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 ماهواره دوربين 
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هاي چند  در دوربين) از آبي تا فروسرخ نزديك( نظور تقسيم تصوير در چهار باند طيفي م به  در اين مقاله
سپس ضمن تشريح رديابي پرتو . شود هاي چهار منشوري پرداخته مي كننده هاي تقسيم طيفي، به بررسي مزيت

با استفاده از نرم ، در ادامه. شود اصول اصلي طراحي اشاره مي  ا وها، به بيان پارامتره كننده در اين نوع تقسيم
 د و نيزشو ارائه مي )CCD(چهارمنشوري چسبيده به آشكارساز  كنندة تقسيممدل از  يك، طراحي زيمكس افزار

ضمن بيان  ، در پايان. شود اي و بيراهي مربوط به آن بررسي مي نمودارهايي رديابي پرتويي، نمودار نقطه
حاصل شده است، از جمله  زيمكس نويسي با نرم افزار ة چهارمنشوري كه از برنامهكنند هاي تقسيم شخصهم
طيفي هاي چند هاي اين طراحي در دوربين معادل، به بيان مشخصه زن، طول مسير اپتيكي و ضخامت تيغةو

 .شود هاي سنجش از دور پرداخته مي ماهواره

  زيمكس افزار چهار منشوري، بيراهي كروي، نرم ةكنند ، تصويربرداري چندطيفي، تقسيمدور، سنجش از ماهواره :كليدي هاي واژه

  1234اختصاراتعلائم و 
 L  طول راه نوري

 N  ضريب شكست تيغه
 t  ضخامت تيغه

 I زاويه برخورد مخروط نوري با سطوح

  مقدمه 
هاي سنجش از دور  هاي چندطيفي كاربرد وسيعي در ماهواره دوربين
هاي متفاوتي در تقسيم تصوير به  ها از روش در اين دوربين. دارند

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب( كارشناس ارشد .1

 كارشناس ارشد  .2
 كارشناس ارشد  .3
  كارشناس ارشد .4

: از جمله. شود چند تصوير در باندهاي طيفي گوناگون استفاده مي
مثل فيلتر (نازك  ، فيلتر لاية)عنوان عنصر پاشنده به(توري، منشور 

. ة الكترونيكيكنند و تقسيمهاي مناسب  در تركيب با زيرلايه) 5تريم
كه تعداد باندها بسيار و عرض آنها كم  6طيفيفرادر تصويربرداري 
كه عرض باند  صورتيدر. شود يا منشور استفاده مي است، از توري

كه  طوري زياد باشد بيراهي رنگي بسيار شديدي ايجاد خواهد شد، به
كند و از طرف  پيدا مي چشمگيريقدرت تفكيك سيستم كاهش 

دهانة ورودي زياد ديگر انرژي تلفاتي اين روش نسبت به اندازة 
كم و كه تعداد باندها  7طيفيبنابراين در تصويربرداري چند. است

هاي  هاي منشوري يا روش كننده عرض آنها زياد است از تقسيم
 هاي مكانيكي روش. شود مكانيكي مانند فيلتر چرخان استفاده مي

هاي هوايي كاربرد وسيعي دارد  در تصويربرداري) مانند فيلتر چرخان(
_________________________________ 

5. Trim Filter 
6. Hyperspectral 
7. Multispectral 



 
   

 
   

سرخي عاطفه عجمي، سيامك ناصري،داوود هاشمي و محبوبه عرب   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/42
 1391پاييز  /3 ةشمار / 5 جلد

شود، زيرا  استفاده از آنها در تصويربرداري فضايي توصيه نمياما 
جايي مكانيكي دارند بيشتر باشد  ههرچه تعداد عناصري كه جاب

. كند و نياز به بازسازي دارد احتمال خرابي سيستم افزايش پيدا مي
روش ديگر استفاده از چند دوربين به طور همزمان است كه مانند 

آنها مشكل است و ) هم خط كردن(ظيم هاي مكانيكي تن ساير روش
  .دهند سرعت نيز تنظيم اوليه را از دست مي هب

هاي منشوري  كننده بنا به دلايل فوق استفاده از تقسيم
ها  كننده تقسيم اين. استهاي ماهواره  ترين روش در دوربين مناسب

