
  سوم فصل
  سيستمهاي ناوبري اينرسي

  

  مقدمه
گيري شتاب حركت جسم و باشد، كه بر اساس اندازهاينرسي از انواع روشهاي محاسبه مسير ميناوبري 

با توجه به . كندگيري مجدد براي تعيين موقعيت جسم عمل ميگيري از شتاب براي تعيين سرعت و انتگرالانتگرال

شود، در كنار تعيين متغيرهاي حركتي جسم ري اينرسي از ژيروسكوپ نيز استفاده مياينكه در ساختار سيستم ناوب

هاي روش ناوبري اينرسي توانايي آن در لذا يكي از مزيت. جسم را نيز تعيين كرد) گيريسمت(توان وضعيت مي

نشان داده  1در شكل  اين توانايي در مقايسه با ديگر روشهاي ناوبري. باشدتعيين توام موقعيت و وضعيت جسم مي

برتري ديگر روش ناوبري اينرسي، قابليت تعيين متغيرهاي حركتي هم در دستگاه مختصات اينرسي و هم . شده است

   .باشددستگاه جغرافيايي مي

  
  مقايسه توانايي روش ناوبري اينرسي نسبت به روشهاي ديگر -1شكل
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 (Inertial Navigation Systems)انواع سيستم هاي ناوبري اينرسي 

سيستمهاي ناوبري اينرسي در يك تقسيم بندي كلاسيك به سه دسته تحليلي، نيمه تحليلي و هندسي 

ها، معرفي را باشد، براي درك بهتر ويژگيهرچند از نظر تاريخچه پيدايش ترتيب از آخر به اول مي. شوندتقسيم مي

  .به همان ترتيب ذكر شده در فوق انجام مي دهيم

در سيستمهاي ناوبري اينرسي تحليلي، يك الگوريتم محاسباتي سنگين براي حل معادلات ناوبري، تبديلات 

هاي گيرياطلاعات اوليه اين الگوريتم، اندازه .ها وجود داردهاي متوالي و پردازش خروجيمختصات، انتگرالگيري

شامل ( ISA  (Inertial Sensor Assembly)مجموعه سنسورهاي اينرسي. سنسورهاي اينرسي هستند

به صورت صلب بر روي بدنه وسيله پرنده   ISAدر يك طرح. گيرندبه دو صورت قرارمي) هاژيروسكوپها و شتابسنج

گفته  IMU (Inertial Measurement Unit)گيري اينرسيشوند، كه در اين صورت به آن واحد اندازهنصب مي

 SINS (Strap down(سيستم ناوبري اينرسي بدون صفحه پايدارستم ناوبري را در اين صورت يو س. شودمي

Inertial Navigation System 2شكل . (گويند ( 

 

 

 

 

  2شكل 

  



را از  ISAشود، كه حركت زاويه اي نصب مي) يا صفحه پايدار(بر روي يك مكانيزم تعليق  ISAدر طرح ديگر 

ها در دستگاه م كنترل اتوماتيك به كمك ژيروسكوپبدنه وسيله پرنده مستقل كرده و توسط يك سيستحركات 

ها مستقيما انتگرالگيري شده و سرعت و در اين صورت خروجي شتابسنج. داردمختصات اينرسي پايدار نگه مي

براي بردن اين كميتها به دستگاه مختصات ناوبري، كه . آيندمختصات وسيله پرنده در دستگاه اينرسي بدست مي

. گيردجغرافياي باشد، نياز به تبديل مختصات خواهد بود، كه از طريق الگوريتم ناوبري انجام مي تواند دستگاهمي

 Analytical)تحليلي    INSرا، كه به نام به طور شماتيك ساختار و نحوه عملكرد اين سيستم ناوبري  2شكل 

Inertial Navigation System)  دهدشود، نشان ميخوانده مي.  

اما از نظر سخت افزاري، بخش . بسيار ساده تر خواهد بود SINSلگوريتم ناوبري در مقايسه با در اين طرح ا

  .باشدتر ميمكانيكي طرح دوم بسيار پيچيده تر و مفصل

  

 3شكل

  

در گذشته، كه كامپيوترهاي ديجيتال پيشرفت لازم را براي پردازش بلادرنگ الگوريتم سنگين ناوبري نكرده 

لذا دو نوع ديگر، كه محاسبات زيادي نياز نداشتند، ايجاد . سازي ناوبري اينرسي تحليلي امكان پذير نبود بودند، پياده
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و نوع ديگر   (semi analytical Inertial Navigation System)شدند، يعني نوعي موسوم به نيمه تحليلي 

  . (Geometrical Inertial Navigation System)موسوم به هندسي

م ناوبري اينرسي نيمه تحليلي، صفحه پايدار به جاي مختصات اينرسي، در دستگاه در سيست

گيري از در اين صورت نياز به تبديل مختصات كلا برطرف شده و انتگرال. گرددپايدار مي) جغرافيايي(ناوبري

لاوه از محورهاي سه گانه به ع. دهدها، مستقيما همان اطلاعات ناوبري مورد نياز را در دستگاه جغرافيايي ميشتابسج

پايدار سازي صفحه . را نيز استخراج نمود) همان زواياي اويلر(اي وسيله پرنده توان وضعيت زاويهصفحه پايدار مي

پايدار در دستگاه مختصات جغرافيايي، از طريق دادن حركات زاويه اي لازم به محورهاي سه گانه صفحه، متناسب با 

ساختار  4شكل . گيردو حركات انتقالي پرنده در سمت شمال و شرق صورت مي مولفه هاي سرعت چرخش زمين

 5همچنين در شكل . دهدمكانيكي و الكتريكي اين نوع سيستم ناوبري و نحوه پياده سازي الگوريتم آن را نشان مي

 . ي شده انداجزاء سيستم و سخت افزارهاي مختلف آن و نيز نحوه صحيح قرارگيري صفحه نسبت به هواپيما معرف

سكو در دستگاه مختصات جغرافيايي و الگوريتم استخراج متغيرهاي ) هدايت(پايدارسازي 4مطابق شكل

  :گيردناوبري شامل مختصات و سرعتهاي زاويه اي و زواياي اويلر جسم حامل، با منطق ذيل انجام مي

جهت مثبت . ير خواهد بودو اينرسي مطابق شكل ز) ناوبري(اولا وضعيت دو دستگاه مختصات جغرافيايي

قائم و به طرف بالا مثبت  VZافقي و رو به شمال، محور VYمحور. در نظر گرفته شده است 4محورها مطابق شكل 

 . رو به شرق است VXاست، محور

  
فضاي اينرسي تا اينكه همواره در مختصات جغرافيايي قرار  ثانيا حركتهاي زاويه اي لازم براي سكو نسبت به

. باشدو جابجايي جسم پرنده نسبت به زمين در جهت شمال و شرق مي) U(داشته باشد، شامل چرخش زمين 

  :شوندمولفه هاي اين دو دسته حركت بر روي محورهاي سكوي پايدار به صورت زير تعيين مي



، به صورت )يا همان سكوي پايدار(سرعت زاويه اي زمين در امتداد محورهاي دستگاه جغرافيايي مولفه هاي

  :زير خواهند بود

VVV kUjUiU )sin()cos(0 ϕϕ ++=  
تغييرات طول و عرض جغرافيايي مركز جرم وسيله پرنده، كه ناشي از حركات آن در جهت شرق و شمال 

