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 چکیده 

یکی از مراحل مهم قبل از شروع به کار سامانه ناوبری اینرسی، انطباق اولیه 

به بررسی و توسعه روابط انطباق دقیق پرداخته  ،است. در این پژوهش

و به  سازی شدهت کلی مدلاست. ابتدا، خطای معادلات ناوبری در حالشده

ور منظشود. سپس، بهطور خاص برای شرایط سکون زمینی بازنویسی می

پذیر و آمده به دو زیرفضای مشاهدهدستکاهش خطای تخمین، معادلات به

. هدف این پژوهش، براورد دقت الگوریتم استشدهناپذیر تقسیم مشاهده

ر، به توسعه روابطی پرداخته به این منظوانطباق دقیق در هر وضعیت است. 

در ادامه، با . شودمشاهده میوضعیت وسیله  هایمولفهآن در  شود کهمی

شده از خروجی شده و حذف بایاس تخمین زدهاستفاده از روابط استخراج

ت دسق بهانطباحسگرها در دستگاه بدنی، روابط جدیدی برای براورد دقت 

سناریو مختلف  50های شده با دادهروابط استخراج ،اهتنا رد است.آمده

 است.سنجی شدهاعتبار

ذیر پزیرفضای مشاهده –انطباق اولیه  –ناوبری اینرسی واژه های کلیدی:
 انطباق دقیق –پذیر انزیرفضای مشاهده -
 

 مقدمه  -1

بالا و  یبه خودگردان توانیم ینرسیا یناوبر ستمیس یهایژگیاز و

پرنده بدون  لیمانند وسا ییهارو در حامل نیاشاره کرد. از ا یاختفاء قو

[. با 2و1]شودیاستفاده م ینیزم هینقل لیو وسا هایها، کشتراکت ن،یسرنش

 نهیزم در ژهیومرتبط، به یهانهیدر زم ینرسیا یناوبر یهاستمیس شرفتیپ

[. با 3اند]شده لیمهم تبد یقاتیکانون تحق کیبه  هاستمیس نیهوافضا، ا

 یناوبر تمسیس نیگزیمتصل به بدنه جا یناوبر ستمیس ،یوژتوسعه تکنول

است. انجام شده نهیزم نیدر ا یعیوس قاتیشده و تحق داریپاصفحه ینرسیا

 یامنظ زاتیو تجه اهبه طور گسترده در سلاح ینرسیا یناوبر یهاستمیس

 تزایها و تجهسلاح قیدق یاز نقطه زن نانیمثال، اطم ی. براشودیاستفاده م

 ستمیس نکهیمرحله مهم قبل از ا کی[. 3]شودیم دهیبالا سنج یدقت ناوبر با

بر  هیاست. دقت انطباق اول هیشروع به کار کند، انطباق اول ینرسیا یناوبر

از  یکی هیفاز انطباق اول نی[. بنابرا5و  4دارد ] میمستق ریتأث یدقت ناوبر

و سرعت بالا است بوده و مستلزم دقت  INSدر شروع به کار  یاتیمراحل ح

 نییتع یابر یاضیروش ر کی ینرسیا یناوبر یبرا هیانطباق اول تمی[. الگور6]

 یهاتمی[ است. الگور8[، ]7] یو قاب ناوبر یقاب بدن نیب هیاول تیوضع

 یخاص طیشرا یگووجود دارد که هر کدام پاسخ هیاول باقانط یبرا یمختلف

 [:9کرد ] میتقس ریارد زبه مو توانیرا م هاتمیالگور نیهستند. ا

 .تیوضع یخطا زانی/ خام: با توجه به مقیدق انطباق

 شدهیناوبر لهیوس کینامی/ در حرکت: با توجه به د کیاستات انطباق

 . یدر روند ناوبر

 ندیدارد اما دقت آن کم است. در مقابل، فرا ییانطباق خام سرعت بالا

 یمقاله، به بررس نیدر اکند است اما دقت آن بالاتر است.  قیانطباق دق

 لتریمثلاً ف گر،نیتخم کیمرحله از  نی. در اشودیپرداخته م قیانطباق دق

بر  شدهیلتر طراحیف شود؛یدقت انطباق خام استفاده م شیافزا یکالمن، برا

 شدهیمعادلات خط نیها و همچنآن یها و مدل خطاحسگر یاساس خروج

 نیتخم لیتبد سی. سپس اختلاف ماترکندیانطباق خام را اصلاح م ،یناوبر

 متیدست آمده و الگوربا بردار انحراف به ،یواقع لیتبد سیشده و ماترزده

 کند.یآمده را حداقل مدستاندازه بردار به یناوبر

 شرفتهیپ یهاو روش ینرسیحسگر ا ی[ خطاها11[ و ]10در مراجع ]

مرجع  قاتیتحق[ در ادامه 13است. مرجع ]شده یبررس گنالیپردازش س

ام انطباق خ تمیو گسترش مفهوم الگور یمرجع به بررس نی[ است. در ا12]

اده با استف هیاول تیوضع یایاست. به منظور محاسبه زوا[ پرداخته شده12]

