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 :چکیده

نوین برای تخمین   یهای فضععایی اسععت  در این پژوها، وارووبطراحی و عملکرد سععامانه های حیاتی درکی از مؤلفهی ۱ضعععیتتعیین و
های هوش مصعنوعی اراهه شعده اسعت   گیری از الگوریتمبا ترکیب حسعگرهای خورشعید و زمین و بهره  ۲آهنگوضععیت یک ماهواره زمین

  ۳های یادگیری ماشعین ای از الگوریتممجموعه  در ادامه،   ی خام حسعگر اسعتفاده شعده اسعتهاداده  پردازشپیابرای    TRIADجبری روش
مورد  های ورخاتخمین کواترنیون برای (MLP)  5هو شبکه عصبی وندلای  XGBoost  ،CatBoost هایروش  شامل  4و یادگیری عمیق
 همراه با،  شعدهپردازشهای پیابا داده  ایدو لایه MLP مدلوهار   از همزمان اسعتفاده که دهدمی   نتایج نشعانه اسعتارزیابی قرار گرفت

  ی عملکرد درصعد برتری    ۱۰ تقریبا    این رویکرد،شعودمی  منجر  درجه  5۷/۰ مطلق  میانگین خطای هب  ،ای خروجیهسعازی کواترنیوننرمال
 سازد فراهم می و اجرای بلادرنگ برای کاربردهای عملی  مناسبیدقت و   از خود نشان داده TRIAD  را در مقایسه با الگوریتم

 

 واژگان كلیدی:

 ، حسگر خورشید، حسگر زمین هوش مصنوعیماهواره،  ،تعیین وضعیت

 
 

 

 

 

 

 

 
1 Attitude Determination 
2 Geosynchronous 
3 Machine Learning 
4 Deep Learning 
5 Multi-Layer Perceptron 

mailto:faridhajiwaysa@sharif.edu
mailto:nejat@sharif.edu
mailto:t.abdollahi@isrc.ac.ir


 

  

 Attitude Determination of Geosynchronous Satellites with Sun and Earth Sensors 

Using Artificial Intelligence Algorithms 
 

 
Farid Hajiwaysa 1, Hossein Nejat Pishkenari 2, Taleb Abdollahi 3 

 

1- Bachelor’s Student of Mechanical Engineering of Sharif University of Technology, Tehran, Iran. 

2- Professor, Faculty of Mechanic Engineering of Sharif University of Technology, Tehran, Iran. 

3- Assistant Professor, Iranian Space Research Center, Tehran, Iran. 
 

Abstract:  

In attitude determination system (ADS) of a satellite, using artificial intelligence methods for estimating 

rotation quaternions based on sensor outputs, reduces computational costs while increasing the speed and 

accuracy. Additionally, it maintains its efficiency at sensor singularity points and, unlike traditional 

algebraic methods, enable attitude determination across the entire probable space of satellite positioning. 

hence, Attitude determination is a critical component in the design and operation of space systems. This 

study presents a novel framework for estimating the attitude of a geosynchronous satellite by combining 

Sun and Earth sensors with artificial intelligence algorithm. Using raw data led to inappropriate results in a 

way that in the best prediction, error of estimating rotation quaternion vector was more than 10 degrees, so 

to enhance the quality of the learning process, the raw data were augmented as a preprocessing step utilizing 

the TRIAD algebraic method. Several machine learning and deep learning algorithms, including XGBoost, 

CatBoost,  and multilayer perceptron (MLP) networks, were then employed to estimate the satellite's rotation 

quaternions. The findings of this research demonstrated that the simultaneous and parallel use of four 

identical two-layer MLP models, each dedicated to predicting a single component of the quaternions from 

the preprocessed data, coupled with the normalization of the output quaternions from the neural networks, 

yields a mean absolute error of 0.57 degrees. This approach achieved approximately 10% performance 

superiority compared to the best method among those evaluated, namely the TRIAD algorithm, which 

makes it suitable for practical, real-time applications. This hybrid approach offers a cost-effective and 

reliable solution for implementing attitude determination systems in satellites. 
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 مقدمه  .١
زیرسامانه  یکی ۱وضعیت تعیین  سیستم   در  از  حیاتی  های 

