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 چکیدُ :
( کِ MEMSاص ًَع هیکشٍالکتشٍ هکاًیکی ) (IMU)پیـشفتْای اخیش دس تْثَد ػولکشد ٍ دقت ػٌزٌذُ ّای ٍاحذ اًذاصُ گیشی ایٌشؿیال 

تاؿٌذ، تاػج ؿذُ اػت کِ تکاسگیشی ػولی آًْا دس ًاٍتشی ایٌشؿیال تؼیاس ػثکتش، کَچکتش ٍ اسصاًتش اص دیگش اًَاع حؼگشّای ایٌشؿیال هی

ّای هَسد تَرِ قشاس گیشد. دس ایي هقالِ دس اتتذا تِ هؼشفی ػیؼتن ّای ایٌشؿیال تا توشکض تیـتش تش سٍی ػیؼتنتغَس گؼتشدُ 

strapdown ِتِ دٍ دػتِ کٌٌذ کِ دس آى طیشٍػکَج ٍ ؿتاب ػٌذ ػول هی یچاسچَب هشرؼ هثتٌی تش هیکشٍالکتشٍهکاًیکی کِ تا تَرِ ت

اداهِ ساّکاسی تشای کالیثشُ کشدى ػیؼتن ّای ایٌشؿیال تلَست اػتاتیک ٍ ؿثِ اػتاتیک تِ تقؼین ؿذُ اػت، پشداختِ ؿذُ اػت ٍ دس 

 اص خغای ٍاحذ اًذاصُ گیشی ایٌشؿیال دٍ سٍؽ کوتشیي هشتؼات تاصگـتی ٍ اًتقال فَسیِ اسائِ ؿذُ اػت کِ هٌزش تِ تؼییي پاساهتشّای

 ٍ طیشٍػکَج خَاّذ ؿذ. ػٌذ ؿتاب دس هـاّذات اًحشاف ٍ هقیاع، فاکتَس تایاع، رولِ
 

 .، اًتقال فَسیِ ، ػیؼتن ًاٍتشی ایٌشؿیال کالیثشاػیَى، کوتشیي هشتؼات تاصگـتی ّای کلیدی :ٍاشُ
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 هقدهِ -1

1تاسیخچِ 
IMU ِهتی ّای تضسگ هَسد اػتتاادُ قتشاس   کِ دس ًاٍتشی َّاپیوا ٍ دػتگاُ گشددتشهیهیلادی  1930ػال  ت-

قاتتل تکتاسگیشی دس   ، اًتشطی دس اًذاصُ، ّضیٌِ ٍ هلشف رذی آى  ّایتِ دلیل هحذٍدیتدس آى صهاى ایي فٌاٍسی  .گشفت

اص ًتَع   IMUپیـشفتْای اخیش دس تْثَد ػولکشد ٍ دقت ػٌزٌذُ ّتای  . ُ اػتًثَدٍ اػتاادُ ػوَم ّای کَچک دػتگاُ

MEMS
تاػتج ؿتذُ اػتت کتِ اهتشٍصُ تکتاسگیشی آًْتا دس اًتَاع         اًتذ،  کِ تؼیاس ػثکتش، کَچکتش ٍ اسصاًتش اص قثل ؿذُ 2

ّتای دقیت    دس ایي ساتغِ، تتشای دػتشػتی تتِ دادُ   . [4]ّای کَچک هاًٌذ تلاٌْای ّوشاُ هَسد تَرِ قشاس گیشد دػتگاُ

تتا  هقالتِ  ایتي  تخلَف تشای هقاكذ ًاٍتشی ایٌشؿیال تایذ آى سا کالیثشُ ًوَد. اص ایٌتشٍ   IMUتؼییي هَقؼیت ٍ ٍضؼیت 

ّتای ایٌشؿتیال ًَؿتتِ    ف اسائِ یک سٍؽ پیـٌْادی تِ كَست اػتاتیک ٍ ؿثِ اػتاتیک تشای کالیثشاػیَى ػیؼتتن ّذ

( MEMSهثتٌی تش ػیؼتن ّای هیکشٍ الکتشٍهکاًیکی ) strapdownّای ًَع  IMUؿذُ اػت ٍ تِ عَس ػوذُ توشکض تش 

 داسد. 

