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 Magnetometer is one of the main sensors in satellite attitude 

determination and control subsystems and its data calibration plays an 

important role in mission’s success. In this paper, the subject of 

magnetometer calibration using two optimal approaches is analyzed 

and their robustness in the presence of measurement disturbances is 

investigated. In this regard, firstly, a measurement model which 

contains main magnetometer parameters, namely, biases, scale factors 

and non-orthogonality corrections is presented. Then, two approaches 

for magnetometer calibration are proposed. In the first approach 

which is a centered method, nonlinear magnetometer calibration 

problem is transferred to a linear problem and calibration parameters 

are derived. However, in the second method which is based on 

maximum likelihood approach, magnetometer calibration problem is 

considered as a nonlinear problem and calibration parameters are 

estimated. Two kinds of magnetic field profiles are considered to 

evaluate the performance of calibration methods for a LEO satellite. 

According to the results, accuracy of the maximum likelihood 

approach is much better than centered method. Finally, in order to 

assess the robustness of the two presented methods, 100 Monte Carlo 

simulations are performed. Based on the Monte Carlo simulations 

results, estimation of calibration parameters using maximum 

likelihood approach is much smoother and calibration parameters are 

estimated more accurately . 
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   رخطیغ   هیبه کرد  ب  استف ده از     سیحسگر مغ  ط  نیبراسیک ل

 * امیر لبیبیان

 ، تهران، ایرانرانیا ییماهواره، پژوهشگاه فضا یهاپژوهشکده سامانه استادیار، 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1403 آذر   15دریافت 
 1403 اسفند  18بازنگری 
 1404  فروردین 28پذیرش 

 1404  فروردین 28انتشار اولین 
 

 های كلیدی: واژه

 ونیبراسیکال
 ی سیحسگر مغناط

 نهیبه
 احتمال نهیشیب

 مونت کارلو   یسازهیشب

 

مغناط   حسگرها   یس ی حسگر  ز   ی د ی کل   یاز  وضع   نیی تع   ستم ی رس ی در  کنترل  و   تی و  بوده  ماهواره 
نقش   یها داده   ونی براس ی کال  موفق   یاساس   یآن  ا   تی مامور   ت یدر  در  موضوع   نی دارد.  مقاله 
مورد   ی ا احتمال دو مرحله   نهی ش ی متمرکز و ب   کردی با استفاده از دو رو   ی س ی حسگر مغناط   ون ی براس ی کال 

م   ل ی تحل  و  اندازه مقاومت آن   زان ی قرار گرفته  در  اختلالات موجود  به  . در شود یم   ی بررس  ی ر ی گها 
اندازه  ن ی ا  ارائه مدل  از  مغناط   ی ر ی گ راستا پس  ب   ی س ی حسگر  ارتباط  م   ن یکه   یس ی مغناط   دان ی بردار 

اندازه   ن، ی زم  م  ی ر ی گ بردار  نشان  را  اختلالات  رو   دهد،ی و  کال   یبرا   کردیدو  مسئله   ون ی براس ی حل 
 یخط  ی ا به مسئله   ون ی براس ی کال   یرخط ی مطرح شده است. ابتدا با استفاده از روش متمرکز، مسئله غ 

پارامترها   لی تبد  رو شوند ی استخراج م   ونیبراس یکال   ی شده و سپس  ادامه، در  دوم، مسئله   کردی. در 
احتمال   نهی ش ی در نظر گرفته شده و با استفاده از روش ب   ی رخط یمسئله غ   کی صورت  ه ب   ون ی براس ی کال 

عملکرد دو روش ارائه شده، دو نوع   ی اب ی . به جهت ارز شوندی زده م   ن ی تخم   ون ی براس ی کال   ی ارامترها پ 
 دهند ی نشان م  ج ی مد نظر قرار گرفته است. نتا   LEOماهواره    کی   ی برا   ی س ی مغناط   دان ی م   ل ی پروفا 

