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بدون  ، خطای تعيين موقعيت سيستم ناوبری اينرسيدر اين مقاله با استفاده از اطلاعات وضعيت بدست آمده از يک ردياب ستاره :چكیده

ری اينرسي استخراج کاهش داده شده است. در اين راستا، ابتدا معادلات خطای موقعيت کانال های مختلف ناوبدر مرحله پروازی زير مداری  سكو

گيری از شده و سهم خطای هر يک از سنسورهای ناوبری اينرسي در خطای تعيين موقعيت کل بررسي شده است. در ادامه، ناوبری سماوی و بهره

اينرسي با های مختصات مختلف مورد توجه قرار گرفته است. سپس معادلات جديد ناوبری در تعيين وضعيت و موقعيت در دستگاه ردياب ستاره

اند. بر اساس معادلات جديد، وضعيت و موقعيت در دستگاه ناوبری و اينرسي استخراج شده بهره گيری از وضعيت بدست آمده از ردياب ستاره

فاع های بدست آمده از ناوبری اينرسي، کاهش چشمگير خطا به خصوص برای کانال ارتای با جوابمجددا مورد محاسبه قرارگرفته و طي مقايسه

 نشان داده شده است.

 ، آناليز خطا،  تعيين موقعيت و وضعيت، خطای ناوبری ناوبری اينرسي  ، ناوبری سماوی،  ردياب ستاره  واژه های کلیدی:

Error Analysis and Compensation of Inertial Navigation System Height 

Channel in High Altitudes Aiding Star Tracker 

Amir Moghtadaei Rad, Jafar Heyrani Nobari, Amir Ali Nikkhah 

 

Abstract: In this paper, using the information obtained in the star tracker, strap down inertial navigation 

system positioning error in suborbital flight is reduced. In this regard, the position error equations of 

different channel in inertial navigation are modeled and error share of each sensor in position and attitude 

determination drifts are investigated. In continue celestial navigation and utilizing star tracker in attitude 

determination and positioning on different frames are considered. Then new equation of inertial 

navigation aiding by attitude determined with star tracker are introduced. According to the new 

equations, attitude and position in navigation and inertial frame were calculated again and comparing 

with the parameters obtained by inertial navigation, considerable reducing position error, especially in 

the height channel, is shown. 

Keywords: Inertial navigation, Celestial Navigation, Star Tracker, Attitude Determination, Navigation 

Error, Error Analysis 
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 مقدمه -1
موضوع ناوبری از سالهای بسيار دور همواره يكي از موضوعاتي بوده که 

