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This paper presents a new approach to eliminating noise and disturbances in the 
coarse alignment process for inertial navigation systems; because of extreme fluctuations 
and quasi-static environments, the coarse alignment process often involves a lot of errors 
and noise. Initially, the coarse alignment process for inertial navigation systems is 
described exhaustively. Then, with the assumption of disturbances and noise, we attempt 
to modify to improve and initialize the initialization accuracy. Subsequently, introducing 
the filtering characteristics of the digital filter for the mutation, Due to the deletion of 
some of the sensor's main data, identifies the missing parameters and estimates the state 
variables using the Kalman filter matrix based on the variance of the data error. 
Identifying the missing parameters of the transformation matrix in the coordinate system 
using the Kalman filter Matrix is the innovation of this paper, which leads to improved 
note coarse alignment will be inertial navigation systems. 
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پذير به آساني از  اين مقادير در يك حلقه تكراري و بازگشت
ام اول بايد مقادير اوليه اما براي گ. مرحله قبل در دسترس هستند

هاي ناوبري  ها فراهم شود از اين رو توجيه اوليه سامانه گيري اندازه
از . ري جسم اهميت بسزايي داردگي براي موقعيت سرعت و جهت

گيري دقيق انجام شود  وقعيت، سرعت و جهتطرفي اگر توجيه اوليه م
  .تواند، دقت و زمان حل معادلات در فاز ناوبري را بهبود بخشد مي

گر دقيق و مقاوم استفاده از فيلتر كالمن به عنوان يك تخمين
شود جام مييرهاي حالت انهاي برداري از متغاساس ورودي براغلب 
ديناميك سيستم و بردارهاي اي كه فيلتر كالمن با استفاده از  به گونه
گيري توسط كواريانس خطا اقدام به شناسايي و يا تخمين  اندازه

ا با توجه به فرم ماتريسي ام]. 2-1[ كندمتغيرهاي حالت برداري مي
هستند  3در  3هاي تبديل كسينوس هادي كه اغلب به فرم  ماتريس

شود تا به توجه به حجم پايين محاسبات در اين پژوهش سعي مي با
  ].3[ طراحي فيلتر كالمن ماتريسي بپردازيم

با داشتن ماتريس كواريانس خطاي تخمين كه در نويزبرداري 
گيري شده در  هاي اندازه آيد و به كمك شتابتدايي بدست مياب

اشات دستگاه بدني توسط سنسورهاي اينرسي كه اغلب با اغتش
محيطي همراه هستند، توسط فيلتر كالمن به شناسايي ماتريس 

  ].4[پردازيم مي 5)هاي هاديكسينوس(تبديل 
هاي بسياري در مقالات مختلف پيرامون ها و پژوهشتلاش

هاي ماتريسي صورت گرفته ي الگوريتم تخمين و كنترل مدلتوسعه
ريكاتي از حل بر همين اساس با توجه به معادلات ديفرانسيل . است

خطاي تخمين ماتريس  كواريانس در يك فيلتر خطي، فيلتر كالمن توسعه 
شود، كه گين بهينه را در كنترل و تخمين خطا ارائه اي معرفي مييافته
همچنين راهكارهاي بسياري براي توسعه محاسبات ماتريسي ]. 5[دهد مي

ر بهبود فرآيند تواند ما را دازجمله ماتريس گراديان ارائه شده كه مي
  ].6[كواريانس خطاي تخمين در حالت ماتريسي كمك كند 

يك هاي اي براي تخمين درايهيافته هاي توسعه ز روشا
توان نتايج ماتريس در سيستم ديناميكي استفاده شده است كه مي

توان همچنين به عنوان مثال مي. مشاهده كرد ]7[آن را در مرجع 
د حداقل مربعات ا استفاده از متآورد يك ماتريس بروش حل بر

  .مشاهده كرد] 9[و ] 8[خطاي تخمين را در مراجع 
در اين الگوريتم به دنبال تخمين ماتريس تبديل از دستگاه 

پارامتر است لذا  9بدني به دستگاه مرجع ناوبري هستيم كه داراي 
با استفاده از فيلتر ]. 3[بايد شرايط يك ماتريس دوران را دارا باشد 

لمن ماتريسي اقدام به تخمين پارامتر هاي ماتريس دوران خواهيم كا
هاي ناوبري بدون سكو از اهميت توجيه اوليه سامانه]. 11[كرد 

ي غيردقيق منجر به اي كه توجيه اوليهبالايي برخوردار است به گونه
ي بدست آوردن توجيه اوليه برا]. 14 -12[ناوبري ضعيف خواهد شد 

_________________________________ 
5. Direction Cosine Matrix   

گردد ه افزايش دقت ناوبري ميكه منجر بهاي جديد  با روش
است كه در مراجع به آن اشاره  هاي بسياري معرفي شده روش
بهبود فرآيند توجيه اوليه هاي يكي از روش]. 17-15[شود  مي

هاي ناوبري اينرسي استفاده از فيلترهاي ديجيتال و بازسازي  سامانه
  ].16- 17[گيري است بردارهاي مشاهده يا اندازه

هاي ناوبري  نوين براي توجيه اوليه سامانه يمقاله راه حل اين
در اين روش با استفاده از فيلترهاي . كنداينرسي  پيشنهاد مي

ير خروجي سنسورهاي ناوبري به ديجيتال ضمن حذف نويز مقاد
بيني و شناسايي پارامترهاي ماتريس دوران بدست آمده در  پيش

  .شودمي پرداختهفرآيند توجيه اوليه اينرسي 
تال براي هاي  فيلتر ديجي در ادامه ضمن معرفي شاخصه

هاي اصلي سنسور، اقدام به  ، به علت حذف برخي از دادهبرداري نويز
شناسايي پارامترهاي مجهول و تخمين متغيرهاي حالت با استفاده از 

شناسايي . شود ها مي تريسي بر اساس واريانس خطاي دادهفيلتر كالمن ما
مجهول ماتريس تبديل مختصات با استفاده از فيلتر كالمن  پارامترهاي

