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 30/08/91: ، تأييد مقاله 26/06/90: دريافت مقاله

  1391پاييز  / 3 ةشمار/  5د جل
  11 -19ص . ص

ري تعيين بكمك ناو ةسامانبري اينرسي با تلفيق ناو
 فضاافزايش دقت ناوبري در  برايموقعيت 

  3اني جعفر روشني و 2، آرش سنگري*1مهدي جعفري
 دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي دانشكدة مهندسي هوافضا،  - 3و  2، 1

  تهران، تهرانپارس، وفادار شرقي*
mjafari@mail.kntu.ac.ir  

با دقت بالاست،  و هاي با ديناميك سريع آل براي تشخيص حركت ايده يينرسي، راه حلسيستم ناوبري ا
از طرف . كند اما دقت خروجي موقعيت و وضعيت اين سيستم با گذشت زمان كاهش چشمگيري پيدا مي

موقعيت  -در حدود چند متر خطا - يابي جهاني قادر است همواره با يك دقت متوسط  ديگر، سيستم موقعيت
هاي  يابي جهاني نيز به تنهايي براي ناوبري ماژول اما سيستم موقعيت. زمين مشخص كندرا در اطراف  خود

يابي  تلفيق سيستم موقعيت. دهد اطلاعاتي در مورد وضعيت مدول نميفضايي و مداري كافي نيست، زيرا 
ي دقيق و مطمئن در كردن يك سيستم ناوبر هزينه براي فراهم ي كمجهاني با سيستم ناوبري اينرسي روش

يك  ةدر اين مقاله با استفاده از فيلتر كالمن توسعه يافت. كاربردهاي هوافضايي غير نظامي و نظامي است
حجم محاسبات اين روش . طراحي شده است GPSو  رهاحسگتخمين خطاي ناوبري و خطاي  برايالگوريتم 

مورد   به طور گسترده INS/GPSوبري تلفيقي تواند در نا و مي استاي بسيار كمتر  نسبت به فيلترهاي ذره
 .كند ي دقت ناوبري مناسبي را فراهم مياستفاده قرار گيرد و در كاربردهاي فضاي

  يابي جهاني سيستم موقعيت ،ناوبري اينرسي، فيلتر كالمن، ناوبري تلفيقي: هاي كليدي واژه

  123ختصاراتاعلائم و 
 r )فهلؤمشامل سه(خطاي موقعيت ناوبري اينرسي 
 v )لفهؤشامل سه م(خطاي سرعت ناوبري اينرسي 

q )لفهؤمشامل چهار (ها  خطاي كواترنين

 )لفهؤشامل سه م( سنج حسگرهاي شتابخطاي باياس 
ab 

 )لفهؤشامل سه م(يروسكوپ رهاي ژاحسگخطاي باياس 
gb 

 f  سنج ر شتابحسگخطاي

   ر ژايروسكوپحسگخطاي

 نسبت به ساعت مرجع GPSخطاي باياس ساعت گيرنده 
cb 

 ر بر ثانيهبا واحد مت GPSخطاي رانش ساعت گيرنده 
cd 

 بستگي فرآيند ماركوف ناپايداري باياس ژايروسكوپمزمان ه
g 

 سنجبستگي فرآيند ماركوف ناپايداري باياس شتابمزمان ه
a 

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب( جوي دكتريدانش .1

 پژوهشگر .2

 استاد .3

  نويز سفيدي ژايروسكوپ
gbw 

  سنج شتابيدي  نويز سف
abw 

 GPS  t ةگيري گيرند زمان بين دو اندازه

  مقدمه
ت زمان با گذش سيستم ناوبري اينرسيموقعيت و وضعيت  دقت

هر چند اين سيستم در  ،كند كاهش چشمگيري پيدا مي
موقعيت  دقتز طرف ديگر، ا بالايي دارد؛دقت سريع  هاي ديناميك

نرخ تعيين  ولينيز بالاست ) 4GPS(يابي جهاني  سيستم موقعيت
از جمله (موقعيت آن كند بوده و وابسته به شرايط محيطي و بيروني 

