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ãèÿ, îñíîâàííàÿ íà çîíäèðîâàíèè ñðåäû ñòðóêòóðèðîâàííûìè ëàçåðíûìè ïó÷êàìè è öèôðî-
âîé îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé, ïîçâîëÿþùåé âîññòàíàâëèâàòü ïàðàìåòðû íåîäíîðîäíîñòåé â 
æèäêîñòÿõ. Ïðåäñòàâëåíû ñõåìû èçìåðèòåëüíûõ óñòàíîâîê è òèïè÷íûå ðåôðàêöèîííûå 
èçîáðàæåíèÿ.
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This paper is devoted the base principles of the method of laser refractography and the results 
of its application in experimental visualization of optically inhomogeneous liquids. Laser 
refractography is a novel information-measurement technique based on the probing of fluid flows 
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Ââåäåíèå
Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ðåôðàêòîìåòðèè àäàïòèðîâàíû ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ èçìåðåíèÿ ïî-

êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îäíîðîäíûõ ñðåä èëè ëîêàëüíûõ åãî çíà÷åíèé â èçáðàííûõ ìàëûõ îá-
ëàñòÿõ ñðåäû. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ è âèçóàëèçàöèè ãðàäèåíòíûõ îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé, 
êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ òåíåâûå ìåòîäû [2, 5, 6, 9], ïîçâîëÿþùèå â öåëîì ïîëó÷èòü ïðåä-
ñòàâëåíèå î ôîðìå è äèíàìèêå íàáëþäàåìîãî îáúåêòà. Îäíàêî äëÿ êîëè÷åñòâåííîé äèàãíîñòè-
êè ïàðàìåòðîâ ñðåäû òåíåâûå èçîáðàæåíèÿ ãðàäèåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ðàñôîêóñèðîâàí-
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íîì ëàçåðíîì ïó÷êå ïðèãîäíû òîëüêî â ñëó÷àå ñëàáîé ðåôðàêöèè, êîãäà ïðîñòðàíñòâåííîå 
èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ ëèíåéíî ñâÿçàíî ñ ãðàäèåíòîì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ. Â ñëó÷àå ñèëüíîé ðåôðàêöèè, îñîáåííî ïðè íàëè÷èè êàóñòèê, êîëè÷åñòâåííàÿ äèàãíîñòè-
êà äàííûì ìåòîäîì çàòðóäíåíà. Â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ íà îñíîâå 
çîíäèðîâàíèÿ ñðåäû ñòðóêòóðèðîâàííûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü 
íå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè, à ñìåùåíèå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ïó÷êà [7, 8, 11, 14].

Ìåòîäèêà êîëè÷åñòâåííîé äèàãíîñòèêè íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû íà îñíîâå ñìåùåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ñòðóêòóðèðîâàííîãî ýêðàíà èñïîëüçóåòñÿ òàêæå â ñïåêë-ðåôðàêòîìåòðèè è ïðè ïðè-
ìåíåíèè òåíåâîãî ôîíîâîãî ìåòîäà, îäíàêî ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ 
çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ óñëîâèå ñëàáîé ðåôðàêöèè è íå 
ó÷èòûâàþòñÿ îáúåìíûå ýôôåêòû â ñðåäå. Êðîìå òîãî, ôîíîâûé è ñïåêë-ýêðàíû ÿâëÿþòñÿ 
ïàññèâíûìè è íå ïîçâîëÿþò âèçóàëèçèðîâàòü ðåôðàêöèþ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå.

Îñíîâíûå ïðèíöèïû ìåòîäà ëàçåðíîé ðåôðàêòîãðàôèè
Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííûõ ïðîáëåì â ðàáîòàõ [7, 8] áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äèñêðå-

