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Inertial Navigation System (INS) and Global Positioning System (GPS), are used in 
various navigation and positioning applications. Because each of the INS and GPS 
technologies has some limitations and advantages, during last two decades, the systems 
integration has been widely used for accurate and reliable navigation and positioning. In 
an integrated system, accurate GPS observations are used to estimate the high rate INS 
errors and state vector (including INS error vector, position, velocity and other optional 
parameters). A field test results are presented in this paper. The goal of this test is to 
compare the coordinates of a relatively low cost INS, GPS RTK coordinates, and the 
integrated GPS/INS results. The decentralized approach has been used for this 
integration. 
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با  الكترومكانيكيميكرو سيسيستم ناوبري اينرتلفيق 
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، در كاربردهاي مختلف )GPS(و سيستم تعيين موقعيت جهاني  (INS) اينرسياز سيستم ناوبري  ،هزوامر
هر كدام از دو سيستم نامبرده مزايا و معايبي دارند؛ تلفيق . شودناوبري و تعيين موقعيت استفاده مي

GPS/INSمشكل لزوم وجود ديد آسماني (اخير، براي غلبه بر معايب هر يك از دو سيستم  ة، در طول دو ده
در . توسعه داده شده است) INSو مشكل افزايش سريع خطا با زمان در  GPSبين آنتن گيرنده و ماهواره در 

، توسط فيلتر كالمن INS، به منظور برآورد و تصحيح خطاهاي GPSاي تلفيق از مشاهدات دقيق هسيستم
شامل بردار (كالمن مجهولات فيلتر ةرود همدر يك سيستم تلفيق با دقت بالا انتظار مي. شوداستفاده مي

نتايج يك  ،ين مقالهدر ا. به طور دقيق برآورد شوند) ، موقعيت، سرعت و پارامترهاي دلخواه ديگرINSخطاي
نسبتاً ارزان قيمت  INSمختصات حاصل از يك هدف از اين آزمايش، مقايسة. ه استآزمايش ميداني ارائه شد
پردازش انجام  .ركز، بوده استمتمبه روش غير GPS/INSو نيز تلفيق  GPS RTKو مختصات حاصل از 

هاي كوتاه نشان در زمان بردمكانيكي بهره ميوالكترميكرو مكانيكي را كه از فناوريغير INSشده، توانايي 
 اينرسيهاي از سيستم دثقل بايطور مطالعات مرتبط با ميدانهاي بالاتر و همينهر چند براي دقت. دهدمي

 .استفاده كرد) بالاسنتي مكانيكي با دقت اينرسيداراي واحدهاي (مكانيكي 
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  مقدمه
موقعيت و پارامترهاي وضعيت وسيله نقليه، در مسائل ناوبري، هدايت و 

و امروزه  4INSطور سنتي از  چنين اطلاعاتي به. هستندمهم  آنترل كن
اي از ، شامل مجموعهINSيك سيستم . شودحاصل مي 5GPSاز 

كه به ترتيب شتاب در چارچوب هاست ها و ژيروسكوپسنجشتاب
در سه راستا  اينرسينسبت به چارچوب را اي و سرعت زاويه اينرسي

رهاي حسگبه . كنندگيري مي ندازها براي تعيين موقعيت سه بعدي
ها و سنجشتاب(رود  كار مي هب INSنامبرده كه در يك دستگاه 

از نظر كابرد،  اينرسيرهاي حسگ. شودگفته ميIMU 6،)هاژيروسكوپ
  :شوندقيمت، اندازه و دقت به سه دسته تقسيم مي

ها و  اين دسته شامل ژيروسكوپ: دقيق اينرسيرهاي حسگ .1
قيق با ابعاد بزرگ بوده كه براي مقاصد نظامي هاي دسنج شتاب

 .گيردمورد استفاده قرار مي

رهاي با دقت و حسگاز اين : ناوبري اينرسيرهاي حسگ .2
 .شودقيمت متوسط براي مقاصد ناوبري استفاده مي

_________________________________ 
4. Inertial Navigation System 
5. Global Positioning System 
6. Inertial Measurement Units 

ها با دقت حسگراين دسته از : تجاري اينرسيرهاي حسگ .3
ستفاده پايين و قيمت ارزان براي مقاصد تجاري و كم دقت ا

 .شوندمي

كه در اين تحقيق از آن استفاده شد از نوع  INSسيستم 
INS  ميكروالكترومكانيكي)MEMS7 (اين . استINS جزء دسته ،
  .است اينرسيهاي حسگرسوم 

