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انواع مختلف کلاتر )ابر، مه،  و ییهوا و آب نامناسب طیشرا ریثأت تحت یادیز حد تا یپالس یزریل رادار یهاستمیسعملکرد  – دهیچک

 نیبنابرا وندشیم فیتضع یادیتا حد ز یکلاتر طیانتشار در مح ضمن زریل یهاپالس که ییآنجا از. ردیگیم قرار...( و گرد و غبار 

 یهاهیلا  4PCModWin افزارنرم از استفاده باا ابتد ،مقاله نیا در. باشدیم زریوابسته به طول موج ل یادیتا حد ز هاستمیس نیا عملکرد

 در ارافزنرم نیادر کلاتر ابر با استفاده از  یسیامواج الکترومغناط انتشار فیطسپس و  شده یمدلساز ،)اتمسفر( نیسطح زم ییبالا

کردن  دایپ ،پژوهشهدف از این  .شودیم انتخاب موردنظر انتشار یفاصله یبرا موجطول نیبهتر و گرددمی رسممختلف  یهاموج طول

و ... کاربرد  ییشناسا ،یزریل تیهدا ک،یکه در ربات باشدیم متر 100انتشار کمتر از  یفاصله یبرا کی به کینزد انتقال با یموجطول

 نیدر ا نکهیعلاوه بر ا .استنانومتر  905فاصله،  نیا در زریل یهاپالس انتشار یبرا موج طول نیبهتر گردد کهیم هدهمشادارد. 

ناوبری و  یکاربردها در که ستین تیؤر قابل موجطول نیا درنیز  زریل نور ،است صفر اًبیتقر موردنظر فاصله درجذب نور  ،موجطول

  .باشدیم صرفهبه  مقرون یتجار لحاظاز  موجطول نیا با یپالس یزرهایل یرادارهاکار با  نیچنهمو  است تیاهم حائز هوانوردی

 جذببیشینه انتقال، کمینه ، بهینه موجطولکلاتر،  ،رادار لیزری پالسی  -کلید واژه

Atmosphere modeling and pulse laser radar transmission spectrum 

simulation in cloud clutter  

Zahra Bahmeh1, Hamid Reza Zangeneh2  
1,2 Faculty of Physics, University of Kashan, Kashan, Iran 

1z.bahmei@yahoo.com , 2hrzangeneh@kashanu.ac.ir 

Abstract- Performance of pulse laser radar systems is extremely influenced by improper conditions of weather 

and different kinds of clutter (cloud, fog, smog and so on). Since laser pulses attenuate during propagation through 

cluttered environment therefore performance of these systems is dependent on laser wavelength. In this paper 

firstly, we use PCModWin4 software for modeling upper layers of atmosphere then electromagnetic wave 

transmission spectrum in cloud clutter are drawn in different wavelengths and the best wavelength for favorite 

distance of propagation is calculated and chosen. To find an optimum wavelength with a transmission close to one 

for a distance of propagation less than 100 meters (useful in robotic, laser guidance, detection and so forth) is 

purpose of this research. It is derived that the best wavelength for laser pulses propagation at this distance is 905 

nanometers. The laser light in this wavelength is not visible and this is of foremost importance in navigation and 

aviation, meanwhile being commercially economical. 

Keywords: Pulse laser radar, Clutter, Optimum wavelength, High transmission, Low absorption 
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 مقدمه

های کاربردهای فراوانی در زمینه پالسی رادارهای لیزری

یاب لیزری، اتیک، هدایت لیزری، شناسایی، لیدار، مسافترب

از یک لیزر پالسی به عنوان  سیستم این ... دارند.هوا فضا و

شکیل شده تو یک آشکارساز به عنوان گیرنده فرستنده 

  ،)ابر، مه کلاتری هایها در محیطسیستم این عملکرد .است

وابسته به طول و کاهش یافته  تا حد زیادی گرد و غبار و ...(

های اپتیکی ویژگی است. الکترومغناطیسی موج تابش

بررسی  1خانووسکیوآ. کابرهای نزدیک سطح زمین توسط 

دهد بهترین . مطالعات انجام شده نشان می[2, 1]شده است

در محیط تشار امواج الکترومغناطیسی طول موج برای ان

 فواصل. اما در این مطالعات [2, 1]باشدیم m2.8یابر

و از طرفی این  اندمشخص نشده قا  یدق زریلانتشار پالس 

 برایلیزرها از لحاظ تجاری مقرون به صرفه نیستند. 

