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In this paper, an accurate computational method is proposed to measure the relative 
accuracy of the star sensor, which does not require complex laboratory instruments. The 
proposed method uses the direct observation of the night sky along with the exact 
equations of motions of the Earth and stars to measure the accuracy of the star sensors in 
the order of 1 arc second. The Classical Laboratory Measurement Procedures of the star 
sensor's accuracy requires at least a sky simulator along with some auxiliary tools such 
as a collimator, an accurate 3 DOF Rotary table, exact alignment instruments, and so on. 
The classical procedure, in addition of being complex and time-consuming, is costly, and 
the auxiliary tools also increase the measurement error by themselves. Identifying and 
eliminating these errors are more difficult processes. The proposed procedure is more 
accurate and reliable because the sensor is tested in its actual operating environment, 
i.e., the sky, rather than the simulated laboratory environment. 
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اين زوايا در دستگاه . نمايش زواياي بعد و ميل براي يك ستاره نمونه - 3شكل 
  .[15] شونداينرسي تعريف مي

  زاويه بعد هر محور اصلي حسگر و سرعت دوراني زمين
زاويه بعد براي هر يك از محورهاي اصلي  )3(شكل با توجه به 

  .كردتوان به صورت زير حساب حسگر ستاره را مي
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_________________________________ 
3. Right Ascension 
4. Declination 

)11(  
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رض اينكه حسگر ستاره روي زمين به صورت ثابت فلذا با 
زاويه بعد هر يك از محورهاي اصلي  تغييراتقرار داده شده است، 

  .بود حسگر ستاره برابر سرعت دوراني زمين خواهد

  زاويه ميل هر محور اصلي حسگر
زاويه ميل براي هر يك از محورهاي اصلي  ،)3(شكل با توجه به 

  :توان بصورت زير حساب كردحسگر ستاره را مي

)13(  
  

 1 3

1

sin 1

i

i

BodySS meas

BodySS meas

ECI

Dec


 
 
 
 
 

  

)14(  
  

 1 3

2

sin 2

i

i

BodySS meas

BodySS meas

ECI

Dec


 
 
 
 
 

  

)15(  
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ستاره روي زمين به صورت ثابت  لذا با فرض اينكه حسگر
زاويه ميل هر يك از محورهاي اصلي  تغييراتقرار داده شده است، 

  .حسگر ستاره صفر خواهد بود



 

 

83/   ي

شود به يمنتقل م
به دستگاه  يرس
  .[12]رد 

C
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ECEF



  .شوده مي
سي به دستگاه 

بايد ) سينيه قو
 مدل كرد و از 
 روابط در منابع 
خارج از محدوده 

  
   ستاره

 

ECE  وENU  

 علوم و فناوري فضايي
 )44شماره پياپي ( 13

چ مينوين گريه زم
نريل از دستگاه ا

بدست آور) 18(له 
cos(

sin( )

0

GMST

GMST









 )UTC (محاسبه
 از دستگاه اينرس

ميكرو ثان( بالا 
 قطبي زمين را

اين. تفاده نمود
رداختن به آن خ

ت دقت نسبي حسگر

ECI  ،EFمختصات 

پژوهشي -نامة علمي
399پاييز   /3ارة شم/ 13 

ده بهيستگاه چسب
ليس تبدين ماتر

معادچ را طبق ينوي
) sin(

) cos(

0

GMS

GMST






شتن زمان واقعي
 ماتريس تبديل
گرينويچ با دقت
قص محوري و
چيده موجود است
س است و لذا پر

شماتيك بستر تست - 

م يهاش دستگاهيانم

فصلن
هدور

به د ينرسيتگاه ا
توانيل مين دلي
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) 0
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ن
GM ST با داش

براي يافتن
سبيده به زمين گ
كات تقديمي، رق
بط به نسبت پيچ
ختلف قابل دسترس

  .ن مقاله است
  

-4شكل 

ن و نيزم - 5شكل
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7( طبق رابطه
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SS
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ستارگان آسمان
كنند تغيير مي )17

خطاي نسبي حس
 مقدار ثابت خود
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ستارگان در ميدان
به ميزان زواياي انح
حسگر ستاره اندازه
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  عنوان نماينده ماتريس ثابت هيافتن ماتريس بهينه ب 
 هدف از اين بخش يافتن ماتريس بهينه به عنوان نماينده ماتريسِ ثابت

به دستگاه ) ECEF(هاي تبديل از دستگاه چسبيده به زمين ماتريس
( گيري شده بدنه حسگراندازه

imeas
BodySS (به عبارت . است

ديگر در روال تست نسبي حسگر ستاره، دستگاه بهينه بدنه 
(حسگر 

Opt
BodySS ( به عنوان دستگاه اصلي بدنه حسگر كه در

را يافت، در نظر گرفته  روال تست مطلق حسگر ستاره بايد آن
  .آيدماتريس بهينه از حل مسئله زير بدست مي. شود مي

)19(  
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است كه جواب تحليلي  Wahbaدر واقع يك مسئله  )19(رابطه 

بهينه، ماتريس تبديل از دستگاه چسبيده به زمين  Rماتريس .  [16]دارد
ECEF به دستگاه بهينه بدنه حسگر است )

C
OptBodySS

ECEF

R 
در  ).

