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Abstract:   
This paper presents a method for determining the attitude (Euler angles) of a moving object. One of the main challenges 

in attitude determination is the presence of inherent errors in inertial sensors and motion disturbances, including 

accelerations acting on the object during its movement, which lead to reduced accuracy in estimating Euler angles. In 

this paper, using an adaptive cascading fusion structure where estimation filters are used sequentially, information from 

various sensors including gyroscopes, accelerometers, and data received from Global Navigation Satellite System 

(GNSS receiver) are combined. This approach allows for accurate attitude determination and sensor bias estimation. 

Since solving the challenges of attitude determination (sensor biases and compensation for object motion disturbances) 

requires precise tuning of filter parameters, the use of adaptive filters in this structure leads to easier optimization of 

each filter's performance and error reduction. The evaluation of the proposed structure is carried out using two methods: 

utilizing synthetic data generated in a simulation scenario and also with real data collected in an experimental test. The 

results show that the proposed structure significantly reduces the error in estimation of angles and gyroscope biases 

compared to other approaches. 
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1. Motivation of the work 

The motivation behind this research stems from the 

critical need for accurate attitude determination in 

dynamic environments, such as autonomous vehicles and 

aerial drones, where precise navigation is paramount. 

This research is important because improving the 

reliability and accuracy of attitude estimation can 

enhance the performance of navigation systems, 

ultimately contributing to safer and more efficient 

autonomous operations. 

The main impact of this research lies in its innovative use 

of an adaptive cascading fusion structure employing three 

Kalman filters, which adeptly integrates data from 

multiple sensors. The authors chose this model due to its 

flexibility and adaptability in handling varying motion 

scenarios, ensuring that the algorithm can provide robust 

performance under changing conditions.  

2. Contributions 

This paper contributes significantly to the field of attitude 

determination by introducing a robust structure based on 

three Kalman filters that effectively estimates gyroscope 

biases and Euler angles using a combination of 

gyroscope, accelerometer, and GNSS data. One of the 

primary advantages of this approach is its ability to 

manage the influence of motion disturbances on sensor 

data, particularly during periods of rapid maneuvering. 

Unlike existing methods that often struggle with sensor 

bias and motion compensation, our adaptive cascading 

fusion structure allows for dynamic weighting of sensor 

inputs. This ensures that during critical maneuvers, such 

as sharp turns or sudden accelerations, the algorithm 

prioritizes the most reliable data sources, thereby 

enhancing accuracy and stability in angle estimation. 

3. Procedures 

This study involved rigorous testing for both simulated 

and experimental data to evaluate the proposed method 

for estimating gyroscope biases and Euler angles. The 

subjects of the study were vehicles equipped with various 

inertial sensors—specifically, gyroscopes and 

accelerometers—along with a Global Navigation Satellite 

System (GNSS) receiver. The vehicles were operated in a 

controlled environment, where they underwent a series of 

maneuvers designed to simulate realistic conditions, 

including turns, accelerations, and decelerations. This 

experimental phase lasted several minutes to ensure a 

diverse set of motion scenarios was captured. During this 

time, the system continuously collected data from the 

inertial sensors and GNSS. The measured outputs 

included the estimated Euler angles (roll, pitch, and yaw) 

and gyroscope biases. Additionally, the study evaluated 

the performance of the proposed adaptive filtering 

method against traditional attitude determination 

approaches, focusing on reductions in estimation errors 

and improvements in bias correction. The comparisons 

aimed to highlight the advantages of the new 

methodology in achieving superior accuracy and 

reliability, particularly during periods of rapid motion 

and abrupt changes in trajectory. 

4. Findings 

The major findings of this study indicate that the 

proposed adaptive cascading fusion structure, leveraging 

three Kalman filters, significantly enhances the accuracy 

of attitude determination in dynamic conditions. Key 

results demonstrated that the algorithm effectively 

reduced errors in estimating Euler angles and sensor 

biases compared to traditional methods. Specifically, the 

research showed a marked improvement in estimation 

stability—angles remained consistent, and the system 

was capable of correcting biases in gyroscope data in real 

time, particularly during rapid maneuvers. Moreover, the 

study's results underline the importance of data fusion 

from multiple sensors in achieving robust performance. 

The integration of adaptive weights based on 

environmental conditions allows for improved decision-

making in real-time, which is invaluable in scenarios 

where autonomous systems must react swiftly to 

changing circumstances. 

5. Conclusion 

This article presents a structure based on three Kalman 

filters that estimates gyroscope biases and Euler angles 

using gyroscope, accelerometer, and GNSS data. In the 

presented structure, over two stages, attitude angles 

including roll and pitch angles (first adaptive filter) and 

then three-axis gyroscope bias (second filter) were 

estimated, and cyclically, the output of each section was 

used in the next filter. In this process, by examining the 

body's motion acceleration, during periods of 

maneuvering, the weight of accelerometer information is 

managed to prevent unwanted effects of motion 

acceleration in the estimation. In addition to the 

estimated biases in the second filter being used in the 

next step in the first filter, this estimation is also used in 

correcting gyroscope data for calculating the heading 

angle. In the proposed algorithm for the heading angle, 

the weighting of information was done in such a way that 

during short time intervals with severe rotation around 

the z-axis, more weight is assigned to the gyroscope data. 

Simulation results and implementation, including vehicle 

testing, show good performance of the algorithm and 

non-divergence of angles along the navigation path. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

18



 نشریه مهندسی برق و الکترونیک ایران

 33-19، صفحات 1404شماره دوم، تابستان نشریه مهندسی برق و الکترونیک ایران، سال بیست و دوم، 

DOI: 10.61186/jiaeee.22.2.19 
 

 

 اين مقاله، انجمن مهندسین برق و الکترونیک ايران است. . ناشر© 1404 متعلق به نويسندگان آن است. ،انتشار اين مستندحق  
 ير مجاز است. ستناد صحیح به مقاله و با رعايت شرايط مندرج در آدرس زا بر مشروطآن  از غیرتجاری استفادهاين مقاله تحت گواهی زير منتشرشده و هر نوع                    

 Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license 
)/nc/4.0-https://creativecommons.org/licenses/by(  

ن حرکت با استفاده از یها ح‌روسکوپیاس ژیت و بایزمان وضع‌همتطبیقی ن یتخم

  سازی سخت افزاری پیادهبه همراه  GPSسنج و ‌شتاب یها داده
 

 2سعید نصرالهی ، 1ایمان میرصدرائی

 ایران -تهران -دانشگاه صنعتی مالک اشتر -برق وکامپیوتر مجتمع  -دانشجوی دکتری -1
i.mirsadraiy@gmail.com 

 ایران -تهران -دانشگاه صنعتی مالک اشتر -مجتمع برق وکامپیوتر  -استادیار -2
asrollahi@mut.ac.irn 

 

  :چکیده
های اصلی در  شود. یکی از چالش ارائه می جسم در حال حرکتیک  (لریای اوین زوایتخم)در این مقاله روشی برای تعیین وضعیت 

های وارد بر جسم در طی  مسأله تعیین وضعیت، وجود خطاهای ذاتی در حسگرهای اینرسی و اغتشاشات حرکتی از جمله شتاب

ه آبشاری ک شود. در این مقاله در یک ساختار تلفیق تطبیقی باشد که منجر به کاهش دقت تخمین زوایای اویلر می حرکت جسم می

سنج و  ، اطلاعات حسگرهای مختلف از جمله ژیروسکوپ، شتابشوند در آن فیلترهای تخمین به صورت پشت سر هم استفاده می

اس یباتخمین  همچنین و ( ترکیب شده و بدین ترتیب تعیین وضعیتGNSS)گیرنده  هیفضاپا یناوبر یهاافتی از سامانهیدر یهاداده

های مسأله تعیین وضعیت )بایاس حسگرها و جبران اغتشاشات حرکت  از آنجا که حل چالش .شود میبا دقت مناسب انجام حسگرها 

به صورت پشت سرهم در این  ی تطبیقیبکارگیری فیلترها ؛باشد جسم( نیازمند تنظیم دقیق پارامترهای تنظیم در فیلترها می

پیشنهادی با دو روش استفاده از  ساختارارزیابی  شود. می او کاهش خط سازی عملکرد هر فیلتر ساختار، منجر به سهولت در بهینه

آوری شده در آزمون خودرویی انجام  های واقعی جمع سازی و همچنین با داده های مصنوعی تولید شده در یک سناریو شبیه داده

ای خطای تخمین زوایا  ملاحظه مشابه، به صورت قابل ساختارهایدهند که ساختار پیشنهادی در مقایسه با  شود و نتایج نشان می می

 دهد. و بایاس ژیروسکوپ را کاهش می

، هیفضاپا یجهان یستم ناوبری، ستطبیقی لتر کالمنی، فحین حرکت روسکوپیاس ژیباتخمین ت، ین وضعیتخم: کلیدی کلمات

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌.افزاری سازی سخت پیاده

 

 نوع مقاله: پژوهشی
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 مقدمه -1
ن یتمر از مهمم  یکیلر جسم، یاو یایافتن زوای یت به معنین وضعییتع

