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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîððåëÿöèè ïîëåé ïðÿìî-
ãî è îòðàæåííîãî ïó÷êîâ â ëîêàöèîííîé ñõåìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíóþ 
ñðåäó íà äèñïåðñèþ ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòà «ñàìîêîìïåíñàöèè» 
ïðè îòðàæåíèè èçëó÷åíèÿ îò 90-ãðàäóñíîé ïðèçìû è ýôôåêòà óñèëåíèÿ ôëóêòóàöèè ïðè îòðàæåíèè îò ïëîñ-
êîãî çåðêàëà îò ðàçíîñà îñåé ïó÷êîâ. 

 
 

Â ëîêàöèîííûõ ñõåìàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ êîððåëÿöèÿ ïðÿìûõ è îòðàæåííûõ 
âîëí, ïðîõîäÿùèõ îäíè è òå æå íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû, ïðèâîäÿò ê êà÷åñòâåííî íîâûì ÿâëåíèÿì è 
çàêîíîìåðíîñòÿì, îòñóòñòâóþùèì ïðè ïðÿìîì ðàñïðîñòðàíåíèè [1, 2]. Îäíàêî âîïðîñ îá îáëàñòè 
ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ êîððåëÿöèåé ïðÿìûõ è îòðàæåííûõ âîëí ïðè ðàçíåñåíèè îïòè÷å-
ñêèõ îñåé ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà, îñòàåòñÿ îòêðûòûì, õîòÿ âàæíîñòü òàêèõ èññëåäîâàíèé îáóñëîâ-
ëåíà êàê øèðîêèì ïðèìåíåíèåì äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû, òàê è íåîá-
õîäèìîñòüþ ïðîðàáîòêè âîïðîñîâ íàäåæíîñòè è òî÷íîñòè ëîêàöèîííûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì [3] è âîç-
ìîæíîñòåé ìîäåëüíûõ òóðáóëåíòíûõ óñòàíîâîê [4]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè ïðÿ-
ìîé è îòðàæåííîé âîëí íà äèñïåðñèþ ñìåùåíèé îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ â óñëîâèÿõ òåðìè÷åñêîé 
ìîäåëüíîé êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ñëåäóÿ [5], ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

÷åðåç òóðáóëåíòíóþ ñðåäó èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà ïëîñêîé âîëíû 
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— äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà òðàññå „èñòî÷íèê—îòðàæàòåëü"; 
 

 
 
– äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà òðàññå „îòðàæàòåëü—ïðèåìíèê"; 
 

 
 
– äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ êîððåëÿöèåé âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïðÿ-
ìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ, à 



 Èññëåäîâàíèå êîððåëÿöèèâîëí 711 

 

 
 

– äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ  èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà ïëîñêîé âîëíû íà ïðÿìîé òðàññå [6], 
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â ñëó÷àå ïëîñêîãî çåðêàëà — 
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â ñëó÷àå óãîëêà — 
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Òàêèì îáðàçîì, êîððåëÿöèÿ ïðÿìûõ è îòðàæåííûõ âîëí ïðèâîäèò â ñëó÷àå îòðàæåíèÿ îò ïëîñêî-
ãî çåðêàëà ê ó÷åòâåðåíèþ äèñïåðñèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìîé òðàññîé, à â ñëó-
÷àå îòðàæåíèÿ îò óãîëêà — ê ïîëíîé êîìïåíñàöèè ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ. 
Ýòè ðåçóëüòàòû èìåþò ÿñíóþ ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ. Èçâåñòíî [6], ÷òî ñëó÷àéíûå ñìåùåíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ â ïëîñêîñòè ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ ïðèåìíîé ëèíçû îáóñëîâëåíû ñëó÷àéíûìè ïîâîðîòà-
ìè ôàçîâîãî ôðîíòà âîëíû. Åñëè ïðîòÿæåííûé èñòî÷íèê çàìåíèòü èíòåðôåðîìåòðîì ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé áàçîé, òî ñëó÷àéíûå ïîâîðîòû ôàçîâîãî ôðîíòà âîëíû ïðèâåäóò ê ðàçíîñòè ôàç â ùåëÿõ èíòåð-

ôåðîìåòðà Δϕ, à äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé 2

α
σ  áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà (Δϕ)2. Íàéäåì ðàçíîñòü 

