
 ، دا٘طٍاٜ یضد499۱تٟٕٗ ٔاٜ  8زا  6

 

48۱ 

 

  

 .(DIAL) ، ِيذاس خزتی زفاضّی ٌاص وشتٙيهازٕسفش ، ضشیة اخسيىی خأٛضیسٚش ٘مغٝ ٔشصی ٘ضدیه، حزف ٘ٛفٝ، اثش حّمٛی -وّيذ ٚاطٜ
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Abstract- In this study, the TEA CO2 laser based differential absorption lidar is used, in order to calculate the optical 

extinction coefficient profiles. Calculation of Extinction coefficient profile, is done using solution of lidar equation by near 
boundary method (NBM) approximation. To find the parameters of the equation, appropriate theoretical methods is used. For 
many reasons, like all remote sensing system, before using of the lidar data, suitable signal processing methods are selected 
and applied. 
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 TEA تش خایٝ ِيضس فایُ ضشیة خأٛضی اخسيىی، اص یه ِيذاس خزتی زفاضّیٚدس ایٗ خظٚٞص تٝ ٔٙظٛس ٔحاسثٝ خش –چىيذٜ 

CO2  ٝضشیة خأٛضی، تا اسسفادٜ اص حُ ٔؼادِٝ ِيذاس، تٝ سٚش ٘مغٝ ٔشصی ٘ضدیه )حُ ایُ خشٚفاسسفادٜ ضذٜ اسر. ٔحاسث

اسر. تٝ دلایُ ایٗ ٔؼادِٝ، اسسفادٜ ضذٜ ٞایٞای ٘ظشی ٔٙاسة، تشای خيذا وشدٖ خاسأسش. اص سٚشوّر( ا٘داْ ضذٜ اسر

ٞای خشداصش سيٍٙاَ ،  سٚشٞای ِيذاسدٜاص ساٜ دٚس، لثُ اص ٞشٌٛ٘ٝ اسسفادٜ اص دا ٞای سٙدصٕٞچٖٛ زٕاْ سأا٘ٝ ٔسؼذدی

  اسر.واس ٌشفسٝ ضذٜتشٌضیذٜ ٚ تٝ ،ٔٙاسة

 لاتُ دسسشسی تاضذ. www.opsi.irایٗ ٔماِٝ دس غٛسزی داسای اػسثاس اسر وٝ دس سایر 

 

http://www.opsi.ir/
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 مقدمه -1

یه اتضاس واسآٔذ تشای آضىاسساصی،  ، 4زفاضّی-ِيذاس خزتی

تٝ  ، تٝ ضىُ سٙدص اص ساٜ دٚس،ر ٌاصغّظ زؼييٗ ٚسدیاتی 

 4ٞایی ٕٞچٖٛ اتشسٙحدس ٔمایسٝ تا اتضاس [1] .آیذٔی ضٕاس

اخسيىی  ةضشای ٞای، ِيذاس لادس اسر خشفای9ُسٙحٚ ا٘سماَ

-ٚای ٚ دس ٞش ضشایظ آبضىُ ٘مغٝسا دس زٕاْ خٟاذ ٚ تٝ

دس ضشایظ ازٕسفش ٘إٍٞٗ، تا اسسفادٜ  ٞٛایی، زؼييٗ وٙذ.

