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A comprehensive statistical analysis and comparison on the 

characteristics of star trackers used in the world can provide valuable 

information to researchers, manufacturers and customers in this field. 

In this regard, with a comprehensive search, 12 indicators of star 

sensors (accuracy, maximum trackable rotation rate, acquisition time, 

data transmission rate, field of view, star magnitude, mass, volume, 

power, voltage, temperature and lifetime) among 72-star trackers has 

been investigated and compared in this article. Also, by fitting the 

curves in the comparative graphs, relationships were extracted that 

provide statistical design for the manufacturers. By scoring each 

index from 1 to 10, it is possible to compare all the characteristics of 

the sensors by radar charts at the same time, and it gives the satellite 

designers the opportunity to identify and choose the best available star 

sensor for their purpose and mission by weighting the criteria. Among 

the other features of these statistical studies is the investigation of 

sensors made inside the country, which shows that by taking modeling 

from the hardware and software of sensors such as PST3, it will be 

possible to upgrade and improve products in less time. 
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 های آماریحسگرهای ستاره با تحلیل ارزیابی 

 3یرضا زردشتو ، * 2یاللهمهران نصرت ، 1یاریسجاد مهدمحمد

 رانیمالک اشتر، تهران، ا یهوافضا، دانشگاه صنعت یپرواز و کنترل، دانشکده مهندس کینامید  یگروه آموزشدانشجوی دکتری،  -1
 ران یمالک اشتر، تهران، ا  یهوافضا، دانشگاه صنعت  یپرواز و کنترل، دانشکده مهندس کی نامید ی، گروه آموزشدانشیار -2
 ران یمالک اشتر، تهران، ا  یهوافضا، دانشگاه صنعت یپرواز و کنترل، دانشکده مهندس ک ینامید  یگروه آموزشاستادیار،  -3

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله: 

 1401بهمن  28 دریافت
 1402خرداد   19 بازنگری

 1402خرداد   23 پذیرش

 1402خرداد   23 انتشاراولین 

 

 های كلیدی: واژه

 حسگر ستاره 
 ی مشخصات عملکرد

 ی آمار یطراح

PST3 
 ماهواره

  تواند یم  ا،یدر دن  کاررفتهبه  ستاره  یمشخصات حسگرها  یجامع رو  یآمار   لیو تحل  سهیمقا  کی 

راستا    نیحوزه قرار دهد. در ا  نیا  انیپژوهشگران، سازندگان و مشتر  اریرا در اخت  یاطلاعات ارزشمند

 ، یابیردقابل ستاره )دقت، سرعت    یشاخصه از حسگرها  12جامع،    یجستجو  کیمقاله با    نیدر ا

  ان یقدر ستاره، جرم، حجم، توان، ولتاژ، دما و عمر( در م  د،ید  دانیفرکانس، م  ه،یاول  ییزمان شناسا

 ی در نمودارها  هایبا برازش منحن  نیقرار گرفته است. همچن  سهیو مقا  یحسگر ستاره مورد بررس  72

. با دینمایم  سریسازندگان م  یرا برا  یآمار  یکه امکان طراح  دهیاستخراج گرد  یروابط  یاسهیمقا

  له یوسبه تمام مشخصات حسگرها    زمانهم  سهی، امکان مقا10تا    1هر شاخصه از نمره    یازدهیامت

 ارها،یبه مع  یدهامکان را داده تا با وزن   ن یفراهم شده و به طراحان ماهواره ا  یرادار  ینمودارها

برا  نیبهتر را  مأمور  ی حسگر ستاره موجود  و  نما  ییخود، شناسا  تیهدف  انتخاب  از جمله ندیو   .

 باشدیساخته شده در داخل کشور م  یحسگرها  یبررس   ز،ین  ی مطالعات آمار  نیا  گرید  یهایژگیو

و    ارتقاامکان     PST3چون    ییافزار حسگرهاافزار و نرماز سخت   یریگبا الهام  دینمایکه مشخص م

 قابل حصول خواهد بود.  یمحصولات در زمان کمتر  شرفتیپ
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 فناوری در مهندسی هوافضا های آماریارزیابی حسگرهای ستاره با تحلیل
 1 شمارۀ ، 8دورۀ ، 1403سال 

 

 مقدمه   1 
های اصلی ها همواره یکی از دغدغهصنعت فضایی و ماهواره در تاریخ 

های بردان این صنعت، تعیین وضعیت دقیق سامانه برای طراحان و بهره 
بوده  ایده فضایی  راستا  این  در  کنون است.  تا  از گذشته  متنوعی  های 

پیرامون  محیط  پردازش  و  رصد  از طریق  بتوان  تا  است  شده  مطرح 
سماوی  اجرام  موقعیت  تصویر،  پردازش  مغناطیسی،  امواج  )همچون 

 ط ی چون خورشید، ماه، زمین، ستارگان و ...( و محاسبات مستقل از مح 
ها و ...( وضعیت ماهواره را تعیین نمود. چگونگی ترکیب )با ژایروسکوپ

الگوریتم  از  استفاده  و  مختلف  طرح حسگرهای  زمینه  ریاضی  های 
 .است های نوین را فراهم آورده  ایده 

روش   یکی وضعیت، از  تعیین  در  دقیق  بسیار  و  متداول  های 
به ستارگان آسمان می باشد. نظم و محاسبه وضعیت فضاپیما نسبت 

ساختاری که در حرکت اجرام سماوی نهفته است اطلاعات بسیار دقیق 
دهد به طوری که و فراوانی را از وضعیت، موقعیت، زمان و ... ارائه می 

با یک لحظه نگاه به هر قسمت کوچک از آسمان تمام این اطلاعات 
 قابل استخراج است. 

گیری از قابلیت مذکور در دنیای سماوی، حسگری )با بهره   برای 
دوربین Star Trackerاصطلاح   یک  مانند  که  است  شده  طراحی   )

ها را ثبت کرده و دیجیتال هر لحظه با نورگیری مناسب تصویر ستاره 
ها، وضعیت بدنه حسگر با پردازش و مقایسه آن تصویر با کاتالوگ ستاره 

 نماید. سماوی و اینرسی محاسبه می  مختصات نسبت به   ماًی مستق را  
  شود ی محسوب م   ت ی وضع   ن یی ابزار تع   ن ی تر ق ی ستاره دق   حسگر 

در رنج    ی سه محور ماهواره را با دقت   ت ی وضع   یی تنها به   تواند ی که م 
ها  در ماهواره   ی حسگر نقش مهم   ن ی ا   ؛ لذا د ی محاسبه نما   ی قوس   ه ی ثان 

حوزه بوده    ن ی ا   صنعتگران و    پژوهشگران   موردتوجه ه و همواره  داشت 
مشخصات    ی دارا   ده ی چ ی حسگر پ   ن ی . ا ابد ی   ش ی زا آن اف   ی ها ت ی تا قابل 

  پشتوانۀ  ازمند ی ها ن زمان آن که ارتقاء هم   باشد ی م   ی متنوع   ی عملکرد 
. رصد  باشد ی م   ی قو   ار ی بس   ی افزار سخت   - ی افزار و نرم   ی عمل   - ی علم 

  دی د  تواند ی و مشخصات محصولات موجود م  نه ی زم  ن ی ها در ا پژوهش 
  نده ی توسعه آن در آ   ر ی حسگر و مس   ن ی ا   ی فن   گاه ی نسبت به جا   ی خوب 

 .  د ی نما   جاد ی ا 
 یو دانشگاه ی در مراکز صنعت  ی ستاره متنوع  ی کنون حسگرها تا 

دسترس که  است  شده  آن   ی ساخته  اطلاعات  تمام  امکان به   ر ی پذ ها 
اطلاعات مربوط به   تاحدامکان  ع یوس  یجستجو   کی لکن با    باشد؛ی نم 

اند،  به بعد ساخته شده   ی لاد یم   1995حسگر ستاره که از سال    100
آور  ا   ی جمع  است.  مشخصات    شتر ی ب   لاعات اط   ن ی شده  از 

 
1. Data Sheet 

2. CHU: Camera Head Unit 

3. Objective 

ها از اطلاعات  آن   ل ی تکم   ی برا   ی است؛ ول إحصاء شده   1ها محصول 
  ع ی است. با تجم استفاده شده   ز ی موجود در مقالات و مراجع مختلف ن 

ارزشمند داده   ن ی ا  اطلاعات  حسگرها    ی ها،  مختلف  مشخصات  از 
مقا  شکل  امکان  که  تحل   سه ی گرفته  م   ی مهم   ی ها ل ی و    سر ی را 

حسگر    ک ی مورد از مشخصات مربوط به   21مقاله    ن ی . در ا د ی نما ی م 
در    ها سه ی شده و با توجه به اطلاعات در دسترس، مقا   ی ستاره معرف 

محدود    ت ی شاخصه صورت گرفته است. با توجه به ظرف  12رابطه با  
  ی ل ی اطلاعات خ   ن ی ا   ی حد اکتفا شده است؛ ول   ن ی مقاله، به هم   ک ی 
ا   شتر ی ب  ا   ن ی از  قابل  با   ستفاده موارد  امکانات  و  در    ی ت ی اهم بوده  را 

و مشتر   ار ی اخت  م   ن ی ا   ان ی پژوهشگران، سازندگان  قرار  .  دهد ی حوزه 
ارز  با  هر نوع    ی فعل   گاه ی به جا   توانند ی ها م داده   ن ی ا   ی اب ی سازندگان 

حوزه   ی فناور  در  مشخصه  دست    و  ستاره  مس   افته ی حسگر    ر ی و 
 . ند ی نما   م ی ارتقاء و توسعه را ترس   ی برا   رو ش ی پ 

توض با  به  مقاله  مذکور،    حات ی توجه  این  در  اصلی  رویکرد 
شاخصه  تحلیلی  مختلف    گوناگون های  مقایسه  حسگرهای  در 

بخش  می  در  که  یک    3- 1باشد  به بیشتر  مستقل  شاخصه  صورت 
ها استخراج شده و  روابط بین شاخصه   4- 1در بخش  ارزیابی شده،  

ر  های بیشت تری با بررسی شاخصه های کلی مقایسه   5- 1  در بخش 
 ارائه شده است.   زمان هم   صورت به 

ابتدا در دو    ، ی ل ی بخش تحل   سه   ن ی درک بهتر ا   ی برا   ن ی همچن 
با حسگر ستاره و مشخصات    ی شتر ی ب   یی آشنا   2- 1و    1- 1قسمت  
 پذیرفته است. آن صورت    ی عملکرد 

 آشنایی با حسگر ستاره  1 .1 
  شود ی م   یل تشک   ی مختلف   ی ها ، حسگر ستاره از بخش 1شکل  طبق  

در   اصل   توان ی م   ی، کل   ی بند   یم تقس   یک که  در    یر ز   ی دو بخش  را 
 نظر گرفت: 

لنزها   2اپتیکی واحد هِد    - 1 نیمه 3که شامل  نوری    4هادی ، حساسه 
از ستاره  به سیگنال برای تصویربرداری  اطلاعات  تبدیل  و  های  ها 

برای حفاظت از عبور نورهای    5دیجیتال، و همچنین سپر پوششی 
 . [1]  باشد ( می ید مزاحم )چون تشعشعات خورش 

 
داده   - 2 پردازش  اجرای   6واحد  سیگنال،  پردازش  وظیفه  که 

برقراری  الگوریتم  و  ستاره  کاتالوگ  اساس  بر  وضعیت  تعیین  های 
ارتباط با سایر زیرسیستمهای ماهواره را داشته و برای حسگر حالت  

 نماید. خودکار ایجاد می 

4. HAS detector 

5. Baffle 

6. DPU: Data Processing Unit 
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 [2] حسگر ستاره  یکاز  یقطاع  ینما -1شکل 

در عملکرد   ی مهم   یر تأث   یکی، در قسمت اپت  مورداستفاده  ینور   حساس 
 CMOS  1 از   یشتر های حاصل شده، ب حسگر دارد. در حال حاضر با پیشرفت 

(2APS  ) 3  ی جا بهCCD   در    [3]  . گرددی استفاده مCMOS   برای هر ردیف
یک   د پیکسل  به  آنالوگ  وجود    4تالیج ی ماژول  باعث جداگانه  که  دارد 

ک می  فضای  کمتری   متری شود  حافظه  و  شده  استفاده  نورانی  شعاع  از 
ا  یابد. در  ابعاد و وزن و هزینه هم کاهش می   ین اختصاص  یابد. صورت 

باشد و در می   CCDهمچنین دارای مقاومت تشعشعی بهتری نسبت به  
 مجموع با رشد فناوری آن کاربرد بیشتری پیدا کرده است. 

