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سنج، به دليل محدوديت در وزن و حجم، محدود بودن طول  ها با تک حسگر مغناطيسگر وضعيت نانوماهواره طراحي تخمين:  چکیده 

امری ضروری است. رويكرد اين مقاله برای جبران اين کمبود داده، فيلتر دو  های مكانيكي در بلند مدت و پديده کسوف،  عمر ژيروسكوپ

ی حسگر و مشتق ميدان مغناطيسي ناشي از تخمين فيلتر  ی دوم با استفاده از داده ای است. بدين صورت که وضعيت در فيلتر مرحلهمرحله

سترسي به دقت مناسب برای تعيين وضعيت نانوماهواره با تک حسگر سه  گردد. به منظور ديافته، تعيين ميی اول با فيلتر کالمن توسعهمرحله

توسعه کالمن  فيلتر  تصادفي  الگوريتم  دو  ت محوره،  و  ضربي  رؤيت  رديب  چهارگان  يمربع  جذر  گرني خميافته  تقارن با  حفظ  غيرخطي  گر 

گرهای غيرمتغير تحت عملكرد گروه لي است. برای اين منظور، در روند  گر ارائه شده، بر مبنای رؤيتپيشنهادی مقايسه شده است. رؤيت

پارامتره با استفاده از معادلات ديناميک خطای غيرمتغير بتوان  گر را ای رؤيتطراحي از رويكرد چارچوب متحرک استفاده شده است تا 

کند. اما درصورتي که  سازی در هر دو حوزه زمان و پاسخ فرکانسي، دقت قابل قبول را در هرسه الگوريتم تأييد ميتنظيم کرد. نتايج شبيه

نين  گر غيرخطي، بسيار کمتر از دو الگوريتم تصادفي است. همچ ی وضعيت بزرگتر شود، خطای ميانگين جذر مربعي رؤيتخطای تخمين اوليه

 کند. در اين روش به دليل تنظيم پارامترها با معادلات ريكاتي ديفرانسيلي متناوب، از طريق پايداری لياپانوف همگرائي را نيز تضمين مي

گر غيرخطي حفظ گرهای چهارگان تصادفي، رؤيتسنج، تخمينتعيين وضعيت نانوماهواره، تک حسگر مغناطيسکلمات کلیدی:  

 تقارن.

Comparison Performance of Stochastic Estimators and 

Symmetry-Preserving Observer to Determine Nanosatellite 

Attitude with a Single-Sensor Magnetometer 

 

Sanaz Sabzevari, Ahmad Reza Vali, Mohammad Reza Arvan, Seyyed 

Mohammad Mehdi Dehghan, Mohammad Hossein Ferdowsi 

 

Abstract: Designing the estimator that can determine the attitude with a single sensor is vital due 

to the limited weight and volume in the nano-satellite, the problems caused by the limited lifetime of 
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the mechanical gyroscope in the long term and the eclipse phenomenon. To compensate for data 

deficiency, a two-nested filter has been utilized in this paper. To this end, the attitude in the second 

filter is estimated using the sensor data and the magnetic field derivative estimation from the first 

filter by the extended Kalman filter. Two stochastic algorithms named as multiplicative extended 

Kalman filter and square-root unscented quaternion estimator are compared with the proposed 

symmetry-preserving nonlinear observer in order to obtain an appropriate accuracy for determining 

the attitude of the nano-satellite, which has only a three-axis magnetometer. The proposed method is 

based on invariant observers under the action of the Lie group. The moving frame approach has been 

used so that the observer's parameters can be adjusted through the invariant error dynamic equations. 

Simulation results confirm an acceptable accuracy in all three algorithms for both time and frequency 

response analyses. However, the root mean square error of the attitude error with a nonlinear observer 

is much less than the stochastic algorithm in case of a larger initial estimation error. Furthermore, this 

approach guarantees convergence by the Lyapunov stability proof owing to setting the parameters 

with periodic differential Riccati equations. 

 

Keywords: Nano-satellite attitude determination, only magnetometer data, stochastic quaternion 

estimators, symmetry preserving nonlinear observe

 مقدمه -1

در  مسئله ماهواره  وضعيت  تعيين  برای  ی  زمين  به  نزديک  مدار 

های مخابراتي، برای ارسال و دريافت داده از  کاربردهای مختلفي نظير آنتن

های گوناگون  ديرباز مورد توجه بسياری از پژوهشگران قرار گرفته و روش

های  تخمين وضعيت نانوماهواره  نيز برای اين منظور ابداع شده است. روش

مبنای  بر  عمده  طور  به  هزينه  و    کم  خورشيدی  حسگر  دو  وجود 

. در زمان  است  بررسي شده   [1سنج است که در مقالاتي مانند ] مغناطيس

شرايط   در  حسگرها  از  بعضي  است  ممكن  داده،  دريافت  و  ارسال  اين 

گيری نباشند. برای نمونه اگر در شرايط کسوف باشيم،  خاصي قادر به اندازه 

داده  حالتي  چنين  موجود  در  خورشيدی  حسگر  از  ی  همچنين  نيست. 

مي استفاده  وضعيت  تعيين  در  که  ديگری  متداول  شود  حسگرهای 

ژيروسكوپ است.  صرفهژيروسكوپ  دلايل  به  مرسوم  اقتصادی،  های  ی 

از   نوع  اين  اما  مكانيكي هستند.  الكترو  ميكرو  نوع  از  بيشتر  اندازه و وزن 

در مقالات  را  طورمعمول باياس آنپاييني دارند که به ها دقتژيروسكوپ

هايي با دقت بالاتر نيز گران هستند  علاوه، ژيروسكوپزنند. بهتخمين مي

ياب نيز يكي از حسگرهای تعيين وضعيت است. اين  . حسگر ستاره [2-3]

از  که  است  زياد  بسيار  تفكيک  قدرت  با  دوربين  يک  واقع  در  حسگر، 

های خاصي  کند و با پردازش اين تصاوير، ستاره آسمان تصويربرداری مي

ی قطبي( را آشكارسازی کرده و وضعيت ماهواره را نسبت به  )مانند ستاره 

ياب محدوده قيمتي و توان  کند. حسگر ستاره گيری ميها اندازه اين ستاره 

نانوماهواره،   بالايي دارد که در کاربردهای عملي، بخصوص در  مصرفي 

ستاره، استفاده از صرفه نخواهد بود. به لحاظ وزن و ابعاد حسگر  مقرون به

کيلو است و    15ای که بيشينه کل وزن آن در حدود  آن برای نانوماهواره 

 [ نيست  منطقي  دارد،  وجود  هم  ديگری  ] [4حسگرهای  در  طور    [4.  به 

روش بر  مروری  ژيروسكوپ  مختصر،  بدون  وضعيت  های  تعيين  در 

 
1 Global Positioning System 

و عدم  های استفاده  پرداخته است که با تفكيک کلي ميان روشنانوماهواره  

اند. در روشي  استفاده از معادلات ديناميكي و سينماتيكي ماهواره بيان شده 

های تخمين خطي و  کند، شامل روشکه از معادلات ديناميكي استفاده مي

معادلات   از  استفاده  عدم  درصورت  است.  کالمن  فيلترهای  غيرخطي 

قوی   حسگرهای  يا  و  مشاهده  بردار  دو  حداقل  نيازمند  ين  تعيماهواره، 

( 1GPSياب جهاني )ياب و يا سامانه موقعيتهمچون حسگر ستاره وضعيت  

است. در اين مقاله بدنبال آن هستيم که در شرايط کسوف و عدم دسترسي  

داده  داده به  تک  با  وضعيت،  حسگرهای  ساير  و  خورشيدی  حسگر  ی  ی 

سنج که حسگر متداول در نانوماهواره بوده  ی مغناطيسحسگر سه محوره 

 دقتي مطلوب است، بتوان وضعيت ماهواره را تخمين زد.  و با

  تعيين   برای   تنهايي به  سنج مغناطيس  حسگر  یداده   از  تنها   که   مقالاتي  در

که  شده   ذکر  اند،کرده   استفاده   وضعيت   برای  تنهاييبه  هاداده   اين  است 

  برای   فيلتر  پيش  يک  به  احتياج  و   نيستند  کافي  محور  سه  در  وضعيت  تعيين

  وجود  سنجمغناطيس  هایگيریاندازه   روی  از  اطلاعات  سری  يک  تخمين

  هایگيریاندازه   بر   علاوه  دوم،  گيریاندازه   عنوانبه  دارد. از اين اطلاعات 

  ایزاويه  سرعت  و  وضعيت   تخمين  برای  اصلي  فيلتر  در  سنجمغناطيس

استفاده مي برای  .کرد  توان  حوزه  اين  در  راهكارها  اولين  از    تعيين  يكي 

[. 5است ]   شده   ارائه  2سياکي   یوسيلهبه  سنج مغناطيس  ی داده   تنها  با  وضعيت 

  اين.  است  آمده   بدست  سياکي  کالمن   فيلتر  روش   یوسيلهبه  خطا  ی اندازه 

  حدود از بعد درجه سه تا دو حدود در خطاهايي که است داده  نشان روش

پذيری در اين  دارد. البته شرايط رؤيت  فيلتر   پايين   خطای اوليه  با   ثانيه   2000

بالايي  نسبت  به  همگرايي  زمان  نيز  نتايج  و  نشده  بررسي  .  دارد  سامانه 

 حسگر از  تنها که وضعيت  کاربردی تعيين مطالعات اولين از همچنين يكي

  راعتبا  آزمايش  فضايي  مأموريت  با  است،   کرده   استفاده   سنجمغناطيس

  طوربه  وضعيت   تعيين  عدم  قرباني  که  شد   آزمايي  راستي  زمين   ارتعاش

2 Psiaki 
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  سنج،مغناطيس  حسگرهمچنين با بكارگيری  .  گرديد  ناپديد  و  شد   صحيح 

