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های متفاوتی برای تعیین قدرت آشفتگی جوی و روش سیم استارتباطات لیزری بیتصویربرداری و آشفتگی جو عامل تنزل کیفیت  -چکیده 

افت و خیز شدت پرتو در این مقاله برای تعیین ثابت ساختار ضریب شکست جو، از دو روش افت و خیز زاویه فرود پرتو و  پیشنهاد شده است.

پاشیدن اسپری مو بر روی صفحات این صفحات با  و شده است نجامصفحات فاز ابا استفاده از شبیه سازی آشفتگی جوی استفاده شده است. 

نی پرتو، توصیف افت و خیز زاویه فرود پرتو و سوسوزمنشاء و دهد که با وجود تفاوت در ها نشان میگیریاندازهساخته شده است. ای شیشه

 هستند.  برابربا یکدیگر از دو روش برای ثابت ساختار ضریب شکست به دست آمده مقادیر 

 زاویه فرود پرتوگاما، ثابت ساختار ضریب شکست،  -آشفتگی جوی، صفحات فاز، تابع چگالی احتمال گاما -كليد واژه

Experimental comparison of optical turbulence strength measurements by 

means of angle of arrival and beam scintillation methods 
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Abstract-.Optical turbulence reduces the imaging and laser communication qualities. Various methods have been proposed for 

measuring the optical turbulence strength. In this article, two methods of angle of arrival fluctuation and beam intensity 

fluctuation have been used for the measurement of refractive index structure constant. Optical turbulence has been simulated by 

means of phase screens. In order to make phase screen, a hair spray was sprayed on glass plates. Our measurements show that 

despite differences in the source and description of these two methods, the values obtained for the refractive index structure 

constant are equal. 

Keywords: optical turbulence, phase screen, gamma- gamma probability distribution function, refractive index structure constant, 

angle of arrival 

 

ی قدرت تلاطم جو به روش زاویه فرود پرتو و سوسوزنگیری اندازهمقایسه آزمایشگاهی 

  پرتو

 3محمد مردای، 2سيد ایوب موسوی، 2ابوالحسن مبشری ،1پورندا شمسی

 دانشگاه شهركرد -گروه فيزیک -1

 اصفهان  -دانشگاه صنعتی مالک اشتر -اپتيک و ليزر آوریو فن مپژوهشکده علو -2

 شهركرد دانشگاه -پژوهشی فوتونيک گروه -3
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 مقدمه -1

های نجومی و های نوری مثل تلسکوپعملکرد سامانه

های ارتباط ليزری به صورت قابل توجهی توسط سامانه

جو ناشی از افت و خيز یابد. آشفتگی جو كاهش میآشفتگی 

ب شکست جو در نقاط مختلف است كه مستقيما با ضری

های هوا ارتباط دارد. در نوسانات دمایی و حركت توده

دهی كوتاه ویربرداری، اثر آشفتگی جو در نورهای تصسامانه

یر و در نوردهی بلند به صورت به صورت رقص تصو

شود. اثر آشفتگی جو در این می شدگی تصویر دیدهمات

ت افت و خيز فاز پرتو در نظر گرفته ها، به صورسامانه

نور  ميدان شود و از افت و خيز دامنه ميدان الکتریکیمی

، اثر )FSO(1های ارتباط ليزری شود. در سامانهنظر میصرف

دهد كه آشفتگی به صورت نوسانات دامنه خود را نشان می

 شود. به عنوان سوسوزنی شناخته می

شده اثر آشفتگی جو بر های مختلف ذكر با توجه به جنبه

های متفاوتی برای هر كدام وجود بندی، فرمولجبهه موج

ها مبتنی بر ماهيت آماری بندیدارد. تمام این فرمول

ریزی توسط كالماگروف پایه راولين باآشفتگی جو است كه 

های مختلفی مثل افت و خيز زاویه شد. بر این اساس روش

[، 2]یابی و برد [، آشکارسازی سوسوزنی1فرود پرتو]

يين و ... برای تع [3آشکارسازی شيب جبهه موج و بردیابی ]

پارامترهای توصيف كننده آشفتگی جو ارائه شده است. 

