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Abstract 
Star tracker is one of the most important devices used on satellites for attitude determination. Since 
its output is discontinuous, it needs a complementary unit to cover its discontinuities. Using 
gyroscope unit is the most suitable choice for aiding the star tracker. However, using these two 
kinds of sensor simultaneously has some challenges. In other words, not only not only sensor biases 
decrease the accuracy of attitude determination, but also the installation error has a significant 
effect on the accuracy. In this paper, after presenting the important role of installation errors 
between star tracker and gyroscope in the accuracy of attitude determination, an effective method 
is proposed to determine the misalignment error between these two sensors which is only based on 
their measurements, and the mathematical formulation is presented in detail. Finally, to validate 
the performance of the proposed method, it is implemented to calculate the instantiation error of 
an experimental dataset gathered in the Mount Pooladkaf, And the results are reported in the form 
of graphs and tables. 
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 چکیده 
  يا وستهیناپ يهای خروج لی. اما به دلشودیها محسوب مماهواره  تیوضع نییابزارها در تع نیتراز مهم  یکیستاره  ابیرد 

  ابیدر کنار رد  روی حد ژاآن را پوشش دهد. استفاده از وا  يهای وستگی که ناپ  استواحد مکمل    کی  ازمندین  کند،ی م  دیکه تول
  انیبه همراه دارد. به ب ییهادو نوع حسگر چالش  نیاما استفاده همزمان از ااست.  ها انتخاب نیتراز مناسب  یکی ستاره، 

 در دقت دارد.  یمهم  ریتاث  زینصب ن  يشود، بلکه خطا یم  تیوضع  نییحسگرها موجب کاهش دقت تع  اسینه تنها با  گر،ید
  یروش  ،یمورد بررس  سئلهم  اتیکل  انیو ب  رویستاره و واحد ژا  ابیرد  نیب  يترازمسئله هم  تیاهم  انیز بدر این مقاله، پس ا

و   شودیارائه م ،استبر داده حسگرها  یکه تنها مبتن رویستاره و واحد ژا ابیرد نیب يمحاسبه  عدم همتراز يموثر برا
  ک ی يبر رو يشنهاد یروش پ ،ییآزما یبه منظور راست ت،در نهای. ردیگیقرار م یمورد بررس لیمسئله به تفص اتیاضیر

در قالب  جیحاصل از آن در قسمت نتا جیو نتا يساز اده یمجموعه داده تست که در ارتفاعات پولادکف ثبت شده است، پ
   ه است.نمودار و جدول ارائه شد
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 مقدمه -1

کنترل وضـــعیت یک ترین مرحله در ترین و اســـاســـیمهم
این زمینه ، تعیین وضـــعیت آن اســـت که در ســـامانه فضـــایی

ــتاره،   ــگر ردیاب س ــماوي مختلفی از جمله حس ــگرهاي س حس
تفاده قرار می ید مورد اسـ گر خورشـ گر افق زمین، و حسـ   گیردحسـ

ــماوي،[2] ,[1] ــگرهاي س ــتفاده از اطلاعات حس اطلاعات   . با اس
ورشــید و  (مانند ســتاره ثابت، زمین، خ آزیموت اجرام ســماوي

شــود و ســپس وضــعیت ســامانه  گیري میســیارات دیگر) اندازه
ایی تعیین می عیت از طریق اندازهفضـ ود. تعیین وضـ گیري زاویه شـ

ــودمیمحقق  ــتاره به دلیل ش ــگر س ــگرها، حس . از میان این حس
ورد توجه محققان قرار خصــوصــیت ذاتی که دارد اخیرا بســیار م

ــت. ردیاب گرفته ــتاره اسـ در دو گروه کلی  به طور عمده هاي سـ
 گیرد:مورد استفاده قرار می

 یابی کشتی هوایی، هواپیما و فضاپیماموقعیت )1

گیري جهت برداريِ یک جرم مبناي اساسی این دسته، اندازه
این، اطلاعات افق  سـماوي از طریق حسـگر سـماوي اسـت. علاوه بر

یه هاي دیگر به منظور تشــکیل زاوگیريلی نیز از طریق اندازهمح
ــتن این  ــت. بـا دراختیـار داشـ ــم پرنـده مورد نیـاز اسـ ارتفـاع جسـ
اطلاعات، موقعیت جسـم پرنده با توجه به رابطه هندسـی به دسـت 