وجه تمايز روش پيشنهادي نسبت به . ماتريسي ابتكار اين مقاله است
پارامترهاي ماتريس دوران در توجيه  ها اين است كه مستقيماًساير روش

شود نظرگرفته و سعي ميبه عنوان يك ماتريس فضاي حالت دراوليه را 
به كمك فيلتر كالمن ماتريسي تخمين  س فضاي حالتهاي ماتريدرايه

ساير مقالات اغلب در اين بخش با استفاده از فيلتر كالمن . زده  شود
دهند كه بسيار گيري را انجام ميمعمولي فرآيند تخمين بردارهاي اندازه

  .پر هزينه و داراي خطاي محاسباتي است
تعريف  هاي مختصات مرجعگاهدر بخش دوم اين مقاله، دست

هاي حل آن به  در بخش سوم، فرآيند توجيه اوليه و روش. ندشومي
. گرددله وهبا و نيز اصول توجيه اوليه پيشنهادي بيان ميئروش مس

در حذف نويزهاي  بخش چهارم به موضوع فيلترهاي پايين گذر
گيري پرداخته و در بخش پنجم تئوري شناسايي و  سنسورهاي اندازه

هاي ناوبري  ريس دوران در توجيه اوليه سامانهماتتخمين پارامترهاي 
همچنين در بخش ششم نتايج . دشوبه طور كامل تشريح مي

بندي و  گيرد تا در بخش هفتم جمعسازي مورد تحليل قرار مي شبيه
  .ها ارائه شود سازي گيري از شبيه نتيجه

  دستگاه مختصات ناوبري
ر مركز وسيله منطبق بوده مركز اين دستگاه ب): b( دستگاه مختصات بدني

آن به سمت پايين  ܾݖو محور است آن به سمت محور طولي  ܾݔو محور 
  .دشو طبق قانون دست راست مشخص مي ܾݕمحور . است

مركز اين دستگاه بر مركز وسيله ): n(دستگاه مختصات ناوبري
در راستاي  ݊ݕآن در راستاي شمال، محور  ݊ݔمنطبق بوده و محور 

  .استآن در راستاي عمود محلي و به سمت پائين  ݊ݖشرق و محور
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هاي اين دستگاه به محور): i( دستگاه مختصات اينرسي
صورت متعامد و با شرايط انطباق بر روش دست راست تعريف 

 .باشد گاه نسبت به فضاي اينرسي ثابت ميگرديده و اين دست
نرسي كه در لحظه اول بر يك دستگاه اي ib0دستگاه مختصات 

  .گردد دستگاه بدني منطبق شده تعريف مي
دستگاه مختصات چرخنده با ): e( دستگاه مختصات زمين

و  ݁ݔمنطبق بر محور چرخش زمين و محورهاي  ݁ݖزمين كه محور    .گرددآن روي صفحه شامل مدار استوا تعريف مي ݁ݕ

  ريهاي ناوب اصول توجيه اوليه سامانه
هاي ناوبري اينرسي بدون سكو، يافتن  سامانههدف در توجيه اوليه 

با مقايسه  . استارتباط بين دستگاه مختصات بدني با دستگاه ناوبري 
اي زمين با مقادير زاويه مقادير نامي شتاب گرانش و سرعت

ها، يك تخمين ها و ژيروسكوپسنج گيري شده توسط شتاب اندازه
اما ماتريس بدست آمده در . شودحاصل مياوليه از وضعيت جسم 

اين مرحله به اغتشاشات خارجي  و خطاهاي سنسور آغشته است لذا 
دقيق كه به صورت هاي توجيه اوليه غيريكي از روشدر اين بخش 

  .دهد تحليلي است مورد بررسي قرار مي
ري تخمين هاي ناوب هاي توجيه اوليه سامانهي از روشيك

در روش وهبا براي هموارسازي و . ستوهباحداقل مربعات خطاي 
له وهبا مسئ. شودلترهاي مختلف استفاده ميحذف اغتشاشات از في

هاي دار است كه براي محاسبه كواترنين يك حداقل مربعات  وزن
. گيردهاي ناوبري مورد استفاده قرار مي اوليه در توجيه سامانه

و ) Vi( بدنيتايي از نقاط در دستگاه nبرهمين اساس يك دسته 
ي  له وهبا به صورت رابطهدرنظر بگيريد كه مسئ) wi( مرجع ناوبري

  .شودتعريف مي )الف -1(
ଶݎݎ݁ )الف-1( = ଵଶ ∗ ∑ ܽ௜|ܴ ∗ ௜ܸ + ௜|ଶ௡௜ୀଵݓ       
,ଵݒሼ )ب-1( ,ଶݒ ,ଷݒ … ௡ሽݒ ሼݓଵ, ,ଶݓ ,ଷݓ …   ௡ሽݓ

همان  Rبردارهاي وزني و ماتريس  aiمقادير  1ي در رابطه
  .گردد ر به حل توجيه اوليه غير دقيق ميماتريس تبديلي است كه منج

در روش معمول توجيه اوليه از بردار شتاب جاذبه و سرعت 
اي زمين براي محاسبه ماتريس شرايط اوليه، به صورت تحليلي زاويه

است كه سامانه در اين روش، فرض بر اين . استفاده خواهد شد
در اين . ناوبري به صورت ساكن و تحت ارتعاشات حداقلي است

لگوريتم تنظيمات اوليه، با توجه به دستگاه ناوبري، بردارهاي اشرايط 
الف و ب - 2اي زمين به صورت رابطه شتاب جاذبه و سرعت زاويه

  .گرددتعريف مي
௡݃)الف-2( = ሾ0 0 ݃ ሿ୘
௜௘௡߱)ب-2( = ሾ߱௜௘cosܮ 0 −߱௜௘sinܮ ሿ୘  

باشد كه در نقاط  شتاب جاذبه زمين مي g ر اين رابطهد
مختلف، مقدار آن وابسته به عرض جغرافيايي و ارتفاع جسم 

