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ABSTRACT 

Temperature variations lead to deformation of the optical and mechanical components of imaging 

payloads, and image quality is highly dependent on the optimized design of an imaging system. Thermal 

sensitivity of imaging payloads is therefore a major concern for aerospace manufacturers. To address this 

issue, active or passive thermo-optical control methods are typically employed. Prior to implementing such 

measures, thermal analysis is essential to identify critical components of the system.In this study, the 

optical design of a space telescope with a spatial resolution better than 5 meters is carried out, followed by 

the mechanical design of its mounts. Subsequently, a coupled thermo-optical analysis is performed using 

a three-dimensional finite element method. To calculate temperature transfer within the imaging system, a 

thermal model based on radiative heat transfer and energy exchange with the surrounding environment is 

developed. An optimized thermal simulation is then conducted, and the resulting non-uniform temperature 

distribution in the optical elements which leads to mechanical deformation is evaluated.For a temperature 

variation of 10 °C, the mechanical deformation of the optical components is analyzed using Zemax 

software. Finally, the simulation results are examined to identify the most thermally sensitive optical 

component by evaluating the modulation transfer function  curves. 
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 یده کچ
  کیفیت تصکویر به طور چشک همچنین    شکودیمهای تصکویربرداری  های نوری و مکانیکی محمولهتغییر شککل اجاای سکامانهمنجر به تغییرات دما،  

ئل موردتوجه برای  امسک یکی از  های تصکویربرداری  . حسکاسکیت حرارتی محمولهاسکتگیری به طراحی بهینه یک سکامانه تصکویربرداری وابسکته  
شککود. لبل از انجاا این  نوری فعال یا غیرفعال اسککتفاده می  -  های کنترل حرارتی. برای این منظور از روشاسککت  ی فضککاییحوزههای  سککازنده

فضکایی  در این مطاله طراحی اپتیکی یک تلسککوپ    فرایند، تحلیل وضکعیت حرارتی برای مشک ن نمودن نطاح حسکاس سکامانه حائا اهمیت اسکت.
وتحلیل حرارتی نوری با  های مکانیکی آن طراحی شکده اسکت. پا از آن، تجایهانجاا شکده و در ادامه نگهدارنده  متر  5از    الاتربا توان تفکیک ب

بعدی انجاا شکده اسکت. برای محاسکبه انتطال دما در سکامانه تصکویربرداری یک مدل انتطال حرارت از  اسکتفاده از روش تحلیل المان محدود سکه
توزیع    مرحله  ادامهسککازی تحلیل حرارتی بهینه انجاا شککده و در  در ادامه شککبیهطریق تابش و تبادل انرژی با محیط اطراف ایجاد شککده اسککت.  

درجه    10ازای اختلاف دمای  شکککود، سککک ا بهغیریکنواخت دما در مجموعه عناصکککر نوری که منجر به تغییر شککککل مکانیکی اجاای آن می
ی برای مش ن  سازهیشبافاار زیمکا، مورد ارزیابی لرار گرفته است. در پایان نتایج گراد، تغییر شکل مکانیکی اجاای نوری با کمک نراسانتی

 مورد بررسی لرار گرفته است.    ترین جا نوری با استفاده از رس  منحنی تابع انتطال مدولاسیوننمودن حساس

 تحلیل حرارتی، تحلیل نوری، ردیابی پرتو، طراحی حرارتی نوری، محموله تصویربرداری.  :هادواژهیکل

 

 مقدمه . 1

م تلف   یهانهیزمبه طور گسترده در  تصویربرداری    یهامحموله 

، اکتشافات فضایی برای ثبت اجراا آسمانی و رصد  نظیر علوا نظامی

استفاده   این    .[2,  1]  شوندمی زمین  بر    ی هامحموله علاوه 

تغییرات دما  تصویربرداری   به  به شدت  و    هستندحساس  فضایی 

نوری اجاای  تغییر شکل  از جمله  مطیاس    پیامدهای شدیدی  در 

ماهواره    د.ن، ساختاری و کاهش کیفیت تصویر را به دنبال دارمیکرو

 500که در فاصله    LEOزمین با لرارگیری در مدار    گرمشاهده 

بازه   در  دمایی  تغییرات  دارد،  لرار  زمین  از سطح   10کیلومتری 

آن بر  میدرجه  اعمال  بنابراشودها  ماهواره  نی؛  های  طراحان 

محموله الکترواپتیکی را    یبر روزمین باید کنترل دما    گرمشاهده 

  . [3] لرار دهند تا به کیفیت مطلوب تصویر دست یابند  موردتوجه

در زمینه تحلیل حرارتی    یاگسترده در چند دهه اخیر مطالعات  

است.  تصویربرداری  یهامحموله نوری   شده  و    انجاا  دینگ 

روش    [4]  همکارانش برای    لیوتحلهیتجایک  نوری  حرارتی 

در این روش رابطه بین  آنها  فضایی پیشنهاد کردند.    یهان یدورب

چند سال  .  دادند  مورد بررسی لراررا    کیفیت تصویر  میدان دما و
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  هانه تلسکوپ با د  یهانهیآتغییر شکل    [5]  بعد بنیال و همکارانش

