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  در مدل واکانونی سریع بررسی دقت اندازه گیری زمان همدوسی جو

 دستگاه تلاطم سنج چهارروزنه با

 1و محمود ملاباشی 2، رامین شمالی1محسن پناهی

 دانشکده فیزیک-دانشگاه علم و صنعت ایران-تهران 1

 دانشکده فیزیک-دانشگاه زنجان-زنجان 2

ی می قرار مورد بحث و بررس شبیه سازی به کمک در اندازه گیری زمان همدوسی جو هار روزنهتلاطم سنج چ در این مقاله توانایی  -چکیده

 700برداری  یک سری از تصاویر با فرکانس دادهه نزوتلاطم سنج چهارر گیرد. به منظور تعیین واکانونی جو و تغییرات آن به کمک دستگاه 

( FADEع)تابع ساختار زمانی واکانونی جو با مدل واکانونی سری نمودن برازش . زمان همدوسی جو به وسیلهه استهرتز شبیه سازی گردید

 وسی جو درقادر به اندازه گیری دقیق زمان همد تلاطم سنج چهار روزنهکه دستگاه  است شدهاستخراج می گردد. در این مقاله نشان داده 

 فرکانس داده برداری بالا می باشد.

 تابع ساختار زمانی واكانونی جو، زمان همدوسی جو، تلاطم جو، گیری جبهه موج اندازه -كلید واژه

 

 

Investigation of atmospheric coherence time measurement accuracy 

 In fast defocus model by a 4 aperture differential image motion monitor 

Mohsen Panahi1, Ramin Shomali2 and Mahmoud Mollabashi1 

1 Depatment of Physics, Iran University of Science and Technology, Tehran 

2 Depatment of Physics, University of Zanjan, Zanjan 

Abstract- In this paper the ability of the 4- aperture differential image motion monitor (DIMM) is investigated and discussed to 

measure the atmospheric coherence time by simulation. Sequences of images with 700 Hz acquisition frequency are simulated to 

determine the atmospheric defocus and its variations with 4- aperture DIMM. The atmospheric coherence time is derived by 

fitting the temporal structure function of the atmospheric defocus to the fast defocus model. It is shown that the 4- aperture DIMM 

is able to measure the atmospheric coherence time accurately in high acquisition frequency.    

Keywords: wave-front sensing, atmospheric turbulence, atmospheric defocus structure function, atmospheric coherence time 
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 مقدمه -1

 در انتخاب مکان رصدخانه و یا طراحی سامانه های اپتیک

[. یکی از 1ضروری است] جو پارامترهای دانستن ،تطبیقی

ین مدت زمان دوام ساختارهای تلاطم و همچن این پارامترها

زمان میزان سرعت نوسانات جبهه موج جو یا همان 

روش می توان مقدار آن را به كمک كه  است همدوسی جو

بر اساس پردازش  تخمین زد. این روش ]2[نونی سریعواكا

. عمل می كندهای كوچک  نوسانات سریع در تلسکوپ

تلاطم سنج گاه دستهمچنین قبلا نشان داده شده است كه 

 لا ت بادق با سرعت ورا  واكانونی جوابیراهی ، چهار روزنه

 دستگاه قابلیت. در این مقاله ]4و3[اندازه گیری می كند

 وجبرای اندازه گیری زمان همدوسی  چهار روزنه تلاطم سنج

 مورد بحث و بررسی قرار می گیرد. شبیه سازی  به كمک

برای  تلاطم سنج چهار روزنه وننظریه آزم -2

 اندازه گیری ابیراهی های مرتبه پایین

ری برای اندازه گی تلاطم سنج چهار روزنهتوانایی دستگاه 

 لایی های مرتبه باابیراهی های اولیه جوی در حضور ابیراه

مورد بحث و  قبلا جو به كمک شبیه سازی عددی و آزمایش

، در اندازه ابیراهی واكانونی. ]4و3[ه استسی قرار گرفتربر

 با رابطه زیر محاسبه می شود تلاطم سنج چهار روزنه

       
.
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و  CCDر فاصله صفحه چهارروزنه از سطح حسگ  telF كه

telF/xta  وtelF/yta زه مولفه های ابیراهی های زاویه ای اندا

نه نشانگر روز δ و α ،β ،γگیری شده از موقعیت ایده آل و 

 ها هستند.

