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 یاهماهوارن یک دوربیس  ردردان در  یجهت کنترل و کاهش نورها یکیاپتومکان یهاپرهاس  تداده اس س   ر و  ریتأث ین مقاله به بررس  یدر ا ده:یکچ

ست.شدهپرداخته اسدورسنجش سامانه اپتیبد ا دو مدل  TracePro افزارنرمس س در  شده، یساسمدل ZEMAX افزارنرمدر  یکین منظور ابتدا 
 یداخل پره 19به همراه  متریلیم 111به طول  یکیک س   ر اپتومکانی ش  د. در مرحله بعد یآن طراح یبرا ش  ک  یااس  توانهو  یمحدظه مخروط

شده تا علاوه بر  یادونهبه یطراح .شد یطراح شده و دید دانیم سامانه، یهایاسمندین نیتأمانجام  س ر و تعداد  حدظ  شندیکم هاپرهابعاد  .  نه با
 3به  ید نامطلوب در مدل مخروطیددان یحذف شده و م بزرگ کاملًا یایسردردان در سوا یباعث شد نورها هاپرهس ر و محدظه مناسب، استداده اس 

 11-5حدود  ماندهیباقسردردان  یکه نورها دهدیمنشان  یساسهیشبج حاص  اس ین نتایابد. همچنیدرجه کاهش  18به  یااستوانهدرجه و در مدل 
 .اندشدهف یتضع یبرابر توان ورود
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Abstract: In this paper the effect of baffle and opto-mechanical vanes to control and reduce stray lights in a satellite remote sensing 

camera is investigated. For this purpose, the optical system is modeled in ZEMAX software and then conical and cylindrical housing 

models were designed with TracePro software. In next step, an opto-mechanical baffle with length of 100 mm and 13 internal vanes is 

designed. The baffle is designed so that in addition to satisfying the requirements of the system, its dimensions and number of vanes 

were minimum and FOV is preserved. Using of suitable housing, baffle and vanes eliminated stray lights at great angles and undesirable 

field of view was received to 9 degrees in conical model and 14 degrees in cylindrical model. Also, simulation results show that residual 

stray lights attenuated up to 10-5 times of entrance power. 
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 مقدمه -1

هستند که در  یناخواسته و مزاحم ی، نورها1دردانسر ینورها
 ی. نورهاکنندیمدا یپ یف و مدهوم متداوتیمختلف، تعر یهاسامانه

ه و شد یریپذتیروگنال و کاهش یف )محو( سیمنجر به تضعسردردان 
سردردان  ی. مدهوم نورها[1-1]کنندیمرا دچار مشک   یومتریج رادینتا
 بهقرار درفته و   یوتحلهیتجزمورد  1321اس سال  یکیاپت یهاسامانهدر 

. [1-2]افته استیز ادامه ین تاکنون هاآنکه دارند، مطالعه  یتیاهم خاطر
ند ی، بر اساس فرآ3دهیو جول 2چینیه یهابنام، دو ندر 1311در سال 

درون آن جهت  یهاس ر و دندانه یاصول طراح یپرتو، به بررس یابیرد
دوسالانه  طوربهدر حال حاضر [. 4سردردان پرداختند] یکاهش نورها
 یه نورهاینظراصلاح و بهبود  نهیسم در یالمللنیب یهاکندرانس

 ریتأثدر مورد  یمطالعات 2110. در سال [1]شودیمسردردان بردزار 
ه ب یک س ر نوریانجام شد و  یکیاپت یهاسامانهسردردان در  ینورها
 2113ن در سال ی[. همچن4متص  شد] CBERSن ماهواره یدورب
 یجهت کاهش نورها یکیت استداده اس س ر اپتومکانیبا محور یامقاله

شده  ارائه یکروماهواره سنجشیک میوپتریک سامانه کاتادیسردردان در 
 ،کیپتمتخصصان امتشک  اس  یمیت زین 2111[. در سال 1است]
، KARIه ماهوار یین فضایدورب تیمأمورک با توجه به یوتر و الکترونیکام 

 Eunsong ی[. آقا5ن سامانه پرداختند]یسردردان ا ی  نورهایبه تحل

Oh  یپرتو به تحل یابیبا استداده اس روش رد 2112و دوستانش در سال  
[. در 3پرداختند] اسدورسنجشک ماهواره یسردردان در  ینورها
ضدباستاب و جاذب  یهاپوششر توجه به استداده اس یاخ یهاسال
(  در مبحث کندیمنور را جذب  %33که تا حدود  یاماده) اهیسفوق
 2115ال مثال در س طوربهافته است، یش یسردردان افزا ینورها
 یکیتاپ سطوح یرو یکربن یهانانولولهاستداده اس پوشش  یرو یقیتحق

 [.11سردردان انجام درفته است] یجهت کاهش نورها
کرد  یبندطبقهبه سه دسته  توانیمسردردان را  ینورها یطورکلبه

[4-0:] 
 سامانه  یکیسردردان وارد بر مجموعه اپت ینوع اول شام  نورها

سردردان  ی، نورهاهاسامانهن یاست. در ا یاماهوارهربردار یتصو
 یکیوارد سامانه اپت 4دید دانیهستند که اس خارج م ییاغلب نورها

مختلف درون  ی، سطوح و اجزانیبراعلاوه(. 1)شک   شوندیم
ته داش یادیسردردان نقش س ید نورهایدر تول توانندیمز یسامانه ن
 .باشند

 مربوط به چشم  5یا چشمی یسردردان بصر ینوع دوم، نورها(
ند یناخواسته و ناخوشا یاثر، یسردردان چشم انسان( هستند. نور

