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 درباره سازنده
 زاتیجهتابزار و  دیو تول ی، با هدف طراح1394پرتو آشا، در سال  هینما انیبنشرکت دانش

 تیفعال کشور، یو صنعت یجامعة علم ازیموردن ریپذبرنامه یکیو اپتومکان یکیاپتوالکترون

 نیاز ا یاگسترده فیتوانست ط یاز توان و دانش داخل یمندخود را آغاز نمود و با بهره

 زاتیجهامر در صحت کارکرد ت نیترکه مهم یی. از آنجادینما دیو تول یطراحرا  زاتیتجه

و ساخت  یشرکت با طراح نیها است، اآن یریپذو کوک بودنبرهیکال ی،ریگاندازه

را فراهم آورده  یادوره یهاونیبراسیامکان کال ،یکیاپت یسنجتوان یهادستگاه براتوریکال

 است.

 تیفعال نهیزم
در  یصورت کلاست و به کیو فوتون کیاپت زر،یمرتبط با ل زاتیتجه دیو تول یشرکت در حوزه طراح نیا تیفعال نهیزم نیتریاصل

 :باشدیم یبندمیقابل تقس ریز یهانهیزم

 یودید زریل اندازراه -

 یودید زریل دارسازیپا -

 یهادمهین عیسرحسگر فوق سنج،هیسنج، نمامانند توان یزریل یپارامترها یریگاندازه زاتیتجه -

 یتوگرافیل یهاماسک انواع -

 یاانداز موتور پلهبا راه یخط یجابجاگرها -

 یمترلیو پروفا یسنجتوان زاتیتجه ونیبراسیکال -

 ریبرنامه پذ یکیو اپتومکان یکیکار با محصولات الکترواپت یافزار برانرم دیو تول یطراح -

 هادر پروژه یهمکار
جهت  توانندیم یو صنعت یشرکت، مراکز علم یهاتیمختلف مرتبط با فعال یهاشرکت در حوزه نیمتخصص یتوجه به توانمند با

 .ندیخود با ما تماس برقرار نما یهامختلف پروژه یهاو ساخت بخش یطراح یسپاربرون

 اشاره نمود: ریبه موارد ز توانیم شودیشرکت ارائه م نیکه توسط ا یخدمات ازجمله

 یکنترل یافزارهانرم دیو تول یطراح -

 هادستگاه ریجهت اتصال محصولات شرکت با سا یافزارو سخت یافزارنرم یهارابط -

 خاص یکاربردها یو کنترل ولتاژ برا انیکنترل جر یاندازهاراه -

 مترلیو پروفا یسنجتوان یهادستگاه ونیبراسیکال -

 یسازیسفارش
که  گرید یردهاکارب یبرا توانندیم انیمشتر نی. علاوه بر اانددهیگرد یسازنهیمتعارف به یمحصولات جهت کاربردها یتمام یطراح

مربوطه، مراحل  یهایسنجتا پس از امکان ندیشرکت اقدام نما یاست نسبت به طرح مسأله با کارگروه فن یبه بازطراح ازیها ندر آن

 گردد. یریگیساخت پ

  



 مشخصات اصلی  -1

 آشناسازی  -1-1

 شدت عیتوز یونگچگ یمطالعه و بررس رونی. ازاستین کسانیراستای انتشار، نقاط  یدر همهشدت  عیتوز ،یزریل یمنابع نوراغلب در 

دستگاه  کی سنجهیماناست. دستگاه  یزریل یاز منابع نور ستفادهدر ا تیهمواره از مسائل حائز اهم ،یزریانتشار منابع ل یدر راستا

 انتشار است. یعمود بر راستاصفحه در شدت  عیتوز یچگونگ یریگاندازه یبرا قیابزار دق یریگاندازه

 یدوبعد یهیآرا کیدستگاه از  نینمود. در ا ینقاط مختلف لکه را بررسشدت و مقدار  زریل کهیشکل بار توانیدستگاه م نیکمک ا به

شدت  عیو توز کهیشکل بار توانیهر جزء م یافتیشدت تابش در یریگبا اندازه نیاستفاده شده است. بنابرا یهادمهین یاز حسگرها

 نمود. یریگدر آن را اندازه

 کهیبه نام کمر بار یبه حالت واگرا، در محل دنیاز رس شیبه صورت همگرا منتشر شود، پ یکیتوسط ادوات اپت زریل کهیبار کهیصورت در

. گرددیم فیتعر یلیبه نام طول را یگریپارامتر د ،ییواگرا هیو زاو کهیکمر بار پهنای. متناسب با رسدیخود م پهنای نیتربه کوچک

حائز  اریبس یلیول راو ط کهیکمر بارپرتو در  پهنایدیگری مانند  ی، پارامترهاشدت عیو توز بر توانعلاوه زر،یل یادر اغلب کاربرده

 انتشار یز چگونگا یشتریاطلاعات ب توانیپارامتر م نی. با محاسبه اگرددیم فیتعر M² یفیپارامتر ک لیدل نیهستند. به هم تیاهم

 است مانند:های مختلفی پیشنهاد شدهگیری این پارامتر کیفی، روشباریکه در فضای آزاد بدست آورد. برای اندازه

 (Variable aperture) متغیر دیافراگم -

 (Variable knife-edgeتیغه متحرک ) -

 (Variable slitشکاف متحرک ) -

یکه در مقاطع ، توزیع چگالی توان بارمترپروفایلگر و یک حسگر ، به کمک یک جابجاISO-11146در این دستگاه مطابق استاندارد 

 M² یفیکی و پارامتر آمده، زاویه واگرایهای بدستگیری شده و با برازش موردنیاز روی دادههای دور و نزدیک اندازهمختلفی از میدان

 گردد.محاسبه می

ه انتخاب شده شده در این دستگاه، متناسب با محدوده عملکرد دستگاسنج و لنز استفادههای حسگر نمایهابعاد و رزولوشن پیکسل

بوده و در صحت  است و لازم است متناسب با کاربرد موردنظر بهینه گردد. همچنین تضعیف و ترازمندی پرتو ورودی به عهده کاربر

گیری لیت اندازهاین دستگاه برای پرتوهای آستیگماتیک عمومی طراحی شده است و قاببسیار مؤثر است.  های انجام شدهگیریاندازه

 پارامترهای باریکه با توزیع چگالی توان غیر گاوسی را ندارد.

 هاقابلیت  -2-1

 سنجهای نمایهقابلیت -

o یریزمان نورگ میامکان تنظ (Integration Time) 

o تیتقو بیضر میتنظ امکان (Gain) 

o تیتقو بیضرو  یریزمان نورگخودکار  میتنظ امکان ( به روشPID) 

o یریگنیانگینرخ م میتنظ امکان 

o یانتخاب نگاشت رنگ امکان (Color Map) 

o پرتو پهنایخودکار مرکز و  صیتشخ 

o پرتو پهنای یریگاندازه 

o ت برحسب مکانشد عینمودار توز ارائه 



o طبق سفارش( ، توانی و مکانییزمان یداریگراف پا ارائه( 

o طبق سفارش( نهیپس زم نورحذف  امکان( 

 کاربردها  -3-1

 (M²-Factor) یمنابع نور یسنج تیفیو ک یتوان پرتو فرود یبررس -

  زریل کهیبار ییهمگرا ای ییواگرا هیزاو یریگاندازه -

 پرتو ییجابجا قیدق یریگاندازه -

 مشخصات فنی  -2

 مشخصات جابجاگر  -1-2

 واحد مقدار ویژگی

 mm 270 طول جابجایی

 mm 660~120 مسیر اپتیکی

 µm 2 تغییر مسیر اپتیکیگام 

 µm 10> تکرارپذیری جابجایی

 V 12 ولتاژ ورودی

 A 2 جریان ورودی

 سنجمشخصات نمایه  -2-2

 واحد مقدار ویژگی

 - Monochrome نوع حسگر

 µm²  2.2×2.2  ابعاد پیکسل

 px  2592×1944  رزولوشن

 2mm  4.3×5.7  حسگر سطح حساس

 fps 7> پذیرینرخ تجدید

 µs 60 کمینه زمان نورگیری

 µs 60 گام تنظیم زمان نورگیری

 - 1x~16x نرخ بهره

 mW 10 گیریاندازهبیشینه توان پرتو قابل

 - دارد امکان انتخاب محدوده موردنظر

 - USB2.0 – TypeB ارتباط با رایانه

 nm 1050~400 (%10بازه حساسیت )بیشتر از 

 mm³ 40×45×45 ابعاد



 ایی حسگر آرایهفیپاسخ ط  -1-2-2

 ریی. اما با تغکندیعمل م یخط به صورت نسبتا   یکه اشباع نشده باشد نسبت به توان پرتو تابش یتا زمان یدوبعد سنجهینما حسگر

 یحور عمودطول موج و م ینمودار محور افق نی. در اکندیم رییتغ ریمطابق نمودار ز کسلیموج، توان جذب شده توسط هر پطول

 نانومتر( است. 510)در طول موج  تیحساس نهیشیبه ب نسبت هاکسلیپ ینسب تیحساس

 

 

 مشخصات لنز  -3-2

 واحد مقدار ویژگی

 - Singlet نوع لنز

 inch 2 قطر لنز

 mm 300 فاصله کانونی

 - ندارد نشانی ضد بازتابلایه

 nm 1100~400 موجیبازه طول

 

 هامشخصات آینه  -4-2

 واحد مقدار ویژگی

 - BK7 جنس زیرلایه

 - Silver نشانیجنس لایه

 nm 100~ نشانیضخامت لایه

 - ندارد نشانی ضد بازتابلایه

 J/mm² 10> آستانه تخریب

 



 مشخصات فیلترها  -5-2

 واحد مقدار ویژگی

 - BK7 جنس زیرلایه

 - Reflective نوع فیلتر

 - 3 (ODچگالی نوری )

 nm 1100~400 موجیبازه طول

 mJ/mm² 10> آستانه تخریب

 های دستگاهبخش  -3

 افزارنرماجزاء   -1-3

پس از شناسایی هر دو  وسنج و جابجاگر به رایانه، دکمه جستجو فشرده شود برای برقراری ارتباط با دستگاه لازم است پس از اتصال کابل نمایه

 سنج میسر خواهد بود.ارتباط با جابجاگر ازطریق پنجره نمایهها انتخاب شود. سنج از میان گزینهدستگاه، دستگاه نمایه

 های متصل شدهجتسجوی دستگاه -1

 اتصال به دستگاه انتخاب شده -2

 های شناسایی شدهلیست دستگاه -3

 راهنما -4

 افزارمشخصات نرم -5

 روزرسانیدریافت به -6

 کلیک کنید(تنظیم زبان )راست -7

 تنظیم رنگ زمینه -8

 محصولاتدریافت مشخصات  -17الی  9

 
 1شکل  

 

درصورتیکه ارتباط با دستگاه به درستی 

ل برقرار گردد، پیام روبرو شامل نام و سریا

دستگاه متصل شده نمایش داده خواهد 

شد. پس از تأیید این پیام، پنجره حسگر 

 خواهد شد.سنج نشان دادهنمایه

 



