
 ، داًـگاُ یضد499۱تْوي هاُ  8تا  6

 

488 

 

  

 تا ػْوَی هَج هعادلِ. ؿذ ػاصی هذل جَ ػیؼتن تاتع هعشفی تا هتلاعن جَ دس کَتاُ پالغ لیضسی تاسیکِ اًتـاس -چکیذُ 

 چگالی ٍ ای لحظِ ؿذت تَصیع. تذػت آهذ جَ، ًَسی تلاعن ػاص ؿثیِ صیفا صفحات ایجاد ٍ گؼؼتِ گام سٍؽ اص اػتفادُ

 لیضسی تاسیکِ فضایی تَصیع دّذکِ هی ًـاى ػاصی ؿثیِ اص حاصل ًتایج. ؿذ ػاصی ؿثیِ لیضسی تاسیکِ فضایی هتَػظ اًشطی

 قشاس جَ تأثیش تحت کوتش پیَػتِ لیضسی تاسیکِ تا هقایؼِ دس لیضسی پالغّوچٌیي  ٍ کٌذ هی تغییش هتلاعن جَ تأثیش تحت

 .گیشد هی

 تاسیکِ لیضسی پالؼی، تلاعن ًَسی جَ، تاتع ػیؼتن، سٍؽ گام گؼؼتِ -کلیذ ٍاطُ

Modeling and simulation of pulsed laser beam propagation through 

turbulent atmosphere  
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Abstract- Propagation of short pulse laser beam through turbulent atmosphere by introducing atmospheric 

system function was modeled. Parabolic wave equation based on split-step method and creation of phase planes 

which simulate the optical atmospheric turbulent was calculated. Instantaneous intensity distribution and spatial 

average of energy density of laser beam have been simulated. The simulation results show that spatial 

distribution of laser beam changes in turbulent atmosphere. Also it is found that pulsed laser is affected less than 
continuous-wave laser under turbulent atmosphere. 
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 مقدمه -1