  :شوندهستند، از روابط زير تعيين مي

)cos()( ϕ
λ

HR
V

E

E

+
=&  

HR
V

E

N

+
−

=ϕ&  

 باشد، كه در اينجا نسبت به سطح زمين كروي با شعاعارتفاع پرواز مي Hدر روابط بالا 

kmRE باشد، كه در امتداد همچنين تغييرات ارتفاع همان سرعت قائم وسيله پرنده مي. شودسنجيده مي=6378

HVH :است VZمحور =&  

  :در امتداد محورهاي سكو مولفه هاي زير را خواهند داشت &λمولفه هاي

)tan(
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اين حركتها . آينددر نتيجه سرعتهاي زاويه اي لازم حول محورهاي سه گانه سكو به صورت زير بدست مي

ايداري سكو به آن اعمال شود، تا سكو كاملا افقي و در جهت شمال قرار بايستي توسط سروموتورهاي محورهاي پ

  .داشته باشد

)sin()tan(
)(

)cos(
)(

ϕϕω

ϕω

ω

U
HR

V

U
HR

V
HR

V

E

E
Zv

E

E
Yv

E

N
Xv

+
+

=

+
+

=

+
−

=

  

در اين صورت شتابسنجهاي سه گانه شتابهاي حركت جسم در امتداد محورهاي دستگاه جغرافيايي را 

ENHكنند، و انتگرال آنها همان سرعتهايگيري مياندازه VVV و به طريق زير نيز تغييرات طول و عرض جغرافيايي  ,,

  :آيندو ارتفاع بدست مي
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ENHدر روابط فوق  VVV 000   .مقادير اوليه سرعتها هستند ,,

در نتيجه . گرددجهت استخراج زواياي اويلر جسم پرند، زاويه سنجهايي بر روي محورهاي پايداري نصب مي

از زاويه سنج محور قاب داخلي و ) Pitch(از زاويه سنج محور قائم بر سكو، زاويه فراز ) Yaw(گردش سمتي زاويه 

  )5شكل .(آينداز زاويه سنج محور قاب خارجي بدست مي) Roll(زاويه غلت 

كه باعث بروز خطا در ناوبري خواهد شد، مزاحمت در كار يك عيب سيستم ناوبري اينرسي نيمه تحليلي، 

يك راه حل . باشدالعمل ميژيروسكوپ ها، از طريق چرخاندن صفحه پايدار و مجبور كردن ژيروسكوپها به عكس

ها صفحه پايدار را در فضاي ها، اجازه دهيم، ژيروسكوپكه با دخالت نكردن در كار ژيروسكوپبهبود دقت اينست

در عوض سكوي ديگري از طريق يك مكانيزم تعليق ديگر بر روي صفحه پايدار اول ايجاد كنيم . پايدار كننداينرسي 

در . ها را بر روي اين سكو قرار دهيمكه حركات دستگاه جغرافيايي نسبت به فضاي اينرسي را انجام دهد و شتابسنج

سرعت و مختصات پرنده در دستگاه ناوبري  ها مستقيما اطلاعاتگيري از خروجي شتابسنجاين صورت انتگرال

سيستم ناوبري را در اين صورت، . البته تعيين زواياي اويلر پرنده در اين حالت به سادگي قبل نخواهد بود. خواهند بود

ساختار آن شامل صفحات پايدار، وضعيت نسبي آنها، و نحوه  6سيستم ناوبري اينرسي هندسي گويند، كه در شكل 

  .يه طور شماتيك نمايش داده شده است گردش سيگنال

  



 
 4شكل
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  5شكل 

 – 11و  8، 5ها  ژيروسكوپ – 9و  6،  4تركر محور فراز  -3ها  شتابسنج -17و  10، 2صفحه پايدار   -1

تركر محور  -14سيگنالهاي ورودي   -13سيگنالهاي خروجي   -12جهت حركت   -7ترانسفورماتور چرخان  

زاويه سمت  -Kزاويه فراز سكو   -ϕزاويه علت سكو   -Θتركر محور غلت   -16ختصات  مبدل م -15سمت  

  سكو

  

  



 

  6شكل 

  

  ) SINS(ستم ناوبري اينرسي تحليلي بدون صفحه پايداريالگوريتم محاسباتي س •
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  7شكل 

  :باشدهاي زير ميآمده، داراي بلوك 8ي، كه در شكل اين الگوريتم محاسبات

 هاسرعت هاي زاويه اي از ژيروسكوپ ورودي )1

  هاشتاب هاي ظاهري از شتابسنج ورودي )2
 هابرنامه حل معادله كواترنيون )3

 )جغرافيايي آزاد در آزيموت( برآورد ماتريس تبديل از دستگاه بدني به دستگاه مرجع )4
 جع با انتگرالگيري از شتابهاي ظاهري، شتاب كوريوليس و شتاب جاذبه محاسبه سرعت در دستگاه مر )5

 هامحاسبه زواياي اويلر با استفاده از كواترنيون )6

 اي دستگاه مرجع نسبت به زمينمحاسبه سرعتهاي زاويه )7

 هاي شرقي و شمالي جسم پرندهمحاسبه سرعت )8

 ياي دستگاه مرجع نسبت به دستگاه اينرسمحاسبه سرعتهاي زاويه  )9
از ماتريس تبديل دستگاه زمين به مرجع و ارتفاع ) آزيموت(محاسبه طول و عرض جغرافيايي و زاويه سمت  )10

 از سرعت عمودي

 برآورد ماتريس تبديل از دستگاه زمين به مرجع )11

 )ياو(محاسبه سمت هواپيما از سمت مسير و زاويه گردش هواپيما )12
  



  سيستمهاي ناوبري اينرسي بدون سكو

  گاه مختصات اينرسيناوبري در دست 1-1

ناوبري نسبت به يك مجموعه از محورهاي مختصات ثابت، بدون شتاب و بدون چرخش انجام  در اين حالت،

ها را با شتاب گرانش سنجگيري شده توسط شتاباندازه) شتاب( 1هاي نيروي مخصوصمولفهبراي اين كار . شود مي

با . بدست آوريم) اينرسي(را نسبت به دستگاه مختصات مرجع جمع نموده تا مولفه شتاب  ،زمين كه تخمين زده شده

همانطور كه  .به دست آورد اينرسيسرعت و موقعيت را در دستگاه بترتيب توان  گيري از اين مقدار مي دو بار انتگرال

در دستگاه مختصات اينرسي  O مرجع نسبت به نقطة Pة بيانگر بردار موقعيت نقط rنشان داده شده  1-1شكل  در 

  .باشدمي

  
  بردار موقعيت نسبت به دستگاه مختصات اينرسي:  1-1 شكل

  

به صورت زير  ،نشان داده شده است iنسبت به دستگاه مختصات اينرسي، كه با زير نويس  Pشتاب نقطة 

  .شود محاسبه مي

)1-1(
2

2i i
d r
dt

=a
 

از طرفي بدليل  .)f( دننمايرا تعيين مي Pوارد بر نقطة  )شتاب غير گرانشي(مخصوص  ، نيرويهاسنج شتاب

نمايند بايد شتاب گرانش را نيز به شتاب وارد بر وسيله اضافه گيري نميها شتاب گرانش را اندازهسنجاينكه شتاب