ٍاقؼی  دادُگیشی ٍ اعلاػات هشرغ اػت. ساتغِ تیي ي اًذاصُاٍلیي گام دس یک فشایٌذ کالیثشاػیَى،  هذل ػاصی ساتغِ تی

پتاساهتش خغتا ؿتٌاختِ     12 تؼذاد IMUتَاى تا پاساهتشّای خغا تؼشیف کشد. دس هذل سا هی IMUگیشی ٍ خشٍری اًذاصُ

ِ    ؿذُ تشای ّش ؿتاب ػٌذ ٍ طیشٍػکَج دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت ِ تایتاع،   کتِ ؿتاهل ػت  ؿتؾ فتاکتَس هقیتاع ٍ    ػت

)تتَاى اص دٍ سٍؽ حتذاقل هشتؼتات تاصگـتتی     پاساهتشّای خغا، هتی  تشای تشآٍسد ایي تاؿذ.هی 3اًحشاف
4
RLS)   تثتذیل ٍ

FTفَسیِ )
تتَاى تَػتظ تزضیتِ ٍ تحلیتل     ( اػتاادُ کشد. تایاع ٍ فاکتَس هقیاع ػٌزٌذُ سا دس سٍؽ اًتقال فَسیِ هتی 5

 .[3]هؼکَع ػادُ تذػت آٍسد تَاى تا یک هحاػثِ هاتشیغػیگٌال ؿٌاختِ ٍ اًحشاف سا هی

هقالتِ تتِ    5ٍ  4، 3دس تختؾ  ؿَد. ػپغ اتتذا کلیاتی اص پیکشتٌذی ػیؼتوْای ایٌشؿیال اسائِ هی 2دس اداهِ دس تخؾ 

آٍسی  صم ٍ ًحتَُ روتغ   تهؼتاد   6دس تختؾ  . هؼشفی اًَاع ػیؼتن ّای ایٌشؿیال ٍ ارتضای آى پشداختتِ ؿتذُ اػتت    

ایٌشؿتیال هیکتشٍ الکتشٍهکتاًیکی تیتاى ؿتذُ       گیتشی ٍاحذ اًذاصُهـاّذات ٍ سٍؽ ّای پیـٌْادی  تشای کالیثشُ کشدى 

 اػت.

 ّای ایٌرشیالپیکربٌدی سیستن -2

. تااٍت تتیي ایتي   Strapdownػکَی پایذاس ٍ : گیشًذّا دس یکی اص دٍ دػتِ هـخق ؿذُ صیش قشاس هیIMUتقشیثا توام 

. دس ػشاػش ایي پتظٍّؾ تتِ   گشددتشهیکٌٌذ کِ دس آى طیشٍػکَج ٍ ؿتاب ػٌذ ػول هی یچاسچَب هشرؼ تِدٍ دػتِ 

گیشد، قاب رْاًی گاتتِ  قاب ػیؼتن ًاٍتشی هشرغ تِ ػٌَاى قاب تذًِ ٍ تِ چاسچَب هشرغ کِ دس آى ًاٍتشی كَست هی

: ؿتؾ هحتَسُ ٍ ًتِ/دُ    دػتتِ تقؼتین کتشد   . الثتِ اص عشفی دیگش هی تَاى ػیؼتن ّای ایٌشؿیال سا تتِ دٍ  [4]هی ؿَد

دٍ ػٌؼَس ؿتاب ػٌذ ٍ یک اص ّش ؿؾ هحَسُ تَدُ کِ دس آًْا  IMUی ػٌزٌذُ ّا تشقذیوی. دس في آٍسی ّای هحَسُ

ػتِ   ،IMU ْتای رذیتذتش  فٌآٍسی دسػِ هحتَس ّؼتتٌذ.    ًؼثت تِطیشٍػکَج داسای ػِ دسرِ آصادی تشای اًذاصُ گیشی 

 ّتای ٍ گاّی یک هحتَس تتاسٍهتش ًیتض اضتافِ ؿتذُ اػتت کتِ ّتذف آى تْثتَد دادُ          ػٌذهغٌاعیغهحَس کوکی دیگش 

 .[6]ٍ ؿتاب ػٌذ تَدُ اػت طیشٍػکَج 

                                                 
1  Inertial measurement unit 
2 Micro-electro mechanical 
3 misalignment  
4 Recursive least squares 
5 Fourier transform 
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 …گیریبررسی ساختار ي ريشُای کالیبراسیًن ياحد اودازٌ

 ، محمد سعادت سرشتیفرزاد جًاَر

 6هکاًیسم سکَی پایدار -2-1

اػتت   ؿذُ رذا خاسری دٍساًی حشکت ّش اص کِ ػکَ یک سٍی تش ایٌشػی حؼگشّای ػکَی پایذاس ًَع ّای ػیؼتن دس

 هتی تیٌیتذ تتا    )1( ؿتکل  دس کِ ّواًغَس. قشاس هی گیشد رْاًی قاب تا ّواٌّگی دس ػکَ دیگش ػثاست تِ. اًذؿذُ ًلة

ػکَ  دٍساى گًَِ ّش ؿذُ ًلة gimbalهی آیذ.  دػت تِ هحَس ػِ ّش دس ػکَ آصادی ػکَ، دس gimbalاػتقشاس  ٍ ًلة

سا  gimbalؿتَد تتا   هتی  ٍاسد چشخؾ ػکَ لغَ هٌظَس هَتَس تِ تِ گـتاٍس ّاییتغَس پیَػتِ ػیگٌال سا تـخیق دادُ ٍ

