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• The usual secondary inertial algorithm is 

modified by assuming that the sensors 

are not located in the center of the ship. 

• The disturbance terms resulting from 

the distance of the inertial 

measurement unit from the center are 

measured using the output of the 

gyroscopes and are used in the 

proposed algorithm. 
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In this paper, assuming that the inertial measurement unit is not located in the 
center of the ship, the initial alignment accuracy of the inertial navigation 
system on the oscillating base is investigated using one of the common 
methods, and then a solution is presented to modify this algorithm and 
increase the alignment accuracy using the output of gyroscopes. First, using 
the Poisson equation in a secondary inertial frame and the decomposition of 
the transformation matrix between body and geographic frames, the 
alignment algorithm for the inertial navigation system located on an oscillating 
base is presented. For this purpose, a short-term navigation algorithm is 
proposed and the initial conditions of its equations will be known by defining a 
secondary inertial frame, which is the same as the initial body frame. In order 
to ensure the observability of the level and heading angles, the theorem of 
independence of an orthogonal set is used. Next, to increase the accuracy of 
the algorithm, acceleration terms resulting from the distance of the inertial 
measurement unit from the center of the object are calculated and used to 
modify the conventional algorithm. Finally, the ability of the modified method 
to increase accuracy compared to the conventional method is evaluated 
through simulation. 
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حسگرها در    یریعدم قرارگ  ط یاسکله مواج در شرا  یرو  ی کشت  یی ابتدا  ی ابیتراز  تم یاصلاح الگور

   ی مرکز کشت
 پور  یریظه یعل  دیس

 ران یدانشگاه کاشان، کاشان، ا  وتر،یبرق و کامپ یدانشکده مهندس ار،ی استاد

 گرافیکی  چکیده  هابرجسته

اینرسی   • معمول  فرض  الگوریتم  با  ثانویه 

کشتی  مرکز  در  حسگرها  قرارگیری  عدم 

 شود. اصلاح می 

بلوک   • فاصله  از  ناشی  اغتشاشی  جملات 

خروجی   از  استفاده  با  مرکز  از  حسگرها 

اندازه ژیروسکوپ  الگوریتم ها  در  و  گیری 

 شوند. پیشنهادی به کار گرفته می
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گیری اینرسی در مرکز کشتی قرار نداشته که بلوک اندازهدر این مقاله، با فرض آن

گاه نوسانی به کمک  اینرسی بر تکیهباشد، دقت ترازیابی ابتدایی سامانه ناوبری  

قرار گرفته و در ادامه راهکاری برای اصلاح    موردبررسیهای معمول یکی از روش

شود.  ها ارائه میاین الگوریتم و افزایش دقت ترازیابی، به کمک خروجی ژیروسکوپ

ماتریس   تجزیه  و  ثانویه  اینرسی  دستگاه  یک  در  پواسون  معادله  به کمک  ابتدا 

ب دستگاهتبدیل  ناوبری  ین  سامانه  ترازیابی  الگوریتم  جغرافیایی،  و  بدنی  های 

شود. به این منظور، یک  گاه نوسانی قرار دارد، ارائه میاینرسی که روی یک تکیه

شود که شرایط اولیه معادلات وضعیت آن  پیشنهاد می  مدتکوتاهالگوریتم ناوبری  

است.   معلوم  ثانویه  اینرسی  دستگاه  یک  کمک  از   منظوربه به  اطمینان 

پذیری زوایای تراز و سمت، از قضیه مستقل بودن یک مجموعه متعامد  مشاهده

الگوریتم، جملات از جنس شتاب استفاده می افزایش دقت  شود. در ادامه برای 

و در جهت   شده محاسبهناشی از فاصله بلوک حسگرهای اینرسی از مرکز جسم  

در    شدهاصلاحشود. در انتها قابلیت روش  یاصلاح الگوریتم معمول به کار گرفته م

سازی نیز مورد تأیید قرار افزایش دقت در مقایسه با روش معمول از طریق شبیه 

 گیرد. می

 : هادواژه یکل

 ترازیابی ابتدایی

 اینرسی ثانویه 

 گاه نوسانی تکیه

 تجزیه ماتریس تبدیل

 حسگرها در مرکز   یریقرارگعدم  
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 مقدمه -1

ها و  سنجبا استفاده از اطلاعات شتاب  1سامانه ناوبری اینرسی 

گیری جسم را با توجه ها موقعیت، سرعت و جهتژیروسکوپ 

بنابراین قبل  ؛  ]1[کند  به مقادیر اولیه این پارامترها تعیین می

ای اجرا شود که شرایط  از اجرای الگوریتم ناوبری باید مرحله 

به   از آن  تعیین کند که  را  ناوبری  پارامترهای  ترازیابی  اولیه 

می  2اولیه  اینرسی    ازآنجاکهشود.  یاد  ناوبری  سامانه  دقت 

ترازیابی اولیه دارد، این موضوع یک    دقتبهوابستگی زیادی  

بین    مسئله در  پرتکرار  و  جذاب  عملیاتی  و  تحقیقاتی 

 .]2-5[رود پژوهشگران به شمار می

)نادقیق(  ابتدایی  مرحله  دو  از  معمولاً  دقیق  3ترازیابی   4و 

میتش زوایای    . ]6[  شودکیل  تعیین  برای  اول  مرحله 

دقیق    صورتبهگیری  جهت  برای   ]7[نسبتاً  دوم  مرحله  و 

از مرحله    آمدهدستبهتر زوایا به کمک خروجی  تعیین دقیق

شود. دقت ترازیابی مرحله اول اهمیت به سزایی اول اجرا می

برای    طورمعمولبهدر کیفیت و دقت ترازیابی مرحله دوم دارد.  

و گاهی از فیلترهای    ]9و    8[اجرای مرحله دوم از فیلتر کالمن  

 .]10[شود دیگر استفاده می

تکیه  ترازیابی،  انجام  هنگام  میدر  بدون  گاه  ساکن،  تواند 

حرکت خطی ولی دارای نوسان و یا دارای حرکت خطی باشد.  

ابتدایی در شرایطی که تکیه ترازیابی  انجام  گاه حرکت  برای 

سامانه از  معمولاً  دارد،  استفاده  خطی  ناوبری  کمک  های 

استالگوریتم  هرچند؛  ]11-13[شود  می بدون  از  هایی  فاده 

نیز   ناوبری  کمک  شرایط   .]14[است    شدهارائهسامانه  در 

برای  زمین،  دوران  سرعت  و  جاذبه  شتاب  بردار  دو  سکون، 

گاه بدون  در شرایطی که تکیه.  ]15[شوند  ترازیابی استفاده می

حرکت خطی، صرفاً نوساناتی را در اثر عواملی مانند عملکرد  

تجربه می طوفان  و  باد  و  دریا  امواج  عوامل  موتور،  این  کند، 

های در حال سکون هستند اغتشاشاتی برای الگوریتم  مثابهبه

  کنند.ها را با خطا مواجه میو عملکرد این دسته از الگوریتم

با    البته معمولاً  باشد،  زیاد  اغتشاشات  فرکانس  که  زمانی 

توان سرعت ها میاستفاده از فیلتر کردن خروجی ژیروسکوپ 

کرد   جدا  را  زمین  قرار ]16[دوران  مانند  شرایطی  در  اما  ؛ 

 
1 INS 
2  Initial Alignment 

ای با امواج فرکانس پایین، باید به  گرفتن کشتی روی اسکله

بود   دیگری  راهکار  معم]17[دنبال  شرایطی  چنین  در  ولاً . 

