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 كیده چ

آوری  نما با فن سنج، ژیروسکوپ و قطب های شتاب   نگار الکترونیکی بر اساس زیرحسگر سازی یک حسگر موج در این مقاله طراحی و پیاده 

MEMS سنج و  های شتاب   مورد بررسی واقع شده است. كالیبراسیون حسگر برای ارتقاء عملکرد ها  و با استفاده از روش تکرار موازی حسگر

. به همین منظور یک مجموعه آزمون و كالیبراسیون آزمایشگاهی طراحی باشدضروری می ها  وسکوپ برای رفع عوامل خطای زیرحسگرژیر

گردیده است. نتایج عملکرد میدانی  نگار نیز ارزیابی ها، صحت حسگر موج  كه با آن، علاوه بر كالیبراسیون زیرحسگراست سازی شده  و پیاده

نگار مرجع مورد  چنین با مقایسه با یک حسگر موج هم های حوزه فركانس و    شده در دریا با برخی تجزیه و تحلیل راحینگار ط حسگر موج

نسبت به مقادیر متناظر حسگر %  2بررسی و تأیید قرار گرفته است. تخمین ارتفاع مؤثر موج، انطباق زیادی به میزان اختلاف كمتر از 

 مرجع نشان داده است.
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 مقدمه -1
گیری  نگار كاربرد وسیعی در اندازه های موج   حسگر

ها عمدتاً در   های امواج دریا دارند. این حسگر    مشخصه

شناسی نصب گردیده و در  اقیانوس های هواشناسی و     بویه

د. كاربرد دارنثبت اطلاعات سری زمانی امواج و طیف حاصل 

توان به بویه  نگار موفق می های موج   از جمله اولین حسگر

اشاره كرد. این حسگر در بویه دیسکی به   [1] 1پیچ -رول

سنج و  های شتاب   متر قرار گرفته و از حسگر 71/1قطر

های موج و شتاب در    ژیروسکوپ تشکیل شده است و شیب

جهت عمودی )قابل تبدیل به جابجایی عمودی( را اندازه 

پیچ تا امروزه -گار رولن های موج   گیرد. استفاده از حسگر می

های مکانیکی با ابعاد    های اولیه از حسگر    . نمونهاند یافتهتداوم 

 33با وزن  2بزرگ و وزن بالا مانند حسگر آنالوگ هیپی

های    های نوین حسگر    . نمونهاند ه [ تشکیل شد2كیلوگرم ]

الکترونیکی استفاده  -های مکانیکی   نگار از حسگر موج

تری دارند؛ مانند  كنند كه ابعاد و وزن به مراتب كوچک می

و حسگر بویه   [3] 3نگار شركت اشنور حسگر بویه موج

های    ها مجهز به بورد  [. این حسگر4] 4اكسیس نگار تری موج

باشند.  نگاری می پردازش سیگنال برای محاسبات موج

های فوق در حال حاضر توسط چند شركت    ساخت حسگر

راسیون پذیرد و مسائل آزمون و كالیب خارجی صورت می

ها و با صرف زمان نسبتاً     ها نیز بایستی در همان شركت   آن

های     گیری طولانی انجام شود. با توجه به گسترش اندازه

یابی به دانش فنی  میدانی در داخل كشور، ضرورت دست

های فوق در داخل    ساخت و كالیبراسیون حسگر  طراحی،

طراحی و  تاكنون تجربه رسد. كشور ضروری به نظر می

های فوق در داخل كشور وجود نداشته و كار    ساخت حسگر

حاضر در جهت ساخت و بکار گیری یک نمونه حسگر 

در آزمایشگاه  MEMS5 آوری روز فننگار بر مبنای  موج

از دریا یک پژوهشکده علوم و تکنولوژی زیرآیرودینامهیدرو

آوری در  این فن انجام شده است. 1321تا سال  1332سال 

سنج و ژیروسکوپ از  های شتاب   ادامه سیر تحول حسگر

                                                
1 Roll-Pitch 
2 Hippy 
3 OCEANOR 
4 TRIAXYS 
5 Micro Electro Mechanical Systems 

سازی  سازی تمام مکانیکی بسوی پیاده حالت پیاده

زینه پایینی دارند و میکروالکترونیکی است كه ابعاد، وزن و ه

 [.13-5باشد ] می    آوری روز  در واقع، فن

بویه بر  3نگاری باید سه كمیت حركت عمودی حسگر موج

های افقی    های موج نسبت به محور  شیبو  z(t)حسب زمان 

x, y  یعنیz/x, z/y های زمانی اولیه     را به عنوان سری

[. به لحاظ 14نگاری فراهم كند ] های موج   برای پردازش

موارد زیر، یک سیستم پردازش سیگنال و فیلتر برای 

های     نگاری مورد نیاز است تا سری های موج   خروجی حسگر

نگاری بصورت  های اصلی موج   اد شده برای پردازشزمانی ی

 معتبر ارائه گردد:

های یاد شده را مستقیماً    هایی كه كمیت   در عمل حسگر -

باشند. معمولاً از  گیری كنند، در دسترس نمی اندازه  

گیری  اندازه  سنج و ژیروسکوپ برای  هایی مانند شتاب   حسگر

یاد شده كه عبارتند از  های    مرتبط با كمیت های    كمیت

  .شود استفاده می، ای هشتاب و سرعت چرخش زاوی

ها در دستگاه   شده توسط حسگر گیری اندازه های    كمیت -

در  .شوند گیری می اندازه  مختصات متحرك منطبق بر بدنه 

های زمانی مورد نظر باید در یک دستگاه     كه سری حالی    

 مختصات ثابت و مرجع فراهم گردند.