که  کاربردهایی مانند هدایت لیزری، رباتیک، شناسایی و...

 بهتر است، ستا  100mز کمتر اپالس لیزر  انتشار یفاصله

 هاییموجبا طول از لیزرهاییدر چیدمان رادار لیزری  که

به بیان دیگر کمترین  یا بیشترین انتقال استفاده شود که

همچنین از یت نباشند و ؤو قابل رد نباشداشته  را میرایی

 ،در این مقالهد. نلحاظ تجاری هم مقرون به صرفه باش

انجام   PCModWin 4 افزارها با استفاده از نرمسازییهشب

یک رابط گرافیکی  PCModWin. نرم افزار ستا شده 

است که توسط  MODTRAN2 برای برنامه یافتهتوسعه

یک برنامه  MODTRANاست.  ارائه شده  Ontar شرکت

، پراکندگی و انتشار قدرتمند برای توصیف مسیرهای جذب

 spectralبا همکاری مشترک   امهاین برن در جو است.

                                                           
1  A. Kokhanovosky 
2  MODerate resolution atmospheric TRANsmission 

3  Wyoming  

science Inc  وUS Air Force و برای  توسعه داده شده

 مدلسازی انتشار امواج الکترومغناطیسی در بازه طیفی

0.2 100 m− [3]ارائه شده است.  

  جومدلسازی 

-منطقه مورد برای های رادیوسوند، دادهجومدلسازی برای 

 (2019مارس  26 تاریخ رایستگاه هواشناسی شیراز د)نظر

و در کارت  شودمیدانلود  3وایومینگدانشگاه  از سایت

های رادیوسوند داده. گرددها بارگذاری میمربوط به این داده

-و... می دما، رطوبت نسبی، سرعت بادشامل ارتفاع، فشار، 

پارامترهای دیگر مثل ارتفاع  هادادهباشد. با استفاده از این 

 LWC(4(پایه و ارتفاع بالای ابر و میزان محتوای آب مایع 

افزار نرم دست آورده و در های مختلف به ر ارتفاعابر را د

PCMODWIN 4 از جمله پارامترهای [5, 4]استوارد شده .

 خاموشی ضریب ثبت شود،افزار نرم در بایستدیگر که می

( )ext ب و جذ( )abs  اکتور عدم تقارنو ف( )g در طول-

پراکندگی های مختلف است که با استفاده از معادلات موج

 :[7, 6, 2]شودبه صورت زیر محاسبه می 5مای

2( , ) ( )ext extN Q a f a a da  =                                   )1( 

aشعاع قطرات ابر و ، ( )f a،  ابرتابع توزیع شعاع ذرات،

N، و غلظت ذرات ابر extQ است خاموشی، بازدهی.  

2( , ) ( )scat scatN Q a f a a da =                               )2( 

abs ext scat  −=                                                          )3( 

 ،(4)و در  معادله ازدهی پراکندگی ب scatQ، (2ی )در معادله

na و nb [7, 6]شوندضرایب مای نامیده می. 

4  Liquid Water content 
5  Mie 
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های مطابق با داده سازی شعاع قطرات ابردر این شبیه 