 ن نورهای. اشودیمده یاس انتشار نور است که توسط چشم انسان د
 یو عوام  خارج ندیآیموجود  چشم به یداخل یتوسط ساختارها

 توانیمرا  یسردردان چشم یندارند. نورها یجاد آن نقشیدر ا
ک منبع نور درخشان در یاس  شدهدهیدانتشار تشعشعات  عنوانبه
 ینیشما توانیم مثالعنوانبهک، تجسم کرد. یتار یانهیسمپسابر بر

ددان ما روشن است، یآن مقاب  د یجلو یهاچراغرا که در شب، 

 تواندیم یتین وضعیچن  یبه دلچشم  یاسکارافتادددر نظر درفت. 
ک باشد. ینه تاریک سمیهدف درخشان در  یاس انتشار نورها یناش
 ، نورکنندهرهیخن تابش یا  یبه دلدر چشم  جادشدهیا یناتوان

 .شودیمده ینام یسردردان چشم
 رنگتک یریدانداسه یهادستگاهسردردان در  ینوع سوم اس نورها 

 ،یکیاپت یریدانداسه ی. در ابزارهاشودیممطرح  فرکانستکا ی
ر ، هکنندیمکار  رنگتک یکه با نورها ینور یهاسنجفیطمانند 
 انعنوبهمتداوت اس مقدار موردنظر داشته باشد،  یموجطولکه  ینور

سردردان  یزان نورهای. مشودیمف ینور سردردان در سامانه تعر
 یلین وسایت در چنیدیسنجش ک یهاشاخص نیترمهماس  یکی
 .دیآیم حساببه
 یدسته اول اس نورها ی، هدف بررس1ن مقاله مطابق شک  یدر ا
 یاماهوارهربردار یسامانه تصو یکیوارد بر مجموعه اپت سردردان
 است. اسدورسنجش

 

 
ک سامانه یسرگردان وارد بر  یش نوع اول از نورهای: نما1شکل 

 یکیاپت

 صورتبه ریتصوت یدین، ممکن است کیرا در طول سنجش سمیس
ب ینامناسب آس یایدر سوا ییتوسط منابع روشنا یا تصادفی ینادهان
ز ین یکیتالکترواپ یهانیدورب، ییفضا یفنّاورر یاخ یهاشرفتیپند. با یبب

 کیسردردان،  ین حذف نورهای. بنابرااندشده یتریرقابت یوارد فضا
 یکیاپت یهاسامانهت بهتر در یدیدن به کیجهت رس یدیکل یفنّاور
ند ین مرحله در فرای[. اول5] دیآیم حساببه، هاماهواره یرو شدهنصب

 یکیاپت سامانهبه  هاآنورود  یهاراه ییسردردان، شناسا یمقابله با نورها
ر یدر قالب موارد س توانیمسردردان را  ید نورهایتول منشأاست. 
 [:11و  1، 0، 8کرد ] یبندطبقه
ه هر ب یباشد، ول یربرداریسامانه تصو دیدان دیممنبع موردنظر در  .1

رمعمول به سامانه یه و غناخواست یرهایآن اس مس یپرتوها یلیدل
ته نسبت به هدف داش یترشیب یا درخشنددیوارد شوند و  یکیاپت

 باشند.

باشد، مانند تشعشعات حاص  اس ماه،  دیدان دیممنبع خارج اس  .2
 .هاستارهد و یخورش

 یی، اما خارج اس سامانه باشد، مانند پرتوهادیدان دیممنبع داخ   .9
 .کنندیمدا یباستاب پ هایعدسان یکه م
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 یاشن قرمزمادونباشد، مانند تشعشعات  یکیمنبع داخ  سامانه اپت .8
 داخ  سامانه. یکیو مکان یکیاپت یاس اجزا

 محدوده آن در سامانه که یدیط محدوده و سامانه نوع به بسته
 تیاهم توانندیم فوق منابع انواع اس هرکدام ،کندیم یربرداریتصو
 ،قرمزمادون یکیاپت یهاسامانه یبرا مثالعنوانبه. کنند دایپ یترشیب

نجا یکه در ا یمرئ محدوده در کهیدرحال دارد، یادیس تیاهم چهارم، نوع
دان یماس  خارج منابع توسط دشدهیتول سردردان ینورها ،مدنظر است

 .دارند یترشیب تیاهم ،دید
ه ، با توجه بیاربردار ماهوارهیسامانه تصو یکیاپت یاجزا یطورکلبه
سردردان  یاس نورها یر متداوتی، همواره در معرض مقادیعام  اصلدو 

ن است. یدور سم بهقرار دارند. عام  اول مدار چرخش ماهواره 
جمله و نحوه چرخش ماهواره در مدار اس ارتداع مدار، شک  گریدعبارتبه

ن یدر سامانه است. دوم یافتیسردردان در یزان نورهایدر م مؤثرموارد 
است.  نیسم یماهواره جهت نظارت اس رو یساسوکار حرکت، مؤثرعام  
ن و نظارت بر عملکرد آن یسم یجاد ارتباط با ماهواره اس رویا یواقع برادر

رار ن قینسبت به سم یا حالت خاصیت و یلاسم است تا ماهواره تحت موقع
ا در ر یربرداریسامانه تصو یتواند اجزایماهواره م یرد. ساسوکار حرکتید

 نیدر ا کهییاسآنجاسردردان قرار دهد.  یاس نورها یزان متداوتیمعرض م
ماهواره در مدار  یکیسردردان محموله اپت یهدف کاهش نورها ،مقاله
LEO ن در طول سالید نسبت به دوربیت خورشین موقعی، بنابرااست 
 18ه ی، اس ساووجودنیباا[. 4] کندیمر ییدرجه تغ 1/23تا  18اس  باًیتقر

