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 چکیسُ

سقٮٮ٠ ثَا٫  (INS)٣ ٕٮٖشٜ ١ب٣ث٫َ ا٭٬َٕ٢  (GPS)٧ب٫ ٕٮٖشٜ سقٮٮ٠ ٤ٍٝقٮز ػ٨ب٬١  ٢ٕؼ٬ ٤٧ا٭٬ اُ سَّٮت ىاى٥ ىٍ طَ٘

 ٤ٙGPSى ٦ّ ٕٮ٢ٖبٗ ٙشبة  آ٤ٙى٥ ث٦ ٤١٭ِ ث٤ى٥ ٣ ا٭٠ اَٝ ٕجت ٬ٝ GPS ٤ٍٝقٮز كبٝ٘ ا٤ُٙى.  ُٝٮ٠ إشيبى٥ ٬ٝ طَ٘ ٙشبة

إز، ١ٮِ آ٤ٙى٥ ث٦ ٤١٭ِ ٙي٥ ٣ ث٦ ىٙٮ٘ هغب٧ب٫ ٝلبٕجبس٬  GPSفيى٫ اُ ٕٮ٢ٖبٗ ٤ٍٝقٮز  ٕٮ٫َ ٙي٥ ٦ّ ١شٮؼ٦ ى٣ ثبٍ ٝٚشٌ ٝلبٕج٦

 GPSٕب٫ُ ٙشبة ٕٮ٢ٖبٗ  ٕٮ٫َ، ٝٮِاٟ ٤١٭ِ آٟ سٚي٭ي َٕىى. ىٍ ا٭٠ َٝب٦ٙ اُ ىٮٚشَ ى٭ؼٮشبٗ ٣ ىٮٚشَ ّب٠ٞٙ ػ٨ز ١َٛ ىَآ٭٢ي ٝٚشٌ

ٗ ٙي٥ ٣ ٙشبة طَ٘ ثب ٧ب افٞب ٦ّ ٍجلاً ثَ ٫٣ٍ ٧ٞٮ٠ ىاى٥إذلا٭٠  ث٬ ٕب٫ُ ٙي٥ ٣ ١شب٭غ كبٝ٘ ثب ١شٮؼ٦ ٣ٍٗ ١َٛ إشيبى٥ 

ع٤ٍ ٝش٤ٕظ  ث٦إذلا٭٠  ث٣٬  ى٭ؼٮشبٗ ىٮٚشَٕبٗ كبٝ٘ ٙي٥ إز، َٝب٭٦ٖ َٕى٭ي. ٝٮِاٟ سغبثٌ ١شب٭غ كبٝ٘ اُ ى٣ ٣ٍٗ  ٝٮ٬ٚ ٭ِ ىٍز

ثبٙي. ٦ّ ١ٚبٟ ى٢٧ي٥ ١ِى٭٬ْ ثٮٚشَ  ٬ٝ 99.83ثَاثَ  إذلا٭٠ ث٣٬  ّب٠ٞٙ ىٮٚشَىٍٝي ٣ ٝٮِاٟ سغبثٌ ١شب٭غ كبٝ٘ اُ ى٣ ٣ٍٗ  97.55ثَاثَ 

، ّب٧٘ ُٝبٟ ٝلبٕجبر ٣ ثب دبٕن ضَث٦ ١بٝلي٣ى إز. اُ عَى٬ ٍاكش٬ عَاك٬ ىٮٚش٧َب٫ ى٭ؼٮشبٗ إذلا٭٠ ث٣ٍ٬ٗ ىٮٚشَ ّب٠ٞٙ ث٦ ٣ٍٗ 

ثبٙي،  اعلافبر ثٖٮبٍ ثبلا ٬ٝ ٧ب٫ اػَائ٬ ٦ّ كؼٜ ثبٙي، ٌٙا ىٍ د٥ّ٣َ ١ٮبُ ث٦ كبىؾ٦ ّٞشَ اُ ِٝا٭ب٫ ا٭٠ ٤١ؿ ىٮٚشَ ىٍ دَىاُٗ ٕٮ٢ٖبٗ ٬ٝ

س٤اٟ  ٕب٫ُ ٕٮ٢ٖبٗ ٬ٝ ٧ب٫ ١َٛ َٕىى. اُ ٣ٍٗ ػ٤٭٬ ىٍ ُٝبٟ ٣ ٧ِ٭٦٢ د٥ّ٣َ ٬ٝ ا٭٠ ٣٭٬ْٕ ىٮٚشَ ى٭ؼٮشبٗ ثٖٮبٍ ّبٍآٝي ث٤ى٥ ٣ ٤ٝػت َٝى٦

سَ )ىاٍا٫ ٤١٭ِ ثٮٚشَ(  اٟثب ىٍز ّٞشَ ٣ اٍُ INSس٤اٟ اُ  ١ٮِ إشيبى٥ ٤ٞ١ى. ث٦ ا٭٠ سَسٮت ٬ٝ INS اُ ٕٮ٢ٖبٗ ٙشبة ىٍ كٌه ٤١٭ِ ىٕشٖب٬٧

٤ٝػت ّب٧٘ ٧ِ٭٦٢ س٨ٮ٦ سؼ٨ٮِار إشيبى٥ َّى. ٦ّ ا٭٠ اَٝ  GPSسَ )ىاٍا٫ ٤١٭ِ ّٞشَ( ىٍ سَّٮت ثب  ثب ىٍز ثبلاسَ ٣ َٕاٟ INSث٦ ػب٫ 

 ٤ٙى. ٢ٕؼ٬ ٤٧ا٭٬ ٬ٝ ٫ٍ٣ ىٍ طَ٘ ١ب٣ث٫َ ا٭٬َٕ٢ ٣ اىِا٭٘ ث٥َ٨
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 هٌْذظي فٌاٍري اطلاعات هناًي -ًشريِ علوي پصٍّشي 

