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 چکیده

 به دارند. ازین هیشروع به کار، به انطباق اول یبرا ینرسیا یناوبر یهاستمیس

این معنا که سیستم ناوبری اینرسی بایستی در ابتدای حرکت، از موقعیت، 

سعه و تو یپژوهش، به بررس نیدر ا سرعت و وضعیت اولیه حامل مطلع باشد.

سرعت بالاتر و است. دهخام پرداخته ش انطباق اولیه در حالت روابط

پیچیدگی کمتر الگوریتم انطباق اولیه در حالت خام نسبت به انطباق اولیه 

کار سیستمجویی در زمان و هزینة شروع به  در حالت دقیق، منجر به صرفه

 بهبود دقت الگوریتم انطباق خام، ظورمنشود. بهرسی میهای ناوبری این
شده و یسازمدل هابودن حسگرآلایده خام با فرض انطباق مسئله ،ابتدا

اند. با توجه به استخراج شده ، که نشانگر وضعیت حامل هستند،لریاو یایزوا

نبودن حسگرها، آلدهیخطا همراه است، با فرض ا احسگرها ب یکه خروج نیا

خام استخراج شده انطباق تمیحسگرها انجام شده و دقت الگور یخطا زیآنال

 یسنجشده اعتبارروابط استخراج ،یسازهیبا استفاده از شب ،است. در ادامه

مدل  و ینرسیبلوک ا تیبودن وضعبا فرض معلوم ،منظور نیا یاند. براشده

 جینتااست. زده شده نیبلوک تخم اویو  چیرول، پ یایزوا ها،حسگر یخطا

در محاسبه  ییشده دقت بالاکه روابط توسعه داده دهدینشان م یسازهیشب

 دارند. تیوضع

 خطای –خام  انطباق – انطباق اولیه – یناوبری اینرس واژه های کلیدی:
 انطباق دقیق – خام انطباق

 

 مقدمه -1

بالا و  یمانند خودگردان ییهایژگیبا توجه و ینرسیا یناوبر یها ستمیس

پرنده بدون  لیمانند وسا ییهادر حامل یااستفاده گسترده، یاختفاء قو

 شرفتی[. با پ2و1دارد ] ینیزم هینقل لیو وسا هایها، کشتراکت ن،یسرنش

 نیزگیمتصل به بدنه جا یناوبر ستمیس ،یناوبر یهاستمیدر س یفناور

 ازیوجه به نبا ت ن،یاست. همچنشده داریصفحه پا ینرسیا یناوبر ستمیس

 یقاتیتحق کردیهوافضا، رو عیدر صنا ژهیوبه یمختلف به ناوبر عیصنا

 [.3است]شده جادیا ینرسیا یناوبر یهاستمیدر حوزه س یاگسترده

 یسنریا یریگواحد اندازه کیمعمولاً از  ینرسیا یناوبر یمفهوم سنت

(IMUاستفاده م )یریگسنج به منظور اندازهکه شامل سه شتاب کندی 

 ینرخ روسکوپی( و سه ژتیبه سرعت و موقع یابیدست ی)برا یشتاب انتقال

  IMU یاست. اطلاعات خروج یحرکت چرخش یریگبه منظور اندازه

 [. 1] دنکنیرا مشخص م ستمیس تیوضعموقعیت و 

ر شروع به کا ینرسیا یناوبر ستمیس نکهیمرحله مهم قبل از ا کی

جهت  وسنیکس سیماتر نییتع هیاول انطباقاست. هدف از  هیاول انطباقکند، 

در انطباق  گر،ی[. به عبارت د4است ] یناوبر ستمیحامل به س ستمیاز س

 خصشم ستمیس هیاول تیشامل مکان و وضع هیاول طیلازم است که شرا هیاول

 میمستق ریتأث یبر دقت ناوبر هیاول انطباقدرنظر داشت که دقت  دید. بانشو

 INSمراحل عملکرد  نیاز مهمتر یکی هیاول انطباقرو فاز  نی[. از ا6و5دارد ]

 یدر دو مرحله متوال ندیفرآ نی[. ا7دارد ] ازیو سرعت بالا ن است که به دقت

دو مرحله  نی. اشودیو در هر مرحله به دقت آن افزوده م شودیانجام م

 .قیدق انطباقخام و  انطباقعبارتند از 
 قیدق انطباقدر  ،یدارد. از طرف یاما دقت کم ،است عیخام سر انطباق

