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های ناوبری اينرسي متصل به بدنه ارزان قيمت با رويكرد در اين مقاله روش جديدی برای ترازيابي در حين حرکت برای سيستم: چکیده

ياب گيری شده توسط سيستم موقعيتسازی ارائه شده است. در اين روش پيشنهادی، از اطلاعات سرعت خطي و موقعيت اندازهمبتني بر بهينه

های حسگرهای اينرسي برای توليد بردار مشاهدات استفاده شده است. در اين روش، با بكارگيری رويكرد تخمين جهاني و همچنين خروجي

سازی بازگشتي مبتني بر مشاهدات سازی جملات انتگرالي موجود در بردار مشاهدات، يک الگوريتم بهينهای و گسستهدو نمونه

گيری از سرعت، ه است. در مقايسه با روش مرسوم توليد بردار مشاهدات با انتگرالسرعت/موقعيت برای تخمين ماتريس وضعيت توسعه يافت

گيری دليل استفاده از مشاهدات موقعيت دارای قوام بيشتر در برابر باياس و نويز اندازهروش پيشنهادی با حفظ تقريبي سرعت همگرايي، به

ای دستگاه بدنه کاربردهايي که شامل تغييرات سريع در سرعت زاويه موجود در خروجي حسگرهای اينرسي است. الگوريتم پيشنهادی در

دهد. های مناسبي ارائه ميها است، تخمينسنجگيری شده دستگاه بدنه توسط شتابها و نيروی اندازهگيری شده توسط ژيروسكوپاندازه

خطای تخمين در سيستم ناوبری اينرسي  RMS، مقدار سازی در سناريوهای مختلف حاکي از آن است که پس از گذشت صد ثانيهنتايج شبيه

کمتر از مقدار  3درجه و زاويه غلت 1/0کمتر از مقدار  2درجه، زاويه فراز 6/0کمتر از مقدار  1برای زاويه سمت 16488ADISارزان قيمت 

 آيد.حساب ميدرجه خواهد بود. اين دقت در تخمين زوايای اويلر اوليه برای ترازيابي غيردقيق در حين حرکت کافي به 3/0

سازی، بردار مشاهدات افزونه، ناوبری اينرسي متصل به بدنه، ترازيابي در حين حرکت، ترازيابي مبتني بر بهينه سيستمکلمات کلیدی: 

 سرعت/موقعيت.گيری از انتگرال

Optimization based In-Motion Alignment for SINS using 

Velocity/Position Integration 
P Haghighi, S. M. M. Dehghan, M.J Rajabi 

Abstract: This paper is concerned with the in-motion alignment for low-cost strap-down inertial navigation 

system (SINS) using an optimization method. The proposed method utilizes GPS position/velocity, along with 

the outputs from inertial sensors to generate the observation vectors. By introducing a two-sample approximation 

approach, a recursive velocity/position optimization algorithm is developed by discretizing the integral terms of 

the observation vectors to estimate the initial attitude matrix. Compared with the traditional velocity integration 

formulae for constructing the vector observations, the proposed method maintains approximately the same 

convergence speed while exhibiting more robustness against bias and measurement noise present in the inertial 

sensors outputs due to the use of position observations. The proposed algorithm provides accurate estimates in 

applications involving rapid changes in the angular velocities measured by gyroscopes and the forces measured 

by accelerometers. Simulation results in various scenarios indicate that after 100s, the root mean square of 

estimation error for the low-cost ADIS16488 INS is less than 0.6° for yaw angle, less than 0.1° for pitch angle, 

 
1  Yaw 
2  Pitch 
3  Roll 
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and less than 0.3° for roll angle. This accuracy in the initial Euler angle estimates is sufficient for the coarse in-

motion alignment. 

Keywords: Strap-down Inertial Navigation System (SINS), In-motion alignment, optimization based 

alignment, augmented observation vectors, velocity/position integration formulae. 

 مقدمه -1
های فراهم گيری(، با استفاده از اندازهINS) 1در سيستم ناوبری اينرسي

(، معادلات ديفرانسيل IMU) 2گيری اينرسيشده توسط واحد اندازه

موقعيت، سرعت و وضعيت جسم حل  اطلاعات منظور تعيينناوبری به

کور و  اتمحاسباز روش  INS. با توجه به استفاده ]1[شوند مي

 هياول شروع فرآيند ناوبری، مقاديرقبل از ضروری است  گيری،انتگرال

مشخص باشند که از آن تحت عنوان ترازيابي  وضعيت، سرعت و موقعيت

ابي اوليه منجر در ترازيکوچک  ييخطا. بروز ]2[شود اوليه ياد مي

در زمان طولاني خواهد گرديد. برای کاهش خطای بزرگ  يخطايبه

ها و سنجهای طولاني که عمدتاً ناشي از باياس شتابناوبری در زمان

 3ياب جهانيبا واحد موقعيت INSها است، عموماً دريفت ژيروسكوپ

(GPSيكپارچه مي ) شود و سيستم ناوبری يكپارچهINS/GPS  توليد

توان مستقيماً ، موقعيت و سرعت اوليه را ميINS/GPSگردد. در سيستم مي

تعيين نمود. بنابراين، هدف اصلي از ترازيابي اوليه،  GPSبا استفاده از واحد 

 .]3[های بدنه و اينرسي است تعيين ماتريس وضعيت اوليه بين دستگاه

طور رايج، ترازيابي اوليه از طريق دو مرحله متوالي ترازيابي غيردقيق به

. اجماع محققين بر آن است که ]4[گيرد و سپس ترازيابي دقيق انجام مي

تخمين بهينه مبتني بر فيلتر کالمن بهترين روش برای ترازيابي دقيق است 

 بر اساس مدل. با اين وجود، رويكرد ترازيابي بر مبنای فيلتر کالمن ]5[

.  بنابراين، نياز به دانستن ]6[سازی شده بنا شده است خطای سيستم خطي

اطلاعات با دقت بالا از ماتريس وضعيت اوليه توسط روش ترازيابي 

غيردقيق خواهد بود تا بتوان صحت الگوريتم کالمن مبتني بر مدل 

های شهای گذشته رو. اگرچه در سال]7[سازی شده را تضمين نمود خطي

متنوعي برای تعيين ماتريس وضعيت اوليه با روش ترازيابي غيردقيق از 

پيشنهاد  ]9,10[ و روش ترازيابي انتقال ]8[جمله روش ترازيابي تحليلي 

که جسم در حين های مذکور برای وقتيشده است، با اين وجود روش

اشند بحرکت )در شرايط دريا و يا شرايط پرواز( است، قابل استفاده نمي

]11,12[. 

