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1. WSTEP

Metoda proste) odniesienia Jest od dawna znanym sposobem tyczenia nie
wymagajgcym wigkszych uzasadnieri teoretycznych, a stosowanie JeJ w prakty-
ce nie wymaga prawle 2adnych obliczer. Polega ona na cdkladaniu okreslc-
nych odcinkéw od pionowej ptaszczyzny odniesienia. Plaszczyzna ta zawiera
prosts okreslong za pomocg dwéch punktéw zastabilizowanych w terenie 1lub
na okreslonym obiekcie, Statosé plonowe) ptaszczyzny odniesienia jest za-
pewniona poprzez stato$é proste] zawartej w te] praszczyznie,

Metoda proste]) odniesienia znalazla szereg zastosowar w pomiarach rea-
lizacyjnych 1 kontrolnych, Wykorzystuje sie jJa przy niektérych pracach
zwigzanych z [23]:

- pomiarami przemieszczer wyduzonych konstrukcji inZzynierskich,
- pracami montazowymi w przemy$le maszynowym,

- pomiarami toréw podsuwnicowych 1 suwnic,

- obstugg geodezyjng wznoszenia budynkéw.

Metode proste] odniesienia stosuje sie zasadniczo do wyznaczania 1
kontrolowania punktéw obiektu inzynierskiego w ptaszozyznie poziomed,
W pewnych szczegdélnych przypadkach moina stosowaé Jq réwniez do pionowe]
realizacji 1 kontroli obiektu.

Wraz ze wzrostem wymagarn dotyczacych podniesienia doktadnosci tej me-
tody pomiaru pojawiajgq sie nowe technologie 1 urzgdzenia pomiarowe oparte
na najnowszych osiggnigciach w dziedzinie optyki, elektroniki 1  innych,
Wykorzystanie np, techniki laserowej dla realizacji proste] odniesienia
oprdcz automatyzac)i pomiaru daje réwniez Jego wysokg doktadnosé rzedu
10 [1,9,10,17,18,22,25,26, 3,45, 48 , 66 , 68).

Czgsto Jednak uzyskanle tej wysokie) precyzji uzaleinione jest od wy-
stepujgacych w czasie pomlaru warunkéw meteorologicznych i przemystowych.
Znalezienie $cistych zwigzkéw migdzy wplywem warunkéw zewnetrznych, a do=-
ktadnosciami pomiaréw stanowi ztozony 1 skomplikowany problem. Wplyw nie=-
regularnych i ustawicznie zmieniajacych sie czynnikéw atmosferycznych
(zmiany temperatury, zawirowania powietrza, pyty, dymy itp.) Jest niezwyk-
le trudny do wyeliminowania i zmniejszenia ich oddziatywania na wyniki po-
miaréw [11,22,23,30,31,32,33,34,41,51,70].

MnieJ ucigzliwe jest zastosowanie techniki laserowe] w  zamknietych
pomieszczenlach przemystowych [31], gdyz warunki atmosferyczne panujgce w
halach fabrycznych majgq bardziej stabilny charakter i droga propagacji
wigzki laserowej jest znacznie krétsza, niz na otwartej przestrzeni.

Wyznaczenie parametréw meteorologicznych potrzebnych do korekty wyni-
kéw pomiaréw jest jednak bardzo ktopotliwe zaréwno na wolnym powletrzu,
Jjak 1 w pomieszczeniach zamknigtych.

Tyczenie proste] odniesienia za pomoca laserowego wskaZnika kierunku
(np. teodolit z nasadke laserows) wiaze sie z propagacjs w Srodowisku o



stale zmieniajgcym sie wspStczynniku zatamania powletrza, Problemy z tym
zwigzane sg omawiane w literaturze bardzo szeroko przez wielu badaczy,
gtéwnie radzieckich 1 amerykanskich, takich jak Tatarski [60 , 61], Obuchow
[46], chernov [7], clifford [12,13,15], Stronbemn [57,58] 1 inni, Ich
rozwazania teoretyczne poparte sg olbrzymig ilosScls eksperymentéw  prowa-
dzonych przez rézne ofrodki naukowe na $wiecie. Wyniki tych doswiladczendn w
mniejszym lub wiekszym stopniu potwierdzajq hipotezy teoretyczne. Trzeba
jednak stwierdzié, 2e wiekszosé tych eksperymentéw odnosl sie¢ do propaga-
cji wigzki laserowej na wolnym powletrzu w przyziemmnych warstwach atmosfe-
ry [12,13,46,54,57,58,60,61,70].

Natomiast bardzo skromnie przedstawione jest w literaturze wyjaénienie
zjawisk towarzyszgcych propagacjl wiazkl laserowej w pomieszczeniach zamk-
nietych. Mozna tu wymienié tylko niektére monografie 1 artykuly przeglgdo~
we [17,31,32,62].

Jak wiadomo przyczyng zakrzywienia toru fali $wietlnej Jest niejedno-
rodnoéé wspéiczynnika refrakcji atmosferyczne) wynikejgqca ze zmlan warun-
kéw meteorologicznych w réznych miejscaoh trasy pomiarowej. Wartosé wspéi-
czynnika refrakcji mozna wyrazié wzorem [55]:

N (F) = N, + N, (F) (1.1)
gdzie:
r ~ wektor wodzgcy punktu, w ktérym okreflana Jest
warto$é wspdtczynnika refrakcji
N, =<N (F)>% 1 - stata wartodé wspéiczynnika refrakcji
N, () - fluktuujgca czes$é wspSiczynnika refrakcji
<> - symbol oznaczajgqcy Sredniq statystyczng (warto$é
oozekiwensg)

Z przedstawlonego wyzeJ wzoru widaé, 2e oszacowanie bredéw wyznaozenia
kierunku wigzkg laserows spowodowanych odchyleniem promienia zalezy od
dwéch sktadowych wapétczynnika refrakcji, tJ.: refrakcji systematyczne] i
przypadkoweJ.

Przez refrakcje systematyczng rozumie sie takg warto$é, ktérej regu-
larne zmiany sg bardzo wolne w czasie, np. dtuzszym od 1 minuty [55]. Na
te regularne zmiany nakladajg sie przypadkowo fluktuacje wywolane przez
turbulentne zawirowania powietrza,

Sposéb wyznaczenia wartosdci stalej wspéiczynnika refrakoji przy pomocy
pomlaru gradientéw temperatury w przestrzeni otaozejgqce) wigzke laserowg
zostal przedstawiony we wczesdnlejszych publikecjach autora [32,33]. Réw-
niez eksperymenty zwigzane z refrakcjq przypadkowg mozna znaleZé w praoy
[31], gdzie dila przewidywania wplywéw turbulencji powietrza na doktadnosé
tyozenia state) prostej uwzgledniono charakterystyki pola temperaturowego
zmieniajsoego sie w sposéb dynamiczny. Procedura ta jest jednak bardzo
pracochtonna i sprawiajgca duze klopoty natury technicznej. W rozwigzaniu
tym mozna szacunkowo przewidzieé wielkosci odchylert wigzki na podstawie
pomiaru fluktuacji gradientu temperatury, ale tylko w jednym punkcile wzdiuz
drogl propagacji, tj. tam, gdzie wystepuls najwigksze zawirowania powie~
trza.



Pokonanie wymienionych trudnodci sklonio autora do zaproponowania ine
ne} metody ograniczania wpiywu fluktuujqcego wspéiczynnika refrakoji, ani-
zell stosowanie konwencjonalnych meteorologicznych pomiaréw, Dlatego te2
w prezentowane] pracy przed rozpoczeciem badar postawiona zostala nastepu-
Jaca teza: -

o«Technika laserowa moie byé przydatna do precyzyjnego tyczenia proste]
odniesienia w turbulentne) atmosferze pod warunkiem zastosowania noweJ,
niemeteorologiczne] metody ograniczajace) negatywny wpiyw zawirowarl powle-
trza na propagacje wigzki laserowel",

Najpierw jednak - w oparciu o zagraniczne studia literaturowe - autor
podjql sie préby opisania dynamicznego pola refrakcji 1 jego wpiywu na
doktadnoié tyczenia proste] odniesienia, W wyniku teoretycznej analizy wy-
prowadzony zostal wiasny wzér umozliwiajgcy przewldywenie wielkodcl odchy-
ler wigzki leserowej w plaszczyznie poziome) w zaleznodci od aktualnych
warunkéw atmosferycznych panujgcych w pomieszczeniu zamknietym (np. hela
fabryczna).

Dalsza czeéé pracy poéwiecona jest eksperymentom zwigzanym z weryfike-
cjq wyprowadzonego przez autora wzoru. Pomiary testowe wykonane zostaty w
laboratorium geodezyjnym przy pomocy zesteawu aparatury automatycznie ogra-
niczajgoe] niekorzystne oddziatywanie turbulencji na proces pomiarowy.






2. ELEKTRONICZNE CENTROWANIE WIAZKI LASEROWEJ

2.1. Wprowadzenie

Bezposrednie wytyczenie prostej odniesienia za pomocg laserowego
wskaZnika kierunku (np, teodolit z nasadks laserowg He-Ne) moze byé uzys-
kane w nastepujgcy sposéb:

- metodq wizualng, w ktérej obserwacja wigzki promieniowania wyznaoza-
Jace] prostg odniesienia moze byé ocoeniona ,nieuzbrojonym® okiem (np.

na ekranie),
- metodq elektroniozng, w ktére) efekty oddzialtywania promieniowania
laserowego mozna zamienié na przebiegi elektryozne poprzez zamiane

energii fotondéw na wzbudzenie elektronéw. Zamiane te nazywamy detek-
clg promieniowania,

Spoadb wizualny stosuje sie przy niewielkich odleglosciech miedzy la-
serem, a stanowiskiem pomiarowym, gdy doktadno$é okreslania polozenia
punktéw nie wymaga wysokiej precyzji pomiaréw [31].

Jedynie w przypadku zastosowanle posredniej metody wizualnej, przy za-
stosowaniu tzw, metody dyfrakcyjnej [31], mozna zwickszyd dokladnosé, ale
wymagane sg w tym tyczeniu specjalne plytki, ktérych parametry geometrycz-
ne sg rézne w zaleznosci od odlegtosci miedzy laserem, a wtyczanym punktem
proste} odniesienia,

Natomiast przy wiekszych odleglo$ciach stosowenie metody wizualne}
Jest utrudnione, gdyZz propagacja wigzki laserowej typu He-Ne o gaussowskim
rozktadzie natezenia (rys. 1) w turbulentnej atmosferze ulega ogranicze-
niu, Trudno Jest wtedy wizualnie okres$lié punkt wigzki o maksymalnym nate-
2eniu w jednoznaczny sposéb, poniewaz rozktad nateienia w przekroju pro-
mieniowania ulega znieksztatceniu,

Jmax

Bw

o

Jmax
e

o]

Rys.1. Rozklad nateZenia w poprzecznym przekroju wigzki gaussowskiej:
2w - Srednica wigzki, Bw - brzeg ksztaltu wigzki, e - stala me-
tematyczna

Jedynie zastosowanie elektronicznego centrowania umozliwia precyzyjine
tyczenie proste) odniesienia, Polega ono na znalezieniu przy pomocy foto-






Tabela 1
DETEKTDRY KWADRANTDWE - POLSKIE ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJINE
Zaseqg przy | - .
wyznaczaniu f;fff“‘ t:]mg
Nazwa Producent Zakres $redniego Wl;g;lkinl
a -
pomiarowy btedu | na odlegtosci
centrowania
[-1 -1 {mm3] [m] [mm]
1 2 3 4 5
prototyp autora | ¢15 poziom 60 .
+0,03
Detektor USG ATR-Bydgoszcz | ¢£15 pion 200 00
Detektor DE -1 |1 yorszawa | 220 POZOT 30 £0,10
dwuobiekty wowy +20 pion
Detektor DE-2 Lub €20 poziom
DE-3 czteroobie- [WAT-Warszawa | P hy 30 £0.10
z |
ktywowy P
Zespot 0dbiOrCzo- |yt worszawa | brak danych | 500+ 700 | £20+ ¢ 30
-pomiarowy LUN-1
- RA - P
Lgserowg urzadze - | MERA AP brak danych 250 «10
nie sterujgce UL-5 | Warszawa
Sygnalizator do wy-
RA- PIAP
krywania wigzki ME brak danych 250 +0,10 -+£100
. warszawa
Llaserowej UL -6
d MERA - PIAP War-
Laserowe urzq 297 szawa (wspolme | brak danych 500 +0,10+¢100
nie pomiarowe UL"71 , AGH Krakéw )
Tebela 2
DETEKTDRY KWADRANTOWE - ZAGRANICZNE ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJINE
a {] .
z | Sredni btad
Nazwa Prod Zakres WyZnaczaniul .o nteowania
[rédo Literaturowe) roducent pomiarowy sredniego wigzki
btedu na odlegtosci
centrowania
£-1 [-1 [mm] {m) [mm]
1 2 3 4 5
Czterosegmentowa N 15 210m
dioda TK GDR 206 TESLA - CSRS N po 250 brak danych
£15  poon
251
Detektor zerujgcy 264 + 0,08
UNB Kanada (prototyp)] £30 poziom 312 £ 0,21
1101 816 + 030
92 +0,35
Detektor M10FS29 | VEB WF +30 poziom 192 + 064
£161 Berlin - NRD ¢ 75 pion 312 + 082
504 + 063
Detekt[°1r9 ZEMUIa%Y | USA (prototyp) | +150 poziom |brak danych | 020
Czterosegmentowy
. United Detector !
detektor zerujqcy +5 poziom
UTD-SC 10 Technology £S5 pion 100 +0,05
USA
£33
Czterosegmentowy | Scientifica
detektor zerujgcy | Cook Electro- | £125 poziom
LM-10 mics LTD £12.5 pion 100 010
[31] WLk Brytania

