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ات نورهای مزاحم نیاز به اثر کاهشدارد. برای  های اپتیکیسیستم در راثرات مخربی بر روی تباین و کیفیت تصوی نورهای مزاحم –چکیده 

کنند مشخص اثراتی که این ساختارها در سیستم ایجاد می عد از طراحی ساختارهای مکانیکی باید. باست استفاده از ساختارهای مکانیکی

زنی های پس که ویژگی است و شناسایی تغییراتییران ا تلسکوپ ملیسیستم  رهای مزاحم درتعیین عملکرد نو هدف از این مطالعه .شود

منحنی تراگسیل . شودنرم افزار زیمکس ارائه می حلیل نورهای مزاحم با استفاده ازاین مقاله اصول ت. در برون محوری سیستم را بهبود دهد

ها برای چندین با استفاده از بافل و پرههمچنین کنترل نورهای مزاحم های مختلف محاسبه و رسم شده است. ای برای میدانچشمه نقطه

است، کاهش یافته   10-5کمتر از به درجه تراگسیل  9ی زوایای خروج از محور بیشتر از دهد برانتایج نشان میمیدان خاص بررسی شده است. 

 . که برای سیستم مطلوب است

 .زیمکس ،رتينكکوپ ریچیستل ،ایتراگسيل چشمه نقطهتحليل نورهای مزاحم،  -كليد واژه
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Abstract- Stray light has a damaging effect on the contrast and image quality in optical system. To reduce these effects 

Mechanical structures are needed to control stray light. After designing mechanical structures, it is necessary to detect effect of the 

structures in stray light of the system. The aim of this study is determination of the stray light performance of the INO 340 

telescope system and identification of the changes that improve the off-axis rejection characteristics of the system. In this paper, 

the principle of stray light analysis by using Zemax Software is presented. The Point Source Transmittance (PST) curve of the 

system is plotted versus different fields. The results show the PSTs are less than 10-5 when off-axis angles are larger than 9 

degree, which satisfies the system requirement. Also, the special fields of stray light control by using baffle and vane are 

discussed. 
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  مقدمه -1

اپتيکی به صورت نور از منابع  هاینورهای مزاحم در سيستم

برای كنترل نورهای مزاحم در  .شودناخواسته تعریف می

با  .[3-1]دنشوطراحی میها ها و پرهلسکوپ بافلسيستم ت

، های اپتيکیتحليل نورهای مزاحم در سيستم استفاده از

كاهش در  انيکیمک یثيراتی كه هركدام از این ساختارهاتأ

در این مطالعه تحليل . شودنورهای مزاحم دارند محاسبه می

نرم افزار  نورهای مزاحم برای تلسکوپ ملی ایران با استفاده از

-نور شناسایی مسيربا  ین تحليل. در اشودانجام می زیمکس

تراگسيل  مقدار مزاحم به سمت صفحه تصویر و محاسبه های

سيستم تلسکوپ  ملکرديين ععتبرای  ،(PSTای )چشمه نقطه

ل نتایج به تحلي برای ردیابی پرتو و شود.ایران بررسی میملی 

ابتدا باید سيستم تلسکوپ با تمام  دو بخش كلی نياز است.