ایجاد شده بود مورد بررسی لرار  که به دلیل تغییرات دما  را بارگ 

  شکل  ر ییتغنوری ناشی از    یهاسامانه تغییر کیفیت تصویر در    .ددادن

نوری پژوهش  اجاای  این  آورد  دست  جمله  و   .بود  از  ژانگ 

و استفاده از    دوربین فضاییبا انجاا تحلیل حرارتی    [6]  همکارانش

تغییر شکل اجاای نوری    ریتأث،  هاردیابی پرتومونته کارلو برای  روش  

  مورد بررسی لرار دادند.   را  بر کیفیت تصویر  محموله تصویربرداری

همکارانش و  لیو  آن  از    های محمولهحرارتی    کنترل  [7]  بعد 

انجاا    یهای بررسلرار دادند.    موردمطالعهرا    فضایی  تصویربرداری

عوامل م تلفی   داد  نشان  و همکارانش  از جمله  شده توسط وی 

  تواند ی مو تغییر در انتطال گرما  رسانندگی مواد به کار برده شده  

نوری   اجاای  به   تصویربرداریهای  محمولهتغییر شکل  را  فضایی 

 ریتأثتحتهمراه داشته باشد. این عوامل در نهایت کیفیت تصویر را  

دمایی متغیر )گرادیان شعاعی و   شرایطدر این مطاله  .دهدمی لرار 

با یک مدل انتطال    یمتریلیم  1000یک تلسکوپ  برای  دما(  طولی  

و به طور کمی    شدهایجاد    از طریق تابش و رسانش،حرارت فیایکی  

بعد از تحلیل حرارتی هر جا نوری، اثر تغییر شکل آن بر کیفیت  

مورد ارزیابی لرار    تابع انتطال مدولاسیوناز طریق منحنی    تصویر

ارائه یک روش   .[8]  گرفت این مطالعه  از  برای    اعتمادلابل هدف 

نوری اباارهای  نوری  لیوتحلهیتجاو    طراحی    منظور به   حرارتی 

در ادامه این    تصویربرداری فضایی است.  یهامحموله عملکرد بهینه  

ب ش   در  در    یهامدل  2مطاله  حرارت    ی هامحمولهانتطال 

و    تصویربرداری آن  سازنده  اجاای  در  دما  تغییرات  بررسی  برای 

در .  گیردمیلرار    موردمطالعهشکل اجاای نوری  ارتباح آن با تغییر  

  1000ابتدا طراحی اپتیکی و اپتومکانیکی یک تلسکوپ    3  ب ش

  نوری تحلیل حرارتی و    سازیشبیه، س ا  شدهداده نشان میلیمتری  

نتایج حاصل    4در نهایت در ب ش    .گیردمی آن مورد بررسی لرار  

  منظور به میلیمتری    1000تلسکوپ    نوریحرارتی    لیوتحلهیتجااز  

       نوری ارائه شده است.  سامانهدما در عملکرد بهینه    عاملکنترل  
 

 یق روش تحق. 2

در طول عمر خود با شارهای گرمایشی    یربردار یتصویک محموله  

م تلف انتطال حرارت است مواجه    یهاحالت متفاوت که ناشی از  

محیط  ا.  شودمی و  تصویربرداری  محموله  بین  تعامل  رویکرد  ین 

  تصویربرداری در یک محموله    معمولاً.  کندمی اطراف آن را فراه   

انتطال حرارت    شودمیگرما از طریق تابش و رسانایی منتطل   که 

. انتطال حرارت  [9]  آوردیمبه وجود    خلأبین اجاای محموله را در  

محموله   تابش  از  توسط  محموله  به  آسمانی  اجراا  از  و  فضا  به 

از یک ماده به شکل  انرژی ساطع شده    عنوانبهکه    است  ریپذامکان 

برای یک جس  بازتابنده    و  شودمیتعریف  امواج الکترومغناطیا  

 :  دیآیم  به دست  1رابطه    صورتبه کامل )جس  سیاه(  

𝑞𝑒 = 𝜎𝑇4                                                                                              (1 )  