بردار  اي زمين است و  سرعت زاويه ݁݅߱ همچنين. متحرك است
  .دشو تعريف مي 3ي سومي را به صورت رابطه

௡ܧ)3( = ݃௡ ×  ߱௜௘௡   
اين سه بردار . حال سه بردار در دستگاه ناوبري وجود دارد    

در دستگاه بدني . شود را در دستگاه بدني نيز تشكيل مي
ها و ضرب خارجي آنها  ها و ژيروسكوپ سنج هاي شتاب گيري اندازه

گاه مشخص سه بردار در دو دست. دهند اين سه بردار را تشكيل مي
يعني تبديل از دستگاه بدني به  ܾ݊ܥ باشند و بدين صورت ماتريس مي

  .گرددناوبري تعيين مي

)4(቎ ݃௡୘߱௜௘௡୘ܧ௡୘ ቏ = ௕௡ܥ  ൦ ݃௕୘߱௜௘௕୘ܧ௕୘ ൪  
روش معمول تنظيمات اوليه در شرايطي صادق است كه 

ولي در . سامانه ناوبري ساكن و يا تحت ارتعاشات محدود باشد
باشد اين روش كاربرد  شرايط شبه ايستا كه نوسانات شديد مي

گفتني است ماتريس تبديل از دستگاه بدني به ناوبري را .ندارد
  .تجزيه كرد 5توان به صورت رابطه ي  مي
௕௡ܥ)5( = ௜௕଴௜ܥ ௜௡ܥ   ௕௜௕଴ܥ 

 ݊݁ܥماتريس تبديل از دستگاه بدني به ناوبري،  (ݐ)ܾ݊ܥكه در آن 
ماتريس تبديل از بدنه  0ܾ݅݅ܥماتريس تبديل از دستگاه زمين به ناوبري، 
در يك لحظه منطبق فرض ( ثابت در اينرسي نسبت به فضاي اينرسي

ܾܾ݅ܥ و) اند شده كه از (ستگاه بدني به بدنه ثابت ماتريس تبديل از د (ݐ)0
  .باشند مي) گرددها محاسبه مي طريق خروجي ژيروسكوپ

هاي تجزيه شده به اين صورت است كه  روند محاسبه ماتريس ܾܾ݅ܥ گردد و در شروع فاز  ها محاسبه مي از خروجي ژيروسكوپ (ݐ)0
هم  تنظيم اوليه، دستگاه بدني و دستگاه بدنه ثابت در اينرسي بر

ܾܾ݅ܥ:منطبق هستند، يعني (0ݐ)0 = اين ماتريس با توجه به خروجي   ܫ
به  6ي  گردد كه در رابطه ه بروزرساني ميها در هر لحظ ژيروسكوپ

  .آن اشاره شده است
ሶ௕௜௕଴ܥ )6( = ௕௜௕଴(߱௜௕଴௕ܥ ناوبري است اين  ماتريس تبديل از دستگاه زمين ثابت به ݊݁ܥ    (× 

صورت  بر مبناي طول و عرض جغرافيايي بهباشد و  ماتريس ثابت مي
  .آيد بدست مي 7ي رابطه

௘௡ܥ)7( = ൥− ݊݅ݏ ܮ 0 ݏ݋ܿ 0ܮ 1 0− ݏ݋ܿ ܮ 0 − ݊݅ݏ   ൩ܮ
݁݅ܥ باشد ماتريس تبديل از دستگاه اينرسي به دستگاه زمين مي (ݐ)

 8اي زمين  در طول زمان در قالب رابطه  ناي سرعت زاويهكه بر مب
  . شودمشخص مي
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௜௡ܥ)8( = ൥− sin ܮ cos ݐ߱ − sin ܮ sin ݐ߱ cos −ܮ sin ݐ߱ cos ݐ߱ 0−cos ܮ cos ݐ߱ − cos ܮ sin ݐ߱ − sin ൩ܮ
شود ا محاسبه ميوهب مسئلهاز طريق  0ܾ݅݅ܥمحاسبه ماتريس 
و قرار دادن آن در  0ܾ݅݃و  ݅݃ي بردارهاي به طوري كه با محاسبه

توان آن بدست خواهد آمد كه مي 0ܾ݅݅ܥمعادله وهبا ماتريس تبديل 
قرار داد و ماتريس تبديل از دستگاه بدني به دستگاه  1در رابطه 

فرض وجود اغتشاشات  اما با. ناوبري را در لحظه صفر محاسبه نمود
سنج و ژيروسكوپ تخمين محيطي و وجود خطاي سنسورهاي شتاب

  .تخمين مناسبي نخواهد بود 0ܾ݅݅ܥماتريس 
ها در طوركه در بخش قبل اشاره شد محاسبه شتاب همان

دستگاه اينرسي و دستگاه بدني ثابت در اينرسي همراه با نويز و 
ي ين رو با در نظر گرفتن محدودهاز ا. باشداغتشاشات سنسورها مي

توان يك فيلتر پايين گذر طراحي كرد ها و خطاهاي سيستم مينويز
  .ي سنسور را حذف نمايدتا بخش عمده اي از نويز هاي داده

با استفاده از اين روش توجيه  2013گفتني است كه در سال 
اوليه همراه با فيلتر پايين گذر براي حذف اغتشاش از خروجي 

درجه در غلت  0.01درجه فراز و  0.006سنج،  دقتي در حدود تابش
به عنوان مثال در توجيه ]. 19[ درجه در سمت  ارائه گرديد 0.07و 

هاي كشتي در  اوليه سامانه هاي ناوبري در دريا، پس از آناليز داده
است كه شتاب هاي تصادفي ناشي از  شرايط لنگرگاه، مشخص شده

همچنين . باشدهرتز مي 320/1دريا بزرگتر از جريان آب و امواج 
لص در مختصات اينرسي برابر فركانس دريفت آرام جاذبه خا

  .است 9ي  رابطه
)9( 

ଵ଼ସ଺଴଴ି ౒ుమಘೃ ౙ౥౩ಽ Hz 
 Lشعاع زمين و  Rسرعت شرق در مختصات ناوبري،  ܧܸ

ه از آنجاكه سرعت شرق كشتي در مقايس. باشند عرض جغرافيايي مي
بنابراين از آن صرفنظر كرده و  با شعاع زمين بسيار كوچك است

