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 قاتل دعتزعی تاؽذ. www.opsi.irایي هقالِ در صَرتی دارای اعتثار اعت کِ در عایت 

باسساسی جبٍُ مًج بز مبىای تبدیل فًریٍ تکزاری در ساماوٍ  فزآیىد ضبیٍ ساسی

   اپتیک تطبیقی 

 1،3 ، هزتضی حاجی هحوَد ساد1،3ُ، حویذ رضا فلاح1،2اتَالحغي هثؾزی 

 گزٍُ فیشیک -داًؾگاُ اصفْاى-1

 پضٍّؾکذُ اپتیک ٍ لیشر –داًؾگاُ صٌعتی هالک اؽتز  -2

 گزٍُ پضٍّؾی اپتیک کَاًتَهی -داًؾگاُ اصفْاى -3

یکی اس مُمتزیه مزاحل اس حسگز، ضیب فاس بٍ دست آمدٌ با استفادٌ اس در ساماوٍ َای اپتیک تطبیقی باسساسی جبٍُ مًج -چکیدٌ 

بٍ دلیل َای آیىٍ دگزدیس پذیز،  تصحیح است. سزعت ي دقت ایه مزحلٍ تعییه کىىدٌ کارآمدی ساماوٍ است. با افشایص تعداد محزک

س َای جایگشیه، استفادٌ ا در ایه حالت یکی اس ريشضًد.  ، فزآیىد تصحیح دچار خطا میمتدايل باسیابی فاس  ريشحجم سیاد محاسباتدر  

تبدیل فًریٍ تکزاری بزای باسساسی جبٍُ مًج است. در ایه مقالٍ سٍ رابطٍ بزای باسیابی فاس پزتً گًسی مىتطز ضدٌ در جً متلاطم بٍ 

تبدیل فًریٍ تکزاری بز مبىای َىدسٍ فزید  الگًریتمدَد کٍ  ان میطَا و ريش تبدیل فًریٍ تکزاری بزرسی ضدٌ است. ضبیٍ ساسی

 .دَد استزل را وتیجٍ می بالاتزیه مقدار وسبت

 .اپتیک تغثیقی، الگَریتن تثذیل فَریِ تکزاری، تاسعاسی جثِْ هَج، ًغثت اعتزل، ٌّذعِ فزیذ -کلیذ ٍاصُ

Simulation of wavefront reconstruction process based on iterative Fourier 

transforms in Adaptive Optics systems 

Abolhasan Mobashery
1,2

, Hamidreza Fallah
1,3

, Morteza Hajimahmoodzadeh
1,3

  

1-Physics Department, University of Isfahan 

2-Optics and Laser research center- Malek ashtar University of technology 

3-Quantum Optics Research Groups, University of Isfahan 

Abstract- In Adaptive optics (AO) systems, the most important stage of reconstruction process is wavefront 

reconstruction based on wavefront slopes. Speed and accuracy of this stage determine AO efficiency. Because 

of computational burden in the traditional method of wavefront reconstruction, when the numbers of mirror’s 

actuators are increase, reconstruction process will have some errors. An alternative method for wavefront 

reconstruction is iterative Fourier transforms (IFT). In this article three different equations were investigated in 

IFT algorithms to reconstruct propagated Gaussian beam in turbulent atmosphere. Simulations show that the 

reconstructed wavefront based on Fried geometry has bigger Strehl ratio. 

Keywords: Adaptive Optics, Iterative Fourier Transforms algorithm, wavefront reconstruction, Strehl ratio, fried geometry 
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 مقدمٍ -1

