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  چک٘ذُ

تٚط٢ ا٤ٙطؾ٣ ) أٝ٘ ٘ا طٚظٜ ؾا قٛز.  ٔٙظٛض افعا٤ف زلر اؾسفازٜ ٣ٔ ٘اٚتط٢ تٝ ٞا٢ وٕه قسٜ تا ؾ٥ؿسٓ نٛضذ زّف٥ك ( تINSٝأ

اٞ أىاٖ اؾسفازٜ اظ ضٚـ ٞا٢ زّف٥م٣ ٚغٛز ٘ساضز ٤ا زض نٛضذ لغغ زؾسطؾ٣ تٝ ؾأاٝ٘ وٕه  تاٚغٛزا٤ٗ زض تطذ٣ اظ واضتطز

تٚط٢،  س زا ظٔاٖ زؾسطؾ٣ ٔػسز، تٝ INS٘ا نح٥ح ذٛز ازأٝ زٞس. تٙاتطا٤ٗ تا٤س تسٛاٖ زلر نٛضذ ٔؿسمُ تٝ واضوطز  تا٤ؿس٣ تسٛا٘

INS ٟٓٔ .تٚط٢ ا٤ٙطؾ٣ ػثاضذ ضا زا حس أىاٖ افعا٤ف زاز ف زلر ٘ا ُ واٞ ساظٜ زط٤ٗ ػٛأ س اظ: ٤ٛ٘ع ا٘ ا٢ٞ  ا٘ ٥ٌط٢، ذغا٢ حؿٍط

اٞ ض٢ٚ تسٝ٘ ٚؾ٥ّٝ ٔسحطن. زض ا٤ٗ ٔماِٝ ضٚـ ُ ٚ افعا٤ف ا٤ٗ   ٞا٣٤ تطا٢ غثطاٖ ا٤ٙطؾ٣، ٘إٞطاؾسا٣٤ ٚ ذغا٢ ٘هة حؿٍط ػٛأ

ا٢ٞ  زلر ؾأاٝ٘ تٚط٢ ا٤ٙطؾ٣ ٔسهُ تٝ تسٝ٘ ٔسكىُ اظ حؿٍط تٚط٢  MEMSٞا٢ ٘ا اضائٝ قسٜ اؾر. اتسسا زأض٥ط حصف ٤ٛ٘ع تط زلر ٘ا

اضائٝ قسٜ اؾر؛  MEMSٞا٢  ٞا ٚ غا٤طٚؾىٛج ؾٙع نٛضذ ػ٣ّٕ تطضؾ٣ قسٜ اؾر. ؾدؽ ضٚق٣ تطا٢ وا٥ِثطاؾ٥ٖٛ قساب تٝ

اٍٜ تسٝ٘ تطضؾ٣ قسٜ اؾر. نحر ػّٕىطز ؾاظ٢ ذغا٢ ٘ه ٕٞچ٥ٙٗ غثطاٖ ا٢ٞ ٔرسهاذ زؾس اٞ تا ٔحٛض ٕطاؾسا٣٤ حؿٍط ة ٚ ٘اٞ

 ٞا٢ ػ٣ّٕ اضظ٤ات٣ ٚ ٌعاضـ قسٜ اؾر. ؾ٥ؿسٓ عطاح٣ قسٜ زض آظٖٔٛ

                 ،‌حذف‌ًَٗش،‌کال٘ثزاسَ٘ى،‌ًاّوزاستاMEMSًٖٗاٍتزٕ‌اٌٗزسٖ،‌حسگزّإ‌اٌٗزسٖ‌‌‌:ّإ‌کل٘ذٕ‌ٍاصُ
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Abstract 

Nowadays, aided Inertial Navigation System (INS) is implemented to increase accuracy of 

navigation. However, in some cases, it is not possible to use integrated methods, or if the link 

to the navigational aiding system is lost, INS should be able to operate standalone with the 

required accuracy, until the link is accessible again. Therefore, the accuracy of INS should be 

enhanced to the highest extent. Some of the most significant factors in reducing the accuracy 

of INS are: measurement noise, inertial sensors error, misalignment, and sensor installation 

error on the body of vehicle. In this article, methods of compensating these factors are 

presented to increase the accuracy of strapdown inertial navigation systems consisting of 

MEMS sensors. First, the effect of noise cancelation on accuracy of INS has been studied in 

practice. Then, a method is presented for calibration of MEMS accelerometers and 

gyroscopes. In addition, compensation of installation error and sensor misalignment with 

body-frame coordinate is studied. Efficiency of the compensating methods has been 

evaluated and reported in practical implementations. 

Keywords: Inertial navigation, MEMS inertial sensors, noise cancellation, calibration, 

misalignment. 
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‌.‌هقذه1ِ
٤ات٣ زل٥ك ٞط ٚؾ١ّ٥ ٔسحطن، وٝ  ٞسا٤ر ٚ ضاٜ

زط٤ٗ ٥٘اظٞا٢  ٤ٌٛٙس، اظ ان٣ّ تٝ آٖ ٘اٚتط٢ ٣ٔ

ٞا٢  آ٤س. ضٚـ حؿاب ٣ٔ وٙسط٣ِ آٖ ٚؾ٥ّٝ تٝ

ا٘ٚتط٢ ٚؾا٤ُ ٔسحطن ٚغٛز زاضز وٝ  ٔرسّف٣ تطا٢ 

 "ا٘ٚتط٢ ا٤ٙطؾ٣"ٞا ضا زض زٚزؾس١ و٣ّ  زٛاٖ آٖ ٣ٔ

ٛز. زض ؾ٥ؿسٓ زؾسٝ "ضاز٣٤ٛ٤ "ٚ  ٢ ٞا تٙس٢ ٕ٘

  ٘اٚتط٢ ضاز٣٤ٛ٤، ٤ه ا٤ؿسٍاٜ ضاز٣٤ٛ٤ ضاتر )تطظ

ٞا٣٤ قأُ  ٔراتطاز٣( ٤ا ٔسحطن )ٔاٞٛاضٜ( ؾ٥ٍٙاَ

اٙٚب زض  ٔرسهاذ زل٥ك آٖ ا٤ؿسٍاٜ ضا تٝ عٛض ٔس

وٙس. ٚؾ٥ّٝ ٔسحطن تا زض٤افر ا٤ٗ  فضا ٔٙسكط ٣ٔ

قسٜ  ٞا ٚ اؾسرطاظ ٔرسهاذ ٌٙػا٘سٜ ؾ٥ٍٙاَ

َ، ٔرسهاذ ذٛزـ ضا تا اؾسفازٜ  ا٤ؿسٍاٜ زض ؾ٥ٍٙا

، ٤RSS ،AoAات٣ ٔٙاؾة )اظ لث٥ُ  اظ ضٚـ ٔىاٖ

ToA ،TDoA ٖٞا( تٝ زؾر  ... ٤ا زطو٥ث٣ اظ آ

ٞا٢ ٘اٚتط٢ تٝ ت٥ف اظ  [. زض ا٤ٗ ؾ٥ؿس1ٓآٚضز ] ٣ٔ

زط٤ٗ  قسٜ ٤ه ا٤ؿسٍاٜ ضاز٣٤ٛ٤ ٥٘اظ اؾر. اظ قٙاذسٝ

أٝ٘ ٞا٢ ٘اٚتط٢ ضاز٣٤ٛ٤ ٣ٔ ؾأاٝ٘ اٖٛ تٝ ؾا ٞا٢  ز

ٚ  ٢GPS ،Galileo ا ٤ات٣ ٔاٞٛاضٜ ٔٛلؼ٥ر

GLONASS ٖٞا قأُ  اقاضٜ وطز وٝ ٞطوساْ اظ آ

ٔاٞٛاضٜ زض ٔساض ظ٥ٔٗ اؾر ٚ تا اؾسفازٜ اظ  24

اٖٛ ٔرسهاذ ضا تا زلس٣ زض حس ٔسط  ٞا ٣ٔ آٖ ز

ُ، ؾأا2٘ٝزؾر آٚضز ] تٝ ٞا٢ ٘اٚتط٢  [. زض ٔمات

اٞ INS) 1ا٤ٙطؾ٣ ( وٝ أطٚظٜ زض تؿ٥اض٢ اظ ٞٛاٌطز

قٛز، تط اؾاؼ لاٖ٘ٛ زْٚ  ٞا اؾسفازٜ ٣ٔ ٚ وكس٣

ا٘ٚتط٢، 4ٚ  3وٙس ] ٥٘ٛزٗ ػُٕ ٣ٔ [. زض ا٤ٗ ٘ٛع 

ٚؾ١ّ٥  قساب ٚ چطذف ٚؾ٥ّٝ ٔسحطن تٝ

٥ٌط٢  ؾٙع ٚ غ٤طٚؾىٛج ا٘ساظٜ حؿٍطٞا٢ قساب

ٞا ٚ ٔحاؾثاذ ض٤اض٣،  قسٜ ٚ تا ا٘ػاْ خطزاظـ

 قٛز.  غا٣٤ ٔحاؾثٝ ٣ٔ ٥ٔعاٖ چطذف ٚ غاتٝ

ٔما٤ؿٝ  زض GPSاٌطچٝ ٘اٚتط٢ تا اؾسفازٜ اظ 

اظ زلر ت٥كسط٢ تطذٛضزاض اؾر، أا تٝ  INSتا 

ز٥ُِ ٔكىلاذ ٔسؼسز زض ذغٛط ٔراتطاز٣ ٚ 

                                                           
1- Inertial Navigation Systems 

زض قطا٤ظ  GPSاػسٕاز تٛزٖ فٙاٚض٢  غ٥طلاتُ

تحطا٣٘ ٚ ذال وٝ ٔٛضٛع تؿ٥اض خطا٥ٕٞس٣ 

زض واضتطزٞا٢  GPSقٛز، اؾسفازٜ اظ  ٔحؿٛب ٣ٔ

٘ظا٣ٔ ٔٙغم٣ ٥٘ؿر. ػلاٜٚ تط ا٤ٗ زض اغؿاْ 

ٞا٢ ؾط٤غ، اظ لث٥ُ ٔٛقه،  ٤ٙا٥ٔهٔسحطن تا ز

 واض٥ٌط٢ ٞا ٔمساض تعض٣ٌ اؾر، تٝ وٝ قساب آٖ

ا٢ وٝ اغّة زض ٞط  ٤ات٣ ٔاٞٛاضٜ ٞا٢ ٔٛلؼ٥ر ؾأا٘ٝ

زط  ٞا٢ خ٥كطفسٝ تاض )زض تطذ٣ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا٥٘ٝ ٤ه

وٙس،  تاض( ٔٛلؼ٥ر ضا زهح٥ح ٣ٔ 10حساوطط 

زٛا٘س زلر ٔٛضز٥٘اظ ضا فطاٞٓ وٙس. ضٕٗ ا٤ٙىٝ  ٣ٕ٘

 اغؿاْ تا ز٤ٙا٥ٔه ؾط٤غ، أىاٖ اؾسفازٜ اظتطا٢ 

GPS افعاضٞا٢ غ٥ط٘ظا٣ٔ ٚغٛز ٘ساضز. ظ٤طا ؾرر 

GPS  ٜا٘س وٝ زض  غ٥ط٘ظا٣ٔ تٝ ٘ح٢ٛ عطاح٣ قس

( ٚ g 4±ٞا٢ تالازط اظ  )اغّة قساب ٞا٢ تالا قساب

اؾسفازٜ  لاتُ  (g/s)2±زغ٥٥طاذ قساب تالازط اظ 

ا اظ ضٚـ ٘ثاقس. تٙاتطا٤ٗ لاظْ اؾر زض ا٤ٗ واضتطزٞ

ٞا٢ وٕى٣  ٘اٚتط٢ ا٤ٙطؾ٣ ٤ا زّف٥ك آٖ تا ؾأا٘ٝ

زاضا٢ لات٥ّر اع٥ٕٙاٖ، اظ لث٥ُ حؿٍطٞا٢ 

 ٕ٘ا ٤ا ضازاض زاخّط اؾسفازٜ وطز. لغة

ضا  GPS ٔؼا٤ة ت٥اٖ قسٜ تطا٢ INS اٌطچٝ

٥ٌط٢  تٝ ز٥ُِ ذغا٢ ا٘ساظٜ تطعطف وطزٜ اؾر،

قسٜ  ٞا، زؾسٍاٜ ا٤ٙطؾ٣ ؾاذسٝ غ٤طٚؾىٛج

ٞا تا ٌصقر ظٔاٖ زغ٥٥ط  ؾىٛجٚؾ١ّ٥ غ٤طٚ تٝ

٥ٌط٢ اظ  وٙس. ضٕٗ ا٤ٙىٝ تٝ ز٥ُِ ا٘سٍطاَ ٣ٔ

ٞا٢ قساب، ذغا٢ ٘اٚتط٢ زض زر٥ٕٗ  زازٜ

نٛضذ ٔطتؼ٣ افعا٤ف  ٔٛلؼ٥ر تا افعا٤ف ظٔاٖ تٝ

٤اتس. تٙاتطا٤ٗ حس٣ ذغاٞا٢ تؿ٥اض وٛچه ٥٘ع  ٣ٔ

تا ٌصقر ظٔاٖ افعا٤ف ٤افسٝ ٚ خؽ اظ ٔسز٣، 

تا ٔماز٤ط ٚالؼ٣  قسٜ ؾطػر ٚ ٔٛلؼ٥ر ٔحاؾثٝ

[. زض 5ا٢ ذٛاٞٙس زاقر ] ٔلاحظٝ اذسلاف لاتُ

تطا٢ ٔسذ  INSنٛضذ ٥٘اظ تٝ اؾسفازٜ اظ ؾ٥ؿسٓ 

ظٔاٖ عٛلا٣٘، حؿٍطٞا٢ تا زلر تؿ٥اض تالا 

2)حؿٍطٞا٢ 
FOG [6 ٕٞچ٥ٙٗ ا٘ػاْ فطا٤ٙس ٚ )]

                                                           
2- Fiber-Optic Gyroscope 
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[ وٝ 8ٚ  7وا٥ِثطاؾ٥ٖٛ ٔٛضز٥٘اظ اؾر ]

ٞا٢  ٘ٝاؾسطٙا٢ چٙس واضتطز ٔحسٚز ٔا٘ٙس ؾأا تٝ

٘اٚتط٢ ظ٤طزض٤ا٣٤ فالس زٛغ٥ٝ السهاز٢ ذٛاٞس 

تٛز. تطا٢ ضفغ ا٤ٗ ٘مم، اغّة اظ حؿٍطٞا٢ 

3زط  ل٥ٕر زػاض٢ اضظاٖ
MEMS   ٝ٘تا ٤ه ؾأا

ٞا٢  قٛز ٚ لاظْ اؾر زض تاظٜ وٕى٣ اؾسفازٜ ٣ٔ

ا٢ تا ؾأا٘ٝ وٕى٣ زغاتك زازٜ  ظٔا٣٘ چٙسزل٥مٝ

 حاَ زض تاا٤ٗ [.9قسٜ ٚ ذغا٢ آٖ غثطاٖ قٛز ]

تطذ٣ اظ واضتطزٞا٢ حؿاؼ، لاظْ اؾر زض نٛضذ 

  INSلغغ زؾسطؾ٣ تٝ ؾأا٘ٝ وٕه ٘اٚتط٢،

نٛضذ ٔؿسمُ  تسٛا٘س زا ظٔاٖ زؾسطؾ٣ ٔػسز، تٝ

تٝ واضوطز نح٥ح ذٛز ازأٝ زٞس. تٙاتطا٤ٗ تا٤ؿس٣ 

وٙٙسٜ ذغا تا زلر قٙاؾا٣٤ قسٜ ٚ  ػٛأُ ا٤ػاز

 زأض٥ط ٞط ػأُ زا حس أىاٖ غثطاٖ قٛز.

