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Abstract 

The accuracy of radiometric data analysis of space observing systems is necessary for researchers due to reception weak 

optical signals from scattered targets in space and to overcome detector noise. This is strongly related to accurate 

calibration of imagers. Using an integrating sphere for calibration of all types of spatial imagers is an accurate and efficient 

solution. The purpose of this paper is to design and manufacture an integrating sphere with high performance 

characteristics. Based on this, designing an integrating sphere has been done using relevant relations. In the following, 

simulations have been done using Zemax optic studio software and its results have been analyzed. Then a uniform optical 

integrating sphere system was constructed and evaluated. Finally, it has been used to calibrate an imager and get its signal 

to noise ratio. The signal to noise ratio reflects its radiance response and is the parameter that directly associates with the 

quality of its acquired images.  The obtained results showed the success of using this integrating sphere in such imagers. 

 

Keywords:     integrating sphere, uniform optical source, calibration, lambertian reflector 

 

 

 

 

 

 
 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455153.1403.12.2.11.1
https://orcid.org/0009-0005-9954-5549




 «الکترومغناطیس کاربردی » 

 11-341؛ ص 3041 پاییز و زمستان، 2سال دوازدهم، شماره 
 2401-1311شاپا چاپی:                  2223-2133 شاپا الکترونیکی:

 

س ،الکترومغناطی"طراحی و ساخت کره ادغام جهت کالیبره کردن تصویربردارهای فضایی"،سید محمد،سیدافقهی ،علی،محمدی ،فائزه،جدیدی،عباس،بشیری استناد:

 https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455153.1403.12.2.11.1،3041، 11-341(،2) 32کاربردی،

 
                                                                                                                 نویسندگان. ©امام حسین)ع(.                              عدانشگاه جام :ناشر                                                                               

 fjadidi@chmail.irرایانامه نویسنده مسئول:  *

 

 پژوهشی - علمی

 ییفضا یربردارهایکردن تصو یبرهو ساخت کره ادغام جهت کال یطراح
 

   4یدافقهیس یدمحمدس، *3 یمحمد یعل، 2 یدیفائزه جد، 1 یریعباس بش
 تهران ، ایران، مالک اشتر پژوهشگر،  دانشگاه -2 تهران، ایران،)ع(ینامام حس جامع ،  دانشگاهکارشناسی ارشد -1

 تهران ، ایران،  )ع(ینامام حس جامع ،  دانشگاهکارشناسی ارشد -4 ، کارشناسی ارشد -3

 (34/42/3041، انتشار: 43/42/3041: یرش، پذ41/44/3041: ی، بازنگر31/42/3041: یافت)در

  چكيده

در فضا و  شده پراکندههای ضعیف نوری از اهداف  کیهانی به دلیل دریافت سیگنالرصد  های سامانه یومتریراداطلاعات  وتحلیل تجزیهدقت 

 استفاده ازمرتبط است. تصویربردار  قیدق ونیبراسیبا کال شدت بهاین امر است.  یضروربسیار محققان برای  لزوم غلبه بر نویزهای آشکارساز

کره ادغام با طراحی و ساخت مقاله  نیهدف ا ارآمد است.دقیق و ک یحل راهبرای کالیبراسیون انواع تصویربردارهای فضایی  کره ادغام

سازی کره با  است. در ادامه شبیه شده انجامادغام با استفاده از روابط مربوطه کره طراحی اساس همین بر  .است های عملکردی بالا ویژگی

 ادغام باکره  کنواختی ینور ستمیس کاست. سپس ی  شده تحلیلافزار تخصصی اپتیک استودیو زیمکس انجام و نتایج آن  استفاده از نرم

، از آن برای کالیبره کردن و به دست آوردن سیگنال به نویز یک نوع درنهایتاست.  شده ارزیابییکنواختی بالا و هزینه پایین، ساخته و 

 ریتصاو تیفیک هب مستقیماًاست که  یو پارامتر دهد نشان میرا تصویربردار  تابشیپاسخ  زیبه نو گنالینسبت ساست.  شده استفادهتصویربردار 

  دهد. های تصویربرداری نشان می ، موفقیت استفاده از این کره ادغام را در چنین سامانهآمده دست بهنتایج  مرتبط است. آمده دست به

 . ينبازتابنده لامبرت یی،فضا یربردارتصو يبراسيون،کال یكنواخت،کره ادغام، منبع نور  :ها دواژهيکل

  1مقدمه -1

با میدان دید بزرگ که بر روی  ازدور سنجشتصویربردارهای 

های نظارت  ی در بخش  ا گیرند، کاربرد گسترده ها قرار می ماهواره

اهمیت  ها آنتابشی  و کالیبراسیون کارگیری بهدارند و آزمون پیش از 

 ریدقت رنگ تصو ،رادیو متریکمناسب  ونیبراسیکال[. 3ی دارد] ا ویژه

تصویربردار و دهد  را نشان می ریتصاو یرنگ واقع ،بخشد یرا بهبود م

. برای تنظیم تصویربردار، به کند یم لیتبددقیق  یابزار علم کیرا به 

 طور بهیک منبع نور یکنواخت گسترده بدون عدسی نیاز است که 

همگن به تصویربردار بتابد. هر پیکسل حسگر باید یک مقدار نور 

شده، عدد  برهیدر تصویربردار کال درواقعمساوی را دریافت کند. 

