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 چکیده  

روش جهتعموماً  کردن  مشخص  عناوین  های  با  ماهواره  تعیین  گیری 

مسئله تعیین وضعیت ماهواره    شوند.وضعیت و تخمین وضعیت شناخته می 

گردد. به منظور به کارگیری مسئله وهبا نیاز  یم  منجر به حل مسئله وهبا

گیری مستقل از هم و دو بردار متناظر در دستگاه  به حداقل دو بردار اندازه

ناهمراستایی دقیق    های سنسور به دلیل وجود نویز و گیریمرجع است. اندازه

ها  نیستند و بردارهای مرجع نیز به دلیل اینکه تقریبی از این اندازه گیری

-ها و نامعینیهستند دارای نامعینی و عدم قطعیتند. لیکن، این عدم قطعیت

اند. بنابراین دقت تخمین  ها در مسئله وهبا به طور صریح در نظر گرفته نشده

این    ابسته به دقت بردارهای ورودی است.های مبتنی بر مسئله وهبا وروش

به منظور  تر است.  مسئله هنگام استفاده از حسگرهای ارزان قیمت بحرانی

نامعینی تمامی  است  شده  فرض  کاستی،  این  هستندرفع  کراندار    و   ها 

ای مدل شده  ها به کمک حساب بازهگیریسازی و نویز اندازهخطاهای مدل

تعیین وضعیت از یک مسئله تک هدفه به یک مسئله  مسئله  در نتیجه،  است.  

شود. با دو تابع هدف و قیود غیرخطی تبدیل میسازی مقاوم چندهدفه  بهینه

نظیر   اکتشافی  با حلگرهای  آنجا که حل مسئله چندهدفه  ، NSGA IIاز 

  یابی کمینه تابع چندهدفه حاصل با استفاده از الگوریتم بهینهزمانبر است،  

حداقل   به دست آمده ضمن داشتن  پاسخ در این حالت،  ید.  بیشینه حل گرد

تخمین   جهت  خطای  مناسب  و  است  کمتری  بسیار  اجرای  زمان  دارای 

عملکرد روش پیشنهادی برای حرکت در مدار    باشد.کاربردهای به هنگام می 

، مورد بررسی قرار گرفته است و مشخص گردید این روش در  یک ماهواره

 .قطعیت داردرایج، عملکرد بهتری در حضور عدم های مقایسه با روش

ای، ماهواره، تعیین وضعیت، تخمین  تحلیل بازه   :واژه های کلیدی
 مقاوم، بهینه سازی چندهدفه 

 
 

 مقدمه  -1

زیر سیستم از  وضعیت  یکی  تعیین  زیرسیستم  ماهواره،  مهم  و  اصلی  های 

تعیین وضعیت فرآیندی برای تخمین وضعیت فضاپیما نسبت به یک  است.  

اینرسی   تعیین وضعیت، ورودیاست.  دستگاه مرجع  های سیستم  سیستم 

می تأمین  را  دادهکنترل  چه  هر  بنابراین  سیستم کند.  این  خروجی  های 

تر باشد، کنترل مطلوبتری خواهیم داشت. از طرفی تخمین با استفاده  دقیق

پذیرد که توسط حسگرهایی نظیر حسگر  های نویزی صورت مییریگاز اندازه

به دست میسنج، شتابخورشید، مغناطیس و...  از  سنج، ژیروسکوپ  آیند. 

اینرو، دقت ، قوام و سرعت انجام محاسبات یا به عبارتی هزینه محاسباتی،  

سه مشخصه بسیار مهم هر سیستم تعیین وضعیت است. بنابراین در مسئله  

اندازهتعیین   با  که  است  این  بر  سعی  سه  گیریوضعیت  این  نویزی  های 

 مشخصه محقق گردد.

لیکن،   است،  طولانی  پیشینه  دارای  زیرسیستم  این  طراحی  فرآیند 

ناشی از قیود فیزیکی  های کوچک و محدودیتتوسعه ماهواره های متعدد 

تأثیر  اعمال شده بر روی آن این زیرسیستم را تحت  قرار داده  ها، طراحی 

ها  های جدیدی رو به رو کرده است. از جمله این محدودیتاست و با چالش

توان به  محدودیت در تولید توان مورد نیاز و حجم محدود در دسترس  می

اشاره کرد. از طرفی استفاده از حسگرهای ارزان قیمت با وزن و مصرف انرژی  

به همراه دارد. مهمترین چالش کمتر چالش در این زمینه، دقت    هایی نیز 

 های این حسگرها نسبت به دیگر انواع حسگرهاست.  گیریکمتر اندازه

مباحث مربوط به مشخص کردن نحوه قرارگیری ماهواره نسبت به یک  

وضعیت  تعیین  عناوین  با  مرجع  و   (Atittude determination)  دستگاه 

وضعیت  شوند. تعیین  شناخته می   (Atittude estimation)  تخمین وضعیت

بدون حافظه به    ایبه رویکردهای  نقطه  را  دارد که وضعیت سیستم  اشاره 

می تعیین  زمانی  گام  هر  در  روشنقطه  این  اغلب  خصوصیات  کنند.  ها 

آورند. تخمین وضعیت  های وضعیت را به حساب نمیگیریاحتمالاتی اندازه

استفاده از    دار به معنایدار اشاره دارد. رویکرد حافظهبه رویکردهای حافظه

های  مدل دینامیکی حرکت سیستم در ساختار فیلتر است، به طوری که داده

شوند  گیری شده در طول زمان به منظور استفاده در تخمین حفظ میاندازه

از جمله  های وضعیت  گیریا خصوصیات احتمالاتی اندازهه . در این روش[1]

معیار  انحراف  و  واریانس  می  میانگین،  روشبه حساب  جمله  از  های  آیند. 

