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Abstract  
 Operational assessment of Electronic Wave Measurement sensors and calibration of accelerometer, gyro 

sensors were considered. The designation and implementation of accelerometer, gyro and compass was done due 
to Micro Electro Mechanical systems (MEMS) technology and with regards to diversity method to promote the 
performance. The investigations were done by ... and ... due to experimental aspects. Besides, operational 
assessment of Electronic Wave Measurement sensors was invoked by analytic results in time and frequency 
domain and by field results generated from a referenced Wave Measurement Sensor. 
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1 - ���B�  

�(���� D	
�? �4 �2�� �4 )	�?  ������ )�. )��%� 6�� ��

��5�	8 ��> U��� �4 �4��
'� V��	W ���&� KM��   � M�'

  ��'�	�����	%�5 )�. 	�=� ������ )�. �XY&� )	�? �(����

	%�5 ��%� 6�� �� 	=� �4 )��	W ��&� KM�� �� .�'�   �����

 M�' � �5�	8 �4	L�	%�5 ��2� ��&� KM�� �� Z�> )�.

� )	�? ���4 � M�' !2 �� 	W�5 ��� � �
7��� ���0� N

	%�5  )���� 	4 ��%� 6�� )	�? ��� �4 )��� A>MEMS 

.'� ��7 +�L�� 

	%�5�(���� �� �$�'� �	4��� ��%� 6�� )�.  )	�?

�XY&�  A�� .����� ���� 6���� )�.	%�5���4 �� [���0- �.  )�.

 �\ �� �!�� (� � ����	? ]X� �'��7 �����<� � �'��7��.

 ���"
'� �!�� (� K#�5 ^�8 � 6���� ����( )	' V�-_8�

�� �7.�  (� A���� �,02	%�5 ��%� 6�� )�. O>����  �4  ���

���4 Q�� - a��1 �]1[  �	� ���7�.  A��	%�5  �� ���4 ����� �4

	B<71/1  	
� (� � �
>	? ��	<	%�5)�.  � :�' ;�
7

 !2 �� ;�
7 � 6�� )�!��7 � '� ��7 K��&� 9��'�	�*

�� �(���� �� ()��0- ���L4�2 �4 K���� K4�<) )��0-  .�	�?

 (� ���"
'�	%�5 ��%� 6�� )�.Q��- a�� +���� �(�	�� ��

�
>�� ���0� .���  )�.��7 �
M��7 � 	�
$�  (�	%�5 ������� )�.

 h�4  (� � i�F4 ��$4� �4 �����	%�5 �j�. i�����2  (� �4

36] +	?�,��2[��7 K��&�  .��� A��� )�. ���0�	%�5 )�.

 (� ��%� 6��	%�5�����	
��� )�.�� ���"
'�  ���� � ��$4� ��

����� )	
�3�� ]��	� �4  (�m �4  ��� �� �!�� �,02 (� ��

	%�5 ���7� �	7 ��%� 6�� ���43 ]3[   �	%�5  ��%� 6�� ���4

	�) P����4 ]4[ ��0� ���7� A�� .	%�5 )�.���4 �4 F!L� �.

�� )��%� 6�� V��'�1� )�	4 Q��%�' D(��	�  .��7�4 M�'

	%�5 �2��M �	7 ��3 o'�� 	W�5 Q�5 �� Z�> )�.

�� V��#  Kp��� � �	�q� ��(�  �
���4 F�� �!��  ��'�	����� �

 .��7 +�L�� ��h�8 [�
���  ��( r	# �4 � �!
�	7  �0. �� �4

 )	�? ��� )��� A>MEMS Q�1� 	�' ����� ��	%�5 )�.

 ������� +�0� )(�' ����� ��5 (� 9��'�	�* � :�' ;�
7

'� �����	
��� �	��� )(�' ����j���4  ���F. �  (� ���$4� ��

���� ������� ] �7�4 �� (�� )��� A> �S<�� �� �5-13[.  

	%�5 )��0- �	5 �0� �' ���4 )��%� 6��5  	4 ���4

  ��( ]�5z(t)  �H>� )�.��1� �4 ��� 6�� )�!��7 �x, 

y  ��$�∂z/∂x, ∂z/∂y )	'  ���- �4 ��  ����� ����( )�.

 ��� t.�	> )��%� 6�� )�!7(��	� )�	4]14[ .  