نسبت  مشخصمقدار تابش  کبه ی توان یرا م کسلیهر پ تالیجید

 کالیبراسیون تصویربردارهای فضایی برای 2کره ادغام . استفاده ازداد

  .[1و2]ارآمد استدقیق و ک حلی راه

 

 

2 Integrating sphere 

آن با پوشش  یاست که سطح داخل یکره توخال کی ادغامکره 

در  کسانی طور بهنور را  وشده است  دهیبازتابنده پوش اریبس دیسف

های متوالی از سطح  بازتاب ی درنتیجهکند.  یهمه جهات پخش م

 گیرد، روشنایی داخلی کره، در بخش خروجی که تصویربردار قرار می

 یوقت وجود دارد. بنابراین،، تشخیص قابل یها یژگیبدون و کنواختی

با شدت  یکسان دقیقاً های موج طول کند، یتصویربردار به کره نگاه م

، درنهایت. دنکن یبرخورد م یدر صفحه کانون کسلیبه هر پ برابر

 ریکه تصو یتا زمان ،آشکارسازهای  پیکسلاز  کیهر  تیحساس

 میجداگانه تنظ طور به ،کند دینور ثابت را بازتول دانیحاصل، م

 . [1و0]شود می

گیری کل شار هندسیی نیور    ، اندازهادغامترین کاربرد کره  قدیمی

های الکتریکی است. این تکنییک در آغیاز قیرن بیسیتم توسیط       لامپ

سیاده و سیریع بیرای     یروشی  عنیوان  بیه ریچارد اولبریخت در آلمیان،  

ایین روش  . به کار رفتمختلف  های مقایسه خروجی لومن انواع لامپ
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گسترده در صینعت بیرای کنتیرل کیفییت لامیپ در       طور به همچنان

   .[4]شود طول ساخت استفاده می

هیای اپتیکیی،    گییری  توان در انیواع انیدازه   ی ادغام می از کره

عنیوان   العیاده آن بیه   به دلیل عملکرد فیو   رادیومتری یا فتومتری

توان بیا ابعیاد    ها را می [.  این کره1کرد]استفاده تابنده یکنواخت 

هیییا در کاربردهیییای زییییادی ماننییید  متفیییاوتی سیییاخت و از آن

گیری  اندازه، آوری نور از منبع داخلی یا خارجی جمعسنجی،  طیف

هییا،  و عبییور نمونییه بازتییابگیییری  انییدازهآن، طیییف و  LEDشییار 

شیکل پرتیو، جهیت     تأثیرلیزر بدون  یگیری توان کلی پرتو اندازه

آن، تعییین مشخصیات اپتیکیی     قطبشو  برخوردموقعیت  ،تابش

منابع گیری نسبت سیگنال به نویز، ایجاد  های زیستی، اندازه بافت

 [.2-32] و ... استفاده کرد نوری یکنواخت

باید بر  ازدور سنجشابزارهای مشاهده زمین و حسگرهای اپتیکی 

توسط گسیل  معمولاًاساس کالیبراسیون رادیومتری دقیقی باشند که 

ین نی [. همچ31شیود]  پهن باند کره ادغام با دهانه بزرگ حاصیل میی  

شیوند، از   نهایت کانونی می هوابرد بر بی ابر طیفیحسگرهای  ازآنجاکه

کیره  [. 30شیود]  استفاده می ها آنکره ادغام جهت کالیبراسیون دقیق 

ماننیید  ،های پیچیییدهتصییویربردارانییواع کییردن  برهیکییال بییرای ادغییام

، ابیر طیفیی  و  چند طیفیی ها، تصویربردارهای  تصویربردارهای ماهواره

سییازهای خورشیییدی،  یی، شییبیهبییردار هییوا نقشییه تصییویربردارهای

 [.  31-24رود] به کار می های تصویربردار و ... سنج طیف

اسیت.   شیده  گیزارش های اخیر ساخت تعدادی کره ادغام ‎در سال

ساخت یک کره ادغیام  [ 23]، تینگ لیانگ و همکارانش مثال عنوان به

% را بیرای کالیبراسییون تیابش طیفیی حسیگرهای      12با یکنیواختی  

هایی با میدان دید بیزرگ گیزارش کردنید.     سنجش از راه دور ماهواره

منبیع نیور    عنیوان  بیه [ از کیره ادغیام   22الکس کوت و همکیارانش ] 

 144تیا   144در ناحییه طیفیی    فرا طیفییکنواخت در تصویربرداری 

دستیابی به اطلاعات  باهدفر برای ایجاد مکعب داده پنج بعدی نانومت

نییز   [31]ای استفاده کردند. کرمر و همکارانش  طیفی، مکانی و زاویه

متیر   میلیی  144برای کالیبراسیون تلسکوپ خود از کره ادغام با قطیر  

[ از کیره  0ماه مصنوعی استفاده کردند. بیاتلر و همکیارانش ]   عنوان به

تصیویربردار بیا تفکییک مکیانی      سینج  طیفالیبره کردن ادغام برای ک

در ایین   هیا  آناستفاده کردند.  1 لند ستبردار ماهواره  متوسط و نقشه

ها را نیز مطالعه کردند.  پژوهش پایداری رادیومتری و تکرارپذیری کره

[ برای جلوگیری از اثر پرتیوی جیانبی و   21جیالی چن و همکارانش ]

