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مهمقد -1

در مسئله تخمین وضعیت، زوایای چرخش یک وسیله نسبت به یک 

مختصات مبنا با استفاده از اطلاعات سنسورهایی چون سنسورهای 

های بر شود. روشاینرسی و سنسورهای وضعیت، تخمین زده می

اساس مدل با به کارگیری مدل دینامیکی و/یا سینماتیکی وسیله، یک 

بینی آورند و سپس تخمین پیشبینی از وضعیت به دست میپیش

[. 3شوند ]های سنسوری به روزرسانی میگیریشده با استفاده از اندازه

تحقیقات قابل توجه و رو به گسترشی به مسیله تخمین وضعیت 

[(. این تحقیقات، به صورت 14[ و ]13اختصاص یافته است )نظیر ]

ن و فیلتر های تصادفی )روش بیزین( فیلتر کالممعمول از رهیافت

های تصادفی از آن جهت نمایند. روشیافته استفاده میکالمن توسعه

بینی کارآمد هستند که معادلات سینماتیکی مورد استفاده برای پیش

های نویز ژیروسکوپ هستند که این نویزها گیریتخمین، شامل اندازه

ل غالباَ توسط یک توزیع احتمالاتی با تابع چگالی احتمال معلوم، مد

 شوند. می

از آنجایی که سنسورهای اینرسی ارزان قیمت که به صورت معمول 

گیرند، از سنسورهای اضافی نظیر سنسور ستاره مورد استفاده قرار می

به عنوان اطلاعات مکمل برای جبران خطاها و نویزهای سنسوری در 

سنسورهای ستاره در  [. اگرچه2شود ]سنسور ژیروسکوپ استفاده می

گذارند، تری را در اختیار میها اطلاعات صحیحسکوپوربا ژی مقایسه

حجم بالای محاسبات لازم برای پردازش اطلاعات در آنها منجر به 

 تأخیربرداری و کاهش سرعت محاسبات و در نتیجه کاهش نرخ نمونه

شود که مسئله تخمین های سنسورهای ستاره میگیریدر اندازه

دار، تأخیرو  2های چند نرخیا دادهوضعیت را به تخمین وضعیت ب

 دهد.  تغییر می

ها با وجود تأخیر در تحقیقات بسیاری هر چند مسئله کنترل سیستم

مسئله تخمین حالت با  مورد توجه بوده است، [18[ و ]17]نظیر 

 دار و چندنرخی در برخی تحقیقات اخیر نظیرتأخیرهای گیریاندازه

طالعه و بررسی قرار گرفته است. در [ مورد م16]و  [15] [،10[، ]6]

گیری در فرآیند تخمین پرداخته اندازه تأخیر[ تنها به مسئله 7مرجع ]

های دار با استفاده از تخمینتأخیرهای گیریشود که در آن اندازهمی

گیری شوند تا اندازههای پیشین فیلتر کالمن برونیابی میفعلی و زمان

گیری د  و یک گین بهینه برای این اندازهبینی نماینزمان فعلی را پیش

بینی کننده [ یک پیش16[ و ]15شود.  ]برونیابی شده استخراج می

-ها و زمانتأخیرگر وضعیت که تأثیر خروجی و یک مشاهده 3آبشاری

دهند به نحوی کند، پیشنهاد میسازی میبرداری را جبرانهای نمونه

و  تأخیربه یک سیستم بدون دار چند نرخی تأخیر[ سیستم 15که در ]

شود. به علاوه، در این مرجع از تئوری تک نرخی تبدیل می

 5ها و یک فیلتر حالت خطی بهینه بازگشتیو تکرار حالت 4تصویرسازی

[ فیلترهای کالمن 6شود. در ]غیرافزونه برای این امر استفاده می

توجه به  ها باگیری استفاده شده و تخمینمختلف برای هر نوع اندازه

شوند. ماتریس همبستگی بین آنها در گام بعدی با یکدیگر ترکیب می

شوند کووارایانس متقابل خطاهای تخمین فیلترهای کالمن محاسبه می

 شوند.و در فرآیند ترکیب اطلاعات وارد می

-گیری، از پیشهای اندازهتأخیرگیری در این مقاله و با هدف به دست

[ پیشنهاد شده است، 7مانند آنچه در مرجع ]گیری هبینی مدل اندازه

گردد. این راهکار برای استفاده در مسئله تخمین وضعیت استفاده می

در  تأخیربا وجود سنسورهای چندنرخی ژیروسکوپ و ستاره و با وجود 

شود و صحت های سنسور ستاره، بسط و توسعه داده میگیریاندازه

آوری شده از های جمعسازی و دادههای شبیهروش توسط داده

 گیرد.سنسورهای واقعی، مورد ارزیابی قرار می

 ساختار این مقاله به صورت زیر است:

