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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 
  براي كاربردهاي دقيق GPSآني  سينماتيكروش 

  3ژادن فرزانه زنگنه و 2عليرضا اميري سيمكويي ،*1جمال عسگري

  اصفهان  ه فني مهندسي، دانشگاهبرداري، دانشكد گروه ژئودزي، گروه مهندسي نقشه -3و  2 ،1
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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 
جسم نسبت به چارچوب  اي چارچوبجسم و سرعت زاويه

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

د، كه به هستندر چارچوب ناوبري  اينرسينسبت به چارچوب 
nو naترتيب با 

in جزئيات بيشتر در (شوند نمايش داده مي
  ).  ]10[مرجع 

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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  :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
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گيريم، از انتگرال مي tدر 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(
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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
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اي هاي بردار سرعت در سه راستلفهؤم Evو  Nv ،Evكه در آن، 
عرض ژئودتيك  به ترتيب طول و kوkشمال، 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(
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مختصات وسيله توسط ) 4-10(در نهايت با استفاده از روابط 
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بردار . دهستن 18پراكنش و 17اميد رياضي هايترتيب عملگر
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نيز ) 12( ةمجهولات مدل، از طريق مدل ديناميك به شكل رابط
كالمن براي برآورد بردار توان، از فيلترصورت ميدر اين. وجود دارد
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بيني و پيش ةكالمن شامل دو مرحلفيلتركلي الگوريتم طور به
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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 -

)13 (              
( ) [ ( ) ]

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ( ))

( ) ( ) ( )

T T T
k k k k k k k

k k k k k k

T
k k k k k

K P H H P H R

x x K y H x

P P K H P

    
      
     

          

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 eه 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 



 
   

 
   

نژاد فرزانه زنگنه سيمكويي و جمال عسگري، عليرضا اميري   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/54
 1391پاييز  /3 ةشمار / 5 جلد

.دسرعت هستن TG GN GE GD   ،  بردار
ژيروسكوپ در سه راستاي شمال، شرق و پايين است  حسگرخطاي 

و ANaهمچنين. 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 

             

3 2

3 1

0 sin 0 0 cos sin 0

sin 0 cos 1 0 0 0

0 cos 0 0 sin cos 0

0 0 sin 2 0 0

0 2 tan 0 0 0
cos cos

0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0

e e

e e

e e

n n

e

n n

e

a a

F r r

a a

r r

    

   

    

 

 
 

 



  






 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

)15(  
كه در آن، 1 2 3
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و در ست اهمان ماتريس حالت فيلتركالمن  كه در آن، ماتريس
  :كندزير صدق مي ةرابط
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، ثابت باشد، ماتريس Fبراي حالت خاص كه ماتريس ضرايب 
  .خواهد بود) 20( ةبه شكل رابط حالت 
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براي سادگي، در اين تحقيق از بردار نويز سيستم در رابطه 
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كردن  نظر با فرض صرف) 14(ديفرانسيل  ةجواب معادلبنابراين، 
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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 
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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
از  GPS/INSخواهد شد و در نهايت مختصات حاصل از تلفيق 

  .شودحاصل مي) 27( ةمعادل
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)كه در آن، )INS kt و( )INS kt  مختصات حاصل ازINS 
) توضيح داده شده در بخش حل عددي معادلات ديفرانسيلي ناوبري(

)ˆو  )kt وˆ( )kt  در اپك ) 21 ةرابط(عناصر بردار حالت
  .هستند، ktدلخواه 

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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خص است، مركز
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سيله نقليه مورد استفاده

 GPS و محل استقر

NS24و چارچوب  

كه جااز آن.  است
بنابرايوبري است 

n ةط b
bC offset

حال اگر بخواهيم 
منتسب به يك ن 

GPSز پردازش 

INSقرار دستگاه 

GPSي مشاهدات 

، سGPSپردازش 
 استخراج اطلاعا

از اين رو سيست. د
__________

Frame 
Transverse Mer

علمي ةفصلنام
شمار/  5 جلد

مشخ) 4(از شكل 
بر INSستگاه 

، جداي)5(شكل . 
را به ص INSتگاه 

G وصل شده بر روي وس

مركز فاز آنتن) فست

GPS فاز آنتن

گيري شدهاندازه
بات، چارچوب ناو
با استفاده از رابط
.تقل خواهد شد

GP  و همINS(
ختصات حاصل ا
 همان محل استق

زماني گر، عدم هم
صات حاصل از پ

براي INSسيستم 
ه متصل شده بود
__________

rcator 

طوركه اهمان
محل استقرار دس
.ديگر جدا هستند

محل استقرار دستگ

GPS/INS - 4شكل

آف(جدايي  - 5شكل

آفست مركز
، به دقت ا)b(سم

تفاده براي محاسب
 چارچوب جسم ب
رچوب ناوبري منت

PSهم (سيستم 

ن آفست را به مخ
، درGPSختصات 
مهم ديگ ةنكت

ستم زماني مختص
كه س در حالي ت؛

همراه ةستگاه رايان
__________

  
        

... 

