3-2

افزای  سیینال و کاه  نویز معمولا در حین هموارساهی داده 

گردد. البته در صورتی که شک   صورت همزمان انجام میبه 

سیینال اصلی در حین عم  پرداهش، بدشک  نشود. هموارساهی 

تواند نسبت سیینال به نویز را کاه  دهد. در  ی  اه حد میب

ساهی آن به وجود  ها باید ساهگاری میان کاه  نویز و آمادهداده

کاه  نویز و افزای  آید. در اینجا دو هموارساهی داده، برای 

باشد. اما این مسئله ممکن است خصوصیات سیینال  سیینال می

را تغییر دهد. در مقاب ، عدم پیچیدگی به خصوصیات سیینال 

شود. هموارساهی داده  همراه می زکند، اما با افزای  نوی توجه می

به صورت بلادرنگ باید بر اساس روش های کارا برای رسیدن به 

اسب و بودن اه دست دادن وضوح باشد. برای ح  کاه  نویز من

 هاین مسئله در این قسمت، یک الیوریتم هموارساهی تکرار شوند

مورد مطالعه واقع شده است که اه نظر محاسباتی کارا و روی 

 باشد. وضوح سیینال موثر می

قب  اه ادامه بحث به صورت ریاضی مقادیر مختلفی باید تعریف و 

است و اه سیینال و نویز  x[n]ولین تابع، تابع توضیح داده شوند. ا

 شود. ساخته می (70رابطه )به صورت 

 [ ]   [ ]   [ ]                                                        (70)  

[ ] سیینال، اه تابع    [ ]  [ ] به دست می آید. تابع  [ ]  
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تابع سیستم و عم  ضرب کانولوشن نیز برای  [ ] ذاتاً متغیر و 

 باشد. می (73مطابق رابطه ) نشان دادن پیچیدگی فرآیند

 [ ]   [ ]  ∑  [ ] [   ]
    
                                (73)  

 xرا به وسیله هموارساهی  yکنند تا  های مختلف تلاش می روش

 به دست بیاورند تا نویز را کاه  دهند. در این الیوریتم با چندبار 

ها بسته  آید. این حدس به دست می  yدرپی، مقدار  حدس هدن پی

باشد. با توجه به پیچیدگی داده حدس اول  به پیچیدگی داده می

 :است (58رابطه )به صورت 

  [ ]   [ ]   [ ]                                                       (58)  

کند. حدس دوم به صورت  را با کمی کاه  وضوح هموار می xکه 

 باشد: می (57رابطه )

  [ ]    [ ]  ( [ ]    [ ])   [ ]                       (57)  

[ ] رابطه بالا، مؤلفه  شام  نویز و اطلاعات پایه است  [ ]   

وجود نداشت،   xاه دست رفته است. اگر هیچ نویزی در    که در 

کرد، اما وجود  را درست می y، مقدار   اضافه کردن این تفاوت به 

، تابع (57( و )58) طبدهد. با توجه به روا نویز، مسئله را تغییر می

 :خواهد بود( 55رابطه )به صورت  yحدس برای مقدار 

  [ ]      [ ]  ( [ ]      [ ])   [ ]               (55)  

دهد. در عم ، سومین یا  را نتیجه می yتکرار این روش تابع 

 . [78]د کن را حاص  می  yچهارمین تکرار تقریب خوبی اه 

که به عنوان تابع حدس مطرح شد، اه  (55( تا )58) های رابطه

نماید. پس اولین قدم  استفاده می hضرب کانولوشن در ضریب 

است. یعنی  hبرای استفاده اه این تابع، به دست آوردن مقدار 

و به         تعریف یک ضرب کانولوشن یا به عبارت دییر:

بار ضرب کانولوشن تابع  nبه معنای    که       طور عمومی:

h  داریم:، باشد. طبق روابط گوسین می 

 ( )  
 

√ 
   

                                                             (59)  