در بخش دوم، سینماتیک وضعیت سیستم با استفاده از پارامترهای 

گیری ژیروسکوپ و سنسور ستاره ارائه کواترنین و همچنین مدل اندازه

گردد که در آن پس ه میشود. در بخش سوم، روش پیشنهادی ارائمی

بینی شده، فیلتر کالمن توسعه یافته برای گیری پیشاز ارائه مدل اندازه

سازی شود. در بخش چهارم نتایج شبیهاین کاربرد، اصلاح و بهینه می

های آفلاین جمعسازی و همچنین دادههای شبیهبا استفاده از داده

. بخش پنجم به ارائه گرددآوری شده از سنسورهای واقعی، ارائه می

پردازد. گیری مینتیجه

یریگسینماتیک سیستم و مدل اندازه  -2

مدل سیستم و کواترنین  -2-1
وضعیتی سیستم در ابتدا بردارهای وضعیت،  سینماتیکبرای تعریف 

-ای جسم را به صورت زیر تعریف میای و شتاب زاویهسرعت زاویه

 شوند:

کواترنیون واحد است که وضعیت جسم را در محور  qبردار چهارتایی 

 دهد:( نمایش میWاینرسی )

   (1 )
1

0

2

3

,    

q
q

q

q

 
   

    
 

  

q q
q

وضعیت جسم در محور اینرسی بر حسب میزان چرخش حول سه 

( و ) 7(، پیچ) 6زوایای رولبه ترتیب با  zو  yو  xمحور اصلی 

شود. در صورتی که ترتیب چرخش جسم به ( نمایش داده می) 8یاو

 yسپس  zابتدا حول محور  چرخشیا به عبارتی دیگر  1-2-3صورت 

ی تبدیل زاویای اویلر به بردار توان از تبدیل زیر براباشد، می xو سپس 

کواترنین واحد استفاده نمود:

  (2 )
cos( 2)cos( 2)cos( 2) sin( 2)sin( 2)sin( 2)

sin( 2)cos( 2)cos( 2) cos( 2)sin( 2)sin( 2)

cos( 2)sin( 2)cos( 2) sin( 2)cos( 2)sin( 2)

cos( 2)cos( 2)sin( 2) sin( 2)sin( 2)cos( 2)

     

     

     

     

 
 


 
 
 

 

q
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)توان ماتریس چرخش این بردار می هایالمانبا استفاده از  )R q  ،را

Bبرای نگاشت یک بردار در محور جسم )
r یک بردار در محور ( به

Wاینرسی )
r:به صورت زیر تعریف کرد ،) 

                 (3                                              )            
0

1

2

3

q

q

q

q

  
  
   
  
   

  

R q

 
   

   

   

2 2 2 2

0 1 2 3 1 2 0 3 1 3 0 2

2 2 2 2

1 2 0 3 0 1 2 3 2 3 0 1

2 2 2 2

1 3 0 2 2 3 0 1 0 1 2 3

2 2

2 2

2 2

q q q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q q q

     
 

     
      

 

)به علاوه داریم:  )W Br R q r 

ای نین بردار سرعت زاویههمچ 
T

x y z  ω سرعت ،

نشان  zو  yو  xای جسم را محور جسم و حول سه محور اصلی زاویه

ای متناظر با آن به صورت دهد که بردار شتاب زاویه می

 
T

x y z  α شود.نمایش داده می 

زمان حرکت -ستهسینماتیک گس ادامهبا توجه به تعاریف فوق، در 

 [:5]-[1شود ]جسم تعریف می

       (4-1   )    1 1 , 1k k k kT T    
α

ω ω α η 

   
(4-2       )                     

11 ,kk k  
α

α α η
 

(4-3   )         1 1( )k k k q φ ω q
 

فر و ماتریس نویز گوسی سفید با میانگین ص kη,که در آن 

2کوواریانس 

3
 I  است وT 3باشد و برداری میزمان نمونهI  یک

3ماتریس واحد  3 :است. به علاوه داریم 

 (4-4)         
 

01
( ) exp

2

T

T
   

   
    

ω
φ ω

ω ω
 

ضرب خارجی  ماتریس  همچنین ω به صورت بعد تعریف می-

 شود:

(4-5)       

0

0

0

z y

z x

y x

 

 

 

 
 

   
  