 2شکل  

 

 
 3شکل 

 شود. این پنجره از سه جزء کلی تشکیل شده است.( باز می3شکل سنج )مطابق پس از برقراری ارتباط، پنجره حسگر نمایه

 نوار ابزار -1

 تنظیماتباز کردن و بستن منو  -2

 وضعیت نمایش تمام صفحه -3

 بستن منو تنظیمات -4

 پارامترهای قابل تنظیم -5

 پروفایل پرتو تابشی -6

 

 نوار ابزار

 سازی پروفایل پرتوذخیره -1

 اندازی / توقف حسگرراه -2

 تنظیم مرکز پرتو -3

 روش محاسبه مرکز پرتو -4

 های صفحه نمایشتنظیم المان -5

 وضعیت سطح اشباع حسگر -6

 

 4شکل  نوع 

 تنظیمات نگاشت رنگی

 انتخاب نوع نگاشت رنگی -1

 سازی نگاشت رنگیمعکوس -2

 حاشیه باریکهتنظیم رنگ کادر نمایانگر  -3
 

 5شکل  



 رنگ کادر حاشیه پروفایل باریکه

 عدم نمایش کادر حاشیه  -1

 نمایش کادر به رنگ قرمز -2

  نمایش کادر به رنگ آبی -3
 6شکل  

 نگاشت رنگیتنظیمات 

 بیتی( 8نگاشت سیاه و سفید ) -1

 بیتی( 24نگاشت رنگی سیاه، قرمز، زرد ) -2

 بیتی( 24نگاشت رنگی سیاه، آبی، سبز، زرد، قرمز، سفید ) -3

 تی(بی 24نگاشت رنگی سیاه، آبی، سبز، زرد، قرمز، بنفش،سفید ) -4

 حلقوی کانتورهای هم شدت -5

 انتورهای هم شدت حلقوی پهنک -6

  ایکانتورهای هم شدت آستانه -7
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 چیدمان اپتیکی  -2-3

ها روی جابجاگر، جابجایی کند. با توجه به نصب شدن آینهسنج برخورد میپرتو ورودی پس از بازتاب از دو آینه داخلی، به حسگر نمایه

مطابق گیری خواهد بود. شود و با اینکار نمایه باریکه در مقاطع مختلف قابل اندازهتغییر در طول مسیر اپتیکی میها باعث آینه

لازم است حداقل پنج داده از میدان نزدیک و پنج داده از میدان  M²گیری واگرایی و پارامتر کیفی برای اندازه ISO-11146استاندارد 

های دور و نزدیک در محدوده اسکن دستگاه قرار نگیرد. ممکن است میدان دور ثبت شود. با توجه به محدود بودن بازه مسیر اپتیکی،



با توجه به تمرکز باریکه روی سطح حسگر، لازم است پرتو ورودی تا حدی  کننده استفاده شده است.به همین دلیل از یک لنز کانونی 

دیدن سطح حسگر نشود. به همین دلیل لازم است متناسب با چگالی توان پرتو موردنظر، از فیلتر تضعیف گردد که باعث آسیب

 (. سنجمشخصات نمایهکننده مناسب استفاده گردد )ر.ک. تضعیف

 

 

 اندازیراه  -4

 امنیت  -1-4

ذکر شده و  طیاست که از دستگاه مطابق شرا دیمف یدفترچه راهنما تنها زمان نیذکر شده در ا یمنیتوجه داشت که تمام نکات ا دیبا

متصل شوند. در  گریکدیبه  لدداریبا کابل مناسب و ش ستیبایقطعات م یاستفاده شود. تمام یآمده در دفترچه جار یکاربردها یبرا

لازم است مراتب را به  باشد،یها مشرکت گرید داتیولپرتو آشا با ت هیاز قطعات ساخت شرکت نما یبرخ ینیگزیبه جا ازیکه ن یصورت

دستگاه اعمال شود، ممکن است عملکرد آن دچار  یدر اجزا یرییتغ کهی. در صورتدیبگذار انیشرکت درم یبا بخش فن یصورت کتب

 اشکال گردد.

 ایرا خاموش نموده  ی، ابتدا منبع نورتغییر چیدمانهنگام  شودیم هیتوص متر،پروفایلسطح حسگر  بدنه و یتوجه به بازتاب جزئ با

 بتابد. عدسی و پنجره ورودیصورت متعامد بر  به یلازم است پرتو نور نی. همچندیتوان قرار دهآن را در حالت کم یخروج

قرار داده  در فوم و جعبه مخصوص هیاول یبندخواهد بود که مطابق بسته ونیبراسیقابل کال یتنها زمان ق،یدق یریگدستگاه اندازه نیا

 .دییاقدام نما نیگزیجا یبندبسته افتیجهت درپیش از ارسال دستگاه به شرکت، در صورت لزوم  شودیم هیشود. توص

 افزارنصب نرم  -2-4

 ی. براروی رایانه نصب گردد( Light Analysisپرتو ) لیافزار تحلنرملازم است  M² یفیپارامتر ک یریگمجموعه اندازهبرای استفاده از 

صورت افزار نصاب آشا بهنرم نترنت،یبه ا انهی. درصورت اتصال راباشدینمضروری  دستگاهاتصال  ایو  نترنتیافزار، اتصال انرم نینصب ا

 ایاز حافظه فلش و  دیتوانیبرنامه نصاب آشا م یاجرا ی. براکندیو نصب م یریرگپرتو را با لیافزار تحلنسخه نرم نیخودکار آخر

 .دییاستفاده نما یبنده شده در بستهارائ یدیس

 پرتو قابل مشاهده است. لیافزار تحلمراحل نصب نرم یریصورت تصوادامه به در

 محدوده جابجایی

 سنجحسگر نمایه

 لنز

 جابجاگر

 آینه دوم

 آینه اول

 تیغه ورودی



 یهازبان نیاز ب دیتوانیبخش م نی. در اشودیم دهیافزار سوال پرسنرم فرضشیبرنامه نصاب آشا، از شما درباره زبان پ یاز اجرا پس

استفاده از  ی. براشودیبرنامه نشان داده م ازیموردن یاندازهااز راه یستی. در ادامه لدییمورد را انتخاب نما کی یسیو انگل یفارس

انتخاب  CMOS Driverیا  CCD Driver نهیگز متناسب با نوع حسگر خریداری شده، لازم است یدوبعد سنجهینما افزارنرم یهایژگیو

 و نصب گردد.

  
  

 تیبا قابل انداز جابجاگرو یا راه یبعدکی سنجهینما، سنجتوان یهااز دستگاه یکی یدوبعد سنجهیدر کنار دستگاه نما کهیدرصورت

 .دیفراهم آور زیها را نامکان ارتباط با آن دستگاه USB Driver نهیبا انتخاب گز دیتوانیم د،یانموده هیرا ته انهیاتصال به را

  
 

 الیو سر یت کاربرمرحله لازم است اطلاعا نی. در ادهدیافزار نصاب آشا مراحل نصب برنامه را ادامه منرم ازها،ینشیاز نصب پ پس

رکت تماس حاصل ش یبانیبا بخش پشت دیندار یمذکور اطلاعات یسازفعال الیاز سر کهی. در صورتدییافزار را وارد نمانرم یسازفعال

 .دییفرما



  
  

طور استفاده به طیشرا شودیم هیتوص دا یاستفاده از آن قابل مشاهده است. اک طیو شرا نیافزار و قواننصب نرم ریبخش مس نیا در

 صورتنی. در ادینکنصب  یکاربر جار یافزار را برانرم نیا دیتوانیم دیرا ندار ریمد یکه سطح دسترس یمطالعه گردد. در صورت قیدق

 خواهد شد. رهیذخ یافزار در سطح کاربر جارنرم یلداخ ماتیتمام تنظ

  
  

 دیکنیافزار استفاده منرم نیبار از ا نیاول یکه برا ی. درصورتدیرا انجام ده هایژگیو و برهاانیمربوط به م ماتیتنظ دیتوانیادامه م در

 .دیدنبال کن فرضشیصورت پمراحل نصب را به گرددیم هیتوص دیندار یآن اطلاعات کاف یهایژگیاز و ایو 

  



  
  

روزرسان ماژول به ایهنما . به عنوان مثال ماژول رادییافزار را نصب و استفاده نمانرم یهااز ماژول یتنها بخش دیتوانیم لیتما درصورت

افزار ات نرماز امکان یشدن برخ رفعالیاست که عدم نصب هر ماژول باعث غ حینصب خارج شوند. لازم به توض رهیاز زنج تواندیم

 نصب گردند. فرضشیها به صورت پتمام ماژول گرددیه میو توص شودیم

  
  

 شود.رسد و امکان استفاده از آن فراهم میافزار به اتمام میپس از گذشت مدت کوتاهی، نصب نرم



 

 

  

 

 سازیآماده  -3-4

 سنجینمایه   -1-3-4

توانید دو یا می کننده مناسب استفاده نمایید. در صورت نیازابتدا لازم است متناسب با مشخصات حسگر موردنظر، از فیلتر تضعیف

رت لازم است توجه ها در محدوده کارکرد حسگر قرار گیرد. در هر صوچند فیلتر تضعیف کننده را روی هم بسته تا توان عبوری از آن

یلتر اول، احتمال فتوان منبع نوری از توان تخریب فیلتر تضعیف کننده اول بیشتر نباشد. چرا که در صورت تخریب داشته باشید که 

 خواهد بود. تخریب فیلترهای بعدی و در نهایت سطح حسگر بسیار زیاد

گردد. ایی میی متصل شناسافزار، کابل حسگر را به رایانه متصل کنید. سپس با فشردن دکمه جستجو، حسگرهاپس از نصب کامل نرم

شود. پس از انتخاب درصورت اتصال بیش از یک حسگر، امکان انتخاب حسگر موردنظر از میان لیست حسگرهای متصل فراهم می

شود و لازم است متناسب حسگر، دکمه اتصال را فشرده و پیغام اتصال را تأیید نمایید. در صورت عدم اتصال حسگر، پیامی ظاهر می

 حات خطا، اقدام مقتضی را انجام دهید.با توضی

گیری به درستی، با دقت و ابتدا لازم است پارامترهای اندازه شود.پس از باز شدن صفحه حسگر انتخابی، فرایند نمایه سنجی آغاز می

گیری موثر بوده و لازم ههای پرتو لیزر مورد استفاده انجام شود. تمام پارامترهای موجود در بخش تنظیمات در اندارمتناسب با ویژگی

و لیزر وابسته است. در افزار به شکل توزیع شدت پرتاست به ترتیب از بالا به پایین تنظیم شود. اغلب محاسبات انجام شده در این نرم

مانند محاسبات  در صورت مغایرت نمایه پرتو مورد نظر، برخی ازحال حاضر محاسبات انجام شده بر پایه توزیع شدت گاوسی است و 

متعامد روی سطح  گیری باید توجه داشت که تمام نمایه پرتو و به صورتشود. در هر مرحله از اندازهپرتو با خطا مواجه می پهنای

مچنین شدت هدرصد از سطح مرکزی حسگر استفاده شود(.  80های حسگرفاصله داشته باشد )حداکثر از حسگر تابیده شود و از لبه

درصد قرار  95ی ال 80ای باشد که بیشینه مقدار ثبت شده توسط حسگر در بازه امترهای تنظیم شده به گونهپرتو تابشی و نیز پار

 شود.گیری میگیرد و هیچ پیکسلی در وضعیت اشباع نباشد. تنظیم دقیق پارامترها باعث افزایش صحت دستگاه در اندازه



 M²گیری پارامتر کیفی اندازه  -2-3-4

تراز شود. به کمک تنظیم دو آینه لازم است راستای پرتو ورودی با محور حرکتی دستگاه هم M²گیری پارامتر کیفی برای اندازه

« تنظیم پرتو ورودی»برای مطالعه روش پیشنهادی برای ترازمندسازی پرتو ورودی، بخش توان پرتو ورودی را تراز نمود. بیرونی، می

 را مطالعه نمایید.