تصات
 تلفيق

ساخت
 لحاظ
ر اين
. است

  ي
كرد
سگر
د

عملكرد

ري
س
ري
يب
س

يز

 توجيه
ي باند
م نرخ
رساني

 

ميداني

21.M
22. X
23 Le

و م
يكد
و م

ش

ش

جس
است
در
چار
دو
اين
مخ

سيس
است
دست
__

برايGPSماتيك آني

مخت ش، مقايسة
GPS R و نيز

س 21ممزت، از نوع
خصات كلي آن از

G مورد استفاد د
RTK با قابليت

  ). 3شكل(ود

آزمايش ميدانيده در
عملك
ران حسگ

3 بعد

300 ± دامنه عم

پايدا
)نيه 20 باياس

پايدا
ضري

 مقياس
-

0 نوي
ه/درجه

1/0 خطاي
40 پهناي
ماكزيمم
ربه روز  512

 زمايش ميداني

در اين آزمايش م
  

_________
EMS 

Xsens 
eica System 500

رومكانيكي با روش كينم

ف از اين آزمايش
RTK حاصل از

  .بوده است ركز
 استفاده شده است

  Mti مشخ. است
 GPSةگيرند. ست

از نوع ژئودتيك 
نقليه نصب شده بو 

 
مورد استفاد INSتم 

 نرخ دو

 محور
درجه بر ( 0
)ثانيه  

± 
)ه

درجه بر ثان(  /0
)ه

--- %

05/0  
/متر هرتز√/ثانيه
)درجه(   /0

)هرتز(  3

)هرتز( 2  5

G تفاده در آزمورد اس

IN مورد استفاده د
.دهد را نشان مي

__________

0   

بري اينرسي ميكروالكتر

هدف. ندستقر شد
IN و مختصات

متمربه روش غير
كه در اين تحقيق

و مدل آن 22نس
آمده است )1(ول 

50023كا سيستم 

ةك بر روي وسيل

مشخصات سيست -1

  شتاب
ي

 محور 3
متر بر ( 50
 مجذور ثانيه

± 

متر بر ( 02
 مجذور ثانيه

0

% 03/0  

002/0  
/ ثانيه2  هرتز√/

0

1/ )درجه(    /0
)هرتز( 30  1

)هرتز( 12  5

GPS/INS - 3شكل 

)4(، GPS  وNS

يله مورد استفاده
__________

  
 

 
تلفيق سيستم ناوب

اي مسوسيله
Sحاصل از 

GPS/INS ب
INS ك

نايكس شركت
دقت در جدو
آزمايش، لايك

متحرك ةگيرند

1جدول 
ميدان

 مغناطيسي
 محور 3
ميلي ( 750
)گوس  

1/0 ميلي ( 
)گوس  

%  5/0  

5/0 ميلي ( 
)گوس  

1/ )درجه(    
)هرتز( 10  

)هرتز( 512  

شك

(شكل 
به همراه وسي
_______



نژاد فرزانه زنگنه و 

 

 

  بعد از تلفيق 

GP  وINS 
كه در شكل 

در ر هر سه 
حل ( INSت 

در طول ي 
 ،mt  اپكي

پس يازده د 
تصات بين خ

 متر خواهد 

سيمكويي و  عليرضا اميري

)ب(قبل از تلفيق؛ ) الف(

PS RTKاصل از 

طوركهمان. دهدي
بهتر از يك متر در

GPS مختصات  با
ايپانزده ثانيه  نمونه

،)2(در جدول . ت
max D شود.   