ω  

 مدل اندازه گیری -2-2

و  9ستاره-سنسورهای مورد استفاده در این گزارش، سنسورهای ردیاب

می باشند که به ترتیب وضعیت جسم در محور اینرسی و  10ژیروسکوپ

کنند. در مدل گیری میجسم در محور جسم را اندازهای سرعت زاویه

شود حال گیری در نظر گرفته میریاضی سنسور ستاره تنها نویز اندازه

-علاوه بر نویز اندازه 11آنکه به دلیل استفاده از سنسورهای اینرسی ممز

گیری ژیروسکوپ لحاظ نیز در مدل اندازه 13و دریفت 12بایاس ،گیری

 شوند. می

 گیری سنسور ستاره:مدل اندازه 

سنسورهای وضعیت در تعیین وضعیت ماهواره، نظیر سنسور ستاره، 

 نسبتسنسورهای با دقت بالا هستند که اندازه گیری از وضعیت جسم 

گیری این سنسورها در به محور اینرسی فراهم می آورند. مدل اندازه

 ادامه آورده شده است:

 (5 )              
, ,k kq k q y q ν 

مبین ضرب در حوزه کواترنین است و برای سادگی در این کار  که 

نیز qν شود. با یک جمع ساده و نرمالیزه کردن پس از آن مدل می

یک نویز سفید گوسی با میانگین صفر و ماتریس کوواریانس 
q

R 

 ت. اس

برداری ساز است، نرخ پایین نمونهلهآنچه در این نوع سنسورها مسئ

هرتز( آنها است که به دلیل زمان بیشتر مورد آنها برای  10تا  0.5)

پردازش اطلاعات می باشد. در مقایسه با این سنسورها، ژیروسکوپ ها 

م هایی با پهنای باند زیاد در حد کیلوهرتز فراهگیریمی توانند اندازه

های سنسورهای وضعیت به [. این امر سبب می شود تا داده6آورند ]

-زمانی دریافت شود. بر این اساس مدل اندازه تأخیرصورت معمول با 

به  تأخیرنمونه  تعداد dگیری این سنسورها به صورت بعد با وجود 

 صورت بعد بیان شود:

 (6)   
, ,k k dq k d q 
  y q ν 

 گیری ژیروسکوپ:مدل اندازه 

 (7   )                       ,m k k k k  ω ω b n 

گیری سفید گوسی با میانگین صفر و ماتریس نویز اندازه knکه در آن

2کوواریانس 

3
n
I  است وkb ت که بایاس و دریفت را مبین برداریس

 کند. به صورت همزمان مدل می

های سیستم و به منظور اضافه کردن مدل بایاس و دریفت به حالت  

گیری ژیروسکوپ، از مدل در نتیجه تخمین و جداسازی آن از اندازه

 گردد:شود، استفاده میکه در ادامه آورده می وینر

(8)                1 , 1k k b k  b b η 

b,که در آن  kη  با میانگین صفر و ماتریس  گوسینویز سفید

2کوواریانس 

3b I  2است  یا

3( , )b bη 0 I. 

 روش پیشنهادی -3

شود. در این بخش به ارایه روش پیشنهادی در این مقاله پرداخته می

گیری زمان فعلی جهت بینی اندازهیشایده اصلی این روش در پ

بینی با استفاده باشد. این پیشگر فیلتر کالمن میاستفاده در مشاهده

بینی تخمین زمان فعلی و دار، پیشتأخیرگیری دریافتی از اندازه

گیری بینی اندازهع پیشواست. موض نمونه قبل dتخمین به روز شده 

گیری در فیلتر کالمن پیشتر نیز اندازه تأخیردر مواجهه با زمان فعلی 
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[(. آنچه در این کار متمایز 7مورد بررسی قرار گرفته است )مرجع ]

است، استفاده همزمان از داده های چند نرخی سنسور ستاره و سنسور 

سنسور ستاره است. برای این  تأخیرژیروسکوپ و در نظرگیری همزمان 

یک  s، که sTبرداری سنسور ستاره به برابر  منظور، زمان نمونه

dعدد صحیح مثبت است و  s در نظر گرفته می شود و ،T  زمان

می توان نحوه نمونه برداری  1نمونه برداری ژیروسکوپ است. در شکل 

-های نمونههای سنسور ستاره را در مقایسه با زمانرسیدن دادهو 

 برداری اصلی سیستم که مربوط به ژیروسکوپ است، مشاهده نمود.

 
 سنسور ستاره تأخیرنحوه نمونه برداری داده ها و  (:1)شکل 

فیلتر کالمن توسعه یافته جمعی چند نرخی   -3-1

 دارتأخیر

ترنین برای وضعیت، نیاز است تا با توجه به استفاده از نمایش کوا

همواره به محدودیت این نمایش و لزوم نرمال بودن بردار کواترنین 

دهنده وضعیت توجه داشت. با توجه به وجود محاسبات به نمایش

روزرسانی در فیلتر کالمن، تضمینی برای نرمال ماندن تخمین به دست 

ات موجود دو روش آمده نمی باشد. برای مواجهه با این امر، در تحقیق

( و AEKF) 14عمده تحت عناوین فیلتر کالمن توسعه یافته جمعی

( ارایه شده است. فارغ از MEKF) 15فیلتر کالمن توسعه یافته ضربی

تر، در این تحقیق به مقایسه عمیق این دو روش و انتخاب روش دقیق

تر بودن توسعه دلیل سریعتر بودن سرعت همگرایی روش و سرراست

شود. پیشنهاد می AEKFدار، استفاده از تأخیرالت چندنرخی و آن به ح

آنچه در این روش حائز اهمیت است، آن است که بردار تخمین زده 

شود. این شده کواترنین پس از هر نمونه زمانی تخمین، نرمالیزه می

[ 8شود )]نامگذاری می 16(BFروش تحت عنوان نرمالیزاسیون اجباری )

