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 چکیده

و  اسیمق یفاکتورها ها،اسیبا زها،ی)مانند نو ینرسیا یحسگرها یخطا

و باعث انباشت  گذاردیاثر م ینرسیا یناوبر ستمینصب( بر دقت س یخطاها

از جمله راهکارهای کاهش تاثیر خطای . شودیخطا در طول زمان م

است که برای بسیاری  تر و گرانقیمتی سنگینحسگرها، استفاده زا حسگرها

ا از کاربردها ازجمله کاربردهای هوافضایی ایجاد محدودیت میکند. راهکار 

های ناوبری های ناوبری خارجی از جمله سامانهدیگر استفاده از سامان

های ناوبری ای و یا تصویری است. این راهکار در شرایطی که سامانهماهواره

ترس خارج شوند یا به دلایلی از جمله ببدی آب و هوا دچار خارجی از دس

ایی هاختلال گردند دیگر موثر نخواهند بود. به همین دلیل استفاده از روش

ی ناوبری اینرسی را در زمان طولانی و بدون استفاده از که خطای سامانه

کاهش  MEMS و سبک قیمت منابع خارجی و در حضور حسگرهای ارزان

 یرا بررس یدوران ینرسیا یناوبر ستمیس کی، مقاله نیای است. دهد ضرور

 یحسگرها ی از خطا یناش یناوبر ی  کاهش خطا که هدف از آن کندیم

( است. در باشدیدر دسترس نم یخارج یکه اطلاعات کمک ی)زمان ینرسیا

یب مدوار نص هیپا کی یرو ینرسیبلوک ا ،یدوران ینرسیا یناوبر ستمیس

 ینرسیا یحسگرها یخطا تواندیدوران مناسب م یهااز الگو . استفادهشود

 یحسگرها، منجر به کاهش خطا یطور موثر کاهش دهد. کاهش خطارا به

کلیه معادلات خطای وضعیت، سرعت و موقعیت توسعه داده  .شودیم یناوبر

 سازی صحت این معادلات اعتبارسنجی شده است.شده و با استفاده از شبیه

 -دوران  یهاالگو  - یدوران ینرسیا یناوبر ستمیس :لیدیواژه های ک
 MEMS -خطای ناوبری معادلات  – هیانطباق اول

 

 مقدمه -1

انباشت خطا در سامانه ناوبری اینرسی به عنوان یک مجموعه ناوبری مستقل 

 ینرسیا یخواهد بود. اگرچه حسگرها ی اینرسیحسگرها یوابسته به خطا

حسگرها  نی، اما ا[1] دارند یکم اریبس یخطا FOGو  RLGمانند  شرفتهیپ

رها به نوع حسگ نیاستفاده از ا و هستند متیقو گران نیسنگ اریمعمولاً بس

 کرویم ستمیس ی. با توسعه فناورشودیمحدود م یخاص یکاربردها

 1۹۹۰در دهه  MEMS ینرسیا ی(، حسگرهاMEMS) یکیالکترومکان

ه ببا توجه  ینرسیا ینوع حسگرها نیشده و وارد بازار شدند. ا یسازیتجار

در  رندکه دا یانرژکم، اندازه کوچک، وزن سبک و مصرف کم  نهیهز

داخل  کیربات یو ناوبر ادهیحرکت عابر پ صیتشخ رینظ ییکاربردها

 زین MEMS IMU یحسگرها یحال، خروج نی. با ا[۲]ساختمان استفاده 

و  اسیمق بیضر اس،یفرکانس بالا، با یزهاینو لیاز قب یتوجهقابل یبا خطا

در  یمحاسبات ناوبر جه،یمواجه است. در نت محوری()عدم هم نصب یخطا

. [1] شودیمواجه م یتوجهشده قابلانباشته یبا خطا یزمان کوتاهمدت

 IMU MEMS کیبا  ینرسیا ستمیس کی تیموقع یعنوان مثال، خطاهابه

. اگر در کنار [3] ابدییم شیافزا لومترهایبه ک قهیدر عرض چند دق نهیهزکم

INS  ه انباشت یاستفاده شود، خطا گرید رندهیگ ایسامانه اطلاعات  کیاز

عنوان مثال، کند. به دایکاهش پ یتوجهصورت قابلبه تواندیم INSشده 

 یجهان یناوبر یاآمده از سامانه ماهوارهدستو سرعت به تیاطلاعات موقع

(GNSSم )یخطا نیتخم یبرا تواندی INS کالمن  لتریستفاده از فبا ا

استفاده  یناوبر یع خطایمحدودکردن تجم تی( و در نها EKF) افتهیتوسعه

 ستمیبا استفاده از س تواندیم یناوبر یخطاها ی. اگرچه انباشتگ[۴]شود 

رس در دست یکمک یحسگرها یاما وقت ابد،یکاهش  یخوببه یکمک یناوبر

 ینیزم هینقل لیعنوان مثال در وسا. بهشودیسرعت انباشته مخطا به ستند،ین

 ستمی)س GNSSآب،  ریز هینقل لیوسا ای کنندیحرکت م که داخل تونل

در  یینایب یحسگرها ن،ی( در دسترس نخواهد بود. همچنیاماهواره یناوبر

 طیشرا نیدر ا رایقابل استفاده هستند. ز رینامناسب غ یآب و هوا طیشرا

با استفاده  ن،یشیپ یهابه پژوهشا توجه ب .دیآیدست نمبه یواضح ریتصاو

 GNSSمداوم  یروزرسانمتداول با به MEMSبر  یمبتن ینرسیا ستمیاز س

جود، و نی. با ادیمتر رس یبا دقت دس یابی تیبه موقع توانیبا نرخ داده  ، م

متر  ۵۰تا  3۰به سرعت به  تیموقع یخطاها GNSSدر صورت قطع ارتباط 

بدون  توانندیکه م ییهاروش ن،ی. بنابرا[1]رسدیم هیثان 3۰در مدت زمان 

کاهش دهند، مورد  یرا به طور موثر یناوبر یخطا یبه کمک خارج ازین

را  یمبالیگ ینرسیا ستمیس کی، گلر  1۹۶۸سال  لیدر اوا خواهند بود. ازین

ه گرفت ک جهیکرد و نت فیتوص یبا دوران دائم سکو نسبت به قاب محل

 تر از دو برابر فرکانسبزرگ یدوران یهابا فرکانس مستیس تیموقع یخطا

 یو جوان 1۹۸۰ در سال یوانیو ج نسونیلو. [۵]ابدییشدت کاهش مشولر  به

اوبری دریایی همین روش را برای یک سامانه ن 1۹۸1 در سال نسونیو لو

فوق  قیدر تحق یادوارکنندهیام جیاگرچه نتابردند.  رمتصل به بدنه به کا

مربوط به خطا پرداخته  یهالیه، اما به ارائه معادلات و تحلگزارش شد

 شتری، بFOG یفناور شرفتیبا پ ستمیدر آغاز قرن ب .[7] [۶]استنشده

 لیمتمرکز شد. اصول تعد FOGبر  یمبتن یدوران ستمیس یبر رو قاتیتحق

 وئایو م انگیدر مقالات  یحول محور عمود IMU وستهیخطا با دوران پ

 استشده ی( بررس۲۰1۰( و بن و همکاران )۲۰۰۹و همکاران )( ژنگ ۲۰۰۴)

