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  :چكيده 
بـه طـور    ) همانند ساير كشورهاي ديگر جهان    (يران  ا بالا در     مكاني    امروزه استفاده از تصاوير ماهواره اي با قدرت تفكيك            

با قدرت تفكيك بالا هـستند، و بـراي          محصول نهايي ماهواره هاي      ، آنجايي كه تصاوير   از . جدي مورد توجه قرار گرفته است     
ظـر مـي   بهره گيري و تفسير و تصحيح اين تصاوير نياز به استفاده از شاخه هاي مختلف علم ژئوماتيك مي باشد، ضروري به ن           

لـذا بـراي    . رسد كه از ابتدا در تمام مراحل انجام اين پروژه ضروريات و ملزومات فني مورد نظر علم ژئوماتيـك لحـاظ شـود                      
ئوماتيـك در  ژ علـم   و جايگـاه ه بـه تبيـين نقـش   لدر اين مقا  . تحقق اين امر وجود متخصصين مرتبط با اين علم ضروري است          

 از آنجـايي كـه صـنعت سـاخت مـاهواره از             .رت تفكيك بالا پرداخته شـده اسـت       پروسه طراحي و ساخت ماهواره هاي با قد       
روز بهره مي گيرد، مطالعه خصوصيات قسمتهاي مختلف ماهواره ها نياز به بررسـي همـه جانبـه و     تكنولوژيهاي بسيار پيچيده

ند هندسـه تـصوير بـرداري و نـوع          حاصله نشان مي دهد در زمينه مطالعه و طراحي تكنيكها و قسمتهايي مان             نتايج   .دقيقي دارد 
صفحه كانوني، سيستم هاي تصوير برداري استريو، تعيين ومحاسبه پارامترهاي دوربـين، نـوع آشـكار سـازها و سيـستم هـاي                       

مي باشد و حـضوري     اپتيكي، محاسبه پارامترهاي مداري و سيستم هاي كنترل وضعيت و موقعيت، علم ژئوماتيك صاحب نظر                
         . واهد داشت تاثير گذار و مثبت خ

  

    ماهوارهطراحي و ساخت – علم ژئوماتيك –ماهواره هاي با قدرت تفكيك مكاني  بالا  :لغات كليدي 
  

   مقدمه-1
امروزه استفاده از تصاوير ماهواره اي با قدرت تفكيك مكاني  بالا در جوامع جهاني بسيار فراگير شده است بطوريكه اكثـر         

ال توسعه جهان گامهاي موثري را در راه طراحي و ساخت اين ماهواره ها بـا توجـه بـه نيـاز قابـل                        كشورهاي صنعتي و در ح    
اي جايگاه ويژه اي در مروزه استفاده از عكسهاي ماهواره ا .توجه شان به تصاوير توليدي اين ماهواره ها برداشته اند

لذا كشور هاي مختلف جهـان بـا        . رد  نقشه و بروز رساني نقشه ها دا      مطالعات پروژه ها ي عمراني ، توليد        
سرعتي روز افزون با توجه به قابليتهايي كه اين تصاوير دارند و مزيتهايي كه باعث برتري اين تـصاوير بـر                     

به سمت ساخت و بكارگيري ماهواره      ... ) از جمله سرعت اخذ تصوير بالاتر و        ( تصاوير هوايي مي شوند     
  .  ]1[ برداري اپتيكي حركت مي كنند ويرهاي مختلف از جمله ماهواره هاي تص



    با نگاهي به تاريخچه پرتاب ماهواره ها ، مـشاهده مـي شـود كـه دو كـشور آمريكـا و شـوروي سـابق                        
بعد ها كشور هاي هند و فرانـسه هـم   . ]1[بوده اندكشورهاي پيشرو در استفاده و پرتاب ماهواره هاي فوق          

 ساخت و پرتاب ماهواره ها قـرار  شورهاي پيشرفته در زمينهدر زمره كبطور جدي وارد اين عرصه شدند و        
نيـز بـه طـور        جنـوبي  كـره حتي  و   رژيم اشغالگر قدس     ي ژاپن، چين،  در حال حاضر كشورها    .]1[گرفتند  

   .]1[جدي وارد اين صنعت شده اند و به توليد و پرتاب ماهواره ها در سالهاي اخير پرداخته اند 
 ،صاوير ماهواره اي صورت مي گيرد كه بـا توجـه بـه كاربردهـاي مـورد نظـر                  استفاده هاي مختلفي از ت        

 براي كاربرد هاي هواشناسي نيازي به رزولوشن        به عنوان مثال   .رزولوشن اين ماهواره ها هم تغيير مي كند         
نيـاز بـه    .. .زير يك متر وجود ندارد ولي براي بروز رساني نقشه ها يا مطالعات عمراني مثـل راهـسازي و                    

