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كطكطٟ  چطذبٛیٖ یاِٛكتبٙ ذٞز ٗ یطٝیضا ثب ً٘ي ٛ یًٞچٌ ی كطكطٟ ی٠ً ٝهت یٖث٠ ذبعط زاض یظ زٝضاٙ ًٞزًا

ٙ . ثسٝٙ چطذف كطكرطٟ، اٌٗربٙ ا  ًطز یذٞز قطٝع ث٠ چطذف ٗ یعٛٞى ت یحّٞ ٗحٞضـ ٝ ضٝ كطكرطٟ   یؿرتبز

. قرس  یٗ كطٟٝ حلظ خ٢ت كط یساضیـ ٗٞخت پبًٛٞف ٝخٞز ٛساقت. زض ٝاهغ چطذف كطكطٟ حّٞ ٗحٞض یضٝ

 یطٝؾرٌٞح غ یري  یعٛ یٚٙ ٜٗظط، ظٗآٝ اظ  ثبقس یٗ یٌیٌٗبٛ ی١ب یطٝؾٌٞحًبضًطز غ یؾبزٟ ٗجٜب یحتٞض یٚا

 .زاضز یاؾت ٠ً ث٠ ػٔت زٝضاٙ، ٗحٞض ذٞز ضا زض كضب ثبثت ٠ِٛ ٗ

ز خ٢ت ذٞز ضا ١٘ٞاضٟ زض زاض ی١ط خؿٖ ٗتوبضٙ زض حبّ چطذف ؾؼ ی،ا ی٠اٛساظٟ حطًت ظاٝ یانْ ثوب عجن

ٙ ٝ اعرطاف آٙ ضا ثرب    یٖخؿٖ ٗتوبضٙ ضا ثب زٝض ثب  ثچطذبٛ یيضٝ اُط  یٚكضب حلظ ًٜس. اظ ا َ ٝ ثٔجط یبتبهرب  یٜر

ٖ ًر٠ خ  یچرطذف هربث   یبثط آٙ اػ٘بّ ٛكٞز،  یذبضخ یط١ٝبی٠ً ٛ یٖآظاز ثِصاض  ًٜرس،  یزضٝٙ آٙ زٝضاٙ ٗر  ؿر

ٚ ثب ً٘ي ا تٞاٛیٖ یٗ یٚثٜبثطا ًٜس، یٛ٘ ییطخ٢ت چطذف خؿٖ زٝاض تـ زض اخؿربٕ ٗتحرطى خ٢رت     ی٠ٔٝؾر  یر

 یزض اخؿربٕ ٗتحرطى خ٢رت ثربثت     ی٠ٔٝؾر  یٚثب ً٘ي ا تٞاٛیٖ یٗ یٚثٜبثطا ًٜس، یٛ٘ ییطچطذف خؿٖ زٝاض تـ

ٝ ٗحبؾرج٠   یا یر٠ ظاٝ یرت ٝ ٓصا ٗٞهؼ ییٖٛ٘ب یؿ٠ذٞز ضا زض ١ط ٓحظ٠ ثب آٙ ٗوب یكؼٔ یت٠ً ٝضؼ یٖزاقت٠ ثبق

 .یٖا ثسؾت آٝضض یا ی٠ؾطػت ظاٝ ییطؾطػت تـ
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حرّٞ ٗحرٞض    یربز ضٝتٞض اؾت ٠ً ٗؼ٘ٞ ً ثب ؾطػت ظ یبزؾتِبٟ زٝاض  یي یٌی،ٌٗبٛ ی١ب یطٝؾٌٞحغ یانٔ ػضٞ

خرطٕ   یٜطؾری ٓرصا زض اثرط ا   ثبقس یٗ یو٠زٝض زض زه 300000تب  3000ؾطػت اظ  یٚا ًٜس یتوبضٙ ذٞز زٝضاٙ ٗ

ٙ  . اُطقٞز یٗ یدبزا یزٝاض، اٛساظٟ حطًت )ٜٗ٘تٕٞ( ٛؿجتبً ثعضُ  یچرطذف ضا زض عٞهر٠ ا   ٗحرٞض  یثٜرس  یبتبهرب

هربة، ٗحرٞض    ی١رب  ث٠ آٙ ٝاضز ٛكرٞز، ثرب ٝخرٞز ت٘ربٕ حطًرت      ی٠ً ُكتبٝض ذبضخ یث٠ ٛحٞ یًٖٜ ی٠ٗؼٔن تؼج

ٚ . ثرب ا ًٜرس  یذٞز ضا زض كضرب حلرظ ٗر    یتٝ ٗٞهؼ ًٜس یاقبضٟ ٗ یچطذف ضٝتٞض ١٘ٞاضٟ ث٠ خ٢ت ثبثت ضٝـ  یر

 یٚٛؿجت ث٠ ا یا ی٠ًطز ٠ً ١ط٠ُٛٞ حطًت ظاٝ طیقتؼ ی٠ٛؤ ی٠ٔٝؾ یضا ثطا یثبثت یٗحٞض١ب یبخ٢ت ٝ  تٞاٙ یٗ

 [1]قٞز. یسٟٗحٞض١ب ؾٜد
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ثطای اٛساظٟ ُیطی ٗورساض زٝضاٙ ، ؾرطػت ٝ    ػ٘ستب١ًسایت ایٜطؾی اؾت ٝ  ١بی یؿتٖؾغیطٝؾٌٞح ػضٞ انٔی 

ٗرب١ٞاضٟ   ٗٞقري ،  ٜس ١ٞاپی٘رب ، ٗبٛ ایدبز ٗحٞض١بی ٗرتهبت ٗطخغ زض ٝؾبیْ ٛؤی٠ ١ٞایی ، كضبیی ٝ زضیبیی )

ٙ  یٗر . ثب اؾتلبزٟ اظ غیطٝؾٌٞح  ضٝز یٗث٠ ًبض  ( ١ب یبییزضٝ ظیط  ١ب یًكت  كضبیی ، ١بی ی٠ٜؾل، خ٢رت ٝ یرب    ترٞا

ٛؿجت ث٠ آٙ ٗحرٞض   ی٠ٛؤٗحٞض١بی ثبثتی ضا ثطای ٝؾی٠ٔ ٛؤی٠ تؼطیق ًطز ٠ً ١ط ٠ُٛٞ حطًت ظاٝی٠ ای ٝؾی٠ٔ 

 . قٞز ی١ٗب ؾٜدیسٟ 

اؾرت، چرطا ًر٠     یضرطٝض  یآٙ اٗط یا ی٠خؿٖ ٝ ؾطػت ظاٝ ی٠ٝ ظاٝ یتاعلاع اظ ٗٞهؼ یحطًت یْبزض ت٘بٕ ٝؾ

. ثر٠  ضؾرس  یٗحبّ ث٠ ٛظرط ٗر   یٌٗ٘ٚ ثٞزٟ ٝ اٗط یطخؿٖ، ًٜتطّ آٙ ث٠ ؾ٘ت ١سف ؿ یتثسٝٙ اعلاع اظ ٝضؼ