برای حل مساله ترازيابي غيردقيق در حين حرکت با استفاده از سيستم 

باشد، رويكردی مبتني که هدف اصلي اين مقاله نيز مي INS/GPSناوبری 

. برای اين منظور، ]13,14[بر تجزيه ماتريس وضعيت پيشنهاد شده است 

 "وضعيت اوليهماتريس "بخش ثابت ماتريس وضعيت تجزيه شده که آنرا 

نامند، با استفاده از حل مساله وهبا بر اساس بردار مشاهدات محاسبه مي

 
1  Inertial Navigation System 
2  Inertial Measurement Unit 
3  Global Positioning System 
4  Optimization Based Alignment 

سازی حداقل که وهبا يک مساله بهينه. از آنجايي]13,14[گردد مي

مربعات مقيد است، اين روش ترازيابي اوليه در مراجع تحت عنوان ترازيابي 

آنكه . با توجه به]15[( نام برده شده است OBA) 4سازیمبتني بر بهينه

برای حل  q-های کارآمدی در مراجع از جمله روش دانپورتالگوريتم

ترين گام در تعيين ، اصلي]16,17[مساله تعيين وضعيت پيشنهاد شده است 

که اين ماتريس وضعيت اوليه، ساختن بردار مشاهدات است. از آنجايي

ی ثابت بدنه و هادهنده تبديل بين دستگاهماتريس وضعيت اوليه نشان

های ناوبری در شروع فرآيند ترازيابي است، بردار مشاهدات در دستگاه

.  معادله ]18[شوند مرجع مربوطه بر مبنای معادلات نيروی ويژه توليد مي

دهنده ارتباط بين انواع مختلف اطلاعات شتاب است. نيروی ويژه نشان

 OBAين بار در روش بردارهای مشاهدات مبتني بر اطلاعات شتاب برای اول

بكار گرفته شد. با اين وجود، اغتشاشات خارجي فراواني  ]15[در مرجع 

طور را به OBAتوانند عملكرد روش در اطلاعات شتاب وجود دارد که مي

های قابل توجهي تحت تاثير قرار دهد. برای مهار اثر نامطلوب اغتشاش

گرديد. با  ائهار  ]15[گذر در مرجع موجود، پيشنهاد طراحي فيلتر پايين

وجود، تعيين بهينه پارامترهای اين فيلتر در شرايط مختلف مانوری امری اين

گيری شده های اندازهپيچيده است. همچنين، نويزهای وارده در خروجي

در نظر گرفته نشده است. يک  ]15[توسط حسگرهای اينرسي در مرجع 

اغتشاش و نويز،  روش کارآمد و سرراست برای مهار اثرات ناشي از

. با توجه ]7[گيری از اطلاعات شتاب در بازه زماني مشخصي است انتگرال

گيری گيری، عمدتاً دو روش اصلي انتگرالطول بازه زماني انتگرالبه

گيری ( انتگرال2گيری در کل بازه زماني ترازيابي و ( انتگرال1صورت به

که طول ست. برای وقتيدر بازه زماني معين با طول ثابت گزارش شده ا

يابد، اثر مهار اغتشاش بهتر خواهد بود گيری افزايش ميبازه زماني انتگرال

گيری در کل بازه ترازيابي پاسخ بهتری برای کاربردهای و لذا رويه انتگرال

علاوه، استفاده بيشتر از دهد. بهحسگرهای اينرسي ارزان قيمت ارائه مي

تواند سرعت همگرايي الگوريتم ، ميOBAاطلاعات شتاب در روش 

گيری که بازه زماني انتگرالوجود، هنگاميپيشنهادی را تسريع بخشد. با اين

های موجود در حسگرهای اينرسي باعث ايجاد يابد، باياسافزايش 

گردند و لذا، کارآيي روش خطاهای تجمعي در بردارهای مشاهدات مي

OBA 14[يابد کاهش مي[. 

( قوام بيشتر در برابر خطاهای 1صورت پذيرفته مابين  برمبنای مصالحه

های موجود در علت باياسوجود آمده در بردار مشاهدات بهتجمعي به

، در اين OBA( افزايش سرعت همگرايي الگوريتم 2حسگرهای اينرسي و 
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گيری از سرعت/موقعيت در توليد بردار مشاهدات مقاله از روش انتگرال

