
 

 1811تابستان  / 1شماره /  چهل ويکمسال  مهندسی مکانيک / ميركبير/ا 

 

72

تخمين وضعيت يک جسم پرنده با استفاده از خروجيهاي 

IMU سنج در حرکتهاي شتابدارو ارتفاع 

 2 ، سيد حسين پورتاکدوست1حبيب قنبرپور اصل

 چكيده

واحد  براي تخمين وضعيت چرخشي يك وسيله پرنده با استفاده از اطلاعات يندر اين مقاله يك روش نو

دار آمده است. معمولاً تعيين زواياي رول و پيچ با نج درحركتهاي شتابسو ارتفاع( IMU) اندازه گيري اينرسي

ولي زماني كه پرواز از  باشد،امكان پذير مي )بدون شتاب( زرودر حركات نزديك به پرواز ك IMUاستفاده از يك 

ر اين آيد. دبوجود مي IMUخروجيهاي  ازوضعيت  تعييندر خطاهاي بسيار زيادي گيرد فاصله ميحالت كروز 

 شده و يك ارتفاع سنج بارومتري استفاده IMUاز تلفيق اطلاعات  وضعيتسازي خطاي تخمين مقاله براي پايدار

ئم بر زمين و تصوير شتاب مخصوص در راستاي قا سنج به دليل موثر بودن از شتاب جاذبهاست. خروجي ارتفاع

شتاب مخصوص قائم تابعي از زواياي رول و پيچ  كهاز آنجا  .باشدوضعيت ميباره زمين، حاوي اطلاعات كمي در

يري ها اندازه گتابسنجشكه توسط  آنوير اداراي خطا باشند، تص به دليلي اگر اين زوايا، باشدوسيله پرنده مي

بايد ن طور همي .بودخواهند داراي خطا آن سرعت قائم و ارتفاع محاسبه شده  پيروشده است، دچار خطا شده و 

ضعيفي بين خروجي ارتفاع سنج و زواياي اويلر )فقط رول و پيچ( وجود دارد. به  يه مشاهده پذيرتوجه نمود ك

معادلات وضعيت را به شكل خطي در آورده تا  كه سعي شده است ،مين دليل براي داشتن خطاي كمتر در تخمينه

ت ديناميكي از المانهاي ماتري  د. در چنين حالتي براي خطي ماندن معادلانموبتوان از فيلتر كالمن خطي استفاده 

تعداد معادلات  ده است كه خود به خود باعث افزايشهادي بين دو دستگاه ناوبري و بدني استفاده شكسينوسهاي

نتايج فيلتر  آيد. درپايانكه يك قيد اضافي نيز به وجود مي ضمن آن گردد،مي وضعيت ديفرانسيل مربوط به

دهند كه فيلتر خطي ها نشان مي. شبيه سازياندي مرتبه دوم مقايسه گرديدهخطو فيلتر غير جديد كالمن خطي

 .باشدخطي مرتبه دوم ميجديد ارائه شده براي مسئله مورد نظر داراي كارائي بهتري نسبت به فيلتر غير

 :کلمات کليدي

 ، ناوبري تلفيقياز روش متصل به بدنهتخمين وضعيت، فيلتر غير خطي، تخمين وضعيت 

Strapdown Attitude Estimation Using IMU and 

Altimeter Integration for Maneuvering Vehicles 

H. ghanbarpour asl, S. H. Pourtakdust 

ABSTRACT 

In this paper, a new algorithm for attitude estimation in maneuvering flight, utilizing a combination of 

inertial measuring unit (IMU) and altimeter information is presented. Attitude estimation using a single 

IMU is possible only for near cruise flights, however for non-cruise flights, very large errors are obtained. 

In this paper, attitude estimation error is stabilized using an integrated IMU and altimeter system. The 
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altimeter output being affected by gravity and the specific forces projected into the vertical plane bears 

insufficient information regarding the attitude states. Being a function of the roll and pitch angle, the 

specific forces will be in error, due to errors estimation of the attitude angles. Subsequently the vehicle 

vertical acceleration, speed and attitude will be inaccurate. In addition, due to a weak observability 

between the altitude measurements and the attitude angles to be estimated. For this reason and having a 

better estimate of the attitudes, the nonlinear attitude equations are converted into linear space, which will 

be beneficial for the estimation algorithm. Finally, simulation results using linear and unscented Kalman 

filters are curried out. A Monte Carlo simulation reveals that the newly suggested linear filter has a better 

performance in comparison with the non-linear unscented Kalman filter. 

KEYWORDS 

Attitude Estimation, Nonlinear Filter, Strapdown attitude estimation, Integrated navigation 

