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 گفتار مترجمانپیش

با عنایت خداوند منان کتابی که در دسترس عموم دانشجویان عزیز و متخصصان صنعت فضایی قرار  

ها و  ها، تکنیکشناسایی ستاره؛ روشژانگ به نام   گیرد، ترجمة کتابی است از پروفسور گوانگژونمی

در  ها الگوریتم  ستاره  جوان . حسگر  فناوری  وضعیت،  سایر حسگرهای  با  تعداد     است.  تریمقایسه 

به کاربردهای فضایی خود  برای  را  فناوری  این  گرفتهکشورهایی که  به چند کشور محدود    ،اندکار 

 تر است.شود و تعداد افراد متخصص در زمینة این حسگر در مقایسه با سایر حسگرهای ناوبری کممی

ده سال   بیش از  حاصل  بوده که  های تألیف شده در زمینة حسگر ستارهکتاب حاضر از معدود کتاب

توسط    2017در سال    . این کتاباست  زمینة حسگر ستارهدر  وی    و تیم تحقیقاتینویسنده  فعالیت  

 به چاپ رسیده است. اشپرینگر انتشارات

سازی هایی نیز به یکنواخت است؛ اما فصل متمرکز های شناسایی ستارهبر الگوریتمتر، بیشاین کتاب

نویسنده در    است.   سازی حسگر ستاره اختصاص داده شده، پردازش تصویر و پیادهفهرست ستارگان

شده در کتاب    معرفی  های  و ارائة اطلاعات نپرداخته بلکه تمامی الگوریتم  گردآوریبه  تنها    ، این کتاب

ی  هاسازی نموده و نتایج را با الگوریتمشبیه  ،ها توسط شخص نویسنده پیشنهاد شده که برخی از آن را  

 مقایسه کرده است.  دیگر

رشتة   متخصصان  و  دکتری  ارشد،  کارشناسی  کارشناسی،  دانشجویان  تمامی  برای  حاضر  کتاب 

ویژه مهندسی هوافضا، کاربردی است و مطالعة آن به تمامی  مهندسی برق، مهندسی مکانیک و به

ناشی از ء  شود. امیدواریم با ترجمة این کتاب، خلاپیشنهاد میمندان این حوزه  هپژوهشگران و علاق

اندازه تا  زمینه  این  در  مرجع  کتاب  به کمبود  را  خود  دین  باشیم  توانسته  و  باشیم  کرده  پر  ای 

 ویژه دانشجویان و پژوهشگران عزیز، ادا کنیم. ، بهمندان این رشتهعلاقه

علاقه  دیگر  و  گرامی  دانشجویان  ارجمند،  استادان  مطالعه  از  برای  را  کتاب  این  که  محترم  مندان 

احتمالی و نواقص موجود، ما را یاری دهند و  های  رفع اشکال   برایاستدعا داریم،    ،کنندانتخاب می

ارسال کنند. در    toloei@sbu.ac.irها و پیشنهادهای سازندة خود را به نشانی الکترونیکی  دیدگاه

ویرایش و چاپ و نشر این کتاب را به نحو احسن انجام دادند،    فراینداندرکاران که  از همة دست  پایان

 کنیم. تشکر و قدردانی می

 

 زاهدنمازی، احمد سلیمانی   علیرضا طلوعی، منا   

۱۴۰۲پاییز                                                                          





 گفتار نویسنده پیش

ای کلیدی و حیاتی برای ماهواره است.. حساسیت این مسأله به  وضعیت، مسأله  گیریاندازه
ماهواره،   بالای عملکرد  دقیق، کیفیت  مداری  انتقال  و  ورود  مانند  مباحثی  است که  قدری 

با زمین  مشاهدة  زمین،  با  فضا  مطمئن  موفقیت  ارتباط  اتمام  و  بالا  دیگر  کیفیت  آمیز 
گیری  نماید. حسگر ستاره یکی از ادوات مهم برای اندازههای فضایی را تضمین میمأموریت

