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 خلیج فارس با در وظر گرفته معلقِررات متری پراکىذٌ شذٌ از میکري 1.060خارج از محًر لیسر  شذتدر ایه کار تحقیقاتی، -چکیذٌ 

تًان برای آشکار سازی از وتایج ایه تحقیق می َای مختلف سال بصًرت عذدی محاسبٍ ي ارائٍ شذٌ است. درصذ رطًبت وسبی درفصل

 استفادٌ کرد. پرتًَای لیسری خارج از محًر برای سیستمُای حفاظتی ي َشذار دَىذٌ در خلیج فارس 

 

 mµ۳..1، لیضس لیضس خبسج اص هحَس، پشاکٌذگی هبی، رسات هعلق شذتشجیِ ػبصی -کلیذ ٍاطُ

. 

 

 

Simulation of the off-axis irradiance of 1.06 micrometer laser scattered 

from the aerosols in the Persian Gulf 

Roghaye Afshar, Mohsen Hatami, Mahnaz Zahedi 

Department of Physics , Shiraz University of Technology , Shiraz  

Abstract - In this work, Off-axis irradiance of a 1.060 µm laser beam scattered from the aerosols in the Persian Gulf in the 

presence of humidity is simulated numerically for all seasons of the year. The result of this investigation can be used for 

protecting and alarming systems in Persian Gulf. 

Keywords: Simulation of the  off-axis irradiance of laser, Mie scattering, aerosols, 1.06 µm laser  

 

 

 

 

 

 در ذرات معلقشده از  همیکرو متر پراکند 60.1خارج از محور لیسر  شبیو سازی شدت

 خلیج فارش

 هحؼي حبتوی، هٌْبص صاّذی۳سقیِ افشبس، ۳ 

 شیشاص،  ُ صٌعتی شیشاصداًشگب،  فیضیکداًشکذُ ۳
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 مقذمٍ -1

ًِ تٌْب ثب قشاس دادى  شذُ اص لیضسهٌتشش پشتَّبی  

شَد،  ػبص دس هقبثل هؼیش هؼتقین پشتَ آشکبس هیآشکبس

ّبی  ثلکِ دس خبسج اص هحَس آشکبسػبص ًیض ثِ دلیل تبثش 

ی   پغ صهیٌِ ٍ پشتَّبی لیضس پشاکٌذُ شذُ تَػط دّبًِ

  .اػت قبثل آشکبسػبصی هحیط۳ رسات هعلقِ خشٍجی لیضس ٍ

اص هحَس ثِ  خبسجػْن ًؼجی ایي عَاهل دس آشکبسػبصی 

ٍیظگی لیضس، هشخصبت جوع کٌٌذُ ًَسی، ششایط 

َّاشٌبػی، هَقعیت صهبًی ٍ چگبلی رسات ثؼتگی داسد. دس 

ػْن پشاکٌذگی ًبشی اص دّبًِ خشٍجی  کبس تحقیقبتیایي 

ٍ تٌْب اثش  کشدُلیضس ٍ تبثش پغ صهیٌِ سا ًبچیض فشض 

. گشفتِ شذُ اػتدس ًظش  رسات هعلق پشاکٌذگی حبصل اص

هحیط، رسات هعلق اص عَاهل هْن دس پشاکٌذگی حبصل اص 

ٍ هیضاى رسات هعلق کِ ایي چگبلی ثِ تشکیت  اػتچگبلی 

دس ایي کبس تحقیقبتی . [۳]سطَثت ًؼجی َّا ثؼتگی داسد

% ثش سٍی .8% تب .1اثش سطَثت ًؼجی  ّذف هب ثشسػی

شذُ  ُهتشی پشاکٌذهیکشٍ .1..۳خبسج اص هحَس لیضس  شذت

ی  ّبی هختلف ػبل دس هٌطقِ ، ثشای فصلرسات هعلقاص 

دسػبل  2ٍ سیذ 3هذل پیشٌْبدی سٍیثحشیي ثب اػتفبدُ اص 

 .[3] اػت 7..3

 مباوی وظری -2

هذل اػتفبدُ شذُ دس ثشآٍسد ػْن ًؼجی تبثش پشاکٌذُ 

آشکبس شذُ دس گیشًذُ  شذت، دس رسات هعلقشذُ تَػط 

اص هحَس لیضس، هذل پیشٌْبدی  خبسجع دس ٍاق4ّشذاس لیضسی

. دس ایي هذل فشض شذُ اػت 7..3سٍی ٍ سیذ دسػبل 

تَصیع یکٌَاخت ٍ  ٍ داسای کشٍیرسات هعلق اػت کِ 

                                                           
 

