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Ââåäåíèå

Çîíäèðîâàíèå ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ôàçîâûõ
ñðåä, â òîì ÷èñëå âîäíûõ, êîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì
ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì îïòè÷åñêîé
äèàãíîñòèêè. Îäíèì èç ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ðàñ-
ñåèâàþùèõ ñðåä ñ èñïîëüçîâàíèåì êîãåðåíòíîãî
ñâåòà ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ñïåêë-ïîëåé,
ôîðìèðóåìûõ ïðè ðàññåÿíèè çîíäèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ îáúåêòîì [1–4]. Ìåòîä ñïåêë-ôîòîãðàôèè
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äèñòàíöèîííîãî îïðåäå-
ëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïåðåìåùåíèÿ àìïëèòóäíûõ
è/èëè ôàçîâûõ îáúåêòîâ, òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè
â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ [3–5]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øè-
ðîêî ïðèìåíÿåòñÿ êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà ôîòîãðà-
ôèé ñïåêë-ñòðóêòóðû, çàðåãèñòðèðîâàííûõ öèô-
ðîâûìè ôîòîïðèåìíèêàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü çíà÷åíèÿ òàíãåíöèàëüíîãî ñäâèãà è ïðîâîäèòü
âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå è â
ðåàëüíîì âðåìåíè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîÿëà â èññëåäîâàíèè
ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà öèôðîâîé
ñïåêë-ôîòîãðàôèè äëÿ äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îáúåêòîâ â òîëùå âîäíîé ñðåäû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñõåìà
è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ îáðàáîòêè öèôðîâûõ ñïåêë-ôîòîãðàôèé
íàìè èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì Õàíòëè [6], ìîäèôè-
öèðîâàííûé Ñüîäàëîì è Áåíêåðòîì [4]. Çàïèñûâà-

ëàñü ñåðèÿ ïîäîáíûõ èçîáðàæåíèé I(t), t = 0, …, T
(t – âðåìÿ, T – íîìåð èçîáðàæåíèÿ) ñïåêë-ñòðóêòó-
ðû îáúåêòà, äâèãàâøåãîñÿ â âîäíîé ñðåäå. Êàæäîå
èç èçîáðàæåíèé ðàçáèâàëîñü íà M×N êâàäðàòíûõ
÷àñòåé ðàçìåðîì B×B ïèêñåëîâ. Äëÿ êàæäîé ïàðû
êâàäðàòíûõ ôðàãìåíòîâ èç ïîñëåäîâàòåëüíî çàïè-
ñàííûõ èçîáðàæåíèé îáúåêòà ðàññ÷èòûâàëàñü ôóíê-
öèÿ êîððåëÿöèè. Ïîëîæåíèå ãëàâíîãî ìàêñèìóìà
ïîëó÷åííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïîëíîñòüþ
õàðàêòåðèçóåò òàíãåíöèàëüíûé ñäâèã (íàïðàâëåíèå,
ðàññòîÿíèå), êîòîðûé ïðåòåðïåë äàííûé ôðàãìåíò
îáúåêòà çà âðåìÿ ìåæäó äâóìÿ ýêñïîçèöèÿìè. Çíàÿ
êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû
K è âðåìÿ ìåæäó ýêñïîçèöèÿìè, ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ýòî ïîëå ñìåùåíèé â âèäå ïîëÿ ñêîðîñòåé. Åñëè êî-
îðäèíàòà (m∼∼∼∼∼ , n∼∼∼∼∼ ) îáúåêòà ñîîòâåòñòâóåò êîîðäèíàòå
(m, n) ôðàãìåíòà, òî ðåàëüíîå ïåðåìåùåíèå çàäà-
åòñÿ êàê R(m∼∼∼∼∼ , n∼∼∼∼∼ ) = Kc(Δx, Δy, t), à ñêîðîñòü ïåðåìå-
ùåíèÿ ÷àñòè îáúåêòà, ñîîòâåòñòâóþùåé äàííîìó
ôðàãìåíòó, V(m∼∼∼∼∼ , n∼∼∼∼∼ ) = R(m∼∼∼∼∼ , n∼∼∼∼∼ )/t.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðî-
ñòè îáúåêòà ñ çàðàíåå îïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ, íå-
îáõîäèìî ïîäáèðàòü ïàðàìåòð t òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû èçîáðàæåíèå îòäåëüíîãî ñïåêëà ñðåäíèì ðàçìå-
ðîì σ ìåæäó ýêñïîçèöèÿìè ñìåùàëîñü íà âåëè÷èíó
≤ (10–20)σ. Ïðè ñëèøêîì áîëüøèõ ñìåùåíèÿõ
óìåíüøàåòñÿ îáëàñòü âçàèìíîãî ïåðåêðûâàíèÿ èçîá-
ðàæåíèé, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà ôóíêöèè êîððåëÿöèè
è íà äîñòèãàåìîé òî÷íîñòè [4].