òèçàöèþ ïðÿìîòåíåâîãî èçîáðàæåíèÿ, ò. å. ðàçáèåíèå åãî íà îòäåëüíûå ñòðóêòóðíûå ýëåìåí-
òû, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ðåôðàêöèîííîå ñìåùåíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî èõ èñ-
õîäíîãî ïîëîæåíèÿ. Äèñêðåòèçàöèÿ èçîáðàæåíèÿ íà ôèçè÷åñêîì óðîâíå ìîæåò áûòü îñóùå-
ñòâëåíà íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, 
ôîðìèðóåìûõ ñ ïîìîùüþ äèôðàêöèîííûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [1]. Íà ðèñ. 1 â âåðõíåì 
ðÿäó ïîêàçàíû èçîáðàæåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé â æèäêîñòè â øèðîêîì ïó÷êå, â íèæíåì ðÿäó – 
âèçóàëèçàöèÿ òàêèõ æå íåîäíîðîäíîñòåé â ñòðóêòóðèðîâàííûõ ïó÷êàõ.

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âèçóàëèçàöèÿ îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé 
ñ ïîìîùüþ øèðîêèõ è ñòðóêòóðèðîâàííûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ

Ïðèìåíåíèå ïó÷êîâ ñ äèñêðåòíîé ìîäóëÿöèåé èíòåíñèâíîñòè â ñå÷åíèè ïîçâîëÿåò â êà-
÷åñòâå èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà èñïîëüçîâàòü ñìåùåíèå ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû ïó÷êà è 
âîññòàíàâëèâàòü çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â íåîäíîðîäíîñòè íà îñíîâå ïðèìåíå-
íèÿ ñòðîãèõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ðåôðàêöèè. Äèñêðåòèçàöèÿ èçîáðàæåíèé 
ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü êàê èõ êà÷åñòâåííûé âèçóàëüíûé àíàëèç, òàê è êîëè÷åñòâåííóþ 
äèàãíîñòèêó íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ñìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ, èçìåíåíèÿ èõ ôîðìû è ðàçìåðîâ, 
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ðåãèñòðàöèè ïîëîæåíèÿ îñîáûõ òî÷åê è êàóñòèê. Ñâåäåíèå çàäà÷è èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè ýêðàíà ê íàõîæäåíèþ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äèñ-
êðåòíîãî èçîáðàæåíèÿ äåëàåò âîçìîæíûì ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿ 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.

Èäåÿ ñòðóêòóðèðîâàíèÿ (äèñêðåòèçàöèè) èçîáðàæåíèÿ íà ôèçè÷åñêîì óðîâíå ïîñëóæèëà 
îñíîâîé ðàçðàáîòêè îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ ìåòîäà êîëè÷åñòâåííîé äèàãíîñòèêè æèäêèõ ñðåä, 
àäàïòèðîâàííîãî ê óñëîâèÿì ñèëüíîé ðåôðàêöèè è ïîëó÷èâøåãî ðàáî÷åå íàçâàíèå «ëàçåð-
íàÿ ðåôðàêòîãðàôèÿ».

Ëàçåðíàÿ ðåôðàêòîãðàôèÿ (ËÐ) [8] – ìåòîä íåïîñðåäñòâåííîé âèçóàëèçàöèè è êîëè÷åñò-
âåííîé äèàãíîñòèêè íåîäíîðîäíûõ ñðåä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ñòðóêòóðèðîâàííî-
ãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ÑËÈ) [7], ïîëó÷àåìîãî ïðåèìóùåñòâåííî ñ ïîìîùüþ äèôðàêöèîí-
íûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ÄÎÝ) [1]. Ìåòîä ËÐ îòíîñèòñÿ ê êëàññó ãðàäèåíòíûõ ðåôðàêöè-
îííûõ ìåòîäîâ (ðèñ. 2), îäíàêî îòëè÷èòåëüíîé åãî îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çîíäèðî-
âàíèå èññëåäóåìîé ñðåäû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòðóêòóðèðîâàííûìè ëàçåðíûìè ïó÷êàìè, ò. å. 
ïó÷êàìè ñ çàäàííîé ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíîñòè â 
êàæäîì åãî ñå÷åíèè. Èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà ïó÷êà, îïèñûâàåìàÿ ðÿäîì èíôîðìàöèîííûõ ïà-
ðàìåòðîâ, î÷åâèäíî èçìåíÿåòñÿ ïðè åãî ðåôðàêöèè â îïòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè, ÷òî ïî-
çâîëÿåò íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåôðàêöèîííûõ èçîáðàæåíèé (ðåôðàêòî-
ãðàìì) îñóùåñòâëÿòü êîëè÷åñòâåííóþ äèàãíîñòèêó è âèçóàëèçàöèþ íåîäíîðîäíîñòè.

