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برقمهندسی دانشکده 

بررسی روش ها و تکنیک های تشخیص خارج از محور
(off-axis )در شرایط جوی مختلفپرتو لیزری

الکترونیک نوری: سمینار درس

:استاد

جناب آقای دکتر محمدنژاد
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تهدیدات لیزری
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مقدمه

تاریخچه

فاز، هم فرکانس و هم جهتی  لیزر امواج الکترومغناطیس هم •
.استرنگ تک جنس نور ، از موازی اشعه که به صورت یک دسته است 

ردن  لیزر برای نابودی سیستم اپتیکی دشمن و خیره کاولین کاربرد •
.بودگیری سلاح های از دور هدایت شونده هدف خلبانان و چشمان 

سلاح از دور هدایت شونده



طول موج مادون قرمز نزدیک

mموجطولمحدوده :NIRμ.7تاmμ3

طیف امواج الکترومغناطیس2/19

مقدمه

طول موج

کاری



جر بهدارای طیف محدود است و به همین دلیل منپرتو لیزر بسیار باریک، شدید و 
.شوددر آن از این فن آوری استفاده می ایجاد سلاح هایی شده که 
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انواع تهدیدات

تهدیدات 

لیزری

(LTD)علامت گذار لیزری

(LBR)لیزری ( پرتو) سوار بیم

(LRF)فاصله یاب لیزری 

(LGW)لیزریسلاح هدایت شونده
انواع سلاح های لیزری



تهدیدات لیزری

پیوسته لیزر (: LBR)بیم لیزری سوار 
پایین، ازعقب هدایت موشکبا توان 

موشک روی لیزر)را انجام می دهد 
(سوار شده است

لیزر(: LRF)فاصله یاب لیزری 
له، تعیین فاصبا توان بالاپالسی

(:  LGW)لیزریسلاح هدایت شونده
،بالابا توان پالسیلیزر 

سلاح با پالس زدن به سمت هدف،  
.مسیرش را تعیین می کند
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تهدیدات 

لیزری

:(LTD)لیزریگذار علامت 
پالسی با توان بالا، لیزر 
به از قبل روشن شده وموشک هدف 
.هدف جهت گیری می کندسمت 

لیزریگذار علامت 

فاصله یاب لیزری

لیزریسلاح هدایت شونده



هشداردهنده لیزری
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هشدار

دهنده  
لیزری

لیزریگیرنده که از شده سلاح های لیزری موجب گسترش 
برای LWR(laser warning receivers )هشداردهنده 

.استفاده می شوندبا تهدیدات لیزری مقابله 

تشخیص پرتوهای
ممنعکس شده از پلتفر
ها و سطوح مختلف

از قابلیت های یک سیستم هشدار
دهنده لیزری

خورد  پراکندگی یک پالس با بر
به مانع

هشداردهنده لیزری



-Offلیزرهای  AxisوOn-Axis

-Off:لیزرهای  Axis لیزر ارسال
عد  شده از منبع به صورت تصادفی ب

از برخورد به ذرات موجود در هوا با 
.تغییر زاویه پراکنده می شوند

-On:لیزرهای  Axisلیزر ارسال
شده از منبع مستقیما به

.هدف برخورد می کند
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پرتوهای

بازتابی

انواع پرتوهای  
بازتاب شده

از لیزر

-On:لیزرهای  Axis

-Off:لیزرهای  Axis

نحوه پراکندگی در
Off-axis



تلفبررسی بازتاب از سطوح و پلتفرم مخ
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به طور کلی بازتاب
از سطوح مختلف

:به سه صورت انجام می گیرد

جزء آینه ای

جزء انتشاری از همه جهات

جزء انتشاری از برخی جهات

انواع بازتاب از سطوح مختلف  

پرتوهای

بازتابی



انواع آیروسل های موثر در پراکندگی

آیروسل ها
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چه آیروسل هایی
پراکندگی

در نور لیزر ایجاد  
می کنند؟

 H2oبخار آب

Co2کربن دی اکسید

آیروسل چیست؟
ذرات بسیار ریزی که  
در هوا پخش شده اند 
.را آیروسل می گویند

مثلا ذرات گرد و غبار، 
بخارآب، مولکول ازون
O3، کربن دی اکسید

پراکندگی از زاویه دید مختلف



آیروسل ها

انواع آیروسل های موثر در پراکندگی

9/19

در شکل مقابل 
در محدوده  مادون  

قرمز نزدیک 
برایبازتاب ضریب 

آب و کربن ذرات
دی اکسید مقدار  
.قابل توجهی است

ضریب بازتاب بر حسب طول موج لیزر   



شعاع آیروسل ها

کهاستذراتییدهندهنشان

عمرطولدارندبالاتریبازدهی

عاعشتقریباواستبیشترآنها

mμ.1-1محدودهدرذرات

.است
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هاراندمان پراکندگی بر حسب شعاع آیروسل
mμ=.5 λبرای نور سبز با

