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Ðàññìîòðåí äèñòàíöèîííûé ëàçåðíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ òîëùèíû òîíêèõ íåôòÿíûõ ïëåíîê íà âçâîëíî-
âàííîé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, îñíîâàííûé íà îïðåäåëåíèè ðàçíîñòè íàáåãà ôàç â ïëåíêå äëÿ äëèí âîëí çîíäè- 
ðîâàíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè çîíäèðîâàíèè íà áëèçêèõ äëèíàõ âîëí ìåòîä 
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèå ïëåíîê òîëùèíîé îò åäèíèö äî äåñÿòûõ äîëåé ìèêðîìåòðà. Äëÿ íàáîðà äëèí 
âîëí çîíäèðîâàíèÿ 0,767; 0,800; 0,792 è 1,600 ìêì äèàïàçîí èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïëåíîê íåôòè ñîñòàâëÿåò 
0,1–6,4 ìêì. Ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ïëåíîê â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå õóæå 5% äëÿ 
ñåðèè èç 30 èçìåðåíèé è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ øóìà èçìåðåíèÿ 1%. 

 
Íåôòü è íåôòåïðîäóêòû ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ðàñ-

ïðîñòðàíåííûìè âåùåñòâàìè, çàãðÿçíÿþùèìè àêâà-
òîðèè íàøåé ïëàíåòû (ñì., íàïðèìåð, [1, 2]). 

Íàèáîëåå îïàñíûìè ïî ÷àñòîòå è îáúåìó ðàçëè-
âîâ íåôòè ÿâëÿþòñÿ àâàðèè íà íåôòåíàëèâíûõ ñóäàõ, 
íà íåôòåïðîâîäàõ, â õðàíèëèùàõ íåôòè è íåôòåïðî-
äóêòîâ. Ñðàçó ïîñëå ðàçëèâà òîëùèíà íåôòÿíîé ïëåí-
êè ìîæåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ. Ïî ïðî-
øåñòâèè íåêîòîðîãî âðåìåíè òîëùèíà ïëåíêè óìåíü-
øàåòñÿ. Ìèíèìàëüíóþ ñðåäíþþ òîëùèíó íåôòÿíîãî 

ñëèêà, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîé ïÿòíî íåôòÿíîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ ïåðåñòàåò ñóùåñòâîâàòü êàê åäèíîå öåëîå, 
îöåíèâàþò â ïðåäåëàõ îò 4 äî 100 ìêì [3, 4]. Îäíà-
êî èìåþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, â êîòîðûõ áûëà 

ïîëó÷åíà ãîðàçäî ìåíüøàÿ, ÷åì 4 ìêì (äî 0,1 ìêì), 
òîëùèíà ïëåíîê íåôòåïðîäóêòîâ (ñì., íàïðèìåð, 
[5–7]). 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ìåòîäàìè äëÿ äèñòàí-
öèîííîãî èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïëåíîê íåôòåïðîäóê-
òîâ íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâ-
ëÿþòñÿ ëàçåðíûå ôëóîðåñöåíòíûé è ñïåêòðîôîòî-
ìåòðè÷åñêèé ìåòîäû (ñì., íàïðèìåð, [6, 8]). 

Ïðåèìóùåñòâîì ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî ìå-
òîäà ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà àïïàðàòóðû 
è, ñëåäîâàòåëüíî, åå îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ñòîèìîñòü. 
Îäíàêî íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðîâå-
äåíèÿ ìíîãîñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé (ïðè èñïîëü-
çîâàíèè íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ 
èçìåðåíèÿ). Â [9] îïèñàí ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèé 
ìåòîä èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïëåíîê íåôòåïðîäóêòîâ, 
èñïîëüçóþùèé òîëüêî òðè äëèíû âîëíû çîíäèðîâà-
íèÿ è ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü èçìåðåíèå òîëùèíû 
ïëåíîê íåôòè îò 5 ìêì äî ïî êðàéíåé ìåðå 140 ìêì. 
  Íèæå îïèñàí ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèé ìåòîä èç- 
ìåðåíèÿ òîëùèíû ïëåíîê íåôòåïðîäóêòîâ, èñïîëü-

