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Positioning on Earth has consistently been a crucial and complex challenge. Inertial Navigation Systems (INS) serve 

as essential tools for determining the position of moving platforms but face two primary limitations: the accumulation 

of navigation errors over time and the dependence on accurate initial conditions. While GNSS satellites have 

revolutionized positioning on and near Earth, their effectiveness diminishes with distance from the planet, necessitating 

alternative methods. In such cases, celestial observation and star-based positioning become vital solutions. Star 

trackers—high-precision sensors capable of identifying and locating celestial star patterns—play a pivotal role in this 

context. When integrated with inclinometers and chronometers, they form a positioning system capable of calculating 

geographic latitude and longitude through sensor data processing. This study investigates the underlying mathematics 

of this approach, models various error sources (including star tracker accuracy, inclinometer and chronometer precision, 

sensor alignment, and gravitational modeling), and analytically evaluates their impact on positioning accuracy. The 

findings provide valuable insights for optimizing system configurations and error budgeting in the design of advanced 

positioning systems. 
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 از حسگر ستاره   ی ر ی با بهره گ   ستا ی ا   ت ی موقع   ن یی دقت تع   ی ل ی تحل   ی بررس 

  *مکارم  یهاد

 ایران  شیراز، ،رازیدانشگاه ش کیمکان یدانشکده مهندس

 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

های ناوبری اینرسی یکی از یابی بر روی زمین همواره یکی از مسائل پراهمیت و پرچالش بوده است. سامانهموقعیت 
روند که با دو چالش رشد خطای ناوبری با گذشت ابزارهای کلیدی در تعیین موقعیت یک سکوی متحرک به شمار می

تعیین موقعیت را در زمین   GNSSهای . امروزه ماهواره زمان و نیز ضرورت اطلاع دقیق از شرایط اولیه مواجه هستند
های های سامانهپذیر کرده است. با این حال با دور شدن از زمین و مواجهه با محدودیت و اطراف آن به راحتی امکان 

ام سماوی ای، استفاده از ابزارهای جایگزین اجتناب ناپذیر خواهد بود. در این شرایط مشاهده اجریابی ماهواره موقعیت 
رود. حسگر ستاره با قابلیت  یابی مبتنی بر ستارگان یکی از مهمترین راهکارها برای تعیین موقعیت به شمار می و مکان 

تواند نقش بسزایی  ترین حسگرهای سماوی است که مییابی الگوی ستارگان آسمان، یکی از دقیقشناسایی و مکان 
یابی را تشکیل سنج، یک سامانه موقعیت سنج و زمانتاره در کنار شیب در این راستا ایفا کند. استفاده از حسگر س

تواند طول و عرض جغرافیایی را با پردازش داده حسگرها تعیین نماید. ریاضیات حاکم بر مسئله در  دهد که میمی
دقت حسگر ستاره، شیب منابع مختلف خطا )شامل  و  قرار گرفته  مطالعه  مورد  پژوهش  زماناین  جی، سنسنجی، 

شود و تاثیر هر یک بر دقت تعیین موقعیت به صورت  همراستایی حسگرها، و مدل جاذبه( معرفی و مدلسازی می
بندی خطا در  بندی بهینه و بودجهتواند برای یافتن پیکره گردد. نتایج حاصل از این پژوهش می تحلیلی بررسی می

 قرار گیرد.  بردارییابی پیشرفته مورد بهرههای موقعیت طراحی سامانه 
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   مقدمه   - 1
 ت یمورد توجه بوده و از اهم  ربازیاز د  ییایجغراف  ت یموقع  نییتع
مختلف اعم از    ی طهایدر مح  ت یموقع  نییبرخوردار است. تع  ی ادی ز

 ی در فضا  زیآن، و ن  ر ی و ز  ای آن، سطح در  ی و بالا  نیسطح زم   ی رو
ابزارها و   ک یبوده و هر    ت یفراتر از آن حائز اهم  ای  نیزم   رامونیپ

  ی هارا داراست. امروزه وجود ماهواره   دمخصوص به خو  ی هاچالش 
دسترس  یناوبر داده   یو  در   ت ی موقع  نیی تع  GNSS  ی هابه  را 
ها وجود  و بدون مانع به ماهواره   میمستق  دیکه خط د  ییطهایمح

  ی عدم دسترس طیدر شرا  ت یموقع نییکرده است. اما تع سر یدارد م
ارسال    کرات که کاوشگر به  ر یدر سا  ای  GNSSبه داده     شود ی مآنها 

 روبروست.  ییهاهمچنان با چالش 
سنت  به حسگرها  ینرسیا  یناوبر   ی هاسامانه   ،یصورت  بر    ی که 
اصل  ینرسیا ابزار  هستند،  برا   ی استوار  در   ت یموقع  نییتع  ی را 

و غدهندیم  لیمختلف تشک  ی طهایمح قابل    ری . عملکرد مستقل 
آنها فراهم کرده   ی برا   ی ادیز  اریبس  ت یها محبوبسامانه  نیاختلال ا

 ی با دو چالش جد  ینرسیا  یبرناو  ی هاوجود، سامانه  نیاست. با ا
  ی مواجه هستند: اولا شروع به کار آنها مستلزم ارائه اطلاعات مکان

ناوبر  ی هاسامانه  ایتوسط کاربر   و    یکمک  تنها  INSاست    یی به 
ه اصول  از آنجا ک   ای. ثاندینما  نییخود را تع  هیاول  ت یموقع  تواندینم

از داده حسگرها است، لذا رشد   یریگ بر انتگرال  یمبتن  INSعملکرد  
است   ریدر آنها اجتناب ناپذ  ت یموقع   نییتع  ی و خطا  یناوبر  ی خطا

بوده    ینرسیا  ی حسگرها  ت یفیکه البته نرخ رشد خطا وابسته به ک 
  نیتام  ی برا   ادی ز  نهی بالا مستلزم صرف هز  ی هابه دقت   یابیو دست

 خواهد بود.  قیدق  ینرسیا ی هاو سامانه  ینرسیا ی حسگرها
البته دستیابی به نتایج ناوبری و تعیین موقعیت با دقت بالا، بدون  

گیری از حسگرهای اینرسی دقیق نیز امکان پذیر است. استفاده بهره
گیرنده سیگنال   GNSSهای  از  کمک  به  را  مکانی  موقعیت  که 

دی متداول برای تعیین  کنند، رویکرهای ناوبری تعیین میماهواره 
این گیرنده داده  تلفیق  است. همچنین  با حسگرهای موقعیت  ها 

فشارسنج،   نظیر  دیگر  حسگرهای  یا  و  قیمت  ارزان  اینرسی 
تواند به شکل موثری در دستیابی سنج میسنج و مغناطیس سرعت 

. همچنین داده  [1]به اطلاعات ناوبری با دقت مناسب راهگشا باشد  
سنج دقیق اگر با نقشه میدان مغناطیسی زمین تطبیق  مغناطیس

می  اینرسی  ناوبری  سامانه  یک  با  ترکیب  در  شود،  به داده  تواند 
تعیین موقعیت جغرافیایی منجر گردد. البته این رویکرد مستلزم  

تولید تحلیل دقیق از مقادیر و تغییرات میدان مغناطیسی زمین و 
 . [2]است  نقشه مرجع مغناطیسی

سنار  ت یموقع  نییتع  مسئله به  بسته  دسته   توانی م  ویرا  دو  به 
 میدر حرکت تقس  ت یموقع  نییدر حال سکون و تع  ت یموقع  نییتع

شروع به   ی ساکن به خصوص برا   ی سکو  کی   ت یموقع  نییکرد. تع
سامانه همچن  ت یاهم  ی نرسیا  یناوبر  ی هاکار  در   نیدارد. 