 مقدمه -1

براي اکثر اجسام پرنده  عموديمعمولاً وجود ژيروسكوپ 

تواند دو زاويه رول و پيچ باشد، زيرا اين وسيله ميضروري مي

گيري کند که بدون علم به اين دو يك وسيله پرنده را اندازه

اشد. دقت اندازه گيري اين بزاويه کنترل وسيله پرنده ممكن نمي

براي دو زاويه تا حد ممكن بايد زياد باشد. به عنوان مثال 

دقت اندازه گيري بايد  ،زياد با ارتفاع هواپيماهاي بدون سرنشين

. [1] باشد /.5آن بايد کمتر از 1پذيري تفكيك و /.1بهتر از

دو زاويه در اکثر وسايل پرنده توسط  گيري ايناندازه

ژيروسكوپ مكانيكي  .[2] دگيرانجام مي 2عموديژيروسكوپ 

اي بالا مي باشد يك چرخ دوار با سرعت زاويه ياوي حعمود

که معمولاً براي راه اندازي ژيروسكوپ و قائم نگه داشتن بردار 

اي آن نسبت به سطح زمين و براي جلوگيري از مومنتوم زاويه

کليدهاي سطح باشتگي خطا در اين ژيروسكوپ، از پاندول و يا ان

بسيار گران قيمت،  ،هائيچنين سيستم .[3] شودستفاده ميا 3افق

و نگهداري  حجيم و پيچيده بوده و داراي مشكلات تعمير

باشند. اين ژيروسكوپ بسيار شبيه ژيروسكوپ دو درجه مي

که در ژيروسكوپ باشد ولي به دليل انحرافاتي مي ي آزادآزاد

که از پسخوردي دو درجه آزادي وجود دارد، هر لحظه با

نصب هستند  4گشتاورسازها که به طوقهگيرد توسط پاندول مي

اي ژيروسكوپ نسبت خطاهاي قائم بودن بردار مومنتوم زاويه

بايد توجه نمود که حتي اگر  [.4] شودبه افق تصحيح مي

ض گردد، در پروازهاي آل فرژيروسكوپ دو درجه آزادي ايده

زمين بايد جهت مومنتوم  بودن کرويبلند مدت باز هم به دليل 

اي ژيروسكوپ در فضا تصحيح شود تا هميشه قائم بر زاويه

زمين باقي بماند. پاندول از دير باز براي نشان دادن قائم مطرح 

تواند در حرکتهاي شتابدار جهت بوده است ولي يك پاندول نمي

 اين در حرکتهاي شتابدار،بنابر [.5] يص دهدقائم را تشخ

اي ژيروسكوپ  که بايد هر تصحيح غلط بردار مومنتوم زاويه

لحظه قائم بر سطح زمين باقي بماند باعث انحرافات شديدتر 

برعكس در پروازهاي نزديك کروز )شتاب کم(  [.5]خواهد شد 

دهد و مواقع جهت قائم را درست نشان مي بيشترپاندول در 

توان با يك بنابراين مي [.4] صفر است نزديكميانگين خطا 

، خطاي قائم بودن بردار ضعيف از خروجي پاندول 5بهره

چون . [6]اي ژيروسكوپ را تصحيح نمود مومنتوم زاويه

خطاهاي ژيروسكوپ دو درجه آزادي داراي ماهيت فرکانس 

پايين بوده و خطاهاي پاندول داراي ماهيت فرکانس بالا 

اين دو سيستم مكمل هم بوده و ترکيب اين دو  ،اشدبمي

 [.6] را ارائه نمايد يعمودتواند يك ژيروسكوپ مجموعه مي

 چسبيده به بدنه ، در سيستم هايدار طوقهبرخلاف سيستم 

توان نرخي مي ژيروسكوپ هاي گيري از خروجيبا انتگرال

از گيري اين کار بوسيله انتگرال .[7] دوضعيت را محاسبه نمو

ها و استفاده از خروجي معادلات زواياي اويلر و يا کواترنين

ها به دليل خطاي گردد. در اين سيستمها عملي ميژيروسكوپ

ها، خطاي محاسبه زواياي رول و پيچ بدون ژيروسكوپ

يابد و براي عملي نمودن محدوديت در طول زمان افزايش مي

در سطح ق دقي هايژيروسكوپ نياز به ،هائيچنين سيستم

 ،اي مكانيكيهکه در اين حالت نيز مثل سيستم بودهناوبري 

هزينه مجموعه بسيار زياد خواهد بود. به همين دليل در سالهاي 

ارزان قيمت به  گرهايحساخير گرايش به سمت استفاده از 

 هايژيروسكوپ با تكيه بر ايده اصليچسبيده به بدنه صورت  

براي جايگزيني  يين زيادمحقق مكانيكي زياد بوده است. عمودي

 [،8]اند ي ارزان کار کردههاژيروسكوپي دقيق با هاژيروسكوپ

 اين سيستم ها از سه ژيروسكوپ نرخي عمود بر.  [11] [،11] [،9]

سنج هم به جاي ژيروسكوپ دو درجه آزادي و از سه شتاب

به عنوان يك مرجع چسبيده به بدنه، عمود برهم به صورت 

ها وضعيت در اين سيستم [.11] کنندمي ادهخارجي استف

نرخي و هم توسط ي هاژيروسكوپ چرخشي هم از طريق

شوند. ها با فرض پرواز کروز محاسبه ميجسنخروجي شتاب

چون وسيله پرنده در اکثر زمان پروازي خود به صورت پرواز 

زواياي رول و پيچ  قرار دارد،بدون شتاب و يا کم شتاب 
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ميانگين خطاي صفر ها داراي سنجط شتابمحاسبه شده توس

توان از اين اطلاعات براي تصحيح خطاي خواهد بود و مي

ي و ــنرخ ژيروسكوپهاي اي محاسبه شده ازوضعيت زاويه

 [.12] استفاده نمود هاژيروسكوپ انحرافاتسازي جبران

مكانيكي هاي ژيروسكوپ بيشتر کنترلر اصلي که در

تواند خطاي باشد که ميمي PIنترلر استفاده شده است، يك ک

رول و پيچ  زواياي رول و پيچ را با استفاده از خروجي زواياي

ها با پهناي باند بسيار کم کنترل سنجمحاسبه شده توسط شتاب

تلاشهايي براي تنظيم اين ضرايب براي توسعه  به تازگيکند. 