انين نيوتن در سال ذهن بشر را به خود مشغول کرده است. با مطرح شدن قو

. اين تكنولوژی که شامل مهيا گرديدسيستم ناوبری اينرسي مباني ، 1666

و با  1سنسورهای شتاب سنج و وضعيت سنج بود به دو صورت بدون سكو

مورد استفاده قرار گرفت. کاربرد اين نوع ناوبری با  2صفحه پايدار شونده

 2112تا  1361سالهای پيشرفت بشر در ساخت سنسورهای با دقت بالاتر طي 

                                                 
1 Strap down 
2 Stable platform 

افزايش يافت بطوريكه امروزه در اکثر ناوها از اين سيستم به عنوان يک 

 جديدترينآنها جزو  MEMSسيستم ناوبری معتبر استفاده مي شود و نوع 

IMU
ناوبری  سيستم با وجود مزايا و نقاط قوت بسيار،های موجود است.  9

 وابستگي شديد به. اولين مشكل آن ردمحدوديت عمده دا 2 اينرسي

در خارج از جو بدليل  بخصوص که است  gشتاب گرانش  اطلاعات دقيق از

ضعيف بودن اين پارامتر و همچنين وابستگي شديد آن به ارتفاع، استفاده از 

وط به . دومين مشكل مربکنداين سيستم ناوبری را با مشكل مواجه مي 

سنسورهای  طای اوليهکه به مرور زمان خ انتگرال گير است 2استفاده از 

و باعث عدم اعتبار نتايج اين ناوبری در سفرهای  ورودی را تقويت مي کند

با دست يافتن بشر به تكنولوژی  از طرفي[. 4-1د]شوطولاني مدت مي 

GPSفرستادن ماهواره به فضا، استفاده از سيستم ناوبری جهاني ) 
( نيز در 4

ده مورد استفاده قرار گرفت. اکثر وسايل نقليه زميني و هوايي بطور گستر

همزمان با ساخت اولين ماهواره  1326در سال   اولين سيستم ناوبری جهاني

توسط سازمان فضايي روسيه مورد استفاده قرار گرفت و از  Sputnikبنام 

ماهواره توسط سازمان دفاعي امريكا در مدار  24که  1334تا  1361سال 

ترده تری يافت. اما مشكل عمده اين زمين قرار گرفتند استفاده بسيار گس

سيستم عدم کارآيي در سيستمهای نظامي بدليل امكان ايجاد نويز روی آنها 

کيلومتر و 16هنگام جنگ و همچنين عدم کارآيي آنها در ارتفاعات بالاتر از 

متر بر ثانيه بدليل محدوديتي که شرکتهای سازنده  212سرعت های بالاتر از 

[. بنابراين پس از 2روی آن ايجاد کرده بودند بود.] سيستم ناوبری جهاني

قرن از عدم توجه بشر به ناوبری بر اساس ستارگان يا همان  2گذشت حدود 

ناوبری سماوی، مجددا اين ناوبری مورد توجه دانشمندان اين حوزه قرار 

جهت  NASAاولين سنسور ستاره توسط سازمان  1364گرفت . در سال 

[. سپس به مرور 6-6سفينه فضايي مريخ پيما ساخته شد] استفاده در ماموريت

زمان و با تكميل اطلاعات کاتالوگ های ستاره ای و همچنين قابليت اطمينان 

اين سنسورها، استفاده گسترده از آنها در دستور کار قرار گرفت. اما اين 

سنسور نيز يک محدوديت بزرگ داشت . اين سنسورها تنها قادر به تعيين 

بودند و تعيين موقعيت از عهده آنها خارج بود در حاليكه در يک  وضعيت

 1331ناوبری کامل تعيين وضعيت و موقعيت بطور توام لازم است. لذا از سال 

ميلادی بطور رسمي توجه دانشمندان به امر تلفيق سيستمهای ناوبری مختلف 

معطوف  2يعني سيستم ناوبری جهاني، سيستم ناوبری اينرسي و ردياب ستاره

 2114[. تلفيق سيستم ناوبری اينرسي و ردياب ستاره در سال 11-6گرديد]

-11و  2معرفي گرديد] Fang Jianchengو  Jamshaid Aliتوسط 

[. اما در تمامي آنها اولا بهبود وضعيت مورد تاکيد بوده است و ثانيا اين 14

در  بهبود در دستگاه مختصات اينرسي صورت گرفته است. به عبارت ديگر

اين مقاله ها، به بحث تعيين وضعيت در چارچوب ناوبری و در پي آن تعيين 

موقعيت جغرافيايي پرداخته نشده است و يا اگر هم پرداخته شده چون زمان 

ثانيه( ، ناپايداری کانال ارتفاع و خطای  121شبيه سازی کوتاه بوده است )

                                                 
3 Inertial Measurement unit 
4 Global Positioning system 
5 Star tracker 
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ي کنند به نمايش در وضعيت نهايي که در اثر هم افزايي خطاها نمود پيدا م

نيامده است. ضمنا بيشتر مقالات ايشان بر پايه تلفيق اطلاعات سنسور ستاره 

[، 2ای و ناوبری اينرسي با روشهای مختلف تلفيق از جمله روشهای فازی]

 [ بوده است.19ذره ای] [، فيلتر11] Unscentedفيلتر کالمن 

تاب گرانش زمين همچنين آنچه مسلم است بدليل وجود خطا در محاسبه ش

چه در مدل کروی و چه در مدل بيضوی لزوما خطايي در محاسبه موقعيت 

توسط سيستم ناوبری اينرسي وجود خواهد داشت. اما بدليل اينكه اين خطا 

کانال افقي  2در کانال ارتفاع بصورت فيدبک مثبت تقويت مي شود نسبت به 

د بود. اين بدين معناست ديگر دارای خطای بيشتر و بطور کلي ناپايدار خواه

قابل اطمينان نخواهد بود و  سيستم ناوبری اينرسيکه ارتفاع بدست آمده از 

از سنسورهای مانومتر و يا راداری  در مراجع زيادیلذا به همين دليل است که 

استفاده مي شود  وجبران خطا البته در ارتفاعات پايين جهت سنجش ارتفاع

 111بع فوق جهت تعيين ارتفاع در ارتفاعات بالای [ . اما استفاده از دو من16]

کيلومتر يعني منطقه پروازی ماژول های زير مداری امكان پذير نيست لذا 

بنظر ميرسد استفاده از سنسورهای ستاره ای جايگزين مناسبي برای آنها جهت 

 جبران خطای ناوبری اينرسي باشد.

با ترکيب اطلاعات  در اين مقاله هدف اصلي نويسندگان بر آن است تا

وضعيت بدست آمده از ردياب ستاره و اطلاعات موقعيت و وضعيت بدست 

آمده از سيستم ناوبری اينرسي، بهبودی در وضعيت و موقعيت بدست آمده از 

INS .در دستگاه ناوبری بخصوص در کانال ارتفاع ايجاد نمايند 

حرکت انتقالي  ، تعيين مختصات6لازم بذکر است که منظور از تعيين موقعيت

 6يعني سمت گيری 6مرکز جرم وسيله متحرک و منظور از تعيين وضعيت

 زاويه ای وسيله در فضا مي باشد.

 

 تحلیل خطای موقعیت و ناپایداری کانال ارتفاع : -2

ديناميک خطای شتاب سنج ها و ارتباط شتاب حقيقي با نيروی مخصوص 

 ابل بيان است :مورد اندازه گيری توسط شتاب سنج ها بصورت زير ق
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بدليل اينكه  ،(1سيستم ناوبری اينرسي با صفحه پايدار شده )شكل  برای

تعريف و در هر لحظه منطبق بر آن  ناوبریدستگاه بدنه موازی با دستگاه 

يما در معادلات است، لذا مقادير اندازه گيری شده توسط شتاب سنج ها مستق

بار انتگرالگيری مطابق بلوک  2بالا قرار گرفته و موقعيت خروجي را با 

ارائه مي دهند. اين مدل دقيقا همان مدلي است که در   9و  2دياگرام اشكال 

                                                 
6 Position 
7 Attitude  
8 Orientation 

، جهت مدلسازی خطای موقعيت در کانالهای مختلف و اثبات ناپايداری  [2]

 ت.کانال ارتفاع مورد استفاده قرار گرفته اس

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 [9نمايشي از سيستم ناوبری اينرسي با صفحه پايدار شده ] -1شكل 

 

