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با استفاده از سنسورهای ارزان  دقت و قابلیت اطمینان دو معیار مهم در ارزیابی عملکرد ناوبری اینرسی

و با استفاده از سنسورهای  کمکی افزایش دقت ناوبری بدون سنسورهای .شودیممحسوب  قیمت

بوده چالش ناوبری اینرسی مطرح  نیترمهم عنوانبههمواره  ،(MEMS) یکیالکترومکانمیکرو  متیقارزان

قابلت  شده کهعیب باعث وقوع  در این سنسورها است. همچنین دلیل افزایش خطا نیترعمدهبایاس است. 

ورها و استفاده چرخاندن سنس. کاهش یابد سنسور کمکی در ناوبری اینرسی بدون این سنسورها اطمینان

در این  است. MEMSبا سنسورهای افزایش دقت و قابلیت اطمینان در ناوبری  اهکارر، از چندین سنسور

دقت ناوبری  ،قرارگرفتهزادی آکه بر روی یک میز دوار یک درجه  IMUاز سه واحد  استفادهبا  مقاله

مجازی تشکیل و پس از  IMU، یک IMUگیری خروجی سه یانگینبا م .است شدهدادهاینرسی افزایش 

 یهاتستاست. در آخر نیز نتایج حاصل از  شدهحلبر روی آن، معادلات ناوبری  جادشدهیاجبران چرخش 

در ناوبری  برابری 10ش دقت افزای دهندهنشانکه  است شدهلیتحلبررسی و  ،بر روی میز دوار شدهانجام

 ستفاده از سنسورهای کمکی است.بدون ا اینرسی
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 Precision and reliability are two main performance characteristic in low-cost Inertial 

Navigation System(INS). Increase of precision in low-cost INS without auxiliary 

sensors is main challenge. Bias instability leads to position drift error in inertial 

navigation system. In addition, fault occurrence makes the sensor reliability is 

decreased. Rotation of Inertial Measurement Unit(RIMU) and use of redundant IMUs 

despite single unit is an approach for precision and reliability incensement. In this 

paper three units IMU is placed in rotational table. The mean of three units IMU is 

considered as virtual IMU, then INS mechanization is solved after rotation 

compensation. Experimental results show that the position estimation error without 

rotation is 10 times of estimation error in rotary case. Attitude estimation is stable in 

rotatory case despite instability in conventional case. 

Keywords: 

INS, Rotary INS, Redundant 

sensors, precision increment. 

 

 

 

 

 همقدم - 1

در ناوبری وسایل مختلف بر روی خشاکی،   1سیستم ناوبری اینرسی

این سیستم موقعیت، سارعت   .گیردقرار می مورداستفادههوا و دریا 

و نیااروی  یاهیاازاوساارعت  یریااگاناادازهو وضااعیت وساایله را بااا 

محاسابه  ، شودیمانجام  هاسنجیرو و شتاب که توسط جا 9مخصوص

 8یکیالکترومکااان کاارویماسااتفاده از سنسااورهای  راًیاااخ .کناادیماا

دو  ناوبری اینرسی پرکاربرد شاده اسات.   یهاستمیسدر  متیقارزان

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
98

.1
5.

29
.4

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
12

 ]
 

                               1 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1398.15.29.4.2
https://marine-eng.ir/article-1-678-fa.html


 دوار یافزونه IMUبا استفاده از  ینرسیا یدر ناوبر نانیاطم تیدقت و قابل شیافزا / ینادر رضای، علیهاشم یمجتب
 

9 

، بایااس  هاآنبه دلیل ماهیت ارتعاشی  سنسورهااین  ساسیمشکل ا

 .است هاآن پایین و قابلیت اطمینان سنسورهابر روی 

مختلفی برای کااهش خطاای ایان سنساورها و افازایش       یهاروش

کای  یاست.  شدهارائهافزایش دقت ناوبری  متعاقباًقابلیت اطمینان و 

ینرسای، اساتفاده از   ورهای اکاهش و یا حذف بایاس سنس یهاراهاز 

در یااس  با صاورت به یریگاندازهخطای چرخش است. در این روش 

یاا   حاول محاور   هاا آن کاه باا چرخانادن    شاود یمظاهر  سنسورها

 .شودیم هااسیباو حذف این  شدنماژوله  باعث های مختلفمحور

بار   غالبااً  ،در حاوزه سنساورهای دوار   اخیر شدهانجامتحقیقات  [1]