های    گیری كمیت خود نیز پارامتر اندازه  ها در   حسگر -

گیری دارند  اندازه  و نویز  7«افزایش مقدار ثابت»خطایی مانند 

سیون د. جهت كاهش نویز كوانتیزانكه باید در نظر گرفته شو

ها با نرخی فراتر از نرخ   و نویز خارج باند، خروجی حسگر

گیری  شود تا با متوسط برداری می نمونههرتز(  1)مورد نیاز 

های یاد شده تقلیل یابد. لذا پردازش    نویز  یا فیلتر كردن،

 باشد.  مورد نیاز می« فیلتر و كاهش نرخ»

 ل و فیلترسیستم پردازش سیگنادر این مقاله پس از مقدمه، 

كالیبراسیون . تشریح شده است 3و  2های     در بخش

سنج و ژیروسکوپ به منظور رفع عوامل  های شتاب   حسگر

آورده شده است. یک  4ها در بخش   خطای زیرحسگر

مجموعه آزمون و كالیبراسیون آزمایشگاهی بصورت آونگ به 

سازی شده است كه با آن، علاوه  این منظور طراحی و پیاده

نگار نیز  ها، صحت كلی حسگر موج  بر كالیبراسیون زیرحسگر

                                                
6 Heave 
7 Offset 



 دریا فنون                                                                                                                               2شماره 

41 

 

های     چنین در این بخش الگوریتم هم ارزیابی گردیده است. 

كالیبراسیون و نحوه اجرای كالیبراسیون با مجموعه آزمون 

سازی سخت  پیاده 5آونگ بیان گردیده است. در بخش 

گار ن نتایج آزمون میدانی حسگر موج 3افزاری و در بخش 

 سازی بیان شده است. پیاده

 
 ينگار موج حسگرپردازش سیگنال در  -2

( ساختار پردازش سیگنال را برای دو حسگر 1شکل )

  سنج، دهد. در مورد شتاب می    سنج و ژیروسکوپ نشان  شتاب

هدف این است كه پردازش سیگنال بصورت مطلوبی روی 

مورد  x, y, zسنج انجام شود تا مختصات  های شتاب    خروجی

آونگ( ارائه شود. در ای  هانتظار )با توجه به موقعیت لحظ

مورد ژیروسکوپ نیز هدف این است كه پردازش سیگنال 

 های    های آن انجام شود تا زاویه    بصورت مطلوبی روی خروجی

با  ارائه گردد. مورد انتظارای  هلحظ z/x, z/yو  پیچ-رول

ها در   حسگرهای آونگ و خروجی    (، پارامتر1توجه به شکل )

یی سیستم كه نهاهای     د. خروجینشو می     سازی شبیه F1نرخ 

در نرخ كاهش   باشند، می Zو      z/x, z/yهای زمانی     سری

ها   شوند. خروجی حسگر می    تولید  F2= 1 Hzیافته 

یافته  سنج و ژیروسکوپ( در دستگاه مختصات دوران )شتاب

د. رابطه بردار شتاب در دستگاه گردن می    بدنه تولید  منطبق بر

aثابت   T

x y za a a   
و بردار شتاب در دستگاه بدنه  

a  T

x y za a a      
 á=T-1a .T یا a=Táعبارت است از  

ماتریس تبدیل از دستگاه مختصات بدنه به دستگاه ثابت 

ول ح "رول" ابتدا تحت دوران xyzاست. اگر دستگاه ثابت 

 "پیچ"ران ، سپس تحت دوویه به میزان زا x (y→z)محور 

 دورانو سپس تحت   ،ن زاویه به میزا y (z→x)حول محور 

به دستگاه  اویه به میزان ز z (x→y)حول محور  "یاو"

رابطه با مطابق  Tتبدیل شود، ماتریس  'x'y'zمختصات بدنه 

 .[15خواهد بود ] (1)

 

فیلتر 
decimation

¯M
انتگرال گیری و 

فیلتر تصحیح

فیلتر 
حذف 
DC

T

M=F1/F2

تبدیل دستگاه 
بدنه به ثابت

كاهش نرخ

محاسبه
z/x,

z/y

تخمین زاویه های 
roll, pitch

تخمین 
و حذف 

DC

 حذف
'gاثر 

M=F1/F2

كاهش نرخ

¯M

فیلتر 
decimation

¯M

¯M

تخمین و 
DCحذف 

فیلتر 
decimation

فیلتر 
decimation

تخمین و 
DCحذف 

تخمین و 
DCحذف 

محاسبه

db/dt

dg/dt

انتگرال گیری و 
فیلتر تصحیح

فیلتر حذف 
DC

انتگرال گیری و 
فیلتر تصحیح

فیلتر حذف 
DC

حسگر شتاب سنج

zw

yw

xw

حسگر ژیروسکوپ

¯M

قطب نما

a
فیلتر 

decimation

تخمین 
موقعیت

تخمین 
شیب

 
 سنج و ژیروسكوپ. سازي براي شتاب ( ساختار پردازش سیگنال و شبیه1شكل )
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       (1) 

cos cos sin cos sin

T cos sin sin sin cos sin sin sin cos cos cos sin

cos sin cos sin sin sin sin cos cos sin cos cos

    

