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 چکیده:
های تصویربرداری چرخان مورد نیاز است. این سیستم باید در حین چرخش، زمین های مولد پالس عمودی در ماهوارهسنجنده

تولید کند. به عبارت بهتر وظیفه این  متریهای محموله و تلها برای زیرسیستمرا حس کرده و پالس شروع تصویربرداری ر
باشد. برای تولید این متری در زمان مناسب جهت تصویربرداری میزیرسیستم فعال سازی محموله تصویربرداری و بخش تله

ها از روش حسگر زمین در ماهواره های تشخیصشود. در بیشتر سیستمزمین استفاده می IRپالس، از خاصیت انتشار امواج 

14حرارتی در محدوده طیفی m 16تا m باشد که خواص . ماده مورد استفاده در ساخت اپتیک ژرمانیم میاستاستفاه شده
توان لنز را ده و  بدلیل تفرق رنگی کم  میانتقال حرارتی خوبی در این محدوده طیفی دارد. ژرمانیم بسادگی قابل ماشینکاری بو

 بر آشکارساز ی مبتنیمولد پالس عمود ستمیپیاده سازی سملاحظات  و یمقاله طراح نیدر ابدون تصحیح تهیه کرد. 
 شده است. کیلومتر ارائه 088  با ارتفاع یاماهواره یبرا پیروالکتریک

 : واژهکلید

 ز پیروالکتریک،آشکارساIRماهواره، مولد پالس عمودی، 
 

 مقدمه

چرخیان مولید پیالس     یهیا میاهواره ی اساس یهاسیستمریاز ز یکی

را دارد. مولید پیالس    نیزم افتنی فهیاست که وظ  (VPG)1یعمود

عمودی باید پالس شروع تصویربرداری را بیرای قسیمت دوربیین و    

متیری تولیید کنید. در واقیع وظیفیه آن فعیال سیازی قسیمت         تله

متییری در زمییان مناسییب جهییت    تلییه تصییویربرداری و بخییش 

 فهیکه وظ ماهواره در نیحسگر زمهمچنین باشد. تصویربرداری می

میاهواره را   تیوضع نییکنترل و تع ستمیرسیز یرا برا نیزم افتنی

 مشابه است.  یساختار یدارد دارا

 لیهییا بییدلسیسییتم نیییا یبییرا یمرئیی یربرداریاسییتفاده از تصییو

ممکین   یدر شب میدار  یردارربیو عدم امکان تصو CCDتیحساس

کیم و   ینوسیانات محلی   نیزمی  IRتشعشیعات   نیی علاوه بر ا ستین

بار  75باند  نیدر ا دیداشته و اختلالات خورش یکم یفصل راتییتغ

 رو فضیا د  نیزمی  نیکنتراست بی  همچنیناست.  یکمتر از باند مرئ

 آشکارسیازی جهیت   نیاسیت. بیه همی    یاز باند مرئی  شتریب IRباند 

مزییت   .]2[  ]1[شیود  ترجیح داده میی  تیمامور نیا یبرا یحرارت

مستقل شیدن سیسیتم از اشیعه خورشیید      IRدیگر استفاده از باند 

                                                            
1 . Vertical Pulse Generator 

است که در فصول مختلف شدت متفاوتی دارد. به همین جهیت از  

2باند طیفی بزرگتر از mشود. باندهای طیفیی خیلیی   استقاده می

15بزرگتر از  m    نیز  به دلیل  پیچیدگی سخت افزار و ملاحظیات

  نگیاه شیود  اگر از فضیا بیه زمیین    . ]3[شوندمهندسی استفاده نمی

آید و درجیه حیرارت آن در   زمین مانند یک دیسک داغ به نظر می

بالاتر اسیت. اخیتلاف بیین فضیا و کیره       آن مقایسه با فضای اطراف

. حسگر حرارت که همراه شودمی سنجیدهزمین توسط یک حسگر 

چرخد در هر چرخش بطور متناوب زمیین و  با چرخش ماهواره می

کند. خطی کیه مرکیز زمیین را بیه مرکیز میاهواره       فضا را حس می

محیور   را کنید ( متصیل میی  یربرداریتصیو  نیدوربی  یکی ی)محور اپت

 -. با تشخیو زمان عبور از لبه فضیا شودگفته میموقعیت عمودی 

ت  عیی فضیا بیا توجیه بیا اطلاعیات زمیان و موق       -ینزمین و لبه زم

سیییگنالهای مییورد نیییاز بییرای تشییخیو موقعیییت عمییودی تولییید 

را  IRشیود کیه امیواج    شوند. اپتیک حسگر به نحوی ساخته میمی

عبور دهد ولی از اختلال ناشیی از وجیود ابرهیا جلیوگیری نمایید.      

