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ناوبری  سامانه ةگیری اولی جهت تخمینِ سازی الگوریتم طراحی و شبیه

 گر با ورودی نامعین اینرسی براساس فیلتر کالمن و تخمین
 *2حسن محمدخاني 1كلانتري سعيد خان
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 اصفهاندانشگاه صنعتی 

 دانشكدة فنی و مهندسی

 ن )ع(دانشگاه جامع امام حسي
 (11/10/7933تاریخ پذیرش:  ؛ 02/71/7932)تاریخ دریافت:         

  چكیده

كند زیرا ناوبری اینرسی یك ناوبری كور  نقش مهمی را در دقت ناوبری ایفا می ،ناوبری اینرسی سامانهگيری اوليه برای یك  تعيين دقيق جهت

گيری اوليه  جدید برای افزایش دقت و سرعت همگرایی جهت یروش. در این مقاله باشد وابسته می ،تخمين ةشدت به دقت شرایط اولي بوده و به

باشد. این دو مرحله شامل  گيری اوليه می این روش جدید شامل دو مرحله برای تخمين جهت است. شده ارائهناوبری اینرسی  سامانهدر یك 

محوری افقی به  تخمين ناهم ،باشد. هدف از مرحله اول نامعين می با ورودی سامانههای یك  تلفيق فيلتر كالمن با یك فيلتر تخمين حالت

عنوان  محوری قطبی به كمك فيلتری است كه از تخمين حاصل از فيلتر كالمن به تخمين ناهم ،كمك فيلتر كالمن بوده و هدف از مرحله دوم

تنها سبب افزایش سرعت  له، استفاده از این روش نهسازی انجام شده در این مقا براساس شبيه كند. ورودی برای تخمين خود استفاده می

 افزایش دقت آن نيز شده است.شود بلكه سبب  گيری اوليه می همگرایی تخمين جهت

با ها  تخمين حالت ،فيلتر كالمن ،محوری افقی ناهم ،محوری قطبی ناهم ،گيری اوليه جهت ،ناوبری اینرسی :های کلیدیواژه
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ABSTRACT  
Accurate determination of the initial alignment for an inertial navigation system (INS), plays an important role in 

the accuracy of the navigation system, because inertial navigation is a blind navigation and is highly dependent on 

the accuracy of the initial estimation conditions. This paper presents a new method to increase accuracy and 

convergence speed of the initial alignment in an inertial navigation system. This new method includes two steps to 

estimate the initial alignment. These steps combine the Kalman method and a filter to estimate the states of a 

system with an uncertain input. In the first step, the estimations of horizontal misalignment angles are obtained by 

the Kalman filter. In the second step, the estimation which is produced by the Kalman filter, is used as an input to 

design an equivalent system for the INS. Finally, a filter is used to estimate the states of a system with an unknown 

input for the estimation of the azimuth alignment angle. Simulations show that this method not only increases the 

speed of estimation, but it also produces noticeable accuracy. 
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 مقدمه -1

ای در نااوبری   صاورت گساترده   باه  7نااوبری اینرسای   سامانه

كاار   ها و ... باه  پرنده، زیر دریایی  ها، اجسام ها، كشتی ماشين

ی كور ناوبر سامانهناوبری اینرسی اساسا یك  سامانهرود.  می

باشد به این معنی كه دقت ناوبری كاملا به دقت تخمين  می

محاسبه و تخمين شارایط  اوليه وابسته است به همين دليل 

و بسااياری از  بااودهاوليااه در ناااوبری اینرساای بساايار مهاام 

مرباو  باه   ناوبری اینرسی  ةهای انجام شده در حوز پژوهش

 مانهساا  ةگيری اوليا  خصوص جهت تخمين شرایط اوليه و به

در عمل سرعت اوليه و موقعيات اولياه توساط     ناوبری است.