11
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Tabela 3

DETEKTORY SAMOCENTRUJACE

Zasieg przy| Doktadnosc
wyznaczanw | centrowania

Nazwa Zakres A .
[zrodto Literaturowel Producent pomiGrowy sredniego < srgdni .btqc_l )

btedu pojedynczej
centrowania obserwacyi

(-1 [-1 Cmm3 [m] Cmm1]

1 2 3 L4 5
SOPL -1 prototyp autora | ¢30 poziom 40 +0,05
£31,35] ATR - Bydgoszcz +30 pon 200 + 015

Europejska Or-
ganizacja do

CERN .
£177 Badarn Atomowych| #60 poziom {brak danych | brak danych
CERN- Szwajcaria
( prototyp )
Uniwersytet w
SAC -1 New Brunswick +20 poziom 6 )
£10, 113 Kanada £40 pion do 1000 11077« zasieg
{prototyp)
Wista
[481 WAT -Warszawa | 50 poziom do 1000 +1,00

2.3, Liniowe detektory polozenia

Dokladne wyzneczenie kierunku, z ktérego przychodzi promieniowanie,
mo2na uzyskaé stosujac tzw. liniowe detektory polozenia. Praculgq one na
immej zasadzie niZz kwadrantowe detektory, gdyz rejestruja odleglosé ob-
szaru o$wietlonego od punktu poczgtkowego w wyznaczonym kierunku,

Rozrézniamy trzy typy liniowych detektoréw polozenia:

1) jednowymiarowy detektor polozenia - rejestruje odlegtosé obszaru o=
4wietlonego od punktu poczatkowego (rys, 5a),

2) dwuwymiarowy detektor polozenia - rejestruje polozenie punktu na
ptaszczyznie (rys, 5b),

3) radialny detektor poloZenia - rejestruje odlegtosé obszaru oiwietlo-
nego od $rodka detektora (rys, 5c).

Technologia wykonania detektoréw potozenia jest skomplikowana i tylko
nieliczne firmy produkuja Je seryjnie, Do wiodgcych w tym zakresie nalezy
amerykatiska wytwérnia United Detector Technology. Réwniez w Polsce podje-
ta zostala préba wykonania tego typu detektora. Instytut Fizyki Politech-
niki Warszawskiejl na zlecenie Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy
podjal sie opracowania technologii i wyprodukowania kilku prototypéw de-
tektoréw potozenia, W wyniku wielokrotnych préb wykonano trzy  prototypy
jednowymiarowego detektora liniowego o réznych powierzchniaoh czynnych,
Wyglad zewnegtrzny oprawki oraz pionowy przekré3 poprzeczny przedstawiono
na rys, 6.
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b)

promien

! promien
He - Ne

-
Rys.5. Schemat pracy liniowegc detektcra (I - natezenie fotopradu):
a) jednowymiarowy, b) dwuwymiarowy, ¢) radialny

I=f(r) I=fy{ry)

OC=f2(t)

a) b)
wyjscie sygnatu wtyk
catkowitego zasitania

wyjscie sygnaku

pozycyjnego

kontakty pozycyjne

Pd (elektroda
czynna )
Au
Si warstwa

c— —1  zaporowa
L

detektor Ni (elektroda bierna)

Rys.6. Detektor pozycyiny:
a) wyglad zewnetrzny oprawki,
b) przekrd3i poprzeczny pionowy

W technologii detektordéw pozycyjnych wykorzystywane sg  monokrysztaty
krzema typu n (111) o grubosci od 0,25 mm do 0,30 mm, Ptytki te po oszli-
foweniu 1 wypolerowaniu sg nastepnie trawione, Na wytrawione 1 wystarzone
z dostgpem powietrza powierzohnie krzemu nanoszone sg za pomocg specjal-
nych masek cienkie warstwy palladu, formowane w postaci prostokgtnych pas-
kéw o odpowiedniej grubosci i wymiarach, Stanowig one elektrode czynng de-
tektora, Elektrode bierng natcmiast stanowi odpowiedniej grubofci warstwa
niklu lub stopu ztota i antymonu,

Elektroda czynna pelni kilka funkcji, a mianowicie:

a) zapewnia otrzymanie bariery rozdzielajgqoe] generowane przez $wiatlo
nos$niki prgdu,

b) umozliwia uzyskanie danych o potozeniu plamki éwietlnej, bowiem dzie-
11 fotoprgqd na dwa strumienie nosnikéw w zaleznos$ci od Jej odlegtodci
od plamki,

¢) pelni funkoje elektrody zbiorczej pradu.
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Dziatenie detektora polozenia uwarunkowane jest wiasnosciami powierz-
chniowymi warstwy czynnej. Wyzwalane pod wplywem wigzki fwiatla noéniki
mniejszosciowe wedruja od miejsca generecji do elektrod kontaktowych de-
tektora. Jek wynika z prostej teorii elektrostatycznej dle ofwietlenia
niezaleznego od czesu, do jednej z elektrod kontektowych dopiywa prgd pro-
porcjonalny do iloczynu pradu cetkowitego 1 stosunku opornofci czesci war-
stwy (mierzone] od miejsoa generecji do drugiej elektrody kontektowe]) do
catkowitej opornosci warstwy ozynnej detektora,

Przy Jednorodne] werstwie powierzchniowe) mozliwe jest zatem uzyskenie
detektora, ktérego odpowiedf jest liniowo zaleina od polozenia plamki
swietlnej wzgledem elektrod kontaktowyoh.

Konfigurecja elektrod i rozklad opornosci szeregowej detektore sg od-
powiedzialne za ksztalt odpowledzi pozycyJjnej detektora. Prototypy wykona-
ne przez Instytut Flzyki Politechniki Werszewskie) okazaly sie przydatne
dle wyznaczania proste) odniesienia, czego dowodem byly wyniki pomiardéw
testowych wykonanych przez eutora w résnych typach pomieszczeri zamknie=
tych, Dokiadny opis pomiaréw testujacych znajduje sie¢ w publikac)i [31].

Poréwnanie dokladno$ol detektordéw zerujacych i liniowych przedstawiono
w tabell 4, Testowenie to przeprowadzono na terenie hali febryczne) Zakte-
déw Ceramiki Budowlanej w Bydgoszczy, w ktdére) panowaly trudne warunki po-
miarowe (temperatura, duze zapylenie). Pomimo to, uzyskane wyniki pomiardw
na podstewle dwéch niezeleznych préb potwierdzilty przydatnoéé obu typéw
detektoréw do precyzyjnego wyznaczania proste]) odniesienie [31].

Tabela 4

POROWNANIE DOKEADNOSC!I CENTROWANIA DETEKTOROW KWA -
DRANTOWYCH | LINIOWYCH NA OOLEGLOSC! 50 m W HALI FABRYCZNEJ

Detektory kwadrantowe Detektory pozy-
UsG SDPL -1 cyjne Liniowe
[mm ] [mm] [mm]
1 2 3 [

Sredni btad po-
jedyhczego napro-| +0,15 = ¢ 0,17 +0,09 = + 009 + 0,07 ++0,09
wadzena

Biorgc pod uwage przeprowadzone w niniejszym podrozdziale rozwazania,
w jego zakodczeniu mozna sformulowaé nestepujace wazinlejsze wnioski:

1) wszelkiego rodzaju pomiary, w ktérych wigzke promieni laserowych uly-
wane jest jako linie odniesienia, wymagajg urzgdzen detekcyjnych jed-
noznacznie okreslajgcych o§ wigzki,

2) konstrukcje polskich detektoréw nie odbiegaja pod wzgledem ioh do~
kXadnodci pomiarowe] od podobnych konstrukcj)i zagranicznych,

3) zwiekszenie doktadnodci centrowanie przy pomocy detektoréw moze na-
stapié poprzez zaprojektowanie w ich konstrukcii urzgdzen uwzglednie~
Jacych wplyw warunkéw zewngtrznych (szczegdlnie turbulenoii).



16

Ostatni wniosek byl powodem, dla ktérego eutor podjal sie delszych ba-
dari dotyozgcych wplywu turbulencji powietrza ne dokladnos$é centrowania
wigzki, W zwigzku z tym w dalszej czes$ci pracy przedstawiono optymealng ma=
tode automatycznie udredniajaca fluktuujgcq wigzke tylko w momencie stabo
oddziatywujgce] turbulencji.



3. TURBULENCJA POWIETRZA I JEJ WPLYW NA DOKELADNOSC PRAC POMIAROWYCH

3.1, Turbulencja a wspétczynnik refrakcji

3.,1.1. Wprowadzenie

Teoretyczne i1 eksperymentalne rozwaiania nad geometrig toru wigzki la-
serowe]} biegngcej w atmosferze stanowlg waine zagadnienie w badaniach nad
JeJ propagac)g. Ukiad pomiarowy typu nadajnik - odbiornik czesto jest ozuly
na zaklécenia z powodu réznego rodzaju optycznych niejednorodnosci. Przy
czym w niniejszej pracy przyjeto zalozenie tzw. czystej atmosfery, to zna-
czy pominieto zaréwno efekty zwigzane z rozpraazaniem ne aerozolach, Jak
1 absorpcji molekularnej, Omawiane sg jedynie skutki oddzialywania niere-
gularnodci wspélczynnika refrakcji wywolane przez turbulentng atmosfere.

Jak wiadomo zawirowania atmosfery sg wywolane wiatrem i kcnwekejg
ciepta. Na skutek lepkcsci powletrza, po przekroczeniu pewnej  krytyczne]
predkosci, zawirowania te rozbijajg sie¢ na mniejsze wiry o mniejszej pred=-
kosci, az predkosé kolejnych wiréw staje sie mniejsza niZ predkosé kry-
tyczna, Predkosé krytyczna okre$lona jest liczbg Reynoldsa [22, 31]

Re=%}->106...107 (3.1)

gdzie:
U - predkcs$é strumienia powietrza
1 - jego charakterystyczny wymiar (Srednica wiru)
v -~ lepko$é czgsteczek powietrza

Wymiary wiréw 1 zawierajg sie miedzy najwiekszymi wymiarami Lox
21...1700 m, a minimalnymi wymiarami loz 1...0,010 m, Najmniejsze wy-
miary wiréw powstajg w wyniku wielokrotnych podziatéw strumienia o duze)
liczbie Reynoldsa,

Interakcje pcjedynczego wiru z wigzkg laserowg mozna poréwnaé dc prze-
chodzenia jej przez pewien rodzaj optyczne] soczewki, ktéra przybiera réz-
ne ksztalty 1 wymiary, Oddzialywania te - zmienne w czasie = peweduja
fluktuacje fazy, amplitudy i1 zmiany kata propagacji fali laserowej, Nalety
tu podkre$lié, 2e te rozmaite efekty poprzez swé) kumulacyjny charakter
mcgg w ostateczno$ci catkowicle zdegradowaé laserowy system pomiarowy.

Przeprowadzenie przynajmniej przybliZonej analizy wyjasniajgce) od=
dzialywanie turbulentnegc $rodowiska na propagacje wigzki laserowej, kté-
rej efektem byloby podanie konkretnego wzoru prognostycznego na przewidy-
wanle wielkosdci odchyleri od kierunku propagacji, wymagalo przedtem podania
pewnych pojeé zwigzanych z procesami stochastycznymi, Teoria ta stosowana
Jest w badaniach wielu zjawisk fizycznych, gdzie mamy do czynienia z wiel-
kosciami zaleznymi od przypadku i zmienlajgoymi sie ze zmiang pewnegc pa=-
rametru (np, czasu),
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Wspélczesna teoria turbulencji jest oparta na tym dziale matematyki.
Ze wzgledu jednak na obszernos$é wiedzy teoretycznej w dodatku A na  koficu
pracy przedstawiono tylko pewne wybrane fragmenty z tej dziedziny, pozwa-
lajgce - zdaniem autora - zrozumieé wyprowadzenie wzoru prognostycznego 1
analize przeprowadzonych eksperymentéw.

3.1.2, Wspélczynnik refrakcji atmosferycznej

Wspétczynnik refrakcji powietrza w zakresie optycznego widma moZna
przedstawié w przybliZeniu nastepujgcym wzorem [58]:

Nae1m77,6¢(1 4 7,52 1073272 . (P/T) <1076 (3.2)

gdzie:
P = cidnienie atmosferyczne w milibarach
T « temperatura w Kelwinach
A - dlugodé fall Swietlnej w um

Przedstawiony wzér nie uwzglednia zawartoéci pary wodnej w powletrzu,
poniewaz jej zawartoéé w halech przemystowych (np. hutach) stanowi w wiek-
szosci przypadkéw maly procent.

3.1.3. Istota atmosferycznej turbulencji

Teoria oddziatywania turbulencji atmosferycznej na propagacje fal
éwietlnych jest bardzc rczlegls dziedzing omawiang w wielu monografiach
{7,15,58, 60, 61]. Turbulencje, Jako przypadkowy proces, opisuje sie
przy pomocy wielkosci stochastycznych, co jest sprawg bardzo trudng. Prze-
widywanie predkodci 1 kierunku pewnego wybranego ,elementu objetosciowego"
otaczajgcego nas powletrza Jest zagadnieniem niestychanie skomplikowanym,
Mozna tez powledzieé, 2e praktycznie peina analiza stochastyczna jest nie-
mozliwa,

Przedstawione w dalszej czefci pracy okreslenia stochastycznyeh oha-
rakterystyk sg tylko bardzo uproszczong prébg przedstawienia istoty turbu-
lentnej atmosfery.