که تعیین  فضایی است  بدنهی جهتکنندهمعماری  ی ماهواره گیری 

می لخَت  مرجع  وارووب  یک  به  این نسبت  به  باشد   طور  پارامترها 

زیرسامانه عملکرد  کیفیت  بر  ناوبری،  مستقیم  ارتباطی،  های 

هستند اثرگذار  ماهواره  پایدارسازی  و  بر علاوه    [1]  تصویربرداری 

سامانه طراحی  وضعیت،  از  تعیین  نیز  مقاوم  وضعیت  کنترل  های 

پایداری ماهواره  با  بیان دیگر،    [2]  هاستموضوعات مهم مرتبط  به 

تواند منجر به کاها گیری ماهواره میجهت  هرگونه خطا در برآورد

  دقت مأموریت، افزایا مصرف انرژی، یا حتی از دست رفتن کامل 

   کنترل شود 

هایی  ، الگوریتمماهواره  تعیین وضعیت  های کلاسیک ر سیستمد

فیلتر توسعه   نظیر  فیلتر(EKF)  ۲یافته کالمن  مدل   ،  بدون  کالمن 

Q-  و  TRIAD ،  QUEST  های جبری مانندو روش   (UKF)  ۳خطی 

Method  می قرار  استفاده  این مورد  نیازمند  روش  گیرند   اغلب  ها 

گیری  سازی دقیق دینامیک ماهواره و مشخص بودن نویز اندازهمدل

های عملی متعدد نتایج قابل  ها در مأموریت هستند  با اینکه این روش

داده اراهه  شرایط  قبولی  به  وابسته  نویزهای  با  مواجهه  در  اما  اند، 

تغییر  مانند  تکینگی  نقاط  در  یا  سنسوری،  تأخیرهای  محیطی، 

  ]3] ,[4[  شوندهای ناگهانی، دوار افت عملکرد میوضعیت

های عصبی در  های یادگیری ماشین و شبکهبا پیشرفت الگوریتم

وضعیت دهه تعیین  مساهل  حل  در  نوینی  رویکردهای  اخیر،  ی 

  سازی های کلاسیک، نیازی به مدلاند که برخلاف روشپیشنهاد شده

، XGBoost  ،LightGBM  هایی نظیرصریح دینامیک ندارند  روش

CatBoost   های قادرند با یادگیری از داده  های عصبی عمیقو شبکه

های سنسوری  ی پنهان بین دادهسازی، رابطهآموزشی حاصل از شبیه

کواترنیون آزمون و  زمان  در  و  کرده  استخراج  را  ورخا  های 

 ]5[دهند   عملکردی دقیق و سریع اراهه

والا از  وضعیت،  یکی  تعیین  سیستم  طراحی  در  اصلی  های 

مانند   دقیق  سنسورهای  است   حسگرها  ترکیب  و  نوع  انتخاب 

ها با وجود دقت بالا، هزینه، توان مصرفی و پیچیدگی بالایی  یابستاره

 
1 Attitude Determination System 
2 Extended Kalman Filter 
3 Unscented Kalman Filter 
4 Sun Sensor 

خورشید سنسورهای  مقابل،  در  زمین   4دارند   ابعاد   5و  سادگی،  با 

های هایی مناسب برای ماهوارهکووک و توان مصرفی پایین، گزینه

شوند؛ اما به تنهایی قادر به تعیین هزینه محسوب میوزن و کمسبک

 ]6] ,[7[نیستند   محورهگیری سهکامل جهت

پژوها راستا،  این  دادهدر  نشان  اخیر  ترکیب های  که  اند 

بهرهداده و  حسگرها  الگوریتمهای  از  عمیق گیری  یادگیری   6های 

تواند دقت و پایداری تعیین وضعیت را به شکل وشمگیری افزایا  می

برای نمونه، پایه  دهد   بر  تلفیقی  کالمن و روش  الگوریتمی  فیلتر  ی 

داده ادغام  برای  مربعات  ستاره حداقل  در های  ژیروسکوپ  و  یاب 

های اراهه شده است که با داده  TianHui-1  دور  از  ی سنجاماهواره 

ثانیه وند  حدود  در  دقتی  و  شده  آزموده  پروازی  قوسی  واقعی  ی 

همچنین روشی نوین مبتنی بر انرژی تداخل     ]8[  دست آورده استبه

برای    LSTM  ی عصبیشبکهزمین آهنگ و    هایهای ماهوارهسیگنال

رول وسایل در حال با   دوران  تعیین وضعیت  که  معرفی شده است 

رابطه سیگنالیادگیری  انرژی دریافتی  زاویه GNSS7  ی میان  ی  و 

رول، توانسته است خطای میانگین را نسبت به روش حداقل مربعات 

همچنین در پژوهشی دیگر، با تلفیق   ]9[ کاها دهد %4۹تا حدود 

کمک فیلتر  نگر )سماوی( بهی ناوبری اینرسی و حسگر ستارهسامانه

درجه  بهرهکالمن  و  دوم  کواترنیونی  از  بار  گیری  کاها  برای  ها 

در   موقعیت  و  سرعت  خطاهای  تکینگی،  از  پیشگیری  و  محاسباتی 

ستاره حسگر  فعالیت  است ابتدای  شده  جبران  مناسبی  دقت  با    نگر 

های دهند که ترکیب هوشمند دادهمطالعه نشان می  سهاین     ]10[

مدل و  نهوندحسگره  عمیق،  یادگیری  به  های  وابستگی  تنها 

دهد، بلکه دقت و پایداری  سازی دینامیکی صریح را کاها میمدل

به شکل    GEOی  هاهای پرنویز و مأموریتتعیین وضعیت را در محیط

 شد بخمحسوسی بهبود می

ی ترکیبی از حسگرهای خورشید و زمین  ر این میان، استفادهد

الگوریتم همراه  میبه  عمیق  یادگیری  راههای  و تواند  عملی  حلی 

با  کم حاضر  پژوها  باشد   وضعیت  دقیق  تخمین  برای  هزینه 

های سازی دینامیکی حرکت ماهواره و تولید دادهگیری از مدلبهره

  8مداری های ی خورشید و زمین در وارووبمصنوعی بردارهای یکه

5 Earth Sensor 
6 Deep Learning 
7 Global Navigation Satellite System 
8 Orbital Frame 
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، یک دیتاست بزرگ با درنظر گرفتن نویز تصادفی ایجاد کرده  ۱و بدنی 

داده ادامه،  در  روشاست   با  کلاسیک    مانندهایی  ها  الگوریتم 

TRIAD،    بردار اویلر  تخمین  خارجی  ورخا  و  داخلی  ضرب  و 

مختلف   شدهپیابردارهای  مدلپردازش  دقت  بهبود  تا  های اند 

الگوریتمیادگیرنده حاصل شود  سپس مجموعه از  یادگیری  ای  های 

اند و عملکرد  ها اعمال شدهو یادگیری عمیق روی این داده  ۲ماشین 

کواترنیونآن تخمین  در  دقت  نظر  از  مقایسه  ها  مورد  ورخا  های 

گرفته امکان  علاوه   است   قرار  تخمین،  دقت  مدل  بر  اجرای  پذیری 

افزار پردازشی مشابه با آنچه منتخب در بستر بلادرنگ و بر روی سخت

ماهواره  می در  کار  به  واقعی  تا  های  است  شده  بررسی  نیز  رود 

   کاربردپذیری عملی روش پیشنهادی ارزیابی گردد

به میدستنتایج  نشان  کهآمده  مناسب    با  دهد  ترکیب 

مدلپیا با  سنسوری  بردارهای  عصبی  پردازش  شبکه  های 

درجه در تخمین   5۷/۰توان به دقتی در حدود  می  (MLP)وندلایه

یا تنهافتبردار ورخا دست  نه  میزان دقت  جبری    از روش    این 

بلکه از منظر زمان  ،  فراتر است  شده در این پژوهابررسی  کلاسیک

نیز   مأموریتمحاسباتی  و  عملی  کاربردهای  با  برای  های 

منابع  محدودیت از  های  استفاده  بنابراین،  است   قبول  قابل  کاملاً 

ویژه در سناریوهایی با هوش مصنوعی به  ای مختلف هو مدل  هاروش

تواند به عنوان رویکردی  های ناقص میافزاری یا دادهمحدودیت سخت

سیستم جدید  نسل  طراحی  در  ماهوارهمؤثر  وضعیت  تعیین  ها  های 

 [11]شود   مطرح

 دار زمین آهنگ م .١.١

ارتفاع مداری در یک مدار دایروی    ۳آهنگ زمین  هایماهواره  با 

)غیر   ۳6۰۰۰حدود   درجه  صفر  غیر  مداری  میل  زاویه  و  کیلومتر 

می  استوایی( این  گردش  کامل  ورخا  بار  یک  زمانی  دوره  کنند  

ها در مدار خود برابر با دوره تناوب یک گردش زمین به دور  ماهواره 

خود است که به معنای سرعت دورانی برابر زمین و ماهواره در راستای  

خط واصل مرکز زمین و شمال جغرافیایی زمین است  از این جهت  

 ها برقرار خواهد بود:روابط دینامیکی زیر برای حرکت این ماهواره
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فاصله    serجرم ماهواره،  smجرم زمین،   بیانگر  emکه در این روابط

ماهواره،  تا  زمین  گرانا  Gمرکز  جهانی  خطی    sv،4ثابت  سرعت 

و زا  ماهواره  سرعت  یا  ویهبیانگر  خود  دور  به  زمین  گردش  ای 

   باشدمی فرکانس گردش مداری ماهواره

ها حدود  با استفاده از این روابط شعاع دوران این مدل از ماهواره

برابر شعاع زمین    6 6۱کیلومتر به دست خواهد آمد که تقریبا    4۲۰۰۰

ی فرض مدار دایروی بر پایه  ۳تا  ۱لازم به ذکر است که روابط   است

مورد بررسی در این  آهنگاند که برای مدار زمینکامل استخراج شده

شود  این روابط برای مدارهای  محسوب می  ی پژوها، تقریب مناسب

غیر دایروی معتبر نیستند و در صورت تعمیم این پژوها به ونین  

 د  تر استفاده شومدارهایی، لازم است از معادلات دینامیکی عمومی

در مداری زمین آهنگ با  ی بررسی شده در این پژوها ه ماهوار

در صفحه    ثانیه در گردش است و در واقع  ۳۰درجه و    ۲۳  5زاویه میل 

   قرار داردمدار گردش زمین به دور خورشید 

 های مختصات فضایی دستگاه .۲.١

ماهواره   وضعیت  تعیین  عنوانفرایند  دوران    به  زوایای  تخمین 

دستگاه مختصات متصل به ماهواره )دستگاه مختصات بدنی( نسبت  

مختصات   دستگاه  یک  مختصات    مرجعبه   تعریف(  مداری)دستگاه 

 شود: می

I.  مداری دستگاه مختصات : 

و        دارد  قرار  ماهواره  جرم  مرکز  در  دستگاه  این  مبدأ 

آن    zشود که محورای انتخاب میگونهگیری آن بهجهت

محور  باشد   زمین  مرکز  سمت  به  راستای    xهمواره  در 

می  تعریف  ماهواره  مداری  سرعت  محبردار  و   yورگردد 

قاعده دست راست نسبت به دو محور دیگر حاصل    بقمطا

4 Gravitational Constant 
5 Inclination Angle 
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نمایا داده    oیا   rیس شود  این دستگاه معمولاً با اندمی

   شودمی

II.  :دستگاه مختصات بدنی 

اما به بدنه  ،  است  مداریمرکز با دستگاه  هماین دستگاه       

بوده متصل  محورهای ماهواره  با  همراستا  آن  محورهای   ،

بوده آن دوران می  اصلی ماهواره  با  همراه  یابد  دستگاه و 

رود ای ماهواره به کار میظهبدنی جهت نمایا وضعیت لح 

 شود  بیان می bاندیس  معمولاً باو 

 سازی دینامیکی حركت اجرام مدل  .۲
سازی  سازی شبیهدر فرآیند تحلیل دینامیکی سیستم، برای ساده

ی  های غیرضروری، خورشید و زمین در یک بازهو حذف پیچیدگی

عنوان یک منبع نوری ثابت زمانی کوتاه )در حد وند روز( به ترتیب به 

بازتابنده  منبع  یک  و  فضا  گرفته  در  نظر  در  فضا  در  ثابت  نور  ی 

ای حرکت شود که سرعت زاویهجا ناشی میشوند  این فرض از آنمی

به دور خورش  زاویه  یدمداری زمین  با سرعت  گردش  در مقایسه  ای 

زمینماهواره  زمیی  دور  به  در    ن آهنگ  بنابراین  است؛  ناویز  بسیار 

زاویهبازه  موقعیت  تغییر  کوتاه،  زمانی  به  های  نسبت  خورشید  ای 

قابل اثر  تخمین وضعیت خواهد وشمدستگاه مرجع،  بر دقت  پوشی 

بازه برای  فرض  حال، این  با این  بلندمدداشت   زمانی  معتبر   تهای 

نیز   خورشید  مداری  حرکت  است  لازم  شرایطی  ونین  در  و  نیست 

صراحت در مدل لحاظ شود  در نظر گرفتن حرکت مداری زمین به  به

دور خورشید در مقیاس زمانی کوتاه موردنظر در این پژوها، تنها 

داده عملی  تکرار  به  تأثیر  منجر  و  شده  آموزشی  مجموعه  در  ها 

 د  داری بر دقت مدل ندارمعنی

ورخا ماهواره   مداری ی  شود که صفحهعلاوه بر این، فرض می

منطبق است؛    ورخا زمین به دور خورشید  یصفحهبا    به دور زمین

در نتیجه، سه جسم شامل ماهواره، زمین و خورشید همواره در یک  

)صفحه مشترک  البروجی  کاها دایره  برای  همچنین  دارند   قرار   )