بیه   چیه گرا دارا باشید نییز  حسگر باید توانایی کار در روز و شیب را  

در شیب    دلیل عدم وجود نور کیافی بیرای عملییات تصیویربرداری    

 شود.تصویربرداری انجام نمی
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آشکارسازهای مادون قرمز به دو دسته کوانتومی و حرارتی تقسییم  

. حسگرهای کوانتومی در دمای خیلی پایین کیار  ]8[-]4[شوند می

ه های خنک کننیده هییدروژنی هسیتند کی    کرده و نیازمند سیستم

. بنیابراین  ]6[  ]5[دارای حجم  وزن و توان مصرفی زیادی هسیتند  

کیه دارای محیدودیتهای جیدی در     LEOهای کوچک برای ماهواره

توان  حجم و وزن هستند مناسب نیستند. بنابراین سیسیتمی لازم  

کننده نیازی نداشته و در عین حیال  های خنکاست که به سیستم

شکارسییازهای فوتییونی کییه  ارزان نیییز باشیید. بییه همییین جهییت آ 

های خنک کننیده  های گران قیمتی بوده و نیازمند سیستمسیستم

 هستند مناسب این کاربرد نیستند. آشکارسیازهای حرارتیی شیامل   

باشییند. آشکارسییازهای  مییی 4لیییترموپو 3  بلییومتر2پیروالکتریییک

Bolometer هائی هستند که مقدار مقاومیت آنهیا در   شامل مقاومت

کند. دقت و سرعت این رجه حرارت محیط  تغییر میاثر تغییرات د

 لیی ترموپنوع آشکارساز  چندان مطلوب نیسیت. در آشکارسیازهای   

کند  دمای کریسیتال  به حسگر برخورد می IRهنگامی که تشعشع 

کند که را تغییر داده و بار الکتریکی روی سطح کریستال ایجاد می

 یدارا لیی ترموپاست. متناسب با مقدار انرژی حرارتی دریافت شده 

 زیبه نیو  گنالیس یشود اما دارا تیتقو دیس باپبوده  یپاسخ کوچک

این نوع آشکارسیاز   .ستندیمناسب کاربرد ما ن نیهستند بنابرا یکم

. به ]7[روند گیری دما دارند بکار میدر کاربردهائی که نیاز به اندازه

مختلیف   دلیل سرعت آشکارسازی زیاد و عدم تاثیرپذیری از عوامل

و به دلیل تغییر دمیای زییاد بیین جیو زمیین و فضیای بیالای آن         

. ]9[آشکارساز پیروالکتریک بیرای ایین مامورییت انتخیاب گردیید      

همچنین مدارات الکترونیک که وظیفه خوانیدن اطلاعیات حسیگر    

 شوند.حرارتی و پردازش آن را دارند طراحی و ارائه می

ارهای متفاوتی دارد. اولین ساخت IRکننده آشکارساز ورودی تقویت

آن  ساختار سورس شیناور اسیت. ایین سیاختار هیر چنید سیاده و        

کوچک است اما دارای خروجی غیرخطی  ناپایدار و فرکانس کیاری  

. ]11[کوچکی است که برای کیاربرد در میاهواره  مناسیب نیسیت     

تر پیچیده ]11[شود ساختار دیگر با نام تزریق مستقیم شناخته می

کمیی وجیود    IRشناور بوده و در جاهایی کیه تشعشیع     از سورس

داشته و جریان تاریک زیادی وجود داشته باشد عملکیرد مناسیبی   

ندارد. ساختار بعدی تزرییق مسیتقیم بیافر شیده اسیت کیه دارای       

راندمان بالاتر و  پاسخ فرکانسی بهتری است امیا دارای پیچییدگی   

. نهایتیا سیاختار   ]12 [بیشتر  نویز زیادتر و پایداری کمتری اسیت  

کننده امپدانس خازنی اسیت کیه دارای   آشکارساز مبتنی بر تقویت

. برای ایین روش نییز میدارات    ]13[راندمان و پایداری خوبی است 

                                                            
2 . Pyroelectric  
3 . Bolometer 
4 . Thermopile 

زیادی ارائه شده است که بعضیا دارای تیوان مصیرفی زییاد و نیویز      

 .  ]14[باشند تولیدی زیادی می

کننیده امپیدانس   تقوییت ساختار ارائه شده در این مقالیه براسیاس   

کننییده سیسییتم خییازنی اسییت. سییاختار پیییش تقویییت و تقویییت 

مرسوم است  IRپیشنهادی مشابه ساختار روشهای مدارات بازخوان 

اما مدارات ارائه شده از این طبقه به بعد برای آشکارسازی تغییرات 

گردند. مهمترین مزییت روش ارائیه   دما استفاده شده و طراحی می

مقاله عیدم نییاز بیه پروسسیور و حافظیه و در نتیجیه       شده در این 

پذیری کمتر از تشعشعات کاهش حجم  وزن و توان مصرفی  آسیب