قادر است    ی عکاس  یندورب  یکحسگر ستاره مانند  ،  2شکل    طبق
زمان   یکمشخص در    یبا قطر دهانه و فاصله کانون  یکیلنز اپت  یکبا  

، تصو  یرینورگ نما  یرمشخص  را ثبت  نوریدمقابل خود  که توسط    ی. 
در مورد   یشده، به صورت اطلاعات  ی آورجمع  CCD  یا  CMOSحساسه  

اطلاعات به زبان ساده    ین. اگرددیپردازشگر ارسال م  یبرا  یکسلهر پ
به    یدهباشد که متناسب با شدت نور رس  255صفر تا    ینب  یعدد  تواندیم

. هرچه شودیم  یرهذخ  یتبا  یکو در    یابدیبه آن اختصاص م  یکسلهر پ
پ ب  هاییکسلتعداد  و دقت تصو  یشترحساسه  رزولوشن    یشتر ب  یرباشد، 

به   یزشد و پردازش آن ن  خواهد  یشترب  یزن  یرخواهد بود؛ لکن حجم تصو
متناسب   یدبا  ینهخواهد داشت. لذا رزولوشن به   یازن  یشتریزمان و توان ب

 زمان، توان و حافظه انتخاب گردد.  هاییتبا محدود

 

 [4] شمای کلی از عملکرد حسگر ستاره -2شکل 

 
1. Complementary Metal Oxide Semiconductor 

2 Active Pixel Sensor 

همان پردازشگر آن   توانیحسگر ستاره را م یکبخش  نیترمهم
با چراکه  کمتر   یددانست.  موقع  یندر  ممکن،  با   یتزمان  را  ستارگان 

دهد.    یقها تطبو با کاتالوگ ستاره  یددقت ممکن استخراج نما  یشترینب
حسگر   یتنسبت به نقشه ستارگان، وضع  یرتصو  یتپس از استخراج وضع

 محاسبهقابل (  J2000  ینرسی)مرجع ا  یسماو  تستاره نسبت به مختصا
 .گرددی ارائه م هایون کواترن یدر قالب پارامترها معمولاًخواهد بود که 

را    یتپردازش و استخراج وضع  ندیفرامذکور    یحاتتوجه به توضبا
 . [1] خلاصه نمود یلذ یهادر گام  توانیم

 یرها در تصوستاره یصتشخ -1
 ستارگان یابیمرکز  -2
 در نقشه ستارگان یرتصو یتموقع یداکردنپ -3
 ی نسبت به مختصات سماو یرتصو یتمحاسبه وضع -4
 به صورت مستمر و با فرکانس بالا  یتارسال داده وضع -5

  یرپردازش تصو هاییتم مذکور مربوط به الگور یهادر گام 2و  1 مرحله
 ین. ارودی حسگر به شمار م  یفوظا  ینترو سخت   ینو از مهمتر  باشدیم

را روشن    یرتصو  ینهو ماه، زم  ینزم  ید،که تشعشعات نور خورش  یامر زمان
 .گرددی دشوارتر م نمایند،یم

 مشخصات عملکردی حسگر ستاره  2 .1 
و عملکرد کلی حسگر  با ساختار  اجمالی  آشنایی  قبل، یک  در قسمت 
عملکردی حسگر   نیز مشخصات  قسمت  این  در  گرفت.  ستاره صورت 

تر معرفی خواهد شد. البته تمام مشخصاتی که  مشخص  صورتبه ستاره  
می  و    لزوماًگردد،  ارائه  ارزیابی  جهت  ولی  نیستند؛  عملکرد  با  مرتبط 

به   ادامه  در  دارند.  اهمیت  حسگرها  کاربرد    21مقایسه  که  مشخصه 
 گردد.بیشتری دارند، با توضیح مختصری اشاره می

 دقت حسگر    - 1

شاخصه برای ارزیابی عملکرد    نیترمهمگیری در یک حسگر،  دقت اندازه 
به چه معنایی   قاًیدقآید. باید دقت نمود که این کمیت  آن به شمار می

است. چراکه ممکن است در مواردی به معنای دقت نسبی و    کاررفتهبه 
Precision    به کار رود و در مواردی به معنای دقت مطلق وAccuracy  .

گیری حول میانگین مقادیر است  مورد اول به معنای مقدار نوسانات اندازه
اندازه  خطای  معنای  به  دوم  مورد  حقیقی  و  و  صحیح  مقدار  از  گیری 

و به    "گیریدقت اندازه"باشد. در اصطلاح تخصصی به تعریف اول  می

 گردد. اطلاق می  "گیریصحت اندازه "تعریف دوم 
گیری یا همان  های حسگر ستاره، دقت اندازهدر کاتالوگ  معمولاً

می  گزارش  حسگر  محور  هر  حول  خروجی  این گردد.  نوسانات  اغلب 
و  سماوی  مختصات  به  نسبت  خود  بدنی  مختصات  وضعیت  حسگر 

3. Charge Coupled Device 
4. A2D 
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  ل ی تبد قابل نماید که  ها بیان می ( را در قالب مقادیر کواترنیون J2000اینرسی ) 
باشد. تغییرات این زوایای اویلر حول مقدار میانگین در مقادیر  به زوایای اویلر می 

تواند همان نوسانات حول هر محور حسگر را نشان دهد. این دقت  کوچک می 
های  و باید برای سرعت   افته ی کاهش با افزایش سرعت چرخش حول هر محور  

 مختلف گزارش گردد. 
تر از حسگر  گیری باید با ابزاری دقیق لکن جهت محاسبه صحت اندازه 

)که   بدنه حسگر  وضعیت  آینه   معمولاً ستاره  مکعب  دقیق  با یک  بسیار  ای 
گردد( را نسبت به مختصات سماوی استخراج نمود و با خروجی  مشخص می 

 حسگر مقایسه کرد. 

 بازدهی   - 2

هایی که حسگر ارسال  های معتبر و صحیح، نسبت به کل داده نسبت داده 
عملکرد آن    دهنده نشان توان بازدهی حسگر محسوب نمود که  نماید را می می 

مختلف می  ستارگان  الگوهای  با  مواجهه  البته  در  هرچه سرعت    طبعاًباشد. 
 گردد بازدهی تغییر کرده و باید گزارش گردد. حرکت نسبت به آسمان بیشتر می 

های  توان برای بازدهی داشت که نسبت تعداد داده تعریف دیگری نیز می 
داده  کل  به  بیان  دریافتی  را  حسگر  مشخص  فرکانس  با  انتظار  مورد  های 

نرم های سخت قابلیت نماید.  می  و  این  افزارها  روی  بر  نیز  ارتباطی  افزارهای 
انتقال داده از پردازشگر حسگر به   ند ی فرا تواند در  بازدهی تأثیرگذار است و می 

 مقصد ثبت داده اختلال ایجاد نماید. 
همچنین مواجهه با نورهای زیاد خورشید و زمین و ماه تأثیر مستقیم بر  

 بازدهی خواهد داشت که در بررسی این مشخصه باید لحاظ گردد. 

 حداكثر نرخ چرخش قابل ردیابی   - 3

)حول هر محور حسگر(   آن    باشد ی م منظور حداکثر سرعت چرخش  تا  که 
می  ستارگان  موقعیت  شناسایی  به  قادر  حسگر  این  سرعت  تعیین  در  باشد. 

سرعت هم باید مشخص نمود چه مقدار دقت و بازدهی برای عملکرد حسگر  
گردد دقت و بازدهی کاهش  هر چه سرعت بیشتر می   طبعاًباشد.  مورد انتظار می 

برای تعریف    معمولاً نخواهد بود.    افت ی در قابل ای  تا جائیکه دیگر داده   ابد ی ی م 
گردد که بعد از آن دیگر حسگر قادر به  تر همان سرعت نهایی لحاظ می راحت 

 باشد. شناسایی نمی 

 حداكثر نرخ شتاب قابل ردیابی   - 4

سرعت، تأثیر   ی جا به شبیه شاخصه قبلی بوده با این تفاوت که   کاملًااین مشخصه 
 گردد. مقدار شتاب حرکت حسگر نسبت به آسمان بر روی عملکرد آن بررسی می 

 1زمان شناسایی اولیه   - 5

کشد حسگر در اولین مواجهه با آسمان، موقعیت  مقدار زمانی است که طول می 
تر زمانی است که حسگر پس  نماید. به عبارت تخصصی ستارگان را شناسایی  

 
1. Acquisition Time 

2. Lost in Space 

3. Boot 

الگوریتم   معمولًارود. می  Trackingبه مود   2LISAدر مود   ی بردار عکس از 
حسگرها در اولین مواجهه با آسمان متفاوت با شرایط در مود ردیابی است. در  

گردد؛  می   موردنظر اولین مواجهه حسگر در کل کاتالوگ ستاره به دنبال الگوی  
  یی جا جابه داند و فقط مقدار  ولی در زمان ردیابی موقعیت را در نقشه آسمان می 

 نماید. را محاسبه می 

 3اندازی راه زمان    - 6

اندازی  راه   ند ی فرا کشد  حسگر طول می   شدن روشن زمانی است که پس از هر بار  
 طی شده و حسگر اولین داده را ارسال نماید. 

 نرخ ارسال داده   - 7
ها را  داده   Trackingتواند در مود  حداکثر فرکانسی است که حسگر می منظور  

 ارسال نماید. 

 4سنجی زمان دقت    - 8

نماید  حسگر ستاره به داده ارسالی خود یک برچسب زمانی نیز الصاق می   معمولاً 
طبق تایمر داخلی حسگر یا زمان مطلق    ی بردار عکس زمان    دهنده نشان که  

باشد. هر چقدر دقت این تایمر بیشتر باشد تعیین وضعیت ماهواره بر  ژولینی می 
برای تصحیح    معمولًاتر صورت پذیرد.  تواند دقیق اساس داده حسگر هم می 
تواند هر یک  گردد که می استفاده می   GPSدر    PPSخطای این تایمر از پالس  

 های اتمی اصلاح نماید. ساعت   له ی وس به خطای تایمر را    بار ک ی ثانیه  

 5زاویه دفع   - 9

اگر زاویه محور اپتیکی حسگر با یک جرم نورانی چون    3شکل  باتوجه به  
خورشید کمتر از این زاویه گردد، دیگر حسگر قادر به شناسایی موقعیت  
ستارگان نخواهد بود. این زاویه دفع برای اجرامی چون خورشید، زمین و 

 خواهد بود.  نییتعقابلماه 

 

 [5] نمایی از زاویه دفع خورشید در حسگر ستاره -3شکل 

4. Timing 
5. Exclusion Angle 
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 1میدان دید   - 10

 معمولاًتواند در هر عکس از آسمان مشاهده نماید.  ای که حسگر می زاویه
را  یک مستطیل ذخیره می  صورتبهها  چون عکس  میدان دید  گردند، 

 توان زاویه قطر این مستطیل در نظر گرفت. می

 تشخیص بیشینه قدر ستاره قابل    - 11

تواند استخراج نماید.  ای که حسگر موقعیت آن را می بیشترین قدر ستاره
بیشتر میهر چه مقدار کمیت قدر ستاره نور آن کمتر ای  گردد، شدت 

را تشخیص دهد   6قدر ستارگان تا   حدوداًتواند انسان می . چشمشودمی
 هم در همین رنج کارایی دارند.  و معمولا حسگرهای ستاره

 جرم كل و جرم بافل   - 12

بافل برخی از  ؛ جداگانه صورتبه مقدار جرم کل ماهواره و جرم بافل آن 
 ها و ابعاد مختلفی هستند.باشد که دارای جرممی رییتغقابلحسگرها 

 ابعاد   - 13

 گیرد.جای می شداخل  ر ستارهگحسمکعبی که  نیترکوچک

 توان مصرفی   - 14

نماید و  مودهای مختلف مصرف می میزان توان الکتریکی که حسگر در  
 گردد. لحاظ می مقداربیشترین  معمولاً

 ولتاژ ورودی   - 15

 . باشدولتاژ کارکردی حسگر که مقدار ثابتی می

 دمای كاركردی  - 16

تواند کارکرد خود را حفظ نماید.  بازه دمایی که حسگر در آن محدوده می
داری، تست محیطی، کارایی و  دمایی مختلفی برای نگه های  البته بازه

باشد و باید دقت و بازدهی حسگر در  می   انیبقابل عملکرد کامل حسگر  
 دماهای مختلف گزارش گردد.

 مقاومت تشعشعی - 17

بسته   تشعشعات کیهانی که  مقابل  زمان    شدتبه مقاومت حسگر در  و 
هایی تواند محدودیت باشد. این شاخصه میمی  یریگاندازهقابلمواجهه  

برای ارتفاع مداری ماهواره ایجاد نماید. چون با افزایش ارتفاع، تشعشعات 
 تواند باعث اختلال در عملکرد حسگر گردد.و می افتهیشیافزا

 2های ارتباطیدرگاه   - 18

انتقال داده حسگر چون    یهاپروتکل ها و  درگاه برای  ،  CANمختلفی 
RS232 ،RS422 ،RS485  و .... وجود دارد که هر کدام مزایا و معایب

 
1. Field of View 
2. Interface 
3. Reliability 

از حسگرها   برخی  دارد.  را  برای    زمانهم  صورتبه خود  درگاه  چند  از 
 نمایند. قابلیت اطمینان استفاده می بالابردن

 3قابلیت اطمینان  - 19

قابلیت اطمینان مشخصه مهمی است که بر اساس قابلیت اطمینان اجزاء  
ها کنار هم و تعبیه رزروها و  یک قطعه، مدل چیدمان آن   دهندهلیتشک

موازی   یک  می  محاسبهقابلمسیرهای  به  کمیت  این  چقدر  هر  باشد. 
های  تر باشد احتمال خرابی قطعه کمتر خواهد بود. وجود الگوریتم نزدیک

تواند قابلیت اطمینان را بالا  ( نیز می4FDIRها )تشخیص عیب و رفع آن
 ببرد.  

