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ی  پذیری زاویهقیمت اسمت  عدم مشماهده ارزانهای ناوبری اینرسمي های اسماسمي در سمامانهی سممت یكي از االشتخمین زاویه:  چکیده 

های زیرسمححي بر میزان این االش  ای در رونده سممت از شممال با بردار شمتاا جا به و همننین عدم دسمترسمي به ناوبری رادیویي/ماهواره 

اهكارهای اسماسمي برای بهبود دقت  ی سممت با میدان منناطیسمي زمین یكي از رمحوره و تخمین زاویه-سمن  سمهافزاید  اسمتفاده از منناطی مي

سمن  از نرر  ی سممت، کالیبراسمیون مناسمغ منناطی قیمت اسمت  اما، برای دسمتیابي به تخمین دقیق از زاویههای ناوبری اینرسمي ارزانسمامانه

گام برای  م پ گیری حسمگر و همننین حومور انحرافات منناطیسمي، رمروری اسمت  هدا از این مقاله، طراحي یک الگوریتخحای اندازه 

های میدان منناطیسممي زمین اسممت  در الگوریتم پیشممنهادی، نتای  روش رای  کالیبراسممیون  گیری مولفهسممن  در اندازه کالیبراسممیون منناطی 

 ی تراز اصمم خ خواهند شممد  ارزیابي های میدان در صممفحهی راهكاری بر مبنای تفكیک کانال عمودی و مولفهمنناطیسمميک کروی، با ارا ه

  گیرد ی زیرسححي خودگردان انجام ميسازی شده روی یک رونده های میدانيک پیاده الگوریتم پیشنهادی، در آزمون

  رسححي، ناوبری اینرسي ارزان قیمتهای زیگام، رونده سن  سه محوره، کالیبراسیون پ منناطی :  کلمات کلیدی

Back-stepping calibration algorithm for three-axial magnetometer 

applied to autonomous underwater vehicles with magnetic 

deviations 

Hossein Nourmohammadi, Mohammad Taghi Sabet 

 

Abstract: Heading estimation is one of the main challenges in low-cost inertial navigation 

systems (INSs). Non-observability of heading angle with gravitational acceleration vector as well as 

inaccessibility of radio/satellite navigation in underwater vehicles increases the value of this 

challenge. Applying three-axis magnetometer and heading estimation from earth magnetic field 

components is one of the main approaches to accuracy enhancement of the low-cost inertial 

navigation systems. However, in order to achieve accurate heading estimation, the magnetometer 

must be appropriately calibrated for both sensor errors and presence of magnetic deviations. This 

paper aims to develop back-stepping algorithm for magnetometer calibration applied to measure the 

earth magnetic field components. In the proposed algorithm, the results of the prevalent spherical 

magnetic calibration are corrected based on vertical channel decomposition and magnetic field 

components in the horizontal plane. The algorithm is evaluated in the field tests executed on an 

Autonomous Underwater Vehicle (AUV).  

Keywords: Three-axis magnetometers, Back-stepping calibration, Underwater vehicles, Low-

cost inertial navigation. 
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 مقدمه -1

ای در نقش قابل م حره 1های زیرسممححي خودگردانامروزه، رونده 

های دریایي آشمممكار یا پنهان از جمله عملیات  انجام بسمممیاری از ماموریت

ری اط عات  آوبرداری، بسمترشمناسمي و جم وجو و بازرسمي، نقشمهجسمت

ی کلیدی در کنند  بدیهي اسمت که داشمتن ناوبری دقیق یک مسم لهایفا مي

ی ناوبری اینرسمي سمامانههای خودگردان و ماموریت آنها اسمت  این رونده 

های بدون سممرنشممین زیرسممححي  های رای  در ناوبری رونده یكي از روش

به عنوان یک   قیمتارزانی ناوبری است؛ به ویژه زماني که طراحي سامانه

های  ی سممیسممتمالزام سممیسممتمي محرخ باشممد  پیشممرفت فناوری در حوزه 

قیمت منجر به  انو پیدایش حسمگرهای اینرسمي ارز  2میكروالكترومكانیكي

ی حا ز  های ناوبری اینرسمممي شمممد  نكتهتحولات اشممممگیری در سمممامانه

اهمیمت این اسمممت کمه در صمممورت اسمممتفماده از حسمممگرهمای اینرسمممي 

میكروالكترومكانیكي، دقت تخمین ورمممعیت و موقعیت به شمممدت تحت  

همای  گیرد  بنمابراین، کماربرد سممماممانمهتماثیر خحمای این حسمممگرهما قرار مي

این    [1شمممود  )غیر تلفیقي( به شمممدت محدود مي 3رسممميک منفردناوبری این

اسمت   4های ناوبری اینرسمي تلفیقيی سمامانهی اصملي توسمعهمورمو،، انگیزه 

در کنار   5ای جهانيهای ناوبری ماهواره که نو، رای  آن اسمتفاده از سمامانه

اینرسمممي اسممممت   همای  رونمده هما نریر  امما، در برخي کماربری   [2نماوبری 

ای وجود  زیرسححي خودگردان امكان بكارگیری ناوبری رادیوی/ماهواره 

ندارد و لازم اسممت از راهكارهای دیگری برای جلوگیری از رشممد خحای  

   ناوبری اینرسي استفاده شود 

راهكاری مناسمغ برای بهبود    6محوره -سمن  سمهاسمتفاده از منناطی 

ی ناوبری اینرسمي اسمت  لازم به  ی سممت از شممال در سمامانهتخمین زاویه

ی سمممممت نقشمممي تعیین کننمده در  کر اسمممت کمه تخمین درسمممت زاویمه

ی محماسمممبمات  همای بر پمایمهجلوگیری از رشمممد خحمای نماوبری در الگوریتم

ی سمممت از شمممال با دقت  خواهد داشممت  اما، برای اسممتخراو زاویه 7مرده 

 :محوره لازم است که-سن  سهقابل قبول از یک منناطی 

 مناب  خحای حسگر به درستي شناسایي و تخمین زده شوند اولاً، 

همای میمدان مننماطیسمممي زمین بمه درسمممتي از منماب  میمدان  ثمانیماً، مولفمه

 خارجي و اغتشاشات منناطیسي جداسازی شوند 

در صمممورت عدم اعمال کالیبراسمممیون مناسمممغ برای برآوردن موارد 

ناپذیر  سمن ، اجتناانناطی ی سممت با مفوق، وجود خحا در تخمین زاویه

دهد  در اسمت  این مورمو،، محوریت اصملي پژوهش حارمر را تشمكیل مي

های پیشمممین  ی این بخش، ابتدا مروری بر ادبیات مورمممو، و فعالیتادامه

 شود های نوآوری مقاله پرداخته ميشده و سپ  به بیان اهداا و جنبه

ی متعددی مورد هاسممن  در پژوهشی کالیبراسممیون منناطی مسمماله

توجه قرار گرفته اسممت  در اواخر قرن بیسممتم، روشممي برای کالیبراسممیون  

 
1 Autonomous Underwater Vehicles (AUVs) 
2 Micro-Electro Mechanical Systems (MEMS) 
3 Stand-alone Inertial Navigation Systems 
4 Integrated Inertial Navigation Systems 
5 Global Navigation Satellite System (GNSS) 