Jak juz stwierdzono we wstepie do pracy, refrakcja atmosferyczna ma
swoje #rédio w zmiemnym wspéiczynniku zalamania atmosfery, ktéry daje sie
przedstawié Jako funkcja punktu i czasu N=f (x,y,2,t). Wpiywy atmosfe-
ryczne na promieniowanie elektromagnetyczne wskutek zmiennego wspélczyrmi-
ka zatamania moZna podzielié na dwie grupy: refrakcje systematyczng i przy-
padkows (tab. 5),

Istnienie gradientéw temperatury w atmosferze wywotuje gradienty No’
oo prowadzi do zakrzywienia biegu promieni Swietlnych (refrakcji systema-
tycznej). Regularne zmiany “o wywoluja zmiany kata refrakcji w czasie, co
powoduje powolne zmiany polozenia przestrzennego wigzki promieniowania. Na
powstawanie zmian “o w pomieszczeniach fabrycznych mogg mieé wpityw np.[31]:

- dobowe zmiany pola temperaturowego wywolywane przez proces technolow-
glczny w zaktadzie przemystowym,
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= sezonowe zmiany temperatury na zewnqtrz pomieszczer zamknietych (zi-
ma, lato),
- przebieg wigzki w pobliZu urzgdzer stale wydzielajacych ciepio.

Tabela 5
REFRAKCJA SYSTEMATYCZNA | PRZYPADKOWA
I Refrakcja atmosferyczna I
dziatanie : I systematyczna J l przypadkowa I
s . refrakcja refrakcja
okreslenie :
regularna przypadkowa
I I
stan fizyczny czasowe i prze-
cZyCZyna : atmosfery strzenne odchytki
przyczyna ( modelowanie wiel- wspdtczynnika
kiej przestrzeni) zatamania
I I
. deterministyczne :
przyktad : modele refrakcji scyntylacja

Wskutek unoszenia komwekcyjnego i dziatania zawirowad powietrza (np,
na granicy dwéch pomieszczer) niejednorodnosci wspéiczynnika refrakcji sg
rozrywane i mieszane przechodzac stopniowc z wiréw o duzych wymiarach, po-
przez Srednie, az do najmniejszych. Stgd na regularne zmiany No naktadajg
sie przypadkowo fluktuacje N1 wywclane turbulencjsa. W teorii  turbulencji
takie zmienne sg opisane funkcjami kowariancji i parametrami korelacji
(patrz dodatek A),

0gélnie uznaje sie [60], ze fluktuujsca cz¢é6 wspéiczynnika refrakcji
N, Jest gaussowskq zmienng losowy, wobec czego najbardzie]j istotne sg Jej
dwa pierwsze momenty. Zgodnie z przyjetg definicja Jest oczywiécie
<Np> = 0. Zwykle zaktada sig, Ze cérodek jest lokalnie stacjonarny, to
znaczy biargc ped uwage k-c_:warig.agcqu N, (i'-1) * N, (FZ) 1 rozpatrujac ja Jako
funkcje nowych zmiennych R = 3 i _3 = ?2- ?1 dostaje sie szybksa zmien=-
ncéé wraz z § 1 bardzo powolng wraz z R, W tym przypedku kowariancja Byq
dana jest przez (patrz dodatek B):

By, =[e“‘§<§(i) %k . (3.3)

Okresla ona kcrelacje miedzy fluktuacjami wspéiczynnika refrakaji w
zale2nodai od odlegicici,

Funkcja (E (k) jest tréjwymiarowym widmem przestrzennym fluktuacji
wapélczynnika refrakcji, natomiast k - wektorem odpowiadajacym danej czgs-
toéci przestrzennej,

Postaci funkcji é(fc) poswiecono wiele prac i eksperymentéw. 2Za naj=
czeécle) stosowane nalezy uznaé widmo Katmogorowa majace postaé [27]:
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$y (1) = 0,033 213 aa Fik<EE (3.4)

k =Y ki + ks + ki

wielkosé L znana jest jako tzw, zewnetrzna skala turbulencji i Jest
miarg na;jwiqkszych odlegtosci, na ktérych fluktuacje wspéiczynnika refrake
cji sq skorelowane, podczas gdy 1, (wewnqtrzna skala turbulencji) opisuje
najmniejsze zawirowania. Wielkosé CN okreslana jest jako stata struktural-
na wspéiczynnika refrakcji i Jest miarg fluktuacji tego wspétczynnika,
Wedtug Devisa [15] moze mieé ona nastepujgce wartosci:

Cy=8° 10=% o™ /3 staba turbulencja

gdzie:

Cy = 41078 u-1/3 $rednia turbulencja
Cy=5" 1077 o~ /3 silna turbulencja

W uzupeinieniu do funkcji kowariancji (3.3) nalezy réwniez wspomniel
o zdefiniowanej przez Tatarskiego [60] funkeji strukturalnej DN fluktuaoji
wspélczynnika refrakcii, gdyz jest ona czesto stosowana. Ma ona postaé:

Dyy (§) = <[N, (7) = N, (e, )% (3.5)

Réwvnanie (3.5) jest praktycznie geometryczng Srednig wszystkich réznic
wspétczynnika refrakcji pomiedzy dwoma oddalonymi o ¢ niejednorodno$ciami
przypadkowego pola refrakcji (niejednorodnosci mozna utozsamiaé z pewnymi
bardzo matymi ,elementami objetosciowymi™).

Natomiast zwigzek miedzy funkcjgq strukturalng D, i funkc)a korelaoyj-
ng By, okresla zaleznosé:

By, (g) = = Dy (@) = - Dy (8) (3.6)

3,2, Odchylenia wiazki laserowej w plaszczyznie poziomeJ

3,2,1, Zachowanie sie wigzki laserowej w czasie turbulencji atmosferyczneJ
wystepuJacej w pomieszczeniach fabrycznych

Istnieje w chwili obecnej bardzo bogata literatura w postaci monogra-
£i1 [5,7,55,60,61] i artykutéw [4,11,12,13,14,15,21,29,32,33,
34,37, 51] przedstawiajaca problem propagacji fali $wietlnej w turbulent-
nej atmosferze, Wiekszo$é autoréw tych prac dla lepszego zrozumienia i wy-
obrazenia sobie turbulentnej atmosfery poréwnuje jg do olbrzymiego zbioru
pewnego rodzaju soczewek o wymiarach skali 10 i Lo' ktére poruszajgq sie w
przestrzeni (rys. 7).

Fala $wietlna (ogélniej elektromagnetyczna) rozchodzac sig w takim
turbulentnym §rodowisku doznaje przypadkowych fluktuacji amplitudy i fazy
oraz zmian kgta propagacji z powodu fluktuacji wspéiczynnika refrakcji.
Propagacja ta moze byé rozpatrywana zaréwno dla frontu ptaskiego Jak i
sferycznego fali.,
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! powierzchmia fazowa fali
w turbulentnym powietrzu
O I/@ kat propagacji fali

%8%@@@08 F- -

i
front fal: ' pownerzchnlo fazowa fali

|/ w prozni
Rys.7. Schemat propagacji ptaskiej fali przez turbulentne &rodowisko

W prezentowane] pracy rozwazania nad oddzialtywaniem turbulencji na
propagacje Swiatla laserowego rozpatrywane beds w odniesieniu do przypadku
fali ptaskiej, przy zaloZeniu, 2a Srednica wiazki laserowe] Jjest mniejsza
niz wickszodé wystepujacych niejednorodnodci, Bedzie to przypadek B wediug
rysunku 8, W przypadku A kazdy element niejednorodnoéci mniejszy od éred-
nicy spowoduje rozerwanie wigzki na mniejsze czesci, W przypadku C wigzka
bedzie doznewaé efektéw podobnych jak przy przejdciu przez soczewke, tzn,
nastepowaé bedzie ogniskowanie i rozogniskowanie catej lub czefci wigzki,

T‘—Q QO

Przypadek A
L.%}Q
— -
D Przypadek B
N <

T r -
D Przypadek C
S

Rys.8. Dziatanie elementéw turbulencji na wigzke laserows
(D= §rednica wigzki, 1=wymiar turbulentnego wiru)

Przyjecie zalozenia plaskiego frontu fali laserowej jest uzasadnione z
teoretycznego punktu widzenia [4, 58] dla krétkich odleglodct wystepuja-
cych w pomieszczeniach fabrycznyoh,

Przy wyznaczaniu wielkodci fluktuac)i amplitudy, fazy i kgta propaga-
cji czesto stosuje sie analize widmows, zardéwno dla ptaskiego Jak 1 sfe-
rycznego frontu fali (patrz dodatek A), Teoretyczne ujecie tych zagadnien
w sposéb bardzo syntetyczny mozna znalefé w pracy [58]. Szezegély tych wy-
prowadzen nie bedg tu przytaczane,

Wszystkie problemy propagacji fali laserowe] w turbulentnym &rodowisku
rozwatane w cytowane) pracy sprowadzajs sie do rozwigzania skalarnego fali

AE+ K2+ N2 (r) *E= 0 (3.7)
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gdzie:
E - funkcja skalarna fali
A - tréjwymiarowy operator Laplaoce‘a (laplasjen)
N, (tz?r - przypadkowy lokalny wspélezynnik refrakeji
k'T - liozba falowa w ofrodku
r - diugos$é zastosowane] fali laserowe]

W réwnaniu (3.7) pominieto czlon reprezentujgoy efekty depolaryzacji
zaniedbywalny dla fal optyecznych w atmosferze.

Istniejgce metody rozwigzania powyiszego réwnania sg przybliZone. Do
najbardziej klasycznych nalezy metoda malych zeburzen, ktéra polega na
rozwinieciu E w szereg zmniejszajacych sig wyrazéw

E-E°+E1 + s00 (3'8)

Wyraz E reprezentuje tu nierozproszeng (niezaburzong) fale, a E1 fale
o pierwszym rzedzie rozproszenia, Tego typu przypadek poJjedynczego rozpro-
szenia moze byé rozpatrywany na tak krétkich odlegtofoiach, Jakie wystepu-
Ja w pomieszczeniach zamknietych.

Obliczenie wpiywu turbulencji na amplitude 1 faze propagowane} fali
oraz okreslenie statystycznych charakterystyk fluktuaoji zostalo dokonane
przez Tatarskiego [61]. Postuluje on, 2e zmiany emplitudy podlegalg roz-
ktadowi log-normalnemu i podaje nastepujgce wyrazenie dla obliczenia wa-
risncji tego rozktadu:

62 .<(1n’.£;-)> ? 0,3 2. x7/6.L1/6 (3.9)

gdzie:
L = diugo$é drogi propagacji
CN - stala strukturalna turbulencji
k = liczba falowa

W praktyce jest réwniez usywana wariancja natezenia promieniowania I,
ktéra ze wzgledu na proporcjonalno$é natezenie promieniowania I do kwadra-
tu emplitudy wynosi82 | = 463,

Z kolei dla zmien fazy Tatarski postuluje rozktad normalny podajgc
wzér

6= z,9z-c§-kz-Lo95/3 dla YALsg<L, (3.10)

gdzie:
[ - poprzeczna odlegXo$é w przekroju wigzki migdzy dwoma punkta-
mi réinigcymi sie w fazie
X - dtugos$é fall laserowe)
L = drugoéé drogi propagacji
YA L = tzw, promieri I-ej strefy Fresnela
Wielko$6 wplywu turbuleno)i na amplitudg i faze propagowanej fali la-

serowej o drugosci A = 0,6328 ym mozna zobrazowaé podstawiajsc nastepujace
dane do wzoréw (3.9) 1 (3.10):
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1° Odleglosé miedzy laserem a detektorem L - 50 m

2° stata strukturalna turbulencji Cy = 10°7 u-1/3

Srednioa wigzki laserowej D = 10 mm

4° 0dlegtosé korelacyjna w przekroju wiazki g=10m

5° Promieri I-ej strefy Fresnela VAL = 6 mm

6° Wewnetrzna skala turbulenoji (tJj. Srednica najmniejszych wiréw) 1,
= 20 mm

7° Zewnetrzna skala turbulencji Ly=1m.,, 10m

Przy speinieniu zalozern, ze 1 >>D oraz 'VxL'«g«L wariancja logarytmu
naturalnego natezenia I wyniesie GlnI = 4 6 = 2,6+ 10 5, natomiast kowa-
riancja fazy 6?- 1,16 + 10~ d,

3.2,2. Kqtowe 1 liniowe odchylenia wigzki laserowej w ptaszczyznie pozloe
meJ

W literaturze moina znaleZé rozwigzania dotyczgce problemu odchyler
kierunku wigzki laserowej wskutek turbulentnyoh zawirowar atmosfery [5,7,
21, 51], ale sg to oszacowania wplywu atmosfery poprzez JeJ prosty model 1
dotyczq propagacji na wolnej przestrzeni, a nie pomieszczed fabrycznych,
Ne przyklad Brickner [5] proponuje nastepujacy przyblizony wzér na  Sred-
niokwadratowg odchylke kqtows w ptaszczyznie poziomej:

2 2

AocyQCN

L
0 (3.11)
gdzie:

- gtala strukturalna
L - odlegtoi¢ migdzy laserem a odbiornikiem w [m]
¢ - wynmiar skali turbulenoji w [m]

Jezell wedtug Davisa [15] oszacujemy CN na 1.« 10'7, a wymiar skali tur-
bulencji przyjmiemy kilkakrotnie wigkszy od $rednicy wigzki, np, 0,05 m,
to wéwczas Sredniokwadratowa odchylka kgtowa dla odcinka przenoszenia L =
= 50 m wyniesie:

1{ 2 . -7 [_s0 ' . .
<AKXS> =z t1.10 ——— 2, 0.6 (ub * 0,13 mm)
0,05y 2 ’

Z rysunku 9 wyraZnie wida&, jak silnie zalezne sg odchylki katowe
wigzki zakiéconeJ 1 niezakléconed od wielkoscli elementéw turbulencji przy.
zastosowaniu powyiszego przybliZonego wzoru,

Z kolel Chernov [7] podaje wzér na odchylenie liniowe wiazki w posta=
ci:

Y<p> -:-—ﬁ— pl/2,13/2 (3.12)

gdzie:

D - wspétczynnik rozproszenia réwny 1,5 - 10~10 1m~"
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Podstawiajgc L =50 m odchylenie liniowe wyniesie % 0,16 mm,
Powyzsze wzory mozna stosowaé zardéwno dla odchyleri poziomych, jak i
pionowych,

mgrad

VA oéf, - $rednia

odchytka katowa
o = N W &,

Cm]

1

drednic sredmica Ly
elementu turbulency
dla wysokosci 2 m
nad terenem

Rys.9., Sredniokwadratowa odchytka katowa wigzkl laserowe]
wg réwnsnia (3,11) [5]

Poniewaz w znanej i dostepnej autorowi literaturze nie moina bylo zna-
lezé wyjasnienia zjawiska poziomych fluktuacji wigzki laserowe] w obeonos-
¢l lokalnych zawirowan powietrza (przeciggi, praca wentylatordéw itp.) na
terenie pomieszczen fabryoznych, podjeto prébe uzupeinienia tej luki.

Biorgo pod uwage propagacje promieniowania na kierunku laser-odbiornik
mozna stwierdzié, ze w przypadku pomieszeczer fabrycznych (krétkie  odleg-
tosci) odchylenie wigzkl jako oatosci odnosié sie bedzie do rozwigzania B
pokazanego na rys, 8, Obliczenie odchyleri kierunku musi byé wigo odniesio-
ne do wigzki o srednicy D, ktéra moze zmieniaé sle¢ od kilku milimetréw do
kilku centymetréw, pod warunkiem spelnienia dwéoh zatozer, tj. Ze IV10<z 1
oraz Vﬁﬁ?«:lo (przypadek optyki geometrycznej).

W wyniku teoretycznej analizy wyprowadzony zostal przez autora wzdér na
liniowe odchylenia wigzki laserowej w plaszczyznie poziome) na drodze [
drugosci L miedzy nadajnikiem laserowym i odblornikiem (moze to byé np.
detektor samonaprowadzajacy SDPL=1) (rys. 10):

Py

-t2,92.c 13w (3.13)
gdzie:
Cy - stala strukturalna turbulenoji w [m'1/3]

L - odlegtosé miedzy nadajnikiem a odblornikiem w [m]

Szczegdétowy przebieg tego dosyé skomplikowanego wyprowadzenia podano w
dodatku C do ninilejszeJ pracy.
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y d -chwilowy kat propagac)i promienia
S; - wektor jednostkowy styczny do promenia
S - wektor jednostkowy wzdtuz os) L
Py -przewidywane odchylenie na drodze L w ptaszczyzme
- (§_§) _ . poziomej
S; ! (S;-SY
(Ve
1
i 3
Py
0 L L

Rys.10, Odchylenie promienia laserowego w turbulentnej atmosferze






4, AUTOMATYCZNE LASEROWE TYCZENIE PROSTEJ ODNIESIENIA W CZASIE TURBULENCJT
ATMOSFERYCZNEJ

4,1, Zasada pomiaru

W celu ograniczenia bledéw tyczenia prostej odniesienia wywolanych
wplywem turbulencji stosujle sle pewne sposoby przeciwdziatania poprzez:

a) przepuszozenie promieniowania przez Srodowisko ze statym wspélczynni-
kiem refrakcji wzdiuz catej dugoéci propagowanej wigzki (np. oslony
z rur aluminiowych),

b) przyblizone oszacowanie wielko$ci wplywu turbulencji na odchylenie
wigzkl wywolane przez mozliwe do zlokalizowania Zrédto zaklécer (np.
przewiewy powietrza na granicy dwéch pomieszczeri, wentylatory, piece
hutnicze 1itp.), ktére mozna ocenié za pomocg przybliZonych wzoréw po-
denych w podrozdziale 3,2,2, tj. (3.11) i (3.12). Wystarczy tylko
szacunkowo ustalié stals strukturalng ze pomccg prostego miernika.

Sposéb podany w punkoie a) ze wzgledu na koszt 1 pracochionnoéé stosu-
je sie bardzo rzadko 1 tylko w wyjatkowych przypadkach [45]., Druga meto~
da - punkt b) - réwniez jest ucigzliwa i trudna do zastosowania w  bezpo-
4redniej produkecji geodezyjnej, choclaz pozwala ocenié, czy moiliwe  Jest
osiggniecie z géry zatoZzonej doktadno$ci centrowania podczas realizacji
prostej odniesienia [31].

W celu pokonania wymienionych wyzej trudnosci autor zaproponowal inny
sposéb ograniczania wpiywu turbulencji atmosferycznej, anizeli wyznaczanie
stalej strukturalnej Cy v oparciu o pomiary meteorologiczne (tj. przede
wszystkim fluktuacji temperatury). Metoda ta odnosi sie do samonaprowadza-
jacych systeméw detekcyjnych wigqzki, gdzie doktadno$é centrowania, opréez
nechanicznych i elektronicznych rozwigzar, zalezy giéwnie od czasu inte-
gracji sygnaléw otrzymywanych na odbiorniku w procesie usrednianis poloze-
nia wigzki laserowej w turbulentnej atmosferze,

Wiaedomo jest, Ze odchylenia wigzki laserowej zapisane odpowiednim re-
jestratorem elektromechanicznym lub innym podigczonym do samonaprowadzajg-
cego detektora (np. SDPL-1) mogg mieé w swoim czasowym przebiegu zardéwno
wartosci duze, jak 1 mate, Odchylenia te gtéwnie wynikajs z zawirowar at-
mosfery, chociaZ w pewnym stopniu na sktadowsg odchylenia mogg wplywaé réw-
niez zaktécenia wystepujace w elektronicznych uktadach pomiarowych nadaj-
nika i odbiornika.

Poniewaz w poni2szym rozdziale chodzi o przedstawienie sposobu pomiaru
w warunkach turbulencji, wiec odbierajgoy uklad elektroniczny bedzle roz-
patrywany jako tzw. ,czarna skrzynka", gdyz przy dobrej jakosci detektora
wystepujace w nim szumy moZna uznaé za nielstotne dla procesu centrowania,

Natomiast w przypadku nadajnika laserowego mogg wystgpié pewne odchy-
lenia kierunkowe wigzki na je) wyjsciu, spowodowane niejednorodno$cig prze-



28

strzennych zjawisk w rezonatorze [34]. Z reguly zaklécenia te sg o rzad
wielkosci mniejsze ni2 fluktuacje wigzki wywolane turbulencjs, nie mnie}
Jednak w niektérych przypadkach (np. nigka jakoéé rury laserowej) mogg
wplywaé na skladowg odchylenia wywolang przez turbulencje. Ze wzgledu na
swé3 przypadkowy charakter skladowa zakléoenia kierunku wywolywana przez
nadajnik moze zmniejszaé lub zwiekszad wypadkowe odchylenie rejestrowane
przez odbiornik.

Powy2sze rozwazania dotyczg wylacznie nadajnikéw slabej jakosci, Dla
zapewnienia wladciwego usredniania fluktuujgqcej wigzki oraz dla prawidio-
weJ oceny dokladnodci, kryterium wyboru odpowiedniego momentu (przedziaiu
czasowego) moze by& tylko wtedy, gdy wplyw turbulencji jest najmniejszy,

Procedure laserowego tyczenia prostej odniesienia autor proponuje zre-
alizowaé w nastepujgcy sposéb:

1. Wigzke laserowg emitowang z nadajnika nale2y podzielié za pomocg od-
powiedniego ukladu optycznego na dwie czesci.

2, Jadna czeéd podzielonel wigzki (nazwijmy ja geodezyjng) stuzgc  jako
prosta odniesienia jest centrowana przy pomocy detektora samonaprowa-
dzajgcego.

3. Druga czeéé wiazki (nazwijmy ja fizyezng), réwnolegta do plerwsze}
(np. w odlegtosci 5 cm), pozwala oceniaé 1 wybleraé korzystny stan
atmosfery, Wymaga to zamontowania w detektorze dodatkowego urzadzenia
(radiometru) mierzacego fluktuacje natezenia Swiatla, Na ich podsta-
wie mozna wyznaczyé stala turbulencji CN' a dalej przewidywane odchy-
lenie poziome p_ (np. na podstawie wzoru (3.13)).

4, Czas rejestracji emitowanej podwéjnej wiazki (geodezyjnej i fizycz-
nej) nie powinien przekraczaé 1 minuty (zgodnie z zaloZeniem 2z roz-
dziatu 1),

5. W czasie rejestracji wigzki geodezyjnej powinno nastepowaé usrednia-
nie otrzymywanego aygnalu w przedzialaoh czasowych nie przekraczajg-
eych 3 sekund [11, 22].

6. Jednoczednie w tych samych przedzialach czasowych powinno nastepowal
obliczanie przewidywanego odchylenia poziomego p_ w oparciu o zare-
Jestrowane fluktuacje natezenia Swiatla wystepujace w wigzce fizycz-
ne} (proces obliczeniowy moze wykonywaé odpowiednio zaprogramowany
mikroprocesor umieszczony w konstrukeji detektora).

7. Kolejng fazg proponowane] procedury pomiarowe) powimno byé wyszukanie
przy pomocy mikroprocesora odpowiedniego przedziaiu 2z najmniejszym
przewidywanym odchyleniem py, a po jego znalezieniu poréwnanie go 2
zalo2ong dokladnoécig centrowania,

8, Jezell odchylenie przewidywane jest mniejsze od zaloZonej dokladnod-
ci, wtedy mikroprocesor powinien podaé wielko$é Srednig polozenia
wigzki geodezyjnej z przedzialu czasowego odpowladas)gcego przedzialo-

wi wigzki fizycznej z najmniejszym przewidywanym odchyleniem py.
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He-Ne laser o diugofci fali 632,8 nm zastabilizowano na tawie optycz-
nej. Na wyjéciu wigqzka laserowa zostata podzielona na dwie przy pomocy ue
kladu optycznego, Dla rejestracji fluktuacji wiazki na koricu awy optycz-
nej ustawiono dwa odbiorniki. Plerwszym byl pozycyjny detektor SC-10 UDT
wraz z monitorem 30A, a drugim radiometr typu 450 wraz z detektorem typu
550 firmy EGSG (rys. 13). Cisgly zapis sygnatéw wigzki laserowe) wpadajg-
ce) do obydwu odbiornikéw zapisywano przy pomocy wielokanalowego rejestra-
tora elektromechanicznego, Detektor SC~10 rejestrowal odchylenias wigzki
geodezyjne) w plaszczyznie poziomej, natomiast radiometr 450 rejestrowal
fluktuac)e natezenia Sswiatla laserowego wigzki fizycznej, Z rejestrac)i
wigzki fizyczne) mo2na byto péinie) obliczyé stals strukturalng w oparciu
o przeksztalcony wzér (3,9) podany w podrozdziale 3.2.1, tj.:

2
¢ - 05 (%.1)
1,24 - k7/6 .. 11/6

gdzie:
62 1662 e 1ln <J2>
<32

J " *a

_g.r_z}{ - znormalizowany drugl moment fluktuac)i nete2enia 4wiatla
<> ~ lasgerowego

k--z—;-'- - liczba falowa

P dlugo$é fali laserowe}

L drugoéé propagowane) wigzki






5, STATYSTYCZNO~KORELACYJNE OSZACOWANIE WYNIKGW POMIAROW TESTOWYCH

5.1, Kwalifikecja danych

Statystyczna obrébka sygneldw, gdy zeklada sie, %e aq proceaami przy-
padkowymi, stwerza wiele probleméw, Aby unikngé cigglych dyskusji zalozen
stawianych przy analizie sygnaldéw przypadkowych zaklada sie co nastepuje:
wszystkie funkcje przypadkowe sg stacjonarne i ergodyczne, jeZeld wyrainie
nie podano innych zatozerd, Okreslenie stacjonarmoici 1 ergodycznodci pro-
ceséw przypadkowych zostelo oméwione w dodatku A do pracy,

Pomiery sygnatéw niestacjonarnych stanowig odre¢bne zagadnienie 1 Jak
dotychczas nie istnieje ogélna metodyka analizy sygnaldéw niestacjonarnych.

