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 چكيده
    ها و .... ها، هواپيماها، موشكها جهت تعيين موقعيت، سرعت و وضعيت وسايل متحرکی مانند کشتیسامانهترين ي ناوبري اينرسی از مهمهاسامانه

خطی هاي گيري شتابژيروسكوپ به ترتيب نقش اندازه حسگر سنج و سهشتاب حسگرها، سه سامانهباشد. پايه اين علم، قوانين نيوتن است. در اين می
هاي خاص ناوبري، موقعيت، سرعت و وضعيت هاي خروجی اين سنسورها، و الگوريتماي وسيله را برعهده دارند. با استفاده از دادههاي زاويهو سرعت

شيوا مناسب و  بيانیا هاي مختصات مختلف مانند بدنی، اينرسی، زمينی و جغرافيايی به طور کامل و بابتدا دستگاه ،پذيرد. در اين مقالهوسيله انجام می
هاي مختصات مذکور، بيان شده و دياگرام کلی ناوبري هر دستگاه به هاي ناوبري اينرسی در هر کدام از دستگاهشوند. سپس در ادامه، الگوريتممعرفی می

   به کمك  NEDنرسی، زمينی دکارتی و هاي مختصات ايهاي مربوط به ناوبري اينرسی در دستگاهسازيخواهند شد. در ادامه، شبيهطور مجزا ارائه 
ها آورده سازي آنبعدي، بررسی و نتايج شبيهشود. جهت اين کار سه سناريوي حرکتی مختلف در مختصات دوبعدي و سهسيمولينك انجام می افزارنرم

مختلف از کارآيی و دقت مناسب جهت ناوبري  هاي مختصاتناوبري اينرسی در دستگاههاي دهد که الگوريتمسازي نشان میخواهند شد. نتايج شبيه
ساز وارد هاي ورودي به اين شبيهها به عنوان دادهها و ژيروسكوپسنجهاي شتابست دادها سازي ديگري نيز کافیباشد و براي هر نوع شبيهبرخوردار می

ی عملكرد سامانه ناوبري اينرسی، مدل خطاي حسگرهاي اينرسی و در پايان مقاله به موضوع ارزياب يابی وسيله انجام پذيرد.شده و ناوبري و موقعيت
 به کمك فيلتر کالمن اشاره خواهد شد. GPSتلفيق سامانه ناوبري اينرسی و سامانه موقعيت ياب جهانی يا 

 ، فيلتر کالمنسنج، ژيروسكوپدستگاه مختصات، ناوبري اينرسی، شتاب :كليدی هایواژه
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ABSTRACT 

Inertial Navigation Systems are one of the most important systems used to determine position, velocity and attitude of 
moving vehicles such as ships, airplanes, missiles, and so on. The base of this science is Newton’s laws. In these systems, 
three accelerometers and three gyroscopes are used to measure linear accelerations and angular velocities of vehicles, 
respectively. By using of output of these sensors and special inertial algorithms in different frames, parameters of vehicle 
such as position, velocity and attitude are calculated. In this paper, firstly, different frames such as body, inertial, ECEF and 
NED coordinate system are introduced. Then algorithms of inertial navigation in these frames are proposed and diagrams of 
navigation in any coordinate system will be presented in suitable method. In the following, simulations of INS in inertial, 
ECEF and NED frame are carried out by Simulink software. For this purpose, three different motion scenarios in two and 
three-dimensional coordinates are investigated and their simulation results will be brought. The results of simulation show 
that the algorithms of inertial navigation in different frames have good performance and suitable accuracy in navigation. 
Also for simulation of any other motion scenarios, navigation of vehicle is done by outputs of accelerometers and 
gyroscopes and presented simulator profile. At the end of this paper, performance evaluation of inertial navigation systems, 
general model of inertial sensors and integration between INS and GPS using Kalman filter will be noted 
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 فهرست علائم و اختصارات

  زاویه پيچ یا زاویه فراز  

  زاویه رول یا زاویه چرخش  
  زاویه یاو یا زاویه سمت 
  عرض جغرافيایی 

  طول جغرافيایی  

h  ارتفاع از سطح زمين  

R  شعاع کره زمين  

EV  مولفه شرقی سرعت وسيله 

NV  سرعت وسيله شمالیمولفه  

DV  سرعت وسيله عمودیمولفه  

bf


 
      وسيله در دستگاه  شدهیگيرشتاب اندازهبردار 
 بدنی

if


 دستگاه اینرسی وسيله دربردار شتاب  

i

bC  ماتریس دوران از دستگاه بدنی به دستگاه اینرسی 

rqp ,,  هاگيری شده توسط ژیروسكوپهای اندازهخروجی 
ig


 شتاب گرانش زمين در دستگاه اینرسی                

e

e

dt

Vd


نرخ تغييرات بردار سرعت نسبت به دستگاه               

  زمينی

ie

e


     سرعت دورانی زمين نسبت به دستگاه مختصات         
 شده در دستگاه در زمينیبيان اینرسی

eV


 سرعت وسيله نسبت به زمين                 

eR


 بردار موقعيت وسيله نسبت به مرکز زمين                

k                  ثابت گرانش نيوتن 
M                 جرم زمين 

eR


 دکارتی  ECEFموقعيت وسيله در دستگاه                 
n

eV


سرعت مولفه بردار سرعت وسيله متشكل از              

 Ev، مولفه سرعت شرق Nv            شمال 

 Dvعمود  مولفه سرعت  و
n

bC              ماتریس دوران از دستگاه بدنی به دستگاه
  NEDیا  nناوبری 

     n

ie


سرعت دورانی زمين نسبت به دستگاه اینرسی              
  nیا  NEDدر دستگاه  شدهبيان

n

lg


شتاب  مجموعبردار شتاب گرانشی محلی                
نش جرمی زمين و شتاب گرا ناشی از 