  ی داده   تنها  از   استفاده   با   قطعي   وضعيت  تعيين )  1DADMOD  نام به  روشي

]   شده   داده   توسعه(  سنجمغناطيس   سرعت   و  وضعيت  روش،  اين[.  6است 

  از   محدود  تفاضل  کارگيری به  با  سنج مغناطيس  یداده   روی   از   را  ایزاويه

  ميدان  مشتق  يافتن   برای  فضاپيما  ایزاويه  شتاب   دانستن   با  و  گيری، اندازه 

  کهطوریبه  هستند،  دوم   درجه  از   معادلات.  است  زده   تخمين  مغناطيسي

  به  که  حلي راه   دو   از  يكي  DADMOD  ولي  دارد،  وجود   حلراه   چندين

  برای  روش  اين.  کرد  انتخاب  دهند،مي  ارائه  را  صحيح  وضعيت  قوی  احتمال 

  جلوگيری   باعث  هستند، نويزی  ها گيریاندازه   که  حقيقي،  زمان  سازیپياده 

فيلتر]7شود. در ]مي  صحيح  حل  مشترکي  سناريوی  با  را  کالمن دوگانه  ، 

.  است  داده  توسعه  کند، نمي  دوران  و   بوده  ثابت   لخت   دستگاه   در   فضاپيما  که

  کوچک  محور   حول   که  جسمي  که   است  صورت   بدين  سناريو   اين  مفهوم

  ثابت   لخت   فضای  به  نسبت  را  چرخشش  محور  جهت   چرخد،مي  بزرگش  يا

ی  در اين مقاله به محدوديت چهارگان در تخمين فيلتر مرحله  .داردمي  نگه

.  انجام دهد  درستي   به  وضعيت را  تخمين  دوم توجه نشده است و لذا نتوانسته

  [6در ]  که روشي .است نداده  نمايش اولر زوايای روی بر را نتايج همچنين

  ميدان  بردار  مشتق  يافتن   برای  محدود  تفاضل   از  استفاده  مطرح شده است،

  زمان   در.  آورد  فراهم  را  گيریاندازه   دوم  بردار  بتوان  تا  است  مغناطيسي

.  نيست  عملي  ايده   اين  مغناطيسي،  ميدان  بودن  غيرخطي  دليل  به  حقيقي

  خطاهايي  ايجاد  باعث  ثانيه  يک  بردارینمونه  بازمان  کوچكي  نوسانات

  ميدان  نويزی  بردار  که  زماني.  شد  خواهد   مشتق  محاسبات   در  شديد

  شوند، مي  استفاده   DADMOD  الگوريتم  در  آن  مشتق  بردار  و   مغناطيسي

  از  که   زماني  اما .  دارند  خطا  درجه  70  تا   60  حدود   در  وضعيت   هایتخمين

  اين   لذا.  است  شده  تعيين   موفقيت   با   وضعيت   شده،  استفاده  نويز  بدون   مدل 

  .است غيردقيق حقيقي زمان سازیپياده  در و بوده حساس نويز  به الگوريتم

  با   ]8[  یرساله  روش  دوم،  مرحله  یيافتهتوسعه  کالمن  فيلتر  طراحي  در

از فيلتر    اول،   یمرحله  فيلتر   در  مغناطيسي  ميدان   مشتق   هایداده   از   گيری بهره 

  واحد   نرم  قيد  محدوديت  اما.  يافته اصلي استفاده کرده استکالمن توسعه

(  چهارگان  بروزرساني  در] 10[و  ] 9[های  رساله  به   توجه   با)  چهارگان  بودن

فيلتر و خطای برداری    در نظر گرفته نشده است که خود موجب واگرائي

مي يا رؤيت  فيلتر  لذا.  شودمي   چهارگان  در  را  بودن  واحد  نرم  بايستگر 

راهكار ديگری نيز در زمان .  کند  حفظ  دوران  بودن  متعامد  خاصيت  برای

داده  به  دسترسي  حسگر  عدم  تنها  وجود  با  و  خورشيدی  حسگر  ی 

، در زمان  ]11[ی  مطرح شده است. با توجه به مقاله  ]11[سنج در مغناطيس

تجزيه مقادير منفرد ی حسگر خورشيدی، از ترکيب روش  دسترسي به داده 

يافته برای تخمين زوايای اولر استفاده کرده است. اما  با فيلتر کالمن توسعه

فيلتر کالمن توسعهکه کسوف رخ ميدر زماني ی  يافته با داده دهد تنها از 

شكلاتي نظير واگرائي،  سنج بهره گرفته است. اين روش محسگر مغناطيس

عدم مقاومت در برابر خطای تخمين اوليه، تكينگي و برهم زدن خاصيت  

همراه  يكا متعامد ماتريس دوران ناشي از تخمين مستقيم زوايای اولر را به

 
1 Deterministic Attitude Determination using Magnetometer 

Only Data 

گرهای غيرخطي در برابر خطای تخمين  به دليل مقاوم بودن رؤيتدارد.  

 . ]12[های تصادفي ارائه شوند  شتواند به عنوان روشي در برابر رو اوليه، مي

دليل  گرهای حفظ تقارن هستند که به  گرها، رؤيتيكي از کانديد رؤيت

قرار   توجه  مورد  متغير  غير  خطای  ديناميک  و  بودن  متغير  غير  خاصيت 

 . ]13[گيرند مي

فيلتر طراحي شده  هدف اين مقاله،   مقاوم   حدکافي  تا  و  جامع  تحليل 

سه    ی داده   تنها  با   زمين  نزديک  مدار  ناريویس  در  را   دقيقي  وضعيت   تا  است

مغناطيسمحوره  داده   سنجی  به  دسترسي  عدم  و  کسوف  شرايط  ی  در 

ای ميان  برای اين منظور لازم است تا مقايسه  . حسگر خورشيدی تعيين نمايد

های تخمين مطرح شده، با در نظر گرفتن معيارهای خطای ميانگين،  روش

انجام گردد. همچنين، يكي از شرايط لازم    زمان همگرايي و پاسخ فرکانسي 

  فضاپيما   که  ييسناريو   پذيری است. دربرای همگرائي تخمين، شرط رؤيت

  ميدان  بردار  گيریاندازه )  است  ثابت  مغناطيسي  ميدان   بردار  به   نسبت

به    .است  ناپذيررؤيت  کامل  طوربه  مسئله   ،(کندنمي  تغيير   مغناطيسي لذا، 

رؤيت سامانه  نيز  استوايي  مدار  در  فيزيكي  شرايط  است.  لحاظ  ناپذير 

ی مداری است، مسئله  بنابراين، در زمان کسوف که حدود يک سوم دوره 

سنج در راستای  حائز ارزيابي است. همچنين، محورهای حسگر مغناطيس

ل  محورهای دستگاه بدنه ماهواره بوده و خطای نصب آن روی ماهواره قاب 

   صرفنظر کردن است.

سامانه تبيين  به  ادامه،  و  در  پرداخته  دوم  بخش  در  نظر  مورد  ی 

شود. سپس در  پذيری آن به طور مختصر مورد ارزيابي قرار داده ميرؤيت

ای که دو نوع آن تصادفي و يک  های مقايسهبخش سوم به معرفي روش

حد چهارگان،  ی حفظ نرم واشود. به منزلهنوع آن قطعي است پرداخته مي

توسعهالگوريتم فيلترکالمن  نظير  تصادفي  مربعي  های  جذر  و  ضربي  يافته 

بي شده چهارگان  گرفته  نظر  در  سامانهرد  در  حسگره اند.  تک  ی  ی 

  رديب  چهارگان   ي مربع  جذر سنج، به دليل بارز بودن تفاوت روش  مغناطيس

توضيح   گر غيرخطي حفظ تقارنبا مرجع اصلي، اين روش به همراه رؤيت

است. شده  شبيه  داده  نتايج  نيز  چهارم  بخش  فيلتر  سازی  در  درآن  که 

ی دوم از  يافته انجام شده و فيلتر مرحلهی اول با فيلتر کالمن توسعهمرحله

شده الگوريتم استفاده  فوق  قرار  های  مقايسه  و  ارزيابي  مورد  نيز  است، 

 گيرد.مي

 

 سازی و بیان مسئلهمدل  -2

فرا بدنه تعيين وضعيت،  دستگاه  در  فضاپيما  تعيين جهت    يند  B 

نسبت به چارچوب مرجع  R     .ترين بردارهای مرجع مورد  عمده است

استفاده بردارهای يكه در جهت خورشيد، مرکز زمين، يک ستاره شناخته  

شده و يا ميدان مغناطيسي زمين است. وضعيت فضاپيما نسبت به بردارهای  

که اين بردارها نسبت به چارچوب فضاپيما تعيين شدند،  مرجع، پس از اين 

است   محاسبه  ت]14[قابل  فرايند  در  کمک  .  به  فضاپيما  وضعيت  عيين 
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خروجي نظير  يكه  بردارهای  از  مرجع،  اندازه حسگرهای  شده  گيریهای 