                                                 
1 Roll-pitch 
2 Hippy 
3 OCEANOR 
4 TRIAXYS 
5 Heave 

 (� P� ���H� A�� �����H�� �,� ��
M�'	%�5 �� ��%� 6��

 UY42 .'� ��7 �>	$�  t
��' D(��	� � ��F>� Y'

 	�(  ��'�	�����	%�5 ��%� 6�� )�.UY4 �� 3  u�	&� ��7

 .'� N� �-�0L� ��(�  �.�%&���(�  ��'�	����� �4 � V��#

 J����4 ����� � �5�	8 ��=�� A��  � � �4 �� '� ��7 )(�'

 	4 ��_-	�(  ��'�	�����	%�5 �,� 1# ��.	%�5  ��%� 6��

 F��'� Q	
�� K4�<.  UY4 ��4  �L�' 1#	%�5  6��

 A�� .'� ��7  ��4 �.�%&���(� V������ �4 ��7 �5�	8 ��%�

 �-�0L�  �0. (� ������- V������ ��(�  )�	4 �� J���

 A�� . ��	? I	3 �-�0L� ��_- �4 ��� �� ���4  ��'�	�����

 V�F�!L� � +�,- ���&.�/� N�������	�� ����. ��%&���(� ��

 ���� 	�( )*������'� ����	? ]X�.  

UY4 ��5  ���� �� ��%� 6�� t
��' �	�,0- �L�' 1#

 UY4 �� � �"�� Q	
�� )�!���(� ��'� 	46   � �L�' 1#

 �4 ����H� ��'� 	4	%�5 .'� ��7  ��4 	%�� S2	�  

  

2-  ��2C�� ��@ �D&E�&*+, ��*� 56�  

	%�5  ���4 N� K��7 ��%� 6��	%�5 )�.MEMS 

 	%7(��	� ���4 N� � ��0��B< � �9��'�	�* �:�' ;�
7

ARM  )�!���%�' �� '�	%�5 � >���� �� ��7 ��� )�.

 )	' � � �L�
� �� �� ��� �� D(��	� � ��. ����( )�.

4 ��) 6�� )�!��7 � (a�� � Q�� )�. ����( �Q��$� V��#

 A�0Y� )��%� 6�� 	%�� )�.	
����� �!�� )�� (� � ��7 K#�5

.��7 ��(  ��	�� (� t
��' 	
&�4 <� Q�X5 )�	4	%�5 )�.

 9��'�	�* � :�' ;�
7MEMS  �!�� �2�	M )	�? ����	4 �

.��7 �� ���"
'�  

 +�L�� )�!7(��	� K��7 ����( )�. )	' Q�X5 )�	4 ��7

 ��1� ��»9��'�	�* ����  ��	2«  �» ;�
7 ����  ��	2

:�'«  )�!���%�' (� �9��'�	�* ����  ��	2 �� .'�

 K���� �  ��'�	����� u�1X� Q�0-x� (� P� 9��'�	�*

 �4 ����>�	y2 V�X
Y� )�.��1� �4 ���4 V�X
Y� )�.��1�

 Q��%�' N0�"���" 	%�5  )�0��B<) ���8��y�MEMS �(

4 a�� � Q�� ����( )�. )	' �� ��7 �� )	�? Q�	%
�� � '�

.����4  

:�' ;�
7 ����  ��	2 �� +(h  ��'�	����� u�1X� ��
4��

 Pj' .�	�? �� V��# � a�� � Q�� )�. ����( (� ���"
'� �4 ���

4 �'�  4�\ �4 ���4 (� V�X
Y� )�.��1� K���� �����

����>�	y2  ;�
7 Q��%�' tp�< �"�z� (� Pj' .��7 �� +�L��

 rq5 )�	4 +(h )�.	
,�> � ��7 �
>	? Q�	%
�� ��4 �� �:�'

 .��7 K#�5 ��. ����( )	' �� ��7 �� +�L��  � )�� F���  
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3 -  F6�)&GH�@ �.�*/$��(0&*+, 56� <�.

 <��*�  

 ���� ��	%�5 )�.9��'�	�* � :�' ;�
7  �� 	�( �����

 A
>	? �,#�> ]2�� �� �	07	4  ��� �� �BM K���-  ���- �4

 �2�	M 	���H� ���!�	%�5 ��%� 6�� 	���H� (��$<�� �� :���7  

- �2�	M 4�\ ���H� ���	4 (�>�) 

- K4�H
� �'��51 

- ���H� ]�	W2 

- �BM 	�| V�	\�  

 ���� 6���� �5 �� A���� )�!����	> ��)04/0  ��3/0  (F�	.