 عمر عملکردی  - 20

تواند عملکرد خود را  عمر عملکردی و مفید مدت زمانی است که حسگر می 
حفظ نماید. حسگر در شرایط محیطی فضایی مدام در معرض تشعشعات  

های هوا، تغییرات دمایی زیاد و غیره  ها و سایش مولکول فضایی، برخورد یون 
؛  گردد های دائمی می های موقت و خرابی باعث اختلال   ج ی تدر به باشد که  می 
باتوجه به تجربیات موجود در فضا عمر مفید حسگرها قابل تخمین خواهد    لذا 

 باشد. بیشتر از سه سال می   معمولًابود که  

 5سابقه استفاده در فضا   - 21

تأیید عملکرد یک حسگر، سابقه استفاده   برای  از معیارهای مهم  یکی 
ترین مرجع برای  باشد. بهترین و کاملحسگرهای هم نوع آن در فضا می 

هر    ؛ لذاباشدهای عملکردی و محیطی، خود فضا می تست   انواعانجام  
اند  چقدر تعداد حسگرهای مشابه و مقدار زمانی که در فضا حضور داشته

 بیشتر خواهد شد.  موردنظربیشتر باشد، اعتبار و قابلیت اطمینان حسگر 

 (ای تک شاخصه   های نمودار با  )   مقایسه حسگرها    3 .1 
در    ی، قبل  قسمت حسگر ستاره در  یک مختصر با مشخصات   یی پس از آشنا 

بوده است را    تر دردسترس ها  که اطلاعات آن   ی از مشخصات   ی برخ   بخش   ین ا 
در مقدمه    طور که همان .  نماییم ی م   یسه ستاره مقا   ی از حسگرها   ی تعداد   ی برا 

حسگر ستاره در    100انجام شده حدود    یع وس   ی طبق جستجوها اشاره شد،  
است. لکن برای مقایسه، برخی از مدل های نسبتا مشابه   شده   یی شناسا   یا دن 

ی  تر اطلاعات کامل   که   ها مورد از آن   72  در یک شرکت سازنده حذف شده و 
حسگرها    ین و نام شرکت و کشور سازنده ا   ی اسام   اند انتخاب شده است. داشته 

از    . باشد ی م   1جدول  مطابق   حسگرها  این  اطلاعات  ها  دیتاشیت بیشتر 
مقالات،   برخی  از  اطلاعات،  تکمیل  برای  ولی  است؛  شده  استخراج 

در  نامه پایان  که  شده  استفاده  نیز  دیگر  مراجع  و  اسامی    1جدول  ها  کنار 
 . [2-61]اشاره شده است  ها به این مراجع و منبع دیتاشیت حسگرها،  

4. Fault Detection, Isolation and Recovery 

5. Heritage 
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 لیست اسامی حسگرهای مورد بررسی   - 1جدول  

 Star sensor name 
Manufacturing 

Company 

Country 

of Origin 

1 Sensor  1 
Private 

Company 
Iran  

2 [6] Sensor2 
State-Owned 

Company 

3 
Pico Star Tracker 

(PST-3) [7] 

TY-Space China  4 
Nano Star Tracker 

(NST-1) [8] 

5 
Nano Star Tracker 

(NST-4) [9] 

6 

CubeStar [10] 

 (Nano Star 

Tracker) 

Electronic 

Systems 

Laboratory 

(ESL) 
 

South 

Africa  7 
SUNSAT star 

sensor [11] 

Stellenbosch 

University 

8 Star Mapper [12] 
New Space 

Systems 

9 
ST-16RT2 (No 

Baffle) [13] Sinclair  

Interplanetary 
Canada  

10 
(Short Baffle) 

[14] 

11 

ASC [15] 

(Advanced Stellar 

Compass) 

DTU 

(Technical 

University of 

Denmark) 

Denmark 

12 KU Leuven [16] 

KU Leuven 

Department of 

Mechanical 

Engineering 

Belgium 

13 ST200 [17] [18] Berlin Space 

Technologies 

(BST) 

Germany 

14 ST400 [19] 

15 VST-41M [20] VECTRONIC 

Aerospace 

GmbH 
16 VST-68M [21] 

17 STELLA [22] 

Würzburg 

University 

support from 

German Space 

Agency DLR1 

18 
PYXIS Tracker 

[23] 
Andrews Space 

USA 

19 LLNL STSC [24] 

Lawrence 

Livermore 

National Labs 

20 
BCT Standard 

NST [14] 

Blue Canyon 

Technologies 

(BCT) 

21 
Miniature (MST)  

[10] AeroAstro / 

MIT 

(Massachusetts 

Institute of 

Technology 

Space Systems 

Laboratory) 

22 
Coarse Star 

Tracker [25] 

23 

LIST [26] 

(Lightweight 

Inexpensive Star 

Tracker) 

 Star sensor name 
Manufacturing 

Company 

Country 

of Origin 

24 
FAR-MST  [26] 

[3] 

25 T1 [27] 
TERMA Denmark 

26 HE-5AS [28] 

27 OPC [29] Optical Physics 

Company 

(OPC) 

USA 

28 
interferometric 

star tracker [30] 

29 MIST [31] 

Space Micro 

30 
μSTAR Tracker-

100M [32] 

31 
μSTAR Tracker-

200M [33] 

32 
μSTAR Tracker-

200H [34] 

33 
μSTAR Tracker-

400M [34] 

34 AURIGA [35] 

SODERN France  

35 
HYDRA (4 

Heads) [36] 

36 HYDRA-M [37] 

37 HYDRA-TC [38] 

38 SED16 [3] 

39 SED26 [39] 

40 SED36 [40] 

41 

A-STR [41] 

(AUTONOMOUS 

STAR 

TRACKER) 
Leonardo 

 Finmeccanica 

Selex ES 

Galileo 

Avionica 
Italy  

42 A-STR* [42] 

43 AA-STR [3] 

44 AA-STR* [42] 

45 HR-STR [43] 

46 SpaceStar [44] 

47 Andromeda [45] Andromeda 

48 StarTracker [46] Tyvak 

49 Altair HB+ [34] 

SURREY 

Satellite 

Technology 

Limited (SSTL) 
England 

50 Altair-HB [47] 

51 
Procyon [48] 

 (Altair-APS) 

52 Procyon* [46] 

53 Rigel-L [2] 

54 

PASS (Payload 

Autonomous Star 

Sensor) / WASS / 

AST20 [49] 

Sira Electro-

Optics Ltd and 

MMS(UK) 

55 CT-602 [50] 

Ball Aerospace 

& Technologies 

Corp. 

(Ball) USA 

56 CT-611 [50] 

57 
CT-633 

[3] [45] [49] [50] 

58 CT 2020 [51] 

59 

HAST [52] 

(High Accuracy 

Star Trackers) 

60 

FSC-701 [53] 

(Flexible Space 

Camera) 

61 

HD-1003 

(Narrow FOV) 

[49] 

GoodRich 
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 Star sensor name 
Manufacturing 

Company 

Country 

of Origin 

62 
HD-1003 

(Wide FOV)  [49] 

63 CALTRAC [54] EMS Tech. Canada 

64 
ASTRO APS [55] 

[56] Jena-Optronik  

GmbH 
Germany 

65 ASTRO 10 [57] 

66 ASTRO 15 [58] 

67 AST-201 [59] Lockheed 

Martin 

USA 

68 AST-301 [59] 

69 ST5000 [59] 

University of 

Wisconsin 

Madison 

70 Draper SISC [54] 
Draper 

Laboratory, Inc. 

71 
BOKZ-M 2002 

[60] 
IKI Russia 

72 
MAI-SS Space 

Sextant [61] 

Maryland 

Aerospace, Inc. 
Netherlands 

ادامه،   انتخابی در    72در  های  شاخصه که داده  12حسگر ستاره 
آن از  مورد  بیشتری  جداولی  و  نمودارها  قالب  در  بوده،  دسترس  در  ها 

 های تحلیلی قرار گرفته اند.  مقایسه

 دقت   - 1
که با هم برابر هستند    yو   xمیانگین دقت حول محور   4شکل  طبق  

باشد. برای مقایسه  ثانیه قوسی می   13حسگر انتخابی، حدود    72در  
در   دقت  نمایش  محدوده  مقادیر،  قوسی    50تا    4شکل  بهتر  ثانیه 

،  100، 70که به ترتیب  24تا   21کاهش یافته و لذا دقت حسگرهای  
 باشد. باشد در شکل مشخص نمی ثانیه قوسی می   100و    70

  28بهترین دقت در این مجموعه در حسگر شماره  2جدول طبق 
ثانیه قوسی گزارش شده که    07/0با مقدار    [30]  آمریکا  OPCاز شرکت  

،  69،  59،  68باشد. پس از آن حسگرهای شماره  رقمی خارق العاده می 
  9/0و    7/0،  6/0،  54/0،  54/0،  22/0ترتیب با مقادیر  به    37و    36،  35

باشند. دقت حسگرهای دیگر برابر و بیشتر از  ها را دارا می بهترین دقت
 باشد. یک ثانیه قوسی می 

 
 yو   xحول محور   حسگر نمودار دقت -4 شکل

ثانیه   20لازم به ذکر است که دو حسگر ایرانی دقتی در حدود 
حسگر مورد بررسی    72را در میان    61و    53های  قوسی دارند که رتبه 

اند. با توجه به اینکه این حسگرها اولین تجارب ساخت  کسب کرده 
می  کشور  در  ستاره  رتبه حسگر  این  قبولی  باشند،  مورد  جایگاه  ها 

 باشد. می 
می  2جدول  طبق   محور  مشاهده  که دقت حول  با     yو   xگردد 

گردد و عبارات نیز معرفی می  Pointingو    Cross Boresightعناوین  
Boresight    وRolling    برای محورz  رود. به طور کلی در به کار می

نام دارد و همان محور   Boresightحسگر ستاره راستای محور اپتیکی  
z   های  شود. نامبدنه محسوب میRoll    وpitch    وYaw    نیز در حسگر

برای محورهای   رود که در علوم هوافضا  به کار می  xو    yو    zستاره 
برای   Yawو    xبرای محور    Rollمتداول برعکس این ترتیب بوده و  

 گردد.استفاده می zمحور 

 لیست برترین حسگرها از لحاظ دقت   - 2جدول  

 

مقایسه شده است. همانطورکه    zدقت حسگرها حول محور   5شکل  در  
باشد  ثانیه قوسی می   38/ 5باشد، میانگین دقت  در این نمودار مشخص می 

برابر میانگین دقت حول دو محور دیگر است. به طور کلی در    3که نزدیک  
های  حسگرهای ستاره خطای محاسبه موقعیت و وضعیت ستارگان در دوران 

باشد. یکی از دلایل این  های دیگر می حول محور اپتیکی بیشتر از دوران 
موضوع، متفاوت بودن جابجایی ستارگان نسبت به مرکز دوران حول محور  

z   های تصویر به دلیل وجود اعوجاجات اپتیکی تشدید  بوده و خطا در کناره
 گردد. می 

به دو محور دیگر در حسگرهای    zمحور  نسبت خطا حول   نسبت 
  72که میانگین این ضریب در این باشد برابر می  10مختلف از یک تا چند  

شود که  مشاهده می   2جدول  باشد. به عنوان مثال در  برابر می   5/ 5حسگر  
در    ST5000  [59]حسگر   خوبی  خیلی  دقت    pointingدقت  ولی  دارد 
rolling    باشد. برابر این مقدار می   30آن بیش از 

شركت سازندهنام حسگر ستارهشمارهرتبه
كشور 

سازنده

توزیع 

خطا

x

yaw

CrossBoresight

Pointing

y

pitch

CrossBoresight

Pointing

z

roll

Boresight

rolling

128interferometric star 

tracker
OPC3σ0.070.070.07

268AST-301Lockheed Martin3σ0.220.220.62

359HAST  Ball3σ0.540.540.54

469ST5000
University of 

Wisconsin Madison 
3σ0.540.5417

535HYDRA (4 Heads)3σ0.60.60.6

636 HYDRA-M3σ0.70.70.7

737 HYDRA-TC3σ0.90.90.9

1σ151550شرکت دولتیحسگر5322

1σ2525100شرکت خصوصیحسگر6111

آمریکا

SODERNفرانسه

ایران
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 zحسگر حول محور   نمودار دقت   - 5شکل  

مقایسه   توجه قابل نکته   این  در  این  دیگر  محاسبه  روش  ها، 
در بخش قبلی اشاره شد، منظور از    طور که همان باشد.  ها می دقت 

معیار  انحراف  یا همان  میانگین  نوسانات حول مقدار  میزان   دقت، 

 (σ  ) واریانسمی ابتدا  آماری  مقدار  این  محاسبه  برای  یا   (σ2)   باشد. 
شان محاسبه شده  ها با میانگین اختلاف داده   همان میانگین مربعات 

ها زیاد بوده و توزیع داده   شود. اگر تعداد و سپس از آن جذر گرفته می 
ها در  درصد داده   68/ 2توان گفت  نرمال یا گوسی داشته باشند، می 

درصد در فاصله    99/ 7و    σ2درصد در فاصله    σ   ،4 /95فاصله یک  

σ3   اگر    2جدول  باشند. در نتیجه طبق  نسبت به مقدار میانگین می

دهد، منظور آن است  گزارش می  σ3  صورت به حسگری دقت خود را 
داده    1000ها در این بازه قرار دارد و در  خطای کل داده   باً ی تقر که  

داده خطای بیشتری داشته باشند. لکن در حالت    3احتمال دارد فقط  
1σ    درصد خواهد بود.   30این احتمال بیشتر از 

تعیین   برای  نهایت  در  آنچه  که  است  ذکر  به  لازم  همچنین 
هاست  وضعیت یک ماهواره اهمیت بیشتری دارد، میزان صحت داده 

داده  صحت  از  منظور  دقت.  فقط  میانگین  نه  خطای  میزان  هم  ها 
ها نسبت به مقدار واقعی و حقیقی حول محورهای یک مختصات  داده 

 باشد. های اپتیکی می دقیق بدنی چون کیوب 

 یابی حداكثر نرخ چرخش قابل رد   - 2

می  دقت،  از  را    ن ی تر مهم توان  پس  ستاره  حسگرهای  در  چالش 

، حداکثر سرعتی که حسگرها  6شکل  شرایط دینامیکی دانست. در  

در آن توانایی تشخیص موقعیت ستارگان را دارند ارائه شده است.  

باشد. جالب توجه  درجه بر ثانیه می   4میانگین این مقادیر، سرعت  

شماره   که حسگر  است  داشت،   [30]  28آن  را  دقت  بیشترین  که 

سرعت   تا  این    2فقط  در  اگر  اگرچه  دارد.  کارکرد  ثانیه  بر  درجه 

باشد   داشته  شده  مشخص  مقدار  رنج  در  خوبی  دقت  هم  سرعت 

می  عالی  به  خیلی  رسیدن  که  است  آن  توجه  قابل  نکته  باشد. 

