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حسگر مغناطيسی يكی از حسگرهای مهم مورد استفاده در سيستم تعيين وکنترل وضعيت ماهواره است. با توجه به بروز خطاهای : چکیده

سگر به شكل روی بر و همچنين هنگام چرخش ماهواره در مدار، لازم است پارامترهای اين حمختلف در هنگام جدا شدن ماهواره از ماهواره

نستن ابرد دوباره اصلاح گردد. برای اين منظور در اين مقاله راهكارهايی برای استخراج پارامترهای حسگر ارائه شده است که در آنها نياز به د

 شامل اثرهای مرسوم باشد. در اين راستا ابتدا يک مدل از حسگر مغناطيسی ارائه شده که بر خلاف مدلای ماهواره نمیوضعيت لحظه

ها، اثر نفوذپذيری و خطای نصب است. در ادامه به منظور کاليبراسيون روی برد حسگر،  کردن دادهغيرخطی، اثر هيسترزيس، اثر کوانتيزه

ای خارج از خط و برخط پيشنهاد شده است. در حالت خارج از خط، از ترکيب دو الگوريتم پاسخ متمرکز و ساختارهای سری دو مرحله

مارکارد استفاده شده است و در حالت برخط دو الگوريتم مبتنی بر فيلتر کالمن توسعه يافته و خنثی پيشنهاد گرديده است. با استفاده لونبرگ 

توان انواع خطاهای حسگر شامل باياس، ضريب مقياس و خطای نصب را بطور همزمان تعيين نمود و دقت از راهكارهای معرفی شده می

اين دو روش  دهد کهسازی روی يک ماهواره نزديک به زمين نشان میياس با کارهای مشابه بهبود بخشيد. نتايج شبيهکاليبراسيون را در ق

کنند. بر اين اساس، رويكرد مبتنی بر پاسخ متمرکز  هر چند دارای زمان محاسبات و پارامترهای حسگر را با دقت قابل قبول استخراج می

 باشد.باشد اما دارای دقت کمتر میهای برخط دارا میروشتر در قياس با همگرايی کوتاه

 الگوريتم لونبرگ مارکاد.  ای،فيلتر کالمن دو مرحله  حسگر مغناطيسی، ماهواره،کلمات کلیدی: 

 

Design of On Board Calibration Algorithms of Satellite Magnetometer 

based on Two Stage Centered Solution and Kalman Filter Methods 

Ali Rahdan, Hossein Bolandi, Mostafa Abedi 

 

Abstract: Magnetometer is one of the most important sensors used in the satellite attitude 

determination and control system. Due to occurrence of various errors when the satellite is separated 

from the launcher and also during its rotation in the orbit, it is necessary to re-adjust onboard the 

sensor parameters. For this purpose, some solutions are proposed in this paper in which the satellite 

current attitude is not required. In this regard, first a magnetometer model is presented that despite 

conventional models; it includes nonlinearity, hysteresis and data quantization effects, permeability 

and installation error. Then, for sensor onboard calibration purposes, two stages-offline and two-stage 

online series structures are suggested. In the offline case, the centered solution and Levenberg 

Marquardt methods have been integrated. Also, the extended and unscented Kalman filters are 

integrated for online case. Utilizing the suggested algorithms, different errors including bias, scale 

factor and installation errors are simultaneously determined and also the accuracy is improved 

compared to the similar works. The simulation results for a Leo satellite show that the sensor 
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parameters are derived with acceptable accuracy. Accordingly, it will be illustrated that the centered 

solution method has lower computational load and shorter time convergence, but it has lower 

accuracy with respect to online methodology.   

Keywords: Magnetometer, satellite, two-stage Kalman filter, Levenberg Marquardt.    

