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دانشگاه تهران -هاي فني پرديس دانشکده
farzadjavaheri@ut.ac.ir

دانشگاه تهران -هاي فني پرديس دانشکده - برداري و اطلاعات مکانيدانشکده مهندسي نقشهدانشیار  2
msaadat@ut.ac.ir

(6331، تاريخ تصويب تیر6331)تاريخ دريافت دي  

چكیده

جدي  هايبه دلیل محدوديتدر آن زمان اين فناوري  گردد.برميمیلادي  6331سال  ( بهIMUاينرسي )گیري واحد اندازه تاريخچه

هاي واحد هاي اخیر سنجندهپیشرفت. ه استنبودو استفاده عموم هاي کوچک دستگاهقابل بکارگیري در ، انرژياندازه، هزينه و مصرف ر د

-هاي اينرسي ميتر از ديگر انواع سیستمتر و ارزانتر، کوچک( که بسیار سبکMEMS)گیري اينرسي از نوع میکروالکترومکانیکي اندازه

تري دارند. بنابراين براي بهبود در عملکرد و دقت هاي اينرسي ديگر دقت پايینها نسبت به سیستمباشند. اما با اين وجود اين سیستم

هاي اينرسیايي و تمرکز بیشتر بر اين مقاله در ابتدا به معرفي انواع سیستمهاي اينرسي نیاز به کالیبراسیون دارند. در مشاهدات، سیستم

 مقیاس هاي مبتني بر میکروالکترومکانیکي پرداخته شده است و  مدل رياضي مورد استفاده که در آن خطاهاي باياس، فاکتورروي سیستم

کالیبره سازي سیستم هاي اينرسیايي بصورت استاتیک ارائه شده است. که ها قرارگرفته است. در ادامه راهکارهاي براي عدم تعامد محور و

که منجر به  باشند( ميRLS( و کمترين مربعات بازگشتي )MP(، چند موقعیتي )SPSها به ترتیب شش موقعیت استاتیک )اين روش

استفاده شده است، يک سیستم  OARSفزار  شوند. در اين پژوهش از نرم اخطاي واحد اندازه گیري اينرسیايي مي تعیین پارامترهاي

 61هاي پیشنهادي نشان دادند که اولا در مدل رياضي با باشد. نتايج روشآوري داده توسعه يافته بر روي سیستم عامل آندرويد ميجمع

دات خام با يک وضعیت خاص ابتدا پارامتر وجود دارد. ثانیا اگر از مشاه 3ها نسبت به  مدل رياضي با پارامتر وابستگي بالاي بین پارامتر

میانگین گرفته شود و اين مقادير وارد معادلات گردد نتايج بهتري دارد نسبت به وارد کردن مشاهدات خام يا مشاهداتي که به روش تبديل 

بدست  گیري در روش چند موقعیتي در اين سه حالت به ترتیبموجک گسسته نويزشان حذف شده است. مقادير خطا واحد اندازه

𝑚 14121311و  141236.1، 141213.1
s2⁄ گیري در سه روش پیشنهادي به ترتیب آمده است. ثالثا نتايج مقدار خطا واحد اندازه

𝑚 141213.1و  14616111، 146.11.1
s2⁄ آوري داده در حالت خاص )تراز دقیق سیستم اينرسي( براي تعیین جمع و علت عدم نیاز به

دهد که روش چند موقعیتي از دو روش ديگر بهتر عمل کرده است.ن نشان ميهاي کالیبراسیوپارامتر

سنج، ژيروسکوپ، میکروالکترومکانیکي، موجک، آندرويدکالیبراسیون، سیستم ناوبري اينرشیال، شتابواژگان کلیدی: 