 تعاداد  .[5-9] اسات لیبراسیون استوار باوده  کا و روی نوع الگوریتم

و  مزیمکاان بار هزیناه،    IMUمحورهای دوران و چگاونگی چارخش   

با  یکربندیپدریک  کهیطوربه ،است رگذاریتأثدقت سیستم ناوبری 

بایاس حاذف و خطاای دیگاری باه      ستیبایممناسب  یهاچرخش

مناساب   یهاا چرخششیوه به بررسی  [6]در  شود.سیستم اضافه ن

باا اساتفاده از    شاده ارائاه است و در سناریوی چرخش  شدهپرداخته

IMU ریب ضعلاوه بر جبران بایاس سنسورها، خطای  4های اپتیکی

 است. افتهیبهبودنیز  ییراستاهمتصحیح و عدم 

در  یکیالکترومکاان  کارو یم متیقارزاناستفاده از سنسورهای  راًیاخ

بارای افازایش   است.  قرارگرفته موردتوجهبیشتر  ناوبری(حوزه )این 

از افزونگای   ،اعم از نااوبری  های مختلفقابلیت اطمینان در سیستم

و  جهات افازایش دقات    یافازار ساخت از افزونگی  شود.استفاده می

جهت تشاخی  خطاا اساتفاده     یافزارنرمکاهش خطا و از افزونگی 

از چندین سنسور شتاب سانج و   یافزارسختدر افزونگی  .کنندیم

 خاصای،  یهاتمیالگورو با استفاده از  شودیم( استفاده IMU) وریجا

خروجی این سنسورها با یکدیگر ترکیب و خروجی نااوبری تخماین   

 یریپاذ مشاهدهمختلف باعث افزایش  یهادمانیچ .[3]شودیمزده 

 باعاث چیادمان(   هار ناوع  )فاار  از   خطا و افزایش تعداد سنساورها 

بایااس   زماان هام برای کاهش . [2, 3]شوندیمافزایش دقت ناوبری 

از  هاا آن سنسورها و افزایش قابلیت اطمینان و کااهش ساطح ناویز   

چناد سنساوری اسااتفاده   ترکیاب دو روش سنساورهای چرخاان و    

یک چیدمان چند سنسوری چرخان با استفاده  از [10]. در شودیم

 است.  شدهاستفاده ،از سنسورهای اپتیکی

 یکیالکترومکاان  کارو یم IMU واحاد  در این مقاله با استفاده از ساه 

استفاده از روش چرخش سنسور، بایاس  همچنین با ( ومتیقارزان)

مقالاه   دومدر بخاش   .اسات  افتهیشیافزا ماژوله شده و دقت ناوبری

 وم اساتراتیی سا است. در بخاش   شدهانیبدلات ناوبری اینرسی معا

جبران چرخش و تحلیال   ،ها IMU خروجی تلفیق ناوبری که شامل

بررسی کیفیات روش   منظوربه و در پایان است شدهانیبخطا است، 

 .است شدهاستفادهاز نتایج تست بر روی یک میز دوار  شدهارائه

 

 

 معادلات ناوبری اینرسی -2

 -1م ناااوبری اینرساای شااامل دو بخااش اصاالی اساات: یااک سیساات

دینامیاک حااکم بار     -9خطای دینامیک حاکم بر تغییرات سارعت  

 .[11] گیری(تغییرات وضعیت )زوایای جهت
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است که توسط شتاب سنج  نیروی مخصوص، 1جمله اول در رابطه 

شده و با ماتریس دوران در دساتگاه مختصاات نااوبری     یریگاندازه

 سیولیا کوراسات. جملاه دوم هام شاتاب      شدهدادهنمایش  5محلی

اسات.   شاده دادهنشاان   محلی است که در دستگاه مختصات ناوبری

 عبارت است از: nV ربردا
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مطلق زمین در دستگاه مختصات ناوبری  یاهیزاوسرعت  8در رابطه 