کاربرد سيستم براي حرکات شتابدار نزديك به کروز انجام 

هاي تعيين همچون سيستمي ئهمچنين در کاربردها. [11]ده است ش

هايي در زمينه تنظيم ماتريس کواريانس خطاي کار ،وضعيت

در . [13] ها انجام شده استسنجگيري زوايا توسط شتاباندازه

سعي شده  AHRSاي به صورت بردهاي ماهوارهکار بيشتر

مرجع خارجي  خروجي با معادلات ديناميكي وسيله پرنده و يك

همچنين در بعضي از  .[16] [،15] [،14] ر تلفيق شودمگنتومتمانند 

سنج و يا ها استفاده از يك مرجع خارجي مانند سرعتسيستم

GPS  که بتواند شتابهاي اضافي بر حالت کروز را احساس کند

 [.18] [،17]به مجموعه اضافه شده است 

ح خطاي ايجاد سنج براي تصحيدر اين مقاله از يك ارتفاع

شده در اثر حل معادلات وضعيت با استفاده از خروجي 

ها آمده است. نشان داده شده است که خطاي ژيروسكوپ

وضعيت ايجاد شده باعث ايجاد خطا در شتاب قائم محاسبه 

شود و بر اثر آن ارتفاع محاسبه شده توسط خروجي شده مي

IMU  چون در داراي خطا خواهد بود. براي کنترل اين خطا

سنج بارومتري م بر سطح زمين است از يك ارتفاعراستاي قائ

پذيري ضعيف خطاي استفاده شده است. به دليل مشاهده

سنج، زماني که از معادلات اويلر  وضعيت بوسيله ارتفاع

 شود حتي در صورت استفاده از يك فيلتر کالمناستفاده مي

صورت  باشد. ولي درمرتبه دوم خطا زياد مي غير خطي

ها، معادلات وضعيت خطي بوده استفاده از معادلات کواترنين

ماند که باز هم توليد خطي ميولي باز معادلات کانال ارتفاع غير

کند.  در اينجا براي بدست آوردن معادلات مي يخطاي زياد

خطي هم براي معادلات وضعيت و هم معادلات کانال قائم از 

وران استفاده شده است. در اين سي ديتعدادي از المانهاي ماتر

غيرخطي کوچكي در معادله ديناميكي پديد  هايجملهشرايط 

به صورت تحليلي،  که با تخمين ماتريس کواريانس آنهاآيد مي

ت به بجوابهاي بهتري را نس ،توسعه داده شده فيلتر کالمن خطي

کند. مي توليدروش زواياي اويلر و استفاده از فيلتر غيرخطي 

سازيهاي انجام گرفته شده براي حرکات مانوردار کارائي شبيه 

  دهد.ارائه شده را نشان مي سازي الگوريتم  و فيلتر

 

بدست آوردن وضعيت با استفاده از خروجي  -2

 ژيروسكوپها

وضعيت چرخشي يك جسم پرنده نسبت به يك دستگاه 

داده شود که هر کدام  تواند توسط روشهاي متفاوتي نشانمي

ور کلي عبارتند طباشد. اين روشها به مي ايويژهاص داراي خو

، کواترنينها، بردار دوران و 6ماترس کسينوسهاي هادي از

 .[19] زواياي اويلر

فقط براي  يادشدهمعادلات ديناميكي حاکم بر پارامترهاي 

خطي بوده و براي معادلات اويلر و بردار  DCMکواترنينها و 

باشد. علاوه بر اينها دوران داراي معادلات غيرخطي مي

کواترنينها داراي يك قيد اضافي و مستقل بوده و المانهاي 

در  [.19]اشند بقيد مستقل مي 6داراي  هاي هاديماتريس کسينوس

 استاصل براي تعيين وضعيت کامل نياز به سه پارامتر مستقل 

چون در تعيين وضعيت اجسام پرنده بيشتر تعيين  [.19]

باشد، در به دستگاه ناوبري مطرح ميوضعيت وسيله نسبت 

هاي معرفي شده براي نشان دادن وضعيت اينجا تمامي پارامتر

چرخشي دستگاه بدني نسبت به دستگاه ناوبري خواهند بود. 

بايد توجه نمود که در اينجا هدف تعيين زواياي رول و پيچ 

مورد  عمودي هايژيروسكوپ در سمت ين زاويهــاست و تعي

ها، معادله زاويه ياو نيز اشد. در اين فرمول بنديبتوجه نمي

. با استفاده از شودگرفته نميشود که آن در نظر وارد مي

 : [7]مرجع 
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که  Tzyx

b

nb   اي دستگاه بدني نسبت بهسرعت زاويه 

باشد. بايد توجه نمود که خروجي ري ميدستگاه ناوب

اي دستگاه بدني ها در اصل برابر با سرعت زاويهژيروسكوپ

 [:7]باشد. لذا داريم نسبت به دستگاه اينرسي مي

(3) b

nb

b

en

b

ie

b

ib    

شود زماني که از سيستمهاي اينرسي ارزان قيمت استفاده مي

bاي توان از سرعت زاويهمي

en  که تابعي از سرعت وسيله

نموده  چشمها حسگرباشد در مقابل خطاي نسبت به زمين مي
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bاي و سرعت زاويه

ie توان را با علم به عرض جغرافيائي مي

ي اويلر مربوط به زواياسينماتيكي . معادلات جبران سازي نمود

 [:7]عبارتند از 
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خطي دارند  معادلات معادلات اويلر که شكل غير در مقايسه با