ٞای ٘مغٝ ٔشصی ٔؼادِٝ ِيذاس، وٝ اِٚيٗ تاس زٛسظ اص حُ

، 498۱دس ساَ ، 2فش٘اِذ تؼذ اص آٖ ٚ 4984، دس ساَ ۱وّر

 دس تٝوٝ  اشیة اخسيىی خأٛضی سزٛاٖ ض، ٔیاسائٝ ضذ

زٛسظ سأا٘ٝ  ٚسدٖ غّظر ٌاصٞای سدیاتی ضذٜدسر آ

تا ایٗ  .[2] ای داسد، ٔحاسثٝ ٕ٘ٛد٘مص زؼييٗ وٙٙذٜ ،ِيذاس

، ٞای ِيذاسٚخٛد اص اتسذای دٚسٜ عشاحی ٚ ساخر سأا٘ٝ

ٜ ضذ ٞا،آٖزٛا٘ایی سثة واٞص  ایػٛأُ ٔحذٚد وٙٙذٜ

-دادٜٞای خشداصش سيٍٙاَ، تش سٚش. تٙاتشایٗ اخشای اسر

 [3] . اسر زٛغيٝ ضذٜ ِيذاس، ٞای خاْ

 مبانی نظزی -2

س آٖ، ازٕسفشی اسر وٝ دٔٙظٛس اص ازٕسفش ٘إٍٞٗ، 

-ٚ  ٘إٍٞٙیٞای ٞٛا ٘اضی اص ِٔٛىَٛٔيشایی تيٓ ِيضسی، 

  .تاضذ، ٌاصی خاربٛدٜ ٖٛ زٕٞچ یٞای دیٍش

 معادله لیدار  -2-1

ٔٛج ٚ دس ٔؼادِٝ ِيذاس، تشای یه سأا٘ٝ ِيذاس زه عَٛ

 .اسر (4ساتغٝ )یه ازٕسفش ٘إٍٞٗ ٔغاتك 
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زشزية، فاوسٛس ، تٝ ξ(λ)  ٚξ(r)، زٛاٖ ِيضسی،  P0وٝ  

 ٌزسدٞی عيفی ٔشتٛط تٝ آضىاسساص ٚ فاوسٛس ٕٞدٛضا٘ی

ٚ  rتيٗ زّسىٛج ٚ ِيضس اسر. فاغّٝ زٛدٜ اص سأا٘ٝ ِيذاس 

A0  سغح ٔمغغ اخسيىی زّسىٛج اسر. ضشایة ،κa  ٚκm  ،

ٞا، ٚ ضشایة ٞا ٚ ِٔٛىَٛضشایة خأٛضی ٘اضی اص افطا٘ٝ

βa  ٚβmٝ6ٞاخشاوٙذٌی ٘اضی اص افطا٘ٝزشزية ضشایة خس، ت 

                                                        
1 Differential absorption Lidar (DIAL) 
2 Nephelometer 
3 Transmissometer 
4 Klett 
5 Fernald 

ایٗ ساتغٝ زٛاٖ  ٞای ازٕسفش، ٞسسٙذ.ٚ ِٔٛىَٛ 6ٞا

(، حُ 4ٔؼادِٝ )دٞذ. صٌطسی اص ازٕسفش سا ٘طاٖ ٔیتا

دٞذ. دس ایٗ ٔؼادِٝ ِيذاس تٝ سٚش زحّيّی وّر سا اسائٝ ٔی

اسر وٝ  ٔشصتٝ ػٙٛاٖ  یه ٘مغٝج تٝ ا٘سخاب احسيا، سٚش

وٙذٌی ٔطخع خشاضشایة خأٛضی ٚ خس٘مغٝ آٖ  دس

ایٗ ٘ٛع اص تٝ  دِيُ ا٘سخاب ٔشص دس ٘ضدیىی ِيذاس تٝتاضذ. 

 ٌٛیٙذ.ٔی 7ش ٘مغٝ ٔشصی ٘ضدیهحُ، سٚ

(4)
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 . r2×P(r)ػثاسزٙذ اص Z(r)ٔشص اسر. ٔسغيش ، تياٍ٘ش bا٘ذیس 