که در واحد سکطح در واحد    یانرژجریان  )  شکار گرما  𝑞𝑒که در آن  

مکنکتشکککر   بکولکتکامک   𝜎،  (شکککودمکیزمککان  اسکککتکفککان  ن  ثککابککت 

(5.67 × 10−8 𝑊
𝑚2 𝑇 4 ⁄) ،𝑇    علاوه بر   .اسکککتدمکای جسککک

بین  رسککانایی    لهیوسکک بهانتطال حرارت از طریق تابش، تبادل گرما  

گفت    توانیم. به عبارتی  گیردمیاجاای سککازنده محموله صککورت  

بکه ذرات    یکک مکادهذرات پر انرژی  انتطکال حرارت از  رسکککانکایی  

گرادیان    صکورتبهرسکانش  .  کندمیآن را توصکیف    مجاور  یانرژک 

 :شودمیتعریف    2مطابق رابطه  دما در یک ماده  

𝑄̇ = −𝑘𝐴
ⅆ𝑇

ⅆ𝑥
                                                                          (2) 

ضکری  رسکانش،   𝑘رسکانش،    لهیوسک بهنرخ گسکیل گرما    𝑄̇که در آن  

𝐴    ،مسکاحت سکطحⅆ𝑇

ⅆ𝑥
  ت.اسک   𝑥به ضک امت  یامادهگرادیان دما در   

سکرعت رسکانش گرما به هندسکه، ضک امت     یابییمدر   2از رابطه  

ماده و تفاوت دما در سککراسککر ماده بسککتگی دارد. از طرفی علامت  

نمکایکانگر انتطکال گرمکا از جسککک  بکا دمکای بکالاتر بکه   2منفی در رابطکه  

انتطال    یهامدل  بهباتوجه  نی؛ بنابرااسکت  ترنییپاجسکمی با دمای  

انبساح و انطباضی  تصویربرداری،    یهامحمولهحرارت ذکر شده؛ در  

تغییر    شکودمیایجاد    تغییرات دما  به واسکطهکه در اجاای سکازنده  

شککل اجاای نوری را نیا به همراه دارد. این تغییرات شکامل تغییر  

منجر به    که  اسکت  ...، لطر، شکعا  انحنای اجاای نوری ودر ضک امت

هنگامی    گریدعبارتبه.  شودمیت ری  تصکویر در صفحه آشکارساز  

که در آن    یربرداریتصکککودر محموله    که نور از یک عنصکککر نوری

تغییر  طول مسکککیر نوری   کنکدمیبور گرادیکان دمکا ایجکاد شکککده ع

مطکابق  ککه    دیک آیم  بکه وجوداختلاف راه نوری    در این حکالکت  کنکدمی

   :شودمی  تعریفزیر    صورتبه  3رابطه  

  𝑂𝑃𝐷 =
ⅆ𝑛

ⅆ𝑇
(𝛥𝑇)𝑡                                                                   (3)  

ⅆ𝑛ضری  شکست عنصر نوری،   𝑛ه در آن  ک  

ⅆ𝑇
  تی نوریضری  حرار 

اختلاف دما،    𝛥𝑇 (،دهدمینشان    تغییرات ضری  شکست با دما را)

𝑡  تغییر فاصکله کانونی برای    1شککل  اسکت.    ضک امت عنصکر نوری

را نشکان  تصکویربرداری با تغییرات دما    یهامحمولهیک عدسکی در  

 .  دهدمی

 

تغییرات یکنواخت   به واسطهتغییر فاصله کانونی یک عدسی (: 1ل )شک

 . [10] دمای آن

تعریف    4رابطکه    صکککورتبکهدر این حکالکت تغییر فکاصکککلکه ککانونی  

 :شودمی
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𝛥𝑓 = [𝛼 − (
1

𝑛 − 1

ⅆ𝑛

ⅆ𝑇
)] 𝑓𝛥𝑇                                              (4) 

براکت ضکری  انبسکاح حرارتی نوری اسکت  عبارت داخل  که در آن  

نوری و تغییر در ضکری   تغییرات انحنای سکطو     دهندهنشکانکه 

از طرفی تغییر در فاصککله   اسککت.  فاصککله کانونی  𝑓،  شکککسککت آنها

. تغییر  را به دنبال دارد  تصویرصفحهتغییر در فوکوس روی    ،کانونی

 :شودمیتعریف    5رابطه    صورتبه  تصویرصفحهفوکوس  

𝛥𝐹𝑜𝑐𝑢𝑠 = (𝜂 − 𝛼𝑚)𝑓𝛥𝑇                                                         (5) 