انتها و ب  یا احتمال دو مرحله   نه ی ش ی روش ب   ی که خطا   هبه مراتب کمتر از روش متمرکز است. در 
مونت کارلو در   یساز ه ی شب   یاجرا برا   100  ،ی ر یگ ها به اختلالات اندازه مقاومت روش   یجهت بررس 

 ن ی مونت کارلو نشان دهنده رفتار هموارتر و همچن   یساز ه ی حاصل از شب   جی . نتا شود ی نظر گرفته م
 احتمال نسبت به روش متمرکز است. نه ی ش ی کمتر روش ب   ی خطا 
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         3 /  ی رخط ی غ   نه ی به   کرد ی با استفاده از رو   ی سی حسگر مغناط   ونی براس ی کال  
 علوم و فناوری فضایی 

 1شمارة ، 18دورة ، 1404 سال 

 علائم و اختصارات 

 A ماتریس وضعیت

B گیری میدان مغناطیسیبردار اندازه 
r

 
 D ماتریس ضرایب کالیبراسیون

 N هاگیری تعداد اندازه 

R بردار میدان مغناطیسی حاصل از مدل
r

 

b بردار بایاس
r

 

 k گیریلحظه اندازه 

 بردار نویز موثر
r

 

 ̅ بالانویس متغیر مرکزی

 ̆ بالانویس متغیر متمرکز

 مقدمه

ماهواره وضعیت  تعیین  در  کلیدی  موضوعات  از  انتخاب  یکی  ها، 
ماموریتی  الزامات  و  نوع  به  توجه  با  است.  وضعیت  تعیین  حسگرهای 

ترکیب وضعیت،  کنترل  و  تعیین  زیرسیستم  برای  شده  های  مشخص 
ب وضعیت  تعیین  حسگرهای  از  شده ه متفاوتی  گرفته  .  ]1-4[اند  کار 

حسگر مغناطیسی، حسگر خورشید، حسگر ستاره، ژایروسکوپ و حسگر  
در  که  هستند  وضعیت  تعیین  حسگرهای  جمله  از  زمین  افق 

بماموریت نیاز  مورد  دقت  اساس  بر  فضایی  مختلف  گرفته ه های  کار 
تعیین وضعیت، حسگر مغناطیسی ]5-7[اند  شده از میان حسگرهای   .

ارتفاع پایین زمینبرای ماهواره ای است. دارای اهمیت ویژه  1های در 
آرام جمله  از  مختلفی  عملکردی  مدهای  در  حسگر  ،  2سازیاین 

زمین نشانه  نشانه 3روی  استفاده ،  قابل  مداری  انتقال  و  خورشید  روی 
ب  این حسگر،  مزایای مهم  از  بازهه است.  تمام  زمانی  کارگیری در  های 

ب و  سایه(  در  قرارگیری  زمان  در  )حتی  مداری  در ه تناوب  کارگیری 
 های دورانی بالاست. سرعت 

بر  مبتنی  وضعیت  تعیین  دقت  در  اساسی  موضوعات  از  یکی 
می اندازه  آن  کالیبراسیون  دقت  مغناطیسی،  حسگر  دقت  گیری  باشد. 

به   وابسته  محوره  سه  مغناطیسی  حسگر  از  استفاده  با  وضعیت  تعیین 
بایاس  جمله:  از  تعامد مواردی  عدم  تصحیحات  و  مقیاس  ضرایب  ها، 

به می  تعامد  عدم  تصحیحات  و  مقیاس  ضرایب  تعامد باشد.  عدم  دلیل 
از   ناشی  خود  نوبه  به  که  بود  خواهند  مغناطیسی  حسگر  محورهای 

تنش گرادیان  یا  مغناطیسی  حسگر  داخل  دمایی  مکانیکی  های  های 

 
1. LEO 

2. Detumbling 

3. Nadir Pointing 

است   مغناطیسی ]8[فضاپیما  حسگرهای  نصب  دقت  دیگر،  سوی  از   .
است.   وضعیت  تخمین  فرایند  در  موثر  عوامل  از  بدنی  قاب  به  نسبت 

