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Attitude Determining is one of the major and critical satellites space missions. In this 
study, a new method to Attitude determination of satellites is presented. Such that, based 
on the proposed method search space will be more limited then accuracy and speed of 
attitude determination in the proposed method has risen. At first in this method, 
implementation and the test algorithms will be discussed, after these some algorithms, 
such as navigation, pattern recognition and ultimately attitude determination will be 
reviewed. In order to implement these algorithm. High quality images of stars which must 
provided by the star tracker camera requires to implement. Really these images to 
perform the necessary processing sent to the processor so the processor based on 
designed algorithms, determines the attitude of camera and satellite in all three axes. This 
means that some features considered for star tracker and based on them begins the 
designing process. The range of accurately determination for star tracker is one of these 
features. In this article, the ranges of two axes of Yao and Pitch less than 20 seconds on 
the scale of degree are considered and in the roll axis less than 100 seconds is intended. 
Can show in the results, much better accuracy and less than initial assumptions have been 
achieved. It also carried out by an adaptive identified algorithm so that the brighter stars 
are identified and based on their attitude determination, the sensor accuracy have 
increased. Because of according research, the clearer stars, have more accurate in 
calculation. The other important feature is the speed of attitude detection which 
performed by 1 GHz processor, and correct identification of pyramidal algorithm where 
have reached less than 15 milliseconds. Due to the duration, the desire update rate 
gained. Other important parameters which influence the accuracy of the attitude 
determination is knowing the exact coordinates of the intersection point vector of focal 
length lens with image sensors. By Land calibration for camera with a good accuracy, 
these parameters were estimated. 
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  )يادداشت فني(

ي حسگر ستاره افزار سخت بسترطراحي و ساخت 
تعيين  منظوره به هاي رديابي ستار مبتني بر الگوريتم

  وضعيت ماهواره
  4محمد فيوضي و 3زاده لياسماع، سيدمجيد *2موسوي مشهدي نيالد دكماليس، 1شميها  مليحه
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جديدي براي  در اين تحقيق، روش. هاست ماهوارهي فضايي ها تيمأمورر تعيين وضعيت يكي از مسائل مهم و حياتي د
توضيح داده شده است كه براساس آن، فضاي جستجو خيلي محدودتر شده و بنابراين، دقت و  ها ماهوارهتعيين وضعيت 

دياب ستاره ك ري يها تميالگوردر اين روش، ابتدا . سرعت روش پيشنهادي در تعيين وضعيت ماهواره افزايش يافته است
يي مانند الگوريتم مركزيابي، شناسايي الگو ها تميالگورسپس،   شود و ي و تست ميساز ادهيپ ، ماهوارهبراي تعيين وضعيت 

به تصاوير با كيفيت بالا از ستارگان نياز  ها تميالگوربراي اجراي اين . و در نهايت، تعيين وضعيت بررسي و اجرا خواهد شد
 شود يمي لازم به پردازنده منتقل ها پردازشاين تصاوير براي  با  .دوربين ردياب ستاره تهيه شوداست كه بايد توسط 
، وضعيت دوربين و بعد از آن ماهواره را در راستاي هر سه محور تعيين شده يطراحي ها تميالگورو پردازنده براساس 

شود و بر اساس آنها فرايند طراحي  ظر گرفته ميبراي ردياب ستاره در ن ييها يژگيوبه اين صورت كه ابتدا . كند يم
حاضر، اين محدوده براي مقالة در . دقت تعيين وضعيت حسگر استمحدودة ، ها يژگيويكي از اين . شود آغاز مي

ثانيه در مقياس  100ثانيه در مقياس درجه و براي محور رول كمتر از  20وضعيت در دو محور ياو و پيچ كمتر از 
كمتر از فرضيات اوليه  ايج مشخص است، دقتي خيلي بهتر وكه از نت طور همان. رفته شده استدرجه در نظر گ

دقت حسگر افزايش داده شده است طوري  ، الگوريتم مركزيابي تطبيقيا همچنين، با اجراي يك. حاصل شده است
، شده انجاما براساس تحقيقات زير. شود مي تصوير، مركزيابي و براساس آنها تعيين وضعيت تر روشنكه تنها ستارگان 