نیازی به فیلتر کردن   تنهانهشود که  هایی پیشنهاد میالگوریتم 

  عنوان بهها ندارند، بلکه از عوامل مزاحم الگوریتم اولیه  خروجی

بهره  سیگنال خود  هدف  تحقق  جهت  در  سودمند  هایی 

ها با معرفی یک دستگاه اینرسی  ای از این روشبرند. نمونهمی

. در این روش، ماتریس تبدیل  ]16و    14[  شودثانویه اجرا می

به   و جغرافیایی  بدنی  ماتریس    ضربحاصلبین دستگاه  سه 

 شود.تجزیه می

سامانه اولیه  ترازیابی  کشتی،  موضوع  مانند  دریایی  های 

های زمینی و هوایی از اهمیت بالایی برخوردار همچون سامانه

های متعددی را به خود اختصاص داده است بوده و پژوهش

گیری اینرسی به حال تصور نمایید که بلوک اندازه. ]20-18[

این  در  باشد.  داشته  فاصله  کشتی  مرکز  از  مختلف  دلایل 

باشد،   اگر )مرکز( کشتی حرکت خطی نداشته  شرایط حتی 

امواج دریا و نوسان بدنه کشتی باعث ایجاد شتاب خطی برای  

بنابراین شتاب ظاهری بلوک با  ؛  بلوک حسگرها خواهند شد

به  شتاب   مقاله  این  در  که  کرد  خواهد  پیدا  اختلاف  جاذبه 

از سیگنال استفاده  ایده  الگوریتم معمول کمک  مزاحم،  های 

گاه نوسانی طوری اینرسی ثانویه برای سامانه ناوبری بر تکیه

افزایش یابد.  اصلاح می ترازیابی در این حالت  شود که دقت 

 های زیر است:مقاله حاضر شامل بخش

دوم،   بخش  مختصات  دستگاهدر  ارائه   موردنیازهای  برای 

می  موردنظرالگوریتم   اصول معرفی  سوم،  بخش  در  شوند. 

گاه نوسانی به روش اینرسی  ترازیابی ابتدایی متداول بر تکیه

می  موردبررسیثانویه   اصلاح قرار  چهارم،  بخش  در  گیرد. 

قرارگیری   شده یمعرفالگوریتم   عدم  فرض  با  قبل  بخش  در 

م در  کشتی  حسگرها  انجام   عنوانبهرکز  مقاله  این  نوآوری 

ها  سازی به همراه تفسیر آن شود. در بخش آخر، نتایج شبیهمی

 شود. نمایش داده می

 موردنیازهای معرفی دستگاه  -2

دستگاهپیاده  منظوربه ابتدایی،  ترازیابی  الگوریتم  های  سازی 

 شوند.در این بخش معرفی می موردنیاز

3 Coarse 
4 Fine 
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: مرکز این دستگاه مرکز زمین است. محور  (𝑒دستگاه زمینی ) 

صفحه  و  استوا  صفحه  تقاطع  محل  امتداد  در  آن  اول 

النهاری محل قرارگیری کشتی، محور سوم آن در جهت  نصف

محور دوران زمین و جهت محور دوم آن با استفاده از قاعده  

 آید. دست راست به دست می

(: مرکز این دستگاه مرکز زمین است.  𝑖1دستگاه اینرسی اولیه ) 

این دستگاه در فضای اینرسی ثابت است و در شروع فرایند  

است.   دستگاه  این  با  منطبق  زمینی  دستگاه  ترازیابی، 

، این دستگاه همان دستگاه زمینی البته در شروع  گریدانیببه

 فرایند ترازیابی است. 

رکز این دستگاه مرکز کشتی است.  م  (:𝑛دستگاه جغرافیایی ) 

محور اول آن به سمت شرق، محور دوم آن به سمت شمال  

جغرافیایی و محور سوم آن طبق قاعده دست راست، به سمت  

 بالای کره زمین است.

(: مرکز این دستگاه مرکز کشتی است. محور  𝑏دستگاه بدنی ) 

اول آن محور عرضی کشتی )به سمت راست(، محور دوم آن 

طبق   آن  سوم  محور  و  جلو(  سمت  )به  کشتی  طولی  محور 

 قاعده دست راست به سمت بالای کشتی است.

 ( ثانویه  اینرسی  مرکز کشتی  𝑖2دستگاه  دستگاه  این  مرکز   :)

ثابت است و در شروع   اینرسی  این دستگاه در فضای  است. 

است.   دستگاه  این  با  منطبق  بدنی  دستگاه  ترازیابی،  فرایند 

البته در شروع ،  گریدانیببه این دستگاه همان دستگاه بدنی 

 فرایند ترازیابی است. 

به روش    ینوسان  گاه هی بر تک   یابیاصول تراز   -3

 ه یثانو ینرسیا

در این روش، ماتریس تبدیل بین دستگاه بدنی و جغرافیایی  

 :]16[شود سه ماتریس تجزیه می ضربحاصل صورتبه

(1) 𝐶𝑛𝑏 = 𝐶𝑛𝑖1𝐶𝑖1𝑖2𝐶𝑖2𝑏 

به ترتیب ماتریس تبدیل    𝐶𝑖2𝑏و    𝐶𝑛𝑏  ،𝐶𝑛𝑖1  ،𝐶𝑖1𝑖2که در آن 

جغرافیایی،   به  اولیه  اینرسی  جغرافیایی،  به  بدنی  دستگاه  از 

ثانویه  اینرسی  به  بدنی  و  اولیه  اینرسی  به  ثانویه  اینرسی 

 هستند.

 است: انیبقابلزیر  صورتبه 𝐶𝑛𝑖1  ماتریس 

(2) 

𝐶𝑛𝑖1 = 𝐶𝑛𝑒𝐶𝑒𝑖1 =

= [
0 1 0

−sin𝜑 0 cos𝜑
cos𝜑 0 sin𝜑

] [
cos(𝑢𝑡) sin(𝑢𝑡) 0

− sin(𝑢𝑡) cos(𝑢𝑡) 0
0 0 1

]

= [

− sin(𝑢𝑡) cos(𝑢𝑡) 0
−sin𝜑 cos(𝑢𝑡) −sin𝜑 sin(𝑢𝑡) cos𝜑

cos𝜑 cos(𝑢𝑡) cos𝜑 sin(𝑢𝑡) sin𝜑
] 

از دستگاه    𝐶𝑒𝑖1و    𝐶𝑛𝑒که در آن   تبدیل  ترتیب ماتریس  به 

در   هستند.  زمینی  به  اولیه  اینرسی  و  جغرافیایی  به  زمینی 

دوران   𝑡و    𝜑  ،𝑢ضمن   سرعت  جغرافیایی،  عرض  ترتیب  به 

 گذشته از شروع فرایند ترازیابی است.  زمانمدتزمین و 

تعریف   به  توجه  با  که  گفت  باید  فوق  محاسبه  توضیح  در 

ها در بخش اول، با دوران دستگاه اینرسی  از دستگاه شدهارائه 

،  گردپادساعت  صورتبهخود  حول محور سوم    𝑢𝑡  اندازهبه اولیه  

می دست  به  زمینی  دستگاه دستگاه  دوران  با  همچنین  آید. 

