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Background and Objectives: Remote sensing satellites equipped with Lidar payloads are 
deployed for ground, atmospheric, and space target monitoring missions. The primary 
advantage of space Lidars lies in their ability to conduct global monitoring with repeated 
coverage of targets, a capability that ground and airborne Lidars cannot fulfill. The energy of 
each pulse is a critical parameter in the design of space Lidar remote sensing payloads, 
impacting data accuracy, signal-to-noise ratio, horizontal and vertical resolution, and overall 
return signal aggregation time. Enhancing the signal-to-noise ratio is a key consideration in both 
the design and operational phases of a Lidar project. Numerous studies have explored the 
impact of different parameters on the signal-to-noise ratio of Lidar systems. However, despite 
these extensive investigations, this issue has not been comprehensively examined to date. The 
geometric configuration of the Lidar system, laser specifications, optics, electronics, and the 
arrangement of the laser-telescope geometry are key factors that significantly influence the 
optimization of the signal-to-noise ratio. Apart from the specifications of individual 
components, system analyses play a crucial role in the design of Lidar payloads. This includes 
technical specifications of the laser, transmitter, optical system, receiver telescope, heat 
control, and radiation considerations. Establishing a technical alignment between missions and 
payload specifications is a key requirement in this process . 
Methods: Fully investigating the challenges associated with the systematic analysis of Lidar 
payloads is essential. This paper presents comprehensive research on the challenges and 
requirements related to the design considerations of Lidar systems, focusing on the transmitter 
and receiver components, as well as environmental factors such as radiation effects and thermal 
issues. Following the initial system analysis, further exploration is needed to address 
considerations for the Lidar payload during the operational phase, encompassing challenges 
related to data extraction, signal quality, and signal-to-noise ratio. 
Findings: Variations in the sun's radiation angle can impact the optical depth parameter of 
aerosols, affecting the lidar signal-to-noise ratio by 10-40% based on atmospheric conditions. 
Optimal data collection times are estimated around zenith angles below 50 degrees at 
approximately 10 am and 2 pm, correlating with sun angle and atmospheric light scattering. 
Additionally, sunrise and sunset can influence signal-to-noise ratio due to maximum dispersion. 
The calculation of total ionizing dose damage serves as a design bottleneck, determining laser 
module efficiency loss through critical power index assessment for active and passive heat 
control. This article explores technical bottlenecks and systemic considerations in lidar payloads, 
investigating the role of environmental factors such as sun radiation angle and space 
environment impact. 
Conclusion: The findings indicate that environmental factors such as space radiation and 
atmospheric optical indices during the operational phase, as well as geometric, structural 
parameters, and heat management during the design phase, significantly impact the energy of 
each pulse and variations in the signal-to-noise ratio. This insight is crucial for accurately 
estimating design budgets at both system and subsystem levels. The outcomes of this study not 
only offer practical implications for case studies but also suggest potential enhancements 
through the exploration and inclusion of additional considerations, potentially at the subsystem 
or other payload component levels. Leveraging the results of this research can help guarantee 
the precision of Lidar performance in future phases. 
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و    ی اتمسفر  ،ینیاهدافِ زم  شی پا   یهاتی مأموربا    دار، یل  یهامحموله  ی دارا  یسنجش   یهاماهواره اهراف:پیشیجه و  

  ی كه سکوها  استمتعدد    اهداف  یجهان   شی پا  ،ییفضا   ی دارهایل  یبرتر  یاصل  شاخص.  شوندیمو عملیاتی    طراحی  ییفضا

هوا  ینیزم ا  امروز   دنیای  نیازهای   گوی پاسخ  یی و  مهم  .باشندینم  نهیزم  نی در  از  طراحی  یکی  در  پارامترها  ترین 

آوری شده،  های جمعطور مستقیم در دقت دادهبه  باشد كهمی انرژی هر پالس  های سنجش از دور لیدار فضایی، محموله

گذار است.  ریثأتزمان تجمیع سیگنال بازگشتی،    ،قدرت تفکیک افقی و عمودی و به عبارت دیگرنرخ سیگنال به نویز،  

به نویز  به  سیگنال  نرخ  و  پارامتر    دیگرعنوان  بهبود  بهر  كه  ثرمؤمهم  فاز  در  هم  و  طراحی  فازهای  در  برداری  ههم 

های لیدار،  پارامترهای مختلف بر نرخ سیگنال به نویز سامانه  ریثأتلیدار دارای اهمیت است. در خصوص    های موریتأم

طور كامل بررسی نشده  هنوز این موضوع بههای متعددی انجام شده است ولی علیرغم این تحقیقات گسترده،  پژوهش

از جمله    تلسکوپ   - های لیزر، اپتیک، الکترونیک، چیدمان هندسی لیزرساختار هندسی لیدار، مشخصات بخشاست.  

ثیرگذار بر  أهای تزیرسیستمعلاوه بر مشخصات  .  باشندگذار در بهینه كردن نرخ سیگنال به نویز میریثأتعوامل مهم و  

فرآیند تحلیلاین  فرستنده، سامانه  ،  لیزر،  بررسی مشخصات فنی  لیدار كه شامل  های سیستمی در طراحی محموله 

اپتیکی، تلسکوپ گیرنده، كنترل حرارت و ملاحظات تشعشعی است، حائز اهمیت بوده و برقراری یک نگاشت فنی بین  

 رود.می شمار هو مشخصات فنی محموله از الزامات طراحی ب هاتی مورأم

های بسیاری است كه نیاز به  های لیدار و طراحی یک محموله مطلوب دارای چالشتحلیل سیستمی محموله :هاروش

بهرهبررسی كاملی   و  فاز طراحی سیستمی  دو  و در  قرار میداشته  مقاله  گیرد.برداری مورد مطالعه  این  پژوهش    ،در 

دو بخش فرستنده و گیرنده برای  طراحی شامل  و الزامات انجام شده است كه ملاحظات    هاالشچ ای روی این  گسترده

اولیه،    های سیستمیپس از تحلیل  عنوان پارامترهای محیطی است.محموله لیدار، اثرات تشعشعی و مسائل حرارتی به

ها، كیفیت  استخراج داده  شامل بررسی چالشاست كه خود  برداری  ملاحظات محموله لیدار در فاز بهرهنیاز به بررسی  

 گردد. می سیگنال و شاخص سیگنال به نویز

ایروسل  ها:ماایه  اپتیکی  پارامتر عمق  یا كاهش  افزایش  كه در  تابش خورشید،  زاویه  تغییرات  نتایج،  اساس  ها در  بر 

بر نرخ سیگنال    %40تا  10تواند دارد، بر اساس شرایط اتمسفر می ریثأتدر زاویه زنیت  ،ساعات مختلف روز و به تبع آن

بعدازظهر، زمان مناسبی    2صبح و    10درجه و ساعات تقریبی    50در زوایای زنیت زیر    ،باشد. همچنین  ثرؤمبه نویز لیدار  

برداری تخمین زده شده است كه این امر كاملاً با زاویه تابش خورشید و میزان پراكنش نور در اتمسفر ارتباط  برای داده

قرار    ریثأتهنگام طلوع و غروب خورشید، با توجه به حداكثر بودن پراكنش، نرخ سیگنال به نویز تحت    ،دارد. همچنین

و    تعیین نموده را    زر یافت بازده عملکرد ماژول لی،  گلوگاه طراح  ک یعنوان  كل به  زان یون یدوز    ب یمحاسبه آس  گیرد.می

كید بر  أبا ت  ، گردد. در این مقالهمشخص میفعال  ریتوان به وزن كنترل حرارت فعال و غ  ی با استفاده از شاخص بحران 

های مختلف از دیدگاه سیستمی وجود دارد، نقش عوامل  های لیدار و ملاحظاتی كه در بخشهای فنی محمولهگلوگاه

 .شده است ی، بررس داریل محموله ک ی  بر فضا طیمحزاویه تابش خورشید و  تأثیرمحیطی مانند 

تشاعشاعات فضاایی، تغییرات اپتیکی و تابشای اتمسافر در  دهد پارامترهای محیطی شاامل  نشاان می  ،نتایج  گیای:نییشه

ایی و كنترل حرارت در فاز طراحی در میزان انرژی هر پالس و تغییرات  های هندسای و ساازهبرداری و جانماییفاز بهره

های طراحی در ساطح سایساتم و زیرسایساتم خواهد  هساتند و باع  دقت در تخمین بودجه ثرؤمنرخ سایگنال به نویز  
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برداری در مطاالعاات موردی كاارگشاااا بااشاااد، بلکاه امکاان تکمیال تواناد برای بهرهنتاایج این تحقیق ناه تنهاا می  شاااد.