در اين نوع  مد نظر مي باشد.ولي در اين مقاله سيستم ناوبر اينرسي بدون سكو 

INS  ، ها پس از اندازه گيری در  خروجي شتاب سنج ها و ژيروسكوپ

 شوندمي ، منتقل بریناوتبديل به دستگاه  های دستگاه بدني، توسط ماتريس

در  (1)شوند، در نتيجه رابطه  حلمعادلات نيز بايستي در دستگاه ناوبری  و

 (  بازنويسي خواهد شد.2بصورت روابط )اينجا 

آنچه در نوشتن معادلات خطای موقعيت در دستگاه ناوبری اهميت دارد تغيير 

شتاب رابطه خطای مربوط به شتاب سنج هاست چرا که در اين حالت خطای 

سنج ها غير از خطاهای ورودی شتاب سنج ها به خطاهای ژيروسكوپ ها هم 

بستگي دارد و همين امر موضوع و روابط خطا در دستگاه ناوبری را بدليل 

غيرخطي شدن معادلات ديفرانسيل نسبت به دستگاه اينرسي پيچيده تر مي 

 نمايد.

 
 [9پايدار شونده ]بلوک دياگرام سيستم ناوبری اينرسي با صفحه  -2شكل 

 
 [9بلوک دياگرام سيستم ناوبری اينرسي بدون سكو ] -9شكل 

 

 بصورت زير آغاز مي شود: SINSدر معادلات خطا اما 
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(2) 

nکه مقدار
ie  وn

en [ قابل برداشت ا2و1از روابط ذکر شده در ].ست 

برای بدست آوردن معادلات خطای ناوبری اينرسي بدون سكو، و محاسبه 

تاثير هر نوع خطای ورودی از جمله خطاهای محاسباتي ابتدا روابط ماتريس 

مخصوص بدست آمده از ژيروسكوپ ها و شتاب سنج ها را  یتبديل و نيرو

 د:( بصورت زير خواهد بوtبعد از شروع کار سيستم ) گام 1برای زمان 

)tt(f)tt(C)tt(f

CCC

CCC

CCC

t

1tt

1t

tt1

)t(C)tI()tt(C

bn
b

n

333231

232221

131211

12

13

23
n
b

b
nb

n
b















































 





























































































)tCtCC)(3(f)tCtCC)(2(f

)tCtCC)(1(f

)tCtCC)(3(f)tCtCC)(2(f

)tCtCC)(1(f

)tCtCC)(3(f)tCtCC)(2(f

)tCtCC)(1(f

)3(f

)2(f

)1(f

tCtCCtCtCCtCtCC

tCtCCtCtCCtCtCC

tCtCCtCtCCtCtCC

12321333
b

12221232
b

13121131
b

13331323
b

13231222
b

13131121
b

23332313
b

23232212
b

23132111
b

b

b

b

123213331222123213121131

133313231323122213131121

233323132323221223132111

 

(9  )                                                    

در نتيجه سهم خطای شتاب سنج ها و ژيروسكوپ ها در دستگاه بدنه  در مقدار 

خطای شتاب سنج ها در دستگاه ناوبری با مشتق گيری جز به جز بصورت زير 

خواهد شد: 
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بنابراين خطای کلي شتاب سنج ها در دستگاه ناوبری که ناشي از خطای شتاب 

 سنج ها و ژيروسكوپ ها مي باشد بصورت زير خواهد بود:


























































t))1(f)2()2(f)1(()CtCC)(3(f

)tCtCC)(2(f)CtCC)(1(f

t))3(f)1()1(f)3(()tCtCC)(3(f

)tCtCC)(2(f)CtCC)(1(f

t))2(f)3()3(f)2()tCtCC)(3(f

)tCtCC)(2(f)tCtCC)(1(f

f
f

f

f
f

bb
ib

bb
ib12321333

b

12221232
b

13121131
b

bb
ib

bb
ib13331323

b

13231222
b

13131121
b

bb
ib

bb
ib23332313

b

23232212
b

23132111
b

b
ibb

ib

n
b

b

n
n

(6                                                   ) 

يابد و تابع همچنين خطای محاسبه نيروی گرانش که با افزايش ارتفاع افزايش مي 

کانال و بخصوص ارتفاع بخاطر ناپايدار بودن آن است نيز به  9موقعيت در هر 

صورت زير قابل محاسبه خواهد بود. اين رابطه با توجه به اينكه در ارتفاعات زير 

کيلومتر مطابق شبيه سازی مدل بيضوی و کروی تفاوت زيادی ندارند و در  1111

متر بر مجذور ثانيه مي رسد و البته مدل کروی در  1.2نهايت مقدار تفاوت آنها به 
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)  تحليل خطا ساده تر مي نمايد، لذا مدل کروی مورد استفاده قرار گرفته است

 : (4شكل 
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 مقايسه شتاب گرانش در مدل کروی و بيضوی -4شكل 

به شتاب گرانش زمين که جدا از خطايي ضمنا از خطای محاسباتي مربوط به محاس

است که بدليل ناپايداری کانال ارتفاع و موارد ديگر ايجاد مي شود نيز در اين 

محاسبات چشم پوشي شده است . بنابراين معادلات ديفرانسيل خطای موقعيت در 

 دستگاه ناوبری بصورت غيرخطي زير خلاصه خواهد شد :
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بنابراين معادلات ديفرانسيل مربوط به هر کانال موقعيت با ترکيب تمام روابط قبلي 

 بصورت زير بدست خواهند آمد:
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 معادله دیفرانسیل کانال دوم :
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 معادله دیفرانسیل کانال سوم :
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، معادلات فوق قابل کاربرد بوده از نوع صفحه پايدار شده  INSسيستم  برای