بردار   رینظ  ییکاربردها شناس  ،ینقشه   نیزم   ای  عدنم  ،یستاره 

  اب ی است. در غ  ت یدر حال سکون حائز اهم  ت یموقع  نییتع  یشناس
ابزارهاGNSSداده   تع  یی،  امکان  را    ییایجغراف  ت یموقع  نییکه 

خاص خود را دارند.   ی هایدگیچ ی محدود بوده و پ  اریفراهم کنند بس
از بهتر  نیو در ع  نی تراز کهن   یکیاز ستارگان    یریگ بهره  نی حال 

 . شودیمها محسوب روش 
  سمت و   نییتع  ی به نام ذات السدس برا   ی اله یوس ربازی از د اگرچه

به نام   یاما امروزه ابزار  گرفته،یارتفاع ستارگان مورد استفاده قرار م
ستارگان را در آسمان    ی الگو  تواندیحسگر ستاره م  ایستاره    ابیرد 

این حسگر با تصویربرداری اپتیکی از آسمان شب و کند.   ییشناسا
ستاره،   کاتالوگ  با  تصویر  در  شده  ثبت  ستارگان  الگوی  تطبیق 

  ی ریگ بهره.  [3]نماید  ا نسبت به کیهان مشخص میجهتگیری خود ر
برا  موقع  ی ابیدست  ی از داده حسگر ستاره  البته   ییایافجغر  ت یبه 

از زوا  ازمندین زمان مطلق است که به    زیو ن  یتراز محل  ی ایاطلاع 
. شودی ساعت حاصل م  کیو    سنجب ی ش  کیبا استفاده از    بیترت

معرف  نیا از  پس  ا  یپژوهش  بر  حاکم  و    نیمعادلات  مسئله 
مذکور، بر    ی هابر اساس داده  ییایجغراف  ت یمحاسبه موقع  یچگونگ

تمرکز کرده و سهم منابع مختلف    تیموقع  نییتع  ی خطا  لیتحل
 تواندی پژوهش م  نیا  جی. نتادینمایم  یابیمسئله ارز  نیخطا را در ا
بر حسگر    یمبتن  ت یوقعم  نییسامانه تع  کی  ی کربندی به منظور پ

قرار  یستاره و براورد دقت قابل انتظار از آن سامانه مورد بهره بردار
 . رد یگ
با استفاده   ستایا  ت یموقع  نییبر تع  یمختلف  ی هاکنون پژوهش   تا

  و به خصوص حسگر ستاره انجام شده است. ی سماو ی از حسگرها
رد   یمبتن  یابیمکان   ستمیس  کی  [4]مرجع     ی برا   هستار  ابیبر 

 GPSو    سنجبیش  ،هستار  ابیرد   بیبا ترک   .دهدیارائه م  نوردهاخ ی مر
  یی را برایهامدل  نویسندگان مقاله(،  سهیو مقا  یسنجزمان  ی )برا 
 ینصب، اثرات دما و انحرافات زمان  ی اصلاح خطاهاو    ونی براسیکال

داد نتااهتوسعه  ایشانهاشیآزما  جیند.    ی اب یت یموقع  ی خطا  ی 
 ی که برا   دنکنیم  دیتأکو البته  .  دهدیرا نشان م  لومتر یک   4حدود  
در    یریتکرارپذ  لازم است   ،یعمل  های کاربرد  سنسورها و مقاومت 

نویز ذاتی سامانه بهبود یابد. طبق ادعای ایشان    یطیبرابر عوامل مح
از آزمایش   363 ها با متر است و خطاهای چندکیلومتری حاصل 

انجام کالیبراسیون بر روی سامانه قابل بهبود است. این مقاله البته  
شیب شامل  سامانه  اجزای  از  یک  هر  دقت  مورد  حسگر  در  سنج، 

 دهد. ستاره و ساعت، اطلاعاتی ارائه نمی
دیگر     نوردها ماه  ی خودکار برا   ی ابیموقعیت   ستم یس  کی  [5]مقاله 

م از    دهدیارائه  م  ابیرد ترکیب  که  با  و   وسیع  دید  دانیستاره 
 حی. با تصحکندی استفاده م  ت یموقع  نییتع  ی برا   قیدق   سنجبیش

 سنجبیشهای  داده بر اساس    هستار دریافت شده از ردیاب    ی هاداده 
عرض   ن یتخم  ی ستاره برا   هدهمشا   کیاز    تواندیم  سامانه  نورد،اهم

استفاده شده در    هستار  ابیرد دقت  استفاده کند.    ییایو طول جغراف
  55تا    40و    ی رونشانه ی در محورهای  قوس  هیثان  5  این پژوهش،

به علت    حال،  نی. با اشده است ی در محور رول گزارش  قوس  هیثان
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ی در نظر گرفته شده، قوس  هثانی  ±180ها که  سنجخطای بزرگتر شیب 
و با    بوده است  هاسنجبیش  ی خطا   ریتحت تأث  ستم ی س  یدقت کل

  لومتریک   2/1  ی ابیت یموقع  ی منجر به خطا  توجه به شعاع کره ماه،
  یقوس  هیثان  40به    هاسنج بی. اگر دقت ششودیمحالت    نی در بدتر
لازم به تاکید   .خواهد یافت متر کاهش    364خطا به    نیا  ابد،یبهبود  

 سازی استخراج شده است.است که نتایج این مقاله بر اساس شبیه
ارائه    نوردهاخی مر  ی ستایا  یابیمکان  ی برا   نینو  یروش  [6]مرجع  

(  اراتیو س  دی)ستارگان، خورش  یمشاهدات نجوم  در آنکه    دهدیم
. برخلاف کندی م  تلفیق  دیبر ژئوئ  یمبتن  یگرانش  ی های ریگ با اندازهرا  

مدل  ی هاروش  از  که  بهره WGS84)مانند    ی ضویب  ی هامرسوم   )
تصح  وهشپژ  نیا  برند،یم  ی برا   EGM2008)  ی دیژئوئ  حاتیبر 

 ی های دارد تا اثرات ناهنجار  دی( تأکخی مر   ی برا   MGM2011و    نیزم 
  ی قوس  هیتا صدها ثان  یرا که موجب انحراف بردار گرانش محل  یجرم 

 دیکه عدم توجه به ژئوئ  دهدینشان م   جیلحاظ کند. نتا  شوند،یم
(  ایمالیه  رد   لومتریک   21تا حدود  )مثلًا    لومتر یدر حد ک   ییخطاها

دو تا دقت را    تواندی میدیژئوئ  حیتصح  که ی  حال  در  کند،ی م  جادیا
و   داده  بهبود  مرتبه  متر سه  شبیه   .رساندب  به  این سازیدر  های 

ی در نشانه قوس  ه یثان  6  هستارردیاب    ی خطاپژوهش انحراف معیار  
  ز ینو  فرض شده و انحراف معیار  ثانیه قوسی در محور رول  40روی و  

  ط یشرا   پژوهش  نی. ادرجه در نظر گرفته شده است   1/0  سنجبیش
همچنین   .کندصرف نظر می  ی اثرات جو از  و    رد یگ یخلأ را فرض م

تعیین    برای  در  را  ساعت  خطای  و  دریفت  اثر  اتمی،  ساعت  یک 
 دهد.موقعیت مورد بحث قرار می

از دیگر مقالاتی که به تعیین موقعیت ایستا با استفاده از ترکیب  
توان به  اند میسنج و ساعت پرداخته های ردیاب ستاره، شیبداده 

اشاره کرد. این مقاله با تمرکز بر کالیبراسیون انحراف بین   [7]مرجع  
سنج، و نیز لحاظ اثر انکسار  چارچوب حسگر ستاره و چارچوب شیب

جوی، مسئله تعیین موقعیت را به صورت تجربی مورد مطالعه قرار  
دقت می و  از  دهد  بهتر  آزمایش م   800های  در  را  میدانی  تر  های 

دهد. حسگر ستاره مورد استفاده در این پژوهش دقتی گزارش می
)با   01/0درجه در نشانه روی و    001/0در حدود   درجه در محور رول 

دقت شیب  85اعتماد   است. همچنین  داشته    002/0سنج  درصد( 
 درجه گزارش شده است.