وزن تخصيص داده شده ای اين منظور، با توجه بهاستفاده شده است. بر

های توليد بردار مشاهدات سرعت و موقعيت، از هريک از روشبه

فرد هريک از اين دو روش در توليد بردار مشاهدات های منحصر بهويژگي

سازی جملات انتگرالي، يک استفاده شده است. در ادامه، با گسسته

آورانه برای تخمين ماتريس وضعيت ثابت سازی بازگشتي نوالگوريتم بهينه

ترين مزايای اين روش ترازيابي در مقايسه با پيشنهاد شده است. مهم

 ]3[گيری از سرعت در مراجع های مرسوم ترازيابي مبتني بر انتگرالروش

 عبارت است از:  ]14,15 [و 

با وجود سررررعت بالای همگرايي، الگوريتم پيشرررنهاد شرررده  (1

دليل اسرررتفاده از بردارهای مشررراهدات موقعيت دارای قوام به

 باشد. بيشتر در مواجهه با خطاهای حسگرهای اينرسي مي

منظور دقت بيشررتر در فرآيند اسررتخرام فرم بازگشررتي برای به (2

هدات، از رويكرد  های مشررررا به بردار حاسررر تخمين دو "م

سبه انتگرال "1اینهنمو شامل جملات مرتبط با برای محا های 

گيری شررده توسررط دنه اندازهرررررای دسررتگاه بسرررعت زاويه

گيری شده دستگاه بدنه توسط ها و نيروی اندازهژيروسكوپ

آنكه سرررعت ها اسررتفاده شررده اسررت. با توجه بهسررنجشررتاب

ای دسررتگاه بدنه دارای تغييرات سررريعي اسررت، در نظر زاويه

برای سررررعررت زاويرره نيرویگرفتن تقريررخ خطي   ای و 

های موجود در گيری شرررده در هنگام محاسررربه انتگرالاندازه

فاصرررله زماني بين دو گام متوالي الگوريتم قطعاً دارای دقت 

ای و وقتي اسرررت که مقادير سررررعت زاويهبالاتری نسررربت به

های موجود در هر گام زماني ثابت در محاسررربه انتگرال نيرو

 شوند.فرض مي

دانسررتن شررتاب خطي در دسررتگاه در روش پيشررنهادی، نياز به  (3

عنوان ورودی الگوريتم نيسرررت. بنابراين، الگوريتم ناوبری به

ارائه شررده در اين مقاله برای ترازيابي در شرررايط دريايي که 

در آن سيستم ناوبری اينرسي در معرض حرکت انتقالي ناشي 

 ی خواهد بود.از اموام است، کاملاً کاربرد

ساختار مقاله بدين صورت است که در بخش اول توصيف 

برای تعيين ماتريس  OBAمساله ترازيابي و رويكرد ترازيابي مبتني بر 

های مرتبط صورت پذيرفت. وضعيت اوليه و مروری بر سوابق پژوهش

تعريف مساله اختصاص دارد و روابط رياضي حاکم بر بخش دوم به

  OBAبندی مساله ساله تجزيه ماتريس وضعيت و فرمولمعادلات ناوبری، م

سازی با شود. در بخش سوم، الگوريتم ترازيابي مبتني بر بهينهارائه مي

شود و گيری از سرعت/موقعيت ارائه مياستفاده از روش انتگرال

 
1 Two-Sample Approximation 

پذيرد. در انتهای اين بخش، سازی بردار مشاهدات صورت ميگسسته

گردد. در ی برای حل مساله ترازيابي بيان ميالگوريتم بازگشتي پيشنهاد

سازی به بررسي کارآيي الگوريتم بخش چهارم با آوردن نتايج شبيه

گيری بندی و نتيجهشود. در پايان نيز جمعبازگشتي پيشنهادی پرداخته مي

 شود.آورده مي

 طرح مساله -2

عنوان دستگاه مرجع ناوبری به nدر اين مقاله، دستگاه مختصات محلي 

ترتيخ بيانگر شمال، عمودی در نظر گرفته شده است که محورهای آن به

و  e، دستگاه زمين با bبا  INSباشند. دستگاه بدنه سمت بالا و شرق ميبه

شوند. معادلات نرخ نمايش داده مي iدستگاه اينرسي بدون چرخش با 

عبارت خواهند بود با  nستگاه ناوبری )وضعيت، سرعت و موقعيت( در د

]17[: 

(1)  ( ),    ,
n n b b b b n n

b b nb nb ib n ie en
C C C    =  = − + 

(2)  ( )2
n n b n n n n

b ie en
v C f v g = − +  + 

(3)  n

c
p R v= 

nکه در آن 

bC  بيانگر ماتريس وضعيت دستگاه بدنه نسبت به دستگاه

ناوبری،  
Tn

N U Ev v v v=  ،بيانگر سرعت جسم نسبت به زمين
b

ib ای دستگاه بدنه نسبت به دستگاه اينرسي بيان شده در نرخ زاويه

 bfها در دستگاه بدنه(، گيری شده توسط ژيروسكوپدستگاه بدنه )اندازه

 ngها در دستگاه بدنه، سنجگيری شده توسط شتابنيروی ويژه اندازه

بردار جاذبه در دستگاه ناوبری،  cos sin 0
Tn

ie L L =   

عرض  Lنرخ زمين و  بيانگر نرخ چرخش زمين در دستگاه ناوبری )

nفيايي( و جغرا

en ای دستگاه ناوبری نسبت به دستگاه بيانگر نرخ زاويه

 شود:صورت زير بيان ميزمين بيان شده در دستگاه ناوبری است که به

(4)  
( ) ( ) ( )

tan
T

n E E N

en

E E N

v v L v

R h R h R h
 = −

+ + +

 
 
 

 

که در آن 
ER  و

NR ترتيخ بيانگر شعاع انحنای عرضي و شعاع انحنای به

3باشند. ماتريس ارتفاع بالای سطح زمين مي hالنهاری و نصف 3 

)پادمتقارن  ). شود که برای هر دو بردار دلخواه بدين صورت تعريف مي

a  وb ضرب خارجي آنها رابطه ،( )a b a b =   .را برآورده سازد

بردار موقعيت جسم به صورت  
T

p L h= شود که تعريف مي

شود و چرخش ه مينمايش داد hدر آن ارتفاع بالای سطح زمين با 

و  ای دستگاه ناوبری نسبت به دستگاه زمين با طول جغرافيايي زاويه

بيانگر ماتريس انحنای محلي است  cRشود. بيان مي Lعرض جغرافيايي 

 :گرددتوصيف مي (5)و تابعي از موقعيت فعلي است که با رابطه 
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(5)  

( )

( )

1
0 0

cos

1
0 0

0 1 0

E

c

N

R h L

R
R h

 
 +
 
 

=  
+ 

 
 
  

 

( تابعي از 5)-(1لازم به ذکر است که تمامي مقادير ذکر شده در روابط )

نويسي، وابستگي به زمان حذف شده باشند و تنها برای خلاصهزمان مي

 است.

 تخمين ماتريس وضعيت اوليه در فرآيند ترازيابي -2-1

فرض شود که فرآيند ترازيابي در زمان صفر شروع شده و يک بازه 

صورت زماني محدود به 0,t  برای آن در نظر گرفته شود. مساله ترازيابي

فرد در سيستم ناوبری اينرسي در حين حرکت معادل با تعيين منحصر به

)عبارتي تعيين ماتريس وضعيت وضعيت فعلي )به )n

bC t با استفاده از )

سنج و ژيروسكوپ است. چالش اساسي در محاسبه های شتابخروجي

)ماتريس  )n

bC t ( اين ماتريس تابعي از 1در آن است که مطابق رابطه )
b

nb  ،است و از طرفيb

nb بطه توسط راb b b n

nb ib n inC  = bبه  −

nC 

)ای، ماتريس وضعيت وابسته است. طبق قاعده زنجيره )n

bC t صورت به

 شود:رابطه زير تجزيه مي

(6)  
( ) ( ) (0) (0)

( ) (0) (0) ( )

( ) (0)

(0) ( )

( )

(0)

n n t n t n b

b b t n b b t

n t n b

n b b t

C t C C C C

C C C

= =

=
 

(0)که در آن 

( )

b

b tC  و( )

(0)

n t

nC های تغيير وضعيت ترتيخ بيانگر ماتريسبه

هستند. معادلات نرخ  tتا  0چارچوب بدنه و چارچوب ناوبری از زمان 

 تغييرات آنها عبارت است از:

(7)  
(0) (0)

( ) ( )

(0) (0)

( ) ( )

b b b

b t b t ib

n b b

n t b t in

C C

C C





= 

= 
 

n(0)بنابرين، اگر ماتريس وضعيت اوليه 

bC ( که مقداری 6در رابطه )

)معلوم شود، ماتريس وضعيت  ثابت است، )n

bC t تواند در هر لحظه مي

( مشخص گردد. مساله تعيين ماتريس 7( و )6زماني با استفاده از روابط )

n(0)وضعيت اوليه 

bC  با دقت نسبتاً مناسخ تحت عنوان ترازيابي غيردقيق

 p. برای اين منظور، فرض شود که اطلاعات موقعيت ]4[شود شناخته مي

در بازه زماني  nvو سرعت  0,t  توسط واحدGPS  .در دسترس باشند

سازی بر مبنای هدف، ارائه يک روش ترازيابي غيردقيق با استفاده از بهينه

n(0)گيری از سرعت/موقعيت برای تعيين رويكرد انتگرال

bC  در حين

حرکت )در شرايط دريا و يا شرايط پرواز( است. در ادامه، از روش 

گيری از سرعت/موقعيت تحت عنوان لترازيابي بر مبنای رويكرد انتگرا

 شود.ياد مي "ترازيابي با استفاده از بردار مشاهدات افزونه"

