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 و اندازه گیری تابع فازی  با دو طول موج راه اندازی لیدار دو محوری

 ۳و محمد محسنی فاضل ۳، امیر معصومی۳، احمد درودی۳حمیدرضا دارابیان 

 زنجانگروه فیزیک، دانشگاه زنجان، -۳

های موجود در زنجان را به دست یله آن بتوانیم تابع فازی هواویزلیدار دو محوری با دو طول موج کردیم تا به وسساخت ما اقدام به 

 دیجیتالی فرستنده و برای گیرنده هم از یک دوربیننانومتر به عنوان  026و  235موج های  برای این کار از دو لیزر با طول آوریم.

(DSLR)  محاسبه از نظریه می نیز به صورت تئوری گیری و  اندازهطول موج  هر دو درتابع فازی از شدت پراکندگی  .استفاده کردیم

  . شود میمشخص  هواویزهانوع ت و تابع توزیع اندازه ذرا ،تئوری گیری شده و  اندازهتابع فاز از مقایسه  .شود می

 تابع توزیع ذرات -نظریه می -هواویز -تابع فازی-کلید واژه: لیدار دو محوری

Establishment of a Bistatic Lidar with two wavelengths and measuring the 

phase function  

Hamidreza Darabian
1
, Ahmad Darudi

1
, Amir Masoumi

1
, Mohammad Mohseni Fazel

1 

1-Department of physics, university of zanjan, PO Box 45195-313, Zanjan, Iran 

A bistatic Lidar via two wavelengths has developed and constructed for measuring phase function of the aerosols 

in Zanjan city. The Bistatic Lidar consists of two diode laser of 532nm and 650nm wavelength as transmitters 

and a digital DSLR camera as a receiver. The phase function of the aerosols is measured from scattering 

intensities at two wavelengths and also calculated from Mie scattering theory. Comparison of the measured and 

simulated phase functions lead us to determine the size distribution and type of aerosols.         

Keywords: bistatic Lidar- phase function- aerosol- Mie theory- particle size distribution 
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 مقدمه

معلق در جو که به صورت مایع یا  ذرات عنوانبه  ها  زهواوی

جامد در جو معلق هستند، نقش مهمی را در تغییرات 

از این رو بررسی  کند. ایفا میاقلیم و شرایط آب و هوایی 

میت خاصی از اهها  این ذرات و شناخت خواص و اثرات آن

های مهمی که در سنجش این ذرات  برخورد است. از روش

که با توجه به  باشد یدور م اههای از ر روشرود  به کار می

ذرات را ای مختلفی از ه توان ویژگی می ابزارهای آن

گیری  وع اندازههای متنوعی در این ن ابزار گیری کرد. اندازه

ها لیدار یکی از مهمترین این ابزارشود که  میاستفاده 

ی رلیدارها، لیدار دو محویکی از انواع این  .[۳]باشد می

راکندگی گیری تابع فاز پ برای اندازه که ابزار مناسبی است

ع فاز پراکندگی، تابع . تاب]3[ذرات موجود در جو است

که این  ای شدت پراکندگی توسط ذره است توزیع زاویه

رودی، اندازه ذره و ضریب تابع وابسته به طول موج ف

      .  ]2[شکست است

 روابط تحلیلی

ذرات از مربوط به پراکندگی  برای به دست آوردن روابط

در یک موج الکترومغناطیس انتشار  بط ماکسول وحل روا

در حضور  یک کره با   n=1محیط با ضریب شکست 

تقریب کره گرفتن  .کنیم استفاده می  mضریب شکست

ذرات از این رو تقریب مناسبی است که نسبت به حالتی 

ود ش که این روابط برای ذرات غیر کروی محاسبه می

اندازه  طول موج و .]5[درصد دارد 2لافی کمتر از تاخ

 شود.  می ارامترهایی است که در روابط واردذرات از دیگر پ

توانیم  محاسبات برای یک ذره انجام شد میبعد از این که 

زیع دلخواهی از ذرات تکرار تمام این مراحل را برای تو

 معادله را در مختصات کروی با در نظر گرفتن مرکز .کنیم

پس از اعمال  .کنیم ذره به عنوان مبدا مختصات حل می

ضرایب جملات رایط مرزی در مرز بین کره و محیط، ش

را به  های معادله هستند، جوابکه به عنوان  بسل و هنکل

توابع  که 𝑆2و  𝑆1توابع سپس  دست خواهیم آورد.