و  ابندییمش یافزا شدتبه یدیخورش سردردان یزان نورهایم ،درجه
 موردتوجهن نکته یسردردان ا ی  نورهایو تحل یند طراحید در فرایبا

 رد.یقرار بگ
سامانه  یکیاپت یاجزا یرو یسردردان اثرات متداوت ینورها

ت یدیت منجر به کاهش کینهاکه در آورده به وجود یربرداریتصو
ن اثرات را در قالب یا توانیم یطورکلبه .شودیمافت شده یدر یهاداده

 :[19و  12 ،8-4کرد ]ر خلاصه یموارد س
 ن اثر موجب یسامانه. ا یکینامیت در محدوده دیجاد محدودیا

 که توسط آشکارساس به الکترون ییهافوتونتا حداکثر تعداد  شودیم
 ابد.ی، کاهش شوندیم  یتبد

 6زیگنال به نوینسبت سک و ید، توان تدکیددان یکاهش م. 
 یاس پراکندد ین اثرات اغلب ناشی. ا7)هاله( مانندشبحجاد اثرات یا 

 یکیاپت یهاالمانان ینور م یمتوال یهاباستابنور اس سطح و 
 ( است.ی)عبور یشکست

 گنال.یمحو س یا حتیف و یر، تضعیتار شدن تصو 

 ص یشخت ییو محدود کردن توانا یج پرتوسنجیجاد اختلال در نتایا
 .یا اخترشناسی یک نجومیدر اپت نورکماجرام 

 سرگردان یمقابله با نورها -2

است.  ریناپذاجتناب یسردردان، امر یر اس نورهایتصو یریرپذیتأث
مانع  دیکار بان یا یسردردان را کاهش داد. برا ین لاسم است نورهایبنابرا

د در یاب یعنیشد.  یکیاپت یهاالمانسردردان با  یم نورهایبرخورد مستق

 دیدان دیمرا به خارج اس  هاآن همان بدو ورود به سامانه، با باستاب، کاملًا
و  یپراش، جذب سطح مانند ییهاروشرا با  هاآنا یت کرده یهدا

که  ف کردیتضع قدرآندن به آشکارساس، ی، قب  اس رسیمتوال یهاباستاب
 .[18 ،0اورند ]ینوجود ر به یت تصویدیک یرو یگر اثر مخربید

ضدباستاب در سطوح  یهاهیلااه و یسطح س یهاپوششاستداده اس 

 9یهاپرهو  8مناسب محدظه، س رها ین طراحیمختلف و همچن

 ردانسرد ینورها ریتأثکاهش  یهاراه نیترمتداول، اسجمله یکیاپتومکان

و  هاپرهس ر و  یبه طراح صرفاًن مقاله یاست. در ا ریتصو تیدیک بر

ن یسردردان در دورب یدر مقابله با نورها هاآن یردذاریتأثزان یم یبررس

 پرداخته شده است. ،2  کمطابق ش شدهیطراح ماهواره

 0، اس 1ق، بر اساس جدول ین تحقیدر ا شدهیطراح یکیسامانه اپت

 یشده است. برا یساسمدل ZEMAX افزارنرم  شده که در یتشک یعدس

 یکیمحدظه اپت ریتأث یسامانه به بررسن یسردردان در ا یکاهش نورها

 م پرداخت.یدرون آن خواه یهاپرهو استداده اس س ر و 

 
 ن ماهوارهیدورب یکیاپت یاجزا یسازمدل: 2شکل 

 

مدنظر قرار مهم ته کدو ن یکیمحدظه اپت یانتخاب و طراح جهت

 درفت:

  یاس قب ماهوارهرویکم یستمیس یالزام یدهایو ق هاتیمحدودالف( 

 و ... . لحظه پرتاب یکیانکم یهاتنش، حجم، جرم، شوک و ییجانما

اهش س ر در ک ریتأث یسنجصحتنوع ساختار محدظه و  ریتأث یبررسب( 

 سردردان با توجه به ساختار محدظه. ینورها

در  متداوت یکیاپتومکان ابتدا دو مدل محدظهبا توجه به موارد بالا 

ن ماهواره مطابق یدورب یکیاپت یو اجزا ی[ طراح15]TracePro افزارنرم

 ه شد.یتعب هاآن، در 9با شک  

 یهاهیلابا  یکیجهت بهبود عملکرد سامانه موردنظر، سطوح اپت

 استاندارده ایک پوشش سیبا  یکیراپتیضدباستاب و سطوح غ کیالکترید

 31که  (است شدهفیتعراستاندارد  یهاپوششجزو  که) 809-9-4نام ب

)در  یپخش صورتبهرا  یرا جذب و مابق یفرود یدرصد اس توان پرتوها

 نیادر  ، پوشش داده شد.[10] کندیم باستاب همه جهات و نامنظم(

 یهاهپرمناسب به همراه س ر و  یکیمحدظه اپتاستداده اس  ریتأثمقاله 

 قرار درفته یسردردان مورد بررس ینورهازان یدرون آن در کاهش م

 دییتأدر هر دو محدظه  شدهیطراحس ر  ریتأثن صحت یاست. همچن

 شده است.