سازی با پیشنهاد الگوریتم ترازیابی مبتنی بر بهینه -3

 استفاده از بردار مشاهدات افزونه

سازی در اين بخش، هدف پيشنهاد الگوريتم ترازيابي با رويكرد بهينه

و با استفاده از بردار مشاهدات افزونه است. برای اين منظور، ابتدا چگونگي 

گيری از سرعت/موقعيت توضيح توليد بردار مشاهدات با رويكرد انتگرال

ي برای ای، روششود. در ادامه، با پيشنهاد روش تقريخ دوجملهداده مي

گردد. سازی جملات انتگرالي موجود در بردار مشاهدات ارائه ميگسسته

سازی بازگشتي برای تخمين ماتريس وضعيت در انتها، يک الگوريتم بهينه

n(0)اوليه 

bC های اين ذکر است که ورودیشود. لازم بهتوسعه داده مي

گيری شده توسط واحد ندازه( اطلاعات سرعت / موقعيت ا1الگوريتم 

GPS ،2ای ( سرعت زاويه3ها و سنجگيری شده توسط شتاب( نيروی اندازه

 ها است.گيری شده توسط ژيروسكوپدر دستگاه بدنه اندازه

 توليد بردار مشاهدات افزونه -3-1

های اساسي برای حل مساله ترازيابي با رويكرد مبتني بر يكي از گام

گذاری بردار مشاهدات است. برای اين منظور، با جای سازی، توليدبهينه

(0)( و سپس ضرب طرفين معادله از چپ در 2( در معادله )6رابطه )

( )

n

n tC

 آيد:( بدست مي8، رابطه )

(8) 
( )( )

(0)

( )

(0)

( )

(0)

2

n b b

b b t

n n n n n n

n t ie en

C C f

C v v g = + +  −
 

 شود که:( نتيجه مي8گيری از طرفين رابطه )با انتگرال

(9)  
( )

(0)

( )
0

(0)

( )
0

(0)

( )
0

(0)

( )
0

(0)

 + 2

t
n b b

b b t

t
n n

n t

t
n n n n

n t ie en

t
n n

n t

C C f dt

C v dt

C v dt

C g dt

 

=

+ 

−









 

، جمله اول از عبارت (7)جزء و استفاده از رابطه با استفاده از روش جزءبه

 :( برابر خواهد بود با9سمت راست رابطه )

(10)  

(0)

( )
0

(0) (0)

( ) ( )0 0

(0) (0)

( ) ( )
0

(0)

t
n n

n t

tt
n n n n n

n t n t in

t
n n n n n n

n t n t in

C v dt

C v C v dt

C v v C v dt





= − 

= − − 







 

2با توجه به برقراری تساوی  n n n n

ie en ie in   + = ( و 9در رابطه ) +

 :آيد( بدست مي11(، رابطه )9( در رابطه )10)گذاری از رابطه جای

(11)  

(0)

( )
0

(0)

( )

(0) (0)

( ) ( )
0 0

(0)

(0)

t
n b b

b b t

b n n

n t

t t
n n n n n

n t ie n t

C C f dt

C v v

C v dt C g dt

= −

+  −



 
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 با تعريف:

(0)

( )
0

(0)

( )

(0) (0)

( ) ( )
0 0

(0)

t
b b

v b t

b n n

v n t

t t
n n n n n

n t ie n t

C f dt

C v v

C v dt C g dt







−

+  −



 

 

 گردد:فرم زير بازنويسي مي( به11رابطه )

(12)  (0)n

b v vC  = 
از بردارهای 

v  و
v ( تحت عنوان بردار مشاهدات 11در رابطه )

نظر تئوری، اگر دو بردار مستقل خطي شود. از نقطهسرعت ياد مي
v 

n(0)آنگاه ماتريس وضعيت  وجود داشته باشند،

bC طور يكتا تعيين به

عي برقرار است صورت طبيشود. در ترازيابي ديناميكي، اين شرط بهمي

]15[. 

( در بازه زماني 11گيری مجدد از طرفين رابطه )با انتگرال 0,t فرمول ،

 آيد:( بدست مي13صورت رابطه )گيری از موقعيت بهانتگرال

(13)  (0)n

b p pC  = 

 که در آن:

(14)  

(0)

( )
0 0

(0)

( )
0

(0)

( )
0 0

(0)

( )
0 0

(0)

t
b b

p b

t
n n n

p n t

t
n n n

n ie

t
n n

n

C f d d

C v dt tv

C v d d

C g d d













  



  

 

−

+ 

−

 



 

 

 

 شود.تحت عنوان بردار مشاهدات موقعيت ياد مي pو  pاز بردارهای 

گيری ساده ( تنها يک انتگرال13شايان ذکر است که رابطه ) :1توجه 

های پذيرفته شده در ( نيست. با اعمال تقريخ11از طرفين رابطه )

تم ترازيابي بدون نياز به اطلاعات توان به يک الگوريکاربردهای عملي، مي

گيری دست پيدا نمود. برای اين منظور، با اعمال انتگرال nvسرعت 

)جز به جمله اول از جزبه )p t ( بدست مي13در رابطه ،):آيد 

(51)  

(

)

(0) (0)

( ) ( )
0

(0)

( )
0 0

(0)

( )
0 0

(0)

t
n n n n n

p n t n t in

t
n n n

n ie

t
n n n

n

C r C r dt

C v d dt

C g d dt v









 

 



= − 

+ 

− −



 

 

 

 ( انتگرال دوگانه1صورت سرعت بهوابسته به( سه جمله 15در رابطه )

(0)

( )
0 0

t
n n n

n ieC v d dt


   ، 2(0)شونده ( سرعت اوليه جمعnv 3 و )

nای سرعت زاويه

in ( دارای مقداری نسبتاً کوچک 1وجود دارد. عبارت )

گيری ( نيز با تفاضل2)نظر نمود. عبارت توان از آن صرفاست و لذا مي

شود. علاوه بر آن، در کاربردهای عملي بين هر دو گام زماني حذف مي

n ایسرعت زاويه

in  که تابعي ازnv طور مناسبي با سرعت است، به

n ایزاويه

en  شود.تقريخ زده مي 

 های موجود در بردار مشاهداتسازی انتگرالگسسته -3-2

( 12سازی جملات انتگرالي در روابط )هدف از اين زيربخش، گسسته

 صورت( است. برای اين منظور، فرض شود که زمان فعلي به13و )

Mt MT شود که در آنتعريف مي T بين دو زمان بيانگر فاصله زماني 

1ktو   ktروزرساني به ,0,1 برای + , 1k M= است. از فرضيات  −

 شود.سازی استفاده ميصورت بيان شده در ادامه در گسستهساده شونده به

در بازه  nvمقدار سرعت : 1فرض  )1,k kt t t +  دارای تغييرات

 عبارتي:خطي است. به

(61)  
( )1

( ) ( )

( ) ( )

n n

k

n nk
k k

v t v t

t t
v t v t

T
+

=

−
+ −

 

nای سرعت زاويه: 2فرض 

in  دارای تغييرات آهسته در زمان است

)توان ماتريس وضعيت . بنابراين، مي]15[ )

( )
kn t

n tC ( تقريخ 17صورت )را به

 زد:

(17)  

( )

( )
( )

( )

( )

2

2

sin

1 cos

k
nn t

n t n

n

n

n n

n

C I

I







 



= + 

−
+   + 

 

)که در آن  )
k

t
n n

n in k in
t

d t t     −. 