çóþùèé ÷åòûðå äëèíû âîëíû çîíäèðîâàíèÿ è ïîçâî-
ëÿþùèé ïðîâîäèòü èçìåðåíèå òîëùèíû òîíêèõ ïëå-
íîê íåôòè îò åäèíèö äî äåñÿòûõ äîëåé ìèêðîìåòðà. 
  Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ëàçåðíûé ëîêàòîð ðàñïîëî-
æåí íà àâèàöèîííîì íîñèòåëå è îáëó÷àåò ìîðñêóþ 
ïîâåðõíîñòü â íàäèð (âåðòèêàëüíî âíèç) óçêèì ïó÷-
êîì íà ÷åòûðåõ äëèíàõ âîëí çîíäèðîâàíèÿ, ëåæà-
ùèõ â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà (òàê, ÷òî ïðè-
íèìàåìûé ëàçåðíûé ñèãíàë ñîçäàåòñÿ èçëó÷åíèåì, 
îòðàæåííûì ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ). 

Íà ïðåäâàðèòåëüíîì ó÷àñòêå ïîëåòà (äî íà÷àëà 
èçìåðåíèé íà èññëåäóåìîé àêâàòîðèè) ëèäàð ðåãè-
ñòðèðóåò è çàïîìèíàåò â áëîêå îáðàáîòêè ìîùíîñòè 
ýõîñèãíàëîâ Pw(λ1, 2, 3, 4) íà äëèíå âîëíû λ1, 2, 3, 4 îò 
ó÷àñòêà ñ ÷èñòîé (áåç íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé) ìîð-
ñêîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïðè ïîëåòå íàä èññëåäóåìîé 

àêâàòîðèåé ëèäàð ðåãèñòðèðóåò ìîùíîñòè ýõîñèã-
íàëîâ P(λ1, 2, 3, 4).  

Ñèãíàëû Pw
(λ1, 2, 3, 4) è P(λ1, 2, 3, 4) â áëîêå îáðà-

áîòêè íîðìèðóþòñÿ íà ìîùíîñòè, èçëó÷àåìûå èñòî÷-
íèêîì ëàçåðíîãî ëîêàòîðà íà ñîîòâåòñòâóþùèõ äëè-
íàõ âîëí: 

 1,2,3,4 1,2,3,4 1,2,3,4( ) ( ) ( ),
w w s

P P Pλ = λ λ
�

  (1) 

 1,2,3,4 1,2,3,4 1,2,3,4( ) ( ) ( ),
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P P Pλ = λ λ
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ãäå Ps(λ1, 2, 3, 4) – ìîùíîñòè ëàçåðíîãî ëîêàòîðà íà äëè-
íàõ âîëí λ1, 2, 3, 4. 
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(λ1, 2, 3, 4): 

 1,2,3,4 1,2,3,4 1,2,3,4( ) ( ) ( ).
w

P P Pλ = λ λ

�

� � �

  (3) 
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 â ñâîþ î÷åðåäü, íîðìèðóþò-
ñÿ íà 2( )P λ

�
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 äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ íåèçâåñòíûõ 
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ïðè çîíäèðîâàíèè è èìåþùèõ ê òîìó æå ñëó÷àéíîå 
çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòèê íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè (âî-
ïðîñ î òîì, êàêóþ âçÿòü äëèíó âîëíû äëÿ íîðìèðîâ-
êè, íå ïðèíöèïèàëåí – ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-
íèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ðàçíûõ äëèíàõ âîëí, èñ-
ïîëüçóåìûõ äëÿ íîðìèðîâêè, ðàçíèöà â ðåçóëüòàòàõ 
îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ïëåíêè áóäåò íåçíà÷èòåëüíà): 
 

 1,3,4 1,3,4 2( ) ( ) ( ).P P Pλ = λ λ

�

� � �

� � �

 (4) 