 )19(جهت حل مسئله قبول ادامه يك تخمين تحليلي با دقت قابل 
  .شودو يافتن دستگاه بهينه بدنه حسگر ستاره ارائه مي

توان محورهاي ، مي)17(هاي ماتريسِ معادله براساس رديف
(گيري شده اصلي دستگاه بدنه حسگر اندازه

imeas
BodySS ( كه در

بيان شده است را حساب كرد ) ECEF(دستگاه چسبيده به زمين 
  )).22(، و )21(، )20(ت معادلا(
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 ةهم يبه ازا) 22(گيري از بردارهاي معادله با ميانگين
برداري شده و يكه كردن نتيجه حاصل، محور سوم هاي نمونه داده

دستگاه 
Opt

BodySS  بيان شده در دستگاه چسبيده به زمين
)ECEF (آيدبدست مي. 
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محور اول دستگاه 
Opt

BodySS  نيز بر اساس بردارهاي
و با توجه به اينكه اين محور بايد بر محور سوم همان ) 20(معادله 
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محور دوم دستگاه 
Opt

BodySS  نيز با توجه به متعامد يكه و
  .آيدبدست مي) 26(راستگرد بودن دستگاه، طبق رابطه 
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نماينده ماتريس ثابت به اين ترتيب ماتريس بهينه به عنوان 
  .شودحساب مي )27(رابطه طبق 
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  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي گيري دقت نسبي حسگر ستاره با استفاده از آسمان شباندازه
 85/  )44شماره پياپي ( 1399پاييز   /3ارة شم/ 13 هدور

  روي و رولينگ حسگر ستارهمحاسبه خطاي نشانه
به ترتيب  iεو  iα  ،iβبرداري شده، خطاي زواياي براي هر داده نمونه

 .شود، دوم و سوم حسگر طبق روابط زير حساب مي براي محور اول

)28( 1cos 1 1
i

OptBodySS
meas
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ECEF ECEF
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OptBodySS
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)30( 1cos 3 3
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OptBodySS
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BodySS
ECEF ECEF
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اد و در طول زمان به نسبت يز يبه اندازه كاف يبرداربا داده
توان مي )30(و ) 29(، )28(و محاسبه زواياي خطاي معادلات  يكاف

و دو ) ε(روي هاي زير يك عدد را به عنوان خطاي نشانهبه روش
  .حسگر اعلام كرد) βو  α(عدد به عنوان خطاهاي رولينگ 

  RMSيك عدد به عنوان خطايخطاها،  RMSبا محاسبه  •
  .گزارش شود

از خطاها درون بازه درصد 27/68 كه با محاسبه حد •
 0, يك عدد به عنوان خطايرند، يقرار بگ  گزارش

  .شود
از خطاها درون بازه درصد 73/99 كه 3با محاسبه حد•

 0,3 3يك عدد به عنوان خطايرند، يقرار بگ  گزارش
  .شود

  اهميت بودن وجود خطاي مطلق در زمان بي
اشاره شد، براي محاسبه ماتريس تبديل از دستگاه  طوركه قبلاَ همان

به صورت  UTCن بايد زمان يده به زميبه دستگاه چسب ينرسيا
شود كه مطابق در اين بخش توضيح داده مي. دقيق معلوم باشد

ي مربوط به داده هاي ذخيرهي زماناگر همه )31(رابطة 
savingi(شده  برداري نمونه

T ( ميزانبه OffsetT از زمانUTC )UTCi
T

متناظر آن اختلاف داشته باشد، آنگاه اين مطلب مشكلي براي  )
البته اگر چه ثبت . كندتعيين دقت نسبي حسگر ستاره ايجاد نمي

دقيق و درست زمان شروع اهميتي ندارد ولي روند افزايش زمان 
  . درستي صورت گيرد هايد ببرداري ب نمونه
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T T T i    

نظير (توسط همه ابزارهاي ثبت زمان  )31(معمولا معادله 
با دقت بسيار خوبي در مدت زمان آزمون ) هاكامپيوترها و لپ تاپ