١٘رطاٟ،  تٔلرٚ   ی١رب  یُٞق یبٗب١ٞاضٟ ٝ  یبٗبٜٛس ٗٞقي  یاخؿبٗ یثطا یٚظٗ یاعلاػبت اظ ضٝ یٚزؾت آٝضزٙ ا

ٗٞقري ضا زض ٗرست ظٗربٙ     یطٌٗ٘ٚ اؾت؛ ث٠ ػٜٞاٙ ٗثبّ اُط ٗؿر  یطٗٞاضز ؿ یٝ زض ثؼض یچیسٟپ یبضثؿ یًبض

 ذبضج قسٟ ٝ ٗب ضا ث٠ ١سف ٛرٞا١س ضؾبٛس. یطٗٞقي اظ ٗؿ یٖ،ًٜتطّ ًٜ یٖٛتٞاٛ یٚٗؼ

ٌ   یثر٠ ٗؼٜرب   Scopeزٝضاٙ ٝ  یث٠ ٗؼٜرب  Gyroاظ زٝ ٠ً٘ٔ  یطٝؾٌٞحغ ٠ً٘ٔ اؾرت؛  قرسٟ   یْٛكربٙ زازٙ تكر

 .ًٜس یٗ یبٙزٝضاٙ ضا ث یفٛ٘ب یؼٜیذٞز  یل٠ُلت ٠ً ٝظ یعزٝضاٙ ٛ٘ب ٛ تٞاٙ یٗ ی٠ٔٝؾ یٚث٠ ا یٚثٜبثطا

 یا یر٠ ظاٝ یرت ٝ ٗٞهؼ یا ی١٠ب خ٢ت ث٠ زؾت آٝضزٙ ؾطػت ظاٝ ١ؿتٜس ٠ً ٗب اظ آٙ یی١ب ؾٜؿٞض١ب غیطٝؾٌٞح
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ثط اؾربؼ ٗحبؾرجبت ثر٠ زؾرت      یعٛخؿٖ ضا  یًٔ یتٗٞهؼ تٞاٙ یاعلاػبت ٗ یٚ. ثب پطزاظـ اًٜیٖ یاؾتلبزٟ ٗ

ٖ . ؾثبقرس  یٗ یٜطؾیا یت١سا ١بی یؿتٖؾ یػضٞ انٔ یطٝؾٌٞحآٝضز. غ  یًر٠ زض ٛربٝثط   یؾر یٜطا یت١رسا  یؿرت

ٗتحرطى ٗبٜٛرس    یري  یرت اؾت ٠ً خ٢ت ٗكرم ًطزٙ ٗٞهؼ یؿت٘یؾ ُیطز، یٗٞضز اؾتلبزٟ هطاض ٗ یٜطؾیا

اٗرط اظ   یٚا ضٝز؛ یثْ ؾطػت ٝ قتبة ث٠ ًبض ٗآٙ ٗ یٜطؾیا ی١ب یطثب اؾتلبزٟ اظ ٗتـ یًكت یب ی٘ب١ٞاپ یتٝضؼ

 .یطزُ یاٛدبٕ ٗ یٜطؾیتٞؾظ حؽ ًٜٜسٟ ا ١ب یتً٘ یٚا یطیاٛساظٟ ُ ینعط

ٝ    ٝ قتبة ؾٜح ١ب یطٝؾٌٞحغػجبضت اؾت اظ  یٜطؾیا یت١سا یؿتٖؾ یحبٓت ًٔ زض ثجربت   یر٠ پب ی١رب ًر٠ ثرط ض

١رب   رتهبت ٗطخغ اؾت ٝ قتبة ؾرٜح زؾتِبٟ ٗ یي یدبزا ١ب یطٝؾٌٞحغ یانٔ یل٠. ٝظقٞٛس یٛهت ٗ یٜطؾیا

ٛؿرجت ثر٠ زؾرتِبٟ ٗطخرغ      تٞاٛس یقتبة ٗ یٚا ُیطٛس، یضا اٛساظٟ ٗ ییٗحٞض١ب یٚقتبة ٗتحطى زض اٗتساز چٜ

 .ثبقس یٚٗثْ زؾتِبٟ ٗتهْ ث٠ ظٗ یِطیزؾتِبٟ ٗطخغ ز یب یٜطؾیا

 9لخت یًبٍبر یستنس 9-9-3

١رب ٝ   قربْٗ قرتبة ؾرٜح    یِربٟ خب یرب ؾرٌٞ   یري ٝ  یٞتطًربٗس  یيقبْٗ حساهْ  یٜطؾیا یٛبٝثط یؿتٖؾ یي

ٝ ؾرطػت ذرٞز ضا زض    یتٗٞهؼ یؿتٖ،ؾ یٚحطًت ذٞز اؾت. ا یثطا یِطحؽ ًٜٜسٟ ز یْٝؾب یب ١ب یطٝؾٌٞحغ

ذرٞز   یسٝ ؾطػت خس یتٝ ...( ٝ ؾسؽ ٗٞهؼ GPS یباٛؿبٙ  یي) آٝضز یث٠ زؾت ٗ یِطز یٗطخؼ ی٠ٔآؿبظ ث٠ ٝؾ

ٖ ؾ یٚا یت. ٗعًٜس یذٞز ٗحبؾج٠ ٗ یحطًت یقسٟ اظ ؾٜؿٞض١ب یبكتاعلاػبت زض ی٠تدع ی٠ٔضا ث٠ ٝؾ آٙ  یؿرت

ٗطخرغ   یچثر٠ ١ر   یبجؾطػت ذٞز، احت یبٝ  یطیٝ خ٢ت ُ یتٗٞهؼ ییٚتؼ یاؾت ٠ً ث٠ خع زض ٛوغ٠ قطٝع، ثطا

 ٛساضز. یذبضخ

 یطٝؾرٌٞح غ 3ث٠ٌٔ اظ  قٞز، یاؾتلبزٟ ٛ٘ یزضخ٠ آظاز 3ثب  یطٝؾٌٞحًبض ٗؼ٘ٞ ً اظ غ یتزهت ٝ حؿبؾ یْزٓ ث٠

 .قٞز یاؾتلبزٟ ٗ یزضخ٠ آظاز 2ثب  یطٝؾٌٞحغ 2 یب 2یظاززضخ٠ آ یيثب 

                                                
1 Inertial guidance system 

زض ایٚ غیطٝؾٌٞح ضٝتٞض ث٠ خع حطًت حّٞ ٗحٞض چطذف ت٢ٜب حّٞ یي ٗحٞض زیِط ٗی تٞاٛس چطذف ًٜس. زض اٗتساز یي ٗحرٞض ًر٠ عٞهر٠ زاذٔری     2
 ًٜس. ٗی حؽ ضا ٗحٞض یي زض  چطذف بٙ پصیط اؾت، ایٚ غیطٝؾٌٞح، ت٢ٜبثبقس، ایٚ حطًت اٌٗ
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 تبریخچِ 9-2