 3 یعدس

 6 یعدس 5 یعدس
 4 یعدس

 2 یعدس

 1 یعدس 
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ن یدورب یکیمحفظه اپت یبرا شدهیطراحمختلف  یهامدل: 3شکل 

. ب( یکیاپت یهاالمانبه همراه  یااستوانهمحفظه . الف( ماهواره

 یکیاپت یهاالمانبه همراه  یمحفظه مخروط

ن ماهواره یدر دورب مورداستفاده یکیاپت ی: مشخصات اجزا1جدول 

 (استشعاع سطح  R) شدهیطراح

 1R (mm)2R(mm) ماده کاتالوگ یعدس

1 Schott LITHOTEC-CAF2 6/217 1/303- 

2 Schott TIF3 3/632 1205- 

3 Schott N-KZFS11 4/239- 4/153 

4 Schott N-SSK8 151 903 

5 Schott N-FK56 9/181- 7/58 

6 Schott SK5 9/79 7/388- 

 یکیاپتومکان یهاپرهسپر و  -2-1

سامانه نصب شده و  یاست که در دهانه ورود یکیس ر؛ قطعه اپتومکان

 یسردردان خارج یدر برابر نورها یکیده آن محافظت اس سامانه اپتیوظ

منابع خارج اس کردن نور حاص  اس  مسدود منظوربه س رواقع است. در

 دانیشود که در م یطراح یبه نحود یو با شودیم استداده ،دیددان یم

توانند شک  و انواع یس رها م [.14و  11، 4 ،8نکند ] یافکنهیساد ید

 یاکدام در جسامانه، هر یداشته باشند که بسته به نوع کاربر یمختلد

 نه و وسنیممکن است هز س رساخت . کندیمدا یت پیخود کاربرد و اهم

درون س ر  ییز ساختارهاین هادندانها ی هاپره. دهدش یسامانه را افزا

 .شوندیم یجاد پراکنددیهستند که مانع اس ا

تا با داشتن حداق  ابعاد و  شود انجام یادونهبهد یباس ر  یطراح

ممکن را داشته باشد. ساختار س ر و  یباسده نیترشیب، پرهتعداد 

 نشان داده شده است. 8آن، در شک   یاس جهت طراحیموردن یپارامترها

قطر ( d)و  آنطول  (L) ،س رقطر دهانه ( Dپارامتر ) ،8شک  در 

دان یمکه در آن منبع خارج اس  یاهیساوحداق   نیاست. همچن 1 یعدس

که  یاهیساو( و حداکثر min، با )کندینمروشن  ماًیرا مستق ی، عدسدید

و  min .اندشده( نشان داده maxبا ) کندیمرا روشن  یآن عدس منبع در

max [:11 ،4] شودیمف یر تعریس صورتبه 

(1) 1tan ( )
2

min

D d

L
  

 

(2) 1

max tan ( )
2

D d

L
  

 

 یکیسردردان در سامانه اپت یافت نورهایزان دریس ر در م ریتأث معمولًا
دحه، ک صینور در  یبرابر با نسبت برتابندد PST. شودیمان یب 10PST با

هانه در د یکیمختلف نسبت به محور اپت یاینور در سوا یبه برتابندد
 ،شودیمده یز نامیه نیتابع سا PST[. 13، 8است ] یکیسامانه اپت یورود
ک صدحه توسط س ر یمقدار اس که چه  کندیمن تابع مشخص یرا ایس
 min یا مساوی ترکماس منبع که  ییایسوا یبراه ی. تابع ساشودیم دارهیسا

اغلب  س ر ین طراحیه(. بنابرایبدون سا یعنیباشد، برابر با واحد است )
سامانه باشد،  دیدان دیمبرابر با نصف  minکه  شودیمانجام  یبه نحو

د یددان یدر م یافکنهیساتا اس  آوردیموجود را به  یه امنیرا حاشیس
 شود. یریمطلوب جلود

 

 
 [4آن ] یاز جهت طراحیمورد ن ی: ساختار سپر و پارامترها4شکل 

دان یبرابر نصف م minد کوچک، انتخاب یددان یبا م ییهاسامانهدر 
 ییایسوا یشود. برا یشدن س ر اصل تریطولاند، ممکن است منجر به ید

برابر ه یباشند، تابع سا max یا مساوی تربزرگکه  سردرداناس منبع نور 
 یبه نحود یه کام ( و س ر در صورت امکان بایسا یعنیبا صدر است )

 ین حالتیاما چن ت باشد؛یه محرومیبرابر با ساو maxکه  شود یطراح
اس  ین اغلب بخشی، احالنیباانباشد.  ریپذامکانممکن است همواره 

را که در  یاهیساوسردردان در سامانه بوده و حداق   نور یهایاسمندین
 نیأمترا  د برآورده شودیسردردان با سامانه در برابر نور یهایاسمندینآن 
 [.4، 8] کندیم

د تمام یس ر مناسب، ابتدا با یتوجه به موارد فوق، جهت طراح با
ف شوند. یتعر یخوببه Lو  max ،min ،D ،d  ی، اس قب8شک   یپارامترها
 دیددان یتوجه به م است. با متریلیم 111برابر با  dن موردنظر، یدر دورب

درجه است؛ اما  1 باًیتقر min ین انتخاب براین، بهتریدورب یادرجه 2
ان یاسمند مصالحه مین Lو  max ،Dسه پارامتر  ینه برایانتخاب مقدار به

 است. هاآن

 الف

 ب
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در  تواندیمن یکه دورب یاهیساود حداق  یبا maxن مقدار ییتع یبرا
 کهییااسآنجسردردان داشته باشد، مشخص شود.  فضا نسبت به منبع نور

، در طول LEOن در مدار ین ماهواره در مدار حرکتش به دور سمیدورب
قرار  دیدرجه نسبت به خورش 1/23تا  18در حدود  یاهیساوسال در 

ت مناسب باشد، یه امنیکه همراه با حاش maxن مقدار ی، بنابراردیدیم
ه یتا ساو تواندیمن ین انتخاب محور دوربیباشد. با ا درجه 19 تواندیم

 اس یبخشچ یه تواندینمد یک شود و خورشید نزدیخورش بهدرجه  19
 ،d ریمقاد دادن با قرار نیروشن کند. بنابرا اًمیمستقرا  1شماره  یعدس

min  وmax ( برا2( و )1و ح  معادلات روابط ،)ی D  وL ب یبه ترت
ن یر بهترین مقادی. اندیآیمدست به  متریلیم 89/515و  33/121 ریمقاد

نان را ین اطمیا کهیطوربه، دهندیمسامانه نشان  یطراح یابعاد را برا
 توسط منابع نور ماًیمستق 1 یعدس وجهچیهبهکه  کنندیمحاص  

 حالنیدرعدرجه روشن نخواهد شد و  19اس  ترشیب یایسردردان در سوا
 ابعاد سامانه حداق  مقدار ممکن را خواهد داشت.