ثانیه قوسی( در    2/0  سنج بسیار دقیق )با رزولوشناستفاده از شیب 
کنار ساعت اتمی و حسگر ستاره با دید وسیع در مقاله دیگر مورد  

های  اند در تست توجه قرار گرفته است و نویسندگان آن موفق شده
از   بهتر  دقتی  به  یابند    40میدانی  . [8]متر )انحراف معیار( دست 

جبران انکسار جوی و تخمین زاویه انحراف بین حسگرها در این 
  [9]پژوهش مورد توجه قرار گرفته است. همچنین در پژوهش دیگر  

با دقت  به ترتیب  دو محوره    سنجب یشو    هسنسور ستار  بی از ترک 
استفاده  ( به منظور تعیین موقعیت  σ3)  یقوس  هیثان  8/10و    2/2
  ثانیه ذکر شده است. سنجی آن نیز در حد میلیدقت زمان  .کندیم

اندازه  ک ی  یبا طراح بر    یمبتن  ونیبراسیو کال  کپارچهی  یریگ مدل 

خطاQUEST  تمی الگور ناهمتراز  یناش  کیستماتیس  ی ،    ی از 
متر    ۷0تا    20به    ی ابیت یو دقت موقع  ده ینسورها به حداقل رسس
کند که دستیابی به این دقت با  . این مقاله البته تاکید میرسدیم

داده  دقیقه  است. چندین  شده  حاصل  پیوسته  صورت  به  برداری 
پژوهش نشان   نیافزار و تبادل داده را در اسخت   یبلوک  ی نما  1شکل  

 .دهدیم
 

 
 [9]افزار و تبادل داده نمای بلوکی سخت   1شکل  

Fig. 1 Hardware and data exchange block diagram [9] 

 
استفاده از حسگر خورشید به جای حسگر ستاره از دیگر رویکردهایی 

.  [10]تواند برای تعیین موقعیت مورد توجه قرار گیرد  است که می
البته با توجه به نوع و دقت داده حسگرهای خورشید، دستیابی به  

از آنها بدون چالش  دقت  استفاده  با  در تعیین موقعیت  بالا  های 
ها مشخصا بر عملکرد  نخواهد بود. همچنین برخی دیگر از پژوهش 

حسگر ستاره و ارتقای آن به منظور افزایش دقت تعیین موقعیت  
. به  [12]اند  یر منابع خطا چشم پوشی کرده تمرکز کرده و از تاثیر سا

بهره محققان  برخی  در سامانهعلاوه  را  از حسگر ستاره  های گیری 
با   تلفیق  در  و  تلفیقی  داده   INSناوبری  قرار  مطالعه  اند که مورد 

خطمی با  تواند  مقایسه  در  را  ناوبری  زیادی   INSای  حد  تا  تنها 
دهد   نظیر  [13]کاهش  ناوبری  ابزارهای کمک  سایر  از  استفاده   .

سنج نیز در کنار حسگر ستاره و شیب  LiDARهای اپتیک و دوربین
 . [14]های دیگر مورد مطالعه قرار گرفته است در پژوهش 

های ذکر شده که به مطالعه مسئله تعیین موقعیت ایستا پژوهش 
پرداخته  ستاره  حسگر  از  استفاده  تحلیلی، با  مدلسازی  اند، 

های میدانی را محور بحث سازی عددی و ارائه نتایج آزمایششبیه
خود قرار داده و کمتر به مطالعه تحلیلی دقت تعیین موقعیت و 

اند. به  بر آن متمرکز شده  ارزیابی سهم خطای حسگرهای مختلف
و   ستاره  حسگر  بین  ناهمترازی  اهمیت  اگرچه  مثال  عنوان 

مورد شیب مطالعات  بیشتر  در  آن  کالیبراسیون  ضرورت  و  سنج 
تاکید قرار گرفته، اما بررسی تحلیلی تاثیر این ناهمترازی بر دقت 
تعیین موقعیت و مقایسه آن با سایر منابع خطا چندان مورد توجه  

است. در پژوهش حاضر کوشیده شده است تا ضمن معرفی  نبوده  
و ارزیابی منابع مختلف خطا، نقش هر یک از آنها در دقت تعیین  
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ای که بتواند  موقعیت استخراج و به بیانی ساده ارائه گردد به گونه
 بندی خطا کمک نماید. به طراحان برای انتخاب حسگرها و بودجه 

ریاضی سیستم   مدل  ابتدا  ادامه  معرفی میدر  آن  اجزای  شود.  و 
سپس الگوریتم تعیین موقعیت با استفاده از داده حسگرها ارائه 
محاسبه   تحلیلی  صورت  به  خطا  منابع  از  تاثیر هر یک  و  گردیده 

بهره می چگونگی  آنگاه  میانگینشود.  و  داده برداری  از  گیری 
حسگرها در یک بازه زمانی به منظور کاهش اثر نویز و افزایش دقت 

 ورد بحث قرار خواهد گرفت.م

 مدلسازی سیستم   - 2
سامانه تعیین موقعیت مورد بحث، از سه المان اصلی تشکیل شده 

از حسگر ستاره، شیب عبارتند  زمان است که  و   یی نماسنج.  سنج، 
 2در شکل    سنجبیحسگر ستاره و ش  ینسب  یریاز جهتگ  ی دوبعد

این سه المان   در ادامه ابتدا داده هر یک ازنشان داده شده است.  
تعیین  برای  یکدیگر  با  آنها  ترکیب  نحوه  و سپس  معرفی گردیده 

 شود. موقعیت جغرافیایی شرح داده می
 

 
 نمای دوبعدی قرارگیری نسبی حسگرها 2شکل  

Fig. 2 2D view of relative placement of sensors 

 
 حسگر ستاره   - 1-2

و   معلوم  آسمان  ستارگان  )امتداد(  موقعیت  اینرسی،  دستگاه  در 
های داده گردآوری شده است. چنانچه تقریبا ثابت است که در پایگاه 

تصویر یک ناحیه از آسمان مشتمل بر تعدادی از ستارگان توسط 
یک دوربین تصویربرداری با کیفیت مناسب ثبت شود، با تطبیق 

گیری  توان جهت های داده، میایگاهالگوی ستارگان در تصویر با پ
بعدی حسگر ستاره را نسبت به دستگاه مختصات مرجع، یعنی  سه

همان دستگاه اینرسی استخراج کرد. اگر دستگاه اینرسی را با نماد  
𝑖   با را  حسگر ستاره  بدنی  دستگاه  اندازه  𝑠و  دهیم،  گیری نمایش 

از   با ماتریس دوران  بود  به   𝑠دستگاه حسگر ستاره معادل خواهد 
𝐶𝑠که با  𝑖دستگاه 

𝑖  شود.نمایش داده می 
گیری حسگر ستاره بدون خطا نبوده و به دلایل مختلف البته اندازه 

الگوریتم   دقت  تصویربرداری،  رزولوشن  حرارتی،  نویزهای  از  اعم 

پردازشی، و خطاها و اعوجاجات اپتیکی داده خروجی حسگر ستاره  
( حسگر  z)حول محور نوری یا محور    با خطا همراه است. خطای رول

(  yو    xروی )حول محورهای  ستاره عموما بزرگتر از خطاهای نشانه
توان خطای حسگر ستاره را مدلسازی کرد.  بوده و بر این اساس می 

، 𝛿𝜃𝑠,𝑥را به ترتیب با    zو    x  ،yای حول محورهای  اگر خطای زاویه 
𝛿𝜃𝑠,𝑦   و𝛿𝜃𝑠,𝑧   کنیم تعریف  و  دهیم  𝜹𝜽نمایش  =

(𝛿𝜃𝑠,𝑥, 𝛿𝜃𝑠,𝑦, 𝛿𝜃𝑠,𝑧)
T   حسگر توسط  شده  دوران گزارش  ماتریس  و 

با   را  𝐶̂𝑠ستاره 
𝑖   اندازه بودن  کوچک  به  توجه  با  دهیم،  نمایش 

ای، مدل داده حسگر ستاره به صورت زیر خواهد بود خطاهای زاویه 
 :است  𝛿𝜃یر بردار  ماتریس پادمتقارن نظ 𝛿𝜃̃منظور از   که در آن

𝐶̂𝑠
𝑖 = 𝐶𝑠

𝑖𝛿𝐶𝑠, 𝛿𝐶𝑠 ≈ 𝐼 + 𝛿𝜃̃ (1)  

و  𝜎𝑐های اول و دوم این بردار خطا را با انحراف معیار نظیر مولفه 
با   را  سوم  مولفه  نظیر  معیار  می 𝜎𝑏انحراف  به  نمایش  دهیم که 

نشان  نشانهترتیب  بزرگی خطای  رول  دهنده  بزرگی خطای  و  روی 
ه تاکید است که با توجه به کاربرد حسگرهای حسگر است. لازم ب

ها، آنچه به عنوان دقت آنها گزارش  ستاره در فضاپیماها و ماهواره 
میمی زمین  از جو  خارج  در  آنها  عملکرد  به  مشروط  باشد. شود، 

اثر   نظیر  بر روی زمین، خطاهایی  از حسگر ستاره  استفاده  هنگام 
وی بر عملکرد حسگر  های نوری و اعوجاجات جشکست نور، آلودگی 

گذارد که برخی از آنها تا حدودی قابل مدلسازی و ستاره تاثیر می 
 جبران هستند.

