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 چکیده
 تعی ی  یل متح ر،،  اوس   های مهم برای افزایش دقت ناوبری اینرسیپردازد. یکی از گامبا استفاده از حسگرهای اینرسی می و توجیه له ترازیابیئمقاله حاضر به مس

اس ت. در ای   مقال ه ی ک      آزیم و  ی ا   وضعیت قرارگیری وسیله نسبت به شمال جغرافی ایی  از جمله ،مقادیر اولیه برای زوایای قرارگیری در دستگاه ناوبری دقیق

دقت چند دقیقه قوسی پیشنهاد ش ده اس ت. ب ر     منظور تعیی  زوایای اولیه وسیله بابه دقیقو ترازیابی  اولیهای شامل ترازیابی ترازیابی دو مرحلهتوجیه و الگوریتم 

ش وند، زوای ای   ی م ی گیرهای اینرسی اندازهای چرخش زمی  که توسط سنسوربردار جاذبه و سرعت زاویه های، با استفاده از مولفهاولیهای  اساس ابتدا در ترازیابی 

دل خطا برای یک سیستم ناوبری اینرسی و استفاده از مزیت س اک  ب ودن حس گرهای    شوند. سپس با استخراج مبا دقت محدودی محاسبه می اولیه آزیمو تراز و 

ش ود.  تنظ یم م ی   اولی ه یک فیلت ر ک الم  تخم ی  زده ش ده و محاس با        با بکارگیری آزیمو اینرسی )صفر بودن سرعت واقعی حسگرها( خطای زوایای تراز و 

را ب ا دق ت ح دود پ نن هانی ه       آزیم و  ی بر روی یک میز سه درجه آزادی که قابلیت تنظیم زوایای ت راز و  منظور ارزیابی دقت ای  الگوریتم، بلو، ناوبری اینرسبه

ه ای مختل م م ورد ارزی ابی ق رار گرفت ه اس ت. نت این         آزیم و  شده با استفاده از خروجی سنسورهای اینرسی در و سپس الگوریتم ارائه شده قوسی دارد، قرارداده

 باشد.با استفاده از الگوریتم ارائه شده می آزیمو دقت مناسب تعیی   ۀدهندنشان

 روی، فیلتر کالم .، تجهیز و نشانهآزیمو  زاویه ترازیابی اینرسی،: ی کلیدیهاواژه

 

Design and Experimental Test of Alignment Algorithm based on 

Inertial Measurement Unit Outputs 

 
Saeed M. Hoseini, Omid Omidi Hemmat, Mohamadtaghi Sabet  

 

Abstract 
In this paper, an alignment algorithm is proposed based on using the outputs of inertial measurement unit (IMU). 

Accurate initialization of attitude angles containing the azimuth angle is an important step to increase the accuracy of 

inertial navigation system output of a moving vehicle. Two step alignment algorithm including course and fine 

calculation is proposed in this paper which derives the Euler attitude angles including azimuth of vehicle with accuracy 

of a few arc minutes. First a course alignment is performed based on the components of gravity acceleration and angular 

velocity of the earth in body coordinate which are measured by inertial measurement unit sensors. Then the fine 

alignment is performed by constructing an error model of navigation system and estimation of the attitude angles error 

using a Kalman filter. The observations which are feed to the Kalman filter are the velocity components of vehicle in 

navigation frame and the eastern angular velocity component of the earth which are zero. To evaluate the accuracy of 

the proposed alignment algorithm, the IMU is mounted on a 3DOF table which can be aligned with 5 arc second 

precision as reference attitude. Then the alignment algorithm is executed in several azimuths. The results show the 

acceptable accuracy of azimuth angle. 

Keywords: Inertial alignment, Azimuth angle, Equipping and aiming, Kalman filter. 
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 مقدمه

ت ری  مس ائل م ورد    تری  و قدیمییکی از اصلی یابیجهت

روی س ط  زم ی  چه ار    بحث در یک سیستم ناوبری است. بر 

ش مال، جن و ، ش ر  و   ر  وج ود دارد.       جهت اصلی شامل

تری  نیاز در ناوبری اطلاعا  دقیق در مورد ای  چهار جهت مهم

بوده که یک وسیله متحر، در هر لحظه بای د از راس تای خ ود    

نسبت به یکی از ای  جها  )معمولا شمال( اطلاع داشته باش د.  

تقاطع محور دوران زمی  با سط  محل  حقیقتشمال واقعی در 

ای نزدیک شمال واقع ی  زمی  است. اما شمال مغناطیسی نقطه

یاب د. در  بوده، که در آن نقطه میدان مغناطیسی زمی  پایان می

یا زاویه ، هدف تعیی  راستای وسیله با شمال واقعی 1یابیشمال

( در نقاط مختل م زم ی    آزیمو نسبت به شمال واقعی )زاویه 

ش ود:  ی ابی معم ولا ب ه دو روش عم ده انج ام م ی      شمالاست. 

 [.1 یراینرسی ] و های اینرسیروش

س نن و  اینرسی از حسگرهای اینرسی ش امل ش تا    روش

کن د. چ رخش زم ی     یابی اس تفاده م ی  ژیروسکوپ برای شمال

سیگنال مورد نیاز برای تعیی  جهت شمال را روی سنس ورهای  

روش اینرس ی ک ه ب ر اس اس     کند. بر خ لاف  اینرسی ایجاد می

 های اینرس ی توسط سنسور 2گیری جاذبه و چرخش زمی اندازه

اینرسی ب ر اس اس خصوص یا  فیزیک ی     کند، روش  یرکار می

یا  مغناطیس ی ب ر   کند. برای مثال، یک جهتمیعمل دیگری 

ج ای تعی ی    کن د و ب ه  اساس میدان مغناطیسی زمی  کار م ی 

ک ه در ای      کن د عیی  م ی ، شمال مغناطیسی را تشمال واقعی

ه ای  از دیگ ر روش  .[2] زمینه تحقیق ا  جدی دی وج ود دارد   

بمنظ ور تعی ی  راس تای وس یله ب ا جه ت        اینرسیمتداول  یر

ه ای  مش خ  ب ا اس تفاده از روش    آزیم و  شمال، تعیی  یک 

که اصطلاحا تجهیز موضع نامیده  است، برداری جغرافیایینقشه

ق رار دادن راس تای وس یله متح  ر، در     گ ام بع دی   .ش ود م ی 

شده با اس تفاده از دورب ی  مخص و     مشخ  آزیمو راستای 

ست معم ولا ی ک منش ور در راس تای     ا . در ای  روش لازماست

، ب ر روی  ش ده از دورب ی   بیدهجهت انعکاس نور تادر مشخصی 

 ب ر زم ان روش ی   ،ک ه ای   روش  نصب گردد. بدیهی استوسیله 

توان ب ه دقت ی ح دود ی ک دقیق ه قوس ی       هرچند می ،باشدمی

 دست یافت.

