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НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА ВЛИЯНИЯ ЛОКАЛЬНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ 
ПЛОТНОСТИ ГАЗОВОЙ СРЕДЫ НА КОЭФФИЦИЕНТ ПРЕЛОМЛЕНИЯ ОПТИЧЕСКОГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ 

В статье проанализировано влияние локальных изменений плотности газовых сред, возникающих в ре-
зультате возбуждения в них высокочастотных механических колебаний, на коэффициент преломления. 
Получены формулы для оценки изменения величины коэффициента преломления на границе раздела объект 
– газовая среда.  
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Введение 

Постановка проблемы. Оптические методы 
измерения, основанные на определении разности 
фаз двух интерферирующих волн оптического излу-
чения (опорного и сигнального), нашли широкое 
применение в промышленности как средство кон-
троля в ходе выполнения некоторых технологиче-
ских процессов, а также при проведении приклад-
ных исследований. Наличие случайной оптической 
неоднородности при прохождении опорного или 
сигнального оптических излучений изменяет опти-
ческую длину пути, что в ряде случаев приводит к 
серьезным погрешностям измерений. Причинами 
появления таких неоднородностей являются изме-
нение температуры, изменение показателей прелом-
ления оптических элементов приборов, механиче-
ские и акустические колебания. При проведении 
измерений параметров механических колебаний 
различных объектов следует учитывать влияние 
самого вибрирующего объекта на среду, в которой 
он расположен. Частотный диапазон механических 
колебаний при исследовании в газовых средах дос-
тигает 910 Гц, при этом, ввиду большого затухания, 
плотность газовой среды при удалении от вибри-
рующего объекта стремится к значению, равному 
плотности невозбужденной среды. В свою очередь, 
изменение плотности среды приводит к изменению 
коэффициента преломления и соответственно к из-
менению оптической длины пути, что приводит к 
погрешности при измерении разности фаз.  

Анализ публикаций. В работе [1] излагается 
теория распространения механических и электро-
магнитных колебаний в слоистых средах. В некото-
рых работах проводится анализ факторов, влияю-
щих на результаты измерений перемещений иссле-
дуемого объекта . В частности, в [2, 3] отмечается 
влияние температуры, давления и состояния газовой 
среды, в которой расположен исследуемый объект, 
на точность измерений. В [4] рассмотрены вопросы, 

относящиеся к обработке результатов измерений 
амплитуды быстропеременных процессов. В [2] 
предлагаются некоторые рекомендации по устране-
нию влияния факторов на точность измерений. Из 
рассмотрения этих работ следует, что одним из ос-
новных направлений исследований в области опти-
ческих измерений, является поиск способов устра-
нения флуктуаций оптической длины пути, а также 
поиск наиболее простых средств обработки резуль-
татов измерений, обладающих достаточной просто-
той для практического применения. Однако все эти 
направления не полностью отображают результаты 
исследования в области высокочастотных механи-
ческих колебаний объектов.  

Целью данной работы является оценка влия-
ния высокочастотных механических колебаний объ-
екта на величину коэффициента преломления воз-
действующего оптического излучения. 

Основная часть 
Разность фаз   двух интерферирующих волн 

(опорной и сигнальной), имеющих одинаковые на-
чальные фазы, может быть определена из формулы [5] 

1 1 2 22 (l n l n ) 
 


,                          (1) 

где   – длина волны оптического излучения в ва-
кууме; 

1l , 2l  – расстояния, проходимые первой и вто-
рой волнами; 

1n , 2n  – коэффициенты преломления сред, про-
ходимых соответственно опорным и сигнальным 
оптическими излучениями. 

Зависимость коэффициента преломления газо-
вой среды от ее плотности определяется законом 
Лоренц-Лоренца [5]. В соответствии с этим законом 

2

2
1 n 1 R

n 2



 

,                              (2) 
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где n – коэффициент преломления газовой среды; 
ρ – плотность газовой среды; 
R – удельная молекулярная рефракция газовой 

среды. 
Решая уравнение (2) относительно n, получим 

1 2Rn
1 R
 


 

.                             (3) 

В соответствии с [6] изменение плотности га-
зовой среды при прохождении волны механических 
колебаний составляет 

0

1
 

  
 

,                                (4) 

где   – изменение плотности газовой среды; 

0  – плотность невозмущенной газовой среды; 
  – деформация объема газовой среды.  
Пусть смещение исследуемого объекта вдоль 

оси x  происходит в соответствии с законом 

 x
0

m

2(x, t) e sin(2 ft x) 
    


,             (5) 

где 0  – амплитуда смещения; 
  – коэффициент затухания механических ко-

лебаний в газовой среде;  
f – частота механических колебаний; 

m  – длина волны механических колебаний; 
t – время.  