مهمترین پارامتر توصيف كننده قدرت تلاطم جو، ثابت 

2ساختار ضریب شکست )

nC .است ) 

در  و سوسوزنی پرتودر این مقاله دو روش زاویه فرود پرتو 

2مردمک ورودی سيستم برای تعيين پارامتر 

nC  با یکدیگر

ع تاب وادامه اصول نظری زاویه فرود پرتو شوند. در مقایسه می

برای شود. چگالی احتمال سوسوزنی پرتو توضيح داده می

شبيه سازی آزمایشگاهی آشفتگی جوی از روش شناخته 

فازی استفاده شده است كه در بخش روش  شده صفحات

یج آن مورد بحث اشود و نتانجام آزمایش توضيح داده می

 گيرد. قرار می

 مبانی نظری -2

ساختار ضریب شکست معياری از قدرت نوسانات ضریب 

شکست است. در فاصله زمانی ثابت و ارتفاع ثابت از سطح 

                                                           
1 Free Space Optical communication 

2زمين معقول است تصور كنيم كه 

nC  .عمودی  نمایهاست

2 تآشفتگی جوی كه با ثابت ساختار ضریب شکس

nC 

2مقدار  .شودتوصيف می

nC در محدوده
2

17 310 m




یا كمتر  

 برای آشفتگی ضعيف و در محدوده

2

13 310 m




ای یا بيشتر بر 

 .وقتی است كه آشفتگی قوی باشد

 زاویه فرود پرتو و رقص تصویر  -1-2

ی موج ی فرود پرتو به عنوان میانگین شیب جبههزاویه

آشفته شده در محل مردمک ورودی سیستم تصویربرداری 

شود که تابعی از مقدار میانگین گرادیان نوسانات تعریف می

رود پرتو ضریب شکست در مسیر انتشار است. تغییر زاویه ف

به صورت رقص تصویر در کانون سیستم اپتیکی مشاهده 

  :شود. بنابراین داریممی

(1)            c
y

y

F
        c

x

x

F
  

مختصات  cyو  cxی کانونی گیرنده اپتیکی، فاصله Fکه

در طیف  .مرکز پرتو روی صفحه کانون گیرنده است

 :]1[ فرود عبارت است از اریانس زاویهکالماگروف، و

(2)   
,

2 2 1/32.91
x y nC LD

 

طول مسیر انتشار پرتو  Lقطر دهانه گیرنده اپتیکی و  Dکه 

گرفتن  ی بالا، با در نظربراساس رابطهدر آشفتگی جو است. 

2توان پارامتر پرتوهایی با قطرهای مختلف می

nC  را تعیین

 . کرد

با توجه به توصیف ابیراهی جبهه موج بر حسب چند 

های زرنیک، جابجایی تصویر در صفحه کانون ایجمله

 شاملتوان به جملات اولیه بسط سیستم اپتیکی را می

در حالی که جملات ت داد. کما نسبو  ابیراهی کج شدگی

بالاتر بسط، به دلیل فرکانس بالای تغییرات، باعث 

توان گفت که منشاء میبنابراین  د.نشوسوسوزنی پرتو می

  این دو پدیده جملات متفاوت ابیراهی جبهه موج است. 

 افت و خیز شدت پرتو: سوسوزنی  -2-2

 ه، علاوه بر فاز جبهجو های آشفتهلایه هنگام عبور پرتو از

شود كه به عنوان آن نيز دچار افت و خيز می موج دامنه

شود. این پدیده در مخابرات نوری سوسوزنی شناخته می

2، یتوفاواریانس ر فضای آزاد تاثير مخربی دارد.