ويژگي مهم ديگر، سرعت اجراي الگوريتم شناسايي است كه با . شود يممحاسبه  تر قيدق  ،تر روشنمركز ستارگان 
با . حاصل شده است هيثان يليم 15و اصلاح الگوريتم شناسايي هرمي، زمان كمتر از  GHz  1 ي با سرعتا پردازنده

كانوني فاصلة برخورد بردار نقطة دانستن مختصات دقيق . بروزرساني مطلوب خواهد بودتوجه به اين مدت زمان، نرخ 
لنز با آشكارساز تصوير، پارامتر مهم ديگري است كه روي دقت تعيين وضعيت اثرگذار است و با انجام كاليبراسيون 

  .با دقت خوبي، اين پارامتر را تخمين زد توان يمزميني براي دوربين 

   الگوريتم مركزيابي، شناسايي الگو، تعيين وضعيت ماهواره، ردياب ستاره، كاتالوگ ستارگان: يديلك يها واژه

  1234علائم و اختصارات
 ܒહ بعد

 ܒ઼  امjميل ستارة 
_________________________________ 

 كارشناسي ارشد .1
 )نويسنده مخاطب(استاديار  .2
 استاديار  .3
  دانشجوي دكتري .4

  مقدمه
ي گوناگون، اين ها نهيزمدر  ها ماهوارهبا توجه به اهميت كاربردهاي 

ي چشمگيري داشته و ها فتشريپگذشته تاكنون، دهة فناوري از چند 
در اين ميان توجه به . ي فضايي متعددي انجام شده استها تيمأمور
ي تعيين وضعيت دقيق ماهواره نيز ضرورت يافته است كه ها كيتكن

در حقيقت، تعيين . ي فضايي استها تيمأمورانجام صحيح لازمة 
در  ة فضاپيما يا ماهوارهبدني ها هيزاووضعيت تكنيكي است كه در آن 
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ماهواره بايد در جهت ]. 1[ شود يمتعيين  ها تيمأموريا  ها چرخش
ي خورشيدي به سمت ها پانلمناسبي در فضا قرار گيرد طوري كه 

براي كاركرد صحيح . ي ماهواره به سمت زمين باشدها آنتنخورشيد و 
به طور ]. 1- 3[ماهواره، ديگر حسگرها نيز بايد در يك جهت معين باشد 

سه راستاي ها در فضا همواره توسط عوامل گوناگوني در  هماهوار، كلي
و حتي ممكن است از مدار خود  كند يمحور شروع به چرخيدن م

تعيين و كنترل وضعيت وارد  يها ستميزيرس حالتدر اين . منحرف شود
ها را در  ماهواره ،و توسط امكاناتي كه در ماهواره مهياست شود يعمل م
وضعيت يك ماهواره توسط  .]4- 7[ دده يرار مقمناسب  موقعيت

حسگرهاي روي بورد آن مشخص خواهد شد و عملگرهاي مربوطه، 
با ظهور ]. 8[ دهد يمجهت وضعيت ماهواره را به سمت دلخواه تغيير 

ي جديد، استفاده از ستارگان در نقش مرجعي براي تعيين ها يفناور
ه نام حسگر وضعيت فضاپيماها گسترش پيدا كرد، اين نوع از حسگرها ب

  ].9- 11[ شود يمخوانده  5ستاره

  يساز ادهيپ برايمناسب  افزار سختانتخاب 
 ،شدهساخته ةپارامترهاي بيست حسگر ستار  بررسي پس از

كه برخي از آنها  انتخاب شدپارامترهايي براي ساخت حسگر ستاره 
  .شده استفهرست ) 1(جدول در 

  ردياب ستارهشده براي ساخت نيپارامترهاي تعي -1جدول 

Selected characteristics Paremeter 

2-3 Kg Weight 
<20 yaw & Pitch <100 roll Accuracy 
8° ×8  FOV 
 Sensitivity (۷ۻ) 2.5-6.59
4-5 Hz Update rate 
LVDC & RS422 Interface 
CMOS Detector
ARM Processor
20-30 Volt Input voltage 