به تحليل معادلات در حالتهای مختلف  . در ادامهشدندتر ميخلاصهضمن اينكه 

 خطاها مي پردازيم.شبيه سازی  و

 واند در اثر:با توجه به اينكه خطای ورودی مي ت

 باياس ها و ناپايداری باياس شتاب سنج ها  -1

 باياس ها و ناپايداری باياس ژيروسكوپ ها  -2

 باياس ها و ناپايداری باياس مجموع شتاب سنج ها و ژيروسكوپ ها -9

 شرايط اوليه مساله -4

باشد اثر هر يک را به تفكيک در خطای موقعيت خروجي بررسي کرده و نتايج 

 شده را نشان خواهيم داد:شبيه سازيهای انجام 

ذکر اين نكته در اين بخش لازم است که مجموع خطاهای وابسته به زمان را با 

عنوان ناپايداری باياس و مجموع خطاهای مستقل از زمان را با عنوان باياس در 

خطای ورودی ژيروسكوپ ها و شتاب سنج ها در نظر گرفته ايم. بنابراين 

نويز سفيد، ضريب تبديل و ناهمترازی سنسورها  خطاهای ورودی اعم از باياس،

به دو دسته کلي تقسيم شده اند که بصورت عددی در ادامه نمايش داده مي شوند 

 و نتايج شبيه سازی آنها نيز در آخر مقاله به نمايش در خواهد آمد.

همچنين لازم است قبل از ورود به بحث آناليز خطا تعريفي از انواع خطاهای 

شده در بالا داشته باشيم. معمولا باياس به موارد ناخواسته در سيگنال ورودی ذکر 

خروجي گفته مي شود که بدون حضور هيچ سيگنالي در ورودی سنسور در 

خروجي آن ظاهر مي شود و با زمان نيز تغيير نمي کند. نويز سفيد نيز نوعي باياس 

و در واقع باياسي  است با اين تفاوت که دارای ميانگين صفر و واريانس يک است

است که در طول زمان نه خودش بلكه ميانگين و واريانس آن ثابت است. ضريب 

تبديل در واقع نسبت تغييرات خروجي سنسورها به ورودی آنهاست که به نوعي از 
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آن به حساسيت نيز تعبير مي شود و در نهايت خطای ناهمترازی سنسورها مربوط 

يكديگر و عدم انطباق بر محورهای صفحه ای به عدم تعامد محور سنسورها با 

 است که روی آن قرار دارند. 

واحد اندازه گيری نويز سفيد و باياس برای شتاب سنج معادل متر بر مجذور ثانيه 

است.  بر ثانيه يا درجه ب ثانيه يا ميكروجي مي باشد و برای ژيروسكوپ راديان

ppmهمچنين واحد اندازه گيری ضريب تبديل 
فهوم تعداد در ميليون و به م 3

واحد اندازه گيری ناهمترازی سنسسورها نيز همان واحد اندازه گيری زاويه يعني 

 درجه يا راديان است.

 

 شتاب سنج ها : 11اثر باياس و ناپايداری باياس -2-1
مخصوص اندازه گيری شده از شتاب سنج ها در نظر  یرا برای نيرو 12اگر رابطه 

 لي برای خطای شتاب سنج ها مي رسيم:بگيريم به يک رابطه ک

baaaab
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f)NS(Bf

f)NS(Bff
obs





                                          
(12)
                                                                                                           

 

را بصورت وسكوپ ها شتاب سنج ها و ژير به عنوان يک مدل فراگير، خطای

تاثيری که روی خروجي موقعيت  ودر نظر گرفته ترکيبي از مقدار ثابت و نوساني 

اندازه گيری شده و ميزان انحراف موقعيت مي گذارد را به تفكيک بررسي مي 

 کنيم:

  شتاب سنج محورx : ها 
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، و ناهمترازی 11يب تبديلکه پارامترهای بالا به ترتيب باياس، نويز سفيد، ضر

مي باشد که در اين بخش بدليل اينكه مربوط به شتاب سنج ها مي  12سنسورها

و در بخش بعد که مربوط به ژيروسكوپ ها مي باشند با انديس  aباشند با انديس 

 .نشان داده مي شود 

  شتاب سنج محورy : ها 
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9 Part per million 
10 Bias instability 
11 Scale factor 
12 misalignment 

  سنج محور شتابz : ها 
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نمايش داده   6تا  2مقادير اندازه گيری شده توسط شتاب سنج ها  در اشكال 

 شده اند.

 
 نمايش مقدار نيرو مخصوص اندازه گيری شده توسط شتاب سنج محور اول -2شكل 

 
نمايش مقدار نيرو مخصوص اندازه گيری شده توسط شتاب سنج محور  -6شكل 

 ومس

 
 دومنمايش مقدار نيرو مخصوص اندازه گيری شده توسط شتاب سنج محور -6شكل 
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  خطای موقعيت خروجي در اثر خطای شتاب سنج محورx  (:91ها )شكل 

bبا صفر قراردادن 
ib : در معادله ديفرانسيل اول خواهيم داشت 
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(19) 

 روجي در اثر خطای شتاب سنج محور خطای موقعيت خy  ها  ) شكل
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bبا صفر قراردادن 
ib : در معادله ديفرانسيل دوم خواهيم داشت 
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  خطای موقعيت خروجي در اثر خطای شتاب سنج محورz  ها )شكل

92: ) 

bبا صفر قراردادن 
ib وم خواهيم داشت :سادله ديفرانسيل در مع 
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(12) 