 مقدمه -۱

 1های نزديک به زميناغلب در ماهواره 2حسگرهای مغناطيسی     

شوند. در کار گرفته میبه  برای تشخيص جهت و دامنه ميدان مغناطيسی

های مورد نياز برای تعيين اين راستا خروجی اين حسگر يكی از ورودی

 هايی که از گشتاوردهندهوضعيت ماهواره است. همچنين در ماهواره

برای کنترل وضعيت استفاده شده است، دانستن اطلاعات ميدان  9مغناطيسی

وجود خطاهای سيستماتيک . با توجه به ] 9-2[باشد.مغناطيسی ضروری می

-گيری، دقت حسگرهای مغناطيسی کاهش میو تصادفی مانند نويز اندازه

يابد که منجر به کاهش دقت زير سيستم تعيين و کنترل وضعيت ماهواره 

ا سازی آن ردهی به ماهواره و پايدارشود. اين زير سيستم وظيفه جهتمی

ادن ماهواره به سمت هدف دهی به منظور قرار دبر عهده دارد.  اين جهت

-های خورشيدی به سمت خورشيد و قرار دادن آنتنمطلوب، قرار دادن پنل

. بنابراين تغيير پارامترهای حسگر ]4[گيردها به سمت نقطه خاص انجام می

تواند تأثير قابل ملاحظه بر مأموريت ماهواره داشته باشد و لذا دستيابی می

ين پارامترها پس از پرتاب ماهواره به يک راهكار برای تنظيم مجدد ا

باشد.کاليبراسيون حسگرهای مغناطيسی ماهواره هم روی زمين ضروری می

گيرد. کاليبراسيون روی زمين با استفاده از ابزار و هم روی مدار صورت می

-دقيق آزمايشگاهی به منظور تعيين پارامترهای اوليه حسگر صورت می

ای های حسگر مغناطيسی روی زمين، روشگيرد.  به منظور تعيين پارامتره

زيادی ارائه شده است که با توجه به مدل حسگر و ثابت بودن ميدان 

ها بر پايه معيار تطبيق مغناطيسی مرجع در محيط آزمايشگاه، اين روش

گر تكرار يک تخمين ]5[بيضی هستند. بر اساس اين معيار، در مرجع 

و مقدار شروع آن توسط يک ای ارائه شده است حداقل مربعات دسته

الگوريتم حداقل  ]1[گر غيرخطی ديگر تعيين شده است. در مرجع تخمين

مربعات بازگشتی پيشنهاد شده است. اين الگوريتم برای کاربردهای برخط 

مناسب است ولی تعيين پارامترهای اوليه آن به منظور همگرايی الگوريتم 

و ژنتيک که  4فاضل تكاملیهای تالگوريتم  ]1[دشوار است. در مرجع 

های جستجوی بهينه هستند جهت کاليبراسيون حسگر مغناطيسی جزو روش

های گذشته، عدم ها نسبت به روشمعرفی شده اند. مزيت اين روش

ا هها به شرايط اوليه است و مشكل تنظيم شرايط اوليه برای آنحساسيت آن

با در نظر گرفتن اثر غيرخطی حساسيت ورودی  ]8[وجود ندارد. مرجع 

 
1 Magnetometer 

2 Low earth orbit 
3 Magnetic torquer 
4 Deferential evolution 

5 Offline 

دست آورده و برای تری از حسگر مغناطيسی را بهحسگر، مدل دقيق

استخراج پارامترهای آن از الگوريتم حداقل مربعات غيرخطی استفاده 

يک الگوريتم کاليبراسيون سريع ارائه شده است  ]3[کرده است. در مرجع 

همگرايی سريع باعث تمايز آن از  که محاسبات کم آن، برخط بودن و

با ترکيب حسگر مغناطيسی و  ]23[ها شده است. مرجع ديگر روش

ژيروسكوپ، اثر خطای هم ترازی را در روند کاليبراسيون از بين برده و 

 باعث افزايش دقت کاليبراسيون شده است.

پس از نصب حسگر مغناطيسی روی بدنه ماهواره و پرتاب ماهواره    

های ماهواره، به دليل وجود پسماند مغناطيسی ناشی از زيرسيستم به فضا،

های ناشی از جدايش ماهواره و فرسودگی، تغييرات دمايی، لرزش

 شوند. با توجه به در دسترسپارامترهای حسگر مغناطيس دچار تغيير می

نبودن ماهواره پس از پرتاب، لازم است اين پارامترها روی برد تصحيح 

براسيون روی برد اين حسگرها به دو دسته مستقل از وضعيت و کاليشوند.  

عدم  های مستقل از وضعيت به دليلشود. روشوابسته به وضعيت تقسيم می

تأثيرپذيری از خطای وضعيت دارای دقت بالاتری هستند و بيشتر مورد 

به منظور کاليبراسيون روی برد مستقل از وضعيت  .توجه قرار دارند

مغناطيسی  ميدانيسی با توجه به مدل رياضی و ثابت نبودن حسگرهای مغناط

ناشی از چرخش ماهواره، از ايده تفاضل مربع نرم بردار مرجع و بردار  مرجع

های مستقل از وضعيت به دو دسته کنند. روشگيری استفاده میاندازه

-های خارج از خط، دادهدر روش شوند.تقسيم می 1يا برخط 5خارج از خط

شوند و شده ذخيره میهای مرجع در يک زمان مشخصحسگر و دادههای 

وند. شهای موجود، پارامترهای حسگر استخراج میسپس توسط الگوريتم

ها در طول عمر ماهواره بارها تكرار شده تا بهترين دقت از اين روش

های برخط با هر بار نمونه برداری از پارامترها حاصل شود. در روش

 . ]24-22[شوندپارامترها تخمين زده میخروجی حسگر، 

های خارج از خط مختلفی برای تعيين پارامترهای حسگر روش    

های مبتنی بر تكرار نيوتون روش ]25[است. در مرجع مغناطيسی ارائه شده

و  3ای داونپورتهای تک مرحلهو همچنين روش 8و نقطه ثابت 1گوسـ

ن مغناطيسی پيشنهاد شده است. ايبه منظور تعيين باياس حسگر  23آکيونا

ا هشوند و استفاده از آنهای چرخشی به کار گرفته میها در ماهوارهروش

های پايدار شده منجر به همگرايی نامطلوب يا حتی واگرايی در ماهواره

6 Online 
7 Newton - Gauss 
8 Fix point 
9 Davenport 
10 Acuna 
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دست آوردن باياس، برای به 2روش پاسخ متمرکز ]21[شود. در مرجع می

ضريب مقياس و عدم تعامد حسگر مورد بررسی قرار گرفته است. اين 

های غيرخطی مدل حسگر را روش با استفاده از ايده تقريب مرکزی، ترم

حذف کرده و در نهايت با استفاده از الگوريتم حداقل مربعات خطی، 

و هم در  های چرخشیشود. اين روش هم در ماهوارهپارامترها محاسبه می

يک روش  ]21[شود. در مرجعهای پايدار شده به کار گرفته میماهواره

که تكميل کننده روش پاسخ متمرکز است ارائه شده است.  1ایدو مرحله

-ابتدا با استفاده از روش پاسخ متمرکز، شرايط اوليه مرحله بعد حاصل می

 تدسيی بهشود و در ادامه با استفاده از روش نيوتون ـ گوس پاسخ نها

 آيد. می

 ]28[های بر خط اغلب بر پايه فيلتر کالمن هستند. در مرجعروش    

ياس، يافته و روش پاسخ متمرکز متوالی برای تخمين بااز فيلتر کالمن توسعه

با  ]13-23[است. در مرجع ضريب مقياس و عدم تعامد استفاده شده

اطيسی و مدل ترکيب معادلات سينماتيک ماهواره و مدل حسگر مغن

گيری از فيلتر کالمن خنثی، پارامترهای وضعيت، باياس ژيروسكوپ و بهره

حسگر مغناطيسی و باياس ژيروسكوپ تخمين زده شده است. در مرجع 

-با ترکيب معادلات موقعيت ماهواره و مدل حسگر مغناطيسی و به ]12[

قياس مکارگيری فيلتر کالمن خنثی، پارامترهای موقعيت، باياس و ضريب 

با ارائه الگوريتم  ]11[دست آورده شده است. در حسگر مغناطيسی به

که توسعه يافته روش آکونيا است، آن را برای کاربردهای  9مقدار تفاضلی

زمان واقعی مهيا کرده است. اين الگوريتم تنها توانايی محاسبه خطای نصب 

 را دارد.

