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ABSTRACT: The inertial navigation system is a dead reckoning system, thus initial alignment for an 
inertial navigation system plays an important role in the accuracy of it. In this paper, a novel approach 
for initial alignment in an inertial navigation system with increased speed and accuracy is proposed. 
This method has two stages, which integrates the Kalman filter and a high order sliding mode observer. 
In the inertial navigation system, leveling misalignment angles reach the steady-state faster than the 
azimuth misalignment angle does, which means the azimuth alignment takes a considerable time for 
initial alignment. Therefore, in this paper at the first stage estimations of state variables of the system are 
obtained using the Kalman filter and whenever all variables (except azimuth alignment) reach steady-
state, the second stage begins. In the second stage, the estimation which is obtained by the Kalman filter 
is used as the input to design an equivalent system with unknown inputs for inertial navigation system. A 
high-order sliding mode observer is then used to estimate the states of a system with an unknown input 
for estimating the azimuth alignment angle. This method not only increases the speed of estimation but 
also has comparable accuracy.
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1. Introduction
In this paper, a new method is presented based on the 

Kalman filter and the high order sliding mode observer to 
estimate the initial alignment. In fact, the convergence error 
of azimuth misalignment is considered as an unknown input 
for a system equivalent to the INS error system after applying 
the Kalman filter and since the leveling misalignment is 
convergent. It is then used to estimate the new system states of 
high order sliding mode observer. Bejarano and Fridman [1] 
present the high order sliding mode observer for simultaneous 
estimation of system states and unknown input. 

In this paper, the method presented by Bejarano and 
Fridman [1] and its combination with Kalman filter is used 
to estimate the initial alignment of the inertial navigation 
system. In summary, the innovations and results of this paper 
include the following:

• Providing an equivalent model for INS error system, 
using the initial estimation obtained from the Kalman filter to 
establish the conditions required for the convergence of the 
second-class filter, i.e. the high order sliding mode observer.

• Providing a two-step method for estimating high 
precision initial alignment and fast convergence time.

• Increasing accuracy and reducing estimation 
convergence time.

• The robustness of the filter provided against system 
noise and disturbances.

2. Methodology
By selecting state variables as such 
[ , , , , , , , , , ]T

N E N E D N E N E Dx v vδ δ ψ ψ ψ ε ε ε∇ ∇=   and considering 
that only the velocity error in INS error equations can be 
measured, INS error equations will be in the form of Eqs. (1-
3). These equations have been presented in [2].

where vδ  ,  r   and    are the vector of velocity error, 
position, and orientation respectively, ∇   is the acceleration 
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error vector,  ε  is the gyro drift vector,  g  is the acceleration 
of gravity vector, and   is the earth rotation rate vector.

The purpose of this section is the presentation of an 
equivalent model for INS error system described in Eq. (1). 
The difference between this model and the model presented 
in Eq. (1) is that in this model the estimation obtained from 
the Kalman filter is used as the measured input. In fact, in the 
first step, system state variables of the Eq. (1) are estimated 
using the Kalman filter and this estimation is used as the 
output of the new system.

In this model, some system state variables of the Eq. (1) 
along with the estimation error of the azimuth are considered 
as unknown inputs for the new system. Thus, the new system 
model will be as Eq. (4).

where x  is the vector of state variables and d   is the vector 
of unknown inputs that are considered as Eqs.(5) and (6).
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(6)

(5)

In the vector of unknown inputs, the component d
Dψ   

is related to the azimuth convergence error. In fact, as 
mentioned, the new filter is applied to the equivalent system 
by applying the Kalman filter after the convergence of 
leveling misalignment error, the acceleration error and the 
gyro drift. So, the azimuth estimation error is considered as 
an unknown input.

According to the Eqs. (1-3), the matrices A and G are as 
the Eq. (7).

The measured output in this system can include all the 
states of the system because in the first stage, the states of 
the main system are estimated using the Kalman filter and 
only the estimation of azimuth error is not available. But this 
problem is also solved by considering the azimuth estimating 
error as unknown input.  Output matrices are considered as 
Eq. (8).
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Fig. 1. Overall view of sliding mode observer-based on Kalman filter
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Fig. 2. Comparison of azimuth error estimation by the filter introduced in this paper and the filter presented by Du and Yang 
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designed in this paper consists of two steps. In the first step, 
the misalignment error is estimated by the Kalman filter, 
and after convergence, the second step of the filter, which 
is a high order sliding mode observer, is used to estimate the 
azimuth error.

Due to the simulation results, the convergence time of 
the filter designed in this paper is much less than the filters 
presented in other studies. One advantage of the filter 
presented in this paper is its robustness against noise and 
disturbance.
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3. Discussion and Results
In this paper, a new method is presented based on the high 

order sliding mode observer and Kalman filter for estimating 
the states of the INS error system. The general view of the 
observer introduced in this paper is shown in Fig. 1.

To simulate the method presented in this paper, the system 
expressed in Eq. (1) is expressed as Eq. (9) by considering the 
noise in the equations and the output of system. 
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where  and  are Gaussian stochastic white noise with mean 
zero and covariance matrix Q and R respectively as Eq. (10). 
Also in this simulation, local latitude is considered to be 39.9 
degrees and initial misalignment error for all three angles is 
considered to be 1 degree.
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The results of the filter simulation presented by Du and 
Yang [3] in the presence of noise and its comparison with the 
filter presented in this paper, are shown in Fig. 2 to estimate the 
azimuth error. the convergence time for the filter presented by 
Du and Yang [3] is about 70 seconds and its accuracy is about 
0.02 degrees. While the filter convergence time presented in 
this paper is about 42 seconds and its accuracy is about 0.003 
degrees.

4. Conclusions
In this paper, a new method is presented for reducing 

convergence time and increasing accuracy to estimate the 
initial alignment of the inertial navigation system. The filter 

Fig. 2. Comparison of azimuth error estimation by the filter 
introduced in this paper and the filter presented by Du and 

Yang [3]
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تخمین سریع جهت‌گیری اولیه ناوبری اینرسی براساس فیلتر کالمن و مشاهده‌گر مود لغزشی 
مرتبه بالا
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خلاصه: سیستم ناوبری اینرسی یک سیستم ناوبری کور بوده و دقت آن کاملا به دقت تخمین شرایط اولیه و به‌ویژه 
جهت‌گیری اولیه وابسته است، به همین دلیل تعیین دقیق جهت‌گیری اولیه در یک سیستم ناوبری اینرسی بسیار مهم است. 
در این مقاله یک روش جدید برای افزایش دقت و سرعت همگرایی جهت‌گیری اولیه در یک سیستم ناوبری اینرسی ارائه 
شده است. روش ارائه‌شده در این مقاله یک روش دو مرحله‌ای است که شامل تلفیق فیلتر کالمن با مشاهده‌گر مود لغزشی 
مرتبه بالا می‌باشد. در سیستم ناوبری اینرسی خطاهای ترازیابی بسیار سریع‌تر از خطای زاویه سمت همگرا می‌شوند، بنابراین 
همگرایی زاویه سمت زمان زیادی را به زمان تخمین جهت‌گیری اولیه تحمیل می‌کند.  به همین دلیل در این مقاله در مرحله 
اول به کمک فیلتر کالمن متغیرهای حالت سیستم تخمین زده می‌شوند و پس از آنکه متغیرهای حالت به جز زاویه سمت 
همگرا شدند، مرحله دوم آغاز می‌شود. در مرحله دوم نتایج تخمین حاصل از فیلتر کالمن به‌عنوان ورودی برای تعریف یک 
سیستم با ورودی نامعین، معادل با سیستم خطای ناوبری اینرسی به کار برده شده و با استفاده از مشاهده‌گر مود لغزشی 
مرتبه بالا، متغیر زاویه سمت، از سیستم جدید با ورودی نامعین تخمین زده می‌شود. نتایج شبیه‌سازی نشان می‌دهد که 