 مرکزگرای ناشی از حرکت زمين 
bf


گيری شده در دستگاه بردار شتابهای اندازه                

 بدنی

rf


 بردار شتابهای واقعی                    

rf

                  هاسنجبردار بایاس شتاب 

cS                   ماتریس ضرائب مقياس 

aN                  سنجهامحوری شتابماتریس ناهم 




 بردار شتاب گرانش زمين                     




 گرانش زمينبردار تغييرات                    

a


 سنجهابردار نویز  شتاب                   
b

ib


 گيری شده ای اندازهبردار سرعتهای زاویه               

r


 ای واقعیبردار سرعتهای زاویه                  

r


 بردار بایاس ژیروسكوپها                

S                  ماتریس ضرائب مقياس 

N                 محوری ژیروسكوپهاماتریس ناهم 




 بردار نویز  ژیروسكوپها                  

                 شبه فاصله 

 مقدمه -1

تعيين موقعيت، سرعت و وضعيت وسایل متحرک مختلف مانند 

ها، هواپيماها، وسایل نقليه و ... موضوع علم ها، رباتموشك

باشد. اساس این علم، مبتنی بر قوانين نيوتن ناوبری اینرسی می

های خطی یك گيری شتابکه با اندازهصورت است؛ به این

گيری مجدد ها، سرعت و با انتگرالگيری از آنگرالوسيله و انت

وسيله قابل محاسبه خواهد بود. در  آن موقعيت از سرعت وسيله،

-اندازه نقش سنج،شتاب سنسورهای اینرسی، های ناوبریسامانه

-های خطی و سنسورهای ژیروسكوپ، نقش اندازهگيری شتاب

از آن جهت  ای وسيله را برعهده دارند.های زاویهگيری سرعت

-گاه مختصات بدنی نصب میکه سنسورهای اینرسی در دست

های این سنسورها از این لازم است که داده ،بنابراین .شوند

دستگاه مختصات به دستگاه مختصات مرجع دیگر مانند 

دستگاه یا  ودستگاه مختصات زمينی  ،دستگاه مختصات اینرسی

بات لازم جهت ارجاع داده شوند تا محاس جغرافياییمختصات 

های سامانهتعيين موقعيت، سرعت و وضعيت انجام پذیرد. 

ناوبری اینرسی بسته به کاربرد به دو دسته مهم با صفحه 

شوند. عنصر اصلی می تقسيم 2و بدون صفحه پایدار 4پایدار

شود که برروی آن سه صفحه پایدار، قسمت پایدار ناميده می

 

1-  Stable Platform 

2-  Strapdown 
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اند بت به هم نصب شدهدرجه نس 39سنج با زوایای عدد شتاب

 گيری که شتاب وسيله را در سه راستای عمود بر هم اندازه

سه عدد ژیروسكوپ یك درجه آزادی با  ،همچنين .کنندمی

  پایدار واقع  قسمتدرجه نسبت به هم برروی  39زوایای 

نمایند. گيری میاندازه رااز حالت پایدار  آناند که انحراف شده

تقال حرکات مختلف دورانی متحرک به برای جلوگيری از ان

ها، قسمت پایدار را به سه یا چهار سنجها و شتابژیروسكوپ

کنند که در صورت انحراف از حالت پایدار، این قاب وصل می

  جزء پایدار را به وضعيت اوليه خودش بر  هاها یا قابطوقه

اما  باشدسيار بالایی برخودار میدقت باز گردانند. این روش می

در ناوبری ميز پایدار آن زیاد است. روش  سازیهزینه پياده

های اتمی و ... مانند هواپيماهای جنگی، زیردریایی مسایلی

های با با پيدایش ژیروسكوپ 4369شود. از دهه استفاده می

  سریع و قدرتمند  هایرایانهمحدوده دیناميكی وسيع و 

در این  ه ناوبری شدند.حه پایدار وارد عرصبدون صف ایهسامانه

جا در یك صورت یكسنسورهای اینرسی به ها معمولاًسامانه

شوند و به بدنه وسيله متصل می جعبه قرار گرفته و مستقيماً

ها کنند. در این روش، ژیروسكوپحرکت وسيله را دنبال می

های خروجی داده    کنند وگيری میدوران وسيله را اندازه

های خاص از دستگاه الگوریتمسری یكمك ها به کسنجشتاب

( به دستگاه مختصات متصل به بدنه وسيله) مختصات بدنی

ها سرعت گيری از آنشوند و با انتگرالمرجع مناسب منتقل می

در واقع  .شودو موقعيت وسيله در دستگاه مرجع تعيين می

های بدون صفحه پایدار یك صفحه سامانهالگوریتم انتقال در 

کند. امروزه این ر تحليلی و محاسباتی مجازی ایجاد میپایدا

     روش ناوبری به وفور در کاربردهای رباتيك، هوافضا و ... استفاده 

شود. این روش، نسبت به روش صفحه پایدار دارای دقت می

های ناوبری سامانهسازی کمتر است. تر اما هزینه پيادهپایين

ستند که باعث شده است اینرسی دارای معایب و مزایایی ه

ها اهميت پيدا کنند. این سامانهبسته به کاربرد موردنظر، این 

سازی بالا، توانایی هنگامهها دارای مزایایی مانند نرخ بسامانه

بودن و مستقل عات وضعيت و چرخش وسيله،محاسبه اطلا

ترین عيب . مهمباشندمیبودن نسبت به اختلال سيگنال مقاوم

نامحدودشدن و واگرایی خطاها با گذشت زمان  ،هاسامانهاین 

باشد که ناشی از خطاهای سنسورهای اینرسی و خطاهای می

. جهت رفع این مشكل، استمحاسباتی روابط ناوبری اینرسی 

های دیگر ناوبری، تلفيق سامانهناوبری اینرسی با  سامانه معمولاً

با آن های مرتبط موضوع ناوبری اینرسی و زمينه شود.می

ازجمله موضوعاتی است که امروزه به طور گسترده در مقالات و 

های مختلف مورد تحقيق و بررسی قرار گرفته است. پروژه

های ناوبری اینرسی و کاربردهای آن سامانهمعرفی و شناسایی 

سازی خطاهای مدل .در بسياری موارد بررسی شده است

اینرسی از دیگر ها در ناوبری سنسورهای اینرسی و تاثير آن

[. جهت بهبود 4موضوعات مرتبط با ناوبری اینرسی است ]