از  رامترهای حسگر پسدر اين مقاله نيز با توجه به اهميت تعيين پا   

پرتاب ماهواره، راهكارهائی برای انجام کاليبراسيون به شكل روی برد ارائه 

ود ششده است. در اين راستا ابتدا يک مدل از حسگر مغناطيسی ارائه می

های مرسوم شامل اثر غيرخطی، اثر هيسترزيس، اثر که بر خلاف مدل

ای نصب است. بنابراين کليه ها، اثر نفوذپذيری و خطکردن دادهکوانتيزه

اس، اند. براين اسها دخيل گرديدهخطاهای حسگر برای ارزيابی الگوريتم

يک روش خارج از خط جديد از ترکيب دو الگوريتم پاسخ متمرکز و 

 ]25[لونبرگ مارکارد ارايه گرديده است که در قياس با مراجعی همچون 

ياس،عدم تعامد را فراهم امكان محاسبه همزمان باياس، ضريب مق  ]21[و 

آورد. همچنين با بكارگيری الگوريتم حداقل مربعات خطی در کنار 

گيری خطای نصب نيز فراهم گرديده است. در راهكار فوق امكان اندازه

ای برخط معرفی گرديده اين مقاله همچنين يک ساختار سری دو مرحله

يافته وسعهر کالمن تکارگيری الگوريتم فيلتاست که در مرحله اول آن با به

ود و در شيا خنثی،  باياس، ضريب مقياس و عدم تعامد حسگر محاسبه می

مرحله دوم با استفاده از خروجی مرحله اول و ماتريس وضعيت ماهواره و 

-کارگيری الگوريتم فيلتر کالمن خطی، خطای نصب حسگر حاصل میبه

تمامی خطاهای  ]12[ و ]13[هائی همچون شود. بنابراين در مقايسه با روش

 
1 Centered solution 
2 Two step 

 سازی بهبود دقتشوند.   نتايج شبيهمحتمل در حسگر تخمين زده می

نين مقايسه رساند. همچکاليبراسيون را نسبت به کارهای مرتبط به اثبات می

دهد که رويكرد های خارج از خط و برخط پيشنهاد شده  نشان میروش

تر اهت و همگرايی کوتمبتنی بر پاسخ متمرکز  هر چند دارای زمان محاسبا

 باشد.باشد اما دارای دقت کمتر میهای برخط دارا میدر قياس با روش

، ابتدا يک مدل 1ساختار مقاله در ادامه به شرح زير است. در بخش  

شود و در ادامه مدل مستقل از وضعيت برای حسگر مغناطيسی پيشنهاد می

، سناريوی توليد 9بخش شود. در و وابسته به وضعيت حسگر نيز بررسی می

،  روش کاليبراسيون 4گيرد. در بخش خروجی حسگر مورد مطالعه قرار می

-برخط فيلتر کالمن دو مرحله ، روش5شود. در بخش خارج از خط بيان می

سازی و عملكرد اين ، نتايج شبيه1گيرد. در بخش ای مورد بررسی قرار می

بندی مقاله ارائه نيز جمع  1شود. در نهايت در بخشها ارزيابی میروش

 گردد.می

 سازی حسگر مغناطیسیمدل -2

شود که بر خلاف در ابتدا يک مدل از حسگر مغناطيسی ارائه می   

های مرسوم شامل اثر هيسترزيس، اثر غيرخطی، اثر نفوذپذيری ، اثر مدل

ه و خطای نصب است. مدل اين حسگر به صورت زير کوانتيزه کردن داده

 :]21[است

(2)  

ميدان مغناطيسی زمين در سيستم مختصات اينرسی،  که در آن  

ماتريس عدم  Lگيری شده توسط حسگر، ميدان مغناطيسی اندازه 

مجموع باياس  ماتريس قطری ضريب مقياس،  Eتعامد محورها، 

اثر  خطای هيسترزيس،  اثر غير خطی بودن حسگر،  حسگر، 

خطای  نويز حسگر، ها، کردن دادهاثرکوانتيزه  نفوذپذيری، 

خطای نصب بين دستگاه بدنه و دستگاه  نصب داخلی حسگر،

ماتريس دوران بين دستگاه بدنه و دستگاه لخت را نشان  حسگر و 

 دهد.می

، مدل وابسته به و  ، ، با توجه به ماهيت تصادفی بودن 

  آيد:دست میوضعيت به شكل زير به

(1)  

در آن: که  

(9)  
(4)  

3 Differential value 
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مجموع نويز با  ماتريس قطری شامل ضريب مقياس و عدم تعامد و 

است. با کم کردن اندازه دو ميدان از  ميانگين صفر و کواريانس 

 آيد:دست میيكديگر مدل مستقل از وضعيت حسگر به صورت زير به

(5) 
 

 که در آن:

                              )1( 

        باشد:( زير می(  و واريانس)دارای ميانگين) نويز اين مدل

                                                                        )1(  

      )8(   

  دند:گربرای کاهش ميزان غيرخطی بودن مدل، متغيرهای زير تعريف می

                              )3( 

(23)                                                                          

 به صورت برداری، خواهيم داشت:  Eبا در نظر گرفتن عناصر ماتريس 

(22)                                

 شود:دست آورده میبر اين اساس، مدل اصلاح شده به صورت زير به

(21)                                                    

 که در آن:

                                                              )29(  

                                                )24(   

                        )25(  

است. هدف کاليبراسيون  ، شماره عنصر بردار 9و  1، 2های انديس

لازم است آن را به  است. بعد از به دست آوردن آوردنبه دست

، تجزيه مقدار تكين Eتبديل کنيم. به دليل متقارن بودن ماتريس  Dو  

 :آن به صورت زير است

(21)                                                                            

 
1 Satellite coordinate system 

2 Orbit coordinate system 

 ، ماتريس قطری با المان های   Vماتريس متعامد و  Uکه در آن 

را به  Wهای ماتريس قطری ابتدا المان  Dاست. برای محاسبه  و

 آوريم:دست میصورت زير به

  

(21)                                            

 آيد:دست میبه صورت زير به Dو در نهايت   

                                                             (28) 

                                                                    (23) 
 

 سیستم های توصیف کننده حرکت ماهواره -3

های مختصات استفاده شده برای توصيف ( سيستم2مطابق با شكل )

 : ]19 [حرکت ماهواره عبارت است از

مبدا آن مرکز جرم ماهواره است  :۱سیستم مختصات بدنه

 ومحورهای آن منطبق بر محورهای اصلی است.

است. ن مرکز جرم ماهواره آمبدا   :2سیستم مختصات مداری 

در جهت مخالف ممنتوم  y رمحو به سمت مرکز جرم زمين و zمحور 

 می شود.توسط قانون دست راست تعيين  xای صفحه مدار و محورزاويه

با  zمبدا آن مرکز زمين است. محور   :3لختسیستم مختصات 

در جهت اعتدال بهاری و  xمحور چرخش زمين تراز می شود ومحور 

 .شودتوسط قانون دست راست تعيين می yمحور

 
 ]14[های مختصات توصيف حرکت ماهواره: سيستم2شكل       

 

 سناریوی تولید خروجی حسگر مغناطیسی -4

( برای توليد خروجی حسگر مغناطيسی بايد ماتريس 1با شكل ) مطابق

-دوران سيستم مختصات اينرسی نسبت به سيستم مختصات حسگر نصب

شده روی بدنه ماهواره و همچنين اطلاعات ميدان مغناطيسی مرجع را 

 آيد:دست میبدانيم. ماتريس دوران ذکر شده از رابطه زير به

3 Inertial coordinate system 
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(13)  

 سيستم مختصات اينرسی و سيستمماتريس دوران بين  

است  که تابعی از موقعيت و سرعت خطی ماهوارهاست  مختصات مداری

 :]19[آيددست میزير به رابطهو از 

(12)  
 که در آن:

(11)  

(19)  

(14)  

 

r  بردار موقعيت ماهواره و v بردار سرعت خطی ماهواره است. برای توليد

 سازی ديناميک مداری ماهواره است. اين دو بردار نياز به مدل

ازی سماتريس دوران بين دستگاه مداری و دستگاه بدنه است که از مدل

  آيد.می دست ديناميک و سينماتيک وضعيت ماهواره به

جهت تعيين ميدان مغناطيسی مرجع چندين مدل ارائه شده است     

المللی است که ها مدل ميدان مرجع ژئو مغناطيسی بينترين آنکه دقيق

ميلادی  2345در سال و فضاکاوی  2توسط انجمن بين المللی ژئومغناطيسی

سازی بر اين اصل استوار است اساس اين نوع مدل. برای اولين بار ارائه شد

که ميدان مغناطيسی ناشی از منابع درونی زمين در هر نقطه واقع بر سطح 

يل يان تابع اسكالر پتانسزمين و يا نواحی بالاتر از آن متناسب با گراد

است که   IGRF12آخرين نسخه اين مدل مغناطيسی در آن نقطه است. 

تابعی از زمان و موقعيت است و برای  عرضه شد. اين مدل 1324در سال 

با ضرب بردار . ]15[گيری آن بايد موقعيت و زمان ماهواره را بدانيمکار به

 آلميدان مغناطيسی مرجع در ماتريس دوران ذکر شده، بردار ايده لخت

يری و در نهايت با به کارگ شودميدان مغناطيسی در دستگاه بدنه حاصل می

 آيد.دست میمدل حسگر، خروجی آن به

 
سناريوی توليد خروجی حسگر مغناطيسی :1 شكل  

 

 
1International geographic reference field 

روش خارج از خط حداقل مربعات دو  -5

 ایمرحله

دست آوردن پارامترهای حسگر با دقت ( برای به9مطابق با شكل )   

لاعات شود. ابتدا اطبالا و پارامترهای نصب از يک ساختار سری استفاده می

 و خروجی حسگر    ميدان مغناطيسی مرجع 

سازی در يک دوره زمانی پس از ذخيره

وريتم الگ شوند. در اين بلوک با به کارگيریمشخص وارد بلوک اول می

لونبرگ مارکاد، پارامترهای حسگر شامل  -پيشنهادی جديد پاسخ متمرکز

آيد. سپس خروجی اين دست میباياس، ضريب مقياس و عدم تعامد به

شود. در بلوک دوم با استفاده بلوک به عنوان ورودی وارد بلوک دوم می

بلوک قبل و اطلاعات ماتريس وضعيت  از خروجی

الگوريتم حداقل مربعات خطی، گيری از و بهره

شود. در بخش بعد جزئيات پارامترهای ماتريس خطای نصب استخراج می

 .                      است ها بيان شدههر يک از اين بلوک

 
 ایروش حداقل مربعات دو مرحله: 9شكل                   

 

 

 ایمرحله اول از روش حداقل مربعات دو مرحله  -5-2
اين مرحله ابتدا با تعريف متغيرهای مرکزی و متغيرهای متمرکز، در 

کمک الگوريتم حداقل شود. سپس با بهحذف می 23از رابطه  𝑏‖2‖اثر

گيری کار. در ادامه با به]21[آيددست میمربعات خطی، پاسخ اوليه به

ز شود.  جهت استفاده االگوريتم لونبرگ مارکاد پاسخ نهايی حاصل می

( به صورت زير در نظر 21گيری )لونبرگ مارکاد ، مدل اندازه الگوريتم

 شود:گرفته می

(15)  

به عنوان شرايط اوليه الگوريتم، ماتريس ژاکوبی از  با در نظر مقدار

  آيد:دست میرابطه زير به

(11)  

 که در آن:
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(11)  

(18)  

  m  وn های معرف مولفهm ام وn هستند. همچنين در ام بردار مورد نظر

برابر يک و در غير اين صورت  برابر باشد  مقدار  nبا   m که صورتی

به  R و T و Mگيری، ماتريس داده اندازه  Nبا توجه بهبرابر صفر است. 