 توان به فیلتر کالمن اشاره نمود.تخمین وضعیت می

های نقطه به  های تعیین وضعیت ماهواره، با نام روشای از روشدسته

تک یا  می نقطه-نقطه  شناخته  روششوای  این  جمله  از  میند.  به  ها  توان 

،  [3,  2] روش کواترنیون، روش تخمین کواترنیون    ،های حداقل مربعاتروش

کواترنیون   بهینه  تخمینگر  منفرد  [6-4]روش  مقادیر  تجزیه  روش  [7] ،   ،

و روش تخمینگر ماتریس وضعیت خطی سریع    [8] ماتریس وضعیت بهینه  

روش [9] این  با  وضعیت  تعیین  کرد.  وهبا  اشاره  مسئله  حل  به  منجر  ها 

های زمان  ها همانطور که از نامشان پیداست تنها از دادهگردد. این روشمی
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های نقطه  کنند. خصوصیت دیگر روشحال برای تعیین وضعیت استفاده می

نقطه،   دینبه  مدل  از  استفاده  وضعیت  عدم  تعیین  برای  سیستم  امیکی 

به  می این روشباشد.  دلیل   الگوریتمهمین  نامیده  ها،  نیز  استاتیکی  های 

اندازهشوند. این روشمی بردارهای  گیری در همان گام زمانی  ها از تمامی 

ای  های دستههای نقطه به نقطه جزء روشبنابراین روش  کنند.استفاده می

ها  ها دارای زمان اجرای کمتر نسبت به دیگر روشگیرند. این روشار میقر

باشند و ماهیتی غیرخطی دارند.  هستند و مستقل از دینامیک سیستم می

روش دیگر  که  دسته  هستند  بازگشتی  رویکردهای  وضعیت،  تعیین  های 

گیرند  های قبلی را بدون بکارگیری دینامیک سیستم در نظر میتمامی داده

، تخمین  [10]توان به روش بازگشتی تخمین کواترنیون از آن جمله می که

بهینه   بازگشتی  یافته  [11]کواترنیون  تعمیم  کواترنیون  تخمین  و    [12]، 

 اشاره کرد. [13]فیلتر بازگشتی وضعیت بهینه ترتیبی 

نقطههاروش به  نقطه  داده  ی  کمیتبه  برخی  به  مربوط  های  های 

بردار جهت خورشید و ... در دو مرجع    برداری نظیر میدان مغناطیسی زمین، 

مختلف احتیاج دارند. از آنجا که علاوه بر حسگرها که دارای خطاهایی نظیر  

های  های استخراج شده از کمیتناهمراستایی، بایاس، نویز و ... هستند، مدل

آن به  سطح  مربوط  افزایش  با  اینرو،  از  هستند.  نامعینی  دارای  نیز  ها 

با روشها،  قطعیتعدم یابد.  های استاتیکی کاهش میدقت تعیین وضعیت 

توان  به طور مثال میدان مغناطیسی زمین را در نظر بگیرید. این میدان را می

گیری کرد. این  شود اندازهسنجی که روی بدنه ماهواره نصب میبا مغناطیس

قطعیت هستند، به طوری که شامل خطاهای  ها خود دارای عدم گیریاندازه

های مغناطیسی  ب، نویز، ناهمراستایی، بایاس و خطاهای ناشی از میداننص

می  ... و  مغناطیسی  اطراف  میدان  بین  خطا  یک  همیشه  طرفی  از  شوند. 

های میدان مغناطیسی زمین از جمله مدل  محاسبه شده با استفاده از مدل

IGRF    و𝑊𝑀𝑀    برآورد    20با مقادیر واقعی وجود دارد که حدود درصد 

درصد به مقدار   10تر استفاده شود هایی با مرتبه پاییناست. اگر مدل شده 

می افزوده  خطا  نامعینیاین  قبیل  این  تمام  تعیین  شود.  خطای  باعث  ها 

درصد مقدار    30شوند. با در نظر گرفتن یک عدم قطعیت برابر  وضعیت می

رسوم  های تعیین وضعیت استاتیکی مگیری، الگوریتمنامی بردارهای اندازه

اند،  ها بزرگدارای خطاهای بزرگی خواهند شد. بنابراین هنگامی که نامعینی

 آید. بررسی قوام سیستم تعیین وضعیت یک نیازمندی اساسی به حساب می

به  اگرچه خطای تخمین وضعیت با روش های نقطه به نقطه وابسته 

سازی و  های مدلگیری هستند، لیکن، نامعینیسازی واندازهخطاهای مدل 

نمی اندازه گرفته  نظر  در  وهبا  مسئله  در  مستقیم  طور  به  به    شوند.گیری 

ها بیشتر باشد، متناسب با آن خطای  گیریطوری که هر چه خطای اندازه

بحرانی هنگامی  کاستی  این  یافت.  خواهد  افزایش  نیز  وضعیت  تر  تخمین 

   شود. گیری استفادهگردد که از سنسورهای ارزان قیمت جهت اندازهمی

ها را  های کمی در تحقیقات قبلی وجود دارد که این نامعینیروش  

مسئله وهبا را به صورت یک مسئله    [14]گیرند. احمِد و کریگان  در نظر می

نامعینی- سازی کمینهبهینه بینهایت  نرم  از  استفاده  با  بازنویسی  بیشینه  ها 

سازی  کردند. سپس با جایگزینی نرم بینهایت با یک کران بالا، مسئله بهینه

د. روش پیشنهادی  سازی نزدیک بهینه تبدیل نمودن را به یک مسئله کمینه 

مرجع   در  است.  دو  درجه  قید  و  تابع هدف  یک  مسئله  [15]دارای  این   ،

با تابع    ریزی نیمه معین سازی تقریب زده شده به یک مسئله برنامهکمینه

هدف خطی و قیود ناتساوی ماتریسی خطی، تعمیم یافته است. در مرجع  

شده   [16] کوتاه  مربعات  حداقل  روش  از  استفاده  با  وهبا    مسئله 

(Truncated least squares)    مسئله یک  به  و  است  شده  بازنویسی 

ریزی درجه دو مقید تبدیل گردیده است. سپس مسئله وهبا در حضور  برنامه

حل شده است. مرجع  ( Outlier)های خارج از محدوده تعداد زیادی از داده

هایی  یک تخمینگر هندسی مبتنی بر مسئله وهبا برای مواجه با ورودی  [17]

های متفاوت با استفاده از تحلیل پایداری لیاپانوف ارائه نموده است.  با نرخ

ارائه  (  Lasso)تعمیمی از مسئله وهبا براساس فرمولبندی لاسو    [18] مرجع  

 کرده است و یک حل بسته بهینه از آن معرفی نموده است.