شود که امتداد ظاهری ستارگان  شکست نور در جو زمین، موجب می
دقیق بیان  به  باشد.  متفاوت  آنها  واقعی  امتداد  امتداد  با  اگر  تر، 

ه تراز محلی با دو  موقعیت هر ستاره را از دید ناظر زمینی در دستگا
زاویه سمت و ارتفاع بیان کنیم، زاویه ارتفاع ظاهری ستارگان بزرگتر  
از زاویه ارتفاع واقعی آنها خواهد بود و اختلاف بین این دو زاویه  
اگر زاویه سمت  است.  وابسته  ارتفاع  زاویه  به خود  به طور عمده 

نمایش دهیم،  𝑒𝑙و زاویه ارتفاع آن را با   𝑎𝑧واقعی یک ستاره را با 
بیان کنیم خواهیم  ′𝑒𝑙و  ′𝑎𝑧و مقادیر ظاهری متناظر را به ترتیب با 

′𝑎𝑧داشت  = 𝑎𝑧   و𝑒𝑙′ = 𝑒𝑙 + 𝑅  که در آن𝑅   ییجابجانشان دهنده 
 (.3ستاره است )شکل   یظاهر ی اهیزاو
 

 
 موقعیت ظاهری ستارگان در اثر انکسار جوی   3شکل  

Fig. 3 The apparent position of stars due to atmospheric refraction 
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درجه )سرسو( برابر با صفر است و با    90انکسار جوی در زاویه ارتفاع  
یابد. به ویژه با نزدیک شدن به افق، کاهش زاویه ارتفاع افزایش می

رسد. روابط ریاضی مختلفی با  درجه می  5/0انکسار جوی به حدود  
متفاوت برای مدلسازی و تخمین میزان  های  ها و دقت پیچیدگی 

مدل   که  است  شده  ارائه  جوی  ساده   Bennettانکسار  ترین از 
. این مدل، در شرایط استاندارد  [15]رود  معروفترین آنها به شمار می
( زاویه انکسار جوی را )بر حسب  𝐶°10)فشار یک اتمسفر و دمای  

در  کند و  )بر حسب درجه( محاسبه می ′𝑒𝑙درجه( به عنوان تابعی از  
ب درجه )بر حس 𝑇)بر حسب کیلوپاسکال( و دمای  𝑃فشار دلخواه  

 نماید:گراد( ضریبی را به آن اعمال میسانتی

𝑅 =
1

60

𝑃

101
 

283

273 + 𝑇
 𝑐𝑜𝑡 (𝑒𝑙′ +

7.31

𝑒𝑙′ + 4.4
) (2)  

زاو  ی انکسار جو  هیزاو  راتییتغ ا  هیبر حسب  بر اساس   نیارتفاع 
)در شرا  در شکل    طیرابطه  است.   شینما  4استاندارد(  شده  داده 

ستارگان و به تبع آن بر داده    یظاهر  ت یاگرچه بر موقع  ی انکسار جو
تاث  یخروج قابل    ی اقابل ملاحظه   ریحسگر ستاره  اما بخش  دارد، 
بر اساس مدل   یتوجه قابل جبران   ی اهاز آن  است.    یسازموجود 

شرا  به  توجه  با  محدود  ی طیمح  طیالبته  مدل  ت یو  ها،  دقت 
 بماند.  یممکن است همچنان باق   یقوس  هیدر حد چند ثان  ییخطاها

 
 تغییرات زاویه انکسار جوی بر حسب زاویه ارتفاع  4شکل  

Fig. 4 Atmospheric refraction angle vs. elevation angle 

 
 سنج شیب   - 2-2

سنج تک محوره در حالت سکون، تصویر شتاب جاذبه را یک شتاب
کند. بر این اساس با استفاده از  گیری می در امتداد محور خود اندازه 

توان زوایای تراز )رول سنج عمود بر یکدیگر، میدو یا سه عدد شتاب
در دستگاه   را  اگر داده شتاب سه محوره  استخراج کرد.  را  پیچ(  و 

𝐴𝑏( با  bاد  بدنی آن )با نم = (𝐴𝑥, 𝐴𝑦, 𝐴𝑧)
𝑇   نشان دهیم و بردار جاذبه

𝑔𝑛( برابر  n)با نماد    NEDرا در دستگاه   = (0,0, 𝛾)𝑇   در نظر بگیریم، و
𝐶𝑏را  nبه  bدوران از  

𝑛 :بنامیم خواهیم داشت 
𝑔𝑛 = −𝐶𝑏

𝑛𝐴𝑏 (3)  

𝐶𝑏و البته ماتریس  
𝑛   تابعی است از زوایای تراز و زاویه سمت. اگر

نشان   𝜓𝑏و  𝜙𝑏  ،𝜃𝑏سنج را به ترتیب با  زوایای رول، پیچ و یاو شیب 
 توان نوشت: دهیم می

𝑔𝑛 = −𝐶𝑏
𝑛𝐴𝑏 (3)  

𝐶𝑏و البته ماتریس  
𝑛   تابعی است از زوایای تراز و زاویه سمت. اگر

نشان   𝜓𝑏و  𝜙𝑏  ،𝜃𝑏یب با  سنج را به ترتزوایای رول، پیچ و یاو شیب 
 توان نوشت: دهیم می

𝐶𝑏
𝑛 = 𝑅𝑧(𝜓𝑏)𝑅𝑦(𝜃𝑏)𝑅𝑥(𝜙𝑏) (4 )  

آن   در  به ماتریس  (⋅)𝑅𝑧و   (⋅)𝑅𝑥(⋅)  ،𝑅𝑦که  محوره  تک  دوران  های 
محورهای   حول  می  zو    x  ،yترتیب  بیان  اساس را  این  بر  کنند. 

رت  سنج به صوتوان زوایای رول و پیچ را بر اساس داده شتابمی
 زیر محاسبه کرد: 

𝜙𝑏 = 𝑡𝑎𝑛−1(𝐴𝑦 𝐴𝑧⁄ ) , 𝜃𝑏 = 𝑠𝑖𝑛−1(𝐴𝑥 𝛾⁄ ) (5)  

 از معادله فوق قابل استخراج نیست. 𝜓𝑏و مقدار زاویه 
سنجی به روش فوق حداقل با دو منبع خطا مواجه است. اولا  شیب

(  𝐴̂𝑏گیری شتابسنج ) شود بردار اندازه سنج موجب می خطای شتاب 
 اختلاف داشته باشد: 𝛿𝐴با مقدار واقعی آن به اندازه 

𝐴̂𝑏 = 𝐴𝑏 + 𝛿𝐴, 𝛿𝐴 = (𝛿𝐴𝑥, 𝛿𝐴𝑦 , 𝛿𝐴𝑧)
𝑇
 (6)  

اندازه خطای  میاین  شتاب  خطاهای  گیری  از  ترکیبی  تواند 
توان  سیستماتیک و تصادفی را شامل شود که از مهمترین آنها می 

شتا تکرارپذیری  و  حرارتی،  دریفت  ذاتی،  احیانا سنج ب نویز  و  ها 
خطاهای همراستایی، تعامد و کالیبراسیون آنها را نام برد. لازم به 
در   سیستماتیک  خطاهای  جبران  و  است که کالیبره کردن  تاکید 
صورت دسترسی به تجهیزات آزمایشگاهی مناسب امکان پذیر است  
به   آنها  بزرگی  و  بوده  گریزناپذیر  حسگرها  ذاتی  خطاهای  اما 

خت وابسته است. انحراف معیار خطای داده هر یک تکنولوژی سا 
دهیم. ذکر این نکته نیز  نمایش می 𝜎𝑎سنج را با  از محورهای شتاب 

متوسط  با  سکون،  حالت  در  است که  اهمیت  داده حائز  از  گیری 
توان تاثیر بخشی از خطای ذاتی سنج در یک بازه زمانی، میشتاب 

 تب کاهش داد. آن را که رفتار نویز سفید دارد به مرا 
بر خطای شتاب شیب فوق علاوه  روش  به  با خطای سنجی  سنج، 
های ها و بلندی سازی جاذبه نیز مواجه است. در واقع پستیمدل

می موجب  بردار  زمین  در مناطق کوهستانی  خصوص  به  شود که 
گون زمین عمود نباشد و نسبت به آن کمی )مثلا  جاذبه بر بیضی

های  ف نشان دهد. در این شرایط، مولفه چند ده ثانیه قوسی( انحرا 
x    وy    از بردار𝑔𝑛  مقادیری غیر صفر خواهند داشت و صفر فرض کردن

 تواند خطای غیر قابل اغماضی ایجاد کند: آنها می

𝑔𝑛 = (𝛿𝑔𝑥, 𝛿𝑔𝑦, 𝛾)
𝑇
 (۷ )  

میزان اهمیت و تاثیرگذاری این انحراف کوچک در محورهای افقی 
با   را  آنها  از  یک  هر  بزرگی  می  𝜎𝑔که  سایر نشان  دقت  به  دهیم، 

های سامانه موقعیت بابی بستگی خواهد داشت و در صورت المان 
  EGM2008تری برای جاذبه نظیر های دقیقتوان از مدلضرورت می

 بهره برد.
 سنج شیب   - 3-2

برای اینکه داده حسگر ستاره بتواند برای تعیین موقعیت استفاده 
(  ECEFثابت )-شود، لازم است از دستگاه اینرسی به دستگاه زمین
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منتقل شود. با توجه به چرخش زمین به دور خود، لازمه این تبدیل 
اطلاع از زمان مطلق نسبت به یک مرجع زمانی به خصوص است.  

