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 چىیسُ

ٙـشبة طٺـڄ    یـیه سٮ ی( ثـَا INS) یىَٕیا یوبيثَ یٖشڈٕ( ي GPS) یػُبو یزډًٹٮ ییهسٮ یٖشڈٕ یَب ىاىٌ یتاُ سَٽ ییًَا یٕىؼ ىٍ طٺڄ

ٍ ډلبٕجٍ ٙـيٌ ٽـٍ وش   GPSٽٍ ٙشبة  ًٙى یاډَ ٕجت ډ یهثًىٌ ي ا یِآڅًىٌ ثٍ وً GPSكبٝڄ اُ  یز. ډًٹٮًٙى یإشٶبىٌ ډ یهُډ ىي ثـبٍ   یؼـ

ً  یِانډ یَی،ځ ډٚشٸ یىيآٵَ یډلبٕجبس یه٦بَب یڄىڅ ٙيٌ ي ثٍ یِآڅًىٌ ثٍ وً یِإز، و GPS یزبڃ ډًٹٮیڂىاُ ٕ ی٭يى یَیځ ډٚشٸ آن  یِوـ

َ ډٺبڅـٍ اثشـيا اُ ٵ   یـه . ىٍ اثبٙي یډ ییثبلا یِوً یىاٍا یِو INS یٖشڈځَىى. ٙشبة كبٝڄ اُ ٕ یيسٚي َ  ډٚـشٸ  یؼیشـبڃ ى یچشـ  ځـٌٍ  ییهدـب  ځیـ

ًى. سـب كـي اډپـبن ٽبٕـشٍ ٙ ـ     GPS یـز ډًٹٮ یـَی ځ كبٝـڄ اُ ىي ثـبٍ ډٚـشٸ    GPSٙـشبة   وًیِإشٶبىٌ ٙيٌ سب  GPSډلبٕجٍ ٙشبة  یثَا

وشچـٴ إـشٶبىٌ ٙـيٌ إـز.     ډ َـبی  ثـب دىؼـٌَ   ځـٌٍ  ییهدـب  یؼیشبڃى یچشََبیاُ ٵ INSي  GPS یَب ٙشبة یِٽَىن ي كٌٳ وً وَڇ یثَا ٕذٔ

ٽـڈ ځـَىى    INSاُ ٙـشبة   GPSإز ٽٍ ٙـشبة   یٽبٵ ٺڄىٕز آيٍىن ٙشبة ط ثٍ یثَا INSي  GPS َبی ٙشبة یِٽَىن ي كٌٳ وً وَڇ اُ دٔ

ٍ    . اډځَىى یٙشبة طٺڄ، ٙشبة وَډبڃ اُ ٙشبة طٺڄ كبٝڄ ٽڈ ډ ىٕز آيٍىن وًٕبن ثٍ یثَا ي ٍ    ب وًٕـبن ٙـشبة طٺـڄ ثـ  یـڄ ىڅ ىٕـز آډـيٌ ثـ

ه٦بَـب ي   یهثَآيٍى ا یٽبڅمه ثَا یچشَٽٍ اُ ٵ ثبٙي یه٦ب ډ یىاٍا INSٕىغ  ي ٙشبة یَٕپًحّ َبی یبٓډٺ یتي ١َ َب یبٓثب یَو٪ ییه٦بَب

َ ٵ یچٍيٕ ثٍ یٕبُ ډٺبڅٍ وٚبن ىاىٌ ٙيٌ إز ٽٍ ثب إشٶبىٌ وَڇ هی. ىٍ ایيا٭مبڃ آن ثَ وًٕبن ػبًثٍ إشٶبىٌ ځَى ځـٌٍ ثـب دىؼـٌَ     ییهدـب  یچشـ

ثـٍ   سًان یډىبٕت، ډ ٍاډشَثب دب یٍِځٌٍ ثب دىؼٌَ ٽب ییهدب یچشَځٌٍ ثب دىؼٌَ ثچپمه ي ٵ ییهدب یچشَي ثچپمه ي ٵ یىڀَى َبی دىؼٌَ ١َة كبٝڄ

ٍ   یٕبُ ثب وَڇ یٍٖٽٍ ٹبثڄ ډٺب یيٍٕ ځبڃ یچیٙشبة طٺڄ ثب ىٹز ډ ٹـجلاً ثـَ    B-Spline. ٍيٗ ثبٙـي  یډ ـ B-Splineٍيٗ  یچٍيٕ ـ اوؼبڇ ٙـيٌ ثـ

وٖـجز   ځٌٍ ییهدب یچشَإشٶبىٌ اُ ٵ یىٕز آډيٌ إز. ثَسَ ثٍ ځبڃ یچیثب ىٹز ډ یډٺبڅٍ ا٭مبڃ ٙيٌ ي ٙشبة طٺچ یهٙيٌ ىٍ ا إشٶبىٌ َبی ىاىٌ

 ـ  یي اُ ٥َٵ ـ ٥َاكـی  ٍيٗ ثـًىن  سَ ، إٓبنB-Splineثٍ ٍيٗ  َ ى یپـی آن إـز.   یًىن ُډـبن اػـَا  ٽـڈ ث َ وـ٫ً ٵ  یـه اُ ډلبٕـه ا  یڂـ  یچشـ

 ثب ىٹز ډًٍى و٪َ كبٝڄ ځَىى. یٙشبة طٺچ یزسب ىٍ وُب ثبٙي یډ یچشَآن ثب إشٶبىٌ اُ ډَسجٍ ٵ یٕبُ وَڇ ٽىشَڃ یزٹبثچ

 

 ٙشبة طٺڄ ی،ُٕب وَڇ ځٌٍ، ییهدب یؼیشبڃى یچشَٵ یىَٕی،ا یوبيثَ یٖشڈٕ ی،ػُبو یزډًٹٮ ییهسٮ یٖشڈٕ: ّب ٍاغُ سیول
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 ۶۳2 

 هٌْذسي فٌاٍسي اطلاعات هناًي -ًششيِ علوي پژٍّشي 

 ۶۶۵۳صهستاى  شواسُ چْاسم   پٌجنسال 

 همسهِ -1

سٮیـیه ډیـيان طٺـڄ ُډــیه یپـی اُ ډجبكـض سوٞٞــی      

ٕــبُی آن ډٖــشچِڇ   ي ٽــٍ ډــيڃ ثبٙــ ّئــًىُی ډــی 

یپی اُ  1ی ُډیىیَب ٕىغ طٺڄطٺڄ ُډیه إز.  ډٚبَيار

ثبٙـي. ایـه ٍيٗ    اثِاٍَبی ډٚبَيٌ ٙشبة طٺڄ ُډیه ډی

ٽىـي   بة طٺڄ ُډیه ٍا ٵـَاَڈ ډـی  ا٥لا٭بر ىٹیٺی اُ ٙش

ځیــَ ثــًىن، ىٍ ډىــب٥ٸ  ٭ــلايٌ ثــَ دََِیىــٍ ي يٹــز اډــب

َبی ٹ٦جی، ٽًَٖشبوی ي  ىٕشَٓ ډبوىي یوـبڃ َٹبثڄیٱ

ای  سًاوي ثٍ ٽبٍ ٍيى. ثب ٵىبيٍی ػيیي ډـبًَاٌٍ  ثیبثبوی ومی

ــب إــشٶبىٌ اُ ډٚــبَيار طٺــڄ  ــبًَاٌٍ ي ث ، 2ای ٕــىؼی ډ

ی ثچىـي  َـب  ډـًع  ٥ًڃٙشبة طٺڄ ثَای ی ډیيان ٕبُ ډيڃ

ــبن ــٌ اډپ ــشٍ َید ــ ځٚ ــب. >1=ز إ ــا ث ــبڃ هی ــَای  ك ث

ٽیچـــًډشَ(  200ســـبٌ )ٽمشـــَ اُ ی ٽًَـــب ډـــًع ٥ـــًڃ

ٵىـبيٍی  ه ی ډیيان طٺڄ ثب إشٶبىٌ اُ ای ـٕبُ ډيڃ اډپبن

3ٕـىؼی َـًایی   . طٺـڄ >2=وـياٍى   يػـًى 
ثـب إـشٶبىٌ اُ    

ٹیمز ثًىن، ىٍ ٥یٴ يٕـیٮی اُ   ًَادیمب ٭لايٌ ثَ اٍُان

ٍيى ي ٭ـلايٌ ثـَ ایـه ىٍ ډىـب٥ٸ      َب ثٍ ٽبٍ ډی ډًع ٥ًڃ

 ٽبٍ ځَٵشٍ ًٙى. سًاوي ثٍ ىٕز ویِ ډی  ي ىيٍ اڅٮجًٍ ٝٮت

ٕىؼی ًَایی ثٍ يٕیچٍ سَٽیت  یه سلاٗ ثَای طٺڄووٖش

ــی   ــبيثَی ایىَٕ ــشڈ و ــٍ ىاٍای ١ــٮٴ  4INS) ٕیٖ (ٽ

ــ ىٍ ــیه ډًٹٮی ــیسٮی ــڄ  ز ډ ــشڂبٌ طٺ ــي ي ىٕ ــىغ  ثبٙ ٕ

. ىٍ ٭ـــــیه كـــــبڃ ٽـــــٍ >3=ځَٵـــــز  ٝـــــًٍر

ٽىىيٌ ثًى ډُمشَیه ډٚـپڄ آن   اډیيياٍ سلاٗ ایه وشبیغ

ٕیز ُیبى آن ثـٍ ىیىبډیـټ   ٕىغ ي كٖب ثًىن طٺڄ ځَان

ــًى. ســلاٗ  ٕــىؼی َــًایی،  ثٮــيی ثــَای طٺــڄدــَياُ ث

ثــًى.   5ثــب ٕیٖــشڈ وــبيثَی ٍاىیــًیی    INS سَٽیــت

َبی وـبيثَی ي   سَٽیت ثٍ ىڅیڄ وَم دبییه ىاىٌ ایه وشبیغ

ٍ  ىٹـــز ٽـــڈ اٍسٶـــب٫   ًى. ١ـــٮیٴ ثــ ـ  6ٕـــىغ ٍاىا

ٽـٍ  ( 7GPS) ػُـبوی  ډًٹٮیـز  سٮییه ٕیٖشڈ سًٕٮٍ ثب

                                                           
1 Gravimeter 
2 Satellite Gravimetry 
3 Airborne Gravimetry 
4 Inertial Navigation System: INS 
5 Radio Navigation System 
6 Radar Altimeter  
7 Global Position System: GPS 