 

 

 

 

 

 

 

 
۳ aerosol 
3 Roy 
2 Reid 
4 Laser Warning Receiver (LWR) 

سٍیذادّبی  ّؼتٌذ. افضٍى ثش ایي، دس ایي هذلّوگي 

ٍ تَػط  دس ًظش گشفتِ شذُپشاکٌذگی هؼتقل اص ّن 

هَقعیت  ۳شکل اًذ. دس تقشیت پشاکٌذگی ٍاحذ ثیبى شذُ

پشاکٌذگی ٍ آشکبسػبصی پشتَ لیضس  ًوبیش دادُ شذُ اػت. 

 کِ ًبشی اص پشاکٌذُ شذى پشتَ حؼگشتَاى جوع شذُ دس 

 خلیج فبسع هَجَد دس هٌطقِرسات هعلق لیضس تَػط 

 :[3ٍ2]شَد ی هعبدلِ صیش هعشفی هی ، ثِ ٍػیلِاػت

  (۳               ).

),,,(

0

det_

0

aeraeraermol

beampulsenoobturedsys

offtotscatscat

PextTT
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0P ،تَاى کل پشتَ ػبطع شذُ اص لیضسoffd
 

فبصلِ خبسج اص 

فبصلِ لیضس تب گیشًذُ دس طَل  totzطَل هَج،  هحَس، 

 ًَس،  ػشعت c صاٍیِ پشاکٌذگی، ، هحَس ثبسیکِ لیضس 

0)(/)(پٌْبی پبلغ لیضس،   earear extscat  ًوبس

ٍ رسات هعلق ثبشٌذ. هیشایی حبصل اص  پشاکٌذگی تٌْب هی

aerT  ٍmّب ثب تَاثع اًتقبل  هَلکَل o lT شَد.  ثیبى هی

aerP کِ اص تئَسی هبی ثذػت  تبثع فبص پشاکٌذگی اػت

ٍ ضشیت خبهَشی  aerext)([. 4آهذُ اػت]

)(aerscat ثبشٌذ.  ضشیت پشاکٌذگی هیdet_sysT  اتلاف

. اػتٍ فیلتش(  عذػیحبصل اص ػیؼتن آشکبسػبص )

noobturedT آیذ: ثش اػبع ساثطِ صیش ثذػت هی 

(3        )          
.

sin/

)2/(

22

2





off

r
noobtured

d

FD
T noobtured




 

دس ایي ساثطِ 
noobturedrF  ُکؼشی اص کل ػطح جوع کٌٌذ

گیشًذُ ی  قطش دّبًِ Dًَسی اػت کِ هؼذٍد ًشذُ ٍ 

 .اػت ّشذاس لیضسی

pulseF  کؼشی اص پبلغ لیضس جوع شذُ دس ػیؼتن

 آیذ: ساثطِ صیش ثذػت هی اصٍ  اػتآشکبسػبص ًَسی 

(2                 )
.

)
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2
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1

dd

droff

bpulse
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طَل ثبسیکِ لیضسی آشکبس شذُ ثِ  bLدس ایي ساثطِ 

هیذاى دیذ گیشًذُ  dی گیشًذُ ّشذاس لیضسی ٍ  ٍػیلِ

 ثبشذ. ّشذاس لیضسی هی

beamF  ثبسیکِ لیضس جوع شذُ دس ػیؼتن کؼشی اص

 آیذ:  ثبشذ ٍ ثب ساثطِ صیش ثذػت هی آشکبسػبص ًَسی هی
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(4                         )
.
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
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beamd فشض شذُ اػت دس ساثطِ ثبلا zR  ، 

