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 چكيده

پرداختـه شـده اسـت. بـراي ايـن منظـور ابتـدا        سنجش از دور   سازي نورهاي سرگردان در سامانه اپتيكي دوربين ماهواره در اين مقاله به شبيه
هاي مختلفي براي مقابله با اين نورها ارائه راهكارها بر كيفيت تصوير، مورد بررسي قرار گرفته و  نورهاي سرگردان، منابع توليد و آثار مخرب آن

دوربـين مـاهواره بـا نتـايج حاصـل از       بر عملكـرد نورهـاي سـرگردان در    هاي سطحي محفظه اپتيكي و پوشش تأثير در مرحله بعدشده است. 
، انتخاب شده  هاي مختلف براي بهبود عملكرد دوربين اي از روش سازي مورد بررسي قرار گرفته است. درنهايت طرح بهينه شامل مجموعه شبيه

 به طـور  بزرگي ها زاويهاز، در ها، نورهاي سرگردان در محل آشكارس دهد كه با استفاده از اين روشسازي نشان مي است. نتايج حاصل از شبيه
اند. همه اين دسـتاوردها   هزار برابر تضعيف شده 100ميزان نورهاي سرگردان حداكثر تا  به ميدان ديد نزديكي ها زاويهكامل حذف شده و در 

  ميدان ديد دوربين به وجود نيامده است.گونه اختلالي در  در شرايطي محقق شدند كه هيچ

  
  اپتيكي محفظه تصوير، كيفيت دور، از سنجشسرگردان، دوربين ماهواره، رديابي پرتو،  نور :ها واژه يدكل

 
 

 
 
 
 

 
Effect of Optical Housing to Reduce Stray Light in Space Optical Payload 

M. Asadnezhad, A. Eslami Majd*, H. HajGhasem 
  Maleke-ashtar University of Technology   

(Received: 30/09/2016; Accepted: 21/12/2016) 

Abstract 

In this paper, stray lights in optical system of remote sensing satellite camera is simulated. For this purpose, stray 
lights, sources of production and their destructive effects on the image quality is studied. Moreover, mechanisms to 
deal with these unwanted lights are presented. Then, the effect of optical housing and surface coatings on the 
performance of stray light in satellite camera, has been studied by the results of the simulation. Finally an optimal 
design includes a set of different techniques for improving the performance of the considered camera was selected. 
Simulation results show that by this method, at large angles, stray lights can be completely eliminated whereas at 
angles near the FOV, stray lights intensities can be very much reduced namely up to 100000 times of their original 
intensity without almost no serious disturbance in the camera’s field of view. 
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N-K 4/39
N- 51
N- 9/81

S 9/9

كي در كاهش نورهاي

طوح اپتيكي و غي
ج حگرفتــه و نتــاي

د تحليل قرار گرف
ق و مناسب محفظ
ـد و در دسـترس

 اندازه كافي كاهش

كنترل و حليل
هاي تحليـ ن روش

به كمك نرم 1رتو
ل رياضي از عملكر
ليل نورهاي سرگر
ك سامانه بسيار

اي منـتج يچيـده  
رد مرتبط با نوره

]. س9[ شود ام مي
سـتين مقاله در د

Trace. در اين مق
اف با استفاده از نرم

زي اجزاي اپتيك
ر تحليـل نورهـاي
افزار است. سامانه

عدســي تشــك 6 
هـ د. ايـن عدسـي  

سازي شدند. س ل
منظور تشخيصه 

افزا در نرم ل موج
 جذب، عبور و ش

ها در زمان ر از آن

ي اپتشخصات اجزا
 )استطح 

ماده گ

 TEC-CAF2

 TIF3

 KZFS11

 -SSK8

 -FK56

 SK5

تأثير محفظه اپتيك

 
 