ها یا  در سااطح زیرساایسااتم  هاآن  دسااتاوردهای این تحقیق با بررساای و افزودن ملاحظات دیگر و همچنین توسااعه

توان از صاااحات عملکرد لیادار در فاازهاای آتی هاای دیگر محمولاه نیز وجود دارد. باه كماک نتاایج این بررسااای میالماان

 اطمینان حاصل نمود.

 

 مهمقرّ

دارای محموله ماهواره  لیدارهای سنجشی  با  های  پایش  هات یأمورم،  ی 

گیری میزان رطوبت موجود در  اندازه زمینی، اتمسفری و فضایی )  اهداف

  برداری نقشه دما و دمای پتانسیلی،    ،بادهای  جو، ارتفاع و سرعت ابر، نمایه

با    لیدارشوند. محموله  اتمسفر( به فضا پرتاب می و تركیبات شیمیایی  

، دارای یک زیرسیستم لیزر برای  استفاده از فناوری سنجش از دور فعال

ارسال امواج، زیرسیستم الکترواپتیک برای دریافت پرتوهای بازگشتی و 

داده  پردازش  الکترونیک  میبخش  لیدارهای  باشد. مهم ها  كاربرد  ترین 

اندازه  اتمسفری و علوم زمین شامل  گیری سرعت  فضایی در مطالعات 

یک،    شناسی بوده و متناسب با هرباد، بخار آب، توپوگرافی و اقیانوس 

های طراحی متفاوتی وجود دارد كه در  مشخصات، الزامات فنی و گلوگاه 

می پرداخته  آن  به  مقاله  محموله این  روی  شود.  بر  معمولاً  لیدار  های 

شوند. لیدارهای زمین پایه  های فضایی، هوایی و زمینی نصب می پلتفرم 

به را  هدف  از  مشخص  و  ثابت  نقطه  یک  پایش  صورفقط  پیوسته  ت 

محدودیت  .  ]1[كنند  می دارای  هواپیما،  روی  بر  نصب شده  لیدارهای 

همچنین و  هستند  خاص  منطقه  یک  رصد  و  های  محدودیت   ،پایش 

 است.    رگذاریثأتاتمسفری بر روی عملکردشان    سیاسی و شرایط

شاخص اصلی برتری لیدارهای فضایی بر سایر سکوها، پایش جهانی با  

های زیاد و سطح فناوری بالا  باشد. اگر چه هزینهتکرار متعدد اهداف می 

های  از موضوعات قابل بح  در این زمینه است، ولیکن با توجه به چالش 

نقشهمهم پیش  نظیر  امروز  دنیای  و عمق رو در  ارتفاع  سنجی،  برداری، 

چرخه    یهاخیپایش   اوزون،  لایه  ریزگردها،  اقلیم،  تغییر  قطبی، 

های  ها و انجام پروژه گیری اكسیدكربن و بخار آب، از یک سو و اندازه دی 

های زمانی و مکانی بزرگ از سوی دیگر، لیدارهای  تحقیقاتی با مقیاس 

گوی این  توانند پاسخنصب شده بر روی سکوهای زمینی و هوایی نمی

   باشند.نیازهای جهانی  

های سنجش از دور لیدار  ترین پارامترها در طراحی محمولهیکی از مهم

پالس هر  انرژی  موج    فضایی، طراحی  منبع گسیلنده  توسط  است كه 

میأت نوع  مین  با  و  نظیر    تیمأمورشود  لیدار  سامانه  فنی  الزامات  و 

مناسب   میزان  است.  مرتبط  تلسکوپ  و  لیزر  لیدار،  هندسی  چیدمان 

تواند در تعریف انرژی هر پالس با در نظرگرفتن پارامترهای مداری می

باشد    ثرؤم باشد،  آوری داده از سطح زمین و اتمسفر میكه جمع   تیمأمور

های  طور مستقیم در دقت داده لیدار، بهانرژی هر پالس محموله  .  ]2[

آوری شده، نرخ سیگنال به نویز، قدرت تفکیک افقی و عمودی و  جمع 

 است.    رگذاریثأتزمان تجمیع سیگنال بازگشتی،    ،عبارت دیگربه

نویز   به  سیگنال  نرخ  افزایش  دور،  از  سنجش  استانداردهای  با  مطابق 

ها و به تبع آن نیاز به تلسکوپ  دادهموجب اخذ بیشتر و كیفیت بالاتر  

تر به منظور افزایش انرژی هر پالس  بزرگتر و در نهایت گسیلنده قوی 

خواهد شد. علاوه بر این ارتفاع مداری ماهواره دارای محموله لیدار، بر  

 است.    ثرؤم روی سایز تلسکوپ و میزان نرخ سیگنال به نویز  

به  نویز  به  نرخ سیگنال  فازهای  بهبود  اصلی هم در  پارامتر  عنوان یک 

بهر فاز  در  هم  و  در  ه طراحی  است.  اهمیت  دارای  لیدار  پروژه  برداری 

نویز سامانه   ریثأتخصوص   به  نرخ سیگنال  بر  های  پارامترهای مختلف 

پژوهش  استلیدار،  شده  انجام  متعددی  این    ]9-2[های  علیرغم  ولی 

هایی از موضوع مغفول مانده و نیاز به بررسی  تحقیقات گسترده، جنبه

 بیشتری در این خصوص وجود دارد.  

توان  در بهینه كردن نرخ سیگنال به نویز می   رگذاریثأتاز عوامل مهم و  

لیزر، اپتیک، الکترونیک،    یهابخشبه ساختار هندسی لیدار، مشخصات  

تلسکوپ اشاره نمود. بر این اساس و مطابق با    -چیدمان هندسی لیزر

های فنی برای رسیدن به نرخ سیگنال  محدودیت   استاندارد فضایی اروپا

های  های لیدار عبارتند از: الزامات زیرسیستم در محموله به نویز مناسب 

 تلسکوپ، آشکارساز و پردازش. 
 

 
 ]10[: ساختار كلی یک محموله لیدار 1شکل 

Fig. 1: General structure of a Lidar payload [10] 

 

ل  کی ساده   داریسامانه  از    نیتردر  ل  کیحالت  تلسکوپ    زر،یفرستنده 

  ل ی( تشکیکی)سامانه اپتی  کسلیتک پ  ریآشکارساز تصو  کیكننده و  جمع 

تلسکوپ    یپالس را در راستا   کی  زر یحالت، ل  نیدر ا  .(1)شکل    شودیم

خواهد    باشد، باز  ریكه در مس  یاز سطح هر جسم  كرده و این پالسارسال  

بر رو   یبازگشت  اجامو   نیا.  گشت آشکارساز متمركز    یتوسط تلسکوپ 

بر اساس زمان ارسال و زمان بازگشت    ،ماهواره با جسم  . فاصله شودمی

ل نظر  زریامواج  انتشار   و در  قابل    یبرا   یگرفتن سرعت  نور  با سرعت 

  ی كه در راستا  یتنها اجسام  ،یستمیس  نیخواهد بود. در چن  یریگاندازه 

شناخت    یخواهند شد و برا  ییداشته باشند، شناسا  رارتلسکوپ ماهواره ق

به   گرید تلسکوپ  و  سنجنده  كه  است  لازم  فاجرام    یکیزیصورت 
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های لیدار تنها به  . البته ملاحظات طراحی محموله [10]شوند    یرونشانه 

بازنمی فضایی  گیرنده بخش  و  فرستنده  بر  علاوه  بلکه  در   گردد،  آن 

المان  این  ماهواره،  طراحی  روی  بر  نیز  محیط  جمله  از  دیگری  های 

 بالایی دارند.    ریثأتمحموله و كاركرد آن  

نرخ سیگنال به نویز در    ثرؤم ابتدا ملاحظات و عوامل    ،در این پژوهش

كید بر أبرداری محموله لیدار بررسی شده و سپس با ت فاز طراحی و بهره 

عنوان  تغییرات زاویه زنیت به  ریثأت برداری، در مورد  برداری و دادهفاز بهره 

های  گیری سیگنال لیدار با استفاده از داده اندازه یک عامل مهم در زمان  

 واقعی میدانی تحلیل خواهد شد. 