1،  یکی از
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آشفتگی جوی  قدرت معيارهای مورد استفاده برای تعيين

 شود:ه میبه صورت زیر نوشت كه است

(3 )      
11 7

2 26 6
1 1.23 nL k C  

 .فاصله انتشار موج نوری است Lعدد موج و  kكه 

برای توصيف اثر آشفتگی جو بر شدت پرتوهای نور از تابع 

توابع چگالی مختلفی برای  شود.چگالی احتمال استفاده می

نرمال و -توصيف نوسانات شدت وجود دارد از جمله لوگ

نرمال در رژیم آشفتگی -تابع توزیع لوگ. [۴] گاما-گاما

گاما هر دو -ضعيف اعتبار دارد در حالی كه تابع توزیع گاما

این تابع توزیع شود. رژیم آشفتگی قوی و ضعيف را شامل می

 عبارتست از:

(۴)

( ) 1( )/2 22( )
( ) 2 .

( ) ( )
I

s s s

s s
p s K

i i i

 
 

 
 

 






  
            

وابسته به مقياس كوچک و بزرگ  و   پارامترهای

 آشفتگی جوی هستند:

(5)        
 

2
1

7/6
12/5
1

0.20
1/ exp 1

1 0.19






  
  

   
  
    

(6)    
 

2
1

5/6
12/5
1

0.20
1/ exp 1

1 0.23






  
  

   
  
    

2برای تعيين پارامتر 

nC  با استفاده از این روابط لازم است كه

ری گيافت و خيز شدت پرتو در مردمک ورودی سيستم اندازه

توان ضرائب ( بر تابع توزیع شدت می۴)شود. با برازش رابطه 

  و  2را تعيين كرد و سپس مقدار

nC  را از واریانس

 رایتوف به دست آورد. 

 روش انجام آزمایش و نتایج -3

ساخت صفحات فاز از روش پوشش دادن صفحات برای 

توسط اسپری مو استفاده شده است. این روش ای شيشه

و به دليل  ]5[اولين بار توسط توماس معرفی شده است 

. سادگی و ارزان بودن یک روش آزمایشگاهی مناسب است

تا با  گرفت قرار DCسپس صفحات فاز بر روی یک موتور 

ناميکی آشفتگی ایجاد شود. حركت دورانی آن تغييرات دی

استفاده شد. در این  (1برای انجام آزمایش از چيدمان شکل )