 3ی ابی، ترازی ابی اولی ه   تری  کاربردهای شمالیکی از مهم

[. فرآیند ترازیابی اولی ه  4و3] است 4های ناوبری اینرسیسیستم

ی چ رخش ب ی    سیستم ناوبری اینرسی در واق ع تعی ی  زوای ا   

بری محاس با  ن او   دستگاه بدنی و دستگاه مورد اس تفاده ب رای  

ه  ای ن  اوبری، محاس  با  ن  اوبری در اس  ت. در بیش  تر سیس  تم

ش ود.  م ی انج ام   0پ ایی  -ش ر  -ش مال  یا 5دستگاه جغرافیایی

ها در واقع تعیی  جهت بنابرای ، فرآیند ترازیابی در ای  سیستم

یابی( و نسبت به ص فحه افق ی )ت راز(    آزیمو نسبت به شمال )

 8تعیی  راستای شمالو  9و شامل دو گام تعیی  سط  تراز بوده

های نظ امی و  یرنظ امی ک ه    یابی در سیستمدقت شمال است.

کنند، اهمیت قابل توجهی داشته و مد  زمان زیادی ناوبری می

ک ه  [. در زم انی 5] کنن د مهمی در دقت ناوبری بازی م ی نقش 

وسیله متحر، از یک سیستم ناوبری اینرسی و بدون کم ک از  

کند، اهمیت ترازیابی اولیه ی میناوبر حسگرهای کمکی خارجی

ش ود. زی را ب ا ی ک     یابی اولیه بیشتر نیز م ی خصو  شمالو به

یابی اولیه ممک  است وسیله متح ر،  خطای کوچک در شمال

یابی ب ا  رو شمالاز ای یلومترها دورتر از هدف هدایت شود، به ک

ت وجیهی در  عنوان روشی ب رای خود هها باستفاده از ژیروسکوپ

[. در ادام ه  8-0]   کارهای تحقیقاتی مطرح بوده اس ت نخستی

انج ام ش ده    ل ی  و پار،تحقیقا  مفیدی در ای  زمینه توسط 

واس  طه هم خط  ای انتش  اریافته ب  ه  ا مفه  واس  ت. در مقال  ه آن

س ازی  یابی  یردقیق مطرح شده و ب ا اس تفاده از قط ری   شمال

س ی  سازی و تحلیل یک مدل ساده بررماتریس کواریانس، پیاده

 [.7] شده است

تحقیق اتی ارائ ه    در ای  زمینه ااخیرمحققانی که  جملهاز 

وی در  [.11و16] اش اره نم ود   آوروت وف ت وان ب ه   می اند،کرده

کارهای خود ب ا اس تفاده از ارتب اط م اتریس دوران و خروج ی      

یی و ع ر  جغرافی ا    حسگرهای اینرسی به اس تخراج آزیم و  

ه ا   ارزش بوده و در تمام آزیموپرداخته است. اگرچه کار وی با

ش ده، لک   تمرک ز اص لی آن ب ر روی      صور  تجربی انج ام هو ب

عنوان مرجع اصلی خطا قرار گرفت ه  هتخمی  عر  جغرافیایی ب

ه ای  است. باتوجه به اینکه در اکثر مواقع با استفاده از سیس تم 

توان به عر  جغرافیایی با دقت بس یار  می GPSای چون ساده

نظ ر ب وده و   ت یافت، خطای ای  پارامتر قاب ل ص رف  خوبی دس

 متمرکز شد. آزیمو توان بر روی تعیی  می

تخم  ی  ب  ا اس  تفاده از    درخص  و  برخ  ی محقق  ان 

. در ای  مق الا   [13و12]اند کردهبحث گرهای تطبیقی تخمی 

از سیس  تمی دارای س  ه ژیروس  کوپ فیب  ر ن  وری و س  ه ع  دد  

اس ت.  استفاده ش ده  MEMSمکانیکی سنن میکرو الکتروشتا 

در ادامه ب رای تخم ی  وض عیت اولی ه از ی ک فیلت ر تطبیق ی        
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استفاده شده و پایداری آن نیز اهبا  شده است. اگ ر چ ه روش   

 ول ی باش د،  بوده و دارای دقت قابل قبولی می پیشنهادی جالب

خ نه ایی ط ولانی اس ت و در    زمان همگرایی و دسترسی به پاس

انجامد. از س وی دیگ ر نت این تنه ا     میطول دقیقه به 15حدود 

ت ا   ص فر نوعی ارائه شده و در مورد بازه کامل  آزیمو برای یک 

 ای ارائه نشده است.درجه مقایسه 306

گرهای بهینه همچ ون ان واعی از فیلت ر    استفاده از تخمی 

قرار گرفته است، از ای   جمل ه    وفور مورد استفادهبه کالم  نیز

[. همچنی  یکی از کاره ای  14] اشاره نمود ژائوتوان به کار می

[. وی در 15] انجام ش ده اس ت   چ جامع در ای  زمینه توسط 

ای  مقاله یک فیلتر مرتبه دوم ارائه نموده و نتاین حاص ل را ب ا   

مقایسه نموده است. کار وی  کالم نتاین حاصل از دو نوع فیلتر 

نم وده،  مشکل زمان طولانی مورد نیاز را تا ح د بس یاری رف ع    

ده د. از نق اط ض عم    همچنی  دقت قابل قبولی را نیز ارائه می

سازی اشاره نم ود. وی تنه ا   توان به پیچیدگی پیادهکار وی می

س ازی ن وعی و همچن ی  در ی ک     به ارائه نتاین حاصل از شبیه

رس  د ک  ارکرد نظ  ر م  یهن  وعی پرداخت  ه اس  ت. ب    آزیم  و 

تجرب ی از لح ا    ص ور   هآمیز ای  روش در عم ل و ب   موفقیت

س ازی فیلت ر ج ای    مواجه با مشکلا  حسگرهای واقعی و پیاده

[، به ارائه الگوریتم بهین ه مبتن ی   10] مرجع سوال داشته باشد.