ها با سامانهاین  های ناوبری اینرسی معمولاًسامانهعملكرد 

 شوند که معمولاًتلفيق می GPSهای ناوبری دیگر مانند سامانه

[. موضوع 2-9پذیرد ]این تلفيق به کمك فيلتر کالمن انجام می

سازی ناوبری در و مدل strapdownی ناوبری اینرس سامانه

[ مورد بررسی و پژوهش 1-5های مختصات، در ]برخی دستگاه

کارگيری سنسورهای اینرسی هقرار گرفته است. موضوع جالب ب

ها در تصادفات خودروهای منجر به جرح و و ناوبری به کمك آن

[ بررسی شده 7در پزشكی قانونی در ]عوامل تصادف بررسی 

 GPSو  INSهای تلفيقی سامانهسازی سازی و شبيهاست. پياده

ها به در کاربردهای نظامی و غيرنظامی و تحليل خطای آن

[ مورد تحقيق و پژوهش 6در مرجع ] Matlabافزار کمك نرم

های مختصات در ابتدا دستگاه ،قرار گرفته است. در این مقاله

شود. ناوبری مختلف به طور کامل و به زبانی شيوا معرفی می

روابط ناوبری در هر دستگاه به همراه دیاگرام  ،سپس در ادامه

مرتبط و الگوریتم کامل ناوبری در آن دستگاه در قالب یك 

سازی ناوبری در شبيه ،شود. در ادامه مقالهفلوچارت بيان می

 وبررسی  جغرافياییو  زمينیدستگاه مختصات مختلف اینرسی، 

حرکتی در هر دستگاه در این راستا سناریوهای مختلف 

های مربوطه ها ناوبری در دستگاهپيشنهاد شده و براساس آن

مسيرهای حرکت وسيله مطابق این  ،انجام شده و در هر مورد

شوند. در پایان مقاله نيز به ارزیابی سناریوها آورده و تفسير می

عملكرد سامانه ناوبری اینرسی و بهبود آن با تلفيق این سامانه و 

 به کمك فيلتر کالمن اشاره خواهد شد. GPS سامانه

 معرفی دستگاههای مختصات اینرسی -2

های مختصات که در ناوبری در این بخش، مهمترین دستگاه

گيرند. این اینرسی، کاربرد فراوان دارند، مورد مطالعه قرار می

های مختصات عبارتند از: دستگاه مختصات بدنی، دستگاه

دستگاه مختصات زمينی و دستگاه دستگاه مختصات اینرسی، 
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شود ها پرداخته میکه در ادامه به شرح آن جغرافياییمختصات 

[7]. 

 دستگاه مختصات بدنی -2-1

، دستگاهی است که متصل به بدنه 4دستگاه مختصات بدنی

 هم ساخته می شود. محوروسيله بوده و از سه محور عمود بر

محور  دوم، ورمحو  2یا محور رول محور طولی متحرک اول،

. این دو محور، شوندناميده می 9یا محور پيچ عرضی متحرک

 را صفحه کف متحرک دهند که که آنای تشكيل میصفحه

نام  1محور یاو گویند. محور سوم عمود بر صفحه کف است ومی

 ،هاستدارد. مبدا مختصات این سه محور که محل برخورد آن

شود. این سه محور می نظر گرفتهمرکز جرم وسيله متحرک در

ای هستند که یك دستگاه مختصات عمود برهم و گونهبه

های دورانی حول هریك دهند. حرکتگرد را تشكيل میراست

 شوند؛ مثلاًاز این سه محور به نام همان محور شناخته می

نام دارد. این  حرکت رول، حرکت دورانی حول محور رول

که سنسورهای اینرسی و دستگاه از آن جهت بسيار مهم است 

  بسياری از تجهيزات پردازش ناوبری در این دستگاه واقع 

به همراه محورهای مختصات . این دستگاه مختصات اندشده

نشان داده شده است. در این شكل  1در شكل متصل به بدنه 

  یا زاویه فراز پيچزاویه،   و یا چرخش لروزاویه زاویه 

 .باشدمی یا سمت یاو

 

 .: دستگاه مختصات بدنی(1شکل )

 

1-  Body 

2-  Roll 

3-  Pitch 

4-  Yaw 

 دستگاه مختصات اینرسی  -2-2

طبق تعریف، مرکز یك دستگاه مختصات اینرسی نسبت به  

طور موقعيت گرفته و همين شتابدست، نباید های دورستاره

خيلی دور نباید های چرخشی این دستگاه نسبت به ستاره

نشان داده شده  2عوض شود. این دستگاه مختصات در شكل 

تواند چسبيده به زمين در نظر این دستگاه مختصات می است.

چرخد. مرکز این دستگاه گرفته شود اما همراه با زمين نمی

شود. محور اول این دستگاه مختصات در مرکز زمين فرض می

چرخش زمين که از  مختصات محوری است در راستای محور

 گذرد.قطب شمال می

محور دوم، عمود بر این محور بوده و همواره به سمت 

ای است که همراه با گونهکند و محور سوم بهخورشيد اشاره می

    گرد را تشكيل این دو محور یك دستگاه مختصات راست

ECIمختصات  دهد. این دستگاه به دستگاهمی
نيز مشهور  5

 ( مشخص شده است. x, y, zبا محورهای )است و در شكل 

 

 .: دستگاه مختصات اینرسی(2شکل )

  ECEF 6دستگاه مختصات زمینی دکارتی یا  -2-3

مشهور  ECEFبه دستگاه که دستگاه مختصات زمينی دکارتی 

چرخد. مرکز این به زمين چسبيده و همراه با آن میاست 

دستگاه در  دستگاه مختصات، مرکز زمين است. محور اول این

راستای محور گردش زمين و محور دوم، محوری است که مرکز 

 

5- Earth-Centered-Inertial 

6- Earth-Centered-Earth-Fixed 
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وصل ار گرینویچ النهو نصفمين را به محل برخورد مدار استوا ز

ای گونهکند، محور سوم نيز بر این دو محور عمود بوده و بهمی

دهد. این گرد را تشكيل میاست که سه محور عمود برهم راست

نشان داده شده است. مختصات  3دستگاه مختصات در شكل 

شكل برابر با این وسيله در این دستگاه مختصات، مطابق 

(
zyx rrr شكل، مختصات وسيله در این باشد. براساس ( می,,

تواند بر حسب طول و عرض جغرافيایی می ECEFدستگاه 

( ( بيان شود که در قسمت h( و ارتفاع از سطح زمين ),

,,hای برحسب )زاویه ECEFدستگاه مختصات  ،بعد  و )

 دکارتی توضيح داده  ECEFارتباط آن با دستگاه مختصات 

 شود.می

 

 .ECEF: دستگاه مختصات (3شکل )

 ایزاویه ECEFدستگاه مختصات  -2-4

 ECEFمختصات  مشابه دستگاه این دستگاه مختصات، دقيقاً 

دکارتی است اما مختصات وسيله در این دستگاه برحسب طول 

,,hو عرض جغرافيایی و ارتفاع از سطح زمين )  ) بيان

نشان داده شده  4شود. این دستگاه مختصات در شكل می

دکارتی بر حسب  ECEFمختصات  ،. در این شكلاست

(X,Y,Z و مختصات )ECEF رحسب )ای بزاویهh,,  )

