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Background and Objectives: Optical navigation for spacecraft in low Earth orbit is increasingly 
valued as a primary or backup solution when radio-frequency positioning becomes unreliable 
due to interference, intermittent coverage, or mission constraints. This study addresses the 
need for a robust, low-overhead processing chain that can estimate both state and position 
using only onboard imaging sensors. The approach intentionally combines two complementary 
sources of information: a star sensor, which stabilizes attitude estimation and improves the 
linearization needed for filtering, and an Earth-horizon sensor, which imposes a strong 
geometric constraint along the radial direction of the orbit. The overarching objective is to 
design and validate a non-synchronous fusion architecture that produces accurate and 
temporally well-behaved estimates without relying on external radio navigation. Specifically, 
the study aims to: develop a geometry-aware weighting strategy aligned with the radial, along-
track, and cross-track frame; enforce principled statistical )بندی )ناحیه   to ensure گیتینگ 
measurement quality; and apply selective post-processing to reduce short-period fluctuations 
in the along-track and cross-track directions while preserving the radial constraint provided by 
the Earth-horizon sensor. The intended outcome is a practical chain suitable for small satellites 
and missions with limited computational resources, and for operational contexts that are 
sensitive to transient estimation oscillations. 
Methods: The investigation is performed in a high-fidelity simulation of a representative low 
Earth orbit with truth data generated by an orbital propagator and environmental models 
suitable for that regime. Two complementary measurement models are employed. The star 
sensor provides direction vectors that primarily stabilize the attitude solution and the 
associated linearization of the dynamics. The Earth-horizon sensor provides limb observations 
that yield a strong constraint on radial position. Because the sensors operate at different update 
rates, fusion is event-driven: measurement updates are processed whenever new data arrive, 
while state predictions evolve continuously according to the orbital dynamics and disturbance 
models. Temporal alignment across the two streams is handled through state interpolation. 
Measurement quality is controlled by statistical )ناحیه بندی(  based on the Mahalanobis گیتینگ 
distance to reject outliers without discarding informative data. To respect the physics of the 
orbit geometry, an elliptical weighting scheme is formulated in the radial, along-track, and 
cross-track frame so that information is emphasized where each sensor is most informative. 
After filtering, a Rauch–Tung–Striebel smoother is applied selectively to the along-track and 
cross-track components, leaving the radial estimate unchanged to avoid weakening the Earth-
horizon constraint. Performance is evaluated across multiple noise regimes and viewing 
conditions. Error behavior is characterized using root-mean-square and mean-absolute 
measures, together with time-domain analyses of innovations, acceptance rates for 
measurement updates, and qualitative inspection of position-component traces in the orbital 
frame. 
Findings: The non-synchronous fusion of star and Earth-horizon measurements yields a clear 
and consistent reduction in overall position error relative to a filter-only baseline. The radial 
component exhibits rapid convergence and remains tightly constrained throughout, reflecting 
the strong geometric information provided by the Earth-horizon sensor. The selective post-
processing smooths the along-track and cross-track components, attenuating short-period 
oscillations without introducing noticeable bias or drift, and doing so while intentionally leaving 
the radial component unaffected. Analyses of the innovations and the evolution of their 
orientation confirm that temporal alignment is effective and that the geometry-aware 
weighting is well tuned. Acceptance rates for measurement updates remain steady across 
scenarios, indicating that statistical )بندی )ناحیه   is neither overly permissive nor گیتینگ 
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excessively conservative. Under more challenging noise conditions, the chain maintains stable 
behavior: convergence persists, error growth is bounded, and the largest variability continues 
to appear in the along-track and cross-track directions, where the smoother delivers the most 
visible benefit. Visual inspection of the component-wise time histories corroborates these 
conclusions, showing consistent damping of fluctuations in the orbital plane and a preserved, 
physically plausible trajectory along the radial direction. Computational demands remain 
modest, supporting deployment on resource-limited platforms. 
Conclusion: The proposed fusion chain—built on complementary sensors, event-driven 
filtering, geometry-aware weighting, principled )بندی )ناحیه  -and selective post ,گیتینگ 
processing—offers a practical and deployable framework for optical navigation in low Earth 
orbit. Beyond improving accuracy, the method delivers temporally orderly estimates that are 
well suited to threshold-based decision making in flight operations. The approach is especially 
relevant for small satellites and missions that must tolerate intermittent or degraded radio-
frequency positioning. Nevertheless, several factors warrant further investigation before 
routine operational use. Because the present results are obtained in simulation, progression to 
ground and hardware-in-the-loop testing with real sensors is essential, together with careful 
calibration of installation matrices. Sensitivity to Earth-horizon sensor bias, scattered light, 
extended eclipse periods, and short maneuver segments should be quantified. From an 
estimation standpoint, exploring alternative variants of the Kalman filter family, stronger 
constraints on the radial channel during smoothing, higher-fidelity environmental and 
dynamical models, and more precise handling of non-synchronous timing may yield additional 
gains. Taken together, these directions chart a clear path toward an operational, image-only 
navigation capability that can function independently of external radio infrastructure while 
meeting the accuracy and stability expectations of contemporary space missions. 
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  مستلله یافته و روشتن، زمینه، صتور  ستازمانهای کلیدی هر مقاله استت و باید بهچکیده یکی از بخش :اهدافپیشییهه و 

اوبری نوریِ فضتتتاپیدتا در متدار پتایین زمین، اتکتا بته  زه نتدر حو  .گیری بیتان کنتدهتا و نتیهتهو هتد  را در کنتار روش، یتافتته

چالش    .ای یافته استتتهای رادیویی اهدیت فزایندهعنوان جایگزین یا پشتتتینان ستتامانهحستتگرهای منتنی بر تیتتویر به

یابد یا محیط دید دچار افت  های رادیویی کاهش میاصتلی، حظ  دقت و پایداری در شترای ی استت که پوشتش ستامانه

ای ارائه دهد که  پژوهش حاضتر بر پایه اداا  الالاعا  حستگر ستتاره و حستگر افق زمین بنا شتده استت تا زنهیره .شتودمی

ایده محوری آن   .بدون تکیه به زیرستتا ت رادیویی، بتواند وضتتعیت و موقعیت فضتتاپیدا را با دقت قاب  اتکا برآورد کند

ستازی و کند و حستگر ستتاره،   یای شتعاعی ایهاد میاستت که حستگر افق زمین قید هندستی نیرومندی را در راستت

ستتتازی ین زنهیره اداا   لاراحی و پیاده :اند ازلاور شتتتظا  عنار ها بههد  .دهدپایایی تخدین وضتتتعیت را بهنود می

ها با  گیریها، پایش کیظیت اندازهدهی ستازگار با هندسته مدار و ستنههنرخ برای دو حستگر مکد ، تدوین راهنرد وزنناهم

های  های آماری قاب  تظستتتیر، و بهنود رفتار زمانی  روجی برای کاربردهای عدلیاتی که نستتتنت به نوستتتانشتتتا  

 .انددوره حساسکوتاه

افزار تخیتیتی شتده در مدار پایین زمین و حقیقتِ مننا حاصت  از نر ستازیستامانه پیشتنهادی بر ین مستیر شتنیه :هاروش

ای از حستگر ستتاره و لنه افق زمین از حستگر افق  جریان داده شتام  بردارهای ستتاره  .ستازی مداری استتوار استتشتنیه

شتود  یافته انها  میاداا  بر پایه ین فیلتر کالدن توستعه  .گیرندهای متظاو  در دستترس قرار میزمین استت که با نرخ
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گیری فرموله  ستتازی ا تلالا  اصتتلی و نویزهای فرایندی و اندازهکه در آن معادلا  دینامیکی وضتتعیت و مکان، با مدل 

ترازی زمانی، از  شتود و برای همصتور  رویدادمحور انها  میها بهروزرستانیها، بهنرخ بودن ستنههستنب ناهمبه  .اندشتده

آماری بر پایه فاصتتتله    گیتینت  نناحیته بنتدی ها با  گیریکنترل کیظیتت اندازه .شتتتودمیتانیتابی وضتتتعیتت بهره گرفتته می

ستو کردن ستهم الالاعاتی هر راستتا  برای هم  .موقع کنار گذاشتته شتوندهای ناستازگار بهگیرد تا مؤلظهماهالانوبیس انها  می

منظور کاهش  به  .دهی بیضتوی در دستتگاه شتعاعی، مداستی و عدود بر مدار استتظاده شتده استت، از وزنمستللهبا فیزین  

صتور   استتراین  به–تارب–پردازشتی از نو  رائوپس  استدوتین  نصتا  کننده ای،  دوره در راستتاهای صتظحهنوستان کوتاه

ماند تا قید افق زمین  شتود و برآورد شتعاعی هدان برونداد فیلتر باقی میهای ایرشتعاعی اعدال میانتخابی تنها بر مؤلظه

های   ا مانند میانگین  ارزیابی کارایی در ستناریوهای گوناگون نویزی انها  شتده و محاستنه شتا    .مخدوش نشتود

ها، مننای روزرستتتانیمربعا  و میانگین قدر م لق   ا، در کنار تحلی  پایداری با رصتتتد روند نوآوری و نرخ پذیرش به

 .و  قرار گرفته استقضا

یافته به هدراه  نرخ حستگر ستتاره و حستگر افق زمین در قالب فیلتر کالدن توستعهنتایج نشتان داد اداا  ناهم  :هایافته

زمان، راستتای شتعاعی به  دهد و هملاور معناداری کاهش میانتخابی،   ای کلی مکان را به استدوتین  نصتا  کننده 