فضایی و افزایش قابلیت اطمینان این سیستم است. علاوه بیر ایین   

ای گیر نویز سیستم کیاهش قابیل ملاحظیه   بدلیل استفاده از مشتق

 هیم داشت.داشته در نتیجه سیگنال به نویز بالاتری خوا

ساختار مقاله بدین صورت است که ابتدا اطلاعات مورد نیاز جهیت  

شیود. سیپس   ارائیه میی   VPGتولید پالس عمودی و اصول عملکرد 

شییود.  پییس از انتخییاب اپتیییک و آشکارسییاز مناسییب انتخییاب مییی

آشکارساز  مدارات الکترونیک مناسب جهت استخراج اختلاف دمیا  

 ندی مقاله آورده خواهد شد.بشوند. نهایتا جمعارائه می

 

 اطلاعات مورد نیاز برای تولید پالس عمودی 

هنگییامی کییه مییاهواره در حییال چییرخش اسییت  محییور دوربییین   

تصویربرداری تنها در مدت یک سوم از زمیان چیرخش بیه سیمت     

درجه(. در هر چرخش   131تا  121گیرد )در حدود زمین قرار می

گییرد کیه آنیرا    ن قیرار میی  یکبار محور دوربین عمود بر سطح زمیی 

موقعیت عمودی گویند. سیگنال تصویر باید در زمان مناسب توسط 

دوربین گرفته شده و ارسال گردد )مد بلادرنگ(. مد دیگر کیه مید   

شیود تصیویربرداری در جیایی انجیام     ذخیره و ارسیال نامییده میی   

شود که ماهواره در دید ایستگاه زمینی دریافت تصیاویر نیسیت   می

ین تصویر در حافظه محموله ذخیره شده و وقتی کیه میاهواره   بنابرا

در دید ایستگاه زمینی قرار گرفت  سیگنال بیرای ایسیتگاه زمینیی    

محموله تصویربرداری باید عملیات تصیویربرداری را  . شودارسال می

از یک زاویه ثابت قبل از موقعییت عمیودی شیروع کنید. بنیابراین      

دوربیین تصیویربرداری را بیه    سیازی  باید پالس فعیال  VPGقسمت 

(. 1شیکل (اندازه یک زاویه ثابت قبل از موقعیت عمود ارسال کنید  

متیری نییز   در همین زمان پالس فرمان مورد نیاز برای قسمت تلیه 

متری درست در لحظه تصیویربرداری  شود تا اطلاعات تلهارسال می

ثبت شده و سپس همیراه بیا اطلاعیات تصیویربرداری بیه ایسیتگاه       

متری از این جهت است که ی ارسال شود. اهمیت اطلاعات تلهزمین

باشیند.  این اطلاعات در مراحل پردازش تصویر و تفسیر آن لازم می

درجه قبل از موقعیت عمودی فرض  7/9زاویه شروع تصویربرداری 

درجیه بعید از موقعییت     7/9شود. زاوییه خاتمیه تصیویربرداری    می
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وجه به سرعت میداری میاهواره    شود. با تعمودی در نظر گرفته می

و پیوسیتگی تصیاویر  دقیت تولیید      4rpmسرعت چرخش میاهواره  

 شود. درجه فرض می 2/1پالس )حداکثر خطا( برابر با 

 کیلیومتر در نظیر بگییریم در ایین     111( را hoHاگر ارتفاع جو ) 

 داریم صورت برای زاویه 

1

1

sin( ) sin

6371 100
sin 65

6371 800

e ho e ho

e e

R H R H

R H R H
 







  
    

  

 
   

 

 

 ارتفاع ماهواره است.  Hشعاع زمین و eRکه در آن 

 

 (VPG)اصول عملکرد مولد پالس عمودی 

  تولید پالس موقعیت عمودی بر پایه ماهواره چرخانبرای 

ین پالس  از گیرد. یعنی برای تولید اانجام می IRتصویربرداری 

شود. این روش شبیه از زمین استفاده می IRخاصیت انتشار امواج 

باشد ولی اساس آن فقط در محدوده می 5حسگرهای آلبدو

کند قرار دارد. در شکل که از کره زمین تشعشع می IRسیگنالهای 

 نشان داده شده است. VPG( بلوک دیاگرام سیستم 2)

 

 VPGاپتیک 

( دییده  3عشع حرارتی زمیین کیه در شیکل )   با توجه به نمودار تش

14شود  در محدوده می m  16تیا m    تشعشیع حرارتیی عبیور

هیائی کیه   در تمیامی سیسیتم   . تقریباً]2[ثابت است  CO2یافته از 

ها به روش حسگر حرارتی اسیتفاده  برای تشخیو زمین در ماهواره

شود. در بانیدهای  ن محدوده طول موج استفاده میشوند از همیمی

بالاتر نویز زمینه خیلی زیاد بوده و عبور اتمسفر بیه شیدت کیاهش    

اپتییک   .شودیابد به همین دلیل از این باندها کمتر استفاده میمی

آوری انییرژی حرارتییی و متمرکییز نمییودن آن روی   وظیفییه جمییع 

 آشکارساز را داراست. 

