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Аннотация 

Работа посвящена разработке и созданию оптико-электронного комплекса для 
определения параметров неоднородных конденсированных сред, принцип действия 
которого основан на методе каустик структурированного лазерного излучения. Описа-
на методика определения параметров диффузионного слоя жидкости по положению 
каустических поверхностей при продольном зондировании плоским лазерным пучком. 
Представлено специальное программное обеспечение, позволяющее определять рас-
пределение показателя преломления в диффузионном слое жидкости путем сопостав-
ления теоретически рассчитанных и экспериментальных рефрактограмм. Показаны 
результаты работы комплекса для диффузионного слоя, возникающего между раство-
ром электролита и водой для различных концентраций раствора электролита. Рас-
смотрены условия возникновения каустических поверхностей и показано изменение их 
координат в процессе увеличения толщины диффузионного слоя для различных зна-
чений градиента показателя преломления. Представлен новый метод определения 
температуры поверхности холодного тела, помещенного в прозрачную жидкость, осно-
ванный на определении местоположения особых точек каустических поверхностей, 
возникающих при зондировании пограничного слоя горизонтальным элементом 
структурированного пучка. Результаты работы могут быть использованы при экспери-
ментальном изучении и мониторинге неоднородных конденсированных сред, когда 
требуется обеспечить невозмущающий контроль полей концентрации, давления, тем-
пературы. 
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рефрактография. 

 

1. Введение 
Для невозмущающей дистанционной диагностики процессов тепло- и массообмена в 

настоящее время хорошо себя зарекомендовали оптические рефракционные методы. 
Это обусловлено рядом преимуществ, прежде всего, оптические измерения не искажа-
ют исследуемую неоднородность, поскольку в большинстве случаев энергия, поглоща-
емая средой, достаточно мала. Лазерные методы малоинерционны, что позволяет вы-
полнять точные измерения быстропротекающих процессов. Лазерные рефракционные 
методы позволяют исследовать поле показателя преломления, которое потом посред-
ством косвенных измерений пересчитывается в искомое поле другой физической вели-
чины [1]. 
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На основе применения лазеров были разработаны новые методы для диагностики 
течений жидкости и газа, а именно, метод лазерной доплеровской анемометрии, ане-
мометрия по изображениям частиц, фотолюминесцентные методы, а также ряд других 
[2]. В настоящее время инструменты, использующие такие методы, широко использу-
ются в аэрогидродинамических и теплофизических экспериментах. 

В работах [3, 4] было отмечено, что для диагностики стратифицированных сред в 
условиях существенной рефракции оптического излучения целесообразно использо-
вать метод лазерной рефрактографии, который основан на регистрации рефракцион-
ного смещения структурированного лазерного излучения (СЛИ), зондирующего опти-
ческую неоднородность. В данном методе используется СЛИ, формируемое с помощью 
специальных оптических элементов непосредственно на выходе источника излучения 
[5]. Такой способ формирования СЛИ дает возможность сохранить его высокую коге-
рентность и обеспечить малую расходимость пучков, что позволяет применять для 
описания СЛИ понятия геометрической оптики. Структурированные пучки визуализи-
руются в сечении как семейство геометрических фигур, например, окружностей, отрез-
ков или как матрица точек. Возникающее в результате рефракции искажение элемен-
тов структурированных пучков является информативным параметром для решения 
обратной задачи. 

Продольное зондирование стратификаций при проведении измерений из-за есте-
ственных ограничений в натурном эксперименте используется реже по сравнению с 
традиционными нормальным или наклонным зондированием, поэтому в литературе 
преимущественно описываются каустики, возникающие в последних случаях. Тем не 
менее, при изучении и мониторинге теплофизических, гидродинамических и химиче-
ских процессов в лабораторных условиях на границах раздела сред часто имеют место 
условия возникновения стратификаций различной природы [6, 7], сопровождающихся 
существенными градиентами показателя преломления. В этом случае продольное зон-
дирование оказывается весьма информативным и позволяет осуществлять восстанов-
ление параметров среды, в том числе и при использовании геометрических характери-
стик образующихся при этом каустик.  