ی ه ا کواترنی ون تخم ی    بر روش بیشتری  شیب سقوط جه ت 

دنب ال آن تعی ی  زوای ای اویل ر     هو ب بی  دستگاه بدنی و مرجع

نامیده  مدویکاصطلاحا فیلتر  ،تخمی پرداخته است. ای  روش 

ها ب ر اس اس رابط ه ب ی      کواترنیون ،شده است. در ای  تحقیق

اذب ه در  عل وم ج ه ای م ه ا و مولف ه  س نن شتا  خروجی ش تا  

ه  ای خروج  ی  دس  تگاه مرج  ع و همچن  ی  رابط  ه مولف  ه    

، ب ا  مش خ   میدان مغناطیسی مرجعبردار ها با سننمغناطیس

خم  ی  زده ت  ری  ش  یب س  قوط تاس  تفاده از الگ  وریتم س  ریع

   آید.شود و از روی آن زوایای اویلر بدست میمی

ترازیابی اینرسی روی زمی  معم ولا ب ه دو روش ترازی ابی    

 اولی ه [. در ترازیابی 91] شودانجام می 16دقیق و ترازیابی 7اولیه

ک ار گرفت ه   که برای جبران خطاه ای ب زرز زاوی ه س مت ب ه     

صور  تحلیلی ب رای  چرخش زمی  به شود، از بردار جاذبه ومی

ک ه  شود. ای   روش در زم انی  تعیی  ماتریس دوران استفاده می

حسگرهای اینرسی در حالت س کون ق رار دارن د، قاب ل ک اربرد      

اس  ت. زی  را در ای    حال  ت خروج  ی حس  گر ژیروس  کوپ و    

ترتی ب  ب ه  با مقداری خط ا  (ته به دقت حسگرهابس)سنن شتا 

و جاذبه زمی  در دس تگاه ب دنی هس تند     ایسرعت زاویهبیانگر 

منظور جب ران  برخلاف روش قبلی به دقیق[. روش ترازیابی 18]

ش ود. در ای     استفاده می آزیمو خطای کوچک زاویای تراز و 

و یک مدل دینامیکی خط ا   کالم روش با استفاده از یک فیلتر 

خطای سرعت )راستای ش مال   شامل متغیر حالت 16که شامل 

ه ا و دریف ت   سننخطای زوایای چرخش، بایاس شتا و شر (، 

ی چرخش جب ران  ها بوده، خطاهای کوچک در زوایاژیروسکوپ

خطاهای س رعت   ،های موجودگیریاندازه شود. در ای  روشمی

  ب  وده ک  ه از اخ  تلاف س  رعت    در راس  تای ش  مال و ش  ر  

گی ری  ش ده توس ط سیس تم ن اوبری اینرس ی و ان دازه      محاسبه

آی د. در حال ت   ط حسگر خارجی بدست م ی سرعت درست توس

 طب  ق تحقیق  ا  س  کون مق  دار س  رعت درس  ت ص  فر اس  ت. 

خص و  در  پذیری ای  روش بهکه مشاهدهشده استداده نشان

 همچن ی  باش د.  که دینامیک حرکت کم است، ضعیم میزمانی

الگوریتم پیشنهادی تنها برای تخمی  زوایای تراز )رول و پ ی((  

های در راس تا  آزیم و  صو  بررسی زاویه استفاده شده و درخ

 .[17] مختلم تحلیلی ارائه نشده است

ی ابی ب ا   له شمالئمسنیز  نیامعصومو  همتیدر ای  زمینه 

تحقی ق  . در [26] حسگرهای اینرسی را مورد بررسی قرار دادند

است از خروجی واقعی بلو، ناوبری اینرسی استفاده نشده هاآن

س نن ب ا دق ت    ه ای حس گر ش تا    یسازی خروجبا شبیهبلکه 

µg166  درج  ه ب  ر س  اعت ی  ک  61/6و ژیروس  کوپ ب  ا دق  ت

ب  رای تخم  ی  س  مت ی  ک کش  تی  دقی  قالگ  وریتم ترازی  ابی 

 سازی کردند.شبیه

تواند ج ایگزی  روش  میحاضر  شده در مقالهارائه الگوریتم

در  های هوافض ایی روی اپتیکی جاری در سیستمو نشانه تجهیز

را ک ه   رویو نش انه  ین د ترازی ابی  آشود و زمان انجام فر خشکی

ص ور   هب   پ یش از پرت ا  دارد   فرآینددر انجام ای سهم عمده

برای تخمی  زوایای چ رخش از  در اینجا چشمگیر کاهش دهد. 

ای   منظ ور، در   ش ود. ب ه  ای استفاده مییک الگوریتم دومرحله

س  ی و مرحل  ه اول ب  ا اس  تفاده از خروج  ی حس  گرهای اینر   

از زوای ای   ایتخم ی  اولی ه   اولی ه سازی الگوریتم ترازیابی پیاده

ژایروها و بای اس   تتوجه به وجود دریفآید. باچرخش بدست می

ها، خطا در ای  نتاین نسبتا بالا خواهد بود. در ادام ه  سننشتا 

سازی شده ت ا  پیادهدقیق  با ای  تخمی  اولیه، الگوریتم ترازیابی

با دقت چند دقیقه قوسی محاسبه  ،سمت از شمالزوایای تراز و 

در هر گام ابتدا ی ک سیس تم    دقیق شوند. در الگوریتم ترازیابی
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ناوبری اینرسی اج را  ش ده س پس ب ا م دل دینامی ک خط ا و        

خط ای   ،ک الم  گیری خطای سرعت و کاربرد یک فیلت ر  اندازه

خطای سرعت، زوایای چرخش، بایاس  سیستم ناوبری که شامل

سنن و دریفت ژیروسکوپ بوده تخمی  زده خواهند ش د.  شتا 

بدی  ترتیب با اصلاح زوایای چرخش در هر گام زوای ای ت راز و   

عن وان ن وآوری   هبشوند. سمت از شمال به دقت تخمی  زده می

ه ای س رعت وس یله در دس تگاه     در ای  مقاله علاوه ب ر مولف ه  

مولف  ه ش  رقی س  رعت چ  رخش زم  ی  در دس  تگاه  ن  اوبری، از

 ک  الم ان  دازه گی  ری فیلت  ر  عن  وان ورودیجغرافی ایی نی  ز ب  ه 

 استفاده شده است.