نكته بسيار مهمي که در تحليل معادلات بالا بايد به آن اشاره نمود اين مطلب است 

محور جهت بدست آوردن ميزان  9که برابر صفر قرار دادن خطای ژيروها در هر 

به خطای ژيروها در تاثير خطای شتاب سنج ها در خطای موقعيت خروجي مربوط 

همان لحظه است و لذا ما در روابط خطای بالا فقط از خطای ژيروها در همان 

لحظه صرفنظر مي کنيم در حاليكه تاثير خطای ژيروها در زمان های قبلي طبق 

ضرايبي در هايي که در روابط خطای بالا به عنوانijCها و  i( ، در 2رابطه )
bf  ظاهر مي شوند همچنان وجود دارد و بطور تصاعدی نيز با زمان افزايش مي

يابند و به همين دليل است که تاثير خطای ژيروها در انحراف موقعيت خروجي 

بسيار بيشتر از تاثير خطای شتاب سنج ها است که اعتبار سنجي اين فرضيه در نتايج 

 بات خواهد شد.شبيه سازی اث

 اثر باياس و ناپايداری باياس ژيروسكوپ ها : -2-2
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  ژیروسكوپ محورx : ها 
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  ژیروسكوپ محورy : ها 
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  ژیروسكوپ محورz : ها 
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نشان داده شده  11تا  6در اشكال مقادير اندازه گيری شده توسط ژيروسكوپ ها 

 :اند

 
نمايش مقدار سرعت زاويه ای اندازه گيری شده توسط ژيروسكوپ محور  -6شكل 

 سوم
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ی شده توسط ژيروسكوپ محور نمايش مقدار سرعت زاويه ای اندازه گير -3شكل 

 دوم

 
نمايش مقدار سرعت زاويه ای اندازه گيری شده توسط ژيروسكوپ محور  -11شكل 

 اول

 

  خطای موقعيت خروجي در اثر خطای ژيروسكوپ محورx  ها )شكل

26: ) 

 در معادله ديفرانسيل اول خواهيم داشت : bfبا صفر قراردادن 
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  خطای موقعيت خروجي در اثر خطای ژيروسكوپ محورy  ها )شكل

26: ) 

 در معادله ديفرانسيل دوم خواهيم داشت : bfبا صفر قراردادن  
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  خطای موقعيت خروجي در اثر خطای ژيروسكوپ محورz  ها )شكل

23:) 

 در معادله ديفرانسيل سوم خواهيم داشت : bfا صفر قراردادن ب

t)1(f)2(t)2(f)1(

t)1(f)2(t)2(f)1(fgx
r

KM
2x

bb
ib

bb
ib

bb
ib

bb
ib33333



 
 

(13) 

 ( :99اثر شرايط اوليه )شكل  -2-9

 : خطای موقعيت خروجي در اثر شرايط اوليه معادلات ديفرانسيل 

bو bfبا صفر قراردادن 
ib  در معادلات ديفرانسيل اول تا سوم خواهيم
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همانطور که ملاحظه شد معادلات ديفرانسيل خطا برای هر منبع خطا بطور 

ولي بدليل عدم امكان  بررسي گرديد  يمجزا استخراج گرديد و بطور تحليل

حل عددی آنها نتايج شبيه سازی مربوط به هر منشا خطا در انتهای مقاله 

 . خواهد آمد و در بخش جمع بندی مورد تحليل مجدد قرار خواهد گرفت

 

برای کاهش خطای کانال  استفاده از ردیاب ستاره -3

 :  سیستم ناوبری اینرسی بدون سكوارتفاع 

همانطور که پيش تر بيان شد خطای همه کانال های موقعيت از جمله ارتفاع 

در دستگاه ناوبری که در نوع بدون سكو با آن سروکار داريم غير از خطای 

هم بستگي دارد. اين نكته ما را بر آن  شتاب سنج ها به خطای ژيروسكوپ ها

مي دارد که جهت اصلاح خطای کانال ارتفاع مي توانيم به بهبود خطای 

مقادير اندازه گيری شده توسط ژيروسكوپ ها در دستگاه بدنه و سپس 

ماتريس تبديل وضعيت از بدنه به ناوبری که بر مقادير اندازه گيری شتاب 

 اه ناوبری تاثير گذار است فكر کنيم. سنج ها و ژيروسكوپ ها در دستگ

 تعيين وضعيت توسط ردياب ستاره :-9-1
همانگونه که در مقالات مختلف اشاره شده است جهت تعيين وضعيت با 

استفاده از ناوبری سماوی روشهای مختلفي وجود دارد که به شرح زير مي 

 [ :16و12باشد ]

 ( N Vectorروش استفاده از چند بردار ) -1

 Triadروش  -2
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 Questروش  -9

 Q Methodروش  -4

 Least Squareروش  -2

هر يک از روشهای فوق به تفصيل مورد شبيه سازی و تحليل و بررسي قرار 

مزايا و معايب هر يک با توجه به اينكه نويز و اغتشاش بر روی  و گرفتند

بدليل مزايای روش  ادامهدر  .کدام سنسور ستاره قرار گيرد بررسي گرديدند

N Vector خواهيم کردين روش جهت تعيين وضعيت استفاده از ا . 

 شبييه سازی سنسور ستاره ای : -9-2
تصوير با نرخ نمونه برداری  12111 جهت توليد اطلاعات سنسور ستاره ای،

 مورد استفاده قرار گرفته اند: جسم پرنده ثانيه ای 1211ثانيه جهت پرواز  1.1

 ل مي باشد:مشخصات نامي لنز سنسور ستاره ای به شرح ذي
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19
FOV  درجه  6درجه در  6که همان ميدان ديد سنسور ستاره ای مي باشد

ميليمتری بودن فاصله کانوني  116گرفته شده است که با فرض  در نظر

( قابل بدست آوردن W( و داشتن مقدار قطر عدسي ) fعدسي دوربين )

است. همچنين تعداد پيكسل و سايز هر پيكسل به وضوح تشكيل تصوير 

پيكسل انتخاب  1124ستارگان در دوربين کمک مي نمايد که در اين مقاله 

 شده است. 