سطحي در سط
بررســي قــرار گ

افزاري مورد نرم
با طراحي دقيق
استاندارد، مفيـ
سرگردان را به

تح فرايند. 2
يكي از بهترين
روش رديابي پر
ايجاد يك مدل

توان به تحل مي
دان در يكسرگر

به معـادلات پي
ترين موار جزئي

تحليل نور انجا
زمان نگارش اي

ASAP  وePro

ها ب سازي شبيه

سا . مدل2-1
اولين اقـدام در
ا اپتيكي در نرم

) از1جــدول (
اند طراحي شده

TracePro مدل
ها به ساخت آن
طولضخامت و 

تواند ميزان مي
مختلف يا عبور

مش. 1جدول 
)R شعاع سط

كاتالوگعدسي

1Schott

2Schott

3Schott

4Schott

5Schott

6Schott
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بدون   تيكي

رد بـا سـطوح    
بـا توجـه بـه    

سـنج و يـا    ـه      
هـاي   ب مـدل    
بسـته   ين كار

در  .دشـو  مـي  
 شود. ي

امانه اپتيكـي      
ـود نـدارد، از        
رس هسـتند،        

است كـه   شده
وجود ندارد  ي

پخشـي   ورت  
رگردان در س ـ     

نجش ميـزان      
با نسبت برابر 

رتابندگي نور 
دهانـه ورودي      
انـد عملكـرد   

گونـه   ي هـيچ   
و  13، 9[ هـد 

، PSTحاسبه 
پرداختـه  مانه  

 
1 Bidirectiona
2 Point Sourc
3 Irradiance 

، شمانهم؛ سال »وين

  مدل مخروطي  در

  اي در مدل استوانه
  غير اپتيكيي و 

غير اپتتيكي و 

ي نور در برخـور
ردان توليد شده ب
ح را توسـط نمايـ
كـرده و در قالـب

اين. براي ردازي ك
اسـتفاده م Abgو 

انجام مي Abgش 

ل از سـاخت سـا
تي از سـطح وجـ
سـطوح در دسـتر
الت اول فرض ش

غير اپتيكيكي و 
بـه صـوـرودي را   

ملكـرد نورهـاي س
طيـف مرئـي، سـن

ب PST طوح است.
نظر، به بر مورد ل

ـور اپتيكـي در د
توا منبع نور، مـي 

 نشان دهـد، ولـي
ده دست نمي ا به

لازم است براي مح
ي پرتوها در سـام

al Scattering Dist
ce Transmittance 

نوهاي پدافند فناوري

ها گرفتن عدسي قرار

ها د گرفتن عدسي رار
هاي اجزاي اپتيكي 

رفتار سطوح اپت
  سطحي

يق نحوه پراكندگي
زان نورهاي سرگر
مشخصـات سـطح

گيـري ك د انـدازه 
سا ح مختلف مدل

هاي هاروي و ش
سازي به روش مدل

اينكـه قبـل  دليل
ه چنـين اطلاعـات
كـه بـراي ايـن س
 اين اساس در حا
 روي سطوح اپتيك

% از نـور فـ90 ي 
راي سـنجش عم

ويـژه در طش بـه  
ارساز و ديگر سط

حلسرگردان در م
ف نسـبت بـه محـ
مستقل از قدرت م
با نورهاي مزاحم
زيع شدت پرتوها
ه كه گفته شد، لا

درجه به رديابي 9

tribution Function

علوم و«ـ پژوهشي 

(الف) ق

(ب) قر
تركيب مدل. 5كل

سازي ر . مدل4-
هاي ود پوشش

بيني دقي پيش ت
ميز تعيين تلف و

ابي پرتـو، بايـد م
سنج نور سفيد خل

BSD براي سطوح
افزار از رو نوع نرم

م TraceProافزار

بهكلي به طور 
ان دسترسـي بـه

هاي عمـومي ك ل
شود. بر فاده مي

چ پوشش خاصي
غير اپتيكـيسطوح

كننـد. بـر اب مي
مانه، بهترين روش

PS در محل آشكا
نورهاي س 3بندگي
ي مختلفها زاويه

م PSTمانه است. 
مانه را در مقابله ب

نحوه تولاعاتي از 
با توجه به آنچه ].

90تا  0ي ها زاويه
  .د

n 

مجله علمي ـ         
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DF1
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امكا
مدل
استف
هيچ
و س
بازتا
سام
ST2

برتاب
زدر 
سام
سام
اطلا
17[
زدر 

شود 

                         

 ي

 ي
 كي

بط بـا طراحـي،
هـاي ي، محـدوديت
هـاي قابله با تـنش
داد راحتي قـرار 

دو مـد درنهايت
ي طراحي ابتدا لاز

نظـ در صفحه در
سازي شود  پياده

ــه دليــلرد، امــا ب
هـاي كننـده نتـرل

ارد. ولـي در مـد
جر به افـزايش وز

ـه بيشـتر نورهـاي
  كند. ي

تحليل نورهـاي ور
كـي فـوق، مطـابق

 

ه شـود كـه نحـو
ظه، كمترين فاصـل

باشد. در غيـر ايـن
، خطـاي ي عدسـي

ي را افــزايش داده
ين دليـل طراحـي

) از قسـمت4-1 (
) نيـز از انته6و  5

                      

مخروطيوبعدي مدل

ايبعدي مدل استوانه
 براي محفظه اپتيك

مـام مـوارد مـرتب
روشـن و بحرانـي
ر تحمل جهت مق

به لحظه پرتاب،
،نگام مونتاژ و ...
طراحي شد. براي

،)4ابق با شكل (
بعدين، مدل سه

جــم كمتــري دا
 امكان ساخت كن
در آن وجـود نـد

چند منج كل، هر
چـ كان كنترل هر

ي نوري فراهم مي

 ي و محفظه

به منظي پرتوها
اپتيك يكـي و غيـر

Tr .تركيب شدند

پتيكي بايد توجـه
ها در محفظ دسي

انتهايي داشته ب و
 و محل قرارگيري
ي محــور اپتيكــي

آورد. بـه همـي ـي  
هـاي كـه عدسـي

5هـاي (   عدسـي
  رار گيرند.