 های بالا بسیار سخت و دشوار است.  های بسیار بالا در سرعت دقت 

 
 نمودار حداکثر سرعت چرخش قابل ردیابی توسط حسگرها   - 6شکل  

های چرخش می حسگر اول که در بیشترین سرعت   10،  3  جدول در  

باشد. حسگرهایی توانند قابلیت خود را حفظ نمایند، قابل مشاهده می 

تا SED16 [3]و    SED26 [39]چون   ستارگان  شناسایی  توانایی   ،

ها کمتر درجه بر ثانیه را هم دارند؛ لکن دقت آن 20سرعت بسیار زیاد 

ام از لحاظ دقت قرار دارند. همچنین میدان   48و    27بوده و در رتبه  

های بالاتر افزایش یافته دید در این حسگرها جهت ردیابی در سرعت 

گردد. چنین حسگرهایی بیشتر برای که خود منجر به کاهش دقت می 

موشک بهره  در  مناسب برداری  دارند  زیادی  چرخش  سرعت  که  ها 

از آن طرف حسگرهایی چون انواع  می  و   HYDRA [38-36]باشد. 

دقت توانسته  HAST  [52]حسگر   وجود  با  یک  اند  زیر  ثانیه هایی 

درجه بر ثانیه را تأمین نمایند.  10و   8های زیادی چون  قوسی، سرعت 

دقت  این  قطعا  سرعت اگرچه  این  در  ولی ها  نیست  حصول  قابل  ها 

است. دقت  ارزشمند  خیلی  هم  رنج  و  محدوده  این  به  نزدیک  هایی 

ماهواره  برای  حسگرها  از  دسته  این  تعیین بنابراین  به  نیاز  که  هایی 

باشد. در وضعیت دقیق در شرایط دینامیکی هم دارند خیلی مناسب می 

فرانسوی در حوزه افزایش   SODERNتوان گفت شرکت  مجموع می 

سرعت ردیابی در حسگرهای ستاره خیلی خوب کار کرده است. البته 

در آمریکا نیز  Draper Laboratory [54]ی از حسگرهای های گزارش 

با دقت کمتر   40هایی در حد  وجود دارد که سرعت  ثانیه را  درجه بر 

 باشد. ها گزینه خیلی خوبی می نماید و برای موشک تأمین می 

چالش  از  شرایط  یکی  همین  هم  داخلی  در حسگرهای  اصلی  های 

درجه بر   0/ 4با سرعت  1، حسگر شماره وجود ن ی باا باشد. البته دینامیکی می 

را دارد و    37ها مشخص است( رتبه  آن   حسگر )که سرعت   48میان  ثانیه در  

باشد، در آن در دسترس نمی   هم که اطلاعات نهایی   [6]  2حسگر شماره  

با این روند امید    ؛ لذا های خیلی خوبی را گزارش کرده است ها سرعت تست 

 داخل کشور وجود دارد.های خوبی در این حوزه در  به پیشرفت 
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 برترین حسگرها از لحاظ حداکثر سرعت قابل ردیابی   - 1جدول  

 

 زمان شناسایی اولیه   - 3
برای شناسایی اولیه ندارند و لذا    LISAای به نام  همه حسگرها مود جداگانه 

دهند. در این حسگرها همان فرکانس ارسال  زمان شناسایی اولیه را ارائه نمی 
، زمان اکتساب  7شکل  نماید.  در  داده زمان شناسایی اولیه را نیز مشخص می 
اند، ارائه شده است. کمترین مقدار  حسگرهایی که این شاخصه را اعلام نموده 

حسگر    0/ 8 به  مربوط  که  است  شرکت    VST-41M  [20]ثانیه  از 
VECTRONIC   باشد. بقیه حسگرها از  ( می 15  کشور آلمان )حسگر شماره

تا    34فرانسه هم )حسگرهای شماره    SODERNجمله حسگرهای شرکت  
هایی بیشتر از یک ثانیه دارند. در میان حسگرهای داخلی  ( زمان  [35-40]40

ثانیه را اعلام نموده که از میانگین کل    4، زمان اکتساب  1هم حسگر شماره 
 ( می   4/ 56حسگرها  تحسین  قابل  خیلی  و  بوده  کمتر  حسگر  ثانیه(  باشد. 

تواند مانند فرکانس  ی را ارائه نموده ولی گزارش داده می زمان هم   [6]  2شماره 
ثانیه ستارگان را شناسایی    0/ 25است با زمان اولیه  هرتز    4کاری خود که  

 باشد. نماید که خیلی عالی می 

 
 نمودار زمان شناسایی اولیه برای حسگرهای ستاره  -7شکل 

 نرخ ارسال داده    - 4

باشد  سومین شاخصه مهم بعد از دقت و سرعت، فرکانس می 
چالش  جزو  می که  ستاره  حسگر  سازندگان  با  های  پیشرفت  باشد. 

نرم سخت  و  طبق  افزارها  شاخصه  این  میانگین  به    8شکل  افزارها 
زیاد   عدد  باید    10نزدیک  ستاره  حسگر  یعنی  است.  رسیده  هرتز 

بالا بگیرد و هم    ت ی ف ی باک هم عکسی    ه ی ثان ی ل ی م   100بتواند در ظرف  
با پردازش تصویر زوایا را نسبت به کاتالوگ ستاره استخراج نماید.  

این موضوع در شرایط دینامیکی بالا و وجود نورهای مزاحم خیلی  
تر شده و نیاز به پردازشگرهای بسیار قوی دارد. از آن طرف  سخت 
مواجه  سخت  مصرفی  توان  محدودیت  بزرگ  چالش  با  هم  افزارها 

 هستند. 

 

 نمودار نرخ ارسال داده در حسگرهای ستاره   - 8شکل  

می 4جدول    طبق  مشاهده  تا  ،  اول  حسگرهای  چهارم  شود 
هایی  باشند، فرکانس های آمریکایی می جدول که مربوط به شرکت 

بازه   در    100تا    30در  که  دارند  محور    8شکل  هرتز  محدوده  در 
فرکانس  این  نیستند.  نمایش  قابل  زیادی  عمودی  بسیار  مقادیر  ها 

نیازمند سخت برای یک حسگر ستاره محسوب می  و  و  گردد  افزار 
می نرم  قوی  بسیار  طبق افزارهای  لذا  مشاهده    4جدول    باشد. 
مواردی چون  می  در  و  بوده  بالا  این حسگرها  مصرفی  توان  گردد 

رسد. این مصرف توان فقط  وات می   18به    [34]  33حسگر شماره  
  HYDRAهای  باشد. حسگر های بزرگ قابل تأمین می در ماهواره 

کنند، توان مصرفی و جرم نسبتا  هرتز کار می   16هم که با فرکانس  
  TY -Spaceاز شرکت    NST  [9]بالایی دارند. ولی حسگر ستاره  

  300وات و جرم پایین  0/ 6چینی با مصرف توان بسیار کمی در حد 
هرتز کار کند که طبق کاتالوگ آن به    15تواند با فرکانس  گرم می 

افزار به کار رفته  افزار و نرم هرتز هم قابل افزایش است. سخت   20
می  خیلی  حسگر  این  زمینه در  و  باشد  توجه  قابل  ساز  تواند 

 های بیشتری در صنعت ساخت حسگر ستاره خواهد بود. پیشرفت 

 ساس فرکانس ارسال داده ا بندی حسگرها بر رتبه  -4جدول 

 

شركت سازندهنام حسگر ستارهشمارهرتبه
كشور 
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که در داخل کشور ساخته شده نیز فرکانس    [6]  2حسگر شماره  
را دارد. البته توان این حسگر    39خوبی را تأمین نموده است و رتبه  

 باشد.  نسبت به جرم و دقت آن نسبتا زیاد بوده و قابل کاهش می 

 میدان دید   - 4  
باشد.  میدان دید حسگرهای مختلف قابل مقایسه می   9شکل  در  

این شاخصه به صورت مستقل خیلی جهت ارزیابی حسگرها مورد  
نمی  قرار  دقت،  استفاده  چون  مهمی  پارامترهای  روی  ولی  گیرد. 

دارد.   تأثیر  دفع  زاویه  و  ردیابی  دید    طبعاً سرعت  میدان  هرچه 
اشغال   را  بیشتری  قوسی  زاویه  تصویر،  پیکسل  هر  شود،  بزرگتر 
کرده و موقعیت ستارگان با دقت کمتری قابل محاسبه خواهد بود.  

راحت  بوده و حسگر  از آن طرف حرکت ستارگان  تر قابل ردیابی 
چون   اجرامی  داشت.  خواهد  عملکرد  بیشتری  دورانی  سرعت  در 
خورشید و ماه و زمین هم بیشتر در میدان دید حسگر قرار خواهند  

 ایش خواهد یافت. گرفت و زوایای دفع افز 
،  تر است مهم در ماهواره دقت    ازآنجاکه باتوجه به موارد مذکور  

که   موشک  در  و  دارند  کمتری  دید  میدان  ستاره  حسگرهای 
بالاتر  سرعت  میدان   از ی موردن های  دید  است    ی تر بزرگ های 

 گیرد. قرار می   مورداستفاده 

 
 نمودار میدان دید برای حسگرهای ستاره -9شکل 

درجه مشخص شده    23ها حدود  میانگین میدان دید    9شکل  در  
از آن می  و کمتر  رنج  این  اغلب حسگرها در  میدان دید  باشد.  است و 

 AST-301  ،AST-201  [59]  ،HAST[59]حسگرهای آمریکایی چون  

که  69و    59،  67،  68های  )به ترتیب شماره  ST5000  [59]و    [52]  )
های بسیار بالایی )کمتر از یک ثانیه قوسی( دارند طبق انتظار  دقت 

ترتیب   )به  دیدهای کمی  میدان  درجه(    11/ 4و    11/ 3،  9،  5دارای 
پایین   نسبتا  حسگرها  این  در  هم  ردیابی  سرعت  همچنین  هستند. 

، فقط  AST-301که سرعت قابل ردیابی در حسگر  است؛ به طوری 
از آن طرف حسگری چون    0/ 008 است.  اعلام شده  ثانیه  بر  درجه 

HAST    سرعت تا  کم  نسبتا  دید  میدان  وجود  ثانیه    8با  بر  درجه 
 باشد. قابلیت ردیابی دارد که قابل توجه می 

 یص قدر ستاره قابل تشخ   یشینه ب   - 5

ستاره  قدر  می حداکثر  حسگر  که  به  ای  دهد  تشخیص  تواند 
مشخصات اپتیکی لنز و حساسه بستگی دارد. هر چه قطر عدسی  

نورتری  بوده و حساسیت حساسه بیشتر باشد، ستارگان کم   تر بزرگ 
تواند ستارگان  سالم در انسان می   چشم ک ی هستند.    ص ی تشخ قابل 

تشخیص دهد. مردمک چشم در شرایط    ی سخت به را هم    6قدر  تا  
تاریک   حدود    تواند ی م محیط  حساسیت    8تا  و  شود  باز  میلیمتر 

بیشتر   این شرایط  با مرور زمان در  تعامل  گردد ی م شبکیه چشم   .
نور در رنج  کند تا ستارگان خیلی کم تصویر دو چشم هم کمک می 

به    ص ی تشخ قابل هم    6قدر   باتوجه  هم  ستاره  حسگرهای  باشد. 
مشابهی با چشم انسان داشته    نسبتاً بلیت  مشخصات اپتیکی خود قا 

طبق   نزدیک    10شکل  و  قدر  می 5/ 76)قدر    6تا  را  توانند  ( 
امکان افزایش   تر بزرگ با استفاده از لنزهای  طبعاً تشخیص دهند. 

مشخصی    قدر ن ی ا  تعداد  تشخیص  حسگر  هدف  لکن  دارد؛  وجود 
  از ی موردن ستاره در میدان دید است که برای الگوریتم شناسایی آن 

تعداد  باشد ی م  این  تعداد    باشد ی م ستاره    4حداقل    معمولاً .  اگر  و 
سخت   ها ستاره  را  الگوریتم  کار  شود  زیاد  می خیلی  نه  تر  نماید 
 تر. راحت 

می   10شکل    طبق  قابل  مشاهده  قدر  محدوده  که  گردد 
باشد. معمولا حسگرهای با قدر بالا دارای  می   8تا    4تشخیص بین  

دید   میدان  دارای  پایین  قدر  با  حسگرهای  و  کمتر  دید  میدان 
تأمین   را  خود  نیاز  مورد  ستاره  تعداد  بتوانند  تا  هستند  بیشتری 

 نمایند. 

 
 نمودار بیشینه قدر ستاره قابل تشخیص توسط حسگرها  - 10شکل 

 جرم   - 7
 مورداستفاده افزارسخت حسگرهای ستاره متناسب با شرایط مأموریتی و 

  42این بازه از    11کل  ش دهند. طبق  بازه جرمی متنوعی را پوشش می 
( می باشد. 45گرم )برای حسگر    7200( تا  13گرم )برای حسگر شماره  

 کیلوگرم می باشد.   2ها هم حدود  جرم میانگین تمام  
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 نمودار جرم حسگرهای ستاره  -11شکل 

های  تر جرم توان گفت معمولا حسگرهای دقیقمی  5جدول طبق 
بافل و  لنزها  از  حسگرها  این  در  چراکه  دارند؛  بزرگتر، بیشتری  های 

موارد  تر استفاده می گردد. در برخی  تر و سازه مقاومهای قویپردازنده
کننده حرارتی هم جهت تنظیم دمای لنزها، حساسه و های خنکسیستم

می  کار  به  الکتریکی  محسوسی  بردهای  جرم  افزایش  باعث  که  رود 
مقاومتمی نیازمند  گردد.  هم  بیشتر  مغناطیسی  و  تشعشعی  های 

برد. از آن  باشد که جرم را بالاتر می افزاری بیشتر می های سختمحافظ
افزاری شاهد کاهش  های سختطرف با گذر زمان و پیشرفت فناوری

 . ها با حفظ و افزایش عملکرد هستیمجرم

 برترین حسگرها از لحاظ دقت به همراه مشخصات دیگر  -5جدول 

 

محدودیت   ی طورکل به  ماهواره  مأموریتی  شرایط  های  بیشتر، 
می  مشخص  را  حسگر  ابعادی  و  ماهواره  جرمی  یک  در  نماید. 

