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Ââåäåíèå 

 

Ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû 
ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóåòñÿ êàê â ìåòîäè÷åñêîì ïëà-
íå, òàê è â âîïðîñàõ îñâîåíèÿ ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé. 
Îïòèìèçàöèÿ òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ è ëàçåðîâ ïðèíîñèò ñâîè ïëîäû – íàäåæ-
íîñòü äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ëèäàðíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ, ïîñòîÿííî óëó÷øàåòñÿ. 

Îäíàêî íåáëàãîïðèÿòíûå âíåøíèå óñëîâèÿ, òà-
êèå, íàïðèìåð, êàê îãðàíè÷åííàÿ äàëüíîñòü âèäèìî-
ñòè, ôîíîâûå çàñâåòêè è äð., ïî-ïðåæíåìó ñóùåñò-
âåííî îãðàíè÷èâàþò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ëèäàðíûõ 
ñèñòåì. 

Â òî æå âðåìÿ íåîáõîäèìîñòü â ñèñòåìàõ äèñ-
òàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà íå òîëüêî íå óìåíüøàåòñÿ, 
íî ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíîé. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà ìîæíî ïðèâåñòè çàäà÷ó ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíè-
òîðèíãà ïðè ïåðåêà÷êå ãàçà è íåôòè, êîíòðîëü ñîñòîÿ-
íèÿ àãðåññèâíûõ æèäêèõ ñðåä â ñïåöõðàíèëèùàõ  
è ò.ä. Áîëüøèíñòâî ýòèõ çàäà÷ ðåøàåòñÿ íà îñíîâå 
ìåòîäà êîíòðîëÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû ïî îáúåêòó 

íàáëþäåíèÿ, íàïðèìåð â ñêâàæèíàõ, â ïîäçåìíûõ 

ðàçðàáîòêàõ, â àòìîñôåðå ïðîìûøëåííîé çîíû. 
  Ñóùåñòâåííóþ ïîìîùü â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò îêà-
çàòü ïðèìåíåíèå ìåòîäà ëàçåðíîãî ìîíèòîðèíãà, ïðè 
êîòîðîì â êà÷åñòâå äàò÷èêà òåìïåðàòóðû ïðèìåíÿåò-
ñÿ êâàðöåâûé ñâåòîâîä, íàõîäÿùèéñÿ â òåïëîâîì 
áàëàíñå ñ êîíòðîëèðóåìîé ñðåäîé. 

Ñóùíîñòü ìåòîäà ëàçåðíîãî ìîíèòîðèíãà ïðî-
ôèëÿ òåìïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîäà çàêëþ÷àåò-
ñÿ â èçìåðåíèè ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ñ ïîñëåäóþùèì îöå-
íèâàíèåì ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðå-
äû. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ìåòîäå çîíäèðóþùèé 
èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñðåäå ñ èçâåñòíûìè ïà-
ðàìåòðàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò êîððåêòíî ðàçðåøèòü âî-
ïðîñû êàëèáðîâêè è ñòàáèëüíîñòè â ïîëó÷åíèè îöå-
íîê ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. 

Ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ â ñâåòîâîäå â îñíîâ-
íîì îãðàíè÷èâàåòñÿ ïîòåðÿìè â ìàòåðèàëå ñâåòîâî-

äà, êîòîðûå ïðè ñîâðåìåííîì óðîâíå ìàññîâîãî ïðî-
èçâîäñòâà äîñòàòî÷íî ìàëû. Êðîìå òîãî, íåîáõîäè-
ìî îòìåòèòü ñïîñîáíîñòü ñâåòîâîäîâ ðàáîòàòü â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (–60 – +300° Ñ), âûñî-
êóþ ñòîéêîñòü ê äåéñòâèþ àãðåññèâíûõ ñðåä, íå-
áîëüøîé ðàäèóñ èçãèáà, ÷òî ïîçâîëÿåò îïòèìàëüíî 
êîíôèãóðèðîâàòü òðàññó çîíäèðîâàíèÿ è îáåñïå÷è-
âàòü ñòàáèëüíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ. 