ّای لیضسی پالغ  اهشٍصُ هغالعِ ٍ تشسػی اًتـاس تاسیکِ

هَسد تَجِ تؼیاسی  ْاًآی گؼتشدُ اتِ دلیل کاستشدّ کَتاُ

رسات هعلق  ٍ اها تلاعن ًَسی جَ .اػت گشفتِ قشاس 

تَاًٌذ تاعث کاّؾ تَاى سػیذُ تِ گیشًذُ ٍ ّوچٌیي  هی

 .ؿًَذ دس عَل هؼیش اًتـاس تغییش تَصیع ؿکل پالغ

تِ علت ًَػاًات ضشیة  غالثاًی ا ّای کاتَسُ اعَجاج

ّای تشٍص آى  یکی اص ًوادٍ  ذًگشد ایجاد هی ؿکؼت

کِ تاعث کاّؾ  ،هیذاى ًَسی اػت ّای ؿذت ٍخیض افت

فضای آصاد ٍ  ّای استثاط ًَسی اثش گزاسی ػیؼتن

ًات هـخصات کلی اًتـاس ٍ ًَػا .[4-2]ؿَد َّاًَسدی هی

صهاًی یک پالغ هؼتقیوا تا تاتع ّوذٍػی هتقاتل هشتثظ 

ٍ پٌْای  ؿَد. ایي تاتع هعیاسی تشای تعییي صهاى هی

حل ایي تاتع تا اعوال ؿشایظ  .کٌذ فشاّن هیّوذٍػی 

تِ  تلاعن ًَسی ضعیف ٍ تقشیة هیذاى ًضدیک ٍ دٍس

قصذ دس ایي هقالِ  [.9-5] صَست تحلیلی اًجام پزیش اػت

ّای رکش  ػتفادُ اص سٍؽ عذدی کِ هحذٍدیتتا اداسین 

ّای لیضسی  اسیکِاًتـاس ت ،ؿذُ دس سٍؽ تحلیلی سا ًذاسد

 هَسد تشسػی قشاس دّین. دس جَ هتلاعنسا  پالؼی

 دل سازی انتشار باریکه لیسر پالس کوتاهم -2

 در جو متلاطم

یک  کِ دس0z یک پالغ ٍسٍدی دس صفحِ فشػتٌذُ

اص چـوِ اًتـاس  Lای تِ عَل  ای دس فاصلِ هحیظ کاتَسُ

 [.5] دّین پیذا کشدُ اػت تِ صَست صیش ًوایؾ هی

(4) )exp()()( 0titvtp ii  

 0دّذ ٍ  ؿکل پالغ سا ًـاى هی tvi)(دس ایي ساتغِ 

ؿَد. اگش پَؽ هختلظ پالغ دس  فشکاًغ حاهل ًاهیذُ هی

ًوایؾ دادُ ؿَد، ؿکل tvo)( صفحِ گیشًذُ تِ صَست

ای  تَاًذ داسای تَصیف هـاتِ پالغ دس صفحِ گیشًذُ هی

 تاؿذ.

(2) )exp()()( 0titvtp oo  

دس فضای  (4لیِ )تا اػتفادُ اص تثذیل فَسیِ پالغ اٍ

 ؿَد. ًوایؾ دادُ هی صیش فشکاًغ تِ صَست

(9) 




 dttitvv ii ])(exp[)()( 00  

)(iv ٌِتثذیل فَسیِ داه )(tvi  اػت. تِ ّویي صَست

تثذیل فَسیِ پالغ دس صفحِ گیشًذُ تشاتش خَاّذ تَد تا 

)(ov .ّای خغی استثاط تیي  تا اػتفادُ اص سٍؽ ػیؼتن

( دس فضای 2( ٍ پالغ دس صفحِ گیشًذُ )4پالغ ٍسٍدی )

 ؿَد. فشکاًغ تِ صَست صیش ًوایؾ دادُ هی

(۱) )()()(0  ivHv  

)(H ًاهیذُ  جَتاتع ػیؼتن یا تاتع تثذیل فشکاًغ

تَاى تِ صَست  ؿَد. دس فضای صهاى ایي استثاط سا هی یه

  [.6] صیش ًوایؾ داد

(5) 





 


dtiHvtv io ])(exp[)()(
2

1
)( 0

 

0)( ایي هعادلِ استثاط کلی تیي پَؽ هختلظ  v پالغ

پالغ دس صفحِ tvi)( دس صفحِ گیشًذُ ٍ داهٌِ 

کٌذ. تشای دسک هفَْم تغییشات صهاًی  تیاى هی فشػتٌذُ سا

اگش یک هَج ًَسی ، H)(ای  تاتع ػیؼتن هحیظ کاتَسُ

 ،سا دس ًظش تگیشین Lای تِ عَل  هٌتـش ؿذُ دس فاصلِ

تَاى تِ  هیذاى الکتشیکی هَج دس صفحِ گیشًذُ سا هی

 صیش تیاى کٌین.ت صَس

(6) ]exp[);,(),;,( tiLretLre   

),;( کِ  Lre  اػت هتلاعن جَداهٌِ هختلظ هَج دس 

تَاى تِ صَست  ای سا هی تٌاتشایي تاتع ػیؼتن هحیظ کاتَسُ

);,()(  LreH  .هـخص کشد 

پشاکٌذگی  ّای خغی جزب ٍ تا صشفِ ًظش کشدى اص پذیذُ

خغی  ّای غیش ّا ٍ رسات هعلق ٍ پذیذُ تِ ٍػیلِ هَلکَل

تِ کِ  هعادلِ هَج تا اػتفادُ اص تَاى سا هی تاتع ػیؼتن

 [:5] تذػت آٍسد. صَست صیش  قاتل تَصیف اػت
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اػت ٍ تِ صَست صیش تیاى خـک  َّایی آب ٍ دس ؿشایظ

 :[.5]ؿَد هی
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 فـاس ap ،عَل هَج تشحؼة هیکشٍهتش 0دس ایي ساتغِ 

),( ،تاس تش حؼة هیلی جَ rzT  َیي حؼة کلتش دها

 اػت.