ي  GPSٽَى، سَٽیت  یی سٮییه ډیډًٹٮیز ٍا ثب ىٹز ثبلا

INS  ٭مچپَى هًثی ٍا ىٍ ثبُیبثی ډیيان طٺڄ ُډیه ثَای

ــًڃ ډــًع  ــ٤ اُ هــًى وٚــبن ىاى     ٥ . >4=َــبی ډشًٕ

ٕىؼی ًَایی ثب إـشٶبىٌ اُ سَٽیـت    هب٥َ طٺڄ َمیه ثٍ

GPS  يINS ــټ ــڄ   ٍ ی ــَای سپمی ــًة ث ــیبٍ ه يٗ ثٖ

ٕـبُی   ٕىؼی ىٍ ډـيڃ  ای طٺڄٌ ٍيُٙبی ُډیىی ي ډبًَاٍ

 ثبٙي. طٺڄ ُډیه ډی ډیيان

  INSي  GPSَـبی  ٕىؼی ًَایی اُ سَٽیت ىاىٌ ىٍ طٺڄ

ٙـًى.   ىٕز آيٍىن ٙشبة طٺڄ ُډیه إشٶبىٌ ډی ثَای ثٍ

ــبډڄ     ىاىٌ ــبوی ٙ ــز ػُ ــیه ډًٹٮی ــشڈ سٮی ــبی ٕیٖ َ

ڃ ي ٭َٟ ػٲَاٵیـبیی ي  ًٍٝر ٥ً َبی ډًٹٮیز ثٍ ډاڅٶٍ

WGS84اٍسٶب٫ ّئًىسیټ ىٍ ؿـبٍؿًة ډَػـ٬   
إـز.   8

ډشلَٻ  ، ډؼم٫ً ىي ٙشبة يٕیچGPSٍٙشبة كبٝڄ اُ 

ٙبډڄ ٍٕ ٙشبة ي  INSَبی  ثبٙي. ىاىٌ ي ٙشبة طٺڄ ډی

ــٍ ىيٍان إــز. ٙــشبة كبٝــڄ اُ   ٵٺــ٤  INSٕــٍ ُايی

ــبډڄ ٙ  ٍ ــیچ ــشبة يٕ ــی  ٙ ــَٻ ډ ــٌا ىٍ   ډشل ــي، څ ثبٙ

ٺـڄ ُډـیه وشیؼـٍ سٶب١ـڄ     ًَایی، ٙـشبة ط  ٕىؼی طٺڄ

هًاَـــي ثـــًى ٽـــٍ    GPSاُ ٙـــشبة  INS ٙـــشبة

ٕـىؼی َـًایی ىٍ    ډلبٕجٍ ٙشبة طٺـڄ ىٍ طٺـڄ   ډَاكڄ

 .>5= ( وٚبن ىاىٌ ٙيٌ إز1ٙپڄ )

ٙـشبة يٕـیچٍ ډشلـَٻ ٍا ىٍ ؿـبٍؿًة      INSَبی  ىاىٌ

ىَي ٽٍ ؿبٍؿًة ػٖـمی، ؿـبٍؿًة    اٍائٍ ډی 9ػٖمی

ډشلَٻ إز ٽٍ ایه ٕـٍ ٙـشبة    يٕیچٍ ډشٞڄ ثٍ ثيوٍ

ــب ــٍ ىاىٌ ٙــيٌ سًٕــ٤   ث ــٍ  INSإــشٶبىٌ اُ ٕــٍ ُايی ث

ځَىى. ؿبٍؿًة ایىَٕـی،   ډىشٺڄ ډی 10ؿبٍؿًة ایىَٕی

آن ٽــــٍ اطــــَ ىيٍان ُډــــیه اُ إــــز  ؿــــبٍؿًثی

ــيٌ كــٌٳ ــز. ىاىٌ ٙ ــبی  إ َGPS   ــبڃ ــب ا٭م ــيا ث اثش

ٕیٖــشڈ ډوشٞــبر، اُ ؿــبٍؿًة ډَػــ٬   سجــيیڄ یــټ

WGS84 ٍــ ــبٍؿًة ث ــبيثَی ؿ ــی  11و ــَىٌ ډ ٙــًى.  ث

ثبٙـي ٽـٍ ىٍ آن ډجـيؤ    وبيثَی ؿـبٍؿًثی ډـی   ؿبٍؿًة

ډلچی إز ي ثَ ٍيی ثی٢ًی ٹَاٍ ىاٍى ي ډلـًٍ ايڃ آن  

                                                           
8  WGS84 Reference Frame  
9 Body Frame 
10 Inertial Frame 
11 Navigation Frame 
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 ۶۳۵ 

 ...هختلف  يّا اسنالش با استفادُ اص پٌجشُ ييَّا يسٌج ثقل
 صٌَبشي يبايهحوذ شن ياى،عاهش يضداى ي،احوذ غٌچ

يڇ اڅىُبٍی(، ډلًٍ ى ثٍ ٕمز ٙمبڃ )ډًاُی ثب ه٤ وٞٴ

ز وَډبڃ ثـَ ثی٢ـًی   ثٍ ٕمز َٙٷ ي ډلًٍ ًٕڇ ىٍ ػُ

ثب ا٭مبڃ یټ سجيیڄ ىیڂَ، ډًٹٮیـز ثـٍ    ٹَاٍ ىاٍى. ٕذٔ

 ځَىى. ؿبٍؿًة ایىَٕی ډىشٺڄ ډی

 

 [6]یی ؾٌزی َّا حمل زض GPS/INSهكبّسات  قتبة حمل اظ تطویت هحبؾجِ: هطاحل 1قىل 

ــ ىٍ ــڄ ٕ ــبيثَی ىٍ  طٺ ــبىلار و ــًایی ٕــىشی ډٮ ىؼی َ

ــبيثَی كــڄ ډــی  ــب ډًٹٮیــز  ؿــبٍؿًة و  INSځٚــز س

٭ىًان ډٺبىیَ  ثٍ GPSآیي ي اُ ډًٹٮیز ي َٕ٭ز  ىٕز ثٍ

ٙي سب ه٦بَبی  ثٍ ٍيٍُٕبوی ىٍ ٵیچشَ ٽبڅمه إشٶبىٌ ډی

INS ثـٍ ٝـًٍر    1سومیه ُىٌ ًٙى ي وًٕبن ٙشبة طٺڄ

ً  2001ٙي . ىٍ ٕبڃ  یټ ډيڃ سٞبىٵی ډيڃ ډی ان ي ٽـ

ــڄ   ــَای طٺ ــيی ٍا ث ــی ٍيٗ ػيی ــًایی   ػپچ ــىؼی َ ٕ

ــٮٍ ــي. ى سًٕ ــڄىاىو ــيٌ    ٍ طٺ ــبڇ ٙ ــًایی اوؼ ــىؼی َ ٕ

٭ىــًان ډٺــياٍ  ثــٍ GPSآوُــب اُ ډٺــبىیَ ٙــشبة  سًٕــ٤

ځـَىى. ثوـ٘ ډُـڈ ٽـبٍ آوُـب       ٌ ډـی ٍيٍُٕبن إـشٶبى  ثٍ

ٍ     ایه ٭ىـًان   ثًى ٽٍ اُ آوبڅیِ ثبٹیمبوـيٌ ٵیچشـَ ٽـبڅمه ثـ

ٙـًى ي ثـٍ ډـيڃ     سٺَیت وًٕبن ٙشبة طٺڄ إشٶبىٌ ډـی 

ــب   ــڄ سٞ ــشبة طٺ ــی،   ٙ ــَای ٍاكش ــز. ث ــبُ ویٖ ىٵی وی

ٍ  سمبڇ ٙـًى   ؿًة ایىَٕـی اوؼـبڇ ډـی   ډلبٕجبر ىٍ ؿـب

                                                           
1 Gravity Disturbance 

سـَ ي ډٺـياٍ    ٍاكـز ىڅیـڄ ډلبٕـجبر إٓـبوشَ ي     َمیه ثٍ

ډلبٕجبر ٽمشَ هًاَي ثـًى. ٭ـلايٌ ثـَ ایـه ثـَ هـلاٳ       

ٍيُٙبی ٕىشی ٽٍ ډًڅٶٍ ٹبئڈ ٙشبة ٹبثڄ ثبُیبثی وجـًى،  

ــه ډًڅ  ــب ای ُ ىٍ ٍيٗ آوُ ــڄ ثب ــِ ٹبث ــٍ وی ــز.  ٶ ــبثی إ ی

ٍيٗ آوُب ىٍ ډٺبیٍٖ ثـب ٍيٙـُبی ٕـىشی ٝـلز      وشبیغ

 .  >6=ثیٚشَی ىاٍى 

ٍا ٕـىؼی َـًایی    ٙپیجبی ٝىًثَی طٺڄ 2005ىٍ ٕبڃ 

ــب ــًا ث ــشٶبىٌ اُ ٍيٗ ٽ ــبڇ ىاى =إ ــی اوؼ >. 11ن ي ػپچ

ــبٍ ىٍ ــبن اُ   ٽـــ ــ٤ ایٚـــ ــيٌ سًٕـــ ــبڇ ٙـــ  اوؼـــ

ــ ــشبة   B-splineَ ٵیچشــ ــجٍ ٙــ ــَای ډلبٕــ  GPSثــ

ځَىیي. َمـىیه ثَای وَڇ ٽَىن ي كـٌٳ وـًیِ    إشٶبىٌ

ي  B-splineاُ ٵیچشــــَ   INSي  GPSَــــبی   ٙــــشبة 

ىٌ ځَىیــي. ىٍ ایــه سلٺیــٸ اُ ځــٌٍ إــشٶب دــبییه ٵیچشــَ

ٍ   ځیَ دـبییه  ډٚشٸ ٵیچشَ ىٕـز آيٍىن ٙـشبة    ځـٌٍ ىٍ ثـ

GPS ٌإــــز. َمـىــــیه اُ  ثُــــٌَ ځَٵشــــٍ ٙــــي

ٽـَىن ي   ثـَای وـَڇ  ځـٌٍ   وشچٴ ٵیچشَ دبییهډ َبی دىؼٌَ

 إشٶبىٌ ٙيٌ إز. INSي  GPSَبی  كٌٳ وًیِ ٙشبة
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 ۶۹0 

 هٌْذسي فٌاٍسي اطلاعات هناًي -ًششيِ علوي پژٍّشي 

 ۶۶۵۳صهستاى  شواسُ چْاسم   پٌجنسال 

لاُڇ إز ٽٍ ىي ثبٍ اُ  GPSىٕز آيٍىن ٙشبة  ثَای ثٍ

ځیـَی ٙـًى. ایـه     ډًٹٮیز ىٍ ؿبٍؿًة ایىَٕی ډٚـشٸ 

ٗ   ځیـَی ډـی   ٭مڄ ډٚـشٸ  َـبی ډوشچٶـی    سًاوـي ثـٍ ٍي

يٙـــی ٽـــٍ ىٍ ایـــه سلٺیـــٸ    ځیـــَى. ٍ ٝـــًٍر

 1ځـٌٍ  ځیـَ دـبییه   إز ٍيٗ ٵیچشَ ډٚـشٸ  يٌٙ إشٶبىٌ

ــَ هــلاٳ ډٚــشٸ  ــَی ډٮمــًڅی ٽــٍ ٕــجت   إــز. ث ځی

ٙــــًى، ایــــه ٍيٗ ٕــــجت  وــــًیِ ډــــی اٵــــِای٘

ځیـَی   ځـَىى. ٙـشبة كبٝـڄ اُ ډٚـشٸ     ډی وًیِ ٽبَ٘

ٹبثـڄ ډٺبیٖـٍ ثـب     ځـٌٍ  ځیـَ دـبییه   ٍيٗ ٵیچشَ ډٚشٸ ثب

آن  ثًىٌ ي ٥َاكی B-Spline ځیَ كبٝڄ اُ ډٚشٸ ٙشبة

 GPSي ٙـشبة   INSثبٙـي. ٙـشبة    َ ډیس ثٍ وٖجز ٕبىٌ

ــٍ   ــڄ ٙــيٌ ث ــبن ىاٍای  ډىشٺ ؿــبٍؿًة ایىَٕــی َمـى

ٗ   ډی وًیِ َـبی   ثبٙىي ي لاُڇ إز ٽٍ ثـب إـشٶبىٌ اُ ٍي

سلٺیـٸ اُ   ایـه  ، وًیِ آوُب ث٥َـَٳ ځـَىى. ىٍ  2ٽَىن وَڇ

َـبی ځًوـبځًن    ځٌٍ ثـب دىؼـٌَ   ٵیچشََبی ىیؼیشبڃ دبییه

آن ثـب َـڈ   ٽَىن ٙشبة إشٶبىٌ ٙيٌ ي وشـبیغ   ػُز وَڇ

ډٺبیٍٖ ځَىیيٌ إـز. َمـىـیه ایـه وشـبیغ ثـب ٙـشبة       

 ٽٍ ىٍ سلٺیٺبر ٹجڄ اوؼـبڇ  B-Splineٙيٌ ثٍ ٍيٗ  وَڇ

ٙــيٌ،  ځــبڃ ډیچــی ي ډىؼــَ ثــٍ ٙــشبة طٺــڄ ثــب ىٹــز 

َـب، ثـَای    ٙـشبة ٕبُی  وَڇ اُ ځَىیيٌ إز. ثٮي ډٺبیٍٖ

 GPSاُ ٙـشبة   INSطٺڄ، ٙـشبة   ىٕز آيٍىن ٙشبة ثٍ

ٕز آيٍىن وًٕبن ٙشبة طٺـڄ،  ځَىى ي ثَای ثٍ ى ډی ٽڈ

ځَىى. وًٕـبن ٙـشبة    ډی ٙشبة وَډبڃ اُ ٙشبة طٺڄ ٽڈ

 4ي اٍیت 3آډيٌ، آٱٚشٍ ثٍ ه٦بَبی ډٺیبٓ ىٕز طٺڄ ثٍ

يٕیچٍ  . څٌا ىٍ ایه ډٺبڅٍ ایه ه٦بَب ثٍإز INSوبٙی اُ 

ــبڅمه   ــَ ٽ ــبڃ ٵیچش ــبیی   5ا٭م ــبثی وُ ــبڇ سىب٩َی ، 6ي اوؼ

ىٕز آډـيٌ   یي ي ىٍ اوشُب وًٕبن ٙشبة طٺڄ ثٍځَى كٌٳ

ثب وًٕبن ٙشبة طٺڄ وٺب٣ ٽىشَڃ ٽـٍ ىٍ اهشیـبٍ إـز،    

 ډٺبیٍٖ ځَىیي.