Исследование стратифицированных сред, а также переходных (диффузионных) сло-
ев – одни из важных задач современной гидрофизики и океанографии. Устойчивая 
плотностная стратификация типична для природных водоемов, включая Мировой оке-
ан [8]. Часто она вызвана неоднородным прогревом толщи воды, а также распределе-
нием солености по глубине. Изучение гидрофизических течений в основном базирует-
ся на лабораторном моделировании и связано с созданием плотностной стратифика-
ции, измерением и контролем ее характеристик. Обычно в модельных лабораторных 
экспериментах используют солевую стратификацию [9]. Уменьшая концентрацию соли 
по вертикали, добиваются необходимого распределения плотности. Однако на уни-
кальных установках возможно создание и поддержание достаточно долговременной 
температурной стратификации [10].  

В дальнейшем изложении под стратифицированной средой в общем случае будем 
понимать двумерно-неоднородную среду, в которой составляющая градиента показа-
теля преломления по одной из координат существенно превышает составляющие по 
другим координатам. При рефракции СЛИ в стратифицированной среде каустики мо-
гут наблюдаться как внутри, так и на выходе из среды, где лучи являются уже прямыми 
линиями [11].  

В работах [12, 13] была описана возможность применения метода каустик лазерного 
излучения для определения параметров стратифицированных сред. В данном подходе 
при решении обратной задачи восстановления свойств оптических неоднородностей 
информативными параметрами являются координаты возникающих в результате ре-
фракции каустических поверхностей.  

На данном этапе развития науки и техники метод каустик широко применяется для 
диагностики напряжений и деформаций и остановки трещин в твердых телах [14-16]. 



 2. Определение параметров диффузионного слоя жид-
кости 

Для диагностики диффузионного слоя жидкости могут использоваться различные 
виды СЛИ, в работе [17] показана компьютерная и экспериментальная 3D-
визуализация распространения цилиндрического лазерного пучка в диффузионном 
слое и формируемые при этом каустики.  

С целью наблюдения и регистрации каустик, возникающих при распространении 
плоского лазерного пучка в диффузионном слое жидкости, был разработан и создан 
оптико-электронный комплекс, схема и внешний вид которого изображены на рис. 1а и 
1б соответственно.  

  

а) 
 

 
 

б) 
 

  
Рис. 1. Оптико-электронный комплекс для регистрации каустик плоского лазерного 

пучка в диффузионном слое жидкости (а – схема, б – внешний вид) 
1 – лазер, 2 – оптическая система, 3 – кювета, 4 – диффузионный слой,  

5 – цифровая фотокамера, 6 – ПК, 7 –2D-рефрактограма,  
8 – программное обеспечение 

  
В качестве источника излучения используется компактный лазерный модуль 1 с 

длиной волны λ = 532 нм. На выходе лазера установлена оптическая система формиро-
вания структурированного лазерного излучения 2, состоящая из двух цилиндрических 
линз, взаимное расположение которых подобрано таким образом, что на выходе полу-
чен коллимированный плоский лазерный пучок с шириной 48 мм. Пучок направляет-
ся на кювету параллельно диффузионному слою жидкости 4, который находится в 
стеклянной кювете 3. Регистрация рефракции лазерного пучка осуществляется с по-
мощью цифровой фотокамеры 5. Это позволяет производить количественную оценку 



рефракции лазерного пучка после обработки полученной рефрактограммы 7 с помо-
щью разработанного программного обеспечения 8 на персональном компьютере 6. 
Разработанное специальное программное обеспечение позволяет производить модели-
рование распространения в диффузионном слое жидкости плоского лазерного пучка, 
визуализировать каустики, возникающие при рефракции лазерного пучка внутри не-
однородной среды, и совмещать их с экспериментально полученными рефракционны-
ми картинами, определяя тем самым толщину диффузионного слоя жидкости в режи-
ме реального времени. Также программа позволяет производить аналогичные измере-
ния толщины диффузионного слоя в различные моменты времени в ходе эксперимен-
та и строить зависимость толщины диффузионного слоя от времени с последующей 
интерполяцией. 