با استفاده از . است...) اختلالات راديويي، جهت و ميدان ديد آنتن و 
ي ناوبري تلفيقي، قادر خواهيم بود همواره با گذشت زمان با ها روش

گيري سيستم ناوبري اينرسي، موقعيت و وضعيت مدول را  رخ اندازهن
ي ناوبري ها روش .ثابتي تخمين بزنيم با دقت مناسب و تقريباً

_________________________________ 
4. Global Positioning System 
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 1391پاييز  /3 ةشمار / 5 جلد

ي فيلترهاي كالمن يا فيلترهاي ها كلي از الگوريتمطور تلفيقي به
سال پيش با  50فيلترهاي كالمن در حدود . گيرند اي بهره مي ذره

ي سفر به ماه در ناسا توسعه داده شدند ها تموريأهدف استفاده در م
و  ها اي از جمله شناسايي سيستم ي بسيار گستردهها و بعدها در زمينه

فيلتر كالمن كه در ابتدا تنها براي . كار رفتند ي تخمين بهها الگوريتم
ي خطي و نويزهاي با توزيع خطاي گاوسي قابل استفاده ها سيستم

به . ر تغيير و تحولات مختلفي شدبود، در طول اين چند دهه دچا
يلتر كالمن كه فيلتر ي فها عنوان مثال يكي از مشهورترين نمونه

ي غيرخطي ها يافته است، قادر به تخمين حالت سيستم كالمن توسعه
  . ]1، 6و  7[ است

در اين مقاله الگوريتم مورد استفاده براي تخمين خطاي 
توسعه يافته است،  ، فيلتر كالمنGPSرها و حسگناوبري و خطاي 

تر كالمن بدون بو و فيلترهاي كه حجم محاسبات آن نسبت به فيل
اي مورد  طور گسترده بهري تلفيقي اي بسيار كمتر بوده و در ناوب ذره

استفاده قرار گرفته و در كاربردهاي فضايي دقت ناوبري مناسبي را 
 ].2، 3و  4[ فراهم مي كند

  ساختار تلفيق
 دي سيستم به كمك فيلترهاي كالمن، ابتدا بايمنظور تخمين خطا به
ي ها در مورد سيستم. را به فرم فضاي حالت تبديل كرد ها آن
كردن سيستم در هر گام زماني امري ضروري است،  خطي، خطيغير
فيلتر . شود يافته مطرح مي ه در اين صورت فيلتر كالمن توسعهك

ي سيستم ها لتبراي تخمين حا هگر بهين در واقع يك مشاهده كالمن
گيري  يي از جمله نويز فرآيند و نويز اندازهها در حضور عدم قطعيت

فيلترهاي كالمن شامل دو  طوركلي ساختار مورد استفاده در به. است
بيني، يك  در گام پيش. است) يا اصلاح(گيري  بيني و اندازه گام پيش

ي سيستم بر اساس حالت قبلي و ها تخمين اوليه از حالت
گيري، بر اساس  آيد و در گام اندازه دست مي هي سيستم باه ورودي
اوليه اصلاح شده و يك تخمين گيري انجام شده، تخمين  اندازه
  .آيد دست مي هي سيستم بها تر از حالت دقيق

تواند  نكات متغيرهاي حالت تعريف شده ميبا توجه به اين 
، خطاي )موقعيت، سرعت و وضعيت(شامل خطاهاي ناوبري 

مقياس، رها، خطاي ضريب باياس ثابت حسگ(اي اينرسي حسگره
تنها محدوديتي كه در . باشد GPS و خطاي گيرندة) رانش باياس

پذيري سيستم است كه  مشاهده ةتخمين اين خطاها وجود دارد، درج
ن در اي. ي انجام شده استها گيري وابسته به روش و تعداد اندازه

ي مختلفي كه مورد ها نامه انمقاله با ارجاع به مقالات، كتب و پاي
متغير حالت درنظرگرفته شدند كه  18، ]3و  4[اند  گرفتهبررسي قرار
   .پذير هستند ساختار مورد استفاده همگي مشاهدهبا توجه به 

