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𝑝̇𝑡 = 𝑣𝑒
𝑡

𝑣̇𝑒
𝑡 = 𝑅𝑏

𝑡 𝑓𝑏 − 2𝛺𝑖𝑒
𝑡 𝑣𝑒

𝑡 + 𝑔𝑡  

𝑅̇𝑏
𝑡 = 𝑅𝑏

𝑡 (𝛺𝑖𝑏
𝑏 − 𝛺𝑖𝑒

𝑏 )  

𝑝𝑡𝑣𝑒
𝑡𝑅𝑏

𝑡

𝑓𝑏

𝛺𝑖𝑏
𝑏

𝛺𝑖𝑒
𝑡𝛺𝑖𝑒

𝑏

𝜔𝑖𝑒
𝑡𝜔𝑖𝑒

𝑏

𝜔𝑖𝑒
𝑡 = [

𝜔𝑖𝑒1
𝑡

𝜔𝑖𝑒2
𝑡

𝜔𝑖𝑒3
𝑡

]      ,    𝜔𝑖𝑒
𝑏 = [

𝜔𝑖𝑒1
𝑏

𝜔𝑖𝑒2
𝑏

𝜔𝑖𝑒3
𝑏

]

𝛺𝑖𝑒
𝑡 = (𝜔𝑖𝑒

𝑡 ×) = [

0 −𝜔𝑖𝑒3
𝑡 𝜔𝑖𝑒2

𝑡

𝜔𝑖𝑒3
𝑡 0 −𝜔𝑖𝑒1

𝑡

−𝜔𝑖𝑒2
𝑡 𝜔𝑖𝑒1

𝑡 0

]

𝛺𝑖𝑒
𝑏 = (𝜔𝑖𝑒

𝑏 ×) =

[

0 −𝜔𝑖𝑒3
𝑏 𝜔𝑖𝑒2

𝑏

𝜔𝑖𝑒3
𝑏 0 −𝜔𝑖𝑒1

𝑏

−𝜔𝑖𝑒2
𝑏 𝜔𝑖𝑒1

𝑏 0

]  

𝑓𝑏

𝑓𝑏𝛺𝑖𝑏
𝑏

𝛺̃𝑖𝑏
𝑏

𝛿𝑓𝑏 = 𝑓𝑏 − 𝑓𝑏

𝛿𝛺𝑖𝑏
𝑏 = 𝛺̃𝑖𝑏

𝑏 − 𝛺𝑖𝑏
𝑏

𝛺𝑖𝑏
𝑏

𝑅𝑏
𝑡

𝑅̂𝑏
𝑡

𝑅̇̂𝑏
𝑡 = 𝑅̂𝑏

𝑡 (𝛺̃𝑖𝑏
𝑏 − 𝛺̂𝑖𝑒
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 𝛺𝑖𝑒
𝑏

𝑅𝑏
𝑡

𝛺̂𝑖𝑒
𝑏

𝛿𝛺𝑖𝑒
𝑏 = 𝛺̂𝑖𝑒

𝑏 − 𝛺𝑖𝑒
𝑏

𝑓𝑏𝑅𝑏
𝑡

𝑣𝑒
𝑡

𝑣̂𝑒
𝑡

𝑣̇̂𝑒

𝑡
= 𝑅̂𝑏

𝑡 𝑓𝑏 − 2𝛺̂𝑖𝑒
𝑡 𝑣̂𝑒

𝑡 + 𝑔𝑡

𝛺𝑖𝑒
𝑡

Ω̂ie
t

𝛿𝛺𝑖𝑒
𝑡 = 𝛺̂𝑖𝑒

𝑡 − 𝛺𝑖𝑒
𝑡

𝑣𝑒
𝑡

𝑝𝑡𝑝̂𝑡

𝑝̇̂𝑡 = 𝑣̂𝑒
𝑡

𝑝̂𝑡

𝑣̂𝑒
𝑡

 𝑝𝑡𝑣𝑒
𝑡δ

𝛿𝑝𝑡 = 𝑝̂𝑡 − 𝑝𝑡

𝛿𝑣𝑒
𝑡 = 𝑣̂𝑒

𝑡 − 𝑣𝑒
𝑡  

𝑅̂𝑏
𝑡 = (𝐼 − 𝛦𝑡)𝑅𝑏

𝑡

Εt

𝛦𝑡 = (𝜀𝑡 ×) = [

0 −𝜀3
𝑡 𝜀2

𝑡

𝜀3
𝑡 0 −𝜀1

𝑡

−𝜀2
𝑡 𝜀1

𝑡 0

]

𝜀𝑡 = [

𝜀1
𝑡

𝜀2
𝑡

𝜀3
𝑡

]