شده در  ای نسبت به مراجع مشاهده شود، چرا که وضعيت زاويهاستفاده مي

ندارند.   فرايند  اين  در  نقشي  بردارها  و طول  بوده  اهميت  حائز  اين حوزه 

ی نامعين  ه بوده، زيرا يک مسئلهتعيين وضعيت به لحاظ رياضي بسيار پيچيد 

و يا بيش معين است. تعيين وضعيت نيازمند سه پارامتر مستقل از هم است،  

که يک بردار يكه تنها دو پارامتر مستقل دارد. لذا تعيين وضعيت  در حالي

گيری است  نيازمند بيش از يک بردار يكه و کمتر از دو بردار يكه اندازه 

سنج وجود  در اين مقاله تنها يک حسگر مغناطيس  که . با توجه به اين]15[

کند و حسگر  دارد )برای مدت زمان محدودی که ژيروسكوپ کار نمي

خورشيدی نيز به دليل قرار گرفتن در کسوف قطع است(، لذا نياز به جبران  

ميدان  داده  مشتق  دوم،  حسگر  جبران  برای  دارد.  وجود  دوم  حسگر  ی 

صورت بررسي  شود. در اينل تخمين زده ميی او مغناطيسي در فيلتر مرحله

تعيين رؤيترؤيت لذا  پذيرد.  انجام  بايستي  مرحلهپذيری،  فيلتر  ی  پذيری 

اندازه  تنها  گرفتن  نظر  در  با  مغناطيساول  تخمين  گيری  برای  سنج 

سازی مسئله  باشد. بنابراين، به نحوه مدل پارامترهای چهارگان ضروری مي

قسمت دوم نيز، معادلات حاکم در هر   ود. درشدر قسمت اول پرداخته مي

رؤيت برای  رتبه  شرط  و  تبيين  مرجع  مرحله  طبق  ارزيابي    ]16[پذيری 

 گردد. مي

 سازی سامانه تعيين وضعيت مدل  2-1

ی  ی تک حسگر بودن اين مقاله، مدل رياضي مرحلهبا توجه به مسئله

است. مدل بعدی  ی مشتق ميدان مغناطيسي تبيين شده  اول برای تخمين داده 

ی تخمين  ی حسگر ميدان مغناطيسي در کنار داده نيز با در نظر گرفتن داده 

 باشد. زده شده برای تخمين وضعيت مي

 ی اولمدل رياضي مرحله  2-1-1

Iکه بردار واحد مرجع درصورتي
B    بيان شده در چارچوب لخت بوده و

مغناطيس اندازه حسگر  که  اختيار  سنج  در  بدنه  چارچوب  در  را  گيری 

Bگذارد با  مي
B  :نمايش دهيم آنگاه   

( )( )
T

B I I

Bt CB B  (1) 

I( است )2ی )طبق رابطه(، 1گيری با توجه به )لذا مشتق زماني اندازه 

BC

ماتريس دوران از دستگاه بدنه   B    )به دستگاه لخت )اينرسي I    و
I

BC  )17[مشتق زماني ماتريس دوران از ديد چارچوب بدنه است[:   

/

I I B

B B B IC C  =  ω (2) 

زاويهبه در  علاوه، سرعت  بيان شده  و  لخت  دستگاه  به  نسبت  ماهواره  ای 

بدنه )  چارچوب  ): , ,
T

B

B/I x y z  =   همچنين   است. 

B

B/I
    همان  ،B

B/IS       صورت به  که  )است  (  4رابطه 

 شود:تعريف مي

( ) ( ) ( )/

/ /

B T T
B I I B I I

B B B B I B

B B B B

B I B I

D C C = = −  = 

  = −  

B B B B

B B        



 

 
(3)  

 

0

( ) 0

0

z y

B

B/ I z x

y x

S

 

 

 

 −
 

= − 
 − 


 

(4)  

 

سامانه ديناميكي  معادلات  برای  بالا،  روابط  به  توجه  با  با  نانوماهواره  ی 

فيلتر مرحلهگيری تنها مغناطيساندازه  برقرار  (  5ی )ی اول، رابطهسنج در 

 است:

( )

( )

( )

.

/ / /

/

( )

( , , )

x

B

y

z

B
B B

B
B B

B B B
B B I B I B I

B B B B

B B I

b

b

b

D
d

dt D

F D

 
   
  =        −  +          

=

 
 

=
 
  



B
B

B B B

B B                        

y

 

 




 

(5) 

)ی مذکور،  در رابطه )B

BD B    متغير حالت مشتق ميدان مغناطيسي از

برابر   که  بدنه  دستگاه  در  شده  بيان  بدنه  چارچوب  ديد 

( )B

B

Bd

dt
=B B     و Bاست 

y   اندازه حسگر بردار  گيری 

همچنين مشتق  سنج بيان شده در دستگاه بدنه جسم صلب است.  مغناطيس

(  6ای در دستگاه بدنه و معادلات ديناميكي آن طبق )بردار سرعت زاويه

 آيد:بدست مي

 

( )

( )

1

/ / /

1

/

( ) ( )

( )

M M M M M

B I B I B I

M M M

B I

Md

dt

H

−

−

=  +

 +

J J

          

ω

    ω J

ω ω 



 
(6)  

رابطه بالا،  در  /ی 

M

B Iω    وM   سرعت بردارهای  ترتيب،  به 

در  زاويه شده  بيان  اغتشاشي  گشتاور  و  لخت  به  نسبت  بدنه  دستگاه  ای 

چارچوب اصلي   M    ،هستند. همچنينM
J    ماتريس ممان اينرسي

ی  چارچوب طبق رابطه. در واقع اين  ]18[قطری در چارچوب اصلي است  

(7 ( قطری  غير  اينرسي  ممان  ماتريس   ،)B
J  دوران ماتريس  تحت  را   )

M

BCکند. )، به ماتريس قطری در چارچوب اصلي تبديل مي(.)eig  

   کند.(تابعي است که مقادير ويژه ماتريس را محاسبه مي

/ / / /( ), (

(,

)

)

B B M B

M M

B M

B I B I B I

B M B

M

B IC C

C eig

=

  

=

=

ω ω ω ω

J J
 (7) 

 ی دوممدل رياضي مرحله  2-1-2
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رابطه صورت  به  ماهواره  وضعي  سينماتيک  )چنانچه  نظر  8ی  در   )

 گرفته شد، به طوری که؛ 

1 1

2 2

/ /

3 3

4 4

4 2 3

4 3 1

/ /

4 1 2

1 2 3

1 1
;0

2 2

0

1
( , )

2

x

yB

B I B I

z

x z y

y x z B B

B I B I

z y x

x y z

q q

q qd
q ω

q qdt

q q

q q q

q q q
H q ω

q q q

q q q







  

  

  

  

     
     

       =  =  =        
     

    

+ − 
 + −
  =
 + −
 
− − − 

 
(8) 

   

 

/ 1 2 3 4

ˆsin( / 2) cos( / 2)

T

B I

T

q q q q q

         

=

= e
 (9) 

 

B/در روابط فوق،   Iq    ،آرايه چهارگان بدنه نسبت به لختê   بردار

 باشد. زاويه دوران مي يكه دوران و 

رابطه )در  علامت8ی   ،)    بردار دو  بين  چهارگاني  ضرب   نماد 

4( ; )x x xQ q q=   4و( ; )y y yQ q q=     بوده که به صورت زير

مي تعويضتعريف  چهارگاني  ضرب  نوع  اين   ( يعنيشود  نبوده،    پذير 

1 2 2 1Q Q Q Q  :) 

 

4 4

4 4

x y y x x y

Tz x y

x y x y

q q q q q q
Q Q Q

q q q q

+ +  
=  =  

− 

 (10) 

 

علامت ضرب خارجي است. معكوس چهارگان نيز     (،10ی )در معادله

)4  کهشود، در صورتينشان داده مي −1Qکه با علامت  ; )Q q q= 

1  باشد،

4( ; )Q q q− = 4qخواهد شد )  −   قسمت حقيقي و  
3

1 2 3( , , )Tq q q q=  قسمت برداری  Q باشد(.مي 

 

 پذيری سامانه تعيين وضعيت بررسي رؤيت  2-2

ی گويا  ها [ که برای سامانه15با استفاده از روش هندسي يا جبری در مرجع ]

پذيری محلي را بررسي  توان رؤيتگيری از مشتقات لي، ميمعادلند، با بهره 

ماتريس   تشكيل  برای  منظور  اين  برای  برای  ،  کرد.  لي  مشتقات  ابتدا 

( است، بدست آورده  11گيری آن به صورت )( که ماتريس اندازه 5سامانه )

 شود:مي

 

 

0

1 1

0

2 2

0

3 3

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 ;

0 0 0 0 0

( ) 0 0 0 0 0 ;

( ) 0 0 0 0 0 ;

( ) 0 0 0 0 0 .

x

B

y

z

F x

F y

F z

b

g b

b

L g g b

L g g b

L g g b

 
 

=  
 
 

= =

 = =  

= =

 (11) 

 شود: ( بدست آورده مي12که مشتقات لي طبق رابطه ) 

1

0

( )
( ) 1,2,3, ,

i

f i

f

h           ;  for i

L h
L h f      ;  for i n

x

−

=


= 
  =  

 (12) 

 و در اين سامانه در ادامه؛ 

1 0

5 4

( ) ( ) .

( ) ( ) .

B B B

F F

B B B

F F

L g L g F
x

L g L g F
x

 
=  

 

 
=  
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(13) 

  ( )

( )

( )

 

 

1

1

2 2

2 2

2 2

1

2

1

3

( )

1 0 0 0 0 0 ;

( ) 0 1 0 0 0 0 . ;

( ) 0 0 1 0 0 0 . .