سه منشوري، چهار  ةكنند قسيمت دارند؛ از جملهنيز تنوع زيادي 
  .اي عبي و فيلتر تيغهمنشوري، مك
هاي رنگي طولي  هاي منشوري موجب ايجاد بيراهي كننده تقسيم

بيراهي كروي اين . شوند و كروي در تصاوير گرفته شده مي
ها،  براي جبران بيراهي. است 8ها بالاتر از حد تصحيح كننده تقسيم
اي طراحي  گونه گيرند به از اين منشورها بهره ميهايي كه  عدسي

به اين ترتيب هر . كنند 9كه بيراهي كروي را زير حد تصحيح شوند مي
قصي از نظر بيراهي كروي ن كنند و تصوير بي دو اثر يكديگر را خنثي مي

شوند كه  ها طوري طراحي مي طور مشابه اين عدسي هب. دهند تشكيل مي
  .ندكنبيراهي رنگي طولي ايجاد شده توسط منشورها را نيز جبران 

منشوري پارامترهاي  ةكنند هاي تقسيم در طراحي سيستم
گذر، ضخامت لايه،  گذر، فيلتر ميان فيلتر بالاگذر، فيلتر پايين(طيفي 

 حداكثرضخامت زيرلايه، ضريب شكست و جذب، جنس زيرلايه، 
، )و حساسيت پلاريزاسيون كننده تقسيمشده در  مجاز انرژي تضعيف
و  دوربينجاز م 10كانوني عقبي فاصلة داكثرح(پارامترهاي هندسي 

 جايي هجاب، 11ديكلريك ةبرخورد با لاي ، زاويةكانوني عدسي فاصلة
، دقت 14، ضخامت فيلتر فريم13پلاريزاسيون ، جداكنندة12اي زاويه

و  ) ها كننده و تصحيح بيراهي نسبت به تقسيم CCD15موقعيت 
رمايي، استحكام گرما، ضريب انبساط گ(پارامترهاي خارجي 

  .ندهستثر مؤ) مكانيكي سيستم
و چهار منشوري انرژي نوراني  هاي سه كننده در تقسيم

در عين . شده به ازاي مساحت مردمك عدسي بسيار كم است تلف
چهارمنشوري در مقايسه با سيستم سه منشوري  ةكنند حال تقسيم

  .ددارتري قدرت تفكيك بالا
با توجه به تعداد باندهاي انتخابي تعداد منشورهاي بخش 

_________________________________ 
8. Over Correct 
9. Under Correct 
10. Back Focal 
11. dichroic 
12. Shift Angle 
13. Polarization Splitting 
14. Trim Filter 
15. Charge Coupled Device 

باند مورد نظر  4بنابراين با توجه به . شود شخص ميكننده م تقسيم
ماهواره با  ةكنند ، در طراحي تقسيم)از آبي تا فروسرخ نزديك(

به  17زيمكسافزار  گيري از نرم و بهره 16روش رديابي پرتواز استفاده 
  .] 1- 6[ هاي چهار منشوري پرداخته شده است كننده تقسيمطراحي 

  ة چهارمنشوريكنند تقسيم
چهار  ةكنند تقسيمابتدا به بررسي كلي عملكرد  ،بخش در اين

هاي  سپس جزئيات، اصول و مشخصه. شود منشوري پرداخته مي
  .طراحي اين سيستم بررسي خواهد شد

  چهارمنشوري ةكنند تقسيم عملكرد 
رديابي پرتو به شرح چهار منشوري با استفاده از  ةكنند تقسيمعملكرد 

  :استزير 
وارد   ABةنور از صفح سه پرتو )1( لابتدا با توجه به شك

صفر  ةورودي يا صفح ةصفح AB ةصفح .دشو چهار منشوري مي
، اردمختصات روي اين خط قرار د أمبد. شود سيستم خوانده مي

قسمت  ،ها و سمت راست آن Xقسمت منفي محور ،سمت چپ آن
آينه است و نور در   ABCاز منشور  ACضلع. استهX مثبت محور