مط  رح  اولی  هبخ  ش دوم الگ  وریتم ترازی  ابی  ادام  ه در در

ارائ  ه  دقی  ق در بخ  ش س  وم الگ  وریتم ترازی  ابی  و ش  ودم  ی

ی اس نجی الگ وریتم ترازی ابی دومرحل ه    خواهدشد. برای صحت

مطرح شده، در بخش چه ارم نت این تجرب ی ناش ی از تخم ی       

نهای ت در   ش ود و در زوایای تراز و سمت از شمال بررس ی م ی  

 گیری نهایی مقاله ارائه خواهد گردید.بخش پنجم نتیجه
 

 در شرايط سکون روی زمین اولیه توجیه

ک ه ش امل خروج ی     (2( و )1رواب ط ) اطلاعا   کهفر  

باش ند،  ای و شتا  یک سیستم ناوبری اینرسی میسرعت زاویه

 ؛در دسترس باشند
 

(1) b b n

ng C g 
(2) 

/ /

b b n

i e n i eω C ω 
b (1) که در رابطه

g  بردار شتا  جاذبه در دستگاه بدنی است

سنن که در حالت سکون با اندکی خطا معادل خروجی شتا 

nاست. 
g  .بردار شتا  جاذبه در دستگاه ناوبری استb

nC 

ماتریس انتقال از دستگاه ناوبری به دستگاه بدنی است. 

/همچنی  

n

i eω  و/

b

i eω ای زمی  در بردارهای سرعت زاویه

دستگاه ناوبری و بدنی هستند که در حالت سکون،
/

b

i eω  با

توجه به باشد. باعادل خروجی ژیروسکوپ میاندکی خطا م

 (،3شده در رابطه )ارائه( با ضر  ماتریسی 2( و )1روابط )

 [.19] یس دوران اولیه قابل استخراج استماتر
 

(3) 
1

/ / / /

b b b b b n n n n

n i e i e i e i e



     
   

C g ω g ω g ω g ω 

به عنوان دستگاه  NED با در نظر گرفت  دستگاه جغرافیایی

 اناوبری، بردارهای جاذبه و چرخش زمی  در دستگاه ناوبری ب

 ند:ومیش ( بیان4رابطه )
 

(4)    / / /0 0 , cos 0 sin
T Tn n

i e i e i eg l l   g ω
 

شتا  جاذبه بوده که با استفاده از یک  g(،4( و )3در روابط )

شود. و در موقعیت جغرافیایی مشخ  محاسبه می ریاضی مدل

/i e درجه  641609/15ای زمی  بوده که معادل سرعت زاویه

که وسیله ستا یانقطهایی نیز عر  جغرافی lبر ساعت است.

 کند.جا آ از میآندر متحر، حرکت خود را از حالت سکون 

با روش ( 5مطابق با رابطه )محاسبه ماتریس انتقال همچنی  

 ،[22و21] پذیر استنیز امکان یافتهبهبود
 

(5) 
 

 

/ /

1

/ /

b b b b b b b

n i e i e

n n n n n n

i e i e



    
 

   
 

C g g ω g ω g

g g ω g ω g

 

س نن و  گیری شتا خروجی اندازه هر دوچون در واقعیت 

ی ک  هی(پ همراه با خطا هستند، گیری ژیروسکوخروجی اندازه

( منجربه یک م اتریس انتق ال ب ا ن  رم واح د      5)( و 3)روابط  از

خ ا    ای  منظور با اس تفاده از ی ک روش نرم ال   شوند. بهنمی

نرم ال   (0رابط ه ) ص ور   ( ب ه 5)معمولا ماتریس انتقال رابط ه  

 ؛شودمی
 

(0)  

   cos cos

b

n
 

   
  

   

g ω g g ω
C g 

bکه  gg g  و
/ /

b

i e i eω ω ترتیب بردار نرمال شتا  به

bزاویه بی  بردار  ای هستند. و سرعت زاویه
g  و/

b

i eω  یا

با بسط  سنن و ژیروسکوپ است.بردار خروجی شتا زاویه بی  

( با استفاده از تساوی0)های خارجی رابطه ضر 

  , ,   a b c b a c c a b :خواهیم داشت 
 

(9)  

   

sin

cos cos

b

n



 

  
  

   

ω g g ω
C g 

انتقال به استخراج یک ماتریس ( منجر9)استفاده از رابطه 

b[. با محاسبه ماتریس انتقال 12] شودنرمال با نرم واحد می

nC 

قابل محاسبه  (8رابطه )( زوایای چرخش به صور  9)از رابطه 

 خواهند بود.
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   /11 

(8) 

    

      
    

2 2

tan 2 2,3 , 3,3

tan 2 1,3 , 2,3 3,3

tan 2 1,2 , 1,1

b b

n n

b b b

n n n

b b

n n

a

a

a









  



C C

C C C

C C

 