Îäíàêî àêòóàëüíîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïðîáëåìà îöåíêè ñâÿçè ïàðàìåòðîâ ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåãîñÿ ïî ñâåòîâîäó èçëó÷åíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè ñâåòî-
âîäà. Îòêðûòûì îñòàåòñÿ âîïðîñ î âåëè÷èíå êîìáè-
íàöèîííîãî îáðàòíîðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò äëèíû ñâåòîâîäà. Ê ñîæàëåíèþ, â Ðîññèè 
ðàáîò ïî äàííîé òåìàòèêå äî ñèõ ïîð íå èìååòñÿ. Èç-
ìåðåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû ïî ñâåòîâîäó â ðåæè-
ìå ñ÷åòà ôîòîíîâ çà ðóáåæîì íå ïðîèçâîäèëèñü. 
  Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ÷èñëåííî-
ãî ðàñ÷åòà îöåíîê îáðàòíîðàññåÿííûõ ñèãíàëîâ, íå-
îáõîäèìûõ äëÿ ëàçåðíîãî ìîíèòîðèíãà òåìïåðàòóðû 
ïî îïòè÷åñêîìó âîëîêíó. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ëà-
áîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ëàçåðíîìó ìîíèòîðèí-
ãó ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ êâàðöåâîãî ñâå-
òîâîäà â êà÷åñòâå äàò÷èêà òåìïåðàòóðû â ðåæèìå ñ÷å-
òà ôîòîíîâ. 

 

1. Îñíîâíûå çàìå÷àíèÿ  
ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ îïòè÷åñêîãî 

èçëó÷åíèÿ â ñâåòîâîäå 
 
Ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ â ïëàâëå-

íîì ñòåêëe â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ãðóï-
ïîâîé ñêîðîñòüþ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü [2–5] â ñëå-
äóþùåì âèäå: 
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ãäå Γ(z) – îïòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü â åäèíèöó óãëîâîé 
÷àñòîòû íà ÷àñòîòå ω; P0 – îïòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü íà 
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 – êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ è óñè-

ëåíèÿ â ïëàâëåíîì ñòåêëå. Çäåñü è äàëåå ïîäðàçó-
ìåâàþòñÿ ïèêîâûå âåëè÷èíû ìîùíîñòåé èçëó÷åíèÿ. 
  Äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñâåòîâîäå, 
ó÷èòûâàÿ ïîòåðè èçëó÷åíèÿ è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå 
ñâÿçü ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè óñèëåíèÿ gII è ðàñ-
ñåÿíèÿ R â ñâåòîâîäå, ìîæíî ïîëó÷èòü âàæíîå ïðè-
áëèæåíèå: 
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ãäå P – ìîùíîñòü îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòî-
òå ω, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíòåðâàëó dω; 

 (1– )P R SSα = α + α + α  (3) 

– êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ; αP, αR, αS – êîýôôè-
öèåíòû ïîãëîùåíèÿ, ðàññåÿíèÿ Ðýëåÿ è êîìáèíàöè-
îííîãî ðàññåÿíèÿ íà ÷àñòîòå ω â ïëàâëåíîì ñòåêëå; 
S – äîëÿ ðàññåÿíèÿ Ðýëåÿ â ñâåòîâîäå â ïðÿìîì  
è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ, îïðåäåëÿåìàÿ, íàïðèìåð, 
äëÿ ìíîãîìîäîâîãî ñâåòîâîäà ñî ñòóïåí÷àòûì ïîêà-
çàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ êàê 

 20,38( ) ;S NA n=  (4) 

NA – ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà ñâåòîâîäà; n – ïîêàçàòåëü 

ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâèíû ñâåòîâîäà; Aeff – ýôôåê-
òèâíàÿ ïëîùàäü ñâåòîâîäà; K – êîýôôèöèåíò, íà-
õîäÿùèéñÿ â èíòåðâàëå âåëè÷èí îò 1 äî 2 â çàâèñè-
ìîñòè îò äåïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùå-
ãîñÿ â ñâåòîâîäå;  

 0 – .Ω = ω ω  (5) 

Âåëè÷èíà h(Ω, T) èç (2) ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: 
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ãäå — – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüö-
ìàíà; T – òåìïåðàòóðà; St – ñòîêñîâà ÷àñòü ñïåêòðà, 
aSt – àíòèñòîêñîâà. 

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ, ðàñ-
ñåÿíèÿ è óñèëåíèÿ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, à òàê-
æå ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè ñâåòîâîäà îò ÷àñòîòû ω 
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
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Óðàâíåíèå (2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé, ðåøåíèå êîòîðîé âîçìîæíî íà îñíîâå èçâåñò-
íûõ ïðèáëèæåíèé [6], îäíàêî äëÿ áîëåå òî÷íûõ êî-
ëè÷åñòâåííûõ îöåíîê, ó÷èòûâàþùèõ òàêèå ýôôåêòû, 
êàê òåìïåðàòóðà èëè ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìî ïåðåõîäèòü ê ÷èñëåí-
íûì ìåòîäàì ðåøåíèÿ [1]. 