و    گردساعت  صورتبهحول محور دوم خود    𝜑  اندازهبهزمینی  

 شود. سپس جابجایی محورها، دستگاه جغرافیایی حاصل می

ماتریس  محاسبه  دارد.  روش 𝐶𝑖2𝑏 برای  وجود  متفاوتی  های 

 : ]4[ها استفاده از معادله پواسون زیر است ترین آنمتداول

(3) 

�̇�𝑖2𝑏 = 𝐶𝑖2𝑏Ω𝑏
𝑖2𝑏 

Ω𝑏
𝑖2𝑏

= [

0 −𝜔𝑧 𝜔𝑦

𝜔𝑧 0 −𝜔𝑥

−𝜔𝑦 𝜔𝑥 0
] 

لازم به ذکر است که اثبات رابطه فوق نسبتاً طولانی بوده و  

  �̇�𝑖2𝑏(،  3در رابطه )  آمده است.  ]15[کامل در مرجع    طوربه

Ω𝑏مشتق زمانی ماتریس تبدیل از بدنی به اینرسی ثانویه و  
𝑖2𝑏  

های سرعت های آن مؤلفه ماتریس پادمتقارنی است که درایه

به  زاویه  نسبت  بدنی  دستگاه  بدنی  ای  دستگاه  در  اینرسی 

یافتن   هستند. معادله  می  𝐶𝑖2𝑏برای  پاسخ  از  مستقیماً  توان 

های  دیفرانسیل فوق استفاده کرد یا با استفاده از یکی از روش

زد   را تخمین  آن  فوق    آنچه  .]21[تخمین،  معادله  در مورد 

آن که    راهگشاست  دستگاه    واسطهبهاست  برای  که  تعریفی 

 جام شد، داریم: اینرسی ثانویه ان

(4) 𝐶𝑖2𝑏(0) = 𝐼 

 ماتریس واحد )همانی( است. 𝐼که در آن 

 :]15[است    ان یبقابلاز طرفی در مورد شتاب خطی، روابط زیر  

(5) 
𝐷2

𝑖1
𝑟 = 𝐷𝑔𝑣 + (𝜔𝑖1𝑒 + 𝜔𝑖1𝑔) × 𝑣

+ 𝑢 × (𝑢 × 𝑟) 
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𝑎 = 𝐷𝑔𝑣 + (𝜔𝑖1𝑒 + 𝜔𝑖1𝑔) × 𝑣 − 𝑔 

لازم به ذکر است که اثبات رابطه فوق فرایندی طولانی بوده  

 آمده است. ]15[کامل در مرجع  طوربهو 

𝐷2(،  5در رابطه )
𝑖1

𝑟    مشتق دوم بردار مکان مرکز کشتی از

مشتق سرعت خطی کشتی نسبت   𝐷𝑔𝑣دید دستگاه اینرسی، 

سرعت دوران دستگاه    𝜔𝑖1𝑒به زمین از دید دستگاه جغرافیایی، 

اولیه،   اینرسی  به  نسبت  دستگاه    𝜔𝑖1𝑔زمینی  دوران  سرعت 

سرعت خطی )مرکز( کشتی    𝑣جغرافیایی نسبت به اینرسی اولیه،  

شتاب ظاهری    𝑎بردار مکان مرکز کشتی،    𝑟نسبت به زمین،  

 شتاب جاذبه است. 𝑔و  مرکز کشتی 

در شرایطی که کشتی در اسکله پهلو گرفته و سرعت خطی 

 ( خواهیم داشت:5ندارد با استفاده از رابطه )

(6 ) 𝑎𝑖2 = −𝑔𝑖2 ⟹ 𝑔𝑖2 = −𝐶𝑖2𝑏𝑎𝑏 

شتاب ظاهری کشتی و شتاب   به ترتیب  𝑔𝑖2و    𝑎𝑖2که در آن  

کمک خروجی    به  𝑎𝑏جاذبه در دستگاه اینرسی ثانویه هستند.  

است و لذا    محاسبهقابلدر مرکز کشتی    شدهنصب های  سنجشتاب 

𝑔𝑖2 آید. با استفاده از حسگرها به دست می 

𝑔𝑛که  از طرفی با توجه به آن  = [
0
0

−𝑔
 خواهیم داشت: [

(7) 

𝑔𝑖1 = 𝐶𝑖1𝑛𝑔𝑛

= [

− sin(𝑢𝑡) −sin𝜑 cos(𝑢𝑡) cos𝜑 cos(𝑢𝑡)

cos(𝑢𝑡) −sin𝜑 sin(𝑢𝑡) cos𝜑 sin(𝑢𝑡)

0 cos𝜑 sin𝜑
] [

0
0

−𝑔
]

= [

−𝑔cos𝜑 cos(𝑢𝑡)

−𝑔cos𝜑 sin(𝑢𝑡)
−𝑔sin𝜑

] 

( به  2که از رابطه )است    𝐶𝑛𝑖1ترانهاده ماتریس    𝐶𝑖1𝑛که در آن  

و  آمد  ترتیب  𝑔𝑛و    𝑔𝑖1 دست  دستگاه    به  در  جاذبه  شتاب 

با استفاده از عرض    𝑔𝑖1اینرسی اولیه و جغرافیایی هستند و لذا  

جغرافیایی محل پهلوگیری کشتی، مقدار شتاب جاذبه، سرعت  

گذشته از شروع فرایند ترازیابی به    زمان مدتدوران زمین و  

 آید. دست می
اینرسی    بیترتنیابه دستگاه  دو  در  جاذبه  شتاب  بردار  بیان 

 و با استفاده از رابطه زیر:  آمدهدستبهاولیه و ثانویه 

(8) 𝑔𝑖2 = 𝐶𝑖2𝑖1𝑔𝑖1  

 𝑉𝑖1است. اگر    𝐶𝑖2𝑖1آید که مجهول آن  ای به دست میمعادله

 زیر تعریف کنیم: صورتبه را  𝑉𝑖2و  

(9) 

𝑉𝑖1 = ∫ 𝑔𝑖1

𝑡

0

= [
−𝑔𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑠𝑖𝑛

(𝑢𝑡)

𝑢
𝑔𝑐𝑜𝑠𝜑 (𝑐𝑜𝑠(𝑢𝑡) − 1)/𝑢

−𝑔𝑡𝑠𝑖𝑛𝜑

]  

𝑉𝑖2 = ∫ 𝑔𝑖2

𝑡

0

 

∫لازم به ذکر است که در رابطه فوق،  𝑔𝑖1
𝑡

0
گیری از  با انتگرال 

 است.  آمده دستبه( 7دو طرف رابطه )

گیری وابسته به زمان نیست، با انتگرال  𝐶𝑖2𝑖1که  با توجه به آن

 ( خواهیم داشت:9( و استفاده از رابطه )8از دو طرف رابطه )

(10) 𝑉𝑖2(𝑡) = 𝐶𝑖2𝑖1𝑉𝑖1(𝑡) 

( معادله  مجهول،  10در  نیز   )𝐶𝑖2𝑖1    کردن برابر  برای  است. 

