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ایجبد تلاطم مصنوعی در محیط  ی محفظهک ی ،بر روی ببریکه لیسری همذوس یبه منظور بررسی اثر واپیچص هبی جو –چکیذه 

آزمبیطگبه طراحی و پس از ضبیه سبزی هبی اولیه سبخته ضذ. همگنی و همسبنگردی تلاطم ایجبد ضذه را مورد مطبلعه قرار دادیم. از آنجب 

بررسی ضذ و ، طیف تلاطم ایجبد ضذه درون محفظه کنذ یم جوی از طیف کلموگروف تبعیت یهب هیلاکه تلاطم ایجبد ضذه در 

تلاطم از قبیل ثببت سبختبر و مقیبس داخلی و خبرجی تلاطم از روش نوسبنبت زاویه فرود جبهه موج انذازه گیری ضذ و بب  یهب مطخصه

 ضبیه سبزی هبی تئوری مورد مقبیسه قرار گرفت.

 اًتؾبر ليشر، تلاعن خَی، عيف كلوَگزٍف -كليذ ٍاصُ

 

 

Design and Construction of atmospheric turbulence simulator and creation 

of Kolmogorov spectrum 

Seyed Ayoob moosavi, Hossein siampour, Reza Torabi, Ali Asghar Askari 

Iran, Isfahan, Malek Ashtar University of Technology, Faculty of Optics and Laser 

Abstract- In order to investigate the effects of atmospheric Turbulence on laser beam, after simulations a laboratory 

turbulence chamber is designed and constructed. Homogeneity and isotropy of artificial turbulence has been studied. Since 

the atmospheric turbulence follows the Kolmogorov spectrum in layers above the earth, the spectrum and characteristic of 

artificial turbulence such as index of refraction, inner scale and outer scale of fluctuations is measured with variance of angle 

of arrival method. The results are compared with theorical simulations. 
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در  طراحی و سبخت محفظه ضبیه سبز تلاطم جوی و ایجبد طیف کلموگروف

 آزمبیطگبه

 زیکعلی افغز عغ ٍ ، رضب تزاثیپَر بميفحغيي عيذ ایَة هَعَی، 

 اففْبى ،داًؾگبُ فٌعتی هبلک اؽتز، پضٍّؾکذُ اپتيک ٍ ليشر
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 مقذمه -1

تلاعن ٍ هيزایی دٍ عبهل اثز گذار در اًتؾبر پزتَ ليشر در 

ًيبسهٌذ  ّب آىزرعی ایي اثزات ٍ تقحيح ذ. ثثبؽٌ یهخَ 

 ؽٌبخت خَ ٍ ثزرعی اثزات آى ثز رٍی ثبریکِ ًَری اعت.