F

x

y

z

z y y z z y x x y y x z z

z x x z z x y x y x y z z

y x x y x y z x y y x z x
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(14) 

/های بردار  مؤلفه  zو    x  ،y(،  14در رابطه ) 

B

B I  باشد.  مي

 همچنين در ادامه؛

0 0

1

1 1

1

(g ) (g )

(g ) (g )

F F n

m m

F F n

L L

L L


− −

 
 

=  
 
 

 (15) 

 پذيری است:برای ماتريس رؤيت  گام نهايي محاسبه گراديان

0 0

1

1 1

1

( ) ( )

( ) ( )

F F n

m m

F F n

dL g dL g

d

dL g dL g


− −

 
 

=  
 
 

 
(16) 

برای فوق  ماتريس  در  حالت  مقادير  جايگذاری  3n  با    و  =

6m ماتريس  ،  = رتبه  محاسبه  مي  dبا  مختلف  نقاط  توان  در 

پذيری محلي را بحث نمود. با اعمال شرايط اوليه به همراه پارامترهای  رؤيت

متغير حالت  سامانه يعني تعداد  برابر شش  ماتريس  ی بكاربرده شده، رتبه 

شد. همچنين در چند نقطه محلي ديگر نيز رتبه ماتريس شش شد. اين مسئله  
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ی اول طبق قضيه  حلي فيلتر مرحلهپذيری ضعيف مدهد که رؤيتنشان مي

 [ اثبات شده است.15پذيری جبری در ]رؤيت

ی دوم نيز به همين صورت قابل تحليل است  پذيری فيلتر مرحلهرؤيت

که جزئيات بيشتر آن در مقاله و رساله نويسنده اول در آينده بيان خواهد  

ت  برای  بخش  اين  در  صفر  غير  و  مستقل  بردار  دو  وجود  البته  خمين  شد. 

 وضعيت کافي است. 

 

 ای تخمین وضعیتطراحی فیلتر دو مرحله  -3

فيلتر کالمن توسعهفيلتر مرحله يافته  ی اول که با استفاده از الگوريتم 

(EKF  انجام شده است، طراحي با توجه به مرجع )]انجام شده است.    ]19

( مشتق  5ی )سنج، طبق رابطهدر اين مرحله با استفاده از حسگر مغناطيس

گرهای  شود. اين در حالي است که تخمينميدان مغناطيسي تخمين زده مي

دستهمرحله از  آن  نوع  دو  که  دوم  ديگری  ی  و  تصادفي  فيلترهای  ی 

ی اول وضعيت  های فيلتر مرحلهگر غيرخطي است، با استفاده از داده رؤيت

معادله طبق  را  نانوماهواره  )چهارگان  ديناميكي  مي8ی  تخمين  با  ز(  نند. 

اين به  توسعهتوجه  کالمن  فيلتر  الگوريتم  مرجع  که  در  ضربي  [ 9]يافته 

گيری آن به دليل تک حسگر بودن  توضيح داده شده است و تنها تابع اندازه 

مربعي   جذر  الگوريتم  تنها  دو،  اين  ميان  از  بنابراين  است،  کرده  تغيير 

ته است معرفي  رد که تغيير در بخش انتخاب نقاط سيگما داشچهارگان بي

لذا در اين بخش با معرفي مختصر اين الگوريتم تصادفي و قطعي  شود.  مي

گر در بخش بعد  پيشنهاد شده، به مقايسه نتايج حاصل از اين سه نوع تخمين

پرداخته خواهد شد. نمايش نمودار بلوکي عملكرد سامانه به طور خلاصه  

ای  ردار سرعت زاويه ( آورده شده است. لازم به ذکر است که ب1در شكل )

ماهواره نسبت به دستگاه لخت بيان در دستگاه بدنه، براساس مشتق ميدان  

به    EKFگيری ميدان مغناطيسي در فيلتر  ی اندازه شود و داده ميتخمين زده  

   آيد.طور همزمان، بدست مي

 

 
 )الف(                                                                                    )ب(                                                                      

 شنهادی ی تخمين وضعيت چهارگان: )الف( روش مبنا، )ب( روش پيامانهی عملكرد سنمودار بلوکي خلاصه شده: 1 شكل

 ردالگوريتم تصادفي جذر مربعي چهارگان بي  3-1

تعيين وضعيت با ترکيبي از حسگرها و مدل  های رياضي  در فرايند 

های برداری در دستگاه بدنه و دستگاه مرجع لخت  آوری مؤلفهبرای جمع

مي توجه  استفاده  با  کالمن  الگوريتم  کهنيا  بهکند.  فيلتر  متداول  های 

ذره توسعه و  نمييافته  چهارگانای  تخمين  برای  دليل  توانند  به  ها 

های  طور مستقيم استفاده شوند؛ لذا الگوريتممحدوديت نرم واحد آن، به

با حضور ژيروسكوپ  يافته ضربي و چهارگان بيفيلتر کالمن توسعه رد 

ا با استفاده از بردار ميدان مغناطيسي و  . ام[9] گيرند  مورد استفاده قرار مي

رد در اين مقاله پيشنهاد شده  مشتق آن، الگوريتم جذرمربعي چهارگان بي

رد نظير نداشتن تضمين  است تا مشكلات قبلي در الگوريتم چهارگان بي

سازد.  مرتفع  را  تخمين  خطای  کواريانس  ماتريس  ماندن  معين  مثبت 

مغناطيس حسگر  تک  حضور  با  وضعيت  همچنين  تخمين  به  بتواند  سنج 

 بپردازد. لذا در ادامه به معرفي اين نوع الگوريتم خواهيم پرداخت.

اين روش برای تخمين وضعيت فضاپيما به ژيروسكوپ سه محوره و  

[ دارد  نياز  وضعيت  حسگر  يک  به[9حداقل  مقاله،  اين  در  دليل  . 

ناطيسي  های موجود، جايگزين ژيروسكوپ، از مشتق ميدان مغمحدوديت

اين   در  است.  شده  استفاده  است،  شده  زده  تخمين  فيلتر  پيش  در  که 

B/I  الگوريتم، فيلتر بردار حالت خطای وضعيت يعني p    3که 1 

  بردار خطای چهارگان   زند. بردار خطای وضعيت که بااست، تخمين مي

 / 4B Iq q  =  ترکيب شده و    تباط دارد، با چهارگانار

بيني(، تا وضعيت فضاپيما را تخمين  ی پيشيابد )مرحلهدر فيلتر انتشار مي

بزند. در صورتي که بردار حالت   /B Ix= p    فرض شود، فرايند

برای تخمين وضعيت با الگوريتم   2-6ای اين الگوريتم در پيوست مرحله

 گردد. يپيشنهادی بيان م

 گر غيرخطي حفظ تقارنرؤيت  3-2

( و  6ای طبق )ی ديناميكي سرعت زاويهدر اين الگوريتم ابتدا معادله

 ( وضعيت  تعيين  حرکت  رابطه8معادلات  صورت  به   ،)( بيان  17ی   )

 (گام اول گردد:)مي
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0 0

1

1 1

1

( ) ( )

( ) ( )

F F n

m m

F F n

dL g dL g

d

dL g dL g


− −

 
 

=  
 
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(17) 

( ) /

/
0

B

I

B I

B BP 
 

=  
 

ω
ω  که است  خالصي  چهارگان   ،

درايه  بردار  آخرين  برای  آن  B/ی  Iω    بدنه چارچوب  در  شده  بيان 

رابطه طبق  است17) ی  )محاسبه  اندازه .  ( صفر  خروجي  که  بردار  گيری 

Bسنج  شامل حسگر مغناطيس
B    و تخمين مشتق ميدان مغناطيسي است

 آيد:زير بدست ميی طبق رابطه

( )( )
( )

( )

1

/ / /

1

/ /

( ( ) ,  

    (( ) ))

    ,

B pn I B B

B I B I B I

pn I

B I B I

B B

b b

P q P q

P q P q

−

−

 =   −  

+  

=

B B

B

y ω

y y

 

(18) 

رابطه ) در  1(،  18ی  1 2 2 3 3
ˆ ˆ ˆB B BI e e e= + +B بردار

ميدان مغناطيسي زمين در چارچوب لخت و مشتق ميدان مغناطيسي از ديد  

لخت   دستگاه  در  شده  بيان  لخت  )چارچوب  ) II

ID =B B 

همچنين  مي )باشد.  ), :pnP v s v=    روی بر  چهارگان  تصوير 

 باشد. نمايش قسمت اسكالر آن مي s  بوده و vقسمت برداری  

بدست آوردن معادلات ديناميكي غيرمتغير است. مفهوم غير    گام دوم 

ديناميک که  است  صورت  بدين  حالت  متغير  های 

( )/ ( , )d dt x f x u=    و خروجي( , )y h x u=    با تبديلي

ديگر  عبارت  به  يا  نكند؛  تغيير  لي  گروه  عملكرد  تحت 

( ) ( )( ) ( ) ( ), ,g g gf x u D x f x u  =     سامانه

متغير   مي  Gغير  که  ناميده  )شود  ) ( )/ ,d dt X f X U=    و

( ) ( )( , ) ( , )g gX U x u =   [ تعريف،  .[11باشد  اين   در 

( )g x    با اعمال بر روی متغيرهای حالت تابع تبديل از نوع گروه لي  

)و   )g u    بايست در اعمال بر روی ورودی است. همين تبديل ميبا

)ها به صورت  خروجي , )Y h X U=    نيز برقرار باشد. هدف از بيان

که   اين تعريف بدست آوردن معادلات ديناميكي خطای غير متغير است 

 های ناشناخته شود.  های آن مستقل از حالتيناميکگردد دباعث مي

های غيرمتغير، يافتن  لذا اولين گام برای بدست آوردن اين ديناميک

های  نگاشت
( ) ( )/ /,

,
g g

B I B Iq
q


 ω    و

( ),
( )

g gq 
     طبق

 باشد. مي ]20[
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/

/ / 1

/
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,
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B I g

g B I B I pn M

g B I g

pn M
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q q
q

P q P q
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P q P q


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−

 
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(19) 

[ در  شده  بيان  تعاريف  طبق  مي[19که  اثبات  روابط  ،  که  شود 

( )
1

2

d
Q Q P

dt
=  Ω  و

( )1 1( ) ( ) ( )M M MM M M Md

dt

− −=  +Ω Ω ΩJ J J T 

شامل گشتاور مغناطيسي      برقرارند. همچنين گشتاور اغتشاشي خارجي

 و آيروديناميكي است.