-20  to 50℃ Temperature rate 
  

از هاي مطلوب بيشتر،  دليل توان مصرفي كم و توانايي  به
  .است  در حسگرهاي ستاره استفاده شدهARM  ةپردازند

  تعيين وضعيت توسط يك حسگر ستاره
 رايانهبه يك ميكرومتصل ي يكدوربين الكترون ه شاملردياب ستار

سمان، ستارگان شده از آضبطبا استفاده از تصوير ابتدا در آن . است
و  يابي مـــكان هاي مركزيابي و شناسايي الگو، يتمالگورتوسط 
 گيري فضاپيما براساس اين مشاهداتجهت شود ومي شناسايي

_________________________________ 
5. Star Tracker 

تواند به طور خودكار  ستاره مي رديابيك . خواهد شدتعيين 
و وضعيت را نسبت به  شناسايي ،الگوهاي ستاره را در ميدان ديد

 .دسماوي محاسبه كن ةكر
 

  
  ها الگوريتم سازي پياده براي شدهبورد پردازشي استفاده  - 1شكل 

  

  الگوريتم مركزيابي ستارگان
شده توسط دوربين حسگر ستاره، اين پس از حذف نويز از تصاوير ضبط

شود تا موقعيت هر ستاره در  تصاوير به الگوريتم مركزيابي منتقل مي
هم است كه روي دقت به اين دليل مركزيابي م. تصوير مشخص شود

دو روش . هاي ديگر و در نتيجه، دقت حسگر تأثيرگذار است الگوريتم
در . 7اي برازش تابع توزيع نقطه) 2  6جرم مركز) 1: عمده عبارت است از

شده در اين زمينه نمايش داده شده هاي استفاده انواع روش) 2(شكل 
ايسه و انتخاب سرعت و دقت الگوريتم مركزيابي، معياري براي مق. است

  .سازي اين الگوريتم است روش مطلوب براي پياده
  

  
 ي مركزيابيها تميالگوري بند دسته - 2شكل 

گذاري ستارگان تصوير و يافتن مركز  چگونگي برچسب) 3(فلوچارت شكل 
  .]3[ دهد آنها در اين الگوريتم را نشان مي

_________________________________ 
6. Center of Mass (COM) 
7. Point Spread Function (PSF) 
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وريتم مركزيا
ز بين تعداد ستار
ت تعيين وضعيت
تم مركزيابي تطبي

موازي COMزيابي

اصلاح الگو
ستاره از 4خاب

دقت ،كزيابي و نيز
فلوچارت الگوريت)

ركزيابي تطبيقي

  
  
  
  
  
  
 

 ...ر 

چارت الگوريتم مركز

ي الگو
انتخسازد ي

مرك
)4(

   
فلوچارت الگوريتم مر

منظورهاي رديابي ستاره به

فلوچ  - 3شكل 

گوريتم شناسايي
ميصوير، الگويي

 - 4شكل 

هتاره مبتني بر الگوريتمس

ورودي الگ ،زيابي
تص ةستار 4فاده از

  .د

  

افزاري حسگر س ستر سخت

ي الگوريتم مركز
تم انتخابي با استف

كندمي  شناسايي

 

 

طراحي و ساخت بس

  

  

يخروج
الگوريت. است

و ستارگان را
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شده الگويي تشكيل و با الگوي ير دريافتشناسايي، از تصو ةدر مرحل
كاتالوگ ستاره  .شود شده از كاتالوگ ستارگان مقايسه ميساخته

از ستارگان ... و 114، طيف103، اندازه92ميل ،81اطلاعاتي مانند بعد
در حسگرهاي  شدههاي استفاده از جمله كاتالوگ. را دربر داردآسمان 

 SKY-mapو  HYG ،UCACستاره، كاتالوگ هيپاركوس، تيكو، 

كاتالوگ هيپاركوس  ،در اين مقاله به كاررفتهكاتالوگ . است 2000
، الگوريتم الگوي هرمي را )5( شكل. مگابايت است 907/19با حجم 