برداری ی سمممت منناطیسممي توسمم  مرکز تصممویربرداری و نقشممهزاویه

NIMA  8در آمریكا ارا ه و تحت عنوان الگوریتم کالیبراسممیون ارخشممي 

مسممتقیم روی الگوریتم کالیبراسممیون ارخشممي به طور     [3منتشممر شممد  

شمود  لزوم در اختیار داشمتن یک مقدار مرج  از  ی سممت اعمال ميزاویه

ترین محدودیت روش کالیبراسمیون ارخشمي  ی سممت از شممال، مهمزاویه

  360تا   0ی مندرو شمده از اسمت  برای این منرور، معمولاً از یک صمفحه

رمرایغ   ی حا ز اهمیت این اسمت که برخي ازشمود  نكتهدرجه اسمتفاده مي

ی میدان منناطیسي محلي هستند  به همین  کالیبراسمیون ارخشمي تاب  اندازه 

ی دریایي وسممیعي حرکت کند،  ی تحت ناوبری در منحقهدلیل اگر رونده 

شماید نیاز به اند مرحله کالیبراسمیون در طول زمان شمناوری باشمد  از این 

سمممي )نمه  همای کمالیبراسمممیون میمدان مننماطیرو، در کنمار روش فوق، روش

ی سممت( نیز محرخ شمدند  برخ ا روش کالیبراسمیون  کالیبراسمیون زاویه

همای بردار میمدان  همای کمالیبراسمممیون میمدان، مولفمهارخشمممي، در روش

محوره بر اسما  مقادیر  -سمن  سمهگیری شمده از منناطی منناطیسميک اندازه 

از  ی اول  شمموند  در دسممتهمرج  بردار میدان منناطیسممي زمین کالیبره مي

مننماطی روش بین  همای کمالیبراسمممیون  بر کمینمه کردن اخت ا  سمممن ، 

ی میدان  سممن  و اندازه گیری شممده توسمم  منناطی ی میدان اندازه اندازه 

های  ی دوم از روشدر دسمته  [4   منناطیسمي محلي زمین تمرکز شمده اسمت

همای میمدان  مولفمهی میمدان بمه سمممن ، بمه جمای انمدازه کمالیبراسمممیون مننماطی 

ها بر این اسممما  اسمممت که مكان هندسمممي  پرداخته شمممد  منحق این روش

ی  های بردار میدان منناطیسمي در یک نقحه، یک کره به شمعا، اندازه مولفه

ی کالیبراسمیون  میدان منناطیسمي محلي آن نقحه خواهد بود  بنابراین مسماله

هندسمي بیوموی )کالیبره  ی انحباق بردار میدان منناطیسمي از مكان به مسماله

ع وه بر دو   [7 و   [6 ، [5   شودنشمده( به کروی )کالیبره شمده( خ صه مي

های متعدد دیگری نیز انجام شمده اسمت که به عنوان  ی فوق، فعالیتدسمته

در خصوص   [8   های متنو،ک ارا ه شده در مرج بندیفرمول توان به  مثال مي

ی الگوریتمي با به ارا ه [9  کالیبراسممیون منناطیسممي اشمماره کرد  در مرج 

خ  و برخ  برای کالیبراسمیون روی  ای برونسماختارهای سمری دو مرحله

برد حسممگر منناطیسممي پرداخته شممده اسممت  در رویكرد دیگری که برای  

رای  یمافتمه بکماربردهمای ب درنمن منماسمممغ اسمممت، از فیلتر کمالمن توسمممعمه

   [10اسمت  سمن  اسمتفاده شمده  اسمتخراو پارامترهای کالیبراسمیون منناطی 

همای تخمین کمینمه مربعمات بمازگشمممتي و  نیز بما تلفیق روش  [11   در مرج 

محوره پرداخته شممده  -سممن  سممهاحتمال به کالیبراسممیون منناطی   بیشممینه

محوری در کالیبراسمممیون  ی همها هم، به مسمممالهاسمممت  در برخي فعالیت

با توجه به اینكه     [13 و  [12  محوره پرداخته شده است-سن  سهمنناطی 

ی سمممممتک  محوره در تخمین زاویمه-سمممن  سمممهبمه طور عممده از مننماطی 

محوری این حسمگر با  شمود، همبدسمت آمده از ناوبری اینرسمي اسمتفاده مي

گیری اینرسممي از اهمیت بالایي برخوردار اسممت  برخي دیگر واحد اندازه 

6 Three-Axial Magnetometer (TAM) 
7 Dead Reckoning (DR) 
8 Swinging Calibration 
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همای خودکمار برای انجمام  هما بر طراحي و سمممماخمت سمممماممانمهاز فعمالیمت

سمن ، البته با در نرر گرفتن الزاماتي نریر اسمتفاده از  کالیبراسمیون منناطی 

موتور پیزوالكتریک و انتخاا موادک از جن  پ سمتیک، آلومینیوم، برن  و  

از   اند، کهشمیشمه )موادی که فاقد خواص منناطیسمي هسمتند( متمرکز شمده 

  اشاره کرد  [14  توان به مرج ی آنها ميجمله

های متعددی مرور بر ادبیات مورممو، حاکي از آن اسممت که فعالیت

ی کالیبراسمیون منناطیسمي با هر دو روش کالیبراسمیون ارخشمي و  در حوزه 

کالیبراسمیون منناطیسميک کروی صمورت گرفته اسمت  همننین، اسمتفاده از  

گیریک  سممن  به عنوان یک اندازه ز منناطی ی سمممتک بدسممت آمده ازاویه

   [15 گیرد های ناوبری اینرسي مورد استفاده قرار ميکمكي در سامانه

لازم به  کر اسممت که از نرر ترتیغ، کالیبراسممیون منناطیسمميک کروی 

مقدم بر الگوریتم کالیبراسمیون ارخشمي اسمت و به همین خاطر در برخي  

شمود  به عبارت دیگر، در لیه نیز نام برده ميمراج  با عنوان کالیبراسمیون او

همای میمدان بمه درسمممتي انجمام نگیرد،  صمممورتي کمه کمالیبراسمممیون مولفمه

کالیبراسممیون ارخشممي نیز ممكن اسممت به نتای  نامحلوبي منجر شممود  در 

ی حمارمممر نیز بر الگوریتم کمالیبراسمممیون مننماطیسممميک کروی تمرکز  مقمالمه

ی راهكاری برای بهبود عملكرد  ارا ه شممود  هدا اصمملي از این مقاله،مي

الگوریتم کالیبراسمممیون منناطیسممميک کروی در شمممرای  میداني و با در نرر  

همای مننماطیسمممي اسمممت   گرفتن الزاممات عملیماتي و در حومممور تمداخمل

 های اصلي نوآوری مقاله به شرخ زیر هستند جنبه

پ الف( توسمممعممه کمالیبراسمممیون  الگوریتم  برای کمالیبراسمممیو ی  ن  گمام 

 محوره -سن  سهمنناطی 

سمن  بر اسما   های میدان منناطی اصم خ رمرایغ کالیبراسمیون مولفها( 

 عمودی و فراز  هایکاناله با تفكیک کانال -بندی اندپیكره 

ی سمممناریوی عملي در جهت ارزیابي و بهبود نتای  کالیبراسمممیون  ارا هو( 

 های عملیاتيمحدودیتمنناطیسي با در نرر گرفتن مسا ل و  

ی الگوریتمي بما عملكرد قمابمل قبول در شمممرایحي کمه امكمان دوران  ارا مهد( 

همای مختلف  سمممن  در جهمتی حماممل حسمممگر مننماطی کماممل رونمده 

 وجود ندارد 

سمازی ارزیابي الگوریتم پیشمنهادی در آزمون میداني دریایي و با پیاده 

گیرد  ن سرنشین انجام ميی زیرسححي بدوی ناوبری یک رونده در سامانه

ی در نرر گرفتمه شمممده برای آزمون میمداني  لازم بمه  کر اسمممت کمه رونمده 

 های منناطیسي است شامل انوا، عوامل ایجاد اخت ل 

 

 سنج گیری مغناطیسمدل اندازه  -2

محوره،  -سن  سهدر صورت اعمال کالیبراسیون دقیق، خروجي منناطی 

محلي   منناطیسيک  میدان  مكان  بردار  انین شرایحي،  در  بود   زمین خواهد 

اندازه  بردار  مختصات سههندسي  دستگاه  در  توس  حسگر  -گیری شده 

زمین   محلي  منناطیسي  میدان  شدت  شعا،  به  کره  یک  تشكیل  بعدی، 

 
1 Angle of Dip 
2 Declination Angle 

مولفهمي زاویهدهد   شامل  زمین  منناطیسي  میدان  اصلي  شیغ  های  ی 

هستند    3یدان منناطیسي و شدت م  2ی انحراا منناطیسي ، زاویه1منناطیسي 

   شوند نشان داده مي 1که در شكل 

 
 های اصلي میدان منناطیسي زمین مولفه: 1 شكل

ز آنجایي که خحوط میدان منناطیسمممي زمین بر سمممح  زمین منحبق  ا

نیسممتند، همواره بین شممدت میدان منناطیسممي زمین و سممح  افقي )سممح   

ی بین بردار میدان منناطیسمي و سمح   زاویه وجود دارد  به این زاویهتراز(، 

شمود  رممن حرکت از اسمتوا به  گفته مي( δی شمیغ منناطیسمي )تراز، زاویه

ی  ی دوم، زاویهیابد  مولفهها، شمممیغ منناطیسمممي افزایش ميسممموی قحغ

ی بین شممال منناطیسمي و  اسمت که در واق  زاویه(  γانحراا منناطیسمي )

ل حقیقي )جنرافیایي( اسممت  جهت شمممال منناطیسممي نیز از تصممویر  شممما

ی  شممود  زاویهی تراز حاصممل ميبردار میدان منناطیسممي زمین در صممفحه

انحراا مننماطیسمممي در نقماط مختلف روی زمین، متفماوت بوده و بما زممان 

اسمت که برابر ( 0Hی سموم، شمدت میدان منناطیسمي )کند  مولفهتنییر مي

ی فوق،  ی بردار میدان منناطیسمي زمین اسمت  با داشمتن سمه مولفهبا اندازه 

nبردار میدان منناطیسمي در دسمتگاه ناوبری )
H  به صمورت زیر تشمكیل ،)

