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Abstract 
One of the key subsystems in satellites is the attitude determination, and the sun sensor is one of 
the most common sensors in this field. Today, due to the increasing development of satellites, the 
need to increase the accuracy of satellite subsystems seems very necessary. In this paper, the design 
of a sun sensor made with an optimized slit in the entire field of view is examined. In this sensor, 
two orthogonal linear detectors are used, on top of each of the detectors, an optimal gap 
perpendicular to the detectors is required at an optimal distance according to the field of view. Due 
to the light passing through the optimized slits and its effect on the detectors and the slit, a peak 
can be seen in the output of the detectors, which according to the location of the peak, the angle of 
the incoming light can be calculated with high accuracy. The sun sensor made in Shiraz Mechanics 
Research Institute has an absolute error (2 sigma) of 0.14 in the 50 degrees of field of view 
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 چکیده 
  ي حسگرها نیترج یاز را یکی دیاست و حسگر خورش تیوضع نییتع ستمیها، سدر ماهواره  يد یکل يهاستم یرسیاز ز یکی
 ماهواره  يهاستم یرسیدقت در ز  شیبه افزا  ازیها، نروزافزون ماهواره   شرفتی. امروزه با توجه به پدیآی حوزه به شمار م  نیدر ا
دقت   شیبا هدف افزا دیدر حسگر خورش نهیشکاف به کی یکیاپت یطراح قاله،م نیدر ا رو،ن یاست. از ا يضرور  اریبس

از    کیهر    يمتعامد استفاده شده است که بالا   یحسگر، از دو عدد آشکارساز خط   نی. در اردیگیقرار م  یحسگر مورد بررس
قرار گرفته است. با   از،ین مورد دید دانیبا توجه به م يانه یعمود بر آشکارسازها در فاصله به يانه یآشکارسازها شکاف به

آشکارسازها قابل مشاهده است    یدر خروج  ياو اثر آن بر آشکارسازها و شکاف، قله  نهیبه  يهااز شکاف   يتوجه به نور عبور
ساخته شده در    دیمحاسبه کرد. حسگر خورش  ییرا با دقت بالا  ينور ورود  هیزاو  توانیکه با توجه به مکان قله و شکل آن م 

   ه است.درج   ±   50دید  هیدر زاو  0.14)  گمایس  2مطلق (  يخطا   يدارا   رازی ش  کیمکان  دهپژوهشک 
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 مقدمه -۱
با توجه به اهمیت سیستم تعیین وضعیت ماهواره و جایگاه       

ترین ترین و رایجویژه حسگر خورشید به عنوان یکی از مهم
، ارتقاي این حسگر از لحاظ دقت به عنوان حسگرها در این سیستم

 ]. 1[ترین پارامترها بسیار حائز اهمیت است یکی از مهم

خورشیدي دیجیتال با دقت کمتر هاي اخیر، حسگرهاي در سال
هاي اند که قابلیت نصب بر روي ماهوارهدرجه ساخته شده 0.5از 

ي مکعبی را دارند. هاها و ماهوارهکوچک مانند انواع میکروماهواره
ترین نوع از این حسگرها، بر مبناي ساختار طراحی برخی از مهم

. ]3،2[ت هاي اپتیکی و آشکارسازهاي خطی اساستفاده از شکاف
تولید شده توسط  SS411هایی از این حسگرها، حسگر نمونه

است   σ(2(درجه  0.16است که داراي دقت  ۱شرکت سینکلیر 
 0.32با دقت  ۲دانشگاه یورك چنین، حسگر تک شکافه؛ هم]4[

-، از دیگر نمونه]5[است    ± 53که داراي زاویه دید    (RMS)درجه  
شکاف اپتیکی در بهتر  طراحی بهینهاي این نوع حسگرهاست. ه

 یمقاله طراح یندر ا سزایی دارد.کردن دقت حسگر تاثیر به
شود. با اپتیکی حسگر با شکاف مستطیل شکل توضیح داده می

و  (2σ)درجه    0.14شکاف، ساخت حسگري با دقت    طراحی بهینه
 یتابش یهزاو یافتنبه منظور پذیر است. امکان (RMS)درجه  0.08
خطی   آشکارساز  هايیاز خروج  ،حسگر  به صفحه   یدخورش  يپرتو