در . تواند باشد هر زير طيفي مي 1كانال . كند منعكس ميرا  1كانال 
طيف تقسيم كه به چهار زير استنور ورودي سفيد  مقالهاين 
 4بنابراين  ،ناميم ها را كانال مي طيفهر يك از اين زير. دشو مي

  ABبه سطح   AC ةبا انعكاس از آين 1كانال . كانال خواهيم داشت
حد است  ةبرخوردش بيش از زاوي ةبرخورد كرد و به علت آنكه زاوي
خارج شده   BC، در ادامه از ضلع است از اين سطح نيز منعكس شده

و به آشكارساز
1C كانال ديگر وارد منشور دوم يا منشور سه . رسد مي

ADFE  شوند كه در آن ضلع  ميEF   آينه است و  2براي كانال
در انعكاس از اين سطح، به  2نال كا. ها ندارد بر ساير كانال ياثر

رسد كه به علت وجود يك شكاف كوچك كه بين  مي  EDسطح
قرار دارد، دچار انعكاس  »ميكرون 10در حدود « ACو   DEسطوح 

خارج شده و به   DFمسير از ضلع ةكلي از سطح شده، در ادام
آشكارساز 

2C ر سوم ياوارد منشو 4 و 3 هاي كانال. رسد ميEGHF  
آينه است و اثري بر  3براي كانال   GHشده و به علت آنكه ضلع

  EFاز اين سطح منعكس شده به ضلع  3ندارد، كانال  4كانال 
ميكرون  10كوچكي در حد  ةاز منشور سوم فاصل  EFضلع. رسد مي

شده  3از منشور دوم دارد كه موجب انعكاس كلي كانال   EFبا ضلع 
. رسد مي 3Cخارج شده به آشكارساز   FHير از ضلع مس ةدر ادام كه

  NMشده، از ضلع  GHNMنيز وارد منشور چهارم يا  4كانال 

_________________________________ 
16. ray tracing 
17. Zemax 
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_____ 
18. s–p Polariz
19. Display Co
20. Brightness
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و  #f بنابراين در محاسبة. ورد پرتوهاستبرخ طيفي خود تابع زاوية
كروييك بايد مد نظر قرار  دي ةبرخورد پرتوها با لاي مانع روزنه، زاوية

اي كه  درجه به لايه 10س أر ةبا زاويكه مخروط نور  هنگامي مثلاً. گيرد
كند،  درجه نسبت به محور اپتيكي قرارگرفته است برخورد مي 30 ةبا زاوي

 درجه نسبت به لاية 40تا  20اي  يهزاو زاوية پرتوها در يك بازة
ة برخورد كه خود تابع زاوي - كروييك قرار گرفته و مشخصات طيفي دي
درجه و  20هاي  ثرات در زاويهاين ا. گيرد ثير قرار ميتحت تأ - است
  .تر قابل توجه بوده و بايد مد نظر قرار گيرد بزرگ

  21جايي طولي زاويه هجاب
 ال عبور و انعكاس با افزايش زاويةمياني بين كان ةمنطق ،در اين پديده

بنابراين . يابد تر انتقال مي هاي كوچك موج طولبرخورد به سمت 
  .زميني متفاوت خواهد بودمشخصات طيفي بسته به موقعيت پيكسل 

  فيلتر تريمضخامت 
تشكيل  فيلتر تريم ةبخشي از راه نوري را در هر كانال زيرلاي

دقت (بايد با دقت بسيار زيادي  فيلتر تريمدهد، بنابراين ضخامت  مي
 .انتخاب شود) اپتيكي

 كننده نسبت به تقسيم CCDموقعيت 

كه  ، معادل يك پيكسل زميني استCCD ةهر پيكسل تراش
 30رت تفكيك اگر قد مثلاً. اطلاعات آن پيكسل زميني را در بر دارد

 30 هاي زميني زميني از ديد تراشه به سلول متر باشد، يعني منظرة
با هر سلول ) با ابعاد ميكروني(شود كه هر پيكسل  متري تقسيم مي

بايد با دقت ميكروني  CCD بنابراين تراشة. زميني متناظر است
 .كننده قرار گيرد م تقسيمنسبت به سيست