                                                           
1 Low-Pass  Differentiator Filter 
2 Smoothing 
3 Scale 
4 Bias 
5 Kalman Filter 
6 Endmatching 

 تَؾعِ ضٍـ -2

ثوـــ٘ ٹجـــڄ ًٽـــَ ځَىیـــي     َمـىـــبن ٽـــٍ ىٍ 

ًَایی اٍائٍ ٙيٌ ىٍ ایه ډٺبڅٍ، ویبُډىي  ٕىؼی طٺڄ ٍيٗ

ځـٌٍ ثـب    ځـٌٍ، دـبییه   ځیَ دبییه ٥َاكی ٵیچشََبی ډٚشٸ

ه ثوـ٘  ثبٙي. څٌا ىٍ ای ـ ١َثٍ ډلييى ي ٵیچشَ ٽبڅمه ډی

 ځَىى. ثٍ ولًٌ ٥َاكی ایه ٵیچشََب اٙبٌٍ ډی

 گصضگیط پبییيعطاحی فیلتط هكتك -2-1

ثَای ٥َاكی ایه ٵیچشَ لاُڇ إز ٽٍ دبٕـن ١ـَثٍ ایـه    

( 1ثـــب إـــشٶبىٌ اُ ٍاث٦ـــٍ ) ٵیچشـــَ ىٍ كـــًٌُ ُډـــبن

)hځَىى ٽٍ ىٍ ایه ٍاث٦ٍ  ډلبٕجٍ )n  ٍ١َایت ٵیچشَ ى

ثبٙي. ٕذٔ ایه ١ـَایت   ٥ًڃ ٵیچشَ ډی nكًٌُ ُډبن ي 

 َ ٙـًى. ډٺـبىیَ دبٕـن ١ـَثٍ      ىٌ ډـی ثٍ كًٌُ ٵَٽبؤ ثـ

ُ  ایه ي َمـىـیه   21ٌ ُډـبن ثـَای ٥ـًڃ    ٵیچشَ ىٍ كـً

ــه ُ  ایـ ــً ــَایت ىٍ كـ ــپڄ ) ١ـ ــبؤ، ىٍ ٙـ ( 2ٌ ٵَٽـ

 ٙيٌ إز. ىاىٌ ومبی٘

اوشٺبڃ سًاث٬ ٕیىًٕی ډًػًى ىٍ سبث٬ دبٕن كًٌُ ُډـبن  

آن ىٍ  ؤ ي ١ــَةځیــَ ثــٍ كــًٌُ ٵَٽــب ٵیچشــَ ډٚــشٸ

ځیَی ثَ ٍيی  ًٙى ٽٍ ٭مڄ ډٚشٸ يٍيىی، ثب٭ض ډی سبث٬

سبث٬ يٍيىی ىٍ كًٌُ ُډبن ًٍٝر ځیَى. ایه سًاث٬ ٭لايٌ 

ــبى ا  ــَ ایؼ ــڈ   ث ــًٍ َ ــٍ ٥ ــیز، ث ــه هبٝ ــب   ی ــبن ث ُډ

ــڄ ــشٸ ٭م ــَ ډٚ ــبن   ځی ــًٌُ ُډ ــڈ ىٍ ك ــًیِ ٍا َ ی، و

 .>7=ىَىي  ډی ٽبَ٘

 ( 1ٍاث٦ٍ )

cos( )
, 01

h( ) sin( )d
2

0 , 0

n
n

n n n

n




  





   
 

 گصض ثب پبؾد ضطثِ هحسٍزفیلتط پبییي -2-2

ــَ ــب ٵیچش ــٌ هیید ــييى    ٍځ ــَثٍ ډل ــن ١ ــب دبٕ ــٍ  7ث ٽ

ًٙى  ویِ وبډیيٌ ډی 9ي ٵیچشَ دیـٚی 8ٱیَثبُځٚشی ٵیچشَ

 .>8=( سٮَیٴ ومًى ٥2ًٍ هلاٍٝ ثب ٍاث٦ٍ ) ثٍسًان  ٍا ډی

                                                           
7 Finite Duration Impulse Response 
8 Non-Recursive 
9 Convolution 
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 ۶۹۶ 

 ...هختلف  يّا اسنالش با استفادُ اص پٌجشُ ييَّا يسٌج ثقل
 صٌَبشي يبايهحوذ شن ياى،عاهش يضداى ي،احوذ غٌچ

 
 َظُ فطوبًؽ ٍ ظهبى گیط زض ح: فیلتط هكتك 2قىل 

 (2)ٍاث٦ٍ 

y( ) h( ) x( ) h( ) x( )
N

m=-N

n = m n - m = n n
 

ــٍ ــه ٍاث٦ــ )xىٍ ایــ )n  ــشڈ ي )hيٍيىی ٕیٖــ )n 

ثبٙي. ىٍ ىيٌٍ ُډبوی وبډلـييى  ډی ١Nَثٍ ثب ٥ًڃ  دبٕن

ځـبٌ   اځَ دبٕن ١َثٍ ٵیچشَ كًڃ ډجيؤ ډشٺـبٍن ثبٙـي، آن  

ٍ   ثٍِځی دبٕـن ٵَٽبوٖـی ى   ٝـًٍر   ٍ كـًٌُ ٵَٽـبؤ ثـ

 .>7=( إز 3) ٍاث٦ٍ
 (3)ٍاث٦ٍ 

H( ) h( ) h 2 h cos( )
0 1

j n
n e nn

n


 

 
   
   

ــڄ ً  ىٍ طٺ ــ ــىؼی َ ــبیی   ٕ ــڄ وُ ــشبة طٺ ــبىیَ ٙ ایی ډٺ

دبییه ي ډٺـبىیَ وـًیِ آن ىاٍای ٵَٽـبؤ    ٵَٽبؤ  ىاٍای

ځٌٍ ډىبٕـت   ثبٙىي څٌا ثب ٥َاكی یټ ٵیچشَ دبییه ثبلا ډی

ٍ  ډــی ا كــٌٳ ٽــَىٌ ي ٙــشبة طٺــڄ ٍا    ســًان وــًیِ 

آيٍى. ىٍ كًٌُ ٵَٽبؤ ثٍِځی یب اوـياٌُ ؿىـیه    ىٕز ثٍ

ځٌٍ ډ٦چًة ي ىڅوًاَی ىٍ ىاډىـٍ ٵَٽبوٖـی   ٵیچشَ دبییه
     ٍ ُآیي. ىٕز ډی ( ث4ٍاث٦ٍ )ا 

1   (4) ٍاث٦ٍ ,
H( )

0 ,

c c

otherwise

    


  
 

ىٍ ایــه ٍاث٦ــٍ 
c َٗثبٙــي. ٵیچشــَ ډــی 1ٵَٽــبؤ ثــ

)h سـًان   ٍاث٦ٍ ډـی  ایه اُ )n شـَ ىٍ  ١ـَایت ٵیچ  یٮىـی

 ىٕز آيٍى. ( ث5ًٍٍٝر ٍاث٦ٍ ) ُډبن ٍا ثٍ كًٌُ

                                                           
1 Cutoff 

                             (5)ٍاث٦ٍ 
sin( )

h( )
ncn

n

 


 

)hاځَ اُ ډٺبىیَ )n ( ٍٽٍ وبډشىـبَی ي  5كبٝڄ اُ ٍاث٦ )

( إشٶبىٌ ٙـًى، آوڂـبٌ دبٕـن    3ډشٺبٍن إز، ىٍ ٍاث٦ٍ )

( ډ٦چًة 3( ثٍ ډبوىي ٙپڄ )3ٵَٽبوٖی كبٝڄ اُ ٍاث٦ٍ )

هًاَــي ثــًى.  (4ى٦جــٸ ثــَ ٍاث٦ــٍ )اڃ ثــًىٌ ي ډ ي ایــيٌ

( 5٭مڄ ىاٙشه یټ ىوجبڅٍ ٱیَ ډشىبَی ډبوىي ٍاث٦ٍ ) ىٍ

څـٌا اُ څلـب٧ ٭مچـی ٥َاكـی ٵیچشـَ      ٱیَ ډمپه إز ي 

ــٍ ــٍ ث ــٍ ډ ځًو ــز.    ای ٽ ــٌیَ ویٖ ــبن د ــي اډپ ــَف ٙ ٦

ٍ 5٭چز دبٕن ١ـَثٍ ٍاث٦ـٍ )   َمیه ثٍ ډشٺـبٍن   ٥ـًٍ  ( ثـ

ًٙى سب دبٕن ١َثٍ ډشىبَی ٽٍ سٺَیجـی اُ   ىاىٌ ډی ثَٗ

كبٝڄ ځَىى. ډشبٕـٶبوٍ ثـَٗ دبٕـن     اڃ إز دبٕن ایيٌ

َـبیی ٍا ثـٍ ډبوىـي     كًٌُ ُډبن وًٕبن١َثٍ وبډشىبَی ىٍ 

ٽىـي ٽـٍ    ( ىٍ ىاډىٍ دبٕن ٵَٽبوٖی ایؼـبى ډـی  4ٙپڄ )

 ًٙى. وبډیيٌ ډی 2ديیيٌ ځیجٔ

سًان ثٍ يٕیچٍ ١َة ٽـَىن   اوؼبڇ ثَٗ ځٶشٍ ٙيٌ ٍا ډی

)یــټ ســبث٬ ډٖــش٦یچی  )n ٍاڃ  ایــيٌ ىٍ دبٕــن ١ــَث

وبډشىبَی 
1h ( )n ٍ5اُ ٍاث٦ـٍ )  ٽ ٍ آیـي،   ىٕـز ډـی   ( ثـ

)( اوؼبڇ ىاى ٽـٍ  6ًٍٝر ٍاث٦ٍ ) ثٍ )n  ( ٍ7اُ ٍاث٦ـ )

دبٕـن ١ـَثٍ ډلـييى     ټ( ی5آیي. ىٍ ٙپڄ ) ىٕز ډی ثٍ

 ومبی٘ ىاىٌ ٙيٌ إز. ىٍ كًٌُ ُډبن
)h                             (6)ٍاث٦ٍ  ) h ( ) ( )

1
n n n 

                       (7)ٍاث٦ٍ 
1 ,

( )
0 ,

n N
n

n N











 