باشید.  پیاده سازی لنز اپتییک  ژرمیانیم میی    ماده مورد استفاده در

ژرمانیم به سادگی قابل ماشینکاری بیوده و تفیرق کیم و اینیدکس     

شود بسادگی و اغلب بدون تصحیح بتوان انکسار بزرگ آن باع  می

لنز را تهیه کرد. علاوه بر ایین ژرمیانیم از نظیر مکیانیکی محکیم و      

 سخت بوده و خواص انتقال حرارت خوبی دارد.

ژرمیانیم  انتخیابی    IRدلایل ذکر شده و توانایی عبور تشعشعات  به

باشید. فیلتیر اپتیکیی میورد     مناسب برای اپتیک این سیسیتم میی  

استفاده  یک فیلتر میان گذر با پوشش ضید انعکیاس در محیدوده   

16 m باشد.می 

 

                                                            
5 . Albedo 

 
 

 
 VPGنحوه عملکرد  .1شکل

 

اسیت.   3بوده و میدان دید آن 9/1ز لن F-6نسبت کانونی یا عدد 

 7کیلومتر ماهواره پهنای پوششی روی زمین 811با توجه به ارتفاع 

 برابر است با:
2 tan( / 2)

2 800 tan(1.5 ) 41.9

swath H FOV

Km

 

     

برابیر   (f)است بنابراین فاصله کیانونی  mm1اندازه حسگر آشکارساز 

 است با:

                                                            
6 . F number 
7 . Swath width 

130  
800 km 

Satellite 

S/E 
E/S 

 

 

 

 

 

CO2 

11.2  

Local Vertical  
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3 3800 10 1 10
19.1

41.9

H p
f mm

swath

   
    

 توجه به نسبت کانونی قطر سیستم اپتیکی برابر است با:با 
19.1

0.9 21.2
f mm

F D mm
D D

    

 
 آشکارساز 

پس از اپتیک  آشکارساز قرار می گیرد. همان گونیه کیه در شیکل    

( نشان داده شده است آشکارسازهای مادون قرمز پیروالکترییک  4)

ییک فیلتیر نیوری و ییک       متشکل از یک کریسیتال پیروالکترییک  

باع  افزایش دمای کریسیتال   IRهستند. تشعشع  FETنزیستورترا

شده کیه ایین تغیییر دمیا باعی  ییونیزه شیدن شیبکه کریسیتالی          

شود. تغییر دما باع  حرکت یونها شیده و جرییان   پیروالکتریک می

کند که متناسب بیا مقیدار   الکتریکی روی سطح کریستال ایجاد می

 «پیروالکتریک»یده اثر انرژی حرارتی دریافت شده است. به این پد

شود. بنابراین این آشکارسازها با تغییرات دما کار میکنند. گفته می

جهت بیافر کیردن پتانسییل تولییدی سیرامیک در       FETترانزیستور

داخل حسگر استفاده شده است. جریان خروجیی توسیط مقاومیت    

R1 شود و از طریق خیازن  به ولتاژ تبدیل میC1    در اختییار سیایر

دمای ثابیت کیه    C1مدار قرار می گیرد. در واقع خازن بخش های 

 است را حذف میکند.  DCباع  ایجاد جریان 

به دلیل تغییر دمای زیاد بین جیو زمیین و فضیای بیالای آن  ایین      

مورد نظر اسیت. عیلاوه بیر     VPGحسگر مناسب آشکارساز زمین و 

 این  این حسگر دارای محدوده دینامیکی زیاد  قابلیت آشکارسیازی 

میکرومتر( و طول  111تا  1در طول موجهای بلند ) IRتشعشعات 

موج مورد نظر را داراست و ویژگیهایی مانند عدم نیاز بیه سیسیتم   

خنک کننده  پاسخ طیفی نسبتا هموار و صاف  نسبت سیگنال بیه  

 VPGنویز بالا  سرعت پاسیخ دهیی بیالا و هزینیه کیم  آنیرا بیرای        

توان مصرفی کم  رنج دمای کیار  کند. همچنین به دلیل مناسب می

 1511پیروالکتریک میدل   IR+( آشکارساز 85تا -41)محدوده زیاد

 شود.در نظر گرفته می

اندازه پیکسل یا سطح فعال آشکارسیاز بیا توجیه بیه انیدازه اشیعه       

)مقدار انرژی و مساحت تشعشع( که قرار است آشکار گردد انتخاب 

زه مورد نیاز باشید  خروجیی   شود. اگر اندازه پیکسل بیش از اندامی

آشکارساز دارای نویز بیش از اندازه و غیر ضروری خواهد بیود. اگیر   

اندازه عنصر خیلی کوچک باشد کارایی آشکارساز برای آشکارسازی 

 1mm×1mmکاهش خواهد یافت. برای کیاربرد میورد نظیر سیطح     

 کافی است.