( صفحه boresightمحور سوم ) yو  xض صفر بودن مختصات با فر

14تشكيل دهنده تصوير)
CCD در دوربين، مختصات اين محور  در دستگاه )

 بدنه بصورت زير مي باشد :
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13 Field of View 
14 Charge-Coupled device 

با فرض اينكه ستاره های در دسترس قبلا در فاز شناسايي مورد شناسايي قرار 

آنها برای ما معلوم است و لذا بردار يكه هر ستاره در کاتالوگ  IDگرفته و 

 برای ما مشخص است داريم :
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-درجه مي 6درجه در  6همچنين با توجه به اينكه ميدان ديد سنسور در اينجا 

د در هر صفحه باشد و لذا زاويه جدايي محور سوم دوربين از ستارگان موجو

درجه باشد بنابراين در هر لحظه  4تشكيل دهنده تصوير نمي تواند بيشتر از 

صفحه تشكيل دهنده تصوير در دستگاه اينرسي و  12زاويه بين محور سوم

تمامي ستارگان در پايگاه داده پردازشگر بررسي و ستارگان موجود در آن 

 دستگاه با توجه به وضعيت ناو مشخص مي شوند:

FrameinisS4)R.S(cos iCRFi
1

boresight
   

سپس جهت رسم ستاره در دستگاه تشكيل دهنده تصوير ستاره، مختصات 

 ستاره های موجود در دستگاه بصورت ميليمتر به طريق زير محاسبه مي شود:




























f
z

y

f
z

x

y

x

SCF

SCF

SCF

SCF

mm

mm

                                                      

(24)

                                                                                                               

 

نيز موقعيت ستاره در صفحه مذکور ضمنا بر حسب بعد و ارتفاع ستاره 

 بصورت زير خواهد بود:

 

 
 CCDنمايش نحوه تشكيل تصوير ستاره در  -11شكل 
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 NVectorبا توجه به روشهای مختلف تعيين وضعيت، بدليل اينكه از روش 

 پردازيم:در اين مقاله استفاده شده است به معرفي روابط آن مي 

اين روش همه بردارهای مشاهده ستارگان را در يک ماتريس قرار مي دهد و 

سپس با استفاده از بردار متناظر ستاره مورد نظر در کاتالوگ ستاره يا همان 

                                                 
15 Boresight 
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دستگاه اينرسي که با استفاده از تكنيک های شناسايي ستاره شناسايي شده 

 ي نمايد.است اقدام به تعيين وضعيت در دستگاه اينرسي م

  1TbbTbii
b )R(R)R(RC


           زماني که ماتريس غير مربعي است : 

Tbii
b )R(RC                                       زماني که ماتريس مربعي است:  

بردار ستاره کاملا مجزا دارد  9روش برای تعيين وضعيت نياز به حداقل اين  

ا دارای سهم واحد در تعيين وضعيت هستند ولي بدليل اينكه همه برداره

بردار  9بنابراين وجود نويز روی هر يک از سنسورهای ستاره در صورتيكه 

 دريافتي از سنسورهای مختلفي باشند تفاوتي ندارد.

فريم ستاره  12111از بين  1111و  211و  111ها در ثانيه های فريم ستاره 9

ي که در هر فريم مورد شناسايي قرار ستاره هاي IDعكسبرداری شده به همراه 

 گرفته اند بصورت زير مي باشد.

 

 
 ا ام(11اول ) ثانيه  فريمنمايش ستارگان در  -12شكل

 
 ام( 211اول ) ثانيه  فريمنمايش ستارگان در  -19شكل

 

 ا ام(111اول ) ثانيه  فريمنمايش ستارگان در  -14شكل

 

استفاده از ترکيب  بازنويسي روابط ناوبری اينرسي با  -9-2

 اطلاعات ردياب ستاره و ناوبری اينرسي :

 ناوبری اينرسيراهبرد اصلي در اين مقاله کاهش خطای وضعيت و موقعيت 

مي باشد. لذا با استفاده از تخمين وضعيت در دستگاه  ردياب ستارهبه کمک 

اينرسي توسط ردياب ستاره و استفاده از روابط ناوبری اينرسي اقدام به 

هش خطای وضعيت و سپس موقعيت در هر سه کانال مي نماييم که در کا

 آمده است. 2-9و شكل  99تا  26روابط 

 
 بلوک دياگرام سيستم ترکيبي ناوبری اينرسي و ردياب ستاره -12شكل 
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bاز رابطه بالا مقدار اصلاح شده 
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بدست مي آيد که از آن مي توان
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:را بصورت زير نوشت 

پس از اين مرحله نوبت به محاسبه شتاب گرانش تصحيح شده و نوشتن 

 معادلات انتگرالي شتاب، سرعت و موقعيت جديد است :
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 افته بصورت زير بدست مي آيد:رابطه وضعيت بهبود ي و

n
b

b
nb

n
b

b
nb

b
nb

b
nb

b
nb

b
nb

b
nb

b
nb

correctedcorrectedcorrected

correctedcorrected

correctedcorrected

correctedcorrected

corrected

CC

0)1()2(

)1(0)3(

)2()3(0































(91)                                                                                                       

ولي اينكه وضعيت توسط ردياب ستاره چگونه بدست مي آيد موضوع 

است که جداگانه در آن به اين موضوع  مقاله ديگریمفصل و مورد بحث 

 پرداخته شده است 

 رابطه مربوط به شتاب نيز بصورت زير است:
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 همچنين رابطه مربوط به سرعت از حل معادله ديفرانسيل زير بدست مي آيد:
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 آيد: و در نهايت موقعيت جديد از روابط زير بدست مي
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و بدين ترتيب موقعيت های جديد در کانال های مختلف بدست آمده و 

 ميزان تصحيح در هر کانال مشخص مي گردد.