اِٝ ػٛأُ ٔرسّف ا٤ػازوٙٙسٜ ذغا زض ا٤ٗ ٔم

ٞا٢  زض ؾأا٘ٝ ٘اٚتط٢ ا٤ٙطؾ٣ ٔؼطف٣ ٚ ضٚـ

ٞا٢ ٔسكىُ اظ  ٞا زض ؾأا٘ٝ ؾاظ٢ آٖ غثطاٖ

ٕٞچ٥ٙٗ  .قٛز ٔؼطف٣ ٣ٔ MEMSحؿٍطٞا٢ 

ٞا٢  آٔسٜ اظ اغطا٢ ضٚـ زؾر ٘سا٤ع تٝ

تٝ قٕاضٜ لغؼٝ  IMUؾاظ٢ ذغا تطا٢  غثطاٖ

3DM-GX3-25 ٣ اضائٝ قسٜ ٚ ٔٛضز تحص ٚ تطضؾ

٥ٌطز. اظآ٘ػاوٝ ذغاٞا٢ حؿٍطٞا٢  لطاض ٣ٔ

زط٤ٗ غعء اظ ػٛأُ  ؾٙع ٚ غا٤طٚؾىٛج ٟٔٓ قساب

زٞٙس  وٙٙسٜ ذغا٢ ٘اٚتط٢ ضا زكى٥ُ ٣ٔ ا٤ػاز

ؾاظ٢  [، زض ا٤ٗ ٔماِٝ اتسسا غثطا11ٖٚ  10]

قٛز. تطا٢  ذغاٞا٢ حؿٍطٞا٢ ا٤ٙطؾ٣ تطضؾ٣ ٣ٔ

ا٤ٗ ٔٙظٛض حصف ٤ٛ٘ع فطوا٘ؽ تالا حؿٍطٞا٢ 

ٌصض ز٤ػ٥ساَ  ؾسفازٜ اظ ف٥ّسطٞا٢ خا٥٤ٗا٤ٙطؾ٣ تا ا

قٛز.  ٚ اؾسفازٜ اظ آ٘ا٥ِع ٔٛغه تطضؾ٣ ٣ٔ

ٕٞچ٥ٙٗ ضٚق٣ تطا٢ وا٥ِثطاؾ٥ٖٛ حؿٍطٞا٢ 

ؾاظ٢ ذغاٞا٢ لغؼ٣ )تا٤اؼ،  ا٤ٙطؾ٣ ٚ غثطاٖ

قٛز.  ضط٤ة ٔم٥اؼ ٚ ٘إٞطاؾسا٣٤( اضائٝ ٣ٔ

تطا٤ٗ، ذغاٞا٢ ٘اق٣ اظ ٘إٞطاؾسا٣٤  ػلاٜٚ

                                                           
3- Micro-Electro-Mechanical Systems 

وٝ زؾسٍاٜ تس٣٘ ٚ  تا تطزاضٞا٢ IMUٔحٛضٞا٢ 

اظ ٔطوع  IMUذغا٢ ٘اق٣ اظ فان١ّ ٔحُ ٘هة 

ضمُ ٚؾ١ّ٥ ٘م٥ّٝ ٥٘ع زض ا٤ٗ ٔماِٝ تطضؾ٣ ٚ غثطاٖ 

ا٢  قٛز. ضٕٗ ا٤ٙىٝ ضٚق٣ زٚٔطحّٝ ؾاظ٢ ٣ٔ

تطا٢ زطاظ٤ات٣ تٝ ٕٞطاٜ ٘سا٤ع اغطا٢ ا٤ٗ ضٚـ اضائٝ 

 قٛز.  ٣ٔ

ٌزس2ٖ ٕ‌اٗ ٕ‌خطإ‌حسگزّا  .‌جثزاى‌ساس

ا٘سٍطا٣ِ ٔٛغٛز زض تٝ ز٥ُِ ٔا٥ٞر 

ٞا٢ ٘اٚتط٢ ا٤ٙطؾ٣، زلر حؿٍطٞا٢  اٍِٛض٤سٓ

قسٜ زأض٥ط تؿ٥اض٢ تط ذغا٢  ا٤ٙطؾ٣ اؾسفازٜ

ٞا ذٛاٞس زاقر. اؾسفازٜ اظ  زر٥ٕٗ ا٤ٗ ضٚـ

حؿٍطٞا٢ تا زلر ت٥كسط، اٌطچٝ ٔٛغة افعا٤ف 

قٛز، تٝ افعا٤ف  زلر ؾ٥ؿسٓ ٘اٚتط٢ ٣ٔ

اظحس ٞع١ٙ٤ خطٚغٜ ٥٘ع ٔٙػط ذٛاٞس قس.  ت٥ف

ٞا٢ ٔرسّف  َ ظ٤ط ػّٕىطز حؿٍطٞا٢ ولاؼغسٚ

 [.12وٙس ] ضا ذلانٝ ٣ٔ

های هختلف  هقایسه عولکزد کلاس -1جذول 

 حسگزهای اینزسی

 کلاس
ق٘وت‌

 )دلار(

پاٗذارٕ‌تاٗاس‌

 صٗزٍسکَج
 ًوًَِ‌کارتزد

 ًاٍتزٕ
حسٚز 

100.000 

 1/0وٕسط اظ 

 زضغٝ تط ؾاػر

ظ٤طزض٤ا٣٤ 

 ٘ظا٣ٔ

 تاکت٘کٖ
زا  5000

50.000 

زضغٝ  1 وٕسط اظ

 تط ؾاػر

ٟٕٔاذ 

 ٞٛقٕٙس

 صٌعتٖ
زا  100

1000 

زضغٝ  10وٕسط اظ 

 تط ؾاػر
اٞ  خٟداز

 ازٛٔث٥ُ --- 100زا  10 تجارٕ

ا٢ٞ ا٤ٙطؾ٣ زمؿ٥ٓ 1قىُ  س٢ ذطٚغ٣ حؿٍط  تٙ

 زٞس. ضا ٘كاٖ ٣ٔ

قٛز،  ٔكاٞسٜ ٣ٔ 1عٛض وٝ زض قىُ  ٕٞاٖ

٤ٛ٘ع فطوا٘ؽ تالا ٚ ذغاٞا٢ حؿٍط تا ٤ىس٤ٍط 

٥ٌط٢ حؿٍطٞا٢  غٕغ قسٜ ٚ تط زلر ا٘ساظٜ

[. تطا٢ تٟثٛز زلر 13ٌصاض٘س ] ا٤ٙطؾ٣ اضط ٣ٔ
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ؾ٥ؿسٓ ٘اٚتط٢ تا٤س ٤ٛ٘ع فطوا٘ؽ تالا ٚ ذغا٢ 

ٞا٢  ٥ٌط٢ حؿٍطٞا زا حس أىاٖ اظ ا٘ساظٜ

حصف   ٛز. تٝ ٔطحّٝحؿٍطٞا٢ ا٤ٙطؾ٣ حصف ق

ف٥ّسطوطزٖ ٤ا حصف  خ٥ف  ٤ٛ٘ع فطوا٘ؽ تالا، خطٚؾٝ

ؾاظ٢ ذغاٞا٢  ٤ٛ٘ع ٤ٌٛٙس. ٕٞچ٥ٙٗ تٝ غثطاٖ

لغؼ٣ حؿٍطٞا ٥٘ع وا٥ِثطاؾ٥ٖٛ ٤ٌٛٙس. زض ازأٝ 

اتسسا حصف ٤ٛ٘ع فطوا٘ؽ تالا٢ حؿٍطٞا٢ ا٤ٙطؾ٣ 

قٛز. ؾدؽ زضتاضٜ ٔطاحُ وا٥ِثطاؾ٥ٖٛ  تطضؾ٣ ٣ٔ

ٍطٞا٢ ا٤ٙطؾ٣ ؾاظ٢ ذغاٞا٢ حؿ ٚ غثطاٖ

MEMS .تحص ذٛاٞس قس‌

 

دهنذه سیگنال خزوجی  اجشای تطکیل -1ضکل 

 حسگزهای اینزسی

 .‌کاّص‌سطح‌ًَٗش‌حسگزّإ‌اٌٗزس2-1ٖ

ٔكره١ ع٥ف ؾ٥ٍٙاَ ذطٚغ٣ حؿٍطٞا٢ 

ا٤ٙطؾ٣ اظ زٚ ترف فطوا٘ؽ تالا ٚ فطوا٘ؽ خا٥٤ٗ 

ٌصض  زكى٥ُ قسٜ اؾر. اؾسفازٜ اظ ف٥ّسط خا٥٤ٗ

(LPF ٚ َز٤ػ٥سا ) ٚاؾسفازٜ اظ زثس٤ُ ٔٛغه  ز

 ضٚـ ٔسساَٚ ٚ ٔؤضط زض حصف ٤ٛ٘ع اؾر.

 گذر‌دٗج٘تال‌.‌ف٘لتز‌پاٗ٘ي2-1-1

ف٥ّسطٞا٢ ز٤ػ٥ساَ تٝ زٚ زؾس١ ف٥ّسط خاؾد 

(  ٚ ف٥ّسط خاؾد ضطت١ ٔحسٚز IIRضطت١ ٘أحسٚز )

(FIRزمؿ٥ٓ ٣ٔ  ) ٝو٣ّ ٤ه ف٥ّسط   قٛ٘س. ضاتغ

  ،   ،   ( اؾر، وٝ زض آٖ 1نٛضذ ) ز٤ػ٥ساَ تٝ

زطز٥ة ؾ٥ٍٙاَ ٚضٚز٢ تٝ ف٥ّسط، ؾ٥ٍٙاَ  تٝ  ٚ 

ٞا ٚ ضطا٤ة  ذطٚغ٣ اظ ف٥ّسط، ضطا٤ة ذطٚغ٣

ٞا نفط تاقٙس،   ٞا ٞؿسٙس. اٌط ضطا٤ة  ٚضٚز٢

زثس٤ُ     اظ ٔطزثٝ FIRنٛضذ ف٥ّسط  ( ت1ٝ)  ضاتغٝ

 قٛز.  ٣ٔ

(1) 

 ( )   ∑ ( ) (   )

 

   

 ∑ ( ) (   )

 

   

 

ٞا٢ تالازط اظ ٤ه  ٌصض فطوا٘ؽ ف٥ّسط خا٥٤ٗ

زٛاٖ اظ  وٙس ٚ ٣ٔ فطوا٘ؽ لغغ ٔؼ٥ٗ ضا حصف ٣ٔ

آٖ تطا٢ حصف ٤ٛ٘ع زض ؾ٥ٍٙا٣ِ تا خٟٙا٢ تا٘س 

ٔكرم اؾسفازٜ وطز. زض ٍٞٙاْ اؾسفازٜ اظ ف٥ّسط 

ٞا٢ ٚؾ١ّ٥  ٌصض تا٤س تا قٙاذر اظ ز٤ٙا٥ٔه خا٥٤ٗ

 5زا  2ٔسحطن، فطوا٘ؽ لغغ ضا تٝ ا٘ساظٜ واف٣ )

ٞا٢  زط اظ حساوطط فطوا٘ؽ ٔؤِفٝ تطاتط( تعضي

ان٣ّ ؾ٥ٍٙاَ حؿٍطٞا٢ ا٤ٙطؾ٣ ا٘سراب وطز. 

ٞا٢ تالازط اظ  ظ٤طا اٌط زاز٠ حؿٍطٞا زض فطوا٘ؽ

فطوا٘ؽ لغغ ف٥ّسط تاقس، تا ف٥ّسط وطزٖ ؾ٥ٍٙاَ، 

ترك٣ اظ ؾ٥ٍٙاَ ٔطتٛط تٝ ز٤ٙا٥ٔه ؾ٥ؿسٓ 

قٛز. تٙاتطا٤ٗ تطا٢ حصف ٤ٛ٘ع اظ  ٥٘ع حصف ٣ٔ

ذهٛل  ٞا٢ حؿٍطٞا٢ ا٤ٙطؾ٣، تٜٝ زاز

، لاظْ اؾر اظ ف٥ّسط٢، غ٥ط اظ MEMSحؿٍطٞا٢ 

ٌصض ٔؼ٣ِٕٛ اؾسفازٜ قٛز. زض  ف٥ّسطٞا٢ خا٥٤ٗ

ٌصض اظ ٘ٛع تازطٚضش  تطا٢  [، ٤ه ف٥ّسط خا14ٗ٥٤]

حصف ٤ٛ٘ع اظ ؾ٥ٍٙاَ حؿٍطٞا٢ ا٤ٙطؾ٣ عطاح٣ 

 قسٜ اؾر.

