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In this paper, the complete block diagram of the imaging payload of a spin satellite 
capable of real time imaging is designed. Because of the satellite spin, the system needs to 
recognize the suitable camera angle in order to start imaging. The angle is the starting 
point of the observation of the part of the earth to be imaged. In this paper, at first the 
suitable imaging method and detector for this kind of satellite are elected and then the 
angle and the time of the spin camera imaging and the necessary number of lines and 
pixels are calculated. If the system is also capable of real time imaging, the captured 
images should be transmitted to the earth station before the next imaging starts. The 
completion of the above scenario needs a complete and parallel relationship between the 
satellite image payload subsystem and other subsystems such as power, communication 
and specially satellite on-board computer. For imaging and transmission, image payload 
status information such as temperature, voltage and current should be sampled and 
transmitted to the on-board computer for processing. Also this information should be 
attached to the image frames and transmitted to the earth station. All this processing is 
summarized into time pulses with exact timing between subsystems. Because of resource 
limitation in a space mission, satellite systems design must have the minimum mass, 
power and cost. But these shouldn’t cause the efficiency and specially system processing 
speed to decline. Imaging payload with real time capability needs a high processing 
speed requiring high resource utilization. In this paper, an imaging system is designed 
with the mentioned characteristics based on FPGA high parallel processing speed but 

having low mass, volume and power. 
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چرخان با  ةطراحي سيستم تصويربرداري يك ماهوار
  FPGAقابليت تصويربرداري زمان واقعي، با استفاده از 

  3بهمن قرباني واقعي و 2يار برادران شكوهيشهر ،*1هاشم بذرافشان
  صنعت ايران دانشكدة مهندسي برق، دانشگاه علم و - 3و  2، 1

  16846 ، كدپستي نارمكتهران، *
HashemBazrafshan@yahoo.com    

چرخان با قابليت تصويربرداري زمان  كامل سيستم تصويربرداري يك ماهوارةدر اين مقاله، بلوك دياگرام 
مناسب  ةبه علت چرخش ماهواره، سيستم براي شروع تصويربرداري نياز به تشخيص زاوي. واقعي، طراحي خواهد شد

ابتدا  ،در اين مقاله. قسمتي از زمين است كه قرار است تصويربرداري شود شاهدةاين زاويه، شروع م. دوربين نيز دارد
و سپس محاسبات مربوط به زاويه و  است آشكارساز مناسب براي اين نوع ماهواره انتخاب شده روش تصويربرداري و

 اگر سيستم .شده است انجامزمان شروع تصويربرداري دوربين در گردش، و تعداد خط و پيكسل مورد نياز سيستم 
ا قبل از رسيدن زمان برداشت تصوير باشد، تصاوير دريافتي بايد بتوانند ت داشتهقابليت تصويربرداري زمان واقعي نيز 

مستلزم ارتباطات كامل و موازي بين زير سيستم تصويربرداري  ،انجام سناريوي فوق. بعدي، به زمين ارسال شوند
منظور تصويربرداري  به. استتوان، مخابرات، و خصوصاً كامپيوتر مركزي ماهواره : ها شاملماهواره و ساير زير سيستم

هاي مهم حرارت، ولتاژ، جريان، و وضعيت قسمت ةتصويربرداري شامل درج ةوضعيت محمول و ارسال، اطلاعات
همچنين اين . گيري و با تقاضاي كامپيوتر مركزي به منظور پردازش براي آن ارسال شوداندازه دمحموله نيز باي

هاي زماني موازي با ، در پالسهاكليه اين پردازش. دشوو به زمين ارسال   هاي تصوير اضافهاطلاعات بايد به فريم
مأموريت فضايي، هر به علت محدود بودن منابع در . بندي دقيق بين واحدهاي مختلف خلاصه خواهند شدزمان