دساتگاه   یاهیا زاوسارعت   4رابطاه   نیچنا هماست.  شدهدادهنشان 

مختصات ناوبری نسبت به زمین است که در دستگاه ناوبری نمایش 

هم رابطه بین نرخ تغییارات طاول و عار      5است. رابطه  شدهداده

 .دهدیمجغرافیایی با سرعت در دستگاه بدنی را نشان 

توان بر اسااس زوایاای اویلار و یاا     دینامیک تغییرات وضعیت را می

ن بجاای زوایاای   یاو ها نوشات. اساتفاده از کواترن  کواترنیون ببرحس

در ایان   بناابراین  [14-19]. شاود یمباعث اجتناب از تکینگی  اویلر

مقاله از کواترنیون بجای زوایای اویلر برای بیان دوران بین دساتگاه  

ینامیاک دوران بار مبناای    اسات، لاذا د   شدهاستفادهبدنی و ناوبری 

 کواترنیون عبارت است از:
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کواترنیاون   یامؤلفاه بردار چهار  است و بیانگر ضرب کرونکر که 

(q )( 3 رابطهعبارت است از:) 
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 استراتژی ناوبری -3

 1 چرخاان در شاکل   IMUاوبری با استفاده از سه شماتیک کلی ن  

پاس از   ها IMUخروجی هریک از  یطورکلبه است. شدهدادهنشان 

                                                                                                           .شودیم ( حلINS معادلات قسمت قبل)و جبران چرخش،  تلفیق

 
 افزوده IMUبلوک دیاگرام ناوبری چرخان با استفاده از -1شكل 

 

 IMUچيدمان  -3-1

در کنار هم  IMU واحد مختلفی برای قرار گرفتن چند یهادمانیچ

 ،شاود  ممینا یمای کاه بایاد   تعیین درست تااب  هزیناه  وجود دارد. 

تواند معیار خوبی را برای تعیین شکل هندسی مناسب در اختیار می

های افزونه فقط به تعاداد   IMUاز طرفی افزایش دقت در دهد.  قرار

بناابراین  .  [3]آنها وابسته است و مستقل از نحوه قرار گیری هستند

باید به نحوی باشاد تاا بیشاترین     ها IMUشکل هندسی قرارگیری 

در اینجاا   .[15]اطلاعات را برای تشخی  عیب در اختیار قرار دهاد 

است که طبق معیار بیشترین اطلاعات،  شدهاستفاده IMUسه عدد 

ها بر  IMUکه  صورتنیبدچینش منشور قاعده مثلثی بهینه است. 

در . شاوند یما مورب نصاب   صورتبهسطوح جانبی این منشور روی 

است، سنسورها بر روی قاعاده   مدنظراینجا چون فقط افزایش دقت 

 IMUنحاوه نصاب    9در شکل . اندشدهنصبی ثمثل صورتبهمنشور 

 صافحه  و دساتگاه مختصاات   هاا آن ها به همراه دستگاه مختصاات 

(VIMU)  هر یاک از  دستگاه مختصات   است. شدهدادهنشانIMU 

کاه بار روی آن قارار     یاصفحهو به همراه  قرارگرفتهبر روی آن ها 

بر مرکز صافحه منطباق     VIMUکند. مرکز دستگاه دارد دوران می

. وضاعیت دساتگاه هار یاک از     کناد یما است و به همراه آن دوران 

IMU ها نسبت به دستگاهVIMU .یصافحه  8در شکل  ثابت است 

دسااتگاه مختصااات اساات.  قرارگرفتااهار سنسااورها باار روی میااز دو

 ، مرکز آن در مرکز صفحه و محور)غیرچرخان(بدنی
b

Z آن منطبق

  است. میز بر محور دوران

 

 

 

 
مختصات  یهادستگاهصفحه نصب سنسورها به همراه  -2شكل 

 صفحه VIMUسنسورها و 

 

 
و دستگاه ثابت بدنی  شدهنصبسنسورها بر روی ميز دوار  -3شكل 

 است. قرارگرفتهبر روی آن 

 

 VIMUایجاد  -3-2

هاا باا دساتگاه مختصاات      IMUزاویه دستگاه مختصات هر یاک از  

VIMU ، , 1,2,3
i

i    است، بنابراین ماتریس دوران هر یاک از

IMU  ها به دستگاهVIMU زیر است صورتبه 
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 از خروجای هار یاک از سنساورها جداگاناه      2سپس طباق رابطاه   

 شود.می یریگنیانگیم
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و از خروجی  شودیمتشکیل  10رابطه  صورتبه VIMU تیدرنهاو 

 (1شاکل  ) جبران چرخش بلوک در ،چرخش موتور جبرانآن برای 

 .شودیماستفاده 
 

(10)  1 2 3 4 5 6

T
VIMU x x x x x x 

 