ها مشاهدة ستارگان  های در مدار است که مبنای آنوضعیت خودکار و باکیفیت برای ماهواره
  مانند هایی،  مندی از اطلاعات نجومی ستارگان، حسگر ستاره دارای ویژگیاست. با فرض بهره

طور گسترده در ناوبری  تواند بهابلیت اطمینان بالا بوده و میعملکرد خودکار، دقت بالا و ق 
کنند: استقرار وضعیت  کار گرفته شود. حسگرهای ستاره در دو حالت فعالیت میسماوی به

اولیه و ردیابی. حالت استقرار وضعیت اولیه، زمانی است که حسگر ستاره تازه شروع به کار  
دلایلی آگاهی لازم از وضعیت پیشین خود را از دست داده باشد. در این حالت، نیاز  کرده یا به

گونه اطلاعاتی از وضعیت، موجود نیست.  به شناسایی ستاره در سرتاسر آسمان است؛ زیرا هیچ
میبه ردیابی  حالت  وارد  ستاره  حسگر  اولیه،  وضعیت  استقرار  ستاره  محض  شناسایی  شود. 

که    آیدناوری حسگرهای ستاره به شمار میخودکار بوده و در سرتاسر آسمان، کلید توسعة ف 
ای بر این موضوع متمرکز  رو، تحقیقات گستردهاز این  ؛روستالبته با مشکلات بسیاری روبه

ای و مرتبط با نجوم، پردازش تصویر، تشخیص  هستند. شناسایی ستاره یک موضوع بین رشته
و داده پردازش سیگنال  بسیاری زمینهالگو،  و  رایانه  این  ها، علم  های مطالعاتی دیگر است. 

هایی است که  گروهی با راهنمایی نویسنده برای  کتاب، گردآوری و تدوین نتیجة پژوهش
فصل است: اصول اولیة   7اند و شامل  مدت بیش از ده سال روی این موضوع خاص انجام داده

الگور پردازش  و  اصول  تصویر ستاره،  پردازش  و  فهرست ستارگان  و  یتمشناسایی ستاره،  ها 
افزاری و آزمایش عملکرد. فصل اول یک مقدمة کلی است که اصول اولیه در  اجرای سخت

ستاره  شناسایی  و  ستاره  حسگر  کار  روش  پیرامون  توضیح  و  سماوی  بر    ناوبری  مروری  و 
های مورد استفاده برای شناسایی ستاره و اهداف توسعه در این موضوع را پوشش  الگوریتم

پردازد و فرایندهایی مانند  دهد. فصل دوم به اصول مقدماتی در مبحث شناسایی ستاره میمی
انتخاب ستارهفهرست دو بندی ستارگان،  پردازش  راهنما،  تصویر  ها، شبیهستاره-های  سازی 

نماید. فصل سوم  ستاره، مرکزیابی نقطة ستاره و کالیبراسیون و خطای مرکزیابی را تشریح می
های مثلثی با تأکید بر دو نمونة  ایی ستاره با استفاده از الگوریتمطور خلاصه به شناسنیز به

شوند. فصل  شناخته می  "P"بردار  و  ای  های تطبیق فاصلة زاویهپردازد که با ناماصلاح شده می
ای متمرکز است که شناسایی  گیری از الگوهای ستارهچهارم بر مبحث شناسایی ستاره با بهره

قطبی و    - ای با روش تبدیل لگاریتمای شعاعی و چرخهستاره با استفاده از الگوهای ستاره
گیرد. فصل پنجم نیز به اصول حاکم بر  همچنین بدون پارامترهای کالیبراسیون را دربر می

پردازد. در همین راستا، در این کتاب  های عصبی میهای شناسایی با استفاده از شبکهالگوریتم



های  های عصبی با استفاده از ویژگیدو روش ارائه شده است: شناسایی ستاره بر مبنای شبکه
های ترکیبی. در فصل ششم، روش  ماتریس بردار ستاره و شناسایی ستاره با استفاده از ویژگی

