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ی جبهه هوج الهای دو کاًبا استفاده از حسگر هارههورفتی جبهه هوج ًور عبوری از هحیط هتلاطن فاز در ایي هقاله تابع ساختار  –چکیذه 

کي برقی تلاطن هورفتی هطابه تلاطن برای بررسی دقیقتر تاثیرات جو بر ًور عبوری از آى ابتذا با استفاده از یک گرم .بررسی ضذه است

 پرتو ًورهوج، جبهه هوج  ای دو کاًاله جبهههای حسگر هارهبا استفاده از داده . ضودهیهای ًسدیک سطح زهیي در آزهایطگاه تولیذ لایه

ساًتویتر در دو راستای عوود بر جهت اًتطار  81-0سپس تابع ساختار فاز در فاصله و  ضذهپس از عبور باریکه از هحیط هتلاطن  بازسازی 

هورد ی هختلف بر روی تابع ساختار یدها هایدرجه ساًتیگراد تاثیر گرادیاى 860-0کي در بازه با تغییر دهای سطح گرمضود. هیهحاسبه 

-ضود. هقایسه تابع ساختار فاز در دو راستا ًطاى هیهتفاوتی به تابع ساختار برازش هیتلاطوی های هذلدر ًهایت . گیردقرار هیررسی ب

 های تجربی دارد.دهذ که تلاطن هورفتی ًاهوساًگرد است. بعلاوه هذل وى کارهاى بیطتریي اًطباق را با داده

 هذل تلاعوی ّوزفتی، حسگز جثِْ هَج،تلاعن تاتغ ساختار فاس،  -کليذ ٍاصُ
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Abstract- In this paper phase structure function, PSF, of light beam propagating through indoor convective air turbulence has 

been investigated. Accordingly for having controlled conditions, the convective air turbulence similar to atmospheric mode 

was produced using electrical heater in the lab. The light's Wave front was reconstructed using moiré based wave front sensor 

at the end of the turbulence path. Using the wave front sensor data, the phase structure function of the light was calculated in 

range of 0-18cm in two directions, perpendicular to the light beam path. Changing the heater's temperature, the effect of 

different temperature gradients on the PSF was studied. Experimental results show that the laboratory convective air 

turbulence is no isotropic. In addition, the Von Karman model has maximum compatibility with the experimental data of 

phase structure function in range of 0-10 cm. 

Keywords: Phase Structure Function, Convective air turbulence, Wave front sensor, Turbulence model 
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 هقذهه -8

در  تٌذی ًوَد.تَاى در سِ حالت دستِحزکت سيال را هی

حالت اٍل تَسیغ سزػت سيال یکٌَاخت تَدُ ٍ تا تغييزات 

افتذ. ایي حالت حزکت را آى تِ غَرت هٌظن اتفاق هی

ای گَیٌذ. در حالت دٍم هيذاى سزػت حالت حالت لایِ

یکٌَاختی خَد را اس دست دادُ ٍ حالت تػادفی تِ خَد 

ًاهٌذ. ایي حالت حزکت را حالت تلاعوی هی گيزد.هی

ای تِ حالت تلاعوی را تغييز حالت سيال اس حالت لایِ

کِ  تلاعوی تا ػذد ریٌَلذرس حالت ًاهٌذ.حالت گذار هی

تِ  ریٌَلذسػذد  ضَد. هطخع هی ی تی تؼذ استکويت

غَرت 


VL
Re کِ  ضَد.تؼزیف هیV،L ٍ ِت

تزتية سزػت هطخػِ سيال ، عَل هطخػِ ٍ 

در حالتی ٍیسکَسیتِ دیٌاهيکی سيال است. 

4000Reکِ   سيال حالت هتلاعن دارد. در تلاعن

510Reجَی  تِ ػثارت دیگز جَ یک [1]است .