                       

) نمايش دوالف(

) نمايش دوبعب(
هاي طراحي شده 

 در نظر گرفتن تم
كمترين سطوح ر
ي، داشتن حداكثر
 و شوك ناشي از
 درون محفظه هن

ط TraceProي در 
بعدي مطا دل دو

پس مطابق با آن

روطــي وزن و حج
ساختار مياني، ن

هـاي نـوري) د ره 
اي شك اي استوانه

ا امكاشود، ام  مي
هاي  استفاده از پره

ب اجزاي اپتيكي
دل و انجام رديابي

هاي اجزاي اپتيك ل
raceProرم افزار 

طراحي محفظه اپ
حل قرارگيري عد

هاي ابتدايي و هانه
 زياد ميان دهانه

در راســتايهــا  ي
به وجـود مـدي 

حوي انجام شد ك
 (سمت چـپ) و
 درون محفظه قر

70               

مدل. 4شكل 

كلي بابه طور 
جمله داشتن ك
حجمي و وزني

فشارحرارتي، 
اجزاي اپتيكي
محفظه اپتيكي
است تا يك مد

، سپدوگرفته ش

مــدل مخر
مخروطي بودن
نور مزاحم (پـر

اي، فضا استوانه
و حجم سامانه
سرگردان را با

. تركيب2-3
براي تكميل مد
سرگردان، مدل

) در نر5شكل (

در زمان ط
دسترسي به مح
ممكن را با دها
صورت، فاصله

تنظــيم عدســي
مشكلات متعد

نحها به  محفظه
جلوي محفظه
(سمت راست)
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ــاهش      دن و ك
كند، بـه   م مي
ماننـد و  شبح 
 ماننـد در بح  
آن، اثــرات  ي
آورنـد كـه    مي

ي مقابلـه بـا     
رتوهـاي نـور         
ب در سـطوح   

مستقيم بر  ور
گذار خواهـد  ر

ه با اين اثرات 

ز يـك درجـه   
آيد، به  ميب 

كي تفاوت در 
كـرد صـحيح     

گونـه كـه    ـان    
اي عملكرد  نه

ظه مخروطي 

0.0 0.6
1E-5

1E-4

1E-3

0.01

0.1

1

PST

ــطحي     
حي       

 PSTبت بـه     
در اينجـا نيـز    

 ،PST ًتقريبا 
 دلايلي است 
فتـه شـده در        

ميـدان  رج از 
انگر تضـعيف      

  ست.

                           

 ــ  ــار ب ــد راي ت ش
فيت تصوير فراهم

هاي ش طلاح بازتاب
 اين پرتوهاي شـب
ــانوني شــدن روي

م به وجوداله) را 
هتـرين روش بـراي
اد ايـن نـوع از پر

بازتـاب شـي ضـد   
به طو، ها فيت آن

تأثيرفيت تصوير 
بازتاب در مقابله 

ي بالاتر ازها زاويه
حساب نامطلوب به

ين كاهش با اندك
 كـه بيـانگر عملك
طـرف ديگـر همـ
جه، محفظه استوا

ي بالاتر، محفظها ه
 د بهتري دارد.

6 1.2 1.8 2.4 4

ــاي سـ ــش ه ــتفاده از پوش س
ــاي ســطح تفاده از پوشــش ه

  )5محل عدسي (

و محفظـه را نسـب
دهـد. د شـان مـي   

از يك درجه متر
جود نيز به همان
ختار در نظـر گرف

ي خارها زاويهدر  
دا كنـد، كـه بيـا

اس ميدان ديد از 

                            

ــه را ــه زمين نك
كاهش كيف هايت

ف و يا در اصطعي
شود. مير منجر 

ه آشكارســاز و كــ
مانندي (ها شبح 

دهند. بهت هش مي
ـوير در اثـر ايجـا

هـاي پوشش ز لايه
ها و كيف  اين لايه

دان داخلي و كيف
هاي ضد لايه ثير

زدر  دهد كه  مي
ناخواسته و ن ديد

يابد و ا كاهش مي
شود ظه ديده مي

 شده اسـت. از ط
درج 6تا  1 زاويه 
زاويهلي در هد، و

 سرگردان عملكرد

6 8 10 12 14 2

angle (deg)