ساختار كلي سيستم ناوبري تلفيقي مورد استفاده  )1( در شكل
 ةدخورد كه شامل ناوبري اينرسي، گيرن شم ميدر اين مقاله به چ

GPS منظور جبران خطاي ناوبري  يافته به و فيلتر كالمن توسعه
  .است GPS ةاينرسي و گيرند

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  GPSو  INSساختار مورد استفاده در تلفيق   - 1 شكل
  

در اين ساختار، در هر گام سيستم ناوبري اينرسي، علاوه بر 
محاسبات ناوبري اينرسي، روابط گسترش خطاي ناوبري اينرسي نيز 

گيري ناوبري  به اين ترتيب در هر گام انتگرال .شوند رساني ميروز به
شامل خطاهاي ناوبري (اينرسي، تخمين پيشين بردار حالت سيستم 

يس كوواريانس به علاوه ماتر) رهاي اينرسيحسگاينرسي و خطاي 
  . شوند رساني ميروز خطاي حالت پيشين به
ي ها سرعت ماهواره ، با اخذ فاصله وGPSگيري  در هر گام اندازه

GPS ةاز گيرند GPS سرعت و موقعيت مدول  ةو دريافت تخمين اولي
از سيستم ناوبري اينرسي، شبه فاصله و شبه سرعت مدول نسبت به 

از  ها بيني با تفاضل اين پيش. شوند بيني مي نظر، پيشي مدها ماهواره
عنوان  نيز به GPSگيري  ، خطاي اندازهGPS ةگيري حقيقي گيرند اندازه
        .شود وارد فيلتر كالمن توسعه يافته ميگيري سيستم  اندازه

ي ها يافته بر اساس تخمين پيشين حالت فيلتر كالمن توسعه
گيري انجام شده و ماتريس كواريانس خطاي تخمين  سيستم و اندازه
تخمين حالت . كند فراهم مي تخمين حالت پسين را حالت پيشين،

خطاي ناوبري، خطاي  ةادير اصلاح شدپسين در واقع شامل مق
با اصلاح اين . است GPS ةرهاي اينرسي و خطاي گيرندحسگ

ي اصلاح شده، دقت ها ي مختلف بر اساس حالتها خطاها در بخش
 .ناوبري بهبود خواهد يافت

  معرفي متغيرهاي حالت و مدل گسترش خطا
 مدل گسترش ابي به مدل فضاي حالت سيستم، بايدي دستمنظور  به

يابي جهاني معرفي شده و  خطاي سيستم ناوبري اينرسي و موقعيت

  

 هاژايروسكوپ

محاسبه سيستم 
  ناوبري اينرسي

اب
شت

هاسنج

 + تخمين حالت
+ 

  هاي اصلاح شدهحالت

 تخمين خطاي حالت

 فيلتر كالمن
 توسعه يافته

  گيريخطاي اندازه

تخمين خطاي 
  حالت

تخمين سرعت و فاصله

بيني شبه سرعتپيش
  و شبه فاصله

پيش بيني اندازه
 GPSگيري 

گيري شبه اندازه - 
فاصله و شبه سرعت

  گيرنده
 GPS 

+ 
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  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام تلفيق ناوبري اينرسي با سامانة كمك ناوبري تعيين موقعيت براي افزايش دقت ناوبري در فضا

13 / 1391پاييز  / 3شمارة /  5 جلد

سپس . سازي شود دست آمده و خطي هب ها معادلات خطاي آن
يافته مورد  اساس اين مدل فضاي حالت، فيلتر كالمن توسعهبر

  .شود ن مياستفاده قرار گرفته و خطاي ناوبري اينرسي جبرا

يستم ناوبري اينرسي ق سمتغيرهاي حالت مورد استفاده در تلفي
  :اي در اين مقاله به شرح زير هستند و ماهواره

)1(  

18 1

g

a

c

c

r

v

q

x b

b

b

d





 






 
 
 
 
   
 
 
 
   

cb به عبارت ديگر(شود  به صورت خطاي فاصله با واحد متر بيان مي
cb ةبرابر است با خطاي ساعت گيرند GPS ضرب در سرعت نور( .

