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Abstract 
Magnetometer is one of the main sensors in Attitude Determination and Control Subsystem 
(ADCS) of Low Earth Orbit (LEO) satellites and since it is operable in all times during an orbital 
period, it can be utilized in almost all functional modes like detumbling, nadir pointing and orbit 
transfer. Therefore, the accuracy of magnetometer data and its calibration is essential in the success 
of the missions. In this paper, regarding to the importance of real-time approaches in practical 
applications, an Extended Kalman Filter (EKF) is used for magnetometer calibration. Then, in 
order to study the role of magnetometer calibration in attitude estimation (AE) results, calibrated 
data is employed in the structure of a Multiplicative Quaternion EKF (MQEKF). Finally, a 
Hardware in the Loop (HIL) test bed equipped with a three axis Helmholtz coil and a three degree 
of freedom platform is utilized to measure the performance of developed algorithms 
experimentally. In the calibration process, magnetometer parameters are estimated and used in the 
AE filter. The results show that the attitude error gradually decreases and the final accuracy 
increases. 
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 چکیده 
  نیزم  نییمدار پا  يها) ماهواره ADCS(  تیو کنترل وضع  نییتع  ستمیرسیدر ز  یاصل  ياز سنسورها  یکی  سنجس یمغناط

)LEOقابل به  توجه  با  و  است  زمان   تی)  تمام  در  مدار   کی  يهااستفاده  مودها   ،يتناوب  اکثر  مانند    يعملکرد  يدر 
مدار  نیزم  يرونشانه   ،ییزداچرخش  انتقال  ق  يو  استفاده  اردیگ ی م  رارمورد  از  داده   رو،ن ی.  و    سنجسیمغناط   يهادقت 

  ي کردهایاستفاده از رو  تیمقاله، با توجه به اهم  ن یاست. در ا تیمامور  تیدر موفق  یاساس   یتیاهم  يآن دارا   ونیبراسیکال
قرار گرفته    دنظر) مEKF(  افتهیکالمن توسعه    لتریبا استفاده از ف  سنجس ی مغناط  ونیبراسیکال  ،یعمل  يبلادرنگ در کاربردها 

شده در    برهیکال  يهاداده  ت،یوضع  نیتخم  جیدر نتا  سنجس یمغناط  ونی براسینقش کال  یاست. در ادامه، به منظور بررس
  ک ی. در انتها، از رندیگی ) مورد استفاده قرار مMQEKF( یضرب ونیبر کواترن ی مبتن افته یکالمن توسعه   لتری ف کیساختار 

  شود یاست بهره گرفته م يسه درجه آزاد  زیم کیهلمهولتز و  چیپمیس کی) که مجهز به HILافزار در حلقه (بستر سخت 
  ریمقاد ون،ی براسیکال ندی. در فراردیقرار گ یابیمورد ارز یصورت تجربتوسعه داده شده به يهاتمیتا عملکرد مجموعه الگور

که   دهندینشان م   جی. نتاشوندیگرفته م  ارکبه  تیوضع  نیتخم  لتریو در فزده شده    نیتخم  سنجس یمغناط  يپارامترها
 . ابدییم  شی افزا  ییکم شده و دقت نها  جیتدربه   تیوضع  يخطا
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 فهرست علائم 
 حروف بزرگ 

A  ماتریس وضعیت 
B میدان مغناطیسی 
D  ماتریس ضرایب 
H  ماتریس حساسیت 
K  بهره فیلتر 
N ها گیريتعداد اندازه  
O  ماتریس متعامد 

 حروف کوچک 
b  بایاس 
q  کواترنیون 

 حروف یونانی
ε گیري نویز اندازه  

ψ، θ، φ  زوایاي اویلر  
 

 مقدمه  -۱

تعیین وضــعیت یکی از موضــوعات اصــلی اســت که در اکثر 
گیرد. موضوع تعیین میاي مورد مطالعه قرار  هاي ماهوارهماموریت