 گردند:صورت تعريف می

(13)  

(93)  

(92)  

  :شودبر اين اساس ميزان تغييرات پارامترها از معادله زير حاصل می

(91)  

 شوند:در نهايت پارامترها با استفاده از رابطه زير به روز می
(99)  

شوند تا الگوريتم همگرا شود. شرط (  آنقدر تكرار می99( تا )11روابط )

 از يک مقدار معين است. همگرايی تعداد تكرار يا کوچک شدن 

 مرحله دوم از الگوريتم حداقل مربعات -5-1

اين مرحله برای اسـتخراج پارامترهای خطای نصـب مورد استفاده قرار        

آمده از مرحله اول و دســتگيری از پارامترهای حســگر بهگيرد. با بهرهمی

ــعيـت ماهواره و همچنين رابطه )   توان ماتريس خطای ( می1مـاتريس وضـ

صورت ( را به 1دست آورد. ابتدا رابطه )نصـب حسـگر نسبت به بدنه را به  

 نويسيم:زير می

(94)  

شوند:در ادامه متغيرهای زير تعريف می  

(95)  

(91)  

(91)  

گيری در ميدان مغناطيسی اندازه نويز سفيد و  در روابط بالا 

 :رددگدستگاه حسگر است. بنابراين مدل حسگر به صورت زير خلاصه می

(98)  

مورد استفاده در الگوريتم، برای تبديل مدل حسگر به يک مدل خطی 

 شوند:  متغيرهای زير تعريف می

(93) 

 
(43)  

(42)   

مدل خطی مد است.  ، شماره عنصر بردار 9و  1، 2های انديس

  نظر به صورت زير است:

(41)  

به  و و گيری، ماتريسداده اندازه با توجه به وجود

   گردند:صورت زير تعريف می

(49)  

(44)  

(45)  

به صورت زير   در نهايت پاسخ حداقل مربعات خطی برای محاسبه 

 خواهد بود:

(41)  

 يک ضريب ثابت مثبت است. که

 
 

 ایروش برخط فیلتر کالمن دو مرحله -6

و  ( اطلاعات ميدان مغناطيسی مرجع 4مطابق با شكل )

پس از نمونه برداری در هر لحظه وارد بلوک  خروجی حسگر 

-شوند. در اين بلوک با به کارگيری الگوريتم  فيلتر کالمن توسعهاول می

يافته يا فيلتر کالمن خنثی، پارامترهای حسگر شامل باياس، ضريب مقياس 

شوند. اين مقادير تخمين زده شده در هر لحظه و عدم تعامد تخمين زده می

تفاده از شوند. در لايه دوم با اسبه عنوان ورودی وارد مرحله دوم می

گيری از و بهره خروجی لايه قبل و اطلاعات ماتريس وضعيت 

ود. در شفيلتر کالمن خطی، پارامترهای ماتريس خطای نصب استخراج می
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 بخش بعد جزييات هر يک از اين مراحل بيان شده است.

 
 ایروش فيلتر کالمن دو مرحله :4شكل

 ایمرحلهمرحله اول از الگوريتم فيلتر کالمن دو  -1-2

 الگوريتم فيلترکالمن توسعه يافته -1-2-2
گيری فيلتر کالمن توسعه يافته بايد معادله حالت و معادله کارجهت به

-گيری مشخص باشد. در اين راستا پارامترهای حسگر به عنوان حالتاندازه

شوند. به دليل ثابت بودن پارامترهای حسگر، معادله ها در نظر گرفته می

 شكل زير است:حالت به 

(41)  

( درنظر گرفته 48گيری به صورت رابطه )(، معادله اندازه9با توجه به رابطه )

 شود:می

(48)  

 که در آن:

(43)  

( ، الگوريتم فيلتر کالمن توسعه يافته به صورت 43( و )48بر اساس روابط )

 شود:زير طراحی می

کوواريانس خطای  ( و ماتريسها)ابتدا شرايط اوليه برای حالت

افته به يشود. سپس روابط فيلتر کالمن توسعه( انتخاب میها)حالت

 شود:صورت زير بيان می

(53)  

(52)  

(51)  

 آيد: دست میدر روابط بالا ماتريس ژاکوبی به صورت زير به

(59)  

 که در آن:

 

(54)  

 

(55)  

شوند تا الگوريتم به مقدار مطلوب ( آنقدر تكرار می55( تا )52روابط )

 .همگرا شود

 خنثیالگوريتم فيلترکالمن  -1-2-1
گيری جهت به کارگيری اين الگوريتم  طبق معادله حالت و اندازه

 ( است. بر اساس اين روابط، الگوريتم فيلتر کالمن خنثی55( و )54روابط  )

-حالتپس از تعيين شرايط اوليه برای در ادامه عنوان می گردد. 