نويسنده رابط *
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 مقدمه -1 

 6331به سال  6گیري اينرسيتاريخچه واحد اندازه

هاي بزرگ مورد گردد که در ناوبري سیستممیلادي برمي

فناوري به دلیل گرفت. در آن زمان اين استفاده قرار مي

هاي جدي آن در اندازه و هزينه قابل بکارگیري محدوديت

هاي کوچک و استفاده عموم نبوده است. در دستگاه

هاي اينرسي هاي اخیر در بهبود عملکرد سیستمپیشرفت

که بسیار سبکتر،  1مبتني بر سیستم میکروالکترومکانیکي

که  اند، باعث شده استکوچکتر و ارزانتر از قبل شده

هاي کوچک مانند ها در انواع دستگاهامروزه بکارگیري آن

. در ].[مورد توجه قرار گیرد 3هاي همراه هوشمندتلفن

تر در تعیین هاي دقیقاين رابطه، براي دسترسي به داده

گیري هاي واحد اندازهموقعیت و وضعیت توسط سنجنده

ا هاينرسي به خصوص براي مقاصد ناوبري اينرسي بايد آن

رو اين مقاله با هدف ارائه و مقايسه را کالیبره نمود. از اين

، کمترين مربعات .سه روش شش موقعیت استاتیک

براي کالیبراسیون سیستم  1و چند موقعیتي 1بازگشتي

اينرسي در حالت استاتیک نوشته شده است و بطور عمده 

گیري اينرسي از نوع هاي واحد اندازهتمرکز بر سنجنده

strap down   .مبتني بر سیستم میکروالکترومکانیکي دارد 

 سیاییهای اینرپیكربندی سیستم -1-1

گیري اينرسي به طور معمول از دو سنجنده واحد اندازه

شود. البته گاهي تشکیل مي 2و ژيروسکوپ 7سنجشتاب

و بارومتر نیز به سنج مغناطیسسنجنده کمکي ديگر مانند 

ها بهبود در هدف آن شود کههاي اينرسي اضافه ميسیستم

در هاي اينرسي سنجندهتقريبا تمام  .باشدسیستم مي هايداده

سکوي : گیرنديکي از دو دسته مشخص شده زير قرار مي

چارچوب  بهتفاوت بین اين دو دسته  ،strap downو  3پايدار

کنند که در آن ژيروسکوپ و شتاب سنج عمل مي يمرجع

در سراسر اين پژوهش به قاب سیستم ناوبري گردد. برمي

مرجع به عنوان قاب بدنه و به چارچوب مرجع که در آن ناوبري 

                                                           
1  Inertial Measurement Unit 
2  Micro Electro Mechanical 

3  Smart Mobile 

4  Six Position Static 
5  Recursive Least Square 

6  Multi Position 

7  Accelerometer 
8  Gyroscope 

9  Stabilized 

گیرد، قاب جهاني گفته مي شود. البته از طرفي صورت مي

: را به دو دسته تقسیم کرد سيديگر مي توان سیستم هاي اينر

 سکوي پايدارهاي اينرسي سیستم. شش محوره و نه/ده محوره

 دوراني حرکت هر از که سکو يک روي بر اينرسي گرهايحس

 سکو در ديگر عبارت به. اندشده است نصب شده جدا خارجي

 شکل در که همانطور. قرار مي گیرد جهاني قاب با هماهنگي

 حسگرهاي strap down هاي سیستم مي بینید. در )6(

مقادير  بنابراين است و شده نصب دستگاه روي بر اينرسي

-مي گیرياندازه جهاني هايقاب جاي به بدنه قاب در خروجي

 ژيروسکوپ دريافتي هايسیگنال يابي ازجهت براي. ].،6[شود

 موقعیت، رديابي براي شود وگیري محاسبه ميبا يکبار انتگرال

 يابي ژيروسکوپ، بهاز طريق جهت سنجشتاب سیگنال سه

گیري محاسبه انتقال يافته و با دو بار انتگرال جهاني مختصات

 در دو هر strap down هاي سیستم و پايدار سکو .گرددمي

 هاي با اين تفاوت که سیستم. يکسان هستند اساسي اصول

strap down پايداري و داده کاهش را مکانیکي پیچیدگي 

 .].،6[پايدار دارند سکو سیستم از کمتري فیزيکي

 

 با سکوي پايدار IMU -6شکل

 ژیروسكوپ -1-2

ساختمان ژيروسکوپ به سه حالت اپتیکي، مکانیکي و 

باشد. در اين بخش به شرح الکترومکانیکي ميمیکرو

شود. ميالکترومکانیکي پرداخته هاي میکروژيروسکوپ

ها و جزئیات براي بررسي بیشتر در زمینه انواع ژيروسکوپ

 هاسال وجود ، مراجعه نمود. با]1[توان به منبع ها ميآن

نوري، هنوز هم  و مکانیکي هايژيروسکوپ توسعه در

قیمت اين بواسطه تعداد بالاي قطعات حساس و گران

ها در بسیاري از کاربردها ها، بکارگیري اين سیستمسیستم

اشتاب سنج ه  

 ژيروسکوپ ها

سکو 

 پايدار

  نگهدارنده
(gimbal) 

موتورهاي 

 گشتاور
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هاي کوپدر مقابل، ژيروس .غیر عملي و غیر اقتصادي است

الکترومکانیکي بسیار کوچک بوده و تولید آنها ارزان میکرو

با  میکروالکترومکانیکي هايشود. ژيروسکوپتمام مي

 يک در که کنند،کوريولیس عمل مي اثر از استفاده

 با سرعت جرم يک چرخش مرجع چارچوب يا فريم

شتاب آن v  سرعت با حرکت حال در mو وزن  ωاي زاويه

 .]1،3[( محاسبه مي گردد6)با معادله 

𝐹𝑐 = −2𝑚(𝜔 × 𝑣)   (6)  

-هاي میکرو( منابع خطاي ژيروسکوپ6در جدول )

 الکترومکانیکي توضیح داده شده است.

 سنج میکروالکترومکانیکيمنابع خطا ژيروسکوپ و شتاب -6جدول

 نوع خطا توضیح خطا

 باياس (εباياس ثابت )

 نويز سفید σنويز سفید با انحراف معیار 

 اثرات دما دما وابسته به باياس باقیمانده

 کالیبراسیون عدم تعامدخطاي قطعي شامل فاکتور مقیاس، خطي سازي ژيروسکوپ و 

 

 شتاب سنج -1-3

 دستگاه سه صورت ها معمولا بهسنجساختمان شتاب

و يا میکروالکترومکانیکي  6جامد حالت دستگاه مکانیکي،

 هاي میکروالکترومکانیکياست. در اين بخش بر روي سیستم

بیشتر در زمینه انواع  شود. براي بررسيتمرکز مي

، مراجعه ]1[به منبع  توانها و جزئیات آنها ميسنجشتاب

با استفاده از فناوري  میکروالکترومکانیکي سنجنمود. شتاب

 ساخته شده است. مزاياي 1لیکونيسی کاريماشین میکرو

قبل  بخش در میکروالکترومکانیکي هاي دستگاه از استفاده

 و کم توان سبک، مصرف کوچک، ذکر شده است. که شامل

 که است اين آنها اصلي ضعف نقطه. باشداندازي سريع ميراه

هاي مکانیکي و سنجشتاب آن کمتر از دقت حاضر حال در

 بهبود حال در سرعت به نقیصهحالت جامد است اما اين 

هاي سنج( منابع خطاي شتاب6در جدول ) .است

 .]1،3[میکروالکترومکانیکي به اختصار توضیح داده شده است 

 گیری اینرسیکالیبراسیون واحد اندازه -1-4

گیري اينرسي مبتني طور که مي دانیم واحد اندازههمان

-پايین ميداراي دقت  هاي میکروالکترومکانیکي بر سیستم

هاي اينرسیايي باشند. بنابراين براي بهبود عملکرد سیستم

براي تعیین پارامترهاي ناوبري نیاز به کالیبراسیون اين 

باشد. اولین گام در يک فرآيند کالیبراسیون، ها ميسیستم

گیري و اطلاعات مرجع است. مدل سازي رابطه بین اندازه

                                                           
1 Solid State 

2 Micro Machined Silicon 

رياضي براي  بنابراين در بخش بعد در ابتدا از مدل

هاي مختلف کالیبراسیون سیستم اينرسي و بعد از آن روش

 .]1[گردد هاي کالیبراسیون بیان ميآورد پارامتربر

 های پیشنهادیروش -2

در اين بخش از مقاله در ابتدا مدل رياضي مورد 

در هاي مختلف براي بهبود دقت روشاستفاده و بعد از آن 

هاي و دوران )پارامترهاي وضعیت، سرعت تعیین پارامتر

ارزان قیمت مورد  هاي اينرسیاييسیستم ناوبري( توسط

 گیرد.ث قرار ميحب
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)الف( خطاي باياس، )ب( خطاي ايجاد شده در خروجي سنجنده  -3شکل