Ðèñ. 2. Êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ ëàçåðíîé ðåôðàêòîìåòðèè 
ïî òèïó ñêàíèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ

Ýëåìåíòíîé áàçîé ïðåîáðàçîâàíèÿ ãàóññîâñêîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà â ñòðóêòóðèðîâàííûé 
ÿâëÿþòñÿ ÄÎÝ. ÄÎÝ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîïóñêàþùóþ èëè îòðàæàþùóþ ïëàñòèíêó ñ ôà-
çîâûì ìèêðîðåëüåôîì, ðàññ÷èòàííûì â ðàìêàõ òåîðèè äèôðàêöèè. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ËÐ ÿâëÿþòñÿ ÄÎÝ, ôîêóñèðóþùèå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå â òîíêèå 

,
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ëèíèè èëè ìàëûå îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà (ðèñ. 3), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñòðóêòóðèðîâàííîìó ïó÷-
êó ñ äèñêðåòíîé ìîäóëÿöèåé èíòåíñèâíîñòè [7]. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåìåíòû ñòðóêòóðû ïó÷êà 
íåïîñðåäñòâåííî âèçóàëèçèðóþòñÿ â åãî ñå÷åíèè è ðåôðàêòîãðàììû èìåþò êîíòóðíûé ãðà-
ôè÷åñêèé õàðàêòåð, ÷òî, ñîáñòâåííî, è ïîñëóæèëî ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ òåðìèíà «ðåôðàêòî-
ãðàôèÿ».

Ðèñ. 3. Ïðèìåðû ñå÷åíèé ñòðóêòóðèðîâàííûõ ïó÷êîâ, 
ôîðìèðóåìûõ ñ ïîìîùüþ ÄÎÝ

Â ËÐ èñïîëüçóåòñÿ èçëó÷åíèå, ôîðìèðóåìîå íåïîñðåäñòâåííî íà âûõîäå èñòî÷íèêà è îáëà-
äàþùåå äîñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ äëÿ âèçóàëèçàöèè çîíäèðóþùèõ ïó÷êîâ âíóòðè ñðåäû, 
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíûõ ðåôðàêòîãðàìì, èíôîðìàòèâíûõ äëÿ ðåøåíèÿ 
îáðàòíûõ çàäà÷. Êðîìå òîãî, òàêîé ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ ÑËÈ ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü åãî âû-
ñîêóþ êîãåðåíòíîñòü è îáåñïå÷èòü ìàëóþ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ ÑËÈ ïðåäñòàâëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè (ÃÎ).

Â ðàìêàõ ÃÎ ìîäåëü ÑËÈ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñåìåéñòâàìè ëó÷åé, îáðàçóþùèõ ïî-
âåðõíîñòè â âèäå äèñêðåòíîãî íàáîðà ïëîñêîñòåé, âëîæåííûõ öèëèíäðîâ, êîíóñîâ è äð. 
Îñíîâíûå òèïû èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî ôîðìå ïðîñòðàíñòâåííûõ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ôèãóð, îáðàçîâàííûõ ëó÷àìè îò èñòî÷íèêà: ýòî ëèíåéíî-ñòðóêòóðèðîâàííîå, 
ïëîñêî-ñòðóêòóðèðîâàííîå, öèëèíäðè÷åñêè- èëè êîíóñíî-ñòðóêòóðèðîâàííîå ëàçåðíîå èç-
ëó÷åíèå (ðèñ. 4, à, â, ä). Ïðîøåäøåå ÷åðåç èññëåäóåìóþ ñðåäó ÑËÈ ñîçäàåò íà ýêðàíå äâó-
ìåðíóþ ðåôðàêòîãðàììó (ñì. ðèñ. 4, á, ã, å), âèä êîòîðîé ñâÿçàí ñ òèïîì ïó÷êà è ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñòðóêòóðîé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, çàâèñÿùåãî îò òåìïåðàòóðû, 
äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè, ñîëåíîñòè è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê. Äâóìåðíàÿ ðåôðàêòîãðàììà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé èçîáðàæåíèå ïðîñòðàíñòâåííî-ñòðóêòóðèðîâàííîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, 
ñîçäàííîå îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé, â êà÷åñòâå êîòîðîé âûñòóïàåò èññëåäóåìàÿ ñðåäà.