CubeSat    ابعاد ارتفاع  سانتی   3U   (10 ×10 ×30با  در    500متر( 
بیشتری   خیلی  جرمی  محدودیت  ساده،  مأموریت  یک  با  کیلومتری 

تنی در ارتفاع یک میلیون   د وجود دارد تا در یک تلسکوپ فضایی چن 
 باشد. کیلومتری که نیازمند سیستم تعیین وضعیت بسیار دقیق می 

 حجم )ابعاد(   - 6

حجم محیط بر حسگرهای مختلف با واحد سانتیمتر مکعب    ، 12کل  ش  در
اعداد می بهتر  برای درک  را    1000توان هر  قابل مشاهده است.  واحد 

معادل یک لیتر در ذهن تصور نمود. طبعا در مشخصات حسگرها ابعاد  
مقایسه  ذکر می برای  اینجا  در  نه حجم؛ ولی  از    زمانهمشود  بعد  سه 

 مشخصه حجم استفاده شده است. 

 : باشدی م یرمتعلق به سه حسگر ز یبابعاد به ترت یاحجم  ینکمتر

  9/2[( با ابعاد طول و عرض  17]  13)شماره  یآلمان  ST200حسگر    -1
 یمترسانت 81/3و ارتفاع  یمترسانت

عرض  7]   3)شماره  ینی چ  PST3حسگر    -2 و  طول  ابعاد  با   )]3/3  
 یمترسانت 44/9و ارتفاع  یمترسانت

،  5/3[( به عرض  10]  6)شماره  یجنوب  یقایآفر  CubeStarحسگر    -3
 یمترسانت 4/6و ارتفاع  5طول 

حسگر    نیتربزرگ هم  مجموعه  این  در    Andromedaحسگر 
( با طول و عرض  [45]  47شماره  ایتالیایی  ارتفاع    32(  و    54سانتیمتر 

سانتیمتر مکعب بوده و    55296باشد که حجم محیطی آن  سانتیمتر می
 در محدوده نمودار قابل نمایش نبوده است. 

حسگرها   برای  میانگین  که    5436حجم  است  مکعب  سانتیمتر 
 باشد.  سانتیمتر می 17معادل مکعبی با ضلع حدود 

 
 نمودار حجم حسگرهای ستاره   - 12شکل  

  با   دررابطهجرم حسگرها ارائه گردید،    با  دررابطهتحلیلی که    طبعاً
تر حسگرهای دقیق  معمولاً،  5جدول  ها نیز صادق است و طبق  ابعاد آن

 دو حسگر ایرانی هم با جرم حدود یک کیلوگرم دارند.   یتربزرگابعاد  

  20  رتبۀسانتیمتر    10×10×20و    7×7×11ابعاد  گرم( و    1100و    700)
شرایط    26و   که  دارند  حسگرها  بین  در  حوزه    نسبتاًرا  این  در  خوبی 
 آید. می حساببه 

 توان   - 7
مشاهده    13شکل  در   قابل  مختلف  ستاره  حسگرهای  در  مصرفی  توان 
لیست حسگرهایی که کمتر از یک وات مصرف    ،  6ول  جد باشد و در  می 
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 فناوری در مهندسی هوافضا های آماریارزیابی حسگرهای ستاره با تحلیل
 1 شمارۀ ، 8دورۀ ، 1403سال 

 

می  مشاهده  جدول  این  طبق  است.  شده  ارائه  دارند،  که توان  گردد 
)شماره   ST200حسگر   توان  [17]  13آلمانی  با  کمترین   0/ 18(  وات 

شماره  حسگر  همچنین  است.  داده  اختصاص  خود  به  را  از   1مصرف 
را دارد که جایگاه   13وات رتبه    15/1مصرف توان  کشور ایران نیز با  

 گردد.بسیار خوبی محسوب می 
های اساسی برای  ها و چالش توان مصرفی یکی از محدودیت 

می  محسوب  ستاره  حسگر  الگوریتم سازندگان  اجرای  های  گردد. 
های قوی و بزرگ  رایانه   له ی وس به پردازش تصویر قوی با فرکانس بالا  

باشد؛  که محدودیت توان و جرم و حجم ندارند، کار خیلی سختی نمی 
و   پیچیده  خیلی  پائین،  خیلی  توان  مصرف  با  کار  انجام همین  ولی 

شد  خواهد  لذا دشوار  خیلی    ؛  داخلی  حسگر  در  پایین  توان  مصرف 
 باشد. می   ن ی تحس قابل و    توجه قابل 

محدودیت   طبعاً  باعث  توان  مصرف  در  کاهش  بیشتری  های 
دقت کمتری قابل    6جدول  افزار خواهد شد و طبق  افزار و سخت نرم 

ها این دقت نیز در حال افزایش  باشد. لکن با رشد فناوری حصول می 
  TY-Spaceباشد؛ چنانچه در مواردی چون حسگرهای شرکت  می 

های خوبی  دقت   ( 6جدول    7تا    5)ردیف   کانادایی   Sinclairچینی و  
 با مصرف توان پائین حاصل شده است. 

 

 نمودار توان مصرفی در حسگرهای ستاره   - 13  شکل 

  μSTAR Tracker-400M، حسگرهایی چون 13شکل  طبق 
وات دارند.   18( مصرف توان بالایی در حد  [34] 33آمریکایی )شماره 

کند که  هرتز کار می  100با فرکانس   4جدول این حسگر دقیق طبق 
گردد. همچنین حسگرهای دیگری که  محسوب می نرخ بسیار بالایی  

توان بالایی دارند اغلب دارای دقت و فرکانس بالایی هستند. لکن  
در تمام این موارد هم کاهش مصرف توان جزو رویکردهای اساسی  

 باشد. های سازنده می شرکت 
هدف در    ن ی تر مهم نیز    [6]  ایرانی   2شماره  حسگر    با   دررابطه 

 باشد. حال حاضر کاهش مصرف توان می 

 لیست حسگرها با کمترین مصرف توان   - 6جدول  

 

 ولتاژ    - 8
باشد. طبق شکل  ، ولتاژ ورودی حسگرها قابل مقایسه می 14شکل  در  

باشد. ولتاژ  ولت می  3/15ولت با میانگین    30تا    3/3این مقادیر در بازه  
به   مصرفی  توان  همچون  نرم سختورودی  و  استفاده افزار  مورد  افزار 

می  ارتقاوابسته  با  حسگرها  سازندگان  که  دنبال    یباشد  به  تکنولوژی 
 باشند. کاهش این ولتاژها می

 
 نمودار ولتاژ ورودی در حسگرهای ستاره   - 14شکل  

 
 بازه دمای کارکردی برای حسگرهای ستاره   - 15شکل  
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 دما   - 9
بازه دمایی در یک المان فضایی باید متناسب با شرایط محیط فضا  طبعاً

گیرد. لکن در حسگرهای های محیطی مدنظر قرار میباشد که در تست 
باشند، تغییرات  ستاره که دارای قسمت اپتیکی و یک حساسه حساس می

می آن دما  عملکرد  حفظ  تواند  لذا  دهد.  قرار  الشعاع  تحت  کاملا  را  ها 
عملکرد مناسب و یکسان در شرایط دمایی مختلف خیلی دشوارست و  

 برخی از حسگرهای بسیار دقیق سیستم تنظیم دما هم دارند.
دمایی  15شکل  طبق   محدوده  در  را  خود  کارکرد  اغلب حسگرها   ،

های  نمایند. ولی حسگرهایی محدوده + درجه، حفظ می 50تا    - 25حدودی  
نموده  مشخص  فوقانی(  حد  در  )مخصوصا  را  نشان کمتری  که  دهنده  اند 

 باشد. ها به دما می حساسیت بیشتر عملکرد آن 
حسگر   مثال  عنوان  )شماره  HE-5ASبه  و [28]  26دانمارکی   )

)شماره  SED36   حسگر دقت[40]  40فرانسوی  که  نشانه(  روی های 
درجه   20ثانیه قوسی است، عملکرد خود را تا دمای  ها در حد یک  آن

 اند. تضمین کرده
 

 عمر   - 10
های مهم،  های فضایی مخصوصاً طولانی، یکی از شاخصه برای مأموریت 

باشد. اگر عمر  جزاء مهمی چون حسگر ستاره می ا قابلیت اطمینان و عمر  
برای  المان   شده  گرفته  نظر  در  زمان  از  کمتر  ستاره  چون حسگر  مهمی 

مأموریت   حسگر  این  عملکرد  در  اختلال  بروز  با  باشد،  ماهواره  مأموریت 
در انتخاب یک حسگر برای یک    ؛ لذا گردد ماهواره هم با مشکل مواجه می 

 گیرد. قرار می   موردتوجه این مشخصه    حتماًپروژه فضایی،  
، میزان عمر مشخص شده برای حسگرهای مختلف 16شکل  در  

می مشاهده  حسگر  قابل  به  عمر  بیشترین  فرانسوی    SED16باشد. 
حسگر دارای عمر    7باشد.  سال می  25( اختصاص دارد که  [3]  38)شماره

سال و بقیه حسگرها   10حسگر  2سال،    12حسگر با عمر    2سال،    18
از   عمر    10کمتر  همان  سال  حدود  هم  عمر  میانگین  سال   10دارند. 

 باشد.سال( می 35/9)
چون   خوبی  حسگر  است  آمریکا  OPCجالب  دقت    [29]  از  که 

سال عمر دارد که کمترین   2ثانیه قوسی دارد، فقط    5/1مناسبی در حد  
گردد. در نتیجه لزوما نمیتوان گفت  میزان در بین حسگرها محسوب می 

تر عمر بیشتری دارند یا حسگرهای با عمر کمتر دقت حسگرهای دقیق
توان تا حدی کمتری دارند. بیشتر همان مأموریت اهمیت دارد. البته می

بیشتری دارند، دارای سخت  نرم گفت حسگرهایی که عمر  افزار افزار و 
 بیشتری هستند.تری بوده؛ و لذا دارای جرم و توان مصرفی  و مقاوم  قوی

یکی از عوامل مهم در کاهش عمر حسگرها، تشعشعات فضایی  
باشد که در مدارهای با ارتفاع بالاتر، بیشتر وجود دارد. برای همین  می 

مأموریت  می در  تعریف  بالاتر  مدارهای  در  که  فضایی  ند،  شو های 

از محافظ  تر مورد  افزاریِ مقاوم های بیشتر با طراحی سخت استفاده 
 نیاز است که باعث افزایش وزن نیز خواهد شد. 

 
 نمودار عمر کارکردی برای حسگرهای ستاره  -16 شکل

 ای( )با نمودارهای دو شاخصه استخراج روابط   4 .1 
مجزا مورد   صورت به ستاره در هر شاخصه  ی حسگرها   ی در بخش قبل 

موارد   یسه مقا  در  و  گرفته  ن   ی قرار  شاخصه  چند  ارتباط  اشاره    یز به 
دو    ی از نمودارها   توان ی ها م درک بهتر ارتباط شاخصه   ی . برا ید گرد 

برد.    ی ا شاخصه  گزارش   مثال عنوان به بهره  در    ی در  ناسا  سازمان  که 
فناور   یلادی م   2014سال   با  رابطه  ]   ی ها ماهواره   ی در  [  62کوچک 

حسگرها  به  مربوط  قسمت  در  است،  نموده  ا   ی انتشار  از    ینستاره 
  یرنمونه، مقاد   ین بهره گرفته شده است. در ا   ی ا دو شاخصه   ی نمودارها 

چند حسگر ستاره ارائه شده است.    ی جرم و توان بر حسب دقت برا 
[، مشاهده  62]   ذکور مشابه نمودار م 17طبق شکل    یز مقاله ن   ین در ا 

خطا با واحد    یزان کاهش م   ی دقت )که به معنا   یش که با افزا   شود ی م 
  یشحسگرها افزا (، جرم و توان  باشد ی م   ی در محور افق   ی قوس   یه ثان 
 . یابد ی م 

حسگر ستاره که نسبت توان به جرم    21، اسامی  17شکل    در 
مقدار  آن  حدود  )و  برابر  تقریبا  است 2/ 5ها  بوده  مشاهده  (  قابل   ،
محور  می  و  این حسگرها  جرم  در سمت چپ،  عمودی  محور  باشد. 

 دهد.  ها را نشان می سمت راست، میزان توان مصرفی آن 

 

 ای از حسگرها نمودار جرم و توان برحسب دقت برای مجموعه   - 17شکل  
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 ( بعدی  نمودار  دو  و  19و شکل    18شکل  در  جرم  تغییرات   ،)
توان بر حسب دقت، برای کلیه حسگرها به صورت مجزا رسم شده  

 ها بهتر قابل مشاهده باشد.  است تا پراکندگی نمونه 

 

 حسگرهای مورد بررسی نمودار جرم بر حسب دقت برای    - 18شکل  

 

 نمودار توان مصرفی بر حسب دقت برای حسگرهای مختلف   - 19  شکل 

ی شده با برازش یک منحنی نزولی، یک  در این دو نمودار سع 
شاخصه  بین  ریاضی  رابطه    1رابطه  )طبق  ها  رابطه  استخراج    ( 2و 

 گردد. 