 [( .9و ]

های پیشتر نیز عنوان گردید، به منظور استفاده از داده همانطور که

های این برداری که دادهدار سنسور ستاره، در هر زمان نمونهتأخیر

، برداریشود، با فرض معلوم بودن زمان اصلی نمونهسنسور دریافت می

شود. قابل ذکر است که به دلیل بینی میگیری زمان فعلی پیشاندازه

، از جمع معمول برداری در فضای اقلیدسی AEKF استفاده از روش

بینی، کنیم و پس از انجام پیشبینی استفاده میبرای این پیش

گیری سنسور ستاره به بینی اندازهپیششود. نرمالیزاسیون انجام می

 صورت بعد است:

(9)       
, ,

ˆ ˆˆ
k kq q k k d

 


  y y q q 

ˆکه در آن 
k


q شده کواترنین با استفاده از بینیبه پیش تخمین

ˆ( و 3-4سینماتیک ارایه شده در رابطه )
k d



q رسانی تخمین به روز

kبرداری داده سنسور ستاره )نمونه زمانی شده در زمان نمونه d )

شده با استفاده بینیگیری پیشسازی، این اندازهاست. به منظوره نرمال

از رابطه  
, ,

ˆ ˆ
k kq qy y   پیش از استفاده در فیلتر کالمن به

 توان به صورت زیر بازنویسی نمود:( را می9شود. رابطه )روزرسانی می

(10)          
 , ,

ˆˆ
k kq k q y q ν 

که در آن
,

ˆ
kqνباشد. به زمان فعلی میگیری در ، تخمین نویز اندازه

گیری، به بینی اندازههای موجود در پیشبیان دیگر، عدم قطعیت

طور که پیشتر نیز شود. همانگیری لحاظ میصورت تاثیر نویز در اندازه

( با جمع برداری 10عنوان گردید، ضرب کواترنین رابطه )

, ,
ˆˆ

k kq k q y q ν
 

 شود.تقریب زده می

گیری را نظور سادگی محاسبات، معادلات سیستم و اندازهدر ادامه به م

به فرم کلی معادلات فضای حالت نوشته و پس از آن فیلتر کالمن 

برداری چند نرخی را برای آن و زمان نمونه تأخیریافته با وجود توسعه

]نماییم. با تعریف استخراج می ]T T T T T

k k k k kx ω α q b 

(، خواهیم 8( و رابطه )3-4( تا )1-4دلات )به عنوان بردار حالت از معا

 داشت:

 (11)                     1 1( )k k k  x f x η 

 

 که در آن 
1 13 1( , )k  η 0 Q  و

2 2 2 2

3 3 4 4 3( , , , )bblk diag T
      Q I I 0 I  و تابع برداری

1( )kf x ( به سادگی قابل حصو8( و )3-4( تا )1-4از معادلات ) ل

 ( داریم:7است. به نحوی مشابه و با استفاده از رابطه )

(12 )          1, 1k k k y C x n 

,1که در آن  ,k m ky ω  و 1 3 3 3 3 4 3 C I 0 0 I به .

 علاوه داریم:

(13)      2, 2 ,
ˆ

kk k q y C x ν 

که در آن 
,2,

ˆ
kk qy y  و 2 3 3 3 3 4 3 3  C 0 0 I و  0

,می توان با فرض گوسی بودن، مشخص نویز 
ˆ

kqν   را به صورت بعد

 به دست آورد:

(14                       )         , 4 4 ,
ˆˆ ( , )

kq kν 0 R 

 جایی که

(15          ) 
, 2 2 2 2

2 2

ˆ

           ( )

q

T T

k k k d

T T

k d c c k d

 

 



 

 

   



R C P C C P C R

C P A A P C
 

kکه در آن 


P بینی فیلتر کالمن در زمان ماتریس کوورایانس پیش

kبردرای فعلی و نمونه d



P  ماتریس کوورایانس به روز رسانی شده
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kبرداری فیلتر کالمن در زمان نمونه d  است.  به علاوه، ماتریس

cA آید: بعد به دست می از رابطه 

(16  )          
1

1

1

( )
d

c k j k j k d

j



  