به راحتی  0یاب جهانی موقعيت سامانههای دیگر مانند حسگر

هاا و   كاه روش  و باا توجاه باه ایان    گيری هستند  قابل اندازه

هااا موجااود  گيااری آن ابزارهااای نساابتا دقيقاای باارای اناادازه

باشاد بناابراین عامال اصالی خطاا مرباو  باه تخماين          می

 ساامانه در یاك   ،هماين دليال   باه گيری اوليه باوده و   جهت

 گيری اوليه چالش اصلی است. ناوبری اینرسی تخمين جهت

ناوبری  سامانهگيری اوليه  هدف از این مقاله تعيين جهت

كه در مقااتت مختلاا ایان مو اوع را باا عناوان        باشد می

محاوری اولياه    هام  اناد.  بيان كارده  ]7-0[ 9محوری اوليه هم

محاوری   حله اول كه باه آن هام  مردر دو مرحله است  شامل

گيری اوليه با یاك   شود هدف تعيين جهت گفته می 0كورس

 
1 Inertial Navigation System(INS) 
2 GPS 
3 Initial Alignment 
4 Coarse 

هاای   تواناد باا روش   خطای قابل قبول است كه این امار مای  

صورت یك مسالله   كلاسيك مانند حداقل مجموع مربعات به

محوری كاورس در واقاع یاك     دست آید. هم هتخمين مقيد ب

محاوری یعنای    رای انجاام مرحلاه دوم هام   مرحله ابتدایی با 

ارائاه یاك روش   هدف این مقاله  ].9[ محوری دقيق است هم

 باشد. محوری دقيق می جدید برای مسلله هم

گياری اولياه    گرهای مختلفی برای تخمين جهت تخمين

كاه یاك    ]0[ اناد از جملاه فيلتار كاالمن     شده ارائهمعرفی و 

ساازی   ميناه كگر بهينه خطای بادون بایااس بارای      تخمين

در فيلتر كالمن استاندارد باشد.  كواریانس خطای تخمين می

هاای ناویز در ن ار     و ویژگای  ساامانه فر ياتی بر روی مدل 

 جهات  های فراوانی همين دليل پژوهشاست به   گرفته شده

هاای یاك    بهبود فيلتر كالمن استاندارد برای تخمين حالات 

ن تعداد زیادی از در این ميا اتفاقی انجام گرفته است. سامانه

انجاام  ناوبری اینرسی خطای  سامانهها برمبنای  این پژوهش

یاك فيلتار كاالمن     ]0[ عنوان مثاال در مرجاع   بهاند.  گرفته

ناوبری اینرسی  سامانهگيری اوليه  تطبيقی برای تعيين جهت

یك روش براساس نرخ انتقال فااز  ] 6 [درمعرفی شده است. 

یاب  موقعيت سامانههمراه با  های ناوبری اینرسی سامانهبرای 

 سااامانهاساات، وابسااتگی بااه ا لاعااات  شااده ارائااه جهااانی

یك اشكال اساسی این روش اسات زیارا    یاب جهانی موقعيت

هانا    ]1[ د. درناین ا لاعات ممكن است در دسترس نباش

ای باارای تخمااين  و واناا  یااك فيلتاار كااالمن دو مرحلااه 

فيلتر  شده ارائهروش  اند. در گيری اوليه جسم ارائه داده جهت

فيلتار  محاوری كاورس و    كالمن اول در واقع برای انجام هام 

محوری دقيق مورد استفاده قرار گرفتاه   ثانویه برای انجام هم

بسايار كناد باوده و بارای      شاده  ارائهبا این حال روش  است.

 ]2[در پاسخ مطلوبی نخواهد داشت. های بزرگ  محوری ناهم

گيااری اوليااه در  جهااتیااك روش باارای بهبااود تخمااين  

های ناوبری در شارایط حركات باا سارعت و شاتاب       سامانه

هاادف ارائااه  ]3-70[ مراجااع دراساات.  شااده ارائااهمتغياار 

یك  ]79[ است. درمحوری  های بهينه برای تخمين هم روش

           گياااری  محاااوری برمبناااای انتگااارال  روش بااارای هااام 

 است. شده ارائهیابی  های بهينه موقعيت براساس روش-سرعت

 در ها در ن ر گفتاه نشاده اسات.   حسگردر این مقاله بایاس 

عنوان یاك متغيار حالات     ژیروسكوپ به حسگربایاس  ]70[

گيری اوليه الحاق شده اسات   جدید به مدل دیناميكی جهت
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 ،محاوری  یابی علاوه بر هم های بهينه تا بتواند به كمك روش