ای با حظ   های صتتظحهکاهش محستتوس نوستتان در مؤلظه  .مانددلی  قید قوی حستتگر افق زمین مقید و پایدار باقی می

های   ا در بازه زمانی، الگوی هدوارتر و ستتازگارتر با  ای که منحنیگونهرفتار لانیعی مؤلظه شتتعاعی مشتتاهده شتتد  به

ستتتنتت بته  محتاستتتنته   تای میتانگین مربعتا  و میتانگین قتدر م لق، بهنود پتایتدار عدلکرد را ن   .دینتامیتن متدار پیتدا کردنتد

ها  گیری دهی اندازهترازی زمانی و وزنتلیید کرد و تحلی  نوآوری نشتتان داد هم  استتدوتین  نصتتا  کننده حالت بدون  

آماری    گیتین  نناحیه بندی ها روند یکنوا تی داشتت و نشتان داد روزرستانینرخ پذیرش به  .درستتی تنظیم شتده استتبه

ارزیابی ستناریوهای با نویز بالاتر نشتان   .ها و حظ  الالاعا  مظید برقرار کندتوانستته استت تعادل م لوبی میان حذ  پر 

شتود، سامانه پیشنهادی هدننان به  تر مییابد و زمان رستیدن به باند عدلکرد لاولانیداد هرچند دامنه نوستان افزایش می

 .ای ندود دارددر راستاهای صظحه  اسدوتین  نصا  کننده شود و بیشترین تلثیر محدوده   ای قاب  قنول هدگرا می

دهی ستازگار با هندسته مدار  نرخ، وزندهد ترکیب دو حستگر مکد  با اداا  ناهمبندی نتایج نشتان میجدع  :گیرینتیجه

 .کندهزینه برای ناوبری نوری در مدار پایین زمین فراهم میانتخابی، چارچوبی عدلی و کم  استتدوتین  نصتتا  کننده و 

محور در  هتای آستتتتتانتهگیریکنتد کته برای تیتتتدیمتری تولیتد میاین چتارچوب علاوه بر ارتقتای دقتت، رفتتار زمتانی منظم

های با منابع  های کوچن و ملموریتاز دید کاربرد، راهکار پیشتتنهادی برای ماهواره  .عدلیا  فضتتایی ارزشتتدند استتت

ر بر عهده  های رادیویی را در شترایط دشتواتواند نقش پشتتینان یا جایگزین ستامانهمحاستناتی محدود مناستب استت و می

گذار به   .ها وجود داردستتازی بر ی مدلستتازی و ستتادههایی مانند اتکا به محیط شتتنیهدر عین حال، محدودیت .گیرد

های نیتب  های زمینی و در حلقه با حستگرهای واقعی و نیز کالینراستیون دقیق ماتریسمحیط عدلیاتی مستتلز  آزمایش

های لاولانی ستایه و شتود حستاستیت ستامانه نستنت به بایاس حستگر افق زمین، در شتش پراکنده، دورهپیشتنهاد می  .استت

با   اسدوتین  نصا  کننده های پیشرفته فیلتر کالدن و لاراحی  از منظر برآورد، آزمون گونه .مانورهای گذرا بررسی شود

تواند مستیر ارتقای  می  نرخ،تر در اداا  ناهمبندی دقیقستازی پرفیدلیِ دینامین و زمانتر، هدراه با مدلقیدهای ستخت

 .کار فراهم آوردهای عدلیاتی آماده بهبیشتر را هدوار کند و زمینه را برای توسعه نسخه

 

 مهمقدّ

و   (LEO) های فضایی در مدارهای پایین زمینبا پیشرفت سریع ملموریت 

نس   ماهواره گسترش  جدید  کمهای  و  کوچن  مانند  های  هزینه 

های ناوبری دقیق،  ودمختار و  ها، نیاز به سامانهست ها و نانو ست کیوب

ها باید موقعیت و  این سامانه   .اقتیادی بیش از پیش برجسته شده است

زیرسا ت  به  وابستگی  بدون  را  فضاپیدا  تعیین  وضعیت  های  ارجی 

چالش  فضایی  محیط  زیرا  سیگنال،  کنند،  تدا    مانند  هایی 

های ناوبری  سامانه   .های انرژی و شرایط نویزی را به هدراه داردمحدودیت 

به عنوان ین مرجع استاندارد برای    GPS مانندن GNSS ای مانندماهواره 

کنند و در بسیاری از سناریوهای عدلیاتی موفق  سنهی عد  میموقعیت 

برای مثال، در عنورهای لاولانی از    :  هایی دارنداند، اما محدودیت بوده 

 های تغییر  شوند ، ملموریت ها تضعیف میسایه زمین نجایی که سیگنال 

های پرنویز نمانند نزدیکی  مدار نکه نیاز به محاسنا  پویا دارند  یا محیط

های مغنالایسی قوی ، مدکن است کیظیت سیگنال افت کند  به میدان 

 GNSS در چنین شرای ی، وابستگی کام  به  .یا پوشش کام  ق ع شود

دهد، بلکه با اهدا  راهنردی مانند  نه تنها ریسن عدلیاتی را افزایش می 

ها در آوری سامانه های فضایی و افزایش تاب ودکظایی ملی در فناوری 

بنابراین، رویکردهای جایگزین    .[1]   برابر ا تلالا   ارجی سازگار نیست

دیدمحور بر حسگرهای  داده —منتنی  از  تیاویر  که  مانند  بیری  های 

های مستق  و  به عنوان گزینه —کنندستارگان یا افق زمین استظاده می 

می[2]  مقاو  ایظا  فضایی  ناوبری  زنهیره  در  کلیدی  نقش  این   .کنند، 

رویکردها نه تنها برای متخییان هوافضا، بلکه برای مهندسان کنترل  

مند هستند  و کارشناسان پردازش  های فیلترین  علاقه نکه به الگوریتم

  های نویزی سروکار دارند  نیز جذاب هستند سیگنال نکه با تحلی  داده 

[3-5]. 
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ستاره حسگر  دیدمحور،  حسگرهای  میان  به   (Star Tracker, STR) در 

