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ДЛЯ ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ НЕСАНКЦИОНИРОВАННОГО ПРОНИКНОВЕНИЯ 

НА ТЕРРИТОРИЮ ОХРАНЯЕМЫХ ОБЪЕКТОВ
Постановка проблемы и анализ литературы
С развитием цивилизации размеры материальных ценностей и охраняемых территорий 

увеличивались. В связи с тем, что последнее время в мире значительно возросла угроза терро­
ристических нападений, значительно повысилась роль первого рубежа охраны территории и 
находящихся на пих объектов (предприятий, аэропортов, АЭС. специальных или военных объ­
ектов). В настоящее время наиболее актуальным является комплексирование охранных систем, 
основанных на разных физических принципах [1]. Это происходит по следующей причине. 
С ростом периметра охраняемой территории растет длина физического ограждения. Поэтому 
возможность нарушения такого барьера возрастает. На данный момент современные системы 
охраны периметра обычно являются совмещением физического барьера со сложной электрон­
ной системой охраны (с достаточно малой вероятностью ложных тревог) [2-5].

Специфика отечественных условий проектирования и эксплуатации гтериметровых сис­
тем защиты заключается, прежде всего, в широком разнообразии климатических и почвенно­
геологических условий. Большие сезонные колебания температуры, в ряде случаев доходя­
щие до 60-70 градусов, сильные снегопады, метели, мокрый снег, частые плотные гуманы, 
ураганные ветры, сильные дожди, гололед, иней обусловливают большие трудности при вы- 

ре соответствующей системы сигнализации и делают практически невозможным исполь­
зование какой-либо единственной системы.

Идеальное средство должно было бы иметь зону обнаружения в виде сферы, замыкаю­
щей в себе защищаемый объект. К сожалению, в настоящее время создание таких средств 
нереально и все существующие средства имеют зону действия высотой не более 2-3 м по пе­
риметру объекта. Обнаружение диверсантов или террористов, использующих вертолеты, 
воздушные шары или ранцевые ракетные установки, возможно только после их приземления 
и попадания в зону действия средства сигнализации [6-7].

Перспективным направлением решения данной задачи является метод, основанный на 
анализе изменения пространственной структуры лазерного излучения на трассе. Это позво­
лит увеличить зону действия средств контроля до высоты десятков метров по периметру 
объекта. Таким образом, разработка методов и средств обнаружения изменения состояния 
турбулентной среды при распространении лазерного излучения является актуальной.

Цель статьи -  разработка способов обнаружения изменения состояния турбулентной 
среды, вызванного внешним воздействием, по трассе распространения лазерного излучения.

Изложение основного материала
При использовании лазерного излучения в результате интерференции парциальных л \- 

чей, отраженных от различных участков со случайным наклоном и высотой в плоскости на­
блюдения,. формируется так называемая спекл-картина, представляющая собой совокупность 
отдельных пятен (сиеклов). При смещениях такой поверхности, например из-за вибраций, в 
плоскости наблюдения происходит смещение спекл-картипы, что может быть использовано 
анализа вибраций объектов. Кроме того, изменения в структуре наблюдаемого распределе­
ния происходят также при отражении от неподвижных объектов в случае изменения турбу­
лентных свойств среды распространения.

Существенного увеличения, мощности принимаемого сигнала, а значит и расширения 
возможностей практического применения метода можно достичь при использовании свето­
возвращающих покрытий (СБП) вместо диффузно-отражающих поверхностей [8, 9]. СВП
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представляет собой совокупность элементарных световозвращателей в виде микростеклоша- 
риков или микропризм, размерами порядка нескольких десятков микрометров. Рассеянное 
излучение имеет также пространственно-неоднородный характер, соответствующий спекл- 
картине (рис. 1), однако диаграмма направленности шириной всего несколько градусов сори­
ентирована всегда в направлении в сторону излучателя вне зависимости от взаимной ориен­
тации нормали к поверхности и направления падения луча.

