
Во многих задачах, решаемых в измерительной
технике, радиолокации, астрономии, оптической
связи, локации, ориентации, навигации и многих
других одной из проблем является обеспечение вы�
сокого разрешения и точности определения коор�
динат подвижных объектов в широком поле зрения
устройств и систем [1–4]. Возможности примене�
ния в лазерных системах элементов адаптивной оп�
тики для прецизионного управления характеристи�
ками излучения, несущего информацию о про�
странственном поле и объектах в нем, привлека�
тельны. Для адаптации систем и управления вол�
новым фронтом лазерных пучков используют пьез�
оэлектрические преобразователи «электрический
сигнал – силовое воздействие» как исполнитель�
ные приводы микроуправления. Опыт показывает
– пьезоприводы весьма эффективны в адаптивной
оптической технике. Их преимущества в полной
мере определяются степенью сложности принятых
в устройствах алгоритмов управления и адаптации,
что позволяет снизить искажения структуры поля,
вызванных факторами случайного и активного
противодействия помех на конечный результат ра�
боты систем [1–9].

Пьезоэлектрические приводы, имеющие высо�
кое быстродействие и малые габариты, кроме ла�
зерной, тепловизионной, локационной, навига�
ционной и адаптивной техники, применяют для
стабилизации изображений, в сканирующих ми�
кроскопах и виброножах микротома [1–9]. Их
дальнейшее развитие как эффективных элементов
управления излучением сдерживается узким ди�
апазоном сканирования. Несмотря на многообра�
зие [3, 4] конструкций привода, вряд ли можно
считать, что проблема создания оптимальной
структуры привода управления лазерным пучком
решена или близка к завершению. Привод скани�
рования пучка лазерного створа как элемент систе�
мы управления навигацией судов [2, 7] имеет инди�
видуальные особенности, в том числе из�за необхо�
димости высокой точности определения координат
с целью управления в реальном времени подвиж�
ным объектом в широкой азимутальной области
его места пребывания для навигации средств на
криволинейных траекториях.

В настоящей статье описан оригинальный при�
вод сканирования пучка лазерного створа [5] как
элемента системы навигации подвижного объекта
в широкой угловой зоне покрытия лазерным пуч�
ком близкой по размеру к полусфере в азимуталь�
ной области. Проводится анализ вариантов и опти�
мизация привода лазерного створа для улучшения
его технических характеристик, приводятся ре�
зультаты исследования в модельной турбулентной
среде применения одной из его модификаций.

Структура привода представлена (рисунок) в
варианте раздельного по каждой из координатных
осей управления наклоном пучка He�Ne лазера.
Привод выполнен в виде консольно разнесенных в
пространстве двух изгибных элементов – 1 и – 2,
одним концом закрепленных в оправе – опоре – 3.
К свободным концам изгибных элементов на двух
упругих тягах – подвесах – 6 прикреплен объект
управления – зеркало (плоская подложка – 4 с
отражающим слоем – 5). Крепление зеркала в двух
точках шарнирное – 7 и не ограничивает переме�
щение торца биморфа в пространстве. Применение
изгибных элементов обусловлено условием дости�
жения наибольшего выигрыша в чувствительности
привода. Большие угловые отклонения дает шар�
нирное – 7 (7�1 и 7�2) крепление объекта управле�
ния – плоского зеркала.

Рисунок. Структурная схема биморфного привода

При малых угловых отклонениях зеркала (по�
рядка ед. град.) тяги подвеса зеркала могут быть
выполнены на основе пластично�упругих материа�
лов (каучук, резина, полиимид). Применялся рези�
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но�полимерный материал, полученный на основе
определенных соотношений бутилового и этилен�
пропиленового каучуков.

Оба элемента – 1 и 2 привода склеены так, что�
бы, при подаче сигналов управления на внутренние
– 8 и наружные – 10 электроды пьезослоя – 9, в
пьезопластинах биморфа возникали равные по ве�
личине, но противоположно ориентированные от�
носительно плоскости склейки, деформации слоев,
которые и обуславливают возникновение попереч�
ных сил, приводящих к изгибным колебаниям эл�
емента. Принципиально возможны два варианта
склеек пластин (с совпадающими и встречными на�
правлениями векторов поляризации) и две схемы
подключения сигналов управления к электродам
элемента для достижения требуемого вида изгиба.
Биморфные элементы – 1 и 2 практически иден�
тичны. Необходимый сдвиг элементов относитель�
но друг друга обеспечивается ступенчатой формой
опоры – 3. При плоской форме опоры – 3 исполь�
зуются элементы разной длины, а согласование
идентичности динамики поведения обеспечивается
электрическим путем – подбором коэффициента
усиления сигналов управления этими элементами.