بايد  OffsetTاهميت بودن وجود براي اثبات بي. شودبرآورده مي
  .را اثبات كرد )32(رابطه  ،)16(بطه مشابه را
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ها از ديد دستگاه چسبيده به دستگاه )32(دقت شود در رابطه 
در هر ) ECI(لذا دستگاه اينرسي . شودديده مي) ECEF(زمين 

  . كند ولي دستگاه بدنه حسگر ثابت استلحظه از زمان تغيير مي
 Tتغيير زمان هربايد براي  ،)32(براي اثبات رابطه 

  .اثبات شود )33(ي  دلهامع
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  :توان اين رابطه را اثبات كردمي) 33(دادن سمت چپ معادله  با بسط
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ند شود كه وجود خطاي مطلق در روبنابراين اثبات مي
  .تاثير استگيري دقت نسبي حسگر ستاره بي اندازه
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اهميت بودن نوع دستگاه اينرسي و اهميت  بي
  داشتن يافتن محور دوران

با توجه به اينكه در عنوان اين مقاله، بر نوع دستگاه اينرسي تاكيدي 
هاي اينرسي مختلفي نشده است لازم است كه خواننده بداند دستگاه

هاي در واقع به همه دستگاه...). و  J2000  ،ICRF(وجود دارد 
اي آنها نسبت به ستارگان دوردست صفر مختصاتي كه سرعت زاويه
اينكه حسگر ستاره در چه دستگاه . شودباشد، اينرسي گفته مي

كند و يا محاسبات يافتن وضعيت اينرسي خروجي خود را توليد مي
است، اهميتي  دستگاه چسبيده به زمين نسبت به چه دستگاه اينرسي

نيز  )35(، رابطه )32(براي اثبات اين مطلب بايد مشابه رابطه . ندارد
در اين رابطه فرض شده است كه دو دستگاه اينرسي يكسان . اثبات شود

خروجي  J2000به عنوان مثال حسگر در دستگاه اينرسي . نيستند
   .شود حساب مي ICRFدهد و محاسبات در دستگاه اينرسي  مي
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  .بايد اثبات شود )36(لذا رابطه 
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فقط در  ،شودعمل مي )34(مشابه روابط  )36( براي اثبات رابطه
  . اثبات شود )37(معادله اينجا بايد 
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واقعي لحظه آزمون دقت شود از آنجا كه حسگر ستاره، آسمان 
، حول محور دوران )37(ي بيند، لذا ماتريس سمت چپ معادلهرا مي

  .يابدزمين در آن لحظه دوران مي

)38(  
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به (شود حال اگر دستگاه اينرسي كه در محاسبات استفاده مي

، فقط محور دوران زمين در آن لحظه )ICRFعنوان مثال در اينجا 
  :نوشت )39(توان در ادامه رابطه به درستي حساب كند آنگاه مي را

شود كه نوع دستگاه اينرسي انتخابي اهميتي بنابراين ثابت مي 
نداشته و مهم محاسبه صحيح محور دوران زمين در لحظه آزمون 

  .شوداست،  اثبات مي

 شرايط انجام آزمون

د حسگر را در تمام ي، بابه صورت كاملگر ستاره آزمون حس يبرا
د يگر بايبه عبارت د. قرار داد ينرسيها نسبت به دستگاه اتيوضع

آسمان شب  همه ستارگانها نسبت به تيحسگر را در تمام وضع
ن يشود كه در آزمون آسمان شب ايح داده ميدر ادامه توض. قرار داد

  .[18]ست ين يهدف عمل
آزمون دقت حسگر ستاره با آسمان شب،  ير برايل زيبه دلا
قرار   6يشاقول يد تا حد امكان در راستايحسگر را با 5محور نشانه

  :داد
شوند و لذا يارتفاع كم، دچار شكست م ياينور ستارگان در زوا• 

  .شوديستارگان دچار اعوجاج م يت نسبيموقع
كاتالوگ ستارگان موجود در حسگر ستاره، شكست نور را مدل • 
  .كندينم

_________________________________ 
5. BoreSight 
6. Zenith 

)39(  
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  .دن شكست نور ستارگان را ندارديفهم ييحسگر ستاره توانا• 
ر ياست كه شكست نور تاث ياستاره در مرتبه يدقت حسگرها •

  .كنديجاد ميدر دقت حسگرها ا ييبسزا
ر، آزمون حسگر ستاره با آسمان شب يل زيبا توجه به نكته بالا و دلا

  :ستيآسمان ممكن ن همه ستارگان يبرا
  .ن انجام شوديزم ييايجغراف يهاهمه عرض يد برايآزمون با مكان •
  .د در همه چهار فصل سال انجام شوديزمان آزمون با •