آن   در  انبساح    𝛼𝑚،  ماده  ی ساز فعال انرژی    عامل  𝜂که  ضری  

است برای    تصویربرداری  یهامحموله در    معمولاً  .[10]  حرارتی 

نوری   اجاای  دمای  تغییرات  از  حاصل  تصویر  کیفیت    از بررسی 

ا  منحنی مدولاسیون  انتطال  انتطال  .  شودمی   ستفادهتابع  تابع 

یک    دهندهنشان   مدولاسیون انتطال    سامانهتوانایی  برای  نوری 

است  ء یشاز    کنتراست تصویر  فضایی    به  فرکانا  به  وابسته  که 

درصد کنتراست منتطل شده برحس  فرکانا    گریدعبارت به   .است

هر  )  فضایی در  منحنی    ( متریلیمجفت خط  رس   تابع  از طریق 

مدولاسیون دست  انتطال  در آن    لیوتحل هیتجاکه    دیآیم  به 

دستیابی    برای  ضروری  فضایی یک امر  تصویربرداری  یهامحموله 

  است تصویر مطلوب  به یک طراحی حرارتی نوری بهینه و کیفیت  

اپتیکی مناس ،    -  تحلیل حرارتیدستیابی به یک    منظوربه .  [11]

مدل   تصویربردار  یبعدسهابتدا    ازکه    شودی م  جادیا  سامانه 

  ی بعدسه مدل  از  س ا  و  توان بهره برد  م تلفی می  یافاارهانرا 

  در مرحله بعدشود.  یاستفاده م  مدل المان محدود  کیساخت    یبرا 

دست   به  یحرارت  تحلیلبا    ییفضا  سامانه تصویربردار  یدما  عیتوز

دما    توزیع  بهباتوجه   سامانه تصویربردار  یحرارت  تغییراتو    دیآیم

م   ، یحرارت  یهاییجاجابه   بهباتوجه  ،ادامه  در  شود.ی محاسبه 

سطح    راتییتغ هر  در  از    لناشکل  استفاده    ی های اچندجمله با 

  ون ی تابع انتطال مدولاس  کهییازآنجا   ت،یشود. در نهایم  انیب  زرنیک

معرفی  را    ی نورامانه  س  کی  ی ربرداری تصو  تیفیک  تواندی م  ینور

ارزکند سایر    ای  V کد    افاارنراتوسط    ریتصو  تیفیک  یابی. 

انجاا    ینور   یسازنه یبهو    لیتحل   ،یطراح  یبرااپتیکی    یافاارهانرا 

 . ] 8]ت  اس  شدهداده شینماکه در ادامه نمودار بلوکی آن    شودیم

 
 [8] راپتیکی سامانه تصویربردا  -  نمودار بلوکی تحلیل حرارتی:2شکل 

 
1 Ground Sampling Distance 

   بحث و نتایج . 3

 یطراحی اپتیک  .3-1

که فاصکله بین    (GSD)  1از زمین  یبردارنمونهفاصکله    همحاسکببرای  

از تشکابه    3دو مرکا پیکسکل متوالی روی زمین اسکت مطابق شککل  

  به دسکت  6رابطه  و    شککودمیاسککتفاده  مثلثاتی در سککامانه اپتیکی  

 آید.می

  
𝐺𝑆𝐷

𝐻
=

𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙 𝑆𝑖𝑧𝑒

𝑓
                                                                (6) 

در مدار از هدف بر روی زمین    نوریفاصله محموله   H  ،6در رابطه  

برای دسککتیابی به    .[12]  فاصککله کانونی سککامانه اپتیکی اسککت  fو  

GSD از    ترکوچکm 5 حدود    فاصکله  ازایبه km 450    و پیکسکل

 حدود    یکانون هلاپتیکی فاصککک   سکککامانهیک   𝜇𝑚  9سکککایا حدود  

mm1000  ردیفاز   عمومکاًککانونی سکککاز    ی هکاسکککامکانکه .نیکاز دارد  

جهت    یانهیآ  هستند که متشکل از ساختار 2ترکیبی  یهاتلسکوپ

و    ککردنجکمکع ورودی  اپکتکیکککی    ی امکجکمکوعککهنکور  لکنکاهککای  از 

خکارج از محور    یهکایراهیاب  کردنبرطرف  منظوربکه  کننکدهحیتصکککح

  ترکوچک در ابعاد    تربارگاین نو  سکامانه فاصکله کانونی   هسکتند.

