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                 در مسیر مستقیم و با سرعت ثابت برای کاربرد INS/GNSSتحلیل دقت ناوبری تلفیقی 

 هواپایه رادار دهانه مصنوعی

 2وحید چراغی محمودآبادی، *1هادی مکارم

 ، ایرانپژوهشگاه فضایی ایران، پژوهشکده مکانیک شیرازدانشجوی دکتری،  -2، استادیار -1
 (21/8/8933پذیرش:  ،22/1/8931)دریافت: 

 چكيده

ناوبری آن، منااب  متتفا      سامانههای رادار دهانه مصنوعی بسیار حائز اهمیت است و لازم است در طراحی زیر تعیین موقعیت آنتن در سامانه

تففیا  داده  ای،  هوارهخطا و نقش آنها در دقت نتایج ناوبری مورد توجه قرار گیرد. با توجه باه رفتاار خطاهاای نااوبری اینرسای و نااوبری ماا       

سات. باا ایان وجاود،     ا ابی به نتایج ناوبری باا دقات باالا   ی ای، روشی متداول برای دست یابی ماهواره های موقعیت  سامانهحسگرهای اینرسی با 

ر بازه تصاویربرداری  د ،ین. بنابراکند ملاحظات رادار دهانه مصنوعی استفاده از نتایج ناوبری تففیقی را در بازه تصویربرداری با مشکل مواجه می

شود. تتماین دقات    در نظر گرفته می آن به عنوان شرایط اولیه برای تنهانتایج ناوبری تففیقی  شود و ناوبری اینرسی استفاده میفقط از نتایج 

کاه فیفتار    با توجاه باه ایان   بینی رشد خطای ناوبری اینرسی ناشی از آن، در این مقاله مورد بررسی قرار گرفته است.   این شرایط اولیه و پیش

های ماتریس کوواریانس حالت آن بیاانگر   های ماهواره است، درایه کالمن توسعه یافته پرکاربردترین ابزار برای تففی  حسگرهای اینرسی و داده

یا  مسایر مساتقیم باا     دقت نتایج ناوبری تففیقی خواهد بود. در این پژوهش برای سناریوی پروازی رادار دهانه مصنوعی که مسیر ناامی آن  

صورت تحفیفای محاسا ه و درساتی آن باه      بعد از قط  شدن داده ماهواره به سرعت ثابت است، ماتریس کوواریانس حالت در شرایط پایا و نیز

گیری آنتن بر حسب سطح نویز حسگرهای  سازی بررسی شده است. به طور مشتص دقت تتمین موقعیت، سرعت و زوایای جهت کم  ش یه

تواند در طراحی و یا انتتاب سامانه ناوبری مناسب برای  دست آمده در این پژوهش می نتایج بههای ماهواره محاس ه شده است.  و داده اینرسی

 کاربرد رادار دهانه مصنوعی مورد استفاده قرار گیرد. 

 واژگان کليدی 

 کوواریانسانه مصنوعی، فيلتر کالمن، ماتریس ای، رادار ده یابی ماهواره موقعيت جهانی  سامانهناوبری اینرسی،   سامانه

 مقدمه -1

ای و نااوبری تففیقای،    های ناوبری اینرسی، ناوبری مااهواره   سامانه
هایی که در  کاربردهای فراوانی دارند. بسته به حسگرها و الگوریتم

توانناد   هاا مای    ساامانه شاود، ایان    های ناوبری استفاده می  سامانه
هاای متتفا     ای را باا دقات   لحظاه  موقعیت، سرعت و یا وضعیت

 تتمین بزنند.

که معمولا از ساه حساگر    (INS) 8های ناوبری اینرسی  سامانه
 و نیز یا  ریزپردازناده   سه ژیروسکوپ عمود بر هم سنج و شتاب

توانایی تتمین موقعیت، سرعت و زوایا را در ساه   اند، تشکیل شده
گیری  ها، انتگرال نعد دارند؛ اما با توجه به اینکه م نای تتمین آبُ

ها با دو چالش جادی    سامانهای است، این  از شتاب و سرعت زاویه
مواجه هستند: اولا تعیین شرایط اولیه صاحیح بارای آنهاا بسایار     
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1 Inertial Navigation Systems 

هاای آنهاا باا گذشات زماان باا        حائز اهمیت است و ثانیا تتمین
 .[8] شود رو می هخطاهای افزاینده روب

هاای    ساامانه توانناد مشاکلات    های کم  ناوبری، مای   سامانه

هاای    ساامانه تارین آنهاا،    ناوبری اینرسی را مرتف  کنند کاه مهام  

هاای نااوبری     ساامانه خلاف بار . ( استGNSS) 2ای ناوبری ماهواره

کناد و هماواره در    شاد نمای  باا زماان ر   GNSSاینرسی، خطاای  

نی هاای زماا   در بازه ماند. اما در مقابل محدوده مشتصی باقی می

هاای نااوبری اینرسای      ساامانه ، سطح نویز بالاتری نس ت به کوتاه

باه در دساترب باودن و     GNSSچناین وابساتگی    . هم[2] دارند

ها، استفاده از آنها را در بعضی شارایط )مانناد    اعت ار داده ماهواره

نار  داده  . [9] کناد  های سربسته( باا مشاکل مواجاه مای     محیط

 نیز موضوع دیگری است که گاهی INSنس ت به  GNSSتر  پایین

بااا نااام  9رادار دهانااه مصاانوعیو بااه خصااوص در کاااربرد  اوقااات

 
2 Global Navigation Satellite Systems 
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 .کند اهمیت زیادی پیدا می SARاختصاری 

های متداول برای استفاده  یکی از روش GNSSبا  INSتففی  

کاه از یا  ساو     است  مانهساهمزمان از مزایای هر ی  از این دو 

و از سوی دیگر بزرگی  کند حفظ میرا  INS سری  8پویایی قابفیت

 .[1]دارد  نگااه ماای  GNSSخطااای ناااوبری را در حااد خطااای   

 دارد؛ وجود GNSSو  INSهای بسیار متنوعی برای تففی   معماری

 GNSSکه از داده خام یا پردازش شاده   بسته به این مثال، رطو به

به ساه دساته    GNSSو  INSمیان  تففی در تففی  استفاده شود، 

 تففیا  ، کاه  [5] شاود  بنادی مای   تقسیم 1و عمی  9، قوی2ضعی 

باه عناوان ابازار     ترین نوع آن اسات. پرکاربردترین و  ضعی  ساده

کنون شاود و تاا   فیفتر کالمن استفاده میاز  معمولاًریاضی تففی ، 

در صاورت  . [7، 6]وعی از آن ارائاه شاده اسات    ای متنا ه ویرایش

، GNSSهااای  اطاالاع از سااطح نااویز حسااگرهای اینرساای و داده

 INS/GNSSکالمن مناسب را برای ناوبری تففیقای  توان فیفتر  می

 سازی کرد. طراحی و پیاده

 است. SARهای ناوبری تففیقی، در   سامانهیکی از کاربردهای 

متحرک )مانند هواپیما و  وسیفه هنگامی که بر روی SARسامانه 

ال، تصاویری  با تابش و دریافت سیگنتواند  میه( نصب شود ماهوار

یاابی باه ایان     اما دسات  .[1] دست آورد بهاز ناحیه تحت پوشش 

هدف، مستفزم حرکت وسیفه بر روی ی  مسایر ناامی اسات. در    

یا  مسایر    معماولاً هواپایه، ایان مسایر ناامی     SARهای  سامانه

هاای   تواناد شاکل   ، هرچند مای [3] مستقیم با سرعت ثابت است

. رعایت این الزام حرکتی، [81]دیگری نظیر دایره نیز داشته باشد 

صرفا به صورت تقری ی ممکن است و به دلایل متتفا  از جمفاه   

و یا کنترلی، همواره انحرافاتی از این  کاربریوجود باد و خطاهای 

اوبری در ایان  نا   ساامانه وظیفاه   مسیر نامی وجود خواهد داشت.

