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رابر گردد که علاوه بر بهبود دقت این زیرسیستم، در بدر این مقاله یک الگوریتم جهت تعیین وضعیت ماهواره طراحی می : چکیده
باشد. زیرسیستم تعیین وضعیت ماهواره شامل حسگرهاي نصب شده روي بدنه ماهواره و الگوریتم خطاي حسگرها نیز ایمن می

کار برد. روش غیر توان الگوریتم را به دو صورت متمرکز و غیرمتمرکز بهباشد. جهت ترکیب اطلاعات حسگرها میتعیین وضعیت می
تر داراي ساختار مناسبی جهت تشخیص و ند کاهش حجم محاسبات، افزایش دقت و همگرایی سریعمتمرکز علاوه بر مزایایی مان
باشد. در این مقاله از فیلتر کالمن توسعه یافته فدرال تطبیقی جهت تخمین وضعیت ماهواره و تشخیص جداسازي عیب حسگرها می

زیرسیستم تعیین وضعیت، آن را در برابر خطاي حسگرها  و جداسازي عیب حسگرها استفاده شده است که علاوه بر بهبود عملکرد
 ها نشان داده شده است.سازيکند. صحت مطالب بالا در شبیهیمن میا
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 1395زمستان  – رمشماره چها -سال سیزدهم -الکترونیک ایران برق و نشریه مهندسی

 

 
  

 مقدمه -1

ها زیرسیستم تعیین هاي مهم در تمامی ماهوارهیکی از زیرسیستم
باشد. این زیرسیستم از دو بخش حسگرهاي نصب می 1ماهواره وضعیت

شده روي بدنه ماهواره و الگوریتم تعیین وضعیت تشکیل شده که با 
گیري ماهواره را جهت کنترل و ترکیب اطلاعات حسگرها، جهت

قرار  2پایدارسازي ماهواره در اختیار زیرسیستم کنترل وضعیت ماهواره
در این زیرسیستم مورد استفاده قرار  حسگرهاي وضعیت که دهد.می
، حسگر افق 4، حسگر مغناطیسی3گیرند شامل حسگر خورشیدمی

اطلاعات این  باشند.و ... می 7، ژیروسکوپ6، حسگر ستاره5زمین
حسگرها باید در یک الگوریتم تعیین وضعیت ترکیب شوند تا بتوان 

تواند به ز میالگوریتم تعیین وضعیت نی وضعیت ماهواره را تعیین کرد.
مورد  9هاي تخمینو الگوریتم 8هاي نقطه به نقطهدو صورت الگوریتم

هاي تخمین با توجه به عملکرد استفاده قرار گیرد که امروزه الگوریتم
 .]1[گیرندبهتري که دارند بیشتر مورد استفاده قرار می

هاي جهت کاربرد در سیستم 10هاي فیلتر کالمنروش 1970از سال 
اند. با توجه ها مورد استفاده قرار گرفتهو ناوبري و تخمین حالتکنترل 
-هاي خطی مورد استفاده قرار میکه فیلتر کالمن در سیستمبه این

هایی با ماهیت غیرخطی، فیلتر تفاده از آن در سیستمسگیرد، جهت ا
ارائه شدند. در طول این  12و فیلتر کالمن خنثی 11یافتهکالمن توسعه
فیلتر کالمن جهت ترکیب اطلاعات هاي متنوعی از دوره ساختار

اند. ساختارهاي ترکیب اطلاعات حسگرها که حسگرها معرفی شده
توان در چهار مدل شوند را میهاي ناوبري استفاده میاخیرا در سیستم
، ساختار غیر متمرکز 14، ساختار غیرمتمرکز کسکد13ساختار متمرکز

با توجه  .]2[بندي کرددسته 16دهشو ساختار غیرمتمرکز توزیع 15فدرال
هاي این ساختارها، دو ساختار متمرکز و غیرمتمرکز فدرال به ویژگی