ابتدا به کمک حساب    بدینصورت سازماندهی شده است که  این مقاله 

شوند  سازی شده و در مسئله وهبا در نظر گرفته می ها مدل ای، نامعینیبازه 

-سازی چندهدفه بازنویسی میصورت یک مسئله بهینهسپس مسئله وهبا به

 گردد.گردد و با استفاده از یک حلگر چند هدفه حل می 

 

 تعریف مسئله -2

وَهبا    مسئله   ای، نقطه  تک  وضعیت  تعیین  های الگوریتم  اکثر   اد بنی  اساس و 

  تعیین   برای   غیرخطی  و   داروزن  مربعات   حداقل  مسئله   وَهبا یک  مسئله  است.

  گیری اندازه  بردار   دو   حداقل   از  ایمجموعه   کمک   به   بهینه  وضعیت   ماتریس

  صورت   به   کمینه گردد  باید  مسئله  این   در  که   عملکردی  تابع  است.  مستقل

 :[20]  شودمی تعریف زیر 

(1) 𝐽 =
1

2
∑ 𝑎𝑖‖𝑏𝑖 − 𝐴𝑟𝑖‖2

𝑁

𝑖=1

 

𝒂𝒊، اسکالر است.  و مثبت و عددی وزنی ضریب𝑨   ،ماتریس وضعیت

بردار اندازه  𝒓𝒊و    𝒃𝒊  و وَهبا    مسئله  گیری و بردار مرجع هستند.به ترتیب 

  طور   به  که   نویزی  گیری اندازه  بردارهای  از  تعداد   را دارد که هر   این قابلیت

پردازش    بهینه  وضعیت  آوردندستبه  برای  را  شوندمی  محاسبه  همزمان

  هیچگونه   بدون  سراسری  بهینه  هایپاسخ  ارائه  در  روش  این  توانایی  کند.

  کوچک،  زوایای  گرفتن   نظر   در   مانند  کننده  محدود   های و فرض  سازی خطی

 است.  شده محققان به آن  از  بسیاری   توجه موجب

  های حل  در اکثر  است.  گردیده  ارائه  وَهبا   مسئله  برای   بسیاری  هایحل

به  این مسئله، تابع   کاربردی  رویکردی  شود.می   بیان  دیگر  شکلی  عملکرد 

  است.  عملکرد  تابع  نمایش  برای  هاکواترنیون  از  استفاده  زمینه  این  در

  عملکرد  تابع  بیان   ها برایکواترنیون  از   استفاده  که   داد   نشان   [21]  داونپورت 

  گردد و پاسخ بهینه آن با می  دو  درجه  عملکردی   تابع  منجر به   وَهبا  مسئله

 آید. می دست بهزیر  ویژه مقادیر مسئله حل

 

 
(2) 

𝐾𝑞 = 𝜆𝑞 

𝐾 = [
𝐵 + 𝐵𝑇 − 𝑡𝑟(𝐵)𝐼3 𝑍

𝑍𝑇 𝑡𝑟(𝐵)
] 

𝐵 = ∑ 𝑎𝑖𝑏𝑖𝑟𝑖
𝑇

𝑁

𝑖=1

 

𝑍 = ∑ 𝑎𝑖(𝑏𝑖 × 𝑟𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

ماتریسی    𝑲بردار ویژه متناظر با آن، و    𝒒مقدار ویژه،    𝝀(،  2در رابطه )

𝟒متقارن و   ×   شود،می   شناخته  𝒒  روش  عنوان  با  داونپورت که   حلاست.    𝟒

محاسبه  جای  به  را  وضعیت  هایکواترنیون وضعیت    کند.می  ماتریس 

  ویژه   بردار  یک   کواترنیون،  بردار  است،   ( مشخص2)  رابطه   از  که  همانطور

  ماتریس   ویژه   بردار  معادل  نظر  مورد  بهینه   وضعیت  باشد.می  𝑲ماتریس    برای 

𝑲  .ماتریس   است  𝑲   بردار  و  ویژه   مقدار   چهار   دارای   با  متناظر  ویژه   چهار 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 2صفحه: 

 
بهینه    وضعیت به  بردار کواترنیون مربوط  آنها از  یکی  تنها که  باشدمی هاآن

تخمین𝑲  ماتریس   ویژه  مقدار   بزرگترین   با  متناظر   ویژهبردار    باشد.می  ،  

می  از  مربعات  حداقل  بهینه   مزایای   و  خصوصیات  جمله  از  باشد.وضعیت 

  غیرخطی   مسئله  روش،  این  همچنین    .[3]بودن آن است    مقاوم  ،𝒒  روش

را    ساده  های فرض  با  سازی خطی  هیچگونه  بدون   و   مستقیم  طور   به   وَهبا 

 .نمایدمی حل کننده

)روش معادله  بر  مبتنی  نقطه  به  نقطه  ماتریس  1های  تعیین  برای   )

برداری هم در دستگاه بدنی و هم در دستگاه  نیازمند کمیتدوران،   های 

های  توان بهره برد که دادهمرجع می باشند. از اینرو تنها از سنسورهایی می

اندازه به کمیت  آن  مربوط  از  باشد.  موجود  مرجع  دستگاه  در  گیری شده 

می مغناطیسجمله  به  و سنسور ستارهتوان  ای  سنج، سنسور خورشیدی، 

به  ه کرد. بنابراین خطای تخمین وضعیت در این روشاشار  ها هم وابسته 

اندازه مسئله  خطاهای  تحلیل خطا  است.  مرجع  مدل  و هم خطای  گیری 

ارائه شده    [23,  22,  7,  3,  1]وهبا با مدل خطاهای احتمالاتی در مراجع  

 است. 