به  تا  است  لازم  و بنابراین،  تجمیع  فرآیند  انتهای  در  مقتضی  طریق 
ماتریس یکپارچه  اختیار سازی  در  وضعیت  تعیین  نصب حسگرهای  های 

بر   بروزرسانی  تا  گیرد  قرار  کنترل وضعیت  و  تعیین  زیرسیستم  طراحان 
اساس آخرین تغییرات انجام شود. کالیبراسیون حسگر مغناطیسی معمولًا  

ها پس شود که در آن تمام داده ای انجام می های دسته با استفاده از روش 
شوند.  کار گرفته می ه سازی برای تعیین پارامترهای نامشخص ب از ذخیره 

انجام می  فضاپیما  عمر  در طول  بار  چندین  فرایند  از  این  بتوان  تا  گیرد 
 های حسگر مغناطیسی اطمینان حاصل کرد.گیری دقت اندازه 

بررسی نرم   اولیه،  برای کالیبراسیون حسگر مغناطیسی یک گام 
اندازه  مغناطیسی بردارهای  مرجع  دستگاه  و  بدنی  دستگاه  در  گیری 

درحالی است.  اندازهزمین  نویز  نرم  که  نشود،  گرفته  نظر  در  گیری 
به دو تغییر نمی بردار  را  بردارها  اندازه  اینکه ماتریس وضعیت  دهد دلیل 

به  این گام اولیه  باشد.  برابر  بررسی اسکالر شناخته می باید  شود عنوان 
گیری، مسئله . پس از این گام اولیه و با در نظر گرفتن نویز اندازه]9[

از مرتبه چهار شده که   کالیبراسیون حسگر مغناطیسی شامل تابع هزینه 
های متمرکز  توان از تقریب باید مینیمم شود. برای حل این مسئله می

وزن تعریف  با  روش  این  در  کرد.  مسئله  استفاده  در  میانگین  های 
با  و  شده  تبدیل  دو  مرتبه  تابع  یک  به  هزینه  تابع  مربعات،  حداقل 

.  ]10[های حداقل مربعات خطی قابل حل خواهد بود  استفاده از روش 
مرحلهدر صورتی دو  احتمال  بیشینه  روش  در  از  که  استفاده  بدون  ای، 

از تقریب  استفاده  با  کالیبراسیون  پارامترهای  تخمین  خطی،  های 
سازی تابع بیشینه احتمال و بر مبنای تکرارهای حداقل مربعات  مینیمم

 غیرخطی انجام خواهد شد. 
الگوریتم و  ساختار  انتخاب  از  تعیین  پس  جهت  مناسب  های 

ها وضعیت و کالیبراسیون حسگرها، لازم است تا عملکرد این الگوریتم
ماهواره مورد سنجش قرار گیرد.    در محیطی مشابه با محیط کارکردی

می  منظور  این  سختبرای  بسترهای  از  برای  توان  حلقه  در  افزار 
 . ]11[سازی دینامیک دورانی بهره گرفت شبیه 

در این پژوهش، جهت کالیبراسیون حسگر مغناطیسی رویکردی  
مرحله می دو  ارائه  این  ای  از  نخست،  مرحله  انجام  از  پس  که  شود 
به  تخمین مقادیر  مربعات عنوان  حداقل  مسئله  یک  در  اولیه  های 

شود. بنابراین، با استفاده از این روش تخمین غیرخطی بهره گرفته می
عدم  بایاس تصحیحات  به  مربوط  پارامترهای  و  مقیاس  ضرایب  ها، 

امکان  به تعامد  همچنین،  بود.  خواهد  مقاوم  پذیر  میزان  بررسی  منظور 
اندازه نویزهای  و  تصادفی  عوامل  به  روش  شبیه بودن  از  سازی گیری 

می  استفاده  کارلو  اغتشاشات مونت  حضور  در  روش  عملکرد  تا  شود 
 ارزیابی شود. 
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در این مقاله، ابتدا مسئله کالیبراسیون حسگر مغناطیسی با استفاده از 
اندازه  برای  ریاضی  است. مدل  شده  مطرح  مغناطیسی  میدان  گیری 