ôàç äëÿ òî÷åê 1 è 2 (ðèñ. 1). Â ñëó÷àå ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ Δϕ = ϕ1 — ϕ2, ãäå ϕ1 è ϕ2 —
 ñîîòâåòñòâåííî ïðèðàùåíèÿ ôàç äëÿ òî÷åê 1 è 2 ïîñëå îäíîêðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿ òðàññû. Â ñëó÷àå 
äâóõêðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿ ñðåäû ñ îòðàæåíèåì ñòðîãî íàçàä ïðèðàùåíèå ôàçû áóäåò 2ϕ1 â òî÷êå 1 è 
2ϕ2 â òî÷êå 2, êîãäà îòðàæåíèå ïðîèñõîäèò îò ïëîñêîãî çåðêàëà, è ϕ1+ϕ2 â òî÷êå 1 è ϕ2+ϕ1 â òî÷êå 2, 
êîãäà îòðàæåíèå ïðîèñõîäèò îò óãîëêà. Òîãäà ðàçíîñòü ôàç ðàâíà 2ϕ1 — 2ϕ2 = 2Δϕ, à äèñïåðñèÿ 
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α
σ ∼ 4(Δϕ)2 â ñëó÷àå ïëîñêîãî çåðêàëà, è (ϕ1+ϕ2) — (ϕ2+ϕ1) ≡ 0, à äèñïåðñèÿ 2

0
α

σ ≡  â ñëó÷àå óãîëêà. 

Èç âûðàæåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî äåêîððåëÿöèÿ ïðÿìûõ è îòðàæåííûõ âîëí ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ ïðè îòðàæåíèè îò ïëîñêîãî çåðêàëà è ê óâåëè÷åíèþ ïðè îòðàæåíèè îò óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ 
äèñïåðñèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ äî âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìîé ñóììîé äèñïåðñèé äðîæàíèÿ èçîáðà-

æåíèÿ íà òðàññàõ «èñòî÷íèê—îòðàæàòåëü» è «îòðàæàòåëü—ïðèåìíèê», ò.å. äî 2 2
ïð îòð,σ + σ  ïðè ýòîì 

õàðàêòåð çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ (ò.å. òèï çåðêàëüíîãî îòðàæàòåëÿ) îêàçûâàåòñÿ íåñóùåñòâåííûì. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàçíîñà îñåé ïðÿìîãî è îòðàæåííîãî ïó÷êîâ íà èõ 

âçàèìíóþ êîððåëÿöèþ ïðîâîäèëîñü â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâêè [9], 
ìîäåëèðóþùåé óñëîâèÿ ðàçâèòîé êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Êîëëèìèðîâàííûé ëàçåðíûé ïó÷îê (λ = 0,63 ìêì) ðàçìåðîì íà óðîâíå å–1 
à = 0,3 ñì, äâàæäû (äî è ïîñëå îòðàæåíèÿ) ïðîøåäøèé ñëîé òóðáóëåíòíîé ñðåäû z = 2 ì, ôîêóñèðî-
âàëñÿ îáúåêòèâîì ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F = 40 ñì. Ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè îïòè÷åñêîãî ïó÷êà â 
äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ õ, ó â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, èçìåðÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîèñêîâî-ñëåäÿùåãî óñòðîéñòâà, âûïîëíåííîãî íà 
îñíîâå ïåðåäàþùåé òåëåâèçèîííîé òðóáêè-äèññåêòîðà. Ôîòîêàòîä äèññåêòîðà óñòàíàâëèâàëñÿ â ôî-
êàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òàêèõ óñòðîéñòâ ïîäðîáíî îïèñàí â [10]. Äèñïåðñèè 

ñìåùåíèÿ ëîêàöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ ïî êîîðäèíàòàì 2

