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عملکرد . گیردمورد استفاده قرار می تعیین زوایای چرخش و پیچش ماهوارهحسگر افق زمین اسکنینگ دوتایی به منظور  -چکیده 

ساز قادر به ایجاد افق زمین به منظوور تسوت   این شبیه.  این حسگرها براساس آشکارسازی خط جداکننده تابش در لبه زمین است

ساز افق زمین، بر اساس ارتفاع عنوان شبیهدر این مقاله،  یک عدسی هلالی به . باشدمیکالیبراسیون حسگر در محیط آزمایشگاهی 

بدین منظور از نرم افزار زیمکو  بورای طراحوی عدسوی     .  سازی گردیدکیلومتری طراحی و شبیه 0666ی مداری حسگر در فاصله

ن داد کوه  نتایج نشوا . زمین  استفاده شدمیدان دید  درجه  02ی یاگرام زمین مطابق با زاویهساز و همچنین موقعیت و قطر دموازی

 .ساز از دقت خوبی برخوردار خواهد بودکیلومتر با به کار بردن عدسی موازی 0666های ارتفاع درتست کالیبراسیون حسگر 

 .سازساز افق زمین، عدسی هلالی موازیارتفاع مداری، حسگر افق زمین اسکنینیگ دوتایی، شبیه -کلید واژه
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Abstract- Double scanning earth horizon sensors are used for determining the Roll and Pitch Angles of satellites. These 

operate on the principal of detecting the discontinuity in the radiance at the limb. In recent Years, with the development 

of space technology, the earth simulator that can provide horizon earth to calibration tests for earth sensor on the 

ground. In this paper, we design collimated earth simulator based on the altitude orbit 6000 km by use of meniscus lens. 

Applied ZEMAX software to design the collimating lens that can provide the position and diameter of earth diaphragms 

correspond earth angle of 62º. The results show the accuracy of earth simulator for calibration test in 6000 km on the 

ground. 

Keywords: Altitude Orbit, Double Scanning Earth Horizon Sensor, Earth Horizon Simulator, Collimating Meniscus 
Lens.
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 مقدمه
ای از حسگر افق زمین مادون قرمز در طیف گسترده