در ساختار متمرکز  باشند.جهت تخمین وضعیت ماهواره مناسب می
شود. فیلتر گیري تمام حسگرها در یک فیلتر مرکزي پردازش میاندازه

اگرچه با افزایش تعداد  هاي بهینه را تخمین بزندتواند حالتمتمرکز می
فیلتر متمرکز کاملا پیچیده شده و حسگرها در سیستم، الگوریتم 

هاي زیاد در مدل محاسبات آن به دلیل استفاده از تعداد حالت
شود. علاوه بر آن فیلتر متمرکز یک ساختار مناسب دینامیکی زیاد می

  باشد.هاي چندحسگره نمیسازي عیب در سیستمجهت جبران
از فیلتر کالمن متمرکز جهت تخمین وضعیت ماهواره  ]3-5[در 

جهت پردازش اطلاعات هر استفاده شده است. در روش غیر متمرکز 
شود. سپس اطلاعات مجزا در نظر گرفته می 17حسگر یک فیلتر محلی

هاي ترکیب شده و حالت 18تمامی فیلترهاي محلی در یک فیلتر اصلی
هاي روش غیر متمرکز نسبت ز مزیتگردند. ابهینه سیستم محاسبه می

توان به  توانایی ترکیب اطلاعات تعداد زیادي به روش متمرکز می
افزایش دقت با  به پردازش موازي اطلاعات حسگرها،حسگر با توجه 
هاي ترکیب اطلاعات، حساسیت کمتر نسبت به شرایط استفاده از روش

ناسب جهت اولیه و افزایش قدرت همگرایی و  داشتن ساختاري م

هاي تشخیص و جداسازي عیب حسگرها، اشاره استفاده از الگوریتم
-در سیستمها جهت بهبود عملکرد تخمین حالت ]6-8[در  .]2[کرد

هاي ناوبري از فیلتر کالمن غیرمتمرکز فدرال استفاده شده است. در 
فیلتر کالمن غیرمتمرکز فدرال جهت بهبود عملکرد  ]11-9[

یت ماهواره مورد استفاده قرار گرفته است. در زیرسیستم تعیین وضع
ها از ویژگی فیلتر فدرال جهت ایمن کردن زیرسیستم تعیین این روش

اي که حائز اهمیت است این مساله اي نشده است.وضعیت استفاده
گیري حسگرها موجب عدم ترین خطایی در اندازهاست که کوچک

از یک ساختار  ]12[شود. در کارایی الگوریتم تعیین وضعیت می
جهت ایمن کردن زیرسیستم  19اسکواربه همراه روش خیمتمرکز 

تعیین وضعیت ماهواره در برابر خطاي حسگرها استفاده شده است. در 
-که تمامی حسگرها در یک فیلتر پردازش میاین روش با توجه به این

وجود ندارد بلکه فقط با تغییراتی  هاشوند لذا امکان جداسازي حسگر
ر بهره کالمن تاثیر حسگر معیوب کاهش پیدا کرده است. ساختار د

فیلتر فدرال یک ساختار بسیار کاربردي در تشخیص و جداسازي عیب 
جهت تشخیص و  ]13-15[باشد. در هاي ناوبري میدر سیستم

هاي ناوبري استفاده جداسازي عیب از ساختار فیلتر فدرال در سیستم
و جداسازي عیب حسگرهاي ستاره  جهت تشخیص ]16[در  شده است.

در زیرسیستم تعیین وضعیت ماهواره از فیلتر کالمن خنثی در ساختار 
از ساختار  ]16[مانند  فیلتر فدرال استفاده شده است. در این مقاله

فیلتر فدرال تطبیقی جهت تخمین وضعیت ماهواره با استفاده از 
کردن حسگر خورشید، حسگر مغناطیسی و ژیروسکوپ و ایمن 

زیرسیستم تعیین وضعیت ماهواره در برابر خطاي حسگر مغناطیسی و 
هاي این مقاله نسبت به از ویژگیحسگر خورشید، استفاده شده است. 