شدت نور  يحاو رشتهآشکارساز،  ی. خروجشودیاستفاده م
متناسب با  یکسلآشکارساز است که شدت هر پ  هايیکسلپ 

 یمقدار مشخص يشده به آن، دارا یدهتاب ينور يپرتو وضعیت
ور کرده و نور از آن عب يکه پرتو یشکاف پهناياست. با توجه به 

بر حسب  هایکسلبردار شدت نور پ  رسد،یآشکارساز م به صفحه 
در این مقاله به منظور محاسبه .  شودمشخص می  یکسلهر پ   شماره

پهناي بهینه شکاف، نور عبوري از شکاف در نقاط مختلف میدان 
 توانیشکاف م پهنايمناسب  یمبا تنظ .شودسازي میدید شبیه

یافت که منجر به افزایش دقت ست تک قله د یخروج یکبه 
 شود. حسگر در مقایسه با حسگرهاي مشابه می

 
1 Sinclair  

 
حسگر خورشید پژوهشکده مکانیک .1شکل   

 

طراحی اپتیکی جامع از حسگر خورشید نیازمند در نظر گرفتن  یک
الگوي پراش در صفحه آشکارساز است. بدین منظور، الگوي پراش 

سازي شده است. در ادامه، ابتدا ساختار هندسی حسگر شبیه
-ید به منظور بهینهحسگر خورش  یکیاپت  یطراحخورشید و سپس  

 (2σ)درجه  0.14 سازي پهناي شکاف براي دستیابی به دقت
     شود. توضیح داده می

 ساختار هندسی حسگر خورشید -۲
در حسگر خورشید ساخته شده، از دو آشکارساز متعامد و مجزا     

استفاده شده است که با توجه به تشابه آشکارسازها، طراحی یک 
کند. در نتیجه این کانال براي بررسی و ساخت حسگر اکتفا می

توان حسگر دو کانالی خطی نامید. هر دو کانال نمونه حسگر را می
در نتیجه در طراحی سامانه تنها نیاز   حسگر کاملا مشابه هستند و

ها طراحی شود. در چنین حسگري، نور از  است که یکی از کانال
کند. باریکه دهانه شکاف وارد سیستم شده و ایجاد باریکه نوري می

نوري ایجاد شده پس از عبور از فیلتر تضعیف شدت و فیلتر رنگ 
ده بر روي رسد. مکان لکه نوري تشکیل شبه آشکارساز نوري می

هاي الکترونیکی ترجمه و سپس در آشکارساز با استفاده از المان
بخش پردازش با یک الگوریتم پردازشی مناسب پردازش و 

ها وضعیت خورشید با کمک شود. با کمک این دادهمرکزیابی می
شود. شماي چنین حسگر خورشیدي دو زاویه  آلفا و بتا تعیین می

در این شکل، زاویه آلفا نشان داده شده ارائه شده است.   2در شکل  
شود، میدان دید حسگر مشاهده می  2طور که در شکل  است. همان

اي از زوایاي خورشیدي که توسط حسگر دیده در واقع  محدوده

2 York University 
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بر  x. میدان دید در جهت محور ]3[کند شود را مشخص میمی
 شود:طبق معادله زیر تعیین می

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 2 arc tan(
𝑎𝑎
2ℎ

) )1( 

 

فاصله بین آشکارساز تا شکاف   hطول آشکارساز و   aکه در آن 
، مقدار h، فاصله بین آشکارساز تا شکاف، 1است. بر طبق معادله 

کند. با آنالیز مکان الگوي پراش زاویه دید حسگر را تعیین می
خورشید در صفحه آشکارساز، زاویه خورشید با رابطه زیر محاسبه 

 شود:می
 

𝛼𝛼 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 tan  (
𝑥𝑥𝑖𝑖
ℎ

) )2(  
 

، زاویه مختصات مربوط به مرکز الگوي پراش خورشید 𝑥𝑥𝑖𝑖که در آن  
 است.