Òðåõìåðíàÿ ðåôðàêòîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè, îáðàçîâàí-
íîé ðåôðàãèðóþùèìè â ñðåäå ëó÷àìè îò èñòî÷íèêà ÑËÈ (ðèñ. 5), è ìîæåò áûòü âèçóàëèçè-
ðîâàíà â ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè (ðèñ. 11, à) èëè ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ 
îáðàáîòêè [8] íà îñíîâå ñîâîêóïíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (ðèñ. 5, á) èëè ðàñ÷åòíûõ (ðèñ. 5, â) 
äâóìåðíûõ ðåôðàêòîãðàìì â ðàçíûõ ñå÷åíèÿõ.

Линия Крест Параллельные 
линии

Точка

Квадрат

Кольцо

Линия 
из точек

Матрица из точек
7 × 7

7 концентрических 
колец
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Îáùèå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê è âèçóàëèçàöèÿ äâóìåðíûõ 
è òðåõìåðíûõ ðåôðàêòîãðàìì

Ëàçåðíûé ðåôðàêòîãðàôè÷åñêèé ìåòîä âèçóàëèçàöèè è êîëè÷åñòâåííîé äèàãíîñòèêè îï-
òè÷åñêè íåîäíîðîäíîé ñðåäû ðåàëèçóåòñÿ íà îñíîâå:

– çîíäèðîâàíèÿ ñðåäû ñòðóêòóðèðîâàííûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, ïîëó÷àåìûì ñ ïîìî-
ùüþ ÄÎÝ èëè ñïåöèàëüíîãî îïòè÷åñêîãî áëîêà ôîðìèðîâàíèÿ ÑËÈ;

– öèôðîâîé ðåãèñòðàöèè ðåôðàêòîãðàìì ÑËÈ;
– îáðàáîòêè ðåôðàêòîãðàìì ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â öå-

ëÿõ âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ïîëÿ ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû, îáóñëîâ-
ëèâàþùåé îïòè÷åñêóþ íåîäíîðîäíîñòü. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ìåòîäîì ëàçåðíîé ðåôðàêòîãðàôèè èçìå-
ðèòåëüíàÿ ñèñòåìà äîëæíà ñîäåðæàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå ýëåìåíòû: èñòî÷íèê ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ; îïòè÷åñêèé áëîê ôîðìèðîâàíèÿ ÑËÈ; ñèñòåìó ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ÑËÈ; äèô-

Ðèñ. 4. Îñíîâíûå òèïû èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ 
è ñîîòâåòñòâóþùèå äâóìåðíûå ðåôðàêòîãðàììû

Ðèñ. 5. Òðåõìåðíûå ðåôðàêòîãðàììû ïëîñêîãî ïó÷êà: 
à) ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âèçóàëèçàöèÿ, á) âîññòàíîâëåííàÿ 

ïî äâóìåðíûì ðåôðàêòîãðàììàì, â) ìîäåëèðîâàíèå

       a                                                 б                                                      в   
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ôóçíî-ðàññåèâàþùèé ýêðàí; öèôðîâóþ ôîòî- èëè âèäåîêàìåðó, êîìïüþòåð, ñïåöèàëüíîå 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ ðàçìåùàåòñÿ ìåæäó îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé 
ôîðìèðîâàíèÿ ÑËÈ è ìàòîâûì ýêðàíîì.

