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  دانشگاه تهران –هاي فنيپرديس دانشكده –برداري استاد گروه مهندسي نقشه2
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 )1393 ارديبهشت تصويب تاريخ ،1392 شهريور دريافت تاريخ(

 

  دهيچك

 همواره ،IMUو  GPS يناوبر يهاسيستممشكلات مطرح در  و با در نظر گرفتن ي پرندهك سكوهاياتومات يت ناوبرياهم با توجه به

پرنده با استفاده از اطلاعات  يسكوها يشود. ناوبريها احساس مسيستمن يا مكمل ايمستقل و  يو كمك ناوبر يناوبر يهاسيستماز به ين

منجر به توسعه  ،يناوبر يستارگان برا يريتصواستفاده از اطلاعات در اين راستا،  باشد.يم هاسيستمن يا يبرا ينه مناسبيگز يريتصو

هاي هاي ناوبري پيش از تستنقش مهمي در بررسي و ارزيابي الگوريتم هاستمين سيا يهاسازشبيه .اندهديگرد ردياب ستاره هايسيستم

سازي را براي توان اين شبيهجا كه تمامي پارامترهاي سنجنده و مختصات ستارگان از پيش معلوم است، مياز آن. كنندميواقعي پرواز ايفا 

هاي تعيين مركز، شناسايي ستاره، و هاي ردياب ستاره، مانند الگوريتمهاي مطرح در پردازش دادهبررسي صحت و دقت تمامي الگوريتم

 يسكوها يناوبربا هدف  ردياب ستارهساز هيشب سامانه كي يسازو پياده يطراح قين تحقيدر ا تعيين وضعيت، مورد استفاده قرار داد.

نمايد، همچنين پذير ميهاي مختلفي را بر روي كاتالوگ ستاره امكانپردازشانجام پيش قابليت ،سامانه ارائه شده ده است.يگرد پرنده ارائه

ساز فراهم وضعيت دوراني سكوي حامل آن در فضاي اينرشيال توسط اين سامانه شبيه زينامكان تنظيم پارامترهاي مختلف سنجنده و 

سكو در  يريگمختلف جهت يهاتيو در وضع سنجنده مختلف يپارامترها ا در نظرگرفتنب يسازهيشبج حاصل از ينتا يبررسشده است. 

   .باشديمسامانه ارائه شده توانايي بالاي  بيانگرمختلف،  يدوران يهاال و با نرخينرشيا يفضا

  .، سكوي پرندهستارهكاتالوگ اب ستاره، ، رديمبنا يينايب يسماو يناوبرساز، هيشبسامانه  : يديكلواژگان 
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 مقدمه -1

 GPS(1تعيين موقعيت جهاني ( يهاسيستمامروزه، 

و  هاهواپيما ،هااي براي ناوبري كشتيطور گستردهبه

ن يبا ا]. 3- 1[ گيردمورد استفاده قرار ميپرنده  يسكوها

مختلف، عدم پوشش جامع و  يهاتيوجود، خطاها و پاراز

ها را با مشكلات و استفاده از آن ،گناليامكان قطع س

ن، يهمچنساخته است. مواجه  يمتعدد يهاتيمحدود

قادر به فراهم نمودن تعيين موقعيت مطلق  GPS سيستم

. ]2، 1[ ورد نياز براي تعيين وضعيت نيستآزيموتي م

را  GPSكمبودهاي سيستم  INS(2ناوبري اينرشيال ( سيستم

در طول زمان  آن يخطاها كنيلد؛ دهتا حدي كاهش مي

زماني طولاني هاي ورهو در د ابدييش ميافزا يبصورت تجمع

ممكن است با نرخي در  سيستم. خطاهاي اين يستدقيق ن

دقيقه كماني در ساعت  1ثانيه كماني در ساعت تا  1حد 

ناوبري  سيستماي رو، تنظيم دوره. از اين]2[ تجمع يابد

 GPSمرجع خارجي مانند  سيستماينرشيال با استفاده از يك 

 الينرشيا هايسيستم از سوي ديگر، ].5- 2[ مورد نياز است

عموماً كه  ن هستنديمت، بزرگ و سنگيقگران ،موجود دقيق

  .]3طلبد [را ميها شرايط خاصي نگهداري آن

ك يا يمستقل و  يناوبر سيستمك ي استفاده ازن، يبنابرا

ها و مشكلات فوق تيوددحم يكه دارا يكمك ناوبر سيستم

در سكوهاي پرنده  هاسيستمن يابان يبعنوان پشتنباشد، 

ر، با ياخ يهادر سال د.ينمايم يضروربدون سرنشين 

، بهبود در دقت، يرقوم يبردارريتصو يهاستميشرفت سيپ

ش ين افزاير، و همچنيتصاو يك مكانيت و قدرت تفكيفيك

ر بعنوان ير، استفاده از تصاويپردازش تصو يهاتميالگور ييكارا

طور پرنده به يسكوها يمنظور ناوبراطلاعات به يمنبع غن

 يناوبر يهاستميو موجب توسعه سافته يگسترش  يعيوس

عنوان به ،هاستمين سيا]. 11- 6، 4[ استده يمبنا گرد يينايب

 يناوبر يهاستميسا در يمستقل و  يناوبر يهاستميس

(مانند  هار سنجندهيساهمراه اطلاعات حاصل از به يقيتلف

GPS  وINS( ت و يتوان هدايماند. مورد استفاده قرار گرفته

را به دو  يريپرنده با استفاده از اطلاعات تصو يسكوها يناوبر

 يريا از اطلاعات تصوي ،هاستمين سينمود. ا يبندگروه طبقه

 يهاستميسصورت نيكه در ا ،كنندين استفاده ميسطح زم

ده ينام نيك سطح زميومتريبر اطلاعات راد يمبتن يناوبر

                                                           