ــه بخش می ــامل س ــود: نمایش وضــعیت، انتخاب وضــعیت ش ش
 2ها، کواترنیون[1]  1هاي تخمین. زوایاي اویلرسنسورها و الگوریتم

اي رودریگز  [2] ارامترهـ ه  [3]  3و پـ ت بـ ــعیـ ایش وضـ طور  براي نمـ
اند. با توجه به دقت تخمین گســـترده مورد اســـتفاده قرار گرفته

ســنج و  وضــعیت مورد نیاز، ســنســور خورشــید، ژایرو، مغناطیس
سـنسـور سـتاره به عنوان سـنسـورهاي تعیین وضـعیت مرسـوم 

ــورت جداگانه  به ــتفاده قرار می  [6-4]ص گیرند  یا ترکیبی مورد اس
ــده، انواع همچنین، . [7-9] ــباتی تعیین ش بر مبناي بودجه محاس

ه   افتـ ه یـ ــعـ ــنتـد،  10]-[12فیلتر کـالمن توسـ ()    4فیلتر کـالمن آنسـ

فیلتر ذره  [13,14] الگوریتم  [15,16]اي  و  عنوان  ه  تخمین بـ اي  هـ
 مورد استفاده قرار گیرند.

عیت، مغناطیس ورهاي تعیین وضـ نسـ نج تقریباً از میان سـ سـ
  ) LEOهاي مدار پایین زمین (ماهوارهدر تمـامی مودهاي عملیـاتی  

ه ه میبـ ــتم تعیین و کنترل کـار گرفتـ ــیسـ ــود. از منظر زیرسـ شـ

 
1 Euler angles 
2 Quaternions 
3 Rodrigues  
4 Unscented 
5 Scale Factors 

ســنج همراه با عملگرهاي کنترل وضــعیت، اســتفاده از مغناطیس
العملی  هاي مغناطیسـی و چرخ عکسوضـعیت مانند گشـتاوردهنده

ت  ب قابل حل اسـ ت که با راهکارهاي متناسـ داراي ملاحظاتی اسـ
ــنج داراي اثري گیري مغنـاطیسرو، دقـت انـدازهاز این  [17,18] سـ

وي دیگر، دقت   ت. از سـ عیت اسـ کلیدي در نتایج نهایی تعیین وضـ
رایب مقیاسمغناطیس ه عامل، بایاس، ضـ ه محوره به سـ نج سـ   5سـ

. ضــرایب مقیاس و  [19]و تصــحیحات عدم تعامد وابســته اســت  
هاي  رادیانتصــحیحات عدم تعامد به دلیل عدم تعامد ناشــی از گ

ــنج یـا تنشدمـایی در داخـل مغنـاطیس هـاي مکـانیکی مـاهواره  سـ
ســـنج باید در طول عمر ماهواره  . بنابراین، مغناطیس[20]اســـت  

 کالیبره شود تا بهترین دقت ممکن از این سنسور حاصل شود.
از روش ا  از رویکرهـ هگروهی  ــتـ اي تخمین دسـ براي    6ايهـ

ــیون مغنـاطیس ــتفـاده مکـالیبراسـ ــنج اسـ ، امـا در [21]کننـد  یسـ
ــت، از   7رویکردي دیگر که براي کاربردهاي بلادرنگ ــب اس مناس

ــیون   ــعه یافته براي تعیین پارامترهاي کالیبراس فیلتر کالمن توس
ــتفاده می ــود  اسـ ــبت به [22]شـ ــلی این رویکرد نسـ . مزیت اصـ

ــی که   8رویکردهاي ترتیبی ــت که بردار بایاس و ماتریسـ این اسـ
صـورت  حاوي ضـرایب مقیاس و تصـحیحات عدم تعامد اسـت، به

 شود.مستقیم تخمین زده می
ــنج در کـارایی  گیري مغنـاطیسبـا توجـه بـه اثر کلیـدي انـدازه سـ

ــعیـت، پیـاده ــیون بلادرنـگ تعیین وضـ ــازي تجربی کـالیبراسـ سـ
ی قرامغناطیس نج در این پژوهش مورد بررسـ ت. در سـ ر گرفته اسـ