، روابط  Gگيری خروجي نيز طبق تعريف غير متغير  در مورد اندازه 

 ذيل را داريم:

( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( )( )
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1 1
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1 1
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(20) 

که روش چارچوب متحرک است، در سه دسته زير توصيف    گام سومدر  

 شود:مي

ايجاد  نرمال  (1 منظور  به  متغير:  غير  خروجي  خطای  و  سازی 

ی سازی با استفاده از معادله، ابتدا نرمال Gخطای غير متغير در تبديل  

 گردد:( انجام مي21)

( )/ 1,0,0,0
T

B Iq q =  (21) 

 لذا داريم؛

( ) 1

/ /( ) .B I B Iq q q −= =  (22) 

که   صورتي  )در  )/B Iq q =    و شود  B/فرض  I
q   تخمين

 آيد: خروجي غير متغير به صورت ذيل بدست ميچهارگان باشد، خطای 
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(23) 

 

خلاصه گرفتن  با  نظر  در  و  سازی 

( )1

/ / /
ˆ ˆ[ ] ( )B B B pn I

B I B I B Ib
P q P q

−

=−  +  B By ω 

bو 

b

E
E

E

 
=   
 

 شود: ( بيان مي24ی )، رابطه
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(24) 

غيرمتغير:  ميدان (2 برداری  رابطههای  به  توجه  )با  (، 22ی 

1

1

( ) / / / /( )
( ( , ) ( , ))q B I B I B I B Iq
D q D q 
  −

− =ω ω
 

به همراه  
1

/ /( )B I B Iq q − مي  = آورده  بدنبال  بدست  شوند. 

مجموعه ميدانآن،  از  داده  ای  نمايش  زير  صورت  به  برداری  های 

 گردند:مي
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(25) 

  کمتر از بعد   ( 3)برابر    Gکه بعد  ی غيرمتغير: بدليل اينمحاسبه (3
)برابر   طبق  6خمينه  لذا  است،  مجموعه[19] (  غيرمتغيرهای  ،  ی 

 آيند:ها طبق زير بدست ميورودی و حالت
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  [ 19] گر غير متغير است، بر مبنای  که طراحي پيش رؤيت  گام چهارمدر  

 شود: طبق ذيل انجام مي
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q£که در رابطه بالا،  

i    و£i

    وابسته بهI    وE    است. به علاوه، روابط

( )£ ,q

i =0 0I    و( )£ ,i

 =0 0I    نظر در  با  برقرارند.  نيز 

 آيند: توابع ذيل بدست مي(، 24گرفتن )
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( جايگذاری  )28با  معادله  دوم  قسمت  در  زير  27(  روابط  حاصل  (، 

 گردد: مي
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£,ای که  گونهبه
q

b i  ،,£
q

b i  ،,£b i
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)توابعي از     ), ,b b
E EI 

توان شكل  (، مي27معادله دوم )باشند. در نتيجه با فرايندی مشابه برای  مي

 گر غير متغير را به صورت زير بيان کرد:رؤيتفشرده پيش
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(30) 

 

)البته هنوز   )£ £b bb b
P E E

 

به چهارگاني وابسته است که المان   +

 اول آن صفر است. 

طبق گام  که يافتن معادلات ديناميكي خطای حالت است، بر    گام پنجم

 شود: چهارم طبق زير تعريف مي
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که   فرض  اين  )با  ),q   = ،
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( ) 1

/ / / /(ˆ )M M
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است، لذا    SO(3)که فضای حالت متعلق به  برقرارند. همچنين بدليل اين
1

/ /
ˆ ( )q B I B Iq q −=     به عنوان خطای تخمين وضعيت در نظر

مرتبط با خطای چهارگان است که نقطه کاری آن با   شود.  گرفته مي

حدود   در  کوچک  اغتشاش  خود    0اعمال  و  نزديک   بوده  نيز 

( ),1 برابر رابطه  مي  0=1 اين خطای حالت  زماني  لذا مشتق  باشد. 
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(33) 

بعد خمينه بودن  دليل کمتر  به    Xی  به  رابطه  Gنسبت  )در  (،  33ی 

اين گزاره  کردن  برطرف  منظور  به  لذا  شدند.  ظاهر  آن  در  متغير  های 

)مشكل، تقريبي نزديک به عمل   )/

M

B IH 0ω ( 6ی )در رابطه

بدليل مقادير ماتريس ممان اينرسي بيان شده در چارچوب اصلي، در نظر  

ا اين  ی مكعبي بشود. اين مسئله بدان علت است که در ماهواره گرفته مي

رابطه در  داخلي  حاصلضرب  اينرسي  ممان  )مقادير  يا  6ی   )H   ًتقريبا

مي  در  صفر  شده  بيان  اينرسي  ممان  ماتريس  مقدار  همچنين  گردد. 

 چارچوب بدنه در سامانه مفروض به صورت زير است:

0.3771 0 0

0 0.4252 0

0 0 0.4617

M

 
 =
 
  

J  (34) 

 

ماتريس يكه    Iبوده که    0.4Iميانگين مقادير اين ماتريس نزديک به  

معادلهمي مسئله،  اين  گرفتن  نظر  در  با  برای  باشد.  ديناميكي  خطای  ی 

 شود:ای به صورت ذيل بازنويسي ميسرعت زاويه

( )( )1( ) £ £b bq b qb

d
P E E

dt

 

  −=  +   (35) 

ای که خطای خروجي غيرمتغير بر حسب خطای حالت غيرمتغير  گونهبه  

 آيد:به صورت زير بدست مي
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(36) 

( رابطه  در  (، 36که 

( )( )1

/ /( )B pn I

B I B IP q P q−=  B B    نظر در  نيز 

 گرفته شده است. 

ی خطای غيرمتغير، خود گردان است که تنها  (، سامانه36( و )32لذا طبق )

لذا مي است.  وابسته  غيرمتغير  به  به خطای حالت  تحليلي،  طريق  به  توان 

 پرداخت.   تحليل پايداری

ششمدر   ديناميک  گام  همگرايي  تحليل  خطابه  غيرمتغير  های  ی 

ميسازیخطي رؤيتشده  پارامترهای  يافتن  منظور  به  غير  پردازد.  گر 

q  ی تقريب مرتبه اول متغير، خطای غير متغير بوسيله qq  = + 

  و   = مي  + زده  که  تخمين  شود 
q    به   1نزديک 

ومي خطای      باشد  معادله  يافتن  برای  است.  صفر  به  نزديک 

شود که نتيجه  ی بالا جايگذاری ميسازی شده، اين روابط در معادلهخطي

 به صورت ذيل است: 

( )( ) ( ) 2

2 ,

pn I I I

b q q q

I I

qb

E P P P

E 

   

  

= −  +  = 

=  − 

B B B

B B

 
(37) 

برداری  قسمت  و    qکه   ترتيب،   و    qهای  به 

 اند: شده بصورت ذيل داده شده هستند. در ادامه، معادلات خطای ساده 
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دوسويهرابطه سامانهی  پايداری  تحليل  ميان  سامانه  ی  و  غيرخطي  های 

نقطه تعادل، طبق  سازیخطي وجود دارد. لذا    ]22[و    ]21[شده حول 

پايداری سامانهارجح سازی شده مورد بررسي  خطي  تر است که شرايط 

قضايای   برمبنای  تنظيمي  صحيح  پارامترهای  يافتن  منظور  به  گيرد.  قرار 

متناوب    پايداری، ديفرانسيلي  ريكاتي  معادله  از  استفاده  مقاله  اين  روش 

£است تا بتوان  
q

b  ،£
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b  ،£b
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را پيدا کرد. اين معادله به عنوان    

مي بهره  ماتريس  حل  برای  انتخاب  اينيک  دليل  به  معادلهباشد.  ی  که 

خطي ديناميكي  ميسازیخطای  لذا  است،  متناوب  تقريباً  توان  شده 

 : [18ی ريكاتي ديفرانسيلي زير را بيان کرد ]معادله

1T Td
C C A A

dt

−= = − + + +P P P R P P P Q   (39) 

های خطای حالت، نويز  کواريانس  Q  و  P،Rی بالا،  که در رابطه

) که تقريباً   Cو    Aباشند. همچنين  گيری و فرايند به ترتيب مياندازه 

ب دوره متناوب  )ا  طبق  هستند،  مغناطيسي(  ميدان  بردار  تناوب  از  40ی   )

 آيند: ( بدست مي38( و )37روابط )
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(40) 

 : [18آيد ]طبق ذيل بدست مي Kی حالت ماندگار  بنابراين، بهره 

1TC −=K P R  
 (41) 
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(  43)  های خطای رابطه، برای ديناميکKگر  ی رؤيتاين ماتريس بهره 

 رود.( است، بكار مي38ی ) که معادل رابطه
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( )
d

A C
dt
 = −K  

 
(43) 

( با در نظر گرفتن اين  38ی )تعادل صفر رابطهپايداری نمائي اطراف نقطه  

بايست به صورت کراندار  مي   C(:  1دو فرض اثبات شده است. فرض )

| |C c    حقيقي مقادير  0cبرای    ( فرض  باشد.  (: 2برقرار 

( )pI t pIP    برای مقادير حقيقي مثبتp    وp    .صادق باشد

که اين مفروضات در اين مقاله برقرار هستند. اثبات اين مسئله در بخش  

 پيوست، آورده شده است.  6-3

  معادلات ديناميكي و   -گر حفظ تقارنخلاصه تئوری رؤیت

 ( روابط  تعيين وضعيت  سامانه  )6سينماتيكي  و  بگيريد.  17(  نظر  در  را   )

 ( است: 44ی ) گر غيرخطي نهايي سامانه بصورت رابطهرؤيت
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غيرمتغير خطای حالت  اند که معادلات ديناميكي  ای طراحي شده گونهبه