گیری انحراف از مسیر نامی و اعلام آن به الگاوریتم   شرایط، اندازه

اگر این کار به درستی انجام نشاود، کیفیات    است. SARپردازش 

تصویر به  اجزایافت خواهد کرد و حتی ممکن است  SARتصویر 

 .[88]کفی محو شوند 

برای نااوبری در   مناسب ی  روش INS/GPSناوبری تففیقی 

ناوبری در کاربرد   سامانهبا این حال  رسد. به نظر می SARکاربرد 

SAR  با ی  ملاحظه مهم مواجه است. برای تشکیل تصویرSAR ،

نه تنها خطای بفند مدت ناوبری باید از حاد مشتصای کاوچکتر    

بالا نیز در کیفیت تصویر  مدت و فرکانس باشد، بفکه خطاهای کوتاه

هاای   ناپیوستگی در داده کوچکتریناثرگذار هستند، به طوری که 

ایان در   .[82] دهاد  قارار مای   رکیفیت تصویر را تحت تاثی ناوبری

 
1 Dynamic 
2 Loose Coupling 
3 Tight Coupling 
4 Deep Coupling 

)باه وسایفه    INSبارای اصالا     GNSSحالی است که استفاده از 

شاود.   موجب بروز ناپیوستگی در نتایج نااوبری مای  فیفتر کالمن( 

ایاان اساات کااه تففیاا   مساائفهیاا  راه حاال ساااده باارای ایاان 

INS/GNSS ًمتوق  شاود. باه ع اارت     در بازه تصویربرداری موقتا

ی، نااوبری تففیقای انجاام    دیگر تا ق ل از شروع باازه تصاویربردار  

شود، ولی با وارد شدن به  میگیرد و بردار حالت ناوبری اصلا   می

شاده و نااوبری   صرف نظر  GNSSهای  از داده ،بازه تصویربرداری

 .[89] شود به صورت اینرسی پیگیری می فقط

ناااوبری   سااامانههواپایااه، انتتاااب  SARطراحاای سااامانه در 

مناسب با دقت کافی بسیار اهمیت دارد. آنچه در منااب  متتفا    

معیار دقت ناوبری قرار گرفتاه اسات، خطاای ناشای از      [81-86]

نویز حسگرهای اینرسی است و به طور صاریح یاا ضامنی فار      

ت که شرایط اولیه ناوبری )در ابتدای بازه تصاویربرداری(  شده اس

از دقت مطفوبی برخوردار باشد. این در حاالی اسات کاه شارایط     

)یا هر روش دیگار( باه    INS/GNSSای که از ناوبری تففیقی  اولیه

آید مصون از خطا ن وده و ممکن است اهمیت آن کمتر  دست می

رخای پژوهشاگران اثار    از نویز حسگرهای اینرسی ن اشاد. ال تاه ب  

ایان   أاند اما در مورد منش خطای شرایط اولیه را نیز در نظر گرفته

.  [87]اناد   خطا و نحوه محاس ه بزرگی آن ستنی به میان نیاورده

اثر خطای تتماین زاویاه اولیاه در     [81]همچنین در مقاله دیگر 

ی  کاران   نظر گرفته شده و بیان شده که بزرگی خطای زاویه از

پایین بیشتر است. با این حال مقدار این کران پاایین م تنای بار    

بوده که مقدار دقیقای بارای آن ارائاه نشاده        ی  ثابت زمانی 

 است.

نااوبری بارای     ساامانه به این ترتیاب در انتتااب و طراحای     

، لازم است مناب  متتف  خطا و سهم آنها در کیفیت SARسامانه 

جه قرار گیارد کاه خطاای شارایط اولیاه یکای از       ناوبری مورد تو

ست. چنانچاه شارایط اولیاه نااوبری اینرسای، از      ا ها مهمترین آن

توان با تحفیل  خروجی ی  ناوبری تففیقی به دست آمده باشد، می

بینای کارد.    الگوریتم تففی ، دقت این بردار حالت اولیاه را پایش  

، لازم اسات کاه   SARهای ناوبری برای کاربرد   سامانهبنابراین در 

هم دقت ناوبری اینرسی و هم دقت ناوبری تففیقای ماورد توجاه    

نااوبری در باازه     سامانهبینی درستی از عمفکرد  قرار گیرد تا پیش

 دست آید. تصویربرداری به

، دقات نااوبری تففیقای    SARبا محوریت کاربرد در این مقاله 

INS/GNSS ی قرار در مسیر مستقیم و با سرعت ثابت مورد بررس

گیرد. با فر  اینکه از فیفتر کالمن توسعه یافته بارای نااوبری    می

، های نویز باه درساتی مقاداردهی گاردد     و ماتریس استفاده شود

معیااری از دقات نااوبری     حالات  های مااتریس کوواریاانس   درایه

. بنابراین در این مقاله با حل تحفیفی این مااتریس در  خواهند بود
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عناوان   نتاایج نااوبری باه   ، دقت GNSS عدم حضورزمان حضور و 

دست  به ماهوارههای  های اینرسی و دادهحسگرتابعی از سطح نویز 

بارای کااربرد    ناوبری  سامانه تواند در انتتاب این نتایج می .آید می

SAR  و تحفیل رفتار آن مورد استفاده قرار گیرد. ال ته کاربرد این

ناوبری تففیقی   سامانهر ن وده و در ه SARنتایج محدود به سامانه 

INS/GNSS  تواند مورد توجه قرار گیرد. کم می پویاییبا 

  سامانهاست که با توجه به رفتار خطاهای ذاتی  تأکیدلازم به 

ای، نااوبری   یااب مااهواره   هاای موقعیات    ساامانه ناوبری اینرسی و 

زماان از   ی  روش مناسب برای استفاده هام  INS/GNSSتففیقی 
با دقت کافی  GNSSاست. تا زمانی که داده   سامانهو مزایای هر د

تواند موقعیت، سرعت و  ناوبری تففیقی می  سامانهدر اختیار باشد، 

قطا  شاود،    GNSSزوایا را به خوبی تتمین بزناد. چنانچاه داده   
رود و نااوبری باه صاورت اینرسای      شرایط انجام تففی  از بین می

دریجی خطای نااوبری مواجاه   یابد که در نتیجه با رشد ت ادامه می

خواهااد شااد. رشااد خطااای ناااوبری اینرساای از دو من اا  اصاافی 

گیرد که شامل نویز حساگرهای اینرسای و خطاای     سرچشمه می
باشد. در اینجا شرایط اولیه ناوبری اینرسی، نتایج  شرایط اولیه می

است. بنابراین به منظاور   GNSSناوبری در لحظه قط  شدن داده 

، لازم اسات هام   GNSSرشد خطا در زمان قط   بینی میزان پیش
اثر نویز ذاتی حسگرها و هم اثر خطای شرایط اولیاه ماورد توجاه    

بینی آماری میزان رشد خطاای نااوبری ناشای از     قرار گیرد. پیش

پاذیر اسات، ایان در     نویز ذاتی حسگرها به صورت تحفیفی امکاان 

یط حالی است که تاکنون روشی برای تعیین بزرگی خطاای شارا  
( ارائاه نشاده   GNSSاولیه )خطای ناوبری در لحظه قطا  شادن   

است و به همین جهت نقش آن در رشد خطاای نااوبری پاس از    

به صورت تحفیفی ماورد ارزیاابی قارار نگرفتاه      GNSSقط  شدن 
است. در واق  مقدار خطاای شارایط اولیاه وابساتگی زیاادی باه       

بااا  سااناریوی حرکاات دارد و در حالاات کفاای بررساای آن تنهااا  

سازی میسر است، اما در شرایط خاص و سناریوهای حرکتی  ش یه

پاذیر اسات و    ساده بررسی آماری آن باه صاورت تحفیفای امکاان    
 تمرکز پژوهش حاضر بر انجام این تحفیل است.

حال تحفیفای مااتریس کوواریاانس     لازم به توضیح است کاه  
باه  فیفتر کالمن در مناب  متتف  مورد توجه قارار گرفتاه اسات.    