خشاوٙذٌی ِٔٛىِٛی ٘سثر ضشیة خس ، Πm (Πa)ػثاسذ 

 اسر. ٞا(ٞا( تٝ ضشیة خأٛضی ِٔٛىِٛی )افطا٘ٝ)افطا٘ٝ

 دس ایٗ خظٚٞص تشای یافسٗ ٘مغٝ ٔشصی غحيح ٚ ٔمذاس

اص سٚش تشاصش وٕسشیٗ ٔشتؼاذ تش  ،آٖ ضشایة اخسيىی

 ضٛد.ٌيشی ٔی( تٟش4ٜٞای ِيذاس، تش ٔثٙای ٔؼادِٝ )دادٜ

 های فیشیکیپدیده -2-2

دس غٛسذ وٛچه تٛدٖ اتؼاد رساذ ازٕسفشی ، ٘سثر تٝ 

دٞذ. تٝ سخ ٔی 8، خشاوٙذٌی سیّی (λ>>a)ٔٛج ِيضسی عَٛ

ٔمغغ  دس ساتغٝ سغح λ-4ٔٛخی دِيُ ٚاتسسٍی عَٛ

ٞای تضسي، خشاوٙذٌی ٔٛجخشاوٙذٌی سیّی، تٝ اصای عَٛ

تا دس ٘ظش ٌشفسٗ سطیٓ   .سیّی لاتُ غشفٙظش وشدٖ اسر

(λ<a)ٞای ٘احيٝ فشٚسشخ غادق اسر، ، وٝ دس ٔٛسد ِيضس

ٔٛج تاسیىٝ ِيضسی، تا افضایص ا٘ذاصٜ رسٜ ٘سثر تٝ عَٛ

ٍی ، تا ٚاتسس9اٍِٛی خشاوٙذٌی دس ازٕسفش تٝ خشاوٙذٌی ٔی

وٙذ. ایٗ ٘ٛع زغييش ٔی  λ-x (0.4<x<0.5)ٔٛخی عَٛ

ٞای ٞا ٚ سًٙخشاوٙذٌی اغّة دس ٔٛسد تخاسآب، افطا٘ٝ

افسذ. خذیذٜ دیٍشی وٝ سثة حزف آزطفطا٘ی ازفاق ٔی

                                                        
6 Aerosols 
7 Near Boundary Method 
8 Rayleigh 
9 Mie 
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ضٛد حضٛس ٌاص خارب ا٘شطی ٘ٛسا٘ی اص تاسیىٝ ِيضسی ٔی

( زٛاٖ تاصٌطسی 4دس ازٕسفش اسر. دس ضىُ ) SF6ٔثلا ٌاص 

ٚ  µm 10.247تٝ سأا٘ٝ ِيذاس دس دٚ عَٛ ٔٛج ٔشتٛط 

تش  µm 10.551ٔٛج ٘طاٖ دادٜ ضذٜ اسر. عَٛ 10.551

( 4لشاس داسد. ٔغاتك تا ضىُ ) SF6سٚی خظ خزب ٌاص 

ضٛد دس تاسیىٝ ِيضسی تٝ ٚسيّٝ ٌاص خارب، خزب ٔی

ٔٛج غيشخزتی، فمظ خشاوٙذٌی ٔی سا غٛسزيىٝ عَٛ

 وٙذ.زدشتٝ ٔی

 
 ٔٛج خزتی ٚ غيشخزتیصٌطسی دس دٚ عَٛ: زٛاٖ تا۱ضىُ 

  پزداسش سیگنال -2-3

ٞای سٙدص اص ٞای ِيذاس ٕٞچٖٛ ٕٞٝ سيٍٙاَسيٍٙاَ

تٝ دِيُ ٘ٛع خاظ د. ساٜ دٚس، احسياج تٝ حزف ٘ٛفٝ داس

سٚش دس ایٗ خظٚٞص تشای حزف ٘ٛفٝ، ِيذاس  سيٍٙاَ

 واس سفسٝ اسر.ٙای زثذیُ ٔٛخه تٝتش ٔث٘شْ ٌزاسی آسسا٘ٝ

ِيذاس، ٞشٌٛ٘ٝ ػذْ دس  سيٍٙاَ ضىاسساصیٍٞٙاْ آدس 

ٞای ، دس دادRingingٜ اثش تشٚص، تاػث سأا٘ٝدس  زغاتمی

ایٗ اثش دس ضشیة ٔخشب  زاثيش (4ضىُ ) ضٛد.ٔی خاْ

سا ٘طاٖ  ،ٞای ٕٞيٗ ِيذاسٔحاسثٝ ضذٜ تا دادٜ خأٛضی

ٞای ٞایی، تا سٚشتشای اسسفادٜ اص چٙيٗ دادٜ .دٞذٔی

 ضٛد.ساصی ٔیخثشاٖ Ringingش خشداصش سيٍٙاَ، اث

 