1,2,3 که
i

x i   4,5,6و  شتاب سانج خروجی
i

x i   خروجای

 .هستند VIMU جایرو ها در دستگاه
 

 افزایش قابليت اطمينان -3-3

 مات یقارزان( باه علات   MEMSسنسورهای میکرو الکترومکانیکی )

 باه علات   عمادتاً برخوردار هساتند.   بودن از قابلیت اطمینان پایینی

ارتعاشی بودن ذات این سنساورها، پارش در خروجای آن زیااد رخ     

 اطمیناان  باعاث افازایش قابلیات    IMUچندین  استفاده ازدهد. می

در هار یاک از    اسات   که ممکان  یهابیعسیستم ناوبری در برابر 

IMU ،که در  شودیمفر  حالت،  نیترسادهدر . شودیمها رخ دهد

 صاورت باه خطایی   زمان     در خروجایn  اماینIMU   رخ

از رابطاه زیار اساتفاده     ستیبایم VIMUدهد. سپس برای تشکیل 

 کرد.

(11)  
1

1
, 1,...,6

n

j n

j

i

x x

x i
n

 






 


 

 انادازه به VIMUدر تشکیل دادهرخعیب  ریتأث ،با توجه به رابطه بالا
1

n
در خروجی نااوبری  عیب  ریتأثاز که  شودیمد و باعث خواهد بو 

   کاسته شود.
 

 جبران چرخش -3-4

 VIMUدستگاه با توجه به مشخ  بودن سرعت چرخش و وضعیت 

اثار   تاوان یم( 8، شکل ثابت میز) یبدن( نسبت به دستگاه 9)شکل 

مااتریس دوران از دساتگاه    19رابطه چرخش موتور را جبران نمود. 

 (bodyبادنی )  باه دساتگاه   (VIMUدوار )روی صفحه  بر قرارگرفته

 است.

(19) 
   
   

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

body

VIMU
C

 

 

 
 

  
 
 

 

  گیاری  این دو دستگاه است که توسط انکدر اندازه یالحظهزاویه

 در دساتگاه  VIMUدستگاه چرخش  یاهیزاوبردار سرعت  .شودیم

 است. 18رابطه  صورتبه بدنی
 

(18)  0 0
Tbodyw   

 

  چرخش دستگاه یهیزاوسرعت VIMU تگاه ثابات  دس نسبت به

 (گارد پادسااعت چارخش ) است. علامت منفی به علت جهات   بدنی

باه   14رابطاه   صورتبه بدنیدر دستگاه  یاهیزاوعت ربردار ساست. 

 .دیآیم دست
 

(14) body body VIMU body

ib VIMU
w C w w  

 

از محاور دوران، شاتاب گریاز از    هاا   IMUبه علت فاصله هر یک از 

که در صفحه چرخش قارار دارناد وارد    ییهاسنج شتاببهمرکز نیز 

 صاورت به بدنیستگاه دشتاب در  ،. با در نظر گرفتن این اثرشودیم

 .شودیممحاسبه  15رابطه 
 

(15)  b body VIMU body body VIMU

VIMU ib ib
f C a w w R    

 

VIMUR  بردار موقعیت نصبIMU در دستگاه  هاVIMU .است 
 

 تحليل خطا -3-5

چارخش   ،یکیالکترومکاان  کارو یمبا سنساورهای   در ناوبری اینرسی

در  و حذف بایاس ماژولِباعث  ،حول محور عمود بر آن گرحسیک 

 تحلیلی به بررسی چگاونگی  صورتبه [16]در  .شودیم گرحسآن 

اسات. بارای    شاده پرداخته ،و میزان حذف بایاس در ناوبری چرخان

 جاایرو  و شاتاب سانج   هایسنساور  یاز خطاا  یاسااده مدل  ،مثال

 :شودیمدر نظر گرفته  16رابطه  صورتبه
 

(16) m a

m

a b

b

 

 
 

  
 که در آن

a
b  وb    باا   .اسات  مقادیر بایاس شاتاب سانج و جاایرو

ساارعت، موقعیاات و وضااعیت خطااای  16از رابطااه  یریااگانتگاارال

 .دیآیم به دست 13رابطه  صورتبه
 

(13) 

 

2

a

a

V b t

X b t

f b t

 

 

 

 

 

دوران کناد،     zحاول محاور     یاهیا زاوبا سرعت   IMUاگر اما

 .ندیآیم به دست 13رابطه  صورتبه 16در  هااسیبا
 

(13) 
   