می  شنا ته  وضعیت  تعیین  برای  استاندارد  ابزار  ین  این    .شودعنوان 

های  ها با کاتالوگ حسگر با تیویربرداری از آسدان و ت نیق الگوی ستاره 

شنا ته زاویهنهومی  به  شده،  نسنت  را  فضاپیدا  وضعیت  دقیق  های 

اینرسی مرجع  زمین ن چارچوب  چارچوب  یا-مرکزمانند    ECI اینرسی 

می  ثانیه—کندمحاسنه  حد  در  معدولاً  که  قوسیدقتی   های 

(arcsecond)   است و امکان چر ش دقیق بین چارچوب بدنه فضاپیدا و

می فراهم  را  جهانی  مثال،    .[6]   آوردچارچوب  ین     STRبرای  مانند 

گیری فضاپیدا را بدون نیاز به  کند که جهت ندای آسدانی عد  می ق ب 

می تعیین  تنهایی    .ندایدسیگنال  ارجی  به  حسگر  این  حال،  این  با 

الالاعا  مستقیم در مورد موقعیت مکانی نمانند فاصله از زمین  ارائه  

دهد و برای تندی  دقت وضعیت به دقت موقعیت، نیاز به الالاعا   ندی

 (Earth Horizon Sensor, EHS) حسگر افق زمین  .مکد  هندسی دارد

ایظا می  این حسگر با تشخی  لنه افق    :کنددقیقاً این نقش مکد  را 

نادیر نجهت   بردار  یا بیری ،  قرمز  مادون  اسکنرهای  ناز لاریق  زمین 

، زاویه بین  ط دید به افق و  αن و زاویه افق   مستقیم به مرکز زمین

نادیر می  بردار  استخراج  اندازه   .کندرا  بر  گیری این  شعاعی  قیدی  ها 

  . ارتظا  مداری است کنند، زیرا زاویه افق حساس به  موقعیت اعدال می 

نبرای قید فاصله    EHS ای بالا  ونبرای دقت زاویه STR بنابراین، ترکیب

تواند ین سامانه ناوبری کام  و مستق  ایهاد کند، که برای مهندسان  می

علاقه سیستم حسگرها  اداا   به  نکه  کنترل  و  های  هستند   مند 

استخراج ویژگی با  های بیری سروکار  متخییان پردازش تیویر نکه 

   .[10-7]تدارند  مظید اس 

منتنی  (asynchronous fusion) نرخاین مقاله ین معداری اداامی ناهم 

را معرفی  (Extended Kalman Filter, EKF) یافتهبر فیلتر کالدن گسترش 

نکه معدولاً با نرخ بالاتری   STR هایدر این رویکرد، داده  .کندو ارزیابی می

هرتز  به   1تر مانند نبا نرخ پایین  EHS شوند  وهرتز تولید می  10مانند 

شوند، به این معنا که هر تلظیق می (event-driven) صور  رویدادمحور

بلافاصلهاندازه  جدید  هم   و  گیری  برای  انتظار  فیلتر  زمانی  بدون  وارد 

است  .شودمی استوار  کلیدی  ایده  دو  بر  معداری  این  نخست،    :هسته 

 گیریبه ماتریس نویز اندازه  (elliptical weighting) «دهی بیضوی»وزن

(R) محلی چارچوب  اساس  -RTN (Radial-Tangential مداری-بر 

Normal)—  چارچوبی که موقعیت را به مؤلظه شعاعیR  ،جهت از مرکز  ن

عدود بر صظحه  ن،  N  و عدودی    جهت حرکت مدارین،  T  ، مداسی زمین

تر شود سهم الالاعاتی قوی دهی باعث میاین وزن .کندتهزیه می  مدار 

شعاعی جهت  افقن در  هندسه  که     EHS  از  حالی  در  شود،  برجسته 

با کدن دقت بالای وضعیتمؤلظه  تقویت   STR های مداسی و عدودی 

 استرب  –توماس–انتخابی راوش  اسدوتین  نصا  کننده دو ، »  .گردند

(Rauch-Tung-Striebel, RTS)»  مؤلظه مرحله   T/N هایبرای  در 

حظ    EHS نحوی که قید شعاعی از، به(post-processing)  پردازشپس 

نوسان  و  کوتاه شود  جهتهای  در  مشاهده مد   کدتر    مانند ن پذیرهای 

T/N  مؤلظه در  تل یری  اینکه  بدون  یابد،  شود R کاهش  این  —ایهاد 

کند که کننده عد  میمانند ین فیلتر نر   اسدوتین  نصا  کننده 

هدننین، کنترل کیظیت    .گرددهای مورد نیاز اعدال میفقط روی بخش 

با  گیری اندازه  بندی ها  نناحیه   Mahalanobis) ماهالانوبیس  گیتین  

های ناسازگار نبا  گیری شود، که اندازه انها  می  (گیتین  نناحیه بندی 

کند تا پایداری فیلتر حظ   فاصله آماری بیش از حد آستانه  را رد می

 .[14-11]و از واگرایی جلوگیری شود   شود

اداامی،    مسلله سامانه  ین  فنی  لاراحی  از  فراتر  پژوهش،  این  علدی 

ارزیابی دقیق و قاب  اعتداد »تلثیر واقعی این معداری« بر دقت و پایداری  

در    های مختلفبرای این منظور، پیکربندی  .[15] تعیین موقعیت است

 ground) های حقیقت منناسناریوهای نویزی کم، متوسط و زیاد با داده 

truth) افزار شده در نر سازی از مدار حقیقی شنیه STK شوندمقایسه می .  

کند، بلکه برتری ترکیب  این مقایسه نه تنها سهم هر حسگر را روشن می 

می نشان  واقعی  شرایط  در  را  از  پیشنهادی  برای  وانندگانی  و  دهد 

های مرتنط مانند مهندسی برق نبا تدرکز روی فیلترهای کالدن   رشته

داده  پردازش  روی  تلکید  نبا  کامپیوتر  است یا  مظید  بیری             های 

[16-19] . 

-two) سازی، دینامین مداری با معادلا  حرکت دوجسماز منظر مدل 

body)  و ا تلال J2 کند  و  نکه اثر ناهدواری گرانشی زمین را مدل می

سازی شده  پیاده (fixed-step integration) ثابتگیری عددی گا  انتگرال 

به عنوان ابزاری ساده و استاندارد برای تحلی    ا   RTN چارچوب  .است

 EHS شود  در این چارچوب، قید شعاعیدهی استظاده میو لاراحی وزن 

با تعیین  STR گذارد، در حالی کهتلثیر می R به لاور مستقیم بر مؤلظه

را برای تخدین   Jacobian که مشتقا ن EKF سازیدقیق وضعیت،   ی

گیری  دارد و انتقال بردارهای اندازه را پایدار نگه می   ایر  ی نیاز دارد

با استظاده از ماتریس  ن سازدپذیر میبین چارچوب بدنه و اینرسی را امکان 

کواترنیون    چر ش اساس  ناهم . هابر  می معداری  اجازه  دهد  نرخ 

های متظاو  وارد فیلتر شوند، و  بندی با زمان  EHS و STR هایگیری اندازه 

بندی  نناحیه  آستانه  گیتین   نبا  برای  هندسی  سظت  و  ش   های 

اسدوتین   کند  سپس،  های پر  جلوگیری می ها  از ورود داده نوآوری 

— شوداعدال می  T/N هایکه تنها بر مؤلظه —RTS انتخابی  نصا  کننده 

عنوان ین گا  سنن پس رابه  زمانی  بخشد  بهنود می  پردازش، دقت 

   .[27-20]  بدون اینکه بار محاسناتی در زمان واقعی افزایش یابد

 نرخ  اداا  ناهم1ن  :شوندهای مقاله در دو جننه اصلی  لاصه می نوآوری 

STR و EHS در EKF  دهی بیضوی سازگار بابا وزن  RTN  که قظ  شعاعی ،

اسدوتین      2دهد  نسازی را ارتقا می را تقویت کرده و پایداری   ی 

مؤلظه  RTS انتخابی  نصا  کننده  نوسان  T/N هایبر  های  برای کاهش 

بر ط محاسناتی  هزینه  بدون  کاربردی،  دقت  بهنود  و  بدین    .زمانی 

چگونه این معداری دقت  — ترتیب، مقاله با تدرکز بر ین سؤال کلیدی

های  و با آزمایش —بخشد؟را بهنود می  GNSS تعیین موقعیت مستق  از

دهد که نه تنها  ، راهکاری عدلی ارائه میLEO  هایسناریومحور در محیط

برای متخییان هوافضا، بلکه برای مهندسان کنترل و پردازش سیگنال  

 . [29,  28]  تنیز قاب  استظاده اس
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های  بخش »روش« دینامین، مدل   :شرح زیر استسا تار ادامه مقاله به

معداری سیاست  EKF  سنهه،  بندی ،  نناحیه  اسدوتین   و    گیتین  

دهد  سپس در بخش »نتایج و بحث«،  انتخابی را شرح می   نصا  کننده 

عدلکرد چهار پیکربندی یادشده در سناریوهای نویزی گوناگون گزارش  

های عدلی  گیری« پیا  کدی و توصیهشود  در پایان، »نتیههو تحلی  می

پیاده  ملموریتبرای  در  کوچن سازی  مدارهای  های  و  ماهواره 

 .کندبندی می  ورشیدآهن  را جدع 

 

 روش تحقیق

در این پژوهش، تعیین موقعیت وسیله فضایی در مدارهای نزدین زمین  

 و حسگر افق زمین (STR) های حسگر ستارهنرخِ داده بر پایه اداا  ناهم 

(EHS)    یافتهدر قالب ین فیلتر کالدن گسترش (EKF) در    .شودانها  می

ا ذ شده و صرفاً برای   STR از (attitude) معداری پیشنهادی، وضعیت

رود  حالتِ  کار مینگاشت دقیق بردارها میان چارچوب بدنه و اینرسی به 

برآوردیِ فیلتر محدود به بردار مکان و سرعت نو در صور  نیاز، بایاس  

با استظاده    حقیقتِ مننا نمکان، سرعت و وضعیت  .سنهه زاویه افق  است

،  ترازی زمانیشود تا هماستخراج می  STK از مدار حقیقی تولیدشده در

  10حدود   STR نرخ داده  .سنهی و قابلیت بازتولید تضدین گرددصحّت

هرتز در نظر گرفته شده است و اداا ، رویدادمحور    1حدود   EHS وهرتز  

 . [36-30,  9,  7]  شودنرخ انها  میو ناهم

xصور  بردار حالت به .سازیمدل دینامیکی و گسسته  = [r; v] ∈ ℝ6 

شود و پویایی پیوسته با  تعریف می    2000J/ECIن   در چارچوب اینرسی

زمین دو   درجه  ایرکرویّت  ا تلال  و  دوجسم  مدل  (𝐽2) معادلا  

     :گرددمی

ṙ                1ن = v, v̇ = a 2- جسم + a𝐽2
+ w𝑎, a 2- جسم = −𝜇 

r

∥r∥3
 

 

𝐽برای مؤلظه  
2

   :شوداز فر  استاندارد استظاده می  

a𝐽2
=

3𝐽2𝜇𝑅𝑒
2

2∥r∥5

[
 
 
 
 𝑥  (5

𝑧2

∥r∥2
− 1)

𝑦  (5
𝑧2

∥r∥2
− 1)

𝑧  (5
𝑧2

∥r∥2
− 3)]

 
 
 
 

  2ن                                           

آن   در  زمین،    𝜇که  گرانشی  است  𝑅𝑒پارامتر  زمین  میانگین    . شعا  

 Δ𝑡و گا  ثابت   (RK4) کوتای مرتنه چهار–گیری با روش ران انتگرال 

، گذار گسسته و کوواریانس فرایند  EKF برای استظاده در  .شودانها  می 

   :شودثابت با نویز شتاب سظید« سا ته می با مدل »سرعت 

Φ𝑘 = [
𝐼 Δ𝑡 𝐼

0 𝐼
] , 𝑄

𝑑
= 𝑞

𝑐
[

Δ𝑡3

3
𝐼

Δ𝑡2

2
𝐼

Δ𝑡2

2
𝐼 Δ𝑡 𝐼

]                                   3ن

𝑄و    Φ𝑘های بایاس،  و در صور  افزوده شدن حالت 
𝑑

م ابق ابعاد توسعه    

   .[40-37]  یابندمی

وزن  .(RTN) مداری–چارچوب محلی و لاراحی  تحلی    ا  دهی برای 

 : شوداستظاده می RTN ها، از دستگاه محلیسنهه

R̂ =
r

∥r∥
, N̂ =

r×v

∥r×v∥
, T̂ = N̂ × R̂                                                      4ن

برای گزارش تظکیکی   اها و هدننین برای تنظیم   RTN↔ECI نگاشت

اندازه  نویز  ماتریس  میبه  Rگیری  »بیضویِ«  راستای  کار  به  تا  رود 

به—شعاعی می که  مشاهده  بهتر  افق  هندسه  وزن  — شودواس ه 

   .[41,  27,  20]  داده شود T/N مؤثرتری نسنت به جها 

اندازه مدل  به  :STR   1  .گیریهای  را  کواترنیون وضعیت                صور  

q = [𝑞0, 𝑞1, 𝑞2, 𝑞3]
های جهتی با  ماتریس کسینوس   .کندفراهم می  ⊤

   :[42]  «بدنه→قرارداد »اینرسی

𝐶𝑖
𝑏(q) =

[

𝑞0
2 + 𝑞1

2 − 𝑞2
2 − 𝑞3

2 2(𝑞
1
𝑞2 + 𝑞0𝑞3) 2(𝑞

1
𝑞3 − 𝑞0𝑞2)