ــدون اس ــتوانه اي، ب ــه اس فظ
ــت ــدون اس ــروطي، ب ــه مخ فظ

محاسبه شده در م 

ز عملكرد هـر دو
حل آشكارسـاز نش

كمي ها زاويهي در 
مقدار اختلاف موج
ه شـد. امـا سـاخ

PSTجب شده تا

جهي كاهش پيـد
ي خارجها زاويهر 

                           

ــر اينـد ــلاوه ب ، ع
درنهپذيري و  كيك

هاي ضع يد بازتاب
اد هاله در تصوير
ورت رســيدن بــه

هاي و لكه نوعي
فيت تصوير را كاه
هش كيفيـت تصـ
گردان، استفاده از
يكي است. تعداد

يد نورهاي سرگرد
تأ. در بخش بعد 
  سي شده است.

) نشان8شكل (
ميدان د محدوده 

ك PSTيج ميزان 
 دو مدل از محفظ

هاي طراحي فظه
، ازشود اهده مي

د ري را نشان مي
مقابله با نورهاي

0 30 40 50 60 70 80

 از محف5در محل عدســي
 از محف5در محل عدســي

PSTنمودار . 8كل

) نيز9دار شكل (
اسبه شده در مح
چون نمودار قبلي
ر با يك است و م

توضـيح داد  قبلاً
حي محفظه موج

قابل توج به طور د
هاي سرگردان در

همكاران    ود اسدنژاد

ور
ي
ده
ف
ـل

يه
ـز
حه
ت

به 

 

 
 از

 را
 ـد
 يباً
ده
ك
وح
ن
ها
ن

ــ دي
تفكي
تولي
ايجا
صــو
مصن
كيفي

كاهش
سرگ
اپتيك
تولي
بود.
بررس

كه
تدري
هر

محف
مشا
بهتر
در م

90

شكل
نمود
محا
همچ
برابر
كه

طراح
ديد
نوره

محمد ؛يپتيكي فضاي

درجـه از محـو 0/
 نمودار برتابنـدگي
) نشـان داده شـد

ي مختلـفها زاويه
ــل ــز در مح ) و ني

  سم شده است.

ابيده شده در زاوي
وط سبز رنـگ نيـ
سـيدن بـه صـفح

هاي سـمت راسـت
سامانه اي درون

.  

 ر اپتيكي

درجه 3/0ر زاويه

)5طح عدسـي (
ميـدان ديـزاويـه

تقريت برتابندگي
يـرا ايـن محـدود

يـك  بايد برابـر بـا
سـطحي در سـطو

چند به ميـزا  هر
ست. زيرا اين پرتوه

ميـدا پرتوهـا در

ي سرگردان محموله ا

/3ونـه در زاويـه
)، و6 در شكل (

)7در شـكل (  )5
هاي سرگردان در
ــي ( ــل عدس )5ح

) رس9) و شكل (8

ز رنگ پرتوهاي تا
كي هستند. خطو
مانه اپتيكي تـا رس
سبز رنگ در انته

دهد كه پرتوها مي
اند. ن كانوني شده

درجه از محور 3/0 

)، در5حل عدسي (

ـبه شـده در سـط
مـودار، در نـيم ز
يك درجه)، نسبت
طبيعـي اسـت، ز
ست و اين مقدار

هـاي س  پوشـش
 در اين محدوده،

مناسب نيس  اصلاً
ب است و تضعيف

كي در كاهش نورهاي

نمو به عنوانتوها 
محفظه مخروطي
5(ر محل عدسي 

ساس ميزان نورها
در محـ PSTودار  

8رتيب در شكل (

، خطوط قرمز)6
بت به محور اپتيك
ند كه درون سام

اند. صفحه س  شده
كارساز را نشان مي
سبز رنگ روي آن

3ر زاويه ي پرتوها د

ار برتابندگي در مح
  ربين

 )8 ،(PST محاسـ
 بر اساس ايـن نم
ر تا زاويه حدود ي
ت. اين موضوع ط

مطلوب اس ن ديد
عـدم وجـود يل

ي دريافت شده
اند كه اين ا  شده

ي اصلي و مطلوب

تأثير محفظه اپتيك

 
 

رديابي پرت
اپتيكي براي مح
حاصل از آن د
است. بر اين اس
ــو ــب نم در قال

ه ترآشكارساز ب

( در شكل
درجه نسب 3/0

پرتوهايي هستن
كانوني رديابي
سامانه نيز آشك

فلشي س صورت

رديابي. 6شكل 

نمودا. 7شكل 
محور اپتيكي دور

نمودار شـكل (
دهد. نشان مي

سامانه (از صفر
برابر با يك است

ميدامربوط به 
به دليباشد. اما 

اپتيكي، پرتوها
اندك، تضعيف
شامل پرتوهاي
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  در محــل آشكارســاز محفظــه اســتوانه اي   