( ٍ ایٌکِ 49دس ساتغِ ) تا اػتفادُ اص تقشیة پیشاهحَسی

  :تَاى تِ صَست صیش ًَؿت ضشیة ؿکؼت َّا سا هی
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هعادلِ هَج پیشاهحَسی دس فضای فشکاًغ تِ صَست صیش 

 آیذ. تذػت هی
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صهاًِ ٍ دٍ هَقعیتی پَؽ هختلظ پالغ   تاتع ّوذٍػی دٍ

دس صفحِ گیشًذُ تِ صَست هیاًگیي آًؼاهل عثاست اػت 

 :[5-6]اص

(49) );,();,(),;,( 22112111 tzrvtzrvttzrrR oo  

rrrتا دس ًظش گشفتي   21 ٍttt  دس ساتغِ  21

 آیذ. حِ گیشًذُ  تذػت هی( ؿذت پالغ لیضسی دس صف49)

 سازی عددی شبیه -3

اص سٍؽ عذدی گام گؼؼتِ تْشُ  42حل هعادلِ تشای 

اػاع ایي سٍؽ هحیظ اًتـاس لیضس تِ  تش گشفتِ ؿذُ اػت

تقؼین تٌذی  zّا تا ضخاهت هـخص ای اص لایِ هجوَعِ

تلاعن ًَسی جَ  ّش لایِ تِ ٍػیلِ صفحات فاصی. گشدد هی

ّا  دس تیي لایِتاتع ػیؼتن  [.7-8]ؿَد ػاصی هی ؿثیِ

دس ًتیجِ تاتع ػیؼتن ؿَد.  فقظ دػتخَؽ پشاؽ آصاد هی

تا  ًوایذ. ایي صفحات فاصی ٍ پشاؽ دس ّش لایِ تغییش هی

 49ٍ 5ّای  گیشی اص هعادلِ هحاػثِ ایي تاتع ٍ تْشُ

تَاى تَصیع ؿذت پالغ لیضسی سا دس صفحِ گیشًذُ  هی

گؼتشؽ فضایی  ِ هٌظَس تشسػی تغییشات ٍتتذػت آٍسد.

دس ای دس حیي اًتـاس  یک هَج گَػی دس هحیظ کاتَسُ

صهاًی پالغ تِ فضایی ٍ کٌین کِ تَصیع  فشض هیجَ 

 صَست گَػی اػت.

(4۱) )]
22
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tzre  

اثش  ًین پٌْا پالغ دس صفحِ فشػتٌذُ اػت. 0T کویت 

( ًـاى 4عن ًَسی جَ تش اًتـاس تاسیکِ لیضسی دس ؿکل )تلا

ػاصی پاساهتشّای چـوِ  دس ایي ؿثیِدادُ ؿذُ اػت. 

cmwmfsTلیضسی  10,06.1,100 00    ٍ

mmlmLmCn 5,1,101 00

3/2142   هـخصات

 .اًذ دس ًظش گشفتِ ؿذُجَ هتلاعن 
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c: 

z=3km
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d: 

z=5km 
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 تاسیکِ لیضسی پالغ کَتاُایی  لحظِ تغییشات تَصیع ؿذت: 4ؿکل 