. در دارد ییدقت بالا اما ،است شتریبه اطلاعات ب یابیدست یزمان لازم برا

 کیمرحله شامل  نی. اشودیخام پرداخته م انطباق یمقاله به بررس نیا

 جسم است. اولیه تیوضعسرعت اولیه، موقعیت اولیه و از  هیاول نیتخم

شده )حالت سکون( و موقعیت لبا صفر در نظر گرفتهسرعت اولیه جسم غا

اولیه جسم نیز به راحتی قابل استخراج است. برای محاسبه وضعیت اولیه 

 یمحاسبه گرانش و دوران اسم یبرا نیو مدل زم سمج تیموقعاز  جسم،

گرانش و دوران با  ینام ریمقاد سهیسپس با مقا شود؛یاستفاده م نیزم

 نیتخم کی ،ینرخ یهارویها و جاسنجشده توسط شتاب یریگاندازه ریمقاد

 نیدر ا تی. موفقشودی( حاصل ملیتبد سیجسم )ماتر تیاز وضع هیاول

 یناوبر یهاو دقت مناسب حسگر نیاز مدل زم قیقمرحله مستلزم دانش د

 است.

حسگرها از روش پردازش  یجبران خطاها ی[ برا8[ و ]2در مرجع ]

 یناوبر ستمیس تیتقو یبرا یاضاف ی[ و حسگرها10و9] شرفتهیپ گنالیس

 یاریدر بس ینرسیا ی[. ناوبر12و11است]زمان استفاده شدهبه صورت هم

 بطتمر یهانهیکاربرد دارد، اما به طور گسترده در زم یقاتیتحق یهانهیاز زم

[، 15و14مستقل در خودروها ] یناوبر یهاتمی[، الگور13با حسگرها ]

[ و 17. در مراجع ]شودی[ استفاده م16] ییهوا یو کاربردها هاییایردریز

پردازش  شرفتهیپ یهاو روش ینرسیحسگر ا یخطاها ی[ به بررس18]

و گسترش مفهوم  ی[ به بررس19مرجع ] است.پرداخته شده گنالیس

 تمیاست. الگورپرداخته، شده[ مطالعه20خام که در مرجع ] انطباق تمیرالگو

با استفاده از  هیاول تیوضع یایمحاسبه زوا ی[ برا19شده در ]ارائه

از واحد  سنجسیمغناط یهایریو اندازه گ ینرسیا یحسگرها

ADIS16405 در  شدهیمعرف قیانطباق دق تمیاست. الگورشده یطراح

 جیبهبود نتا ی[ برا21](EKF) افتهیلتر کالمن توسعه ی[ از ف20مرجع ]

. در مرجع کندیخام استفاده م انطباق تمیتوسط الگور شدهمحاسبه تیوضع

به  یابیدست یبرا قیخام و دق انطباق تمیهر دو الگور بیترک جی[ نتا20]

 است.با دقت بالاتر نشان داده شده ینرسیا یناوبر

ام انج قیصورت دقخام به انطباق یخطا زیآنال نیشیپ یهادر پژوهش

بالا  اریخام با دقت بس انطباق یپژوهش، روابط خطا نیاست. در انشده
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 یسنسورها و اثر خطا یروابط، اثر خطا نیاست. در استخراج ااستخراج شده

 جهینترا  ییبالا اریاست که دقت بسزمان لحاظ شدهکوچک هم یهادوران

 .دهدیم

 یهادستگاه فیابتدا، پس از تعر که صورت است نیمقاله به ا ساختار

. در ادامه، خطا شودیم انجام یاضیر یسازمدل ،مسئله ازیمورد ن مختصاتِ

 یسازهیشب جیشد. در انتها نتادناستخراج خواه خام انطباق تمیو دقت الگور

 .دنشویارائه م

 

 مدلسازی ریاضی و استخراج ماتریس انتقال -1

رعت، س افتنی ندِیفرآ، هیاول انطباقشد،  انیب در مقدمه مقاله گونه کههمان

 یناوبر لیفرانسیجسم، جهت حل معادلات د هیاول تیو وضع تیموقع

 هیاول تیجسم معمولا برابر صفر است و موقع هی. سرعت اولاینرسی است

 نییتع ماند،آنچه باقی می . لذااستخراج نمود یبه سادگ توانیرا م لهیوس

واص از خ ،هیاول انطباقذکر شد که در  نیه جسم است. همچنیاول تیوضع

 لهیوس تیوضع نیتخم یمانند جاذبه و نرخ چرخش آن برا نیزم یکیزیف

جسم  هیاول تیوضع افتنیمتداول جهت  یهااز روش یکی. شودیاستفاده م

 است. یو ناوبر یدو دستگاه بدن نیانتقال ب سیخام(، استفاده از ماتر انطباق)