. شودهرتز در نظر گرفته  مي 84600/1فركانس آرام دريف جاذبه را 
بنابراين به يك فيلتر پايين گذر براي استخراج جاذبه خالص نياز 

بر اساس تجربه مهندسي، براي طراحي فيلتر پايين . خواهيم داشت
اما . است استفاده شده 48در مرتبه 6قطعي محدود  گذر، از فيلتر پاسخ

در ادامه با توجه به اينكه شبيه سازي مدل ما بر اساس حركت يك 
هاي سنسور با مقدار بيش از شود لذا اغلب دادهاتومبيل انجام مي

شود؛ فيلتر پايين گذر با هرتز اغتشاش محسوب مي 1.214
  ].20[طراحي شده است  1مشخصات جدول 

_________________________________ 
6. finite impulse response 

  سازي هاي شبيهذر طراحي شده براي دادهمشخصات فيلتر پايين گ -1جدول 

با توجه به اينكه استفاده از فيلتر پايين گذر باعث حذف نويز 
شده و انتظار مي رود كه نتايج شبيه سازي بهبود يابد اما به علت 

بردارهاي ... وجود خطاهاي ناشي از تداخل فاز،نشست طيفي و
شوند كه در ادامه سعي داريم تا با خطاي جديد مواجه ميمشاهده با 
  .فيلتر كالمن پارامترهاي نويزدار را شناسايي كنيماستفاده  از 

كاربرد فيلتر كالمن ماتريسي براي شناسايي 
  درايه هاي ماتريس تبديل

همان طور كه در قسمت قبل مشاهده شد به علت حذف نويز با 
استفاده از فيلتر پايين گذر، بردار هاي اندازه گيري دچار خطاهايي 

يري و نشست طيفي نشأت مي شدند كه از تداخل فاز اندازه گ
حال در ادامه به دنبال طراحي فيلتر كالمن ماتريسي براي . گرفت

با توجه به بردار جاذبه . هستيم DCMشناسايي پارامترهاي ماتريس 
دردستگاه ناوبري و ماتريس هاي تبديل از دستگاه زمين به دستگاه 

  ].20[شود تعريف مي 10ي مانند رابطه (β)ناوبري ضريب 
 

ߚ )10( = .௘଴௡଴ܥ− ௘(௧)௘଴ܥ . .௡(௧)௘(௧)ܥ ݃௡  

ماتريس تبديل دستگاه زمين به دستگاه زمين  در اين رابطه
كه در زير به آن اشاره  11ي  هثابت در زمان اوليه برابر است با رابط

 .شود مي
)11(Cୣ(୲)ୣ଴ = ൥cos (߱௜௘. (ݐ −sin (߱௜௘. (ݐ 0sin (߱௜௘. (ݐ cos (߱௜௘. (ݐ 00 0 1൩  

همچنين ماتريس تبديل دستگاه ناوبري به دستگاه زمين برابر 
  .است 12ي رابطه

)12(
௡(௧)௘(௧)ܥ = ൥cos(90 + ƛ) − sin(90 + ƛ) 0sin(90 + ƛ) cos(90 + ƛ) 00 0 1൩  

    × ൥1 0 00 cos (90 − (ܮ −sin (90 − 0(ܮ sin (90 − (ܮ cos (90 − (ܮ ൩ 

و ماتريس  0ܾ0݁ܥحال با فرض ثابت بودن ماتريس هاي تبديل 
دست خواهيم يافت  13ي به يك مدل همانند رابطه (ݐ)ܾ(ݐ)݊ܥتبديل 

  .سازدكه هدف تخمين ماتريس تبديل در فضاي حالت را محقق مي
    

)13(  
ߚ =൥ߛଵଵ ଵଶߛ ଶଵߛଵଷߛ ଶଶߛ ଷଵߛଶଷߛ ଷଶߛ ଷଷ൩ߛ  × ൥ܿݏ݋ (߱௜௘. (ݐ .௜௘߱) ݊݅ݏ− (ݐ .௜௘߱) ݊݅ݏ0 (ݐ .௜௘߱) ݏ݋ܿ (ݐ 00 0 1൩  

 دسي بل 3: آمپر گذر فيلتر مرتبه ميانه :مرتبه فيلتر

 دسي بل 80:فيلتر توقفآمپر  2فرم مستقيم : ساختار فيلتر

 هرتز 0.1:فركانس گذر فيلتر هرتز 200:فركانس فيلتر

 هرتز 1:فركانس توقف فيلتر باترووت :مدل طراحي فيلتر
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در واقع روند كار به اين شكل است كه پارامترهاي ماتريس 
يك فضاي لذا بايد . شودفوق  با استفاده از فيلتر كالمن شناسايي مي

ايجاد كرد و آن را در الگوريتم  13ي حالت شامل ماتريس رابطه
شود نمايش داده مي 14ي فيلتر كالمن قرار داد كه به صورت رابطه

در اين مدل پارامترهاي مجهول جهت شناسايي در فيلتر ]. 20[
  .خواهند بود ௄ାଵߚ̅و ماتريس اندازه گيري  ௄ߛكالمن 

)14(൜ ௄ାଵߛ = ௄ାଵߚ௄̅ߛ = .௄ାଵߛ ௄ାଵܯ + ߲௄ାଵ  
شود كه با زمان تغيير كرده و به صورت زير تعريف مي (M) ماتريس    تا مدل  حال سعي داريم. شامل خطا و نويز اندازه گيري است  1+ܭ߲

را در فرم ماتريسي فيلتر كالمن  قرار داده  14يارائه شده، در رابطه
  .شودارائه مي 16ي ورت رابطهكه به ص