 .Ring  [5] : ضشیة خأٛضی ٔحاسثٝ ضذٜ دس حضٛس4ضىُ 

 روش آسمایص -3

-خزتیِيذاس ٞای ا٘داْ ضذٜ، اص یه سأا٘ٝ دس آصٔایص

تا ، TEA-CO2 خزیشوٛن ِيضسدٚ ٔدٟض تٝ  زفاضّی،

،  (4)ضىُ سسفادٜ ضذٜ اسر. ا μm 11-9ٌسسشٌی عيفی 

زاخيش صٔا٘ی تيٗ دٚ  دٞذ.عشحی اص ایٗ سأا٘ٝ سا ٘طاٖ ٔی

اسر. لثُ  Hz 0.3٘شخ زىشاس  تٛدٜ ٚ μs 200تخص ِيضسی، 

ٞای ِيضسی تٝ ازٕسفش، خلاسٕا ضازش، د٘ثاِٝ اص اسساَ زح

ٞای فٛزٖٛ وٙذ.ٞای ِيضسی سا حزف ٔی٘يسشٚط٘ی زح

آٚسی ّسىٛج واسٍشیٗ خٕغتاصٌطسی اص ازٕسفش، زٛسظ ز

ضٛد ٚ دس ٟ٘ایر ، ٔسٕشوض ٔیMCTٚ تش سٚی آضىاسساص 

 ،دیديسایضس-سيٍٙاَ تؼذ اص ػثٛس اص یه زمٛیر وٙٙذٜ

 ضٛد.زمٛیر ضذٜ ٚ تٝ سيٍٙاَ دیديساَ زثذیُ ٔی

Optics 
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 اٖ.وطس DiALِيذاس  سأا٘ٝعشحی اص  :9 ضىُ

سثة ایداد ٘إٍٞٙی دس ازٕسفش  SF6ٞا، ٌاص دس آصٔایص 

، SF6ٔسشی ٌاص  777دس فاغّٝ زمشیثی  اسر. اسسفادٜ ضذٜ

تا دٚ  m 2×2×6ای تا اتؼاد تٝ ضىُ وٙسشَ ضذٜ تٝ خؼثٝ

( 9ضىُ )ضٛد. ضذٜ ٚ دس ازٕسفش سٞا ٔیٚخٝ تاص ٚاسد 

 ٞذ.دٞا، اص ازٕسفش سا ٘طاٖ ٔیآٚسی دادٜچٍٍٛ٘ی خٕغ

SF

6

705 meter

SF6 Plume

6m

2
m

Lidar Transmitter

 تٝ ازٕسفش. SF6: ٕ٘ایی اص سَّٛ خشزٛدٞی ٚ زضسیك ٌاص 9ضىُ 

ٔشوض ٕٞىاسی  ٞٛایی ایٗ خظٚٞص تاٚضشایظ آب

 اسر. آٚسی ضذٜٞٛاضٙاسی ٔطٟذ، خٕغ

 گیزییجهنت -4

دس  ٞای روش ضذٜ، تش ٔثٙای سٚش(۱)ضىُ فّٛچاسذ 

 10.247ٔٛج  عَٛدس  ٚ سيٍٙاَ تاصٌطسی لسٕر ٔثا٘ی

µm  اسرازٕسفش ٘إٞضشیة خأٛضی  زؼييٗتشای ،ٍٗ 



 تيسر ٚدٚٔيٗ وٙفشا٘س اخسيه ٚ فٛزٛ٘يه ایشاٖ ٚ ٞطسٕيٗ وٙفشا٘س ٟٔٙذسی ٚ فٙاٚسی فٛزٛ٘يه ایشاٖ 
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خواند  و وارد کزد  داده های خا  
لیدار 

وارد کزد  فطار و دمای اتمسفز 
مزبو  به هز آسمایص

خوضه بندی داده های لیدار

پزداسش سیگنال داده پزداسش سیگنالپزداسش سیگنال
های لیدار و  ذ  نوفه 

تعیین ضزیب ضکس  
با استفاده  مولکول های هوا 

Edlen اس راب ه 

محاسبه نمودار اولیه ضزیب 
خاموضی و پ  پزاکندگی افطانه ها 

محاسبه نق ه مزسی آیا اتمسفز همگن اس   

با  محاسبه ضزیب خاموضی نق ه ای 
  NBMاستفاده اس روش 

ضزیب خاموضی نق ه ای در اتمسفز

تعیین ضزیب خاموضی و 
پ  پزاکندگی  با استفاده اس 
راب ه س   مق   ریلی 

محاسبه ضزیب 
با استفاده اس  خاموضی 
روش ضیب و بزاسش 
کمتزین مزبعا 

بله

خیز

 

 ٔحاسثٝ ضشیة خأٛضی تٝ ضىُ ٘مغٝ ای.: فّٛچاسذ تش٘أٝ ۱ضىُ 

ٔسشی  277٘مغٝ ٔشصی دس فاغّٝ ذ، تش عثك فّٛچاس

ٞا تا اسسفادٜ اص سأا٘ٝ ِيذاس، آصٔایصخاب ضذٜ اسر. ا٘س

ٚ وٝ ٔيضاٖ سعٛتر ٚ ٞٛایی ا٘داْ ضذ ٚبدس سٝ ضشایظ آ

دس سٝ سٚص ٔخسّف دس تٝ ضىُ ٔياٍ٘يٗ ٞا سیضٌشدغّظر 

 ( روش ضذٜ اسر.4خذَٚ )
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 [5] .ٞٛایی دس سٚصٞای آصٔایصٚ: ضشایظ آب4خذَٚ 