ص است، تا حدود
تاختلاف مخ ،)3 

E (كمتر از يك

  .ر باشد

  )UTC(روع 
h m10  : 58    
h m10  : 59    
h m11  : 00    
h m11  : 08    

جمال عسگري،

  )الف(

  )ب(

( GPS RTKو  INSت 

لاف مختصات حا
به زمان نشان مي

ثانيه دقت به 13تا 
S RTKمختصات 

ن، در چند)ددي ين
ارائه شده است) 

( , , )Diff E N H 

مشخص) 2( جدول
بخش(عددي  

N,H ,(ه مؤلفه 

ؤلفه كمتر از يك متر

زمان شر
s: 18.4
s: 18.4
s: 18.4
s: 58.4

مختصات ةمقايس  - 7ل

اختلا) الف- 7( شكل
سب متر نسبت ب

ديده مي شود، ت)
م ةنتايج مقايس) 2

گيري عدش انتگرال
)گيريمان اندازه
1ه در آن ( )m

طور كه از جهمان
گيريع انتگرال

در هر سه INSو

كه خطا در هر سه مؤ

  )UTC(ن
h m10  : 58  
h m10  : 59  
h m11  : 00  
h m11 : 09  

 

ي،
IN 
 ةن
ي

م
قه
1 

.  

 

اه
ي
ي
ي
IN 
IN 
 -

شكل

ش
را بر حس

)الف- 7(
(جدول 
به روش

زم(داده 
است كه
ه
از شروع

GPS و
.بود

نشانگر زماني است ك

زمان پايان
m s : 33.4
m s : 33.4
m s : 33.4
m s : 13.4

ن آزمايش ميداني
NSو  GPSت

يز به همان رايان
U و سيستم زماني

  .  دهد مي
ز و مشاهدات خا

سيزده دقيقحدود
10 :58 :18.h m

 .س است

.دهد  را نمايش مي

  ني

  يج
لاوه بر حل دستگا

گيري عددي تگرال
ريع خطاي تجمعي

حل عددي بخش
NSت حاصل از

NSمستقل توسط

7(كند؛ شكل مي

ن tmهاي مختلف؛  ن

mt  
h m10  : 58  : 3 
h m10  : 59  : 3 
h m11  : 00  : 2 
h m11  : 09  : 8  

  ري فضايي

در اين. خواهد بود
كردن مشاهدات ان
 GPS بلوتوث ني

UTCستم زمان

 در اختيار ما قرار
هرتز 100كانس

ح .اندز ذخيره شده
4s.ت  UTC

11 :h  در دسترس
ن آزمايش ميداني

سيله در آزمايش ميداني

نتاي ةها و ارائ
، علاINSي توسط

هاي انت از تكنيك
 دليل افزايش سر
ي عددي كه در

، دقت مختصات)دش
حاصل از ناوبري م

يد م موضوع را تأي

كرار آزمايش در زمان

s1.6
s0.6
s27.3
s8.90

mea 

علوم و فناورپژوهشي  - ي
 1391پاييز  /3 ةر

همراه خ ةاني رايان
زما منظور هم  به
بدين منظور،. ت

ده و اختلاف سيس
ر لحظات گسسته

، با فركINSخام 
هرتز 10فركانس 

GPS/Iاز ساعت ،
11 :40.8m s

ر اينمسير وسيله د

مسير وس - 6شكل 

ه ردازش داده
 شد، براي ناوبري

توان، مي)1(لي 
به. ]6و 10- 13[

گيريشي از انتگرال
توضيح داده ش ل

مختصات ح قايسة
GPS R نيز اين

  .شودل مي

تك -2ول جد

(m startt t s
 

13.2 
12.2 
8.9 
10.5 

( )m startan t t 

علمي ةفصلنام/56 
شمار / 5 جلد

همان سيستم زما
بلوتوث GPSز

استستفاده شده
همراه متصل شد
رايانه همراه را در
مشاهدات خ

GPS RTKبا ف ،
INSگيري ندازه

UTCساعت  تا
م ،)6(شكل 

ش

پر
هكه گفتطورهمان

معادلات ديفرانسيل
[ نيز استفاده كرد

INS  ناش(با زمان
معادلات ديفرانسيل

مق. يابدكاهش مي
RTKبا مختصات

لفه حاصلؤم). لف

)s

11.2 ( )s

 
6

ه
ا
ا
ه
ر

K

ا
ت

ه
م
ن

S

م
ك
ب
ا



  
  

      

  
 

 
 ...برايGPSتلفيق سيستم ناوبري اينرسي ميكروالكترومكانيكي با روش كينماتيك آني

  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام
57 / 1391پاييز  /3شمارة /  5 جلد

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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