وجود دارد،  INSطوركلي دو نوع مكانيزم براي يك سيستم  به
ه نسبت ب اينرسيهاي حسگرمنظور از مكانيزم، نوع و طرز قرارگيري 

هاي وسيله يكديگر، نسبت به وسيله نقليه يا نسبت به چارچوب
هاي براي آشنايي با چارچوب. است 10اينرسيو  9، ناوبري8)جسم(

. رجوع شود) 1(به شكل  11و چارچوب زميني اينرسيجسم، ناوبري، 
  :]10[اند از تعبار INSدو نوع مكانيزم 

 اينرسيي هاحسگردر اين مكانيزم، : Strapdown INSمكانيزم  .1
بنابراين در . اند و قابليت حركت ندارندبه وسيله نقليه وصل شده

گيري شتاب در چارچوب ، شامل اندازهINSاين روش مشاهدات 
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bو baند، كه به ترتيب با هستدر چارچوب جسم  اينرسي
ib 

 ).جزئيات بيشتر در بخش بعدي(شوند نشان داده مي

سيستم  12در اين مكانيزم سكوي: Stabilized INSمكانيزم  .2
INSاين كار . گيرد، همواره در راستاي چارچوب ناوبري قرار مي

به بيان ديگر . شودبه روش مكانيكي و فيزيكي انجام مي
چارچوب ناوبري چارچوب جسم در اين مكانيزم، همواره همان 

گيري ، شامل اندازهINSبنابراين در اين روش مشاهدات . است
اي چارچوب ناوبري شتاب در چارچوب ناوبري و سرعت زاويه
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nو naترتيب با 
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قوانين فيزيكي استوار است  بر پاية INSعملكرد سيستم 
بوده و  13فعال، يك سيستم غيرINSتوان گفت، سيستم بنابراين مي

 ، حتي در مواقع جنگ الكترونيك، عملكرد كاملاGPSًخلاف بر
، مزايا و معايبي INSو  GPSهر كدام از دو سيستم  .دارد مستقل

شاهداتي با دقت بالا و ، مGPS د؛ به عنوان نمونه، مشاهداتدارن
، لزوم GPSهاي سيستم ند؛ يكي ديگر از محدوديتنرخ پايين هست

_________________________________ 
7. Micro-electro mechanical (MEMS) 
8. Body Frame (b) 
9. Navigation Frame (n) 
10. Inertial Frame (i) 
11. Terrestrial Frame (e) 
12. Platform 
13. Passive 
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)1(                

                           
 بردار موقعيت،nxكه در آن،

nv ،بردار سرعتn
bC  ماتريس

 عيت چارچوب وسيله نسبت به چارچوب ناوبريوض ةدهند نشان
)n n b

bx C x(،b
ib اي  متقارن نمايشگر سرعت زاويهماتريس پاد

nدر چارچوب جسم،  اينرسيچارچوب جسم نسبت به چارچوب 
in 

در  رسيايناي چارچوب ناوبري نسبت به چارچوب سرعت زاويه
nچارچوب ناوبري، 

ie اي چارچوب زميني نسبت به سرعت زاويه
bدر چارچوب ناوبري،  اينرسيچارچوب 

en اي سرعت زاويه
. هستند جسمچارچوب ناوبري نسبت به چارچوب زميني در چارچوب 

كه داشته باشيم، هنگاميذكر است ماتريس پادمتقارن  شايان
 1 2 3

T   خواهد بود) 2( ة، مطابق رابط.  
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nگراني  همچنين بردار
g  3( ةمطابق با رابط) 1(در رابطه (

  :است

)3(                                      n n n e e e
e ie ieg g C x                                        

كه در چارچوب ناوبري  است بردار شتاب گرانش ngكه در آن، 
)n (دوم رابطه  ةدهي شده است، جملمختصات)نيز بردار شتاب  ) 3

است كه مختصات آن در ) به علت دوران زمين(از مركز  گريز
nهمچنين . ارائه شده است) n(چارچوب ناوبري 

eC و ex  به ترتيب
وضعيت چارچوب ناوبري نسبت به چارچوب  ةدهندماتريس نشان

  . هستندزميني و بردار موقعيت ژئوسنتريك 
، به )1(تگاه معادلات ديفرانسيل ناوبري براي حل دس

ba،bهايگيري اندازه
ibگراني و نيز به بردارn

g نياز است .
هاي به روشتوان  ميدانيم معادلات ديفرانسيل، طور كه ميهمان

عددي معادلات ديفرانسيل  ؛ حلحل كردگيري عددي نيز انتگرال
. ارائه شده است ]6و  10-13[ ، در منابع مختلفي از جمله منابع)1(