 23(،  ها)( و ماتريس کوواريانس خطای حالتها)

 آيند:نقطه سيگما از رابطه زير به دست می

(51)  

ام ريشه دوم ماتريس iستون که

دست است. سپس ضرايب وزنی به صورت زير به 

 می آيد:

(51)  

(58)  

(53)  

قبلی دانش توزيع نقاط سيگما،  پارامتر مقياس،  در اين روابط

و  2تا  2/3معمولا بين  پارامتر مقياس ثانويه است.  ها وتوزيع حالت

در ادامه نقاط سيگما بر اساس رابطه  شود.در نظر گرفته می  n-9برابر  

 يابد:( انتشار می13)

(13)  

های پيشين و ماتريس کواريانس خطای حالت پيشين به صورت زير حالت

       :است

(12)  

(11)  

 يابد:انتشار میبه شكل زير گيری اندازه هپس از آن معادل

(19)  
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(14)  

كل زير متقابل به ش همبستگیگيری و ماتريس کوواريانس اندازههمچنين 

 است:

(15)  

(11)  

های پسين و ماتريس کوواريانس در نهايت بهره کالمن فيلتر، حالت

 خطای حالت پسين به صورت زير است:

(11)  

(18)  

(13)  

شوند تا الگوريتم به مقدار مطلوب ( آنقدر تكرار می13( تا )51روابط )

 همگرا شود.

 ایاز الگوريتم فيلتر کالمن دو مرحله دوم مرحله -1-1

اين مرحله برای استخراج پارامترهای خطای نصب مورد استفاده قرار      

آمده از مرحله اول و  دستگيرد. با استفاده از پارامترهای حسگر بهمی

توان ماتريس خطای نصب حسگر نسبت به ماتريس وضعيت ماهواره می

(، روابط فيلتر کالمن خطی به 48دست آورد. با توجه به رابطه )بدنه را به

 صورت زير خواهد بود:

(13)  

(12)  

(11)  

را همگد تا الگوريتم به مقدار مطلوب نشو( تكرار می11تا ) (13روابط )

 شود.
 

 سازینتایج شبیه -7

 

ها از نظر سازی بررسی هر يک از روشدر اين بخش هدف از شبيه

سازی و آوری داده، ميزان حافظه ذخيرهدقت، زمان همگرايی يا زمان جمع

شده روی يک ماهواره حجم محاسبات برای يک حسگر مغناطيسی نصب

ماهواره منطبق بر چارچوب مدار پايين است. در اين راستا چارچوب بدنه 

آل در شود و از يک مدل مداری ايدهمداری ماهواره در نظر گرفته می

شود. زمان شروع حرکت کيلومتری سطح زمين استفاده می 553ارتفاع 

حسگر شود. همچنين از در نظر گرفته می 2/2/1321ماهواره در مدار 

سازی شبيهجهت  ZARMشرکت  AMR-RS422-LVمغناطيسی 

در ( آورده شده است. 2شود. مشخصات اين حسگر در جدول )تفاده میاس

 ضمن ماتريس خطای نصب بين بدنه و حسگر به صورت زير است:

(19)  

شكل  دهد و و نويز حسگر مغناطيسی را نشان می ( مجموع باياس5شكل )

 مغناطيسی مرجع مدل ميداناندازه بردار  خروجی حسگر و( اندازه بردار 1)

ها مورد دهد که به عنوان ورودی الگوريتمرا نشان می شبيه سازی شده

 .گيرداستفاده قرار می

 

 
 AMR-RS422-LV مشخصات حسگر مغناطيسی  :2جدول        

 پارامتر مقدار

nT(333,833,2333) باياس+رانش باياس(مجموع باياس( 

 ضريب نويز هر محور 9 

 ضريب غيرخطی هر محور 3032 %

 ضريب هيسترزيس هر محور 3032 %

 ضريب نفوذپذيری هر محور 3

 دمايی باياسضريب    1

 ضريب بلند مدت باياس  1

nT 133333 محدوده 

Hz 233 پهنای باند 

 bit 21 سازیتعداد بيت گسسته 

𝑫

= (
𝟎. 𝟎𝟏 𝟎. 𝟎𝟏 𝟎. 𝟎𝟏
𝟎. 𝟎𝟏 𝟎. 𝟎𝟐 𝟎. 𝟎𝟏
𝟎. 𝟎𝟏 𝟎. 𝟎𝟏 𝟎. 𝟎𝟏

) 
 D = LSماتريس 

mrad 5   برای هر محورخطای نصب داخلی 

 
 و نويز حسگر مغناطيسی مجموع باياس  :5شكل                
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 اندازه بردار مدل ميدان مغناطيسی مرجع اندازه بردار خروجی حسگر و :1شكل 

 

 

 ایخارج از خط دو مرحله روش -1-2

 الگوريتم لونبرگ مارکاد  -1-2-2
ساعت  21ثانيه به مدت  23برداری نمونه آوری داده با زمانبا جمع     

و ده مرتبه اجرای روش پاسخ متمرکز و ميانگين گرفتن از مقادير حاصله، 

( ميانگين خطای باياس برابر 1آيد. بر اساس جدول )دست می( به1جدول )

nT 22  و ميانگين خطای ماتريسD  است که دقت قابل  33315/3برابر

-، الگوريتم لونبرگ مارکارد را اجرا میقبولی است. برای افزايش دقت

( نتيجه اجرای اين الگوريتم را برای باياس حسگر مغناطيسی 1کنيم. شكل )

دهد. مطابق با اين شكل، الگوريتم بعد از يک بار تكرار همگرا نشان می

دهد. بر ( مقدار پارامترها بعد از همگرايی را نشان می9شود. جدول )می

و ميانگين خطای  nT 5/8ين خطای باياس برابر اساس اين جدول ميانگ

دهد دقت نسبت به مرحله اول است که نشان می 33321/3برابر  Dماتريس 

 تر شده است.بيش

 
 متمرکز پاسخ الگوريتم نتايج :1جدول                      

 پارامترها     
مقدارصحی

)نانوتسلا( ح  

 دست آمدهمقداربه       

 )نانوتسلا(

 (2333,833,333) ( 9/2331 ,111, 1/339 ) 

 ( 32/3 , 31/3 , 32/3 ) ( 3231/3 , 3235/3 , 3233/3 ) 

 
( 32/3 , 32/3 , 32/3 ) ( 3231/3 , 3231/3 , 3331/3 ) 