ثابت حسگر در  ی(، خطا۲۰۰۴) ائویو م انگی جی. باتوجه به نتا[1۰] -[۸]

 یخوببه توانندیو م شوندیم لیتعد یادوره یهاگنالیبه س یافق یمحورها

 یحال، خطا در محور عمود نی. با اابندیدوره دوران کامل کاهش  کیپس از 

 هم یناوبر یکاهش خطا ،یسازهی. با توجه به شبستین لیقابل تعد

( و بن و همکاران ۲۰۰۹شد. در پژوهش ژانگ و همکاران ) یسنجتصح

استخراج شده و با استفاده  یناوبر یخطا یبرا لیفرانسی( معادلات د۲۰1۰)

( ۲۰۰۹سان و همکاران ) نشان داده شد. یلیصورت تحللاپلاس به لیاز تبد

به  ی، در محور عمودIMUشده در  هیتعب روسکوپیکه دوران ژ تندافیدر
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نصب است،  یاز خطا یکه ناش یدر هر دو محور افق  اسیمق بیضر لیدل

یرا کاهش م یشدت عملکرد ناوبربه اسیبا نی. اشودیم اسیبا جادیباعث ا

معادلات خطای وضعیت و سرعت در  وشوانگ دو ۲۰1۵در سال  .[11] دهد

 بری اینرسی دورانی را برای کاربردهای نقشه برداری توسعه دادسامانه ناو

. در این پژوهش علاوه بر بررسی رفار خطا در خروجی وضعیت و سرعت [1۲]

سامانه ناوبری اینرسی دوار، خطای موقعیت هم توسعه داده شده اند. صحت 

 سازی اعتبار سنجی شده است.معادلات توسعه داده شده با شبیه

 

 سازیمدل -2

مشابه با  یبه صورت عموم( دوار  ینرسیا یسامانه ناوبر) RINS تمیالگور

( است. تنها تفاوت موجود متداول ینرسیا یسامانه ناوبر) CINS تمیالگور

 نیاز ا یمختصات ناش لیتبد اتیدر مقدار قرائت شده از حسگرها و عمل

 یمقدار قرائت شده از حسگرها بیبه ترت (۲)و  (1)دوران است. روابط 

 :دهدیدوار نشان م ینرسیا یناوبر هو شتابسنج را در سامان روسکوپیژ

(1) BI BS SI ω ω ω 
(۲) BI BS SI f f f

BIنماد  (1)رابطه  در 
ω حامل( نسبت به  یقاب بدن یاهیسرعت زاو انگریب(

BSنماد  ،ینرسیقاب ا
ω  نسبت به قاب  یقاب بدن یاهیسرعت زاو انگریب

نسبت به قاب  IMUقاب  یاهیسرعت زاو انگریب SIωو نماد  IMU ایحسگر 

    متداول ترم    ینرسیا یاست که در سامانه ناوبر یهیاست. بد ینرسیا
BS

ω ان صفر است اما دور رابربIMU  یاز محورها کیبا نرخ ثابت حول هر 

 یهامقدار باشد و منشا تفاوت سامانه یترم دارا نیکه ا شودیآن، سبب م

 ترم است. نیمتداول و دوار وجود هم

BIنماد  (۲)رابطه  در
f حامل( نسبت به قاب  یقاب بدن یشتاب خط انگریب(

BSنماد  ،ینرسیا
f اینسبت به قاب حسگر  یقاب بدن یشتاب خط انگریب 

IMU  و نمادSI
f قاب  یشتاب خط انگریبIMU ینرسینسبت به قاب ا 

BSمتداول ترم  ینرسیا یاست که در سامانه ناوبر یهیاست. بد
f   برابر صفر

 یاز محورها کیبا نرخ ثابت حول هر  IMUران آن که دو لیدل هب است. 

ترم در سامانه  نیا کندیبه قاب حسگر وارد نم یشتاب خط چگونهیآن، ه

در قدم اول به محض  بیترت نیبه ا دوار هم صفر خواهد بود. ینرسیا یناوبر

 کیسنج در قاب حسگر، و شتاب روسکوپیژا یحسگرها یهاقرائت داده

 :شودیانجام م ریزمختصات طبق رابطه  لیتبد

(3)    B S SBSBI BS SIT           ω ω ω 

(۴)    B S SBSBI BS SIT           f f f

روابط بالا  در  
BS

T مختصات دستگاه حسگر به  لیتبد سیماتر انگریب

 لیتبد ندیانجام فرا یاست که برا یهی)حامل( است. بد یدستگاه بدن

است. معمولا  ازیو حسگر مورد ن یاب بدنق نیدوران ب هیمختصات بالا زاو

 استدوران نصب شده زیم یحسگر انکودر که بر رو کی قیداده از طر نیا

و سرعت  ژهیو یرویمختصات ن لی. با تبدردیگیار پردازنده قرار میدر اخت

نخواهند  یتفاوت گرید RINSو  CINSمعادلات  یبه دستگاه بدن یاهیزاو

نمایش داده  RINSنمادین مکانیزم عملکرد  در شکل زیر به صورت .داشت

 شده است.