 

 هاقطعیتسازی عدممدل -3

توان به صورت زیر بیان نمود  را می  𝒙𝑰متعلق به بازه    𝒙هر مقدار حقیقی  

[24] : 

(3) 𝑥 = 𝑥𝑚 + 𝛼𝑥𝑟 ,      𝛼𝜖[−1 1] 

𝒙𝒎    و𝒙𝒓    مرکز و شعاع بازه𝒙𝑰    .هستند𝜶    مقداری حقیقی در بازه

توانند  گیری شده و مرجع میبا توجه به اینکه مقادیر اندازه  است.  1تا    -1

توان  ( برای بردارها، می3دارای خطا و عدم قطعیت باشند، با تعمیم رابطه )

 ای به صورت زیر درنظر گرفت: ها را به کمک حساب بازهآن
 

 

 

(4) 

 

𝑏𝑖 = 𝑚𝑖𝑑(𝑏𝐼) + ∆𝑏 = 𝑏𝑚 + ∑ 𝛼𝑗𝑏𝑗
𝑟

3

𝑗=1

 

     = 𝑏𝑚 + [𝛼]𝑏𝑟   , 𝛼𝑗𝜖[−1 1] 

𝑟𝑖 = 𝑚𝑖𝑑(𝑟𝐼) + ∆𝑟 = 𝑟𝑚 + ∑ 𝛽𝑗𝑟𝑗
𝑟

3

𝑗=1

 

    = 𝑟𝑚 + [𝛽]𝑟𝑟  , 𝛽𝑗𝜖[−1 1] 
 

𝒃𝒊    و𝒓𝒊  های  بردارهای حقیقی متعلق به بازه𝒃𝑰    و𝒓𝑰    .هستند∆𝒃    و

∆𝒓  هستند.نامعینی کراندار  𝒃𝒋پارامترهای   های 
𝒓    و𝒓𝒋

𝒓    بردارهایی بیانگر 

و    𝒃𝒓امین المان، صفر است.-𝒋ها به غیر از  های آنهستند که تمامی المان

𝒓𝒓  شعاع بازه خطای ،𝒃𝑰   و𝒓𝑰 گیری در هر  هستند. با توجه به اینکه اندازه

 [𝜶]های  راستا مستقل از دیگر راستاها در نظر گرفته شده است،  ماتریس

 ماتریس همانی هستند. [𝜷]و 

، بردارهایی نرمالیزه شده هستند. بنابراین خواهیم  𝑟𝑖و    𝑏𝑖دارهای  بر

 داشت: 

 
 

 
1 = ‖𝑏𝑖

𝑚 + ∆𝑏𝑖‖2 = 𝑏𝑖
𝑚𝑇

𝑏𝑖
𝑚 + 2𝑏𝑖

𝑚𝑇
∆𝑏𝑖

+ ∆𝑏𝑖
𝑇∆𝑏𝑖 

1 = ‖𝑟𝑖
𝑚 + ∆𝑟𝑖‖2 = 𝑟𝑖

𝑚𝑇
𝑟𝑖

𝑚 + 2𝑟𝑖
𝑚𝑇

∆𝑟𝑖 + ∆𝑟𝑖
𝑇∆𝑟𝑖 

 در نتیجه خواهیم داشت: 

 

(5) 

𝑏𝑖
𝑚𝑇

∆𝑏𝑖 =
1

2
(1 − 𝑏𝑖

𝑚𝑇
𝑏𝑖

𝑚 − ∆𝑏𝑖
𝑇∆𝑏𝑖) 

𝑟𝑖
𝑚𝑇

∆𝑟𝑖 =
1

2
(1 − 𝑟𝑖

𝑚𝑇
𝑟𝑖

𝑚 − ∆𝑟𝑖
𝑇∆𝑟𝑖) 
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 ( خواهیم داشت: 1( در رابطه اصلی ) 4با جایگذاری رابطه )

𝐽 =
1

2
∑ 𝑎𝑖[(𝑏𝑖

𝑚 + ∆𝑏𝑖) − 𝐴(𝑟𝑖
𝑚 + ∆𝑟𝑖)]𝑇[(𝑏𝑖

𝑚 + ∆𝑏𝑖)

𝑛

𝑖=1

− 𝐴(𝑟𝑖
𝑚 + ∆𝑟𝑖)] 

=
1

2
∑ 𝑎𝑖[(𝑏𝑖

𝑚 + ∆𝑏𝑖)𝑇(𝑏𝑖
𝑚 + ∆𝑏𝑖)

𝑛

𝑖=1

− (𝑏𝑖
𝑚 + ∆𝑏𝑖)𝑇 𝐴(𝑟𝑖

𝑚 + ∆𝑟𝑖) 
− (𝑟𝑖

𝑚 + ∆𝑟𝑖)𝑇𝐴𝑇(𝑏𝑖
𝑚 + ∆𝑏𝑖)

+ (𝑟𝑖
𝑚 + ∆𝑟𝑖)𝑇𝐴𝑇𝐴(𝑟𝑖

𝑚 + ∆𝑟𝑖)] 

=
1

2
∑ 𝑎𝑖 [𝑏𝑖

𝑚𝑇
𝑏𝑖

𝑚 + 𝑏𝑖
𝑚𝑇

∆𝑏𝑖 + ∆𝑏𝑖
𝑇𝑏𝑖

𝑚 + ∆𝑏𝑖
𝑇∆𝑏𝑖

𝑛

𝑖=1

− 2 (𝑏𝑖
𝑚𝑇

𝐴𝑟𝑖
𝑚 + 𝑏𝑖

𝑚𝑇
𝐴∆𝑟𝑖 + ∆𝑏𝑖

𝑇𝐴𝑟𝑖
𝑚

+ ∆𝑏𝑖
𝑇𝐴∆𝑟𝑖) + 𝑟𝑖

𝑚𝑇
𝑟𝑖

𝑚 + 𝑟𝑖
𝑚𝑇

∆𝑟𝑖

+ ∆𝑟𝑖
𝑇𝑟𝑖

𝑚 + ∆𝑟𝑖
𝑇∆𝑟𝑖] 

𝐽 = − ∑ 𝑎𝑖 (𝑏𝑖
𝑚𝑇

𝐴𝑟𝑖
𝑚)

𝑛

𝑖=1

− ∑ 𝑎𝑖 (𝑏𝑖
𝑚𝑇

𝐴∆𝑟𝑖)

𝑛

𝑖=1

− ∑ 𝑎𝑖(∆𝑏𝑖
𝑇𝐴𝑟𝑖

𝑚)

𝑛

𝑖=1

− ∑ 𝑎𝑖(∆𝑏𝑖
𝑇𝐴∆𝑟𝑖)