پايدار باشد )رفتار  35( و )32) تعادل صفر  (، به طور نمائي اطراف نقطه 

به غيرمتغير،  معادلات  اين  حالت همگرايي  مسير  از  مستقل  کامل  طور 

رؤيت لذا  )است(.  تقارن  حفظ  غيرمتقارن  در  44گر  نمائي  پايداری   ،)

خطای   =  است. 0

 
 

 سازینتایج شبیه -4

تخمين ميان  عملكرد  اين بخش،  برای  در  قطعي  و  تصادفي  گرهای 

اندازه  تنها  با  چهارگان  مغناطيستخمين  قرار  گير  بررسي  مورد  سنج 

پارامترهای مداری که در اين سامانه فرض شده است، طبق  گيرد. ابتدا  مي

 شوند:  ( بيان مي1جدول )
 : پارامترهای مداری 1ل جدو

 کيلومتر  450 ارتفاع اوج

 کيلومتر  300 ارتفاع حضيض 

 ثانيه  9/5522 ی مداری مدت زمان يک دوره 

 درجه  56 ی ميل زاويه

 درجه  1348/7 ی بعد زاويه

 درجه  180 آرگومان حضيض 

 دور در روز  6439/15 سرعت مداری

 0111/0 خروج از مرکز 

ماهواره يک دوره مداری خود را در مدت  با توجه به جدول فوق،  

کند که تقريباً يک سوم از اين مدت را در  ثانيه سپری مي  5520حدود  

مي طي  داشتن  کسوف  وجود  با  مدت  اين  در  تخمين  اهميت  لذا  کند. 

سازی ذيل  گشتاورهای اغتشاشي زمين و فشار خورشيدی باعث نتايج شبيه

 گردد. مي

 ی اول سازی فيلتر مرحلهشبيه نتايج   4-1

فيلتر   از  استفاده  با  مغناطيسي  ميدان  داده، مشتق  برای جبران کمبود 

توسعه ميکالمن  زده  تخمين  داده يافته  عنوان  به  که  اندازه شود  گيری  ی 

ی اين تخمين  گيرد. نتيجهی اول مورد استفاده قرار ميدوم در فيلتر مرحله

 ( نشان داده شده است: 3( و ) 2های )و خطای آن در شكل

 
: تخمين مشتق ميدان مغناطيسي بيان شده در چارچوب بدنه با فيلتر  2 شكل

 يافتهکالمن توسعه

 
 ی اول برای داده مشتق ميدان مغناطيسي : خطای تخمين فيلتر مرحله3 شكل

که نتيجه تخمين اهميت بالايي دارد، لذا همانطور که در  به منظور اين

شود با وجود خطای اوليه توانسته است خطايي کمتر  ( مشاهده مي3شكل )

 ی سه برابر جذر ماتريس کواريانس خطای حالت داشته باشد.  از محدوده 

 ی دوم سازی فيلتر مرحلهتايج شبيه ن  4-2

ی مورد تعريف، در زمان  سازی در مسئلهکه نتايج شبيهبا توجه به اين

ثانيه اول اين نتايج نشان داده    1200کسوف برای ما اهميت دارد، لذا تا  
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(، نتيجه تخمين زوايای اولر با فرض خطای اوليه بالا  4اند. در شكل )شده 

به خطای  گر نشان داده است تا ميزان مقاومت نسبت  ميان سه نوع تخمين

(، اوليه تخمين مورد بررسي قرار گيرد. زوايای اولر که شامل غلتش ) 

های زير به  ( بر حسب زاويه هستند، در شكل( و گردش ) خمش )

خطای تخمين    شود، در گونه که مشاهده مياند. هماننمايش گذاشته شده 

حدود  اوليه رؤيت  29ی  تقارن درجه،  حفظ  غيرمتغير  غيرخطي  گر 

(Symmetry observer  توانسته است نتايج بهتری را به لحاظ پايداری )

های تصادفي که در اين مسئله فيلترکالمن  و همگرايي نسبت به الگوريتم

)توسعه ضربي  بيMEKFيافته  چهارگان  مربعي  جذر  و   رد( 

(SRUSQUE)   .الگوريتم    هستند، داشته باشدMEKF  [ 9در مرجع ]    به

مقايسه نتايج  مقاله،  اين  در  لذا  است.  شده  بيان  اين تفضيل  ميان  ی 

سنج، نمايش داده شده  ی مغناطيسی تک حسگره ها در سامانهالگوريتم

 است.

 
: خطای تخمين زوايای اولر برای خطای تخمين اوليه تقريباً بزرگ ميان  4 شكل

 گر نوع مختلف تخمينسه 

  5/6همچنين در سناريويي که اين خطای تخمين کم و مقدار حدود 

 است. ( نمايش داده شده 5درجه است، در شكل ) 

 
ان  : خطای تخمين زوايای اولر برای خطای تخمين اوليه نسبتا کوچک مي5 شكل

 گر سه نوع مختلف تخمين

اين منظور  تخمينبه  نوع  سه  اين  ميان  کم  تفاوت  اعمال  که  با  گر 

در   شود،  داده  نشان  نيز  تخمين  اصلي  سيگنال  در  کوچک  اوليه  خطای 

گر  اند. طبق اين شكل رؤيت( زوايای اولر نيز نمايش داده شده 6شكل )

 
1 Spectrum analysis 

ی را نسبت به  توانسته است نتايج بهتر  symmetry observerپيشنهادی  

مشاهده   بهتری  همگرايي  و  دهد  نشان  خود  از  تصادفي  ديگر  روش  دو 

ی کم قابل اغماض است. از  شود. گرچه اين تفاوت در خطای اوليهمي

نيز   تصادفي  روش  دو  اوليهميان  خطای  نرم  ازای  ،  درجه  6/ 46ی  به 

  56/4(  RMSEبا خطای ميانگين جذر مربعي )  SRUSQUEالگوريتم  

نسبت   عملكرد    69/9آن    RMSEکه    MEKFبه  درجه  است،  درجه 

 بهتری را ارائه داده است. 

 
گر پيشنهادی  های تصادفي و رؤيت : مقايسه تخمين زوايای اولر با روش 6 شكل

 با خطای اوليه کوچک 

  1های تخمين، معيار تحليل طيفي به منظور بررسي عملكرد ميان روش

( صورت  7در شكل )  تخميني و واقعيسيگنال چهارگان  ميان    ،فرکانس

فرکانس در  سيگنال  توان  توزيع  نحوه  شكل،  اين  در  است.  های  گرفته 

سازنده آن بر مبنای چگالي طيفي توان نشان داده شده است. به عبارت  

ی فرکانسي سيگنال دارای  مؤلفهکند که هرديگر، اين شكل مشخص مي

با چگالي طيفي  آن،  عملكرد  نحوه  بررسي  برای  است.  تواني  ميزان  چه 

مشاهده  که  همانگونه  است.  شده  مقايسه  واقعي  سيگنال  شود،  مي  توان 

نتايج   با  روشRMSEمطابق  رؤيت،  تخمينهای  و  مربعي  گر  جذر  گر 

بي واقعچهارگان  سيگنال  به  نزديک  طيفي  چگالي  در  رد،  دارند؛  را  ي 

صورتي که روش چهارگان ضربي، با مقداری تفاوت نسبت به دو روش  

 باشد. مذکور مي

 
های : تحليل طيفي فرکانس ميان چهارگان تخميني و واقعي در روش 7 كلش

 تخمين 
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پايين وجود   فرکانس  به منظور تحليل سيگنال در زماني که نويز با 

ا شده  بررسي  فرکانسي  پاسخ  رفتار  )دارد،  شكل  طبق  نتايج  8ست.   ،)

بيتخمين چهارگان  جذرمربعي  روشگر  ساير  به  نسبت  خطای  رد  ها، 

البته رؤيت دارد.  پايين  فرکانس  گر  چگالي طيفي کمتری بخصوص در 

طور کلي، خطای چگالي طيفي توان کمي برای سيگنال چهارگان  هم به

 دهد. های پايين از خود نشان ميدر فرکانس

 
 های تخمين يفي فرکانس خطای چهارگان در روش : تحليل ط8 كلش

ی يكسان با شرايط اوليه  RMSE( به منظور بررسي خطای  2جدول )

تغييرات   همراه  به  روش،  سه  هر  نويز    10و    1،  0.1در  واريانس  برابر 

برابر  مغناطيس مقداری  که  2سنج  7 14 B e Tesla = دارد،   −

در اين جدول، کاهش ميزان خطای ميانگين جذر  نشان داده شده است.  