 
 RINSمکانیزم عملکرد   -1شکل

 
 مدلسازی حسگرهای اینرسی -2-1

 و هاروسکوپیژا یخروج بیکه به ترت ژهیو یروینو  یاهیسرعت زاو

 بیضر اس،یبا ز،یمتعدد از جمله نو یمنابع خطا یها هستند داراسنجشتاب

 یهاعامل خطا در سامانه نیترعمدههستند.  یمحورو عدم هم اسیمق

 یحسگرها یموجود در حسگرها است. معمولا خطا یخطا ینرسیا یناوبر

 :شودیمدل م ریسنج به صورت زو شتاب  روسکوپیژا

(۵)  SI S S S S SI S

g g g[δ ] [ ] [ ] [ ] [ ]  ω d S M ω 

(۶)  SI S S S S SI S

sp a a a sp[δ ] [ ] [ ] [ ] [ ]  f b S M f

SI (۵)رابطه  در  S[δ ]ω سرعت  یخطا انگریو ب هاروسکوپیژ یمعادل خطا

 .شده در قاب حسگر است انیو ب ینرسیقاب حسگر نسبت به قاب ا یاهیزاو
S

g[ ]d شده در دستگاه حسگر است.   انیو ب روهایژا فتیدر انگریبS

g[ ]S 

Sو 

g[ ]M  در نصب  یمحورو عدم هم اسیمق بیضر سیماتر بیبه ترت

SI.ندهست روسکوپیژا یحسگرها S[ ]ω یواقع یاهیسرعت زاو انگریهم ب 

SI  (۶)رابطه  در )بدون خطا( است. S

sp[δ ]f انگریها و بشتابسنج یمعادل خطا 

Sشده در قاب حسگر است.  انیب ژهیو یروین یخطا

a[ ]b  اسیبا انگریب 

Sشده در دستگاه حسگر است.  انیها و بشتابسنج

a[ ]S  وS

a[ ]M  بیبه ترت 

هستند.  شتابسنج یدر نصب حسگرها یو ناتراز اسیمق بیضر سیماتر
SI S

sp[ ]f  های بایاسماتریس خطا( است. ن)بدو یواقع ژهیو یروین انگریهم ب ،

برای به ترتیب   (۸)و  (7)محوری طبق روابط ضریب مقیاس و عدم هم

 شوند:تعریف می هاو شتابسنج هاژایروسکوپ

(7) 
ax ax axy axz

S S S

a ay ay a ayx ayz

az az azx azy

b k 0 0 0 k k

[ ] b [ ] 0 k 0  [ ] = k 0 k

b 0 0 k k k 0

a

    
    

      
         

b S M

 

(۸) 
gx gx axy axz

S S S

g gy g gy a ayx ayz

gz gz azx azy

d k 0 0 0 k k

[ ] d [ ] 0 k 0  [ ] = k 0 k

d 0 0 k k k 0

     
     

      
     
     

d S M
 

 مدل خطای سامانه ناوبری اینرسی دوار -2-2

 کندینم جادیدر سامانه ا یخط ییجابهجا چگونهیه IMUاز آنجا که دوران 

 RINS یبه عنوان مدل خطا برا یدر قاب ناوبر CINS یاز مدل خطا

است که  لیفرانسیمعادله د یمدل خطا شامل تعداد نی. اشودیاستفاده م

معادلات خطای  .کندیم فیرا توص تیسرعت و وضع ت،یموقع یخطا

RINS :طبق روابط زیر است 

(۹)    
N N

BI N BI BI

rr rv[ε ] ε ε       r F r F v 

(1۰)      
N N

BI N BI BI BI BI N

vr vv vΦ sp[ε ] ε ε ε [δ ]
N

             v F r F v F Φ f
 

(11)      
N N N

BI N BI BI BI BI N

Φr Φv ΦΦ[ε ] = F ε + F ε + F ε +[ ]          Φ r v Φ ω

N، (11)تا  (۹)در روابط  
BIε  r ،N

BIε  v  وN
BIε  Φ  به ترتیب بیانگر

اینرسی است. همچنین خطای موقعیت، سرعت و وضعیت در سیستم ناوبری 
BI N[ ]ω  وBI N

sp[δ ]f  نشان دهنده اثر خطای حسگرهای اینرسی است که

در بخش قبل مدلسازی شده و  بر خطای سرعت و وضعیت موثر هستند. 
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خطای موقعیت به صورت غیر مستقیم به خطای حسگرهای اینرسی وابسته 

منجر به تاثیر بر روی ترم خطای ناشی از  IMUران است. از آنجا ک دو

ها به تفصیل مورد حسگرهای اینرسی خواهد شد، در بخش بعد این ترم

 بررسی قرار خواهند گرفت.

 

 

 وبری اینرسی متداول و دورانیاخطا در سیستم ن بررسی تجمیع -3

در  ینرسیا یحسگرها یاز ترم خطا یخطا ناش عیتجم بخش نیدر ا

 IMUبا دوران  RINS یبرا بلافاصلهو  CINS یابتدا برا معادلات خطا،

سازی دوران برای مدل شده است. یبررس Ωبا نرخ  حسگر   xحول محور 

استفاده  (1۲)بیان شده در رابطه حسگر نسبت به قاب بدنه از ماتریس دوران 

 شده است:

(1۲) BS

1 0 0

[T] = 0 cosΩ -sinΩ

0 sinΩ cosΩ

t t

t t

 
 
 
  

 

)عدم  نصب یو خطا اسیمق بیثابت، ضر اسیبا یخطاها هایبررس نیدر ا 

گرفته شده  ردر نظ و شتابسنج روسکوپیژا یحسگرها یبرا محوری(هم

ی قاب بدنبا فرض حالت سکون و با فرض تراز بودن  هاتحلیل یاست. تمام

ماتریس دوران از قاب بدنی به  به این ترتیب اند.انجام شده و قاب ناوبری

لازم به ذکر است  برابر ماتریس همانی خواهد بود. NB[T]یعنی  ناوبریقاب 

)یعنی قاب حسگر(  IMUبه دلیل عدم دوران  CINSط به بوکه در روابط مر

 با برابر ماتریس همانی خواهد بود. BS[T]س ترینسبت به بدنه، مقدار ما

منابع  توانی، م (۶) و (۵)در روابط  ینرسیا یسگرهاح یبه مدل خطا توجه

و عدم  اسیمق بی(، ضرفتیدر ای) اسیحسگرها را به سه دسته با یخطا

و شتابسنج به ترتیب  روسکوپیژا یحسگرها یکرد. برا میتقس یمحورهم

 :خواهیم داشت

(13) 
Drift Scale Factor

S S S
SI S SI SI SI

Missalignment[δ ] = δ + δ + δ         ω ω ω ω 

(1۴) 
Bias Scale Factor

S S S
SI S SI SI SI

sp Missalignment[δ ] = δ + δ + δ         f f f f 

 :داریم (13)رابطه در  که

(1۵) 
Drift Scale Factor

S S
SI S SI S SI S

g g

S
SI S SI S

Missalignment g

δ =[ ] , δ [ ] [ ]