 ]70[در  . اور همزماان تخماين بزناد     مقدار بایاس را نيز به

گر فازی تطبيقی باا فيلتار    یك روش براساس تلفيق تخمين

كااالمن خنثاای باارای افاازایش ساارعت همگرایاای تخمااين  

 است. شده ارائهگيری اوليه  جهت

هااای فااوق در جهاات افاازایش ساارعت  تمااامی پااژوهش

همگرایاای تخمااين و هم نااين افاازایش دقاات تخمااين     

گرایی محوری اوليه هستند با این حال سرعت و دقت هم هم

برای رسيدن به دقات  محوری اوليه در تضاد با هم بوده و  هم

 .]76[ باشد تری می باتتر نياز به زمان بيش

تاوان باه دو دساته تقسايم      محوری را می متغيرهای هم

محوری در راستای شامال و شارق    كرد. دسته اول شامل هم

محاوری   های مختلا آن را هام  جغرافيایی بوده و در پژوهش

محوری در راساتای عماود بار     نامند. دسته دوم هم افقی می

صفحه حاصل از جهت شمال و شرق جغرافيایی بوده و آن را 

محاوری   سرعت همگرایای نااهم  نامند.  محوری قطبی می هم

افقی یكسان نباوده   های محوری هممحوری قطبی و  برای هم

 شاود  محوری قطبی بسيار دیرتار همگارا مای    هم و در واقع نا

هایی  های فراوانی در جهت ارائه روش ل پژوهشهمين دلي به

محوری قطبی انجام گرفتاه   برای كاهش زمان همگرایی ناهم

پااس از همگرایاای   ]72][71[ عنااوان مثااال در  بااه .اساات

محاوری قطبای باه كماك خروجای       محوری افقی، ناهم ناهم

 در گيری شده و مشاتق آن تخماين زده شاده اسات.     اندازه

محوری افقای تخماين    كالمن ناهمابتدا به كمك فيلتر  ]73[

محوری  گر اغتشاش ناهم زده شده و سپس به كمك مشاهده

هان  و همكاارانش   ]01[ در شود. قطبی نيز تخمين زده می

گياری اولياه براسااس     یك روش جدید برای محاسبه جهات 

جهت تصحيح خطاهای  ،های جابجاییحسگرو فيلتر كالمن 

  اند. ژیروسكوپ ارائه كرده

كه گفته شد یك روش برای افازایش سارعت     ور همان

ناوبری اینرسی  سامانهگيری اوليه در  همگرایی تخمين جهت

اسااااتفاده از فيلترهااااای كمكاااای پااااس از همگرایاااای  

باشد. در این مقاله بارای تخماين    افقی می های محوری ناهم

جدیادی برمبناای فيلتار كاالمن و      روشگيری اولياه   جهت

باا ورودی ناامعين    نهسااما هاای یاك    فيلتر تخماين حالات  

است. در واقع پس از اعمال فيلتر كالمن و پاس از   شده ارائه

همگاارا شااد خطااای همگرایاای  افقاایمحااوری  آنكااه ناااهم

عنااوان یااك ورودی نااامعين باارای  محااوری قطباای بااه ناااهم

در ن ار  نااوبری اینرسای   خطاای   ساامانه ی معادل با سامانه

جدیاد   سامانههای  شود سپس برای تخمين حالت گرفته می

اساتفاده   كميناه از فيلتر بدون بایاس باا كواریاانس خطاای    

هاای یاك    های مختلفی برای تخماين حالات   لتريفشود.  می

عناوان مثاال    اند به ه داده شدهبا ورودی نامعين توسع سامانه

با ورودی نامعين در خروجای   سامانهبرای یك  ]07-00[ در

ماين  كواریاانس خطاای تخ   كميناه فيلتر بدون بایااس و باا   

تارین   یك فيلتر بدون بایاس باا كام   ]09[ در است. شده ارائه

 شاده  ارائاه اتفاقی  سامانهكواریانس خطای تخمين برای یك 

های نامشاخ  را   ها و ورودی  ور همزمان حالت است كه به

اتفااقی باا ورودی نامشاخ  در معاادتت      سامانهبرای یك 

در این  دهش ارائهزند. ما از فيلتر  حالت و خروجی تخمين می

  كنيم. محوری قطبی استفاده می مقاله برای تخمين ناهم

نااوبری  خطای  سامانهمعادل با  سامانهدر این مقاله یك 

ای تعریا شده است كاه شارایط پایاداری و     گونه بهاینرسی 

را برقارار نمایاد. نتاای      ]09[ در شاده  ارائاه همگرایی فيلتار  

دهاد كاه    شان مای در این مقاله ن شده ارائهسازی روش  شبيه

علاوه بر سرعت همگرایی دقت همگرایی نيز افازایش یافتاه   

بارای مرحلاه دوم    معاادل است. در این مقاله در ارائه مادل  

 فيلتر از وجود نویز صرف ن ر نشاده اسات در حاالی كاه در    

گار اغتشااش از وجاود     برای مشاهده سامانهدر تعریا  ]73[

 نویز صرف ن ر شده است.

هاای یاك    ر بخاش دوم تخماين حالات   در ادامه مقاله د

با ورودی نامعين بررسی شده است، در بخاش ساوم    سامانه

و ارائاه مادل معاادل بارای     ناوبری اینرسی معادتت خطای 

جهت استفاده در مرحلاه دوم  ناوبری اینرسی خطای  سامانه

ساازی فيلتار    است، در بخش چهارم شابيه  شده ارائهتخمين 

و فيلتار   یسه آن با فيلتر كاالمن در این مقاله و مقا شده ارائه

آورده شده است و بخاش پانجم نتاای  و     ]73[ در شده ارائه

 بحث شده است. شده ارائهمزایای روش 

 با ورودي نامعين سامانههاي یك  تخمين حالت -2

 ساامانه های یاك   تخمين حالت ]09[ در این قسمت مطابق

 امانهسا كنايم.   را بررسی مای   با ورودی نامعين و پایداری آن

گيااریم،  ( را در ن اار ماای0( و )7بيااان شااده بااا معااادتت )

شااود ورودی نااامعين هاام در   ااور كااه مشاااهده ماای همااان
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گياری   و هام در خروجای انادازه    سامانهمعادتت دیناميكی 

 شده وجود دارند.