 :[7] توان نوشت مربوط به کواترنينها، شكل خطي دارند. مي
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که در آن  Tn

b dcbaq       کـواترنين مربـوط بـه وضـعيت

تـوان بـه   باشد. همچنين سـطر سـوم مـاتريس تبـديل را مـي     مي

 :[7] نوشت  (6صورت رابطه )
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 هـاي شامل جملـه بايد توجه نمود سطر سوم از ماتريس دوران 

تـوان از آنهـا   مـي  وضعيت نبوده و براي تعيينسمت مربوط به 

استفاده نمود. واضح است که براي تعيـين زوايـاي رول و پـيچ    

ن المانهـا اسـتفاده   توان از معادلات ديفرانسيل مربوط بـه اي ـ مي

 [ داريم:7] هب نمود. بنا

(7) 

323133

313332

333231

CCC

CCC

CCC

xy
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بايد توجه نمود که نرم هر سطر از ماتريس تبديل برابر با واحد 

 :مي باشد. بنابراين 

(8) 12

33

2

32

2

31  CCC  

تواند معـادلات  ( مي8شده در ) ياد( با قيد 7معادلات ديفرانسيل )

 تشكيل دهد. را خشي وسيله پرندهحاکم بر وضعيت چر

 تعيين وضعيت با استفاده از شتاب سنجها -3

وضعي زواياي توانند در پرواز کروز با همچنين مي ,

ها نيز تعيين شوند. براي اين سنجهاي شتاباستفاده از خروجي

 سرعت نسبت به زمينمربوط به کار معادلات 
eV  را در دستگاه

 : [7]  دناوبري در نظر بگيري

(9)   nn
e

n
en

n
ie

bn
b

n
e gVfCV  2  

nکه در آن ماتريس کسينوسهاي هادي

bC   براي انتقال شـتابهاي

مخصوص از دستگاه بدني بـه دسـتگاه نـاوبري اسـتفاده شـده      

گاه نـاوبري  شـتاب جاببـه هـاهري در دسـت     ngاست. در اينجا 

دوم  جملـه بوده که معمولاً فقط يك المان در راستاي قائم دارد. 

سـازي شـتابهاي   ( مربـوط بـه جبـران   9هاهر شده در معادلـه ) 

هـاي نـاوبري و   باشد که در اثر چرخش دسـتگاه مي کوريوليس

اند و مقـدار بسـيار کمـي دارنـد کـه در مقابـل       ايجاد شده يزمين

د. در نباش ـميپوشي چممت قابل ن قيهاي ارزاسنجخطاي شتاب

پوشـي  چشـم  سرعتتوان از تغييرات کروز مي نزديك به پرواز

لازم نيسـت در پـروار کـروز زوايـاي      که بايد توجه شود نمود.

 [:12[، ]11]رول وپيچ صفر باشند

(11) 












 



















 gfabsifggCf bnb
n

b

coscos

sincos

sin  

بـا اسـتفاده از    بنـابراين  باشـد. شتاب کـوچكي مـي   که در آن

ها زواياي سنجتوان با استفاده از خروجي شتابمي (11)معادله 

 :زير محاسبه نمودرابطه رول و پيچ را به صورت 

(11) 
)/sin(

),(2

gfarc

fftagarc

x

zy







  

، در ايـن حالـت   خواهد بـود  کوچك نباشد، حرکت شتابداراگر

 وضعيت را محاسبه نمود: توانتنها با معلوم بودن شتاب کل مي

(12)   nbn

b

n

e

n

en

n

ie

n

e

n

t gfCVVF  2  

دار تخمين بدون بايـاس از زوايـاي   بنابراين در حرکتهاي شتاب

 باشد.رول و پيچ بدون علم به شتاب کل عملا غير ممكن مي

پارامترهاي توسعه تعيين وضعيت با استفاده از  -4

 ماترس دوران 

در اينجا فرض کنيد که TCCCc 333231  باشد با

 توان نوشت:( مي7استفاده از معادله )

(13)   cc b

nb    

کــه در آن   b

nb  از بــردارمتقــارن پاد يــك مــاتريسb

nb 

بايـد در تمـام لحظـات برابـر      cبايد توجه نمود که نرم باشد. مي

ظه دو باره نرمـال گـردد. در   واحد باشد، بنابراين بايد در هر لح

از  ،بـراي کنتـرل خطــاي نرمـال مانـدن کواترنينهــا     [19] مرجـع 

( اسـتفاده شـده   5هاي قطري براي کنترل خطا در معادلـه ) جمله

توان روشي مشابه بـه روش فـوب بـراي    است. در اينجا نيز مي

 ارائه داد.  cکنترل خطاي نرمال بودن 
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(14)  cIkcckc b

nb

b

nb    

رابطه بوده و به صورت  cخطاي عدم نرمال بودن  در آنکه 

 ( تعريف مي گردد.15)

(15) )(1 ccT  

تصحيح  جمله [.19]باشد يك مقدار بزرگي مي kکه در آن 

معادله از  c( باعث پايداري نرمال بودن14موجود در معادله )

 شود.اه عددي ميديدگ

نشان داده شده  رايج( يك روش تلفيق اطلاعات 1در شكل )

زاويه خروجي بين  مقايسه ،است. در اينجا نقش فيلتر

ها و سپس کنترل خطاي بين آنها با سنجها و شتابژيروسكوپ

 pk هاي کنترلر تناسبيبهرهباشد. مي PIاستفاده از يك کنترلر 

 باشد.مي ikکنترلر انتگرالي بهره واست 

 هدف کاهشحال فرض کنيد که با استفاده از اين کنترلر 

نرخي در بلند  هايژيروسكوپ خطاي ايجاد شده به دليل خطاي

. با باشدها سنجخروجي شتابنزديك نمودن آن به  مدت و

( براي 2معادله )( و همچنين با استفاده از 11استفاده از معادله )