حل تحفیفی این ماتریس را برای ی   [83]اکسترند عنوان نمونه، 
مورد بررسی قرار داده است. این رادار مقادار   TWS8رادار در مود 

گیاری از فیفتار    گیرد و با بهره برد و نر  تغییرات برد را اندازه می
بتشاد. آنگااه حال تحفیفای      کالمن دقت این مقادیر را به ود مای 

دسات   هکوواریانس معیااری از دقات نتاایج حاصال را با      ماتریس
جهت تتمین وضعیت سه بعدی  [21]مارکفی همچنین،  دهد. می

ی  فضاپیما، بر اساب مشاهدات حساگر ساتاره و ژیرساکوپ، از    

 
1 Track While Scan 

ی  فیفتر کالمن توساعه یافتاه اساتفاده کارده اسات. او باا حال        
وایاا و  تحفیفی ماتریس کوواریانس فیفتر کاالمن، دقات تتماین ز   

های ژیروسکوپ را در حالات  همچنین دقت تتمین بایاب حسگر
در دو من    های مورد بررسی  سامانه ال ته دست آورده است. پایا به
از  وایان پاژوهش باوده    ماورد بررسای در     سامانهق متفاوت از فو

هاای مشااهده    های متتف  حضور و عدم حضور داده حالتطرفی 
 ها مطر  ن وده است. در آن

تففیقای در  نااوبری  ابتدا معادلات ناوبری اینرسی و  ،ادامه در
محاس ات مربوط باه   9. سپس در بتش گردد معرفی می 2بتش 

داده مااهواره   عادم حضاور  دقت ناوبری تففیقی در زمان حضور و 
به منظاور بررسای صاحت محاسا ات، نتاایج       آنگاهشود.  بیان می
در یاری موضاوع   گ گردد و نتیجاه  یارائه م 1سازی در بتش  ش یه
 خواهد بود. 5بتش 

 INS/GNSSناوبری تلفيقی  -2

 معادلات ناوبری اینرسی -2-1

گیری شده شتاب و  ناوبری اینرسی، از مقادیر اندازه  سامانهدر ی  
ای ساه محاوره بارای تتماین باردار حالات )شاامل         زاویه سرعت

شود. مجموعاه معاادلات    موقعیت، سرعت و وضعیت( استفاده می
شاود   بر بردار حالت، معادلات ناوبری نامیده میدیفرانسیل حاکم 
گیارد.   های متتففی به خود مای  های متتف  شکل که در دستگاه

که دوران زمین در معادلات لحاظ شاود یاا    چنین بسته به این هم
کناد. در یا  دساتگاه     نشود، شکل معاادلات انادکی تغییار مای    

نظر  ده معادلات ناوبری اینرسی با صرفمتتصات محفی، شکل سا
  :[8]صورت زیر است  وط به دوران زمین بهکردن از جملات مرب

(8) 
 ̇    
 ̇       

 ̇     

ترتیب بردارهای موقعیت و سارعت   به  و   در این معادلات، 
لفاه هساتند.   ؤدر دستگاه متتصات مرج  و هر ی  دارای ساه م 

، دوران نسا ی باین بدناه و دساتگاه      چنین مااتریس دوران   هم
( و  ) 9( پای   ) 2رولو تابعی از سه زاویاه   کند مرج  را بیان می

ماتریس پادمتقارن نظیر باردار سارعت     ماتریس . ( است ) 1یاو
. هر دو دده را نشان می خطی شتاب بردار  باشد و  می  ای  زاویه
اه باادنی های ناااوبری در دسااتگ حسااگرتوسااط   و   بااردار 
  علاوه بردار جاذبه در دستگاه مرج  با  گیری شده است. به اندازه
یش داده شده است. در حالات اساتاندارد، دساتگاه متتصاات     نما

آن در صافحه    و   شود که محورهاای   مرج  طوری انتتاب می
آن عمود بر سطح زمین به سمت پایین باشد.   اف  بوده و محور 

 
2 Roll 
3 Pitch 
4 Yaw 
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سوم آن خواهاد   مؤلفه  غیر صفر بردار  مؤلفهدر این صورت تنها 
هاای   و مادل  دهاد  ان مای ( را نشا  بود که اندازه شاتاب جاذباه )  

 :[6]متتففی برای آن ارائه شده است 

(2)   (     )  

 معادلات ناوبری در مسير نامی -2-2

مادامی که وسیفه در ی  مسیر مستقیم با سارعت ثابات حرکات    
سانج فقاط شاتاب     شتاب خالص برابر صفر است و شتابکند،  می

ای برابار صافر    زاویه کند. همچنین سرعت گیری می جاذبه را اندازه
این مسایر ناامی    ماند. و یاو ثابت باقی میبوده و زوایای رول، پی  

معمولا ی  مسیر افقی و به موازات ساطح زماین در نظار گرفتاه     
ای تعریا    شود. بنابراین دستگاه متتصات مرجا  را باه گوناه    می
آن عماود    آن در امتداد این مسیر و محور   کنیم که محور  می

نایم  ک بر سطح زمین و به سمت پایین باشد. همچنین فار  مای  
در مسایر ناامی،   ای نصب شده باشد که  ناوبری به گونه  سامانهکه 

ناوبری اینرسای ماوازی باا محورهاای دساتگاه        سامانهمحورهای 
هاای حساگرهای    گیاری  مرج  باشد؛ در غیر ایان صاورت انادازه   

کنایم تاا در    ناوبری را در ی  ماتریس دوران مناساب ضارب مای   
هر سه زاویاه رول، پای  و    دستگاه مرج  بیان شود. به این ترتیب
گیرند. همچناین شاتاب    یاو در حالت نامی مقدار صفر به خود می

خواهاد باود و سارعت      (      )در مسیر ناامی برابار     بدنی 
زمین( در هر سه  یدورانسرعت )با صرف نظر از   ای بدنی  زاویه

 کند. محور مقدار صفر را تجربه می

 یمسير نام حولمعادلات ناوبری  -2-9

، حرکت آناتن بار روی مسایر ناامی     SARیکی از الزامات سامانه 
مستقیم و با سرعت ثابت اسات. ال تاه حفاظ دقیا  یا  مسایر       

صورت تقری ی  به پذیر نیست و پرنده صرفاً مستقیم در عمل امکان
 تواند این مسیر را دن ال کند. می

که پرناده در نزدیکای مسایر ناامی      به این ترتیب با فر  این
توان معادلات ناوبری را حول آن خطی سازی  میکند،  یحرکت م

صرفا مربوط به مااتریس دوران   (8)کرد. رفتار غیرخطی معادلات 
و باا          شاده آن حاول    بنابراین خطیشود.  می  

 د:صورت زیر خواهد بو به  (     )  زوایای  تعری  بردار

(9) 
 ̇    
 ̇         
 ̇    

در مسیر نامی برابر صافر باوده و در           ،که در آن
باا   صورت انحراف از مسیر نامی، مقدار غیر صافر خواهاد داشات.   

عنوان ماتریس  به  به عنوان ماتریس واحد سه در سه و   تعری  
صورت  در شکل ماتریسی به (9)معادلات  ، پادمتقارن نظیر بردار 

 :آید دست می بهزیر 

(1) 

 ̇       

  (
 
 
 
)    (

    
  
 

) 

  (

         
         
            

) 

  (
   
   
   

)    (
    
   
   

) 

 فيلتر کالمن  -2-4

دفی بارای  هاای تصاا   باا در نظار گارفتن مادل     [22، 28]کالمن 

ای  گر بهیناه  خطی، مشاهده  سامانهمعادلات حالت و مشاهده ی  

معرفی کرد که به فیفتار کاالمن     سامانهبرای تتمین بردار حالت 

صاورت   دو گار پیشانهادی خاود را باه     وی مشااهده شهرت دارد. 

یاا  ارائااه نمااود.  [22]پیوسااته  -و زمااان [28]گسسااته -زمااان

دستگاه معادلات فضای حالت را به صورت زیر در نظر بگیرید کاه  

  سامانههای  نوفهدهنده  نشان ( ) و   سامانهورودی به  ( ) در آن 

 است:

(5)  ̇      ( )   ( ) 

صاورت   به  همچنین فر  کنید مشاهده )اسکالر یا برداری( 

 ( ) کاه در آن   صورت پیوسته در اختیاار باشاد   زیر هر لحظه به

 :کند نویز مشاهده را بیان می

(6)       ( ) 

نویزهای گوسی سفید باا   ( ) و هم  ( ) که هم  فر  اینبا 

بر اسااب فیفتار   ای  گر بهینه توان مشاهده ط صفر باشند، میمتوس

های  طراحی کرد. برای این منظور، ماتریس پیوسته -زمان کالمن

های  عنوان ماتریس به را  و   متقارن و مث ت نیمه معین معفوم، 

و  ( ) ترتیاب نظیار    و مشااهده، باه    ساامانه های  نوفهکوواریانس 

گیاریم. همچناین مااتریس کوواریاانس خطاای       در نظر می ( ) 

باه ایان    دهایم.  نمایش می  را با   ای تتمین بردار حالت  لحظه

صاورت زیار نوشاته     گر فیفتار کاالمن باه    عادلات مشاهدهترتیب م

 :[22] شود می

(7) 
 ̇      ( )   (    ) 
         