اين در حالي است كه اعمال اين . هاي ماهواره بايد داراي حداقل جرم، توان و هزينه باشد طراحي سيستم
محموله تصويربرداري با قابليت . صاً سرعت پردازش سيستم شودها نبايد باعث افت كارايي و خصو محدوديت

در اين مقاله، .  استواقعي، نيازمند سرعت پردازشي بالايي است كه نيازمند صرف منابع زيادي  تصويربرداري زمان
وان سيستم تصويربرداري با خصوصيات گفته شده با تكيه بر توانمندي پردازش موازي بالا در مقابل جرم، حجم و ت

 . طراحي خواهد شد FPGAمحدود 

  FPGA ،تصويربرداري زمان واقعي، چرخان سيستم تصويربرداري ماهوارة :هاي كليدي واژه

  123مقدمه 
فناوري افزايش روزافزون كشورهايي كه به دنبال دستيابي به 

هاي  رشد به مأموريت وبهمندي ر هعلاق دهندة فضايي هستند، نشان
                                                           

 )نويسنده مخاطب(كارشناس ارشد  .1
 استاديار  . 2
 استاديار  .3

هاي ماهواره]. 1[ست ها فضايي و بنابراين ميكروماهواره هزينة كم
با مأموريت تصويربرداري، با چرخش به دور زمين از  4مدار پايين

ها از لحاظ پايداري اين ماهواره. كنندميسطح زمين تصويربرداري 
با پايداري چرخان،  يهاماهواره: شوندبه سه دسته تقسيم مي

هر چه پايداري ماهواره بيشتر باشد . اي و سه محورهگراديان جاذبه
تواند با سادگي بيشتر، تصاوير با رزولوشن سيستم تصويربرداري مي
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هاي يربرداري ماهوارهسيستم تصو]. 2[ تر را برداشت كندمطلوب
چرخان، به علت چرخش دوربين به همراه ماهواره، نيازمند طراحي 

هايي كه چنين سيستم تصويربرداري با ترين چالشمهم. استتري دقيق
روست، انتخاب روش مناسب تصويربرداري، تشخيص زمان  هآن روب

پوشاني  برداشت تصاوير با هم مناسب شروع و اتمام تصويربرداري،
كم در كنار  مطلوب با لحاظ توان، جرم و هزينة افي و با رزولوشنك

بودن سيستم ماهواره  با توجه به چرخشي]. 3[ست سرعت بالا
تصويربرداري  5توان به روش دريافت كل تصوير در يك لحظه نمي
چرخش ماهواره در طول مدت زمان لازم براي برداشت تصوير . كرد

مجاور به داخل يكديگر  هايكسلتوسط حسگر، باعث ورود پي
شود كه روش تصويربرداري مناسب اين مشكل سبب مي. شود مي

يا روش  6تر مانند ويسك بروم ها روشي سريعبراي اين نوع ماهواره
براي برداشت هر خط در ويسك بروم، سيستم . باشد 7جاروبي

اپتيكي محموله در هر زمان بر روي يك پيكسل از تصوير قرار 
براي برداشت سيستم اپتيكي . كندو آن را دريافت مي گيرد مي

نيازمند مكانيسمي مكانيكي است كه آن را در  ،پيكسل بعدي
سازي آن را دچار مشكل بنابراين پيادهموقعيت جديد قرار دهد 

در اين روش نيز، مطابق . روش جاروبي است ،روش ديگر. كند مي
خط با به همزمان با چرخش ماهواره، منطقه خط  )1( شكل

شود و ديگر نيازي به ساختار رزولوشن موردنظر تصويربرداري مي
روش جاروبي روشي ]. 4[ سازي آن وجود نداردمكانيكي براي پياده
تشخيص . استهاي چرخان سازي براي ماهوارهمناسب و قابل پياده

مهمي در اين  ةلئمناسب شروع و اتمام تصويربرداري نيز مس زاوية
سيستم تصويربرداري علاوه بر . شودمحسوب مي اهنوع ماهواره