جمله چهارم از 
v ( در زمان 12در رابطه )Mt صورت زير بازنويسي به

 گردد:مي

(18  )  
1

1

(0)

( )
0

1
(0)

( )

0

1
( )(0)

( ) ( )

0

M

k

k

k
k

k
k

t
n n

n t

M t
n n

n t
t

k

M t
n tn n

n t n t
t

k

C g dt

C g dt

C C g dt

+

+

−

=

−

=

=

=



 

 

 

 شود:سازی ميصورت زير ساده( به18بكارگيری فرض دوم، رابطه )با 

(19    )  ( )( )
1

(0)

( )
0

1
(0)

( )

0

21
(0)

( )

0 2

M

k

k
k

k

t
n n

n t

M t
n n n

n t k in
t

k

M
n n n

n t in

k

C g dt

C I t t g dt

T
C TI g





+
−

=

−

=

 + − 

 
= +  

 



 


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)که در آن  ) ( )n n

in in kt t =  و( ) ( )n n

kg t g t=  برای هر

 )1,k kt t t +  جمله سوم 1در نظر گرفته شده است. با بكارگيری فرض ،

از 
v ( 12در رابطه)  در زمانMt شود:سازی ميصورت زير گسستهبه 

(20)  

( )( )(

( )

1

1

(0)

( )
0

1
( )(0)

( ) ( )

0

1
(0)

( )

0

1

21
(0)

( )

0

( ) ( ) ( )

( )
2

2

M

k
k

k
k

k

k
k

k

t
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طور مشابه، بردار به
v ( 12در رابطه) در زمانMt صورت زير تخمين به

  شود:زده مي

(22)  

( )

( )( )

1

1

(0)

( )
0

1
( )(0)

( ) ( )

0

1
(0)

( )

0

M

k
k

k
k

k

k
k k

t
b b

v M b t

M t
b tb b

b t b t
t

k

M t t
b b b

b t ib
t t

k

t C f dt

C C f dt

C I d f dt



 

+

+

−

=

−

=

=

=

 + 



 

  

 

برای تقريخ جمله انتگرالي موجود  "1ایتخمين دو نمونه"در ادامه، روش 
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 pو pبردارهای مشاهدات موقعيت در ادامه، هدف ارائه فرم گسسته

که در آن تغييرات  1است. با توجه به فرض  Mt( در زمان13در رابطه )

در رابطه  pبه صورت خطي فرض شده است، ترم اول از nvسرعت
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( 33(، عبارت اول انتگرالي در رابطه )22همانند روند اشاره شده در رابطه )
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bبرای تخمين  3ای اشاره شده در فرض نمونهبا بكارگيری تخمين دو
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(، بردار 34( برای تعيين فرم گسسته شده )27با بكارگيری رابطه )

( )p Mt ( به14در رابطه )( گسسته36فرم رابطه )گردد.سازی مي 
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(36)  

(

( ) ( )

( )

(

)

1

1
(0)

( ) 1 2

0

1 2 1 2

1 2 1 2

(0)

( ) 1 2 1 1

1 2 1 2 2 2

( )

1

2

2

3

25 5 12
30

8 2 2

m

M

M
b

p M b t

m

b

b t

t T C v v

v v

v v

T
C v v v

v v v



 

 



  

−

−

=

  + 

+  +    + 


+   +   




+  +  +  



+   +   +   



 

بازگشتي برای  سازیپيشنهاد الگوريتم مبتني بر بهينه-3-3

 حل مساله ترازيابي
شده بردارهای مشاهدات سرعت فرم گسسته 2-3بخش در زير 

( )v Mt و( )v Mt( برای زمان 12در رابطه )Mt  فرم و همچنين

)شده بردارهای مشاهدات موقعيتگسسته )p Mt و( )p Mt  رابطه در

های بر پايه اين فرمارائه گرديد. در اين بخش،  Mt( برای زمان13)

سازی شده، هدف پيشنهاد يک الگوريتم بازگشتي برای حل مساله گسسته

(، مساله تعيين 11گيری از رابطه )ترازيابي است. برای اين منظور، با بهره

n(0)ماتريس وضعيت اوليه 

bC باشد:مي (37صورت رابطه )به 

(37)  ( )(0) ( ) ( ),    1,2,n

b a M a MC t t M = = 

صورت رابطه زير به aوaکه در آن بردارهای مشاهدات افزونه

 پيشنهاد شده است:

(38)  
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

a M v M p M

a M v M p M

t t t

t t t

  

  

= +

= +
 

هريک از بيانگر وزن تخصيص داده شده به که در آن اسكالر مثبت

 های توليد بردار مشاهدات سرعت و موقعيت است.روش

مزيت روش توليد بردار مشاهدات افزونه در مقايسه با  :2توجه 

های توليد بردار مشاهدات سرعت و موقعيت در آن است هريک از روش

های منحصر به فرد اين دو روش توليد يژگيتوان با ادغام هريک از وکه مي

تر الگوريتم ترازيابي ( سرعت همگرايي سريع1صورت بردار مشاهدات به

( قوام بيشتر الگوريتم 2پيشنهادی بر مبنای بردارهای مشاهدات سرعت و 

ترازيابي بر مبنای بردارهای مشاهدات موقعيت در برابر دريفت/باياس و 

های حسگرهای اينرسي، نتايج بر روی خروجي گيریهمچنين نويز اندازه

سازی الگوريتم ترازيابي را بهبود بخشيد. اين مساله در بخش نتايج شبيه

 گيرد. تر مورد بررسي قرار ميدقيق

n(0)نحوه تعيين ماتريس 

bC سازی با استفاده با رويكرد مبتني بر بهينه

توضيح داده شده است.  ]1[حد در مرجع از پارامتر کواترنيون وضيعت وا

برای اين منظور، اگر بردار کواترنيون واحد به صورت
T

Tq s  =   

بخش برداری بردار  بيانگر بخش اسكالر و sتجزيه شود، که در آن

n(0)کواترنيون هستند، ماتريس وضعيت 

bC  بيان  (39)به صورت رابطه

 گردد:مي

(39) ( ) ( )2(0) 2 2b T T

nC s I s   = − + −  

 کليت الگوريتم بدين صورت است که با تعريف

 (40 )  
( )

( )

,

T

T

s
q

sI

s
q

sI



 



 

+

−

 −
     +   

 −
     −   

 