                                                 
1Specific Force 
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   .حاصل شود) )1-2( (ه بر به صورت رابطنمود تا شتاب كل وارد بر ماهواره

)2-1(
2

2
i i

i
d r
dt

= +f g
  

 ،از اين معادلهدر طول زمان گيري مناسب  شود و با انتگرال خوانده مي 1اين معادله به عنوان معادلة ناوبري 

گيري از اين معادله، سرعت  با يك بار انتگرال .آيد سرعت و موقعيت است به دست ميهمانا ناوبري كه  هايولفهم

  .شودتعيين مينسبت به دستگاه مرجع اينرسي  Pنقطة 

)3 -1(i i
dr
dt

=v
  

  .شوددر دستگاه مرجع اينرسي حاصل مي P موقعيت نقطة  آنگيري از  و با دو بار انتگرال

اما در مسائل . كنندمي گيرياندازهبدني تصات مخها معمولاً اندازه نيروي مخصوص را در دستگاه سنجشتاب

در . بيان شود...) اينرسي، ناوبري و (هاي نيروي مخصوص را در يك دستگاه مختصات انتخابي ناوبري لازم است مولفه

بدني به (هادي  در ماتريس كسينوسشتاب  با ضرب مقدار بردار ،انتخاب شود كه دستگاه مختصات اينرسي حالتي

  .شودتعيين مياينرسي مختصات قدار نيروي مخصوص در دستگاه م) اينرسي

)4-1(i i b
bf C f=  

   .شودها تعيين مياي توسط ژيروسكوپگيري نرخ زاويههادي از اندازه ماتريس كسينوس

)5-1(i i b
b b ibC C= Ω& 

bكه
ibΩ باشد كه استفاده از اين نوع ماتريس قانون ضرب بين ماتريسي ميباشد دليل يك ماتريس پاد متقارن مي

  .هاي ماتريس اول برابر تعداد سطرهاي ماتريس دوم باشدبايد تعداد ستون

)6-1(
0

0
0

b
ib

r q
r p
q p

−⎡ ⎤
⎢ ⎥Ω = −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

  

]هاي بردارمتشكل از مولفه قبلماتريس  ]Tb
ib rqp=ω گاه باشد كه بيانگر نرخ چرخش بدنه نسبت به دستمي

                                                 
1Navigation Equation 
 



  .شودگيري ميها اندازهو توسط ژيروسكوپ استاينرسي مختصات 

. شودياستفاده م 1كريوليس قانوناز  ثابت، زميندر دستگاه مختصات سرعت نسبت به براي بيان سرعت اينرسي 

  )بدليل چرخش دستگاه مختصات زمين ثابت زمين مركز، نسبت به دستگاه ثابت اينرسي(

)7-1(i e ie
dr dr r
dt dt

ω= + ×
  

eبا مشتق گيري از معادله بالا و با استفاده از رابطه e
dr v
dt

  .داريم =

)8-1([ ]
2

2
e

i i ie i
dvd r d r

dt dt dt
ω= + ×

  

  ).با فرض ثابت بودن نرخ چرخش زمين(داريم  )1-8( رابطه در  )1-7( رابطه با جاگذاري 

)9-1([ ]
2

2
e

i i ie e ie ie
dvd r v r

dt dt
ω ω ω= + × + × ×  

- و جاگذاري در رابطه بالا به معادله سرعت در دستگاه مختصات زمين ثابت مي )1-2( نهايتاً با كمك از رابطه 

  ).2سرعت زميني(رسيم 

)10-1([ ]e
ie e ie ie

dv f v r g
dt

ω ω ω= − × − × × +  

كه سيستم ناوبري در معرض است  ...)كنترل و - آيروديناميك-موتور( غير گرانشي بيانگر شتاب fدر معادله بالا

ieاز طرفي رابطه .آن قرار دارد evω و به عنوان شتاب كريوليس شناخته است چرخش زمين  ناشي ازبيانگر شتاب  ×

]رتعبا. شودمي ]ie ie rω ω× از چرخش زمين است  باشد كه ناشيمي 3گر شتاب جانب مركزدر معادله فوق نمايان ×

  .و قابل تفكيك از شتاب گرانش زمين نخواهد بود

- مي محلي حاصلگرانش هاي ناشي از نيروي گرانش زمين و نيروي جانب مركز، بردار شتاب از مجموع شتاب 

  . دهندنشان مي lgگيرد و بادر بالاي زمين قرار مي) عمود محلي(مانند  4لشود كه بصورت شاغو

                                                 
1Coriolis Equation 
2Ground Speed 
3Centrifugal Force 
4Plumb bob 
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)11-1(• 
[ ]l ie ieg g rω ω= − × ×  

  
  تصوير مولفه هاي شدت گرانش زمين:  1-2 شكل

  

- نسبت به زمان انتگرال )1-12( بنابراين براي تعيين سرعت زميني در دستگاه مختصات اينرسي بايد از رابطه 

  . گيري شود

)12 -1(i i b i i i
e b ie e lv C f v gω= − × +&  

  .در شكل زير نحوه عملكرد سيستم ناوبري اينرسي بصورت شماتيك نشان داده شده است

                                                                                                                                                         
  



  
  نحوه عملكرد سيستم ناوبري اينرسي:  1-3 شكل

  مدل گرانش زمين 2-1

يز از مركز در حالت كلي قابل تفكيك از شتاب گرانش همانطور كه در بخش قبل توضيح داده شد نيروي گر

منظور از گرانش زمين نيروي . مجموع نيروي گريز از مركز و گرانش زمين است lgزمين نخواهد بود و متغير

وتن، نيروي طبق قانون گرانش ني. باشداي كه بين زمين و يك جرم واحد كه در اطراف زمين قرار دارد ميجاذبه

بدين ) عدم چرخش با زمين(گرانش مابين زمين كروي و جرمي در اطراف زمين كه در فضاي اينرسي ثابت است 

  .باشدصورت مي

)13-1(0 3e
rg GM
r

= −  

11كه 3 26.67259 10 /G m kg s−= × 245.98بعنوان ثابت گرانش و − 10eM kg= جرم زمين  ×

تي كه جرم مورد نظر همراه با زمين بچرخد يك نيروي اضافي ديگري بنام نيروي جانب در صور. بصورت تقريبي است

  .اين نيرو در قطبين برابر صفر و در استوا حداكثر مقدار را دارد. شودمركز بر آن وارد مي
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براي  2باشد كه ميزان گرانش عموديمي 1گيلينامدل گرانشي مورد استفاده در اين پروژه بر اساس فرمول سامي 

  :[33]دهد سطح زمين بيضي در دستگاه مختصات جغرافيايي را نشان مي

)14 -1(
2

2 2

1 sin
1 sin

e
k
e

φγ γ
φ

+
=

−
  

  .شوداز رابطه زير تعيين مي kخروج از مركزيت و مقدار ضريب eعرض جغرافيايي و φكه

)15-1(1p

e

b
k

a
γ
γ

= − 

  .نشان داده شده است 1-1جدول  متغيرهاي مورد استفاده در روابط بالا در 

 WGS84متغيرهاي زمين در مدل استاندارد :  1-1 جدول

  واحد  متغير
• WGS84  

a :نيم قطر بزرگ زمين  • m • 6378178  

b :نيم قطر كوچك زمين  • m  • 6356752.3142  

eγ :گرانش عمودي در استوا  • ms-2 • 9.7803253359  

pγ :گرانش عمودي در قطب  • ms-2 • 9.8321849378  

2e :0.00669437999014 • -  خروج از مركزيت  

m :0.00344978650684 •  -  ثابت بي بعد  

f :0.0033528106648 •  - ضريب زمين مسطح  

                                                 
1Somigliana Formula 
2Normal Gravity 
 



رانش كه ارتباط مستقيم ميزان گ )1-16( اي در بالاي سطح زمين بيضي از رابطه ميزان گرانش زمين براي نقطه