Ôîðìèðóþùåå ñïåêë-ïîëÿ èìïóëüñíîå ëàçåðíîå
èçëó÷åíèå äîëæíî îáëàäàòü, ñ îäíîé ñòîðîíû, äî-
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ñòàòî÷íîé ìîùíîñòüþ è êîãåðåíòíîñòüþ, à ñ äðó-
ãîé – óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì ñðåäû, â êîòîðîé
îíî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ. Ìèíèìóì êîýôôèöèåíòà ïî-
ãëîùåíèÿ ìîðñêîé âîäû k = 0,05 ì–1 íàõîäèòñÿ â äè-
àïàçîíå λ = 0,45–0,48 ìêì (çàâèñèò îò ãëóáèíû è ñî-
äåðæàíèÿ ÷àñòèö è ïðèìåñåé) [7], îäíàêî ìîùíûå
èìïóëüñíûå ëàçåðíûå èñòî÷íèêè, ãåíåðèðóþùèå íà
äàííûõ äëèíàõ âîëí, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.
Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ëàçåðíàÿ ñèñòåìà,
ãåíåðèðóþùàÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîå èçëó÷åíèå
âòîðîé ãàðìîíèêè Nd:YAG-ëàçåðà ñ ÷àñòîòîé ñëå-
äîâàíèÿ èìïóëüñîâ 50 Ãö, ìàêñèìàëüíîé ñðåäíåé
ìîùíîñòüþ 4 Âò è äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 532 íì,
äëÿ äàííîé äëèíû âîëíû k = 0,06 ì–1.

Ìåòîä öèôðîâîé ñïåêë-ôîòîãðàôèè áûë îïðîáî-
âàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ è ñêîðîñòè ñëà-
áî ðàññåèâàþùåãî òåñò-îáúåêòà, êîòîðûé ïðåäñòàâ-
ëÿë ñîáîé ñëåãêà ìàòèðîâàííûé ëèñò îðãñòåêëà.
Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â óñëîâèÿõ çàêðûòîãî áàñ-
ñåéíà ñ îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âîäíîé ñðå-
äû, áëèçêèìè ê íàòóðàëüíûì.

Ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ â áàññåéíå âäîëü òðàññû
çîíäèðîâàíèÿ âû÷èñëÿëñÿ ïî ôîðìóëå

ñ = [ln(Iâõβ/Iâûõ)]/L,                   (1)

ãäå Iâõ – ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ïåðåä
èëëþìèíàòîðîì, Iâûõ – ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ âîäíîé ñðåäû äëè-
íîé L è èëëþìèíàòîðà, β ≈ 0,9 – ïîòåðè ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îòðàæåíèåì íà ñòåêëàõ äâóõ
èëëþìèíàòîðîâ. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçìåðÿëàñü
êàëèáðîâàííûì ïðèáîðîì ÈÌÎ-2Í. Äëèíà L îïðå-
äåëÿëàñü äëèíîé áàññåéíà è ñîñòàâëÿëà 34 è 48 ì.