در چٌذ دِّ اخيز  تِ سثة  تلاعوی است.هحيظ کاهلاً 

اس  گيزیتْزُاّويت استفادُ اس اًتطار پزتَ ليشر اس جَ ٍ 

ّای ًَری ٍ هخاتزات آى در ارتثاعات ًَری، تػَیز تزداری

 ایي در ًَر اًتطار پزتَفضای آساد تسياری اس هحمماى 

 هحيظاثزات  .[1ٍ2]اًذرا هَرد تزرسی لزار دادُهحيظ 

َر در دٍ دستِ تغييزات ضذت ٍ تغييزات تز ً تلاعنه

تزای تزرسی ایي . ضَدتٌذی هیی هَج تمسينجثِْ

-اًذ. اس آى جولِ هیارائِ ضذُ ّای هختلفیهذلتاثيزات 

تاتارسکی، گزیي ٍٍد، گاٍسيي ٍ ٍى  کلوَگزٍف، تَاى هذل

لوَگزٍف کِ اس یک هذل ک. تجش [1]کارهاى را اضارُ ًوَد

ّای اساس ُ است ها تمی هذلتحليل اتؼادی حاغل ضذ

ّا در ًاحيِ لختی تز هذل تجزتی دارًذ. تواهی ایي هذل

هذل  ،کلوَگزٍف هٌغثك ّستٌذ. تِ ػثارت دیگز

تزیي هذل ارائِ ضذُ در تلاعن است. کلوَگزٍف اساسی

ایي هذل تز ّوگي ٍ ّوساًگزد تَدى تلاعن در تاسُ لختی 

 ى دادُ ضذُاستَار است. در هغالؼات تجزتی تسياری ًطا

ًَر اس ایي هحيظ در  است کِ جَ تِ خػَظ ٌّگام ػثَر 

هسيزّای هَاسی سغح سهيي اس هذل کلوَگزٍف تثؼيت 

تزرسی ػلل اًحزاف جَ هتلاعن اس هذل  .[3]کٌذًوی

ى ضزایظ حاکن تز آ ًاپذیزیٌتزلکلوَگزٍف تِ ػلت ک

اساس  در ایي تحميك  تسيار سخت ٍ دضَار است. تز ایي

کي تزلی ضزایظ تلاعوی هطاتِ سغح ظ یک گزماتتذا تَس

ضَد. سپس در چيذهاًی جذیذ تا رٍش سهيي ایجاد هی

اپتيکی هثتٌی تز تکٌيک هارُ جثِْ هَج ًَر پس اس ػثَر 

ضَد. تا هغالؼِ اختلالات اس هحيظ هتلاعن تاسساسی هی

ی هَج اعلاػات هحيظ هتلاعن ایجاد ضذُ در جثِْ

-ل اس ایي تزرسی ًطاى هیًتایج حاغ ضَد.استخزاج هی

ّای هختلف هذل تلاعن ٍى کارهاى دّذ کِ اس هياى هذل

 ّای تجزتی دارد.تْتزیي اًغثاق را تا دادُ

 چیذهاى آزهایص -2

دّذ. ای اس چيذهاى آسهایص را ًطاى هیعزحَارُ 1ضکل 

ایي چيذهاى کِ تزای اٍليي تار تزای تزرسی هحيظ 

، اسفزیک ػذسیهتلاعن استفادُ ضذُ است ضاهل ليشر، 

ای دٍکاًالِ کي تزلی، حسگز هارُدٍ ػذد تلسکَج، گزم

تاریکِ ليشر  ٍ رایاًِ است. CCDی هَج، دٍرتيي جثِْ

Nd-YAG  هيلی ٍات ٍ  50پيَستِ تا دهص دیَدی تا تَاى

ضَد. ًاًَهتز تَسظ یک ػذسی کاًًَی هی 532عَل هَج 

ى ضَد تا کاًَای تٌظين هیهحل ػذسی اسفزیک تِ گًَِ

آى تز کاًَى تلسکَج اٍل هٌغثك گزدد. پزتَ ليشر تَسظ 

ایي تلسکَج پْي ٍ هَاسی ضذُ ٍ تؼذ اس ػثَر اس هحيظ 

ضَد. دٍ تلسکَج کاهلاً ّن هتلاعن ٍارد تلسکَج دٍم هی

 14ٍ  8اًذ لغز تلسکَج اٍل ٍ دٍم تِ تزتية خظ ضذُ

 100×200کي تزلی تا سغح همغغ اس یک گزم ایٌچ است.

هزتغ تزای ایجاد گزادیاى دها ٍ ایجاد هحيظ  ساًتيوتز

ًاحيِ  ّوزفتی هطاتِ سغح سهيي استفادُ ضذُ است.

ّا جذا هتلاعن تَسظ دٍ دیَار پلاستيکی اس دیگز تخص

کي ساًتيوتزی اس گزم 80دٍ تلسکَج در ارتفاع  اًذ.ضذُ

ای پطت یک ػذسی هَاسی ساسی تِ گًَِ لزار گزفتِ اًذ.