 

 1501 مدل پیروالکتریک آشکارساز

 پیروالکتریکپیکسل  تک آشکارساز یک  Servo شرکت 1501 مدل

 دو رد میدل . ایین  اسیت  بیالا  اطمینان قابلیت وخوب  حساسیت با

 .اسیت  موجیود  (مدجریان) CM 1501و( مدولتاژ) VM 1501 حالت

الات تنتی  کریسیتال  روی بیر  فوتولیتوگرافی صورت به حسگر اجزای

 عمیلیمترمربی  2 تیا  5/1 حدود در ابعادی که اندشده ترسیم لیتیوم

 2 محدوده در بهتر عبوردهی قابلیت برای آشکارسازها پنجره. دارند

ازدیگییر . ضیید تشعشییع هسییتند پوشییشمتییر دارای میکرو 15 تییا

اشیاره   Eltec 442-3و  LHi 778توان به میآشکارسازهای جایگزین

نمییود کییه دارای مشخصییاتی شییبیه آشکارسییاز فییوق هسییتند.     

ات حیرارت حساسیند و     تنها به تغیییر پیروالکتریکآشکارسازهای 

)ییا همیان تغییرات     IRتوانند تغییرات ایجاد شیده در تشعشیع   می

درجه حرارت( را با دقیت و سیرعت خیوبی حیس کننید. در واقیع       

منابع جریانی هستند که خروجی آنهیا   پیروالکتریکآشکارسازهای 

تیوان  کنید. از نظیر کیارکرد میی    متناسب با تغییرات دما  تغییر می

( میدل کیرد.   5را به صیورت میدار شیکل )    کتریکپیروالآشکارساز 

شده که در  CSو  CCهای تشعشعات مادون قرمز باع  شارژ خازن

شیود. بنیابراین بایید تغیییرات ایین      اثر این شارژ جریانی تولید میی 

 جریان سنجیده شده و تقویت گردد.

10در مدار معادل امپیدانس خروجیی در محیدوده     20K K   

  میاکزیمم محیدوده تغذییه    1.5Vتا0.2Vژ آفست در محدودهولتا

18تا5Vالکتریکی  V )توان اپتیکی ورودی )سیگنال ورودی  

100mW  محییدوده دمییای نگهییداری  ( 55 , 125 )c c  و دمییای

)عملکرد  40 , 100 )c c    است. مقادیر پیشنهادی برای شیرایط

30و محدوده دمیای کیاری  9VDCکاری تغذیه الکتریکی  c تیا

65 c .است 
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 VPG. بلوک دیاگرام 2شکل

 

 
 ]2[ن . تشعشع حرارتی زمی3شکل

 

 

 
 ]8[پیروالکتریک. ساختار اساسی و نحوه استفاده آشکارساز مادون قرمز 4شکل
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 کنندهو تقویت76کنندهپیش تقویت

 LM108شماره  ICکننده از در این قسمت و نیز بخش تقویت

ت جریان افست پایین  دمای کاری فبدلیل جریان آفست کم  دری

)وسیع 55 , 125 )c c   و مشخصات عملکردی مناسب آن استفاده

ه تقویت زیادی داریم  باید کننده چون نیاز بدر تقویت .شده است

 کننده قرار داده شود.چند مرحله تقویت
کننیده انجییام  قسیمتی از تقوییت سیییگنال را طبقیه پییش تقویییت    

دهد و قسمت دیگر آن  با استفاده از دو مرحلیه تقوییت توسیط    می

2((. 6شود )شیکل)  انجام می LM108تقویت کننده  150C pf

5کننده برابر تقویتبوده و بهره این 
1

4

R

R
باشد. می 

 

 v 9±رگولاتور 

شود  برای تیأمین  مشاهده می VPGچنانچه در بلوک دیاگرام کلی 

رگولیه   v 9±کننیده  ولتاژهیای   کننده و تقوییت تغذیه پیش تقویت

 15v±شده نیاز است. این دو تغذیه را با استفاده از ولتاژهای تغذیه 

( تولیید  7بصیورت شیکل )   LM137ور خطی قابل تنظیم در رگولات

100)مقداری بین  R1گردد. در ساختار دوم می ,300 )   داشیته

 و ولتاژ خروجی برابر است با:
2

1.25 1 50 2
1

out

R
V A R

R


 
    