Ïîêàçàòåëü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîäû (bb) âäîëü
òðàññû çîíäèðîâàíèÿ âû÷èñëÿëñÿ ñ ó÷åòîì ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïîäâîäíîãî ëèäàðà íà ÔÝÓ ÌÊÏ è îñöèë-
ëîãðàôà Tektronix TDS 5054. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
è ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Â áàññåéíå ñ âîäîé ñ íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ (ñõå-
ìà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1) âäîëü ñâî-
åé ïëîñêîñòè ïåðåìåùàëñÿ òåñò-îáúåêò, ëèíåéíûå
ðàçìåðû êîòîðîãî ñîñòàâëÿëè 100×100 ñì. ×åðåç
èëëþìèíàòîð â ñòåíå áàññåéíà òåñò-îáúåêò îñâåùàë-
ñÿ ïàðàëëåëüíûì ïó÷êîì èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàð-
ìîíèêè Nd:YAG-ëàçåðà äèàìåòðîì ïîðÿäêà 80 ñì.
Ðàññòîÿíèå îò èëëþìèíàòîðà äî òåñò-îáúåêòà ñî-

ñòàâëÿëî 10 ì. Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ôîðìèðîâàëà
èçîáðàæåíèå òåñò-îáúåêòà íà ÏÇÑ-ìàòðèöå Fuji-
film SuperCCD ðàçìåðîì 2400×1800 ïèêñåëîâ.
Äèàôðàãìà âûáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàç-
ìåð ñïåêëà íà ÏÇÑ-ìàòðèöå ñîîòâåòñòâîâàë ðàç-
ìåðó 3–10 ïèêñåëîâ. Êîíòðàñò ðåãèñòðèðóåìûõ
ñïåêëîâ äîñòèãàë 100%, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î õî-
ðîøåé ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà áûëè ïîëó÷åíû ñåðèè èç
5 ôîòîãðàôèé ñ èíòåðâàëîì ìåæäó ýêñïîçèöèÿìè
t = 0,2 ñ. Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíà
îäíà èç ôîòîãðàôèé òàêîé ñåðèè. Äëÿ íàãëÿäíîñòè

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ îáúåêòà ìåòîäîì öèôðîâîé ñïåêë-
ôîòîãðàôèè. Âèä ñâåðõó. 1 – ëàçåðíûé ïó÷îê, 2 –
èëëþìèíàòîðû, 3 –  òåñò-îáúåêò, 4 – ðàññåÿíîå èç-
ëó÷åíèå, 5 – îáúåêòèâ, 6 – ÏÇÑ-ìàòðèöà.

Ðèñ. 2. Îäíà èç ôîòîãðàôèé ñïåêë-ñòðóêòóðû, ïî-
ëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà. ßðêîñòü èí-
âåðòèðîâàíà.
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Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ
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èëëþñòðàöèè èíâåðòèðîâàíà ÿðêîñòü è ïîâûøåí
óðîâåíü êîíòðàñòà.

Â êàæäîé ñïåêë-êàðòèíå âûáèðàëèñü êâàäðàòíûå
ôðàãìåíòû èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ðàçìåðàìè 128×128,
64×64 èëè 32×32 ïèêñåëîâ, ãäå èçìåðÿëàñü ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðû êâàäðàòíûõ ôðàã-
ìåíòîâ èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàðòèí àíàëèçèðîâà-
ëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà Õàíòëè [6], ìî-
äèôèöèðîâàííîãî Ñüîäàëîì è Áåíêåðòîì [4]. Ïî ïî-
ëó÷åííîé ôóíêöèè êîððåëÿöèè âû÷èñëÿëîñü ïåðå-
ìåùåíèå îáúåêòà â êîîðäèíàòàõ (m∼∼∼∼∼ , n∼∼∼∼∼ ) è ñòðîèëèñü
âåêòîðíûå äèàãðàììû, îòîáðàæàþùèå ñðåäíèå ñêî-
ðîñòè, êîòîðûå áûëè ïðèñóùè îáúåêòó ìåæäó ýêñ-
ïîçèöèÿìè. Ïðèìåð òàêèõ ñêîðîñòåé ïðèâåäåí íà
ðèñ. 3. Â ïðèâåäåííîé èëëþñòðàöèè ìàêñèìàëüíûå
èç ñêîðîñòåé ñîñòàâëÿëè ïîðÿäêà 3 ñì/ñ.