 .[3] آیدمی

 تعیین وضعیت موشک هدایت شده، هواپیما و ماهواره )2

دســـته، تهیه اطلاعات وضـــعیت با دقت بالا براي  هدف این
ــونده، هواپیما و   ــعیت موشـــک هدایت شـ تعیین موقعیت و وضـ
ماهواره از طریق وضـعیت جسـم پرنده نسـبت به سـیسـتم مختصـات  

 شود.گیري میحسگر سماوي اندازهاینرسی است که از طریق 

هاي  ها به یکی از چالشزه تعیین وضــعیت دقیق ماهوارهروام
اسـت. هرچند ردیاب سـتاره،  اسـاسـی در صـنعت هوافضـا تبدیل شـده

ــعیت را می ــب براي تعیین وض ــگر مناس توان به عنوان یک حس
ل   ه دلیـ ب مواقع بـ ا در اغلـ اده قرار داد، امـ ــتفـ اهواره مورد اسـ مـ

یق ماهواره با  بودن خروجی ردیاب، تعیین وضــعیت دق ناپیوســته
د کل مواجه خواهد شـ نیاز به یک واحد کمکی براي  ،. بنابراینمشـ

 
1 Charge Coupled Device   
2 Complementary Metal Oxide-Semiconductor Active Pixel 
Sensor 

ــتـاره  ــتگی خروجی ردیـاب سـ ــش نـاپیوسـ ــتپوشـ . یکی از اسـ
ــب ــامانه  ه توان از آن بهایی که میترین واحدمناس عنوان یک س

تفاده کرد تاره اسـ ت. ،کمکی براي ردیاب سـ ردیاب   واحد ژایرو اسـ
ــیات مکمل ــوص ــتاره و ژایرو خص ها را کاندیداي  ی دارند که آنس

اسـت. به عبارت دیگر، یک  هاي تلفیقی کردهبی براي روشمناسـ 
ــتـاره هاي بلنـد مـدت فرکـانس پـایین را ارائه گیريانـدازه ،ردیاب سـ

دســت آمده از دهد، این در حالی اســت که تعیین وضــعیت بهمی
. ایده  [4] ه اما در کوتاه مدت معتبر اســتژایرو داراي نرخ بالا بود

ــعیـت  اره و ژایرو، بـه منظور تخمین وضـ ــتـ تلفیق داده ردیـاب سـ
زمانی   ،، بنابرایناســـتگیري ژایرو طولانی مدت در فرکانس انداز

یک پل بهینه براي تعیین  که داده ردیاب ستاره در اختیار نیست،
 وضعیت خواهد بود.

گیرد:  امروزه دو نوع اصلی ردیاب ستاره مورد استفاده قرار می
ارژ همراهالف تاره با شـ ل   )CCD( 1) ردیاب سـ گر پیکسـ و ب) حسـ

ــیـد فلز ــتـاره APS CMOS( 2فعـال نیمـه هـادي اکسـ ). ردیـاب سـ
CCD  اما به ســادگی  اســتداراي کیفیت تصــویر بالا و دقت بالا ،

، داراي توانایی ضد  CMOS APSقابل تلفیق نیست. ردیاب ستاره 
پایین و هزینه پرتوي قوي، دامنه دینامیکی بزرگ، مصـرف انرژي  

ل و  کم اســـت و تلفیق آن با مدارهاي محیطی، پردازش ســـیگنا
 .[6] ,[5] مدارهاي مقیاس بزرگ آسان است

امروزه با توسـعه ردیاب سـتاره، نحوه نصـب آن بر روي سـامانه  
. [8] ,[7]تبدیل شده است 3از حالت پلتفرم به حالت صـفحه پایدار

در حالت صــفحه پایدار ردیاب ســتاره و ژایرو به صــورت صــفحه 
وند و داراي هزینه کم و قابلیت اطمینان بالایی  پایدار نصـب می شـ

هم در  هسـتند. البته این حالت نیازمند عملکرد بالا هم در ژایرو و
 . [10] ,[9] استردیاب ستاره 

لکرد تعیین وضعیت یک جسم نه تنها به دقت حسگرهاي عم
ــتگی داردبه ــده بس هاي  ها و روشبلکه به الگوریتم ،کار گرفته ش

ت ته اسـ گرها نیز وابسـ یون حسـ عیت و کالیبراسـ . از [11]تعیین وضـ
ــیون خطااین ــتمارو، کالیبراس ــیس تیک، یک گام  هاي ترازیابی س