  .دهد در نماي كلي نشان مي

  
  شدهفلوچارت الگوريتم شناسايي الگوي هرمي اصلاح  - 5شكل 

 ،شدهانجام در تحقيقات براي جستجو در ديتابيستاكنون 
تفصيل در مراجع زيادي اين روش به. به كار رفته است بردار kروش 

  ].1-5[است  شدهبررسي 

  الگوريتم تعيين وضعيت
پس از شناسايي ستارگان تصوير، حاصل كار، يك مجموعه موقعيت 
در مختصات حسگر و يك مجموعه موقعيت در مختصات اينرسي 

، ماتريس انتقال بين اين هاي تعيين وضعيت توسط الگوريتم. است

_________________________________ 
8. Dimension 
9. Desire 
10. Absolute 
11. Spectrum 

پس . كه همان ماتريس وضعيت است شود محاسبه ميمختصات دو 
براي پيدا . خواهد بوددر اين مرحله به دو مجموعه موقعيت نياز 

الگوريتم  جرايموقعيت در مختصات حسگر، پس از ا ةكردن مجموع
تصوير، يك بردار  ةبراي هر ستار ،)1( ةمركزيابي با توجه به رابط
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در حالت  .نمايش داده شده استاين موضوع ) 6(شكل در 

مركز  CMOSيا  CCDمختصات خط ديد براي يك ، آل ايده
اما هميشه مقداري خطا وجود دارد كه بايد از طريق  ،حسگر است

  .كاليبراسيون دوربين اين خطا را تصحيح كرد
  

  

  ]10[ يافتن مختصات خط ديد دوربين چگونگي - 6شكل

يك بردار واحد  ،شده نيزشناسايي ةاين ترتيب براي هر ستار به
  :]8[برقرار است ) 2( ةرابط مطابق
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. است125اينرسي مختصات ام درj ةميل ستار عد و ب  كه در آن

 .هاست ماتريس انتقال يا كواترنيون ،خروجي الگوريتم تعيين وضعيت

  كاليبراسيون دوربين
نياز ) oyو  ox(سازي، به مختصات دقيق خط ديد  براي پياده

 براي به دست آوردن مقدار دقيق فاصلة كانوني، در اين مرحله. است
f آل، رابطة بين بردارهاي  در حالت ايده. شودنيز مجهول فرض مي

_________________________________ 
12. Earth Centered Inertial (ECI) 
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آمده از بخش شده در تصوير و بردارهاي به دستگيري اندازه
  ]:10[است ) 3(شناسايي، مطابق رابطة 
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نحوة اجراي الگوريتم كاليبراسيون در يك نماي ) 7(در شكل 

شايان ذكر است كه اين الگوريتم يك بار . استكلي نشان داده شده 
شود كه توسط دوربين از آسمان  در آزمايشگاه روي عكسي اجرا مي

ضبط شده است و پس از تعيين دقيق مختصات خط ديد دوربين و 
فاصلة كانوني، اين مقادير روي پردازنده ذخيره و در الگوريتم تعيين 

 .شود وضعيت استفاده مي

  

  

  رت الگوريتم كاليبراسيونفلوچا  - 7شكل 

  افزار در حلقهآزمايش سخت
شده در روش آزمايش، از براي بررسي قابليت سامانة طراحي

كلي آن در شكل  برداري شد كه نمايبهره اي افزار در حلقه سخت
  .مشخص شده است )8(

  
  افزار در حلقهنمايي از بستر آزمايش سخت - 8شكل 

كيلومتر انجام شد،  700تصوير در مدار  100آزمايش براي  اين
يابي در مد گمشده اجرا و سپس، به اين صورت كه ابتدا وضعيت

يابي شد كه نتايج تصوير وضعيت 100درخصوص رديابي براي اين 
مشخص شده  11تا  9 هاي تصوير در شكل 100خطاي وضعيت اين 