 GPSي ها زماني ساعت گيرنده با ماهواره ناشي از عدم همcbخطاي
  .است

يخطا
cd  ناشي از عدم دقت فركانس نوسانگر ساعت
و در طول زمان موجب تغيير باياس  است GPS ةداخلي گيرند
 .شود ميcbةساعت گيرند

سازي گسترش خطاي سيستم  ناوبري  مدل
  )INS( اينرسي

خطاي موقعيت، سرعت و ( 5مدل گسترش خطاي ناوبري اينرسي
، ]5[بر اساس روند طي شده در مرجع ) وضعيت به صورت كواترنين

زير قابل توصيف  ةدر دستگاه اينرسي زمين مركزي، به صورت رابط
  :است

)2(  ( )
ˆ( ) 2

ˆ ˆ( ) ( )

i T T
b

v
r

g r
v C q A R q f r

r
q

Q q q


   
   

 
             
     





 
ˆ( )i

bC q ي ندي هادي انتقال از دستگاه بها نوسماتريس كسي
به دستگاه اينرسي زمين مركزي است كه با استفاده از  فضايي ةپرند

در  Aماتريس. ها در هر لحظه قابل محاسبه است تخمين كواترنين
است كه بر اساس  3در  4گسترش خطا، يك ماتريس  ةرابط
  :آيد دست مي سنج در هر لحظه به رهاي شتابحسگروجي خ

_________________________________ 
5. Inertial Navigation System 

)3( 
3 2

3 1

2 1

1 2 3

0

0

0

f f

f f
A

f f

f f f

 
  
 
     

بري، يك گسترش خطاي ناو ةنيز در رابط Q(q)ماتريس 
 ها صورت زير بر حسب تخمين كواترنين است كه به 3در  4ماتريس 

  :آيد دست مي در هر لحظه به

)4( 
4 3 2

3 4 1

2 1 4

1 2 3

1
( )

2

q q q

q q q
Q q

q q q

q q q

 
  
 
     

 4خطاي ناوبري يك ماتريس گسترش  ةابطدر ر Rماتريس 
  :شود ست كه به صورت زير تعريف ميها حسب كواترنينبر 4در 

 2R Q q 
                                                        )5(  

گرفتن يك نظرگسترش خطاي ناوبري اينرسي، با در ةدر رابط
)ديان جاذبه زمين كروي، گرا ةساد ةمدل جاذب )g r

G
r




 
  :صورت زير خواهد بود به

)6(  

2

5 3 5 5

2

3 3 5 5 3 5

2

5 5 5 3

3 3 3

3 3 3

3 3 3

x xy xz

r r r r

xy y yz
G

r r r r

xz yz z

r r r r

   

   

   



 
 

 
   
 
    

) 4در  4ماتريس  )گسترش خطاي ناوبري  ة، در رابط
در هر لحظه به رهاي ژايروسكوپ حسگاينرسي، بر حسب خروجي 

  :شود صورت زير تعريف مي

)7(  
3 2 1

3 1 2

2 1 3

1 2 3

0

01
( )

02

0

  
  


  
  

 
   
 
     

رهاي اينرسي حسگنظركردن از خطاي ضريب مقياس  با صرفه
توان  رها به جز ناپايداري باياس، ميحسگو خطاهاي كوتاه مدت اين 

وبري اينرسي گسترش خطاي نا ةرهاي اينرسي در رابطحسگخطاي 
  :سازي كرد را به صورت زير ساده

)8( g

a

b

f b
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ناپايداري باياس نيز به صورت يك مدل گسترش خطاي 
  :شود گرفته مياول به صورت زير درنظر ةفرآيند ماركوف مرتب

)9(  
3 3

3 3

1

1

g

a

g g b
g

a a b
a

b I b w

b I b w

 


 






  

  