ساخت چنين سنجنده هـايي بـسيار پيچيـده و گـران     .  بسيار بالا و زير يك متر است   درت تفكيك مكاني  ق
 .قيمت است و كشور هاي محدودي تمام تكنولوژي لازم را جهت اجرا اين پروژه ها دارند 

د موجود  مسلما جمهوري اسلامي ايران نيز از اين قاعده مستثنا نمي باشد و با توجه به تحريم هاي متعد                    
در اين زمينه بر عليه ايران لزوم بيشتري براي حركت به سـمت انجـام تحقيقـات و مطالعـات گـسترده در                       

    .راستاي پيشرفت و خودكفايي در اين صنعت وجود دارد
ر كـشور   يك ماهواره پروسه طولاني است كه بايد هر چه زود تر د           دستيابي به تكنولوژي طراحي و ساخت       

ته و متفاوتي در هـر زمينـه        انجام چنين پروژه اي نياز به متخصصين برجس       . يت شود شروع ، هدايت و حما    
سـيتمهاي مخـابراتي و      ، سيستم هاي اپتيكـي ، سـلول هـاي خورشـيدي ،             باطريهاساخت    چگونگي .دارد

  . ددي است كه مي بايستي بررسي شوند متعارد موز نمونه هايي اكنترلي
بـه علـم    مي تـوان    ه مي بايستي به طور جدي مورد توجه قرار گيرد           كعلوم مرتبط با اين صنعت      از ديگر     

از ايـن مـاهواره هـا در رشـته           به ماهيت و كاربرد تصاوير بدست آمده         ژئوماتيك اشاره نمود يعني با توجه     
 و   به نظر مي رسد حضور متخصـصين ايـن رشـته هـا از ابتـداي مطالعـات                  هاي زير شاخه علم ژئوماتيك    

 در حال حاضر چندين پروژه ساخت ماهواره در كـشور و بخـصوص              .ظر مي رسد  طراحي ها ضروري به ن    
در حال گذرانـدن فازهـاي مطالعـاتي و عمليـاتي مـي             مانند دانشگاه علم و صنعت      در برخي از دانشگاهها     

 .كه به نظر مي رسد جايگاه حضور متخصصين ژئوماتيك در اين پروژه ها بايد پررنگ تر ديده شود                    ،باشد
جه به محصول خروجي اين ماهواره ها كه تصاوير هستند، اين احتمال وجود دارد كه تصاوير ايـن                  لذا با تو  

 بر آورنده نيازهـاي مـصرف       ،ماهواره ها هم از لحاظ كيفيت و هم از لحاظ هندسه و خصوصيات تصويري             
مراحـل  از اين رو به نظر مي رسد با انجـام يـك بررسـي دقيـق در                  . كنندگان اصلي اين محصولات نباشند    

پيـشنهاداتي  ژئوماتيك مي تـوان     علم  مختلف عمليات طراحي و ساخت ماهواره ها و شناخت توانمنديهاي           
    .اين موضوع پرداخته شده استبيان به ر اين مقاله د .نموددر اين زمينه از ديدگاه علم ژئوماتيك ارائه 
ر رفته در يـك     جزاء و سيستمهاي به كا    هر چه بيشتر با ا    آشنايي      از آنجايي كه ورود به اين بحث مستلزم         

، لذا ابتدا به تشريح قسمتهاي مختلف يك ماهواره پرداختـه شـده و سـپس بـا توجـه بـه                      مي باشد ماهواره  



. كارايي و سيستم عملكرد آنها به تشريح كاربرد علم ژئوماتيك در بخشهاي مورد نظر پرداخته شـده اسـت        
  . مقاله ارائه گرديده استح شده در در انتها هم جمع بندي مطالب مطر

  معرفي قسمتهاي مختلف يك ماهواره  -2
 يك ماهواره همانطور كه بيان شد قبل از ورود به بحث اصلي لازم است با اجزاء و سيستم هاي داخلي                        

 عموما بـين انـواع مختلـف     است اين قسمتهايك ماهواره از قسمتهاي مختلفي تشكيل گرديده    .آشنا شويم   
 تغيير مي كند ولي در      ماهواره ها  ست و اكثرا قسمت محموله يا سنجندة      ثابت ا ي تصوير برداري    ماهواره ها 

 هر ماهواره پس از ساخت بايد پرتاب شود و در ضمن.  يك ساختار و شكل ثابت وجود دارد  بيشتر قسمتها 
   . قرار دهددارد تا ماهواره را در مدار  vehicle در مدار خود قرار گيرد كه براي اينكار نياز به

 ، Payload ،Bus ، Attitude control Sys: مختلفـي شـامل   به طور كلي يك ماهواره از قسمتهاي       
Power ، Thermal Control ، Community Sys ، Computer & Process ، Ground Station و 