ثٌبثشایي 
noobturedrF  ثبbeamF شَد. ثشاثش هی 

 
رسات هعلق ثبسیکِ لیضس ثِ ٍػیلِ هَقعیت پشاکٌذگی  وبیش: ۳ًکل ش

ٍ فبصلِ ثیي  doffٍ آشکبسػبصی پشتَ لیضس. فبصلِ خبسج اص هحَس ثب 

فبصلِ لیضس تب گیشًذُ دس طَل  Rًقطِ پشاکٌذگی ٍ گیشًذُ تَػط 

 ًوبیش دادُ شذُ اػت. Ztotهحَس ثبسیکِ لیضس 

پبساهتش کلیذی کِ تبثیش سطَثت ًؼجی سا ثش سٍی پشاکٌذگی 

کٌذ فبکتَس افضایش  ثیبى هیرسات هعلق ًَس تَػط 

 کِ ثِ صَست ًؼجت ضشیت پشاکٌذگی اػتپشاکٌذگی 

ثِ ضشیت پشاکٌذگی هحیط  RHهحیط ثب سطَثت ًؼجی 

 [:2شَد] ثذٍى سطَثت تعشیف هی

(2                               ))(

),(
),(






scat

RHscat
RHf  

ثب دس ًظش گشفتي سطَثت ًؼجی، ضشیت پشاکٌذگی ٍ ًوبس 

 شًَذ: پشاکٌذگی تٌْب ثِ تشتیت ثب سٍاثط صیش ثیبى هی

(1            )
dD

dD
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(8                   ))()()(

)()(
0






abssscatRHf

scatRHf






، 8دس ساثطِ   /D  ٍُرسات هعلق پبساهتش اًذاصD 

),)((ٍ رسات هعلق قطش  RHmscatQ   ُضشیت ثْش

 .اػتپشاکٌذگی هحیط هشطَة 

دلیل جزة آة ثب فبکتَس سشذ ًوگیش  ثِرسات هعلق قطش 

)(RHg  کِ ثِ صَست ًؼجت قطش هشطَة ثِ خشک

 شَد: ثبشذ، ثیبى هی هی

(7                                    )dry

wet

D

RHD
RHg

)(
)( 

 

 شبیٍ سازی ي بحث -3

هَجَد رسات هعلق دس ایي ثخش ًتبیج شجیِ ػبصی ثشای 

دس هٌطقِ خلیج فبسع )ثحشیي( ٍ طَل هَج لیضس  

m06.1 اػت. سطَثت ًؼجی هحیط دس فصَل اًجبم شذ ُ

دس ًظش شذُ اػت. هقبدیش  ًشبى ۳هختلف ػبل دس جذٍل 

: عجبستٌذاصپبساهتشّبی هشثَط ثِ لیضس گشفتِ شذُ دس 

m 06.1 ،]/[300 lasermJP  ،smc /103 8 ،

s8103.1  ،45.0det_ sysT ،

9395.0noobturedrF، radd 0654.0 ،

radbeam 00013.0 ،mD 04572.0 ،2.1molT. 
ٍ سطَثت رسات هعلق ی تعذاد  هقبدیش پبساهتش تَصیع اًذاصُ:  ۳جذٍل

 .[1]ًؼجی دس فصَل ػبل

 (%)RH nr m nN  
 بهار .23... 3.3۳ 13 .84..
 تابستان ۳8.... 3.72 17 841..
 پاییز 94.... .3.8 12 .19..
 زمستان 7.... 3.24 .8 822..

، هقبدیش رسات هعلق تبثع فبص ثِ پبساهتشّبی تَصیع اًذاصُ 

شکؼت ثؼتگی داسد. دس هَسد رسات طَل هَج ٍ ضشیت 

ی تئَسی هبی هحبػجِ  تَاًذ ثِ ٍػیلِ کشٍی، تبثع فبص هی

رسات هعلق ثشای  ،ًتبیجی اص هحبػجبت هبی 3شَد. شکل 

 دّذ. فصَل ػبل دس هٌطقِ خلیج فبسع سا ًشبى هی

ی پشاکٌذگی ثب  ًوَداس تبثع پشاکٌذگی فبصی ثش حؼت صاٍیِ :3شکل 

  .خلیج فبسعهٌطقِ  % دس فصَل ػبلِ.8% تب .1دسصذ سطَثت 

ثِ دلیل آى کِ دس پشاکٌذگی پشتَیی ثب طَل هَج قبثل 

هقبیؼِ ثب اًذاصُ رسُ، پشاکٌذگی دس جلَی رسُ ثیشتش اػت، 

ّبی کوتش  ثشای صاٍیِ دس پشاکٌذگی هبی ثیشتش پشاکٌذگی
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ّبی تبثؼتبى ٍ صهؼتبى  ٍ ثشای فصل شَد دیذُ هی o۳2اص 