، است. در یسه بعد یاجسام متحرک در فضا یمسائل در حوزه ناوبر

نقم    1ینرسم یا یریم گواحد اندازه یت، حسگرهاین وضعییمسأله تع

کنند. کنترل وضعیت حرکت یک جسم متحرک در یفا میرا ا یدیکل

همای تلفمن   فضا، پایدارسازی حرکت، تشخیص وضعیت براساس داده

همراه از جمله کاربردهای مهم این حسگرها در مسأله تعیین وضعیت 

 باشد. می

ها به منظور افمزای   های مناسب برای تلفیق دادهاستفاده از الگوریتم

از  یریم گ. بما انتگمرال  ]1[ مین زوایای اویلمر ضمروری اسمت   دقت تخ

لر مد نظر محاسمبه  یاو یهیژیروسکوپ سه محوره هر سه زاو یخروج

از  یبه خصوص حسگرها ینرسیا یشوند. هرچند که در حسگرهایم

جاد واگرایی و کاه  دقت در یا ی، عامل اصلیذات یطاهاخ 2نوع ممز

ن نقطمه  یتمر ن مسأله مهمم یباشند. ایمت در طول زمان ین وضعییتع

روسمکوپ اسمت. چراکمه    یت با حسگری همچون ژین وضعییضعف تع

منجمر بمه    یاهیم سمرعت زاو  یهما ر با زمان در دادهیاس متغیوجود با

کمه ضمرورت    شودیح با گذر زمان میمحاسبات از مقدار صح ییواگرا

ن سمازی ارمر  ن در تخممی    و جبمران  ژیروسکوپمسأله تخمین بایاس 

شود. به خصوص در شرایطی که اغتشاشمات   زوایای اویلر مشخص می

حرکتی وجود داشته و یا مقدار بایاس در حین فرایند تخمین ممکمن  

است دچار تغییرات شود، الگوریتمی مورد نیماز اسمت تما بمه صمورت      

تطبیقی  براساس شرایط مختلف بتواند تخمین مناسمبی از بایماس و   

 .  زوایای اویلر ارائه نماید

تواند خطای  سایر حسگرها می یهان حسگر با دادهیب اطلاعات ایترک

از حسمگر   [2]یادی کاه  دهد. به عنوان مثال در تخمین را تا حد ز

 حسمگر  ستاره برای کاه  خطای ژیروسکوپ اسمتفاده شمده اسمت.   

ن یتخمم ق یم ن خطما از طر یم به جبران ا یانیکمک شانیز سنج شتاب

شود. مزیت این یغلت  و فراز م یایاس ژیروسکوپ و زوایهمزمان با

ا در یک جسم با سرعت رابت ی یروش در بهبود نتایج  به خصوص برا

باشد. اما محدودیتی که این روش با  ن مواجمه اسمت   حال سکون می

که جسم در حمال حرکمت شمتابدار اسمت،      یطیاین است که در شرا

نیتخم ییاد سبب واگرایسنج به احتمال زابشت یهاداده یریبکارگ

شود. برای حل این مشکل با اسمتفاده از روش  یح میها از مقدار صح

 یهما ت وزن دادهیریبا مد یسازی ارر شتاب حرکت ستانه مبنا، جبران

 ]3[ لتر کالمن انجام شده است. به عنموان مثمال در  یسنج در فشتاب

ین وضمعیت توسمعه یافتمه    یک فیلتر کالمن تطبیقی به منظمور تخمم  

سنج بمه صمورت   است که در  ن بهره فیلتر به توجه به خروجی شتاب

 شود. تطبیقی تنظیم می

با استفاده از ساختار فیلتر مکمل بهره فیلتر با توجمه شمرایط    ]4[در 

شود که حتمی در شمرایط شمتاب خطمی     ای تنظیم میشتاب به گونه

با تنظمیم کوواریمان     ]5[شدید نیز عملکرد مقاومی داشته باشد. در 

مشاهدات فیلتر کالمن با توجه به شرایط مانور جسم، تلاش شمده تما   

های  ترکیب داده  ]6[تخمین وضعیت برای یک پهپاد بهبود بیابد. در 

وضمعیت بکمار   سنج برای تخمین سنج، ژیروسکوپ و معناطی شتاب

گرفته شده است. در این مقاله نیز تنظیم تطبیقی بهره فیلتر با توجه 

سمنج ممورد توجمه    های شمتاب به شرایط شتاب خطی موجود در داده

است. در این مرجع ضریب بهره فیلتر با توجمه بمه شمرایط شمتاب از     

یک الگوریتم تخمین  ]7[کند. در مرجع مقدار  یک تا صفر تغییر می

دار براساس سنج برای یک جسم شتابا ژیروسکوپ و شتابوضعیت ب

اسمت. هرچنمد    دو حالت شتاب بالا و شتاب پایین پیشنهاد داده شده 

در صورتی که جسم برای مدت زمان طمولانی در حمال شمتاب باشمد     

ای یمک روش دو مرحلمه   ]8[عملکرد فیلتر مطلوب نخواهمد بمود. در   

این روش یک فیلتر کمالمن  برای تخمین وضعیت ارائه شده است. در 

با یک قانون فازی برای تنظیم بهینه نحوه دریافت مشاهدات از شتاب

سنج )تنظیم ماتری  کوواریان  مشاهدات( طراحی سنج و مغناطی 

زن سممریع برمبنممای شممده اسممت و در ادامممه بمما یممک فیلتممر تخمممین

یمک الگموریتم    ]9[شمود. در  ها، تخمین وضعیت انجام ممی کواترنیون

های سرعت حرکت جسم توسعه یافتمه  مین وضعیت با کمک دادهنخ

توانممد اغتشاشممات شممتاب ناشممی از حرکممت را از خروجممی  کممه مممی

بمما  ]10[سممنج حممذو نممموده و تخمممین را بهبممود بخشممد. در  شممتاب

 یایم ن زوایتخمم  یلتر کالمن خطم یبا ف یقیک روش تطبی یریبکارگ

ن یم اسمت. در ا ک جسم در حال حرکت انجام گرفتمه   یغلت  و فراز 

شمتاب   یسازمقاله دو روش مدل مبنا و  ستانه مبنا به منظور جبران

ن دو یم تموان ا یاند. هرچند که مسه شدهیگر مقایکدیجسم با  یحرکت

ز استفاده کرد که موضوع پمووه  انجمام   یگر نیروش را در کنار همد

روشممی تطبیقممی بممرای تنظممیم   ]12[باشممد. در یممم ]11[شممده در 

اهدات ناشی از شتاب خطی پیشنهاد شمده اسمت کمه    کوواریان  مش

تواند دقمت بهتمری در تعیمین    می ]10[نسبت به روش ارائه شده در 

تخمین وضعیت و بایماس ژیروسمکوپ    ]13[وضعیت داشته باشد. در 

سنج و ژایروسکوپ و مغنماطی  به کمک اطلاعات حسگرهای شتاب

ک فیلتمر  سمنج در یم  سنج و تخمین موقعیت و سرعت و بایاس شتاب

با الگوریتمی  ]14[انجام شده است. در  GPSدیگر با تلفیق اطلاعات 

میزان خطمای ناشمی از شمتاب حرکتمی بمر روی       ]13[مشابه مرجع 

مرجمع   .تخمین تراز در شرایط دینامیکی مختلف بررسی شده اسمت 

اخیر به مسأله تخمین بایاس حسگرهای ژیروسمکوپ در دو راسمتای   

یت در شرایط دینامیکی مختلف و تخمین غلت  و فراز، تخمین وضع

تموان گفمت کمه ترکیمب     درمجمموع ممی   .پمردازد شتاب حرکتی ممی 

سنج به شرط اصلاح خطای موجمود در خروجمی   ژیروسکوپ و شتاب

ژیروسکوپ ناشی از بایاس و خطمای ناشمی از ارمر شمتاب خطمی در      

تواند منجر به افزای  دقمت تعیمین وضمعیت    سنج میخروجی شتاب

 شود. 

ها با توجه به شرایط موجود، تلاش شده تما بما   البته در برخی پووه 

حذو اطلاعات شتاب از چرخه تخممین بایماس و اسمتفاده از حسمگر     

، حسگرهای مبتنی بر موقعیمت  ]15-17[سنج   دیگری مثل مغناطی 
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عملیات کالیبراسیون ژیروسکوپ را انجام دهنمد و   ]19,18[ستارگان 