Lunch (vehicle)  ن قـسمتها خـواهيم   ام از اي ـ ادامه به بحث و معرفي هركـد كه در .]2[تشكيل شده اسـت
   .پرداخت

   2-1- Payload  )  آشكارسازها و سنجنده هاي يك ماهواره       ،تمهاي نوري   سبه مجموعه سي  ) : محموله 
 يعنـي ممكـن اسـت روي يـك        .گفته مي شود كه در يك يا چند مجموعه در يك ماهواره بكار مـي رونـد                

  . خذ داده از زمين نمايند ماهواره چند دوربين با كارايي متفاوت نصب شوند و اقدام به ا
البته ممكن اسـت كـه      .    اصولا با توجه به كاربرد يك ماهواره نوع سنجنده بكار رفته در آن تغيير مي كند                 

در ايـن مقالـه بـه       . ماهواره از نوع تلفيقي باشد و در آن صورت از چند سنجنده مختلف استفاده مي شـود                  
سـنجنده نكتـه      نـوع  در خصوص اين  . لا بحث مي شود     طور خاص روي سنجنده هاي با قدرت تفكيك با        

. كه فاصله كانوني را افزايش دهيم تا بـه قـدرت تفكيـك لازم برسـيم                 قابل ذكر اين است كه ما نياز داريم         
 Kodak شـركت  Ikonos شركتهاي سازنده هر كدام به روشي اين كار را انجام داده اند مـثلا در سـنجنده                

 10 متر فاصله كانوني را به       2اد مي كند و با توجه به طول تلسكوپ حدود            آئينه شكست نور ايج    5بوسيله  
در هر تلسكوپ از چند عدسي براي تمركز كردن نور استفاده مي شود كه خود ايـن                 . متر افزايش مي دهد     

عدسي ها بايد با دقت خاصي ساخته شوند كه تكنولوژي پيچيـده اي دارد و نيـاز بـه متخصـصين فيزيـك                       
دسته اشعه ها پس از عبور از عدسي هـا بـه آشـكار سـازها مـي      . انجام چنين امري وجود دارد   براي  اپتيك  

 آشـكار سـازهاي متعـددي       امـروزه . رسند كه براي ثبت فتونهاي رسيده در صفحه كانوني مستقر شده انـد              
   :از جمله] 1[ .دنوجود دار

• CCD (Charge Coupled Device)  
• CID (Charge Injection Device)  
• CMOS/APS (Complementary Metal Oxide Semiconductor/active pixel sensor)  
• APPS (active pixel position sensor)  

     CCD توسط 1969در سال  ها Willard Boyle & Gorge Smithكه ايـن اختـراع   ند اختراع گرديد 
 .گرديـد توليد فتـوگرامتري رقـومي      تحول عظيمي در زمينه تصوير برداري اپتيكي بوجود آورد كه منجر به             

CCD              اين آشكار سـاز هـا      . دارديك آشكار ساز سيليكوني حالت جامد است كه حساسيت بالايي به فتون



تشكيل شده اند كه عمل جذب و انتقـال فتونهـا    MOS (Metal Oxide Semiconductor)  از خازنهاي
راديومتريكي مطلوب  قت بالا ، قدرت تفكيك      ها در پردازش آني ، د      CCD مزيت بالاي . را انجام مي دهد     

عث شده اين آشكار ساز متداولترين نوع آشـكار سـاز مـورد اسـتفاده در                و توليد با هزينه ارزان است كه با       
ها در اين است كه هـر فتـون          CCD  فقط فرق آنها با    ها هستند  MOS ها هم از جنس    CID. جهان باشد   

فـراهم مـي شـود كـه امكـان       x, y سي به آنها با دو مختـصه ذخيره مي شود كه امكان دستر MOS در دو
را فراهم مي كند ولي نويز بـالايي دارد و بيـشتر در كارهـاي نجـومي اسـتفاده                   به پيكسلها   دسترسي رندوم   

 بـه  ها هستند از مزاياي آنها كاهش نـويز و دسترسـي رنـدوم         CCD نسل دوم   نيز CMOS/APS . ميشود
  . استداده هاي تصويري

   APPS:     به همين دليل   . دارند بوجود آمدند و قابليت پروسس و تعيين موقعيت بالايي           21در ابتداي قرن
از مزاياي ديگر آن مي توان به سنجش در شرايط نـوري كـم   . ها از آنها استفاده ميشود  Star Tracker در

   . نموداشاره 
 است و نياز به  ايسيار پيچيدهها در يك رديف تكنولوژي ب CCD توليد و در كنار هم قرار دادن   

نكته مهم ديگر اين است كه امروزه اصولا به منظور استخراج بيشتر . متخصصين الكترونيك و فيزيك دارد
 اقدام به دريافت تصاوير در باندهاي مختلف Panاطلاعات طيفي، عموما در كنار اخذ تصوير 