 

 تحلیل سیسیمی در طااحی محموله لیرار

ترین حالت از یک فرستنده  محموله لیدار از دیدگاه سیستمی در ساده

جمع  تلسکوپ  ولیزر،  تصو  کی  كننده  اپتیکی(    ریآشکارساز  )سامانه 

می  محموله تشکیل  طراحی  ملاحظات  به شود.  كه  لیدار  صورت  های 

شود، شامل ملاحظات طراحی در دو بخش  سیستمی بررسی و تحلیل می

مسائل   و  تشعشعی  اثرات  لیدار،  محموله  برای  گیرنده  و      فرستنده 

  عنوان پارامترهای محیطی بوده و در ادامه بررسی شده است حرارتی به

 . ]12  و  11[

 

   فرستنده  ملاحظات (الف

لیداراولین گام در تحلیل سیستمی یک     های قابلیتتعیین    ،محموله 

سناریو  مدنظر )با توجه به كاربردهای    ،روفرستنده است. از این   مورد نیاز

ر انرژی هر پالس تشعشع شده از محموله به اگیری(، مقداندازه   تیمأمور

ارتباط بین    ،2  . شکلگیردمی همراه فركانس تکرار آن مورد بررسی قرار  

در این  [.  13]دهد  را نشان میكاربردها، انرژی هر پالس و فركانس تکرار  

  گیری لیدار اندازه   یهاتیمأمورطول موج لیزرهای قابل استفاده در  شکل  

 نیز آمده است. 

بر اساس مطالعات صورت گرفته، هفت دسته فناوری برای لیزر در نظر  

شود. اما برای سادگی و همچنین پوشش تمامی مواردی كه گرفته می

ها  بندی در آینده نیز ایجاد خواهند شد، در این مطالعه، دسته   احتمالاً

های  صورتی انجام گرفته كه از تکرارها پرهیز شود، كه بر این اساس تمبه

هارمونیک  موج تولید  طول  پارامتریک  تبدیل  و  شده  یکپارچه  ها  ها 

كلاس دیگری هم  .  ]13[عنوان یک دسته جداگانه مطرح شده است  به

پوشش   سیستمبرای  برای  كه  تقویت لیزرهایی  ساز  نوسان   كننده/های 

اصلی و كنترل عرض خط تبدیل فركانس مدنظر است، لحاظ شده است.  

 بندی لیزرها عبارت است از: دسته   ،در نهایت

o   لیزرهای كلاسmJ    1و-µm 

o   لیزرهای كلاسJ    1و-µm 

o   1.6-1.5واتی و    100تا    1لیزرهای µm 

o   كنندهتقویت لیزرهای دیودی 

o  های پارامتری تولید طول موج 

این دسته  این شکل،    3  شرح شکلبندی به كاربردهای  بود. در  خواهد 

بندی از لیزرها انجام  به كمک این دسته  گیریاندازه   تعداد مواردی كه

 . گشته استپوشش داده شده، ارائه    یتیمأمورشده و الزامات  

برای  ارائه شده  بندیو همچنین دستهمأموریتی با توجه به سناریوهای 

كه در آن لیزرهایی   استلیزرها، بیشترین كاربرد مربوط به كلاس یک  

پایین  قرار گرفتهبا طول موج  بالاتر  مراتب  به  انرژی  و  از  تر  برخی  اند. 

جدول  در  هارای این محموله تعریف شده توسط كاربران ب نیازهای كلی

الزامات آن    1 نیز  خلاصه شده است. در این جدول فناوری راهگشا و 

 آمده است. 

 

 
 ]13[: بررسی كاربردی فرستنده در محموله لیدار 2شکل 

Fig. 2: Application investigation of the transmitter in a Lidar payload [13] 
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 ]13[بندی لیزرها در فرستنده : بررسی كاربردی انواع دسته3شکل 

Fig. 3: Practical examination of the laser's classification in the transmitter [13] 

 
 ]14[گیری الزامات فنی لیزر متناسب با سناریوهای اندازه  -برای كلاس اول لیزرها : نیازهای مأموریتی1جدول 

Table 1: Mission requirements for the first class of lasers - Laser technical requirements tailored to measurement scenarios [14] 
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پس از كلاس یک، كلاس فناوری تبدیل طول موج  ،  1با توجه به جدول  

ثابت، كلاس آخری كه بنا به پوشش كامل نیازها و مشخصات افزوده  

اساس،   این  بر  بود.  داده  اختصاص  خود  به  را  كاربردها  بیشترین  شد، 

جدولی مشابه برای این كلاس نیز تهیه شده و به صورتی كه در جدول  

 شود. آمده، ارائه می   2

به به مثال  اندازه عنوان  و  بررسی  ایروسل منظور  و  توپوگرافی  ها،  گیری 

پالس   هر  متوسط  انرژی  با  جامد  حالت  لیزر  تکرار  5/0فناوری  نرخ   ،

در نظر گرفته شده است و در    %6هرتز و بازه تبدیل انرژی    50فركانس  

اندازه  برای  مقابل  حالت  طرف  پیوسته  لیزر  از  گرانشی  میدانش  گیری 

میکرومتر قرار دارد.    1مگاوات و طول موج    20جامد با انرژی متوسط  

  2ها ) محدود به فرستنده لیزر( در جدول  گیریسایر الزامات فنی اندازه 

 بیان شده است. 

 

 گیرنده   ملاحظات(  ب
ها در تركیب كاربردها، طول  تحلیل  مشابه فرستنده،  گیرنده نیز  بح در  

گیرندگی در محموله لیدار، بررسی شده    بر  ثرؤم  موج لیزر و عوامل دیگر

شود  . مشاهده می(4)شکل    شودصورت مجتمع ارائه میو در یک شکل به 

روی نیز دارای اهمیت بسیار  گیرنده، مسائل محیطی و نشانه در كنار  كه  

  هستند.

 
 ]14[كلاس پنجم لیزرها  : نیازهای مأموریتی2جدول 

Table 2: Mission requirements of the fifth class of lasers [14] 

 
 

 
 ]14[گیری : الزامات فنی زیرسیستم گیرنده )سامانه اپتیکی( محموله لیدار متناسب با نوع مأموریت اندازه 4شکل 

Fig. 4: Technical requirements of the receiver subsystem (optical system) of the Lidar according to the type of measurement mission [14] 
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گیری  بر اندازه ،  هاهای مختلف گیرنده در فناوری ها  اختلاف زیاد قابلیت

محدودیت در برخی كاربردها خواهد شد. برخی    موجببوده و    رگذاریثأت

   ارائه شده است.  3از این موارد در جدول  

های زیر  ارائه شد، كلاس   4در شکل    هاآنبر اساس مطالعاتی كه خلاصه  

 : ]14[قابل بررسی هستند  

o تراز   نگهداشت 

o بزرگ، تلسکوپ سبک، موضوعات    ثرؤماسکن، سطح    یهاستمیس

   باند نازک  یلترهایف  کیاپت  ،یکیمکان

o رزولوشن   با  یفیط  یزورها ی آنال  ها،كنندهت یتقو  و  آشکارسازها  

 ، الکترونیک آشکارساز بالا  یکیاپت

موضوعات    ن یب  ی گراف  توانیمشابه فرستنده، م  زین  رندهیدر مورد گ

 دار یمرتبط به محموله ل   یستمیمطرح شده، كاربرد و ملاحظات س

  بر  كه است آمده  در  شی نما به 5 شکل در گراف  نینمود. ا میترس

اندازهبه  كه  پركاربرد  ی وهایسنار  یبرا  آن،  اساس  ی ریگصورت 

كه در جدول   یشرحبه ها یفناور شده،  نییتع مختلف  یپارامترها

ن  5 مورد  است،    در  زین  یفناور  هر  اتیجزئ.  بود  خواهد  ازی آمده 

فرستنده ارائه شده    یكه برا یمشابه با جدول  یصورتبه  و   5  جدول

   شده است. یبندبود، جمع
جدول   با  تلسکوپ  4متناسب  و  اپتیکی  سامانه  سیستم   -)ابعاد  زیر 