در بخش بعدي به اختصار روش حل عددي معادلات ديفرانسيلي 
  .شودشرح داده مي) كار گرفته در اين مقاله هب(ناوبري 

  حل عددي معادلات ديفرانسيلي ناوبري
  .دكرتوان به شكل زير بيان را مي) 1(دوم از معادلات ناوبري  ةمعادل

)4(           
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dt
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گيريم، از انتگرال مي tدر طول بازه زماني ) 4( ةاز دو طرف رابط
تر و با تغييرات كمتري نسبت كوچك) 4( ةدوم رابط ةكه جملجاآن

گيري از رابطه ين پس از انتگرالاول اين رابطه است، بنابرا ةبه جم
) تقريب مستطيلي(توان براي جمله دوم از تقريب مرتبه اول ، مي)4(

  :بنابراين خواهيم داشت. استفاده كرد
)5(   ( ) ( ) ( , , , , )n n b n n n n n

b in in

t

v C t a t dt f x v g t

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توان از ، مي)5( ة اول رابطةگيري عددي جملبراي انتگرال
، بردار شتاب حس baكه در آن كرداستفاده تقريبات مراتب بالاتر 
nماتريس . است اينرسيشده توسط سيستم 

bC وان با ترا نيز مي
دست  هب) 1(سوم از معادلات ناوبري  استفاده از حل عددي معادلة

رد مو INSهاي وليكن در اين تحقيق، با استفاده از خروجي. آورد
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bC ها، شامل اين خروجي. دكررا محاسبه
  :پيچ، : رل(زواياي وضعيت وسيله نسبت به چارچوب ناوبري 

ط دو چارچوب جسم و بنابراين ماتريس ارتبا. ندهست) : ياوو 
شود از حاصل ضرب سه ماتريس دوران زير حاصل مي ،ناوبري
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اي هاي بردار سرعت در سه راستلفهؤم Evو  Nv ،Evكه در آن، 
عرض ژئودتيك  به ترتيب طول و kوkشمال، شرق و پايين،

در  .ندهست kارتفاع از بيضوي مرجع در اپك  khو  kنقطه در اپك 
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به ترتيب شعاع مقطع قائم اوليه و شعاع  Mو   N،)8( رابطة
) 9و  10(ند و به ترتيب توسط روابط هستالنهاري مقطع نصف

در روابط . و پارامترهاي بيضوي مرجع محاسبه خواهند شد
خروج از  eقطر اطول بيضوي مرجع و نيم a، )9 و 10(

  .ندهست مركزيت بيضوي مرجع

)9(                                            
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
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 و

)10(                                       
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مختصات وسيله توسط ) 4-10(در نهايت با استفاده از روابط 
حال كه مختصات حاصل از . محاسبه خواهد شد، INSمشاهدات 

INS ا در اختيار داريم، در بخش بعدي تلفيق رGPS/INS  با استفاده
  .از فيلتركالمن توضيح داده خواهد شد

 GPS/INSكالمن براي تلفيق احي فيلتررط

  :را در نظر بگيريد) 11(سيستم معادلات مشاهدات 
)11(                           ( ) ; ( )k k k k kE y H x D y R                              

با  بردار مجهولات m ،kxبا بعد بردار مشاهدات ky ،كه در آن
mبا ابعاد  ماتريس طرح n،kH بعد n ،kR  ماتريس

mبا ابعاد  كواريانس مشاهدات -واريانس m، E  وD  به
بردار . دهستن 18پراكنش و 17اميد رياضي هايترتيب عملگر

، از طريق ماتريس طرح )11(مشاهدات و بردار مجهولات مدل 
kH گاهي ارتباط ديگري بين . شوندبا يكديگر مرتبط مي

نيز ) 12( ةمجهولات مدل، از طريق مدل ديناميك به شكل رابط
كالمن براي برآورد بردار توان، از فيلترصورت ميدر اين. وجود دارد

. در زمان دلخواه استفاده كرد 19پارامترهاي مجهول بردار حالت
بيني و پيش ةكالمن شامل دو مرحلفيلتركلي الگوريتم طور به
معادلات . روزرساني با استفاده از مشاهدات خارجي است به