                                                           
2 Gibbs phenomenon 
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 ۶۹8 

 هٌْذسي فٌاٍسي اطلاعات هناًي -ًششيِ علوي پژٍّشي 

 ۶۶۵۳صهستاى  شواسُ چْاسم   پٌجنسال 

 
 [7]ال زض حَظُ فطوبًؽ گصض ایسُ: پبؾد فیلتط پبییي 3قىل 

 
 [7]: پسیسُ گیجؽ  4قىل 

 
 [7]: یه پبؾد ضطثِ هحسٍز زض حَظُ ظهبى  5قىل 

اڃ  ١َة یټ سبث٬ دىؼٌَ ډٖش٦یچی ي دبٕـن ١ـَثٍ ایـيٌ   

ثـب ٽبوًڅًٙـه ایـه ىي سـبث٬ ىٍ     ىٍ كًٌُ ُډبن، ډشىـب٩َ  

 ((.8ثبٙي )ٍاث٦ٍ ) ٵَٽبؤ ډی كًٌُ

)H                       (8)ٍاث٦ٍ  ) H ( )* W( )
1

   

)Wَــبی ٹ٦ٮـبر ثبوــيی   وًٕـبن  )   ديیـيٌ ځیــجٔ ٍا

)Wآيٍى. ثىبثَایه يػًى ډی ثٍ ) ٌاڃ ثبیي وَڇ ثـًىٌ ي   ایي

ای إـز ٽـٍ    وًٕبن وياٙشٍ ثبٙي. دىؼٌَ ډ٦چًة دىؼٌَ

شَ ثبٙـي ي وًٕـبن ٹ٦ٮـبر ثبوـي     ٹ٦ٮبر َـَ ثبوـي ثـبٍیپ   

ــَ ــي ثب ٽمش ــٍ>9=ٙ ــجٔ   . ث ــيٌ ځی ــبَ٘ ديی ــًٍ ٽ ډى٪

ي  10، 9ًٍٝر ٍياثـ٤ )  ثٍ ای ډشيايڃ سبث٬ دىؼٌَ ؿىيیه

 >.7ىاٍى = ( يػًى11
 

 :1ثبٍسچز دىؼٌَ -1

 (9)ٍاث٦ٍ 

2( 1) 1
, 0,1, 2, ...,

1 2

2( 1) 1
W( ) 2 , , ..., 1

1 2

0 ,

n N
n

N

n N
n n N

N

otherwise

 




 
   









  

، 2ډٖـش٦یچی َبی ٽٖیىًٕـی سٮمـیڈ یبٵشـٍ )    دىؼٌَ -2

 (:5، ثچپمه4، َمیىڀ3َىیىڀ

                                                           
1 Bartlett Window 
2 Rectangular 
3 Hanning 
4 Hamming 
5 Blackman 
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 ۶۹۶ 

 ...هختلف  يّا اسنالش با استفادُ اص پٌجشُ ييَّا يسٌج ثقل
 صٌَبشي يبايهحوذ شن ياى،عاهش يضداى ي،احوذ غٌچ

                         (10)ٍاث٦ٍ 
2 ( 1) 4 ( 1)

cos( ) ccos( ) , 0,1, 2, ..., 1
W( ) 1 1

0 ,

n n
a b n N

n N N

otherwise

  
   

  






 

 :ی ٽبیٍِ ثب دبٍاډشَ دىؼٌَ -3

                                        (11)ٍاث٦ٍ 

2
I ( 1 (2( 1) ( 1)) )
0 , 0,1, 2, ..., N 1

W( ) I ( )
0

0 ,

n N
n

n

otherwise





  
 









 

 

ــی  ــٌَ ٽٖیىًٕ  ــ دىؼ ــیڈ یبٵش ــَڇ  سٮم ــبٍ ٵ ٍ ىاٍای ؿُ

ــبٛ ٍ  هـ ــ ــٍ ثـ ــز ٽـ ــیچٍ إـ ــٴ  يٕـ ــبىیَ ډوشچـ ډٺـ

ٽـٍ ىٍ ػـييڃ    ځَىى سٶپیټ ډی cي a،bدبٍاډشََبی

َـب آيٍىٌ   دبٍاډشََب ثَای ََ یټ اُ دىؼٌَ ( ډٺبىیَ ایه1)

I(، 11>. ىٍ ٍاث٦ٍ )7ٙيٌ إز =
ثبٙـي   ډی 1سبث٬ ثٖڄ 0

  َ ي ٥ـًڃ ٵیچشـَ    إـبٓ دبٍاډشََـبی   ٽٍ ایه سـبث٬ ثـ

ــبث٬ ثٖــڄ ىٍ ایــه ٍاث٦ــٍ  آیــي.   ډــی ىٕــز ثــٍ يػــًى س

ــت ــی ډًػـ ــ ډـ ــبیٍِ  ٙـ ــٌَ ٽـ ــی دىؼـ ــٍ ٥َاكـ ًى ٽـ

 َب ثبٙي.   ډلبٕجبر ثیٚشَ وٖجز ثٍ ٕبیَ دىؼٌَ ویبُډىي
 [7یبفتِ ]‌ّبی وؿیٌَؾی تعوین ٌزطُاهتطّبی پپبض : 1 رسٍل

 a b c پٌزطُ

 0 0 1 ډٖش٦یچی

 0 5/0 5/0 َىیىڀ

 0 46/0 54/0 َمیىڀ

 008/0 5/0 42/0 ثچپمه

ّددبی هرتلددف فیلتددط  ًوددبیف پٌزددطُ -2-2-1

 گصض زض حَظُ فطوبًؽ پبییي

ــ٘     ــيٌ ىٍ ثو ــَف ٙ ــت ډ٦ ــٍ ډ٦بڅ ــٍ ث ــب سًػ ، 2-2ث

ٵَٽـبؤ   ځـٌٍ ىٍ كـًٌُ   َبی ډوشچٴ ٵیچشَ دبییه دىؼٌَ

ــَ دىؼــٌَ َــبی ډ٦ــَف ٙــيٌ  ٥َاكــی ځَىیــي. ٭ــلايٌ ث

، دىؼــٌَ كبٝچ٢ــَة دىؼــٌَ َىیىــڀ ي 2-2ثوــ٘  ىٍ

( 6َـب ىٍ ٙـپڄ )   ثچپمه َڈ ٥َاكـی ٙـي. ایـه دىؼـٌَ    

ــي. ٙــيٌ ىاىٌ ومــبی٘ َــب  ٥ــًٍ ٽــٍ ىٍ ٙــپڄ َمــبن او

َـبی ډٖـش٦یچی ي    ًٙى وًٕبن ثبوي ٭جًٍ دىؼٌَ ډی ىیيٌ

                                                           
1
 Bessel function 

 َ ــبٍاډش ــب دـ ــبیٍِ ثـ 0.1ثبٍسچـــز ي ٽـ  ٍــ ــجز ثـ وٖـ

ٍيى ٽـٍ ثـب   َب ثیٚشَ إـز. څـٌا اوش٪ـبٍ ډـی     دىؼٌَ ٕبیَ

ي  GPSَبی كبٝڄ اُ  َب ثَ ٍيی ٙشبة ا٭مبڃ ایه دىؼٌَ

INS ٍَب  آیي وٖجز ثٍ ٕبیَ دىؼٌَ ىٕز ډی وشبیؼی ٽٍ ث

ــَ  ــٍ    ىاٍای اطـ ــًىٌ ي ىٍ وشیؼـ ــشَی ثـ ــجٔ ثیٚـ ځیـ

َب،  ٽمشَی ىاٙشٍ ثبٙي. ثَای ډٺبیٍٖ ٕبیَ دىؼٌَ ٝلز

ــي ــٌَ  ثبوــ ــه دىؼــ ــًٍ ایــ ــپڄ ) ٭جــ ــب ىٍ ٙــ ( 7َــ

ٙـًى   ډـی  ٥ًٍ ٽٍ ډٚبَيٌ إز. َمبن ٙيٌ مبییو ثٍِٿ

10َبی ثچپمه ي ٽبیٍِ ثب دبٍاډشَ  ثبوي ٭جًٍ دىؼٌَ   ي

دىؼــٌَ كبٝچ٢ــَة َىیىــڀ ىٍ ثچپمــه ىاٍای وًٕــبن  

ٽمشَی وٖجز ثٍ ىي دىؼـٌَ َىیىـڀ ي َمیىـڀ إـز.     

دىؼـٌَ كبٝچ٢ـَة َىیىـڀ ىٍ ثچپمـه      اڅجشٍ ثبوي ٭جًٍ

ٙـًى   ىاٍای دُىبی ُیبىی إز ٽٍ ایـه اډـَ ثب٭ـض ډـی    

َـبی ثچپمـه ي ٽـبیٍِ ثـب      وٖـجز ثـٍ دىؼـٌَ   دىؼٌَ  ایه

10دبٍاډشَ  .ىاٍای ډِیز ٽمشَی ثبٙي 
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 ۶۹۳ 

 هٌْذسي فٌاٍسي اطلاعات هناًي -ًششيِ علوي پژٍّشي 

 ۶۶۵۳صهستاى  شواسُ چْاسم   پٌجنسال 

 
 پٌزطُ ثبضتلت

 
 پٌزطُ هؿتغیلی

 
 پٌزطُ ّویٌگ
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 ۶۹۹ 

 ...هختلف  يّا اسنالش با استفادُ اص پٌجشُ ييَّا يسٌج ثقل
 صٌَبشي يبايهحوذ شن ياى،عاهش يضداى ي،احوذ غٌچ

 
 پٌزطُ ٌّیٌگ

 
0.1پٌزطُ وبیع ثب  

 
 پٌزطُ ثلىوي
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 ۶۹۳ 

 هٌْذسي فٌاٍسي اطلاعات هناًي -ًششيِ علوي پژٍّشي 

 ۶۶۵۳صهستاى  شواسُ چْاسم   پٌجنسال 

 
 ّبی ٌّیٌگ ٍ ثلىوي پٌزطُ حبصلضطة پٌزطُ

 
10پٌزطُ وبیعض ثب   

 ّبی هرتلف زض حَظُ فطوبًؽ : ًوبیف پٌزطُ 6قىل 

 
 ّبی هرتلف زض حَظُ فطوبًؽ : همبیؿِ ثبًس عجَض پٌزطُ 7قىل 
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 ۶۹۸ 

 ...هختلف  يّا اسنالش با استفادُ اص پٌجشُ ييَّا يسٌج ثقل
 صٌَبشي يبايهحوذ شن ياى،عاهش يضداى ي،احوذ غٌچ