 

gbwو
abw  حسگرها، ظاهر نويز سفيدي هستند كه در خروجي اين

رهاي حسگمشخصات مقادير اين پارامترها بر اساس . شوند مي
 .آيند دست مي هاينرسي ب

 GPS ةگسترش خطاي گيرند سازي مدل

منظور حذف همبستگي  به GPSدر ساختار تركيب ناوبري اينرسي و 
فاصله و نرخ  ي شبهها گيري ، از اندازهGPS ةبين خروجي گيرند

در دسترس استفاده  GPS ةبراي هر ماهوار) سرعت شبه(فاصله  شبه
سازي مدل فضاي حالت فيلتر كالمن، از  ر سادهمنظو به. شود مي

پوشي  مسيري و خطاي ساعت ماهواره چشمخطاهاي يونوسفر، چند
  .دهيم اعت گيرنده را مورد توجه قرار ميكرده و تنها خطاي س

تواند بر اثر اختلاف مرجع با ساعت  خطاي ساعت گيرنده مي
نده ايجاد شده يا بر اثر تفاوت فركانس نوسانگر ساعت گير GPS ةماهوار
. نظرگرفته شده استو متغير حالت براي اين دو خطا دراز اين رو د. باشد

  :گسترش خطاي اين متغيرهاي حالت به صورت زير هستند

)10( c c f

c g

b d w

d w

 


 





 
در اين رابطه

cb ةاختلاف ساعت گيرند GPS ي ها با ماهواره
GPS وcd  اختلاف فركانس نوسانگر ساعت گيرندهGPS  با

سازي  با مدل. است GPSي ها فركانس نوسانگر مرجع ماهواره
ه با نويز ك gwو fw، پارامترهاي ]4[در مرجع  GPSخطاي 

اي زير شوند نيز با ماتريس كوواريانس خط سازي مي گاوسي مدل
  :شوند توصيف مي

)11(  
3

2

2

3

2

f g g

GPS

g g

t
S t S S t

Q
t

S S t

    
 

    
ي ها ساخت گيرنده فناوريوابسته به  gSوfSپارامترهاي

GPS ي ها براي گيرنده. هستندGPS  تجاري اين پارامترها در حدود
  :مقادير زير هستند

)12(  
2 9 2

2 2 20 2 3
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  )تخمين پيشين(سازي گسترش خطاي حالت  مدل
 ةبه كمك مدل گسترش خطاي ناوبري اينرسي و خطاي گيرند

GPS توان مدل فضاي حالت سيستم ناوبري تلفيقي اينرسي و  مي
GPS را به فرم زير نوشت:  

)13( ( ) ( ) ( ) ( )x t Fx t G t w t 
( ) ~ (0, )w t N Q                                                         

ماتريس كوواريانس نويز فرآيند است كه بر حسب  Qفوق،  ةدر رابط
در  Fماتريس حالت . شود تغيرهاي حالت مقادير آن تعيين مينويز م
  :شود فوق به صورت زير محاسبه مي ةرابط

)14( 
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  :نيز به صورت زير محاسبه مي شود Gتبديل ورودي  ماتريس

)15(     
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  GPSگيري  اندازه سازي مدل
فاصله و  به دو صورت، شبه GPS ةي خام گيرندها گيري اندازه
 ةطوركه در مدل گيرند همان. است) فاصله نرخ شبه(سرعت  شبه

GPS ةگيرند گيري فاصله، اندازه شرح داده شد، شبه GPS ةاز فاصل 
مل مختلف، دچار تا گيرنده است، كه بر اثر عوا GPS ةبين ماهوار

گيري سرعت نسبي گيرنده و  سرعت، نيز، اندازه شبه. خطا شده است
است، كه با  GPS ةدر راستاي ديد گيرنده از ماهوار GPS ةماهوار

ل خطا ثير عوامگيري نيز تحت تأ اين اندازه. شود روش داپلر انجام مي
  . قرار دارد
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فيلتر كالمن ) اصلاح شده(رساني تخمين پسين روز در گام به
شود،  انجام مي GPS ةگيرند يها گيري اشتن اندازهددست كه با در