 باشد. ( می9داده به شرح جدول ) 7888نتایج هموارساهی برای 

 

پاسخ  های با استفاده اه الیوریتم هموارساه ارهیابی داده (:3جدول )

 .[7]ضربه 

 Zمولفه موقعیت  Yمولفه موقعیت  Xمولفه موقعیت  پارامتر ها

 -5966/8 -2586/8 -7294/8 حداکثر

 -7131/8 -7213/8 -8366/8 حداق 

 -5778/8 7016/8 -7576/8 متوسط

 5775/8 7007/8 7559/8 موثر

 الگوریتم هموارساز پیشنهادی -4

کنیم.  در ابتدا الیوریتم پیشنهادی را با ذکر یک مثال تشریح می 

( 7فرض نمایید یک سیینال سینوسی دارای نویز همانند شک  )

 داریم.

 

 سیینال سینوسی نامنظم (:8شكل )

برای هموارساهی این سینوسی نامنظم ابتدا طیف فرکانسی آن را 

 کنیم. می( رسم 5همانند شک  )

 

 (7طیف فرکانسی سینوسی نامنظم شک  ) (:2شكل )

طیف فرکانسی دارای دو بخ  اه اطلاعات سیینال و نویز 

 FIRباشد که با عبور دادن این سیینال اه یک فیلتر  سیینال می

مناسب که باند قطع آن بین انداهه نویز و انداهه اطلاعات سیینال 

توان این سیینال را هموار کرده و سیینال سینوسی باشد، می

 ( دریافت نمود.9منظم را همانند شک  )

 

 (7سیینال سینوسی هموارشده مربوط به شک  )(: 3شكل )
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روند ، FIRبه کمک فیلترهای  GPSهای  برای هموارساهی داده

شده عملی جمع آوری  داده 7588کلی کار بدین صورت است که 

ها را  ساهی، این داده داریم. جهت شبیه  (     )در سه بعد

صورت یک ثانیه یک بار به ورودی روهرسانی شدن، بههمانند به

صورت بلادرنگ حساب نموده و الیوریتم داده و میانیین را به

ها اه میانیین در سه بعد  مقدار خطای هر داده را با تفریق داده

سپس این خطاهای دریافتی را اه فیلتر محاسبه شده است. 

های خروجی هموارشده دریافت خواهد  گذر عبور داده و داده پایین

 شد.

 باشد:صورت هیر میمراح  گام به گام به

 های خطاسازی دادهمرحله اول( آماده

شده در سه بعد با توجه های دریافت در هر مرحله، میانیین داده

(، 54مقدار خطا با توجه به رابطه )( حساب شده و 54به رابطه )

 آید.دست میها با مقدار میانیین به اه تفاض  داده

 ̅   
∑   
      
   

    
                                                                              (54)  

 باشد. ها می میانیین داده ̅ که 

          ̅           [      ] (52                                   )  

خطا نسبت به      ام   خطای داده    و   اماولیه   داده    که 

ها  ( است. نمودار خطای داده52ای مطابق رابطه ) میانیین لحظه

( رسم شده 4در شک  ) (     ) داده برای سه بعد  7588برای 

                           است.

 

 های اولیه در سه بعد : خطاها در داده(4شكل )

های  های خطا، طیف فرکانسی داده دست آوردن دادهپس اه به

 ( رسم شده است.2در شک  ) (     )خطا برای سه بعد 

 

های اولیه در سه بعد مربوط به  طیف فرکانسی خطای داده (:5شكل )

 (4شک  )