 .شوددهد حاصل مينشان مي (NED)و ارتفاع را در دستگاه مختصات ناوبري محلي 

)16-1([ ]0 T
H n dγ γ γ=  

  كه 

)17 -1(( ) ( )68.08 10 sin 2n hγ φ φ−≈ − ×  

)18-1(( )221 1 2 sind f m f h
a

γ γ φ⎡ ⎤= − + + −⎢ ⎥⎣ ⎦
  

  . شودارد صرف نظر ميكه به ارتفاع بستگي دارد و مقدار بسيار كوچكي د nγمعمولا از متغير 

  
   NDدر صفحه  γو  gرابطه بين :  1-4 شكل

  

  ناوبري در دستگاه مختصات جغرافيايي 3-1

  .شوددر حالت كلي به صورت زير بيان مي) ناوبري(معادله ناوبري در دستگاه جغرافياي محلي 

)19 -1(• (2 )n n n n n n
e ie en e lv f v gω ω= − + × +&  

nكه در رابطه بالا
ev باشد و به صورت سه مولفه بيانگر سرعت نسبت به زمين در دستگاه جغرافياي محلي مي

  .شودسرعت شمالي، شرقي و عمود محلي تعريف مي
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)20 -1(• [ ]n T
e N E Dv v v v=  

-ه به صورت سه جزء در دستگاه جغرافياي محلي بيان ميباشد كبيانگر بردار نيروي مخصوص مي nfاز طرفي

n(در ماتريس دوران ) bf(ها سنجاين بردار حاصلضرب خروجي شتاب. شود
bC (است.  

)21 -1(• [ ]n T
N E Df f f f=  

n(براي محاسبه ماتريس دوران 
bC (هاياحتياج به مولفهnbω باشددر دستگاه بدني مي.  

)22-1(• 
n n b
b b nbC C ω=&  

bهايشوند مولفهبر متصل ميهايي كه به بدنه ماهوارهاز طرفي خروجي ژروسكوپ
ibω نتيجه براي  در. باشدمي

bمحاسبه ماتريس
nbω بايد از رابطه زير استفاده نمود.  

)23-1(• 
b b b
nb ib inω ω ω= −  

  داريم  )1-22( در رابطه  )1- 23( با جاگذاري رابطه 

)24-1(• ( )n n b b n b n b
b b ib in b ib b inC C C Cω ω ω ω= − = −&  

 Error! Reference .بدين صورت بازنويسي نمود )1-24( توان معادله با كمك روابط بين ماتريسي مي

source not found. 

)25-1(
• 

n b n b n n n n
b in b n in b in b

n n b n n
b b ib in b

C C C C C

C C C

ω ω ω

ω ω

= =

⇒ = −&  

nكه
inω بيان نمود )1-26( توان بر حسب مشتق طول و عرض جغرافيايي بصورت رابطه را مي.  

)26 -1(
• 

( ) ( )cos sin
Tn

in ie ieω ω λ φ φ ω λ φ⎡ ⎤= + − − +⎣ ⎦
& & &

  

nهمچنين 
ieω شودزير بيان مي نرخ چرخش زمين در دستگاه جغرافياي محلي است و به صورت.  

)27-1(• [( cos ) 0 ( sin )]n T
ie ie ieω ω φ ω φ= −  



براي تبديل ضرب خارجي به ضرب داخلي بايد نرخ چرخش زمين . داراي ضرب خارجي است) )1-19( (رابطه  

nش ماتريس پاد متقارن، نوشته شود كه با كمك رو سهبصورت يك ماتريس سه در 
ieω  را به صورت زير باز نويسي

  . نماييممي

)28-1(• 

0 sin 0
sin 0 cos

0 cos 0

ie
n
ie ie ie

ie

ω φ
ω ω φ ω φ

ω φ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

nمتغير 
enω  بيانگر نرخ چرخش دستگاه مختصات جغرافياي محلي نسبت به دستگاه مختصات زمين ثابت است و

و عرض ) &λ(هاي اين رابطه شـامل نرخ تغييرات طول جغرافيايي مولـفه. شودشناخته مي 1عنوان نرخ انتقالب

نشان دهنده طول و عرض جغرافيايي بر  1- 5شكل  . باشدمي) &φ(و نرخ تغييرات عرض جغرافيايي ) φ(جغرافيايي 

  .روي سطح زمين است

)29-1(• cos sin
Tn

enω λ φ φ λ φ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦
& & &  

  . دهدروابط زير نرخ تغييرات طول و عرض جغرافيايي را بر اساس سرعت نشان مي

)30-1(• 
0

0

( ) cos

( )

E

N

v
R h
v

R h

λ
φ

φ

=
+

=
+

&

&
  

  .نماييمرا بازنويسي مي )1-29( با كمك روابط نرخ تغييرات طول و عرض جغرافيايي، رابطه 

)31-1(• 
0 0 0

tan
T

n NE E
en

vv v
R h R h R h

φω
⎡ ⎤

= − −⎢ ⎥+ + +⎣ ⎦
  

همچنين اين بردار را نيز بصورت يك ماتريس . باشدصله عمودي از سطح زمين ميفا hشعاع زمين و 0Rكه 

  .نماييمسه در سه باز نويسي مي

                                                 
1Transport Rate 
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)32-1(• 

0 0

0 0

0 0

tan0

tan 0

0

NE

n E E
en

N E

vv
R h R h

v v
R h R h
v v

R h R h

φ

φω

⎡ ⎤
⎢ ⎥+ +⎢ ⎥
⎢ ⎥

= − −⎢ ⎥+ +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

+ +⎣ ⎦

  

n(از طرفي با داشتن 
enω ( و با استفاده از رابطه )ماتريس تبديل دستگاه مختصات زميني به دستگاه  )1-33

با استفاده از اين ماتريس تبديل، نرخ چرخش زمين را در دستگاه مختصات ناوبري . شودمختصات ناوبري حاصل مي

  .آوريمبدست مي

)33-1(• e e n n n n
n n en e en eC C C Cω ω= ⇒ = −& &  

  كه

)34-1(• 

sin cos sin sin cos
sin cos 0

cos cos cos cos sin

n
eC

φ λ λ φ φ
λ λ

λ φ λ φ φ

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

  

  
  رافيايي بر روي سطح زمينطول و عرض جغ:  1-5 شكل

  

nنهايتاً آخرين مولفه در معادله ناوبري در دستگاه مختصات جغرافيايي كه
lg باشد نمايانگر بردار گرانش مي

باشد و در قسمت محلي است كه شامل اثرات جاذبه زمين بر جرم و شتاب جانب مركز ناشي از چرخش زمين مي

  .شدقبل توضيح داده 



باشد بلكه به صورت يك بيضي است كه شعاع نصف دانيم زمين به شكل يك كره كامل نميهمانطور كه مي