δ [ ] [ ]

       

   

ω d ω S ω

ω M ω

 

 داریم: (1۴)و در رابطه 

(1۶) 
Bias Scale Factor

S S
SI S SI S SI S

a a sp

S
SI S SI S

Missalignment a sp

δ = [ ] , δ [ ] [ ]

δ [ ] [ ]

       

   

f b f S f

f M f

 

حسگرها، در معادلات  یاز منابع خطا کیاز هر  یخطا ناش عیادامه، تجم در

 بیضر اس،یبا اگرچه .ردیگیقرار م یمورد بررس RINS یخطا لیفرانسید

در طول زمان متفاوت هستند  ینرسیا یحسگرها یمحورو عدم هم اسیمق

کوتاه )در طول  یدوره زمان کیها در مقدار آن ل،یتحل یسازساده یاما برا

به صورت ثابت در نظر گرفته  داریپا ییدما طی( و شراIMUدوران کامل  کی

 .شوندیم
 اثر بایاس حسگرها بر تجمیع خطا -3-1

 اسیاز با یناشت و موقعیسرعت ، تیوضع یخطا عیبخش تجم نیدر ا

 شده است. یبررس ینرسیا یحسگرها

 خطای وضعیت

م ابتدا لاز های ژایروسکوپدر بررسی خطای وضعیت ناشی از بایاس حسگر

که طبق رابطه زیر مقدار خطای ناشی از دریفت در ژایروسکوپ در  تاس

 محاسبه شود. ناوبریقاب 

(17) 
Drift

N T
SI N NS N NB BS

g g x y zδ =[ ] =[T] [ ] =[T] [T] d d d     ω d d 

با توجه به   CINSدر  ی ژایروسکوپبایاس حسگرها خطای وضعیت ناشی از

، با انتگرال CINSدر  IMUتطابق قاب بدنی و ناوبری و همچنین عدم دوران 

درجه  3۶۰در طول یک سیکل دوران )یعنی دوران  (71)گیری از رابطه 

IMU  کهT شود:ثانیه طول میکشد( به صورت زیر محاسبه می 

(1۸) Drift-CINS

T T
N T

SI N

g x y z

0 0

δ d = [ ] d = Td Td Tdt t      ω d

 
در  (13)با جایگذاری رابطه  RINSاز بایاس در  ژایروسکوپ ناشیخطای 

 به صورت زیر خواهد بود. (17)رابطه 

(1۹) Drift

x
N

SI N

g y z

y z

d

δ =[ ] = d cosΩ -d sinΩ

d sinΩ +d cosΩ

t t

t t

 
 

    
 
 

ω d
 

خطای وضعیت در طول یک سیکل دوران  (1۹) که با انتگرالگیری از رابطه

 ه صورت زیر خواهد بود:بناشی از بایاس حسگرهای ژایروسکوپ 

(۲۰)  Drift-RINS

T T
N TSI N

g x

0 0

δ d = [ ] d = Td 0 0t t   ω d
 

حول محور  IMUمشخص است که با دوران  (۲۰)و  (1۸)با مقایسه روابط 

x خطاهای ناشی از بایاس حسگرهای محورهای خودش ،y  وz  حذف شده

 اند.

 خطای سرعت
ها لازم ثابت شتابسنج اسیاز با یسرعت ناش یعیتجم یمحاسبه خطا یبرا

 شود. فیتعر یشتابسنج در دستگاه ناوبر یحسگرها اسیست تا باا

(۲1) 
Bias

N T
SI N NS S NB BS

a a x y zδ =[ ] =[T] [ ] =[T] [T] b b b     f b b 

با توجه به  تطابق  CINSناشی از بایاس حسگرها در  هاشتابسنجخطای 

، با انتگرال گیری CINSدر  IMUقاب بدنی و ناوبری و همچنین عدم دوران 

 شود:صورت زیر محاسبه میدر طول یک سیکل دوران به  (۲1)از رابطه 

(۲۲) Bias-CINS

T T
N T

SI N

a x y z

0 0

δ d = [ ] d = T b T b T bt t      f b

 
با جایگذاری  RINSناشی از بایاس حسگرهای شتابسنج در  سرعتخطای 

 به صورت زیر خواهد بود. (۲1)در رابطه  (13)رابطه 

(۲3) Bias-RINS

x
N

SI

y z

y z

b

δ b cos Ω b sin Ω

b sin Ω b cos Ω

t t

t t

 
 

     
  

f
 

سرعت خطای  در طول یک سیکل دوران (۲3)که با انتگرالگیری از رابطه 

 به صورت زیر خواهد بود: ناشی از بایاس حسگرهای شتابسنج

(۲۴)  Bias-RINS

T T
N TSI N

a x

0 0

δ d = [ ] d = T b 0 0t t   f b
 

حول محور  IMUمشخص است که با دوران  (۲۴)و  (۲۲)با مقایسه روابط 

x  حسگر، خطاهای ناشی از بایاس حسگرهای محورهایy  وz  حذف شده

 اند.

 خطای موقعیت
یری با انتگرالگها ثابت شتابسنج اسیبااز  یناش موقعیت یعیتجم یخطا

خواهد  ریبه صورت ز CINS یبرا T یدر دوره زمان (۲1)مجدد از رابطه 

 بود:



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 4صفحه: 

 

(۲۵) Bias-CINS

TT T T T 2 2 2
N

SI N

a x y z

0 0 0 0

T T T
δ d = [ ] d = b b b

2 2 2
t t

 
    

 
   f b

 
ها با به همین ترتیب خطای تجمیعی موقعیت ناشی از بایاس ثابت شتابسنج

 شود:حاصل می (۲3)ه دو بار انتگرالگیری از رابط

(۲۶) Bias-RINS

T
2

N ySI N z
a x

bb
δ d [ ] d b

2 Ω Ω

t
t t t t

 
      

 
 f b

 

در کانال  RINSدر  تیموقع یدر رابطه بالا مشخص است که رشد خطا

بر خلاف  نییشرق و پا یهااست اما رشد خطا در کانال CINSشمال همانند 

CINS  در  کند،یرشد م ۲که با درجهRINS  کندیرشد م 1با درجه. 
 ا بر تجمیع خطااثر ضریب مقیاس حسگره -3-2