٤ى٣ اظ ٔعا٤ا٢  FIRفاظ ذغ٣ ف٥ّسطٞا٢ 

اؾر.  IIRزض ٔما٤ؿٝ تا  FIRّسطٞا٢ اؾسفازٜ اظ ف٥

زض حم٥مر، اٌطچٝ تاػص زأذ٥ط ؾ٥ٍٙاَ ٚضٚز٢ 

وٙس.  قٛز، أا اػٛغاغ٣ زض آٖ ا٤ػاز ٣ٕ٘ ٣ٔ

ٕٞچ٥ٙٗ تٝ ز٥ُِ ٘ساقسٗ لغة، أىاٖ ٘اخا٤ساض 

٘ؿثر  FIRقسٖ آٖ ٚغٛز ٘ساضز. اِثسٝ ف٥ّسطٞا٢ 

ٔؼا٤ث٣ ٥٘ع زاض٘س وٝ اظ آٖ غّٕٝ  IIRتٝ ف٥ّسطٞا٢ 

ٞا اقاضٜ  زط تٛزٖ عطاح٣ آٖ خ٥چ٥سٜ زٛاٖ تٝ ٣ٔ

وطز. ضٕٗ ا٤ٙىٝ فطوا٘ؽ لغغ ز٥عزط تٝ اظا٢ 

افسس.  ازفاق ٣ٔ FIRٔطزثٝ ذ٣ّ٥ تعضي ف٥ّسط 
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ٚ  FIRتٙاتطا٤ٗ زض ٔماْ ٔما٤ؿٝ ت٥ٗ ف٥ّسطٞا٢ 

IIR  تا٤س ٌفر وٝ ف٥ّسطٞا٢IIR ٗزط  ٔطزثٝ خا٥٤

وٝ تطا٢ عطاح٣  ػّٕىطز تٟسط٢ زاض٘س. زضحا٣ِ

ت٥كسط  FIRث١ تالا، ف٥ّسطٞا٢ ف٥ّسط٢ تا ٔطز

 [.18قٛ٘س ] اؾسفازٜ ٣ٔ

‌.‌آًال٘ش‌هَجک2-1-2

ٞا اتعاض لسضزٕٙس٢ تطا٢ حصف ٤ٛ٘ع اظ  ٔٛغه

ٞا٢ ٔرسّف ٞؿسٙس. تطا٢ اؾسفازٜ اظ ا٤ٗ  ؾ٥ٍٙاَ

ضٚـ ٥٘اظ٢ تٝ زا٘ؿسٗ ٔا٥ٞر ؾ٥ٍٙاَ ٥٘ؿر ٚ 

أىاٖ ٘اخ٥ٛؾس٣ٍ زض ؾ٥ٍٙاَ ٥٘ع ٚغٛز زاضز 

ٔٛغه، ؾ٥ٍٙاَ آغكسٝ [. زض ضٚـ زػع١٤ 15]

ٌصض  ( ٚ تالاLPFٌصض ) تٝ ٤ٛ٘ع اظ زٚ ف٥ّسط خا٥٤ٗ

(HPF ٚ ٗػثٛض وطزٜ ٚ تٝ ٔؤِف١ فطوا٘ؽ خا٥٤  )

قٛز. غعء فطوا٘ؽ خا٥٤ٗ  فطوا٘ؽ تالا زػع٤ٝ ٣ٔ

ٚ غعء فطوا٘ؽ  "لؿٕر زمط٤ة"٤ه ؾ٥ٍٙاَ ضا 

٤ٌٛٙس. زض فطا٤ٙس حصف  "لؿٕر غعئ٥اذ"تالا ضا 

٘ا٥ِع ع٥ف٣ ؾ٥ٍٙاَ ٤ٛ٘ع زٛؾظ ٔٛغه اتسسا آ

حؿٍطٞا٢ ا٤ٙطؾ٣ ا٘ػاْ قسٜ ٚ ٔحسٚز٠ 

قٛز. تط  فطوا٘ؿ٣ ز٤ٙا٥ٔه حطور ٔكرم ٣ٔ

قسٜ، ٔمساض  اؾاؼ زػع٤ٝ ٚ زح٥ُّ ع٥ف٣ ا٘ػاْ

قٛز. ؾدؽ  ( ٔكرم LOD٣ٔ) 4ؾغح زػع٤ٝ

تطا٢   زض ٞط ٔطحّٝ اظ زػع٤ٝ، ٘ٛع ٚ ٔمساض آؾسا٘ٝ

حصف ٤ٛ٘ع تا اؾسفازٜ اظ ضطا٤ة لؿٕر زمط٤ة ٚ 

( ٚ 2ٞا٢ ) ر غعئ٥اذ وٝ تا اؾسفازٜ اظ ضاتغٝلؿٕ

قٛز. زض ا٤ٗ  آ٤ٙس، ا٘سراب ٣ٔ ( تٝ زؾر 3٣ٔ)

زطز٥ة ؾ٥ٍٙاَ  تٝ     ٚ      ، ( ) ٞا،  ضاتغٝ

٤ٛ٘ع٢ ٚضٚز٢، ضطا٤ة لؿٕر زمط٤ة ٚ ضطا٤ة 

اظ ضطب      ٚ      لؿٕر غعئ٥اذ ٞؿسٙس. 

ؾ٥ٍٙاَ ٚضٚز٢ زض ٔمساض ٔم٥اؼ ٤افسٝ ٚ ق٥فر 

زض ؾغح  ( )    ٚ  ( )    ٤افس١ زٛاتغ ٔم٥اؼ 

 [.20قٛ٘س ] اْ ٔحاؾثٝ ٣ٔ زػع٤ٝ 

(2)       
 
 
 ∑ ( ) (      )

 

 

                                                           
4- Level of Decomposition 

(3)       
 
 
 ∑ ( ) (      )

 

 

قسٜ ٚ حصف ٤ٛ٘ع قسٜ  زض ا٘سٟا ؾ٥ٍٙاَ زػع٤ٝ

ٔٛغه، تٝ ضٚـ آ٘ا٥ِع چٙسٚضٛح٣ ٚؾ١ّ٥  تٝ

5ٔٛغه )
(WMRA ( 5ٚ تا اؾسفازٜ اظ ضاتغ١ )

 قٛز. تاظؾاظ٢ ٣ٔ

(4) 

 ( )  ∑          ( )

  

    

   

 ∑ (

  

    

∑          ( )

  

    

   ) 

خا٥٤ٗ  ٞا٢ فطوا٘ؽ ، ٔؤِفWMRAٝزض ضٚـ 

ٞا٢ فطوا٘ؽ  ، تٝ ٔؤِفLODٝؾ٥ٍٙاَ تٝ زؼساز 

 قٛ٘س.  تالا ٚ ٤ه ٔؤِف١ فطوا٘ؽ خا٥٤ٗ زػع٤ٝ ٣ٔ

(5) 

                  
           

  
                  

ٞا٢ ؾ٥ٍٙاَ  ٞا تٝ زطز٥ة ٔؤِفٝ   ٚ    وٝ 

ٔمساض   زٞٙسٜ ٘كاٖ  غعئ٥اذ ٚ زمط٤ة ٞؿسٙس ٚ 

ٞا٢  ضطا٤ث٣ اظ ٔؤِفٝا٘سراب  ؾغح زػع٤ٝ اؾر.

 6ٌصاض٢ فطوا٘ؽ تالا ٚ فطوا٘ؽ خا٥٤ٗ ضا آؾسا٘ٝ

 ٘ا٥ٔٓ.  ٣ٔ

زض فطا٤ٙس حصف ٤ٛ٘ع تا زثس٤ُ ٔٛغه، ا٘سراب 

 ؾٝ ػأُ ظ٤ط ٘مف تؿ٥اض ٣ٕٟٔ زض ػّٕىطز زاضز.

 اًتخاب‌تاتع‌هَجک‌هٌاسة 

ا٘سراب زاتغ ٔٛغه ٔٙاؾة زض ٞط واضتطز٢ 

٘مف ٣ٕٟٔ زض ٥ٔعاٖ زلر حصف ٤ٛ٘ع تا اؾسفازٜ 

اظ ٔٛغه زاضز. زؼساز٢ اظ زٛاتغ ٔٛغه قأُ 

Symlets ،Daubechies ،Biorsplines  ٚCoiflet 

ٞا٢ زثس٤ُ ٔٛغه  ٞؿسٙس، وٝ ذا٘ٛازٜ

Dabuchies  ٚSymmlet  تٟسط٤ٗ ٘سا٤ع ضا تطا٢

حؿٍطٞا٢ ا٤ٙطؾ٣ اضائٝ ٞا٢  حصف ٤ٛ٘ع ؾ٥ٍٙاَ

 [.16وٙٙس ] ٣ٔ

                                                           
5- Wavelet Multi-Resolution Analysis 

6- Thresholding 
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 اًتخاب‌هقذار‌LODهٌاسة‌‌

٘مف ٣ٕٟٔ زض  LODا٘سراب ٔمساض ت١ٙ٥ٟ 

ٔٙاؾة تط  LODزلر حصف ٤ٛ٘ع زاضز. ٔمساض 

اؾاؼ ٔكره١ فطوا٘ؿ٣ ٤ا ظٔا٣٘ ؾ٥ٍٙاَ ا٘سراب 

تاػص  LODاظحس ٔمساض  افعا٤ف ت٥ف .قٛز ٣ٔ

ٞا٢ ٔطتٛط تٝ ز٤ٙا٥ٔه حطور قسٜ ٚ  حصف زازٜ

ٞا٢  زٞس. زاوٖٙٛ ضٚـ ٘اٚتط٢ ضا واٞف ٣ٔ زلر

اضائٝ قسٜ اؾر  LODٔرسّف٣ تطا٢ ا٘سراب ٔمساض 

[17 .] 

 ًِآستا‌ ‌رٍش ‌تع٘٘ي‌‌اًتخاب ٍ‌ گذارٕ

‌تٌِْ٘‌‌هقذار‌آستاًِ

ٌصاض٢ ضطا٤ة ٔٛغه تٝ زٚ  ٞا٢ آؾسا٘ٝ ضٚـ

ٌصاض٢ ٘طْ  ( ٚ آؾسا6ٌٝ٘صاض٢ ؾرر ) ضٚـ آؾسا٘ٝ

ٔمساض   قٛ٘س. زض ا٤ٗ ٔؼازلاذ،  ٣ٔ  ( زمؿ7ٓ٥)

ؾ٥ٍٙاَ ذطٚغ٣ ٚ   ؾ٥ٍٙاَ ٚضٚز٢،  آؾسا٘ٝ، 

 [.18ػٍّٕط ض٤اض٣ ػلأر ٞؿسٙس ]     

(6)    {
         | |   

         | |   
 

(7) 
 

  {
|   |      ( )        | |   

                                   | |   
 

ضٚـ آؾسا٘ٝ ٚ ٔمساض آؾسا٘ٝ ٔٙاؾة تا٤س تٝ 

٘ح٢ٛ ا٘سراب قٛز وٝ ٔٛغة حصف ٔؤضط 

ٞا٢ تا حسالُ زرط٤ة ؾ٥ٍٙاَ حم٥م٣  زساذُ

٥ٔعاٖ واٞف ؾغح ٤ٛ٘ع ضا تٝ اظا٢  2قٛز. غسَٚ 

 [.19زٞس ] ٣ٔ زٛاتغ ٔرسّف ٔٛغه ٘كاٖ

هقایسه اثزتخطی تواتع هختلف هوجک در  -2جذول 

 حذف نویش 

 خزٍجSNR‌ٖ ٍرٍدSNR‌ٕ تاتع‌هَجک

DB1 3.052 23.4526 

DB4 3.051 22.6804 

DB8 3.052 23.1745 

SYM1 3.051 23.961 

SYM4 3.052 25.1986 

SYM8 3.052 26.8637 

SYM10 3.052 26.8732 

‌حسگزّإ‌اٌٗزسٖکال٘ثزاسَ٘ى‌.‌2-2

٥ٌط٢ حؿٍطٞا ػّٕىطز  ٚغٛز ذغا٢ ا٘ساظٜ

زٞس.  قسذ واٞف ٣ٔ ؾ٥ؿسٓ ٘اٚتط٢ ضا تٝ

٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر،  1عٛض وٝ زض قىُ  ٕٞاٖ

٤ه زؾسٝ اظ ا٤ٗ ذغاٞا، ذغاٞا٢ لغؼ٣ ٞؿسٙس 

ٚ ذغا٢ ػسْ  7وٝ قأُ تا٤اؼ، ضط٤ة ٔم٥اؼ

زؼأس ٔحٛض حؿٍطٞا ٞؿسٙس. ذغاٞا٢ لغؼ٣ 

ٚتط٢ تا اؾسفازٜ اظ زػ٥ٟعاذ خ٥ف اظ قطٚع ٘ا

ؾاظ٢  ٥ٌط٢ ٚ غثطاٖ ا٘ساظٜ آظٔا٤كٍا٣ٞ لاتُ

وٝ ذغاٞا٢ زهازف٣، وٝ قأُ  ٞؿسٙس. زضحا٣ِ

ا٢  ظا٤ٚٝ ٤ٛ٘8ع وٛا٘س٥عاؾ٥ٖٛ، لسْ ظزٖ زهازف٣

(ARW)ْلس ، ( ظزٜ زهازف٣ ؾطػرVRW ،)

زغ٥٥طاذ زٔا٣٤ تا٤اؼ ٚ ضط٤ة ٔم٥اؼ ٚ 

تا اؾسفازٜ ٘اخا٤ساض٢ تا٤اؼ اؾر، زض ح٥ٗ ٘اٚتط٢ 

 قٛ٘س.  ٞا٢ آٔاض٢ زر٥ٕٗ ظزٜ ٣ٔ اظ ضٚـ

ٞا٢ ٔرسّف حؿٍطٞا٢  ٥ٔعاٖ زلر ولاؼ

ٔسأضط اظ  INSا٤ٙطؾ٣ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ذغا٢ ٘اٚتط٢ 