ؽَد، در اثز  ًَری کِ در یک هحیظ هتلاعن هٌتؾز هی

ؽَد.  یزاّی هیتغییزات هَضعی ضزیة ؽکغت دچار ات

دیٌاهیک جثِْ هَج اس ّای  اتیزاّیتزای اس تیي تزدى 

ؽَد. عِ تخؼ اصلی  فٌاٍری اپتیک تغثیقی اعتفادُ هی

ّای اپتیک تغثیقی عثارتٌذ اس حغگز جثِْ هَج  عاهاًِ

کٌذ، تخؼ  کِ اتیزاّی فاس جثِْ هَج را آؽکارعاسی هی

تصحیح کٌٌذُ هثل آیٌِ تغییز ؽکل پذیز کِ اتیزاّی فاس 

ِ عیگٌال تزد ٍ ٍاحذ کٌتزل ک جثِْ هَج را استیي هی

هَرد ًیاس آیٌِ تغییز ؽکل پذیز را تا اعتفادُ اس اعلاعات 

 . کٌذ حغگز جثِْ هَج فزاّن هی

ای اس هعادلات  اعلاعات ؽیة جثِْ هَج تَعظ هجوَعِ

ؽًَذ کِ ٍاحذ کٌتزل  خغی تِ فاس جثِْ هَج هزتَط هی

ّای آیٌِ  تا حل ایي هعادلات، عیگٌال فزهاى تزای هحزک

دٍ رٍػ تزای حل ایي هعادلات ٍجَد کٌذ.  را فزاّن هی

ٍ  [1]دارد کِ عثارتٌذ اس رٍػ ضزب هاتزیغی تزدارّا 

رٍػ ضزب  .[2] رٍػ تکزاری هثتٌی تز تثذیل فَریِ

هاتزیغی تزدارّا در هقایغِ تا رٍػ تثذیل فَریِ تکزاری 

ؽاهل حجن تیؾتزی اس هحاعثات اعت ٍ تزای 

ّای  زک)تعذاد هح ّایی کِ درجات آسادی سیاد عیغتن

دارًذ هٌاعة ًیغت. در ایي هقالِ تاسیاتی فاس تا  سیاد(

اعتفادُ اس تثذیل فَریِ تکزاری هَرد تزرعی قزار گزفتِ 

 اعت. 

 الگًریتم تبدیل فًریٍ تکزاری -2

ّای هَضعی تِ دعت آهذُ اس  در ایي الگَریتن ؽیة

دّذ. تا  ّارتوي ٍرٍدی اٍلیِ را تؾکیل هی –حغگز ؽک 

ّا، آًْا تِ فضای فزکاًظ  ِ ؽیةهحاعثِ تثذیل فَری

ؽًَذ. در فضای فزکاًظ تا اعتفادُ اس رٍاتغی  هٌتقل هی

ؽَد  ؽَد، فاس جثِْ هَج هحاعثِ هی کِ در اداهِ تیاى هی

ٍ تثذیل فَریِ هعکَط، فاس را در فضای هکاى هحاعثِ 

کٌذ. تزای تعییي درعتی فاس تِ دعت آهذُ در ایي  هی

ؽَد ٍ تا  ؽذُ تعییي هی ، ؽیة جثِْ هَج تاسعاسیهزحلِ

ّای تِ دعت آهذُ اس حغگز جثِْ هَج هقایغِ  ؽیة

هعیار خغای در ًظز گزفتِ ؽذُ  ؽَد. تِ عثارت دیگز هی

ٍ ؽیة  ؽذُ گیزی ریؾِ هزتع اختلاف تیي ؽیة اًذاسُ

در صَرتی کِ هقذار خغای تِ دعت  هحاعثِ ؽذُ اعت.