 :]2[کنیم یتعریف مبه صورت زیر  د راپراکندگی نام دار

𝑆1(θ) = ∑
(2n+1)

n(n+1)
[an

1

sin(θ)
Pn

1(cos(θ)) +∞
n=0

bn
d

dθ
Pn

1(cos(θ))]            (۳                               )

و   

𝑆2(θ) = ∑
(2n+1)

n(n+1)
[bn

1

sin(θ)
Pn

1(cos(θ)) +∞
n=0

𝑎n
d

dθ
Pn

1(cos(θ))]       (3)                               

ها به عنوان ضرایب بسط توابع بسل و هنکل  𝑏nو  anکه 

این توابع برای محاسبه میدان الکتریکی کل و ستند .ه

ضریب  گردد. معرفی می همچنین برای محاسبه تابع فازی

مترهایی است که برای محاسبه اهم از دیگر پار کیفیت

آن را به شکل زیر تعریف تابع توزیع نیاز داریم که 

 .کنیم می

𝑄sca =
2

x2
∑ (2n + 1)(|an|2 + |bn|2)∞

n=1           

(2)  

گونه تعریف  تابع فازی را این های بالا، با توجه به کمیت

   کنیم. می

𝑃(𝜃) =
𝑆

2𝜋𝑥2𝑄𝑠𝑐𝑎
                                                          

(5)  

 آید: از رابطه زیر به دست می  𝑆که در این معادله مقدار 

(2)𝑆 = 𝑆1 + 𝑆2                                                                  

توانیم با در نظر گرفتن توزیعی از ذرات با تابع  سپس می

، تابع دهیم  نشان می 𝑛(𝑟)که آن را با  توزیع مشخص

به این  ذرات هم به دست آوریم. فازی را برای این توزیع

را هم حساب کنیم که از باید ضریب پراکندگی  ،منظور

 رابطه زیر به دست می آید:

 β𝑠𝑐𝑎 = ∫ σsca(a)n(a)da
a2

a1
سطح مقطع  σ𝑠𝑐𝑎که  

را برای فازی توان تابع  باشد. در نهایت می میپراکندگی 

 به شکل زیر نوشت: تتوزیعی از ذرا

𝑃(𝜃) =
4𝜋

2𝑘2𝛽𝑠𝑐𝑎
∫ (|𝑆1(𝜃)|2 + |𝑆2(𝜃)|2)𝑛(𝑎)𝑑𝑎

𝑎2

𝑎1
 

(4) 

 محاسبات عددی

توان در  وارد شده را می در قسمت قبلمعادلاتی که 

سپس با در نظر نوشت و  به صورت کد matlabافزار  نرم

توابع فازی مختلفی را رسم های مختلف،  گرفتن تابع توزیع

ی که به صورت پیش فرض در این توزیعتابع  کرد.

که به  قرار دادیم تابع توزیع دو مدی است محاسبات

 شود. صورت زیر نمایش داده می
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𝑑𝑉

𝑑𝑟
= ∑

𝐶𝑣,𝑖

√2𝜋𝜎𝑖
𝑒𝑥𝑝 [−

(𝑙𝑛𝑟−𝑙𝑛𝑟𝑣,𝑖)2

2𝜎𝑖
2 ]2

𝑖=1 (4)   

شعاع  𝑟𝑣  حراف استاندارد هر کدام از مدها،ان 𝜎𝑖که در این معادله  

مجموع حجمی ذرات هواویز در هر 𝐶𝑣 و  میانگین حجمی هر مد،

ود ذرات غبار دلیل استفاده از این تابع هم وج  .]2[کدام از مدهاست

که ما  یع دارای دو قله استاین تابع توززرگتری دارد. که اندازه ب است

دهیم  نشان می αبا تغییر دادن نسبت وزنی بین دو قله که آن را با 

 تابع فازی 

 