شتشی داسد ،پشاکٌذگی ثیشتش ثی کِ هحیط دسصذ سطَثت

تبثع فبص یک کویٌِ هقذاس سا دس  اػت. افضٍى ثش ایي 

ٍ ایي ثِ دلیل تبثع  دّذ ًشبى هی .o۳3ّبی ًضدیک  صاٍیِ

فبص پشاکٌذگی رسات هعلق اػت کِ اص تئَسی پشاکٌذگی 

 .هبی ثِ دػت آهذُ اػت

فبصلِ  ًؼجت ثِ شذُ دس گیشًذُدسیبفت  شذت 2شکل 

صاٍیِ  هَسد . دس ایيثِ تصَیش کشیذُ اػت سا خبسج اص هحَس

 ّبی دس فصل اػت. دس ًظش گشفتِ شذُ .o۳پشاکٌذگی 

% ٍ 17تبثؼتبى ٍ صهؼتبى کِ ثِ تشتیت سطَثت ًؼجی 

ثب افضایش هطبثق ایي شکل ثیشتشی ٍ  شذت، اػت% .8

 . بّش یبفتِ اػتک خبسج اص هحَس شذتی  فبصلِ

 
اص هحَس. خبسج ثش حؼت فبصلِ  دسیبفتی گیشًذُ شذتًوَداس  :2شکل 

 .اػت.o۳صاٍیِ پشاکٌذگی 

سا ثش حؼت فبصلِ شذُ دس گیشًذُ دسیبفت  شذت 4شکل 

صاٍیِ  هَسد دّذ. دس ایي خبسج اص هحَس سا  ًشبى هی

شَد  اػت. هشبّذُ هیدس ًظش گشفتِ شذُ  o42پشاکٌذگی 

ثیشتشی ًؼجت ثِ  کبّش شذتثب افضایش صاٍیِ پشاکٌذگی 

 یبثذ. هی .o۳گی صاٍیِ پشاکٌذ

 
اص هحَس.  خبسجدسیبفتی گیشًذُ ثش حؼت فبصلِ  شذتًوَداس  :4شکل 

 .اػت o42صاٍیِ پشاکٌذگی 

دسیبفتی گیشًذُ سا ثش حؼت  شذت تغییشات 2شکل 

هطبثق ایي شکل ، دّذ.  ی پشاکٌذگی ًوبیش هی صاٍیِ

، دس رسات هعلق ثبسیکِ پشاکٌذُ شذُ اص حبصل اص  شذت

صهؼتبى ثب دسصذ سطَثت ًؼجی ثِ تشتیت فصَل تبثؼتبى ٍ 

% ٍ 12%  ًؼجت ثِ پبییض ٍ ثْبس ثب سطَثت ًؼجی .%8 17ٍ

 % ثیشتش اػت.13

 
اص هحَس.  خبسجدسیبفتی گیشًذُ ثش حؼت فبصلِ  شذتًوَداس  :2شکل 

 .اػت   o42صاٍیِ پشاکٌذگی 

 گیری وتیجٍ -4

خلیج  ساّجشدیثِ دلیل اّویت دس ایي کبس تحقیقبتی 

ّبی ّذایت  احتوبل اػتفبدُ اص هَشک بًَصفبسع ٍ خص

خبسج اص هحَس  شذت ّبی لیذاس، شًَذُ ثب لیضس ٍ ػیؼتن

خلیج رسات هعلق شذُ اص  هتشی پشاکٌذُهیکشٍ .1..۳لیضس 

س ًظشگشفتي ثب دٍ  ّبی هختلف ػبل فبسع ثشای فصل

ٍ ثشسػی  هَسد خلیج فبسعدسصذ سطَثت ًؼجی هحیط 

حبصل اص ایي کبس تحقیقبتی  ًتبیج .هطبلعِ قشاس گشفتِ اػت

ًیض ی خبسج اص هحَس  ٍ  ثب افضایش فبصلِ ثیبًگش آى اػت کِ

ّب کبّش  یشًذُدسیبفتی گ شذتهیضاى ی پشاکٌذگی،  صاٍیِ

کویٌِ  .o۳2تب  .o۳3 ّبی ًضدیک ثِ صاٍیِ شذت .یبثذ هی

افضایش سطَثت ًؼجی هحیط، ثب  افضٍى ثش ایي، .هقذاس داسد

 .شذُ اػتافضٍدُ  بّ دسیبفتی گیشًذُ شذت
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