 0659پاييس  ظَم شوارُ   ال چْارمظ

 هقسهِ -1

GPSٕــ٢ؼ٬ ٧ــ٤ا٭٬ اُ سَّٮــت  ىٍ طَــ٘
1
/INS

ــَا٫  2 ث

ّـ٦   ٙـ٤ى  ٬إشيبى٥ ٝ ـ ُٝٮ٠ ىٕز آ٣ٍىٟ ٙشبة طَ٘ ث٦

( 1ٙــْ٘ )ٕــ٢ؼ٬ ٧ــ٤ا٭٬ ىٍ  طَــ٘ ٝلبٕــجبس٬ َٝاكــ٘

ٕٮٖشٜ ١ب٣ث٫َ ا٭٢َٕـ٬ ٝشٚـْ٘    ٙي٥ إز.٥ ىاى ١ٚبٟ

ثبٙـي ّـ٦    ٧ب ٬ٝ ٧ب ٣ ّ٭٤ْٕ٣َح بة ٢ٕغاُ ى٣ ثو٘ ٙش

ــ٢غ  ــشبة ٕـ ــز ىٍ    ٙـ ــ٦ ػ٨ـ ــشبة ٍا ىٍ ٕـ ــب، ٙـ ٧ـ

٢ّــــي،  ٕٮــــ٫َ ٝــــ٬ ػٖــــ٬ٞ ا١ــــيا٥ُ ؿــــبٍؿ٤ة

ٕٮ٫َ  ٙشبة ثب إشيبى٥ اُ ٦ٕ ُا٣٭٦ ا١يا٥ُ ٦ٕ ا٭٠ ٕذٔ

ّ٭٣َٕـــ٤ْح ثــ٦ ؿــبٍؿ٤ة ا٭٢َٕـــ٬    ٙــي٥ س٤ٕــظ  

٤ٙى. ٙشبة كبٝ٘ اُ ٕٮٖشٜ ١ـب٣ث٫َ ا٭٢َٕـ٬،    ٬ٝ ثَى٥

ٙي ٣ ىبٍي اعلافـبر َٝثـ٤ط   ثب ٙشبة ٣ٕٮ٦ٚ ٝشلَُ ٬ٝ

ث٦ ٙشبة َٕا١٘ ُٝٮ٠ إز. اُ عَى٬ ثب سقٮٮ٠ ٤ٍٝقٮز 

ثبٍ ٝٚشٌ ٕٮ٫َ فـيى٫ اُ   ٣ ثب ى٣ GPSٝشلَُ س٤ٕظ 

ّــ٦ ٙــبٝ٘ ٙــشبة ٣ٕــٮ٦ٚ   GPSآٟ، ٙــشبة ٕــٮ٢ٖبٗ 

آ٭ـي.   ىٕـز ٝـ٬   ٦َٕا١٘ ُٝٮ٠ إز، ثٝشلَُ ٣ ٙشبة 

٘   ٘ٙشبة ط٢َٕؼ٬ ٤٧ا٭٬  طَ٘ ىٍ  ُٝٮ٠، كبٝـ٘ سيبضـ

ثبٙـي.   ٬ٝ GPSاُ  كبٝ٘ٙشبة ٣  INS اُ كبٝ٘ٙشبة 

ثبٙـ٢ي ٣   آ٤ٙى٥ ث٦ ١ـ٤٭ِ ٝـ٬   ٣GPS  INSٕٮ٢ٖبٗ ٙشبة 

ٕٮ٫َ، ١ٖـجز ثـ٦ كـٌه ٣     لاُٛ إز ٦ّ ٍج٘ اُ سيبض٘

ٝوشٚـو  ٢ٝـبثـ  اٍياٛ ١ٞـ٤ى.    ّب٧٘ ٤١٭ِ ا٭٠ ى٣ ٕٮ٢ٖبٗ

ِ ثـــ٦   GPSهغـــب٫    ،ٝب٢١ــــي هغـــب٫ اسٖٞــــيَ٭

ُ    ٝيا٫ٍ، ٫هغب  كبٝـ٘،  ٝـ٤ع  ١بٝلٮق ثـ٤ىٟ اث٨ـبٛ ىـب

ىٕــــشٖب٬٧ ىٍ ؿ٢ــــي ٖٝــــٮ٫َ ٣ ١ــــ٤٭ِ هغــــب٫ 

٬ ٝشيـــب٣س َارٮســـإطىاٍا٫  ،GPS ٤ٍٝقٮـــز ٧٫ـــب ىاى٥

٫ ٧ــبهغبثبٙــ٢ي.  ٝــ٬ GPSكبٝــ٘ اُ  ٙــشبة ٫٣ٍ ثــَ

٫ اُ ٕٮ٢ٖبٗ َٮٕ ى٣ ثبٍ ٝٚشٌ ٘ٮث٦ ىٙ ٤ٝع ث٢ٚي ع٤ٗ ثب

 .١ـياٍى  GPSٙـشبة   ُ٭بى٫ ثَ ٫٣ٍ َٮسإط ،٤ٝGPSٍقٮز 

 ٠ٮ٣ ٧ٞـ٢ ـَ ٭٤١٤ٕـي  ٫هغـب  ،ث٢بثَا٭٠ هغب٫ س٣َدٖيَ

 ٫٣ٍ ٙـشبة ثـَ  ّـ٤ؿ٬ْ   ارَٮسـإط  ىاٍا٫ غب٫ ٝيا٫ٍه

GPS اُ ٍجٮـ٘   ٝـ٤ع ٤ّسـب٥  ٗ ٫ ثب عـ٤ ٧ب. هغبثب٢ٙي ٬ٝ

ىٕــــشٖب٬٧ ١ــــ٤٭ِ  ثــــ٦ ٣٭ـــ٥ْ  ؿ٢ـــي ٖٝــــٮ٫َ ٣ 

                                                           
1 Global Positionnig System: GPS 
2 Inertial Navigation System: INS 

ثب٢ٙي ؿَا ٦ّ  ٬ٝ GPSٙشبة  ىٍ ٤١٭ِ ثٮٚش٫َ اطَ ىاٍا٫

، GPS ٤ٍٝقٮـــزاُ فـــيى٫  ٫َٮـــٕ ٝٚـــشٌىٍ ١٣ٍـــي 

 ٝب٢١ي. ثب٬ٍ ٬ٝ GPSٙي٥ ٣ ىٍ ٕٮ٢ٖبٗ ٙشبة  سٚي٭ي

 فیلاط زیدیابل -2

ــَهلاه  ــب٫ث  ــ ىٮٚش٧َ ــ٦ ٫٣ٍ ٕ ــب٤ٙٓ ّ ــب ٢ٖبٗٮآ١ ٧٫ 

 ٟ ى٭ؼٮشـبٗ   ٙـ١٤ي، ىٮٚش٧َـب٫   افٞـبٗ ٝـ٬  دٮ٤ٕـش٦   ُٝـب

 ٧٫ـب  ٢ٖبٗٮٕ ـثـَ  ثَا٫ افٞـبٗ سنٮٮـَار    ٗآ ٥ي٭ا اثِا٫ٍ

ــبٟ ــش٦ ىٍ ُٝـ ــب١ٔ  ٕٖٖـ ــ٥ُ٤ ىَّـ ــ٬كـ ــ٢ي.  ٝـ ثبٙـ

س٤اٟ اُ ىٮٚشـَ ى٭ؼٮشـبٗ ثـَا٫     ٢ٕؼ٬ ٤٧ا٭٬ ٬ٝ طَ٘ ىٍ

 ٣INS  GPSٝٚب٧يار ٕٖٖـش٦  افٞبٗ سنٮٮَار ثَ ٫٣ٍ 

ىٍ ك٥ُ٤ ىَّب١ٔ ػ٨ز ّب٧٘ ٣ كـٌه ١ـ٤٭ِ ٕـٮ٢ٖبٗ    

( ث٦ سَسٮت سجـي٭٘ ى٤ٍ٭ـ٦   2( ٣ )1إشيبى٥ ٤ٞ١ى. ٣ٍاثظ )

اُ ىضب٫ ُٝبٟ ث٦ ىضب٫           ٕٮ٢ٖبٗ ٕٖٖش٦ 3َٕ٭ـ

ٙـ٤ى ٣   ٝـ٬  ٍا ٦ّ سجي٭٘ ى٤ٍ٭٦ ٖٝشَٮٜ ١بٝٮـي٥ ىَّب١ٔ 

  ٓ ــ٤ ــَ٭ـ ٝقْ ــ٦ ٕ ــي٭٘ ى٤ٍ٭ ــٮ٢ٖبٗ 4سج ــش٦ ٕ ٖٖٕ 

٘ اُ ىضب٫ ىَّب١ٔ ث٦ ىضب٫ ُٝبٟ ٍا ّـ٦ سجـي٭             

 ٢٢ّي. ثٮبٟ ٬ٝ ٤ٙى، ٍا ى٤ٍ٭٦ ٝق٤ْٓ ١بٝٮي٥ ٬ٝ

 (           1ٍاثغ٦ )

 (       2ٍاثغ٦ )

ــب٫ ــبٗ ىٮٚش٧َ ــَ  ى٭ؼٮش ٜ ث ــش ــ٦ ٕٮٖ ــ٬   دب٭ ــب٫ هغ ٧

ــَ ١5بدــٌ٭َ سنٮٮ
ــ٢ي ٬ٝــ  ــ٠  ثبٙ  ٧ــب ٖــشٜٮٕ ّــ٦ ا٭

ــ٦ ــ٤ٍر  ثـ ــبٟ   ٝـ ــشَ٘ اُ ُٝـ ــ٬ ٣ ٖٝـ ــ٤ى٥ هغـ  ٣ثـ

٣  6ٝلـي٣ى  ثـب دبٕـن ضـَث٦    ىٮٚش٧َب٫ ٬ّٚ ىٕش٦ ى٣ ث٦

 .ي١ٙـ٤  ٬ٝ ـسَٖـٮٜ   ١7بٝلـي٣ى  ٦ثب دبٕن ضـَث  ىٮٚش٧َب٫

ٝلـي٣ى إـَ ثـ٦ ٣ٍ٣ى٫ ىٮٚشـَ      دبٕن ضـَث٦ ىٮٚشَ ثب  ىٍ

ــبثـ ــَث٦ س ــ٤ى  ض ــبٗ ٙ ــ٬ ،افٞ ــَ ه٣َػ ــٔ  ىٮٚش  اُد

            ١ َ ٙــ٤ى. ٭ق٢ـــ٬ ه٣َػـــ٬   ٝـــ٬ ١٤ٞــ٦ ٝـــي

                                                           
3 Fast Fourier Transform: FFT 
4 Inverse Fast Fourier Transform: IFFT 
5 Linear Time Invarant: LTI 
6 Finite Impulse Response: FIR 
7 Infinite Impulse Response:IIR 
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 GPSحاصل از هشاّذات  شتابظيگٌال  ظازيًرم

