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ËÀÇÅÐÍÎÅ ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÏÅÊÒÐÎÂ ÊÀÏÈËËßÐÍÛÕ ÂÎËÍ 
ÌÎÐÑÊÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ 
 
 

Ñîîáùàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè è àïðîáàöèè êîãåðåíòíîãî ëèäàðà íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî è 
ãàçîâîãî (ÑO2) ëàçåðîâ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ êàïèëëÿðíûõ âîëí. Ïîëó÷åíû ãèñòîãðàììû ñïåê-
òðîâ ðàññåÿíèÿ ñâåòà ìîðñêèì ïðèáîåì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ìèêðîâîëíå-
íèÿ ñ àìïëèòóäàìè, ìåíüøèìè íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû äëèíû âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. 

 
 

Äèñòàíöèîííûå ëàçåðíûå èçìåðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé îïòè÷åñêîé 
âîëíîãðàôèè [1—3]. Â áîëüøèíñòâå ìåòîäèê çîíäèðóþùèé èìïóëüñ íàïðàâëÿåòñÿ ïîä ìàëûìè óãëàìè 
ê ãîðèçîíòó, ÷òî ïîçâîëÿåò ïî ðàçìûòèþ îòðàæåííîãî ñèãíàëà îïðåäåëèòü ñòàòèñòèêó íàêëîíîâ ýëå-
ìåíòîâ âîëí â äèàïàçîíå îñíîâíûõ ýíåðãîíåñóùèõ ÷àñòîò Ω d 10–1 Ãö. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñîîáùàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè è àïðîáàöèè êîãåðåíòíî-îïòè÷åñêîãî ìå-
òîäà äåòåêòèðîâàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðîâ ìîðñêîãî âîëíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé 
îáëàñòè êàïèëëÿðíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Èíòåðåñ ê êàïèëëÿðíûì âîëíàì, êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè 
ê êëàññó íåëèíåéíûõ, îáóñëîâëåí èõ âàæíîé ðîëüþ â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà ðàçëè÷íûõ ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îêåàíå [4]. 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñîçäàííîãî âîëíîâîãî ëèäàðà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ëó÷ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî 
ëàçåðà, íàïðàâëåííûé âåðòèêàëüíî âíèç, îñâåùàåò âîäíóþ ïîâåðõíîñòü, èìïóëüñàìè ñ ÷àñòîòîé 
Ω = 20 êÃö. Â ïîëå ñâåòîâîãî «ïÿòíà» ôîðìèðóåòñÿ ñëó÷àéíûé íàáîð ïëîùàäîê âîçâûøåíèé ïîâåðõ-
íîñòè, îòðàæàþùèõ ñâåò â íàïðàâëåíèè ôîòîïðèåìíèêà. Àíàëèçàòîð ðàçëàãàåò åãî â ñïåêòð ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòîò. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà âîëíîìåðíîãî ëèäàðà 
 

Áëîê-ñõåìà âîëíîìåðíîãî ëèäàðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Îíà ñîñòîèò èç áëîêà-
ïðèåìîïåðåäàò÷èêà 1 íà áàçå ñåðèéíîãî ïðèáîðà òèïà ÏÏÓ–1 è áëîêà îáðàáîòêè 2. Ïðèåìîïåðåäàò-
÷èê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó èç ëàçåðíîãî äèîäà 3, ìîäóëÿòîðà 4 è äåìîäóëÿòîðà 5 ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ôîòîäèîäà 6. Ëàçåðíûé äèîä 3 èíäóöèðóåò èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû λ = 0,93 ìêì, äëè-
òåëüíîñòüþ èìïóëüñà íà ïîëóâûñîòå τ = 100 íñ è ïèêîâîé ìîùíîñòüþ Ð = 4 Âò. Ñ ïîìîùüþ êîëëèìà-
òîðà 7 èçëó÷åíèå ôîðìèðóåòñÿ â òåëåñíîì óãëå ≈ 8°. Ïðèåì ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ ñ 
ïîìîùüþ êîëëèìàòîðà ïðèåìíîé ñèñòåìû 8, ñîáèðàþùåé èçëó÷åíèå â òåëåñíîì óãëå 15° è íàïðàâ-
ëÿþùåé åãî íà ôîòîäèîä. Îïòè÷åñêèå îñè ïðèåìíîé è ïåðåäàþùåé ñèñòåì íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè 
5 ñì. Àïåðòóðà êîëëèìàòîðà ïåðåäàò÷èêà ñîñòàâëÿåò 1 ñì, .àïåðòóðà ïðèåìíèêà 4 ñì. Óñèëåííûé ñèã-