یت را بهبمود بخشمند. از طمرو دیگمر روش    از این طریق تخمین وضع

هایی نیز به صورت ابتکاری و بدون استفاده از حسگرهای کمکی نیمز  

ها استفاده از دو یما چنمد حسمگر    اند. از جمله این روشپیشنهاد شده

 ]21,20[ژیروسممکوپ در کنممار یکممدیگر اسممت کممه موضمموع مقممالات  

رهای باشد. همچنین ترکیب حسمگرهای مختلمف از جملمه حسمگ     می

در تخممین   ]22[نمای دیجیتال نیز در مرجمع  و قطب GPSاینرسی، 

 اند.مورد استفاده قرار گرفته

ط مسأله روشیکرد و شرایز با توجه به رویه سمت نیمحاسبه زاو یبرا

 یریبمر بکمارگ   یشنهاد شده اسمت کمه عممدتاب مبتنم    یپ یمختلف یها

. به عنموان  ]23[هستند ینرسیا یدر کنار حسگرها یکمک یحسگرها

رنممده یاز گ یافتیم ک روش پرکماربرد اسممتفاده از اطلاعمات در  یم مثمال  

است.  البته محدودیت ایمن    GNSS 3هیفضاپا یگنال سامانه ناوبریس

ک به یندارد و سرعت  ن نزد یاست که جسم حرکت یطیروش در شرا

 GNSS یهمماه سمممت را از دادهیممتمموان زاویصممفر اسممت و عممملاب نممم

همای  محاسمبه زاویمه سممت بما داده     طرو دیگمر از  استخراج نمود. از

GNSS   ..متأرر از عوامل خطا از جمله بایاس، تداخلات مغناطیسمی و

نیست کمه از مزایمای مهمم ایمن روش نسمبت بمه بکمارگیری حسمگر         

ن همانند بحث مطرح شده در یشود. بنابراسنج محسوب میمغناطی 

ه یزاو یاطلاعات براب یغلت  و فراز، لازم است تا ترک یایخصوص زوا

 .انجام شود یز با سازوکار مشخصیسمت ن

اه  خطما در  هدو تخمین مناسب زوایای اویلر و کم با ن مقاله، یدر ا

شرایط وجود اغتشاشمات حرکتمی و همچنمین وجمود خطمای بایماس       

لتر کمالمن بما سماختار    یدو  ف، ژیروسکوپحسگرهای اینرسی از جمله 

ن یغلمت  و فمراز، و تخمم    یایم ازو ت،ین وضعیبه منظور تخم ی بشار

لتمر خمود   ین فیم شود. ایاس رابت ژیروسکوپ سه محوره پیشنهاد میبا

شموند.  یلتر کالمن بوده که به صورت پشت سر هم مدل میشامل دو ف

ن یلتمر دوم تخمم  یغلت  و فمراز و ف  یایزوا تطبیقی نیلتر اول تخمیف

 یلتمر بمرا  ین دو فیم دهنمد. بنمابراین ا  یاس ژیروسکوپ را انجمام مم  یبا

سمنج وجمود دارد، بمه صمورت     شتاب یکه اغتشاش در خروج یطیشرا

، روش مدل پایه و کلیدزنی بر مبنای یبیو براساس روش ترک یقیتطب

شود که در حمین فراینمد تخممین،    شوند. فرض مییم می ستانه، تنظ

جسم ممکن است دچار شتاب حرکتی، ارتعاش و... شود کمه شمکل و   

شمود  همچنمین فمرض ممی    املاب ناشناخته است.مقدار این اختلالات ک

صرو نظر از عوامل خطای متعدد در خروجی ژیروسکوپ، بایماس بمه   

عنوان یک عامل رابت در طول زمان با مقدار نامعلوم در هر سه محمور  

 کند. ای جسم را دچار خطا میاطلاعات سرعت زاویه

فیلتمر  ن زاویه سمت نیمز یمک   یبه منظور تخمهمچنین در این مقاله، 

ای همای سمرعت زاویمه   و داده  GNSSبرای ترکیب اطلاعمات گیرنمده  

شود و بر اساس این رویکرد یک معماری ژیروسکوپ در نظر گرفته می

لازم به ذکر است که استفاده از اطلاعمات   .با سه فیلتر ارائه شده است

زمانی برای محاسبه زاویه سمت معتبر است که جسم  GNSSگیرنده 

در صفحه افقی باشد. بنابراین در شرایط سمکون نممی  در حال حرکت 

در بهبود تخمین زاویه سمت  GNSSتوان از مزیت بکارگیری گیرنده 

گیمری از ژیروسمکوپ   بهره برد که در اینجا بایستی به فراینمد انتگمرال  

برای محاسبه این زاویه اکتفا نمود. البته با توجه به رویکرد این مقالمه  

گیری به کوپ، در چنین مواردی خطا انتگرالدر تخمین بایاس ژیروس

 رسد. حداقل می

های ذیل است: در بخم  دوم مسمهله   در ادامه این مقاله شامل بخ 

اس ژیروسکوپ بیمان شمده اسمت. در    یلر به همراه بایاو یاین زوایتخم

رفتمه و در بخم    یصمورت پذ  یشنهادیلتر پیف یسازبخ  سوم مدل

اسمت. در  خودرویی ارائه و بحث شده سازی و  زمونچهارم نتایج شبیه

 است. گیری بیان شدهبندی و نتیجهانتها نیز جمع

 

 بیان مسأله -2

شامل شمتاب  ینرسیا یت استفاده از حسگرهاین وضعیدر مسأله تخم

ب اطلاعمات دو  یترک یبرا .سنج و ژیروسکوپ سه محوره مد نظر است

استفاده نممود.  لتر کالمن یتوان از فیسنج و ژیروسکوپ محسگر شتاب

ح اسمت. از ژیروسمکوپ و   یو تصمح  ینم یب یدو فاز پم  یلتر داراین فیا

همای  لتمر و از داده یف ینم یب یمعادلات مربوط به دوران جسم در فاز پ

شمود.  یسنج در فاز تصحیح به عنوان مشاهدات استفاده محسگر شتاب

 ییق توانما یردقیمت و غیژیروسکوپ ارزان ق یواضح است که حسگرها

با دامنه کوچمک هماننمد سمرعت     یاهیگنال سرعت زاویس یریگدازهان

توان از بمردار شمتاب   ین مسأله مین در این را ندارند. بنابرایزم یاهیزاو

دانمیم  ن به عنوان مرجع استفاده کرد. البته همانطور که مییگران  زم

کنند. بمه عنموان   گیری نمیها معمولاب شتاب گران  را اندازهسنجشتاب

مثال در صورت سقوط  زاد جسم شتاب صفر  در خروجی نمای  داده 

شود و در حالت سکون روی یک سطح صاو نرم بردار شتاب اندازهمی

گیری شده برابر با شتاب گران  زمین ناشی از نیروی گران  وارده بر 

 ن خواهد بود. علاوه بر این برای جسم در حال حرکت شمتاب خطمی   

همای حسمگر   کمه داده  یرد. بنابراین در صمورت نیز در خروجی وجود دا

ح در یتصمح  یتوان از  ن بمرا یگر نمیسنج دچار اغتشاش شود، دشتاب

لتر کالمن استفاده نمود و بایسمتی اصملاحات لازم در ایمن خصموص     یف

، دو یحل مشکل وجمود اغتشاشمات و شمتاب حرکتم     یانجام شود.  برا

ه که اندازه بردار شمتاب  ن نکتیشنهاد شده است. با توجه به ایکرد پیرو

برابمر بما انمدازه شمتاب گمران        یستیکه مانور وجود ندارد با یدر زمان

 یسه نرم خروجم یک مقدار  ستانه و مقاین باشد، با در نظر گرفتن یزم

 یهما و وزن داده ییرا شناسما  یتوان وجود شتاب حرکتیسنج مشتاب

ن روش را یلاحاب ات کرد. اصطیریرا مد یزمان یهان بازهیسنج در اشتاب

ن روش، در صمورتی کمه   یم نامنمد. در ا ی سمتانه مم   یکلیدزنی بر مبنما 

سممنج دچممار اغتشمماش شممدند، بمما تنظممیم ممماتری  مشمماهدات شممتاب

هممای ایممن حسممگر در ترکیممب کوواریممان  نممویز مشمماهدات، وزن داده

ن یها ام وزن دادهیتنظ ی. یک روش برا]10[شودیاطلاعات مدیریت م

ص داده یتشمخ  یکه شمتاب حرکتم   یعنوان مثال در صورتاست که به 
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لتر انجمام نشمود کمه    یح فیک حد مشخص فراتر رود، فاز تصحیشده از 