�BM K���- 	���H� (�BM 	�| V�	\� (� 	�| �4) Z�> ) 	���H� �4

�BM K���- .'� ����H� K4�< ;�,B���7 ��� )  	�| )�����

 )	�? �(���� F��� (�	%�5 	> N� �� '�� 	�| �>��X� ���

 ���4 6��M )�!����	> ��  �	� 	
,�> �4 �!�� � ���4 A�0Y� K4�<

�;�,B� 	���H�  	� .'� U.�� K4�< D(��» K���-  �	� Q��

�BM ^,
Y�« �»Q�� A�� )�.	
����� A�0Y� « �» 	���H� ~_#�

	%�5 � ��7 ��( A�0Y� )�.	
����� � Q�� �4 �2�� �4 �. «

  ��'�	�����	%�5  A�� �� �� ���� +����� �&.�/�   � �4

�7 �
M��	� .'� � ��=�� A�0. �44 ��%&���(� �-�0L� N� �

�� � �5�	8 J��� V��#��� '� ��7 )(�'. K�71 

 Q�8 �4 J��� N������ Q�� � V�X
Y� )�!.�%
'�L  ��

��  �&�  )�.��1� K�7 A�� �� .�.�x,y,z V�X
Y� ��%
'�

 )�.��1� � S2	� � 4�\x',y',z'  �� ���4 V�X
Y� ��%
'�

 )�.��1� .��.� �� K��&�x,y  ��1� � �H>� �1"# ��z 

.'� �H>� �1"# 	4 ��0-  K�7 �4 �2�� �41  V�X
Y� ��%
'�

 ��1� Q�5 ��
4� 4�\y  ����( �(���� �4θ ��1� Q�5 Pj' � �

z  ����( �(���� �4 (���2)φ   ������ ���.   ���� A�� O4�B� �4

 )�. ����( ^�	$� �4"���"  �"a��"  �"Q��"  �φα =   yaw : �

0: =β  pitchθγ =     roll :  .'� �
>	? ��	< 	=� ���� +(h

 o�1� �� A.� F,> ���( 	���H� ���5 K��� �4 �� '� 	�� �4

 +�%�. �� r�	8� ��(�  ����( A��R�  ���� �J���yaw  (�

 O�	8	%�5 ]B<  �4 (��� � �
7��� ��2� �0�	%�5  )	%��

  �0. �� '�	%�5  ����(φ .�7�4 ��  
  

  

                                                 
1 Cross axis sensitivity 
2 Scale factor 

  
 I��1-  J��� N������ Q�� � V�X
Y� )�!.�%
'�  

  

� ��'�	����� ��   )�	4 J��� Q� ���� 	�| K���- A
>	? 	=� ��

 )�	4 �� A�� (� .'� )��	W �(��� ���� <� Q�X5 )�. ����(

 Q�� � a�� 	���H�'���4 ]��	� ��γx, βx  .��7 �� ��1�βx 

 � tp�< ��5 (� J��� >�7 )� ����( r�	1�� ]��	� (� K#�5

 ]X� ��$2  ��4 (�	� +�-	%�5  .'� ��%� 6��γx  K#�5 F��

 ]X� ��$2  ��4 (�	� +�- (�	%�5  A��4 .'� ��%� 6��

 V��# )�. ����("���"  �"a��"  �"Q��" 4 �V��#

φα =   yaw : �x  pitch ββ =:  �x     roll γθγ +=: 

.'� ��7 u�1X� 

V��# A��4  K���� P�	���Τ  ]�5 	4 )(�' ���7 ��

θ, φ� J��� ��=
�� ���� �$<�� �B4��x, y, z  ]�5 	4

 J��� )�.	
�����(θ, φ, L)  � ;�
7 )�. �"�z� �B4�� ����

 4�\ V�X
Y� ��%
'� �� ��=
�� �L��� �� .'� A�$� ���	4

 �2�	M  ���- �4 ���4 ��%
'� �� ;�
7 ��=
�� ����	%�5 

;�
7  � F���  ��4) :�'����4 ( ]�5 	4θ, φ V��# �4

)ga(Ta 1 +=′ −
s���7  )(�' ��7�� . A���0. ���� 	���H�

:(� '� V���- 9��'�	�* )�. �2�	M ��=
��  

)1(  

dt

d

dt

d
sin

dt

d
cossin

dt

d
coscos

xz

xy

xx

φ+θ⋅β=ω

θ⋅βφ−=ω

θ⋅βφ=ω

 

) o4��� ��1 (ωx, ωy, ωz ]��	� �4   )� ����( )�. -	'

 .�.� ��  �&� ���4 ��%
'� �4 ��� �� a�� � ��� �Q�� ��

 )�	4 � ��'�	����� ����	>	%�5 9��'�	�* � :�' ;�
7 )�.

 UM	3 � ;�
7 �$<�� ���H� �� ��7 �
>	? 	=� �� ����

����(  �2�	M �4 �� ��7 P5 )�	%�5  �$<�� 	���H� .�.� o4�

����( UM	3 � ;�
7 �2�	M ��=
�� ���� 	���H� �4 )�  )�.