ساما اساس  این  زمانبر  یک  به  یابی  موقعیت  دقت نه  با  سنج 
مناسب احتیاج دارد که بتواند در شرایط عدم دسترسی به سیگنال 

با  ماهواره  نماید.  گزارش  درستی  به  را  مطلق  زمان  ناوبری،  های 
به عنوان سرعت چرخش زمین به دور خود، در صورت   𝜔𝑒تعریف 
به اندازه   سنجی میزان چرخش زمینثانیه خطا در زمان  𝛿𝑇وجود 
𝜔𝑒𝛿𝑇  تواند شود که بسته به بزرگی آن مینادرست تشخیص داده می

خطای   معیار  انحراف  باشد.  اثرگذار  موقعیت  تعیین  دقت  بر 
 دهیم.نشان می  𝜎𝑇گیری زمان را با اندازه 

𝐶𝑒ثابت به دستگاه اینرسی با  -اگر دوران از دستگاه زمین
𝑖   و دوران

د اساس  بر  شده  زده  زمان تخمین  با  اده  𝐶̂𝑒سنج 
𝑖  شود داده  نشان 

 توان نوشت: می
𝐶̂𝑒

𝑖 = 𝐶𝑒
𝑖𝑅𝑧(𝜔𝑒𝛿𝑇) (8)  

 همراستایی حسگرها   - 4-2
های مهم در تعیین موقعیت با استفاده از حسگرهای یکی از چالش 

با شتاب  یا شیب سماوی، همراستا سازی آن حسگرها  سنج  سنج 
محاسبه   NEDا دستگاه  سنج زاویه بدنه خود  را باست. در واقع شیب

بعدی بدنه خود  گیری سهکند و حسگر ستاره نیز به تعیین جهت می
اینرسی می این دو دستگاه نسبت به دستگاه  انطباق  پردازد. عدم 

تواند خطاهای بزرگی را به سامانه بدنی در صورت عدم جبران، می 
 تعیین موقعیت تحمیل کند.
دستگاه بدنی حسگر ستاره   ( به bسنج )دوران از دستگاه بدنی شیب

(s را با )𝐶𝑏
𝑠 دهیم و با فرض کوچک بودن انحراف آنها نمایش می

 توان نوشت: نسبت به یکدیگر می
𝐶𝑏

𝑠 ≈ 𝐼 + 𝛿𝑒̃, 𝛿𝑒 = (𝛿𝑒𝑥, 𝛿𝑒𝑦, 𝛿𝑒𝑧)
𝑇
 (9)  

 گیریم. در نظر می  𝜎𝑒انحراف معیار نظیر هر سه مولفه را برابر  

 تعیین موقعیت و تحلیل خطا   - 3
که آن   ECEFبه دستگاه مختصات    NEDدوران از دستگاه مختصات  

𝐶𝑛را با 
𝑒 دهیم، تابعی از طول و عرض جغرافیایی )نمایش می𝜆  و

𝜑:است ) 
𝐶𝑛

𝑒 = 𝑅𝑧(𝜆)𝑅𝑦 (−𝜑 −
𝜋

2
) (10)  

ماتریس  دادن  قرار  هم  کنار  میبا  شده،  معرفی  دوران  توان  های 
 تساوی زیر را میان آنها برقرار کرد: 

𝐶𝑒
𝑖𝐶𝑛

𝑒𝐶𝑏
𝑛 = 𝐶𝑠

𝑖𝐶𝑏
𝑠 (11)  

های قبل، معادله زیر حاصل  با جایگذاری از روابط ذکر شده در بخش 
 شود: می

𝐶𝑛
𝑒𝑅𝑧(𝜓𝑏) = 𝐶𝑒

𝑖𝑇
𝐶𝑠

𝑖𝐶𝑏
𝑠𝑅𝑥(𝜙𝑏)𝑇𝑅𝑦(𝜃𝑏)𝑇 (12)  

های معلوم )و البته های طرف راست تساوی فوق را ماتریس دوران 
  ∗𝐶دهند و سمت چپ تساوی که آن را با دارای خطا( تشکیل می

می مجهول  نمایش  سه  گیرنده  بر  در  با   𝜓𝑏و   𝜆  ،𝜑دهیم،  است. 
 توان این سه پارامتر را استخراج کرد. می ∗𝐶معلوم بودن  

م عوامل  تاثیر  چگونگی  ادامه  تعیین  در  دقت  بر  را  خطا  ختلف 
سنج بر روی محاسبه  کنیم. تاثیر خطا در شتاب موقعیت بررسی می

 زوایای تراز به صورت زیر خواهد بود: 

𝛿𝜙 = ±
1

𝛾 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑏

(𝛿𝐴𝑦 𝑐𝑜𝑠 𝜙𝑏 − 𝛿𝐴𝑧 𝑠𝑖𝑛 𝜙𝑏) 

𝛿𝜃 = ±
𝛿𝐴𝑥

𝛾 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑏

 

(13)  

برا  شده  گرفته  درنظر  معیار  انحراف  به  توجه  با  نتیجه  در  ی  و 
 سنج، انحراف معیار تخمین زوایای رول و پیچ عبارتست از: شتاب 

𝜎𝜙,𝑎 = 𝜎𝜃,𝑎 =
𝜎𝑎

𝛾|𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑏|
 (14)  

گون زمین در صورت عدم همچنین عمود نبودن بردار جاذبه بر بیضی
شود زوایای رول و پیچ محاسبه شده بر اساس جبران موجب می 

شتاب  ترداده  به  آنها  واقعی  مقدار  به  نسبت  اندازه سنج  به  تیب 
± cos 𝜃𝑏 𝑔𝑥 𝛾⁄  و± 𝑔𝑦 𝛾⁄  به آنها  انحراف معیار نظیر  تغییر کند که 

𝜎𝜙,𝑔ترتیب برابر خواهد بود با   = |cos 𝜃𝑏|𝜎𝑔 𝛾⁄  و𝜎𝜃,𝑔 = 𝜎𝑔 𝛾⁄ نهایتا .
سنج و واریانس خطای تعیین رول و پیچ به علت خطای شتاب

 خطای مدل جاذبه برابر است با:
𝜎𝜙

2 = 𝜎𝜙,𝑎
2 + 𝜎𝜙,𝑔

2 , 𝜎𝜃
2 = 𝜎𝜃,𝑎

2 + 𝜎𝜃,𝑔
2  (15)  

توان خطای تعیین موقعیت را با جایگذاری در معادله  اکنون می
 مربوطه ارزیابی کرد: 

𝐶̂𝑛
𝑒𝛿𝐶𝑛

𝑒𝑇𝑅𝑧(𝜓̂𝑏 + 𝛿𝜓𝑏) = 𝑅𝑧(−𝜔𝑒𝛿𝑇 )𝐶̂𝑒
𝑖𝑇

𝐶̂𝑠
𝑖  (𝐼 −

𝛿𝜃̃)(𝐼 + 𝛿𝑒̃)𝑅𝑥(𝜙̂𝑏 − 𝛿𝜙)
𝑇

𝑅𝑦(𝜃𝑏 − 𝛿𝜃)
𝑇
  

(16)  

بزرگی هر یک   بودن  و خطاهای  با توجه به مشخص  انحرافات  از 
می معادله،  راست  را  طرف  موقعیت  تعیین  خطای  بزرگی  توان 