 
ساختار کلی حسگر خورشید شامل شکاف اپتیکی، فیلتر رنگ و   .2شکل 

 براي تعیین زاویه آلفاي خورشید   تضعیف شدت و آشکارساز نوري

زاویه بتا توسط شکافی عمود نسبت به این شکاف و آشکارسازي       
. )3شود (شکل  میتعیین    آلفا  عمود نسبت به آشکارساز زاویه  

 
خورشید از شکاف و آشکارسازي عمود بر   براي تعیین زاویه بتاي. 3شکل 

 شودحالت آلفا استفاده می

 
1 Sapphire 
2 Fresnel Diffraction 
3 Fraunhofer Diffraction 

در طراحی هندسی حسگر و در راستاي کنترل تشعشعات        
ها، ابتدا شکاف که پایین مخرب فضایی و مقاومت در برابر آن 

لایه نشانی شده است، قرار گرفته  ۱شیشه محافظ از جنس سفایر
شوند. شیشه سفایر با توجه به و بعد از آن فیلترها جایگذاري می

مقاومت فیزیکی بسیار بالا و امکان حفاظت حسگر در برابر 
 اي برخوردار است. تشعشعات فضایی از اهمیت ویژه

 

 
 شماتیک طراحی هندسی حسگر خورشیدي طراحی شده .4شکل 

 

 یدحسگر خورش یکیاپت ی طراح -۳
 یکشکاف، انجام محاسبات تنها با کمک اپت  پهناي  یطراح  در     

با در نظر  تریقدق هايی نبوده و لازم است که بررس یکاف یهندس
 یدر طراح یرد.و مساله پراش صورت پذ یموج یکگرفتن اپت

پراش در تمام نقاط   يدست آوردن الگوهب  ید،حسگر خورش  یکیاپت
 يبا پارامترها  ونهپراش چگ  یرتصو  ینکها  بینییشو پ   یرصفحه تصو

ابعاد روزنه  یامانند فاصله شکاف تا صفحه آشکارساز  یشگاهیآزما
پراش از یک تک شکاف به دو  .است يضرور یاربس کند،یم ییرتغ

شود. در پراش تقسیم می ۳و پراش فرانهوفر ۲دسته پراش فرنل 
فرنل، پرتو فرودي روي شکاف یا پرتو پراکنده شده از روي شکاف 

ها نور تخت نیست. به دلیل فاصله متناهی بین شکاف یا هر دوي آن
و آشکارساز آرایه خطی، پراش فرنل براي توصیف پراش در حسگر 
خورشید مناسب است. محاسبه پراش به طور کلی به صورت عددي 

گیرد که شامل دو انتگرال با یک تابع پیچیده با یک انجام می
اب معمولا توسط آرگومان با نوسان سریع است. در این حالت، جو

 -یا ریلی ٤کیرشهوف -هاي پراش معروف به فرنلانتگرال 
 یکمساله پراش    ،مقاله  یندر ا  .  ]6،7[آید  به دست می  ٥سامرفیلد

4 Fresnel- Kirchhoff Integral 
5 Rayleigh-Sommerfeld Diffraction 
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شکل با  یلشکاف مستط یکاز یپراش فرنل مبناي برتک شکاف 
  .شد يسازشبیه  ۱متلب  افزاراستفاده از نرم

خورشید الگوي پراش روي براي رسیدن به حالت بهینه حسگر     
صفحه آشکارساز (در یک جهت)، براي زوایاي فرودي متفاوت 

شود. به خورشید، بر مبناي تئوري پراش فرنل تحلیل و بررسی می
توان نور رسیده از دلیل فاصله زیاد بین حسگر و خورشید می

خورشید را به صورت موج تخت در نظر گرفت. بر اساس فرمول 
زیع شدت پراش روي صفحه آشکارساز بر طبق کیرشهوف، تو-فرنل

 شود:فرمول زیر محاسبه می

𝐸𝐸�(𝑃𝑃) =  
𝐴𝐴
𝑖𝑖𝑖𝑖

 �
𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 [𝑥𝑥0 cos(𝛼𝛼)+𝑦𝑦0 cos(𝛽𝛽)+𝑟𝑟]

ℎ

 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
 𝑑𝑑𝑑𝑑 )3(  

 

ثابتی است که شدت میدان الکتریکی  Aطول موج،  λکه در آن 
فاصله   hبردار موج است،    kدهد،  پرتو خورشید فرودي را نشان می

دو زاوي کسینوسی فرودي  βو  α بین آشکارساز تا شکاف  و 
 دهد.حسگر خورشید را نشان می

براي اینکه بهترین الگوي پراش نور روي آشکارساز به دست     
آید، پهناي شکاف باید بهینه شود. اگر شکاف خیلی باریک باشد، 