روش واکانونی  باتخمین زمان همدوسی جو  -3

 سریع

 ]1[زمان همدوسی جو با رابطه زیر تعریف می شود

(2                   )
V

r0

0 314.0
 

كه                          

0r پارامتر فرید وV  .سرعت متوسط باد است 

 0rاز آنجایی كه جو از لایه های مختلفی تشکیل شده است، 
                               ا روابط زیر تعریف می شوندب Vو
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2)(كه  hCn ختار ضریب شکست )درارتفاع پارامتر ساh  و

زاویه سمتی مشاهده است.  α( و طول موج مشاهده شده

یری گاندازه   توكووینین و كلرر یک مدل ارایه كردند كه با 

ی واكانونی جو و سرعت تغییرات آن، زمان همدوسی جو را م

یشنهادی تابع ساختار . در این مدل پ]2[توان تخمین زد

ی متلاطم با رابطه زیر تعریف لایه م  Nبرای واكانونی جو

 شود
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ir كه  سرعت باد در لایه ها است iVپارامتر فرید و 0,

),...,N1i=(. D  1و ضرایب  دهانهقطرC ،2C، 3C  وα  چند

 (εتلسکوپ) انسداد مركزیی بر حسب یجمله ای ها

برای محاسبه زمان   واكانونی سریع تخمین .]2[هستند

رشته ای از ابتدا . به شکل زیر به دست می آید 0همدوسی

هرتز اندازه  700داده برداری واكانونی های جو با فركانس 

تابع ساختار زمانی ،گیری می شود tD4 از  این رشته 

زیر به دست می آید رابطه

 (6                 )
    2

444 )')'(( tattatD 
 

ir پارامترهای جویتخمین برای  iV ، و 0, tD4  به

مدل tD m
اولیه تابع  بر قسمت برازشمی شود. این  برازش4

irمک به ك ساختار اعمال می شود. تخمین زده  iVو  0,

با  Vو  0rشده برای هر لایه، پارامترهای جوی میانگین 

 روابط زیر محاسبه می شوند
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 0جو همدوسیزمان  ،2با استفاده از رابطه یت در نها

 .محاسبه می شود

 شبیه سازی -4

 تلاطم     با اندازه گیری ابیراهی واکانونی جو 4-1

 سنج چهار روزنه

 10و  5، 0در این شبیه سازی، سه صفحه فاز در ارتفاع 

كیلومتری در نظر گرفته می شود. این صفحات با آمار 

. ماتریس های صفحات به ]5[لموگروف تولید می شوندكو

متر  24 زه واقعیااندپیکسل با  12000در  12000صورت 

متر هستند. فرض می كنیم كه نور یک  24در 

ستاره m 5.0  بعد از عبور از سه صفحه فاز بر روی

 دریچهقطر  ، m 9/3=telF دریچه تلسکوپ با فاصله كانونی

cm 36=lteD 32/0 و انسداد مركزی=ε  فرود می آید. برای

شبیه سازی سرعت باد در لایه های مختلف جو، صفحات فاز 

در جلوی دریچه تلسکوپ حركت می كنند.  تابع موج 

مختلط برای نور اعوجاج یافته در دریچه تلسکوپ با روش 

. تابع ]6[( محاسبه می شودsplit-step)پرتو  ای لایهانتشار 

و توزیع شدت در صفحه كانون برای یک موج مختلط 

                                          زیر روزنهتلسکوپ با تابع 

       

  (9       )          
  

 