توان به ارائه یک الگوریتم تطبیقی جهت بهبود دقت تخمین، می ]16[
حالته جهت کاهش حجم یافته ششاستفاده از فیلتر کالمن توسعه

به فیلتر کالمن خنثی، تخمین همزمان بایاس  محاسبات نسبت
اي هاي زاویهژیروسکوپ جهت افزایش دقت تخمین وضعیت و سرعت

اسکوار در ساختار فیلتر فدرال جهت ماهواره و استفاده از روش خی
 بهبود عملکرد تشخیص عیب اشاره کرد.

 ک ماهواره سینماتی -2
اي وارده، رابطه ماهواره بدون در نظر گرفتن اثر گشتاورهیک ینماتس

کند. هاي زاویه اي ماهواره را بیان میبین جهت گیري  و سرعت
باشد. ها قابل بیان میسینماتیک ماهواره به دو صورت اویلر و کواترنیون

به دلیل وجود مشکل تکینگی در سینماتیک اویلر، در این مقاله از 
 ها جهت شبیه سازي استفاده شده است.سینماتیک کواترنیون

1صورت به qqبا فرض بردار  2 3 4[  q  q  q ]q q[ qq که بردار  ]
ها سینماتیک ماهواره بر اساس کواترنیونشود، ها نامیده میکواترنیون

 گردد.به صورت زیر بیان می

)1(                                           1 ( )q 
2

q 1q (q 1 (q 1 
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)3(                                 2 2 2 2
1 2 3 4 1q q q q 

هاي زاویه اي به ترتیب سرعت rو  p ،q)،2) و (1در معادلات (
 . ]6[ باشندمی zو  x،yماهواره حول محورهاي 

 حسگرها در زیر سیستم تعیین وضعیت -3
در ایــن مقالــه از حســگر خورشــید، حســگر مغناطیســی و 

 ژیروسکوپ جهت تخمین وضعیت ماهواره استفاده شده است.

 خورشید حسگر -3-1
 باشد.ه صورت زیر میمعادلات مربوط به حسگر خورشید ب

                                     ( )b os A q s n 
-گیري و حالتصورت رابطه بین بردار اندازهتوان معادله بالا را بهکه می

 ها به صورت زیر نیز نوشت.
                                         1( , )bs h x n 

بردار  osبردار خورشید در دستگاه بدنه،  bs در معادلات بالا،
)نویز سفید گوسی و  nخورشید در دستگاه مداري،  )A q  ماتریس

 .]7[باشدانتقال بین دستگاه مداري و دستگاه بدنه می

 یسیحسگر مغناط -3-2
 باشد.معادلات مربوط به حسگر مغناطیسی به صورت زیر می

                                     ( )b ob A q b n 
-گیري و حالتصورت رابطه بین بردار اندازهتوان معادله بالا را بهکه می

 ها به صورت زیر نیز نوشت.
                                         1( , )bb h x n 

بردار میدان مغناطیسی زمین در دستگاه بدنه،  bbدر معادلات بالا، 
ob  ،بردار میدان مغناطیسی زمین در دستگاه مداريn  نویز سفید

)گوسی و  )A q س انتقال بین دستگاه مداري و دستگاه بدنه ماتری
 .]7[باشدمی

 ژیروسکوپ -3-3
ها جهت تعیین اندازه و جهت بردار سرعت چرخش ماهواره ژیروسکوپ

گیرند. مشکلی که حول محورهاي خود، مورد استفاده قرار می
ها همراه با گیري آنها دارند این است که همواره اندازهژیروسکوپ
ین مقاله از مدل دقیق زیر که بایاس ژیروسکوپ را باشد. در ابایاس می

 متغیر با زمان در نظر گرفته است، استفاده شده است.