 ، يسداى عاهرياىهحعي فيضي

 ٝلـي٣ى  ُٝـب٬١  ٝـير  ثـَا٫  ىَـظ  ضـَث٦  ٣ٍ٣ى٫ اطَ ىٍ

 ١بٝلـي٣ى  ٦ثب دبٕن ضـَث ىٍ ىٮٚشَ  .ىاٍى ٝيَ مٮَ ََٝبى٭

بٗ ٙـ٤ى ،ه٣َػـ٬   افٞ ـ ضـَث٦ إَ ث٦ ٣ٍ٣ى٫ ىٮٚشَ سـبثـ  

ــ٬  ــش٨ِٚ ١ٞ ــب٥ ٖٝ ــ٤ى. ٧ٮـٖ ــ٬   ٙ ــٔ اُ ع ــ٬ د ٭ق٢

 .٢ّي ه٣َػ٬ ث٦ ٝيَ ٝٮ٘ ٬ٞ١ ٝلي٣ى، ُٝب٬١ ٝير

 
 >3یی =ؾٌدی َّا ثقل زض GPS/INSهكبّسات  قابة ثقل اظ تطکیت هحبؾجِ: هطاحل 1قکل 

٣ ىٕــش٦، ثــ٦ ١ــ٤ؿ ٖٝــإ٦ٙ ٣ ٣٭ْٕــ٬ ىٮٚشــَ اُ ىبة ا١شوــ

٭ِ اُ ا٭٠ ىٮٚش٧َب ثٖش٬ٖ ىاٍى. ٕٖش٥َ ١٤ٕـب٬١٤ٕ اُ   ٧َ

ثب٢ٙي  ٍا ٦ّ ىاٍا٫ ىَٛ ثٖش٦ ٬ٝ ِٕ٭٠ ىَّب١ٔ ىٮٚش٧َب٫

ثـــب دبٕـــن  ســـ٤اٟ ثـــب إـــشيبى٥ اُ ىٮٚش٧َـــب٫ ٍا ٝـــ٬

ثب  عَاك٬ ٤ٞ١ى. ٍاكش٬ عَاك٬ ىٮٚش٧َب٫ ١بٝلي٣ى ضَث٦

ــي٣ى  ــَث٦ ١بٝل ــن ض ــبدبٕ ــبٟ ٝ، ّ ــجبر ٣ ٧٘ ُٝ لبٕ

ثب دبٕـن ضـَث٦    كبىؾ٦ ّٞشَ اُ ِٝا٭ب٫ ىٮٚش٧َب٫ ث٦ ١ٮبُ

ســـــبثـ سجي٭٘ ثب٢ٙي.  ىٍ دَىاُٗ ٕٮ٢ٖبٗ ١٬ٝبٝلي٣ى 

٭ِ ٕٮٖشٜ ىٍ ٣اٍــ ه٣َػـ٬ ٕٮٖـشٜ ىٍ اطـَ ٣ٍ٣ى٫     

ثب دبٕن ضَث٦  ١شٮؼ٦ سبثـ سجي٭٘ ىٮٚشَ. ىٍ ثبٙي ٬ٝ ضَث٦

 ىٮٚش٧َـب  ؿ٤١ ا٭٠. ىاٍى ف٢َٞ ١بٝلي٣ى٫ ، سقياى١بٝلي٣ى

٘  ّب٠ٙ٤ٙ٤١ اُ س٤اٟ ٬ٞ١ ٍا  ٕـبهز  ٣ٍ٣ى٫ ىٍ سبثـ سجـي٭

 ٝلـي٣ى٫  ١ـب  سقـياى  ٝؼٞـ٤ؿ  ثَاثَ ٙلؾ٦ ٧َ ىٍ ٦ّ ؿَا

َ  ا٭ـ٠  ٣ إـز  ػ٦ٚٞ ِ  ىٍ فٞـلا  اٝـ ٜ  ٭ـ  ٣اٍقـ٬  ٕٮٖـش

٘  ٍا٥ .إـز  ٕـب٫ُ  دٮبى٥ ٍبث٘ مٮَ ى٭ؼٮشبٗ  ٕـبهز  كـ

إـشيبى٥ اُ   ى٭ؼٮشـبٗ، ثب دبٕن ضَث٦ ١بٝلي٣ى  ىٮٚش٧َب٫

ــش٬  ــظ ثبُٕٚ ــي٭٣ٍ٠اث ــز. ث ــ٬   إ ــ٦ ه٣َػ ــ٬ ّ ٝق٢

ــَ ىٍ  ــ ٧ ــلا٥٣ ث ــ٦ ف ــبى٭َ ٣ٍ٣ى٫  ٙلؾ ــ٦ َٝ ــ٦ ث َ ا٭٢ْ

ٙلؾـــبر ٍجـــ٘ ٣اثٖـــش٦ إـــز، ٙلؾـــ٦ ٣  ٧ٞـــبٟ ىٍ

 ٝلبٕـج٦ ٣  ه٣َػ٬ ىٍ ٙلؾبر ٍج٘ ّـ٦ ٍـجلاً   َٝبى٭َ ث٦

ــز   ــي٥ إ ــ٥َ ٙ ــ٬   ،ًهٮ ــيا ٝ ــش٬ٖ دٮ ــي ثٖ ٢ّ =2< .

ى٭ؼٮشـبٗ دبٕـن ضـَث٦ ١بٝلـي٣ى      ىٮٚشَ اَُٝب٦ٙ  ا٭٠ ىٍ

ٕـٮ٢ٖبٗ  ػ٨ـز ّـب٧٘ ١ـ٤٭ِ     1ٌٍٕ ٤١ؿ ثـبس٣ٍَص  دب٭ٮ٠

٤ٙى ٣ ػ٨ـز اٍُ٭ـبث٬ ّـبٍآ٭٬     إشيبى٥ ٬ٝ GPS ٙشبة

ــ٠ ٣ٍ ــب٭غٗ، ا٭ ــب  كبٝــ٘ ١ش ــب٭غ ث إــشيبى٥ اُ  ١ٗ٣ٍش

ٛ   2إـذلا٭٠  ث٬  GPSٙـشبة ٕـٮ٢ٖبٗ   ٕـب٫ُ   ػ٨ـز ١ـَ

 .>3=٤ٙى َٝب٭٦ٖ ٬ٝ

                                                           
1 Butterworth 
2 B-spline 
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 فیلاط پبؾد ضطثِ ًبهحسٍز ثبتطٍضث یعطاح -2-1

عَاك٬  اُ اثِاٍ س٤اٟ ٬ى٭ؼٮشبٗ ٝ ىٮٚش٧َب٫ثَا٫ عَاك٬ 

إشيبى٥ َّى ّـ٦   2ٝشٚت اىِاٍ ١َٛىٍ  1ىٮٚش٧َب٫ ى٭ؼٮشبٗ

ٗ   ٍبثٚٮز ىَا٣ا٬١ ثَا٫ عَاك٬ىاٍا٫   ىٮٚش٧َـب٫ ى٭ؼٮشـب

آٗ ٭ق٬٢ ىٮٚش٫َ ثب ثب١ـي فجـ٤ٍ ٣ ٕـٌٍ     ا٭ي٥كي ٠ْٞٝ  سب

ىٍ ثب١ـي فجـ٤ٍ ٣ ثب١ـي كـٌه( ٣     )٤١إـب١بر   3ثي٣ٟ ٍ٭ذ٘

ِ  ثب١ـــي ــ ــب كـــي ْٝٞـــ٠ سٮـ ثبٙـــي.  ٝـــ٬ 4ا١شَـــبٗ سـ

ِ ث٦ ٤ٝػت ّب٧٘ ٤١٭ِ ٙي٥ ٣ ١ِى٭ ٙي٥ ٬عَاك ىٮٚشَ

ــَ ــِ ىٮٚشــ ــا ٭ــ ــَى.   ٥ي٭ــ ــي ّــ ــ٘ ه٤ا٧ــ آٗ فٞــ

ــيٗ ــشيبى٥ ٝ ٛ  ٤ٍٝىإ ــَ ــ٠ ١ ــِاٍ  ىٍ ا٭ ــْ٘ )ىٍ اى ٙ2 )

ٗ   ٙـي٥ إـز.    ىاى٥ ١ٚبٟ ٧ـب   ىٍ ى١ٮـب٫ ٣اٍقـ٬، ٕـٮ٢ٖب

دـٔ ٍجـ٘ اُ    ثبٙـ٢ي.  ٤ٍٝر آ١ـب٤ٙٓ )دٮ٤ٕـش٦( ٝـ٬    ث٦

٧ــــب، لاُٛ إــــز  ١٤ٕــــ٦ دــــَىاُٗ ٫٣ٍ ىاى٥ ٧ــــَ

ثــ٦ َٝــياٍ ٝقــبىٗ ى٭ؼٮشــبٗ  ،آ١ــب٤ٙٓ ٣ٍ٣ى٫ ٕــٮ٢ٖبٗ

ــي٭٘ ــ٤ى سج ــ٣ٔ  ٙ ــبٗ،   د ــبى٭َ ى٭ؼٮش ــَىاُٗ َٝ اُ د

كبٝ٘ ى٣ثب٥ٍ ث٦ َٝياٍ آ١ب٤ٙٓ ٝقبىٗ سجي٭٘ ٤ٙى.  ػ٤اة

ٜ  (3ْٙ٘ )ىٍ  دـَىاُٗ   ث٤ُٚ ى٭بَٕاٛ ٬ّٚ ٭ِ ٕٮٖـش

 ٍٕٜ ٙي٥ إز. 5ٕٮ٢ٖبٗ ى٭ؼٮشبٗ

َ سبثـ سجي٭٘  ب٫ آ١ـب٤ٙٓ ثـ٦   ض ـاُ ىاثشـيا   ثـبس٣ٍَص  ىٮٚشـ

 .ىٕٮَ ٬ٝ ٍَاٍ إشيبى٤ٝ٥ٍى  ٣ ٙي٥ىضب٫ ى٭ؼٮشبٗ ثَى٥ 

 ٙــَف إــز: ٠٭ــثــ٦ ا ٙــي٥ ٬عَاكــ ىٮٚشــَٝٚوٞــبر 

ػب٭٬ ٫٣ٍ ٝل٤ٍ ىَّـب١ٔ ّـ٦   ) ثب١ي كٌه  ٙج٦ ىَّب١ٔ

( ٕـَىى  ف٤٢اٟ آهَ٭٠ ١َغ٦ ثب١ـي فجـ٤ٍ ٝلٖـ٤ة ٝـ٬     ٦ث

٘  ٦ّ ٧ٞبٟ ىَّب١ٔ  ٧َسِ 1575 ثَاثَ ىٍ  L1 ٝـ٤ع كبٝـ

GPS ػــب٭٬ ٫٣ٍ ) 6ثــَٗ ىَّــب١ٔ ٠ٮإــز ٣ ٧ٞـ٢ــ

٘  ٕـ٬ ى 3 ىَّب١ٔ ٦ّ دبٕن ضـَث٦ ثـ٦ ا١ـيا٥ُ    ٝل٤ٍ  7ثـ

 سقٮـٮ٠ َٕى٭ـي.   ٧َسِ 1( ثَاثَ سَ ثبٙي ثب١ي فج٤ٍ دب٭ٮ٠ اُ

ــْ٘ ) ــير  ( 4ٙـ ــ٤ىاٍ ٙـ ــب١ٔ –١ٞـ ــَ ىَّـ ٍا  ىٮٚشـ

اُ ىٮٚشـَ،   فجـ٤ٍ ىاىٟ ٕـٮ٢ٖبٗ ٙـشبة   ى٧ي. ثب  ٬ٝ ١ٚبٟ

                                                           
1 FDATool 
2 MATLAB 
3 Ripple 
4 Sharp 
5 Digital Signal Processing: DSP 
6 Cutoff Frequency 
7 Decibel 

١ٞـ٤ىاٍ ٝـيَ ٣    (5ٙـْ٘ ) . َٕىى ٬ٕٝٮ٢ٖبٗ ىٮٚشَ ٙي٥ 

 ى٧ــي. ىٮٚشــَ ىٮٚشــَ ٍا ١ٚــبٟ ٝـ٬ ا٭ـ٠   كبٝــ٘ اٍُغـت  

فـيى ٝــيَ ّــ٦   6 يى ٍغــت ٣ف ـ 6ىاٍا٫  ٙــي٥ ٬عَاك ـ

٫٣ٍ  ٧ـب  . ٧َؿـ٦ ٍغـت  ثبٙـي  ، ٬ٝا١ي ٍَإٍَىش٦ ٧ٜ ٣ٍ٫

ــ٥َ ــي ٣ ّ ــِ   ٣اك ــي٧َب ىٍ َّٝ ــ٥َٝ ــَاٍ ّ ــيٮٕ ٍ ١َ، 

٤ٞ١ىاٍ دبٕـن ضـَث٦    (6)ْٙ٘ .ه٤ا٧ي ث٤ى ياٍسَ٭دب ىٮٚشَ

ُ  7ٙـْ٘ ) ىٮٚشَ عَاك٬ ٙي٥ ٣  ىَّـب١ٔ   -( ١ٞـ٤ىاٍ ىـب

 ىٮٚشــــَ عَاكــــ٬ ٙــــي٥ ٍا ١ٚــــبٟ ٝــــ٬ ى٢٧ــــي. 