 A A I K C A 

که در آن 
k jK  بهره فیلتر کالمن در نمونه زمانیk j   است و

k jA سازی تابع برداری ماتریس سیستم است که با استفاده از خطی

1( )k j f x ( حول 11در معادله )1
ˆ

k j



 x آید. به به دست می

 تر داریم:عبارت دقیق

(17)           

 

3 3

3

1

1

3

ˆ( )
k

k

T

 



 
 
 
 
 
 

І І 0 0

0 І 0 0
A

0 0 φ ω 0

0 0 0 І

 

برداری های سیستم در زمان نمونهبر این اساس به روز رسانی حالت

صورت همزمان  های سنسور ستاره و ژیروسکوپ بهفعلی که در آن داده

 در اختیار است به صورت بعد خواهد بود:

(18                   )
1,

2,

ˆ ˆ ˆ( )
k

k k k k

k

  
 

   
 

y
x x K Cx

y
 

که 
1 2

T
T T   C C C همچنین .ˆ

k


x  رسانی روزتخمین پسین یا به

ˆشده و 
k


x سط مدل است. در این بینی شده توتخمین پیشین یا پیش

 شود:از رابطه بعد محاسبه می kKحالت بهره کالمن 

 (19)            
1( )( )T T T T T

k k k k

      K P C N CP C R CN NC  
 که در آن داریم:

T

k k c

  N CP CP A  2و

3 ,
ˆ( , )k kblk diag   nR I R. 

kبه علاوه، ماتریس کوورایانس خطای تخمین 


P  با استفاده از رابطه

 رسانی می شود:بازگشتی بعد به روز

(20          )

( ) ( )

        ( )

        ( )

T

k k k k

T T T

k k k k k

T

k k

    

  



P I K C P I K C

K R K I K C N K

K N I K C

 

قابل ذکر است که 
k


P  همانند فیلتر کالمن معمول با استفاده از

انتشار کوواریانس توسط مدل سینماتیکی سیستم قابل حصول است. 

 به عبارتی واضح تر: 

(21                            )1

T

k k k k 

 

 P A P A Q. 

های زمانی که داده سنسور ستاره : قابل ذکر است که در نمونه1توجه 

یافته با داده سنسور ژیروسکوپ شد، فیلتر کالمن توسعهبادر اختیار نمی

 پردازد. به تنهایی به تخمین وضعیت می

برای وضوح  2بر این اساس شماتیک کلی روش پیشنهادی در شکل 

بیشتر روش نمایش داده شده است. همان طور که در این شکل قابل 

در هر  مشاهده است، دو فیلتر کالمن به صورت همزمان وجود دارند که

برداری، بسته به این که آیا اطلاعات سنسور ستاره در زمان نمونه

شود. بر این اساس دسترس است یا خیر، تنها یکی از آنها فعال می

فیلتر کالمن معمولی در صورت عدم وجود اطلاعات سنسور ستاره، در 

 1sw(، dTبرداری و طی زمان پردازش )حال کار است و پس نمونه

شود که سازی فیلتر کالمن اصلاح شده میفعال شده و موجب فعال

روابط آن در بالا بیان گردید و طبیعتاً این فیلتر نیازمند دریافت 

-های دریافتی میگیریاطلاعات زمان قبلی فیلتر کالمن نرمال و اندازه

سوییچ به صورت نرمال بسته  باشد. در این حالت اتصال با باز شده

2sw شود. آنچه ذکر آن قابل اهمیت با فیلتر کالمن نرمال قطع می

است که فاز پیشگویی در دو فیلتر کالمن اصلاح شده و نرمال یکسان 

است و به دلیل کاهش پیچیدگی دیاگرام در شکل آورده نشده است. 

ها صرفاً برای نمایش روند کلی کار  به علاوه، طبیعی است که سوییچ

سازی نویسی روندی متفاوت برای پیادهاند و در برنامهقرار داده شده

-در زبان برنامه ifخواهیم داشت. به عنوان نمونه از دستور شرطی 

 شود.سازی این مورد، استفاده مینویسی برای پیاده

 
 شماتیک کلی روش پیشنهادی  (:2)شکل 

ه کد روش ، شب1بیشتر روش پیشنهادی، در جدول  به منظور وضوح

 پیشنهادی خلاصه شده است.
یافته شبه کد روش پیشنهادی برای فیلتر کالمن توسعه (:1)جدول 

چندنرخی در تخمین وضعیت با وجود سنسورهای ستاره و 

 ژیروسکوپ

0k در دهی اولیهگام صفر: مقدار   به
0

ˆ 
x   و

0


P. 