                                     
( )

1( ) ( )

m

b

b t

b t b t1b ( ) () 1 (
 

اي سرعت زاویه خروجی ژیروسکوپ،  mدر معادلات بالا، 
)واقعی ماهواره،  )b t  ،ثابت زمانی  بایاس ژیروسکوپ

و کواریانس  wنویز سفید گوسی با انحراف معیار  ژیروسکوپ،
wQ  وb  نویز سفید گوسی با انحراف معیارb  و کواریانسbQ 
شود که نویزها با یکدیگر باشد. همچنین طبق معادله زیر فرض میمی

 .]8[باشند ناهمبسته می
                                 '( ),  (t ) 0T

bt 

 فیلتر کالمن توسعه یافته -4
راه حل مستقیم براي مسئله تخمین غیر خطی، خطی سازي حول 

هاي تخمین زده در هر لحظه است که فیلتر کالمن توسعه یافته حالت
این فیلتر به صورت زیر  دهد. معادلات حاکم بر نجام میاین کار را ا

 باشند:می
شامل دو مرحله است: مرحله پیشگویی و  فیلتر کالمن توسعه یافته

شود و ها استفاده میمرحله بروز رسانی. مرحله اول براي تخمین حالت
مرحله دوم براي تصحیح خطا. معادلات دینامیکی گسسته به صورت 

 شوند.زیر بیان می

                                    
1` ( , )

( , )
k k k

k k k

x f x w
y h x v 

گیري، بردار خروجی یا اندازه kyبردار حالت،  kxدر معادله بالا، 
kw  نویز پروسه به صورت نویز سفید گوسی وkv  نیز نویز اندازه

  باشد.گیري و به صورت سفید گوسی می
از روي معادلات دینامیکی و  هاي بعديمرحله پیشگویی، حالت در

 باشد.شود که به صورت زیر میهاي فعلی تخمین زده میحالت

                             1

1

ˆ(ˆ , )
kk

T
k k k k k

x f x k

P P Q
 

کواریانس  Qها، ماتریس کواریانس خطاي حالت Pدر معادله بالا
 شود.به صورت زیر تعریف می نویز پروسه و 

                                           
ˆ| k

k k

K
k x

I F
fF
x

 

 باشد.مرحله بروز رسانی یا تصحیح خطا به صورت زیر می
                                 

1

1
1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1

( )

( ( ))ˆ ˆ ˆ

k

T T
k k k k k k k

k K k k K

k k k k

K P H H P H R

x x K y h x

P P K H P
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گیري و ماتریس نویز اندازه Rبهره کالمن،  Kدر معادلات بالا ،
H  صورت زیر تعریف میشود که بهگیري نامیده میماتریس اندازه-
 .]7[ شود

                                         
ˆ| k

K
k x

hH
x

 

استفاده از فیلتر کالمن بالا به صورت معمولی یک روش متمرکز جهت 
 .]3[باشدترکیب اطلاعات حسگرها می

 فیلتر کالمن توسعه یافته فدرال تطبیقی -5
شود. فیلتر فدرال از چند فیلتر محلی و یک فیلتر اصلی تشکیل می

رود و کار میی بهجهت پردازش اطلاعات هر حسگر، یک فیلتر محل
کنند. سپس اطلاعات کلیه فیلترهاي محلی مستقل از یکدیگر عمل می

گردند تا فیلترهاي محلی وارد فیلتر اصلی شده و با یکدیگر ترکیب می
خروجی نهایی سیستم حاصل گردد. در زیر ساختار فیلترهاي محلی و 

اي هاي زاویهفیلتر اصلی استفاده شده جهت تخمین وضعیت و سرعت
 ماهواره بیان شده است.