١ٞـ٤ىاٍ   ثـَهلاه  ٙـي٥  ٬عَاك ىٮٚشَ ىَّب١ٔ-ىب٤ٞ١ُىاٍ 

هغـ٬  ىٮٚش٧َب٫ ثـب دبٕـن ضـَث٦ ٝلـي٣ى،     ىَّب١ٔ -ىبُ

٤ىٟ ثبفــض ا٭ؼــبى امشٚبٙــبر ىــب٫ُ ١جــ هغــ٬ .ٖــزٮ١

ثـب   ىٮٚش٧َـب٫ ى٭ٖـَ   ٫ب٭ ـاٝـب ِٝا  َٕىى ٬ٝ ىٮٚش٫٣ٍَ  ثَ

 .يى٧ ٬ٝد٤ٙ٘ ٍا  ٖٝإ٦ٙا٭٠  ١بٝلي٣ى، دبٕن ضَث٦

 فیلاط کبلوي -3

إـز   ٬ثبُٕٚش ٫ ي٢٢ّ٥ ٮ٤ٖٚد ٚشَٮى ِ٭ 8ّب٠ٞٙ ٚشَٮى

٣  زٮ٣ضـق  ٫ىضـب اعلافـبر  آٟ إـشيبى٥ اُ   ٦ّ٫ ٝج٢ـب 

 ـ. اثبٙـي  ٬ٝ ـ ٬ثبُٕٚش ٧ب٫ ٭شٜا٤ٍٖٙ  زٮ٣ضـق  ٚشـَ، ٮى ٠٭

ــ ــشٜٮٕ ِ٭ـ ــ٢بٝ٭ى ٖـ ــ ِٮـ ــ ٠ٮٍا سوٞـ ــي ٬ٝـ . ١ُـ

 ،٧ِب٭٤١ث٦ ىٙٮ٘ ٣ػ٤ى  ٠ْٞٝ إز ٦ّ ِٮ٢بٝ٭ى ٖشٜٮٕ

 ٝق٤ٞلاً ٤١٭٧ِب٫ ٕٮٖشٜ ى٭٢بٝٮِ .امشٚبٗ ثبٙي ٫ىاٍا

ٟ ي ٮٕـي  ِ٭ف٤٢اٟ ٤١  ٦ث َ ٮ. ىٙـ٤ى  ٬ٝ ـ ىـَ ّـب٠ٞٙ اُ   ٚشـ

 زٮث٨ج٤ى ٣ضق ػ٨ز ،زٮَٝث٤ط ث٦ ٣ضق ٧ب٫ ٮ٫َٕ ا١يا٥ُ

 ٧ب ٮ٫َٕ ا١يا٥ُ ٠٭٦ّ اٙجش٦ ا ٢ّي ٬إشيبى٥ ٝ ،ثَآ٣ٍى ٙي٥

ــ١ ــبس ِٮـ ــبٍ امشٚبٙـ ــ٦   ٬ىؿـ ــ٦ ثـ ــب س٤ػـ ــش٢ي. ثـ ٧ٖـ

َ ٮٕيز ٦ّ ى س٤اٟ ٬ًَّٙي٥ ٝ ٝغبٙت ّـب٠ٞٙ ٙـبٝ٘    ٚشـ

 10)ثــ٦ ٣ٍُ ٍٕــب٬١( قٮسٞــل٣  9ثٮ٢ــ٬ ٮ٘دــ ٦َٝكٚــ ى٣

ٝ ٭ثـب ٝـيٗ ى   زٮَٝكٚـ٦ ا٣ٗ، ٣ضـق   ىٍثبٙي.  ٬ٝ  ،٬ْٮ٢ـب

ىٍ َٝكٚـــ٦ ى٣ٛ ثــب إـــشيبى٥ اُ   ٣ ٙــي٥  ثٮ٢ـــ٬ ٮ٘دـ ـ

ــيٗ ــب٧ي٥ ٝــــ ــياٍ  ،٫ا ٝٚــــ ــ٘ اُ َٝــــ كبٝــــ

 ٢ْــ٦٭ســب ا ،ٕــَىى ٬ٝــ قٮسٞــلٙي٥، ثٮ٢ــ٬ ٮ٘دــ َٝكٚــ٦

. ثَآ٣ٍىٕــَ ثــ٦ كــياٍ٘ ثَٕــي    ٭ــب٣٤ّٔ١اٍ ٫هغــب

                                                           
8 Kalman Filter 
9 Prediction 
10 Update 
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 GPSحاصل از هشاّذات  شتابظيگٌال  ظازيًرم

 ، يسداى عاهرياىهحعي فيضي

 ـ ثٮبٟ ث٦  .إـز  ٢ـ٦ ٮثَآ٣ٍىٕـَ ث٨  ِى٭َٖ ىٮٚشَ ّب٠ٞٙ ٭

ــا ــي ٠٭ ــَا ١٣ٍ ــ٦  ٫ث ــَ َٝكٚ ــب١ ٧ ــشيبى٥ اُ   ٬ُٝ ــب إ ث

 ِ٭ ـف٢ـ٤اٟ   )ثـ٦  ٬ٍجٚ ـ ٬َٝك٦ٚ ُٝـب١  كبٝ٘ اُ زٮ٣ضق

َ ٮى ٠٭. ث٢ـبثَا ٕـَىى  ٬( سْـَاٍ ٝ ـ ٦ٮَٝياٍ ا٣ٙ ّـب٠ٞٙ،   ٚشـ

ــ  .((8ٙــْ٘ )ٙــ٤ى ) ٬ٝــ ي٥ٮــ١بٝ ٬ثبُٕٚــش ٚشــَٮى ِ٭

 ِٮ٢بٝ٭ٝيٗ ى ز،ٮّب٠ٞٙ، ثَىاٍ ٣ضق ٚشَٮى ٬اٝٚ ٫اػِا

 ي.١٤ٙ ٬ٝاى٥ ٣ ٝيٗ ٝٚب٧ي٥ ٧ٖش٢ي ٦ّ ىٍ اىا٦ٝ َٙف ى

 
 ؾیگٌبل پبلایفزیدیابل خْت  فیلاط: هسل ؾیوَلیٌک 2قکل 

 

 
 : ثلَک زیبگطام کلی یک ؾیؿان پطزاظـ ؾیگٌبل زیدیابل3قکل 

 
پبییي گصض  فیلاطثطای یک  قسُ یعطاح فیلاط (Frequency)فطکبًؽ-(Mgnitude)ًوَزاض قست :4قکل 

 ثبتطٍضث زیدیابل فیلاط ًَع اظ

 
 فیلاط عطاحی قسُایي  حبصل اظاض صدط ٍ قغت : ًوَز5قکل 

 قؿوت حقیقی  Xهحَض -قؿوت هََّهی Yهحَض
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 ًوَزاض پبؾد ضطثِ فیلاط عطاحی قسُ: 6قکل 
 ثیبًگط ظهبى هی ثبقس. Xثیبًگط زاهٌِ ٍ هحَض  Yهحَض هحَض

 

 
 قسُ یعطاح فیلاط (Frequency فطکبًؽ -(phaseفبظ : ًوَزاض 7قکل 

 

 
 

 

 کبلوي لاطیحل ف: هطا8قکل

 ثطزاض ٍضؼیت -3-1

ٙـبٝ٘ ٝشنٮ٧َـب٭٬ إـز ّـ٦ ٣ضـقٮز       1ثَىاٍ ٣ضـقٮز 

ــٮ٠   ــَف ىاى٥ ٣ ٧ٞـ٢ــ ــبٝٮ٬ْ ٍا ٙــ ــشٜ ى٭٢ــ ٕٮٖــ

                                                           
1 State Vector 

ى٧ــي. ٝشنٮ٧َــب٫    آُاى٫ آٟ ٍا ١ٚــبٟ ٝــ٬   ٫ ىٍػــ٦

ٖٝـــشَٮٜ  عـــ٤ٍ ثـــ٦ســـ٤اٟ  ٣ضـــقٮز ٍا ١ٞـــ٬ ثـــَىاٍ

ٍا اُ َٝـبى٭٫َ ّـ٦    ٧ـب  آٟسـ٤اٟ   ٤ٞ١ى اٝب ٬ٝ ٕٮ٫َ ا١يا٥ُ

َ ٕ ا١يا٥ُ ٍبث٘ ٧ـب٫   ١ٞـ٤ى. ٝؤٙيـ٦   إـش٢شبع ٫ ٧ٖـش٢ي،  ٮـ

س٤ا١ي ٙبٝ٘ ٤ٍٝقٮز، ٕـَفز، ٙـشبة،    ٣ضقٮز ٬ٝ ثَىاٍ

   ٣i-1ضقٮز ا٣ٙٮ٦ ىٍ ُٝبٟ 
 iدٮ٘ ثٮ٬٢ ٣ضقٮز ىٍ ُٝبٟ 

 ٣ ٣٤ٍّ٭ب١ٔ َٝث٤ط ث٦ آٟ

ىٍ ُٝبٟ  سٞلٮق ٣ضقٮز

 ٣ ٣٤ٍّ٭ب١ٔ َٝث٤ط ث٦ آٟ
 iٝٚب٧يار ىٍ ُٝبٟ 
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ٍاٝش٧َــب ثبٙــي. ثــَىاٍ ٣ضــقٮز ُا٣٭ــ٦ س٤ػٮــ٦ ٣ ٕــب٭َ دب