 اســتاســاســی و حیاتی براي تضــمین صــحت وضــعیت ماهواره 
اي عنوان مثال، با انجام یک مانور وضـعیت، به گونهبه  .[13] ,[12]

3 Strap down 
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رعت زاویه تمکه بردار سـ یسـ عیت سـ با   اي ثابت نماند، تخمین وضـ
ــکل مواجه می ــعیت بهمش ــود و تخمین دقیقی از وض ــت ش دس

ــئله به  ــم پرنده با دینامیک بالا  نخواهد آمد. این مس ویژه در جس
ــعیـت بـا دقـت بـالا نیـاز دارنـ  اي ویژهد) اهمیـت (کـه بـه اطلاعـات وضـ

د کرد. از  دا خواهـ ده و   ،رواینپیـ ــم پرنـ اربرد جسـ ه کـ ه بـ ا توجـ بـ
ابی  روش ،چنین محیط عملکردي آنهم اوتی براي ترازیـ هـاي متفـ

ــت.  ــده اس یک روش متداول براي این دو واحد در نظر گرفته ش
تفاده از ابزارهاي تعیین میزان عدم هم گرها، اسـ تایی بین حسـ راسـ

ــرفته و دقیقی ــت. اما تمرکز  هاي تئودولیتنظیر دوربین پیش اس
بدون  راستاسازي ردیاب ستاره و ژایرو  این مقاله بیشتر بر روي هم

 .استاستفاده از ابزارهاي جانبی و صرفا مبتنی بر داده حسگرها 

هاي پیشنهادي که تاکنون در این زمینه ارائه از آنجاکه روش
ه طور همشــــده د، بـ ارامتر انـ دین پـ ان چنـ اس  زمـ ایـ ه بـ از جملـ
حجم محاسـبات   ،کنند، بنابراینسـنج و ژایرو را محاسـبه میشـتاب

  برعلاوهبالاتري نســبت به روش پیشــنهادي در این مقاله دارند. 
ــنـاریوهاي آزمایش پیچیـده ،این تري براي اینکـه بتواننـد تمـامی  سـ

پارامترهاي موجود را شناسایی کنند خواهند داشت. این در حالی  
اي پیشــنهادي این مقاله نه تنها ســناریوي ســاده اســت که روش

ــبه عدم ــت  ترازي دارد بلکه کاربردي تر نیز هم براي محاس و  هس
 حجم محاسبات کمتري نیز خواهد داشت.

ه ان  ،در ادامـ ه بیـ ــئلـ از مسـ ــی مورد نیـ اضـ ات ریـ دمـ دا مقـ ابتـ
و در نهایت به منظور  شـدهروش پیشـنهادي ارائه   ،شـود. سـپسمی

ــ  ــل از ارزیابی، روش پیشـ ــته داده حاصـ نهادي بر روي یک دسـ
ســازي و نتایج آن در قســمت شــبیهســازي ایش میدانی پیادهآزم

 .شودمیارائه 

 ریاضیات مسئله -2

قبل از اینکه روش پیشــنهادي در این مقاله ارائه شــود، ابتدا 
ه  ه ارائـ ه در ادامـ ــئلـ از مسـ ــی مورد نیـ اضـ دمـات و ملزومـات ریـ مقـ

 شود.می

از ردیاب تعیین وضـعیت متشـکل   هنگام سـاخت یک سـیسـتم
تاره و واحد  تم (موقعیت  سـ یسـ عیت بین دو سـ ژایرو، ترازیابی وضـ

هاي هر  گیرياي که اندازهنســبی) باید تخمین زده شــود به گونه
ترك بیان کرد. بنابراین   دو حسـگر را بتوان در یک قاب مرجع مشـ

هاي دو ســنســور و چگونگی تبدیل  نیاز اســت که رابطه بین قاب
 دست آورده شود.دیگر بهها به یکآن

ــه تبدیل از یک قاب به قاب دیگر را می ــورت سـ توان به صـ
گانه انجام داد. براي سـهدوران تسـلسـلی حول محورهاي مختصـات 

تبدیل از دسـتگاه مختصـات ناوبري به دسـتگاه جدید (بدنه)   ،مثال
 گونه بیان کرد:توان اینرا می