2(𝑞1𝑞2 − 𝑞0𝑞3) 𝑞0
2 − 𝑞

1
2 + 𝑞2

2 − 𝑞3
2 2(𝑞2𝑞3 + 𝑞0𝑞1)

2(𝑞1𝑞3 + 𝑞0𝑞2) 2(𝑞2𝑞3 − 𝑞0𝑞1
) 𝑞0

2 − 𝑞1
2 − 𝑞2

2 + 𝑞3
2

 

] , 𝐶𝑏
𝑖 =

(𝐶𝑖
𝑏)⊤                                                                              5ن

2  EHS:  بردار نادیرِ   . بردار نادیر و زاویه افق :دهد دو سنهه مکد  ارائه می

بدنه  گیری اندازه  n𝑏شده در 
meas  با وضعیت STR   با و  اینرسی منتق   به 

∥/r−بینی هندسی  پیش  r   : شود  نوآوری برداری متناظرمقایسه می   ∥

𝑧𝑛 = 𝐶𝑏
𝑖 (q) n𝑏

meas +
r

∥r∥
                                                                    6ن

نسنت به فاصله از زمین بسیار حساس است و در فرض    𝛼زاویه افق  

   :شودزمین کروی چنین مدل می 

𝛼 = arccos  (
𝑅𝑒

∥r∥
) + 𝑏𝛼 + 𝑣𝛼 ,

∂𝛼

∂r
=

𝑅𝑒

∥r∥3√1−(
𝑅𝑒
∥r∥

)2
  r⊤                    7ن

  𝛼و   𝑧𝑛ترکیب   .گیری استنویز اندازه   𝑣𝛼بایاس سنهه و   𝑏𝛼که در آن  

»اندازه  شنهین  در[10]     8  نمعادلهبعدیسه گیری  مکان  از   » ECI 

  شودتلمین می  𝑧𝑛ای از  و قیدهای صظحه  𝛼قید شعاعی عددتاً از    :سازدمی

[43-47]  . 

𝐳3 = −𝜌 𝐧̂𝐸𝐶𝐼                                                                  8ن

نرخ است، یعنی بردار نادیر  ها در فیلتر ناهمگیریجا که اداا  اندازه از آن 

ندونه  نرخ  با ین  و  زمان  در ین  الزاماً  افق  زاویه  فیلتر  و  وارد  برداری 

ماتریس   ی ندی اندازه   Hسازی  شوند،  نو   هر  جداگانه  برای  گیری 

برای    .گیرندصور  مستق  انها  می ها بهروزرسانی شود و به محاسنه می 

سه اندازه  برداری  ماتریس  گیری  3ابعاد    𝐻3بعدی،  × تنها   7 و  دارد 

های متناظر  ایرصظر هستند، در حالی که ستون   rهای نسنت به  مشتق 

   این ماتریس به صور   .با سرعت و بایاس صظر است

𝐻3 =
∂𝐡3

∂𝐗
= [

∂𝐡3

∂𝐫
, 𝟎3×3, 𝟎3×1]                                           9ن  

   شود که در آن مشتق نسنت به موقعیت برابر است بانوشته می 
∂𝐡3

∂𝐫
= −

1

∥𝐫∥
(𝐈3 −

𝐫 𝐫⊤

∥𝐫∥2
)                                                   10ن  
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این عنار  در واقع ین پروژکتور عدود بر جهت شعاعی است و نشان  

اندازه می که  بهدهد  نادیر  برداری  تغییرا  گیری  به  نسنت  ذاتی  لاور 

یافته برای  در حالت توسعه   .تر از تغییرا  شعاعی استمداسی حساس 

𝐫 = [𝑟𝑥, 𝑟𝑦, 𝑟𝑧]
 های این ماتریس به صور  ، مؤلظه ⊤

[
 
 
 
 
 
−𝑟𝑦

2−𝑟𝑧
2

∥𝐫∥3
𝑟𝑥𝑟𝑦

∥𝐫∥3
𝑟𝑥𝑟𝑧

∥𝐫∥3

𝑟𝑥𝑟𝑦

∥𝐫∥3
−𝑟𝑥

2−𝑟𝑧
2

∥𝐫∥3
𝑟𝑦𝑟𝑧

∥𝐫∥3

𝑟𝑥𝑟𝑧

∥𝐫∥3
𝑟𝑦𝑟𝑧

∥𝐫∥3
−𝑟𝑥

2−𝑟𝑦
2

∥𝐫∥3 ]
 
 
 
 
 

                                               11ن

می دست  بهبه  و  به آید  نسنت  مشتق  این  پروژکتوری  ماهیت   وبی 

 .[41]  دهدراستای شعاعی را نشان می 

1ابعاد    𝐻𝛼گیری اسکالر زاویه افق، ماتریس  برای اندازه  × دارد و به   7

𝐻𝛼صور   = [
∂ℎ𝛼

∂𝐫
, 𝟎1×3,

∂ℎ𝛼

∂𝑏𝛼

گیری از  با مشتق .[48] شودنوشته می  [

ℎ𝛼(𝐗)راب ه   = arcsin (
𝑅𝑒

∥𝐫∥
) + 𝑏𝛼  مشتق نسنت به ،r   به شک   

∂ℎ𝛼

∂𝐫
= − 

𝑅𝑒

∥𝐫∥3 √1−(
𝑅𝑒

∥𝐫∥
)
2

 𝐫⊤                                                12ن

,𝑟𝑥)های  آید که در فر  گسترده برای مؤلظه به دست می 𝑟𝑦, 𝑟𝑧)  برابر

   است با

[− 
𝑅𝑒𝑟𝑥

∥𝐫∥3√1−(𝑅𝑒/∥𝐫∥)
2 ,   −  

𝑅𝑒𝑟𝑦

∥𝐫∥3√1−(𝑅𝑒/∥𝐫∥)
2 ,   −

 
𝑅𝑒𝑟𝑧

∥𝐫∥3√1−(𝑅𝑒/∥𝐫∥)
2]                                                           13ن

و برابر با   مشتق نسنت به بایاس بسیار ساده 
∂ℎ𝛼

∂𝑏𝛼

= است  بنابراین    1

 به صور  𝐻𝛼ماتریس کام   

𝐻𝛼 = [
∂ℎ𝛼

∂𝐫
,  01×3,  1]                                                      14ن  

دهد که زاویه افق نسنت به تغییرا   این راب ه نشان می   .شودنوشته می

∥شعاعی مدار نکه در   𝐫 شود  حساسیت زیادی دارد، در  منعکس می  ∥

   .صور    ی و مستقیم وابسته استبه  𝑏𝛼حالی که نسنت به بایاس  

از ردیف عنوان ین ندونه عددی، یکی  از دوره گر  به  شدن  های پس 

  اکس   روجی کالدن توسعه یافته  مثلاً ردیف یازدهم از فای ن فیلتر

در این گا ، بردار موقعیت تخدینی به صور     .[49]  انتخاب شده است

𝐫 = [7037.1916,   − کیلومتر بوده که    ⊤[740.5268  ,103.9930

∥اندازه آن حدود   𝐫 ∥≈ آید و شعا  زمین  کیلومتر به دست می7077

𝑅𝑒 = با جایگذاری این مقادیر در روابط    .کیلومتر فرض شده است6378

3با ابعاد    𝐻3تحلیلی، ماتریس   × نکه سه ستون آ ر آن متناظر با    7

  سرعت و بایاس صظر است  به صور  تقرینی

 
    15ن

ها در راستاهای  دهد که مشتقاین سا تار نشان می  .به دست آمده است

مؤلظه و  هستند  ایرصظر  ق ر   از  ناجزای  ارج  ق ری  مداسی  های 

گیری  برای اندازه   .اند که با ماهیت پروژکتوری ماتریس سازگار استمنظی

 در هدین گا  زمانی به صور    𝐻𝛼اسکالر زاویه افق، ماتریس  

 
    16ن

حساسیت بالای     𝑟𝑥مؤلظه اول این بردار نوابسته به    .محاسنه شده است

نشان می را  مدار  تغییرا  شعاعی  به  افق  نیز  زاویه  آ ر  مؤلظه  و  دهد 

اندازه این  و   ی  مستقیم  بایاس  وابستگی  به  منعکس    𝑏𝛼گیری  را 

 . [41]  کندمی

ناهم EKFدر اداا   پیش  نرخ و  بهبه–بینیچر ه  صور   روزرسانی 

 :بینیپیش   .شودسازی میاستاندارد پیاده 

x̂𝑘∣𝑘−1 = 𝑓
𝑑
(x̂𝑘−1∣𝑘−1), 𝑃𝑘∣𝑘−1 = Φ𝑘𝑃𝑘−1∣𝑘−1Φ𝑘

⊤ + 𝑄
𝑑

        17ن

 : برای هر سنهه، نوآوری، کوواریانس نوآوری و گین

𝜈𝑘 = z𝑘 − h𝑘(x̂𝑘∣𝑘−1), 𝑆𝑘 = 𝐻𝑘𝑃𝑘∣𝑘−1𝐻𝑘
⊤ + 𝑅𝑘, 𝐾𝑘 =

𝑃𝑘∣𝑘−1𝐻𝑘
⊤𝑆𝑘

−1                                                                                   18ن