Áóäåì ñ÷èòàòü, äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òî äëèíû 
âîëí çîíäèðîâàíèÿ ëåæàò â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè 
ñïåêòðà, ãäå âåëè÷èíû ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ âî-
äû è íåôòè ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû. Ýòî ïîçâîëÿåò 
íå ó÷èòûâàòü ñäâèãè ôàç (êðîìå íàáåãà ôàç, çàâè-
ñÿùåãî îò òîëùèíû ïëåíêè), âîçíèêàþùèå ïðè îò-
ðàæåíèè èçëó÷åíèÿ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà «âîçäóõ – 
íåôòü» è «íåôòü – âîäà» è çàâèñÿùèå îò îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ñðåä (òðåáîâàíèå ìàëîñòè ïîêàçàòåëåé 
ïîãëîùåíèÿ âîäû è íåôòè íà äëèíàõ âîëí çîíäèðî-
âàíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì – îíî íóæíî òîëü-
êî äëÿ ïðîñòîòû àíàëèçà ôîðìóë). Òîãäà ñèãíàëû 

1,3,4( )P λ

�

�

�

 îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè [9]: 
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n2(λ), k2(λ) – ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ è ïîãëîùå-
íèÿ íåôòè (íèæíèå èíäåêñû ïîêàçàòåëåé ïðåëîì-
ëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò îáîçíà÷åíèþ 
ñðåä â òðåõñëîéíîé ñèñòåìå «âîçäóõ – íåôòü – âîäà»: 
1 – âîçäóõ, 2 – íåôòü, 3 – âîäà; n1 = 1, k1 = 0); r12, 
r23, r13 – êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöå «âîç-
äóõ – íåôòü», «íåôòü – âîäà» è «âîçäóõ – âîäà»; d – 
òîëùèíà ïëåíêè. 

Èç (5), ó÷òÿ, ÷òî 2 2 1,3,4 1,3,4 2 2( ) [ ( )]
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k k
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Äëèíû âîëí çîíäèðîâàíèÿ λ1, 2, 3 äîëæíû áûòü 
áëèçêèìè ìåæäó ñîáîé (íèæå â ñòàòüå ïîÿñíåíî òðå-
áîâàíèå áëèçîñòè äëèí âîëí λ1, 2, 3). 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà äëèíû âîëí çîíäè-
ðîâàíèÿ λ1 è λ3 âûáðàíû ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî 
λ2 òàê, ÷òî 

 ϕ1 = ϕ2 + Δϕ è ϕ3 = ϕ2 – Δϕ 

 (ò.å. λ1 = λ2 – Δλ è λ3 ≅ λ2 + Δλ, λ2 >> Δλ). 

Çäåñü Δϕ – ðàçíîñòü íàáåãîâ ôàç â ïëåíêå íåôòè 
äëÿ äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ 

 λ1 è λ2 2 2

1 2

1 1
4 ( ) , ( ) .i idn

⎛ ⎞⎡ ⎤
Δϕ = π λ − ϕ = ϕ λ⎜ ⎟⎢ ⎥λ λ⎣ ⎦⎝ ⎠

 

Òîãäà èç (6) èìååì 
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Ïðàâûå ÷àñòè âûðàæåíèé (7) çàâèñÿò îò èçìå-

ðÿåìûõ âåëè÷èí [ 3 1( ), ( )P Pλ λ

� �

� �

� �

], îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê âîäû è íåôòåïðîäóêòà [r12(λ1, 2, 3), r13(λ1, 2, 3), 
r23(λ1, 2, 3), k2(λ1, 2, 3)], ïðîçðà÷íîñòè ïëåíêè T è âåëè-
÷èíû cos ϕ2. Ëåâûå ÷àñòè âûðàæåíèé (7) çàâèñÿò îò 
cos ϕ2 (sin ϕ2) è cos Δϕ (sin Δϕ). 

Ôîðìóëû (7), â ïðèíöèïå, ïîçâîëÿþò ñ ïîìî-
ùüþ èçìåðåíèé òîëüêî íà òðåõ áëèçêèõ äëèíàõ âîëí 
çîíäèðîâàíèÿ (λ1, 2, 3) îïðåäåëèòü òîëùèíó ïëåíêè 

íåôòè íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî â ïðèñóòñòâèè 
øóìà ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (7) ñòàíîâèòñÿ 

íåóñòîé÷èâûì. 
Áîëåå óñòîé÷èâûì ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì îïðåäåëå-

íèÿ òîëùèíû ïëåíêè, êîòîðûé êðîìå èçìåðåíèé íà 
òðåõ áëèçêèõ äëèíàõ âîëí λ1, 2, 3 èñïîëüçóåò åùå äî-
ïîëíèòåëüíîå èçìåðåíèå íà äëèíå âîëíû λ4. Ïðè ýòîì 
äëèíà âîëíû λ4 âûáèðàåòñÿ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì 
èç óñëîâèÿ 

 2 4 2 2

4 2

( ) ( )
.