 ̇                    

، ی  معادله دیفرانسیل  جا که رابطه حاکم بر تغییرات  از آن

در لحظه اول معفاوم    مرت ه اول است، لازم است مقدار ماتریس 

مشاهده پذیر باشاد، باا گذشات      سامانهباشد. ولی به هر حال اگر 

که در معادلاه  شود    مقدار ثابت همگرا میبه ی  زمان ماتریس 

 :[29]کند  ج ری زیر صدق می

(1)                     
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، شکل پیوسته فیفتر کاالمن  (7)لازم به ذکر است که معادله 

باال صااورت گسسااته نیااز قا من بااهکنااد. فیفتاار کااال را بیااان ماای

جا که تحفیال رفتاار فیفتار کاالمن در      اما از آنسازی است.  پیاده

تر است، شکل پیوسته فیفتار کاالمن در ایان     حالت پیوسته ساده

 باشد. مطالعه مورد توجه می

 معادلات ناوبری تلفيقی  -2-5

فیفتار  و معاادلات   (1)سازی شده  اکنون بر اساب معادلات خطی

را حاول مسایر    INS/GNSS، معادلات ناوبری تففیقای  (7)کالمن 

هاای   آوریم. برای ایان کاار لازم اسات مااتریس     دست می نامی به

  مااتریس مشااهده   و   و نیز بردار مشااهده    و   کوواریانس 

یز حساگرهای  دربرگیرنده واریاانس ناو    مشتص شود. ماتریس 

هاا را   سنج سنج و ژایرو است. انحراف معیار نویز سفید شتاب شتاب

گیریم. همچنین مقادار نظیار آن را    در نظر می   یکسان و برابر 

آنگااه باا   دهایم.   نشاان مای     برای هر ی  از سه محور ژایرو با 

  مااتریس قطاری   فر  مستقل بودن نویز حسگرها از یکدیگر، 

 شود: زیر تعری  می صورت به

(3)       (        
    

    
    

    
    

 ) 

ای حاول   با توجه به اینکه شتاب در هر راستا و سرعت زاویاه 

دیگاار  هاار محااور، توسااط حسااگرهای مجاازا و مسااتقل از یاا   

دیگر معت ار   ها از ی  آن نوفهشود، فر  استقلال  گیری می اندازه

 است.

دهاد کاه در دساتگاه     را نشان می GNSSگیری  اندازه  بردار 

موقعیت سه بردار  GNSS با توجه به اینکهمرج  بیان شده است. 

 صورت زیر خواهد بود: به  کند، ماتریس  میگیری  اندازه ی رابعد

(81)   (        ) 

دهاد کاه    را نشان می  کوواریانس نویز   همچنین ماتریس 

هاای قطاری یکساان     در حالت ساده، ی  ماتریس قطری با درایه

 خواهد بود:

(88)          

فیفتر کاالمن   پارامترهایتمام  این ترتیب با مشتص شدنبه 

شود. در این میاان   ، طراحی معادلات ناوبری تففیقی کامل می(7)

 توجه به چند نکته ضروری است:

، شکل خطی سازی شده معادلات نااوبری  (9)معادلات  -8

حول ی  مسیر نامی مستقیم باا سارعت ثابات اسات.     

تر کالمن خطی را وجود این فر ، امکان استفاده از فیف

فراهم کارده اسات. در غیار ایان صاورت لازم اسات از       

تر مانند فیفتار کاالمن توساعه یافتاه      فیفترهای پیچیده

 استفاده شود.

  سامانهبه  متنوعیدر فرایند استتراج معادلات، فرضیات  -2

تحمیل شده است. در حقیقت معادلات ناوبری و تففیا   

دارد. در این های بیشتری  در شکل کامل آن، پیچیدگی

هاای سافید در    نوفهمیان، هدف این پژوهش بررسی اثر 

 در مسیر مستقیم و با سرعت ثابات  دقت ناوبری تففیقی

بنابراین فرضیات یاد شده که به هدف ساده شدن  .است

یابی به ایان هادف    معادلات اعمال شده است، در دست

 کند. خففی وارد نمی

پیوساته  صاورت   به GNSSفر  شده است که مشاهده  -9

هاای   گیری در اختیار باشد. این در حالی است که اندازه

GNSS  صااورت گسسااته و بااا فواصاال     همااواره بااه

شود. در  ( انجام می      برداری مشتص )مثلاً نمونه

خطای داده گسساته هار    انحراف معیاراین شرایط، اگر 

 بیااان کناایم، مقاادار معااادل      را بااا  GNSSمحااور 

( از (88)برای حالات پیوساته )در معادلاه    آن  )تقری ی(

 شود. محاس ه می   √       رابطه 

 خلاصه فرضيات -2-6

نااوبری و تشاکیل فیفتار کاالمن،       ساامانه ساازی   در فرایند مادل 

فرضیات متنوعی اعمال شده است که به طور خلاصه شامل موارد 

 زیر است:

)باه ویاژه در تصاویربرداری     SARی تشکیل تصاویر  برا -8

مساتقیم باه    مسیری   ، سامانه مطفوبحرکت  ،نواری(

ال ته سطح زمین و با سرعت ثابت خواهد بود که  موازات

مقداری همواره  بسته به دینامی  پرنده و شرایط جوی،

مادامی که انحراف پرنده از ایان   شود. میاز آن منحرف 

و نتاایج ایان    (9)ساازی   د، خطای مسیر نامی زیاد ن اش

 پژوهش معت ر خواهد بود.

ای زمین و نیز کروی بودن آن صارف   از اثر سرعت زاویه -2

نظر شده است. در واق  این دو پدیده اگرچه بر خروجی 

یساه  هاا در مقا  ناوبری تاثیرگذار هستند، میزان تاثیر آن

حساگرهای ارزان قیمات    و به ویاژه نوفاه  با اثرات دیگر 

هاا صارف    تاوان از آن  کوچ  بوده و در تحفیل خطا می

نظر کرد. ال ته در صورت استفاده از ژایروهای باا دقات   

ای زماین در معاادلات اهمیات     ظ سرعت زاویهبالا، لحا

 کند. می پیدا

به منظور ساده شدن تحفیل، معادلات فیفتر کاالمن باه    -9

ر نظر گرفته شاده اسات. اماا در    زمان د-صورت پیوسته

هااای  هااای حسااگرهای اینرساای و نیااز داده عماال داده

هاای متفااوت    زمان و با نر -ماهواره، به صورت گسسته

شوند. این تقریب با توجاه باه دینامیا      گیری می اندازه
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و تغییرات آهسته آن، قابال توجیاه خواهاد      سامانهکند 

نیاز نشاان    -1 . به علاوه، نتایج ش یه ساازی بتاش   بود

پوشی  دهد که خطای ناشی از این تقریب قابل چشم می

 است.

ترین مدل برای  سازی حسگرهای اینرسی، ساده در مدل -1

ع اارت از  که خطای حسگرها در نظر گرفته شده است 

 در هردیگر  و مستقل از ی شونده  سفید جم  های نوفه

باشاد. در واقا     ایرو مای سنج و ژ شتاب هایرمحو ی  از

و خطا در حسگرهای اینرسی بسایار متناوع    مناب  نوفه

ها در فرایند کالی راسیون  که ال ته بسیاری از آن هستند

. به ع ارت باشند میو یا ترازیابی قابل شناسایی و حذف 

دیگر در دمای پایادار و شارایط محیطای مناساب و در     

کوتااه )مانناد باازه تصاویربرداری      های زمانی نس تا بازه

SARنویز سفید حسگرهای اینرسی مهم ،) ترین سهم را

در رشد خطای ناوبری دارد. مشابه همین فار ، بارای   

صورت  ه نیز لحاظ شده است و خطای آن بهداده ماهوار

سفید در نظر گرفته شده است. ملاحظه خطاهاای   نوفه

دلات ناوبری و افزاید، معا دیگر اگرچه بر دقت تحفیل می

یاابی باه    تر کارده و دسات   فیفتر کالمن را بسیار پیچیده

 کند. مشکل می را نتایج تحفیفی

 تلفيق تحليل دقت -9

، دقت نتایج ناوبری  و محاس ه ماتریس  (1)اکنون با حل معادله 

(، دامناه    سنج ) شتاب بر حسب دامنه نوفه INS/GNSSتففیقی 

این  .آید میدست  ( به داده ماهواره ) ( و دامنه نوفه  نویز ژایرو )

: ابتدا با فر  حضور دائمی داده شود تحفیل در دو بتش انجام می

GNSS  رشاد  . سپس گردد خطای حالت پایا محاس ه میواریانس

صورت تاابعی از زماان    به GNSSقط  شدن  پس از خطای ناوبری

 .گیرد العه قرار میمورد مط

 خطای ناوبری تلفيقی در حالت پایا -9-1
حل   را برای محاس ه ماتریس  (1)معادله ج ری  در این قسمت