 به ترتیب زوایای رول، پی( و سمت هستند. و   ،که 
 

 در شرايط سکون روی زمینتوجیه دقیق 

چ رخش در حال ت    ی افت  زوای ای   برایدقیق  در ترازیابی

از مزیت در اختیار داش ت  س رعت    ،سکونسکون و یا حتی  یر

ای که حس گرهای اینرس ی روی آن نص ب اس ت،     دقیق وسیله

س کون توس ط ی ک     یرشود. ای  سرعت در شرایط ه میاستفاد

گیری شده و در شرایط سکون که موض وع  مرجع خارجی اندازه

نش ان داده   1باشد. چنانچ ه در ش کل   ، صفر میاستای  مقاله 

در مد   اولیهابتدا پس از ترازیابی دقیق  شده است، در ترازیابی

 زمان مشخ ، برای محاسبه شرایط اولی ه، در ه ر گ ام زم انی    

شود تا با اس تفاده از آن  نرسی اجرا  میسیستم ناوبری ای باریک

دلی ل  سرعت و زوایای چرخش در هر لحظه محاسبه ش وند. ب ه  

س رعت و زوای ای چ رخش     ،وجود خطا در حسگرهای اینرس ی 

شده همراه با خطا هستند. بنابرای  از مع ادلا  خط ای   محاسبه

سیستم ناوبری اینرسی و مزیت ساک  بودن حسگرهای اینرسی 

و خط ای سیس تم ن اوبری اینرس ی تخم ی  زده      استفاده شده 

،  تخمی  دقیق که هدف الگوریتم ترازیابیشد. از آنجایی خواهد

خطای زوایای چ رخش اس ت، در مع ادلا  خط ا تنه ا از ت رم       

 شود.  خطاهای سرعت افقی و خطای زوایای چرخش استفاده می

سنن و دریفت ژیروسکوپ در معادلا  خطا، ترم بایاس شتا 

 دستگاه جغرافیایی تحقیقباشند. در ای  ل احتسا  مینیز قاب

NED عنوان دستگاه ناوبری انتخا  شده و سیستم ناوبری به

در  شود.اینرسی و مدل خطای آن در ای  دستگاه محاسبه می

 شود. ارائه می NEDادامه معادلا  خطای ناوبری در دستگاه 
 

 
 ساختار الگوريتم توجیه - 1شکل 

 NED [11]معادلات ناوبری اينرسي در دستگاه 

یک سیس تم ن اوبری اینرس ی ش امل س ه دس ته معادل ه        

معادلا  دین امیکی   دینامیکی موقعیت، سرعت و وضعیت است.

دینامیک عر  جغرافی ایی، ط ول جغرافی ایی و     موقعیت شامل

 قابل بیان هستند. (7صور  رابطه )و بهارتفاع بوده 

 

(7) , ,
( )cos

N E
D

N E

v v
l h v

R h R h l
   

 
 

ترتیب بیانگر عر  جغرافیایی، طول به hو  l ،متغیرهای

شعاع انحنا در امتداد خطوط  NRجغرافیایی و ارتفاع هستند. 

شود النهاری نامیده میانحنای نصمهابت عرضی است، که شعاع 

شعاع انحنا در امتداد خطوط هابت طولی است، که شعاع  ERو 

 (16با رابطه )شود. ای  دو شعاع انحنا انحنای عرضی نامیده می

 شود.تعریم می

 

(16) 
2 2 2 3/ 2

2 2 1/ 2

(1 ) (1 sin )

(1 sin )

N

E

R R e e l

R R e l

  

 
 

 0398139شعاع استوایی زمی  بوده و مقدار آن برابر  Rکه

ت و پارامتر خروج از مرکز بیضوی اس eمتر است. همچنی  

معادله  شود.نظر گرفته میدر 6818/6مقدار آن برابر با 

 ( قابل ارائه است.11صور  رابطه )دینامیک سرعت نیز به
 

(11)  / /2n n b n n n n
e b i e e n e    v C f ω ω v g 

bکه
f بردار سنن است.خروجی حسگرهای شتا/

n
i eω  بردار

( 4در دستگاه ناوبری است که در رابطه ) ای زمی سرعت زاویه

 ارائه شده است.
 

(12) 
/ cos sin

T
n
e n l l l     ω 

𝜔𝑒/𝑛 بردار
𝑛 نسبت به ای دستگاه ناوبری بردار سرعت زاویه

nدستگاه زمینی است.
g  نیز بردار شتا  جاذبه در دستگاه

 ناوبری است.

نی  ز  ه ا مع ادلا  دینامی ک وض عیت ب ا روش کوآترنی ون     

 ( قابل ارائه است.13صور  رابطه )به

(13) 

 0

0.5
x

y

z

a a b c d

b b a d c

c c d a b

d d c b a







       
    
     
    
    

     

q 
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 ها هستند.ای ژیروسکوپزاویهخروجی سرعت ها iکه

پارامتر کواترنیون هستند. با محاسبه چهار  dتاaپارامترهای

( قابل محاسبه خواهد 14ها ماتریس انتقال از رابطه )کواترنیون

 بود.
 

 معادلات دينامیکي خطای سیستم ناوبری اينرسي

پارامتره ای ن اوبری در سیس تم     محاسبهطاهایی که در خ

طور عمده ناشی از خطاه ای  آیند، بهوجود میناوبری اینرسی به

س نن و ژیروس کوپ   حس گرهای ش تا    گی ری موجود در اندازه

هس تند. مع ادلا  عم ومی خط  ای ن اوبری ش امل س ه دس  ته       

خطاه ای  ، خطاه ای س رعت  معادلا  دینامیکی برای تخم ی   

مع ادلا  دین امیکی   باش ند.  م ی یت خطاه ای وض ع   و موقعیت

( اس تخراج  14ص ور  رابط ه )  مربوط به خطاهای ن امیزانی ب ه  

drکه پارامترهای شوند.می
N ،

dr
E  و

dr
D ه ای دریف ت   مولفه

هس  تند. از ح  ل ای     NED ژیروس  کوپ در دس  تگاه ن  اوبری

و   ،ایخطاه ای زاوی ه   معادلا  دین امیکی و محاس به  

 ماتریس انتقال دستگاه بدنی به ،NED   ( 15) طب ق رابط ه

محاس با    صور  آنلای   اص لاح ش ده و س پس وارد حلق ه     به

ه ای  تغیی را  مرتب ه اول دینامی ک    با محاسبه شود.ناوبری می

دینامی ک   ه ای لازم، س ازی ( و س اده 11) بط ه ارائه ش ده در را 

بدس ت خواه د    (19صور  رابطه )خطاهای سرعت به مربوط به

ها ننسهای بایاس شتا مولفه  DBو NB،EBآمد. پارامترهای

تغیی را    همچنی  با محاسبه هستند. NED در دستگاه ناوبری

( و 7) ه   ای ارائ   ه ش   ده در رابط   ه مرتب   ه اول دینامی   ک

لازم، دینامیک مربوط به خطاهای موقعیت نی ز   هایسازیساده

 ( بدست خواهندآمد.18صور  رابطه )به

(14) 