)فرم معادل ( به37رابطه ) ) ( )( ) 0a M a Mt t q + −   − =     بازنويسي

اثبات شده است که تعيين کواترنيون وضيعت  ]15[گردد. در مرجع مي

 شود.( تبديل مي41سازی رابطه )صورت مساله بهينهبه

(41)  min    subject to  1T T

q
q Kq q q = 

4که در آن ماتريس متقارن  4K  گردد.( بيان مي42صورت رابطه )به 

(42)  
( ) ( ) ( )( )(

( ) ( )( ))

T

M a M a M

M

a M a M

K t t t

t t

 

 

+ −

+ −

   = −   

   −   

 

( برابر با بردار ويژه نرماليزه 41سازی رابطه )در مساله بهينهکواترنيون بهينه 

 . ]3[است  Kترين مقدار ويژه ماتريسشده متناظر با کوچک

، الگوريتم بازگشتي توسعه داده شده برای حل مساله ترازيابي 1در جدول 

 سازی آورده شده است.مبتني بر بهينه

 سازیشبیهنتایج  -4
سازی مساله ترازيابي در حين حرکت با الگوريتم در اين بخش، شبيه

 پذيرد. در قالخ دو مثال صورت مي 1توسعه داده شده در جدول 

سازی ترازيابي در حين حرکت برای در اين مثال مساله شبيه :1مثال 

های گيری بر روی خروجيکه دريفت/ باياس و همچنين نويز اندازهوقتي

پذيرد گرهای اينرسي وجود دارد، در سناريوهای مختلف صورت ميحس

های خطای بدست آمده در تخمين زوايای اويلر اوليه در هريک  RMSو 

سه سناريوی مختلف مربوط به  2گردد. در جدول از سناريوها گزارش مي

n(0)زوايای اويلر در ماتريس 

bC .آورده شده است 

اطلاعات مرتبط با مقادير در نظر گرفته شده برای  3در جدول 

و  سنجباياس/دريفت و انحراف معيار نويزهای موجود در شتاب

ذکر است که اين مشخصات براساس آورده شده است. لازم به ژيروسكوپ

 اند.انتخاب شده ADIS16488سيستم ناوبری اينرسي 

شده برای زوايای اويلر ماتريس : سناريوهای مختلف درنظر گرفته 2جدول 

(0)n

bC بر حسخ درجه 

 

n(0)زوايای اويلر ماتريس  1سناريوی  2سناريوی  3سناريوی 

bC 

 زاويه سمت 5/3 10 5/23

 زاويه غلت 4142/1 8284/2 6569/5

 زاويه فراز 7029/2 5048/4 0097/9
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 پرواز بر مبنای بردار مشاهدات افزونه: الگوريتم مربوط به ترازيابي در شرايط 1جدول 

0Mمرحله مقداردهی اولیه:  =، 3 1(0) (0) 0v v  
= = ،3 1(0) (0) 0n

p r = = ،3 1(0) (0) (0) 0r v gu u u = = =، 4 40K =  و برای  يک

 نظر گرفته شود.مقدار مثبت دلخواه در 

1M مرحله اول: M=  قرار دهيد. +

n با استفاده از اطلاعات  مرحله دوم:

in ،(0) ماتريس

( 1)M

n

n tC (0) به −

( )M

n

n tC روزرساني شود.به صورت رابطه زير به 

( ) ( )
( )1 1

1

2( ) ( )(0) (0)

( ) ( ) ( ) (0)2

sin 1 cos
, ,  M M

M M M

n nn t n tn n n

n in n t n n n t n t n

n n

T C I C C C
 

   
 

− −

−

−
= = + +  =  

(0) ای ژيروسكوپ، ماتريسگيری زاويهاستفاده از اطلاعات مربوط به اندازه با

( 1)M

b

b tC (0) به −

( )M

b

b tC روزرساني شود.صورت رابطه زير بهبه 

( ) ( )
( )1

1

1

2( )

1 2 ( ) 2

( )(0) (0)

( ) ( ) (0)

sin 1 cos
, ,  M

M

M

M M

b bb t

b b t b b

b b

b tb b

b t b t b

C I

C C C

 
    

 

−

−

−

−
=   = + + 

=

 

) سنج، بردارهای حسگرهای ژيروسكوپ و شتاببا استفاده از خروجي :مرحله سوم )v Mt و ( )p Mt صورت زير محاسبه گردندبه. 

( ) ( ) ( )
1

1

(0)

( ) 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

( ) ( )

1 2

2 3M

v M v M

b

b t

t t

C v v v v v v

 

   
−

−=

 
+  +  +  +    +  +   +   

 

 

( ) ( ) ( )

( )
1

2
(0)

( ) 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

0

(0)

( ) 1 2 1 1 1 2 1 2 2 2

1 2
( ) ( )

2 3

25 5 12 8 2 2
30

m

M

M
b

p M p M b t

m

b

b t

t t T C v v v v v v

T
C v v v v v v

     

   
−

−

=

 
= +  +  +  +    +  +   +   

 

 
+  +  +   +   +   +   

 


 

) ، بردارGPSبا استفاده از اطلاعات سرعت و موقعيت بدست آمده از واحد مرحله چهارم:  )v Mt :به صورت زير محاسبه گردد 

1

1

2 2
(0)

( ) 1

2

(0)

( )

( ) ( )

( ) ( )
2 6 2 3

2

( ) (0) ( )

M

M

v M v M

n n n n n n n

n t in ie M in ie M

n n

in

n n n

v M n t v M

t t

T T T T
C I v t I v t

T
TI g

t C v v t

 

   



 

−

−

−

 =

   
+ +   + +     

   

 
− +   
  

= − +

 

)، بردار GPSبا استفاده از اطلاعات واحد  )p Mt :به صورت زير محاسبه گردد 

( ) ( ) ( )
( )

1

2 2
0

1 1( ) ( )
2 6 2 3M

n n n n n

r M r M in k in kn t

T T T T
u t u t C I v t I v t 

−
− +

    
= + +  + +     

    
 

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

1

2 3 2 3
0

1 1

2 22
0

1

0

( ) ( )
3 12 6 12

( ) ( )
2 6 2 3

M

m

n n n n n n n

v M v M in ie M in ie Mn t

M
n n n n n n n

in ie m in ie mn t
m

T T T T
u t u t C I v t I v t

T T T T
T C I v t I v t

   

   

−− −

−

+

=

    
= + +   + +      

    

    
+ +   + +      

    


 

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

1

2 3 22
0 0

1

02 12 2M m

M
n nn n n n

g M g M in inn t n t
m

T T T
u t u t C I g T C TI g 

−

−

−

=

   
= + +  + +    

   
  

( ) ( ) ( )( ) (0)n

p M r M M v M g Mt u t t v u t u t = − + −  

)بردارهای مشاهدات افزونه به صورت مرحله پنجم:  ) ( ) ( )a M v M p Mt t t  = )و  + ) ( ) ( )a M v M p Mt t t  =  محاسبه گردند. +