 .[1],[4]رْاًی قشاس دّذ تا قاب دس ٍضؼیت تشاص دٍساى دادُ ٍ ػکَ سا

 
 با سکَی پایدار IMU( 1شکل

 Strapdownهکاًیسم  -2-2

 تذًِ قاب دس هقادیش خشٍری تٌاتشایي اػت ٍ ؿذُ ًلة دػتگاُ سٍی تش ایٌشػی حؼگشّای strapdown ّای ػیؼتن دس

گیتشی  تا یکثاس اًتگشال طیشٍػکَج دسیافتی ّایػیگٌال یاتی اصرْت تشای. ؿَدهی گیشی اًذاصُ رْاًی ّایقاب رای تِ

ِ  اص عشی  رْت ػٌذؿتاب ػیگٌال ػِ هَقؼیت، سدیاتی تشای ؿَد ٍاػتاادُ هی  رْتاًی  هختلتات  یاتی طیشٍػتکَج، تت

 .گشددگیشی هحاػثِ هیاًتقال یافتِ ٍ تا دٍ تاس اًتگشال

 پیچیتذگی  Strapdown ّتای  ػیؼتتن . یکؼاى ّؼتتٌذ  اػاػی اكَل دس دٍ ّش strapdown ّای تنػیؼ ٍ پایذاس ػکَ

ِ  دس کتاّؾ  هضیت ایي سٍؽ. پایذاس داسًذ ػکَ ػیؼتن اص کوتشی فیضیکی پایذاسی ٍ دادُ کاّؾ سا هکاًیکی ّتا ٍ  ّضیٌت

 .[1],[4] اًذتؼیاس فشاگیش ؿذُ strapdown تٌاتشایي ػیؼتن ّای  .اػت هحاػثاتی پیچیذگی

 شیرٍسکَپ -3

کلتی اص طیشٍػتکَپْا    دس ایٌزا یتک فْشػتت   کِ تاؿیذ داؿتِ ؿَد. تَرِدس ایي تخؾ اًَاع هْن طیشٍػکَج تـشیح هی

 هـاّذُ کشد.[2] دس هٌثغ  تَاىرضئیات تیـتش آًْا سا هی ؿَد ٍ تشسػیاسائِ هی

 زیر عٌَاى -3-1

 ّتش  دس چتشخؾ   کِ gimbal دٍ سٍی تش ؿذُ ًلة چشخؾ حال دس چشخ یک هکاًیکی ؿاهل هؼوَلی طیشٍػکَج یک

هقاٍهتت اص ختَد    دٍساى، تشاتتش تغییتشات   دس چشخ ای،صاٍیِ تکاًِ پایؼتگی تِ خاعش .تاؿذدّذ هی هی هحَس سا اراصُ ػِ

ِ  ٌّگاهی سٍ ایي اص .دّذًـاى هی ِ  گیتشد، چتشخ قتشاس هتی    هؼتشم دٍساى  دس هکتاًیکی  طیشٍػتکَج  یتک  کت  تتیي  صاٍیت

gimbalتتَاى صاٍیتِ تتیي    لزا تشای اًذاصُ گیشی دٍساى دػتگاُ هی .کشد خَاّذ تغییش هزاٍس ّایgimbal   ّتای هزتاٍس سا

 هتحتشک  قغؼتات . هتحشک ّؼتتٌذ  قغؼات حاٍی آى اػت کِ هکاًیکی ّایطیشٍػکَج اكلی ضؼف تذػت آٍسد. ًقغِ

 .[4]ؿًَذصهاى هی عَل دس خشٍری تاػج دسیات دس خَد ًَتِ تِ کِ تشٍص اكغکاک، تاػج

                                                 
6 Stabilized 
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 زیر عٌَاى -3-2

ِ  ػتشػت  گیتشی تِ اًتذاصُ  ًَس تذاخل اص اػتاادُ تا( FOG7) ًَسی فیثش طیشٍػکَج یک  FOGیتک   .پتشداصد ای هتی صاٍیت

َ  دٍ دٍساى، گیشیاًذاصُ اػت کِ تشای ًَسی فیثش تضسگ پیچ ػین یک اص هتـکل  رْتت  دس پتیچ  دس ایتي ػتین   ًتَس  پشتت

تحت دٍساى قشاس گیشد، پغ اص آى پشتَیی کِ دس رْت دٍساى ػتاش کتشدُ هؼتیشی     اگش ػٌزٌذُ. ؿًَذهخالف تاتیذُ هی

  Sagnacکٌتذ. ایتي احتش تتِ ػٌتَاى احتش       کٌذ، عی هتی عَ ًی تش اص پشتَیی کِ دس خلاف رْت دٍساى ػٌزٌذُ ػاش هی

ػتثة   Sagnacص احش ؿٌاختِ ؿذُ اػت. صهاًیکِ پشتَّای خشٍری اص فیثش تشکیة هی ؿًَذ، تغییش فاص ایزاد ؿذُ ًاؿی ا