 𝜓𝜓 با نماد 𝑧𝑧 (yaw)چرخش حول محور 

 𝜃𝜃نماد با  𝑥𝑥 (pitch)چرخش حول محور 

 𝜑𝜑با نماد  𝑦𝑦 (roll)چرخش حول محور 

 شوند.  زوایاي چرخشی اویلر نامیده می 𝜃𝜃و  𝜓𝜓،𝜑𝜑که زوایاي 

ارامترهـاي اویلر هـاکواترنین ا پـ ه یـ ــتنـد کـ ارامتر هسـ ار پـ ، چهـ
ه درجه آزادي را بیان کرد. این می توان برحسـب آنها هر دوران سـ

ــان   𝑞𝑞را بـا  گنجـانـده و آنامتر را عمومـا در یـک بردار چهـار پـار نشـ
,𝑎𝑎اگر  ،دهند. به عبارت دیگرمی 𝑏𝑏, 𝑐𝑐,𝑑𝑑   ،ــند پارامترهاي اویلر باش
 گاه:آن

)1( 
𝒒𝒒 = �

𝑞𝑞1
𝑞𝑞2
𝑞𝑞3
𝑞𝑞4

�

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ cos (𝜃𝜃/2)
𝜃𝜃𝑥𝑥/θsin (𝜃𝜃/2)
𝜃𝜃𝑦𝑦/θsin (𝜃𝜃/2)
𝜃𝜃𝑦𝑦/θcos (𝜃𝜃/2)⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
 

 

θکه  = �𝜃𝜃𝑥𝑥2+𝜃𝜃𝑦𝑦2 + 𝜃𝜃𝑧𝑧2   اندازه زاویه𝜃𝜃   ــلی ــت. ایده اص اس
ات دیگر   ات به مختصـ این روش این اسـت که انتقال از یک مختصـ

 𝜃𝜃حول بردار  𝜃𝜃توان با اسـتفاده از یک چرخش به اندازه زاویه  می
 انجام داد.

 هاي ماتریس کواترنیون، قید زیر برقرار است:بر روي المان
 

)2( 𝑞𝑞12 + 𝑞𝑞22 + 𝑞𝑞32 + 𝑞𝑞42 = 1 
 

براي توصـیف چرخش جسـم دهنده این اسـت که که نشـان
ــت. پارامترهاي کواترنیون  ــته کافی اس ــه پارامتر غیروابس تنها س
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تابعی از زمان هســتند و معادله دیفرانســیل متناظر آن به شــکل  
 زیر است:

 

)3( 𝒒̇𝒒 =  
1
2
𝛀𝛀�(𝛚𝛚)𝐪𝐪 

   

 𝛚𝛚ار سرعت زاویه تقارن نظیر بردماتریس نیمه م 𝛀𝛀����(𝛚𝛚) ،که 
 :استو به شکل زیر 

 

)4(  𝛀𝛀���(𝛚𝛚)

= �

       0    𝜔𝜔𝑧𝑧   −𝜔𝜔𝑦𝑦 𝜔𝜔𝑥𝑥
−𝜔𝜔𝑧𝑧     0  𝜔𝜔𝑥𝑥  𝜔𝜔𝑦𝑦
𝜔𝜔𝑦𝑦 −𝜔𝜔𝑥𝑥  0     𝜔𝜔𝑧𝑧
−𝜔𝜔𝑥𝑥 −𝜔𝜔𝑦𝑦   −𝜔𝜔𝑧𝑧  0

 �

= �
−Ω3×3 ⋮ 𝜔𝜔3×1
⋯ ⋯ …

−𝜔𝜔𝑇𝑇
1×3 ⋮ 0

� 

 
ــت،    ــخص اسـ از آنجـا کـه بردار کواترنیون در هر زمـان مشـ

ت را میماتریس چرخش  تقیم زیر به دسـ اس رابطه مسـ توان براسـ
 آورد:

)5( 

𝑅𝑅 = �
𝑅𝑅11 𝑅𝑅12 𝑅𝑅13
𝑅𝑅12 𝑅𝑅22 𝑅𝑅23
𝑅𝑅13 𝑅𝑅32 𝑅𝑅33

� = 

 

�
𝑞𝑞12 − 𝑞𝑞22 − 𝑞𝑞32 + 𝑞𝑞42 2(𝑞𝑞1𝑞𝑞2 − 𝑞𝑞3𝑞𝑞4) 2(𝑞𝑞1𝑞𝑞3 + 𝑞𝑞2𝑞𝑞4)