Íà ïîëå ñêîðîñòåé, ïîñòðîåííîì ïî ðåçóëüòàòàì
îáðàáîòêè ïåðâûõ äâóõ ôîòîãðàôèè ñåðèè, âèäíî,

÷òî îáúåêò ñîâåðøàë ïîâîðîò ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå.
Íà äèàãðàììå, îòîáðàæàþùåé ðåçóëüòàòû îáðàáîò-
êè 2- è 3-é ôîòîãðàôèé âèäíî, ÷òî îáúåêò ïðîäîë-
æàë âðàùåíèå â òîì æå íàïðàâëåíèè, ïðè ýòîì åãî
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ íåìíîãî âîçðîñëà. Âî âðåìÿ ýê-
ñïîçèöèè 3- è 4-é ôîòîãðàôèé îáúåêò ïðàêòè÷åñêè
îñòàâàëñÿ íà ìåñòå. È, íàêîíåö, èç àíàëèçà ïîñëå-
äíèõ äâóõ ñíèìêîâ âèäíî, ÷òî îáúåêò íà÷àë ïîñòó-
ïàòåëüíîå äâèæåíèå âíèç, ïðè êîòîðîì, îäíàêî, ëå-
âûé åãî êðàé äâèãàëñÿ íåìíîãî áûñòðåå ïðàâîãî, ò. å.
ïðèñóòñòâîâàëî íåáîëüøîå âðàùåíèå âîêðóã òî÷êè,
íàõîäÿùåéñÿ â òîé æå ïëîñêîñòè.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Êàê áûëî âûÿâëåíî â õîäå ýêñïåðèìåíòà, ñïåêë-
êàðòèíû, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîõîæ-
äåíèÿ êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç âîä-

Ðèñ. 3. ×åòûðå âåêòîðíûå äèàãðàììû ñêîðîñòåé îáúåêòà, ïîñòðîåííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïî ìåòîäó öèô-
ðîâîé ñïåêë-ôîòîãðàôèè îäíîé ñåðèè èç 5 ôîòîãðàôèé. 1 – ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ïåðâîé è âòîðîé ôîòîãðàôèè,
2 – âòîðîé è òðåòüåé è ò. ä.
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íóþ ðàññåèâàþùóþ ñðåäó áåç òåñò-îáúåêòà, îáëà-
äàþò èíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòîé, íåæåëè
ñïåêë-êàðòèíû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ
ñâåòà íà ïîâåðõíîñòè òåñòèðóåìîãî îáúåêòà. Ìàñ-
øòàá ôàçîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé â âîäå, ïî íàøèì
îöåíêàì, ñîñòàâëÿë îò 30 äî 100 ñì, òîãäà êàê ôàçî-
âûå íåîäíîðîäíîñòè íà ïîâåðõíîñòè òåñòèðóåìîãî
îáúåêòà èìåëè ðàçìåð ïîðÿäêà 0,3–1 ìì. Âêëàä ðàñ-
ñåÿííîãî âîäíîé ñðåäîé èçëó÷åíèÿ ó÷èòûâàëñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: íàìè áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ôóíê-
öèé âçàèìíîé êîððåëÿöèè äëÿ áàññåéíà â îòñóò-
ñòâèå òåñòèðóåìîãî îáúåêòà. Ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî ðå-
çóëüòèðóþùèå ñïåêë-êàðòèíû ïðåäñòàâëÿëè ÷èñòî
øóìîâîå ïîëå è íå äàâàëè ÿðêî âûðàæåííîãî êîð-
ðåëÿöèîííîãî ïèêà.