ٌَاى آهذُ قاتل قثَل تاؽذ، جثِْ هَج تِ دعت آهذُ تِ ع

ؽَد، در غیز ایٌصَرت در گام  جَاب درًظز گزفتِ هی

ّای اًذاسُ گیزی ؽذُ تِ  تعذی الگَریتن، هقذار ؽیة

ٌذ یؽَد ٍ فزآ جای هقادیز هحاعثِ ؽذُ جایگشیي هی

در  هعوَلا ّا ؽَد. اًذاسُ گیزی ؽیة قثلی تکزار هی

 ّای تثذیلهحاعثات لی ٍ دَؽ هیای اًجام  ای دایزُ دّاًِ

. تٌاتزایي ٌّگام ؽَد یک آرایِ هزتعی اًجام هی رٍیفَریِ 

کِ ؽیة ی اس صزفا هقادیز جایگشیي کزدى هقادیز ؽیة،

جایگشیي  ای هغاحت حغگز قزار دارًذ دایزًُاحیِ در 

ؽًَذ ٍ هقادیز ؽیة در ًَاحی خارج اس آى تذٍى تغییز  هی

( فَچارت ایي الگَریتن را ًؾاى 1ذ. ؽکل )ٌهاً تاقی هی

 دّذ. هی

 
 فلَچارت الگَریتن تثذیل فَریِ تکزاری -1ؽکل 

 رابطٍ فاس در فضای مکان ي فزکاوس فضایی  -3

را در دعتگاُ هختصات دکارتی درًظز  W(x,y)جثِْ هَج 

هی گیزین تا اعتفادُ اس تَاتع عیٌَعی ) عزی فَریِ( تِ 

عٌَاى هجوَعِ پایِ، تغظ جثِْ هَج تِ صَرت سیز ًَؽتِ 

 ؽَد. هی

(2)  (   )  ∬ (   )    (      )   

 (   ) فزکاًظ فضایی ٍ  (   )،        کِ 

ضزائة تغظ در فضای فزکاًظ فضایی اعت. اس دٍ عزف 

گیزین ٍ تا تَجِ  هؾتق هی x  ٍ y ( ًغثت ت2ِراتغِ )

 ایٌکِ هؾتق عزی فَریِ یک عزی فَریِ اعت دارین: 

(3)   (   )    
   (   )    (   )

  (     )
 

 ضزائة تثذیل فَریِ هؾتق تاتع (   )  ٍ  (   )  کِ 

ّغتٌذ. تزاعاط ایي راتغِ تا در اختیار داؽتي  (   ) 

تَاى  هی (   )  ة تاتع جثِْ هَجیتثذیل فَریِ ؽ
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را تِ دعت آٍرد.  (   ) ضزائة تغظ تثذیل فَریِ تاتع 

در فضای هکاى  هحاعثِ تثذیل فَریِ هعکَط، جثِْ هَج

  را ًتیجِ هی دّذ.

 ّارتوي–تَعظ حغگز ؽکّای هَضعی جثِْ هَج  ؽیة

ؽًَذ ٍ  ای اًذاسُ گیزی هی ّای گغغتِ در هَقعیت

گیزی ؽذُ،  ّای اًذاسُ عیغتن کٌتزل، تزاعاط ایي ؽیة

کٌذ. تزاعاط هَقعیت ًقاط فاس ًغثت تِ  فاس را تعییي هی

ؽَد کِ  هی ّای هختلف درًظز گزفتِ ّا، ٌّذعِ ؽیة

هْوتزیي آًْا عثارتٌذ اس ٌّذعِ فزیذ ٍ ٌّذعِ 

[. درٌّذعِ فزیذ هیاًگیي فاس تیي دٍ ًقغِ 3ّادگیي]

ؽَد، در حال کِ در ٌّذعِ  هجاٍر تِ عٌَاى فاس فزض هی

ّادگیي، اختلاف فاس تیي دٍ ًقغِ هجاٍر تزاتز ؽیة 

ؽَد. تا هحاعثِ تثذیل فَریِ گغغتِ اس  درًظز گزفتِ هی

ّای ؽیة ٍ اعتفادُ اس ٍیضگی جاتجایی در تثذیل  راتغِ

( 3تَاى راتغِ فاس را تِ صَرتی هتفاٍت اس راتغِ ) فَریِ هی

 : [4] تِ دعت آٍرد. در ٌّذعِ فزیذ ًتیجِ عثارتغت اس

(4) 
 ̈(   )  

{
  
 

  
                                                     

 

 

*0   .
     

 
/   1 0   .

    

 
/   1  ̈ 

 (   )

 0   .
     

 
/   1 0   .

    

 
/   1  ̈ 

 (   )+

 0 .    .
  

 
/     .

  

 
/      .

  

 
/     .