مسئله  در  کلیدی  پارامترهای  محاسبه  برای  متمرکز  روش  سپس، 
ای گیرد. در ادامه، روش دو مرحله کالیبراسیون مورد بررسی قرار می 

بررسی  برای  شد.  خواهد  ارائه  احتمال  بیشینه  رویکرد  اساس  بر 
های ارائه شده، دو نوع پروفایل میدان مغناطیسی برای عملکرد روش 

ماهواره   می   LEOیک  گرفته  نظر  از در  حاصل  نتایج  تا  شود 
به  سپس،  گیرند.  قرار  ارزیابی  و  تحلیل  مورد  جهت کالیبراسیون 

روش مقاومت  میزان  شبیه بررسی  اغتشاشات،  حضور  در  سازی ها 
برای   کارلو  ارائه   100مونت  نتایج  و  گرفته  انجام  تصادفی  حالت 

انتها، جمع می  در  نتیجه شود.  و  بررسی بندی  گرفته گیری  انجام  های 
 آورده شده است.

 مسئله كالیبراسیون حسگر مغناطیسی 

صورت زیر ه توان بمدل ریاضی یک حسگر مغناطیس سه محوره را می
 : ]12[در نظر گرفت 

(1 ) ( ) ( )
1

3 ,

1, 2, , N

true T true true

k k k kB I D O A R b

k


−

= + + +

=

rr r r

K 

آن   kBکه در 
r

اندازه    زمان  بردار  kt  ،kRگیری حسگر مغناطیس در 
r

 

بردار متناظر میدان مغناطیسی نسبت به سیستم زمین مرکز/زمین ثابت 

(ECEF  ،)
true

kA    ماتریس وضعیت نامعلوم حسگر مغناطیس نسبت به

ثابت،   زمین  مقیاس   trueDمختصات  ضرایب  شامل  نامعلوم  ماتریس 

)المان)المان تعامد  عدم  تصحیحات  و  قطری(  قطری(، های  غیر  های 

O    ،متعامد ماتریس 
trueb
r

بایاس،     kبردار 
r

اندازه   نویز  گیری  بردار 

کوواریانس   و  صفر  میانگین  با  گوسی  فرایندی  که  نظر    kبوده  در 

که   trueDهاست. ماتریس  گیریتعداد کل اندازه   Nشود و  گرفته می

صورت ه در بر دارنده پارامترهای کالیبراسیون حسگر مغناطیسی است ب

 شود: زیر در نظر گرفته می 

(2 ) 
11 12 13

12 22 23

13 23 33

true true true

true true true true

true true true

D D D

D D D D

D D D

 
 

=  
 
  

ماتریس  تخمین  مغناطیسی،  حسگر  کالیبراسیون  مسئله  از  هدف 
trueD    بردار و 

trueb   این ه ب برای  است.  وضعیت  از  مستقل  صورت 
موضوع اختلاف نرم بردار میدان مغناطیسی در قاب مرجع و قاب بدنی  

گیری  گیرد. بنابراین با توجه به مدل مطرح شده برای اندازه مبنا قرار می 
 صورت زیر خواهد بود:ه بردار میدان مغناطیسی این اختلاف ب 

(3 ) ( )

( )

2 2

2

2

3

2

2

k k k

T true true

k k

T true true true

k k

y B R

B D D B

B I D b b v

 −

 = − + +
  

+ − +

r r

r r

r rr

 
گیری مستقل از وضعیت بر حسب عنوان رابطه اندازه ( به 3رابطه )

میزان زیادی غیرخطی است. با تعریف یک  پارامترهای کالیبراسیون به 
یافته می بهبود  ترم  بردار حالت  به یک  را  میزان غیرخطی بودن  توان 

ماتریس   از  منظور  این  برای  داد.  )  Eتقلیل  رابطه  با  تعریف  4که   )
 : ]12[شود استفاده خواهد شد می

(4 ) 

( )
2

11 12 13

12 22 23

13 23 33

2true true true

true true true

true true true

true true true

E D D

E E E

E E E

E E E

 +

 
 

=  
 
  