(7) 
1k k k kx Ax Gd w    

(0)     k k k ky Cx Hd v   
 

nدر معااادتت فااوق

kx R در  سااامانههااای  حالاات

k ،pاندیس زمانی

kd R های نامعين در اندیس  ورودی

k ،lزمانی

ky R  ساامانه گياری شاده    خروجی انادازه ،
n

kw R  وl

kv R      نویز سافيد گوسای باا مياانگين

0Tصاافر و ماااتریس كواریااانس   

k kQ E w w     و

0T

k kR E v v    .هستند 

 گيریم. فر يات زیر را در ن ر می
 

(9)   ; 1; 0T Trank G H p n l l p        

 

فرض كنيم :Hp rank H    ده از باشاد. باا اساتفا

( 0صاورت رابطاه )   را به Hتجزیه به مقادیر منفرد ماتریس

 نویسيم. می
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Σ،نكه در آ H Hp pR    یك ماتریس قطبی با رنك كامال

1اسااات.
Hl pU R ، 

2
Hl l p

U R
 

،1
Hp pV R  

و 
2

Hp p p
V R

 
  .هاااای  هم ناااين مااااتریس اسااات

 1 2U U U  و 1 2V V V هااااای  ماااااتریس

( فرم استاندارد تجزیاه باه مقاادیر    0رابطه ) هستند. 7یكانی

باه   هیا گفت كه تجز توان یم ور خلاصه   باشد. به می 0منفرد

 سیرا به سه ماتر سیماتر كیاست كه  یمنفرد روش ریادمق

mیاك مااتریس    Aاگار   .كند یم هیتجز گرید n   باشاد

صاورت  توان آن را به آنگاه می
TA USV   نوشات كاهU 

mیااك ماااتریس یكااانی  m ،S  یااك ماااتریس قطااری

m n وV  یك ماتریس یكانیn n باشد. می 

 
1 Unitary 
2 Singular value decomposition 

را باه   سامانهگر ابتدا معادتت خروجی  برای  راحی مشاهده

كنيم كه یك دسته مستقل از  ای تفكيك می گونه دو دسته به

 ,1باااا تعریاااا ورودی ناااامعين باشاااد.   1

T

k kd V d  و

2,  2

T

k kd V d و با توجه به اینكهV  یكانی یك ماتریس

 ( را خواهيم داشت.6( و )0باشد روابط ) می

 

(0) 
1 1 1,  2 2, k k k k kx Ax G d G d w     

(6) 
1 1, k k k ky Cx H d v   

 

1كااااه در ایاااان معااااادتت   1G GV،2 2G GV  و

1 1 1ΣH HV U  باشند. می  

را به  سامانهمعادتت خروجی  (1)به كمك تبدیل همانندی 

 كنيم. دو دسته تفكيك می

 

(1)  
1

1 1 2 2 2 1

2 20

H

H

T T T
p

T

l p

T I U RU U RU U
T

T UI





    
     
     

 

 

(8) 
1,  1 1 1,  1, Σk k k k kz T y C x d v    

(9) 
2,  2 2 2,   k k k kz T y C x v   

 

1،كه در این معاادتت  1C T C،2 2 2

TC T C U C  ،

1,  1k kv T v 2و,  2 2

T

k k kv T v U v  1باشاد.   می, kz 

مااتریس تبادیل    Tهاای تفكياك شاده و    خروجی kz ,2و 

های كواریاانس زیار را    هم نين ماتریسباشد.  همانندی می

 خواهيم داشت.

 

(71) 
1 1,  1,  1 1 0T T

k kR E v v T RT     

(77) 
2 2,  2,  2 2 2 2 0T T T

k kR E v v T RT U RU      

(70) 
12 1,  2,  1 2 0T T

k kR E v v T RT     
 

اول  گاام شاامل ساه گاام اسات.      ]09[ شاده در  فيلتر ارائاه 

، گااام دوم kتخمااين ورودی نااامعين در اناادیس زمااانی  

روز رساانی تخماين حالات     هرسانی زمانی و گام سوم بروز هب

 است.
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 گام اول:
 

(79)  1,  1,  1,  1 |    ˆ ˆ    k k k k kd M z C x  

(70)  2,  1 2,  2,  2 |
ˆ ˆ

k k k k kd M z C x   

(70) 
1 1 1,  1 2 2,  1  ˆ ˆ ˆ

k k kd V d V d    
(76) 

| 1 1| 1 1 1,  1
ˆˆ ˆ

k k k k kx Ax G d     
 گام دوم:

 

 

(71) 
| | 1 2 2,  1

ˆˆ ˆ
k k k k kx x G d  ه

 
 

 گام سوم:

(72) 

 
 | | |

ˆ ˆ ˆ
k k k k k k k kx x L y Cx  ه ه

 

 | 2,  |
ˆ ˆ          k k k k k kx L z Cx  ه ه

 
 

|( 72-79در روابط )
ˆ

k kx تخمين بهينهkx،|
ˆ

k kx ه
 

|زمانی  روزرسانی بهمقدار  1
ˆ

k kx ،ˆ
kd تخمين بهينهkd، 

n l

kL R ،
 

2: Hn l p

k kL L U R
 

،

1, 
H Hp p

kM R و
   

2, 
H Hp p l p

kM R
  

 

ای تعيين  گونه های گين فيلتر هستند كه باید به تریسما

ها و ورودی نامعين  شوند كه كواریانس خطای تخمين حالت

سازی   كمينههای فيلتر برای  گين ]09[ مطابق گردد. كمينه

ماتریس كواریانس خطا و هم نين بدون بایاس بودن 

 شوند. صورت زیر محاسبه می به سامانهتخمين 
 

(73) 1

1,  ΣkM  
(01)  

1
1 1

2,  2 2 2,  2 2 2 2 2, 

T T T T

k k kM G C R C G G C R


  

(07)   †

1 1, Σ
T

k k l k kL K I U M R  ه ه
 

 

 در این معادتت روابط زیر را داریم.

(00) 
1,  1 | 1 1

x T

k k kR C P C R  
(09) 

2,  2 2 2

T

k kR C P C R  

 كنيم. تعریا می( 00صورت رابطه ) را به kP ،در رابطه فوق

(00) 
1 1| 1 1 1

ˆ ˆ ˆ: x T

k k k k k kP A P A Q     

ˆ ،كه در آن
kA باشد. ( می00صورت رابطه ) به 

(00) 
1 1,  1

ˆ
k kA A G M C  

ˆهم نين 
kQ  كه تخمين ماتریسkQ صورت  باشد را به می

 كنيم. می زیر تعریا

(06) 
1 1,  1 1 1

ˆ : T T

k k kQ Q G M R M G  

|

x

k kP صاورت رابطاه    كواریانس تخمين بردار حالت بوده و به

 شود. می روزرسانی به( 01-02)

kR ه
بااوده و  kRمااانی تخمااين ماااتریس  روزرسااانی ز هباا 

 شود. صورت زیر محاسبه می به

(03) | 2 2,  2

2 2,  2

x T T T

k k k k

T

k

R CP C RU M G C

R CG M U R

 

 

ه ه

 

kK ( 91صاورت رابطاه )    ریب تصحيح فيلتر بوده و باه

 شود. محاسبه می

(91) 
| 2 2,  2

x T T

k k k kK P C G M U R ه
 

1, kM باوده و در محاسابه    kM ,1 مااتریس  روزرساانی  به ه

 گردد. گين فيلتر استفاده می

(97)  
1

1 †

1,  1 1 1Σ:= T T

k k kM U R U U R


ه ه ه
 

صاورت   های كواریانس تخمين ورودی نامعين به ماتریس

 شوند. زیر تخمين زده می

(90) 
1,  1,  1,  1, 

d

k k k kP M R M 

(99)  
1

1

2,  1 2 2 2,  2 2

d T T

k kP G C R C G




  

(90) 
12,  1 1,  1 2 2, 

1,  1 1 1| 1 2 2, 

d d T T T

k k k

x T T T

k k k k

P P G C M

M C P A C M



  

 


 

(90) 1,  1 12,  1

1

12,  1 2,  1

T

d d

k kd T

k d d

k k

P P
P V V

P P

 



 

 
  

  
 

 

(01) 

   

 

 

| |

2 2,  2

2 2,  2

Tx x

k k k k k k

T T T

k k k k k

TT T

k k k

P I L C P I L C

L RL I L C G M U RL

L RU M G I L C

  

  

 

ه

 

(02) 
   

| 2 2,  2 2,  2

2 2,  2 2 2,  2

x T T

k k k k

T

k k k

P G M R M G

I G M C P I G M C



  

ه
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 شرو  زیر برای پایداری فيلتر نياز هستند. ]09[ مطابق

 باشد یعنی 7آشكارپذیر قوی سامانه -7

 

(96)    0        0         lim 0 k
k

E y k E k


     

 

خطای   سامانهیك شر  تزم و كافی برای آشكارپذیری یك 

 باشد. ( می91برقراری رابطه )رناپذیر با زمان تغيي

 

(91) 
,  ,  1

nzI A G
rank n p z C z

C H

   
      

  
 

 

 است. سامانهفاز بودن  كمينه( معادل 91رابطه )

0-  

(92)  2 2 Hrank C G p p  

A ,2زوج ) -9 C.آشكارپذیر باشد ) 

برای پایداری نمایی باید زوج ) -0
1

2, A Q.پایدارپذیر باشد ) 

 