ــب٬١ ى ٧ـــَ ىٍ ثبٙـــي،  اٍا٫ ى٣ َٝـــياٍ ٝـــ٬ادـــِ ُٝـ

ٙي٥ ٍجـ٘ اُ   ثٮ٬٢ ٮ٘د( ٦ّ َٝياٍ       ا٣ٙٮ٦ ) َٝياٍ ٭ِ

(       ٤٭ـ٦ ) َٝـياٍ طب١  ٬ِ إز ٣ ٧ٞـ٢ٮ٠ ٭ ـ٣ٍٍُٕب١ ث٦

 ٬ إز.٣ٍٍُٕب١ ث٦ٙي٥ ثقي اُ  ٮقسٞل٦ّ َٝياٍ 

 هسل زیٌبهیک -2-3

ــبٟ  ا١شَـــــبٗ  ثـــــَىاٍ ٣ضـــــقٮز ثَكٖـــــت ُٝـــ

ٙـ٤ى. ىٍ ٝـ٤اٍى٫ ّـ٦     ثٮبٟ ٝـ٬  1ى٭٢بٝٮِ ٝيٗ س٤ٕظ

ــي،  ــ٬ ثبٙ ــئ٦ٚ هغ ــَ     ٖٝ ــْ٘ ُ٭ ــ٦ ٙ ــ٦ ث ــ٠ ٝقبىٙ ا٭

 َٕىى: ٬ٝ ثب٤١ُ٭٬ٖ

(              3ٍاثغ٦ )     . 1  t F x t tx n  
 

ــ٦ ىٍ آٟ  ّF   )ــبٗ ٣ضــقٮز ــِ )ا١شَ ــبسَ٭ٔ ى٭٢بٝٮ ٝ

ــ٬ ــي ٝ ــَىاٍ ٣ضــقٮز ٣      ،   ثبٙ ــ٤٭ِ            ث ــِ ١ ١ٮ

ــ٬  ــَىاُٗ( ٝ ــِ )هغــب٫ د ــ٤لاً   ى٭٢بٝٮ ــ٦ ٝقٞ ثبٙــي ّ

٤ٙى ّـ٦ ىاٍا٫ ٝـبسَ٭ٔ    ٤ٍٝر ٤١٭ِ ٕيٮي ىَٟ ٬ٝ ث٦

٭ْـ٦   ٝبسَ٭ٔ Fىٍ ا٭٠ َٝب٦ٙ،  إز.          ٭ب٣٤ّٔ١اٍ

 ٤ٙى. ٣ َٝياٍ ٤١٭ِ ثَاثَ ٝيَ ىَٟ ٬ٝ

 هسل هكبّسُ   -3-3

٧ـب   ٕٮ٫َ ٍاثغ٦ ثٮ٠ ثَىاٍ ٣ضقٮز ٣ ا١يا٥ُ 2ٝيٗ ٝٚب٧ي٥

٧ـب ٍا   ٕٮـ٫َ  ى٧ـي. ىٍ ٣ٍاثـظ هغـ٬، ا١ـيا٥ُ     ٍا ١ٚبٟ ٬ٝ

س٤اٟ ثب ٭ِ ٕٮٖشٜ ٝقبىلار هغ٬ س٤ٝٮو ٤ٞ١ى ٦ّ  ٬ٝ

 ٣اثٖش٦ ث٦ ٝشنٮ٧َب٫ ٣ضقٮز ٧ٖش٢ي.

(               4اثغ٦ )ٍ     .i i iz t H x t v t 
 

 ٟ ِ ثـَىاٍ ٝٚـب٧يار ىٍ               ّـ٦ ىٍ آ     ،       ادـ

 ٝبسَ٭ٔ سجـي٭٘ ثـَىاٍ ٣ضـقٮز ثـ٦ ثـَىاٍ ٝٚـب٧يار ٣      

ــب٧يار             ــ٤٭ِ ٝٚ ــيا٥ُ  ١ ــي ا١ ــب   )ىَآ٭٢ ــ٫َ( ث ٕٮ

إـــــز. ٝٚـــــبث٦           ٭ـــــب٣٤ّٔ١اٍ ٝـــــبسَ٭ٔ

ٕٮٖـــشٜ هغـــ٬،  ٭٢بٝٮـــِ، ىٍ ٭ـــِ  ى ٝـــبسَ٭ٔ

٭ِ ٝبسَ٭ٔ طبثز إز ؿَا ٦ّ  Hٝٚب٧يار  ٝبسَ٭ٔ

ــب٧يار     ــَىاٍ ٝٚ ــ٦ ث ــقٮز ث ــَىاٍ ٣ض ــي٭٘ ث ــ٦ سج ٍاثغ

                                                           
1 Dynamic Model 
2 Observation Model 

ثبٙي. ىٍ ا٭٠ َٝب٦ٙ ػ٨ز ٕبهز ٝيٗ ٝٚـب٧ي٥   ٬ٝ طبثز

، ٝبسَ٭ٔ سجي٭٘ ٍا GPSٕب٫ُ ٙشبة ٕٮ٢ٖبٗ  ػ٨ز ١َٛ

 ٢ّٮٜ. ٕٮ٫َ ٍا ٝيَ ىَٟ ٬ٝ ٭٦ْ ٣ ٤١٭ِ ىَآ٭٢ي ا١يا٥ُ

 ثیٌی هطحلِ پیف -3-4

ثٮ٬٢، ٭ِ ٣ضقٮز ا٣ٙٮ٦ ثب ١بى٭ي٥ َٕىش٠  ىٍ َٝك٦ٚ دٮ٘

ــِ ٣  ــ٤٭ِ ى٭٢بٝٮ ــ٦  ١ ــٮ٬ٚ ّ ــبىلار ى٭يَا١ٖ ــ٘ ٝق اُ ك

 ٗ ٢ّــــي،  ٬ْ ٖٝـــإ٦ٙ ٍا ثٮــــبٟ ٝـــ٬  ى٭٢ــــبٝٮ ٝـــي

 َٕىى. ٬ٝ ٝلبٕج٦

 (                          5ٍاثغ٦ )

٤ٍ ٣ سـ٤اٟ ثـب ٕـ٫َ سٮٚ ـ     ٍا ٬ٝ     ثَىاٍ ٣ضقٮز ىٍ ُٝبٟ

ــب ــ٬   ثـــ ــقٮز سََ٭جـــ ــَىش٠ ٣ضـــ ــَ ٕـــ  ىٍ ١ؾـــ

 ٤١ٙز. (6ٍاثغ٦ ) ٤ٍٝر ث٦               

 (6ٍاثغ٦ )

       

   

0 0 0

2

0 0

    .

1
.

2

x t x t x t t t

x t t t

 



   

 
 

( ثــ٦ 6( ىٍ ٍاثغــ٦ )5اُ ٍاثغــ٦ )            ٫ٍثــب ػب٭ٖــٌا

 ٍٕٮٜ: ( 7٬ٍٝاثغ٦ )

 (                                 7ٍاثغ٦ )

       

   

0 0 0

22

0 0

    . .

1
. .

2

x t x t D x t t t

D x t t t

  



   

 
 

ٙـي٥، سَّٮجـ٬ هغـ٬ اُ     ثٮ٢ـ٬  ٮ٘د ـ١شٮؼ٦ ٣ضقٮز  ىٍ

ــ٦ ــبى٭َ ا٣ٙٮ ــَ ىٍ ٍاثغــ٦ )                َٝ  ( اُ 7إــز. إ

 ٍٕٮٜ: ( 8٬ٝىبّش٤ٍٕٮ٫َ ٤ٙى، ث٦ ٍاثغ٦ )               

 (                  8ٍاثغ٦ )

ــبسَ              ــز ّــ٦ ٧ــَ     ٝ ٭ٔ ا١شَــبٗ ٣ضــقٮز إ

َ ٍا ث٦ ٣ضـق              ا٣ٙٮ٦ َٝياٍ ىٍ            ٮز ٝش٢ـبؽ

( ٢ّ8ـي. ثـب ػب٭ٖـٌا٫ٍ ٍاثغـ٦ )     ٢ٝ٬شَ٘ ٝ ـ     ٫ ٙلؾ٦

 ( ه٤ا٧ٮٜ ىاٙز:5ٍاثغ٦ ) ىٍ

 (9ٍاثغ٦ )

       0.    .  .     x t D x t D F t x t
   

 
 (:8اُ ٍاثغ٦ )             ٣ اُ عَى٬ ثب ٝلبٕج٦ ٝٚشٌ

x 

x 

 x t n t

 Q t

 iz t
itH

 iv t

)( iR t

   .     x t D x t
 

t

 0 x t

  x t

 0 x t

 0 x t

     0     .   x t F t x t 

 F t

 0 x t  x t

  x t

t
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 هٌْذظي فٌاٍري اطلاعات هناًي -ًشريِ علوي پصٍّشي 

 0659پاييس  ظَم شوارُ   ال چْارمظ

 

 (                                    10ٍاثغ٦ )

 

(، ٣10  9) ٧ـــب٫  ٍاثغـــ٦ثـــب ٖٝـــب٫٣ ٍـــَاٍ ىاىٟ   

 ٤ٙى ٦ّ: ٬ٝ ١شٮؼ٦

 (                       11ٍاثغ٦ )