 ید طولیق هاکروماهوارهیمدر  یستمیس یدهایاس ق یکی کهییاسآنجا
به همراه  یکیامات سامانه اپتاس الز یکی زیق نین تحقین در ای، بنابرااست
 یک عبوریاپتبا توجه به  ی. اس طرفآن بود یت طولیمحدود س ر،
تجاوس  متریلیم 111د اس یس ر نبا یحداکثر طول مجاس برا ،شدهیطراح
اس  ترکم یبه مقدار یعنی، ابدید کاهش یبا Lجه مقدار یدرنتکند. 

 111برابر با  dر ین با حدظ مقادیه برسد. بنابرایطول اول پنجمکی
به رابطه  با توجهرند و ییرقاب  تغیکه غ درجه 1برابر با  minو  متریلیم
 ز برآورده کند، بهیت طول را نینه که بتواند محدودیبه D(، مقدار 1)

 :دیآیمدست 
(9) (2 tan )minD L d  

 .شودیم متریلیم 119برابر با  Dر پارامترها یسا یگذاریبا جا
 

 
 سرگردان به سامانه یکاهش طول سپر بر ورود نورها ریتأث: 5شکل 

 maxه یش ساوی( کاهش طول منجر به افزا2)با توجه به رابطه 
ه، ن ماهوارید نسبت به دوربیه خورشیبه ساو با توجه کهیدرحال، شودیم

max طول مجبور  تیمحدود  یبه دل یدرجه تجاوس کند، ول 18د اس ینبا
د در ین خورشیم. بنابرایشد max یدرجه برا 11/84ه یرش ساویبه پذ
 طوربه( را 1 ین )عدسیدورب یاس دهانه ورود یاس مواقع سال بخش یبرخ
 یادیناخواسته تا حد س دیدان دیمرا ی(، س5)شک   کندیمم روشن یمستق

ا ی استداده کرد و پرهاس  توانیمن مشک  یح  ا یبرا افته است.یش یافزا
 ریتأثدر جذب نور دارند،  ییکه عملکرد بالا یاهینکه با سطوح سیا

 را کاهش داد. ینامطلوب ورود یپرتوها
ه توجه ب س ر، قطر آن است. با یطراح یلاسم برا یگر پارامترهایاس د

، حداکثر مقدار یستمیس یهاتیمحدودن و یدورب یقطر دهانه ورود
 حالنیباادر نظر درفته شد.  متریلیم 191 ،انتخاب قطر س ر یمجاس برا
افته یش یفزادرون س ر ا یهاپرهباشد، ارتداع  ترشیبن مقدار یهرچقدر ا

اهش ک یاس طرف. ابدییمش یس ر در بهبود عملکرد سامانه افزا ریتأثو 
ن یکه ا شودیم یدر سطح داخل هاپرهش تعداد یقطر س ر منجر به افزا

اس پراش لبه  یسردردان ناش ید نورهایجهت تول یش خود عاملیافزا
س ر  یبعدسه، مدل آمدهدستبهر یاست. با توجه به مقاد هاپره

 نشان داده شده است. 0در شک   TracePro افزارنرمدر  شدهیطراح

 
 TracePro در شدهیطراح یااستوانه سپر: 6شکل 

گر مشخص یکدیاس  هاآند ارتداع و فاصله یبا هاپره یجهت طراح

 یابیند ردیکه بر اساس فرآ ها درون س رپره یاس اصول طراح یشود. بعض

 [:4] استر یده مطرح شدند، به شرح سیچ و جولینیپرتو توسط ه
را  هاآناس  شدهپراکنده یوارها و پرتوهاید دینبا یکیاپت مؤلدهچ یه .1

 یجزادن به ایقب  اس رس سردردان یپرتوها یعنیند. یبب اًمیمستق
 ک باستابیاس سطوح تار مرتبه دود حداق  ی، با(هایعدس) یکیاپت

 توانندینمبا مرتبه بالاتر اس دو  سردردان یرا پرتوهایداشته باشند. س
طح ادر س وجود آورند، خصوصاًدر عملکرد سامانه به  ینامطلوب ریتأث
 اه باشد.یو س 11یرفتار لامبرت یدارا

ثر تعداد باستاب اس سطوح ک، حداهایعدسدن به یپرتو نور، قب  اس رس .2
 اه درون محدظه س ر را داشته باشد.یس

 سردردان یض پرتوهادر معر ماًیمستقد یها باپرهاس  یتعداد حداقل .9
 هاآنو  هدش یکیبه سامانه اپت یاضاف ینورهامانع عبور تا  ردیقرار د
 ند.کنده کرا پرا

ده ید هایعدسماً توسط یه مستقک یتمام سطوح، مخصوصاً سطوح .8
 پوشش داده شوند. اهیماده س یکد با یشوند، بایم

( را با توجه به شک  y) هاپره( و ارتداع xت )یموقع توانیمن یبنابرا
 [:11، 4کرد ]مشخص  0تا  8، با استداده اس روابط 8

 