مجهولات،   و  معادلات  همه    ازآنجاکهتعداد  برای  فوق  رابطه 

انتخاب سه زمان دلخواه  زمان  𝑡3و    𝑡1   ،𝑡2ها برقرار است، با 

 خواهیم داشت:

(11) 

𝑉𝑖2(𝑡1) = 𝐶𝑖2𝑖1𝑉𝑖1(𝑡1) 

𝑉𝑖2(𝑡2) = 𝐶𝑖2𝑖1𝑉𝑖1(𝑡2) 

𝑉𝑖2(𝑡3) = 𝐶𝑖2𝑖1𝑉𝑖1(𝑡3) 

 اگر تعریف کنیم: 

(12) 
S′ = [𝑉𝑖2(𝑡1) 𝑉𝑖2(𝑡2) 𝑉𝑖2(𝑡3)]𝑇  

𝑇′ = [𝑉𝑖1(𝑡1) 𝑉𝑖2(𝑡2) 𝑉𝑖2(𝑡3)]𝑇 

 ماتریسی زیر نوشت: صورتبهتوان ( را می11روابط )

(13) S′ = 𝐶𝑖2𝑖1𝑇′ 

 خواهیم داشت: ′𝑇پذیری  در صورت معکوس 

(14) 𝐶𝑖2𝑖1 = 𝑆′𝑇′−1 

 2که زمان ترازیابی ابتدایی کوتاه است )حداکثر  با توجه به آن 

 توان نوشت: می( 9دقیقه( با استفاده از رابطه )

(15) 

𝑉𝑖1(𝑡) = [
−𝑔cos𝜑 sin

(𝑢𝑡)

𝑢
𝑔cos𝜑 (cos(𝑢𝑡) − 1)/𝑢

−𝑔𝑡sin𝜑

] 

             ≅ [

−𝑔𝑡cos𝜑
0

−𝑔𝑡sin𝜑
] 

که   𝑡لازم به ذکر است که رابطه فوق با کوچک فرض کردن  

 است.  شدهنوشته است  نیچننیادر عمل نیز 

بسیار نزدیک به یک ماتریس ویژه خواهد    ′𝑇ماتریس   ،بنابراین

کند. در ادامه با  را با مشکل مواجه می  𝐶𝑖2𝑖1بود که محاسبه  

متعامد   مجموعه  یک  بودن  مستقل  قضیه  از   ]22[استفاده 
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برون راه برای  میکاری  پیشنهاد  مشکل  این  از  با  رفت  شود. 

 (:11توجه به رابطه )

(16) 
𝑉𝑖2(𝑡1) × 𝑉𝑖2(𝑡2) = 𝐶𝑖2𝑖1𝑉𝑖1(𝑡1)

× 𝐶𝑖2𝑖1𝑉𝑖1(𝑡2)

= 𝐶𝑖2𝑖1(𝑉𝑖1(𝑡1)

× 𝑉𝑖1(𝑡2)) 
و با استفاده  اپراتور ضرب خارجی است ×که در آن منظور از  

 ( خواهیم داشت:16( و )11از )

(17) 

𝑉𝑖2(𝑡1) × (𝑉𝑖2(𝑡1) × 𝑉𝑖2(𝑡2))

= 𝐶𝑖2𝑖1𝑉𝑖1(𝑡1)

× 𝐶𝑖2𝑖1 (𝑉𝑖1(𝑡1)

× 𝑉𝑖1(𝑡2))

= 𝐶𝑖2𝑖1𝑉𝑖1(𝑡1)

× (𝑉𝑖1(𝑡1) × 𝑉𝑖1(𝑡2)) 

 تعریف کنیم: اگر 

(18) 

𝑆 = [𝑉𝑖2(𝑡1)       𝑉𝑖2(𝑡1) × 𝑉𝑖2(𝑡2) 

          𝑉𝑖2(𝑡1) × (𝑉𝑖2(𝑡1) × 𝑉𝑖2(𝑡2))]𝑇 

𝑇 = [𝑉𝑖1(𝑡1)      𝑉𝑖1(𝑡1) × 𝑉𝑖1(𝑡2)  

          𝑉𝑖1(𝑡1) × (𝑉𝑖1(𝑡1) × 𝑉𝑖1(𝑡2))]𝑇 

 ماتریسی زیر نوشت: صورتبهتوان روابط فوق را می

(19) 𝑆 = 𝐶𝑖2𝑖1𝑇 

تشکیل یک مجموعه متعامد    𝑇های ماتریس  ستون   ازآنجاکه

پذیر خواهد  معکوس  𝑇دهند، از یکدیگر مستقل بوده و لذا می

 بود. پس: 

(20) 𝐶𝑖2𝑖1 = 𝑆𝑇−1 

خواهیم   موردنظربعد از محاسبه هر سه ماتریس    بیترتنیابه

 داشت:

(21) 𝐶𝑛𝑏 = 𝐶𝑛𝑖1𝐶𝑖1𝑖2𝐶𝑖2𝑏 

  𝐶𝑖2𝑏(،  2از رابطه )  𝐶𝑛𝑖1گردد که در رابطه فوق  یادآوری می

رابطه ) رابطه )  𝐶𝑖2𝑖1  ترانهاده  𝐶𝑖1𝑖2( و  3از  از  ( 20است که 

غلت   آمدهدستبه زوایای سمت،  سرانجام  فراز  1است.  به    2و 

 : ]15[آیند  کمک روابط زیر به دست می

(22) 

𝜓 = arct g (
𝐶12

𝐶22

) 

𝛾 = −arct g (
𝐶31

𝐶33

) 

 
1  Roll 

𝜗 = arctg (
𝐶32

√1 − 𝐶32
2

) 

 𝜓  ،𝛾و   𝐶𝑛𝑏ام ماتریس 𝑗ام و ستون  iدرایه سطر   𝐶𝑖𝑗که در آن 

 به ترتیب زوایای سمت، غلت و فراز هستند. 𝜗و  

عدم    -4 شرایط  در  معمول  الگوریتم  اصلاح 

)روش   کشتی  مرکز  در  حسگرها  قرارگیری 

 پیشنهادی( 

در مرکز کشتی قرار نداشته   1اگر بلوک سنسورها مطابق شکل  

ها که همان شتاب ظاهری سنجباشد، ابتدا باید خروجی شتاب

از کالیبراسیون و  اندکی خطا ناشی  با  )البته  بلوک حسگرها 

 نویز( است محاسبه شود.