 
 : نتايج الگوريتم پاسخ لونبرگ مارکاد9جدول                   

 پارامترها     
 مقدارصحيح   

 )نانوتسلا(

 دست آمدهمقداربه       

 )نانوتسلا(       

  (2333,833,333)  ( 1/2335 , 3/181 , 8/332 )  

 ( 32/3 , 31/3 , 32/3 ) ( 3231/3 , 3231/3 , 3233/3 ) 

 
( 32/3 , 32/3 , 32/3 ) ( 3232/3 , 3231/3 , 3338/3 ) 

 

 
: نتايج الگوريتم حداقل مربعات غيرخطی برای باياس حسگر 1شكل 

 مغناطيسی

 الگوريتم حداقل مربعات خطی -1-2-1

-اجرای الگوريتم حداقل مربعات خطی، ماتريس خطای نصب بهبا 

 صورت زير است:دست آمده به

(14) 
 

است. طبق  (4بر اساس اين ماتريس، زوايای خطای نصب مطابق با جدول ) 

 درجه است که دقت قابل قبولی است. 30385جدول، ميانگين خطا برابر 

 
 نصبزوايای ماتريس خطای  :4جدول               

پارامترها     
 مقدارصحيح

)درجه(   

 آمدهدستمقدار به    

)درجه(                

  (2,1,2)        ( 38/2 , 33/1 , 38/2 )   

 

 

 ایدو مرحله روش بر خط فيلتر کالمن -1-1

 يافتهالگوريتم فيلتر کالمن توسعه-1-1-2
الگوريتم فيلتر ثانيه و ده مرتبه اجرای  23برداری با زمان نمونه     

( تا 8يافته و ميانگين گرفتن از نمودارهای حاصله، شكل )کالمن توسعه

يابيم تمامی ها در میطور که از شكلآيد. هماندست می( به23شكل )

شوند. مقدار پارامترها ثانيه همگرا می 83333پارامترها بعد از مدت زمان 

( است. بر اساس اين جدول، ميانگين 5بعد از همگرايی به صورت جدول )

 Dماتريس  و ميانگين خطای nT 9/28خطای باياس برابر 
  است.3322/3برابر
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 : تخمين باياس با استفاده از الگوريتم فيلتر کالمن توسعه يافته8شكل        

 

 
 يافتهتخمين ضريب مقياس با استفاده از الگوريتم فيلتر کالمن توسعه : 3 شكل

 
 افتهيتخمين عدم تعامد با استفاده از الگوريتم فيلتر کالمن توسعه :23شكل   
 

 يافته: نتايج الگوريتم فيلتر کالمن توسعه5جدول 

 پارامترها     

   

 مقدارصحيح

 )نانوتسلا(

 دست آمدهمقداربه       

 )نانوتسلا(       

 (2333,833,333)     ( 1/2329 , 1/111 , 8/331 )  

 ( 32/3 , 31/3 , 32/3 ) ( 3381/3 , 3218/3 , 3232/3 ) 

 
( 32/3 , 32/3 , 32/3 ) ( 3381/3 , 3231/3 , 3331/3 ) 

  

 D( ميانگين مربعات خطای باياس  و ماتريس 21( و )22های  )شكل  

دهد. با توجه به نمودارهای به دست آمده، حسگر مغناطيسی را نشان می

 ثانيه به مقدار کمتر از  13333ميانگين مربعات خطای باياس پس از 

همچنين ميانگين  .رسدمی 1/454ثانيه به مقدار  83333و پس از  2333

و  33332/3به مقدار کمتر از  43333پس از  Dمربعات خطای ماتريس 

 رسد.می ثانيه به مقدار  83333پس از 

 
 : ميانگين مربعات خطای باياس حسگر مغناطيسی  22شكل         

 
 حسگر مغناطيسی D خطای ماتريس : ميانگين مربعات21شكل     

 

 

 الگوريتم فيلتر کالمن خنثی -1-1-1
 

 1 2 3

T
b b b

 11 22 33

T
D D D

 12 13 23

T
D D D

2nT

/  62 5 10
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کالمن خنثی و  اجرای ده مرتبه الگوريتم فيلتربرداری و زمان نمونهبا 

دست میبه( 25شكل )تا ( 29شكل )ميانگين گرفتن از نمودارهای حاصله، 

يابيم تمامی پارامترها بعد از مدت زمان ها در میطور که از شكلهمان آيد.

شوند. مقدار پارامترها بعد از همگرايی به صورت ثانيه همگرا می 83333

 nTجدول، ميانگين خطای باياس برابر اين بر اساس  .( است1جدول )

( 21( و )21است. شكل ) 33325/3برابر Dو ميانگين خطای ماتريس  1/21

ا توجه به دهد. بميانگين مربعات خطای باياس حسگر مغناطيسی را نشان می

ثانيه به مقدار  13333دست آمده ميانگين مربعات خطا پس از نمودار به

 .رسدمی 1/138ثانيه به مقدار  38333و پس از  2333 کمتر از 

ثانيه به مقدار  43333پس از  Dهمچنين ميانگين مربعات خطای ماتريس 

 رسد.می ثانيه به مقدار  83333و پس از   کمتر از 

 

 
 تخمين باياس با استفاده از الگوريتم فيلتر کالمن خنثی  :29شكل          

 

 
 خنثی  استفاده از الگوريتم فيلتر کالمن:  تخمين ضريب مقياس با 24شكل   

 

 
 تخمين عدم تعامد با استفاده از الگوريتم فيلتر کالمن خنثی :25شكل       

 
 
 

 : نتايج الگوريتم فيلتر کالمن خنثی1جدول 

 پارامترها     
 مقدارصحيح

 )نانوتسلا(

 دست آمدهمقداربه    

 )نانوتسلا(       

 
  

(2333,833,333)   

               

    ( 1/2333 , 9/111 , 9/334 ) 