از واحد  سنجسیمغناط یهایریگو اندازه ینرسیا یاز حسگرها

ADIS16405  یرفمع قیدقانطباق  تمیاست. الگورارائه شده تمیالگور کی

طباق خام، ان تمیشده توسط الگورمحاسبه تیوضع جیبه منظور بهبود نتا شده

مرجع  نی. در اکندی[ استفاده م14](EKF)  افتهیکالمن توسعه  لتریاز ف

 ینرسیا یاست که  منجر به ناوبرشده بیترک قیانطباق خام و دق تمیالگور

 است.با دقت بالاتر شده

در  یاست. در ادامه مقالات ییایدر عیدر صنا INS یاز کاربرد ها یکی

 ت.اسشده یبررس ییایدر یریپهلوگ طیتحت شرا هیرابطه با انطباق اول

 له،یوس یاهیو زاو یبا حرکات خط ،ییایدر یریپهلوگ طیدر شرا

 مانند یدر برابر حرکات تصادف دیبا INS. سامانه شودیمختل م INS انطباق

[. 15مقاومت کند ] دینوسانات شد نیهمچنو  اویو  چیاختلالات رول، پ

 یلالاخت یاهیزاو یهاها و سرعتانطباق، شتاب ندیدر طول فرآ یعبارتبه

نما به روش حلقه قطب توانیمتداول انطباق م یهاوجود دارد. از روش

(compass loopو روش ف )نما کالمن اشاره کرد. در روش حلقه قطب لتری

انجام دهد  یحرکت خط دینبا لهیوس کند،یاده ماستف ینما براکه از قطب

ود وج یلاختلا یهاکه شتاب ییایدر یریپهلوگ طیدر شرا نی[، بنابرا16]

 رلتیروش استاندارد ف گر،یروش استفاده کرد. روش د نیاز ا توانیدارد نم

 انطباق یایزوا نیتخم یکنترل مدرن برا یروش از تئور نیکالمن است. ا

 امکان یاهیو زاو یحرکات خط یروش برا نیاستفاده از ا. کندیاستفاده م

قت بر د میمستق ریتاث یاهیزاو یهاو سرعت ی[. شتاب اختلال17است ] ریپذ

 شیبه ب نیحالت مدت زمان تخم نی[ و در ا19، 18دارد ] نیو زمان تخم



  

 
، INS کار طیقبل از واردشدن به شرا یعنی نی. اابدییم شیافزا قهیدق 25از 

جا که سرعت . از آنشودیم هیصرف انطباق اول یزمان قابل توجه مدت

است که مدت زمان  یهیبدمهم است،  لهیبه وس یانتقال اطلاعات ناوبر

ام انطباق خ ر،یاخ یها. در سالستیقابل قبول ن هیانطباق اول یبرا یطولان

انیروش از بردار گرانش ب نیاست. اشده یمعرف ییایدر INSانطباق  یبرا

[ در 20. در مرجع ]کندیعنوان مرجع استفاده مبه ینرسیدر قاب ا شده

اب ق نیب هیاول تیوضع سیماتر قیقمنظور محاسبه مقدار دانطباق خام، به

استفاده  ینرسیدر قاب ا شدهانیبردار گرانش ب ریاز تصو ،ینرسیو قاب ا یبدن

 است.شده

 لهیوس یریپهلوگ طیتحت شرا یروش در برابر حرکات تصادف نیا

 یبرناو انهیرا کی ،یناوبر انهیرا یبا توسعه فناور ن،یمقاوم است. علاوه بر ا

 رهی( را ذخینرسیا یری)واحد اندازه گ IMUمتعدد  یهاداده تواندیمدرن م

 یبرا ازین دمور یهاطول داده IMU شدهرهیذخ یهاکند. استفاده از داده

 [.21] دهدیرا کاهش م یناوبر یاجرا

روش  کیرا کاهش داد و  هیمدت زمان انطباق اول توانیم نیابنابر

 دهی[ و ا21[ و ]20دست آورد. با توجه به ]با سرعت بالا به قیانطباق دق

بردار  ری[ با استفاده از تصو22، در ]IMU شدهرهیذخ یهااستفاده از داده

روش  کی IMU شدهرهیذخ یهاو داده ،ینرسیدر قاب ا شدهانیگرانش ب

ش گران ریاستفاده از تصو ،یاست. از طرفشده شنهادیپ عیسر INSطباق ان

از اثرات  تواندیکالمن، م لتریف با استفاده از ،ینرسیدر قاب ا شدهانیب

کند  یریجلوگ INSدر انطباق  یاهیزاو یهاو سرعت یاختلال یهاشتاب

[23.] 

یم IMU شدهرهیذخ یهااستفاده مکرر از داده گر،ید یاز سو     

 IMU یهاروش، داده نیانطباق را کاهش دهد. در ا ندیمدت زمان فرآ تواند

ها داده نی. سپس با استفاده از اشودیم رهیذخ یناوبر وتریدر حافظه کامپ

 طباقاز مدت زمان ان یعنی نیا شود،یزده م نیتخم هیاول تیوضع سیماتر

مات دقت بالا و الزا یشنهادیروش پ ن،ی. بنابرامیکنیاجتناب م یطولان

 .کندیرا برآورده م ییایدر یریپهلوگ طیتحت شرا عیانطباق سر

 اسیمتاثر از با قیشده، روابط انطباق دق یبررس یهاپژوهش در

 لهیوس تیروابط با توجه به وضع نیر، اضسنسورها است. در پژوهش حا

 درکیرو نیتا به حال از ا سندگانیکه بنابر اطلاع نو دنشویتوسعه داده م

 نیتخم اسیو حذف با دیاز روابط جد یریگاست. با بهرهاستفاده نشده

 تمیاز دقت الگور یقیبراورد دق ،یحسگرها در دستگاه بدن یخروج ازشده زده

 است.دست آمدهبه ینرسیانطباق ا

صورت است: در بخش دوم، به استخراج  نیر به اضساختار مقاله حا     

و در حالت سکون  یدر حالت کل یناوبر یرهایمعادلات متغ یروابط خطا

شده به دو . در بخش سوم، معادلات استخراجشودیپرداخته م ینیزم

. در بخش چهارم، شودیم میتقس ریناپذو مشاهده ریپذمشاهده یرفضایز

. در دیآیانطباق و سمت به دست م یایزوا ییدقت نها یبرا یدیدرابطه ج

 .استدهارائه ش یسازهیشب جیبخش پنجم، نتا

 

