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 یتور کیو  نیکاسگر تلسکوپ فشرده متشکل از یفیتلسکوپ چند ط یطراح
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در  ریتصو تیفیک نیممکن و بالاتر حجمو  ابیراهی نیبا کمتر نهیبه یفیتلسکوپ چند ط کی یمقاله طراح نیهدف ما در ا -چکیده 

 .است کرومتریم 82/0 -48/0طول موج  محدوده در درجه 3-0 دید دانیمبا  (VNIR) نزدیکمادون قرمز  و یمنطقه طول موج مرئ

در نظر گرفته  عبوری یضویمقعر ب یتور کی و نیبا تلسکوپ کاسگر دیجد فشرده یفیتلسکوپ چند ط کی یساز هیو شب یطراح

 تیفیاست و ک دانیصاف کننده م دسیعبه  ازیبدون ن دیجد یطراح نیا. ساده است ساختارحجم کم و وزن کم با  یشده است که دارا

 تیاشم تلسکوپ ابتدا منظور نیا یدارد. برا ستاکه تاکنون گزارش شده  یفیتلسکوپ چند ط یهایطراح رینسبت به سا یخوب ریتصو

 یساز هیشب یفیتلسکوپ چند ط نیا .را کاهش دهد ینور یاجزا تواند تعدادیم بوریع یضویمقعر ب ریتوشد.  یطراح نیکاسگر

 تیفیک یبررس یبرا (MTF) ونیمدولاسنمودار تابع انتقال  .را به دست آورد یفیاطلاعات ط و کند افتیرا در ریتواند تصاویشده م

شده است.  گزارش ستمیس هایابیراهی یبررس یبرا دانیم یها و نمودار انحنافیط یینشان دادن جدا یبرای نقطه ا نمودار ر،یتصو

  .شده است حاصلممکن  ابیراهی نیبا کمتر یعال ریتصو تیفیبا ک یفیدهد که وضوح طینشان م جینتا

 .ابیراهی دان،یم ی، انحناMTF، مقعر بیضوی ی، تورفشرده یفیتلسکوپ چند ط -لید واژهک
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Abstract- Our aim in this paper is to design an optimal multispectral telescope with the lowest possible aberration 

and volume and the highest image quality in the near-visible and infrared wavelength region (VNIR) with a field 

of view of 0-3 degrees in the wavelength range of 0.48-0.82 micrometers. The new design and simulation is a 

compact multispectral telescope with the Cassegrain telescope and a concave elliptical grating with low volume 

and lightweight with a simple structure. This new design is without the need for a field-sharpening lens and has 
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better image quality than other multispectral telescope designs reported so far. For this purpose, the Schmidt 

Cassegrain Telescope was first designed. The transitional elliptical concave grating can reduce the number of 

optical components. This simulated multispectral telescope can receive images and obtain spectral information. 

Modulation transfer function diagrams (MTFs) are reported to check image quality, point diagrams to show 

spectral separation, and field curvature diagrams to report system aberration. The results show that spectral 

resolution with excellent image quality is achieved with the least possible aberration. 

Keywords: Compact multispectral telescope, Elliptical concave grating, MTF, Field curvature, Aberration. 

 

 

 

 مقدمه

مانند  یقاتیتحق یهانهیزم یدر برخ یفیتلسکوپ چند ط

معادن بررسی ، کشاورزی و و سنجش از دور نیرصد زم

و  کیالکترون یفناور عی. با توسعه سر]1[ دارد تیاهم

فشرده مورد توجه محققان  یفیارتباطات، تلسکوپ چند ط

تر، کوچکتر و  عیسر"و ضرب المثل  ]2[قرار گرفته است 

را  نیدور و رصد زم ازسنجش  یهاتیروند فعال "ارزان تر

 .است تحت تاثیر قرار داده

تلسکوپ طراحی نقش توری پراش بیضوی در  .1

  :چند طیفی

توانیم از توری می ،یفیچندط ستمیس کی یطراح برای

 پراش یتور کیساخت  پراش محدب یا مقعر استفاده کنیم.