 چهارمنشورية كنند اتلاف انرژي در تقسيم

و به عبارت ديگر جذب  اتلاف انرژي نوراني مربوط به اتلاف عبور 
اي  اين اتلاف براي هر ماده. شفاف چهارمنشوري است نور در مادة

 ةاتلاف ديگر مربوط به انعكاس از سطح ماد. شود ميمحاسبه 
شفافي مثل شيشه  ه نور به سطح مادةهرگا. نشوري استچهارم

در صورت . درصد خواهد داشت 4برخورد كند، انعكاسي در حدود 
شده، اولين  در چهارمنشوري طراحي مثلاً(وجود چنين سطوحي 
هاي ضدانعكاس،  توان با استفاده از لايه مي) سطح آن نسبت به لنز

اتلاف . درصد به دهم درصد كاهش داد 4انعكاسات ناخواسته را از 
كروييك نيز اتلاف ديگري  هاي دي مربوط به انعكاس و عبور از لايه

  .كردبه طور جداگانه در كانال محاسبه توان  مياست كه 
_________________________________ 

21. Shift Angle 

  چهار منشوري ةكنند طراحي تقسيم
ترين پارامترهاي  منشوري مهمچهار ةكنند تقسيممنظور طراحي  به

 : عبارتند از منشوريچهار ةكنند تقسيمورودي سيستم 

  22كانوني ةصلفا .1

 23ضريب شكست .2

 24شده براي پرتو مركزي در داخل منشورها مسير طي اقل حد .3

  25شده براي پرتو مركزي در داخل منشورها اكثر مسير طي حد .4
و شعاع  eكه با حرف  26پارامتر شعاع باريكه ورودي دوبا استفاده از 

شود،  مشخص مي  fكه با حرف  )CCDاندازة ( 27خروجي ةباريك
ها را براي جستجوي پاسخ در  اكثر مجموع طول منشور اقل و حد حد
  .شود گرفته مي نظرة كامپيوتري دربرنام
  :پارامترهاي خروجي برنامه عبارتند از ترين مهم

 ةشده توسط پرتو مركزي مخروط نور در ماد طي ةفاصل .1
  منشوري چهار ةدهند شكيلت

 منشوريهنگام ترك چهار ،شعاع مخروط نور .2

 كانوني عقبي فاصلة .3

  با درنظرگرفتن اثر چهار منشوري لنزكانوني عقبي  ةفاصل .4

  چهارمنشوري ةكنند اصول طراحي تقسيم
چهار منشوري بتواند با مشخصات فوق  ةكنند براي آنكه يك تقسيم

  :باشد شتهدارا عمل كند بايد خصوصيات زير 
طول راه نوري در هر چهار كانال بايد با ) 1(مطابق شكل   -1

 . دنهم مساوي باش

4321 llll   
''' 111 lll   

''' 2221 llll   
"' 33321 lllll   

همچنين 
5321 llll .  

در اين برخوردي و بازتابي را حداقل سطوح  دبايمخروط نور  -2
توجه به اين نكته ضروري است كه طول راه نوري . پوشاندب باند

ضريب شكست براي آن فركانس  به براي هر فركانس با توجه
در هر كانال ها  CCDتعيين موقعيت دقيق براي و دشو معين مي

  .استفاده كرد زيمكس افزار توان از نرم مي

_________________________________ 
22. Focal Length (FL) 
23. Refraction Index 
24. Minimum Optical Path 
25. Maximum Optical Path 
26. Radius of Input Beam 
27. Radius of Output Beam 
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منشوري ه چهارمخروط نور در هر چهار كانال هنگام ورود ب -3
  .شود مي هو هنگام خروج از وجوه چهارمنشوري، شكست

نگام برخورد با مخروط نور در دو انتهاي خود ه ةزاوي -4
حد  ةبايد بيش از زاوي يابد، سطوحي كه در آنها انعكاس كلي مي