می  فرض  مسئله  شدن  ساده  برای  اینجا  در  نمود.  کنیم استخراج 
حسگر ستاره در حالت تراز قرار گرفته باشد و مستقیما به سمت بالا  

کنیم. )سرسو( نگاه کند. زاویه سمت آن را نیز برابر صفر فرض می
دنبال خواهد صفر شد به  را  زیر  نتیجه  یاو  و  پیچ  رول،  زوایای  ن 

 داشت: 
𝐶̂∗𝛿𝐶∗ = (𝐼 − 𝜔𝑒𝛿𝑇𝑘̃ ) 𝐶̂∗(𝐼 + 𝛿𝑒̃ − 𝛿𝜃̃ + 𝛿𝜙 𝑖̃

+ 𝛿𝜃 𝑗̃) 
(1۷)  

 و پس از مرتب سازی و ساده سازی داریم: 
𝛿𝐶∗ = (𝐼 + 𝛿𝑒∗̃) 

𝛿𝑒∗ = 𝛿𝑒 − 𝛿𝜃 + 𝛿𝜙 𝑖 + 𝛿𝜃 𝑗 − 𝜔𝑒𝛿𝑇(𝑐𝑜𝑠 𝜑̂ 𝑖

− 𝑠𝑖𝑛 𝜑̂ 𝑘) 

(18)  

زاویه در ∗𝛿𝑒بردار   تعیین  و  موقعیت  تعیین  خطاهای  برگیرنده 
 سمت است که در زاویه سمت صفر به صورت زیر خواهد بود: 

𝛿𝑒∗ = 𝛿𝜆 (𝑐𝑜𝑠 𝜑̂ 𝑖 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑̂ 𝑘) − 𝛿𝜑 𝑗 + 𝛿𝜓𝑏𝑘 (19)  

بنابراین بزرگی خطای تعیین عرض جغرافیایی و طول جغرافیایی 
 برابر خواهد بود با: 

𝜎𝜑 = 𝜎𝑒𝑦
∗ , 𝜎𝜆 =

𝜎𝑒𝑥
∗

|𝑐𝑜𝑠 𝜑̂|
 (20)  

 که در نتیجه آن: 

𝜎𝜆
2 =

1

(𝑐𝑜𝑠 𝜑̂)2
(𝜎𝑒

2 + 𝜎𝑐
2 +

𝜎𝑎
2 + 𝜎𝑔

2

𝛾2
) + 𝜔𝑒

2𝜎𝑇
2 

𝜎𝜑
2 = 𝜎𝑒

2 + 𝜎𝑐
2 +

𝜎𝑎
2 + 𝜎𝑔

2

𝛾2
 

(21)  
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در   )بر حسب متر(  انحراف معیار خطای تعیین موقعیت  البته  و 
به صورت  𝜎𝜆و   𝜎𝜑( به ترتیب با 𝜎𝑝,𝐸( و شرق ) 𝜎𝑝,𝑁امتداد شمال ) 

 معرف شعاع زمین است:  𝑅𝐸زیر متناسب است که در آن  
𝜎𝑝,𝑁

2 = 𝑅𝐸
2𝜎𝜑

2 ,   
𝜎𝑝,𝐸

2 = 𝑅𝐸
2(𝑐𝑜𝑠 𝜑̂)2𝜎𝜆

2 = 𝜎𝑝,𝑁
2 + 𝑅𝐸

2(𝑐𝑜𝑠 𝜑̂)2𝜔𝑒
2𝜎𝑇

2 
(22)  

از   تابعی  عنوان  به  موقعیت  تعیین  بزرگی خطای  ترتیب،  این  به 
نشانه خطای  همراستاسازی،  خطای  حسگر  بزرگی  ستاره، روی 

گون زمین و سنج، انحراف شتاب جاذبه از مدل بیضیخطای شتاب
 آید. گیری زمان به دست مینیز خطای اندازه

 بهبود دقت با داده برداری متوالی   -4
بهره با  بر تعیین موقعیت  ریاضیات حاکم  قبل  از  در بخش  گیری 

داده حسگر ستاره در یک لحظه زمانی مشخص و نیز منابع مختلف  
و قرار گرفت.   خطا  بر دقت تعیین موقعیت مورد بحث  آنها  تاثیر 

می مسئله  این  بررسی  به  از  اکنون  برداری  داده  تکرار  پردازیم که 
حسگرها به صورت متوالی در یک بازه زمانی، چگونه و تا چه اندازه 

 تواند به بهبود کیفیت تعیین موقعیت کمک نماید. می
به عنوان یک قاعده عمومی، داده برداری مکرر از یک حسگر همواره  

اگر  می تصادفی کمک کند.  اثر نویزهای  یا حذف  به کاهش  تواند 
باشد،   نویز سفید  به  یک حسگر آغشته  داده  Nداده  برداری  مرتبه 

میانگین  و  را  متوالی  سفید  نویز  واریانس  آنها،  از  برابر    Nگیری 
این می البته در شرایطی است که  انگینکاهش خواهد داد.  گیری 

های متوالی ناظر به یک کمیت یکسان و ثابت باشد.  داده برداری 
چنانچه کمیت مورد نظر متغیر با زمان باشد، لازم است ملاحظات  
لازم در نظر گرفته شود. به طور مشخص در مورد حسگر ستاره، با  

گیری  دازه توجه به چرخش زمین به دور خود، آنچه حسگر وظیفه ان
گیری از  کند؛ بنابراین میانگینآن را بر عهده دارد با زمان تغییر می

بخش،  این  در  بود.  نخواهد  مناسبی  رویکرد  حسگر  خام  داده 
به   بر روش حداقل مربعات غیرخطی  پیشنهادی مبتنی  الگوریتم 

بهره  با  موقعیت  داده منظور تعیین  از  از حسگر  گیری  متعدد  های 
 ردد. گ ستاره ارائه می

)  ت یتابع معادله  در  زمان  در  12از  مشخصا  𝐶𝑒ماتریس  ( 
𝑖  ظاهر

𝐶𝑒توان آن را به صورت  شود که میمی
𝑖(𝑡)   نوشت. بنابراین با توجه

  ر ی ( به صورت ز12)  ی تساو،  ∗𝐶به تعریف ماتریس ثابت و مجهول 
 :شودیم یسیبازنو

𝐶∗ = 𝐶𝑒
𝑖(𝑡)𝑇𝐶𝑠

𝑖𝐶𝑏
𝑠𝑅𝑥(𝜙𝑏)𝑇𝑅𝑦(𝜃𝑏)𝑇 (23)  

توجه به ساکن بودن سامانه بر روی زمین، زوایای رول و پیچ با   با
توان میانگین زمانی آنها را  کنند و به سادگی میزمان تغییر نمی

ماتریس   اگرچه  دیگر  از طرف  قرار داد.  استفاده  𝐶𝑠مورد 
𝑖  عنوان به 

کند، جهتگیری حسگر ستاره در دستگاه اینرسی، با زمان تغییر می 
𝐶𝑠ان دوران زمین و محاسبه اما پس از جبر

𝑒 = 𝐶𝑒
𝑖(𝑡)𝑇𝐶𝑠

𝑖   به عنوان
از  زمانی  تغییرات  این  زمین،  در دستگاه  جهتگیری حسگر ستاره 

رود. به این ترتیب با تضمین ثابت بودن جهتگیری حسگر  بین می

𝐶𝑠گیری از  ستاره در دستگاه زمین، نوعی میانگین
𝑒   مطلوب خواهد

ا  بود. حدس  یک  ایجاد  از  دوران  پس  ماتریس  مانند  به   𝐶0̅ولیه 
توان به صورت زیر  عنوان دوران میانگین، تخمین بعدی از آن را می

 نوشت:
𝐶𝑠

𝑒 = 𝐶0̅(𝐼 + 𝛥𝑒̃̅) (24 )  

گیری را با اندازه 𝐶0̅اختلاف دوران میانگین  Δ𝑒𝑘همچنین بردارهای 
k   ام از𝐶𝑠

𝑒 شود: بیان و از رابطه زیر محاسبه می 
𝐶0̅

𝑇(𝐶̂𝑠
𝑒)

𝑘
≈ 𝐼 + 𝛥𝑒𝑘̃ (25)  

 نوشت:  توانی( م 1با توجه به رابطه ) گر ید ی از سو
𝐶0̅

𝑇(𝐶̂𝑠
𝑒)

𝑘
= 𝐶0̅

𝑇𝐶𝑠
𝑒(𝐼 + 𝛿𝜃̃𝑘) (26)  