𝑛

𝑖=1

+
1

2
∑ 𝑎𝑖 (𝑏𝑖

𝑚𝑇
𝑏𝑖

𝑚 + 𝑟𝑖
𝑚𝑇

𝑟𝑖
𝑚)

𝑛

𝑖=1

+
1

2
∑ 𝑎𝑖(∆𝑏𝑖

𝑇∆𝑏𝑖 + ∆𝑟𝑖
𝑇∆𝑟𝑖)

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝑎𝑖 (𝑏𝑖
𝑚𝑇

∆𝑏𝑖 + 𝑟𝑖
𝑚𝑇

∆𝑟𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

 

ای است. بنابراین هر تابع حقیقی متعلق به آن را  یک تابع بازه   𝑱تابع هدف 

( به صورت دو تابع هدف مجزا به صورت زیر بیان  3توان براساس رابطه )می

 نمود:

 𝐿(𝐴) = 𝐿𝑚 + ∆𝐿 
∆𝐿 = ∆𝐿1 + ∆𝐿2 + ∆𝐿3 + ∆𝐿4 + ∆𝐿5 

 
𝐿𝑚 = − ∑ 𝑎𝑖 (𝑏𝑖

𝑚𝑇
𝐴𝑟𝑖

𝑚)

𝑁

𝑖=1

+
1

2
∑ 𝑎𝑖 (𝑏𝑖

𝑚𝑇
𝑏𝑖

𝑚 + 𝑟𝑖
𝑚𝑇

𝑟𝑖
𝑚)

𝑁

𝑖=1

 

 
∆𝐿1 = − ∑ 𝑎𝑖 (𝑏𝑖

𝑚𝑇
𝐴∆𝑟𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

∆𝐿2 = − ∑ 𝑎𝑖(∆𝑏𝑖
𝑇𝐴𝑟𝑖

𝑚)

𝑁

𝑖=1

 

∆𝐿3 = − ∑ 𝑎𝑖(∆𝑏𝑖
𝑇𝐴∆𝑟𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

∆𝐿4 = ∑ 𝑎𝑖 (𝑏𝑖
𝑚𝑇

∆𝑏𝑖 + 𝑟𝑖
𝑚𝑇

∆𝑟𝑖)

𝑁

𝑖=1

 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 2صفحه: 

 

∆𝐿5 =
1

2
∑ 𝑎𝑖(∆𝑏𝑖

𝑇∆𝑏𝑖 + ∆𝑟𝑖
𝑇∆𝑟𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

 

اینجا   با    𝐿∆و    𝐿𝑚در  هستند.  هدف  تابع  کراندار  نامعینی  و  میانی  نقطه 

 خواهیم داشت: 𝐿4∆در   (5)جایگزینی رابطه  

 
∆𝐿4 = ∑ 𝑎𝑖

𝑁

𝑖=1

−
1

2
∑ 𝑎𝑖 (𝑏𝑖

𝑚𝑇
𝑏𝑖

𝑚 + 𝑟𝑖
𝑚𝑇

𝑟𝑖
𝑚)

𝑁

𝑖=1

−
1

2
∑ 𝑎𝑖(∆𝑏𝑖

𝑇∆𝑏𝑖 + ∆𝑟𝑖
𝑇∆𝑟𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

 بنابراین تابع هزینه به صورت زیر بازنویسی خواهد شد:

 

 

 

 

 

(6) 

𝐿(𝐴) = 𝐿𝑚 + ∆𝐿 
∆𝐿 = ∆𝐿1 + ∆𝐿2 + ∆𝐿3 

𝐿𝑚 = ∑ 𝑎𝑖

𝑁

𝑖=1

− ∑ 𝑎𝑖 (𝑏𝑖
𝑚𝑇

𝐴𝑟𝑖
𝑚)

𝑁

𝑖=1

 

∆𝐿1 = − ∑ 𝑎𝑖 (𝑏𝑖
𝑚𝑇

𝐴∆𝑟𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

∆𝐿2 = − ∑ 𝑎𝑖(∆𝑏𝑖
𝑇𝐴𝑟𝑖

𝑚)

𝑁

𝑖=1

 

∆𝐿3 = − ∑ 𝑎𝑖(∆𝑏𝑖
𝑇𝐴∆𝑟𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

∑در اینجا   𝑎𝑖
𝑁
𝑖=1 = به یک    ( 6)شود. با تبدیل رابطه  درنظر گرفته می  1

 : ]25[ خواهیم داشت هاکواترنیونتابع مرتبه دو از 

      

 

 

 

(7) 

𝐿(𝐴) = 𝐿𝑚 + ∆𝐿 
𝐿𝑚 = 1 − 𝑞𝑇𝐾𝑚𝑞 
∆𝐿 = −𝑞𝑇𝐾∆𝑟𝑞 − 𝑞𝑇𝐾∆𝑏𝑞 − 𝑞𝑇𝐾∆𝑟,∆𝑏𝑞 

𝐾𝑚 = [
𝐵𝑚 + 𝐵𝑚𝑇 − 𝑡𝑟(𝐵𝑚)𝐼3 𝑍𝑚

𝑍𝑚𝑇 𝑡𝑟(𝐵𝑚)
] 

𝐾∆𝑟 = [
𝐵∆𝑟 + 𝐵∆𝑟

𝑇 − 𝑡𝑟(𝐵∆𝑟)𝐼3 𝑍∆𝑟

𝑍∆𝑟
𝑇 𝑡𝑟(𝐵∆𝑟)

] 

𝐾∆𝑏 = [
𝐵∆𝑏 + 𝐵∆𝑏

𝑇 − 𝑡𝑟(𝐵∆𝑏)𝐼3 𝑍∆𝑏

𝑍∆𝑏
𝑇 𝑡𝑟(𝐵∆𝑏)

] 

𝐾∆𝑟,∆𝑏

= [
𝐵∆𝑟,∆𝑏 + 𝐵∆𝑟,∆𝑏

𝑇 − 𝑡𝑟(𝐵∆𝑟,∆𝑏)𝐼3 𝑍∆𝑟,∆𝑏

𝑍∆𝑟,∆𝑏
𝑇 𝑡𝑟(𝐵∆𝑟,∆𝑏)

] 