های مختصات وسيله در این دو اند. ارتباط مولفهبيان شده

 ( قابل بيان است.4-2دستگاه از طریق معادلات )

 

 .ایزاویه ECEF: دستگاه مختصات (4شکل )

 ایزاویه ECEF دکارتی به مختصات ECEFبدیل از مختصات ت

          :است (4معادلات )صورت به

(4)                                    

RZYXh

YX

Z

X

Y












222

22

1

1

)(tan

)(tan





                                        

 کارتید  ECEFای به مختصاتزاویه ECEFتبدیل از مختصات 

 :است (2معادلات )صورت به

(2)                                 






sin)(

sincos)(

coscos)(

hRZ

hRY

hRX







                                   

 شعاع کره زمين و برابر با Rپارامتر  ،(2( و )4) ابطودر ر

 .باشدمیمتر  7967496

NEDیا  دستگاه مختصات ناوبری جغرافیایی -2-5
1 

مرکز دستگاه مختصات جغرافيایی برروی مرکز جرم وسيله  

سم محوری است که عمود بر سطح زمين ر Dواقع است. محور 

و به سمت شمال  Dعمود بر محور N شده است. محور 

و  Nعمود بر صفحه شامل  نيز E محورو  شدهجغرافيایی رسم 

D شود. صفحه و به طرف شرق در نظر گرفته میNE،  صفحه

 طور مختصربهو  پایين -شرق -شمال افق است. این دستگاه را

 

1-North-East-Down 
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ان نش 5نامند. این دستگاه مختصات در شكل می NEDدستگاه 

 داده شده است.

معادلات حرکت وسيله در این دستگاه از طریق معادلات 

 شوند.( بيان می9)

(9)                                             

D

N

E

Vh

hR

V

hR

V




















cos)(

 

 ،در این روابطکه 
EV  ،مولفه شرقی سرعت وسيله

NV 

مولفه عمودی سرعت وسيله  DVو  ت وسيلهمولفه شمالی سرع

  طول جغرافيایی، است.  NEDدر دستگاه مختصات 

 باشد. ارتفاع از سطح زمين می hعرض جغرافيایی و 

 
 .NED: دستگاه مختصات جغرافيایی یا (5شکل )

 ناوبری در دستگاه مختصات اینرسی -3

های متصل به بدنه وسيله، شتاب وسيله را در سنجشتاب

 به بایستی هاشتاب این کنند.گيری میدستگاه بدنی اندازه

تا بتوان در ادامه از  دستگاه مختصات اینرسی منتقل شوند

سرعت و موقعيت وسيله را  ،هاگيری از آنطریق انتگرال

شده وسيله در گيریاندازه ض کنيد شتابمحاسبه نمود. فر

ها با بردار سنجدستگاه بدنی توسط شتاب

 Tb

z

b

y

b

x

b ffff 


نشان داده شود؛ بردار  

 Ti

z

i

y

i

x

i ffff 


بردار شتاب منتقل شده به دستگاه  

biاینرسی است که از طریق رابطه 

b

i fCf


*   قابل

iتریس محاسبه است. برای محاسبه ما

bC توان از یكی از دو می

 روش زیر استفاده نمود:

 الف( معادلات دیناميكی ماتریس دوران

ب( ماتریس دوران بر حسب کواترنينها و معادلات 

 هادیناميكی کواترنين

معادلات مربوط به روش دیناميكی ماتریس دوران در رابطه 

 [.6] آورده شده است( 1)

(1)           

























0

0

0

pq

pr

qr

CC i

b

i

b
       

    

rqp ،(1) در رابطه شده گيریهای اندازهخروجی ,,

iباشند. جهت محاسبه ها میتوسط ژیروسكوپ

bC  لازم است از

 ،محاسبه این ماتریسگيری شود. روش دوم ( انتگرال1معادله )

( 5ها است که در رابطه )کواترنين بهاز معادلات مربوط  استفاده

 .بيان شده است

 
 

 





















































2

3

2

2

2

1

2

010322031

1032

2

3

2

2

2

1

2

03021

20313021

2

3

2

2

2

1

2

0

3210

)(2)(2

)(2)(2

)(2)(2

][

0

0

0

0

2

1

qqqqqqqqqqqq

qqqqqqqqqqqq

qqqqqqqqqqqq

C

qqqqq

pqr

prq

qrp

rqp

qq

i

b

T

qq



(5                ) 

گيری از ها، توسط انتگرالمعادلات، ابتدا کواترنين این در

    هنگام هها است بشامل خروجی ژیروسكوپ که رابطه اول

 هایشوند. سپس با استفاده از رابطه دوم و براساس کواترنينمی

iگام شده، ماتریس نههب

bC شودمی محاسبه. 

 دیاگرام کلی ناوبری در دستگاه مختصات اینرسی -3-1

 6دیاگرام کلی ناوبری در دستگاه مختصات اینرسی در شكل  

های نشان داده شده است. با توجه به دیاگرام، ابتدا سرعت

rqpای زاویه گيری ها در هر لحظه اندازهكوپتوسط ژیروس,,

iشوند. سپس ماتریس دوران می

bC  با استفاده از خروجی

سنجها با ضرب خروجی شتاب شود.می ها محاسبهژیروسكوپ

(bf


i( در ماتریس دوران 

bC، بدنی به  دستگاه از هاشتاب
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biشود )نتقال داده میدستگاه اینرسی ا

b

i fCf


* شتاب کلی .)
i

tf


ifدر دستگاه اینرسی مجموع شتاب  


و شتاب گرانشی  
ig


گيری از این شتاب و داشتن است. در ادامه با انتگرال 

شود. با یسرعت اوليه، سرعت وسيله در هر لحظه محاسبه م

شده و همچنين داشتنگيری مجدد از سرعت محاسبهانتگرال

با آید. موقعيت اوليه، موقعيت وسيله در هر لحظه به دست می 

وضعيت شود که جهت تعيين مشاهده می 6توجه به شكل 

 لازم است ،وسيله که شامل تعيين زوایای رول، پيچ و یاو است

iاز ماتریس 

bC استفاده شود (7شده در رابطه )معادلات بيان و. 