که شمتاب در حرکمت وجمود     یزمان یهابازه یاست که برا ین معنیبد

در  .ب اطلاعمات صمفر شمود   یم سمنج در ترک شمتاب  یهادارد، وزن داده

نمد  ین فرای، در حم یب خارجشتا یک مدل براین ییگر، با تعیکرد دیرو

وسمته از  ین زده شده و به صورت پیتخم یت، شتاب حرکتین وضعییتع

یه مم یکرد، روش مدل پاین رویشود که به ایسنج کم مشتاب یخروج

شموند. از  یها اصلاح شمده و وارد فیلتمر کمالمن مم    ن دادهیند. بنابرایگو

وارد بر جسم در  یو محاسبه شتاب خارج یکه به بررس یجمله مراجع

 ]10[اشاره کمرد. در   ]7,6[توان به اند میت پرداختهین وضعیین تعیح

دهنمد کمه   یج نشان مم ین دو روش مذکور انجام شده که نتایب مقایسه

از  یمی مدت دچمار واگرا  یطولان یمانورها یه برایا در روش مدل پایزوا

 سمتانه   یشوند. هرچند که در روش کلیدزنی بر مبنایم یقیمقدار حق

د در نظمر داشمت کمه    یشود اما بایده مین دیدر تخم یمناسب یداریپا

 افتد. یکه شتاب وجود ندارد اتفاق م ییهان عمدتاب در بازهیتخم

  z اس محمور یم ن بایه سممت بما تخمم   یم زاو یلازم به ذکر است که برا

ه را محاسبه نمود. هرچنمد  ین زاویتوان ایم یریگژیروسکوپ و انتگرال

ه با روش مذکور با گذر زمان دچار خطا و انحمراو  ین زاویمحاسبه اکه 

اس این ین بایل است که تخمین دلین امر بدیشود. ایم یاز مقدار واقع

محور مشاهده پذیری کمتری نسبت به دو محمور دیگمر دارد و ممکمن    

ن لازم اسمت تما مرجمع    یق تخمین زده نشمود. بنمابرا  یاست به طور دق

 .ردین مورد استفاده قرار گیتخم یخطاح یتصح یبرا یگرید

ه اسمتفاده  یفضماپا  یجهان ین پووه  از سامانه ناوبرین منظور در ایبد

ت یم اطلاعات موقع یمعمولاب حاو GNSSرنده یک گی یشود. خروجیم

رنمده در  یباشد. با کمک اطلاعات سمرعت گ یو سرعت جسم متحرک م

تموان بما   حمال ممی  توان زاویه سمت  ن را محاسمبه نممود.   سه بعد می

ای و گیمری از سمرعت زاویمه   ترکیب دو داده از زاویمه سممت )انتگمرال   

( تخمین مناسبی از زاویه سمت ارائه GNSSمحاسبه به کمک گیرنده 

با کممک   ژیروسکوپداد. در این تخمین خطای دریفت ناشی از بایاس 

شود. همچنمین در ممواردی کمه سمیگنال     جبران می GNSSهای داده

GNSS باشد، بما کممک   ود نیست یا به هر علت قابل استفاده نمیموج

 پذیرد.محاسبه زاویه سمت صورت می ژیروسکوپهای داده

سازی مدل پیشنهادی برای تخمین  مدل -3

 زوایای اویلر و بایاس ژیروسکوپ

فهرستی از متغیرهایی  1در ابتدا به منظور درک بهتر روابط، در جدول 

انمد بمه هممراه توضمیحات     ده قرار گرفتمه که در ادامه مقاله مورد استفا

 مربوط به هرکدام  ورده شده است.
 متغیرهای تعریف شده در مقاله: (1)جدول 

 توضیحات نماد توضیحات نماد


 زاویه سمت 

tR
 

ماتری  کوواریان  اندازه 

 گیری در فیلتر تخمین زوایا

 زاویه فراز 
tbR

 

ماتری  کوواریان  اندازه

 بایاسگیری در فیلتر تخمین 

  زاویه غلت Lb 
پنجره زمانی برای تخمین 

 بایاس

, ,p q r
 

در ای جسم سرعت زاویه

 z 0tو  yو  x راستای

لحظه اولیه پنجره زمانی 

 تخمین بایاس

 

s

Gω 

بردار خروجی 

 ژایروسکوپ
Ka 

بهره تنظیم تخمین شتاب 

 خارجی

 

s

Af
 

بردار خروجی شتاب 

  سنج

s
a
 

 شتاب خارجی

tx
 

بردار متغیرهای حالت 

 t کالمنفیلتر 
شاخص تعیین وضعیت شتاب 

 خارجی

t زمان نمونه برداری QG 

سه  ژیروسکوپماتری  خطا 

 محوره

tC
 

R ماتری  دوران A 

سنج سه ماتری  خطا شتاب

 محوره

  123

s
C

 

سطر سوم ماتری  

دوران )بردار متغیر 

حالت در فیلتر تخمین 

 وضعیت(

Gt
bX

 

سه  ژیروسکوپبردار بایاس 

 محوره

 

 فیلتر کالمن آبشاری -3-1
دراین مقاله برای محاسبات مربوط به تعیین وضعیت از روش مماتری   

شمود. مماتری  دوران از   دوران و روابط مربموط بمه  نهما اسمتفاده ممی     

( را به صمورت زیمر   I( به دستگاه اینرسی )Sدستگاه مختصات سنسور )

 دهند:نمای  می

(1)     
ψ θ ψ θ φ ψ φ ψ θ φ ψ φ

ψ θ ψ θ φ ψ φ ψ θ φ ψ φ

θ θ φ θ φ

C C C S S S C C S C S S

S C S S S C C S S C C S

S C S C C

   
 

   
 
   

I

S C 

زاویه غلت  است. سطر  خر  φزاویه فراز و  θزاویه سمت،  ψکه در  ن 

و غمتل    θماتری  فقط شامل زوایای فراز و غلت  است. زوایای فراز 

φ توان به صورت زیر بدست  ورد: را می 

(2)                                              32

33

φ 2
I

S

I

S

atan
C

 
 

   
 

C
 

(3)                                       31θ arcsin( )I

S  C 

ijکه در  ن 

I

S C  عنصر سطرi  و ستونj     مماتری  انتقمالI

S C  ممی-

باشند. همچنین، بردار گران  زمین در دستگاه مختصمات سنسمور بمه    

 صورت زیر است:

(4)                                                       g s

Is

 g C   

m/sو مقدار  ن برابر بما شتاب گران  زمین  g که در  ن
2
-ممی  8/9  

تموان  باشد. بنابراین با تخمین عناصر سمطر  خمر مماتری  دوران، ممی    

تعیین وضعیت زوایای فراز و غلت  را انجام داد. پ  این سه عنصمر را  

 گیریم.حالت فیلتر کالمن در نظر میبه عنوان متغیرهای 

های سنسمورهای ژیروسمکوپ و شمتاب سمنج را     در ادامه خروجی داده

 توان به صورت زیر نوشت:می

(5)                                        

s s s s

G T G G  ω ω b n   
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(6)                                              

s s s s

A A  f g a n 

 که در  ن 

s

Tω  ای واقعمی جسمم،   سرعت زاویمه 

s
a    شمتاب خمارجی

  جسم،

s

Gb  همای  لفمه ؤو م ژیروسکوپبایاسn  شمامل 

s

An و  

s

Gn 

 Sسنج و ژیروسکوپ در دستگاه گیری دو سنسور شتابنویزهای اندازه

 هستند.
s

 g نیز بردار شمتاب گمران  زممین اسمت. خروجمی حسمگر        

 سنج نیز با ژیروسکوپ و شتاب

s

Gω  و 

s

Af    .نشان داده شمده اسمت

 به صورت بالاوند معرو بیان متغیر در دستگاه سنسور است.  sحرو 

با فرض مرتبه اول بودن شتاب، مدل شتاب خارجی وارد بمر جسمم بمه    

 صورت زیر بیان می شود: 

(7)                                                 1

s s

t a t tk  a a ε  

 tεبمت )بهمره( بمین صمفر و یمک اسمت.       یک ضریب را akکه در  ن 

 خطای متغیر با زمان مدل فرایند شتاب است.

گرفتمه  درنظمر  زیمر  مدل فر یند و مشاهده در فیلتر کالمن بمه صمورت   

 :شود می

(8)                                       1 1 1t t t t   x A x w 

(9)                                                 t t t z Hx v   

مماتری    Aبمردار مشماهدات،    zبردار متغیرهای حالت،  xکه در  ن 

نیز به ترتیمب نمویز    vو  wماتری  مشاهدات و  Hانتقال حالت، 

. متغیرهمای  هسمتند سفید گوسی مربوط به مدل فراینمد و مشماهدات   

 کنیم:حالت این فیلتر را را به صورت زیر تعریف می

(10)                    123 31 32 33  , ,
T

s I I I

S S S
     

x C C C C 

ای بمه  اطلاعات مربموط بمه سمرعت زاویمه    ماتری  دوران با استفاده از 

 صورت زیر قابل محاسبه است:

(11)                                   1 1  tt t t  C C I ω 

ω زمان نمونه برداری است. همچنین tکه در  ن  ماتری  ضمرب   

دستگاه سنسور اسمت. بنمابراین بمرای     ای درخارجی بردار سرعت زاویه

 توان نوشت:سطر  خر ماتری  دوران که مد نظر است می

(12)                          123 1   123 1  t
Ts s

t t t  C I ω C 

ای واقعمی در دسمترس نیسمت، بایسمتی بما      از  نجایی که سرعت زاویه

شده بمرای خروجمی ژیروسمکوپ معادلمه فموق را       استفاده از مدل داده

  یسی کرد:بازنو

(13)               
1 1 1

 

  123   123 123    t   t( )
t t t t

s s s

G G  
   C I w C C n 

( فیلتر کالمن 8با مقایسه این رابطه با مدل فرایند ارائه شده در رابطه )

 توان عناصر زیر را استخراج نمود:می

(14)                                        
1

 

1   t
tt G   A I w 

(15)                                        
11 123  t( )

tt G  w C n 

 که ماتری  کوواریان  مدل فرایند به صورت: 

(16)                                       1 1 1 E T

t t t  
    

Q w w 

( مربموط بمه نمویز فراینمد و     15شود. با استفاده از رابطمه ) میمحاسبه 

 ( داریم:16جایگذاری  ن در رابطه )

(17)              
1 1

2

1   123     123  t    
t t

s s

t G   Q C Q C         

ماتری  کواریان  نویز ژیروسکوپ است که به صمورت   GQکه در  ن 

های مشاهده برای سه محور ژیروسکوپ تعریف قطری و شامل واریان 

 شود.می

-همچنین، خطای پی  بینی شتاب خارجی به صورت زیر تعریف ممی 

 شود:

(18)                                              ,    

s s s

t t t

  a a a 

نشانگر تخمین پیشین از شمتاب اسمت. همچنمین     –ه در  ن علامت ک

علامت + که در ادامه از  ن استفاده شده نیز نمایشگر تخمین پسین از 

ن (  ورده شد، تخممین پیشمی  7باشد. همانطور که در رابطه )شتاب می

 شتاب از رابطه  1

s

a tk 

a  ید. بنمابراین بما جایگمذاری در    بدست می 

 سنج داریم:رابطه خروجی شتاب

 (19)             ,   1   123   ,    g
t

s s s s s

A t a t t Ak 

 

   f a C a n 

(، 9با مقایسمه رابطمه اخیمر بما ممدل مشماهده فیلتمر کمالمن، رابطمه )         