 شود مي

0

0

0

cos cos

cos sin

sin

n

H

H

H

 

 



 
 

=  
  

H  )1( 

محوره با -سممن  سممهاز شمممال از منناطی ی سمممت اسممتخراو زاویه

ی انتقال بردار میدان منناطیسمي از دسمتگاه بدنه به دسمتگاه  اسمتفاده از رابحه

 گیرد ناوبری انجام مي

( )
0

2 2 2
0 0

0

cos cos

cos sin ,

sin

b b n
n

x
b

y n x y z

z

H H

H H H H H H

HH

 

 



=

   
   

= = + +   
     

H C H

C
 )2( 

bکه 
H وسم  حسمگر در گیری شمده ت، بردار میدان منناطیسمي اندازه

bدسمممتگاه بدنه اسمممت  ماتری   
nC  ماتری  انتقال از دسمممتگاه ناوبری به ،

از زوایای اویلر به صممورت   Z-Y-X  دسممتگاه بدنه اسممت و بر اسمما  ترتیغ

  [16  شودزیر بیان مي

3 Magnetic Field Intensity 
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3 2 1

1 2

3

cos sin 0 cos 0 sin

sin cos 0 , 0 1 0 ,

0 0 1 sin 0 cos

1 0 0

0 cos sin

0 sin cos

b
n C C C

C C

C

   

 

 

 

 

=

−   
   

= − =   
      

 
 

=  
 − 

C

 )3( 

های مختصمات مورد اسمتفاده شمامل دسمتگاه مختصمات اینرسمي دسمتگاه 

(i-frame( دسمتگاه مختصمات زمیني ،)e-frame  دسمتگاه مختصمات بدنه ،)

(b-frame( و دسمتگاه مختصمات  ناوبری )n-frame)    2هسمتند که در شمكل  

  [17 شوند  مي معرفي

 
 مختصات در ناوبری اینرسيهای دستگاه : 2 شكل

، 1غلتبه ترتیغ بیانگر زوایای   و    ،، متنیرهای  3ی ر رابحهد

از شممال هسمتند  در صمورتي که بردار میدان منناطیسمي در   3و سممت  2فراز

 شود، سازیبدنه به صورت زیر نرمال دستگاه  

0

1T T

x y z x y zM M M H H H
H

   =     )4( 

  ی صرا نرر شود، رابحه(  γ) ی انحراا منناطیسيزاویهو همننین از  

 شود به صورت زیر بازنویسي مي 4و   3با استفاده از رواب     2

0 1 0 0 0 cos

0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 sin

x

y

z

C S M C S

C S M S C

S C S C M

    

   

    

        
        

− = −        
        −        

 )5( 

و  cos ه  تتتبهب  بهر تت تو      Sو   C،  5ی  توجه  وهههو  ره   ط ط   ه 
sin   .توان به صورت زیر بس  داد را مي  5ی  رابحههستند 

cos sin sin cos sin cos cos

cos sin sin cos

sin sin cos cos cos sin

x y z

y z

x y z

M M M

M M

M M M

      

   

     

+ + =

− = −

− + + =

 )6( 

 ی سمت از شمال به صورت زیر بدست خواهد آمد و زاویه

2

1

1

2

tan

cos sin sin cos sin

cos sin

x y z

y z

M

M

M M M M

M M M



    

 

−
=

= + +

= −

 )7( 

ی  ی سممممت در بازه و نگاشمممت زاویه 0 2 8ی  بر اسممما  رابحه  

 گیرد انجام مي

 
1 Roll 
2 Pitch 
3 Yaw 

1 2

1 2

1 2

1

1 2

1 2

2 1

2 1

2 1

0 & 0

0 & 0

0 & 0

0

0 & 0

0 & 0

/ 2

3 / 2

0

atan( / )

2 atan( / )

atan( / )

M

M M

M M

M M

M

M M

M M

M M

M M

M M
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 =



 

 






= 
−

 −

−

 )8( 

سن  این است که ی سمت با منناطی ی اصلي در تخمین زاویهمساله

گیری شمممده توسممم  حسمممگر، باید هممان میمدان  میمدان مننماطیسمممي اندازه 

منناطیسمي زمین باشمد  در صمورت وجود اغتشماشمات منناطیسميک خارجي و  

حا مواجه  ی سمممت با خگیری حسممگر، تخمین زاویههمننین خحای اندازه 

های کالیبراسمیون منناطیسمي در بهبود  خواهد شمد  به همین خاطر، الگوریتم

   ی سمت از اهمیت بالایي برخوردار هستند دقت تخمین زاویه

 

 محوره -سنج سهکالیبراسیون مغناطیس  -3

کالیبراسمیون میدان منناطیسي )که با نام کالیبراسیون منناطیسي کروی 

ی سمت از شمال(  کالیبراسیون ارخشي )برای تخمین زاویهرای  است( و 

محوره هسمتند  در این -سمن  سمهدو روش بنیادی در کالیبراسمیون منناطی 

 شود ها پرداخته ميبخش به شرخ مباني این روش

همان طوری که قب ً نیز اشممماره شمممد، مكان هندسمممي بردار خروجي 

گیری میدان منناطیسمي  محوره در صمورت اندازه -سمن  سمهحسمگر منناطی 

 زمین، یک کره به شعا، شدت میدان منناطیسي محلي زمین خواهد بود 
2 2 2 2
x y zH H H H cte+ + = =  )9( 

، شممدت میدان منناطیسممي محلي زمین اسممت  اما، وجود هر  Hکه 

گونه خحا در حسممگر یا قرار گرفتن در معرا اغتشمماشممات منناطیسممي،  

ترین شمود  مهمموجغ خارو شمدن این مكان هندسمي از حالت کروی مي

، خحای آهن 4گیری منناطیسمممي، خحای آهن سمممختاندازه مناب  خحا در 

  از هسممتندرممریغ مقیا  و ناهمترازی  گیری،  ، نویز پهنای باند اندازه 5نرم

موارد فوق، خحای آهن سممخت و خحای آهن نرم مربوط اغتشمماشممات یا 

تداخل میدان منناطیسي ناخواسته ناشي از تجهیزات پیرامون حسگر هستند  

با توجه به مناب     دهند که البته بیشمممترین تاثیر را نیز به خود اختصممماص مي

محوره به صممورت زیر بیان  -سممن  سممه خحای فوق، مدل خحای منناطی

  [18 شود مي

( )ˆ b b b b
m sf si= + +H C C C H b w  )10( 

ˆکه  b
H گیری شمده توسم  حسمگر و  ، میدان منناطیسميک اندازهb

H ،

Tمیدان منناطیسممي واقعي زمین اسممت  بردارهای  
b b b b

x y zb b b =
 

b  و
T

b b b b
x y zw w w =

 
w   به ترتیغ بردار بایا  آهن سمخت و نویز پهنای

  3×3همای بمه ترتیمغ مماتری   mCو   siC ،sfCهمای بمانمد هسمممتنمد  مماتری 

برای خحاهای آهن نرم، رمریغ مقیا  و ناهمترازی هسمتند  در اثر خحای  

ی مكان هندسممي میدان منناطیسممي به یک مرکز غیر از  آهن سممخت، کره 

4 Hard Iron 
5 Soft Iron 
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یمابمد  همننین، در اثر خحمای رمممریمغ مقیما  و خحمای آهن  مبمدا انتقمال مي

گون  ه یمک بیومممينرم )بما فرا حمذا پمارامترهمای غیرقحری(، این کره بم 

ی  شود  بنابراین، در اثر وجود خحا و اغتشاشات منناطیسي، رابحهتبدیل مي

 یابد به صورت زیر تنییر مي  10
22 2

2
ˆˆ ˆbb b

y yx x z z

x y z

H bH b H b
H

s s s

 −   − −
 + + =       

    

 )11( 

رمرایغ کالیبراسمیون مربوط به خحای آهن سخت    zb و xb  ،yb که

مربوط بمه ترکیمغ خحماهمای آهن نرم و رمممریمغ مقیما    zs  و  xs  ،ys  و

همای  توان از ممدل مي  Hجمایگمذاری  هسمممتنمد  لازم بمه  کر اسمممت، برای  

اسمممتفاده نمود     1IGRFموجود از میدان منناطیسمممي مرج  زمین نریر مدل  

اسممتفاده نمود   توان از روش کمینه مربعات  برای تخمین رممرایغ فوق، مي

z=باید به فرم اسمتاندارد    11ی  اما، ابتدا رابحه x  نوشمته شمود  برای این

 شود منرور، از بازنویسيک زیر استفاده مي
2 2 2

2 2 2 2

2 2 2

2 2 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) 2 ( ) 2

ˆ ˆ( ) 2

b b b bx x x
x x x x y y y y

y y y

b bx x x
z z z z x

z z z

s s s
H b H b H b H b

s s s

s s s
H b H b s H

s s s

     
= − + − − +     

     
     