سیاز   گر اپتیکیی کیه در کالیبراسییون شیبیه     امهای سامانه ادغ ابیراهی

شید،   رود و باعی  عیدم یکنیواختی تیابش میی      خورشیدی به کار می

% را پیشنهاد 3/12استفاده از کره ادغام را برای تابش نور با یکنواختی 

هیا،   کردند. خطای مکان تصویر، تطابق ضعیف محور اپتیکی، ابیراهیی 

گر اپتیکی منجر  یگر در ادغامنور سرگردان و خطای انسانی و عوامل د

بسییار مشیکل    هیا  آنشود کیه اصیلا     به عدم یکنواختی مناسب می

و دهانیه   m 2/2ساخت یک کره ادغام بیا قطیر    2422است. در سال 

نانومتر گزارش شید.   114-344 موجی طولدر ناحیه  m 2/4 خروجی

کیه در میاهواره    UV-VISسینج   این کره قابلیت کالیبراسییون طییف  

[ 21[. ویکتیور سیاندگرین ]  20شید، را دارد]  استفاده می GF-5چینی 

نیانومتر بیا    3444تیا   144 میوجی  طیول نیز یک کره ادغام در ناحییه  

[ نیز ساخت یک کیره  24% ساخت. فو و همکارانش ]0/11یکنواختی 

ی ادغامی که ساخته  % را در دهانه خروجی کره11ادغام با یکنواختی 

نیییز از کییره ادغییام بییرای   2421 بودنیید، گییزارش کردنیید. در سییال 

سنج بیرای   استفاده شد. این طیف HR-1024iسنج  کالیبراسیون طیف

میاهواره اسیتفاده    ابیر طیفیی  های  داده تائیدایجاد طیف بازتاب جهت 

کیاربرد   ازدور سینجش هیای مشیاهده زمیین و     شیود و در سیامانه   می

 .  [31دارد]

در این پژوهش طراحی و ساخت کره ادغام بیا یکنیواختی بسییار    

 تصییویربرداریی  کییاربرد در کالیبراسیییون محمولییه  منظییور بییهبییالا 

دهی داخل کره عیلاوه   است. استفاده از شیوه خاص پوشش شده انجام

بر ایجاد یکنواختی بالا، از صیرف هزینیه هیای جیانبی بسییار زییادی       

به نوبه خود هزینیه سیاخت کیره را     جلوگیری کرده است که این کار

 mmبسیار پایین آورده است. تا کنون ساخت کره ادغام با اندازه قطیر  

گیری نسبت سیگنال به نویز تصویربردارهای فضیایی   برای اندازه 444

سیازی، سیاخت و    گزارش نشده است. در ادامه تئوری طراحی، شیبیه 

 نتایج ارزیابی کره ادغام بررسی خواهد شد.  

 طراحی کره ادغام -2

با شدت ظاهری یکنواخت اسیتفاده   تابشیکره ادغام برای ایجاد منبع 

 پخشیی صیورت   بیه  پارهیا  ،شیده توسیط کیره    آوری نور جمع .شود می

در آشکارسیاز جمیع   فضایی نوری که  های ویژگی ،درنهایتو منعکس 

. اسیت  ادغیام منبیع نیور کیره    ی، ورود دهانیه  شود. می ادغام، شود می

نسیبتا   ،ادغیام نور و شعاع کیره   یخروج دهانه اندازه به، نسبت بنابراین

و  ییفضیا  عیتوز ه،یدارد. زاوبر عملکرد کره  یکم تأثیر وکوچک است 

خروجیی  نیور   یکنیواخت یبیر   تیأثیری عمیلا   یرودونور  یشدت پرتو

منبیع نیور تیا حید امکیان       هایپرتو دیباکره ادغام  ی. در طراحندارند

 دهانیه خروجیی  از  یناشی  یانتقیال انیر    بیازدهی و از کاهش  افتیدر

 بزرگ اجتناب شود.  

بازتیاب   ،خروجی دهانه اندازه تأثیرنور تحت  یخروج دهانهتابش 

بر بیازده  خروجی  دهانهاندازه  .منبع نور است ییو روشنا یداخل وارهید

اگیر دهانیه    گیذارد.  یمی  تیأثیر  ادغیام کیره   یکنیواخت یو  یانتقال انر 

گیرد، بیزرگ باشید، دهانیه     تصویربرداری که مقابل کره ادغام قرار می

بزرگ باشید،   دیبا نیز کرهبنابراین، اندازه  .بزرگ باشد خروجی نیز باید

. دهید  خود را از دست میی  یکنواختخروجی، یصورت نور  نیا ریدر غ

ت و اسی  متر متغییر  ینمتر تا چند سانتی ینهای ادغام از چند قطر کره

https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Photometry_(optics)?_x_tr_sl=auto&_x_tr_tl=fa&_x_tr_hl=en-US&_x_tr_pto=wapp
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Photometry_(optics)?_x_tr_sl=auto&_x_tr_tl=fa&_x_tr_hl=en-US&_x_tr_pto=wapp
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Radiometric?_x_tr_sl=auto&_x_tr_tl=fa&_x_tr_hl=en-US&_x_tr_pto=wapp
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Polarization_(waves)?_x_tr_sl=auto&_x_tr_tl=fa&_x_tr_hl=en-US&_x_tr_pto=wapp
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 تیأثیر نیور   یخروجی  دهانیه  تیی موقعالبته  به کاربرد آن بستگی دارد.