 

 ( 32/3 , 31/3 , 32/3 )   ( 3232/3 , 3133/3 , 3233/3 ) 

 
( 32/3 , 32/3 , 32/3 )  ( 3234/3 , 3232/3 , 3331/3 ) 

 

 
 ميانگين مربعات خطای باياس حسگر مغناطيسی :21شكل          

 

 

2nT

710/  84 5 10
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T
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T
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 حسگر مغناطيسی Dميانگين مربعات خطای ماتريس  :21شكل  

 الگوريتم فيلتر کالمن خطی -1-1-9

با انتخاب الگوريتم فيلتر کالمن خنثی و ده مرتبه اجرای همزمان آن   

 دست آوردن خطای نصب و ميانگين گرفتنبا فيلتر کالمن خطی جهت به

-همان   .  آيددست می(  به13( تا شكل )28از نمودارهای حاصله، شكل )

 83333پارامترها بعد از مدت زمان يابيم تمامی ها در میطور که از شكل

شوند. مقدار پارامترها بعد از همگرايی به صورت جدول ثانيه همگرا می

 (  است.1)

 زوايای ماتريس خطای نصب :1جدول                 

 دست آمدهمقداربه مقدارصحيح پارامترها

    (2,1,2)        ( 39/2 , 25/1 , 23/2 ) 

 

درجه است که دقت قابل قبولی  33/3برابر بنابراين ميانگين خطا   

 است. هنچنين ماتريس خطای نصب متناظر با اين زوايا به صورت زير است:

 

                             )15( 

           
 تخمين زاويه رول با استفاده از الگوريتم فيلتر کالمن خطی :28شكل 

 

 

 با استفاده از الگوريتم فيلتر کالمن خطی پيچتخمين زاويه  :23شكل     

  
 تخمين زاويه ياو با استفاده از الگوريتم فيلتر کالمن خطی :13شكل   

 

 

 

 

 یهای کاليبراسيون روی برد حسگر مغناطيسسازی الگوريتمنتايج شبيه :8جدول 

 نام روش

دقت 
(MSE) 

 )بایاس(

زمان 

همگرایی/زمان 

   آوری جمع 

 داده

 حجم

 داده

زمان 

 محاسبات

 

    پاسخ    

 متمرکز

2/234
 

 ساعت 21
115/53 

 کيلو بايت

5/2 

 ثانيه

  پاسخ 

  متمرکز

لونبرگ  

 مارکاد

3/223 

 

 ساعت 21
115/53 

 کيلو بايت

13 

 ثانيه

 فيلترکالمن 

 ساعت 14 1/454 تهياف توسعه 
21 

 بايت

9 /1 

 ثانيه

 فيلترکالمن 

 1/138 خنثی      
 ساعت 14

21 

 بايت

3/24 

 ثانيه

 

-( آورده شده است. همان8ها در جدول )سازی روشخلاصه نتايج شبيه   

 پاسخ متمرکزهای خارج از خط، روش شود از بين روشطور که ديده می

دارای دقت بالاتری است ولی حجم محاسبات آن زياد  لونبرگ مارکاد-

ی داراهای برخط، روش فيلتر کالمن خنثی است. همچنين از بين روش

ترين دقت و کمترين زمان همگرايی است. در کاربردهای عملی بيش

سازی کم و زمان های برخط به دليل نياز به حافظه ذخيرهمعمولا روش

شوند. در مجموع با های خارج از خط ترجيح داده میواقعی بودن به روش

 رسازی، قدرت پردازنده و سايتوجه به نوع مأموريت، ميزان حافظه ذخيره

 تواند گزينه منتخب باشد.ها میموارد، هر يک از اين روش

 گیری نتیجه -8

در اين مقاله يک مدل از حسگر مغناطيسی مورد بررسی قرار گرفت که     

اثر کوانتيزه  های گذشته شامل اثر غيرخطی، اثر هيسترزيس،بر خلاف مدل

روش حداقل کردن داده، اثر نفوذ پذيری و خطای نصب است. در ادامه دو 

ای جهت کاليبراسيون روی ای و فيلتر کالمن دو مرحلهمربعات دو مرحله

 
T

  

0.9992 0.0375 0.0181

0.0356 0.9991 0.0193

0.0203 0.0195 0.9997

sensor

bodyR

 
 

 
 
  

2nT

2nT

2nT

2nT
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-ای در مرحله اول با بهبرد ارائه شد. در روش حداقل مربعات دو مرحله

قياس لونبرگ مارکاد، باياس، ضريب م -کارگيری الگوريتم پاسخ متمرکز

م تفاده از الگوريتاند و در مرحله دوم با اسدست آورده شدهو عدم تعامد به

-حداقل مربعات خطی، پارامترهای ماتريس خطای نصب را استخراج می

از  گيریای در مرحله اول با بهرهگردند. در روش فيلتر کالمن دو مرحله

و عدم  يافته يا فيلتر کالمن خنثی، باياس، ضريب مقياسفيلتر کالمن توسعه

تعامد تخمين زده شدند و در مرحله دوم با استفاده از الگوريتم فيلتر کالمن 

-بيهنتايج شخطی، پارامترهای ماتريس خطای نصب را محاسبه گرديدند. 

سازی روی يک ماهواره نزديک به زمين نشان داد که اين دو روش 

 کنند و همچنين خطایرا با دقت بالايی استخراج می پارامترهای حسگر

دهند. به هر حال روش برخط به نصب را به ميزان قابل توجهی کاهش می

بر روش  سازیای پارامترها و نياز کمتر به حافظه ذخيرهدليل محاسبه لحظه

های برخط، ترکيب فيلتر کالمن خنثی ديگر ارجحيت دارد. از ميان روش

خطی دارای دقت بالاتر و سرعت همگرايی بيشتری است  و فيلتر کالمن

 سازی آن دشوارتر است.تر وپيادهولی زمان محاسبات آن طولانی
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