ىٍ ١شٮؼــ٦ ٝــبسَ٭ٔ                             ثــب س٤ػــ٦ ثــ٦

ــ٦   ا١شَــــــبٗ ٣ضــــــقٮز ا٣ٙٮــــــ٦ ثَاثــــــَ ٭ْــــ

٭ب١ٔ ثَىاٍ ٣٤ّاٍٝبسَ٭ٔ  ٣ ٤ٙى ٬ٝ ىَٟ                  

 ثٮ٢ـ٬ ثـب ٍـب٤١ٟ ا١شٚـبٍ هغـب      ٮ٘د ـَٝكٚـ٦   ٣ضقٮز ىٍ

 ( ه٤ا٧ي ث٤ى. ىٍ ٝلبٕجبر ا٭٠ َٝب12٦ٍٙاثغ٦ ) ٤ٍٝر ث٦

ٔ ٣٤ٍّ٭ـب١ٔ ثـَىاٍ ٣ضـقٮز ا٣ٙٮـ٦     ٦ّ ٝـبسَ٭            

ثبٙي ثَاثَ ثب ٭ِ ى٧ٜ ىَٟ ٙي٥ ٣ ثـ٦ ىٙٮـ٘ ا٭٢ـِ     ٬ٝ

 >.4َٕىى = ٧ٜ ٝيَ ٬ٝ      ٤١٭ِ ٍا ٝيَ ىٍ ١ؾَ َٕىشٮٜ،

 (12ٍاثغ٦ )

         1. .( )T

i i i i iP t F t P t F t Q t

  

 هطحلِ تصحیح -3-5

ــَىاٍ ٣ضــقٮز   ٙــي٥ ثٮ٢ــ٬ ٮ٘دــىٍ َٝكٚــ٦ سٞــلٮق، ث

    ادــــِىٍ  ٙــــي٥ ا١ؼــــبٛثــــب ٝٚــــب٧يار              

سَسٮـت، ثـَىاٍ ٣ضـقٮز طب٤١٭ـ٦ ٍا     ٦ ا٭٠ ث٤ٙى،  ٬ٝ ٣ٍُ ث٦

 ( ه٤ا٧ٮٜ ىاٙز:17( سب )٣ٍ13اثظ ) ٤ٍٝر ث٦

        (     13ٍاثغ٦ )          i i ix t x t x t  
 

     (  14ٍاثغ٦ )
         

1

            . z  H  T T

i i i ix t P H H P H R t t x t


     
 

         ( 15ٍاثغ٦ )       .
ii i tx t K t e 

 

              (   16ٍاثغ٦ )
    

1

         T T

i iK t P H H P H R t


  
 

            (17ٍاثغ٦ )        H  i i ie t z t x t 
 

ثبٍٮٞب١ـــي٥          ٝــبسَ٭ٔ ث٨ـــ٥َ ّـــب٠ٞٙ ٣              

 ثٮ٢ــ٬ ٮ٘دــثبٙــي ّــ٦ اهــشلاه ثــٮ٠  ٕٮــ٫َ ٝــ٬ ا١ــيا٥ُ

ــيا٥ُ                ــ٬  ٣ ا١ـــ ــ٫َ ٣اٍقـــ ٍا           ٕٮـــ

ــبً ٣ضــقٮز  ٢ّــي. ٝــ٬ ٝــ٢قْٔ ٙــي٥ اُ  ٮقسٞــل٨١ب٭ش

 آ٭ي: ىٕز ٬ٝ ( ث18٦) ٍاثغ٦

 

(      18ٍاثغ٦ )           .i i i ix t x t K t e t  
 

٧ـب   ٕٮـ٫َ  ٙي٥ ٣ ا١يا٥ُ ثٮ٬٢ ىٍ ا٭٠ ٝقبى٦ٙ، ٣ضقٮز دٮ٘

ثـب   ٙـي٥،  ٮقسٞل٬ ٙي٥ ػ٨ز ٝلبٕج٦ ٣ضقٮز ى٧ ٣ُٟ

٭ــب١ٔ ٣٤ّاٍٙــ١٤ي. ٝــبسَ٭ٔ   ٭ْــي٭َٖ سَّٮــت ٝــ٬  

( 19) ٤ٍٝر ث٦ٙي٥ ثب ٍب٤١ٟ ا١شٚبٍ هغب  سٞلٮق ٣ضقٮز

 >:4ٮبٟ إز =ث ٍبث٘

 (                                         19ٍاثغ٦ )

 اؾپلایي ضٍـ ّوَاضؾبظی ثی -4

 س٤اثـــ اُ هبٝــ٬ ١ــ٤ؿ إــذلا٭٠ ٤ٝػــِ ثــ٬ 

ٌ  ا١قغـبه  ٧ٖـش٢ي ّـ٦   ٫1ا ٍغقـ٦  ٫ا ؿ٢يػ٦ٚٞ  ٣ ٭٫َدـ

ــيا٫ٍ ــيى٫ دب٭ ــ٠ ٨ٝــٜ ٮبره٤ٞٝــ اُ ف ـــ ا٭  س٤اث

                                                           
1 Piecewise Polynomial 

           0 0  .    .  
t

d d d
x t x t F t x t F t x t

dt dt dt

    
      

 

   0 0  .  x t I x t

 0F t I

 0P t

   ix t

it

 iK t ie t

 H   ix t   iz t

   .
d

F t D F t
dt



Q

            i i i i i iP t P t K t HP t I K t H P t      
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 دب٭٦، س٤اثـ اُ ٬ّٞ ١ٖجشبً سقياىىاٙش٠  ثبآ٭ي.  ٬ٝ ٙٞبٍ ث٦

 هغـ٬  ٣اثٖـش٬ٖ  اُ س٤اٟ ٬ٝ ٣ ٧ٖش٢ي ّبٝ٘ ّبى٬ ا١ياُ ث٦

ث٤ىٟ  ّبٝ٘ ٣٭٬ْٕ. ٤ٞ١ى ١ؾَ َٝه ٧ب ٭٦دب اُ ُ٭بى٫ سقياى

 ٧٫ب كبٙز س٤ٝٮو ثَا٫ ٝو٤ٞٝبً ،إذلا٭٠ س٤اثـ دب٭٦ ث٬

 إز، ٮب٤ٍُٝى١ عٮو سٞبٛ ٧ب آٟ ىٍ ٦ّ ٖٝبئ٬ٚ ٣ دٮ٤ٕش٦

ــِ ــ٬ ٭ـ ــي٥ا ٣٭ْٕـ ــ٦ آٗ ٭ـ ــٞبٍ ثـ ــ ٙـ ــي.  ٬ٝـ آ٭ـ

٧ـب،   ٢ٝ٬ل٢س٤اٟ ىٍ ثَاُٗ  ٬ٝإذلا٭٠  ث٬ ٫ّبٍثَى٧ب اُ

 .ٮ٫َ فيى٫ اٙب٥ٍ َّىٕ ٝٚش٫ٌ ٕٮ٢ٖبٗ ٣ ٕبُ ١َٛ

ــش٬   ــ٦ ثبُٕٚ ــبٓ   (21)ٍاثغ ــ٬ســبثـ َٝٮ  إــذلا٭٠ ث

 ٗ  kا١شَـــبٗ  ٣ ثــب j ىٍ ٕـــغق  dىٍػــ٦   ٙــي٥  ١َٝــب

َٝـياٍ ا٣ٙٮـ٦ ا٭ـ٠ ٍاثغـ٦ ثبُٕٚـش٬       ى٢٧ـي.  ٬ٝ ـ ٍا١ٚبٟ

ىٍ ٝـ٤ٍر ٝـيَ ٙـيٟ     .ثبٙـي  ( 20٬ٝ) ٤ٍٝر ٍاثغ٦ ث٦

َٝـياٍ ّـ٘ ّٖـَ    ( ٦21 )ٍاثغ ٫ٝوَع ٧َ٭ِ اُ ٧َّٖب

ىاٍا٫  vjىضب٫ س٤اثــ َٝٮـبٓ    .٤ٙى ٬ثَاثَ ٝيَ ىَٟ ٝ

KJ=2
J
+d ثقـــي ىضـــب٫ ســـبثق٬(. ســـبثـ دب٭ـــ٦ إـــز( 

َ  ى١جب٦ٙ ٍا ١َـبط   t0,t1,….,tKJ+dٜ ىبٝـ٦ٚ  ٣ِ١ٙـ٬ ٧٣ ـ  مٮـ

َٝـــبى٭َ ا١شَـــبٗ  ، ٧َٕk=0,1,...,KJ-1ـــ٬ ٤ٕ٭٢ـــي ٣ 

إـــز.ػ٨ز اػش٢ـــبة اُ  Jَٝٮـــبٓ ىٍ ٕـــغق  ســـبثـ

ــب٫ ــ٦ هغ ــَُ  ٫ا ٙج ــ٬ ،ىاى٥ىٍ ٝ ــذلا٭٠ ث ــب٥ُ  إ ىٍ ث

َ  d+1  ٣ سقياى ٙي٥ و٭سقَ [0,1] ٣اكي  ١َغ٦ ٧َٕـ٬ آهـ

سـبثـ َٝٮـبٓ   . ((22))ٍاثغ٦  ٤ٙى ٬ثَاثَ ٭ِ ٍَاٍ ىاى٥ ٝ

 ،ٙــ٤ى ٬ىــ٤ً ٕــبهش٦ ٝــ ٌ٭ــّــ٦ ثــ٦ عَ إــذلا٭٠ ثــ٬

آهـَ فجـ٤ٍ ّـَى٥ ٣ ثـب س٤ػـ٦ ثـ٦        ٧َٕـ٬ ا٣ٗ ٣  ١َغ٦ اُ

ــغق ــب٥ُ     ٕ ــ٘ اُ ث ــظ ىٍ ثو ــبثق٬ ىَ ــب٫ س  [0,1]ىض

 ثـب              ،إـذلا٭٠  سـبثـ ثـ٬   ٭ِ ٝيَ إز. ٝوبٙو

 ٬٧َٕ ٍٙش٪ ث٦ ٝق٣َه، ١َبط اُ ىٕش٦ ٭ِ ٣ k>0َٝسج٪ 

 :>5= ٤ٙى ٬ٝ سقٮٮ٠ ُ٭َ ثبُٕٚش٬ ٍاثظ س٤ٕظ

               (20ٍاثغ٦ )

           ( 21ٍاثغ٦ )

1 11
, , , , 1

1 1

( ) ( ) ( ) ( )
j j

d d d dk k d
j k j k j k j kj j

k d k k d k

x t t x
x N x N x N x

t t t t

  


   

 
   