ضریب از  یناش تیسرعت و موقع ت،یوضع یخطا عیبخش تجم نیدر ا

 شده است. یبررس ینرسیا یحسگرها مقیاس

 خطای وضعیت
م لاز روهایژا اسیمق بیاز ضر یناش تیوضع یعیتجم یمحاسبه خطا یبرا

 یدر دستگاه ناوبر روسکوپیژا یحسگرها اسیمق بیضر یاست تا خطا

 :بیترت نیشود. به ا فیتعر

(۲7)  Scale Factor

N NSSI S SI S NB BS S SI S

g gδ = T [S ] [ ] =[T] [T] [S ] [ ]  ω ω ω 

SI(۲7)در رابطه  S[ ]ω  بیانگر سرعت دورانی قاب حسگر نسبت به قاب

اینرسی بیان شده در دستگاه حسگر است که به صورت زیر قابل محاسبه 

 است:

(۲۸)  
S ESESI S SB EI[ ] = + T      ω ω ω 

Eکه 
EI  ω انگر سرعت دورانی قاب زمین نسبت به قاب اینرسی بیان نمای

 :شده در دستگاه زمین است.

(۲۹) 
E T

EI EI= 0 0 ω      ω 

همچنین  
SE

T  بیانگر ماتریس تبدیل از قاب زمین به قاب حسگر است

 که طبق رابطه زیر قابل محاسبه است:

(3۰)        
SE SB BN NE

T = T T T 

که  
NE

T  بیانگر ماتریس تبدیل از قاب زمین به قاب ناوبری است که طبق

 رابطه زیر قابل محاسبه است:

(31)  
NE

-sinλcosl -sinλsinl cosλ

T = -sinl cosl 0

-cosλcosl -cosλsinl -sinλ

 
 
 
  

 

 است. ییایطول جغراف انگریب  lو  ییایبرابر عرض جغراف  λ (31)در رابطه 

در  IMUتوجه به  تطابق قاب بدنی و ناوبری و همچنین عدم دوران با 

CINS  خطای دوران کلیس کیدر طول  (۲7)از رابطه  یریانتگرال گ، با ،

 :شودیمحاسبه م ریبه صورت ز وضعیت 

(3۲) Scale Factor-CINS

T
N T

SI EI EI

gx gz

0

δω d = T(k ω cosλ) 0 T(-k ω cosλ)t     
 

جایگذاری رابطه  با RINSدر پ روسکویژا یحسگرها اسیمق بیضر یخطا

 :به صورت زیر خواهد بود (۲7)در رابطه  (13)

(33)   
 

Scale Factor-RINS

T
T

N
SI EI EI

0

δ d = T ω cos 0 T ω sin
2

gy gz

gx

k k
t k  
  
          

 ω

 

یم جهیدر کانال شمال، نت IMUبا ظاهر شدن نرخ دوران  (33)در رابطه 

ا نه تنه یعنیکانال شده است.  نیخطا در ا یباعث القا IMUکه دوران  شود

 شینشده، بلکه موجب افزا CINSنسبت به  تیوضع یباعث کاهش خطا

 خطا خواهد شد.

 خطای سرعت

 هاشتابسنج اسیمق بیاز ضر یناش سرعت یعیتجم یمحاسبه خطا یبرا

 یدر دستگاه ناوبر شتابسنج یحسگرها اسیمق بیضر یلازم است تا خطا

 :بیترت نیشود. به ا فیتعر

(3۴)      Scale Factor

N NS NB BSSI S SI S S SI S

a sp a spδ = T [S ] [ ] = T T [S ] [ ]  f f f 

SIکه  S

sp[ ]f  بیانگر نیروی ویژه حس شده توسط حسگرهای شتابسنج و بیان

 شده در دستگاه حسگر است و طبق رابطه زیر قابل محاسبه است.

(3۵) SI SB BI= +f f f 
 داشت: میحامل، خواه تیو موقع تیسکون وضع طیبا فرض شرا

(3۶) SB 0f 

 یرسنیحسگر نسبت به قاب اه توسط نیروی ویژه حس شد بیترت نیبه ا

 خواهد بود: ریبه صورت ز ناوبریشده در دستگاه  انیب

(37)  
N N TSI BI

sp sp= = 0 0 -g      f f 

 ناشی از ضریب مقیاس خطای، CINSبا فرض تطابق قاب بدنی و ناوبری در 

 به صورت زیر خواهد بود: (3۵)حسگر شتابسنج طبق رابطه 

(3۸)  Scale Factor-CINS

N TSI

azδ = 0 0 -k g  f 

با توجه به  تطابق  CINSحسگرها در  ضریب مقیاساز  یسرعت ناش یخطا

 یری، با انتگرال گCINSدر  IMUعدم دوران  نیو همچن یو ناوبر یقاب بدن

 :شودیمحاسبه م ریدوران به صورت ز کلیس کیدر طول  (3۴)از رابطه 

(3۹)  Scale Factor-CINS

T
N TSI

az

0

δ d = 0 0 T -k gt      f
 

با جایگذاری رابطه  RINSدر شتابسنج  حسگر ناشی از ضریب مقیاس خطای

 به صورت زیر خواهد بود. (3۴)در رابطه  (13)

(۴۰)    

   

Scale Factor-RINS

N
SI

ay az

2

az ay az

0

1
δ k k gsin 2Ω

2

g k sin Ω k k

 

t

t

 
 
 

      
 
   
 

f

 

خطای ل دوران مدر طول یک سیکل کا (۴۰)گیری از رابطه انتگرال اکه ب

به صورت زیر  RINSدر  ضریب مقیاس حسگرهای شتابسنجاز سرعت ناشی 

 خواهد بود:

(۴1)  Scale Factor-RINS

TT
N

SI

az ay az

0

1
δ d 0 0 Tg k k k

2
t

  
        

  
 f

 

 اسیمقبیاز ضر یسرعت ناش یخطا عیتجم RINSبا توجه به رابطه بالا، در 

 زانیبرابر همان م یکانال عمود یاست و خطا CINSها همانند شتابسنج

 است. CINSموجود در  یخطا

 خطای موقعیت

گیری با انتگرالها شتابسنج ضریب مقیاساز  یناش موقعیت یعیتجم یخطا

 متداول ینرسیا یناوبر ستمیس یبرا T یدر دوره زمان (3۹)از رابطه مجدد 

 خواهد بود: ریبه صورت ز

(۴۲)  Scale Factor-CINS

TT T 2
N

SI

az

0 0

T
δ d = 0 0 -k g

2
t
 

    
 

  f

 
 ضریب مقیاسبه همین ترتیب خطای تجمیعی موقعیت ناشی از 

 شود:می حاصل (۴۰)دو بار انتگرالگیری از رابطه  با RINSدر  ها شتابسنج

(۴3)  Scale Factor

T
2

N
SI

az ay az

T 1
δ 0 0 g k k k

2 2

 