 آشكار ساز ديگر كه 4 ها غالبا با قرار دادن به طور خاص در اين سنجنده. الكترومغناطيس هم مي نمايند
و مادون قرمز نزديك مي باشند، علاوه بر ايجاد تصاوير رنگي ) آبي، سبز، قرمز(حساس به طيفهاي مرئي

 موضوع قابل توجه بعدي نوع هندسه تصوير يا نوع صفحه كانوني .امكان تفسير اطلاعات را بالا مي برند
كه در سنجنده هاي فضايي  Area Type وPoint Type ،Line Type  ازانواع مختلف آن عبارتند. است 

با ) يا حداكثر در چند رديف (ها در يك خط  CCD استفاده مي شود يعني Line Type بيشتر از سيستم
 Push و Whisk Broom :داريم  Line Type دو نوع سيستم تصوير برداري. تعداد زياد قرار دارند

Broom  .) امتياز روش  ) 1شكل شماره  Push Broom  در كاهش نويز بدليل افزايش زمان برداشت خط
شايان ذكر است  . سريعتر استنسبت به روش ديگر است ، همچنين بدليل عدم وجود عضو دوران كننده

   .Flexible و Cross Track ، Along Track  :مي باشند سه نوع  نيزروشهاي تصوير برداري استريو
تصوير برداري استريو در دو مدار مختلف از يك منطقه صـورت مـي گيـرد، در     Cross Track در حالت

 خـود مـاهواره در   Flexible هر دو تصوير در يك مدار گرفته مي شود ودر حالت Along Trackحالت 
  . و به اطراف نظاره كرده و در جهات مختلف تصوير مي گيردمدار مي چرخد

2 - 2 - Bus : به طور كلي به عنوانPlatform )مطرح است و وظايف زير را به عهده دارد  )سكو:  
 . كند تحملوزن محموله را  •

  .نگهداري محموله در دماي لازم •

   .نيروي الكتريكي لازم را تهيه كند •

   .برقراري ارتباط زميني •



   .قرار دادن محموله در مدار مشخص و حفظ آن مدار •

 .به ايستگاه زميني ذخيره اطلاعات و ارسال  •

اين بدنـه عـلاوه بـر       . از آلومينيوم متخلخل است و سيستمهاي مختلف روي آن قرار گرفته اند              Bus دنهب
  .امكان تحمل وزن كل سيستم بايد نسبت به تشعشعات بيروني مقاوم باشد 

  
  ]١[ انواع هندسه تصوير برداري – 1شكل شماره 

2-3- ACS:   ي و تعيين موقعيت آن مي باشد كه اين يكي از مهمترين بخشهاي يك ماهواره سيستم كنترل
سيستم بايد علاوه بر قدرت تعيين موقعيت و سـنجش آن ، قابليـت تـصحيح خطـاي صـورت گرفتـه در                       

بطور كلي سيستمهاي كنترلي دو بخـش عمـده دارنـد ، بخـش        . موقعيت يا سرعت ماهواره را داشته باشد        
 GPS  :رند كه اينكار توسط سيستمهايي مثلااول سنسورها هستند كه وظيفه سنجش موقعيت ماهواره را د

، Sun Sensor، Earth Sensor، Star Tracker، Gyroscopeو Magnetometer بخـش  . ]3[نجام مي شـود  ا
 ها هستند كه وظيفه تصحيح حالات موجود را  دارند كه به عنوان نمونـه مـي                  Actuatorدوم اين سيستم    

  : توان به نمونه هاي زير اشاره نمود 
Magnetic Torquers،  Gas jet Thrusters، Momentum Wheels و Reaction Wheels ]3[ .  

 امروزه دقيقترين .ه به ساختار و روش كار خود هستندسيتمهاي فوق الذكر هر كدام داراي دقتي با توج
ي زير يك ثانيه كمانقتي دها هستند كه  Star Tracker اين سيستم هاي كنترلي در بحث تعيين وضعيت

دارند و سيستم كاري آنها به اين صورت است كه اين سنسور بوسيله مشاهده ستارگان معلوم و زاويه بين 
 Sun از جمله ديگر سنسورها مي توان به. ]3[آنها اقدام به تعيين موقعيت ماهواره در مدار مي نمايد 

Sensor يد و خط افق را با توجه بهاشاره كرد كه از آشكار سازهاي مادون قرمز حرارتي استفاده مي نما 
 لايه سرد عمق آسمان و لايه گرمتر اتمسفر زمين مي سنجد و نسبت به خط افق تعيين موقعيت مي تمايز
  .كند 

سنسورهاي خورشيدي نيز با توجه به زاويه بين اشعه خورشيد و بردار قائم بـر سنـسور اقـدام بـه تعيـين                       
آن در هم جهت كردن سلولهاي خورشيدي به سمت منبع وضعيت ماهواره مي كند كه از كاربردهاي ديگر        