           

           

 
 

    
 
    

 

سنج، شتاب در دستگاه بدنه را با تأثیرگرفتن از  شتاب

كند. یعنی بردار شتاب اعلام  ارائه می ،نیروی گرانش زمین

 سنج عبارت است از شده توسط حسگر شتاب
sa =a +g   

1g-در آنكه  =T g (Tg = [0 0 g] ،g=9.8 m/s2) 

 به صورت زیر استبردار جاذبه زمین در دستگاه بدنه 

[15:] 
 

(2) 
cos sin cos sin sin

g sin sin cos cos sin

cos cos

g

    

    

 

  
 

 
 
  

' 

 

كه  gسنج، مؤلفه  های شتاب    هنگام استفاده از داده

رول است، باید از بردار  پیچ و   های یاو،    وابسته به زاویه

نما  توسط قطب  "یاو"خروجی حسگر حذف شود. زاویه 

شود. ژیروسکوپ  می    گیری  اندازه  در حالت عملی در میدان 

نسبت به دستگاه بدنه  ای رول، یاو و پیچ را سرعت زاویه

 x, y, zكند كه آن را به ترتیب  گیری می اندازه  

با رول و پیچ در دستگاه ثابت  x, yنامیم. رابطه  می    

[ 15عبارت است از:] 

(3) 

dt

d

dt

d
sin

dt

d
cossin

dt

d
coscos

z

y

x













 

 در نتیجه:

(4) 
  






cos/sincos
dt

d

sincos
dt

d

yx

xy

 

ول ر  پیچ، های    زمانی، زاویه های   گیری از مشتق با انتگرال

حاص  ها (، تخمین این زاویه4بدست آمده طبق رابطه )

 های   موج نسبت به محور های    ت، شیبهایشود. در ن می    

 بطواافقی از ر












 tg

y

z
    ,  

cos

 tg

x

z  قابل محاسبه

 [.15] است

 

 ها  طراحي فیلتر -3 
  1کاهش نرخ فیلتر -3-1

 كاهش نرخ گذر فیلتر پایینها،   طبقه اول مجموعه فیلتر

سنج، ژیروسکوپ،  های شتاب   های حسگر    است كه روی داده

اند، انجام  برداری شده نمونه F1نما كه در نرخ  و قطب

متقارن فاز خطی انتخاب  FIR2شود. نوع فیلتر، بصورت  می    

شده، اعوجاج فاز رخ های فیلتر   شود تا هم در سیگنال می    

ندهد و هم بتوان در عمل این پردازش را با پردازش 

توأم نموده و بار محاسباتی فیلتركردن  F1→F2كاهش نرخ 

كاهش داد. پاسخ فركانسی فیلتر  M=F1/F2را به میزان 

  F1=100Hz برای شرایط (2)در شکل  كاهش نرخ

 ت.رسم شده اس F2=1 Hz, K=6 و

 

 گیري انتگرال -3-2

گیری برای بردار شتاب  پردازش بعدی، دو بار انتگرال

ˆتخمین زده شده در دستگاه ثابت  ˆ ˆ[ , , ]T

x y za a a بار  و یک

 ,d/dtای پیچ، رول ) زاویهگیری برای سرعت  انتگرال

d/dt است تا تخمین موقعیت )ẑ,ŷ,x̂  ، و تخمین پیچ

,ˆˆرول در دستگاه بدنه     .حاصل شود 
 

 گیری الف( پردازش دو بار انتگرال

گیری زمان پیوسته است كه  دو بار انتگرال  آل، پردازش ایده

عبارت   (rad/s)ای  تابع انتقال آن به ازاء فركانس زاویه

2است از 

I2H (jΩ)=-1/Ω . 

 

 
 ,F1=100 Hzبراي پاسخ فرکانسي فیلتر کاهش نرخ( 2)شكل 

F2=1 Hz, K=6. 

                                                
1 Decimation 
2 Finite Impulse Response 



 دریا فنون                                                                                                                               2شماره 

41 

 