 ندارد.   خروجی نور یها یژگیبر و یتوجه قابل

کیره   ،با در نظر گرفتن اثر تمام این شرایط و ملزومات میورد نییاز  

   طراحی شود.تا حد امکان ساده  دیباادغام 

برای تعیین اندازه دهانیه ورودی، خروجیی و قطیر کیره بایید دو      

قانون را در نظر گرفت: اولا، سهم مساحت نیواحی ورودی و خروجیی   

% باشید. دومیا، نسیبت قطیر دهانیه       1نور به مساحت کیره کمتیر از   

بیرای دسیتیابی بیه     3:1باشد. قانون  3:1خروجی به قطر کره کمتر از 

 [.  21است]% ضروری 12یکنواختی بیش از 

شیار   اگر، ییروشناپایداری  هیو قض پخشیبازتاب  هیبا توجه به نظر

پخیش   ادغیام بار در کیره   نینور چند باشد و         ی رودو یتابش

 با: است ، برابر          ی،شود، شار تابش خروج

          
         

  [   (      )]
    [  (       )

 ] 

مسیاحت     بازتاب پوشش دییواره داخلیی و     شعاع،   که 

نسبت دهانه موثر کره ادغام و      سطح داخلی کره ادغام است. 

 برابر است با: 

     

∑ (  √     
 ) 

   

  
  

و انیدازه   یورود نسبت کل دهانه است که شامل اندازه دهانه     

 :است یخروج دهانه

     

∑ (  √     
 )  ∑ (  √     

 ) 
   

 
   

  
 

   ، نور یخروج یها دهانهتعداد    ی، ورود یها دهانهتعداد   

از نور  یخروج دهانهشعاع     و ادغامکره به نور  یورود دهانهشعاع 

 است.  ادغامکره 

     صورت به ادغامکره  یبازده انتقال انر ، درنهایت
         

        
 

 با: است که برابر شود یم فیتعر

    
 (
  
 
)
 

    [√  (
  
 
)
 
 √  (

  
 
)
 

]

 

 دهانیه  انیدازه  بیه  یبازده انتقال انر  شود، که مشاهده می طور همان

 یمرجعی  رابطیه  نیی . ابسیتگی دارد نور و شعاع کره  ی و خروجیورود

، بنابراین،. است ادغامکره  یپارامترها ریاندازه دهانه و سا یطراح یبرا

 یمنطقیی طییور بییه ادغییام بایییدو شییعاع کییره خروجییی انییدازه دهانییه 

   شود. وتحلیل تجزیه

 144تیا   244هایی بیا شیعاع    برای کره یخروج دهانه نیشعاع بهتر

تیداخل   بیو ضر قرار داردمتر  میلی 344تا   14در محدوده متر،  میلی

 نیی در ا یی که معیاری از تضییف تیابش در داخیل کیره اسیت،     روشنا

 [.21و1و0]است کممحدوده نسبتاً 

های صیورت گرفتیه و الزامیات میورد نییاز بیرای        با توجه به بررسی

ازجمله اندازه دهانه ورودی دوربین،  موردنظرکالیبراسیون تصویربردار 

 mm 344و اندازه دهانه خروجی بیا شیعاع    mm 144ای با شعاع  کره

منبیع ورودی   عنوان بهبرای ساخت و ارزیابی انتخاب شد. شعاع لامپ 

 ادغیام نسبت اندازه دهانه و شعاع کیره  است. بنابراین،  cm 1/1برابر با 

کیره   یبیه سیطح داخلی    دهانه ورودی و خروجیی نسبت سطح  و 3:1

نیز  کره یبازده انتقال انر  % است.1است که زیر  403/4 ادغام برابر با

[، تمیام  21% است. با توجه به مرجیع ] 12تفاده از روابط مربوطه با اس

 این مقادیر در محدوده مناسبی قرار دارند.

 سازی کره ادغام شبيه -1

 غییر ترتیبیی  بخش با استفاده از  یمدل روند طراحی، بررسی منظور به

 یکنیواخت ی لیو تحل یساز هیشب یبرا افزار اپتیک استودیو زیمکس نرم

 شد. جادیا ادغامکره  یخروج دهانهتابش در 

 اریبسی  یبیا سیطح داخلی    یحفیره کیرو   کیاز  موردنظر ادغامکره 

ییک دهانیه   و  یورود ی دهانیه  چهیار  و کننیده  پراکنیده بازتابنده، امیا  

قطیر ایین   . ( آمده است3که در شکل ) است شده تشکیلنور  یخروج

 است. cm 24و قطر دهانه خروجی  cm 444کره 

 
 زیمکس افزار نرمدر  شده طراحینمایی از کره ادغام  (.1شكل )

کنند و  با روشن کردن منبع نور، پرتوها به سطح کره برخورد می
گیرند. نمای  سطح داخلی کره قرار می 3تحت بازتاب لامبرتین

 ( آورده شده است.2طر  کره ادغام نیز در شکل ) بعدی سه

 

1 lambertian 
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 توسط زیمکس شده سازی شبیهکره ادغام  بعدی سهنمای  (.2شكل )

میلیون پرتو در  0بیش از  شده سازی شبیهبرای تحلیل کره ادغام 
زیمکس با استفاده از بازتاب پخشی دیواره ردیابی  غیر ترتیبیبخش 
 طور بهرا  تابشتمام  یسطح داخلپرتو،  مسیر ردیابیاز  نظر صرفشد. 
 یها یختکنوایکند و عدم  یدر سراسر کره پراکنده م کنواختی

 برد.  یم نیاز ب ییفضا یکپارچگی قیاز طررا   ییفضا

پرتوی نمایشی  0طر  ردیابی پرتوی کره ادغام با در نظر گرفتن 
 ( به تصویر کشیده شده است. 1در شکل )

 
 ردیابی پرتو در کره ادغام (.1شكل )

( آمده است، 0سازی کره ادغام که در شکل ) در مرحله اول شبیه
است.  شده تعریفشعاع و ابعاد آشکارساز با دهانه خروجی یکسان 