)15( M = ൥cos (߱௜௘. (ݐ −sin (߱௜௘. (ݐ 0sin (߱௜௘. (ݐ cos (߱௜௘. (ݐ 00 0 1൩  

)16( ൜ ௄ାଵݔ = ߮. ௄ݔ + ߱௄ܼ௄ାଵ = .ܪ ௄ାଵݔ +   ௄ାଵݒ

  معرفي فيلتر كالمن ماتريسي- 1- 2
لتر كالمن زمان گسسته براي ماتريسي از در اين بخش تخمين كلي في
- الگريتمي كه در اين بخش ارائه مي. شودمتغيرهاي حالت معرفي مي

هاي آن بر اساس گردد تخميني از يك ماتريس حالت و شناسايي دارايه
كواريانس خطاي بردارهاي اندازه گيري است كه در مراجع به طور كامل 

گوريتم فيلتركالمن ماتريسي اين مقاله به كمك ال. اشاره شده است
در ابتدا فرم ]. 21[هاي ناوبري را بهبود مي بخشد توجيه اوليه سامانه

  .شودتعريف مي 17ي فضاي حالت ماتريسي به صورت رابطه
)17(ܺ௞ାଵ = ∑ Φ௞௥ఓ௥ୀଵ × ܺ௞ × Ψ௞௥ + ௞ܹ  
)18(௞ܻାଵ = ෍ ௞ାଵௌ௩ܪ

ௌୀଵ × ܺ௞ାଵ × ௞ାଵௌܩ + ௞ܸାଵ 
 ݊×ܴ݉ي يك ماتريس فضاي حالت از مرتبه ݇ܺكه در آن 

 ݊×ܴ݊و ݉×ܴ݉به ترتيب عضو   ݎΦ݇ و ݎΨ݇خواهد بود و همچنين 
ماتريس نويز سفيد بوده كه اندازه سطر و ستون  ܹ݇هستند و ماتريس 

گيري در  يق مشابه ماتريس اندازهنين به طرهمچ. است ݊×ܴ݉ آن
  ].21[ گردد تعريف مي18 ي فضاي حالت ماتريسي به صورت رابطه

گيري از فضاي ماتريسي ماتريس اندازه ௞ܻାଵدر معادله بالا  ܴ௣×௤ هاي خواهد بود ماتريسH௞ାଵௌ به ترتيب عضو  G௞ାଵௌ و  ܴ௡×௤  ܴو௣×௠ س هستند و ماتري௞ܸାଵ  گيري ماتريس نويز اندازه
سازي حالت فيلتر كالمن ماتريسي و همچنين براي معادل. است

انجام  (Vec)برداري و مقايسه اين دو مدل، توسط عملگري با نام 
  .شودب تعريف مي -19الف و  -19ي كه به صورت رابطه

ܹ )الف- 19( = ሾݓ௖ଵ ௖ଶݓ   ௖ଷሿݓ

(ܹ)ܿ݁ݒ )ب - 19( ≜ ൥ݓ௖ଵݓ௖ଶݓ௖ଷ൩ ∈ ℝଽ×ଵ  

,࢑ࢃهاي ماتريس ي و ميانگين نويز سفيد و با توزيع گوس ࢑ࢂ
بنابراين در الگوريتم فيلتر كالمن، فرم . شوند صفر در نظر گرفته مي

࢑ࡽصورت كواريانس خطا به هاي ماتريس  ∈ ℝو همچنين  ࢔࢓×࢔࢓ ࢑ࡾ  ∈ ℝاما براي تبديل ضرايب . شود گرفته ميدرنظر. ࢗ࢖×ࢗ࢖
هاي حالت از مدل فيلتر كالمن ماتريسي به حالت برداري از ضرب  متغير

. ذكر شده است] 21[شود كه اثبات آن در مرجع كرونكر استفاده مي
از دو طرف با يك ماتريس   Xحال با تعريف ضرب كرونكر اگر ماتريس 

  ].21[ براي آن برقرار است 20ي ضرب شده باشد رابطه
(ܤܺܣ)ܿ݁ݒ )20( =   (ܺ)ܿ݁ݒ(ܣ⨂்ܤ)

به  xكه درالگوريتم فيلتر كالمن  برداري تخمين بردار حالت 
  ].21[شود مشخص مي 21ي به صورت رابطه kازاي زمان 

ො௞ାଵ/௞ݔ)21( = Φ௞.   ො௞/௞ݔ
ي در فيلتر كالمن گيرهاي اندازهبراي بدست آوردن ماتريس

در ) برداري(روند الگوريتم مشابه تخمين فيلتر كالمن حالت معمولي
و نيز ضرب  Vecلذا با توجه به تعريف عملگر . فضاي حالت است

  ].21[شود بازنويسي مي 22ي كرونكر، رابطه

)22(  
ܸ݁ܿ( ෨ܻ௞ାଵ) =ܸ݁ܿ( ௞ܻାଵ) −  ൛∑ ൣ(G௞ାଵௌ )்⨂H௞ାଵௌ ൧௩ௌୀଵ ൟ  

              × ܸ݁ܿ( ෨ܻ௞ାଵ)  
همچنين براي معادل سازي بين فيلتر كالمن ماتريسي و برداري 

  ].21[مي توان رابطه ي قبل را به شكل رابطه ي زير بازنويسي كرد 
)23(y෤୩ାଵ = y୩ାଵ − ℋ୩ାଵxො୩ାଵ/୩    

كالمن رساني آن در حالت فيلتر گين فيلتر كالمن و به روز
ماتريسي با استفاده از ضرب كرونكر قابل بازنويسي است بر همين 

ܴ݇گيري  اساس با توجه كواريانس نويز اندازه =  ي رابطه ሼܸ݇ሽݒ݋ܿ
  ].21[شود تعريف مي 24

)24(  
ܵ୩ାଵ = ℋ୩ାଵP୩ାଵ/୩ℋ்୩ାଵ + ܴ௞ାଵ ܭ௞ାଵ = ܲ௞ାభೖℋ୩ାଵܵ௞ାଵିଵ ො௞ାଵ/௞ାଵݔ   = ො௞ାଵ/௞ݔ +   ෤௞ାଵݕ௞ାଵܭ