گیتشی  ای اػت. تٌاتشایي اهکاى اًذاصُؿَد. ًتیزِ تشکیة پشتَّا ؿذتی اػت کِ ٍاتؼتِ تِ ػشػت صاٍیِّا هیتذاخل پشتَ

 حاٍی ًَسی طیشٍػکَج هکاًیکی، طیشٍػکَج خلاف ؿَد. تشگیشی ؿذت پشتَ تشکیثی هیؼش هیای تا اًذاصُػشػت صاٍیِ

ِ  ٍاتؼتتگی صیتادی   ًتَسی  دس یک طیشٍػتکَج  دقت. اًذاصی داسًذساُ حاًیِ چٌذ تِ ًیاص تٌْا ٍ حشکتی ًثَدُ قغؼِ ّیچ  تت

 .[4]اػت هحذٍد دػتگاُ تَاػغِ اًذاصُ کِ داسد، (تْتش تشّش چِ عَ ًی) ًَس اًتقال هؼیش عَل

 زیر عٌَاى -3-3

حؼتاع ٍ گشاًقیوتت    تا ی قغؼات تؼذاد ّن تَاػغِ ٌَّص ًَسی، ٍ هکاًیکی ّایطیشٍػکَج تَػؼِ دس ّاػال ٍرَد تا

ّتای  طیشٍػتکَج  هقاتتل،  دس. تکاس سفتِ دس آًْا، تکاسگیشی آًْا دس تؼیاسی اص کاستشدّتا ییشػولتی ٍ ییشاقتلتادی اػتت    

اًذ تؼیاس کَچک تتَدُ  ػاختِ ؿذُ ػیلیکَى هاؿیٌکاسی هیکشٍ ّایکِ هثتٌی تش تکٌیک MEMSهیکشٍالکتشٍهکاًیکی 

ِ  کٌٌتذ، کَسیتَلیغ ػوتل هتی    احتش  اص تتا اػتتاادُ   MEMS ّایؿَد. طیشٍػکَجهیٍ تَلیذ آًْا اسصاى توام   یتک  دس کت

ؿتتاب آى تتا   v  ػتشػت  تتا  حشکتت  حال دس mتا ٍصى  رشم یک ،ωای  صاٍیِ تا ػشػت چشخؾ هشرغ چاسچَب یا فشین

 :هحاػثِ هی گشدد (1)فشهَل 

      (   )                                                                                                                                                      ( )  

 ٍرتَد  ٌّذػتی تؼتیاسی   استؼاؿتات . کَسیَلیغ ّؼتٌذ احش گیشیاًذاصُ تشای استؼاؿی ػٌاكش ؿاهل MEMS طیشٍػکَج

 اهتتذاد  کتِ دس  اػتت  ٍاحتذ  رتشم  یک ؿاهل ٌّذػِ تشیي ػادُ. طیشٍػکَج تٌظین چٌگال ٍ چشخ استؼاؽ هاًٌذ داسًذ،

ِ  ٌّگاهی حشکت داسای استؼاؽ ٍ رٌثؾ اػت. هحَس  حاًَیتِ ًاؿتی اص ًیتشٍی    دادُ ؿتَد ًَػتاى   دٍساى طیشٍػتکَج  کت

ِ  چتشخؾ  ایتي  گیشی اًذاصُ تا تَاىهی سا ایصاٍیِ ػشػت. حشکت سخ هی دّذ تش ػوَد هحَس اهتذاد دس کَسیَلیغ  حاًَیت

اپتیکی سا ًذاسًذ. اها داسای هضایتایی   ّایدػتگاُ ّای هیکشٍالکتشٍهکاًیکی دقتًوَد. دس حال حاضش طیشٍػکَج هحاػثِ

هاًٌذ ػایض کَچک، ٍصى کن، اػتحکام تا ، هلشف اًشطی پاییي، کَتاّی صهاى تشای ؿشٍع کاس ٍ اسصاى تتَدى ّؼتتٌذ. دس   

 .[4]الکتشٍهکاًیکی تِ اختلاس تَضیح دادُ ؿذُ اػتّای هیکشٍغ خغای طیشٍػکَجهٌات (1)رذٍل 

 MEMS  [4]الکترٍهکاًیکی (  هٌابع خطا شیرٍسکَپ هیکر1ٍجدٍل

 ًَع خطا تَضیح خطا عولکرد در طَل زهاى

 بایاس (εتایاع حاتت ) تِ كَست پیَػتِ تا صهاى سؿذ هی کٌذ

 ًَیس سفید σًَیض ػایذ تا اًحشاف هؼیاس  تِ كَست رزسی تا صهاى سؿذ هی کٌذ

 اثرات دها دها ٍاتؼتِ تِ تایاع تاقیواًذُ تِ كَست خغی ًؼثت تِ صهاى سؿذ هی کٌذ

 ٍاتؼتِ تِ ًشخ ٍ هذت صهاى حشکت داسد
خغای قغؼی ؿاهل فاکتَس هقیاع، خغی ػاصی 

 طیشٍػکَج ٍ ّن تشاصی
 کالیبراسیَى

 کٌذتِ كَست هشتثِ دٍ تا صهاى سؿذ هی 
تِ كَست خغای صاٍیِ ای -ًَػاى ّای تایاع

 تلادفی هذل هی ؿَد
 بایاس بی ثباتی

                                                 
7 Fibre optic gyroscope 
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 …گیریبررسی ساختار ي ريشُای کالیبراسیًن ياحد اودازٌ