 xyو صفحه  zتوسط فاکتور مقیاس، )ج(نمايش عدم تعامد بین محور 

 مدل ریاضی مورد استفاده -2-1

هاي گیري مشاهدات در سیستماندازهبا توجه به نحوه 

ها را به سه نوع اصلي توان خطاناوبري اينرشیال مي

بین محورها تقسیم  3و عدم تعامد 1، فاکتور مقیاس6باياس

 .]1،7،2،3،61،66[کرد

ترتیب، خطا در سنج و ژيروسکوپ بهباياس براي شتاب

روي برها و يا نرخ وارد گیري، بدون در نظر گرفتن نیرواندازه

باشد. خطاي فاکتور مقیاس رابطه بین خروجي سنجنده مي

يک سنجنده با نیرو يا نرخ وارده بر سنجنده را بیان مي کند. 

آل و عبارت ديگر اين خطا تفاوت شیب بین مشاهده ايدهبه

هاي ناوبري دهد و در سیستمخروجي سنجنده را نشان مي

د. عدم تعامد شواينرشیال شیب خطي در مشاهدات تولید مي

ها خطاي ناشي از نقص در ساخت و ساز و عدم هم بین محور

گیري در شتاب سنج و يا ژيروسکوپ ترازي سه محور اندازه

بینید ( مي3طور که در شکل ). همان]61،66،61[باشدمي

سبب خطا در مقدار  yو  xو دو محور  zعدم تعامد بین محور 

ه مباحث بالا مدل با توجه بمي شود.  zمشاهده در محور 

صورت گیري اينرسي بهرياضي براي کالیبراسیون واحد اندازه

 آيد.( در مي3( يا )1معادله )

(1)  [

lax
lay
laz

] = [

Sx Mxy Mxz
Myx S𝑌 Myz
Mzx Mzy SZ

] × [

ax
ay
az
] + [

Bx
By
Bz

] 

(3)  
[

lax
lay
laz

] = [

Sx 0 0
Myx S𝑌 0

Mzx Mzy SZ

]

⏞          
M

× [

ax
ay
az
] + [

Bx
By
Bz

] 

(.)  [

ax
ay
az
] =  [

Sx 0 0
Myx S𝑌 0

Mzx Mzy SZ

]

−1

× {[

lax
lay
laz

] − [

Bx
By
Bz

]} 

                                                           
1 Bias 
2 Scale Factor 

3 Misalignment and Non-orthogonality 

ترتیب مشاهدات خروجي از  به aو  lدر معادلات بالا 

گیري اينرسي و مقادير واقعي آن مي سنجنده واحد اندازه

در سه  باشد و به ترتیب پارامتر هاي باياس، فاکتور مقیاس

 Sو  B( با 3(و)1گیري سنجنده در معادلات )محور اندازه

پارامتر هاي عدم تعامد  Mنشان داده شده است و در آخر 

 1بین سه محور سیستم اينرسیايي مي باشند. البته بین 

پارامتر مربوط به عدم تعامد محورها وابستگي وجود دارد، 

هاي کالیبراسیون اين وابستگي سبب عدم صحت پارامتر

ها را با ضريب شود. میزان وابستگي بین اين پارامترمي

پارامتر تبديل  1اين اين دهند. بنابر نمايش مي .همبستگي

( تبديل به معادله 1شود. بنابراين معادله )پارامتر مي 3به 

شود. به همین علت در روش لي و همکاران در سال ( مي3)

و همچنین در روش ويتولد ايلاويچ و الکساندر نولاچ  1166

شده است. که پارامتر استفاده  61از مدل  1163در سال 

 ها بیان کرد. نوع از روش توان از معايب اينمي

 مشاهدات ورودی -2-2

در اين بخش به نحوه اعمال اطلاعات به معادلات 

کالیبراسیون سیستم اينرسي بررسي خواهد شد. که در اين 

گرفته شده مقاله سه حالت مشاهدات خام، مشاهدات میانگین

ها به روش موجک حذف و مشاهدات بدون نويز که نويز آن

مشاهدات خام که همان مشاهدات برداشت گرديده است. 

باشد. مشاهدات میانگین شده توسط سیستم اينرسي مي

شود که وقتي سنجنده اي گرفته شده با اين فرض بیان مي

کند. از يک مشاهده آوري ميدر حالت ساکن مشاهده جمع

توان از کند. پس ميآوري ميبه صورت تکراري اطلاعات جمع

ت و با توجه به فرض ماتريس واريانس مشاهدات میانگین گرف

کوواريانس مشاهده سیستم اينرسي در هر حالت خاص نیز 

شود که محاسبه کرد. که در اين حالت ديگر احتیاج نمي

هاي کالیبراسیون را يکه فرض کرد ماتريس وزن در روش

توان از معکوس ماتريس واريانس کوواريانس آن  به بلکه مي

مشاهده استفاده کرد. در آخر عنوان ماتريس وزن هر 

ها نويز آن 1مشاهداتي که به روش تبديل موجک گسسته

حذف شده است. در روش تبديل موجک گسسته مانند 

باشد با اين تفاوت که سرعت بالاتر دارد و مي 1تبديل فوريه

                                                           
4  Correlation Coefficient 
5  Discrete Wavelet Transform 

6  Fourier Transform 
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. تبديل موجک گسسته از  ]63،61 [ندارد 6نیاز به تابع سینک 

خش اول با توجه به تعداد شود که در بدو بخش تشکیل مي

سطوح مورد نظر ابتدا سیگنال ورودي به وسیله دو فیلتر 

شود. بعد از آن به دو سیگنال تبديل مي 3گذرو پايین 1بالاگذر

گذر مرحله در هر مرحله سیگنال تولید شده از فیلتر پايین

با دو فیلتر بالاگذر و  .برداري کاهشيقبل بعد از يک نمونه

شود. که اين روش باره به دو سیگنال تبديل ميگذر دوپايین

معروف است. بخش دوم  (MSA) 1به تقريب چند مقیاسي

همان بازسازي سیگنال است. که از سیگنال هاي تولید شده 

گذر هاي بالاگذر و سیگنال تولیدي از فیلتر پايینتوسط فیلتر

 .]61،.63،6 [شود( بازسازي مي.سطح آخر به صورت شکل )