مناسب  ةبرداشت تصوير، بايد به طريقي زمان رسيدن به زاوي ةوظيف
تشخيص اين زمان از سويي . كند تصويربرداري را نيز مشخص

كند و از سوي ديگر افزارهايي را ايجاب مي كاربردن سخت به
اما ]. 5[ كندميهايي را نيز به سيستم تصويربرداري تحميل پردازش

علت  شدن تمامي اين شرايط، تصويربرداري به با فرض فراهم
هاي پوشاني قسمت همچنان با مسائلي از قبيل عدم هم ،چرخش

هاي كناري مختلف خود تصوير با يكديگر و نيز احتمالاً با فريم
پوشاني، كشيدگي  تواند عدم هماين مسائل مي. رو خواهد بود هروب

اين مشكلات . شدگي تصوير را به دنبال داشته باشد جتصوير، و نيز ك
  ].6[ يابد افزاري كاهش مي هاي نرمبه كمك تكنيك

: استدو پارامتر تابع  ،در ماهوارهزمان شروع تصويربرداري 
مورد نظر و ديگري زمان ) طول و عرض جغرافيايي( ةيكي منطق

كامپيوتر مركزي . قرارگرفتن دوربين در چرخش به سمت آن منطقه
                                                           

5. Snap Shot 
6. Whisk Broom 
7. Push Broom  

ماهواره، زمان رسيدن به موقعيت مورد نظر را با توجه به پارامترهاي 
خورشيد نسبت به افق و  ةگوناگون، شامل موقعيت جغرافيايي، زاوي

سپس واحد . كندي اعلام ميتوان ماهواره به واحد تصويربردار
مناسب، تصويربرداري را شروع  ةتصويربرداري هنگام رسيدن به زاوي

هاي زماني مناسب، تصاوير را از آشكارساز اين واحد با پالس. كندمي
اين سيستم . كند دريافت و در حافظه ذخيره و به زمين ارسال مي

رها، حسگعلاوه بر كنترل زيرواحدهاي خود مانند آشكارسازها و 
كامپيوتر : هاي ماهواره شاملروابط زيادي نيز با ساير زيرسيستم

حظه نيازمند مركزي، واحد توان، و واحد مخابرات  دارد و در هر ل
با توجه به موازي بودن بسياري از . استسيستم ارتباط با چندين زير

هاي زياد سيستم ها، و نياز به ورودي و خروجياين پردازش
كم چنين  و هزينةسازي با لحاظ جرم، حجم پياده تصويربرداري،

سيستمي تنها بر روي پردازشگري با قابليت پردازش موازي بالا 
  . پذير استامكان

نمونه ]. 7[استفاده شد  8وترهايترانسپ در اين راستا ابتدا از
 9ست تيونگ ةماهوار ةهاي تصويربرداري از اين نوع، محمول سيستم
به  FPGA10ريزي  ساختارهاي قابل برنامهاستفاده از ]. 8[است 
هاي تصويربرداري  به تدريج سيستم]. 9[گردد  برمي 1995هاي  سال

و ميكروكنترلر  FPGAبر مبناي  111 -لستا هايي مانند ماهواره
 FPGAطور كامل بر مبناي  ساختارهايي نيز به]. 10[سازي شد  پياده

 FPGAن مقالات، ساختار بلوكي سيستم در اي در]. 11[ساخته شد 
ها بيان شده است، ولي  سيستمزي ارتباط با ساير زيرسا منظور پياده به

در اين . نشده است 12هاي مأموريتي دوربين بندي اي به زمان اشاره
بندي تشخيص شروع تصويربرداري، برداشت  به طراحي زمان ،مقاله

ارسال به  برايمخابرات تصوير و سپس ارسال آن به واحد  ةو ذخير
سازي  هاي لازم، پياده الگوريتم ةو با ارائ شود مي زمين پرداخته

  .محقق خواهد شد FPGAسيستم بر روي 
. استمرحله  3محموله شامل  ةساخت سيستم مديريت داد