ای كه  ذوزنقهگیری  نحو مشخص، تقریب دو بار انتگرال به

جمع كننده با  IIR1فیلتر  گسسته بصورتدر حوزه زمان 

2j2تابع انتقال

2

j

2I )e1(F)e(H    2 گیرد می    صورت 

گیری  آل انتگرال میزانی از خطا در مقایسه با حالت ایده

 برداری جویی در نرخ نمونه كه برای صرفه اینه ویژه دارد. ب

الکتریکی برای ارسال و چه ها چه از نظر مصرف انرژی  داده

برداری برای امواج  سازی، برای نمونه از نظر حجم ذخیره

 F2=1پهنای باند دارند، به نرخ  هرتز 3/2دریا كه تا حدود 

Hz  زمان  گیری انتگرالشود. در این حالت خطای  می    اكتفا

 بیشتر است.  آل ایده گیری انتگرالگسسته در مقایسه با 

با رسم منحنی نسبت  (3)این خطا در شکل 

)2/(sin4|)e(H/)Fj(H| 22j

2I22I    در حوزه

  فركانس نشان داده شده است. برای جبران اعوجاج دامنه،

 Matlabمتقارن فاز خطی در محیط  FIRیک فیلتر 

|e(H/)Fj(H(| كه نسبت هطراحی شد j

2I22I

  را

جبران اعوجاج فیلتر  ،جبران كند. در طراحی این فیلتر

زمان  گیری انتگرالبا جبران سازی اعوجاج  كاهش نرخ

فیلتر  هیعنی سعی شدگردیده است. گسسته ادغام 

ای به صورت  ساز، پاسخ دامنه جبران

)e(H)e(H

)Fj(H
M/j

Decim

j

2I

22I



  پاسخ و بنابراین داشته باشد

|F2 |)e(Hدر نرخ  كاهش نرخدامنه فیلتر  M/j

Decim

 .است 

 های    منحنی (3)در شکل  
)e(H)e(H

)Fj(H
M/j

Decim

j

2I

22I



  و 

|)e(H| M/j

Decim

  ساز عملی  پاسخ دامنه فیلتر جبرانو

|e(H(|یعنی  j

2,compens

 برای طراحی این ندا رسم شده .

كه بر اساس الگوریتم  remez Matlabفیلتر، از دستور 

استفاده   كند، عمل می Parks-McClellanطراحی بهینه 

 شده است.
 

 گیری بار انتگرال  یکب( پردازش 

گیری زمان پیوسته است كه تابع  انتگرال  آل، پردازش ایده

عبارت است   (rad/s)ای  انتقال آن به ازاء فركانس زاویه

1از 

I )j()j(H گیری،  . مانند بحث دو بار انتگرال

ای كه در حوزه زمان گسسته  گیری ذوزنقه تقریب انتگرال

جمع كننده با تابع انتقال  IIRبصورت فیلتر 
1j1

2

j

I )e1(F)e(H    میزانی از   گیرد، می    صورت

                                                
1 Infinite Impulse Response 

2 j و  می    عدد موهو (rad)  ای است. فركانس نرمالیزه زاویه 

خطا به نسبت 

)2/(ωsin2|)e(H/)Fj(H| 1j

I2I

   در مقایسه با

 گیری دارد. آل انتگرال حالت ایده

بار  سازی برای پردازش دو در اینجا نیز مشابه جبران

، remez Matlabگیری، با استفاده از دستور  انتگرال

گیری زمان  كه اعوجاج دامنه انتگرالشده یلتری طراحی ف

 .نمایدن را بصورت توأم جبرا كاهش نرخگسسته و فیلتر 

 

  بایاس حذف -3-3
سنج و  های شتاب   های حسگر    در هر یک از خروجی

ثابتی كه وابسته به دما بوده و با   مقدار تقریباً  ژیروسکوپ،

برای هر مؤلفه(  كند )متفاوت زمان به كندی تغییر می

معلول ساختار  بایاسشود.  می    اضافه  بایاس تحت عنوان

باشد. برآورد دقیق این مقدار بر  می    ها   درونی این حسگر

حسب دمای حسگر یا دیگر مشخصات فیزیکی و شرایط 

 بایاسعلاوه بر ضرورت حذف  بسیار مشکل است.  محیطی،

نیز حذف گردند.  DCهای نویز نزدیک     نیاز است كه مؤلفه

فركانس پایین نویز   گیری، انتگرال –1به علت مشخصه 

گیر تقویت  الها به شدت توسط انتگر  حسگر DCنزدیک 

های ناخواسته از فیلتر     شود. برای حذف این مؤلفه می    

فاز خطی  FIRبصورت یک فیلتر بالا گذر  بایاسحذف 

 F2=1 Hzشود. پاسخ فركانسی این فیلتر برای  می    استفاده 

لازم نیز سنج  در مورد شتاب رسم شده است. (4)در شکل 

یاد شده،  بایاسبه ذكر است كه با وجود فیلتر حذف 

در اولین طبقه پردازش « بایاستخمین و حذف اولیه »

 چنان ضروری است. هم

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Freq (Hz)

Compensation Filter Response

)2/(F2 

)e(H)e(H

)Fj(H
M/j

Decim

j

2I

22I





|)e(H/)Fj(H| j

2I22I



|)e(H| j

2,compens



|)e(H| M/j

Decim



ساز دو بار  جبران 6ه ( پاسخ فرکانسي فیلتر مرتب3شكل )

 .F1=100 Hz, F2=1 Hzبراي  کاهش نرخو  گیري انتگرال
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 بایاس.پاسخ دامنه فیلتر حذف  (4)شكل 

 

كه شامل  Tزیرا در تبدیل دستگاه مختصات با ماتریس 

مقدار   را دارد، mixerعناصر متغیر با زمان بوده و نقش 

ل تبدی« داخل باند فركانسی»به مقادیر متغیر  بایاسثابت 

شود كه دیگر با فیلتر كردن قابل تفکیک و حذف از  می    

 aiاز یک سری زمانی  بایاسمقادیر مطلوب نیست. تخمین 

است از  نمونه عبارت Nبه طول 


N

1i

ia
N

1. 