فتِ است کِ کاًَى آى تز کاًَى تلسکَج دٍم لزار گز

تلسکَج هٌغثك است. تاریکِ ليشر پس اس کاًًَی ضذى 

تَسظ تلسکَج تَسيلِ ایي ػذسی هَاسی ضذُ ٍ تا لغزی 

سپس تَسظ  ضَد.ی هَج هیکَچکتز ٍارد حسگز جثِْ

تاریکِ ضکي تِ دٍ لسوت تا ضذت یکساى تمسين ضذُ ٍ 

ل یک ضَد. در ّز کاًاّز لسوت ٍارد یک کاًال هی

ای هتطکل اس دٍ تَری تِ فاغلِ تالثَت اًحزاف سٌج هارُ

اس ّن لزار دارًذ. تا لزار دادى تَری دٍم در هکاى خَد 

 ضَد.تػَیز تَری اٍل عزح هارُ در ّز کاًال تطکيل هی

ایست کِ در یکی راستا خغَط تَری در ّز کاًال تِ گًَِ

عزح هارُ افمی ٍ در دیگزی عزح هارُ ػوَدی تطکيل 

 تا استفادُ اس یک ػذسی تػَیز ساس هٌاسة  خَاّذ ضذ.
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 CCDی حساس دٍرتيي ًمص فزیش هارُ تز رٍی غفحِ

ضَد تا هَرد تػَیز ضذُ ٍ تَسظ آى تِ رایاًِ هٌتمل هی

ایي  ّای هَرد استفادُ درگام تَری تحليل لزار گيزد.

 هيليوتز است. 5/37هيليوتز ٍ فاغلِ تالثَت  1/0حسگز 

 160تا  28کي در تاسُ آسهایص دهای گزم تزای اًجام

درجِ تغييز دادُ ٍ تزای  10درجِ ساًتيگزاد تا تغييزات 

-يسپس اس ًتایج هياًگي ُتار آسهایص تکزار ضذ 5ّز دها 

دهای هحيظ آسهایطگاّی ٌّگاهی کِ  ضَد.زی هیگي

دهای  .تاضذدرجِ ساًتيگزاد هی 28کي خاهَش است گزم

 80ليشر یؼٌی در فاغلِسيال هتلاعن هزکش پزتَ 

 160ٍ  100، 40ساًتيوتزی اس سغح گزم کي در دها 

درجِ ساًتيگزاد  9/33ٍ  2/32، 2/29درجِ تِ تزتية 

 CCD 30 تزداری تَسظ دٍرتييسزػت دادُ تاضذ.هی

-هيلی ثاًيِ تٌظين هی 1تػَیز در ثاًيِ ٍ سهاى ًَردّی 

َج ی هّای حسگز جثِْتا استفادُ اس تحليل دادُ ضَد.

ی هَج در دّاًِ تلسکَج دٍم یؼٌی تؼذ اس ػثَر اس جثِْ

  .[4]ضَدهحيظ هتلاعن تاسساسی هی

 هحاسبه تابع ساختار فاز -2-8

-ی هَج تاتغ ساختار آى را هیپس اس هحاسثِ فاس جثِْ

 [2] تَاى تا استفادُ اس راتغِ سیز هحاسثِ ًوَد

(1)       
2

)()()( RrRrD


  

R)(کِ در آى 


  ٍ)( rR


  تِ تزتية همادیز فاس در

Rدٍ ًمغِ 


 ٍrR


تاضٌذ. در ػول تزای استفادُ اس هی

ایي راتغِ در تؼييي تاتغ ساختار فاس، ّوِ ًماعی را کِ تز 

 ،هَاسی)ػوَد تز( سغحx(y)ی هَج در جْت رٍی جثِْ

 

 

تِ یک فاغلِ اس ّن لزار دارًذ اًتخاب ٍ هزتغ کي، گزم

-کٌين. سپس هياًگييّا را هحاسثِ هیاختلاف فاس آى

دّين. تِ گيزی آًساهثلی تزای ّز فاغلِ هؼيي اًجام هی

ایي تزتية تاتغ ساختار فاس در دٍ جْت ػوَد تز سغح 

عثك هذل  ضَد.کي ٍ هَاسی آى هحاسثِ هیگزم

ی یؼٌی ٌّگاهی کِ فاغلِ دٍ ًمغِ کلوَگزٍف در تاسُ لخت

، ٍ همياس 0Lدر جثِْ هَج تيي همياس تيزًٍی تلاعن، 

3، تاضذ0lدٍرًی تلاعن،

5

)( rrD 


 .خَاّذ تَد 

در  تاتغ ساختار هحاسثِ ضذُ در دٍ راستا را 2ضکل

فاغلِ  آىدر  کِ دّذًطاى هیکي دهاّای هختلف گزم

  ساًتيوتز است. 80هزکش پزتَ تا هٌثغ گزهایی 

 