رامترهاي سيستم اول، طراحي سيستمي محموله و تعيين پا مرحلة
جاروب و تعداد خط لازم  ةاويميدان ديد، تعيين ز مانند تعيين زاوية

به  روابط مربوط. استتعيين تعداد پيكسل هر خط و در هر جاروب، 
كه در  ،دوم مرحلة. در مراجع مختلف موجود است اين محاسبات

هاي چرخان وجود دارد، طراحي الگوريتم تعيين زمان مناسب  ماهواره
نهايت، در . تصويربرداري است ةقرارگرفتن دوربين ماهواره در زاوي

. است FPGAسازي سيستم طراحي شده بر روي  سوم پياده مرحلة

                                                           
8. Transputer  
9. Tiungsat 
10. Field Programmable Gate Array 
11. Alsat-1 
12. Timing 
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  جاروب دوربين ةتعيين زاوي
اما براي ساختن . شوديك بعد تصوير در يك برداشت خط ساخته مي

بايد همزمان با چرخش  ،روش تصويربرداريتصوير كامل در اين 
به اين منظور . ذخيره كرد تصوير را خط به خط دريافت و ،ماهواره
اي قبل از رسيدن به موقعيت حال چرخش از زاويه در ماهوارة

د عمودي تا همان زاويه بعد از گذشتن از موقعيت عمودي باي
ا نيز نظر تصوير در اين راستاگر طول مورد. تصويربرداري كند

در نظر گرفته شود، آنگاه مقدار  xمساوي راستاي قبلي يعني همان 
قبل و بعد از  ،θ ةنصف زاويشروع و اتمام تصويربرداري،  زاوية

افتد كه موقعيت عمودي زماني اتفاق مي. خواهد بودموقعيت عمودي 
محور اپتيكي دوربين ماهواره عمود بر سطح زمين و در راستاي 

  ).2شكل ( قرار داشته باشد 15حضيض

  تعيين تعداد خط و پيكسل مورد نياز هر فريم
در . شود هاي خط و تعداد خطوط ساخته مي پيكسلبا دو بعد تصوير 

هاي مورد نياز  تعيين تعداد خطوط و پيكسل ةاين قسمت به نحو
  .خواهيم پرداخت

  تعيين تعداد خطوط مورد نياز
 xرداشته شده بر روي زمين طول تصوير ب ،همانگونه كه گفته شد

 xنيز برابر  را اگر طول تصوير در راستاي حركت ماهواره. است
 ط لازم براي تصويربرداري از رابطةآنگاه تعداد خطو ،درنظر بگيريم

 بيانگر قابليت تفكيك رزولوشن ،در اين رابطه. شودمحاسبه مي) 2(
  .استمورد نظر تصويربرداري 

)2                      (                            
resolution

xn =  
پوشاني  اي كه بايد به آن توجه داشت همنكتهدر اينجا، 

با توجه به اينكه زمان  .متوالي تصوير است خطوطنياز بين مورد
تعيين شده در سيستم براي دريافت يك خط مقدار ثابتي است، 

تر شدن خطوط دريافتي و در افزايش نرخ چرخش به معني پهن
 معمولاً ،نرخ چرخش ماهواره .استنتيجه افت رزولوشن تصوير 

با توجه به تغييرات نرخ چرخش بنابراين ، يستثابتي ن مقدار كاملاً
با اين كار، در . كنيمبيشتر انتخاب ميتعداد خطوط را  ،ماهواره

كه  بريمحقيقت رزولوشن در راستاي جاروب را تا حدي بالاتر مي
. تصوير دچار گسستگي نشود ،حتي با وجود بيشترين چرخش

 nبا  ،ثانيه انجام گيرد tكه كل تصويربرداري يك فريم در  صورتيدر
كه  برابرشدن نرخ چرخش، زمان مفيد تصويربرداري، يعني زماني