   

cos sin

sin cos

mx ax ay

my ax ay

mz az

a b t b t

a b t b t

a b

 

 

   
  

     
     
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سارعت، موقعیات و وضاعیت    خطای ، 13از رابطه  یریگانتگرالبا و 

 .دیآیم به دست 12رابطه  صورتبه
  

(12) 

   

   

   

   

2 2

2 2

2

sin cos

cos sin

cos sin

sin cos

ayax

mx

ayax

my

mz
az

ayax

mx

ayax

my

mz
az

gx

mx

my

mz

bb
t t

v
bb

v t t

v
b t

bb
t t

x
bb

x t t

x
b t

b

f

 
 

 
 

 
 

 
 








 
 

  
  

    
     
 
 

 
  
  
  

    
     
 
 

 
 
 
 
  

   

   

sin cos

cos sin

gy

gx gy

gz

b
t t

b b
t t

b t

 


 
 

  
  

  
  

  
  
  
  
  

 

، رشد خطا در سرعت، وضعیت و موقعیات  12و  13با مقایسه رابطه 

 12در رابطاه   کهیدرحال استمرتبه اول و دوم از و زمان وابسته به 

ش سارعت چارخش،   شاده و باا افازای   هارمونیک ه و این خطا ماژول

بایااس   zهمچنین با دوران حول محاور   .ابدییمکاهش دامنه آن 

 .شودینماین محور ماژوله  یراستاهمنسور س
 

 نتایج تجربی -4

ر با  8طبق شکل  است، شدهنصبها بر روی آن  IMUکه  یاصفحه

 تواندیم. این میز است شدهدادهقرار روی یک میز یک درجه آزادی 

مختلفی بچرخاد. ساپس،    یهاسرعتبا  بدنیدستگاه  zحول محور 

 IMUخروجای   یهاداده، وتمتفا یهاسرعتطی چندین نوبت و با 

 هاا دادهی روبر  ،شدهدادهنشان  1ذخیره و فرآیندی که در شکل  ها

چون موقعیت و وضعیت میز ثابات اسات، اخاتلاف     است. شدهانجام

 اسات.  نااوبری به معنای خطاای    موقعیت و وضعیت از شرایط اولیه

 ،مشخ  است با افزایش سرعت چارخش  4در شکل  که طورهمان

، اما این کااهش خطاا تاا حادود     ابدییمت نیز کاهش خطای موقعی

با افازایش سارعت    بعدازآنو  ابدییمبر دقیقه ادامه  دور 95سرعت 

باا   سات یبایما . در حالت تئوریک ابدییمخطا نیز افزایش  ،چرخش

، اما [16]افزایش هر چه بیشتر سرعت چرخش، خطا نیز کاهش یابد

. دلیال ایان اتفااق وجاود خطاهاای      دهدینمدر عمل این اتفاق رخ 

 یامجموعاه برای هر  بر همین اساس، .استنصب، کالیبراسیون و ... 

وجود دارد کاه در آن خطاای   یک سرعت بهینه  شودیمکه ساخته 

  حداقل است. ناوبری،

 
 مختلف چرخش یهاسرعتمقایسه خطای موقعيت در  -4شكل 

 

نسبت خطای موقعیت در حالت بدون چارخش نسابت باه     5شکل 

. دهاد یما مختلف چرخش را نشاان   یهاسرعتخطای موقعیت در 

 یهاا سارعت در  نااوبری خطای میزان بهبود  دهندهنشاناین نسبت 

نسبت ، دور بر دقیقه 10با افزایش سرعت چرخش تا متفاوت است. 

طولانی این  یهازمانو در  ابدییمناوبری نیز افزایش کاهش خطای 

کااهش  رشاد   سارعت  گار یدعباارت باه ، شودیمثابت  باًیتقرافزایش 

نسابت باه حالات غیار دوار در      هاا سارعت ایان   خطای موقعیت در

باا   .شاود یما و درنهایت ثابات   ابدییمبسیار کاهش  اد،زی یاهزمان

دور بر دقیقه، با افازایش زماان سارعت رشاد      95افزایش سرعت به 

دور بر دقیقه نیاز   85در سرعت  .ابدییمافزایش  بازمانکاهش خطا 

 باگذشات و  کناد یمپایین عمل  یهاسرعتکاهش رشد خطا مانند 

 .بور از سرعت بهینه استو این به دلیل ع شودیمزمان ثابت 

 
مقایسه نسبت خطای موقعيت در حالت بدون چرخش به خطای  -5شكل 

 مختلف چرخش یهاسرعتموقعيت در 

 (minزمان)
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 نسبت سرعت چرخش ميز موقعيت شده خطای نرمال -6شكل 