Dane dosdwiadczalne otrzymane w przeprowadzonych badaniach zostaly
przedstawione w postaci zapisu czasowego. Zapis czasowy jest to sygnat
wyjéclowy przyrzgdu pomiarowego (detektora) zapisany przy pomocy rejestra-
tora analogowego,

Na rysunkeach 14 - 17 przedstawiono przyktady zerejestrowanych Jedno~
czesnie odohyled wigzki laserowej w plaszczyznle poziomej 1 fluktuacji jej
natezenie, Na calkowits 1lo&é pomiardéw testowych skladeto si¢ 6 niezelei-
nych eksperymentéw w réinych warunkach atmosferycznych, tJj, zaréwno dla
przypadku naturalnej, jak i stymulowanej (przy pomocy termicznej dmuchewy)
turbulencji powietrza,

Zgodnie z terminologla przyjeta w metematyce czas trwania testu badaw-
czego jest tu zmienng niezaleins, natomiest wielko$é odchylenia wigzki lub
natesenia $wiata Jest zmlenng zaleins., W omewianych w pracy zagadnieniach
wystepuje tez jako zmienne niezaleina czgstotliwosé zmian potozenia wigzki
oraz fluktuacji natezenia., Prezentowene funkcje mogg byé wiec interpretc-
wane jako opis procesdéw przyporzgdkowujacych kaidej wartosci zmiennej nie-
zalesnej doktadnie jedny wartosé zmienneJ zeleinej. Na analizowane w pracy
przebiegi czasowe natoZone byly dwe ograniczenia:

1, Czes rejestracji zespolu danych (rekordu danych) byt ograniczony do
1-ej minuty zgodnie z zaloieniem podanym we wst¢pie pracy, gdyz po
tym okresie oddziatywuje refrakcja systematyczna, ktéra w prezentowa=-
nej pracy nie byla przedmiotem badar,

2, Dyskretyzacja sygnaléw zostala przeprowadzona w wybranych chwilach
czasowych, tj, dokonsno ich prébkowania oo 0,1 lub 0,2 sek (szczegély
w podrozdziale 5.3.1).

Przed przystgpleniem do zasadniczej analizy statystyczne] zweryfikowa-~

no rodzej rozktadu i stacjonarnoéé zarajestrowanych sygnaléw. Na rysun-
kach 18 - 21 przedstawiono przyktady rozktaddéw wartosci sygnatéw wchodza-
cych w sktad realizowanych eksperymentéw. Otrzymane wyniki testowe nie

zewsze wskazujaq na gaussowskl charakter rozktadu, co wynika z zaktécer to-
warzyszacych podczas zbierania danych (rys. 19 1 20). Ksztalt tych krzywych
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Jest typowym obrazem rozkiadu prawdopodobieristwa zmienne} sinusoidalne) =z
szumem losowym. Gdyby usungé z tych sygnaléw skladows okresowg, to okaza-
Yoby si¢, 2e gestosS¢ rozkiadu prawdopodobieristwa szumu losowego jest nor-
malna, W prezentowanej pracy nle zajmowano si¢ szozegélowy analizg otrzy-
manych rozkltadéw empirycznych, zakladajac, 2e i tak na mocy centralnego
twierdzenia granicznego kazdy rozklad empiryczny dg2y do rozkt*adu normal-
nego, gdy liczebnosé (lub czas trwania procesu) dg2y do nieskoriczonodci,

P n

———~ krzywa empiryczna
krzywa teoretyczna

OBSERWACJA Nr 4

28 36 4L S2 60 68 76 64

J [ uW]
cm?
Rys.18. Rozklad empiryczny i1 teoretyczny fluktuacji natezenia
wigzki laserowe]
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krzywa teoretyczna
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Rys.19. Rozklad empiryczny i teoretyczny odchyleii wigzki laserowe]
w ptaszczyznie poziome]
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Rys.25. Test stacjonarnosci fluktuac)i nategzenia swiatla
wigzki laserowe}

Rozwazajgqc przykladowo wyniki testu przedstawione na rysunku 22 mozna
wyjasnié sposéb przeprowadzania weryfikacjl hipotezy o stacjonarnofci o-
trzymanych obserwacji czasowych. W rozpatrywanym przypadku przebieg otrzy-
manego sygnalu podzielono na 20 odcinkéw o jednakowym czasie trwania (3 se-~
kundy kazdy) 1 obliczono odchylenia standardowe dla kazdego odcinka, Nele-
2y zauwazyé, 2e mediana jest w przyblizeniu réwna 0,09. Przyjmijmy teraz
hipoteze, 2e proces Jest w przyblizeniu stacjonerny. Z tablicy A6 umiesz-
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Dla obliczenia funkcji widmowych zalozono w pracy, 2e badane sygnaly
sq stacjonarnymi procesami stochastycznymi. Po przyjeciu te) hipotezy auto-
korelacja cxx szeregu czasowego x (t) lub korelacja wzajemna cxy pomiedzy
szeregami czasowymi x (t) 1 y(t) jest zaleina od czasowego przesunigeia
(rys. 26) .

Yi(t)

t
Rys.26. Funkcja autokorelacji 1 korelacji wzaejemnej

Ponizej podane zostaly wzory oszacowania dla szeregu czasowego wyste-
pujacego w postacl wartofci dyskretnych, przy czym nie podano wyprowadze-
nia wzoréw, gdyz na ten temat jest bardzo bogata przedmiotowo literatura
(np. [47,50]).

Oszacowanle funkcji autokorelacji i korelacji wzajemne) otrzymuje sig
2:

n=-J
o, = n13 in'*iw 1=0,1,2y.00,m (5.5)
i=
oraz
=
Coy = -;-—J-E Xy Vg J=0,1,200.,m (5.6)
gdzie:
7= 3-At - przesunigcle czasowe
at - odleglodé czasowa wartosci pomiarowych xi , yi réwnood-
legtych
n = 1104& réwnoodleglych wartosci pomlarowych xi s yi
m - 11086 wartosci funkcji korelacli

Funkc)a ggstoéci widmowe) P, (w) (widmo mocy, widmo energetyczne) jest
ekwiwalentnym do funkcji autokorelacji przedstawieniem jej w dziedzinie
czestotliwofci w . Widmo mocy uzyskuje sig 2 transformacji funkcji autoko-
relac)i, a jJego oszacowanle otrzymuje sie z wzoru:
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m
Py () = -%- E Coe (3) * cOB (0 3AL) (5.7)
J=-n
gdzie:
C,x - funkcja autokorelacji wg wzoru (5.5)
Natomiast widmo korelacji wzajemnej jJest funkcjg zespolong, ktéreJ

wartos€, tzw. koherencja, jest okreflana z czesci rzeczywistej Co., (w) 1
czeécl urojonel Co, (w):

2 2 2
Cofy () = [Corz,y ()] + [Couyy, ()] (5.8)
gdzie:
m
1 rz el o
Co,.zxy () = = E ny (k) ecos(Wk*t) sktadowa liniowa
ke-m
n
1 u
Co xy (W) = - E ny (k) e sin(wek«t) skladowa nieliniowa
ke=m
Stosujac funkcje koherencji do zagadnier fizycznych korzystnie Jest
wprowadzadé do rozwazar tzw. koherencje unormowanq w postaci wzoru:

Co,zw (w)

(5.9)
ny (w)eP

2
koherencja normalna COxy (W) = @)
xy
gdzie:

0 < koherencja normalna COiy (w) < 1

Normalne koherencja podaje podobieristwo dwich proceséw na  czestotli-
woécl w , przedstawia wigc tym samym uogélniony wspéiezynnik korelacji.
W niniejszej pracy za pomocg widma koherencji zbadano, czy poziome odchyx-
ki wigqzkl laserowe} oraz odchylki natezenia Swiatla laserowego sg skorelo-
wane jako funkcja czestotliwoéci,

5.3. Widmowa warto$é oszacowania empirycznych funkcji czasowych

Dla widma empiryoznej funkcj)i czasowe) mozna obliczyé tylko wartoéé
szacunkows z réinego rodzaju powodéw:

a) szereg czasowy wystepuje tylko w wartosdciach dyskretnych o kroku ana-
1lizy At (podrozdzial 5.3.1),

b) warto$€ oszacowania C;x (7) wzglednie C;y (7) znana jest tylko dla
wartofcl U K Vpayr PYZY CZym Y, . wynosi okolo 10 % okresu rejestra-
cji (podrozdziat 5.3.2),

¢) wartos$é oszacowania c;cx () wzglednie C;:y (¢) obliczana jest tylko =z
Jednego, skoriczenie diuglego szeregu pomiarowego (podrozdziaty 5.3.3
1 5.3.4).
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5.3.1. Dyskretna rejestracja denych

Najbardzie] istotnym ograniczeniem przy dyskretnej rejestracji danych
Jest powstajgce wieloznaecznodé czestotliwoéci, zwana réwniez efektem Alla-
s’a. Aby jednoznacznie méc uchwycié drganie, poze punktem poczgtkowynm w
petnym okresie 27" muszg le2e przynajmniej dwa kolejne punkty rejestra~
¢ji. Tek meksymalnie rozwigzywana czestotliwosé wy nezywa sie czestotli-
wodcig Nyquiste i1 Jest zeleZna od kroku analizy At.,

1

Wy =3 At (5.10)

W ten sposéb naleiy wyprowadzié krok analizy At w zaleznodci od fi-
zycznie oczekiwanej czestotliwosci, lub tez z graniczne)] zdolnosci roz-
dzielcze] rejestrujgcego uktadu, ,Skoriczona" dtugodé rejestracji T, i
n8koriczenie waski® krok enalizy At powodujg, 2e empiryczna funkcja auto-
korelacji C; (2) obliczona ne podstawie (5.5) wzglednie C;y('l) obliczona
z (5.6) znena jJest tylko w dyskretnych punktach Z = J.At.

W zwigzku z tym moZna zastosowaé jedynie transformacje sumy Fouriera,
co z kolei powoduje, 2e widmo energetyczne moze byé obliczone z okresflone]
1loéci pasm czestotliwodciowych te] samej szerokofci w punktach:

w, -dwy, 3=0,1,2,0..,m (5.11)

5¢3.2. nSkoticzony" przedzial czasowy
”

Funkcja sutokorelacji C;x (Z) wzglednie C;y (7) jest obliczana Jedynie
w pprzedziale przesuniecla" 0<?Z < me«'ro . Calka Fourleres wymaga Jed-
nak granic catkowania oo, Dlatego tez funkcja autokorelacji jest mnozona
przez funkcje D (Z) okreflong w przedziale pomiarowym 7 n

ax °
Coe (@)= D(2) = CL (2) (5.12)
D (Z) okrefla sie Jako okno Z, gdy: funkcja okna, jak przysiona lub Jak
okno, pozwala na obserwacje jedynie wycinka C°(Z), Empiryczna funkcja
autokorelacji Jest dana jedynie dlaZz , (rys.27).
D(z) Cxx(z)f nieznany zakres
| funkcji autokore-
= Lacji
[9)
S
g Cyx (¥)-Dle)
2 S| Cxx ()
_é § XX
=] o
g g 4 S
3 5 ¢
Cmox

Rys.27. Funkcja okna D (Z)



Zestosowanie funkcji okna rozszerza zakres definicji.
W geofizycznych oszacowaniach szeregéw czasowych stosowana Jest czesto
funkcja okna wg Hann’a [47]:
o] dla 7>7

(2) = . max (5.13)
B -a— (1 + cos Tmai ) dla 7 < Zmax

z

Zastosowanie funkc)i okna ma niepozgdany, jJednak nie dajgcy sie unik-
ngé efekt uboczny, Wartoici widmowe zostajq ,zamazane" w szerokosci pasma
A, to znaczy wartoici szacunkowe f)xx (w) sg wartosciami srednimi z ma-
lego przedzialu rzeczywistej gestosci mocy P)o: (w), poza tym przy zastoso=
waniu funkcji okna uwzglednione sg w obrazie Sredniej gestosci mocy  obce
czestotliwosci, jednak z nieznacznym wplywem.