١ Global Positioning System  
٢ Inertial Navigation System  

را  يامكان ناوبر از ستارگان يربرداريا با تصويو  شوند؛يم

مبنا  يينايب يسماو ين مورد ناوبريكه در ا ،ندينمايفراهم م

ستم يك سيها، ستمين سيا يدر واقع هر دو .شونديده مينام

هستند كه از  3گاه دادهيك پايبا  يابيبر تناظر يمبتن يناوبر

ك ير أخذ شده توسط سنجنده خود با يتصو يابيق تناظريطر

گاه ين پايا]. 3[ ندينمايرا فراهم م يامكان ناوبر ،گاه دادهيپا

بر اطلاعات  يمبتن يناوبر يهاستميداده در مورد س

شامل اطلاعات  ياگاه دادهين، پايك سطح زميومتريراد

و در  ،)يار ماهوارهين (مانند تصاويسطح زم يكيومتريراد

اطلاعات مربوط به ستارگان  يسماو يناوبر يهاستميمورد س

 ب،يترتنيبد گردد.يستاره ارائه م يهااست كه در كاتالوگ

 يهاستميسكو در طول روز با استفاده از س يامكان ناوبر

ن، و در يك سطح زميومتريبر اطلاعات راد يمبتن يناوبر

ر يپذمبنا امكان يينايب يسماو يطول شب با استفاده از ناوبر

 يبردارريتصو يهاسنجنده يريكارگالبته با به .هد بودخوا

رنگ يحذف نور آب يژه برايو يلترهايخاص و اعمال ف

كه در  ياپرنده يسكوها يا نصب سنجنده بر رويو  آسمان،

 يينايب يسماو يتوان ناوبريم كنند،يبالا پرواز م اتارتفاع

در  ].12، 2[ ز مورد استفاده قرار دادين روزمبنا را در طول 

ده يمبنا تمركز گرد يينايب يسماو يناوبر يق بر روين تحقيا

توان اين مي .گرددساز ردياب ستاره ارائه ميشبيه سامانه و

 هايسازي را براي بررسي صحت و دقت الگوريتمشبيه

مورد استفاده قرار داد. از  هاي ستارهرديابمطرح در مختلف 

و  يدر بررس يشده نقش مهم يساز طراحهيرو، شبنيا

پرواز  يواقع يهاش از تستيپ يناوبر يهاتميالگور يابيارز

   فا خواهد نمود.يا

 مبنا يينايب يسماو يناوبر - 2

ترين ترين و دقيقاز آسمان بعنوان اصلي يريگبهره

ش باز يها پ، به مدتيناوبر يسيستم اينرشيال موجود برا

ك يتوان هر ستاره را بعنوان يستم مين سيگردد. در ايم

ها و حركات آن تيدر نظر گرفت كه موقع 4علامت معيار

با توسعه ]. 2[ دينمايف ميمرجع را تعر يم مختصاتيفر

هاي تصويربرداري رقومي كه امكان اتوماسيون ناوبري سيستم

سماوي  يناوبرهاي سماوي را فراهم نمود، استفاده از روش

هاي اتوماتيك از طريق سيستم]. 13[ اهميت خود را بازيافت

در  ها و نرخ بالاتريسماوي، دقت يمبنا يينايناوبري ب

                                                           

٣ Database Matching 
٤ Benchmark 
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قابل حصول است؛ امكان  كيكلاس يهاسه با روشيمقا

هاي آيد؛ و امكان تلفيق دادهتعيين وضعيت سكو بوجود مي

  گردد. چندين سنجنده با يكديگر فراهم مي

 ياريبس يهايژگيو يدارا يسماو يناوبر يهاستميس

هاي نظامي ها براي سيستمت آنيهستند كه موجب اهم

و  غير فعال، هايي مطلقها، سيستمستمين سيا گردد.مي

و تجارب فراواني براي  دارند يپوشش جهانهستند؛  كامل

 هااز ستاره ياديتعداد زصورت گرفته است. ها استفاده از آن

 دسترسدر هر زمان در  ها)ستمين سيدر ا يناوبر 1(اهداف

ها وجود ندارد (در و مراقبت از آن يبه نگهدار يازيو ن است

 يها داراستمين سي، االبته ).GPSهاي مقايسه با ماهواره

هاي اين از جمله محدوديتباشند. يمز ين ييهاتيمحدود

توان به روشنايي آسمان و وجود موانع مختلف ها ميسيستم

ستگي سيستم به شرايط آب و هوايي در محدوده شهرها و واب

در  يريكارگت بهيقابل يسماو يناوبر يهاستميسشاره نمود. ا

هستند را ندارند.  يد آسمانيكه فاقد د يمناطق شهر يبرخ

ها در استفاده از آنتواند يمگر يد و هرگونه مانعپوشش ابر 

 يمعمول ناوبر يهاستمين، سي. همچنديجاد نمايوقفه ا

ار يا ارتفاعات بسيو شب طول تنها قابل استفاده در  يسماو

   ].3، 2[ باشنديمبالا 

 اب ستارهيرد -2-1

هاي اتوماتيك كه پس از توسعه از جمله سيستم

اوبري توسعه هاي تصويربرداري رقومي و با اهداف نسنجنده

متشكل از سه  ستاره رديابباشد. مي يافت، ردياب ستاره

آوري باشد: يك سيستم نوري كه جمعبخش اصلي مي

سازد؛ يك سيستم پذير مياي را امكانهاي ستارهفتون

تشكيل شده  CMOS4، يا CCD2 ،CID3آشكارساز كه از يك 

گردد؛ و يك است و نور ستاره بر روي آن غير متمركز مي

سازي و همچنين آناليز واحد پردازنده الكترونيكي كه رقومي

در  ستاره ردياب]. 17- 14[ اي را بر عهده داردهاي ستارهداده

گيري و ها را بر روي تصوير اندازهقدم اول مختصات ستاره

و يا  مختصات معلوم از كاتالوگ ستارهها را با سپس آن

لاعات نمايد. اين مقايسه منجر به اطتصاوير قبلي مقايسه مي

گردد، كه در مرحله بعد قابل مي دياب ستارهوضعيتي فريم ر

                                                           

١ Targets  
٢ Charge-Coupled Device  
٣ Charge-Injection Device  
٤ Complementary Metal Oxide  

عملكرد كلي  1شكل انتقال به فريم بدنه سكو خواهد بود. 