بنابراین، در دهانه خروجی کره یک آشکارساز دایروی با اندازه شعاع 
mm 344 کنند. قرار دارد که پرتوها به آن برخورد می 

 
 اندازه آشکارساز برابر با دهانه خروجی نورتعریف شعاع و  (.0شكل )

لکییه خروجیی بسیییار یکنواخییت خواهید بییود، کییه    حالییتدر ایین  

( آورده شیییده اسیییت. ناحییییه بیییزرگ   1تصیییویر آن در شیییکل ) 

شییکل و انییدازه لکییه یکنواخییت    دهنییده نشییان رنییگ خاکسییتری

اییین اسییت کییه اگییر  دهنییده نشییاناسییت. اییین شییکل  شییده تشییکیل

آشکارساز با چنیین مشخصیاتی در دهانیه خروجیی نیور قیرار گییرد،        

یکنواخیت روشین خواهید شید. بیه عبیارتی        طیور  بیه تمام ناحیه آن 

شییدت یکسییانی  mm 344بییا شییعاع  ای ناحیییههییا در  تمییام پیکسییل

 دریافت خواهند کرد.

 
لکه خروجی کره ادغام در آشکارسازی با  بر تابندگیتصویر   (.5شكل )

 مترمربعوات بر  برحسبمشخصات فیزیکی دهانه 

تغیییر انیدازه، شیعاع و فاصیله آشکارسیاز ییا        تیأثیر در مرحله بعید  

تییابش خروجییی تییا دهانییه خروجییی کییره    کننییده دریافییتاپتیییک 

ییک سیطح    عنیوان  بیه آشکارسیاز   مثیال  عنیوان  بیه ادغام بررسی شد. 

از دهانیه خروجیی    cm 1در فاصیله   cm 1بیا قطیر    تیر  کوچیک تخت 

 ( آورده شده است.4قرار داده شد که تصویر آن در شکل )

 
از دهانه  cm 1در فاصله  cm 0آشکارساز تخت با شعاع  (.6شكل )

 خروجی کره ادغام

، نمییایی از لکییه خروجییی اییین چیییدمان نیییز در شییکل  درنهایییت

 mmبییا شییعاع  ای ناحیییه( آورده شییده اسییت. در اییین شییکل در  1)

تییوان میییزان یکنییواختی بسیییار بییالای تییابش خروجییی را    مییی 14

   مشاهده نمود.
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لکه خروجی کره ادغام در آشکارساز  بر تابندگیتصویر  (.7شكل )

 مترمربعوات بر  برحسبمتری از کره ادغام  سانتی 1دایروی در فاصله 

مربعی با اندازه برای مقایسه اثر شکل آشکارساز، یک آشکارساز 
متری از  سانتی 1( در فاصله 2متر مطابق شکل ) سانتی 24ضلع 

 دهانه خروجی کره قرار گرفت.

 
 کره ادغام با آشکارساز تخت مربعی (.8شكل )

های چنین آشکارسازی با اندازه  میزان تابش دریافتی در پیکسل
 ( آمده است. 1نیز در شکل ) mm 244ضلع 

که مشخص است میزان تابش با دقت بسیار بالایی در  طور همان
های این  یکنواخت است. بنابراین، پیکسل cm 1با شعاع  ای دایره

های خارج  کنند ولی پیکسل ناحیه تابش با شدت یکسانی دریافت می
کنند و مقدار تابش  از این ناحیه تابشی با شدت کمتر را دریافت می

 کند. افت پیدا می ها آندریافتی در 

 
لکه خروجی کره ادغام در آشکارساز  بر تابندگیتصویر   (.9شكل )

 مترمربعوات بر  برحسبمربعی 

تیوان از   میها  سازی آمده از این شبیه دست با توجه به نتایج به

محل  استفاده کرد.نور یکنواخت منبع عنوان  به تنهایی کره بهاین 

توان با  قرار گرفتن تصویربردار برای دریافت تابش یکنواخت را می

اندازه دهانه ورودی آن با اسیتفاده از زیمکیس بیه دسیت      توجه به

سازی و مطلوب بودن  آورد. در ادامه با توجه به بررسی نتایج شبیه

آمده، کره ادغام موردنظر ساخته شد که مراحیل آن   دست نتایج به

 د.شو شر  داده می

 ساخت کره ادغام -0

مشخصیات  است کیه   یتوخال فلزیپوسته  یک شده ساختهکره ادغام 

( آمده اسیت و اجیزای آن در ادامیه بررسیی     3فیزیکی آن در جدول )

 خواهند شد.

 مشخصات کره ادغام  (.1جدول )

   cm  44 قطر داخلی

  cm24 قطر دهانه خروجی

 سولفات باریوم پوشش دیواره داخلی

 وات 344 لامپمشخصات 

 چرخش هوا توسط فن سرمایش حرارتی

 کیلوگرم 1 حدود کره بدون پایه وزن

  cm312ارتفاع  با cm11 ابعاد کلی با پایه

دارای  ادغامکره شود،  ( مشاهده می34که در شکل ) طور همان

و یک دهانه دایروی خروجی  لامپ استاندارد پوشش لامبرتین، چهار

 است.