  .براي آن كانال باشد
شكست نور بايد  ،ميكرون 10هاي  هنگام عبور از شكاف -5

  .دشومحاسبه 
 12، در اينجا  CCDطول ةانداز خروط نور بايد همخروجي م -6

  .اشدمتر ب سانتي
از سيستم  آنجي ورودي مخروط نور بايد با توجه به خرو -7

  .دشولنز تعيين 
چهارمنشوري در هر چهار كانال و براي هر چهار مخروط  -8

قرار ، )3(مطابق شكل  .كند السطوح عمل مي متوازي ةمانند تيغ
سيستم  كانوني عقبي ةفاصل السطوح در متوازي ةدادن يك تيغ

 - دورتر از كانال سيستم ةاپتيكي موجب تشكيل تصوير در نقط
كانوني  ةفاصل به عبارت ديگر. شود ي آن مينسبت به خروج

وقتي يك تيغه بين عدسي و  .دهد سيستم را افزايش مي عقبي
اي دورتر  گيرد، تصوير در نقطه محل تشكيل تصوير قرار مي

 ةبه اين ترتيب اگر فاصل. شود نسبت به وضعت اوليه تشكيل مي
لنز و  ةل، و فاصAدر حالتي كه تيغه وجود ندارد با را لنز و تصوير 

همواره  ،نشان دهيم  Bبا  كه تيغه وجود دارد تصوير را در حالتي
نيز بزرگ و  Bبا افزايش ضخامت تيغه،  A<B :واهيم داشتخ

دوربين در  كانوني عقبي فاصلةدهندة  نشان A .شود تر مي بزرگ
كانوني  ةفاصلدهندة  نشان Bحالتي است كه تيغه وجود ندارد و 

تواند  اما دوربين نمي .است كه تيغه وجود دارددوربين در حالتي  عقبي
بيش از حد تعيين شده جا اشغال كند، بنابراين هنگام محاسبه و 
طراحي چهار منشوري بايد حداكثر مجاز كل طول دوربين از جمله 

اين پارامتر اختصاصا در طراحي (آن را  فاصله كانوني عقبي
به عنوان يك ) ردچهارمنشوري مقدار نهايي خود را بدست خواهد آو

  .پارامتر ورودي در برنامة طراحي چهارمنشوري لحاظ كرد
  :داريم) 3(با توجه به شكل 

)1( ]
sin

sin1
1[sin'

22

2

IN

I
Itpp


 

4321كميت  -9 llll  ينه باشدكم بايد.  

ترين  هاي انعكاسي كم برخورد مخروط نور با لايه ةزاوي-10
  . ه باشدها داشت مقدار را با خط عمود به اين لايه

خروجي لنز  ةتر از روزن كننده كمي بزرگ ورودي تقسيم -11
  .شود نظرگرفته در

سطوح خروجي  هاي نور با برخورد مخروط ةزاوي-12
 .تر از زاوية حد باشد بايد كوچك, منشوريچهار

  

  
 السطوح ة متوازياثر قرارگيري تيغ - 3شكل 

  چهارمنشوري ةكنند تقسيمهاي طرح  مشخصه 
. 1چهارمنشوري دو مدل كلي وجود دارد،  ةنندك تقسيمدر طراحي 

 ةكنند تقسيم. 2چهارمنشوري به لنز نزديك باشد  ةكنند تقسيم
براي سادگي در . چسبيده باشد) CCD(چهارمنشوري به آشكارساز 

، به طراحي مدل دوم CCDمنشورها با  )كردن تنظيم(كردن  هم خط
  :استمشخصات اين طرح به شرح زير . پرداخته شده است

   .است 516/1با ضريب شكست   BK7ةدهند تشكيل ةماد.1
 .استمتر  سانتي 12 طول هر يك از آشكارسازهاي چهارگانه.2

 .است متر ميلي 215 كانوني لنز ةفاصل.3

 .است متر ميلي 30 منشوريورودي چهار ةشعاع روزن.4

 30ورودي يعني  ةقطر روزن ةضخامت منشورها به انداز.5
ري متناسب با ه ابقطر لك ةزنزيرا با اين رو. است متر ميلي
 .است  CCDة پيكسلانداز

ها، اضلاع  و خروجي ABدر اين طرح ورودي ضلع  .6
BC, EJ, KL, FH  120ارتفاع تمام اضلاع . )4شكل (هستند 

مناسب براي ساخت،  ةتوان آن را به انداز كه مي استمتر  ميلي
 ، MNها بايد در مراكز اضلاع CCD. نظرگرفتتر در كمي بزرگ