ًكرق قرس. ترب ظٗربٙ      طذرٞؼ یتٞؾظ ا یححضطت ٗؿ یلازؾبّ هجْ اظ ٗ 125یطٝؾٌٞپی،غ ی یسٟپس یٚٛرؿت

 ی، ثطذر 18ذهرٞل نرٞضت ِٛطكرت. اٗرب زض هرطٙ       یٚزض ا یتٜٞع چٜساٛ یلازی،ٗ 17اٝاذط هطٙ  یؼٜی یٞتٚٛ

هرطٙ، زض   یٚاخؿبٕ زٝاض نرٞضت زازٛرس. زض ١٘ر    یٜبٗیٌیزض ز یهبثْ ٗلاحظ٠ ا بتیوٗبٜٛس اٝٓط، تحو یٚٗحوو

ٚ ػْ٘ آٗس. ث٠ ا ١بیی یثطضؾ ١ب، یًكت یثطا یاكن ٗهٜٞػ یي یدبزاِٛٔؿتبٙ زضثبضٟ ا هطهرطٟ   یري ٜٗظرٞض اظ   یر

ٚ ػْ٘ آٗس. ثر٠ ا  ١بیی یثطضؾ ١ب، یًكت یثطا یٗؿغح ٗهٜٞػ ی٠ٜآ یيزٝاض اؾتلبزٟ قس ٠ً   یري ٜٗظرٞض اظ   یر

 ٗؿغح ػ٘ٞز ثط اٗتساز ٗحٞض چطذف آٙ هطاض زاقت. ی٠ٜآ یيهطهطٟ زٝاض اؾتلبزٟ قس ٠ً 

اؾتلبزٟ ًطز ٠ً  یطٝؾٌٞحغ یياظ  یٚٛكبٙ زازٙ زٝضاٙ ظٗ یثطا ی، كًٞٞ، زاٛكٜ٘س كطاٛؿ19ٞاٝاؾظ هطٙ  زض

س ثرٞز ًر٠   زاٛكرٜ٘  یٚاٛدبٕ ِٛطكت. ١٘ یویٜٗبؾت، ث٠ قٌْ زه یٌیٗٞتٞض آٌتط یيثبض ث٠ ػٔت ٛساقتٚ  یٚا

 یآٓ٘ربٛ  یقره 1900ؾبّ  زضٝ  یسآٙ ثطُع یضا ثطا یطٝؾٌٞحٛبٕ غ یلازیٗ 1852ثبض زض ؾبّ  یٚٛرؿت یثطا

ٝ  یت١رسا  یًْبٝـ زض هغت ق٘بّ ُطكت. اٗرب ٝؾرب   یثطا یبییزض یطث٠ ؾبذتٚ ظ یٖث٠ ٛبٕ آٛكٞـ ًبٗق ته٘

ْ زض ٗحسٝزٟ هغت ق٘بّ ث٠ زٓ ییؿٗـٜبع یهغت ٛ٘ب١ب یػًٟبض ٝخٞز ٛساقت. ث٠ ٝ یٚا یثطا ینزه یبثیضاٟ   یر

 یضٝ تلاـ ًطز ترب هغرت ٛ٘رب    یٚ. اظ ااكتبزٛس یح ٗیاظ زهت ٝ ػٌ٘ٔطز نح ی،هٞ یؿیٗـٜبع ١بی یساٙٝخٞز ٗ

قس ًر٠ ثرط    ییؾبذت هغت ٛ٘ب ث٠ٜٗدط  یػْ٘ ًٜس ثؿبظز. تلاـ ٝ یؿی٠ً ٗؿتوْ اظ ذٞال ٗـٜبع یِطیز

ٚ ٛربٕ ٢ٛبزٛرس. ا   یطٝؾٌٞپیغ یٝ آٙ ضا هغت ٛ٘ب ًطز یًبض ٗ یطٝؾٌٞپیاؾبؼ ذٞال غ هغرت ٛ٘رب، زض ٝاهرغ     یر

نرٜؼت ٝ   یكرطكت . پًرطز  یًربض ٗر   یٜطؾری اؾت ٠ً ثط اؾبؼ انّٞ ا یبثیت ٝ ضاٟ ی١سا ینزه ی٠ٔٝؾ یٚٛرؿت

ٝ  یفاظ پ یفضا ث ینٝ ًٜتطّ زه یتٓعٕٝ اثساع ٝ ١سا یی،كضب ی٠ٛؤ یْقسٙ ٝؾب یساضپس  یرػٟ آقٌبض ؾبذت. ثر٠ 

 ٠ضا ثر  ی١ٚب، زاٛكٜ٘ساٙ ٝ ٗحوور  ٝ ٗٞقي ی٘باٛٞاع ١ٞاپ یسخس ی١ب ٛؿْ یسٞٓاّٝ ٝ زٕٝ ٝ ت یٝهٞع خَٜ خ٢بٛ

نٞضت ز١ٜرس. هرسٕ    یكتطیثب تط تلاـ ث یلیتٝ ثب ً تط ینزه یْاثساع ٝؾب ی٠ٜثط آٙ زاقت تب زض ظٗ یٛحٞ ثبضظ

 یثطزاقرت٠ قرس ًر٠ تحرت ؾطپطؾرت      یٌرب آٗط یتیزٕٝ زض زاٛكِبٟ إ آ یخَٜ خ٢بٛ یع ی٠ٜظٗ یٚزض ا یاؾبؾ

٘ب ؾبذت٠ قس ٠ً ث٠ ذربعط  ی١ٞاپ یٛهت ضٝ یٝ ًٞچي ثطا ینزه یی١ب یطٝؾٌٞحث٠ ٛبٕ چبضٓع زضاپط، غ یهقر

ثر٠   یٜطؾری ا یٝ ٛبٝثط یتزٕٝ، ضٝـ ١سا یٓوت ٢ٛبزٛس. پؽ اظ خَٜ خ٢بٛ یطٝخب یاٝ ضا آهب یف١ب تلاـ ی١٘ٚ
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٠ً ث٠ عرٞض   یتٗب٠ٛ ١ساؾب یٚؾبذت٠ قس. ٛرؿت ییكضب یْٝؾب یت١سا یٝ هبثْ اػت٘بز ثطا ینزه یػٜٞاٙ ضٝق

 یُبظ ١بی یبتبهبٙٝ زض آٙ اظ  ًطز ی١ب ػْ٘ ٗ ؾٜح بةٝ قت ١ب یطٝؾٌٞحغتٞؾظ  یٜطؾیانّٞ ا یًبْٗ ثط ٗجٜب

ؾربٗب٠ٛ   یرع هرطاض ُطكرت. اٗرطٝظٟ ٛ    یپطٝاظ یفٗٞضز آظٗب ١1950ب اؾتلبزٟ قسٟ ثٞز، زض ؾبّ  عٞه٠ ینتؼٔ یثطا