 ، محمد سعادت سرشتیفرزاد جًاَر

 شتاب سٌج -4

 ّتای ػتٌذ راهذ اػت کِ اخیتشا ؿتتاب   حالت دػتگاُ یا هکاًیکی دػتگاُ یک كَست ّا هؼوَ  تِػٌذػاختواى ؿتاب

MEMS ُاًذ.ًیض تِ ایي فْشػت اضافِ ؿذ 

 سٌج هکاًیکیشتاب -4-1

ّایی تتِ  تَدُ کِ تِ ٍػیلِ فٌش رشم یک اص هتـکل هکاًیکی ػٌذاػت، ؿتاب ؿذُ دادُ ًـاى (2) ؿکل دس کِ ّواًغَس

تتا   هتٌاػتة  گیتشی ؿتذُ ٍ ػتیگٌالی   اًذاصُ حؼگش یک اص اػتاادُ تا ایي رشم دسآٍسدُ ؿذُ اػت. راتزایی تؼلی  حالت

ایتي ػتیگٌال     (     )ًیتَتي   دٍم قتاًَى عثت   . ؿتَد تَلیذ هتی  ٍسٍدی هحَس رْت دس رشم ٍاسدُ تِ Fًیشٍی 

 .[2]تاؿذرشم هی هتٌاػة تا ؿتاب

 
 ( شتاب سٌج هکاًیکی2شکل 

 شتاب سٌج حالت جاهد -4-2

 ٍ ػتیلیکَى  استؼاؿتی،  آکَػتتیک،  ػغح هَد رولِ اص هختلف، ّایگشٍُ صیش تِ تَاى هی سا راهذ حالت ّایػٌذؿتاب

-تَدُ ٍ پایذاسی هٌاػثی اص خَد ًـاى هی اػتواد قاتل کَچک ٍ ّاػٌذایي ؿتاب. تٌذی ًوَدکَاستض تقؼین ّایدػتگاُ

داسای یک پشتَ پایِ تا فشکاًغ حاتت هی تاؿذ. یک رتشم تتِ اًتْتای     ػٌذ ػغح هَد آکَػتیکدٌّذ. تغَس هخال ؿتاب

ِ  ختن  ٍسٍدی هحَس اهتذاد دس ؿتاب یک کِ یک ػَی تیغِ ًلة ؿذُ کِ آصاداًِ دس حشکت اػت. ٌّگاهی  اػوتال  تیغت

فشکتاًغ كتَت    دس تغییتش  ایتي  گیتشی  اًذاصُ تا. کٌذهیؿذُ تغییش  اػوال هتٌاػة تا فـاس كَتی هَد فشکاًغ ؿَد،هی

 .[4]کشد سا تؼییي تَاى ؿتابهی

 
 ( شتاب سٌج سطح هَج آکَستیک3شکل 

 (MEMS)شتاب سٌج الکترٍهکاًیکی  -4-3

 ّای دػتگاُ اص اػتاادُ ػاختِ ؿذُ اػت. هضایای ػیلیکًَی هاؿیٌکاسی اص فٌاٍسی هیکشٍتا اػتاادُ  ػٌذایي ًَع ؿتاب

MEMS ضؼف ًقغِ. تاؿذاًذاصی ػشیغ هیساُ ٍ کن تَاى ػثک، هلشف کَچک، قثل رکش ؿذُ اػت کِ ؿاهل تخؾ دس 
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ِ   ّایػٌذؿتاب آى کوتش اص دقت حاضش حال دس کِ اػت ایي آًْا اكلی ِ  هکاًیکی ٍ حالت راهذ اػت اها ایتي ًقیلت  تت

ّای هیکشٍالکتشٍهکتاًیکی تتِ اختلتاس تَضتیح دادُ     ػٌذهٌاتغ خغای ؿتاب (2)دس رذٍل  .اػت تْثَد حال دس ػشػت

 .[4]ؿذُ اػت

 MEMS [1](  هٌابع خطا شیرٍسکَپ 2جدٍل

 

 IMUکالیبراسیَى سٌجٌدُ ّای  -5

ؿًَذ. گزؿت صهاى، فشػَدگی، حَادث ییش  ای کالیثشُ گیشی تایذ تِ عَس دٍسُّای اًذاصُدػتگاُعَس کِ هی داًین ّواى

ذ. ؿًَذ تا قاتلیت سدیاتی ًتایذ آًْا تا اػتاًذاسدّا صیش ػَال سفتِ ٍ ًیاصهٌذ تاییذ هزتذد تاؿتٌ   قاتل پیؾ تیٌی، تاػج هی