این راســـتا، ســـاختار مبتنی بر فیلتر کالمن توســـعه یافته براي 
اطیس اي مغنـ ارامترهـ هتخمین پـ ــنج بـ ه میسـ ار گرفتـ ــود.  کـ شـ

پیچ هلمهولتز براي تولید میدان مغناطیسی  همچنین، از یک سیم
ه می دار خود تجربـ ایین زمین در مـ دار پـ اهواره مـ ک مـ ه یـ د  کـ کنـ

تفاده می ود. براي ااسـ اختار  هاي اندازهیجاد دادهشـ گیري که در سـ
ت، از یک مغناطیس عه یافته مورد نیاز اسـ نج فیلتر کالمن توسـ سـ

به عنوان سـنسـور اصـلی تعیین وضـعیت اسـتفاده   9AMRدیجیتال 
شــود. این ســنســور بر روي یک پلتفرم ســه درجه آزادي که می

) اســـت نصـــب IMUگیري اینرســـی (مجهز به یک واحد اندازه
ســـنج در هاي کالیبره شـــده مغناطیسود. ســـپس، دادهشـــمی

6 Batch 
7 Real-time 
8 Sequential 
9 Anisotropic Magnetoresistive 
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عه یافته مبتنی  عیت که یک فیلتر کالمن توسـ الگوریتم تعیین وضـ
شــود و دقت نهایی  کار گرفته میبر کواترنیون ضــربی اســت به

 شود.تعیین وضعیت محاسبه می
ــیون بلادرنگ در بخش    2در این مقـاله ابتـدا روش کالیبراسـ

ــت. در بخش ــده اس ــعیت که یک 3  ارائه ش ، الگوریتم تعیین وض
فیلتر کالمن توســعه یافته مبتنی بر کواترنیون ضــربی اســت و از 

تفاده میهاي کالیبره شـده مغناطیسداده نج اسـ رح داده  سـ کند شـ
ــت. بخش   ــده اس ــتفاده براي  4ش ــت تجربی مورد اس ــتر تس بس

یون مغناطیس عیت را معرفی میکالیبراسـ نج و تعیین وضـ کند.  سـ
سازي روش کالیبراسیون و اثرات آن بر عملکرد  یج پیادهسپس، نتا

ده اسـت. در انتها، جمع 5تعیین وضـعیت در بخش   بندي آورده شـ
 بیان شده است.  6دست آمده از این پژوهش در بخش  و نتایج به

 

 سنج سیبلادرنگ مغناط ونیبراسیکالروش  -۲

اختار فیلتر هاي مغناطیسگیريبراي اینکه اندازه نج در سـ سـ
عه یافته بهکا ود، مدل اندازهلمن توسـ ورت  گیري بهکار گرفته شـ صـ

 :[19]شود  زیر در نظر گرفته می
 

)1( ( ) ( )1

3 ,

1, 2, , N

true T true true
k k k kB I D O A R b

k

ε
−

= + + +

=

  


 

 
ه در آن   kBکـ


دازه   اطیسگیري  انـ ان  مغنـ ــنج در زمـ kt  ،kRسـ


 

یسـتم زمین مرکز/ مقدار متناظر میدان   مغناطیسـی نسـبت به سـ
) ــابــت  ث ECEF  ،(trueزمـیـن 

kA  ــعـیــت وضـ ــامـعـلـوم   مــاتـریـس  ن
ماتریس    trueDســنج نســبت به مختصــات زمین ثابت،  مغناطیس

ي) و تصــحیحات هاي قطرنامعلوم شــامل ضــرایب مقیاس (المان
امـد (المـان امـد،    Oهـاي غیر قطري)،  عـدم تعـ اتریس متعـ truebمـ


  

kεبردار بایاس،  
 ی با  بردار نویز اندازه ت که فرایند گوسـ گیري اسـ

س   ــانـ وواری کـ و  ر  صــــفـ ن  یـ گـ یــانـ کــل    Nو    kΣمـ عــداد  تـ
 هاست.گیرياندازه