اگر . خواهد بود t/n ،مورد نظر زمين قرار دارد ةدوربين بر روي منطق
                                                           

15. Nadir   

 معمولتعداد خطوط لازمه براي تصوير در حالت چرخش با سرعت 
(nlmin)  باشد، تعداد خطوط لازم براي حفظ پيوستگي تصوير در

  . شودمحاسبه مي) 3(رابطه  از) nlmax(بيشترين نرخ چرخش 
)3                    (                          minmax ll nnn ×=   

هاي چرخش پايين، تعداد خطوط در نرخ در اين حالت اگرچه
شوند، اما با توجه به طراحي سيستم بيشتري تصويربرداري مي

تصويربرداري براي يك رزولوشن خاص، اين افزايش تعداد خط نه 
شود، بلكه تنها باعث افزايش رزولوشن تصوير به ميزان زيادي نمي

به زمين ارسال ميزان اطلاعاتي كه بايد دريافت، پردازش، و در نهايت 
شود؛ ولي اين شوند را نيز افزايش داده و توان بيشتري مصرف مي

تعداد خط اضافي، ضمانتي براي داشتن هميشگي همپوشاني در 
  .تصاوير خواهد بود

  تعيين تعداد پيكسل آشكارساز
هر پيكسل زمين با رزولوشن دلخواه بر روي پيكسلي از آشكارساز 

تعداد  ،بودن ابعاد فريم مورد نظر مساويبا توجه به . شودتصوير مي
اي نكته. شودمحاسبه مي) 2( ةنيز از رابط CCDپيكسل مورد نياز 

هاي كه در اينجا بايد مورد توجه قرارگيرد اين است كه تعداد پيكسل
CCD ًبراي انتخاب  بنابراينند؛ هستهاي دو  توان عموماCCD  بايد
هاي مورد نظر كه به پيكسلا رترين تعداد پيكسل از توان دو نزديك

  .انتخاب كرد است ديكنز

  تعيين زمان مناسب تصويربرداري
چرخان نيازمند  تصويربرداري در ماهوارة ،كه گفته شدهمانگونه 

در اين قسمت . تعيين زاويه و زمان مناسب دوربين در چرخش است
  .به تعيين زاويه و زمان مناسب تصويربرداري خواهيم پرداخت

  مناسب دوربين زاويةتعيين 
با توجه به چرخش دوربين ماهواره، براي شروع تصويربرداري، 

. استمناسب ضروري  ةتشخيص زمان قرارگرفتن دوربين در زاوي
  نيز محاسبه شد برابر نصف زاويةاين زاويه همانگونه كه قبلاً

). 2شكل (است ، قبل از موقعيت عمودي )θ/2(ميدان ديد دوربين 
ي چرخان، معمولاً سيستمي بر مبناي آشكارسازهاي هادر ماهواره

مادون قرمز، زمان رسيدن محور دوربين از فضا به زمين و 
 E/S و S/E16 را به ترتيب در قالب دو پالس بالعكس

، تعيين 17
  ].14) [3شكل ( كند مي

                                                           
16. Space/Earth 
17. Earth/Space   
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ل به پيكسل دري
لاعات در زمان
 توسط خود سيست

شودويل داده مي
ت سيستم شامل

هادر زمان دز باي
 همراه اين ارتباط

مودار بلوكي واحد تص

ختلف كاري
ارس  ذخيره و

 مدهاي مختلفي
درياف خاصي براي

مت به تشريح مد
  .پرداخت

ف كاري ماهواره
مأموريت تصويربر
آنها به ايستگاه

به دوتوان  را مي 
روش محسوب مي
س دريافت فريم ب
صويربرداري زمان

بي دنكه ارسال باي
لاتري مورد نياز اس
بو ه علت متوالي

له تصركرد محمو
تمشكلااين  ري،

علم ةفصلنام/50
شما/  3 جلد

ديجيتال، پيكسل
اين اطلا. كند مي

مركزي ماهواره،
براي ارسال تحو
طلاعات وضعيت
مهم محموله نيز
بلوكي سيستم به

 