 های ناوبریاستخراج مدل خطای متغیر -2

گر های تخمینناوبری اینرسی، از فیلتر دقیق در سیستم انطباقمنظور به

ری های ناوبمدل خطای متغیر از این روشود. فیلتر کالمن استفاده می مانند

 انطباقمسئله  شده دراستفادهشود. لذا در این بخش، معادلات میاستخراج 

 حالت سکون بازنویسی خواهد شد.شرایط در  تخراج شده ودقیق اس

 
 خطای معادله موقعیت -1-2

بیان  (1رابطه )معادلات موقعیت در  ،با استفاده از روابط سینماتیکی

 : استشده

(1)                                                     

e

normal

n

meridian

d

( )cos
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v

R h
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 که در آن
nv ،

ev و
dv مختصات های سرعت وسیله در دستگاهمولفه 

،،h، و (NED) جغرافیایی
meridianR  و

n o r m a lR  به ترتیب طول

ای نانحجغرافیایی، عرض جغرافیایی، ارتفاع جسم از سطح زمین، شعاع 

 شعاع انحنای تقاطع صفحه عمود برو  النهار محلیزمین در صفحه نصف

 .النهار محلی با سطح زمین استنصف

و با فرض ناوبری در نزدیک سطح زمین  (1)گیری از رابطه با دیفرانسیل     

 آید.بدست می (2از رابطه )کروی، خطای معادله موقعیت 
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 خطای معادله وضعیت -2-2

عنوان به NEDبه منظور بررسی خطای معادله وضعیت، دستگاه جغرافیایی 

N̂Nاست ودستگاه ناوبری انتخاب شده
R به  تنسور دوران دستگاه ناوبری

به )علامت استبیان شده (3)رابطه  است، که دردستگاه ناوبری  تخمین

 :است( شدهمعنای کمیت محاسبه

(3                                                             )ˆ ˆNN NNε R E R 

تنسور شبه متقارن تنسور N̂NεRی وتنسور یکان Eکه در این رابطه

 :استشده ( مدل4رابطه ) درکه است ( N̂Nεrاغتشاش )

ˆ ˆ ˆNN N NN N

ε

[ε ] [ε ] ε

ε







 
 

 
 
  

r r                 )4( 

خطای محاسبه زوایای رول، پیچ و یاو به ترتیب εوε،εدر این رابطه

به ای چهارچوب بدنی نسبتاغتشاش بردار سرعت زاویه (5رابطه )در  .است

 است.بیان شدهچهارچوب ناوبری 

  )5( 

 

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆBN BN NN BN BN NN BN BN NN NN BN

ˆ ˆ ˆ ˆNN NN BN NN NN BN

ˆε

ε

      

    

ω ω R ω ω R ω ω ω R ω

ω E R ω ω R ω

 

 همچنین داریم:

(6)        
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ˆN NN
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 توان نوشت:( می6( و )5در نهایت با استفاده از معادلات )

(7)                                  
ˆ ˆN NN BN NN BND ε ε ε  r ω R ω 



  

 
                                              آید.دست می( به8از رابطه ) ایهای زاویهسرعت

(8                                           )
BN BI NE EI

BN BI NE EIε ε ε ε

   


  

ω ω ω ω

ω ω ω ω
 

به معنای )علامت آیددست می( به9از رابطه ) BIεωکه در این رابطه، 

 .شده است(گیریکمیت اندازه

(9)              
ˆ ˆBI BI NN BI BI BI NN BI

ˆ ˆNN BI BI NN BI BI

ε ( δ )

( ) δ ε δ

     

    

ω ω R ω ω ω R ω

E R ω ω R ω ω

های نرخی است. با جایگذاری روابط های جایرونویز بردار BIδωکه در آن

که در  آیددست میبهمعادله تنسوری وضعیت  ،(7( در رابطه )9( و )8)

. با بیان عددی این معادله در دستگاه ناوبری شوداستفاده می انطباق دقیق

 خواهیم داشت:

(10)            
ˆ ˆN NN N NE N EI N NN N EI N

N̂N N NE N BI N

[D ε ] [ε ] [ε ] [ε ] [ ]

[ε ] [ ] [δ ]

  

 

r ω ω R ω

R ω ω

رابطه  .استبسط داده شده( 10)های سمت راست رابطه مولفه ،در ادامه

وب چای چهارچوب ناوبری نسبت به چهار( بیانگر خطای سرعت زاویه11)

 ناوبری است. چهارچوبشده در زمین، بیان

(11)                   

ˆ ˆNE N NE N NE N NE N

e
e2

e e

n
n2

e e

2

e e
e2

e e e

ˆ[ε ] [ε ] [ ] [ ]
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ای چهارچوب زمین نسبت به خطای سرعت زاویهدهنده نشان(  12رابطه )

 است. ناوبری دستگاهشده در وب اینرسی، بیانچچهار

(12                               )
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                                              در ادامه داریم:

(13     )     
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ε ε 0 ω sin

0 ε ε ω ω ε

ε 0 ε 0 ω ε ω ε

ε ε 0 ω ω ε

  