اس مدل اندازه یون  1گیري (بر اسـ لی از کالیبراسـ )، هدف اصـ
truebو   trueDســـنج تخمین مغناطیس


اســـت. از ســـوي دیگر،   

اطیس اط خروجی مغنـ ــنج  ارتبـ ت  )  ky(سـ الـ )  truex(و بردار حـ
 شود:ري در نظر گرفته مییگه اندازهیصورت معادله پاهب

 
)2( ( )true
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)6 ( 

11 22 33 12 13 23

Ttrue true true true true true trueE E E E E E E ≡   
 

صــورت زیر بنابراین، معادلات فیلتر کالمن توســعه یافته به
 است:
 

)7( ( )1 1 1ˆ ˆ ˆk k k k k kx x K y h x+ + += + −   
 

)8( ( )1 9 1 ˆk k k k kP I K H x P+ += −   
 

)9( ( ) ( ) ( ) ( ) 12
1 1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ

k

T T
k k k k k k k k k k

K

P H x H x P H x xσ
−
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=

 + 
 

 
کوواریانس پارامترهاي تخمین زده شــده براي   Pکه در آن 

trueb


ــت. واریانس اندازه  trueDو     2گیري (اس
kσ ــتفاده از ) با اس

 شود:معادله زیر محاسبه می

)10( 
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( ) ( )
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3
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3

4
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k k

true true
k k k

I D B b
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σ  = + − 
 Σ + − + Σ 
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 که در آن

 
)11( { }T

k k kE ε εΣ = 
 

) از طریق معادله زیر Hهمچنین، ماتریس حســـاســـیت (
 قابل محاسبه است:

 

)12( 
( ) ( )

( ) ( )3
ˆ2 2 2T T T

ED

h x
H x

x
B I D b S M D J
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 تخمین وضعیت الگوریتم  -۳

ه مبتنی بر   افتـ ه یـ ــعـ المن توسـ ه، رویکرد فیلتر کـ الـ در این مقـ
ــعیت به ــربی براي تخمین وض ــود.  کار گرفته میکواترنیون ض ش

رود در جدول  کار میســاختار این فیلتر بهمعادلات اصــلی که در 
 ) خلاصه شده است.1(
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گیري اصـــلی براي تخمین وضـــعیت در این پژوهش، اندازه
ــت که ویژگیخروجی مغناطیس ــنج اس )  2هاي آن در جدول (س

 آمده است.
 

 سنجتست کالیبراسیون مغناطیسبستر  -٤

ــعـه  ــعیـت،  الگوریتمدر فراینـد توسـ هاي تعیین و کنترل وضـ
ــده در آزمونارزیابی الگوریتم ــختهاي طراحی ش افزار در هاي س

رود. بنابراین، یک شــمار می)، یک مزیت اســاســی بهHILحلقه (
) براي بررســی عملکرد  1پیچ هلمهولتز ســه محوره (شــکل  ســیم

ــیون مغناطیس ــده براي کالیبراس ــنج، بهروش ارائه ش ــورت  س ص
پیچ  گیرد. خصـوصـیات اصـلی سـیممورد اسـتفاده قرار میتجربی 

ده در جدول (هلمهولتز به تفاده  2کار گرفته شـ ت. با اسـ ) آمده اسـ
هاي میدان مغناطیســـی که از این بســـتر تســـت، تولید پروفایل

اهواره ه میمـ ــان تجربـ دارشـ ایین در مـ اع پـ اي ارتفـ د ممکن هـ کننـ
 خواهد بود.
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پیچ هلمهولتز سه محوره (پژوهشگاه فضایی ایران سیم .1شکل 

]24[( 
 

 پیچ هلمهولتز خصوصیات سیم .2جدول  
 تعداد دور در حلقه 144
 ) DCمقاومت (اهم  28
 بیشینه جریان ورودي 3

120± 
بیشینه میدان پیوسته  

 (میکروتسلا) 

