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Ïðåäñòàâëåíà èëëþñòðàöèÿ âîçìîæíîñòåé îáðàáîòêè îïòîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-
ðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ «Àòìîñôåðíàÿ îïòîàêóñòèêà», ïîçâîëÿþùåãî â ðåàëüíîì âðåìåíè 
êîìïåíñèðîâàòü èñêàæàþùåå âëèÿíèå àòìîñôåðû íà êà÷åñòâî ðåãèñòðèðóåìîé îïòîàêóñòè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè î õàðàêòåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñíîãî ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå. 

 
Â èññëåäîâàíèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî ëà-

çåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ÌËÈ) â àòìîñôåðå êàê ñðåäå, 
ñîäåðæàùåé àýðîçîëüíûå êîìïîíåíòû, óñïåøíî 
èñïîëüçóåòñÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé (ÎÀ) ýôôåêò – 
âîçáóæäåíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí ïðè ïîãëîùåíèè  
â ñðåäå ìîäóëèðîâàííîãî ïî èíòåíñèâíîñòè ÌËÈ 
[1]. Ïàðàìåòðû ãåíåðèðóåìûõ â êàíàëå ÌËÈ ÎÀ-
ñèãíàëîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ óäàëåííûì ïðèåìíèêîì, 
îáóñëîâëåíû êàê õàðàêòåðèñòèêàìè ïîãëîùåííîãî 
èçëó÷åíèÿ, òàê è îïòè÷åñêèìè, òåïëîôèçè÷åñêèìè  
è àêóñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè àòìîñôåðû. 

Âñåñòîðîííèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-
òîâ ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ÌËÈ â àòìîñôåðå íåñî-
ìíåííî àêòóàëåí, ïîñêîëüêó ÿâëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, 
ïðîâåðêîé ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, âî-
âòîðûõ, ñòàâèò íîâûå çàäà÷è â ïðîáëåìå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ÌËÈ ñ àòìîñôåðîé. Ïðè÷åì, ó÷èòûâàÿ 
âåëè÷èíó ôèíàíñîâûõ çàòðàò, òðåáóåìûõ íà ïðîâå-
äåíèå ïîëåâûõ èçìåðåíèé, âàæíûì ÿâëÿåòñÿ îáñó-
æäåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ êàê ìîæíî áî-
ëåå øèðîêîãî êðóãà çàäà÷. Ê òàêèì çàäà÷àì, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, ìîæíî îòíåñòè ïðèìåíåíèå àêóñòè÷å-
ñêîãî êàíàëà äëÿ îïåðàòèâíîé äèàãíîñòèêè âëèÿíèÿ 
àòìîñôåðû íà ôîðìèðîâàíèå â çàäàííîé îáëàñòè 
òðàññû äëèííîé ëàçåðíîé èñêðû (ÄËÈ) èëè âûñî-
êîèîíèçîâàííîãî êàíàëà äëÿ íàïðàâëåííîãî ñòîêà 
ìîëíèåâîãî ðàçðÿäà [2], à ñ äðóãîé – ðåøåíèå 
ïðàêòè÷åñêè ïðîòèâîïîëîæíîé çàäà÷è – òðàíñïîð-
òèðîâêè ëàçåðíîé ýíåðãèè ÷åðåç àòìîñôåðó [1], 
êîãäà âîçíèêíîâåíèå ïëàçìåííûõ î÷àãîâ (ÏÎ) ÿâ-
ëÿåòñÿ íàèìåíåå áëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðîì, âëèÿþ-
ùèì íà ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è ÌËÈ. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé îïåðàòèâ-
íîé äèàãíîñòèêè âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ ñîñòîÿíèÿ 
àòìîñôåðû íà ïðîõîæäåíèå ÷åðåç íåå îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ â ìîìåíò ëàçåðíîãî ïóñêà, ñ êàêîé áû èç 
ïåðå÷èñëåííûõ öåëåé îí íè ïðîâîäèëñÿ, âàæíûì 
ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî îïðåäåëåíèå íàèáîëåå èíôîð-
ìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèíèìàåìîãî àêóñòè÷å-