نمو - 5شكل

مدهاي مخ
دريافت،
تصويربرداري در

هاي خ بندي زمان
در اين قسم. دارد

مربوطه خواهيم پ

مدهاي مختلف
اي با مهماهواره

زمين و ارسال آ
دريافت و ارسال

ترين ركه پيچيده
رسال آن و سپس

يربرداري، تصتصو
شيوه به علت اين
هم نرخ بيت بالا

و هم به ،كندمي
متوسط هنگام كا
روش تصويربردار

د
م
م
ب
ا
م
ب

ت
ز
د
م

م
م
ز
د
ك
ا
ت
ش
ه
م
م
ر
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ن مد پيچيدگي 
وير و ارسال آنها 

بافر  ة در حافظ
 نحوة ).11كل 

  .آمده است 

 
   واقعي

 
   واقعي

  زمان واقعي

 
فرض مشخصات 

آمده است، ) 1(
اره نمونه انجام 

  .ه شده است

علوم و فناوپژوهشي  - ي
بهار و تابستان /2و  1 ةر

 ماهواره در اين
هاي تصوت فريم

اطلاعات ابتدا. ت
شك( دشول مي

)12(تر در شكل 

زمان براي عملكرد 

در حالت زمان وسال 

ا، در حالت عمكرد زه

 راحي نمونه
 پيشنهادي، با فر

( كه در جدول 
رداري يك ماهوا

آورد )2(ر جدول 

علمي ةفصلنام
شمار/  3 جلد

  مان واقعي
عملكرد ،ه شد

بندي كلي دريافت
ن داده شده است

و سپس ارسال 
د با جزئيات بيشت

زماني كلي ارتباط -

دياگرام زماني ارس -1

هذخيره فريم سال و

جام يك طر
دن كارايي روش
ت تصوير مطلوب

تصويربر  محمولة
محاسبات در ةج

ملكرد در مد زم
گونه كه گفتهمان

بزمان. دشتري دار
نشان) 10( شكل
)7شكل (يره
ي در اين مدبند ن

10 شكل

11 شكل

ار -12 شكل

انج
 منظور نشان داد
اري و مشخصات
احي سيستمي

نتيج خلاصه. شود ي

 

ذخيره 
ارسال

  

فر، به
ره، در
ترتيب
حافظه

  

 شده
 واحد
. شوند
ن داده

  

عم
هما
بيش
در
ذخي
زما

به
مدا
طر
مي

...ربرداري زمان واقعي،

)7(طابق شكل
يننتقل يا به زم

   آشكارساز

باف ةيره در حافظ
ذخير ةل به حافظ

به اين ت .شودمي
رسال بعدي در ح

  ذخيره حالت در

حافظه ثبت در
ها بهفريم ن اي

 تحويل داده مي
نشان )9(ر شكل

  ر حالت ارسال

 چرخان با قابليت تصوير

بافر، مط ر حافظة
ذخيره من  حافظة

ت اطلاعات تصوير از

  ذخيره ةظ
 از دريافت و ذخي

انتقال). 8شكل ( 
ت تصوير انجام م
برداري و براي ار

ثبت داده د اني براي

  ر مد ارسال
ر در مد ذخيره
،سب براي ارسال
ت ايستگاه زميني

در، هاي تصويرم

ها دماني ارسال فريم

صويربرداري يك ماهوارة

ساز دريافت و در
ها سپس بهداده 

دريافت - 7شكل

لاعات در حافظ
، هر فريم پسه

شوده منتقل مي
ي بين دو دريافت
ظر فريم، تصويرب

  .وند

دياگرام زما - 8 شكل

در وير به زمين
هاي تصوير فريم

جاد شرايط مناس
ي ارسال به سمت
بندي ارسال فريم

دياگرام زما - 9 شكل

  

  