های فضایی، جهت تعیین وضعیت فضاپیما و ماموریت

با توجه به عدم . رودزوایای چرخش و پیچش به کار می

 آندر فضا، ارزیابی عملکرد  آزمون این حسگر قابلیت انجام

به . های آزمایشگاهی ضروری استای از آزمونبا مجموعه

دلیل محدودیت در فضای آزمایشگاهی، مشکل عدم 

نهایت با استفاده از سازی شده در بیشبیهقرارگیری افق 

-نهایت برطرف می ساز و انتقال افق زمین به بییک موازی

[ 1-9]بدین منظور از یک یا چند المان اپتیکی . شود

در روش . گرددجهت ایجاد افق زمین استفاده می

های کروی و یک دیسک استفاده از آینه[ 2]پیشنهادی

، کانتراست حرارتی بین مینق زسرد، علاوه بر ایجاد اف

دیگر که در این  روش. آورد زمین و فضا را به وجود می

ساز افق با گیرد، طراحی شبیهمقاله مورد بررسی قرار می

ساز با قطر زیاد است که با تغییر استفاده از عدسی موازی

م زمین، افق زمین را در محیط آزمایشگاهی گرافدر دیا

ساز به سازی عدسی موازییهطراحی و شب. کندایجاد می

منظور تعیین نقاط گذر از زمین با استفاده از نرم افزار 

ZEMAX  وMATLAB  صورت گرفت و نتایج مورد

 .تحلیل و بررسی قرار داده شد

 ساختار کلی حسگر افق زمین اسکنینگ دوتایی 

عملکرد حسگر افق زمین بر اساس اختلاف تابش بین 

ی زمین از یین خط جداکنندهزمین و فضای نامتناهی و تع

، در الف-1شکل با توجه به. فضا به عنوان خط افق است

این حسگرها پرتوهای اپتیکی، دو حلقه از فضا را اسکن و 

)ی گذر از زمین با استفاده از چهار نقطه
4 3 2 1
, , ,   ) ،

 در[. 0,1]کنندزوایای چرخش و پیچش را تعیین می

اسکنینگ زمین  از حسگر افق اینمونه) ب-1شکل

ی ثابت پرتوهای تابشی از زمین را دریافت دو آینه( دوتایی

محور )ی میانی با دوران حول محور اصلی آینه. کنندمی

های ثابت را از آینه پرتوهای بازتابیده( حسگر تا مرکز زمین

کننده به آشکارساز ی یک عدسی کانونیاسکن و به وسیله

 به عنوانزمین در لحظاتی که افق [. 1]کندهدایت می

دریافتی از زمین، وارد میدان دید حسگر یا از آن پرتوهای 

 کندگردد، آشکارساز سیگنال مناسب را تولید میخارج می

ای وضعیت مختصات بدنی زوای هابا پردازش این سیگنال و

  .شودتعیین میماهواره نسبت به سیستم مختصات مرجع 

 

، [1]شمای کلی حسگر افق زمین اسکنینگ دوتایی: الف: 1شکل

 .مسیر اسکن شده بر روی زمین و نقاط گذر از آن: ب

 ساز افق زمینسازی شبیهطراحی و مدل
-زمین مادون قرمز، عدسی ساز افقبر اساس عملکرد شبیه

-سازی تابش بیساز ژرمانیومی به منظور شبیههای موازی

در زمان  2شکل مطابق با . روندنهایت از زمین به کار می

ین به عنوان ساز افق زمین، دیافراگم زمشروع کار شبیه

ها است، به ی تصویر با کمترین پراکندگی در گوشهصفحه

با هم  طوری که حسگر افق قادر به دریافت پرتوهای موازی

از رابطه  α. باشد افق زمین سازاز شبیه α یتحت زاویه

ارتفاع  Hشعاع زمین و  Rگردد و در آن محاسبه می( 1)

 .مداری است

 sin R H R     (1                         )             
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 .سازنمایی از عملکرد عدسی موازی: 2شکل 

کوژ و هلالی مثبت -ساز دو عدسی تختطراحی موازیدر 

ی کانونی برابر مورد بررسی در شرایط یکسان و با فاصله

در مقایسه، با توجه به مقدار کمتر ابیراهی در . قرار گرفتند

عدسی هلالی مثبت از این نوع عدسی در طراحی استفاده 

، (میکرومتر11 -10)با توجه به ناحیه عملکرد حسگر . شد

در نظر  میکرومتر 11 موج مرکزیدر طراحی عدسی طول

موج دارای ضریب ن طولگرفته شد که ژرمانیوم در ای

ضخامت عدسی ژرمانیومی به . است 44191/0 شکست

شکل  .طول موج و میزان جذب در کریستال بستگی دارد

های افزایش میزان جذب و کاهش عبور در ضخامت 9

به اینکه با توجه . دهدرا نشان می( t)مختلفی از کریستال 

و نسبت ضخامت به قطر کمتر  است mm 214قطر عدسی

1/4از  1 10t D  هاست، احی عدسییکی از الزامات طر

t=20mm 9شکل در این حالت مطابق با . انتخاب شد 

به  91/12%و  91/14%میزان جذب و عبور به ترتیب 

 . دست آمد

 

 .نمودار جذب و عبور پرتو در کریستال ژرمانیوم: 9شکل 

و فاصله ( 2rو 1r)محاسبات تعیین شعاع انحنای دو سطح 

ی دید زمین و قطر عدسی ، بر اساس زاویه(f) کانونی

به منظور ایجاد کمترین  mm24ساز، در ضخامت موازی

ی عملکرد با توجه به نحوه .مقدار ابیراهی صورت گرفت

 ساز افق و طراحی عدسی بر اساس میدان دید زمینشبیه

(2) با توجه به  کیلومتر 1444، این مقدار برای ارتفاع

( 2)ی با به کار بردن رابطه. به دست آمد 12° (1)ی رابطه

و  [1] جهت به دست آوردن حداقل ابیراهی عدسی

به  fو 2rو 1r، مقادیر(9)ی همچنین استفاده از رابطه

 .میلیمتر محاسبه شدند 922/1610و  1101،2944ترتیب 

   
2 1

2( 2)( 1) ( 2)r r n n n n     (2                 )

     2

1 2 1 2
1 1 (1 1 ) ( 1)f n r r n t nrr      (9          )

        

 سازی و تحلیل نتایج حاصل از محاسباتشبیه
ساز ژرمانیومی  موازی سازی عدسیمرحله با شبیهدر این 