ñêîãî îòêëèêà íà âçàèìîäåéñòâèå ÌËÈ ñ âåùåñòâîì 
àòìîñôåðû, íî è ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ ïðîðàáîòêà âî-
ïðîñà àäåêâàòíîñòè ðàñøèôðîâêè «çâóêîâûõ äîðî-
æåê» ñ ó÷åòîì êàê çíàíèÿ ôèçèêè âçàèìîäåéñòâèÿ 
ÌËÈ ñ àòìîñôåðîé ïðè ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ íå-
ëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, òàê è ôèçèêè ôîð-
ìèðîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÎÀ-ñèãíàëîâ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìû ðàáîòàþ-
ùèé â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ñïîñîá äèàãíîñòè-
êè îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû è ìåòîäèêà 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òåõ èëè èíûõ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÌËÈ äëÿ 
êîíêðåòíîãî îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
àòìîñôåðû. Îá ýôôåêòèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ êàíàëà 
èîíèçàöèè òèïà ÄËÈ â ýòîì ñëó÷àå ñóäÿò ïî ïðè-
íèìàåìîìó àêóñòè÷åñêîìó ñèãíàëó, ãåíåðèðóåìîìó 
ÏÎ, âîçíèêàþùèìè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èìïóëüñà 
èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà â àòìîñôåðå [3]. 

Ôèçè÷åñêèå îñíîâû àêóñòè÷åñêîãî ìåòîäà êàê 
èíäèêàòîðà ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ÌËÈ ñ ÷àñ-
òèöàìè àýðîçîëÿ èçëîæåíû â [1]. Ìåòîäèêà ïðèåìà, 
çàïèñè è ðàñøèôðîâêè «çâóêîâûõ äîðîæåê», ôîð-
ìèðóåìûõ ÏÎ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ìîùíîãî èçëó-
÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà ìèêðîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè íà 
ïðîòÿæåííûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ, îáñóæäàëàñü  
â [4], ãäå ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî àêóñòè÷åñêîé 
äèàãíîñòèêå ÄËÈ â àòìîñôåðå. Â ðàáîòå àíàëèçè-
ðóþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ðÿäà ïàðàìåòðîâ àêó-
ñòè÷åñêîãî îòêëèêà àòìîñôåðû.  

Îòìå÷åíî, ÷òî íàèáîëåå óñïåøíî îáðàçîâàíèå 
ÏÎ ïðîèñõîäèò ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà (RH). Ïîâûøåí-
íîå ñîäåðæàíèå âëàãè â àòìîñôåðå ïðèâîäèò ê îá-
âîäíåíèþ òâåðäîôàçíîãî àýðîçîëÿ. Âîäíàÿ îáîëî÷-
êà òàêîãî àýðîçîëÿ óâåëè÷èâàåò âðåìÿ çàäåðæêè 
îáðàçîâàíèÿ ÏÎ îòíîñèòåëüíî íà÷àëà èìïóëüñà 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Îñàäêè óñêîðÿþò âûâîä ãðó-
áîäèñïåðñíîé   ôðàêöèè   òâåðäîôàçíîãî  àýðîçîëÿ. 

Ïîêàçàíî, ÷òî âçàèìîñâÿçü ñðåäíåãî äàâëåíèÿ  
â òåðìîàêóñòè÷åñêîì ñèãíàëå îò ñðåäíåé ïëîòíîñòè 
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ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èëè ïèêîâîãî äàâëå-
íèÿ ôàçû ñæàòèÿ îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ïó÷êå 
ìîæíî óâåðåííî àïïðîêñèìèðîâàòü ëèíåéíîé çàâè-
ñèìîñòüþ òîëüêî ñ ó÷åòîì ýíåðãåòè÷åñêîé íåîäíî-
ðîäíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ïîä òåðìîàêóñòè÷åñêèì 
ñèãíàëîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ àêóñòè÷åñêèé èìïóëüñ, 
ãåíåðèðóåìûé çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ âåùåñòâà àòìî-
ñôåðû ïðè åå íàãðåâå ïîãëîùåííûì ÌËÈ áåç ðåà-
ëèçàöèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, àêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïîçâî-
ëÿþò ïðîâîäèòü èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ ñ ó÷å-
òîì ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ëàçåðíîãî ïó÷êà. 

Íà÷àëî ñèñòåìàòè÷åñêîìó èçó÷åíèþ ñïåêòðàëü-
íûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àêóñòè÷åñêèõ 
âîëí, ãåíåðèðóåìûõ ñîâîêóïíîñòüþ ÏÎ, áûëî ïî-
ëîæåíî â ðàáîòàõ [5, 6].  