 4ٚ  3ٞا٢  ذغا٢ حؿٍطٞا٢ ا٤ٙطؾ٣ زض غسَٚ

 [.20اضائٝ قسٜ اؾر ]
های هختلف  هیشاى خطای کلاس -3جذول 

 ها ها و صیزوسکوج سنج ضتاب

 کلاس

تاٗاس‌

‌سٌج‌ضتاب
(mg) 

VRW‌
(m/s/√hr) 

تاٗاس‌

‌صٗزٍسکَج
(deg/hr) 

ARW‌
(deg/√hr) 

 0.01 0.01 0.01 0.01 ًاٍتزٕ

 0.05 1 0.03 0.1 تاکت٘کٖ

 0.2 10 0.1 1 صٌعتٖ

 2 100 1 10 تجارٕ

زض وا٥ِثطاؾ٥ٖٛ حؿٍطٞا، ا٘سراب ضٚـ 

ٔٙاؾة تا زٛغٝ تٝ فٙاٚض٢ ؾاذر حؿٍطٞا زغ٥٥ط 

ٔطاَ، ا٘ػاْ وا٥ِثطاؾ٥ٖٛ ٚ زؼ٥٥ٗ  ػٙٛاٖ وٙس. تٝ ٣ٔ

 MEMSزل٥ك ضطا٤ة وا٥ِثطاؾ٥ٖٛ زض حؿٍطٞا٢ 

٥ٌط٢ ؾطػر زٚضا٣٘ ظ٥ٔٗ ضا  )وٝ زٛا٘ا٣٤ ا٘ساظٜ

                                                           
7 - Scale factor 
8 - Random Walk  
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ٞا٢ ذال  ٘ساض٘س( ٥٘اظٔٙس زػ٥ٟعاذ ٚ اٍِٛض٤سٓ

تٙاتطا٤ٗ  قٛز. ا٢ ا٘ػاْ ٣ٔ ٚ زض قطا٤ظ ٤ٚػٜتٛزٜ 

وا٥ِثطاؾ٥ٖٛ حؿٍطٞا٢ ا٤ٙطؾ٣ قأُ زؼ٥٥ٗ ٚ 

ؾاظ٢ ذغاٞا٢ لغؼ٣ خ٥ف اظ قطٚع  غثطاٖ

 ٘اٚتط٢ ٚ ذغاٞا٢ زهازف٣ زض ح٥ٗ ٘اٚتط٢ اؾر.

های  هیشاى خطای ناوتزی ته اسای کلاس -4جذول 

 هختلف حسگز اینزسی

 1s 10s 60s 10min 1hr  کلاس

  ًاٍتزٕ
<1 

(mm) 
1 

(mm) 
50 

(cm) 
100 

(m) 
10 

(km) 

  تاکت٘کٖ
1 

(mm) 
8 

(cm) 
5  (m) 2 (km) 

400 

(km) 

  صٌعتٖ
6 

(mm) 
70 

(cm) 
40 

(m) 
20 

(km) 
3900 

(km) 

  تجارٕ
6 

(cm) 
6.5 

(m) 
400 

(m) 
200 

(km) 
39,000 

(km) 

‌قطعٖ‌‌جثزاى‌.2-2-1 ‌خطاّإ ساسٕ

 ّا‌سٌج‌ضتاب

نٛضذ ضاتغٝ  تا٤اؼ ٚ ضط٤ة ٔم٥اؼ تٝ

ٞا  ؾٙع ٥ٌط٢ قساب زض ا٘ساظٜ          

تا٤اؼ تٝ زطز٥ة تطزاض    ٚ     قٛ٘س وٝ ٚاضز ٣ٔ

ٞا ٚ ٔازط٤ؽ ضط٤ة ٔم٥اؼ تٛزٜ ٚ  ؾٙع قساب

 نٛضذ تٝ

(9)     [

  
   

   
 

 

    
 

]  ٚ      [
  
 

  
 

  
 

] 

زٞٙسٜ  ٘كاٖ  قٛ٘س. زض ا٤ٗ ضاتغٝ  زؼط٤ف ٣ٔ

٥ٌط٢ قسٜ  ٔمساض ا٘ساظٜ   ٔمساض ٚالؼ٣ قساب ٚ 

 ؾٙع اؾر.  قساب زٛؾظ قساب

ػأُ ز٤ٍط زض تطٚظ ذغاٞا٢ لغؼ٣ 

ؾٙع  ٞا، ٘إٞطاؾسا٣٤ ٔحٛضٞا٢ قساب ؾٙع قساب

اؾر. تا زٛغٝ تٝ ا٤ٙىٝ  IMUتا ٔحٛضٞا٢ خى٥ع 

نٛضذ ٔىؼث٣ ؾاذسٝ  ٞا تIMUٝٔؼٕٛلاً خى٥ع 

آَ،  ضٚز وٝ زض حاِر ا٤سٜ قٛز، ا٘سظاض ٣ٔ ٣ٔ

ٞا٢ ا٤ٗ  ٞا ػٕٛز تط ٚغٝ ؾٙع ٔحٛضٞا٢ قساب

زٞس ٚ  ٔىؼة تاقس. أا ٔؼٕٛلاً ا٤ٗ ازفاق ضخ ٣ٕ٘

ٔمساض٢ ذغا )ٞطچٙس غعئ٣( زض ٘هة 

افسس.  ٞا زضٖٚ خى٥ع ازفاق ٣ٔ ؾٙع قساب

نٛضذ  ٞا ضا تٝ ؾٙع ٘إٞطاؾسا٣٤ ٔحٛضٞا٢ قساب

نٛضذ ضطت٣ زض  وٙٙس ٚ تٝ ٔازط٤ؽ ظ٤ط ٔسَ ٣ٔ

 قٛز. ٔؼازلاذ ٚاضز ٣ٔ

    [

  
    

  
  
  

  
  

  
  

  
  

  
    

  
  
  

] 

زٞٙسٜ ٘إٞطاؾسا٣٤  ٘كاٖ     ٔازط٤ؽ

ٞا اؾر ٚ ٞط ٤ه اظ  ؾٙع ٔحٛضٞا٢ قساب

ٞا٢  ٥ٔعاٖ زأض٥ط قساب  زٞٙسٜ ٞا٢ آٖ ٘كاٖ زضا٤ٝ

تط  X ،Y  ٚZٚاضزقسٜ تط ٔحٛضٞا٢ 

اؾر.  X ،Y  ٚZٞا٢ ٔحٛضٞا٢  ؾٙع قساب

  ٔطاَ: زضا١٤  ػٙٛاٖ تٝ
٥ٔعاٖ زأض٥ط   زٞٙسٜ ٘كاٖ   

 Xؾٙع ٔحٛض  تط قساب Yقساب ٚاضزقسٜ تط ٔحٛض 

ٚ  IMUآَ )ٔحٛضٞا٢ خى٥ع  اؾر. زض حاِر ا٤سٜ

   ٞا تط ٞٓ ٔٙغثك تاقٙس( ٔازط٤ؽ  ؾٙع قساب

 ٔازط٤ؽ ٕٞا٣٘ اؾر.

 ًحَٓ‌هحاسثٔ‌تاٗاس‌

تطا٢ ٔحاؾثٝ تا٤اؼ ٞط٤ه اظ ٔحٛضٞا٢ 

 ز٥ٞٓ. ٞا، ٔطاحُ ظ٤ط ضا ا٘ػاْ ٣ٔ ؾٙع قساب

ضا ا٘سراب  ٤Zا  ٤X ،Yى٣ اظ ٔحٛضٞا٢  الف(

ضا ض٢ٚ ٚغٝ ٔسٙاظط تا آٖ ٔحٛض لطاض  IMUوطزٜ ٚ 

 ز٥ٞٓ؛ ٣ٔ

٥ٌط٢ ٚ ضثر  ٔحٛض ضا ا٘ساظٜ ٞا٢ ٞط قساب ب(

 و٥ٙٓ؛ ٣ٔ

ض٣٤ٚ لطاض  ضا تط ض٢ٚ ٚغٝ ضٚتٝ IMUاوٖٙٛ  ج(

ضا  IMUا٤ٓ،  ضا ا٘سراب وطزٜ Xز٥ٞٓ )اٌط ٚغٝ  ٣ٔ

 ز٥ٞٓ(؛ لطاض ٣ٔ X-ض٢ٚ ٚغٝ 

٥ٌط٢  ٞا٢ ٞط ٔحٛض ضا زٚتاضٜ ا٘ساظٜ قساب د(

 ٓ؛و٥ٙ ٣ٔ

قسٜ اظ ٔطاحُ  حانُ غٕغ ٔماز٤ط ضثر ّـ(

تطاتط اؾر تا زٚ تطاتط ٔمساض تا٤اؼ ٞط « ز»ٚ « ب»

 ٔحٛض.

زٛاٖ ٔطاحُ تالا ضا  ٔٙظٛض افعا٤ف زلر، ٣ٔ تٝ

ا٘ػاْ زاز ٚ ٥ٔا٥ٍ٘ٗ  X ،Y  ٚZض٢ٚ ٞط ؾٝ ٔحٛض 

آٔسٜ ٔسٙاظط تا ٞط ٔحٛض ضا  زؾر ٔماز٤ط تا٤اؼ تٝ
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 زض ٘ظط ٌطفر.

 ‌ ‌ضزٗة ‌هحاسثٔ ‌ٍ‌ًحَٓ هق٘اس

‌ًاّوزاستاٖٗ

اظآ٘ػاوٝ زأض٥ط ضط٤ة ٔم٥اؼ ٚ ٘إٞطاؾسا٣٤ 

قٛ٘س،  عٛض ٔكاتٝ ظاٞط ٣ٔ قسٜ تٝ تط ٔماز٤ط لطائر

 نٛضذ ضطب ا٤ٗ زٚ ػأُ تٝ حانُ

        [

  
    

  
  
  

  
  

  
  

  
  

  
    

  
  
  

] 

 و٥ٙٓ. ٣ٔضا تا اؾسفازٜ اظ ضٚـ ظ٤ط ٔحاؾثٝ 

ضا تط ض٢ٚ ٚغٝ ٔسٙاظط تا ٔحٛض  IMU الف(

X  وٝ ٔحٛض  ٘ح٢ٛ ز٥ٞٓ، تٝ لطاض ٣ٔX   تٝ ؾٕر

 تالا تاقس؛

ضا  X  ٚY  ٚZٞا٢ ٞط ٔحٛض  قساب ب(

 و٥ٙٓ؛ ٥ٌط٢ ٣ٔ ا٘ساظٜ

ض٣٤ٚ لطاض  ضا تط ض٢ٚ ٚغٝ ضٚتٝ IMUاوٖٙٛ  ج(

تٝ ؾٕر خا٥٤ٗ   Xوٝ ٔحٛض  ٘ح٢ٛ ز٥ٞٓ، تٝ ٣ٔ

 تاقس؛

٥ٌط٢  ٞا٢ ٞط ٔحٛض ضا زٚتاضٜ ا٘ساظٜ قساب د(

 و٥ٙٓ؛ ٣ٔ

« ب»قسٜ زض ٔطاحُ  زفاضُ ٔماز٤ط ضثر ّـ(

ٞا٢  ضطب زٚ تطاتط زضا٤ٝ تطاتط اؾر تا حانُ« ز»ٚ 

 ؾسٖٛ اَٚ، زض قساب ٌطا٘ف؛

  
   (      

          
 )   ⁄  

  
  
 (      

 
         

 
)   ⁄  

  
   (      

          
 )   ⁄  

 Yضا ض٢ٚ ٔحٛضٞا٢ « ٞـ»زا « اِف»ٔطاحُ  ٍ(

 ٚZ ٝٞا٢ زْٚ ٚ  ٞا٢ ؾسٖٛ زىطاض و٥ٙس زا زضا٤

 تٝ زؾر آ٤ٙس.   ؾْٛ ٔازط٤ؽ 

‌جثزاى2-2-2 ‌قطعٖ‌‌. ‌خطاّإ ساسٕ

‌ّا‌صٗزٍسکَج

تطا٢  1-3قسٜ زض ترف  ضٚـ اضائٝ

ٞا  غ٤طٚؾىٛجؾاظ٢ ذغاٞا٢ لغؼ٣ وطزٖ  غثطاٖ

 اؾسفازٜ اؾر. تطا٢ وا٥ِثطٜ وطزٖ ٥٘ع لاتُ

ٞا ٥٘ع، ٔكاتٝ وا٥ِثطٜ وطزٖ  غ٤طٚؾىٛج

ٞا، تٝ ٤ه حطور زٚضا٣٘ تا ؾطػر  ؾٙع قساب

 ػٙٛاٖ ٔمساض ٔطغغ ٥٘اظ اؾر. ا٢ ٔكرم تٝ ظا٤ٚٝ

٥ٌط٢  وٝ لات٥ّر ا٘ساظٜ FOGزض حؿٍطٞا٢ 

( ضا زاض٘س، اظ ؾطػر    ؾطػر زٚضا٣٘ ظ٥ٔٗ )

ػٙٛاٖ ٔمساض ٔطغغ اؾسفازٜ  ٣٘ ظ٥ٔٗ تٝزٚضا

وٝ  MEMSٞا٢  قٛز. ٣ِٚ تطا٢ غ٤طٚؾىٛج ٣ٔ

ا٢ ظ٥ٔٗ ضا  ٥ٌط٢ ؾطػر ظا٤ٚٝ زٛا٘ا٣٤ ا٘ساظٜ

زٛاٖ اظ ا٤ٗ ٔمساض ٔطغغ اؾسفازٜ وطز  ٘ساض٘س، ٣ٕ٘

ٚ حسٕاً تا٤س اظ ٥ٔع وا٥ِثطاؾ٥ٖٛ تا لات٥ّر حطور 

)        زٚضا٣٘ تا ؾطػر ٔكرم )
   

   
) )

زٛاٖ تا ضثر  اؾسفازٜ وطز. زض ا٤ٗ نٛضذ ٣ٔ

ا٢ زض زٚ حاِر زٚضاٖ  ٞا٢ ظا٤ٚٝ ٕ٘ٛزٖ ؾطػر

( ٚ               ؾاػسٍطز )

( ٔماز٤ط                ٌطز ) خازؾاػر

نٛضذ ظ٤ط تٝ زؾر  ضط٤ة ٔم٥اؼ ٚ تا٤اؼ ضا تٝ

 آٚضز.