با در اختيار داشتن مقدار اوليه ماتريس فضاي حالت و نيز ماتريس 
هاي توان درايهمي 24تا  21كواريانس خطا و استفاده از روابط 

 .ماتريس فضاي حالت را تخمين زد
  طراحي فيلتر كالمن ماتريسي براي فرم ماتريس تبديل

اي  نيازمند شرايط ويژه) كسينوس هادي(ين ماتريس تبديل تخم
توان هر ماتريسي را به عنوان ماتريس تخمين يعني نمي ،است

ي مدل معادلات ديفرانسيل درنظر گرفت از اين رو بايد به سراغ ارائه
هاي ماتريس دوران رفت و آن را در فرم فيلتر مبتني بر ويژگي
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يك  ௄ܦن اساس فرض كنيد كه بر همي. كالمن ماتريسي حل كرد
از دستگاه مختصات بدني جسم متحرك به دستگاه   3در  3ماتريس 

مختصات ناوبري باشد كه قرار است با فيلتر كالمن ماتريسي 
گيري اي بردارهاي اندازهاز طرفي اگر سرعت زاويه. شناسايي شود

 26بطه با زمان به صورت را ௄ܦبدني را در نظر بگيريم ماتريس 
 .اشاره شده است] 21[كند كه به اثبات آن در مرجع تغيير مي

)25( ௄ାଵܦ  = ௄ܦ௄ߔ + ௄ܹ
همان ماتريس نويز و اغتشاش است و  ܭܹ، 25ي در رابطه

شود كه در آن، تعريف مي 26ي به صورت رابطه ܭΦماتريس 
࢚ሾ࣓ماتريس اومگاي تي  ×ሿ ه متقارن حاصل از همان ماتريس شبه

  .ها در دستگاه بدني استخروجي هاي دوران ژيروسكوپ
)26( ௄ߔ  = ݌ݔ݁ ቄ׬ (−ሾ߱௧ ×ሿ݀ݐ)௧಼శభ௧಼ ቅ  

گيري با توجه به تعداد بردارهاي از طرفي نيز ماتريس اندازه
ا توجه به تعداد بردارهاي شود بر همين اساس بموجود تخمين زده مي

  ].21[برقرار است  27ي در دستگاه بدني، رابطه گيري اندازه
)27(  ܾ௄ = ௄ܥ௄ݎ௄ܦ + ௄ܸ

گيري در دستگاه بدني بردارهاي اندازه  ࡷ࢘ي فوق در رابطه
شود زيرا بستگي به در نظر گرفته مي Nدر  3هستند كه ابعاد آن 

گيري ي اندازهاين بردارها. دارد) N(ميزان بردارهاي مشاهده شده 
دستگاه  X،Y،Zسنج در جهت محورهاي هاي شتابشامل خروجي

همان   ࡷࢂاز طرفي نيز بردار . مختصات بدني جسم متحرك هستند
همچنين . گيري است كه  به مدل ما اضافه شده استهاي اندازهنويز هاي بعدي باشدكه در قسمتهمواره برابر ماتريس هماني مي ௄ܥ

. كندقراري شرط تخمين ماتريس تبديل، مقدار آن تغيير ميبراي بر
مهم ترين نكته در تخمين ماتريس تبديل مختصات برقراري شرط 

اين شرط براي متعامد بودن . گردداست كه به آن اشاره مي 28
بيني شده است هاي مختصات پيشماتريس هاي تبديل بين دستگاه

و برقراري  29ي ه از رابطههاي اين مقاله استفادكه يكي از ايده
  .در روند اجراي الگوريتم است 28شرط 

)28( ௄ܦ௄்ܦ  = ଷܫ
-ها ضريب ماتريس اندازهبراي حل اين مشكل در شبيه سازي

كه همواره برابر ماتريس هماني است به منظور برقراري   ௄ܥگيري 
ر باز نويسي ، به صورت زي27ي شرط ماتريس تبديل  يعني رابطه

  .شودمي
)29( ௄ܥ  = ቀହଶቁ ଷܫ − (ଷଶ)ܦ෡௄்ܦ෡௄

توان توسط فيلتر مي 29تا  25با استفاده از روابط بديهي 
هاي ماتريس تبديل از دستگاه بدني كالمن ماتريسي، مستقيما درايه

به دستگاه مختصات ناوبري را شناسايي كرد كه در ادامه با 

شود كه فيلتر كالمن ي موردي از يك مقاله نشان داده مي مقايسه
  .تواند فرآيند توجيه اوليه را به راحتي بهبود بخشدماتريسي مي

شبيه سازي فيلتر كالمن ماتريسي براي توجيه 
  اوليه سامانه ناوبري اينرسي

سازي فرآيند توجيه اوليه براي سازي و شبيهاين بخش به مدل
نرسي و اعتبار سنجي الگوريتم فيلتر كالمن هاي ناوبري ايسامانه

بر همين اساس . پردازدماتريسي براي بهبود فرايند توجيه اوليه مي
در بخش اول شبيه سازي، يك مدل ساده از الگوريتم فيلتر كالمن 

. شود تا صحت و دقت اين الگوريتم، بدست آيدماتريسي بررسي مي
ناوبري اينرسي در ها، سيستم همچنين در بخش دوم شبيه سازي

هاي شود و با استفاده از خروجييك جسم متحرك آزمايش مي
ها، فرآيند توجيه اوليه به كمك سنج و ژيروسكوپسنسور شتاب

ي فيلتر كالمن ماتريسي بررسي و نتايج آن با تست يك سامانه
 .شودمقايسه مي] 20[ ناوبري اينرسي در مرجع

  راي يك مثال سادهسازي فيلتر كالمن ماتريسي ب شبيه
اين . شوددر اين قسمت اجزاي ماتريس دو در دو تخمين و شناسايي مي

ي در مقاله، يك روند مشابه مثال با استفاده از الگوريتم ارائه شده
. شود د اما براي حالت ماتريسي اجرا ميشناسايي فيلتر كالمن دار