طراحي سيستم تص

واحد آشكارس
اين. كندمي
  .ندشومي

اطلا ذخيرة
مد ذخيرهدر 

ذخيره ةحافظ
زماني ةفاصل

تعداد مورد نظ
شوذخيره مي

شك

ارسال تصو
كه درصورتي

باشند، با ايج
مخابرات براي
نحوه و زمان

  .شده است

ش



 
 

 

هاشم بذرافشان، شهريار برادران شكوهي و بهمن قرباني واقعي   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/52
 1389بهار و تابستان  /2و  1 ةشمار/  3 جلد

  مطلوب مشخصات مدار و تصوير -1جدول 

  يك ماهواره نمونه طراحي سيستمي محموله تصويربرداري -2جدول 

  FPGAسازي بر روي  پياده
سازي  در حقيقت شامل پياده FPGAسازي سيستم بر روي  پياده
ا ت) 13(هاي  در شكل. است) 7(هاي طراحي شده در شكل  بلوك

ارائه  FPGAها در  عملكرد هر يك از اين بلوك ةنحونمودار  )17(
سيستم  FPGAميزان مصرف منابع نيز  )4(در جدول . شده است

چرخان با قابليت تصويربرداري زمان  ةيك ماهوار تصويربرداري
  .سازي ارائه شده است ، پس از پيادهواقعي

 يك ماهوارةسيستم تصويربرداري  FPGAميزان مصرف منابع  -4جدول 
  چرخان با قابليت تصويربرداري زمان واقعي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  سيستم ةكنند عملكرد واحد كنترل ةنحو نمودار - 13شكل
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  ارتباط با كامپيوتر مركزي ةكنندكنترلواحد  نمودار - 14شكل

  مقدار  پارامتر

  متر  750  رزولوشن تصوير 
  متر 200× متر  200  ابعاد تصوير

  كيلومتر 700 ارتفاع مدار ماهواره    

  دور در دقيقه 4  نرخ چرخش

  مقدار  پارامتر

  جاروبي  روش تصويربرداري

 1024خطي  CCD  (Photo Cell)نوع آشكارساز  
  پيكسلي

  درجه 3/16  جاروب و ميدان ديد دوربين ةزاوي

  300  تعداد خط مورد نياز هر فريم

  267  تعداد پيكسل مورد نياز هر فريم

  125/1  چند برابرشدن نرخ چرخش

  درجه S/E 48/57پس از پالس تصويربرداري  شروع زاوية

  ثانيه S/E  4/2پس از پالس  تصويربرداري شروع زمان

  ثانيه S/E  08/3زمان پايان تصويربرداري پس از پالس 

تعداد   واحد نام
  رجيستر

تعداد كل عناصر 
  منطقي

  45  22  كننده سيستمواحد كنترل 
  58  37  كنترل ارتباط با كامپيوتر مركزي

  62  25  مديريت داده
  CCD  103  185اطلاعات  و ذخيره دريافت

  324  76  فرستنده 

  .صبر كن ، تا زماني كه يك كد دريافت شود

  دريافت اطلاعات ةهميشه آماد
 

 
ةكنند طلاعات دريافتي را به واحد كنترلا

  .سيستم اعلام كن
  

آيا كد دريافتي معتبر است؟
 

  بلي

  خير

 
صبر تا زماني كه اطلاعات برداشته شود 

  .كن

واحد كنترل ارتباط با كامپيوتر 
 .مركزي را روشن كن

  

 با خروج سيستم از
  .ريست شروع كن

 

آيا دستوري از طرف 
كامپيوتر مركزي 
 رسيده است؟

دستور را به واحد مديريت   بلي
  .داده اعلام كن

 

اجراي دستور را براي  ةنتيج
  .كامپيوتر مركزي ارسال كن

  خير
 .اجراي دستور صبر كن تا زمان
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  مديريت داده عملكرد واحد ةنحو -15شكل 

  
  

  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  CCDاطلاعات  ةكنند دريافتعملكرد واحد  ةنحو - 16شكل

