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Современный и перспективный метод исследования оптически неоднородных сред – метод лазерной ре-
фрактографии, основанный на явлении рефракции структурированного лазерного излучения, зондирующе-
го неоднородную среду, с последующей регистрацией угла его отклонения с помощью цифровой камеры и
компьютерной обработкой полученных изображений. Рассмотрены условия возникновения каустик при
продольном зондировании стратифицированных оптически неоднородных сред плоским и цилиндрическим
лазерными пучками. Разработана экспериментальная установка для регистрации трехмерных рефрак-
тограм. Получены 3D-рефрактограмы распространения цилиндрического лазерного пучка в диффузионном
слое жидкости. Показана зависимость толщины диффузионного слоя от времени. Следующий тип неод-
нородности, рассмотренный в работе, – температурное поле около охлажденного шара в воде. Показана
возможность использования эмпирических зависимостей положения особых точек каустик от темпе-
ратуры поверхности объекта для бесконтактного контроля теплофизических характеристик процесса.
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1. Введение

В настоящее время исследование оптически неод-
нородных сред представляет большой научный и
практический интерес. Часто важно знать, что про-
исходит при контакте двух и более сред с раз-
личными показателями преломления, как изменя-
ется показатель преломления среды при нагреве
или охлаждении. Методы исследования оптически
неоднородных сред важны при изучении процессов
диффузии, а так же оптимизации работы нагрева-
тельных или охлаждающих элементов.
Метод лазерной рефрактографии основан на явле-
нии рефракции структурированного лазерного из-
лучения (СЛИ), зондирующего неоднородную сре-
ду, с последующей регистрацией угла его отклоне-
ния с помощью цифровой камеры и обработкой по-
лученных изображений на компьютере (Евтихиева
2008, Raskovskaya 2011). Данный метод имеет прин-
ципиальные отличия от ранее разработанных мето-
дов исследования оптических неоднородностей, та-
ких как шлирен и теневой фоновый методы (Settles
2001).
При применении лазерных методов для рекон-
струкции физических характеристик среды, обу-
славливающих неоднородность показателя пре-
ломления, в условиях существенной рефрак-
ции для зондирования целесообразно использо-
вать структурированные лазерные пучки (СЛП)
(Rinkevichyus 2015), формируемые на основе ди-
фракционных оптических элементов (ДОЭ). Ис-
пользование этих пучков в отличие от широких све-
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товых пучков позволяет с высокой точностью оце-
нивать изменения показателя преломления в по-
граничном слое.
Каустическими поверхностями или, проще, каусти-
ками называют огибающие семейства лучей (Крав-
цов 1980). При зондировании неоднородной среды
СЛП могут возникать каустики, местоположение
которых может быть определено с высокой точно-
стью с помощью специально разработанной про-
граммы, что в результате позволяет решить об-
ратную задачу восстановления свойств неоднород-
ной среды. Теория каустик напрямую связана с од-
ним из разделов математики – теорией катастроф
(Arnold 2012).

2. Каустики в диффузионном слое жид-
кости
Диффузионный слой жидкости – особый вид неод-
нородности, который возникает при контакте двух
сред с различными физическими характеристика-
ми. Диффузионный слой является стратифици-
рованной средой, то есть показатель преломле-
ния зависит только от одной декартовой коорди-
наты (Vedyashkina 2013, Павлов 2016). Показатель
преломления в диффузионном слое может быть
описан через функцию гиперболического тангенса
(Raskovskaya 2014):

где h – характеристическая полуширина слоя, x𝑠 –
середина слоя. Границы слоя x1 и x2 определяются
по уровню отклонения показателя преломления от
значений n1 и n2 на 10−5 соответственно.
Этот тип неоднородности может быть зондирован
СЛИ различной формы: линией, матрицей точек,
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набором конических колец, крестом и т.д. Компью-
терная и экспериментальная 3D-визуализация ре-
фракции плоского лазерного пучка и динамика об-
разовании каустик при изменении угла наклона ла-
зерной плоскости и градиента показателя прелом-
ления представлены в работе (Vedyashkina 2014,
Vedyashkina 2015). 3D-визуализация в методе ла-
зерной рефрактографии позволяет лучше понять
структуру неоднородностей в жидкостях. Экспери-
ментальные 3D- рефрактограмы распространения
цилиндрического лазерного пучка (ЦЛП) в неод-
нородной среде показаны на рисунке 1а,б.
На рисунке 2 а,б представлены эксперименталь-
ные рефрактограммы при продольном зондиро-
вании плоским лазерным пучком диффузионно-
го слоя жидкости (показатель преломления более
плотной жидкости n1 = 1,3381 и менее плотной –
n2 = 1,3311). Используя оригинальный алгоритм
обработки рефрактограм, можно выделить две кау-
стики. Распределение показателя преломления или
толщину слоя можно получить путем сравнения
положения, формы каустик и координаты их сли-
яния с теоретически рассчитанными. Регистрация
рефрактограм в различные моменты времени поз-
воляет оценить зависимость толщины слоя от вре-
мени.

Рис. 1: 3D-визуализация распространения ЦЛП в
диффузионном слое жидкости: а) – центр ЦЛП ле-
жит в плоскости верхней границы слоя, б) – центр
ЦЛП лежит в плоскости нижней границы слоя.

Рис. 2: Экспериментальные рефрактограммы рас-
пространения плоского лазерного пучка в диффу-
зионном слое в различные моменты времени: а) –
0 мин, б) – 30 мин.

3. Каустики в температурном поле око-
ло охлажденного шара в горячей воде

Для проведения бесконтактного контроля тепло-
физических характеристик процесса целесообразно
использовать эмпирические зависимости положе-
ния особых точек каустик от температуры поверх-

ности. Например, при зондировании пограничного
слоя горизонтальным элементом СЛП, дистанция
z, где располагается «клюв» каустики (рисунок 3)
определяется разностью температуры поверхности
и жидкости. Эмпирические кривые построены для
трех разных значений температуры воды (рисунок
4).

Рис. 3: «Клюв» каустики

Рис. 4: Эмпирические зависимости положения осо-
бой точки каустики от температуры поверхности

4. Заключение

3D-визуализация рефракции СЛП дает возмож-
ность увидеть формирование каустик в объеме, а
так же получить качественные представления об
оптической неоднородности и градиенте показате-
ля преломления. Для решения обратной задачи
восстановления свойств среды в методе лазерной
рефрактографии необходимо регистрировать 2D-
рефрактограмы. Показана возможность использо-
вания эмпирических зависимостей положения осо-
бых точек каустик от температуры поверхности
объекта для бесконтактного контроля теплофизи-
ческих характеристик процесса.
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