تاوان   می واست  3   3ی  ماتریس متقارن   ماتریس . کنیم می

 تجزیه نمود: 9   9ماتریس  3آن را به 

(82)   (

         
   
       
   
    

    

) 

 :شود تعری  می صورت زیر بهرا    ماتریس کمکی 

(89)   (
    
   
   

) 

)بتاش   آیاد  دسات مای   هزیر ب صورت به  های ماتریس  درایه

 :پیوست(

(81) 

        (              ) 

        (              ) 

        (              ) 

        (              ) 

          

          

 کند: در تساوی زیر صدق می      ،که در آن

(85) 
 

 
       

                
  

 آیند: و بقیه پارامترهای مجهول به صورت زیر به دست می

(86) 

     
 

 
       

       √  
    

     
 

 
       

       
 

 
       

  

            
     
  

    
  

     
                  

     
 

 
       

       

 
همگرا  گاه هی      ی مجهول فوق، مقدار هادر میان پارامتر

کند. این رفتار نشان  هی رشد میصورت نامتن شود و به نمی

دهد که در سناریوی مسیر مستقیم با سرعت ثابت، تففی   می

INS/GNSS باشد؛  قادر به تتمین و اصلا  زاویه سمت نمی

رود،  بنابراین با توجه به نویز ژایروی سمت، هر چه زمان پیش می

ال ته توجه کنید که  یابد. خطای تتمین زاویه سمت افزایش می

ای دوران  سازی معادلات ناوبری از اثر سرعت زاویه ما در ساده

یروهای ارزان قیمت، قادر به ایم، چرا که ژا پوشی کرده زمین چشم

طوری  چنانچه ژایرو بسیار دقی  باشد بهگیری آن نیستند.  اندازه

ای زمین را با دقت کافی اندازه بگیرد، آنگاه  که بتواند سرعت زاویه

با احتساب سرعت دورانی زمین در معادلات، زاویه سمت 

 .[21]پذیر خواهد بود  مشاهده

با مقادار   x، دقت تتمین موقعیت در راستای (81)در روابط 

برابر است. این برابری دقات تتماین، بارای     yنظیر آن در امتداد 

های سرعت و وضاعیت نیاز تکارار شاده اسات. عفات ایان         لفهؤم

در   سامانهو معادلات حالت  ناوبریموضوع، مشابه بودن دینامی  

در معاادلات    ع ارت دیگر بردار جاذبه به  است. yو  xمحورهای 

باوده کاه موجاب اخاتلاف رفتاار       zدر امتداد محاور   (9)ناوبری 

 شود. ناوبری در امتداد قائم در مقایسه با دو محور دیگر می

جمفاه       با فار    ،(85)دقت کنید که اگر در تساوی 
     باا       مقادار   شاود و  برابر صفر مای دوم طرف سمت چپ 

دقات تتماین    این باه معنای یکساان باودن     که برابر خواهد بود
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 باا افازایش   است. افقیموقعیت در راستای عمودی با دو راستای 
شود. به ع ارت دیگر،  میتر  بزرگ (85)در معادله      ، مقدار   

در ژایرو بر روی دقت تتمین ارتفاع تاثیری نادارد اماا    وجود نوفه
در حالات   دهاد.  دقت تتمین موقعیت افقی را تحت تاثیر قرار می

 (85)میم، بار اسااب معادلاه    بنا  را  ⁄        کفی اگر نس ت 
 تساوی زیر بر آن حاکم خواهد بود:

(87)    
 

 
     √

  

  
    

( ی  کمیت بادون بعاد اسات و     طرف راست تساوی فوق )

( 81ر از ت رگی )مثلا بزرگن قیمت، مقادیر بزبرای حسگرهای ارزا

ای بزرگ خواهد  به اندازه  گیرد. در این شرایط مقدار  به خود می

صارف نظار نماود. در ایان        نس ت باه   ⁄  توان از  بود که می

به صاورت زیار        ( و حل تقری ی (8(شکل ) ⁄     صورت 

 آید: دست می به

(81)        
 (
   
 
)
  ⁄

 

از نوفه ژایرو باوده و تنهاا   که مستقل      بر خلاف  ،بنابراین

 هاای  گیرد، خطای موقعیت در جهات  سنج تاثیر می شتاب از نوفه

باا   باشاد.  ژایارو مای   ی به طور عمده وابساته باه ساطح نوفاه    افق

هااای  ، مقااادیر تقری اای باارای درایااه(86)در  (81)گااذاری  ایجاا

آید. در این میان، مقادیر واریاانس سارعت    دست می به  ماتریس 

ی از اهمیات بیشاتر       و واریاانس تتماین زاویاه         خطی 

 برخوردار هستند:

(83) 
              

        
 (

  

   
)
  ⁄

 

 
 (87)حل دقی  و تقری ی معادله  :)1(شكل 

نشان داده شاده  ( 1( تا )2) های شکلدر  (83)و  (81)روابط 
همراه دارناد کاه از آن    ای را به نتایج جالب توجه است. این روابط

 توان به موارد زیر اشاره کرد: جمفه می

رود که خطاای تعیاین موقعیات،     در نگاه اول انتظار می -
داشاته باشاد، کاه در     GNSSتناسب خطی باا خطاای   

درجه دوم خواهد بود. ایان    با      نتیجه آن، ارت اط 
 باه تاوان     با       ،(81)در حالی است که ط   رابطه 

 پنج سوم تناسب دارد.

وقعیات  دقات تعیاین م   INS/GNSSدر ناوبری تففیقای   -

)افقی(، نه تنها باه دقات داده مااهواره، بفکاه باه دقات       

های ژایرو نیز وابسته است. دقات تتماین سارعت     داده

دارد و ایان وابساتگی      )افقی(، وابستگی بیشتری به 

 ،شاود. بناابراین   در دقت تتمین زاویه، باز هم بیشتر می

افت کیفیت ژایرو تا حادی بار دقات تتماین موقعیات      

با دقت تتمین سرعت رابطه خطی دارد گذارد،  تاثیر می

دارد، و دقت تتمین زاویه را باه   آنتاثیر متوسطی بر و 

 دهد. شدت تحت تاثیر قرار می

( بر دقت تتمین موقعیت، sدقت داده ماهواره )تاثیر  -
، روندی   سرعت و وضعیت، در مقایسه با تاثیر 

بر دقت  معکوب دارد. افت کیفیت داده ماهواره تا حدی
با دقت تتمین سرعت  گذارد، تتمین زاویه تاثیر می
، و دقت دارد آنتاثیر متوسطی بر  رابطه خطی دارد و

 دهد. تتمین موقعیت را به شدت تحت تاثیر قرار می

 

 ((81)انحراف معیار تتمین موقعیت )معادله  :)2(شكل 

 

 ((83)انحراف معیار تتمین سرعت )معادله  :)9(شكل 
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 ((83)انحراف معیار تتمین وضعیت )معادله  :)4(شكل 

 طع داده ماهوارهخطای ناوبری پس از ق -9-2
در حالاات پایااای تففیاا      ماااتریس  بااا در اختیااار داشااتن  

INS/GNNSتوان رشاد خطاا را پاس از قطا  داده مااهواره       ، می

در شرایطی که بردار مشاهده وجود نداشته باشد، بینی کرد.  پیش

صورت زیار   به (7)در رابطه   معادله دیفرانسیل حاکم بر ماتریس 

 کند: تغییر می

(21)  ̇           

 خواهیم داشت: (21)در  (82)و  (3)با جایگذاری 

(28) 

 

  
           

  

 

  
            

  

 

  
        

 

  
        

      
    

   

 

  
         

 

  
      

   

، معادلات فاوق     در صورت معفوم بودن شرایط اولیه در 

ترین جاواب معاادلات    شود. مهم از آخر به اول به سادگی حل می

بار   ای درجاه پانجم   یا  چندجمفاه  است که     فوق مربوط به 

 :باشد می  حسب زمان 

(22)    ( )            
     

     
 

    
  

 آید: دست می صورت زیر به ای به ایب این چندجمفهضر

(29) 

      ( ) 

      ( )     ( )
  

      ( )  
 

 
(   ( ) 

      ( )
 ) 

   
 

 
  
   

 

 
(   ( ) 

      ( )
 ) 

   
 

 
    ( ) 

  

   
 

  
  
     

 ( )   ، ( )   ، ( )   ، ( )   ، ( )   مقادیر شرط اولیه 

در   هاای مااتریس کوواریاانس     مؤلفاه ن در واق  هماا  ( )   و 

حالت مانادگار هساتند کاه در بتاش گذشاته محاسا ه شادند.        