 : روزرسانی حالت و کوواریانس نفر  ژوز  و به

x̂𝑘∣𝑘 = x̂𝑘∣𝑘−1 + 𝐾𝑘𝜈𝑘, 𝑃𝑘∣𝑘 = (𝐼 − 𝐾𝑘𝐻𝑘)𝑃𝑘∣𝑘−1 

(𝐼 − 𝐾𝑘𝐻𝑘)⊤ + 𝐾𝑘𝑅𝑘𝐾𝑘
⊤                                                              19ن

برسد، بر مننای   STR/EHS هرگاه داده  :ها رویدادمحور استاداا  سنهه

اندازه  مدل  و  زمانی  بهبرچسب  ین  متناظر،  انها   گیری  روزرسانی 

ترازی زمانی و در  بندی، از همنر ی و ا تلا  زمان برای ناهم   .شودمی

 . [52-50]شوداستظاده می  STR صور  لزو  میانیابی وضعیت

های  موقع سنههبرای حذ  به .و کنترل کیظیت گیتین  نناحیه بندی 

 : شودماهالانوبیس استظاده می   گیتین  نناحیه بندی ناسازگار، از  

                                                  20ن  

در مراح  آاازین،    .س ح حذ  است  𝜀بعُد سنهه جاری و    mکه در آن  

های  رود تا از ردشدگیکار میبه  Rیا    Qشدن« با تور  موقت  ین فاز »گر 

بازمی نامی  مقادیر  به  پارامترها  سپس  شود   جلوگیری    . گردند کاذب 

مننای  Rماتریس   می RTN در  تنظیم  ناهدسانگردی  بیضوی  تا  شود 

   .[45]  درستی بازتاب یابدالالاعا  نالنه راستای شعاعی  به 

 
   RTS   و EKF تنظیم پارامترهای فیلتر

  Q یا عد     "نویز "دهد چقدر  ین ماتریس ریاضی است که نشان می

مثلاً،    .ق عیت در مدل حرکت فضاپیدا نفرایند دینامیکی  وجود دارد

مدار پایین زمین، حدود   LEO فضاپیدا در  کیلومتر    2000-200نمدار 

دارد پایداری  نسنتاً  حرکت  اثرا   ن ارتظا    و  زمین  گرانش  دلی   به 

شود تا  کوچن انتخاب می  Q ، پس مقدار  ناهدواری زمین - J2 کوچن 

نکند فرض  ق عیت  عد   حد  از  بیش  ازن فیلتر  جلوگیری   یعنی 

"overestimation" تیور    :مثال ساده   . یا تخدین بیش از حد بدبینانه
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ماشین است  اگر جاده صا    GPS در  "میزان لرزش جاده "مث    Q کنید

  تر تخدین زده شود کوچن است تا موقعیت دقیق   Qنمدار پایدار  باشد،  

[53] . 

دهد که بر  مدل نویز فرایند را نشان می   Qماتریس کوواریانس فرایند  

سظید شتاب  مدل   Constant Velocity with white noise) اساس 

acceleration)   است حالت    .سا ته شده  برای  ماتریس  بعدی    6این 

جداگانه    𝑏𝛼ا  برای بایاس    7شود و بعُد  تعریف می   vو سرعت    rموقعیت  

 . شودسازی می مدل   (Random Walk) با نویز رانش تیادفی

𝑄 = [
𝑄11 𝑄12
𝑄12

𝑇 𝑄22
]                                                            21ن

 :که

𝑄1 = (
𝑑𝑡3

3
) ⋅ 𝑞

𝑎𝑐𝑐
⋅ 𝐼3×3 برای موقعیت 

𝑄12 = (
𝑑𝑡2

2
) ⋅ 𝑞

𝑎𝑐𝑐
⋅ 𝐼3×3سرعت -هدنستگی موقعیت 

𝑄22 = 𝑑𝑡 ⋅ 𝑞
𝑎𝑐𝑐

⋅ 𝐼3×3  برای سرعت 
 

𝑏𝛼  :  𝑄برای بایاس  
𝑏

= 𝜎𝑏𝛼𝑟𝑤

2 ⋅ 𝑑𝑡    نمدلRW   برای بایاس زاویه افق.   

Q  دینامیکی اثرا  نویز  مدل   2J مانند  ااتشاشا   جنران   شدهن  یا  را 

𝑞مقدار کوچن  .کندمی
𝑎𝑐𝑐

= 3 × 10−12km2/s3   دهنده مدارنشان 

LEO پایدار است و از overestimation  کندجلوگیری می.   

است،   backward یا هدوارسازی  " اسدوتین "که ین مرحله   RTS در

می  نگاه  گذشته  به  آینده  از  تخدینیعنی  تا  کندکند  بهتر  را   Q :ها 

ندی  استظاده  پیش مستقیداً  کوواریانس  اما  عد   𝑃𝑝𝑟𝑒𝑑 بینیشود،  که 

 یعنی  .شودسا ته می Q بر اساس دهد ق عیت تخدین آینده را نشان می

Q [52]  گذارد تا اسدوتین  دقیق باشدایرمستقیم تلثیر می . 

R   های حسگرها نگیریدهد اندازه ین ماتریس است که نشان میSTR    و

EHSاز    .  چقدر نویزی یا ایردقیق هستند تا  استظاده می  Rفیلتر  کند 

این  "ها اعتداد کند نمث  اینکه بگوید  گیری تیدیم بگیرد چقدر به اندازه 

 . "داده حسگر چقدر قاب  الادینان است؟

، عد  ق عیت موجود در مشاهدا   R  گیریماتریس کوواریانس نویز اندازه 

گیری به کار  در این فیلتر، دو نو  اندازه   .کندسازی می حسگرها را مدل 

 : شودگرفته می

 
  :𝑛𝐸𝐶𝐼بردار نادیر    - STR بعدی ازگیری سه اندازه 

𝑧3𝐷 = −𝜌 ⋅ 𝑛𝐸𝐶𝐼  آن در  که   ،𝜌 =∥ 𝑟 ∥⋅ sin(𝛼)  از EHS   دست به 

 به صور  بیضوی در چارچوب  𝑅3𝐷کوواریانس مربولاه    .[10]  آیدمی

RTN  مؤلظه شعاعی بر اساس نویز  :است𝛼  عرضی   های مداسی/و مؤلظه

جهت نویز  اساس  هدان فرمول  .بر  آن،  تابعبندی  در  که   لاور 

make_elliptical_R_3d   سازی شده، به صور  زیر استپیاده : 

𝑅3𝐷 =

𝜌2 [
(1 − 𝑘𝑡) (

𝜎𝛼eff
 𝜌

𝑅𝑒

)
2 

𝑅̂𝑅̂
T

+ 𝑘𝑡  𝜎𝑑𝑖𝑟
2 

(𝐼3 − 𝑅̂𝑅̂
T
)

]                            22ن

𝑘𝑡که در آن   = این سا تار    .های مداسی برای مؤلظه   %55نوزن    0/55

نسنت   STR تر ازهای مداسی دقیق گیری بیضوی، اعتداد بیشتری به اندازه 

   .قائ  است  EHS تر ازهای شعاعی نویزی گیریبه اندازه 

 :𝛼زاویه افق  -   EHS بعدی ازگیری تناندازه 

𝑧𝛼 = arcsin (
𝑅𝑒

∥𝑟∥
) + 𝑏𝛼 با کوواریانس ، 

𝑅𝛼 = (
𝜎𝛼eff

𝑅𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴_𝑆𝐶𝐴𝐿𝐸
)
2 

                                                    23ن

 که در آن 

𝜎𝛼eff
=

𝜎𝛼

√𝑁𝐴𝑉𝐺𝛼

   .است  پس از هدوارسازی با میانگین متحرک  

 از لاریق بهره کالدن   EKF  ،R روزرسانیدر مرحله به 

𝐾 = 𝑃𝐻T(𝐻𝑃𝐻T + 𝑅)−1                                                24ن

می  مداسی    RTS  ،R در  .شوداداا   هدوارسازی  برای  انتخابی  لاور  به 

شود تا از تل یر شعاعی  های مداسی  اعدال می نپروجکشن روی مؤلظه 

ها برای رد مشاهدا   گیری اندازه   گیتین  نناحیه بندی   .جلوگیری شود

و    𝑟−برای زاویه بین    𝜃𝑚𝑎𝑥و   sin (𝛼)برای    𝜏sinهای  نویزی، از آستانه 

𝑛𝐸𝐶𝐼  شدن و سظت پس  کند، با تنظیدا  ش  در مرحله گر  استظاده می

    .[52]  از آن

 
 نحالت پایه   Rو  Qهای پارامترهای اصلی ماتریس  :1جدول 

Table 1: Main Parameters of Q and R Matrices (Base Case) 