های های هندسی، اشکال خورشید و زمین به صورت کرهپیچیدگی

اند   دار در نظر گرفته شدهی جرمصورت یک نقطهکامل و ماهواره به

ماهواره  مدار به  ورخا  دایرهنیز  شدهصورت  فرض  کامل  تا ای  اند 

 
1 Sensors 

کمتر   پیچیدگی  و  مناسب  دقت  با  را  دوران  تحلیلی  روابط  بتوان 

شود که ماهواره در یک  کرد  همچنین در ادامه ذکر می  سازیمدل

 شود  ثابت در نظر گرفته می ،نقطه از مدار

با توجه به این فرضیات، تخمین وضعیت برای ماهواره در یک  

های آینده، با تلفیق نتایج بدست  نقطه خاص انجام شده و در پژوها

مدار  مآ کل  برای  وضعیت  تعیین  امکان  مداری،  مختلف  نقاط  از  ده 

 گردد فراهم می

از نظر    لازم به ذکر است که وارووب پیشنهادی در این پژوها

مداره سایر  برای  اصولاً  و  است  مدار  نوع  از  مستقل  )ساختاری  از ا 

استفاده است  آنچه در این  یز قابلی( نیا مدارهای بیضو LEO جمله

های  آهنگ است، دیتاست تولیدشده و وزنپژوها مختص مدار زمین

اص مدار  هاست که بر اساس پارامترهای مداری خی مدلدیدهآموزش

اند   ای گردش( ساخته شده)شعاع مداری، سرعت زاویهآهنگ  زمین

دیگر، مستلزم تولید دیتاست   هایکارگیری این وارووب برای مداربه

است،   شبکه  مجدد  آموزش  و  مدار  همان  پارامترهای  با  اما  متناظر 

 نیست   بازطراحی الگوریتم  نیازی به

 ١ا حسگره   .۳
ماهواره  وضعیت  تعیین  از برای  حسگرها  از  مختلفی  انواع  از  ها 

سنج  جمله حسگر ستاره، حسگر خورشید، حسگر زمین و مغناطیس

شود  انتخاب نوع و ترکیب این حسگرها به عوامل مختلفی  استفاده می

محدودیت نیاز،  مورد  دقت  پیچیدگی  نظیر  حجمی،  و  وزنی  های 

طور  ی در دسترس پروژه بستگی دارد  بهطراحی و همچنین بودجه

تواند منجر به افزایا  ی ترکیبی از وند نوع حسگر میکلی، استفاده

دقت شود، اما همواره ونین نیست؛ ورا که در برخی موارد یک حسگر  

ترکیب وندین  ستاره از  بهتر  ممکن است عملکردی  بالا  با دقت  ی 

شده،  ر انتخابرو، نوع حسگتر اراهه دهد  از این حسگر با دقت پایین

وضعیت  تعیین  سیستم  طراحی  در  کلیدی  فاکتورهای  از  یکی 

   شودمحسوب می

هزینه و  پیچیدگی  کاها  هدف  با  پژوها،  این  ی  در 

افزاری و در عین حال حفظ قابلیت اطمینان، فرض شده است  سخت

سامانه  متداول،  که  و  ساده  حسگر  دو  به  ماهواره  وضعیت  تعیین  ی 



 

  

یعنی حسگر خورشید و حسگر زمین مجهز است  این دو حسگر به  

 :شوندشرح زیر معرفی می

I.   :خورشید اختلاف  حسگر  از  استفاده  با  حسگر  این 

گیری  شدت تابا خورشید در میدان دید خود، جهت

به نسبت  را  می  ماهواره  خورشید  در  تعیین  کند  

خورشید   حسگر  خروجی  پژوها،  این  وارووب 

میبه تعریف  یکه  بردار  یک  موقعیت  صورت  که  شود 

دستگاه   در  ماهواره  به  نسبت  را  خورشید  مرکز 

  دهدمختصات بدنی نمایا می

II. :زمین جمع  حسگر  با  حسگر  تحلیل  این  و  آوری 

موقعیت   زمین،  سطح  از  شده  منتشر  نوری  پرتوهای 

تخمین می را  ماهواره  به  زند  در  نسبی زمین نسبت 

به نیز  حسگر زمین  خروجی  صورت یک  این مطالعه، 

بردار یکه در نظر گرفته شده است که موقعیت مرکز  

زمین را نسبت به ماهواره در وارووب مختصات بدنی  

   کندبیان می

سامانه طراحی  حسگر در  از  پژوها،  این  وضعیت  تعیین  ی 

بهمغناطیس دلیل  سنج  است   نشده  استفاده  اطلاعاتی  منبع  عنوان 

دقت میدان مغناطیسی زمین  اصلی این انتخاب، ماهیت ضعیف و کم

زمین مدار  مدااس آهنگدر  ارتفاع  این  در  میدان  ریت؛  شدت   ،

یابد و به مقادیری در حد وند  شدت کاها میمغناطیسی زمین به

نویز بهنسبت سیگنال یبه نویزهای محیط رسد که نسبت نانوتسلا می 

علاوه دارد   بهرهپایینی  این،  مغناطیسبر  از  مستلزم گیری  سنج 

زمین مغناطیسی  میدان  دقیق  مرجع  مدل  یک  به  در    دسترسی 

ی مداری موردنظر است که خود منبع خطای اضافی محسوب فاصله 

بر این اساس، در این پژوها تمرکز بر حسگرهای خورشید   شودمی

مغناطیس افزودن  بررسی  و  شده  حفظ  زمین  سایر  و  یا  سنج 

به تکمیلی  پژوهاحسگرهای  موضوعات  از  یکی  آینده عنوان  های 

 د  شوپیشنهاد می

 ها آوری دادهجمع  .۴

بردار داده وهار  شامل  پژوها  این  در  استفاده  مورد  خام  های 

 را  زمین  و  خورشید  یکه هستند که موقعیت نسبی دو جسم آسمانی

   دهندمی نمایا مختلف مختصات وارووب دو در ماهواره به نسبت

 از:  اندعبارت بردارها این

یکه .1 در  بردار  ماهواره  به  نسبت  خورشید  موقعیت  ی 

 مرجع دستگاه مختصات 

یکه .2 در  بردار  ماهواره  به  نسبت  خورشید  موقعیت  ی 

 دستگاه مختصات بدنی 

یکه .3 در بردار  ماهواره  به  نسبت  زمین  موقعیت  ی 

 مرجع دستگاه مختصات 

یکه .4 در بردار  ماهواره  به  نسبت  زمین  موقعیت  ی 

 دستگاه مختصات بدنی 

، که در آن مبدأ در مرجعبا توجه به تعریف دستگاه مختصات  

در راستای شعاع مداری به    zرمرکز جرم ماهواره قرار داشته و محو

سمت زمین تعریف شده است، بردار موقعیت زمین نسبت به ماهواره  

 : آمده است 4ه د که در رابطدر این دستگاه همواره مقداری ثابت دار

 0 0 1rE =                                               (4) 

ی موقعیت خورشید نسبت به ماهواره در  برای تعیین بردار یکه

شود که استفاده میمیانی    از یک دستگاه،  مرجعدستگاه مختصات  

دارد  قرار  خورشید  مرکز  در  آن  اندیس   مبدأ  با  داده   iو  نمایا 

محور ی تعریف شده است که  اه  این دستگاه مختصات به گونشودمی

y   با    آن هم جهت  دور خورشید و  به  صفحه مدار زمین  عمود بر 

صفحه و به سمت زمین این رون د xدستگاه مداری، محور yرمحو

طبق قاعده دست راست تعیین    zدر نظر گرفته شده است و محور

 گردد می

موقعیت    ،وون ماهواره، زمین و خورشید در یک صفحه قرار دارند

  5 معادلهبه صورت  iدر دستگاه ماهوارهای خورشید نسبت به لحظه

 :گرددتعریف می

 ( )cos( ) 0 ( )sin( )iS SS SS = − −             (5) 