یک چالش    ،و ازون  CO2گیری  متربرای اندازه   3تلسکوپ با قطر    ،گیرنده( 

می  محسوب  سیستمی  بهطراحی  توپوگرافی،  طوری شود  مورد  در  كه 

این مسایروسل  باد  و  برآورد شده است. همچنین  1له حدود  أها    ، متر 

ها قابل  میلی ایروسل   5/0و در مقابل    CO2ن  رادیامیلی  100میدان دید  

  باشد.مقایسه می

 
 ]14[های فناوری های ایجاد شده ناشی از اختلاف قابلیت: مشخصات محدودیت3جدول 

Table 3: Limitations caused by differences in technological capabilities [14] 

 
 

 
 ]14[بندی لیزرها در گیرنده : بررسی كاربردی انواع دسته5شکل 

Fig. 5: Practical examination of the classification of lasers in the receiver [14]  
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 ]14[ ها از دیدگاه گیرنده های مربوطه و الزامات آن: كاربردها در كنار فناوری 4جدول 
Table 4: Applications, related technologies and their requirements from the receiver's point of view [14] 

 
 

 حرارت  كنترل  و  حرارتی  ملاحظات(  ج
حد   تعیین  اپتوترمال،  آثار  آسیب بررسی  بررسی  آستانه  اپتیکی،  های 

سیستم پمپ،  و  بهره  محیط  حرارتی  سرمایش،  ملاحظات  های 

با  های جبران سیستم ساز، طراحی بهینه شامل بازده بالا و تولید پرتو 

سناریو،   سازه، طراحی  مواد، طراحی  انتخاب  اپتیکی،  ساختار  كیفیت، 

های طراحی لیزر  نکات مهم گلوگاه از    تجمیع اپتیکی و مدیریت حرارتی

سایر موارد عبارتند   .]18-16[  دباشمحموله لیدار از دیدگاه حرارتی می

 از: 

o   ،ایجاد محیط همگن و پایدار از نظر حرارتی در اطراف محفظه لیزر

 دهانه الکترونیکی و كاواک تلسکوپ  بر

o  های  استفاده از پوششMLI   بندی تبادل حرارتی محموله  برای عایق

با محیط خارج و جلوگیری از تغییر دما ناشی از تشعشعات تابشی 

 محیط فضا

o ها و اتصالات ایجاد رسانش ضعیف حرارتی در آینه 

o  رعایت ملاحظات و استانداردهای حرارتی اجزا 

o  های حرارتیاستفاده از لوله 

o  استخراج بازه حرارتی مناسب 

o   مناسب قطعات و خروجی قابل قبول در بازه حرارتی معین عملکرد 

o  سازی توزیع حرارتی، خمش، تنش محاسبه و شبیه 

o   در مناسب  حرارتی  اتصال  انتخاب  و  اتصالات  در  حرارت  كنترل 

 قطعات و عناصر اپتیکی و الکترواپتیکی

مدیریت چرخه حرارتی در یک محموله توسط زیرسیستم كنترل حرارت  

و   گرمایی  منابع  از  اپتیکی  شاسی  كردن  مجزا  یا  كردن  عایق  شامل: 

ها،  باشد. عدسی های حرارتی می حرارتی و كمینه كردن تمامی گرادیان

كار رفته در سامانه اپتیک لیدار  هها، گسیلنده پرتو و همه اتصالات بآینه

خواص  می باشند.  كرده  طی  را  حرارتی  الزامات  ی  کیاپتترمو بایست 

پایداری    ریثأتهای حرارتی در سطوح مختلف،  پوشش  بر  بسیار زیادی 

 [.20  و  19]حرارتی نهایی محموله لیدار دارد  

با توجه به شرایط عملکردی  طور كلی آزمون به های محیطی حرارتی، 

محموله لیدار طراحی و اجرا می شود. در حالت عملکردی، بازه دمایی  

 - 10+ درجه به حد بالا و  10محیطی  پیشنهادی برای تست حرارتی  

های حرارتی نیز متناسب با  شود. سیکل درجه به حد پائین افزوده می 

عنوان مثال  شوند. بهها، برای تست تعریف و اجرا مینوع قطعات و ماژول 

  30سیکل، برای تجمیع پرخطر    60برای تجمیع با قابلیت اطمینان بالا،

سیکل و بیشتر طراحی و    100سیکل، برای زیرسیستم اپتو الکترونیک  

 گردد.اجرا می 

در  بررسی   6شکل   پركاربرد  لیزر  ماژول  خصوص  در  شده  انجام  های 

دهد. طراحی زیر سیستم كنترل حرارت در لیدارهای فضایی را نشان می

شود. این  بررسی می  POWER to Weightیک محموله لیدار با شاخص  

كند هر چه نسبت توان به وزن لیزر بیشتر باشد، حرارت  بیان می  ،شاخص

بایست از سیستم لیدار  شود كه میبیشتری در محفظه لیزر ایجاد می

حذف شود و هرچه این شاخص كمتر باشد، انباشت گرمای كمتری در  

 شود. محفظه ایجاد می 

برای    29/0های صورت گرفته، شاخص میانگین حدودی  مطابق با بررسی 

  P-Wفعال تعریف شده است. اگر ضریب  معیار كنترل حرارت فعال و غیر

می  ماهواره  حرارت  كنترل  باشد  عدد  این  از  بالای  استفاده  با  بایست 

به  شود.  طراحی  فعال  ماهواره  فناوری  برای  شاخص  این  مثال  عنوان 

 باشد.  می   6/0حدود    GLASلیداری  

توجه به این نکته ضروری است كه گرم شدن و افزایش دمای لیزر و  

می  لیزر  بازده  كاهش  موجب  آن،  پمپی  از  دیودهای  استفاده  شود. 

به آرایه پمپی  ماژول فضایی  های دیودی  جای دیودهای خطی در یک 

. ]21[  گردددرصدی راندمان كلی لیزر می   5تا    3لیزر باع  افزایش  
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 ]21[های لیدار در گذر زمان : مرور مشخصات حرارتی محموله6شکل 

Fig. 6: Thermal characteristics review of Lidar payload over time [21]  
 

و    ND:YAGهای مشابه لیدار با لیزر  هایی با محموله در خصوص ماهواره 

های ناسا( مطالعات زیادی  پمپاژ دیودی در دنیا )و به صورت خاص پروژه 

)تاریخ پرتاب    MOLAانجام شده است. زیرسیستم كنترل حرارت ماهواره  

( از هیتر و ترموستات تشکیل شده است. در ماهواره گلاس این  1995

و    MLAهای  های حرارتی بسته و در ماهواره زیرسیستم از سه سری لوله 

LOLA    پرتاب حرارتی  2002و    1999)تاریخ  ترموستات  و  هیتر  از   )

ماهواره   است.  شده  پرتاب    CALIPSOتشکیل  از  2006)تاریخ  نیز   )

استفاده    MLIهای عایق حرارتی  كننده فعال و پوشش هیترهای كنترل 

با استفاده از   EBOX، حرارت تولیدی لیزر در كرده است. در این ماهواره 

رادیاتورهای تعبیه شده در سمت فوقانی هر محفظه به بیرون منتقل 

با رسانش    M55Jشود. سازه ماژولار محموله لیدار كالیپسو از فیبر  می

ساخته شده است. در سازه كالیپسو،    m- Kوات بر    30حرارتی حدودی  

 اند. بندی شده شاسی اپتیکی، محفظه محموله و تلسکوپ از یکدیگر عایق 
سامانه  در  دما  المانهای  تغییرات  ساختار  تغییر  به  منجر  اپتیکی  های 