  دهد.طور شماتيك نمايش ميرا به ردياب ستاره

  
  ستاره ردياب يك عملكرد كلي دياگرام -1شكل 

  كاتالوگ ستاره -2-2

ده مشاهده ش ستارگان ييشناسامنظور به ستاره ردياب

كه اطلاعات مربوط به  استاي نيازمند پايگاه دادهدر تصوير 

يك ستارگان مرجع را در فضاي اينرشيال ارائه نمايد. 

 اي است شامل اطلاعاتي از قبيل، پايگاه دادهكاتالوگ ستاره

 قدر )،ميل ستاره و عدب( ستاره مختصات سماوي اسم ستاره،

 اطلاعات در باندهاي مختلف، آن 6و مطلق 5ظاهري

ستاره، اطلاعات  7، اطلاعات مربوط به حركت خاصنورسنجي

بنابراين، كاتالوگ  .طيفي و ساير اطلاعات مربوط به ستارگان

بعنوان يك پايگاه داده مرجع  ستاره ستاره در داخل ردياب

است كه تمامي اطلاعات  گيرد. بديهيمورد استفاده قرار مي

مورد  ستاره داخل ردياب هاي اصلي، درالوگارائه شده در كات

استفاده نيست؛ از اين رو، تنها اطلاعات مورد نياز در كاتالوگ 

جويي گردد تا در حافظه مصرفي صرفههمراه سكو ذخيره مي

د استفاده در داخل گردد. همچنين، اگر كيفيت دوربين مور

توان ميزان حساسيت سنجنده معلوم باشد، مي ردياب ستاره

ايي ستارگان تعيين نموده و در نتيجه تنها را نسبت به روشن

اطلاعات مربوط به ستارگان تا قدر قابل ديد توسط سنجنده 

ذخيره اطلاعات  را در كاتالوگ همراه سكو ذخيره نمود.

مربوط به تمامي ستارگان ميزان حافظه، حجم محاسبات و 

رو توان مصرفي را بشدت افزايش داده و موجب كاهش ايناز

  خواهد گرديد. هاسرعت اجراي الگوريتم قابل توجه

 هاي ستارهتعداد زيادي از كاتالوگر، ياخ يهادر سال

ها براي مطالعات اند كه با توجه به هدف آنتوسعه داده شده

نجومي و نيز تعيين وضعيت سماوي مورد استفاده قرار 

                                                           

٥ Apparent Magnitude  
٦ Absolute Magnitude 
٧ Proper Motion 
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هايي كه داراي دقت كافي ترين كاتالوگگيرند. از مهممي

توان ، مياندگرفتهبوده و در تعيين وضعيت مورد استفاده قرار 

اشاره  HYG، و Hipparcos ،Tycho ،SKY2000 ،SAOبه 

استفاده شده  Tycho-2از كاتالوگ  حاضر در تحقيقنمود. 

گاه اين كاتالوگ نتيجه همكاري بين رصدخانه دانشاست. 

 تعداد است.رصدخانه دريايي ايالات متحده  كوپنهاگن و

چشم غير مسلح قابل  توسط از اين كاتالوگ ستاره 5000

 100تا  10حدود  ،هاي موقعيتيمشاهده است. محدوده دقت

-Tychoكاتالوگ بسته به مقدار قدر است.  كماني ميلي ثانيه

شامل  كه است 5/11 شامل ستارگان با قدر كمتر از 2

است كه در كاتالوگ  9تر از قدر ي روشنستاره 40000

Hipparcos 18[د وجود ندار[.  

 سازهيشب سامانه سازيطراحي و پياده  - 3

 ردياب ستاره

از كاتالوگ ستاره ردياب ستاره، سازي شبيه منظوربه

بعنوان آسمان شده  يسازهيشب يساخت كره سماو يبرا

پس از اعمال ن منظور، يا ياستفاده خواهد شد. برا

 كاتالوگ ستاره مورد استفاده، يبر رو ييهاپردازششيپ

سنجنده بر روي كره سماوي يافت  )FOV( ميدان ديد

شده و ستارگان مرجع واقع در داخل ميدان ديد تعيين 

الف). گام بعدي، تصوير نمودن  - 2شكل گردد (مي

شكل روي صفحه دو بعدي تصوير (ستارگان يافت شده به

و سپس اعمال پارامترهاي سنجنده است تا ب)  - 2

  ج). - 2شكل سازي شده نهايي بدست آيد (تصوير شبيه

  
 روي بر ديد ميدان) الف( شده، سازيشبيه تصوير ساخت  -2شكل 

 بعدي،دو صفحه به شده تصوير مرجع ستارگان) ب( سماوي، كره

 نهايي شده سازيشبيه رستر تصوير) ج(

 .آورده شده است 3شكل سازي در دياگرام مراحل شبيه

، پس از اعمال شوديكه ملاحظه م همانگونه

كاتالوگ ستاره مورد استفاده و با  يبر رو ييهاپردازششيپ

ر يال، تصوينرشيا يت سكو در فضايدر نظر گرفتن وضع

  گردد.يم شده حاصل يسازهيشب

  