(13)    
        

 
 

(14) 

 
   

        
     

 

‌IMUجثزاى‌ساسٕ‌خطإ‌ًصة‌‌.3

زل٥ماً زض  IMUآَ تا٤ؿس٣  زض قطا٤ظ ا٤سٜ

ضاؾسا تا ٔحٛضٞا٢ ٤ىٝ زؾسٍاٜ  ٔطوع ضمُ ٚ ٞٓ

تس٘ٝ ٘هة ٌطزز. تاٚغٛزا٤ٗ، زض ػُٕ ٔؼٕٛلاً  

ٚغٛز زاضز. چطا  IMUٔمساض٢ ذغا زض ٔحُ ٘هة 

زض ٔطوع غطْ  IMUوٝ ٕٔىٗ اؾر أىاٖ ٘هة 

ذٛت٣  تٝ IMUٚغٛز ٘ساقسٝ تاقس. ضٕٗ ا٤ٙىٝ اٌط 

ضاؾسا ٘كسٜ  تا ٔحٛضٞا٢ ٤ىٝ زؾسٍاٜ تس٘ٝ ٞٓ

تاقس، ذطٚغ٣ حؿٍطٞا٢ ا٤ٙطؾ٣ تطا٢ ٘اٚتط٢ 

ٔٙاؾة ٘رٛاٞس تٛز. تٙاتطا٤ٗ ذغا٢ ٘إٞطاؾسا٣٤ 

٘اخص٤ط ذغا زض  ٤ى٣ اظ ٔٙاتغ اغسٙاب IMU٘هة 

ؾاظ٢ ذغا٢  ٔٙظٛض غثطاٖ ٘اٚتط٢ ا٤ٙطؾ٣ اؾر. تٝ

تط  IMU، زأض٥ط ذغا٢ ٘هة  ض٢ٚ تس٘ٝ IMU٘هة 

زلر ٘اٚتط٢ ا٤ٙطؾ٣ ضا زض زٚ زؾسٝ ظ٤ط تطضؾ٣ 
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 و٥ٙٓ. ٣ٔ

  فان١ّ ٔحُ ٘هةIMU  ُاظ ٔطوع ضم

 ٚؾ١ّ٥ ٘م٥ّٝ؛

  ٘إٞطاؾسا٣٤ ٔحٛضٞا٢IMU  تا

 تطزاضٞا٢ ٤ى١ زؾسٍاٜ تس٣٘.

 خارج‌اس‌هزکش‌ثقل‌‌IMUخطإ‌ًصة‌‌.3-1

ٞا٢ ؾْٛ ٥٘ٛزٗ تـطا٢  تا زٛغٝ تٝ ا٤ٙىٝ ٔؼازِٝ

قٛز ٚ  ٔطوـع غـطْ ٤ـه غـؿٓ ٘ٛقـسٝ ٣ٔ

خاضأسطٞا٢ ٥٘طٚ ٚ قساب تطا٢ ا٤ٗ ٘مغٝ زض ٘ظط 

، ٔطغغ INSقٛ٘س، زض ٔحاؾثاذ  ٌطفسٝ ٣ٔ

ٔحاؾثاذ ٘اٚتط٢ )ٔحُ ٘هة حؿٍطٞا( ض٢ٚ 

وٝ حؿٍطٞا٢  قٛز. زضنٛضز٣ ٔطوع غطْ ِحاػ ٣ٔ

غطْ ٘هة ٘كسٜ تاقٙس، ا٤ٙطؾ٣ تط ض٢ٚ ٔطوع 

 قٛز. ٔمساض٢ ذغا زض ٔحاؾثاذ ٘اٚتط٢ ا٤ػاز ٣ٔ

اٌط فطو وٙـ٥ٓ زٚ ٘اظط ٤ى٣ زض ٔٛلؼ٥ـر 

حؿٍطٞا٢ ا٤ٙطؾـ٣ ٚ ز٤ٍط٢ زض ٔطوع غطْ لطاض 

 افسس. زازٜ قٛ٘س، زٚ حاِر ظ٤ط ازفاق ٣ٔ

ٔطوع غطْ غؿٓ ٔسحطن ٘ؿثر تٝ ظٔاٖ  -1

 .ضاتر تاقس

ٔاٖ ٔطوع غطْ غؿٓ ٔسحطن تا ٌصقر ظ -2

 .زغ٥٥ط تىٙس

تا زٛغٝ تٝ ا٤ٙىٝ ٔطوع غطْ ٚؾا٤ُ ٘م٥ّٝ 

زٛاٖ تا زمط٤ة لاتُ لث٣ِٛ تا ٌصقر  ظ٣ٙ٥ٔ ضا ٣ٔ

ظٔاٖ ضاتر فطو وطز، زٕطوع ا٤ٗ ٔماِٝ ض٢ٚ حاِر 

اَٚ )ضاتر تٛزٖ ٔطوع غطْ( ذٛاٞس تٛز. زض ا٤ٗ 

حاِر، زغ٥٥طاذ ٤ه تطزاض اظ ز٤س ا٤ٗ زٚ ٘اظط 

٤ىؿاٖ اؾر؛ ٞطچٙس ت٥اٖ آٖ تطزاض اظ ز٤س ٞط 

ط تا ز٤ٍط٢ ٔسفاٚذ اؾر. تا فطو ا٤ٙىٝ تطزاض ٘اظ

ٚ  ( )  ، t( زض ظٔاٖ Sاظ ز٤س زؾسٍاٜ حؿٍط )  

تاقس، زغ٥٥طاذ  (    )  ٥٘ع      زض ظٔاٖ 

، تٝ S، اظ ز٤س زؾسٍاٜ   ا٤ٗ تطزاض زض فانّٝ ظٔا٣٘

 نٛضذ

(15) (  )
 
   (    )    ( ) 

 [

  (    )    ( )

  (    )    ( )

  (    )    ( )
]. 

اؾر. تا زض ٘ظط ٌطفسٗ زغ٥٥طاذ حس٢، 

زٛاٖ ٔؼاز١ِ حاِر ٤ه تطزاض ضا اظ ز٤س زؾسٍاٜ  ٣ٔ

Sٝنٛضذ ظ٤ط زؼط٤ف وطز. ، ت 

(16) 

(   )
 
 {(

 

  
)
 
 }
 

 {(
 

  
)   }. 

  (  )   ̇  [
 ̇ 
 ̇ 
 ̇ 

]. 

ٞا٢ ا٤ٗ  لاظْ تٝ ٤ازآٚض٢ اؾر وٝ ٔؤِفٝ

زٛاٖ  ( ضا B٣ٔٔؼاز١ِ حاِر زض زؾسٍاٜ تس٘ٝ )

 نٛضذ  تٝ

(17) 

(   )
 
 {(

 

  
)
 
 }
 

   
  (  ). 

   
 [
 ̇ 
 ̇ 
 ̇ 

]   ̇ . 

  ت٥اٖ ٕ٘ٛز، وٝ 
  ٔازط٤ؽ زٚضاٖ اظ زؾسٍاٜ   

 اؾر.  تٝ زؾسٍاٜ 

ذاضظ اظ ٔطوع ضمُ  IMUزأض٥ط ز٤ٍط ٘هة 

ٞا٢ غازٜ )ؾطػر  ٚؾ١ّ٥ ٘م٥ّٝ، زض ٍٞٙاْ خ٥چ

 IMUوٙس. چٙا٘چٝ  ا٢ غ٥طنفط( تطٚظ خ٥سا ٣ٔ ظا٤ٚٝ

زل٥ماً زض ٔطوع غطْ تاقس، قسات٣ اظ عطف ؾطػر 

 IMUقٛز. ٥ِىٗ اٌط  زٚضاٖ ذٛزضٚ احؿاؼ ٣ٕ٘

ذاضظ اظ ٔطوع غطْ ٘هة قٛز، تٝ ز٥ُِ ٥٘ط٢ٚ 

٥ٌط٢ قسٜ تا  ٔماز٤ط ا٘ساظٜ 9ٌط٤ع اظ ٔطوع

ٞا ٕٞطاٜ تا ذغا ذٛاٞٙس تٛز. ا٤ٗ قثٝ  ؾٙع قساب

آ٤س،  تٝ ٚغٛز ٣ٔ ٥٘10طٚ وٝ تٝ ز٥ُِ اضط وٛض٥ِٛ٤ؽ

ؾاظ٢ قٛز. تطا٢ ا٤ٗ  تا٤س زض ٔحاؾثاذ غثطاٖ

ؾطػر ذغ٣ ٔٙظٛض تا ف٥سته ٌطفسٗ اظ تطزاض 

غؿٓ، ػأُ زهح٥ح وٛض٥ِٛ٤ؽ ضا ٔحاؾثٝ 

 [.21و٥ٙٓ ] ٣ٔ

تا ٌصقر ظٔاٖ زض حاِر زْٚ وٝ ٔطوع غطْ 

وٙس، تـا زٛغـٝ تـٝ زغ٥٥ـطاذ ٘ـاظط زض  زغ٥٥ط ٣ٔ

 ا٢ ٔطوع غطْ ٘ؿثر تٝ ٘اظط زض ٔٛلؼ٥ر ِحظٝ
 

                                                           
9- Centrifugal force 

10- Coriolis effect 
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، ٔٛلؼ٥ر، ؾطػر ذغ٣ ٚ IMUٔحُ ٘هة 

ا٢ احؿاؼ قسٜ تا زٚ ٘اظط ٔسفاٚذ ٚ ٔسغ٥ط  ظا٤ٚٝ

تـا ظٔاٖ ذٛاٞٙس تٛز. تٙاتطا٤ٗ زأض٥ط ذغا٢ ٘اق٣ 

اظ ٔطوع ضمُ زض ا٤ٗ  IMUاظ فان١ّ ٔحُ ٘هة 

 ،ٖ حاِر تؿ٥اض قس٤سزط اؾر، ظ٤طا زض عَٛ ظٔـا

تـٝ ػّـر زغ٥٥طاذ ٔطوع ضمُ، ٤ه ذغا٢ ٔسغ٥ط 

تا ظٔاٖ زض قساب، ؾطػر ٚ ٔٛلؼ٥ر ا٤ػاز 

زٛاٖ تٝ  ػٙٛاٖ ٔطا٣ِ اظ ا٤ٗ حاِر، ٣ٔ قٛز. تٝ ٣ٔ

ٞا٢ خطزات٣ ٔٛقه اقاضٜ وطز. زض خطزاب  حطور

ؾـٛذر ٚ ٔٛقه، تـٝ ز٥ُِ ٔـهطف تـالا٢ 

ٞـا ٔا٘ٙـس  غـسا٤ف ٔطاحـُ ٚ ٔسؼّمـاذ آٖ

وٕطتٙسٞا٢ ا٘فػاض٢ ٔطاحُ ٚ ز٤ٍط زػ٥ٟعاذ 

ٔطزثظ ت٥ٗ ٔطاحُ، ٔطوع غـطْ زغ٥٥طاذ ٔساْٚ ٚ 

 ٘اٌٟا٣٘ زاضز. 

3-2.‌‌ ‌ًاّوزاستاٖٗ ‌دستگاIMU‌‌ُخطإ تا

‌تذًٖ

( Sضا زؾسٍاٜ حؿٍط ) IMUزؾسٍاٜ ٔرسهاذ 

٘ظط ت٥ٍط٤س. ٚ ٔطوع آٖ ضا زض ٔطوع ضمُ ذٛزضٚ زض 

( bٚ تسٝ٘ ذٛزضٚ ) Sزض ا٤ٗ نٛضذ ٞط زٚ زؾسٍاٜ 

، زٟٙا تا ٞٓ 2ٔطوع ٞؿسٙس ٚ ٔغاتك قىُ  ٞٓ

اذسلاف ظا٤ٚٝ زاض٘س. تٙاتطا٤ٗ تطا٢ انلاح ضٚاتظ 

تٝ زؾسٍاٜ  S٘اٚتط٢ تا٤س ٔازط٤ؽ زٚضاٖ اظ زؾسٍاٜ 

b (  
( ضا ٔحاؾثٝ ٚ خ٥ف اظ ا٘ػاْ ٔحاؾثاذ زض  

 ضطب و٥ٙٓ.  IMUقسٜ اظ  ٞا٢ لطائر زازٜ

 

  تا تزدارهای یکه IMUاختلاف هحورهای  -2ضکل

 دستگاه تذنی

ا٤ٚا٢ ٘إٞطاؾسا٣٤ ٘هة  اٙتطا٤ٗ تا٤س ظ  IMUت

سماَ ٔٙاؾة ا٤ػاز  أزط٤ؽ ا٘ ٔحاؾثٝ ٚ تط اؾاؼ آٖ 

إ٘ٞطاؾسا٣٤ ت٥ٗ  اٙ٘چٝ  قٛز. تس٣ٟ٤ اؾر، چ

تا تطزاضٞا٢ ٤ىٝ زؾسٍاٜ تس٣٘ ٚغٛز  IMUٔحٛضٞا٢ 

أزط٤ؽ    ٘ساقسٝ تاقس، 
 أزط٤ؽ ٕٞا٣٘ اؾر.  