     
− − + +     
     

)12( 

، بردار حالت تخمین و ماتری  رگرسمممیون به  12ی  بر اسممما  رابحمه

 شوند صورت زیر تشكیل مي

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T

x x x x x x
x y z x y z x

y z y z y z

s s s s s s
b b b b b b s H

s s s s s s

 
+ + − 

  

x = )13( 

2 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2 2 2 ( ) ( ) 1b b b b b
x y z y zH H H H H − − −

 
=  )14( 

ی تخمین  نمونمه، معمادلمه  kبرداری بمه تعمداد  بمدین ترتیمغ، برای داده 

 برابر خواهد بود با:

1 6 6 1k k  =z x  )15( 

به صممورت زیر تخمین  و بر اسمما  روش کمینه مربعات، بردار حالت 

  [19  شودزده مي

( )
1

ˆ T T
−

=x z    )16( 

در نهایت، رممرایغ کالیبراسممیون میدان منناطیسممي به صممورت زیر  

 شود استخراو مي

32
1

4 5

2 2 22
2 2 2 232

6 12
4 5 4 5

ˆˆ
ˆ , ,

ˆ ˆ

ˆˆ1
ˆ ˆ , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ

x y z

x x
x y z

xx
b x b b

x x

x s sx
s x x s s

x x x xH

= = =

 
= − + + + = =  

 

 )17( 

منناطیسمي خروجي حسمگر به صمورت زیر کالیبره  های میدان و مولفه

 شوند مي
ˆˆ ˆ

, ,

bb b
y yb b bx x z z

x y z
x y z

H bH b H b
H H H

s s s

−− −
= = =  )18( 

شود  در شكل  ، کالیبراسیون منناطیسي اولیه نیز گفته مياین فرآیندبه 

نقش الگوریتم کالیبراسمیون اولیه در اصم خ مكان هندسمي بردار میدان    3

 شود گیری شده توس  حسگر نشان داده مياندازه منناطیسي  

 
1 International Geomagnetic Reference Field 

 
نتیجه الگوریتم کالیبراسیون اولیه در اص خ بردار میدان منناطیسي  : 3 شكل

   [20  محوره- سن  سهگیری شده توس  منناطی اندازه

، بردار خروجي حسممگر قبل از کالیبره در سمممت اا )با 3ر شممكل  د

کالیبراسممیون در سمممت راسممت )با مكان  مكان هندسممي بیومموی( و بعد از 

های برای  هندسمي کروی( نشمان داده شمده اسمت  البته معایغ و محدودیت

های بعد به آن پرداخته شممده و راهكار  این روش وجود دارد که در بخش

 پیشنهادی نیز معرفي خواهد شد 

در شمود  در ادامه به تشمری  روش کالیبراسمیون ارخشمي پرداخته مي

ی  ، از یک فرم اسمممتاندارد از خحای زاویهارخشمممي  اسمممیونروش کالیبر

 [   18شود  استفاده ميسمت از شمال به عنوان مدل کالیبراسیون  

( ) ( ) ( ) ( )sin cos sin 2 cos 2A B C D E    = + + + +  )19( 

ی کوتاه شمده اسمت که در واق  رمرایغ ، یک سمری فوریه19  یرابحه

برای در نرر گرفتن خحاهای آهن نرم و سخت هستند  تخمین ررایغ  آن

گیرد  این فرآیند  انجام مي  نام الگوریتم ارخشميروشمي به   بر اسما فوریه  

شمود، شمامل تراز کردن و ارخاندن  نشمان داده مي 4همننان که در شمكل  

ی  زاویه برای قرار گرفتن در تعداد زیادی  سممن طی مننای حامل سممامانه

 سمت از شمال مشخص است 

 
 ارخشي الگوریتم کالیبراسیون  نمایش: 4 شكل

شمود و  محاسمبه مي kی سممت، خحای  مین مقداردهي زاویه-kر د

 شود با استفاده از این مقادیر، دستگاه معادلات زیر تشكیل مي

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ1 sin cos sin 2 cos 2

ˆ ˆ ˆ ˆ1 sin cos sin 2 cos 2

ˆ ˆ ˆ ˆ1 sin cos sin 2 cos 2N N N N N

A

B

C

D

E

    

    

    

 
     
     
     =
     
     
        

 

 )20( 

z=به فرم اسممتاندارد    20  یرابحه x   اسممت و با اسممتفاده از روش

شمموند   تخمین حداقل مربعات، رممرایغ کالیبراسممیون ارخشممي تعیین مي

ی نیاز به مقداردهي مرج  برای زاویه ی  توجه شمود که برای محاسمبه

 سمت از شمال است 

ref Mag  = −  )21( 
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، مقمدار Magی سمممممت از شمممممال و  ، مقمدار مرج  زاویمهrefکمه  

( اسممت  به روش کالیبراسممیون  8ی  سممن  )طبق رابحهحاصممل از منناطی 

  شود ارخشي، روش کالیبراسیون منناطیسي ثانویه نیز گفته مي

 