(8) 1 0 1

0
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م قطر ین rام،  nت و ارتداع پره یب موقعیبه ترت( ny -r)و  nxدر روابط بالا 

رنده یره دربردیشعاع دا 0yو  اول یم قطر عدسین aطول س ر و  Lس ر، 
ره پ .باشندیمن پره( یاول رندهیدربرد)دهانه د در مح  پره اول یددان یم

با  ( است.0y-r) و ارتداع آن برابر (00x=) ردیدیمرار اول در دهانه س ر ق
دست  به هاپرهگر یت و ارتداع دیموقعه در روابط بالا یر اولیقرار دادن مقاد

تعداد آورده شده است.  2در جدول  شدهمحاسبه یر عددیمقاد. دیآیم
nxاست که  رشیپذقاب  یتا سمان هاپره L .باشد 

 اریوجود ندارد، س 19اس پره شماره  ان استدادهکام، 2طبق جدول 
13x) شده است ترشیبآن اس طول س ر  تیموقع L)ن با احتساب ی. بنابرا

و  111ن ماهواره به طول یپره در س ر دورب 19تعداد پره شماره صدر، 
، TracePro افزارنرمدر  کار نیاد دنجانده شود. ی، بامتریلیم 191قطر 

 شد. یساسمدل، درون س ر 1مطابق شک  

 هاپرهت و ارتفاع یموقع یبرا شدهمحاسبه یر عددی: مقاد2جدول 

 متریلیمبرحسب 

6 5 4 3 2 1 0 
شماره 

 پره
99/45 99/33 99/29 99/21 66/14 33/3 0 X 

11/55 93/55 05/56 13/56 21/56 39/56 5/56 Y 

13 12 11 10 9 1 3 
شماره 

 پره

3/103 65/94 99/15 99/33 99/69 99/61 99/53 X 

95/54 01/55 21/55 33/55 45/55 53/55 69/55 Y 

 

 
 درون آن شدهیطراح یهاپره: سپر و 7شکل 

برابر  maxت طول منجر شد تا یان شد، محدودیب قبلًا طور کههمان
ه و ین ساویکه تحت ا یس  ردردان یپرتوها یعنیدرجه ش  ود.  11/84با 
س ر اپت ترشیب  یدهانه ورود توانندینم، شوندیم یکیاس آن وارد دهانه 

ه ین ساویو س   ر تحت ا روش  ن کنند ماًیرا مس  تق( 1 ین )عدس  یدورب
ح  م در میمس  تق یبرتابنددن ینابراکام  خواهد داش  ت. ب یافکنهیس  ا
صحت ایبا 1 یعدس شد.  صدر با  4 شک  با ن موضوع مطابقید برابر با 
 نشان داده شده است. افزارنرمدر  شدهانجام یهایساسهیشبتوسط 

)خطوط قرمز( تحت  ییپرتوچ ی، هشودیممشاهده  طور کههمان
 صورتبهه سبز رنگ( را ی)ناح یدرجه نتوانسته دهانه ورود 11/84ه یساو

 دهدیمنشان  4در شک   شدهمشخصکوچک  رهیدام روشن کند. یمستق
ک ینزد کنندهجمع، پرتوها حداکثر قادرند تا مرس maxه یکه تحت ساو

 یزیهمان چ قاًیدقن یآن را روشن کنند و ا توانندینمهردز  یشوند، ول

ن موضوع توسط نمودار یم. ایآن بود به دنبالبود که در محاسبات 
اس  ترشیب یایسوا ی( برا3ن )شک  یدورب یدر دهانه ورود یبرتابندد

(، 11  کگر )شیدر دو حالت د یسه آن با برتابنددیدرجه و مقا 11/84
 تمام یب باستابنددیضر هایساسهیشبز نشان داده شده است )در ین

 یتوهام پریمستق ینظر درفته شده تا فقط برتابندد سطوح صدر در
 (.د نشان داده شودیددان یخارج اس م سردردان

درون س ر در مقابله با  یهااستداده اس پره ریتأث یمنظور بررسبه
قب  و بعد اس استداده  یس ر، برا یواقع در انتها PST، سردردان ینورها
 نشان داده شده است. 11ها، در شک  اس پره

 
 دیدان دیم از خارج سرگردان یپرتوها دسته یابیرد :8شکل 

 

 
ن یدورب یدر سطح دهانه ورود یافتیدر یبرتابندگ نمودار :9شکل 

 ((کامل هیسا) صفر = یبرتابندگ)

 

 
 الف



 کمینه نمودن نورهای سردردان . . .                                                                    1931، بهار 1، شماره 84مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  /11

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 1, spring 2018                                                                                                                Serial no. 83 

 
 ب

 یافتیرد یبرتابندگ. الف( یافتیدر میمستق یبرتابندگ نمودار :11 شکل

 نیدورب یدر دهانه ورود یافتیدر یبرتابندگ. ب( سپر یدر دهانه ورود

 درجه 21ه یتحت زاو

 سپر در دو حالت با پره و بدون پره یانتها PSTسه یمقا :11شکل 

درجه، س ر  85حدود  هیساوتا ، شودیمکه مشاهده  طورهمان
 یایدر سوا کهیدرحالد. دار یکسانیدر هر دو حالت عملکرد  شدهیطراح

عملکرد س ر در مقابله باعث بهبود  هاپرهدرجه، استداده اس  85اس  ترشیب
را کاهش  هاآنبرابر  11حدود  کهیطوربه ،شده است سردردان یبا نورها

 .داده است
 

 یکیرفتار سپر در عملکرد سامانه اپت یبررس -2-2

س ر  ،افزارنرم، در سردردان یدر کاهش نورهاس ر  ریتأث یبررس منظوربه
(، متص  شد. س س 12)مطابق شک   یکیبه هر دو مدل اس سامانه اپت