 

  

  

   

  

  
  

    
      

     
     

   
     
           

R ω

 

n e

e e

N̂N N NE N e e

e e

e n

e e

tan
ε ε

R R

tan
[ε ] [ ] ε ε

R R

ε ε
R R

v v

v v

v v


 


 

 

 
 

 
 

  
 
 
  
  

R ω  )14( 

 :ناوبری دستگاهشده در ، بیانهای نرخیجایروبردار نویز 

         )15( 

NB NB NB

11 x 12 y 13 z

BI N NB BI B NB NB NB

21 x 22 y 23 z

NB NB NB

31 x 32 y 33 z

T δ T δ T δ

[δ ] [T] [δ ] T δ T δ T δ

T δ T δ T δ

  

  

  

  
 

    
   

ω ω  

(، خطای معادلات 10( در رابطه )15( تا )11درنهایت با جایگذاری روابط )

 د. شومی ( بیان16در رابطه )وضعیت 

(16     )

e e
d e d2

e e e

NB NB NBn
11 x 12 y 13 z

e

n e
n d2

e e e

NB NB NBe
n 21 x 22 y 23 z

e

2

e e
n e2

e e e

n
n

e

1 tan
ε ω ε ε ε (ω )ε

R R R

ε T δ T δ T δ
R

1 tan
ε ε ε ( ω )ε

R R R

(ω )ε T δ T δ T δ
R

sec tan tan
ε (ω )ε ε ε

R R R

ε (ω
R

v v
h v

v

v v
h v

v

v v
h v

v


  

   


 

   

  
 



    

   

    

   

    

  NB NB NBe
31 x 32 y 33 z

e

)ε T δ T δ T δ
R

v
      

 

 
 سرعتخطای معادله  -2-2

 :آیددست مین، معادله سرعت بهنیوت قانون دومبا توجه به 

(17                                    )N E EI NE E

B BD (2 )   v f g Ω Ω v

بیانگر نیروی مخصوص غیرجاذبی و شتاب  به ترتیب gو fآندر که 

 :داریم( 17گیری از رابطه )گرانش محلی است. با دیفرانسیل

  )18( 
N E EI NE E EI NE E

B B BD ε ε ε (2ε ε ) (2 )ε     v f g Ω Ω v Ω Ω v  

برای بردار   εf   داریم:
ˆ ˆNN NN

ˆ ˆNN NN

ε ( δ )

δ ( ) δ ε

    

    

f f R f f f R f

f E R f f R f
                                    )19( 

( در رابطه 19ست. با جایگذاری رابطه )ا هاسنجنویز شتاب δfاین رابطه،در 

 شود.استخراج می (20) ( و بیان معادله در دستگاه ناوبری، رابطه18)

        )20(
ˆN E N N NN N N N

B

EI N NE N E N EI N NE N E N

B B

[D ε ] [δ ] [ε ] [ ] [ε ]

2[ε ] [ε ] [ ] 2[ ] [ ] [ε ]

  

         

v f R f g

Ω Ω v Ω Ω v
 

( خواهیم پرداخت.20موجود در رابطه ) هایدر ادامه به بسط عبارت  

(21             )

NB NB NB

11 12 13 x

N NB B NB NB NB

21 22 23 y

NB NB NB

31 32 33 z

T T T δ

[δ ] [T] [δ ] T T T δ

T T T δ

f

f

f

   
   

     
     

f f 

(22          )

NB NB NB

11 12 13 x n

N NB B NB NB NB

21 22 23 y e

NB NB NB

31 32 33 z d

T T T

[ ] [T] [ ] T T T

T T T

f f

f f

f f

     
     

       
         

f f  

(23                    )  N̂

0 0 0 0 0

[ε ] 0 0 0 0 0

ĝ g g δg g δg

         
         

    
         
                  

g    

 ، بیانگر اغتشاش بردار گرانش است.(23رابطه )

(24    )                          
n

EI N

n d

d

0 ω ε 0

[ε ] ω ε 0 ω ε

0 ω ε 0



 



 
 

  
 
  

Ω  

ای چهارچوب زمین سرعت زاویهتنسور اغتشاش تنسور  ،(24در رابطه )

 است.نسبت به چهارچوب اینرسی در دستگاه ناوبری بیان شده

(25                                          ) 

d

EI N

d n

n

0 ω 0

[ ] ω 0 ω

0 ω 0

 
 

 
 
  

Ω 

 
  



  

 

(62 )

e
e2

e e

NE N n
n2

e e

2

e e
e2

e e e

NE N

1
ε ε

R R

1
[ε ] ε ε

R R

sec tan tan
ε ε ε

R R R

0

[ε ] 0

0

v
h v

a
v

h v b

c
v v

h v

c b

c a

b a

  


 
  

 
  
    
  
   

   
  

 
 

  
 
  

ω

Ω

 

ای چهارچوب ( نیز تنسور اغتشاش تنسور سرعت زاویه26در رابطه )

)ناوبری( نسبت به چهارچوب زمین در دستگاه ناوبری بیان شده جغرافیایی

 است.