سا  IMUگیتشی  ٍ خشٍری اًتذاصُ  هَسدًظش دادُساتغِ تیي تٌاتشایي تشای کالیثشاػیَى ٍاحذ اًذاصُ گیشی ایٌشؿیال ًیاص تِ 

ٍ ًتشخ  ؿتتاب ػتٌذ   پاساهتش خغا ؿٌاختِ ؿتذُ تتشای ّتش     12اص  IMUتَاى تا پاساهتشّای خغا تؼشیف کشد. دس هذل هی

 دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. طیشٍػکَج

( RLSؿذُ اػت. سٍؽ اٍل، سٍؽ حذاقل هشتؼتات تاصگـتتی )   تـشیحدٍ سٍؽ  هقالِپاساهتشّای خغا، دس ایي  تشآٍسددس 

تتِ تزضیتِ ٍ تحلیتل     FT( اػت. سٍؽ FTٍ سٍؽ دٍم، سٍؽ تثذیل فَسیِ )گیشد قشاس هیاػتاادُ هَسد هؼوَ  اػت کِ 

تزضیتِ ٍ تحلیتل    تتا تَاى هیسا پشداصد. تایاع ٍ فاکتَس هقیاع ػٌؼَس هی IMU ّای ٍسٍدی ٍ خشٍری اصداهٌِ ػیگٌال

تشداس ؿتاب ٍ ػشػت صاٍیتِ   .[5]ٍسدتَاى تا یک هحاػثِ هاتشیغ هؼکَع ػادُ تذػت آػیگٌال ؿٌاخت ٍ اًحشاف سا هی

 تیاى هی گشدد. (2)ای ٍاقؼی تا هؼادلِ 

 ̂  *     +*    +                                                                                                                                     ( )  

  IMUگیشی ؿذُ تَػظ ؿتاب یا ػشػت اًذاصُ  ای ٍاقؼی، ؿتاب یا ػشػت صاٍیِ ̂ 

]       فاکتَس هقیاع  هاتشیغ 

  
   

   
  

    
 

]  

]                    اًحشافهاتشیغ 

    
    

 

   
     

 

   
    

  

]         

  ]                          تایاعتشداس 
   

   
 ]

  

 ًَع خطا تَضیح خطا عولکرد در طَل زهاى

 بایاس (εتایاع حاتت ) هی کٌذ تِ كَست کَادساتیک تا صهاى سؿذ
 ًَیس سفید σًَیض ػایذ تا اًحشاف هؼیاس  تا صهاى سؿذ هی کٌذ 3/2تِ كَست تَاًی اص 

تِ كَست کَادساتیک ًؼثت تِ صهاى سؿذ هی 

 کٌذ
 اثرات دها دها ٍاتؼتِ تِ تایاع تاقیواًذُ

 ٍاتؼتِ تِ ًشخ ٍ هذت صهاى حشکت داسد
خغی خغای قغؼی ؿاهل فاکتَس هقیاع، 

 ػاصی طیشٍػکَج ٍ ّن تشاصی
 کالیبراسیَى

 تِ كَست هشتثِ ػِ تا صهاى سؿذ هی کٌذ
ِ كَست خغای صاٍیِ ت ًَػاى ّای تایاع

 ای تلادفی هذل هی ؿَد
 بایاس بی ثباتی
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 ، محمد سعادت سرشتیفرزاد جًاَر

 ؿَد.تشم ًَیض اػت کِ گَػیي ػایذ فشم هی   

 آیذ.دس هی (3)هؼادلِ تِ كَست  (1)تَاى اص هؼادلِ صیش اػتاادُ کشد ٍ هؼادلِ ػاصی تشم تایاع هیتِ ػٌَاى ػادُ

       
  *     +          

      ̂  *     +    
                                                                                                                                  ( ) 

 IMUتست کالیبراسیَى  -5-1

 ػٌذ کالیثشاػیَى اػتتاتیک ؿَد. تشای ؿتاباًزام هی IMUآصهَى اػتاتیک ٍ ؿثِ اػتاتیک هؼوَ  تشای کالیثشاػیَى 

هؼوَ  تا اػتاادُ اص ایي ٍاقؼیت اػت کِ خشٍری آى تؼتگی تِ دٍساى هحَس حؼاع تا تَرِ تِ تشداس ؿتاب گشاًـی دس 

تَاى یافتت. تؼتت اػتتاتیک ًیتض دس     گیشد. اص ایي آصهَى یک تایاع ٍ یک ضشیة هقیاع هییک هحیظ حاتت كَست هی

تاادُ قشاس هی گیشد ٍ آصهَى ؿثِ اػتاتیک اػت کِ گاّی کالیثشاػیَى طیشٍػکَج تشای تِ دػت آٍسدى تایاع هَسد اػ