  .در دسترس است 30مشخصات اين سيستم به صورت رابطه 

)28( 

ܺ௞ାଵ = ቂ0.5 0.10 0.5ቃ ܺ௄ ቂ0.8 −10.3 0.8ቃ + ௞ܹ 

௞ܻାଵ = ቂ1 02 1ቃ ܺ௞ାଵ ቂ 1 2−1 1ቃ + ௞ܸାଵ ෠ܺ଴ = ቂ0 12 3ቃ ; ଴ܲ = ;ସܫ0.2 ܳ௞ = 10ିଶܫସ; ܴ௞ =   ସܫ

 2در  2معادلات ديفرانسيل سيستم ماتريسي  30ي در رابطه
است كه در آن مقدار اوليه تخمين ماتريس و نيز كواريانس  مشخص شده

سازي در  پس از اعمال شبيه. شوندخطاها و نويز هاي سيستم تعيين مي
  .مشخص شده است 1افزار متلب نتايج به صورت شكل  نرم

  
  شناسايي درايه هاي ماتريس حالت با فيلتر كالمن - 1شكل 
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  خودرواعمال فيلتر كالمن ماتريسي در ناوبري 
سازي با حل توجيه اوليه يك سامانه ناوبري در اين بخش از شبيه

ي وهبا و استفاده از فيلتر پايين گذر براي حذف مسئلهاينرسي با 
هاي كالمن ماتريسي به شناسايي پارامتر فيلترنويز و نيز استفاده از 

. شودماتريس تبديل و بهبود روند توجيه اوليه يك خودرو منجر مي
سيستم ناوبري اينرسي براي تست توجيه اوليه با فيلتر  2ل در شك

  .كالمن ماتريسي مشخص شده است
هاي يعني استفاده از فيلتر 1همان طور كه در بخش  

ديجيتال اشاره شد، نويز برداري توسط فيلتر پايين گذر با 
يج بدست آمده موجب القاي نويز جديد به نتا 1مشخصات جدول 

از طرفي براي حل اين مشكل از . شود در توجيه اوليه مي
شناسايي پارامترهاي ماتريس تبديل به كمك فيلتر كالمن 

در اين مثال دستگاه ناوبري در يك . شودماتريسي استفاده مي
اتومبيل قرار گرفته است كه زواياي رول، پيچ و هدينگ آن طبق 

آن به صورت  ر درحال تغيير است كه پارامترهايي زيرابطه
  ].20[در حال تغيير با زمان است  31ي رابطه

)31( 
∅ = 12 sin(2π(0.125)ݐ)  θ = 10 sin(2π(0.2)ݐ)  ψ = 6sin (2π(0.15)ݐ) 

ز ثابت و تصادفي ژيروسكوپ و همچنين تغييرات نوي
  .قابل مشاهده است 2 ها به صورت جدولسنج شتاب

  مشخصات نويز سنسورهاي اينرسي در خودرو 2جدول 

ل مختصات سازي و استخراج ماتريس تبدي پس از شبيه 
آيد زواياي واقعي حركت را با استفاده از اين ماتريس بدست مي

محاسبه شده است  t=0البته اين زوايا تنها در زمان اوليه يعني 
 7وهبا  با حل كيو داونپورت مسئلهاما براي افزايش دقت، حل 

چندين مرتبه تكرار شده است كه نتايج به دست آمده به صورت 
ها ميزان سازيدر اين شبيه. شودمي مشخص 4و  3، 2اشكال 

خطاي زواياي اويلر تخميني با حل توجيه اوليه و زواياي اويلر 
  .حقيقي مقايسه شده است

_________________________________ 7. Davenport, s Q method 

  
  مقايسه زاويه غلت در فرايند توجيه اوليه و مقدار واقعي - 2شكل 

  
  مقايسه زاويه فراز در فرايند توجيه اوليه و مقدار واقعي - 3شكل 

  
  زاويه سمت در فرايند توجيه اوليه و مقدار واقعيمقايسه  - 4شكل 

كه خطاي زواياي بدست آمده در حد چند صدم با توجه به آن
درجه است اما مقدار ماكزيمم و مينيمم خطاي بدست آمده نشان از 

ها دارد كه به علت وجود نويز گيري در برخي از زماندقت كم اندازه
لذا براي .وسكوپ استگيري توسط شتاب سنج و ژيرهاي اندازه

برطرف كردن مشكل خطا، به دنبال استفاده از فيلتر ديجيتال پايين 
مشخص شده است  1گذر مي رويم كه پارامترهاي آن در جدول 

پس از نويز برداري با استفاده از فيلتر كالمن به شناسايي مجدد 
پردازيم و نتايج مي) كسينوس هادي(هاي ماتريس تبديل درايه

 ه پس از فرآيند توجيه اوليه براي تخمين زواياي اويلربدست آمد
   .شوند كه نشان از بهبود خطاي زواياي اويلر داردخودرو تكرار مي

 سنج نويز شتاب
 )ميكروجي(

 سنج شتاب نويز
 )ميكروجي(

 ژيروسكوپ نويز
)درجه بر ساعت(

 ژيروسكوپ نويز
)درجه برساعت(

 

  نويز ثابت نويز تصادفي ثابت نويز تصادفي نويز

Xمحور 01/0 01/0 500 500

Yمحور 01/0 01/0 500 500

Zمحور 01/0 01/0 500 500
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گيري زواياي اويلر بدون  ميزان خطاي اندازه  6و  5هاي  شكل
گيري استفاده از فيلتر كالمن و فرآيند نويزبرداري و خطاي اندازه

ز از فيلتر كالمن و فرآيند نويزبرداري را نشان زواياي اويلر با استفاده ا
  .دهدمي

  
  ي غلت با استفاده از فيلتر كالمن خطاي زاويه  مقايسه - 5شكل 

  
  مقايسة خطاي زاوية فراز با استفاده از فيلتر كالمن - 6شكل 

شناسايي پارامترهاي ماتريس تبديل توسط فيلتر كالمن 
ده است كه نتايج آن در سازي شثانيه شبيه 100ماتريسي در مدت 