استفاده از روش ارائه‌شده در این مقاله علاوه بر افزایش سرعت همگرایی باعث افزایش دقت تخمین نیز می‌شود.
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1- مقدمه
ربات‌ها،  ناوبری  در  فراوانی  کاربرد  اینرسی1   ناوبری  سیستم 
خودروهای خودران، کشتی‌ها، زیردریایی‌ها، اجسام پرنده و غیره دارد. 
به همین دلیل تحقیقات فروانی در جهت استفاده از آن صورت گرفته 
است. یک ویژگی ذاتی سیستم ناوبری اینرسی وابستگی دقت نتایج 
آن به دقت شرایط اولیه تخمین است. در واقع سیستم ناوبری اینرسی 
اساسا یک سیستم ناوبری کور می‌باشد به این معنی که دقت ناوبری 
و  به همین دلیل محاسبه  وابسته است  اولیه  به دقت تخمین  کاملا 
بسیاری  و  بوده  مهم  بسیار  اینرسی  ناوبری  در  اولیه  شرایط  تخمین 
از پژوهش‌های انجام‌شده در حوزه ناوبری اینرسی مربوط به تخمین 
شرایط اولیه و به‌خصوص جهت‌گیری اولیه سیستم ناوبری است. در 
اولیه  تخمین جهت‌گیری  اصلی  اینرسی چالش  ناوبری  یک سیستم 
دیگر  توسط سنسورهای  اولیه  موقعیت  و  اولیه  زیرا سرعت  می‌باشد 

1  Inertial Navigation System (INS)

مانند سامانه موقعیت‌یاب جهانی2  به راحتی قابل اندازه‌گیری هستند 
و دقت ناوبری اینرسی حساسیت کم‌تری به دقت آن‌ها دارد.

سیستم  اولیه  شرایط  تخمین  برای  جدیدی  روش  مقاله  این  در 
ناوبری و به‌ویژه جهت‌گیری اولیه یک سیستم ناوبری ارائه شده است. 
هم‌محوری  عنوان  با  را  اولیه  جهت‌گیری  تعیین  مختلف  مقالات  در 
اولیه3  یا تراز اولیه ]1-3[ بیان کرده‌اند. تراز اولیه شامل دو مرحله 
است در مرحله اول که به آن ترازیابی ابتدایی  گفته می‌شود، هدف 
امر  این  که  است  قبول  قابل  با یک خطای  اولیه  تعیین جهت‌گیری 
می‌تواند با روش‌های کلاسیک مانند حداقل مجموع مربعات به‌صورت 
ابتدایی4 در واقع یک  یک مسئله تخمین مقید بدست آید. ترازیابی 
ترازیابی دقیق  یعنی  ترازیابی  انجام مرحله دوم  برای  ابتدایی  مرحله 
است ]4[ هدف این مقاله ارائه یک روش جدید برای مسئله ترازیابی 

دقیق می‌باشد.

2  Global Positioning System (GPS)
3  Initial Alignment
4  Coarse
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برای تخمین جهت‌گیری اولیه سیستم ناوبری اینرسی روش‌های 
مختلفی ارائه شده است. معروف‌ترین روش، استفاده از فیلتر کالمن 
]5[ برای تخمین حالت‌های سیستم خطای ناوبری اینرسی است. فیلتر 
مینیمم‌سازی  برای  بایاس  بدون  بهینه خطی  تخمین‌گر  یک  کالمن 
کواریانس خطای تخمین می‌باشد. در فیلتر کالمن استاندارد فرضیاتی 
بر روی مدل سیستم و ویژگی‌های نویز در نظر گرفته شده‌ است به 
همین دلیل پژوهش‌های فراوانی جهت بهبود فیلتر کالمن استاندارد 
برای تخمین حالت‌های یک سیستم اتفاقی انجام گرفته است. در واقع 
از حالت‌های سیستم خطای  تعدادی  به مشاهده‌ناپذیربودن  توجه  با 
از  دقیقی  تخمین  نمی‌تواند  به‌تنهایی  کالمن  فیلتر  اینرسی  ناوبری 
تنهایی  به  کالمن  فیلتر  اگر  همچنین  دهد.  ارائه  سیستم  حالت‌های 
برای تخمین حالت‌های سیستم خطای ناوبری اینرسی مورد استفاده 
قرار گیرد زمان همگرایی بسیار طولانی خواهد بود، در حالی که در 

بسیاری از کاربردها نیازمند زمان همگرایی کوتاه هستیم.
به‌خصوص  و  اولیه  حالت‌های  تخمین  برای  زیادی  تحقیقات 
جهت‌گیری اولیه سیستم ناوبری اینرسی انجام گرفته است. در ]6[ 
کالمن  فیلتر  با  تطبیقی  فازی  تخمین‌گر  تلفیق  براساس  روش  یک 
ارائه  اولیه  افزایش سرعت همگرایی تخمین جهت‌گیری  خنثی برای 
شده است. در ]7[ یک روش برای بهبود تخمین جهت‌گیری اولیه در 
سیستم‌های ناوبری در شرایط حرکت با سرعت و شتاب متغیر ارائه 
شده است. در ]8[ یک روش براساس نرخ انتقال فاز برای سیستم‌های 
ناوبری اینرسی همراه با سامانه موقعیت‌یاب جهانی ارائه شده است، 
وابستگی به اطلاعات سامانه موقعیت‌یاب جهانی یک اشکال اساسی 
نباشند.  در دسترس  است  ممکن  اطلاعات  این  زیرا  است  روش  این 
تخمین  برای  مرحله‌ای  دو  کالمن  فیلتر  یک  وانگ  و  هانگ   ]9[ در 
جهت‌گیری اولیه جسم ارائه داده‌اند، در روش ارائه‌شده فیلتر کالمن 
انجام  برای  ثانویه  فیلتر  و  ابتدایی  ترازیابی  انجام  برای  واقع  اولیه در 
روش  حال  این  با  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  دقیق  ترازیابی 
ارائه‌شده بسیار کند بوده و برای خطای ترازیابی بزرگ پاسخ مطلوبی 
سامانه  اطلاعات  از  نویسندگان  نیز  مقاله  این  در  داشت.  نخواهد 
از سامانه موقعیت‌یاب  موقعیت‌یاب جهانی استفاده کرده‌اند. استفاده 
سنسورهای  با  آن  دیتای  تلفیق  و  اینرسی  ناوبری  برای  جهانی 
شتاب‌سنج و ژیروسکوپ کار معمولی می‌باشد با این حال در تعیین 
خطای  معادلات  می‌توان  زیرا  ندارد  چندانی  نقش  اولیه  جهت‌گیری 