 (1 ) 𝑚 =
2.46

𝑥0.44
 

 (2 ) 𝑃 =
6.39

𝑥0.34
 

مقدار دقت حسگر    xنماد جرم با واحد کیلوگرم و    m،  1رابطه  در  
  2رابطه  نماید. در  با واحد ثانیه قوسی را مشخص می   xمحور  حول  

از آنجاکه معمولا دقت    نماد توان الکتریکی با واحد وات است.   ، Pهم  
محور  محور   yحول  حول  دقت  محور   xبرابر  حول  دقت  رابطه    zو 

به عنوان    xمستقیم و ثابتی با دقت در این دو محور دارد، دقت حول 
است.   شده  گرفته  درنظر  حسگر  دقت  به  نماینده  توجه  با  طبعا 

شده،    ها نسبت به این خطوط برازش داده پراکندگی نسبتا زیاد داده 
را بیان  بین شاخصه دقیقی    رابطه مذکور    معادلات رود  انتظار نمی  ها 

تواند مورد استفاده قرار گیرد.  نماید؛ لکن به عنوان یک رابطه کلی می 

می  روابط  این  طبق  مثال  عنوان  دقت  به  بخواهیم  اگر  گفت  توان 
توان انتظار داشت جرم  ، می شود ثانیه قوسی   10حسگر ستاره بهتر از 

  3و توان مصرفی بیشتر از  گرم(    890حسگر بیشتر از یک کیلوگرم ) 
اگر بتوان با جرم و توان کمتری نیز این    وات( گردد. حال   2/ 9وات ) 

به روند  توان ادعا نمود توسعه خوبی نسبت  دقت را ارضاء نمود، می 
کلی دنیا صورت گرفته و از فناوری ساخت بالاتری بهره برده شده  

برتر می  فناوری  این  الکتریکی،  است.  بردهای  ارتقاء  حوزه  در  تواند 
ها  های حرارتی و تشعشعی، جنس مواد و پوشش حساسه نوری، عایق 

 و غیره نقش خود را نشان داده باشد. 
  200توانسته با جرم    OPC [29]چون    ی حسگر   مثال عنوان به 

توان   و  دقت    2گرم  به  محور   1/ 5وات،  حول  قوسی  برسد.    xثانیه 
گرم و توان یک وات،    210با جرم    AURIGA [35]همچنین حسگر  

  0/ 5گرم و    90با جرم    PST3  [7]ثانیه قوسی دقت دارد و حسگر    2
توان گفت چنین  می ثانیه قوسی را کرده است. لذا    5وات ادعای دقت  

اند پیشرفت خوبی نسبت به دیگر حسگرها داشته  حسگرهایی توانسته 
 باشند.  

و    18شکل  ها در  شود، توزیع نمونه مشاهده می   طور که همان 
شابهت خوبی دارد. علت این امر آن است که جرم و توان  19شکل  

توان  رابطه مستقیمی با هم دارند. این ارتباط را می   20شکل  هم طبق  
 ارائه نمود.    3رابطه  به صورت  

 (3 ) 𝑃 = 2.596 𝑚 

 

 نمودار توان بر حسب جرم برای حسگرهای مختلف   - 20کل  ش 

توان حسگرهایی که در یک کلاس وزنی هستند  می  3رابطه با 
اگر حسگری حدود   مثال  عنوان  به  نمود.  مقایسه  توانی  لحاظ  از  را 

  رود حدودیک کیلوگرم وزن داشته باشد، طبق این رابطه انتظار می 
وات توان مصرف نماید. حال اگر توان مصرفی آن کمتر باشد،    2/ 5

دهد از این لحاظ وضعیت مناسبی نسبت به حسگرهای هم  نشان می 
شماره   حسگر  مثلا  دارد.  خود  شرکت    1وزن  به  )متعلق  ایرانی 

می   1/ 1خصوصی(،   انتظار  و  دارد  وزن  ،  3رابطه  رود طبق  کیلوگرم 
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باشد که  وات می   1/ 1وات مصرف نماید؛ ولی توان مصرفی آن    2/ 8
دهد به خوبی توانسته میزان توان مصرفی را کاهش دهد.  نشان می 

جرم    [6]  ایرانی )متعلق به شرکت دولتی(   2از آن طرف حسگر شماره 
باشد  وات می   6/ 5گرم دارد، ولی توان مصرفی آن    700کمتری معادل  
حسگرهای    وات باشد. لذا این حسگر نسبت به   1/ 8رفت  که انتظار می 

نماید و باید به دنبال  هم وزن خود توان نسبتا زیادی را مصرف می 
 کاهش آن باشد. 

توان برای محاسبه روابط دیگر نیز بهره برد. به  می   3رابطه  از  
توان بر حسب    ، 3رابطه    در   1رابطه    از   mجایگذاری  با  عنوان مثال  

 آید.  بدست می   4رابطه    دقت طبق 

 (4 ) 𝑃 = 2.5961 ×
2.4617

𝑥0.44
=

6.39

𝑥0.44
  

  2  رابطهبا دقت خوبی مشابه   4رابطه  رود  انتظار می   طور کههمان
رسد؛ ولی نشان می  ای به نظر می این نمونه مثال عددی سادهباشد. می

مجهول دیگری    معادلهتوسط دو رابطه،  توان  می   ساده  با این روش دهد  
این معادله مجهول ممکن است اهمیت زیادی برای یک    را بدست آورد.

 طراح داشته باشد، ولی به صورت مستقیم قابل استخراج نباشد.  
شکل  و    21شکل  مشابه جرم و توان، حجم و ولتاژ هم طبق  

مشابهی   22 دقت(،  روابط  )افزایش  خطا  کاهش  با  و  دارند  دقت  با 
آن  مانند نمودارهای قبلی  یابند. علت این رفتار مشابه هم  افزایش می 

 مستقیمی دارد.   نسبتا   است که حجم با جرم و ولتاژ با توان رابطه 

 
 نمودار حجم بر حسب دقت برای حسگرهای مختلف   - 21شکل  

شکل   حدود  21طبق  حسگر  دقت  اگر  باشد،    ی قوس   یه ثان   5، 
  یعنیمکعب باشد؛  متر ی سانت   2000حجم حسگر حدود   رود ی انتظار م 

با     PST3 [7]مانند   ی . حسگر متری سانت  20× 10× 10مشابه    ی ابعاد 
رنج   ی ابعاد   ی، قوس   یه ثان   5دقت   و  متر  سانتی   10× 3× 3  در  دارد 
  5دقت    همان با     Procyon (Altair-APS) [48]چون    ی حسگر 

  توان ی . لذا م باشد ی م   متر سانتی   27× 21× 16  ابعاد   ی دارا   ی، قوس   یه ثان 
مناسب ابعاد    یی و جانما   ی ساز توانسته با کوچک   PST3گفت حسگر  

خوب  به  را  حسگر    ی حسگر  و  دهد  در    تواند ی م   Procyonکاهش 
 . ید را دنبال نما   ی ساز خود، کوچک   ی آت   های ی طراح 

 

 نمودار ولتاژ بر حسب دقت برای حسگرهای مختلف   - 22شکل  

اند  برخی حسگرها توانسته ،  22شکل  ولتاژ هم طبق    با   رابطه   در 
های خوبی در حد چند ثانیه قوسی  ولت، دقت   5با ولتاژ ورودی حدود 

نمایند.   تأمین  ولتاژ    KU Leuvenحسگر    مثال   عنوان به را    3/ 3با 
اغلب    که ی درصورت ثانیه قوسی را فراهم نماید.    2ولت توانسته دقت  

 حسگرها با این رنج دقت، ولتاژهای خیلی بیشتری نیاز دارند. 
نمودارها  ف   ی قبل   ی در  مشخصات  الکتر   یزیکی روابط    یکی و 

مشاهده شد. در شکل    بادقت حسگر چون جرم، حجم، توان و ولتاژ  
  ید د   یدان و م   یص قدر ستاره قابل تشخ   یشینه رابطه ب   24شکل    و   23

اپت  مشخصات  عنوان  شده    یکی به  ارائه  دقت  برحسب  ستاره  حسگر 
قابل مشاهده است که    بی است. در نمودار مربوط به قدر ستاره به خو 

  تر،ی قو   یکی اپت   یستم با استفاده از س   ید دقت حسگر با   یش افزا   ی برا 
رو  ب   یت امکان  برا   یشتری ستارگان  نمود.  فراهم  نمودار    ین ا   ی را 

رابطه    توان ی م  به    ی ا معادله پنج   ( 5) طبق  توجه  با  که  نمود  ارائه  را 
  M  ابطه ر   ین . در ا باشد ی ها نسبتا قابل قبول م کمتر نمونه   ی پراکندگ 

 .باشد ی م   xهمان دقت حول محور   xو    یص قدر قابل تشخ   یشینه نماد ب 

(5 ) 𝑀 =
6.82

𝑥0.09
 

 

 نمودار بیشینه قدر ستاره قابل تشخیص بر حسب دقت   -23شکل 
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برای رسیدن به دقت بهتر از یک ثانیه قوسی باید بتوان    ، 5رابطه  طبق  
 را تشخیص داد.  8/6ستارگان تا قدر 

م  24طبق شکل   م  شودیمشاهده  موارد    یدد  یدانکه  بر خلاف 
دقت   یشدارد و معمولا افزا  یصعود  یمبا خطا )دقت( رابطه مستق  یقبل

 . باشدیم یدد یدانمتناظر با کاهش م

 

 میدان دید بر حسب دقت برای حسگرهای مختلف نمودار  -24شکل 

م  ینهمچن افزا  رودیانتظار  و    ینور  یتحساس  یدد  یدانم  یشبا 
 صیتشخقابل  ینورترو ستارگان کم  افتهیکاهشحسگر    یصتوان تشخ

 .نمایدیم ییدموضوع را تأ ینا 25باشد که شکل 
اشاره گردید، افزایش میدان دید مزایا و معایب خود را    قبلاً  طور کههمان

دید   میدان  با  سرعت می   تربزرگ دارد.  در  نیز  توان  بالا  دورانی  های 
وضعیت را محاسبه نمود، همچنین زمان اکتساب برای شناسایی ستارگان  

حسگرها با میدان    ؛ لذایابدو امکان خروج از مود ردیابی خیلی کاهش می 
موشک برای  بیشتر  بالا،  سرعت دید  که  دارند، ها  بالایی  دورانی  های 

گردد، مرکزیابی  مناسب است. از آن طرف افزایش میدان دید باعث می 
و محاسبه موقعیت ستارگان با رزولوشن و دقت کمتری صورت پذیرد و 

 در نتیجه دقت حسگر کاهش خواهد یافت.
 

 

 نمودار بیشینه قدر قابل تشخیص بر حسب میدان دید -25شکل 

پارامترهای   از  دیگر  ستاره   ،یبررس قابلیکی  حسگرهای  عمر 
 نمودار عمر بر حسب دقت ارائه شده است.   ،26شکل باشد. در  می

 

 نمودار عمر حسگر بر حسب دقت برای حسگرهای مختلف  -26شکل 

تر معمولا عمر  شود حسگرهای دقیق، مشاهده می 26شکل  طبق  
چرا دارند.  دلبیشتری  به  تجه   یریگبهره  یلکه   یافزارسخت   یزاتاز 

پرهز  یشرفتهپ  هاییستمس  یق،دق  یلیخ  یحسگرهااین  در    ینهو 
تا    رودیها به کار مدرآن  یهانیدر مقابل تشعشعات ک  یشتریب  یمحافظت

آن   یناناطم  یتقابل عمر  افزاو  بنیابد  یشها  م  ابراین.   رودی انتظار 
  هایینه هم داشته باشند که صرف هز یشتریعمر ب  تر،یقدق یحسگرها

 تر گردد. به صرفه  یمشتر یبالا برا
ای که در بخش قبل بین حسگرهای مختلف  شاخصه   12به جز  

مورد بررسی قرار گرفت، جای یک مشخصه مهم خالی است که جزو  
گردد؛ ولی پارامتر تأثیرگذاری در انتخاب  مشخصات فنی محسوب نمی 

می  بهینه  میحسگر  هزینه  و  قیمت  شاخصه همان  این  از  باشد.  باشد. 
آنجاکه دسترسی به این اطلاعات اغلب نیازمند استعلام از شرکت سازنده  

امکان بررسی آن برای حسگرهای زیادی مقدور نخواهد بود.  باشد،  می
به سختی قیمت حدودی   لذا با جستجوهای مکرر و استعلامات مختلف

بدست آمده است تا در همین حد هم امکان    7حسگر طبق جدول    15
 ارزیابی این شاخصه مهم فراهم گردد.

 لیست قیمت برخی از حسگرهای ستاره  -7جدول 

 

قیمت )هزار دلار(کشور سازندهشرکت سازندهنام حسگر ستارهردیف

1PST-3TY-Space30چین

2MAI-SS Space SextantMaryland Aerospace32.5هلند

3ST5000Wisconsin Madison 50آمریکا

4NST-1TY-Space94چین

5PYXIS TrackerAndrews Space95آمریکا

6NST-4TY-Space100چین

7FAR-MST AeroAstro / MIT 100آمریکا

8AURIGASODERN100فرانسه

9ST-16RT2 (No Baffle)Sinclair 120کانادا

10ST-16RT2 (Short Baffle)Sinclair 140کانادا

11Procyon*SSTL330انگلیس

12HE-5ASTERMA350دانمارک

13Rigel-LSSTL430انگلیس

14CT-633Ball450آمریکا

15CALTRACEMS Tech.600کانادا
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با استفاده از اطلاعات این حسگرها، نمودار هزینه بر حسب جرم 
 باشد.  قابل مشاهده می 27شکل ها، طبق  آن

 

 ها نمودار قیمت حسگرها بر حسب جرم آن -27شکل 

چراکه    ، هزینه ارتباط مستقیم و خطی با جرم دارد. 6رابطه  طبق  
از سامانه  قویاستفاده  اپتیکی  و    تر های  فعال  حرارت  انتقال  با سیستم 

مقاومسازه بالاتر  های  توأمان  را  هزینه  و  تشعشعات، جرم  مقابل  در  تر 
 خواهد برد. 