) مرحله ششم: ) ( )1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

M M a M a M a M a MK t K t t t t t   + − + −

−
       = + − −        .محاسبه گردد 

)با توجه به بردار ويژه نرماليزه شده ماتريس  q بردار کواترنيون وضعيت مرحله ششم: )MK t ترين مقدار ويژه تعيين گردد.متناظر با کوچک 

 ((39)ماتريس وضعيت در زمان صفر با توجه به بردار کواترنيون در مرحله هفتم تعيين گردد. )رابطه  مرحله هفتم:

 ذکر شده تا پايان زمان ترازيابي تكرار گردد.به مرحله اول برويد و روند  مرحله هشتم:
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ها و سنج: اطلاعات مربوط به نويزها و باياس / دريفت شتاب3جدول 

 هاژيروسكوپ

 سنجشتاب ژيروسكوپ 

deg دريفت/باياس
0.2 

s
 

2
2

m16 10  
s

− 

deg انحراف معيار نويز
0.005 

h
 

3
2

m5 10  
s

− 

های ناوبری، نرخ فرض بر آن است که در توليد داده سازیدر شبيه

برداری و نرخ نمونه Hz 20 برابر با IMUبرداری مربوط به واحد نمونه

ها برای در نظر گرفته شده است و داده Hz 10 برابر با GPSمربوط به واحد 

در نظر  نمايي از پروفايل 1توليد شده است. در شكل  ثانيه 300زمان مدت 

 شود. سازی مشاهده ميمنظور شبيهبه nvگرفته شده برای سرعت 

 
منظور توليد به 𝑣𝑛های در نظر گرفته شده برای سرعت : منحني1شكل 

 سازیهای شبيهداده

 

های مرتبط با نيروی ويژه خ قسمتي از دادهترتيبه 3و  2های در شكل

ای دستگاه بدنه نسبت به ها و نرخ زاويهسنجگيری شده توسط شتاباندازه

عنوان ها در دستگاه بدنه که بهگيری شده توسط ژيروسكوپاينرسي اندازه

 6000ذکر است که در بهشود. لازمباشند، مشاهده ميورودی الگوريتم مي

سازی الگوريتم در دسترس است که حسگرهای اينرسي برای پيادهداده از 

داده اول از هريک از حسگرهای اينرسي  3000تنها برای نمايش بهتر، 

 نمايش داده شده است.

های توليد بردار مشاهدات هريک از روشوزن تخصيص داده به

0.7صورت ( به37سرعت و موقعيت در رابطه ) ر نظر گرفته شده د =

 5، 4های ، در شكل1است. با اجرای الگوريتم توسعه داده شده در جدول 

n(0)همگرايي تخمين هريک از زوايای اويلر ماتريس  6و 

bC  آورده شده

شود. با توجه به مقدار واقعي اين سه زاويه مشاهده مي به 2در جدول 

مرتبه تكرار الگوريتم  1000شود که پس از مشاهده مي 6و  5، 4های شكل

ثانيه(، مقدار تخمين زده شده برای زوايای اويلر ماتريس  100)معادل 

 وضعيت اوليه همگرا شده است.

 
 ها در دستگاه بدنهسنجگيری شده توسط شتاب: نيروی ويژه اندازه2شكل 

 )سناريوی اول(

 
گيری شده توسط اينرسي اندازهای دستگاه بدنه نسبت به : نرخ زاويه3شكل 

 )سناريوی اول( ها در دستگاه بدنهژيروسكوپ

 
: نمايي از تخمين زاويه سمت در ماتريس وضعيت اوليه در شرايط 4شكل 

 ترازيابي در حين حرکت

 
: نمايي از تخمين زاويه غلت در ماتريس وضعيت اوليه در شرايط 5شكل 

 ترازيابي در حين حرکت
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: نمايي از تخمين زاويه فراز در ماتريس وضعيت اوليه در شرايط 6شكل 

 ترازيابي در حين حرکت

سازی شبيه 1در ادامه، برای هريک از سناريوهای ذکر شده در جدول 

های خطای بدست آمده در تخمين RMSگردد و از مرتبه تكرار مي 100

گردد. مقدار ميانگين گيری ميميانگين 3000تا  500زوايای اويلر برای گام 

RMS  آورده  4خطای بدست آمده برای هريک از سناريوها در جدول

 شده است.

 سازیخطا در سناريوهای مختلف شبيه RMS: مقدار 4جدول 

 1سناريوی  2سناريوی  3سناريوی 
خطای  RMSمقدار ميانگين 

 تخمين بر حسخ درجه

 زاويه سمت 0649/0 1764/0 5458/0

 زاويه غلت 0410/0 0725/0 2656/0

 زاويه فراز 0023/0 0091/0 0977/0

 

گويای آن است که مقدار ميانگين  4نتايج آورده شده در جدول 

RMS  خطای تخمين برای زاويه سمت در سناريوهای اشاره شده کمتر از

تنها برای  INS/GPSهای که دادهدرجه است. از طرفي، برای وقتي 55/0

ثانيه در دسترس هستند، ميزان ميانگين خطای تخمين زاويه  40مدت زماني 

های بدست آمده آيد. اين دقتدرجه بدست مي 94/0سمت کمتر از مقدار 

کاملاً مناسخ برای ترازيابي غيردقيق در  1از الگوريتم پيشنهادی در جدول 

های بدست از تخمينتوان شرايط پروازی و همچنين شرايط دريا است و مي

عنوان شرايط اوليه در الگوريتم ترازيابي دقيق با آمده برای زوايای اويلر به

 استفاده از فيلتر کالمن استفاده نمود.

همراه قوام الگوريتم پيشنهادی در منظور بررسي سرعت همگرايي بهبه

ای با الگوريتم ترازيابي برابر خطاهای مربوط به حسگرهای اينرسي، مقايسه

گيری از موقعيت گيری از سرعت و الگوريتم انتگرالمرسوم انتگرال

های ورودی الگوريتم مربوط به پيشنهاد شده صورت پذيرفته است. داده

 است.  2سناريوی 

زوايای اويلر برای حالت نمايي از خطای تخمين وضعيت  7در شكل 

گيری از سرعت/موقعيت مشاهده ترازيابي با استفاده از روش انتگرال

شود. برای نمايش بهتر مقدار تقريبي خطای تخمين، نتايج مربوطه از مي

 به بعد الگوريتم نمايش داده شده است. 1000گام زماني 

 
گيری از : نمايي از خطای وضعيت در ترازيابي با روش انتگرال7ل شك

 سرعت/موقعيت

خطای ترازيابي  RMSنتايج مربوط به مقدار ميانگين   5در جدول 

همراه سرعت مرتبه تكرار الگوريتم به 10های مذکور با هريک از روش

 همگرايي روش مذکور آورده شده است. 