  
        

  
 f

 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 5صفحه: 

 
مشخص است که تجمیع خطا ناشی از ضریب  (۴3)و  (۴۲)با مقایسه روابط 

 مشابه است. RINSو  CINSمقیاس حسگرهای شتابسنج در 
 محوری حسگرها بر تجمیع خطااثر عدم هم -3-3

ب نص یاز خطا یناش، سرعت و موقعیت تیوضع یخطا عیبخش تجم نیدر ا

 شده است. ی( بررسیمحور)عدم هم ینرسیا یحسگرها

 

 تیوضع یخطا

لازم  روهایژا یمحورعدم هماز  یناش تیوضع یعیتجم یمحاسبه خطا یبرا

 یدر دستگاه ناوبر روسکوپیژا یحسگرها یمحورعدم هم یاست تا خطا

 :بیترت نیشود. به ا فیتعر

(۴۴)  Missalignment

N NSSI S SI S NB BS S SI S

g gδ = T [M ] [ ] =[T] [T] [M ] [ ]  ω ω ω 

در  IMUدنی و ناوبری و همچنین عدم دوران با توجه به  تطابق قاب ب

CINS خطای دوران کلیس کیدر طول  (۴۴)از رابطه  یریانتگرال گ، با ،

 :شودیمحاسبه م ریبه صورت ز CINSوضعیت برای 

(۴۵) 
 

 

 

Missalignment-CINS

EI

gxz
T

N
SI EI

gyx gyz

0
EI

gzx

T -k ω sinλ

δ d = T ω (k cosλ-k sinλ)

T k ω cosλ

N

t

 
 
     
 
 

 ω

 

 RINSمحوری حسگرهای ژایروسکوپ در خطای وضعیت ناشی از عدم هم

و انتگرالگیری از آن در طول یک  (۴۴)در رابطه  (13)با جایگذاری رابطه 

 به صورت زیر خواهد بود.سیکل دوران 

(۴۶) Missalignment-RINS

T
N

SI EI

gyx gyz

0

EI

gzx

0

1 1
δ d Tω k - k sinλ

2 2

1
Tω k

2

N

t

 
 
 
  

      
  

  
  

  

 ω

 

خطای ناشی از عدم هم مشخص است که  (۴۶)و  (۴۵)با مقایسه روابط 

 محوری حسگرهای ژایروسکوپ در کانال شمال حذف شده است.

 سرعت یخطا

 هاشتابسنج محوریعدم هماز  یناش سرعت یعیتجم یمحاسبه خطا یبرا

عدم  یلازم است تا خطا، حامل تیو موقع تیسکون وضع طیبا فرض شرا

 نیشود. به ا فیتعر یدر دستگاه ناوبر شتابسنج یحسگرها محوریهم

 :بیترت

(۴7) Missalignment

axz
N

SI NB BS S SI S

a ayz

 -k g

δ = [T] [T] [M ] [ ]  -k g

       0

 
 

     
 
 

f ω
 

تطابق   با توجه به CINSحسگرها در  محوریعدم هماز  یسرعت ناش یخطا

 یری، با انتگرال گCINSدر  IMUعدم دوران  نیو همچن یو ناوبر یقاب بدن

 :شودیمحاسبه م ریدوران به صورت ز کلیس کیدر طول  (۴7)از رابطه 

(۴۸)    Missalignment

T
TN

SI

axz ayz

0

δ d = T -k g T -k g 0t       f
 

با جایگذاری  RINSدر  محوریخطای حسگر شتابسنج ناشی از عدم هم

 صورت زیر خواهد بود.به  (۴7)در رابطه  (13)رابطه 

(۴۹) 

    

    

  

Missalignment-RINS

axz axy

N ayz azy ayz azySI

ayz

ayz azy

-g k cos Ω k sin Ω

k k cos 2Ω k k
δ g k

2

gsin 2Ω k k

2

t t

t

t

 
 
 
    
         
  

  
 
 

f

 

در طول یک سیکل کامل دوران خطای سرعت  (۴۹)گیری از رابطه با انتگرال

 محوری حسگرهای شتابسنج به صورت زیر خواهد بود:ناشی از عدم هم

(۵۰) 
 

T
T

N ayz azySI

0

k k
δ d 0 -Tg 0

2
Missalignment RINS t

  
          

 f
 

سرعت  یخطا RINSر دمشخص است که  (۵۰)و  (۴۸)مقایسه دو رابطه با 

حذف  CINSها در محور شمال نسبت به شتابسنج یمحوراز عدم هم یناش

 CINSموجود در  یخطا زانیکانال شرق برابر همان م یشده است و خطا

مشابه  RINSو  CINSا در طدر کانال پایین هم رفتار کلی رشد خاست. 

فاوت میزان هم و به صورت خطی است اما شیب این خط با توجه به مقدار ت

دقت شود که مطابق محوری حسگرهای شتابسنج تعیین میشود. عدم هم

متقارن در نظر گرفته شوند در  یعدم هم محور بیاگر ضرا (۵۰)رابطه 

 وجود نخواهد داشت. ییشرق هم خطا انالک

 موقعیت یخطا

ری با انتگرالگیها شتابسنج عدم هم محوریاز  یناش موقعیت یعیتجم یخطا

خواهد  ریبه صورت ز CINS یبرا T یدر دوره زمان (۴۸)ابطه مجدد از ر

 بود:

(۵1)    Missalignment

TT 2 2
N

SI

axz ayz

0

T T
δ d = -k g -k g 0

2 2
t
 

    
 

 f

 
ها سنجشتاب به همین ترتیب خطای تجمیعی موقعیت ناشی از ضریب مقیاس

 شود:حاصل می (۵۰)با دو بار انتگرالگیری از رابطه 

(۵۲) 
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 تیموقع یمشخص است که رشد خطا (۵۲)و  (۵1)با مقایسه دو رابطه 

شمال  یهادر کانال RINSشتابسنج در  یحسگرها یمحوراز عدم هم یناش

 یخطا گریکاهش محسوس دارد. به عبارت د CINSو شرق نسبت به 

با  RINSو در  ۲با درجه  CINSشمال و شرق در  یهادر کانال تیموقع

خطا القا  RINSدر  ن،ییبالا در کانال پا بطه. طبق راکنندیم رشد 1درجه 

 شده است.