 لیدل به ینور یهاو تعداد دستگاه محدب دشوار است

باعث افزایش  . این امرابدییم شیافزا دسیعاستفاده از 

 و شودمیها دشوار ابیراهیکنترل  ،شودمی ستمیاندازه س

 یهاتوری. با استفاده از یابدیکاهش م نیز ریتصو تیفیک

 مقعر پراش ی. تورمیمشکلات را حل کن نیا میتوانیمقعر م

کند. یفشرده م را ستمیس یاضاف یبا حذف عناصر نور

 شیافزا پراش ازدهیب ستم،یس ابیراهیبا کاهش  نیهمچن

 نی. در اشودمی ینور ستمیبهبود خواص سباعث  و یافته

 یرا برا یضویمقعر ب پراش یتور کیمقاله، ما استفاده از 

، میکنیم شنهادیپ VNIRدر  یفیچند ط تلسکوپ یطراح

 ستمیساده، س اریبس یطراح کیکه با  یمدهیو نشان م

تا حد  دانیم یو انحنا MTF ینمودارها شود ویتر مفشرده

 هایابیراهیکاهش همچنین با . یابدمی بهبود یادیز

 ستمیو بهبود خواص س پراش بهره شیباعث افزا ستمیس

 وجود ،یمقعر کرو توری پراش بیاز معا یکی .شودیم ینور

 یهایتور استفاده از که قابل توجه است سمیگماتیآست

 یبرا، پراش مقعر کروی هایبه جای توری محدب پراش

 شده است.پیشنهاد ( 3) تئوری به صورت صه،ینق نیاصلاح ا

استفاده از  ،سمیگماتیآست های حذف ابیراهیاز راهیکی 

 یوضیمقعر ب ی پراشتور است. یضیمقعر ب پراش یتور

ابیراهی  و  سمیگماتیآستابیراهی  ،بهتر یخواص نور یدارا

 یبهتر از تورطیفی وضوح  نیکمتر و همچن اریبس کروی

 یتور .است ،طول موج مشخص کیدر  ،یمقعر کرو پراش

 عبارت ه صورت یکبکه  است یضویسطح ب کی، یضویب

اندازه  کیبه  ای یخطوط تور. شودتعریف می ایچند جمله

 کیاستفاده از با  ریفاصله متغ کیبه صورت  ای فاصله دارند

-توری خطوط ریمتغ . فاصلهندشده ا فیتعر یاجملهچهار 

 زیر طبق معادله 𝛼عد بدون بُ پارامتراز طریق  های پراش

 :ابدییم رییتغ

1

𝐹
=

1

𝐹0
+ 𝛼𝑦 

 

(1)  

 𝐹0(، کرونیفرکانس موثر )خط در م Fدر معادله بالا 

 y (،کرونیخط در م 01/0 یعنیاست ) عددیفرکانس ثابت 

مربوط به  𝛼و  یتوراپتیکی مختصات در امتداد محور 

 . است یطرف مقابل تور دو نیب ایدوره اترییتغ

 (2) طبق معادله خطی یتور ازشده  یابیرد یهااشعه 

 شوند:یم هشکست

𝑛2𝑠𝑖𝑛𝜃2−𝑛1𝑠𝑖𝑛𝜃1 =
𝑀λ 

𝑑
= 𝑀λ𝑇 

(2) 
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 هیزاو 𝜃1، (کرومتریبر حسب م) یفاصله موثر تور dکه 

موج طول λمرتبه پراش،   M ،برخورد هیزاو 𝜃2شکست، 

 شکست قبل بیضرا 𝑛2و  𝑛1(، کرومتریبر حسب م شهی)هم

 تعداد بر حسب)موثر  وریتفرکانس  Tو  ،توریبعد از  و

 OpticStudioافزار در نرماست.  (کرومتریم واحد خطوط در

محاسبه از طریق معادله زیر ( T) پراش یتور موثر فرکانس

 :شودمی

1

T
= deff =

1

T0
+ αy + βy2 + Гy3

+ ∆y4 + εy5 
 

(2)  

 با یضیب کیشکل سطح  مشخصات فزار،ااین نرمدر 

بیان  ریز معادلات توسط یکرو یااصطلاحات چند جمله

 :شودمی

Z=
cu2

1+√1−u2
+ ∑ AiEi

N
i=1 (x, y) 

 

(3)  

 

u2 = a2x2 + b2y2 
 

(4)      

قطع کننده پرتو، سطح مختصات  z، و x ،yعبارات،  نیدر ا

a ،b  وc دنکنمی فیرا تعر یضیب شکل هستند که یبیضرا .