شود خطاها دارای  مشاهده می( 2) شک طور که اه همان

باشد، هر چند که برای هموارساهی  های فرکانس پائین می مولفه

های بالا  های پایین سیینال عبور کرده و فرکانس باید فرکانس

کنیم،  حذف گردند. لذا در فیلتری که برای این کار طراحی می

شود،  دیده می( 2) شک سعی کردیم که با توجه به آن چه در 

های پائین تضعیف رخ دهد. البته  ه  خطا در فرکانسجهت کا

باید به این نکته توجه کرد که در این مقاله یکی اه اهداف اصلی 

 باشد. فیلتر می  ما پائین بودن مرتبه

 مرحله دوم( طراحی فیلتر

در این مرحله، با توجه به روش سعی و خطا، بهترین ضرائب و 

دست آورده و آن را در روند انجام یک فیلتر را به  ترین مرتبه پائین

 .بریم کار میالیوریتم به

 باشد: آوریم به شرح هیر می دست میهای فیلتری که به ویژگی

 πدر مقیاس  8.7فرکانس باند عبور:  .7

 πدر مقیاس  8.4فرکانس باند قطع:  .5

 8.87و  8.0تلورانس باند عبور و باند قطع:  .9

( رسدم  6خصوصیات در شک  )نمودار پاسخ فرکانسی فیلتر با این 

 شده است.

 

 طیف فرکانسی فیلتر پیشنهادی (:6شكل )

 باشد. می( 1) شک صورت فیلتر مربوطه به  نمودار پاسخ ضربه
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 پاسخ ضربه فیلتر پیشنهادی(: 7شكل )

سه بوده و با طول   شود فیلتر اه مرتبه طور که ملاحظه میهمان
اه  FIRباشد. این فیلتر یک فیلتر  چهار که دارای تقارن هوج می
های بالا دارای یک صفر ذاتی است و نوع سه بوده و در فرکانس

 دهد. های بالا را نمی عبور اه فرکانس  اجاهه

 های خطا از فیلتر مرحله سوم( عبور دادن داده

های خطا را اه فیلتر، یک  دست آوردن ضرائب فیلتر، دادهپس اه به
آوریم.  دست میهای هموار شده را به به یک عبور داده و داده

 .( رسم شده است0) شک های هموار شده در  نمودار داده

 

 های هموارشده ( نمودار داده0شک  )

ها با توجه  تغییرات شدید در دادهشود  طور که مشاهده میهمان
ها هموارتر شده است. نمودار  تر شده و تغییرات داده به شک ، کم

 باشد. می (3) شک صورت های هموار شده به پاسخ فرکانسی داده

 

 های هموار شده : طیف فرکانسی داده(9شكل )

های خطا اولیه برای سه های هموار شده با دادهو در نهایت داده

 شود.مقایسه می (78) شک بعد در 

 

 های هموارشده های اولیه با داده مقایسه داده (:81شكل )

های اولیه و  نمودار به رنگ آبی مبین نمودار داده(، 78) شک در 

های هموار شده است. در  نمودار به رنگ نارنجی مبین نمودار داده

شده و با توجه به  ها جمع های خطا با مقادیر میانیین نهایت داده

 دهد. اصلی را به ما تحوی  می  (، مقدار هموارشده56رابطه )

   ̂   ̅    ̂                                                                          (56)  

دست آورده شدهای به مرحله چهارم( ارزیابی داده  

بددرای معرفددی دقددت  RMSبددرای ارهیددابی نتددایج اه معیددار   

بددرای هددر بعددد [. 1-6]شددود الیددوریتم پیشددنهادی اسددتفاده مددی

ها حساب شدده و در مجمدوع دقدت نهدایی بدرای کد         دقت داده

 شود. ( محاسبه می51ها مطابق روابط ) داده

     √
 

    
 ∑(      )

 

    

   

    

     √
 

    
 ∑(      )

 
    

   

      

     √
 

    
 ∑ (      )

     
                            (51        )  

 باشد.( می50صورت رابطه )نهایی به  RMSدر نتیجه

         √    
      

      
                         (50)  