به عنوان یک پرتوگستر عمل  2Lو  1Lهای چيدمان عدسی

دهند. پرتو ی دلخواه افزایش میكرده و ابعاد پرتو را به اندازه

توسط پرتو شکاف به ور از صفحات فاز، پهن شده پس از عب

دو بخش مساوی تقسيم شده است. قسمتی از پرتو پس از 

عبور از روزنه متغير 
1D  توسط عدسی

3L  روی حسگر

بخش دوم پرتو شود. كانونی می (PSD)حساس به موقعيت 

برخورد ×mm10 10mmبه ابعاد  (PD)به یک فوتودیود 

افت و خيز شدت در محل مردمک  باید كند. این فوتودیودمی

ثبت كند، بنابراین در فاصله مساوی با فاصله بين را 
3L  و

 قرار دارد.  (B.S)پرتو شکاف 

توسط عدسی 
3L  بر رویPSD ی شود. روزنهكانونی می

متغير 
1D  كه روبروی عدسی

3L گيرد امکان قرار می

كند. سيگنال دریافت پرتو با قطرهای مختلف را فراهم می

PSD كننده به كامپيوتر پس از دریافت توسط یک تقویت

 .شودارسال می

 
 ی چيدمان آزمایشطرحواره:1شکل

 افت و خیز راویه فرود پرتو -1-3

اولین مساله مورد بررسی همگنی و همسانگردی طیف توان 

تغییرات افت و خیز پرتو  (2)شکل .ی فرود پرتو استزاویه

دهد. تقارن این شکل نشان می ی حسگر راصفحهدر 

ی همگن و همسانگرد بودن طیف توان دریافتی دهندهنشان

ساز تلاطم در نظر  است. صرفا صفحاتی به عنوان شبیه

گرفته شده است که نسبت 
2

2

x

y




باشد تا  1ها تقریبا برابر آن 

 .همگنی و همسانگردی طیف تضمین شود

 
 ثانيه 120ی زمانی : تغييرات افت و خيز پرتو در بازه2شکل

2برای تعيين پارامتر سپس 

nC  برای سه صفحه فاز، تغييرات

های مختلف تعيين ی فرود بر حسب قطر دهانهواریانس زاویه
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با دهد. منحنی این تغييرات را نشان می (3) شد. شکل

های ( و برازش كردن منحنی بر داده2استفاده از رابطه )

2مقدار  ،تجربی

nC دارمق( 3برای شکل )شود. محاسبه می 
2

nC معادل  ربرای طول مسير انتشاm 1000  برابر
14 2/32.1 10 m  ( منحنی پيوسته 3) در شکل. به دست آمد

( رسم شده است كه كاهش واریانس زاویه 2) بر اساس رابطه

فرود به صورت 
1

3D


مقادیر  دهد. انحراف بينرا نشان می 

 تجربی و خط پيوسته به دليل در نظر نگرفتن اثر ناشی از

 ( است.2) مقياس درونی و بيرونی در رابطه

 
 ی پرتو: تغييرات واریانس زاویه فرود بر حسب قطر دهانه3شکل

 افت و خیز شدت پرتوگیری اندازه -2-3

 پرتو دریافتی در محل آشکارساز فوتودیود( 1در شکل )

 رسد.فقط بخشی از آن به آشکارساز می كانونی نشده است و

بعد از  گردد.های شدت توسط رایانه ثبت میخيزوافت

مقادیر شدت را معين،  زمانی گيری شدت در یک بازهاندازه

شد. به واحد بهنجار كرده و نمودار هيستوگرام شدت رسم 

رابطه  ،گاما-با برازش كردن تابع چگالی احتمال گاماسپس 

 𝛽و  α یهادار هيستوگرام بهنجار شده پارامترروی نمو، (۴)

( 3استفاده از مقدار واریانس رایتوف و رابطه )با مد. دست آ به

2مقدار 

nC  .( نمودار ۴شکل )برای صفحات فاز تعيين شد

شدت بهنجار  گاما را بر حسب -تابع چگالی احتمال گاما

1000Lفتننظرگربا درایم. كرده شده رسم m  مقدار
2

nC  14برابر 2/32.203 10 m  مد. با تکرار آزمایش دست آبه

2با صفحات فاز مختلف، مقدار 

nC  به دست آمده از هر دو

 د. نروش تطابق خوبی با یکدیگر داشت

 
 بهنجار شده.شدت  بر حسبگاما -چگالی گاما : نمودار تابع۴شکل 

 نتیجه گیری -4

گيری افت و خيز موقعيت تصویر در صفحه كانون یک اندازه

سيستم اپتيکی و آشکارسازی سوسوزنی در مردمک ورودی 

سيستم دو روش متفاوت برای تعيين قدرت تلاطم جو 

پاشيدن اسپری مو بر روی هستند. در این مقاله ابتدا با 

طيف همگنی و همسانگردی  بررسیو  ایشهصفحات شي

سازی آشفتگی ، صفحات فاز مناسب برای شبيهتوان صفحات

گيری افت و خيز مکان جوی آماده سازی شد. سپس با اندازه

های و خيز افتگيری اندازهپرتو در صفحه كانون و همچنين 

گيری شد. نتایج اندازه ت ساختار ضریب شکستبثا ،شدت

ه با وجود تفاوت پارامترهای اوليه دهد كنشان می

2گيری، مقدار اندازه

nC  به دست آمده برای هر دو روش

 یکسان است. 
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