ٝ  یٝ كضربٛٞضز  یٝ ًٜترطّ زض اٗرط ١ٞاٛرٞضز    یت١سا ی١ب ثطا ضٝـ یٚتط اظ ٢ٖٗ یٌیث٠ ػٜٞاٙ  یٜطؾی،ا یت١سا

اٗرط،   یٚث٠ عٞض ُؿتطزٟ ٗٞضز اؾتلبزٟ هطاض زاضز ٝ ث٠ تجغ ا ١ب یطزضیبییظٝ  ١ب ی١ب، ًكت ٗٞقي یت١سا ی١ٚ٘چٜ

 ١ب پطزاذت٠ ذٞا١س قس. ٗوب٠ٓ ث٠ آٙ ی٠ًٚ زض ا اٛس قس١ٟب اذتطاع  ٝ قتبة ؾٜح ١ب یطٝؾٌٞحغاظ  یاٛٞاع ٗرتٔل

ضاًت  یت٠ً ١سا ثبقٜس یٗٓرت  یٌیآٌتطٌٝٗبٛ ی٠ً ؾٜؿٞض١ب ١ب آٙ تطیٚ ییاثتسآرت اظ  یٛبٝثط ١بی یؿتٖؾ

V2  تٌبٗرْ   یكرطكت ، پقرٞٛس  یٗر  یًر٠ اٗرطٝظٟ عطاحر    یًٜترطّ ُرط  ذٞز  ١بی یٚٗبقضا ثط ػ٢سٟ زاقت تب ٝ

ٚ اٛس. ا زاقت٠ یطیچكِ٘ ؾربذت٠   MEMS,MOEMS,NEMS,NOEMS ١ربی  یكٜربٝض ؾٜؿرٞض١ب تٞؾرظ    یر

 .ٞٛسق یٗ

 س.ضا اثساع ًطزٛر  یجیؾبػت خ ی٠ًٚ ؾبػت ؾبظ١ب اٝٓ یٗبٛ، ظثبقس یٗ 15زض هطٙ  ی٢ٜٗسؾ یٌطٝٗ یآؿبظ كٜبٝض

ؾربػت   یٚتٞؾرؼ٠ اٝٓر   یث٠ ضهبثت ثطا ییؿیؾٞ ی١ب قطًتاظ  یائتلاك یيٝ ٞ یٌقطًت ؾ 1960ض ؾبّ ز [1]

آؾرتٞضٙ ضا   ٞاضتعؾبػت ً یٌٞقطًت ؾ 1969ؾبّ ض ز. زثٞ یعآٗ یتكوًبض ٗٞ ید٠ًٞاضتع پطزاذتٜس ٠ً ٛت یٗچ

٘  1970سؽ زض ؾربّ  ، ؾثبقس یٗ یبؾبػت ًٞاضتع زض زٛٚ یث٠ ثبظاض ػطض٠ ًطز، ٠ً اٝٓ ٞ قرطًت ١  یٚاٝٓر ٙ یٔتر

ًر٠ ثرب ٛربٕ ًرٞاضتع قرٜبذت٠       ١رب  ؾربػت  یٚاٝٓر  یٚ. ا زًط یث٠ ٛبٕ پٞٓؿبض ضا ث٠ خ٢بٙ ٗؼطك یٌیؾبػت آٌتطٝٛ

 ثٞزٛس. یٝاهؼ MEMS یزؾتِبٟ ١ب یٚٝٓ، اقٞٛس یٗ

 یربزی ٞضز ػلاه٠ ظ، ٗیٝ پعقٌ ظبٗی، ٜٛؼتی، نیزض ًبضثطز١ب ١ب آُٙؿتطزٟ  یْپتبٛؿ یْث٠ زٓ MEMSٟ اٗطٝظ

 MEMSت. اٛدربٕ قرسٟ اؾر    MEMS ٝ ؾربذت  یخ٢ت عطاحر  یبضیثؿ ی١ب تلاـ ید٠ض ٛتت. زٝاهغ قسٟ اؾ

 یاظ اخرعا  یجری ٠ تطً، ًر ٗتط زاضٛرس  یٔیٗ 1تب  ٌطٝٗتطیٗ 1 یٚث یزاضز ٠ً عّٞ ٗكره یی١ب زؾتِبٟاقبضٟ ث٠ 

 .[2] قٞٛس یٗٗساض ٗدت٘غ ؾبذت٠  یٝ ثب اؾتلبزٟ اظ كٜبٝض ثبقٜس یٗ یٌیٝ ٌٗبٛ یٌیآٌتط

ٝ  ظٗیٜر٠ ١ربی ٛرٞضی    پیكرطكت ثب تٌبْٗ قِلت اِٛیعی ٠ً زض كیعیي ٝ كٜبٝضی ؾربذت ضٝی زاز ٜٗدرط ثر٠    
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تربیح  ت. ٛكرطا١ٖ ؾربذ   1آٌتطٝٛیي-ؾٜؿٞض١بی چطذكی اپتٞ تٞؾؼ٠ُطزیس ٠ً ایٚ اٌٗبٙ ضا ثطای  یٌیآٌتطٝٛ

ٖ ؾیٚ تٌبْٗ ثبظتبة ُؿتطزٟ ایی زض تٞؾؼ٠ ت. اث٠ زؾت آٗسٟ ١٘چٜبٙ زیسٛی ٝ خصاة اؾ ٛربٝثطی   ١ربی  یؿرت

 . ٗتحطى پسیس آٝضز 2ٓرت ثسٝٙ اخعای

طتطی ؾٜؿٞض١بی اپتٞآٌتطٝٛیي ثط ٌٗربٛیٌی ضا اظ ٛظرط   ، ثپیكطكت٠ ؾبذت ١بی یكٜبٝضهغؼبت ٝ ظ٢ٞض ٠ تٞؾؼ

بظزٟ ، ثر ث اكعایف ػ٘ط ؾٜؿٞضؾتلبزٟ اظ ٛٞض ث٠ ٗوساض هبثْ تٞخ٢ی ثبػز. اػٌ٘ٔطز ٝ ًب١ف اٛساظٟ ث٠ اضٗـبٙ آٝض

زض حسٝز ٗیٔی ثبٛی٠ ٝ ًب١ف اذتلا ت ٛبقی اظ تساذْ آٌتطٝٗـٜبعیؿری   ظٗبٙ ضاٟ اٛساظی ٝ ًب١ف 3ػٌ٘ٔطز

ٙ  یٜٗبثطایٚ آٙ ضا ت. ثٞچي ؾبظی ثب اؾتلبزٟ اظ كٜبٝضی ٗساض ٗدت٘غ ٛٞضی ث٠ زؾت آٗسٟ اؾت. ًقسٟ اؾ  ترٞا