 فیلتر محلی -5-1
)هاي پیشگویی شده خود، شامل هر فیلتر محلی، حالت 1)x k ،

( 1)p k  را از فیلتر اصلی در هر و نیز یک ضریب تصحیح
استفاده از  ها بامرحله دریافت کرده و وظیفه تصحیح این حالت
دو فیلتر محلی  اطلاعات حسگر مربوط به خود را دارد. در این مقاله از

ساختار فیلتر کالمن توسعه یافته شش حالته استفاده شده است.  با
معادلات سیستم شامل  ساختار فیلتر محلی در زیر بیان شده است.

باشد و به صورت سینماتیک ماهواره و دینامیک بایاس ژیروسکوپ می
 .گرددبیان مییر ز

                                           
1 ( )
2
1

q q

b b

1 (q (
2
1

1b b1
 

1در معادله بالا،  2 3 4[ ]Tq q q q q ها وبردار کواترنیون 

1 2 3
Tb b b b باشد.بایاس ژیروسکوپ می 

حسگرهاي وضعیت مورد استفاده در این مقاله، حسگر خورشید و 
Txها به صورت حالت باشند.حسگر مغناطیسی می q b  و 

Tگیري به صورت بردار اندازه
B By B S معادلات باشد. می

 آیند.به صورت زیر در می

                                 1 1 1

1 1 k+1

( ,  )
( ,n  )

k k k

k k

x f x
y h x

 

فرضیات زیر را در  باشد.گیري مینویز اندازه nیز پروسه و نو که 
 گیریم.نظر می

                          4

1 2 3

T

T

q q q

q q q q
 

 
                            1 2 3

Tb b b b 
 

                        2 2 2 2
1 2 3 4 1q q q q 

 
                                    Tx q b 

 
 صورت زیر است.عملکرد فیلتر محلی به

                   
1( ), 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 1

T TK P H H P H Ri k i k i k i k i k i k k
                                   

                        , 1 , 1 1( )i k i k i kx K y h x    

                 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1i k i k i k i k i kP P k H P 

,هاي که ماتریس 1i kH  و, 1i kp شوند.از روابط زیر محاسبه می 
                                            , 1 1i k i kP P            

                                      1 ˆ, |
k

i
x

k
i k

h
x

H 

کار فیلتر محلی محاسبه  ،باشدطور که مشخص میبنابراین همان
, 1i kx   و, 1i kP  با استفاده از اطلاعات حسگر مربوط به خود و

 باشد.ارسال آن به فیلتر اصلی می

 فیلتر اصلی -5-2
حله باشد: مرو مرحله میفیلتر اصلی در ساختار فیلتر فدرال شامل د

له تصحیح خطا. در مرحله پیشگویی، ابتدا اطلاعات پیشگویی و مرح
سرعت زاویه اي در ان لحظه از ژیروسکوپ گرفته شده و بایاس تخمین 

هاي بعدي طبق زده شده در مرحله قبل را نیز لحاظ کرده و حالت
 .]17[شوندمعادله زیر پیشگویی می

                                1

1

ˆ(ˆ , )
kk

T
k k k k k

x f x k

P P Q
                   

 شود.صورت زیر محاسبه میبه kدر این مرحله ماتریس 

)4(                                         
ˆ|

k

k k

K
k x

I F
fF

x

 

در مرحله تصحیح خطا ابتدا باید اطلاعات فیلترهاي محلی با یکدیگر 
 دهند.یب شوند که معادلات زیر چگونگی این ترکیب را نشان میترک

   
1 1

1 1 1, 1 1, 1 2, 1 2, 1

1 1 1
1 1, 1 2, 1

(( ) ( ) )

(( ) ( ) )
k k k k k k

k k k

x P P x P x

P P P
 

-که اطلاعات فیلترهاي محلی با یکدیگر ترکیب شدند، حالتبعد از این
 .]4[شوندی توسط روابط زیر محاسبه میهاي نهای
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               1

1 2 2 2
1 2 3

1
2 4 ( )

k

k

q
q

q q q
         

                                    1 1 1

1 1 1

k k k

k k k

q q q

b b b
 

 .]4[گرددبه صورت زیر تعریف می که علامت 

                     