В зависимости от назначения и алгоритма про�
странственного сканирования (типа растра) воз�
можны два варианта схем подачи сигналов управле�
ния к паре элементов и схем расположения элемен�
тов, приводящих к изгибу пары элементов, соста�
вляющих привод [5, 6]. В первом случае привод да�
ет линейное перемещение зеркала вдоль одной из
координатных осей. Во втором – имеем привод
углового отклонения объекта управления – зеркала.

Цель оптимизации привода управления пучком
лазерного створа заключается в достижении наи�
больших чувствительности, крутизны преобразо�
вания и широкого динамического диапазона упра�
вления пучком. Отношение перемещения свобод�
ного конца изгибного элемента к сигналу управле�
ния должно быть максимальным при высокой точ�
ности установки зеркала (и лазерного пучка) как
объекта управления, быстродействия, механиче�
ской прочности и надежности привода. Перемеще�
ние свободного конца биморфа определено дефор�
мацией элемента: S1=d31Ey+S11

ET1, где: d31 – пьезомо�
дуль; Ey – напряженность приложенного электри�
ческого поля; S11

E – постоянная упругости (податли�
вость); T1 – упругое механическое напряжение.

В общем случае, ξ перемещение конца изгибно�
го элемента привода является нелинейной функци�
ей приложенного сигнала Uу управления приводом:
ξ=f(Uу). Биморфным элементам свойственна нели�
нейная статическая характеристика ξ=f(Uу) с нали�
чием гистерезисной петли. Настоящий привод
управления позволяет получать угловые перемеще�
ния зеркала, определяемые удвоенным отношением
ξ – смещения свободных концов изгибных элемен�
тов к 3 – межцентровому расстоянию точек крепле�
ния к ним зеркала α=2ξ/ . В частном случае крепле�
ния тяг к крайним граням зеркала это расстояние

соизмеримо с геометрическими размерами зеркала.
Нами использовались зеркала (5×5 и 8×5 мм2).

Смещение свободного конца биморфа линейно
зависит от величины сигнала управления Uу, в ка�
честве которого может служить сигнал развертки
[10] или, в случае активного наведения объекта,
сигнал управления положением пучка, формируе�
мого электронной системой лазерного створа [1,
10]. Результирующее угловое перемещение зеркала
приводом по выбранной (Х или Y) оси координат
составит величину порядка:

Здесь: KП – коэффициент, зависящий от типа
материала, размеров, добротности и ряда других
параметров элементов; d31 – поперечный пьезомо�
дуль; и α – соответственно длина и толщина эл�
ементов. В общем случае, 1≠ 2, U1y=U2y, но ξ1 и ξ2

могут быть тождественны: ξ1≡ξ2. Хотя для привода
углового отклонения пучка выполнение этого
условия не является обязательным. Добротность
привода Q определяется временем затухания τе соб�
ственных колебаний частотой f0 (ω0=2πf0) в e раз:

Рациональный выбор механической схемы пе�
редачи усилия и исключение влияния случайных
воздействий на элемент управления – зеркало и
пучок – являются важным фактором обеспечения
необходимой точности управления пучком. Путем
несложных преобразований можно показать, что
угол поворота зеркала составит

где Kyi – коэффициент пропорциональности, lxi –
длины изгибных элементов; Δx – расстояние меж�
ду точками крепления зеркала. Эффективность вы�
игрыша по угловому отклонению этого типа при�
вода управления зеркалом, по сравнению с оди�
ночным пьезоэлектрическим элементом в приводе
типа [3], составит

где me=lx1/lx2 – отношение длин изгибных элементов в
приводе (lx2≥lx1); ae=l1/lx1; l1 – длина элемента в оди�
ночном приводе. Из выражений следует, что для кор�
ректного сравнения (при lx1=l1 или ae=1) имеет место
максимальный выигрыш равный (me

2+1)/2me(1–me).
При произвольных ae и me выигрыш легко определя�
ется. Отношение частот f первого резонанса для
сравниваемых приводов составит:

Эти выражения позволяют найти оптимальные
параметры привода управления удовлетворяющие
выполнению двух условий: χα>1 и χf>1. Таким об�
разом, можно создать привод, обеспечивающий
одновременно выигрыш как по углу отклонения и
пространственному разрешению, так и по быстро�
действию (повышению частоты первого резонанса)
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сканирования пучком пространства. Оптимальное
соотношение параметров привода найдётся из ре�
шения системы неравенств:

Область решений системы неравенств ограни�
чена кривыми соответствующим условиям χα=1 и
χf=1. Асимптотическое стремление зависимости
(при me→1) к ∞ не совсем точно отражает практи�
ческую работу привода. В области me~1 на переме�
щение лазерного пучка большое влияние оказыва�
ют способ крепления зеркала.

Для улучшения характеристик привода можно
использовать различные решения. Например: при�
менение элементов треугольной формы вместо эл�
ементов прямоугольной формы в приводе дает рост
угловых перемещений зеркала в полтора раза
(αΔ=1,5αП) – при одновременном расширении ра�
бочего участка амплитудно�частотной характери�
стики. Для элементов треугольной формы участок
частотной характеристики привода, свободный от
механического резонанса, расширяется для слабо
нагруженного привода в 2 раза и в π раз – для силь�
но нагруженного привода, т. е., когда масса нагруз�
ки – элемента управления соизмерима с массой эл�
емента привода.

Практически созданный привод на основе пье�
зокерамики ЦТС�19 давал угловые перемещения
зеркала в диапазоне ±1,5°, в то время как турбулент�
ное размытие и дрожание изображения на реальных
трассах, например, в астрономических телескопах,
составляет величину на три порядка меньшую.

Исследование динамических свойств привода
сканирования пучка лазерного створа проводилось
путем оценки прямых показателей качества пере�
ходного процесса. В общем случае переходный
процесс установления привода, а с ним и лазерно�
го пучка створа, является несимметричным коле�
бательным и представляет собой сумму высокоча�
стотной колебательной и апериодической медлен�
но меняющейся составляющих. Это обусловлено
наличием вещественных и комплексно сопряжен�
ных корней решения уравнения привода сканиро�
вания лазерного пучка – звена системы автомати�
ческого управления. Практически привод створа,
как устройство управления наклоном волнового
фронта лазерного пучка, представляет собой ра�
спределенную с несколькими степенями свободы
колебательную систему. Передаточная функция
привода в обобщенном виде – отношение норми�
рованных степенных полиномов

где К – статический коэффициент передачи приво�
да; n>m и n≥2 .

В случае управления сканированием лазерного
пучка переменным сигналом передаточная функ�

ция привода имеет вид, характерный для колеба�
тельного звена второго порядка

где τ0 – постоянная времени; D=ω/2Q – декремент
относительного затухания. Учет распределенного
характера управляемого системой привода позволя�
ет использовать специальные методы повышения
устойчивости и снижения динамической погрешно�
сти в контуре управления. Этот путь ведет к синтезу
более сложных устройств и закономерностей упра�
вления приводом положением лазерного пучка.

В сканирующем лазерном створе на привод по�
дается сигнал U[ΔZ(t)], пропорциональный вели�
чине приращения пространственных координат
для изменения положения лазерного пучка
ΔZ(t)=Zi(t)–Z0(t) и равный разности координат за�
даваемого положения Zi(t) относительно координат
опорного Z0(t) – предыдущего положения пучка в
облучаемом пространстве. Процесс установления
зеркала – элемента управления пучком лазерного
створа в текущее положение Zi(t) с помощью при�
вода управления зеркалом, например, по коорди�
нате Х плоскости Z(х,у) будет происходить в первом
приближении по следующей зависимости

где ω и ϕ – круговые частота и фаза управляющего
сигнала U[Δ(t)].