ّب در فضبی آساد ثِ علت هَاخِ ثَدى ثب اًدبم آسهبیؼ

هغبفت ّبی عَلاًی افمی ٍ عوَدی ٍ حول ٍ ًمل 

. اس عزفی اعتْيشات اپتيکی دارای هؾکلات عذیذُ ای تد

 ّب ؼیآسهبهعتجز لاسم اعت  یّب دادُثزای ثذعت آٍردى 

هلشم ثِ ثبثت ًگِ  گبّبًتکزارپذیز اًدبم ؽَد ٍ یب  ثِ فَرت

در ٍ ثزرعی یک یب دٍ هتغيز اعت  هؤلفِداؽتي چٌذ 

در آسهبیؼ ّبی خَ آساد ثِ علت عذم كٌتزل ثز  كِ یحبل

لجل اس ؛ لذا ًيغتخَی، ایي اهز اهکبى پذیز ؽزایظ 

در  یّزگًَِ چيذهبى فضبی آساد، ؽجيِ عبسی تلاعن خَ

هبًٌذ  ییعبسّب. ؽجيِ [0ت ]آسهبیؾگبُ ثغيبر هفيذ اع

2یب 0ففحبت فبسی
SLM ًٍيش ثِ علت عزعت پبیيي  ّب 

عذم ایدبد اختلاف راُ ًَری كبفی هوکي اعت ًتبیح 

اعتفبدُ اس  دِير ًتد .[2ذ ]هغلَثی ًذاؽتِ ثبؽٌ

ایدبد تلاعن دیٌبهيک ثِ ٍعيلِ َّای داغ، ثب  یّب هحفظِ

اًعغبف پذیزی كبفی در تغييز پبراهتزّب یکی اس ثْتزیي 

 .اعتّب در ایي سهيٌِ اس اًتؾبر پزتَ اًتخبة

 تئوری سبخت -2

 بسيهغلوبً ًثِ هٌظَر هذل عبسی خَ ٍالعی در یک هحفظِ 

ٍ پبراهتزّبیی كِ ثِ عٌدؼ ٍ یکغبى عبسی هعيبرّب 

رفتبر ٍ ٍیضگی ّبی خَ ٍ چؾوِ ليشری  ی كٌٌذُهؾخـ 

 9[۱] ایي هعيبرّب عجبرتٌذ اس يیتز هْن. نيثبؽ یهاعت 

عَل هحفظِ ًغجت ثِ عَل پزاػ ثبریکِ ليشر در  -0

هحفظِ ثبیغتی ثب ًغجت ثِ عَل هغيز در خَ ًغجت ثِ 

 عَل پزاػ اتوغفز یکغبى ثبؽذ. 

( ) ( )cell atmosphere
d d

l Z

l Z


   (0)  

پبراهتز اعَخبج غيزخغی تحت ؽزایظ آسهبیؾگبّی ٍ -2

خَ ٍالعی ثبیغتی ثزاثز ثبؽذ 
cell freespacec cN N 

ی آسهبیؾگبّی ٍاریبًظ ریتَ خَ ٍالعی ٍ هحفظِ-۱

2ثبیغتی ثزاثز ثبؽذ. 2

cell atmosphereR R
  

                                                           
 

1 Phase screens 
2 Spatial Light Modulator 

2 2 7 6 11 61.23R nC k Z     (2)  

افت ٍ خيش ّبی ؽذت دریبفتی در گيزًذُ  ثِ علت اًتؾبر 

در خَ هتلاعن را ثب پبراهتز ٍاریبًظ ریتَ هؾخـ 

2. اگز كٌٌذ یه 1R  ٍ 2، افت ٍ خيش را ضعيف 1R   را

2.در راثغِ فَق دٌّذ یهثِ افت ٍ خيش لَی ًغجت 
nC 

ثبثت عبختبر ضزیت ؽکغت ٍ هعيبری اس ًَعبًبت ضزیت 

 . دّذ یهؽکغت را ًؾبى 

2ثِ عٌَاى هثبل اگز همذار پبراهتز 
nC  در ًشدیکی عغح

سهيي اس هزتجِ 
2

14 310 ( )m


  6۱2ثبؽذ ثزای عَل هَج 

هغيز اًتؾبر ًبًَهتز ثزای ؽجيِ عبسی پبراهتز ریتَ در عَل 

یک هتزی،  ثبیغتی تلاعن هقٌَعی ؽذیذی اس هزتجِ 
2

9 310 ( )m


 را تَليذ كزد. 
2 6 2 2

2
(79 10 )n T

p
C C

T

 

   (۱)  

   
2 2

2 311 0 01 1( R) ,T TD R T T R C l RR R L
 

    
  (4)  

1

2 3
TC T R


     (6)  

