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ËÀÇÅÐÍÛÉ ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ ÎÑËÀÁËÅÍÈß ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÍÀ λ = 10,6 ìêì 
 
 

Îáñóæäàþòñÿ òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ïîñòðîåíèþ ëàçåðíîãî èçìåðèòåëÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé íà ïðèçåìíûõ òðàññàõ. Îáîñíîâûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü 
«ïîëíîãî ïåðåõâàòà» ïîòîêà èçëó÷åíèÿ íà òðàññå ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé áëóæ-
äàíèÿ îñè ïîòîêà, ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ è óøèðåíèÿ ïîòîêà â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå. Ïðèâîäèòñÿ áëîê-ñõåìà èçìåðèòåëÿ íà λ = 10,6 ìêì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû òåõíè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî íà òðàññå 0,5 êì îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü 
ñîñòàâèëà 6% â äèàïàçîíå èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ (0,06—4,00) êì–1. Àâòîìàòè÷åñêàÿ êîìïåí-
ñàöèÿ óãëîâ ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè ïðîèçâîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 1′. 

 
 

Ðàçâèòèå ñðåäñòâ îïòè÷åñêîé ëîêàöèè è ñâÿçè, ñâåòîäàëüíîìåòðèè è òàõåîìåòðèè òðåáóåò ðåøå-
íèÿ çàäà÷è ðàäèàöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçóåìûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà â àòìîñôåðíîì êàíàëå [1]. 
Âàæíîå ìåñòî â ýòîé çàäà÷å çàíèìàåò èçìåðåíèå ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. Âîïðîñàì ðàçðàáîòêè ìå-
òîäèêè è ïðèáîðíûõ ðåàëèçàöèé èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû ïîñâÿùåíî íåìàëî 
ðàáîò, íàïðèìåð [2—4], â êîòîðûõ ìàëî âíèìàíèÿ, íà íàø âçãëÿä, óäåëÿåòñÿ ëàçåðíûì ïðèáîðàì, 
ïîçâîëÿþùèì èçìåðÿòü ðàäèàöèîííóþ ýôôåêòèâíîñòü íåïîñðåäñòâåííî íà èíòåðåñóþùåé íàñ ëèíèè 
èçëó÷åíèÿ. 

Â äàííîé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà îáîáùèòü îïûò, íàêîïëåííûé àâòîðàìè ïðè ðàçðàáîòêå è èñ-
ñëåäîâàíèè ëàçåðíîãî èçìåðèòåëÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû íà äëèíå âîëíû 
λ = 10,6 ìêì. 

Íåçàâèñèìî îò èñïîëüçóåìûõ èñòî÷íèêîâ ïðè èçìåðåíèè îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ãåîäåçè÷åñêîé ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè, ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé îñè ïó÷êà 
è åãî óøèðåíèå èç-çà òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû, à òàêæå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ïîïåðå÷íîì 
ñå÷åíèè ïó÷êà. Âëèÿíèå ïîñëåäíåãî ôàêòîðà â îáëàñòè ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà 
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C  — ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ ïóëüñàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àò-

ìîñôåðû; L — äëèíà òðàññû; k = 2π/λ) âîçðàñòàåò èç-çà èíòåðôåðåíöèè îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ âîëíî-
âîãî ôðîíòà è âåäåò ê ñèëüíûì ôëóêòóàöèÿì ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà [5] âïëîòü äî ïîëíîãî åãî çàìè-
ðàíèÿ. 

Ìàëàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîâûìè è äðóãèìè íåêîãåðåíòíûìè èñòî÷íèêàìè óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü 
ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà äàåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü «ïîëíûé ïåðåõâàò» ïîòîêà, ò.å. îáåñïå÷èòü 
âûïîëíåíèå óñëîâèÿ 
 

R . aý, (1) 
 
ãäå R — ðàäèóñ ïðèåìíîé àïåðòóðû èçìåðèòåëÿ; àý — ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà â êîíöå àòìîñôåð-
íîé òðàññû; íà òðàññàõ (L ≤ 1000 ì) ñ ïðèåìëåìûìè ãàáàðèòàìè îïòè÷åñêîé ïðèåìíîé ñèñòåìû, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âëèÿíèå âûøåïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé êîýô-
ôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå. Äëÿ Ãàóññîâà ïó÷êà [5] 
 