 
 

              (22ٍاثغ٦ )
0 1

1 1

1
( , ,..., ) 0,...,0,1,2,..., 2 1,2 ,..., 2

2J

J J J

K d J

d times d times

t t t 

 

 
  

 
  

َ  tk ≤ x < tk+dىٍ  س٨٢ـب                    .إـز  مٮَٝـي

ٛ ، jاىِا٭٘ َٝسجـ٦   ثب ُ  ١ـَ  ٭بثـي.  ٬ٝ ـسـبثـ اىـِا٭٘    ٫ٕـب

 ٍا إـذلا٭٨٢ب  ثـ٬  ثـبلا٫  ٭ـي٬ٕ ِٕ ٫ػـب  ٣٭ْٕـ٬  ا٭ـ٠ 

 ٣ ١ٮٖـز  ،٧ب ٥َٕ ث٤ىٟ ىب٦ٚٝ ٧ٜث٦  ١ٮب٫ُ ى٧ي. ٬ٝ ١ٚبٟ

 ْ٘ٙN(x) ٢ّـي.   ٬سنٮٮـَ ٝ ـ  ٣ٍاٟ ع٤ٍ ث٦ ٧ب، ٥َٕ سنٮٮَ ثب

٭ـب   ٭٤٢ْاهـز  عـ٤ٍ  ثـ٦  ّـ٦  ٧ٖـش٢ي  ١َـبع٬  ٧ـب  ٕـ٥َ 

َ  ٣ مٮَ٭٤٢ْاهـز  ُ  ٫٣ٍ ّب٧ٚـ٬،  مٮـ  ىٍ هبٝـ٬  ٥ثـب

 إـذلا٭٠  ث٬ ِٝا٭ب٫ اُ ٭٬ْ ،ا١ي ٙي٥ ٭ـس٤ُ xٝل٤ٍ  اٝشياى

٣ػـ٤ى ىاٍى.   فٞ٘ آُاى٫ ٧ب ٥َٕ ؿٮ٢٘ ثَا٫ ٦ّ إز آٟ

َ  ثـ٦  ٝوشٚي٬ ١ٖـجز  ى٤اٝ٘ ىٍ س٤ا٢١ي ٬ٝ ٧ب ٥َٕ  ٭ْـي٭ٖ

 اٙجش٦ ٕٮ١َي. ٭ْي٭ٍََٖاٍ ٫٣ٍ س٤ا٢١ي ٬ٝ كش٬ ٣ ١٤ٙي ٣اٍـ

ٍ  ثـب  َ  ٕـَىش٠  ٍـَا  هـ٤ى،  ٕـ٩َ ٝؼـب٣ٍ   ٫٣ٍ ٕـ٥َ  ٧ـ

 ٭ـِ ٣اكـي   ١َغـ٦،  آٟ ىٍ ٕذلا٭٠ا سبثـ دٮ٤ٕش٬ٖ ىٍػ٪

 .٭بثي ٬ٝ ّب٧٘

ٙـــ٤ى،  ( ٝلاكؾـــ٦ ٝـــ9٬ٙـــْ٘ )٧ٞـــب١غ٤ٍ ّـــ٦ ىٍ 

ٕـغق ىضـب٫ سـبثق٬، ٝلٞـ٘ س٤اثــ َٝٮـبٓ        اىِا٭٘ ثب

ٗ     ىَٚى٥ ٕـب٫ُ ػِئٮـبر ثٮٚـشَ     سـَ ٙـي٥ ٣ اْٝـبٟ ٝـي

ٕٮ٢ٖبٗ )سنٮٮَار ثب ىَّب١ٔ ثبلا( ىـَا٧ٜ ٝـ٬ َٕىى.ّـ٦    

 ٍ ــيا ــبٍ َٝـــ ــ٠ ّـــ ــَ  ىٍ ا٭ـــ ــغق ثَاثـــ  200ٕـــ

ثـَا٫   إـذلا٭٠  إـز. ىٍ ٣ٍٗ ثـ٬   ٙـي٥  َٕىش٦ ١ؾَ ىٍ

كـياٍ٘ ثـَا٫   ٧ـب   ٥َٕثب٭ٖز  ٬ٝ GPSٙشبة  1ٕب٫ُ ١َٛ

. >5=طب١ٮـ٦ ىٍ ١ؾـَ َٕىشـ٦ ٙـ٤ى     ٧60ب٫ ىٍ ىب٦ٚٝ  ١َغ٦

ٛ إـَ  ١ٚـبٟ ىاى ّـ٦    ٧2ٞـ٢ٮ٠ ػ٬ْٚ ٢٢ّـي٥   ٣ٍٗ ١ـَ

٧ـب   ٣ٕـ٥َ ث٦ ٤ٍٝر ثَاُٗ ّٞشَ٭٠ َٝثقـبر   إذلا٭٠ ث٬

ــبلاسَ اُ  ــب٥ُ ُٝــب٬١ ث إــشيبى٥ ٕــَىى، طب١ٮــ٦  60ثــَا٫ ث

ثـَا٫  ٭ـِ ٝٮٚـ٬ ٕـبٗ     اُ ث٨شَ طَ٘ كبٝ٘ ٙشبة ىٍز

 .>٣6  1، 3= ه٤ا٧ي ث٤ىٖٝٮَ ٖٝشَٮٜ  ٭ِ

                                                           
1 Smoothing 
2 Jekeli 
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  ؾوت چپ( 3 ؾوت ضاؾت( ٍ ؾغح  2ای هطثؼی زض ؾغح اؾپلایي چٌسخولِ : تَاثغ هقیبؼ ثی9قکل 

 ّبی هرالف یح حبصل اظ ضٍـًاب -5

ــشبة  ــٮ٢ٖبٗ ٙــ ــو   GPSٕــ ــٮَ ٝوشٚــ ــ٦ ٖٝــ ٕــ

ــب إــشيبى٥  ٕــ٢ؼ٬ طَــ٘ ــبٗ ٣  ا٧ُــ٤ا٭٬ ث ــَ ى٭ؼٮش ىٮٚش

( 10ٙـْ٘ ) َىاُٗ ٍَاٍ َٕىـز. ىٍ  ّب٠ٞٙ ٤ٍٝى د ىٮٚشَ

ٛ   GPSسَسٮت ٕٮ٢ٖبٗ ٙشبة  ث٦ ٕـب٫ُ، دـٔ اُ    ٍجـ٘ ١ـَ

ٕب٫ُ ثـب إـشيبى٥ اُ ىٮٚشـَ ى٭ؼٮشـبٗ      ّب٧٘ ٤١٭ِ ٣ ١َٛ

ىٍ ٕغق  3إذلا٭٠ ىٍػ٦  عَاك٬ ٙي٥، ثب إشيبى٥ اُ ث٬

ز. ٣ ثب إشيبى٥ اُ ىٮٚشَ ّب٠ٞٙ ١ٚبٟ ىاى٥ ٙي٥ إ ـ 200

ٕـــب٫ُ ٕـــٮ٢ٖبٗ ثـــب  كبٝـــ٘ اُ ١ـــَٛ ٙـــشبة طَـــ٘

ثبٙي  إذلا٭٠ ٦ّ ىاٍا٫ ىٍز ٭ِ ٝٮ٬ٚ ٕبٗ ٬ٝ ث٬ ٣ٍٗ

 ـ ثــ٦، >3= ١شــب٭غ  ٬بث٭ــاٍُ ٫ثــَا ف٢ــ٤اٟ ٣ٍٗ َٝػــ

ــي   ٣ٍٗ ى٣ ــ٦ ٙــــ ــَ َٕىشــــ ــَ ىٍ ١ؾــــ . ى٭ٖــــ

ٙـ٤ى ّـ٦    ٙـي٥ ٝلاكؾـ٦ ٝـ٬    ١َٛ ٧ب٫ ٕٮ٢ٖبٗ ٬ثٍَٕ ثب

ىٍ ٕٮ٢ٖبٗ )ىٍ عـ٤ٗ ٖٝـٮَ(،    ّٜ َارٮٮثب سن ٤١٬اك ىٍ

ٕــب٫ُ ١ِى٭ْــ٬ ثٮٚــش٫َ ىا١ٍــي.  ٧َٛــب٫ ١ــ ٣ٍٗ ١شــب٭غ

ٖٝــٮَ ّــ٦ ٧ٞــَا٥ ثــب ى٣ٍ ُىٟ     اثشــيا ٣ ا١ش٨ــب٫  ىٍ

د١َي٥ )سنٮٮَ ى٭٢بٝٮِ د٣َاُ( ٣ سنٮٮَ ١ب٨ٕـب٬١ ىٍ   ٣ٕٮ٦ٚ

ٙـ٤ى، اٙجشـ٦    ٣ر ١شب٭غ ثٮٚشَ ٝـ٬ ثبٙي، سيب اٍسيبؿ ١ٮِ ٬ٝ

ــٮَ    ىٍ ــب٫ ٖٝ ــيا ٣ ا١ش٨ ــبر اثش ــ٬، اعلاف ــشيبى٥ فٞٚ إ

 (11ٙــْ٘ )ى. ىٍ ٙــ٤ ٕــٮ٢ٖبٗ ٝٚــب٧يار كــٌه ٝــ٬

ٕب٫ُ ىٍ ٧َ ٖٝٮَ دـ٣َا٫ُ   كبٝ٘ اُ ٦ٕ ٣ٍٗ ١َٛ ١شب٭غ

ىٍ ٢ّبٍ ٭ْي٭َٖ ١ٚبٟ ىاى٥ ٙي٥ إـز. ٕـٮ٢ٖبٗ ٙـشبة    

GPS َٛــ ــٔ ث ١ ــبٗ  ٙــي٥ د ــَ ى٭ؼٮش قــي اُ افٞــبٗ ىٮٚش

إـذلا٭٠ ثـ٦ سيْٮـِ     ث٬ ٕب٫ُ ٙي٥ ٣ ٣ٍٗ ١َٛ عَاك٬

ــَ  ــ ٧ ــ٦ ٖٝ ــِ اُ ٕ ــ٬ ٭ ــ٣َا٫ُ ٍا ١ٚــبٟ ٝ ــي.  ٮَ د ى٧

ــب٣ر  ــ سي ــبٓ ىٍ ٝل ــز   ٤ٍ َٝٮ ــٮَ، ػ٨ ــ٦ ٖٝ ــبئٜ ٕ ٍ

 ثبٙي. ث٨شَ اعلافبر ٬ٝ ١ٞب٭٘

( 23اُ ٍاثغــ٦ ٝٮــِاٟ سغــبثٌ ى٣ ســبثـ ىٍ ٍبٙــت ٍاثغــ٦ )