 
 محورهای دستگاه بدنه کشتی و عدم قرارگیری :(1)شکل  

 . گیری در مرکزاندازهبلوک 

 
 . بردار مکان شعاعی کشتی و بلوک حسگرها:  (2)شکل  

 توان نوشت:می 2با استفاده از شکل 

(23) 𝐷2
𝑖1

𝑟′ = 𝐷2
𝑖1

𝑟 + 𝐷2
𝑖1

𝑟1 

2 Pitch 
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بردار مکان   𝑟بردار مکان شعاعی بلوک حسگرها،   ′𝑟که در آن  

برداری است که مرکز کشتی را به   𝑟1شعاعی مرکز کشتی و  

 کند. قرارگیری بلوک حسگرها متصل میمحل 

 ( داریم: 5از قبل و با توجه به رابطه ) 

(24) 
𝐷2

𝑖1
𝑟 = 𝐷𝑔𝑣 + (𝜔𝑖1𝑒 + 𝜔𝑖1𝑔) × 𝑣

+ 𝑢 × (𝑢 × 𝑟) 

 توان نوشت:( می23برای محاسبه جمله دوم رابطه )

(25) 𝐷𝑖1
𝑟1 = 𝐷𝑏𝑟1 + 𝜔𝑖1𝑏 × 𝑟1 

به آن  بردار  با توجه  تغییر زمانی    𝑟1که  بدنی  از دید دستگاه 

 ندارد:

(26) 𝐷𝑏𝑟1 = 0 

 پس: 

(27) 𝐷𝑖1
𝑟1 = 𝜔𝑖1𝑏 × 𝑟1 

 ( داریم: 27گیری دوباره از رابطه )حال با مشتق

(28) 

𝐷2
𝑖1

𝑟1 = 𝐷𝑖1
(𝜔𝑖1𝑏 × 𝑟1)

= 𝐷𝑖1
(𝜔𝑖1𝑏) × 𝑟1

+ 𝜔𝑖1𝑏 × 𝐷𝑖1
(𝑟1) 

 (، خواهیم داشت: 28( در )25با جایگذاری )

(29) 
𝐷2

𝑖1
𝑟1 = 𝐷𝑖1

(𝜔𝑖1𝑏) × 𝑟1

+ 𝜔𝑖1𝑏 × (𝜔𝑖1𝑏 × 𝑟1) 

 (، داریم: 23( در )29( و )24و حال با جایگذاری روابط )

(30) 

𝐷2
𝑖1

𝑟′ = 𝐷𝑔𝑣 + (𝜔𝑖1𝑒 + 𝜔𝑖1𝑔) × 𝑣

+ 𝑢 × (𝑢 × 𝑟)

+ 𝐷𝑖1
(𝜔𝑖1𝑏) × 𝑟1

+ 𝜔𝑖1𝑏 × (𝜔𝑖1𝑏 × 𝑟1) 

 که: و با توجه به آن 

(31) 𝑎′ = 𝐷2
𝑖1

𝑟′ − 𝑔′ 

شتاب ظاهری بلوک حسگرها )همان خروجی    ′𝑎که در آن  

𝑔  ازآنجاکهو    شتاب گرانشی است  ′𝑔ها با خطا( و سنج شتاب =

𝑔′ − 𝑢 × (𝑢 × 𝑟)  ( می31( و )30با استفاده از رابطه ) توان

 نوشت: 

(32) 

𝑎′ = 𝐷𝑔𝑣 + (𝜔𝑖1𝑒 + 𝜔𝑖1𝑔) × 𝑣

+ 𝐷𝑖1
(𝜔𝑖1𝑏) × 𝑟1

+ 𝜔𝑖1𝑏 × (𝜔𝑖1𝑏 × 𝑟1)

− 𝑔 

اسکله پهلو گرفته و سرعت خطی در شرایطی که کشتی در  

𝑣ندارد )  =  صورتبه( در دستگاه اینرسی ثانویه  32(، رابطه )0

 است:   انیبقابلزیر 

(33) 
𝑎′𝑖2 = [𝐷𝑖1

(𝜔𝑖1𝑏)]
𝑖2

× 𝑟1
𝑖2

+ 𝜔𝑖1𝑏
𝑖2

× (𝜔𝑖1𝑏
𝑖2 × 𝑟1

𝑖2) − 𝑔𝑖2  

های اینرسی اولیه و ثانویه نسبت به با توجه به اینکه دستگاه

 ندارند، داریم: هم سرعت دورانی 

(34) 𝐷𝑖1
(𝜔𝑖1𝑏) = 𝐷𝑖2

(𝜔𝑖1𝑏) 

 ( خواهیم داشت: 33( در )34با جایگذاری )

(35) 
𝑎′𝑖2 = [𝐷𝑖2

(𝜔𝑖1𝑏)]
𝑖2

× 𝑟1
𝑖2

+ 𝜔𝑖1𝑏
𝑖2

× (𝜔𝑖1𝑏
𝑖2 × 𝑟1

𝑖2) − 𝑔𝑖2  

 و با توجه به اینکه:

(36) [𝐷𝑖2
(𝜔𝑖1𝑏)]

𝑖2
= 𝐷(𝜔𝑖1𝑏

𝑖2) 

آن   در  𝐷(𝜔𝑖1𝑏که 
𝑖2)    بدنی دستگاه  دورانی  سرعت  مشتق 

است،   ثانویه  اینرسی  دستگاه  در  اولیه  اینرسی  به  نسبت 

 توان نوشت:می

(37) 

𝑎′𝑖2 = 𝐷(𝜔𝑖1𝑏
𝑖2) × 𝑟1

𝑖2

+ 𝜔𝑖1𝑏
𝑖2

× (𝜔𝑖1𝑏
𝑖2 × 𝑟1

𝑖2) − 𝑔𝑖2  

 و لذا: 

(38) 

𝑔𝑖2 = 𝐶𝑖2𝑏{−𝑎′𝑏
+ 𝐷(𝜔𝑖1𝑏

𝑏) × 𝑟1
𝑏

+ 𝜔𝑖1𝑏
𝑏

× (𝜔𝑖1𝑏
𝑏 × 𝑟1

𝑏)} 

کههمان می  طور  مشاهده  فوق  رابطه  جملات  در  شود، 

عدم از  ناشی  قرارگیری حسگرها در مرکز کشتی    اغتشاشی 

𝐷(𝜔𝑖1𝑏یعنی  
𝑏) × 𝑟1

𝑏    و𝜔𝑖1𝑏
𝑏 × (𝜔𝑖1𝑏

𝑏 × 𝑟1
𝑏)   وابسته

خروجی   و  مرکز  به  نسبت  حسگرها  بلوک  مکان  به 

ژیروسکوپ ژیروسکوپ  خروجی  از  استفاده  با  لذا  و  ها  هاست 

آن می اثر  و  توان  کرد  لحاظ  ابتدایی  ترازیابی  در  را  ها 

های مفید بهره جست.  سیگنال  عنوانبهها  از آن   بیترتنیابه

خارج    ده شنصبهای  سنجبه کمک خروجی شتاب  𝑔𝑖2بنابراین،

 است. محاسبهقابلها  از مرکز کشتی و ژیروسکوپ

 ( تعریف کنیم: 38در رابطه ) 𝑔𝑖2را انتگرال  �̂�𝑖2اگر 
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(39)        �̂�𝑖2 = ∫ 𝑔𝑖2