(27)                  

e n

e e

NE N e e

e e

n e

e e

0 tan
R R

[ ] tan 0
R R

0
R R

v v

v v

v v





 
 

 
 

   
 
 
 
  

Ω

(، خطای معادلات 20( در رابطه )27( تا )21در نهایت با جایگذاری روابط )

 . شوداستخراج می (28صورت رابطه )سرعت به 

(28) 
2 2

NB NB NB e
n 11 x 12 y 13 z n e

e

2

e n d d e
n d e2

e e e

n
d e d

e

2
NB NB NB e n

e 21 x 22 y 23 z n n d d

e

e n e d

2

e

sec
ε T δ T δ T δ ( 2ω )ε

R

( tan ) 2 tan
ε ε (2ω )ε

R R R

ε ε ε
R

sec
ε T δ T δ T δ ( 2ω 2ω )ε

R

( tan )
ε (

R

v
v f f f v

v v v v v
h v v

v
v f f

v v
v f f f v v

v v v v v
h




 

 






    


   

  

     


  e n d

d n e

e e

e
n d n d

e

2 2
NB NB NB e n

d 31 x 32 y 33 z d e 2

e

n e
n n e n e

e e

tan ( tan )
2ω )ε ε

R R

( 2ω )ε ε ε
R

( )
ε T δ T δ T δ δg 2ω ε ε

R

2 2
ε ( 2ω )ε ε ε

R R

v v
v v

v
v f f

v v
v f f f v h

v v
v v f f

 

 



 


 

   


     

    

 

 
 معادلات خطا در حالت سکون زمینی -2-4

های ناوبری استخراج شد. در های قبلی معادلات کلی خطای متغیردر بخش

 کنیم.میزمینی بازنویسی  انطباقشده را برای این بخش معادلات استخراج

 ؛موقعیت وسیله نسبت به زمین مفروض است ،زمینی انطباقدر 

( صرف نظر کنیم. εhوεهای موقعیت )توانیم از متغیربنابرین می

های بایاس ثابت، فاکتور مقیاس و عدم که خطاکنیم همچنین فرض می

معرف نویز δوδfاند. لذای ، طی فرایند کالیبراسیون حذف شدهمحورهم

کنیم بایاس های اینرسی خواهند بود. همچنین فرض میسفید حسگر

 در دستگاهو تصاویر آنها  بودهثابت ها ها و دریفت ژیروسکوپسنجشتاب

 .شوندمایش داده مین (29رابطه )ناوبری به صورت 

(29                          )
n x n x

NB NB

e y e y

d z d z

b b d d

b [T] b , d [T] d

b b d d

       
       

 
       
              

       

Eدر ادامه با اعمال شرایط سکون زمینی ) N

B[ ] [0 0 0]v،
N N[ ] [ ] [0 0 g]   f gشده، خطای ( و همچنین فرضیات مطرح

 قبل از .آیدیدست مبه های ناوبری در حالت سکون زمینیمعادلات متغیر

 کنیم:ورود به بازنویسی معادلات، تعاریف زیر را مطرح می

(30 )
NB NB NB a a

11 x 12 y 13 z x x x n n

NB NB NB NB NB a a

21 x 22 y 23 z y y y e e

NB NB NB a a

31 x 32 y 33 z z z z d d

T δ T δ T δ δ b b

T δ T δ T δ [T] δ [T] b b

T δ T δ T δ δ b b

f f f f w w

f f f f w w

f f f f w w

         
      

            
               

 

(31) 
NB NB NB g g

11 x 12 y 13 z x x x n n

NB NB NB NB NB g g

21 x 22 y 23 z y y y e e

NB NB NB g g

31 x 32 y 33 z z z z d d

T δ T δ T δ δ d d

T δ T δ T δ [T] δ [T] d d

T δ T δ T δ δ d d

w w

w w

w w

   

   

   

         
      

            
               

 

 کنیم:بازنویسی می این صورتبه  حال معادلات را

 (23    )                              

a

n n n d e

a

e e e d n

a

d d d n e

g

n n e d

e

g

e e n d n

e

g

d d e n

e

n e d n e d

ε b 2ω ε gε

ε b 2ω ε gε

ε b 2ω ε

1
ε d ε ω ε

R

1
ε d ε ω ε ω ε

R

tan
ε d ε ω ε

R

b b b d d d 0

v w v

v w v

v w v

w v

w v

w v





 

  


 

   

   

  

    

     

    

     

  

 ناپذیرپذیر و مشاهدههای مشاهدهتصویر معادلات در فضا -3

ر پذیدر این بخش معادلات ناوبری در حالت سکون به دو زیرفضای مشاهده

خطای تخمین در  24شوند. بنابر نظر مرجع ناپذیر تقسیم میو مشاهده

تفاده لذا اس ؛تواند به صفر میل کندمی ، از نظر تئوریپذیرزیرفضای مشاهده

 شود.از این زیرفضا موجب افزایش دقت تخمین می

 نویسیم:( را به صورت فضای حالت می32اکنون معادلات )

ε ε


 x A x Gw                                                             )33( 
T

n e d n e d n e dε [ε ε ε ε ε ε b b b d d d ]v v v   x  
a a a g g g T

x y z x y z[ ]w w w w w ww  

d

d

n

e d

e d n

e n

0 2ω 0 0 g 0 1 0 0 0 0 0

2ω 0 0 g 0 0 0 1 0 0 0 0

0 2ω 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 1 R 0 0 ω 0 0 0 0 1 0 0

1 R 0 0 ω 0 ω 0 0 0 0 1 0

0 tan R 0 0 ω 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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NB NB NB

11 12 13

NB NB NB

21 22 23

NB NB NB

31 32 33

NB NB NB

11 12 13

NB NB NB

21 22 23

NB NB NB

31 32 33

T T T 0 0 0

T T T 0 0 0

T T T 0 0 0

0 0 0 T T T

0 0 0 T T T

0 0 0 T T T

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

 
 
 
 
 

   
   
 
   