Szerokosé pasme widmowego ,okna" W zostala wedtug Jenkins’a 1 Watta
[24] zdefiniowana w 1968, jak nize]:

Awy = —I_-l'; (5.14)
+
F, ../ p, ()2 az (5.15)

Jezeli wstawimy w (5.15) okno Hann’a, tzn, wzér (5.13), wéwczas otrzy-
mamy Fy, = 0,75 2 ayr wzglednie szerokos¢ pasma

1 1,33
Awyg = = (5.16)
H .
0,75 ? max ? pax
Tak wiec widmowe rozwigzanie szerokosci pasma widmowego ,okna" Jest

tym samym zalene od 7 nex i1 zastosowanej funkcji okna,

5.3.3. Przedzial ufnoSci dla widmowej wartosci oszacowania P, (w) empi-
rycznej funkeji czasowe]

W podrozdzisle tym sformulowany zostanie przedziat ufnosci, w ktérym
z okreslonym prawdopodobieristwem lezy widmo rzeczywiste. Otéz  szacunkowe
wartosci préby losowe) P, (w) stosuja sie do rozktadu x? , gdyz widmo
gestoéci mocy odpowiada sumie kwadratéw o wielkosSciach rozkladu normalnego
(co zostalo zweryfikowane w podrozdziale 5.1). Analogicznie do przedziatu
ufnosci dla empirycznego odchylenia standardowego moine dlatego zapisaé
[47]:

M 5 M - '
P(T—'Pxx(“’) < Pn(w)g ._2._—.pxx(a)). 1 =%
X X %X
M,&/2 M,1- - (5.17)

We wzorze (5.17) M oznacza stopieri swobody, ktéry ogélnie jest dany
wedlug nastepujgce) zaleznosci:
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M= 2 (5.18)

Stopieri swobody wygladzonego widme czestotliwoSciowego jest tym samym
zalesny od okresu pomiarowego 1 funkcji okna. Stosujge wzory (5.,11) 1
(5.13) stopieri swobody wyniesie

T
= 2,667 « —2 5.19
My ’ o~ ( )

Poglgdowe objadnienie dla M jJest nastepujgce: szerokosSé pasma A . wH
(5.16) zawiera doktadnie M, elementarnych pasm czgstotliwoici A-. w, 5]

Avwy, = 1 (5.20)

’ 2(To - '1? 7max)

Oznacza to, 2e im wieksze jJest MH’ tym weiszy Jest przedziat ufnosei,
a tym samym mniejsza stale sie¢e widmowa zdolnosé rozdzielcza,

5.3.4. Przedzial ufnosci wartofci oszecowania normalnej koherencji empi-
rycznych funkcji czasowych

Kolejng widmows wartoscis szacunkows, ktdra byla zastosowana w opraco-
waniu wynikéw badari, byla normalna koherencja wedtug (5.9), ktéra dla ob=-
liczenia przedzialu ufnosci jest traktowana jako normalny wspérezynnik
korelacjl, przy czym nalezy uwzglednié, ze wszystkie dane stanowia przy-
blizenia, gdy2 rzeczywiste widmo jest w kazdym przypadku nieznane,

Jezell zastosujemy dla co? (w) transformacje ,Z" wedlug Fischer’a,
wéwczas otrzymamy zalezno$é [47]

(w) tan Co__ (@) = -1 1+ Cogy (@) (5.21)
z = arc tan Co_ (W) = — 1ln ——— X ___ o2
xy Xy 2 1 - Co, (@)

Funkcja Zyy (w) ma nastepujace wariancje

2 2
1,6 Co2_ (w) + 0,22
Xy ) (5.22)

~ 1
622 Soers (1 - 0,004
gdzie:

M - stopileri swobody obliczony wedlug (5.18)

Wedtug Enochsona i Goodmana z 1965 r. [47] transformowana zmienna lo-
sowa z__ (@) ma w przyblizeniu rozkiad normalny. Wéwczas przedzial ufnodci
dla wartosci rzeczywiste] Exy (w) wynosi

P(zxy(w) -A oc/z-szy< ixy(w) <zxy(w) +}w¢/2.5 )= 1 -
(5.23)
gdzie:

A, - kwantyl znormalizowanego rozktadu normalnego
/2 4



Wy2e) zdefiniowany przedziet ufno$ci dla normalnej koherencji [4] moz~
na zaczerpngé z wykresu przedstawionego na rysunku 28,

3 101 -

NV; /,/
8 08 — d
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o /

8 op— e 4

e / /

5 ’
S

TS AT

® yd /

o /

“ 02 va V4

o 0 ! /

0 02 o4 06 08 10
Rys.28. 95 % przedzial ufno$ci dla normelnej koherencji

5.4, Wyniki pomiardéw

W tebeli 6 zaprezentowano wyniki przeprowadzonych eksperymentéw, Poda-
ne zostaly zaobserwowane i przewidywane stendardowe odchylenia fluktuujag-
ce) wigzki laserowe) w pleszczyznie poziomej w przedzialech narastajgcych
od 0 do 60 sekund oraz w przedzistach 3 sekundowych, W tabeli tej umiesz~
czono tez wielkodci obliczonych wspdtczynnikéw strukturalnych refrak-
cii CN' Wartoéci odchyleri w przedziatach 3 sekundowych obliczono na  pod-
stawie 15 lub 30 dyskretnych wielkosSci odczytanych z zarejestrowanych wy-
kreséw w zaleznoéci od charakteru sygnatu (przy wigkszej czestosci  zmian
sygnalu odczytywano 30 danych), Natomiast w przedzialach narastajgcych
1106 danych odpowiednio wzrastata, by w najdtuzszym przedziele 0=60 o~
siggnaé liczbe 600.

Wystepujgce réznice pomiedzy odchyleniami obserwowanymi a przewidywa-
nymi sprawdzono testem kolejnoécl par Wilcoxona (testem rangowym). Test
ten wykazel, 2e z 5 % prawdopodobieristwem popeinienia biedu moZna przyjgé
hipoteze o nie wystepowaniu istotnych réznic pomiedzy odchyleniami obser-
wowanymi i przewidywenymi we wszystkich eksperymentach. Przykladem takiego
testu jest tabela 7, w ktére) przedstawiono wyniki obliczeri dla ekspery-
mentu nr &4,

Ne podstawie wartoSci zestawionych w tabeli 6 mozna zauwazyé, 2e nej-
lepsze rezultaty badai uzyskano w eksperymentach nr 2 i nr 6, tj. v przy-
pedku naturalnej, niestymulowanej turbulenc)i, gdzie praktycznie Juz po
12 sekundach nie wystepujg réznice miedzy odchyleniami wigksze niz 0,01 mm.
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Odchylenia standardowe zaobserwowane i przewidywane podczas laserowego tyczenia prostej odniesienia
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cd, tabeli 6

Odchylenia standardowe zaobserwowane i przewidywane podczas laserowego tyczenia prostej odniesienia
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5.

wynikato z faktu, 2e znak przypadkowych zmian kierunku wigzki na wyj~-
Sciu z nadejnika moze byé zbieiny lub rozbieiny ze skiadowsg turbulen-
cli.

Jedynym kryterium wiasciwego doboru przedziatu dla ujredniania fluktuu-
jace) wigzki geodezyjne] oraz prawidtowej oceny jeJ doktadnosci powinna
byé chwila, gdy wplyw turbulencji wyznaczony przy pomocy wigzki fizyoz-
nej jest najmiejszy.



DODATEK A

FUNKCJE PRZYPADKOWE W PROCESIE STACJONARNYM

W badanich eksperymentalnych dotyczgcych zjawiska turbulencji atmosfe-
rycznej mierzone sq migdzy innymi takie wielkosci fizyczne Jak ciénienie,
temperatura, szybkosé wiatru itp, Informacje o mierzonej wielkoici otrzy-
muje sie przewaznie w postaci sygnatu przesytanego w odpowiednim sygnale
pomiarowym. Na rysunku 33 pokazano jako przykiad zsynchronizowany zapis
sygnaléw pewnych meteorologicznych wielkosci mierzonych przez odpowiednio

czulg aparature,
T
jv‘“\/H% WJML‘M WA

pionowa sktado-

wa  predkosci /h 05m /s

Al »
~

' g
4 [:}‘ﬂl”?‘jﬁ?/r;iﬂls ~

R

01s
Rys.33. Jednoczesna rejestracja temperatury T, predkosci wiatru v
i pionowej skiadowej predkosci wiatru w przygruntowych
warstwach powietrza

Na rysunku tym widaé, 2e wartosci szybkosci wiatru 1 temperatury do~
znejg nieuporzgdkowanych fluktuacji, ktére majgc réine amplitudy 1 czes-
todci nektadajq sie wzajemnie dajgc chaotyczny obraz., W tekich przypadkach
analiza deterministyczna badanych zjawisk jest nieadekwatna i musi byé za-
stgpiona analizg stochastyczng zwigzang z przedstawieniem owych nileregu-
larnych czynnikéw za pomocg funkcji przypadkowych,

Strukture czestotliwo$ciowg zdeterminowasnego sygnatu fizycznego zmien-
nego w czasie t (np. pomiar napiecia) z Yatwodclq moZna wyznaczy$ uiywajgc
trensformat Fouriera [50]. Jezeli sygnal jest funkcjg F (t), to jego transe
formate okrefla sig przez

W(Ww) = —217?-/ F(t) 1wt at (A.1)

gdzie W= 27 L, a f jest czestotliwoscig w Hz,
Z kolei dla odtworzenia F (t) odwracamy wyrazenie (A.1) piszac

o
F (t) .[dww(w) eiwt (2.2)
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Zapis ten pozwala punkt po punkcie zrekonstruowaé sygnal czasowy F (t)
na podstawie znajomosci jJego transformaty W (w).

W analogiczny sposéb moZemy opisaé funkcje przypadkowg p (t) przy po-
mocy caltki stochastyczne) Fouriera-Stieltjesa [69]

p(t) = [ aH (w) et ¥t (A.3)
=c0

Réwnanie (A,.3) wyraza zaleznosé miedzy zrealizowanym przypadkowym pro-
cegem fizycznym, a Jego warto$cig widmowg w podobny sposéb Jak wzér (A,2)
czyni to dla procesu zdeterminowanego, Jednak w procesie przypadkowym
p (t) i dH(w) jeko zmienne przypadkowe réinig sie przy kazdej nowe] rea-~
1izacji tego procesu. Funkcja dH (W) odgrywa podobng role jek W (W) dw we
wzorze (A.2). To znaczy, gdyby H (W) bylo rézniczkowalne, to moina by ne-
pisaé dH(w) = H* (W) dw i w ten sposéb pokazaé enalogie do (A.2). Specy=-
fika wyrazenia dH (W) pozwala nam réwniez wykorzystaé (A,.3) nawet w tym
przypadku, gdy widmo przypadkowego procesu nie jest rézniczkowalne, Przy-
kladem tego mo2e byé uogélnienie przypedkowego procesu nes podstawie zawar-
tych w nim przypadkowych generatoréw harmonicznych,

Funkcje przypadkowg nazywamy wtedy stacjonarng, gdy Jej wielkosci sta-
tystyczne okreslajgce Je) zechowenie si¢ sg niezmienne w czasie, Na przy-
ktad, gdy znejdziemy warto$é Srednig danego procesu w momencie to' to po-
winna ona byé identyczna z wartoscig otrzymang w czasie t,+t.

Przez wielkosé Srednig procesu rozumie sie¢ Je] wartos$é bedacg wynikiem
uérednienia wielu réznych pojedynczych realizacji z danego zbioru, Proce~
dura uéredniania Jest jednak utrudniona ze wzgledu na zmiany czynnikéw
zewnetrznych (np. atmosferycznych), w ktérych wykonywene sq poszczegélne
realizacje., W zwigzku z tym dla calego zbioru zaklada sig przewainie tzw.
ergodyczno$é procesu dla oszaecowania wartofci Srednich, Oznacza to, 2e do-
wolna charakterystyka procesu otrzymana ze zbioru realizacji w dowolnym
momencie czasu t Jest réwna charakterystyce otrzymanej z jJednel realizacji
procesu [50]. Nie zawsze jest to mozliwe, chociaz dla proceséw ograniczo-
nych pewnym przedziatem pasmowym odpowiednio dobrany czas udredniania moze
daé prawidiowg warto$é parametru statystycznego.

Dlugo$é ozasu usSredniania, efekty pasmowego ograniczania (filtrowania)
w czasie, czas trwania samej obserwacji, dlugo$é przedziatu obserwacji
brana do obliczeri, to wazne charakterystyki w analizie sygnatu losowego.
Szczegblng teorie dotyczgca tych zagadnieri mozna znaleZé w [5,50], a w
zastosowaniu do zjawisk atmosferyczmych w [27].

Wiadomosci teoretyczne zawarte w tej literaturze byly dla sutora pode
stawowg bazg umozliwiajgca opisanie procesu przypadkowego, Jakim Jest zja-
wisko turbulencji atmosferyczne].

Wa2ng charekterystyka przypadkowej funkcji Jest JeJ tzw, funkcja kore-
lacyjna, czasemi zwana tez kowariancjg [61]

B(ty,ty) = <[p(t) = <p (£00] [P (tp) - <™ (£, ]> (A.8)
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gdzie % oznacza wartosé sprzezenia zespolonego,
Wstawiajac w (A.4) t, = t, otrzymamy

B(t,t) = <|p(t) - <p(t)>] 2> =62 (x) (A.5)

gdzie 62 (t) Jest Srednim kwadratem fluktuacji czyli wariancjg.

W przypadku stacjonarnych proceséw B (t1 +Tyty T) =B ('t:.I ,tz) » 8 wiec
B zalezy tylko od 7 = t1 -tz.

Bardziej ogélnym pojeciem od funkcji korelacyjnej Jest wprowedzenie do

teorii turbulencdi funkcji strukturalnej, ktéra pozwala opisywaé pewne
proste procesy niestacjonarne dajgce sie jednak sprowadzié do stacjonar-
nosci. Nie zawsze jest jednak mozliwe znalezienie odpowiednie} funkcji

strukturalnej. Czesto dgzy sie¢ wtadnie najpierw do znalezienia odpowied-
niej funkcji korelacyjnej, a nastepnie przy jej pomocy okresla sie funkcje
strukturalng. Po przeksztatceniu (A.3) 1 (A.4) otrzymamy zaleznosé [58]:
F Fiw, t, - 10t
B (t,,t,) = e 11 272 L@ (wq) aH* (0,)> (.6)
-0 = OO
w ktérej przyjeto mozliwo$é wymlany celkowania i ufredniania,

Jezell zalozymy stacjonarno$é p (t) , to lewa strona réwnania (A.6) za-
leze¢ bedzie tylko od przesuniecia czasowego Z = t1 -t2, natomiast calka
zawieraé bedzie czymnik 6((4)1 - wz) (funkcja delta Diraca), ktéry zapewnia
pojewienie sie kombinacji t1 1 tz, a wiec

<aH (dwy) A (t)> = 0 (wq -w,) P (w,) dw,dw, (A.7)
W konsekwencji zeleznosci (A,7) wzér (A.6) mozna zredukowaé do postaci
Fa 1w,z

B(t1-t2) = B(Z) = [dw.I e

-0

P (w.l) (A.8)

gdzie funkcje P(w.l) nazywamy gestosScig widmows mocy funkcji p (t).