 
نمايش سیستم موجک با سه سطح الف( تقريب چند مقیاسي  -.شکل

 ]63[ب( بازسازي سیگنال 

( يک سیستم موجک گسسته با سه سطح .در شکل )

و  H(z)( فیلتر بالاگذر .نمايش داده شده است. در تصوير )

هر کدام تشکیل دهنده نصف  L(z)فیلتر پايین گذر 

برداري نه( نمايش نمو↓ 2سیگنال اصلي مي باشند. )

باشند. مي 1 برداري افزايشي( نمايش نمونه↑ 2کاهشي و )

c(k) برداري کاهشي دهنده سیگنال تولیدي از نمونهنمايش

و  x(k)باشد. هاي بالاگذر و پايین گذر ميسیگنال فیلتر

y(k) باشند. به ترتیب سیگنال اولیه و سیگنال بدون نويز مي 

 های کالیبراسیونانواع روش -2-3

کالیبراسیون ابزار اينرسي براي کاهش خطا در 

هاي ناوبري مورد نیاز است. گیري پارامترمحاسبه اندازه

کالیبراسیون به عبارتي ديگر مقايسه و تعیین پارامترهاي 

                                                           
1  Sinc Function 
2  High Pass Filter 

3  Low Pass Filter 

4  Downsampling 
5  Approximation Multiscale 

6  Upsampling 

بین خروجي دستگاه با اطلاعات مرجع شناخته مي باشد. 

در اين مقاله از سه روش پارامترهاي خطا، براي برآورد 

ت استاتیک، چند موقعیتي و کمترين مربعات شش موقعی

 شود.بازگشتي استفاده مي

 (SPS)روش شش موقعیت استاتیک  -2-3-1

روي يک سطح مسطح و در در اين روش دستگاه بايد بر

يک قاب تراز قرار گیرد و هر سه محور سیستم اينرسي به 

. براي يک ]1،2،61[تناوب در جهت بالا و پايین قرار گیرد 

گیري اينرسي اين کار بايد براي هر سه ندازهسنجنده واحد ا

گیري محور صورت گیرد، که در مجموعه شش حالت اندازه

خواهد شد. در اين روش باياس، فاکتور مقیاس و عدم تعامد 

توان ( مي1( به معادله )3بین سه محور را از تبديل معادله )

توان بیان کرد که دقت در اين روش وابستگي آورد. ميبدست

 يادي به تراز بین محورهاي سنجنده و قاب محلي دارد.ز

 

(1)  

[

lx
ly
lz

] =  [

ax 0 0
0 ay 0

0 0 az

]

⏞        
𝐴1

× [

Sx
S𝑌
SZ

]

⏞
𝑋1

+ [

0 0 0
ax 0 0
0 ax ay

]

⏞        
𝐴2

× [

Myx
Mzx
Mzy

]

⏞  
𝑋2

+ [

Bx
By
Bz

]

⏞
𝑋3

 

  

(1)  
[

lx
ly
lz

]

⏞
𝐿

= [𝐴1 𝐴2 𝐼3×3]⏞          
𝐴

× [

𝑋1
𝑋2
𝑋3

]

⏞
𝑋

 

(7)  
[

ax
ay
az
]

1

= [
𝑔
0
0
] , [

ax
ay
az
]

2

= [
0
𝑔
0
] , [

ax
ay
az
]

3

= [
0
0
𝑔
] , … 

[

ax
ay
az
]

4

= [
−𝑔
0
0
] , [

ax
ay
az
]

5

= [
0
−𝑔
0
] , [

ax
ay
az
]

6

= [
0
0
−𝑔
] 

سنج ( شش حالت متفاوت براي شتاب7در معادلات )

نمايش داده شده است. براي محاسبه درايه هاي ماتريس 

𝑙( از فرم 1هاي خطا با توجه به اينکه معادله )پارامتر = 𝐴𝑋 

توان با استفاده از کمترين معادلات تبعیت مي کند. پس مي

 کرد.هاي خطا را محاسبه پارامتريک خطي پارامتر

(2)  𝑋 =  (𝐴𝑡 × 𝑃 × 𝐴)−1 × 𝐴𝑡 × 𝑃 × 𝐿 

ماتريس وزن  Pماتريس مشاهدات و  L( 2در معادله )

باشد. بايد در اين روش به اين نکته اشاره داشت مشاهدات مي
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آوري داده ژيروسکوپ در اين روش به دستگاهي که براي جمع

-اي ثابتي بر واحد اندازهبا دقت بالا نیاز است، که سرعت زاويه

گیري اينرسیايي وارد کند. بنابراين در اين مقاله اين روش 

 سنج آزمايش شده است.روي سنجنده شتابفقط بر

 (MP)روش کالیبراسیون چند موقعیتی  -2-3-2

کند، اين روش کالیبراسیون از اين واقعیت استفاده مي

يند آ، برسيگیري اينرکه صرف نظر از جهت واحد اندازه

سنج و ژيروسکوپ در ابمشاهده شده توسط شت مقادير

گرانش و سرعت چرخش  برابر باساکن به ترتیب حالت 

( در صورت 62( و )67معادلات ) بنابراين باشد.ميزمین 

 .]2،66[نبود هیچ خطاي برابر با مقدار صفر خواهند بود 

(67)  𝑓𝑔 = √𝑔𝑥
2 + 𝑔𝑦

2 + 𝑔𝑧
2 − 𝑔 

(62)  𝑓𝜔 = √𝜔𝑥
2 +𝜔𝑦

2 + 𝜔𝑧
2 −𝜔𝑖𝑒  

مقادير  𝜔𝑖𝑒و  g( مقادير 62( و )67در معادلات )