خطای ترازيابي و سرعت همگرايي در  RMS: مقدار ميانگين 5جدول 

 2جدول  2 یسناريو

گام زماني 

 همگرايي

RMS 
خطای 

 فراز

RMS 
خطای 

 غلت

RMS 

خطای 

 سمت
 روش ترازيابي

494 0091/0 0725/0 1764/0 
گيری انتگرال

 سرعت/موقعيت

476 0132/0 0901/0 1912/0 
گيری انتگرال

 سرعت

558 0089/0 0708/0 1728/0 
گيری انتگرال

 موقعيت

 

گويای آن است که مقدار ميانگين  5نتايج آورده شده در جدول 

RMS  خطای ترازيابي برای هريک از زوايای اويلر اوليه بدست آمده از

الگوريتم پيشنهادی در اين مقاله کمتر از روش مرسوم ترازيابي با رويكرد 

 وجود، گام زماني همگرايي روشگيری از سرعت است. با اينانتگرال

گيری از سرعت است. پيشنهاد شده در اينجا بسيار نزديک به روش انتگرال

گيری از موقعيت دارای خطای ترازيابي روش ترازيابي مبتني بر انتگرال

کمتری از روش پيشنهاد شده در اين مقاله است. با اين وجود، گام زماني 

توجهي ميزان قابل گيری از موقعيت بههمگرايي روش مبتني بر انتگرال

 افزايش يافته است.

سازی در مساله ترازيابي غيردقيق با رويكرد بهينه :2مثال 

منظور ارزيابي الگوريتم توسعه مورد بررسي قرار گرفته است. به ]15[مرجع 

 ]15[و مرجع  1داده شده در اين مقاله، در اين مثال مقايسه الگوريتم جدول 

های مورد مطالعه در پذيرد. برای اين منظور، در يكي از حالتصورت مي

ای بدون تغيير در نظر های زاويه، حرکت]15[مرجع  سازیبخش شبيه

های ارتعاشي بر روی آنها اضافه گرديده گرفته شده است و تنها انتقال

 ترتيخ برابراست. نرخ تغييرات مربوط به زوايای سمت، فراز و غلت به

( )47.85 10 sin 0.1 t− ،( )47.85 10 sin 0.1 2 3t − و  +

( )47.85 10 sin 0.1 4 3t − در نظر گرفته شده است. همچنين، +
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0tدر زمان شروع ) nvسرعت  ( برابر صفر فرض شده است و نرخ =

بالا و شرق به ترتيخ برابر شمال، عمودی به سمت تغييرات آن در راستای 

)با )0.05sin 4 t،( )0.05sin 4 2 3t +و( )0.05sin 4 4 3t +

 برابر با GPSبرداری مربوط به واحد در نظر گرفته شده است. نرخ نمونه

Hz 100 های مربوطه برای مدت در نظر گرفته شده است. در توليد داده

صورت ثانيه، زوايای اويلر اوليه در توليد ماتريس وضعيت به 300زمان 

 6569/5درجه و زاويه غلت  0097/9درجه، زاويه فراز  5/12زاويه سمت 

برای  3درجه در نظر گرفته شده است. همچنين، از اطلاعات جدول 

انحراف معيار نويزهای موجود در حسگرهای ناوبری باياس/دريفت و 

 اينرسي استفاده شده است. 

، فاصه زماني بين هر دو 1برای اجرای الگوريتم ترازيابي جدول 

در نظر گرفته شده است. همچنين، وزن  02/0اجرای الگوريتم  برابر 

های توليد بردار مشاهدات سرعت و تخصيص داده به هريک از روش

0.7 ( به صورت37رابطه )موقعيت در  در نظر گرفته شده است.  با  =

، در شكل زير نمايي از همگرايي مقادير تخمين 1اجرای الگوريتم جدول 

n(0)زده شده برای زوايای اويلر مربوط به ماتريس 

bC مقدار واقعي آنها به

 شود.مشاهده مي

خطای تخمين  RMSگيری از مرتبه تكرار الگوريتم و ميانگين 100با 

مربوط به هريک از زوايا، مقادير بدست آمده به صورت 

RMS( ) 0.0215yawe =،4RMS( ) 2.3443 10pitche −= وRMS( ) 0.0006rolle = 

، ]15[است. در مقايسه با نتايج گزارش شده برای خطای تخمين در مرجع 

 قت الگوريتم پيشنهادی در اينجا در حدود سه برابر بهبود يافته است.د

 

: نمايي از چگونگي همگرايي تخمين زوايای اويلر ماتريس وضعيت اوليه 8شكل 

 به مقدار واقعي آنها در شرايط ترازيابي ديناميكي )در حضور نويز و دريفت(

 گیریبندی و نتیجهجمع -5
در اين مقاله روش جديدی برای ترازيابي غيردقيق با رويكرد مبتني بر 

سازی پيشنهاد گرديد. الگوريتم ارائه شده بر مبنای بردار مشاهدات بهينه

گيری توام از بردارهای مشاهدات سرعت و موقعيت است. افزونه با انتگرال

( 1رت صوهای ترازيابي بهاين روش توانسته است مزايای هريک از روش

( ترازيابي 2ترازيابي بر مبنای بردار مشاهدات سرعت مرسوم در مراجع و 

بر مبنای بردار مشاهدات موقعيت پيشنهادی در اين مقاله را تواماً حفظ 

سازی ارائه شده برای سيستم ناوبری اينرسي نمايد. براساس نتايج شبيه

في در برابر ، الگوريتم پيشنهادی دارای قوام کاADIS16488قيمت ارزان

خطای حسگرهای اينرسي و سرعت همگرايي مناسخ در تخمين زوايای 

بدست آمده در بخش نتايج  اويلر اوليه است. همچنين، با توجه به دقت

سازی، الگوريتم پيشنهادی برای رويكرد ترازيابي غيردقيق در حين شبيه

آمده از های بدستتوان از تخمينحرکت کاملاً مناسخ است و مي

عنوان شرايط اوليه روش ترازيابي دقيق برمبنای فيلتر کالمن الگوريتم، به

آنكه اين الگوريتم به اطلاعات شتاب استفاده نمود. علاوه بر آن، با توجه به

تواند برای ترازيابي در شرايط دريايي که در دستگاه ناوبری نياز ندارد، مي

لي ناشي از اموام در آن سيستم ناوبری اينرسي در معرض حرکت انتقا

توان های آتي ميعنوان يک پيشنهاد برای پژوهشاست، کارآمد باشد. به

هريک به توسعه الگوريتمي برای تعيين مناسخ وزن تخصيص داده شده به

های توليد بردار مشاهدات سرعت و موقعيت اشاره نمود. همچنين، از روش

دقيق و دقيق در رويكرد توان تلفيق مراحل غير، مي]19[با الهام از مرجع 

ای مرحلهای و پيشنهاد يک الگوريتم ترازيابي تکرايج ترازيابي دو مرحله

را مدنظر قرار داد که در آن با بكارگيری يک فيلتر کالمن به موازات 

سنج و دريفت سازی، باياس شتابالگوريتم ترازيابي مبتني بر بهينه

 شوند.زده مي ژيروسكوپ نيز همراه با وضعيت اوليه تخمين
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