Среднее значение координаты положения пучка
лазерного створа, управляемого приводом, найдется
интегрированием в интервале периода колебаний
биморфа (0; τδ~τ0) с последующим нормированием

Здесь p(t) – симметричная весовая функция, 

удовлетворяющая условию Период

колебаний установления элемента управления в за�
данное новое положение жестко связан с резонан�
сными свойствами привода как колебательного
звена системы. Ошибка установления элемента
управления в заданное положение [xi(t)–x0(t)] най�
дется из вышеприведенных выражений (для p0=1).
Представляя весовую функцию p(t) в виде ряда Фу�

рье (pκ – коэффициенты

ряда Фурье), получим

Если ограничить точность вычисления погреш�
ности установления элемента управления приво�
дом лазерного створа в заданное положение члена�
ми порядка малости D2, то после интегрирования и
некоторых упрощений ошибка примет вид
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Условию минимизации ошибки управления
[x(t)

⎯
–x0(t)→0] удовлетворяет р2=3, при котором ве�

совая функция принимает вид: P(t)=1+3соs2ωt.
Отсюда, среднее значение координаты положения
элемента управления (зеркала и лазерного пучка)
на такте τ интервала управления (τδ=nτ) приводом
наклона лазерного пучка составит

Для тактовых частот управления приводом
близких к резонансным (ωτ~0,5) и sinωτ~ωT и
x0ε=2,5x0. Отсюда следует вывод, что на тактовой
частоте управления близкой к резонансной ампли�
туда перемещения объекта управления – пучка – в
2,5 раза превышает требуемое значение. Вывод
подтверждается поведением амплитудно�частот�
ной характеристики привода, подобного [3]. Дру�
гими словами, на тактовой частоте отработки при�
водом сигнала управления положением пучка, вви�
ду увеличенной примерно в 2,5 раза чувствитель�
ности, требуется меньшее напряжение сигнала
управления и меньший коэффициент усиления це�
пи, что повышает быстродействие, точность про�
цесса управления и стабилизации пространствен�
ного положения пучка, а также устойчивость си�
стемы управления в целом.

Динамическую точность стабилизации установ�
ки пучка лазерного створа приводом можно повы�
сить, используя вторую производную сигнала упра�
вления положением пучка створа. Ускорение изме�
нения сигнала управления положением лазерного
пучка пропорционально сумме моментов, дей�

ствующих на зеркало где I – мо�

мент инерции зеркала – объекта управления; 

– сумма всех моментов, действующих на

объект стабилизации – лазерный пучок, включая
возмущающие и стабилизирующие.

Формировать дополнительный сигнал, пропор�
циональный второй производной сигнала управле�
ния, необходимо при совпадении знаков ускорения
и скорости сигнала стабилизации пучка, когда
объект управления – зеркало разгоняется. В против�
ном случае вторая производная сигнала управления
ухудшает процесс стабилизации лазерного пучка.
Благодаря тому, что спад дополнительного сигнала
после снижения до заданной величины ускорения
перемещения зеркала осуществляется по некоторой
монотонной (линейной или экспоненциальной) за�
висимости, не скачкообразно, то привод плавно вы�
ходит на режим стабилизации. Переходный процесс
установления зеркала и лазерного пучка в заданное
положение становится менее колебательным. Ис�
пользование второй производной сигнала управле�
ния только на этапе разгона при перемещении зер�

кала в новое положение позволит повысить еще и
быстродействие лазерного створа. Так, при подаче
на привод управления наклоном лазерного пучка
ступеньки сигнала управления, зеркало устанавли�
вается в требуемое положение примерно за время,
равное 3τδ (τδ – постоянная времени привода). При
использовании второй производной сигнала упра�
вления на этапе разгона установка зеркала в новое
положение произойдет уже на первом этапе пере�
ходного процесса. В идеальном случае это дает трех�
кратный выигрыш в быстродействии с одновремен�
ным повышением точности стабилизации положе�
ния пучка в пространстве.

Очевидным недостатком пьезопривода лазер�
ного створа, как прецизионного сканирующего
устройства, является его подверженность влиянию
шумовых вибраций, особенно той части, вектор
которых действует в направлении наименьшей же�
сткости изгибных пластин. Идеальным вариантом
привода управления зеркалом створа был бы вари�
ант, основанный на соответствии первому закону
Ньютона, при котором свободно подвешенное в
приводе зеркало, обладающее некоторым момен�
том инерции, не было бы подвержено влиянию
внешних возмущений.