PST ج یهر دو مدل محاسبه شد. نتا یسامانه در مح  آشکارساس برا
و در  یمدل مخروط یبرا 19حاص  اس افزودن س ر، در نمودار شک  

نجا یدر ا نشان داده شده است. یااستوانهمدل  یبرا 18نمودار شک  
را ی، سشودیممشخص  ترشیبت انتخاب دو نوع ساختار محدظه یاهم

 ریتأثد ید، بانشده باش یطراح یخوببهداخ  آن  یهاپرهو چنانچه س ر 
 د.کسان باشی باًیمشاهده شده و تقر یخوببه هر دو مدل یعملکرد آن برا

 

 
و  یمخروط یهامدلدر  یکیاپت سامانه و سپراتصال  :12 شکل

. الف( اتصال سپر به مدل مخروطی. ب( اتصال سپر به مدل یااستوانه

 ایاستوانه
 

 
 یبرا مختلف حالت سه در آشکارساز محل در PST سهیمقا :13 شکل

 یمخروط مدل

 
در  PSTس ر،  باوجود که شودیممشاهده  19نمودار شک  اس 

 یعنیبرابر با واحد است،  باًیک درجه تقریصدر تا  یایمحدوده سوا
ان دی، ماندشده یطراح سردردان یرهامقابله با نو یکه برا ییساختارها

 نیحالت بدون س ر ا یبرا کهیدرحال؛ اندنکردهد مطلوب را مسدود ید
که در حالت  دهدیمن نمودار نشان ین ایک است. همچنیاس  ترکممقدار 

سردردان کاهش  ی، درچه نورهایمحدظه مخروط یبرا بدون س ر
 .شوندیممشاهده  آشکارساسز در یدرجه ن 11ه حدود ی، اما تا ساواندافتهی
اس  بالاتر یایدر سوابا اضافه شدن س ر به سامانه، است که  یحالدر ن یا
 کهیطوربهاست.  شده اس حالت بدون س ر ترکم یلیخ PSTک درجه، ی

 11بالاتر اس  یایدر سوا PSTمقدار  ،س ر بدون پرهاستداده اس در حالت 
در  هاپرهن وجود یهمچن. شده استصدر  کاملًادر مح  آشکارساس  درجه

افته و مقدار ینسبت به حالت بدون پره کاهش  PSTس ر باعث شده که 
مختلف  یهاکیپا ی هاقلهوجود درجه به بعد صدر شود.  3ه یآن اس ساو

 الف

 ب
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ا، باستاب نور اس سطوح، یاس سوا یاست که در برخ  ین دلیدر نمودار به ا
اس  طور کههمان. شده است جاد قلهیده و منجر به ایبه آشکارساس رس

 یت نورهای  اهمی، به دلشودیممشاهده  15و  18، 19 یهاشک 
درجه(،  9اس  ترکم یاید )سواید دانیک به مینزد یایسردردان در سوا

 یایسوا یدرجه و برا 25/1هر  یاهیساوفواص   یبرا PST یهاداده
درجه و  1هر  یاهیساوفواص   یبرا هادادهدرجه(  10تا  9) تربزرگ
 یبرا PST یهاداده، دیدان دیماس  تردور یلیخ یایسوا یت براینهادر

 .اندشدهدرجه محاسبه  11هر  یاهیساوفواص  

 ، در حالت بدونشودیمه مشاهدز ین 18اس شک   طور کههمان

 41ه حدود یتا ساو سردردان ینورها ،یااستوانهدر مدل  س ر استداده اس

 س ر بدون پرهاستداده اس در حالت  کهیدرحال، اندشدهت افیز دریدرجه ن

 ترشیبه ین در ساویدرجه و همچن 4تا  9ن یسردردان در باسه ب ینورها

 نیدر ا دارپرهت استداده اس س ر ینها. دراندشدهحذف  درجه کاملًا 15اس 

 ترشیبن یهمچندرجه و  11تا  8/2 یایدر سوا PSTمدل باعث شده تا 

 ر س نسبت به حالت ماندهیباق یایصدر شده و در سوا درجه کاملًا 18اس 

 .داشته باشد یبدون پره کاهش محسوس
 یهادر مدل سردردان یحاص  اس نورها یبرتابندد تیدرنها
درون آن مطابق شک   یهاپس اس نصب س ر و پره ،یو مخروط یااستوانه
مشخص شد  15قرار درفت. با توجه به نمودار شک   سهیمورد مقا 15

درجه عملکرد کاملًا  کیتر اس حدود کم یایکه هر دو مدل در محدوده سوا
 محدوده(. نینور در ا یو مسدودساس فیعدم تضع یعنیدارند ) یکسانی

ها ها، وجود س ر و پرهکه ساختار محدظه دهدینشان م 15نمودار شک  
درجه  3و  یادرجه در مدل استوانه 18 هیباعث شده است که بعد اس ساو

 افتیدر مح  آشکارساس در ینور سردردان دونهچیه یدر مدل مخروط
 یرو یاثر مخرب توانندیسردردان نم یا نورهایسوا نیدر ا نینشود. بنابرا

 8/2در محدوده  یادر مدل استوانه یس طرفداشته باشند. ا ریتصو تیدیک
صدر  ایسوا نیدر ا PSTسردردان کاملاً حذف شده و  یدرجه، نورها 11تا 

و  یادرجه در مدل استوانه 18تا  11در محدوده  نیشده است. همچن
 11-5تا حدود  PST زانیم یمخروط مدلدرجه در  3تا  5/2محدوده 