شته باشید. عدم با توجه به کانونی شدن پرتو لیزر روی سطح حسگر، لازم است در انتخاب فیلترهای تضعیف کننده دقت لازم را دا

های درونی، لازم در صورت نیاز به تنظیم آینهسنج شود. ر نمایهحسگو دائمی دیدگی جدی تواند باعث آسیبتوجه به این موضوع می

ختیارتان قرار اهای داخلی در تری از نحوه تراز کردن آینهاست با بخش فنی شرکت تماس بگیرید تا در صورت لزوم، توضیحات دقیق

 گیرد.

 نمایه سنجی  -5

 هادیای نیمهحسگر آرایه  -1-5

شود. در این حسگرها، هر پیکسل ( استفاده میMonochromeرنگ )هادی تکای نیمهسنجی اغلب از حسگرهای آرایهبرای نمایه

معادل یک فوتودیود بوده و در هر فریم، نسبتی از شدت پرتو تابشی را در مدت زمان نورگیری، به صورت یک عدد دیجیتال اعلام 

2𝑑کند. بازه مقادیر هر پیکسل از صفر تا می − که مقدار باشد. درصورتی( میBit depthعمق بیت )بیانگر  𝑑خواهد بود که در آن  1

2𝑑یک پیکسل برابر با بیشینه مقدار خود یعنی  − است. درصورتیکه قبول باشد، آن پیکسل در حالت اشباع بوده و مقدار آن غیر قابل  1

برای تحلیل نباید مورد استفاده قرار گیرد.  در یک فریم از داده، پیکسلی در حالت اشباع قرار داشته باشد، آن فریم غیر معتبر بوده و

های پرتو تابشی، ممکن است یک یا چند پیکسل در وضعیت اشباع قرار گیرند و لازم است متناسب با تنظیمات حسگر و ویژگی

اسیت با ها ممکن است از نظر میزان حسپارامترها به نحوی تنظیم شود که هیچ پیکسلی در وضعیت اشباع نباشد. برخی از پیکسل

( گفته Hot Pixelها، پیکسل داغ )شود و به آنها میها متفاوت باشد و این امر باعث اشباع شدن زودهنگام این پیکسلعموم پیکسل

ها خطای اندکی در های داغ به صورت خودکار وجود ندارد. اگرچه این پیکسلافزار، امکان حذف پیکسلشود. در این نسخه از نرممی

 ها نیز به سطح اشباع نرسند.ای تنظیم گردد تا حتی این پیکسلکنند، اما بهتر است پارامترها به گونهاد میمحاسبات ایج

 نگاشت رنگی  -2-5

شود و این عدد هادی، به ازای هر پیکسل در هر فریم، تنها یک عدد دریافت میای نیمهشد، در حسگرهای آرایههمانطور که گفته

توانیم هر فریم را به یک میسط آن پیکسل در زمان نورگیری است. برای درک بهتر مقادیر دریافتی متناسب با شدت نور دریافتی تو

فاده کنیم. ( برای نگاشت شدت هر پیکسل به رنگ استColor Mapتصویر تبدیل کنیم. برای اینکار لازم است از یک نقشه رنگی )

ت بیشینه . در این نقشه رنگی، شدت صفر معادل رنگ سیاه و شدباشدترین نقشه رنگی قابل تصور، طیف سیاه تا سفید میساده

افزار تحلیل پرتو، در نرم)اشباع( معادل رنگ سفید است و تمام مقادیر این بین به صورت طیفی از سیاه تا سفید قابل تعریف است. 

نگ بخصوصی دت پرتو دریافتی به رهای رنگی متعددی تعریف شده است. پس از انتخاب نقشه رنگی، هر پیکسل با توجه به شنقشه

 موج پرتو ندارد. آید و این رنگ صرفا  بیانگر شدت روشنایی است و هیچ ارتباطی به طولدرمی

 حالت ضبط  -3-5

 کنند.هادی به صورت کلی در چهار وضعیت مختلف کار میای نیمهحسگرهای آرایه



 (Full-frameوضعیت قاب کامل )  -1-3-5

ش در این حالت، شود. با توجه به حجم بالای داده و پردازها دریافت و تحلیل میتمامی پیکسلدر هر فریم از این وضعیت، مقدار 

 .یابدبیشینه خواهد بود و نرخ تجدیدکاهش میها ها و پردازش آنزمان خواندن داده

 (Region of Interestموردنظر ) ناحیهوضعیت   -2-3-5

های آن بخش دریافت و تابیده شده است توسط کاربر جدا شده و صرفا دادهدر این وضعیت، بخشی از سطح حسگر که پرتو به آنجا 

ها نسبت به حالت قاب کامل، تأثیر( در این حالت، زمان خواندن و پردازش دادهگردد. به دلیل امکان حذف نواحی تاریک )بیتحلیل می

 یابد.افزایش می اشد، نرخ تجدید به شکل قابل توجهیکه منطقه موردنظر کوچک بیابد. درصورتیکاهش یافته و نرخ تجدید افزایش می

 (Croppingوضعیت برش )  -3-3-5

حلیل تهای آن بخش خوانده و در وضعیت برش، متناسب با وضوح انتخاب شده، بخشی از مرکز حسگر برش خورده و تنها داده

کوچکی داشته باشد،  که پرتو مورد سنجش ابعادیابد. درصورتیشوند. بنابراین ابعاد سطح مؤثر کاهش یافته و نرخ تجدید افزایش میمی

 شود.استفاده از این روش پیشنهاد می

 (Skippingوضعیت پرش )  -4-3-5

ید افزایش نرخ تجدشوند. بنابراین وضوح تصویر کاهش یافته و ها خوانده و پردازش نمیتعداد مشخصی از پیکسلدر این وضعیت 

هادی بوده و به ای نیمههای حسگر آرایهاین امکان بخشی از ویژگی یابد.افزایش میبرداری یابد. همچنین اثرات غیرواقعی نمونهمی

ن وضعیت شود. بنابراین نحوه اجرای آن به مشخصات حسگر وابسته است. درحال حاضر ایسازی میافزای پیادهصورت کاملا سخت

، 3×3)یا  2×2ربع مال نیست. به بیان دیگر، به ازای یک های خطی )افقی یا عمودی( فعصرفا  به صورت مربعی قابل اجرا بوده و پرش

 شود.بسته به وضوح انتخابی( تنها یک داده خوانده و پردازش می 4×4

 (Binningوضعیت ادغام )  -5-3-5

ایگی مربعی باشد با این تفاوت که بجای اینکه مقدار یک پیکسل به عنوان نماینده یک همسوضعیت ادغام مشابه وضعیت پرش می

شود. در این وضعیت های آن همسایگی خوانده و پردازش میپیکسلهای حسگر( شود، مجموع یا میانگین )با توجه به ویژگیخوانده 

 رود.گیری یا محاسبه حاصل جمع( از بین میتر شده و برخی از جزئیات )به دلیل میانگینهای تیز، نرملبه

 تنظیم زمان نورگیری  -4-5

نمایه لیزر  در سنجشهادی است و تأثیر بسیاری رامترهای قابل تنظیم در حسگرهای نوری نیمهترین پازمان نورگیری یکی از مهم

تناسب با مشخصات مها به سطح اشباع نرسند. یک از پیکسلای تنظیم شود که هیچامترها به گونهسنجی لازم است پاردارد. برای نمایه

های ثانیه با گام 3ع و تا میکروثانیه شرو 50است. در اغلب حسگرها این بازه از  ای، گام و بازه تنظیم زمان نورگیری متفاوتحسگر آرایه

 میکروثانیه است. 100الی  1ای قابل تنظیم است. بازه پیشنهادی برای نمایه سنجی میکروثانیه 50

ضریب بهره  های تنظیم خودکار مانند زمان نورگیری خودکار،برای تنظیم زمان نورگیری به روش دستی، لازم است تمامی گزینه

ینه شدت ، مطمئن شوید بیشCalculation Resultsبا بررسی پارامترهای گزارش شده در بخش غیرفعال باشد. سپس  PIDخودکار و 

ا استفاده از بدرصورتیکه افزایش زمان نورگیری مقدور نباشد، لازم است  رار گرفته است.درصد ق 95الی  80پیکسلی در محدوده 

شود. در صورت عدم کننده آنالوگ موجود در حسگر، سیگنال دریافتی تقویت گردد. با تنظیم نرخ بهره، این عمل میسر میتقویت

 ( برای تضعیف شدت پرتو استفاده شود.ND Filterامکان کاهش زمان نورگیری، لازم است از تضعیف کننده خارجی )



از حد زمان نورگیری باعث همچنین افزایش بیش یابد.گیری افزایش میکمینه شدت پرتو قابل اندازههرچه زمان نورگیری کمتر باشد، 

زمان نورگیری  استشدت پرتو لازم شود. تنظیم این پارامتر به شدت پرتو تابشی وابسته است و درصورت تغییر کاهش نرخ تجدید می

 مجددا  تنظیم شود.

 تنظیم نرخ بهره  -5-5

الوگ ولتاژ به شود. پیش از تبدیل مقادیر آنها به عددی دیجیتال تبدیل میهادی، ولتاژ هر یک از پیکسلدر حسگرهای نوری نیمه

توان ت. از بهره میلف متفاوت اسعدد دیجیتال، مداری آنالوگ برای تقویت ولتاژ وجود دارد. بازه عملکرد این مدار در حسگرهای مخت

ود ندارد، تقویت هایی که امکان افزایش زمان نورگیری وجبه عنوان پارامتر کمکی درکنار زمان نورگیری استفاده نمود و در زمان

ازحد افزایش بیش شود،می سیگنال با استفاده از نرخ بهره، راهکار جایگزین است. با توجه به اینکه تقویت سیگنال باعث تقویت نویز نیز

 دهد.گیری را افزایش مینرخ بهره، خطای اندازه

 PIDتنظیم پارامترها به روش   -6-5

، این تکنیک است. به صورت کلی PIDآل، تکنیک سازی و رسیدن به وضعیت ایدهپارامتر برای بهینههای متداول تنظیمیکی از روش

رلی وجود داشته باشد سازد. درصورتیکه چند پارامتر کنتسطح مشخصی پایدار میسازی تنها یک پارامتر، پارامتر دیگری را در با بهینه

دد. همچنین لازم است یک پارامتر به صورت مجازی تعریف شود و سایز پارامترها به صورت تابعی از پارامتر مجازی تعیین گر

تابعی از د و ت مجازی برای سنجش تعریف شودرصورتیکه پایدارسازی چند پارامتر مدنظر باشد، لازم است پارامتر جدیدی به صور

 پارامترهای مورد سنجش باشد.