 ًْبییفیلتط وبلوي ٍ تٌبظطیبثی  -2-3

ي  INSٕـىغ   ٭چز يػًى ه٦بَبی ّیَٕپًح ي ٙـشبة  ثٍ

ــبی س ــٍ   ه٦ـ ــجز ثـ ــمی وٖـ ــبٍؿًة ػٖـ ــٍ ؿـ ًػیـ

ایىَٕی، وًٕبن ٙشبة طٺڄ كبٝڄ ىاٍای ه٦ـب   ؿبٍؿًة

هًاَي ثًى ٽٍ ىٍ ىي ډَكچٍ ٥ی ا٭مبڃ ٵیچشـَ ٽـبڅمه ي   

 ځَىى. سىب٩َیبثی وُبیی اُ وًٕبن ٙشبة طٺڄ كٌٳ ډی

إز ٽٍ  یثبُځٚش  ٽىىيٌ یٚڂًد چشَیٵ ټٵیچشَ ٽبڅمه، ی

ــب ــشٶبىٌ اُ  یډجى ــبر آن إ ــبا٥لا٭ ي  زیي١ــٮ یٵ٢

 ټی ـ زیي١ٮ چشَیٵ هی. اثبٙي یډ یثبُځٚش َبی یشڈاڅڂًٍ

ٽبڅمه ٙـبډڄ   چشَیٵ .ُوي یډ هیٍا سوم ټیىبډیى ٖشڈیٕ

. ((8)ثبٙـي )ٙـپڄ    ډـی  قیسٞـل ثیىی ي  ی٘د ٍىي ډَكچ

 ٙيٌ ثیىی ی٘د یپیىبډیثب ډيڃ ى زیډَكچٍ ايڃ، ي١ٮ ىٍ

 ،یا ٍ ىيڇ ثــب إــشٶبىٌ اُ ډــيڃ ډٚــبَيٌ   ي ىٍ ډَكچــ

 ځَىى. یډ قیسٞلٙيٌ،  ثیىی ی٘دكبٝڄ اُ ډَكچٍ  ډٺياٍ

 
 وبلوي لتطیهطاحل ف:  8قىل 

ىٍ ایه ډٺبڅٍ ډيڃ ىیىـبډیپی ډَثـ٣ً ثـٍ ٵیچشـَ ٽـبڅمه      

ثـَىاٍ   W( إز ٽٍ ىٍ ایـه ٍاث٦ـٍ   12ًٍٝر ٍاث٦ٍ ) ثٍ

ٍ   ثـَىاٍ ډؼُ ـ  xوًیِ ٕٶیي ي  ٝـًٍر   ًلار إـز ٽـٍ ثـ

ــټ ــَىاٍ  ی ــبډڄ  1ىٍ  15ث ــًىٌ ي ٙ ــت  3ث ــبی اٍی ه٦

ه٦بی ١ـَیت   3ه٦بی اٍیت ّیَٕپًح،  3ٕىغ،  ٙشبة

ه٦بی ١َیت ډٺیبٓ ّیَٕـپًح   3ٕىغ،  ډٺیبٓ ٙشبة

ه٦بی ډَث٣ً ثٍ سًػیٍ ؿبٍؿًة ػٖمی وٖجز ثٍ  3ي 

 ثبٙي. ؿبٍؿًة ایىَٕی ډی

                                   (12)ٍاث٦ٍ  x Fx Gw 

ای ډَث٣ً ثٍ ٵیچشَ ٽبڅمه ىٍ ایه ډٺبڅٍ ویِ  ډيڃ ډٚبَيٌ

ثَىاٍ وًیِ ٕٶیي  v( إز ٽٍ ىٍ آن13ًٍٝر ٍاث٦ٍ ) ثٍ

ثَىاٍ ډٚـبَيار إـز ٽـٍ اُ ٽـڈ ٽـَىن ډؼمـ٫ً        zي

 GPSبة وـَڇ ٙـيٌ ي ٙـشبة وَډـبڃ اُ ٙـش      INSٙشبة 

ــَڇ ــی  و ــڄ ډ ــيٌ كبٝ ــٍ    ٙ ــ٣ً ث ــبر ډَث ــَىى. ػِئی ځ

ســـًان ىٍ ډٺبڅـــٍ  ٍا ډـــی H ي F،Gَـــبی ډـــبسَیٔ

 .>10=ٙپیجبی ٝىًثَی یبٵز  2010 ٕبڃ

z                                     (13)ٍاث٦ٍ  = Hx v 

ــبَيار   ــَىاٍ ډٚ ــب ث ــبی  zاُ آوؼ ــًى ىاٍای ه٦بَ ، ه

ي ه٦بی سًػیٍ ؿـبٍؿًة   INSٕىغ  ّیَٕپًح ي ٙشبة

ػٖمی وٖجز ثٍ ؿبٍؿًة ایىَٕـی إـز، څـٌا دـٔ اُ     

  ٍ ٥ـًٍ ٽبډـڄ اُ ٍيی    ا٭مبڃ ٵیچشَ ٽبڅمه، ایه ه٦بَـب ثـ

ًٙوي ي لاُڇ إز ٽٍ ٥ـی   طٺڄ كٌٳ ومی وًٕبن ٙشبة

وًٕـبن  ٵَآیىي سىب٩َیبثی وُبیی، ډیِان ػـيایی ډٺـبىیَ   

ــب ــي.  ٙــشبة طٺــڄ اُ ډٺ ىیَ ٽىشــَڃ ُډیىــی ٽــبَ٘ یبث

 1ایــه ٽــبٍ وٺ٦ــٍ ايڃ ي آهــَ َــَ ډٖــیَ دــَياُی ثــَای

ٽىشَڃ ُډیىی و٪یَ ډى٦جٸ ٙيٌ ي ٕبیَ ډٺبىیَ  وٺ٦ٍ ثَ

 ي.یبث وًٕبن ػبًثٍ ثٍ َمیه وٖجز سٲییَ ډی
 

                                                           
1 Flight Trajectory 
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 ۶۹2 

 هٌْذسي فٌاٍسي اطلاعات هناًي -ًششيِ علوي پژٍّشي 

 ۶۶۵۳صهستاى  شواسُ چْاسم   پٌجنسال 

 ًتبیذ عسزی -3

َـبی    َبیی ٽٍ ىٍ ایه ډٺبڅٍ إشٶبىٌ ٙيٌ إز ىاىٌ ىاىٌ

INS  يGPS ــٍ سًٕـــ٤  ٽ ــی إـــز ٽـ ــشبن ٍاٽـ ًَٖـ

ٽچڂَی ىٍ ٕـٍ ډٖـیَ دـَياُی ثَىاٙـز ٙـيٌ       ىاوٚڂبٌ

ــز. ىاىٌ ــبی   إـ ــ٣ً   INSَـ ــبر ډَثـ ــبډڄ ا٥لا٭ـ ٙـ

ثبٙي ي ٵبٝچٍ ُډـبوی ایـه    ٕىغ ډی ّیَٕپًح ي ٙشبة ثٍ

َـڈ ا٥لا٭ـبسی    GPSَـبی   . ىاىٌطبویٍ إز 02/0َب  ىاىٌ

ىٍ  ًٍٝر ٥ًڃ ي ٭َٟ ػٲَاٵیبیی ي اٍسٶب٫ ّئًىسیـټ  ثٍ

ىي ي ٵبٝچٍ ُډبوی آوُـب  ثبٙ ډی WGS84ؿبٍؿًة ډَػ٬ 

ــٍ 5/0 ــز.  طبوی ــشٸ  إ ــَ ډٚ ــ٘ ٵیچش ــه ثو ــَ  ىٍ ای ځی

َـبی   ځٌٍ، ٵیچشَ ثب دبٕن ١ـَثٍ ډلـييى ثـب دىؼـٌَ     دبییه

إز سب َب ا٭مبڃ ٙيٌ  ایه ىاىٌ ډوشچٴ ي ٵیچشَ ٽبڅمه ثَ

ٺـڄ ي وًٕـبن ٙـشبة طٺـڄ ثـٍ ٍيٗ      ىٍ وُبیز ٙـشبة ط 

 ٙيٌ ىٍ ثو٘ ٹجچی كبٝڄ ځَىى. ځٶشٍ

ثدب اؾدتفبزُ اظ فیلتدط     GpSهحبؾجِ قتبة  -3-1

 گصض گیط پبییي هكتك

ــٸ ىاىٌ  ــه سلٺی ــبی  ىٍ ای َGPS ٍــ ــًڃ ي   ث ــًٍر ٥ ٝ

ىٍ ؿبٍؿًة ډَػـ٬  ػٲَاٵیبیی ي اٍسٶب٫ ّئًىسیټ  ٭َٟ

WGS84 ــی ــٌا  ډ ــي. څ ٍ  ثبٙ ــ ــبو٦ًٍ ٽ ــي   َم ــٍ ٙ ځٶش

ٍؿًة ایىَٕی ډىشٺڄ ځـَىى  ثبیٖز ثٍ ؿب ډی َب ىاىٌ ایه

ځیَی اوؼبڇ ځَىى سـب ٙـشبة    ثبٍ ٭مڄ ډٚشٸ ي ٕذٔ ىي

GPS ٍځیـَ   ىٕز آیي. ثـب ا٭مـبڃ ىي ثـبٍ ٵیچشـَ ډٚـشٸ      ث

َـبی   ٙيٌ ىٍ ثو٘ ٹجڄ ثَ ٍيی ىاىٌ اكیځٌٍ ٥َ دبییه

ىٍ ؿــبٍؿًة ایىَٕــی   GPS، ٙــشبة GPSډًٹٮیــز 

( 9ه ٙـشبة ىٍ ٙـپڄ )  ای ـ zٶـٍ  آیي ٽـٍ ډًڅ  ىٕز ډی ثٍ

سـًان ثـب    إز. وشـبیغ ایـه ٍيٗ ٍا ډـی    ٙيٌ ىاىٌ وٚبن

َب  ٽٍ ىٍ سلٺیٺبر ٹجڄ ثَ ایه ىاىٌ B-Splineځیَ  ډٚشٸ

( 10آن ىٍ ٙــــپڄ )  zا٭مــــبڃ ٙــــيٌ ي ډًڅٶــــٍ   

. ]11[ٙــــيٌ إــــز ډٺبیٖــــٍ ٽــــَى  ىاىٌ وٚــــبن

ىي ٍيٗ  GPSٙــشبة  zسٶب١ــڄ ډًڅٶـٍ   (11) ٙـپڄ  ىٍ

ــشٸ ــبییه  ډٚـ ــَ دـ ــٌٍ ي  ځیـ ــشٺڂیَ ځـ  B-Splineډٚـ

 ٙيٌ إز. ىاىٌ وٚبن

ــٍ ) ــَای   14اُ ٍاث٦ـ ــز ثـ ــبثٸ إـ ــي س٦ـ ــٍ ىٍٝـ ( ٽـ

ــویٜ ــ سٚــ ــیڂىبڃ  او٦جــ ــب ىي ٕــ ــبث٬ یــ بٷ ىي ســ

ىٍ ایه ٍاث٦ٍ  ځَىى. ډی إشٶبىٌ
1f 2يf  ډٺبىیَ ََ یټ

ٍ ثبٙي. ََ ؿٍ ډٺياٍ ایـه ٍاث٦ ـ  َب ډی اُ سًاث٬ یب ٕیڂىبڃ

ىَىيٌ س٦بثٸ ثیٚـشَ ىي سـبث٬    ثبٙي وٚبن شَثٍ ٝي وِىیپ

 ثبٙي. یب ٕیڂىبڃ ډی

  (14)ٍاث٦ٍ 
2

1
( , ) 100

1 2
1 21

Corr f f
f f

L

 
 

 

(، 14)ثب ډلبٕـجٍ ىٍٝـي س٦ـبثٸ ثـب إـشٶبىٌ اُ ٍاث٦ـٍ       

ىٍ ډٖـیَ   zس٦بثٸ ىي ٕیڂىبڃ ٵـًٷ ىٍ ٍإـشبی    ډیِان

ــَياُ ٙــمبٌٍ  ــياٍ  1د ــَياُ ىيڇ 45/97ډٺ  ي ىٍ ډٖــیَ د

 87/97ي ىٍ ډٖـیَ دـَياُ ٕـًڇ ثَاثـَ ثـب       30/97ب ث ثَاثَ

ثبٙي ٽٍ ایه ډٺبىیَ وٚبن ىَىيٌ او٦جبٷ ثٖیبٍ ثبلای  ډی

 ثبٙي. ىي ٕیڂىبڃ كبٝڄ اُ ىي ٍيٗ ثَ َڈ ډی

 

 
 گیط زض چبضچَة ایٌطؾی زض هؿیط پطٍاظی اٍلثِ زؾت آهسُ ثب اؾتفبزُ اظ فیلتط پبییي گصض هكتك GPSقتبة  z: هَلفِ  9قىل 
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 ۶۹۵ 

 ...هختلف  يّا اسنالش با استفادُ اص پٌجشُ ييَّا يسٌج ثقل
 صٌَبشي يبايهحوذ شن ياى،عاهش يضداى ي،احوذ غٌچ