𝑝̇𝑡 + 𝛿𝑝̇𝑡 = 𝑣𝑒
𝑡 + 𝛿𝑣𝑒

𝑡

 𝛿𝑝̇𝑡 = 𝛿𝑣𝑒
𝑡

𝑣̇𝑒
𝑡 +  𝛿𝑣̇𝑒

𝑡 = (𝐼 − 𝛦𝑡)𝑅𝑏
𝑡 (𝑓𝑏 + 𝛿𝑓𝑏) 

−2(𝛺𝑖𝑒
𝑡 + 𝛿𝛺𝑖𝑒

𝑡 )(𝑣𝑒
𝑡 + 𝛿𝑣𝑒

𝑡) + 𝑔𝑡

𝛿𝑣𝑒
𝑡𝛿𝛺𝑖𝑒

𝑡

𝛦𝑡𝛿𝑓𝑏

𝛿𝑣̇𝑒
𝑡 = −2𝛿𝛺𝑖𝑒

𝑡 𝑣𝑒
𝑡 − 2𝛺𝑖𝑒

𝑡 𝛿𝑣𝑒
𝑡  

−𝛦𝑡𝑓𝑡 + 𝑅𝑏
𝑡 𝛿𝑓𝑏             

𝛿𝛺𝑖𝑒
𝑡

𝜔𝑖𝑒
𝑡 = [

𝑐𝑜𝑠 (𝑙𝑎) 𝑐𝑜𝑠 (𝑎𝑧) 𝜔𝑖𝑒

𝑠𝑖𝑛(𝑙𝑎) 𝑆𝑖𝑛(𝑎𝑧) 𝜔𝑖𝑒 
𝑠𝑖𝑛(𝑙𝑎) 𝜔𝑖𝑒

]             

𝑙𝑎𝑎𝑧

𝜔𝑖𝑒 = 15 °
ℎ⁄  

𝛿𝜔𝑖𝑒
𝑡 = 0  

𝛿𝛺𝑖𝑒
𝑡 = 0  

−𝛦𝑡𝑓𝑡

−𝛦𝑡𝑓𝑡 = −(𝜀𝑡 ×)𝑓𝑡 = (𝑓𝑡 ×)𝜀𝑡  

𝛿𝑣̇𝑒
𝑡 = −2𝛺𝑖𝑒

𝑡 𝛿𝑣𝑒
𝑡 + (𝑓𝑡 ×)𝜀𝑡 + 𝑅𝑏

𝑡 𝛿𝑓𝑏  

−𝛦̇𝑡𝑅𝑏
𝑡 + (𝐼 − 𝛦𝑡)𝑅̇𝑏

𝑡  

= (𝐼 − 𝛦𝑡)𝑅𝑏
𝑡 (𝛺𝑖𝑏

𝑏 − 𝛺𝑖𝑒
𝑏 +𝛿𝛺𝑖𝑏

𝑏 − 𝛿𝛺𝑖𝑒
𝑏 )  
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−𝛦̇𝑡𝑅𝑏
𝑡 = (𝐼 − 𝛦𝑡)𝑅𝑏

𝑡 (𝛿𝛺𝑖𝑏
𝑏 − 𝛿𝛺𝑖𝑒

𝑏 )  

𝛦𝑡𝛿𝛺𝑖𝑏
𝑏

𝛦𝑡𝛿𝛺𝑖𝑒
𝑏

𝛦̇𝑡 = −𝑅𝑏
𝑡 (𝛿𝛺𝑖𝑏

𝑏 − 𝛿𝛺𝑖𝑒
𝑏 )𝑅𝑡

𝑏  

ε̇𝑡 = −𝑅𝑏
𝑡 (𝛿𝜔𝑖𝑏

𝑏 − 𝛿𝜔𝑖𝑒
𝑏 )  

δωie
b

𝜔𝑖𝑒
𝑏𝜔̂𝑖𝑒

𝑏

𝜔̂𝑖𝑒
𝑏 = 𝑅̂𝑡

𝑏𝜔𝑖𝑒
𝑡  

𝜔𝑖𝑒
𝑏 +𝛿𝜔𝑖𝑒

𝑏 = 𝑅𝑡
𝑏(𝐼 + 𝛦𝑡)𝜔𝑖𝑒

𝑡  

𝛿𝜔𝑖𝑒
𝑏 = 𝑅𝑡

𝑏𝛦𝑡𝜔𝑖𝑒
𝑡

= 𝑅𝑡
𝑏(𝜀𝑡 ×)𝜔𝑖𝑒

𝑡  

= −𝑅𝑡
𝑏(𝜔𝑖𝑒

𝑡 ×)𝜀𝑡  

𝛿𝜔𝑖𝑒
𝑏 = −𝑅𝑡

𝑏𝛺𝑖𝑒
𝑡 𝜀𝑡  

𝜀̇𝑡 = −𝛺𝑖𝑒
𝑡 𝜀𝑡 − 𝑅𝑏

𝑡 𝛿𝜔𝑖𝑏
𝑏   

𝑋 = [𝛿𝑝𝑡   𝛿𝑣𝑒
𝑡   𝜀𝑡]𝑇  , 𝑢 = [𝛿𝑓𝑏𝑇

  𝛿𝜔𝑖𝑏
𝑏 𝑇

]𝑇 
  

𝑋̇ = 𝐴𝑋 + 𝐵𝑢  

𝐴 = [

0 𝐼 0
0 −2𝛺𝑖𝑒

𝑡 (𝑓𝑡 ×)