این   1کند. در جدول  ایجاد می  هایبنددسکککتهنسکککبت به سکککایر  

 .[13]  است  شدهدادهنشانموضو  به شکل نسبی  
 

 .[13]  هاتلسکوپ مش صات انوا     (:1)جدول 

 

طراحی    افاارنرادر    ساختار تلسکوپ طراحی شده اولیه  4شکل       

 .دهدمیرا نشان    اپتیکی زیمکا

  𝑀1،M2  یهانهیآآن است که    4ویژگی مثبت ساختار شکل    

دارای سکککاختکار کروی بوده ککه برخلاف    L3و    L1  ،L2و لناهکای 

لناهای غیر کروی در کارهای مرسککوا سککطح دنیا مانند محموله  

، سککاخت آنها سککاده و  5در شکککل    شککدهدادهنشککاننوری سککیمرا  

   .] 14است] نهیهاک 

2 Catadioptric 

 .[12]در سامانه نوریتشابه مثلثاتی  (:3)شکل 
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 . زیمکا افاارنراساختار تلسکوپ طراحی شده در   :(4)شکل 

 

 .] 14]  امحموله نوری سیمر (:5)شکل 

درجه اسککت.    2.48طراحی شککده    نوری  سککامانهمیدان دید  

م تلف در   هایمکاندر    آشککارسازنمودار لکه کانونی شکده بر روی  

 است.  شدهدادهنشان  6شکل  

 

 .آشکارسازم تلف بر روی  هایمکان ازایبه اینططهنمودار    :(6)شکل 

  ،حالت  4در هر  اسکت    شکدهدادهنشکان  6در شککل  که   طورهمان

که  از شکعا  ایری    ترکوچک  آشککارسکازلکه تشککیل شکده بر روی  

تابع انتطال    نموداردر این حالت  .  اسککتسککت،  ا  𝜇𝑚  9.192  حدود

 .است  7  مطابق شکل  نوری  امانهس  مدولاسیون

تابع  نمودار    اسککت  شککدهدادهنشککان  7شکککل    طور که درهمان

در    آشککارسکازم تلف بر روی    هایمکان  ازایبه  انتطال مدولاسکیون

  نوری  سکامانهحالت بهینه   دهندهنشکانمحدوده حد پراش اسکت که  

زوج خط بر    67 ازایبکه تکابع انتطکال مکدولاسکککیون  اسکککت. مطکدار

سکاخت و جنا    یهاتیمحدوداسکت. به دلیل   0.2حدود    متریلیم

که    F11و    BK7اسکتفاده از شکیشکه    یجابهادوات اپتیکی موجود،  

  F1و    FK3اسککت از   کاررفتهبه  4شکککل    نوری  سککامانهدر طراحی  

بهره برده شکده اسکت که منجر    L3و    L1  ،L2برای سکاخت لناهای  

ازای مکان م تلف روی  به آن شککده که سککایا لکه کانونی شککده به

  8از معیار شککعا  ایری باشککد که در شکککل    تربارگآشکککارسککاز  

 است.    شدهدادهنشان

 
  از ترکوچک ی هالکه ازایبه تابع انتطال مدولاسیوننمودار  : (7)شکل 

 . شعا  ایری

 
 . آشکارساز م تلف بر روی هایمکان ازایبه  اینططهنمودار    :(8)شکل 

  نوری  امانهسککک   تابع انتطکال مدولاسکککیوننمودار  در این حالت  

  شکدهداده نشککان 9که در شکککل    طورهمان  .اسککت  9مطابق شکککل  

  ازایبه 0.2همچنان نادیک به    تابع انتطال مدولاسکیونمطدار  اسکت  

  لبوللابلکیفیت    دهندهنشککانزوج خط بر میلیمتر اسککت که   67

 .استساخته شده    اهایتغییر جنا لن  باوجود  نوری  امانهس

 
  از تربارگ ی هالکه ازایبه تابع انتطال مدولاسیوننمودار  :(9) شکل

 . شعا  ایری
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 .طراحی اپتومکانیک3-2

  درنظرگرفتنبکدون    نوریتحلیکل حرارتی یکک طراحی    ازآنجکاککه

و    نوریبعکد از انجکاا طراحی  نیسکککت،    ریپکذامککاناپتومککانیکک  

،  اپتومکانیک اولیه  سکککاخت لطعکات، طراحی  های  نطشکککه  بهباتوجه

در حالت کلی    انجاا گرفت.  های حرارتیجهت اسککتفاده در تحلیل

و اپتومککانیکک یکک مصکککالحکه وجود دارد و محکدودیکت    نوربین  

نمودار بلوکی    10شککل  اسکت. در   مؤثرهرکداا در طراحی دیگری  

   .[51]  تاس  شدهدادهشینمااین مصالحه  

 