 کاناله -چندگام کالیبراسیون مغناطیسی پس -4

گمام در این بخش بمه معرفي الگوریتم کمالیبراسمممیون مننماطیسمممي پ 

شمود، که به منرور بهبود دقت و عملكرد الگوریتم  کاناله پرداخته مي-اند

تشممری  شممد ( در  3رای  کالیبراسممیون منناطیسممي کروی )که در بخش  

همای عملیماتي توسمممعمه داده  محی  عملي و بما در نرر گرفتن محمدودیمت

آید که رمرایغ اسمتخراو شمده از آزمون ود  موارد زیادی پیش ميشم مي

د   نهای میداني دیگر ندارکالیبراسمممیون، عملكرد مورد انترار را در آزمون

برای آنكمه الگوریتم کمالیبراسمممیون میمدان مننماطیسمممي عملكرد قمابمل قبولي  

ترین مسماله این اسمت که  داشمته باشمد، مورموعات متعددی وجود دارد  مهم

سمن ( لازم اسمت تحت  ی تحت ناوبری )بسمتر بكارگیری منناطی انهسمام

ی مناسممغ از زوایای ورممعیت )غلت، فراز و سمممت از  دوران در محدوده 

همای غني از خروجي شمممممال( قرار گیرد  در صمممورت عمدم تمامین داده 

محوره در زوایمای مختلف، دقمت تخمین رمممرایمغ -سمممن  سمممهمننماطی 

گیرد  اما در نیز به شمدت تحت تاثیر قرار ميکالیبراسمیون میدان منناطیسمي  

ی ناوبری در زوایای سممه  بسممیاری از کاربردها، امكان دوران کامل سممامانه

همای زیرسمممححي خودگردان، این محور وجود نمدارد  بمه ویژه در رونمده 

محمدودیمت بمه مراتمغ بیشمممتر نیز خواهمد بود  همدا از این بخش کمه بنیمان  

ی الگوریتمي برای دسمتیابي  دهد، ارا هياصملي پژوهش حارمر را تشمكیل م

های  به دقت قابل قبول از کالیبراسیون میدان منناطیسي با وجود محدودیت

 فوق است 

- گام اندقبل از آنكه به تشری  الگوریتم کالیبراسیون منناطیسيک پ 

کاناله پرداخته شممود، فررممیات و قیود سممیسممتمي مربوط به کالیبراسممیون  

شمموند،  ی زیرسممححي خودگردان بیان ميک رونده سممن  روی یمنناطی 

 که شامل موارد زیر هستند 

 الف( امكان ارخش کامل بدنه در زوایای غلت و فراز وجود ندارد  

منناطی  قرارگیری  محل  سها(  بدنه- سن   داخل  به  محوره  رونده  ی 

تب   گونه به  و  منناطیسي  خاصیت  با  فلزات  معرا  در  که  است  ای 

  گیردمنناطیسي قرار مي تداخل یا اغتشاشات 

دسترسي به میز کالیبراسیون مناسغ و فاقد اثرات تداخلي وجود ندارد   و( 

 بنابراین، فرآیند کالیبراسیون باید در محی  میداني انجام گیرد  

قیود فوق ممكن اسمممت منجر به اسمممتخراو رمممرایغ کالیبراسمممیون با 

گردد  به عبارت  رای    کالیبراسمممیونک  عملكرد مناسمممغ محلي در الگوریتم

دیگر، ممكن اسمت رمرایغ محلوبي از آزمون کالیبراسمیون اسمتخراو شمود،  

های دیگر نتای  محلوبي به همراه  ولي اسمممتفاده از این رمممرایغ در آزمون

شود، در واق  راهكاری برای  نداشته باشد  الگوریتمي که در ادامه ارا ه مي

 پاسخ به این االش است 

رایغ کالیبراسمیون منناطیسمي به صمورت  به طور معمول اسمتخراو رم 

خ  انجمام گرفتمه و از نتمای  بمدسمممت آممده، در اصممم خ خروجي -برون

شممود  در الگوریتم پیشممنهادی نیز روال کار به  سممن  اسممتفاده ميمنناطی 

ی اسمماسممي در این اسممت که ابتدا  گیرد  اما، نكتههمین صممورت انجام مي

ر محی  واقعي قرار گرفته و  سممامانه اصمملي )رونده زیرآبي خودگردان( د

های بدسممت  گیرد  سممپ  با اسممتفاده از داده های لازم انجام ميبرداریداده 

شمود  در آزمون واقعي  آمده، رمرایغ کالیبراسمیون منناطیسمي اسمتخراو مي

)حین انجام ماموریت( رونده، تنها از رمرایغ بدسمت آمده اسمتفاده شمده و  

راسمیون بدسمت آمده عملكرد مناسمغ  شمود که آیا رمرایغ کالیبارزیابي مي

ی اصممملي نوآوری مقماله  و قابل قبولي در ناوبری رونده دارند یا خیر  جنبمه

تنها به اسمتخراو رمرایغ کالیبراسمیون میدان منناطیسمي   در آن  این اسمت که

شمود  بلكه رمرایغ در آزمون در کالیبراسمیون منناطیسمي کروی بسمنده نمي

شمود( در قالغ  رونده را شمامل مي  دوم )که یک حرکت رفت و برگشمتي

شممموند  بعد از انجام  ای بازنگری و اصممم خ ميمرحله-یک الگوریتم اند

، از نتای  بدسمت آمده در کالیبراسمیون مراحل فوق و نهایي شمدن رمرایغ

مماموریمت در محی  واقعي  زیرسمممماممانمه ی نماوبری رونمده در حین انجمام 

 شود استفاده مي

کاناله این اسمت که در -گام اندسمي پ اسما  کالیبراسمیون منناطی

همای رو بمه عقمغ، رمممرایمغ اسمممتخراو شممممده از روش رای   قمالمغ گمام

های  کالیبراسیون منناطیسي کروی در اند مرحله اص خ خواهند شد  گام

 اصلي الگوریتم پیشنهادی به شرخ زیر هستند 

 گام اول: تخمین اولیه ضرایب کالیبراسیون

شممرو، الگوریتم با همان الگوریتم رای  کالیبراسممیون منناطیسممي )که 

تشمری  شمد ( اسمت و تخمین اولیه از رمرایغ کالیبراسمیون در   3در بخش  

گیرد  لازم به  کر اسممت که در آزمون آزمون کالیبراسممیون اول انجام مي

محوره در موقعیت  -سممن  سممهی شممامل منناطی کالیبراسممیون اول، رونده 

قرار ميدر دریما قرار گرفتمه و تحمت دورانمربوطمه   گیرد  همای مختلف 

دهمد  امما در را پوشمممش مي  360تما    0ی  دوران در کمانمال سمممممت، کمل بمازه 

های  های فراز و غلت امكان دوران کامل وجود نداشمته و تنها در بازه کانال 

 گیرد  محدود انجام مي

 رونده گام دوم: اصلاح ضرایب در آزمون حرکت رفت و برگشتی 

در این گام، ارزیابي اول دقت رمرایغ کالیبراسمیون اسمتخراو شمده از 

گیرد  آزموني کمه در این گمام ترتیمغ  الگوریتم رای ک گمام اول انجمام مي

محوره در یک -سممن  سممهی بسممتر منناطی شممود، حرکت رونده داده مي

کیلومتر( اسمت  رمرایغ   10یا   5مسمیر رفت و برگشمتي با برد محدود )مث  

ی  ای بمازنگری و اصممم خ شمممونمد کمه در نقحمهالیبراسمممیون بمایمد بمه گونمهکم 

گیری  ی میدان منناطیسممي اندازه برگشممت، پله یا اخت ا مقدار در اندازه 

شمده توسم  حسمگر وجود نداشمته باشمد  برای حذا این پله، بهتر اسمت از  

 شود    ستفر ه   (Z)رر رل عمو ی  اص خ رریغ مقیا  

 با تفکیک کانال تراز و عمودی اصلاح ضرایب وم:سگام 
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ی  در این گام، اصممم خ دوم روی رمممرایغ کالیبراسمممیون با مقایسمممه 

ی تراز و کانال عمودی با مقادیر مرج  های میدان در صفحهی مولفهاندازه 

تعریف   1ی  گیرد  بردار میمدان مننماطیسمممي زمین را )که در رابحمهانجمام مي

 ی تراز و کانال عمودی تفكیک کرد در صفحه توان به دو مولفهشد ( مي

0

0

cos)

sin)

n
hn

n
z

H

H





   
= =   
    

(H
H

(H
 )22( 

بنابراین، با در اختیار داشممتن مقادیر مرج  میدان منناطیسممي )به عنوان  

ی میدان منناطیسممي در اسممتفاده نمود (، مولفه  IGRFتوان از مدل  مثال مي

ی میدان منناطیسممي در کانال عمودی به صممورت  ی تراز و مولفهصممفحه

تفكیمک شممممده وجود دارنمد  از طرا دیگر خروجي کمالیبره شممممده از  

محوره نیز در اختیار اسمت  اگر بردار خروجي حسمگر -سمن  سمهمنناطی 

از دسمممتگماه بمدنمه بمه دسمممتگماه نماوبری انتقمال داده شمممود، مقمادیر متنما ر بما  

ی تراز و کانال عمودی حاصل  های میدان منناطیسمي زمین در صمفحهمولفه

ی این مقادیر با مقادیر مرج ، معیار مناسمبي برای ارزیابي  شموند  مقایسمهمي

 اص خ ررایغ کالیبراسیون گام قبل است و 

ی  سمن  در دسمتگاه شمامل صمفحهی بردار خروجي منناطی محاسمبه

 گیرد ی زیر انجام ميتراز و محور عمودی بر اسا  رابحه

2 3

n b

x x
T T

y y

z z

H H

H H

H H

   
   

=   
   
   

C C  )23( 

مقمادیر   انمد  همننین،  تعریف شممممده   3ی  در رابحمه  3Cو    2Cکمه 

nی میدان منناطیسممي در کانال عمودی برابر با مولفه
zH ی  اسممت و مولفه

 ی تراز به صورت زیر بدست خواهند آمد میدان منناطیسي در صفحه

( ) 2 2( ) ( )n n n
x y

h
H H H= +  )24( 

بدین ترتیغ، اصم خ رمرایغ کالیبراسمیون منناطیسي با تفكیک کانال  

 گیرد  تراز و عمودی انجام مي

 کالیبراسیون در آزمون ارزیابی برآورد دقت م: چهارگام 

در انتها، بعد از آنكه رمرایغ کالیبراسمیون میدان منناطیسمي اسمتخراو  

های دوم و سموم انجام گرفت، لازم اسمت  شمد و اصم حات مربوطه در گام

کمه دقمت و عملكرد الگوریتم کمالیبراسمممیون در یمک آزمون میمداني مجزا  

 ارزیابي شود 

آیند کالیبراسمیون ممكن اسمت نیاز به  لازم به  کر اسمت که در حین فر

همای دوم و سممموم بماشمممد  تورمممیحمات تكمیلي از  انمد مرحلمه تكرارک گمام

 ارا ه خواهد شد   نتای   سازی و تحلیلالگوریتم پیشنهادی در بخش پیاده 

 

 سازی و تحلیل نتایج پیاده -5

دقممت   بمهمبمود  بمرای  پمیشمممنمهممادی  المگموریمتمم  عممملمكمرد  بمخمش،  ایمن  در 

سممازی در آزمون میداني  محوره، با پیاده -سممن  سممهی کالیبراسممیون منناط

گیرد  برای این منرور اند آزمون اجرا شمده اسمت و  مورد ارزیابي قرار مي

 
1 Magneto-Resistance Effect (MRE) 

ها در ادامه تشمری  خواهند شمد  ابتدا به معرفي  نتای  حاصمل از این آزمون

شممود  در بسممتر آزمون میداني، تجهیزات و حسممگرهای اصمملي پرداخته مي

شممود   سممن  نشممان داده ميی بسممتر منناطی ي از رونده نمای کل  5شممكل  

ی این رونده از فولاد بوده که منجر به اغتشمماشممات منناطیسممي  جن  بدنه

خواهد شممد  بنابراین، الگوریتم منناطیسمميک بكار رفته باید عملكرد مناسممبي  

 های منناطیسي داشته باشد در محی ک متاثر از تداخل

 