 

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

( ) 2( ) 2( )

2( ) ( ) 2( )

2( ) 2( ) ( )

b
n

a b c d bc ad bd ac

bc ad a b c d cd ab

bd ac cd ab a b c d

     
 

      
      

C 

(15) 

 

   

   

/ /

/ /

/ /

1
sin cos sin

1
sin cos

tan
cos sec sin cos

dr
i e E i e N

E E

dr
N i e i e E

N N

dr
i e E i e D

E E

l l l h v l l
R h R h

l
h v l l

R h R h

l
l l L l h v l l

R h R h


         

         


          


         




      
 


        

 

 

(10)  

0

, 0

0

n n
b b

 
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مع  ادلا  عم  ومی خط  ای ن  اوبری ش  امل  ترتی  ب ب  دی 

دینامی  ک خطاه  ای وض  عیت، خطاه  ای س  رعت و خطاه  ای   

سنن و شوند. چنانچه تخمی  بایاس شتا موقعیت استخراج می

ژیروسکوپ نیز مورد نیاز باشد ب ا درنظ ر گ رفت  مش تق ص فر      

 ها را نی ز تخم ی  زد.  توان آنها، میدلیل تغییرا  کوچک آنبه

، له ترازی ابی در حال ت س کون   ئطورکه بیان ش د، در مس   همان

منظور بای د   همی به هدف تخمی  خطای زوایای چرخش است.

ها پ ارامتر خط ای زوای ای چ رخش     معادلا  خطایی که در آن

موجود است را درنظر گرفت و همچنی  معادلا  خطا با درنظ ر  

ش ود. ب ا انج ام ای       ها ساده میگرفت  مقدار صفر برای سرعت

نهایت مشاهده خواهد شد که تنه ا ب ا درنظ ر گ رفت       کارها در

و همچن ی  دینامی ک    دینامیک خطای سرعت در صفحه افق ی 

را انج ام  دقیق توان عملیا  ترازیابی خطای زوایای چرخش می

نظ ر  ش ده ب ا در  خط ای س اده   یای  ترتیب مدل دینامیکداد. به

ه  ای ص  فحه افق  ی و دریف  ت   س  ننگ  رفت  بای  اس ش  تا  

( قاب ل ارائ ه   17صور  رابطه )ها با دینامیک صفر بهژیروسکوپ

رابط ه  ص ور   ای  رابطه به است. بدی  ترتیب فرم فضای حالت

 است. ( قابل بازنویسی26)
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ه ای موج ود ش امل    گی ری طورکه بیان ش د ان دازه  همان

سرعت در صفحه افقی هستند که در حال ت س کون مق دار آن    

توان وارد مس اله ک رد و   گیری سومی را نیز میصفر است. اندازه

ای در ح  ال ب  دون تحری  ک حس  گر  آن مق  دار س  رعت زاوی  ه 

( 4طورک ه در رابط ه )  ژیروسکوپ در راستای شر  است. هم ان 

ای در راس تای ش ر  براب ر    داده شده، مقدار سرعت زاویهنشان 

صفر است. بنابرای  با ضر  ماتریس انتق ال دس تگاه ب دنی ب ه     

NED   ای در خروجی حسگر ژیروسکوپ و انتقال س رعت زاوی ه

ای در مق دار س رعت زاوی ه    NEDاز دستگاه بدنی ب ه دس تگاه   

حسگرها دلیل وجود خطا در راستای شر  باید صفر باشد، اما به
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و نامیزانی موجود در زوای ای چ رخش مق دار آن ص فر نیس ت.      

ای در راستای ش ر   مدل خطای مربوط به خطای سرعت زاویه

 [.19] ( ارائه شده است21در رابطه )
 

(21) 
/ /cos sinE i e i el l      

ای در ش ود، خط ای س رعت زاوی ه    طورک ه مش اهده م ی   همان

رابطه مستقیم دارد. بنابرای  ب ا  راستای شر  با خطای نامیزانی 

صور  رابط ه  گیری بهشده مدل اندازهتوجه به توضیحا  مطرح

 ( قابل استخراج است:22)
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 که / 2n b

b i eC ω شدهدادهبردار انتقال در واقع درایه دوم 

ناوبری )سرعت ای ژیروسکوپ به دستگاه خروجی سرعت زاویه

با استخراج مدل دینامیکی و  ای در راستای شر ( است.زاویه

در دو  کالم ( فیلتر 22( و )26در رابطه ) یگیرمدل اندازه

( 24( و )23صور  روابط )بینی و بروزرسانی بهمرحله پیش

 قابل اجرا  است.
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است  Fماتریس گسسته با زمان ماتریس  Φکه در رابطه بالا 

 ؛شودمحاسبه می (25با رابطه )که 
 

(25) dte I dt  F
Φ F 

ماتریس کوواریانس نویز مدل دینامیکی و  Rو  Qهمچنی  

گیری بوده که معمولا با توجه به دقت حسگرهای اندازه

های خارجی تعیی  گیریسنن و اندازهژیروسکوپ و شتا 

های تجربی با استفاده از شوند. در ای  مقاله آزمونمی

و  µg266ترتیب هایی با دقت بهها و ژیروسکوپسننشتا 

ترتیب با توجه به اعت انجام شده است. به ای ه بر سدرج 63/6

دو  ،میزان خطای حسگرهای اینرسی و تجربه مولفان مقاله

 :تنظیم شدند (20رابطه )به صور   Rو  Qماتریس 
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 نتايج تست تجربي