   

برای سیاختار    R2اهم انتخاب شد. بنابراین  241برابر  R1مقاومت 

 ابر  است بااول که پیاده سازی شده است بر
1.25 9 1.25

2 740
1.25 1.25

50 50
1 120

outV
R

A A
R

 

 
   

 
 

 دوم ساختار و برای
1.25 9 1.25

2 1474
1.25 1.25

50 50
1 240

outV
R

A A
R

 

 
   

 
 

 گیرمدار مشتق

بعد از مرحله تقویت  بلوک دیفرانسیل گیر و تشخیو آستانه قیرار  

انجیام     LM108شیماره   ICدارد. وظیفه این قسیمت نییز توسیط    

ویز فرکیانس  برای کاهش اثرات ن R9((. مقاومت 8پذیرد)شکل )می

باشید.   R11و باید خیلیی کیوچکتر از    ]15[بالا استفاده شده است 

 براحتی می توان دید که تابع انتقال این مدار برابر است با:

 
( ) 6 11

( ) 6 5 9 1

out

in

V S S C R

V S S C C R

 


     

بیییرای عملکیییرد مناسیییب فرکیییانس بایییید خیلیییی کمتیییر از    

 

1

6 5 9C C R  باشیییید. فرکییییانس خروجییییی حسییییگرهای

                                                            
8.Pre-Amp 

ریک کوچک و در حیوالی صیفر اسیت بیرای پیروالکترییک      پیروالکت

 هرتز است. 11این فرکانس کمتر از  1501مدل

 E/S , S/Eمولد پالس 

گیییری  عملیییات آشکارسییاز آسییتانه و تولییید  پییس  از دیفرانسیییل

)عبیور از زمیین    113E/S) عبور از فضا به زمین ( یا 92S/Eپالسهای

 پذیرد.می( انجام 9یه سمت فضا( توسط مدار شکل )

تعیین خواهند   R19و R13های بسته به آستانه مورد نظر مقاومت

استفاده  CD4013از  E/Sیا  S/Eهای شد. نهایتا برای تولید پالس

فلی  فلاپ با توان مصرفی کم و امنیت بالا در  Dشد که یک دوال 

 مقابل نویز است.
 

 تولید پالس های مورد نیاز دوربین

   VPGتوجیه بیه بلیوک دییاگرام کلیی میدار       پس از این مرحله  با 

گیردد.  به قسمت مولد پالس دوربین اعمال میی  E/S ,S/Eپالسهای 

 S/E,و  E/Sاین قسمت یک مدار دیجیتال است که به جز پالسهای 

 TMنیز دارد. همچنیین پالسیهای    1kHzنیاز به یک پالس ساعت 

clock ,TM mode متیری بیه ایین بخیش اعمیال     نیز از قسمت تله 

گردد. چون این بلوک  یک مدار دیجیتال است نییاز بیه تغذییه    می

+5v  نیز دارد. خروجی این قسمت شامل پالس فعال کننده دوربین

باشید. بلیوک دییاگرام    متری میبه قسمت تله VPG widthو پالس 

( نشیان داده شیده اسیت. در شیکل     11کلی این قسمت در شکل )

لس عمیودی نشیان داده   ( شکل موجهای خروجی مدار مولد پا11)

 شده است.

 

 

 

 

                                                            
9.Space/Earth 
10.Earth/Space 
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 پیروالکتریک. مدار معادل آشکارساز 5شکل

 

 
 کننده و پیش تقویت. ساختار مدارهای تقویت6شکل

 

 

 
 کننده. مدارهای تولید ولتاژ تغذیه برای تقویت7شکل
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S

3
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 گیر( مشتق8شکل )

 

 افزارطراحی سخت

ر قسیمتهای  افزاری باید به نحوی باشید کیه بیا سیای    طراحی سخت

مییاهواره سییازگاری داشییته باشیید و بتوانیید ارتباطییات لازم را بییرای 

شود کیه تیوان   افزار به نحوی طراحی میدوربین فراهم کند. سخت

ورودی را از بییاس مییاهواره دریافییت نمییوده و سییطح سیییگنالهای   

های مورد نیاز دوربین تصویربرداری را تیأمین  بندیخروجی و زمان

میورد نییاز سیسیتم و     FOVیکی نیز باید بیه  کند. در طراحی مکان

 با محور اپتیکی دوربین توجه شود.  VPGزاویه محور اپتیکی 

کننده با بهیره  شامل رگولاتور ولتاژ  تقویت VPGسیستم الکتریکی 

بالا و آشکارساز آستانه می باشد. سیستم باید قابلیت کار در فضا را 

بلیوک دیجیتیال    شامل یک بلیوک آنیالوگ و ییک    VPGدارا باشد. 

