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سالهاي اخير    –چکيده  شگاهي مبتني بردر  معرفي هاي تلاطم جوي گيرياي براي اندازهسنجي مارهروش انحراف چيدمانهاي آزمای

ست. . اندشده ساده و ارزان بودن آن ا ستگاه نیدر ااز مزایاي این روش اجراي  پارامتر  يرگياندازه يروش برا نیبر ا يمبتن يمقاله د

ضر 𝒓𝟎  دیفر ساختار  ست جو بیو ثابت  𝑪𝒏 شک
شدت تلاطم جو م ياريپارامترها مع نیشود. ا يم يمعرف 𝟐 شند، ياز  ستگاه به  با د

ست. برنامه اي در نرم افزار  راحتي قابل حمل و ساده ا سيار  شده کار با آن را براي   GUIدر قالب  MATLABتنطيمات آن ب شته  نو

   کند.اشخاص مختلف آسانتر مي

 تلاطم، ماره.  سنجی،انحراف -کلید واژه
 

Design and fabrication of an operational system for the atmospheric 

turbulence measurements based on moiré deflectometery 
Mohsen Dashti 

Department of Physics, Zanjan Branch, Islamic Azad university, Zanjan, Iran  

Email: dashti.iauz@gmail.com 

Abstract- In recent years, experimental setups based on moiré deflectometry have been introduced to measure the 

atmospheric turbulence parameters.  The advantages of this method are its simplicity and cheapness. In this paper, 

a device based on this method is introduced to measure the Fried parameter 𝒓𝟎 and the refractive index structure 

constant, 𝑪𝒏
𝟐 . These parameters are a measure of the intensity of atmospheric turbulence. A program written in 

MATLAB software in the form of a GUI makes it easier for different people to work with it. 

Keywords: Deflectometry, Moiré, Turbulence.  
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 مقدمه

همراه شدن افت و خیزهای دما و فشار با حرکت باد، منشأ 

تلاطم در جو است. تغییرات تصادفی ضریب شکست جو که از 

شود، ناشی از همین افت و آن به عنوان تلاطم اپتیکی یاد می

هاست. توزیع تصادفیِ مکانی و زمانی ضریب شکست خیز

کند که خود ی نور عبوری از جو ایجاد میتغییراتی را در باریکه

ی موج را به صورت افت و خیزهای زمانی شدت و فاز جبهه

شود که وضوح دهد. این امر موجب میی نور نشان میباریکه

تصاویر ثبت شده از اجسام موجود در محیط متلاطم کاهش 

شکست نیز با بهر چه تلاطم شدیدتر باشد تغییرات ضری .یابد

افتند. شدت تلاطم اپتیکی با پارامتری شدت بیشتری اتفاق می

شود. ، سنجیده می𝐶𝑛2به نام ثابت ساختار ضریب شکست، 

تابع زمان و مکان و شرایط جوی است.  پارامتربطور کلی این 

برای  12−10 معمولاً از پارامتردر نزدیکی سطح زمین مقدار این 

های ضعیف تغییر برای تلاطم 16−10مقدار های شدید تا تلاطم

ی یک یا بیشتر، نشان دهنده 𝐶𝑛2 ،10−13 مقادیر بزرگکند. می

تواند وجود تلاطم قوی بوده و معمولاً در طول یک روز صاف می

داشته باشد. در این مقدار تلاطم بالای سطح زمین آسفالته به 

از اجسام  حالت موجی دیده شده و اعوجاج در تصاویر ثبت شده

 دهند.در این حالت به وضوح خود را نشان می

های هوای با ضریب شکست وقتی نور از جو متلاطم شامل بسته

ی موج های مختلف جبههکند، قسمتمختلف و متغیر عبور می

شوند که بصورت آشفتگی نور دچار تأخیر فاز نسبت به هم می

ظاهر های مختلف ی موج و شکسته شدن آن در قسمتجبهه

ی موج که هنوز تخت باقی طول متوسطی از جبهه .شودمی

واریانس شود. ، تعریف میr0  فرید پارامترمانده است به عنوان 

 فاز جبهه موج دراین قسمت در حدود یک رادیان بوده و نیازی

چون مقدار  موج در آن وجود ندارد.چندانی برای اصلاح جبهه

 پارامتربینی است، ی موج قابل پیشفاز در این طول از جبهه

                             .نامندفرید را طول همدوسی جو نیز می

گیری پارامترهای شدت  تاکنون روشهای مختلفی برای اندازه

گیری افت تلاطم استفاده شده است. در یکی از روشها با اندازه

در  .[1] ین می شودیبت ساختار ضریب شکست تعو خیز دما، ثا

افت و خیز زاویه  با تعیین همبستگی DIMMروشی موسوم به 

 شودمی محاسبه 𝐶𝑛2نور ورودی به تلسکوپ، پارامتر فرید و 

سنجی بر اساس انحرافرسولی و توسلی  2008در سال  .[2]