 واحد مقدار عددی  پارامتر

𝒒𝒂𝒄𝒄  نویز شتاب سظید برایQ 3 × 10−12 km²/s3 

𝝈𝒃𝜶𝒓𝒘
≈ 𝑸𝒃بایاس برای  RW نویز   5.236 × 10−6 rad/√s 

𝑸𝟏𝟏 
≈ نکوواریانس موقعیت   3.333 × 10−10 km2 

𝑸𝟐𝟐 
≈ نکوواریانس سرعت  3 × 10−11 (km/s)2   

𝝈𝜶𝒅𝒆𝒈
 

   𝑹𝒓𝒂𝒅برای  EHS نویزن
0.05 deg 

𝝈𝒅𝒊𝒓 
𝑹𝒕𝒂𝒏  8برای   STR نویزن × 10−5 rad 

𝑵𝑨𝑽𝑮𝜶
 

(𝜶 هموارسازی) 
15 - 

𝑹𝑨𝑳𝑷𝑯𝑨𝑺𝑪𝑨𝑳𝑬 
 - 𝜶    2.0اعتداد به  ن

𝒌𝒕  وزن مداسی در ن𝑹𝟑𝑫     0.55 - 

𝑹𝒊𝒏𝒇𝒍𝒂𝒕𝒆 

(warmup) 
25 - 

𝝉𝒔𝒊𝒏𝒕𝒊𝒈𝒉𝒕
 

 (𝐬𝐢𝐧 (𝜶) گیتین  نناحیه بندی )
𝜎𝛼1.8 

 rad 

𝜽𝒎𝒂𝒙𝒕𝒊𝒈𝒉𝒕
 

(𝒈𝒂𝒕𝒊𝒏𝒈 𝜽)  
0.40 rad 

 
 های وزنی در سناریوهای نویز و نسنت Rپارامترهای  :2جدول 

Table 2: R Parameters and Weight Ratios in Noise Scenarios 

𝝈𝜶𝒅𝒆𝒈 سناریو نویز
/𝝈𝒅𝒊𝒓 

𝑵𝑨𝑽𝑮𝜶
/

𝑹𝑨𝑳𝑷𝑯𝑨𝑺𝑪𝑨𝑳𝑬 

𝒌𝒕  پایه

 نپیشنهادی  
 نسنت 

𝑹𝒕𝒂𝒏/𝑹𝒓𝒂𝒅 

11/ 2.5 0.001/0.1 کم  3.58 0.55 0.50ن 

11/ 2.5 0.003/0.3 متوسط  3.58 0.55 0.55ن 

9/ 3.5 0.5/ 0.01 زیاد   11.73 0.55 0.60ن 
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کننده  نصا   مؤلظه  .RTSانتخابی  اسدوتین   نوسان  کاهش  های  برای 

اسدوتین   بدون  دشه به قید شعاعی،    T/N  جها ن  پذیرکدتر مشاهده 

کار  پردازش به صور  پسبه  (RTS) استرب  – توماس–راوش  نصا  کننده 

 : با داشتن گذار حالت  .[54]  رودمی

𝐶𝑘 = 𝑃𝑘∣𝑘 Φ𝑘
⊤ 𝑃𝑘+1∣𝑘

−1 , x̂𝑘
𝑠

= x̂𝑘∣𝑘 + 𝐶𝑘 (x̂𝑘+1
𝑠

− x̂𝑘+1∣𝑘), 

𝑃𝑘
𝑠 = 𝑃𝑘∣𝑘 + 𝐶𝑘 (𝑃𝑘+1

𝑠 − 𝑃𝑘+1∣𝑘)𝐶𝑘
⊤                                25ن

فقط بر  اسدوتین  نصا  کننده صور  است که سیاست اجرایی بدین

باقی   EKF هدان برآورد Rشود و مؤلظه شعاعی اعدال می  T/N هایمؤلظه 

 . ماندمی

 STK مسیر، سرعت و وضعیت حقیقی از .داده، سناریوها و حقیقتِ مننا

حدود   ارتظا   با  مدار  ورشیدآهن   پایه  تولید  کیلومتری    700بر 

و   STR سنهه  .شودمی سنهشی   نویز  افزودن  نبا  وضعیت  حقیقتِ  از 

واقع  EHS سنهه بایاس  و  نویز  نبا  زمین  قرص  هندسه  گرایانه   از 

می شنیه بررسی    .گرددسازی  برای  »کم/متوسط/زیاد«  نویز  س ح  سه 

گیتین  نناحیه  های  ها، آستانه تدا  نرخ   .شودآوری روش تعریف میتاب

، نسخه ابزارها و دانه تیادفی ثنت و ثابت نگه  𝑄/𝑅، مقادیر نامی  بندی  

  .شوند تا بازتولیدپذیری نتایج تضدین گرددداشته می

 

 نویز 
با افزودن    EHSشود، و نویز  نویز حسگر روی بردار نادیر واقعی اعدال می 

اندازه  شده نو سپس هدوارسازی با میانگین  گیریگاوسی به زاویه افق 

 . سازی گردیدمتحرک برای کاهش نوسانا   شنیه

نویز  مقادیر  3جدول   س وح  برای  و عددی  متوسط  نشان   کم،  زیادرا 

ارزیابی می اساس  بر  که  شنیهدهد،  نتایج  عدلکرد  های  مورد  در  سازی 

نویز   با  ستاره  دقت arcsec 20-1حسگرهای  با  افق  حسگرهای           و 

این مقادیر امکان بازتولید دقیق نتایج   .انددرجه  تنظیم شده  0.1-0.5

 .کنندرا فراهم می

 «نویز حسگر ستاره در این جدول بر اساس کدیت »زاویه معادل نویز

(Noise Equivalent Angle)  سازی، این  در شنیه  . سازی شده استمدل

می  اعدال  نادیر  جهت  روی  بر  گاوسی  نویز  ین  صور   به  شود   نویز 

 Low  ،Medium ای که در کد، مقدار انحرا  معیار آن برای س وحگونهبه

،  0٫001ثانیه قوسی نمعادل    2063و    619،  206به ترتیب برابر با   High و

است  0٫01و    0٫003 شده  گرفته  نظر  در  با    .رادیان   بازه          این 

 لاور مشخ  مقادیر   وانی دارد  به های حسگرهای ستاره واقعی همداده 

ثانیه قوسی و در   2٫6تا    1نویز عرضی حدود  ن شده در اسناد ناساگزارش 

بوده  الها    ثانیه قوسی  13تا حدود   Z محور این مقادیر  انتخاب  بخش 

 . است

نیز به صور  نویز گاوسی بر روی زاویه افق   (EHS) نویز حسگر افق زمین

است شده  س وح  .مدل  برای  کد،  مقدار   High و Low  ،Medium در 

با   برابر  ترتیب  به  آن  استاندارد   8٫726و    5٫236،  1٫745انحرا  

درجه  در نظر گرفته شده که برابر    0٫5و    0٫3،  0٫1رادیان نمعادل  میلی

این مقدار با مشخیا  معدول    .رادیان استمیلی  8٫7تا    0٫87با حدود  

 (Infrared Earth Horizon Sensors) قرمز افق زمینحسگرهای مادون 

آن تیپین  دقت  که  حسگرهایی  است   حدود  سازگار  در  منابع،  در  ها 

رادیان  گزارش  میلی  3٫5تا    0٫87درجه نمعادل تقریناً    0٫2تا    0٫05

 . شده است

نبایاس   افق زمین  فرآیند  EHSبایاس حسگر  به صور  ین    در مدل 

  در نظر گرفته شده است تا رفتار کند Random Walkواکین  تیادفی ن

برای جلوگیری    .سازی کندو تهدعیِ   ای سیستداتین حسگر را شنیه

  در کد اعدال  Clampاز انحرا  بیش از حد این بایاس، ین حد اشنا  ن

رادیان بر  میلی   0٫005236لاوری که پارامترهای مربولاه  شده است  به 

sqrt(s)    درجه بر    0٫0003نمعادلsqrt(s)  برای شد  واکین  تیادفی  

درجه     0٫5رادیان نمعادل  میلی  8٫7نثابت برای هده س وح  و حداکثر  

لاور  این بایاس به  .اندبرای محدود کردن قدر م لق بایاس استظاده شده 

نیلتر کالدن توسعه صریح در مدل حالت ف و در  EKFیافته  وارد شده    

 . شودحین تخدین مدار، هدراه با متغیرهای وضعیت، برآورد می 

یا سازگاری   RMS های متعار  مانند جای سنهه به   .های ارزیابیشا   

میانگینِ قدرم لق   :روندکار میآماری، معیارهای ساده و تظسیرپذیر به

مؤلظه  نیز  و  هنهار   ا  برای  بهRTN  های  ا  که  صور   ، 
1

𝑁
∑ ∥ 𝑒𝑘 ∥𝑁

𝑘=1   می به محاسنه  قدرم لق   ا  میانه  صور   شود  

median(∥ 𝑒𝑘 درصد  برای سنهش    95و    90های بالا نمثلاً    صدک   (∥

∥)quantile0.90دُ  توزیع   ا،   𝑒𝑘 ∥)quantile0.95و    (∥ 𝑒𝑘 ∥)   

 : باند نسنت به هدان آستانه-شود و درصدِ درتعریف می

𝐴(𝜏) =
1
𝑁

∑ 1{∥ 𝑒𝑘 ∥< 𝜏}
𝑁

𝑘=1                                                        11ن

𝜌صور   به   گیتین  نناحیه بندی نرخ پذیرش  هدننین  
acc

=
𝑛accepted

𝑛total

  

ها  مقایسه روش   .شودنرخ گزارش می عنوان شا   کیظیت اداا  ناهم به

ترکینی های  پیکربندی  می روی  انها   نویز  س ح  سه  در               گیرد و 

[1  ,28  ,38  ,55].  