  و   خورشید فاصله بین  SS  (Sun to Satellite  )،  در آن که  

iدستگاه   xمحورنسبت به    ماهواره  ایزاویه  موقعیت  ، وماهواره

 است  

در این پژوها زمین به صورت یک کره ثابت با موقعیت وون  

در نظر گرفته شده    iدستگاه   xرمحوصفر درجه نسبت به    اییهزاو



 

  

از    )فاصله بین خورشید و زمین(  است و واحد نجومی   ۳5۰۰بیا 

است    بزرگتر  برابر ماهواره  و  زمین  بین  فاصله  لحظهاز  ای  موقعیت 

به   نسبت  دستگاه  زمینخورشید  صورت    iدر  تعریف   6ه  معادلبه 

  :گرددمی

 ( , 0) 0 0iAU SS S AU = → = −           (6) 

دستگاه   به  بردار  این  تبدیل  به    مداریبرای  توجه  با  ماهواره، 

در دو دستگاه، از یک دوران دوبعدی    yصفحه بودن محورهایهم

 : شوداعمال می ۷ل رابطه  استفاده شده و ماتریس تبدی

cos( ) 0 sin( )

0 1 0

sin( ) 0 cos( )

r

iR

 

 

− 
 

=
 
  

                            (7) 

  برای تبدیل دستگاه خورشید   yمحوردوران حول    ی یهزاو  که 

، بردار موقعیت ۷رابطه  با اعمال تبدیلاست   مداریمرکز به دستگاه 

 : آیددست میبه 8 هرابطصورت به iخورشید در دستگاه
r

i i
r r

i i

R S
S

R S
=                                                    (8) 

زاویه صرفاً  ورودی  پارامتر  روابط،  این  آن    در  از  که  است 

لحظه دستگاه  موقعیت  در  ماهواره  به  نسبت  خورشید   مداریای 

   شوداستنتاج می

، در این  آهنگ با توجه به ماهیت ایستای ماهواره در مدار زمین

تحلیل زاویه پژوها  در  ماهواره  موقعیت  مبنای  بر  270ی ها  =  

ساده موجب  فرض  این  است   گرفته  و  انجام  هندسی  روابط  سازی 

دینامیکی سیستم شده و امکان تمرکز بر روی فرآیند اصلی تعیین 

 .سازدوضعیت را فراهم می

ی  ای و در فاصله جا که ماهواره در مدار دایرهبا این حال، از آن

توان با اعمال های حاصل را میها و مدل ثابتی از زمین قرار دارد، داده

زاویه تبدیل  دادیک  تعمیم  مدار  نقاط  سایر  به  ساده  بیان    ای  به 

زمین  تر  دقیق دور  به  ماهواره  گردش  با  همراه  مداری  دستگاه 

-نسبت به راستای زمین  خورشید مرکز  که دستگاهورخد، درحالیمی

ر واقع معادل موقعیت  د  ی زاویهپس  ماند،  خورشید ثابت باقی می

ای ماهواره روی مسیر مداری آن است  بر این اساس،  ای لحظهزاویه

تغییر مقدا نقاط مختلف مدار  یم  ربا  را در  توان موقعیت ماهواره 

 
1 Quaternion 

ی متناظر را بدون نیاز به بازتعریف  جا کرد و برای هر نقطه، داده جابه

 د  کامل مدل دینامیکی تولید نمو

های واقعی حسگرها در دسترس داده  ،سازیجا که در شبیهاز آن

در دستگاه نبوده موقعیت خورشید و زمین  به  بردارهای مربوط  اند، 

های مختلف در دستگاه بدنی و با استفاده بدنی از طریق اعمال دوران

 اند   دست آمدهبه مرجعشده در دستگاه های محاسبهدادهاز 

دستگاه   بین  انتقال  وارووب    مرجع برای  از  بدنی،  دستگاه  و 

قضیه   بر اساس  توصیف دوران استفاده شده است   برای  کواترنیونی 

توان با یک بردار جهت )محور دوران(  بعدی را میاویلر، هر دوران سه

کواترنیون  نمود   مشخص  دوران  زاویه  یک  دوران    ۱و  این  با  متناظر 

 : شودتعریف می ۹رابطه  صورتبه

1

1

2
2

3
3

4

sin( )
2

sin( )
2

sin( )
2

cos( )
2

u

q
u

q
q

q
u

q









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

                                    (9) 

آن  که و مؤلفه ها  iuدر  دوران،  جهت  واحد  بردار  زاویه   های 

کواترنیون است   شرط  دوران  بنابراین  باشند،  نرمالیزه  باید    ۱۰ها 

 :همواره برقرار است
2 2 2 2

1 2 3 4 1q q q q+ + + =                                      

(10) 
را   دوران  جهت  واحد  به    توانمیبردار  زاویه  دو  از  استفاده  با 

 نشان داد:  ۱۱صورت رابطه 

1

2

3

cos( )cos( )

cos( )sin( )

sin( )

u

u u

u

 

 



   
   

= =
   
      

                               

(11) 
 xyبیانگر زاویه بردار دوران نسبت به صفحه   در این رابطه 

در    و   مرجعدستگاه   دوران  بردار  تصویر  زاویه   xyصفحه بیانگر 

ای  این پارامترسازی زاویه  در دستگاه دوران است   xمحورنسبت به  

نظام تولید  مبنای  دوران،  جهت  واحد  مجموعهبردار  ی  دادهمند 

، فضای کامل  8که در بخا  طوریآموزشی در این پژوها است؛ به



 

  

در  ی دوران همراه زاویهبه) و گام زوایایبهدوران با تغییر گام

شده پیمایا شده و برای هر ترکیب از های تعریف در بازه(  ۹ی  رابطه

و در نتیجه یک کواترنیون متناظر تولید  این زوایا، یک بردار دوران

 د گردمی

ها نسبت به پارامترهای اویلر، یت اصلی استفاده از کواترنیونمز

عدم وجود نقاط تکینگی و پایداری عددی بالاتر در محاسبات است   

از   استفاده  با  بدنی  دستگاه  به  مرجع  دستگاه  از  دوران  ماتریس 

 : شودتعریف می ۱۲شکل رابطه  کواترنیون به

                     
2 2

2 3 1 2 3 4 1 3 2 4

2 2

1 2 3 4 1 3 2 3 1 4

2 2

1 3 2 4 2 3 1 4 1 2

1 2 2 2 2 2 2

2 2 1 2 2 2 2

2 2 2 2 1 2 2

b

r

q q q q q q q q q q

R q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q

 − − + −
 

= − − − + 
 + − − − 

  (12)                                                                                               

در ب خورشید  و  موقعیت زمین  بردارهای  ماتریس،  این  اعمال  ا 

بدنی نویز  دستگاه  کردن  اضافه  از    ۱4و    ۱۳  روابط  صورتبه  پس 

 :شوندمحاسبه می

(0,0.006)b

b r rE R E N= +                              (13) 

(0,0.004)b

b r rS R S N= +                               (14) 

رابطه  دو  این  گاوسی  Nدر  تصادفی  توزیع  )نرمال(   بیانگر 

دهنده تشکیل ۱4و  ۱۳ آمده در معادلاتوهار بردار بدست باشد می

های خام مورد استفاده در فرایند یادگیری هستند  با این حال، داده

های خام منجر  ها نشان دادند که استفاده صرف از این دادهآزمایا

شود  از این رو،  به تخمینی با دقت پایین و خطاهای قابل توجه می

غنی و  تخمین  دقت  افزایا  ویژگیبرای  از  سازی  ورودی،  های 

دادهپیا پیاپردازش  این  است   شده  استفاده  شامل  پردازشها  ها 

ویژگی استخراج  بردارها،  اعمال  ترکیب  و  جدید،  هندسی  های 

 تشریح   ادامه باشند که درمی TRIADک مانند  های کلاسیالگوریتم

 خواهند شد  

 های خام هداد  ١پردازش پیش  .۵
های اولیه )وهار بردار یکه(، لازم  با توجه به تعداد محدود ویژگی

