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ای است تا از افت کیفیت تصویر در اثر رسیدن  سب برای دوربین ماهوارههدف از این تحقیق، طراحی یک محفظه اپتیکی منا –چکیده 

ها در  شده و عملکرد این مدلبراین اساس دو مدل متفاوت برای محفظه دوربین طراحی  .نورهای مزاحم به آشکارساز جلوگیری شود

الکتریک برای  های سطحی دی تاثیر پوشش نهمچنیمورد ارزیابی قرارگرفته است.  جلوگیری از رسیدن نورهای سرگردان به آشکارساز

محاسبه  محل آشکارسازنورهای سرگردان در و تضعیف کنترل میزان اپتیکی در زای غیرهای سطح سیاه برای اج اجزای اپتیکی و پوشش

 های سطحی مقایسه شده است. قبل و بعد از استفاده از پوشش عملکرد سامانهدرنهایت  شده است.

 .های سطحی، دوربین ماهواره بافل، پوششتصویر،  -کلید واژه

 

Reduce amount of stray light in satellite camera, with design suitable 

optical housing and surface coatings  
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Abstract- The aim of this research is design an optical housing for satellite camera, to prevent of reduction image quality due 

to the stray light reaching the detector. Accordingly, two different models is design for housings camera and performance of 

these models to prevent stray light from reaching the detector is evaluated. The influence of dielectric surface coatings for 

optical components and black coatings for non-optical components in control and weaken the amount of stray light on the 

detector is calculated. Finally, system performance before and after the application of surface coatings were compared. 

Keywords: baffles, image, satellite cameras, surface coatings. 

 

 

طراحی محفظه اپتیکی مناسب و  توسط ی سرگردان در دوربین ماهوارهکاهش نورها

 های سطحی پوشش
 

 ۳، محمد اسدنژاد۳عبدا... اسلامی مجد ،۳حمید عباسی طاهری

 مجتمع دانشگاهی برق و الکترونیک، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران ۳
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 مقدمه -1