 توان نوشت:حرکت کروز مي

(15

) 
gc

C

C

C

g

gCCC

CCC

CCC

gCf nb
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322212
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حال با استفاده از معادله بالا مي توان المانهاي مـاتريس دوران  

هـا، بـه   سـنج را براي پرواز کروز با استفاده از خروجـي شـتاب  

 محاسبه نمود: (الف -17) رابطه شكل

bf (الف -17)
g

c
1

ˆ


  

هـا  سـنج بـا اسـتفاده از خروجـي شـتاب     cتخمـين  ĉدر آنکه 

 توان نوشت:بايد واحد باشد بنابراين مي cباشد. چون نرم مي

b (ب-17)

ba f
f

c
1

  

 
  PIصحيح نمودن خطاي وضعيت با استفاده از كنترلر :(1) شكل

 توان نوشت:( مي1با توجه به شكل )

(18) 
ip

aiapg

m
ksks

cksckcs
c






2

2

 

 :ميل کند در اين حالت tاگر 18با استفاده از معادله 

(19) 
0

lim





s

cc am  

باشد در حالت حـدي  مي mcدهد خروجي فيلتر که که نشان مي

ها بعد از نرمال سنجه شده توسط خروجي شتابتخمين زد cبه 

سـازي نزديـك خواهــد شـد. بنـابراين بــا تنظـيم مناســب     
ip kk , 

فيلتر به خروجي  خروجيتوان انتظار داشت که در بلند مدت مي

تـوان ضـرايب را بـه    ها نزديـك شـود. در اينجـا مـي    سنجشتاب

مربـوط   (21) رابطـه به صـورت   قطع و فرکانس ميراييضريب 

 نمود.

(21)  2,2  pi kk  

ــ ــت بـ ــا، حالـ ــه خطـ ــش  راي اينكـ ــرا جهـ ــد،   فـ ــته باشـ نداشـ

در اين حالت  شود.انتخاب مي 717/1مقدار
pk   به صـورت

 خواهد بود: (21رابطه )

(21) 2pk  

بـوده بـه انتخـاب     PI خطا که بـه شـكل   در اينجا طراحي کنترلر

ــانس  ــعفرک ــي  قط ــر م ــانس در   منج ــن فرک ــرات اي ــود. تغيي ش

 هـاي عملـي بـين   سيستم
sec

rad11/1 ،
sec

rad111/1    خواهـد بـود. در

 آمده است. يك روش فازي براي انتخاب بهينه[ 11]مرجع 

 ضعيتويد براي تخمين بندي جد فرمول -5

. با مي گرددحال ديناميك کانال قائم به معادلات اضافه 

مربوط به  جملهاز  پوشيچشم( و 9استفاده از معادله سوم )

 توان نوشت:شتابهاي کريوليس مي

(24) gfcV bT

d   

که در آن 
dV اسـتفاده  همچنين بـا  باشد. سرعت رو به پايين مي

 توان نوشت:[ مي7] از مرجع

(25) 
dVh   

و معـادلات مربـوط    وضـعيت  با جمع نمودن معادلات مربوط به

 :به کانال قائم  به شكل ماتريسي
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 ،که در آن T
zyx  ~~~~  ها بعـد از  خروجي ژيروسكوپ