اندازه  معادله  شده  انجام  تعریف  وضعیت  با  از  مستقل  گیری 
 صورت زیر قابل بازنویسی است: ه ب

(5 ) ( )
2

true true

k k ky L x b x v = − +
r r

 

آن   truexو    kLکه در 
r

ببه    و  یافته  بهبود  بردار حالت  صورت هعنوان 

 شوند: زیر تعریف می

(6 ) 2 T T

k k kL B S  − 

rr

 

(7 ) ( ) ( )
T T

true true truex c E  
  

r r

 

( مشخص است با تغییر بردار حالت، تنها 5همانطور که از رابطه )

ترم غیرخطی بر حسب 
truex
r

  ،
( )

2
trueb x

r r

خواهد بود. این معادله با   

 های حل مبتنی بر تکرار قابل حل است. استفاده از روش 

تا   است  نیاز  محاسبات  انجام  از  متغییرهای    x̂پس  bبه 
r

  Dو    
 تبدیل شود. 

 روش حل متمركز

با استفاده از تقریب مرکزیابی، وابستگی غیرخطی
2

b
r

( 5در معادله )  

می  بین  تکرار  از  به  نیاز  بدون  کالیبراسیون  پارامترهای  و محاسبه  رود 
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بنابراین، متغییرهای مرکزی   2و متغییرهای متمرکز   1میسر خواهد شد. 

 : ]12[شوند  صورت زیر تعریف میه ب

(8 ) 
1

2 2

1

N

k

k

 

−

−

=

 
  
 


 

(9 ) 2 2

1

,
N

k k k k

k

L L L L L  −

=

  −
(

 

(10 ) 2 2

1

,
N

k k k k

k

y y y y y  −

=

  −
(

 

(11 ) 2 2

1

,
N

k k k k

k

v v v v v  −

=

  −
(

 

(12 ) 2 2

1

,
N

k k k k

k

      −

=

  −
(

 
اندازه معادلات  دارای  متمرکز  متغییرهای  و  مرکزی  گیری متغییرهای 

 :]12[زیر هستند 

(13 ) ( )
2

true truey L x b x v = − +
rr r

 
(14 ) true

k k ky L x v= +
( r( (

 

( بر حسب  13رابطه )
truex
r

توان از روش حل  خطی است، بنابراین می  
 حداقل مربعات خطی استفاده کرد.

 الگوریتم كالیبراسیون بیشینه احتمال 

اولیه   مقداردهی  برای  متمرکز  روش  از  اول  قدم  در  الگوریتم  این  در 
از   دوم  مرحله  در  و  شده  استفاده  غیرخطی  مربعات  حداقل  مسئله 

بهینه  مینیمم تخمین  جهت  غیرخطی  احتمال  بیشینه  سازی 
truex
r

 
می مینیمم  استفاده  باید  دوم  مرحله  در  که  داده  بر  مبتنی  بخش  شود. 

 صورت زیر است: ه شود ب

(15 ) 

( )

( )( )
22

2
1

2

1 1
...

2

log

true

N
true true

k k k

k k

k

J x

y L x b x 




=

 =


 − + − +







r

rr r

 
جزئی   مشتق  تا  است  نیاز  غیرخطی،  مربعات  حداقل  تکرارهای  برای 

( ) ( )
2

kh x L x b x   −
rr r r

xنسبت به   
r

 . ]12[ محاسبه شود 

 ها سازی و مقایسه روش شبیه

الگوریتم خصوص  در  آنچه  اساس  احتمال  بر  بیشینه  و  متمرکز  های 

 
1. Center 

2. Centered 

نوع پروفایل  بیان شد، دو  برای مسئله کالیبراسیون حسگر مغناطیسی 
مغناطیسی   ماهواره  برای  میدان  دایروی    LEOیک  مدار   500در 

گیرد. در حالت اول، میدان  سازی مد نظر قرار می کیلومتری جهت شبیه
مدل   اساس  بر  دستگاه    IGRF-13مغناطیسی  مطابق    ECEFدر  و 

 .شوددر نظر گرفته می  1شکل 

 
 . کیلومتر 500پروفایل میدان مغناطیسی در مدار دایروی با ارتفاع  -1شکل 

Fig. 1. Magnetic field profile of a 500 km circular orbit. 

