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ّای اپتیکی است. یکی اس  اس اّداف اصلی در طزاحی ٍ ساخت سیستناثزات تلاطن  کویٌِ کزدى ٍاعَجاج  بدٍىصاٍیز ت داضتي -چکیدُ 

اس تابع  PSFّایی کِ اخیزا بزای بِ حداقل رساًدى خطای سیستن ٍ حذف ابیزاّی اس تصاٍیز  هَرد تَجِ قزار گزفتِ است، ٍاپیچص  رٍش

ي ایي رٍش را اهکاى سٌجی کزدین ٍ تَاًستین با ایي رٍش بِ تصحیح تصاٍیز بپزداسین. در ایي تَسیع تصَیز است. ها در کارّای پیطی

استاًدارد  ِ ضدُ است. بِ ایي هٌظَر رٍش ساسی ٍ ارسیابی ًتایج بدست آهدُ پزداخت هقالِ، علاٍُ بز بْیٌِ کزدى سیستن اپتیکی، بِ کوی

 ارش خَاّد ضد.اًد. کِ در اداهِ گش بِ کار رفتِ  MTFّای  ًوَدار

 PSF ٍاپیچص، ، حسگش خبِْ هَج،بیشاّیا -كلیذ ٍاطُ
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 هقدهِ -1

اثشات تلاعن  كویٌِ كشدى ٍاعَخبج  بذٍىتصبٍیش  داضتي

ّبی اپتیکی  اص اّذاف اصلی دس عشاحی ٍ سبخت سیستن

است. اثشات هحیظ اًتطبس، اثش سٍصًِ، خغبّبی سیستن 

بیشاّی ٍ اعَخبج تشیي عَاهل ایدبد ا اپتیکی ٍ ... اص اصلی

ّبی هختلفی بشای حزف ایي اثشات  دس تصَیش است. سٍش

اصش اسائِ ضذُ است. اپتیک فعبل، اپتیک تغبیقی ٍ پشد

شای حزف ابیشاّی ٍ اعَخبج ّبی هشسَم ب ای سٍش سایبًِ

ّبی  ّب ٍ چبلص ببضذ كِ ّش كذام داسای هحذٍدیت هی

ّب بشای كویٌِ كشدى  . تلاش[9] هخصَظ بِ خَد است

ّبی ًبهبشدُ دس حبل  ّب ٍ افضایص كبسایی سٍش هحذٍدیت

ی هَج ٍ  ّبی حسگش خبِْ اًدبم است. استفبدُ اص دادُ

هب دس كبسّبی پیطیي ای سٍضی است كِ  هحبسببت سایبًِ

ایي سٍش سا اهکبى سٌدی كشدُ ٍ تَاًستین بب ایي سٍش بِ 

اسبس كبس  [.2بپشداصین ] بِ صَست كیفی تصحیح تصبٍیش

ٍ PSF (Point Spread Function )بذست آٍسدى  ایي سٍش

حزف اثش آى بب استفبدُ اص سٍش ٍاپیچص اص تصَیش داسای 

هب عولیبت تصحیح سا . دس ایي هقبلِ [۳] ببضذ ابیشاّی هی

تلاش بش ایي ضذ بِ صَست كیفی دس آٍسدُ بِ عَسی كِ 

 MTFّب  ّبی استبًذاسد هقبیسِ ًوَداس كِ اص سٍش

(unctionfer FModulation Trans)  بشای قبل، بعذ ٍ پس

تغییشاتی دس  ،دُ ضَد. علاٍُ بش ایياص اًدبم ببصسبصی استفب

ظَس بْیٌِ سبصی صَست گشفت بِ بِ هٌ سیستن اپتیکی

  .اص دٍ دٍسبیي هطببِ دس چیذهبى استفبدُ ضذ عَس هثبل:

ّوچٌیي تصحیحبتی هَثشی دس كذ سایبًِ ای خْت كبّص 

ل كشدین. دس اداهِ ابتذا اعوبسشعت اخشای بشًبهِ 

تَضیحبت هختصشی ساخع بِ اصَل كلی ٍ عولیبت 

ٍاپیچص، چیٌص آصهبیطگبّی ٍ دس ًْبیت ًتبیح بذست 

 آهذُ اسائِ خَاّذ ضذ.