  در یک اپتومکانیک و اپتیکمصالحه بین  ینمودار بلوک:(10) شکل

 . [15] یطراح

در طراحی اپتومکانیک انت اب درسکت جنا مواد بسکیار مه   

از سکککه جنا آلومینیوا،    معمولاً  هکایطراح  گونکهنیااسکککت. در  

شکود. البته پیچیدگی سکاخت در  تیتانیوا و سکوپر اینوار اسکتفاده می

برای ایجاد یک کار جدید ن سکت  و    آلومینیوا از همه کمتر اسکت

شود. در این مطاله  طراحی و ساخت با احتساب آلومینیوا انجاا می

ضکرای  انبسکاح تیتانیوا  .  نیا طراحی با آلومینیوا انجاا شکده اسکت

شود بازه  است و این امر باعث می  ترکینادسکوپر اینوار به شیشه    و

باعث  اما  کند؛  دمایی عملکرد صککحیح به شکککل ذاتی افاایش پیدا  

ولی در کشکورهای  ]61]  شکودافاایش هاینه و پیچیدگی سکاخت می

شکود که از  پیشکرفته فضکایی این مسکائل محدودیت محسکوب نمی

در    شککدهدادهنشککانداو    یماهوارهبه سککاخت    توانیمآنها    یجمله

اشکاره کرد که از لحا  ابعاد محموله به کار انجاا شکده    11شککل  

      . ]71]ددر این پژوهش شباهت دار

 
. ]17]ماهواره داو ساخت کشور آمریکا (:11)شکل 

 

 
1Tilt

 

2 Decenter 

نیا لرارگیری لطعات در جایگاه صکحیح و تماس و    21شککل  

دهد.  تبادل حرارت آنها با بدنه مدنظر لرار گرفته شکده را نشکان می

، آلومینیوا  لناهکا  یهکانگهکدارنکدهدر آن جنا بکدنکه اپتومککانیکک و  

تشککیل تصکویر بر روی صکفحه    منظوربه در نظر گرفته شکده اسکت.

تشکیل    (1)مجاا    دو لسمتمکانیک از    21مطابق شکل    آشکارساز

نیا به شکککل    (2)  کنندهاصککلا   یهاالمانشککده اسککت. نگهدارنده  

را    رنگیآبکه لابلیت اتصکال به لسکمت    اندشکدهمسکتطل طراحی  

سکککاخکت کمکک    نکدیفرااین ککار بکه ککاهش پیچیکدگی در  و    دارنکد

  اندشکککده مشککک ن    (3)با  که   ییهالسکککمتعلاوه بر این    کندمی

وظیفه جلوگیری از رسیدن پرتوهای سرگردان به صفحه کانونی را  

 شوند.دارند که باعث افاایش کیفیت تصویر می
 

 . صحیح گاهیدر جا اپتومکانیک لرارگیری لطعات  (:21) شکل 
مکانیک باید  اسکت    شکدهدادهنشکان  31 که در شککل  طورهمان    

و  2مرکای    ییجاجابه  ،1شکککی   مسکککئلهطوری طراحی شکککود که 

  یهکا ت یک محکدودکمینکه شکککود. این ککار بکایکد بکا 3محوری    ییجکاجکابکه

در صککورت عدا دلت کافی،    سککاخت هماهنگ شککود.  یهادسککتگاه

  سکامانه تصکویربرداری هرگا به کیفیت بیشکینه خود ن واهد رسکید

[15]. 

 

محوری   یی جاجابهمرکای و   ییجا جابهشی ،  واره طر  (:13) شکل

 . [15] لناها

 تصویربرداریتحلیل حرارتی محموله .  3-3

که    شککدهشکککل لنا    رییتغباعث  فاوت دما  ت  نوری  سککامانه کیدر  

ایجکاد  شکککککل    رییتغهر چکه   .کنکدمیرا ایجکاد  و کمکا    یکرو  ابیراهی

ایجاد    نوریدر یک سکککامانه    کمتری  ابیراهی  متر باشکککد،کشکککده  

و کیفیت    افتهیشیافاا  تابع انتطال مدولاسککیون  نیشککود؛ بنابرامی

  از نو  تابشدر فضککا، انتطال حرارت  .  ابدییمتصککویربرداری بهبود  

  محموله تصکککویربرداری بسکککیار مه تبادل حرارت در داخل    یبرا

  ریتأث  نوری  -  یحرارت  لیوتحلهیتجابا یک    توانیم  نی؛ بنابرااسککت

  دکر  نییتعرا    یربرداریتصکو  تیفیبر ک  محموله  یتابش سکطح داخل

3 despace 
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دسکتیابی    منظوربه  طراحی شکده  یمتریلیم  1000تلسککوپ    .[8]