 ــ واي زمــين، هجبــران ســازي ســرعت زاوي T
zyx

b ffff
~~~~

 

هــا و ســنجخروجــي شــتاب Twzwywxw nnnn   نــويز ســفيد

ــكوپ    ــي ژيروسـ ــه خروجـ ــده بـ ــافه شـ ــي اضـ ــا و گوسـ هـ

 Tazayaxa nnnn   نويز سفيد گوسي هاهر شده در خروجي

متغيـر حالـت    5( داراي 26باشـد. معـادلات )  هـا مـي  سـنج شتاب

متغير مستقل موجود است. زيرا نـرم   4فقط  باشد، حال اينكهمي

 cسه متغير حالت اول بايد برابر واحد باشـند. بـراي اينكـه نـرم     

هائي به شكل يك ضريب بزرگ در خطاي جملهواحد باقي بماند 

باعـث   جمله( اضافه شده است. اين 26به معادله ) cنرمال بودن 

ن مسـلله  پايداري عددي خطاي نرمال بودن خواهد شد. اثبات اي ـ

 براي کواترنينها بيان شده است.  [ 19] در

شـود کـه در پـرواز    مـي  ه( ديد25اين با استفاده از معادله )بنابر

 ،کروز
dV  ثابت بوده و در نتيجه

dV    .بايد برابر با صـفر باشـد

د کـه در  باشن( معادلات خطي مي26که معادلات ) بايد دقت نمود

شـود.  خطي مـي ( غير24ها معادله )صورت استفاده از کواترنين

خواهـد   (27رابطـه ) در اين حالت معادله اندازه گيري به صورت 

 بود:

(27)  10000,  HvHxz  

نويز سفيد مربـوط بـه انـدازه     vباشد وکه يك معادله خطي مي

ه در اينجــا بــا ميــانگين صــفر و ســنج بــوده کــگيريهــاي ارتفــاع

کواريانس 
kR    فرض شده است. چون معادلات حالـت و معادلـه

باشـند، بنـابراين اسـتفاده از فيلتـر کـالمن      گيري خطي مياندازه

تواند تخمين بهينه را فراهم کند. بايد دقت شـود کـه در   خطي مي

سـوم( وجـود    جملـه هاي غير خطي کوچك )جمله( 26معادلات )

wxGدارند که به فرم  متغيرهـاي   ,wxباشند کـه در آن مي )(

ــوده و مــاتريس   ــابعي خطــي از  Gتصــادفي مســتقل از هــم ب ت

باشـد. محاسـبه تحليلـي ميـانگين و     مي xالمانهاي بردار حالت 

آمـده اسـت. بـراي پيـاده      Aضـميمه  هـا در  جملـه واريانس اين 

هاي غير خطي بکر شـده  جملهسازي فيلتر کالمن خطي که براي 

[ اسـتفاده  21] توسعه داده شده است از روش استفاده شـده در 

(  و معادلـه انـدازه   26معادلات سيسـتم )  در پايانگرديده است. 

 نوشت: (28رابطه )توان به صورت گيري را مي

(28) 
vHxz

wxCBuxtAx



 )()(
 

 ( به دست خواهد آمد.29رابطه ) ( 28با گسسته سازي معادله )

(29) 
kkkkkkk wxGuLxFx )(1 
 

gukکه در آن    دهد:( را نتيجه مي31رابطه )بوده و 

(31) BtLxCtxGdttAF xkk

t

t
k

k

k






 



,)()(,)(exp
1

 

را  kxتوان تخمينهاي ميخطي حال با به کار بردن فيلتر کالمن 

 به دسـت آورد  (31را بطه )به شكل  kzاز روي اندازه گيريهاي 
[21]. 
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که در آن 
1kQ کواريانس نويز پروسه سيستم و

kR   کواريـانس

باشد. نويز اندازه گيري مي
kk

x̂    تخمين فراهم شده بـراي لحظـه

k-ها تا لحظـه  م  با استفاده از اندازه گيرياk-باشـد و  مـي م ا  

1
ˆ

kk
x  تخمين فراهم شده براي لحظهk-  ام با استفاده از انـدازه

نشان دهنـده ضـرب    نباشد. همچنيمي k-1گيريهاي تا لحظه 

,,1...6باشـد و  مـي مـاتريس  دو کرانكر iGci    بـه شـكل

 [:A]ضميمه  دنگردتعريف مي (32رابطه )

(32)  621 ccc GGG   

65,6,2,1که هر ماتريس  RGi ci  ( 33رابطـه ) به صورت

 شود:تعريف مي

(33) 
ikkci exGxG )(  

امـين سـطر   -iبردار واحد که داراي مقدار واحد در  ieکه در آن

 باشد.و در ديگرسطر ها برابر با صفر مي

 مثال عددي -6

اي را در نظر بگيريد که داراي در اينجا وسيله پرنده

باشد. بايد توجه نمود که با استفاده از مانورهاي مختلفي مي

جود شتاب در راستاهاي شمال و شرب ( و26هاي )معادله
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ائم ندارد. به همين دليل در تاثيري در ديناميك کانال ق

ها سعي شده بيشتر شتابها در صفحه قائم صورت سازيشبيه

گيرد. براي مقايسه تاثير ديناميك در نظر گرفته شده بوسيله 

هاي ماتريس دوران و زواياي اويلر، تلفيق اطلاعات با پارامتر

سنج به دو طريق انجام گرفته است. ابتدا بوسيله معادلات  ارتفاع

( و فيلتر خطي ارائه شده در 28ديناميكي ارائه شده در معادله )

شبيه سازيها انجام گرفته است. در روش دوم از  4بخش

( و 4معادلات مربوط به زواياي اويلر ارائه شده بوسيله معادله )

(  براي 25( و )24دلات )براي معادلات زواياي رول و پيچ و معا

حالتي که از زواياي  اند. درديناميك کانال قائم استفاده شده

چون معادلات ديناميكي به شدت غيرخطي شد اويلر استفاده مي

 دوم باشند براي تخمين از يك فيلتر معادل فيلتر کالمن مرتبهمي

باشد، مي Unscented Kalman Filter (UKF)که معروف به 

ده است. اين فيلتر براي محاسبه ميانگين و کواريانس استفاده ش

توابع غيرخطي از يك الگوريتم غيرتصادفي با استفاده از يك 

نس خطا توليد سري نقاط سيگما که از روي ماترس کواريا

داقل دقت مرتبه دوم بسط کند که داراي حشوند استفاده ميمي

سعه يافته زيادتر باشد. دقت اين فيلتر از فيلتر کالمن توتيلور مي

 [26]و فاکتورسازي آن در  [25[، ]21] است. اين فيلتر در مراجع