   ،   ) IMUاظآ٘ػاوٝ ظٚا٤ا٢ ذغا٢ ٘هة 

  ( ٔماز٤ط وٛچى٣ ٞؿسٙس، ٔازط٤ؽ   ٚ 
ضا   

 زٛاٖ تٝ نٛضذ ٣ٔ

(18)   
  [

      
      
      

] 

 Sزمط٤ة ظز. اوٖٙٛ ٔازط٤ؽ ا٘سماَ اظ زؾسٍاٜ 

نٛضذ  زٛاٖ تٝ ( ضا NED٣ٔتٝ زؾسٍاٜ غغطاف٥ا٣٤ )

  
    

   
  زؾر آٚضز، وٝ  تٝ  

  (  
 )
 

  ٚ

تا زٛغٝ تٝ ا٤ٙىٝ حطور ض٢ٚ ؾغح ظ٥ٔٗ زمط٤ثاً 

  اؾر،  roll  ٚpitchفالس ظٚا٤ا٢ 
 تطاتط   

(19)   
  [

           
            
   

] 

ٚ  roll ،pitchٞا٢  ذٛاٞس تٛز. تٙاتطا٤ٗ ظا٤ٚٝ

yaw  تطاتط 

(20)         (
  

 
)     

(21)         (  )      

(22) 

 

       (
             
             

)          

       (
   (     )

   (     )
)

        

زٛاٖ ظٚا٤ا٢ ذغا٢ ٘هة  اؾر. تٙاتطا٤ٗ ٣ٔ

IMU ٝٞا٢ ا١٥ِٚ  نٛضذ ظا٤ٚٝ ضا تroll ،pitch  ٚ

yaw  ًزض قطا٤غ٣ وٝ غؿٓ زض ٤ه ؾغح وألا

افم٣ تاقس، زض ٘ظط ٌطفر. تٙاتطا٤ٗ ذٛزضٚ ضا زض 

٤ه ؾغح وألاً ناف لطاض زازٜ ٚ ٔطاحُ ظ٤ط ضا 

 ز٥ٞٓ. ا٘ػاْ ٣ٔ

، زض قطا٤غ٣ وٝ   ٚ    تطا٢ ٔحاؾث١ 

ٚؾ٥ّٝ ٘م٥ّٝ ض٢ٚ ٤ه ؾغح ناف )تسٖٚ ق٥ة( 

ٞا  ؾٙع زض حاِر ؾىٖٛ اؾر، ذطٚغ٣ قساب
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٥ٌط٢ وطزٜ  ( ضا ا٘ساظٜ [            ]   )

 ضا تٝ نٛضذ   ٚ    ٞا٢  ٚ ظا٤ٚٝ

(23)         

(

 
    

√    
      

 

)

   

(24)         (
     
    
) 

لاظْ اؾر    آٚض٤ٓ. تطا٢ زؼ٥٥ٗ  تٝ زؾر ٣ٔ

ذٛزضٚ ض٢ٚ ٤ه ؾغح ناف زض ٔؿ٥ط ٔؿسم٥ٓ 

ٞا ضا  ؾٙع قساب حطور ٕ٘ا٤س ٚ ذطٚغ٣

٥ٌط٢ و٥ٙٓ. اظآ٘ػاوٝ ٥٘ط٢ٚ غا٘ث٣ ذٛزضٚ  ا٘ساظٜ

تٝ    (.  تٙاتطا٤ٗ       تطاتط نفط اؾر )

 آ٤س. نٛضذ ظ٤ط تٝ زؾر ٣ٔ

(25)    
           

    
 

‌تزاسٗاتٖ‌اٍلِ٘.‌4

ٔٙظٛض افعا٤ف زلر زض ٘اٚتط٢ ا٤ٙطؾ٣ لاظْ  تٝ

 Roll ،Pitch  ٚYawٞا٢  ظا٤ٚٝ  اؾر ٔماز٤ط ا٥ِٚٝ

ٚؾ٥ّٝ تا زلر ذٛت٣ زؼ٥٥ٗ قٛز. ٔحاؾثٝ ا٤ٗ 

ٞا  ٔماز٤ط ا٥ِٚٝ تطا٢ زؼ٥٥ٗ ٔماز٤ط ا١٥ِٚ وٛازط٥ٖ٘ٛ

لاظْ اؾر. زض ا٤ٗ ترف ٘ح٠ٛ زطاظ٤ات٣ ا٥ِٚٝ ضا زض 

و٥ٙٓ. زض ٌاْ اَٚ ظٚا٤ا٢  زٚ ٔطحّٝ تطضؾ٣ ٣ٔ

pitch  ٚroll ٞا ٔحاؾثٝ  ؾٙع ضا تا اؾسفازٜ اظ قساب

دؽ زض نٛضذ اؾسفازٜ اظ و٥ٙٓ. ؾ ٣ٔ

ا٥ِٚٝ ؾ٥ؿسٓ  yawظا٤ٚٝ  FOGٞا٢  غ٤طٚؾىٛج

(heading ضا زض ٌاْ زْٚ تا اؾسفازٜ اظ )

وٝ اٌط اظ  و٥ٙٓ. زضحا٣ِ ٞا ٔحاؾثٝ ٣ٔ غ٤طٚؾىٛج

اؾسفازٜ قٛز، تا٤ؿس٣ اظ  MEMSٞا٢  غ٤طٚؾىٛج

ٕ٘ا تطا٢ زؼ٥٥ٗ  زػ٥ٟعاذ وٕى٣ ٔا٘ٙس لغة

heading .ا٥ِٚٝ اؾسفازٜ وطز 

‌(pitch‌‌ٍrollام‌اٍل‌)هحاسثٔ‌سٍاٗإ‌.‌گ4-1

زض قطا٤غ٣ وٝ ٚؾ٥ّٝ ٘م٥ّٝ زض حاِر ؾىٖٛ 

ٞا٢ غاشتٝ تط  ٞا ٔؤِفٝ ؾٙع اؾر، قساب

ضا  pitch  ٚrollٚاؾغ١ ظٚا٤ا٢  ٞا تٝ ؾٙع قساب

ٞا زض  ؾٙع ٞا٢ قساب ٥ٌط٢ ٥ٌط٘س. ا٘ساظٜ ا٘ساظٜ ٣ٔ

 نٛضذ  زٛاٖ آٖ ضا تٝ زؾسٍاٜ تس٣٘ تٛزٜ ٚ ٣ٔ

(26)      
 (   )  (  

 )
 
(   ) 

  ٕ٘ا٤ف زاز، وٝ 
ٔازط٤ؽ ا٘سماَ اظ زؾسٍاٜ   

اؾر. ٕٞچ٥ٙٗ تطزاض  LLCتس٣٘ تٝ زؾسٍاٜ 

اؾر. تا غا٤ٍصاض٢   [    ]    غاشتٝ

 ضؾ٥ٓ. ، تٝ ضاتغ١ ظ٤ط ٣ٔ  ا٤ٗ ٔماز٤ط زض ضاتغ١ 

(27)    [

  
  
  

]  [

     ( )    ( )
    ( )

    ( )    ( )
] 

نٛضذ ظ٤ط  تٝ pitch  ٚrollٞا٢  تٙاتطا٤ٗ ظا٤ٚٝ

 آ٤ٙس. تٝ زؾر ٣ٔ

(28)        (
  

√  
    

 
) 

(29)        (
  
  
)  

‌(yaw.‌گام‌دٍم‌)هحاسثٔ‌سا4-2‌ٍِٗ

زٛاٖ تا اؾسفازٜ اظ ذطٚغ٣  ضا ٣ٔ yawظا٤ٚٝ 

ٔحاؾثٝ  pitch  ٚrollٞا٢  ٞا ٚ ظا٤ٚٝ غ٤طٚؾىٛج

 نٛضذ ظ٤ط زؼ٥٥ٗ وطز. قسٜ زض ٌاْ اَٚ، تٝ

(30) 
        

*
  (    )    (    )

  (    )    (        )    (        )
+ 

ٞا٢  زض واضتطزٞا٢ ذكى٣ ٚ زض٤ا٣٤ وٝ ظا٤ٚٝ

ٔماز٤ط وٛچى٣ ٞؿسٙس،  pitch  ٚrollا١٥ِٚ 

             ٚ            

)       اؾر. تٙاتطا٤ٗ 
  

  
ذٛاٞس تٛز.  (

ٞا٢  اؾسفازٜ اظ ا٤ٗ ضٚـ فمظ تطا٢ غ٤طٚؾىٛج

FOG ٖخص٤ط اؾر ٚ تطا٢ حؿٍطٞا٢  أىا

MEMS ٜ٥ٌط٢ ؾطػر زٚضا٣٘  وٝ لازض تٝ ا٘ساظ

ظ٥ٔٗ ٥٘ؿسٙس، تا٤س اظ زػ٥ٟعاذ وٕى٣ ٔا٘ٙس 

وٝ اظ  ٕ٘ا اؾسفازٜ وطز. زضضٕٗ زضنٛضز٣ لغة

GPS  ،ٓاؾسفازٜ و٥ٙHeading  ٚؾ٥ّٝ خؽ اظ

 قٛز. قطٚع حطور ٔحاؾثٝ ٣ٔ

‌ًاٍتزٕ‌‌پ٘ادُ‌.5 ‌س٘ستن ‌عولٖ ساسٕ

‌اٌٗزسٖ

 IMUؾاظ٢ اٍِٛض٤سٓ ٘اٚتط٢ تا اؾسفازٜ اظ  خ٥ازٜ
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ؾاذر قطور  3DM-GX3-25تٝ قٕاضٜ لغؼٝ 

MicroStrain ٝزاج تا  نٛضذ آ٘لا٤ٗ ٚ ض٢ٚ  ِح ت

 @ CPU: Core i7-2670QMٔكرهاذ 

2.20GHz  ٚRAM: 6GB  ْافعاض  زض ٘ط

MATLAB R2016b  .ا٘ػاْ قسٜ اؾر 

‌کال٘ثزاسَ٘ى‌حسگزّإ‌اٌٗزسٖ‌.5-1

 IMUتا ا٘ػاْ زازٖ ٔطاحُ وا٥ِثطاؾ٥ٖٛ تطا٢ 

ٔٛضزاؾسفازٜ، ٔماز٤ط تا٤اؼ ٚ ضط٤ة ٔم٥اؼ 

 آ٤س. نٛضذ ظ٤ط تٝ زؾر ٣ٔ ٞا تٝ ؾٙع قساب

 X ،Yها حول هحورهای  سنج تایاس ضتاب -5جذول 

 Zو 

تاٗاس‌هحَر‌ 
X 

تاٗاس‌هحَر‌
Y 

تاٗاس‌هحَر‌
Z حَل‌هحَر‌

X 

0.1362 -0.0340 0.0022 

حَل‌هحَر‌
Y 

0.1319 -0.0343 -0.0018 

حَل‌هحَر‌
Z 

0.1346 -0.0284 0.0060 

 0.0021 0.0322- 0.1342 ه٘اًگ٘ي

ها حول  سنج : ضزیة هقیاس ضتاب6جذول 

 Zو  X ،Yهحورهای 

 Zهحَر‌ Yهحَر‌ Xهحَر‌ 

ضزٗة‌

 هق٘اس

0.9969 0.9897 0.9995 

قسٜ لات٥ّر  اؾسفازٜ IMUتا زٛغٝ تٝ ا٤ٙىٝ 

٥ٌط٢ ؾطػر زٚضا٣٘ ظ٥ٔٗ ضا ٘ساضز، تطا٢  ا٘ساظٜ

وا٥ِثطٜ وطزٖ غا٤طٚٞا اظ ٥ٔع وا٥ِثطاؾ٥ٖٛ تا 

لات٥ّر زٚضاٖ تا زلر تالا اؾسفازٜ قسٜ اؾر. 

ضا٥٘ٝ  ٣ّ٥ٔ 5تطزاض٢  تا ظٔاٖ ٕ٘ٛٝ٘ IMUٞا٢  زازٜ

حاِر ٔرسّف ضثر قسٜ اؾر وٝ ا٤ٗ  24تطا٢ 

زض  اضائٝ قسٜ اؾر. 7ٞا٢ زٚضاٖ زض غسَٚ  حاِر

٥ٌط٢ قسٜ  غٕغ ٔماز٤ط ا٘ساظٜ ا٤ٗ نٛضذ حانُ

تطا٢ زٚضاٖ ؾاػسٍطز ٚ خازؾاػسٍطز زض ٤ه ؾطػر 

ا٢ ضاتر، زٚ تطاتط ٔمساض تا٤اؼ ضا ٘كاٖ  ظا٤ٚٝ

نٛضذ  ا٤ٙىٝ ٔمساض تٟطٜ ٥٘ع تٝزٞس. ضٕٗ  ٣ٔ
            

     
 آ٤س.  زؾر ٣ٔ تٝ 

 7لاظْ تٝ شوط اؾر، زض ؾغطٞا٣٤ اظ غسَٚ 

ٔراِف نفط اؾر،  ٤rollا  pitchٞا٢  وٝ ظا٤ٚٝ

ا٢ زٚ ٔؤِفٝ زاضز. ٤ى٣  ؾطػر ظا٤ٚٝ

      (
 

 
  )                ٚ

)     ز٤ٍط٢ 
 

 
  )               .