  :استكالمن به صورت زير  فيلتر
          :بينيپيش     -     

)12(               , 1 1

, 1 1 , 1 1
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_________________________________ 
17. Expectation operator 
18. Dispersion operator 
19. State vector 

)علامت كه در آن،  ) يني است بنابراين بنشانگر پيشˆ ( )kx  و
( )kP  بيني شده براي اپك به ترتيب بردار حالت پيشk  ام و

، )12( ةرابط در. بيني شده استكواريانس پيش-ماتريس واريانس
n، ماتريس حالت با ابعاد ماتريس  n بردار ،k kG w برداري

كواريانس نويز -ماتريس واريانس Q، نويز مدل ديناميك و nبا بعد 
  .هستند سيستم

از طريق مدل ) بردار حالت(بيني بردار مجهولات پس از پيش
بعدي با مشاهدات اضافي انجام شده، بردار  ةديناميك، در مرحل

ة به اين مرحله از فليتركالمن، مرحل .حالت را به روز خواهيم كرد
  . ندگويروزرساني با استفاده از مشاهدات خارجي مي به

            :رسانيروز به -
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nبا ابعاد  20كالمنماتريس بهره فيلتر kKكه در آن،  m است. 
)علامت همچنين در اين رابطه  ) روزرساني است  نشانگر به

ˆبنابراين ( )kx   و( )kP   به ترتيب بردار حالت به روز شده براي
-انسو ماتريس واري kyخارجي ةام از طريق مشاهد kاپك 

  .  ندهست روز شدهكواريانس به
حال به . دهد، روند كلي فيلتركالمن را نمايش مي)11- 13(معادلات 

  .خواهيم پرداخت GPS/INSبحث طراحي فيلتركالمن براي تلفيق 
 ة، از رابطاينرسيهاي حسگركردن خطاهاي  منظور مدل به

بطه، براي آشنايي با جزئيات استخراج اين را. شوداستفاده مي) 14(
  . مراجعه شود ]10[مرجع  5به فصل 
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,،سرعت دوران زمين eه در آن،ك ,D E N   به ترتيب
و  در سه امتداد شمال، شرق و پايين، ) توجيه(خطاي دوران 

 هاي موقعيت و لفهؤخطاي م  و هاي لفهؤخطاي م
_________________________________ 

20. Kalman Gain matrix 
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.دسرعت هستن TG GN GE GD   ،  بردار
ژيروسكوپ در سه راستاي شمال، شرق و پايين است  حسگرخطاي 

و ANaهمچنين. انددهي شدهكه در چارچوب ناوبري مختصات
AEa  كه هستند سنج شتاب حسگردر اين رابطه، به ترتيب خطاي

  .  انددهي شدهمختصات) n(در چارچوب ناوبري 
  :استبه شكل زير ) 14( ةدر رابط Fهمچنين ماتريس 
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كه در آن، 1 2 3

n n n
Tna a a a  بردار شتاب است كه در

همچنين در اين . دهي شده استمختصات) n(چارچوب ناوبري 
  :رابطه

)16(                                                    r MN h                                           
  .يدنظر بگيررا در) 17(ة ديفرانسيل معادل

)17 (                                 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x t F t x t G t w t                        
  .به شكل رابطه زير خواهد بود) 17(جواب معادله ديفرانسيل 
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و در ست اهمان ماتريس حالت فيلتركالمن  كه در آن، ماتريس
  :كندزير صدق مي ةرابط
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0 0 0 0( , ) ( ) ( , ) 0 ; ( , )

d
t t F t t t t t I

dt
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، ثابت باشد، ماتريس Fبراي حالت خاص كه ماتريس ضرايب 
  .خواهد بود) 20( ةبه شكل رابط حالت 

)20(                                               0( )
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  :كنيمرا به شكل زير تعريف ميبردار حالت
)21(      N E D                                      

براي سادگي، در اين تحقيق از بردار نويز سيستم در رابطه 
  .نظر خواهد شد، صرف)14(

كردن  نظر با فرض صرف) 14(ديفرانسيل  ةجواب معادلبنابراين، 
  .خواهد بود) 22( ة، به شكل رابط)18( ةاز نويز و با توجه به رابط