Ðåãèñòðàöèÿ ðàçðåøåííûõ ïî âðåìåíè àêóñòè-
÷åñêèõ ñèãíàëîâ oò îòäåëüíûõ ÏÎ [3, 6, 7] ïîçâî-
ëèëà ñâÿçàòü èõ äëèòåëüíîñòü è àìïëèòóäó ñ ðàçìå-
ðîì ÏÎ äëÿ ìèêðîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà, èñïîëüçóåìîãî â 
íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, áûëà ðåàëèçîâàíà ÷åòî÷-
íàÿ ñòðóêòóðà ÄËÈ, îáóñëîâëåííàÿ âîçíèêíîâåíè-
åì ÏÎ íà ÷àñòèöàõ òâåðäîãî àýðîçîëÿ. Ïðè ýòîì 
äëÿ àêóñòè÷åñêîãî ìåòîäà èíäèêàöèè âîçíèêíîâå-
íèÿ ÄËÈ íå èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìå-
õàíèçì èíèöèàöèè ÏÎ. Èç äàííûõ ÎÀ-èçìåðåíèé 
óäàëîñü âîññòàíîâèòü êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ, èíèöèèðóþùèõ ÏÎ â çàâèñèìîñòè îò 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè ÌËÈ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ 
â ïðîãíîçå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ 
ïó÷êîâ íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ. 

Â ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ [1, 3–7, 9] 
íå ïðîâîäèëàñü îáðàáîòêà àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ÄËÈ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâî-
äÿòñÿ ïðèìåðû òàêîé îáðàáîòêè ÎÀ-ñèãíàëîâ, ãåíå-
ðèðóåìûõ ÄËÈ, ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ «Àòìîñôåðíàÿ îïòîàêóñòè-
êà», îïèñàíèå àëãîðèòìà è ôèçè÷åñêîå îáîñíîâàíèå 
çàëîæåííûõ â ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ìîäåëåé. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí òèïè÷íûé âèä âðåìåííîé 
ðàçâåðòêè àêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà îò îòäåëüíîãî 
êâàçèñôåðè÷åñêîãî ÏÎ, ïîëó÷åííûé öèôðîâîé îá-
ðàáîòêîé ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 34,7 êÃö. 

Àêóñòè÷åñêèé îòêëèê ÏÎ (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 1,à) 
â îñíîâíîé ñâîåé ÷àñòè èìååò õàðàêòåðíûé âèä, 
êîòîðûé õîðîøî ïîâòîðÿåò ìîäåëüíûé ïðîôèëü 
(êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 1,à), ðàññ÷èòàííûé ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. 
Ïðîãðàììà ñîäåðæèò ìîäóëü, ïîçâîëÿþùèé èìèòè-
ðîâàòü èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå íà ïåðåäàòî÷íóþ 
ôóíêöèþ èçëó÷àòåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà (ìîäåëü 
ïóëüñèðóþùåé ñôåðû), èìåþùóþ âèä 

 0( ) exp ( ) exp[ ( / )],
(1 )

P a
K iX i d c

dc iX
ω = ω τ −

+
 

ãäå X = ωa/c, ω = 2πf; d – äàëüíîñòü îò àêóñòè÷å-
ñêîãî ïðèåìíèêà äî ÏÎ; τ – âðåìåííàÿ çàäåðæêà 
ìåæäó ìîìåíòîì ïîñûëêè ÌËÈ è ìîìåíòîì ïðèåìà 
àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà; f – ÷àñòîòà çâóêîâîé âîëíû; 

a – ðàäèóñ ÎÀ-èçëó÷àòåëÿ; P0 – äàâëåíèå íà åãî 
ïîâåðõíîñòè; c – ñêîðîñòü çâóêà. 
 