هاي علت نوسان سيگنال. مشخص است 11تا  7هاي شكل
گيري است كه اغلب  شناسايي براي ميزان كواريانس، خطاي اندازه

  .ثانيه به مقدار حقيقي ميرا مي شوند 20 هاي ماتريس پس ازدرايه

  
  هاي اول و دوم ماتريس تبديل با فيلتر كالمن شناسايي درايه - 7شكل 

 
هاي سوم و چهارم ماتريس تبديل با فيلتر كالمن شناسايي درايه - 8كل ش  

 
هاي پنجم و ششم ماتريس تبديل با فيلتر كالمن شناسايي درايه - 9شكل   

 
  هاي هفتم و هشتم ماتريس تبديل با فيلتر كالمن شناسايي درايه -10شكل 

 
  شناسايي دراية نهم ماتريس تبديل با فيلتر كالمن -11شكل 

ن در حالي است كه با مقايسه تخمين فيلتر كالمن ارائه شده اي
هاي توان به سادگي مشاهده كرد كه تخمين درايهمي] 20[در مرجع 

ماتريس تبديل از وضعيت بهتري برخوردار هستند براي درك بهتر 
مقادير تخميني فيلتر كالمن براي ماتريس تبديل را نشان  10شكل 

هاي ماتريس به خوبي  برخي از درايه ثانيه 600ه پس از دهد كمي
  .اند و با نوسان بسيار همراه هستندشناسايي نشده
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  ]20[تبديل با فيلتر كالمن در مرجع هاي ماتريس  شناسايي درايه -12شكل 

همان طور كه در مقايسه زاواياي اويلر قبل و پس از استفاده 
اويلر  از فيلتر كالمن ماتريسي مشخص است خطاي محاسبه زواياي

همچنين براي سنجش صحت . با مقدار واقعي كاهش يافته است
فيلتر كالمن ماتريسي، ماتريس تخميني را در شرط متعامد بودن 
ماتريس هاي تبديل قرار مي دهيم يعني معكوس ماتريس تخميني 
تبديل توسط فيلتر كالمن را در خود اين ماتريس ضرب كرده تا برابر 

و دقت ماتريس تبديل تخمين زده ماتريس هماني شود و صحت 
اين مطلب در . شده توسط فيلتر كالمن ماتريسي سنجيده شود

  .قابل مشاهده است 32ي رابطه

)32(
൥ 0.777 2.813 −27.03−0.114 −0.345 3.2670.178 0.589 −5.964൩ିଵ

  

× ൥ 0.777 2.813 −27.03−0.114 −0.345 3.2670.178 0.589 −5.964൩ =   ܫ
ي بهبود فرآيند توجيه اوليه با مورد خاص براي مقايسه 

ثانيه فرآيند توجيه  600خطاي زواياي اويلر در مدت  8مطالعه شده
با توجه به مقدار ميانگين خطا . مشخص است 12اوليه در شكل 

توان نتيجه گرفت كه ي آن ميبراي تخمين زواياي اويلر و مقايسه
با روش فيلتر كالمن ماتريسي كاهش ميانگين خطاي زواياي اويلر 

مقدار ميانگين خطاي زواياي اويلر  در  3همچنين جدول . يافته است
  .دهد با روش پيشنهادي در اين مقاله را نشان مي] 20[مرجع 

 
]20[هاي اويلر در مرجع  مقايسة خطاي زاويه -13شكل   

_________________________________ 
8. Case study 

ي غلت مشخص است كه ميانگين خطاي زاويه 3در جدول 
و در  004/0فراز حدود  ةو در زاوي 003/0در سامانه ناوبري خودرو 

  . كاهش يافته است 2416/0 سمت نيز حدودة زاوي
  ]20[ي خطاي زواياي اويلر با مرجع  مقايسه -3جدول 

ميانگين خطا در مدت 
ثانيه 100  

   100ميانگين خطاي در مدت 
  [20] مرجع ثانيه در 

 زواياي اويلر

01407/0  0176/0  زاويه غلت 
005589/0-  0099/0-  زاويه فراز 
002821/0  2445/0 اويه سمتز   

  

  

  
  هاي اول و پنجم ماتريس تغييرات كواريانس خطا براي درايه -14شكل 

هاي ريانس خطا براي درايههمچنين تغييرات ماتريس كوا
گيري شده در فيلتر كالمن ماتريسي به شرح زير است كه در  اندازه

  .كند آن پس از گذشت چند ثانيه به مقدار صفر ميل مي

  گيري  نتيجه
بيني شد استفاده از فيلترهاي ديجيتال براي  كه پيش طور همان

ها نه تنها موجب بهبود ها و ژبروسكوپسنجبحذف نويز شتا
ممكن است نويزها و خطاهاي شود بلكه اوليه نمي توجيه
  .جديدي را اضافه نمايد گيري اندازه

سازي اهميت دارد  ب فيلتر مناسب براي هر مورد شبيهالبته انتخا
لذا براي حل . گيري باشدكه بايد بر اساس حدود نويزهاي خطاي اندازه

جع با استفاده از فيلتر كالمن ف نويز روش شناسايي مدل مرمشكل حذ
كار گرفته شد تا مقادير واقعي ماتريس تبديل تخمين زده شود از اين  به

. شدمحقق  3در  3رو  طراحي الگوريتم فيلتر كالمن براي ماتريس 
هاي ماتريس تبديل را سپس با استفاده از فيلتر كالمن ماتريسي درايه

سازي مشخص شد كه  ي نتايج شبيهس از تكرار چندبارهشناسايي و پ
تواند اثر مثبتي در كاهش خطاي تخمين زواياي اويلر در اين فيلتر مي

با توجه به مقايسه انجام شده با مورد مطالعه . زمان اوليه داشته باشد
ها و يعني فرآيند توجيه اوليه در سامانه اينرسي خودرو و استفاده از داده

يافته را در تخمين خطاي زواياي نتايج بهبودتوان اين مدل، مياطلاعات 
 .اويلر به وضوح مشاهده كرد
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