 عجك رٍاثظ ثيي ثبثت عبختبر خَ ٍ ثبثت عبختبر دهبیی

ى تغييزات ثبثت عبختبر را ثز حغت اختلاف هيشا تَاى یه

. [4]ّبی عزد ٍ گزم تلاعن هحبعجِ كزددهبی ثيي تَدُ

ثز ، فبفلِ ثيي هٌجع گزم ٍ عزد َّا Rدر رٍاثظ فَق 

,2اختلاف دهب Tٍهتز ، حغت , TP T C   ثِ تزتيت ثبثت

 دهب ٍ فؾبر ّغتٌذ. ،عبختبر دهبیی

خْت اًذاسُ گيزی پبراهتزّبی اغتؾبػ اس لجيل هميبط 

)0داخلی )l 0، هميبط خبرخی( )L ثبثت عبختبر  ٍ پبراهتز

كِ عيف تَاى اس عيف فَى  ؽَد یهضزیت ؽکغت فزك 

ی عيف كبرهي تعوين یبفتِ كِ ؽکل تعوين یبفتِ

ایي هذل عيفی ثز رٍی . كٌذ یهكلوَگزف اعت تجعيت 

سیز  ثِ فَرت اعت ٍ  توبم گغتزُ فزكبًظ فضبیی هعتجز

 ؽَد یهتعزیف 

 
 

 

2 2

2

11 6
2 2

0

0

exp
0.033 ,

M

n n к

K K
к c

K K




 



(5)

 

05.92در راثغِ فَق  /mk l  ٍ0 02 /k L  عت. ا

ایي هذل در ؽزایظ حذی تجذیل ثِ عيف هذل كلوَگزٍف 

ک عزف  ثب اعتفبدُ اس ایي هذل . پظ كبفيغت اس یؽَد یه

عيفی ٍ هحبعجِ ٍاریبًظ تغييزات عيف تَاى ٍ اس عزف 
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دیگز هحبعجِ ٍاریبًظ ؽذت ساٍیِ ًَر فزٍدی در ففحِ 

 گيزًذُ پظ اس عجَر اس هحفظِ  دعت ثِ همبیغِ ًتبیح سد.

12 2 3 2 11/6 2 21.19 ( ) exp( )
02

0 0

C h f f l f dfn
L

 


  

 (6)  

فزكبًظ فضبیی  fلایِ ٍ  خبهتض hكِ در راثغِ فَق 

ثبیغتی آًزا لذا  اعتاعت. حل اًتگزال فَق پيچيذُ 

ثقَرت عذدی حل كزد. در حبلات حذی سهبًی كِ 

هميبط كَچک ثِ عوت ففز ٍ هميبط ثشرگ ثِ عوت 

 اعت . سیز ثيٌْبیت هيل كٌذ راثغِ فَق دارای حل تحليلی
2 2 1 32.8375 nC hD      (7)  

ٍاریبًظ ساٍیِ فزٍد ثب افشایؼ لغز رٍسًِ ( ، 7عجك راثغِ )

1/3Dپزتَ فزٍدی ثب ضزیت  حبل اگز  .بثذی یهكبّؼ

اثزات هميبط داخلی ٍ خبرخی تلاعن را در ًظز ثگيزین 

0( تبثعی اس 6اًتگزالی )راثغِ  0,L l ، َ2ٍ لغز پزت
nC h 

ؽذُ ٍ ثب تمغين ٍاریبًظ ساٍیِ فزٍد خجِْ هَج پزتَ ثِ 

ٍاریبًظ خجِْ هَج كوتزیي همذار لغز پزتَ 

2پبراهتز
nC h  [4]ؽَد یهحذف . 

 
 

 

2
0 02

0 0 2
0 0 min

σ , ,
σ , ,

σ , ,
normal

L l w
L l w

L l w





  (8)  

فزٍد حبفل  همبیغِ ثب هٌغجك كزدى ًوَدار ٍاریبًظ ساٍیِ 

ٍ ًوَدارّبی حبفل اس َ اس اًذاسُ گيزی ثز حغت لغز پزت

ر ثخؼ ًتبیح تدزثی، د. دزيگ یهراثغِ فَق فَرت 

 ًوَدارّبی ثذعت آهذُ را ؽزح خَاّين داد. 