  .را جذب كند انرژي است تا انرژي لازم 



Thruster                      ها موتورهايي هستند كه با سوخت مايع يا گاز فشرده شده عمل مـي كننـد و وظيفـه حركـت
هـا بـراي تـصحيح موقعيـت حـول محورهـا و              Wheel ماهواره در مدار را به عهده دارنـد ، همچنـين از           

  . جلوگيري از گشتاورهاي ناخواسته استفاده مي شود
2-4-  Power :                به طور كلي اين سيستم انرژي الكتريكي لازم براي قسمتهاي مختلف ماهواره را تـامين

   .مي كند كه از دو قسمت سلولهاي خورشيدي و باطريها تشكيل شده است 
 است كه علاوه بر تامين انرژي لازم وظيفه شارژ باطري ها را  GaAsامروزه از   جنس سلولهاي خورشيدي    

  . هم به عهده دارد 
باطريها بايد قابليت شارژ و دشارژ را داشته باشند يعني در هر دور هنگاميكه در قسمت كسوف يا تاريـك                    

 NiH2 يـا  NiCd زمدار خود قرار دارند توسط سلولهاي خورشيدي شارژ مي شوند و قالبا جـنس آنهـا ا                
 از Pleiadesالبته كشور فرانسه قصد دارد در مـاهواره  . ارايي بهتري دارد اما گرانتر استكNiH2 است كه

  . كه تكنولوژي جديدي است استفاده نمايد Li-Ionباطريهاي 
  .الكترونيك و فيزيك دارد طبيعتا تحقيقات ، طراحي و ساخت اين سيستمها نياز به متخصيصين 

2-5-  Thermal Control :   سيتمهاي كنترل حرارت داخلي يك سنجنده نقش مهمي را ايفا مـي كننـد .
هريك از قسمتهاي داخلي سنجنده به درجه حرارت مشخصي براي فعاليت نياز دارد تـا سيـستمها بـدون                   

وظيفه تنظيم حرارت قسمت هاي داخلي به عهده اين سيستم است كه دو روش كلـي                . خطا فعاليت كنند    
  :  انجام اينكار وجود دارد براي
ها اشاره كرد كه سيستم آنها تقريبا مثـل يخچـال    Heat Pipe به عنوان نمونه مي توان به: روش فعال  •

است و بوسيله لوله هايي كه در آنها گاز وجود دارد حرارت قسمتهاي مختلف را به بيرون منتقل مـي                    
 .كند 

وان به رنگ كردن سطوح براي عدم جذب يا انتقـال           براي نمونه مي ت   :  (passive) روشهاي غير فعال   •
اشاره كرد يا ايزوله كردن بخشهاي گرمازا تا از انتقال حرارت بين بخشهاي مختلف جلوگيري               حرارت  
 ...شود و

 گفته شد هر قسمت نياز به دماي خاصي دارد به عنوان نمونه مي توان بـه مـوارد زيـر اشـاره                    همانطور كه    
  : نمود 
 ، سلولهاي   35 تا   7 ، سوختهاي هيدرازين مايع      20 تا   5 درجه ، باطريها     40 تا 0كترونيكي  سيستمهاي ال (

  ) درجه سانتيگراد-80 تا -200 ، و سنسورهاي مادون قرمز 100 تا -100خورشيدي 
  .در اين زمينه بايد از متخصصين مكانيك وترموديناميك بهره گرفت 

2-6- Community Sys : ور كلي وظيفه ذخيره سـازي اطلاعـات ، فـشرده    سيستمهاي ارتباطي به ط
سازي اطلاعات و ارسال آنها را به ايستگاه زميني ، هم چنين ارسال دستورات و تصحيحات مـداري از                   

  .هاي زميني به ماهواره را بر عهده دارندايستگاه 



رات از  انجام مـي شـود و دريافـت دسـتو    X عموما ارسال اطلاعات به زمين توسط امواج راديويي باند      
  . انجام مي شود Sايستگاه زميني در طول موج باند 

2-7- Computer & Process  :  اين قسمت وظيفه بررسي دستورات را بعهده دارد و سيستم كنترلـي
است بر نحوه عملكرد كليه سيستمهاي داخلي يك ماهواره و هم چنين پردازش دسـتورات دريـافتي از                  

 توجه لزوم بهره گيري از يك زبان برنامه نويسي ثابت در كل پـروژه               نكته قابل . زمين را انجام مي دهد      
   .است

2-8- Ground Station :  به ايجاد براي دريافت اطلاعات و كنترل و ارسال دستورات به ماهواره نياز
كـه بايـد بـه     نكته قابل توجه چگونگي طراحي و تعداد اين ايستگاهها اسـت        . ايستگاههاي زميني داريم  