 
 

 ی زیرسححي خودگردان ی روندهبدنهنمایي از : 5 شكل

 

  Honeywell HMC1001-1002ی پیشمممنهادی از حسمممگر ر سمممامانهد

اسمت  مشمخصمات فني این  1اسمتفاده شمده که از نو، اثر مقاوت منناطیسمي

 شود ارا ه مي  1حسگر در جدول  

 

 Honeywell HMC1001-1002سن  : مشخصات فني منناطی  1ل جدو

 اندازه مشخصات 

 Hz 1000 ~ 0.1 برداری داده نرخ 
 nT 200000 ± گیری اندازه  محدوده 

 % 0.1 خحای خحي 
 % 0.05 خحای هیسترزی  

 nT 2.9 رزولوشن 
 V 12 ~ 5 ولتاژ تنذیه 

 

لازم بمه  کر اسمممت کمه زوایمای غلمت و فراز مورد نیماز در الگوریتم  

بر اسما  الگوریتم ارا ه شمده در   AHRSی ناوبری  پیشمنهادی از یک سمامانه

 شوند تامین مي [21  مرج 

ی حماممل حسمممگر بمه داخمل دریما  در آزمون کمالیبراسمممیون اول، رونمده 

منتقل شممده و توسمم  غواص در زوایای مختلف تراز و سمممت از شمممال  

های مختلف ارخش شممود  سممناریوی ارخش شممامل حالتارخانده مي

فراز و ارخش حول    -حول محور غلمت، ارخش حول محورهمای غلمت

زوایای دوران بدنه در   6سممممت اسمممت  در شمممكل  -فراز-محورهای غلت

 د نشو آزمون کالیبراسیون اول نشان داده مي

+ درجه اسمت  اما،  180تا   -180ی  دوران در کانال سممت در کل بازه 

ی  + درجه بوده و در کانال فراز در بازه 55تا    -55ی  در کانال غلت در بازه 

+ درجه محدود شمده اسمت  نتای  بدسمت آمده از کالیبراسمیون  10تا    -10

 شوند  ارا ه مي 2( در جدول 5دان منناطیسي )بر اسا  گام اول از بخش می
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 زوایای تراز و سمت از شمال در آزمون کالیبراسیون اول : 6 شكل

 نتای  کالیبراسیون اولیه میدان منناطیسي در آزمون اول : 2ل دوج

 

 4حالت 2حالت 2حالت 1حالت

 دوران غلت 
دوران  

 فراز-غلت

- فراز-غلتدوران 

 سمت 
 کلي

𝑏𝑥  (nT) -2541 -2068 -1613 -1865 

𝑏𝑦  (nT) 1109 1302 1388 1385 

𝑏𝑧  (nT) -4379 -618 -9662 -903 

𝑠𝑥 0.1526 0.1978 0.2604 0.1956 

𝑠𝑦 0.0919 0.0849 0.1208 0.09001 

𝑠𝑧 0.2408 0.1554 0.3379 0.1614 

( ) ( )
n

z
nTH  41157 39580 44083 39875 

( ) ( )
n

h
nTH

 

31971 28345 20609 27618 

H (nT)

 

31971 48683 48662 48505 

 

ثمانیمه بوده کمه بمدنمه در   1920تما    1620ی زمماني  مربوط بمه بمازه   1حمالمت

ی  بازه مربوط به   2معرا دوران حول محور غلت قرار داشمته اسمت  حالت

ثمانیمه بوده کمه بمدنمه در معرا دوران حول محورهمای    2350تما    1920زمماني  

تما    2350ی زمماني  مربوط بمه بمازه   3غلمت و فراز قرار داشمممتمه اسمممت  حمالمت

ثمانیمه بوده کمه بمدنمه در معرا دوران حول محورهمای غلمت، فراز و    2950

نیه  ثا  3270تا   975ی کلي هم مربوط به بازه   4سممممت قرار داشمممته و حالت

های آزمون، نقش  ی حا ز اهمیت این است که میزان غنای داده است  نكته

ای در دقت رممرایغ کالیبراسممیون میدان خواهد داشممت  در قابل م حره

همای میمدان مننماطیسمممي  همای غني از تنییرات مولفمههمای زمماني کمه داده بمازه 

معرا  تحت هر سممه دوران در اختیار نباشممد )به عنوان مثال، فق  بدنه در

ی سممت باشمد (، ممكن اسمت حتي مقادیر غیرحقیقي )مختل (  تنییر زاویه

 برای ررایغ کالیبراسیون حاصل شود 

ی به ترتیغ میانگین مولفه، 2سمه سمحر انتهایي جدول    مربوط بهمقادیر  

z  ی افقي از میدان  از میدان منناطیسممي در دسممتگاه ناوبری، میانگین مولفه

ی میدان منناطیسمي هستند  با استفاده از  در دسمتگاه ناوبری و میانگین اندازه 

همای بردار میمدان مننماطیسمممي زمین در ، مقمادیر متنما ر از مولفمهIGRFممدل  

 ند مختصات طول و عرا جنرافیایي محل آزمون به شرخ زیر هست

( ) ( )27473 , 40247 , 48730n n

h z
H nT H nT H nT= = =  )25( 

با مقادیر    2ی مقادیر ارا ه شممده در سممه سممحر انتهایي جدول  مقایسممه

دهد که رمرایغ کالیبراسمیون  نشمان مي  25ی  در رابحه  IGRFمتنا ر از مدل  

  4بیشترین تحابق را با مقادیر مرج  دارند  در حالت  4بدست آمده از حالت

های خروجي حسمگر در هر  که مربوط به کل آزمون اسمت، تنییرات مولفه

تری برای اسممتخراو  های غنيسممه دوران غلت، فراز و سمممت منجر به داده 

ن اسما ، از بین رمرایغ بدسمت آمده  شمود  بر ایرمرایغ کالیبراسمیون مي

 شوند برگزیده مي  4های مختلف، ررایغ حالتدر حالت
1865 , b 1385 , 903

0.19556, 0.09001, 0.16142

x y z

x y z

b nT nT b nT

s s s

= − = = −

= = =
 )26( 

ی میدان منناطیسممي قبل و بعد از کالیبراسممیون اول  اندازه   7در شممكل  

 شود نشان داده مي

 
 منناطیسي قبل و بعد از کالیبراسیون اول ی میدان اندازه : 7 شكل

ر گام بعمد، به ارزیابي و اصممم خ رمممرایغ کالیبراسمممیون میمدان در د

شمممود   آزمون حرکت رونده در یک مسمممیر رفت و برگشمممتي پرداخته مي

کیلومتر اسممت    10ی برگشممت در حدود  ی رفت و نقحهی بین نقحهفاصممله

ی سممت  گشمت در زاویهدرجه و مسمیر بر  62ی سممت  مسمیر رفت در زاویه

ی  ی رفت و نقحهدر وسمم  نقحه  IGRFدرجه اسممت  خروجي مدل    -117

 برگشت به شرخ زیر خواهد بود 

( ) ( )27451 , 40289 , 48752n n

h z
H nT H nT H nT= = =  )27( 

( روی 26ی  رمممرایمغ کمالیبراسمممیون گمام اول )ارا مه شمممده در رابحمه

سمن  اعمال شمده و دقت کالیبراسمیون در آزمون خروجي حسمگر منناطی 

ی میدان منناطیسممي حسممگر در ، اندازه 8شممود  در شممكل  دوم سممنجیده مي

 شود آزمون دوم، قبل و بعد از اعمال ررایغ کالیبراسیون نشان داده مي

 
ی میدان منناطیسي در آزمون دوم قبل و بعد از اعمال ررایغ  اندازه : 8 شكل

 کالیبراسیون 

از میدان  zی ، میانگین مولفه26ی  ا اعمال ررایغ کالیبراسیونک رابحهب

ی افقي از میدان در دسمتگاه  منناطیسمي در دسمتگاه ناوبری، میانگین مولفه

  1600تا   1400ی زماني ی میدان منناطیسي در بازه ناوبری و میانگین اندازه 

 ثانیه برابر خواهند با:

( ) ( )27999 , 38810 , 47856n n

h z
H nT H nT H nT= = =  )28( 
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توجمه شمممود کمه میزان تنییر شمممدت میمدان مننماطیسمممي زمین بما تنییر  

ی میدان،  کیلومتر، اندازه   25  در حدی اسممت که در فاصمملهموقعیت مكاني 

ی میدان در حین  کند  بنابراین، اندازه نانوتسممم  تنییر مي  80تنها در حدود  

  8آزمون فوق نباید تنییر انداني داشممته باشممد  اما، همننان که در شممكل  

  1400ی  ای به اندازه شمود، بین مسمیر رفت و مسمیر برگشمت پلهمشماهده مي

از عدم کالیبراسمیون مناسمغ اسمت  اصم خ    نانوتسم  وجود دارد که ناشمي

 گیرد ررایغ کالیبراسیون میدان منناطیسي در قالغ سه گام زیر انجام مي

 گام اص حي اول: 