به منظور برپایی بستر تست حسگر افق زمین در ارتفاع 

کیلومتر، قطر دیافراگم زمین و همچنین  1444مداری 

و  1024ساز به ترتیب موازی موقعیت آن نسبت به عدسی

سازی نمای کلی از شبیه 0شکل  در. شدتعیین  میلیمتر 1114

 .شودساز مشاهده میعدسی موازی

 

 .سازسازی عملکرد عدسی موازیشمای کلی از شبیه: 0شکل 

ساز به عنوان با توجه به اینکه پرتوهای خروجی از موازی

-خارج و اختلاف زاویه α با زاویهبایست میخط افق زمین 

بیشینه . رادیان باشدمیلی 1از کمتر ی پرتوها با یکدیگر 

ی سازی بین پرتوهای خروجی با زاویهمقدار خطای موازی

º91 مقدار ،º401/4 (6/4رادیانمیلی )در . به دست آمد

ساز و حسگر افق زمین، عدسی موازی نمای کلی از 1شکل 

نتیجه این  1شکل  .دیافراگم زمین نشان داده شده است

سه حالت  شودمشاهده می. دهدسازی را نشان میشبیه

وجود  ممکن برای پرتوهای دریافتی از زمین توسط حسگر

حالت اول، پرتوها در مسیر اسکن شده توسط آینه  .دارد
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 9و  2ی حالت دوم متناظر با ناحیه .بگیرند میانی قرار

ی که پرتوهای رسیده از زمین در ناحیه بیانگر این است

اسکن شده قرار نگرفته و پس از بازتاب از آینه ثابت، به 

پرتوهای در حالت سوم . کنندی چرخان برخورد نمیآینه

 .کنندهای ثابت برخورد نمیدریافتی از زمین به آینه

 

 .سازی جهت تایید عدسی طراحی شدهنمای کلی شبیه :1شکل 

 

 .پالس دریافتی از آشکارساز حسگر افق زمین: 1شکل 

 [1]در  و روابط موجود 1شکلطبق ی زمین هزوایای لب 

و در حالتی که پرتوهای افق ( º12)مطابق با میدان دید زمین 

 211و  109، ±91مقادیر رسند، نهایت به حسگر میاز بی

محاسبه  ی بین زمین و فضامتناظر با مرز جداکننده درجه

در همین زوایا نیز شدت ، 1 شکله به توجبا . شدند

-دریافتی از زمین دارای بیشینه مقدار است و این زوایا لبه

همخوانی این نتایج موجب . کنندی زمین را تعیین می

اپتیکی در نظر گرفته شده و  همچنین روش  تایید المان

 .ساز افق زمین گردیدطراحی به عنوان ابزاری برای شبیه

 در این مقاله صورت گرفته تحقیقنتایج به دست آمده از 

 گویای این مطلب است که با وجود[ 1] مقایسه با در

ابیراهی بسیار زیاد برای مشکلات طراحی از جمله

2 30 گرفتن ملاحظات اپتیکی با در نظر طراحی، این ،

ژرمانیومی از عدسی  موازی پرتوهای خروجیقادر به ایجاد 

2برای  62  میلی6/4 سازیخطای موازی با بیشینه-

  .است رادیان

 گیری نتیجه
با توجه به اهمیت تست حسگر افق زمین مادون قرمز، 

بستر تست حسگر افق زمین ابزاری جهت برپایی 

میدان ) کیلومتر 1444اسکنینگ دوتایی در ارتفاع مداری 

بدین منظور از یک . سازی گردیدطراحی و شبیه (ᵒ12دید 

عدسی هلالی مثبت از جنس ژرمانیوم جهت ایجاد افق 

سازی آن قطر دیافراگم که با شبیه گردید زمین استفاده

این . تعیین شدزمین و موقعیت آن نسبت به عدسی 

در ارتفاع مداری ( º12)طراحی براساس میدان دید زمین 

کیلومتر صورت گرفت که پرتوهای موازی خروجی  1444

پس از . بودند º401/4از عدسی ژرمانیومی دارای دقت 

ساز ژرمانیومی، زوایای خط تست حسگر با عدسی موازی

درجه به دست آمد که در تطابق  211و  109، ±91افق 

 .ی با مقادیر به دست آمده از محاسبات بودخوب
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