ناوبری اینرسی را به‌گونه‌ای بازنویسی کرد که مستقل از موقعیت اولیه 
جهت‌گیری  تعیین  برای  تطبیقی  کالمن  فیلتر  یک   ]10[ در  باشد. 
اولیه سیستم ناوبری اینرسی معرفی شده است. در مراجع ]14-11[ 
هدف ارائه روش‌های بهینه برای تخمین ترازیابی است. در ]15[ یک 
براساس  انتگرال‌گیری سرعت-موقعیت  برمبنای  ترازیابی  برای  روش 
بایاس سنسورها  مقاله  این  در  است.  ارائه شده  بهینه‌یابی  روش‌های 
در نظر گفته نشده است. در ]16[ بایاس سنسور ژیروسکوپ به‌عنوان 
الحاق  اولیه  جهت‌گیری  دینامیکی  مدل  به  جدید  حالت  متغیر  یک 
شده است تا بتواند به کمک روش‌های بهینه‌یابی علاوه بر ترازیابی، 
مقدار بایاس را نیز به‌طور همزمان تخمین بزند. در ]17[ برای تخمین 
جهت‌گیری اولیه در سیستم ناوبری اینرسی از ترکیب فیلتر کالمن با 
فیلتر پیش‌بین استفاده شده است در این روش ابتدا به کمک فیلتر 
پیش‌بین مدل خطا، تخمین زده شده و سپس به کمک ترکیب فیلتر 
از  کالمن و فیلتر پیش‌بین خطای تخمین کاهش می‌یابد. در ]18[ 
فیلتر کالمن مقاوم برای تخمین جهت‌گیری اولیه در سیستم ناوبری 
اینرسی استفاده شده است در این مقاله مدل خطای ناوبری اینرسی با 
مدل سنسور ژیروسکوپ الحاق شده و سپس فیلتر کالمن مقاوم برای 

تخمین جهت‌گیری اولیه مورد استفاده قرار گرفته است.
ناوبری  سیستم‌های  حوزه  در  انجام‌شده  پژوهش‌های  از  بسیاری 
افزایش سرعت همگرایی و دقت تخمین ترازیابی  به  اینرسی مربوط 
می‌باشد. با این حال سرعت و دقت همگرایی در تضاد با هم بوده و برای 
رسیدن به دقت بیش‌تر به زمان بیش‌تری نیز نیاز است ]19[. سرعت 
همگرایی ترازیابی برای ترازیابی زاویه سمت و ترازیابی افقی یکسان 
می‌شود.  همگرا  دیرتر  بسیار  سمت  زاویه  ترازیابی  واقع  در  و  نبوده 
برای  روش‌هایی  ارائه  جهت  در  فراوانی  پژوهش‌های  دلیل  به‌همین 
کاهش زمان همگرایی ترازیابی زاویه سمت انجام گرفته است. به‌عنوان 
زاویه  ترازیابی  افقی،  ترازیابی  همگرایی  از  پس   ]21  ,20[ در  مثال 
زده  تخمین  آن  و مشتق  اندازه‌گیری شده  به کمک خروجی  سمت 
شده است. در ]22[ هانگ و همکارانش یک روش جدید برای محاسبه 
جهت‌گیری اولیه براساس فیلتر کالمن و سنسورهای جابجایی، جهت 
به کمک  ابتدا  در ]23[  ارائه کرده‌اند.  ژیروسکوپ  تصحیح خطاهای 
کمک  به  سپس  و  شده  زده  تخمین  افقی  ترازیابی  کالمن  فیلتر 
می‌شود.  زده  تخمین  نیز  سمت  زاویه  ترازیابی  اغتشاش  مشاهده‌گر 
در ]23[ در طراحی مشاهده‌گر اغتشاش از وجود نویز صرف‌نظر شده 
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است، به همین دلیل این روش در حضور نویز عملکرد مطلوبی ندارد.
همان‌طور که گفته شد یک روش برای افزایش سرعت همگرایی 
از  استفاده  اینرسی  ناوبری  سیستم  در  اولیه  جهت‌گیری  تخمین 
این  در  می‌باشد.  افقی  ترازیابی  همگرایی  از  پس  کمکی  فیلترهای 
فیلتر  برمبنای  جدیدی  روش  اولیه  جهت‌گیری  تخمین  برای  مقاله 
ارائه شده است. در واقع  بالا  کالمن و مشاهده‌گر مود لغزشی مرتبه 
افقی همگرا شد  ترازیابی  آنکه  از  و پس  کالمن  فیلتر  اعمال  از  پس 
نامعین  ورودی  یک  به‌عنوان  سمت  زاویه  ترازیابی  همگرایی  خطای 
برای سیستمی معادل با سیستم خطای ناوبری اینرسی در نظر گرفته 
می‌شود. سپس برای تخمین حالت‌های سیستم جدید مشاهده‌گر مود 
برای تخمین  فیلتر‌های مختلفی  استفاده می‌شود.  بالا  لغزشی مرتبه 
حالت‌های یک سیستم با ورودی نامعین توسعه داده شده‌اند. به‌عنوان 
مثال در ]24, 25[ برای یک سیستم با ورودی نامعین در خروجی، 
ارائه شده  تخمین  کواریانس خطای  مینیمم  با  و  بایاس  بدون  فیلتر 
است. در ]26[  یک فیلتر بدون بایاس با کم‌ترین کواریانس خطای 
تخمین برای یک سیستم اتفاقی ارائه شده است که به‌طور همزمان 
با ورودی  اتفاقی  برای یک سیستم  را  نامعین  حالت‌ها و ورودی‌های 
نامعین در معادلات حالت و خروجی تخمین می‌زند. در ]27[ برای 
تخمین همزمان حالت‌های سیستم و ورودی نامعین مشاهده‌گر مود 
لغزشی مرتبه بالا ارائه شده است. یک ویژگی مشاهده‌گر مود لغزشی 
رو  این  از  است  اغتشاش  و  نویز  برابر  در  آن  مقاوم‌بودن  بالا  مرتبه 
سیستم  اولیه  جهت‌گیری  تخمین  برای  مشاهده‌گر  این  از  استفاده 
ارائه‌شده  از روش  مقاله  این  در  است.  مناسب  بسیار  اینرسی  ناوبری 
در ]27[ و ترکیب آن با فیلتر کالمن برای تخمین جهت‌گیری اولیه 