Íåîáõîäèìî óòî÷íèòü ôèçè÷åñêóþ îñíîâó ñîñòàâ-
ëåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ìîùíîñòè 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ Pi íà ÷àñòîòå ωi â ñèñòåìå 

óðàâíåíèé (2): âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàñ-
ñåÿíèå èìååò êîãåðåíòíóþ ïðèðîäó è èçëó÷åíèå îò 
âêëàäà ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî 

â òîì æå íàïðàâëåíèè, òîãäà êàê âêëàä îò ñïîíòàííîãî 

êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ îäèíàêîâ äëÿ ïðÿìîãî  
è îáðàòíîãî íàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ. 
  Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2) ðåøàåòñÿ ðàçíîîáðàçíû-
ìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, èç êîòîðûõ íàèáîëüøåå 

ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ìåòîä Ðóíãå–Êóòòà ÷åò-
âåðòîãî ïîðÿäêà [7], õàðàêòåðèçóåìûé õîðîøåé óñ-
òîé÷èâîñòüþ. Îäíàêî äëÿ îöåíîê, ïîëó÷àåìûõ íà 

îñíîâå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (2), òðåáóþòñÿ çíà÷èòåëü-
íûå âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè. Äëÿ áîëüøèíñòâà 

ïðèêëàäíûõ çàäà÷ äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü áîëåå 

ïðîñòûå ïðèáëèæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îïåðàòèâíî ïî-
ëó÷àòü íåîáõîäèìûå îöåíêè ìîùíîñòåé ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ. 

Îòìåòèì, ÷òî äàííîå ïðèáëèæåíèå îïèñûâàåò ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå èìïóëüñà â ñâåòîâîäàõ ñ äëèòåëüíîñòÿìè 

îêîëî 1 íñ, ýôôåêòû ÷åòûðåõôîòîííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ è ýôôåêòû âíóòðèèìïóëüñíîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ íå ó÷èòûâàþòñÿ. 

 

2. Ðàñ÷åòû 
 

Ñâåòîâîä, íàõîäÿùèéñÿ â òåïëîâîì áàëàíñå ñ îê-
ðóæàþùåé ñðåäîé, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå 

ïðîòÿæåííîãî äàò÷èêà òåìïåðàòóðû. Íàèáîëåå ÷óâñò-
âèòåëüíîé ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû îêàçûâàåòñÿ àí-
òèñòîêñîâà ÷àñòü ñïåêòðà êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. 
  Áëîê-ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ ëàçåðíîãî ìîíèòî-
ðèíãà òåìïåðàòóðû ïî îïòè÷åñêîìó âîëîêíó ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 1. 

 

1 2

3

4 

 
Ðèñ. 1. Èçìåðåíèå îáðàòíîðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ: 1 – 
ëàçåð; 2 – îïòè÷åñêèé öèðêóëÿòîð; 3 – ñâåòîâîä; 4 – 
  ñïåêòðàëüíûé àíàëèçàòîð 

 
Êîðîòêèé èìïóëüñ ëàçåðà ââîäèòñÿ â ñâåòîâîä, 

è îáðàòíîðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ïîñòóïàåò íà ñïåê-
òðàëüíûé àíàëèçàòîð. Îïòè÷åñêèé öèðêóëÿòîð ñëó-
æèò äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñîãëàñîâàíèÿ èñòî÷íèêà è ïðè-
åìíèêà èçëó÷åíèÿ ñî ñâåòîâîäîì. 
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Â îáùåì ñëó÷àå çîíäèðóþùèé èìïóëüñ îáëàäàåò 
êîíå÷íîé âðåìåííîé äëèòåëüíîñòüþ. Ýòî ïðèâîäèò 
ê ýôôåêòó âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî 
â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ñ èçëó÷åíèåì, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèìñÿ âïåðåä. Äëÿ ïðèáëèæåíèé, íå ó÷èòûâàþ-
ùèõ ýòîò ýôôåêò, õàðàêòåðíî ïðåäñòàâëåíèå âðåìåí-
íîãî èìïóëüñà ñòóïåí÷àòûì ïðîôèëåì â âèäå àääè-
òèâíîé ñóììû êîðîòêèõ èìïóëüñîâ. 