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

G  

 9شود که مرتبه این ماتریس مشخص میپذیری ماتریس مشاهده تولیدبا 

پذیری سطر از ماتریس مشاهده 9ها لازم است تا است. برای تفکیک زیرفضا

 12را با سه سطر دلخواه دیگر ترکیب کرده و یک ماتریس مربعی به ابعاد 

ریس ای که مرتبه ماتگونهبه ،های فیلتر( تولید کنیما تعداد متغیر)برابر ب

شده و یک ماتریس همانندی تشکیل شود. با ضرب  12شده برابر با تولید

های حالت، فضا به دو ماتریس همانندی تشکیل شده در بردار متغیر

در اینجا ماتریس ناپذیر تقسیم خواهد شد.پذیر و مشاهدهزیرفضای مشاهده

T.به عنوان ماتریس همانندی در نظر گرفته شده است 

(34) 

d

d

n

e d

e d n

e n

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 2ω 0 0 g 0 1 0 0 0 0 0

2ω 0 0 g 0 0 0 1 0 0 0 0

0 2ω 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 1 R 0 0 ω 0 0 0 0 1 0 0

1 R 0 0 ω 0 ω 0 0 0 0 1 0

0 tan λ R 0 0 ω 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

 
 
 
 


  



  

  


  




 

T
















 

(، فضا εxهای حالت )با ضرب ماتریس همانندی معرفی شده در بردار متغیر

ین م اشود. با انجاناپذیر تقسیم میپذیر و مشاهدهبه دو زیرفضای مشاهده

 کار خواهیم داشت:

(53)                           

12 1 12 12 12 1

1 n

2 e

3 d

4 n d e

5 e d n

6 d n e

7 n d e e

8 e n d n e

9 d n e e

10 e

11 e

12 d

ε

ε

ε

ε

b gε 2ω ε

b gε 2ω ε

b 2ω ε

d ω ε ε R

d ω ε ω ε ε R

d ω ε tan λε R

b

d

d

v

v

v

v

v

v

v

v

v







 



  







  

  

 

   

    

   







y T x

y

y

y

y

y

y

y

y

y

y

y

y

 

در فضای جدید
1y تا

9y هستند و پذیردر زیرفضای مشاهده
10yتا

12y

خواهیم معادلات حالت در حال می ر قرار دارند.ناپذیدر زیرفضای مشاهده

 فضای جدید را بدست بیاوریم. به این منظور خواهیم داشت:

(63)                             1


   y TAT y TGw Ly Mw 

حال با استفاده  دست خواهند آمد.ب MوLبا انجام محاسبات، ماتریس های

پذیر، شش معادله بعدی را به صورت زیر از سه معادله اول فضای مشاهده

 کنیم:بازنویسی می

(73)                                  

4 d 2 n

5 d 1 e

6 n 2 d

7 2 e n d

8 1 e e n d

9 2 e d n

2ω b gε

2ω b gε

2ω b

R d ω ε

R d ω ε ω ε

tanλ R d ω ε







 



  

  

 

   

    

   

y y

y y

y y

y y

y y

y y

 

 6در روابط فوق، سمت چپ معادلات معلوم هستند؛ در سمت راست این 

 ایست تخمین زده شوند.بمجهول وجود دارد که می 9معادله، 

 

 محاسبه دقت نهایی -4

 شود؛ برای ایندر این قسمت دقت غیرقابل دسترس الگوریتم محاسبه می

 ( داریم:37با توجه به رابطه ) .آل استشود که فیلتر ایدهکار فرض می

(38)                    

d 6 n 2

4 d 2 n
n

n 7 2 e d

d 9 2 e n

5 d 1 e
e

8 1 e d e
e

n

b 2ω

2ω b
ε (b 0)

g

d R ω ε

d tan λ R ω ε

2ω b
ε (b 0)

g

R ω ε d
ε (d 0)

ω












 

 
 

   

   

  
 

  
 

y y

y y

y y

y y

y y

y y

 

 

 دقت نهایی زوایای تراز -1-4

دهیم. از نمایش میها را با علامته کار تخمین بایاس حسگربرای ادام

تخمین بایاس در دستگاه ناوبری )توسط فیلتر(، تخمین مقادیر بایاس در 

 .آیددست میهب (39، مطابق رابطه )دستگاه بدنی

(39)                

x x

BN BN

y y

NB NB NB

d 31 32 33 zz

BN BN BN

11 12 13 x

BN BN BN

21 22 23 y

BN BN BN BN BN BN

31 32 33 13 23 33 z

ˆ
0 0 0 0

ˆ [T] 0 [T] 0 0 0

ˆ T T T

T T T 0 0 0

T T T 0 0 0

T T T T T T

(T

b b

b b

b bb

b

b

b

 
     

 
     

   
     

 
            

     
     

      
         



BN 2 BN BN BN BN

13 13 23 13 33 x

BN BN BN 2 BN BN

23 13 23 23 33 y

BN BN BN BN BN 2

33 13 33 23 33 z

) T T T T

T T (T ) T T

T T T T (T )

b

b

b

   
   
   
     

 

 به صورت زیر است:BN[T]دانیم کهمی

(40) 

BN

cos cos sin cos sin

[T] cos sin sin sin cos sin sin sin cos cos cos sin

cos sin cos sin sin sin sin cos cos sin cos cos

    

           

           

 
 

  
 
   

 

 ( خواهیم داشت:39( در رابطه )40با جایگذاری رابطه )

(41) 
2

x x

2 2 2

y y

2 2 2

zz

ˆ
sin 0.5sin 2 sin 0.5sin 2 cos

ˆ 0.5sin 2 sin cos sin 0.5cos sin 2

ˆ 0.5sin 2 cos 0.5cos sin 2 cos cos

b b

b b

bb

    

     

     

      
     
      
           

 



  

 
حسگرها  یشده از خروجزده نیتخم اسیدر حذف با یمرحله سع نیدر ا

 :می( داری)در دستگاه بدن

(24)                

xx x x

y y y y

z z z1 0z

ˆ

ˆ ; 0,1,2,...