xσ è 2

yσ  îöåíèâàëèñü îäíîâðåìåííî äâóõêà-

íàëüíûì äèñïåðñèîìåòðîì ñ äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì íå íèæå 40 äÁ. Âðåìÿ óñðåäíåíèÿ êàæäîé 
ðåàëèçàöèè ∼ 5 ìèí. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ äâóìÿ òèïàìè îòðàæàòåëåé: ïëîñêèì çåðêàëîì è 90-
ãðàäóñíîé ïðèçìîé. Ïðèçìà îñóùåñòâëÿåò ïîâîðîò íà 180° ïîëÿ âîëíû â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîì ãëàâíîìó ðåáðó ïðèçìû. Â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì ãëàâíîìó ðåáðó, ïðèçìà êàê îòðàæà-
òåëü èäåíòè÷íà ïëîñêîìó çåðêàëó. Êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè îáåñïå÷èâàëà âîçìîæíîñòü ìåíÿòü âûñîòó 
ëàçåðíîãî ëó÷à íàä íàãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ. Ôîðìèðîâàíèå ïëîñêîé âîëíû â ïó÷êå îáåñïå÷èâàëîñü 
âûïîëíåíèåì óñëîâèÿ ka2/z . 1. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â óñëîâèÿõ ñëàáûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâ-
íîñòè, êîãäà ñëó÷àéíûå ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ â îñíîâíîì áûëè îáóñëîâëåíû óãëî-
âûìè áëóæäàíèÿìè ïó÷êà êàê öåëîãî. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ ôèçè÷åñêèé ìå-
õàíèçì ýôôåêòà âçàèìíîé êîððåëÿöèè ïðÿ-
ìîé è îòðàæåííîé âîëí 

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè:  
1 — ëàçåð ËÃ-38; 2 — êîëëèìàòîð; 3 — ñâåòîäåëè-
òåëüíàÿ ïëàñòèíà; 4 — ñëîé íåîäíîðîäíîé ñðåäû;  
5 — îòðàæàòåëè; 6 — çåðêàëî; 7 — ïðèåìíûé îáú-
åêòèâ; 8 — ñëåäÿùåå óñòðîéñòâî 

 
Óðîâåíü êîððåëÿöèè ïðÿìîé è îòðàæåííîé âîëíû â ñëó÷àå îòðàæåíèÿ îò ïëîñêîãî çåðêàëà îïðåäå-

ëÿëñÿ îòíîøåíèåì äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà ïðè ðàçíîñå îñåé ïó÷êîâ íà óãîë ϕ ê 
äèñïåðñèè ïðè ϕ = 0, à â ñëó÷àå îòðàæåíèÿ îò ïðèçìû — îòíîøåíèåì äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èçîáðàæå-
íèÿ ïî êîîðäèíàòå õ â çàâèñèìîñòè îò ðàçíîñà îñåé ïó÷êîâ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ρ ê äèñïåðñèè 
ôëóêòóàöèé ïî êîîðäèíàòå ó ïðè ρ = 0. Ðåáðî ïðèçìû óñòàíàâëèâàëîñü ïàðàëëåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè ó. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñìåùåíèÿ ëîêàöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà îò ðàçíîñà îñåé ïðè îòðàæå-
íèè îò ïðèçìû (à), ïðè îòðàæåíèè îò ïëîñêîãî çåðêàëà (á) 

 
Íà ðèñ. 3,à ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè ñëó÷àéíûõ ñìåùå-

íèé ëîêàöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ ïðè îòðàæåíèè îò ïðèçìû. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íàä íàãðåâàåìîé 
ïîâåðõíîñòüþ íà âûñîòå 6 ñì (êðèâàÿ 1), 14 ñì (êðèâàÿ 2) è 22 ñì (êðèâàÿ 3). Ïðè ρ = 0, êîãäà îñè 
ïðÿìîãî è îòðàæåííîãî ïó÷êîâ ñîâïàäàþò, ïðîèñõîäèò ýôôåêò ñàìîêîìïåíñàöèè äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ 

ñìåùåíèé, äèñïåðñèÿ ñìåùåíèé 2

xσ — ìèíèìàëüíàÿ. Ïðè ðàçíîñå îñåé (ρ > 0) êîððåëÿöèÿ âîëíîâûõ 

ïîëåé íàðóøàåòñÿ, ñ ðîñòîì ðàçíîñà ðàñòåò äèñïåðñèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé. Äëÿ êàæäîé âûñîòû 
äèñïåðñèÿ âåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé è ðàâíîé 4σó,ïë â ïðåäåëàõ ðàç-
íîñà ïó÷êîâ ρ ≤ 2à. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî îò âûñîòû ëó÷à íàä íàãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ çàâèñèò 
îñòàòî÷íûé óðîâåíü ôëóêòóàöèè ïðè ρ = const è ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ êîððåëÿöèè âîëíîâûõ ïîëåé 
ïðè óâåëè÷åíèè ρ. Ýòè ìîìåíòû ìîæíî îáúÿñíèòü âëèÿíèåì òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû, ò.ê. 
èçâåñòíî [6, 11], ÷òî â êîíâåêòèâíîì ïîòîêå çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-

íèÿ 2

n
C  óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî h–4/3, à âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè L0 ïðîïîðöèîíàëåí 

âûñîòå. Èçâåñòíî [5], ÷òî äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ëîêàöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ çàâèñèò îò L0. 