  14حرارتی نوری بهینکه مطکابق شکککککل    لیک وتحلهیک تجابکه یکک  

ی  ، آینه اولیه با دیافراگم  𝐹𝐾3شکیشکه  از جنا    1از لنا    متشککل

پوشککش    1در ب شککی از لنا  که   ثانویه، آینه متریلیم  90به لطر  

  تصکویرصکفحهو    𝐹1از جنا شکیشکه    4و    3و    2لنا  ،  داده شکده اسکت

  از لنا نهکایی لرار گرفتکه اسکککت.  متریلیم  28.5ککه در فکاصکککلکه  

  ی ها موجطولمحموله تصویربرداری طراحی شده برای    سکازیشکبیه

نانومتر انجاا شکده اسکت. برای   850نانومتر تا   450مرئی در ناحیه  

  1000تلسککککوپ  تحلیکل حرارتی اجاای نوری    سکککازیشکککبیکه

  افاارنرااین    .شودمیاستفاده  تحلیل حرارتی    افاارنرااز    یمتریلیم

ککه در اکثر موارد      CODE Vمکاننکد    افاارهکانرابرخلاف سکککایر  

جکامع در    حلیکلتلکابلیکت  ،  شکککودیماز آن اسکککتفکاده    هکایطراح

  دارد.  زمانه   صکککورتبه  را  حرارتی، اپتیکی و مکانیکی  یهانهیزم

اپتیکی    -  تحلیکل حرارتییکک  برای  در این مطکالکه  بکدین منظور  

   کیفی و کمی از این روش استفاده شده است.  صورتبهدلیق  
 

 

 طراحی شده.  یمتریلیم 1000تلسکوپ  سازیشبیه نمایی از(: 14) لکش

انتطال    سکککازیمدلابتدا توزیع دما در اجاای نوری محموله با  

حکالکت پکایکدار حرارتی  حرارت از طریق تکابش و رسکککانش در مکاژول  

با ایجاد گرادیان شعاعی    سازیمدل. این  گیردمیمورد بررسی لرار  

  صکورتبه  گرادسکانتی  درجه  10اختلاف دمای    ازایبهو طولی دما  

اسکت    شکدهدادهنشکان 15که در شککل    طورهمان  .اسکت  15شککل  

گرادیان دما روی آینه اولیه نسککبت به سککایر اجاای نوری بیشککتر  

گرادیان دمای    به واسکطهدر ادامه تغییر شککل اجاای نوری    ت.اسک 

 .  گیردمیایجاد شده )گرادیان شعاعی و طولی( مورد بررسی لرار  

 

گرادیان شعاعی و طولی دما ایجاد شده برای اجاای نوری  (: 15) لشک

 . یمتریلیم 1000تلسکوپ 

.  شکود میاسکتفاده    سکاختار ایسکتااز ماژول    سکازیمدلبرای این  

  10اختلاف دمای    به واسطهتغییر شکل اجاای نوری    16شککل  در  

  16که در شککل    طورهماناسکت.    شکدهدادهنشکان  گرادسکانتیدرجه  

و آینه اولیه ایجاد    1مشک ن اسکت بیشکترین تغییر شککل در لنا  

 5−10تغییر شکککل اجاای نوری از مرتبه    باوجودآنکه.  شککده اسککت

 .کندمیی در عملکرد نوری ایجاد  به ساای  ریاست؛ اما تأث

 

 .گرادیان دمای ایجاد شده  به واسطهتغییر شکل اجاای نوری    (:16)  لشک

   تصویربرداریمحموله   اپتیکیتحلیل .  4-3  

در ب ش  حکاصکککل از تحلیکل حرارتی برای تحلیکل نوری  یهکاداده

در ادامه برای بررسکی    .شکوندمیبارگذاری    زیمکا  افاارنرااسکتار  

طراحی شکده در شکرایط دمایی ایجاد    تصکویربرداری  امانهعملکرد سک 

.  شککود میاسککتفاده    تابع انتطال مدولاسککیون شککده از رسکک  منحنی

را    تصکویربرداریمحموله    تابع انتطال مدولاسکیونمنحنی   17شککل  

 .  دهدمیدر شرایط دمایی یکنواخت نشان  

 

نوری در شرایط   امانهس  تابع انتطال مدولاسیونمنحنی  (:17) لشک

 دمایی یکنواخت. 