 

 ای انجام شده :نتایج شبیه سازی ه -4

مسير سه بعدی حرکت ماهواره بری که ناوبری آن مدلسازی شده و تغييرات 

 آورده شده اند. 2-4و  1-4طول و عرض جغرافيايي مسير در اشكال 

 
 نمايش مسير حرکت پرتابه در مختصات جغرافيايي                                   -16شكل 

 

 
 ابه بر حسب طول و عرض جغرافيايينمايش مسير حرکت پرت -16شكل 

 

  

 آورده شده اند. 21تا  16خطای موقعيت بهبود يافته در اشكال 
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نمايش خطای تصحيح شده مولفه سوم موقعيت )دردستگاه مختصات زميني( به  -16شكل 

 Star trackerکمک وضعيت بدست آمده از 

 
تگاه مختصات زميني( به نمايش خطای تصحيح شده مولفه دوم موقعيت )دردس -13شكل 

 Star trackerکمک وضعيت بدست آمده از 

 

 
نمايش خطای تصحيح شده کانال ارتفاع به کمک وضعيت بدست آمده از  -21شكل 

Star tracker 
 

نمايش  29تا  21خطای وضعيت بهبود يافته در چارچوب اينرسي در اشكال 

 داده شده اند.

 
در دستگاه اينرسي به کمک وضعيت  Rollنمايش خطای تصحيح شده  -21شكل 

 Star trackerبدست آمده از 

 
در دستگاه اينرسي به کمک وضعيت  Pitchنمايش خطای تصحيح شده  -22شكل 

 Star trackerبدست آمده از 

 

 
در دستگاه اينرسي به کمک وضعيت  Yawنمايش خطای تصحيح شده  -29شكل 

 Star trackerبدست آمده از 

 

 رسم 26تا  24بود يافته در چارچوب ناوبری در اشكال خطای وضعيت به

 شده اند.
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در دستگاه ناوبری به کمک وضعيت   Rollنمايش خطای تصحيح شده  -24شكل 

 Star trackerبدست آمده از 

 

 
در دستگاه ناوبری به کمک وضعيت   Pitchنمايش خطای تصحيح شده  -22شكل 

 Star trackerبدست آمده از 

 
در دستگاه ناوبری به کمک وضعيت  Yawنمايش خطای تصحيح شده  -26شكل 

 Star trackerبدست آمده از 

 

ديده مي  23تا  26در اشكال ی ژيروسكوپ ها خطای موقعيت ناشي از خطا

 .شوند

 
نمايش خطای مولفه اول موقعيت )دردستگاه مختصات زميني( ناشي  -26شكل

 ازخطاهای مختلف ژيروسكوپ ها 

 

 
مايش خطای مولفه دوم موقعيت )دردستگاه مختصات زميني( ناشي ن -26شكل

 ازخطاهای مختلف ژيروسكوپ ها

 

 
 نمايش خطای کانال ارتفاع  ناشي ازخطاهای مختلف ژيروسكوپ ها -23شكل

 

شده آورده  92تا  91در اشكال ی شتاب سنج ها  خطای موقعيت ناشي از خطا

 اند.
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يت )دردستگاه مختصات زميني( ناشي نمايش خطای مولفه اول موقع -91شكل

 ازخطاهای مختلف شتاب سنج ها

 

 
نمايش خطای مولفه دوم موقعيت )دردستگاه مختصات زميني( ناشي ازخطاهای  -91شكل

 مختلف شتاب سنج ها 

 

 
 نمايش خطای کانال ارتفاع ناشي ازخطاهای مختلف شتاب سنج ها -92شكل

 

ملاحظه  99ط اوليه  نيز در شكل يش خطای موقعيت ناشي از خطای شراينما

 مي شود.

 

 
 هاولي نمايش خطای کانال های مختلف موقعيت ناشي از شرايط -99شكل

 

 و ردياب ستاره : INSنتايج بخش ترکيب اطلاعات  -4-1

 آنچه از نتايج اين بخش قابل بيان است بصورت نكات زير خلاصه مي شود :

موقعيت خروجي در هر  ميزان تاثير خطای ژيروسكوپ ها در انحراف -1

( بيشتر از ميزان تاثير خطای شتاب سنج ها 23تا  26سه کانال )شكلهای 

( مي باشد. علت اين امر را مي توان از روی روابط 92تا  91)شكلهای 

قبل به اينصورت توجيه نمود که در روابط ناوبری اينرسي در دستگاه 

ای که خطای ناوبری، ماتريس وضعيت و به دنبال آن سرعت زاويه 

ژيروسكوپ ها در آن منعكس مي شوند حضور بيشتری نسبت به 

نيروی مخصوصي که شتاب سنج ها اندازه گيری مي کنند دارد يا به 

عبارت بهتر خطای ژيروسكوپ ها بصورت تصاعدی و بازگشتي در 

 خطای موقعيت خروجي نقش ايفا مي کنند

سبت به دو کانال ديگر خطای کانال ارتفاع بدليل ناپايداری اين کانال ن -2

بدليل اينكه خطای شتاب گرانش نسبت به موقعيت سوم يعني ارتفاع 

دارای فيدبک مثبت و به عبارتي فزاينده مي باشد درتمامي موارد فوق 

 26دارای خطای بيشتری نسبت به کانال های ديگر مي باشد )شكلهای 

ارتفاع در  (. لذا هنگام شبيه سازی نيز مي بينيم که خطای کانال92 و

دقيقه دارای انحراف بيشتری نسبت به خطای دو  22مدت زمان ثابت 

( که اين اختلاف به مرور زمان کيلومتر 6ل ديگر مي باشد ) حدود کانا

 بصورت تصاعدی افزايش مي يابد.