در  عبور و  نور  می دهنده  اولیه  راستای  از  نور  مسیر  تغییر  شود.  نهایت 

در سامانه اپتیکی لیدار،    هان جایی الماه كلی، تغییر شکل و جاب  طوربه

راستایی و یا تغییر خواص اپتیکی  خمش سازه، اغتشاش در پایداری هم 

 . [19]شود  باع  ایجاد انحراف در مسیر پرتو می 

ها به دما در یک محموله رادار،  ترین ماژول حساس عنوان یکی از لیزر به 

زیادی بر پایداری حرارتی نهایی محموله دارد. در حالتی كه لیزر   ریثأت

به آماده  برابر حالت  ده  معادل  است، گرمایی  تولید  روشن  ماهواره  كار 

بایست كاملاً نسبت به تلسکوپ و باس محموله  كند. ماژول لیزر می می

می عایق  تلسکوپ  و  ماهواره  باس  و  حرارتی  بندی شده  نظر  از  بایست 

به كه  تلسکوپ  از  و سمتی  باشند  با  كوپل  است،    MLIسوی خورشید 

 دار معمولاً با  ا کوپ محموله لیاود. تعادل حرارتی در تلساشپوشانیده می 

 

 

 شود.  هیترهای فعال حفظ می 

بازه حرارتی محیطی،    دار،یل  محموله  و  ماهواره  یحرارت  یسازهیشبنتایج  

  یی نوسانات دمادهد كه بازه  نشان می  یکیو ترمواپت  یمشخصات هندس

  14حدود    ،دارم  کیدر    و  در حالت سرد  یحرارت  یقبل از اعمال طراح

  ط یاست. در شرا  افتهیدرجه كاهش    5به حدود  آن  و بعد از بوده  درجه  

  افته یبهبود    اریبس  ی حرارتی، شرایط دماییطراح  ، بعد اززین  یگرم مدار 

  22حدود    ییمتوسط دما،  درجه  27حدود    یعملکرد  یدما   حداكثرو  

 است.  افتهیدرجه كاهش    21  زین  یینوسانات دما  ودرجه  

های حرارتی توسط در بررسی دمای یک گیرنده پس از اعمال طراحی 

، افزایش دمایی قابل توجهی در شرایط  ]22[خوش سیما و همکاران در  

سرد اتفاق افتاده است كه البته همچنان در محدوده مجاز قرار گرفته  

است. این درحالی است كه در شرایط گرم بعد از اعمال طراحی حرارتی  

تغییر زیادی در دمای گیرنده روی نداده است. در مورد بازتابنده شرایط  

درجه    42متفاوت بوده به نحوی كه حداقل دما در شرایط سرد    كاملاً

كاهش داشته است. ضمن  درجه    7گرم    طیو حداكثر دما در شرا  شیافزا

 تر شده است. كه تغییرات دمایی نیز در هر دو حالت یکنواخت این

كردن انحراف    های كمینه، الگوریتم[ 23] بر اساس استاندارد فضایی اروپا

 حرارتی یک سامانه اپتیکی عبارتند از:

o ی ریثتأهایی كه تغییر شکل سازه سامانه لیدار  استفاده از طراحی  

اولیه برای  بر مسیر اپتیکی پرتو لیزر نداشته باشد و هم  راستایی 

 عبور و گسیل پرتو لیزر دستخوش تغییر نشود. 

o استفاده از آلیاژهای تركیبی مقاوم در برابر انبساط حرارتی 

o  استفاده از مواد و عناصر با ضریب حرارتی انبساطی پائین 

o   رعایت ملاحظات مسیر اپتیکی و مقیاس اپتیکی مناسب و بهینه

 [ 24]در سامانه لیدار  
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 تشعشعی  ملاحظات(  د
عمرتابش  طول  و  عملکرد  بر  فضا  محیط  و    های  اپتیکی  قطعات 

بازده و عملکرد تجهیزات   گذار است.تأثیرها  الکترونیکی محموله ماهواره 

و   الکترونیکی ماهواره اپتیکی  ها پس از قرار گرفتن در معرض  قطعات 

شوند. تشعشعات محیط فضا موجب  تشعشعات فضایی دچار تغییر می

علت  های تشعشعی شده و آسیب تشعشعی بر ماژول لیزر به بروز آسیب 

بیش از دو سال با افت مواجه    یهاتیمأموردوز یونیزان كل، بازده را در  

 ها بر اساس نوع مکانیزم عبارتند از: انواع این آسیب .  ]25[خواهد كرد  

o   26[آسیب دوز یونیزان كل[ 

o  آسیب تک رخدادی 

o  آسیب جابجایی 

 توان اثر تشعشعات را بر قطعات نوری مشاهده نمود. می  5در جدول  

منظور  های تشعشعی محیط بهره و پمپ یک محموله لیدار به سازی شبیه

تخمین آسیب تشعاشعی دوز یونیازان كل بر عملکرد زیرسیستم لیزر  

نشان   زمین،  به  نزدیک  مدار  در  ماهواره سنجشی  لیدار یک  محاموله 

میزان دوز تشعشعی دریافت شده در قسمت محیطمی بهره در    دهد 

است. میزان دوز القایی با در نظر    rad  1951حالت بدون محافظ برابر با  

برای    rad  275متر حدود  میلی  2گرفتن شیلد آلومینیومی با ضخامت 

  ،یابد. همچنینبرای پمپ لیزر، كاهش می   rad  623محیط بهره و حدود  

 براساس محاسبات انجام شده و با در نظرگرفتن مدت زمان مأماوریت و  

ات برخوردكننده  ماساحت جانبی حاجم حاساّس به تشعشع، تعداد ذر

با   شبیه  7×1012برابر  نتایج  بود.  میخواهد  نشان  اثر  سازی  دهد 

درصدی    15تشعشعی میزان دوز یونیزان كل بر بخش لیزر باع  افزایش

 .]27[گردد  جریان آستانه و كاهش توان اپتیکی می
 

  اداریتحلیل سیسیمی در ااز  ها 

برداری شامل  ملاحظات محموله لیدار از دیدگاه سیستمی در فاز بهره

ها، كیفیت سیگنال و شاخص سیگنال به  استخراج داده   بررسی چالش 

 نویز دریافتی است كه در ادامه بررسی شده است. 

 
 داده   استخراج  ملاحظات(  الف

ملاحظات خاصی دارد كه در ادامه با توجه به دریافت تا   ،استخراج داده

های آن  كاربرد داده، حجم و زمان آن بررسی شده و ارتباطات و نسبت

ارائه شده است. بر این مبنا و باتوجه به    7صورت خلاصه در شکل  به

استخراج داده مدنظر هستند، در    های توانمندسازی كه در حوزهفناوری 

اندازه  سناریوهای  به  توجه  با  فناوری  هر  كاربرد  میزان  گیری  نموداری 

مورد نیاز آن، به نمایش گذاشته شده است. با توجه به مواردی كه بررسی  

های مورد  ای از فناوری توان مجموعه شده و در نمودارها گزارش شده، می 

نیاز در استخراج داده محموله لیدار را تعیین نموده و ملاحظات مختلف  

   .]21[آن را مبنای پارامترهای چالش مشاهده كرد  

 : اثرات تشعشعی بر منابع نوری نیمه هادی و آشکارسازها 5جدول 
Table 5: Radiation effects on semiconductor light sources and detectors 

 پروتون شار
Proton flux 

 نوترون شار
Neutron flux 

 قطعه
piece 

 یخروج توان كاهش
Reduce the output power 

 یخروج توان كاهش
Reduce the output power 

LED 

 آستانه  انیجر شیافزا
Increase the threshold current 

 یكوانتوم  بازده  كاهش و آستانه انیجر شیافزا
Increasing the threshold current and reducing the quantum efficiency 

 ی زریل ودید
Laser diode 

 ینشت انیجر شیافزا
Increased leakage current 

 مدار  یدهپاسخ  كاهش ،ینشت انیجر شیافزا
Increasing the leakage current, reducing the response of the circuit 

 ( ودی)فوتود ینور ودید

Light diode (photodiode). 