)22(                                           ( ) ( , ) ( )t t t t                             
و استفاده از  Fايب بودن ماتريس ضر همچنين با فرض ثابت
  :بسط سري تيلور خواهيم داشت
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طوركه بيان شد، در اين مقاله از مختصات حاصل از همان
GPS RTK كالمن روزرساني فيلترخارجي براي به عنوان مشاهدةبه
ا به شكل زير خواهيم بنابراين مدل مشاهداتي ر. شوداستفاده مي

  ):تكراري(داشت 
)24(                                                      y H v                            

به شكل  yو بردار مشاهدات   H، ماتريس طرح)24( ةدر رابط
  :ندشوزير تعريف مي
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با استفاده از مدل ديناميكي ) (در نهايت ابتدا بردار حالت 
 ةسپس، در مرحل. شودبيني مي، پيش)23(و ماتريس حالت ) 22(

رساني روز ، بردار حالت به)24(دل مشاهداتي بعدي با استفاده از م
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مند براي آشنايي با جزئيات بيشتر به مرجع خواننده علاقه
  . مراجعه كنيد ]10[

  آوري داده و پردازش جمع
ي مهندس، در دانشكده فني2011آوريل  25اين آزمايش در تاريخ 

بر روي  INSو  GPSآنتن . دانشگاه اصفهان انجام شده است
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توسط (متمركز به روش غير GPS/INSحال تلفيق 
، نتايج )ب-7(شكل . گيريمكار مي به را فيلتركالمن توضيح داده شد

اختلاف مختصات ) ب- 7(شكل  .دهدرا نشان مي GPS/INSتلفيق 
متمركز و مختصات حاصل به روش غير GPS/INSحاصل از تلفيق 

  .دهدرا بر حسب متر نسبت به زمان نشان مي GPS RTKاز 

اول بسيار خوب بود و در حد دقت  ةثاني 5دقت حاصل در 
RTK هاي ليكن پس از آن با توجه به دقت پايين سيستم است
دقت تلفيق پايين  ،متمركزش غيرطور رو و همينممز  اينرسي

به ) الف-7شكل  15ثانيه (بنابراين اختلاف از حدود يك متر . آيد مي
اين . كندكاهش پيدا مي )ب-7(شكل  15 ةدر ثاني متر سانتي 20

براي حل مشكل  1ارزان قيمت هاي نسبتاIMUًآزمايش توانايي 
ن موقعيت فاز و قطعي فاز در مانورهاي وسايل نقليه در تعيي لغزش

  .دهدرا نمايش مي  GPS سينماتيك

  هاگيري و پيشنهاد نتيجه
هدايت  نقليه، در مسائل ناوبري، موقعيت و پارامترهاي وضعيت وسيله

و  (INS) اينرسياز سيستم ناوبري  .هستندنقليه مهم  و كنترل وسيله
به منظور تعيين موقعيت و ، )GPS(سيستم تعيين موقعيت جهاني 

استفاده از . شودهاي مختلف ناوبري استفاده ميكاربردهمچنين 
به كاهش نقايص هر يك از دو سيستم  GPS/INSتلفيق مشاهدات 

شامل (، حل ناوبري كامل GPS/INSعلاوه تلفيق  به. ندككمك مي
. سازدپذيري بالاتري را ممكن مياعتماد) موقعيت، سرعت و وضعيت

فاز در  وان يافتن لغزشترا ميترين كاربرد تلفيق اين دو سيستم مهم
  . دانست GPS سينماتيكتعيين موقعيت 

هدف . نتايج يك آزمايش ميداني ارائه شده است ،در اين مقاله
و مختصات حاصل  INSمختصات حاصل از  ةاز اين آزمايش، مقايس

متمركز بوده به روش غير GPS/INSو نيز تلفيق  GPS RTKاز 
ي فناوركه از را مكانيكي غير INSپردازش انجام شده توانايي . است
. دهدهاي كوتاه نشان ميبرند در زمانمكانيكي بهره ميالكتروميكرو

طور مطالعات مرتبط با هاي بالاتر و هميندر هر صورت براي دقت
داراي واحدهاي (مكانيكي  اينرسيهاي از سيستم دثقل بايميدان
ها اين دستگاه. استفاده كرد) بالاسنتي مكانيكي با دقت اينرسي
براي . صرفه نيستندبههاي معمول مقرونبوده و در پروژه قيمتگران

متمركز پيشنهاد تلفيق هاي بهتر استفاده از روش حصول جواب
  .شود مي

  

_________________________________ 
 .يورو است 3000قيمت دستگاه مورد استفاده حدود  1.
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