به صورت زیر تعیین    𝐾های  برای هر یک از ماتریس  𝑍و    𝐵های  ماتریس

 شوند:می

𝐵𝑚 = ∑ 𝑎𝑖𝑏𝑖
𝑚𝑟𝑖

𝑚𝑇
= 𝐵𝑚𝑊𝑅𝑚𝑇

𝑛

𝑖=1

 

𝑍𝑚 = ∑ 𝑎𝑖(𝑏𝑖
𝑚 × 𝑟𝑖

𝑚) = (𝐵𝑚 × 𝑅𝑚)𝑊

𝑛

𝑖=1

 

𝐵∆𝑏 = ∑ 𝑎𝑖∆𝑏𝑖𝑟𝑖
𝑚𝑇

= 𝐺[𝛼]𝐵𝑟𝑊𝑅𝑚𝑇

𝑛

𝑖=1

 

𝑍∆𝑏 = ∑ 𝑎𝑖(∆𝑏𝑖 × 𝑟𝑖
𝑚) = (𝐺[𝛼]𝐵𝑟 × 𝑅𝑚)𝑊

𝑛

𝑖=1

 

𝐵∆𝑟 = ∑ 𝑎𝑖𝑏𝑖
𝑚∆𝑟𝑖

𝑇 = 𝐵𝑚𝑊𝑅𝑟𝑇[𝛽]𝑇

𝑛

𝑖=1

𝐻𝑇 

𝑍∆𝑟 = ∑ 𝑎𝑖(𝑏𝑖
𝑚 × ∆𝑟𝑖) = (𝐵𝑚 × 𝐻[𝛽]𝑅𝑟)𝑊

𝑛

𝑖=1

 

𝐵∆𝑟,∆𝑏 = ∑ 𝑎𝑖∆𝑏𝑖∆𝑟𝑖
𝑇 = 𝐺[𝛼]𝐵𝑟𝑊𝑅𝑟𝑇[𝛽]𝑇𝐻𝑇

𝑛

𝑖=1

 

𝑍∆𝑟,∆𝑏 = ∑ 𝑎𝑖(∆𝑏𝑖 × ∆𝑟𝑖) = (𝐺[𝛼]𝐵𝑟 × 𝐻[𝛽]𝑅𝑟)𝑊

𝑛

𝑖=1

 

 

یابی همزمان توابع  ، معادل کمینه𝐿(𝐴)یابی تابع هدف  در این حالت کمینه

بنابراین مسئله  های دارای نامعینی است.  در حضور ورودی  𝐿∆و    𝐿𝑚هدف  

سازی  سازی تک هدفه به یک مسئله بهینه مورد بررسی از یک مسئله بهینه

یابی تغییرات تابع  شود. از آنجا که یکی از اهداف، کمینهچندهدفه تبدیل می 

 ( بهینه 𝐿∆هدف  مسئله  یک  بررسی،  مورد  مسئله  بنابراین  است،  سازی  ( 

 چندموضوعی مقاوم خواهد بود.

سازی چندهدفه، دو یا چند تابع هدف به طور همزمان  هدر یک مسئله بهین

میبهینه بهینهیابی  از  استفاده  برای  اصلی  دلیل  چندهدفه  شوند.  سازی 

اینست که عملکرد یک سیستم چندموضوعی، علاوه بر عملکرد هر یک از  

پذیرد. با در نظر گرفتن این اثرات  ها نیز تأثیر می اهداف، از اثرات متقابل آن

بخشیدمی  متقابل بهبود  را  سیستم  کلی  عملکرد  مسئله  .  توان  یک  در 

گردد نوسانات عملکرد کلی سیستم سازی چندهدفه مقاوم سعی میبهینه

ها کمینه گردد. در مسئله مورد بررسی، این امر توسط  قطعیتدر حضور عدم 

 شود.انجام می  (7)یابی همزمان توابع هدف رابطه بهینه

(  7( رابطه ) NSGA IIبه کمک یک حلگر چندهدفه )  ]27-26[در مرجع  

حل شده است. سپس با تعریف معیار کمینه خطای تخمین، پاسخی از بین  

ترجیحی  پاسخ پاسخ  عنوان  به  پارتو  جبهه  در  آمده  دست  به  بهینه  های 

برگزیده شده است. با وجود اینکه به کمک الگوریتم به کار رفته، حل مسئله  

ت، لیکن به دلیل استفاده از یک الگوریتم اکتشافی برای  وهبا بهبود یافته اس 

( زمان رسیدن به پاسخ افزایش یافته است. در این مقاله، به  7حل رابطه )

یابی کمینه بیشینه برای  منظور حل این کاستی، از الگوریتم کلاسیک بهینه

 حل مسئله چندهدفه استفاده شده است. 

نقطهکمینه  یابی  بهینه مسئله   یافتن  دنبال  به  بیشینه  بیشینه  ای است که 

یک مجموعه از توابع را کمینه کند. یک مسئله کمینه بیشینه با تبدیل به  

در این روش    گردد.حل می  (goal attainment)  آرمان یک مسئله نیل به  

گردد و هر پاسخی که فاصله  تعریف میبرای هر تابع هدف    آرمانی یک نقطه  

آن   تا  بود.کمتری  بهتری خواهد  پاسخ  باشد  مسئله    داشته  این حالت  در 

 : ]28[ شودسازی چندهدفه به صورت زیر تبدیل میبهینه
min  𝑔(𝑥| 𝜆, 𝑧∗) = ‖𝑓(𝑥) − 𝑧∗‖𝑝,𝜆

= √∑ 𝜆𝑖|𝑓𝑖(𝑥) − 𝑧𝑖
∗|

𝑝
𝑚

𝑖=1

𝑝

 

𝑧𝑖
معرف توابع   𝑓𝑖(𝑥)، ضریب وزنی و  𝜆𝑖، نقطه آرمانی هر تابع هدف است.  ∗

 برای نُرم بینهایت خواهیم داشت:هدف است. 

 lim
𝑝→∞

𝑔(𝑥| 𝜆, 𝑧∗, 𝑝) = max 𝜆𝑖|𝑓𝑖(𝑥) − 𝑧𝑖
∗| 

در الگوریتم کمینه بیشینه نقطه آرمانی و ضرایب وزنی به صورت زیر در نظر  

 شوند:گرفته می 
𝑧𝑖

∗ = 0 
𝜆𝑖 = 1 
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معنای صفر کردن آن  ( به  𝐿∆از آنجا که کمینه کردن تغییرات تابع هدف ) 

𝑧∆𝐿است، بنابراین نقطه آرمانی برای آن برابر صفر ) 
∗ = است. همچنین  (  0

نیز مقدار صفر است.     𝐿𝑚که نقطه آرمانی برای تابع هدف    نشان داد توان  می

( استفاده  7یابی کمینه بیشینه برای حل رابطه )توان از الگوریتم بهینهبنابراین می

 کرد.
 