مدل عملکرد  بهبود  برای  که  یادگیری  بود  و  ماشین  یادگیری  های 

ها استخراج شود  به  عمیق، اطلاعات بیشتری از ساختار هندسی داده

های  های خام، ستونهمین منظور، با انجام عملیات برداری روی داده

روابط   در  نهفته  الگوهای  تا  شده  افزوده  داده  مجموعه  به  جدیدی 

 
1 Preprocess 

ها برای مدل  یبهتر  به شکل  های مرجع و بدنیورخشی میان دستگاه

باشد درک  لحظه  .قابل  یک  ثابت،در  زمانی  یکه  ی  ی  بردارهای 

 و  مرجع  هایدستگاه   در  ،موقعیت خورشید و زمین نسبت به ماهواره

  بنابراین،    ها متفاوت استثابت هستند و فقط نمایا عددی آن  بدنی

  یکسان  بدنی و مرجع دستگاه در زمین و خورشید بردار دو بین زاویه

نویز سنسورها ممکن است اندکی بر این تساوی اثر بگذارد     البته    است

شامل ضرب داخلی بین   دو ستون جدید  این ویژگی،  از  با استفاده 

بردارهای خورشید و زمین در دستگاه مرجع و نیز در دستگاه بدنی  

طور ضمنی زاویه بین این  به مجموعه داده افزوده شدند  این مقادیر به

می منتقل  یادگیری  الگوریتم  به  را  ترتیب بردارها  این  به  و  کنند 

سهمی اطلاعات دوران  از  فهم  توان بخشی  قابل  مدل  برای  را  بعدی 

ها، علاوه بر این، یک راهکار مؤثر دیگر برای آموزش بهتر مدل  .کرد

به  نسبت  بدنی  دستگاه  ورخا  محور  راستای  در  برداری  افزودن 

شود،  دستگاه مرجع است  این بردار، که در دستگاه مرجع تعریف می

با استفاده از ضرب خارجی تفاضل بردارهای زمین و خورشید در دو  

 : شوددستگاه محاسبه می
( ) ( )v b r b rR E E S S= −  −                             (15) 

جهت اختلاف  بردار،  صفحهاین  تشکیلگیری  توسط  ی  شده 

بردارهای خورشید و زمین در دستگاه بدنی را نسبت به همان صفحه  

می نمایا  مرجع  دستگاه  ایندر  از  و  تکمیلی  دهد  اطلاعاتی  رو، 

ی جهت محور دوران بین دو دستگاه به مدل یادگیری منتقل  درباره 

 د کنمی

آن بهاز  بردارها  این  میان  روابط  که  جبری  جا  صورت 

الگوریتم    ی مستقل(، ازمعادله  6بردار با    4شده هستند )تعیینبیا

های تخمین بهتر ماتریس دوران بین دستگاه  رایب  TRIADکلاسیک  

مرجع و بدنی استفاده شده است  این الگوریتم که معمولاً در تعیین  

داردنگرش   بهکاربرد  را  بردارها  از  یکی  بالاتر  ،  دقت  با  بردار  عنوان 

کند )در این پژوها، بردار خورشید به دلیل خطای کمتر  انتخاب می

های زند  گامحسگر(، و با استفاده از آن ماتریس دوران را تخمین می

 آمده است:   ۲۱تا  ۱6در معادلات تشکیل این ماتریس 

1b bt S=                                                            (16) 

1r rt S=                                                              (17) 
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3 1 2b b bt t t=                                                       (20) 

3 1 2r r rt t t=                                                      (21) 
های خام موجود هستند،  ر دادهد rSو  bSجا که بردارهایاز آن

معادلات   از  تولیدشده  بردارهای  بود  کافی  عنوان  به  ۲۱تا    ۱8تنها 

ویژگی جدید   ۱۲ها اضافه شوند  در مجموع،  های جدید به داده ویژگی

ها افزوده شد   )سه مؤلفه برای هر بردار خروجی( به ماتریس ویژگی

مدل که  شد  باعث  کار  پیچیدهاین  )مانند  های  مصنوعی  هوش  تر 

برازش بیا از  ی  های عصبی وندلایه( بتوانند بدون بروز پدیدهشبکه

های وضعیت الگوهای ورخشی را بهتر یاد بگیرند و کواترنیون،  ۱حد

 ند را با دقت بیشتری تخمین بزن 

ویژگی که  است  توضیح  به  افزودهلازم  فرآیند  های  در  شده 

بهپیا وهار  پردازش  همان  از  غیرخطی  و  قطعی  توابعی  ذاتی  طور 

گیری یا اطلاعات مستقل جدیدی به  ی خام هستند و اندازهبردار یکه

کنند  این وابستگی، ناشی از خطای طراحی  داده اضافه نمیمجموعه

رویکردی متداول در مهندسی ویژگی  بلکه  از    ؛ است  ۲نیست،  هدف 

تری از روابط هندسی و ی بازنمایی صریحها، اراههافزودن این ویژگی

هاست، تا فرآیند یادگیری این  های خام به مدلمثلثاتی نهفته در داده

نه آنکه اطلاعات جدیدی به سیستم   شود،  تسهیل  روابط غیرخطی 

 اضافه گردد  

گر بهینه  یک تخمین،  TRIAD  لازم به ذکر است که الگوریتم 

ی مورد بررسی در این پژوها به لحاظ  از منظر آماری نیست  مسئله

تواند برای  شده است، و این افزونگی اطلاعاتی میتعیینجبری بیا

شود    استفاده  سنسوری  نویز  حضور  در  تخمین  دقت  بهبود 

تنها یکی از بردارها )در اینجا بردار خورشید، به     TRIADالگوریتم

طور کامل معتبر فرض کرده و بردار دوم  دلیل دقت بالاتر حسگر( را به

رود؛ بدین ترتیب، این صرفاً برای تکمیل دستگاه مختصات به کار می

بردارها  به  حسگر  هر  نویز  کوواریانس  با  متناسب  وزنی  الگوریتم 

نمی مدل  دهد اختصاص  راستا،  همین  ماشین  در  یادگیری  های 

 
1 Overfitting 
2 Feature Engineering 

همبه دسترسی  با  پژوها،  این  در  خام، کاررفته  بردارهای  به  زمان 

صورت های هندسی افزوده، عملاً قادرند بهو ویژگی TRIAD خروجی

ی ساختار آماری نویز اعمال  محور یک تصحیح غیرخطی بر پایهداده

  کنند

 ها و سنجش خطا تخمین كواترنیون  .۶
کواترنیونبه دقیق  تخمین  نشانمنظور  وضعیت های  دهنده 

مبتنی بر یادگیری عمیق و همچنین   ماهواره، از شبکه عصبی وندلایه

حوزه  در  پرکاربرد  الگوریتم  شده هفت  استفاده  ماشین  یادگیری  ی 

 از:  اندها عبارتاست  این الگوریتم
• Decision Tree 

• Random Forest 

• AdaBoost 

• CatBoost 

• HistGradientBoosting 

• XGBoost 

• LightGBM 

تصمیمدرخت با  غیرهایی  مدل  ۳های  که  هستند  پارامتری 

تکرارشونده  تقسیم   امکان   همگن،  نواحی  به  ویژگی  فضایبندی 

 فراهم  را  هدف  متغیر  و  هاورودی  میان   غیرخطی  روابط  سازیمدل

 [12]  کنندمی

تصادفیجنگل روش  4های  جمله  که از  هستند  تجمیعی  های 

از درختمجموعه بزرگ  زیرمجموعهای  بر روی  را  تصمیم  های  های 

دادهاسترپبوت از  از  شده  را  نهایی  خروجی  و  ساخته  آموزشی  های 

پیامیانگین آنبینیگیری  میهای  دست  به  رویکرد  ها  این  آورند  

موجب کاها واریانس و بهبود توان تعمیم مدل در مقایسه با یک  

 [13]  شوددرخت منفرد می

AdaBoost   یک روش تجمیعی است که با ترکیب تکرارشونده

ضعیفندهیادگیر  از  ایمجموعه  هایدرخت   معمولاً  که — های 

 هاینمونه  تطبیقی  دهیبازوزن  با  و — هستند  عمقکم  تصمیم

  ایجاد   قدرتمند  بینپیا  یک  پیشین،  خطاهای  اساس  بر  آموزشی

 هاینمونه   بر  بعدی  هاییادگیرنده   تمرکز  موجب  سازوکار  این   کندمی

ن را  آ   سوگیری  و  داده  افزایا  را   مدل  دقت  نهایت  در  و  شده  دشوار

 [14]دهد  کاها می

3 Decision Trees 
4 Random Forests 
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CatBoost    برای که  است  بوستینگ  گرادیان  الگوریتم  یک 