بيني سيستم  و پيش GPS ةي گيرندها گيري تفاوت بين اندازه
مين حالت پيشين سرعت، بر اساس تخ فاصله و شبه تخمين از شبه

تم تلفيق گيري فيلتر كالمن، وارد سيس عنوان اندازه ه، ب)اصلاح نشده(
  .شوند مي

jفاصله بيني سيستم تخمين از شبه پيش
est سرعت  و شبه

j
est آيند دست مي هبراي هر ماهواره به صورت زير ب:  

   
.

j j
est gps

j
gpsj j

est gps j
gps

r r

r r
v v

r r





 


 




                                    )16(  

jفوق ةدر رابط
gpsr وj

gpsv ةموقعيت و سرعت ماهوار j امي
اين مقادير به . ي آن استها است كه گيرنده قادر به دريافت سيگنال

نيز  vو r.آيند دست مي كمك تبادل داده بين گيرنده و ماهواره به
تخمين موقعيت و سرعت مدول، بر اساس خروجي ناوبري اينرسي 

  .است
بيني آن،  و پيش GPSگيري  به اين ترتيب تفاضل اندازه

  :آيد دست مي هصورت زير ب به

jj
j est
Measurement jj

est

z



  
    
   

                             )17(  

شده، تابعي است در مدل فضاي حالت معرفي  GPSتخمين خطاي 
از خطاي موقعيت و سرعت ناوبري اينرسي و خطاي باياس ساعت و 

دست  هبه صورت زير ب كه GPS ةاختلاف فركانس ساعت گيرند
  :آيد مي

j jz H X   
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       )18(                              

i،كه در اين رابطه
jU  برداري در دستگاه مختصات اينرسي زمين

ام j ةدر جهت ماهوار GPS ةكه از گيرند است مركزي، به طول واحد
در هر لحظه بر حسب تخمين موقعيت مدول و را اين بردار . است
  :كردبه صورت زير محاسبه  توان مي GPS ةماهوار

)19(                                                   j
gpsi

j j
gps

r r
U

r r





  

بيني و اصلاح متغيرهاي حالت با  روابط پيش
  استفاده از فيلتر كالمن

كالمن، تر اشاره شد، روابط مورد استفاده در فيلتر  طوركه پيش همان
بيني حالت با گذشت زمان و روابط  دو دسته هستند، روابط پيش
گام اجراي به اين ترتيب در هر . گيري اصلاح حالت بر اساس اندازه

تخمين  بيني حالت را اجرا كرد تا روابط پيش محاسبات ناوبري، بايد
فضاي حالت پيوسته را به  د رابطةابتدا باي. دست آيد هحالت پيشين ب

  :فرم گسسته تبديل كرد
18 18

[ 1] [ ] [ ]
k

k d

I F t

x k x k w k
   

  
                   )20   (                

بيني است، كه در اين  ة پيشابطگام زماني رt ابطه،كه در اين ر
گيري سيستم ناوبري اينرسي  سيستم برابر با گام زماني انتگرال

همچنين. است  dW k نويز گسسته شده مدل فضاي حالت سيستم
پيوسته زير بر حسب كوواريانس نويز سيستم  ةتلفيق است كه با رابط

Q آيد دست مي هب:  

[ ] ~ (0, [ ])

[ ] ( ) ( ) ( )

d d

T
d k k k

w k N Q k

Q k G t Q t G t t 
                            )21(  

]روابط زير تخمين حالت پيشين  1| ]x k k  و كوواريانس
] خطاي اين تخمين 1| ]P k k را بر حسب  تخمين حالت پسين

  :دهند گام قبلي و كوواريانس آن نشان مي

)22( [ 1 | ] [ | ]kx k k x k k   
[ 1| ] [ | ] [ ]T

k k dP k k P k k Q k     
              

رساني روز ذكر است، به دليل اينكه نرخ به شايان 
گيري سيستم  بسيار كمتر از انتگرال GPS ةي گيرندها گيري اندازه

سازي گسترش  ة مدلبيني كه وظيف شناوبري اينرسي است، روابط پي
تا  اجرا مي شوندرسي را دارند، پي در پي ينخطاي سيستم ناوبري ا