Ïîäðîáíî àíàëèòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü àëãîðèò-
ìà ðàññìîòðåíà â [4]. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ íàìè
ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ôàêòè÷åñêè â íàøåé
ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà öèôðîâîé ñïåêëîâîé ôîòî-
ãðàôèè ïîëîæåíèå ãëàâíîãî ìàêñèìóìà êîððåëÿöè-
îííîé ôóíêöèè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ñ òî÷íî-
ñòüþ ± 1 ïèêñåë, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîãðåøíîñòè
ΔV = 3 ìì/ñ ïðè çíà÷åíèÿõ V ïîðÿäêà åäèíèö ñàí-
òèìåòðîâ. Èñïîëüçóÿ áîëåå íîâûå ÏÇÑ-ìàòðèöû ñ
ìåíüøèì ðàçìåðîì ïèêñåëîâ ìîæíî óâåëè÷èòü òî÷-
íîñòü. Â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îáúåê-
òà, èíòåðâàëà ìåæäó ýêñïîçèöèÿìè è êîýôôèöèåí-
òà óâåëè÷åíèÿ ïðîöåíòíîå îòíîøåíèå äëèíû âåê-
òîðîâ ñêîðîñòè ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè
ìîæåò ìåíÿòüñÿ. Â ïðîâåäåííîé ðåàëèçàöèè ýêñïå-
ðèìåíòà êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ K ≈ 100 è ñìå-
ùåíèå ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ìåæäó ýêñïîçèöèÿìè
áûëî ïîðÿäêà 5–6 ìì. Èñïîëüçóÿ îïòè÷åñêóþ ñèñ-
òåìó ñ ïåðåìåííûì ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì, ìîæíî
äîáèâàòüñÿ îäèíàêîâîãî êîýôôèöèåíòà óâåëè÷åíèÿ
íà ðàçëè÷íûõ äèñòàíöèÿõ íàáëþäåíèÿ. Ìåíÿÿ èí-
òåðâàë ìåæäó ýêñïîçèöèÿìè, ìîæíî îáåñïå÷èòü
îäèí è òîò æå ïîðÿäîê ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ
ñïåêë-ñòðóêòóðû, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷àòü ðåçóëü-
òàòû ñ îäèíàêîâîé òî÷íîñòüþ.

Çàêëþ÷åíèå

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ â äàííîé
ðàáîòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåòîä öèô-
ðîâîé ñïåêë-ôîòîãðàôèè ìîæåò ýôôåêòèâíî ïðèìå-
íÿòüñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè
ïåðåìåùåíèÿ ðàññåèâàþùèõ îáúåêòîâ â âîäíîé
ñðåäå. Åãî ýôôåêòèâíîñòü îñîáåííî ïðîÿâëÿåòñÿ â
âûñîêîé òî÷íîñòè ðåãèñòðàöèè ìàëûõ ñêîðîñòåé
(ïîðÿäêà åäèíèö ñàíòèìåòðîâ â ñåêóíäó) è íàïðàâ-
ëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ äâèæóùèõñÿ â âîäå òåë.

Â äàëüíåéøåì ìû ïëàíèðóåì èñïîëüçîâàòü äëÿ
ðåãèñòðàöèè öèôðîâûõ ñïåêë-êàðòèí ÏÇÑ-ìàòðèöû
ñ âðåìåííûì ñòðîáèðîâàíèåì, ÷òî ïîçâîëèò ðåãè-
ñòðèðîâàòü ëèøü ðàññåÿííîå îò îáúåêòà èçëó÷åíèå
è èñêëþ÷èòü ñâåòîâîé øóì, âîçíèêàþùèé â ðåçóëü-
òàòå ðàññåèâàíèÿ íà ÷àñòèöàõ, âçâåøåííûõ â âîäå,
ïî ïóòè ñëåäîâàíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòàìè
ÐÔÔÈ ¹ 06-02-17303-à è 06-02-08317-îôè.
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