 (2) 
 
ãäå à0 — íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà; F — ðàäèóñ êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà â öåíòðå èçëó÷àþùåé 
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ρ = ⋅ ⋅  — ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé âîëíû. Ïðè «ïîëíîì ïåðåõâàòå» 
ïîòîêà èçëó÷åíèÿ íà òðàññå òóðáóëåíòíîå óøèðåíèå ýíåðãèè ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ïîòîêà íå âåäåò 
ê ôëóêòóàöèÿì ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè èç-çà ñòàòèñòè÷åñêîãî ýêðàíèðîâà-
íèÿ ïîòîêà ÷àñòèöàìè ìàëû è îñðåäíåíèåì ìèíèìèçèðóþòñÿ. Ðåãóëÿðíóþ ðåôðàêöèþ êàê äëÿ êîãå-
ðåíòíûõ, òàê è äëÿ íåêîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ íåîáõîäèìî êîìïåíñèðîâàòü â ïðîöåññå èçìåðåíèé. 



 Ëàçåðíûé èçìåðèòåëü êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ 759 

Ñõåìà èçìåðåíèé ñ «ïîëíûì ïåðåõâàòîì» ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî êàëèáðîâàòü èçìåðèòåëü óñòà-
íîâêîé íà âûõîäå îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî òðàêòà çåðêàëà, âîçâðàùàþùåãî ïîòîê èçëó÷åíèÿ â ïðèåìíóþ 
ñèñòåìó. Ïîãðåøíîñòü êàëèáðîâêè ïðè ó÷åòå ðàçíèöû êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ðàáî÷åãî è êàëèáðî-
âî÷íîãî çåðêàëà îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ èçìåðèòåëÿ. 

Âûïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé ïðè ìàëîé èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè ìîæåò îáåñïå÷èòü èçìåðå-
íèå êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ íà êîðîòêèõ òðàññàõ äàæå â óñëîâèÿõ âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè àòìî-
ñôåðû ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå óñòóïàþùåé ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäàì íà òðàññàõ äëèíîé íåñêîëüêî êè-
ëîìåòðîâ áåç «ïîëíîãî ïåðåõâàòà» ïîòîêà. Ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ îïðåäåëåíèå òðåáîâà-
íèé ê èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè òàêîãî èçìåðèòåëÿ ïðè çàäàííîì äèàïàçîíå èçìåðåíèé êîýôôè-
öèåíòîâ îñëàáëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû òðàññû. 

Ïðè èçìåðåíèÿõ ïî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîìó áàçèñíîìó ìåòîäó êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ èç çàêîíà Áóãåðà 
 

 (3) 
 
ãäå Ð, Ð0 — ïîòîêè èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî ïðîøåäøèé òðàññó â àòìîñôåðå è ïîñûëàåìûé íà òðàñ-
ñó â àòìîñôåðå; L — äëèíà òðàññû. Ïðè ïîñòðîåíèè èçìåðèòåëÿ, âûõîäíîé ñèãíàë êîòîðîãî 
 

 (4) 
 
ñ ó÷åòîì êàëèáðîâêè, êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
 

 (5) 
 

ãäå γ — êîýôôèöèåíò, ðàâíûé 1 Â–1, ââåäåííûé äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðàçìåðíîñòè α; U0, U — ñèãíàëû 
ñîîòâåòñòâåííî â îïîðíîì è ðàáî÷åì êàíàëàõ èçìåðèòåëÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûå ìîùíîñòè ïîòîêîâ èçëó-
÷åíèÿ; Uâûõ, Uâûõ.ê — âûõîäíûå ñèãíàëû ïðè èçìåðåíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî íà ðàáî÷åé òðàññå è ïðè 
êàëèáðîâêå èçìåðèòåëÿ, Â. 