ها داده یسازنهیبه یبرا Meritاز تابع  یسازهیشب نیدر ا

 ریبه متغ لیتبد cو  a ،b ،یسازهی. در شبمیکرداستفاده 

 :اصل شدندح ریو اعداد ز هشد

a = 28/1     b = 4/0     c =  73/1-  

شعاع و  به دست آوردن یبرا یسازنهیبه یهاتمیما از الگور

در  .میاستفاده کرد a، b ،c ریمقادنیز  و ضخامت مناسب

مشخصات اپتیکی تلسکوپ طراحی شده بیان  ،جدول زیر

ای است که با این طراحی شده به گونهتلسکوپ  است. شده

 ، کمترین طول را داشته و کاملا فشرده است.کانونی ددع

 

 

 یضویمقعر ب یفشرده با تور یفیتلسکوپ چند ط اپتیکیمشخصات  :1جدول 

Parameter Value 

Working range (nm) 

Field of view (degrees) 

820-480  

 ° 3 و ° 0

F-number 67/2  

Total length (cm) 27/7  

Concave grating thickness (cm) 99/0  

-هو نمودارهای ب طراحی تلسکوپ چند طیفی. 2

 :مدهآ دست

و  نیاستفاده از تلسکوپ کاسگر با ،یفیتلسکوپ چند ط

 یمرئ یهادر محدوده طول موج ،یضویمقعر ب توری پراش

 .شده است یطراح 1 در شکل(VNIR)  به فروسرخ کینزد و

 

 مقعر یفشرده با تور یفیتلسکوپ چند ط یسازهیشب: 1کل ش

 

مقعر  یبا استفاده از تور یفیتلسکوپ چند ط ینمودار اندازه نقطه برا :2شکل

 درجه 3 (b)و درجه  0 (a) مختلف دید یهادانیم یبرا
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تفکیک طیفی انجام شده توسط تلسکوپ طراحی  ،2شکل 

 .دهدمی ننشا ،های مشخص شدهول موجبه ازای ط ،شده

 
پراش مقعر  یبا استفاده از تور یفیتلسکوپ چند ط یبرا MTF : نمودار3شکل

 درجه 3 ی میدان دیدبرا

چند طیفی طراحی  تلسکوپ یبرا MTF نمودار ،3 شکل

 ،2های مختلف معرفی شده در شکل موج، به ازای طولشده

برای بررسی کیفیت تصویر از طریق نمودار دهد. نشان می

MTF ادیرباید مق MTF  دست آمده، در فرکانس به

لیل بیشتر باشد. نمودار به دست آمده به د 2/0 نایکوئست از

پراش فاصله  دحخط های سیستم همیشه از وجود ابیراهی

پراش  حد مده به خطدارد اما هر چه نمودار به دست ا

که  ورطهماناست.  بهترنزدیکتر باشد، کیفیت تصویر 

های موج به ازای تمام طول MTF ادیرمق ودشمشاهده می

بیشتر  2/0از  ،50مشخص شده در فرکانس نایکوئیست 

است که این نشان دهنده کیفیت تصویر خوب این تلسکوپ 

 .اشدبمیه طراحی شد

 
ا بفشرده  یفیو اعوجاج تلسکوپ چند ط دانیم یانحنا ینمودارها :4شکل 

مقعر یتور  

در  انحنای میدان و اعوجاج هایابیراهی مودارن 4 شکل

 ورط. هماندهدرا نشان می طراحی شده تلسکوپ چند طیفی

کاهش  و دهشانحنای انها کم  یزانم د،شوکه مشاهده می

 شود. میتصویر کیفیت  بهبود باعثها این ابیراهی

 گیرییجهنت

با  ،نهیبه یفیتلسکوپ چند ط کی یطراح ،مقاله نیدر ا

 ریتصو تیفیک نیبالاتر نیز و ،ممکن حجمو  ابیراهی نیکمتر

 (VNIR) کیو مادون قرمز نزد یموج مرئ در منطقه طول

 82/0-48/0موج طول محدوده درجه در 3-0 دید دانیمبا 

در طراحی ارائه شده است.  با یک طراحی ساده ،کرومتریم

وی مقعر از توری پراش بیضطیفی  چنداین تلسکوپ 

 بیضوی گونه خود، ویژگیکه به دلیل  ،است استفاده شده

به  اپتیکی عناصرتعداد های سیستم و باعث کاهش ابیراهی

با است.  شده تر شدن سیستمفشرده هایتنکار رفته و در 

توان نتیجه گرفت که نتایج به دست آمده میتوجه به 

 نماید.ده کیفیت تصویر خوبی را ارائه میتلسکوپ طراحی ش

 یقاتیتحق یهانهیزم یدر برخ قابل استفاده مذکورتلسکوپ 

 تصویر برداری از مزارع ،و سنجش از دور نیمانند رصد زم

 است.  معادنبررسی  نیز کشاورزی و

 سپاسگزاری

وهشکده مکانیک این پروژه با همکاری سازمان تحقیقاتی پژ

این سازمان را  با انجام شده و مراتب سپاس از همکاری

 داریم.
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