کي : هحاسثِ تاتغ ساختار فاس در دٍ راستای هَاسی سغح گزم2ضکل 

 ٍ ػوَد تز آى

 3ی هَج در ایي آسهایص فاغلِ ًماط هزجغ رٍی جثِْ

هيليوتز است کِ تشرگتز)یا در حذٍد همياس درًٍی تلاعن 

تغ ساختار را در ًاحيِ کَچکتز تَاى رفتار تااست(، لذا ًوی

اس همياس درًٍی تلاعن هَرد تزرسی لزار داد. تز اساس 

هذل کلوَگزٍف تلاعن در تاسُ لختی ّوگي ٍ ّوساًگزد 

تَاى تا استفادُ اس است. ّوساًگزدی هحيظ هتلاعن را  هی

تاتغ ساختار هَرد تزرسی لزار داد. ّزگاُ تاتغ ساختار در 

تِ تزتية  CL، BS،M،Gی هَج.ی جثِْای دٍ کاًالِای اس چيذهاى آسهایص: استفادُ اس دٍ تلسکَج رٍ در رٍ ٍ حسگز هارُ: عزحَار1ُضکل 

 ػذسی کاًًَی کٌٌذُ، پزتَضکاف، آیٌِ ٍ تَری است.
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تاضذ هحيظ هتلاعن ّوساًگزد  دٍ راستای هتفاٍت یکساى

 است.

 

ی ّای هختلف تلاعوی تِ تاتغ ساختار فاس جثِْ: تزاسش هذل3ضکل 

هَج ػثَری اس هحيظ هتلاعن در دهاّای هختلف ٍ در دٍ راستای 

 کي ٍ ػوَد تز آى.هَاسی سغح گزم

ضَد کِ تاتغ ساختار در هطاّذُ هی 3تا تَجِ تِ ضکل 

در دٍ راستا یکساى  دهاّای هختلف در توام فَاغل

ًيست. ایي اهز ًطاى اس ًاّوساًگزدی هحيظ هتلاعن دارد. 

ّواًگًَِ کِ لثلاً ًيش اضارُ ضذ ّوگٌی ٍ ّوساًگزدی 

هحيظ هتلاعن دٍ رکي اساسی هذل کلوَگزٍف است. در 

ّای تجزتی اس ایي هذل تثؼيت رٍد دادًُتيجِ اًتظار هی

ّای دادُ ّای هختلف تلاعوی تِهذل 3ًکٌذ. در ضکل 

ّا تجزتی تاتغ ساختار فاس تزاسش ضذُ است. ایي هذل

-ػثارتٌذ اس  هذل کلوَگزٍف، ٍى کارهاى، گاٍسيي ٍ گزیي

 اًذ.ٍٍد کِ در سیز تياى ضذُ
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 10-0در تاسُ  هذل ٍى کارهاى 3تا تَجِ تِ ضکل 

 ّای تجزتی دارد.تْتزیي اًغثاق را تا دادُ يوتزیساًت

 گیری ًتیجه -3

کي تزلی هحيظ در ایي همالِ تا استفادُ اس یک گزم

هتلاعوی ًظيز هحيظ تلاعوی جَی در آسهایطگاُ تَليذ 

ضذ. تا استفادُ اس دٍ تلسکَج جثِْ هَج تخت ایجاد ٍ اس 

 یهحيظ هتلاعن ػثَر دادُ ضذ. تا استفادُ اس حسگز جثِْ

ی هَج ًَر در اتتذای تلسکَج جثِْای هَج دٍکاًالِ هارُ

دٍم ٍ تؼذ اس هحيظ هتلاعن تاسساسی ضذ. تا استفادُ اس 

ی هَج تاتغ ساختار فاس در دٍ راستای ّای جثِْدادُ

کي ٍ ػوَد تز آى هحاسثِ ضذ. تَاتغ هَاسی سغح گزم

ّای هختلف تلاعوی تِ تاتغ ساختار ساختار فاس هذل

. ًتایج ًطاى دادًذ کِ تلاعن ایجاد ضذُ یک تزاسش ضذ

هذل تلاعوی ٍى کارهاى تؼلاٍُ  .تلاعن ًاّوساًگزد است

ّای تا دادُساًتيوتزی  10-0در تاسُ تْتزیي اًغثاق را 

 تجزتی دارًذ.
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