تنظیم شدت  در این بخش، امکان تنظیم پارامتر مورد سنجش، سطح پایداری و بازه نوسان قابل قبول وجود دارد. هدف این بخش

یشینه، نقطه ایدارسازی شامل پیکسل بهای قابل انتخاب برای پپیکسل انتخابی در سطح مشخص با دامنه نوسان مشخص است. گزینه

نرخ بهره در  ومرکزی، نقطه مرکزی فیت گاوسی )افقی یا عمودی( و پیکسل دلخواه است. همچنین دو پارامتر شامل زمان نورگیری 

لاش شود و تمحاسبه زمان نورگیری و نرخ بهره از روی یک پارامتر مجازی انجام می شود.این بخش به صورت خودکار تنظیم می

وش پیاده رپیکسل به کمک تنظیم همین پارامتر مجازی است. این محاسبه به چهار  شدت دریافتی، پایداری بیشینه PIDتکنیک 

 سازی شده است.

 بیشینه نرخ تجدید -

 کمینه نویز -

 بیشینه نرخ تجدید و کمینه نویز -

 بدون شرط -

شود. متناسب با یمتناسب با تنظیمات وارد شده درنظر گرفته مها، بیشینه زمان نورگیری و بیشینه نرخ بهره در هریک از این روش

دامه تنظیمات به اشود و در صورت رسیدن این زمان به بیشینه قابل تنظیم خود، ها، ابتدا زمان نورگیری مقدار دهی میاین بیشینه

ای تغییر نرخ بهره تا حد شود که اثر پلهم میای تنظیشود. با هربار تغییر نرخ بهره، زمان نورگیری به گونهکمک نرخ بهره انجام می

 ممکن جبران شود.

توسط کاربر تنظیم شود. تنظیم این ضرایب  PIDبا توجه به شدت پرتو تابشی و سطح اشباع موردنظر لازم است ضرایب تکنیک  

های تنظیم ترین تکنیکیکی از متداول تکنیک مناسب استفاده نمود.توان از های پرتو میهای گوناگونی دارد و با توجه به ویژگیروش



گیری دامنه و دوره تناوب نوسان است که به کمک نمودار اجرای این روش نیازمند اندازهاست.  کولزین – گلریز، روش PIDپارامترهای 

 افزار وارد شود.مبیشینه شدت قابل انجام است. این محاسبات باید به صورت دستی و توسط کاربر انجام شده و ضرایب مربوطه در نر

 تکنیک تنظیم پارامتر پیشنهادی  -1-6-5

ابل قبول و غیره، به عوامل گوناگون مانند توان و توزیع شدت پرتو، نقطه تنظیم، دامنه نوسان ق PIDبا توجه به وابستگی ضرایب 

ا استفاده از روش نموده و ب توان پارامترها را به صورت تجربی تنظیم نمود. برای اینکار لازم است یکبار تمامی ضرایب را صفرمی

 ید.را به ترتیب تنظیم کن Dو  P ،Iجستجوی باینری، ضرایب 

ه شدت را بررسی را فشرده و نمودار تغییرات بیشین PIDرا یک و مابقی ضرایب را صفر قرار دهید. سپس دکمه ریست  Pابتدا ضریب 

نید. آن را نصف ک کنید. اگر سرعت رسیدن به نقطه تنظیمی کند بود، ضریب را دو برابر و اگر به سرعت از نقطه تنظیمی عبور کرد،

اشته و فقط ابت نگه درا ث Pپیدا کنید. سپس ضریب  Pسپس جستجو را به همین روش ادامه داده تا ضریب مطلوبی برای پارامتر 

وی ضرایب به را ریست کنید تا جستج PIDرا تنظیم کنید. توجه کنید که پس از هربار تنظیم ضرایب، بهتر است محاسبه  Iضریب 

گیری و نرخ بهره را به توانید فرایند تنظیم پارامترهای زمان نوربه روش مشابه، می D درستی انجام شود. در نهایت با تنظیم پارامتر

 اندازی کنید.ورت خودکار راهص

 تنظیم انحراف نور زمینه  -7-5

دهد. به کمک این پرتو تأثیری نداشته و صرفا شکل ظاهری پرتو را هنگام نمایش تغییر می پهنایاین پارامتر در محاسبه مرکز و 

توان از آن نواحی کم ر زمینه یا برشتوان برای حذف نوها کسر نمود. به عنوان مثال میتوان مقدار ثابتی از تمامی پیکسلپارامتر می

احی تاریک سطح شود که شدت نوای تنظیم میاستفاده کرد. با استفاده از گزینه تنظیم خودکار انحراف نور زمینه، حسگر به گونه

 حسگر به عنوان صفر درنظر گرفته شود.

 گیری مرکز پرتواندازه  -8-5

ی محورهای (، ابتدا تصویر تجمیعی پرتو رو1Dاست. در روش یک بعدی ) ( به سه روش قابل انجامCentroidمحاسبه مرکز پرتو )

که با توجه به این شود.افقی و عمودی تشکیل شده و سپس مختصات نقاط بیشینه در هر محور به عنوان مختصات مرکز پرتو اعلام می

ها را به صورت سیگما بازنویسی وابط انتگرالی، آنای، متناهی و گسسته هستند، بجای استفاده از رهای بدست آمده از حسگر آرایهداده

مرکز شود. تر بوده و تمام پرتو روی سطح حسگر متپرتو از سطح حساس حسگر کوچک پهنایکار زمانی مجاز است که کنیم. اینمی

 گیری با خطا مواجه خواهد شد.که بخشی از پرتو خارج از سطح حساس حسگر تابیده شود، اندازهدرصورتی

 

(5-1) 𝐶𝑥 = max
𝑖

∑ 𝐼(𝑖,𝑗)𝑖

𝑗=
ℎ
2

𝑗=−
ℎ
2

            .            𝐶𝑦 = max
𝑗

∑ 𝐼(𝑖,𝑗)𝑗

𝑖=
𝑤
2

𝑖=−
𝑤
2

  

 آید:، مرکز پرتو از رابطه زیر بدست میISO-11146( مطابق استاندارد 2Dدر روش دو بعدی )

(5-2) 𝑃 = ∑ ∑ 𝐼(𝑖,𝑗)

𝑗=
ℎ
2

𝑗=−
ℎ
2

𝑖=
𝑤
2

𝑖=−
𝑤
2

  



(5-3) 𝐶𝑥 =
1

𝑃
∑ ∑ 𝐼(𝑖,𝑗)𝑖

𝑗=
ℎ
2

𝑗=−
ℎ
2

𝑖=
𝑤
2

𝑖=−
𝑤
2

            ,            𝐶𝑦 =
1

𝑃
∑ ∑ 𝐼(𝑖,𝑗)𝑗

𝑗=
ℎ
2

𝑗=−
ℎ
2

𝑖=
𝑤
2

𝑖=−
𝑤
2

  

.𝐼(𝑖مختصات عمودی مرکز پرتو و  𝐶𝑦مختصات افقی مرکز پرتو،  𝐶𝑥 ابعاد سطح حسگر، ℎو  𝑤 در این روابط 𝑗)  مقدار دریافتی از

)مرکز حسگر، مبدا مختصات در نظر گرفته شده  استپس از حذف نور زمینه  )نسبت به مرکز حسگر( اُم 𝑗اُم از سطر  𝑖پیکسل ستون 

 .است(

 شخص نماید.مصورت دستی بوده و کاربر باید مرکز پرتو را با استفاده از ابزار مربوطه در روش سوم، تنظیم این مختصات به 

 پرتو پهنایتخمین   -9-5

ورت مجزا محاسبه صشود. در هر روش ابتدا میزان انحراف نور زمینه به بعدی انجام میبعدی و دوپرتو به دو روش یک پهنایمحاسبات 

شود، حذف صحیح محاسبه پهنا به صورت انتگرالی انجام می با توجه به اینکهشود. شده و پس از حذف آن، مرکز پرتو محاسبه می

ان به صورتی باشد شود چیدمان آزمایش تا حد امکانحراف نور زمینه، تأثیر مستقیمی روی محاسبات دارد. به همین دلیل پیشنهاد می

 که نور زمینه کمتری واد حسگر شود.

 شودروش انجام میمحاسبه انحراف نور زمینه به سه 

ل توزیع توان، پرتو و شک پهنایها به عنوان نور زمینه درنظر گرفته شود، متناسب با در صورتیکه میانگین شدت پیکسل میانگین:

جه به این که در ممکن است بخشی از پرتو برش خورده و از محاسبات کنار گذاشته شود. درصورتیکه توزیع توان گاوسی باشد، با تو

 کند.شود، این امر خطایی در محاسبات ایجاد نمیصرفا  مرکز پرتو محاسبه می این بخش

ینه درنظر گرفته ابتدا کمینه و بیشینه مطلق محاسبه شده و میانگین این مقادیر به عنوان نور زمدر این روش،  :میانه کنتراست

 شود.می

ه عنوان نور زمینه ها محاسبه شده و میانگین این دو عدد بیکسلدر این روش ابتدا میانگین و بیشینه مقادیر پ میانگین / بیشینه:

توان پرتو از گیرانه ترین روش حذف نور زمینه بوده و عموما  باعث حذف نقاط کمگردد. این روش، سختها کسر میاز کل داده

حواشی  نظر از شکل توزیعرفشود. در صورتیکه توزیع شدت پرتو متعارف نباشد، این روش مرکز شدتی پرتو را صمحاسبات می

 کند.محاسبه می

شود. این درحالی است که در روش یک بعدی، محاسبات با استفاده از تصویر تجمیعی پرتو روی محورهای عمودی و افقی انجام می

بعدی یک در روششود. تر میتر و دقیقگیری طولانیها در محاسبات دخیل شده و اندازهدر محاسبات دوبعدی، تک تک پیکسل

با استفاده از  ابتدا تصویر تجمیعی پرتو روی محورهای افقی و عمودی محاسبه شده وپرتو، پس از حذف نور زمینه،  پهنایتخمین 