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ âûðàæåíèå (5), ïðåíåáðåãàÿ ïîãðåøíîñòüþ èç-çà íåòî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ 
äëèíû òðàññû ââèäó åå ìàëîñòè, ïîëó÷èì àáñîëþòíóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñ-
ëàáëåíèÿ 
 

 (6) 
 

Èñõîäÿ èç çàäàííîãî çíà÷åíèÿ Δα è ïîëó÷åííîé ïðè èñïûòàíèÿõ èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè 
ΔUâûõ, ìîæíî âûáðàòü îïòèìàëüíûå äëèíó òðàññû L è çàâèñÿùèå îò òðàññû ãàáàðèòû ïðèåìíîé îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìû èçìåðèòåëÿ. Òàê, íàïðèìåð, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîãðåøíîñòü Δα = 0,002 êì–1 íà òðàññå 
L = 0,5 êì, ΔUâûõ äîëæíà áûòü ìåíüøå èëè ðàâíà 5 ⋅ 10–4 Â. Íà òðàññå L = 0,1 êì ïðè òîì æå çíà÷å-
íèè ΔUâûx Δα = 0,01 êì–1. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ëàçåðíîãî èçìåðèòåëÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ: 1—çåðêàëî; 2—Íå—Ne-ëàçåð; 
3—êîððåãèðóþùàÿ ëèíçà èç BaF2; 4— ÑO2-ëàçåð; 5—ïîëóïðîçðà÷íàÿ ïëàñòèíà èç BaF2; 6—ìîäóëÿòîð; 
7, 8—âíåîñåâûå àñôåðè÷åñêèå çåðêàëà ïåðåäàò÷èêà; 9—îïòè÷åñêèå êëèíüÿ èç BaF2;  
10—èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì êëèíîâîãî êîìïåíñàòîðà; 11—âíåîñåâîå àñôåðè÷åñêîå ïðèåìíîå çåðêà-
ëî; 12—ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà èç BaF2; 13—çåðêàëî îòðàæàòåëÿ; 14—ïèðîýëåêòðè÷åñêèé áîëîìåòð; 
15—äèñïåðñèîííûé ôèëüòð; 16, 19 — îñëàáëÿþùèå ôèëüòðû; 17—ïîëóïðîçðà÷íàÿ ïëàñòèíà èç BaF2; 
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18—áëîê ïðåîáðàçîâàíèÿ; 20—÷åòûðåõïëîùàäî÷íûé ïèðîýëåêòðè÷åñêèé áîëîìåòð; 21—áëîê óïðàâëå-
íèÿ êëèíîâûì êîìïåíñàòîðîì 

 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà ëàçåðíîãî èçìåðèòåëÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ. Èçìåðè-
òåëü ðàáîòàåò ïî áàçèñíîìó ôîòîýëåêòðè÷åñêîìó ìåòîäó ñ ïðèåìîì îïîðíîãî è ïðîøåäøåãî òðàññó â 
àòìîñôåðå ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ íà îäèí ïèðîýëåêòðè÷åñêèé áîëîìåòð 14 ñ ÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêîé 
4×4 ìì. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñòàáèëèçèðîâàííûé ïî ìîùíîñòè îä-
íî÷àñòîòíûé ëàçåð íà ÑO2 ËÃ-74 ñ àâòîïîäñòðîéêîé ÷àñòîòû, ðàáîòàþùèé íà îäíîì èç òðåõ ïåðåõî-
äîâ Ð(18); Ð(20); Ð(22). 