ش ده در  های ترازی ابی ارائ ه  الگوریتم رای بررسی عملکردب

ش ود.  های تجربی اس تفاده م ی  از نتاین آزمون 3و  2های بخش

س نن و  اینرس ی ش تا    حس گرهای  منظور بل و، ح اوی  ای به

درج ه آزادی نص ب ش ده و ب ا     یک میز س ه  ژیروسکوپ بر روی

  افق ی،  چرخاندن میز در ی ک ت راز مش خ  نس بت ب ه س ط      

اولی ه و رری م ب رای راس تاهای     ترازیابی های عملکرد الگوریتم

ش ود. قاب ل ذک ر اس ت،     سمت )آزیمو ( مختل م بررس ی م ی   

روی قرارگیری میز در وضعیت صفر توسط روش نش انه  آزیمو 

ک ه می ز   اپتیکی در آزمایشگاه مشخ  شده است، لذا از آنجایی

سه درجه آزادی موردنظر زوایای تراز و سمت را با دقت ح دود  

ای بررس ی  عنوان مرجع ی ب ر  کند بهمحاسبه می یهانیه قوس 5

ش ود.  خطای تخمی  زوایای ت راز و س مت درنظ ر گرفت ه م ی     

ه شامل می ز س ه درج ه آزادی و    های تجربی کتجهیزا  آزمون

 باشد.می 2های اینرسی بوده مشابه شکل حسگر

ه ای  آزمون ها استفاده شده درها و ژیروسکوپسننشتا 

مناسبی برای تخمی  زوایای تراز و س مت  تجربی محدوده دقت 

ه ای  ه ا و ژیروس کوپ  س نن با دقت چند دقیق ه دارن د. ش تا    

درجه  63/6و  gمیلی  2/6استفاده شده به ترتیب داراری دقت 

نمون ه ای از خروج ی    1و  3 ه ای بر ساعت هس تند. در ش کل  

 است.شدهسنسورهای اینرسی نشان داده
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 (IMU) گیری اينرسيبلوک اندازه میز سه درجه آزادی و - 2شکل 

طورک ه بی ان ش د در ای   مقال ه از ی ک الگ وریتم        همان

ای برای تخمی  زوایای تراز و س مت اس تفاده   ترازیابی دومرحله

هانی ه ب ا    36شود. در شروع عملیا  ترازیابی ابتدا ب ه م د    می

، ش رایط  اندرائه شدههای قبل اکه در بخش اولیهروش ترازیابی 

ش ود.  مورد نیاز برای الگوریتم ترازیابی رریم محاسبه میاولیه 

هانی ه آ  ازی ، می انگی  خروج ی      36ک ه در ای     بدی  ترتیب

سنن و ژیروسکوپ را محاسبه کرده و با تعیی  بردار نرمال شتا 

( 8( و )9) و اس تفاده از رواب ط   ωای و سرعت زاوی ه  gشتا  

 شوند.ماتریس انتقال و زوایای چرخش اولیه تعیی  می
 

 
 هاسنجای از خروجي شتابنمونه - 3شکل 

 

 
 هاژيروسکوپای از خروجي نمونه – 1شکل 

شود. در هر آ از میدقیق  آنگاه با تعیی  شرایط اولیه، ترازیابی

 36که در هانیه است 126زمان کل ترازیابی  تجربی مد  آزمون

 هانیه ترازیابی 76انجام شده و سپس  اولیههانیه اولیه ترازیابی 

جاکه تمرکز ای  مقاله بر روی گیرد. از آنصور  می دقیق

باشد تا بتوان از ای  روش می آزیمو تخمی  و تعیی  زاویه 

روی اپتیکی استفاده و نشانهعنوان جایگزینی برای تجهیز به

های مختلم و با زاویه آزیمو آزمون در  24لذا تعداد  نمود،

و زاویه سمت  استانجام رسیده، به96و  -1یب ترترول و پی( به

 کند. درجه تغییر می 306تا  صفربی  

خطای تخم ی  زوای ای ت راز و     1عنوان نمونه در شکل به

ترتی ب  که زوایای درست رول، پی( و سمت بهسمت برای حالتی

طورکه همان داده شده است.درجه هستند نشان 186 و 96، -1

گیری انجام شده و با میانگی  اولیهترازیابی  36بیان شد تا هانیه 

هانی ه زوای ای    36سنن و ژیروسکوپ ط ی  های شتا از خروجی

ش وند.  محاس به م ی   دقیقچرخش اولیه برای الگوریتم ترازیابی 

مق دار اولی ه ب رای     در نم ودار ب الا خط ای    36بنابرای  تا هانیه 

آم ده رس م   بدس ت  اولیهکه از ترازیابی  دقیقالگوریتم ترازیابی 

انج ام   دقی ق هانی ه ترازی ابی    76شده است. پس از آن به مد  

ک ه در م ورد تعی ی  مق ادیر ع ددی      لازم ب ذکر اس ت   شود.می

نیز بررسی مفصلی انجام ش ده   Rو  Qهای کواریانس ماتریس

ه ای وزن ی، منجرب ه تغیی ر رفت ار زم انی       است. تغییر م اتریس 

ب ه توج ه ب ه     ول ی گ ردد.  تخمینگر در حالت گذرای فیلتر م ی 

همگرایی س ریع و زم ان ک افی م ورد اس تفاده در فیلت ر ب رای        

 نماید.تخمی  وضعیت، نتیجه نهایی تغییر محسوسی نمی

 

 
 زوايای تراز و سمتخطای تخمین  - 1شکل 
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طورکه از تخمی  زوایای رول و پ ی( مش هود اس ت،    همان