از تطبیق ستاره میان چارچوب استفاده  با  و  ردیابی سریع ستاره  های همجوار معرفی شده 
های  نماید. در همین فصل نیز الگوریتمهای مختلف ردیابی در حسگر ستاره را تشریح میحالت

سازی ارائه شده و سپس مورد تحلیل و ارزیابی  متفاوت در ردیابی ستاره همراه با نتایج شبیه
سیقرارگرفته درنظرگرفتن  با  نیز  هفتم  فصل  در  به    RISCیو  پیاند.  مثال،  یک  عنوان  به 

افزار در حلقه و آزمایش میدانی شناسایی  سازی سختافزاری، آزمایش شبیهسازی سختپیاده
 شود. ستاره پرداخته می

سال کمک برای  محل  از  نویسنده،  تحقیقاتی  گروه  متمادی،  تحقیقاتی  هزینه  های  های 
های ملی چین برای تحقیق  ، برنامه1آمیز فضایی، بنیاد ملی علوم طبیعی چین های صلحبرنامه 

و از    مند بودههای مهندسی فضایی بهرهبرنامه( و پروژه  863های رده بالا ) و توسعة فناوری
اند. نویسنده قدردانی خود را برای حمایت گروه علوم، فناوری و  شدهها پشتیبانی میسوی آن

، بنیاد ملی علوم  2کنترل کیفیت کمیسیون دولتی پیشین علوم، فناوری و صنعت در دفاع ملی 
صنعتی و  توسعه  گروه  چین،  فناوریطبیعی  رده  سازی  و  نوظهور  علوم،  های  وزارت  بالای 

شانگهای فضایی  پرواز  فناوری  آکادمی  نیز  و  فناوری چین  و  این  اعلام می  3تحقیقات  دارد. 
ها پژوهش در زمینة »شناسایی ستاره« توسط نویسنده و گروه تحقیقاتی  کتاب حاصل سال

ایشان است. همچنین نویسنده قدردانی خود را از افراد زیر که در تیم تحقیقاتی ایشان بودند،  
دارد: ژینگو وِی، جیِ جیانگ، ژیائویون فن، ژواِتائو هائو، جیان یانگ، جوآن شِن، ژیائو  اعلام می

اند.  های معرفی شده در این کتاب مشارکت داشتهلی و افراد دیگری که در بسیاری از موضوع
مند بتوانند برای اطلاعات  اند تا خوانندگان علاقهمستندات ارائه شده و مراجع نیز فهرست شده

 ها مراجعه کنند. تر به آنبیش

های  ها بوده و به بسیاری از زمینهفرایند شناسایی ستاره دربرگیرندة طیف وسیعی از موضوع
 رو، امکان پوشش تمام مباحث در این کتاب وجود ندارد.تحقیقاتی مرتبط است، از این
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یک    هایسامانهوجود   اصلی  وظیفة  است.  ضروری  و  لازم  فضاپیما  برای    سامانة ناوبری 

دقت   با  شده  تعیین  پیش  از  مسیرهای  از  پیروی  با  آن  مقصد  به  فضاپیما  هدایت  ناوبری، 

برای دست این هدف،  مشخص و در یک زمان معین است.  به  باید پارامترهای    سامانه یابی 

توان با  طور دقیق بیابد.  این پارامترها را میناوبری شامل آزیموت، سرعت، موقعیت و... را به

تکنیک  از  آورداستفاده  دست  به  گوناگونی  فیزیکی  اصول  و  اینها  از  از    رو ؛  مختلفی  انواع 

ای، تطبیق  های ناوبری رادیویی، اینرسی، ماهوارهسامانه  .]2،1[ناوبری وجود دارد  های سامانه

های ناوبری تلفیقی که ترکیبی از چندین سامانة ناوبری سامانهزمین، تطبیق منظره، سماوی و  

 اند.است، از این جمله

رادیویی،    هایسامانه اینرسی،    هایسامانهناوبری  ،  ایماهوارهناوبری    هایسامانهناوبری 

ناوبری سماوی    هایسامانهناوبری تطبیق منظره،    هایسامانهناوبری تطبیق زمین،    هایسامانه