  سازيدياگرام مراحل شبيه -3شكل 

  ش پردازش كاتالوگ ستارهيپ -1- 3

ه و يته يخاص يزمان مقاطع يستاره برا يهاكاتالوگ

نسبت به  يستيش از استفاده باين پيگردند. بنابرايمنتشر م

استفاده در زمان مورد نظر اقدام نمود.  يها براآن يروزسانبه

ح گردد يد حركات خاص ستارگان تصحيمنظور بان يا يبرا

كاتالوگ  يبرا د.يبدست آ يها در زمان جارت آنيتا موقع

انتقال مختصات  )،Tycho-2ق (ين تحقيمورد استفاده در ا

)  به 0T 2000.0 =كاتالوگ ( يمقطع زمانستارگان از متوسط 

 )1(رابطه  قياز طر t+  0T=  Tدلخواه  يمقطع زمانك ي

  :]19[ رديگيصورت م

)1(  
t

t

t

t

⋅+=

⋅+=

δ

α

µδδ

δµαα cos/  

ب در يترتحركت خاص ستاره به δµو  αµ، كه

در سال  يه كمانيبر حسب ثانل ستاره يعد و مب يهامؤلفه

)arcsec/year و ،(t  بر حسب سال  يمقطع زماناختلاف دو

هاي مطرح در از سوي ديگر، با توجه به محدوديت د.نباشيم
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ها تنها تا قدر مشخصي در ميزان حساسيت سنجنده، ستاره

براي  1با اعمال يك حد آستانه ،رواز اينگردند. تصوير ظاهر مي

توان حافظه مصرفي براي ذخيره تنها ميبيشينه قدر ستاره، نه

كاتالوگ ستاره بر روي يك سكوي در حال حركت را تا حد 

زيادي كاهش داد، بلكه حجم محاسبات تناظريابي نيز به ميزان 

  يابد. قابل توجهي كاهش مي

ه ميبايست با توجه به قبل از استفاد كاتالوگ ستاره

هاي سنجنده تصويربرداري مورد استفاده در ردياب ويژگي

ستاره و توانايي آن در تشخيص دو ستاره نزديك به هم، نيز 

هاي تصحيح گردد. اين فرآيند تحت عنوان كاهش ستاره

 رونديكي از مشكلاتي كه در شود. شناخته مي 2دوتايي

هاي دوتايي است. حضور ستاره ،شودشناسايي ستاره ظاهر مي

هايي هستند كه فاصله تايي، ستارههاي دومنظور از ستاره

بر روي تصوير در كنار  رواز اينها اندك بوده و اي آنزاويه

ها توسط الگوريتم گردند. بنابراين تمييز آنيكديگر ظاهر مي

توسط الگوريتم بعنوان يك باشد و پذير نميتعيين مركز امكان

هايي اين كه چه زوج ستاره اره تشخيص داده خواهند شد.ست

گردند، ممكن است براي سنجنده، ستاره دوتايي محسوب 

هاي سنجنده مورد استفاده است. اگر فاصله وابسته به ويژگي

ها مراكز دو ستاره واقع بر روي تصوير بيش از مجموع شعاع آن

خيص داده باشد، اين دو ستاره به عنوان دو ستاره مجزا تش

صورت، الگوريتم الف). در غير اين -  4شكل خواهند شد (

اي واقع در تعيين مركز تنها يك ستاره را در موقعيت نقطه

ره با شعاع بيشتر خط واصل مراكز دو ستاره و نزديك به ستا

ب). در نتيجه، فرآيند شناسايي  -  4شكل تعيين خواهد نمود (

و يا در بهترين است نتايج اشتباهي را توليد كرده ستاره ممكن 

  ت نيايد.دسحالت هيچ جوابي به

  
 مجزا، ستاره دو) الف: (تصوير در هم به نزديك ستاره دو -4شكل 

  دوتايي ستاره) ب(

                                                           

١ Threshold 
٢ Binary Stars 

، دو راه حل هاي دوتاييوجود ستاره براي حل مشكل

از هاي دوتايي ستارهحذف  ،حل نخستراه  ؛وجود دارد

 در نظر گرفتن ،حل ديگرراه  .باشدمي كاتالوگ ستاره

 محاسبه با هاي دوتايي به صورت يك ستاره مصنوعيستاره

ساختگي (يا ستاره  هاي مختصاتي اين ستارهقدر و مولفه

در بديهي است كه  .باشدمي، توسط هر دو ستاره معادل)

روش مورد استفاده براي ايجاد حل دوم،  صورت انتخاب راه

بوط هاي تصويري مرهاي معادل در كاتالوگ و پردازشستاره

بايد با هم سازگاري بالايي داشته  دوتايي هايبه تصوير ستاره

هاي در اين تحقيق راه حل اول، يعني حذف ستاره باشند.

  تايي مورد استفاده قرار گرفته است.دو

  يافتن ميدان ديد بر روي كره سماوي - 2- 3

، يك ردياب ستاره سازي عملكردنخستين گام در شبيه

سنجنده بر روي كره سماوي است. حاصل يافتن ميدان ديد 

اين گام، مختصات چهار گوشه ميدان ديد بر روي كره سماوي 

همراه قدر و و همچنين ستارگان مرجع واقع در ميدان ديد به

كره  يد بر رويدان ديافتن مي يبرا باشد.ها ميشناسه آن

  رد:يصورت گ يستيب بايترتر بهي، مراحل زيسماو

  هار گوشه ميدان ديد بر روي كره سماوييافتن چ  - 1 - 2 - 3

پس از تعيين مختصات چهار گوشه ميدان ديد بر روي 

كره سماوي، ستارگاني كه در داخل ميدان ديد سنجنده 

اند، قابل تعيين خواهد بود. براي تعيين مختصات واقع شده

چهار گوشه ميدان ديد بر روي كره سماوي، مختصات چهار 

طي انتقالاتي ) Im( يريستم تصويدر س CCDگوشه 

بدنه  و سپس به سيستم )S( نخست به سيستم سنجنده

)Bال (ينرشيا ستميت به سي) و در نهاECI( يابد.انتقال مي   

به  يريستم تصويل از سرابطه انتقا 5شكل با توجه به 

  ستم سنجنده برابر است با:يس

)2(  
















++
=

















f

Y

X

fYXZ

Y

X
Im

Im

22Im2Im

S
)()(

1  

فاصله كانوني سنجنده است كه جزو پارامترهاي   fكه، 

توجيه داخلي سنجنده بوده و در داخل فايل كاليبراسيون 

  گردد.ارائه مي
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  سيستم سنجنده و ارتباط آن با سيستم تصويري  -5شكل 