2

n nλ λ
=

λ λ
 (8) 
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Òàêîé âûáîð λ4 äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü 
èç èçìåðåíèé íà äëèíàõ âîëí λ2 è λ4 êîñèíóñ íàáåãà 
ôàçû â ïëåíêå íåôòè íà äëèíå âîëíû λ2 (â ýòîì ñëó-
÷àå cos ϕ4 = cos (ϕ2/2), ÷òî ïîçâîëÿåò íàéòè cos ϕ2 
èç âûðàæåíèÿ (6) äëÿ i = 4). Òàêîå äîïîëíèòåëüíîå 
èçìåðåíèå äåëàåò ñóùåñòâåííî áîëåå óñòîé÷èâûì âû-
÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ïëåí-
êè. Ïðè ýòîì îäíîçíà÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ d îáåñïå-
÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì íà÷àëüíîãî èíòåðâàëà îä-
íîçíà÷íîñòè ôóíêöèé cos Δϕ (èëè sin Δϕ). Óñëîâèå, 
îïðåäåëÿþùåå èíòåðâàë îäíîçíà÷íîñòè, èìååò âèä 
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Ýòî óñëîâèå ïîçâîëÿåò ïðè çàäàííîé d îïðåäå-
ëèòü Δλ = λ2 – λ1 èëè ïðè çàäàííîé Δλ íàéòè èí-
òåðâàë îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ òîëùèí ïëåíîê. 
  Íàïðèìåð, ïðè λ1 = 0,767 ìêì, λ2 = 0,800 ìêì, 
n2(λ2) ≈ 1,5 èìååì d ≤ 1,6 ìêì. 

Âåëè÷èíà T, âõîäÿùàÿ òàêæå â (6), (7), äëÿ èí-
òåðâàëà d ≤ 1,6 ìêì è âûáðàííûõ äëèí âîëí çîíäè-
ðîâàíèÿ 0,767; 0,800; 0,792 è 1,600 ìêì î÷åíü ìàëî 
îòëè÷àåòñÿ îò 1 [åå çàìåíÿþò 1 èëè íåêîòîðîé àïðè-
îðíî âûáðàííîé âåëè÷èíîé, íàïðèìåð ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ñåðåäèíå èíòåðâàëà òîëùèí 0–1,6 ìêì, à ïî-
òîì óòî÷íÿþò ïîñëå ïåðâîãî øàãà èòåðàöèè â ïðî-
öåäóðå îïðåäåëåíèÿ d èç (7)]. 

Àíàëîãè÷íûé (îïèñàííûì ïðîöåäóðàì, îñíîâàí-
íûì íà èñïîëüçîâàíèè àíàëèòè÷åñêèõ ôîðìóë) ÷èñ-
ëåííûé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ d îñíîâàí íà ïîèñêå 
ìèíèìóìà íåâÿçêè: 
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ãäå ( )iP λ

�

�

�

 – âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìûå èç äàííûõ èç-

ìåðåíèé; mod( , )iP dλ

�

�

�

 – ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ âåëè÷èí, çàâèñÿùèå îò òîëùèíû ïëåíêè d. 
  Èíòåðâàë îäíîçíà÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû 
ïëåíêè ìîæíî óâåëè÷èòü, åñëè óìåíüøèòü Δλ = λ2 – λ1 
(ïðè ýòîì íåîáÿçàòåëüíî äëèíû âîëí λ1 è λ3 âûáè-
ðàòü ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî λ2). Îäíàêî íàäî 

èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè Δλ óâåëè÷èâàåò-
ñÿ âëèÿíèå øóìîâ íà ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ òîë-
ùèíû ïëåíêè. 

Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé îïèñàííîãî ñïîñîáà 
èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïëåíîê ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ «òèïè÷íîé» 

íåôòè [10]. 
Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ 

ïðè ðàñ÷åòàõ áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèìè: λ1 = 0,767, 

λ2 = 0,800, λ3 = 0,792 è λ4 = 1,600 ìêì (îòìåòèì, ÷òî 
íàáîðîâ äëèí âîëí ìîæåò áûòü ìíîãî è â ñòàòüå 
ïðèâåäåí îäèí äëÿ ïðèìåðà). 