نماد جرم بر    mنماد هزینه برحسب هزار دلار و    C  ، رابطه  نیا  در
 باشد.حسب کیلوگرم می

(6 ) 𝐶 = 147.53 𝑚 

های مربوط به قیمت حسگرها کم است، برای  تعداد داده  که  ازآنجا
ترکیب  از    میرمستقیغ  صورتبه   بهتر است، بادقترابطه هزینه استخراج  

 . آمدخواهد  به دست  7رابطه نماییم که  استفاده 1رابطه و  6رابطه 

(7 ) 𝐶 = 147.53 ×
2.46

𝑥0.44
=

362.92

𝑥0.44
 

قیمت با مقدار    7رابطه  طبق  بود،    ی ن ی ب ش ی پ قابل   طور که همان 
  ، و خطا(   xخطا رابطه معکوس دارد و با افزایش دقت )کاهش مقدار  

یافت. منتهی افزایش هزینه مخصوصا برای  هزینه هم افزایش خواهد  
بالا  دقت  می   تصاعدی خیلی  های  چشمگیر  مثال  و  عنوان  به  باشد. 
قیمت حسگری با دقت یک ثانیه قوسی حدود    توان توقع داشت می 

حال    گردد. بالایی محسوب می   نسبتا   هزار دلار باشد که قیمت   363
هزار دلار و اگر    500ثانیه قوسی گردد، قیمت حدود    0/ 5اگر دقت  

ثانیه قوسی گردد، قیمت حدود یک میلیون دلار محاسبه خواهد    0/ 1
می  محسوب  بالایی  قیمت  بسیار  که  در  گردد.  شد  اصلی  عامل  لذا 

می  را  قیمت  درستی  تعیین  به  باید  که  دانست  حسگر  دقت  توان 
های اضافی را  متناسب با مأموریت ماهواره تعیین گردد؛ وگرنه هزینه 

تحمی  پروژه  می به  مشخصه ل  باید  دقت،  کنار  در  طبعا  های  نماید. 
مهمی چون سرعت، فرکانس و عمر نیز در نظر گرفته شود تا هزینه  

 برای ماهواره به دنبال آورد. انجام شده، آورده بهتری را  

بخش   پایان   در  به    این  است لازم  توان  می همچنان    که   ذکر 
دیگر حسگرهای ستاره را نیز بررسی نمود، لکن    رابطه هر دو شاخصه 

سعی    ؛ لذا نیست   استخراج قابل ای منطقی  رابطه   لزوماً در تمام موارد  
 ارائه گردد.   استناد قابل شد اغلب روابط  

 )با نمودارهای راداری(   و ارزیابی كلی   نتایج    5 .1 
مورد   ،ها در حسگرهای ستارهرابطه بین برخی از شاخصهدر بخش قبلی  

های شاخصه  زمانهم هدف بررسی    ،در این قسمتارزیابی قرار گرفت.  
تر جامع  صورتبه باشد تا بتوان حسگرها را  تر میهای کلیبیشتر و مقایسه

برای این منظور از نمودارهای راداری نیز بهره بررسی و مقایسه نمود.  
است.   شده  می گرفته  رویکرد  برای یک  این  انتخاب یک حسگر  تواند 

 تر میسر نماید.تر و سریعمأموریت خاص را راحت 
مورد   شاخصه  12، بازه تغییرات و مقدار میانگین در  8  جدولدر  

بهتر   ارائه شده است. در هر شاخصه، عددی که معیار عملکرد  بررسی 
تر مشخص شده شود، با رنگ زمینه پررنگ حسگر ستاره محسوب می

نماید. است و مقدار آن برترین میزان موجود در بین حسگرها را معین می
سازندگان حسگر ستاره همواره در تلاشند، مشخصات حسگر خود را به  
این مقادیر برتر نزدیک کنند و حتی آن رکورد را تغییر دهند. طبعا رسیدن  

شاخصه تمام  در  اعداد  این  هیچ به  کنون  تا  و  است  سخت  بسیار  ها 
 ها رکورددار نبوده است. حسگری در تمام زمینه

ساخته شده در داخل    ی که حسگرها   ی مقدار   ن ی بهتر ،  8جدول    در ستون آخر 
که نسبت به    ی ر ی مقاد   ن ی مشخص شده است. همچن   اند، ده ی کشور به آن رس 

است.    شده داده ش ی نما تر  پررنگ   صورت به دارند،    ی بهتر   ت ی وضع   ن ی انگ ی عدد م 
  ، دقت، سرعت   ی ها گرفت در شاخصه   جه ی نت   توان ی موارد، م   ن ی باتوجه به ا 

 . ارتقاء و رشد وجود دارد   ی برا   ی شتر ی ب   از ی فرکانس و عمر ن 

 ها در حسگرهای مختلف مقایسه آماری شاخصه -8جدول 

 

حسگر ایرانیميانگينبيشينهكمينهواحدعنوان شاخصهشماره

pointing 0.071001315دقت

rolling 0.0720038.550دقت

0.0082040.4درجه بر ثانیهسرعت قابل ردیابی2

0.8154.54ثانیهزمان شناسایی اولیه3

0.31009.84هرتزفرکانس ارسال داده4

558.62317.7درجهمیدان دید5

3.985.76.5_بیشینه قدر ستاره6

0.0427.22.170.7کیلوگرمجرم7

539  5,436  55,296 32سانتیمتر مکعبحجم8

0.18185.61.15واتتوان9

3.33015.35ولتولتاژ10

20705070حداکثر دمای کارکردی

30-26-65-1-حداقل دمای کارکردی

2259.33سالعمر12

1

11

ثانیه قوسی

درجه سلسیوس
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دیگر   حسگرهای  میان  حسگر  هر  وضعیت  تشخیص  برای 

توان با امتیازدهی، جایگاه هر شاخصه را در بازه تغییرات آن در  می 

، مرزهای مورد نیاز  9جدول    میان تمام حسگرها مشخص نمود. در 

ستون  است.  شده  مشخص  امتیازدهی  این  چپ(   1  برای  سمت    )از 

کند و هیچ مقداری  بدترین مقدار موجود برای هر شاخصه را معین می 

در حسگرها از این اعداد بدتر نخواهد بود. حال اگر کمیتی بین عدد  

  تر مساوی( و عدد ستون شمارهتر مساوی یا کوچک این ستون )بزرگ 

بزرگ )کوچک   2 یا  امتیاز تر  باشد،  به    1  تر(  و  کرد  خواهد  احصاء  را 

ستون  برای  ترتیب  دقت  همین  اگر  مثال  عنوان  به  دیگر.  های 

pointing   ثانیه    50تر از  و بزرگ   100  یک حسگر کوچکتر مساوی

امتیاز   باشد  اگر کوچک   1قوسی  و  مساوی  را خواهد گرفت    0/ 5تر 

را احصاء خواهد کرد. با این روش کلیه    10ثانیه قوسی باشد، امتیاز  

همچنین  شاخصه  است.  شده  امتیازدهی  مختلف  حسگرهای  های 

دسته زیر    4شاخصه به    12گردد،  مشاهده می   9جدول  همانطورکه در  

 تقسیم شده است. 

سرعت،    -1 دقت،  چون  مشخصات  این  عملکردی:  مشخصات 
نمایند و  حسگر را مشخص می   عملکردِ   ، فرکانس و زمان شناسایی 

ها محسوب  در زیرسیستم تعیین وضعیت ماهواره مهمترین شاخصه 
 گردند. می 

قابل تشخیص،    ۀ مشخصات اپتیکی: میدان دید و بیشینه قدر ستار   - 2
جزو مشخصات قسمت اپتیکی حسگر به حساب می آیند. تأثیر این  

بروز    غیره ها در مشخصات عملکردی چون دقت، بازدهی و  شاخصه 
 خواهد کرد و به صورت مستقل اهمیت کمتری دارند. 

مشخصات فیزیکی و الکتریکی: مشخصات فیزیکی چون جرم و    - 3
حجم و مشخصات الکتریکی چون توان مصرفی و ولتاژ ورودی خیلی  

بردار هستند و برای  های ماهواره یا سامانه بهره وابسته به محدودیت 
 مدیران پروژه و سیستمی خیلی اهمیت دارند. 

مشخصات محیطی: بازه دمایی قابل کارکرد برای حسگر و عمر    - 4
را می  فضا  در شرایط محیطی  به  توان جزو شاخصه آن  مربوط  های 

محیطی جزو  محیط فضا در نظر گرفت. فراهم نمودن این نیازهای  
 باشد. های مهم طراحان سیستمی می دغدغه 

  توانی مربوط به هر شاخصه در هر حسگر، م   از ی پس از محاسبه امت 
از شاخصه  دسته  هر  در  نمرات،  ن مجموع  را  در    ز ی ها  آورد.  به دست 

  از ی ها مجموع امت که در هر دسته از شاخصه   ی ، ده حسگر   10جدول  
 داشته اند، ارائه شده است.   ی شتر ی ب 

 محدوده امتیازدهی در هر شاخصه برای حسگرهای ستاره  -9جدول 

 

10987654321واحدعنوان شاخصهشماره

pointing 0.5123510203050100دقت

rolling 0.51510203050100150200دقت

201053210.50.40.30.2درجه بر ثانیهسرعت قابل ردیابی2

123456891015ثانیهزمان شناسایی اولیه3

1005020151085421هرتزفرکانس ارسال داده4

5101518202530354560درجهمیدان دید5

87.576.565.554.543.5_بیشینه قدر ستاره6

0.10.30.51233.5567.5کیلوگرمجرم7

501502503005001500500080001000060000سانتیمتر مکعبحجم8

0.30.51235791220واتتوان9

451016202122252830ولتولتاژ10

70656055504030272520حداکثر دمای کارکردی

100-20-25-30-35-40-45-50-65-حداقل دمای کارکردی

252015121087532سالعمر12

امتيازات

ی
عملکرد

ی
اپتيک

ی
ی و الکتریک

فيزیک
ی

محيط

ثانیه قوسی

درجه 

سلسیوس

1

11
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 ها لیست برترین حسگرها در هر دسته از شاخصه -10جدول 

 
 

این حسگرها بیشتر در دسته مربوط به خود برتری دارند    طبعاً 
این  و در دسته  بهتر  برای مشاهده  دارند.  قابلیت کمتری  های دیگر 
شکل    تا   28شکل  توان از نمودارهای راداری بهره برد. در  موضوع می 

به    31 مربوط  راداری  شده    5نمودار  ارائه  دسته  هر  در  برتر  حسگر 
 است. 

به    28شکل  در   مربوط  توزیع  نمودارها،  بهتر  تشخیص  برای 
حسگر  [38]  37)شماره    HYDRA-TCحسگر   توزیع  مشابه  که   )

HYDRA-M  [37]   باشد، نمایش داده نشده است. در این شکل  می
به   متمایل  نمودارها  توزیع  که  است  مشهود  های  شاخصه کاملا 

، حداکثر  Z، دقت حول محور   Yو    Xعملکردی چون دقت حول محور  
اولیه و فرکانس ارسال داده  سرعت دورانی قابل ردیابی، زمان شناسایی  

باشد. لذا این حسگرها از لحاظ عملکردی حسگرهای مناسبی محسوب  می 
های  شوند؛ ولی با توجه به مشخصات فیزیکی و مکانیکی خود در ماهواره می 

های طولانی  کوچک قابل استفاده نبوده و دارای عمر زیادی برای ماموریت 
 . نیستند 

 
 ها در حسگرهای برتر از لحاظ عملکردی نمودار توزیع شاخصه -28شکل 

کشورشرکتنامشمارهکشورشرکتنامشمارهرتبه

136HYDRA-M69ST5000Wisconsin Madison 

237HYDRA-TC20BCT Standard NST BCT

340SED367SUNSATStellenbosch Uni.آفریقای جنوبی

447AndromedaAndromeda11ایتالیاASCDTUدانمارک

528interferometric ST OPC59آمریکاHAST Ball

635HYDRA (4 Heads)SODERN61فرانسهHD-1003GoodRich

759HAST Ballایرانشرکت دولتیحسگر22آمریکا

85 NST-4TY-Space55چینCT-602Ballآمریکا

958CT 2020Ballایرانشرکت خصوصیحسگر11آمریکا

103PST-3TY-Space66چینASTRO 15Jena-Optronikآلمان

113ST200 BST46آلمانSpaceStar

26CubeStar  ESL43آفریقای جنوبیAA-STR

33PST-3TY-Space64چینASTRO APSJena-Optronikآلمان

417STELLAWürzburg Uni.41آلمانA-STR Leonardoایتالیا

59ST-16RT2Sinclair31کاناداμST-200MSpace Microآمریکا

614ST400 BST37آلمان HYDRA-TCSODERNفرانسه

74 NST-19ST-16RT2Sinclairکانادا

85 NST-425T1TERMAesa دانمارک

934AURIGASODERN55فرانسهCT-602Ballآمریکا

1022Coarse STAeroAstro / MIT 39آمریکاSED26SODERNفرانسه

TY-Spaceچین

Leonardoایتالیا

آمریکا

آمریکا

اپتيکی

محيطی

عملکردی

فيزیکی و الکتریکی

SODERNفرانسه
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قدرت 29شکل  در   و  کمتر  دید  میدان  دارای  که  حسگرهایی   ،
تأثیر باشد.  می  مشاهدهباشند، قابل  نورتر میتشخیص بهتر ستارگان کم

ها در افزایش دقت حسگرها )مخصوصا در حسگرهای شماره  این ویژگی
باشد. همچنین حسگرهای  ( مشهود می[59]  69و    [15]  11،    [52]  59

اند با جرم و مصرف توان نسبتا کم هم توانسته   [11]  7و    [14]  20شماره  
 های اپتیکی خود را حفظ نمایند.ویژگی

 
 ها در حسگرهای برتر از لحاظ اپتیکی نمودار توزیع شاخصه -29شکل 

دارای کمترین  ، مشخص است حسگرهای انتخابی  30شکل  طبق  
باشند. لذا این حسگرها بهترین گزینه برای  های توان می ها و مصرفجرم

باشند؛ مخصوصا حسگرهایی چون  می  CubeSatماهواره کوچک چون  
PST-3 ) [7]  .که دارای مشخصات عملکردی بهتری هستند 

 
 برتر از لحاظ فیزیکی و الکتریکی ها در حسگرهای  توزیع شاخصه -30شکل 

هم مقاوم ترین حسگرها از لحاظ شرایط دمایی و طول  31شکل 
را مشخص می  شاخصه عمر  این  که  آنجا  از  از نماید.  نسبتا مستقل  ها 
شود که توزیع به سمت یک دسته  باشد، مشاهده میمشخصات دیگر می

توان گفت حسگرهایی  خاصی متمایل نشده است. البته طبق شکل می 
 که عمر بیشتری دارند، دارای ابعاد و توان مصرفی بیشتری هستند.