 

 سازیشبیه -4

، RINS یحسگرها بر خروج اسیبا میمستق ریمشاهده تاث یبخش برا نیدر ا

ها دارد، تن روهایژا یبا خطا میکه رابطه مستق تیوضع یعیتجم یخطا یبرا

سرعت  یعیتجم یاعمال شده است. در قسمت خطا IMUبه  روهایژا اسیبا

 وارد شده است.  IMUشتابسنج ها به  اسیهم تنها با تیو موقع

 حسگرها اسیاز با یخطا ناش عیتجم -4-1

 است: 1طبق جدول  ینرسیا یبه حسگرها اسیشده با لمقدار اعما
 سازیبیهشدر  IMU اعمال شده برای بایاس -1جدول 

 پارامتر xمحور yمحور zمحور

 بر ساعت( )درجه رویژا اسیبا 3۰ 3۰ 3۰

 (هیشتابسنج )متر بر مجذور ثان اسیبا ۰.۲ ۰.۲ ۰.۲

 سهیدر مقا RINSدر  روهایژا اسیاز با یناش تیوضع یمقدار خطا ۲در شکل 

 داده شده است. شینما CINSبا 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 6صفحه: 

 

 
 اسیاز با یناش RINSو  CINS تیوضع تجمیعی یخطا سهیمقا  -2شکل

 روهایژا

 چیرول، پ یهادر کانال تیوضع یمشخص است که خطا ۲با توجه به شکل 

در طول زمان رشد به صورت خطی  (1۸)مطابق با رابطه  CINSدر  اویو 

 یهاخطا در کانال (۲۰)مطابق با رابطه  RINSکه در  یکرده است در حال

 اسیاز با یسرعت ناش یمقدار خطا 3در شکل  حذف شده است. اویو  چیپ

 داده شده است. شیمان CINSبا  سهیدر مقا RINSها در شتابسنج

 
 اسیاز با یناش RINSو  CINS سرعت تجمیعی یخطا سهیمقا  -3شکل

 روهایژا

شمال،  یهاسرعت در کانال یمشخص است که خطا 3با توجه به شکل 

در طول زمان رشد کرده است  (۲۲)مطابق با رابطه  CINSدر  نییشرق و پا

 نییشرق و پا یهاانالخطا در ک (۲۴)مطابق با رابطه  RINSکه در  یدر حال

 اسیاز با یناش تیموقع یمقدار خطا ریدر شکل ز. حذف شده است

 داده شده است. شینما CINSبا  سهیدر مقا RINSها در شتابسنج

 
 اسیاز با یناش RINSو  CINS موقعیتتجمیعی  یخطا سهیمقا  -4شکل

 روهایژا

شمال،  یهادر کانال تیموقع یمشخص است که خطا ۴با توجه به شکل 

به صورت درجه  در طول زمان (۲۵)مطابق با رابطه  CINSدر  نییشرق و پا

ی خطا (۲۶)مطابق با رابطه  RINSکه در  یرشد کرده است در حال ۲

به صورت خطی و به صورت قابل  نییشرق و پا یهادر کانال موقعیت

 است. رشد کرده CINSاز  کمتر ایملاحظه
 حسگرها سضریب مقیااز  یخطا ناش عیتجم -4-2

 ریطبق جدول ز ینرسیا یبه حسگرها ضریب مقیاسشده  لمقدار اعما

 است:
 سازیشبیهدر  IMU اعمال شده برای ضریب مقیاس -2جدول 

 پارامتر xمحور yمحور zمحور

 (PPM) رویژا اسیمق بیضر 3۰ 3۰ 3۰

 (PPMشتابسنج ) اسیمق بیضر 3۰ 3۰ 3۰

 RINSضریب مقیاس ژایروها در در شکل زیر مقدار خطای وضعیت ناشی از 

 .نمایش داده شده است CINSدر مقایسه با 

 
ضریب از  یناش RINSو  CINS تیوضع تجمیعی یخطا سهیمقا  -5شکل

 هاسنجشتاب مقیاس

 چیرول، پ یهادر کانال تیوضع یمشخص است که خطا ۵با توجه به شکل 

 هی)در شب صفر استدر طول زمان برابر  (3۲)مطابق با رابطه  CINSدر  اویو 

 صفر در نظر گرفته شده است(  نیسرعت دوران زم ،یساده ساز یبرا یساز

رول در طول  لخطا در کانا (33)مطابق با رابطه  RINSکه در  یدر حال

خطا در کانال رول القا شده  گریبه عبارت د ایاست و  افتهی شیزمان افزا

مقیاس ژایروها در مقدار خطای سرعت ناشی از ضریب  ۶در شکل  است.

RINS  در مقایسه باCINS .نمایش داده شده است 

 
ضریب از  یناش RINSو  CINS سرعت تجمیعی یخطا سهیمقا  -6شکل

 هاسنجشتاب مقیاس
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سرعت مطابق با  یخطا CINSمشخص است که در  ۶با توجه به شکل 

طول در  نییشرق صفر است و در کانال پا و شمال یهادر کانال (3۹)رابطه 

مطابق با رابطه  RINSزمان رشد کرده است. الگو و مقدار رشد خطا در 

  است. CINSها مشابه در تمام کانال (۴1)

ر ها دشتابسنج ضریب مقیاساز  یناش تیموقع یمقدار خطا ریدر شکل ز

RINS با  سهیدر مقاCINS داده شده است. شینما 

 
از  یناش RINSو  CINS موقعیت تجمیعی یخطا سهیمقا  -7شکل

 هاسنجضریب مقیاس شتاب

 

مطابق رابطه  CINSمشخص است که الگو و مقدار رشد خطا در  7در شکل 

 مشابه با هم است.و  (۴3)مطابق رابطه  RINSو در  (۴۲)

 
 حسگرها محوریعدم هماز  یخطا ناش عیتجم -4-3

 است: ریطبق جدول ز سازیدر شبیه محوریعدم هممقدار اعمال شده 

 
 سازیشبیهدر  IMUمحوری اعمال شده برای دم همع -3جدول 

 پارامتر xمحور yمحور zمحور

 (PPM) رویژا محوریعدم هم 3۰ 3۰ 3۰

 (PPMشتابسنج ) محوریعدم هم 1۰-3۰ ۲۰-۴۰ ۵-۵۰

 