باشد. قسمت اپتیک  آشکارساز و مدار آنیالوگ بیه عنیوان ییک     می

واحد مجزا مونتاژ و در یک مکان قرار می گیرند. قسمت دیجیتیال  

سیستم نیز در یک بخش مجزا قرار خواهد گرفت. تغذیه مدارات از 

تلورانس از باس اصلی تغذیه ماهواره تیأمین   %1با  15v±ولتاژهای 

ارتباطی با  VPGشود. ین ولتاژ یک مرحله دیگر رگوله میشود. امی

زیرسیستم انرژی ماهواره نداشیته و تیوان میورد نییاز آن از طرییق      

گردد. سیگنالهای خروجی نیز قسمت الکترونیک دوربین تأمین می

توسط یک مقاومت بافر یک کیلو اهم به قسمتهای دیگر ارسال می 

ظیت میدار از اتصیال کوتیاه     گردند. وجود این مقاومیت بیرای محاف  

 ها  ضروری است.احتمالی در خروجی

که به آن می رسد یک جریان  IRآشکارساز بسته به شدت تشعشع 

کننده یک مبدل جریان تقویتکند. قسمت پیشخروجی تولید می

می باشد. مرحلیه دوم تقوییت  توسیط تقوییت      G1به ولتاژ با بهره 

کننده قیرار دارد.  تقویتپیشگیرد که پس از کننده اصلی انجام می

شود که جریان ولتیاژ آفسیت آن   کننده به نحوی طراحی میتقویت

در حداقل قرار داشته باشد در غییر اینصیورت خروجیی آشکارسیاز      

بدلیل اینکه سیگنال بسیار ضعیفی اسیت از بیین رفتیه ییا خیراب      

خواهید بیود و بایید     G2و  G1شود. بهره نهایی برابر حاصلضرب می

 زیاد باشد.  خیلی
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 E/Sو  S/E. مدار تشخیو آستانه و تولید پالس های پالسهای 9شکل

 

 
 . بلوک دیاگرام مولد پالس دوربین11شکل
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 (VPG.  شکل موجهای خروجی مدار مولد پالس عمودی ) 11شکل

 

o11. 2 

Camera pulse 

2* spin period 

1 spin period 

Camera pulse 

VPG pulse 
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نکته مهمی که باید در طراحی تقویت کننده به آن توجه شود ایین  

نده نهایی باید پایدار بوده و نوسان نکند. انجیام  است که تقویت کن

عملیات فیلتیر بصیورت مناسیب  سییگنال را از وجیود نیویز پیاک        

گییر و سیپس آشکارسیاز    کننده  به مشیتق کند. خروجی تقویتمی

شود که آستانه ثابتی را از سیگنال حس می کند. آستانه اعمال می

خطاهیای ناشیی از    آستانه مناسب باید به نحوی انتخاب شود که از

حیدود   θ  زاوییه  km 811تریگر اجتناب شود. برای ارتفاع ماهواره 

ثانییه از   6با فاصله حیدود   E/Sو  S/Eدرجه  پالسهای اسکن  131

شیوند. ایین پالسیها  ورودی بلیوک مولید پیالس       یکدیگر تولید میی 

گییرد  در بلوک دیجیتال قرار می VPGدوربین است. مدار دیجیتال 

کننیده دیجیتیال  فلیی  فیلاپ      مقایسیه 121ارنده  لی  که شامل شم

باشد. کارکردهای میدار دیجیتیال   گیتها  شیفت رجیستر و. . . . می

شامل محاسبه پالس اسکن برحسب میلی ثانیه  تهیه پیالس میورد   

متری و تولید پالس دوربین توسط بلوک مولد پالس دوربین نیاز تله

  پالس اسکن شیمارش  1KHz متریباشد.با استفاده از کلاک تلهمی

پییالس را در یییک زمییان اسییکن  Wشییود. شییمارنده بییه تعییداد مییی

با توجه به نرخ چرخش و فاصله  متغیر خواهید بیود.    Wشمارد. می

W  در واقع زمان رسیدن محور اپتیکیVPG    به موقعییت عمیودی

است. پالس دوربین باید به مقدار یک زمان ثابت قبیل از موقعییت   

تولییید شییود. بییه منظییور اجتنییاب از پیچیییدگی    (L.V)عمییودی 

شیود و در واقیع بیه    افزار  این زمان ثابت به زاویه تبدیل میی سخت

و  VPGجای اینکه زمان شیفت داده شود  زاویه بین محور اپتیکی 

در  VPGشیودکه وقتیی   محور اپتیکی دوربین به نحوی تنظیم میی 

جهیت   موقعیت عمودی قرار گرفت  دوربیین در موقعییت مناسیب   

شروع تصویربرداری قرار داشته باشد. لذا تنهیا کافیسیت کیه میدار     

VPG  زمانW  را در یک چرخش خود بشمارد و سپس در چرخش

با فرستادن ییک پیالس  بیه دوربیین دسیتور       W/2بعدی  در زمان 

شروع تصویربرداری را صادر کند. این زاویه بیرای سیرعت متوسیط    

  باشد.درجه می2/11  حدود 4rpmچرخش 

 