، ماااتریس (29)در  (86)و  (85)، (81)گاذاری   بناابراین باا جااای  

 ی  ماتریس قطری به شکل زیر خواهد بود: ( )   

 (21)    ( )      (  ( )   ( )   ( )) 

باه صاورت زیار محاسا ه      ( )  و  ( )  ای  تواب  چندجمفه

 (86)و  (85)به ترتیب از رواباط       و      که در آن شوند  می

 آیند: دست می به

(25) 

  ( )       
 

  
    
   

 

   
    
   

 (
 

 
  
  

 

 
       )  

 

 
 

   
       

   

 
 

  
    

    

  ( )       
 

  
    
   

 

   
    
   

 
 

 
  
    

ی با فرر  شررایا اوليره    خطای ناوبری اینرس -9-9

 دقيق

واریانس خطای موقعیات نااوبری اینرسای را     (25)و  (21)روابط 

ها خطای شرایط  دهد که در آن پس از قط  داده ماهواره نشان می

که شارایط   کنیدرا فر   است. اکنون حالتی اولیه نیز لحاظ شده

( )  :اولیه ناوبری اینرسی کاملا دقی  باشد و داشته باشیم    .

 شود: صورت زیر بازنویسی می به (25)در این شرایط رابطه 

(26) 
  ( )  

 

 
  
    

 

  
    

    

  ( )  
 

 
  
    

بینای نار  رشاد     با نادیده گرفتن خطای شرایط اولیه، پایش 

ایان موضاوع     تار خواهاد باود و    خطای ناوبری اینرسی، کوچا  

 ناوبری تاثیرگذار باشد.   سامانهتواند بر روند طراحی  می

در حالات شارایط    ناوبری اینرسای خطای رف مع (26)رابطه 

در  ی نااوبری اینرسای  معرف خطاا  (25)اولیه بدون خطا و رابطه 

است. بناابراین   INS/GNSSتففی  حالت شرایط اولیه مستترج از 

مشتصاً اثر خطاای شارایط اولیاه را     (26)و  (25)اختلاف روابط 

به  INS/GNSSکند که این شرایط اولیه از ناوبری تففیقی  بیان می

دیگر نتایج دست آمده به ویژه در کنار  نتیجه به .دست آمده است

اثر خطاهای دیگار )نظیار    ایشانکند که  اهمیت پیدا میمحققان 

بر رشد خطاای  داری بایاب و ...( عدم تعامد، ناپای خطای مقیاب،
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 اناد  دادهمورد بررسای قارار    را SAR کاربرد نقش آنها درناوبری و 

[81-86]. 

 SARدر کاربرد  شرایا اوليه ناوبریاثر خطای  -9-4

، لازم اسات خطاای تتماین موقعیات     SARبرای تشکیل تصویر 

ناوبری در بازه تصویربرداری از حد مشتصی کمتار باشاد.     سامانه

با این حال، علاوه بر بزرگی خطا، رفتار زمانی خطای تتمین نیاز  

اهمیاات زیااادی دارد. اگاار خطااای تتمااین موقعیاات در ماادت   

تصویربرداری مقدار ثابتی داشته باشد، تاثیر آن در کیفیت تصویر 

خطی خطای موقعیت  نهایی ناچیز خواهد بود. به طور مشابه رشد

و  جاایی  هو فقط باعث جاب با زمان، تاثیری در کیفیت تصویر ندارد

. در واقا  آنچاه اهمیات دارد بزرگای     شاود  آن مای  تغییر مقیاب

خطای موقعیت پس از حذف این دو دسته از خطاها است. به این 

ترتیب خطای تتمین موقعیات اولیاه و خطاای تتماین سارعت      

تصویر نادارد، هار چناد موجاب خطاای      اولیه، تاثیری بر کیفیت 

بناابراین اهمیات شارایط اولیاه نااوبری در       شاود.  هندسی آن می

( ( )   )، محادود باه دقات تتماین زوایاا      SARکیفیت تصویر 

باا حاذف اثار     (26)و  (25)تفاضال رواباط   خواهد بود. بناابراین  

 شود: خطاهای موقعیت و سرعت اولیه به صورت زیر ساده می

(27)    ( )  
 

 
       

  
 

 
(
   

 

 
)

  ⁄

     

   ( )    

موقعیات   خطاای  ن ترتیب سهم خطای زاویاه اولیاه در  به ای

در راستای ارتفاع )با تقریب مرت اه   نادقی ( ناشی از شرایط اولیه)

اول( برابر صفر است اما در راستاهای افقای ساهم قابال تاوجهی     

دساتگاه   از به کم  زوایای اولیاه  بردار شتاب توضیح اینکه دارد.

شاود و وجاود خطاا در زوایاای      به دستگاه مرج  منتقل می بدنی

ه مرج  دچار خطا شتاب را در دستگاهای بردار  رول و پی ، مولفه

گردد. باا   منجر به خطای تعیین موقعیت می کند که در نهایت می

که بردار شتاب در امتداد قائم فر  شده است، وجود  توجه به این

های افقی شتاب به صورت خطی  خطای کوچ  در زوایا، بر مولفه

ه ایان  گاذارد. با   و بر مولفه قائم آن به صورت درجه دوم تاثیر می

توان از خطا در مولفه قاائم صارف    ترتیب با تقریب مرت ه اول، می

 نظر نمود.

 سازی شبيه -4

طر  کفای  هدف بررسی نتایج ارائه شده در بتش گذشته، ی   اب

سازی شده است. بارای ایان منظاور یا       ناوبری تففیقی ش یه از

های شاتاب   مستقیم برای وسیفه طراحی شده و داده مسیر تقری اً

شده است. سپس با توجاه باه ساطح    ای استتراج  زاویه و سرعت

هاای   سانج و ژایارو، داده   در نظر گرفتاه شاده بارای شاتاب     نوفه

نیز با نر  و  GNSSهای  حسگرهای اینرسی تولید شده است. داده

مقاادیر  ( 8)جادول  سازی شاده اسات.    مشتص ش یه سطح نوفه

که متناسب با حسگرهای اینرسی  دهد مترها را نشان میکفیه پارا

نااوبری    سامانه. سپس [25] تدوین شده است MEMS فناوریبا 

خطای نااوبری  طراحی و اجرا شده و  تففیقی برای این خط مشی

دست آمده  ماهواره و بعد از قط  شدن آن به در زمان حضور داده

دسات آماده در    مقادیر خطای ناوبری با نتاایج باه   درنهایتاست. 

 بتش گذشته مقایسه شده است.

 مقادیر پارامترهای حسگرهای اینرسی :(1)جدول 

 واحد مقدار پارامتر

⁄  √   0.05 سنج انحراف معیار نویز شتاب  

⁄  √  0.5 انحراف معیار نویز ژایرو  

   1 )گسسته( GNSSف معیار نویز انحرا

    GNSS 1برداری  نر  داده

    100 برداری حسگرهای اینرسی نر  داده

تحفیفی فوق  های بسیاری از فرضیات ساده کننده که در روش

ساازی وجاود نادارد. باه طاور       لحاظ شده است، در فرایند شا یه 

    ساارعت دوراناای زمااین و نیااز  کااروی بااودن زمااین،  مشااتص، 

ساازی در نظار گرفتاه     در شا یه  GNSSزمان بودن داده - گسسته

زمان، بفکه -شده است. به علاوه فیفتر کالمن نه به صورت پیوسته

برداری حسگرهای  زمان و هماهنگ با نر  داده-به صورت گسسته

ثیر أدهد که تا  سازی نشان می اینرسی اجرا شده است. نتایج ش یه

 پوشی است. قابل چشم این فرضیات بر دقت نتایج تحفیفی

در صاافحه افقاای نشااان  مساایر طراحاای شااده را( 5(شااکل 

نشان داده  (6(شکل  طراحی شده در اویه رولزدهد. همچنین  می

تاار  تغییرات موقعیت و زوایا در محورهای دیگر نیاز رف  شده است.

 مشابهی دارد.