2(𝑞𝑞1𝑞𝑞2 + 𝑞𝑞3𝑞𝑞4) −𝑞𝑞12 + 𝑞𝑞22 − 𝑞𝑞32 + 𝑞𝑞42 2(𝑞𝑞2𝑞𝑞3 − 𝑞𝑞1𝑞𝑞4)
2(𝑞𝑞1𝑞𝑞3 − 𝑞𝑞2𝑞𝑞4) 2(𝑞𝑞2𝑞𝑞3 − 𝑞𝑞1𝑞𝑞4) −𝑞𝑞12 − 𝑞𝑞22 + 𝑞𝑞32 + 𝑞𝑞42

� 

 یشنهاديش پرو -3

ــیله  ــتاره و واحد ژایرو قبل از حرکت وس ترازکردن ردیاب س
ت،ویژهنقلیه از اهمیت   وص تراز کردن در  اي برخوردار اسـ به خصـ

آزمایشــگاه بســیار مهم و اســاســی اســت. باید توجه داشــت که 
ــتـاره و واحـد ژایرو نـه تنهـا بـه دقـت   عملکرد تلفیق داده ردیـاب سـ

بلکه به  ،د ژایرو وابســته اســتواحو  کالیبراســیون ردیاب ســتاره
تگی دارد.  ده نیز بسـ خطاهاي واحد ژایرو و خطاهاي زاویه ثابت شـ
اره، و   ــتـ اب سـ اي ردیـ ارامترهـ اي ذاتی پـ ل خطـ ایی از قبیـ اهـ خطـ
خطاهاي زوایاي ثابت شده که جزو خطاهاي سیستماتیک هستند  

 شوند.منجر به کاهش دقت تعیین وضعیت می

ضـعیت متشـکل از ردیاب ن وعییهنگام سـاخت یک سـیسـتم ت
تم (موقعیت   یسـ عیت بین دو سـ تاره و واحد ژایرو، ترازیابی وضـ سـ

هاي هر  گیرياي که اندازهنســبی) باید تخمین زده شــود به گونه
ــترك تبـدیـل کرد.  ــگر را بـه توان بـه یـک قـاب مرجع مشـ دو حسـ

هاي ناوبري از یک پردازنده براي ترکیب چنین ســـیســـتم ،اغلب
ــتفاده میي وهاگیرياندازه ــتـاره اسـ کنند.  احد ژایرو با ردیاب سـ

عیت وقتی که ردیاب  کواترنیون امانه تعیین وضـ هاي ترازیابی با سـ
ها را انجام  گیريسـتاره رو به آسـمان شـب نشـانه رفته است و اندازه

اي که سیستم براي توان به دقت اندازه گرفت. به گونهدهد میمی
ــمـ گرفتن عکس ــب ان هـاي متفـاوت از آسـ در چنـدین جهـت شـ

شـود، که هر تغییر وضـعیت، سـامانه تعیین متفاوت قرار داده می
اي هاي اضـافی سـرعت زمین، لغزش زاویهگیريوضـعیت را با اندازه

ــتـاره فراهم میو کواترنیون هـا بـه کنـد، کـه همـه اینهـاي ردیـاب سـ
عیت کمک می ت بهبود دقت تعیین وضـ کند. البته باید توجه داشـ

یوبراکه کالی تاره با این فرض انجام میسـ ود که قبل  ن ردیاب سـ شـ
د یا   ،از اجراي فرایند ده باشـ خطاهاي بایاس ژایرو در نظرگرفته شـ

ــد ــده باش ــت عملیاتی   ،. بنابراین[14] ژایرو کالیبره ش فرایند تس
 توان به شکل زیر خلاصه کرد: کالیبره کردن را می

 ابتدا ژایرو به صورت مجزا کالیبره شود -۱

سازي  زمان هاي ردیاب ستاره با یک ساعت مطلق همه داد -۲
 شود 

اي قرار گیرد که بتواند از  سامانه تعیین وضعیت به گونه  -۳
 مان شب تصویر بگیرد آس

با تاکید بر اینکه سیستم حرکتی نسبت به زمین نداشته   -٤
 هاي ردیاب ستاره انجام شود گیري باشد، اندازه 

  ، ها محقق شودري گیتا زمانی که تعداد مطلوب از اندازه   -٥
 هاي ردیاب ستاره ادامه پیدا کند گیري اندازه 