 
 شده ساختهتصویری از کره ادغام  (.14شكل )

 

 . پوشش کره0-1
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. زییادی دارد  بسییار  تیأثیر پوشیش کیره بیر دقیت آن      اپتیکیخواص 

 داخلیی بازتاب و ماهیت انتشار پوشیش   تأثیربازدهی کره ادغام تحت 

 ییروشینا  .، قیرار دارد باشد ایدئالپخشی  ندهبازتابیا که باید لامبرتین 

 اسیت.  کسیان ینیاظر   دید هیبدون توجه به زاو ینسطح لامبرت یظاهر

متفیاوت   دیی د یایدر زوا ییروشنا کنواختی عیتوز یربنایز ،قانون نیا

 .است

پوشیش، عیدم وجیود فلورسیانس     های میاده   ی دیگر از ویژگییک

هیای   میوج  طیول و را جیذب  نور موج کوتاه  طول ،فلورسنت است. مواد

، ایین اثیر در   متعیدد های  دلیل پراکندگی . بهدنکن میرا بازتاب بلندتر 

از پوشیش   باید بنابراین، است. تأثیرگذارد رموابقیه بیشتر از  ادغامکره 

 بسیار بالا استفاده کرد.   پخشییکنواخت داخلی با بازتاب 

بیر   یفتومتر مخصیوص مبتنی   بارنگ شده ساختهادغام داخل کره 

ییک پوشیش سیفید     ایین رنیگ  پوشانده شیده اسیت.    میسولفات بار

-VIS-NIR میوج  طیول در ناحیه  مطلوب باکیفیتپراکنده اختصاصی 

SWIR 12. بازتیاب اسیمی سیولفات بیاریوم برابیر بیا %      کند ایجاد می 

. نمایی از داخل کره ادغام که توسط این ماده پوشیده شده [22]است

 ( آمده است.33است در شکل )

 
 نمایی از پوشش داخلی کره ادغام (.11شكل )

 

 . منبع روشنایی0-2

را گرم کرده داخلی کره روشنایی پرقدرت ممکن است پوشش  منابع

هالو ن  یها از لامپ معمولاً. بنابراین، یا به آن آسیب برسانند

د. نگیر قرار میخروجی  ناحیهدر اطراف  شود که استفاده میتنگستن 

 کوارتز-تنگستن-هالو نی از چهار لامپ مجزا شده ساختهادغام کره 

منبع تغذیه جریان، بودن تنظیم  هنگامها  این لامپ .کند استفاده می

ها  طر  قرار گرفتن این لامپ .بالایی دارندزمانی  باثباتطیف پیوسته 

 ( آمده است. 32در شکل ) شده ساختهدر کره 

و با جریان  قرارگرفتهوات در سطح  344 لامپ هالو نچهار عدد 

خنک شود،  ها در محفظه مناسب ایجاد می وسط فنی که تهوای

 روشنایی یبرا Mean Well RS-15-12 هیمنبع تغذ. از دنشو می

 است.  شده استفادهو سرمایش حرارتی مورد نیاز ها  فن

 
کوارتز در کره -تنگستن-های هالو ن طر  قرار گرفتن لامپ (.12شكل )

 شده ساخته

توان از دو نیوع آشکارسیاز اسیتفاده     می معمولاًدر دهانه خروجی، 

کرد: فوتومتر پهن باند ییا اسیپکترومتر بانید بارییک. از پاسیخ طیفیی       

گیری شار لامپ استفاده کیرد.   توان به سهولت برای اندازه فوتومتر می

متیری   توان توزیع توان طیفی و کیالری  های اسپکترومتر نیز می دادهاز 

 .  [21]لامپ را به دست آورد

و وضییو   یفی یپاسیخ ط  0222HR Ocean Optics+ سینج  فیی ط

ها در کیره ادغیام    دارد و برای ثبت اطلاعات جریان فوتون ییبالا ینور

از ی، اتوریی نیم ینیور  بریسنج ف فیطاین . است کاررفته به شده ساخته

 411/4 ی آنوضیو  نیور  و  پاسیخگو اسیت  را نیانومتر   3344تا  244

به دهانه خروجیی کیره    مستقیماًفیبر نوری اسپکترومتر  .استنانومتر 

کنید، متصیل    ادغام که روشینایی همگین و پهین بانیدی فیراهم میی      

گییری و   فیبیر نیوری مقیدار نیور را انیدازه      توسط سنج طیفشود.  می

 .کند به اطلاعات دیجیتال تبدیل میرا  شده آوری جمعهای  داده

 شده ساختهارزیابی عملكرد کره ادغام  -5

کیاربرد در کالیبراسییون    منظیور  بیه  شیده  سیاخته  ادغیام  هکیر سامانه 

ارزیابی نسیبت سییگنال بیه نیویز محمولیه       تصویربردارهای اپتیکی با

 mm 344و دهانیه خروجیی بیا شیعاع      mm 444تصویربردار با قطیر  

 میوجی  طیول جهت ارزیابی عملکرد این سامانه، در ناحیه  شد. ساخته

هیایی   ، آزمیون VIS-NIR-SWIRنانومتر، در محیدوده   3344تا  244

هیای   برای سینجش پاییداری مکیانی و پاییداری زمیانی شیار فوتیون       

 دریافتی، طراحی و اجرا شد.  

https://www.bing.com/ck/a?!&&p=a752243f58969f5bJmltdHM9MTcwNDQ5OTIwMCZpZ3VpZD0yMDI2NzgwNi0zYWZiLTY3NDItM2Q3My02YmVhM2JmMjY2NWMmaW5zaWQ9NTE1NA&ptn=3&ver=2&hsh=3&fclid=20267806-3afb-6742-3d73-6bea3bf2665c&psq=mean+well+rs+15+12&u=a1aHR0cHM6Ly93d3cubWVhbndlbGwtd2ViLmNvbS9lbi1nYi9hYy1kYy1zaW5nbGUtb3V0cHV0LWVuY2xvc2VkLXBvd2VyLXN1cHBseS1vdXRwdXQtcnMtLTE1LS0xMg&ntb=1
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نقطیه در فواصیل مختلیف،     1بدین منظور در دهانه خروجی کره 

(، در نظر گرفته 31چهار نقطه عمودی مانند شکل )پنج نقطه افقی و 

شد که اسپکترومتر در آنجا قرار گرفیت تیا پاییداری مکیانی بیا دقیت       

بررسیی   منظیور  بیه بسیار بالا با بررسی طیف خروجیی ارزییابی شیود.    