 عولیات ٍاپیچص  -2

تَاى  بب تَخِ بِ اصَل اپتیک فَسیِ، تصَیش یک خسن سا هی

 سبص بذست آٍسد. سیستن تصَیش PSFاص پیچص خسن ٍ 

ٍ تَصیع هیذاى خسن  i(x,y)یذاى تصَیش اگش تَصیع ه

o(x,y)  ّوچٌیي ٍPSF سبص  سیستن تصَیشs(x,y) 

 ببضذ، خَاّین داضت:

 y) e(x,y) s(x,y) o(x, y) i(x,  

ی عولگش پیچص، دس  ًطبى دٌّذُ ( 9كِ دس سابغِ )

[. دس تئَسی، دس 4ًَیض است ] e(x,y)فضبی فَسیِ ٍ 

تَاى  ( هی9سیِ بب تقسین كشدى دٍ عشف سابغِ )فضبی فَ

تببع تَصیع خسن سا بذست آٍسد، اهب دس عول چٌیي چیضی 

لَسی بشای بذست  -هوکي ًیست. الگشیتن سیچبسدسَى

آٍسدى ٍاپیچص یک سٍش هعوَل بشای تصحیح تصبٍیش 

ًبٍاضح دس هحیظ هتلب است. بب افضایص هشاتب تکشاس 

لَسی، خضئیبت بیطتشی اص  -عولیبت دس بشًبهِ سیچبسدسَى

 .[5] ضَد تصَیش ببصسبصی هی

 حسگز ّارتوي -3

ی هَج  اص حسگش ّبستوي بِ هٌظَس اًذاسُ گیشی خبِْ

گیشی ابیشاّی هَخَد دس تصَیش استفبدُ   ٍسٍدی ٍاًذاصُ

ش سٍی ّبیی است ب ضَد. ایي حسگش هتطکل اص سیض سٍصًِ هی

شفتِ ثبت تصبٍیشقشاس گ یک صفحِ، كِ دس هقببل دٍسبیي

 . دس ٌّگبم بشخَسد ًَس هَاصی بب صفحِ ّبستوي،[9]است

ّش كذام اص ایي سیض سٍصًِ ّب هطببِ یک عذسی عول كشدُ 

ی ّبستوي، تصبٍیش كَچک خسن تطکیل  ٍ دس پطت صفحِ

 خَاٌّذ ضذ.

خبیی  بب استفبدُ اص دادُ ّبی حسگش ّبستوي، هیضاى خببِ

اّی ًسبت بِ ّش كذام اص سیض سٍصًِ ّبی تصَیش داسای ابیش

دس اداهِ بب دس دست  ،آیذ تصَیش فبقذ ابیشاّی بذست هی

خبیی ّب، هبتشیس بشّن كٌص، كِ كلیذ  داضتي ایي خببِ

اصلی كبس است، حبصل هیطَد. كِ دس ًْبیت هٌدش بِ 

بِ  2ٍ  9كِ دس ضکل . [6] یبفتي فبص تصَیش خَاّذ ضذ

ادُ بشای د ّبی ّبستوي ٍ فبص لکِ خبیی هیضاى خببِتشتیب 

فبص بذست آهذُ سا دس ّبی هب ًطبى دادُ ضذُ است. 