Waznym wnioskiem plyngcym z (A.8) jest to, ze gdy tylko réwne czestos-
ci W, = W, sg skorelowane, to wtedy wszelkie informacje fazowe o funkcji
p (t) znikajg. Wynika stad wniosek, Ze nie mozna wszystkich detali funkcji
p (t) odtworzyé ze znajomosci P (w). Informacja zawarta w P (@) Jest 1lof-
cig mocy, ktéra istnieje w danym procesie na Jednostkowy przedziatr czes-
tosci. Mozna tego dowiesé przez nastepujgce rozumowanie, Poniewa?
[p (t) - p* (t)] Jest chwilowg mocq funkcji, to z kolei ze wzoru (A.4) wyni-
ka, 2e B(t,t) jest jeJ wartoicig Srednig:

B(t,t) = <p(t)*p*(t)> (A.9)
a dalej
<p(t) «p*(t)> = /P(w) dw (A.10)

-0
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Poniewaz lewa strona jest frednig mocg, wiec P(w) d w musi byé mocg w
przedzisle czestotliwosci od w do ) + dd.

Reasumujgc moina powiedzieé, e podstawowe znaczenie dla pomiardéw pro-
ceséw stacjonarnych me jJego widmowa gestoéé mocy. Jednak w przeciwieristwie
do zdeterminowenych zmiennych, je znajomoéé nie pozwala dokladnie zrekon=-
struowaé przypadkowego procesu z powodu zagubienia informacji o fazie,



DODATEK B

FUNKCJA GESTOSCI WIDMOWEJ WSPOLCZYNNIKA REFRAKCJT

Jak juz napisano we wsteple te} pracy wspétczynnik refrakcji mozna
przedstawié wzorem:
N(F) = <N(¥)) + N, (F) (B.1)

Fluktuujgcg czesé wapslozynnika refrakcji N, (;) mozna znalefé przy
pomocy catki Fouriera-Stietljesa rozpatrujgc jq jako przypadkows funkcje
wektorowg:

-

N, (F) = /dy X (B.2)
gdzie:
k- [kx 1Ky kz] ~ tréjwyniarowy wektor falowy
ay - przypadkowa przestrzemna amplituda (podobnie Jjak

@ 1 dH we wzorze (A.3) podenym w dodatku A)

Na podstawie rozwazed podanych w dodatku A funkcje korelacying fluk-
tuujgqoego wspélozynnika refrakcji w punktach odleglych o r mozna =zapisad
w postaci zaleZnofci:

By (Fy+ T, F) = <N, (F + D) N, (F,)> (8.3)

Je2ell wstawimy (B,2) do (B.3) to otrzymamy podobne wyrazenie do wzo-
ru (A.6), ale w ukladzie przestrzemmym [58]:

By (F+ 7, 5) = ffat KT T = LR R ety

(B.4)

Z rozwazer o jednorodnofci (lub stacjonarnofci) przedstawionych w do-

datku A wiemy, 2e statystycznie jednorodne pole nie moze mieé swoich Sred-

nich wiasnodci zaeleznych od potozenia w polu, w ktérym Srednia wielko#é

Jest obliczana. Znaczy to, Ze ten seam rezultat powinien byé otrzymany przy

przemieszozeniu dwéch czujnikéw pomierowych (np, temperatury) z  jednego
miejsca pola do immego. Przy takim zatozeniu moZna napisaé, Ze

BN(F1+'{-,F1) = B, ()
Z powodu podwéjne) catki we wzorze (B,4) dla speinienia Jednorodnoéei

wielkoéé zawarta w nawiasie <> powinna speiniaé warunek (podobnie Jek
w (A.7)):

<a (k) @ (K")>= §(k-E) § (0) P’Ka’F” (8.5)



62

gdzie:
é « tréjwymiarowa funkcja delta Diraca
QN (k) -~ tréjwymiarowe widmo gestodci mocy wspSiozynnika refrakcji

Wstawiejac (B.5) do (B.4) 1 callujec po k° (przebieg kolejnych prze-
ksztalced w procesie calkowania mozna znalefé w [58]), otrzymamy dobrze
znang trensformate Fouriera pomiedzy widmem gestofci mocy i funkclq kore-
lacyjna:

MO R Dol T (B.6)

Natomiast odwrotnofé (B.6) bedzie miala postaé:
- 1ekeT o 3
Sy @ = —1x fe B, (P &F (8.7)
(2m)
Postaci funkecji {t poswiecono wiele prac i eksperyaentéw (przykiadowo
[27,46 ,60, 61]). Za najczesciej stosowane nalezy uznaé widmo Koimogoro-

wa [27] majgce postaé:
$p () = 0,033 2 - x~11/3 (2.8)

gdzie Cﬁ jest okreslana jako stata strukturalna wspélczynnika refrakcji 1
Jest miarg fluktuacji tego wspélozynnika,

Réwnanie (B,6) okrefla zaleZnoS¢ miedzy funkcjs korelacyjng wspéiozyn—
nike refrakcji, a jego funkcjg widmowg i odnosi sig do proceséw stacjonar-
nych, Zastosowanie je] nie zawsze Jest mozliwe, w zwigzku z czym Kotmogo~
row wprowadzil pojecie tzw, funkcji strukturalne} DN’ ktéra Jest pewnyn
uogélnieniem funkcji korelacyjnaj dla tzw. procesu niestacjonarnego, ale z
przyrostami stacjonarnymi [27]. Podal on réwniez wzér na tg funkcje w po-
staci:

D (r) = efn/ (1 sin k") P(x) K2ak (8.9)

gazie:
k - przestrzenna liczba falowa okreslajqca cze¢stosé zmian
r - odleglofé miedzy dwoma punktami w polu refrakcji



DODATEK C

WYPROWADZENIE WEASNEGO WZORU
NA POZIOME ODCHYLENIE WIAZKI LASEROWEJ
W TURBULENTNEJ ATMOSFERZE

Trajektorie promienia laserowego (zgodnie z przyjetym zalozeniem w
rozdziale 3 wigzke moZemy utozsamié z promieniem) nalezg do rodziny krzy-
wych wyraZonych przez réwnania:

x = x (u)
y = y(u) (c.1)
z = z(u)

i przechodzg przez dwa punkty: A (nadajnik) 1 B (odbiornik),
Zgodnie z zasadg Fermata promief miedzy A i B bedzie biegl wzdluz dro-
gl, ktérg przejdzie w najkrétszym czasie
F dl
T= f < - min (c.2)

Wstawiajgc do réwnania (C.2) wapStczynnik refrakcji n = —9- moZemy ne~
piseé Je w inne) postaci

T - -310— Aj n(x,y,z) d1 = min (c.3)

Po zastosowaniu rachunku wariacyjnego rozwiszanie catki (C.3) [7,8]
mosna zapisaé w postaci réwnania wektorowego na kierunek promienia lasero-
wego w polu refrakcyjnym o wspélczynniku refrekcji n:

- (n-3) =vn (C.b)

gdzie:
S - wektor Jednostkowy styczny do promienia (rys, 10)
n - wspéltczynnik refrakcji
V - operator nabla [l Oy 02]
Po scalkowaniu réwnenia (C,4) po 1, czyli wzgledem zmienne] 1 otrzy-

mamy

1 a 1

— (n+ 8 = |V
_/dl (n-S)da1 / ndl
0 0



1 1
jd(n-§) -[Vndl
0 [¢]
1
[nvéj:- n’s’ -ng-jvndl
0

1
n°8" - nS = jVndl

Zakladajac, 2e n 1 n° na koficach drogi 1 sg w przybliZeniu réwne 1 ma-
my:

1
- §- andl (cos)
o
Podnoazgc obie strony réwnania (C.5) do kwadratu moZemy napisaé
1 2
@ -9 -(fvaa)
0
2 o( Foma)ef |
(S° -85 u( [Vnar)o( [ Vnar (c.6)
(f7=a)o( [ 7na)

gdzie symbol © oznacza, e wektor jest mnozony skalarnie, np. 82 = & O &.
1

Poniewaz Un Jest wektorem, wiec f Vndl Jest réwniez wektorem, Zatem
(C.6) ma wtasciwg postaé,
Oznaczmy w calce pierwsze]j i drugiej odpowiednio

Vndl - Vn1 d11
Vndl = Vn2d12
co mozemy zrobi¢, gdyz n, = n(x, (u(1)),.., ..)1_1'2'", ezyli n Jest

funkcje zmiennej 1.
Tek wiec réwnanie (C.6) moZemy kolejno przeksztaicié

1 1
(S'-§)2-{V1n1d11 °°/V2“2‘uz'

1
SIS PR S35 D

1
[
0

1y 1
[ 8:1 d11, /32 dl:‘ [/a—?-z-dlz, nzdlz, /j-—:i-dlz]
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1 1 1 1 1 1
an, on, J P:] any on,

- [ —a, | —fa, + [ —a1,e [ =, s+ [ —a1, [ 201 -
ofa ‘”“loja 2 {0’1 1°/by2 2 o/bz1 10/622 2
11 11 11

ony 3 an, bnz

- —r 241, d1, + 1.2 + ——t41,dl, =
[R5 [ R, [
11 an1 dn, on, bnz bn1 ony

-// — "a—"() 0——05— 1d_12.

oo 0% 9% Oy 0y, 2z) Bz,
11

- [t ot 3 Y]y
%0 0!1 671 ()21 bxz byz z, 12
11

- f!v1n1®V2n2 a1, a1,

czyli

11
(s* - 8) -f[v1n1®v2n2 a,a,
00
a dalej
- 11
(S’-S)z-//v1 Vz(n1-n2)d11 a, (C.7)
00

co mozna bylo napisaé na podstawie jednej z wlasnosci operatora nabla, a
nmianowicie 2e

V,V5(ng+n,) =V, e(vz(n1 .nz)) .V1 e(n1 .vznz) -
=VanpoVyny =Vynov,n,
Idgc dale) z wyprowadzeniem przeprowadzimy dzialanie podnoszenia do
kwadratu lewej strony réwnania (C,7), t3i.
B -92-(3)2-2:5F+(H%2w«2(1-5-5 =2(1 - cos6)

gdyz (§')2 - (§)2 = 1 jeko wektory jednostkowe, za§ S’ « S = cos 6 Jest
iloczynem skalarnym wektoréw, gdzie 6 to kgt miedzy tymi wektorami,
Jezeli rozwiniemy wyrazenie cos G w szereg Taylora, to otrzymamy

162, 1 b
cosb =1 = 26 +-27&-6

Nastepnie wstawiamy dwa pierwsze wyrazy szeregu do wyrazenia 2 (1 - cos 6)
i otrzymamy 2(1 - 1 + %62) -62, a wigc réwnanie (C,7) mozemy teraz na-
pisaé w postaci:
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11
62 ojojv,vz (n, + n,) a1, a1, (c.8)

Jest to réwnanie okreflejgce zmiany kata propagac)i promienia (a wlag-
ciwie kwadratu kata) laserowego w atmosferze o ciagle] zmieanie wspslczynni-
ke refrakcji.

Poniewaz wartoici wspéiczymnika refrakcji wzdiluz drogi propagacji pro-
mienia laserowego ulegajlg cigglym zmlanom w czasie, a wiec takZe zmiany kg-
ta propagacji promienia sg przypadkowe,

W zwigzku z tym okredlenie wielkodci kata propagacji moze nastgpié tyl-
ko poprzez jeJ uérednienie w pewnym przedziale czasu.