Ñîâìåùåíèå ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ ðàáî÷åãî ÑO2- è þñòèðîâî÷íîãî Íå—Ne-ëàçåðîâ ïðîèñõîäèò íà 
ïîëóïðîçðà÷íîé äëÿ îáåèõ äëèí âîëí ïëàñòèíå 5 èç BaF2. Äèñê ìîäóëÿòîðà 6 ïðåðûâàåò ñîâìåùåí-
íûé ïîòîê èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé 391±1 Ãö è êîììóòèðóåò ïîòîêè îïîðíîãî è èçìåðèòåëüíîãî êàíàëîâ 
íà ïðèåìíèê 14 ñ ÷àñòîòîé 16,25±0,04 Ãö. Ïîëóïðîçðà÷íàÿ BaF2 ïëàñòèíà 17 ðàçäåëÿåò ïðèíèìàåìûé 
ïîòîê ñ òðàññû íà èçìåðÿåìûé è êîíòðîëüíûé. Êîíòðîëü çà ïîëîæåíèåì ïðèíèìàåìîãî ïîòîêà îòíî-
ñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè ïðèåìíîãî çåðêàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõïëîùàäî÷íîãî ïèðî-
ýëåêòðè÷åñêîãî áîëîìåòðà 20. Ïî ñèãíàëàì îòêëîíåíèÿ ïî êîîðäèíàòàì X è Y êëèíüÿìè 9 èç BaF2 
ïðîèçâîäèòñÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ êîìïåíñàöèÿ ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè àòìîñôåðû â ïðåäåëàõ ±1′. Ïðè 
áîëüøèõ óãëàõ ðåôðàêöèè êîìïåíñàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì ïðèâîäà îòðà-
æàòåëÿ 13 ñ çåðêàëîì äèàìåòðîì 500 ìì. Çåðêàëà 7, 8 ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíîå çåðêàëî 11 
(F = 780 ìì, ∅250 ìì)—àñôåðè÷åñêèå âíåîñåâûå. Ñ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî áîëîìåòðà 14 ñèãíàë ïîñòó-
ïàåò íà âõîä áëîêà ïðåîáðàçîâàíèÿ 18 [6], âûõîäíîé ñèãíàë êîòîðîãî ðàâåí íàòóðàëüíîìó ëîãàðèôìó 
îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ â îïîðíîì è ðàáî÷èõ êàíàëàõ. 

Äëÿ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è áëîêà ïðåîáðàçîâàíèÿ â èçìåðèòåëü âñòðîåí 
ýëåêòðîííûé êàëèáðàòîð, ôîðìèðóþùèé ñèãíàë, ïî ôîðìå èäåíòè÷íûé ñ ñèãíàëîì ïèðîýëåêòðè÷åñêî-
ãî áîëîìåòðà ñ ðåãóëèðóåìûì ïåðåïàäîì óðîâíåé â îïîðíîì è ðàáî÷åì êàíàëàõ. Êîíòðîëü è ðåãóëè-
ðîâêà êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïåðèîäè÷åñêîé êîììóòàöèè âûõîäà êàëèáðàòîðà 
íà âõîä áëîêà ïðåîáðàçîâàíèÿ. 

Ðåãèñòðàöèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ öèôðîâûì âîëüòìåòðîì ïîñòîÿííîãî òîêà èëè 
ìèêðîÝÂÌ ñ ÀÖÏ ñ âûâîäîì çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ, ïîëó÷åííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ôîðìóëîé (5), íà öèôðîïå÷àòü. 
 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðèòåëÿ 
 
Ðàáî÷àÿ äëèíà âîëíû — 10,6 ìêì 
Þñòèðîâî÷íàÿ äëèíà âîëíû — 0,63 ìêì 
Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ  

êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ íà òðàññå L = 0,5 êì — 0,06—4,00 êì–1 
Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü  

îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ íà òðàññå L = 0,5 êì — 6% 
Äèàïàçîí êîìïåíñàöèè ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè — 1′ 
Ãàáàðèòû ïðèåìîïåðåäàþùåãî óñòðîéñòâà  — 770×570×1040 ìì 
 