سیستم ناوبری اینرسی استفاده شده است. 
در این مقاله یک سیستم معادل با سیستم خطای ناوبری اینرسی 
فیلتر  همگرایی  و  پایداری  شرایط  که  است  شده  تعریف  به‌گونه‌ای 
ارائه‌شده در ]27[ را برقرار نماید. نتایج شبیه‌سازی روش ارائه‌شده در 
این مقاله نشان می‌دهد که علاوه بر سرعت همگرایی دقت همگرایی 
نیز افزایش یافته است. در این مقاله با توجه به مقاوم‌بودن مشاهده‌گر 
فیلتر  دوم  مرحله  برای  مشابه  مدل  ارائه  در  بالا،  مرتبه  لغزشی  مود 
از وجود نویز صرف‌نظر نشده است در حالی که در ]23[ در تعریف 
سیستم برای مشاهده‌گر اغتشاش از وجود نویز صرف‌نظر شده است. 
به‌صورت خلاصه، نوآوری‌ها و نتایج این مقاله شامل موارد زیر می‌باشد:

اینرسی، به کمک  ناوبری  با سیستم خطای  ارائه مدل معادل   *
نیاز  مورد  به‌گونه‌ای که شرایط  کالمن  فیلتر  از  اولیه حاصل  تخمین 
لغزشی مرتبه  فیلتر طبقه دوم یعنی مشاهده‌گر مود  برای همگرایی 

بالا را برقرار کند.
* ارائه یک روش دو مرحله‌ای برای تخمین جهت‌گیری اولیه با 

دقت بالا و زمان همگرایی سریع.
* افزایش دقت و کاهش زمان همگرایی تخمین.

* مقاوم‌بودن فیلتر ارائه‌شده در مقابل نویز و اعتشاشات سیستم.
در ادامه مقاله در بخش دوم مدل‌سازی و مشخصات ذاتی سیستم 
خطای ناوبری اینرسی بررسی شده است، در بخش سوم مدل معادل 
با سیستم خطای ناوبری اینرسی و سازگاری آن با شرایط همگرایی 
است،  گرفته  قرار  بررسی  مورد  لغزشی  مود  مشاهده‌گر  پایداری  و 
اولیه  تخمین جهت‌گیری  برای  مشاهده‌گر  طراحی  چهارم  بخش  در 
سیستم خطای ناوبری اینرسی براساس فیلتر کالمن و مشاهده‌گر مود 
لغزشی مرتبه بالا ارائه شده است، در بخش پنجم شبیه‌سازی فیلتر 
و  اینرسی  ناوبری  اولیه سیستم  تخمین جهت‌گیری  برای  ارائه شده 
مقایسه نتایج آن با فیلتر کالمن و فیلتر ارائه‌شده در ]23[ آورده شده 
این مقاله  ارائه شده در  نتایج و مزایای روش  است، در بخش ششم 

بحث شده است.

2- مدل‌سازی و مشخصات خطای ناوبری اینرسی 
دو روش برای مدل‌سازی خطای ناوبری اینرسی در مقالات توسعه 
داده شده است. یکی از این مدل‌ها به نام روش اغتشاش1  )چارچوب 
حقیقی2 ( ]28, 29[ و دیگری به نام مدل خطای پسا زاویه3  )چارچوب 
محاسباتی4 ( ]30, 31[ شناخته می‌شوند. هر دو روش نتایج یکسانی 

داشته و به معادلات یکسانی منجر می‌شوند ]32[.
معادلات دیفرانسیلی که معادلات خطای ناوبری اینرسی را توصیف 
می‌کنند به دو قسمت مربوط به معادلات حرکت انتقالی و معادلات 
توصیف‌کننده جهت‌گیری تقسیم می‌شوند. هر کدام از دسته معادلات 
مربوط به حرکت انتقالی و جهت‌گیری به دو صورت قابل بیان بوده و 
باعث ایجاد دو نسخه از معادلات حرکت انتقالی و جهت‌گیری جسم 

1  Perturbation approach
2  True frame
3  Psi-angle
4  Computer frame
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به  وابسته  انتقالی  حرکت  معادلات  به  مربوط  نسخه  دو  می‌شوند. 
انتخاب خطای مکان و یا خطای سرعت به عنوان متغیرهای معادلات 
جهت‌گیری  خطای  معادلات  به  مربوط  نسخه  دو  همچنین  هستند. 
مربوط به انتخاب متغیرهای معادلات به‌صورت جهت‌گیری نسبت به 
مختلف  معادلات  هستند.  واقعی  چارچوب  یا  و  محاسباتی  چارچوب 
حاصل از این دو نسخه قابل تبدیل به هم بوده و همسان1  می‌باشند.

2-1- معادلات خطای ناوبری اینرسی 
در اکثر منابع ]26, 33[ برای بدست‌آوردن معادلات خطای ناوبری 
همچنین  و  شده  استفاده  زاویه  پسا  خطای  مدل  روش  از  اینرسی 
خطای سرعت به عنوان متغیرهای حالت معادلات مربوط به حرکت 
انتقالی در نظر گرفته می‌شود. در این مقاله نیز از روش مدل خطای 
پسا زاویه استفاده کرده و خطای سرعت به عنوان متغیرهای حالت 
معادلات مربوط به حرکت انتقالی در نظر گرفته شده است. همچنین 
جهت‌گیری نسبت به چارچوب محاسباتی به عنوان متغیرهای حالت 

معادلات جهت‌گیری در نظر گرفته شده است.
قابل  محاسباتی  چارچوب  به  نسبت  جهت‌گیری  که  هرچند 
سنجش نبوده و یک مشخصه غیرواقعی از جهت‌گیری را در اختیار 
قرار می‌دهد، اما استفاده از این متغیرها در معادلات جهت‎گیری سبب 
انتقالی  حرکت  به  مربوط  معادلات  و  معادلات  این  بین  که  می‌شود 
وابستگی2  بوجود نیاید. جهت‌گیری جسم نسبت به مختصات واقعی از 
طریق حل معادلات خطای ناوبری اینرسی برای موقعیت و جهت‌گیری 

قابل محاسبه است.
در دستگاه  اینرسی  ناوبری  مدل خطای  معادلات  ترتیب  این  به 

مختصات )N-E-D( به‌صورت رابطه )1( قابل بیان است ]26, 33[.

ψ به ترتیب بردار خطای سرعت، موقعیت  r و   که در آن  ،  
نرخ  بردار  Ù زمین،  چرخش  نرخ  بردار   Ù و   بوده  جهت‌گیری  و 
چرخش زاویه‌ای چارچوب حقیقی جسم نسبت به چارجوب اینرسی3 

1 Identical
2 Coupling
3  Inertial frame

Äg خطای بردار شتاب  f بردار نیرو،   ∇ بردار خطای شتاب،     ،
به  نسبت  حقیقی  چارچوب  چرخش  نرخ  بردار   ρ محاسبه‌شده،  

ε بردار دریفت زیروسکوپ4  می‌باشد. چارچوب زمین و  
مطابق مرجع ]31[ می‌توان نشان داد

Ù نرخ چرخش زمین  L عرض جغرافیایی5  محلی و   که در آن  
ω  به‌صورت رابطه )3( قابل محاسبه است می‌باشد. بردار 

که

با حل معادلات روابط )1-4(، مدل فضای حالت معادلات خطای 
ناوبری اینرسی به‌صورت ماتریس 5 حاصل می‌شود.