122 Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ  

íàë ïîñòóïàåò îäíîâðåìåííî íà îñöèëëîãðàô .9 è àíàëèçàòîð ïàðàëëåëüíîãî òèïà 10. Ïîëîñà ïðîïóñ-
êàíèÿ ïîñëåäíåãî ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 20 äî 20000 Ãö. Àíàëèçàòîð ÷åðåç ñîãëàñóþùåå óñòðîéñòâî 11 
ñâÿçàí ñ ñàìîïèøóùèì ïîòåíöèîìåòðîì 12. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ïðèìåðû ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ êàïèëëÿðíûõ âîëí ïðèáðåæíîé çîíû ×åðíîãî ìîðÿ. 
0

B
T = 17°Ñ; Ð = 760 ìì ðò. ñò.; Tàòì = 22°. 1 — ñêîðîñòü âåòðà 0,9 ì/ñ, 2 — 7,0 ì/ñ, 3 — 8,0 ì/ñ,  

4 — ôîëëèàæ ïðèáðåæíîé çîíû: 1 — Â = 1 áàëë; 2 — Â = 4 áàëëà; 3 — B=2 áàëëà 
 

Ïðèáîð ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ íà áîðòó ñóäíà. Àïðîáàöèÿ ëèäàðà ïðîâîäèëàñü :íà ïëàòôîðìå, 
óñòàíîâëåííîé íà åñòåñòâåííîé ñêàëå. Ñ ïîìîùüþ âûäâèæíîé øòàíãè ëèäàð âûíîñèëñÿ â ìîðå íà 
ðàññòîÿíèå äî 5 ì. Ðàññòîÿíèå äî ïîâåðõíîñòè ìîðÿ 13 ñîñòàâëÿëî h0 ≈ 2 ì, äèàìåòð ïÿòíà îáëó÷åíèÿ 
dîáë = 0,24 ì, ãëóáèíà ìîðÿ â èññëåäóåìîì ìåñòå h1 ≈ 2,5 ì. 

Ïàðàëëåëüíî ïðîâîäèëèñü ìåòåîðîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîé ïåðåíîñíîé 
ìåòåîóñòàíîâêè. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ãèñòîãðàìì ñïåêòðîâ êàïèëÿðíûõ âîëí, èçìåðåííûå äëÿ íåñêîëü-
êèõ çíà÷åíèé áàëëüíîñòè âîëíåíèÿ ìîðÿ. Âèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè âîëíåíèÿ ìîðÿ îò 1 äî 3 áàëëîâ 
àìïëèòóäà ñèãíàëà â îáëàñòè ÷àñòîò ≈ 0,9 êÃö âîçðàñòàåò ïðèáëèçèòåëüíî íà 50 äÁ. 

Èç ïðèâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò òàêæå, ÷òî â ñïåêòðå êàïèëëÿðíûõ âîëí 
ìîðñêîãî ïðèáîÿ èìåþòñÿ òðè óñòîé÷èâûõ ìàêñèìóìà â ÷àñòîòíûõ èíòåðâàëàõ ñ öåíòðàìè 25; 102; 
(0,6÷2,5) 103 Ãö. Ïðè óâåëè÷åíèè áàëëüíîñòè íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíîå ñíèæåíèå ñïåêòðàëüíûõ 
àìïëèòóä íèçêî÷àñòîòíûõ è ñîîòâåòñòâåííî âîçðàñòàíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ ìàêñèìóìîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ 
íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ïðèìåð ñïåêòðà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îò ôîëëèàæà ïðèáðåæíîé çîíû. Âûñîêî÷àñ-
òîòíûé ñïåêòð ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñâÿçûâàåòñÿ ñ êàïèëëÿðíûìè âîëíàìè, îáóñëîâëåííûìè òóðáó-
ëåíòíîñòüþ âîäû â çîíå ïðèáîÿ, à òàêæå ñ ñîäåðæàíèåì â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïåííûõ îáðàçîâà-
íèé è ãèäðîçîëåé. Îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü ïîñëåäíèõ ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà ëèøü â ñîïîñòàâëåíèè ñ 
èçìåðåíèÿìè âäàëè îò áåðåãîâîé çîíû ïðè íàëè÷èè îáðóøèâàþùèõñÿ âåòðîâûõ âîëí. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàííûé â êîãåðåíòíîì ëàçåðíîì âîëíîìåðå ïîëóïðîâîäíèêîâûé 
ëàçåð íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ, òàê êàê ñóùåñòâåííî óñòóïàåò ïî ñòåïåíè ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè, íàïðèìåð ãàçîâûì ëàçåðàì íèçêîãî äàâëåíèÿ. 