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ. Êîíòðîëü 
ïðåîáðàçîâàíèÿ îïòèêî-ýëåêòðîííîãî òðàêòà ïóòåì óñòàíîâêè â ðàáî÷åì êàíàëå ïåðåä ïèðîýëåêòðè÷å-
ñêèì áîëîìåòðîì êàëèáðîâàííûõ îñëàáëÿþùèõ ôèëüòðîâ èç CaF2 ðàçíîé òîëùèíû íå ïîçâîëèë îïðå-
äåëèòü íåëèíåéíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èç-çà áîëüøîé ïàñïîðòíîé ïîãðåøíîñòè (±1%) êîýôôèöèåíòîâ 
ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðîâ. Îòäåëüíî îïðåäåëÿëàñü íåëèíåéíîñòü áëîêà ïðåîáðàçîâàíèÿ ïóòåì ïîäà÷è íà 
âõîä áëîêà ñ êàëèáðàòîðà ðåãóëèðóåìîãî óðîâíÿ ïåðåïàäà ñèãíàëîâ îïîðíîãî è èçìåðèòåëüíîãî êàíà-
ëîâ, èçìåðåííûõ ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ (0,06%), ñ ïîñëåäóþùèì ñðàâíåíèåì çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî ñèã-
íàëà ñ ðàññ÷èòàííûì çíà÷åíèåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (4). Îòíîñèòåëüíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïî-
ãðåøíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî äèàïàçîíó èçìåðåíèé ìåíÿåòñÿ îò —3,5% äî +1,3%. 

Âûáðàííûå ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè è êîììóòàöèè îïîðíîãî è ðàáî÷åãî êàíàëîâ íà ïèðîïðèåìíèê 
óñòðàíÿþò âëèÿíèå íèçêî÷àñòîòíîé íåñòàáèëüíîñòè ìîùíîñòè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. 

Ïðîâåðêà ïðèáîðà ïðîâîäèëàñü â ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä 1988 ã. â ïðèáðåæíîé çîíå îçåðà Áàëõàø 
íà òðàññå äî îòðàæàòåëÿ 179,4 ì; îäíîâðåìåííî èçìåðÿëèñü òåìïåðàòóðà, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü, 
äàâëåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû â íà÷àëå òðàññû, à òàêæå çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà 2

n
C  [7]. 

Êîíòðîëü ïåðåõâàòà ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ïðèåìíûì çåðêàëîì îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè ðàçâèòîé òóðáó-

ëåíòíîñòè ( 2

n
C ≈ 10–15 ñì–2/3) ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé óñòàíîâêè íà àïåðòóðó ïðèåìíîãî çåðêàëà êîëü-

öåâûõ äèàôðàãì ðàçíîãî äèàìåòðà îò ìåíüøåãî ê áîëüøåìó è ôèêñèðîâàíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà èçìå-
ðèòåëÿ ïðè êàæäîé óñòàíîâëåííîé äèàôðàãìå. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî äèàìåòð ñå÷åíèÿ ïîòîêà, ïðèõîäÿùåãî ñ 
òðàññû, ðàâåí äèàìåòðó äèàôðàãìû, ïðè óâåëè÷åíèè êîòîðîé âûõîäíîé ñèãíàë íå ìåíÿåòñÿ. Äèàìåòð 

ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëåííûé ïî äàííîé ìåòîäèêå, ïðè óêàçàííîì çíà÷åíèè 2

n
C  íà òðàññå äî îò-



 Ëàçåðíûé èçìåðèòåëü êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ 761 

ðàæàòåëÿ L = 179,4 ì îêàçàëñÿ ðàâíûì 210 ìì. Ïîëó÷åííàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ àáñîëþòíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ Δα ðàâíÿëàñü 0,006 êì–1 ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíî-
ñòüþ Ð = 95% äëÿ ÷èñëà íàáëþäåíèé n = 10. 

Ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå (2) çíà÷åíèå àý = 5,15 ñì ïðè à0 = 5 ñì ïîêàçûâàåò, ÷òî â íàøåì ñëó-
÷àå äèàìåòð Dñå÷.ï è, ñëåäîâàòåëüíî, äëèíà òðàññû îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ è êà÷åñò-
âîì îïòèêè ïåðåäàò÷èêà. 