 

 ها  حسگرکالیبراسیون  -4
سنج و ژیروسکوپ كه  هایی مانند شتاب   در مورد حسگر

است، موارد  x,y,zبُعد متعامد  3ها متناظر با    خروجی آن

توان برشمرد كه موجب  می    زیر را به عنوان عوامل خطا 

نگار از  فاصله گرفتن مقادیر خروجی نهایی حسگر موج

 شوند: می    مقادیر واقعی 

این بردار هم با  ایاسببردار مقدار ثابت خروجی،  -

تغییرات دما و هم با گذشت زمان بصورت تصادفی 

كند. تغییرات آن با گذشت زمان، آرام بوده  تغییر می

توان برای  می    دقیقه  12تا  5و ثابت زمانی در حدود 

 آن در نظر گرفت.

گیری  اندازه  : حس كردن كمیت مورد 1لحساسیت متقاب -

عد مورد نظر وجود دارد. به كه در ابعاد متعامد غیر از بُ

 zشتاب را در بُعد  y یا  xسنج، مؤلفه  عنوان مثال شتاب

 خود حس كند.

ساختار درونی »حساسیت متقابل ناشی از دو عامل  -

های مختصات حسگر    محور« 2عدم تطابق»و « حسگر

 باشد. می    های مختصات بدنه    با محور

                                                
1 Cross Axis Sensitivity 
2 Misalignment 

)نسبت : نسبت ضریب تبدیل مقیاس 3ضریب مقیاس -

گیری به ولتاژ یا عدد دیجیتال  اندازه  كمیت مورد 

مطرح   می    خروجی( واقعی به ضریب تبدیل مقیاس نا

 شده برای حسگر.

اثرات غیرخطی: وابستگی غیرخطی خروجی حسگر به  -

 گیری در بُعد مورد نظر. اندازه  كمیت مورد 
 

 3/2تا  24/2های پایین در حد امواج دریا )   در فركانس

رتز( مقادیر عوامل خطای فوق )به غیر از اثرات ه

غیرخطی( با مقادیر مطلوب قابل مقایسه است. عوامل 

گیری حسگر  اندازه  خطای یاد شده مواردی غیر از نویز 

ها   است كه یک فرآیند تصادفی غیرقابل تخمین بوده و تن

  های خارج باند مقادیر مطلوب،   با فیلتر كردن در فركانس

مدل كردن عوامل مختلف »هش است. پردازش قابل كا

اصلاح مقادیر »و « های این مدل   تخمین پارامتر»، «خطا

شده  زده های تخمین   ها با توجه به مدل و پارامتر  حسگر

كالیبراسیون حسگر نام دارد كه در این بخش به آن « آن

 پرداخته شده است. 

های    حسگر ها در كالیبراسیون حسگر نیاز به  تخمین پارامتر

های     ای دارد تا با استفاده از معادلاتی، مجهول مرجع اضافه

مورد نظر قابل محاسبه باشند. برای این منظور یک 

مجموعه آزمون و كالیبراسیون بصورت آونگ طراحی و 

((. این مجموعه 5شکل )مطابق سازی شده است ) پیاده

و   گیری زاویه نوسان آونگ اندازه  مجهز به دو حسگر 

( 3باشد. شکل ) می     زاویه دوران حول شافت آونگ 

را  Lهای مختصات و مدل دینامیک آونگ به طول    دستگاه

 دهد.  می    نشان 

دستگاه مختصات ثابت و  x,y,zهای    در این شکل محور

دستگاه مختصات بدنه را  'x',y',zهای    مرجع و محور

 zر صفحه افقی و محور د x,yهای    دهند. محور می    تشکیل 

( دستگاه 3با توجه به شکل )عمود بر صفحه افقی است. 

و  به اندازه زاویه  yمختصات ثابت ابتدا حول محور 

دوران  )جدید( به اندازه زاویه  zسپس حول محور 

،  "یاو"های     با تطابق این دوران با تعریف زاویه كند. می

 شود: می    نتیجه  2مطرح در بخش  "رول"و  "پیچ"

 

                                                
3 Scale Factor 
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(5) 






     :roll

0  :pitch

   :yaw

 

لازم به ذكر است كه به دلیل حضور مقادیر زیاد فلز آهن 

در محیط اطراف در هنگام آزمون آونگ، امکان تأمین 

نما وجود نداشته و نیاز به  از طریق حسگر قطب یاوزاویه 

 باشد. می     حسگر دیگری است كه همان حسگر زاویه 

آل  در نظر گرفتن عوامل غیرایده  در بحث كالیبراسیون،

آونگ برای حصول دقت مورد نیاز، ضروری است. از این رو 

 x, xبه ترتیب  بایاسهای پیچ، رول مقادیر     زاویهبرای 

ای شافت  حاصل از تركیب انحراف زاویه xشود.  می    لحاظ 

آونگ از حالت قائم و عدم تراز بودن جعبه نصب حسگر 

نیز حاصل از عدم تراز بودن جعبه نصب  xنگار است.  موج

( بصورت 5نگار است. بدین صورت رابطه ) حسگر موج

 شود. می    ( تصحیح 3رابطه )

(3) 

x

x

     :roll

  :pitch

   :yaw







 