27999در کسمر   yو    xهای  رمرایغ مقیا  کانال 

27451
شموند  با  رمرا مي 

نانوتسمم     27451ی میدان در صممفحه تراز به مقدار محلوا  این کار مولفه

نتای  حاصمل از این اصم خ را نشمان    9و شمكل   3شمود  جدول  رسمانده مي

های میدان در جدول  دهند  توجه شمود که مقادیر ارا ه شمده برای مولفهمي

 ثانیه هستند   1600تا    1400ی زماني  ، مربوط به مقدار میانگین در بازه 3

 ررایغ کالیبراسیون میدان منناطیسي بعد از اص خ اول : 3ل جدو

𝑏𝑥 (nT) 𝑏𝑦 (nT) 𝑏𝑧 (nT) 𝑠𝑥  𝑠𝑦 𝑠𝑧 

-1865 1385 -903 0.19947 0.09181 0.16142 

( ) ( )n

z
H nT ( ) ( )n

h
H nT H  (nT) 

38810 27450 47536 

 

 
ی میدان منناطیسي در آزمون دوم بعد از اص خ اول ررایغ  اندازه : 9 شكل

 کالیبراسیون 

 ام اص حي دوم: گ

ی میدان در مسممیرهای در این مرحله، به مورممو، وجود پله در اندازه 

شمممود  برای حل این مسممماله، از روش تنییر  رفت و برگشمممت پرداخته مي

از  𝑠𝑧تنییر رمریغ مقیا   شمود  بااسمتفاده مي  zرمریغ مقیا  در کانال  

  10و شمممكمل    4نتمای  ارا مه شمممده در جمدول    0.20642  بمه  0.16142  مقمدار

 شود حاصل مي

 دوم ررایغ کالیبراسیون میدان منناطیسي بعد از اص خ : 4ل جدو

𝑏𝑥 (nT) 𝑏𝑦 (nT) 𝑏𝑧 (nT) 𝑠𝑥  𝑠𝑦 𝑠𝑧 

-1865 1385 -903 0.19947 0.09181 0.20642 

( ) ( )n

z
H nT ( ) ( )n

h
H nT H  (nT) 

30350 27450 40992 

 

 
ررایغ   دوم ی میدان منناطیسي در آزمون دوم بعد از اص خ اندازه : 10 شكل

 کالیبراسیون 

 ام اص حي سوم: گ

ی موجود در دهد که با گام اصمم حي دوم، پلهنشممان مي  10شممكل  

ی میدان منناطیسمي در مسمیرهای رفت و برگشمت برطرا شمد  اما، اندازه 

ی میمدان بما خروجي مرج  ی عمودی میمدان و همننین انمدازه تحمابق مولفمه

IGRF   ی میمدان )البتمه، بما این قیمد  تحمت تماثیر قرار گرفمت  برای تحمابق انمدازه

ی افقي نبمایمد تحمت تماثیر قرار گیرد (، تنهما  ی میمدان در صمممفحمهکمه مولفمه

سممن  )خحای آهن سممخت( در توان از اصمم خ پارامتر بایا  منناطی مي

و با توجه به ناایز بودن زوایای   11ی  استفاده نمود  بر اسا  رابحه zکانال 

 توان نوشت:غلت و فراز مي

( )
2

2
2

ˆ b
n z z

h
z

H b
H H

s

 −
+ =  
 

 )29( 

( )
2

2 25362
27450 48752 2955

0.20642
z

z

b
b nT

− 
+ =  = − 
 

 )30( 

و   5نتای  ارا ه شممده در جدول   zبا اصمم خ رممریغ بایا  در کانال  

ای در های اصمم حي، پلهقبل از انجام گام  شمموند حاصممل مي  11شممكل  

ی میمدان مننماطیسمممي در مسمممیر رفمت و  نمانوتسممم  در انمدازه   1400حمدود  

دهد که این نشمان مي  11برگشمت وجود داشمت  نتای  ارا ه شمده در شمكل  

 نانوتس  رسیده است   600مقدار به  

 سوم ررایغ کالیبراسیون میدان منناطیسي بعد از اص خ : 5ل جدو

𝑏𝑥 (nT) 𝑏𝑦 (nT) 𝑏𝑧 (nT) 𝑠𝑥 𝑠𝑦 𝑠𝑧 

-1865 1385 -2955 0.19947 0.09181 0.20642 

( ) ( )n

z
H nT ( ) ( )n

h
H nT H  (nT) 

40290 27450 48752 

 

 
ررایغ   سومی میدان منناطیسي در آزمون دوم بعد از اص خ اندازه : 11 شكل

 کالیبراسیون 

 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jo

c.
16

.3
.7

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

14
01

.1
6.

3.
7.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
10

 ]
 

                             9 / 12

http://dx.doi.org/10.52547/joc.16.3.71
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1401.16.3.7.3
https://joc-isice.ir/article-1-920-en.html


80 

 

 های زیرسححي خودگردان همراه با انحرافات منناطیسيمحوره با کاربرد در رونده- سن  سهگام برای منناطی الگوریتم کالیبراسیون پ  

 محمدتقي ثابت ، حسین نورمحمدی

 

Journal of Control, Vol. 16, No. 3, Fall 2022  1401پاییز ، 3، شماره 16مجله کنترل، جلد 

 

 

شمود که این اخت ا  های اصم حي اول تا سموم تا جایي تكرار ميامگ

بمه مقمدار محلوا برسممممد  در هر بمار تكرار، دقمت و صمممحمت رمممرایمغ 

یمافمت  در نهمایمت پ  از سمممه مرحلمه تكرار   کمالیبراسمممیون بهبود خواهمد 

های اصم حي، رمرایغ نهایي کالیبراسمیون میدان منناطیسمي در جدول  گام

حاصمممل    12، نمودار شمممكل  6اعمال رمممرایغ جدول    شمممود  باارا ه مي  6

ی میدان در مسمیرهای رفت و برگشمت به  شمود که در آن اخت ا اندازه مي

 نانوتس  رسیده است   20

 اص خ نهایي ررایغ کالیبراسیون میدان منناطیسي : 6ل جدو

𝑏𝑥 (nT) 𝑏𝑦 (nT) 𝑏𝑧 (nT) 𝑠𝑥  𝑠𝑦 𝑠𝑧 

-1865 1385 -5171 0.19947 0.09181 0.26142 

( ) ( )n

z
H nT ( ) ( )n

h
H nT H  (nT) 

40291 27450 48753 

 

 
ررایغ   نهایيی میدان منناطیسي در آزمون دوم بعد از اص خ اندازه : 12 شكل

 کالیبراسیون 

محوره  -سمن  سمههای اسماسمي در کالیبراسمیون منناطی كي از االشی

این اسمممت کمه امكمان دوران کماممل بمدنمه در زوایمای غلمت،    AUVی  در بمدنمه

فراز و سمممت وجود ندارد  بنابراین تشممكیل مكان هندسممي کروی به دلیل  

سمممن  و در اختیمار نبودن  همای خروجي مننماطی تنییرات محمدود مولفمه

پذیر نیسمت  این مورمو، عملكرد روش رای   ای کامل امكانهای با غنداده 

دهد  با در نرر گرفتن  کالیبراسمیون منناطیسمي کروی را تحت تاثیر قرار مي

این مورمو،، به منرور ارزیابي بهتر دقت و عملكرد الگوریتم کالیبراسمیون  

منناطیسممي، آزمون حرکت رفت و برگشممتي طراحي و اجرا شممده اسممت   

ی معرفي شممده در مقاله این اسممت که در حین حرکت هایكي از شمماخص

ی میمدان  ای در انمدازه کپسمممول در یمک مسمممیر رفمت و برگشمممتي نبمایمد پلمه

منناطیسمي مشماهده شمود  در صمورت اسمتفاده از الگوریتم رای  کالیبراسمیون  

ای  ارا ه شمده اسمت، پله 8منناطیسمي کروی، همننان که نتای  آن در شمكل  

شمود   ی تنییر جهت حرکت مشماهده مينانوتسم  در لحره  1400در حدود  

های اصمم حي  این در حالي اسممت که در اگوریتم پیشممنهادی با انجام گام

ی فوق به  نانوتسم  کاهش یافته اسمت  مقایسمه  20گانه مقدار این پله به  -سمه

قیمما    در  را  پیشمممنمهممادی  الگموریتمم  مزیممت  رای  ورممموخ  الگموریتم  بمما 