Ðàñ÷åòû ñäåëàíû äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 
1064 íì. Âðåìåííîé ïðîôèëü èçëó÷åíèÿ çàäàâàëñÿ 
â ôîðìå êðèâîé Ãàóññà ïî øèðèíå, ðàâíîé 10 íñ. Çà-
òåì â ðàñ÷åòàõ îñóùåñòâëÿëñÿ ïåðåõîä ê ñòóïåí÷àòî-
ìó ïðîôèëþ, ñîñòîÿùåìó èç íåçàâèñèìûõ ñòóïåíåê 
ñ 1-íñ øèðèíîé. Îöåíêè âåëè÷èí ðàññåÿííîé àíòè-
ñòîêñîâîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, âåðíóâøåéñÿ íà âõîä 

ñâåòîâîäà, ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå ñðåäíåãî ïîòîêà ôî-
òîíîâ rate = {ratei} â ñòðîáàõ, ðàâíûõ 1 ì, äëÿ ñäâèãà 
íà ÷àñòîòó 440 ñì–1 îò îñíîâíîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ: 
 

 rate
i

i

E
=

ω�
 (i = 0, 1, …, n). (8) 

Øèðèíà ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà ïðèíèìàëàñü 
ðàâíîé 10 ñì–1. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñâåòîâîäà 
èç ÷èñòîãî êâàðöà. Äèàìåòð ñâåòîâîäà áðàëñÿ ðàâíûì 
50 ìêì. Ïîòåðè èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè ñîãëà-
ñîâàíèè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ñî ñâåòîâîäîì, à òàêæå 

ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ ñî ñâåòîâîäîì, íå ó÷èòûâàëèñü. 
  Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ïîòîêà 
ôîòîíîâ â ìåòðîâîì ñòðîáå ñ ðàññòîÿíèÿ 1000 ì îò 
âåëè÷èíû ïèêîâîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 
äëÿ ñâåòîâîäà èç ÷èñòîãî êâàðöà. 
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Ðèñ. 2. Ñðåäíèé ïîòîê ôîòîíîâ â ìåòðîâîì ñòðîáå ñ ðàñ- 
  ñòîÿíèÿ 1000 ì â ñâåòîâîäå èç êâàðöà 

 

Âòîðîé ïèê íà ãðàôèêå ñîîòâåòñòâóåò âëèÿíèþ 
âîçðîñøèõ êðûëüåâ âî âõîäíîì èìïóëüñå èçëó÷åíèÿ. 
Ýíåðãèÿ èç ñåðåäèíû èìïóëüñà ýôôåêòèâíî ïåðåêà-
÷èâàåòñÿ ïðè ýòîì â âûñøèå ïîðÿäêè ñïåêòðà êîìáè-
íàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. 

 

3. Ýêñïåðèìåíò 
 

Íà îñíîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíûõ ìîäåëüíûõ ðàñ-
÷åòîâ áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî âîññòàíîâëåíèþ 
ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ êâàðöåâîãî ñâåòî-
âîäà â êà÷åñòâå äàò÷èêà òåìïåðàòóðû. Íà ðèñ. 3 ïî-
êàçàí ïðîôèëü òåìïåðàòóðû, âîññòàíîâëåííûé èç 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 
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Ðèñ. 3. Âîññòàíîâëåííûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû äëÿ ôðàã-
ìåíòà ñâåòîâîäà, íàõîäÿùåãîñÿ â 250 ì îò íà÷àëà ñâåòîâîäà 
 