;�
7 �9��'�	�* � :�'   (� ��	%�5 K#�5 J��� )�.

�� 4 ��h��$� ]��	� A��4 .'� ��7 ���� ��	< 	4�	4 ����7 �

  ��'�	����� Q�� )�. Q�!L� �!�� K5 �4 �� ���� '�

;�
7 �( A�0Y� 9��'�	�* � :�'��7 � 	W�5 Q�� �� .���� 

 )�	4	%�5�9��'�	�* � :�' ;�
7 )�.   ���H�����4 ]�	W �

 �
>	? 	=� �� K4�H
� �'��5 � ���H���7 .���  
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)3(  n,sz3n,sy2n,sx10n, hhhh ω+ω+ω+=ω ξξξξξ  
, ξ=x,y,z,  n=1,…,N 

  

 �Z�> o4��� ��n  ��
��?  ��( P����N ���� ���0� ���$�  )�.

 ���7 )��� S02[ ]Tszsysxs aaaa ′′′=′  �2�	M

;�
7  �:�'[ ]Tzyx aaaa ′′′=′  �� �������� ;�
7

 ����4 V�X
Y� ��%
'�[ ]Tzyx gggg ′′′=′  ;�
7

} ����4 V�X
Y� ��%
'� �� A��( �4��2kx0, ky0, kz0 {

 	���H� ����4} �:�' ;�
7 �2�	M �$4 	. )�	4kx1, ky2, 

kz3 �:�' ;�
7 �2�	M �$4 	. )�	4 ���H� ]�	W 	���H� {

}kx2, kx3, ky1, ky3, kz1, kz2 K4�H
� �'��5 ]��	W {

 �:�' ;�
7ωsξ,n  �2�	M	%�5 �9��'�	�*  ωξ,n  ���H�

 �2�	M ��=
�� ����	%�5  �9��'�	�*hξ0  	���H� ����4 4�\

} �9��'�	�* ��1� 	. )�	4hx1, hy2, hz3 { ]�	W 	���H�

} � 9��'�	�* ��1� 	. )�	4 ���H�hx2, hx3, hy1, hy3, 

hz1, hz2 9��'�	�* K4�H
� �'��5 ]��	W 	���H� {

��  .��7�4 	���H�n,v ξ (�) �B4��2 ( � 	���H�n,ξω (�  �B4��

)34 ( � '���� ���� �:�' ;�
7  ��'�	����� t
���%�� .

Q�!L� )�.γx, βx,{k ξi, ξ=x,y,z, i=0,1,2,3}  A�0Y� ��

�� .��( ��. Q�!L� A�0Y� ���$�   � ���4 V�$4	� K<��5 D��

 )�BM  �	� K<��5 (� '� V���-E 	�( V��# �4 �� ^�	$�

 ��7'�: 

)4(  
( )∑ ∑

=ξ =
ξξξξξ −′+′+′+=

z,y,x

N

1n

2
n,n,sz3n,sy2n,sx10  vakakakk E

 

      )�!��!L� �Z�> )�BM V���- ��kξi  �2�� �B4��2  �4E 

���5 �� .����� Q�!L� ��  )�.γx, βx  �� ��vξ,n  	

��

 �4 ����,�� S4��� K��7 � 	� ������ �B4�� ���
�.E ��
�. �q� .

���� O
&�  ��� ��	< 	"#  )�E Q�!L� �0. �4 ���  �.  )�	4

�
�4 K5 ��� �����$� K5 �0� �L�
� )�  )�	4 �� �7�� .�.�

 )�BM K5E  	���H� �� '� V��# A�� �4 �7 ;�Y
��

 )�!��!L� )�	4 ^,
Y�γx, βx  ��	< 	�?�	> )�L
�2 N� ��

�7 ����'� � 	���H� ����H� 	. )�	4 .vξ,n  � ��7 ��'�1�

 )�	4 V�$4	� K<��5 ����$� Pj'E  )�!��!L� )�	4kξi 4 �

 �-�0L� ��!� �� � ��7 ��( A�0Y� �
�4 K5 V��#γx, βx, 

kξi � �� ���HE �� K<��5 ��  )�.	
����� A�0Y�  ���- �4 ����


>	? ��	< 	=� ����  ��'�	�����'� �.  

      )�	4 	�?�	> )�L
�2 D�� ��γx, βx N3�� �4 �2�� �4 �

��. ����( A��  ��4   )�L
�2 ����1�±7o  	=� �� �!�� )�	4

 �' �� Q�!L� �� A�� )�	4 ^,
Y� 	���H�  ��� ��	< .�7 �
>	?