Äëÿ âûáðàííûõ äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ óñëîâèå, 
îïðåäåëÿþùåå èíòåðâàë îäíîçíà÷íîñòè, èìååò âèä 
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(Δϕ – ðàçíîñòü íàáåãîâ ôàç â ïëåíêå äëÿ äëèí âîëí 
çîíäèðîâàíèÿ λ3 è λ2) èëè 
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Ïðè λ3 = 0,792 ìêì, λ2 = 0,800 ìêì è n2(λ2) ≈ 1,5 
çíà÷åíèå d ≤ 6,4 ìêì. 

Íà ðèñ. 1–3 ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå ðåçóëüòà-
òû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ óñðåäíåíèÿ d ïî ñå-
ðèè èç 30 èçìåðåíèé (áåç èñïîëüçîâàíèÿ óñðåäíå-
íèÿ îøèáêè îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ïëåíêè ïîëó÷à-
þòñÿ î÷åíü áîëüøèìè èç-çà íåáîëüøîé âåëè÷èíû 
Δλ = λ3 – λ2 = 0,008 ìêì). 

 

 

1

2

3

0 10–6
2 ⋅ 10–6 3 ⋅ 10–6 4 ⋅ 10–6 5 ⋅ 10–6 6 ⋅ 10–6

3 ⋅ 10–6

2 ⋅ 10–6

10–6

0

4 ⋅ 10–6

5 ⋅ 10–6

6 ⋅ 10–6

Çàäàííàÿ òîëùèíà ïëåíêè, ì 

Í
à
é
ä
å
í
í
à
ÿ
 ò

î
ë
ù

è
í
à
 ï

ë
å
í
ê
è
, 
ì
 

 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü íàéäåííîãî çíà÷åíèÿ òîëùèíû ïëåí-
êè îò äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ òîëùèíû ïðè σ = 1%: 1 – 
äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå òîëùèíû ïëåíêè; 2 – 20%-å îò-
ëè÷èå îò äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ òîëùèíû; 3 – íàéäåí- 
  íîå çíà÷åíèå òîëùèíû ïëåíêè 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íàéäåííîãî çíà÷åíèÿ òîëùèíû ïëåí-
êè îò äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ òîëùèíû ïðè σ = 2%: 1 – 
äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå òîëùèíû ïëåíêè; 2 – 20%-å îò-
ëè÷èå îò äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ òîëùèíû; 3 – íàéäåí- 
  íîå çíà÷åíèå òîëùèíû ïëåíêè 



 

 Ëàçåðíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïëåíîê íåôòè íà âçâîëíîâàííîé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè… 935 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ òîë-
ùèíû ïëåíîê íåôòè îò äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ òîëùèíû 
  ïëåíêè: σ = 1% (1), 2% (2) 

 

Ýòè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè 

÷èñëåííîãî àëãîðèòìà (9) äëÿ îïðåäåëåíèÿ d. Ïðî-
ãðàììà îáðàáîòêè ïðåäâàðèòåëüíî àíàëèçèðîâàëà 

äàííûå «èçìåðåíèé» è ïðèíèìàëà ðåøåíèå î âîç-
ìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîë-
ùèíû ïëåíêè. 

Íà ðèñ. 1, 2 ïîêàçàíû ðåàëèçàöèè (ëèíèÿ 3) 