 مرتبه اجرا شد. 34پایداری زمانی، این آزمون در هر نقطه 

 
طر  بررسی پایداری مکانی کره ادغام  (.11شكل )  

در ادامییه میییانگین نمییودار حساسیییت طیفییی نسییبی )تعییداد   

، در ناحییه  میوج  طیول  برحسیب های دریافتی( و خطای نسبی  فوتون

عملکرد کیره   تائیدنانومتر، جهت ارزیابی و  3344تا  322 موجی طول

شود،  که مشاهده می طور همان( آورده شده است. 30ادغام در شکل )

 % است.1خطای این سامانه ناچیز و بسیار کمتر از  میانگین

 
و خطای نسبی کره ادغام پاسخ طیفی  (.10شكل ) INS600 

را نشان  شده ساختهی ادغام  این شکل کیفیت بسیار مطلوب کره

دهنده یکنواختی بسیار بالای کره ادغام  دهد. نتایج ارزیابی نشان می

 است. شده ساخته

 یكنواختی کره ادغام برداری نقشه. 5-1

،   تابش  یکنواختی نیانگیتابش با تفاوت م یکنواختی ،طورکلی به

 تابش یکنواختی، اختلاف دامنه    تابش یکنواختیاختلاف دامنه 

 شود. تابش قضاوت می یکنواختیعدم  اسیو با   

   
   
    

 

   
    
    

 

     
         

   
 

      
         
         

 

     حداقل مقدار تابش اسیت.       وحداکثر      که در آن، 

 تر نزدیک 3به    و    ،    ریمقدار متوسط تابش است. هر چه مقاد

باشید،   تر بزرگ اسیتر است. هر چه مقدار با کنواختینور  عیباشد، توز

 .[21]نور ناهموارتر است عیتوز

نقطه متفاوت با  1با توجه به بررسی یکنواختی کره ادغام در 

صورت زییر در   استفاده از اسپکترومتر، نقشه یکنواختی این کره به

( آورده شده است. در این نقشه اختلاف میانگین شدت 31شکل )

شیده بیرای آزمیایش     تابش دریافتی هر یک از نقاط در نظر گرفته

اری مکانی در بخش خروجیی کیره ادغیام نسیبت بیه نقطیه       پاید

شود اخیتلاف   طور که مشاهده می مرکزی آورده شده است. همان

بسیار اندکی بین نقاط مختلف ازنظر تابش دریافتی وجیود دارد و  

 این کره پایدار است. 

 
 نقشه یکنواختی کره ادغام  (.15شكل )

برای به دست آوردن درصد تقریبی میزان یکنواختی این کره از 

 است: شده استفادهرابطه زیر 

    
         

   
 

کمتیرین مقیدار تیابش و         بیشترین مقدار تابش،      که 

هیای اسیپکترومتر    میانگین مقدار تابش است. بیا توجیه بیه داده       

 113/4و  113/4، 111/4بییه ترتیییب برابییر بییا    و    ،    ریمقییاد

است که نتیجه بسییار   11است. همچنین درصد یکنواختی این کره %

 مطلوبی است.  

و یکنیواختی بسییار بیالای کیره ادغیام       صیرفه  بیه  مقیرون ساخت 

هیای مشیابه    و حتیی برتیر از نمونیه    مقایسیه  قابیل آن را   شده ساخته

گیری نسیبت سییگنال    ، اندازهاین امر خارجی ساخته است. با توجه به

بییه نییویز تصییویربردارهای فییو  دقیییق کییه امییری بسیییار مهییم در    

 شود.   تصویربرداری فضایی است، با استفاده از این سامانه پیشنهاد می
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گيری نسبت سيگنال به نویز تصویربردار  اندازه -6