  کنیم:پارامترهای زیر را تعریف می

(20)                                           ,   1

s s

t A t a tk 

 z f a 

(21)                                                           gH I  

(22)                                              ,  

s s

t t A

  v a n 

باشمند طبمق   از همم ممی   مسمتقل  tv نجایی که دو عنصر تشکیل دهنمده  

 به صورت: tRتعریف ماتری  

(23)                                  E  T

t t t acc A
     

R v v R R             

ماتری  کووریمان  ممدل شمتاب و     accRه در  ن ک شودمحاسبه می

AR  سممنج اسممت کممه مشممابه  ممماتری  کووریممان  سنسممور شممتاب

شمود. بمرای   ها تعیین ممی ژیروسکوپ به صورت قطری برای همه محور

 ماتری  کووریان  مدل شتاب داریم:

(24)                            1   1E ( ( ) ]s s T

acc a t a tR k k 

 
 

a a 

ایمن  با توجه به اینکه این ماتری  به صورت دقیق قابل محاسبه نیست، 

ماتری  به صمورت تطبیقمی و بما رونمدی کمه در اداممه تشمریح شمده،         

برابر با تفاضل بردار مشاهدات اصملی و   teشود. بردار ابداع  محاسبه می

بینی شده است. به تبع  ن ماتری  کوواریان  ابداع بمه   پی   مشاهدات

  شود: در نظر گرفته میصورت زیر 

(25)                              3

T T

t t t t Ae e HP H S I R   

 به دو طرو رابطه فوق داریم: (.)traceبا اعمال تابع 

(26)           3 { }T T

t t t t Ae e trace HP H S trace R   
 شود:   به صورت زیر محاسبه می 𝑆𝑡  که در  ن ماتری 
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(27)       
  { }

3

T T

t t t A

t

e e trace HP H trace R
S

 
 

با پایمان  شود. هرچند  بنابراین بهره فیلتر به صورت تطبیقی تنظیم می

2یافتن دینامیک حرکت، عبارت  2

1

s

a tk 

 a   همچنان مقدار بزرگمی

دارد. بنابراین در صورتی که بتوان بهره را به صورت تطبیقمی و بما ممد    

نظر قرار دادن شرایط حرکت تنظیم نمود، میتوان اطمینان حاصل پیدا 

کرد که تخمین شتاب حرکتی و به تبمع  ن اصملاح بمردار گمران  بمه      

 درستی و با سرعت مناسب انجام شود. 

همای  یستی وجود شتاب حرکتمی بما بررسمی داده   بدین منظور ابتدا با

از سه معیمار میمانگین،    ]11[سنج تشخیص داده شود. در مرجع شتاب

-سمنج بمرای تصممیم   واریان  و بیشینه مقدار نرم بردار خروجی شتاب

سمازی از ریشمه   گیری استفاده شده است. در ایمن مقالمه بمرای شمبیه    

بخم  تعمدادی داده از    شود. در ایمن میانگین مربعات خطا استفاده می

شوند که این کار سمبب   وری میسنج در یک پنجره زمانی جمعشتاب

بالا رفتن قابلیت اطمینان به تصمیم گرفته شده در مورد وجود شمتاب  

شود. سمپ   ها(، میخارجی )در مقایسه با استفاده از یک نمونه از داده

-ین، کم ممی نرم بردار محاسبه شده و از مقدار مرجع،شتاب گران  زم

4شود. این مقادیر برای محاسبه 
RMS   در پنجره زمانی اسمتفاده ممی-

گردد. با تعریف یک مقمدار  سمتانه بمرای تشمخیص شمتاب خمارجی و       

-خطا با  ن، در ممورد شمتاب خمارجی تصممیم     RMSی مقدار مقایسه

-یم tشود. خروجی محاسبات فوق یک عدد دودویی مثل گیری می

باشد که در صورت تشخیص شتاب به  ن عدد یک و در غیر اینصمورت  

  دهیم.به  ن عدد صفر را نسبت می

 گردد.تعیین می ak( در هر لحظه مقدار 28طبق رابطه )

(28         )                
,                        1

0.5 ,              

a t

a

a

k if
k

k otherwise

 
 


 

متغیرهای حالمت در همر گمام زممانی،     لازم به ذکر است که با تخمین 

 مقدار پسین شتاب خارجی از رابطه زیر قابل محاسبه است:

(29)                                             ,   123gs s s

t A t t

  a f C 

تا اینجا فیلتر تعیین وضعیت طراحی شمد. حمال بمه منظمور تخممین      

 گیرد.بایاس ژیروسکوپ طراحی فیلتر دوم انجام می

سمه   از  نجایی که هدو از این فیلتر تخمین سمه بایماس ژیروسمکوپ   

سازی مارکوو مرتبه اول برای مدل-باشد، یک فرایند گوسیمحوره می

 شود.دینامیک بایاس در نظر گرفته می

(30)                                    
1t t tbG b bG b

 X A X w 

در رابطه فوق
tbGX    بردار بایماس ژیروسمکوپ در لحظمهt  باشمد.  ممی

همچنین ماتری  انتقال حالت به صورت قطری b bdiagA k 

یک بردار با مقادیر رابت و بدون بعد است  bkشود که در  نتعریف می

یننم باشمد. همچ ی پهنای باند فراینمد ممی  که تعیین کننده
tbw   نمویز

فرایند است که به صورت نویز سفید گوسی با میانگین صفر و ماتری  

کوواریان 
3b I  باb برای مدل مشاهده داریم: باشد.واریان  می 

(31)                                           
t t tb b bG b z H X v 

که در  ن
tbz ،بردار مشاهدات bH    مماتری  ممدل مشماهده و 

tbv 

نویز مشاهدات به صورت سفیدی گوسی با میانگین صمفر و کووریمان    

 مشخص
tbR باشد. می 

به عنوان شمروع محاسمبات در نظمر     t0به منظور طراحی فیلتر، لحظه 

 شود:از رابطه زیر محاسبه می tشود. ماتری  دوران در لحظه گرفته می

     0 0 0 1 1  t ... t   tt t t t t    C C I ω I ω I ω

(32)  

مقدار بزرگمی نباشمد، بما بسمط      tبرداری با فرض اینکه زمان نمونه

رابطه فوق و صرو نظر کردن از جملات با درجمات بمالاتر رابطمه زیمر     

  ید:بدست می

 
0

1

0 0 0 1 1 0  t t t t ]
t

t t t t t t
t t



 


      tC C I ω ω ω C I ω

(33)  

 سازی، داریم:( و ساده33( در )5رابطه ) با جایگذاری

 

0 0 0

1 1 1

0 t t t
t t

t t t

t t G bG G
t t t t t t

I
  

  

 
     
  

  C C w X n    

  

(34)  

اکنون مقدار
0,t tU  و شود: به صورت زیر تعریف می 

(35 )                                        
0

0

1

, t
t

t

t t G
t t





  U I w 

(36)                                                 
0

1

t
t

G
t t






  n    

تموان بمرای   نبوده و میبا توجه به اینکه تغییرات بایاس معمولاب شدید 

  ید:بازه مورد نظر  ن را رابت فرض کرد، رابطه زیر بدست می

(37)                         
00 ,  t

tt t t t b bGL    C C U X 

0که در  ن 

t
b

t t
L





شود. نهایتماب رابطمه زیمر بدسمت     تعریف می 

  ید:می

 
0 0 0  , , 0  g t  

t

T
s s

A t t t b t G t AL      t tf C U C b C e a n

(38)  

 برای بدست  وردن این رابطه از این نکته اسمتفاده شمده اسمت کمه     

  123g gT s

t t g C e C کمممه در  ن 0 0 1
T

e  .اسمممت

ای اسمت کمه در  ن شمتاب    لحظمه  0tحال اگر فرض کنیم که لحظمه 

رت توان مقدار شتاب در ایمن لحظمه را بمه صمو    خارجی صفر است، می

24



 33-19، صفحات 1404نشریه مهندسی برق و الکترونیک ایران، سال بیست و دوم، شماره دوم، تابستان 

 

 

0 0  , gs T

A t tf C e ( 38تقریب زد. با جایگذاری این عبارت در رابطه )

 خواهیم داشت:

0 0 0 0  , ,   ,   ,   ,  t
t

s T s T s T s

A t t t A t b bG A t A t t AL      s
f U f X f f a n

(39)  
رابطه فوق با فرض تخمین شتاب خارجی  نطور که قبلاب تشمریح شمد   

 شود:به صورت زیر نوشته می

0 0 00
  , ,   ,     ,  t

t t

s T s s T s s

A t t t A t t b A bG A t AL       f U f a f X f n

(40)  

رابطه فوق با مدل مشاهده فیلتر کالمن روابمط زیمر   بنابراین با مقایسه 

 شود:استخراج می

(41)                      
0 0  , ,   ,    

t

s T s s

b A t t t A t t

  z f U f a 

(42)                                              
0

t
tb b AL  H f 

(43)                                    
0  ,  t

T s s

b A t A  v f n 

( امکان محاسبه کوواریان  عبارت 43لازم به ذکر است که در رابطه )