0kبرداری در هر زمان نمونه : 

 بینی تخمینپیش گام اول:

( بهه صهورت   11با استفاده از مدل بیان شده در رابطهه )  بینی حالتپیش-1-1

1( )k k

 

x f x. 

   (.21کوواریانس توسط رابطه ) بینیپیش -1-2

 به روزرسانی تخمین: گام دوم:

در این حالهت بها    گیری ژیروسکوپ در دسترس است:: اگر تنها اندازهحالت اول

یافتهه  ( از فیلتهر کهالمن توسهعه   12گیهری ) فرض در اختیار داشتن مدل اندازه

 شود.استفاده می

 گیری سنسور ستاره و سنسور ژیورسکوپ در اختیار باشد:: اگر اندازهحالت دوم

محاسبه  -2-2-1
cA ( 16توسط رابطه  .) 
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محاسبه  -2-2-2
,

ˆ
kR ( 15توسط رابطه.) 

محاسبه  -2-2-3
kK ( 19توسط رابطه.) 

ˆمحاسبه به روزرسانی تخمین ) -2-2-4
k


x) ( 18توسط رابطه.) 

به روزرسانی کووریانس تخمین )محاسبه  -2-2-5
k


P ( توسط رابطه )20.) 

 سازی الگوریتم شبیه -4

سازی الگوریتم در محیط متلب با در این بخش به ارائه نتایج شبیه

آوری شده های آفلاین جمعسازی شده و همچنین دادههای شبیهداده

( IMUگیری اینرسی )د در واحد اندازهاز سنسور ژیروسکوپ موجو

 پردازیم. می و سنسور ستاره مدل STIM300مدل 

برای این منظور، در ابتدا، به تحلیل مشخصات عملکردی ژیروسکوپ 

مناسب از مشخصات نویز  نسبتاًی دبه منظور به دست آوردن برآور

 شود.گیری پرداخته میاندازه

وپ از تحلیل مشخصات عملکردی ژیروسک  -4-1

 روی دیتاشیت مربوطه

برای این منظور و با توجه به وابستگی روش فیلتر کالمن توسعه یافته 

به مشخصات نویز، در ابتدا بایستی مشخصات نویز از روی دیتاشیت 

سنسور ژیروسکوپ استخراج شود. با توجه به جدول مشخصات واحد 

-می 17ARWبا توجه به  STIM300( مدل IMUگیری اینرسی )اندازه

 های میانی پی برد. در نظر بگیرید:توان به مشخصه نویز در فرکانس

 

   (22                           )1 2/v ARW rad s     

2در این حالت واریانس نویز ژیروسکوپ، 
n

توان به صورت بعد ، را می

 محاسبه نمود:

  (23                       )                           
2

2 v

T


 

n
 

که برای سنسور مورد استفاده بعد از تبدیلات لازم برابر با 
2 89.52 10  
n

 خواهد بود.

قابل ذکر است که در این مقدار در نظر گرفته شده نویزهای فرکانس 

جدول مشخصات بالا ناشی از اجزای الکترونیکی فرکانس بالا که در 

مشخص می شود و همچنین  Angle white noiseعملکردی با 

 Rate random walkنویزهای فرکانس پایین که در جدول با 

شود به دلیل مشخص نشدن در جداول دیتاشیت نادیده مشخص می

معیاری  Bias instability یا  In-Run bias stabilityاند. گرفته شده

در طول عملکرد سنسور در طی زمان و در  برای میزان انحراف بایاس

توان شرایطی است که تغییرات دمایی وجود ندارد. بر این اساس می

واریانس نویز در دینامیک در نظر گرفته شده برای بایاس در معادله 

 h 00.5( را تنظیم نمود. این مقدار بر اساس مقدار ارائه شده 8)