3.5% سانتی متري   40در داخل یک کره   ±  یکنواختی 

 
همچنین، با اسـتفاده از یک پلتفرم سـه درجه آزادي یاتاقان  

سـازي دینامیک وضـعیت ماهواره در محیط آزمایشـگاه  هوایی شـبیه
ممکن خواهد بود. بنابراین، بســتر تســتی که شــامل پلتفرم ســه 

اســت براي تخمین وضــعیت  IMUدرجه آزادي و مجهز به یک  
به عنوان داده مرجع   IMU). خروجی 2شـود (شـکل  اسـتفاده می

ــتفاده قرار  ــعیت مورد اسـ ــبه دقت تخمین وضـ به منظور محاسـ
 گیرد.می

 
 )]24[پلتفرم سه درجه آزادي (پژوهشگاه فضایی ایران  .2شکل 

 

 سنجکالیبراسیون مغناطیسساري پیاده -٥

)، روش کالیبراسـیون 1پیچ هلمهولتز (شـکل  با اسـتفاده از سـیم
عه یافته اسـت و در مغناطیس نج که مبتنی بر فیلتر کالمن توسـ سـ

گیرد.  صــورت تجربی مورد بررســی قرار میارائه شــد، به 2بخش  
ده بر روي یک برد   عه داده شـ  ARMبراي این منظور، روش توسـ

LPC 1768 [25]شود  سازي میپیاده . 
پیچ  پس، یک پروفایل میدان مغناطیســی نمونه براي ســیمســ

شود. این پروفایل بر اساس میدان مغناطیسی  هلمهولتز تنظیم می
دار دایروي   اهواره در مـ ک مـ ه یـ ه می  500کـ د  کیلومتري تجربـ کنـ

 ).3شود (شکل  ایجاد می
 

 
 پروفایل میدان مغناطیسی نمونه. 3شکل 

اطی ک مغنـ اده از یـ ــتفـ ا اسـ ه، بـ ــنج  سدر ادامـ ه   AMRسـ کـ
) آمده و بر روي پلتفرم ســه  3هاي اصــلی آن در جدول (ویژگی

ی تولید  ت، پروفایل میدان مغناطیسـ ده اسـ ب شـ درجه آزادي نصـ
هاي الگوریتم کالیبراســیون مبتنی بر گیريشــده دریافت و اندازه

 شود.فیلتر کالمن توسعه یافته ایجاد می
 

 AMRسنج مشخصات اصلی مغناطیس .3جدول 
راستایی محوري هم    ° 1≥  

±200 nT  گیري میدان مغناطیسی بازه اندازه  
10 nT / bit  ضریب مقیاس/ حساسیت 
< ± 350 nT بایاس میدان مغناطیسی صفر 

 خطی بودن (μT 100+ تا 100-) % 0.1 ± >
 دقت (μT 100+ تا 100-) % 1 ± >

RS422  پروتکل داده 
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اطیس ــیون مغنـ الیبراسـ ایج کـ ــاس، نتـ ــنج در بر این اسـ سـ
 ) نشان داده شده است:6) تا (4هاي (شکل

 
 بایاس تخمین زده شده .4شکل 

 
 ضرایب مقیاس تخمین زده شده. 5شکل

 

 
 تصحیحات عدم تعامد تخمین زده شده . 6شکل 

 
) مشـخص اسـت، مقادیر  6) تا (4هاي (گونه که از شـکلهمان

پارامترهاي بایاس، ضــرایب مقیاس و تصــحیحات عدم تعامد پس  
تهاز عدم قطعیت اولیه حیحاتی اي که داشـ ده و با تصـ اند همگرا شـ

ــود دادهگیري انجام میکه بر روي اندازه ــده به ش هاي کالیبره ش
 منظور تخمین وضعیت قابل استفاده خواهند بود.