  .است

  
 تصوير در محور رول 100يابي خطاي وضعيت - 9شكل 

  
 تصوير در محور پيچ 100يابي خطاي وضعيت -10شكل 

  
  تصوير در محور ياو 100يابي خطاي وضعيت -11شكل 
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براي ارزيابي عملكرد روش پيشنهادي، اين روش با بخشي از 
 3تعيين وضعيت از  در آن برايشود كه  مقايسه مي ]7[ ةروش مقال

 تفضيل دركه روش پيشنهادي آن به شوداستفاده ميردياب ستاره 
) 1(نتايج اين مقايسه در جدول . شده است تشريح ]7[ مرجع

  .مشخص شده است

  برابر انحراف معيار خطاي تعيين وضعيت در راستاي سه محور 3ميانگين و   - 1جدول 

حسگر  )ساعت/درجه(ژايرو انحراف 
 ميانگين ميانگين ميانگين 3σz 3σy 3σx ستاره

68/0  75/0  056/0  008/0  09/0-  028/0- A, B, C 
[7] 

روش   001/0  011/0  002/0  34/0  31/0  25/0
  پيشنهادي

خوبي مشخص است كه روش به) 1(براساس نتايج جدول 
تر و زمان اجراي دقت بيشبا پيشنهادي كارايي بهتر و مؤثرتري همراه 

دارد كه اين نتيجه با ) به دليل محدود بودن فضاي جستجو(كمتري 
برابر انحراف معيار و ميانگين خطاهاي تخمين در سه محور  3توجه به 

X ،Y  وZ روشي ]7[شايان ذكر است روش مرجع . آيد به دست مي ،
است كه در موقعيت توسط يك حلقة كنترلي شامل فيلتر كالمن و سه 

ياب ستاره توصيف شده است كه اين نتايج از مقايسه با بخشي از رد
  .مشخص شده است ]7[روش پيشنهادي در مرجع 

  يريگ جهينت
هاي يك حسگر ستاره براي تعيين  سازي الگوريتم در اين مقاله پياده

بررسي و نتايج روي يك پردازندة  LISوضعيت ماهواره در حالت 
ها شامل الگوريتم  وريتماين الگ. آزمايش شد ARMقدرتمند 

در هر مورد پس از . مركزيابي، شناسايي الگو و تعيين وضعيت بود
تحقيق و بررسي، بهترين الگوريتم با توجه به تعدد كاربردهاي عملي 

برگردانده و  Cسازي بر پردازنده، به زبان  آن، انتخاب و براي پياده
ريتم هرمي با روش موازي، الگو COMالگوريتم . نتايج مشاهده شد

هاي انتخابي  به ترتيب، الگوريتم Q-Methodشده و الگوريتم اصلاح
از ميان اين . در بخش مركزيابي، شناسايي الگو و تعيين وضعيت بود

سه الگوريتم، الگوريتم شناسايي الگو بيشترين زمان را براي پردازش 
در اين تحقيق با تغيير مناسبي در روش جستجو كه شامل . لازم دارد

بر بانك داده است، زمان اجراي الگوريتم اعمال روش پيشنهادي 
در بخش تعيين وضعيت . برابر كاهش يافت 14شناسايي بيش از 

تر تصوير به مقدار زيادي بر  مشاهده شد كه انتخاب ستارگان روشن
بنابراين، . دقت تعيين وضعيت و مقدار تابع هزينة واهبا اثرگذار است

تر  ستارة روشن 4ركزيابي، ر الگوريتم مبا يك رويكرد تطبيقي د

پارامتر مهم ديگر . انتخاب و براساس آنها تعيين وضعيت شد تصوير،
كه بر دقت حسگر مؤثر است، تعيين مختصات دقيق خط ديد 
دوربين است كه در بخش كاليبراسيون، الگوريتمي براساس تخمين 

مايشگاه اجرا بار در آزحداقل مربعات ارائه شد كه لازم است تنها يك
زمان . شود و با دقت مناسبي مختصات خط ديد دوربين را تعيين كند

 30ها توسط پردازنده كمتر از  لازم براي اجراي تمامي الگوريتم
اصلاحات و  ،دهندة انتخاب صحيح ثانيه است و اين نشان ميلي

  .هاي مناسب در تمام مراحل است نوآوري
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