١4رب  ًٜٜرسٟ یٚ ٗساضات ٛٞضی قبْٗ اخعایی ٗبٜٛس :تٔلین س. اٛبٗی ٗكبث٠ ثب كٜبٝضی ٗساضات ٗدت٘غ آٌتطٝٛیٌی
  ٝ

٠ً5 ١ِ٘ی ثرط ضٝی یري ثؿرتط    ١بیی ییچؾٞٝ  ١ب ًٜٜسٟ یتتوٞ
ض س. زثبقر  ی، ٗر قرٞٛس  یٗر طاحری ٝ ؾربذت٠   ع  

٠ عرٞضی ًر٠ ثترٞاٙ    ، ثقسٟ اؾتمتمرکز   "حالت جامد"ؾٜؿٞض١بی  یسٝ تٞٓاذیط تٞخ٠ زض عطاحی  ی١ب ؾبّ

 ز.ی یي تطاق٠ اخطا ًطت٘بٕ اخعا ضا ثط ضٝ

 :ًٜٜس یٗزض حبّ حبضط ؾٜؿٞض١بی چطذف ٝ حطًت اٛتوبٓی ثط اؾبؼ آثبض ظیط ػْ٘ 

ٜؿررٞض١بی ، ؾٜؿررٞض١بی ذرربظٛی، ؾٞٛررْ ظٛرری آٌتررطٝٙ، تثررط ؾرربُٜبى، ایررعٝ ٗورربٝٗتی، پاثررط پیعٝآٌتطیرري

بٓرت تؼٔیرن زض   ٜؿٞض١بی آٌتطٝاؾتبتیٌی ٝ ٗـٜبعیؿی ثر٠ ح ، ؾٜؿٞض١بی ثب قج٠ٌ ثطاٍ، ؾیؿیآٌتطٝٗـٜبع

ط یجر ، كٞج ؾرغحی ، ٗر ًٞؾرتیي ، آضتؼبقری ، ایؽآٌتطٝٗـٜربع ؾٜؿٞض١بی ٗـٜبعیؿی تكسیس قٞٛسٟ ٝ  6خطٕ

 ٝ...ٜؿٞض١بی هغجكی ، ؾٜؿٞض١بی ایعٝتٞح ضازیٞ اًتیٞ، ؾیعضی، ٓٛٞضی

ٟ ٛبزضؾت یٞة ٛبقی اظ اؾتلبز، ػقطٝع ث٠ ًبض ٛبزضؾت ؾیؿتٖ ٛبٝثطیغب١بی انٔی زض ٛبٝثطی ٓرت قبْٗ : ذ

طٝخری  . ذ[3] سثبقر  یٗر  ١رب  ؾرٜح ٝ قرتبة   ١Gyroبی ًبضثطزی ٝ ػیٞة ؾٜؿٞض١بی  ظ ٗسّ خبشث٠ زض ثطٛب٠ٗا

                                                
1 Opto-Electronic 
2 Strap-down 
3 Scale factor performance 
4 Modulators 
5 Substrate 
6Electrostatic and magnetic suspended mass sensors  
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ٞ    قٞز یٗثسؾت آٗسٟ اظ ؾٜؿٞض ٠ً پؽ اظ آٙ ث٠ ٛبٝثط ػطض٠  طای ز. ثر زض ایٚ حبٓت ثؿیبض ظیربٙ آٝض ذٞا١رس ثر

ذغرب   ثبقس ٠ً پیبٗس آٙ ثیكتطیٚ ٗوساض ثجبتی ثبیبؼ ٗی ثیاقتجب١بت ٛبقی اظ  یٚتط ثعضٍ ٗؼ٘ٞ ً ١ب یطٝؾٌٞحغ

ثرطای ذغربی ضاٛرف     deg/hًر٠ ثرط حؿرت    ت. )اؾ ثبقس ٗیعاٙ ؾطػت ظاٝی٠ ای ٗی زض اٛساظٟ ُیطی ٠ً ١٘بٙ

2ٝ پبیساضی ػبْٗ ٗویبؼ 1ثبیبؼ غیطٝؾٌٞح
حرؽ   ppm ػٜٞاٙ یي هؿر٘ت زض ٗیٔیرٞٙ ٝاحرس    ٗؼ٘ٞ ً ثب٠ً ( 

ٝ یلیرت  ، ًتط ًٞچي. ٛبٝثط ١ط چوسض زٞق قسٟ ٗوساض ایٜطؾی ثیبٙ ٗی زهرت ثیكرتطی زاقرت٠ ثبقرس ثرب       ث٢ترط 

 .[3] ذٞا١س ثٞز تط اضظـ

ٛظربٗی ٝ   ی١رب  ثطٛب٠ٗهبثْ تٞخ٢ی زض  ١بی یكطكتپض تكریم ٓرتی ؾ٠ كٜبٝضی ػ٘سٟ ث٠ ، زاذیط ی١ب ؾبّزض 

 ،(1975اظ ؾرربّ ) ١3رربی ٓیررعضی حٔوررٞی حزؾررت٠ ػجبضتٜررس اظ:غیطٝؾررٌٞ 3یررٚ ت. اتدرربضی ٜٗدررط قررسٟ اؾرر

4كیجط ٛٞضی ١بی یطٝؾٌٞحغ
 (1995)اظ ؾبّ  MEMS( ٝ 1985)اظ ؾبّ  

 اًَاع شیرٍسکَپ 9-3

 شیرٍسکَپ هکبًیکی 9-3-9

زاضز خ٢رت ذرٞز ضا ١٘رٞاضٟ     ی١ط خؿٖ زض حبّ چطذف ٗتوبضٙ، ؾؼ ی،ا ی٠اٛساظٟ حطًت ظاٝ یجن انْ ثوبع

ٙ ٝ اعطاف آٙ ضا ثب  یٖضا ثب ؾطػت ثب  ثچطذبٛ یبزظٙ ظخؿٖ ٗتوبضٙ ثب ٝ یياُط ؛ ٓصا زض كضب حلظ ًٜس ٝ  یبتبهرب

خ٢رت چرطذف خؿرٖ     یؿتٖ،ؾ ةثط آٙ اػ٘بّ ٛكٞز، ثب چطذف هب یذبضخ یط١ٝبیتب ٛ یٖآظاز ثِصاض یَٜثٔجط

 یت٠ً ٝضرؼ  یٖزاقت٠ ثبق یزض اخؿبٕ ٗتحطى، خ٢ت ثبثت ی٠ٔٝؾ یٚثس تٞاٛیٖ یٗ یٚثٜبثطا ًٜس؛ یٛ٘ ییطزٝاض تـ

 ـ   یعٝ ٛ یا ی٠ظاٝ یتٝ ٗٞهؼ ییٖٛ٘ب یؿ٠زض ١ط ٓحظ٠ ثب آٙ ٗوب ذٞز ضا یكؼٔ ؾرطػت   ییرط، ثرب ٗحبؾرج٠ ؾرطػت ت