OF، LK  و QP ة موقعيت و انداز) 5(در شكل . گيرندقرار
  .است منشوري نسبت به خروجي لنز آورده شدهچهار
  

) 4( شده در شكل يك از نقاط مشخص مختصات هر) 1( جدولدر 
  .دارد لنز قرار ةمختصات در وسط دهان أبا توجه به شكل مبد .است آورده شده
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  رسازطرح چهارمنشوري چسبيده به آشكا - 4شكل 

  
 خروجي لنز چهارمنشوري نسبت به ة موقعيت و انداز - 5 شكل

مختصات نقاط -1جدول  

 نقاط Yمحور Xمحور 
0000/196 9366/23 A

0000/196 8837/5-B

7838/209 6393/14C

919/198 7943/5- D

2257/199 5418/6- E

2349/218 5562/10 F

1013/212 9981/18 H

5978/211 4057/5 I

2763/212 9135/7- J

1995/225 0000/5- K

1995/225 0000/5- L

8278/198 0292/22 M

1182/207 4373/16 N

3571/212 6464/18 O

8570/199 4082/6-P

8023/209 6535/7-Q

چهار منشوري چسبيده به آشكارساز مشخصات  
گرم و طول مسير  135وزن چهار منشوري در اين طرح تقريبا 

) 6( در شكل. تر استم ميلي 30يكي طي شده توسط نور تقريبا اپت
كردن قطر لكه براي  بهينهشود كه با  رديابي پرتويي ديده مي نمودار

 .است طيف مرئي بدست آمده

دل معاشود، ضخامت تيغه  ديده مي) 7(كه در شكلطور همان
، )براي كل طيف مرئي( بهينهداشتن بهترين كيفيت  جهت
است كه با ضخامت تيغه معادل كه تنها براي ر ميليمت 9448/28

  .متفاوت استميليمتر  19/29 است، يعني يك طول موج بدست آمده
. داده شده است) 8(ي اين حالت در شكل برا 1اي نمودار نقطه

شود براي باندهاي متفاوت قطر لكه  همانطور كه مشاهده مي
 بهينهن متفاوت است و بايد طول تيغه معادل را جهت بدست آورد

نيز بيراهي ايجاد شده توسط چهار منشوري ) 9( تغيير داد در شكل
 .شود مشاهده مي

_________________________________ 
1. Spot Diagram 
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اي طه

ي

  
        

نمودار رديابي - 6كل

يغه معادل جهت داش

نمودار نقط - 8 شكل

بيراهي - 9 شكل

 شك

ضخامت تي - 7ل شك
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  بندي نتيجه و جمع
بيراهي  منشوريچهار ةكنند يمتقس توسطشده ترين بيراهي ايجاد مهم

 ةصفح در پرتوهااين بيراهي موجب افزايش قطر  .كروي است
با . دشو كانوني و از سوي ديگر موجب كاهش كنتراست تصوير مي

 محل ،CCD ةو انداز ورودي ةدهانداشتن  باتوجه به اينكه 
حداكثر  ،دوم و سوم نسبت به خروجي عدسي منشورهايگيري  قرار

عدسي و همچنين  كانونيطول  ،دوربينانوني عقبي ك ةمجاز فاصل
هاي  طراحي توان مي منشوري، ةكنند تقسيم ةدهند تشكيل ةماد

 ،مختلفهاي  طرح مياناز  .كرد ارائهكننده  تقسيم ازگوناگوني 
طرح  نيتر مناسبترين بيراهي كروي را داشته باشد،  اي كه كم گزينه

. داردبيراهي كمي ) 9( ، كه طرح مذكور مطابق شكلدشو انتخاب مي
 10(مناسب خروجي طرح مذكور  ةعلاوه بر اين با توجه به انداز

هاي  كه در دوربينجم و در نتيجه وزن آن، از آنجاو ح) متر ميلي
ة ، اين طرح گزيندارداهميت بالايي ) حجم وزن و(ماهواره اين معيار 

نجش س ةهاي ماهوار در دوربين كاررفته بهمنشوري خوبي براي چهار
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