 ��4 U.�� )�	4 .'� ��7 +�L�� ��F>� +	� �� �� �� �� �H,5

 �����'�1�  .'� ����	? +�L�� �,5	� �� �� 	�?�	> )�L
�2

�Q�� �,5	� ��   ����1� �� �L
�2±R1= ±7o  ��H� ���$� �4

Npoint=20  A7���(� �∆1=2R1/(Npoint –1)=0.7368o 

 .'� ��7 +�L�� Q�!L� ����( �' (� N� 	. )�	4γx, βx  ��

 )�BM �L
�2 A�� ��E  )F�	� �BH�  ���- �4 ���� K<��5 ��

 �L
�2 � ��7 ;�Y
�� +�� �,5	� �� �L
�2 �BH� Q�5

 ��H� ���$� �4 )F�	�Npoint=20����1� ��±R2= ±∆1/2    

 	4�	4 ±0.3684oA7���(� �∆2=2R2/(Npoint –1)   	4�	4

0.0388o  .'� ����	? +�L�� Q�!L� ����( �� (� N� 	. )�	4

 G�(� �4 �L
�2 �,5	� 	. ��γx, βx  A�0Y� ���7 ���� ��	<

 )�.	
�����{k ξi, ξ=x,y,z, i=0,1,2,3}  K<��5 K5 (�

 ����$� V�$4	�ξξ bkA =  4 �� '���� : � �� �� 
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 )�!��!L� �9��'�	�*{hξi, ξ=x,y,z, i=0,1,2,3} ��

�� A�0Y� Q�!L� A�0Y� ���$� .��( ��.  � ���4 V�$4	� K<��5 

 )�BM  �	� K<��5(� '� V���-E 4 ��7 ^�	$� �V��# 
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 ]��	W{hξi, ξ=x,y,z, i=1,2,3}  �kξi, ξ=x,y,z, 

i=1,2,3  ���
�. K4�H
� �'��5 � ���H� ]�	W 	%���4 ��

 �2�	M u�1X� )�	4	%�5 �� ������ �	�,0- ��5 �� �.

 ���"
'� � �	�M� ������� ��7 ]��	W .kξ0  �hξ0  	%���4 ��

 ����4 �	�( .��
��� ������ ��5 �� )	�?���4 K4�< ���
�.

 ����44  ��( 7q? �4 � ��� V�	��y� �4 � �>��X� V��# 	��y�

��  ���H� ������ �	�,0- ��5 �� .��� ����4 ��L�� O�	8 �4

 ���4 ��%
'� �� �������� ;�
7 o'�
�  ��4 	"# ����$�

;�
7 �2�	M)  	"# � �(A��( �4��2 	\� rq5 (� P� :�'

 K4�< (9��'�	�* �2�	M) )� ����( UM	3 o'�
�  ��4

.'� A�0Y�  

  

4 -  %&���' ���$(�)&*+,  ��� �,)&4 ��*� 56� ()

�.�*/$��(0 �G	�  

4-1 -  �'6��� �� ���$(�)F6�(0 J�-0  

 ��.�%&���(� �4��(�� A�� ��	%�5   �0. �4 ��%� 6��

 �-�0L� ��(� 	�(  �	� �	����� )�	4 �� J���	%�5  � )�.

�� ���4 ����   S<��  ��(� ����K�7 .��7 ��  )�.2 �3 �4  �4

 )�. ����( � ��. ����( )	' A�0Y� )�BM ]��	�roll  �

pitch  )�	2� +�%�. �� �� ��(� .�.� ��  �&� J���  

  

  
 I��2-   �� ��. )�BM ��(� J���  

  

  
 I��3 -   �� Q�� ����( )�BM ��(� J���  

  

  
 I��4  -   �� a�� ����( )�BM ��(� J���  

  

 �0��L��  ��'�	����� �,�'�  �0. �4 �4��(�� ����� ��1� �4

���7   ��2�  ��'�	����� )�.	
����� <� o��	7 A�	
!4 .����

�� ���� �	�,0- A�	
!4 �q� ��7  ����� A0W�	�4  �	5

.��� ���( J��� )��0-  �4 ���4 	� �����4 S<�� �4��(�� )�	4 �q�

� �.��F4�  F�� 	%�� )�!7�� ������7 S<��  ��(�.  

  

4-2 - F-%&K L&> �.�*/$��(0 �'6��� �� ���$(�)  

 	%�� ���? N� ��(�  �.�%&���(�	%�5  �5�	8 ��%� 6��

 +F����� N� �,�'�4 ���7 » ��	? I	3 « �� �7�4 ��	%�5 

4 �� � ��$7 �4 )��0- )� �	��� �	5 V��#1 m  �	5

��  K�7) ��.�5 )	' )�BM  ��4 � Q� ���� ��1�� �q� .(

 ����(heave  	���H� A�4–1 m  �1  V��"� .��� ��  �'��

 �	5 )�BM A��� �	���H� A�� (� �����heave .'�  
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 I��5 - ��7 )(�' ����� � �5�	8  ��	? I	3 	��X�  

 K�76  )�	2� �L�
� ��(� ��. �	5	%�5  �4 ��%� 6��

 ��( A�0Y� ���H� K�7 A�� �� .�.� ��  �&� ��  ��	? I	3

 o'�� ��. ��7	%�5  t'� �$<�� ���H� �4 ��	0. ��%� 6��

 .'� ��7 A�4 UM	3 P���	>0.1  ��0.27  	�y
� F�	.