  

 
//1

  

  
 

 

 ̈ کِ 
 (   )  ٍ ̈ 

  تثذیل فَریِ  (   ) 
   ٍ  

اعت ٍ   

N ًَِدّذ. رٍؽی هؾاتِ  را ًؾاى هی گیزی تعذاد ًقاط ًو

ًتیجِ آى  تزد کِ تَاى تزای ٌّذعِ ّادگیي تِ کار را هی

 :[4عثاتغت اس ]

(5) 
 ̈(   )  

{
 
 

 
 

                                                                         

*0   .
     

 
/   1  ̈ 

 (   )  0   .
     

 
/   1  ̈ 

 (   )+

 , (    .
  

 
/       

  

 
))-  

  

 ̈ کِ 
 (   )  ٍ ̈ 

  تثذیل فَریِ  (   ) 
     

را ًؾاى   

( 5( ٍ )4دّذ. تا هحاعثِ تثذیل فَریِ ٍارٍى رٍاتظ )  هی

تَاى فاس را تِ دعت آٍرد. اکٌَى دٍ دعتِ هعادلِ در  هی

تَاى فاس جثِْ هَج  اختیار دارین کِ تا اعتفادُ اس آًْا هی

ایي  را در الگَریتن تکزاری تثذیل فَریِ تعییي کزد. در

رٍاتظ تا یکذیگز ایي دُ اس هقالِ اثز تاسیاتی فاس تا اعتفا

 ؽَد. هقایغِ هی

 ضبیٍ ساسی -4

اًتؾار پزتَ گَعی تا عَل هَج  ،تزای اًجام ؽثیِ عاسی

λ=0.5µm  در عَلKm20  ِدر جَ هتلاعن در ًظز گزفت

ؽذُ اعت. در ایي ؽثیِ عاسی تزای ًؾاى دادى آؽفتگی 

در ًظز  m 1000صفحِ فاسی یکغاى تا فاصلِ  20جَی 

فَى کارهي تا هقیاط  آهارِ تز اعاط گزفتِ ؽذُ اعت ک

اًذ. قذرت تلاعن تا اعتفادُ اس  عاختِ ؽذُ m 100تیزًٍی 

Cn) هقادیز هختلف ثاتت عاختار ضزیة ؽکغت
2
کٌتزل  (

Cn ؽذُ اعت. هقادیز
10×1تیي  2

-16
 m

10×12تا  2/3-
-16

 m
-

، Km 20در فاصلِ اًتؾار در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت.  2/3

Cnایي هقادیز 
 r0=0.145 mهعادل تا پاراهتز فزیذ در تاسُ  2

هحاعثِ پاراهتز ریتَف ًؾاى  اعت. r0=0.033 mتا 

در زایظ تلاعن ضعیف ؽدّذ کِ در ایي ؽثیِ عاسی  هی

 . [5]ًظز گزفتِ ؽذُ اعت

ی جثِْ هَج قثل ٍ تعذ اس اًتؾار در جَ( داهٌِ 2ؽکل )

Cnتا قذرت تلاعن 
2
=1×10

-16
 m

 دّذ. ؾاى هیرا ً 2/3-

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ( داهٌِ پزتَ گَعی قثل ٍ تعذ اس اًتؾار در جَ هتلاعن2ؽکل )

ّارتوي ؽثیِ عاسی ؽذُ تا -اعتفادُ اس حغگز ؽکتا  

، اعلاعات ؽیة فاس تِ عٌَاى ٍرٍدی 32×32آرایِ 

گیزی  الگَریتن هحاعثِ ؽذُ اعت. تا ٍرٍد ؽیة اًذاسُ
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یتن، جثِْ هزتثِ تکزار الگَر 50ؽذُ تِ الگَریتن، پظ اس 

( تغییزات 3هَج تاسعاسی ؽذُ تِ دعت آهذ. ؽکل )