𝑡

0

 

 با استفاده از تعریف ماتریس تبدیل داریم: 

(40) 

�̂�𝑖2(𝑡1) = 𝐶𝑖2𝑖1𝑉𝑖1(𝑡1) 
�̂�𝑖2(𝑡1) × �̂�𝑖2(𝑡2) = 𝐶𝑖2𝑖1𝑉𝑖1(𝑡1)

× 𝐶𝑖2𝑖1𝑉𝑖1(𝑡2)

= 𝐶𝑖2𝑖1(𝑉𝑖1(𝑡1)

× 𝑉𝑖1(𝑡2)) 

 و:

(41) 
�̂�𝑖2(𝑡1) × (�̂�𝑖2(𝑡1) × �̂�𝑖2(𝑡2)) 

= 𝐶𝑖2𝑖1𝑉𝑖1(𝑡1) × 𝐶𝑖2𝑖1 (𝑉𝑖1(𝑡1) × 𝑉𝑖1(𝑡2)) 

= 𝐶𝑖2𝑖1𝑉𝑖1(𝑡1) × (𝑉𝑖1(𝑡1) × 𝑉𝑖1(𝑡2)) 
 اگر تعریف کنیم: 

(42) 
𝑆 = [�̂�𝑖2(𝑡1)       �̂�𝑖2(𝑡1) × �̂�𝑖2(𝑡2) 

�̂�𝑖2(𝑡1) × (�̂�𝑖2(𝑡1) × �̂�𝑖2(𝑡2))]𝑇  
 ماتریسی زیر نوشت: صورتبهتوان ( را می41( و )40روابط )

(43) 𝑄 = 𝐶𝑖2𝑖1𝑇 

 و لذا: 

(44) 𝐶𝑖2𝑖1 = 𝑄𝑇−1 

خواهیم   موردنظربعد از محاسبه هر سه ماتریس    بیترتنیابه

 داشت:

(45) 𝐶𝑛𝑏 = 𝐶𝑛𝑖1𝐶𝑖1𝑖2𝐶𝑖2𝑏 

  𝐶𝑖2𝑏(،  2از رابطه )  𝐶𝑛𝑖1گردد که در رابطه فوق  یادآوری می

رابطه ) رابطه )  𝐶𝑖2𝑖1  ترانهاده  𝐶𝑖1𝑖2( و  3از  از  ( 44است که 

سرانجام زوایای سمت، غلت و فراز از رابطه   است.   آمدهدستبه

می22) دست  به  برای (  پیشنهادی  الگوریتم  فلوچارت  آیند. 

فاده از آن در بخش ضمیمه مقاله تر شدن چگونگی استروشن 

 رسم شده است. 

 سازی و تفسیر آننتایج شبیه  -5

الگوریتم بخش  این  یک  در  برای  پیشنهادی  و  معمول  های 

کشتی که در اسکله مستقر بوده و در اثر امواج دریا و سایر  

گشتاورهای اغتشاشی حرکت نوسانی دارد، به کار گرفته آورده  

 شده است. 

𝑟1  صورتبهبردار مکان حسگرها  
𝑏 = [

1
2

0.5
  شده گرفتهدر نظر    [

مرکز   به  نسبت  بلوک حسگرها  که محل  معنا  این  به  است؛ 

متر حرکت به سمت    2متر حرکت به سمت راست،    1کشتی با  

 آید. متر حرکت به سمت بالا به دست می 5/0جلو و 

 گیری اینرسی مشخصات واحد اندازه:  (1)جدول  

 نوع               

 مشخصه         
 ژیروسکوپ  سنج شتاب 

 mg  1/0 °/ℎ  1/0 بایاس 

 ppm 10   ppm   60 ضریب مقیاس
 arcsec 30  arcsec  30 خطای نصب 

 mg  01/0  °/ℎ  01/0 انحراف معیار نویز 

است و   شدهگرفته ثانیه در نظر    120د ترازیابی ابتدایی  نفرای

.  اندشدهگرفتهدر نظر    100و    30به ترتیب    𝑡2و    𝑡1های  زمان

اثر امواج دریا و سایر گشتاورهای اغتشاشی، بدنه کشتی   در 

 نسبت به دستگاه جغرافیایی دارای زوایای زیر است:

𝜓 = 30 + 5𝑠𝑖𝑛(
2𝜋

7
𝑡 +

𝜋

3
) 

𝛾 = 7𝑠𝑖𝑛 (
2𝜋

5
𝑡 +

𝜋

4
) 

𝜈 = 10𝑠𝑖𝑛 (
2𝜋

6
𝑡 +

𝜋

7
) 

های مربوط به خروجی برای ساختن داده است کهلازم به ذکر  

ها با توجه به وضعیت کشتی یعنی  ها و ژیروسکوپسنج شتاب

عدم وجود حرکت خطی و صرفاً وجود نوساناتی در بدنه در  

شتاب کشتی،  پهلوگیری  سرعتمحل  و  ظاهری  های  های 

کردن    شدهمحاسبهتحلیلی    صورتبهای  زاویه  لحاظ  برای  و 

خروجی با  خطا  به  مربوط  جملات  حسگرها،  های  خطای 

های مربوط به خروجی تحلیلی مرحله قبل جمع شده و داده

شبیه   شدهساخته حسگرها   انجام  برای  از است.  نیز  سازی 

متلب  نرم معمول   است.  شدهاستفاده  SIMULNIKافزار  روش 

الات مختلف مانند  گاه نوسانی در مقترازیابی ابتدایی بر تکیه

روشی   عنوانبهاست که    قرارگرفته  مورداستفاده  ] 17و    16[

مقاله   این  پیشنهادی  روش  با  مقایسه  برای  مناسب 

 . اندشدهانتخاب

به ترتیب خطای محاسبه زاویه سمت،    5و    4،  3های  شکل

غلت و فراز را در طول مدت ترازیابی با استفاده از روش معمول 

در  آنچهبا توجه به  و پیشنهادی مورد مقایسه قرار داده است.