 GPSٕب٫ُ ٝٮـِاٟ سغـبثٌ ٕـٮ٢ٖبٗ ٙـشبة      ػ٨ز ٬ّٞ

َٛ١   َ ٗ  ٙي٥ ثقي اُ افٞـبٗ ىٮٚشـ ٣ ىٮٚشـَ ّـب٠ٞٙ    ى٭ؼٮشـب

 إشيبى٥ َٕى٭ي. إذلا٭٠ ث٬ ٕب٫ُ ١شب٭غ ٣ٍٗ ١َٛ ثب

 ( 23ٍاثغ٦ )

ٕـٮ٢ٖبٗ  ( ث٦ سَسٮـت ىٍٝـي سغـبثٌ    ٣2  1) ٧ب٫ ٣ٗػي

َ  ١َٛ GPSٙشبة  ٗ  ٙي٥ دٔ ثقي اُ افٞبٗ ىٮٚشـ  ى٭ؼٮشـب

٣  إـــذلا٭٠ ثـــ٬ ٕـــب٫ُ ٙـــي٥ ٣ ٣ٍٗ ١ـــَٛ عَاكـــ٬

ٙي٥ دـٔ ثقـي اُ    ١َٛ GPSٕٮ٢ٖبٗ ٙشبة سغبثٌ  ىٍٝي

ــَ ــبٗ ىٮٚشـــ ــب٠ٞٙ افٞـــ ــي٥ ٣  ّـــ ــ٬ ٙـــ عَاكـــ

ىٍ ٧ـَ ٖٝـٮَ دـ٣َا٫ُ ٍا     إـذلا٭٠  ثـ٬  ٕـب٫ُ  ١َٛ ٣ٍٗ

 ى٢٧ي. ٬ٝ ١ٚبٟ
فیلاط زیدیابل ٍ   زضصس تغبث  ًابیح زٍ ضٍـ: 1 خسٍل

 اؾپلایي ثی

 زضصس تغبث  زٍ ؾیگٌبل هؿیط قوبضُ

1 96.6733 

2 97.5708 

3 98.4100 

 97.5514 هیبًگیي

فیلاط کبلوي ٍ   زضصس تغبث  ًابیح زٍ ضٍـ :2 خسٍل

 اؾپلایي ثی

 زضصس تغبث  زٍ ؾیگٌبل هؿیط قوبضُ

1 99.8685 

2 99.7977 

3 99.8293 

 99.8318 هیبًگیي
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 GPSحاصل از هشاّذات  شتابظيگٌال  ظازيًرم

 ، يسداى عاهرياىهحعي فيضي

ُ    ؾبظی، پؽ اظ کبّف ًَیع ٍ ًطم قجل ًطم GPSؾیگٌبل قابة : 10قکل  اظ فیلاقط زیدیاقبل عطاحقی ققسُ،      ؾقبظی ثقب اؾقادبز

 ٍ ثب اؾادبزُ اظ فیلاط کبلوي 200زض ؾغح  3اؾپلایي زضخِ  اؾادبزُ اظ ثی ثب

 
ؾبظی زض ّط هؿیط پطٍاظی   فیلاط زیدیابل ثِ ضًگ هكکی، فیلاط کبلوي ثِ ضًگ آثی ٍ  ًطم ًابیح حبصل اظ ؾِ ضٍـ: 11قکل 

 اؾپلایي ثِ ضًگ قطهع( ضٍـ ثی
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 0659پاييس  ظَم شوارُ   ال چْارمظ

 یطیگ دِیًا -6

ــ٧٣ْ٘ اُ  ــ٠ د ــب٠ٞٙ  ىٍ ا٭ ــَ ّ ــبٗ ٣ ىٮٚش ــَ ى٭ؼٮش ىٮٚش

ــز إــشيبى٥ ٙــي ٣   GPSّــب٧٘ ١ــ٤٭ِ ٙــشبة    ػ٨

ٛ  ٕٮ٢ٖبٗ ٛ      ١ـَ  ٕـب٫ُ  ٙـي٥ كبٝـ٘ ثـب ١شٮؼـ٦ ٣ٍٗ ١ـَ

ٝٮٚــ٬ ٕـــبٗ ىٍ   10ّــ٦ ىاٍا٫ ىٍـــز  ٠ إـــذلا٭ ثــ٬ 

ــ٘ ــ٢ؼ٬ طَـ ــ٤ا٭٬ ٕـ ــي.    ٧ـ ــ٦ َٕى٭ـ ــز، َٝب٭ٖـ إـ

ىٮٚشَ ى٭ؼٮشـبٗ ٣  ١شب٭غ كبٝ٘ اُ ى٣ ٣ٍٗ  سغبثٌ ٝٮِاٟ

ىٍٝــي ٣  97.55ٝش٤ٕــظ ثَاثــَ  إــذلا٭٠ ثــ٦ عــ٤ٍ ثــ٬

ىٮٚشـَ ّـب٠ٞٙ ٣   سغبثٌ ١شـب٭غ كبٝـ٘ اُ ى٣ ٣ٍٗ    ٝٮِاٟ

ثبٙـي. ّـ٦ ١ٚـبٟ ى٢٧ـي٥      ٝـ٬  99.83إذلا٭٠ ثَاثـَ   ث٬

إـذلا٭٠   ثٮٚشَ ٣ٍٗ ىٮٚشَ ّب٠ٞٙ ث٦ ٣ٍٗ ثـ٬ ١ِى٭٬ْ 

 إــز. اُ عَىــ٬ ٍاكشــ٬ عَاكــ٬ ىٮٚش٧َــب٫ ى٭ؼٮشــبٗ

، ّب٧٘ ُٝبٟ ٝلبٕجبر ٣ ١ٮبُ ث٦ دبٕن ضَث٦ ١بٝلي٣ى ثب

ِٝا٭ــــب٫ ا٭ــــ٠ ١ــــ٤ؿ ىٮٚشــــَ  كبىؾــــ٦ ّٞشــــَ اُ

٧ـب٫ اػَائـ٬    ثبٙي، ٌٙا ىٍ د٥ّ٣َ ٕٮ٢ٖبٗ ٬ٝ دَىاُٗ ىٍ

٣٭٬ْٕ ىٮٚشـَ  ثبٙي، ا٭٠  ٦ّ كؼٜ اعلافبر ثٖٮبٍ ثبلا ٬ٝ

ػــ٤٭٬  ّبٍآٝــي ثــ٤ى٥ ٣ ٤ٝػــت ٝــَى٦ى٭ؼٮشـبٗ ثٖــٮبٍ  

ــ٣َ   ىٍ ــ٦ دـــ ــبٟ ٣ ٧ِ٭٢ـــ ــ٬ُٝـــ ــَىى.  ٥ّ ٝـــ ٕـــ

س٤اٟ ىٍ كـٌه ١ـ٤٭ِ    ٕٮ٢ٖبٗ ٬ٝ ٕب٫ُ ١َٛ ٧ب٫ ٣ٍٗ اُ

١ٮِ إشيبى٥ ١ٞـ٤ى. ثـ٦    INSىٕشٖب٬٧ اُ ٕٮ٢ٖبٗ ٙشبة 

سَ )ىاٍا٫ ٤١٭ِ ثٮٚـشَ(   اٍُاٟ INSس٤اٟ اُ  ا٭٠ سَسٮت ٬ٝ

ٍا٫ ٤١٭ِ ّٞشـَ( ىٍ سَّٮـت ثـب    سَ )ىا َٕاٟ INSث٦ ػب٫ 

GPS  ٦ّ ا٭٠ اٝـَ ٤ٝػـت ّـب٧٘ ٧ِ٭٢ـ٦     إشيبى٥ َّى

٫ٍ٣  ث٫َ ا٭٢َٕــ٬ ٣ اىــِا٭٘ ث٨ــ٥َسؼ٨ٮــِار ١ــب٣ س٨ٮــ٦

 ٤ٙى.   ٢ٕؼ٬ ٤٧ا٭٬ ٬ٝ طَ٘ ىٍ
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Abstract 

 

Integration of global positioning system (GPS) and inertial navigation system (INS) is used in airborne 

gravimetry to gravity field recovery. Since GPS computed position is noisy therefore the GPS acceleration 

which is the result of twice differentiation of GPS position will be too noisy as well. In this paper IIR low-pass 

filter and Kalman filter are used to smoothing the GPS acceleration and their result compared to B-spline 

smoother result. B-spline smoothing accuracy is reported about 1mGal in this paper data, therefore B-spline 

smoothing considered as a reference smoothing method. The correlation of IIR low-pass filter and Kalman 

filter results with B-spline smoothing result is about 97.55 and 99.83 percent, respectively. It shows that the 

Kalman filter result is closer to B-spline smoother. On the other hand, along with ease of design of IIR low-

pass filter some other advantages such as fast computing algorithm in signal processing unlimited response hit 

and less memory requirement are worth mentioning. Therefore, in project with huge among of data the IIR 

low-pass filter could be efficient and causes the time and cost saving. Mentioned smoothing methods can also 

be used in INS instrumental noise reduction. Therefore, less accurate INS can be used in integration with GPS, 

which causes the INS cost saving and project productivity promotion. 
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