گیری ثابت ساختار برای اندازه 1چیدمانی مطابق شکلای ماره

ی شکل باریکه مطابق. شکست جو متلاطم معرفی کردندضریب

پیمودن و  ،.D.Fعبور از یک فیلتر شدت،  نور لیزر پس از

، را روشن G1در جو متلاطم، سطح توری اول   L مسافت

ی آن از توری اول قابل تنظیم که فاصله G2 کند. توری دوممی

گیرد تا طرح ماره قرار می  Zk است در یکی از فواصل تالبوت

تشکیل شود. افت و خیزهای تصادفی ضریب شکست منجر به 

شود رود پرتوها درسطح توری اول میوتغییرات تصادفی زاویه 

های تصادفی فریزهای ماره که اثر خود را به صورت جابجایی

تبدیل فوریه طرح ماره را در کانون  L1 کند. عدسینمایان می

های ، فرکانسS.Fی فضایی،یک پالایه دهد.خود تشکیل می

درست بعد  CCD کند. یکمزاحم را در محل کانون حذف می

ی ی فضایی قرار گرفته تا فریزهای ماره را در یک بازهاز پالایه

 .[3] زمانی معین ثبت کرده و به رایانه منتقل کند

 چيدمان دستگاه 

ستای برای اینکه بتوانیم هم در راستای افقی و هم در را 

م از افت و خیزهای ضریب شکست جو اطلاعاتی داشته ئقا

طراحی کردیم  از نوع رانکی توریهایی 2باشیم، مانند شکل 

که در نصف دهانه ورودی دستگاه راستای خطوط آن افقی 

برای  و در نصف دیگر دهانه راستای خطوط آن قایم باشد.

 MATLABها با نرم افزار ابتدا نقش توری انجام این کار

رسم شده و سپس نقشهای بدست آمده در مراکز لیتوگرافی 

نقطه  3600های شفاف با دقت بالایی در حدود طلق بر روی

 در اینچ به چاپ رسید.

 

 

 [1] گیری شدت تلاطمچیدمان رسولی و توسلی برای اندازه: 1شکل 
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 طرح خطوط توری های مورد استفاده در دستگاه: 2شکل 

دستگاه ترسیم شده است. با توجه به طرحی از  3در شکل 

این شکل دستگاه از سه لوله آلمینیوم اصلی تشکیل شده 

دهد. لوله  بدنه اصلی دستگاه را تشکیل می P1است. لوله 

P2 ای است که مکان آن در داخل لوله لولهP1  توسط دو

 T1ای را که بین دو تیغه شیشه G1پیچ ثابت شده و  توری 

را مابین  G2که توری  P3دارد. لوله گرفته، نگه می قرار T2و 

تواند با حرکت نگه داشته می T4و  T3ای دو تیغه شیشه

چرخشی هم فاصله طولی خود و هم زاویه خود را با توری 

G1  تنطیم کند. کمینه و بیشینه فاصله دو توری از هم

فاصله تالبوت برای طول  طوری تنظیم شده که دومین

نانومتر قابل دستیابی باشد.  632نانومتر و  532موجهای 

ای برای صاف نگه های شیشهلازم به توضیح است که تیغه

در قسمت  Hنگهدارنده اند. ها بکار رفتهداشتن سطوح توری

های دستگاه تعبیه شده تا بتوان آن را بر پایه زیرین

   مخصوص دوربین عکاسی سوار کرد.