 شود سیستم نسبت به زمین حرکت داده می -٦

د که بتواند از یک قسمت دیگر از تی قرار گیرسیستم در جه -۷
 آسمان تصویر بگیرد 

ها از غناي کافی برخوردار  تا زمانی که داده 7تا  4مراحل  -۸
 . دن تکرار شوشوند  
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تفاده از  ده  دادهبا اسـ تاره جمع آوري شـ هاي ژایرو و ردیاب سـ
ــبت به توان میزان ناهممی ــور را نس ــنس یکدیگر  ترازي این دو س

 .محاسبه کرد

در این مقاله، با توجه به ریاضـــیاتی که در ادامه ارائه خواهد 
ــنهاد می ــد، پیش ــود که براي بهش ــت آوردن ناهمش از   ،ترازيدس

ــتاراختلاف کواترنیون ه و واحد ژایرو در طول زمان هاي ردیاب س
سـازي آن شـود که این اختلاف کمینه اسـتفاده کرده و سـعی بر

 شود. 

ــ باید داده براي این منظور، ابتدا  تاره و واحد ژایرو هاي ردیاب سـ
در یک قاب مشترك بیان شوند که قابلیت مقایسه شدن را داشته 

و دسـتگاه بدنی   bsدسـتگاه بدنی ردیاب سـتاره را با .[15]باشـند 
دهیم. ردیاب سـتاره وضـعیت بدنه  نشـان می bgبا ژیروسـکوپ را  

کند که یکی از گیري میاندازه CIRSخود را نســبت به دســتگاه 
. شـکل اسـتهاي سـماوي  گیريهاي اینرسـی مهم در اندازهدسـتگاه

هاي  دیگر دســتگاهجایگاه این دســتگاه و نحوه تبدیل آن به  ،)1(
هاي مختصـات دسـتگاه رابطه بینچنین و هممختصـات سـماوي 

ــان می ــمانی را نش ــار  دهد.مختلف در مرجع آس نمادهاي اختص
 استفاده در شکل در ادامه آورده شده است:

 

 
 

 [16]  هاي سماويها در اندازگیريقابتبدیل  .1شکل

 

ITRS: International Terrestrial Reference System 

TIRS: Terrestrial intermediate Reference System 

CIRS: Celestial Intermediate Reference System 

GCRS: Geocentric Celestial Reference System 

ICRS: International Celestial Reference System 

EME2000: Earth Mean Equator and Equinox at epoch 
J2000.0 

TOD: (mean equinox) True (equator) of Date 

MOD: (mean equinox) Mean (equator) of Date 

TEME: True Equator Mean Equinox of Date  

EOD: (mean equinox mean) Ecliptic of Date 

Veis: Gamma50 Vies 

PEF: Pseudo Earth Fixed  

 

تگاه   ماوي مهم و  هایی که چگونگی تبدیل دسـ در پروژه ناوبري سـ
 در ادامه به اختصار ارائه شده است.است،  اساسی (مسیري هایلایت)  

GCRS ICRS→:   در این شــکل این دو دســتگاه معادل در نظر
 شوند.گرفته می

2000GCRS EME→ : تــبــدیــل ازGCRS بــه 
2000EME،    یک چرخش ثابت اســت که زوایه چرخش نزدیک

 .اســتزمین    متر در شــعاع  0.7درجه که معادل حدود    6.4 ×6-10 به  
دههمان ان داده شـ کل نشـ بایاس قاب در این حالت  ،  اسـت  طور که در شـ

 میلی آرك ثانیه است. 23تقریبا  

ــوي   ــکوپ اندازه می ،دیگراز س ــرعت آنچه ژایروس گیرد، بردار س
نسـبت به فریم اینرسـی اسـت و پس از قرار  bgاي دسـتگاه هزاوی

ه ( ادلـ اي 3گرفتن در معـ ه، کواترنیون و زوایـ ادلـ ل آن معـ ) و حـ
 آید.اي ژیروسکوپ در طول زمان به دست میلحظه

هاي  زماناکنون باید کواترنیون حاصــل از ژیروســکوپ را در 
ره ورود داده ردیاب ســـتاره با کواترنیون حاصـــل از ردیاب ســـتا

ه کنیم و خطاي هم تایی بین مقایسـ را چنان تخمین  bsو  bgراسـ
بزنیم کـه اختلاف آنهـا بـه حـداقـل ممکن کـاهش یـابـد. البتـه بـا توجـه 

د این اختلاف در ابتدا بسـیار روبه دریفت ژایروسـکوپ، انتظار می
 کوچک بوده و به تدریج با گذشت زمان افزایش یابد.
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کل ( ت که  )، ابتدا نیاز1با توجه به شـ طبق رابطه   𝑞𝑞𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇اسـ
  :زیر محاسبه شود