1 1,5 2 2,5
–6

–4

–2

0

2

4

0 0,5 1 1,5

–80

–40

40 

80 

120 

á 

Ä
à
â
ë
å
í
è
å
, 
Ï

à
 

Âðåìÿ, ìñ 

2 1

à 

Ä
à
â
ë
å
í
è
å
, 
Ï

à
 

0

 
Ðèñ. 1. Àêóñòè÷åñêèé îòêëèê êâàçèñôåðè÷åñêîãî ÏÎ: 
d = 16 ñì, T = 291 K, RH = 78%; à – ýêñïåðèìåíò (1), 
ìîäåëü (2); á – ïóëüñàöèè ÏÎ (óâåëè÷åíî â 10 ðàç  
 îòíîñèòåëüíî à) 
 

Îäíàêî â îòëè÷èå îò ìîäåëè èñòèííûé ÎÀ-îò-
êëèê èìååò ñëàáîçàìåòíûé è äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåí-
íûé «õâîñò» (ðèñ. 1,á). ÏÎ íå «ñõëîïûâàåòñÿ» ñðà-
çó ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ, à ïðîäîëæàåò ñóùåñòâî-
âàòü äîñòàòî÷íî äîëãîå âðåìÿ è êàê èçëó÷àòåëü çâó-
êà ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàòîðîì ñ ñîáñòâåííîé êîíå÷íîé 
äîáðîòíîñòüþ. 

Îáúÿñíåíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ òåîðåòè÷åñêè áûëî 
ïðåäñêàçàíî â [3] è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.  
Â ðàçîãðåâàþùåìñÿ ÏÎ çîíà ãåíåðàöèè àêóñòè÷å-
ñêèõ âîëí óäàëåíà îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû è âîç-
íèêàþùèå çäåñü àêóñòè÷åñêèå âîëíû ðàçîãðåâà áåãóò 
èç çîíû ðàçîãðåâà íå òîëüêî íàðóæó, íî è âíóòðü. 
Èõ «ñõëîïûâàíèþ» ê ÷àñòèöå ïðåïÿòñòâóåò âñòðå÷-
íûé ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê ãàçà âî âíóòðåííåé êîí-
âåêòèâíîé îáëàñòè ÏÎ. Ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñò-
âèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû ðàçîãðåâà ñ ïîòîêîì ÿâëÿ-
þòñÿ ñæàòèå êîíâåêòèâíîé îáëàñòè, áûñòðûé ðîñò 
äàâëåíèÿ íà åå ãðàíèöå ñ òåïëîïðîâîäíîñòíîé îáëà-
ñòüþ è ñâîåîáðàçíîå îòðàæåíèå (ðåâåðáåðàöèÿ) 
àêóñòè÷åñêîé âîëíû ðàçîãðåâà, óâåëè÷èâàþùåå 
âðåìÿ åå ñóùåñòâîâàíèÿ ïðè âíåøíåì ïðèåìå.  

Êàê ïðàâèëî, ïðè óäàëåííîì ïðèåìå ÎÀ-ñèãíàëà 
â àòìîñôåðå «õâîñò» àêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà îò ÏÎ íå 
ðåãèñòðèðóåòñÿ âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ âíåøíèõ àêóñòè-
÷åñêèõ øóìîâ, ñóùåñòâåííî ñíèæàþùèõ îòíîøåíèå 
ñèãíàë-øóì íà âõîäå ïðèåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Àêóñòè÷åñêèå ïðèåìíèêè, ðàçìåùàåìûå âáëèçè 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà íåêîòîðîé âûñîòå, ìîãóò 
áûòü óäàëåíû îò íàêëîííîãî êàíàëà ÌËÈ íà ñîòíè 
è áîëåå ìåòðîâ, à ðåãèñòðèðóåìûå èìè ÎÀ-ñèãíàëû 
èñêàæàþòñÿ èç-çà îñëàáëåíèÿ â àòìîñôåðå [8]. Ïî-
ýòîìó äèñòàíöèîííûå ÎÀ-èçìåðåíèÿ â àòìîñôåðå 
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òðåáóþò âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíûõ àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÎÀ-ñèãíàëîâ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î ïðîöåññå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ÌËÈ â àòìîñôåðå. 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå «Àòìîñôåðíàÿ îï-
òîàêóñòèêà» â ðåàëüíîì âðåìåíè ïîçâîëÿåò ó÷åñòü 
âëèÿíèå äèññèïàòèâíûõ, äèôðàêöèîííûõ è íåëè-
íåéíûõ èñêàæåíèé íà ôîðìó ÎÀ-ñèãíàëîâ. Â îñíî-
âå àëãîðèòìîâ ïðîãðàììû çàëîæåíû ìåòîäû óçêî-
ïîëîñíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Âñå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ñ ñèãíàëàìè ïðîâîäÿòñÿ â ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå. Ïðîãðàììà îðèåíòèðîâàíà íà ðàáîòó ñ ðàç-
ëè÷íûìè òèïàìè àêóñòè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ, èìååò 
âñòðîåííóþ àìïëèòóäíóþ êàëèáðîâêó, ïåðåñòðàè-
âàåìûå öèôðîâûå ôèëüòðû (ÔÍ×, ÔÂ×, óçêîïî-
ëîñíûå è ðåæåêòîðíûå), ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü 
îïòèìàëüíóþ ÷àñòîòíóþ ôèëüòðàöèþ ÎÀ-ñèãíàëîâ 
íà ôîíå àòìîñôåðíûõ øóìîâ è àïïàðàòóðíûõ ïî-
ìåõ, è ðàçâèòûé ìíîãîîêîííûé èíòåðôåéñ, âêëþ-
÷àþùèé äèàëîãîâûå ïîëüçîâàòåëüñêèå ìåíþ.  