بدليل آنكه خطای موقعيت خروجي وابسته به خطای شتاب سنج ها و  -9

جايگزيني وضعيت  ده شدهو راهكار انديشيژيروسكوپ ها مي باشد 

بدست آمده از ردياب ستاره با وضعيت بدست آمده از ژيروسكوپ ها 

در دستگاه اينرسي است، لذا خطای موقعيت بخصوص ارتفاع  بطور 

( 16کيلومتر )شكل  3کامل تصحيح نمي يابد، ولي در ارتفاع  تا حدود 

بود خطا ( به21و  13کيلومتر )شكلهای  9کانال ديگر تا حدود  2و در 

 داريم که در نوع خود قابل توجه است.

بهبود وضعيتي که توسط ردياب ستاره در دستگاه اينرسي انجام مي  -4

قابل توجه و بسيار بهتر است   INS( نسبت به 29تا  21گيرد )شكلهای 

( بدليل اينكه خطای موقعيت 26تا  24اما در دستگاه ناوبری )شكلهای 
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يل وضعيت بدنه نسبت به ناوبری و بخصوص ارتفاع در ماتريس تبد

وارد مي شود و بطور غير مستقيم بر وضعيت در دستگاه ناوبری تاثير 

گذار است و همچنين خطاهای انتگرال گيری ماتريس وضعيت نيز بي 

تاثير نيست لذا اگرچه باز هم نسبت به وضعيت محاسبه شده توسط 

INS  در دستگاه اينرسي بهبود داريم ولي اين بهبود به ميزان انجام شده

 نمي باشد.

ضمنا در جدول زير مقايسه تاثير منشاهای مختلف خطا در خطای کانال های 

مختلف موقعيت )در فريم زميني( و همچنين تاثير ترکيب ردياب ستاره و 

 ناوبری اينرسي در کاهش خطای موقعيت خروجي ارائه شده است :

 اشي از خطای شتاب سنج ها: خطای کانال های مختلف موقعيت ن1جدول شماره 

 zخطای مولفه 

 موقعيت)متر(

خطای مولفه 

y 
 موقعيت)متر(

خطای مولفه 

x 
 موقعيت)متر(

 منشا خطای موقعيت

21111 6111 11211 
خطای ناشي از باياس 

 شتاب سنج ها

6111 4111 9611 

خطای ناشي از 

ناپايداری باياس شتاب 

 سنج ها

14111 12111 6911 
کل خطای ناشي از 

 شتاب سنج ها

 

 هاژيروسكوپ : خطای کانال های مختلف موقعيت ناشي از خطای 2جدول شماره 

 zخطای مولفه 

 موقعيت)متر(

خطای مولفه 

y 
 موقعيت)متر(

خطای مولفه 

x 
 موقعيت)متر(

 منشا خطای موقعيت

21111 6211 11211 
خطای ناشي از باياس 

 ژيروسكوپ ها

211 211 611 

خطای ناشي از 

ی باياس ناپايدار

 ژيروسكوپ ها

21211 6211 11111 
کل خطای ناشي از 

 ژيروسكوپ ها

 

 : خطای کانال های مختلف موقعيت ناشي از شرايط اوليه9جدول شماره 

خطای مولفه 

سوم 

 موقعيت)متر(

خطای مولفه 

دوم 

 موقعيت)متر(

خطای مولفه 

اول 

 موقعيت)متر(

 منشا خطای موقعيت

461 261 221 
ايط خطای ناشي از شر

 اوليه

 

 بود ايجاد شده در کانال های مختلف: ميزان به4جدول شماره 

 

 

 نتیجه گیری:
نوشته شد قبلا  Strap down INSروابط و معادلات ديفرانسيلي که برای 

بيان شده بود، که در اينجا  Stable platform INSفقط برای   [2] در 

SINSبرای 
تعميم داده شد. همچنين به تفكيک، اثر خطای شتاب سنج ها  16

مقايسه ميزان تاثير آنها و ژيروسكوپ ها بر روی خطای موقعيت در ناوبری و 

در خروجي مورد بررسي دقيق قرار گرفت و نتايج تحليلي و شبيه سازی نيز با 

يكديگر مقايسه گرديد. در پايان بهبود خطای کانال های مختلف موقعيت از 

جمله ارتفاع مورد بررسي و با موفقيت اجرا شد و با برقرار کردن ارتباط ميان 

، بهبود وضعيت در دستگاه  SINSتاره و تعيين وضعيت توسط ردياب س

 مختصات اينرسي و ناوبری و کاهش خطای موقعيت انجام گرفت. 

و ردياب ستاره بدون استفاده از هيچ  SINSاطلاعات  رکيبدر اين تحقيق ت

 که ايده پيشنهادی اين مقاله است.گونه فيلتر انجام شده است 
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خطای مولفه 

z 
 موقعيت)متر(

خطای مولفه 

y 
 موقعيت)متر(

خطای مولفه 

x 
 موقعيت)متر(
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