Â êà÷åñòâå äàò÷èêà òåìïåðàòóðû ïðèìåíÿëñÿ 
êâàðöåâûé ñâåòîâîä ÊÏ Ë2Ã-II äèàìåòðîì 200 ìêì 
è äëèíîé 525 ì. Ôðàãìåíò ñâåòîâîäà äëèíîé 40 ì, 
ðàñïîëîæåííûé íà ðàññòîÿíèè 250 ì îò íà÷àëà ñâå-
òîâîäà, â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïîäâåðãàë-
ñÿ íàãðåâó è îõëàæäåíèþ. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëà ñîáðàíà îï-
òè÷åñêàÿ ñõåìà íà îñíîâå êîìïàêòíîãî äâîéíîãî ëèí-
çîâîãî ïîëèõðîìàòîðà. Ïîëèõðîìàòîð ïîñòðîåí ïî 
àâòîêîëëèìàöèîííîé ñõåìå ñî ñâåòîâîäíîé ðàçâÿç-
êîé íà îáúåêòèâàõ «ÌÑ Ãåëèîñ-44 2/58,6» ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïëîñêèõ äèôðàêöèîííûõ íàðåçíûõ ðåøå-
òîê ñ ïàðàìåòðàìè: 1200 øòð./ìì; 30×60 ìì. Äëÿ îï-
òè÷åñêîé ðàçâÿçêè, â êà÷åñòâå âõîäíûõ è âûõîäíûõ 
ùåëåé ïîëèõðîìàòîðà, ïðèìåíÿëñÿ êâàðöåâûé ñâåòî-
âîä ÊÏ Ë2Ã-II äèàìåòðîì 200 ìêì. Ñâåòîâîäû â ïî-
ëèõðîìàòîðå ðàñïîëàãàëèñü òàê, ÷òîáû â ñïåêòðå ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ âûäåëÿëèñü äâà ó÷àñòêà ñ öåí-
òðàìè îòíîñèòåëüíî ñòîêñîâà è àíòèñòîêñîâà ÷àñòîò-
íûõ ñäâèãîâ 440 ñì–1

 â ñïåêòðå êîìáèíàöèîííîãî 

ðàññåÿíèÿ. 
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿëñÿ ëà-

çåð ÈËÒÈ-407á ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 532 íì, 
äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 10 íñ è ÷àñòîòîé ïîñûëîê 
èìïóëüñîâ 25 Ãö. 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííîãî â îáðàòíîì íàïðàâ-
ëåíèè èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿëàñü ñèñòåìà ñ÷åòà ôîòî-
íîâ. Èçëó÷åíèå ñ âûõîäà äâîéíîãî ïîëèõðîìàòîðà 

ïîäàâàëîñü íà äâà ÔÝÓ ôèðìû «Hamamatsu». Çà-
òåì, ïîñëå óñèëåíèÿ è äèñêðèìèíàöèè ïî óðîâíþ, 
ñèãíàëû ïîäàâàëèñü íà âõîä ñ÷åò÷èêà ôîòîíîâ. Ïà-
ðàìåòðû âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ÔÝÓ è ñ÷åò÷èêà 
ôîòîíîâ ïîçâîëÿëè ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â ìåòðî-
âûõ ñòðîáàõ. 

Ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå ñ÷åò÷èêîì ôîòîíîâ  
è ñáîð äàííûõ îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ 
«PC-386». 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îáðàáàòûâàëèñü â ñëå- 
äóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: 

à) èçìåðåííûå ñèãíàëû êîððåêòèðîâàëèñü íà 

ïðîñ÷åòû, 
á) ñèãíàëû êîððåêòèðîâàëèñü íà ýôôåêò ïîñëå-

äåéñòâèÿ ÔÝÓ, 
â) îïðåäåëÿëñÿ è âû÷èòàëñÿ èç ñèãíàëîâ óðî-

âåíü ôîíà, 
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ã) âû÷èñëÿëèñü îöåíêè äèñïåðñèé ñêîððåêòèðî-
âàííûõ ñèãíàëîâ. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ îöåíîê äèñ-
ïåðñèé ñèãíàëîâ ïðèíèìàëèñü îöåíêè èñõîäÿ èç àñèì-
ïòîòè÷åñêîãî ñâîéñòâà ñèãíàëîâ, îïèñûâàåìûõ ñòàòè-
ñòèêîé Ïóàññîíà, – ñðåäíåå ðàâíî äèñïåðñèè, 

ä) ñèãíàëû îáðàáàòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà 
îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè [8] è íàõîäèëèñü 
îöåíêè ñðåäíåãî â ñòðîáàõ ñèãíàëîâ è îöåíêè îøè-
áîê âîññòàíîâëåíèÿ, 

å) èç ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàííûõ äàííûõ âîñ- 
ñòàíàâëèâàëñÿ ïðîôèëü òåìïåðàòóðû. 