 مشخصات الکتریکی 

 -15آمپیر در  میلی 51+ ولت و 15آمپر در میلی 51 ،وات  2توان: 

 ولت 

 میلی ثانیه  51عرض و   5v-0به زمین ورود خروجی: پالس 

 میلی ثانیه  51عرض و  5v-0پالس خروج از محدوده زمین 

                                                            
12.Latch 

 امپدانس خروجی: کمتر از یک کیلو اهم

 راددرجه سانتیگ 41تا  1دمای عملکرد : 

( 12در شیکل )  VPGنیجزئیات مدار دیجیتال مولید پیالس دوربی   

 آمده است.

 

 روند تست

انتخیاب   2mmصفحه استیل بیه ضیخامت    2تجهیزات تست شامل 

شد. صفحه پشتی بعنوان شبیه ساز محیط فضا و صفحه جلویی بیا  

0.3m     فاصله بعنوان زمین در نظر گرفته شد. ابعاد صیفحه جلیویی

0.3m×0.6m  برابر انتخاب شد )شیکل   2پشتی با مساحت و صفحه

(. جهت افزایش تشعشعی صفحه جلویی و نیز یکنواختی و کیم  13

شدن نویز از رنگ سیاه استفاده شد. صفحه پشتی )صفحه سرد( در 

درجه( بعنوان رادیانس صیفر )اتمسیفر( و درجیه    24دمای محیط )

درجیه انتخیاب شید.     51حرارت صفحه جلویی )صفحه گرم( حدودا

ت کاهش اثر تشعشعی صفحه گرم روی صفحه سیرد در حیین   جه

آزمایش و جلوگیری از تغییرات دما  یک حصیر )عایق گرما( پشیت  

ها با دقت بیشیتر و  گیریصفحه جلویی )گرم(چسبانده شد تا اندازه

جهت گرم کردن صفحه جلیویی از ییک    نوسان کمتری انجام شود.

وات استفاده گردید.  1111بخاری حرارتی هالوژن )تابشی( با توان 

این آزمایش در یک اتاق بسیته بیا کمتیرین جابجیایی هیوا انجیام       

 شود. می

گیر( کننده توان )ورودی مشتقالف خروجی تقویت-14در شکل 

نشان داده شده است. محور افقی بر حسب درجه و محور عمودی 

گیر قبل از اعمال به مدار مشتق VPGکننده ولتاژ خروجی تقویت

عمود بر  VPGشد. زاویه صفر وقتی است که محور اپتیکی بامی

گیر ب نیز خروجی نرمالیزه شده مشتق-14صفحه باشد. در شکل 

 16شود در حدود نشان داده شده است. همانطور که دیده می

 باشددرجه دارای پیک می -16درجه و 
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 VPG: نحوه اجرای تست13شکل 

 

 

 گیرینتیجه
های در این مقاله طراحی و پیاده سازی مولد پالس عمودی ماهواره

تصویربرداری چرخان ارائه شد. قدم اول استراتژی تشخیو زمیین  

توسط ماهواره بود که از تغییرات دمیایی زمیین نسیبت بیه فضیای      

زمییین  IRشیید. بییه همییین جهییت تشعشییعات   اطییراف اسییتفاده 

آشکارسازی شد. حسگر پیروالکتریک بدلیل عدم نییاز بیه سیسیتم    

خنک کننده  پاسخ طیفی هموار  نسیبت سییگنال بیه نیویز بیالا و      

هزینه کم برای آشکارسازی این تشعشعات انتخاب شد. این حسگر 

اختلاف دمای زمین و فضا را حس کرده و متناسب با این اخیتلاف  

کند. این جریان به ولتیاژ تبیدیل شیده و پیس از     ریانی تولید میج

گیری با یک آستانه مقایسه شده و سیگنال ورود از تقویت و مشتق

کند. متناسب فضا به جو زمین یا خروج از زمین به فضا را تولید می

با پالس تولید شده محموله تصیویربرداری  تصیویربرداری را شیروع    

 . دهدکرده یا خاتمه می

 

 

 
کننده پس از حسگر )ب( خروجی نرمالیزه شده )الف( خروجی تقویت -14شکل 
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