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 اجزای تشکیل دهنده دستگاهطرح : 3شکل                        

 

آن قرار دارد دستگاه قسمت تصویر برداری درقسمت انتهایی 

با توجه به نیاز به تصویربرداری با سرعت بالا دوربینی با  که 

                       فریم بر ثانیه با مدل  200قابلیت ثبت تصویر 
point grey GRAS-03K2M-C     در نظر گرفته شد. همچنین

با فاصله کانونی متغیر  Hikvision 4510M-MPIRلنز دوربین 

هم . میلیمتر برای تصویر گیری انتخاب و تهیه شد 10تا  5/4

فاصله کانونی و هم دیافراگم ورودی لنز قابلیت تنطیم دستی را 

 10ز فاصله دارند. میدان دید این لنز طوری است که ا

سانتی را به راحتی بر روی  10سانتیمتری، تصویر جسمی با قطر 

 دهد.تشکیل می ccdصفحه حساس 

با بررسی دقیق اندازه ها نقشه نهایی در نرم افزار اتوکد با   

قطعات مختلف و   همکاری پرسنل متخصص تراشکاری ترسیم

   دستگاه تحت تراشکاری قرار گرفت.

را درفاصله ای مناسب طوری گاه ابتدا لیزر دستکار با این  برای

قرار می دهیم تا جبهه موجهای رسیده به دهانه ورودی تقریباً 

های توری سطحجو متلاطم  با عبور از تخت شوند.  باریکه لیزری 

و در  های اول در فاصله تالبوتکند. تصویر توریاول را روشن می

شود و شکیل میت ،محل توریهای دوم که مکان آنها ثابت است

یک بعد از توریهای دوم  بلافاصلهد. نماره شکل می گیر هایطرح

و  شده جایگزیده وجود دارد که فریزها بر روی آن صفحه مات

 CCD حساس توسط لنز تصویرساز بر روی صفحهتصویر آنها 

 .گیردشکل می
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 نمونه طرح فریزهای ماره.  4شکل 

 محاسبات نظري

مشخص شده است  4 همانطور که در شکل برای تحلیل فریزها

کرده )کادر انتخاب را از ابتدا و انتهای یک فریز افقی قسمتی 

شود. تعیین می در آنجا نقاط ماکزیمم شدت مکان و  قرمزرنگ(

فریم از فریزهای ماره انجام  2000سپس این کار برای حدود 

 ن نسبت به میانگی شده و میزان جابجایی این نقاط در هر فریم

شود. این روش برای  دو قسمت از فریزهای می تعیین هافریم

جایی فریزهای افقی و هشود. جابماره عمودی نیز عیناً تکرار می

 عمودی به زاویه ورود باریکه لیزر به دستگاه از طریق رابطه زیر

             مربوط می شود:

             mm

km

yx xy
zd

d
 ,, 

به ترتیب زاویه ورود به پرتوها  yو   xکه در این رابطه 

گام dم،ئبه دهانه ورودی دستگاه در راستای افقی و قا

گام فریزهای ماره بر حسب  mdمتر، توریها بر حسب میلی

و  mxمتر، فاصله تالبوت بر حسب میلی kzپیکسل و 

my جایی فریزهای ماره در دو راستای افقی و مقدار جابه

  .[4] م بر حسب پیکسل استئقا

کواریانس زاویه ورود برای دو قسمت از فریزهای افقی با 

ز هم و برای دو قسمت از فریزهای عمودی با ا ξ  فاصله

شود. با استفاده از هم بصورت جداگانه حساب می ηفاصله 

-و با بکار بردن رابطه 𝐵(𝜉)و 𝐵(𝜂) از این مقادیر کواریانس

در راستای افقی و عمودی تعیین 𝑟0 های زیر پارامتر فرید 

 د.شوشده و میانگین آنها به عنوان مقدار نهایی گزارش می
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این روابط مقدار طول موج باریکه لیزری است. در در  λکه 

𝐶𝑛نهایت برای تعیین ثابت ساختار ضریب شکست 
در  2

 [:5] شوداز رابطه زیر استفاده می 𝐿 فاصله افقی

                           
3/5

0

212 06.0  rLCn  

افزار در نرم GUIای در قالب برای انجام محاسبات بالا برنامه

MATLAB  تهیه شده تا اشخاص مختلف به راحتی از

 های تلاطم جو استفاده کنند.گیریدستگاه برای اندازه

 سپاسگزاري

وقت کارگاه تراشکاری دانشگاه  مسئولاز آقای طوماری 

تحصیلات تکمیلی به خاطر کمکهای فراوان در زمینه 

 .کنممیسپاسگزاری تراشکاری و ساخت قطعات دستگاه 
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