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   اي آشفتگی جوي سازي آزمایشگاهی مدل لایه  شبیه

 3و محمد مرادي 2ابوالحسن مبشري ،1پور ندا شمسی

 گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد1،3

 شهر، اصفهان پژوهشکده علوم و فناوري اپتیک و لیزر، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، شاهین2

ي موج واپیچیده اولین قدم براي بررسی اثر  سازي جبهه شبیه .سیم است ارتباطات لیزري بی کیفیت نزلآشفتگی جو عامل ت -چکیده 
آشفتگی بر پرتو عبوري از جو و همچنین طراحی سیستم تصحیح آن است. در این مقاله براي ساخت صفحات فاز، از پاشیدن اسپري مو 

کننده پارامتر آشفتگی جوي مثل پارامتر  اسپري شده بر روي شیشه تعیین ایی استفاده شده است. مقدار ماده بر روي صفحات شیشه
دست آورده  ي فرود پرتو، پارامتر فرید و سرعت جریان آشفتگی به و خیز زاویه  زمانی واریانس افت-فرید است. با استفاده از طیف فضایی

اند و صفحات چرخنده با  با هم ترکیب شدهاي جو  سازي مدل لایه شبیهبراي صفحاتی با قدرت آشفتگی مختلف د. در این روش ش
 کنند. سازي می هاي جو را شبیه هاي مختلف، سرعت جریان متلاطم در لایه سرعت

 زمانی-ي فرود پرتو، طیف فضایی آشفتگی جوي، پارامتر فرید، زاویه -کلید واژه

 

 

Laboratory simulation of layered model of atmospheric turbulence 
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Abstract- Atmosphere turbulence cause to reduce quality of wireless laser communication. The first step for studying 
turbulence effect on beam which passes thorough atmosphere and also designing correcting system of it is simulation of 
distorted wave front. In this paper, we made phase screen by spraying hair spray on glass screens. Amount of matter which 
sprayed on platform is determinative of turbulence parameters, such as Fried parameter. By using spatiotemporal spectrum 
variance fluctuations of beam angle of arrival, Fried parameters and velocity of turbulence flow were obtain. in this method, 
verity phase plates with different turbulence strength have been combined to simulate layered model of atmosphere and 
rotated plates with different speed, simulate turbulent flow in atmosphere layers.                                                                            

                                                                                                                                                                                                         
                                                                        . 
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 مقدمه -1

به ، هاي اخیر، استفاده از مخابرات نوري فضاي آزاد در دهه
امکان ارسال حجم بیشتري از اطلاعات افزایش یافته  دلیل

است. متاسفانه عملکرد این سیستم به طور قابل توجهی 
یابد. آشفتگی جو ناشی از  توسط آشفتگی جو کاهش می

افت و خیز ضریب شکست است و باعث سوسوزنی پرتو 
زمانی و -شود. اثر دیگر آن کاهش همدوسی فضایی می

کاهش توان پرتو است. اپتیک تطبیقی روشی موثر براي 
کاهش ابیراهی ناشی از آشفتگی جو است. در این سیستم، 

هاي فاز  ي تغییر شکل پذیر براي جبران افت و خیز آینه
ي موج و همچنین  شود. میزان تصحیح جبهه استفاده می
هاي مهم  ییر شکل پذیر یکی از بخشي تغ انتخاب آینه

سازي  طراحی سیستم اپتیک تطبیقی است. بنابراین شبیه
ي موج واپیچیده اولین قدم براي طراحی یک  جبهه

 سیستم تصحیح ابیراهی جو است. 
از  سازي جو وجود دارد.  هاي مختلفی براي شبیه روش

ي آب  ، محفظه]1[ي هواي گرم  ها محفظه جمله این روش
است. در  ]4[ي  و صفحه فاز ]3[مدولاتورهاي فضایی ، ]2[

هاي مختلف  سازي لایه ي هواي گرم براي شبیه محفظه
ثابت ساختار ضریب  مناسب ي آشفتگی جوي با نمایه