سبت به بدنه، نبهمتصل ینرسیا یناوبر ستمیس له،یقبل از حرکت وس

 یرویشتاب متناظر با ن یهاها، مولفهسنجشتاب نیثابت است. بنابرا نیزم

را در  نیزم یاهیسرعت زاو یهامولفه ها،روسکوپیالعمل سطح و ژعکس

 کنند.گیری میاندازه یدستگاه بدن
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 1.هستنددر هرلحظه از حرکت وسیله  IMUهای داده ،)2( و )1(

 توان به کمک روابط جبر تنسوری چنین نوشت:میهمچنین 
B BN N[ ] [T] [ ]  g g        (3) 

EI B BN EI N[ ] [T] [ ]ω ω        (4) 

]N که در روابط فوق ]g وEI N[ ]ω  در لحظه اولیه، با توجه به دستگاه

 شوند:، چنین بیان می(NED) مختصات ناوبری
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 گیری کمیت موردنظر است.حاکی از اندازه ~علامت 1

 :تشکیل داد (7) توان ماتریسی مطابقشده، میبا توجه به روابط بیان 

B B EI B B EI B B

BN N N EI N N EI N N

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

[T] [ ] [ ] [ ] ([ ] [ ] ) [ ]
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(7) 

    مطابق  را BN[T]توانمی، )7(رابطه با توجه به 

با آمده  دستبه BN[T]با برابر قرار دادن. استخراج نمود )8(  

یعنی ماتریس تبدیل میان دو دستگاه  ،مقدار تئوری این ماتریس تبدیل

 (10)ابطهر .شودوضعیت اولیه وسیله استخراج می مختصات بدنی و ناوبری،

 :باشدآل میبیانگر وضعیت اولیه وسیله در حالت ایده
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 محاسبه اثر خطای حسگرها و دقت الگوریتم -2

 یِ قیها با مقدار حقآن جینبوده و نتا قیلزوما دق IMUبلوک  یحسگرها 

 ،حسگرها جیاختلاف دارند. نتاوارد بر جسم،  یاهیزاو یهاو سرعت روهاین

 لیرا تشک (8)      رابطه  سیماتر یهاهیدرا

    روابط  یکه از تساو یلریاو یایلذا زوا دهند؛یم
 بخشنی. در اندخطا هست یدارا ند،یآیبه دست م (9)و  (8)  

خام  انطباق تمِیدقت الگور زیحسگرها و ن یخطا یاز مقاله به مدلساز

 خواهدشد. پرداخته
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 اثر خطای حسگرها -2-1

      ، رابطهباشندخطا بدون ها حسگر یاگر خروج

و  چیرول، پ یایزوا با استفاده از این رابطه، و هفاقد خطا بود زین (8) 

 برای درنظر گرفتن خطای حسگرها، .شدندیمحاسبه م ه صورت دقیقب اوی

 نماییم:را چنین بازنویسی می (7)
ˆBN B B BI B B BI B B 1[T] [ ] [ ] [ ] ([ ] [ ] ) [ ]      f f ω f ω f M (11) 

توان چنین بیان و روابط حاکم بر آن، می δشبا استفاده از عملگر اغتشا

 نمود: 
B B B

Lδ δ [ ] [δ ] [ ]       f f f g f f f g   (12) 

BI EI BI BI B EI B BI Bδ [ ] [ ] [δ ]    ω ω ω ω ω ω    (13) 
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یعنی  3تنسور انحراف 2متقارنِ شبه تنسور N̂NR ، )14(در رابطه
N̂Nr شده ماتریس تبدیل است که انحراف مقدار محاسبه(ˆBN[T] از )

 )14( تا )12(با قرار دادن روابط  دهد.( را نشان میBN[T]مقدار واقعی آن )
توان رابطه سازی ریاضی، میکمی ساده از آن و (7)، تفریق (11)در رابطه 

 را چنین نوشت: (15)
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1
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دهد. خطای تخمین وضعیت را به خطای حسگرها ارتباط می (15)رابطه 