Tak wigc réwnanie (C.8) mozna przedstawié w postaci zaleznofci:

11
<52> - j[v,'evZB(r) d11 da, =

00
11
o [ [ 9,07, B(x) =25 7, V0 24 - 2,) AL, A1, (c.9)
o0
gdzie:
B(F) = B(Fy -T,) =<n, + n,> - funkcja korelacyjna wspéiczynnika re-
frakeji
51 (x1,54024) -~ wektor wodzgcy do punktu na krzywej o
wepétczynniku refrakcji n,
52 (xz,yz,zz) ~ wektor wodzgcy do punktu na krzywej o
wspétozymniku refrakcji n,
Oznaczajgc
X=X-%X
Yy =yy-Y2
= 21 -22

réwnanie (C.9) przyjmie postaé

11 11
2 dB 3B JB
<6< = T49Vo B(X,7,2) = v o2 L2 ]dldl
6[0[ e o o[o/ ! ‘)xz")yz'azz 172

ale (c.10)
2B _9B(x,y,z) OB dx OB dy , OB Oz _
ox, dx, x 0x, y Ox, z z)xz
2B (1) 4 2B .0, 9B . . QB(xy:
ox (1) + dy 0+ z 0 dx
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analogicznie
3B - - ang,z,z!
2y, Ay
3B _ _ 3B{x,y,2)
3z, 9z

czyli zaleznofé (C.10) moze byé napisena w postaci:
2 P 3B 9 ]
B B
<6>.o/!v1@[-a—x -32.- 32 oy ., (e.1m

W rezultacie nastepnych kolejnych przeksztakced algebraicznych bedzie-

my mieli:
Gz-ff-[ 2 'aa] -g————'3—]<111d12
00 ax, "3y, z Ix 9 )
- - 1 2B, il 9B ] a1 ’
ff [ax1 ax * ay.,( y)’ z, (az) a4 a1, (c.12)
Ale
3 _a_B)_ aB(x,z,z))_ a%s ax , 3% 3y ,
ax1 ox ax1 dx axz 3x1 oy dx 3x1
3% .2z _23%.,, 2% 5
az ox ax1 axz ayax dz 3x
- gzsgx,z,zi
ax2
Analogicznie
3 (_a_x_s_)_ PBlxryz) , 3 _a_g_)_azagx!z,z)
dyy \3y oy 821 dz dz

Tak wiec (C.12) mozna teraz przedstawié nowym réwnaniem
(62> /1/]: aZB X, V.2 328 X,Y,2 angx,},zZ ]dl dl. =
S [ T T 172

11
.--'.!6/[3_3;.3"62] [ a—B.T)l]dL'dlz

i wracajqc do operatoréw nabla otrzymamy
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Natomiast zekres zmiennodci dla punktéw (r,ro) bedzie immy, Wspéirzedne
punktéw r i r, mogy przybieraé wartosci graniczne od O do 1, a wiec moze-
my napisaé: r, =0, r, =1, rz-o, rz-l. Jezeli te wartodci wprowadzimy do
réwnaii (C,15), to otrzymamy

r r r r
2*T%"0% FHTh=l To-F=0 T,-Ge1
a dale)
r r r r
ron-?. ro-l-?' ro-—z—’ ro--2—¢1

Dla okreflenia granic i zilustrowania obszaru caltkowania moZna posiu~
2yé sie rysunkiem

Rys.35. Obszar calkowania

Tek wiec zmienne r 1 r o bedg miaty dwa obszary catkowania

-l<xrxO
D,
-r/2sr <r/2+41
oraz o D1U D2
og<r«gl
)
r/2<ros1 -r/2

Wprowadzajac teraz te nowe zmienne do réwnania (C.14) mamy

<6® = - [[v?B()sl arar, = - [[v2B(r) arar,
" "

- -[/[VZB(r)drdro + f/VéB(r) drdro] -
D1 D2

>+l 1-%
o 7 1 z
--[ [ dr fVZB(r) ar, + [dr /VZB(r) drg-,-
-1 r [0} r

-7 -7
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0 S+l "2'
{ [VZB(r)-r dr «+ /l[ B(r)er,| dr } =
-t -5 2

0 1
- [_[VzB(r) (-‘2‘-+ leg)ar + szB(r) (1--‘2‘---‘2'-)@] -
1 0

0 1
- -[/(1+r)V28(r)dr + [(1-r)v23(r)dr]
-1 0

Y

[«

Z kolei wprowadzajac w calce f podstawienie r=-t mamy:

=

0 1
<62 a- [. [(1-t)v23(- t) at + [ (1-r)v2B (1) dr]
i 0

Zmieniajac kolejnoSé granic catkowania w pierwszej calce, oraz przy)-
mujgc, 2e B(r) jest parzysta (funkcja korelacyjna jest zawsze parzysta),
czyll B(~-t) = B(t) otrzymamy ostatecznie:

-1 1
<62 = - [.f (1-t)V2B (t) at + [ (1-r)V2B(r) dr:!
1 )

a dalej

1
<6% = -2[(1-!‘)V2B(r) dr (C.16)
0

Podobng postaé réwnania (C.16) otrzymel Chiba [8] rozwazajac pionowe

odchylenia, W réwnaniu (C.16) wyrazenie V B(r) Jest funkcjg malejacg od
r, a wiec drugi czlon moina zaniedbaé otrzymujgc w ten sposéb

1
<6 = =21 [VZB(r) ar (c.17)
0

Do réwnania (C,17) mozemy teraz podstawié funkcje korelacyjng B(r) 1
obliczyé ostatecznie $redniokwadratowg warto$é kqte propagacji. Przy czym
zamiast funkcji korelacyjnej (patrz dodatek B wzér (B.6)) zastosujemy
uogélniong funkcje korelacyjng podana przez Kolmogorowa (dodatek B wzér
(B.9)), czyli tzw, funkcje strukturalna

o0
Dy (r) = a‘rr[( - s"+rk!-.—)T(k) k? dk (C.177)
0

Zwigzek miedzy funkcjg strukturalng, a odpowladajgcg JeJ funkcig kore-
lacyjng okrefla podana przez Kolmogorowe zaleznosé (patrz podrozdziat 3.1.3)
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B(r) = 3 Dy (o) - 4 Dy (x) (c.18)
Tak wigc w cparciu ¢ wzory (C.17°) i (C.18) mczemy napisad
oo o
B(r) = o Dy (®) - %-—[877({?(1{) K2 dk - eﬂof%“?‘i P (k) k2 ak |

ale dla r= oo
3 0y (=) = Aﬂfzf(k) k2 ak
0

ostatecznie wiec ctrzymamy

oo
k 2
‘ B(r) = 47 [ $(k) —’%;—L Kk° dkc (c.19)
o]
Pc podstawieniu (C,19) do (C.17) mamy
1 oo
<63 =-2.1 [ yp?2 [w[«ﬁ(k) Slpkr 2 dk | ar (C.20)
0 0
gdzie zgodnie ze wzorem (3.4) z podrozdziatu 3.1.3, po Jjego pedstawieniu,
otrzymamy a
¢, = 0,033 cﬁ k1173 dla ,‘%2 <k <(/1—ﬂ\‘,
e/ v o

l 4 <7

) b
<625 = =21 [ 92 [uTr. 0,035 2 [ imkr o83 2 dk]dr
(o] a

(c.21)
\ W réwnaniu (C,21) zmienionec granice calkowania rozszerzajgc zasieg
catkowania wzdiuz drogi precpagacji de o, craz cgraniczajgc wpiyw turbue
lencji do granic: skeli zewnetrzne) L, 1 wewngtrzne] lc. Wyprowadzajac -
stale przed catkg podwéjing ctrzymamy
o0 b
<62 = -2.1. 47 0,033 G fvz[f—si’;,i k&3 dk] dr =
0 a
[} P b
2 2
= - 87. 0,033 Cy-1 f[[v ( sinkr) k-8/3 dk] dr =
0 a r
oo~ b
- 0,85-C2.1 [[[ Vz(ﬁilr-ki)-k‘eﬁ kodr (C.22)
0 a

Obecnie musimy obliczyé wartos$é wyrazenia Vz(%k—r—), a wiec kclejno
bgdziemy mieli (pamietajgc, Ze znak © oznacza mnczenie skalarne wektoréw)
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2 2
- kz. r-L:--s:lnkr - k--x?ncoskr:l - 3kx2--x?-'coskr +

2 2
+ BxZ-L—-sinkr}- 1 [kr-coskr - sinkr + k-Z—.cos kr -
T -~ ¥

2 2 2
-k x% sinkr - k-lrmcoskr - 3k--’-‘r—-cos kr + 3 -lz--sin kr']
r

Poniewaz funkoja r =y x2+y2+22 Jeat funkcjg symetryczng, wiec  analo=-
gicznie jak poprzednio otrzymamy

2 2
J <-’—1"—k£) - —1—[kr- cos kr - sinkr + k.Y .cos kr - k>yZ sinkr-~
2 r r3 r

2 2
- k-%-cos kr - 3k--¥-cos kr + 3%-311& kr':]

2 2

2 2
-E—(M =-1—[kr-coskr-sinkr+ k--E—.cos kr -~ k2z%sinkr -
322 r ~ T

k Z 22 22
- .. COS KT - 3k-—lc03 kr + 3 —.gin kr
r r rz

Dodajgc odpowiednio obliczone pochodne drugiego rzedu otrzymamy

V2<-5—1£5r—')= L [3 kr-coskr - 3sinkr - -B—k--coskr-(x2+y2+ zz) -
r r3 r
- %2 sin kr-(x2 + y2 +zz) + 3-—11-'3114 kr~(x2 + y2 + zz)J
r

ale

VZ( sinkr) —:? [3 kr-oos kr - 3sinkr - -3—:--coskr- r'2 -
- kzosinkrc r2 + -é--sinkr- r2J =
b o

i— [3 kr-ooskr - 3sinkr - 3 kr.ooskr -

k2 r? sinkr + }sinkr] - - -;13- k% r? sinkr =

_ X sinkr
r

Mozemy teraz do wzoru (C,22) podstawié obliczone wyrazenie

2
v z< si:kr ) w —kCsinkr (c.23)

r
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otrzymujac réwnanie

b
2
(62> - -0'83'1'(:1% [/ - k- sinkr k-8/3 dk:l dr =

r
a

0\8

oo

b
= 0,83-1+Ca f [f Linkr x-2/3 dk} ar (C.24)
0

a

Poniewaz obszar catkowania jest prostokgtem, wiec kolejnos$¢ calkowania
mozemy dowolnie zmieniaé, Zatem:

b oo

<6% =083-1-¢7 [ [[L';“Lk-m dr]dk=
a (o]

= 0,83+ 1-C; ['2/31-‘%3-"—‘”-@] dk =

- 0,851+ C2

b
/
a
b o o
[[-2/3 “]dk: (gdyz]sinrkr=g_>
a . o]

= 0,83+1¢C k-2/3 dk =

ZN
=
m\o‘

-o8s-1-c¢ L[5 k1/3]:

= _;_.ﬂ-(b‘l/B - 81/3) ’0,83' 1.c§

Podstawiajagc za a = L ib-= I trzymamy
Lo lo
» 3. 1/3 . 1/3
<62 = 0,831 2.3 [(lo) - (L_o) } (C.25)

Zakladajac, e sSrednica wigzki laserowej D wzdluz drogi nie bedzie sig
zmieniaé, oraz ze 1, powinno byé wicksze lub przynajmniej réwne D (przypa-
dek B na rys. 8) mozemy napisaé

<82 =576 c2-1.07"/3 (C.26)

Przy obliczaniu réwnenia (C,26) zostal zeniedbany drugi wyraz réwna-
nia (C.25), poniewaZ zewnegtrzna skala turbulencji jest znacznie wigksza od
éredniej wiazki (D<<L,).

Natomiast catkowite sredniokwadratowe zmiany kgta propagacji na koricu
drogi L (odbiornik -~nadajnik) bedzie wynosié:
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<6®>=6% . 1 ;
gdzie -If- to 1l0$é elementarnych segmentéw, czyli

<o?>=573.2.L.p""3 (c.27)

Rozwazymy obecnie liniowe poziome przemieszczenie promienia w plasz-
czyznie odbiornika. Rozpatrywane ono moze byé jako pochodna katowych zmian
wzdiuz drogi mnozona przez odlegto$é od rozpatrywanego punktu [7](w ktérym
wyznaczamy stalg strukturalng turbulencji CN) do punktu odbioru, Poniewaz
zmiany kata propagacji sg mate i ich pochodne wzgledem drogi 58 statys-
tycznie niezalezne jedna od druglej, moZemy wiec napisaé nastepujgcy wzér:

1
2 2 fa8\?
p =of(L-1) (——dl) a1 (C.28)

Jezeli przyjmiemy, ze <62> Jest linjowe wzgledem L, tak jak w réw=
naniu (C,27), to otrzymamy

a2
dl L
2,2
a°e° = O
dl
Catkujac przez czesci (C.28) otrzymamy
2
2
_ddi;...,u, (L-1)°41 = av
a%e?
du = 5= 0 (z powyzszego zalozenia)
a1

L L
v= f(L-1)2d1-[(L2-2L-1+ 19 a =
0 0
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Streszczenie

W pracy przedstawiono nowg automatyczng metode laserowego tyczenia
prosted odniesienis w pomleszczeniach fabrycznych w warunkach turbulencji
atmosferyczne].

Metoda ta odnosi sie do samonaprowadzejgcych systeméw detekcyJnych
wigzki laserowe], gdzie dokladnosé centrowania oprécz mechanicznych i e-
lektronicznych rozwigzanin zalely giéwnie od czasu integracji sygnaléw o-
trzymywanych w odbiorniku w procesie usredniania polozenia wigzki w ture
bulentne atmosferze,

Zaproponowany Sposéb wyznaczania wspétczymmika strukturalnego refrak-
cJi nastepuje w oparciu o pomiary fluktuacj)i natezenia dwiatla laserowe-
go, & nie na podstawie zmien gradientéw temperaturowych,

W wyniku rozwazar teoretycznych opracowano technologie nowej metody,
ktéra zostala zweryfikowana na poligonie doswiadczalnym., Uzyskane wyniki
eksperymentéw potwierdzily jej przydatnos$é praktyczng do precyzyinej rea-
lizacji proste) odniesienia w pomieszczeniach fabrycznych,

AUTOMATIC LASER ALIGNMENT IN TURBULENT ATMOSPHERE
IN FACTORY HALLS

Sunmary

The work presents a new method of automatic laser alignment in turbu-
lent atmosphere in factory halls,

The method is applied to self aligning detection systems of a laser
beam, where an accuracy of centering in spite of mechanical and electro-
nical resolution, depend meinly on & time integration for averaging posi-
tion of laser beam in turbulent conditions,

The proposed new method of refractive constant structure determining
is based on laser light intensity fluctuations, but not temperature gra-
dient changes,

In the result of the theoretical considerations the technology of the
new method has been developed and practically verified, The obtained re-
sults have confirmed its usefulness for laser alignment imn factory halls,