آیروسل ها



پراکندگی

هاانواع پراکندگی ها در برخورد به آیروسل
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د  انواع پراکندگی در برخور
به یک آیروسل

A
(Reflection)بازتابپروسه•

B
(Refraction)شکستپروسه•

C
داخلیبازتابوشکستپروسه•

D•خمشپروسه(Diffraction)



پراکندگی

پراکندگی کشسان
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:  پراکندگی ها به چندین دسته تقسیم می شوند

وپراکندگی ناکشسان وکشسان پراکندگی 
شبه کشسان  پراکندگی 

نورطول موج نور پراکنده برابر طول موج :کشسانپراکندگی 
RayleighوMieدو پراکندگیشاملتابشی است که این دسته 

.می شود
:برای تعیین نوع پراکندگی تعریف می شود xبه نام پارامتری 

r  :  شعاع آیروسل کروی
λ : لیزرطول موج

xاگر  Mieپراکندگی 1~

.دارندذرات بخار آب به شکل کروی در هوا وجود مثلا 

Rayleighپراکندگی  x<<1اگر 



r
x

2


Mie 

Rayleigh



پراکندگی

توزیع پراکندگی
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هندسه پراکندگی

شماتیک برخورد لیزر به ذرات

پراکندگی به سمت جلو

پراکندگی به سمت عقب

جهت تابش نور

وپراکندگی به سمت جل



رندهلیزر و جمع کردن آن توسط گیپراکندگی هندسه 14/19

.انداز هم قرار گرفته Rگیرنده و منبع لیزر در فاصله •
.استفاصله گرفته Rاز خط ψلیزر به اندازه زاویه پرتو •
جو از محلی که در rدر فاصله θگیرنده این لیزر را با زاویه •

.می کنددریافت پراکنده شده 
•θs گیرنده استبا بین لیزر اصلی زاویه  .

off-axisمدلی برای پرتو 

طول موج  و عرض پالس  
منبع لیزر

λ= 1.06μm

T=20ns

پرتو

off

axis



off-axisمدلی برای پرتو 
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لیزر        امتدادپرتو در مسیر گیرنده تقریبا با ساحل موازی و عمود بر •
. است

مسیر در شکل زیردر یک نقطه از ( FOV)شماتیک میدان دید •
.نشان  داده شده است

ع لیزر شماتیک میدان دید گیرنده نسبت به منب

طول موج منبع لیزر با
.طول موج گیرنده برابر است

استMieپراکندگی از نوع 

پرتو

off

axis



off-axisمدلی برای پرتو 
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پارامترهای محیطی برای چهار نوع آیروسل

𝛉زاویه پراکندگی نسبت به مسیر برابر + 𝛙است.

𝛚سرعت باد •

Tدما •

hارتفاع از سطح دریا•

bپراکندگی ضریب •

aجذب کل ضریب •

به  ( amp)جرم پارامتر هوا •
بیان نفوذ ساحلیمنظور 
( 10تا 0از )نسبی 

•Sij مولرعناصر ماتریس

•𝛃 حجم پراکندگیتابع

 𝛽 =
𝜆

2𝜋

2

(𝑆11 − 𝑆12

پرتو

off

axis



off-axisمدلی برای پرتو 
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دهشدت نرمالیزه بر حسب زاویه گیرن

زاویه پرتو در محدوددر این شکل •
فرض °6.5+تا °6.5-از ψه 

.شده است
𝛉زاویه با افزایش • − 𝛉𝐬

کاهشبه صورت نمایی شدت 
.می یابد

پرتو لیزر عمدتا در پراکندگی •
ه رو به جلو بود و شدت گیرندجهت 

ین زاویه پرتو نسبت به خط مبنا ببه 
.  و گیرنده بستگی داردمنبع 

پرتو

off

axis



off-axisمدلی برای پرتو 

λ= 1.06μmمحور با از لیزر نظامی خارج نمونه 

ممستقیتابشدرتوانبیشتر

.است

آیروسلیاپورتشدنغالب

وموجطوللیزر،نوعبهوابسته

.استوابستهاتمسفر

1نزدیکیدرμmپراکندگی

سلآیروپراکندگیازکمترپورت

.است

پرتو

off

axis
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جمع بندی        

1
.گفته می شودoff-axisبه لیزرهایی که با برخورد به ذرات موجود در هوا با تغییر زاویه پراکنده شده •

2
.هستندCO2وH2OپراکندگیدرموثرهایآیروسلNIRموجطولمحدودهدر•

3
.استMieنوعازپراکندگیباشدکرویآیروسلوبرابرشدهپراکندهلیزرولیزرمنبعموجطولاگر•

4
.غالب شدن پراکندگی پورت یا آیروسل وابسته به نوع لیزر، طول موج و اتمسفر وابسته است•

5
𝜃،پراکندگیزاویهافزایشبا• − θsیابدمیکاهشنماییصورتبهشدت.
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ازبا سپاس 
ماحسن توجه ش 