گیزی ؽذُ  خغای تیي ؽیة هحاعثِ ؽذُ ٍ ؽیة اًذاسُ

دّذ. ّواًغَر کِ  ًؾاى هیتزای یک ًوًَِ هحاعثات را 

کوتزیي خغا ٍ در  (4اعتفادُ اس هعادلِ )ؽَد  دیذُ هی

ٌّگام اعتفادُ ًتیجِ تیؾتزیي دقت را دارد، در حالی کِ 

خغای تاسعاسی جثِْ هَج سیاد تَدُ ٍ پظ  (3راتغِ )اس 

افشایؼ  ًیش تِ هقذار تیؾتزیاس چٌذ هزحلِ تکزار، خغا 

ّا ٍضعیت خغا هؾاتِ  تزای عایز ؽثیِ عاسی یاتذ. هی

 ( اعت. 3)ؽکل 

 
( هزتع، 3) ِخغای الگَریتن فَریِ تکزاری تا اعتفادُ اس راتغ -3ؽکل 

  رُعتا( 5)راتغِ ٍ  دایزُ(4)راتغِ 

ّای تِ  ًغثت اعتزل هحاعثِ ؽذُ تزای جثِْ هَج 

در جَی تا قذرت ( 5( ٍ )4(، )3دعت آهذُ اس رٍاتظ )

Cnتلاعن 
2
=1×10

-16
 m

تِ تزتیة تزاتز اعت تا : ،  2/3-

دّذ کِ جثِْ  . ایي اعذاد ًؾاى هی70/0ٍ  73/0، 15/0

در هَج تاسعاسی ؽذُ تا اعتفادُ اس تثذیل فَریِ تکزاری 

فزیذ تیؾتزیي تؾاتِ را تا جثِْ هَج اٍلیِ )ؽکل ٌّذعِ 

( یک ًوًَِ اس جثِْ هَج تاسعاسی 4ؽکل ) ب( دارد.-2

 دّذ. را ًؾاى هی 4تَعظ راتغِ ؽذُ 

( هقادیز ًغثت اعتزل تِ دعت آهذُ تزای 1جذٍل )

پزتَّای تاسعاسی ؽذُ کِ در ؽزایظ هختلف قذرت 

ایي جذٍل دّذ. در  اًذ را ًؾاى هی ذُؽ تلاعن جَ هٌتؾز 

Cnتِ اسای ّز هقذار 
، هقذار پاراهتز فزیذ تزای اًتؾار در  2

 .ًیش هحاعثِ ؽذُ اعت Km 20هغافت 

 
( تا ًغثت اعتزل 4( جثِْ هَج تاسعاسی ؽذُ تَعظ راتغِ )4ؽکل )

73/0 

ّای تاسعاسی ؽذُ تا  تغییزات ًغثت اعتزل جثِْ هَج -1جذٍل 

 قذرت تلاعن جَ ( تز حغة5( ٍ )4(، )3اعتفادُ اس رٍاتظ )

Cn2 (× 10-

16 m-2/3) 

r0 (m) Strehl ratio 

Equation 

3 

Equation 

4 

Equation 

5 

1 0.145 0.15 0.73 0.70 

2.22 0.089 0.11 0.61 0.56 

3.44 0.069 0.10 0.47 0.39 

4.67 0.057 0.06 0.31 0.24 

5.89 0.050 0.03 0.19 0.15 

7.11 0.044 0.007 0.18 0.13 

8.33 0.041 0.008 0.15 0.09 

9.56 0.037 0.006 0.14 0.07 

10.78 0.035 0.003 0.11 0.05 

12.00 0.033 0.002 0.05 0.03 

 

 وتیجٍ گیزی: -5

رٍػ هتذاٍل تزای تاسعاسی جثِْ هَج در عاهاًِ ّای 

اپتیک تغثیقی اعتفادُ اس ضزب هاتزیغی تزدارّا اعت. 

ّایی کِ درجِ آسادی تیؾتزی دارًذ،   تزای عیغتن

اعتفادُ اس تثذیل فَریِ تکزاری تاعث افشایؼ عزعت 

ؽَد. در ایي رٍػ اعتفادُ اس ٌّذعِ فزیذ  هحاعثات هی

فَریِ ًغثت اعتزل تالاتزی را  تزای هحاعثِ تثذیلات

 دّذ.  ًتیجِ هی
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