𝐶𝑠آنگاه بهترین تخمین از 
𝑒 شود که تابع هزینه ای تعیین میبه گونه

 زیر کمینه گردد: 

𝐽 = ∑(𝛿𝜃𝑘)𝑇𝑊−1(𝛿𝜃𝑘)

𝑁

𝑘=1

→ 𝑚𝑖𝑛 (2۷ )  

حسگر   𝑊ماتریس   داده  دقت  نظیر  کوواریانس  ماتریس  همان 
به صورت زیر   𝜎𝑏و  𝜎𝑐ستاره است که با توجه به تعریف دو پارامتر  

 شود:تشکیل می 

𝑊 = [

𝜎𝑐
2 0 0

0 𝜎𝑐
2 0

0 0 𝜎𝑏
2

] (28)  

 میخواه  یخط  بی( و با تقر26( در رابطه ) 25( و )24)  یگذار یبا جا
 داشت: 

𝛿𝜃𝑘 = 𝛥𝑒𝑘 − 𝛥𝑒̅ (29)  

  نه ی شدن تابع هز نهیکمبرای  Δ𝑒̅توان دریافت که پاسخ بهینه  و می 
 : Δ𝑒𝑘از حاصل میانگین بردارهای ( عبارت است 2۷)

𝜕𝐽

𝜕𝛥𝑒̅
= 0    ⇒      𝛥𝑒̅ =

1

𝑁
∑ 𝛥𝑒𝑘

𝑁

𝑘=1

 (30)  

تر از دوران میانگین، با تکرار محاسبات فوق تا  دقیقهای  تخمین
 شود. رسیدن به همگرایی لازم حاصل می

این روش برای محاسبه میانگین دورانها که بر روش حداقل مربعات  
غیرخطی بنا شده است، در حقیقت رویکردی برای محاسبه میانگین 

 ( کارچر  میانگین  را  آن  که  است  دورانها  نیز Karcherهندسی   )
هندسی  می میانگین  𝐶𝑠̅نامند. 

𝑒  مجموعه از  برای  ماتریس   Nای 
𝐶̂𝑠)دوران 

𝑒)
𝑘

یک ماتریس دوران است که تابع هزینه زیر را کمینه  
 : [16]کند می

𝐽 = ∑ ‖𝑙𝑜𝑔 (𝐶𝑠̅
𝑒𝑇

(𝐶̂𝑠
𝑒)

𝑘
)‖

2

2
𝑁

𝑖=1

 (31)  

 آید: و حاصل این بهینه سازی از حل معادله جبری زیر به دست می

∑ 𝑙𝑜𝑔 (𝐶̅𝑠
𝑒𝑇

(𝐶̂𝑠
𝑒)

𝑘
)

𝑁

𝑖=1

= 0 (32)  

است    ریپذامکان   یبازگشت  ی هاروش   قیاز طر  یمعادله جبر  نیحل ا
(  30( و )25(، )24آن بر اساس روابط )  یساز  ادهینحوه پ  کیکه  

  خواهد بود.

میانگین   اگرچه  که  است  آن  اهمیت  حائز  برای نکته  کارچر 
اندازهماتریس  خطای  واریانس  دوران،  در محورهای های  را  گیری 
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مختلف یکسان فرض کرده و رویکرد حداقل مربعات بدون وزن را 
گیری ن وجود بر اساس روابط فوق، برای میانگینکند، با ایدنبال می

اندازه از داده  واریانس  در محورهای گیری های حسگر ستاره که  ها 
)نشانه و جانبی  )رول(  با یکدیگر دارد، نوری  زیادی  تفاوت  روی( 

بر نتیجه روش حداقل مربعات  نتیجه آن همچنان معتبر بوده و 
 گردد.  دار منطبق می وزن

حداقل مربعات، واریانس نویز سفید حسگر ستاره  بر اساس قانون  
روش،   این  خطای   𝑁با  واریانس  و  یافت  خواهد  کاهش  برابر 

روی و رول حسگر در نتیجه آن، به ترتیب  گیری زوایای نشانه اندازه 
𝜎𝑐برابر با 

2 𝑁⁄  و𝜎𝑏
2 𝑁⁄   .با   یحسگر  ی به عنوان مثال برا خواهد بود

به در    5  یروز رساننرخ  بردار  قهیدق   کیهرتز،  مرتبه    300  ینمونه 
از آنها بر اساس روابط   یریگ نی انگیکه م  شودی انجام م  یبردارداده 

 برابر کاهش دهد.   300را    دیسف  زینو  انسی وار  تواندی ( م30( و )25)
گیری برداری مکرر از حسگر ستاره و میانگین به این ترتیب با داده 

سنج های شیباز داده گیری  از آنها به روش مناسب در کنار میانگین
ها را کاهش داده و  توان دامنه نویز تصادفی داده در طول زمان، می

دقت تعیین موقعیت را بهبود بخشید. البته خطاهای غیرتصادفی 
نظیر خطاهای نصب و ناهمراستایی و یا انحراف بردار شتاب جاذبه 

ها با  پذیر نبوده بلکه جبران آنگون، از این طریق جبراناز مدل بیضی
تر و کالیبراسیون میسر خواهد بود. همچنین لازم  مدلسازی دقیق 

به تاکید است که رفتار خطای ذاتی حسگر ستاره تماما به صورت 
میانگین و  نبوده  سفید  دادهنویز  از  در  گیری  صرفا  متوالی،  های 

 کاهش و یا حذف اثر نویزهای سفید موثر خواهد بود. 

 شبیه سازی   - 5
( و  21روابط )  ژهیپژوهش و به و  نیا  جینتا  یسنجبه منظور صحه

مجموعه 22) شب  ی ا(،  است.  یطراح  های سازهیاز  شده  اجرا  با  و 
منابع مختلف خطا، لازم   برای  رفتار تصادفی فرض شده  به  توجه 

سازی نیز انواع خطا به شکل تصادفی تولید شود و است در شبیه 
آماری مورد ارزیابی خطای تعیین موقعیت حاصل از آن به صورت 

 قرار گیرد.
خلاصه    1در جدول    یسازهیشب  ی در نظر گرفته شده برا   ی پارامترها

از عوامل خطا به   کیابتدا اثر هر    ،یسنجشده است. به منظور صحه 
غ در  و  جداگانه  بررس  ریسا  ابیصورت  سپس   دهیگرد   یعوامل  و 

(. با 2  مورد مطالعه قرار گرفته است )جدول  گریکدی آنها با    بیترک 
مرتبه    10000  یسازه یها، هر شبداده   یمارآ  لیهدف معتبر بودن تحل

 آنها گزارش شده است. جینتا ار یو انحراف مع دهیتکرار گرد 
در شکل    اویو    چیرول، پ  ی ایزوا  ی صفر برا   ری غ  ریمقاد  ریتاث  نیهمچن

ا  شینما  5 ازا   یسازه یحاصل شب  جی نتا  ن یداده شده است.    یبه 
سمت    هیکه در زاو  شودی. مشاهده مباشدی م  1جدول    ی پارامترها

)و  ییایطول جغراف نیرول عمدتا بر دقت تخم هیزاو شیصفر، افزا 
موقع آن  تبع  امتد  ت ی به  اثر میغرب-یشرق   اددر  تاث  گذارد ی (   ریو 

)و به تبع آن   ییایعرض جغراف  نیعمدتا بر دقت تخم  چیپ  هیزاو
شمال  ت یموقع امتداد  بود.  یجنوب-یدر  خواهد  تغییر  (  همچنین 

 𝜎𝑝,𝑁درجه، موجب تغییرات نوسانی در    180تا    -180زاویه سمت از  
درجه در مقایسه با زاویه   90و مثلا در زاویه سمت    شود.می 𝜎𝑝,𝐸و 

مقادیر   درجه،  صفر  جابجا   𝜎𝑝,𝐸و   𝜎𝑝,𝑁سمت  یکدیگر  با  تقریبا 
 گردند.می

 
 سازی ها در شبیه قادیر کمیت م 1جدول  

Table 1 Parameter values in simulation 
unit value symbol parameter 
𝝁𝒈 100 𝜎

𝑎
 accelerometer accuracy 

degree 0.01 𝜎
𝑒
 sensor alignment accuracy 

arcsecond 15 𝜎
𝑐
 pointing accuracy of star sensor 

arcsecond 100 𝜎
𝑏

 roll accuracy of star sensor 

𝝁𝒈 50 𝜎
𝑔

 
gravity deviation from vertical 

direction 

second 0.5 𝜎
𝑡
 timekeeping accuracy 

degree 35 𝜑 latitude 

degree 50 𝜆 longitude 
 

 سازیها در شبیه مقادیر کمیت   2جدول  
Table 2 Comparison of analytical and statistical simulation results 

statistical 

value of 𝝈
𝒑,𝑬

 