رت صوخام اولیه، در ابتدا رابطه فوق را به انطباقبرای برآورد دقت فرآیند 

 کنیم:زیر بازنویسی می
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ریس متقارن ماتتوان تنسور شبهحال با در نظرگرفتن تعاریف زیر، می

بیان  (18)      انحراف را مطابق رابطه 
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2Symmetric-Skew 
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دهد که در حضور نشان می (18)       رابطه

N̂N ماتریس ،خطای حسگرها N
[ε ]R  متقارن نیست. اما در حالت لزوماً شبه

 آل داریم:ایده
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R       (19) 

حال فرض کنید که شرایط زیر که به معنای صفربودن قطر اصلی ماتریس 

 د:ناست، برقرار باش (18)       رابطه

 

d

n nEI

δ 0

g
δ δ

ω sin

f

f 









        (20) 

خام از  انطباقد، دقت الگوریتم نمحقق شو (20)که شرایط رابطه صورتی در

 :آیدبدست می (21)رابطه 
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های خطای وضعیت به عرض جغرافیایی و خطای مولفه، (21)طبق رابطه 

رابطه با افزایش دقت حسگرهای حسگرهای اینرسی وابسته است. مطابق این

 یابد. در مورد خطای کانالیاب نیز افزایش میاینرسی، دقت الگوریتم شمال

 توان گفت:سمت مطابق این رابطه می
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  دقت الگوریتم  -2-2

 ش، تخمین خطای وضعیت به کمک عملگر اغتشا)21(با توجه به رابطه 

ر شده، از عملگبیان نیاز است برای مقایسه دقت روابطاست. استخراج شده

سازی، خطای وضعیت به شکل استفاده شود. در هنگام شبیه δاغتشاش

شود که حقیقی و زوایای دارای خطا بیان می زوایای اویلراختلافی میان 

 است: δعملگر اغتشاش همان بیانِ
 

 
p rδ  x x x          (23) 

، بایستی روابط تخمین خطای وضعیت به شدهبا توجه به توضیحات بیان

خواهیم  )21(د. به کمک روابط نبیان شو δکمک عملگر اغتشاش

 [:22داشت]

ˆˆ ˆε sin cos cos

ˆˆ ˆε cos cos sin

ˆε sin

ˆˆ ˆ(ε cos +ε sin )sec

ˆ ˆε sin ε cos

ˆˆ ˆε (ε cos +ε sin )tan

     

     

   

     

    

      













 



 

  

 

 

 

  

   (24) 

 

 سازیشبیه -3

سناریو تصادفی تعریف شده و  50سازی و بررسی صحت روابط، برای شبیه

ید تولسناریوها، زوایای اویلر و عرض جغرافیایی به صورت تصادفی در این

 (.1جدول اند )مشابه شده
 

 یسازشبیه انجام جهت سناریوی تصادفی 50سناریو از  چند -1جدول 

 

مقداری شیییده، جهت بررسیییی دقت الگوریتم تخمین خطای ارائه 

اولیه  هایداده بر ،(3جدول و 2 جدول )مشابهسناریو  50در صادفیی تخطا

 :شودمی اعمال هاسنجها و شتابژیروسکوپ

 
 هاسنجسناریوی خطای شتاب 50چند سناریو از  -2جدول 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاژیروسکوپسناریوی خطای  50چند سناریو از  -3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

شتاب و  حقیقی ، به مقادیر(26) و (25)به کمک روابط 

های ورودی به الگوریتم انطباق شود تا داده، خطا اعمال میایزاویهسرعت

 [.1] واقعی شود IMUیک  خام، مشابه خروجی
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 (26) 

، به کمک اویلر اولیهشده بر زوایای خطای اعمال در ادامه مقدار  

( و نیز oldErrorاولیه و ثانویه، محاسبه شده ) وضعیت اختلاف میان زوایای

. (newError) دنشومی تخمین زده )24(و  )21(مقدار خطا به کمک روابط 

 شوند:نتایج در ادامه مشاهده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝜙(Deg) 𝜃(𝐷𝑒𝑔) 𝜓(𝐷𝑒𝑔) 𝜆(𝐷𝑒𝑔) سناریو