  ٚ ظا٤ٚٝ 6rpmا٢  ٔطاَ تطا٢ ؾطػر ظا٤ٚٝ ػٙٛاٖ تٝ

roll  ا٢  ٞا٢ ؾطػر ظا٤ٚٝ زضغٝ، ٔؤِفٝ 85تطاتط 

ٚ  0.62592759 تٝ زطز٥ة تطاتط       ٚ       

 ضاز٤اٖ تط ضا٥٘ٝ ٞؿسٙس. 0.05476155

ٔماز٤ط تا٤اؼ ٚ ضط٤ة  9ٚ  8ٞا٢  غسَٚ

 ٞا٢ زٚضا٣٘ ٔم٥اؼ غا٤طٚٞا ضا تٝ اظا٢ ؾطػر

زٞس. زض ٞط٤ه اظ ؾغطٞا٢ ا٤ٗ  ٔرسّف ٘كاٖ ٣ٔ

آٖ نفط  pitch ٚ roll ٞا٢ ٞا٣٤ وٝ ظا٤ٚٝ غسَٚ

 اؾر، زٟٙا ٔمساض ؾطػر ٔطغغ تطا٢ غا٤ط٢ٚ ٔحٛض

z  ٝزض اذس٥اض اؾر. ٕٞچ٥ٙٗ تطا٢ ؾغطٞا٣٤ و

زضغٝ  85آٖ  roll ٤ا  pitchٞا٢  ٤ى٣ اظ ظا٤ٚٝ

اؾر، ٔمساض ؾطػر ٔطغغ تطا٢ غا٤طٚٞا٢ زٚ 

زٛاٖ ضط٤ة ٔم٥اؼ  اذس٥اض اؾر ٚ ٣ٔ ٔحٛض زض

ٔسٙاظط تا آٖ زٚ ٔحٛض ضا تٝ زؾر آٚضز. اِثسٝ زض 

ا٤ٗ حاِر ٔمساض ٔطغغ تطا٢ ٤ى٣ اظ ٔحٛضٞا ٔمساض 

وٛچى٣ اؾر ٚ تط زلر ٔحاؾثاذ ضط٤ة ٔم٥اؼ 

ٌصاضز. تٙاتطا٤ٗ زٟٙا  آٖ ٔحٛض زأض٥ط ٔٙف٣ ٣ٔ

ضط٤ة ٔم٥اؼ ٔطتٛط تٝ ٔحٛض تا ٔمساض ٔطغغ 

 ٥ٌط٤ٓ. ض ٘ظط ٣ٔزط ضا ز تعضي

‌گ٘زٕ‌کاّص‌سطح‌ًَٗش‌اًذاسُ‌.5-2

ؾاظ٢  ٔؿ٥ط زض ٘ظط ٌطفسٝ قسٜ تطا٢ خ٥ازٜ

INS ٞا٢ واٞف ذغا٢ ٘اٚتط٢،  ٚ تطضؾ٣ ضٚـ

اؾر. ٞس٤ًٙ ا٥ِٚٝ زض ا٤ٗ  3نٛضذ قىُ  تٝ

ٞا٢ ا٤ٗ ٔؿ٥ط تا  زضغٝ اؾر. زازٜ 112-ٔؿ٥ط 

 5تطزاض٢  ٞطزع )ظٔاٖ ٕ٘ٛٝ٘ 200فطوا٘ؽ 

َ ظٔاٖ حطور ضثر قسٜ اؾر ضا٥٘ٝ( زض عٛ ٣ّ٥ٔ

ٞا ٚ  ؾٙع ٚ ٕ٘ٛزاض ظٔا٣٘ ذطٚغ٣ قساب

٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر.  4ٞا زض قىُ  غ٤طٚؾىٛج

قٛز،  عٛض وٝ زض ا٤ٗ ٕ٘ٛزاضٞا ٔكاٞسٜ ٣ٔ ٕٞاٖ

 ٞا  ٞا ٚ غا٤طٚؾىٛج ؾٙع ٞا٢ ذطٚغ٣ قساب زازٜ
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 Zو  X ،Yهای هحورهای  در هنگام کالیثزاسیوى صیزوسکوج IMUهای هختلف دوراى  حالت -7جذول 

سزعت‌دٍراى‌ Pitchساٍِٗ‌ Rollساٍِٗ‌ ضوارُ
Yaw 

سزعت‌دٍراى‌ Pitchساٍِٗ‌ Rollساٍِٗ‌ ضوارُ
Yaw 1- 0.0 0.0 1rpm-CW 13- 0.0 0.0 1rpm-CCW 

2- 0.0 0.0 6rpm-CW 14- 0.0 0.0 6rpm-CCW 

3- 0.0 0.0 12rpm-CW 15- 0.0 0.0 12rpm-CCW 

4- 0.0 0.0 18rpm-CW 16- 0.0 0.0 18rpm-CCW 

5- 0.0 85.00 1rpm-CW 17- 0.0 85.00 1rpm-CCW 

6- 0.0 85.00 6rpm-CW 18- 0.0 85.00 6rpm-CCW 

7- 0.0 85.00 12rpm-CW 19- 0.0 85.00 12rpm-CCW 

8- 0.0 85.00 18rpm-CW 20- 0.0 85.00 18rpm-CCW 

9- 85.00 0.0 1rpm-CW 21- 85.00 0.0 1rpm-CCW 

10- 85.00 0.0 6rpm-CW 22- 85.00 0.0 6rpm-CCW 

11- 85.00 0.0 12rpm-CW 23- 85.00 0.0 12rpm-CCW 

12- 85.00 0.0 18rpm-CW 24- 85.00 0.0 18rpm-CCW 

 های دورانی هختلف ها، ته اسای سزعت هقادیز تایاس صیزوسکوج -8جذول 

GYRO BIAS Yaw Pitch R0ll 

0.006140250   0.015782890  -0.002955070 1rpm 0.0 0.0 

0.006310015   0.015626710  -0.002973180 6rpm 0.0 0.0 

0.006432451   0.015731263  -0.002975175 12rpm 0.0 0.0 

0.006406115   0.015811070  -0.002987020 18rpm 0.0 0.0 

0.005951980   0.015298650  -0.002467410 1rpm 85.00 0.0 

0.006101605   0.014564840  -0.002518830 6rpm 85.00 0.0 

0.006138750   0.014593815  -0.002329285 12rpm 85.00 0.0 

0.006222720   0.014242390  -0.002406920 18rpm 85.00 0.0 

0.006913925   0.014539110  -0.002443445 1rpm 0.0 85.00 

0.006902665   0.014475775  -0.002358750 6rpm 0.0 85.00 

0.006864265   0.014591780  -0.002474170 12rpm 0.0 85.00 

0.007114355   0.014726865  -0.002543915 18rpm 0.0 85.00 

[0.006527661   0.014896348  -0.002574100] Average 

 های دورانی هختلف ها، ته اسای سزعت هقادیز ضزیة هقیاس صیزوسکوج -9جذول

GYRO GAIN ref(z) ref(y) ref(x) Yaw Pitch R0ll 

[---     ---     1.0017] 0.10471975 --- --- 1rpm 0.0 0.0 

[---     ---     1.0017] 0.62831850 --- --- 6rpm 0.0 0.0 

[---     ---     1.0019] 1.25663706 --- --- 12rpm 0.0 0.0 

[---     ---     1.0021] 1.88495559 --- --- 18rpm 0.0 0.0 

[---     1.0017     ---] 0.00913043 0.10432095 --- 1rpm 85 0.0 

[---     1.0012     ---] 0.05478256 0.62592575 --- 6rpm 85 0.0 

[---     1.0013     ---] 0.10956512 1.25185150 --- 12rpm 85 0 

[---     1.0012     ---] 0.16434768 1.87777725 --- 18rpm 85 0 

[1.0012     ---     ---] 0.00913043 --- 0.10432095 1rpm 0.0 85 

[1.0011     ---     ---] 0.05478256 --- 0.62592575 6rpm 0.0 85 

[1.0010     ---     ---] 0.10956512 --- 1.25185150 12rpm 0.0 85 

[1.0010     ---     ---] 0.16434768 --- 1.87777725 18rpm 0.0 85 

[1.0010    1.0013    1.0018] Scale factor 
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٥ٌط٢ اؾر ٚ تا٤س  قسذ آغكسٝ تٝ ٤ٛ٘ع ا٘ساظٜ تٝ

 خ٥ف اظ اؾسفازٜ زض ٔحاؾثاذ ٘اٚتط٢ ؾغح ٤ٛ٘ع

 ٔٙظٛض تطضؾ٣ ٥ٔعاٖ زأض٥ط ٤ٛ٘ع واٞف ٤اتس. تٝ

ا٤ٙطؾ٣ تط زلر ٘اٚتط٢ ا٤ٙطؾ٣، اتسسا  حؿٍطٞا٢

 3ؾاظ٢ تسٖٚ حصف ٤ٛ٘ع تطا٢ ٔؿ٥ط قىُ  خ٥ازٜ

 قٛز. ا٘ػاْ ٣ٔ

 
هسیز طی ضذه تزای ارسیاتی عولکزد  -3ضکل

 سیستن ناوتزی اینزسی

چٙا٘چٝ تسٖٚ ا٘ػاْ زازٖ ٔطح١ّ حصف ٤ٛ٘ع 

وٝ زض ترف زْٚ ت٥اٖ قس، اٍِٛض٤سٓ ٘اٚتط٢ ضا 

تٝ زؾر  x-yزض نفحٝ  5اغطا و٥ٙٓ، ٘سا٤ع قىُ 

آ٤س، وٝ زض آٖ قٕاَ غغطاف٥ا٣٤ تٝ ؾٕر  ٣ٔ

ا٥ِٚٝ نفط زض ٘ظط  roll  ٚpitchٞا٢  تالاؾر. )ظا٤ٚٝ

 ٌطفسٝ قسٜ اؾر.(

 IMUضذه اس  ثثتهای آغطته ته نویش  داده -4ضکل

قٛز، زلر ٘اٚتط٢  عٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٣ٔ ٕٞاٖ

تا  ٥ٌIMUط٢  تسٖٚ حصف وطزٖ ٤ٛ٘ع ا٘ساظٜ

ٔٙظٛض  قٛز. تٙاتطا٤ٗ تٝ ٌصقر ظٔاٖ تؿ٥اض وٓ ٣ٔ

قسٜ، اظ ف٥ّسطٞا٢  ٞا٢ ضثر حصف ٤ٛ٘ع زازٜ

قٛز. ٣ِٚ اؾسفازٜ اظ ا٤ٗ  ٌصض اؾسفازٜ ٣ٔ خا٥٤ٗ

قٛز وٝ ٔماز٤ط تا٤اؼ ٚ ضط٤ة  ف٥ّسط تاػص ٣ٔ

ٔم٥اؼ وٝ زض ٔطح١ّ وا٥ِثطاؾ٥ٖٛ ٔحاؾثٝ قسٜ 

تٛز زغ٥٥ط وٙس. تٙاتطا٤ٗ لاظْ اؾر ٔطاحُ 

وا٥ِثطاؾ٥ٖٛ ضا تا زض ٘ظط ٌطفسٗ ا٤ٗ ف٥ّسطٞا٢ 

ٌصض زٚتاضٜ ا٘ػاْ زاز. ٕٞچ٥ٙٗ اؾسفازٜ اظ  خا٥٤ٗ

ا٤ٗ ف٥ّسطٞا تط زغ٥٥طاذ ؾط٤ؼ٣ وٝ زض ٔؿ٥ط 

ٞا٢ قس٤س زض  حطور ٚغٛز زاقسٝ )ٔا٘ٙس خ٥چ

ٌصاضز. تٙاتطا٤ٗ خٟٙا٢  ٔؿ٥ط( ٥٘ع زأض٥ط ٔٙف٣ ٣ٔ

 تا٘س ف٥ّسط تا٤س تٝ ا٘ساظٜ واف٣ تعضي ا٘سراب قٛز. 

 

نوودار حزکت وسیلة نقلیه در دستگاه  -5ضکل

 ضزق تذوى حذف نویش-هختصات ضوال

ٌصض تازطٚضش اظ  ِٝ، ف٥ّسطٞا٢ خا٥٤ٗزض ا٤ٗ ٔما

ٞطزع تٝ  10تطاتط تا  3dBٔطزثٝ زٚ ٚ خٟٙا٢ تا٘س 

 نٛضذ ظ٤ط زض ٘ظط ٌطفسٝ قسٜ اؾر.

(33) 
   (                 

          ) 
 (                    ) 

تا اغطا٢ اٍِٛض٤سٓ ٘اٚتط٢، خؽ اظ حصف ٤ٛ٘ع 

 .آ٤س ٥ٌ٣ٔط٢، ٘سا٤ع ظ٤ط تٝ زؾر  ا٘ساظٜ

قٛز،  اظ ٘سا٤ع ٘اٚتط٢ زض ا٤ٗ ٔؿ٥ط ٔكاٞسٜ ٣ٔ

 IMUٞا٢  زلر ٘اٚتط٢ خؽ اظ حصف ٤ٛ٘ع اظ زازٜ

وٙس. ف٥ّسط  ا٢ اضزما خ٥سا ٣ٔ ٔلاحظٝ تٝ عطظ لاتُ

نٛضذ زمط٤ث٣  ٌصض زض ٘ظط ٌطفسٝ قسٜ تٝ خا٥٤ٗ

عطاح٣ قسٜ اؾر، چٙا٘چٝ عطاح٣ ا٤ٗ ف٥ّسطٞا تا 

زلر ت٥كسط٢ ا٘ػاْ قٛز ٤ا اظ ضٚـ ٔٛغه تطا٢ 

حصف ٤ٛ٘ع اؾسفازٜ قٛز، ٕٔىٗ اؾر ٘سا٤ع تٟسط٢ 
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 تٝ زؾر آ٤س.