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ äîñòèæèìîé ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà êîãåðåíòíî-îïòè÷åñêîãî 
äåòåêòèðîâàíèÿ áàëëüíîñòè âîëíåíèÿ ïðîâåäåíà ñåðèÿ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â èñêóññòâåííîì 
âîäîåìå ñ êàëèáðîâàííûì èñòî÷íèêîì êàïèëëÿðíûõ ;âîëí. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëÿ èñïîëüçî-
âàëñÿ âûñîêîñòàáèëèçèðîâàííûé íåïðåðûâíûé îäíîìîäîâûé ÑO2–ëàçåð λ = 10,6 ìêì) ñî ñðåäíåé 
ìîùíîñòüþ ãåíåðàöèè 1 Âò. Ñèñòåìà àâòîñòàáèëèçàöèè ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè è ïðèíöèï ðåãèñòðàöèè 
îòðàæåííîãî ñèãíàëà ñ âíóòðèðåçîíàòîðíûì ãîìîäèííûì ïðèåìîì èçëîæåíû â [5]. Äîñòèãíóòàÿ îòíî-
ñèòåëüíàÿ íåñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû ãåíåðàöèè èçëó÷àòåëÿ ñîñòàâèëà 10–11. 
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Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èçìåðåííîãî óðîâíÿ ñèãíàëà ôîòîïðèåìíèêà îò àìïëèòóäû âîë-
íû. Îáíàðóæåí ìàêñèìóì íà êðèâîé, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà âûñîòà âîçáóæäàåìûõ 
âîëí ñîîòâåòñòâóåò ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè ëàçåðà. 
 

 

 
 

 
 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ôîòîïðèåìíèêà 
êîãåðåíòíîãî âîëíîìåðà îò àìïëèòóä (áàëëüíî-
ñòè) ïîâåðõíîñòíîãî âîëíåíèÿ íà ÷àñòîòå 
Ω = 250 Ãö 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà êîãåðåíòíîãî âîë-
íîìåðà îò ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà ïðè 
ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò âîäíîé 
ïîâåðõíîñòè äëÿ ôèêñèðîâàííîé àìïëèòóäû è 
÷àñòîòû êàïèëëÿðíûõ âîëí 

 
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ôîòîïðèåìíèêà êîãåðåíòíîãî âîëíîìåðà îò âåëè÷è-

íû ãåíåðèðóåìîé ìîùíîñòè ëàçåðà. Óâåëè÷åíèå ñèãíàëà ïðè ìèíèìàëüíîé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè îáú-
ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êîãåðåíòíûé ëèäàð ñ âíóòðèðåçîíàòîðíûì ïðèåìîì íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê âíåø-
íåìó âîçäåéñòâèþ ïðè ìîùíîñòè íàêà÷êå, áëèçêîé ê ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ íà÷àëà ãåíåðàöèè. Ìîíî-
òîííàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíå ñèãíàëà ôîòîïðèåìíèêà ïðè ìîùíîñòÿõ, áîëüøèõ 60 ìÂò, îáóñëîâëåíà 
óâåëè÷åíèåì èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò âîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê àìïëè-
òóäàì ïîâåðõíîñòè âîëí îïðåäåëÿëàñü óðîâíåì ýëåêòðè÷åñêèõ øóìîâ ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû è äîñ-
òèãàëà çíà÷åíèé ïîðÿäêà λ ⋅ 10–1, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ âîëüòîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîðÿäêà 10+4 Â/ñì. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ìåòîäà è àïïàðàòóðû êîãåðåíòíûõ ëèäàðîâ îáåñïå÷èâàåò ñâåðõ÷óâñò-
âèòåëüíîå äåòåêòèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ìîðñêîãî âîëíåíèÿ â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â.Å. Çóåâó, Ã.Ì. Êðåêîâó, È.Â. Ñàìîõâàëîâó è 
Ëè Ì. Åí-Ãîí çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. 
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S . Ò .  M a m i r g a z i e v . Laser Sounding of Capillary Wave Spectra on the Sea Surface. 
 

A coherent lidar with a semiconductor laser and a gas (CO2) laser was developed and used for detecting capillary 
waves on the sea surface. The design features and field test results are discussed. Light scattering histograms by surf 
are presented. The experiments show the feasibility of monitoring wave oscillations whose amplitudes are by an order 
of magnitude smaller than the probe laser wavelength. 