 بین، 2019 مارسدر تاریخ  6آکوا یراداری ماهواره

4 40 m− نمودارهای ضریب  .در نظر گرفته شده است

و فاکتور عدم تقارن بر حسب طول موج  جذبو خاموشی 

شده نشان داده ( 3)و  (2)و  (1)های به ترتیب در شکل

2gمقدار ستونی بخار آب برحسب .است cm سایت  در

از روی ابتدا در این سایت . نشان داده شده است 7آئرونت

 8)دانشگاه کویت( زنزدیکترین ایستگاه نزدیک به شیرانقشه 

-مشاهده می 2019مارس  26را انتخاب کرده و برای تاریخ 

21.55شود که مقدار آن g cm  را  هادادهاست. سپس این

از جمله شود. افزار در کارت مربوطه ثبت مینیز در نرم

 ،دنکنتغییر می گازهای دیگر که سالانه به طور محسوس

 در سال  2CO د که غلظتنباشاکسیدکربن و ازن میدی

2019، ppmv 400.9009  3و غلظتO  که در آسمان شیراز

30 بین عرض جغرافیایی در 60N N −  داردقرار ،

356.50DU10 ها نیز در تخمین زده شده است. این داده

گازهای  انواعشود. نیز وارد می هابه آنمربوط  هایکارت

سالیانه تغییر چندانی  و ... HNO ،4CH ،2SO، ON مثلدیگر 

در مدلسازی افزار های خود نرمفرضپیش کنند و ازنمی

اتمسفر استفاده شده است. علاوه بر مقدار غلظت گازها و 

-بایست فاکتور عدم تقارن آیروسل نیز در نرممی ،هاآیروسل

 نمایش داده شده آئرونت سایت که درافزار نیز ثبت شود 

 )لیزر(گردکردن این پارامترها، ارتفاع مشاهدهاست. بعد از وار

شود و برنامه اجرا مشخص می 11زنیتی و هدف و زاویه

افزار نمودار انتقال بر حسب طول موج از در این نرمشود. می

  .[3]شودطریق معادله زیر محاسبه می

                                                           
6 Aqua 

7  AERONET (AERosol RObatic NETwork) 

8  Kuwait university 

( ) ( )( )

( )( ) ( )(R )

( )( )

lineabsorption

continuum ayleigh
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
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+

+ (5)  

 جذب خطی ودر فرمول فوق برای محاسبه انتقال کل، 

پراکندگی مولکولی )رایلی( و ها و جذب پیوسته مولکول

-نتایج شبیهدر نظر گرفته شده است. ها آیروسل کندگیپرا

در بخش بعدی به طور مفصل و جامع توضیح داده سازی 

 شده است. 

 موجبرحسب طول خاموشیضریب  :1شکل 

 موجضریب جذب برحسب طول :2شکل 

 موجبرحسب طول فاکتورعدم تقارن :3شکل 

9  Parts per million by volume 

10  Dobson Unit 

11  Zenith angle 
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ر ابرسازی انتشار امواج الکترومغناطیسی دشبیه  

و ضخامت  km 2.098سازی ی ابر در این شبیهارتفاع پایه

گر یا لیزر در داخل ابر و در است. مشاهده km 2.102آن 

 هقرار داده شدصفر درجه  زنیت یزاویه و km 2.5ارتفاع 

  مسیر انتشار، عمودی و به سمت بالاییعنی  ،است

یف گر است و کل مسیر در ابر قرار گرفته است. طمشاهده

، 50mحسب طول موج برای مسیرهای انتشار  انتقال بر

100m ،500m 1 وkm های به ترتیب در شکل(4a) ،(4b) ،

(4c) و(4d)   های با توجه به شکل ،شودشاهده میم(4a) و 

(4b) 100های کمتر از در فاصلهm ،انتقال برای طول موج-

0.9های  m، 1 m 1.2 و m  براساس است و  0.9 تقریبا

برای  100mهای بیشتر از در فاصله   (4d)و (4c)های شکل

0.9 طول موج m  هایو برای طول موج 0.7نزدیک به

1 m 1.2 و m ، است. در کاربردهای  0.9نزدیک به

دیگر کاربردها  یاب لیزری ورباتیک، هدایت لیزری، مسافت

علاوه بر  ،است 100mی انتشار پالس لیزر کمتر از که فاصله

غیر قابل رویت بودن نیز مهم  هزینه ساخت و ،الپارامتر انتق

 100mی کمتر از برای فاصلهبنابراین و حائز اهمیت است. 

0.9موج ، طول موج طول از بین این سه m  بهترین گزینه

 اینکه لیزر در  ، با توجه به استرادارهای لیزری پالسی  برای

  

 

،  50m، (b) 100m  (a) یهافاصله یبرا موج طول برحسب انتقال: 4 شکل

(c) 500m  و(d) 1km 

) انتقال  ذکر شده سه پارامتراین طول موج، شامل هر 

  است. نزدیک به یک، هزینه ساخت پایین و نامرئی(

گیرینتیجه  

0.9طول موج های انجام شده، با توجه به شبیه سازی m 

 نمایندهبهترین  ،905nmیا به بیان دیگر لیزرهای دیودی 

انتشار کمتر از  فواصلبرای رادارهای لیزری پالسی برای 

100m .در این فاصله نکه علاوه بر ای این لیزرها هستند

تجاری همچنین نامرئی و از لحاظ  ،کمترین میرایی را دارند

 .باشندمیمقرون به صرفه 
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