اي دوران زمین واقعي جاذبه محلي زمین و سرعت زاويه

باشند. که مقدار جاذبه محلي زمین با استفاده از عرض مي

گیري جغرافیايي و ارتفاع از سطح مبنا، محل اندازه

هاي وجود خطابا توجه به آيد. حال ميمشاهدات بدست

و يا به  محورها تعامد بینو عدم اکتور مقیاس ف، باياس

مدل رياضي بین  مقادير واقعي مشاهدات و  عبارت ديگر

هاي يک از محورتوان مقادير هر مي ،مقدار مشاهده شده

( را با 62( و )67سنج و ژيروسکوپ در معادلات  )شتاب

( بر پايه مقادير مشاهده شده توسط 3استفاده از معادله )

 سي نوشت.سیستم اينر

که دلیل اينحال با مشخص شدن مدل رياضي و به

,𝑓(𝑥مدل رياضي از مدل  𝑙) = کند.که در تابعیت مي 0

هاي دهنده مجهولات )پارامترنشان xاين معادله 

باشد. مشاهدات خروجي سنجنده مي lکالیبراسیون( و 

توان بااستفاده از سرشکني ترکیبي و خطي سازي مي

لات و مشاهدات پارامترهاي معادله بر پايه مجهو

( فلوچارت کمترين 1آورد. در شکل )کالیبراسیون را بدست

( 1توان ديد. در تصوير )مربعات به روش ترکیبي را مي

دهنده مشتق از معادلات نسبت به نمايش Aماتريس 

دهنده مشتق از معادلات نمايش Bمجهولات، ماتريس 

ار برآورد شده مقد  Wباشد و بردار نسبت به مشاهدات مي

معادلات با استفاده از مقدار برآورد شده مشاهدات و 

 باشد.مجهولات در هر اپک مي

 
 فلوچارت سرشکني با روش ترکیبي -1شکل

 (RLS)روش کمترین مربعات بازگشتی  -2-3-3

که به  6يانطباق یلترف يک يبازگشت حداقل مربعات

ينه )مجموع مربعات که تابع هز مجهولاتي يصورت بازگشت

مي حداقل  را به يورود يها یگنالمربوط به سها( باقیمانده

که شامل الگوريتم هاي ديگري مانند . کندمي یداپ رساند

، يبازگشت در حداقل مربعاتکمترين مربعات مي شود. 

 ي، در حالشوندمي در نظر گرفته يقطع يورود يهایگنالس

 يهایگنالس هاآن یهشب يتمو الگور ي کمترين مربعاتکه برا

 اريیبا بس يسه. در مقاشودمي در نظر گرفته يتصادف يورود

 يعسر یاربس يي حداقل مربعات بازگشتيخود، همگرا ياز رقبا

در اين روش نیز مانند روش شش موقعیت  .]7[ باشديم

-وضعیت مشخص که مقدار واقعي يا مرجع آن 1استاتیک در 

روش حداقل ها نیز معلوم مي باشد، استفاده مي گردد. 

حال با تبديل  شود.به شرح زير مدل مي يبازگشت مربعات

(، .6توان با استفاده از معادلات )( مي3( به معادله ).شکل معادله )

 را محاسبه کرد. Φهاي ماتريس ( پارامتر61( و )61)

(3)  𝑍 = 𝐻𝛷                    

به عنوان ماتريس  Hماتريس ( 3در معادله)که 

و  ماتريس مجهولات Φشود، مشاهدات ارجاع داده مي

                                                           
1 Adaptive filter 
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 هامستقل از متغیر ،به عنوان ماتريس مشاهدات Zماتريس 

به ( مي توان .)تعیین پارامترهاي خطا معادله  باشد. مي

 .( بیان کرد61و ) (66معادله )صورت 

(61)  
[

ax
ay
az
] =  M−1⏞

𝑄

× [

lax
lay
laz

] − (𝑀−1 × [

bx
by
bz

])

⏞    

𝐵𝐹
′

(66)  
[

ax
ay
az
] =  𝐴𝐹

𝑆 × [

Q11
𝑄22
Q33

]

⏞  
𝑠1

+ 𝐴𝐹
𝑀 × [

Q21
Q31
𝑄32

]

⏞  
𝑠2

− 𝐵𝐹
′

(61)  [

ax
ay
az
]

⏟
𝑍

=  [𝐴𝐹
𝑆 𝐴𝐹

𝑀 −𝐼3×3]⏟          
𝐻

× [𝑠1 𝑠2 𝐵𝐹
′ ]𝑇⏟        

𝛷

 

(63)  AF
S =  [

lax 0 0
0 lay 0

0 0 laz

]  , AF
M = [

0 0 0
lax 0 0
0 lax lay

]

طور که در روش بالا بیان شد، اين روش نیز فقط همان

توان کرد. مگر آنکه سنج آزمايش ميروي سنجنده شتاببر

گیري اينرسیايي اي ثابتي بر واحد اندازهبتوان سرعت زاويه

نیاز به دستگاهي با سرعت زاويه اي ثابت است. وارد کرد، که

(6.)Φ̂n = Φ̂n−1 + Kn(zn − HnΦ̂n−1) 