به و  دوم  حالت  تمام وضعیتدر  گرفتن  نظر  در  بدنی جهت  قاب  های 
ماهواره نسبت به قاب مرجع مداری، بیشینه مقدار میدان مغناطیسی در  

می  قرار  نظر  مد  کروی  مغناطیسی  میدان  یک  تولید  برای  گیرد مدار 
 (. 2)شکل 

 
 .پروفایل میدان مغناطیسی کروی -2شکل 

Fig. 2. Spherical magnetic field profile. 

شبیه  مغناطیسیجهت  حسگر  خروجی  جدول  سازی  پارامترهای   ،1 
 شود: عنوان مشخصات حسگر در نظر گرفته میبه 
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 . مشخصات حسگر مغناطیسی -1جدول 

Table 1. Magnetometer characteristics. 

Bias 

 ]3b   2b   1[b 
[7   5   9] μT 

Scale Factors 
]33D   22D   11[D [0.8   0.2   0.5] μT 

Non-Orthogonality 

Corrections 

]23D   13D   12[D 
[0.07   0.08   0.05] μT 

Accuracy 0.3 μT 

، 1و پارامترهای جدول    1با توجه به پروفایل میدان مغناطیسی شکل  
 صورت زیر است: ه سازی برای دو روش ارائه شده بنتایج شبیه 

 . نتایج کالیبراسیون با استفاده از پروفایل مغناطیسی مداری -2جدول 

Table 2. Calibration results using orbital magnetic profile. 

Calibration 

Parameters 
Calibration 

Components 

Centered 

Method 
± 3σ) i(X 

Two-Step 

Method 

± 3σ) i(X 

Bias 

1b 
6.9953 ± 

0.0457 
7.0013 ± 

0.0335 

2b 
4.8239 ± 

0.6020 
4.9295 ± 

0.1363 

3b 
8.8948 ± 

0.3557 
8.9627 ± 

0.1016 

Scale Factors 

11D 0.7995 ± 

0.0011 
0.7989 ± 

0.0043 

22D 0.1933 ± 

0.0216 
0.1940 ± 

0.0176 

33D 0.4966 ± 

0.0101 
0.4965 ± 

0.0108 

Non-

Orthogonality 

Corrections 

12D 0.0696 ± 

0.0023 
0.0702 ± 

0.0020 

13D 
0.0797 ± 

0.0017 
0.0802 ± 

0.0019 

23D 
0.0456 ± 

0.0140 
0.0481 ± 

0.0040 

نتایج جدول  همان از  که  بیشینه    2گونه  روش  است، خطای  مشخص 
دقت  در  کلیدی  پارامترهای  از  که  حسگر  بایاس  تخمین  در  احتمال 

ب است  وضعیت  ملاحظهه تخمین  قابل  متمرکز  طور  روش  از  کمتر  ای 
 است. 

از وضعیت قاب   برای درنظر گرفتن حالتی عام که مستقل  ادامه و  در 

پروفایل شکل   است،  مداری  مرجع  دستگاه  به  نسبت  ماهواره    2بدنی 
سازی برای این پروفایل در  گیرد. نتایج حاصل از شبیهمد نظر قرار می

 ارائه شده است:  3جدول 

 . نتایج کالیبراسیون با استفاده از پروفایل مغناطیسی کروی -3جدول 

Table 3. Calibration results using spherical magnetic profile. 