 دهد کالیبراسیون منناطیسي کروی نشان مي

گام در الگوریتم پیشمنهادی این اسمت که بعد از گذاری پ اسما  نام

های اول تا سموم، یک برگشمت به عقغ صمورت گرفته و دوباره  انجام گام

یمابمد کمه  شمممود و این روال تما جمایي اداممه ميهمای قبلي تكرار ميهممان گمام

در نتای  هر سمه گام حاصمل شمود  وجود این روند برگشمت به  دقت مناسمغ 

ی رسمممیدن به دقت محلوا، منجر به  های فوق تا مرحلهعقغ و تكرار گام

گام در عنوان الگوریتم کالیبراسمممیون منناطیسمممي  ی پ اسمممتفاده از واژه 

 پیشنهادی شده است 

بعمد از اتممام فرآینمد کمالیبراسمممیونک میمدان مننماطیسمممي کمه بما روش 

ی نتای   کاناله انجام گرفت، به ارا ه-گام اندالیبراسممیون منناطیسممي پ ک

شمممود  برای اسمممتخراو رمممرایمغ کمالیبراسمممیون ارخشمممي پرداختمه مي

ی  کالیبراسمممیون ارخشمممي نیاز به در اختیار داشمممتن مقادیر مرج  از زاویه

)به بیان   GPSی سمممت سمممت از شمممال اسممت  در اینجا، از خروجي زاویه

شمممود، کمه  ( در نقش مقمادیر مرج  اسمممتفماده ميGPSی تعقیمغ  هبهتر زاویم 

اسمممت و اثر    GPSترین امالش در آن وجود تماخیر زمماني در خروجي  مهم

این تاخیر باید در کالیبراسممیون منرور گردد  اعمال رممرایغ کالیبراسممیون  

 گیرد ی زیر انجام ميارخشي در قالغ رابحه

( ) ( )

( ) ( )

ˆ ˆ ˆsin cos

ˆ ˆsin 2 cos 2

M M M M

M M

A B C

D E

   

 

= + + +

+ +
 )31( 

ˆو   Mکه 
M   به ترتیغ مقدار کالیبره شممده و مقدار کالیبره نشممده

نقش   Aسممن  هسممتند  رممریغ ی سمممتک بدسممت آمده از منناطی از زاویه

مهمي در الگوریتم کالیبراسمممیون ارخشمممي دارد  برای ارزیابي رمممرایغ 

ی رممرایغ را صممفر در نرر گرفت و  توان بقیهکالیبراسممیون ارخشممي، مي

ی سمممممتک بمدسمممت آممده از  ویمهزا  Aسمممعي شمممود کمه فق  بما رمممریمغ  

این کمار بمه  مننماطی  بما انجمام  نمود   را روی مقمدار مرج  منحبق  سمممن  

رادیمان اسمممت، خواهیم   0.1309درجمه کمه معمادل بما    7.5مقمداری در حمدود  

رسمید  بعد از اسمتخراو رمرایغ کالیبراسمیون ارخشمي، در صمورتي که در 

  0.1309با مقدار ای  اخت ا قابل م حره Aرمرایغک بدسمت آمده، رمریغ  

رادیان داشممته باشممد، اعتبار آن کالیبراسممیون جای سمموال دارد  در انین  

های با غنای کافي  شمرایحي باید روال کالیبراسمیون بازنگری شمده و از داده 

 استفاده شود 

لازم به  کر است، الگوریتم هدایت در کانال عمق در آزمون دوم )با 

ت دلفیني اسمممت  به این مسمممیر رفت و برگشمممتي( به صمممورت یک حرک

ثانیه حرکت در عمق، یک حرکت سمححي    1000صمورت که به ازای هر 

همای مربوط بمه مود  ثمانیمه وجود خواهمد داشمممت  تنهما، در زممان  50بمه ممدت  

توان از  پذیر اسمممت، که ميامكان GPSحرکت سمممححي، دسمممترسمممي به  

 های آن در کالیبراسیون استفاده نمود داده 

، GPSی سمممممت  ای در خروجي زاویهیر دو ثانیمهبا در نرر گرفتن تاخ

  7رمممرایغ کالیبراسمممیون ارخشمممي برابر با مقادیر ارا ه شمممده در جدول  

 شوند استخراو مي

 ررایغ کالیبراسیون ارخشي در آزمون دوم : 7ل جدو

A (rad) B (rad) C (rad) D (rad) E (rad) 

0.14199 -0.01101 0.01071 0.00610 0.05528 
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ی سمممممت از شمممممالک بمدسمممت آممده از نمودار زاویمه  13در شمممكمل  

شممموند  همننین، این سمممن ، قبل و بعد از کالیبراسمممیون ارا ه ميمنناطی 

( مقایسمممه GPSی تعقیغ  )زاویه GPSی  مقادیر با مقدار متنا ر در سمممامانه

 خواهند شد 

 
عد از  سن  قبل و بی سمت از شمالک بدست آمده از منناطی زاویه : 13 شكل

 کالیبراسیون ارخشي 

، عملكرد مناسمغ الگوریتم کالیبراسمیون  13تای  ارا ه شمده در شمكل  ن

همای حرکمت رونمده در سمممح  کمه کنمد  در زممانارخشمممي را تماییمد مي

ی سمممممت  وجود دارد، انحبماق قمابمل قبولي بین زوایمه  GPSدسمممترسمممي بمه  

وجود دارد   GPSسمممن  بعمد از کمالیبراسمممیون و مقمدار متنما ر در  مننماطی 

کممالیمبراسمممیون  نكمتممه الگموریتمم  عمملمكمردی  ارزیممابي  در  اهممیممت  حمما ز  ی 

(  2( دقت و صمحت کالیبراسمیون،  1منناطیسمي این اسمت که سمه مورمو،  

ی تعقیمغ  ی سمممممت و زاویمه( تفماوت مماهیتي زاویمه3و    GPSمیزان تماخیر  

GPS های با مسمممیر باید در کنمار هم مورد بررسمممي قرار گیرند  در آزمون

  GPSی تعقیمغ  ی سمممممت از شمممممال منحبق بر زاویمهروی، لزومماً زاویمهدای

 نیست 

 

 

 

 گیری  نتیجه -6

ی ناوبری اینرسممي )به یابي در سممامانهدو منب  اصممليک خحای موقعیت

 ی سمت از شمال و  قیمت آن(، از خحای تخمین زاویهویژه نو، ارزان

ی  شموند  در پژوهش حارمر، در راسمتاخحای تخمین سمرعت ناشمي مي

ی  ی ناوبری اینرسممي، بر کنترل خحای تخمین زاویهبهبود عملكرد سممامانه

های مختلفي برای بهبود تخمین  سممت از شممال تمرکز شمده اسمت  روش

ی سمممت وجود دارند و از میان آنها، در پژوهش حارممر با توجه به  زاویه

همای زیرسمممححي بمه مورمممو،  همای موجود در نماوبری رونمده محمدودیمت

ی  محوره پرداخته شممده اسممت  اما، لازمه-سممن  سممهمنناطی اسممتفاده از 

های منناطیسممي این ی سمممت با روشدسممتیابي به تخمین قابل قبول زاویه

گیری حسگر و همننین وجود  سن  از نرر خحای اندازه است که منناطی 

 ی مناسبي کالیبره شود اغتشاشات منناطیسي خارجي به گونه

کالیبراسمیون میدان منناطیسمي این اسمت که فراهم  ی اسماسمي در مسماله

دشمموار   z  عمودی  های غني برای کالیبراسممیون دقیق در کانال آوردن داده 

ی میدان  پذیر نباشممد  برای آنكه مولفهبوده و شمماید در برخي موارد امكان

به طور کامل تحریک شممود، لازم اسممت که بسممتر مربوطه در  zدر کانال  

از کماممل قرار گیرد، کمه امكمان آن در بسمممیماری از  معرا غلمت کماممل یما فر

موارد فراهم نیسمت  از این رو، ممكن اسمت کالیبراسمیون صمورت گرفته،  

فراگیر نبوده و وابسممته به موقعیت و شممرای  محیحي، دقت آن تحت تاثیر  

های  های مجدد در آزموننیاز به ارزیابي  قرار گیرد  به عبارت دیگر، عموماً

های مناسممغ برای ارزیابي و اصمم خ رممرایغ  از روشمتعدد اسممت  یكي 

ی تراز و عمودی به  کالیبراسمیون میدان منناطیسمي، ارزیابي بر اسما  مولفه

صممورت مجزا اسممت که در پژوهش حارممر به آن پرداخته شممده اسممت   

کاناله  -گام اندی کالیبراسمیون منناطیسميک پ الگوریتم پیشمنهادی بر پایه

دقمت و  دلالمت بر  همای میمداني،  ه از آزمونبوده کمه نتمای  بمدسممممت آممد
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