 )6شكل (  ستم بدنهيستم سنجنده به سيانتقال از س

Ψ، و Φ ،Θبين دو سيستم ( يدوران يهاق المانياز طر

 ا در هنگام نصب ردياب ستارهين زوايرد. ايگي) صورت م

  :گردديمگيري بر روي سكو، با دقت بالايي اندازه

  

  )S) و ارتباط آن با سيستم سنجنده (Bسيستم بدنه ( -6شكل 

)3( 

SB

)(3)(2)(1

















Ψ⋅Θ⋅Φ=
















Z

Y

X

RRR

Z

Y

X

 

استاندارد  يدوران يهاسيماتر3Rو  1R ،2Rكه، 

  هستند: Z، و X ،Y يهاب حول محوريترتبه

)4( 
















−

=

θθ
θθθ
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001
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)(2R 

)6( 
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)(3 θθ
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θR 

انتقال از سيستم بدنه به سيستم اينرشيال از طريق 

  گيرد:صورت مي Yawو  Roll ،Pitchهاي دوراني المان

)7(  

BECI

)(3)(2)(1

















⋅⋅=
















Z

Y

X

YawRPitchRRollR

Z

Y

X

  

با  3Rو  1R ،2Rدوراني استاندارد هايكه، ماتريس

 شوند.) داده مي6() تا 4(روابط 

  عيين ستارگان مرجع داخل ميدان ديدت - 2- 2- 3

پس از مشخص شدن چهار گوشه ميدان ديد بر روي 

توان ستارگاني را كه در داخل ميدان ديد كره سماوي مي

اند، تعيين نمود. براي اين منظور، ابتدا با استفاده از واقع شده

ي سماوي هاي ميدان ديد كه در داخل كرهمختصات گوشه

با  متناظر مختصات ابتدا و انتهاي چهار لبهيافت شده است، 

گذرنده  شود. سپس، معادلات دواير عظيمهها مشخص ميآن

لبه بعنوان معادلات بيان كننده آن  از نقاط ابتدا و انتهاي هر

شوند. با استفاده از اين سماوي تشكيل مي لبه بر روي كره

توان ستارگان قرار گرفته در داخل ميدان دواير عظيمه مي

توان مراحل كار مي 7 شكل ديد را مشخص نمود. با توجه به

 :را بدين ترتيب شرح داد

اليه گوشه سمت چپ (متناظر با كمترين بعد منتهي:  1گام 

minαα (متناظر با اليه گوشه سمت راست ) و منتهي=

maxααبيشترين بعد   شود.) مشخص مي=

ها در محدوده تمامي ستارگاني كه مختصات بعد آن : 2گام 

maxminبعد ماكزيمم و مينيمم قرار دارد ( ααα ≤≤ star (

يافت شده و بعنوان ستارگان موجود در داخل ميدان ديد 

  شوند.سنجنده كانديد مي

زاي هر لبه مختصات بعد و ميل نقاط ابتدا به ا : 3گام 

(مختصات بعد بيشتر)  (مختصات بعد كمتر) و انتهاي آن

  گردد.ذخيره مي

ستارگان كانديدي كه در محدوده ميل مشخص شده  : 4گام 

ها قرار گرفته باشند، بعنوان ستارگان يافت شده در توسط لبه

داخل ميدان ديد سنجنده معرفي خواهند شد. بدين منظور، 

 كل محدوده ميدان ديد سنجنده با در نظر گرفتن محدوده

بخش تقسيم شده و قرار  قائم ميان هر دو لبه، به شش

ها مورد بررسي قرار تارگان كانديد در هر يك از آنگرفتن س
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) محدوده قائم دو iگيرد. اين شش بخش عبارت اند از (مي

) محدوده قائم iii، (cو  a ) محدوده قائم دو لبهb) ،iiو  aلبه 

) محدوده v، (cو  b) محدوده قائم دو لبه d) ،ivو  aدو لبه 

  .dو  cلبه  ) محدوده قائم دوvi، و (dو  bقائم دو لبه 

ازاي هر دو لبه، محدوده مشترك بعد و ميل هر بخش به

  آيد:بدين ترتيب بدست مي

)8(  
)2,1min(

)2,1max(

maxmaxmax

minminmin

lineline

lineline

ααα
ααα

=

=
  

  

  تعيين ستارگان موجود در داخل ميدان ديد سنجنده -7 شكل

)9( 
),max(

),min(

21max

21min

δδδ
δδδ

=

=
 

  كه در آن،

)10(
)2,2,2,2,(

)1,1,1,1,(

2

1

linelinelinelineGC

linelinelinelineGC

EESSCS

EESSCS

αδαδαδ

αδαδαδ

=

=  

ترتيب به 1lineSαو  1lineSδ )،10( در رابطه

1اول،  عد نقطه ابتداي لبهمختصات ميل و بlineEδ  و

1lineEα اول،  مختصات ميل و بعد نقطه انتهاي لبه

2lineSδ  2وlineSα مختصات ميل و بعد نقطه ابتداي لبه 

ات ميل و بعد نقطه مختص 2lineEαو  2lineEδدوم، 

 دايره گر معادلهبيان GCدوم است. همچنين انتهاي لبه

اي واقع بر روي آن و اي است كه مختصات ميل نقطهعظيمه

( كانديد عد ستارهعد برابر با مختصات بب داراي مختصات

CSαباشد:صورت زير ميو رابطه آن به دهد) را نتيجه مي  

)11(  
δδδ

δδ
αα
αα

δ

d

d

CS

CS

+=

−⋅
−

−
=

1

12
12

1 )(sin
)(sin

)(sin
)(sin

  