که در الگوریتم پیشنهادی با  بخش قبل گفته شد، به دلیل آن

ژیروسکوپ  خروجی  از  بلوک  استفاده  نصب  محل  و  ها 

اغتشاشیگیاندازه جمله  دو  اینرسی،                                   ری 
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𝜔𝑖1𝑏
𝑏 × (𝜔𝑖1𝑏

𝑏 × 𝑟1
𝑏)    و𝐷(𝜔𝑖1𝑏

𝑏) × 𝑟1
𝑏  و    شدهمحاسبه

آن نامطلوب  میاثر  حذف  میها  انتظار  دقت  شود،  که  رود 

روش   در  همانشنهادشدهیپ ترازیابی  یابد.  افزایش  که  ،  طور 

دهد در پایان ترازیابی ابتدایی، خطای محاسبه  نتایج نشان می

دقیقه( و   48درجه )  8/0زاویه سمت روش پیشنهادی حدود  

دقیقه( کمتر    18درجه )  3/0خطای محاسبه زاویه غلت حدود  

 است.  فراواناست که 

 
 . مقایسه خطای محاسبه زاویه سمت :(3)شکل  

 
 .مقایسه خطای محاسبه زاویه غلت :(4)شکل  

 
 . مقایسه خطای محاسبه زاویه فراز :(5)شکل  

در مورد زاویه فراز، خطای محاسبه روش پیشنهادی در طول 

بنابراین روش  ؛  فرایند کمتر است ولی در انتها تقریباً برابر است

فرایند   پایان  در  مناسبی  شکل  به  مجموع  در  پیشنهادی 

برای  آن  لذا خروجی  و  دارد  بالاتری  دقت  ابتدایی،  ترازیابی 

تری است. برای شروع فرایند ترازیابی دقیق، خروجی مناسب

ها در  ، جملات اغتشاشی که اثر آنآمده دستبهتحلیل نتایج  

نمی گرفته  نظر  در  معمول  روش  به  ترازیابی  شود  فرایند 

 رسم شده است.   8تا    6های  و در شکل  یگذارنام زیر    صورتبه

(46) 
𝑑1 = 𝐶𝑖2𝑏{𝐷(𝜔𝑖1𝑏

𝑏) × 𝑟1
𝑏} 

𝑑2 = 𝐶𝑖2𝑏{𝜔𝑖1𝑏
𝑏 × (𝜔𝑖1𝑏

𝑏 × 𝑟1
𝑏)} 

گیری اینرسی در در توضیح باید گفت، زمانی که بلوک اندازه

 ( ندارد  قرار  کشتی  𝑟1مرکز 
𝑏 ≠ بلوک  (  0 ظاهری  شتاب 

)(  𝑎′𝑖2حسگرها )  رابطه  با شتاب جاذبه ) 37مطابق   )−𝑔𝑖2 )

نادیده   است. 𝑑2و   𝑑1متفاوت است و این تفاوت برابر مجموع  

می اتفاق  متداول  الگوریتم  در  که  جمله  دو  این  افتد  گرفتن 

شود و استفاده  در ترازیابی می  ملاحظهقابلباعث ایجاد خطای  

آن  از  پیشنهادی گفته شد،    آنچهها مطابق  صحیح  در روش 

 گردد.باعث بهبود دقت ترازیابی می

 
 . مؤلفه اول جملات اغتشاشی:  (6)شکل  

 
 . مؤلفه دوم جملات اغتشاشی :(7)شکل  
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 .مؤلفه سوم جملات اغتشاشی :(8)شکل  

میهمان مشاهده  که  مؤلفه طور  بهشود  مربوط  در    𝑑1های 

در   𝑑2های مربوط به  متر بر مجذور ثانیه و مؤلفه   5/0محدوده  

متر بر مجذور ثانیه هستند که اثر در نظر نگرفتن    1/0محدوده  

  6/0ها در الگوریتم متداول، مانند وجود خطایی در محدوده  آن 

گیری شتاب است جی( در اندازهمیلی  60متر بر مجذور ثانیه )

)حدود   بالاتر  بسیار  خطایی  خطای   برابر(  600که  از 

بنابراین طبیعی است که  ؛  است  مورداستفادههای  سنج شتاب

ها، دقت ترازیابی را کاهش دهد. در الگوریتم  از آن  نظرصرف

ها  پیشنهادی، این دو جمله با استفاده از خروجی ژیروسکوپ 

افزایش دقت  سازی میگیری شده و جبران اندازه شوند و لذا 

 در این حالت طبیعی است. 

کشتی با    مثالعنوان بهلازم به ذکر است که در شرایطی که  

قابل الگوریتم  این  نیز  باشد  ثابتی در حال حرکت  ت  یسرعت 

( به دلیل وجود سرعت  38تعمیم دارد. با این تفاوت که رابطه )

 : دیآی درمزیر  صورتبهخطی 

(47) 

𝑔𝑖2 = 𝐶𝑖2𝑏{−𝑎′𝑏
+ (𝜔𝑖1𝑒

𝑏 + 𝜔𝑖1𝑔
𝑏) × 𝑣𝑏

+ 𝐷(𝜔𝑖1𝑏
𝑏) × 𝑟1

𝑏

+ 𝜔𝑖1𝑏
𝑏

× (𝜔𝑖1𝑏
𝑏 × 𝑟1

𝑏)} 

شود  طور که در رابطه فوق مشاهده میدر این شرایط همان 

محاسبه  ناوبری  می  𝑔𝑖2برای  سامانه  یک  اطلاعات  از  توان 

کند  کمکی که سرعت خطی و موقعیت جسم را محاسبه می

ترم    منظوربه 𝜔𝑖1𝑒)تعیین 
𝑏 + 𝜔𝑖1𝑔

𝑏) × 𝑣𝑏    .کرد استفاده 

بنابراین در فلوچارت رسم شده در بخش ضمیمه مقاله، بلوک  

محاسبه   به  )  𝑔𝑖2مربوط  رابطه  و  کرده  آن 47تغییر  در   )

مقایسه   بخشانیپا در    شود.جایگزین می نتایج  مقاله،  ششم 

 .کمی در یک جدول آمده است صورتبه

الگوریتم    -6 با  مقایسه  و  حساسیت  تحلیل 

 مشابه دیگر
شرایط   به  پیشنهادی  الگوریتم  حساسیت  بخش  این  در 

قرار گرفته و سپس روش    موردبررسیمحیطی و نویز حسگرها  

قرار   مقایسه  مورد  دیگر  مشابه  پژوهش  یک  با  پیشنهادی 

شود که در اثر تغییر دما  گیرد. به این منظور ابتدا فرض میمی

 و یا سایر پارامترهای محیطی، ضرایب کالیبراسیون حسگرها

آمده است به    1شامل بایاس و ضریب مقیاس که در جدول  

پیاده  20میزان   نتایج  یابد.  افزایش  الگوریتم  درصد  سازی 

های  پیشنهادی قبل و بعد از تغییر شرایط محیطی، در شکل

 9های  طور که در شکل همان  است.  شدهدادهنمایش    11تا    9

شود تغییر ضرایب کالیبراسیون حسگرها در مشاهده می  11تا 

دقت   کاهش  باعث  اندکی  اگرچه  محیطی  شرایط  تغییر  اثر 

اثر   اما  الگوریتم  ملاحظه قابلترازیابی شده است،  بر دقت  ای 

حساسیت   و  نداشته  ترازیابی  بازه  انتهای  در  پیشنهادی 

 شود. میارزیابی    قبولقابلالگوریتم در مواجهه با این تغییرات،  

بر   حسگرها  نویز  مشخصه  تغییر  اثر  بررسی  برای  ادامه  در 

می فرض  الگوریتم،  نویز عملکرد  معیار  انحراف  که  شود 

درصد افزایش یابد. در شکل زیر خطای    20حسگرها به میزان  

افزایش رسم شده است که در    نیبعدازامحاسبه هر سه زاویه،  

مقایسه با حالت قبل، تغییر محسوسی در محاسبه زوایا وجود  

ماهیت   دلیل  به  که  گفت  باید  نتیجه  این  تحلیل  در  ندارد. 