ي متوالی یا عبور چندگانه  شکست، باید از چندین محفظه
هاي متوالی  پرتوها از یک محفظه استفاده شود. محفظه

شوند. از طرف  سازي می  حیط شبیهباعث افزایش حجم م
از  باید دیگر هنگام استفاده از عبور چندگانه پرتوها

همین دلیل در   به. ]1[همپوشانی پرتوها جلوگیري شود 
براي کاهش قیمت و پیچیدگی  است این مقاله سعی شده

سازي از صفحات فاز استفاده شود. در این طرح  روش شبیه
ین صفحه فاز براي هاي معمول از چند برخلاف روش

هاي مختلف آشفتگی جو استفاده شده  سازي لایه شبیه
 است.

 مبانی نظري -2

 اي جو و سوسوزنی  ساختار لایه -2-1
ي عمودي آشفتگی جوي که با ثابت ساختار ضریب  نمایه
2تشکس

NC اي تشکیل  شود، از ساختاري لایه توصیف می
سطح زمین است که تا ي  شده است. اولین لایه، لایه

100ارتفاع  300m−  50گسترده شده است و% 70%− 
)2قدرت آشفتگی  )NC dh∫ شود. دو تا سه  را شامل می

%10لایه هر کدام با قدرت آشفتگی  در ارتفاع  −20%
مین قرار دارند و در نهایت چندین کیلومتري بالاي سطح ز

%10تراپاپوز با قدرت آشفتگی  ي لایه در ارتفاع  −20%
10 20km− 30. در ارتفاع بیش از]5[گیرد  قرار میkm 

اثر آشفتگی قابل صرف نظر کردن است. قدرت آشفتگی 
شود  به صورت زیر تعریف می 0rکل جو توسط پارامتر 

]5[: 

   )1         (5 23
0 0

20.4234( ) ( )Nr C h dhπ
λ

− ∞
= ∫ 

هاي آشفته، علاوه بر فاز  هنگام عبور پرتو از این لایه
شود که  ي آن نیز دچار افت و خیز می ي موج دامنه جبهه

شود. این پدیده در  به عنوان سوسوزنی شناخته می
فضاي آزاد تاثیر مخربی دارد. میزان مخابرات نوري 

 : ]5[شود  سوسوزنی توسط ضریب سوسوزنی تعیین می

   )2         (72 2 2317.22 ( )I ND h C h dhσ
−

= ∫ 
0،5هایی با ارتفاع  بر اساس نتایج رودیر، لایه 6km−  و

10km در ]5[اثر را در ایجاد سوسوزنی دارند  بیشترین .
سازي آشفتگی جوي سه لایه  این مقاله براي انجام شبیه

که به ترتیب شامل  10kmو  0،5kmهاي  در ارتفاع
قدرت آشفتگی هستند، در نظر  %10و  20%، 70%

کلی محیط براي  0r  گیریم. با فرض اینکه پارامتر می
0.6طول موج  mµ  0.2 برابرm1ي ( باشد، طبق رابطه (

 0.8mو 0.25m ،0.53mهر لایه برابر 0rپارامتر 
خواهد بود. با فرض اینکه قطرگیرنده در شرایط 

1سازي را در مقیاس  باشد، فرآیند شبیه 0.5mواقعی
100

 

دهیم تا نسبت  انجام می
0

D
r

سازي  در محیط واقعی و شبیه 

یابی و ساخت  یکسان باشد. در ادامه روش مشخصه
 .شود صفحات فاز ارائه می

 یابی صفحات فاز مشخصه -2-2
، ساز آشفتگی یابی شبیه ترین روش براي مشخصه مناسب

ود فر ي  زاویه .]1[است  ي فرود پرتو استفاده از روش زاویه
ي موج آشفته شده در  پرتو به عنوان میانگین شیب جبهه

 شود. محل مردمک ورودي سیستم تعریف می

)3              (c
y

y
F

α =    c
x

x
F

α = . 