 
 [11]زض چبضچَة ایٌطقیبل زض هؿیط پطٍاظی اٍل  B-Splineگیط ثِ زؾت آهسُ ثب اؾتفبزُ اظ هكتك GPSقتبة  z: هَلفِ  10 قىل

 
 زض هؿیط پطٍاظی اٍل B-Splineگیط گیط ٍ هكتكثب اؾتفبزُ اظ زٍ ضٍـ فیلتط پبییي گصض هكتك GPSقتبة  z: تفبضل هَلفِ  11قىل 

ثددب  GPS  ٍINS یّددب قددتبة عیحددصف ًددَ -3-2

ُ   گدصض  پبییي یلتطّبیاظ فاؾتفبزُ   ّدبی  ثدب پٌزدط

 هرتلف

َـب   یـټ اُ ایـه دىؼـٌَ   ىٍ ایه ثو٘ ثٍ ثٍَٕی اطـَ َـَ   

دـَىاُیڈ.   ډـی  INSي  GPSَبی كبٝـڄ اُ   ٍيی ٙشبة ثَ

ثــَ ٍيی  B-Splineَــبی دیٚــیه ٵیچشــَ    سلٺیــٸ ىٍ

ا٭مبڃ ٙيٌ ي ىٍ وُبیـز ٙـشبة    INSي  GPSَبی  ٙشبة

ــی   ــز ډیچ ــب ىٹ ــی ث ٍ  طٺچ ــ ــبڃ ث ــز.   ځ ــيٌ إ ــز آډ ىٕ

َـب   سلٺیٸ دٔ اُ ا٭مـبڃ َـَ یـټ اُ دىؼـٌَ     ایه ىٍ څٌا

ــَ ــشبة  ث ــه ٙ ــب،  ٍيی ای ــب ٍيٗ  َ ــٍ ث  B-Splineوشیؼ

 1ٍیٍٚ ډیبوڂیه ډَث٬ ه٦بَب اُ دبٍاډشَځَىى.  ډی ډٺبیٍٖ

وشـبیغ ا٭مـبڃ َـَ یـټ اُ     او٦جـبٷ   ػُز ثٍَٕی ډیـِان 

ځَىیـي.  إـشٶبىٌ   B-Splineَب ثب وشیؼـٍ ثـب ٍيٗ    دىؼٌَ

ىٍ ؿـــبٍؿًة ایىَٕـــی ىٍ  GPSي  INSَـــبی  ٙـــشبة

ــز  ٕــٍ ــيٌ   zي  yي  xػُ ــٍ ٙ ــت ځٶش ــٍ ډ٦بڅ ــب سًػ ث

                                                           
1 Root Mean Square Error: RMSE 

ٙشبة  zٌ إز. ثَای ډٖیَ دَياُ ايڃ ډًڅٶٍ آډي ىٕز ثٍ

INS ( ي 12ځـٌٍ ىٍ ٙـپڄ )   چشـَ دـبییه  ٹجڄ اُ ا٭مبڃ ٵی

َـبی ډوشچـٴ ي    ځٌٍ ثـب دىؼـٌَ   اُ ا٭مبڃ ٵیچشَ دبییه ثٮي

( ومبی٘ ىاىٌ ٙيٌ إـز.  13ٙپڄ )ىٍ  B-splineٵیچشَ 

ــيايڃ ) ىٍ ( 9ي  8، 7، 6، 5، 4، 3، 2ػـــــــــــــــــ

َ  ٍٕ ثَای ثٮـي اُ   INSٙـشبة   zدـَياُی، ډًڅٶـٍ    ډٖـی

َـبی ډوشچـٴ ثـب وشـبیغ      دىؼٌَ ځٌٍ ثب دبییه ا٭مبڃ ٵیچشَ

ثـب َـڈ ډٺبیٖـٍ ځَىیـيٌ إـز.       B-splineٵیچشَ  ا٭مبڃ

ٹجڄ اُ ا٭مبڃ  GPSٙشبة  zډٖیَ دَياُ ايڃ ډًڅٶٍ  ثَای

ــَ ــبییه ٵیچشــ ــٌٍ ى دــ ــپڄ )ځــ ــي اُ 14ٍ ٙــ ( ي ثٮــ

َ  ا٭مبڃ ثـب   َـبی ډوشچـٴ ي   ځـٌٍ ثـب دىؼـٌَ    دـبییه  ٵیچشـ

( ومبی٘ ىاىٌ ٙيٌ إـز.  15پڄ )ىٍ ٙ B-spline ٵیچشَ

ــيايڃ ) ( 17، ي 16، 15، 14، 13، 12، 11، 10ىٍ ػــــ

ثٮـي اُ   GPSٙـشبة   zٍٕ ډٖـیَ دـَياُی ډًڅٶـٍ     ثَای

 َـبی ډوشچـٴ ثـب وشـبیغ     ځٌٍ ثب دىؼٌَ ا٭مبڃ ٵیچشَ دبییه

ثـب َـڈ ډٺبیٖـٍ ځَىیـيٌ إـز.       B-splineا٭مبڃ ٵیچشَ 

ی َـبی ډوشچـٴ ثـَا    ځـٌٍ ثـب دىؼـٌَ    ا٭مبڃ ٵیچشَ دـبییه 

 ویِ ډىؼَ ثٍ وشبیغ ډٚبثٍ ځَىیي. yي  xَبی  ډًڅٶٍ
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 ۶۳0 

 هٌْذسي فٌاٍسي اطلاعات هناًي -ًششيِ علوي پژٍّشي 

 ۶۶۵۳صهستاى  شواسُ چْاسم   پٌجنسال 

 
 گصض زض هؿیط پطٍاظی اٍل لجل اظ اعوبل فیلتط پبییي INS: قتبة  12قىل 

 

 
)ضًگ آثی(   B-splineّبی هرتلف )ضًگ لطهع( ٍ فیلتط گصض ثب پٌزطُ ثعس اظ اعوبل فیلتط پبییي  INS: قتبة  13قىل

 پطٍاظی اٍل‌هؿیط‌زض
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 ۶۳۶ 

 ...هختلف  يّا اسنالش با استفادُ اص پٌجشُ ييَّا يسٌج ثقل
 صٌَبشي يبايهحوذ شن ياى،عاهش يضداى ي،احوذ غٌچ

گصض ثب پٌزطُ هؿتغیلی ٍ  فیلتط پبییي همبیؿِ : 2 رسٍل

 اؾیلایي زض ؾِ هؿیط پطٍاظی ضٍـ ثی

 RMSE(Gal) زضصس تغبثك هؿیط قوبضُ

1 88/81 2481/0 

2 65/83 2158/0 

3 04/84 2075/0 

 2238/0 19/83 هیبًگیي

 

گصض ثب پٌزطُ ثبضتلت ٍ ضٍـ  فیلتط پبییي همبیؿِ : 3 رسٍل

 پطٍاظی اؾیلایي زض ؾِ هؿیط ثی

 RMSE(Gal) زضصس تغبثك هؿیط قوبضُ

1 80/79 2544/0 

2 68/79 2563/0 

3 43/79 2594/0 

 2567/0 6367/79 هیبًگیي

 

گصض ثب پٌزطُ ٌّیٌگ ٍ ضٍـ  فیلتط پبییي همبیؿِ : 4 رسٍل

 اؾیلایي زض ؾِ هؿیط پطٍاظی ثی

 RMSE(Gal) زضصس تغبثك هؿیط قوبضُ

1 07/98 0209/0 
2 27/98 0189/0 

3 78/98 0128/0 
 0175/0 3733/98 هیبًگیي

 

گصض ثب پٌزطُ ّویٌگ ٍ ضٍـ  فیلتط پبییي همبیؿِ : 5 رسٍل

 اؾیلایي زض ؾِ هؿیط پطٍاظی ثی

 RMSE(Gal) زضصس تغبثك هؿیط قوبضُ

1 44/97 0274/0 

2 45/97 0274/0 

3 01/98 0209/0 

 0253/0 6333/97 هیبًگیي

 

 

گصض ثب پٌزطُ ثلىوي ٍ ضٍـ  پبییي فیلتط همبیؿِ : 6 رسٍل

 اؾیلایي زض ؾِ هؿیط پطٍاظی ثی

 RMSE(Gal) زضصس تغبثك هؿیط قوبضُ

1 23/98 0191/0 

2 49/98 0163/0 

3 49/98 0163/0 

 0172/0 4033/98 هیبًگیي

 

گصض ثب پٌزطُ وبیعض ثب فیلتط پبییي همبیؿِ : 7 رسٍل

0.1پبضاهتط  اؾیلایي زض ؾِ هؿیط پطٍاظی ثی ٍ ضٍـ 

 RMSE(Gal) زضصس تغبثك هؿیط قوبضُ

1 89/81 2229/0 

2 80/81 2252/0 

3 57/81 2274/0 

 2252/0 7533/81 هیبًگیي

 

گصض ثب پٌزطُ وبیعض ثب  فیلتط پبییي همبیؿِ : 8 رسٍل

10پبضاهتط   اؾیلایي زض ؾِ هؿیط پطٍاظی ٍ ضٍـ ثی 

 RMSE(Gal) زضصس تغبثك هؿیط قوبضُ

1 28/98 0184/0 

2 56/98 0154/0 

3 95/98 0110/0 

 0149/0 60/98 هیبًگیي

 

گصض ثب پٌزطُ حبصلضطة  فیلتط پبییي همبیؿِ : 9 رسٍل

اؾیلایي زض ؾِ هؿیط  ٍ ضٍـ ثی ّبی ٌّیٌگ ٍ ثلىوي پٌزطُ

 پطٍاظی

 RMSE(Gal) زضصس تغبثك هؿیط قوبضُ

1 21/98 0193/0 

2 04/98 0217/0 

3 63/98 0146/0 

 0185/0 2933/98 هیبًگیي
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 ۶۳8 

 هٌْذسي فٌاٍسي اطلاعات هناًي -ًششيِ علوي پژٍّشي 

 ۶۶۵۳صهستاى  شواسُ چْاسم   پٌجنسال 

 
 گصض زض هؿیط پطٍاظی اٍللجل اظ اعوبل فیلتط پبییي GPS: قتبة  14قىل 

 

  
زض هؿیط  )ضًگ آثی(  B-splineّبی هرتلف )ضًگ لطهع( ٍ فیلتط  گصض ثب پٌزطُثعس اظ اعوبل فیلتط پبییي  GPS: قتبة  15قىل 

 ظی اٍلپطٍا
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 ۶۳۶ 

 ...هختلف  يّا اسنالش با استفادُ اص پٌجشُ ييَّا يسٌج ثقل
 صٌَبشي يبايهحوذ شن ياى،عاهش يضداى ي،احوذ غٌچ

گصض ثب پٌزطُ هؿتغیلی ٍ  فیلتط پبییي همبیؿِ : 10 رسٍل

 اؾیلایي زض ؾِ هؿیط پطٍاظی ضٍـ ثی

 RMSE(Gal) زضصس تغبثك هؿیط قوبضُ

1 42/97 0283/0 

2 25/97 0307/0 

3 89/97 0228/0 

 0273/0 52/97 هیبًگیي

 

گصض ثب پٌزطُ ثبضتلت ٍ ضٍـ فیلتط پبییي همبیؿِ : 11رسٍل 

 ؾیلایي زض ؾِ هؿیط پطٍاظیا ثی

 RMSE(Gal) زضصس تغبثك هؿیط قوبضُ 

1 01/98 0213/0 

2 17/98 0197/0 

3 65/98 0141/0 

 0184/0 28/98 هیبًگیي

 