Вибрации часто имеют неравномерное спек�
тральное распределение с выбросами на частотах
вращения электромеханических устройств и резо�
нансных частот отдельных узлов системы. Верхняя
граница низкочастотного спектра воздействия ви�
браций лежит в пределах 60 Гц и реже простирается
до 300...400 Гц. Влияние вибрации, а также массы
нагрузки привода – зеркала управления пучком,
обуславливают возникновение равнодействующих
сил инерции – вибрационной Fv и давления нагруз�
ки Fн, учитываемых изгибающим моментом
М=Мн+Мv, определяемым соотношениями: Мv=Fvlv

и Мн=Fнlн. Здесь: lv и lн – расстояния от соответ�
ствующих точек приложения сил до биморфа. Си�
ла FH учитывает влияние не только веса зеркала и
элементов его крепления, но и пространственную
ориентацию изгибных элементов и элемента на�
грузки – зеркала относительно направления векто�
ра силы тяжести. Если силы инерции, вызванные
воздействием вибрации с ускорением aV распреде�
лены по длине элементов равномерно, то для из�
гибного элемента (с удельной плотностью – ρ, ши�
риной – bi, толщиной – ai и длиной – i) имеем
FV=(bi iai)ρaV: или MV=(bi iai)aVρ i/2.

Ускорение зеркала aV пропорционально квадрату
амплитуды вибраций, с учетом наложения амплитуд
выбросов на частотах механического и электриче�
ского резонансов изгибного элемента и элементов
привода. Линейные вибрации привода преобразу�
ются в угловые колебания зеркала той же частоты за
счет неизбежных погрешностей совмещения центра
зеркала с центром масс и ограниченной жесткости
конструкции. Момент инерции Iз зеркала, стремя�
щегося сохранить состояние покоя, противостоит
моменту возмущающего воздействия. Момент
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инерции противодействия зеркала ускорению вы�
нужденных колебаний aV равен MI=IзaV<<1. При
закреплении зеркала в шаровых шарнирах демпфи�
рование воздействия вибрации на зеркало частично
идет за счет «кулоновского» сухого трения в контак�
тирующих поверхностях сфер шарниров. Величину
демпфирования вибрации можно регулировать уси�
лием обжатия внешней сферой сферы внутреннего
пальца шарнира. Следует учесть, что увеличение
демпфирования может привести к росту длительно�
сти переходного процесса установления зеркала в
новое состояние на тактовом интервале управления.
При адаптации часть спектра вибрации в основном
компенсируется в замкнутом контуре, но влияние
инерции нагрузки – сохраняется.

Управление приводом и лазерным пучком осу�
ществляется векторным сигналом сканирования
ΔZ(t,τ) в плоскости Z(х,у), равным разности коор�
динат ΔZ(t,τ)=Z

{
(tj)–Z0(ti). Здесь Z

{
(tj) и Z0(ti) – значе�

ния координат положения пучка лазера в моменты
времени ti и tj=ti+τ, разделенные интервалом запаз�
дывания, в течение которого формируется оценка
положения и производится коррекция текущих ко�
ординат пучка. Их изменение в точке нахождения
подвижного объекта представляют собой случай�
ный процесс, порождённый искажениями излуче�
ния, принимаемого наводимым на створ объектом.
Наличие времени запаздывания при оценке и из�
менении координат порождает динамическую по�
грешность установки положения лазерного пучка
относительно Z0(tj) – координат его истинного по�
ложения в плоскости наблюдения

Оценка динамической составляющей погреш�
ности координат установки пучка в сигнале упра�
вления приводом лазерного створа может быть
представлена в виде [1]

где KZ – коэффициент, зависящий от статистики ра�
спределения флуктуаций координат в плоскости
оценки лазерного пучка; σZ – среднее квадратичное
отклонение и ρZ(τ) – автокорреляционная функция
случайных смещений центра тяжести лазерного
пучка. Вид последней определяется свойствами
среды распространения излучения и нестабильно�
стью положения самого объекта навигации. Для не�
коррелированных выборок Z(ti,j) KZ=0,5. Дисперсия
сигнала управления приводом определяется как

Эта оценка дисперсии является несмещенной,
если выборки координат пучка Z(tj) и Z(ti) статисти�
чески независимы. Наличие корреляции между
выборками координат Z(tj) и Z(ti) приводит к сме�
щению оценки среднего квадратичного отклоне�
ния. Обычно, интервал τ между соседними выбор�
ками координат пучка при оценке положения
объекта навигации и адаптации меньше интервала
корреляции флуктуаций положения пучка для

устойчивого управления его наведением и компен�
сацией этих случайных вариаций. На практике,
сигнал управления приводом – это смесь регуляр�
ного или медленно меняющегося сигнала и случай�
ных составляющих. Корреляционная функция та�
кой смеси, из�за влияния регулярной составляю�
щей, с увеличением интервала между выборками
не стремится асимптотически к нулю, то появляет�
ся погрешность оценки среднего квадратичного
отклонения составляющих сигнала управления,
кратных частоте выборки координат пучка.