 

 مسیر طراحی شده در صفحه افقی :)5(شكل 
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 تغییرات زاویه رول طراحی شده :)6(شكل 

گر فیفتر کالمن، لازم است تتمین اولیه از  در طراحی تتمین

در لحظاه آغاازین و مااتریس کوواریاانس نظیار آن       بردار حالات 

ولیه با خطایی ، موقعیت اGNSSدهی شود. متناسب با دقت مقدار

اعلام شده است. باه    سامانه)در هر راستا( به  m8 با انحراف معیار 

خطا در هار راساتا، و زوایاای     m/s2/1 طور مشابه سرعت اولیه با 

درجه خطا حول هر محاور، مقاداردهی شاده اسات.      2/1اولیه با 

ظه آغاازین نیاز متناساب باا     ( در لح خطا )ماتریس کوواریانس 

مقادیر انحراف معیار فوق، تعریا  شاده اسات. باا اجارای فیفتار       

باه مقاادیر حالات      رود که از ی  سو ماتریس  کالمن، انتظار می

های  مؤلفهگر بتواند  پایای خود همگرا شود و از سوی دیگر تتمین

طاوری کاه    مقادیر واقعی آنها نزدیا  کناد، باه   به بردار حالت را 

  هاای مااتریس    ریانس خطای تتمین در حالت پایاا، از درایاه  وا

 ت عیت نماید.

 (7(شاکل  در  ی رول و پای  مین زوایاا تقدر مطف  خطای ت 

نشان داده شده است. همچنین انحراف معیار مرباوط باه ایان دو    

اساتتراج    یس های ماتر سازی از روی درایه زاویه در مدت ش یه

شاود کاه ایان مقاادیر در ابتادای       و رسم شده است. مشاهده می

باه مقاادیر   ثر از شرایط اولیه بوده و با گذشات زماان   أحرکت، مت

رود،  طور که انتظار مای  هماند. همچنین شو پایای خود همگرا می

هاای   ی انحراف معیار مربوط به این دو زاویه که از درایهمقدار پایا

دست آمده اسات، تطااب  خاوبی باا      سازی به ش یه رد   ماتریس

 ( دارد.(86)در روابط      مقدار تحفیفی آن )جذر 

( خطای تتمین سرعت را در سه محور، در مقایساه  1(شکل 

و نیاز در    سازی ماتریس  از ش یهبا مقادیر انحراف معیار حاصل 

دست آماده بارای حالات پایاا نشاان       مقایسه با مقادیر تحفیفی به

( 3(شاکل  دهد. نمودارهای مشابه بارای خطاای موقعیات در     می

 نمایش داده شده است.

 

ول و پی  در مقایسه با انحراف قدر مطف  خطای تتمین ر :)7(شكل 

 سازی و حل تحفیفی  معیار حاصل از ش یه

 

 

قدر مطف  خطای تتمین سرعت در مقایسه با انحراف معیار  :)1(شكل 

 zسازی و حل تحفیفی. برای وضو  بیشتر، نمودار محور  حاصل از ش یه

 به صورت لگاریتمی رسم شده است.
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قدر مطف  خطای تتمین موقعیت در مقایسه با انحراف  :)3(شكل 

 سازی و حل تحفیفی معیار حاصل از ش یه

قط   511تا  111، داده ماهواره از ثانیه (25)برای ارزیابی روابط 
بررسی شده و رفتار خطای تتمین موقعیت در سه محور مورد 

 ((.81(شکل قرار گرفته است )

 

قدر مطف  خطای تتمین موقعیت پس از قط  داده ماهواره  :)11(شكل 

سازی و حل تحفیفی. داده  در مقایسه با انحراف معیار حاصل از ش یه

 قط  شده است. 111ماهواره از ثانیه 

تطااب  خاوبی باا نتاایج      (25)شود که روابط تحفیفی  مشاهده می

دارند. توجاه کنیاد کاه اخاتلاف       سازی ماتریس  حاصل از ش یه

شاکل  خطای تعیین موقعیت با انحراف معیاار آن در نمودارهاای   

 ت ماهیت تصادفی خطای ناوبری است.(، به جه81(

ولیه و باه خصاوص خطاای    شرایط ا اهمیت خطای در ادامه 

منحنای  . گاردد  مای نااوبری بررسای    در رشاد خطاای   زاویه اولیه

 (81(شاکل  انحراف معیار تحفیفی کاه در نمودارهاای اول و دوم   

 باشاد.  مای  (25) معادلاه  در ( )  رسم شده است، در واق  جذر 

در  ( )   و جذر  (26)در  ( )  این مقدار را با جذر ( 88(شکل 

 شاود کاه خطاای زاویاه اولیاه      کند. مشاهده می مقایسه می (27)

موقعیات دارد و   در کل خطاای  قابل توجهیسهم  ((27))معادله 

 پوشی کرد. ن اید از آن چشم

 

ط  داده انحراف معیار خطای تتمین موقعیت افقی پس از ق .)11(شكل 

 ماهواره و سهم اثرات متتف  در آن.

 يریگ يجهنت -5

بر اساب فیفتار کاالمن،    INS/GNSSتحفیل دقت ناوبری تففیقی 

در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفت. با فر  حرکت در مسیر 

معاادلات نااوبری اینرسای و    شکل ساده مستقیم با سرعت ثابت، 

حالت در حالات   به دست آمده است و ماترب کوواریانستففیقی 

آنگاه دقت نتایج ناوبری محاس ه شده است. به صورت تحفیفی پایا 

های این ماتریس به دست آماده اسات. همچناین     بر اساب درایه

بینی رشاد خطاای نااوبری بعاد از قطا        روند مشابهی برای پیش

هاای انجاام شاده     ساازی  شدن داده ماهواره اجرا شده است. ش یه

 کند. یید میصحت نتایج تحفیفی را تا

هواپایاه حاائز    SARهاای   نتایج این مقاله به ویژه در ساامانه 

گیری انحراف  ناوبری وظیفه اندازه  سامانهاهمیت است که در آنها 

دساتاورد اصافی   ای پرنده را از مسیر مستقیم به عهده دارد.  لحظه

این مقاله، تتمین دقت شرایط اولیه ناوبری اینرسی پس از قطا   

هواپایه است، مشروط بار   SARو تاثیر آن در کاربرد  داده ماهواره

 INS/GNSSاینکه الگوریتم نااوبری آن از یا  سااختار متاداول     
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 پیروی کند. 

برد عماومی، ایان   رهای ناوبری باا کاا    سامانههمچنین از دید 

ناااوبری تففیقاای   سااامانهدهااد کااه در یاا   پااژوهش نشااان ماای

INS/GNSS سرعت و زوایا توان دقت تتمین موقعیت چگونه می ،

بارای مادت طاولانی در      ساامانه بینی کرد. در حالتی کاه   را پیش

( ثابات حرکات کناد،    ( مستقیم و با سرعت )تقری ااً مسیر )تقری اً

ت عیاات خواهاد کاارد. آنگاااه   (86)دقات نتااایج نااوبری از رابطااه   

واریانس  (25)ط  شود، رابطه چه داده ماهواره به هر دلیل ق چنان

 کند. بینی می خطای تعیین موقعیت را بر حسب زمان پیش

همچنین نشان داده شده است که در ی  مسیر مستقیم و با 

قاادر باه اصالا  زاویاه      INS/GNSSسرعت ثابت، ناوبری تففیقی 

صورت نامحدود  سمت به د بود و خطای تتمین زاویهسمت نتواه

از اثار  کند. ال ته این نتیجه با صرف نظار کاردن    با زمان رشد می

هاای    ساامانه دست آمده و تنهاا بارای    دوران زمین در معادلات به

ژایارو باالا    مت معت ر است که در آنها سطح نوفاه ناوبری ارزان قی

گیاری و شناساایی سارعت دورانای زماین       بوده و قادر باه انادازه  

 اشند.ب نمی

هواپایاه،   SARهاای   اگرچه این مقالاه باا تمرکاز بار ساامانه     

حرکت بر روی مسیر مستقیم را بررسی کارده   طر  کفی مشتصاً

 بیناای خطااای در پاایش توانااد اساات، رویکاارد ایاان پااژوهش ماای

هاای   طار  های ناوبری تففیقی در کاربردهاای دیگار و باا      سامانه

 مورد استفاده قرار گیرد. متفاوتحرکتی 
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 در حالت پایا Pپيوست )الف(: محاسبه ماتریس 
شود که هم ساطر آخار و    مشاهده می (1)با بررسی معادلات 