به راحتي فـراهم گـردد و مـاهواره بتوانـد در هـر دور               باشد كه امكان ارسال تصاوير به زمين        گونه اي   
  .ايستگاه زميني ارسال نمايد به حركتي كه اقدام به اخذ تصوير مي كند آن را 

2-9- Lunch  :    پرتاب ماهواره بسيار مهم است زيرا بسياري از ماموريتها علي رغم صرف هزينه هـاي
لـذا طراحـي و     . ماهواره در مدار قرار نگرفته اسـت      شده است و     failed مرحله پرتاب بسيار گزاف در    

ساخت موشك كه وظيفه حمل ماهواره و در مدار قرار دادن آن را به عهده دارد بسيار پيچيـده اسـت و                
هر كشوري تكنولوژي آن را ندارد لذا بيشتر كشورها انجام اينكـار را بـه كـشور ديگـري كـه صـاحب                       

با اين حال   . ند از جمله به روسيه تا ماهواره در مدار مشخص قرار گيرد             ن است واگذار مي ك    تكنولوژي
بهتـر اسـت كـه      بدليل اهميت مخفي ماندن پارامترهاي مداري در يك ماموريت فضايي براي هر كشور              

  . اين مرحله نيز توسط خود كشور سازنده انجام شود 
مي شود كه بدنـه موشـك بايـد از لحـاظ آيرودينـاميكي              به موشك هنگام پرتاب نيروهاي زيادي وارد        

  : طراحي يك سيستم پرتاب مراحل مختلفي دارد از جمله . تحمل اين نيرو ها و فشارها را داشته باشد 
  ... طراحي و محاسبه پارامترهاي مختلف مداري و پارامترهاي ماهواره مثل وزن و  -1
 ..)و سوخت و موتور (تعريف و آناليز شكل و نوع سيستم پرتاب  -2

 ....)هزينه و اعتمادپذيري و (انتخاب سيستم پرتاب براي طراحي ماهواره  -3

 ...)ماكزيمم شتاب و گشتاورها و تكانه ها و( محاسبه تاثير عوامل محيطي پس از پرتاب  -4

  ]2[.بعد از طي مراحل بالا و طراحي سيستم مورد نظر ماهواره به مدار پرتاب مي شود 
در ادامـه بـه تبيـين    حـال  . مختصر قسمتهاي مختلف يك ماهواره معرفـي گرديـد  در اين بخش به طور  

  .جايگاه علم ژئوماتيك در پروسه طراحي و ساخت ماهواره هاي با قدرت تفكيك بالا پرداخته مي شود
  

  جايگاه ژئوماتيك در پروسه طراحي  -3
حـال  . تـشريح گرديدنـد    در قسمت قبل قسمتهاي مختلف يك ماهواره معرفي شدند و بطور مجزا       

در اين قسمت به بررسي نقش علم ژئوماتيك در پروسه طراحي و ساخت مـاهواره هـاي مـذكور مـي                     
متاسفانه در اغلب پروژه هاي طراحي و سـاخت مـاهواره در كـشور نقـش متخصـصين علـم                    . پردازيم



ر بـه نتـايج     ژئوماتيك آن طور كه بايد و شايد جدي گرفته نمي شود كه اين موضـوع مـي توانـد منج ـ                   
زيرا فلسفه ساخت چنين ماهواره هايي استفاده از تصاوير اخـذ شـده آنهـا       . ناخوشايندي در آينده گردد   

است كه اگر با توجه به هزينه هاي گزافي كه صرف سـاخت مـاهواره هـا شـده اسـت ،ايـن تـصاوير                         
 به سرمايه هاي ملـي      انتظارات و نيازهاي متخصصين علوم ژئوماتيك را برآورده ننمايد، زيان بزرگي را           

  .مي سازدوارد 
بالا نهايتا بايـد    مكاني  همانطور كه اشاره شد تصاوير بدست آمده توسط ماهواره هاي با قدرت تفكيك              

 و تجزيـه و تحليـل قـرار بگيرنـد ، لـذا بايـد               اسـتفاده  مورد   در رابطه با زمينه هاي كاربردي ژئوماتيك        
مسئله مهمي كه امروزه براي تهيـه و        .  را تامين نمايد     نظرمورد  تصاوير بدست آمده نظر فني و نيازهاي        

تصاوير ماهواره اي وجود دارد گزينش ماهواره مورد نظر با توجـه بـه نـوع هندسـه تـصوير                    خريداري  
از . برداري ، رزولوشن زماني و مكاني ، چند طيفي بودن ، استحكام هندسي تصوير اخذ شده مي باشد                   

مطرح شده قبل از طراحي و ساخت ماهواره مي تواند تصاوير بهتـري را   اين رو توجه و بررسي مسائل       
 تعيين زير شاخه علم ژئوماتيك مسائلي مانندا توجه به ماهيت رشته هاي ب .در اختيار كاربران قرار دهد