Для оценки влияния нестационарного, рефрак�
ционного тренда флуктуаций положения лазерного
пучка интервал выборки значений его координат
должен значительно превышать интервал корреля�
ции выборок Z(tj) и Z(ti). Если учесть, что нестацио�
нарность флуктуаций наклона фронта лазерного
пучка – процесс медленный (спектр лежит в диапа�
зоне частот от 0 до 0,01 Гц), то можно ожидать, что
он не окажет особого влияния на точность оценки
эффективности привода в лазерном створе.

Мощность флуктуаций смещения, обусловлен�
ных нескомпенсированной частью случайного на�
клона лазерного пучка створа с адаптацией к стохас�
тическому влиянию воздействия атмосферы – над�
водной среды и волнения – нестабильности поверх�
ности перемещения объекта навигации, составит

Представляя флуктуации координат лазерного
пучка рядом Фурье и ограничивая разложение ряда
sinωt – составляющей, в первом приближении по�
лучим мощность остаточных флуктуаций смеще�
ния пучка – сигнала управления приводом в виде

где P0 – средняя мощность и ωср – средняя частота
спектра остаточных случайных смещений пучка,
обусловленных средой распространения излуче�
ния. Учитывая, что практически частота выборки
координат пучка намного (в m раз) выше средней
частоты случайных смещений (ωсрτ<<1), то мощ�
ность остаточных флуктуаций сигнала управления
пучком, как процесса флуктуаций его смещения в
заданное положение, определится просто

Рассмотренный привод, созданный для коррек�
тора наклона лазерного пучка адаптивной системы,
может быть использован и в системах контроля ди�
намических характеристик и управления параме�
трами механических структур, в том числе для упра�
вления положением электродов подачи тока в сред�
ствах контактной сварки тонких слоев коррозион�
но�стойких материалов типа полиморфных сплавов
циркония [11], т. к. обладает высокими временны�
ми (~ ед. мкс), линейным (~ долей мкм) и угловым
(~10–6 рад) пространственными разрешениями в
широком угловом динамическом диапазоне.

2 2 1/ 2
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Введение

Термодиффузионный механизм оптической не�
линейности многокомпонентных жидкофазных
средах обусловлен перераспределением концен�
трации компонент в неоднородном световом поле
и соответствующем изменении показателя прело�
мления среды. В некоторых случаях (например, в
микроэмульсиях вблизи критической точки) дан�
ный механизм обеспечивает коэффициент кубич�
ной нелинейности среды значительно больший,
чем обычная тепловая нелинейность, основанная
на явлении теплового расширения среды [1, 2].
Кроме экспериментальных работ по исследованию
термодиффузионного самовоздействия излучения,
известны применения данной нелинейности для
записи фазовых динамических голограмм [3, 4]. В
случае различающихся коэффициентов поглоще�
ния компонент изменение их концентрации при�
водит также к изменению коэффициента поглоще�
ния среды (просветлению или потемнению), что
может быть использовано для записи амплитудных
(пропускающих) динамических голограмм.

Целью данной работы является теоретическое и
экспериментальное исследование термодиффу�

зионного механизма просветления двухкомпо�
нентной среды в поле лазерного излучения, а также
анализ эффективности записи амплитудных дина�
мических голограмм на основе данного механизма.

1. Модель термодиффузионного просветления среды

Рассмотрим двухкомпонентную жидкофазную
среду, коэффициент поглощения которой α цели�
ком определяется одним компонентом с концен�
трацией C (α=βC, где β=∂α/∂C – константа сре�
ды). Для гауссова пучка распределение интенсив�
ности падающего излучения в плоскости слоя
I=I0exp(–r 2/ω 2), где ω – радиус пучка, r – расстоя�
ние от оси пучка, рис. 1.

Систему балансных уравнений для концентрации
C и теплового потока запишем следующим образом:

(1)

(2)

где cp, ρ – удельные теплоемкость и плотность сре�
ды, T – температура среды, J1 и J2 – тепловой и
концентрационный потоки соответственно:

(3)1 11grad ,J D T= −

2/ div ,Ñ t J∂ ∂ = −

2 2
1 0, / div exp( / ),pc T t J I rρ α ω∂ ∂ = − + −
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