 

 
 ]22[: مرور ملاحظات استخراج داده 7شکل 

Fig. 7: data mining considerations [22] 
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 ]14[های مرتبط با استخراج داده : كاربردهای فناوری 8شکل 

Fig. 8: Applications of technologies related to data mining Analysis [14]  
 

 

 
 ]14[ها های مرتبط با پارامترهای چالش و میزان اثرگذار آن : ملاحظات فناوری 9شکل 

Fig. 9: Considerations of technologies related to challenge parameters and their effectiveness [14] 
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 ]14[ها از دیدگاه استخراج داده های مربوطه و الزامات آن: كاربردها در كنار فناوری 6جدول 
Table6: Applications along with related technologies and their requirements from a data mining perspective [14] 

 
 

بررسی  به مجموعه این  فناوری ها  از  منتج خواهد شد كه كاربرد  ای  ها 

گیری مطرح شده و فناوری مرتبط  صورت مشخصات اندازه به  هاآن معادل  

بندی و مستند شده  دسته  6به همراه الزامات مربوطه در جدول    هاآن

عنوان ورودی برای  صورتی كه بتواند بهاست. مجموع این ملاحظات به 

ای لیدار استفاده شده و بر مبنای الزامات فناوری قابل  هطراحی محموله 

 استفاده باشد، در طراحی سیستمی به شدت مورد توجه است. 

 

 داده   اخذ  هنگام  در  نویز  به  سیگنال  ملاحظات(  ب
شود.  محاسبه می  1در یک سامانه لیدار، پارامتر سیگنال به نویز از رابطه  

به   گیرنده  اپتیک  از  عبور  با  تلسکوپ  ورودی  به  رسیده  اپتیکی  توان 

شود. ولتاژ ناشی  آشکارسازها رسیده و بعد از تقویت به ولتاژ تبدیل می

، نویز  bV)نویز پس زمینه    nV، با ولتاژ نویز  sVپراكندگی اتمسفر  پس   از

 شود: ( آمیخته شده و ثبت میtVجریان تاریک و نویز گرمایی  

(1)  𝑉 = 𝑉𝑠 + 𝑉𝑛 = 𝑉𝑠 + (𝑉𝑏 + 𝑉𝑑 + 𝑉𝑡) 
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نویزهای جریان تاریک و نویز گرمایی برای یک سامانه مشخص، ثابتند  

همچنین شرایط فیزیکی  اما نویز پس زمینه با تغییر شدت پس زمینه و  

ولتاژ نویز به دو قسمت نویز    ،روكند. از اینو شیمیایی اتمسفر تغییر می

زمینه(   پس  )نویز  متغیر  و  گرمایی(  نویز  و  تاریک  جریان  )ولتاژ  ثابت 

 شود.تقسیم می

(2) 𝑉𝑛 = 𝑉𝑏 + 𝐷𝐶 
(، نویز پس زمینه بیشترین تغییرات زمانی و مکانی  2و1بر اساس روابط )

 گیری لیدار دارد.  برداری و اندازه را در فاز بهره 

عنوان توان نویز  به   bPپارامتر بهبود نرخ سیگنال به نویز با در نظر گرفتن  

 :  ]15[( محاسبه می شود  3پس زمینه آسمان با رابطه )

(3) 

𝐺imp =
SNRMax

SNRUnpol
= √

Pb
min + Pb

max

Pb
min

= √1 +
Pb
max

Pb
min

 

 

مهم از  زاویه  یکی  اتمسفر،  زمینه  پس  نویز  با  مرتبط  پارمترهای  ترین 

لیدار،   فاز طراحی محموله  است. در  زنیت  زاویه  یعنی  تابش خورشید 

اینبه دادهدلیل  هنوز  و  ندارد  قرار  مدار  در  ماهواره  و  كه  اخذ  ای 

تر نقش زاویه زنیت بر  برای بررسی دقیقگیری حاصل نشده است،  اندازه 

بهره هنگام  در  نویز  به  سیگنال  ایروسل نرخ  نوری  عمق  از   هابرداری 

(AOD  )ها  بایست عمق نوری ایروسل رو، ابتدا می شود. از این استفاده می

( τ یاAOD  با استفاده از اندازه ) فتومتر(  گیری دقیق زمینی )دستگاه سان

كه از جو عبور  گیری شود. شدت نور خورشید هنگامی اندازه محاسبه و  

كند، توسط هواویزهای موجود در جو با فرآیندهای جذب و پراكنش  می

، رابطه بین لامبرت  -(. با استفاده از قانون بیر10شود )شکلتضعیف می

رسد(،  شدت نور عبوری از جو )شدت نوری كه به دستگاه نورسنج می

 :آیددست می به  4شدت نور قبل از ورود به جو و عمق نوری جو از رابطه  

(4) 𝐼 = 𝐼0exp⁡(−𝑚τ(λ)) 
شدت تابش نور رسیده به سطح زمین )دستگاه نورسنج خورشیدی(    Iكه  

شدت نور تابیده    0Iبوده و    zو زاویه سرسوی    λدر طول موج مشخص  

عمق   τ بیانگر جرم هوای در مسیر عبور پرتو و  mشده به تارک جو است.  

   .]28[نوری جو است  

شکل    ABمسیر   شبانه   10در  یک  طول  زنیت  در  زاویه  با  كاملاً  روز 

توان  می   AODكند و در واقع با بررسی اثر تغییرات  تغییر می  (Z)خورشید  

برداری مشخص نمود. شایان ذكر است  نقش زاویه زنیت را در هنگام بهره 

  فوتومتر ناسا )ایرونت( های سان مركز داده  AODهای  در این مطالعه داده 

از آن استفاده شده است.  ایران فقط در شهر  از سراسر دنیا  جا كه در 

مین داده وجود دارد، انتخاب به همین شهر محدود  أزنجان این مركز ت

ملاک انتخاب شهرهای دنیا، وجود مراكز داده    ،عبارت دیگر شود. به می

AERONET   .بوده است 

ها در طول روز در لایه مرزی اتمسفر  تغییرات ساعتی عمق نوری ایروسل 

با تغییرات زاویه تابشی خورشید )زاویه زنیت( مرتبط است. عمق نوری  

گیری از ضریب خاموشی در یک ستون جو محاسبه  هواویزها با انتگرال 

شود. ضریب خاموشی نیز به نوبه خود از مجموع دو اثر پراكنش و  می

آید. هواویزهای جوی با دو فرآیند  دست میجذب تابشی ذرات در جو به 

نور مستقیم خورشید می  باع  كاهش شدت  پراكنش،  شوند.  جذب و 

)با فرض كروی   نور توسط ذرات و قطرات معلق در جو  پرتو  پراكنش 

به  می)بودن(  نظریه  میMieوسیله  توصیف  در  (  مهم  نکته  البته  شود. 

عبارتی وابستگی این تغییرات به ات یا بهجا محلی بودن این تغییراین

تركیبات فیزیکی و شیمایی جو منطقه اندازه گیری است. عمق نوری  

شود. همرفت در لایه روزی دچار تغییر میهواویزها در یک چرخه شبانه 

ها  روزی هواویزها و عمق نوری آن مرزی نقش مهمی در اختلاط شبانه 

دلیل وجود مه و غبار صبحگاهی، معمولاً  دارد. در ساعات اولیه روز، به 

شود.  تیرگی جو افزایش دارد كه این، امری كاملاً طبیعی محسوب می

تر شدن مسیر  دلیل طولانیچنین، در ساعات پایانی بعد از ظهر، به هم

قرار   پرتو  مسیر  در  بیشتری  هواویزهای  مرزی،  لایه  از  نور  پرتو  عبور 

شمار  احتمالی تیرگی در این زمان به   گیرند كه این مسأله نیز از دلایلمی

(. علاوه بر ملاحظات و موارد مذكور برخی دیگر از  2003رود )شاپ،  می

 بایست بررسی شود.  های لیدار می الزامات مرتبط با نویز در سایر بخش 

 