ˆ

k

k k
k

bb b b

b b b b k

b b bb

 
     

 
     

    
     

 
            

E 

2

2 2 2

2 2 2

1 0 0 sin 0.5sin 2 sin 0.5sin 2 cos

0 1 0 0.5sin 2 sin cos sin 0.5cos sin 2

0 0 1 0.5sin 2 cos 0.5cos sin 2 cos cos

k

    

     

     

   
  

    
      

E
 

شود؛ به به سرعت همگرا میkبا افرایش kEماتریسشود که مشاهده می

 طوریکه داریم:

(43) 
2

2 2 2 2

2 2 2

cos 0.5sin 2 sin 0.5sin 2 cos

0.5sin 2 sin cos sin sin 0.5cos sin 2 ; 2,3,4,...

0.5sin 2 cos 0.5cos sin 2 1 cos cos

k k

    

      

     

 
 

    
   

E
 

 :( خواهیم داشت42( در رابطه )43با جایگذاری رابطه )

(44) 
2

x x

2 2 2 2

y y

2 2 2

z z 0

cos 0.5sin 2 sin 0.5sin 2 cos

0.5sin 2 sin cos sin sin 0.5cos sin 2 ; 3,4,...

0.5sin 2 cos 0.5cos sin 2 1 cos cos
k

b b

b b k

b b

    

      

     

    
    

       
         

 

آل(، عبارت فوق به این معناست که با گذشت زمان )چند تکرار فیلتر ایده

مانده، قابل آید. این بایاس باقیمی دستهبمانده مقدار نهایی بایاس باقی

حذف نبوده و به بایاس سنسور و وضعیت جسم بستگی دارد. با داشتن بایاس 

 مانده در دستگاه ناوبری راتوان بایاس باقیاه بدنی میمانده در دستگباقی

 ( خواهیم داشت:44( و )40در نهایت با استفاده از رابطه ) محاسبه کرد.

(45) 
n x

e y

d z 0

cos cos cos sin sin sin cos cos sin cos sin sin

sin cos sin sin sin cos cos sin sin cos cos sin ; 3,4,...

0 0 0
k

b b

b b k

b b

           

           

      
     

   
     
          

 

 در روابط εو εو معادلات استحراج شده برایرابطه فوق  استفاده ازبا 

 ( خواهیم داشت:38)

 (46) 

x y

z

min

(sin cos ) (sin sin sin cos cos )

(sin sin cos cos sin )
ε

g

b b

b

      

    


    
 

    

(47) 

x y

z

min

(cos cos ) (cos sin sin sin cos )

(cos sin cos sin sin )
ε

g

b b

b

      

    


    
 

     

 باشند.بیانگر دقت نهایی تخمین زوایای تراز می (47( و )46)روابط 
 

 زاویه سمتدقت نهایی  -1-4

مل ع این صورتها به مشابه بخش قبلی، پس از تخمین دریفت ژیروسکوپ

 کنیم:می

(48) 

x n 

BN

y

dz

BN BN BN BN BN BN

11 12 13 11 21 31 x

BN BN BN

21 22 23 y

BN BN BN BN BN BN

31 32 33 13 23 33 z

BN 2 BN 2 BN BN BN BN

11 13 11 21 13 23 11

ˆ

ˆ [T] 0

ˆ

T T T T T T

T T T 0 0 0

T T T T T T

(T ) (T ) T T T T T

d d

d

dd

d

d

d

 
 

 
 

   
 

 
    

     
     

     
         

  BN BN BN BN

31 13 33 x x

BN BN BN BN BN 2 BN 2 BN BN BN BN

21 11 23 13 21 23 21 31 23 33 y y

BN BN BN BN BN BN BN BN BN 2 BN 2

31 11 33 13 31 21 33 23 31 33 z z

T T T

T T T T (T ) (T ) T T T T

T T T T T T T T (T ) (T )

d d

d d

d d

     
     

        
            

C

 

 :ها حذف کنیمشده را از خروجی حسگرزدهخواهیم دریفت تخمیناکنون می

(49) 

xx x x x

y y y y y

z z z z1 0 0z

ˆ
1 0 0

ˆ 0 1 0 ; 0,1,2,...

ˆ 0 0 1

k

k k
k

dd d d d

d d d d d k

d d d dd

            
            
                
                        

C E
 

شود. سرعت همگرا میبهkبا افزایش kEیسشود که ماترمشاهده می

یلتر آل و یا چندین تکرار فمان )دو تکرار فیلتر ایدهعبارت دیگر با گذشت زبه

باقی دریفتآید. این مانده بدست میباقی دریفتآل(، مقدار نهایی غیرایده

سنسور و وضعیت جسم بستگی دارد. با  دریفتمانده، قابل حذف نبوده و به 

مانده در باقی دریفتتوان مانده در دستگاه بدنی میباقی دریفتداشتن 

 .را محاسبه کرد ناوبریگاه دست

(50) 

n x x x

NB NB

e y y y

d z z z1 1 0 0

[T] [T] ; 0,1,2,...k

k

k k

d d d d

d d d d k

d d d d
 

       
       

   
       
              

E D 

 با انجام محاسبات خواهیم داشت:

(51) 

21 22 23

21

22

23

0 0 0

; 2,3,...