تا اسسفادٜ اص  NBMٚش تٝ س خشفایُ ضشیة خأٛضی 

 دسر آٔذٜ اسر:تٝ(، 2)ٔغاتك تا ضىُ تالا  فّٛچاسذ

 : فّٛچاسذ تش٘أٝ، تشای ٔحاسثٝ ضشیة خأٛضی.2ضىُ 

ضایص اف تٝ ػٙٛاٖ ٘إٍٞٙی، SF6ٌاص حضٛس ( 2ضىُ )دس 

خخص ایٗ ٌاص سا سثة ضذٜ ٚ چطٍٕيش ضشیة خأٛضی 

ضشیة خأٛضی دس اعشاف افضایص  ٔٛخةتٝ ضىُ ٌٛسی 

اص ضشیة خأٛضی  افضایص ػّر .یك ٌشدیذٜ اسر٘مغٝ زضس

تٝ  ش خشاوٙذٌی چٙذٌا٘ٝ، افضایص چطٍٕيدیذٌاٜ فيضیىی

ٞای ِيضس دس تا ٚاسد ضذٖ فٛزٖٛاسر.  ٌاصحضٛس  دِيُ

ٞا چٙذیٗ زٛدٜ ٌاص، تٝ دِيُ چٍاَ تٛدٖ زٛدٜ ٌاص، فٛزٖٛ

ٞای ٌاص تاصزاب یافسٝ ٚ سدس تٝ سٕر تاس اص ِٔٛىَٛ

ٔيضاٖ ( 2)ضىُ  ٔغاتكضٛ٘ذ. يذاس خشاوٙذٜ ٔیسأا٘ٝ ِ

ایٗ  .اسردس ٞٛای ػادی تسياس وٓ  خشاوٙذٌی چٙذٌا٘ٝ

ٞای ضشیة لثلا زٛسظ ٌشٜٚ ِيذاس تذٖٚ اػٕاَ سٚش

. [5]  ( ٔحاسثٝ ضذٜ تٛد4خشداصش سيٍٙاَ ٔغاتك ضىُ )

ٔشتٛط تٝ سٝ أٛضی ضشیة خ ٞای( ٔٙحٙی6دس ضىُ )

 .یی ٔخسّف ٘طاٖ دادٜ ضذٜ اسرٞٛاٚضشایظ آب

 
 .ٞٛاییٚخشفایُ ضشیة خأٛضی دس سٝ ضشایظ آب :6ضىُ 

تا . ٔسفاٚذ اسر SF6غّظر ٌاص ( 6س سٝ ٔٙحٙی ضىُ )د

، ٔسشی 777دس فاغّٝ  زضسیمی تٝ ازٕسفش افضایص ٔمذاس ٌاص

تيطسش آٖ  ٚ اعشاف٘مغٝ زضسیك دس ٔی  خشاوٙذٌی چٙذٌا٘ٝ

-ضذٜ ٚ حزف ا٘شطی تيطسشی اص تاسیىٝ ِيضسی ازفاق ٔی

 .وٙذفضایص ٔیدس ٘سيدٝ ضشیة خأٛضی ضشٚع تٝ اافسذ. 

ٔسفاٚذ تٛدٖ دسغذ سعٛتر دس سٝ سٚص ٔخسّف سثة ضذٜ 

( ٔسفاٚذ ضٛد. سعٛتر تالای 6ٞا دس ضىُ )سغح ٔٙحٙی

ٚ دس ٔشزثٝ دْٚ، (( 4ٞٛای خس اص تاساٖ )ٔغاتك تا خذَٚ )

ٔيضاٖ تالای حزف ا٘شطی اص تاسیىٝ سثة خس اص تشف 

ِيضسی تٝ دِيُ افضایص خشاوٙذٌی ٔی ٚ خزب ٚ دس ٘سيدٝ 

. واٞص سعٛتر سغح ضشیة خأٛضی ضذٜ اسر افضایص

٘سيدٝ  خزب ٚ دسواٞص خشاوٙذٌی ٔی، دس ٞٛای غاف، 

 سغح ضشیة خأٛضی سا دس تش داسد.واٞص 
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