دهد.  مربعي به همراه زمان همگرايي را ميان سه روش مطرح شده نشان مي

روش  درجه،    7716/13  یبا توجه به نتايج اين جدول، با نرم خطای اوليه

گر غير خطي حفظ تقارن عملكرد بهتری نسبت به دو روش ديگر رؤيت

ز خود نشان داده است. با توجه به اينكه در اين جدول، خطای اوليه حالت  ا

تغييرات  داشته و    RMSEمقدار قابل توجهي دارد، اثر بيشتری بر مقدار  

در هر  برابر دقت داشته است،    10و    0.1واريانس نويز برای سنسوری که  

 درجه است.  1کمتر از  سه روش 
های تصادفي و الگوريتم قطعي به همراه تغييرات  : مقايسه عملكرد روش2ل جدو

 واريانس نويز حسگر 

 

شود، الگوريتم  (، زماني که خطای اوليه بيشتر مي2طبق نتايج جدول )

دهد.  قطعي مقاومت بيشتری در برابر افزايش خطای اوليه از خود نشان مي

نويز افزايش  با  قطعي  الگوريتم  را  حسگر  همچنين،  خود  برتری  بازهم   ،

 کند. های تصادفي حفظ مينسبت به روش

رن و فيلتر کالمن  گر متقارؤيت  ای با دو روشبه علاوه، سرعت زاويه

اينتوسعه دليل  به  است.  شده  زده  تخمين  سرعت  يافته  معادلات  که 

ميزاويه الگوريتمای  نيازمند  و  شده  محاسبه  فيلتر  پيش  در  های  تواند 

گر تصادفي چهارگان برای تخمين آن نيست، لذا تنها مقايسه ميان رؤيت

توسعهو   کالمن  است.  فيلتر  شده  انجام  مربو يافته  در  نتايج  نيز  آن  به  ط 

 ( نشان داده شده اند. 10( و )9های )شكل

 
گر پيشنهادی و  ای تخمين زده شده با رؤيت: مقايسه سرعت زاويه 9  شكل

 يافته پيش فيلتر کالمن فيلتر توسعه

 
گر پيشنهادی و  ای ميان رؤيت: مقايسه چگالي طيفي توان سرعت زاويه10 شكل

 يافته توسعهپيش فيلتر کالمن فيلتر  

گر غيرخطي  شود، در اين قسمت نيز رؤيتهمانگونه که مشاهده مي

ی پايداری  به دليل داشتن روشي برای تنظيم پارامترهای آن بر اساس قضيه

نشان   خود  از  اوليه  تخمين  خطای  برابر  در  بهتری  مقاومت  لياپانوف، 

شود.  ای مشاهده ميتخمين سرعت زاويهدهد و نويزهای کمتری در  مي

(، رفتار پاسخ فرکانسي نيز مؤيد نتايج حوزه  10همينطور با توجه به شكل )

تری  گر حفظ تقارن؛ خطای چگالي طيفي توان پايينزمان است و رؤيت

 يافته دارد. نسبت به فيلتر کالمن توسعه

 گیری نتیجه -5

RMSE                                
 اولر)درجه( 

 ر گنوع تخمین

2
0.1

B
 

 

2

B 

210 B  

زمان 

همگرایی  

 )ثانیه(

Observer 6978/3 7380/3   1230/4 70 

SRUSQUE 8398/10 
8641/10

   
0145/11 120 

MEKF 8920/20 
8942/20

   
9016/20 200 
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ه روش مختلف، با تنها  در اين مقاله به تخمين وضعيت چهارگان با س

مغناطيسداده  نوع  ی  دو  شد.  پرداخته  کسوف  زمان  مدت  در  سنج 

گر  الگوريتم مختلف که يكي از جنس تصادفي و ديگری از نوع رؤيت

به    های تصادفي، دو فيلتراند. از دسته الگوريتمغيرخطي است معرفي شده 

توسعههای  نام مربعي  کالمن  جذر  و  ضربي  بييافته  برای  چهارگان  رد 

رؤيت با  گرفتند.  مقايسه  قرار  بررسي  مورد  تقارن  حفظ  پيشنهادی  گر 

گر با تابع لياپانوف مورد بررسي قرار گرفته  همچنين پايداری اين رؤيت

مزيت از  يكي  تنظيم  است.  برای  کاری  و  ساز  داشتن  روش،  اين  های 

عي و خطا انجام  باشد که در مورد فيلترهای کالمن با سپارامترهای آن مي

شده است تا بهترين تخمين بدست آيد. نتايج نهايي در تخمين، نشان از  

اوليه خطای  برای  که  دارد  نوع  اين  سه  اين  نتايج  تقريباً  کوچک  ی 

داده  که  شرايطي  در  هستند.  هم  مشابه  خورشيدی  الگوريتم  حسگر  ی 

شود، خطای تخمين  وجود دارد و به دليل کسوف از دسترس خارج مي

وليه معمولاً خيلي بزرگ نيست. اما در شرايطي که خطای تخمين اوليه  ا

رؤيت نيست،  دسترس  در  آن  از  حدودی  مقدار  و  باشد  گر بزرگ 

مي نمايش  به  همگرائي  در  را  بهتری  خيلي  نتايج  لذا  پيشنهادی  گذارد. 

رؤيت نوع  اين  بودن  مقاومت  غيرمتغير  خواص  از  که  غيرخطي  گر 

های جذر  کند، نسبت به الگوريتماستفاده ميهای خطای حالت  ديناميک

رد و چهارگان ضربي عملكرد بهتری دارد. همچنين  مربعي چهارگان بي

تخمين و  گرفت  قرار  بررسي  مورد  نيز  فرکانسي  پاسخ  گرهای  رفتار 

در   را  بهتری  نتايج  و  داشته  يكساني  فرکانسي  پاسخ  رفتار  غيرخطي، 

داده  نشان  توان  طيفي  چگالي  هزينه  اند.خروجي  پيشنهادی،  ی  روش 

رد دارد که برای  محاسباتي کمتری به نسبت روش تصادفي چهارگان بي

ای  علاوه، سرعت زاويهصرفه تر نيز خواهد بود. بهنانوماهواره مورد نظر به

فيلتر   تصادفي  فيلتر  پيش  از  با خطايي کمتر  پيشنهادی  اين روش  در  نيز 

توسعه رکالمن  تخمين  است  توانسته  روش  يافته  دو  ميان  دهد.  انجام  ا 

تصادفي نيز که در مقايسه با روش پيشنهادی مطرح شدند، الگوريتم جذر  

بي چهارگان  سامانهمربعي  برای  که  است  رد  شده  طراحي  غيرخطي  ی 

تعميم   نوع  که  ضربي  چهارگان  الگوريتم  به  کالمن  نسبت  فيلتر  يافته 

سازی از خود نشان  يهتری را در نتايج شب يافته است عملكرد مطلوبتوسعه

 داده است.

 پیوست  -6

 مدل ميدان مغناطيسي زمين   6-1

در اين    ن يزم  يسيمغناط  دانيم  از   استاندارد  ياضير  فيتوص   کيمدل  

است بكار گرفته شده    از   IGRF-11  ، مدل   نيا  ی نسخه  نيآخر.  مقاله، 

  ي از ضرائب گوس  IGRFنانوتسلا است.    دهم  ک ي  دقت  با  13  یمرتبه

 : شوديم فيتوص  ريز ی رابطه توسط لي پتانس نيا. کندياستفاده م
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و    ييايجغراف   عرض  است،    ن يفاصله تا مرکز زم  r  که یطوربه

   عرض   و  طول .  است  نيزم  یبرو  نظر  مورد  ینقطه  ييايجغراف   طول  

  قابل  ريز  صورتبه  ECEF  دستگاه   در   ماهواره   ت يموقع  ی رو  از  ييايجغراف 
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d  ن،يزم  ي استوائ  شعاع  a  ن يهمچن

jk  وd

jq  ي گوس   ضرائب  

)  .هستند )d

jL sin   ی  درجه  از  لژاندر  تابعj  ی مرتبه  وd   است. 

  داده  نشان  D  با  زين(  1WMM)   ن يزم  يسيمغناط   مدل  یاتوسعه  یدرجه

 . است 12  برابر که است  شده 

مدل    مقاله،  نيا  در   افزار نرم  در   موجود  یآماده   IGRF2010از 

Matlab  بدست   يخروج  اطلاعات.  است  شده   استفاده   یسازهيشب  یبرا  

 در(است.  NED)  نييپا-شرق- شمال   دستگاه  در  مدل،  ن يا  از  آمده 

  در   نيزم  يسيمغناط  دانيم  که  است   اجياحت   تيوضع  نيي تع  ی هاتميالگور

 . باشد داشته وجود( ينرسي)ا مرجع مختصات دستگاه 

ماتر  با از  )  سياستفاده  م3-پانتقال  مختصات    تواني(  دستگاه  از 

NED    به دستگاه مختصاتECEF  سي. در ادامه با استفاده از ماتردي رس  
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

sin cos

sin

0

ECEF

NEDC

cos sin cos

sin cos cos sin

cos sin

 

 

 

  

  

 

 



=

− − − 
 
− −
 
 − 

 

 ( 3- پ)

خط برج    ن يب  ی هيزاو  ،ECI  دستگاهبه  ECEFانتقال از دستگاه    یبرا

  ی بهار  اعتدال   نيب  یهي)زاو  صفر به دو بخش   يياي حمل و طول جغراف 

  زمان  ضرب حاصل  ی هيزاو  و  (UT1  شبمهي ن  در  صفر   ييايجغراف  طول   و

 . است نيزم یاهي زاو دوران سرعت و شب  مهي ن از گذشته 
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زاو    که یطورهب دوران  با    نيزم  یا هيسرعت  برابر 

2
8.6164130 4e

  يروز نجوم   کياست. طول    هيبر ثان  انيراد 

8.6164130برابر   4e  است.    هيثان   ز روابط  از  استفاده   ريبا 

 .ديآيبدست م

( )2451545.0 / 36525UT JD=  (5- پ) −

 : است  محاسبه  قابل   ريز  یاز رابطه  زين  1چ ينو يگر  ن يانگيم  ينجوم  زمان

2 6 324110.54841 8640184.812866 0.093104 6.2 10U U U

GMST

T T T



−

=

+ + − 

 

 ( 6- پ)

نجومي،   روز  زمان يک  مدت  در  موضوع که  اين  به  توجه    360با 

ای که توسط اين کسری )زمان نجومي ميانگين  شود، زاويهدرجه طي مي

مي طي  نجومي  روز  يک  از  زاويهگرينويچ(  همان  اعتدال  شود،  بين  ی 

 است. UT1بهاری و طول جغرافيايي صفر در نيمه شب 

( )( ,2 / )mod GMST    =   ( 7- پ) 

، تابعي است که باقيمانده ميان دو عدد  modکه در رابطه فوق،  

 دهد. را ارائه مي

توان مختصات ميدان مغناطيسي در دستگاه اينرسي  لذا در نهايت مي

 : [8را طبق ذيل بيان کرد ]

( , , , ) ( , , , );
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B B
 ( 8- پ) 