ص ور  ی ک   و عبور از حالت گذار فیلتر که ب ه  36پس از هانیه 

پیک در بازه زمانی کوچک مشهود است، خطای تخمی  مجددا 

بدس ت   اولی ه به مقداری نزدیک به مقدار اولیه ک ه از ترازی ابی   

ه ا  س نن ا  بیانگر دقت خو  شتا شود. ای  اتفآمده همگرا می

ن د.  بوده که بیشتری  تاهیر را در تخمی  زوایای رول و پ ی( دار 

که دقت تخمی  زوایای رول همچنی  با کمی دقت مشهود است

و پی( از تخمی  سمت بهتر است. در تخمی  سمت با ترازی ابی  

دقیقه قوسی بدست آمده اس ت.   21خطای تخمی  حدود  اولیه

دقیق ه قوس ی   16هانیه به ح دود   76رریم به مد   با ترازیابی

ی رول و که دقت زاویه سمت بر خلاف زوایارسیده است. از آنجا

ها نی ز وابس تگی زی اد    ها به دقت ژایروسننپی(، علاوه بر شتا 

توانس ته اس ت ب ا اس تفاده از      دقی ق دارد، لذا الگوریتم تنظ یم  

در دستگاه  ی صفرااطلاعا  سرعت و مولفه شرقی سرعت زاویه

ه ا دق ت   ژایرو خط ای  و همچنی  اطلاعا  واریانس جغرافیایی

 دهد.تخمی  را افزایش 

می  زان دق  ت الگ  وریتم ترازی  ابی   ب  رای بررس  ی بیش  تر 

ای برای تخمی  زوایای تراز و سمت، ای  الگ وریتم در  مرحلهدو

ترتی ب  ای با زوایای رول و پ ی( ب ه  هانیه 126آزمون تجربی  24

درج ه ب ا گ ام     306ت ا   صفرو زاویه سمت بی  درجه  96و  -1

درج ه ارزی ابی ش ده اس ت. نت این خط ای نه ایی         15چرخش 

آزم ون نس بت ب ه     24تخمی  زوایای رول، پی( و سمت در ای  

مط ابق ای      ارائه شده اس ت.  1زوایای سمت مختلم در شکل 

شکل، در ترازیابی دقت تخمی  زوای ای رول و پ ی( نس بت ب ه     

است. چنانچه ذکر شد، ای  بیانگر دقت خ و   زاویه سمت بهتر 

 .ها استها نسبت به ژیروسکوپسننشتا 
 

 
   خطای تخمین زوايای تراز و سمت در آزيموث های مختلف - 1شکل 

ها مورد سننی  دو زوایه عملا خروجی شتا که در تخمی  اچرا

 آزیم و  که در خصو  زاویه گیرند در صورتیفاده قرار میاست

های مرب وط ب ه ژایروه ا نی ز م ورد      ، دادههاسننبر شتا لاوه ع

ای ای رول و  گیرند. میانگی  خط ای تخم ی  زو  استفاده قرار می

دقیق ه قوس ی    8/6و  2ترتی ب ح دود   تست به 24پی( در ای  

 قوس ی  دقیق ه  16است. همچنی  میانگی  خطای سمت حدود 

دقیق ه قوس ی و کمین ه    26است. بیشینه خطای تخمی  سمت 

 باشد.قوسی می دقیقه 1/6ای تخمی  خط

ش ده در مرج ع   ب ا روش مط رح   ش ده در ادامه روش ارائ ه 

است مقایس ه ش ده    مدویکبر استفاده از فیلتر [، که مبتنی10]

ک  ه در مرج  ع ذکرش  ده از  اس  ت. البت  ه ب  ا توج  ه ب  ه ای      

له بر اساس ئسنن نیز استفاده شده است، در اینجا مسمغناطیس

ای و س رعت زاوی ه   هاشامل خروجی شتا  های موجود کهداده

باشد فرمول ه و ح ل ش ده اس ت. نتیج ه ای         بلو، ناوبری می

دهد خطای تخم ی   نشان می ،ارائه شده 1در شکل که مقایسه 

روش واریانس کمتری نسبت ب ه  پیشنهادشده،در روش  آزیمو 

 دارد.  مدویکتخمی  مبتنی بر فیلتر 

 

 
 های مختلفآزيموثسمت در  هوايز خطای تخمینمقايسه  - 1شکل 

 

 نتیجه گیری

 آزیم و  یای ت راز و  اای  مقاله روشی جهت تخمی  زو در

های اولیه یک وسیله متح ر، ب ا اس تفاده از خروج ی سنس ور     

ه ا ارائ ه ش ده اس ت. ای        ه ا و ژایرو سنناینرسی شامل شتا 

های موج ود ک ه   جایگزینی برای روشتواند بعنوان می الگوریتم

و  وی اپتیکی است، مدنظر ق رار گی رد  ربر تجهیز و نشانهمبتنی 

 آزیم و  ین د تعی ی    آمزیت عمده آن کاهش چشمگیر زمان فر

و  اولی ه شده دارای دو مرحل ه محاس به   وسیله است. روش ارائه

ت مبتنی بر تخمی  خطای زوای ا در حض ور دریف     دقیقتنظیم 

 ک الم  ت ر  از ی ک فیل ها، با اس تفاده  سننبایاس شتا ها و ژایرو

 سازی عملی الگوریتم روی خروجیباشد. نتاین پیادهمناسب می
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دقت نسبتا مناسب و  ۀدهندنشان گیری اینرسییک بلو، اندازه

در مقایس ه ب ا    ای ارائ ه ش ده اس ت.   پایداری الگوریتم دومرحله

دقیق ه   2یابی شده برای عملیا  شمالکارهای قبلی زمان صرف

ش ده در ای     ش ده و اش اره  بررس ی که در بهتری  کارهای است

که ای  کاهش زمان فرآین د  دقیقه است. لازم بذکر است 5مقاله 

است. از سوی دیگر الگ وریتم  به از دست رفت  دقت نشده منجر

ای جه ت  کردن سرعت زاوی ه شده با توجه به نوآوری اضافهارائه

صور  کاملا تجرب ی و در عم ل   هشر  بعنوان مشاهده اضافی، ب

سازی شده است. همچنی  برخلاف مقالا  دیگر نتاین ن ه  پیاده

تنها برای یک زاویه نوعی بلک ه ب رای تم ام مح دوده س مت از      

دی ب ودن  شمال ارائه ش ده اس ت. ای   موض وع قابلی ت ک اربر      

 رساند.  الگوریتم را به اهبا  می
 

 پي نوشت

North-finding 1 

Earth’s gravity and rotation 2 

Initial alignment 3 

Inertial navigation system (INS) 4 
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