 شود.روابط زیر، پهنای پرتو تخمین زده می

(5-4) 〈𝜎𝑥
2〉 =

∑ 𝐼(𝑖,𝐶𝑦)(𝑖 − 𝐶𝑥)
2

𝑖=
𝑤
2

𝑖=−
𝑤
2

∑ 𝐼(𝑖,𝐶𝑦)
𝑖=

𝑤
2

𝑖=−
𝑤
2

            ,            〈𝜎𝑦
2〉 =

∑ 𝐼(𝐶𝑥, 𝑗)(𝑗 − 𝐶𝑦)
2𝑗=

ℎ
2

𝑗=−
ℎ
2

∑ 𝐼(𝐶𝑥, 𝑗)
𝑗=

ℎ
2

𝑗=−
ℎ
2

  

 آید:، تخمین اندازه پرتو از رابطه زیر بدست میISO-11146( مطابق استاندارد 2Dدر روش دو بعدی )



(5-5) 〈𝜎𝑥
2〉 =

1

𝑃
∑ ∑ 𝐼(𝑖,𝑗)(𝑖 − 𝐶𝑥)

2

𝑗=
ℎ
2

𝑗=−
ℎ
2

𝑖=
𝑤
2

𝑖=−
𝑤
2

            ,            〈𝜎𝑦
2〉 =

1

𝑃
∑ ∑ 𝐼(𝑖, 𝑗)(𝑗 − 𝐶𝑦)

2

𝑗=
ℎ
2

𝑗=−
ℎ
2

𝑖=
𝑤
2

𝑖=−
𝑤
2

  

 پرتو پهنایگیری اندازه  -10-5

ها کسر گردد. همچنین با توجه به دردسترس بودن تخمین پرتو لازم است نور زمینه با دقت تنظیم و از داده پهنایبرای محاسبه 

ابتدا دهیم. پرتو، بجای استفاده از کل مقادیر فریم، صرفا  در محدوده مشخصی متناسب با ابعاد تخمینی محاسبات را انجام می پهنای

(. 12𝜎و  6𝜎 ،8𝜎های عنوان محدوده اعمال محاسبات انتخاب گردد )از میان گزینهبه  پهنالازم است ضریب مشخصی از تخمین 

ها در محدوده انتخابی به عنوان نور زمینه کسر گردد. با توجه به اینکه این روش در تمامی اشکال توزیع سپس میانگین شدت پیکسل

باشد، محاسبه انحراف نور زمینه به به صورت گاوسی نمیکه توزیع شدت گردد در صورتیکند پیشنهاد میشدت به خوبی کار نمی

 انتخاب شود، خواهیم داشت: 6𝜎به عنوان مثال، اگر گزینه  صورت دستی انجام شود.

(5-6) 〈𝑤〉 = 6〈𝜎𝑥〉       ,      〈ℎ〉 = 6〈𝜎𝑦〉  

 آلپرتو گاوسی ایده پهنایمحاسبه   -11-5

پهنای آن فیت به عنوان ها فیت شده و سپس نیمپس از حذف نور زمینه و محاسبه مرکز پرتو، در این بخش یک توزیع گاوسی به داده

های شود. روشکه توزیع شدت پرتو اصلی گاوسی نباشد، این بخش با خطا مواجه میشود. درصورتیپهنای پرتو اصلی گزارش مینیم

در حالت  اده نمود.روش مربوطه استفپرتو پیاده سازی شده است و لازم است متناسب با شرایط پرتو، از  مختلفی برای محاسبه پهنای

 آید:کلی، تابع گاوسی دوبعدی از رابطه زیر بدست می

(5-7) 𝐼(𝑖,𝑗) =
𝑃

2𝜋𝜎𝑥𝜎𝑦
𝑒𝑥𝑝(−(

(𝑥 − 𝐶𝑥)
2

2𝜎𝑥
2 +

(𝑦 − 𝐶𝑦)
2

2𝜎𝑦
2 ))  

1توان منبع لیزر است. اگر  𝑃در این رابطه 

𝑇
بیشینه شدت پرتو را به عنوان مرز پهنای پرتو درنظر بگیریم، برای پهنای پرتو خواهیم  

 داشت:

(5-8) 𝐹𝑊𝑥 = 2√2 ln𝑇 𝜎𝑥        ,      𝐹𝑊𝑦 = 2√2 ln𝑇 𝜎𝑦  

1ها شامل کند. این آستانهگیری پهنای پرتو از سه آستانه متفاوت استفاده میافزار تحلیل پرتو برای اندازهنرم

2
, 

1

𝑒
, 

1

𝑒2 باشد. می

1که از آستانه درصورتی

𝑒2 :برای محاسبه پهنای پرتو استفاده کنیم، خواهیم داشت 

(5-9) 𝐹𝑊𝑥 = 4𝜎𝑥        ,      𝐹𝑊𝑦 = 4𝜎𝑦  

 پرتو پهنایبعدی محاسبه یک  -1-11-5

ها فیت م از آندر این روش نمایه سطر و ستون مرکز پرتو به صورت مجزا درنظر گرفته شده و یک تابع گاوسی یک بعدی روی هرکدا

های دیگر، وششود. این روش در مقایسه با رپهنای پرتو در محور مربوطه اعلام میپهنای هر فیت به عنوان نیمشود. سپس نیممی

طا مواجه با خ پهناوجه به محاسبات یک بعدی، در صورت وجود خطا در یافتن مرکز پرتو، محاسبات تر است. همچنین با تسریع

 شود.می

(5-10) 〈𝜎𝑥
2〉 =

∑ 𝐼(𝑖,𝐶𝑦)(𝑖 − 𝐶𝑥)
2

𝑖=𝐶𝑥+
〈𝑤〉
2

𝑖=𝐶𝑥−
〈𝑤〉
2

∑ 𝐼(𝑖,𝐶𝑦)
𝑖=𝐶𝑥+

〈𝑤〉
2

𝑖=𝐶𝑥−
〈𝑤〉
2

            ,            〈𝜎𝑦
2〉 =

∑ 𝐼(𝐶𝑥, 𝑗)(𝑗 − 𝐶𝑦)
2𝑗=𝐶𝑦+

〈ℎ〉
2

𝑗=𝐶𝑦−
〈ℎ〉
2

∑ 𝐼(𝐶𝑥, 𝑗)
𝑗=𝐶𝑦+

〈ℎ〉
2

𝑗=𝐶𝑦−
〈ℎ〉
2

  



 گردد.تخمینی بوده و متناسب با محدوده همسایگی انتخابی تعیین می پهنای، ضریبی از 〈ℎ〉و  〈𝑤〉که در آن 

 پرتو پهنایمحاسبه دوبعدی   -2-11-5

 آید:پرتو از رابطه زیر بدست می پهنای، ISO-11146-2( مطابق استاندارد 2Dدر روش دو بعدی )

(5-11) 〈𝑃〉 = ∑ ∑ 𝐼(𝑖,𝑗)

𝑗=𝐶𝑦+
〈ℎ〉
2

𝑗=𝐶𝑦−
〈ℎ〉
2

𝑖=𝐶𝑥+
〈𝑤〉
2

𝑖=𝐶𝑥−
〈𝑤〉
2

  

(5-12) 𝜎𝑥
2 =

1

〈𝑃〉
∑ ∑ 𝐼(𝑖,𝑗)(𝑖 − 𝐶𝑥)

2

𝑗=𝐶𝑦+
〈ℎ〉
2

𝑗=𝐶𝑦−
〈ℎ〉
2

𝑖=𝐶𝑥+
〈𝑤〉
2

𝑖=𝐶𝑥−
〈𝑤〉
2

      ,      𝜎𝑦
2 =

1

〈𝑃〉
∑ ∑ 𝐼(𝑖,𝑗)(𝑗 − 𝐶𝑦)

2

𝑗=𝐶𝑦+
〈ℎ〉
2

𝑗=𝐶𝑦−
〈ℎ〉
2

𝑖=𝐶𝑥+
〈𝑤〉
2

𝑖=𝐶𝑥−
〈𝑤〉
2

  

 آید:درنظر بگیریم، قطر پرتو از روابط زیر بدست می 𝑒2بر را یک تقسیم ی پرتو گاوسیگیری پهنامرز اندازهبنابراین اگر 

(5-13) 𝑑𝑥 = 4𝜎𝑥        ,      𝑑𝑦 = 4𝜎𝑦  

 پرتو بیضوی پهنایمحاسبه   -3-11-5

سایگی مرکز شود با این شرط که بجای محاسبه در محدوده مستطیلی همپرتو محاسبه میپهنای  ،در این روش مشابه بخش دو بعدی

 شود.، محاسبات انجام میپهناآمده از تخمین های بدستپرتو، در محدوده بیضوی حول مرکز پرتو با شعاع

 ی چرخیدهپرتو بیض پهنامحاسبه   -4-11-5

پهنای پرتو به صورت نیمسپس محاسبه شده و زاویه انحراف دستگاه چرخیده ، ابتدا ISO-11146-3در این روش مطابق استاندارد 

شد، متناسب با ابل نمایش بادر این حالت، برای اینکه نمایه محورهای عمودی و افقی از دستگاه چرخیده قشود. ی محاسبه میوبیض

 شود تا تصحیح موردنیاز صورت پذیرد.کش اعمال میزاویه چرخش، ضریبی در خط

 جابجاگر  -6
یر تماسی قرار گرفته بعدی استفاده شده است. در ابتدا و انتهای ریل جابجاگر، دو کلید تماسی و غدر این دستگاه از یک جابجاگر یک

بازیابی گردد. پس  با هربار روشن شدن دستگاه، لازم است مبدأ مختصاتمجاز حرکتی اجتناب شود. است تا از خروج جابجاگر از بازه 

حدوده بودن مخارج شود و در صورت افزار تحلیل میهر یک از فرامین حرکتی توسط نرم شود.از آن امکان حرکت جابجاگر فراهم می

از جابجایی، شود متناسب با طول مجشود. لیکن توصیه میی ظاهر میدستور حرکتی، خطایی مبنی بر عدم امکان اجرای فرمان حرکت

و تشخیص  در ارسال فرامین حرکتی به جابجاگر، دقت لازم را داشته باشید. در صورت خروج جابجاگر از محدوده مجاز حرکتی

گیری را ایی، اندازهازیابی مبدأ جابجشود و لازم است پس از بافزاری غیر فعال میکلیدهای غیر تماسی، امکان جابجایی به صورت نرم

 مجددا  تکرار نمایید.