 دس جَ هتلاعن هٌتـش ؿذُ 

 فضایی ایی لحظِ ی تَصیع ؿذتّا ّواًگًَِ کِ اص ًوَداس

دس جَ  لیضس تا اًتـاس پشتَ ،هـخص اػت پالغ لیضسی

افضایؾ  تا ٍ ؿَد تَصیع فضایی پشتَ دػتخَؽ تغییش هی

اًتـاس، پالغ لیضسی تیـتش تحت تاثیش جَ قشاس  فاصلِ

هقایؼِ تیي اًتـاس تاسیکِ لیضسی پیَػتِ ٍ  گیشد. هی

ّای رکش ؿذُ دس  اػاع پاساهتش تشپالؼی دس جَ هتلاعن 



 فَتًَیک ایشاى ٍ فٌاٍسی کٌفشاًغ هٌْذػی ّفتویيک ایشاى تِ ّوشاُ کٌفشاًغ اپتیک ٍ فَتًَی ٍ یکویي تیؼت 
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 .( ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت2دس ؿکل )ّای قثل  ًوَداس

) یا تِ  دس فَاصل اًتـاس کَچک ػاصی ًتایج ؿثیِاػاع  تش

تغییشات عثاست تْتش تشای هقادیش کَچک ٍاسیاًغ سیتَف( 

تاسیکِ لیضسی پالغ ٍ پیَػتِ یکؼاى اػت یی تَصیع فضا

اها تا افضایؾ فاصلِ اًتـاس) هقادیش تالاتش ٍاسیاًغ سیتَف( 

ی پیَػتِ دس هقایؼِ تا پالغ لیضسی تیـتش ستاسیکِ لیض

پالغ لیضسی کوتش تِ عثاست دیگش ٍ  ؿذُ اػتکاًًَی 

 گیشد. تحت تاثیش جَ قشاس هی
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Z=1km, cw laser beam  
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b: 

 Z=1km, pulse laser beam  
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c:  

Z=5km, cw laser beam  
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d: 

Z=5km, pulse laser beam 
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ٍ  ایی تاسیکِ لیضسی پالغ کَتاُ لحظِ ؿذت تغییشات تَصیع 2ؿکل 

 پیَػتِ هٌتـش ؿذُ دس جَ هتلاعن 
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c: 
 z=3km 
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d: 

z=5km 
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ی تاسیکِ لیضسی پالغ ظ چگالی اًشطتغییشات تَصیع هتَػ: 9ؿکل 

  هٌتـش ؿذُ دس جَ هتلاعن کَتاُ

یکی اص پاساهتشّای هْن دس تحث اًتـاس لیضسّای پالؼی 

تغییشات هتَػظ  .تَصیع چگالی اًشطی دس ػغح ّذف اػت

اػاع ایي  ( ًـاى دادُ ؿذُ اػت تش9ایي کویت دس ؿکل )

تیؾ اص هیضاى پشتَ  جَ دس ًتیجِ تلاعن ًَسیػاصی  ؿثیِ

ٍ تٌاتشایي تیـیٌِ ؿَد  پْي هی ،فضای اصاد پشاؽ دس

 یاتذ. چگالی اًشطی دس ػغح ّذف کاّؾ هی

 گیری نتیجه -4

دس جَ هتلاعن تا هعشفی  تاسیکِ لیضسی پالغ کَتاُاًتـاس 

تا  هحَسیپیشا ػاصی ؿذ. هعادلِ هَج هذل تاتع ػیؼتن جَ

 ؿثیِ ػاص ٍ صفحات فاصیاػتفادُ اص سٍؽ گام گؼؼتِ 

ایی ٍ  تَصیع ؿذت لحظِ .حاػثِ گشدیذه ،تلاعن ًَسی جَ

تاسیکِ لیضسی تا اػتفادُ اص  چگالی اًشطی هتَػظ فضایی

. ؿذػاصی  ؿثیِ صهاًِ ٍ دٍ هَقعیتی  تاتع ّوذٍػی دٍ

دّذکِ تاسیکِ لیضسی  ػاصی ًـاى هی ًتایج حاصل اص ؿثیِ

ٍجَد کٌذ تا ایي  ى تغییش هیآثیش جَ تَصیع فضایی أتحت ت

ؼِ تا تاسیکِ لیضسی پیَػتِ کوتش دس هقای پالغ لیضسی
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