 cy و cxکانونی گیرنده اپتیکی، ي  فاصله Fکه
 مختصات مرکز پرتو روي صفحه کانون گیرنده است. براي 
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 ي فرود پرتو معمولا از یک تعیین آمار افت و خیز زاویه
CCD 1( سریع یا حسگر حساس به موقعیتPSD( 

ي  شود. در طیف کالماگروف، واریانس زاویه استفاده می
 :]1[ فرود عبارت است از

 )4         ( 
,

5
2 2 3

0

0.1698( ) ( )
x y

D
D rα
λσ = 

ي فرود پرتو با افزایش  ي بالا، واریانس زاویه براساس رابطه
فتن پرتوهایی با یابد. با در نظر گر می قطر پرتو، کاهش 

با  را تعیین کرد. 0rتوان پارامتر  قطرهاي مختلف می
,استفاده از تبدیل فوریه سري زمانی  ( )x y tα توان  می

سرعت حرکت تلاطم و همچنین مقیاس درونی و بیرونی 
ي فرود پرتو  را تعیین کرد. در واقع، طیف توان زمانی زاویه

ارهاي متفاوتی از خود نشان ي فرکانسی رفت در چهار بازه
هاي پایین، تغییرات آن بر حسب  د. در فرکانسده می

 هاي میانی به صورت فرکانس ، در2fفرکانس به صورت
2

3f
−

 هاي بالا به صورت ، در فرکانس
11
3f
−

و در  
هاي خیلی زیاد به صورت نمایی با توان دوم  فرکانس

هاي  یابد. تقاطع خط مجانب فرکانس فرکانس کاهش می

هاي میانی ( ) و خط مجانبی فرکانس2fپایین (
2

3f
−

) در 

نقطه
0

0

a
L

V
f

L
هاي میانی و  و خط مجانبی فرکانس =

0.3ي  هاي بالا در نقطه مجانب فرکانس a
D

V
f

D
یکدیگر  =

هاي بالا پس از  . خط مجانبی فرکانس]5[ کنند را قطع می

 ي نقطه
0

0

a
l

V
f

l
شود. پس از رسم  به شدت میرا می =

ي فرود پرتو برحسب فرکانس و تعیین  طیف توان زاویه
 محل برخورد خطوط مجانب، ابتدا سرعت حرکت آشفتگی

aV 0 و سپس مقیاس بیرونیL 0 و مقیاس درونیl 
 .شود می تعیین

 جو نتای روش انجام آزمایش -3

براي ساخت صفحات فاز از روش پوشش دادن صفحات 
ایی توسط اسپري مو استفاده شده است. این روش  شیشه

و به دلیل  ]6[اولین بار توسط توماس معرفی شده است 
سادگی و ارزان بودن یک روش آزمایشگاهی مناسب است. 

گیرند  قرار می DCروي یک موتور  سپس صفحات فاز بر
تا با حرکت دورانی آن تغییرات دینامیکی آشفتگی ایجاد 

۱ Position Sensitive Detector 

) استفاده 1شود. براي انجام آزمایش از چیدمان شکل (
به عنوان یک  2Lو  1Lهاي  این چیدمان عدسی شد. در

ي دلخواه  تو را به اندازهپرتوگستر عمل کرده و ابعاد پر
دهند. پرتو پهن شده پس از عبور از صفحات  افزایش می

د. شو کانونی می PSDبر روي  3Lفاز، توسط عدسی 
گیرد  قرار می 3Lکه روبروي عدسی  1Dي متغیر  روزنه

کند.  تو با قطرهاي مختلف را فراهم میامکان دریافت پر
کننده به  پس از دریافت توسط یک تقویت PSDسیگنال 

  شود.  کامپیوتر ارسال می

 
 ي چیدمان آزمایش . طرحواره1شکل 

اولین مساله مورد بررسی همگنی و همسانگردي طیف 
 ي فرود پرتو است. توان زاویه

 
 ثانیه 180مانی ي ز . تغییرات افت و خیز پرتو در بازه2شکل

را بر  y) تغییرات افت و خیز پرتو در راستاي 2شکل (
ي  دهنده دهد. تقارن این شکل نشان نشان می xحسب 