 
 ینور عمق یروزشبانه راتییتغ با مرتبط دیخورش تابش هیزاو راتییتغ: 10شکل 

 ها روسلیا
Fig. 10: Variations of solar radiation angle associated with Day and night changes 

of optical depth of aerosols 
 

 12صبح،  6زنیت مختلف ) یهاهیزاودر  هاروسل یاتغییرات عمق نوری 

  11غروب( محاسبه شده توسط دستگاه سان فتومتر در شکل  6ظهر و 

،  440نمایش داده شده است. یکی از دلایل استفاده از سه طول موج  

اندازه   870و    675 در  محاسبه  نانومتر  و  قابلیت    AODگیری  افزایش 

گیری دستگاه سان فوتومتر بوده است. مطابق با شکل  اطمینان در اندازه 

درصد نسبت به    15در طول روز حدود    AODساله،  در یک بازه یک   11

زاویه زنیت در طول یک    ،عبارت دیگرمیانگین سالانه تغییرات دارد، به 

ها و به تبع آن نویز پس  % در تغییر عمق نوری ایروسل   15روز حدود  

زاویه زنیت  شود نقش  بینی میپیش   ،عبارت دیگر است. به   ثرؤمزمینه  

ایران )منطقه  خورشید در فاز بهره  لیدار در آسمان  از محموله  برداری 

 د.  ا د باشادرص  15دود  افرد( ححصر بهارایط اتمسفری منا ان، با شازنج
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 2صبح و    10درجه در ساعات حدود    50در زوایای زنیت زیر    ،همچنین

برداری تخمین شده است كه این  بعد از ظهر زمان مناسبی برای داده 

امر كاملاً با زاویه تابش خورشید و میزان پراكنش نور در اتمسفر مرتبط 

است. بر اساس مطالعات جهانی انجام شده توسط اسمیرنوف و همکاران  

شبانه   ،]28[ تغییرات  نوری  بازه  عمق    40تا    10بین    هاروسل یاروزی 

روزی است. این تغییرات در مناطق  درصد نسبت به مقدار میانگین شبانه 

شهری آلوده و صنعتی بیشترین و در مناطق روستایی كمترین مقدار را  

به  و  چین  در  همکاران،  و  لیو  نتایج  از  استفاده  با  تشابهات  دارد.  علت 

روزی در عمق  توان گفت در زنجان، علت این تغییرات شبانهای می منطقه 

نوری هواویزها احتمالاً ناشی از تغییر خواص شیمیایی هواویزها )تركیب  

غبار و هواویزهای شهری صنعتی( و شرایط هواشناسی  وهواویزهای گرد 

شود كه الگوی  ب مشاهده می   -11باشد. با توجه به شکل  منطقه می

شبانهتغییرا هواویزها  ت  نوری  عمق  و  روزی  صنعتی  شهرهای  در 

پرجمعیت دنیا نظیر مکزیکوسیتی دارای تغییرات حدود پنجاه درصد و  

ج مربوط به برخی دیگر از    -11درصد است. شکل    40سانتیاگو حدود  

مناطق جهان نظیر كیپ ورده واقع در غرب آفریقا، ایلورین، نیجریه و 

غبار  وثر از رویدادهای گرد أمناطقی هستند كه مت  هایی ازبحرین كه نمونه

روزی كمتر از ده درصد است. تغییرات در شهر  باشند، تغییرات شبانهمی

)با   نظیر كانپور  دنیا  مناطق  از  برخی  تغییرات در  تقریباً مشابه  زنجان 

روزی حدوداً ده درصدی( در شمال هند و شهر رم در  تغییرات شبانه 

های  ثر از آلاینده أروزی ده تا پانزده درصد( كه متتغییرات شبانه ایتالیا )با  

 باشد.  غبار هستند، میوصنعتی و گرد  -شهری 

فاز    ،همچنین در  نویز  به  سیگنال  نرخ  بهبود  برای  الزامات  دیگر  از 

تابشی خورشید در طول روز مرتبط است    یهاهیزاوبرداری كه با  بهره 

 . ]29[سازی قطبش سیگنال است  نوع تکنیک گسسته

گیری لیدار با استفاده از روش  بهبود نرخ سیگنال به نویز از روی اندازه 

های نویز پس زمینه نرخ  لفه ؤرهگیری قطبیده برای كاهش م  -انتخاب

به  قطبیده  وا  آشکارسازی  با  مقایسه  در  را  نویز  به  واضح  سیگنال  طور 

دهد این تکنیک برای ساعات روز و در  نشان می ،دهد. نتایجافزایش می 

نویز پس زمینه آسمان در طول موج   نانومتر نرخ    532شرایط حضور 

مندی از رنج لیدار حدود  و در بهره   3/3میزان حدود  سیگنال به نویز به 

این    34 داشت.  خواهد  افزایش  واقطبیده  موج  حالت  به  نسبت  درصد 

ای و هم قائم اسکن  صورت نقطه برای سایر لیدارهایی كه هم به  ،بهبود

در هنگام طلوع و غروب خورشید كه زوایای پراكنش بیشترین  كنند  می

درجه حدود ساعات    50با زاویه زنیت زیر    ، دهد. همچنیناست رخ می 

بعد از ظهر این امر كاملاً با زاویه تابش خورشید و میزان    2صبح و    10

میزان ابرناكی بر    ریثأتپراكنش نور در جو مرتبط است. هرچند بررسی  

تغییرات   مبهم است.  تا حدودی  و  پیچیده  نویز كمی  به  نرخ سیگنال 

علت تغییرات رطوبت نسبی،  تواند بهروزی نرخ سیگنال به نویز میشبانه 

 ها و تغییرات زاویه تابش خورشید رخ دهد. عمق نوری ایروسل 

 

 
 الف(

 
 ب(

 
 ج(

های متفاوت  نسبت به میانگین در طول موج AODروزی تغییرات شبانه: 11شکل 

)الف( در زنجان، )ب( شهرهای پرجمعیت و صنعتی دنیا و )ج( مناطق متاثر از گرد و  

 ]28[ غبار
Fig. 11: Changes of AOD relative to the mean during different wavelengths (a) in 
Zanjan, (b) populated and industrialized cities of the world and (c) dust-affected 

areas [28] 
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 های زیرسیستم آشکارساز آشکارساز و محدودیت ج(  
كه   است  الکترواپتیکی  المان  یک  انرژی  آشکارساز  به  را  نور  انرژی 

گیری و  صورت كمی اندازه الکتریکی تبدیل كرده و ابتدا شدت نور را به

سپس موج )نور( الکترومغناطیس را در ناحیه خارج از طیف مرئی ثبت  

عنوان  ( به PMT)  های لیدار معمولاً از فتو مالتی تیوبنماید. در سیستم می

آشکارساز، برای ثبت سیگنال پس پراكنشی در طیف مرئی و فرابنفش  

( نیز  APDشود. فتودیودهای بهمنی )و سیگنال لیدار رامان استفاده می

های برگشتی )پس پراكنشی( در محدوده مادون قرمز  برای ثبت سیگنال

 كاربرد دارند.  

بایست مورد توجه قرار گیرد، بهبود نرخ  نکته مهمی كه در این حوزه می

است. با در نظر گرفتن شرایط فاصله   PMTسیگنال به نویز در خروجی  

برای تلسکوپ، در رژیم نویزشات، ضریب بهبود    fLو زیاد    fsكانونی كم  

عنوان تابعی از نویز پس زمینه آسمان  به  SNRimpنرخ سیگنال به نویز

(BGP در فواصل كم و زیاد كانونی تلسکوپ بیان می )  شود. علاوه بر موارد

زمینه   فوق و مطابق با نظریه پراكنش یگانه، كمترین شدت نویز پس

خورشید   آزیموت  زاویه  با  موج  قطبش  جهت  كه  است  زمانی  آسمان 

اثر زاویه آزیموت بر بهبود نرخ سیگنال به نویز    ،رومعادل باشد و از این 

 ( 12باشد. )شکل  قابل بررسی می 

 

 
 ]30[: نقش زاویه زنیت و آزیموت در ملاحظات نویز پس زمینه آسمان 12شکل 

Fig. 12: Zenith and azimuth angle role in sky background noise considerations 

[30] 
 

 SNRچیدمان هندسی و مشخصات تلسکوپ بر نرخ    تأثیر(  د
سامانه  هندسی  شکل  چیدمان  مطابق  لیدار  نوع    13های  سه  شامل 

 ساختار فیزیکی است.  