I * ^  Возможным подходом к решению задачи
Ииг1 И  ^  | |  диагностики потоков является'анализ1 влияния
Щ '0* у  ̂ Фазовых флуктуаций, вносимых турбулентио-

V  стью в зондирующее излучение [10]. Физической
Д1 основой метода диагностики турбулентного со-

^  -Ц? стояния воздуха является зависимость временно-

Ш”" & т чД']рг ' % го спектра флуктуаций фазы волны от величины
Ж  ^  поперечной скорости движущегося турбулентно-

щ' • Щ г о  потока и состояния турбулентности, онреде-
к   ̂ Ц  ляемого значением структурной постоянной
т  и * - „ флуктуаций показателя преломления. Известно

Рис.1. Спекл-картина рассеянного излучения. П 1- 12^ Чт0 временной спектр фазовых флукгуа-
, ций в лазерном пучке ограничен частотой:

Л - А г -  т
где -  поперечная к направлению распространения луча составляющая скорости ветра, X -  
длина световой волны, Ь -  длина турбулентной трассы.

Это обстоятельство используется, в частности, для определения скорости ветра метода­
ми лазерного дистанционного зондирования атмосферы [10]. В случае, когда / < / 0, времен 
ной спектр флуктуаций параметров луча изменяется мало и описывается соотношением

Ш (/)= 0 Я 5 С 1„ку ,1]р / у 1_, (2)
где С 2 -  структурная постоянная флуктуаций показателя преломления, к -  волновое число. 
При /  > / 0 спектральная плотность мощности быстро убывает в соответствии с зависимостью

(  г У 8/3
\У( /  ) = 2Л9С1к2/,Ь1Р У- / ч у . (3)

ч Л  )
Таким образом, для определения состояния турбулентного слоя необходимо оценить ве­

личину / 0. Реализовать такой подход можно, например, с помощью метода спекл- 
интерферометрии [13], при котором необходимо анализировать временные изменения сигна­
ла фотоприемника, при регистрации излучения, отраженного от СВП и прошедшего через 
турбулентный слой. В этом случае закономерности динамики изменения сигнала фотопри­
емника будут определяться свойствами турбулентного потока.

Данный подход был реализован с помощью макета, схема которого изображена на рис 2. 
Приемопередаюший блок включал в себя полупроводниковый лазер 1 мощностью 25 мВт , 
формирователь пучка 2, с помощью которого луч расширялся до 3см и фокусировался на по­
верхности СВП 3, удаленной на расстояние 30 .м. Часть рассеянного излучения, пройдя диа­
фрагму 4 диаметром 0,5 см> постучала на вход фотоприемного устройства ФУ О -138, вклю­
чающего фотодиод и предусилитель. Далее выходной сигнал подавался на вход звуковой 
карты компьютера, где оцифровывался и затем анализировался,

Распределение сфокусированного поля в плоскости СВП Ц( хп у, ) мржно представить 
через распределение поля в плоскости излучающей апертуры в виде
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и ( х 1, у і ) =
ехр( jk z ) 2тгI $и(х«.Уо )Т(ЗД.Уо'ДїЛ ехр~(  V .  +

где множитель Т( х0,х ІУ у0, у\уі) описывает влияние динамического фазового экрана, созда­
ваемого электронагревателем на трассе распространения луча. После отражения луча от 
СВП, имеющего комплексный коэффициент отражения К ( х 1Уу \ ) у распределение поля в 
плоскости наблюдения можно записать в виде

ЇГ(х0^ , у 0,уІУОЩ ) ехр \ ] ~ ( ^ . + У о У \  ) \ ^ У г

1

ЛАЗЕР■

Рис. 2. Схема макета

Поэтому очевидно, что после квадратичного детектирования фрагмента принятого поля 
в реализации фототока также будут проявляться временные закономерности флуктуаций по­
казателя преломления воздуха, которые можно заметить при анализе принятого сигнала.

На рис. 3 представлена временная 
реализация сигнала фотоприемника, 

| |  зарегистрированная в формате \VAV- 
файла с помощью программы СооШби. 