Calibration 

Parameters 
Calibration 

Components 

Centered 

Method 
± 3σ) i(X 

Two-Step 

Method   
± 3σ) i(X 

Bias 

1b 
6.9905 ± 

0.0217 
7.0058 ± 

0.0163 

2b 
5.0002 ± 

0.0079 
5.0045 ± 

0.0129 

3b 
8.9968 ± 

0.0105 
9.0075 ± 

0.0182 

Scale Factors 

11D 0.7985 ± 

0.0034 
0.7985 ± 

0.0034 

22D 0.1990 ± 

0.0022 
0.1990 ± 

0.0022 

33D 0.4988 ± 

0.0028 
0.4988 ± 

0.0028 

Non-

Orthogonality 

Corrections 

12D 0.0699 ± 

0.0003 
0.0699 ± 

0.0003 

13D 
0.0799 ± 

0.0003 
0.0799 ± 

0.0003 

23D 
0.0499 ± 

0.0003 
0.0499 ± 

0.0003 

ب مقادیر  خصوص  خطای  ه در  برای  آمده  نکته    3σدست  این  ذکر 
از   تعامد  عدم  تصحیحات  و  مقیاس  ضرایب  برای  که  است  ضروری 

 قابل تشخیص خواهند بود. 10-5مرتبه 

های ارائه شده در حضور  تحلیل مقاوم بودن روش 

ها در تخمین پارامترهای حسگر  عدم قطعیت 

 مغناطیسی 

سازی و مقایسه عملکرد دو روش متمرکز و دو  پس از ارائه نتایج شبیه 
لازم مرحله مغناطیسی،  حسگر  کلیدی  پارامترهای  تخمین  برای  ای 

است تا مقاومت دو روش نسبت به تغییرات با ماهیت تصادفی سنجیده  
دو  مقاومت  کارلو  مونت  رویکرد  از  استفاده  با  منظور،  این  برای  شود. 

می  قرار  ارزیابی  مورد  انجام  روش  با  بنابراین،  سازی شبیه   100گیرد. 
مغناطیسی   حسگر  پارامترهای  تخمین  از  حاصل  نتایج  کارلو،  مونت 

 صورت زیر است: ه ب
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 . بایاس تخمین زده شده با استفاده از روش متمرکز -3شکل 

Fig. 3. Estimated bias using centered method. 

 
 . ایبایاس تخمین زده شده با استفاده از روش بیشینه احتمال دو مرحله -4شکل 

Fig. 4. Estimated bias using Two-Step maximum likelihood 

method. 

 

 . (11Dضریب مقیاس تخمین زده شده ) -5شکل 

.)11Estimated scale factor (D5.  .Fig 

 
 . (22Dضریب مقیاس تخمین زده شده ) -6شکل 

.)22Estimated scale factor (D. 6 .Fig 

 
 . (33Dضریب مقیاس تخمین زده شده ) -7شکل 

.)33Estimated scale factor (D. 7 .Fig 

 

 . (12Dتصحیحات عدم تعامد تخمین زده شده ) -8شکل 

.)12(D sEstimated misalignment8.  .Fig 
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 .(13Dتصحیحات عدم تعامد تخمین زده شده )-9شکل 

.)31(D sEstimated misalignment. 9 .Fig 

 

 . (23Dتعامد تخمین زده شده ) عدم  تصحیحات -10شکل 

.)23(D sEstimated misalignment. 10 .Fig 

مشخص است، روش بیشینه احتمال    4و    3های  همانطور که از شکل 
بدو مرحله را  بایاس  تخمین  قابل ملاحظه ه ای خطای  ای کاهش  طور 

ضرایب   تخمین  خصوص  در  است.  هموارتر  بایاس  تخمین  و  داده 
به    7تا    5های  مقیاس، همانطور که در شکل  توجه  با  است  مشخص 

آن  تغییرات  مورد  محدوده  در  است.  مشابه  تقریبا  روش  دو  کارایی  ها، 
اساس شکل بر  تعامد  عدم  با  10تا    8های  تصحیحات  تخمین  دقت   ،

بیشینه احتمال دو مرحله لذا در مجموع  روش  است.  یافته  افزایش  ای 
مرحلهمی دو  احتمال  بیشینه  روش  کارایی  که  گرفت  نتیجه  ای توان 
بهتر  به  کالیبراسیون  مسئله  در  غیرخطی  مدل  گرفتن  نظر  در  دلیل 

که دقت تخمین وضعیت بالا از الزامات  خواهد بود. بنابراین، در مواردی
 عملکردی است راه حلی مناسب خواهد بود. 