ــطحي   ــاي س ــش ه ــتفاده از پوش ــدون اس ب
  در محــل آشكارســاز محفظــه مخــروطي   
ــطحي   ــاي س ــش ه ــتفاده از پوش ــدون اس ب

 
 آشكارسازمحاسبه شده در محل  PSTنمودار . 9شكل 

از حدود  كمتري ها زاويهمشابه نمودار قبل، در  تقريباًدر اينجا نيز 
دهـد،   اي رفتار بهتري را از خود نشان مي درجه، محفظه استوانه 7

درجـه، محفظـه مخروطـي عملكـرد      7ي بـالاتر از  ها زاويهولي در 
بهتري دارد. نكته قابل توجه ديگر ايـن اسـت كـه همـواره مقـدار      

PST   ) 5در محل آشكارساز از مقدار مشابه آن در محـل عدسـي (
  دهد. است كه صحت انجام محاسبات را نشان مي كمتر

با در نظر گرفتن تمام موارد گفته شده در طراحي محفظـه و  
چنـد كـه نورهـاي سـرگردان تـا       )، هر9توجه به نمودار شكل ( با

هـا در   انـد، ولـي بـازهم مقـدار آن     هزار برابـر تضـعيف شـده    100
ايـن،   بـر تا حدودي زياد است. علاوه  ميدان ديدي نزديك ها زاويه

 75ي بسـيار بـالا و در زاويـه    هـا  زاويـه نورهاي سرگردان حتي در 
شـوند كـه    مشـاهده مـي   مدلدرجه نيز با اندكي تفاوت در هر دو 

هـاي   پوشـش  تـأثير دليل در بخش بعـد،   به همينمناسب نيست. 
بازتـاب   هاي ضد پوشش تأثيرو نيز  غير اپتيكيسطحي در سطوح 

  است. شدهورهاي مزاحم بررسي در سطوح اپتيكي در مقابله با ن

  . نتايج و بحث3
هاي سطحي در كنترل نورهـاي   پوشش تأثير. بررسي 3-1

  سرگردان
هـاي   هاي سطحي، اسـتفاده از لايـه   كلي منظور از پوششبه طور 

غيـر  بازتاب و سطوح سـياه بـه ترتيـب در سـطوح اپتيكـي و       ضد
ه است. سياه نمودن سطوح، مجموعه اقداماتي هسـتند ك ـ  اپتيكي

كاهش بازتابندگي و جذب حـداكثري شـدت پرتوهـاي     به منظور
بـا   غير اپتيكـي شود. در اينجا سطوح  فرودي روي سطح انجام مي

از تـوان پرتوهـاي فـرودي را     90سياه استاندارد كه % پوششيك 
و نــامنظم در همــه  پخشــي بــه صـورت جـذب كــرده و مــابقي را  

ترين  ، سادهششپوكند، پوشش داده شد. اين  پراكنده مي ها جهت
 چـون شـود، ولـي    ترين نوع از سطح سياه محسـوب مـي   و ابتدايي

دسـت آمـده    ساده نيز انتظارات را بر اساس نتايج به پوششهمين 

) برآورده كرد، ساير سطوح سياه مورد بررسي 14در نمودار شكل (
قرار نگرفتند. اما ممكن است گاهي حتـي در صـورت اسـتفاده از    

بسيار بالا هم انتظارات برآورده نشـوند. در   هايي با عملكرد پوشش
غيـر  زمـان بـا اسـتفاده از مـواد سـياه در سـطوح        اين شرايط هـم 

هاي نوري  هاي نوري در سطح نيز استفاده شود. تله ، از تلهاپتيكي
 هـا را بـه   تـوان آن  هاي نوك تيزي هستند كـه مـي   پستي و بلندي

  ]. 9[ جاد كردوسيله سونش شيميايي، سندپلاست و ... در سطح اي

هاي سطحي كه در اين دوربين براي بهبود  نوع دوم از پوشش
ها) مورد استفاده  عملكرد سامانه در سطوح اپتيكي (سطوح عدسي

الكتريك  بازتاب سه لايه از جنس مواد دي گرفت، پوشش ضد قرار
) نشان داده شـده  2ها در جدول ( است كه نوع و ضخامت اين لايه

تخصصـي توسـط    به صورتتوان  ها را مي ششاست. اين نوع از پو
] 19[ Essential MacLeod] يـا  FilmStar ]18افزارهايي مثل  نرم