بینی از  ای و کاها سوگیری پیاپردازش کارآمد متغیرهای دسته

  طراحی   target leakage  سازیحداقل  و   ordered boostingطریق  

برد  هره میب  ۱متقارن های تصمیم  شده است  این الگوریتم از درخت

سازی  که ضمن افزایا کارایی محاسباتی و توان تعمیم، امکان مدل

 [15]سازند  روابط پیچیده و غیرخطی را فراهم می

بر   LightGBM هایالگوریتم مبتنی  بوستینگ  گرادیان  و 

پایه  ۲هیستوگرام عمل   بر   مبتنی  سازی بهینه  یبر    هیستوگرام 

  به   آموزش  از  پیا  پیوسته  متغیرهای  که  صورت  بدین  کنند؛می

جست می  سازیگسسته   هیستوگرامی  هایبازه  تا  نقاط  شوند  وجوی 

صورت بسیار کارآمد و با مصرف کمتر حافظه انجام گیرد و  تقسیم به

این   LightGBM   سرعت آموزش به طور قابل توجهی افزایا یابد

نوآوری با  را  برگوارووب  رشد  همچون  درختهایی  ها،  محور 

یکنمونه گرادیان برداری  بر  مبتنی  انحصاری    ۳طرفه  تجمیع  و 

می  4ها ویژگی بهگسترش  و  دادهدهد  در  پرویژه  پرنویز  بهای  و  عد 

می اراهه  قدرتمندی  مقابل،  عملکرد  در  نسخ  HGBکند   ی هدر 

سازی هیستوگرامی  از اصل گسسته scikit-learn در  شدهسازیپیاده

توانایی مدلمشابه بهره می کنار  برد و  را در  سازی روابط غیرخطی 

 [16]سازد   پذیری محاسباتی بالا فراهم میمقیاس

XGBoost بوستینگ  گرادیان یشدهسازییک وارووب بهینه  

  دوم،   یمرتبه   گرادیان  اطلاعات  از  آن  در  که  کندمی  سازیپیاده  را

د برای مدیریت  کارآم  سازوکارهای  و  هادرخت  پیچیدگی  سازیمنظم

شود  علاوه بر این، این الگوریتم با  بهره گرفته می  پراکندههای  ورودی

بهینهبه موازی  سازیکارگیری  ساخت  نظیر  سیستم  سطح  های 

سختدرخت معماری  بر  مبتنی  حافظه  تخصیص  و  امکان  ها  افزار، 

 [17]سازد  فراهم می را پیچیدههای آموزش سریع را بر روی داده

MLP  ی لایه  وندین  از  که  است  خورپیا  عصبی  ی یک شبکه  

  و   مراتبیسلسله   هاینگاشت  یادگیری  با  و  شده  تشکیل  متصل  کاملاً

کند  فرایند آموزش این ا عمل میهخروجی  و  هاورودی  بین  غیرخطی

شود که طی  میانجام    5خطا انتشار  شبکه با استفاده از الگوریتم پس

وزن بهآن  شبکه  بههای  تکراری  خطای  صورت  و  شده  روزرسانی 

 
1 Oblivious Trees 
2 Histogram-based Gradient Boosting (HGB) 
3 Gradient-based One-side Sampling (GOSS) 

میپیا کاها  مدل   یابدبینی  توانایی  معماری  روابط  این  سازی 

تعامل استخراج  همچنین  و  غیرخطی  و  میان  پیچیده  نهان  های 

هایی که در مساهل تعیین وضعیت  های حسگری را دارد؛ ویژگیویژگی

 [18]شوند  طور معمول مشاهده میماهواره به 

ها ها از مکانیزم متفاوتی برای یادگیری دادهر یک از این مدله

می از  بهره  استفاده  )مثلاً  متفاوت  شرایط  در  است  ممکن  و  برند 

پیاداده یا  خام  نشان  پردازشهای  خود  از  بهتری  عملکرد  شده( 

ها در سه سناریوی مختلف دهند  از این رو، برای ارزیابی دقیق، داده

افزودهشامل ویژگی پردازشپیا شده مبتنی بر ضرب داخلی،  های 

اند استفاده قرار گرفته   یتم کلاسیک موردالگور  یک  جهت ورخا و

  اندصورت جداگانه برای هر حالت آموزش دیدهها بهو مدل

است که تنظیم دقیق  ا  ای از ابرپارامترههر مدل دارای مجموعه

تواند به بهبود عملکرد، افزایا دقت تخمین و کاها خطای  ها میآن

نهایی منجر شود  مشخصات کامل پیکربندی و تنظیمات هر مدل در  

 است   شدهاراهه   ۱جدول 

است که هر   اینها  توجه در فرآیند تخمین کواترنیونی قابلنکته

دقیق و پایدار  تنهایی قادر به برآورد  های هوش مصنوعی بهیک از مدل

رو، برای بهبود دقت تخمین  ی کواترنیون نبودند  ازاینهر وهار مؤلفه

صورت  ها، از وهار مدل یکسان بهپوشانی خطا میان مؤلفهو کاها هم 

به شد؛  استفاده  مؤلفهگونهموازی  از  یکی  مدل،  هر  که  های ای 

 کند  بینی میصورت مستقل پیاکواترنیون را به

در مرحله آموزش، برای    MLPی  هابه منظور همگرایی بهتر مدل

استفاده شد و پس    ۱دیدهاز قبل آموزشهر مدل از یک ساختار مشابه  

های بدست آمده جهت مقداردهی  از اتمام آموزش اولیه، بهترین وزن

افزایا سرعت  برای  همچنین    ی مدل اصلی به کار گرفته شدند اولیه

گرفته   بهره  6وندریسمانی اجرای فرآیند آموزش و تخمین، از تکنیک  

 .زمان انجام گیردصورت همشد تا محاسبات مربوط به هر مدل به

فراهمبه برای مقایسهمنظور  ی عملکرد  آوردن معیاری منصفانه 

خطای  مدل کلاسیک،  روش  با  ماشین  یادگیری  های 

ی تست  و با  دادهنیز دقیقاً بر روی همان مجموعه   TRIADالگوریتم

 استفاده از همان بردارهای نویزدار خورشید و زمین در دستگاه بدنی

4 Exclusive Feature Bundling (EFB) 
5 Back Propagation 
6 Multi-threading 
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ی یادگیری بر روی آن اعمال  که هیچ مرحلهمحاسبه شد، بدون آن

خطای   مقدار  ترتیب،  بدین  گزارشدرجه  ۰/ 6۲۲شود   شده ی 

ی اثر همان سطح  دهنده ، مستقیماً بازتاب۱در جدول     TRIADبرای

ای  نویز سنسوری بر دقت این الگوریتم جبری است و مبنای مقایسه

 د سازها را فراهم میسطح با سایر مدلهم

  ی عصبی وندلایه شبکههای مورد استفاده، تنها  در میان مدل

قابل الگوریتم عملکردی  به  نسبت  برتر  موارد  برخی  در  و  مقایسه 

از خود نشان داد  به همین دلیل، علاوه بر ساختار    TRIAD  کلاسیک

دیگر نیز طراحی و آموزش داده  MLP وهارمدلی موازی، یک مدل

مؤلفه وهار  هر  که  بهشد  را  کواترنیون  همی  خروجی  طور  در  زمان 

کند  نتایج این مدل نشان داد که ضمن حفظ دقت مناسب،  تولید می

طور محسوسی کاها یافته است  تحلیل تفصیلی زمان اجرای آن به

 .نتایج این ساختار در بخا بعدی اراهه شده است

مرجع دستگاه  در  زمین  موقعیت  بردار  دیگر،  سوی  طبق    از 

ها مقداری ثابت دارد و به همین دلیل  برای تمامی نمونه  4ی  رابطه

متمایزکنندهبه اطلاعات  حامل  نمونهتنهایی  بین  مختلف  ای  های 

نتایج،   بر  ثابت  بردار  این  تأثیر  عدم  از  اطمینان  برای  نیست  

ی  از مجموعه  حذف این بردارای با حذف و بدون  های مقایسهآزمایا

های ورودی انجام شد که نشان داد حضور یا عدم حضور آن  ویژگی

  ها نداردتأثیر معناداری بر دقت مدل

مرحله پسدر  کواترنیونی  نیز  تخمینپردازش  شده  زدههای 

نرمالنرمال شرط  تا  شدند  کواترنیونسازی  )اهبودن  1)q رقرار ب=

جلوگیری   تعیین وضعیتباشد و از بروز خطاهای عددی در محاسبات  

 .شود

  دقیق  ای ها، از خطای زاویهبرای ارزیابی دقت تخمین کواترنیون

تخمین کواترنیون  و  حقیقی  کواترنیون  شده اشده  زدهبین  ستفاده 

محاسبه    ۲۲ی  شود، از رابطهاست  این معیار که با واحد درجه بیان می

 :گرددمی
12cos ( )r eError q q−=                                  (22) 