در نهايت تمامي ستارگان قرار گرفته در داخل ميدان ديد، از : 5گام 

  .آيدمياجتماع ستارگان مشخص شده در گام پيشين بدست 

ر نمودن ستارگان از كره سماوي به يتصو - 3- 3

  روي صفحه تصوير

بعدي ستارگان از روي كره سماوي به نخست مختصات سه

 Error! Reference( ابدييمروي صفحه دو بعدي انتقال 

source not found.(. سپس با اعمال پارامترهاي سنجنده، 

انتقال مختصات  آيد.سازي شده نهايي بدست ميشبيهر يتصو

 يطر يتصو يصفحه دو بعد يبه رو يستارگان از كره سماو

بدنه، سپس  از سيستم اينرشيال به سيستم يمتوال انتقالات

از سيستم  در انتهاو  ستم سنجندهيستم بدنه به سياز س

  رد.يگيصورت م يريتصوسنجنده به سيستم 

  
  تصوير بعدي دو صفحه روي به سماوي كره از انتقال -8شكل 

پارامترهاي سنجنده و ساخت اعمال  - 4- 3

  سازي شدهشبيهتصوير 

مراكز  يريپس از بدست آوردن مختصات تصو

توان تصوير يستارگان و با داشتن پارامترهاي سنجنده م

بدين منظور قدر نهايي را توليد نمود.  سازي شدهشبيه

آن ) ي(درجه خاكستر 3اي به روشناييستاره طي رابطه

عنوان شود. سپس با اعمال يك تابع گوسين بهتبديل مي

  توان تصوير نهايي را توليد نمود. مي PSF4تابع 

  تبديل قدر ستاره به درجه خاكستري - 1- 4- 3

سازي شده با نخستين مرحله در توليد تصوير شبيه

ها، ها و قدر متناظر با آناستفاده از مختصات مركز ستاره

منظور باشد. بهها به درجات خاكستري ميتبديل قدر آن

                                                           

٣Brightness 
٤ Point Spread Function 
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نمايش هشت بيتي بايستي روشنايي تمامي ستارگان در 

]2,0[]255,0[بازه  8 خاكستري  بدست آيد. ابتدا درجه =

ترين ستاره قابل ديد توسط نور(روشنايي) متناظر با كم

) و MaxMagداراي بيشترين قدر  سنجنده (ستاره

ترين داراي كم هموجود در كاتالوگ (ستار ترين ستارهپرنور

  ]:20[ آيد) بدست ميMinMagقدر 

)12                        ()
5.2

(exp
MinMag

MaxGV −=  

خاكستري  بيشترين درجه MaxGV ،در آن كه

  و ؛بدست آمده است

)13                        ()
5.2

(exp
MaxMag

MinGV −=  

خاكستري بدست  كمترين درجه MinGV ،در آن كه

ترين و با توجه به درجات خاكستري روشن آمده است.

نورترين ستاره موجود در كاتالوگ، درجات خاكستري كم

دهي خواهد گرديد كه نتايج بدست آمده اي مقياسگونهبه

 قرار داشته باشند. بنابراين، درجه ]255,0[در محدوده 

  :خاكستري يك ستاره در نهايت برابر خواهد بود با

)14      (
MinGVMaxGV

Mag
GV

−
⋅−=

255
)

5.2
(exp  

ر يسنجنده و ساخت تصو PSFاعمال  - 2- 4- 3

  شده يسازهيشب

) PSFبا فرض توزيع گاوسين براي تابع پخش نقطه (

  :خواهيم داشت

)15             ()
2

)()(
exp(

2

22

σ
ypyxpx

PSF
−+−

−=  

 پارامتر  σ، و مختصات مركز yp و xpكه در آن، 

بايستي اين تابع را بر روي  .]20[ باشديبازشدگي تابع م

مراكز ستارگان اعمال نمود تا تصوير نهايي حاصل شود. 

ي متشكل از اي ماتريسنهايي، آرايه شده يسازهيشب تصوير

آسمان به همراه ستارگان مشاهده  درجات خاكستري زمينه

  ). 9 شكلشده در ميدان ديد سنجنده خواهد بود (

 
 ستاره پيرامون پنجره يك در خاكستري درجات شدت -9 شكل

]20[  

 ين بخش طراحيان شده در ايبا استفاده از روابط ب

صورت گرفته و در  اب ستارهيساز ردشبيه سامانهكامل 

 يد. بخش بعديآيشده بدست م يسازهير شبيت تصاوينها

  ها خواهد پرداخت.آن يابيو ارز يج عملينتا يبه بررس

 نتايج عمليپياده سازي و  -4

ك يدر قالب  اب ستارهيردساز هيشبسامانه  يسازادهيپ

 ييصورت گرفت. سپس، توانا يافزارستم نرميس

افزار مختلف نرم يهامربوط به بخش يهاتميالگور

 يكيواسط گراف 10شكل . ديگرد يابيشده ارز يسازادهيپ

ميدان ديد دهد.يش ميشده را نما يسازادهيافزار پنرم

سنجنده، بيشينه حساسيت به قدر ستاره، و كمترين تعداد 

ستارگان مورد نياز براي الگوريتم شناسايي ستاره، 

رد يك ردياب ستاره ترين فاكتورهاي مطرح در مومهم

رو، در بخش حاضر به بررسي اين پارامترها باشد. از اينمي

  پرداخته خواهد شد.
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  سازي شدهساز پيادهافزار شبيهواسط گرافيكي نرم -10شكل 