 اند. است، از این جملهناوبری  سامانةناوبری تلفیقی که ترکیبی از چندین   های سامانهو 

های مختصاتی مشخص و قوانین حرکت اجرام سماوی، ناوبری سماوی  مبنای موقعیت  بر

از مختصات نجومی شیء مشاهده شده برای تعیین موقعیت جغرافیایی و سایر پارامترهای  

کند. ناوبری سماوی برای هواپیماهایی که در جو زمین حرکت  ناوبری فضاپیما استفاده می

وسایل   برای اما؛ هوایی قرار دارندوها تحت تأثیر شرایط آبکنند، کاربردی نیست؛ زیرا آنمی

متری از سطح زمین حرکت    8000شوند و یا در ارتفاع بالاتر از  متحرکی که وارد جو رقیق می

بهمی اطلاعات  از  کنند،  آمده  است.    های سامانهدست  اطمینان  قابل  کاملاً  سماوی  ناوبری 

نیاز  ری، ناوبری سماوی خودکار است و به تجهیزات زمینی  ناوب  های فناوریمتفاوت از سایر  

گیرد و انرژی  امواج الکترومغناطیسی طبیعی یا مصنوعی قرار نمی  تحت تأثیر تداخل  ندارد،

شود و در تعیین وضعیت،  خوبی پنهان میبهسماوی    سامانهکند. همچنین  ساطع نمی  ، به خارج

زمان ناوبری در آن نیز کند و مدتگیری و تعیین موقعیت فضاپیما بسیار دقیق عمل میجهت

ارتباطی ندارد. در حالت کلی و با توجه به کاربردهای آن، ناوبری    ، یابیبه خطاهای موقعیت

 شود. بسیارخوب ارزیابی می ةسامانسماوی یک 

شوند. بخش  در این بخش، ابتدا دانش بنیادین نجومی و اصول ناوبری سماوی معرفی می

های  کند. الگوریتمحسگرهای ستاره و شناسایی ستاره را بیان می  فناوری طور خلاصه، دوم به

شود. سپس هر فصل کتاب  ها نیز در این بخش بیان میشناسایی ستاره و روند توسعة آن

 خواهد شد.طور خلاصه معرفی به



 هاتم یو الگور هاک یها، تکنستاره: روش  ییشناسا                                                                 ۲
 

 شناسی پایة ستاره  دانش .۱.۱

کند  دست آمده از حسگرهای سماوی عمل میبه  مبنای اطلاعات سماویِ   ناوبری سماوی بر

بنابراین دانش  ؛  نیاز آن استکه دانشی اولیه از مشخصات و قوانین حرکت اجرام سماوی، پیش

اولیه از مشخصات و قوانین حرکت اجرام سماوی برای مطالعة ناوبری سماوی ضروری است.  

 شوند.ستاره و شناسایی ستاره معرفی می  های در این بخش اطلاعات نجومی مرتبط با حسگر

 های ستارگانی ژگ یو .۱.۱.۱

کند. در میان اجرام مشاهده شده، ستارگان  اجرام سماوی را مشاهده می  ،ناوبری سماوی

که در ادامه  ت دارد  های ستارگان ضروربنابراین درک اساسی از ویژگیتری دارند؛  اهمیت بیش

 :]4،3[ست ای از آن بیان شده اخلاصه

فاصلة ستارگان: ستارگان در فاصلة بسیار زیادی از زمین قرار دارند. به جز خورشید،  .  ۱

قرار    22/4نام دارد و در فاصلة    1ترین ستاره به زمین، قنطورسنزدیک  سال نوری از زمین 

عنوان اجرام سماوی در فاصلة  توان ستارگان را بهبنابراین در ناوبری سماوی، می؛  گرفته است

 نهایت درنظر گرفت. بی

، معمولاً ساکن  اندشدهعنوان ستارگان ثابت نیز شناخته  سرعت ستارگان: ستارگان که به.  ۲

کنند. سرعت در فضا حرکت میمدام  واقع ستارگان با سرعت بالایی    شوند. دردرنظرگرفته می