0 0 −𝛺𝑖𝑒
𝑡

]  

𝐵 = [

0 0
𝑅𝑏

𝑡 0

0 −𝑅𝑏
𝑡
]  

𝑝̇𝑛 = [

𝑣𝑛

𝑅𝑀+ℎ
𝑣𝑒

cos(∅)(𝑅𝑁+ℎ)

−𝑣𝑑

]  

𝑣̇𝑒
𝑛 = 𝑅𝑏

𝑛𝑓𝑏 − (𝛺𝑒𝑛
𝑛 + 2𝛺𝑖𝑒

𝑛 )𝑣𝑛 + 𝑔𝑛  

𝑅̇𝑏
𝑛 = 𝑅𝑏

𝑛(𝛺𝑖𝑏
𝑏 − 𝛺𝑖𝑛

𝑏 )  

𝑅𝑀𝑅𝑁∅ℎ

𝛺𝑒𝑛
𝑛𝛺𝑖𝑒

𝑛𝛿𝛺𝑒𝑛
𝑛𝛿𝛺𝑖𝑒

𝑛

𝛺𝑖𝑒
𝑡

𝛿𝛺𝑖𝑒
𝑡 = 0

𝛿𝜔𝑖𝑛
𝑛

δωie
b
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𝑓𝑏 = [
𝑠𝑖𝑛(𝑡)

2 𝑠𝑖𝑛(𝑡)

3 𝑠𝑖𝑛(𝑡)
] , 𝛺𝑖𝑏

𝑏 = [

𝑐𝑜𝑠 (𝑡)
2𝑐𝑜𝑠 (𝑡)
3𝑐𝑜𝑠 (𝑡)

] 
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AEActual Error

 

GFEPGeographic Frame Error Propagation

 

TFEPTangent 

Frame Error Propagation

 

 
-. مقايسه نرم خطای بردار سرعت واقعی با خطای مستخرج از مدل1شکل 

 های انتشار خطا

 
. مقايسه خطای موقيت واقعی راستای اول با خطای مستخرج از 2شکل

 های انتشار خطامدل
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. مقايسه خطای موقيت واقعی راستای دوم با خطای مستخرج از 3شکل

 های انتشار خطامدل

 
. مقايسه خطای موقيت واقعی راستای سوم با خطای مستخرج از 4شکل

 های انتشار خطامدل

 

INS 

𝜔𝑖𝑒
𝑡𝑅𝑒

𝑡

ie 

𝑅𝑒
𝑡 = (𝑅𝑖

𝑒𝑅𝑡
𝑖)𝑇 = {[

𝑐𝑜𝑠𝐸 −𝑠𝑖𝑛𝐸 0
𝑠𝑖𝑛𝐸 𝑐𝑜𝑠𝐸 0

0 0 1
] ∗

[

−sin (𝑙𝑎) cos (𝑎𝑧) −sin (𝑙𝑎) sin (𝑎𝑧) cos (𝑙𝑎)
sin (𝑎𝑧) −cos (𝑎𝑧) 0

cos (𝑙𝑎) cos (𝑎𝑧) sin(𝑙𝑎) 𝑆𝑖𝑛(𝑎𝑧) sin (𝑙𝑎)
]}𝑇 =

[

∗ ∗ cos (𝑙𝑎) cos (𝑎𝑧)

∗ ∗ sin(𝑙𝑎) 𝑆𝑖𝑛(𝑎𝑧)
∗ ∗ sin (𝑙𝑎)

]  

𝑙𝑎𝐸𝑎𝑧

 

𝜔𝑖𝑒
𝑡 = 𝑅𝑒

𝑡𝜔𝑖𝑒
𝑒 = [

∗ ∗ 𝑐𝑜𝑠𝐿 𝑐𝑜𝑠𝐴
∗ ∗ 𝑠𝑖𝑛𝐿 𝑆𝑖𝑛𝐴
∗ ∗ 𝑠𝑖𝑛𝐿

] [
0
0

𝜔𝑖𝑒

] =

[

cos (𝑙𝑎) cos (𝑎𝑧) 𝜔𝑖𝑒

sin(𝑙𝑎) 𝑆𝑖𝑛(𝑎𝑧) 𝜔𝑖𝑒 
sin (𝑙𝑎) 𝜔𝑖𝑒

]  
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