Ðåôðàêòîãðàôè÷åñêèå ñèñòåìû íà îñíîâå ïëîñêîãî ÑËÈ
Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ëàçåðíîé ðåôðàêòîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû. Èçëó÷åíèå 

ëàçåðà (1) ïðåîáðàçóåòñÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé (2) â ÑËÈ (3), êîòîðîå, ïðîõîäÿ ÷åðåç îïòè-
÷åñêè íåîäíîðîäíóþ ñðåäó (4), îáðàçóåò ðåôðàêòîãðàììó íà ýêðàíå (5). Äàëåå ðåôðàêòîãðàì-
ìà ðåãèñòðèðóåòñÿ öèôðîâîé ôîòîêàìåðîé (6), ââîäèòñÿ â êîìïüþòåð (7) è îáðàáàòûâàåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Îáðàáîòêà ðåôðàêòîãðàìì äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïðîâîäèòü êîëè÷åñòâåííóþ äèàãíîñòèêó íåîäíîðîäíîñòè â ñðåäå, ò. å. ïîëó÷àòü 
èíôîðìàöèþ, íàïðèìåð, î ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû â æèäêîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
îêîëî íàãðåòûõ òåë.

Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè íà îñíîâå 
çîíäèðîâàíèÿ ïëîñêî-ñòðóêòóðèðîâàííûì èçëó÷åíèåì

Ðåôðàêòîãðàôè÷åñêèå ñèñòåìû íà îñíîâå öèëèíäðè÷åñêîãî ÑËÈ
Ñ ïîìîùüþ äèôðàêöèîííûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âîçìîæíî ïîëó÷èòü ÑËÈ ðàçëè÷íîãî 

âèäà, êîòîðûå ìîæíî àäàïòèðîâàòü ê îñîáåííîñòÿì èññëåäóåìîé îïòè÷åñêîé íåîäíîðîäíî-
ñòè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íèæå ðàññìîòðåíà ðåôðàêòîãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà íà îñíîâå êîíè-
÷åñêîãî ÑËÈ.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ïðåäíàçíà÷åí-
íîé äëÿ âèçóàëèçàöèè òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè â æèäêîñòè 
îêîëî íàãðåòûõ òåë ñ ïîìîùüþ öèëèíäðè÷åñêîãî ÑËÈ, ïîëó÷àåìîãî ñ ïîìîùüþ ÄÎÝ. 
Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà ñ ÄÎÝ (1), óñòàíîâëåííîãî íà þñòèðîâî÷-
íîì ñòîëèêå (2), ÑËÈ (3), íàãðåâàåìîãî îáúåêòà (4), ïðîçðà÷íîé êþâåòû ñ âîäîé (5), ïîëó-
ïðîçðà÷íîãî ýêðàíà (6), öèôðîâûõ âèäåîêàìåð (7, 8), ñèãíàë ñ êîòîðûõ ââîäèòñÿ íà ïåðñî-
íàëüíûé êîìïüþòåð (9), è ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (10). 

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ìàëûå ãàáàðèòû ëàçåðíîãî áëîêà. Ðàçìåðû ïîëóïðîâîäíè-
êîâîãî ëàçåðà ñîâìåñòíî ñ óñòàíîâëåííûì íà íåì äèôðàêöèîííûì îïòè÷åñêèì ýëåìåíòîì – 
ñëåäóþùèå: äëèíà – 70 ìì, äèàìåòð – 20 ìì. Ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð ïîòðåáëÿåò ìåíåå 
1 Âò ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 20 ìÂò.

Âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ÑËÈ ïîçâîëÿåò íàáëþäåíèå â ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè òðåõìåð-
íûõ ðåôðàêòîãðàìì, ò. å. ïîâåðõíîñòåé, îáðàçîâàííûõ ðåôðàãèðóþùèìè ãåîìåòðîîïòè÷å-
ñêèìè ëó÷àìè.