 
)1( 𝑞𝑞𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇

=  [cos (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸/2) 0 0 −sin (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸/2)] 
 

ــل از ردبـا فرض اینکـه کواترنیون ــتـاره بـا هـاي حـاصـ   یـاب سـ
𝑞𝑞𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 :نشان داده شوند، خواهیم داشت 
 

)2( 𝑞𝑞𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆 × 𝑞𝑞𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑞𝑞𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 

 
)3( 𝑞𝑞𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 × 𝑞𝑞𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠 = 𝑞𝑞𝑏𝑏𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 
 
)4( 𝑞𝑞𝑏𝑏𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 × 𝑞𝑞𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑞𝑞𝑏𝑏𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 

 
ســازي به منظور یکســانبه ترتیب کواترنیون   𝑞𝑞𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏و  𝑞𝑞𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠که 

تاره  و واحد ژایرو و کواترنیون تعریف محورهاي چرخش ردیاب سـ
 .  هستندترازي زوایاي ناهم

 

 
 وضعیت نسبی ردیاب ستاره و واحد ژایرو  .2شکل

 
 
 
 

 
4 Bias- Instability 
5 Range 

 سازي شبیه -4

آزمایی روش پیشـنهادي براي راسـتیدر این بخش، به منظور  
اهم اره و ژایرو، این روش بر روي یـک ترازي تعیین نـ ــتـ ردیـاب سـ

ته داده که از تسـت تجربی به دسـت آم ده  پیادهاند دهدسـ ازي شـ سـ
اسـت. در این تسـت، ردیاب سـتاره و ژیروسـکوپ سـه محوره در 
کنار یکدیگر و به صـورت صـلب نسـبت به هم بر روي یک بسـتر 

زمان  داده آنها به صـورت هم ،نصـب شـده و در شـرایط آسـمان شـب
تان ث ت. این آزمایش که در ارتفاعات پولادکف در اسـ ده اسـ بت شـ

ــده، داد ــاعت را در اختیار قرار هفارس انجام ش اي به طول یک س
دهد. خصـوصـیات و پارامترهاي حسـگرهاي مورد اسـتفاده در می

 ارائه شده است. 2و  1هاي در جدول ،این تست
 

 IMUپارامترهاي واحد  .1جدول 
  سنجشتاب ژایرو حسگر

 FOG Quarts نوع حسگر
 -ناپایداري
 4بایاس

° ℎ𝑟𝑟⁄ 05/0 𝜇𝜇𝑔𝑔 15 

° 5محدوده 𝑠𝑠⁄ 490± 𝑔𝑔 10± 
° 6چگالی نویز ℎ𝑟𝑟⁄ √𝐻𝐻𝐻𝐻⁄ 07/0 𝜇𝜇𝑔𝑔 √𝐻𝐻𝐻𝐻⁄   120 

 𝐻𝐻𝐻𝐻500 𝐻𝐻𝐻𝐻 500 بردارينرخ نمونه
 

 
 
 

 پارامترهاي ردیاب ستاره .2جدول 
 

 ستاره ابیرد
 Hz ۱ ~ ۰�۵ یروزرسان به نرخ

 0/°02 دقت
 °14 × °10 7دید دانیم

 

6 Noise density 
7 Field Of View 



رازمحاسبه ناهم   نوري بریف روسکوپیستاره و ژا ابیرد نیب يت
 

  

 /1401 تانپاییز و زمس، دوم، شماره دومسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  99

 

 

 
 کواترنیون ردیاب ستاره .3شکل

 

ان اره از همـ ــتـ اب سـ ه قبلا ذکر شـــد، خروجی ردیـ طور کـ
ــخص در زمان ــت. به طور مش ــتگی برخوردار نیس هایی که پیوس

تر در حال چرخش   تبسـ رعت چرخش مانع از آن میاسـ ود  ، سـ شـ
که در گونه که ردیاب ســـتاره بتواند تعیین وضـــعیت کند. همان

کل ( اهده می3شـ ود) مشـ ثانیه،   3300تا  2500در بازه زمانی  ،شـ
ــتاره به خوبی رد ــت؛ چراکه در دادهیاب س برداري انجام نداده اس

ــت و بـه دلیـل  این بـازه زمـانی مـانورهـاي چرخش انجـام گرفتـه اسـ
مان ثبت می تاره از آسـ ویري که ردیاب سـ ریع، تصـ کند  حرکات سـ

مراه اســت. این در حالی اســت که ژایرو با کشــیدگی و اعوجاج ه
تهخروجی کل (اي ارائه داده که کوهاي پیوسـ ) 4اترنیون آن در شـ

 آورده شده است.
 