 

چرخش میاز باا   به نسبت  موقعیت خطای نرمالیزه شده 6در شکل 

کاه مشاخ  اسات،     طورهمان رسم شده است. مختلف یهاسرعت

ور بر دقیقه به حداقل د 95در سرعت  کاهش خطای موقعیت میزان

 مجادداً  ،افازایش سارعت چارخش میاز     در صاورت  رسیده اسات و 

سرعت بهیناه   این همان و کندیش میشروع به افزا ی موقعیتخطا

اگار سارعت دوران بیشاتر از     گریدعبارتبهبرای این مجموعه است. 

، نصب و ... بار  ییراستاهمناشی از عدم  یخطاهاسرعت بهینه شود، 

خطاای   تیا درنهاماژوله شدن بایاس غلبه کرده و  براثرکاهش خطا 

 .کندیمموقعیت شروع به افزایش 

محاور عماود بار     لدر تخمین وضعیت، به دلیل اینکه چرخش حاو 

است )سطح 
b

Z )ًبر روی بایاس جایروی ایان   یریتأثچرخش  عملا

اماا  ؛ شودینمماژوله  محور زاویه سمتمحور ندارد و بایاس جایروی 

. در شکل شودیماین چرخش ماژوله  واسطهبهبایاس دو محور دیگر 

مختلاف   یهاا سرعتحسب زمان در مقایسه تخمین زاویه پیچ بر 3

  است. شدهدادهنشان 

 

مختلف  یهاسرعتزمان در  برحسبزاویه پيچ خطای  -7شكل 

 چرخش

بار دقیقاه،   دور  95تاا   سارعت دوران  بر اساس این نتایج با افزایش

افزایش سرعت منتج به کاهش و محدود شدن خطاا گردیاده اسات    

های  سرعتبهخطا نسبت  ،دور بر دقیقه 85در سرعت  بعدازآنولی 

قبل بیشتر شده است ولی درکل خطای زاویه پیچ نسبت باه حالات   

 شده است. دارکرانغیر چرخان محدود و 

 یهاا سرعتمقایسه خطای زاویه رول نسبت به زمان در  3در شکل 

چرخش  ،با توجه به این نتایج است. شدهدادهان مختلف چرخش نش

شادن   دارکاران و  نااوبری باعث ماژوله شدن بایاس و کاهش خطای 

 95در سارعت  خطاا را  ن میازان  یرکمت. زاویه رول نیز شودیمخطا 

 .دارد دور بر دقیقه

 

مختلف  یهاسرعتزمان در  برحسب رولزاویه خطای  -8شكل 

 چرخش

 

در افزایش دقات نااوبری در    IMUوجود چندین  ریتأثبرای بررسی 

نتایج مقایسه خطای موقعیت حاصل از ناوبری با استفاده از  2شکل 

در حالات بادون    VIMUها و نااوبری باا اساتفاده از     IMUهر یک 

که مشخ  اسات خطاای    طورهمان است. دهشدادهنشان چرخش، 

کمتار از   VIMUموقعیت حاصل از ناوبری باا اساتفاده از خروجای    

بارای   اسات.  ها IMUخطای موقعیت حاصل از ناوبری با هر یک از 

در افازایش قابلیات اطمینااان    IMUاساتفاده از سااه   ریتاأث بررسای  

 شاادهاضااافهپاارش  IMU3 یهااادادهسیسااتم ناااوبری، باار روی  

نتایج ناوبری حاصل از ترکیب سه  19(. در شکل11و10 است)شکل

IMU  و هریک ازIMU شاده دادهلت غیار چرخاان نشاان    ها در حا 

 است. INS3نسبت به  VIMUکاهش خطای  دهندهنشاناست که 

نیز مقایسه خطاای وضاعیت حاصال از     15و  14، 18 یهاشکلدر 

 اساات. شاادهدادهنشااان  هااا IMUیااک از هاار و  VIMUبااا ناااوبری 

که مشخ  است، خطای وضاعیت حاصال از نااوبری باا      طورهمان

VIMU .کمتر از سایر موارد است (زمانmin) 
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ها با  IMUمقایسه خطای موقعيت حاصل از ناوبری هر یک  -9شكل 