در انتها، با در نظر گرفتن پروفایل میدان مغناطیسی کروی، مقاومت  
در  روش  قاب    100ها  زوایای  از  مستقل  حالتی  برای  کارلو  مونت  اجرای 

گیرد. نتایج  بدنی ماهواره نسبت به قاب مرجع مداری مورد سنجش قرار می 
 صورت زیر خواهد بود: ه حاصل از دو روش در این حالت ب 

 
بایاس  -11شکل   با در نظر گرفتن پروفایل میدان مقایسه  های تخمین زده شده 

 . مغناطیسی کروی

Fig. 11. Comparison of estimated biases using spherical 

magnetic field profile. 

 
پروفایل   -12شکل   گرفتن  نظر  در  با  شده  زده  تخمین  مقیاس  ضرایب  مقایسه 

 .میدان مغناطیسی کروی

Fig. 12. Comparison of estimated scale factors using spherical 

magnetic field profile. 

 
گرفتن   -13شکل   نظر  در  با  شده  زده  تخمین  تعامد  عدم  تصحیحات  مقایسه 

 .پروفایل میدان مغناطیسی کروی

Fig. 13. Comparison of estimated misalignments using 

spherical magnetic field profile. 
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مشخص است، دقت نهایی تخمین بایاس در    11همانطور که از شکل  
احتمال دو مرحله بیشینه  است. در  در روش  از روش متمرکز  بهتر  ای 

های خصوص ضرایب مقیاس و تصحیحات عدم تعامد بر اساس شکل 
 باشد.کارکرد دو روش تقریباً یکسان می  13و  12

 گیرینتیجه

برای یک ماهواره  این مقاله موضوع کالیبراسیون حسگر مغناطیسی  در 
LEO   ای مورد با استفاده از دو روش متمرکز و بیشینه احتمال دو مرحله

بررسی قرار گرفته است. در روش متمرکز مسئله غیرخطی کالیبراسیون  
 ای خطی شده و پارامترهای مدل محاسبهبا استفاده از چند تبدیل، مسئله 

درصورتی  شد.  مرحله خواهند  دو  احتمال  بیشینه  رویکرد  در  ای، که 
انداز ترم  مدل  با  بهینه  مسئله  و  شده  غیرخطی حفظ  کامل ه های  گیری 

بررسی عملکرد حل می  مغناطیسی جهت  پروفایل میدان  نوع  دو  گردد. 
با میدان مغناطیسی ها مد نظر قرار می روش  اول مطابق  گیرد. پروفایل 

کیلومتری و پروفایل دوم کروی شکل و    500در مدار دایروی در ارتفاع  
بر   بود.  خواهد  مدار  این  در  مغناطیسی  میدان  مقدار  بیشینه  اساس  بر 

ب  نتایج  شبیه ه مبنای  از  آمده  و دست  در   سازی  قطعیت  عدم  فرض  با 
دو   احتمال  بیشینه  روش  دقت  کالیبراسیون،  پارامترهای  اولیه  مقادیر 

بایاس مرحله  به ای در محاسبه  میکرو تسلا   0/ 1و    0/ 1،  0/ 03ترتیب  ها 
خواهد بود. برای ضرایب مقیاس و تصحیحات عدم تعامد    3σ±در بازه  

ب  پارامترها  تخمین  از  ه دقت  بهتر  میانگین  همچنین،   0/ 01طور  است. 
ها به پارامترهای تصادفی، هر دو روش برای برای ارزیابی مقاومت روش 

گرفته   100 قرار  بررسی  مورد  کارلو  مونت  از اجرای  حاصل  نتایج  اند. 
ای سازی مونت کارلو نشان دهنده این است که در روش دو مرحله شبیه 

مبتنی بر بیشینه احتمال، تخمین پارامترها هموارتر و با دقت بالاتر انجام 
به می  رویکرد  این  لذا  در شود.  استفاده  برای  کارا  روشی  عنوان 

 شودپیشنهاد می  LEOهای  ماهواره 
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