 سازی بر حسب  در شبیه بدین صورت ماتریس تبدیل 

رابطه موقعیت مورد (. (1)رابطه مطابق معین است ) و 

 Lهای آونگ    بر حسب پارامتر x, y, zانتظار آونگ 

 عبارت است از:

(7) 
 

)cos(LLz

)sin(Ly

sinLx

x

x

x







 

 
 مجموعه آزمون  مي     تصویر نماي عمو  (5)شكل 

 کالیبراسیون آونگ.و 

 



y

z

x

z'

y'



L

L – L cos 

x'

 هاي مختصات و مدل دینامیك آونگ.   دستگاه  (6شكل )

 

شتاب مورد انتظار در دستگاه مختصات  های    رابطه مؤلفه

 ثابت عبارت است از:

(3) 

2

2

2

2

22

2

2

2

22

2

0

 cos( ) sin( )

 sin( ) cos( )

x

y

x x

z

x x

d x
a

dt

d y
a

dt

d d
L L

dtdt

d z
a

dt

d d
L L

dtdt

 
   

 
   

 



 
    

 



 
    

 

 

t  سازی  باشد. روابط فوق در شبیه می    متغیر زمان پیوسته

رود. با  می    موقعیت و شتاب سیستم در دستگاه ثابت بکار 

در بردار شتاب در دستگاه ثابت و بردار جاذبه  T–1ضرب 

gزمین  [0 0 ]Tg،   بردار شتاب در دستگاه بدنه به

سنج )بدون نویز و  عنوان خروجی مورد انتظار حسگر شتاب

 شود: می    سازی  شبیه و  بر حسب ( بایاس

(2) -1

sa =T (a+g) 

 های    (، مقادیر مورد انتظار خروجی3با توجه به رابطه )

 ژیروسکوپ عبارت است از:

(12) 

dt

d

dt

d
sin

dt

d
cossin

dt

d
coscos

xz

xy

xx













 

و  سنج شتاب های   حسگردر فرآیند كالیبراسیون، برای 

ژیروسکوپ مدلی در نظر گرفته شده كه مقدار واقعی 
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 حسگرحس شده را به خروجی ای  هشتاب و چرخش زاوی

با مقادیر ای  هربط دهد. مقادیر واقعی شتاب و چرخش زاوی

یعنی   و ژیروسکوپ، سنج شتاب های    مورد انتظار خروجی

شوند،  می    آونگ حاصل  های   حسگر( كه از 12( و )2روابط )

برابر قرار داده شده است. بدین ترتیب معادلاتی بدست 

مدل كالیبراسیون  های    مجهول ها   آنآمده كه با حل 

ند. مطابق با ا و ژیروسکوپ تخمین زده شده سنج شتاب

 های   حسگررای در مدل حاضر ب( 12( و )11روابط )

، ضریب مقیاس و بایاسمقدار   و ژیروسکوپ سنج شتاب

 شود. می    حساسیت متقابل در نظر گرفته 

(11) 
, , ,

0 1 , 2 , 3 ,

,ζ=x,y,z, n=1,…,N

n n n

sx n sy n sz n

a g v

k k a k a k a

  

   

   

     

, 0 1 , 2 ,

3 , =x,y,z, n, =1,…,ζ N

n sx n sy n

sz n

h h h

h

   



  



  


 

(12) 

تعداد نمونه  Nاندیس زمان گسسته،  nدر روابط فوق، 

aهای جمع آوری شده،     داده
T

s sx sy sza a a      
 

aسنج،  خروجی شتاب
T

x y za a a        شتاب

دینامیکی در دستگاه مختصات بدنه، 

g
T

x y zg g g      
شتاب جاذبه زمین در دستگاه  

{ مقادیر بایاس برای هر بعد kx0, ky0, kz0مختصات بدنه، }

مقیاس  { مقادیر ضریبkx1, ky2, kz3سنج، } خروجی شتاب

 ,kx2, kx3, ky1, ky3, kz1سنج، } برای هر بعد خروجی شتاب

kz2سنج،  { ضرایب حساسیت متقابل شتابs,n  خروجی

مقدار مورد انتظار خروجی حسگر  ,n  حسگر ژیروسکوپ،

مقادیر بایاس ثابت برای هر محور  h0ژیروسکوپ، 

{ مقادیر ضریب مقیاس برای hx1, hy2, hz3ژیروسکوپ، }

{ hx2, hx3, hy1, hy3, hz1, hz2محور ژیروسکوپ و }هر 

 باشند.  می     مقادیر ضرایب حساسیت متقابل ژیروسکوپ

n,vمقادیر   ( 11در رابطه )های بردار     مؤلفه
sa  در رابطه

( نیز از 12رابطه )در n,شوند. مقادیر  می    ( قرار داده 2)

آیند. الگوریتم كالیبراسیون  می    ( بدست 12رابطه )

  x, x, {ki, =x,y,z, i=0,1,2,3}های    سنج، مجهول شتاب

روش حداقل   ها، معیار تخمین مجهول زند. می    را تخمین 

 Eمربعات بوده و عبارت است از حداقل كردن خطای 

 تعریف شده بصورت زیر:

(13) 
 

2

0 1 , 2 , 3 , ,

, , 1

 
N

sx n sy n sz n n

x y z n

E

k k a k a k a v    
  



      
 