  

 

 

  

  

  

  

 

 

 عملكرد واحد فرستنده ةنحو - 17شكل

  گيري  نتيجه

سازي سيستم تصويربرداري با قابليت تصويربرداري زمان پياده
هاي چرخان، به علت چرخش دوربين به همراه ماهواره واقعي در

بيشتري نسبت به  ماهواره نيازمند محاسبات دقيق و حداقل
ها علاوه بر اين، مانند تمامي ماهواره. چرخان استهاي غيرماهواره

طراحي ارتباطات زماني بين واحد تصويربرداري و واحدهاي 
، ابتدا روش مناسب در اين مقاله. استمختلف ماهواره نيز ضروري 

تصويربرداري به همراه آشكارساز مورد نياز سيستم، انتخاب شده 
مي سيستم و سپس كليه محاسبات لازمه براي طراحي مفهو

ميدان ديد، زاويه و زمان شروع  زاوية: تصويربرداري شامل
تصويربرداري، تعداد خطوط لازم و رزولوشن مورد نياز هر خط 

رحله، با توجه به ارتباطات مورد نياز پس از اين م. انجام گرفت
هاي ماهواره، بلوك سيستم تصويربرداري با ساير زيرسيستم

دياگرام سيستم تصويربرداري به همراه ارتباطات لازم با ساير 
هاي زماني لازم براي دريافت سپس پالس. واحدها طراحي شد

اطلاعات از آشكارساز، ذخيره، و سپس ارسال آنها در دو روش 
. بيان شد) ذخيره و سپس ارسال(ان واقعي و غير زمان واقعي زم

نياز براي هاي زماني موازي مورد  در پايان، با توجه به پالس
با  هاي لازم، خروجي - ارتباطات و ورودي دريافت و ارسال، و كلية

سازي سيستم بر روي  كم، پياده لحاظ جرم، حجم و هزينة
FPGA انجام شد.  

تعداد مطلوب خط آيا 
 ارسال شده است؟

 

  بلي

 با دستور مديريت داده: شروع

اتمام برداشت را به 
مديريت داده اعلام 

 .كن
 

  .كنصفر شمارنده خط را 

  خير

  .يك خط را ارسال كن

شمارنده خط را يك واحد افزايش 
  .بده

  آيا پالس شروع تصويربرداري
از واحد پالس عمودي توليد شده 

 است؟

  بلي

  خير

  با دستور مديريت داده: شروع

  آيا تعداد مطلوب خط
 تصويربرداري شده است؟

 .صبركن

 خير

  CCDهاي كليه كلاك
  .را وصل كن

تصوير  مطلوبهاي  تعداد پيكسل
  .را ذخيره كن

هاي لازم مبدل آنالوگ به پالس
 .را توليد كن CDSديجيتال و 

اتمام برداشت را به
مديريت داده اعلام 

 .كن

  بلي

را  يك فريم تصوير
  .دريافت كن

شروع با دستور كنترل
 ارتباط با كامپيوتر مركزي

زمان واقعي  مد آيا 
 است؟

فريم برداشته شده را 
 .ارسال كن

آيا  مد  ذخيره
 است؟

آيا  امكان
تصويربرداري 
 وجود دارد؟

آيا تعداد مطلوب 
تصويربرداري فريم، 

و ارسال شده است؟

 بلي

خير

خير

كد عملكرد واحد را براي واحد 
 .كنترل سيستم ارسال كن

آيا  امكان
وجودتصويربرداري 
خير  دارد؟

  بلي

 بلي

  بلي

خير

را  يك فريم تصوير
  .دريافت كن

فريم برداشته شده را 
 .ذخيره كن

آيا تعداد مطلوب 
فريم، تصويربرداري و
ذخيره شده است؟

 بلي

خير

  بلي

را  يك فريم تصوير
  .ارسال كن

آيا تعداد مطلوب 
فريم، ارسال شده 

 است؟

خير
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