و با توجه به این که حداکثر میزان انحراف را  Bias instabilityبرای 

این  نصف به صورت تقریبی برابر با bدهد، در طول زمان نشان می

 Run-Runیا  Turn-on bias stabilityشود. مقدار در نظر گرفته می

bias   حضور یک بایاس اولیه در سنسور در زمان شروع به کار را

تواند از یک شروع تا شروع بعدی دهد که این مقدار میمی نمایش

سنسور بسته به تغییرات دمایی، فیزیکی، مکانیکی و الکتریکی نوسان 

داشته باشد. تغییرات مقدار اولیه بایاس )در صورت یکسان بودن 

 Turn-on biasشرایط( در طول عمر کاری سنسور تحت عنوان 

stability  تغییرات  ین اساس از این معیار تنهاشود. بر اشناخته می

توان استنتاج نمود و احتمالی بایاس در شروع به کارهای مختلف را می

 .دهدمعیاری از مقدار اولیه بایاس را در اختیار قرار نمی

 سازی شدههای شبیهسازی با دادهنتایج شبیه  -4-2

ی تولیدی از هاسازی الگوریتم با دادهدر این بخش به ارایه نتایج شبیه

شود. برای این سازی و سینماتیک سیستم پرداخته میمحیط شبیه

برداری کوتاه و حالت و زمان نمونه تأخیرمنظور دو حالت مختلف بدون 

برداری زیاد برای سنسور ستاره در نظر گرفته دار و زمان نمونهتأخیر

در گیرند تا بتوان ها مورد مقایسه قرار میشود و کیفیت تخمینمی

 های واقعی را مورد ارزیابی بهتر قرار داد.بخش بعد نتایج تخمین با داده

گیری سنسور ستاره بر حسب زوایای اویلر دهنده اندازهنمایش 3شکل 

همراه با تخمین وضعیت جسم متحرک است در شرایطی است که 

بوده و  0.02secبرداری سنسور ستاره و ژیروسکوپ هر دو زمان نمونه

نتیجه تخمین  4گیری ندارد. شکل ی در اندازهتأخیرسنسور ستاره 

هد و گیری سنسور ژیروسکوپ را نمایش میای و اندازهسرعت زاویه

 5میزان بایاس و دریفت تخمین زده شده برای ژیروسکوپ در شکل 

 6قابل نمایش است. همچنین بردار خطای تخمین وضعیت در شکل 

 است. نمایش داده شده

 

برداری متفاوت سنسور و زمان نمونه تأخیرحال، به منظور بررسی اثر 

و سنسور ستاره  0.02secبرداری ژیروسکوپ ستاره، زمان نمونه

2sec  1 تأخیربوده و سنسور ستاره دارایsec شود. در نظر گرفته می

گیری سنسور ستاره بر حسب کواترنین دهنده اندازهنمایش 7شکل 

نتیجه تخمین  8همراه با تخمین وضعیت جسم متحرک است. شکل 

هد و گیری سنسور ژیروسکوپ را نمایش میای و اندازهسرعت زاویه

 9میزان بایاس و دریفت تخمین زده شده برای ژیروسکوپ در شکل 

 10ی تخمین وضعیت در شکل قابل نمایش است. همچنین بردار خطا

 نمایش داده شده است.
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های گیری سنسور ستاره با داده: تخمین وضعیت و اندازه(3)شکل 

 ثانیه 0.02برداری و با زمان نمونه تأخیرسازی بدون شبیه

 

 
گیری سنسور ژیروسکوپ با ای و اندازه: تخمین سرعت زاویه(4)شکل 

 ثانیه 0.02برداری با زمان نمونهو  تأخیرسازی بدون های شبیهداده

 

 
-: بایاس و دریفت تخمین زده شده برای ژیروسکوپ با داده(5)شکل  

 ثانیه 0.02برداری و با زمان نمونه تأخیرسازی بدون های شبیه

 
سازی بدون های شبیه: بردار خطای تخمین وضعیت با داده(6)شکل 

 نسور ستارهثانیه س 0.02برداری و با زمان نمونه تأخیر

 

 
های گیری سنسور ستاره با داده: تخمین وضعیت و اندازه(7)شکل 

 ثانیه سنسور ستاره 2برداری و زمان نمونه 1 تأخیرسازی با شبیه

 

 
گیری سنسور ای و اندازه: نتیجه تخمین سرعت زاویه(8)شکل 

 2برداری و زمان نمونه 1 تأخیرسازی با های شبیهژیروسکوپ با داده

 ثانیه سنسور ستاره
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-: بایاس و دریفت تخمین زده شده برای ژیروسکوپ با داده(9)شکل  

 ثانیه سنسور ستاره 2برداری و زمان نمونه 1 تأخیرسازی با های شبیه

 

 
سازی با های شبیه: بردار خطای تخمین وضعیت با داده(10)شکل 

 ثانیه سنسور ستاره 2برداری و زمان نمونه 1 تأخیر

 

دون ارزیابی عددی و محاسبه مجذور میانگین مربعات خطا ب

(RMSE18خطای تخمین و تنها از مقایسه شکل ) ها پرواضح است که

گیری کیفیت تخمین وضعیت را تضعیف اندازه تأخیرهر چند وجود 

 کند، اما این تخمین همچنان دقت خوبی داشته و همگرا است. می

[ ارایه شده 10آنچه در مرجع ]: روش های مختلف دیگر، نظیر 2توجه 

و چندنرخی بودن سنسورها نیز پیشتر  تأخیرگیری است، در به دست

سازی قرار گرفتند که غالباً به واگرایی تخمین در مورد بررسی و شبیه

 های بزرگ منجر شد.تأخیرحضور 

های آفلاین سازی الگوریتم با دادهنتایج شبیه  -4-3

 از سنسورهای واقعی

های گر پیشنهادی با استفاده از دادهخش به ارزیابی تخمیندر این ب

گیری آوری شده از سنسور ژیروسکوپ موجود در واحد اندازهجمع

و سنسور ستاره مدل  پرداخته می STIM300( مدل IMUاینرسی )

های ارسالی ارزیابی شده و پس از محاسبه شود. برای این منظور داده

در سنسورهای ژیروسکوپ و ستاره و به  برداریهای نمونهدقیق زمان

ها در سنسور ستاره برداری و دریافت دادههای نمونهعلاوه ارزیابی زمان

سازی شده پردازش، الگوریتم مورد نظر پیاده تأخیرو در نتیجه محاسبه 

 است.