ّتای  صم  ًتشخ  (2)ٍ  (1)اٍقات تشای یک طیشٍػکَج تحت ؿشایظ تا ػشػت صاٍیِ ای حاتت كَست هی گیشد. دس رتذاٍل  

 اسائِ ؿذُ اػت. IMUتشای کالیثشاػیَى 

 IMUّای هختلف اص زوَػِ ای اص ٍضؼیتدقیقِ تشای ه 10ػٌذ تشای یک دٍسُ دس تؼت اػتاتیک تایذ دادُ ّا اص ؿتاب

هَرَد اػت. تِ عَس هؼوَل هقذاس خشٍرتی ػٌؼتَس اص یتک هقتذاس      (1) دس رذٍل ّایٍضؼیتکِ ایي  آٍسی ؿذُروغ

ّتای  کَچتک تـتکیل ؿتذُ اػتت. دادُ     اًػتٌذ حاتتت( ٍ یتک خغتای ًؼتثت     حاتت ّای خاف )تؼتِ تِ ٍضؼیت ؿتتاب 

 گشدد.هیآٍسی روغ (2)دقیقِ تا اػتاادُ اص ًشخ رذٍل  10دٍسُ دس یک  IMUطیشٍػکَج ًیض تشای ّش هحَس 

 برای تست شتاب سٌج IMU( پیکربٌدی ٍضعیت 3جدٍل 

 جْت هحَرّا (Gهقدار شتاب سٌج در ّر جْت )
 

Z Y X Z Y X 

 1 تا  ؿشق ؿوال 1 0 0

 2 پاییي یشب ؿوال 1- 0 0

 3 یشب تا  ؿوال 0 1 0

 4 ؿشق پاییي ؿوال 0 1- 0

 5 ؿشق ؿوال تا  0 0 1

 6 یشب ؿوال پاییي 0 0 1-

 

 برای تست شیرٍسکَپ IMU( پیکربٌدی ٍضعیت 4جدٍل 

  جْت هحَرّا  (Gهقدار شتاب سٌج در ّر جْت )

Z Y X Z Y X 
0 0 ω 1 تا  ؿشق ؿوال 
0 ω 0 2 پاییي یشب ؿوال 
ω 0 0 3 یشب تا  ؿوال 

 + هی گیرد333تا  -333در ایي جدٍل هقادیر  ωکِ 
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 رٍش کوتریي هربعات بازگشتی -5-2

یٌتِ )هزوتَع هشتؼتات    کِ تاتغ ّض هزَْ تی یکِ تِ كَست تاصگـت یاًغثاق یلتشف یک( RLS) یتاصگـت حذاقل هشتؼات

الگَسیتن ّای دیگتشی هاًٌتذ   کِ ؿاهل . کٌذهی یذاپ هی سػاًذحذاقل  سا تِ یٍسٍد یّا یگٌالهشتَط تِ ػّا( تاقیواًذُ

ی کوتتشیي  کتِ تتشا   ی، دس حتال ؿتًَذ هتی  دس ًظش گشفتِ یقغؼ یٍسٍد یّایگٌال، ػRLSدس کوتشیي هشتؼات هی ؿَد. 

ختَد،   یاص سقثا یاسیتا تؼ یؼِ. دس هقاؿَدهی دس ًظش گشفتِ یتلادف یٍسٍد یّایگٌالػ ّاآى یِؿث یتنٍ الگَس هشتؼات

 .[5]ؿَدتِ ؿشح صیش هذل هی RLSسٍؽ  تاؿذ.یه یغػش یاستؼ تییی حذاقل هشتؼات تاصگـّوگشا

                                                                                                                                                                               ( ) 

تتِ   Zٍ هتاتشیغ   هاتشیغ هزَْ ت  ؿَد، تِ ػٌَاى هاتشیغ هـاّذات اسراع دادُ هی Hهاتشیغ  (4)دس هؼاد ت کِ 

 اػت. (5)هؼادلِ تِ كَست  (2)تاؿذ. تؼییي پاساهتشّای خغا اص هؼادلِ ػٌَاى هاتشیغ هـاّذات هؼتقل اص هتغیشّا هی

 ̂     
      

    Ω
 

 

                                                                                                                                 ( )  

       ,  
   

      - [    Ω
 

 
]
 

    

 

  
   [

    
    

    

]   

  
   [

     

    

   

   
    
     

]    

    [  
   

   
 ]

 
     

   [   
    

    
    

    
    

 ]
 
  

Ω
 

 

  ,  
   

   
 
-   

هزْتَ ت ٍ هتاتشیغ    (8)ٍ (7)، (6) تیتاى کتشد ٍ تتا اػتتاادُ اص هؼتاد ت      3سا تِ كَست هؼادلِ  4تَاى هؼادلِ پغ هی

 . [3]ٍاسیاًغ کَاسیاًغ سا دس ّش اپک صهاًی تا اػتاادُ اص اعلاػات اٍلیِ ٍ اعلاػات اپک قثلی هحاػثِ کشد

 ̂    ̂      (      ̂   )                                                                                                                            ( )  