گصض ثب پٌزطُ ٌّیٌگ ٍ ضٍـ فیلتط پبییي همبیؿِ : 12 رسٍل

 اؾیلایي زض ؾِ هؿیط پطٍاظی ثی

 RMSE(Gal) زضصس تغبثك هؿیط قوبضُ

1 05/98 0212/0 

2 24/98 0193/0 

3 77/98 0129/0 

 0178/0 35/98 هیبًگیي

 

گصض ثب پٌزطُ ّویٌگ ٍ فیلتط پبییي همبیؿِ : 13 رسٍل

 اؾیلایي زض ؾِ هؿیط پطٍاظی ضٍـ ثی

 RMSE(Gal) زضصس تغبثك هؿیط قوبضُ

1 01/98 0215/0 

2 19/98 0198/0 

3 73/98 0134/0 

 0182/0 31/98 هیبًگیي

 

 

 

گصض ثب پٌزطُ ثلىوي ٍ ضٍـ فیلتط پبییي همبیؿِ : 14 رسٍل

 اؾیلایي زض ؾِ هؿیط پطٍاظی ثی

 RMSE(Gal) زضصس تغبثك هؿیط قوبضُ

1 19/98 0194/0 

2 46/98 0166/0 

3 90/98 0115/0 

 0158/0 52/98 هیبًگیي

 

گصض ثب پٌزطُ وبیعض ثب فیلتط پبییي همبیؿِ : 15 رسٍل

0.1پبضاهتط   اؾیلایي زض ؾِ هؿیط پطٍاظی ٍ ضٍـ ثی 

 RMSE(Gal) زضصس تغبثك هؿیط قوبضُ

1 42/97 0283/0 

2 26/97 0307/0 

3 89/97 0228/0 

 0273/0 50/97 هیبًگیي

 

گصض ثب پٌزطُ وبیعض ثب فیلتط پبییي همبیؿِ : 16 رسٍل

10پبضاهتط   ؾِ هؿیط پطٍاظیاؾیلایي زض  ٍ ضٍـ ثی 

 RMSE(Gal) زضصس تغبثك هؿیط قوبضُ

1 25/98 0188/0 

2 55/98 0156/0 

3 93/98 0111/0 

 0152/0 59/98 هیبًگیي

 

گصض ثب پٌزطُ حبصلضطة فیلتط پبییي همبیؿِ : 17 رسٍل

اؾیلایي زض ؾِ  ّبی ٌّیٌگ ٍ ثلىوي  ٍ ضٍـ ثیپٌزطُ

 هؿیط پطٍاظی

 RMSE(Gal) زضصس تغبثك هؿیط قوبضُ

1 20/98 0195/0 

2 02/98 0220/0 

3 63/98 0146/0 

 0187/0 30/98 هیبًگیي
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 ۶۳۳ 

 هٌْذسي فٌاٍسي اطلاعات هناًي -ًششيِ علوي پژٍّشي 

 ۶۶۵۳صهستاى  شواسُ چْاسم   پٌجنسال 

  ٍ ځـٌٍ ثـب    ىٕـز آډـيٌ ٵیچشـَ دـبییه     ثب سًػٍ ثٍ وشـبیغ ثـ

ــبٍاډشَ  دىؼــٌَ ــب د 10ٽــبیٍِ ث   ٽمشــَیهRMSE  ي

ــي س  ــشَیه ىٍٝ ــی  ثیٚ ــب ٍيٗ ث ــبثٸ ث ــذیلایه ٍا  ٦ إ

ځـٌٍ ثـب دىؼـٌَ     چشـَ دـبییه  ثبٙـي. دـٔ اُ آن ٵی   ډی ىاٍا

ي ثیٚشَیه ىٍٝي س٦بثٸ  RMSE  ٽمشَیه ډٺياٍ ثچپمه

ــ ــڀ  ٍا ىاٍى. دىؼ ــڀ ي كبٝچ٢ــَة َىیى ــبی َىیى َ ٌَ

َب  اُ آنثچپمه َڈ دٔ اُ ایه ىي دىؼٌَ ٹَاٍ ىاٍوي ي  ىٍ

٥ًٍ ٽـٍ   آیي. اډب َمبن ىٕز ډی ویِ وشبیغ ثٖیبٍ هًثی ثٍ

ــی  ــيٌ ډ ــٌَ  ىی ــًى دىؼ ــز،    ٙ ــش٦یچی، ثبٍسچ ــبی ډٖ َ

0.1ٽبیٍِ ثب دبٍاډشَ ؼٌَدى    ٽمشَیه ىٍٝي س٦ـبثٸ ي

ثبٙـىي. َمـىـبن ٽـٍ     ٍا ىاٍا ډی RMSE ثیٚشَیه ډٺياٍ

ًٙى َمٍ ایه وشبیغ ثب آوــٍ ىٍ ثلـض ٥َاكـی     ىیيٌ ډی

ــٌَ ــٴ ًٽــ ـ  دىؼـ ــبی ډوشچـ ــبثٸ ىاٍى.  َـ ــي س٦ـ َ ٙـ

َــبی ډوشچــٴ  دــبییه ځــٌٍ ثــب دىؼــٌَ ٵیچشــَ ا٭مــبڃ ثــب

َـب   ىٍ ىیڂَ ػُـز  GPSي  INSشبة ٙيٌ ثَ ٍيی ٙ ًٽَ

وشـبیؼی ډٚـبثٍ َمـیه     B-splineي ډٺبیٍٖ آن ثب ٍيٗ 

ځـــَىى. ىٍ وُبیـــز ثـــب سٶب١ـــڄ  وشـــبیغ كبٝـــڄ ډـــی

ٙـــشبة طٺـــڄ ُډـــیه    INSي  GPS َـــبی ٙـــشبة

 ځَىى. ډی كبٝڄ

اعوبل فیلتدط ودبلوي ٍ تٌبظطیدبثی ًْدبیی      -3-3

 ًَؾبى قتبة حمل

ــٍ   ــبیی ٽ ــَڃ    اُ آوؼ ــب٣ ٽىش ــڄ وٺ ــشبة طٺ ــبن ٙ وًٕ

ډٺبیٍٖ وشـبیغ وُـبیی ثبیٖـشی    ثبٙي څٌا ثَای  ډی ًػًىډ

ىٕز آیـي. ٙـشبة طٺـڄ كبٝـڄ اُ      ٙشبة طٺڄ ثٍ وًٕبن

ــشبة  ــڄ ٙ ــشبة  INSسٶب١ ــيیڄ   GPSي ٙ ــب سج ــيا ث اثش

ًة ایىَٕـی ثـٍ ؿـبٍؿًة    ډوشٞـبر اُ ؿـبٍؿ   ٕیٖشڈ

ٙيٌ ي ٕذٔ ٙـشبة وَډـبڃ ٽـٍ اُ ٵَډـًڃ      ثَىٌ وبيثَی

ًٙى سب وًٕـبن   آیي اُ آن ٽڈ ډی ىٕز ډی ثٍ 1ٕیمًځچیبوب

ډٺـياٍ   ٽبٍ. ثب اوؼبڇ ایه >12= ٙشبة طٺڄ ډلبٕجٍ ځَىى

وـبيثَی  ؿـبٍؿًة   2وًٕبن ٙشبة طٺڄ ىٍ ٍإشبی دبییه

ــشبة ط  ــبن ٙ ــٍ وًٕ ــی ٽ ــيٌ ډ ــپبڅَ وبډی ــڄ إ ــًى،  ٺ ٙ

                                                           
1 Somigliana Formula 
2 Down Direction 

( 3-2)٥ـــًٍ ٽـــٍ ىٍ ثوـــ٘  ٙـــي. َمـــبن ډلبٕـــجٍ

ٍ ځَىیي وًٕبن ٙشبة  ډ٦َف ىٕـز آډـيٌ    طٺڄ إپبڅَ ثـ

ه٦بَبی اٍیت ي ١َیت ډٺیـبٓ ّیَٕـپًح ي    آٱٚشٍ ثٍ

ىغ ي ه٦بی سًػیٍ ؿبٍؿًة ػٖمی وٖجز ثـٍ  ٕ ٙشبة

ــی   ــی ډ ــبٍؿًة ایىَٕ ــٍ     ؿ ــز ٽ ــٌا لاُڇ إ ــي څ ثبٙ

مه ډٺبىیَ ایـه ه٦بَـب ثـَآيٍى ي    اُ ٵیچشَ ٽبڅ إشٶبىٌ ثب

وًٕـبن ٙـشبة طٺـڄ إـپبڅَ ا٭مـبڃ ځـَىى ي ٕـذٔ         ثٍ

 َیډٺـبى  ییػـيا  ِانی ـډ ،ییوُـب  یبثی ـسىب٩َ ىـي یٵَآ ی٥

. بثـي یٽـبَ٘   یىیٽىشَڃ ُډ َیطٺڄ اُ ډٺبى وًٕبن ٙشبة

إپبڅَ ډلبٕـجٍ ٙـيٌ   وًٕبن ٙشبة طٺڄ  (16)ٙپڄ  ىٍ

یی وُــب یــبثیٽــبڅمه ي سىب٩َ چشــَیٵ ٹجــڄ اُ ا٭مــبڃ 

إـپبڅَ ډلبٕـجٍ ٙـيٌ     ٹَډِ(، وًٕبن ٙشبة طٺـڄ  )ٍوڀ

ــي اُ ا٭مــبڃ  َ  چشــَیٵ ثٮ  یــبثیٽــبڅمه ي ٹجــڄ اُ سىب٩

 چشَیاُ ا٭مبڃ ٵ ثٮي (، وًٕبن ٙشبة طٺڄیآث )ٍوڀ ییوُب

ــبڅمه ي سىب٩َ ــبثیٽ ــب ی ــبن    ییوُ ــجِ( ي وًٕ ــڀ ٕ )ٍو

( ىٍ هیؿ ـ هـ٤  یٽىشَڃ )ٍوـڀ ډٚـپ   طٺڄ وٺب٣ ٙشبة

ز. وًٕبن ٙشبة طٺڄ ىاىٌ ٙيٌ إ وٚبن دَياُ ايڃ َیډٖ

َبی ډوشچٴ ٹجڄ ي ثٮـي اُ   ٙيٌ ثب دىؼٌَ إپبڅَ ډلبٕجٍ

ٵیچشَ ٽبڅمه ي سىب٩َیبثی وُـبیی ي وًٕـبن ٙـشبة     ا٭مبڃ

ــب٣ ٽى   ــپبڅَ وٺ ــڄ إ ــَياُی )  طٺ ــیَ د ــَڃ ىٍ ډٖ ( 1ش

ــپ ىٍ ( 24ي  23، 22، 21، 20، 19، 18، 17) بڃاٙـــــ

ٙيٌ إز. َمـىـیه وًٕـبن ٙـشبة طٺـڄ      ىاىٌ ومبی٘

بڅَ ي وًٕــبن ٙــشبة طٺــڄ إــپ B-splineإــپبڅَ ٍيٗ 

 ٙيٌ إز.ىاىٌ  ( وٚبن25ٽىشَڃ ىٍ ٙپڄ ) وٺب٣
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 ۶۳۹ 

 ...هختلف  يّا اسنالش با استفادُ اص پٌجشُ ييَّا يسٌج ثقل
 صٌَبشي يبايهحوذ شن ياى،عاهش يضداى ي،احوذ غٌچ

 
 لطهع(، ًَؾبى قتبة حمل ًْبیی)ضًگ: ًَؾبى قتبة حمل  اؾىبلط هحبؾجِ قسُ لجل اظ اعوبل فیلتط وبلوي ٍ تٌبظطیبثی 16قىل 

اؾىبلط هحبؾجِ قسُ ثعس اظ اعوبل فیلتط وبلوي ٍ لجل اظ تٌبظطیبثی ًْبیی)ضًگ آثی(، ًَؾبى قتبة حمل ثعس اظ اعوبل فیلتط وبلوي ٍ 