(61)  Kn = Pn−1
−1 Hn

T(HnPn−1
−1 Hn

T + I3×3)
−1 

(61)  𝑃𝑛 = (I12×12 − KnHn)Pn−1
−1

تست کالیبراسیون -2-4

هاي در اين مقاله سه روش براي برآورد پارامتر

است. که در روش اول و دوم به کالیبراسیون بیان شده 

باشد و در روش سوم آوري داده با ويژگي يکسان نیاز ميجمع

 آوري داده در چند وضعیت مختلف نیاز است.نیز به جمع

در روش شش موقعیت استاتیک و کمترين مربعات 

ها باشد، که مقدار واقعي آنبازگشتي نیاز به مشاهداتي مي

ها با مقدار واقعي سنج وضعیتنیز مشخص باشد. براي شتاب

طور که . همان]7،2[( آمده است 1ت در جدول )مشاهدا

توضیح داده شد، به علت نبود دستگاهي با دقت بالا براي 

اي ثابت به سیستم اينرسیايي داده براي اعمال سرعت زاويه

 آوري نشده است.ژيروسکوپ در اين آزمايش جمع

هاي در روش چند موقعیتي، اگرچه در سیستم

قرار دارند. ولي براي اينرسیايي محور در قاب محلي 

جلوگیري از سینگولاريتي در  محاسبه معکوس ماتريس 

وضعیت مختلف براي سیستم اينرسیايي  3نرمال به حداقل 

-اينکه واحد اندازهگیري نیاز است. با توجه به در زمان اندازه

باشد. راس مي 2يال و  61وجهه، 1گیري اينرسي داراي 

مختلف براي سیستم  وضعیت 11توان گفت بنابراين مي

وضعیت  62( 1. در شکل )]61[اينرسیايي وجود دارد 

توان ديد.گیريي اينرسي را ميمختلف از واحد اندازه

گیري وضعیت مختلف از يک واحد اندازه 62نمايش  -1شکل

  ]63 [اينرسیايي 

]7 [ج براي تست شتاب سن IMUپیکربندي وضعیت  -1جدول

𝒎مقدار شتاب سنج در هر جهت ) 𝒔𝟐⁄)جهت محورها

ZYXZYX

00g1بالاشرقشمال

00-g2پايینغربشمال

0g03غرببالاشمال

0-g04شرقپايینشمال

g005شرقشمالبالا

-g006غربشمالپايین
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 سازیپیاده -3 

هاي بیان شده از نرم افزار سازي روشبراي پیاده

OARS6 آوري استفاده شده است، که يک سیستم جمع

باشد. داده توسعه يافته بر روي سیستم عامل آندرويد مي

هرتز را  611آوري اطلاعات با نرخ اين سیستم توانايي جمع

هاي سیستم موقعیت جهاني مانند دارد و همچنین داده

طول جغرافیايي،  عرض جغرافیاي، ارتفاع و ... را نیز با نرخ 

ها در ساختار پايگاه داده سازد. تمام دادههرتز ذخیره مي 6

SQLite شد. اشکالات شناخته در دستگاه ذخیره خواهد

افزار وجود دارد که بايد بر اين نکات اي در اين نرمشده

افزار گردد نرمکه اطلاعات ثبت مينگاميدقت داشت. ه

 SQLiteبا توجه به داده با فرمت  CSVاي با فرمت داده

کند. که در اين داده اطلاعات بدون در نظر ايجاد مي

ها متفاوت است در نرخ هر کدام از حسگر گرفتن اينکه

گیرند. بنابراين بهتر است از داده با فرمت کنار هم قرار مي

SQLite ها فاده گردد که نرخ زمان هر کدام از حسگراست

بطور جداگانه در آن قرار گرفته است. دومین مشکل در 

هاي هاي هوشمند دادهزمان قفل شدن صفحه گوشي

هاي زياد ممکن است ضبط شود که علت آن اشتباه و نويز

شود. در هاي ديگر در حال اجرا در گوشي فرض ميفرآيند

زمان اجرا برنامه همواره روشن  نتیجه بهتر است گوشي در

 باشد يا به عبارتي صفحه آن قفل نگردد. 

 
، و نمايي OARSافزار از چپ به راست به ترتیب نمايي از نرم -7شکل

 MPآوري اطلاعات به روش از تلفن همراه  هوشمند در حال جمع

طور که در بخش قبل بیان شده است. آزمايش به همان

است. يکي براي روش شش موقعیت صورت انجام گرفته سه

ساکن و کمترين مربعات بازگشتي و دومي براي روش چند 

                                                           
1 Orientational Awareness And Reaction Systems 

موقعیتي که بايد در چند وضعیت مختلف از سیستم 

اينرسیايي برداشت شده باشد و در آخر اطلاعاتي به عنوان 

آمده. هاي کالیبراسیون بدستداده چک براي ارزيابي پارامتر

حالت  1( در 1هاي اول و دوم بر اساس جدول )براي روش

آوري کرده و براي روش چند مشخص مشاهدات را  جمع

وضعیت مختلف اطلاعات  13موقعیتي در اين آزمايش در 

هاي کالیبراسیون با آوري شده است.در پژوهش روشجمع

به صورت کمي مقايسه  1گیرياستفاده از خطا واحد اندازه

ه گفته شده است آزمايش مربوط به طور کشوند. همانمي

دو روش شش موقعیت ساکن و کمترين مربعات بازگشتي 

است. اين دو  سنج انجام گرفتهفقط براي کالیبراسیون شتاب

روش در اين آزمايش براي کالیبراسیون ژيروسکوپ به علت 

اينکه مقدار نويز دستگاه از مقدار سرعت دوراني زمین 

باشد. مگر اينکه با استفاده از يبیشتر است، قابل اجرا نم

دستگاه دقیقي، سرعت دوراني ثابت )بیشتر از میزان نويز 

 دستگاه( به سیستم اينرسي اعمال شود.

 مقایسه دو مدل ریاضی -3-1

 61طور که در مقاله بیان شده است. در مدل همان

-هاي واحد اندازههاي عدم تعامد محورپارامتري بین پارامتر

تگي وجود دارد. اين همبستگي بین گیري اينرسي وابس

توان با استفاده از ضريب همبستگي که از ها را ميپارامتر

آيد بیان کرد. در اين بخش در تصوير ( بدست مي63معادله )

آمده از دو مدل به روش چند موقعیتي نشان ( نتايج بدست2)

هاي عدم تعامد پارامتري بین پارامتر 61دهد که در مدل مي

هاي عدم به ترتیب با پارامتر YZو  XY ،XZ محورهاي

وجود دارد. که ضريب  ZYو  YX ،ZXتعامد محورها 

و  %33433، %33431همبستگي آنها نسبت به هم به ترتیب 

-باشد. اين همبستگي باعث عدم صحت پارامترمي 33432%

شود. بنابراين هاي کالیبراسیون بدست آمده از اين مدل مي

همبستگي  YZو  XY ،XZبا حذف سه پارامتر عدم تعامد 

 رود.هاي کالیبراسیون از بین ميبین پارامتر

(63)  correlation coefficient =  
COVXY
δX × δY

 

 

 

                                                           
2  Root Mean Square Error 
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ها هاي عدم تعامد محورنمايش ضريب همبستگي بین پارامتر -2شکل