و      sin( )L کننده  مشخص  ترتیب  به   cL و   sL آن  در  که 
می‌باشند همچنین زیر نویس‌های N، E و D به ترتیب  cos( )L  

نشان‌دهنده مؤلفه شمال، مؤلفه شرق و مؤلفه زیرین6  هستند.
به  بیش‌تر  اینرسی  ناوبری  سیستم  برای  خطا  مدل‌سازی  در 
بخش  زیرا  می‌شود  پرداخته  سکون7   حالت  در  سیستم  مدل‌سازی 
دارد  قرار  کروز8   حالت  در  ناوبری  یک سیستم  فعالیت  زمان  اصلی 
است.  ناچیز  بسیار  ساکن  حالت  با  معادلات  تفاوت  حالت  این  در  و 
همچنین در بسیاری از موارد کالیبراسیون و تعیین جهت‌گیری اولیه 
یک سیستم ناوبری در حالت ساکن انجام می‌گیرد. در حالت سکون   

همچنین بردار نیرو به‌صورت رابطه )6( می‌باشد. 0Lλ = =   

4  Gyro drift
5  Latitude
6 Down
7 Rest
8  Cruising Mode
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g  شتاب جاذبه زمین است. همچنین در بسیاری از  که در آن 
موارد کالیبراسیون و تعیین جهت‌گیری اولیه در یک سیستم ناوبری در 
شرایطی انجام می‌گیرد که مشخصات جغرافیایی کاملا مشخص است 
)5( حذف  معادلات  از  و  بوده    ~ ~ ~ 0N E Dr r r ترتیب  این  به 

 Nvδ Evδ  و    می‌گردند. در تعیین جهت‌گیری اولیه، سیگنال‌های 
Dvδ نیز می‌تواند از معادلات حذف  اندازه‌گیری می‌شوند. سیگنال  
سیگنال‌های  و  سیگنال  این  بین  ناچیزی  بسیار  وابستگی  زیرا  شود 
Nvδ وجود داشته ]34, 35[ و بنابراین نقش ناچیزی در  Evδ  و  

تعیین جهت‌گیری اولیه ایفا می‌کند.
در مدل‌سازی خطای ناوبری اینرسی فرض بر این است که بردار 
خطای شتاب فقط یک بایاس بوده و بردار دریفت ژیروسکوپ نیز یک 

مقدار ثابت است بنابراین :

با حذف معادلات مربوط به   از رابطه )5( 
و ادغام آن با معادلات رابطه )7( مدل فضای حالت رابطه )8( برای 
به  مربوط  اول  معادله   5 می‌گردد.  ایجاد  اینرسی  ناوبری  خطای 
دینامیک خطای ناوبری اینرسی و 5 معادله بعدی مربوط به دینامیک 

سنسورها می‌باشد.

2-2- معادلات فضای حالت سیستم خطای ناوبری اینرسی و 
مشخصات آن

به‌صورت  حالت  متغیرهای  انتخاب  با 

با  و   [ , , , , , , , , , ]T
N E N E D N E N E Dx v vδ δ ψ ψ ψ ε ε ε∇ ∇=

ناوبری  خطای  معادلات  در  سرعت  خطای  تنها  اینکه  درنظرگرفتن 
اینرسی  ناوبری  خطای  معادلات  است،  اندازه‌گیری  قابل  اینرسی 

به‌صورت روابط )9-11( خواهد بود ]3[.
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معادله   حل  با  اینرسی  ناوبری  خطای  سیستم  ویژه  مقادیر 

0A به‌صورت زیر محاسبه می‌شوند. Iλ− =

این‌که سیستم قطب تکراری رو محور موهومی دارد  به  با توجه 
بنابراین سیستم خطای ناوبری اینرسی یک سیستم ناپایدار می‌باشد. 
با بررسی ماتریس مشاهده‌پذیری برای سیستم خطای ناوبری اینرسی 
این  بنابراین  و  بوده   7 برابر  ماتریس  این  رتبه  که  می‌شود  مشخص 

سیستم مشاهده‌پذیر نمی‌باشد.

2-3- موانع تخمین جهت‌گیری اولیه در روش کلاسیک
Evδ هدف،  Nvδ و   در روش کلاسیک با سنجش سیگنال‌های 
Dψ به صفر میل  Eψ و   هدایت سیستم به سمتی است که  ،  
اولیه  تعیین جهت‌گیری  این خطاها هدف  به صفر میل‌کردن  کنند، 
ناوبری می‌باشد. در روش کلاسیک هنگامی که خطای  یک سیستم 
Evδ  به صفر برسند خطای مربوط به  Nvδ و  سنجش سرعت یعنی 
Dψ به اعداد ثابتی همگرا می‌شوند ]3[  Eψ و   زوایای یعنی  ،  

زیرا

بنابراین   هستند  ثابتی  مقادیر    N∇ و   E∇ چون   همچنین 
 و به این ترتیب داریم

حالت  به  سیستم  که  زمانی  کلاسیک  روش  در  ترتیب  این  به 
دائمی1  خود می‌رسد مقادیر خطای زاویه‌ای به صفر نمی‌رسند بلکه 

به مقادیر ثابتی همگرا می‌شوند.
در این مقاله هدف تخمین جهت‌گیری اولیه از روی سیگنال‌های 
∇N  به‌گونه‌ای است که خطای جهت‌گیری  ∇E و  اندازه‌گیری‌شده  
اولیه در زمان محدود به صفر برسد. عدم توانایی در روش کلاسیک 
ارتباط مستقیمی با عدم توانایی در تخمین کامل جهت‌گیری اولیه به 
روش فیلتر کالمن دارد زیرا هر دو به این دلیل است که سیستم به‌طور 

کامل مشاهده‌پذیر نبوده و این مشکل برای هر دو روش وجود دارد.