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü óñòðîéñòâà êîìïåíñàöèè ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè àòìîñôåðû ïðîâåðÿëàñü íà 
òðàññå L = 200 ì ïî âûõîäíîìó ñèãíàëó èçìåðèòåëÿ ïðè äèñêðåòíîì óãëîâîì îòêëîíåíèè ëàçåðíîãî 
ïó÷êà ïàñïîðòèçîâàííîé ïàðîé îïòè÷åñêèõ êëèíüåâ èç BaF2, óñòàíîâëåííûõ íà âûõîäå ïåðåäàò÷èêà. 
Äèñêðåò ñîñòàâëÿë 2,4 óãë. ñ. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî óãîë îòêëîíåíèÿ êîìïåíñèðóåòñÿ, åñëè âûõîäíîé ñèãíàë 
èçìåðèòåëÿ ïîñëå êîìïåíñàöèè íå èçìåíÿåòñÿ. Äèàïàçîí êîìïåíñàöèè ñîñòàâèë 1 óãë. ìèí. Êðóòèçíà 
ïåëåíãàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè ïî êîîðäèíàòàì X è Ó ñîñòàâèëà 0,9 mV íà óãëîâóþ ñåêóíäó. Ïî 
èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ìåòåîïàðàìåòðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ [8, 9] ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò ñïëîøíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ïàðàìè âîäû è ïîãëîùåíèÿ íà ëèíèè ïåðåõîäà Ð(20) óãëåêèñëîãî ãàçà. Íà ðèñ. 2 (êðèâûå 1, 
1′, 2, 2′) ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ 28.06.88 ã. è 
2.07.88 ã. â äíè, êîãäà ïðè íåáîëüøèõ êîëåáàíèÿõ òåìïåðàòóðû âîçäóõà îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 
èçìåíÿëàñü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû íàãëÿäíî èëëþñòðèðóþò õîðîøóþ êîð-
ðåëÿöèþ ìåæäó èçìåðåííûìè è ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ. Ñèñòåìàòè÷åñêîå 
ïðåâûøåíèå èçìåðåííîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ íàä ðàñ÷åòíûì, äîõîäÿùåå äî 0,04 êì–1, ïî-
âèäèìîìó, ìîæíî îáúÿñíèòü îñëàáëåíèåì íà «ãèãàíòñêèõ» ÷àñòèöàõ, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ õàðàêòåðíî 
äëÿ ïðèáðåæíîé çîíû [10]. Èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå îñåíüþ (25.10.88 ã.) ïðè èíîé àòìîñôåðíîé ñè-
òóàöèè, òàêîé êîððåëÿöèè íå âûÿâèëè (êðèâûå 3, 3′), ÷òî, âèäèìî, îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì àýðîçîëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé îñëàáëåíèÿ, êîòîðàÿ íå ó÷èòûâàëàñü ïðè ðàñ÷åòå êðèâîé 3′. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà λ = 10,6 ìêì â 
ïðèáðåæíîé çîíå îçåðà Áàëõàø: 1, 2, 3 — èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî 2.07.88, 28.06.88 è 
25.10.88 ã.; 1′, 2′, 3′ — ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ 

 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò îñíîâàíèå óòâåðæäàòü, ÷òî ðàçðàáîòàííûé ëàçåðíûé èçìåðèòåëü 

ïîçâîëÿåò íà òðàññå äëèíîé îêîëî 500 ì, ñ îïåðàòèâíî îñóùåñòâëÿåìîé êàëèáðîâêîé, èçìåðÿòü çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ íà äëèíå âîëíû λ = 10,6 ìêì â äèàïàçîíå 0,06—4,00 êì–1 ñ îòíîñè-
òåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ íå õóæå 6%. Óñòðîéñòâî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè êîìïëåêñíîì èññëåäî-
âàíèè ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. 
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Some technical requirements to the design of laser measurers of radiation extinction coefficients aimed at improv-

ing the accuracy of measurements along the paths in the boundary layer are discussed in the paper. It is shown in the 
paper that full interception of sounding beam by a receiving aperture is needed in order to eliminate the influence of 
beam wandering, random energy redistribution over the beam cross section and of the beam expansion to the measure-
ment accuracy. Block-diagram at the device operating at λ = 10,6 μm is also presented in the paper. The characteris-
tics of the device were tested experimentally. It was shown that the RMS-error of the extinction coefficient measure-
ments along the path of 0,5 km length was 6%, the extinction coefficient values being from 0,06 to 4,0 km. An auto-
mated correction for angles of regular refraction within 1′ angular minute is performed. 