 

 

 واحد ژایرو  ايو سرعت زاویه  کواترنیون .4شکل

طور کـه در هـا بـه زوایـاي اویلر، همـانپس از تبـدیـل کواترنیون
ــکل ( ــان داده5ش ــت ) نش ــده اس با فرض کالیبره بوده ژایرو،  ،ش

تاره به ت داراي خطازوایاي اویلري که از ردیاب سـ ت آمده اسـ   دسـ
دهد که این مسـئله ناشـی از و مقادیر واقعی را نشـان نمیاسـت 

 ترازي بین ردیاب ستاره و واحد ژایرو است. ناهم

 
مقایسه زوایاي اویلر ردیاب ستاره و واحد ژایر قبل از اعمال  .5 شکل  

 ترازيناهم
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تفاوت زاویه بین ردیاب ستاره و واحد ژایرو قبل از در  .6 شکل
 ترازينظرگرفتن ناهم

 

رود که تفاضـل زوایاي ترازي ناچیز باشـد، انتظار میاگر ناهم
اشــد به اویلر ردیاب ســتاره و واحد ژایرو مقدار صــفر داشــته ب

وص در کون که هر خصـ گر به خوبی داده حالت سـ برداري دو حسـ
ــکل (اند، اما همانانجام داده ــده6طور که در ش ــان داده ش   ) نش

فر  ل نه تنها صـ ت، این تفاضـ دهاسـ دید داده، نشـ   بلکه پراکندگی شـ
هم رخ داده اسـت. در واقع این رفتار که در داده تسـت میدانی رخ 

راســتاســازي، ناشــی از یک تاخیر زمانی  داده، علاوه بر خطاي هم
هاي متوالی، با  ثابت بین داده دو حسـگر اسـت که پس از بررسـی

این  ،ثـانیـهمیلی 345درنظرگرفتن یـک تـاخیر زمـانی حـدود 
خود تري بهها حالت منسجمو دادهشد  بیش از حد رفع   اکندگیِپر

 است. ) نشان داده شده7گرفتند که نتایج آن در شکل (
 

 
تفاوت زاویه بین ردیاب ستاره و واحد ژایرو با در نظرگرفتن  .7شکل

 تاخیر

 

هاي بدنی  ترازي بین دسـتگاهدسـت آوردن ناهمه سـپس با ب
عمال آن به کواترنیون حاصــل از ژیروســکوپ و ردیاب ســتاره و ا

سـتاره، خطاهاي زوایاي اویلر جدید محاسـبه و نتایج آن در ردیاب 
 داده شده است.) نشان 9) و (8شکل (

 

 
تفاوت زاویه بین ردیاب ستاره و واحد ژایرو پس از اعمال  .8 شکل

 ترازيناهم

 
مال پس از اع ومقایسه زوایاي اویلر ردیاب ستاره و واحد ژایر .9شکل

 ترازيناهم

رو یژا و ستاره ابیرد در لریاو يایزوا اختلاف سهیمقا: 3 جدول  

 𝛿𝛿𝜙𝜙(°) 𝛿𝛿𝛿𝛿(°) 𝛿𝛿𝛿𝛿(°) 
ترازياز اعمال عدم همقبل   0117/0  0107/0-  0412/0-  

ترازيپس از اعمال عدم هم  0063/0  0023/0  009/0  
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 گیرينتیجه -4

ستاره  ن ردیاب ترازي بیدر این مقاله، مسئله به دست آوردن ناهم
ترازي اهمیت مســـئله همو  و واحد ژایرو مورد مطالعه قرار گرفت

تاره و واحد  پس با تاکید  بین ردیاب سـ د. سـ یح داده شـ ژایرو توضـ
راســتایی صــرفا مبتنی بر داده حســگرها،  بر محاســبه میزان ناهم

ریاضـیات مسـئله مورد بررسـی قرار گرفت و روش پیشـنهادي براي 
ــد.  ــتیبـه منظور در پـایـان، این منظور ارائـه شـ آزمـایی روش راسـ

ازي و  پیشـنهاي، این روش بر روي یک داده تسـت میدانی پیاده سـ
 . شدنتایج حاصل از آن ارائه 
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