  ارائه گرديده است.توسط نويسنده مقاله 

براي مسير نامي المانهاي سطر سوم ماتريس دوران در 

( و  سرعت قائم و 3ها در شكل )(، خروجيهاي شتابسنج2شكل )

( و 5در شكل ) اهژيروسكوپي اهخروجي ،(4ارتفاع در شكل )

اند. همچنانكه ( نمايش داده شده6زواياي رول و پيچ در شكل )

باشند ها در صفحه قائم زياد ميشود شتاب( ديده مي3از شكل )

وريتمهاي معمول استفاده نمود.  گتوان از الدر نتيجه نمي

در دستگاه بدني به ها يروسكوپها و ژسنجشتابخروجيهاي 

 باشند.ها داراي خطا ميحسگرد دليل خطاي نويز سفي
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 ( : المانهاي سطر سوم ماتريس دوران2شكل )
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 ( : شتابهاي مخصوص اندازه گيري شده3شكل )
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 ( : سرعت قائم و ارتفاع4شكل )
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 ( : سرعتهاي زاويه اي اندازه گيري شده5شكل )
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 ( : زواياي رول و پيچ6شكل )

گوسي و  ها به صورتحسگردر اينجا فرض شده نويز 

باشند. انحراف استاندارد سفيد بوده که داراي باياس صفر مي

ژيروسكوپها 
sec

deg5/1 سنجها و انحراف استاندارد شتاب
2sec

m 

 باشد.مي m2و براي ارتفاع سنج  11/1

سعه داده در اينجا براي نشان دادن کارائي فيلتر خطي تو
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 111شبيه سازي براي  (UKF)شده نسبت به فيلتر غير خطي 

مرتبه شبيه سازي مستقل مونت کارلو تكرار گرديده است. جذر 

ميانگين مربع خطاي زواياي رول و پيچ  و پارامترهاي ماتريس 

دوران با استفاده از الگوريتم ارائه شده براي فيلتر خطي به 

اند که نشان ايش داده شده( نم8( و )7ترتيب در شكلهاي )

باشد. همچنين جذر دهند باند خطاي تخمين محدود ميمي

ميانگين مربع انحراف استاندارد تخمين زده شده براي خطاي 

( آمده 9زواياي رول و پيچ با استفاده از فيلتر خطي در شكل )

دهد که انحراف ( نشان مي9( و )7است. مقايسه شكل )

ه براي خطاي زوايا با واقعيت مطابقت استاندارد تخمين زده شد

مشاهده جذر ميانگين مربع خطاي ( 11زيادي دارد. در شكل )

نمايش  شده در خطاي نرمال بودن پارامترهاي ماتريس دوران

دهد که خطاي نرمال بودن داده شده است، که نشان مي

وضعيت پايدار داشته و افزودن خطاي نرمال بودن پارامترها 

 دلات تاثير مثبت داشته است.در عملكرد معا

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

t (sec)

R
M

S
 o

f 
 R

o
ll 

a
n
d
 P

it
c
h
 e

rr
o
r 

(d
e
g
)

 

 

Roll Error

Pitch Error

 
 خطاي زواياي رول و پيچ RMS( : 7شكل )
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 ماتري  دوران پارامترهايخطاي  RMS( : 8شكل )
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انحراف استاندارد تخمين زده شده براي خطاي  RMS( : 9شكل )

 زواياي رول و پيچ توسط فيلتر خطي
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 دوران خطاي واحد بودن پارامترهاي ماتري  RMS( : 11شكل )
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خطاي  انحراف استاندارد تخمين زده شده براي RMS( : 11شكل )

 زواياي رول و پيچ توسط فيلتر غير خطي
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 خطاي روي و پيچ توسط فيلتر غير خطي RMS( : 11شكل )
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 Root Mean Square ( نيز به ترتيب 12( و )11شكل )

(RMS) براي  را انحراف استاندارد تخمين خطايي رول و پيچ

خطاي رول و پيچ تخمين زده  RMSونت کارلو و شبيه سازي م

که حاکي از  را نشان مي دهند شده توسط فيلتر غير خطي

خمين انحراف استاندارد حالتها عملكرد خوب فيلتر براي ت

خطاي تخمين زوايا  RMSباشد.  همچنين بايد دقت نمود که مي

باشد. به طور فيلتر خطي مي توسط فيلتر غيرخطي بيشتر از

توان گفت که خطاي زاويه رول و پيچ توسط فيلتر ي ميتقريب

deg16/1 ،dخطي برابر با e g17/1  براي فيلتر غير خطي

deg21/1 ،deg1/1 دهنده عملكرد خوب فيلتر نشان که باشدمي

 باشد.مي ياد شدهمسلله خطي توسعه داده شده براي 

 نتيجه گيري  -7

با يك گيري اينرسي واحد اندازهدر اين مقاله تلفيق اطلاعات 

ارتفاع سنج براي مشاهده زواياي رول و پيچ يك وسيله پرنده 

مانوردار ارائه گرديد. ابتدا معادلات ديناميكي زواياي اويلر و 

عيت با کواترنينها و المانهاي ماتريس دوران براي محاسبه وض

ها ارائه گرديد. ديده شد که هاي ژيروسكوپاستفاده از خروجي

ها و المانهاي ماتريس دوران به صورت خطي معادلات کواترنين

بودند. براي حالتهاي پروازي نزديك کروز و ديناميك کم از 

توان دو زاويه رول و پيچ را با استفاده از روشهاي معمول مي

زه گيري نموده و خطاي حاصل ها انداسنج خروجيهاي شتاب

براي [. 11]را تصحيح نمود هاژيروسكوپشده از خروجي 

اينكه مجموعه براي شتابهاي بالا نيز جواب دهد معادلات 

مربوط به کانال قائم و يك ارتفاع سنج به مجموعه اضافه 

ها هنوز گرديد. مشاهده شد که در صورت استفاده از کواترنين