Àíàëèç çàâèñèìîñòè 2

tσ ∼ f(L0) ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè 

( 2 2

0 / 1tL a > ) ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå óãîëêà 2 2 2 13/6
0( / ) .t tL a

−

σ ∼  Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå âûñîêèé 

îñòàòî÷íûé óðîâåíü ôëóêòóàöèé ïðè ρ = const íà âûñîòå 6 ñì ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âûñîòàìè (14 



 Èññëåäîâàíèå êîððåëÿöèèâîëí 713 

è 22 ñì). Ïðè îäèíàêîâîì ñäâèãå îñåé íàèáîëåå áûñòðî ýôôåêò îñëàáëåíèÿ ôëóêòóàöèé ïðîïàäàåò 

äëÿ ïó÷êîâ íà âûñîòå 6 ñì. Íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå êðèâûõ (ρ < 2à) çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ 
0

2
,

2

x

y

ρσ

σ

 ïðîïîð-

öèîíàëüíû h172 ñ òî÷íîñòüþ 10%, ÷òî óêàçûâàåò íà çàâèñèìîñòü óðîâíÿ êîððåëÿöèè îò âåëè÷èíû 
âíåøíåãî ìàñøòàáà L0. 

Ïðè âåðòèêàëüíîì ðàçíîñå ïó÷êîâ (ðåáðî ïðèçìû ïàðàëëåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé îñè) â ïðåäåëàõ 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé íå áûëî îòìå÷åíî çàâèñèìîñòè óðîâíÿ êîððåëÿöèè ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ëî-
êàöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ îò âûñîòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êîâ. 

Íà ðèñ. 3, á ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îòíîøåíèÿ 
2

2

0

ϕσ

σ

 ïðè îòðàæåíèè ïó÷êà îò ïëîñêîãî 

çåðêàëà. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà âûñîòå 14 ñì. Ïðè îòðàæåíèè ñòðîãî íàçàä (ϕ = 0) ïðîèñõîäèò 

ýôôåêò ó÷åòâåðåíèÿ  ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé (
0

2 2
,ïë4

α α
σ = σ ), êîòîðûé ïðîïàäàåò ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ϕ, 

â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ïðè 10
a

z

ϕ ∼  äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé öåíòðà òÿæåñòè ëîêàöèîííîãî èçîáðàæå-

íèÿ áûëà ðàâíà çíà÷åíèþ äèñïåðñèè íà óäâîåííîé òðàññå. 

Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò ÷òî äàæå ïðè 2

0 1β �  è 1Ω �  

ýôôåêò óñèëåíèÿ (îñëàáëåíèÿ) ôëóêòóàöèé ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèé èñòî÷íèêà ïðè îòðàæåíèè îò 
ïëîñêîãî çåðêàëà (ïðèçìåííîãî îòðàæàòåëÿ) óìåíüøàåòñÿ ïðè ðàçíîñå îñåé ïàäàþùåãî è îòðàæåííîãî 
ïó÷êîâ è ïîëíîñòüþ ïðîïàäàåò ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàçíîñå ρ, ðàâíîì  ðàçìåðó ïó÷êîâ 2à, è ïðè óã-

ëîâîì ðàçíîñå 10 .
a

z

ϕ ≥  
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V . Ì .  S a z a n o v i c h ,  S . Ì .  S l o b o d y a n ,  Â . N .  C h e n . The Experimental Investigation of the 
Correlation between the Direct and Specular Reflected Waves. 

 
The paper presents the results of the experimental investigation of the influence of the correlation between the 

direct and reflected beam fields in the location scheme of radiation propagation through the random inhomogeneous 
media on the variance of image jitter. The «self-cancellation» effect in the case of radiation reflection from a 90° prism 
and fluctuation amplification effect in the case of radiation reflection from a plane mirror are shown to be dependent 
on the spacing between the beams axes. 