توان به سرعت شعاعی و سرعت مماسی تجزیه نمود. سرعت شعاعی به مؤلفة  ستاره را می

جسم مشاهده  مثبت هنگامی که  )  دارد گر اشاره  شده در راستای خط دید مشاهدهگیریاندازه

کند(. سرعت  گر حرکت میکه به طرف مشاهدهشود و منفی هنگامیگر دور میشده از مشاهده

مشاهده  ،مماسی  دید  خط  بر  عمود  خط  راستای  در  شده  مشاهده  سرعت  مؤلفة  است.  گر 

شود. نگرانی ما معمولاً این  ها در کرة سماوی نشان داده میجایی ستارهمماسی معمولاً با جابه

ستارهجابه میجایی  شناخته  مخصوص  حرکت  عنوان  به  که  ستارههاست  سرعت    ها شود. 

ستاره با    400ثانیة قوسی در سال است. تاکنون فقط    1/0تر از  حرکت مخصوص( معمولاً کم)

 اند. ثانیة قوسی در سال شناخته شده 1حرکتی بیش از 

کنند.  عنوان یک ویژگی ذاتی، ستارگان از خود نور مرئی ساطع میروشنایی ستارگان: به.  ۳

قابل مشاهده است، اطلاق   از سطح زمین  به روشنایی ظاهری آن که  روشنایی یک ستاره 

 
1 Centaurus 



 ۳                                                                                        فصل اول: مقدمه                                
 

 

ناشی از دما و اندازة ستاره( و فاصلة آن از زمین  )  درخشش تأثیر  شود. این ویژگی تحتمی

گیری  ( اندازهMvقدر ظاهری،)  " قدر"قرار دارد. در نجوم، درجة روشنایی یک ستاره با واحد  

  ، تر است. یک واحد کاهش در قدرتر باشد، ستاره روشنچه اندازة قدر کوچک   شود. هرمی

  100حدود    1با قدر    ایبرابر است. روشنایی ستاره  512/2میزان  افزایش روشنایی به  معادل 

( و  2آلفا تائوری)  1دبراناست. در ابتدا دو ستارة    6یک ستاره با قدر  روشنایی  تر از  برابر بیش 

عنوان ستارة  به  4انتخاب شدند. سپس وگا   0/1به عنوان ستارگان استاندارد برای قدر    3الطیر 

انتخاب و قدر دیگر ستارگان با توجه به قدر این ستاره مشخص شد.   0/0استاندارد برای قدر 

یا    6دهد. ستارگان با قدر  قدر ظاهری برخی اجرام سماوی مشهور را نشان می  1-1جدول  

میروشن را  نمود.  تر  مشاهده  غیرمسلح  چشم  با  قدر  توان  با  روشن  10ستارگان  با  و  تر 

 اند.های نجومی قابل مشاهدهتلسکوپ

 گیری کند. را نیز اندازه 30ستارگان تا قدر تواند  میتلسکوپ فضایی هابل 

 قدر ظاهری برخی اجرام سماوی شناخته شده  -۱-۱جدول 

 جرم سماوی  قدر 

 خورشید  -5/26

 ماه کامل( ماه ) -5/12

 ترین حالت( درخشان زهره ) -4

 ستارة شباهنگ  -46/1

 ستارة قطبی  02/2
 

که از  های متنوعی وجود دارند. با این وجود هنگامیاندازة ستارگان: ستارگان در اندازه. ۴

ثانیة قوسی است که    1تر از  ها بسیار کوچک شوند، زاویای میدانی آنمیسطح زمین مشاهده  

 سازد.پذیر میای نور امکانعنوان منبع نقطهدر نظرگرفتن ستارگان را به

ای نسبتاً  عنوان منابع نقطهتوان ستارگان را به، در ناوبری سماوی، میاین که  بندی جمع

 نظر گرفت.  نهایت درهای طیفی خاص و در فاصلة بیساکن نور با ویژگی

 
1 Aldebaran 

2 Alpha (α) Tauri 

3 Altair 

4 Vega 