' '
4 4

' '
4 4

'
4

'
1 2 3

'
4

'
1 2 3

.
T

T

T

T

p q q p p q
p q

p q p q

p p p

p p p p

q q q

q q q q

 

 

الگوریتم تطبیقی بر اساس کواریانس خطاي  -5-3
 گیري حسگرهااندازه

ها از اطلاعات آندر این مرحله جهت اینکه متناسب با دقت حسگرها 
ها در هر استفاده شود با یک روش تطبیقی کواریانس خطاي حالت

 کنیم.فیلتر محلی را به صورت زیر تعریف می
                                           , 1 1i k i kP P 

 که در واقع در این مرحله باید براي هر فیلتر محلی یک ضریب 
باشد. ماتریس صورت زیر میتعیین گردد که نحوه محاسبه آن به

 صورت زیر محاسبه کرد.توان بهگیري را میکواریانس خطاي اندازه
                        ( ) ( ) ( ) ( )y k y k H k x k 

                              
0

1 ( ) ( )
k

T
r

i i
C y i y i

M
 

 Mشود و گیري نامیده میماتریس کواریانس خطاي اندازه  rCکه 
0یک عدد دلخواه جهت میانگین گیري و  1i k M می-

گیري شامل جایی که ماتریس کواریانس خطاي اندازهباشد. از آن
گرها را توان دقت حسوسیله آن میشود، لذا بهخطاي هر حسگر می
 .]17[ها را با توجه به ضریب زیر مدیریت نمودمشخص کرده و آن

                              1
1

1 2

1
( )

1 1
( ) ( )

r

r r

tr C

tr C tr C

 

        
                                    2 11 

 تشخیص و جداسازي عیب حسگرها -6
ر حسگر و بررسی این اساس کار این روش، محاسبه مانده مربوط به ه

باشد، بنابراین در مانده جهت تشخیص رخداد یا عدم رخداد عیب می
مرحله اول باید به چگونگی محاسبه مقدار مانده هر حسگر پرداخت. 
مانده هر حسگر، اختلاف بین مقدار واقعی و مقدار پیشگویی شده براي 

گر براي گیري هر حسباشد، بنابراین باید مقدار اندازهآن حسگر می
لحظه بعد تخمین زده شود که بهترین روش براي این کار، استفاده از 

گیري مربوط به حسگر خورشید باشد. ابتدا مدل اندازهفیلتر کالمن می
 باشد.کنیم که به صورت زیر میو حسگر مغناطیسی را بررسی می

)5(                         ˆ ( , )y h x n 
ها براي لحظه بعد توسط فیلتر کالمن تخمین ا باید حالتبنابراین ابتد

و نیز مدل  شده زدههاي تخمین زده شوند سپس با استفاده از حالت
گیري آن حسگر براي لحظه گیري حسگر، مقدار اندازهمربوط به اندازه

توان توسط بعد پیشگویی شود. مقدار مانده مربوط به حسگر را می
 معادله زیر محاسبه کرد.

)6(  ˆ( 1) ( 1) ( 1)mresidual k y k y k                  
مقدار تخمین  ŷي شده توسط حسگر و ریگ اندازهمقدار  myکه 
باشد. بعد از محاسبه مانده، باید از آن توسط فیلتر کالمن می شده زده

ر یک روش جهت تشخیص عیب استفاده کرد که روش خی اسکوا
دست باشد. در این روش ابتدا مقدار مانده بهمعروف براي این کار می

 محاسبه شود. گیرد تا مقدار آمده در معادله زیر قرار می

)7( 1

( ) ( 1)

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

( 1)

T

T

k residual k

H k P K H k R k

residual k

 

ت هاي زیر جهدست آمده در فرضیهبه سپس از این مقدار 
 شود.تشخیص عیب استفاده می

)8(                          0 :  (k)   
)9(                          1 :  (k)    