  هاي متفاوت طراحي كرد.  هاي مختلف و ويژگي در لايه

  لايه مورد استفاده بازتاب سه مشخصات پوشش ضد. 2جدول 
 ها لايه ترتيب لايه جنس ضخامت

0912/0 MgF2 1 

125/0 ZrO2 2 

0769/0 Al2O3 3 

پارامترهـاي نـوع جـنس پوشـش،     ها،  ز پوششبراي استفاده ا
ميزان ضخامت، جذب، بازتاب و عبوردهي آن و همچنـين ترتيـب   

 افزار وارد شـد.  در نرم، به عنوان پارامترهاي مؤثر، ها قرارگيري لايه
در سطوح اپتيكـي، رفتـار    ضد بازتابهاي  پوشش تأثيربراي درك 

، قبـل و بعـد از اعمـال    N-KZFS11) بـا جـنس   3سطح عدسي (
درجه محاسـبه و   60تا  0هاي  اويهنظر در محدوده ز پوشش مورد

) نشان داده شده 11) و شكل (10ترتيب در نمودارهاي شكل (به 
ميكرومتـر در مـرز    56/0) در طـول مـوج   10است. نمودار شكل (
) 3) و سـطح عدسـي (  درجـه سلسـيوس   25ميان هوا  (در دماي 

) نيز تحـت همـين شـرايط    11محاسبه شده است. نمودار شكل (
نـامبرده و هـوا، در    ضد بازتـاب  سه لايهولي در مرز ميان پوشش 

) محاسبه شده است. در اين نمودارها، رنگ آبـي،  3سطح عدسي (
ي مختلـف اسـت. رنـگ    ها اويهبيانگر ميزان بازتابندگي سطح در ز

ز ميزان عبوردهي پرتو توسـط سـطح بـه درون عدسـي را     سبز ني
  دهد. نشان مي

ضد   )، قبل از اعمال پوشش11(و  )10هاي ( با توجه به شكل
دوربين  ميدان ديدي ها زاويه، بازتابندگي سطح در محدوده بازتاب

كـه حالـت    حالي ) است، در05/0( درجه، در حدود 30و تا زاويه 
برابـر بـا صـفر     تقريبـاً مطلوب اين است كه بازتابندگي در سـطح  

يـك از   باشد. زيرا اگر قرار باشد تا پرتوهـا در عبـور از سـطح هـر    
صـورت پرتوهـاي   به اين ميزان تضعيف شـوند، در ايـن   ها  عدسي
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ه اپتيكــي و 
  ن

سـتاي مقابلـه   
 ميـزان ايـن   
ـد. در حالـت    

ها  تمام ديواره
از  90جـذب % 

 دند. علاوه بر
سـه لايـه كـه    
ـت، پوشـانده    
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 آن در نمودار 
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يسـه در ايـن   

 تـأثير دهـد،   ي  
غيـر  تيكـي و    

ضد هاي  شش
 ميـدان ديـد   
برابر با يك  باً
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خلـي تبـديل      
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) نشـان مـي12(
ي در سـطوح اپتي
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1.0 1.5 2.0 2.5 4

 نورهـاي سـرگردان
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ده شـده اسـت. ه
 در سطوح اپتيكي
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هـ  از اين پوشش
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هاي سـطحي شش
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. نتــايج حاص2-
هاي سطحي شش
تأثيردرك  منظور

ورهاي سرگردان
هاي م ها در حالت

، از محفظه مخرو
يغير اپتيكسطوح

ن پرتوهاي فرودي
، تمام سطوح اپتي
خصات آن در قس
ند. بر اين اساس
محفظه مخروطي

) نشان داد12ل (
هاي سطحي شش
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ي هـا  زاويـه از طرف ديگر، رفتار سطح سياه موجب شده تا در 
كه اين امر بيـانگر   به شدت كاهش يابد PST، ميدان ديدخارج از 

 ميـدان ديـد  دان اسـت. همچنـين   تضعيف شديد نورهـاي سـرگر  
هـا در   نامطلوب آشكارساز در حالت قبل از استفاده از اين پوشـش 

درجـه كـاهش پيـدا     12بـه    درجه بوده كه پـس از آن  75حدود 
نامطلوب دوربين در حدود  ميدان ديدكرده است. به عبارت ديگر 

آيد. علاوه  درجه كم شده كه ميزان قابل توجهي به حساب مي 63
درجـه   4ها موجب شده تا از زاويـه   ، استفاده از اين پوششبر اين

هزار برابر تضـعيف شـوند    100به بعد، نورهاي سرگردان تا حدود 
از مقداري است كـه   كمتركه اين ميزان، در خيلي از آشكارسازها 

   بتواند قابل تشخيص باشد.