 .یٖضا ث٠ زؾت آٝض یا ی٠ظاٝ

                                                
1 Gyroscope bias drift 
2 Scale factor stability 
3  Ring LASER Gyro(RLG) 
4  Fiber optic Gyro(FOG) 
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 : غیطٝؾٌٞح ٌٗبٛیٌی1-1 قٌْ 

حرّٞ   یبزؾطػت ظ ٞ ً ثبٗؼ٘( اؾت ٠ً rotorض )ضٝتٞ یبزؾتِبٟ زٝاض  یي یٌی،ٌٗبٛ ی١ب یطٝؾٌٞحغ یانٔ ػضٞ

ٚ . اًٜرس  یٗحٞض توبضٙ ذٞز زٝضاٙ ٗ زض اثرط   یٚاؾرت؛ ثٜربثطا   یور٠ زٝض زض زه 300000ترب   3000ؾرطػت اظ   یر

ٗحٞض چرطذف ضا زض   یتبهبٙ ثٜسیب. اُط قٞز یٗ یدبزا یثعضُ ٛؿجتبً ٕ(ٜ٘تٞ)ٗخطٕ زٝاض، اٛساظٟ حطًت  یٜطؾیا

هربة،   ی١رب  حطًرت ث٠ آٙ ٝاضز ٛكٞز، ثب ٝخٞز ت٘ربٕ   یخ٠ً ُكتبٝض ذبض یث٠ عٞض یٖ،ًٜ ی٠ٗؼٔن تؼج یعٞه٠ ا

ٚ ا ثرب  .ًٜرس  یٗر ذٞز ضا زض كضب حلرظ   یتٝ ٗٞهؼ ٗبٛس یٗ یٗحٞض چطذف ضٝتٞض ١٘ٞاضٟ زض خ٢ت ثبثت ضٝـ  یر

ٛؿرجت ثر٠    یا یر٠ ًطز ٠ً ١ط ٠ُٛٞ حطًت ظاٝ یقتؼط ی٠ٛؤ ی٠ٔٝؾ یضا ثطا یثبثت یٗحٞض١ب یبخ٢ت ٝ  تٞاٙ یٗ

 .قٞز یٗ یسٟٗحٞض١ب ؾٜد یٚا

 ًَری ّبی شیرٍسکَپ 9-3-2

 RLGّبی حلقَی لیسری  شیرٍسکَپ 9-3-2-9

ث٠ ٛ٘ربیف   1963اُطچ٠ اٝٓیٚ ثبض ث٠ نٞضت یي ؾبذتبض ٗطثؼی زض ؾبّ  ١RLGبی حٔوٞی ٓیعضی  غیطٝؾٌٞح

١بی ٌٗبٛیٌی زض آٙ ظٗبٙ ثبظاض ضا زض اذتیربض   یطٝؾٌٞحس. غٝاضز ثبظاض قسٛ 1980ٝٓی اٝٓیٚ ثبض زض ؾبّ  ،زض آٗس

آّ ثطای زیٜبٗیي ثب  ٝ ثسٝٙ اخعای ٗتحطى ثٞزٛس زض قرطایظ   ١ب چٞٙ یي ؾیؿتٖ ایسٟ RLGذٞز زاقتٜس ٝ 

١رب زض كربًتٞض ٗویربؼ     RLGس. ١بی ٛظبٗی ٗٞضز ٛیربظ ثٞزٛر   ُطكت، ثطای ؾیؿتٖ ؾرت ٗٞضز اؾتلبزٟ هطاض ٗی
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ّ  ، ذث٠ قرتبة  ٘چٜیٚ حؿبؾیت ٛبچیع، ١ثبقٜس ثؿیبض پبیساض ٝ ذغی ٗی ، غاٟ اٛرساظی ؾرطی  ، ضطٝخری زیدیترب

س. ثبقر  ١ب ٗی اخعای ٗتحطى ٛساضز اظ ٗعایبی ایٚ غیطٝؾٌٞح ی٠ٌٜٝ اجبت ثؿیبض ػبٓی زض ؾطاؾط ٗحسٝزٟ ًبضی ث

١ب زض خ٢رت ًرب١ف هی٘رت ثر٠      قٞٛس ٝ پیكطكت ١ب ث٠ ػٜٞاٙ یي كٜبٝضی ثبٓؾ زض ٛظط ُطكت٠ ٗی RLGٗطٝظٟ ا

 [6-4] ثبقس ٛؿجت اكعایف ًبضایی ٗی

   FOGّبی فیبر ًَری  شیرٍسکَپ 9-3-2-2

ثبقرس ٝ ثر٠ ػٜرٞاٙ یري خربیِعیٚ       ١بی ٗجتٜی ثط كیجط ٛٞضی ٛیع یي كٜبٝضی ثبٓؾ ٝ ضقس یبكت٠ ٗی غیطٝؾٌٞح

 ی١٘یٚ تطتیت ًربضای ١ب زض ظٗی٠ٜ ١عی٠ٜ ؾبذت ٝ ث٠  RLG. اٗطٝظٟ قٞز ٗحؿٞة ٗی RLGاضظاٙ هی٘ت ثطای 

زض ٗد٘ٞػر٠ ٛظربٗی ٝ ًبضثطز١ربی تدربضی      ییا یػٟٝاٗتیبظ ت ٠ اظ ایٚ خ٢ت. ًخبیِبٟ ثب یی ثسؾت آٝضزٟ اؾ

١ربی ٛرٞضی    پیكطكت زض آ٘بٙ ز١س ضا كطا١ٖ ؾبذت٠ ٠ً ٛكبٙ ٗی ییا ی٠ٜظٗغبٓؼبت، . ٗ [8, 7]تپیسا ًطزٟ اؾ

زض حبٓرت ًٞچري    deg/h 0.001 تٞاٛس ًبضایی ایٚ ؾٜؿٞض١ب ضا ترب زهرت   حبٓت خبٗس ٝ كٜبٝضی كیجط ٛٞضی ٗی

 ؾبظی قسٟ ث٠ پیف ثجطز.