فاكتور مهمي براي يك سنجنده محسوب  ،ميدان ديد

گردد؛ چراكه تعداد ستارگان قابل ديد توسط سنجنده در يك مي

. حداقل تعداد ستارگان مورد نياز دينمايمتصوير را مشخص 

براي الگوريتم شناسايي ستاره وابسته به الگوريتم مورد استفاده 

است. تعداد بيشتر ستارگان در ميدان ديد، موجب افزايش 

ها در ستاره حتمال شناسايي ستاره خواهد گرديد. شناساييا

باشد، ستاره مي 3هاي شناسايي، نيازمند حداقل اغلب الگوريتم

ستاره اضافي ديگر در تصوير افزونگي مناسبي را  2كه وجود 

اي در تصوير قابل تشخيص نباشد و يا براي مواقعي كه ستاره

، 20، 17[ كندايجاد مي دليل نويزهاي تصويري از دست برود،به

ستاره براي حضور  5در نظر گرفتن مقدار حداقل  ،بنابراين]. 21

در داخل ميدان ديد، انتخاب مناسبي است.پيش از اجراي 

. ن گرددييطور واضح تعافزار بايستي ملزومات ردياب ستاره بهنرم

اب ستاره در يرد يمشخصات در نظر گرفته شده برا 1 جدول

  نمايش داده است.صورت گرفته را  يهايبررس يط

  شده سازيشبيه سنجنده مشخصات  -1 جدول

 مقدار پارامتر

 10 ابعاد پيكسلي (ميكرون)

FOV (درجه)  18، 10، 8 

 8 ازاي هر پيكسلتعداد بيت به

 Mag( 6بيشينه حساسيت به قدر ستاره (

  2/20  متر)ي(ميل فاصله كانوني

با مقادير  يهااست كه ستاره Tycho-2كاتالوگ مورد استفاده 

هاي مورد استفاده در (قدر كاري اكثر دوربين 6قدر حداكثر 

ستاره با  4569. تعداد شداي) از آن انتخاب هاي ستارهردياب

عموماً  در اين كاتالوگ وجود دارد. 6تر از مقادير قدر كوچك

ستاره كوچك و  يهاابيدر رد 6تر از قدر ستارگان روشن

تر نورل كه با كمين دليرد؛ به ايگيرار ممت مورد استفاده قيقارزان

نه و وزن سنجنده ي، هزش قدر)ي(افزا ديقابل د يهابودن ستاره

مناسبي در مورد روند نمايي  ايده 11 شكل ].21[ ابدييش ميافزا

  دهد.ها ارائه ميافزايش تعداد ستارگان كاتالوگ با افزايش قدر آن

  
  ازاي قدر ستارهفراواني تجمعي تعداد ستارگان كاتالوگ به -11 شكل

ازاي هر قدر هاي كاتالوگ بهمقادير عددي تعداد ستاره

  آورده شده است. 2 جدولدر ) 9(تا قدر 

  ازاي هر قدرهاي كاتالوگ بهتعداد ستاره -2 جدول

 تعداد قدر ستاره

3 ≤ 100 

4 ≤ 414 

5 ≤ 1430 

6 ≤ 4569 

7 ≤ 14156 

8 ≤ 41943 

9 ≤ 120282 
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از كاتالوگ  6حاصل از ستارگان تا قدر  يكره سماو

Tycho-2  ن كره ينمايش داده شده است. ا 12 شكلدر در

ن فرض ين قرار دارد. همچنيمركز زم درو  بودهبه شعاع واحد 

ت ين قرار داشته و قابلين در مركز زميگردد كه دوربيم

از آسمان را داشته باشد.  يت دلخواهيبه هر موقع يريگجهت

از تثبيت دوربين در مركز كره سماوي، قادر خواهد بود پس 

گيري نمايد. سپس، طبق تا در هر امتداد دلخواهي جهت

روشي كه براي يافتن ميدان ديد بر روي كره سماوي بيان 

توان ستارگان ظاهر شده در ميدان ديد را در هر گرديد، مي

  ها مشخص نمود.گيرييك از جهت

  

  بعدي توزيع ستارگان بر روي كره سماوينمايش سه -12 شكل

بررسي جامعي بر روي ميدان ديد سنجنده با استفاده از 

سازي در صورت گرفت. با استفاده از شبيه Monte Carloآناليز 

هاي تصادفي و براي ستارگان با قدر مشخص، گيريجهت

ر با اين تعداد ستارگان ظاهر شده در ميدان ديد متناظ

ها بدست آمد تا تضمين حداقل ستارگان مورد نياز گيريجهت

 زيآنال براي الگوريتم شناسايي ستاره مورد بررسي قرار گيرد.

Monte Carlo دان يم يبرا و يتصادف يريگجهت 1000 يبرا

. انجام شد 6تا  1ر قدر يدرجه و مقاد 18، و 10، 8 يهاديد

  ش داده شده است.ينما 13 شكلز در ين آناليج اينتا

درجه  18گردد، در ميدان ديد همانگونه كه ملاحظه مي

ازاي مقادير قدر ستاره در ميدان ديد به 5وجود حداقل 

حاليكه براي گردد. درتضمين مي %100بصورت  6كوچكتر از 

 5درجه، احتمال حضور حداقل  10درجه و  8هاي ديد ميدان

از  باشد.مي %90و  %70ترتيب برابر با ستاره در ميدان ديد به

، 2 جدولو  11 شكلو همچنين  Monte Carloنتايج آناليز 

ستاره در  5قادر به تضمين وجود حداقل  6واضح است كه قدر 

  اشد.بدرجه مي 18ميدان ديد 

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

 8 : (الف)بر روي ميدان ديد Monte Carloنتايج آناليز  -13 شكل

  درجه 18درجه، و (ج)  10، (ب) درجه

ساز شبيه سامانه منظور داشتن ديدي از عملكردبه

سازي شده و اي از تصاوير شبيهسازي شده، نمونهپياده

 14 شكل سازي در ادامه آورده شده است.مراحل شبيه

ن يسكو و همچن ياب ستاره بر رويرد يريت قرارگيوضع

 يپارامترهادهد. يش ميال را نماينرشيا يسكو در فضا

ن يسه ايمقاآورده شده است.  3 جدولها در تين وضعيا

 يسازهيصحت شب ،ش داده شدهير با شكل نمايمقاد

  د. ينمايد مييصورت گرفته را تأ
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وضعيت قرارگيري سكو و ردياب ستاره نصب شده بر  -14 شكل