 
   در س وح مختلف EHS  و حسگر افق زمین نSTRپارامترهای نویز حسگر ستاره ن :3 جدول

Table 3: Noise Parameters for Star Tracker (STR) and Earth Horizon Sensor (EHS) at Different Levels 
س ح 

 نویز

ای،  دقت زاویه نویز حسگر ستاره 

 نانحرا  استاندارد ثانیه قوسی

 دقت زاویه افق،  EHS نویز حسگر
 نانحرا  استاندارد  

 ، RW شد  فرآیند EHS بایاس مدل
 نثابت برای هده س وح  

) 206 کم 001٫0  rad) 745٫1  ( 1٫0  deg) 005236٫0  ( 0003٫0  deg/sqrt(s)) 

) 619 متوسط 003٫0  rad) 236٫5  ( 3٫0  deg) 005236٫0  ( 0003٫0  deg/sqrt(s)) 

) 2063 زیاد 01٫0  rad) 726٫8  ( 5٫0  deg) 005236٫0  ( 0003٫0  deg/sqrt(s)) 
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 نتایج و بحث

را در سه س ح   RTS و EKF های عدلکرد فیلتر لاصه شا     1جدول  

اداا   ن  برای ین پیکربندی  اص   High  ،Medium  ،Lowن نویز مختلف

این جدول بر اساس سناریوهای نویز    .دهدنشان می   combo  حسگرها یا

 تدوین شده و فیلتر در شرایط نویزی robustness با تدرکز بر حسگرها

RMSکلی شعاعی(RMS_all) های   ، (RMS_rad) عدودی  RTS و 

(RMS_cr_RTS)  کند و شام   ویز بالاتر را تست می که ندهدرا پوشش می

 .دهدفیلتر است، که   اها را افزایش می  warmup فاز

اسدوتین   شود که بر ی محورها از  های تظکیکی، مشخ  می در مؤلظه 

کننده  می   نصا   بهره  بهبیشتر  مؤلظه  برند   در   Cross-trackویژه 

این نتایج بر   .توجهی کاهش یافته استلاور قاب به  Mediumسناریوی  

دست آمده است،  به  results_noise_baselines.csvهای فای   اساس داده 

بنابراین، تلکید   .اندهای سناریویی از پیش محاسنه شده RMSجایی که  

در شرایط مختلف نویز و    EKFنسنت به    RTSاصلی باید بر روند بهنود  

 . سناریوها باشد

عددتاً به سناریوهای نویز    2در جدول   RMS_all علت مقادیر نسنتاً بالای

بر اساس س وح مختلف نویز ورودی    1جدول    .شودحسگرها مربوط می 

در سناریوی نویز بالا،   ای کلی افزایش    .به حسگرها تدوین شده است

اندازه می زیرا  نویزی گیری یابد  به    .تر هستندهای حسگر  این سناریوها 

اند و نه برای دستیابی به  فیلتر لاراحی شده  robustness منظور تست 

حدود     RMS_all_EKFبرای مثال، در سناریوی نویز کم،    .آلعدلکرد ایده 

آل در مدارهای پایین  کیلومتر است که هنوز بالاتر از مقادیر ایده   8٫8

، اما با  است  های واقعیکیلومتر برای سیستم   1، معدولاً زیر  LEOن  زمین

، این مقدار به حدود  RTS (smoother tangential-only) اعدال الگوریتم

 . بخشدیابد و دقت کلی سیستم را بهنود میکیلومتر کاهش می  3٫4

فیلتر مربوط   (warmup) "گر  شدن"ای از این   اها به فاز  بخش عدده 

شام     .شودمی فاز  شنیه  10این  اول  آن، دقیقه  در  که  است  سازی 

بندی  مکانیسم نناحیه  کوواریانس  گیرانه سخت  گیتین   افزایش  و  تر 

می اندازه  اعدال  پایدار  گیری  فیلتر  تا  پذیرش    شودشود  از  و 

کندگیری اندازه  جلوگیری  نویزی  نشان    .های  فای   روجی  تحلی  

 متر و برای  2315حدود   EKF پس از این فاز برای RMS_all دهد کهمی

RTS   این مقادیر بسیار کدتر از  .متر است  1639حدود RMS که ن کلی

هستند و بیانگر هدگرایی سریع فیلتر پس از    است warmup شام  فاز

لانیعی هستند   warmupهای بالا در فاز  RMS   .باشندمرحله اولیه می 

برای جلوگیری    گیتین  نناحیه بندی نویزی و    initializationنبه دلی   

دقیقه نبا هدگرایی    10فیلتر  و عدلکرد پایدار سیستم پس از    واگراییاز  

   .کیلومتر   2به زیر  

 های شعاعی، مداسی و عدودیدر سناریوی پایه، پروفای    ای مؤلظه

(RTN)  دهد که مؤلظه شعاعی  یافته نشان می برای فیلتر کالدن گسترش

 های عرضیکه مؤلظه شود، در حالی   ا نزدین می سرعت به ناحیه کم به

(T/N) مسلله این الگو با هندسه    .شوند با نوسان بیشتری فروکاهیده می  

قید شعاعیِ ناشی از حسگر افق زمین مستقیداً بر فاصله    :سازگار است

 تر از جها سریع  R گذارد و در نتیهه هدگرایی راستای از زمین اثر می 

T و N کند و مننای   ط مننای بحث را فراهم می  1شک     .دهدرخ می

 . ها در ادامه است و اداا  سنهه   اسدوتین  نصا  کننده مقایسه اثر  

 

 
و  Rدر سناریوی پایه  کاهش االب در  EKFبرای  RTNپروفای    ای  :1شک  

 T/Nهای نوسان
Fig. 1: RTN error profile for EKF in the baseline scenario; dominant reduction in R 

and oscillations in T/N 
 

کننده افزودن   نصا   به– توماس–راوش  اسدوتین   صور   استرب  

مؤلظه  بر  نوسان T/N هایانتخابی  مؤلظه ،  این  زمانی  کاهش  های  را  ها 

 مقایسه مستقیم میان  .کنددهد و مسیر تغییرا    ا را هدوار میمی

EKF     واسدوتین  نصا  کننده نبدون   EKF+RTS    نشان    2در شک

شود   تر میتر و پیوستهکوچن  RTS در حضور T/N دهد دامنه تغییرا می

ماند، زیرا سیاست اجرایی  باقی می EKF ارزعدلاً هم R که مؤلظهدر حالی 

دارد تا  نخورده نگاه می، مؤلظه شعاعی را دستاسدوتین  نصا  کننده 

افق زمین حظ  شود ندودار هنهار    .قید شعاعیِ حسگر  رفتار در  این 

های  د پلهندهنشان می  4و    3شک     :  ای مکان نیز قاب  رؤیت است

به باانمحسوس  EKF ها که درروزرسانی بین  و سیر   RTS د،  هدوار شده 

از منظر عدلیاتی، این هدوارشدگی به    .شودتر می زمانی   ا یکنوا ت 

های منتنی بر آستانه نمثلاً ورود  گیری معنای پایداری بیشتر در تیدیم

  . ای است های لحظهپایدار به ین باند   ا  و کاهش حساسیت به تکانه

 EKF م ابق Rکاهد   را می   𝑇/𝑁مداسی  دامنه  -نفقط RTS هدوارسازی

. ماندمی
 .های عدلکرد در سه س ح نویز برای چهار پیکربندی سنهش/اداا بندی شا   جدع :4 جدول

Table 1: Summary of Performance Metrics at Three Noise Levels for Four Sensing/Fusion Configurations 

 RMS_all_EKF(m) RMS_rad_EKF(m) RMS_all_RTS(m) RMS_rad_RTS(m) RMS_cr_RTS(m) سناریو 

 1802.76 5055.08 9039.71 5049.14 12831.20 زیاد 

 221.635 3014.65 3873.45 3011.46 8139.84 متوسط

 270.097 1562.28 3355.00 1558.91 8797.37 کم
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 (Medium/combo)در  RTN _ EKFمقایسه   :2شک  

Fig. 2: Comparison of RTN _ EKF in (Medium/Combo) 
 

 
 EKF (Medium/combo) هنهار   ای مکان در زمان برای :3شک 

Fig. 3: Position Error Norm Over Time for EKF (Medium/Combo) 
 

 
 RTS (Medium/combo) هنهار   ای مکان در زمان برای :4شک  

Fig. 4: Position Error Norm Over Time for RTS (Medium/Combo) 
 

  RTS  کند  مؤلظه  روزرسانی را هدوار و دامنه را کم میبههای بینپله

 . شودجا ندیمداسی جابه -شعاعی لانق سیاست فقط

مختیا  RMS   اهای  5جدول   سیستم  در  -مداسی  -شعاعی را 

دهد، که به درک میتظکین کرده و بهنودهای جهتی را نشان دودیع

  25.3با بهنود   (RMS_all) بعدی هنهار سه  .کندتوزیع   اها کدن می

از   به    2279.35درصدی  می   1703.10متر  جهت  متر  در  اما  رسد، 

ن (R) شعاعی مانده  ثابت  بهنود    1567.24به    1566.87تقریناً  - متر، 

 گیریفقط مداسی اعدال شده و شعاعی بیشتر به اندازه  RTS  ، زیرا0.0%

α  در جهت مداسی  .استوابسته (T)  درصدی ناز    59.7، بهنود چشدگیر

می  666.35به    1654.97 مشاهده  مستقیم متر   نتیهه  که  شود، 

 (q_acc) بر اجزای مداسی موقعیت است و نویز فرآیند RTS هدوارسازی

درصدی دارد ناز    53.9نیز بهنود   (N) جهت عدودی  .دهدرا کاهش می 

بر پایداری   RTS دهنده تلثیر ایرمستقیممتر ، که نشان   17.39به    37.71

در جهت   RTS کند که بیشترین سوداین جدول تلکید می  .کلی است

مداسی است، جایی که نویزهای دینامیکی بیشتر هستند، در حالی که  

دارد و توزیع   اها را   AI جهت شعاعی نیاز به اصلاحا  اضافی مانند

 . سازدسازی آینده سیستم روشن میبرای بهینه

 
شده  برای هنهار   ای  اسدو / RTSو   EKFین مقایسه بین دو برآوردگر ن :5جدول

 مکان
Table 5: A Comparison Between Two Estimators (EKF and RTS/Smoothed) for 

Position Error Norm 
 (%) بهنود EKF (m) RTS (m) Δ (m) سنهه

 2279.35 1703.10 576.25 25.3 (RMS_all) بعدیهنهار سه 

 - 1556.87 1567.24 0.36- 0.0 (R) شعاعی

 1654.97 666.35 988.61 59.7 (T)مداسی 

 37.71 17.39 20.32 53.9 (N)عدودی 

 