.'� 

  
 I��6 -  ��  � �$<�� ���H� � ��. A�0Y� ��(�  ��	? I	3  

  

5-���$(�) �)��&*+� ��� �,)&4 ��*� 56�-

$�
�6�(0� @ M&2	�  

1#  � ���� 6���� )(�' ���7 )�!7(��	� �-�0L� �L�'

	%�5  � �,0- )(�' ����� �4 ��%� 6�� ��(�  ��%� 6�� ���F�>

 .'� ��7 +�L�� ���� �� ������  ��(�	%�5  �5�	8 ��%� 6��

 �� ��7 �
�4��  Q�'1392 ;� �HB�� ��  +�L�� ��F�� ���4 )�.

 .�7���(� A�� ��	%�1  N�  ��� �� ��7 �
M�' ��%� 6��

 ����� ���4 �4 ���4 K�7S02 �4 � ���	? ]X� ���� )���  )�.

K�7 .M��	� �HB�� 6��7  � ��7 �
M�' ��%� 6�� ���4 ���0�

 K�78 	%�5 ��%� 6�� ���� � �5�	8  ��7 )(�'   �&� ��

��  �� A�4 �,#�> .�.� ���5 ���� �� ��7 ]X� ���4500  	
�

.'� ���4  

��,5	� A�� ��   �"�� Q	
�� )�!���(�]17[  )�. ���� )��

 o'�� ��7 �p���	%�5 6��  �	%���� �4 �!�� )��?(�' � ��%�

 <� �4��(�� � �L�' 1# )����	%�5  �5�	8 ��%� 6��

 .'� ��7  

 (� ���. ���0�  ���- �4 ��(�  ���� �� �"�� Q	
��

)���	4  )�.	%�5  ��F�� ���4 )�!4� �� ��7 �5�	8 ��%� 6��

 Q�'  �
�4�� ��1392 K�7 �9  6�� ��"��� 	����5 )��?(�'

(Hmax)  6�� 	\z� ��"��� �4(Hm0) )������ ��$� � »0 ≤ 

Hm0 ≤ Hmax ≤ 2.5 Hm0  «��  �&� �� .�.�  

  

  
 I��7 - ��7 �
M�' ��%� 6�� ���4 ���0�  ��	%�5   � �� ��%� 6��

�	�? �� ��	<  
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 I��8- 	%�5 ��%� 6��  

 
 ����( )	' (� O
&� ������
'� 	
����� N� 6�� 	\z� ��"���

+�' N� o'�
� (� V���- � ���4 ��.  6�� ��"��� A�	
?�F4

�� ��7 o�W  .�7�4 K�710  ^,
Y� )�.���	� )��?(�'

 )������ ��$� ���7 ��( A�0Y� »Tc ≤ Tz ≤ Tp  «  �&� ��

 .�.� ��Tp  P���	> P�- (� '� V���- � ���4 �,< ���	�

 .��. ^�8 N��Tz  o'�
� ���	� � ���4 	"# (� ���- ���	�

 ��. ��1�� ���- )���� 	4  � A�0Y� �� '� ��. ����( )	'

�� +�L�� 	"# uB' (�  .��7Tc  o'�
� ���	� � ���4 �,< ���	�

 ����( K#��> )���� 	4  � A�0Y� �� '� ��. ����( )	'