گیری در حسگرها و وجود چندین انتگرال فرکانس بالای نویز 

به  بخش نویز حسگرها  اثر  پیشنهادی،  الگوریتم  های مختلف 

می کاهش  قبولی  قابل  روشن  یابد. شکل  برای  شدن  حال  تر 

در مقاله، با   شدهارائه جایگاه علمی روش پیشنهادی، الگوریتم 

مرجع   پیشنهادی  می  ]15[روش  قرار  مقایسه  گیرد. مورد 

مدت   15تا    13های  شکل در طول  را  زوایا  محاسبه  خطای 

و روش مرجع   پیشنهادی  روش  از  استفاده  با   ]15[ترازیابی 

های فوق  طور که در شکلهمان  مورد مقایسه قرار داده است.

می با  مشاهده  مقایسه  در  پیشنهادی  الگوریتم  خطای  شود 

ای کمتر ملاحظهقابل  طوربهدر هر سه زاویه    ]15[روش مرجع  

در مرجع    کاررفتهبهاست که در توضیح آن باید گفت روش  

ای برای عدم قرارگیری حسگرها بینیکه پیشضمن آن  ]15[

برای جبران شرایط نوسانی  راهکاری  ندارد،  در مرکز کشتی 



 
 

 

 ظهیری پور  137

1شماره  /21دوره  /4140مکانیک هوافضا/ سال   

 

بنابراین بهبود عملکرد در الگوریتم  ؛  کشتی نیز ارائه نداده است

دیهی است و نتایج  ب   ]15[پیشنهادی نسبت به روش مرجع  

  2مؤید این موضوع است. در جدول    وضوحبه سازی نیز  شبیه 

  16[نتایج مقایسه روش پیشنهادی این مقاله با روش متداول  

از جهات مختلف    ]15[و یک نمونه روش غیرمتداول    ]17و  

  شده استفادههای  آورده شده است. لازم به ذکر است که داده

روش همه  برای  حسگرها  مشخصات  یکسان   صورتبهها  و 

 تا نتایج مقایسه از اعتبار کافی برخوردار باشد. شدهانتخاب

 
خطای محاسبه زاویه سمت با تغییر شرایط  :(9)شکل  

 .محیطی

 
خطای محاسبه زاویه غلت با تغییر شرایط  :(10)شکل  

 .محیطی

 
خطای محاسبه زاویه فراز با تغییر شرایط  :(11)شکل  

 .محیطی

 
خطای محاسبه زوایا با تغییر مشخصه نویز  :(12)شکل  

 .حسگرها

 
 . مقایسه خطای محاسبه زاویه سمت :(13)شکل  

 
 .مقایسه خطای محاسبه زاویه غلت :(14)شکل  

 گیری نتیجه -7

اینجا  در  که  جسم  مرکز  در  حسگرها  بلوک  قرارگیری  عدم 

طور که در این مقاله  است. همان  ناپذیر اجتنابکشتی بود بعضاً  

مرکز جسم   از  خارج  بلوک،  اگر  شد،  باشد،    شده نصباثبات 

اثر   بلوک حسگرها در شرایطی که کشتی در  شتاب ظاهری 

محل   در  را  نوساناتی  اغتشاشی  گشتاورهای  و  دریا  امواج 
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کند متفاوت از حالتی است که بلوک  پهلوگیری خود تجربه می

است. این تفاوت به معنای وجود تفاوت در    شدهنصبدر مرکز  

اله، ضمن ها در دو حالت است. در این مقسنجخروجی شتاب 

اثر  محاسبه جملات اغتشاشی و نشان دادن این موضوع که 

شتابعبارت خطای  با  قیاس  در  اغتشاشی  های  سنجهای 

نحوی    ملاحظهقابل  مورداستفاده به  معمول  الگوریتم  است، 

سیگنال که  شد  ترازیابی  اصلاح  فرایند  در  اغتشاشی  های 

  ت یرنهادگیری و به کارگرفته شده و  مناسبی اندازه  صورتبه

طور  منجر به افزایش دقت ترازیابی به نحو مطلوبی گردد. همان

کمی نشان داد، روش    صورتبه   2سازی جدول  که نتایج شبیه 

ها اعم از میانگین خطا در  پیشنهادی در تقریباً تمامی بخش

طول زمان ترازیابی، خطا در انتهای بازه و همچنین رفتار خطا  

مناسب اوضاع  فرایند،  طول  روش تدر  به  نسبت  های  ری 

 شده در گذشته دارد.استفاده

 فهرست علائم   -8

𝐶𝑠𝑡   ماتریس تبدیل از دستگاه𝑡   به دستگاه𝑠 

𝜔𝑠𝑡   سرعت دوران دستگاه𝑡   به دستگاه𝑠 

Ω𝑡
𝑠𝑡   ماتریس پادمتقارن نمایش𝜔𝑠𝑡 در دستگاه  𝑡 

𝑟s  بیان بردار𝑟   در دستگاه𝑠 

𝐷s𝑟  مشتق بردار𝑟  از دید دستگاهs 

𝐷2
𝑠𝑟  مشتق دوم بردار𝑟  از دید دستگاهs 

𝑎  شتاب ظاهری مرکز کشتی 

𝑎′  شتاب ظاهری بلوک حسگرها 

𝑔′ شتاب گرانش 

𝑔 شتاب جاذبه 

 

 . مقایسه خطای محاسبه زاویه فراز :(15)شکل  

 ها مقایسه روش(:  2جدول )

روش                          

 مشخصه       
 پیشنهادی غیرمتداول  متداول  

 میانگین 

 خطای 

 سمت )درجه( 

7/1 6/1 15/1 

 میانگین 

 خطای 

 غلت )درجه( 

41/0 55/0 3/0 

 میانگین 

 خطای 

 فراز )درجه( 

7/0 5/0 55/0 

 خطای سمت در  

فرایند   انتهای 

 )درجه( 

8/1 2/2 1 

 خطای غلت در  

فرایند  انتهای  

 )درجه( 

4/0 7/0 1/0 

 خطای فراز در  

فرایند   انتهای 

 )درجه( 

5/0 1 45/0 

 رفتار اندازه خطای  

 سمت با زمان

 کاهشی افزایشی  ثابت 

 رفتار اندازه خطای  

 غلت با زمان 

 کاهشی افزایشی  کاهشی

 رفتار اندازه خطای  

 فراز با زمان

 کاهشی افزایشی  کاهشی
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