(7     )  




















 

33

321

31

1

11

211 tan,sin,tan
c

c
c

c

c
 

 
 .: دیاگرام ناوبری در دستگاه مختصات اینرسی(6شکل)

 دکارتی  ECEFناوبری در دستگاه مختصات  -4

در ناوبری، خيلی اوقات لازم است موقعيت و سرعت وسيله 

دستگاه  مثلاًنسبت به یك دستگاه چرخان متصل به زمين )

محاسبه شود. روابط مربوط به ناوبری در  ECEFمختصات 

 [.7باشد ]( می6مطابق معادله ) ECEFدستگاه مختصات 

(6)    
eie

e

eie

e

ie

e

ee

e

e VRgf
dt

Vd 


  2)( 

به صورت زیر  (6) ها و پارامترهای موجود در معادلهعبارت

 شوند:تعریف می

ie

e


به دستگاه مختصات اینرسی : سرعت دورانی زمين نسبت 

که برابر با 
s

rad
ie

T

ieie

e 510292.7,)00(  
.است 

 

 

eV


 : سرعت وسيله نسبت به زمين

eR


 : بردار موقعيت وسيله نسبت به مرکز زمين

eie vw


2 شتاب کوریوليس ناشی از چرخش زمين که باعث :

 شود.جسام میانحراف مسير حرکت ا

 )( rww ieie


 شتاب مرکزگرا که باعث انحراف بردار :

 شود. گرانش زمين به سمت استوا می

eg


: بردار گرانش زمين که با استفاده از قانون جهانی گرانش و 

 :شودمحاسبه می (7)براساس معادله 

(7 )                                                   e

e

e R
R

kM
g





3

 
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    به صورت زیر تعریف  ،(7موجود در رابطه )پارامترهای 

 شوند:می

k 23: ثابت گرانش نيوتن و برابر با / skgm 
44-49×77769 

M جرم زمين و برابر با :kg4921
×57369 

eR


دکارتی و  ECEF: موقعيت وسيله در دستگاه 
Teeee zyxR )(


 

ef((، 6)معادله ) ECEFدر معادله ناوبری در دستگاه 


 

است که از  ECEFشده به دستگاه نيروهای ویژه انتقال داده

 :( قابل بيان است3طریق رابطه )

(3)                                                      be

b

e fCf


 

bf،(3) رابطهدر 


     ای است که توسط نيروهای ویژه 

شود. ماتریس گيری میها و در دستگاه بدنی اندازهسنجشتاب
e

bC گاه نيز ماتریس دوران از دستگاه بدنی به دستECEF  است

که از طریق معادلات دیناميكی ماتریس دوران یا معادلات 

ها، قابل محاسبه است. در این قسمت، به دیناميكی کواترنين

eنحوه محاسبه ماتریس دوران 

bC  از طریق معادله دیناميكی

شود. معادله دیناميكی ماتریس دوران ماتریس دوران اشاره می
e

bC ( بيان می49با معادله )شود:  

(49)           

























0~~

~0~

~~0

pq

pr

qr

CC b

eb

b

eb

e

b

e

b
 

rqpپارامترهای از طریق رابطه  (49)در رابطه  ~,~,~

rqpها )( به خروجی ژیروسكوپ44)  :کند( ارتباط پيدا می,,

(44)                               


















































ie

Te

bC

r

q

p

r

q

p



0

0

~

~

~

 

سرعت چرخش زمين و  ،(44) در رابطه ieمقدار که 

که صورتیاست. دررادیان بر ثانيه  67232×49-5 با مقدار برابر

ها جهت محاسبه لازم باشد از معادله دیناميكی کواترنين

rqpماتریس دوران استفاده شود، بایستی مقادیر  در  ~,~,~

( محاسبه و جایگزین 44ها از طریق معادله )رابطه کواترنين

 شوند.

  ECEFدیاگرام کلی ناوبری در دستگاه  -4-1

است.  7به صورت شكل  ECEFدیاگرام کلی ناوبری در دستگاه 

rqp ایهای زاویهمطابق این دیاگرام، ابتدا سرعت توسط  ,,

شوند. سپس ماتریس گيری میزهها در هر لحظه انداژیروسكوپ

eدوران 

bC ها و به کمك خروجی ژیروسكوپ از استفاده با

شود. با معادلاتی که در قسمت قبل اشاره شد، محاسبه می

bfها )سنجضرب خروجی شتاب


e( در ماتریس دوران 

bC، 

      انتقال داده  ECEFدنی به دستگاه ها از دستگاه بشتاب

biشوند. این رابطه به صورت می

b

e fCf


* با  باشد.می

توجه به دیاگرام، شتاب کلی 
e

e

dt

Vd


 ECEFوسيله در دستگاه  

های های خطی وسيله و شتاباست که از مجموع شتاب

گيری از ر انتگرالباشود. با یكکوریوليس و مرکزگرا ایجاد می

این شتاب و داشتن سرعت اوليه، سرعت وسيله در هر لحظه در 

گيری از این آید. با دو بار انتگرالدست میبه ECEFدستگاه 

شتاب و داشتن موقعيت اوليه، موقعيت وسيله در هر لحظه در 

وضعيت وسيله تعيين ن دستگاه قابل محاسبه خواهد بود. ای

eنيز از طریق ماتریس  پيچ و یاو ،لروزوایای  شامل محاسبه

bC 

 :شودانجام می (42) و معادلات

(42)    
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c
 

مدت مدنظر باشد : در مواقعی که ناوبری در کوتاهنکته

توان از اثرات چرخش زمين در دقيقه(، می 49کمتر از  )مثلاً

یوليس در رابطه نظر کرد و در نتيجه شتاب کورروابط صرف

ناوبری اخير قابل حذف خواهد بود و روابط ناوبری به صورت 

 :شوند( ساده می49معادلات )
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
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b
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eie

e

ie

ebe

b
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,

0~~

~0~

~~0

)(








(49)   

rqp مقادیر ،در این حالت ~,~,~
برابر با همان مقادیر  

rqpها )خروجی ژیروسكوپ باشند. همچنين در ( می,,

دی که سنسورهای اینرسی، از دقت چندانی برخوردار موار

 ،( کاربرد دارند و در نتيجه، روابط ناوبری49نباشند معادلات )

  تر خواهند شد.ساده
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  NEDناوبری در دستگاه مختصات جغرافیایی یا -5
nدر این دستگاه مختصات، سرعت زمينی وسيله با بردار 

eV


 