 مطخصبت محفظه -3

ی عزاحی ؽذُ را ًوبی كلی اس اخشای هحفظِ (0)در ؽکل

ثعبد هحل تلاعن یب ّوبى هٌغمِ فعبل ذ. ايكٌ یههؾبّذُ 

ف هحفظِ زاعت ٍ در دٍ ع 100cm×25×25هحفظِ 

در . اًذ ؽذُثب لبثليت كٌتزل عزعت تعجيِ  ییّب دهٌذُ

ّيتزّبیی ثزای تَليذ َّای  ّب دهٌذُخلَی یک ردیف اس 

ّب لبثليت تَليذ َّای گزم تب داغ لزار دارد كِ ایي ّيتز

 .را دارًذ گزاد یعبًتدرخِ  0۱1

 ّب دهٌذُدر خلَی  ،ّوگي ثِ فَرتثِ هٌظَر دهؼ  

ّبی خبؿ لزار دارد ٍ در دٍ اًتْبی ثب هؼ ییّب یتَر

هحفظِ دٍ پٌدزُ ثزای خزٍج َّا ٍ دٍ پٌدزُ ّن در دٍ 

عزف هحفظِ ثزای عجَر ثبریکِ ليشری لزار دادُ ؽذُ 

 اعت.

 
( ًوًَِ عبختِ ؽذُ اس هحفظِ ؽجيِ عبس تلاعن خَی در 2ل )ؽک

 ليشر در خَ هبیؾگبُ اًتؾبر پزتَآس

 نتبیج تجربی -3-1

 6ثب تَاى  He-Neثزای اًدبم آسهبیؾبت تدزثی اس یک ليشر 

اعتفبدُ ؽذ. ثب اعتفبدُ  0.88mmهيلی ٍات ثب لغز پزتَی 

ًتی هتز پْي عب 2اس یک پزتَ گغتز پزتَ ًَر تب لغز 

( هؾبّذُ ۱وبیی اس چيذهبى آسهبیؼ را در ؽکل )ن. ًكزدی

PSD. ثب اعتفبدُ اس یک ذيكٌ یه
۱
ی فزٍد ًَعبًبت ساٍیِ  

كيلَ ّزتش ثجت ؽذ . اس آًدب كِ در فزضيبت  ۱پزتَ ثب ًزخ 

هَضعی ّوگي  ثِ فَرتخَ را  ،عيف كلوَگزٍف یِ ياٍل

ّوگٌی ٍ لاسم ثَد تب  زًذيگ یهٍ ّوغبًگزد در ًظز 

 . [6]نیكزد یههحفظِ را ثزرعی  كلیّوغبًگزدی 

 
Cnهحفظِ ٍ هحبعجِ  تلاعن چيذهبى تعييي عيف (۱ل )ؽک

2 

 
وَدار تغييزات دهب در عَل هحفظِ در ٍرٍدی لغوت گزم ( 4ًل )ؽک

 (.كٌذ یهٍ عزد ٍ ٍعظ هحفظِ )خبیی كِ پزتَ عجَر 

ييزات دهب در عَل پزتَ را هؾبّذُ ( ًوَدار تغ4در ؽکل )

                                                           
 

3 Position sensing Detector 
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. دهب تَعظ دهبعٌح ّبی ًمغِ ای در توبم حدن ذيكٌ یه

كِ اس دادّبی تغييزات  عَر ّوبى هحفظِ ثزرعی ؽذ.

-011فبفلِ در  ؽَد یهدهبیی هزكش ثبریکِ ليشری دیذُ 

عبًتی هتزی هحفظِ اًتؾبر، تغييزات دهبیی ًبچيش 06

كِ هحفظِ در عَل ًتيدِ گزفت  تَاى یه يیثٌبثزا ،اعت

غبًگزدی تلاعن وّوگي اعت. ّ جبًیتمزهغيز اًتؾبر ليشر 

ایدبد ؽذُ در داخل هحفظِ اًتؾبر ثب ثزرعی ٍاریبًظ 

لبثل  x ٍy ًَعبًبت ساٍیِ فزٍد خجِْ هَج در اهتذاد هحَر 

ٍاریبًظ ساٍیِ  . ًغجت همبدیز(6)ؽکل  هحبعجِ خَاّذ ثَد

2 فزٍد، 2
x yσ σ 0.90،  ثزای لغز ّبی هختلف رٍسًِ ٍ در

كِ هحفظِ اًتؾبر حذالل در  دّذ یهدهبی ثبثت ًؾبى 

ّوغبًگزد  جبًیتمزثِ اًذاسُ لغز ثبریکِ ليشری  یاِ يًبح

 اعت.