(93)    2 2 2 2 2 2
ˆ

T

Q I G M C Q I G M C   

  
†

2 2 2M C G 
(01)  2 2 2 2 2 2

ˆ:A I G M C A G M C   

 ناوبري اینرسيمعادلات خطاي  -1

 ].00[ باشد صورت زیر می بهناوبری اینرسی خطای معادتت 
 

 2ΩE D N N Ev v g   

 2ΩN D E E Nv v g    

(07) Ω ΩE D N N D E      

 ΩN D E N     

 ΩD N E D    

 

(00) 0N  0E  , 

 

(09) ε 0D  ε 0E  , ε 0N  ,  

ترتياب باردار خطاای     به  وv (09-07در معادتت )

بااردار ناارخ چاارخش   Ωگيااری بااوده و  ساارعت و جهاات

      باااردار دریفااات   باااردار خطاااای شاااتاب، ،زماااين
 

1 Strong Detectability 

                       باشاااد،  شاااتاب جاذباااه زماااين مااای  gژیروساااكوپ و

ترتيب نشاان دهناده    به Dو E،Nهای هم نين زیرنویس

    های شرق، شامال و مؤلفاه زیارین )مؤلفاه عماود بار       مؤلفه

خطاای نااوبری اینرسای     ساامانه در  شرق و شمال( هستند.

            گيااری اساات  تنهااا مقاادار خطااای ساارعت قاباال اناادازه   

گيری اوليه معموت قبل از شروع حركت محاسابه   زیرا جهت

و بنابراین مقدار سرعت برابر صافر اسات از اینارو هار     شده 

ت گيرند برابر خطای سارع  های سرعت اندازه میحسگرآن ه 

 صااورت بااا انتخاااب متغيرهااای حالاات بااه    باشااد.  ماای

[ , , , , , , , , , ]TE N E N D E N E N Dv vx       

و با در ن ر گرفتن اینكه تنهاا خطاای سارعت در معاادتت     

گير است، معادتت خطاای   قابل اندازه ناوبری اینرسیخطای 

 باشد. ( می00-00صورت روابط ) به ناوبری اینرسی

 

(00) 
1 1 x A x   

(00) 
1 1y C x v  

 

(06) 
1 5 5

1

5 5 5 5 0 0

F I
A



 

 
  
 

 

 

 

(01) 

D

D

1 D N

D

N

0 2Ω 0 0

2Ω 0 0 0

0 0 0 Ω Ω

0 0 Ω 0 0

0 0 Ω 0 0

g

g

F

 
 

 
  
 

 
  

 

(02)  1 2 2 80C I  
 

1 1وv .نویز سفيد گوسی هستند 

اینرسای  نااوبری  هدف این مقاله ارائه مادلی از خطاای   

مطابقات   ]09[ در شده ارائهاست كه با شرایط پایداری فيلتر 

خطاای   ساامانه معاادل باا    ساامانه هدف ارائاه  داشته باشد. 

 xباشاد، كاه   مای  (01-03صورت روابط ) بهناوبری اینرسی 

ناویز سافيد    vو wورودی ناامعين،  dمتغيرهای حالات، 

 باشند. گوسی می
 

(03) x Ax Gd w   
(01) y Cx Hd v   
 

( متغيرهااای حالاات و  09-07بااا توجااه بااه روابااط )  

 گيریم. ( در ن ر می00-07صورت ) های نامعين را به ورودی
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(07)  E

T

E N E N Dx v v     

(00) 
N E N Dε ε ε

T
d

Dd     

 

dمؤلفه

D هاای ناامعين مرباو  باه خطاای       در ورودی

 ور كه  باشد. در واقع همان محوری قطبی می همگرایی ناهم

قبلا گفتاه شاد باا اعماال فيلتار كاالمن پاس از همگرایای         

روساكوپ،  های افقی و خطای شتاب و دریفت ژی محوری ناهم

كنايم باه هماين     معادل اعمال مای  سامانهفيلتر جدید را به 

عناوان ورودی   محاوری قطبای باه    دليل خطای تخمين ناهم

باا در ن ار گارفتن رواباط      نامعين در ن ر گرفته شده است.

صاورت   هاای حالات و ورودی ناامعين باه     ( ماتریس07-09)

 باشد. ( می00-09روابط )

 

 

 

(09) 

0 2Ω 0 0 1

2Ω 0 0 0 0

0 0 0 Ω Ω 0

0 0 Ω 0 0 0

0 0 Ω 0 0 0

0 0 0 0 0 0

D

D

D N

D

N

g

g

A

 
 

 
 

  
 

 
 
 

 

 

 

(00) 

 

0 0 0 0 0

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 0

G

 
 
 
 

  
 
 
 
 

 

 