، معرف دستگاه مختصات جغرافيایی nندیس شود که ابيان می

معرف آن است که سرعت  eاست و اندیس  NEDمحلی یا 

باشد. معادلات ناوبری در دستگاه وسيله نسبت به زمين می

 [.7باشد ]( می41مطابق معادلات ) NEDمختصات ناوبری 

(41)                 n

l

n

e

n

en

n

ie

bn

b

n

e gVfCV


 )2(  

T ،(41) در رابطه

DEN

n

e vvvV )(


های شامل مولفه 

همچنين  باشد.شمالی، شرقی و عمودی سرعت وسيله می

آنچه در ادامه آورده ( به صورت 41پارامترهای دیگر در معادله )

 تعریف می شوند. ،شده است
n

bC ماتریس دوران از دستگاه بدنی به دستگاه ناوبری :n  یا
NED  

bf


 شده توسط مجموعه شتابگيری: نيروهای ویژه اندازه

 ها در دستگاه بدنیسنج

n

ie


 : سرعت دورانی زمين نسبت به دستگاه اینرسی که در

بيان شده است. این سرعت دورانی براساس  nیا  NEDدستگاه 

 :( قابل محاسبه است45معادله )

(45)                                            



























sin

0

cos

ie

ie

n

ie

                                               

برابر با  ie (،45) رابطه در
s

rad
 و  67232×5-49 

 عرض جغرافيایی است.
n

en


نسبت به زمين که در  nختصات : سرعت دورانی دستگاه م

قابل محاسبه ( 47بيان شده است و از طریق معادله ) nدستگاه 

 است:

(47       )                                        
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




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 

 

 .ECEFدیاگرام ناوبری در دستگاه زمينی (: 7شکل )
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ارتفاع از سطح زمين  hشعاع کره زمين و  R، (47در رابطه )

سازی طول و عرض هنگامه. معادلات دیناميكی، جهت باست

( قابل 46جغرافيایی و ارتفاع از سطح زمين از طریق معادلات )

 :محاسبه است

(46                                                 )
 

D

E

N

vh

hR

v

hR

v




















cos

 

ارامترها پطول جغرافيایی است و سایر  ، (46) رابطه رد

 اشاره شدند. نيز قبلاً

n

lg


: بردار شتاب گرانشی محلی شامل شتاب ناشی از گرانش 

جرمی زمين و شتاب مرکزگرای ناشی از حرکت زمين می 

( 47ا معادله )باشد. این بردار با فرض مدل کروی زمين برابر ب

 :است

0

0

( , )

20( , ) (0, )( )
0

2 2(0, ) 9.780327(1 0.0053024sin ( ) 0.0000058sin (2 ))

g
ng g
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R h
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


  

(18)

  

نحوه محاسبه ماتریس دوران  -5-1
n

bC  

bfهای خطی های متصل به وسيله، شتابسنجشتاب


را در  

یا  nکنند. برای ناوبری در دستگاه گيری میدستگاه بدنی اندازه

NED به این دستگاه منتقل شوند.  هالازم است این شتاب

های خطی در این دو دستگاه را (، ارتباط شتاب43معادله )

nf کند که در این رابطه،آشكار می


-های خطی منتقلشتاب 

 است. nشده در دستگاه ناوبری 

(43)                                                  bn

b

n fCf


 

nجهت محاسبه ماتریس دوران 

bC ( استفاده 29از معادله )
 :شودمی

(29)     
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rqp مقادیر ( به مقادیر خروجی 24توسط معادله ) ~,~,~
rqpها )ژیروسكوپ  کند.( ارتباط پيدا می,,
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(24                       ) 

    

های سرعت وسيله در توان مولفهمی ،(41با بسط معادله )

با فرض دست آورد. راستای محورهای شرق، شمال و عمود را به

 TDEN

n

e vvvV 


، به عنوان بردار سرعت وسيله در 

TDENbnو  nدستگاه ناوبری 

b

n ffffCf )(


، 

( و سرعت Evسرعت شرق ) ،(Nv) های سرعت شمالمولفه

 [.6( خواهند بود ]22( به صورت معادلات )Dvعمود )

g
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


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(22) 
 

 NEDدیاگرام کلی ناوبری در دستگاه مختصات  - 5-2

 است. 8به صورت شكل  NEDدیاگرام کلی ناوبری در دستگاه 

rqpای های زاویهاین دیاگرام، ابتدا سرعت مطابق  توسط ,,

شوند. سپس ماتریس گيری میها در هر لحظه اندازهژیروسكوپ

 دوران
n

bC ها و به کمك استفاده از خروجی ژیروسكوپ با

شود. با ضرب شده در قسمت قبل، محاسبه میمعادلات بيان

bf) هاجسنخروجی شتاب


n( در ماتریس دوران 

bC ،ها شتاب

د نشوانتقال داده می NEDاز دستگاه بدنی به دستگاه 

(bi

b

n fCf


*  شتاب کلی .)
n

e

dt

Vd


وسيله در دستگاه  

NED ( است. با یك41مطابق با معادلات )از گيری بار انتگرال

این شتاب و داشتن سرعت اوليه، سرعت وسيله در هر لحظه در 

آید. با دو بار انتگرالگيری از این می دستبه NEDدستگاه 

موقعيت وسيله در هر لحظه در  شتاب و داشتن موقعيت اوليه،

این دستگاه قابل محاسبه خواهد بود. وضعيت وسيله و زوایای 

nنيز از طریق ماتریس  رول و پيچ و یاو

bC ( 29و معادلات )

 :انجام می شود
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 .NEDختصات م دیاگرام ناوبری در دستگاه :(8شکل )

سازی که به بحث شبيهدر انتهای این بخش و قبل از این
   پرداخته شود، جهت مقایسه عمليات ناوبری در  ناوبری

 در صات هر دستگاه مختصاتهای مختصات و مشخدستگاه

های مختصات آورده شده است. در این جدول، دستگاه 1 جدول
اند و به طور از لحاظ درجه سختی محاسبات با هم مقایسه شده

 کلی مشخصات هر دستگاه مختصات آورده شده است.