2" Записанная реализация содержит три 
характерных участка. Первый участок А 
соответствует иевозмущенному состо­
янию турбулентной атмосферы. Затем 
на трассе распространения луча с по­
мощью теплового источника создава­
лась область с повышенным состоянием 
турбулентности, что приводило к воз­
растанию переменной составляющейРис. 3. Временная реализация сигнала фогоприемника

в регистрируемом сигнале (участок В).
Затем тепловой источник убирался и восстанавливалось исходное значение состояния тур­

булентности (участок С).
На рис. 4 представлена усредненная спектрограмма сигнала, соответствующего ин­

тервалам А и С (рис. 4, а), а также спектрограмма, соответствующая временному интер­
валу В (рис. 4, б). Можно заметить, что в соответствии с соотношением 3, при изменении 
состояния турбулентности происходит расширение спектра регистрируемого сигнала, что 
свидетельствует о возможности обнаружения изменения состояния турбулентности.

Другим возможным подходом к обнаружению изменения состояния турбулентности яв­
ляется анализ фрактальных свойств зарегистрированной реализации фототока. Как известно 
[14]. турбулентность была одним из первых физических процессов, у которых были обна- 
ржены фрактальные свойства.
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Рис. 4. Усредненная спектрограмма сигнала
Анализируемые последовательности (временные ряды) реализаций фототока носят слу­

чайный характер (рис. 3). Для определения фрактальности случайного процесса (временного 
ряда) используют показатель Херста ( Н ) и фрактальную размерность ( О ) [15].

Закон Херста для произвольной случайной последовательности может быть записан

В данном выражении Р -  размах (разность максимального и минимального значения) 
накопленного отклонения Х( ц т )  определяется выражением

выражение для накопленного отклонения X  (Дт) текущего значения от среднего значения 

{у)х временного ряда у (г) за период исследования т имеет вид

Последнее выражение описывает график зависимости нормированного размаха от пе­
риода наблюдения, построенного в двойном логарифмическом масштабе. Как видно, иско­
мый показатель Н , который носит название показателя Херста, будет равен коэффициенту 
угла наклона полученного графика. При некоторых условиях, определенных в [15], фрак­
тальная размерность временного ряда может быть довольно просто вычислена с помощью 
данного показателя по формуле

По изложенной выше методике производилась оценка фрактальных свойств зарегистри­
рованного временного ряда (рис. 5). Для этого ряд разбивался на соответствующие времен­
ные интервалы «окна», в которых и вычислялась фрактальная размерность. Результаты вы­
числений представлены на рис. 5. Здесь гак же, как и на графике исходной реализации вре­
менного ряда, четко видны три характерных участка, соответствующие интервалам А, В, С.

(4)

Я(х)  = тахХ  ( м ] - т ш  X (г.х) >
]£/<т 4 ' 1Я< г

х  (* д )= £ {з '(« )-< У )Л *  ((=1

среднее значение вычисляется следующим образом: (у) -  — У] у( / ) ,  стандартное отклоне1 I т '

ние оценивается выражением принимает дискретные целочис­

ленные значения.
Прологарифмировав соотношение (4), получаем следующее выражение

й  = 2 - Н .
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Рис.5. Оценка фрактальных свойств зарегистрированного временного ряда

Временным интервалам, соответствующим моментам времени с невозмущенным состоя­
нием атмосферы, соответствуют значения размерности 0  = 2.  На интервале В. соответствую­
щем возмущенному состоянию турбулентности, происходит заметное уменьшение значений 
фрактальной размерности до уровня 1,3. На основе этого можно сделать вывод, что значения 
фрактальной размерности временного ряда фотоотсчетов могут быть использованы для обна­
ружения факта изменения состояния турбулентности на трассе распространения луча.

Предложены возможные подходы к решению задачи диагностики потоков: анализ влия­
ния фазовых флуктуаций, вносимых турбулентностью в зондирующее излучение и анализ 
фрактальных свойств зарегистрированной реализации фототока. Кроме того, приведены по­
лученные временные реализации сигнала фотоприемника при наличии и отсутствии турбу­
лентности воздуха. Показана возможность обнаружения факта изменения состояния турбу­
лентности на трассе распространения луча, что может быть положено в основу разработки 
охранной системы различных объектов.
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