یابد و اگر پهناي شکاف بیش از مقدار بهینه شدت بسیار کاهش می
یابد. بنابراین، اولین کار در طراحی باشد، رزولوشن کاهش می

پهناي شکاف بهینه است. بر مبناي اپتیکی حسگر خورشید تعیین  
هاي متفاوت با ، توزیع الگوي پراش نور با پهناي شکاف3معادله 

آید. انتشار نور درون سازي متلب به دست میاستفاده از شبیه
حسگر تنها با یک طول موج در نظر گرفته شده است. طول موج 

-نور فرودي بر مبناي طول موج حساسیت آشکارساز تعیین می
. این انتخاب در واقع معادل قرار دادن یک فیلتر عبوري پس شود

از شکاف است. پیک حساسیت آشکارساز مورد استفاده در طول 
که پرتو فرودي عمود بر شکاف است. نانومتر است، زمانی  550موج  

، پهناي مرکزي الگوي پراش را روي صفحه آشکارساز با 5شکل 
هاي مختلف شکاف نشان میکرومتر به ازاي پهنا 8ابعاد پیکسل 

سازي با افزایش پهناي شکاف، پهناي دهد. بر مبناي نتایج شبیهمی

 
1 MATLAB 

دهنده افزایش یابد که نشاننمودار پراش در ابتدا افزایش می
کنتراست الگوي پراش است. پس از رسیدن به یک میزان مشخص 

 یابد.از شدت الگوي پراش، شدت کاهش می

 
 h = 8 mmهاي متفاوت در پهناي شکاف الگوي پراش با . 5شکل 

نشان داده شده است،  5سازي که در شکل بر مبناي نتایج شبیه
میکرومتر باشد، الگوي پراش در بهترین   80وقتی پهناي شکاف 

شود، با مشاهده می 6وضعیت خود است. همانطور که در شکل 
میکرومتر، تنها یک پیک شدت در  80قراردادن پهناي شکاف در 

رود که با حضور یک ه آشکارساز خواهیم داشت. انتظار میصفح
هاي کناري بسیار کمتر از لب که شدت در لبپیک تنها (در حالی

 اصلی است)، دقت حسگر به شدت افزایش یابد.

 
با   ییهاآشکارساز با شکاف  يشدت پراش رو یا یتابندگ  یعتوز. 6شکل 

 یکرومتر م 80يپهنا

شود تا الگوي کار گرفته میبه  3مبناي معادله  سازي عددي بر  شبیه
پراش با فواصل مختلف آشکارساز تا شکاف نیز بررسی شود. 

نشان داده شده است، با افزایش این  7طور که در شکل همان
و دقت حسگر کاهش  یابدفاصله اندازه الگوي پراش افزایش می

 یابد.می
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متر در فواصل متفاوت  میکرو 80الگوي پراش با پهناي شکاف  .7 شکل

 آشکارساز تا شکاف

خروجی روي آشکارساز به ازاي  واقعی ، سیگنال8شکل 
میکرومتر را در تست عملکردي حسگر نشان   80پهناي شکاف 

هاي روشن و شامل تشخیص پیکسل  دهد. تست عملکرديمی
شماره  استخراج قله نوري و تبدیل آشکارساز،ها روي شدت آن

طور  همانها به زاویه با توجه به توابع کالیبراسیون است. پیکسل
 80شود، با قراردادن پهناي شکاف در که در شکل مشاهده می

میکرومتر تنها یک پیک شدت در صفحه آشکارساز وجود خواهد 
-داشت. حضور یک پیک تنها، دقت حسگر را به شدت افزایش می

توان زاویه نور  با توجه به پیدا کردن مکان دقیق قله میهد زیرا د
 . ورودي را با دقت بالایی محاسبه کرد

 
 میکرومتر 80سیگنال خروجی روي آشکارساز به ازاي پهناي شکاف   .8شکل 

 گیرينتیجه  -۴
شکاف اپتیکی، در بهتر کردن دقت حسگر تاثیر   طراحی بهینه    

در این مقاله، چگونگی طراحی اپتیکی در حسگر  سزایی دارد.به
سازي، بر مبناي نتایج شبیهشد.  خورشیدي دیجیتال، توضیح داده  

میکرومتر باشد، الگوي پراش در بهترین   80وقتی پهناي شکاف 
 ممکن وضعیت خود است و امکان ساخت حسگري با دقت بالا

 خواهد بود.
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