.��7 �� +�L�� ��. ����( )	' )�!��� A�4  

 K�711  ��1�� (� ���0� N�Check Ratio  �B4��)10 �� (

 .�.� ��  �&� ���4 Q� ���� ��5 �� �����	> S4�� A�� ���H�

�4 	4�	4 P���	> 	. ��  4�\ ���H�1 .�7�4 

)10(  
)f(C

)f(C)f(C

)f2(K

1
)f(R

11

3322 +
π

=  

 �Z�> �B4�� ��C11(f)�C22(f) �C33(f)  �4 )	' ^�8 ]��	�

 ����("��." ]�7 �  6�� )�.∂z/∂x  �∂z/∂y .�7�4 �� 

K(ω)  )� ����( P���	> ]�5 	4 6�� ��- S4��ω=2πf 

(rad/s) ��  ����$� )��- K5 (� �� �7�4

)Khtanh(Kg=2ω 4 ��� '�  �B4�� A�� �� .���

g=9.8 m/s2  � A��( �4��2 ;�
7h (m)     ���� O0-

�� ] �7�416-17 .[ K�7 ��!� ��12 ��7 �	7 ��1��

 )������ ��$� �6�� »Hs / Tz
2
≤ 0.22 m/s2 «  �&� ��

�� .�.�  
 

  
 I��9 -  ��1��  6�� ��"��� 	����5 )�.Hmax �  	\z� ��"���

 6��Hm0  
  

  
 I��10 -   �,< ���	� )�. ��1��Tc 	"# (� ���- ���	� �Tz � �

 N�� ���	�Tp  �	7 ��Tc ≤ Tz ≤ Tp �� �����	4 [����| �� ����  

  

  
 I��11-   ��1�� (� ���0� N�Check Ratio  
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 I��12-  ��1��Hs / Tz

2  ���4 �� 6�� ��7 �	7 Q	
�� ��

 	�(0.22 �7�4  

  

6 -  <�
$&K �()��) ��)�� ���$(�)&*+,  ��*� 56�

- P�&� ��*� 56� �� �+$�B�  

 ����F� ��	%�5  ����� �� ��7 �5�	8 ��%� 6��	%�5 

 ���� Q�y&� S2	�  ���- �4 F�� (���7�) )	%�� ��%� 6��

 �	�,0- ��4��(�� (� �,5	� A�� �� .'� ���4 )���	4	%�5  6��

 	\z� ��"��� ����� )���� )�.	
����� ��1� (� ��7 �5�	8 ��%�

�6�� o'�
� !2 �	"# (� ���- ���	� �6��   �4 ... �	%�5 

.��7 �� ����H� S2	�  

 ��"��� A�0Y� :��
� 	\z�6���  �� 6�� o'�
� !2

)�!,�7�� ^�8 N�� P���	> 13  �14  .'� ��7 �����

	
����� N� 6�� 	\z� ��"��� ������
'�4 � ���� '� )	' (�

 ��"��� A�	
?�F4 +�' N� o'�
� (� V���- � ���4 ��. ����(

��7 o�W 6�� '�K�7�� .  ���4 )�. ���� ��7 ��� )�.

'� ��7 t'� F�� ���7�.  Z��B�� '� �Y&� �� ���%��0.

 �4�M A�4����  )�.	%�5  ��7 �5�	8 �4	%�5  ��%� 6��

 K�7 .���� ��2� ���7�� �	715  A�4 ����H� F�� ���- ���	�

6�� 	"# (�   �&� �� '� ��7 )	�? �(���� ���4 �� o'�� ��

.�.� ��  

  

 I��13-  ��"��� 	\z� ��. ����( )	' )�� (� ��7 )	�? �(���� 6��

 o'��	%�5 ��7 �5�	8 ��%� 6��(IUT)  ���7� ���4 �  

  

- 
 I��14-  o'�� ^�8 N�� P���	> �� 6�� o'�
� !2	%�5 

��7 �5�	8 ��%� 6��(IUT) ���7� ���4 �  

  

  
 I��15 -  A�4 ����H�6�����	�  o'�� ��7 )	�? �(����	%�5 

 ��7 �5�	8 ��%� 6��(IUT) ���7� ���4 �  

  

 ����>�	y2 o��	7 �4 6�� o'�
� !2 �� '� 	�� �4 +(h

 �Y&� �� 6�� ���� ����( ��=
�� ���� ����1� �� �HB��

 K�7) ���� ����Y0. ������16(.  
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 I��16 -  �$<�� �4 �2�� �4 6�� ���� ����( ��=
�� ���� ����1�

)��%� 6�� ���4 ��	H
'� �HB�� ����>�	y2  

  

7 - <�	� P�� - <&K ��2�  

	%�5 	�( ��'� 	4 �����	
��� ��%� 6��	%�5 ;�
7 )�.

 )��� A> �4 �0� ]B< � 9��'�	�* �:�'MEMS  )(�' �����

 ����( �0� ]B< �4 .'� ��7"���"  �4 � 9��'�	�* ����  ��	2

����( Q�� � a�� )�.�  ���L4�2 �:�' ;�
7 ����  ��	2 �4 �

 )��0-"��."   F��� U.�� )�	4 .'� ��7 ��( A�0Y�

	�(	%�5 �!�� ����	4 � ��7 )(��� 	%���� �4 �!�� (� )���$� �.

 .'� ����	? ���"
'�  
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 �	�,0- 1#	%�5 4 ��7 �5�	8 ��%� 6�� �V��#  )�.