عنوان یک سامانه پیشرفته اغلب در همه سکوها  ساختار منواستاتیک به 

می استفاده  فضایی،  سامانه خصوصاً سکوهای  لیدار  شود. چیدمان  های 

باشد كه لیزر و تلسکوپ در كنار هم  دارای لیزر پالسی منو استاتیک می 

بای  ساختار  به  نسبت  ساختار،  این  دارند.  قدرت  قرار  نظر  از  استاتیک 

تفکیک قائم، هدایت پرتو و ملاحظات واگرایی، كارایی و اثربخشی بهتری  

 دارد.  

های  پذیری با تعداد فوتون های لیدار با هر مأموریتی، انطباق برای محموله 

منظور دسترسی به بالاترین قدرت تفکیک مکانی چه افقی و ورودی )به

 عنوان یک ملاحظه باید رعایت شود. گیری( به چه عمودی در فاصله اندازه 

در یک سامانه لیدار اپتیکی صفحه و فاصله كانونی متأثر ازبازده كوانتومی  

انتقال  الکترون دهی فوتون)میزان بازدهی  ها( است كه وابسته به ها به 

میزان سیگنال به نویز است و در نهایت، نقش چیدمان هندسی بر نرخ  

های لیدار فارغ از  رو، در محموله دهد. از اینسیگنال به نویز را نشان می

انطباق  آن،  فوتون مأموریت  تعداد  با  به پذیری  ورودی  منظور  های 

و چه   افقی  به صورت  تفکیک مکانی چه  بالاترین قدرت  به  دسترسی 

 بایست رعایت شود. عنوان یک ملاحظه می عمودی، به 

 

 
 الف(

 
 ب(

الف( چیدمان طراحی لیدار و میدان دید متناسب با آن، ب( میزان  : 13شکل 

 ]31[همپوشانی میدان دید لیزر و تلسکوپ در ساختار منواستاتیک 
Fig. 13: a) Lidar design arrangement and field of view corresponding to it, b) 
overlap of laser and telescope field of view in the monostatic structure [31] 

 
 چیدمان هندسی بر نرخ سیگنال به نویز در لیدارهای رامان و دیال  ریثأت

تر از لیدارهای پس پراكنشی است.  )لیدارهای جذبی( به مراتب پیچیده 

برداری و طی روز جهت بهبود نرخ سیگنال به  چالش اصلی در فاز بهره 

( است. این حساسیت در لیدارهایی  BGPزمینه آسمان )نویز، نویز پس  

 .  ]31[بیشتر مشهود است    ،كنندكه از فناوری رامان استفاده می 

كه همپوشانی كامل  حذف نویزهای پس زمینه در طول روز و هنگامی 

له بسیار با اهمیتی  أشود، مسبین میدان دید لیزر و تلسکوپ ایجاد می

طراحی  در  قید  این  است  لازم  و  گردد.  است  لحاظ  حتماً  ها 
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می سازی شبیه نشان  عددی  اندازه های  در  خصوصاً  كه  های  گیری دهد 

كردن نویز پس زمینه آسمان در بهبود نرخ سیگنال به نویز  قائم، كمینه

زیادی دارد. البته در این حالت طراحی مناسب دهانه تلسکوپ نیز    ریثأت

 حائز اهمیت است.  

الگوریتم چیدمان كواكسیال كه   با  لیدار  بزرگترین نقص یک محموله 

له  أپرتو لیزر بر محور میدان دید تلسکوپ منطبق است، این است كه مس

از سیگنال  مفید و مزاحم در اپتیک  های پراكنش غیراشباع آشکارساز 

بوده و    ثرؤمگسیلنده لیدار رخ داده و در كاهش نرخ سیگنال به نویز  

می به مطرح  همیشه  منفی  عامل  یک  الگوریتم عنوان  اگرچه  شود. 

ها گسیلنده لیزر و تلسکوپ در  اكسیال كه در آنچیدمان لیدارهای بای 

تواند به عنوان یک رهیافت عملیاتی در حل این كنار هم قرار دارند، می

،  (GFمشکل مطرح شود، اما از سوی دیگر، پارامتر شکل هندسی لیدار )

 های ثبت شده در رنج كوتاه را دارد.منفی بر كمیت و كیفیت داده  ر یثأت

 

 گیاینییشه

تحقیق آن   ،این  بر  و  علاوه  فرستنده  طراحی  در  موجود  ملاحظات  كه 

از این محموله را بیان نموده و   گیرنده محموله لیدار و استخراج داده 

های مرتبط ارائه  مختلف به فناوری ها را با توجه به كاربردهای  نگاشت آن 

جا تشعشع و محیط حرارتی  كند، اثرات محیطی مهم را كه در اینمی

تواند  نه تنها می  ،است، مورد بررسی قرار داده است. نتایج این تحقیق

برداری در مطالعات موردی كارگشا باشد، بلکه امکان تکمیل برای بهره 

دستاوردهای این تحقیق با بررسی و افزودن ملاحظات دیگر و همچنین 

های دیگر محموله نیز وجود  ها یا المان ها در سطح زیرسیستمآن   توسعه

 دارد.  

اندازه موریت أم ایروسل های  ها، طراحی مشخصات فنی فرستنده  گیری 

الزامات  گیری دی موریت اندازه ألیزر و سناریو م اكسیدكربن و ازون در 

 فنی تلسکوپ )سامانه اپتیکی( محدودكننده خواهد بود.  

می بررسی   ،همچنین نشان  محیطی  ها  پارامترهای  خصوص  در  دهد 

عنوان یک گلوگاه طراحی،  تشعشعی، محاسبه آسیب دوز یونیزان كل به

لیزر را موجب شده و در زیرسیستم كنترل   بازده عملکرد ماژول  افت 

حرارت با استفاده از شاخص بحرانی توان به وزن، كنترل حرارت فعال و  

 فعال را تعیین می نماید. غیر

بر نرخ سیگنال    ثرؤمدر ادامه این پژوهش، ملاحظات سیستمی و عوامل  

های سنجشی  برداری محموله لیدار ماهواره به نویز در فاز طراحی و بهره 

تغییرات    ریثأتبرداری به  برداری و داده كید بر فاز بهره أبررسی گشته و با ت

 ر یثأتهای فنی  زاویه زنیت و نویز پس زمینه آسمان اشاره شد. چالش 

در   الکترونیک  و  اپتیک  لیدار،  جانمایی  نحوه  و  هندسی  ساختار 

د دیگری است كه در مقاله به آن  ركردن نرخ سیگنال به نویز از موا بهینه

 پرداخته شده است. 

ها در ساعات مختلف  دهد تغییرات عمق نوری ایروسل نشان می   ،نتایج

درصد مبتنی بر    40تا    10روز و به تبع آن تغییرات زاویه زنیت بین  

می اتمسفر  لیدار  شرایط  نویز  به  سیگنال  نرخ  بر  باشد.    ثرؤمتواند 

بعد از ظهر    2صبح و    10درجه در ساعات    50زاویه زنیت زیر    ،همچنین

می  میزان  مشاهده  و  خورشید  تابش  زاویه  با  كاملاً  امر  این  كه  شود 

برای داده  مناسبی  زمان  و  بوده  نور در جو مرتبط  برداری در  پراكنش 

باشد. همچنین بر اساس نتایج حاصله،  منطقه ایران خصوصاً زنجان می

هنگام طلوع و غروب خورشید كه بیشترین پراكنش وجود دارد، نرخ  

تحت   را  نویز  به  می  ریثأتسیگنال  بر قرار  مبتنی  همچنین  گیرد. 

ایروسل گیری اندازه  نوری  عمق  میدانی  پیشهای  میها  در  بینی  شود 

ب ایران  حدود  ه اتمسفر  تا  زنیت  زاویه  آلوده،  و  صنتعی  مناطق  در  جز 

برداری محموله  درصد بر نرخ سیگنال به نویز در زمان داده   15میانگین  

تا    ثرؤم لیدار   آلوده نظیر تهران  این مقدار برای مناطق  البته  باشد كه 

عنوان مثال همپوشانی  شود. به بینی میدرصد و بیشتر پیش   40حدود  

ایجاد شده بین پرتو لیزر و میدان دید تلسکوپ، در لیدارهایی با ساختار  

بای  نویز در یک سامانه  اكسیال، مهم هندسی  از ملاحظات  ترین جنبه 

 باشد. لیدار می 
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