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ äâóõðàêóðñíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé â æèäêîñòè è îäíîâðåìåííîãî íàáëþäåíèÿ äâóìåð-
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íûõ è òðåõìåðíûõ ðåôðàêòîãðàìì. Èçëó÷åíèå ëàçåðà ïðåîáðàçóåòñÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé â 
ÑËÈ è, ïðîõîäÿ ÷åðåç íåîäíîðîäíóþ ñðåäó, îáðàçóåò òðåõìåðíûå ðåôðàêòîãðàììû, íàáëþ-
äàåìûå â ðàññåÿííîì ñâåòå, Èçîáðàæåíèå ðåôðàêòîãðàìì ðåãèñòðèðóåòñÿ êàìåðîé è îáðàáà-
òûâàåòñÿ êîìïüþòåðîì ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Òðåõìåðíûå 
ðåôðàêòîãðàììû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ îá èññëåäóåìîé ñðåäå 
ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìåðíûìè ðåôðàêöèîííûìè êàðòèíàìè, òàê êàê ôàêòè÷åñêè îíè ïîçâî-
ëÿþò âèçóàëèçèðîâàòü òðàåêòîðèè ñåìåéñòâà ãåîìåòðîîïòè÷åñêèõ ëó÷åé, îáðàçóþùèõ ÑËÈ. 
Ïîñëåäóþùàÿ ñïåöèàëüíàÿ êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà è îöèôðîâêà ýòèõ òðàåêòîðèé ïîçâîëÿ-
þò ïðîâîäèòü êîëè÷åñòâåííóþ äèàãíîñòèêó ãðàäèåíòíîé íåîäíîðîäíîñòè â ñðåäå, ïîñëó-
æèâøåé ïðè÷èíîé ðåôðàêöèè ýòèõ ëó÷åé. 

Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè íà îñíîâå 
çîíäèðîâàíèÿ öèëèíäðè÷åñêè-ñòðóêòóðèðîâàííûì èçëó÷åíèåì

Ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ òðåõìåðíûå ðåôðàêòîãðàììû ìîãóò 
áûòü âîññòàíîâëåíû íà îñíîâå ñåðèè äâóìåðíûõ ðåôðàêòîãðàìì, ïîëó÷åííûõ â ðÿäå ñå÷å-
íèé (ñì. ðèñ. 5, á).

Ðèñ. 8. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ íàáëþäåíèÿ 
òðåõìåðíûõ ðåôðàêòîãðàìì
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Îáñóæäåíèå
Äèñêðåòíûé è ðåãóëÿðíûé õàðàêòåð ðåôðàêòîãðàìì îïòèìàëüíûì îáðàçîì îáåñïå÷èâàåò 

èõ ïðèãîäíîñòü äëÿ öèôðîâîé ðåãèñòðàöèè è êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñ-
òè÷ü âûñîêîé òî÷íîñòè êîëè÷åñòâåííîé äèàãíîñòèêè õàðàêòåðèñòèê íåîäíîðîäíîñòè. 
Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïîëå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ â ñðåäå è îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìïüþòåðíàÿ âèçóàëèçàöèÿ îïòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè 
(ôàçîâîãî îáúåêòà), àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ â ëàçåðíîé òîìîãðàôèè ïðè ðåêîíñò-
ðóêöèè àìïëèòóäíûõ (ïîãëîùàþùèõ) íåîäíîðîäíîñòåé. Îäíîâðåìåííî âîçìîæíà íåïîñðåä-
ñòâåííàÿ âèçóàëèçàöèÿ îïòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè â ñðåäå, ïîäîáíî âèçóàëèçàöèè â øèðî-
êîì ïó÷êå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðÿìîãî òåíåâîãî ìåòîäà, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîëîæå-
íèÿ êàóñòèê [3, 4, 10, 12, 15] è ïîëó÷èòü ïðåäâàðèòåëüíûå ñâåäåíèÿ î ãåîìåòðèè íåîäíîðîä-
íîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíîé ðåôðàêòîãðàôèè â ñîâî-
êóïíîñòè ñ ìåòîäàìè ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ðåôðàêöèè è êîìïüþòåðíîé âèçóàëèçàöèåé 
ñðåäû ñîñòàâëÿþò îñíîâó ëàçåðíîé ðåôðàêöèîííîé òîìîãðàôèè äèíàìè÷åñêèõ æèäêèõ ñðåä.

Ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ ó÷èòûâàþòñÿ îáúåìíûå ýôôåêòû â ñðåäå, ò. å. ìåòîä ïðèìå-
íèì â óñëîâèÿõ ñèëüíîé ðåôðàêöèè, â ÷àñòíîñòè äëÿ äèàãíîñòèêè ãðàäèåíòíûõ æèäêîñòíûõ 
ñòðàòèôèêàöèé è ÿâëåíèé íà ãðàíèöå ñðåä [13]. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ëàçåðíîé ðåôðàêòî-
ãðàôèè îêàçûâàåòñÿ îïòèìàëüíî àäàïòèðîâàííûì äëÿ äèàãíîñòèêè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
â îáúåìå è íà ãðàíèöå æèäêîé ñðåäû, îáóñëîâëèâàþùèõ îïòè÷åñêóþ íåîäíîðîäíîñòü è ñó-
ùåñòâåííóþ ðåôðàêöèþ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Âûâîäû
Èñïîëüçîâàíèå â ëàçåðíîé ðåôðàêòîãðàôèè ñòðóêòóðèðîâàííûõ ïó÷êîâ ñóùåñòâåííûì 

îáðàçîì ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè òðàäèöèîííûõ ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ ðåôðàêòîìåòðèè.
Âî-ïåðâûõ, íàäëåæàùèé âûáîð êîíôèãóðàöèè ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû ïó÷êà ïîçâîëÿåò 

àäàïòèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó äëÿ äèàãíîñòèêè îïðåäåëåííîãî òèïà íåîäíî-
ðîäíîñòåé, íàïðèìåð äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ ó ïîâåðõíîñòåé ðàçíîé ôîðìû.

Âî-âòîðûõ, ìíîæåñòâåííîñòü ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû ïó÷êà è èõ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïðîòÿ-
æåííîñòü ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ îäíîâðåìåííî â èçáðàííûõ îáëàñòÿõ èññëåäóå-
ìîé ñðåäû, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðè äèàãíîñòèêå äèíàìè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé, íàïðèìåð 
íåñòàöèîíàðíûõ êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé.

Â-òðåòüèõ, îñíîâíûì èíôîðìàòèâíûì ïàðàìåòðîì ïðè êîëè÷åñòâåííîé äèàãíîñòèêå ÿâ-
ëÿåòñÿ ñìåùåíèå ýëåìåíòà ñòðóêòóðû ïó÷êà èç-çà ðåôðàêöèè â íåîäíîðîäíîñòè. Èçìåðåíèå 
ýòîãî ñìåùåíèÿ îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ èäåíòèôèêàöèè ýëåìåíòîâ, òàê êàê äèñ-
êðåòíûé è ðåãóëÿðíûé õàðàêòåð ñòðóêòóðû ïó÷êà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü, êàêîìó ýëåìåíòó 
ñòðóêòóðû â èñõîäíîì ïó÷êå ñîîòâåòñòâóåò òîò èëè èíîé ýëåìåíò ðåôðàêòîãðàììû.

Èñïîëüçîâàíèå ñòðóêòóðèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè åãî äîñòàòî÷íî âûñîêîé 
èíòåíñèâíîñòè è íàïðàâëåííîñòè äàåò âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè òðàåêòîðèé 
ïó÷êîâ è êàóñòèê [10, 15] â îáúåìå ñðåäû, ÷òî îòêðûâàåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû. Êîëè÷åñòâåííûå äàí-
íûå î ïîëîæåíèè êàóñòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé è èõ ïðîåêöèé ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàòèâíûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîçâîëÿþùèìè â ðÿäå ñëó÷àåâ îñóùåñòâëÿòü ðåêîíñòðóêöèþ çíà÷åíèé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ñðåäå.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ âèçóàëèçàöèè è êîëè÷åñòâåííîãî àíàëè-
çà ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé â îáúåìå è íà ãðàíèöå æèäêèõ ñðåä [14]: ïðîöåññîâ íåîäíîðîäíîãî 
íàãðåâà è îñòûâàíèÿ, äèôôóçèè â ñòðàòèôèöèðîâàííîé æèäêîñòè, âíóòðåííèõ âîëí â ñîëå-
ñòðàòèôèöèðîâàííîé æèäêîñòè, óëüòðàçâóêîâûõ ïîëåé â âîäå è äðóãèõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿ-
ùèõ ê îïòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû. 

Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ 
ÐÈÍÊÖÝ ¹ 075-00938-19-04.
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