و نامطلوبی هستند نورهای سرگردان، پرتوهای ناخواسته 

، تصویربرداریکه درصورت رسیدن به آشکارساز سامانه 

کاهش کیفیت  .[3و۳]دهند کیفیت تصویر را کاهش می

، تارشدن تفکیکتوانتواند به دلیل کاهش  تصویر می

اهمیت طورکلی  و ... باشد. به گونههای شَبَح بازتابتصویر، 

بحث بر سر ها معمولا وقتی که  نورهای مزاحم و کنترل آن

رصد و سنجش اجرامی در دورترین نقاط جهان هستی 

ترین پرتوهای نور  شود؛ چراکه جزئی باشد، بیشتر می

حساس و دیگر  تواند برای آشکارسازهای زاحم، میم

ی نورها. [2]تجهیزات در سنجش از دور ویرانگر باشد

توان در دو دسته کلی  را می سرگردان طیف مرئی

رهایی هستند که از خارج از اول نو بندی کرد: دسته طبقه

شوند و  وارد دوربین می تصویربرداریدید سامانه  میدان

دسته دوم نورهایی که در اثر سازوکارهای داخلی سامانه 

مثل پراکندگی از سطوح داخلی یا بازتاب از  ،تصویربردار

  .[4]آیند به وجود می ،ها سطح عدسی

 6شامل  ،ای هیک دوربین ماهواردر این مقاله برای  

 3و میدان دید تقریبا  متر میلی 621086طول  به  عدسی،

 محفظه (، دو مدل متفاوت۳مطابق با جدول) درجه

ساختاری است که اجزای  . محفظه اپتیکیشدطراحی 

در از اجزای اپتیکی شوند و  اپتیکی درون آن نصب می

 .دکن محافظت می برابر نورهای سرگردان داخلی و خارجی

ر شکل هندسی محفظه اپتیکی، رفتار سطوح علاوه ب

تواند تاثیر زیادی در تولید و  داخلی محفظه اپتیکی می

 .[2]رسیدن نورهای سرگردان به آشکارساز داشته باشد

کارهایی برای بهبود رفتار  براین اساس در این مقاله راه

 کارها استفاده از این راهسطوح غیراپتیکی مطرح و نتایج 

وه براین، همواره مقداری از شده است. علانیز نشان داده 

کند. این  یدا می، هنگام عبور از سطوح اپتیکی بازتاب پنور

پرتوهای نامطلوبی هستند که در  های ضعیف بازتاب

مانندی  حبَصورت رسیدن به آشکارساز اثرات مصنوعی و شَ

برای  ندگی سطوح اپتیکیبازتاب آورند. وجود می را به

 وارد سامانه اپتیکیدید  میدان از که یمطلوبپرتوهای 

شود. در  به تضعیف پرتوهای نور مطلوب می منجر شوند می

بازتابندگی سطوح اپتیکی از  از جا برای جلوگیری این

و تاثیر آن نیز در  الکتریک استفاده شده دی های پوشش

مقاله هدف   در این شده است. نشان دادهعملکرد سامانه 

 طیف مرئی است.ان در سرگردی کنترل این نورها

 د استفاده در دوربین ماهواره. ر: مشخصات اجزای اپتیکی مو۳جدول 

ی
عدس

نام  

 کاتالوگ
 ضخامت R1 R2 ماده

۳ Schott 
LITHOTEC-

CAF2 
3۳706 2120۳- 3207 

3 Schott TIF3 62302 ۳312- ۳1 

2 Schott N-KZFS11 32904- ۳2204 ۳1 

4 Schott N-SSK8 ۳2۳ 912 3202 

2 Schott N-FK56 ۳8۳09- 2807 ۳1 

6 Schott SK5 7909 28807- ۳102 

 فرآیند تحلیل و کنترل نورهای سرگردان -2

، های تحلیل نورهای سرگردان ین روشیکی از بهتر

افزارهای تحلیل نور سرگردان است.  استفاده از نرم

قرار د استفاده رافزاری که برای انجام این کار مو نرم

 مختلف انواع سازی مدل توانایی گیرد لازم است تا می

و  زی سطوح پیچیده مکانیکی و اپتیکیسا مدل، نور منابع

های  پوشش ای)منظم( و عبور از بازتاب آینه سازی مدل

ها و  سازی کلیه محاسبات، مدلباشد.   را داشتهاپتیکی 

 انجام TraceProافزار  با استفاده از نرمها  سازی شبیه

موسسه تحقیقاتی "محصولی از  افزار ست. این نرما شده

 .است "لاندا

 سازی اجزای اپتیکی مدل -2-1

سازی اجزای  اولین اقدام در تحلیل نورهای مزاحم، مدل

شد، سامانه  طورکه گفته افزار است. همان اپتیکی در نرم

عدسی  6( از ۳جدول)اپتیکی دوربین ماهواره مطابق 

افزار  ( در نرم۳)کلشتشکیل شده است که مطابق 

کار رفته در ساخت  سپس جنس مواد به سازی شدند. مدل

منظور تشخیص عبور، بازتاب و شکست بر اساس  ها به آن

 افزار تعریف شد. موج در نرم ضخامت و طول

 

 .TraceProسازی اجزای پتیکی در  : مد۳شکل 

سازی ساختارهای غیر  طراحی و مدل -2-2

 اپتیکی

رواقع محفظه اپتیکی و منظور از ساختارهای غیر اپتیکی د

 نگهداری اجزای اپتیکی درون محفظه اپتیکی سایر اجزای
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ن جهت دارای اهمیت هستند. طراحی این ساختارها از آ