 سازیشبیه -5

زمانی مشخص  در   گام  یک  در  پیشنهادی  عملکرد روش  ابتدا  بخش،  این 

می قرار  بررسی  ارزیابی  مورد  مداری  حرکت  در  آن  عملکرد  سپس  گردد. 

 گیرد. می

ناهمراستایی و  گیریمدل مرجع و اندازه به دلیل وجود نویز و  های حسگر 

برای مدلهمچنین تقریب و،  سازی، دقیق نیستند. از اینرهای ساده کننده 

نامعینیبرای  مدل این  تصادفی کراندار در محدوده  سازی  ها، یک خطای 

±𝑏𝑟    و±𝑟𝑟    و مرجع  بردارهای  دقیق  مقادیر  به  یکنواخت  توزیع  با 

اندازهاندازه بردارهای  است.  گردیده  اضافه  تحقیق،  گیری  این  در  گیری 

مغناطیس و  خورشید  حسگرهای  شدهخروجی  گرفته  نظر  در  اند. سنج 

  𝑟𝑟و   𝑏𝑟های مرجع نیز مدل مغناطیس زمین و بردار خورشید هستند. بردار

درصد    20گیری هستند که  های نامعینی در بردارهای مرجع و اندازهکران

های  اند. در این بخش تأثیر نامعینی دادهمقدار ورودی در نظر گرفته شده

با استفاده    کواترنیونورودی بر روی دقت تخمین روش پیشنهادی و روش  

داده میاز  بررسی  زمان مشخص  یک  در  آمده  بدست  جمعیت    گردد.های 

چهارگان تِریاداولیه  روش  براساس  شده   (Triad)  ها  محدوده  تولید  اند. 

 درصد مقدار جمعیت اولیه در نظر گرفته شده است. 10جستجو 

 

 رد در یک گام زمانی تحلیل عملک -5-1

مجموعه بردارهای ورودی و بردار وضعیت مربوطه را به صورت زیر در نظر  

 :[15]بگیرید 
 

(17 )  

 

𝑟1
𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡 = [−0.54 −0.326 0.775]𝑇 

𝑏1
𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡 = [−0.776 −0.46 0.43]𝑇 

𝑟2
𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡 = [−0.673 0.000133 0.74]𝑇 

𝑏2
𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡 = [−0.927 0.01 0.374]𝑇 

 

 

𝑞𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡 = [

−0.9746
0.0707

−0.2122
−0.0125

] 

داده تولید  منظور  اندازهبه  بردارهای  در  هم  نامعین  در  های  هم  و  گیری 

بردارهای مرجع، خطایی تصادفی با توزیع یکنواخت و کراندار به مقادیر دقیق  

کران است.  گردیده  اضافه  ورودی  بردارهای  بردارهای  بالای  و  پایین  های 

اند. سپس به منظور  درصد مقدار ورودی در نظر گرفته شده  20اغتشاشی  

میانگین    100مقایسه دقیقتر،   و مقدار  تولید شده است  اغتشاشی  و  داده 

نتایج حاصل نیز در جدول  واریانس خطای تخمین محاسبه گردیده است.  

 NSGAبا حلگر  ه شده است. براساس این نتایج روش پیشنهادی  ( ارائ 1)

II ،های کراندار در کلیه بردارهای ورودی، دارای میانگین  در حضور نامعینی

به   نسبت  کمتری  تخمین  دیگرخطای  روش  عملکرد  همچنیناست.    دو   ،

به  مطمئن نسبت  کران  هاآنتری  زیرا  در  دارد،  آن  تخمین  خطای  های 

 لیکن، زمان اجرای آن بسیار بیشتر است.   گیرند.کوچکتری قرار میمحدوده  

 

 : مقایسه عملکرد روش کواترنیون و روش پیشنهادی 1جدول 
میانگین خطای  روش 

 تخمین 

واریانس خطای 

 تخمین 

 زمان اجرا 

 روش کواترنیون 
15.1352 95.1604 0.006 

با حلگر  روش پیشنهادی
NSGA II 

0.5699 0.1915 124.58 

با حلگر  روش پیشنهادی

 کمینه بیشینه  
2.2025 0.4409 0.287 

 