 به شکل زیر می باشد

 (10)    
2

, ffif UIPUFFTU                                    

تابع موج مختلط بر روی  iUتبدیل فوریه سریع و  FFT كه

 180دریچه تلسکوپ می باشد. دریچه دایروی با قطر 

ک پیکسل كه در مركز یک مستطیل با قدرت تفکی

در صفحه دریچه  mm2×mm2 و اندازه پیکسل 500×500

شبیه سازی می گردد. صفحه مشاهده در صفحه كانون 

پیکسل و اندازه   500×500 تلسکوپ با قدرت تفکیک

قرار می گیرد. برای شبیه سازی تصاویر   µm2×µm2سل پیک

اده استفاز توابع دریچه زیر  تلاطم سنج چهار روزنهلکه در 

 می شود. 
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 د:به شکل زیر محاسبه می شوننیز توابع تصویر لکه ها 

 (12   )                       2

exp jijj ziQUPFFTI 
  

كه   32 zzz   ،  32 zzz   ،2z  3وz 
زرنیکه هستند كه مانند یک گوه  كج شدگیملات نیز ج

می باشد.  یب تیلتضر Qتصاویر هر لکه را جدا می كنند و 

  رابطه زیر محاسبه می شود ازتصویر چهار لکه 

 (31            )
 IIIIII

j

j            با

از  واقعی های ( و جابجایی مراكز لکه1استفاده از معادله )

ی به دست م كانونی جوایده آل، ابیراهی وا های مراكز لکه

 (.1شکلآید)

 

 

 m/sو    cm 10 = 0r بای رشته ای از تصاویر : واكانونی جوی برا1شکل

20 V 700در فركانس داده برداری  كه با تلاطم سنج چهار روزنه 

 شده است. شبیه سازیهرتز 

 مدل تابع ساختار واکانونی جو 4-2

( 5رابطه ) باكلرر و توكووینین تابع ساختار واكانونی را 

 مترهای شبیه سازی این مقاله،برای پارا .]2[تعریف كردند

       می شود نوشتهمدل تابع ساختار واكانونی به شکل زیر 
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(14) 

 تخمین زمان همدوسی جوی 4-3

 برای مجموعه ای از واكانونی های جوی اندازه گیری شده

تابع ساختار زمانی  tD4  د. محاسبه می شو 6با معادله

تابع ساختار مدل tD m
بر قسمت اولیه تابع ساختار  4

برازش می  ]7[ماركوارت-محاسبه شده با روش لونبرگ

ir(. بعد از یافتن تخمین هایی برای 2شود)شکل ، iVو 0,

 8و  7با استفاده معادلات  Vو 0rپارامترهای جوی میانگین

محاسبه می شوند. در نهایت تخمین زمان همدوسی جو با 

 به دست می آید. 2معادله 

 

 700: توابع ساختار زمانی واكانونی جوی اندازه گیری شده در 2شکل

شبیه  )خط(  m/s 20 Vو  cm 10 = 0r هرتز برای داده هایی كه با

 (+شده با مدل واكانونی سریع )علامت  برازشمنحنی  .ازی شده استس

 نتیجه گیری -5

زمان های همدوسی تخمین زده شده با زمان  3در شکل 

د مجموعه با سرعت میانگین با 40های همدوسی اولیه برای 

m/s 20  درصد داده ها خطای  85مقایسه شده است كه

ق اجرای شبیه درصد دارند. در واقع از طری 10كمتر از 

 سازی های عددی نشان داده شد كه تلاطم سنج چهار روزنه

زمان هم زمان و زنده ابزاری قوی برای اندازه گیری 

 همدوسی جو می باشد.

 

: )الف( محور افقی زمان همدوسی اولیه و محور عمودی زمان 3شکل

است. )ب( محور افقی  تلاطم سنج چهار روزنههمدوسی محاسبه شده با 

  و محور عمودی تعداد مجموعه ها است. )میانگین سرعت بادخطا 

m/s20 )است 
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