 0باشد و باید تعیین گردد. اگر شرط حد آستانه خطا می که 
مقدار مانده ما از حد آستانه عبور نکرده و خطایی رخ  برقرار باشد یعنی

، رخداد خطا تشخیص 1نداده است اما در صورت درست بودن شرط 
شود و باید الگوریتم وارد مرحله جداسازي حسگر معیوب شود. داده می

با توجه به اینکه در ساختار فیلتر فدرال براي پردازش اطلاعات هر 
شود بنابراین در این حسگر یک فیلتر محلی مجزا در نظر گرفته می

طور مجزا محاسبه شود بنابراین از توان مانده هر حسگر به ساختار می
توسط تمامی  شده محاسبهساختار فیلتر فدرال استفاده شده و مانده 

-فیلترهاي محلی وارد قسمت تشخیص و جداسازي عیب حسگرها می
کوار بر روي مانده حسگرها بررسی گردد. در این شوند تا تست خی اس

 الگوریتم نشان داده شده است.
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 ): تشخیص و جداسازي عیب با فیلتر فدرال تطبیقی1شکل (

-در این روش اطلاعات تمامی فیلترهاي محلی وارد فیلتر اصلی نمی
گردد بلکه اطلاعات این فیلترها وارد قسمت تشخیص و جداسازي عیب 

ت فیلتري که در حسگر مربوط به آن خطا رخ نداده باشد شده و اطلاعا
شود و اطلاعات فیلترهاي محلی مربوط به وارد فیلتر اصلی می

گیرد که به این مرحله، مرحله حسگرهاي معیوب بدون استفاده قرار می
 شود.جداسازي عیب گفته می

 سازيشبیه -7
-زیر می سازي انجام شده ماتریس اینرسی ماهواره به صورتدر شبیه

 باشد.
11.6 0.01 0.01
0.01 11.6 0.01
0.01 0.01 6.1

J 

 
 ): مشخصات مدار گردش ماهواره1جدول (

 LEO نوع مدار

 کیلومتر 500 شعاع مداري
 درجه 2/98 شیب مداري

 رادیان بر ثانیه 000103/0 اي مداريسرعت زاویه

) نشان داده شده 1همچنین مشخصات مدار گردش ماهواره در جدول (
)، جدول 2( استفاده شده نیز در جدول شخصات حسگرهاياست. م

 نشان داده شده است. )4) و جدول (3(
 : مشخصات حسگر خورشید )2جدول (

 βزاویه  αزاویه  
 درجه 1/0 درجه 1/0 يریگ اندازهخطاي 

 درجه 15/0 درجه 15/0 خطاي نصب
 درجه 05/0 درجه 05/0 نویز رنگی

 
رده شده است. همانطور هاي حاصل از این شبیه سازي در ادامه آوشکل

) مشخص است، فیلتر فدرال داراي سرعت 5) تا (2هاي (که از شکل
 باشد.همگرایی بسیار بهتري نسبت به روش متمرکز می

 

 ): مشخصات حسگر مغناطیسی3جدول (
 zمحور  yمحور  xمحور  

نانو  66/26 نانو تسلا 66/26 نانو تسلا 66/26 يریگ اندازهخطاي 
 تسلا

 درجه 1/0 درجه 1/0 درجه 1/0 خطاي نصب
 نانو تسلا 10 نانو تسلا 10 نانو تسلا 10 نویز رنگی

 
شود که بعد از همگرایی فیلترها، فیلتر ) مشاهده می5طبق شکل (

باشد و همچنین فدرال داراي دقت بهتري نسبت به فیلتر متمرکز می
ها در شود که تطبیقی کردن ماتریس کواریانس حالتمشاهده می

گردد. در ادامه یلترهاي محلی باعث افزایش دقت در فیلتر فدرال میف
به بررسی عملکرد الگوریتم طراحی شده در برابر خطاي حسگرها 