Тогда деформация элементарного объема газо-
вой среды составит 

 (x, t)   d (x, t)
dx
 = 0

m m

2 2cos(2 ft x) 
  

 
.      (6) 

С учетом (4) и (6) выражение для мгновенного 
значения плотности (x, t)  при начальном значении 
плотности 0 после преобразования примет вид 

 0

x
0

m m

(x, t)
2 21 e cos(2 ft x)


 

    
 

.          (7) 

Подставляя (7) в (3), выражение для n(x, t) по-
сле преобразования будет иметь вид 
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0 0

m m

x
0 0

m m

2 21 e cos(2 ft x) 2R
n(x, t) 2 21 e cos(2 ft x) R





 
     
 


 

     
 

.  (8) 

С помощью полученного выражения можно оп-
ределить значение коэффициента преломления газо-
вой среды в локальной области на границе раздела 
объект – газовая среда с учетом коэффициента зату-
хания  . Кроме того, путем интегрирования выра-
жения (8) по dx и по dt соответственно, можно опре-
делить зависимость величины оптической длины пу-

ти L(x) и L(t) для фиксированных значений t и х. 
На рис. 1, 2 приведены графики зависимостей 

(x) и n(x) для   589 нм, частоты механических 

колебаний f  5  510 Гц, 0 = 610 м, 0 =1,29 кг/м3, 
полученные по формуле (8). 

Для рассматриваемого случая предел n(x)  при 
x   равен  

x
lim n(x) 1,00029


 .                           (9) 

Величина оптического пути L(x)  с учетом ус-
ловия (9) может быть представлена в виде 

0

L(x) n(x)dx


  .                            (10) 

 
(x)  

x  
Рис. 1. График изменений плотности газовой среды 

(x)  
  n(x)  

  x   
Рис. 2. График изменений коэффициента  

преломления газовой среды n(x)  
В выражении (10) верхний предел интегриро-

вания равен  . На практике верхний предел интег-
рирования следует выбирать с учетом достижимой 
точности измерения разности фаз между опорной и 
сигнальной волнами оптических излучений и рас-
стоянием, проходимым волной механических коле-
баний в газовой среде с учетом затухания.  

В рассматриваемом примере геометрическая 
длина пути 0l =0,3м, тогда 

0.3

0

n(x)dx 0,300091 . 
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Оптическая длина пути 0L  без учета измене-
ний плотности при коэффициенте преломлении 

0n 1.00029 , геометрической длине пути 0l 0,3 м 
составляет 

0 0 0L n l 1,00029 0,3 0,300087     м. 
С учетом (1) разность фаз двух оптических из-

лучений, имеющих одинаковые начальные фазы и 
длину волны   589 нм, для представленного при-
мера составляет 

3,19  рад. 
Как видно из примера, локальное изменение 

плотности газовой среды на границе раздела объект-
газовая среда приводит к погрешностям измерения 
разности фаз двух оптических излучений, имеющих 
одинаковые начальные фазы. 

Если не происходит локального изменения 
плотности газовой среды (n const) , то, исходя из 
(1), разница геометрических путей двух оптических 
излучений равна 

 1 2l l
2 n


 


.                              (11) 

Отсюда для рассматриваемого примера, исходя 
из (11), при n 1.00029 , 3,19  рад, 

9589 10   м 
9

6
1 2

3,19 589 10l l 0, 229 10
2 3,14 1,00029


 

   
 

м. 

Таким образом, при 6
0 10  м погрешность 

измерения составляет 60, 229 10 м или 22,9% от 
амплитуды смещения механических колебаний. 

Из выражения ( 8 ) следует, что n(x) зависит от 
смещения   и m , вследствие чего определенный 
интерес представляет зависимость n  от соотноше-
ния скорости изменения смещения V  и скорости 
распространения механических колебаний в газовой 
среде сV . 

Скорость изменения смещения V (x, t)  меха-
нических колебаний с учетом выражения (5) может 
быть определена из формулы 

 x
0

m

d (x, t) 2V(x, t) 2 f e cos(2 ft x)
dt

 
     


. 