 جابجاگر بازیابی مبدأ  -1-6

رعت خود به سمت مبدأ سشود. در مرحله اول، جابجاگر با بیشینه فرایند بازیابی مبدأ به صورت کاملا خودکار و در دو مرحله انجام می

گیرد. سپس با دقت متوقف شده و پنج میلیمتر از مبدأ فاصله میکند. به محض برخورد با کلیدهای ابتدایی، جابجایی حرکت می

ر تماسی در این شود. به دلیل استفاده از کلید غیبیشتری به سمت مبدأ حرکت نموده و به محض رسیدن به کلید ابتدایی متوقف می

 یابد.ای، تکرار پذیری بازیابی مبدأ به شدت افزایش میبخش و نیز پیاده سازی تکنیک دو مرحله



 تعیین مبدأ مختصات مجازی  -2-6

رت نسبی و نسبت گردد. بنابراین مختصات هر نقطه به صوافزاری تعریف میاین نقطه با مبدأ جابجاگر متفاوت بوده و به صورت نرم

دن دستگاه افزار ذخیره شده و با خاموش و روشن شاین مبدأ در حافظه سخت گردد.به مبدأ مختصات مجازی محاسبه و گزارش می

 کند.تغییر نمی

 مختصات بازگشت به مبدأ  -3-6

شدن جابجاگر و  ای است مجازی در فاصله معین از مبدأ جابجاگر. بنابر این پس از روشنهمانطور که گفته شد، مبدأ مختصات نقطه

موقعیت فعلی،  ه مبدأ مختصات فراهم خواهد شد. با هربار فشردن این دکمه، صرف نظر ازبازیابی مبدأ مختصات، امکان بازگشت ب

 کند.جابجاگر به سمت مبدأ مختصات حرکت می

 میزان گام حرکتی  -4-6

جایی موردنظر است. تنظیم میزان گام جابجایی پیش از ارسال فرمان حرکتی، بسیار ضروری است. این پارامتر تعیین کننده میزان جاب

ی فرمان، فرمان صورت تنظیم گام حرکتی به میزان غیر مجاز و یا قرار گرفتن دستگاه در خارج از محدوده مجاز در صورت اجرادر 

 شود.حرکتی اجرا نمی

 سرعت حرکت  -5-6

بت ت با شتاب ثاشود. افزایش سرعبنابر این روند حرکتی در سه مرحله انجام میشود. حرکت جابجاگر به صورت شتاب ثابت انجام می

با شتاب گر، تا رسیدن به بیشینه سرعت، حرکت با سرعت ثابت، کاهش سرعت با شتاب ثابت تا رسیدن به سرعت صفر. به بیانی دی

دهد تا به نزدیکی ثابت به بیشینه سرعت حرکتی رسیده و پس از رسیدن به بیشینه سرعت، با سرعت ثابت به حرکت خود ادامه می

اشد و ای که هنگام رسیدن به مقصد، سرعت صفر بدهد به گونهثابت سرعت خود را کاهش میمقصد برسد. سپس به صورت شتاب 

ی مقدار ثابتی در این دستگاه صرفا  امکان تنظیم بیشینه سرعت مجاز وجود دارد و شتاب حرکت شود.در نهایت در آنجا متوقف می

ینه، از مرحله کن است جابجاگر پیش از رسیدن به سرعت بیشاست. در صورت کم بودن گام حرکتی و یا زیاد بودن سرعت بیشینه، مم

رسد. همچنین شود و عملا هیچ وقت به سرعت تنظیم شده نمیاول حرکتی )شتاب مثبت( وارد مرحله سوم حرکتی )شتاب منفی( می

ت ثابت( دوم )سرع شتاب منفی(، فرمان جدیدی به دستگاه ارسال شود، پس از اتمام مرحلهاگر پیش شروع مرحله سوم حرکتی )

رکت فعلی حمتناسب با سرعت دستگاه و سرعت فرمان جدید، مرحله سوم متفاوت خواهد بود. اگر فرمان جدید در جهت موافق با 

دهد. اما اگر جهت باشد، مراحل سوم از حرکت جاری با مرحله اول از حرکت جدید ادغام شده و حرکت را در سرعت جدید ادامه می

جدید  د با جهت حرکت فعلی دستگاه مخالف باشد، مراحل توقف مشابه قبل انجام شده و سپس مراحل حرکتفرمان حرکتی جدی

 شود.آغاز می

 M²پارامتر کیفی   -7

بجای قطر پرتو یا شعاع پرتو استفاده شده است. عبارات قطر و شعاع پرتو گویای این نکته هستند « پهنای پرتو»در این متن از عبارت 

برای نمایش  𝑊روی است. اگرچه ممکن است شکل پرتو دایروی باشد، اما این یک حالت خاص است. همچنین از که شکل پرتو دای

𝑑𝜎𝑥، از ISO-11146شود. در متن استاندارد پهنای پرتو کامل استفاده می
𝑑𝜎𝑦و  

برای قطر  𝑑𝜎برای نمایش پهنای پرتو کامل و از  

برای نمایش  Θاز  پهنا )یا همان شعاع( استفاده شود.برای نمایش نیم 𝑤یا  𝑊شود. در دیگر متون ممکن است از پرتو استفاده می

 برای نمایش نصف زاویه واگرایی استفاده شده است. θاز زاویه واگرایی و 



محل کمر باریکه  𝑍0پنای پرتو در کمر باریکه و  𝑊0شده است.  محل لنز محاسبه( و نسبت به 𝑧ها در راستای انتشار )محور فاصله

برای تفکیک محورها  𝑦و  𝑥، از زیروندهای ISO-11146طول رایلی نسبت به محل کمر باریکه است. در متن استاندارد  𝑍𝑅است. 

 کنیم.ح مینظر نموده و یک محور را تشریاستفاده شده است اما در توضیحات ذیل از تفکیک محورها صرف

 M²معرفی پارامتر کیفی   -1-7

با نحوه انتشار  قیمیدهد. انتشار پرتو در فضای آزاد، ارتباط مستمی پرتو لیزر پس از عبور از عدسی، کمر باریکه مصنوعی را تشکیل

 دهد.پرتو کانونی شده دارد. رابطه زیر، پهنای پرتو را در فواصل مختلف نسبت به محل کمر باریکه نشان می

(7-1) 𝑊𝑧
2 = 𝑊0

2 + Θ2(𝑧 − 𝑍0)
2  

 شود:طبق رابطه زیر تعریف می M²بنابراین، پارامتر کیفی 

(7-2) 𝑀2 =
𝑊0Θ𝑛

4𝜆
  

همچنین طول رایلی طبق رابطه زیر ضریب شکست محیط است و معمولا در فضای آزاد واحد درنظر گرفته می شود.  𝑛که در آن 

 شود:تعریف می

(7-3) 𝑍𝑅 =
𝑊0

Θ
  

𝑍0و یا به صورت  𝑍𝑅طول رایلی کامل، دو برابر  ± 𝑍𝑅 شود.درنظر گرفته می 

 ISO-11146معرفی استاندارد   -2-7

پرتو  پهنا گیریاندازه یهاروشتعریف شده است و شامل « آن مرتبط با  زاتیو تجه زریل»  یتحت عنوان کل ISO-11146استاندارد 

تری توها با توزیع پیچیدهاین استاندارد تاکنون سه مرتبه بازنگری شده است و هربار پر .استو نسبت انتشار پرتو  ییواگرا هی، زاوزریل

 اند از:را شامل شده است. این موارد به ترتیب عبارت

- ISO-11146ساده کیگماتیآستو  کیگماتیآست: پرتوهای غیر 

- ISO-11146-2 عمومی کیگماتیآست: فرم کلی پرتوهای 

- ISO-11146-3پرتوهای لیزری به لحاظ ذاتی و هندسی، نحوه انتشار و جزئیات روش آزمونبندی : طبقه 

 (Wignerتوزیع ویگنر )  -1-2-7

 در راستای (𝑥, 𝑦)مقدار توان پرتو را در نقطه ای است که توزیع ویگنر یک تابع از دو پارامتر عرضی و دو پارامتر مختصات زاویه

(Θ𝑥 , Θ𝑦) توزیع چگالی توان  کند.بیان می𝐸(𝑥, 𝑦) به کمک توزیع ویگنر به شکل زیر قابل تعریف است:ی گیرر مقطع اندازهد 

(7-4) 𝐸(𝑥, 𝑦) = ∫ ∫ ℎ(𝑥, 𝑦, Θ𝑥 , Θ𝑦)𝑑Θ𝑥

∞

−∞

𝑑Θ𝑦

∞

−∞

  

دود به صورت . این حداردوجود پرتو که در اشعه زاویه گیری در عبارت بالا محدود است و عبارت است از بیشینه حدود انتگرال

 قراردادی نامحدود درنظر گرفته شده است.

 توان پرتو  -2-2-7

در راستای انتشار پرتو.  𝑧گیری میزان توزیع چگالی توان یک پرتو در سطح مقطع از یک مکان مانند توان پرتو عبارت است از اندازه

 درنظر بگیریم، خواهیم داشت: 𝐸(𝑥, 𝑦,𝑧)معادل  (𝑥, 𝑦)و در مختصات  𝑧اگر چگالی توان را در صفحه 



(7-5) 𝑃 = ∫ ∫ 𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑑𝑥

∞

−∞

𝑑𝑦

∞

−∞

  

 توزیع ویگنر ممان مرتبه اول  -3-2-7

 شود:ممان مرتبه اول توزیع ویگنر طبق روابط زیر تعریف می

(7-6) 〈𝑥〉 =
1

𝑃
∫ ℎ(𝑥, 𝑦, Θ𝑥 , Θ𝑦)𝑥 𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑Θ𝑥  𝑑Θ𝑦

∞

−∞

  

(7-7) 〈𝑦〉 =
1

𝑃
∫ ℎ(𝑥, 𝑦, Θ𝑥 , Θ𝑦)𝑦 𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑Θ𝑥  𝑑Θ𝑦

∞

−∞

  

(7-8) 〈Θ𝑥〉 =
1

𝑃
∫ ℎ(𝑥, 𝑦, Θ𝑥 , Θ𝑦)Θ𝑥 𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑Θ𝑥  𝑑Θ𝑦

∞

−∞

  

(7-9) 〈Θ𝑦〉 =
1

𝑃
∫ ℎ(𝑥, 𝑦, Θ𝑥 , Θ𝑦)Θ𝑦 𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑Θ𝑥  𝑑Θ𝑦

∞

−∞

  

ای کنند. این درحالیست که ممان زاویهگیری مشخص میمختصات مرکز پرتو را در صفحه اندازه 〈𝑦〉و  〈𝑥〉ممان مرتبه اول فضایی 

〈Θ𝑥〉  و〈Θ𝑦〉  گیری توزیع چگالی توان به طور مستقیم از روی اندازهمرتبه اول را میفضایی زاویه انتشار پرتو در مرکز هستند. ممان

 گیری نمود.توان در سطح مقطع راستای انتشار نیز اندازه

(7-10) 〈𝑥〉 =
1

𝑃
∫ 𝐸(𝑥, 𝑦)𝑥 𝑑𝑥 𝑑𝑦

∞

−∞

  

(7-11) 〈𝑦〉 =
1

𝑃
∫ 𝐸(𝑥, 𝑦)𝑦 𝑑𝑥 𝑑𝑦

∞

−∞

  

 ویگنر توزیعممان مرتبه دوم   -4-2-7

 آید:از رابطه زیر بدست میبه کمک تعریف کلی ممان مراتب مختلف و ممان مرتبه دوم )قرارداده شده در مرکز( 

(7-12) 〈𝑥𝑘𝑦𝑙Θ𝑥
𝑚Θ𝑦

𝑛〉 =
1

𝑃
∫ ℎ(𝑥, 𝑦, Θ𝑥 , Θ𝑦)(𝑥 − 〈𝑥〉)𝑘(𝑦 − 〈𝑦〉)𝑙(Θ𝑥 − 〈Θ𝑥〉)

𝑚(Θ𝑦 − 〈Θ𝑦〉)
𝑛
 𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑Θ𝑥 𝑑Θ𝑦

∞

−∞

  

𝑘ای هستند که در رابطه عداد صحیح نامنفی 𝑘, 𝑙, 𝑚, 𝑛که در آن، ضرایب  + 𝑙 + 𝑚 + 𝑛 = کنند. به وضوح ده ممان صدق می 2

 مرتبه دوم متفاوت قابل تعریف است.