 

 

            

 

شکل  :۳

تابع  نمودار 

. این شکل برای نمونه نمودار تابع محاسبات عددیفازی حاصل از 

آورده شده است.  نانومتر 223طول موج  مختلف در 𝛼فازی برای دو 

 (𝛼=۳.2 :و رنگ آبی 𝛼 =1.۳)رنگ قرمز: 

مقادیر آن ها  کهα  حالت مختلف  3۳ما برای   کنیم. را استخراج می

یم. آور کند، تابع فازی را به دست می تغییر می 3تا  1از  1.۳ به فاصله

بزرگ وجود  های αو  گبزر نشان دهنده وجود ذرات کم αر ادیمق

    دهد.   ذرات ریز را نشان  می

 چیدمان آزمایش-4

ها از دو قسمت اصلی محوری مانند دیگر لیدارلیدار دو

در  است. نمایی از چیدمانفرستنده و گیرنده تشکیل شده 

 با لیدارهایه تفاوت اصلی آن ک نشان داده شده (3)شکل

تنده و گیرنده نسبت به رسگیری فدر نوع قرار یتک محور

از لیدار این گونه است که  نحوه کارکرد این .هم است

د توسط شو به طرف جو ارسال می ی لیزر کهپرتومسیر 

یکی از شود.  عکس گرفته می  CCDدوربین یا یک 

 های تک محوریلیدار این لیدار نسبت به مزایای مهمترین

در  گیرندهم پوشانی لیزر با دیدعدم ه برطرف شدن

این لیدار عدم شدت در  همچنیناست. ارتفاعات پایین 

. این ویژگی ]4[فاصله است مستقل ازثبت شده در دوربین 

شدت نوری که توسط  از روابط زیر قابل اثبات است.

 آید: شود از رابطه زیر به دست می گیرنده لیدار ثبت می

𝐸𝑟 = 𝐾1𝐸𝐿𝑇𝑎𝑡𝑚𝑧𝑇𝑎𝑡𝑚𝑅𝐴𝛽(𝜃, 𝜙, 𝑧)
𝑑𝑧

𝑅2
  (8)  

به  𝑇𝑎𝑡𝑚𝑅و  𝑇𝑎𝑡𝑚𝑧، ثابت سیستم، 𝐾1که در این رابطه 

,R ،𝜷(𝜃و  zبه اندازه اپتیکی ترتیب میزان گذردهی  𝜙, 𝑧) 

و  ϕ، زاویه قطبش 𝜃 ثابت پراکندگی در زاویه پراکندگی

  است.  zارتفاع 

tanθ = −tanα = −
D

z
, z = −

D

tanθ
 (9                   )  

 خواهیم داشت:( 8با مشتق گیری از رابطه)

dz = −D (−
sec2θdθ

tan2θ
) = D

dθ

sin2θ
= D

dθ

D2

R2

→ 

dz = R2(
dθ

D
) (۳1                                               )

  

قرار دهیم به دست  (8)حال اگر رابطه بالا را در رابطه 

 خواهیم آورد:

𝐸𝑟 = 𝐾1𝐸𝐿𝑇𝑎𝑡𝑚𝑧𝑇𝑎𝑡𝑚𝑅𝛽(𝜃, 𝜙)
𝑑𝜃

𝐷
 (۳۳                  )  

دهد که به دلیل مساوی بودن زاویه  رابطه بالا نشان می

ها شدتی که هر پیکسل دریافت  لفضایی تمام پیکس

برای لیداری که در باشد.  کند مستقل از فاصله می می

اندازی کردیم از دو لیزر با طول موج  گاه زنجان راهدانش

از یک نانومتر به عنوان فرستنده و  421و 223های 

شرکت  از  digital single-lens reflex(DSLR)دوربین 

canon کردیم. استفاده به عنوان گیرنده 

 

 

 