  آن برابر  1النهاري

)35-1(
• 

2
0

2 2 1.5

(1 )
(1 sin )N

R eR
e φ

−
=

−  

  برابر ) 2شعاع عرضي(اي عمود بر صفحه نصف النهار و شعاع انحناء در صفحه

)36-1(• 0
2 2 0.5(1 sin )E
RR

e φ
=

−
  

  
  ) ER(و عمود بر آن ) NR(شعاع انحناء زمين در صفحه نصف النهار :  1-6 شكل

 )1-19( هاي معادله ناوبري و روابط گفته شده براي شعاع انحناء زمين مولفه 1-6شكل  بنابراين با توجه به 

اين معادلات بطور كامل چگونگي تغيير بردار سرعت جسم نسبت به زمين را در دستگاه . شودبصورت زير تعريف مي

  .نمايدمختصات جغرافيايي بيان مي

)37-1(• 2

(2 )sin

tan2 sin

N N E ie D

D N E
N ie E

N E

v f v v

v v vf v
R h R h

ω λ φ φ

φω φ

= − + +

= − + −
+ +

& &&

  

)38 -1(• 

(2 )sin (2 )cos

2 ( sin cos ) ( tan )

E E N ie D ie

E
E ie N D D N

E

v f v v
vf v v v v

R h

ω λ φ ω λ φ

ω φ φ φ

= + + + +

= + + + +
+

& && &

  

)39-1(• 2 2

(2 )cos

2 cos

D D E ie N

N E
D ie E

N E

v f v v g

v vf v g
R h R h

ω λ φ φ

ω φ

= − + − +

= − − − +
+ +

& &&

  

                                                 
1Meridian Radius  
2Transverse Radius  
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  .شودهمچنين عرض و طول جغرافيايي و ارتفاع از سطح زمين بصورت زير بيان مي

)40-1(• N

N

v
R h

φ =
+

&  

)41 -1(• 
secE

E

v
R h

φλ =
+

&  

)42-1(• Dh v= −&  

گيري اينرسي مقادير ورودي از واحد اندازه. دهددياگرام محاسباتي براي معادله ناوبري را نشان مي 1-7شكل  

(IMU) بردار نرخ . باشدها در دسـتگاه مختصاتي بدني ميوپها و ژيروسـكسـنجبه الگوريتم ناوبري، خروجي شـتاب

e(چرخش زمين 
ieω (بردار گرانش ورودي تابعي از طول جغرافيايي و ارتفاع است و بعنوان . شودثابت فرض مي

و عرض مقادير خروجي شامل سرعت در دستگاه مختصات ناوبري به همراه طول . شودورودي به سيستم وارد مي

nبا استفاده از ماتريس تبديل. باشدجغرافيايي و ارتفاع مي
bC توان زواياي اويلر را نيز محاسبه نمودمي .  

  
  دياگرام سيستم ناوبري اينرسي بدون صفحه پايدار در دستگاه مختصات ناوبري:  1-7 شكل

  

   



  ه از روش فيلتر كالمنبا اسـتفاد GPS/INSهاي ناوبري تلفيق سيستم: فصل سوم ٢

  

  مقدمه 1-2
هاي ناوبري در زمان حال ترين روشو ناوبري اينرسـي از متداول GPSسيستم تعيين موقعيت جهاني 

هاي ناوبري اينرسي نامحدود هاي پيشين بيان شد يكي از نقايص مهم سيستمهمانطور كه در فصل. باشدمي

هاي ناوبري كمكي غير معمولا در كنار آنها از سيستم باشد كه باعث شده استبودن خطاي آنها با زمان مي

اي است كه با گذشت كمتر هاي ناوبري اينرسي بگونهاين نامحدود بودن خطا در سيستم. اينرسي استفاده شود

اما به موازات رشد و بهبود . است 1شود و رشد خطا بصورت نمايياز چند دقيقه ميزان خطا بيش از دو برابر مي

هاي ديگر ناوبري ناوبري اينرسي بخصوص در مورد كاهش خطاي حسگرهاي اينرسي، روش هايبهبود سيستم

همانطور كه در پيوست ب در مورد فراگير شدن سيستم تعيين . اندگيري داشتهراديويي نيز پيشرفت چشم

ي هامعمولا در سيستم. اي است توضيحاتي داده شده استموقعيت جهاني كه يك سيستم راديويي ماهواره

ماند اما مشكل آنها نرخ ناوبري راديويي بر خلاف سيستم ناوبري اينرسي خطا در طول زمان ناوبري محدود مي

 10هاي موجود حداكثر اي كه نرخ خروجي گيرندههاي صورت گرفته است بگونهگيريكم به روز رساني اندازه

هرتز است كوچك  100ي اينرسي كه بالاي باشد و اين مقدار در مقابل نرخ بروز رساني سيستم ناوبرهرتز مي

هايي با ديناميك سريع بنابراين استفاده منفرد از سيستم ناوبري تعيين موقعيت جـهاني را در سيستم. است

- ها به صورت منفرد هزينهافزايش كارايي هر يك از اين سيستم. سازدبر غير ممكن و نامناسب ميمثل ماهواره

  . لبد كه مقرون بصرفه نيستطهاي بسيار بالايي را مي

آغاز گشت كه منجر به توسعه  INSو  GPSبه همين خاطر تلاش در جهت به كارگيري همزمان  

تلفيق نتايج بسيار مطلوبي را نسبت به كارايي هر يك از  الگوريتم. گرديد GPS/INSهاي تلفيق الگوريتم

هاي ناوبري ذكر مزايا و معايب هر يك از روش 2-1جدول  در . بصورت منفرد دارد INSو  GPSهاي سيستم

  .شده، بيان شده است

                                                 
1Exponential 
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  GPSو  INSهاي ناوبري مزايا و معايب سيستم:  2-1 جدول
  معايب •  مزيت •  سيستم ناوبري •

• INS 

پهناي باند (نرخ بالاي داده برداري  •
  )زياد

  تعيين موقعيت و وضعيت •

 ـ (خود اتكايي  • تگي بـه  عـدم وابس
  )بيروني داده

انباشت خطا در (محدود نبودن خطا  •
  )طول زمان

  وابستگي به مقدار گرانش  •

ــا   • ــه، وزن و حجــم ب ــزايش هزين اف
  افزايش دقت

• GPS 

  محدود بودن ميزان خطا •

  قيمت ارزان •

  كارايي ساده •

  نرخ پايين داده برداري •

  تعيين وضعيت با دقت كم  •

  )نويز( 1مستعد اختلالات بيروني •

هاي ناوبري ذكر شده از روش فيلتر كالمن استفاده هاي خروجي هر يك از سيستمبراي تلفيق دادهمعمولا 

البته در اينجا توضيح . شودبهمراه انواع آن توضيح داده مي 2شود كه در ادامه چگونگي عملكرد فيلتر كالمنمي

اگير بودن اين روش، منابع و كتب چرا كه بدليل فر. شودمختصري در مورد فيلتر كالمن و عملكرد آن داده مي

همچنين بدليل نياز فيلتر كالمن به معادلات ديناميك خطاي . اندبسياري در اين رابطه به تفصيل پرداخته

هاي تلفيق نهايتاً انواع روش. شودسيستم ناوبري اينرسي، توضيحات و معادلات مربوطه در ادامه بيان مي