آن  در  و  rqکه  )حقیقی(  مرجع  تخمی  eqکواترنیون  ن  کواترنیون 

علامزده و  هستند،  فضای  دهندهشان ن تشده  در  داخلی  ضرب  ی 

ها، وهاربعدی است  این شاخص به دلیل ماهیت هندسی کواترنیون

  دهدارزیابی دقیقی از فاصله ورخشی بین دو وضعیت اراهه می

 پذیری اجرای بلادرنگ ارزیابی امکان  .۷

این به  توجه  اراههبا  پژوها،  این  نهایی  هدف  راهکاری  که  ی 

ماهواره  وضعیت  تعیین  برای  است کاربردی  لازم  است،  واقعی  های 

 های پیشنهادی در بستر واقعی و بلادرنگپذیری اجرای مدلامکان

آن از  شود   بررسی  سختنیز  به  دسترسی  که  واقعی جا  افزار 

برای این پژوها فراهم نبود، ارزیابی   ماهواره   onboardیپردازنده

مقایسهامکان طریق  از  بلادرنگ  اجرای  محاسباتی پذیری  توان  ی 

ها( مورد استفاده برای آموزش و آزمون مدل  رایانهی توسعه )سامانه

های استاندارد و پرکاربرد صنعت فضایی انجام شده با یکی از پردازنده

 .است

مقایسه،  پردازنده این  برای  مبنا  ساخت     RAD750ی 

پردازنده   BAE Systemsشرکت به   ایاست؛  در  که  گسترده  طور 

  onboardعنوان واحد پردازش مرکزیهای فضایی متعدد به مأموریت

گیرد  طبق گزارش رسمی سازنده، این پردازنده مورد استفاده قرار می

معماری معادل     RISCبا  عملکردی  میلیون    ۲4۰ابرمقیاسی، 

  مگاهرتز   ۱۳۳در فرکانس   (MIPS) در ثانیه   Dhrystone 2.1دستور

 [19]  دهداراهه می  وات 6با توان مصرفی کمتر از 

هممنظور مقایسهبه سامانهای  توان پردازشی  ی  سطح و معتبر، 

همان  (  Intel Core i7-11800H  یپردازنده ه )توسع از  با استفاده 

طور  ، به۱ ۲ی  نسخه Dhrystone بنچمارک استاندارد صنعتی، یعنی

اندازه نتیجهمستقیم  شد   اندازهگیری  این  پردازشی  ی  توان  گیری، 

  ۲۳۰۰در فرکانس  هسته(تک) Dhrystone-MIPS 4۲۹۰6معادل 

 د را نشان دا مگاهرتز

این به  توجه  استنتاجبا  فرآیند  یک   (inference) که  برای 

بهنمونه ورودی  تکی  میی  ا رشتهصورت  کندی  انجام  ضریب  شود، 

  ۱۷۹  تقریبل برابر با  ی توسعهنسبت به سامانه  RAD750 یپردازنده

اجرای د   شومی زمان  روی  بر  ضریب  این  اعمال  مدل   با    بهترین 

جدول  گزارش در  با   MLP مدل)  ۱شده  موازی  وهارمدلی 

اجرای  TRIAD  پردازشپیا زمان  با  روی میلی  ۲۱ ۰،  بر  ثانیه 

توسعسامانه روی   ه(،ی  بر  تخمینی  اجرای    زمان 

   دشوبرآورد می ثانیهیمیل 5/۳۷تقریبا   RAD750یپردازنده

  آهنگ زمین  هایماهوارهی کنترل وضعیت در  نرخ معمول ورخه

هرتز   ۲۰ها تا  هرتز است، هروند در برخی طراحی  ۲  حدود  مخابراتی

  5۰ی زمانی حدوداً    این نرخ معادل بودجه[20]  یابدنیز افزایا می

ی پردازش وضعیت است  با توجه ثانیه برای هر ورخهمیلی  5۰۰تا  
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این ) به  پیشنهادی  مدل  تخمینی  اجرای  زمان  ثانیه( میلی  5 ۳۷که 

توان نتیجه گرفت که  ی زمانی است، میکمتر از حد پایین این بودجه

روی   بر  بلادرنگ  اجرای  برای  محاسباتی  نظر  از  پیشنهادی  روش 

 ای مناسب است  ماهواره onboardافزار واقعی سخت

بر   مبتنی  نظری  برآورد  یک  تحلیل  این  که  است  ذکر  به  لازم 

اندازهمقیاس پردازشی  توان  جایگزین  گیریدهی  و  است  شده 

سختپیاده بر روی  واقعی    نیست    embeddedافزار  سازی و آزمون 

آزمون واقعی مدلپیاده سختسازی و  بر روی  افزار  های پیشنهادی 

embedded  پردازنده با  بهماهواره  onboardهای  مشابه  عنوان  ای، 

 شود  های آینده پیشنهاد مییکی از محورهای مهم پژوها

 گیری . تحلیل نتایج و نتیجه۸

نتایج آمدن  بدست  مجموع    برای  در  پژوها،   ۱۲۹۹6از  این 

انتخاب   ایبه گونه    این تعداد دادهاستفاده شده است  ی آموزشیداده

مدل  یادگیری  تنوع کافی برای  و    ی دورانفضا  املکه پوشا ک  گردید

 را تضمین نماید  

بردار جهت دوران و    مکن های م حالت  تمامی پوشا    ه منظورب

تا   صفر   یدر بازهای  درجه  ۱۰های  با گام  و  زوایای   ،زاویه دوران 

 ۳6۰تا    صفر  یدر بازهای  درجه  ۱۰با گام    ی و زاویهدرجه    ۱8۰

تغییر   دادهمجموعه   اندشده  دادهدرجه  عنوان  به  حاصل  های ی 

 ها مورد استفاده قرار گرفت مدل آموزشی

 ۲ ۰  داده )تقریبا معادل  ۲6۰۰، تعداد  هامدل  برای اعتبارسنجی

به صورت   و   ،که در آن زوایای   ( تولید شدهای آموزشیداده

بازه  و  ۱تصادفی  شدهتعریف   هایدر  انتخاب  درنهایتشده    برای   ،اند  

مدل نهایی  های داده  مشابهداده    ۱۰۰۰۰۰  عدادت  ها،آزمون 

با نمونه  اعتبارسنجی تصادفی مستقلگولی  انتخاب تولید شد     یری 

داده از  حجم  پایداری  این  از  اطمینان  افزایا  هدف  با  تست  های 

های خاص یا سوگیری احتمالی  ها و جلوگیری از اثرگذاری دادهمدل

 انجام گرفت 

آزمایا انجام  از  مدلپس  که  شد  مشخص  متعدد،  های های 

صفر عملکرد هوش مصنوعی در پیا بینی مقادیر بسیار نزدیک به 

مقادیر مثبت را منفی و   موارد، اغلبدر طوری که دقیقی نداشتند؛ به

پیا میبالعکس  افزایا     کردندبینی  و  اثر  این  کاها  منظور  به 

 
1 Random 

از   کمتر  قدرمطلق  با  مقادیر خروجی  از    ۰۰۳/۰پایداری مدل،  پس 

 پردازش به مقدار صفر تبدیل شدند  

نتایج   هوشمدلبهترین  مختلف  در  های  تخمین    مصنوعی 

در  کواترنیون مرجع  دستگاه  به  نسبت  بدنی  دستگاه  ورخا  های 

های در این جدول تنها برای مدل  .اراهه شده است  ۳  شکلو      ۱  جدول

MLP پردازش در نظر گرفته شده است  زمان اجرای پیا 

جدول در  مندرج  اختصاری  جدول    ۱  عبارات  توصیف    ۲در 

  اندشده

سازی دینامیکی حرکت یک  گیری از مدلدر این پژوها، با بهره

شده حاصل  سازیهای شبیهای از دادهآهنگ، مجموعهماهواره زمین

الگوریتم گردید و  تولید  خورشید و زمین  های متنوع  از حسگرهای 

سه وضعیت  تخمین  برای  عمیق  یادگیری  و  ماشین  بعدی  یادگیری 

 هااز ارزیابی مدلآمده  دستماهواره مورد ارزیابی قرار گرفتند  نتایج به 

ی  که بین دقت تخمین و زمان اجرای هر مدل، رابطهدهند نشان می

تر نظیر  هایی با ساختار سادهطوری که مدلمعکوسی وجود دارد؛ به

درخت تصمیم زمان اجرای بسیار کوتاهی دارند، اما از دقت کمتری  

های عصبی  تر مانند شبکههای پیچیدهبرخوردارند، در حالی که مدل 

وندلایه با وجود زمان اجرای کمی بیشتر، دقتی به مراتب بالاتر اراهه  

  دهندمی

  TRIADپردازش  های بررسی شده تنها روش پیادر میان مدل

به مدلتوانست  عملکرد  بهبود  باعث  معناداری  یادگیرنده طور  های 

پردازش تاثیر وشمگیری بر کاها خطای  های پیاشود  سایر روش

شبکه در  بجز  شد  مشاهده  همچنین  نداشتند   عصبی  تخمین  ی 

الگوریتم سایر  عملکرد  پیاوندلایه،  از  استفاده  بدون  پردازش  ها 

TRIAD   ضعیف و غیرقابل قبول بوده است 

های مبتنی بر  میان مدل  دهد که درها نشان میی مدلمقایسه 

روش و  تصمیم  الگوریتم درخت  تقویتی،  بهترین   CatBoost  های 

با   را  مطلق  عملکرد  خطای  اجرای  و    درجه  484/۱میانگین  زمان 

دقت    ،برای هر نمونه اراهه داده است  با این وجود  ثانیهمیلی  ۰۰4/۰

پایین همچنان  شبکهآن  از  روش  تر  و  وندلایه  عصبی  های 

الگوریتم   TRIADکلاسیک سایر  است   مانده  یادگیری هاباقی  ی 

رغم علی Random Forestو  Hist Gradient Boostنظیر  ماشین



 