تواند شاامل   می سامانهگيری شده در این  خروجی اندازه

باشد زیرا در مرحله اول با اساتفاده   سامانههای  تمامی حالت

زنايم و   اصلی را تخمين می سامانههای  از فيلتر كالمن حالت

ر محوری قطبی اسات كاه تخماين آن را در اختياا     تنها ناهم

ناداریم، اماا باا توجاه باه در ن ار گارفتن خطاای تخماين          

عنوان ورودی نامعين، این مسالله نياز    محوری قطبی به ناهم

عناوان   را به سامانههای  توان هركدام از حالت حل شده و می

هاای خروجای    جدید در ن ر گرفت. ماتریس سامانهخروجی 

 گيریم.  ( در ن ر می06-00صورت روابط ) را به
 

(00) 
6C I 

 
 

  

 

 

(06) 

 

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

1 0 0 0 0

0 1 0.1 0.3 1

0.6 0.6 0 0.3 0

H

 
 
 
 

  
 
 
 
 

 

 

ها به ایان دليال اسات كاه شارایط       انتخاب این ماتریس

 را برقارار نمایاد.   ]09[ ها در فيلتر پایداری و همگرایی حالت

هاای متفااوتی    تواناد باه شاكل    یكتا نبوده و میHماتریس

برای تعيين آن باید دقت كرد كاه ساتون آخار     .تعيين شود

باید برابر صفر باشاد زیارا    0آن به جز درایه مربو  به سطر 

dمقدار 

D  و  0داریم. هم ناين درایاه واقاع در ساطر     نا را

باشد زیرا آن اه فيلتار كاالمن     7ستون آخر حتما باید برابر 

dزناد برابار    تخمين می

D D   هم ناين در   باشاد.  مای

های دیگر باید دقت كرد كه شرایط پایداری كاه   تعيين درایه

  در ادامه بررسی خواهد شد براورده شود.

( و 0-7گر باید شرو  ) برای پایداری و همگرایی تخمين

هم نين شر   منی T Trank G H p      برقارار

ه راحتای باا توجاه باه     و شر  فوق با  0، 9، 0باشد. شرو  

برای اثبات شر   .عددی بودن محاسبات قابل اثبات هستند

را به فرم گسسته بنویسيم، باا توجاه باه     سامانهابتدا باید  7

اینكه  T Trank G H p       در حالت گسساته نياز

در حالت  Cبرقرار است، هم نين با توجه به اینكه ماتریس

ماااتریس  ،نااابراینگسسااته براباار ماااتریس همااانی اساات ب 

nzI A G

C H

  
 
 
 .همواره دارای رنك ستونی كامل اسات  

 اثبات این مو وع در پيوست آمده است.

 سازي شبيه -0

بارای تخماين    شاده  ارائاه ساازی روش   در این قسمت شبيه

سازی عرض  در این شبيه .گيری اوليه آورده شده است جهت

محوری اوليه بارای   ، ناهمدرجه 3/93افيایی محلی برابر جغر

هااای  و هم نااين ماااتریس درجااه 7هاار سااه زاویااه براباار 

 اند. صورت زیر در ن ر گرفته شده كواریانس نویز به
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2 2

2 2

2

[ 50 /    50 /  

0.01 / /   0.01 / /  

  0.01 / /   0 0 0 0 0]

Q diag g Hz g Hz

hr Hz hr Hz

hr Hz

 

 



 

   
2 2

0.1 /    0.1 /R diag m s m s 
 

 

 آورده شده اسات.  1سازی در شكل  نتای  حاصل از شبيه
هدف این مقاله تلفيق  بيان شدر كه در قسمت قبل  و همان

باشد. در واقع یك  می ]09[ در شده ارائهفيلتر كالمن با فيلتر 
پيشنهاد شده ناوبری اینرسی خطای  سامانهمعادل با  سامانه

جاز بارای    ، باه است و پس از آنكاه تخماين فيلتار كاالمن    
 ،محوری قطبای همگارا شاد باا اساتفاده از فيلتار دوم       ناهم
دهيم. با  ها را همزمان با فيلتر كالمن ادامه می خمين حالتت

توجه به اینكه همگرایای فيلتار دوم براسااس قسامت قبال      
تار   فيلتر تلفيق شده سریع ،باشد بنابراین صورت نمایی می به

سازی نيز ایان   از فيلتر كالمن همگرا خواهد شد. نتای  شبيه
 .كند میمو وع را تایيد 

 
ارئه شده در  فيلتر كالمن و فيلتر تلفيقی روشه تخمين ب :(1) شكل

 این مقاله

شااود، روش  ماای  مشاااهده 1 ااور كااه در شااكل  همااان
تار و   سریع ،محوری قطبی در این مقاله خطای ناهم شده ارائه
محوری قطبی در زماان   شود. خطای ناهم تر همگرا می دقيق
شود در حالی كه زماان   ثانيه از شروع تخمين همگرا می 01
باشد. به علاوه دقت  ثانيه می 21گرایی برای فيلتر كالمن هم

این همگرایی نيز قابل مقایساه باوده و بارای فيلتار كاالمن      
در  شده ارائهلتر يدرجه و برای ف 13/1دامنه همگرایی حدود 