  . شودنامه انتخاب ميش مورد استفاده در اين پايانموجود بيان شده و يك روش بعنوان رو

  فيلتر كالمن 2-2

فيلتر كالمن يك روش موثر و بسيار فراگير براي تركيب اغتشاشات خروجي حسگر بمنظور حدس زدن 

هاي معروف و بعبارت ديگر يكي از روش. باشدوضعيت يك سيستم كه داراي ديناميك مشخصي نيست مي

گيري حسگرهاي داراي اغتشاش، استفاده از روش هاي تصادفي براي اندازهدادهقابل استفاده جهت تخمين 

گيري شده توسط حسگرهاي ناوبري كاملا خالص توان دريافت كه مقادير اندازهبنابراين مي. فيلتر كالمن است

                                                 
1Jamming  
2Kalman Filter 
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- يري صـورت ميگباشد بلكه همـراه با يك سري اغتشاشات، اندازهو برابر با مقـدار واقعي متغير مورد نظر نمي

  .Error! Reference source not found.نمائيمدر ادامه چند اصطلاح را تعريف مي. گيرد

- تواند ناشـي از دريافت كنندهدر يك سيستم ناوبـري تلفيقي مي) نويز(اين اغتشاشات : اغتشاش حسگرها

تواند البته مي. باشد) هاها و ژيروسكوپسنجشتاب(و يا ناشي از حسگرهاي سيستم ناوبري اينرسي  GPSهاي 

و يا ناشي از حسگرهاي كمكي ديگري ) كه در ماهواره قرار دارد( GPSها نيز مثل ساعت شامل زير سيستم

  . نيز باشد... مانند حسگر سرعت سنج و 

اب، تواند شامل موقعيت، سرعت، شتمتغيرهاي حالت سيستم در يك سيستم ناوبري مي: 1حالت سيستم

البته ممكن است حالت سيستم شامل متغيرهاي غير اصلي . وسيله باشد... وضعيت، نرخ تغييرات وضعيت و 

هاي جو يا پارامترهاي متغير با كه براي مدل سازي تاخير ناشي از عبور سيگنال از لايه) متغيرهاي اغتشاشي(

ها هم ها و ژيروسكوپسنجشتابيا ضريب مقياس و باياس خروجي  GPSزمان حسگرها مثل ساعت گيرنده 

  .شودباشد كه باعث پيچيدگي و افزايش عمليات محاسباتي مي

بيني وارد بر وسيله كه ناشي از كاربر انساني يا عوامل شامل اغتشاشات غير قابل پيش: ديناميك نامعلوم

  .رهاي حسگر باشدبيني در متغيهاي سطحي و يا حتي تغييرات غير قابل پيشغير انساني مثل باد، جريان

  متغيرهاي فيلتر كالمن 

  اين دو نوع متغير عبارتند از. معادلات فيلتر كالمن از دو نوع متغير تشكيل شده است

)متغير حدسي   -1 x̂ ) تخمين(كه اجزا بردار حالت حدسي ). x(از بردار حالت واقعي سيستم  (

 .هاي زير استشامل متغير

  ...متغيري كه نياز به دانستن آن داريم مثل موقعيت، سرعت و : متغير بهره) الف  

                                                 
1System State 
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زني اين متغيرها به صورت ذاتي مورد استفاده نيستند اما در فرآيند گمانه: 1متغير اغتشاشي) ب  

، كه )جوناشي از ( GPSبراي مثال، خطاي تاخير انتشار سيگنال . گيرندمورد استفاده قرار مي

هدف دانستن اين متغير نيست اما مجبور به محاسبه و تعيين آن هستيم تا بتوانيم موقعيت 

  . دريافت كننده را حدس بزنيم

متغيرهاي وضعيت فيلتر كالمن شامل همه متغيرهاي ديناميكي  INS/GPSدر سيستم ناوبري تلفيقي 

راي مثال متغيرهاي وضعيت فيلتر كالمن براي ب. باشدگيري توسط حسگرها هستند ميسيستم كه قابل اندازه

و نرخ چرخشي، كه  هاي نرخي است شامل شتابها و ژيروسكوپسنجكه متشكل از شتاب INSسيستم 

همچنين متغيرهاي وضعيت فيلتر كالمن براي سيستم ناوبري . باشدنمايند ميحسگرها مربوطه تعيين مي

GPS باشد كه در نتيجه تعيين ها و آنتن دريافت كننده مياهوارهمابين م ها كه فاصلهشامل شبه فاصله

تواند بصورت طول، عرض اين موقعيت مي. باشداست مي GPSكننده مختصات موقعيت آنتن دريافت كننده 

و ارتفاع جغرافيايي نسبت به زمين بيضي يا نسبت به زمين كروي يا بصورت مختصات كارتزين در دستگاه 

ECEF   ياECI  باشد ...و.  

خطاي تخمين،  2خطاي تخمين، بوسيله ماتريس كواريانس: متغير حدسي از حدس نامطمئن -2

x)ˆكه بصورت x)− شودنشان داده شده مدل مي. 

)1-2(• ( ) ( )Tˆ ˆP E x x x x⎡ ⎤= − −⎣ ⎦  

 3عملگر اميـد رياضـي Eاست و ) x(بردار حالت حدس زده شـده از بردار حالت واقعي  x̂كه متغير 

در حالت كلي به . (باشداين معادله براي مدل ماتريس كواريانس و بكارگيري خطاي تخمين مي. باشدمي

بنابراين براي محاسبه نويز حسگر و ديناميك خطاي تخمين براي ) شودخوانده مي 4عنوان معادله ريكارتي

  .گيردرد استفاده قرار ميحالت حدس سيستم مو

                                                 
1Nuisance Variables 
2Covariance Matrix 
3Expectancy Operator 
4Riccati Equation 
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  :در اينجا لازم است دو اصطلاح اميد رياضي و كواريانس بصورت مختصر تعريف شوند

بعنوان ارزش مورد انتظار يك متغير تصادفي گسسته كه برابر با مجموع حاصلضرب احتمال : اميد رياضي

بر است با مقداري كه بطور متوسط در نتيجه ميانگين برا. باشدوقوع هر يك از حالات ممكن در مقدار آن مي

  .تواند متغير باشدمقدار احتمال وقوع از صفر تا يك مي. شوداز يك فرآيند تصادفي با بينهايت تكرار حاصل مي

)2-2(• ( ) ( ) ( ) ( )
b

a
E x F x X x x F x dxμ= = =∑ ∫  

)كه  )F x تابع توزيع احتمال است.  