 (چرخان ريغ)VIMUناوبری حاصل از 

 

 IMU3خروجی دارای پرش شتاب سنج  -11شكل 

 

 

 IMU3خروجی دارای پرش جایرو  -11شكل 

 

ها  IMUمقایسه خطای موقعيت حاصل از ناوبری هر یک  -12شكل 

 (IMU3عيب در -چرخان ريغ)VIMUبا ناوبری حاصل از 
 

 

 IMUسمت حاصل از ناوبری هر یک زاویه مقایسه خطای  -13شكل 

 در حالت بدون چرخش VIMUها با ناوبری حاصل از 

 

ها  IMUصل از ناوبری هر یک حا زاویه پيچمقایسه خطای  -14شكل 

 در حالت بدون چرخش VIMUبا ناوبری حاصل از 
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ها  IMUمقایسه خطای زاویه رول حاصل از ناوبری هر یک  -15شكل 

 در حالت بدون چرخش VIMUبا ناوبری حاصل از 

 

 یريگجهينت -5

 بازمان هاآنته به میزان دقت بایاس سنسورهای اینرسی بس همواره

عملای   یهاا تست. در این مقاله با استفاده از تئوری و کندیمیر تغی

میازان رشاد ایان     تاوان یما نشان داده شد که با ایده نااوبری دوار  

بایاس سنسور شاتاب سانج و جاایرویی کاه      داد. را کاهش هااسیبا

همچناین باه علات    . شودینم، ماژوله شودیمدوران حول آن انجام 

سارعت چارخش    نصاب  سااخت و  یافازار سختوجود خطای های 

بیشاتر   ،که اگر سنسورها با سارعتی  باشدیمارای یک اندازه بهینه د

استفاده . شوندیمغالب  خطاها، این از سرعت بهینه دوران داده شود

باود کاه    نااوبری ایاده دیگاری    برای افزایش دقات  IMUاز چندین 

این روش فار  از اعمال چرخش، دقات نااوبری باه     استفاده شد. در

 .است افتهیشیافزا، IMUفاده از چندین سبب است
 

 كليد واژگان
 

1 Inertial navigation System(INS) 
2 Specific force 
3 Micro Electro Mechanical Sensor(MEMS) 
4 FOG 
5 NED 

 

 فهرست علائم
 
 

 شعاع زمین

b بایاس سنسورها 

fb  بایاس سنسور شتاب( سنجm/s^2) 

gb  رویجابایاس سنسور (rad/s) 

n

bR بین دستگاه ناوبری و بدنی ماتریس دورانی 

e  یکروخروج از مرکزی زمین از حالت (m) 
bf لهیوس نیروی مخصوص (m/s^2) 

 

 

g  نیزمشتاب جاذبه (m/s^2) 

h  نیزمفاصله از سطح (m) 

L   ییایجغرافعر (rad) 

l  ییایجغرافطول (rad) 

P موقعیت 

0R شعاع زمین دایروی 

nbq بردار کواترنیون بین دستگاه بدنی و ناوبری محلی 

q کواترنیون 

  نیزم یاهیزاواندازه سرعت (rad/sec) 

N 
زمین در دستگاه  یاهیزاواول سرعت  مؤلفه

 ناوبری محلی

E 
زمین در دستگاه  یاهیزاودوم سرعت  مؤلفه

 ناوبری محلی

r  نیزمفاصله از مرکز (m) 
nV یناوبردر دستگاه  خطی بردار سرعت (m/s) 

NV بردار سرعت خطی در  در جهت شمال یمؤلفه

 (m/s) یناوبردستگاه 

EV بردار سرعت خطی در  در جهت شرق یمؤلفه

 (m/s) یناوبردستگاه 

DV بردار سرعت خطی در  در جهت پایین یمؤلفه

 (m/s) یناوبردستگاه 

 متغیر بردار کواترنیون یهامؤلفه 
 اول کواترنیون مؤلفه 

n

ie  ینرسیازمین نسبت به  یاهیزاوسرعت (rad/s) 

b

ib  ینرسیابدنی نسبت به  یاهیزاوسرعت (rad/s) 

n

en 
دستگاه ناوبری محلی نسبت به  یاهیزاوسرعت 

 (rad/s) نیزم
bx  بردارx  بدنیدستگاه مختصات 
nx دستگاه مختصات ناوبری محلی 

f نیروی مخصوص 

ib دستگاه بدنی نسبت به دستگاه ناوبری محلی 

INS سیستم ناوبری اینرسی 

IMU اینرسی یریگاندازه واحد 

  زیمسرعت دوران (rad/sec) 

  
 مراجع – 6

1- Du, S.,Sun, W. and Gao, Y. (2016), MEMS 

IMU error mitigation using rotation modulation 

technique. Sensors, Vol.16, p.2017.  