ورودی  با  اینرسی  ناوبری  خطای  سیستم  با  معادل  مدل   -3
نامعین

هدف این بخش ارائه یک مدل معادل با سیستم خطای ناوبری 
مدل  با  مدل  این  تفاوت  می‌باشد.   )8( رابطه  در  شده  بیان  اینرسی 
از تخمین حاصل  این مدل  این است که در  ارائه‌شده در رابطه )9( 
از فیلتر کالمن به‌عنوان ورودی اندازه‌گیری‌شده استفاده می‌شود. در 
واقع در مرحله اول با استفاده از فیلتر کالمن متغیرهای حالت سیستم 
رابطه )9( تخمین زده شده و از این تخمین به‌عنوان خروجی سیستم 
همگرایی  سرعت  شد  گفته  که  همان‌طور  می‌شود.  استفاده  جدید 
تخمین خطای  و  نبوده  یکسان   )9( رابطه  حالت  متغیرهای  تخمین 
زاویه سمت بسیار دیرتر همگرا می‌شود. بنابراین با اعمال فیلتر کالمن 
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روی سیستم رابطه )9( و پس از همگرایی متغیرهای حالت آن به‌جز 
معادلات  برای  ورودی  به‌عنوان  حاصل  تخمین  سمت،  زاویه  خطای 

جدید در نظر گرفته می‌شود. 
به   )9( رابطه  حالت سیستم  متغیرهای  از  تعدادی  مدل  این  در 
همراه خطای تخمین خطای زاویه سمت به‌عنوان ورودی نامعین برای 
سیستم  مدل  ترتیب  به ‌این  می‌شود  گرفته  نظر  در  جدید  سیستم 

جدید به‌صورت رابطه )16( خواهد بود.

d بردار  x بردار متغیرهای حالت و   در سیستم رابطه )16(،  
ورودی‌های نامعین است که به‌صورت روابط )17و 18( در نظر گرفته 

شده‌اند.

خطای  به  مربوط    d
Dψ مؤلفه  نامعین،  ورودی‌های  بردار  در 

قبلا گفته شد  واقع همانطور که  در  زاویه سمت می‌باشد.  همگرایی 
با اعمال فیلتر کالمن پس از همگرایی خطای ترازیابی افقی و خطای 
اعمال  معادل  سیستم  به  جدید  فیلتر  ژیروسکوپ،  دریفت  و  شتاب 
می‌شود. به همین دلیل خطای تخمین زاویه سمت به‌عنوان ورودی 

نامعین در نظر گرفته شده است.
رابطه  به‌صورت    G و    A ماتریس‌های   )8( رابطه  به  توجه  با 

)19( می‌باشند.

تمامی  شامل  می‌تواند  سیستم  این  در  اندازه‌گیری‌شده  خروجی 
فیلتر  از  استفاده  با  اول  مرحله  در  زیرا  باشد  سیستم  حالت‌های 
تنها خطای  و  زده می‌شود  تخمین  اصلی  حالت‌های سیستم  کالمن 
به  توجه  با  اما  نیست،  اختیار  در  آن  تخمین  که  است  سمت  زاویه 
درنظرگرفتن خطای تخمین زاویه سمت به‌عنوان ورودی نامعین، این 
مسئله نیز حل شده و می‌توان هرکدام از حالت‌های سیستم را به‌عنوان 
خروجی سیستم جدید در نظر گرفت. ماتریس‌های خروجی به‌صورت 

رابطه )20( در نظر گرفته می‌شود.

ماتریس‌های خروجی یکتا نبوده و می‌توانند به شکل‌های مختلفی 
در نظر گرفته شوند اما باید دقت داشت که این ماتریس‌ها باید شرایط 
پایداری و همگرایی فیلتر را برقرار نمایند. انتخاب این ماتریس‌ها به 
شکل رابطه )20( به این دلیل است که شرایط پایداری و همگرایی 
برای  نماید.  برقرار  را  بالا  مرتبه  لغزشی  مود  مشاهده‌گر  در  حالت‌ها 
پایداری و همگرایی مشاهده‌گر مود لغزشی باید دو شرط زیر برقرار 

باشد ]27, 36, 37[.
شرط 1:

همچنین  و  بوده  قوی1   آشکارپذیر   )16( رابطه  سیستم 

تعداد   p آن   در  که  باشد.    ( )T Trank G H p  = 

ورودی‌های نامعین می‌باشد.
شرط 2:

 0 1
T T T T

rd d d d =   d باید بتواند به‌صورت   بردار  

  rd 1d مشتق مرتبه اول کراندار و  0d کراندار،   نوشته شود که  
، حداقل تعداد  r r  کراندار داشته باشد. که در آن   مشتق مرتبه 
مشتقات مورد نیاز از خروجی است که شرط هوتوس  2را برقرار کند.

برقرار  فوق  شرط  دو  هر   )16( رابطه  در  ارائه‌شده  سیستم  برای 
نمود  مشاهده  می‌توان  راحتی  به  می‌باشد. 
1  Strong Detectable
2  Hautus Condition
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شرط  سیستم  همچنین   .  

آشکارپذیری قوی را ارضا می‌کند. طبق تعریف یک سیستم آشکارپذیر 
قوی می‌باشد اگه شرط رابطه )21( را برقرار کند ]38[.

یک شرط لازم و کافی برای آشکارپذیری قوی یک سیستم خطی 
تغییرناپذیر با زمان برقراری رابطه )22( می‌باشد ]38[.

رابطه )22(  بودن سیستم است.  فاز  رابطه )22( معادل مینیمم 
برای سیستم رابطه )16( برقرار است.

اثبات:

با  بنابراین    ( )T Trank G H p  =  اینکه  به  توجه  با 

  T TG H   عملیات سطری-ستونی مقدماتی می‌توان ماتریس 

  
G

H
− 
 
 

ماتریس  زیر  بنابراین  کرد.  تبدیل    0pI   فرم  به  را 

  
0

p p

n p

I ×

×

 
 
 

به‌صورت  مقدماتی  سطری-ستونی  عملیات  با  می‌توان  را 
دارد    n ستونی  رنک   C ماتریس  چون  طرفی  از  کرد.  تبدیل 

کامل  ستونی  رنک  همواره   nsI A G
C H
− − 

 
 

ماتریس   بنابراین 

 از 
0

p p

n p

I ×

×

 
 
 

  به   
G

H
− 
 
 

خواهد داشت. توجه شود که برای تبدیل 

nsI  نیاز داشته باشد  A
C
− 

 
 

هیچ عملیات ستونی که به ستون‌های 
استفاده نشده است.

 d
Dψ شرط 2 نیز در مورد سیستم رابطه )16( برقرار است زیرا  

 ،   ،)8( رابطه  طبق  همچنین  و  بوده  کراندار 
هر  از  آن‌ها  مشتقات  تمامی  بنابراین  است   å 0D = و    å 0N =

مرتبه‌ای کراندار می‌باشد. بعدا مشاهده می‌شود که برای سیستم رابطه 
به‌صورت  را    d بردار  می‌توان  و  بوده    3r =  )16(