های گیری هستند. ممانبیانگر ابعاد عرضی توزیع چگالی توان در مقطع اندازه 〈𝑥𝑦〉و  〈𝑦2〉،  〈𝑥2〉های فضایی مرتبه دوم ممان

Θx〉ای مرتبه دوم  زاویه
2〉  ،〈Θy

و  〈𝑦Θx〉 ، 〈𝑥Θy〉،  〈𝑥Θx〉ی مرتبه دوم های ترکیببیانگر واگرایی پرتو هستند و ممان 〈ΘxΘ𝑦〉و  〈2

〈yΘ𝑦〉 توان به طور گیری هستند. ممان فضایی )قرارداده شده در مرکز( مرتبه دوم را میهای فازی پرتو در مقطع اندازهگویای ویژگی

 گیری نمود.گیری توزیع چگالی توان در سطح مقطع راستای انتشار نیز اندازهمستقیم از روی اندازه

(7-13) 〈𝑥2〉 =
1

𝑃
∫ 𝐸(𝑥, 𝑦)(𝑥 − 〈𝑥〉)2 𝑑𝑥 𝑑𝑦

∞

−∞

  

(7-14) 〈𝑥𝑦〉 =
1

𝑃
∫ 𝐸(𝑥, 𝑦)(𝑥 − 〈𝑥〉)(𝑦 − 〈𝑦〉) 𝑑𝑥 𝑑𝑦

∞

−∞

  



(7-15) 〈𝑦2〉 =
1

𝑃
∫ 𝐸(𝑥, 𝑦)(𝑦 − 〈𝑦〉)2 𝑑𝑥 𝑑𝑦

∞

−∞

  

مرتبه دوم بدست  های فضایی در مقاطع دیگر و استفاده از قوانین انتشار ممانگیری ممانهای مرتبه دوم به کمک اندازهسایر ممان

 آیند.می

 ماتریس پرتو  -5-2-7

را به  ℳو ماتریس ممان مرتبه دوم مرکب  𝒰ای مرتبه دوم ، ماتریس متقارن ممان زاویه𝒲ماتریس متقارن ممان فضایی مرتبه دوم 

 کنیم:فرم زیر تعریف می

(7-16) 𝒲 = (
〈𝑥2〉 〈𝑥𝑦〉

〈𝑥𝑦〉 〈𝑦2〉
)      ,     𝒰 = (

〈Θx
2〉 〈ΘxΘy〉

〈ΘxΘy〉 〈Θy
2〉

)      ,     ℳ = (
〈𝑥Θx〉 〈𝑥Θy〉

〈𝑦Θx〉 〈𝑦Θy〉
)  

 دهند:را تشکیل می به نام ماتریس پرتو 4×4ماتریس متقارن دوم، ممان مرتبهتمام ده 

(7-17) 𝒫 = (
𝒲 ℳ
ℳ𝑇 𝒰

) =

(

 
 

〈𝑥2〉 〈𝑥𝑦〉 〈xΘx〉 〈𝑥Θy〉

〈𝑥𝑦〉 〈𝑦2〉 〈yΘx〉 〈yΘy〉

〈xΘx〉 〈𝑦Θx〉 〈Θx
2〉 〈ΘxΘy〉

〈xΘy〉 〈yΘy〉 〈ΘxΘy〉 〈Θy
2〉 )

 
 

  

 های فیزیکی پرتوهای مرتبه دوم با ویژگیارتباط ممان  -6-2-7

های فضایی مرتبه دوم، ابعاد عرضی توزیع چگالی توان را های فیزیکی پرتو دارند. ممانارتباط نزدیکی با ویژگی های مرتبه دومممان

همواره متعامد بر یکدیگر هستند. هر تابع  –محورهای اصلی  – پهناراستای کمینه و بیشینه  کند.گیری تشریح میدر مقطع اندازه

 xشود. پهنای پرتو در راستای محور اصلی که به محور ها تعریف میجهت آن ای اصلی وتوزیع چگالی به وسیله ابعاد در محوره

 تر است، از رابطهنزدیک

(7-18) 
𝑑𝜎𝑥

= 2√2 {(〈𝑥2〉 + 〈𝑦2〉) + 𝛾[(〈𝑥2〉 − 〈𝑦2〉)2 + 4(〈𝑥𝑦〉)2]
1
2}

1
2
  

 تر است، از رابطهنزدیک 𝑦و پهنای پرتو در راستای محور اصلی که به محور 

(7-19) 
𝑑𝜎𝑦

= 2√2 {(〈𝑥2〉 + 〈𝑦2〉) − 𝛾[(〈𝑥2〉 − 〈𝑦2〉)2 + 4(〈𝑥𝑦〉)2]
1
2}

1
2
  

 که در آن آیدبدست می

(7-20) 𝛾 = 𝑠𝑔𝑛(〈𝑥2〉 − 〈𝑦2〉) =
〈𝑥2〉 − 〈𝑦2〉

|〈𝑥2〉 − 〈𝑦2〉|
  

 آید:، زاویه آزیموتال نام دارد و از رابطه زیر بدست می𝑦تر است با محور نزدیک 𝑥محور زاویه میان محور اصلی که به 

(7-21) 𝜑(𝑧) = {

1

2
arctan(

2〈𝑥𝑦〉

〈𝑥2〉 − 〈𝑦2〉
) 〈𝑥2〉 ≠ 〈𝑦2〉

𝑠𝑔𝑛(〈𝑥𝑦〉) ∙
𝜋

4
〈𝑥2〉 = 〈𝑦2〉

  

 قطر پرتو  -7-2-7

𝑑𝑔 گیری میزان توزیع چگالی توان یک پرتو در سطح مقطع از یک مکان مانند عبارت است از اندازه𝑧  در راستای انتشار پرتو که از

تری از توزیع چگالی توان )نسبت به توزیع دایروی( را دربر ممان مرتبه دوم مرکز نشأت گرفته شده است. این تعریف، حالت کلی

 شود.نیز شامل می گیرد و توزیع بیضوی رامی



(7-22) 𝑑𝑔 = 2√2√〈𝑥2〉 + 〈𝑦2〉  

 محل کمر باریکه  -8-2-7

𝑍0,𝑔 رسد. عبارت است از محلی در راستای انتشار که قطر پرتو به کمترین مقدار خود می 

 طول رایلی  -9-2-7

𝑍𝑅,𝑔 برابر قطر پرتو در کمر باریکه است. 2√ای در راستای انتشار است که در آن، قطر پرتو فاصله کمر باریکه تا نقطه 

 ضریب مؤثر انتشار پرتو  -10-2-7

𝑀effپارامتر 
کننده نحوه تشریحبصورت کلی  ویک کمیت ثابت است که بیانگر قابلیت تمرکز یک پرتو آستیگماتیک عمومی است  2

 شود:به شکل زیر تعریف می . این پارامترهای دور و نزدیک استتمرکز پرتو در میدانانتشار پرتو یا 

(7-23) 𝑀eff
2 =

4𝜋

𝜆
[det(𝒫)]

1
4  

 است. 𝒫همان دترمینان ماتریس  det(𝒫)که در آن 

 آستیگماتیسم ذاتی  -11-2-7

تواند به کمک لنز در فضای آزاد بیانگر آن است که یک پرتو آستیگماتیک عمومی تا چه حد می وای است یک پارامتر زاویه aزاویه 

 شود:متمرکز شود. این پارامتر به شکل زیر تعریف می

(7-24) a =
8π2

𝜆2
((〈𝑥2〉〈Θx

2〉 − 〈𝑥Θx〉
2) + (〈𝑦2〉〈Θy

2〉 − 〈𝑦Θy〉
2) + 2(〈𝑥𝑦〉〈ΘxΘy〉 − 〈𝑥Θy〉〈𝑦Θx〉)) − (𝑀eff

2 )2 ≥ 0  

 پارامتر پیچش  -12-2-7

 شود.های چرخش فاز جلوی پرتو است و نیز بیانگر حرکت زاویه مداری است که توسط پرتو منتشر میبیانگر ویژگی 𝑡پارارمتر 

(7-25) 𝑡 = 〈𝑥Θy〉 − 〈𝑦Θx〉  

ای تغییر ی استوانهماند و ممکن است تحت انتشار از طریق لنزهاثابت میپارامتر پیچش هنگام انتشار در فضای آزاد و لنزهای کروی 

 کند.

 تنظیم پرتو ورودی  -3-7

پرتو  هنایپصحیح  با توجه به محدود بودن سطح حساس حسگر و با توجه به لزوم تابش متعامد پرتو روی سطح حسگر برای اندازه

یت است و هرچه با تراز باشد. تنظیم ترازمندی پرتو ورودی، امری تخصصی و حائز اهمنمایه هم محور اسکن الازم است پرتو ورودی ب

 شود، صحت آزمون انجام شده بیشتر خواهد بود.دقت بیشتری انجام

ی تنظیم ودی را طورای قرار دهید )ابتدای مسیر(. سپس پرتو وربرای اینکار بهتر است جابجاگر را در دورترین نقطه از حسگر آرایه

 در یکی از کنید که به وسط حسگر بتابد. در گام بعدی جابجاگر را آنقدر حرکت دهید که پرتو از سطح حسگر خارج نشود )مثلا

ید. در نهایت با تنظیم های حسگر قرار بگیرد(. سپس با تنظیم آینه اول، مرکز پرتو را در نقطه قرینه نسبت به مرکز حسگر بتابانگوشه

ا میزان جابجایی پرتو در تو را به مرکز حسگر منتقل کنید. به ابتدای مسیر بازگردید و این فرایند را آنقدر تکرار کنید آینه دوم، پرت

ورودی ترازمندی  درصد از سطح حسگر باشد. هرچقدر میزان جابجایی مرکز پرتو در طول مسیر کمتر باشد، پرتو 5کل مسیر، کمتر از 

 شود.ت بیشتری انجام میبیشتری داشته و محاسبات با صح



 برداری در مقاطع مختلفنمونه  -4-7

ستفاده از لنز کروی در اگیری شود. با توجه به کمر باریکه اندازه پهنایلازم است واگرایی، محل و  M² یفیکگیری پارامتر برای اندازه

شار باریکه در شکل گردد. فرم کلی انتمی چیدمان این دستگاه، در صورت موازی بودن پرتو ورودی، کمر باریکه در میانه مسیر تشکیل

  زیر قابل مشاهده است.