تماماً برابر صفر اسات. ایان موضاوع      هم ستون آخر از ماتریس 

کاملا از هشت متغیر   دهد که مؤلفه آخر از بردار حالت  نشان می

تاوان آن را از معاادلات حاذف     باشد و می حالت دیگر مستقل می

نیاز مشااهده پاذیر      ساامانه پذیری  کرد. تشکیل ماتریس مشاهده

مؤلفه اول و مشاهده ناپذیر بودن مؤلفه نهم را تاییاد   بودن هشت

 کند: می

(21) (
 
  
   

)  (

         
         
         

) 

                  

)تسااوی    مشابه این رفتار در دینامی  حااکم بار مااتریس    

را باه    شاود. اگار مااتریس     ( مشااهده مای  (7)از معادلات سوم 

 صورت زیر بفوک بندی کنیم:

(23)   (
 ̂(   )   (   )

  (   )
   

) 

 ̂ اکم بار  معادلاه دیفرانسایل حا    نقشای در    و    مقادیر 

ندارند )ال ته معکوب این گزاره صادق نیست(. بنابراین باه جاای   

توان تساوی ساوم از معاادلات    با نه سطر و ستون، می  ماتریس 

 با هشت سطر و ستون بازنویسی کرد. ̂ را برای  (7)

تغیر اول از بردار پذیر بودن هشت م اکنون با توجه به مشاهده

به مقادار پایاای آن       در  ̂ توان تضمین کرد که  حالت، می

  شود؛ در حالی که چنین تضمینی برای کل مااتریس   همگرا می

را باه دسات آورده و    ̂ وجود ندارد. در ادامه ابتادا مقادار پایاای    

 کنیم. بررسی می    را در    و    سپس رفتار 

هاای زیار تقسایم     را به بفوک ̂ ، ماتریس (82)بطه همانند را

   ̂ هااای سااه در دو،  ماااتریس   ̂ و    ̂  ،کناایم کااه در آن ماای

 ها سه در سه هستند: ماتریس دو در دو، و سایر ماتریس

(91)  ̂  (

       ̂  
   
     ̂  
 ̂  
  ̂  

  ̂  

) 

 در شرایط پایا، مقدار 

  
برابر صافر باوده و معادلاه ج اری      ̂ 

 به صورت زیر خواهد بود: ̂ حاکم بر 

(98)  ̂ ̂   ̂ ̂   ̂   ̂ ̂     ̂ ̂    

، از حذف ساطر و ساتون   ̂ و  ̂ های  در این معادله، ماتریس

نیز از حذف  ̂ آیند. ماتریس  دست می به  و   های  آخر ماتریس

آید. به علاوه باا حاذف ساتون     دست می به  ستون آخر ماتریس 

مااتریس ساه در دو    را به صاورت یا    ̂ ، ماتریس  آخر ماتریس 

دهیم.  نشان می ̂ دهیم. ماتریس یکه دو در دو را نیز با  تشکیل می

، شاش معادلاه باه صاورت زیار      (98)در  (91)آنگاه با جایگذاری 

 شود: حاصل می

(92) 

 ̂   ̂  
      

   ̂ 
 ̂    

      ̂   

     
           ̂   ̂

  

   
      

 (  ̂  ̂  
    ̂   ̂

    
  ) 

  ̂ ̂    
     

  ̂   
       

        
  

مشاهده پذیر، ی  جاواب    سامانهاز آنجا که معادله فوق برای 

توانیم شکل به خصوصای بارای    )مث ت نیمه معین( یکتا دارد، می

جواب فر  کرده و صدق آن را در معادله نشان دهیم. برای ایان  

را باه صاورت قطاری در        و     ،    ،    های  منظور ماتریس

های اول و دوم روی قطر هر ی   گیریم به طوری که درایه نظر می

را    ̂ و    ̂ هاای   از آنها با یکدیگر برابر باشد. همچنین مااتریس 

 گیریم: در نظر می ̂ مضاربی از 

(99) 

        (              ) 
        (              ) 
        (              ) 
 ̂        ̂ 
 ̂        ̂ 
 ̂        ̂ 

 واهیم داشت:به این ترتیب خ

(91) 

   
      

   
     

          
      

                 
      

           
    
           

   
  

      
   

  
       

          
       

      
  

       
      

  

 آید: به صورت زیر به دست می     از حل معادلات فوق، 

(95) 
     

 

 
          

     

مث ت )نیمه( معین باشد، بایاد داشاته باشایم     ̂ که  برای این

 باید مث ت باشد:    . بنابراین مقدار       

(96)         

به صورت زیر  (91)به این ترتیب سایر مجهولات در معادلات 

 آید: به دست می

(97) 
     

 

 
       

       √  
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، معادلااه درجااه (91)همچنااین تساااوی پاانجم در معااادلات 

 دهد: به دست می     چهارم زیر را برای 

(91)  

 
       

       
         

  

   و اسکالر    اکنون رفتار بردار  ̂ پس از محاس ه ماتریس 

کنیم. باا توجاه باه تسااوی      ( بررسی می̂ را )بعد از همگرا شدن 

باه صاورت زیار باه        دینامی  حاکم بار   ،(7)سوم از معادلات 

 آید: دست می

(93)  

  
   ( ̂   ̂ ̂

     ̂)   

، قضایای مربوط (̂  ̂ )  سامانهبا توجه به مشاهده پذیر بودن 

̂ به معادله ریکاتی، منفی معین بودن مااتریس   را  ̂     ̂ ̂  

باه     هاای باردار    مؤلفه    کنند و در نتیجه در  تضمین می

 شوند.  صفر همگرا می

باه صاورت      ، معادله حاکم بار    و  ̂ بعد از همگرا شدن 

 زیر خواهد بود:

(11)  

  
     

  

 کند. صورت نامتناهی با زمان رشد می به   و در نتیجه 

، (23)در    و    ، ̂ آمده بارای   دست با جایگذاری مقادیر به

   (.(86)تا  (82)اید )معادلات  دست می به    در   ماتریس 

 21پيوست )ب(: حل معادلات 

ای از معاادلات دیفرانسایل مرت اه اول     ، مجموعه28معادلات 

توان آنها را از آخر به اول حل کرد. از حل معادله آخر  است که می

 آید: به صورت زیر به دست می    آن، ماتریس 

(18)    ( )     ( )  (  
  )  

 سپس از حل معادله ق ل از آن داریم:

(12)    ( )     ( )      ( )   
  
   

 
 

 به شکل زیر خواهد بود:    و     آنگاه 

(19) 

   ( )     ( )      ( )
  

 
  

  
   

 
    ( ) 

   ( )  (   ( ) 
      ( )

    
  )  

      ( ) 
   

     
 
  

 
    ( ) 

 آید: میبه صورت زیر به دست     به این ترتیب 

(11) 

   ( )  (    ( ) 
      ( )

    
  )
  

 
 (   ( ) 

     ( )) 

     ( ) 
 
  

 

    
  
   

 
    ( ) 

 خواهد بود. (28)صورت رابطه  به ( )   نهایت  در و
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Abstract 

Antenna positioning is very important in synthetic aperture radar systems and it is 

necessary in the design of a navigation subsystem to account for different sources of 

error and their effects on the accuracy of navigation results. According to the error 

behavior of inertial and satellite navigation systems, integration of inertial sensors with 

satellite positioning systems is a common method to achieve high accuracy navigation 

results. However, synthetic aperture radar considerations, lead to some problems in the 

utilization of integrated navigation results in the imaging period. Therefore, only the 

inertial navigation results are used in the imaging period, and integrated navigation 

results are used just as the initial conditions for the algorithm. This paper studies the 

estimation of these initial conditions and predicts the navigation error growth caused 

by them. Since the extended Kalman filter is the most common tool for the integration 

of inertial sensors and satellite data, the elements of the corresponding state covariance 

matrix represent the accuracy of integrated navigation results. In this study for a 

synthetic aperture radar flight scenario, in which the nominal path is a straight path 

with a constant velocity, the state covariance matrix is calculated analytically both in 

the steady-state conditions and after the GNSS data outage. These analytical results are 

verified with simulations. Specifically, the estimation accuracy of antenna position, 

velocity and attitude are calculated with respect to the noise level of inertial sensors 

and GNSS data. Results can be used in the design and/or selection of a proper 

navigation system in synthetic aperture radar applications. 

Keywords: Inertial Navigation System (INS), Global Navigation Satellite System (GNSS), 

Synthetic Aperture Radar (SAR), Kalman Filter, Covariance Matrix 

 

                                                                                                                                                                                          
*
 Corresponding author E-mail: hmakarem@mech.sharif.ir 

1 