برای ارزیابی پایداری معداری در شرایط نویزی متظاو ، عدلکرد حالت  

  . در سه س ح نویز کم/متوسط/زیاد بررسی شده است STR+EHS ترکینی

دهد  با  روند زمانی هنهار   ا را برای هر سه س ح نشان می  5شک   

  ا افزایش  زمان رسیدن به ناحیه کمافزایش نویز، دامنه   ا و مد 

یابد، اما الگوریتم حتی در س ح نویز متوسط نیز به ناحیه عدلکرد  می

دهد  مکد  این تحلی  است و نشان می   6شک     .شودقنول وارد می قاب 

جها   در  عددتاً  نویز  می T/N اثر  راستای بروز  و  قید به  R کند  کدن 

ها دو نتیهه عدلی این یافته   .ماندهدننان مقید باقی می  EHS شعاعی

گیری  دهی بیضوی برای ماتریس نویز اندازه نخست، لاراحی وزن   :دارند

من قی بوده و الالاعا  شعاعی را در اولویت قرار داده است  دو ، استظاده  

در س وح نویزی متوسط   T/N انتخابی برای  صا  کننده اسدوتین  ناز  

که قید شعاعی  تواند پایداری زمانی برآورد را بهنود دهد، بدون آن می

 .تضعیف شود

  : شودها با دو شا   تظسیری گزارش می نرخ سنهه کیظیت اداا  ناهم 

،  7شک     .بعدی« و »زاویه نوآوری«های سهروزرسانی »نسنت پذیرش به

روند نسنتاً پایدار    .دهدنسنت پذیرش را در لاول بازه ارزیابی نشان می

که   است  آن  بیانگر  بندی پذیرش  نناحیه  با  —ماهالانوبیس   گیتین  

انتخاب آستانه  اندازه —شدههای  حذ   گیری توانسته  را  ناسازگار  های 
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شک     .کند ازحد مشاهدا  مظید پرهیز  کند و در عین حال از حذ ِ بیش 

و یز آن با تغییرا   دهد و افت زاویه نوآوری را در زمان ندایش می  8

نوآوری کوچن هنگامی  :بستگی داردپذیرش هم پایدارتر  که زاویه  و  تر 

می  افزایش  پذیرش  احتدال  هم  .یابداست،  می این  نشان  دهد  بستگی 

 STR های چارچوبی منتنی بر وضعیتترازی مدل دینامیکی، نگاشت هم

  . ها سازگار باقی مانده است و هندسه حسگر افق زمین در لاول آزمایش 

گیتین  دهد تنظیدا   از دید کاربردی، این دو ندودار به لاراح اجازه می

 . را بر اساس رفتار واقعی نوآوری و هندسه دید بهینه کند  نناحیه بندی 
 

 

 

 
  الف  کم  (combo)در حالت ترکینی   EKF بر هنهار   ای 𝜶اثر س ح نویز   :5شک  

 ب  متوسط ج  زیاد
Fig. 5: Effect of Noise Level α on EKF Error Norm in Combo Mode; a) Low b) 

Medium c) High 

 

 
 

 
 

 
   الف  کم ب  متوسط ج  زیاد (combo)در حالت ترکینی  RTN _ EKFمقایسه  :6شک  

Fig. 6: Comparison of RTN _ EKF in Combo Mode; a) Low b) Medium c) High 

 الف 

 ب 

 ج 

RTN _ EKF نینیدر حالت ترکcombo   کمبا نویز 

RTN _ EKF نینیدر حالت ترکcombo   متوسط با نویز 

RTN _ EKF نینیدر حالت ترکcombo   زیاد با نویز 
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 هندسی در بازه ارزیابی  گیتین  نناحیه بندی   بر پایه 3Dبعدی نهای برداریِ سهنسنت پذیرش آپدیت  :7شک  

Fig. 7: Acceptance Rate of 3D Vector Updates Based on Geometric  گیتین  نناحیه بندی in the Evaluation Range 

 

 
𝒏̂ECIو   𝒓̂pred−بین  𝜽زاویه نوآوری  :8شک  

meas 3 و یزهای پذیرشفاز با افتدر زمان  همD 

Fig. 8: Innovation Angle θ Between−𝒓̂pred and 𝒏̂ECI
meas

Over Time; In-Phase with 3D Acceptance Fluctuations 
 

 گیرینتیجه

 GNSS این پژوهش با هد  ارائه ین زنهیره تعیین موقعیت مستق  از

مدارهای  ناهمLEO برای  اداا   افق   (STR) نرخ حسگر ستاره ،  و حسگر 

دهی و وزن  RTS هدراه با اسدوتین  انتخابی EKF را در قالب (EHS) زمین

چارچوب در  می RTN بیضوی  پایه    .کندمعرفی  بر  معداری  من ق 

ها،  سازی و نگاشت چارچوب برای   ی  STR پایدارسازی وضعیت توسط

استوار   R پذیری در راستای برای بهنود مشاهده  EHS و قید شعاعی قوی 

 هایشود تا نوسان اعدال می  T/N تنها بر جها  RTS اسدوتین   .است

شعاعی قید  کردن  مخدوش  بدون  یابد،  کاهش  نتیهه،   .EHS  زمانی 

واقعیت مدار استبرآوردهایی آماری سازگار و دینامیکی هم با    .  وان 
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 . کندیید میل شواهد کدی از جداول و ندودارها، بهنود معنادار دقت را ت

و   STR 2063/619/206 arcsec با نویزن در س وح نویز زیاد/متوسط/کم

هنهار   EHS 8٫726/5٫236/1٫745mrad نویز  ،RMS     از مکان 

  به  8139٫84  از  ،% 29٫55  کاهشن  متر  9039٫71  به  12831٫20

 متر  3355٫00  به  8797٫37  از  و %   52٫41  کاهشن  متر  3873٫45

تقرینا ثابت مانده   R مؤلظه  موارد،  هده  در   .است  رسیده%   61٫86  کاهشن

 در  فقط  اسدوتین   سیاست  با  که  ، متر  5055٫08  به  5049٫14نمانند  

T/N استهم سری   .راستا  تحلی   از   RMSEزمانی،  در  مکان  هنهار 

نبهنود   (RTS) متر  1703٫10به   (EKF) متر  2279٫35 یافته  کاهش 

% 53٫9  و    متر  666٫35  به  1654٫97ناز   T در%  59٫7  بهنود  با  ، 25٫3%

نشان   RTN ندودارهای  . متر  17٫39  به  37٫71ناز   N در را  رفتار  این 

 .گرددهدوار می  RTS با T/N شود وسریع هدگرا می  R :دهندمی

ماهالانوبیس    گیتین  نناحیه بندی نرخ و  از دیدگاه مهندسی، اداا  ناهم 

بعدی و روند زاویه نوآوری،  های سه روزرسانی نرخ پذیرش به  .پایدار است

کند و یید میلها را تدهی و حذ  پر  ها، وزن ترازی زمانی سنهههم

بهره  میان  بیش تعادل  از  جلوگیری  و  الالاعا   برقرار  گیری  را  برازش 

ملموریت   .سازدمی میکرو/نانو برای  شرایط  ماهواره های  در  ای 

سازی را پایدار نگه    ی STRکند،  شعا  را قظ  می  EHSبرانگیز،  چالش 

ومی تیدیم RTS دارد  برای  را  آستانه گیری روجی  هدوار  های  محور 

محدودیت   .سازدمی دستاوردها،  وجود  به  با  وابستگی  مانند  هایی 

با حسگرهای   HIL هایآزمون   .ها وجود داردسازی مدل سازی و ساده شنیه

شود  پیشنهاد می   .های نیب ضروری استواقعی و کالینراسیون ماتریس 

بایاس به  شد ن EHS حساسیت  ،  RW 0٫005236 mrad/sqrt(s) با 

straylight کسو شود،  تحلی   مانورها  و  لاولانی   بررسی  .های 

IEKF/UKF مدل شعاعی،  قید  تحت  کام   اسدوتین   دینامیکی  ،  های 

تر اداا ، مسیرهای بهنود  بندی دقیقو زمان   SRP، درگ،  J2ن پیشرفته

 RTS نرخ وناهم  EKF با STR+EHS در نهایت، ترکیب .کندرا روشن می 

در مستق   ناوبری  برای  عدلی  راهکاری  می  LEO انتخابی،    .دهدارائه 

 در%  25٫3  و  نویزی  سناریوهای  در%  61٫86  تا  29٫55های   ا نکاهش 

  دهنده نشان   اداا ،  پایداری  و  شعاعی  قید  حظ   با  هدراه   زمانیسری 

 . است  وزنسنن   هایماهواره   برای  مناسب  و  منظم  عدلکرد
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