 Eبا  2رابطه درجه  kiهای    در عبارت خطای فوق، مجهول

مستتر  v,nكه در x و  xهای    كه مجهول حالی    دارند. در 

 Eتر و شامل توابع مثلثاتی با  هستند، رابطه پیچیده

نسبت به همه  Eای  هستند. لذا صفر قرار دادن مشتق پاره

ای نتیجه  ها برای حل معادله، راه حل بسته  مجهول

انتخاب شد، به این  Eدهد. روشی كه برای حل خطای  نمی

در  x, xهای    صورت است كه مقادیر مختلف برای مجهول

یک جستجوی فراگیر قرار داده شده است. برای هر مقدار، 

ربعات محاسبه شده و سپس معادله حداقل م v,nمقادیر 

بصورت حل بسته تخمین  kiهای    برای مجهول Eبرای 

را  Eكه مقدار  x, x, kiهایت مجموعه    زده شده و در ن

های كالیبراسیون    كند، به عنوان تخمین پارامتر حداقل می

 مورد نظر قرار گرفته است.

، با توجه به كوچک x, xدر روش جستجوی فراگیر برای 

ها در    برای آن 7o±محدوده جستجوی   ها، بودن این زاویه

نظر گرفته شد. قرار دادن مقادیر مختلف برای این دو 

مجهول در سه حلقه تو در تو در نرم افزار انجام شده است. 

جستجوی فراگیر در دو مرحله  برای كاهش بار محاسباتی، 

جستجو برای هر یک از   ،انجام گردیده است. در مرحله اول

با تعداد نقاط  R1= ±7o±سه زاویه مجهول در محدوده 

Npoint=20  قدرت تفکیکو =2R1/(Npoint –1)=0.7368
o 

 انجام شده است. 

x  وx  كه در این جستجو خطایE  كنندمیرا حداقل ،

به عنوان نقطه مركزی جستجو در مرحله دوم انتخاب شده 

در  Npoint=20زی با تعداد نقاط و جستجو حول نقطه مرك

 قدرت تفکیکو  0.3684o± برابر  R2= ±1/2±محدوده

2=2R2/(Npoint –1)   0.0388برابرo  برای هر یک از دو

زاویه مجهول انجام گردیده است. در هر مرحله جستجو به 

 ,ki}های    قرار داده شده، تخمین پارامترx  و xازاء 

=x,y,z, i=0,1,2,3}  از حل حداقل مربعات معادله

ξ ξA k =b :بدست آمده كه در آن 
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الگوریتم كالیبراسیون x  و xهای     با تخمین زاویه

را  {hi, =x,y,z, i=0,1,2,3}های    ژیروسکوپ، مجهول

حداقل مربعات   ها، زند. معیار تخمین مجهول می    تخمین 

تعریف شده  Eبوده و عبارت است از حداقل كردن خطای 

 بصورت زیر:

(15) 
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با حل حداقل مربعات معادله  hiهای    تخمین مجهول

ξ ξA h =b :انجام شده كه در آن 

(13-1)  
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 ,ki, =x,y,z}و  {hi, =x,y,z, i=1,2,3}ضرایب 

i=1,2,3} گر ضریب مقیاس و حساسیت متقابل  كه بیان

ها در حالت عملکرد   هستند، برای تصحیح خروجی حسگر

 h0و  h0اند. ضرایب  میدانی در دریا ذخیره و استفاده شده

گر بایاس هستند، قابل بکارگیری در حالت میدانی  كه بیان

نیستند. زیرا بایاس با تغییرات دما و با گذشت زمان 

كند. در حالت عملکرد میدانی  بصورت تصادفی تغییر می

مقدار بایاس به طریق ایجاد معادله صفر بودن متوسط 

سنج پس  شتاب دینامیکی در دستگاه بدنه )خروجی شتاب

حذف اثر جاذبه زمین(، و صفر بودن متوسط چرخش  از

 ای )خروجی ژیروسکوپ( قابل تخمین است. زاویه

 سخت افزاري سازي پیاده -5

نگار، رویکرد  افزاری حسگر موج سازی سخت برای پیاده

كوچک و كم هزینه  MEMSهای    استفاده از حسگر

انتخاب شده   L3G4200Dو ژیروسکوپ ADXL345سنج  شتاب

ها،   گیری( حسگر اندازه  است. برای كاهش نویز )خطای 

سنج و ژیروسکوپ بصورت موازی عمل كرده  تعدادی شتاب

اند، بصورتی كه  ها با هم برآیندگیری شده   و خروجی آن

سنج و یک  بخش پردازش، یک حسگر برآیند شده شتاب

یکرد نماید. این رو می    حسگر برآیند شده ژیروسکوپ حس 

باشد. حسگر  می    در واقع همان روش معروف به دایورسیتی 

انتخاب شده است.  MEMS HMC4385نما نیز از نوع  قطب

نگار را نشان  ( بورد سخت افزاری حسگر موج7شکل )