Ïîñêîëüêó â àíàëîãîâûõ öåïÿõ ïðèåìíîãî àêó-
ñòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñîäåðæàòñÿ äèôôåðåíöè-
ðóþùèå è èíòåãðèðóþùèå öåïè, òî àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíûå è ôàçî÷àñòîòíûå èñêàæåíèÿ èçìåðÿåìûõ 
ñèãíàëîâ, âíîñèìûå ýòèìè öåïÿìè, äîëæíû áûòü 
ó÷òåíû ïðè äàëüíåéøåé ïðîãðàììíîé îáðàáîòêå. 
Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïðîãðàììíîãî âêëþ÷åíèÿ 
öèôðîâûõ ïåðåñòðàèâàåìûõ äåäèôôåðåíöèðóþùèõ 
è äåèíòåãðèðóþùèõ öåïåé â êàæäîì èç ÷åòûðåõ 
îäíîâðåìåííî îáðàáàòûâàåìûõ êàíàëîâ äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ èñõîäíûõ ÎÀ-ñèãíàëîâ è êîìïåíñàöèè 
àïïàðàòóðíûõ èñêàæåíèé.  

Ââîäÿ èñõîäíûå äàííûå î ãåîìåòðèè ïðîâåäå-
íèÿ èçìåðåíèé (âçàèìíîå ðàçìåùåíèå êàíàëà ÌËÈ, 
ÎÀ-ïðèåìíèêîâ è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè), 
ìîæíî ñâåñòè äî ìèíèìóìà âëèÿíèå àêóñòè÷åñêèõ 
ïîìåõ â âèäå îòðàæåííûõ èìïóëüñîâ îäíîâðåìåííî 
äëÿ ÷åòûðåõ ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå àêóñòè÷å-
ñêèõ äàò÷èêîâ. Àëãîðèòì ïðîãðàììû êîìïåíñèðóåò 
ñôåðè÷åñêóþ è öèëèíäðè÷åñêóþ ðàñõîäèìîñòè àêó-
ñòè÷åñêèõ âîëí, êëàññè÷åñêîå (âÿçêèå è òåðìè÷å-
ñêèå ïîòåðè) è ìîëåêóëÿðíîå (âðàùàòåëüíàÿ è êî-
ëåáàòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ) ïîãëîùåíèÿ çâóêà íà îñ-
íîâå èñõîäíûõ ìåòåîäàííûõ, òóðáóëåíòíîå îñëàá-
ëåíèå è îñëàáëåíèå çà ñ÷åò ïîâåðõíîñòè Çåìëè [8]. 
Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðèâî-
äÿòñÿ ê åäèíîìó ðàññòîÿíèþ – 1 ì. 

Ìåñòîïîëîæåíèå îòäåëüíûõ ÏÎ â îáëàñòè 
ïðîáîÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 20,067 ,RHd K T= τ  

ãäå T – òåìïåðàòóðà âîçäóõà, Ê; KRH – ïîïðàâî÷-
íûé êîýôôèöèåíò äëÿ âëàæíîãî âîçäóõà. Ëîêàëè-
çàöèÿ ÏÎ ïðè ðàáîòå íà ïðèçåìíîé òðàññå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ÌËÈ îïðåäåëÿåòñÿ âû÷èñëåíèåì ïåðå-
êðåñòíûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, ÷òî ïîçâîëÿåò 
âûáðàòü ïðîèçâîëüíîå ðàçìåùåíèå ÎÀ-ïðèåìíèêîâ 
îòíîñèòåëüíî êàíàëà ÌËÈ.  