قبــل و بعــد از اســتفاده از    PSTدر مرحلــه بعــد، مقــدار   
كـه   اي نيز محاسبه شـد  محفظه استوانه رايهاي سطحي ب پوشش

 ) نشان داده شده است و در عين13نتايج حاصل از آن در شكل (
هـاي سـطحي نيـز     قبل از استفاده از پوشـش  PSTحال، با مقدار 

تـوان گفـت    )، مي13با توجه به نمودار شكل ( مقايسه شده است.
، پرتوهـاي  ضـد بازتـاب  پوشـش   به دليـل وجـود  كه در اينجا نيز 

انـد. از طـرف    كمتر تضعيف شـده  ميدان ديدمطلوب در نيم زاويه 
ي بالاتر از حدود ها زاويهديگر، رفتار سطح سياه موجب شده تا در 

هزار برابر تضعيف  10درجه، پرتوهاي نور سرگردان بيشتر از  8/1
درجـه، نورهـاي سـرگردان در     8تـا   4/2شوند. همچنين از زاويه 

تـا   8اند، ولـي از زاويـه    كامل مسدود شدهطور  بهمحل آشكارساز 
اثراتي از نورهاي سـرگردان در محـل آشكارسـاز     بارهدرجه دو 15

دهــد كــه  شــود. در هــر صــورت نتــايج نشــان مــي مشــاهده مــي
بسـيار قابـل    تـأثير توانـد   ها، مي هاي سطحي و كيفيت آن پوشش

ه و توجهي بر عملكرد سامانه در مقابله با نورهاي سرگردان داشـت 
كيفيت اطلاعات سنجش از دور دريافتي را تا حـد زيـادي بهبـود    

  دهد.
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  در محــل آشكارســاز، بــدون اســتفاده از     

ــياه   ــاي ســطح س ــاب و رفتاره ــاي ضــد بازت ــه ه لاي
 در محــل آشكارســاز، بــا اســتفاده از         
ــياه    ــطح س ــاي س ــدبازتاب و رفتاره ــاي ض ــه ه لاي

 
مقايسه برتابندگي حاصل از نورهاي سرگردان در محفظه . 13شكل 
  هاي سطحي اي قبل و بعد از اعمال پوشش استوانه

  

  . انتخاب بهترين مدل3-3
ايجـاد شـده انتخـاب     هـاي  براي اينكه بهترين مدل از ميان مـدل 

اي و مخروطي پس از استفاده از  شود، عملكرد هر دو مدل استوانه
) مـورد مقايسـه قـرار    14هاي سطحي، در نمـودار شـكل (   پوشش
دهد، تا قبـل از   ) نشان مي14گونه كه نمودار شكل ( همان گرفت.
هر دو مـدل عملكـرد مشـابهي دارنـد. در      تقريباًدرجه  5/2زاويه 
 ميـدان ديـد  درجه، در محفظه مخروطـي،   5/2تر از ي بالاها زاويه

درجه ادامه پيدا كرده اسـت. ايـن    11پيوسته تا  به طورناخواسته 
اي در  ناخواسـته در مـدل اسـتوانه    ميـدان ديـد  حالي است كه  در

تـا   8ي ها زاويهدرجه مسدود شده، ولي در  5/2ي بالاتر از ها زاويه
ن اثراتـي از نورهـاي   تشكيل شده و به موجـب آ  بارهدرجه دو 15

سرگردان در محل آشكارساز دريافت شده است. با ايـن وجـود در   
 ميـدان ديـد  ي دورتر از ها زاويههر دو مدل، نورهاي سرگردان در 

اند. اما از آنجـا كـه سـاختار     هزار برابر تضعيف شده 100تا  تقريباً
بـراي طراحـي ديگـر     اي، فضاي مناسـبي را  هندسي مدل استوانه

هاي نـوري،   كننده نورهاي سرگردان، همچون پرهكنترل  ابزارهاي
كند، در صورت نياز به كنترل بيشتر نورهاي سـرگردان،   فراهم مي

    تواند انتخاب بهتري باشد. اي مي مدل استوانه
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  در محــل آشكارســاز محفظــه اســتوانه اي                      

ــياه       ــطح س ــدبازتاب و رفتارهــاي س ــه هــاي ض ــتفاده از لاي ــا اس ب
در محــل آشكارســاز محفظــه مخــروطي                           

ــياه       ــطح س ــدبازتاب و رفتارهــاي س ــه هــاي ض ــتفاده از لاي ــا اس ب

  

مقايسه برتابندگي حاصل از نورهاي سرگردان در محفظه . 14شكل 
  هاي سطحي پس از اعمال پوشش اي مخروطي و استوانه

  يريگ يجهنت. 4
افـزار،   در نـرم  غير اپتيكـي سازي تمام اجزاي اپتيكي و  بعد از مدل

ها در قالب  ها در مقابله با نور سرگردان، با رديابي آن عملكرد مدل
ي نزديـك  ها زاويه، محاسبه شد و مشخص شد كه در PSTنمودار 