 ���2 (� .'� ��7 �4��(�� ������ � �.�%&���(� ����2 ��3

 �.�%&���(�	%�5  �-�0L�  �0. �4 ��%� 6�� ��(�  �� J���

	�(  �	� �	����� )�	4	%�5���� �� ���4  � )�.   �4F�� �

  ��	? I	3 �-�0L� S<��  ��(� ���� ���2 (� .��7 ��

 D�� �� F�� ������)�.  ��(�  �'�	4 K��< (� �"�� Q	
��

Check Ratio  6�� )�.	
����� A�4 ^,
Y� )�. )������ �

 �4 �. �2�	M ����H� D�� � �)��%�	%�5  )�	4 	%�� ��%� 6��

 �L�' 1#	%�5  	4.'� �
>� ���4 ��7 �5�	8 ��%� 6��

  ��� �� �
>� ���4 �L�' 1# )�. Q	
�� ��'�	%�5  6��

4 �� ��%� �� K4�< V��#.>	? ���4 ������ o��	7 �� ��0
- 

 A��	4��44 �[_��� V��#  ��7 �5�	8 ����' �2�	M �)��!7

.���� ����Y0. S2	� ����' �4  

  

P�)&�  

[1] Longuet-Higgins M.S., Cokelet E. D. and Smith 
N.D., "Observations of the directional spectrum of 
sea waves using the motions of a floating buoy", 
Proceedings of Ocean Wave Spectra, Easton 
Maryland, pp. 111-132, 1961. 
[2] "Ocean Waves Hippy-40" data sheet, Coastal 
Environmental Systems, Inc., www.Coastal 
Environmental.com, 2013. 
[3] Seawatch Wave Scan Buoy, www.oceanor.com, 
2013. 
[4] TriaxysTM Directional Wave Sensor, 
www.axystechnologies.com, 2013. 
[5] Marimon M.C., Villegas E.I.T., Borja M.J.H., 
Tangonan G.L., Libatique N.J.C., "Low cost sensor 
system for wave monitoring", Seventh International 
Conference on Intelligent Sensors, Sensor 
Networks and Information Processing (ISSNIP), 
pp. 312-316, 2011. 
[6] C. Teng, et. al., “National Data Buoy Center 
1.8-meter Discus Buoy, Directional Wave System”, 
Oceans 2007, pp. 1-9, 2007. 
[7] Teng C., et al, "NDBC's Digital Directional 
Wave Module", Oceans 2009, pp. 1-8, 2009. 
[8] Riley R., Teng C., Bouchard R., Dinoso R., 
Mettlach T., "Enhancements to NDBC's Digital 
Directional Wave Module", Oceans 2011, pp. 1-10, 
2011. 
[9] Kuperus J., "Wave Monitoring using Wireless 
Sensor Nodes", M. Eng. Thesis, University of 
Melbourne, Melbourne, Australia, 2009. 
[10] Brown H. C., Meadows G. A., "Wave Sensing 
in the Upper-Great Lakes Observing System", 
Proceedings of Ocean Waves Workshop, New 
Orleans, Louisiana, 2011. 
[11] Williams J. A., "Vector averaging in a wave 
field", IEEE Oceans 2013, pp. 1-8, 2013. 
[12] Woodman O. J., "An introduction to inertial 
navigation", University of Cambridge, Technical 
Report, ISSN 1476-2986, 2007. 

[13] Pascal R. W., et al, "A Spar Buoy for High-
Frequency Wave Measurements and Detection of 
Wave Breaking in the Open Ocean", Journal of 
Atmospheric and Oceanic Technology, vol. 28, pp. 
590-605, 2009. 
[14] Ochi M. K., "Ocean Waves: The Stochastic 
Approach", Cambridge Ocean Technology Series, 
2005. 
[15] "Real-Time Quality Control Tests for In Situ 
Ocean Surface Waves", Recommended by the 
Quality Assurance of Real-Time Oceanographic 
Data (QARTOD) Workshops and The Waves 
Technical Workshop, 2007. 

]16[  �UY4���" )�. ����( K����roll, pitch  )	�? �(����

4�\ V�X
Y� ��%
'� �4 ���4 V�X
Y� ��%
'� (� ��7"�  

 ��%&��� ����� 	�( )*������ � +�,- ���&.�/� �,M�� D��F?

 � �!"#� �
$�#1389. 

]17 [UY4��� �"BX� �����( �W��05�)	��� � ���	!� �

" Q	
������ �"��  6�� ���4 �'��7 �����<� � �'��7��. )�.

O�0- ;� �� ���
'� ��%�" �K5��' �,,0�� A�4 U��0. A�0.� �

 ������� )�. �(�' � ����429  ��  �4�1  �  �	!� � ���1391. 

  

  