1 46.613 73.551 143.531 52.063 

2 62.945- 71- 39.908- 52.703 

3 55.853- 77.477 6.554 7.125 

4 119.151 74.7- 32.002- 77.4- 

5 27.888- 34.659- 39.528- 40.374 

𝑆𝑥 سناریو
𝑔
(𝑝𝑝𝑚) 𝑀𝑥𝑦

𝑔 (𝑠) 𝑀𝑥𝑧
𝑔 (𝑠) 𝑀𝑦𝑥

𝑔 (𝑠) 𝑆𝑦
𝑔(𝑝𝑝𝑚) 𝑀𝑦𝑧

𝑔 (𝑠) 

1 6 22- 6 5 6 22- 

2 5 13- 6 3 7 25- 

3 3 10- 3 3 4 13- 

4 3 15- 6 6 3 22- 

5 3 18- 7 5 6 29- 

𝑀𝑧𝑥 سناریو
𝑔 (𝑠) 𝑀𝑧𝑦

𝑔 (𝑠) 𝑆𝑧
𝑔(𝑝𝑝𝑚) 𝑏𝑥

𝑔
(
𝑑𝑒𝑔

ℎ𝑟
) 𝑏𝑦

𝑔
(
𝑑𝑒𝑔

ℎ𝑟
) 𝑏𝑧

𝑔
(
𝑑𝑒𝑔

ℎ𝑟
) 

1 4 3 16- 0.012 0.009 0.005 

2 4 7 30- 0.014 0.008 0.005 

3 5 7 25- 0.005 0.006 0.008 

4 7 7 11- 0.015 0.01 0.006 

5 5 7 27- 0.014 0.005 0.008 

 

𝑀𝑧𝑥 سناریو
𝑎 (𝑠) 𝑀𝑧𝑦

𝑎 (𝑠) 𝑆𝑧
𝑎(𝑝𝑝𝑚) 𝑏𝑥

𝑎(𝜇𝑔) 𝑏𝑦
𝑎(𝜇𝑔) 𝑏𝑧

𝑎(𝜇𝑔) 

1 147 123 55 50- 9 12 

2 85 148 133 58- 13 9 

3 130 83 119 45- 14 15 

4 100 106 72 52- 6 7 

5 140 99 73 57- 5 8 

 

𝑆𝑥 سناریو
𝑎(𝑝𝑝𝑚) 𝑀𝑥𝑦

𝑎 (𝑠) 𝑀𝑥𝑧
𝑎 (𝑠) 𝑀𝑦𝑥

𝑎 (𝑠) 𝑆𝑦
𝑎(𝑝𝑝𝑚) 𝑀𝑦𝑧

𝑎 (𝑠) 

1 14 37- 6 12 6 49- 

2 15 58- 6 7 14 27- 

3 11 73- 14 8 13 67- 

4 14 34- 10 7 10 49- 

5 13 39- 13 13 9 41- 
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 گیرینتیجه -4

د. شخام پرداخته انطباقمقاله، به بررسی روشی برای تخمین خطای در این

تشکیل شده و به کمک  IMUهای بلوک در ابتدا ماتریسی به کمک خروجی

 آل محاسبهبه شکل ایده )زوایای اویلر( کننده وضعیتآن، زوایای تعیین

 .ندشد

پس از آن به کمک عملگرهای اغتشاش و نیز روابط جبر ماتریسی و  

ری لتنسوری، اثر خطای حسگرها بررسی شده و بردار خطایی برای زوایای اوی

 50سازی برای استخراج شد. سپس با تغییر عملگر اغتشاش و انجام شبیه

ام خ انطباقدر تعیین خطای  شدهاستخراج سناریوی تصادفی، دقت روابط

 به اثبات رسید.

 توانخام، می انطباقشده برای تخمین خطای از نتایج روابط اثبات 

وان تود. همچنین میخام استفاده نم انطباقتر نمودن الگوریتم جهت دقیق

 انطباقخام، کمتر از خطای  انطباقخطای »ای به شکلِ حل نامعادلهبا 

خام دقت  انطباق، فضای وضعی را استخراج نمود که در آن فضا، «دقیق

امر در سرعت بخشیدن به دقیق دارد. مزیت این انطباقبهتری نسبت به 

یین ان بیشتری برای تعدقیق نیازمند زم انطباقاست؛ زیرا  انطباق الگوریتم

ه ب شدهاست و در صورت استفاده از فضای وضعی بیان جسم وضعیت اولیه

، وضعیت اولیه جسم با سرعت و دقت بیشتری استخراج خام انطباقکمک 
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