هموارشده به ترتیب در  های های اولیه و داده ها برای داده ارهیابی

( نشان داده شده است.2( و )4های ) جدول  

 های اولیه ارهیابی داده (:4جدول )
مولفه موقعیت  پارامترها

X 

مولفه موقعیت 
Y 

 مولفه موقعیت

 Z 
 5962/4 9167/9 2327/2 حداکثر

 -0460/4 -9235/2 -7280/2 حداق 

 -7595/8 -6508/8 7531/8 متوسط

 6357/7 1285/7 2070/7 موثر
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نشان داده (، 2( و )4های ) جدولآمده در دستبا توجه به نتایج به

کاه  یافته و  cm 79به  m 3/5خطا اه  RMSشد که مقدار 

 کند. بهبود عملکرد این الیوریتم را توجیه می

نتایج حاصله اه اعمال روش پیشنهادی با خطا الیوریتم هموارساه 

و [ 3] ، الیوریتم هموارساهی حداق  مربعات[0]میانیین مجموع 

 7888برای هموارساهی  [78]الیوریتم هموارساه پاسخ ضربه 

 ( مقایسه شد.6داده، مطابق جدول )

 های هموارشده بر حسب متر ارهیابی داده (:5جدول )

مولفه موقعیت  پارامترها
X 

مولفه موقعیت 
Y 

 Zمولفه موقعیت 

 7376/8 7469/8 5577/8 حداکثر

 -5707/8 -5980/8 -5843/8 حداق 

 -8820/8 -8501/8 8867/8 متوسط

 8165/8 8101/8 8189/8 موثر

                         

 مقایسه دقت چهار روش هموارساهی (:6جدول )

 برحسب متر RMSدقت  نام الیوریتم

الیوریتم هموارساه میانیین 

 مجموع
1991/9 

الیوریتم هموارساه حداق  مربعات 

 خطا
7145/4 

 9807/8 الیوریتم هموارساه پاسخ ضربه

الیوریتم هموارساهی به کمک 

 گذرفیلتر پائین
7537/8 

 

 

 ساهی شده افزار پیاده : سخت(88شكل )

( مبین کارآیی بیشتر الیوریتم هموارساهی به 6نتایج جدول )

باشد.  ها می گذر نسبت به سایر الیوریتم کمک فیلتر پائین

افزار ، در سختFIRالیوریتم هموارساهی با استفاده اه فیلترهای 

Arduino (  پیاده77شک )  های  عدد اه داده 78ساهی و برای

GPS  .فیلتر،   پایین بودن مرتبهبه دلی  خروجی گرفته شده است

 باشد. شده اه نوع مستقیم میساهیساختار فیلتر پیاده

 

 ساهی شده های هموار شده پیاده : داده(82شكل )

ساهی شده به رنگ نارنجی و  های پیاده ( داده75) در شک 

های  نتایج ارهیابی داده .باشند های واقعی به رنگ آبی می داده

ساهی روش پیشنهادی روی سخت در پیاده بدست آورده شده

 ( بیان شده است.1افزار، درجدول )

 ساهی ساهی و شبیه مقایسه نتایج پیاده (:7جدول )

ی هموارشده  داده

 ساهی شده پیاده
ی هموارشده  داده

 ساهی شده شبیه
 عنوان ی اولیه داده

m978/8 m519/8 m0537/8 RMS 

 

ساهی شده و  ی شبیه داده 78نهایی برای  RMSبا توجه به 

کم که هر دو در حدود سه  RMSساهی شده، پی به  پیاده

 بریم. متر خواهد بود، می سانتی

 یریگ جهینت -5
در این مقاله یک روش دقیق هموارسداهی بده کمدک فیلترهدای     

FIR  هدای   برای پدرداهش دادهGPS          ارائده شدد. در نهایدت نتدایج

مقایسه با سه الیوریتم هموارسداهی دییدر، بهبدود    آمده و دستبه

هدا را نشدان داد. همچندین    این الیوریتم نسبت به سایر الیدوریتم 

سداهی   پائینی بدوده و قابد  پیداده     شده دارای مرتبهفیلتر استفاده

 باشد. می
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