اسکوار در محاسبه مانده حسگرها شود. عملکرد روش خیپرداخته می
توان ) می6در حالت بدون خطا و انتخاب مقدار حدآستانه را در شکل (

سازي شده براي بررسی عملکرد این هاي شبیهتمشاهده کرد. حال
 ) آمده است.5الگوریتم در تشخیص و جداسازي عیب در جدول (

 
 ): مشخصات ژیروسکوپ4جدول (

 zمحور  yمحور  xمحور  
رادیان  0001/0 بایاس اولیه

 بر ثانیه
رادیان بر  0001/0

 ثانیه
رادیان  0001/0

 بر ثانیه
ثابت زمانی 

 بایاس
 ثانیه 2000 ثانیه 2000 ثانیه 2000

-نویز اندازه
 گیري

000001/0 
 رادیان بر ثانیه

رادیان  000001/0
 بر ثانیه

000001/0 
 رادیان بر ثانیه

 0000001/0 نویز بایاس
 رادیان بر ثانیه

رادیان  0000001/0
 بر ثانیه

0000001/0 
 رادیان بر ثانیه

 
 شونده در حسگرها): خطاي جمع5جدول (

ثانیه روي حسگر  2000تا  1400ر لحظه خطا د حالت اول
 شوندهمغناطیسی به صورت خطاي جمع

ثانیه روي حسگر  4500تا  4000خطا در لحظه  حالت دوم
 شوندهخورشید به صورت خطاي جمع
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 تخمین زاویه رول ):2شکل (
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) مشخص است الگوریتم فیلتر فدرال در حالت 7همانطور که از شکل (
سگر مغناطیسی را تشخیص داده است. شکل اول به خوبی خطاي ح

) عملکرد خوب این الگوریتم در جداسازي عیب حسگر مغناطیسی 8(
دهد. همانطور که در این شکل مشخص است فیلتر فدرال را نشان می

در لحظاتی که خطا در حسگر مغناطیسی رخ داده است تنها با استفاده 
اهواره را تخمین از اطلاعات حسگر خورشید توانسته است وضعیت م

) عملکرد خوب این الگوریتم در تشخیص و 10) و شکل (9بزند. شکل (
 دهند.جداسازي خطا در حسگر خورشید را نشان می
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 تخمین زاویه پیچ ):3(شکل 
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 تخمین زاویه یاو ):4(شکل 
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رال در جداسازي خطا و تخمین وضعیت عملکرد فیلتر فد ):10شکل (

 در حالت دوم

 گیرينتیجه -8
جهت تخمین وضعیت در این مقاله یک فیلتر کالمن فدال تطبیقی 

ماهواره و تشخیص و جداسازي عیب حسگرها طراحی شده 
ژیروسکوپ، حسگر  حسگرهاي استفاده شده در این مقالهاست.

ر مقایسه با فیلتر د. این فیلتر باشندمیخورشید و حسگر مغناطیسی 
حجم محاسبات را کاهش داده و باعث افزایش دقت تخمین متمرکز، 

همچنین عملکرد این الگوریتم در برابر خطاي حسگر شود. وضعیت می
دهد که به خوبی قادر به خورشید و حسگر مغناطیسی نشان می

تشخیص و جداسازي عیب حسگرها و ایمن کردن زیرسیستم تعیین 
جهت تخمین وضعیت ماهواره به طور پیوسته با وجود  وضعیت ماهواره

 باشد.رخداد عیب روي یکی از حسگرها می
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1 satellite attitude determination 
2 satellite attitude control 
3 sun sensor 
4 magnetic sensor 
5 horizon sensor 
6 star sensor 
7 gyroscope 
8 point by point algorithm 
9 estimation algorithm 
10 kalman filter 
11 extended kalman filter 
12 unscented kalman filter 
13 centralized 
14 cascade 
15 federated 
16 distributed 
17 local filter 
18 main filter 
19 chi-square 
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