]  نوشت. ]N E N Då å åT d
Dd ψ = ∇ 

4-  طراحی مشاهده‌گر برای سیستم خطای ناوبری اینرسی 
یک  اینرسی  ناوبری  گفته شد سیستم خطای  قبلا  که  همانطور 
سیستم ناپایدار و مشاهده ناپذیر است بنابراین تخمین‌گرهای کلاسیک 
نمی‌توانند نتیجه مطلوبی برای تخمین حالت‌های این سیستم داشته 
فیلتر  سیستم،  این  مشاهده‌پذیرنبودن  به  توجه  با  به‌علاوه  باشند. 
کالمن به تنهایی نمی‌تواند به‌طور کامل حالت‌های سیستم را تخمین 
بزند. در واقع فیلتر کالمن نمی‌تواند خطای تخمین را به صفر برساند 
سمت  زاویه  خطای  برای  به‌ویژه  تخمین  همگرایی  سرعت  علاوه  به 
Dψ بسیار کند می‌باشد. در این مقاله یک روش جدید برای  یعنی  
تخمین حالت‌های سیستم خطای ناوبری اینرسی بر مبنای مشاهده‌گر 
کلی  شمای  است.  شده  ارائه  کالمن  فیلتر  و  بالا  مرتبه  لغزشی  مود 
مشاهده‌گر معرفی‌شده در این مقاله در شکل 1 نشان داده شده است. 
 ،)16( رابطه  برای سیستم  لغزشی  مود  مشاهده‌گر  برای طراحی 
 )23( رابطه  به‌صورت  جدید  حالت‌های  بردار   ]27[ مرجع  مطابق 

تعریف می‌شود.
تبدیل   )24( رابطه  به‌صورت   )16( رابطه  ترتیب سیستم  این  به 

خواهد شد.
که در آن

به‌صوت  جدیدی  خروجی  لغزشی  مود  مشاهده‌گر  طراحی  برای 

رابطه )27( تعریف می‌شود.
به این ترتیب سیستم جدیدی مطابق رابطه )28( تعریف می‌شود.  

باید به‌گونه‌ای انتخاب شود که شرط هوتوس برای سیستم رابطه 
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)28( برقرار باشد.

 )28( رابطه  سیستم  برای  هوتوس  شرط  که  کرد  ثابت  می‌توان 
به‌صورت رابطه )29( ساده می‌شود ]27[.

⊥H  ماتریسی است که فضای  که در آن  ، همچنین 

 0HH⊥ = n  را پوشش2  می‌دهد. یعنی   mH R ×∈ تهی1  ماتریس 

  مطابق 
HnM . برای تعیین ماتریس  و  

1kM را  + مرجع ]39[ به‌صورت بازگشتی براساس روابط )30 و 31(،  
محاسبه کرده و این کار تا زمانی که شرط هوتوس برقرار شود انجام 

می‌شود.

که   است  ماتریسی    kN ⊥⊥ آن  در  که 

همچنین   . و    ( ) ( )k krank N rank N⊥⊥ =

X ترانهاده ماتریسی است که فضای  ⊥ برای ماتریس  ،  
و     0X X⊥ = یعنی  می‌دهد  پوشش  را   TX ماتریس   تهی 

1  Null Space
2 Span

 )31( و   )30( روابط  کمک  به   .
 . به‌راحتی می‌توان مشاهده کرد که  
با درنظرگرفتن سیستم رابطه )28( ابتدا به کمک تبدیل همانندی 
به دو زیر سیستم تبدیل می‌شود  برای حالت‌ها و خروجی، سیستم 
بگونه‌ای که یکی مستقل از ورودی نامعین باشد. برای این کار تبدیل 

همانندی رابطه )32( به سیستم رابطه )28( اعمال می‌‌شود.

به کمک  X  است.  ماتریس  X معکوس مجازی  + که در آن 
سیستم  به‌صورت   )28( رابطه  سیستم   )32( رابطه  همانندی  تبدیل 

رابطه )35( تبدیل می‌شود.

شکل 1. شمای کلی مشاهده‌گر مود لغزشی بر مبنای فیلتر کالمن
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 2 2z y≡ همانطور که مشاهده می‌شود در سیستم رابطه )35(، 
y تخمین زده شود.  می‌باشد، بنابراین برای تخمین آن کافی است  
 )37( رابطه  به‌صورت  لیونبرگر1   مشاهده‌گر  از   1z تخمین   برای 

استفاده می‌شود.

انتخاب  به‌گونه‌ای  باید   1L است.    y تخمین   y آن   در  که 

 ، z1 هورویتز باشد. پس از تخمین  ( )1 1 1A L C− شود که ماتریس 
exx  به‌صورت رابطه )38( محاسبه می‌شود. تخمین 

y  مطابق مراجع ]27, 40[ از رابطه )39( استفاده  برای تخمین 
می‌شود.

x به‌صورت رابطه )40( تخمین زده می‌شود. که در آن  

  ( )A LH C⊥− L  باید به‌گونه‌ای انتخاب شود که ماتریس 

  1Hnv − بردار  از  ام   -  j 1Hj ,  که درایه  nv − باشد. همچنین  هورویتز 
می‌باشد به‌صورت رابطه )41( محاسبه می‌شود.

iλ می‌تواند  )  تابع علامت بوده و همچنین  )sign x که در آن 

) در نظر گرفته شود که مطابق مرجع  )
1

0 Hn i
i i K tλ λ −= به‌صورت  

1 Luenberger

( می‌توان مقادیر  ،    ]40[ برای مشتق‌گیری مرتبه 3 )

) مطابق  )K t 02  در نظر گرفته شود. همچنین   5λ = و  01 8λ =  
رابطه )42( باید یک کران بالا برای خطا باشد.

) می‌باشد که به‌صورت  )H t jH  درایه j - ام از بردار   همچنین 
رابطه )43( محاسبه می‌شود.

بردار      m مرتبه  انتگرال  رابطه )44(  ]  مطابق  ]my آن  که در 
است. y  

kP  به‌صورت رابطه )45( محاسبه می‌شود.

kT مطابق روابط )30 و 31( تعیین می‌شوند.  kN  و   که در آن 
شمای مشاهده‌گر مود لغزشی مرتبه بالا در شکل 2 نشان داده شده 
است. همان‌طور که مشاهده می‌شود ورودی این مشاهده‌گر، تخمین 

حاصل از فیلتر کالمن می‌باشد.

5- شبیه‌سازی
برای شبیه‌سازی روش ارائه‌شده در این مقاله، سیستم بیان‌شده در 
معادلات رابطه )9( با درنظرگرفتن نویز در معادلات و خروجی سیستم 

به‌صورت رابطه )46( بیان می‌شود.

v به ترتیب نویز سفید و گوسی با میانگین  w و   که در آن  
R  به‌صورت رابطه )47( هستند.  Q و  صفر و ماتریس کواریانس  
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همچنین در این شبیه‌سازی عرض جغرافیایی محلی برابر 39/9 درجه 
و خطای ترازیابی اولیه برای هر سه زاویه برابر 1 درجه در نظر گرفته 

شده‌اند.

واقع کران مشتق خطای تخمین می‌باشد  )  که در  )K t تابع 
به‌صورت نمایی و برابر رابطه )48( در نظر گرفته می‌شود.