است که  نیاست؛ اما آنچه واضح است، ا افتهیکاهش  هیبرابر مقدار اول
درجه، در هر دو مدل صدر  18بالاتر اس  یایدر سوا سردردان ینورها
در طول  تیاست که محدود  یدل نیموضوع به ا نیا تیاند. اهمشده

 ابد،ی شیدرجه افزا 11/84نامطلوب تا  دید هیس ر منجر شده بود که ساو
 دید دانیم یهاکنندهکنترل یراحکه در ط یاما با ساسوکارها و اقدامات

 افت،یدرجه کاهش  18تا  هیساو نینامطلوب در نظر درفته شد، ا
طور کام  در مح  به سردردان یبه بعد نورها هیساو نیاس ا کهیطوربه

 دید دانیم یبرا هآمددستدرجه به 18 هیآشکارساس مسدود شدند. ساو
در مدار  م،یطور که ددتهمان رایاست، س یادیس تیاهم ینامطلوب دارا

LEO 18در حدود  نیدر طول سال نسبت به محور دورب دیخورش هیساو 
ه ب یمشکل چیبدون ه تواندیم نیدورب نیدرجه است، بنابرا 1/23تا 

را  یسبمنا نانیاطم هیبتوان حاش نکهیا یشود. اما برا کینزد دیخورش
 رایاستداده کرد، س یاس مدل مخروط توانیدر نظر درفت، م نیدورب یبرا

 نانیاطم هیحاش کیدرجه است که  3نامطلوب  دید دانیمدل م نیدر ا
 .دهدیرا به دست م یادرجه 5

 
 یبرا مختلف حالت سه در آشکارساز محل در PST سهیمقا :14 شکل

 یااستوانه مدل

 
 سامانه یبرا شدهیطراح مختلف یهامدل عملکرد سهیمقا :15 شکل

 سرگردان ینورها با مقابله یبرا یکیاپت

 یریگجهینت -3

مناسب دو  یپس اس طراح موردنظر یکیسامانه اپت ین مقاله برایدر ا
س ر و  محدظه مناسب، استداده اس ریتأث، TraceProمدل محدظه در 

قرار  یسردردان مورد بررس یزان نورهایدرون آن در کاهش م یهاپره
 یو طراح یساسمدل افزارنرمپره توسط  19با  ین منظور س ریدرفت. بد

ود سردردان را بهب ی، عملکرد س ر در مقابله با نورهاهاپرهشد. استداده اس 
در محدوده  PSTدر هر دو مدل محدظه،  دهدیمز نشان یج نید. نتایبخش
که  ییساختارها یعنیبرابر با واحد است.  باًیک درجه تقریصدر تا  یایسوا
مطلوب را  دیدان دیم، اندشده یسردردان طراح یمقابله با نورها یبرا

کاهش  شدتبه PSTک درجه، یبالاتر اس  یای؛ اما در سوااندنکردهمسدود 



 کمینه نمودن نورهای سردردان . . .                                                                    1931، بهار 1، شماره 84مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  /13

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 1, spring 2018                                                                                                                Serial no. 83 

 یایدر سوا PSTبا اضافه نمودن س ر به سامانه، مقدار  یافته است. اس طرفی
ده مشاه یخوببهاس حالت بدون س ر شده است.  ترکمک درجه یبالاتر اس 

درجه در هر  18بالاتر اس  یایدر سوا سردردان یان نورهازیکه م شودیم
ه یساو ،شدهدرفتهدر نظر  ین با ساسوکارهایدو مدل صدر شده است. بنابرا

افت، یاهش کدرجه  18درجه به  11/84(، اس maxد نامطلوب )ید
کام  در مح   طوربه سردردان یه به بعد نورهاین ساویاس ا کهیطوربه

 آشکارساس مسدود شدند.
 یزان نورهایم یخوببهکه هر دو  دهدیمن دو مدل نشان یسه بیمقا

دان یم ین تداوت که در مدل مخروطی، با اانددادهسردردان را کاهش 
 5نان یه اطمین حاشیافته، بنابرایدرجه کاهش  3نامطلوب تا  دید

در مدل  ی. اس طرفدهدیمدست ه ب یااستوانهنسبت به مدل  یادرجه
 یدرجه وجود دارد، ول 18نامطلوب تا  دیدان دیمادرچه  یااستوانه
درجه  11تا  8/2ن ی، در باسه بشودیمکه اس نمودارها مشاهده  طورهمان
ت ن ساخی. همچنشودینمبه آشکارساس وارد  یسردردان چ نوریه باًیتقر

 یو ساختار هندس بوده ترراحت ینسبت به مدل مخروط یااستوانهمدل 
 یگر ابزارهاید یطراح یرا برا یمناسب یاست که فضا یادونهبهآن 

رون محدظه، د ینور یهاپرهسردردان، همچون  ینورها کنندهکنترل
شک  در مدل  یساختار مخروط  یبه دل کهیدرحال. کندیمفراهم 
وجود ندارد.  یین ابزارهایچن یطراح یاس برایموردن ی، فضایمخروط
 ینورها ترشیباس به کنترل و کاهش یددت در صورت ن توانیمن یبنابرا

 باشد. یانتخاب بهتر تواندیم یااستوانهسردردان، مدل 
اله ن مقیدر ا شدهانجامجه درفت که اقدامات ینت توانیم یطورکلبه

درجه، بسته به نوع مدل،  18تا  3نامطلوب به  دیدان دیممنجر شد تا 
 یاینامطلوب در محدوده سوا دیدان دیم یپرتوها نیبراعلاوهابد. یکاهش 

 نیا .اندشدهف یتضع یبرابر توان ورود 11-5 تا حدوددرجه،  18تا  3
سردردان  یاس نورها توانیم کهیطوربهبوده،  توجهقاب  اهشک مقدار
 .ردک نظرصرف ماندهیباق
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