Для создания диффузионного слоя использовались вода и раствор электролита KOH 
различных концентраций (таблица 1), описание распределения показателя проводи-
лось по параметрической модели (1) [18]: 

  
Таблица 1 – Показатели преломления для различных концентраций электролита 

KOH 

Концентрация 
Показатель  

преломления 

2 моль/л 1,3511 

4 моль/л 1,3670 

5 моль/л 1,3735 

6 моль/л 1,3800 

7 моль/л 1,3857 

  

     (1) 
  
где h – характеристическая полуширина слоя, xs – середина слоя.  
Динамика экспериментальных рефрактограмм для диффузионного слоя, возника-

ющего между раствором электролита с концентрацией 7 моль/л и водой, полученных в 
ходе эксперимента в различные моменты времени от начала создания слоя, представ-
лена на рис. 2. 
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Рис. 2. Экспериментальные 2D-рефрактограммы плоского лазерного пучка в диффу-

зионном слое жидкости в различные моменты времени (Δt = 2 мин) 
  
На рис. 3 представлены экспериментальные графики зависимости толщины слоя d 

от времени для различных Δn = n1 – n2. 
  

 
Рис. 3. Графики зависимости толщины диффузионного слоя жидкости от времени 

для различных значений концентрации электролита KOH 
  
Таким образом, регистрация рефрактограмм в различные моменты времени с рав-

ными промежутками позволяет оценить зависимость толщины слоя от времени. 
Графики изменения распределения показателя преломления и градиента показате-

ля преломления представлены на рис. 4. 
  



  

  

 

Рис. 4. Изменение распределения показателя преломления и градиента показателя 
преломления в диффузионном слое жидкости во времени для различных значений 
концентрации электролита KOH 

  

3. Бесконтактное определение температуры поверхно-
сти тела по положению особых точек каустики 

  
При исследовании конвективных процессов у поверхности нагретых или охлажден-

ных тел в жидкости корреляционная обработка рефракционных изображений структу-
рированных пучков позволяет восстанавливать распределение температуры в погра-
ничном слое. Однако в ряде практических приложений требуется только знание соб-
ственно температуры поверхности тела. В этом случае для проведения бесконтактного 
контроля теплофизических характеристик процесса целесообразно использовать эм-
пирические зависимости температуры поверхности от положения особых точек наблю-



даемых каустик [3]. Для определения положения особых точек каустики используется 
структурированное лазерное излучение.  

В работе [11] было показано, что вид рефрактограммы зависит от разности темпера-
тур шара и воды. При зондировании пограничного слоя около охлажденного шара го-
ризонтальным элементом структурированного пучка, на дистанции, где располагается 
«клюв» каустики, на рефрактограмме возникает особая точка (рис. 5). На рис. 6 пока-
заны теоретические зависимости положения особой точки каустики от температуры 
поверхности шара при различных значениях температуры воды. 

  

 
Рис. 5. Вид рефрактограммы, характеризующий положение «клюва» каустики 

 

 
Рис. 6. Теоретические зависимости положения особой точки каустики от температу-

ры поверхности тела при различных значениях температуры воды 
1 – T0=50°C, 2 – T0=60°C, 3 – T0=90°C 

 
Для регистрации каустик и получения зависимости положения «клюва» от темпера-

туры поверхности была создана экспериментальная установка, схема которой изобра-
жена на рис. 7. 