 ،استريو و ميـزان پوشـش طـولي و عرضـي          ، شيوه تصوير برداري     نوع سيستم تصوير برداري مورد نظر     
، ارائه پارامترهاي داخلي مطلوب در يك دوربين، تعريـف و تعيـين             اي طيفي مختلف  هدتعداد و نوع بان   

پارامترهاي مداري و كنترل دقت تعيين وضعيت ماهواره در مدار خود ، مي توانند زمينـه هـاي حـضور         
  . مستقيم و نظريه پردازي متخصصين اين رشته ها باشد 

 ، امـا  م هاي مختلف تصوير برداري وجـود دارد       همانطور كه گفته شد سيست    :  تصوير برداري    هندسه •
 اقـدام بـه تـصوير بـرداري مـي      Line Type  به شيوهي با قدرت تفكيك بالاتقريبا تمام ماهواره ها

 زيـرا استفاده مي كننـد ،   Push Broom ماهواره ها از سيستماين نوع همچنين امروزه اكثر . نمايند 
يـاز بـه وجـود قـسمت دوران كننـده نـدارد و       سريعتر است و ن Whisk Broom  سيستمنسبت به

همچنـين از مزيتهـاي   . همچنين امكان تصوير برداري استريو را در حالات مختلف فراهم مي نمايد             
بدليل اينكه اين است كه صفحه كانوني توليد شده  Area Type اين روش تصوير برداري بر روش

سبكتر است و همچنين كنار هم قرار دادن اين         ارزانتر و   از تعداد كمتري آشكار ساز استفاده مي كند         
 آشكار ساز در يـك  27000بيش از كـه   Quick Bird تعداد آشكار ساز در كنار هم مثلا در ماهواره

هندسـه   Line Type بـا ايـن وجـود سيـستمهاي    . خط قرار دارند ، بسيار پيچيده و مشكل اسـت  
  .تصوير برداري مشكلتري دارند 

يكي از مسائل مهم در استفاده از تصاوير ماهواره اي وجود تصاوير استريو : سيستم تصوير برداري  •
گرچه اقدام . نمود ... و  DTM مدل سه بعدي اقدام به توليد نقشه يامي باشد تا بتوان پس از ايجاد 

داراي سرعت بالايي است و در يك مدار قابل  Along Track به تصوير برداري استريو به روش
به تنهايي كافي نيست زيرا همواره نياز است كه ما از مناطقي كه در زير مدار انجام است ولي 

حركت ماهواره نيستند تصوير داشته باشيم يا زمان لازم براي رسيدن به نقطه مورد نظر را نداريم لذا 



همچنين با اين روش مي توان به نسبت . هم داريم  Cross Track نياز به تصوير برداري به شيوه
از اين رو بهتر است با توجه به اينكه دست يابي به  .ه ارتفاع نزديك يك دست يافت باز ب

در حال حاضر بسيار مشكل و دور از ذهن است لذا پيشنهاد  Flexible  تصوير برداريتكنولوژي
 ، يعني دو رداري به هر دو روش را داشته باشدمي گردد كه ماهواره طراحي شده قابليت تصوير ب

 درجه رو به جلو و 23 كه يكي با زاويه دداشته باش Along Track ي تصوير برداريدوربين برا
 قابل 0,85 با اين كار نسبت باز به ارتفاع .رو به عقب تصوير برداري نمايد درجه -23يكي با زاويه 

 كه يك دوربين در نادير قرار بگيرد تا علاوه بر اينكه امكان استدر ضمن لازم  .حصول است 
را بوسيله يك آئينه دوران كننده فراهم مي كند ، از در سايه  Cross Track برداري به شيوهتصوير 

قرار گرفتن برخي عوارض جلوگيري مي كند ، يعني در هنگام تصوير برداري با زاويه بيان شده رو 
 در سايه قرار مي گيرند و ديده نمي ،عوارض بلند تر عوارض نزديكتر به به جلو و عقب برخي 

  .وندش
 بانـد طيفـي     4از جمله مسائل مطرح در اين زمينـه اقـدام بـه طراحـي حـداقل                 : ويژگي هاي طيفي     •

 برابـر  2بر روي سنجنده است كه اصولا ابعاد آشكار ساز ايـن بانـد هـا    ) آبي،سبز،قرمز،مادون قرمز (
تفـسير  از اين باند ها مي تـوان بـراي       . است و تعداد آن ها يك چهارم مي باشد           Pan سنجنده هاي 

آنها مرتبط بـا متخصـصين      عوارض و نقشه ها استفاده نمود ، كه به طور مستقيم طول موج و تعداد                
  .فوق الذكر مي باشد

از جمله مسائل مرتبط ديگر محاسبه و طراحي پارامترهاي مرتبط با رزولوشن مي  : طراحي پارامترها    •
و ابعـاد  آشـكار سـاز قابـل دسـتيابي و       براي اين منظور ابتدا با توجه به رزولوشن مورد نظر       .باشد  