کل   خت افزار در حلقه (شـ تر سـ ه 2در بسـ )، از یک پلتفرم سـ
شـود. این پلتفرم درجه آزادي براي تخمین وضـعیت اسـتفاده می

کل   IMUمجهز به یک  ت (شـ لی آن در 7اسـ ات اصـ خصـ ) که مشـ
ــت. خروجی 4جدول ( به عنوان داده مرجع براي  IMU) آمده اس

 شود.محاسبه خطاي تخمین وضعیت استفاده می

 
 

 مرجع  IMU .7شکل 
 
 

0 500 1000 1500 2000 2500
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

time(sec)

Es
tim

at
ed

 b
ia

s(
µT

es
la

)

 

 
b1

b2

b3

0 500 1000 1500 2000 2500
-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

time (sec)

S
ca

le
 F

ac
to

rs

 

 
D11

D22

D33

0 500 1000 1500 2000 2500
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

time (sec)

N
on

-O
rth

og
on

al
ity

 C
or

re
ct

io
ns

 

 
D12

D13

D23



ستفاده از داده یتجرب تیوضع نیتخم گ کال يهابا ا ج ¬سیشده مغناط برهیبلادرن  سن
 

  

 /1400 پاییز و زمستان، دومسال اول، شماره  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  85

 

 مرجع IMUمشخصات اصلی پارامترهاي  .4جدول  
≤ 0.05 °/hr (σ)  ناپایداري بایاس 

± 0.5 °/hr جایی بایاس جابه  
< 50 ppm (σ)  ضریب مقیاس غیرخطی 

< 0.012 °/√hr Angular random 
walk 

 
ــعـه یـافتـه مبتنی بر  در ادامـه، در الگوریتم فیلتر کـالمن توسـ

ــربی که  ــاختار آن در بخش  کواترنیون ضـ ــد، از  3سـ معرفی شـ
هاي میدان مغناطیســی کالیبره شــده براي تخمین وضــعیت داده

 ) آمده است.5شود. مشخصات این فیلتر در جدول (استفاده می
 

 فیلتر کالمن براي تخمین وضعیتمشخصات  .5جدول  

[ ]7
0 4.8 10 1 1 1 rad sβ −= ×  بایاس اولیه 

6
3 3 3 3

0 12
3 3 3 3

3 10 0
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I
P

I

−
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−
× ×

 ×
=  × 

 
ماتریس کوواریانس  

 اولیه

3 30.0014R I ×=  
سنج  نویز مغناطیس

 (نرمالایز شده) 

 
 1هاي توســعه داده شــده  فرکانس کاري مجموعه الگوریتم

)  9شـــود. شـــکل (میلی ثانیه اجرا می 10هرتز اســـت و با دقت  
نشــان  ) خطاي تخمین وضــعیت را  10وضــعیت مرجع و شــکل (

 دهد:می

 
 وضعیت مرجع  .9شکل 

 
 وضعیت تخمین خطاي . 10شکل 

 
کل (همان ت، خطاي تخمین  10طور که در شـ خص اسـ ) مشـ

حیحاتی که بر روي داده عیت با تصـ نج انجام  هاي مغناطیسوضـ سـ
ــده و به ــورت دادهشـ ــده به الگوریتم تخمین صـ هاي کالیبره شـ

ــعیـت اعمـال می ــود بـهوضـ تـدریج کـاهش یـافتـه و در نهـایـت بـه شـ
وبی رسـد که دقت تخمین وضـعیت خدرجه می  5مقادیري بهتر از  
ه ــانـ اهوارهدر مود نشـ ایین زمین روي براي مـ دار پـ اي معمول مـ هـ

 است. 
ذکر این نکته ضروري است که در این مقاله تخمین وضعیت 

تفاده از مغناطیس ده اسـت در حالیتنها با اسـ نج انجام شـ که در سـ
معمول، از دیگر سـنسـورهاي تعیین وضـعیت   LEOهاي  ماهواره

ور خور نسـ کوپ و سـ ید نیز بهره گرفته میمانند ژایروسـ ود و  شـ شـ
 این موضوع موجب بهبود خطاي تخمین وضعیت خواهد شد.