اول )
0  ,

T s

A t fوجود ندارد و برای سادگی از  ن صرو نظر می )-

شود. ماتری  کوواریان  نویز مشاهدات با در نظر گرفتن این فرض به 

  ید:صورت زیر بدست می

(44)                                                
tb A t R R α I 

 تاب خارجی در حرکمت و در نتیجمه یمک   در این رابطه، با تشخیص ش

سنج در فاز تصحیح فیلتر کمالمن  های شتابتأریر داده tαشدن مقدار 

شود. بدین ترتیب بایاس ژیروسکوپ سه محوره در این فیلتر تنظیم می

های ژیروسکوپ در گام زده شده و این مقادیر برای اصلاح دادهتخمین 

 گیرند.زمانی بعدی برای فیلتر اول مورد استفاده قرار می

 فیلتر تخمین زاویه سمت -3-2

از  یریم گلتر کالمن تخمین زاویه سمت، بما انتگمرال  یف ینیب یدر فاز پ

 د.یم  یه سمت بدست مم ین اولیه از زاویک تخمیژیروسکوپ،  یهاداده

ه غلمت  و فمراز و   یم در ممورد زاو  ین منظور لازم است تما اطلاعمات  یبد

ه یجسم در حال حرکت در دسترس باشد. زاو یاهین سرعت زاویهمچن

شمود.  یقسمت قبمل حاصمل مم    یلتر  بشاریف یغلت  و فراز از خروج

حسگر ژیروسکوپ اسمت کمه بمرای     یهاز دادهیجسم ن یاهیسرعت زاو

 یلتر  بشمار ین زده شده در بخ  دوم فیتخم یهااسیح  نها، بایتصح

  شوند.یها کسر ماز این داده

 بینی فیلتر کالمن داریم:در فاز پی 

(45)                                 1k k k ku   X AX B w 

باشد. همچنین می kتخمین زاویه سمت در گام زمانی  kX که در  ن

اسمت. بمه منظمور     1ک عنصمر و مقمدار  ن برابمر    ی یدارا A ماتری 

 های ژیروسکوپگیری از دادهانتگرال    
T

G p q rw   لازم است تما

در هر گام زمانی، زاویه سمت در گام زمانی قبل، با مقداری که به علت 

براین در رابطمه  شود، جممع گمردد. بنما   ای جسم ایجاد میسرعت زاویه

و مقدار سیگنال  1برابر  B اخیر ماتری 
ku   ( 46به صمورت رابطمه )

 شود.در هر گام زمانی محاسبه می

(46 )          
 

 

 

 
1 1

1 1

sin
* * *  

t t

k

t t

cos
u dt q r

cos cos

 

 

 

 

 
 

  
  
 

 

در فاز تصحیح فیلتر کمالمن، بمه کممک اطلاعمات دریمافتی از سمامانه       

GNSSشود. معادلات فاز تصمحیح فیلتمر   ، زاویه سمت تخمین زده می

 ( است.47کالمن به صورت نشان داده شده در رابطه )

(47)                                                k k k Z HX v 

توان بما  های مربوط به سرعت حرکت جسم در اختیار باشد میاگر داده

 ( زاویه سمت را برای این جسم بدست  ورد.48رابطه )استفاده از 

(48)                                             2 ,  e natan v v  

اسمت کمه بما     NEDسمرعت جسمم در دسمتگاه     nvو  evدر  ن که 

بدسمت   NEDبمه   ECEFاز دستگاه  GNSSهای سرعت تبدیل مؤلفه

و  H ید. بنابراین با انتخاب مقدار یک برای ماتری  مدل مشاهده می

در بخم  مشماهدات فیلتمر کمالمن، سمازوکار       استفاده از مشاهده 

ای نممودار جعبمه   1شود. در شمکل  تخمین زاویه سمت نیز تکمیل می

پیشنهادی  ورده شده اسمت. لازم بمه ذکمر اسمت کمه لزومماب       الگوریتم 

بینی و تصحیح در ایمن فیلتمر وجمود نداشمته و     همزمانی بین فاز پی 

در دسمترس بموده و    GNSSهای شود که دادهتصحیح زمانی انجام می

به دلایلی از جمله وجود اختلال، مسدود شدن سیگنال توسمط موانمع   

در دریافت  ن مشکلی وجود نداشته  موجود در خط دید و سایر عوامل،

های ژیروسکوپ با نمرخ  رود دادهباشد. این در حالی است که انتظار می

 بالاتر همیشه و تحت هر شرایطی قابل دریافت باشند.

 

 
 یشنهادیتم پیای الگور: نمودار جعبه(1)شکل 

 

 نتایج ارزیابی الگوریتم پیشنهادی -4

 سازینتایج شبیه -4-1
و در یک سمنار ی یبرا یسازهی، شبیشنهادیتم پیالگور یابیبه منظور ارز

ه در نظمر گرفتمه   یران 01/0 یه با زمان نمونه برداریران 450مدت زمان 

سنج و ژیروسمکوپ سمه   شتاب یحسگرها یخروج 2شده است. شکل 
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شود حرکت با سرعت رابت و در ابتدا فرض می .دهدیمحوره را نشان م

همای  وجمود دارد. سمپ  در بمازه   سمازی  مسیر مستقیم در  غاز شمبیه 

ای مطمابق  متوالی کوتاهی حرکت دچار شتاب خطمی و سمرعت زاویمه   

هما، ابتمدا جسمم     شود در هر کدام از این بازهشود. فرض میمی 2شکل 

درجمه بمر    5کنمد )نمرخ حمدود    مقداری تغییر در زاویه غلت  پیدا می

نمد  کرانیه(  و سپ  بمه فاصمله کوتماهی زاویمه سممت  ن تغییمر ممی       

درحالیکه زاویه فراز  ن رابت است. مجموع این حرکمت توصمیف شمده    

منجربه ایجاد تغییر کوتاه در زاویه غلت  و سپ  برگشت  ن به مقدار 

بمه مقمدار دلخمواه در     دار و تغییر زاویه سمتقبل از بازه حرکت شتاب

شود در حالیکه ارتفاع رابت است. بما توجمه بمه    مدت زمان کوتاهی می

در زاویه سمت، مثبت یا منفی بودن زاویه غلت  در هر  جهت چرخ 

بازه متفاوت است و در مجمموع در کمل بمازه زممانی ممورد نظمر یمک         

شود. همچنمین در انتهمای    حرکت مارپیچ گونه با ارتفاع رابت انجام می

کنمد.  سازی جسم با تغییر زاویه فراز اقدام به کماه  ارتفماع ممی   شبیه

 دهد.ناریو را نشان میمسیر دوبعدی این س 3شکل 

بنابراین علاوه بر منابع خطای موجود در خروجمی حسمگرها از جملمه    

همای   بایاس و نویز، اقسام مختلفی از اغتشاشمات شمامل ارمرات شمتاب    

افزاینده و کاهنده ناشی از حرکمت جسمم در مسمیر، سمناریو مختلمف      

 شمود تما   سازی و  زمون عملی در نظر گرفتمه ممی   حرکتی و... در شبیه

 عملکرد فیلتر پیشنهادی با وجود  نها ارزیابی گردد.

غلمت  و   یایم ، زوایلتر کمالمن  بشمار  ین و در فیاول تخم یدر مرحله

شوند. بما کممک   یمحاسبه م یاس ژیروسکوپ در هر گام زمانیفراز و با

اس یم اصملاح شمده بما با    یاهیم و سمرعت زاو  GNSS رنمده یگ یهاداده

ین زده مم یه سمت تخمیدیگری زاو لتر کالمنین زده شده، در فیتخم

  .شود

 
 )الف(

 
 )ب(

های ژیروسکوپ؛ : خروجی حسگرهای اینرسی: )الف( داده(2)شکل 

 سنج در سه محورهای شتاب)ب( داده

 
 سازی: مسیر دوبعدی حرکت در سناریو شبیه(3)شکل 

 

 

 
داده خام ژیروسکوپ، تخمین و مقدار واقعی زاویه  : انتگرال(4)شکل 

 غلتش

 

 

 
داده خام ژیروسکوپ، تخمین و مقدار واقعی زاویه  : انتگرال(5) شکل

 فراز
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داده خام ژیروسکوپ، تخمین و مقدار واقعی زاویه  : انتگرال(6) شکل