از اين . آورددست  گيري جديدي به داده اندازه GPS ةكه گيرند زماني
در اين روزرساني تخمين پسين، تخمين پيشين  عدم بهرو به دليل 

ر حسب مقادير گام قبلي روابط بيني ب اجراي پي در پي روابط پيش
  .بيني محاسبه خواهد شد پيش

 GPSي ها ، به تعداد ماهوارهGPS ةگيري گيرند اندازه با هر بار
را تشكيل داده و با  jHكه در ديدرس گيرنده قرار دارند، ماتريس

به صورت سطري به يكديگر يك  ها ي اين ماتريسها چسباندن آرايه
  :شود به فرم زير تشكيل مي  Hماتريس
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                                                               )23(  

به  GPS ةي هر ماهوارها گيري ن ترتيب با چسباندن بردار اندازهبه اي
  :كنيم را ايجاد مي z، ماتريسHيكديگر با همان ترتيب ماتريس 

j

k

p

z

z
z

z






 
 
 
 
 
 


                                                        )24(  

، ها تخمين حالت) اصلاح(روزرساني  ة كالمن و بهبهر ةحال، با محاسب
  :آوريم دست مي تخمين حالت پسين را به

)25(  

  1
[ 1| ] [ 1| ]T TK k P k k H H P k k H R


      

 
 

[ 1| 1] [ 1| ]

[ 1| ]Measurement

x k k x k k K k

z H x k k
    

  
 [ 1 | 1] [ 1 | ] [ 1 | ]P k k I K k H x k k P k k       

 

گيري است، كه بر حسب  ازهماتريس نويز اند Rفوق  ةدر رابط
سرعت  فاصله و شبه گيري شبه اندازهدر  GPS ةسازي نويز گيرند مدل

  .گيري ماهواره تنظيم خواهد شد هر اندازه
رهاي حسگبا اصلاح خطاي ناوبري، اصلاح خطاي باياس 

تدريج خطاي تخمين  به GPS ةاينرسي و اصلاح خطاي گيرند
  .، به صفر ميل خواهد كردها حالت

افزايش دقت  برايسازي ناوبري تلفيقي  دهپيا
 ناوبري در ماژول مداري

براي كاربردهاي با سرعت و  GPS ةبرداري گيرند نمونهرخ ن
بنابراين در اجراي . باشد هرتز 10 ةدر مرتب دشتاب بالا باي

استفاده  GPS ةبرداري براي گيرند سازي از اين نرخ نمونه شبيه
خطاي ناوبري تلفيقي با نرخ  نتايج، ةمنظور مقايس شد ولي به

  . ودش نيز ارائه ميهرتز  1برداري  نمونه
رهاي اينرسي، پارامترهاي حسگسازي خطاي سيستماتيك  در مدل

شتاب مورد توجه  خطاي ضريب مقياس، باياس ثابت و باياس حساس به
سنچ  رهاي ژايروسكوپ و شتابحسگپارامترهاي خطاي . گيرند قرار مي

  :گرفته شده استدرنظر )2(و ) 1(هاي  به صورت جدول

  ر ژايروسكوپحسگمقادير پارامترهاي خطاي سيستماتيك  -1جدول 

مقدار   واحد  نام پارامتر
  متوسط

انحراف 
  معيار

  00001/0  0001/0  بدون واحد  خطاي ضريب مقياس
  1/0  5/0  درجه بر ساعت  خطاي باياس ثابت

  04/0  15/0  درجه بر ساعت  خطاي باياس حساس به شتاب

  سنج حسگر شتابمقادير پارامترهاي خطاي سيستماتيك  -2جدول 

انحراف   مقدار متوسط  واحد  نام پارامتر
  معيار

  00001/0  0001/0 بدون واحد  خطاي ضريب مقياس
  g 2/0 02/0ميلي   خطاي باياس ثابت

  

، خطاي باياس ساعت و GPS ةسازي خطاي گيرند در مدل
بدبينانه، بزرگ فرض  طور به GPS ةرانش فركانس ساعت گيرند