íàéäåííîãî çíà÷åíèÿ òîëùèíû ïëåíêè â çàâèñèìîñòè 
îò äåéñòâèòåëüíîãî (çàäàííîãî ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì 
ìîäåëèðîâàíèè) çíà÷åíèÿ òîëùèíû ïðè îòíîñèòåëü-
íîì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì çíà÷åíèè øóìà èçìåðå-
íèÿ σ = 1 è 2% ñîîòâåòñòâåííî. Çäåñü ïðÿìàÿ òîíêàÿ 
ëèíèÿ 1 (ïåðåñåêàþùàÿ ðèñ. 1, 2 ïî äèàãîíàëè) – 
çàâèñèìîñòü, äëÿ êîòîðîé íàéäåííîå çíà÷åíèå òîë-
ùèíû ïëåíêè ñîâïàäàåò ñ äåéñòâèòåëüíûì. Ïðÿìûå 
ïóíêòèðíûå ëèíèè 2 – 20%-å îòëè÷èå îò äåéñòâè-
òåëüíîãî çíà÷åíèÿ òîëùèíû. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî 
ïðè σ = 1% óäàåòñÿ ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü 
òîëùèíó ïëåíêè. Ïðè σ = 2% (ñì. ðèñ. 2) òî÷íîñòü 
îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ïëåíêè çàìåòíî õóæå. Íà ðèñ. 2 
òàêæå âèäíû ïðîâàëû äî íóëÿ â çíà÷åíèÿõ íàéäåí-
íîé d, ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êàì, â êîòîðûõ èç-çà 
ïëîõèõ äàííûõ «èçìåðåíèé» ïðîãðàììà îáðàáîòêè 
ïðèíÿëà ðåøåíèå îá îòêàçå îò ïðîâåäåíèÿ îïðåäå-
ëåíèÿ d. Çàìåòèì, ÷òî ïðè áîëüøèõ øóìàõ èçìåðå-
íèÿ íóæíóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ d ìîæíî îáåñ-
ïå÷èòü, óâåëè÷èâàÿ ñåðèþ èçìåðåíèé, ïî êîòîðîé 
ïðîâîäèòñÿ óñðåäíåíèå. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ d â çàâèñèìîñòè îò äåéñòâè-
òåëüíîãî çíà÷åíèÿ òîëùèíû ïëåíêè. Çàìåòèì, ÷òî 
íàèáîëüøèå îøèáêè â èçìåðåíèè òîëùèíû ïëåíîê 
ïðèõîäÿòñÿ íà îáëàñòü íàèìåíüøèõ òîëùèí ïëåíîê. 
  

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìå-
òîä, îñíîâàííûé íà îïðåäåëåíèè ðàçíîñòè íàáåãà ôàç 
â ïëåíêå íåôòè äëÿ äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ, ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëÿòü íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè òîëùèíó òîí-
êèõ ïëåíîê íåôòåïðîäóêòîâ îò åäèíèö äî äåñÿòûõ 
äîëåé ìèêðîìåòðà. Äëÿ íàáîðà äëèí âîëí çîíäèðî-
âàíèÿ 0,767; 0,800; 0,792 è 1,600 ìêì âîçìîæíî 
îïðåäåëåíèå òîëùèíû ïëåíîê â äèàïàçîíå îò 0,1 äî 
6,4 ìêì (ïðè σ = 1% äëÿ 20%-ãî îòëè÷èÿ íàéäåííûõ 

çíà÷åíèé îò äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé òîëùèíû). Ïðè 

ýòîì îòëè÷èå íàéäåííûõ çíà÷åíèé òîëùèíû ïëåíêè 
îò äåéñòâèòåëüíûõ ïðåâûøàåò 20% íà êðàÿõ óêàçàí-
íîãî äèàïàçîíà òîëùèí, à âíóòðè äèàïàçîíà ñðåäíÿÿ 

ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ïëåíîê íå õóæå 
5% äëÿ ñåðèè èç 30 èçìåðåíèé è σ = 1%. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìåæäóíàðîä-
íîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî öåíòðà (ïðîåêò ¹ 2437). 
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V.I. Kozintsev, M.L. Belov, V.A. Gorodnichev, O.A. Smirnova, Yu.V. Fedotov. Laser method of re-
mote control for oil film thickness on rough sea surface based on determination of phase shear difference in 
the film for sounding wavelengths. 

In this paper remote laser method of measurement of thin oil film thickness on rough sea surface, based  
on determination of phase shear difference in the film for sounding wavelengths, is considered. Mathematical 
modeling shows that at sounding on close wavelengths the method allows to conduct measurement of oil film 
with thickness from unites to tenth parts of μm. For sounding wavelengths of 0.767; 0.800; 0.792 and 1.600 μm 
range of measurement of oil film thickness is 0.1–6.4 μm. Mean error of film thickness measurement for set of 30 
measurement in most cases is less than 5% at the relative root-mean-square value of measurement noise of 1%. 
 