 سمت

سه بهتمر  یمقا یدهند. برایلر را نشان میاو یاین زوایتخم 6تا  4شکل 

ز در یم اس نیم باح یبمدون تصمح   یاهیم از سرعت زاو یریگجه انتگرالینت

ا مشمخص،  یم ن زوایج تخمیها  ورده شده است. همانطور که از نتاشکل

 یکه شمتاب حرکتم   یطیدر شرا یح را حتیتم توانسته مقدار صحیالگور

 د.یوجود دارد، دنبال نما

نشمان داده شمده    9تما   7 یهادر شکل ژیروسکوپتخمین بایاس رابت 

 یمی ن بمه همگرا یتخمم دهد که با گذشمت زممان،   یج نشان میاست. نتا

ل عدم یبه دل z اس محوریده است. لازم به ذکر است که بایرس یمطلوب

باشمد.  یه مم یم خطا در لحظات اول یمقدار یمحورها دارا یک کافیتحر

ن یم مناسب در ا ییبه بعد همگرا 60ه یبعد از اعمال دوران از حدود ران

 .شودیز انجام میمحور ن

ن یتخمم  یلمر و خطما  یاو یایوان زیتخم یخطا 11و  10 یهادر شکل

ریشه میمانگین  و  مقادیر میانگین 3و  2اس ژیروسکوپ و در جداول یبا

بممه ترتیممب بممرای تخمممین زوایمما و بایمماس   (RMSE)5 مربعممات خطمما

اس در یم ن بایج تخمم یژیروسکوپ  ورده شده است. مشهود است که نتا

ح یبه مقمدار صمح   یکوتاه یزمان گذرا یبعد از ط یشنهادیتم پیالگور

در  z اس بمه خصموص در محمور   یم ن بایتخم .ده و رابت شده استیرس

ن یمواجمه اسمت. امما بما گذشمت زممان، تخمم        یشتریب یابتدا با خطا

کمی از دلایمل بیشمتر بمودن مقمدار      یکنمد.  یدا مم یم پ یت مطلوبیوضع

RMSE باشد. وجود میانگین خطمای  در این محور نیز همین نکته می

سنج در تخممین  ل عدم استفاده از شتابتواند به دلینزدیک به صفر می

سمنج صمرو   زاویه سمت باشد. چراکه در این الگوریتم از بایاس شمتاب 

ل استفاده از شتابین است که به دلینظر شده است. نکته قابل توجه ا

ا کنترل شده یزوا یلتر کالمن اول، خطایسنج در کنار ژیروسکوپ در ف

خمام   یهما از داده یریم گانتگمرال سمه بما   یو از شمدت رشمد  ن، در مقا  

 یسازهیج شبین همانطور که از نتایژیروسکوپ، کاسته شده است. بنابرا

ن بمروز  یدر حم  یعملکمرد مناسمب   یشمنهاد یتم پیمشخص است، الگور

  .دهدیاز خود نشان م یشتاب حرکت

دهمد کمه در زممان    یها نشان مم یسازهیج شبیلازم به ذکر است که نتا

 ین بهتمر یاز تخمم  GNSS یهما ه سممت، داده یزاو یر ناگهانییعدم تغ

رات ییم در زممان تغ  یژیروسکوپ برخوردار بموده ولم   یهانسبت به داده

لتمر  ین سمازوکار ف یه برعک  اسمت. بنمابرا  ین قضیه سمت، اید زاویشد

رات سمرعت  ییم کمه تغ  یا در صمورت تم شمده   یطراحم  یاکالمن به گونه

شتر یتم بیشده در الگورف یک حد مشخص تعریاز  zدر محور  یا‫هیزاو

شتر شود و یب اطلاعات بیند ترکیژیروسکوپ در فرا یهابود، وزن داده

شمتر  یه سممت بمود، ب  یم دار از نظمر زاو یم برعک  اگر جسم در حالت پا

ل است ین دلین مسأله اغلب بدیرد. ایمد نظر قرار گ GNSSمشاهدات 

ر در ییم ل تغیه سمت به دلیرات زاوییکوتاه اگر تغ یزمان یها‫که در بازه

قابمل   GNSSرنمده  یرات سرعت( نباشمد، توسمط گ  ییر حرکت )تغیمس

رات ییم تغ یژیروسکوپ بمرا  یهاصرفاب به داده یستینبوده و با ییشناسا

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ ه اتکا نمود.ین زاویا

 
 ژیروسکوپ x: تخمین بایاس محور (7)شکل 

 
 ژیروسکوپ y: تخمین بایاس محور (8)شکل 

 
 ژیروسکوپ z: تخمین بایاس محور (9)شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

: خطای تخمین زوایا: )الف( زاویه غلتش؛ )ب( زاویه فراز؛ (10)شکل 

 )ج( زاویه سمت

 

 

 : مقادیر میانگین و ریشه میانگین مربعات خطا تخمین زوایا(2)جدول 
زوا مربعات خطاریشه میانگین  میانگین خطا

 یا

7398/0 8057/0 φ 

4253/0 4952/0 θ 

08910/0 7270/0 ψ 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

؛ x: خطای تخمین بایاس ژیروسکوپ: )الف( خطا در محور (11)شکل 

 z؛ )ج( خطا در محور y)ب( خطا در محور 

 

 

 

 

مربعات خطا تخمین : مقادیر میانگین و ریشه میانگین (3)جدول 

 بایاس ژیروسکوپ

 بایاس ژیروسکوپ جذر میانگین مربعات خطا میانگین خطا

0035/0- 0050/0 
  ,

s

G xb
 

0016/0 0103/0 
  ,

s

G yb
 

0017/0 0362/0 
  ,

s

G zb
 

 

های به منظور مقایسه بهتر نتایج زاویه سمت بدست  مده از تلفیق داده

های حسمگر مغنماطی   سازی داده، شبیهGNSSژیروسکوپ و گیرنده 

شود که در اینجا شود. فرض میسنج براساس سناریو مفروض انجام می

هما بمدون بایماس هسمتند.     سنج کمالیبره شمده و داده  حسگر مغناطی 

همچنین در این سناریو از اغتشاشات و تداخلات مغناطیسی صرو نظر 

های ژیروسمکوپ  ها در یک فیلتر کالمن با دادهشود. سپ  این دادهمی

میمزان   4ارزیمابی بهتمر دو روش، در جمدول     به منظورشود. تلفیق می

خطای محاسبه زاویه سمت حاصل از روش اخیمر و همچنمین خطمای    

در حالت حرکت خطی  ورده شده  GNSSتلفیق ژیروسکوپ و گیرنده 

شود دقت بهتری در اسمتفاده از تلفیمق   است. همانطور که مشاهده می

  ید. بدست می GNSSداده ژیروسکوپ و گیرنده 

 

: مقادیر میانگین و ریشه میانگین مربعات خطا تخمین زاویه (4)جدول 

 سمت با دو روش

 میانگین خطا
ریشه میانگین 

 مربعات خطا
 روش تلفیق

 سنجژیروسکوپ و مغناطی  0979/0 0975/0

 GNSSژیروسکوپ و  0599/0 0401/0

 

 ج آزمون خودروییینتا -4-2
پیشنهادی ایمن  تم یالگور سازیج بدست  مده از پیادهین بخ  نتایدر ا

افمزار   گمردد. سمخت   ، ارائه میی زمون واقع یهادادهاستفاده از  با مقاله

بخم  اصملی    3نشان داده شده شمامل   12مورد استفاده که در شکل 

پردازنمده  تغذیه، پردازنده و حسگر اینرسی اسمت. در ایمن مجموعمه از    

ARM  شرکتSt  مدلSTM32f767zi   کشمود کمه یم    اسمتفاده ممی 

بما   یتم یب Cortex-M7  32یبمر اسماس هسمته پردازشم     کروکنترلریم

پردازنده  مگاهرتز دارد. 216تا  یاست که فرکان  کار RISC یمعمار

ARM Cortex-M7 اسممت کممه از   یواحممد پممردازش اعشممار  یدارا

 .کنممد یممم یبانیپشممت singleو  double یهمما دسممتورات و نمموع داده

DMAمتصل بمه   الیردرگاه س 8 یپردازنده دارا نیاهمچنین 
اسمت.   6

DMA انیمماسممت کممه امکممان ارتبمماط م  کروکنترلرهممایدر م یواحممد 

را بمدون   الیسمر  یها مانند درگاه یو امکانات جانب گریکدیها با  حافظه

افمزای    امکمان ممورر در   کیم . لمذا  سازد یبرقرار م CPUکردن  ریدرگ

 .شود یمحسوب م یقیزمان حق یکاربردها سرعت در
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گیمری  واحد انمدازه مورد نیاز توسط های  دادههمچنین در این مجموعه 

، Analog Devicesسماخت شمرکت    ADIS16488 حسمگر  اینرسمی 

گیمری اینرسمی ایمن حسمگر شمامل       واحد انمدازه . است شده ی ورجمع

ز بما  یه سمت نیمشاهدات زاوسنج سه محوره است.  ژیروسکوپ و شتاب

  در دسترس است. GPS NEO m8pرنده یک گیاستفاده از 

ه با زمان نمونمه یران 330ن  زمون در مدت زمان یها در امجموعه داده

 یخروجم  یهما داده 13ه در دسترس هستند. شکل یرانیلیم 5 یبردار

مسمیر حرکمت دو    14دهد. شکل یسنج را نشان مژیروسکوپ و شتاب

دهد که در  ن مسیر حرکت، نسبت به نقطمه شمروع   بعدی را نشان می

 که مبدأ مختصات در نظر گرفته شده، نشان داده شده است. 

  

آوری داده با حسگر سازی شده برای جمع: سیستم پیاده(12)شکل 

ADIS 16488  وGPS NEO m8p 

 
 )الف(

 
 )ب(

گیر واحد اینرسی های آزمون خودرویی اندازه: داده(13)شکل 

ADIS16488یها؛ )ب( خروجژیروسکوپ ی: )الف( خروج 

 ها سنج شتاب

 
 : مسیر حرکت دو بعدی در آزمون خودرویی(14)شکل 

 15در شمکل   zو  x ،yهمچنین روند تغییمر سمرعت در سمه راسمتای     

  ورده شده است. 

 
 zو  x ،y: نمودار سرعت خودرو در سه راستای (15)شکل 

 18تما   16در شمکل   یشمنهاد یتم پیالگورلر با یاو یاین زوایج تخمینتا

  ورده شده است.