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû íà 
âûäåëåííîì ôðàãìåíòå ñâåòîâîäà èñïîëüçîâàëîñü ñëå- 
äóþùåå ïðèáëèæåíèå: 

1

aSt
2 3

St

( )
(250 )

– ln –
(250 )

C
T i

P i
C C i

P i

=
⎛ ⎞+
⎜ ⎟

+⎝ ⎠

 (i = 0, 1, …, 126), (9) 

ãäå C1 = 630, C2 = 0,51, C3 = 0,0021. Èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò ïîñëåäíÿÿ êîíñòàíòà, íåîáõîäèìîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ êîòîðîé âûçâàíà íàëè÷èåì äèñïåðñèè 
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû 
â âåùåñòâå ñâåòîâîäà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî 
âåëè÷èíà ñðåäíåãî ïîòîêà ôîòîíîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ 
âåëè÷èíîé ïèêîâîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. 
Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, 
÷òî ñ ó÷åòîì ïîòåðü íà ñîãëàñîâàíèÿ è êâàíòîâóþ 
ýôôåêòèâíîñòü ôîòîïðèåìíèêà èçìåðåíèÿ íåîáõî-
äèìî âûïîëíÿòü â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà ñòàâèëèñü ñëå-
äóþùèå çàäà÷è: ïîëó÷åíèå ñèãíàëîâ êîìáèíàöèîí-
íîãî ðàññåÿíèÿ ïðè íàãðåâå è îõëàæäåíèè ôðàãìåí-
òà ñâåòîâîäà; âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû 
âäîëü ñâåòîâîäà; ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ñ òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûìè; îöåíêà óñ-
òîé÷èâîñòè àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ. 

Òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííàÿ âåëè÷èíà ïàðàìåò-
ðà C1 = 630,96 èç óðàâíåíèÿ (9) õîðîøî ñîâïàäàåò 
ñ èçìåðåííîé âåëè÷èíîé. Â ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èíà 
ýòîãî ïàðàìåòðà îïðåäåëÿëàñü ìåòîäîì ïîäãîíêè  
ïî ñîâïàäåíèþ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû â ñâåòîâîäå 
ñ ïðîôèëÿìè òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûìè íåçàâèñè-
ìûì ñïîñîáîì. Òî÷íîñòü ïîäãîíêè çàäàâàëàñü â ïðå-
äåëàõ îäíîãî ãðàäóñà. 

Ïî óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà îäíà 

÷àñòü ñâåòîâîäà ïîñòîÿííî íàõîäèëàñü ïðè èçâåñòíîé  
 

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â âîçäóõå, äðóãàÿ – â èçî- 
ëèðîâàííîì îáúåìå â âîäå, â êîòîðîì òåìïåðàòóðà 
ïðèíèìàëà äâà çíà÷åíèÿ. Êîíòðîëü òåìïåðàòóðû îñó- 
ùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ãðàäóñíèêà ñ òî÷íîñòüþ 1°. 
  Â òî æå âðåìÿ èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, 
÷òî ïðîôèëü òåìïåðàòóðû èìååò ïëàâíûå ïåðåõîäû 
ïðè íàãðåâå è îõëàæäåíèè. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, ýòî 
ñâÿçàíî ñ áîëüøîé òîëùèíîé (0,4–0,5 ìì) ïëàñòè-
êîâîé îáîëî÷êè ñâåòîâîäà. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä  
î íåîáõîäèìîñòè ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè òåïëîîáìåíà 
äëÿ ñâåòîâîäà â îáîëî÷êå. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ëàçåðíûé ìîíèòîðèíã 
ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåòîâîäà 
â êà÷åñòâå äàò÷èêà òåìïåðàòóðû âûçûâàåò ïîâûøåí-
íûé èíòåðåñ. Ñòåïåíü ýêñïåðèìåíòàëüíîé èññëåäî-
âàííîñòè ýòîãî âîïðîñà, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå äîñ-
òàòî÷íî çíà÷èòåëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïî 
ðàñïðîñòðàíåíèþ èçëó÷åíèÿ â ñâåòîâîäàõ, íóæäàåòñÿ 
â äàëüíåéøåé ïðîðàáîòêå. Êðîìå òîãî, ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

èçëó÷åíèÿ â ñâåòîâîäàõ çàòðàãèâàþò, â ïîäàâëÿþùåì 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ëèáî îáëàñòü óñèëåíèÿ ñèãíà-
ëîâ, ëèáî ïðîáëåìû ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñðåäñòâ ñâÿ-
çè. Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîñòü ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ 

â ïîëíîé ìåðå îòðàæàåò ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ òåíäåíöèè â ðàçâèòèè ïðèêëàäíûõ ëèäàðíûõ 
ìåòîäîâ ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû. 
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