 پارامتري 61در مدل 

 مقایسه سه مشاهده ورودی -3-2

سنج با توجه به اين بخش نتايج کالیبراسیون شتاب در

اينکه مشاهدات ورودي به سه صورت مشاهدات خام 

(RD) )مشاهدات بدون نويز )حذف نويز به روش موجک ،

(DD) گرفته شده و میانگین(MD) وارد محاسبات شده-

( 3آيد.  در جدول )اند براي هر سه روش به نمايش در مي

یون و انحراف معیار  روش چند هاي کالیبراسپارامتر

موقعیتي را با سه مشاهدات ورودي مختلف نمايش داده 

-شود خطا واحد اندازهطور که ديده ميشده است. همان

گیري در مشاهدات ورودي میانگین گرفته شده برابر 

141213.1 𝑚
s2⁄  با و کمتر از مشاهدات خام و مشاهدات

ها گیري آند اندازهباشد. که مقادير خطا واحبدون نويز مي

𝑚 14121311و  141236.1به ترتیب برابر 
s2⁄  .است

البته اين نتیجه براي هر سه روش به يک صورت بوده 

سنج است. در نتیجه در بخش بعد براي کالیبراسیون شتاب

فقط با مشاهدات ورودي میانگین گرفته شده سه روش 

 پیشنهادي بررسي خواهد شد.

 MDو  RD ،DDبراي مشاهدات وردودي   MPسنج به روش هاي کالیبراسیون شتابپارامتر -3جدول

 مشاهدات ورودي
 هاي خطاپارامتر محور

STD𝑀𝐷 MD STD𝐷𝐷 DD STD𝑅𝐷 RD 

1416113 1413.26 1417711 1413.16 1417711 14112.. X 

باياس )
𝑚

𝑠2
) 1411726 1433772 1411211 1433133 1411211 1412671 Y 

14111.3 1417261 141.127 141721. 141.121 14611.2 Z 

14116.1 1432613 1411211 1432613 1411211 1432321 X 
فاکتور مقیاس 

 )بدون واحد(
1411131 14137311 1411231 1437316 1411231 14372.1 Y 

1411171 1433613 1411117 14133676 1411111 1433311 Z 

1411123 14116.6 1411122 1411616 1411122 1416636 YX 
-عدم تعامد محور

 (𝑟𝑎𝑑ها )
1411133 1416.37 1416311 1416163 1416311 1413127 ZX 

1411361 141133.- 1411113 1411331- 1411111 1411161- ZY 

گیري )اندازهخطا واحد  141236.1 14121311 141213.1
𝑚

𝑠2
) 

 

 سنجنتایج شتاب -3-3

آمده باياس، فاکتور مقیاس ( مقادير بدست.در جدول)

سنج توسط ها براي سنجنده شتابو عدم تعامد بین محور

سه روش شش موقعیت استاتیک، کمترين مربعات 

بازگشتي و چند موقعیتي براي مشاهدات ورودي میانگین 

شده نمايش داده شده است. اين مقادير با توجه به گرفته 

-جاذبه محلي که با توجه به عرض جغرافیايي نقطه جمع

𝑚  342117آوري اطلاعات برابر 
s2⁄ آمده است بدست

هیستوگرام دهنده ( نمايش3محاسبه شده است. شکل )

 باشد.ها در سه روش بالا ميباقیمانده

 

0 0.5 1 1.5

XYعدم تعامد 

XZعدم تعامد 

YXعدم تعامد 

YZعدم تعامد 

ZXعدم تعامد 

ZYعدم تعامد 

ZYعدم تعامد  ZXعدم تعامد  YZعدم تعامد 

YXعدم تعامد  XZعدم تعامد  XYعدم تعامد 
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س
ا MPوSPS، RLSسنج براي سه روش هاي کالیبراسیون شتابپارامتر -.جدول

هاي کالیبراسیونروش
هاي خطاپارامتر محور

STD𝑀𝑃MPSTD𝑅𝐿𝑆RLSSTD𝑆𝑃𝑆SPS

14161131413.26--- 1411773141173214111131 X

باياس )
𝑚

𝑠2
) 14117261433772--- 1412112141111114112163Y 

14111.31417261--- 14611.114111271461677Z

14116.11432613--- 143317.14116611433113X فاکتور مقیاس

)بدون واحد( 14111311437311--- 14321..141113714372.3Y

14111711433613--- 143317714116321433336Z فاکتور مقیاس

141112314116.6--- 141611114116121416616YX
-عدم تعامد محور

(𝑟𝑎𝑑ها )
14111331416.37--- 1413667141163314136.2ZX

1411361141133.-  --- 1413111-  1411137 1411111-  ZY

گیري )خطا واحد اندازه146.11.1. 141213.114616111 
𝑚

𝑠2
)

( ديده شد. مقادير خطا واحد .طور که در جدول )همان

شش موقعیت استاتیک، کمترين هاي گیري در روشاندازه

، 146.11.1برابر  مربعات بازگشتي و چند موقعیتي به ترتیب

𝑚 141213.1و  14616111
s2⁄  شده است. اين مقادير

دهنده اين است روش چند موقعیتي بهتر از دو روش نشان

روش شش موقعیت استاتیک نیز بهتر از روش ديگر و 

اند. علت اين نتايج را کمترين مربعات بازگشتي عمل کرده

توان استفاده از کمترين مربعات ترکیبي و حالت تکراري مي

آن است و اينکه در دقت دو روش شش موقعیت استاتیک و 

کمترين مربعات بازگشتي به تراز دقیق سیستم اينرسي در 

گردد، ولي در روش چند موقعیتي احتیاج مي  قاب محلي بر

گیري سیستم اينرسي در وضعیتي خاص نیست. فقط به قرار

هاي ( پارامتر61( تا )61بايد در آن حالت ساکن باشد. شکل )

 دهد.کالیبراسیون براي سه روش بالا را نمايش مي

 SPSو ج( روش  RLS،ب( روش  MPها الف( روش فراواني تجمعي )هیستوگرام( باقیماندهنمايش  -3شکل

سنج هاي فاکتور مقیاس در سه محور شتابپارامتر -66شکل سنجهاي باياس در سه محور شتابپارامتر -61شکل

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

X بایاس Y بایاس Z بایاس

(متر بر مجذور ثانیه)