 

در دستگاههای مختصات  INS سیستم سازیشبیه -6

Inertial  وECEF  وNED 
 

با  ه به بررسی شبيه سازی سيستم ناوبری اینرسیدر ادامه مقال

دو سناریوی حرکتی متفاوت در دستگاههای  گيری ازبهره

 شود.مختات اینرسی، زمينی و جغرافيایی پرداخته می

 : مشخصات و مقایسه بين دستگاههای مختصات.(1جدول )

 ناوبریدرجه سختی محاسبات  مشخصات و کاربردهای هر دستگاه نام دستگاه مختصات

 دستگاه بدنی

(Body) 

 متصل به وسيله متحرک -

 هاهای آنجهت نصب سنسورهای اینرسی و ذخيره داده -

 

 ساده

 دستگاه اینرسی
(Inertial) 

 شود.نسبت به خورشيد و ستارگان دوردست تعریف می -

 هاسنجی وسایل دور از زمين مانند ماهوارهجهت موقعيت یابی و وضعيت -
 ساده

 (ECEF)مختصات زمينی  دستگاه

 شود.النهار گرینویچ تعریف مینسبت به زمين و محورهای استوا و نصف -

-های تاکتيكی و بالستيك و کشتیسنجی موشكیابی و وضعيتدر موقعيت -

 های تجاری، جنگی و ...

 تقریبا پيچيده

 (NED)دستگاه مختصات جغرافيایی

 شود.نهار گرینویچ تعریف میالنسبت به زمين و محورهای استوا و نصف -

-های تاکتيكی و بالستيك و کشتیسنجی موشكیابی و وضعيتدر موقعيت -

 های تجاری، جنگی و ...

 پيچيده
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مختصات  دستگاه در INS سیستم سازیشبیه -6-1

ECEF  افزار به کمک نرمSimulink/Matlab 
 

نرسی سازی مربوط به الگوریتم ناوبری ایدر این قسمت، شبيه

در  NEDدکارتی و  ECEFدر دستگاه مختصات اینرسی، 

سازی، دو شود. جهت شبيهمحيط سيمولينك مطلب ارائه می

شود. در سناریوی سناریوی حرکتی مختلف درنظر گرفته می

 xشود شتاب خطی واقعی وسيله در راستای محور  اول فرض

و شتاب خطی واقعی آن در  9در دستگاه بدنی به صورت شكل 

برابر صفر باشد. همچنين فرض شود  zو محور  yراستای محور 

و  11مطابق شكل  rیا  yawای مربوط به زاویه سرعت زاویه

ها و این شتاب برابر صفر باشد. qو  pای های زاویهسرعت

و  ECEFای پس از انتقال به دستگاه مختصات های زاویهسرعت

شكل سير مربعیافزار سيمولينك یك مسازی به کمك نرمشبيه

 کند. ایجاد می را 11به صورت شكل 
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 .: شتاب وسيله در راستای محور اول دستگاه بدنی(9شکل )
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 .rای : سرعت زاویه(11شکل )
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شكل  وسيله در دستگاه : مسير حرکت مربعی(11شکل )

ECEF. 

در دستگاه مختصات  INSسازی سیستم شبیه -6-2

Inertial  افزار به کمک نرمSimulink/Matlab 

سازی حرکت یك وسيله در دستگاه مختصات جهت شبيه

اینرسی یك مانور حرکتی مشابه سناریوی حرکتی بخش قبل 

شود به این صورت که شتاب وسيله در راستای محور ارائه می

اول دستگاه بدنی و همچنين در راستای محور دوم دستگاه 

و شتاب در در نظر گرفته شده است.  9بدنی مشابه با شكل 

 ،بر اینعلاوه .راستای محور سوم نيز صفر منظور شده است

 11نيز مطابق شكل  rای و سرعت زاویه p=q=0ای سرعت زاویه

باشد. مسير حرکت وسيله با مشخصات حرکتی مذکور و می

سازی به و شبيه (4-9)براساس الگوریتم بيان شده در قسمت 

به  11ل با شكل خواهد بود. تفاوت این شك 12صورت شكل 

 است.  yخاطر دارابودن شتاب حرکتی وسيله در راستای محور

 

 .Inertialشكل در دستگاه : مسير حرکت مربعی(12شکل )
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در دستگاه مختصات  INSسازی سیستم شبیه -6-3

NED افزار به کمک نرمSimulink/Matlab 

یك مانور حرکتی  NEDسازی در دستگاه مختصات جهت شبيه

 شود:ات زیر در نظر گرفته میبا مشخص

m/s  شتاب در راستای محور اول دستگاه بدنی: برابر با -
229 

m/s  شتاب در راستای محور دوم دستگاه بدنی: برابر با -
249 

m/s برابر با  :شتاب گرانش راستای محور سوم -
23774 

 p = 0ای وسيله حول محور اول دستگاه بدنی: سرعت زاویه -

  q = 0ای وسيله حول محور دوم دستگاه بدنی: سرعت زاویه -

 .است 13مطابق شكل  حول محور سوم ایسرعت زاویه -

 NEDنتيجه حرکت در دستگاه مختصات  ،سازیبعد از شبيه

 خواهد بود. 14 مطابق شكل
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 .rای : سرعت زاویه(13شکل )

 

 .NED: مسير حرکت وسيله در دستگاه مختصات (14شکل )

هبود عملکرد ناوبری اینرسی به کمک ارزیابی و ب -7

 های ناوبری دیگرتلفیق با سامانه

گيری ها نقش اندازهسنجناوبری اینرسی، شتاب هایسامانهدر 

های گيری سرعتها وظيفه اندازههای خطی و ژیروسكوپشتاب

سنج و ژیروسكوپ ای را بر عهده دارند. حسگرهای شتابزاویه

 گيری رای انواع خطاهای اندازهمانند هر نوع حسگر دیگر دا

در روابط این خطاها شود باشند که این موضوع باعث میمی

ناوبری، وارد شده و محاسبات موقعيت، سرعت و وضعيت وسيله 

با خطا همراه شده و دقت ناوبری کاهش یابد. متداولترین مدل 

 هاسنجشتابگيری شده توسط های خطی اندازهشتابکلی 

 [.3] باشدمی (29) معادلهمطابق 

(29    )ararcrr

b fNfSfff 


       