تصادفي است كه اگر دو متغير تصادفي يكسان باشند اندازه تغييرات هماهنگ دو متغير : كواريانس

ها از ميانگين و برابر مربع انحراف معيار معياري براي سنجش ميزان پراكندگي داده( 1كواريانس برابر واريانس

  .شودمي) است

)3 -2• ( ) ( )( ) ( )( ),
T

COV x y E x E x y E y= − −⎡ ⎤
⎣ ⎦  

 
  3و بروز رساني تصحيح 2بينيبروز رساني پيش 

  . بيني متغير و تصحيح متغير استمرحله بروز رساني پيش فيلتر كالمن متشكل از دو

 4و بهره كالمن) كواريانس(مرحله تصحيح موجب بروز رسـاني بردار حالت حدسـي و خطاي تخميـن 

آيد و مقادير حدس زده شده براي آن زمان شود كه بر پايه اطلاعات جديدي كه از حسگرها بدست ميمي

-گيري شده نيز شـناخته مييا بروز رساني اندازه 5بروز رساني مبتني بر مشـاهدهالبته بعنوان . شودتعيين مي

  .شود

                                                 
1Variance 
2Prediction Updates 
3Correction Updates 
4Kalman Gain 
5Observational Update 



 
  ناوبري اينرسي                                                                                                                   102

با استفاده از ) كواريانس(بيني موجب بروز رساني بردار حالت حدسي و خطاي تخمين مرحله پيش

  .شودنيز خوانده مي 1البته بعنوان بروز رساني موقتي. شودديناميك سيستم براي زمان بعد مي

  
  ند فيلتر كالمنرو:  2-1 شكل

  

  بهره كالمن

بهره كالمن در تعيين تصحيح . باشدبه عنوان كليد طلائي فيلتر كالمن مي) K(ماتريس بهره كالمن 

شود و وجود يك بهره بهينه موجب نتيجه بهتر و متغير حالت و تصحيح كواريانس خطاي تخمين استفاده مي

بعبارت ديگر بهره كالمن يك ماتريس وزني بهينه است كه براي . شوديستم ميتري از حدس حالت سدقيق

تعيين  )2-10( معادله . باشدتعيين يك حدس جديد مي تركيب اطلاعات جديد حسگر با حدس قبلي بمنظور

  .كننده مقدار بهره كالمن در حلقه فيلتر كالمن است

  ار اندازه گيريبرد

شوند و بعنوان بردار مجموعه متغيرهاي خروجي از حسگرها كه بصورت مجموعه برداري زير تعريف مي

  .باشدسطر مي mشود كه درحقيقت يك بردار ستوني با  گيري خوانده مياندازه

                                                 
1Temporal Update 
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)4-2(• 

1

2

3

m

z
z

z z

z

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M

  

  گيري برابر است با كه در اينجا بردار اندازه

)5-2(• GPS INSz P P= −  

 .باشدموقعيت مي Pو

  گيري ماتريس حساسيت اندازه

كه بدنبال حدس زدن آن  xبصورت خطي وابسته به بردار ناشناخته  izفرض بر اين است كه مقادير 

  . باشدهستيم مي

)6-2(• z Hx= 

 Error! Reference sourceگيري است و در اينجا برابر است باماتريس حساسيت اندازه Hكه 

not found. 

)7-2(• 

1 0 0 0 0 0 0 0 0
H 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 

  معادلات مورد استفاده در فيلتر كالمن 3-2

رد استفاده در روش فيلتر كالمن به دو دسته كلي همانطور كه پيشتر گفته شد مجموع معادلات مو

اين معادلات بصورت حلقه بسته با هم در . شودبيني كننده و معادلات تصحيح كننده تقسيم ميمعادلات پيش

همانطور كه در حلقه . دهدينحوه فرآيند فيلتر كالمن را در يك حلقه نشان م 2-2شكل  . باشندارتباط مي

  .باشدبيني كننده ميشود، داراي دو سري معادله تخمين زننده و معادله پيشفيلتر كالمن مشاهده مي
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 بيني شدهبردار وضعيت پيش -1

)8-2(• ( ) ( )k k k 1ˆ ˆx x −− = Φ +  
 بيني شدهماتريس كواريانس پيش -2

)9-2(• 
T

k k k 1 k k 1P ( ) P ( ) Q− −− = Φ + Φ +  
 تصحيح كننده بهره كالمن  -3

)10-2(• 
T T 1

k k k k k k kK P ( )H (H P ( )H R )−= − − +  
 وضعيت حدسي تصحيح شده -4

)11-2(• k k k k k kˆ ˆ ˆx ( ) x ( ) K (z H x ( ))+ = − + − −  
 ماتريس كواريانس تصحيح شده -5

)12 -2(• k k k k kP ( ) P ( ) K H P ( )+ = − − −  

  :نماييمحال متغيرهاي مورد استفاده در معادلات فوق را تعريف مي

kΦ :1ماتريس انتقال حالت  

H :2پذيريگيري يا ماتريس مشاهدهماتريس حساسيت اندازه  

kˆH x (   بيني شدهمقادير پيش: −(

kˆz H x ( )−   .يك بردار جديد است بيني شده كه حاصلگيري و مقدار پيشتفاضل بين بردار اندازه: −

K :بهره كالمن  

kP (   بيني شده يا مقدار قبلي كواريانس تخمينمقدار پيش: −(

kP (   مقدار تصحيح شده يا  مقدار قياسي كواريانس تخمين: +(

kQ :1كواريانس اغتشاشات ورودي   

                                                 
1State Transition Matrix 
2Observation Matrix 
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R :2گيريكواريانس نويز اندازه  

kx̂ (   )حالت(بيني شده از بردار تخمين وضعيت مقدار پيش: −(

kx̂ (   مقدار تصحيح شده از بردار تخمين وضعيت: +(

z :گيري يا بردار مشاهده شدهبردار اندازه  

  
  حلقه فيلتر كالمن:  2-2 شكل

 

  

                                                                                                                                               
1Covariance of Disturbance Noise 
2Covariance of Measurement Uncertainty  
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 GPS/INSهاي تلفيق روش 2- 1

توان از مزايا و مي GPSو  INSهاي ناوبري هاي خروجي سيستممانطور كه بيان شد با تركيب دادهه

در نتيجه . برتري هر سيستم در جهت جبران عيب سيستم ديگر بمنظور افزايش دقت ناوبري استفاده نمود

ري اينرسي نخواهد حتي در بدترين شرايط ناوبري نيز سيستم تلفيقي داراي دقتي كمتر از دقت سيستم ناوب

هاي ناوبري اينرسي بنابراين سيستم ناوبري تلفيقي سيستمي است كه علاوه بر داشتن خاصيت سيستم. بود

خيلي سريع، داراي خطاي محدود در طول زمان  بلادرنگ و پيوسته، بهمراه داده برداري كه همانا خروجي

جاذبه گرانشي و محاسبات صورت گرفته در ناوبري بهمراه كاهش ميزان خطاي ناشي از مدل سازي شتاب 

و  INSهاي افزايي سيستمافزايش دقت سيستم ناوبري را بر اثر هم 2-3شكل  در . باشدرايانه ناوبري مي

GPS دهدنشان مي. Error! Reference source not found.  