های سپس برای همه سطوح ویژگی ،وارد شودجزئيات 

-هتحليل دقيق باید سيستم ب برای انجام .پراگندگی مدل شود

مزاحم مانند پراكندگی نور  هایاثر تا سازی شودی شبيهتدرس

 یثيرات درستو ساختارهای مکانيکی در سيستم تأ هااز آینه

، هاگی از آینهبرای پراكند هاای از مدلمجموعه .داشته باشد

-مدل. [4]است ذرات توسعه یافته آلایندگی سطوح مکانيکی و

ع تابتوان بر اساس رفتار افزار را میهای پراكندگی در نرم

برای هر سطح انتخاب  (BSDFدو سویه ) توزیع پراكندگی

 BSDFهای گيریو اندازه های اپتيکیاز مدل تعدادی .كرد

 بررسی شده است. [5] مرجع برای سطوح مشکی در

 تحلیل نورهای مزاحم -2

پيدا كردن مسيرهای نور مزاحم در تحليل نورهای مزاحم 

-می تفکيکیر ورت زبه صاین مسيرها  ای دارند.اهميت ویژه

شوند. مسير مرتبه صفر از نورهای مزاحم به صورت مستقيم 

تبه اول بعد از یک مسير مر .شوده تصویر میوارد صفح

وارد صفحه از دو پراكندگی و مسير مرتبه دوم بعد پراكندگی 

نورهای مزاحم در  نياز است چگونگی انتشار شود.تصویر می

ردیابی پرتو از  رخل سيستم مشخص شود. برای این منظودا

یعنی ، مسيرهای مرتبه اول صفحه تصویر برای پيدا كردن

اجرام  كه شونداز صفحه تصویر دیده می حی كه مستقيماًسطو

، اهميت زیادی دارد. همچنين شودناميده می )سطوح( بحرانی

 كندرخورد میبه آنها ب دید سيستماز ميدان كه نور سطوحی 

ر این دو ليست قرار دارد دهر سطحی كه  .باید مشخص شود

با این  دهد.را تشکيل میصفحه تصویر به  نورهای مزاحم مسير

افزایش يستم در چه اجسامی داخل س شودتعيين میكار 

با انجام این كار  .[6]نورهای مزاحم مشاركت بيشتری دارند

اركت بافل اصلی مش هدمشخص شبرای سيستم تلسکوپ 

  .[7] دهدتم را بهبود میزیادی دارد و حذف آن عملکرد سيس

 .شودبا رابطه زیر داده میتوان انتقال یافته به صفحه تصویر 

(1) .c s BRDF GCF      

توان  sΦ وان انتقال یافته به صفحه تصویر،ت cΦ كه در آن

 سيستم ضریب پيکربندی هندسی GCF و منبع نورهای مزاحم

زاحم با توجه مبرای حذف نورهای در یک تحليل خوب  .است

 است. GCFتواند به صفر برسد تنها ترمی كه می (1به رابطه )

ميدان دید ) سيستم با كار كردن بر روی هندسه بنابراین

 .[7]نورهای مزاحم را كنترل كرد توانمی (صفحه تصویر

 نرم افزار تحلیل نورهای مزاحم با استفاده از -3

  زیمکس

هار بخش كلی به چ ارفرآیند تحليل نورهای مزاحم در نرم افز

، تعریف ایجاد مدل اپتيکی و هندسی شود:تقسيم می

ساختار  ایجادمشخصات پراكندگی برای تمامی سطوح، 

و تحليل مزاحم  هایبرای كنترل نور تمدر سيس مکانيکی

 زاحمنورهای م عيار ارزیابی در تحليلمترین رایج .نتایج

 .است (PSTای )نقطه تراگسيل چشمه

(2) focal plane irradiance
( ) .

entrance aperture irradiance( ) 
PST 


 

 PST  به صورت نسبت تابع تابندگی انتقال یافته به صفحه

تصویر ناشی از اثرات نور مزاحم به تابندگی در مردمک ورودی 

-نمی PSTدر واقع ای است. تلسکوپ به وسيله یک منبع نقطه

ی در عوض همه ،شناسایی كند تواند منابع نورهای مزاحم را

تركيب عددی مقدار  را به صورت یکهای مزاحم نور اثرات

توان یهای متفاوت مسيستم با مقایسه آن در بنابراین كند.می

   .كرد عملکرد سيستم را شناسایی

 ایجاد مدل -1-1

 سيستم اپتيکی اولين گام تشکيل برای مدل كردن تلسکوپ

و دیگر  ، پرهاد هندسه مکانيکی شامل بافلایج . گام بعداست

افل اغلب در این ساختارها مانند ب است. برخی ازساختارها 

ارد لازم شود و در برخی مومیزیمکس طراحی  داخل نرم افزار
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در نرم افزارهای مکانيکی و وارد به طراحی این ساختارها 

 STLو  IGES ، STEP ،SATبا فرمت از طریق یک فایلكردن 

در  بر حسب ميلی متر مشخصات تلسکوپ ملی ایران هستيم.

 دقيقه است. 20ميدان دید تلسکوپ  ه است.داده شد 1جدول 

R  ،شعاعD  ،قطرK ( ثابت مخروطیconic constant برای )

 ها است.آینه

 : مشخصات تلسکوپ ملی ایران1جدول 

 آینه اوليه آینه ثانویه مشخصات كلی

 2R 10120-=1R=-1812.376 نسبت كانونی 11.25=

 2K 481.006-=1K=-1.76667 = فاصله كانونی پشت1670

 6002D =34001D= هافاصله بين آینه 4273.69=

 

ر زیمکس د با بافلایران ملی تلسکوپ  مدل 1در شکل 

درجه  ۴زاویه  ی پرتو بادر این شکل ردیاب .طراحی شده است

 نسبت به محور اپتيکی انجام شده است.

 
 .یابی پرتوو رد ا بافلبایران طرح اپتيکی تلسکوپ ملی  : 1شکل 

  های اپتیکی سطوحیتعیین ویژگ -2-1

ای و پراكندگی آینهبازتاب  ،وسيله جذبسطح به های ویژگی

ع توزیع تاب گی با دراكنتوصيف پ بهترین روش شود.تعریف می

م نياز . در تحليل نورهای مزاحاست BSDFدو سویه  پراكندگی

برای سطوح مکانيکی و اپتيکی داریم. این   BSDFبه انتخاب

بازتاب و معلوم زاویه فرود  برایص در یک طول موج خا تابع

 به صورت درخشندگی كه .كندتوصيف می ، پراكندگی رامعلوم

فرودی روی  تابندگیشده به  بهنجار، پراكنده شده از سطح

برای مدل كردن پراكندگی از سطوح در  .شودح، تعریف میسط

به دليل این مدل  .گيریمدر نظر میرا  ABgمدل  زیمکس

تابع توزیع بازتاب دو  كردنمدل در  سه پارامتر استفاده از این

با رابطه زیر داده شده  . كهشودناميده می BRDF، ABg سویه

 .است

(3) 
0

A
BRDF= .