سیستم  حالت‌های  تخمین  برای  شبیه‌سازی  نتایج   3 شکل  در 
رابطه )46( با تخمین‌گر معرفی‌شده در شکل 1 و مقایسه آن با نتایج 
حاصل از تخمین جهت‌گیری اولیه به کمک فیتر کالمن برای خطای 
زاویه سمت نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می‌شود فیلتر 
ارائه‌شده در این مقاله نسبت به فیلتر کالمن هم سریع‌تر بوده و هم 

دقت آن نیز بسیار بالاتر است. همان‌طور که در شکل 1 نشان داده 
شده است فیلتر ارائه‌شده در این مقاله از نتایج فیلتر کالمن به عنوان 
ورودی خود برای تخمین جهت‌گیری اولیه استفاده می‌کند به همین 
دلیل تا زمان 22 ثانیه نتایج تخمین بر هم منطبق هستند. با توجه 
نمایی  به‌صورت  مقاله  این  در  طراحی‌شده  فیلتر  همگرایی  اینکه  به 
می‌باشد بنابراین فیلتر تلفیق‌شده بسیار سریع‌تر از فیلتر کالمن همگرا 

خواهد شد. نتایج شبیه‌سازی نیز این موضوع را تایید می‌نماید. 
در شکل 4 نتایج حاصل از فیلتر ارائه‌شده در این مقاله و فیلتر 
برای  ثانیه   42 از  بزرگ‌تر  زمان‌های  برای  بیش‌تری  دقت  با  کالمن 
در  که  همانطور  است.  شده  داده  نشان  سمت  زاویه  خطای  تخمین 
فیلتر  ثانیه  از 42  بزرگ‌‎تر  زمان‌های  برای  شکل 4 مشاهده می‌شود 
ارائه‌شده در این مقاله همگرا شده است در حالی که فیلتر کالمن پس 
از حدود 80  ثانیه و با دقت بسیار کم همگرا شده است. برای فیلتر 
کالمن دقت همگرایی خطای زاویه سمت حدود 0/02 درجه و برای 

فیلتر ارائه‌شده در این مقاله حدود 0/003 درجه می‌باشد.
در شکل 5 نتایج تخمین خطای ترازیابی به کمک فیلتر ارائه‌شده 
در این مقاله نشان داده شده است. با توجه به اینکه فیلتر ارائه‌شده 
در این مقاله پس از همگرایی خطای ترازیابی به کمک فیلتر کالمن 

شکل 2. شمای کلی مشاهده‌گر مود لغزشی مرتبه بالا
Fig. 2. Overall view of high order sliding mode observer
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نتایج حاصل از شبیه‌سازی فیلتر ارائه‌شده در ]23[ در حضور نویز 
و مقایسه آن با فیلتر ارائه‌شده در این مقاله برای تخمین خطای زاویه 
سمت در شکل 6 نشان داده شده است. همان‌طور که قبلا گفته شد 
فیلتر ارائه‌شده در ]23[ در حضور نویز عملکرد مطلوبی نداشته و در 
مقایسه با فیلتر ارائه‌شده در این مقاله بسیار کندتر همگرا شده و دقت 

بسیار کم‌تری دارد. 
برای  همان‌طور که در شکل 7 مشاهده می‌شود زمان همگرایی 

فیلتر ارائه‌شده در ]23[ حدود 70 ثانیه و دقت آن حدود 0/02 درجه 
مقاله  این  در  ارائه‌شده  فیلتر  همگرایی  زمان  که  حالی  در  می‌باشد. 

حدود 42 ثانیه و دقت آن حدود 0/003 درجه می‌باشد.
نتایج حاصل از تخمین خطای زاویه سمت به کمک فیلتر کالمن، 
این مقاله به‌صورت  ارائه‌شده در ]23[ و فیلتر طراحی‌شده در  فیلتر 
خلاصه در جدول 1 آمده است. توجه شود که مقدار موثر خطا براساس 

زمان‌های بزرگ‌تر از 42 ثانیه محاسبه شده است.

شکل 7. مقایسه فیلتر ارائه‌شده در این مقاله و فیلتر مرجع ]23[ برای زمان‌های بزرگ‌تر از 42 ثانیه
 Fig. 7. Comparison of azimuth error estimation by the filter introduced in this paper and the filter in reference [23] for

times greater than 42 seconds

9 
 

 
Fig. 7. Comparison of azimuth error estimation by the filter introduced in this paper and the filter in reference [23] for 

times greater than 42 seconds 

 خطای زاویه سمت برای   [23]شده در شده در این مقاله با فیلتر کالمن و فیلتر ارائه: مقایسه فیلتر طراحی1جدول 

Table 1. Comparison between the filter designed in this paper and the Kalman filter and the filter presented in [23] for 
azimuth error 

 
 مقدار موثر خطا دامنه همگرایی  زمان همگرایی فیلتر

 دقیقه  19/0 جه در 003/0 ثانیه  42 شده در این مقاله ائهفیلتر ار

 دقیقه  59/4 درجه  02/0 ثانیه  70 [23]شده در فیلتر ارائه

 دقیقه  43/2 درجه  02/0 ثانیه  80 کالمن فیلتر 
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6- نتیجه‌گیری
در این مقاله یک روش جدید به منظور کاهش زمان همگرایی و 
افزایش دقت برای تخمین جهت‌گیری اولیه سیستم ناوبری اینرسی 
ارائه شده است. فیلتر طراحی‌شده در این مقاله شامل دو مرحله است 
در مرحله اول با استفاده از فیلتر کالمن خطای ترازیابی تخمین زده 
فیلتر که در واقع یک  از همگرایی آن‌ها مرحله دوم  می‌شود و پس 
مشاهده‌گر مود لغزشی مرتبه بالا می‌باشد برای تخمین خطای زاویه 
سمت مورد استفاده قرار می‌گیرد. همان‌طور که از نتایج شبیه‌سازی 
مشاهده می‌شود، فیلتر طراحی‌شده در این مقاله باعث افزایش سرعت 
اینرسی  ناوبری  سیستم  در  سمت  زاویه  تخمین  همگرایی  دقت  و 
می‌شود. در یک سیستم ناوبری اینرسی دقت ناوبری به‌شدت به دقت 
تخمین اولیه و به‌ویژه دقت جهت‌گیری اولیه وابسته است. در بسیاری 
از کاربردها سرعت همگرایی تخمین اولیه بسیار مهم می‌باشد. با توجه 
این مقاله  نتایج شبیه‌سازی زمان همگرایی فیلتر طراحی‌شده در  به 
نسبت به فیلترهای ارائه‌شده در پژوهش‌های دیگر بسیار کم‌تر است. 
یک مزیت فیلتر ارائه‌شده در این مقاله مقاوم‌بودن آن به نویز و اغتشاش 
است. بسیاری از فیلترهای معرفی‌شده برای تخمین جهت‌گیری اولیه 
در سیستم ناوبری اینرسی در حضور نویز و اغتشاش عملکرد مطلوبی 
ذاتی  ویژگی  به  توجه  با  مقاله  این  در  طراحی‌شده  فیلتر  اما  ندارند 
مشاهده‌گر مود لغزشی مرتبه بالا نسبت به نویز و اغتشاش مقاوم است. 
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