که به  یها در صورت است که هرگونه پراکندگی از سطح آن

درستی طراحی نشده باشند، منجر به تولید نورهای 

ده و با رسیدن به آشکارساز کیفیت تصویر در سرگردان ش

، این ساختارها بعلاوه دهند. سامانه اپتیکی را کاهش می

های حرارتی،  نحوی طراحی شوند که تحمل تنش باید به

کرنش، فشار و شوک ناشی از لحظه پرتاب را داشته 

. یکی از نکات بسیار مهمی که در طراحی محفظه باشند

اپتیکی باید در نظر گرفته شود، این است که موقعیت 

قرارگیری اجزای اپتیکی پس از نصب درون محفظه 

در غیر  ،اپتیکی باید با دقت بسیار زیادی طراحی شود

صورت پس از نصب اجزای اپتیکی فاصله و موقعیت  این

ییر کرده و نتایج محاسبات را بت به یکدیگر تغنساین اجزا 

طورکلی با در نظر گرفتن  با مشکل مواجه خواهد کرد. به

تمام موارد مرتبط با طراحی، در نهایت دو مدل متفاوت 

طراحی شد.  TraceProبرای سامانه اپتیکی در نرم افزار 

برای طراحی ابتدا لازم است تا یک مدل دوبعدی در 

ق با آن، مدل صفحه درنظرگرفته شود و سپس مطاب

شود. این ساختارها مطابق با  سازی می بعدی نیز پیاده سه

 اند. بعدی نشان داده شده سه و به صورت دوبُعدی (3)شکل

 
 .a مدلبعدی  )الف( نمایش سه

 
 .a مدل)ب( نمایش دوبعدی 

 
 .b مدلبعدی  )ج( نمایش سه

 
 . b مدل)د( نمایش دوبعدی 

 های طراحی شده برای محفظه اپتیکی. : مدل3شکل 

دارد، اما تری این است که وزن و حجم کم aمزیت مدل 

به دلیل مخروطی بودن ساختار میانی، امکان ساخت 

در آن  (های نوری مثل پره)های نور مزاحم کننده کنترل

ای شکل موجود  ، فضای استوانهbوجود ندارد ولی در مدل 

شود، اما  زن و حجم سامانه مییش وجربه افزاهرچند من

امکان کنترل هرچه بیشتر نورهای سرگردان را با استفاده 

 کند. های نوری فراهم می از پره

اپتیکی و  اجزای های ترکیب مدل -2-3

 غیراپتیکی

منظور تحلیل  برای تکمیل مدل و انجام ردیابی پرتوها به

 های اجزای اپتیکی و غیر اپتیکی مدلنورهای سرگردان، 

 ( در نرم افزار ترکیب شدند.2وق، مطابق شکل)ف

 
 .aها در مدل  )الف( نصب عدسی

 
 .bها در مدل  )ب( نصب عدسی

 اپتیکی و غیر اپتیکی. اجزای های : ترکیب مدل2شکل 

اپتیکی و غیر ح وسازی رفتار سط مدل -2-4

 اپتیکی

دگی نور در نحوه پراکن طور دقیق به که بتوانیم برای این

بینی کرده و میزان نورهای  برخورد با سطح را پیش

کنیم، باید  سرگردان تولید شده به این روش را محاسبه

سنج نور  و تداخل سنج مشخصات سطح را توسط پروفایل

برای  BSDFهای  گیری کرده و در قالب مدل اندازه سفید

سازی کنیم. اما قبل از ساخت مدل،  سطوح مختلف مدل

مکان دسترسی به چنین اطلاعاتی از سطح وجود اچون 

های عمومی که برای این سطوح در دسترس  از مدلندارد، 

براین اساس در حالت اول فرض شود.  استفاده می ،هستند

شده است که هیچ پوشش خاصی روی سطوح اپتیکی و 

% از نور 91غیر اپتیکی وجود ندارد و سطوح غیر اپتیکی 

این اساس  کنند. بر منعکس می صورت پخشی به فرودی را

میزان نورهای سرگردان در زوایای مختلف در قالب نمودار 

PST (نشان داده شده است.4در شکل ) PST  برابر با
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نورهای سرگردان در آشکارساز به  برتابندگینسبت 

نور در زوایای مختلف نسبت به محور اپتیکی  برتابندگی

مستقل از قدرت  در دهانه ورودی سامانه اپتیکی است که

تواند عملکرد سامانه را در مقابله با نورهای  منبع نور، می

رفتار سطوح مختلف  بعد، در حالت .[4]دهد مزاحم نشان 

که  پس از پوشش با یک رنگ سیاه مخصوصغیراپتیکی 

% از توان پرتو فرودی را پس از برخورد به خود جذب 91

 ،ندک می  صورت پخشی منعکس کرده و مابقی را به

علاوه براین سطوح اپتیکی نیز با یک  سازی شد. مدل

الکتریک سه لایه مطابق با پوشش ضد بازتاب دی

تا حدامکان از تضعیف  ،( پوشش داده شدند3جدول)

میزان تضعیف جلوگیری شود.  پرتوهای درون میدان دید

و حذف این نورها در هردو مدل قبل و بعد از پوشش 

های گفته شده در  با پوششسطوح اپتیکی و غیراپتیکی 

 نشان داده شده است. (2و4های) شکل

 

قبل و بعد از استفاده از   a: میزان نورهای مزاحم در مدل4شکل 

 های سطحی. پوشش

 لایه مورد استفاده. : مشخصات پوشش ضدبازتاب سه3جدول 

 ها ترتیب لایه جنس لایه ضخامت

1019۳3 MgF2 ۳ 

10۳32 ZrO2 3 

101769 Al2O3 2 
 

 
قبل و بعد از استفاده از  bمیزان حذف نورهای مزاحم در مدل :2شکل 

 های سطحی. پوشش

 گیری نتیجه -3

میزان نورهای سرگردان در هر دو مدل با اندکی تفاوت در 

اختلاف  زاویه نور فرودی، تا حد زیادی کاهش یافته است.

های محفظه  موجود به دلیل ساختار هندسی متفاوت مدل

هرچند نورهای سرگردان در زاوایای  bاست. در مدل 

اند، ولی عملکرد  هم دریافت شده aبالاتری نسبت به مدل 

دهد. این درحالی است که  تر و بهتری را نشان می متعادل

تری مسدود  ، نورهای سرگردان در زوایه پایینaدر مدل 

شدند، ولی گستردگی و مقدار زیاد آن در محدوده زوایای 

 بیشتر مناسب نیست.
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