0 0 0

cos sin

0.25sin( ) 0.25sin( ) 0.25sin( )

0.25sin( ) 0.5cos( ) 0.5cos( )

0.25cos( ) 0.25cos( ) 0.25cos( )

0.25cos( )

k k

 

        

      

        

  

 
 

 
 
  



        

      

        

  

D D D D

D

D

D

0.5sin( ) 0.5sin( )      

 

( 38) هبطادر رεدست آمده برایه( و معادله ب15) هبا استفاده از رابط

 خواهیم داشت:

 (25            )

x

y

z

min

[cos sin ]

[0.25sin( ) 0.25sin( ) 0.25sin( )

0.25sin( ) 0.5cos( ) 0.5cos( )]

[0.25cos( ) 0.25cos( ) 0.25cos( )

0.25cos( ) 0.5sin( ) 0.5sin( )]
ε

d

d

d

 

        

      

        

      




        

      

        

      


n

x y

z

ω

[sin cos ] [sin sin sin cos cos ]

[sin sin cos cos sin ]
tan

g

b b

b

      

    








 
 
 
 

    
 

   


            

 باشد.رابطه فوق بیانگر دقت نهایی تخمین زاویه سمت می
 

 سازیشبیه -5

پس از استخراج روابط دقت نهایی زوایای سمت و تراز که به وسیله تخمین 

سنج و دریفت ژیروسکوپ و سپس حذف خطای تخمینی مقادیر بایاس شتاب

آمده را تا روابط بدست، قصد داریم استدست آمدهها بهاز خروجی حسگر

 گذاری کنیم.سازی و صحهشبیه

سمت و تراز وجود برای دقت نهایی زوایای در گذشته روابطی که 

 بود به شرح زیر است:   ( استخراج شده38طور مستقیم از روابط )داشت و به



  

 

  eb
min ε

g
                                                    )53(

  nb
min ε

g



                                      )54( 

(55)                                          d e e

n n

ω b d
min ε

gω ω
   

سناریوی مختلف و تصادفی برای وضعیت و موقعیت،  50سازی از برای شبیه

سنج و ژیروسکوپ متناظر شتاباس و دریفت داده برای بای 50و همچنین 

( و 1های )در جدول چند نمونه از آنها که ،است استفاده شده هابا سناریو

 ( نمایش داده شده است.2)

 
های سناریوداده های مربوط به وضعیت و موقعیت در برخی از  -1جدول 

 مختلف

 (deg)  (deg)  (deg)  (deg) سناریو 

063/52 531/143 551/73 613/46 1 

703/52 908/39- 000/71- 945/62- 2 

125/7 554/6 477/77 853/55- 3 

400/77- 002/32- 700/74- 151/119 4 

374/40 528/39 659/34- 888/27- 5 

 
های سناریودر  بایاس و دریفتط به داده های مربوبرخی از  -2جدول 

 مختلف

z ( / )d hr

 
y ( / )d hr

 
x ( / )d hr

 

z ( )b g

 
y ( )b g

 

x ( )b g

 
 سناریو

005/0  009/0 012/0  147 123 55 1 

005/0  008/0  014/0  85 148 133 2 

008/0  006/0  005/0  130 83 119 3 

006/0  010/0  015/0  100 106 72 4 

008/0  015/0  014/0  140 99 73 5 

 

 50در ، سازی معادلات استخراج شدههای مذکور، شبیهبا استفاده از داده

 برای  و NEWبا زیرنویس  آن برای رابطه جدید نتایجسناریو انجام شده و

  نمایش داده شده است. OLDی با زیرنویس رابطه قدیم

 

 
   دقت نهایی تخمین زاویه -1شکل 

 

 

 

 
   دقت نهایی تخمین زاویه -2شکل 

 

 
 ه دقت نهایی تخمین زاوی -3شکل 

 برای دقت تخمین آمدهدستبهسازی روابط شود که نتایج شبیهمشاهده می

سازی روابط زوایای سمت و تراز در این پژوهش، در تطابق با نتایج شبیه

 شود.آمده تایید میاعتبار روابط بدستسابق است و بدین وسیله 

 

 گیرینتیجه -6

های ناوبری در حالت عمومی استخراج خطای متغیردر این مقاله، ابتدا مدل 

شد و پس از آن روابط حاصل از این مدلسازی برای شرایط سکون زمینی 

بازنویسی شدند. در بخش سوم، به منظور افزایش دقت تخمین، معادلات 

ناپذیر تقسیم کرده پذیر و مشاهدهزیرفضای مشاهدهدو خطای ناوبری را به 

پذیر، و آمده در فضای مشاهدهدستهه از روابط باستفادو پس از آن با 

ها در دستگاه بدنی، شده از خروجی حسگرهمچنین حذف بایاس تخمین زده

رابطه جدیدی برای دقت نهایی زوایای تراز و سمت استخراج شده است که 

دارای عبارت های حاوی زوایای اویلر است. با استفاده از این روابط، مسائل 

ختلفی قابل طرح خواهند بود که این امکان برای روابط سابق سازی مبهینه

 .شتوجود ندا

 50های سازی روابط جدید و روابط قدیمی با استفاده از دادهبا شبیه

 ،سازیو همچنین بررسی نتایج حاصل از شبیه سناریوی مختلف و تصادفی

  گذاری شد.طباق میان خروجی های روابط جدید و قدیم صحهان
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