 : طرحواره لیدار دومحوری3شکل

 2888×3292 درجه و 52زاویه دید این دوربین دارای 

 411را  زمان نوردهی پیکسل است. برای گرفتن عکس

این لیدار هر  در .قرار دادیم ۳11را برابر  ISOثانیه و 

یک زاویه پراکندگی زاویه دید، به با توجه  دوربین پیکسل

پراکندگی  شدت واقع مسیر پرتو ثبت شده. در بیند را می

ین همان که ا دهد ها به دست می ای از زاویه در گسترهرا 

موج بالا بردن ول علت استفاده از دو ط .تابع فازی است

توان  میاز دیگر ملاحظات فنی  .ستا ها دقت تحلیل داده
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 به عمود ارسال کردن همزمان دو لیزر اشاره کرد 

 

 

 

 

 : یک نمونه داده از یک شب بدون غبار5شکل 

مناسب  سطح آزاد مایع در ارتفاعکه برای این کار از 

یابی استقرار فرستنده و  استفاده شد و همچنین مکان

کم بودن آلودگی نوری و نده لیدار که مواردی همچون گیر

در این امر باید ، امکان حذف ستارگان در تحلیل تصاویر

  .لحاظ شود

 تحلیل داده

 .های اولیه که به صورت عکس تحلیل باید روی داده

 

 

 

 

 

های یک شب بدون غبار برای  : تابع فازی به دست آمده از داده2شکل 

 نانومتر( 421نانومتر و زنگ قرمز: 223)رنگ سبز:  دو طول موج

مناسب فرمت به ها  عکسباید  . لذاصورت گیردباشد، ی م

 سپس تبدیل گردد. matlabوارد کردن در نرم افزار  برای 

 شود که میمودار شدت استخراج ن انتشار لیزر در راستای

ذرات موجود در جو نشان دهنده میزان پراکندگی توسط 

زاویه  ر بهبا نسبت دادن هر پیکسل تصوی . از طرفیاست

مودار پراکندگی را بر حسب زاویه توانیم ن پراکندگی می

تمام این . پراکندگی است تابع فازیاین رسم کنیم که 

ما برای اینکه . شود مراحل برای هر دو طول موج انجام می

تشخیص بدهیم کدام تابع توزیع بر جو مورد آزمایش 

ه کدام یک از توابع فازی به دست حاکم است باید دید ک

های مختلف بیشترین انطباق را با تابع  آمده از تابع توزیع

فازی به دست آمده از روش تجربی را دارد. به این منظور 

های حاصل  های تجربی و داده گیری از داده  rmsاز روش

گیری از   rmsکنیم. برای  از محاسبات عددی استفاده می

 کنیم: می رابطه زیر استفاده

𝑅𝑚𝑠(αi) = ∑ [𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝑡ℎ−𝛼𝑖
(𝜃) − 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝑒𝑥(𝜃)]

2178
θ=138           

(۳3  ) 

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝑡ℎ−𝛼𝑖که در این روابط 
(𝜃)  223نسبت تابع فازی 

است های مختلف  𝛼در نانومتر  421نانومتر به تابع فازی 

نسبت  𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝑒𝑥(𝜃)عددی به دست آمده و   که از روش

نانومتر است که  421نانومتر به تابع فازی  223تابع فازی 

برای مثال در یک  های لیدار به دست آمده است. از داده

( مربوط به این شب است 5شکل)که  شب پس از بارندگی

تصویر را نشان این تابع فازی به دست آمده از  (2و شکل)

که با  غباری مشاهده نشود که رفت انتظار می دهد، می

 بابیشترین تطابق نمودار تجربی  (۳3)فاده از رابطهاست

𝛼نمودار  = که نشان دهنده عدم وجود  به دست آمد 2

غبار بود. در نتیجه تابع توزیع ذرات نشان دهنده سهم 

 مولکولی بیشتر در جو را نشان داد. 

 گیری نتیجه

توان تابع توزیع  های تجربی تابع فازی می با استفاده از داده

عنوان  به محوری   دولیدار رات را به دست آورد. اندازه ذ

 .گیری تابع فازی به کار می رود ابزاری مناسب برای اندازه

داده برداری در دو طول موج باعث افزایش دقت و صحت 

 در اندازه گیری تابع فازی می شود. 
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