اي  گونه شد، تا اثر عوامل خطاي احتمالي وابسته به شرايط مختلف به
خطاي باياس ساعت  3به اين ترتيب مقدار . شودلحاظ 

متر و مقدار رانش فركانس آن معادل  60گيرنده معادل با 
ي با همچنين نويز گوس. نظرگرفته شددر  متر بر ثانيه 03/0

متر بر ثانيه بر روي رانش فركانس گيرنده 001/0انحراف معيار 
تصادفي در باياس  افزوده شد تا به صورت يك فرآيند گام

  .گذار باشدساعت گيرنده، تأثير
ابتدا نمودار خطاي موقعيت، سرعت و  ،نتايج ةمنظور مقايس به

حسگرهاي اينرسي و بدون وضعيت ناوبري اينرسي با خطاي 
ارائه  )4(تا  )2(هاي  در شكلي تلفيق ها ي الگوريتمساز فعال
اين خطاها پس از ) 11(تا  )5(هاي  سپس در شكل .شود مي
 10و  1برداري  هاي تلفيق در دو فركانس نمونه سازي الگوريتم فعال

 .گردد هرتز ارائه مي

  گيري نتيجه
ثير بسيار مطلوبي بر تأ GPSالگوريتم تلفيق ناوبري اينرسي با 

ت مورد نياز ، دقز همگرايي تخمين خطاو پس ارد ناوبري داخطاي 
در مانورهاي مين كرده و منجر به افزايش دقت الگوريتم هدايت را تأ

براي استفاده  GPS ةبرداري مناسب گيرند نرخ نمونه. شود ميفضايي 
ارائه  سازي در شبيه .است هرتز 10، در حدود مداري در شرايط مدول

ثانيه از آغاز تلفيق به كمتر  500ز گذشت ، خطاي سرعت پس اشده
مطلوب و  كاملاً همگرا خواهد شد كه مقداري متر بر ثانيه 1/0از 

ن حداقل با آتنهاست كه خطاي  پايدار نسبت به ناوبري اينرسي
  .بوده استها برابر  يابد و ده مي توان يك زمان افزايش
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        رهاي اينرسيحسگ با خطاي) د متربا واح(خطاي موقعيت ناوبري  - 2شكل

  
 رهاي اينرسيحسگبا خطاي ) با واحد متر بر ثانيه(خطاي سرعت ناوبري  - 3 شكل

  
  رهاي اينرسيحسگبا خطاي ) با واحد درجه(خطاي وضعيت ناوبري اينرسي  - 4 شكل

  
در تلفيق ناوبري اينرسي با ) با واحد متر( مولفه موقعيت 3خطاي - 5 شكل

GPS  هرتز 10 ينرخ نمونه برداربا  
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در تلفيق ناوبري اينرسي با ) با واحد متر( مولفه موقعيت 3خطاي  - 6شكل

GPS هرتز 1 با نرخ نمونه برداري  

  
در تلفيق ناوبري اينرسي ) با واحد متر بر ثانيه( سرعت ةلفؤم 3خطاي - 7 شكل

 هرتز 10برداري  با نرخ نمونه GPSبا 

  
در تلفيق ناوبري اينرسي ) ر ثانيهبا واحد متر ب( سرعت ةلفؤم 3خطاي - 8 شكل

  هرتز 1 برداري با نرخ نمونه GPSبا 

  
در تلفيق ناوبري اينرسي با ) با واحد درجه( وضعيت ةلفؤم 3خطاي - 9 شكل

GPS هرتز 10 برداري با نرخ نمونه 
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در تلفيق ناوبري اينرسي با ) با واحد درجه( وضعيت ةلفؤم 3خطاي  - 10شكل

GPS هرتز 1 ريدابر با نرخ نمونه  
  

  

در ) با واحد متر بر ثانيه( سرعت ةلفؤم 3تر به خطاي نگاهي دقيق  - 11شكل
  هرتز 10 برداري با نرخ نمونه GPS ناوبري اينرسي با تلفيق
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