 
ثبسُ در  XYهحل فزٍد خجِْ هَج در ًوَدار  تغييزاتثجت  (6ل )ؽک

 ّزتش لَيك ۱ثب فزكبًظ ًوًَِ ثزداری  ِيثبً ۱1

خذٍل  ثب پبراهتزّبیزایظ ؽجيِ عبسی آسهبیؾگبّی در ؽ

ّبی حغت لغزز ثب تحليل ًَعبًبت ساٍیِ فزٍد ث ٍ( 0)

كِ  عَر ّوبى ،هختلف پزتَ ٍ همبیغِ تغييزات عيف تَاى

2هيشاى  ذیآ یهثز  (5هٌحٌی ّبی ؽکل)اس 
nC هميبط ٍ-

0ّبی داخلی ٍ خبرخی  10 2l mm  

0 300 100L mm   همبدیز  اریذثب خبیگ .ذیآ یهثذعت

( ٍ لغز 6هميبط درًٍی ٍ ثيزًٍی تلاعن در راثغِ )

2wرٍسًِ mm ،  همذار پبراهتز
2 8 2/33.8 10nC m    زتجِ اس كِ چٌذ ه ذیآ یهثذعت

 .تلاعن ؽذیذ، لَیتز اعت
 اغتؾبػ یؽجيِ عبس پبراهتزّبی  0-خذٍل 

1m length 
25cm width 
25cm height 

1000mb P 
334k T 
314k Tc 

359k TH 

 

 
لغز پزتَ. هٌحٌی ّبی ًمغِ  ُ ثز حغت( ٍاریبًظ ثٌْدبر ؽذ5ل )ؽک

 ٍتّبی هتفب l0  ٍL0ت چيي هزثَط ثِ حل اًتگزال تئَری ثز حغ

Cnتغييزات تَسیع ؽذت در پزٍفبیل ثبریکِ ليشر ثب 
2
δh 

پظ اس اًتؾبر دُ  ایي پزٍفبیل ثبریکِ ليشرراثغِ دارد ثٌبثز

Cnدر خَ هتلاعن  كيلَهتز
2
δh =10

-13
×10

4
m) ثب ( ثبیغتی

Cnپزٍفبیل خزٍخی هحفظِ 
2
δh =10

-9
×1m) ) اس لحبػ

خلافِ ؽجبّت داؽتِ ثبؽذ. هيشاى تَسیع ؽذت ظبّزی 

 ( هؾبّذُ هی كٌيذ.6س ایي ثزرعی ّب را در ؽکل)ای ا
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هحفظِ. ردیف دٍم در ردیف اٍل9پزٍفبیل ليشر ثذٍى تلاعن ٍ ثب حضَر تلاعن (6ؽکل)

ؽَد كِ پزٍفبیل ؽجيِ .هؾبّذُ هی9پزٍفبیل ؽجيِ عبسی ؽذُ در تلاعن ّبی هختلف

Cnعبسی ؽذُ آخز)
2δh =10-9ْبی هحفظِ هغبثك اعت.( ثب پزٍفبیل 

 نتیجه گیری -4

تجعيت اس لبًَى عيف كلوَگزٍف ٍ ّوگٌی ٍ ّوغبًگزدی 

ی عزاحی ؽذُ ثِ اثجبت رعيذ ٍ اس ایي هحفظِ هحفظِ

ثزای اًدبم ؽجيِ عبسی اثز تلاعن خَی ٍ  تَاى یه

 ّوچٌيي كبرثزدّبی اپتيک تغجيمی اعتفبدُ كزد.
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