مانند ولي در ئم به صورت غيرخطي ميمعادلات حالت کانال قا

هاي ماتريس صورت استفاده از تعدادي از معادلات پارامتر

دوران، معادلات کانال قائم نيز خطي خواهند بود. چون معادلات 

ديناميكي سيستم و اندازه گيري در اين حالت خطي باقي 

باشد. در مانند بنابراين استفاده از فيلترهاي خطي مناسب ميمي

رد توان از معادلات فيلتر کالمن استاندانين شرايطي ميچ

خطي کوچكي در معادلات غير جملهاستفاده نمود. فقط يك 

سيستم حاصل از ضرب پارامترهاي ماتريس دوران در نويز 

ماند. در اينجا فيلتر خطي با استفاده از ها باقي ميحسگر

هاي ملهجبراي در بر گرفتن چنين [ 21]روشهاي تحليلي مانند 

 .] Aضميمه   [غيرخطي توسعه داده شد

براي نشان دادن تاثير معادلات خطي و فيلتر خطي استفاده 

ها با نتايج گرفته شده از فيلتر غير جواب ،هاشده در دقت تخمين

خطي و معادلات زواياي اويلر، مقايسه گرديد. نتايج نشان 

مرتبه دهند که حتي در صورت استفاده از فيلتر غيرخطي مي

و اين در حالي  يابدخطا نسبت به سيستم خطي افزايش مي ،دوم

است که استفاده از فيلتر کالمن توسعه يافته براي ديناميك 

زواياي اويلر در اين حالت حتي واگرائي فيلتر را سبب خواهد 

. بايد توجه نمود که دليل گرايش به سمت فيلتر خطي شد

با استفاده از  مشاهده پذيري بسيار ضعيف رول و پيچ

تواند در هاي ارتفاع سنج بود. اين سيستم ميخروجي

هاي شتابدار نيز جواب دهد زيرا خطاي ايجاد شده در حرکت

خروجي يك  ر وجود شتاب در کانال قائم نفوب خواهد نمود کهاث

 .مشاهده کند.تواند اين خطا را ارتفاع سنج مي

ک يناميد: تخمين ميانگين و کواريانس Aضميمه  -8

 سيستم  

خواهيم ميانگين و کواريانس در نظر بگيريد که مي
ky  را که

mتابعي از بردارهاي تصادفي 

k Rw   وn

k Rx  است و به

 شود را بدست آوريم.شكل زير تعريف مي

(a-1) 
kkkkk wxGxFy )(  

 که در آن 
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که در آن باشد،
kw مستقل ازkx  بوده و)( kxG  تابعي خطي از

 جملهباشد. مي kxالمانهاي بردار
kk wxG  توان بهرا مي )(

 نوشت: (a-3صورت رابطه )

(a-3) ))(()(
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,
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ikikkkk ewxGwxGz  

kiwكالر بودن ــ( را به دليل اسa-3معادله)  مي تـوان بـه شـكل   ,

 نوشت:( a-4رابطه )
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عمـل   (a-5رابطـه )  توان به شـكل مي kzبراي محاسبه ميانگين 

 نمود.

(a-5)  
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kiwدليل آن صـفر بـودن ميـانگين     و مسـتقل بـودن دو بـردار    ,
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( a-6رابطـه ) بـه شـكل   kyباشد. بنابراين ميـانگين  تصادفي مي

 خواهد بود:

(a-6) 
kxk xFy ˆˆ   

 :kyبراي محاسبه کواريانس 

(a-7) 
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هـاي سـوم و دوم سـمت    جملـه مي توان به راحتي نشان داد که 

باشند. دليل اين امر مسـتقل  ( برابر با صفر مي-7aراست معادله)

بودن
kxاز

kw باشد. بنابراينمي: 
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ــهبــراي محاســبه  ــه ) جمل ــه  kx( مــي تــوان a-8دوم معادل را ب

 نوشت: kx̂و خطاي تخمين kx̂صورت تابعي از 

(a-9) )ˆ(ˆ
kkkk xxxx   

 :(-8aدوم معادله ) جمله( در -9aاري )ذبا جايگ
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و همچنين kwو kxمستقل بودن هاي دوم و سوم به دليلجمله

)ˆ(0صفر بودن خطاي تخمين اوليه  kk xxE و همچنين با

بسط
kkk wxxG )ˆ(  ( 4با استفاده از معادله-a  برابر با صفر )

 خواهند بود. بنابراين:
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( بدسـت  -4a( مطابق با معادلـه ) -11aدوم معادله ) جمله با بسط

  خواهد آمد:

(a-12) 

  

 

    T

cjkkkkkjik

m

i

m

j

ci

T

cjkkkkkjik

m

i

m

j

ci

T

cj

T

kkkkkjki

m

i

m

j

ci

kk

TT

kkk

GxxxxEwwEG

GxxxxwwEG

GxxxxwwGE

xxGwwxxGE

)ˆ)(ˆ(

)ˆ)(ˆ(

)ˆ)(ˆ(

)ˆ(ˆ

,,

1 1

,,

1 1

,,

1 1


























 

 

 

 

(a-12)  

   
T

k

T

ccckccc

T

cgk

m

i

m

j

ci

T

cjkij

m

i

m

j

ci

PQ

GGGPQGGG

GPQG

GPQG













 

 

)(

)( 621621

1 1

1 1



 

باشـد کـه   مـي  Eدومين تساوي بـه دليـل خطـي بـودن اپراتـور      

جابجا گردد. سـومين تسـاوي بـه دليـل      واند با اپراتورتمي

kkقل بودنمست wx تعريـف   افتد. در تساوي پـنجم از اتفاب مي ,

دو ماتريس استفاده شده است. تساوي آخر نيز بـه   کانكر ضرب

باشـد. حـال بـا جايگـذاري     هـا مـي   و حذف دليل تعريف

(12-a ( در )11-a ( و حاصل در )8-a کواريا ) نسky   براحتـي

 قابل محاسبه خواهد بود. 
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1Resolution 
2Vertical 
3Level Switches 
4Gimbals 
5Gain 
6Direction Cosine Matrix (DCM) 
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