        
    

 (      
    

      )
                                                                                                                          ( )     

   (           )    
                                                                                                                                           ( ) 

 دیذ. (4)تَاى دس ؿکل هی  فلَچاست الگَسیتن کوتشیي هشتؼات تاصگـتی
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𝑧𝑛 = H  + vk 

 =      

 0 = E( ) 

 0 = E[(    )(    )T ] 

 𝑧𝑛هحاػثِ   (1)

(2)         0  ٍ  0 

 

Kn =  Pn 1
 1 Hn

T (HnPn 1
 1 Hn

T + I3×3) 1 

 ̂n =   ̂n 1 + Kn(zn  Hn ̂n 1) 

 𝑛 = (I12×12  Kn Hn)Pn 1
 1  

  کالويgainهحاػثِ  (1)

 𝑧nتشٍصسػاًی هزَْ ت تا هـاّذات  (2)

 تشٍصسػاًی هاتشیغ خغا (3)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( فلَچارت الگَریتن کوتریي هربعات بازگشتی4شکل

 رٍش اًتقال فَریِ -5-3

تاؿذ. داهٌِ ّش ػیگٌال دس یتک  ٍسٍدی ٍ خشٍری تا اًتقال فَسیِ سا سٍؽ اًتقال فَسیِ هی ییّاتزضیِ ٍ تحلیل ػیگٌال

ٍ  (  ) تَاى پیذا کشد. داهٌِ ػتیگٌال ٍسٍدی دس ػتیگٌال هشرتغ تتِ ػٌتَاى      سا هی  HZ 0فشکاًغ اكلی یا هشرغ ٍ  

گشدًذ. ضتشیة هقیتاع ٍ تایتاع تتا اػتتاادُ اص      تؼشیف هی ( ) داهٌِ ػیگٌال خشٍری دس فشکاًغ هشرغ سا تِ ػٌَاى 

-هحاػتثِ هتی   (10)ٍ  (9)هؼتاد ت  دس گشدد ٍ تِ تشتیتة  ّشتض هحاػثِ هی HZ 0داهٌِ ػیگٌال ٍسٍدی ٍ خشٍری دس 

 .[5]گشدد

   
 ( ̂)

 (  )
            

     ( )    ( ̂)                                                                                                       ( ) (  )  

ِ   misalignmentیا  اًحشافشای هحاػثِ پاساهتشّای ت  دس آٍسدُ ٍ هتاتشیغ  (11)هؼتاد ت  سا تتِ كتَست    (1) تایتذ هؼادلت

 هحاػثِ خَاّذ ؿذ. اًحشاف

 ̂   *     +    
   

 ̂        
                                                                                                                                                  (  )  

 تَاى هحاػثِ کشد.هی تَاى پاساهتشّای اًحشاف سا هی (12)تا اػوال اًتقال فَسیِ تِ هؼادلِ تا  اص هؼادلِ 

[

 ( ̂ )    
  (  )    

 

 ( ̂ )    
  (  )    

 

 ( ̂ )    
  (  )    

 

]  [
 (  )  (  )  

   (  )

   

   
 (  )   

  (  )  (  )
]        (  )  
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 پیشٌْادّاًتایج ٍ  -6

گیشی ایٌشؿیال کِ اص لحاػ قاتی کِ دس آى قشاس هی گیشًتذ تتِ دٍ دػتتِ ػتکَ     دس ایي هقالِ تِ تیاى ػاختاس ٍاحذ اًذاصُ

ّتای اًتقتال فَسیتِ ٍ کوتتشیي هشتؼتات تاصگـتتی تتشای تتشآٍسد         اًذ ٍ ّوچٌتیي سٍؽ تقؼین ؿذُ strapdownپایذاس ٍ 

تِ  تَاىهی تشای تحقیقات آتی هقیاع ٍ اًحشاف( ایي دػتگاُ پشداختِ ؿذُ اػت. پاساهتشّای کالیثشاػَى )تایاع،ضشیة

ٍ ّوچٌیي هقایؼِ ًتایذ تیي دٍ سٍؽ کالیثشاػتَى تتشای اًتختاب سٍؽ تْتتش      پیادُ ػاصی الگَسیتوْا ٍ تؼتْای ػولی
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Abstract 

Recent advances in the performance and accuracy of the sensor inertial measurement unit (IMU) of 

micro-electro mechanical (MEMS) that are lighter, smaller and cheaper than other types of sensors, 

inertial factors are high, makes the practical application of inertial navigation in Extensive be considered. 

This article first introduces inertial systems with more focus on systems-based strapdown micro-electro 

mechanical according to the reference frame in which the gyroscope and accelerometer act is divided into 

two categories has been paid and Then, a solution for static and quasi-static calibration of inertial systems 

to the method of recursive least squares and Fourier transform is provided that leads to determine the 

parameters of error, including bias inertial measurement unit, scale factor and bias in accelerometer and 

observations will gyroscope. 
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