 

 ها در حسگرهای برتر از لحاظ محیطی نمودار توزیع شاخصه -31شکل 

های قبل، نمودار مربوط به برترین حسگرها در هر دسته در شکل
شاخصه  تمام  از  در  که  حسگر  یک  انتخاب  برای  گردید.  مشاهده  ها 

توان مجموع کل امتیازها ها وضعیت نسبتا خوبی داشته باشد، می دسته
تر  حسگرهای با توزیع یکنواخت   ،32شکل    ، را معیار قرار داد. با این معیار

-TY)از شرکت    PST3   [7]، حسگر  این شکل دهد. طبق  را نشان می

Space    در چین( بیشترین مجموع امتیازها را به خود اختصاص داده است
که البته مشخصات فیزیکی و الکتریکی سهم بیشتری را دارند. لذا این  

ماهواره برای  بهترین حسگرها  از  یکی  حساب حسگر  به  کوچک  های 
از همین شرکت چینی نیز    NST1 [8]و    NST4  [9]آید. حسگرهای  می

دارای شرایط مشابه بوده و در نمودار نشان داده نشده است. همچنین  
حسگر    VST-68M   [21]حسگر   و  آلمان  از    ST-16RT2 [13]از 
گزینه   Sinclairشرکت   کوچک  کانادایی  ماهواره  برای  مناسبی  های 

-Jenaاز شرکت    ASTRO APS  [55]شوند. لکن حسگر  محسوب می

Optronik    در آلمان دارای ابعاد و توان مصرفی بیشتری بوده و در عوض
برای   مناسبی  گزینه  حسگر  این  نتیجه  در  دارد.  بیشتری  عمر  و  دقت 

 باشد. تر می های طولانیهای بزرگتر و مأموریتماهواره

 
 ها در حسگرهای برتر در مجموع امتیازها نمودار توزیع شاخصه -32شکل 



 
 

 

 فناوری در مهندسی هوافضا 

 1، شماره 8، دوره 1403سال 
 رضا زردشتیو ، الهی، مهران نصرتیاریدمه سجادمحمد

62
 

بررسیب در    رای  داخلی،  دو    33شکل  شرایط حسگرهای  نمودار 
 ارائه شده است.   PST-3 [7]حسگر ایرانی به همراه حسگر 

 
 PST-3ها در حسگرهای ایرانی به همراه حسگر توزیع شاخصه -33شکل 

شکل   قسمت  33طبق  بیشترین  که  است  رشد  شخص  برای  ها 
عملکردی چون دقت، سرعت و فرکانس  حسگرهای داخلی، مشخصات  

گزینه    PST-3 [7]ها، حسگری مانند  باشد. با توجه به برخی شباهتمی
باشد.  بسیار خوبی برای راهبرد و هدف اولیه ارتقاء حسگرهای داخلی می

هایی چون دقت، سرعت  توان ارتقاء شاخصهگذاری میبرای این هدف
قابل تشخیص، فرکانس ارسال داده و کاهش جرم، ابعاد و توان مصرفی  

 را در دستور کار قرار داد. 
شده،   ارائه  نمودارهای  کنار  خوبی  می  11جدول  در  تواند مکمل 

رتبه اول    10باشد. در این جدول، در هر شاخصه شماره حسگرهایی که  
داشته  دسته  را  هر  در  که  حسگرهایی  شماره  است.  شده  مشخص  اند، 

پر رنگ  زمینه  با رنگ  دارند،  بالاتری  امتیاز  بیشتر و مجموع  تر  حضور 
شکل  ها اغلب در نمودارهای موضوعی  مشخص شده است. این شماره 

می  31شکل  تا    28 این مشاهده  که  است  آن  توجه  قابل  نکته  گردد. 
های بسیار بالا در هر شاخصه نیستند؛ لکن به  حسگرها لزوما دارای رتبه 

از شاخصه بیشتری  تعداد  به عنوان  صورت همزمان در  دارند.  ها وجود 
شماره  مثال   طبق  [37]36حسگر  لحاظ  ب  28شکل  ،  از  حسگر  رترین 

می محسوب  طبق  عملکردی  ولی  شاخصه،  11جدول  گردد؛  های در 
که حسگرهایی چون شماره را دارد درصورتی 6تا  4های عملکردی رتبه 

28  (interferometric ST    از شرکتOPC  و شماره  [30]  آمریکا )59  
(HAST    شرکت شاخصه[52] آمریکا  Ballاز  تعداد  در  کمتر  (  های 

ی های بهتری را دارند. لذا اگر در انتخاب یک حسگر، یک شاخصه رتبه
جدول  11جدول  توان با استفاده از  خاص چون دقت معیار اصلی باشد، می 

شماره   حسگر  چون  حسگری  معیار  [30]   28،  اگر  و  نمود  انتخاب  را 

شاخصه باشد، می مجموع  عملکردی  حسگر    28شکل  توان طبق  های 
های  را انتخاب نمود. از آن طرف اگر اهمیت محدودیت   [37]  36شماره  

می  باشد،  بیشتر  توانی  و  طبق  جرمی  ،  30شکل  و    11جدول  توان 
 . را انتخاب نمود  [7] 3و  [10] 6،  [18] 13حسگرهایی با شماره 

 لیست برترین حسگرها در هر شاخصه   - 11جدول  

 

،  [63]که در مقاله دیگری    ذکر است در پایان این بخش لازم به  
انجام شده در حوزه حسگر بررسی جامعی روی مقالات و پژوهش  های 

تواند مکمل خوبی برای  ستاره صورت پذیرفته است. نتایج مقاله مذکور می 
مقاله مورد   308در میان  ،  [63]نتایج این بخش باشد. طبق نتایج این مقاله  

های های اخیر، موضوعات مربوط به ارتقاء الگوریتم بررسی مربوط به سال 
موضوع(   17بیشترین سهم را  )در میان    ، مقاله   47داخل حسگر ستاره با  

ارتقاء عملکرد حسگر ستاره به خود اختصاص داده است. همچنین در حوزه  
شرا  بین  ک ی نام ی د   ط ی در  در  را  فراوانی  بیشترین  الگوریتم  موضوع  نیز  ی 

...(  ا ه ی افزار، محاسبه سرعت زاو سخت موضوعات دیگر )چون ارتقاء   ی و 
  ی ک ی نامی د   ط ی که حسگر ستاره در شرا   یی ها چالش توان گفت  داراست. لذا می 
پردازش   ی ها تم ی الگور   ی اغلب با ارتقاء و هوشمندساز  شود ی با آن مواجه م 

خود    ت ی اهم   ، افزار هم اگرچه ارتقاء سخت   ؛ است بهبود    ا یقابل رفع    ر ی تصو 
نرم کند رشد آن    یول   باشد ی را دارا م ارتقاء  از  بهترین   . باشد ی افزارها م تر 

راهکار برای ارتقاء شاخصه عملکردی مهمی چون سرعت قابل ردیابی در 
 باشد. افزارها می حسگرها هم همین توسعه نرم 

موضوع    ر،یاخ  یهااظهار داشت در سال  توانی م  بر اساس این نتایج
 نی شتریستاره ب  یدر حسگرها  ریو پردازش تصو  ییشناسا  یهاتمیالگور

حوزه به خود اختصاص داده است و نقش    نیا  یهاسهم را در پژوهش 
افزارها  از توسعه سخت   ترع یو سر  شتریآن در ارتقاء عملکرد حسگر ستاره ب

جرم، حجم،   شیافزا  ازمندیاغلب ن  ی . چراکه ارتقاء سخت افزارستبوده ا
مصرف غ  نهیهز  ، یتوان  المان  باشدی م  رهیو  در   ییفضا  یهاکه 

تلفن   یهای گوش  یهان یدورب  توسعه.  خواهد داشت  یاد یز  یهاتیمحدود
 یمشابه توسعه حسگرها  یلیاز جنبه مذکور خ  ر،یاخ  یهاهمراه در سال 

و   ی توان ،یابعاد یهاتیمحدود لی هم به دل هالی. در موباباشدیستاره م

رتبه 10رتبه 9رتبه 8رتبه 7رتبه 6رتبه 5رتبه 4رتبه 3رتبه 2رتبه 1عنوان شاخصهشماره

pointing 28596869353637325867دقت
rolling 28593568363732586745دقت

39383536402123245937سرعت قابل ردیابی2
1547164635533551زمان شناسایی اولیه3
2833596036375393858فرکانس ارسال داده4
6867595561697562010میدان دید5
691120635961726647بیشینه قدر ستاره6
1363917102734194جرم7
13369122110271714حجم8
131761439534423توان9

176121314353441ولتاژ10
215166131146434137حداکثر دمای کارکردی
289652526261464341حداقل دمای کارکردی

38464339413137642555عمر12

1
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نرم  شتریب  هان یدورب  غیره، اند تا  رشد داشته   یو پردازش  یافزاراز لحاظ 
 . یسخت افزار

مقاله مذکور  با ملاحظه هم  نتایج  مقاله،    [63]زمان  این  نتایج  و 
توان گفت راهبرد اصلی طراحان و سازندگان حسگرهای ستاره ارتقاء می

فیزیکی مشخصات  و  عملکردی  صورت  -مشخصات  به  الکتریکی 
میهم الگوریتمزمان  ارتقاء  مسیر  این  در  اصلی  راهکار  و  هاست؛  باشد 

چراکه اثر کاهش مشخصاتی چون جرم و توان مصرفی در افت عملکرد 
نرم  تقویت  با  میرا  طبق  افزاری  نمود.  جبران  این    32شکل  توان  نیز 

 باشد. رویکرد در حسگرهای برتر قابل مشاهده می

 گیری نتیجه بندی و  جمع  2 

امکان شناسایی بهترین حسگرهای   ،این مقاله  مهمهای  دستاوردیکی از  
باشد که با  ای از مشخصات مییا مجموعه  ستاره بر أساس یک شاخصه

ها قابل حصول است. به عنوان مثال اگر در مأموریتی دقت  وزن دهی آن 
وزن   باشد،  داشته  اهمیت  خیلی  بزرگ  فضاپیمای  یک  وضعیت  تعیین 

می زیاد  خیلی  دقت  چون  پارامتر  حسگری  و   28شماره  شود 
(interferometric ST    شرکت انتخاب  [30]  آمریکا   OPCاز  قابل   )

چون   کوچک  خیلی  ماهواره  یک  در  اگر  طرف  آن  از  بود.  خواهد 
CubeSatمحدودیت را  ،  اهمیت  بیشترین  مصرفی  توان  و  جرم  های 

 13ها بالا رفته و حسگری چون شماره  شاخصه داشته باشد، وزن این  
(ST200    از شرکتBST  پیشنهاد می[18] [17]  آلمان ) گردد. مواردی

شماره حسگر  شرکت    PST-3)  3چون  هم  [7]  چین  TY-Spaceاز   )
دهی نسبتا مشابه ها با وزنهای مناسبی برای لحاظ کلیه شاخصهگزینه

 هستند. 

قابلیتبا به  و    مذکور  توجه  طراحان  مقاله،  این  در  شده  فراهم 
های مأموریتی  الزامات و محدودیت  اساستوانند بر  سازندگان ماهواره، می

خود، وزن هر شاخصه یا دسته را مشخص نموده، و بهترین حسگر ستاره 
شناسایی نمایند. همچنین سازندگان خود حسگر  موجود با این معیار را  

می  نیز  دیگر  ستاره  حسگرهای  میان  در  را  خود  کنونی  جایگاه  توانند 
پیش  مسیر  و  نموده  نمایند. مشاهده  ترسیم  را  توسعه  و  رشد  برای  رو 

های مختلفی در حوزه طراحی  کشور ایران که مجموعه در    مثال  عنوانبه 
شده  وارد  ستاره  حسگر  ساخت  پیشرفتو  خوبی اند،  خیلی  های 

های دقت، سرعت، فرکانس  ، در شاخصه8 جدولکه طبق  گرفتهصورت
گردد  پیشنهاد می  ؛ لذانیاز بیشتری برای ارتقاء و رشد وجود دارد  ،و عمر

سازندگان داخلی با اولویت بالاتری، ارتقاء مشخصات عملکردی را دنبال 
به محدودیت باتوجه  که  در  نمایند  بیشتر  ارتقاء  حوزه سخت های  افزار، 

نرمالگوریتم بود.  ترعیسراری  افزهای  خواهد  حصول  کلی    قابل  رابطه 

الکتریکی چون جرم و توان با مشخصات عملکردی   -مشخصات فیزیکی
( معکوس    19  شکل و  18شکل  )طبق    حسگرهامجموعه  چون دقت در  

گردد. لذا  ها موجب تضعیف دیگری می بوده و اغلب تقویت یکی از آن 
راهبرد اصلی طراحان و سازندگان در شرایط کنونی، ارتقاء این دو نوع  

باشد و راهکار اصلی در این مسیر همان زمان میمشخصه به صورت هم
الگوریتم  توان  ارتقاء  اثر کاهش مشخصاتی چون جرم و  هاست؛ چراکه 

این  توان جبران نمود.  افزاری می مصرفی در افت عملکرد را با تقویت نرم
های تلفن همراه هم که از لحاظ جرم، ابعاد و  رویکرد در دوربین گوشی 

محدودیت   میزیادی  توان  مشاهده  خوبی  به  حال  دارند،  در  که  گردد 
نمایند ها ایفا می افزارها نقش اصلی را در پیشرفت دوربینحاضر ارتقاء نرم 

  چون   ییافزارهاسخت   ها در حوزهتوسعه فناوری  اگرچه افزارها.  تا سخت 
بستر   وی اپتیکی نیز، نقش خود را داشته  هاقطعات الکتریکی و حساسه 

 نماید.میمهیا ها الگوریتم  بیشتر ارتقاء را برای

می پیشنهاد  پایان  حسگر  در  )چون  کوچکتر  حسگرهای  گردد، 
( که دستیابی  [35]  34و    [29]  27،  [21]  16،   [13]  9،    [7]  3شماره  

پذیرست، بیشتر مورد توجه  ها در زمان کمتری امکان های آنبه قابلیت 
ها، افزار آن افزار و نرم گیری از سخت سازندگان داخلی قرار گیرد تا با الهام

 سرعت ارتقاء افزایش یابد. 
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