 موردنظر

 .است SNR ای زیبه نو گنالینسبت س ،هر آشکارسازدر  یدیکلبخش 

SNR کند.  یم یریگ آشکارساز را اندازه کی تیعملکرد حساس

سنجش از راه  های سامانهمهم در آشکارساز  یاز پارامترها یکی این

 سازآشکار زیعملکرد نوگیری  برای اندازه یمختلف های روش. استدور 

سطح  کی یبرا زیو نو گنالیسطو  س یابیارزروش کلی، . وجود دارد

 . [14] است SNR یمعنا است که بهمعین  گنالیس

یکی از  (SNR) گیری نسبت سیگنال به نویز آزمون اندازه

های مهم در سنجش عملکرد یک تصویربردار در تصاویر  کمیت

، ولی استلازم  ییفضا نیدورب یعملکرد واقعت. دانستن اس شده ثبت

ادغام کرد. کره  سازی شبیه توان می سختی بهدر مدار را  یکار طیمح

 ریتوان تصاو یم ومداوم و متناسب است  میارائه نور با تنظقادر به 

برای بررسی عملکرد  را ثبت کرد. ییمختلف روشنا طیمربوط به شرا

ک ینسبت سیگنال به نویز لازم است با اخذ تصویر از  ازلحاظمحموله 

سیگنال )در سطو  مختلف تابشی  (کره ادغام) نور یکنواخت عمنب

سطح  برحسب SNR و با استفاده از محاسبات مربوطه، نمودار (ورودی

، با محاسبه سطح تابش ورودی به درنهایتبیاید.  به دستتابش 

محموله در  SNR ،مأموریتمحموله در شرایط مختلف سناریوی 

 .دشو می جاز نمودار استخرا مأموریتشرایط 

 اسییتفاده از کییره ادغییام دو مزیییت مهییم دارد. اولا، تییابش سییطح

داخلییی متناسییب بییا تییوان کییل تابشییی توسییط منبییع داخلییی کییره  

است و توزیع هندسی و جهتیی منبیع اولییه بیر سیطح تابشیی کیره        

نییدارد. دومییا، دهانییه خروجییی کییره ماننیید یییک منبییع      تییأثیری

   .  [14کند] لامبرتین عمل می

برای انجام ایین آزمیون ابتیدا کیره ادغیام در میوقعیتی مناسیب        

کییه ورودی  بییه صییورتیتصییویربردار  سییپس. قییرار گرفییتروی میییز 

و  باشیید داشییتهدر وسییط خروجییی کییره ادغییام قییرار  دقیقییاً عدسییی

چییدمان   واره طیر  گرفیت.  ، مقابیل کیره ادغیام قیرار     باشند محور هم

( آورده شییده اسییت. دوربییین بییه سییامانه 34اییین آزمییون در شییکل )

از بییرد  گنالیپییردازش سیی پییردازش سیییگنال متصییل اسییت. سییامانه

و  لیتبید  ،آوری جمیع اسیت کیه    شیده  تشیکیل  رایانهداده و  اکتساب

 دهد. یرا انجام م ریتصو یها پردازش داده

 
 زیرسامانه تصویربرداری SNR چیدمان آزمون واره طر  (.16شكل )

( آورده شده 31چیدمان آزمایشگاهی این آزمون نیز در شکل )

دمای ، میکرومتر 11/4-1/2 ساز بازه طیفی عملکرد موازیاست. 

 بود. اتمسفر 3فشار محیط گراد و  درجه سانتی 22-21 آزمایشگاه

 
 تصویر چیدمان آزمون (.17شكل )

نتیجه تصویر تصویربردار مونوکروم در آزمایش صورت گرفته در 

اندازه ، 2402×2402ابعاد تصویر ( آورده شده است. 32شکل )

 میکروثانیه است. 144و زمان نورگیری  میکرومتر 0/1حسگر  پیکسل

 
 مونوکروم نمونه تصویر تصویربردار  (.18شكل )

     [:13برابر است با] SNRدانیم مقدار  که می طور همان
 

 
 



   147                                                                                                      و همکاران عباس بشیری ؛ طراحی و ساخت کره ادغام جهت کاليبره کردن تصویربردارهای فضایی

 

( RMS) زیمربییع نییو نیانگیییم شییهیر صییورت بییه معمییولاً زینییو

در  اسیت.  کسانی گنالیبا انحراف استاندارد س شود که یم یریگ اندازه

و نویزهیای ثابیت    شیده  محاسیبه این سیامانه ابتیدا میاتریس اصیلا      

های یک تصیویر   . در ادامه میانگین مقادیر شدت پیکسلاند شده حذف

است تا سیگنال محاسبه شود. سپس انحراف معیار تمیام   آمده دست به

است تا نویز به  شده محاسبهها نسبت به مقدار میانگین  مقادیر پیکسل

نسبت سیگنال به نویز با تقسیم این دو عیدد بیر    نهایتدردست آید و 

 است. شده محاسبههم در هفت سطح تابشی مختلف 

 منبع یکنواختبا استفاده از  موردنظرتصویربردار  SNRنمودار 

( آورده شده 31در شکل )، VIS-NIR-SWIRناحیه  در شده ساخته

 است. 

 
 NIR  تصویربردار SNR نمودار. (19شكل )

 

 گيری نتيجه -7

و  یمتخلخیل بیا بیازدهی انتقیال انیر       ادغامکره  کدر این پژوهش ی

که توسط چهار  است شده ساختهی و بالا طراحبسیار تابش  یکنواختی

 متر یلیم 144 ادغامشعاع کره شود.  لامپ هالو ن تنگستن روشن می

. بیا توجیه بیه    است شده انتخاب متر میلی 344و شعاع دهانه خروجی 

نیور   خروجیی  و هیای ورودی  دهانیه و اتلاف گرما، سطح  یواقعحجم 

نیور   یخروج دهانه اعو شع ستین ادغامکره  داخلی سطح ٪1از  شیب

تیابش کیره    یکنیواخت ی. کند کره پیروی میشعاع به  3:1نسبت از نیز 

 دو مقیدار  هر که است ٪12 انر ی انتقال بازدهی درصد و 3/11ادغام 

زیمکیس   افیزار  نیرم بیا اسیتفاده از    سیازی  نتیایج شیبیه   .هستند نهبهی

دهد و این نتیایج بیا    را نشان می شده سازی شبیهیکنواختی بالای کره 

، از کیره  درنهاییت تکیرار شیده اسیت.     شده ساختهدقت بالایی در کره 

ییک نیوع    SNRبیرای کالیبراسییون و بیه دسیت آوردن      شده ساخته

است که نتیایج آزمیون، موفقییت اسیتفاده از      شده استفادهتصویربردار 

 دهند. را نشان می شده ساختهکره 
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