2- Song, N.,Cai, Q.,Yang, G. and Yin, H. (2013), 

Analysis and calibration of the mounting errors 

between inertial measurement unit and turntable 

in dual-axis rotational inertial navigation system. 

Measurement Science and Technology, Vol.24, 

p.115002.  

3- Sun, W.,Wang, D.,Xu, L. and Xu, L. (2013), 

MEMS-based rotary strapdown inertial 
 

 (minزمان)

ل 
رو
ه 
اوی
ی ز

طا
خ (

d
eg

)
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
98

.1
5.

29
.4

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
12

 ]
 

                               8 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1398.15.29.4.2
https://marine-eng.ir/article-1-678-fa.html


 (2-1، )23بهار و تابستان (، 92دهم)پانزسال  ا،یدر یمهندس هینشر / ینادر رضای، علیهاشم یمجتب
 

2 

 

navigation system. Measurement, Vol.46, p.2585-

2596.  

4- Wang, L.,Wang, W.,Zhang, Q. and Gao, P. 

(2014), Self-calibration method based on 

navigation in high-precision inertial navigation 

system with fiber optic gyro. Optical Engineering, 

Vol.53, p.064103.  

5- Wang, X.,Wu, J.,Xu, T. and Wang, W. (2013), 

Analysis and verification of rotation modulation 

effects on inertial navigation system based on 

MEMS sensors. The Journal of Navigation, 

Vol.66, p.751-772.  

6- Yuan, B.,Liao, D. and Han, S. (2012), Error 

compensation of an optical gyro INS by multi-

axis rotation. Measurement Science and 

Technology, Vol.23, p.025102.  

7- Allerton, D. J. and Jia, H. (2005), A review of 

multisensor fusion methodologies for aircraft 

navigation systems. The Journal of Navigation, 

Vol.58, p.405-417.  

8- Guerrier, S. (2009). Improving accuracy with 

multiple sensors: Study of redundant MEMS-

IMU/GPS configurations. Paper presented at the 

Proceedings of the 22nd international technical 

meeting of the Satellite Division of the Institute 

of Navigation (ION GNSS 2009). 

9- Jafari, M. (2015), Optimal redundant sensor 

configuration for accuracy increasing in space 

inertial navigation system. Aerospace Science 

and Technology, Vol.47, p.467-472.  

10- Chen, G.,Li, K.,Wang, W. and Li, P. (2016), 

A novel redundant INS based on triple rotary 

inertial measurement units. Measurement Science 

and Technology, Vol.27, p.105102.  

11- Titterton, D. and Weston, J. L. (2004). 

Strapdown inertial navigation technology (Vol. 

17): IET. 

12- H.K., L.,J.G., L.,Y.K., R. and C.G., P. (1998), 

Modeling quaternion errors in SDINS: computer 

frame approach. IEEE Transactions on 

Aerospace and Electronic Systems, Vol.34, 

p.289–297.  

13- Friedland, B. (1978), Analysis strapdown 

navigation using quaternions. IEEE Transactions 

on Aerospace and Electronic Systems AES, 

Vol.14, p.764–768.  

14- S, V. (1986), Optimal control of quaternion 

propagation in spacecraft navigation. Journal of 

Guidance, Control and Dynamics, Vol.9, p.382–

384.  

15- Alvarez, H. D. E. (2010). Geometrical 

Configuration Comparison Of Redundant Inertial 
 

 

Measurement Units. (master), TEXAS AT 

AUSTIN.    

16- Ben, Y.-y.,Chai, Y.-l.,Gao, W. and Sun, F. 

(2010), Analysis of error for a rotating strap-

down inertial navigation system with fibro gyro. 

Journal of Marine Science and Application, 

Vol.9, p.419-424.  
 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
98

.1
5.

29
.4

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
12

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               9 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1398.15.29.4.2
https://marine-eng.ir/article-1-678-fa.html
http://www.tcpdf.org