نسبت  يت ثابتيافتن خطا، حسگر ستاره را در وضعي يلذا برا
شود و با گذر زمان و چرخش آسمان، تنها ين گذاشته ميبه زم
رد آزمون قرار داده د حسگر قرار دارند مويدان ديكه در م يستارگان

از طرفي بايد دقت شود كه مدت زمان آزمون به اندازه . شوندمي
كافي طولاني باشد كه الگوريتم درون حسگر، جابجايي ستارگان و 

همچنين با توجه به اينكه تغييرات . ستارگان متفاوت را ببيند
شود، لذا ماتريس به عنوان خطا در روش نسبي در نظر گرفته مي

برداري شده بايد به اندازه كافي زياد باشند تا هاي نمونهادهتعداد د
اي انتخاب ها بايد به گونهحداقل مقدار نمونه. خطا بدرستي حساب شود

  .شود كه با افزايش نمونه، تغيير چنداني در مقدار خطا حاصل نشود

 تحليل نتايج

روال ارائه شده در اين مقاله براي حسگر ستاره سينكلر مدل 
ST-16RT2 مطابق . با بافل مخروطي بلند پياده سازي شد

 5برابر با  boresightبايست دقت در راستاي ديتاشيت حسگر مي
 55برابر با  cross-boresightثانيه قوسي و دقت در راستاي 

خطاي زاويه ميل براي هر سه  )7(شكل در . ثانيه قوسي باشد
شكل در . تمحور اصلي دستگاه بدنه حسگر نشان داده شده اس

خطاي زاويه بعد براي هر سه محور اصلي دستگاه بدنه  )8(
حسگر و همچنين تخمين حسگر از سرعت دوران زمين با هر 

 8در شكل . سه محور دستگاه بدنه حسگر نشان داده شده است
دستگاه بدنه  يهر سه محور اصل يحسگر ستاره برا ينسب يخطا

  .نشان داده شده است
  

  
 .ويه ميل براي هر سه محور اصلي دستگاه بدنه حسگر ستارهخطاي زا - 6شكل 

 
 

  
 .خطاي زاويه ميل براي هر سه محور اصلي دستگاه بدنه حسگر ستاره - 6ادامه شكل 

  

  
. خطاي زاويه بعد براي هر سه محور اصلي دستگاه بدنه حسگر ستاره - 7شكل 

  .مين زده شده استشود كه سرعت دوران زمين با دقت قابل قبولي تخملاحظه مي
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خطاي زاويه بعد براي هر سه محور اصلي دستگاه بدنه حسگر  -7شكل ادامه 
شود كه سرعت دوران زمين با دقت قابل قبولي تخمين زده ملاحظه مي. ستاره

  .شده است

 

 

  
خطاي نسبي حسگر ستاره براي هر سه محور اصلي دستگاه بدنه  - 8شكل 

  .حسگر ستاره

  بحث گيري و نتيجه
گيري دقيق عملياتي براي اندازه -در اين مقاله، يك روش محاسباتي

دقت نسبي حسگر ستاره با استفاده از آسمان شب و بدون نياز به 
با توجه به عدم وابستگي . تجهيزات خاص آزمايشگاهي ارائه گرديد

به ادوات كمكي و عدم نياز به الاينمنت با دقت بالا، استفاده از اين 
در . به نتايج دقيقتر و با قابليت اطمينان بالاتر خواهد شد روش منتج

گيري براي يك حسگر نهايت به منظور تاييد روال پيشنهادي، اندازه
دقت شود كه . ستاره فضايي انجام و نتايج بدست آمده آناليز گرديد
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انجام ) شهر تهران(آزمون مذكور در آسمان با نور پس زمينه زياد 
يط آزمون، رود با بهبود شراست كه انتظار ميشده است و بديهي ا

كه براي چيدمان كلاسيك آزمايشگاهي،  حاليدر. نتايج بهبود يابند
ها وابستگي بسيار زيادي به نور پس زمينه و دقت گيرياندازه

ساز آسمان دارند، نتايج حاصله از افزار شبيه ها در نرممدلسازي ستاره
د بسيار زيادي مقاوم بودن خروجي روال پيشنهادي اين مقاله تا حدو

از طرف ديگر علاوه بر . دهدنسبت به شرايط آزمايش را نشان مي
گيري با اين روش و كاهش اثر نامطلوب ادوات دقت بالاي اندازه
سازي آن بسيار ساده بوده و نيازي به تغيير آزمايشگاهي، پياده

  .چيدمان براي حسگرهاي با مشخصات مختلف نيست
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