ِربٗی ًر٠ آِرٞی ترساذْ اثرط      ١ٜ ،١ب ٛكبٙ زازٟ قرس  IFOG 2اٌٗبٙ ؾٜدی  1زض زاٛكِبٟ یٞتب 1976زض ؾبّ 

پی٘بیرس تكرریم    ١بی ؾبػت ٗی ٝ ذلاف ػوطث٠ ١بی ؾبػت ؾبُٜبى اظ ٛٞضی ٠ً كیجط ٛٞضی ضا زض خ٢ت ػوطث٠

ت ٠ً ٛیبظ ثر٠ ٜٗجرغ ٛرٞض ثرب ٝٓتربغ      ؾبذت٠ اؾت ایٚ اؾ یطٟچ ٠ًRLG آٙ ضا ٛؿجت ث٠  IFOGزازٟ قس. كٞایس 

ٝاثؿرتِی ثر٠ ٗیرعاٙ     قٞز ثٜبثطایٚ ١یچ ٗی 3طاًٜسُی ث٠ ػوتثؿیبض ظیبز ٛساضیٖ )ٜٗجغ ٛٞض ثب پ٢ٜبی ثب  ٗبٛغ پ

ٚ   ٝضٝزی ًٖ ٝخٞز ٛساضز( ٠ً ایٚ یري پتبٛؿریْ ثؿریبض ذرٞة خ٢رت ١عیٜر٠       ترط   ترط ٝ ٝظٙ ؾرجي   ١ربی پربیی

 .[3]ثبقس ٗی

ٞظ خربی  ١رب ١ٜر   IFOG، ١ب ؾبذت٠ قرسٟ اؾرت   RLGث٠ ذبعط ٝخٞز ظیط ثٜبی اخعایی ٠ً ث٠ عٞض ذبل ثطای 

RLG ٠ ١ط حبّ . ث[9] ت١ب ضا ِٛطكت٠ اؾIFOG  ز١ٜرس ترب ثربظاض ضا اظ آٙ ذرٞز      ١ب ث٠ پیكطكت ذٞز ازا٠ٗ ٗری

 ًٜٜس.
                                                
1 Utah 
2  Interferometric Fiber Optic Gyro 
3 Backscatter 
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FOG  1ثب ضتج٠ ثٜسی تربًتیٌی ٗتط ثطای ًبضثطز١بی  ؾبٛتی ١5بی ٗؼّ٘ٞ زاضای یي حٔو٠ كیجط ٛٞضی ث٠ هغط
 

 ُیطٛس. ٗٞضز اؾتلبزٟ هطاض ٗی

زض ًبضثطز١ربی   RLGث٠ ضهبثت ثب كٜبٝضی  FOG ی١ب ؾٜحساذْ ت ،2ْ ؾٜدیثب ً٘ي ٗحوویٚ زض ظٗی٠ٜ تساذ

ٖ ؾیب ثطای  ١ب آٛتٚػٌؽ ثطزاضی ٝ  ١بی یؿت١ٖب، ؾ تٔؿٌٞحسف ُیطی زهین ، ١زهت ثب  ضا١جرطزی   ١ربی  یؿرت

deg ّٞ ٝ ٜٗبؾت ثب پبضاٗتط١ربی :پبیرساضی ً٘ترط اظ   وهی٘ت ٗؼ یيثب  ١ب یبییزضاٛساظٟ ُیطی زضخ٠ زض ظیط  h 

0.0003 ،ARW
degً٘تط اظ   3 h 0.00008تط اظ ثٜسی ًٞچي كبًتٞض ذغبی زضخ٠ppm 0.5 [7]. 

١ربی تٞٓیرس زض یري     ١ب، ثب ١سف ًب١ف اٛساظٟ ٝ ١عیٜر٠  ١RLGب ٝ ث٠ عٞض ٗكبث٠ زض  FOGپػ١ٝف زض ظٗی٠ٜ 

ثرط پبیر٠ زؾرتبٝضز١بی نرٜؼت ٗرربثطاتی       FOGض ظٗیٜر٠  یكرطكت ز س. پثبقر  ثبثت اظ ػٌ٘ٔطز ٗی یجبًتوطؾغح 

٠ هرسٕ  ، ًر ثبقرس  ٗی PCF 4تطیٚ ًكق زض ایٚ ظٗی٠ٜ، پیسایف كیجط١بی كٞتٞٛیي ًطیؿتبٓی ٢ٖ. ٗ[5] سثبق ٗی

ّ   س. ٗآی ث٠ حؿبة ٗی IFOGذیٔی ٢ٗ٘ی زض ؾبذت اثعاض   ١IFOGرب زض ًبضثطز١ربی    ؼطكری كٞتٞٛیري ًطیؿرتب

، ٗؼّ٘ٞ ب١ف اٛساظٟ كیجط زض ٗوبیؿ٠ ثب كیجط١بی، 5ًفكٞایس چكِ٘یطی زض ثط زاقت ٗبٜٛس: ًب١ف تٔلبت ذ٘

 .[10] ب١ف هغط ًٞیْ كیجط ٛٞضیً

 شیرٍسکَپ هذار هجتوغ ًَری 9-3-2-3

ٜٗجرغ ٛرٞض ٝ آقرٌبض ؾربظ ٝ     ٛٞضی اؾت، ًر٠ قربْٗ    ٗدت٘غ١ب، ایدبز ٗساض  FOGُبٕ ثؼسی زض ًٞچي ؾبظی 

ب ز. ثر كٌلات تٌٜٞٓٞغیٌی ٗطثٞط ث٠ پبقرٜسُی ٝخرٞز زاض  ، ٗض ایٚ ٗطح٠ٔت. زپبضچ٠ اؾ ٗسٝ تٞض ث٠ نٞضت یي

، ز١ٜرس  ٗساضات ٗدت٘غ ٛٞضی اضظـ ذٞز ضا ٛكبٙ ٗی MEMSُصض اظ اثعاض اٛساظٟ ُیطی ٛٞضی ٝ ٝضٝز ث٠ حٞض٠ 

یي غیطٝؾٌٞح اؾت ٠ً ثرط اؾربؼ اثرط     IOGس. قٞٛ ٟ ٗی٠ ثب ٛبٙ غیطٝؾٌٞح ٛٞضی ثط ضٝی یي تطاق٠ ٛبٗیسً

 ًٜس. ٗساضات ٗدت٘غ ٛٞضی ًبض ٗی تٞؾظٝثب اٌٗبٛبت اضائ٠ قسٟ  MEMSؾبُٜبى ٝ ثب تطًیت كٜبٝضی 

                                                
1 Tactical 
2 Interferometry 
3 Angular Random Walk 
4  Photonic Crystal Fiber 
5  Bending Loss 
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 IOG [11]غیطٝؾٌٞح ٗساض ٗدت٘غ ٛٞضی  2-1 قٌْ 

ٙ س. ١ز١ر  ٝ ٗٞخجط آٙ ضا اظ ٛ٘بی ٛعزیي ثط ضٝی یري تطاقر٠ ٛكربٙ ٗری      IOGت٘بٕ اخعای یي  عرٞض ًر٠    ٘رب

طای ضؾریسٙ ثر٠ ًرلاؼ    . ثُطزقٜسّٞ حٔو٠ ضظٝٛبٛؿی زض ، حًٜیس، زٝ پطتٞ اظ ٛٞض زض خ٢ت ٗربٓق ٗكب١سٟ ٗی

deg)زهرت   h0.01 ٝ grad h 0.01 ARW ) IOG      ثبیرس زاضای تٔلربت ٗرٞخجط ً٘ترطdB cm 0.001 

س. ثبقر  ١بی ضؾیسٙ ث٠ ٛٞض آ١ؿرت٠ ٗری   زض یبكتٚ ضاٟ ١IOGبی اٛدبٕ قسٟ زض ظٗی٠ٜ  ٢ت ُیطی پػ١ٝفس. خثبق