عدد ژیروسکوپ  3سنج و  عدد شتاب 13دهد كه در آن  می    

یه افزار پردازش سیگنال در نسخه اول بکار رفته است. نرم

روی یک مادر بورد صنعتی و در نسخه نهایی روی 

 اجرا گردیده است.  ARM7گر  پردازش

 
 میداني هاي   آزمون -6

نگار طراحی شده در زمستان  آزمون میدانی حسگر موج

های بندر انزلی انجام شد. برای    در منطقه آب 1321سال 

نگار طراحی شده در حالت  ارزیابی عملکرد حسگر موج

در دریا از آنالیز حوزه فركانس تابع طیفی موسوم میدانی 

 استفاده شده است. Check Ratioبه 

های     كه یک معیار مهم صحت سری Check Ratioنسبت 

بر  R(f)های موج است، بصورت تابع     و شیب "هیو"زمانی 

( محاسبه شده 17طبق رابطه ) f (Hz)حسب فركانس 

آل باید در هر  ایده[. مقدار این نسبت در حالت 13] است

 باشد. 1فركانس برابر با مقدار ثابت 
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سنج و  هاي شتاب   (  نمونه ساخته شده بورد حسگر7شكل )

 ژیروسكوپ.
 

به ترتیب طیف  C11(f) ،C22(f) ،C33(f)در رابطه فوق 

 z/yو  z/xهای موج     و شیب "هیو"سری زمانی 

ای  تابع عدد موج بر حسب فركانس زاویه  باشد. مي

باشد كه از حل عددی معادله  می     
)Khtanh(Kg2   آید. در این رابطه  می    بدستg=9.8 

m/s2  شتاب جاذبه زمین وh(m) [. 14باشد ] می     عمق دریا

مورد داده  3را برای  Check Ratioمنحنی  (3)شکل 

دهد. با توجه به عوامل مختلف  می    برداری میدانی نشان 

انحراف دارد. این  1های بدست آمده از مقدار     خطا، منحنی

میزان انحراف قابل قبول بوده و صحت كلی حسگر 

 نماید.  می    نگاری طراحی شده را اثبات  موج

امواج  سازی های شبیه   صحت سنجی مجموعه پردازش

سازی و آزمون فیزیکی  نگار با پیاده دریا و حسگر موج

براساس ساختار پردازشی  نگار انجام شده است. موج

سازی امواج دریا و حسگر  های شبیه   مجموعه پردازش

نگار  نگار تشریح شده در این مقاله، یک حسگر موج موج

نصب بر بویه طراحی و ساخته و با مجموعه آزمون آونگ 

فیزیکی كالیبره گردید. سپس این حسگر در بصورت 

متر( یک بویه  522های بندر انزلی در نزدیکی )حدود   آب

نگار دیگر )بویه اشنور( به عنوان حسگر مرجع، آزمون  موج

شد. نتایج تخمین حداكثر ارتفاع موج، جهت متوسط موج 

( آورده 12( و )2های )   در فركانس پیک طیف در شکل

مؤثر موج یک پارامتراستاندارد مشتق از شده است. ارتفاع 

سری زمانی هیو بوده و عبارت از متوسط یک سوم 

 بزرگترین ارتفاع موج ضبط شده است. 

 

 
 مربوط به  Check Ratio( شش نمونه منحني 8شكل )

 هاي بندر انزلي.   آزمون میداني انجام شده در آب

 

نیز رسم های بویه اشنور     داده ،های یاد شده   شکل در

های حسگر طراحی شده     كه انطباق خوبی با داده اند شده

  دارد.

بهه ذكههر اسههت كهه جهههت متوسههط مهوج بهها شههرایط    لازم 

جغرافیایی منطقه كه محدوده مورد انتظار زاویه ورود مهوج  

 .((11)شکل مطابق خوانی دارد ) كند، هم می    را مشخص 

 

گیري شده از روي سري  اندازه  حداکثر ارتفاع موج  (9)شكل 

و بویه   (IUT)نگار طراحي شده زماني هیو توسط حسگر موج

 .اشنور

 

 

 
( جهت متوسط موج در فرکانس پیك طیف توسط 11شكل )

 و بویه اشنور. (IUT)نگار طراحي شده حسگر موج
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زاویه ورود موج با توجه به  ( محدوده مورد انتظار11شكل )

 نگاري. موقعیت جغرافیایي منطقه استقرار بویه موج

 

 گیري نتیجهو بندي  جمع -7
های    نگار الکترونیکی بر اساس زیر حسگر حسگر موج

      MEMSآوری  نما با فن سنج، ژیروسکوپ و قطب شتاب

و با جریان  "یاو"نما زاویه  سازی شده است. با قطب پیاده

های پیچ و رول و با جریان داده     ژیروسکوپ زاویه داده

تخمین زده شده  "هیو"سنج، جابجایی عمودی  شتاب

ها با    ها تعدادی از آن  است. برای كاهش نویز زیرحسگر

ها استفاده گردیده است.    یکدیگر موازی شده و برآیند آن

سنج و ژیروسکوپ،  های شتاب   برای كالیبراسیون زیرحسگر

جموعه آزمون ساده و كم هزینه بصورت آونگ یک م

های میدانی صحت    سازی شده است. آزمون طراحی و پیاده

نگار طراحی شده را نشان داده  كلی عملکرد حسگر موج

است. در بررسی صحت عملکرد میدانی حسگر ساخته 

استفاده شده و بیشینه اختلاف   check ratioشده از معیار

درصد مشاهده  2میدانی كمتر از  های نتایج طراحی و داده

 گردیده است.
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