(m) 

analytical 

value of 𝝈
𝒑,𝑬

 

(m) 

statistical 

value of 𝝈
𝒑,𝑵

 

(m) 

analytical 

value of 𝝈
𝒑,𝑵

 

(m) 
error source 

636 637 640 637 𝝈
𝒂
 

1123 1112 1110 1112 𝝈
𝒆

 

466 463 461 463 𝝈
𝒄
 

0 0 0 0 𝝈
𝒃

 

319 319 318 319 𝝈
𝒈

 

192 190 0 0 𝝈
𝒕
 

1416 1412 1402 1399 all items 
 

  چ یرول و پ  ی ایکه با فاصله گرفتن زوا  شودیمشاهده م  5در شکل  
خطا صفر،  مقدار  حقیقت  .  ابدیی م  شیافزا   ی ابیت یموقع  ی از  در 

نشانه معنای  به  پیچ صفر درجه که  و  رول  زوایای  در  روی اگرچه 
بر (  𝜎𝑏حسگر ستاره به سمت سرسو است، دقت رول حسگر ستاره ) 

اما با فاصله گرفتن از  (،   1)جدول  تعیین موقعیت اثری ندارد  دقت  
تاثیر   به  منجر  محورها  میان  سرسو، کوپلینگ  دقت   𝜎𝑏امتداد  بر 

گردد؛ و از آنجا که خطای رول حسگر ستاره نوعا  تعیین موقعیت می
نشانه خطای  ) از  است  بزرگتر  آن  𝜎𝑏روی  > 𝜎𝑐 به موضوع  این   ،)

گردد. ی منتهی مییابافزایش خطای موقعیت 
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و سمت برابر صفر؛ بالا    چی رول در پ هیبر حسب زاو یابیت ی موقع  ی. بالا سمت چپ: خطارصفریغ  اویو  چی رول، پ  یا یدر زوا تی موقع  نیتخم  یخطا   5شکل  

ب برابر یبه ترت   چ ی سمت در رول و پ  هیبر حسب زاو  یابیت ی موقع   ی : خطانیی برابر صفر؛ پا  او یدر رول و    چی پ   هیبر حسب زاو  یابیت یموقع   ی سمت راست: خطا
 درجه  15و  10

Fig.5 Position estimation error at non-zero roll, pitch and yaw angles. Upper-left: positioning error vs. roll angle at zero pitch and yaw. Upper-right: 

positioning error vs. pitch angle at zero roll and yaw. Lower: positioning error vs. yaw angle at roll and pitch equal to 10 and 15 degrees respectively 

 

 

 شبیه سازی  - 6
توان از روابط به دست آمده برای تحلیل خطای تعیین موقعیت می

های  بندی سامانهپیکره نتایج زیر را استنباط کرد که لازم است در  
 تعیین موقعیت مبتنی بر حسگر ستاره مورد توجه قرار گیرد: 

سنج، همانند دقت همراستاسازی حسگر ستاره و شتاب  -1
نشانه است. دقت  اهمیت  حائز  ستاره  حسگر  روی 

دقت   با  ستاره  حسگر  از  استفاده  صورت  در  بنابراین 
با  نشانه آن  همراستاسازی  است  لازم  بالا،  روی 
انجام شود.  سنجشتاب  ها نیز با دقتی در همان مرتبه 

لحاظ  از  دقتی  چنین  با  همراستاسازی  چنانچه 
ملاحظات ساخت میسر نباشد، کالیبره کردن میزان عدم 

 تواند تاثیر مخرب آن را جبران نماید.همراستایی می

سنجی نیز همانند دقت همراستایی حسگرها  دقت شیب -2
نشانه  دقت  ستارو  حسگر  است. روی  اهمیت  حائز  ه 

شتاب  از  کارایی  سنج استفاده  پایین،  کیفیت  با  های 
قرار می الشعاع  تحت  را  موقعیت  تعیین  دهد سامانه 

 ای با دقت بالا استفاده شود. هرچند از حسگر ستاره 

بهره  -3 با کیفیت، در صورت  و  دقیق  از حسگرهای  گیری 
مدل   از  جاذبه  بردار  تاثیر  می  WGS84انحراف  تواند 

بر دقت تعیین موقعیت داشته باشد. به خصوص    مخرب 
در مناطق کوهستانی که این انحراف جاذبه به چند ده 

در حضور حسگرهای ثانیه قوسی می اهمیت آن  رسد، 
 پوشی نخواهد بود. دقیق قابل چشم

اندازه -4 میخطای  زمان  دقت  گیری  افت  به  منجر  تواند 
نی  تعیین طول جغرافیایی شود. با توجه به سرعت دورا 

اندازه در  ثانیه خطا  یک  معادل  زمین،  زمان،    15گیری 
ایجاد   جغرافیایی  طول  تعیین  در  خطا  قوسی  ثانیه 

 خواهد کرد. 

به عنوان مثال، چنانچه دستیابی به یک سامانه تعیین موقعیت با  
و عرض جغرافیایی مد نظر 1𝜎کیلومتر )   1دقتی در حد   ( در طول 

درجه خواهد بود که لازمه   01/0  مطلوب حدود  𝜎𝜑باشد، آنگاه مقدار  
نشانه روی دستیابی به آن، اولا استفاده از یک حسگر ستاره با دقت  

در حد یک تا چندهزارم درجه و ثانیا بهره گیری از شتابسنج هایی 
یک هزارم متر بر مجذور ثانیه خواهد بود. به علاوه،    بهتر از  با دقت 

لحاظ  همیت داشته و  درجه ا  هزارمهمراستاسازی حسگرها از مرتبه  
انحراف بردار جاذبه از امتداد قائم، حداقل در مناطق کوهستانی حائز 
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است. این   اهمیت  در  ثانیه  دهم  دقت  با  زمانسنجی  همچنین 
کند. مشخصات فنی ذکر شده برای حسگر ستاره  سناریو کفایت می

سنج و همچنین میزان همراستایی مورد نیاز میان  و حسگر شتاب 
چالش  تعیین آنها،  سامانه  یک  توسعه  راستای  در  مهمی  های 

شود. طبیعتا دستیابی موقعیت مبتنی بر حسگر ستاره محسوب می
دقت  چالشبه  با  بهتر،  موقعیت  تعیین  در  های  دشوارتری  های 

 تکنولوژی مواجه خواهد شد.

 جمع بندی   -۷
به کمک حسگر  یابی  موقعیت  تحلیلی  بررسی  به  حاضر  پژوهش 

ملاحظات دقت آن پرداخته است. عوامل موثر    ستاره و الزامات و
در دقت تعیین موقعیت اعم از خطاهای ذاتی حسگرها و خطاهای 
قرار   مطالعه  مورد  پژوهش  این  در  سنجی  زمان  و  همراستاسازی 
از آنها به محاسبه شده است. آنگاه با نگاه  گرفته و تاثیر هر یک 

از سامانه تعیین   دقت مورد انتظار  احتمالاتی به منابع مختلف خطا، 
مختلف  خطاهای  و  نویزها  دامنه  از  تابعی  عنوان  به  موقعیت 
و  ضرورت  و  جوی  انکسار  پدیده  همچنین  است.  شده  استخراج 

 چگونگی جبران اثر آن مورد بحث قرار گرفته است. 
به این ترتیب و با بهره گیری از نتایج این پژوهش، بودجه بندی 

اثرات مختلف در تعادل تواند به یک  با یکدیگر، می  خطا و لحاظ 
طراحی بهینه از منظر پیچیدگی تکنولوژی و هزینه ساخت منتهی 

 شود. 
پژوهش   نیا  یعلم  اتیمحتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده    یرانی را یغاست و در هیچ نشریه ایرانی و    سندگانینو

 است.
منافع:  منویسنده    تعارض  ه  دداری اعلام  منافع  گونهچ ی که    ی تضاد 

 . حاضر ندارد قی مرتبط با تحق
های علمی نویسنده بوده و از  این مقاله حاصل پژوهش   منابع مالی: 

 حمایت مالی برخوردار نبوده است. 
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