B+| - |g 
 

 
 .BRDFطرح  مدل  : 2شکل 

یکه پراكنده  تصویر بردار در رابطه بالا  2با توجه به شکل 

در جهت  0rتصویر بردار یکه  0بر روی سطح و rشده 

برای مدل هر  پارامترها .است ای بر روی سطحبازتاب آینه

 .[8]مشخص شده است 2 در جدولسطح 

 .های سطح: پارامتر 2جدول 

 A B g پراكندگی جذب نوع سطح

 2 0.015 0.005 0.07    0.04 آینه

 0 1 0.063 0.1 0.90 سطوح مشکی

 0 0.1 0.32 0.91 0.05 سطوح سفيد

  ایجاد موانع و تحلیل  -3-1

های كاسگرین نورهای مزاحم مستقيماً در تلسکوپ :الف( بافل

برای حذف نورهای  معمولاً د.نكنصفحه تصویر برخورد می به

به  ليه و ثانویهبرای آینه او صفحه تصویر بافلبه  مستقيم

باید به صورتی طراحی بافل . شوداضافه می سيستم تلسکوپ

سيستم از داخل ميدان دید  های تصویر سازپرتو شود كه مانع

برای  طراحی شده اوليه و ثانویهپارامترهای بافل د. نشو

برای  نشان داده شده است. 3تلسکوپ ملی ایران در جدول 

مدل پراكندگی از  ندگی،های مزاحم حاصل از پراكش نوركاه

 3در شکل  .انتخاب شده است برای سطوح بافل سطوح مشکی

برای بافل  (FOV) بر حسب ميدان دید PST لوگاریتم نمودار

طی نشان داده شده وای و مخراستوانهشکل  دو آینه اوليه به

نرم برای سيستم تلسکوپ ملی ایران در  PSTمحاسبه  .است

در نظر گرفتن  ن پرتو وميليوافزار زیمکس با ردیابی دو 

انجام  ( و قطبشSplit Raysشکسته شدن پرتو) ،پراكندگی

 شده است.
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 .بر حسب ميدان دید PSTنمودار لوگاریتم  : 3شکل        

، شود با افزایش ميدان دیددیده می 3همانطور كه در شکل 

PST لوگاریتم مقایسه دو نمودار. كندكاهش پيدا می PST 

 دهدنشان می ایاوليه به صورت مخروطی و استوانهبرای بافل 

 .نورهای مزاحم عملکرد بهتری دارد بافل مخروطی در كاهش

 ابعاد بافل و پره : 3جدول 

 

مکانيکی برای حذف مسيرهای مرتبه  یساختار پرهب( پره : 

. [7]شوداول نورهای مزاحم در سيستم تلسکوپ طراحی می

بافل اوليه به صفحه تصویر  ازی حذف پراكندگی مرتبه اول برا

مانع  پره همچنين نباید گيرد.اوليه پره قرار میبر روی بافل 

ها سکوپ شود. ابعاد پرهميدان دید تلاز  پرتوهای تصویر ساز

شده  نشان داده 3گيری بر روی بافل اوليه در جدول راربرای ق

 .دهدمی نشانرا پره بر روی بافل  قرارگيری ۴ شکل است.

 
 : طرح اپتيکی تلسکوپ ملی ایران با بافل و پره.۴شکل 

 اوليه و سه پره بر روی بافل با در نظر گرفتن PSTمحاسبات 

دو  5 شکل. ی پرتو همانند شرایط قبل انجام شده استردیاب

را  اصل از تلسکوپ با پره و بدون پرهح PST لگاریتم منحنی

ی پره بر گيراز قرارحاصل  PST لگاریتم . نموداردهدمینشان 

كاهش بيشتری را نسبت به  های متفاوتدر ميدان روی بافل

 .ل داردتلسکوپ فقط با باف

 
 بر حسب ميدان دید. PSTاریتم لوگ نمودار : ۴شکل         

 گیرینتیجه -4

های تصویر برداری كمترین مقدار توان قابل با پيشرفت سيستم

ل از این رو در تحلياست.  هدآشکارسازی كاهش پيدا كر

در صفحه  نورهای مزاحم لازم است كه بيشينه نورهای مزاحم

ازی توسط سيستم توان قابل آشکارس تصویر برابر كمينه مقدار

تصویر بردار در نظر گرفته شود تا بهترین كيفيت تصویر حاصل 

ی منابع تحليل نورهای مزاحم مطالعه بر روی همهشود. 

 ای تحليل دقيقبر .است نورهای مزاحمبرای كنترل  ناخواسته

های سيستم شامل ساختارهای اپتيکی و ی بخشهمه باید

در این شود. درستی مدل  به از سطوحمکانيکی و پراكندگی 

از  در تلسکوپ ملی ایران با تحليل نورهای مزاحم مطالعه

 .حاصل شده است ها اطمينانعملکرد بهينه این ساختار
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