 

گیری نتیجه تخمین وضعیت در مقایسه با مقادیر اندازه 11 در شکل

های تجربی قابل مشاهده سیستم برای دادهشده و خروجی سینماتیک 

ای در مقایسه با خروجی سنسور ژیروسکوپ است. تخمین سرعت زاویه

است و نهایتاً نتیجه تخمین بایاس سنسور  آورده شده 12در شکل 

آوری شده نمایش داده های جمعبرای داده 13 ژیروسکوپ در شکل

نتیجه تخمین  مشخص است،  11 طور که از شکلشده است. همان

ها و خروجی سینماتیک هماهنگی کامل دارد. گیریوضعیت، با اندازه

شوند اما دریافت می تأخیرها در واقع با گیریقابل ذکر است که اندازه

گیری مربوط به هر زمان در همان زمان رسم شده در رسم آنها، اندازه

نسور ای در مقایسه با خروجی ساست.  نتیجه تخمین سرعت زاویه

نمایش داده شده است این هماهنگی نیز به  12ژیروسکوپ شکل 

نتیجه تخمین بایاس  13وضوح قابل نمایش است. سپس، شکل 

 دهد.سنسور ژیروسکوپ را نمایش می

 گیرینتیجه -5

یافته برای استفاده در تخمین وضعیت در این مقاله، فیلتر کالمن توسعه

ستاره و ژیروسکوپ و در  های چند نرخی سنسورهایبا وجود داده

گیری سنسور ستاره بسط و توسعه داده شد. در اندازه تأخیرحضور 

گیری زمان حال بینی مدل اندازهبرای این منظور از ایده اصلی پیش

گیری زمان بینی مدل نویز اندازهسنسور ستاره و به دنبال آن پیش

منظور ارایه  فعلی استفاده گردید و سپس روابط فیلتر کالمن برای این

-سازی و دادههای شبیهشد. به دنبال آن صحت روش ارائه شده با داده

های واقعی ارزیابی و مورد تأیید قرار گرفت. قابل ذکر است که برای 

های واقعی مشخصات نویز سنسور ژیروسکوپ به دقت و استفاده از داده

 از روی دیتا شیت سنسور مربوطه محاسبه گردید. 

 

روش ارائه شده بر روی یک میکروکنترلر نظیر میکروهای  سازیپیاده

سازی روش در کاربردهای به منظور ارزیابی قابلیت پیاده ARMسری 

 واقعی به عنوان ادامه این تحقیق، مد نظر قرار دارد.

توان وجود انواع عیوب سنسوری را با همچنین به عنوان ادامه کار می

ود و الگوریتم را برای این منظور استفاده از روش پیشنهادی بررسی نم

 توسعه داد.
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گیری : تخمین وضعیت )زوایای اویلر( در مقایسه با اندازه(11)شکل 

 سنسور ستاره و خروجی مدل سینماتیکی بر حسب در درجه 

گیری سنسور ای در مقایسه با اندازه: تخمین سرعت زاویه(12)شکل 

 ژیروسکوپ 

سور ژیروسکوپ: تخمین بایاس سن(13)شکل 
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 -سوم شماره -نوزدهم جلد -برق و الکترونیک ایران جمن مهندسیان

 .1401، سال 213-201صفحه 

بین برای  طراحی رویتگر تطبیقی پیش"پور، [ سید حمید هاشمی18] 

زمان در ورودی و حالت همراه با  های دارای تأخیر هم سیستم

 جلد -برق و الکترونیک ایران مجله انجمن مهندسی، "ینینامع

 .1401 ، سال 242-233صفحه -دوم شماره -نوزدهم

1 Extended Kalman Filter
2 Multi-rate measurements 

Cascaded 3

Projection 4

augmented recursive optimal linear state filter-Non 5

roll 6

pitch 7

yaw 8

9 Star-Tracker
10 Gyroscope
11 MEMS
12 Bias
13 Drift
14 Additive Extended Kalman Filter (AEKF)
15 Multiplicative Extended Kalman Filter (MEKF)
16 Brute Force Normalization
17 Angular Random Walk
18 Root Mean Square Error
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