 
  INS/GPSزايي سيستم افهم :  2-3 شكل

  
هاي ناوبري اينرسي و تعيين موقعيت جهاني، تنظيم حسگرهاي يكي از مزاياي مهم در تلفيق توام سيستم

-مي GPSحسگر  گيرياند و با كمك اندازهگيري شدهاينرسي است كه بر اثر اغتشاشات دچار خطا در اندازه
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  .نمود 1توان آنها را در طول ماموريت باز تنظيم

تارهاي موجود جهت تلفيق سيستم ناوبري اينرسي با سيستم ناوبري تعيين موقعيت جهاني شامل چهار ساخ

  .Error! Reference source not found:دسته كلي زير است

 )هاي مجزاسيستم(  2تلفيق ساده -1

 )متوالي( 3تلفيق توام ضعيف -2

 4تلفيق توام كامل -3

 )گيري عميقرالانتگ( 5تلفيق توام فوق كامل -4

در تلفيق ساده هر دو سيستم بصورت مستقل محاسبات ناوبري مربوط به خود را انجام داده و يك 

بعبارت ديگر موقعيت توسط سيستم ناوبري . نمايدالگوريتم ساده تلفيق بر روي اطلاعات خروجي آنها عمل مي

GPS راي سيستم ناوبري اينرسي در نظر تعيين شده و در فواصل زماني مشخصي به عنوان مقدار اوليه ب

ترين راه جهت تلفيق دو سيستم مذكور است و نياز ترين و سريعترين و ارزاناين روش ساده. شودگرفته مي

وجود ندارد و در نتيجه  6اي بصورت پسخوردر اين روش هيچ نوع داده. ناوبري با حافظه كمي دارد به رايانه

البته اين روش در كمترين سطح بهينگي از . ي بر روي ديگري اثر نداردخرابي هر يك از دو سيستم ناوبر

  .هاي تلفيقي ديگر قرار داردلحاظ دقت نسبت به روش

- در سـاختار تلفيق توام نيز هر دو سيستم بصـورت مستقل محاسبات نـاوبري مربوط به خود را انجام مي

ت پسخور از نتايح عملكرد الگوريتم تلفيق دريافت دهند ولي در اين ساختار هر كدام از آنها اطلاعاتي بصور

و تصحيح خطاي ذاتي هر يك از  GPSها توسط گيرنده اين اطلاعات براي رديابي سيگنال ماهواره. نمايندمي

بسته به اينكه خروجي فيلتر كالمن براي بهبود سيستم ناوبري به . گيرددو سيستم مورد استفاده قرار مي

  .شودد يا نه، سيستم به دو نوع تلفيق ضعيف يا كامل تقسيم ميپسخور شو GPSگيرنده 

                                                 
1Calibrate 
2Uncoupled Systems 
3Loosely Coupled (Cascade) 
4Tightly Coupled  
5Ultra-Tightly Coupled (Deeply Integrated) 
6 Feedback 
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  تلفيق ساده:  2-4 شكل

بطور مستقل پردازش شده  GPSهاي صورت گرفته توسط گيرنده گيريدر روش تلفيق توام ضعيف اندازه

پردازش  در فيلتر كالمن با. شودهاي ناشي از ناوبري اينرسي به فيلتر كالمن وارد ميو پس از آن بهمراه داده

آنگاه . زندهاي هر دو سيستم ناوبري ميزان خطاي موجود در سيستم ناوبري اينرسي را تخمين ميگيرياندازه

. نمايدبا تفاضل اين مقادير از خروجي ناوبري اينرسي، مقادير جديد را جايگزين خروجي ناوبري اينرسي مي

  .نمايدناوبري اينرسي را محاسبه مي بعبارت ديگر در اين روش، فيلتر كالمن مقادير خطاي سيستم

  
  تلفيق توام ضعيف:  2-5 شكل

  
براي اين منظور . شوددر روش تلفيق كامل از سيستم ناوبري اينرسي به عنوان مسير مرجع استفاده مي



 
                                                                                               1هدايت و ناوبري

داراي خروجي است مقدار فاصله بين ماهواره و گيرنده بر اساس خروجي سيستم  GPSهنگامي كه سيستم 

  . شودهاي فيلتر تلفيق استفاده ميگيريشود و از تفاضل اين دو به عنوان اندازهمي ناوبري اينرسي محاسبه

اين روش از لحاظ اصول كاري . باشدروش تلفيق توام فوق كامل، كه روشي در حال توسعه و تحقيق مي

هاي هرچند كه ادعا شده كه اين روش از دقت بهتري نسبت به روش. به روش تلفيق توام كامل نزديك است

  . باشدقبلي برخوردار است اما داراي حجم سنگين محاسبات مي

  
  تلفيق توام كامل:  2-6 شكل

  
، براي توصيف رفتار خطاي سيستم ناوبري )INSمعادلات خطاي (همانطور كه در بخش قبل بيان شد 

 اينرسي نيازمند نه عدد متغير هستيم كه شامل سه عدد متغير موقعيت، سه عدد متغير سرعت و سه عدد

سازي رفتار سيستم خطاي ناوبري اينرسي در تلفيق ضعيف بعبارت ديگر براي شبيه. متغير وضعيت است

اما در روش تلفيق كامل علاوه بر اين متغيرها نيازمند معادلات توصيف كننده . نيازمند نه عدد متغير هستيم

مين دليل معادلات سيستم به ه. سنج و ژيروسكوپ نيز هستيمرفتار باياس ساعت گيرنده و باياس شتاب

شود هاي محاسباتي ميتلفيق كامل از تعداد متغيرهاي بيشتري تشكيل شده كه باعث افزايش پيچيدگي

مزايا و  2-2جدول  در . هرچند كه داراي دقت كمي بهتر نسبت به سيستم مشابه در حالت تلفيق ضعيف است

  .چهار روش تلفيق بيان شده نشان داده شده استمعايب 

. است GPSهاي خروجي از گيرنده اما تفاوتي كه بين تلفيق توام ضعيف و كامل وجود دارد در نوع داده
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باشد و در تلفيق توام كامل شامل شبه فاصله و نرخ تغييرات شبه فاصله مي GPSهاي خروجي گيرنده داده

اما در سيستم تلفيق توام ضعيف . شودفيلتر كالمـن حدس زده مي نيز توسط يك GPSخـطاي وضعيت 

) هافاصلهشبه(ها از اطلاعات خام شامل موقعيت و يا سرعت است كه اين داده GPSهاي خروجي گيرنده داده

  . شودحاصل مي

  GPS/INSهاي تلفيق مزايا و معايب روش:  2- 2 جدول
 عيب مزيت سطح تلفيق

 )مجزا(تلفيق ساده 
 ي دو سيستم ناوبري بهمعدم وابستگ

 عدم  محاسبات زياد
  ترين سطح بهينگي تلفيقپائين

 هايي با ديناميك سريعنامناسب براي سيستم

 تلفيق توام ضعيف

 انعطاف پذيري بيشتر نسبت به نويز
  تخمين بهتر موقعيت 
  فيلتر كالمن كوچكتر

وسايل اندازه گيري در طول ) كاليبراسيون(تنظيم 
  پرواز

  سباتي سريعترعملكرد محا
 مناسب براي محاسبات موازي

نيازمندي به حداقل چهار ماهواره جهت تعيين موقعيت توسط 
GPS  

 

 تلفيق توام كامل

 درجه بهينگي بالا
نيازمندي به كمتر از چهار ماهواره براي تعيين 

  GPSموقعيت توسط 
هاي اينرسي به طور مستقيم به سيستم ورود داده

GPS  
 تخمين بهتر

  دن تعداد معادلات فضاي حالت خطازياد بو
  پيچيدگي زياد محاسبات

  هزينه زياد
 

 تلفيق توام فوق كامل

 عدم وقفه در تعيين موقعيت بر اثر نويز
نيازمندي به كمتر از چهار ماهواره براي تعيين 

  GPSموقعيت توسط 
 افزايش دقت

  هزينه زياد
  بار شديد محاسباتي

هرتز تا يك كيلو  100بيش از (نياز به بروز رساني سريعتر 
 )هرتز

  

  

  