 

های کند. بنابراین برازش یک تابع خطی روی دادهپرتو تقریبا  به شکل خطی تغییر می پهنای(، Iدر نواحی همگرایی و واگرایی )

پرتو  پهنایای است که در هر مقطع از آن، ( محدودهIIIکند. ناحیه کمر باریکه )زاویه واگرایی را مشخص میبخش، آمده از اینبدست

برداری از این قسمت با دقت بیشتری )نسبت گیری، نمونهبرابر کمر باریکه باشد. لازم است برای افزایش دقت اندازه 2√تر از کوچک

دیدگی سطح حسگر احتمال آسیبشدن پرتو لیزر در این ناحیه، به ناحیه همگرایی / واگرایی( انجام شود. همچنین به دلیل کانونی

 با دقت انتخاب و استفاده شوند.یابد و لازم است فیلترهای کاهنده افزایش می

بت گردند. ها به شکل صحیح ثهای این بخش به دو صورت دستی و خودکار قابل انجام است. در هر حال لازم است دادهثبت داده

 از: ها عبارت استترین پارامتر در صحت ثبت دادهمهم

 ترازمندی راستای انتشار با راستای اسکن -

 عدم خروج باریکه از سطح حساس حسگر -

 گیری نمایهعدم اشباع شدن حسگر هنگام اندازه -

تا  80ر محدوده یشینه شدت دریافتی پیکسل دبپارامترهای زمان نورگیری و نرخ بهره با هدف قرارگیری  تنظیم مناسب -

 شباع(درصد شدت قابل دریافت )پیش از ا 95

 های داغ از محاسباتحذف پیکسل -

 اسکن دستی  -1-4-7

سنجی را تنظیم ها به صورت دستی، کافیست جابجاگر را در مختصات موردنظر تنظیم کنید. سپس پارامترهای نمایهبرای ثبت داده

یری شده در حافظه گکه پرتو به درستی تنظیم شده باشد، مشخصات اندازه( را فشار دهید. درصورتیCaptureنموده و دکمه ثبت )

داده و مجددا  ثبت  گیری در یک مقطع داشتید، کافیست جابجاگر را در مختصات موردنظر قرارگردد. اگر نیاز به تکرار اندازهثبت می

 داده را انجام دهید.

 اسکن خودکار  -2-4-7

گیری موردنظر، محدوده و گام های پرتو تابشی و دقت اندازهترازمندی پرتو ورودی، لازم است متناسب با ویژگیپس از تنظیم 

پس از فشردن دکمه اسکن، دستگاه به صورت خودکار به محل مشخص شده رفته و شروع را مشخص نمایید.  zبرداری در محور نمونه

یری نمایه باریکه در محل جاری، به محل مشخص شده بعدی رفته و این روند را تا انتهای گکند. پس از اندازهگیری نمایه میبه اندازه



گیری را در نزدیکی کمر دهد. پس از مشخص شدن زاویه واگرایی و محاسبه محل کمر باریکه و طول رایلی، اندازهمسیر انجام می

ر بهای مانند زمان نورگیری خودکار، نرخ حسگر آرایه خودکارکه هریک از تنظیمات صورتیدهد. درباریکه با دقت بیشتری انجام می

ماند تا تنظیمات فعال باشد، پس از قرارگیری جابجاگر در موقعیت جدید، دستگاه حداقل به مدت پنج ثانیه منتظر می PIDخودکار یا 

شود. پس از ثبت آخرین دی دنبال میموردنظر اعمال گردد. درصورتیکه هنگام اسکن، باریکه قطع گردد نمایه سنجی در مختصات بع

  شود.بر اتمام اسکن نمایش داده میداده، پیامی مبنی

 M²و پارامتر کیفی  گیری واگراییاندازه  -5-7

گیری شود. راستای انتشار هلازم است نمایه پرتو در مقاطع مختلفی از راستای انتشار انداز M² یفیپارامتر کگیری واگرایی و برای اندازه

شود. میدان نزدیک به محوریت با توجه به محل کمر باریکه و اندازه طول رایلی، به دو قسمت میدان نزدیک و میدان دور تقسیم می

ها تا محل ه فاصله آنکن دور عبارت است از تمام نقاطی از راستای انتشار شود. میدابا دامنه طول رایلی تعریف میمحل کمر باریکه و 

 لازم است حداقل M²ی گیری دقیق پارامتر کیفبرای اندازه ISO-11146طبق استاندارد  کمر باریکه بیشتر از دو برابر طول رایلی باشد.

 پنج داده از میدان نزدیک و پنج داده از میدان دور ثبت شود.

ای ت یک چندجملهها به روش مطلوب، لازم است ابتدا محل و اندازه کمر باریکه محاسبه شود. برای این کار کافیسپس از ثبت داده

ای انجام شده شود و این کار به روش رگرسیون چندجمله پرتو در مقاطع مختلف فیت پهنایآمده از های بدستدرجه دوم به داده

تابع فیت، اندازه  ای قابل محاسبه است. با قراردادن مختصات محل کمر باریکه درجه به ضرایب چندجملهمحل کمر باریکه با تو است.

محاسبه و نزدیک دور  هایمرز میدان متناسب بافاصله کانونی عدسی و طول موج باریکه، آید. در ادامه لازم استکمر باریکه بدست می

کار، تمامی پارامترهای های میدان نزدیک استفاده شده است. با اینخطی روی داده برای محاسبه زاویه واگرایی، از رگرسیون شود.

 بدست آمده است. M²گیری پارامتر کیفی موردنیاز برای اندازه

 ایرگرسیون چندجمله  -1-5-7

رسون در حالت کلی معادله یک رگهدف اصلی رگرسیون، محاسبه مقدار یک متغیر وابسته از روی مقدار یک متغیر مستقل است. 

 آید.از رابطه زیر بدست می 𝑚ای درجه چندجمله

(7-26) 𝑦𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥𝑖 + 𝛽2𝑥𝑖
2 + ⋯+ 𝛽𝑚𝑥𝑖

𝑚 + 𝜀𝑖  

𝑛که  𝑛 در این رابطه > 𝑚 برداری، تعداد نقاط نمونه𝑥𝑖  ،مغتیر مستقل𝑦𝑖  ،متغیر وابسته𝛽0,𝛽1, … ,𝛽𝑚  مجهول و𝜀𝑖  خطای تصادفی

را  𝒴 ماتریس های متغیر مستقل،را متشکل از داده 𝒳 ماتریساگر  ها صفر است. 𝑖میانگین آن به ازای همه  ونظر شده است صرف

 را مجهول درنظر بگیریم، خواهیم داشت: Βهای متغیر وابسته و ماتریس متشکل از داده

(7-27) 𝒴 = [

𝑦1

𝑦2

⋮
𝑦𝑛

]      ,     𝒳 =

[
 
 
 
1 𝑥1 𝑥1

2 … 𝑥1
𝑚

1 𝑥2 𝑥2
2 … 𝑥2

𝑚

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
1 𝑥𝑛 𝑥𝑛

2 … 𝑥𝑛
𝑚]

 
 
 
     ,     Β = [

𝛽0

𝛽1

⋮
𝛽𝑚

]      ,     Ε = [

𝜀1

𝜀2

⋮
𝜀𝑛

]  

(7-28) 𝒴 = 𝒳Β + Ε  

𝑚ها با یکدیگر متفاوت هستند و شرط  𝑥𝑖که تمام با توجه به این < 𝑛 ،پذیری ماتریس الزامات وارون برقرار است𝒳𝑇𝒳  برقرار خواهد

 را به صورت زیر محاسبه نمود.  Βتوان ماتریس مجهول می Εنظر از ماتریس خطا با صرف بود و

(7-29) Β = (𝒳𝑇𝒳)−1𝒳𝑇𝒴  



 محاسبه زاویه واگرایی  -2-5-7

پرتو  پهنایآمده از های بدستای درجه دوم روی دادهلازم است از رگرسون چندجملهزاویه واگرایی ، برای محاسبه (1-7)طبق رابطه 

های دور و شکیل مرز میدان با محاسبه محل و پهنای کمر باریکه، طول رایلی بدست آمده و بادر مقاطع مختلف استفاده نموده و 

 شود.محاسبه مینزدیک، زاویه واگرایی 

(7-30) 𝑊𝑥 = [

𝑤𝑥,1

𝑤𝑥,2

⋮
𝑤𝑥,𝑠

]         ,        𝑊𝑦 = [

𝑤𝑦,1

𝑤𝑦,2

⋮
𝑤𝑦,𝑠

]  

(7-31) 𝑍 =

[
 
 
 
1 𝑧1 𝑧1

2

1 𝑧2 𝑧2
2

⋮ ⋮ ⋮
1 𝑧𝑠 𝑧𝑠

2]
 
 
 

  

(7-32) [

𝑤1

𝑤2

⋮
𝑤𝑠

] =

[
 
 
 
1 𝑧1 𝑧1

2

1 𝑧2 𝑧2
2

⋮ ⋮ ⋮
1 𝑧𝑠 𝑧𝑠

2]
 
 
 
∙ [

𝛽0

𝛽1

𝛽2

] + [

𝜀1

𝜀2

⋮
𝜀𝑛

]  

(7-33) 𝛽
̂
= (𝑍𝑇𝑍)−1𝑍𝑇 �⃗⃗⃗⃗�  

− ای درجه دوم،در چندجمله
β1

2𝛽2
 آید:محل صفر شدن مشتق اول است. بنابراین کمر باریکه از طریق روابط زیر بدست می 

(7-34) 𝑍0 = −
β1

2𝛽2
  

(7-35) W0 = √𝛽2𝑍0
2 + 𝛽1𝑍0 + 𝛽0  

(7-36) 𝑊𝑅 = √2𝑊0  

(7-37) 𝑍𝑅 = 𝑍0 ±
𝜋𝑊0

2

𝜆
  

 

 حالت آزمون  -8

 آزمون پرتو گاوسی  -1-8

شده تولیدکند. دادهتولید میهای ورودی را افزار به صورت خودکار داده، نرمایهای حسگر آرایهدر این حالت، بجای استفاده از داده

و زاویه دلخواه  پهناات و تواند شامل نور زمینه، نویز تصادفی، پرتو گاوسی با مختصافزار متناسب با تنظیمات کاربر بوده و میتوسط نرم

 .سنج را مورد آمون قرار دادهای مختلف نمایهتوان بخشباشد. با این آزمون می

 آزمون پرتو متحرک  -2-8

رکت کند. از این این قابلیت وجود دارد که مرکز پرتو با یک تناوب بیضوی حافزار در تشخیص مرکز پرتو، برای آزمون عملکرد نرم

 دهی اجزاء پردازشی و گرافیکی استفاده نمود.توان برای آزمون سرعت پاسخقابلیت می

 M²آزمون پارامتر کیفی   -3-8

به صورت  گیریهبه همراه مختصات مقاطع انداز پهنای پرتوافزار فراهم شده است که برای سنجش بخش محاسبات، این امکان در نرم

 رد. مورد استفاده قرار گی M²پارامتر کیفی  برای محاسبات زاویه واگرایی وها افزوده شده و به لیست داده فرضپیش