 بنديجمع -٦

تفاده در این مقاله، پیاده عیت با اسـ ازي تجربی تخمین وضـ سـ
ســنج ارائه شــده اســت. براي از کالیبراســیون بلادرنگ مغناطیس

ــیون به ــورت تجربی، از یک ارزیابی کارایی الگوریتم کالیبراسـ صـ
ــیم دان  پ سـ ل میـ ایـ د پروفـ یچ هلمهولتز ســــه محوره براي تولیـ

مغناطیسـی که یک ماهواره مدار پایین زمین در مدار خود تجربه 
ــود. همچنین، انـدازهکنـد بهره گرفتـه میمی هـاي کـالیبره  گیريشـ

شـده در یک فیلتر کالمن توسـعه یافته مبتنی بر کواترنیون ضـربی  
اده قرار می ــتفـ ت مورد اسـ ــعیـ گیرد. براي این براي تخمین وضـ

ــه درجـه آزادي کـه مجهز بـه یـک     IMUمنظور، از یـک پلتفرم سـ
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شــود. نتایج نشــان دهنده دقت خوبی در اســت بهره گرفته می
ــانـه ــعیـت براي مودهـاي نشـ  LEOهـاي  روي مـاهوارهتخمین وضـ

 معمول است.
 

 تعارض منافع
 . گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ

 
 قدردانیتشکر و 

 دا
 
 

 مراجع

[1]  R. V. Garcia, H. K. Kuga and M. C. Zanardi, 
"Unscented Kalman Filter for Spacecraft Attitude 
Estimation Using Quaternions and Euler Angles".  

[2]  X. Tang, Z. Liu and J. Zhang, "Square-Root 
Quaternion Cubature Kalman Filtering for 
Spacecraft Attitude Estimation," Acta Astronautica, 
vol. 76, pp. 84-94, 2012.  

[3]  R. V. Garcia, N. O. Matos, H. K. Kuga and M. C. 
Zanardi, "Unscented Kalman Filter for Spacecraft 
Attitude Estimation Using Modified Rodrigues 
Parameters and Real Data," Computational Applied 
Mathematics, vol. 35, pp. 835-846, 2016.  

[4]  J. D. Searcy and H. J. Pernicka, "Magnetometer-
Only Attitude Determination Using Novel Two-
Step Kalman Filter Approach," Journal of 
Guidance, Control, and Dynamics, vol. 35, no. 6, 
pp. 1693-1701, 2012.  

[5]  B. Chen, Y. Geng and X. Yang, "B. Chen, Y. Geng 
and X. Yang, "High Precision Attitude Estimation 
Algorithm Using Three Star Trackers," in 10th 
World Congress on Intelligent Control and 
Automation, Beijing, 2012.  

[6]  J. L. Crassidis and F. L. Markley, "Three-Axis 
Attitude Estimation Using Rate-Integrating 
Gyroscopes," Journal of Guidance, Control, and 
Dynamics, vol. 39, no. 7, pp. 1513-1526, 2016.  

[7]  K. Son-Goo, J. L. Crassidis, Y. Cheng, A. M. 
Fosbury and J. L. Junkins, "K. Son-Goo, J. L. 
Crassidis, Y. Cheng, A. M. Fosbury and J. L. 
Junkins, "Kalman Filtering for Relative Spacecraft 

Attitude and Position Estimation," Journal of 
Guidance, Control, and Dynamics, vol. 30, no. 1, 
pp. 133-143, 2007.  

[8]  J. C. Springmann, A. J. Sloboda, A. T. Klesh, M. W. 
Bennett and J. W. Cutler, "The Attitude 
Determination System of the RAX Satellite," Acta 
Astronautica, vol. 75, pp. 120-135, 2012.  

[9]  F. Chunshi, M. Ziyang and L. Xiaoyun, 
"Multiplicative Quaternion Extended Consensus 
Kalman Filter for Attitude and Augmented State 
Estimation," in 35th Chinese Control Conference, 
Chengdu, 2016.  

[10]  M. D. Pham, K. S. Low and S. T. Goh, "Gain-
Scheduled Extended Kalman Filter for Nanosatellite 
Attitude Determination System," IEEE 
Transactions on Aerospace and Electronics 
Systems, vol. 51, no. 2, pp. 1017-1028, 2015.  