  



 
Рис. 7. Схема экспериментальной установки для получения зависимости положения 

«клюва» каустики от температуры поверхности объекта 
1 – лазер; 2 – оптическая система формирования плоского лазерного пучка; 

3 – штатив; 4 – лазерная плоскость, 5 – прозрачная кювета с водой, 
6 – металлический шар с впаянной внутрь термопарой, 7 – лазерный дальномер, 

8 – экран, 9 – цифровая видеокамера, 10 – оптические рельсы,  
11– линейный транслятор 

  
В качестве источника излучения использовался полупроводниковый лазер 1 с дли-

ной волны λ = 650 нм. На выходе лазера установлена оптическая система 2, формиру-
ющая лазерную плоскость 4. Штатив 3 обеспечивает прецизионное двухкоординатное 
позиционирование лазерной плоскости по отношению к поверхности шара 6, находя-
щегося в прозрачной кювете с водой 5. Лазерный пучок должен идти в непосредствен-
ной близости над шаром, куда фокусировалась лазерная плоскость. На экран 8 был за-
креплен лазерный дальномер с уголковым отражателем, измеряющим расстояние от 
экрана до центра шара 8. Регистрация «клюва» каустики производилась с помощью 
цифровой видеокамеры 9. Помимо рефрактограмм записывались на видео показания 
лазерного дальномера. Видеокамера и экран были установлены на оптический рельс 
10, расстояние между ними оставалось постоянным на протяжении всего эксперимен-
та. Оптический рельс плавно перемещался с помощью линейного транслятора 11. Ско-
рость вращения винта подбиралась таким образом, чтобы в каждый момент времени 
на экране отображался «клюв» каустики.  

На рис. 8 представлены характерные виды экспериментальных рефрактограмм. 
  

а)  б)  в)  
Рис. 8. Характерные виды экспериментальных рефррактограмм лазерной плоскости 

над охлажденным шаром: а) петля, б) «клюв» каустики, в) отсутствие каустики 
  
 



4. Заключение 
В данной работе было показано, что информация о локализации каустик и их гео-

метрических параметрах дает дополнительные возможности для решения обратной 
задачи восстановления свойств исследуемой среды. Сопоставление экспериментальной 
и теоретически рассчитанной каустической поверхности позволяет подобрать парамет-
ры модели, описывающей распределение показателя преломления в диффузионном 
слое жидкости. Таким образом, можно сделать вывод о том, что разработанный метод 
для диагностики диффузионного слоя жидкости позволяет не только наглядно визуа-
лизировать характер оптической неоднородности, но и определять ее количественные 
характеристики. 

Применение метода каустик в лазерной рефрактографии для диагностики неодно-
родности в жидкостях показало возможность определения параметров неоднородной 
среды бесконтактным способом. 

Представлен новый метод определения температуры поверхности холодного тела, 
помещенного в прозрачную жидкость, основанный на определении местоположения 
особых точек каустических поверхностей, возникающих при зондировании погранич-
ного слоя горизонтальным элементом структурированного пучка. Положение особой 
точки каустики зависит от разности температуры поверхности тела и жидкости. До-
полнительным достоинством указанного подхода определения температуры поверхно-
сти при практических измерениях является отсутствие необходимости задания пара-
метрической модели среды. Результаты работы могут быть использованы при экспе-
риментальном изучении и мониторинге неоднородных конденсированных сред, когда 
требуется обеспечить невозмущающий контроль полей концентрации, давления, тем-
пературы. 
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Abstract 

The work is devoted to development and creation of an optoelectronic complex for de-
termination of the inhomogeneous condensed media parameters, principle of which is based 
on the method of structured laser radiation caustics. This method is described for determin-
ing the parameters of diffusion layer of liquid according to the position of caustic surfaces 
during longitudinal probing by a plane laser beam. Special software is presented that allows 
determining the distribution of the refractive index in the diffusion layer of liquid by compar-
ing theoretically calculated and experimental refractograms. The results of the complex oper-
ation for the diffusion layer arising between the electrolyte solution and water for different 
concentrations of the electrolyte solution are shown. New method for determining the tem-
perature of the surface of a cold body placed in a transparent liquid is presented, it is based 
on determining the location of the singular points of caustic surfaces arising when the bound-
ary layer is probed by the horizontal element of structured beam. 
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