، پس اس حذف IMUضذه اس  های ثثت داده -6ضکل

 نویش

 
نوودار حزکت وسیلة نقلیه در دستگاه  -7ضکل 

 ضزق، پس اس حذف نویش-هختصات ضوال

‌IMUجثزاى‌ساسٕ‌خطإ‌ًصة‌ .6-3

٥ٌط٢  زض ا٤ٗ ترف، ػلاٜٚ تط حصف ٤ٛ٘ع ا٘ساظٜ

ٞا٢ ٘إٞطاؾسا٣٤ ٘هة  حؿٍطٞا٢ ا٤ٙطؾ٣، ظا٤ٚٝ

IMU  ٓض٢ٚ ذٛزضٚ ضا ٥٘ع خ٥ف اظ اغطا٢ اٍِٛض٤س

ٞا٢  و٥ٙٓ. ظا٤ٚٝ ؾاظ٢ ٣ٔ ٘اٚتط٢، غثطاٖ

ؾاظ٢ ا٘ػاْ قسٜ  ٘إٞطاؾسا٣٤ ٘هة، زض خ٥ازٜ

 تطاتط اؾر تا:

(34)         (
     
    

)          

(35) 
        

(

 
    

√    
      

 

)

 

         

(36)    
           

    
     

اوٖٙٛ تا اغطا٢ اٍِٛض٤سٓ ٘اٚتط٢ ٚ اػٕاَ 

ٞا٢ حؿٍط٢، تا زض ٘ظط ٌطفسٗ ٞس٤ًٙ ا٥ِٚٝ  زازٜ

ا٥ِٚٝ  roll  ٚpitchٞا٢  زضغٝ ٚ  ظا٤ٚٝ 112-تطاتط تا 

زضغٝ، ٘سا٤ع ظ٤ط ضا تطا٢               

 آٚض٤ٓ.  ٔؿ٥ط ٘كاٖ زازٜ قسٜ تٝ زؾر ٣ٔ

 
: نوودار حزکت وسیلة نقلیه در دستگاه 8ضکل 

ضزق، پس اس حذف نویش و جثزاى -هختصات ضوال

 تا دستگاه تذنه IMUساسی ناهوزاستایی 

قٛز، تا حصف ٤ٛ٘ع اظ  عٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٣ٔ ٕٞاٖ

ذطٚغ٣ حؿٍطٞا٢ ا٤ٙطؾ٣ ٚ غثطاٖ ؾاظ٢ 

، زلر ٘اٚتط٢ IMU٘إٞطاؾسا٣٤ ذغا٢ ٘هة 

وٙس. ظٔاٖ  خ٥سا ٣ٔا٤ٙطؾ٣ زا حس ظ٤از٢ افعا٤ف 

زض ٞط ٔطزثٝ اغطا زض ٔؿ٥ط  INSاغطا٢ اٍِٛض٤سٓ 

ضا٥٘ٝ اؾر وٝ زؾس٥ات٣  220ت٥اٖ قسٜ، زض حسٚز 

ٞا٢  تٝ چ٥ٙٗ زلس٣ )تسٖٚ اؾسفازٜ اظ ؾأا٘ٝ

 لثَٛ اؾر. ٘اٚتط٢( تؿ٥اض ٔٙاؾة ٚ لاتُ وٕه

، 3زض ٔٛضز ٔؿ٥ط ٘كاٖ زازٜ قسٜ زض قىُ 

ا٤ٗ ٔؿ٥ط ٤ه تا٤ؿس٣ تٝ ا٤ٗ ٘ىسٝ اقاضٜ وطز وٝ 

ٔؿ٥ط وألاً ٔؿغح ٚ تسٖٚ ق٥ة ا٘سراب قسٜ 

ٔٙظٛض اضظ٤ات٣ اٍِٛض٤سٓ ٘اٚتط٢ زض ٤ه  اؾر. تٝ

( ٚ ػطض٣ pitchٔؿ٥ط ز٤ٍط تا  ق٥ة ع٣ِٛ )

(roll ُٔؿ٥ط قى ،)قٛز.  ا٘سراب ٣ٔ 9 

ؾاظ٢  ٞا٢ ٘إٞطاؾسا٣٤ ٘هة، زض خ٥ازٜ ظا٤ٚٝ

 ا٘ػاْ قسٜ تطا٢ ا٤ٗ ٔؿ٥ط تطاتط

(37)             

(38)             

(39)             

اؾر. تا اغطا٢ اٍِٛض٤سٓ ٘اٚتط٢ تٝ اظا٢ ٞس٤ًٙ 
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 roll  ٚpitchٞا٢  زضغٝ ٚ  ظا٤ٚٝ 72ا٥ِٚٝ تطاتط تا 

زضغٝ،           ٚ            ا٥ِٚٝ 

٘سا٤ع ظ٤ط ضا تطا٢ ٔؿ٥ط ٘كاٖ زازٜ قسٜ تٝ زؾر 

 ٢140 ا٤ٗ ٔؿ٥ط آٚض٤ٓ. ظٔاٖ اغطا٢ تط٘أٝ تطا ٣ٔ

 10آٔسٜ زض قىُ  زؾر ضا٥٘ٝ اؾر وٝ ٘سا٤ع تٝ

 زطؾ٥ٓ قسٜ اؾر.

 

هسیز دوم طی ضذه تزای ارسیاتی عولکزد  -9ضکل 

ساهانه ناوتزی اینزسی در هسیزهای دارای ضیة 

 طولی و عزضی

نقلیه در دستگاه   نوودار حزکت وسیله -10ضکل 

 ضزق تزای هسیز دوم-هختصات ضوال

 roll ،pitch  ٚyawٞا٢  ٕٞچ٥ٙٗ ظا٤ٚٝ

(Heading) ٝنٛضذ  ٚؾ١ّ٥ ٘م٥ّٝ زض ا٤ٗ ٔؿ٥ط ت

ا٘س.  ٔحاؾثٝ قسٜ 12ٚ  11ٞا٢  زض قىُ  ٔٙح٣ٙ

و٥ٙس، ظا١٤ٚ ٞس٤ًٙ  زض ا٤ٗ ٕ٘ٛزاضٞا ٔكاٞسٜ ٣ٔ

ٚؾ١ّ٥ ٘م٥ّٝ، ٤ه زٚض وأُ ظزٜ اؾر ٚ زض ا٘سٟا٢ 

ٔؿ٥ط، زٚتاضٜ تٝ حسٚز ٕٞاٖ ظا٤ٚٝ ا١٥ِٚ ضؾ٥سٜ 

٥٘ع تا  roll  ٚpitchٞا٢  زض ضٕٗ ظا٤ٚٝ اؾر.

 ٞا٢ ٔٛضز ا٘سظاض اظ ٔؿ٥ط ٔغاتمر زاضز.  ظا٤ٚٝ

( وسیلة نقلیه yawنوودار هذینگ )ساویه  -11ضکل 

 در هسیز دوم

وسیلة   pitchو  roll های ساویهنوودار  -12ضکل 

 نقلیه در هسیز دوم

قٛز، تٝ ز٥ُِ ٚغٛز  عٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٣ٔ ٕٞاٖ

ٚ  rollٞا٢  ق٥ة ع٣ِٛ ٚ ػطض٣ زض ٔؿ٥ط، ظا٤ٚٝ

pitch  ٝٔماز٤ط٢ ٔراِف نفط ٞؿسٙس ٚ تا زٛغٝ ت

ٞا زمط٤ثاً  قسٜ، ا٤ٗ ظا٤ٚٝ ٞا٢ ا٘ػاْ ا٤ٙىٝ زض زمط٤ة

تطاتط نفط زض ٘ظط ٌطفسٝ قسٜ تٛز، ذغا٢ اٍِٛض٤سٓ 

ُ، اغطا قسٜ زض ا٤ٗ ٔؿ٥ط ٘ؿثر تٝ ٔؿ٥ط  لث

٤ات٣ زض ا٤ٗ  ت٥كسط قسٜ اؾر. تاٚغٛزا٤ٗ، ٔىاٖ

ٔؿ٥ط ٥٘ع تا زلر ٘ؿثساً ٔٙاؾث٣ ا٘ػاْ قسٜ اؾر. 

زض نٛضذ ٥٘اظ تٝ افعا٤ف زلر زض ا٤ٗ ٌٛٝ٘ 

ظ٤از اؾر،  roll  ٚpitchٔؿ٥طٞا وٝ زغ٥٥طاذ ظا٤ٚٝ 

ذغا٢ ؾ٥ؿسٓ  GPSٞا٢  لاظْ اؾر تا زّف٥ك زازٜ

٘س٥ػٝ  ٘اٚتط٢ ا٤ٙطؾ٣ ضا واٞف زاز. زض ازأٝ

٘كاٖ زازٜ قسٜ  INS/GPSؾاظ٢ ٘اٚتط٢  خ٥ازٜ

 اؾر.

ؾاظ٢ ػ٣ّٕ ؾ٥ؿسٓ ٘اٚتط٢  ٔٙظٛض خ٥ازٜ تٝ

ؾاذر قطور  GPSاظ آ٘سٗ  INS/GPSزّف٥م٣ 

GARMIN  اؾسفازٜ قسٜ اؾر. ا٤ٗ ٥ٌط٘س٠GPS 
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، GGA، اظ لث٥ُ NMEAٞا٢ ٔرسّف  فطٔر

GSA ،GSV  ٚRMC  ٞطزع )ٞط  1ضا تا فطوا٘ؽ

زٞس. تا  اذس٥اض واضتط لطاض ٣ٔضا٥٘ٝ ٤ه تاض( زض 

، positionاعلاػاذ  RMCزٛغٝ تٝ ا٤ٙىٝ فطٔر 

course  ٚspeed ؾاظ٢  قٛز، زض خ٥ازٜ ضا قأُ ٣ٔ

اؾسفازٜ قسٜ اؾر. تٝ  RMCا٤ٗ ٔماِٝ اظ فطٔر 

 IMUز٥ُِ ؾٙىطٖٚ ٘ثٛزٖ ظٔاٖ اضؾاَ اعلاػاذ 

 ٚGPS اظ خطچٓ تطٚظ ضذساز )خؽ اظ زض٤افر ،

و٥ٙٓ. ٍٞٙا٣ٔ وٝ زض  ازٜ ٣ٔاعلاػاذ غس٤س( اؾسف

ت٥ر  GPS ،500تافط خٛضذ ؾط٤اَ ٔطزثظ تا 

اعلاػاذ لطاض ٌطفر، فا٘ىكٗ ٔطتٛط تٝ ٚلٛع 

نٛضذ ٔٛاظ٢ تا تط٘أٝ ان٣ّ فطاذٛا٣٘ ٚ  ضذساز تٝ

٥ٌط٢ ٔطتٛط تٝ ؾطػر  قطا٤ظ ا١٥ِٚ ا٘سٍطاَ

قٛز. ٘سا٤ع اغطا٢ تط٘أٝ  ضٚظضؾا٣٘ ٣ٔ تٝ

INS/GPS ؾر.زض ازأٝ اضائٝ قسٜ ا 

و٥ٙس، زلر ؾأا٘ٝ  عٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٣ٔ ٕٞاٖ

زض ٔما٤ؿٝ تا ؾأا٘ٝ ٘اٚتط٢  INS/GPS٘اٚتط٢  

 ا٤ٙطؾ٣ افعا٤ف ٤افسٝ اؾر.

 

 

نوودار حزکت وسیلة نقلیه در هسیز  -13ضکل 

ضزق در ناوتزی -دوم در دستگاه هختصات ضوال
GPS/INS 

‌گ٘زٕ‌.‌ًت٘ج6ِ

ٞا٢ ٘اٚتط٢  زض ا٤ٗ ٔماِٝ افعا٤ف زلر ؾ٥ؿسٓ

 MEMSا٤ٙطؾ٣ ٔسكىُ اظ حؿٍطٞا٢ ا٤ٙطؾ٣ 

تطضؾ٣ قسٜ اؾر. تا زٛغٝ تٝ ا٤ٙىٝ ٤ٛ٘ع 

٥ٌط٢ ٚ ذغا٢ لغؼ٣ حؿٍطٞا٢ ا٤ٙطؾ٣ تٝ  ا٘ساظٜ

ٚ ذغا٢ ٘هة حؿٍطٞا ض٢ٚ  ٕٞطاٜ ٘إٞطاؾسا٣٤

 تس٘ٝ ٚؾ٥ّٝ ٔسحطن اظغّٕٝ ػٛأُ ان٣ّ واٞف

ا٤ٙطؾ٣ ٞؿسٙس، اتسسا زأض٥ط حصف ٤ٛ٘ع  ٘اٚتط٢ زلر

نٛضذ ػ٣ّٕ ٘كاٖ زازٜ قس.  تط زلر ٘اٚتط٢ تٝ

ؾاظ٢ ػ٣ّٕ ٘كاٖ زازٜ  ٕٞا٘غٛض وٝ زض ٘سا٤ع خ٥ازٜ

قس، زلر ٘اٚتط٢ تسٖٚ حصف وطزٖ ٤ٛ٘ع 

تا ٌصقر ظٔاٖ تؿ٥اض وٓ  ٥ٌIMUط٢  ا٘ساظٜ

ٞا٢  قٛز ٚ تا٤ؿس٣ خ٥ف اظ اؾسفازٜ اظ زازٜ ٣ٔ

ف٥ّسط ٔٙاؾة، ؾغح  ظ خ٥فحؿٍط٢، تا اؾسفازٜ ا

٤ٛ٘ع ضا زا حس أىاٖ واٞف زاز. ٕٞچ٥ٙٗ ضٚق٣ 

ٞا٢  ٞا ٚ غا٤طٚؾىٛج ؾٙع تطا٢ وا٥ِثطاؾ٥ٖٛ قساب

MEMS  ٝاضائٝ قسٜ اؾر. تا زٛغٝ تٝ ا٤ٙى

زلر لاظْ تطا٢  MEMSٞا٢  غا٤طٚؾىٛج

ا٢ ظ٥ٔٗ ضا ٘ساض٘س،  ٥ٌط٢ ؾطػر ظا٤ٚٝ ا٘ساظٜ

ت٥ّر حطور تا٤ؿس٣ اظ ٤ه ٥ٔع وا٥ِثطاؾ٥ٖٛ تا لا

ٔٙظٛض  زٚضا٣٘ تا زلر ٔٙاؾة اؾسفازٜ قٛز. تٝ

ؾاظ٢ ذغا٢ ٘هة حؿٍطٞا ٚ ٘إٞطاؾسا٣٤  غثطاٖ

IMU  تا ٔحٛضٞا٢ ٔرسهاذ زؾسٍاٜ تس٘ٝ، ٤ه

نٛضذ ػ٣ّٕ  ا٢ اضائٝ ٚ تٝ ضٚـ زٚٔطحّٝ

 عطاح٣ ػّٕىطز ؾ٥ؿسٓ ؾاظ٢ قس. نحر خ٥ازٜ

 اضظ٤ات٣ ٚ ٌعاضـ قسٜ ػ٣ّٕ ٞا٢ آظٖٔٛ زض قسٜ

آٔسٜ  زؾر ٌٛ٘ٝ وٝ زض ٘سا٤ع تٝ ٕٞاٖ .اؾر

قٛز، زض ٔؿ٥طٞا٣٤ وٝ ق٥ة ػطض٣ ٚ  ٔكاٞسٜ ٣ٔ

ع٣ِٛ ٔؿ٥ط ٔماز٤ط تعض٣ٌ تاقس، زلر ٘اٚتط٢ 

وٙس. چطا وٝ زض ضٚـ ٘اٚتط٢  واٞف خ٥سا ٣ٔ

زمط٤ثاً تطاتط نفط  roll  ٚpitchٞا٢  قسٜ، ظا٤ٚٝ اضائٝ

 فطو قسٜ اؾر.
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