 RINSدر  روهایژا اسیمق بیاز ضر یناش تیوضع یمقدار خطا ریدر شکل ز

 داده شده است. شینما CINSبا  سهیدر مقا

 
از  یناش RINSو  CINS در تیوضع تجمیعی یخطا سهیمقا  -8کلش

 ژایروها محوریعدم هم

رول،  یهادر کانال تیوضع یبا توجه به شکل بالا مشخص است که خطا

در طول زمان برابر صفر است )در  (۴۵)مطابق با رابطه  CINSدر  اویو  چیپ

 گرفته شده صفر در نظر نیسرعت دوران زم ،یساده ساز یبرا یساز هیشب

هر  یتهادر ان تیوضع یخطا (۴۶)هم مطابق با رابطه  RINSاست( و در 

دوران در هر سه کانال برابر صفر است. علت مشاهده شدن نوسان در کانال 

نرخ  یخطا نیمع یریحاصل از انتگرالگ (۴۶)است که رابطه  نیا او،یو  چیپ

به  یکه نما یر حالدوران است، د یدر ابتدا و انتها رویحسگر ژا یا هیزاو

 نیگرال نامعانت انگریبالا ب شکلدر  اویو  چیپ یهاشده در کانال دهیکش ریتصو

 یخطا (۴۶)رابطه  گریاست. به عبارت د رویحسگر ژا یا هینرخ زاو یخطا

صورت  یسازهیشب یول دهدیدوران را م کلیس کی یدر ابتدا و انتها تیوضع

  کشده است. ریرا به تصوبازه دوران  کلگرفته، مقدار خطا در 

در  هاشتابسنج محوریعدم هماز  یسرعت ناش یمقدار خطا ریدر شکل ز

RINS با  سهیدر مقاCINS داده شده است. شینما 

 
از  یناش RINSو  CINS سرعت در تجمیعی یخطا سهیمقا  -9شکل

 هاسنجشتاب محوریعدم هم

 

رعت مطابق با س یخطا CINSبا توجه به شکل بالا مشخص است که در 

صفر  نییشمال و شرق رشد کرده و در کانال پا یهادر کانال (۴۸)رابطه 

سرعت در  یخطا (۵۰)مطابق با رابطه  RINSکه در  یاست در حال

هم مطابق با خطا در  نییکانال پا یشمال حذف شده است. خطا یهاکانال

CINS  شمالبرابر صفر است. علت وجود نوسان اندک در کانال RINS نیا 

 دهدیرا نشان م یدوران کلیهر س یمقدار خطا در انتها (۵۰)است که رابطه 

مقدار خطا در طول  یساز هیشتاب( و شب یاز خطا نیمع یری)انتگرالگ

 است. هدکش ریشتاب( را به تصو یاز خطا نینامع یریدوران )انتگرالگ کلیس

ها در جشتابسن محوریعدم هماز  یناش تیموقع یمقدار خطا ریدر شکل ز

RINS با  سهیدر مقاCINS داده شده است. شینما 

 
از  یناش RINSو  CINS موقعیت در تجمیعی یخطا سهیمقا  -10شکل

 هاسنجشتاب محوریعدم هم
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در  یمحوراز عدم هم یناش تیموقع یالگو و مقدار رشد خطا 1۰در شکل 

CINS  در  تیموقع یاست. رشد خطا (۵1)مطابق با رابطهRINS  در

کمتر است که مطابق با رابطه  CINSشمال و شرق نسبت به  یهاکانال

 است. (۵۲)
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ماژوله کردن  و IMUبا دوران واحد  RINSبا  یدوران ینرسیا یناوبر ستمیس

و در  یناوبر یعیتجم یمنجر به کاهش خطا ،ینرسیا یحسگرها یخطاها

 خواهد شد. یخارج بدون استفاده از منبع یبهبود عملکرد ناوبر جهینت

از حسگرها،  یناش یعلاوه بر کاهش خطا IMUوجود دوران واحد  نیبا ا 

 یاوبرسامانه ن یبر خروج یاضاف ییخطا یالقا گرید ریبه تعب ایو  جادیعامل ا

 یالقا شده ط یخطا نیلازم است تا ا جهیدوار هم خواهد بود. در نت ینرسیا

 شود. برهیکال یندیفرا

های مختلف خطای وضعیت در اثر تاثیر دوران بر کانال ۴در جدول شماره 

RINS  در مقایسه باCINS .درج شده است 

 
 خطای سیستم ناوبری اینرسیدر  IMU تاثیر دوران -4جدول 

RINS پارامتر منبع خطا کانال 

 N بدون اثر
 بایاس ژایرو

 خطای وضعیت

 E حذف
 D حذف
 N القا

ضریب مقیاس 

 ژایرو
 E بدون اثر
 D بدون اثر

 N بدون اثر
محوری عدم هم

 E حذف ژایرو

 D حذف

 
های مختلف خطای سرعت در اثر تاثیر دوران بر کانال ۵در جدول شماره 

RINS  در مقایسه باCINS .درج شده است 

 
 خطای سیستم ناوبری اینرسیدر  IMUتاثیر دوران  -5جدول 

RINS پارامتر منبع خطا کانال 

 N ن اثربدو
 بایاس شتابسنج

 خطای سرعت

 E حذف
 D حذف
 N بدون اثر

ضریب مقیاس 

 شتابسنج
 E بدون اثر
 D بدون اثر
 N حذف

محوری عدم هم

 شتابسنج
 E کاهش
 D بدون اثر

 
های مختلف خطای موقعیت در اثر تاثیر دوران بر کانال ۶ول شماره در جد

RINS  در مقایسه باCINS ج شده است.در 
 خطای سیستم ناوبری اینرسیدر  IMUتاثیر دوران  -6جدول 

RINS پارامتر منبع خطا کانال 

 N حذف
 E حذف خطای موقعیت بایاس شتابسنج

 D بدون اثر

RINS پارامتر منبع خطا کانال 

 N بدون اثر
ضریب مقیاس 

 شتابسنج
 E بدون اثر
 D بدون اثر
 N حذف

محوری عدم هم

 شتابسنج
 E کاهش
 D القا

 

توان می IMUتوان نتیجه گرفت که با استفاده از دوران به این ترتیب می

خطای تجمیعی در سیستم ناوبری اینرسی را بدون کمک گرفتن از منابع 

 ای کاهش داد.های ناوبری ماهوارهخارجی مانند سامانه
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