انجاا شده   اپتومکانیک  در    اینططه نمودار  در حالتی که طراحی 

 .  است  18مطابق شکل  م تلف    هایمکان 

نمودار لککه  گراد  درجکه سکککانتی  10بکا ایجکاد اختلاف دمکای  

  19های م تلف در شککل  کانونی شکده بر روی آشککارسکاز در مکان

  شکدهدادهنشکان  19طور که در شککل  همان  اسکت.  شکدهدادهنشکان

لکه ایجاد شکده روی    4ای شککل  اسکت در مطایسکه با نمودار نططه

ه   براختلاف دمای ایجاد شککده به شککدت    به واسککطهآشکککارسککاز  

. در این حکالکت عملکرد سکککامکانکه تصکککویربرداری نیا افکت  ادیریم

اجاای نوری روی عملکرد سککککامکانکه    کنکد.می از  اثر هر ککداا 

تابع  الف منحنی   20. شککل  اسکت 20تصکویربرداری مطابق شککل  

دهد. در  نشکان می  1در حالت تغییر شککل لنا    انتطال مدولاسکیون
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تند منحنی برای انتطال    شککی به  این حالت توانایی سککامانه باتوجه

 است.    افتهیکاهشی م تلف  هاییفضاکنتراست در فرکانا  

 

م تلف   هایمکانطراحی اپتومکانیک در  ای نططهنمودار (:18) شکل

 روی آشکارساز. 

 
  ،گرادسانتیدرجه  10اختلاف دمای   ازایبه  اینططهنمودار    (:19)شکل 

 م تلف بر روی آشکارساز.  هایمکان

 

در حالت تغییر شکل    تابع انتطال مدولاسیونمنحنی    الف(  (:20)شکل  

در حالت تغییر شکل آینه اولیه.    تابع انتطال مدولاسیون منحنی    لنا ا. ب(

. د( منحنی  2در حالت تغییر شکل لنا    تابع انتطال مدولاسیونمنحنی    ج(

تابع انتطال  . ه( منحنی  3در حالت تغییر شکل لنا    تابع انتطال مدولاسیون 

 . 4در حالت تغییر شکل لنا  مدولاسیون 

در حالت تغییر   تابع انتطال مدولاسککیونمنحنی  ب   20شکککل  

دهنده ت ری   این حالت نشککان  .دهدمینشککان    آینه اولیهشکککل  

طور که  . از طرفی هماناسکت  آشککارسکازکامل تصکویر در صکفحه 

نتیجکه گرفکت آینکه اولیکه    توانیمتوضکککیح داده شککککد    ترشیپ

در این چیکدمکان اسکککت.   رگکذاریتکأثعنصکککر نوری   نیترحسکککاس

  4و    3،  2)د( و )ه( به ترتی  تغییر شککل لناهای    ،ی )ج(هاشککل

تابع انتطال  ی در منحنی امشکاهدهدهد که تغییر لابل  مینشکان  را  

 وجود ندارد.   16نسبت به حالت شکل    مدولاسیون

  یریگجهینت. 4

  ییفضکانوری تلسککوپ   -تحلیل حرارتی    سکازیشکبیهدر این مطاله  

نشککان    سککازیشککبیهنتایج  ارائه شککد.    متر  5بهتر از    کیبا توان تفک

  د دنوریک   امکانکهدمکا در عملکرد بهینکه سککک   عکامکلکنترل   ککه دهکدمی

دارد. نتکایج  مهمی    درجکه  10اختلاف دمکای    ازایبکه  بررسکککی 

  رگذاریتأثعنصکر نوری    نیترحسکاسکه    دهدمینشکان    گرادسکانتی

مهار حرارتی این  در نتیجه .  اسکککتآینکه اولیه    ،بر کیفیکت تصکککویر

از توان    تاتواند با عناصکر گرماسکاز محدود انجاا شکده  المان میککککک 

  نوریدر سکامانه    مسکئلهبکاهد. این    تصکویربرداریمصکرفی سکامانه  

و باعث افاایش عمر عملکردی    استحیاتی    کلاس نانو  یهامحموله

تا    کندمیکمک    سازیشبیه  یهادادهعلاوه بر این  شود.  سامانه می

تکحکلکیککل   طکریکق  از  مکطکلکوب  نکوری    نکوری  -  یحکرارتک دلکیکق  عکمکلکککرد 

   حاصل شود.  ،تصویربرداری  امانهس
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