[11]  Q. Hua-ming, H. Wei, Q. Lin-chen and S. Chen, 
"Robust Extended Kalman Filter for Attitude 
Estimation with Multiplicative Noises and 
Unknown External Disturbances," IET Control 
Theory and Applications, vol. 8, no. 15, pp. 1523-
1536, 2014.  

[12]  M. S. Andrle and J. L. Crassidis, "Attitude 
Estimation Employing Common Frame Error 
Representations," Journal of Guidance, Control, 
and Dynamics, vol. 38, pp. 1614-1624, 2015.  

[13]  M. Abdelrahman and S. Park, "Sigma-Point Kalman 
Filtering for Spacecraft Attitude and Rate 
Estimation using Magnetometer Measurements," 
IEEE Transactions on Aerospace and Electronic 
Systems, vol. 47, no. 2, pp. 1401-1415, 2011.  

[14]  C. Hajiev and H. E. Soken, "Robust Adaptive 
Unscented Kalman Filter for Attitude Estimation of 
Pico Satellites," International Journal of Adaptive 
Control and Signal Processing, vol. 28, no. 2, pp. 
107-120, 2014.  

[15]  X. Tang, J. Wei and K. Chen, "Square-Root 
Adaptive Cubature Kalman Filter with Application 
to Spacecraft Attitude Estimation," 15th 
International Conference on Information Fusion, 
pp. 1406-1412, 31 August 2012.  

[16]  L. Zhang, H. Yang, H. Lu, S. Zhang, H. Cai and S. 
Qian, "Cubature Kalman Filtering for Relative 
Spacecraft Attitude and Position Estimation," Acta 
Astronautica, vol. 105, pp. 254-264, 2014.  



ستفاده از داده یتجرب تیوضع نیتخم گ کال يهابا ا ج ¬سیشده مغناط برهیبلادرن  سن
 

  

 /1400 پاییز و زمستان، دومسال اول، شماره  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  87

 

[17] N. Sugimura, T. Kuwahara and K. Yoshida, 
"Attitude Determination and Control System for 
Nadir Pointing Using Magnetorquer and 
Magnetometer," IEEE Aerospace Conference, 
March, 2016. 

[18] M. H. Hajikarim and N. Assadian, "Fault-Tolerant 
Control of Flexible Satellite with Magnetic 
Actuation and Reaction Wheel,"Proceedings of the 
Institution of Mechanical Engineers, Part G: 
Journal of Aerospace Engineering, 2021. 

[19]  F. L. Markley and J. L. Crassidis, Fundamentals of 
Spacecraft Attitude Determination and Control, 
New York: Springer, 2014.  

[20]  R. Alonso and M. D. Shuster, "Complete Linear 
Attitude-Independent Magnetometer Calibration," 
Journal of Astronautical Sciences, vol. 50, no. 4, pp. 
477-490, 2002.  

[21]  B. Gambhire, "Determination of Magnetometer 
Biases Using Module RESIDG," Computer 
Sceinces Corporation, 1975. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

[22]  J. L. Crassidis, K. L. Lai and R. R. Harman, "Real-
Time Attitude-Independent Three-Axis 

Magnetometer Calibration," Journal of Guidance, 
Control and Dynamics, vol. 28, no. 1, pp. 115-120, 
2005.  

[23]  J. L. Crassidis and J. L. Junkins, Optimal Estimation 
of Dynamic Systems, New York: CRC Press, 2012.  

[24]  "Iranian Space Research Center," Tehran, Iran, 
Postal Code:1459777511. 

[25]  "www.kavirElectronic.ir". 

 

 

COPYRIGHTS 

© 2022 by the authors. Licensee Iranian Space Research Center of Iran. This article is an open 
access article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 
4.0 International (CC BY 4.0) (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 


	فهرست علائم
	تعارض منافع
	هیچ‌گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است.
	تشکر و قدردانی
	اد