  روي آن در فضاي اينرشيال

  وضعيت در نظر گرفته شده براي سكو و سنجنده -3 جدول

 مقدار (درجه) پارامتر  

 وضعيت در نظر گرفته شده

  براي سكو

Roll 0 

Pitch  180 

Yaw  0 

وضعيت قرارگيري سنجنده 

  بر روي سكو

Φ 0 

Θ  225 

Ψ  0 

ش داده يت نمايبا وضع متناظر د سنجندهيدان دي، م15 شكل

  ش داده است. ينما يكره سماو يبر رورا  14 شكلشده در 

  

  يكره سماو يافت شده بر رويد يدان ديم -15 شكل

افت شده در ير نمودن ستارگان يجه حاصل از تصوينت

ر، در يتصو يصفحه دو بعد ي) بر رو15 شكلد (يدان ديم

 17 شكلت، يش داده شده است. و در نهاينما 16 شكل

 يپس از اعمال پارامترها ييشده نها يسازهير شبيتصو

  ش داده است.يرا نما )1 جدول( سنجنده

  

  ستارگان تصوير شده به روي صفحه دو بعدي تصوير -16 شكل

  

  سازي شده نهاييتصوير شبيه -17 شكل

 سازهيشب سامانه منظور نمايش قابليت، بهنيهمچن

ستارگان ظاهر شده  سازي شده در حالت ديناميكي،پياده

ها ر متناظر آنيبه همراه تصاو ير متواليد در سه تصويدان ديدرم

ه سكو و يت اوليش داده شده است. وضعينما 18 شكل در

ر  آورده يسكو برابر با مقاد يسنجنده بر رو يريت قرارگيوضع

سكو در  يبعد يمتوال يهاتيباشد. وضعيم 3 جدولشده در 

  د.يآيبدست م )16(رابطه ال با استفاده از ينرشيا يفضا

)16(  
dtdYawYawYaw

dtdPitchPitchPitch

dtdRollRollRoll

New

New

New

⋅+=

⋅+=

⋅+=

0

0

0

  

 يپارامترها NewYawو  0Roll ،0Pitch، آنكه در 

 tال؛ ينرشيا يه سكو در قضايت اوليمشخص كننده وضع

(كه با  secبر حسب  يريگن اندازهيزمان گذشته از اول

و ، د)يآيسنجنده بدست م يريگاستفاده از نرخ اندازه

ر يينرخ تغ dYawو  dRoll   ،dPitch  يپارامترها

 ريمقادد. نباشيم sec/radت سكو بر حسب يوضع

 جدولدر  18 شكل يبرانرخ تغيير وضعيت سكو  يپارامترها

  آورده شده است. 4
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  پارامترهاي نرخ تغيير وضعيت -4 جدول

 )sec/radر (يينرخ تغ پارامتر

Roll 2/0 

Pitch   1 

Yaw  4/0 

  گيرينتيجه - 5

ها و پرنده و محدوديت با توجه به اهميت ناوبري سكوهاي

ها، اين هاي ناوبري متداول آنمشكلات مطرح در سيستم

تحقيق بر روي سيستم ناوبري سماوي مبتني بر تصاوير أخذ 

شده توسط يك ردياب ستاره متمركز گرديد. سيستم ناوبري 

تواند بعنوان يك سيستم ناوبري بينايي مبناي سماوي مي

در سكوهاي پرنده بدون  مستقل و يا يك سيستم كمك ناوبري

  سرنشين مورد استفاده قرار گيرد.

هاي با توجه به سطح دقت و كارايي بالاي مورد نياز الگوريتم

هاي يك ردياب ستاره (مانند الگوريتم مختلف پردازش داده

افزاري تعيين مركز، تناظريابي و تعيين وضعيت)، طراحي نرم

هاي مختلف يك ردياب ستاره سازي كامل بخشبراي شبيه

سازي انه شبيهخالي از لطف نخواهد بود. چرا كه وجود يك سام

تواند ابزاري را براي سنجش دقت و صحت همواره مي

ساز هاي پردازشي مختلف فراهم نمايد. بنابراين، شبيهالگوريتم

هاي سيستم ناوبري نقش مهمي در بررسي و ارزيابي الگوريتم

در اين  هاي واقعي پرواز ايفا خواهد نمود.ناوبري پيش از تست

ساز ردياب ستاره يك سامانه شبيه سازيتحقيق، طراحي و پياده

با هدف ناوبري سكوهاي پرنده صورت گرفت. همچنين، صحت 

  هاي مختلف اين سامانه نشان داده شد.بخش

ساز توسعه يافته، قادر است تا تصاوير سامانه شبيه

هاي تعريف سازي شده از آسمان شب را با توجه به ويژگيشبيه

مختلف قرارگيري سكو در هاي شده براي سنجنده و در وضعيت

  فضاي اينرشيال توليد نمايد. 

تواند پيش از ساخت و يا سازي، همچنين ميسامانه شبيه

هاي آن و انطباق بيني قابليتخريد يك ردياب ستاره براي پيش

كه هاي مورد نياز استفاده گردد. بعنوان مثال، بطوريبا ويژگي

راي انتخاب ميدان ديد توان بافزار را ميملاحظه گرديد اين نرم

  متناسب با پارامترهاي سنجنده مورد استفاده قرار داد.

گردد در مطالعات آتي دقت و صحت پيشنهاد مي

هاي ردياب ستاره با استفاده از هاي مختلف پردازش دادهالگوريتم

افزار مورد بررسي قرار هاي صورت گرفته با اين نرمسازيشبيه

هاي گردد مدلات آتي پيشنهاد ميگيرد.همچنين بعنوان مطالع

هاي محيطي از قبيل خطاهاي انكسار، شرايط جوي مختلف نويز

و پارامترهاي مختلفي كه ممكن است در ارتفاعات پايين پرواز 

  بوجود آيد، مورد بررسي قرار گيرد.

  (الف)  (ب)  (ج)

  (د)  (و)  (ه)
  ها (د تا ه) در سه فريم متواليستارگان ظاهر شده در ميدان ديد (الف تا ج) و تصاوير متناظر آن -18 شكل
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