بايد توجه داشت با توجه به تكنولوژي كـه در اختيـار داريـم چـه                (سنجنده  همچنين فاصله كانوني    
فرق مـي    فاصله كانوني را مي توان بوجود آورد از اينرو فاصله كانوني در بين ماهواره هاي مختلف               

 با اين تفاسير فـرض  . مدار محاسبه مي گردد     ارتفاع) كند و فاكتور بسيار مهمي در طراحي مي باشد        
مـي   mμ 12 كه مي توان تهيـه نمـود       CCD  متر است و ابعاد    2,5 كه رزولوشن مورد نظر       شود مي

 در امروزهالبته رنج فاصله كانوني  ( گرفته مي شود متر در نظر     2,5فاصله كانوني ماهواره هم     . باشد  
  : سپس با توجه به رابطه ،)مي باشد Spot5تا حدود يك متر  Ikonos  متر10جهان از 

GD = (H / f) * Ps )كه در آن GD رزولوشن زميني و f فاصله كانوني و Ps    ابعـاد پيكـسل مـي 
  . مي شودKm 520  حدودارتفاع محاسباتيارتفاع تقريبي مدار ماهواره بدست مي آيد كه ) باشد

 فاصله هاي زماني كم بر فراز يك منطقه از          با توجه به اينكه حركت در ارتفاع پائين و همچنين عبور در           
ملزومات طراحي مدار اين ماهواره ها مي باشد ، لذا از مدارهاي نوع خورشيد آهنـگ در طراحـي ايـن                 

 در ضمن با توجه به غير كروي بودن زمين مـا شـاهد تغييـرات در محـل                   ،سنجنده ها استفاده مي شود    
كه اين تغيير با توجه به رابطه زير قابل محاسبه است ؛         نقطه گرهي صعودي ماهواره مي باشيم كه ميزان         

   ]٧[. است  (Deg/Day) 0,9863 يا 365/360برابر با  (dΩ/dt) براي يك مدار خورشيد آهنگ



 :در مدار دايره اي 
 P = 0.0001658669 * ((6378.14 + a) ^ (3/2))  

n = 2π / P   )سرعت زاويه اي( 
J2 = 0.00108263;   ae = 6378.14 km 

 بدليل دايره اي بودن مدار و قـرار دادن  e = 0با جايگذاري مقدار ارائه شده در رابطه و در نظر گرفتن 
  .  درجه بدست مي آيد 97,83واره مورد طراحي برابر ماهمدار  زاويه ميل ،ارتفاع محاسبه شده در رابطه

مورد نظر است يعني بايد     مسئله مورد توجه ديگر بحث حصول دقت        : ماهواره  دقيق  تعيين موقعيت    •
ميزان دقت قرارگرفتن ماهواره در مدار و مسير حركت مورد نظر تامين گردد كـه تـاثير مـستقيم در                    

خواهد داشت ، كوچكترين ... و  GPS دقت نقاط زميني و محاسبات مورد نظر با توجه به داده هاي     
 .طاهاي زيادي بوجود مي آورد خ... سرعت و زمان و   ،خطا در محاسبه پارامترهاي دوراني و مكاني        

 ها و Gyro ها هستند كه در تلفيق با Star Tracker متداولترين سنسورها همانطور كه اشاره شد
GPSدقت و سرعت مطلوب را ارائه مي دهند  .  
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 پيشنهادي مقدماتي براي طراحي و ساخت يك سيستم تصوير برداري ماهواره اي بادر اين مقاله      

 به همين منظور ابتدا قسمتهاي مختلف .ارائه گرديد قدرت تفكيك مكاني بالا در ايران از ديدگاه ژئوماتيك 
با  .ژئوماتيك به طور مجزا تشريح گرديديك ماهواره توضيح داده شد و در ادامه مسائل مرتبط با علم 

تصميم گيري ، طراحي و ساخت از مراحل ابتدايي به كارگيري علم ژئوماتيك  ،توجه به مسائل بيان شده
از جمله در تعيين نوع سيستم تصوير برداري مورد نظر، شيوه ماهواره هاي با قدرت تفكيك مكاني بالا 

تصوير برداري استريو و ميزان پوشش طولي و عرضي، تعداد و نوع باندهاي طيفي مختلف، ارائه 
 مداري و كنترل دقت تعيين امترهايپارامترهاي داخلي مطلوب در يك دوربين، تعريف و تعيين پار

با توجه به اهميت حضور متخصصين علم ژئوماتيك در طي . ضروري مي باشد وضعيت ماهواره در مدار
 اميد است در پروژه هايي از اين دست به اين موضوع بيشتر توجه شود و از ،پروسه طراحي و ساخت

  .قابليتهاي موجود در اين علم استفاده گردد
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