 .  [13, 12] تٙ ث٠ ایٚ ٜٗظٞض زض حبّ اٛدبٕ اؾغبٓؼبت ثطای ضؾیسٗ

ي یر ، ثرب   ییثرب ًربضا   یاضتؼبقر  یطٝؾرٌٞح غیي  تٞؾؼ٠ یبكت، 1، غیطٝؾٌٞح ضظٝٛبٛؽ ٛیٖ ًط1980ٟزض ؾبّ 

 HRGت. ًطٟ ٠ً ثب یي كیٖٔ ٛربظى كٔرعی پٞقریسٟ قرسٟ اؾر      ث٠ قٌْ ٛیٖ 2ؾٜؿٞض اظ خٜؽ ؾیٔیٌبی ذبٓم

 .[11] سثبق اخعای ٗتحطى ٝ ػ٘ط آٙ ٗحسٝز ث٠ اخعای آٌتطٝٛیٌی آٙ ٗی ٝ ثسٝٙثؿیبض ؾجي ًٞچي 

9-3-3   MEMS  

 3ایٚ ؾٜؿٞض١ب ثطای اٝٓیٚ ثبض ثب ًب١ف اٛساظٟ هبثْ تٞخ٠ ٝٓی ثب ًب١ف ثؿیبض ظیبز ػٌ٘ٔرطز زض نرٜبیغ ٛظربٗی   

 ترط  ییٚپرب ؾغح  یيث٠  یبظ٠ً ٛ یٌیتبًت یثطٛب٠ٗ ١ب ،UAV، ٗبٜٛس خَٜ اكعاض١بی ١سایت قٞٛسٟس. )اضائ٠ قسٛ

ٗبٜٛرس اٛرساظٟ ًٞچري،    ایبیی )ثب ٗع MEMS,NEMS (ٜؿٞض١بی ًٞچي ٓرت، ؾٓرت زاضٛس یاظ ػٌ٘ٔطز ٛبٝثط

                                                
1  Hemipherical Resonant Gyro 
2  Fused-silica 
3  Storm military applications 
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١بی خسیس ٝ ًربضثطزی ًر٠ ثر٠ ؾرطػت زض      خ٢ت پیكطكت ثطٛب٠ٗ ثؿیبض ًٖ( ٝ ٝظٙ ی٠ًٜٖ ١ع یس،اؾتحٌبٕ قس

 ثبقس. ٗی ٗغٔٞةآیس ثؿیبض  ٗی ث٠ زؾتثبظاض 

ٟ   ٝ تؼرساز ز١س ًر٠ چِٞٛر٠ انرّٞ كیعیٌری      ٗی زض ٛكب١ٙب  ضٝٛس تٌبْٗ غیطٝؾٌٞح ١رب ٗیٌرطٝ    اخرعای زؾرتِب

 .[9, 4] تـییط قسٟ اؾت ذٞـ زؾتعّٞ ظٗبٙ  ٌٗبٛیٌی زض

9سٌسَرّبی اتن سرد 9-3-3-9
 

زیِط ٛٞیرس ز١ٜرسٟ، ثرط اؾربؼ ترساذْ ات٘ری زض حربّ          ي كٜبٝضیی، ٠ً زض ثب  شًط قس یی١ب یٝضبػلاٟٝ ثط كٜ

 ثبقس. تٞؾؼ٠ ثؿیبض ؾطیغ ٗی

اظ آؿبظ یي كٜربٝضی ثرب    ، ُٝطزز ٗیلازی ثطٗی 80آٙ ث٠ اٝاذط ز٠١  ظ٢ٞضث٠ زٛیب آٗسٟ ٝ  بظُیتساذْ ات٘ی ث٠ ت

ٖ ٗ یري ٠ً  ١ب اتٖ، اؾت ؾطز ی١ب اتٖ ثط ًٜتطّ یٗجتٜ یٝضبكٜ یٚا آٗس. چكٖ اٛساظ ضٝقٚ ث٠ حؿبة ٗی  یٔیرٞٛی

 . ساكتٜ ٗیزإ ٠ ث یعضٓ ی، ٝ پؽ اظ آٙ ثب اؾتلبزٟ اظ تٌٜٞٓٞغتٞٓیس قسٟ زضخ٠ ثب تط اظ نلط ٗغٔن

 

 ضٝٛس تٌبٗٔی كٜبٝضی غیطٝؾٌٞح :3-1 قٌْ 

اٗٞاج ٛٞضی خبی ذٞز ضا اٗٞاج ٗبزی  ب ایٚ تلبٝت ٠ً، ثتساذْ ات٘ی زض انْ ث٠ تساذْ ٛٞضی ثؿیبض قجی٠ اؾت

 اٛس. زازٟ

                                                
1  Cold Atom Sensors 



 14 كهْ اّٝ: پیكی٠ٜ تحوین

 

 

 ّبی کبربردی فٌبٍری شیرٍسکَپ رًٍذ جبری در برًبهِ 9-4

زض حربٓی ًر٠   . تزض ًٞتبٟ ٗست اؾ اؾتلبزٟ اظ كٜبٝضی غیطٝؾٌٞح یضٝٛس كؼٔ یيق٘بت ز١ٜسٟ ٛكبٙ 4-1 قٌْ 

١بی ًبضثطزی خسیرس   زضاظ ٗست ٝ زض ثطٛب٠ٗ زض١بی غیطٝؾٌٞح  ٛكبِٛط ٗطٝضی ثط اؾتلبزٟ اظ كٜبٝضی 5-1 قٌْ 

١ربی ًربضثطزی ثرب     عیرق ًربٗٔی اظ ثطٛبٗر٠    MEMSٝ ٠ ثبقیس ٠ً كٜبٝضی ٗساض ٗدت٘غ ٛٞضی تٞخ٠ زاقت.تاؾ

ّ  ت. ثس ُطكًٜبضایی ٗتٞؾظ ٝ ًٖ ضا زض ثط ذٞا١ ٗكرطٝط ثر٠ ث٢جرٞز     MEMSبیِعیٜی كٜربٝضی  ، خر ٠ ١رط حرب

 .[9, 3] ثبقسٌطز، اكعایف ایٜ٘ی ٝ ًب١ف هی٘ت ٗیػ٘ٔ

 

 [1]یيٛعز یا یٜسٟٗٞضز اؾتلبزٟ زض حبّ حبضط ٝ زض آ ١بی یكٜبٝضاظ  یًٔ یٗطٝض -یطٝؾٌٞحغ كٜبٝضیاؾتلبزٟ اظ  :4-1 قٌْ 

 

 [1]زضاظ ٗست  اؾتلبزٟ اظ كٜبٝضی غیطٝؾٌٞح زض :5-1 قٌْ 

  



 15 كهْ زٕٝ: ثطضؾی ٜٗبثغ

 

 

 

 

 فصل دوم

 بررسی منابع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