 زض هؿیط پطٍاظ اٍل ( چیي هكىی ذظًَؾبى قتبة حمل ًمبط وٌتطل )ضًگ تٌبظطیبثی ًْبیی )ضًگ ؾجع( ٍ 

 
 گصض ثب پٌزطُ هؿتغیلی ثعس اظ اعوبل فیلتط وبلوي حمل اؾىبلط هحبؾجِ قسُ ثب اؾتفبزُ اظ فیلتط پبییي: ًَؾبى قتبة  17قىل 

 ٍ تٌبظطیبثی ًْبیی )ضًگ آثی( ٍ ًَؾبى قتبة حمل ًمبط وٌتطل )ضًگ لطهع( زض هؿیط پطٍاظ اٍل

 
ٍ  پٌزطُ ثبضتلت ثعس اظ اعوبل فیلتط وبلوي گصض ثب: ًَؾبى قتبة حمل اؾىبلط هحبؾجِ قسُ ثب اؾتفبزُ اظ فیلتط پبییي 18قىل 

 تٌبظطیبثی ًْبیی )ضًگ آثی( ٍ ًَؾبى قتبة حمل ًمبط وٌتطل )ضًگ لطهع( زض هؿیط پطٍاظ اٍل
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 ۶۳۳ 

 هٌْذسي فٌاٍسي اطلاعات هناًي -ًششيِ علوي پژٍّشي 

 ۶۶۵۳صهستاى  شواسُ چْاسم   پٌجنسال 

 
 گصض ثب پٌزطُ ٌّیٌگ ثعس اظ اعوبل فیلتط وبلوي: ًَؾبى قتبة حمل اؾىبلط هحبؾجِ قسُ ثب اؾتفبزُ اظ فیلتط پبییي 19قىل 

 )ضًگ آثی( ٍ ًَؾبى قتبة حمل ًمبط وٌتطل )ضًگ لطهع( زض هؿیط پطٍاظ اٍل ٍ تٌبظطیبثی ًْبیی 

 
 گصض ثب پٌزطُ ّویٌگ ثعس اظ اعوبل فیلتط وبلوي : ًَؾبى قتبة حمل اؾىبلط هحبؾجِ قسُ ثب اؾتفبزُ اظ فیلتط پبییي 20قىل 

 ط پطٍاظ اٍلٍ تٌبظطیبثی ًْبیی )ضًگ آثی( ٍ ًَؾبى قتبة حمل ًمبط وٌتطل )ضًگ لطهع( زض هؿی

 
 گصض ثب پٌزطُ ثلىوي ثعس اظ اعوبل فیلتط وبلوي : ًَؾبى قتبة حمل اؾىبلط هحبؾجِ قسُ ثب اؾتفبزُ اظ فیلتط پبییي 21قىل 

 ٍ تٌبظطیبثی ًْبیی )ضًگ آثی( ٍ ًَؾبى قتبة حمل ًمبط وٌتطل )ضًگ لطهع( زض هؿیط پطٍاظ اٍل

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jg

it.
5.

4.
14

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

27
 ]

 

                            20 / 24

http://dx.doi.org/10.29252/jgit.5.4.147
http://jgit.kntu.ac.ir/article-1-548-fa.html


 

 ۶۳۸ 

 ...هختلف  يّا اسنالش با استفادُ اص پٌجشُ ييَّا يسٌج ثقل
 صٌَبشي يبايهحوذ شن ياى،عاهش يضداى ي،احوذ غٌچ

 
ّبی ٌّیٌگ ٍ ثلىوي  گصض ثب پٌزطُ حبصلضطة پٌزطُ ثب اؾتفبزُ اظ فیلتط پبییي: ًَؾبى قتبة حمل اؾىبلط هحبؾجِ قسُ  22قىل 

 ثعس اظ اعوبل فیلتط وبلوي ٍ تٌبظطیبثی ًْبیی )ضًگ آثی( ٍ ًَؾبى قتبة حمل ًمبط وٌتطل )ضًگ لطهع( زض هؿیط پطٍاظ اٍل

 
0.1ب پٌزطُ وبیعض ثب پبضاهتط گصض ث: ًَؾبى قتبة حمل اؾىبلط هحبؾجِ قسُ ثب اؾتفبزُ اظ فیلتط پبییي 23قىل    ثعس اظ اعوبل

 فیلتط وبلوي ٍ تٌبظطیبثی ًْبیی )ضًگ آثی( ٍ  ًَؾبى قتبة حمل ًمبط وٌتطل )ضًگ لطهع( زض هؿیط پطٍاظ اٍل

 
10بضاهتط گصض ثب پٌزطُ وبیعض ثب پ : ًَؾبى قتبة حمل اؾىبلط هحبؾجِ قسُ ثب اؾتفبزُ اظ فیلتط پبییي 24قىل    ثعس اظ اعوبل

 فیلتط وبلوي ٍ تٌبظطیبثی ًْبیی )ضًگ آثی( ٍ ًَؾبى قتبة حمل ًمبط وٌتطل )ضًگ لطهع( زض هؿیط پطٍاظ اٍل

 
 ثعس اظ اعوبل فیلتط وبلوي B-spline: ًَؾبى قتبة حمل اؾىبلط هحبؾجِ قسُ ثب اؾتفبزُ اظ فیلتط  25قىل 

 بیی )ضًگ آثی( ٍ ًَؾبى قتبة حمل ًمبط وٌتطل )ضًگ لطهع( زض هؿیط پطٍاظ اٍلٍ تٌبظطیبثی ًْ
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 ۶۳2 

 هٌْذسي فٌاٍسي اطلاعات هناًي -ًششيِ علوي پژٍّشي 

 ۶۶۵۳صهستاى  شواسُ چْاسم   پٌجنسال 

اٙــپبڃ ومــبی٘ ىاىٌ ٙــيٌ وًٕــبن ٥ــًٍ ٽــٍ ىٍ  َمــبن

ځـٌٍ ثـب   ىٕـز آډـيٌ اُ ٵیچشََـبی دـبییه     طٺڄ ثٍ ٙشبة

0.1دىؼٌَ ډٖـش٦یچی ي دىؼـٌَ ٽـبیٍِ ثـب دـبٍاډشَ        

 ـ    ٍ َمـیه ٭چـز ایـه    ىاٍای وًیِ ثٖـیبٍ ثـبلایی إـز. ث

ــٌَ ــڄ  دىؼ ــَای طٺ ــب ث ــی  َ ــت وم ــىؼی ډىبٕ ــىي.  ٕ ثبٙ

آوُـب وٖـجز ثـٍ     RMSEَب دبٍاډشَ  ٕبیَ دىؼٌَ ډًٍى ىٍ

 (18)ٝـًٍر ػـييڃ    وٺب٣ ٽىشَڃ ډلبٕجٍ ځَىیي ٽٍ ثٍ

إز. وشبیغ ایه ػييڃ ویـِ ثـب وشـبیؼی ٽـٍ ىٍ ٥َاكـی      

 هًاوی ىاٍى. َب ًٽَ ځَىیي َڈ دىؼٌَ

 ّبی هرتلف  پٌزطُ RMSE  همبیؿِ : 18 رسٍل

RMSE(mGal) ُپٌزط 

 ثبٍسچز 21/5

 َىیىڀ 91/4

 َمیىڀ 95/4

 ثچپمه 88/4

 كبٝچ٢َة َىیىڀ ي ثچپمه 92/4

10ٽبیٍِ ثب دبٍاډشَ  87/4  

 B-Splineٵیچشَ  90/4

 گیطی ًتیزِ -4

َبی ځًوـبځًن   ځٌٍ ثب دىؼٌَ ىٍ ایه سلٺیٸ اُ ٵیچشَ دبییه

ٕـىؼی   ىٍ طٺـڄ  INSي  GPSَبی  ُی ٙشبةٕب ثَای وَڇ

 B-splineَـــًایی إـــشٶبىٌ ي وشـــبیغ آن ثـــب ٍيٗ    

َـب ثـٍ    ځَىیي. ډٚبَيٌ ٙـي ٽـٍ ثَهـی دىؼـٌَ     ډٺبیٍٖ

ــبیغ ــَ اُ ٍيٗ  وشـ ــی B-splineثُشـ ــَ ډـ ــًى.  ډىؼـ ٙـ

ثُشَیه وشیؼـٍ ٍا دىؼـٌَ ٽـبیٍِ ایؼـبى       َب دىؼٌَ ډیبن اُ

ىٍ آن ثـٍ ىٍٕـشی    ٝـًٍسی ٽـٍ دـبٍاډشَ     ٽىي ىٍ ډی

َــبی ثچپمــه ي َىیىـــڀ ي   ځــَىى. دىؼــٌَ   وــبة اوش

ىٍ ثچپمــه َــڈ  ١ــَة َىیىــڀ   كبٝــڄ َمـىــیه

ٽىىي. ډِیز دىؼٌَ ٽبیٍِ وشیؼٍ  ډی هًثی ٍا ایؼبى وشبیغ

ثبٙـي.   ډی ثُشَ آن ىٍ ًٍٝر اوشوبة ډىبٕت دبٍاډشَ 

یـه ىي ىاٍای  َبی َىیىڀ، ثچپمه ي كبٝچ٢ـَة ا  دىؼٌَ

بٍاډشَ سؼَثـی ثشـب ٍا وياٍوـي ي    ایه ډِیز َٖـشىي ٽـٍ د ـ  

ٽٍ ایه اډَ ٥َاكی ٥َاكی آوُب سبث٬ ثٖڄ يػًى وياٍى ىٍ

ــَ آوُـــب ٍا إٓـــبن ــشٶبىٌ اُ  یثَســـَٽىـــي.  ډـــی سـ إـ

ــَیٵ ــب چشـ ــٌٍ هییدـ ــٍ ٍيٗ   ځـ ــجز ثـ ، B-Splineوٖـ

ٽڈ ثـًىن ُډـبن    یي اُ ٥َٵ ٥َاكی ٍيٗ ثًىن سَ إٓبن

َ یوـ٫ً ٵ  هی ـاُ ډلبٕـه ا  َڂیى یپیآن إز.  یاػَا  چشـ

َ یإـشٶبىٌ اُ ډَسجـٍ ٵ   آن ثب یٕبُ ٽىشَڃ وَڇ زیٹبثچ  چشـ

 ـ ٙـشبة  زیسب ىٍ وُب ثبٙي یډ ثـب ىٹـز ډـًٍى و٪ـَ      یطٺچ

 كبٝڄ ځَىى.
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Abstract 

In airborne gravimetry, the integration of Global Positioning System (GPS) and Inertial Navigation System (INS) is used 

for Earth gravity field recovery. GPS position is noisy and the GPS acceleration which is the second derivate of GPS 

position will be noisy too and noise amount of GPS acceleration exacerbates due to the computational errors of 

differentiation process. The INS acceleration also has high amount of noise. Digital low-pass differentiator filter is used to 

calculate the GPS acceleration from GPS position and reduce the GPS acceleration noise as much as possible. Then digital 

low-pass filter with different windows have been used to smooth and reduce noise of the GPS and INS acceleration. 

Gravity is determined by differentiating the smoothed GPS and INS acceleration. Gravity disturbance is computed as the 

difference of computed gravity and normal gravity. The INS accelerometer and gyroscope errors includes bias, scale factor 

and random noise affect the accuracy of calculated gravity disturbance. The gravity disturbance value as observations and 

the error dynamic equations of the INS are applied in a Kalman filter for INS errors estimation. This paper has shown that 

using low-pass filters with product of Hanning and Blackman window, Blackman window and Kaiser window with 

appropriate parameter as a smoothing method will be rulted in gravity with the accuracy about 1 mGal which is comparable 

with B-spline smoothing method which has been applied to this data before. Comparing low-pass filter and B-spline 

smoothing methods, simplicity and less time consuming can be mentioned as low-pass filter advantages. Also the degree of 

smoothing can be controlled using filter order. 
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