 شوند:پارامترهای آن به صورت زیر تعریف می (29)در رابطه 
bf


 گيری شده در دستگاه بدنیاندازه های: بردار شتاب

rf


 واقعی  های: بردار شتاب

rf

هاسنجدار بایاس شتاب: بر 

cSماتریس ضرائب مقياس : 

aNهاسنجمحوری شتاب: ماتریس ناهم 




 : بردار شتاب گرانش زمين




 : بردار تغييرات گرانش زمين

a


 هاسنجتاب: بردار نویز  ش

گيری ای اندازههای زاویههمچنين یك مدل کلی جهت سرعت

 قابل بيان است. (21)ها مطابق رابطه شده توسط ژیروسكوپ

(21)            


 rrrr

b

ib NS 

 شوند:پارامترهای آن به صورت زیر تعریف می (21)در رابطه 
b

ib


گيری شده توسط ی اندازها: بردار سرعتهای زاویه

 هاژیروسكوپ

r


 ای واقعی: بردار سرعتهای زاویه

r


 ها: بردار بایاس ژیروسكوپ

Sماتریس ضرائب مقياس : 

Nهامحوری ژیروسكوپ: ماتریس ناهم 




 ها: بردار نویز ژیروسكوپ

محاسبات  شود کهخطاهای حسگرهای اینرسی باعث میوجود 

ناوبری از دقت خارج شده و پارامترهای موقعيت، سرعت و 

وضعيت با خطا همراه شوند. جهت بهبود عملكرد سامانه ناوبری 
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سامانه ناوبری  معمولاو کاهش تاثيرات این خطاها، اینرسی 

، ناوبری GPSهای کمك ناوبری مانند امانهس اینرسی با سایر

شوند. تلفيق های راداری، سونار و ... تلفيق میتصویری، سامانه

متداولترین و  GPS سامانهناوبری اینرسی با سامانه 

پرکاربردترین روش تلفيق جهت بهبود عملكرد سامانه ناوبری 

 هایکمك الگوریتم این دو سامانه بهباشد. تلفيق اینرسی می

ترین آنها فيلتر کالمن، فيلتر کالمن پيشرفته ریاضی که مهم

که در  پذیردهستند؛ انجام میای و ... توسعه یافته، فيلتر ذره

با  GPSاین بخش به بررسی تلفيق سيستم ناوبری اینرسی و 

جهت تلفيق سامانه ناوبری  شود.کمك فيلتر کالمن پرداخته می

يلتر کالمن دو روش متداول و به کمك ف GPSاینرسی با سامانه 

و روش کوپلاژ  4آزادوجود دارد که عبارتند از: روش کوپلاژ 

 .2محكم

آورده  16و  15های دیاگرام بلوکی این دو روش در شكل

جهت  معمولی ، از یك فيلتر کالمنآزاددر روش کوپلاژ  اند.شده

شود. به این  میهای تلفيق شده استفاده بهبود عملكرد سامانه

و  GPSهای تخمين از دو سيستم  که با تلفيق داده صورت

و براساس الگوریتم فيلتر کالمن، سامانه ناوبری اینرسی 

,~(خطاهای تخمينی 
~

( wf  های توليد شده و از این تخمين

  عملكرد نهایی سامانه ناوبری اینرسی جهت تصحيح خطا 

تلفيقی از امانه این سکه در شود.  با وجود این می گيریبهره

با دقت متوسط و حتی پایين استفاده  سامانه ناوبری اینرسی

افزاری از فيلتر کالمن، از دقت  گيری نرم شود، به خاطر بهرهمی

، یك فيلتر محكمدر روش کوپلاژ  .استقابل قبولی برخوردار 

تلفيقی عمل  سامانهکالمن توسعه یافته به عنوان هسته مرکزی 

، علاوه بر توسعه یافته رت که فيلتر کالمنکند به این صو می

و خطاهای تخمينی  f̂ شتابهای خطی خطاهای تخمينی

و  خطاهای تخمينی شبه فاصله ، ŵایسرعتهای زاویه

رتيب در این آورد به این ت نيز فراهم می خطای زمانی 

سامانه ناوبری های  هم داده توسعه یافته روش، فيلتر کالمن

کند. این روش از دقت  را اصلاح می GPSهای  و هم داده اینرسی

بالایی برخوردار است اما پيچيدگی محاسبات در این روش به 

های به کارگيری این روش است.زیادتر  قبلنسبت به روش 

های ناوبری اینرسی سامانهتلفيقی باعث شده است که دقت 

 

1- Loosely 

2- Tightly 

 

بهبود چشمگيری پيدا کند و این خصوصيت، باعث کاربرد 

های مختلف صنعت، کشاورزی، پزشكی و روزافزون آن در حوزه

 ... شده است.

 

 .looselyبه روش  GPSو  INSهای تلفيق سامانه (:15شکل )

 .tightlyبه روش  GPSو  INSهای تلفيق سامانه (:16)شکل  

 

 گیری نتیجه -7

 انواع اینرسی، های ناوبریسامانهابتدا به معرفی در این مقاله، 

های دستگاه اشاره شد. سپس هر کدامو مشخصات  هاآن

ای هبه شيو NEDاینرسی، زمينی دکارتی و  شامل مختصات

ی ناوبری در هر دستگاه به سازمدلمعرفی و شيوا و مناسب 

و  سامانهبر هر  حاکم هایکامل بررسی و الگوریتم طور

سازی شبيه ،مقالهدر ادامه  شد. ارائههای مربوطه فلوچارت

 و شد بررسی هادستگاه چندین سناریوی حرکتی مختلف در این

استخراج و تشریح  هاسازیاز شبيه حاصل حرکتی مسيرهای

ناوبری  هایالگوریتمدهد که میی نشان ساز. نتایج شبيهگردید

هایتلفيق سامانه  

INS/GPS GPS 

INS 

موقعيت، سرعت 

 و وضعيت

 

 

هایتلفيق سامانه  

INS/GPS 

 

 

GPS 

INS 

موقعيت، سرعت 

 و وضعيت
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     هایو فایلمختلف مختصات های دستگاهشده در بيان

برای  باشد.میبرخوردار  عملكرد مناسبیسازی از دقت و شبيه

  های دادهست ا کافیسازی هر نوع حرکت دیگری، شبيه

  عنوانها بهها و ژیروسكوپسنجشده توسط شتابگيریاندازه

سازی و شبيه شدهسازی وارد به فایل شبيه های ورودیداده

های ناوبری در هر دستگاه حرکتی وسيله براساس الگوریتم

در پایان مقاله به ارزیابی عملكرد سامانه ناوبری  انجام پذیرد.

های خطی و گيری شتاباینرسی و یك مدل کلی از اندازه

ته و جهت ای به کمك حسگرهای اینرسی پرداخسرعتهای زاویه

بهبود عملكرد این سامانه ناوبری اینرسی، تلفيق آن با سامانه 

GPS .به کمك فيلتر کالمن پيشنهاد شد 
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