اي از  ، مـدل اسـتوانه  رجـه) د 7هاي كمتـر از   ميدان ديد (زاويهبه 
، تـر  بـزرگ ي هـا  زاويهولي در  ،مدل مخروطي عملكرد بهتري دارد

دست آمده  كلي نتايج بهبه طور كند.  مدل مخروطي بهتر عمل مي
ميدان ي دور از ها زاويهچه نورهاي سرگردان در  نشان داد كه اگر

اند، ولي با وجود تمـام   هزار برابر نيز تضعيف شده 10حتي تا  ديد
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هـا، بـاز هـم     تمهيدات صورت گرفته در طراحي هـر يـك از مـدل   
و تا زاويه  ميدان ديدي بسيار دورتر از ها زاويهنورهاي سرگردان تا 

كه اين مناسـب   اند در محل آشكارساز دريافت شده درجه نيز 75
كـردن   ناخواسـته و مسـدود   ديـد ميدان نيست. براي كاهش اين 

از  غير اپتيكـي ، رفتار سطوح بزرگي ها زاويهنورهاي سرگردان در 
از توان امـواج   90سياه با قابليت جذب % پوششنشاني  طريق لايه

فرودي و بازتاب پخشي اصلاح شد و بازتابنـدگي سـطوح اپتيكـي    
تـا حـد زيـادي كـاهش داده      ضد بازتابهاي  نشاني لايه نيز با لايه

در زاويه صـفر تـا يـك درجـه كـه       PST، به طوري كه ميزان شد
همچنـين بـر اسـاس     ميدان ديد سامانه است، برابر بـا يـك شـد،   

ميــزان نورهــاي ســرگردان ) 13) و (12هــاي ( نمودارهــاي شــكل
هاي بزرگ كاملاً حذف و  در زاويهدريافت شده در محل آشكارساز 

PST در مـدل   لوب نيـز ها صفر شد. ميدان ديد نـامط  در اين زاويه
 85اي از  درجـه و در مـدل اسـتوانه    11درجه به  75مخروطي از 

توجـه   كه گفته شد، با طور همان درجه كاهش يافت. 15درجه به 
 14، از زاويه LEOبه ملاحظات مداري و سازوكار حركتي ماهواره 

يابنـد، امـا نمودارهـا     درجه به بعد نورهاي سرگردان افـزايش مـي  
هـا و انتخـاب مناسـب     با طراحي دقيق محفظه دهند كه نشان مي
درجه بـه بعـد، صـفر     14هاي سطحي، برتابندگي در زاويه  پوشش

آوردها در شـرايطي محقـق شـدند كـه      شده است. تمام اين دست
مطلـوب   ميـدان ديـد  ترين اختلال و انسدادي در عملكرد  كوچك

 همان هدف مطلوب مـا در ايـن كـار بـود.     ايجاد نشد و اين دقيقاً
هـاي   نشـاني نانولولـه   كه در مقدمه نيز بيان شد،  از لايه طور مانه

غيـر  ، در سطوح استسياه لايه كه يك نوع ماده فوق  كربني چند
. اما ]16[اپتيكي براي كاهش نورهاي سرگردان استفاده شده است

كه دستيابي به اين ماده در حال حاضر در كشور حاصل از آنجايي 
نشده است، در اين مقاله سعي بر آن شد تـا بـا طراحـي دو مـدل     

غيـر  محفظه مناسب و استفاده از يك پوشش سياه بـراي سـطوح   
اي بـراي سـطوح اپتيكـي،     سـه لايـه   ضد بازتابو پوشش  اپتيكي

حـذف و در   هاي بزرگ كـاملاً  در زاويهميزان نورهاي سرگردان را 
كـاهش داد. بنـابراين بـا ايـن     هزار برابر  100هاي كوچك تا  زاويه

هاي كربنـي برطـرف    دستيابي به پوشش نانولوله محدوديتروش 
چند هـر   ) نشان داد كه هر14نمودار شكل ( درنهايت شده است.

 تقريبـاً نامطلوب، عملكرد  ميدان ديددو مدل با اندكي اختلاف در 
 ـمشابهي دارند؛ ولي  اسـتفاده از ابزاهـاي كنتـرل     امكـان  ه دليـل ب

هاي نوري و سپرهاي اپتومكانيكي براي  كننده ديگري همچون پره
اي نسـبت بـه مـدل     مقابله بـا نورهـاي سـرگردان، مـدل اسـتوانه     

حالي است  هاي بيشتري برخوردار است. اين در مخروطي از مزيت
ساختار مخروطـي شـكل در مـدل مخروطـي، فضـاي       به دليلكه 
هـاي نـوري وجـود     د نياز براي طراحي ساختارهايي مانند پـره مور

  ندارد.
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