 
داده خام ژیروسکوپ، تخمین و مقدار واقعی زاویه  : انتگرال(16)شکل 

 غلتش در آزمون خودرو
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داده خام ژیروسکوپ، تخمین و مقدار واقعی زاویه  : انتگرال(17)شکل 

 فراز در آزمون خودرو

 
ژیروسکوپ، تخمین و مقدار واقعی زاویه داده خام  : انتگرال(18)شکل 

 سمت در آزمون خودرو

 

  
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

: تخمین بایاس ژیروسکوپ در آزمون خودرو: )الف( در (19)شکل 

 z؛ )ج( در محور yمحور  ؛ )ب( درxمحور 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

: خطای تخمین زوایا: )الف( زاویه غلتش؛ )ب( زاویه فراز؛ (20)شکل 

 )ج( زاویه سمت

 

 : مقادیر میانگین و ریشه میانگین مربعات خطا تخمین زوایا(5)جدول 

 زوایا جذرمیانگین مربعات خطا میانگین خطا

0035/0- 8193/0 φ 
7384/0- 2721/1 θ 

2437/1- 6345/1 ψ 

 

اس ژیروسمکوپ سمه   یم ن بایتخمم  یمی ت همگرایوضع 19ن شکل یهمچن

 21خطای تخممین زوایما و شمکل     20دهد. در شکل یمحوره را نشان م

مقمادیر میمانگین و    6و  5خطای تخمین بایاس ژیروسکوپ و در جداول 

ریشه میانگین مربعمات خطما بمه ترتیمب بمرای تخممین زوایما و بایماس         

زاویه فمراز   RMSEژیروسکوپ  ورده شده است. خطای بیشتر در مقدار 

به تبع  ن خطمای بیشمتر    و همچنین 5نسبت به زاویه غلت  در جدول 

نشان از اغتشماش و   xنسبت به محور  yدر محور  6این مقدار در جدول 

 باشد. حسگرهای اینرسی می yشتاب حرکتی بیشتر در محور 

توان با مقادیر خطای تخمین زاویای اویلر که در  نتایج بدست  مده را می

بما   RMSEبدست  مده، مقایسه نمود. در مرجمع ممذکور، مقمادیر     ]11[

درجمه بمه ترتیمب بمرای      11/2و  72/2، 74/2سمنج بمه    کمک مغناطی 

زوایای غلت ، فراز و سمت رسیده است که بما مقایسمه مقمادیر بدسمت     

 ]11[، مزیت روش پیشنهادی این مقاله نسبت به روش 5 مده در جدول 

 مشهود است.

شرایط با وجود  که در  ]10[ در Cبا مقایسه نتایج بدست  مده با تست  

شتاب خارجی و اغتشاشات حرکتی شمدید در نظمر گرفتمه شمده اسمت،      

در مقالمه ممذکور    RMSEشود که در بهترین حالمت مقمدار    مشاهده می

باشد )زاویه  درجه می 4و  28/5برای زوایای غلت  و فراز به ترتیب برابر 

 5 سمت در این مرجع بررسی نشده است(. با مقایسه این نتایج با جدول

نتیجمه   ]10[عملکرد مطلوب الگوریتم تخمین پیشنهاد شده را نسبت به 
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دهد، الگوریتم پیشمنهادی عملکمرد قابمل    نتایج نشان میشود.  گرفته می

گیری قبولی در شرایط ارتعاشی حاصل از حرکت خودرو و در مدت شتاب

 دهد. خودرو از خود نشان می

الگموریتم پیشمنهاد شمده      وری شده به های جمع همچنین با تزریق داده

نتایج بدست  مده بمرای زوایمای غلمت  و فمراز در      ]10[در  Leeتوسط 

 ورده شده است. همانطور که از نتایج مقایسه مشمخص اسمت،    22شکل 

تممری در  الگموریتم پیشممنهادی در ایمن مقالممه توانسمته عملکممرد مناسمب    

محاسبه زوایا در حضور اغتشاشات حرکتی داشمته باشمد. بمرای مقایسمه     

 دهد.  نشان میرا  RMSEمقادیر  7بهتر دو روش، جدول 

 

 
 اس ژیروسکوپین بای: خطای تخم(21)شکل 

: مقادیر میانگین و ریشه میانگین مربعات خطا تخمین (6)جدول 

 بایاس ژیروسکوپ در آزمون خودرو

 

 

 بایاس ژیروسکوپ ریشه میانگین مربعات خطا میانگین خطا

0014/0- 0042/0 
  ,

s

G xb
 

0169/0 0647/0 
  ,

s

G yb
 

0015/0 0016/0 
  ,

s

G zb
 

 
 مقادیر ریشه میانگین مربعات خطامقایسه : (7)جدول 

 زوایا Leeروش  روش پیشنهادی

8193/0 15/3 φ 

2721/1 22/4 θ 

 
 

لازم به ذکر است که دقت تخمین بایاس بمه نحموی اسمت کمه بمرای دو      

های اصلاح شمده ژیروسمکوپ،   گیری از دادهزاویه غلت  و فراز با انتگرال

سمنج در  همای شمتاب  مستقیم از دادههمگرایی بهتری نسبت به استفاده 

فیلتر  بشاری برای تخمین این دو زاویه، وجود دارد. علت این امر هم این 

است که تخمین بایاس با دقت بالا بدست  مده و به خصوص در شرایطی 

گیمری مسمتقیم از ژیروسمکوپ    که حرکت دارای ارتعاش اسمت، انتگمرال  

(. در 17و  16دهمد )شمکل   می تری برای این دو زاویه ارائهپاسخ مناسب

خصوص زاویه سمت، دو نکته قابل توجه است. نکته اول این است که بما  

و  یتیافمت اطلاعمات مموقع   یو در GNSS توجمه بمه اسمتفاده از گیرنمده    

لتمر  یشتر باشمد دقمت بدسمت  ممده در ف    یسرعت، هرچه سرعت جسم ب

 شتر خواهد بود.یه سمت بین زاویتخم

 
 )الف(

 
 )ب(

و الگوریتم پیشنهادی این  Leeمقایسه عملکرد روش : (22)شکل 

 خطای زاویه فراز؛ )ب( خطای زاویه غلتش: )الف( مقاله

 

 گیری نتیجه -5
در این مقاله یک ساختار مبتنی بر سه فیلتر کالمن ارائه شده است که 

مقادیر بایاس  GNSSهای ژیروسکوپ، شتاب سنج و با استفاده از داده

دو  یشده در طزند. در ساختار ارائهرا تخمین می ها و زاوایاژیروسکوپ

اول( و تطبیقی لتر یه غلت  و فراز )فیت شامل زاویوضع یایمرحله، زوا

ن زده شمد و بمه   یلتر دوم( تخمیاس ژیروسکوپ سه محوره )فیسپ  با

مورد استفاده قمرار   یلتر بعدیهر بخ  در ف ی، خروجیصورت چرخش

کمه   ییهما جسمم، در بمازه   یحرکتم  شتاب ین با بررسین بیگرفت. در ا

ت شمده تما از ارمرات    یریسنج ممد مانور وجود دارد، وزن اطلاعات شتاب

ن ممانعت به عمل  ورده شود. عملاوه  یدر تخم یناخواسته شتاب حرکت
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لتمر  یدر ف یلتر دوم در گام بعمد ین زده شده در فیاس تخمینکه بایبر ا

 یهما اصملاح داده ن در ین تخمم یم رد، ایم گیاول مورد استفاده قمرار مم  

ز کاربرد دارند. بمه منظمور   یه سمت نیژیروسکوپ به منظور محاسبه زاو

ه بما دو روش  یم ن زاویم ن ای، تخمیحداقل یه سمت با خطایمحاسبه زاو

ه از یم اصلاح شمده ژیروسمکوپ و محاسمبه زاو    یاز خروج یریگانتگرال

 کیم ن اطلاعات در یانجام شده و ا GNSSاز سامانه  یافتیدر یهاداده

ه یم زاو یبمرا  یشمنهاد یتم پیب شدند. در الگمور یلتر کالمن ساده ترکیف

 یزممان  یهاانجام شد تا در بازه یبه اطلاعات به صورت یدهسمت، وزن

بمه داده  یشمتر یوجود دارد، وزن ب zد حول محور یکوتاه که دوران شد

همچمون   یک مرجع کمکم یابد. اختصاص یژیروسکوپ اختصاص  یها

ن یه سمت از  ن جهت است که تخمیمحاسبه زاو یبرا GNSSسامانه 

بما   یریپمذ ل مسأله مشاهدهیممکن است به دل zاس در جهت محور یبا

و  یسازهیج شبیر محورها مواجه باشد. نتاینسبت به سا یشتریب یخطا

 زمون خودرویی عملکرد خوب الگوریتم و همچنین پیاده سازی شامل 

 دهند.یی را نشان معدم واگرایی زوایا در طول مسیر ناوبر
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 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ها‫زیر نویس

                                                 
1 Inertial Measurement Unit (IMU) 
2 Micro Electro Mechanical Systems (MEMS) 
3 Global Navigation Satellite System (GNSS) 
4 Root Mean Square  
5 Root Mean Square Error 
6 Direct Memory Access 
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