 ردالگوريتم چهارگان کالمن بي  6-2

محاسبه الگوريتم  اين  در  مرحله  رابطه اولين  طبق  سيگما  نقاط     ی 

 باشد: ( مي9-پ)
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 ( 9- پ)

فوق رابطه  در  m  که  = +   (
2 ( )m m  = + مقياس(  − ترکيبي  پارامتر  عنوان  و    به 

1m

k

x  )حالت سيگما    باشند مي  )متغير  نقاط  به  روش  اين  که 

2  معروف است بدين صورت است که به تعداد 1M m=  نقاط  +

2  سيگما 1m

k
+    به ازاء 1, ,k     .ثابت وجود دارد  

 
1 Greenwich Mean Sidereal Time 

  حول   یکننده تعيين سيگما  نقاط  ˆ  پراکندگي 
k

−x    ًمعمولا و  است 

مي گرفته  نظر  در  آن  برای  اندکي  مثبت  )مقدار  شود 

0 0.0001 1  ثابت .)      پارامتر مقياس ثانوی است که

3  يا  0  معمولاً  m−  شود و درجه آزادی برای تنظيم دقيق  تنظيم مي

   دهد. برای مقادير منفيگشتاورهای مراتب بالاتر در اختيار قرار مي

معين نشود.  بيني شده مثبت نيمهپيش  اين احتمال وجود دارد که کواريانس

و نويز    kPهای کواريانس در ارتباط با خطای حالت با  علاوه، ماتريسبه

با   مي  kQفرايند  داده  رابطهنمايش  طبق  )شوند.  مقادير  9-پی  اگر   ،)

شودماتريس منفي  بروزرساني  طي  در  کواريانس  همين  های  در  قطعاً   ،

معين  يک راه برای تضمين مثبتشود. ی اوليه الگوريتم متوقف ميمرحله

  جذر مربعي   یماندن ماتريس کواريانس خطای تخمين استفاده از نسخه

ذره  فيلتر  آنای  الگوريتم  در  که  T  است 
P = SS    گرفته درنظر 

  (،9-پ). يک روش مؤثر برای محاسبه جذر ماتريس در  ]23[  شودمي

تجزيه از  رابطه  ی استفاده  در  همچنين  است.  )چولسكي  (،  9- پ9-پی 

انديس از  بردار  i  منظور  که  است  ˆ  آن 
k

−x  از  به هريک  با  ترتيب 

  های ستون
k P  جمع/تفريق شده و حاصل که يک بردار  m    بعدی

قرار   k  های ماتريساست به عنوان يک نقطه سيگما در يكي از ستون

  به صورت ن خطای تخمين وضعيت و چهارگان  اگر ارتباط بي  گيرد.مي

 / ( )B/I 4s δ a+δq p  ان داده شود؛ در صورتي که  نش

B/I  در نظر گرفته شود، بردار  1و    0ترتيب  به  s  و   a  مقادير p   بردار

 گيبز خواهد بود. 

مرحل اولين  ) لذا  به صورت  اوليه  دهي  مقدار  با  الگوريتم  اين  در  ه 

chol  معين هرميتي  نماد تجزيه چولسكي است که يک ماتريس مثبت

يا خودالحاقي را به حاصلضرب يک ماتريس پايين مثلثي و ترانهاده آن  

 همان تجزيه چولسكي است(: Sکند که  تبديل مي
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 ( 10- پ) 

(، تعيين نقاط سيگما طبق  9-پی )ی دوم، با اصلاح رابطهدر مرحله

 شود: ی ذيل انجام ميرابطه
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با استفاده  تعيين و انتشار نقاط سيگمای چهارگان  ی بعدی، گام  مرحله

 است:  چهارگان و نقاط سيگما( ) ارتباط ميان خطای از 
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 چهارگان است: یچهارم، انتشار خطا یمرحله

1
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پيش مرحله،  تخمين  پنجمين  خطای  به  مربوط  سيگمای  نقاط  بيني 

 ؛ وضعيت است
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بيني متغير حالت و جذر کواريانس ی پيشی ششم، مرحلهدر مرحله

 باشد.خطای حالت مي

2 1
,1 ,

1 1 1
2
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( )( )( ) ,2:2 1
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ˆc p m
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+ + + +
 −
 

S x Q=   ( 18- پ) 

,1 ( )

1 1 1 1 1
ˆ{ , , }p c

k k k kcholupdate  − − −

+ + + +−=S S x  ( 19- پ) 

رابطه  تجزيه  (،  .Error! Reference source not found)  یدر 

QR (qr  )  ماتريسA  معادله T  یتوسط 
A =QR  مي شود که  انجام 

. همچنين  بالامثلثي است ماتريسي Rيک ماتريس متعامد و  Qدر آن 

Cholupdate  فاکتور چولسكي بروزرساني رتبه    یدهنده نيز نشان

ماتريس عبارت  kP  يک  چولسكي  فاکتور  ديگر،  عبارت  به    است. 

TP uu  با   , ,cholupdate = S S u   نشان

)  هایوزنشود. داده مي )c

i شوند: نيز به صورت زير محاسبه مي 

( ) 2

1 / ( ) (1 )c m    = + + − +  ( 20- پ) 

 ( ) 1/ 2( )c

i m i = 2, ,2m+1 = +  ( 21- پ)       

در محاسبه   xمنظور وارد کردن اطلاعات قبلي توزيع به ثابت  

کواريانس  وزن )های  )

1

c  مي قرار  استفاده  بهينهمورد  مقدار  ی  گيرد. 

   2برای توزيع گوسي  . [31است ] =

بيني خروجي بر حسب ميانگين نقاط ی پيشی هفتم، محاسبهمرحله

 سيگما است؛ 

2

1 1 1
2

1 1ˆ { (1) ( )}
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 ( 23- پ) 

1kجذر کواريانس خروجي  یی هشتم، محاسبهمرحلهدر  

+

+yS    و

1ماتريس همبستگي متقابل 

xy

k+P گردد:انجام مي 
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k
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 ( 24- پ)

( )( ),1 (c)

1 1 1 1 1
ˆ, ,p

k k k kcholupdate  + + +

+ + + +−
y y

S S h y=   ( 25- پ) 

( ) ( )( )
2 1

(c) , ,

1 1 1 1 1

1

ˆ ˆ
m T

p i p i

k i k k k k

i

 
+

+ − −

+ + + + +

=

− −xyP x h y=    ( 26- پ) 

 ی بهره الگوريتم است:ی بعدی، محاسبهمرحله

( )1 1 1 1/ /T

k k k k

+ + +

+ + + +xy y yK P S S=  ( 27- پ) 
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ی دهم نيز بروزرساني متغير حالت و ماتريس کواريانس خطا  مرحله

 باشد: مي

1 1 1 1
ˆ ˆ ˆ ,k k k k

+ − −

+ + + +
 + −
 

x =x K y y
 ( 28- پ) 
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1 1

1 1, , 1
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+

+ +

+ −

+ + −

yU=K S

S S U=

 ( 29- پ) 

( و  30-پی يازدهم، بروزرساني خطای چهارگان طبق )در مرحله

 گردد:( انجام مي31-پوضعيت آن طبق )
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 ( 30- پ)

1

1 1 1
ˆ ˆ ˆ (1)k k k

−
+ + −

+ + +
 =   q q q

 
 ( 31- پ)

وضعيت به  که خطای  ی نهايي اين الگوريتم نيز به دليل ايندر مرحله

تبديل مي (  32-پشود، تخمين خطای وضعيت طبق )تخمين چهارگان 

 شود.صفر مي

1 3 1
ˆ

k +

+ = 0p
 

 ( 32- پ)

مرحله آخرين  از  بعد  گام  داده در  با  فرايند  بروزرساني،  ی  ی 

محاسبهاندازه  با  جديد،  بهره گيری  )ی  طبق  کالمن  تكرار  27- پی   )

 شود.مي

 ينمائ  یداري اثبات پا  6-3

در ادامه، بررسي پايداری نمائي با تابع لياپانوف مثبت معين    -اثبات

 باشد.( نرم اقليدسي بردار مي .گردد: )زير تعيين مي

1

2 2

( , )

1 1
( , )

T

 

V t

V t
p p

  

  

−= P

 
 ( 33- پ)

 آيد:ی بعدی، مشتق تابع لياپانوف بصورت زير بدست ميدر مرحله

1
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Π( )

[Π( ) Π( )

Π( ) 2 ]

T T
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T T

V t t t
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A t C R C
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 



−

= +

+

= +

+ +

 

 ( 34- پ)

آن   در  )1Πکه  )t −= P جايگذاری با   .  

Π( ) Π( ) Π( )t t t= − P (34-پ( در )39ی )و رابطه 

1

( , )

[ Π( ) Π( )]T T

V t

C R C t Q t



 −

=

− +
 ( 35- پ) 

sباشد، سپس    Qکوچكترين مقدار ويژه    s  اگر I  Q  لذا .

 توان نامساوی زير را بيان کرد: مي

2

2

2
( , ) ( , )

s ps
V t V t

p p
  

 − −
 ( 36- پ) 

 دهد: ( را نتيجه مي37-پی )منفي معين بوده و رابطه Vبنابراين، 

2

2

( , ) ( (0),0) ( )

(0) ( )
2

ps
V t V exp t

p

p ps
exp t

p p

 

 


−


−

 

 ( 37- پ)

قضيه گرفتن  درنظر  ]  45ی  با  )  [ 21مرجع  معادلات  و 33-پو   )      

)37-36-پ) خطای  معادلات  صفر  38(،  تعادل  نقطه  در  نمائي  پايدار   )

(، پايدار نمائي اطراف نقطه  36ی خطای غيرمتغير ) هستند. بنابراين، سامانه

تعادل صفر يا خطای   =  باشد. مي [02مرجع ]  3.11بر طبق تئوری   0
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