همانطور که از نتایج مشخص است، دقت تخمین وضعیت با روش کواترنیون  

بردارهای   خطای  چه  هر  بنابراین  است.  ورودی  بردارهای  دقت  به  وابسته 

یابد. در این  ورودی بیشتر باشد دقت تخمین نیز به همان نسبت کاهش می

داده اغتشاشی تصادفی و محاسبه میانگین و واریانس    100مثال با تولید  

خطای تخمین این موضوع نشان داده شده است. در واقع روش کواترنیون  

ندارد.   تخمین  بر خطای  آن  کنترلی  کم  اجرای  زمان  در  این روش  مزیت 

روش به  است.نسبت  پیشنهادی  از    های  استفاده  نتایج،  الگوریتم  براساس 

یابی کمینه بیشینه برای حل مسئله چندهدفه زمان اجرا را نسبت به  بهینه

از کیفیت    بسیار کاهش داده است. لیکن مقدار اندکی   NSGA IIالگوریتم  

یانگین خطای تخمین بسیار  دارای ماین روش  ها کاسته شده است.   پاسخ

است کواترنیون  روش  به  نسبت  مطمئنهمچنین.  کمتری  عملکرد  تری  ، 

های خطای تخمین آن در محدوده کوچکتری  دارد، زیرا کران  آننسبت به  

  گیرند.قرار می

روش تابع  پاسخ  ،پیشنهادی  های در  بر  علاوه  که  هستند  قبول  قابل  هایی 

های اغتشاشی کمینه کنند. در روش هدف، خطای آن را نیز در حضور داده

ها یک تابع هدف را  بهینه هستند که نتوان توسط آنهایی پیشنهادی، پاسخ

یابی تابع هدف دیگر داشته باشد.  بهینه کرد بدون اینکه اثر مخربی بر کمینه

گردد  به عبارتی در مسئله مورد بررسی خطای تابع هدف تا جایی کمینه می

یابی تابع هدف دیگر نداشته باشد و بالعکس. این امر  که اثر مخربی بر بهینه 

داده ورودی حاصل    100برای هر یک از    𝛽و    𝛼یابی پارامترهای  ا کمینهب 

شده است. از آنجا که خطای تابع هدف تابعی از خطای بردارهای ورودی  

خطای   اثر  کاهش  باعث  هدف  تایع  خطای  کردن  کمینه  بنابراین  است، 

شود. بنابراین میانگین خطای تخمین  بردارهای ورودی بر دقت تخمین می 

  یابد.و واریانس آن نیز کاهش می
 

 یل عملکرد در حرکت مداری تحل -2-5

میانگین   با  دایروی  مداری  در  ماهواره  یک  برای  را  وضعیت  تعیین  مسئله 

بگیرید. یک شبیه  800ارتفاع   نظر  در  از حرکت  کیلومتر  غیرخطی  سازی 

شده است. مشخصات  انجام    2جدول  مندرج در  با شرایط اولیه    مداری ماهواره

مداری   مشخصات  و  در  ماهواره  منظور  آورده    3جدول  آن  به  است.  شده 

محوره  تع سه  حسگر  یک  و  خورشید  حسگر  یک  از  وضعیت  یین 

سازی میدان مغناطیسی  سنج استفاده شده است. به منظور مدلمغناطیس

دوقطبی مغناطیس  مدل  از  مرجع،  دستگاه  در  است.    زمین  شده  استفاده 

سازی حرکت  برای مدل  ]29[مرجع  همچنین، از مدل شرح داده شده در  

گیری و مرجع به دلیل وجود  بردارهای اندازهخورشید استفاده شده است.  

های مرتبه پایین به منظور  عواملی نظیر نویز حسگرها، ناهمراستایی و تخمین

تهیه مدل، دقیق نیستند و دارای نامعینی هستند. از اینرو، در این پژوهش  



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 2صفحه: 

 
بازه حساب  کمک  به  خطاها  گرفته  تمامی  نظر  در  کراندار  و  نامعین  ای، 

کرانشده اندازهاند.  خطای  مغناطیسهای  و    0.5±سنج  گیری  درجه، 

اندازه کران درجه در نظر    0.005±های حسگر خورشید  گیریهای خطای 

دقیقه حرکت ماهواره در مدار با    20گرفته شده است. تعیین وضعیت برای  

 استفاده از روش پیشنهادی انجام شده است. 

 : شرایط اولیه 2جدول 
deg 0 𝜑0 
deg 0 𝜃0 
deg 5 𝜓0 

rad/s 0 𝜔𝑥0 
rad/s 0 𝜔𝑦0 
rad/s 0 𝜔𝑧0 

 
 مشخصات مداری آن: مشخصات فیزیکی ماهواره و 3جدول 

𝐾𝑔. 𝑚2 80 Moment of inertia 
𝐾𝑔. 𝑚2 80 Moment of inertia 
𝐾𝑔. 𝑚2 4 Moment of inertia 

𝐾𝑚 800 Apogee 
𝐾𝑚 800 Perigee 
𝑑𝑒𝑔 75 Inclination 
𝑑𝑒𝑔 0 Right Ascention of Ascending 

Node 
𝑑𝑒𝑔 0 Argument of Perigee 

 

  کواترنیون نتایج تخمین زوایای اویلر به کمک روش    3و  2، 1های در شکل

نتایج، تخمین به کمک   و روش پیشنهادی نشان داده شده است. براساس 

، به دلیل اثرپذیری از خطای بردارهای ورودی، دارای دقت  کواترنیونروش  

های  کمتری است و روش پیشنهادی عملکرد بهتری دارد به طوری که کران

   تر است.تخمین آن محدود

 

 گیری نتیجه -6

قطعیت بردارهای ورودی به صورت کراندار در نظر گرفته  ، عدمن مقالهدر ای 

سازی  ها استفاده شد. مدلنسازی آای به منظور مدلشدند و از حساب بازه

ای انجام گردید که جامعیت لازم را دارا باشد به طوری  ها به گونه قطعیتعدم

ها  سازی براساس نظریه مجموعههای دیگر مدلکه امکان به کارگیری روش

ها نیز فراهم گردد. این ویژگی توسط ماتریس شکل در روابط  نظیر زنوتوپ

 شود. قطعیت حاصل میسازی عدم مدل

ها به صورت عباراتی نامعین اما کراندار، و بازنویسی  قطعیتسازی عدمبا مدل 

قیود غیرخطی و با دو تابع  یابی چندهدفه با  مسئله وهبا،  یک مسئله بهینه

یابی مسئله چندهدفه غیرخطی بدست آمده  هدف حاصل گردید. با کمینه

بهینه ضمن  چندهدفه،  حلگر  یک  کمک  وهبا،  به  مسئله  اصلی  تابع  یابی 

نیز کمینه  از  یابی گردید.  تغییرات آن  ناشی  به منظور کاهش زمان اجرای 

چندهدف مسائل  حل  در  اکتشافی  حلگرهای  الگوریتم  بکارگیری  از  ه، 

خروجی  بیشینه منظور حل مسئله چندهدفه استفاده شد.  -یابی کمینهبهینه

ای  های بهینهبه دست آوردن پاسخضمن داشتن زمان اجرای کم،  این فرآیند  

عدم  از  را  اثرپذیری  کمترین  که  به  است  دارند.  ورودی  بردارهای  قطعیت 

مبتنی برحل مسئله وهبا کمینه  های  عبارتی دیگر، خطای تخمین الگوریتم

مند نیستند. های نقطه به نقطه از آن بهرهگردید. خصوصیتی که دیگر روش

یابی کمینه  همچنین استفاده از حلگر نیل به آرمان در قالب یک مسئله بهینه

 . کندامکان به کارگیری به هنگام روش پیشنهادی را فراهم میبیشینه 
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