همگن و همسانگرد بودن طیف توان دریافتی است. صرفا 
ه صفحاتی به عنوان شبیه ساز تلاطم در نظر گرفته شد

است که نسبت 
2

2
x

y

σ
σ

باشد تا همگنی  1 ها تقریبا برابر آن 

و همسانگردي طیف تضمین شود. در این مرحله با 
براي یک قطر پرتو  0r) مقدار 2استفاده از رابطه (

 1.9mmتا  0.5mmمشخص براي صفحات مختلف بین 
به دلیل مقدار مواد  0rي تغییرات  به دست آمد. دامنه

ایی بود. براي تعیین  اسپري شده بر روي صفحات شیشه
ي  سه صفحه فاز، تغییرات واریانس زاویه براي 0rپارامتر 

شکل  یین شد.هاي مختلف تع فرود بر حسب قطر دهانه                                                            



 فوتونیک ایران و فناوري رانس مهندسیکنف هشتمین وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  دومینو بیست 
 
 

به  0rدهد. مقدار ) منحنی این تغییرات را نشان می3(
است که نشان از آشفتگی  0.19mmدست آمده برابر 

) منحنی پیوسته بر اساس 3شدید است. در شکل (
) رسم شده است که کاهش واریانس زاویه 4ي ( رابطه

فرود به صورت 
1

3D
−

دهد. انحراف بین  را نشان می 
مقادیر تجربی و خط پیوسته به دلیل در نظر نگرفتن اثر 

 .) است4ي ( ناشی از مقیاس درونی و بیرونی در رابطه

 
 ي پرتو . تغییرات واریانس زاویه فرود بر حسب قطر دهانه3شکل

ي  هها، طیف توان افت وخیز زاوی در مرحله بعد آزمایش
) 4فرود پرتو ابتدا براي یک صفحه فاز ثبت شد. شکل (

فاز است. رفتار مجانبی   ایی از طیف توان یک صفحه نمونه
هاي پایین، میانی و بالا  به دقت خوبی قابل  براي فرکانس

 مشاهده نیست.

 
 . طیف توان برحسب فرکانس زمانی براي یک صفحه فاز.4شکل

متوالی استفاده کردیم. در مرحله بعد، از سه صفحه فاز 
ي فرود پرتو براي سه صفحه  طیف توان افت وخیز زاویه

اي از طیف توان  ) نمونه5شکل(. فاز متوالی را ثبت کردیم

 دهد، که در آن خطوط مجانب را نشان می
2

3f
−

و  
11
3f
−

 
ین دو خط با پیدا کردن فرکانسی که ا رسم شده است.

کنند، سرعت جریان متلاطم تعیین  یکدیگر را قطع می

5شد که برابر  m
s

هاي  بر اساس آزمایش .دست آمد به  

انجام شده با تغییر دادن سرعت چرخش صفحات فاز 

هاي مختلف را  توان سرعت جریان تلاطم در لایه می
صفحه فاز  همچنین با تغییر دادن راستاي کنترل کرد.

هاي  توان جهت وزش باد در لایه نسبت به پرتو عبوري می
 مختلف را کنترل کرد.

 
 . طیف توان بر حسب فرکانس زمانی براي سه صفحه فاز 5شکل

 گیري نتیجه -4

استفاده از صفحات فاز یک روش مناسب و ارزان قیمت 
سازي اثرات آشفتگی جو است. در این روش  براي شبیه

فاز، از پاشیدن اسپري مو بر روي  براي ساخت صفحات
اي استفاده شده است. با استفاده از روش  صفحات شیشه

و سرعت آشفتگی جو  0rي فرود پرتو، پارامتر هاي  زاویه
دست آمد. مقدار ماده اسپري شده در شیشه  به

توان  کننده پارامتر هاي آشفتگی جو است. می تعیین
تعداد صفحات فاز بیشتر آشفتگی اپتیکی نتیجه گرفت 

سازي  تري را ایجاد خواهد کرد. این روش امکان شبیه قوي
 کند. سادگی فراهم می  اي آشفتگی جوي را به ویژگی لایه
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