دّین ٍ  هیذاًی كِ بِ خسن اٍلیِ ًسبت دادُ این، قشاس هی

 .[4] آیذ بذست هی PSFی ایي هیذاى  اص تبذیل فَسیِ
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ابیشاّی  ّبی ّبستوي قبل اص اعوبل خبیی سیض سٍصًِ : هیضاى خبب9ِضکل 

 .وبل ابیشاّیّبی ّبستوي بعذ اص اع ًسبت بِ سیض سٍصًِ

 .: فبص بذست آهذُ اص حسگش ّبستوي2 ضکل

 چیدهاى آسهایص -4

چیذهبى آصهبیطگبّی هتطکل است اص:  ۳بب تَخِ بِ ضکل 

LEDٌِآی ، ( ّبM1, M2, M3عذسی تصَیش ،) ( سبصL1 ،)

(، CCDثبت تصبٍیش ) (، دٍسبیيB.S 1,B.S 2ببسیکِ ضکي )

حسگش  ( L2ٍ(،  عذسی هَاصی كٌٌذُ )S.Pفیلتش فضبیی )

ی سیض ِ ( كِ هتطکل اص صفحW.Sخبِْ هَج ّبستوي )

 است. ّبی ّبستوي ٍ دٍسبیي سٍصًِ

 

 چیذهبى آصهبیطگبّی :۳ضکل 

ّب  هتش تَسظ آیٌِ 4.5بب عبَس اص هسیش حذٍد  LEDپشتَ 

كٌذ. بِ علت هسیش  بشخَسد هی L1بِ لٌض تصَیش سبص 

ّب قبل اص  كٌین پشتَ فشض هی LEDّبی  عَلاًی پشتَ

 تقشیبب هَاصی ّستٌذ. سپس  سبص سسیذى بِ عذسی تصَیش

یک تصَیش بش سٍی  BS2 ببسیکِ ضکي ی اًعکبسی اصّب پشتَ

ًیض بیي  ( خَاّین داضت ٍ یک تصَیشCCD) دٍسبیي

ضَد. دس هحل  ایدبد هی L2 ببسیکِ ضکي اٍل ٍ لٌض دٍم

هیذاى پشتَّبی ن تب ای قشاس دادُ تصَیش دٍم یک سٍصًِ بٌذ

دس آخش بب استفبدُ اص عذسی دٍم  عبَسی هحذٍد ضَد.

(L2پشتَّب )  تصَیش ٍسٍدی سیستن بش سٍی هَاصی ٍ

ضَد.  ایدبد هیّبستوي حسگش ّبی  ی سیض سٍصًِ صفحِ

ّبستوي دس هقبلات قبلی  تَضیحبت بیطتش دس هَسد حسگش

 [.2]آهذُ است 

 رٍش اًجام کار -5

ِ دٍ بخص قبل اص اعوبل ابیشاّی ٍ گیشی ب سًٍذ اصلی دادُ

خْت اًذاصُ گیشی ضَد.  بعذ اص اعوبل ابیشاّی تقسین هی

 Testی آصهَى )صفحِ سیستن اص MTFهیضاى تغییشات 

plateبب هطخصبت ) USAF 1951  ُبِ عٌَاى ضئی استفبد

 91بِ عٌَاى ضیی  ی آصهَىصفحِ. بب قشاس دادى ضذُ است

سا ی آصهَى فحِصسپس  ضَد. ثبت هی CCDبب عکس 

خبیگضیي  mm ۳بشداضتِ ٍ یک سٍصًِ كَچک بِ قغش 

اًدبم  گیشی اًذاصُ 911ّبستوي ٍ تَسظ حسگش  كشدین

گیشیْب بشای حزف اثشات  علت تعذاد هتعذد اًذاصُ ضَد. هی

 تلاعن َّای داخل آصهبیطگبُ است.