  

بینی بسیار پایین، دقت لازم برای کاربردهای دقیق تعیین  زمان پیا

 د  انوضعیت را تأمین نکرده

ی عصبی وندلایه نسبت به سایر  در خصوص عملکرد برتر شبکه

میالگوریتم نظر  به  متفاوت  ها،  ماهیت  از  ناشی  تفاوت  این  رسد 

های مبتنی بر درخت تصمیم )از جمله باشد  مدل   های مدلخانواده

Random Forest  ،AdaBoost  ،CatBoost  ،XGBoost    و

LightGBMفضای ویژگی را    ۱راستا با محور همهای  بندی( با تقسیم

کنند و برای تقریب دقیق روابط پیوسته و مثلثاتی حاکم بر مدل می

ها های داخلی و خارجی بردارها، به عمق و تعداد زیادی از شاخهضرب

داده حجم  با  که  دارند  بهنیاز  پژوها  این  در  موجود  کامل  ی  طور 

نمی شبکهمحقق  مقابل،  در  دلیل  شود   به  وندلایه  عصبی  ی 

فعالبهره توابع  از  بهینهگیری  و  پیوسته  بر  سازی  مبتنی  سازی 

ویژگی این  هموار  ترکیب  در  بیشتری  توانایی  های گرادیان، 

پایهمهندسی بر  غیرخطی  تصحیحی  یادگیری  و  خروجی  شده  ی 

 دارد   TRIADالگوریتم 

مقایسه  شبکهدر  مختلف  ساختارهای  نشان  ی  نتایج  عصبی،  ی 

کهمی مؤلفه  MLPل  مد  وهار  دهد  یک  هرکدام  که  ی  یکسان 

می تخمین  موازی  صورت  به  را  پیاکواترنیون  با  پردازش  زنند 

TRIAD درجه   5۷/۰میانگین خطای مطلق  ترین تخمین را باقیقد

اجرای   است  در مقابل، ساختار  ثانیه  میلی  ۰/ ۲۱و زمان  کرده  اراهه 

پیا بدون  خطای  مشابه  با  اجرای    درجه  ۰/ 656پردازش  زمان  و 

قابل  ثانیهمیلی  ۰۹۰/۰ دقت  حفظ  سریعضمن  در  قبول،  مدل  ترین 

شبکه بر  مبتنی  ساختارهای  استمیان  بوده  عصبی  عملکرد     ی 

  شده از روش های استخراجبیانگر نقا کلیدی داده  این مدل  ترضعیف

TRIAD  یادگیری فرآیند  مناسب    در  عملکرد  بدون   MLPو 

مدلپیا سایر  به  نسبت  میپردازش  مدشد   ابها  دیگر،  سوی  ل  از 

MLP نیز   زندی کواترنیون را همزمان تخمین میکه هر وهار مؤلفه

نسبت    ثانیهمیلی  ۰/ ۱5۷درجه و زمان اجرای    6۲۲/۰خطای مطلق    با

تر، اما زمان اجرای کمتری  عملکرد ضعیف  وهار مدل موازی مشابهبه  

   داشته است

پردازش  ترکیب روش پیا  توان نتیجه گرفت کهطور کلی، می به

TRIAD  شبکه وندلایه،  با  عصبی  و  ی  دقت  میان  بهینه  توازنی 

سرعت محاسباتی ایجاد کرده و روشی کارآمد و پایدار برای تعیین  

 
1 Axis-Aligned Splits 

ماهواره  زمینهاوضعیت  می  آهنگی  نهفراهم  مدل  این  تنها آورد  

درجه( دقت    ۰/ 6۲۲)با خطای   TRIAD نسبت به الگوریتم کلاسیک

می اراهه  برخوردار  بالاتری  نیز  بلادرنگ  اجرای  قابلیت  از  بلکه  دهد، 

برای روشتواند بهاست و می کلاسیک  عنوان جایگزینی عملی  های 

 د وزن مورد استفاده قرار گیرای کووک و سبکهای ماهواره در سامانه

های سنجشی  دهند که ترکیب دادهنتایج این تحقیق نشان می

کم و  با  ساده  زمین  و  خورشید  حسگرهای  خروجی  مانند  هزینه 

بهرهتکنیک صورت  در  خصوصاً  مصنوعی،  هوش  از های  گیری 

راهکاری عملی و مقرونهای مناسب، میپردازشپیا صرفه بهتواند 

طراحی سیستم تعیین وضعیت در ماهوارهبرای  کووک و  های  های 

روشسبک این  آورد   فراهم  نهوزن  پیچیدگی  ها  و  هزینه  تنها 

میسخت کاها  را  زیاد، افزاری  نویز  مانند  شرایطی  در  بلکه  دهند، 

تکینگیفقدان برخی داده یا وقوع  قابل ها  نیز عملکرد  هندسی  های 

   اتکایی دارند

می پیشنهاد  آتی،  تحقیقات  بر  برای  پیشنهادی  مدل  که  شود 

پرتاب داده از  حاصل  واقعی  واقعی های  مدارهای  یا  آزمایشی  های 

تخمین وضعیت برای تمامی نقاط    سازی و آزمون شود  همچنین پیاده

ها در حضور تاخیرهای  بررسی عملکرد این الگوریتم  مدار انجام شده و 

تواند گامی های کنترل وضعیت نیز میدر وارووب سامانه   و  ۲زمانی

د ای باشهای هوشمند ماهواره مؤثر در توسعه سامانه 

2 Delayed Measurements 



 

 

 های مختلف هوش مصنوعی ها با استفاده از مدلنتایج تخمین کواترنیون  ۱جدول 
Table 1. Results of estimating quaternions using different artificial intelligence model 

Prediction Time 

Per Sample 

Mean 

Absolute Error 
Model Properties Model 

Preprocess 

Method 

2.243ms  2.56  
Lr=0.03, n-es=10000 

Max-depth=8 
LightGBM TRIAD 

0.054ms  2.94  
Lr=0.01, n-es=10000 

Max-depth=5 
XGBoost TRIAD 

0.004ms  3.34  Lr=0.08, Max-depth=10 
Hist Gradient 

Boost 
TRIAD 

0.004ms  1.484  
Lr=0.001, n-es=10000 

Max-depth=10 
CatBoost TRIAD 

0.013ms  3.18  Max-depth=17 Random Forest TRIAD 

0.001ms  6.62  - Decision Tree TRIAD 

0.153ms  15.48  Lr=0.03, n-es=1000 AdaBoost TRIAD 

0.12ms  0.622  Algebraic Method TRIAD - 

0.157ms  0.622  
n-l = 2, w-l = 164, 64 

b-s = 256, epochs = 250 

act_func = relu, opt = adam 

MLP – Single 

Model (4 

Quaternion 

Outputs) 

TRIAD 

0.090ms  0.656  
n-l = 2, w-l = 164, 64 

b-s = 256, epochs = 250 

act_func = relu, opt = adam 

MLP – 4 

Identical Single-

Output Models 

(Parallel 

Structure) 

- 

0.21ms  0.57  
n-l = 2, w-l = 164, 64 

b-s = 256, epochs = 250 

act_func = relu, opt = adam 

MLP – 4 

Identical Single-
Output Models 

(Parallel 

Structure) 

TRIAD 
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 ها نتایج تخمین کواترنیون استفاده شده در جدول کوتاهمعادل عبارات   ۲جدول 

Table 2. Equivalent of the abbreviated expressions used in the quaternion estimation results table 

 عبارت کامل علامت اختصاری 
Lr Learning rate 

n-es n-estimator 
n-l Number of layers 
w-l Width of layers 
b-s Batch-size 

act_func Activation function 
Opt optimizer 
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Figure 3. Results of estimating quaternions using different artificial intelligence model  
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