دانايم    ور كاه مای   درجه است. همان 17/1این مقاله حدود 
 رسد.  دامنه همگرایی به صفر نمی ،دليل وجود نویز به

در  شده ارائهیك مزیت روش  بيان شد ور كه قبلا  همان

، در ن ر گرفتن ]73[این مقاله نسبت به مقاتت دیگر مانند 

در مرحلاه دوم   ]73[نویز برای مرحله دوم فيلتار اسات. در   

فيلتر وجود نویز نادیده گرفته شاده اسات. نتاای  حاصال از     

ا فيلتاار در حضااور نااویز و مقایسااه آن باا ]73[سااازی  شاابيه

   محاوری قطبای در    در این مقاله برای تخمين ناهم شده ارائه

 نشان داده شده است. 2شكل 

 

 ]73[شده در  فيلتر ارائه روشمحوری قطبی به  تخمين ناهم :(2) شكل
 شده در این مقاله و فيلتر ارائه

شااود فيلتاار  مشاااهده ماای 2 ااور كااه در شااكل  همااان

در  شده ارائهدیرتر از فيلتر  ،در حضور نویز ]73[شده در  ارائه

شاده در   شود. زمان همگرایی فيلتر ارائه این مقاله همگرا می

 ]73[شاده در   ثانيه و برای فيلتار ارائاه   01این مقاله حدود 

عالاوه دقات همگرایای فيلتار      باشاد. باه   ثانيه مای  62حدود 

شده در این  و برای فيلتر ارائه 10/1حدود  ]73[در  شده ارائه

نتاای  تخماين    1باشاد. در جادول    مای  17/1ود مقاله حاد 

شده در این مقاله،  محوری قطبی برای فيلتر ارائه خطای ناهم

 آورده شده است. ]73[شده در  فيلتر كالمن و فيلتر ارائه

شده در این مقاله با فيلتر كالمن و فيلتر  فيلتر ارائه ةمقایس (:1) جدول

 قطبی  محوری ناهم تخمين برای ]73[شده در  ارائه

 دامنه همگرایی زمان همگرایی فيلتر
 درجه 17/1 ثانيه 01 در این مقاله شده ارائهفيلتر 

 درجه 10/1 ثانيه 62 ]73[در  شده ارائهفيلتر 

 درجه 13/1 ثانيه 21 فيلتر كالمن
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شده در این مقاله هم از ن ر سرعت همگرایی  روش ارائه

شده در  و هم از ن ر دقت همگرایی با تحقيقات انجام

های دیگر قابل مقایسه بوده و باعث افزایش دقت و  پژوهش

محوری قطبی شده است  كاهش زمان همگرایی تخمين ناهم

حدود  ]00[ شده در دامنه همگرایی فيلتر ارائهعنوان نمونه  به

باشد.  ثانيه می 31درجه و سرعت همگرایی آن حدود  16/1

ی قطبی در محور نتای  حاصل از تخمين ناهم 2در جدول 

های اخير و مقایسه آن با نتای  حاصل از  تعدادی از پژوهش

 این مقاله آورده شده است.

شده  شده در این مقاله با فيلترهای ارائه مقایسة فيلتر ارائه (:2) جدول

 های اخير  در پژوهش

 دامنه همگرایی زمان همگرایی فيلتر
 هدرج 17/1 ثانيه 01 در این مقاله شده ارائهفيلتر 

 درجه 16/1 ثانيه 31 ]00[ (0172چن )

درجه 12/1 ثانيه 11 ]06[( 0171یان  )  

درجه 10/1 ثانيه 711 ]01[( 0173چن )  

 درجه 10/1 ثانيه 61 ]02[( 0173ژیان  )

 گيري  نتيجه -1

افاازایش دقاات و ساارعت همگرایاای  در ایاان مقالااه بااه من ااور

وشای جدیاد   نااوبری اینرسای، ر   سامانهگيری اوليه در یك  جهت

هاای یاك    شامل تلفيق فيلتر كالمن با یك فيلتار تخماين حالات   

 ور كه از نتاای    همان است.  شده ارائهبا ورودی نامعين  سامانه

شاده در ایان مقالاه     سازی مشاخ  اسات روش ارائاه    شبيه

هام دقات    ،]71[در  شده ارائهو فيلتر  نسبت به فيلتر كالمن

عالاوه یاك    شاود. باه   تر همگرا مای  باتتری دارد و هم سریع

در مقااتت   شاده  ارائاه هاای   مزیت این روش نسبت به روش

ناویز موجاود در    ،دوم تخماين  ةدیگر این است كه در مرحل

شاده   شده است و فيلتر ارائاه در ن ر گرفته  سامانهمعادتت 

  با وجود این نویز همگرا شده است.
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كه با توجه به این T Trank G H p    بنابراین، 
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