یک تیغِ ضفبف پس اص اًدبم هشاحل ركش ضذُ دس ببلا 

 خْت ایدبد ابیشاّی L1 سبص َیشدسست دس پطت عذسی تص

ٍ عولیبت قبلی دٍببسُ تکشاس  دّین. قشاس هیبِ سیستن 

 د.َض هی

، اثش گیشی حسگش ّبستوي اًذاصُ 911گیشی  بب هیبًگیي

دس  استبتیکضَد ٍ تٌْب ابیشاّی  تلاعن َّا حزف هی

تصَیش )كِ دس ٍاقع ّوبى تبثیش تیغِ ضفبف است( ببقی 

هب سا بِ عٌَاى ضئی  ی آصهَىصفحِهبًذ. استفبدُ اص  هی

ًتبیح بصَست ًوَداس سبصی  اسصیببی ٍ كوی سبصد تب قبدس هی

 MTF .صَست گیشد 

بب اًدبم عولیبت  ٍ حزف ابیشاّی اًدبم ببصسبصی تصبٍیش

ّبی هختلف  گیشد ٍ دس هیبى سٍش ٍاپیچص صَست هی

چبسدسَى ـ لَسی ٍاپیچص ّوچَى هقبلِ قبل اص سٍش سی

 ضَد، استفبدُ كشدین. اخشا هی Matlabكِ دس بشًبهِ 

قبل اص اعوبل ابیشاّی، تصَیش  ی آصهَىصفحِتصَیش  اص

بعذ اص اعوبل ابیشاّی ٍ تصَیش تصحیح   ی آصهَى صفحِ

 MTF  ضَد. ًوبیبًی هحبسبِ هی، ی آصهَىصفحِضذُ 

آیذ ٍ  بذست هیبشای تصبٍیش داسای ابیشاّی ٍ تصحیح ضذُ 
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فشكبًس فضبیی سسن  بش حسب MTFدس ًْبیت ًوَداس 

تَاى هیضاى ببصسبصی  ی ًتبیح هی [ كِ بب هقبیس7ِ] ضَد هی

 سبصی كشد. سا اسصیببی ٍ كوی

 ّا ٍ تحلیل دادُتجزبی ًتایج  -6

قبل ‌ی آصهَى صفحِبِ تشتیب تصَیش  6تب  4ّبی  دس ضکل

بعذ اص اعوبل  ی آصهَىصفحِاص اعوبل ابیشاّی، تصَیش 

ًطبى دادُ ‌‌ی آصهَىحِصفابیشاّی ٍ تصَیش تصحیح ضذُ 

 ضذُ است.

 
 .قبل اص اعوبل ابیشاّیی آصهَى صفحِ: تصَیش 4ضکل 

 

 بعذ اص اعوبل ابیشاّی.ی آصهَى صفحِ: تصَیش 5ضکل 

 

 .ی آصهَىصفحِتصَیش تصحیح ضذُ  :6ضکل 

ّش  MTFسبصی ًتبیح، ًوَداس  ، دس ساستبی كویّوچٌیي

بش حسب ذُ داسای ابیشاّی ٍ تصحیح ض كذام اص تصبٍیش

  بذیي صَست خَاّذ بَد:  فشكبًس

 
خغچیي هشبَط بِ تصَیش  بش حسب فشكبًس. MTFًوَداس  :7ضکل 

Test plate  بعذ اعوبل ابیشاّی است ٍ خظ هشبَط بِ تصَیش تصحیح

 است. Test plateضذُ 

تصَیش داسای ابیشاّی ٍ تصَیش  MTFبب هقبیسِ ًوَداس 

غَس قببل ب MTFكِ  ضَدذُ هطبّذُ هیتصحیح ض

  .ای بْتش ضذُ است هلاحظِ

 گیزی ًتیجِ -7

هغبلعِ بیطتش بشای افضایص بیطتش ٌَّص آیذ  بٌظش هی

ًوبیبًی ٍخَد داسد. ایي سٍش كوی سبصی ًتبیح هب سا قبدس 

سبختِ تب هقبیسِ بْتشی اص چگًَگی سفتبس پبساهتشّبی  

ضتِ ببضین كِ دس هقبلات سٍش ٍاپیچص هَسد استفبدُ دا

 خَاّذ ضذ.ِ بعذی اسائ
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