SPS RLS SPS

0.97

0.975

0.98

0.985

0.99

0.995

X فاکتور مقیاس Y  فاکتور مقیاس Z فاکتور مقیاس

(بدون واحد)

SPS RLS SPS
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 سنجشتابهاي هاي عدم تعامد بین محورپارامتر -61شکل

 نتایج ژیروسكوپ -3-4

هاي کالیبراسیون آمده پارامتر( مقادير بدست1در جدول)
و انحراف معیار پارامترهاي کالیبراسیون ژيروسکوپ نمايش 
داده شده است. اين مقادير براي سه محور محور ژيروسکوپ 

طور که همان .آمده استتوسط روش چند موقعیتي بدست 
هاي انحراف معیار براي پارامتر( ديده مي شود 1در جدول )

باشند ها مقادير زيادي ميفاکتور مقیاس و عدم تعامد محور
توان علت دهنده عدم صحت اين مقادير است. ميکه نشان

هاي فاکتور مقیاس و عدم مقدار بالاي انحراف معیار در پارامتر
هاي اينرسي تعامد را همان مقدار نويز بالا در سیستم

کانیکي نسبت به مقدار سرعت دوران زمین میکروالکتروم
-دانست. بنابراين بهتر است که در اين روش فقط از پارامتر

هاي باياس در کالیبره کردن ژيروسکوپ استفاده گردد. شکل 
ها بروي داده چک دهنده هیستوگرام باقیمانده( نمايش63)

گیري براي داده چک در اين روش باشد و خطا واح اندازهمي
𝑟𝑎𝑑 14111116با  برابر

𝑠⁄  .شده است 

 MPهاي خطا ژيروسکوپ براي روشپارامتر -1جدول

STD𝑀𝑃  MP هاي خطاپارامتر محور 

14161.3 141116111 X 

باياس )
𝑟𝑎𝑑

𝑠
) 1411713 14111633-  Y 

1411217 1411111.31 Z 

621436162 247663112 X  فاکتور

مقیاس 

 )بدون واحد(

734.13711 743113111 Y 

7314.3111 1416.3371 Z 

631431716 .4111.11.-  YX  عدم تعامد

ها محور

(𝑟𝑎𝑑) 

111437277 64.2612712 ZX 

11141.637 141172713-  ZY 

141111161 
 گیريخطا واحد اندازه

(
𝑟𝑎𝑑

𝑠
) 

 

 
 هاي چک ژيروسکوپها روي دادهنمايش باقیمانده -63شکل

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -4

گیري در اين مقاله به بیان ساختار واحد اندازه 

اينرسیايي میکرو الکترومکانیکي و همچنین کالیبراسیون 

اين سنجنده ها براي بهبود عملکرد و دقت در تعیین 

-هاي ناوبري )وضعیت، سرعت و موقعیت( به روشپارامتر

هاي شش موقعیت ساکن، کمترين مربعات بازگشتي و چند 

موقعیتي با برآورد پارامترهاي کالیبراسون )باياس، فاکتور 

سنج هاي شتابها( براي سنجندهمقیاس و عدم تعامد محور

گیري اينرسي دهنده واحد اندازهو ژيروسکوپ تشکیل

هاي پیشنهادي با سازي روشته شده است. با پیادهپرداخ

با سیستم عامل  بر روي گوشي OARSافزار استفاده از نرم

هاي آزمايشي به دو صورت و آوري دادهآندرويد و جمع

يافته همچنین داده چک به نتايج زير در اين مقاله دست

 61است. در مقايسه ضريب همبستگي در مدل رياضي شده

هاي عدم تعامد به اين نتیجه رسیده شد که پارامترپارامتر 

هاي عدم -به ترتیب با پارامتر YZو  XY ،XZمحورهاي 

وجود دارد. که ضريب  ZYو  YX ،ZXتعامد محورها 

و  %33433، %33431همبستگي آنها نسبت به هم به ترتیب 

پارامتر در اين مقاله  3باشد. بنابراين از مدل مي 33432%

است. در مقايسه بعدي به نحوه ورود  استفاده شده

-مشاهدات در معادلات پرداخته شده بود. که روش میانگین

گیري به علت برآورد ماتريس کواريانس در اين روش نتايج 

بهتري دست يافته شد نسبت به ورود مشاهدات خام و 

مشاهدات بدون نويز )حذف نويز به روش موجک( که 

ها برابر با ر اين روشگیري دمقادير خطا واحد اندازه

𝑚 14121311و  141236.1، 141213.1
s2⁄  .شده است

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

YX عدم تعامد ZX  عدم تعامد ZY تعامدعدم

(رادیان)

SPS RLS SPS

تعداد 

 مشاهدات

باقیمانده ها 
(rad/s) 
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س
ا در آزمون بعدي نتايج کالیبراسیون در سه روش پیشنهادي 

هاي میانگین گرفته شده که با توجه به مقادير خطا با داده

، 146.11.1گیري در اين سه روش که برابر با واحد اندازه

𝑚 141213.1و  14616111
s2⁄  توان نتیجه گرفت که مي

روش چند موقعیتي به علت استفاده از روش کمترين 

مربعات ترکیبي و حالت تکراري آن روش بهتري نسبت به 

گونه به هیچدو روش ديگر است. البته مزيت ديگر اين روش 

گیري اينرسیايي سازي واحد اندازهابزاري براي همسطح

ريب مقیاس ندارد و در آخرين آزمون دلیل عدم محاسبه ض

ها در ژيروسکوپ به اين علت است که و عدم تعامد محور

هاي اينرسیايي میکروالکترومکانیکي نويز تولیدي در سیستم

مفدار بیشتري نسبت به سرعت دوران زمین دارند و خطا 

گیري فقط با اعمال باياس بر مشاهدات برابر با واحد اندازه

14111116 𝑟𝑎𝑑
𝑠⁄  قات آتي نیز شده است. براي تحقی

هاي شود براي حل مشکل محاسبه پارامترپیشنهاد داده مي

ها در ژيروسکوپ براي ضريب مقیاس و عدم تعامد محور

روش چند موقعیتي دستگاهي با دقت بالا براي اعمال 

گیري اينرسیايي اي مشخص به واحد اندازهزاويهسرعت

 تعبیه گردد.
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