(12) 
Связь между скоростью распространения ме-

ханических колебаний в среде, скоростью измене-
ния смещения механических колебаний и изменени-
ем плотности газовой среды для адиабатического 
процесса выполняется в соответствии с формулой [ 
7 ]  

  0 с 0 сV ( )(V V)      . (13) 
C учетом ( 12 ) и ( 13 ) выражение для (x, t)  

имеет вид 

x
0 0

m

x
c 0

m

22 f e cos(2 ft x)
(x, t)

2V 2 f e cos(2 ft x)






    


 


    



.     (14) 

Подставляя (14) в (3), выражение для n(x, t)  
примет вид 

x
c 0 0

m

x
c 0 0

m

2V (1 2R )2 f e cos(2 ft x)
n(x, t) 2V (1 R )2 f e cos(2 ft x)






      





      



.  (15) 

На рис. 3, 4 представлены графики зависимости 
n(x) , полученные по формуле (15) при различных 

значениях cV
V

 когда cV 331 м/с. 

 n(x)  

x  

Рис. 3. График зависимости n(x) при cV
10

V
  

 n(x)  

x  

Рис. 4. График зависимости n(x) при cV
100

V
  

Как видно из представленных графиков, 

уменьшение отношения cV
V

 приводит к росту ко-

эффициента преломления оптического излучения в 
газовой среде. 

Выводы 
1. Получено соотношение, определяющее рас-

пределение коэффициента преломления оптическо-
го излучения в локальной области на границе разде-
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ла колеблющийся объект-газовая среда в зависимо-
сти от частоты механических колебаний объекта, 
длины волны оптического излучения и плотности 
невозмущенной газовой среды. 

2. Получено соотношение, определяющее рас-
пределение коэффициента преломления оптическо-
го излучения в локальной области на границе разде-
ла объект- газовая среда в зависимости от соотно-
шения скорости распространения механических ко-
лебаний и скорости изменения их смещения. 
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ДЕЯКІ РЕЗУЛЬТАТИ АНАЛИЗА ВПЛИВУ ЛОКАЛЬНИХ ЗМІН ЩІЛЬНОСТІ ГАЗОВОЇ СЕРЕДИ  

НА КОЕФІЦІЄНТ ЗАЛОМЛЕННЯ ОПТИЧНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ 
Г.Ф. Коняхін, С.А. Косіков 

У статті проаналізовано вплив локальних змін щільності газової середи, що виникає в результаті збудження в 
них високочастотних механічних коливань, на коефіцієнт заломлення. Отримані формули для оцінки зміни величини 
коефіцієнта заломлення на межі розділу об'єкт – газове середовище. 

Ключові слова: механічні коливання, газова середа, оптичне випромінювання, коефіцієнт заломлення  
 
 

SOME RESULTS OF THE ANALYSIS OF THE IMPACT OF LOCAL CHANGES IN THE DENSITY  
OF THE GAS ENVIRONMENT ON THE REFRACTIVE INDEX OF OPTICAL RADIATION 

G.F. Коnyahin, S.А. Коsікоv 
 In the article influence is analysed of local changes the closeness of gas environments, arising up as a result of excitation 

in them of high-frequency mechanical vibrations, on the coefficient of refraction. Formulas are got for the estimation of change 
of size of coefficient of refraction on the border of section an object is a gas environment. 

Keywords: mechanical vibrations, gas medium, optical radiation, the refractive index. 
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ПОКАЗНИКИ ЯКОСТІ ВИЯВЛЕННЯ ПОВІТРЯНИХ ОБ’ЄКТІВ 
У МОРСЬКОМУ ТРОПОСФЕРНОМУ ХВИЛЕВОДІ 

Проведено оцінку впливу багатопроменевого поширення радіохвиль у тропосферних хвилеводах (ТХВ) 
над морською акваторією на показники якості виявлення повітряних об’єктів. Показано, що тропосферний 
хвилевод є каналом із завмираннями. Для визначення статистичних характеристик сигналу на вході при-
ймального пристрою ТХВ представлений у вигляді еквівалентного багатополюсника із випадковим переда-
вальним коефіцієнтом. Отримано аналітичний вираз для щільності імовірності амплітуди радіолокаційно-
го сигналу, відбитого від повітряного об’єкту у тропосферному хвилеводі над поверхнею моря, на вході при-
ймального пристрою РЛС. Побудовані криві виявлення для такого сигналу. 

Ключові слова: показники якості виявлення, тропосферний хвилевод, непрямолінійне поширення радіохвиль. 
 

Вступ 

Постановка проблеми. Як відомо, на роботу 
радіозасобів істотний вплив робить не тільки амплі-
туда прийнятого сигналу, але і його форма, а також 
статистичні характеристики [1].  

Багатопроменеве поширення радіохвиль у тро-
посферних хвилеводах (ТХВ) призводить до зміни 
статистичних характеристик сигналів, що пройшли 
деяку відстань у ТХВ. А отже це впливає на показ-
ники якості виявлення повітряних об’єктів (ПО), що 
знаходяться у хвилеводі. 
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