Ïðè ðåãèñòðàöèè çâóêîâîé äîðîæêè, ñîäåðæà-
ùåé àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû îò îòäåëüíûõ ÏÎ, ðåãè-
ñòðèðóþòñÿ òàêæå ñèãíàëû, îòðàæåííûå îò ïîäñòè-

ëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Àìïëèòóäà îòðàæåííûõ ñèã-
íàëîâ ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðÿìûõ èìïóëüñîâ, 
à èõ çàäåðæêà îòíîñèòåëüíî îñíîâíûõ èìïóëüñîâ 
çàâèñèò îò ðàçíîñòè õîäà ìåæäó ïðÿìîé è îòðàæåí-
íîé çâóêîâûìè âîëíàìè. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü çâóêà 
â âîçäóõå ìåíüøå ñêîðîñòè çâóêà â ãðóíòå, òî êî-
ýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ÎÀ-ñèãíàëîâ ïî çâóêîâîìó 
äàâëåíèþ pR  ìåíÿåòñÿ îò 1 ïðè óãëå ïîëíîãî âíóò-

ðåííåãî îòðàæåíèÿ äî çíà÷åíèÿ  

 ( ) ( )1 2 1 2sin / sin /pR z z z z= ϕ − ϕ +  

ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè çâóêîâîé âîëíû íà ïî-
âåðõíîñòü, ãäå ϕ – óãîë îòðàæåíèÿ; z1 = ρc – àêó-
ñòè÷åñêèé èìïåäàíñ âîçäóõà; ρ – ïëîòíîñòü âîçäóõà; 
z2 – àêóñòè÷åñêèé èìïåäàíñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè (êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíà) [8]. Ñóììàðíîå çâó-
êîâîå ïîëå â òî÷êå  ïðèåìà  ïðåäñòàâëÿåòñÿ  â  âèäå 
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ãäå k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî, λ – äëèíà çâóêîâîé 
âîëíû; r1 = d, r2 – ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà äî 
ïðèåìíèêà è îò ìíèìîãî èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà 
ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðâûé ÷ëåí ýòîãî óðàâíåíèÿ îïè-
ñûâàåò âîëíó, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ îò èñòî÷íèêà  
ê ïðèåìíèêó. Âòîðîé ÷ëåí îòíîñèòñÿ ê îòðàæåííîé 
âîëíå. Ïàðàìåòð F òðåòüåãî ÷ëåíà óðàâíåíèÿ – êî-
ýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíûõ ïîòåðü, êîòîðûé îïðå-
äåëÿåòñÿ â âèäå 
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Çäåñü k1, k2 – âîëíîâîå ÷èñëî äëÿ âîçäóõà è ãðóíòà 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Àêóñòè÷åñêèé èìïåäàíñ ãðóíòà âû÷èñëÿåòñÿ  
â ïðîãðàììå ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíîé îäíîïàðà-
ìåòðè÷åñêîé ìîäåëè Äåëàíè–Áåçëè 

 ( ) ( )0,75 0,73

2 1/ 1 9,08 / 11,9 /z z f i f= + σ − σ ,  

ãäå σ – óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîòîêó íà åäèíèöó 
òîëùèíû ïîâåðõíîñòè. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ 
èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ÎÀ-îòêëèêîâ 
îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Â äàííîì ñëó÷àå 
êàíàë ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌËÈ áûë íàïðàâëåí ãîðè-
çîíòàëüíî íà âûñîòå îêîëî 5 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ 
Çåìëè. 

Îáëàñòü, çàïîëíåííàÿ ÏÎ, èìåëà äîñòàòî÷íóþ 
ïðîòÿæåííîñòü, ÷òîáû îõâàòèòü èíòåðâàë èçìåðÿå-
ìûõ óãëîâ îò 4 äî 46°. Äàííûå ïîëó÷åíû óñðåäíå-
íèåì ïî íåñêîëüêèì ïóñêàì ÌËÈ íàä îäíèì è òåì 
æå ó÷àñòêîì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Çàìåòíîå 



 

 Îïòîàêóñòèêà êàíàëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå 819 
7.* 

èçìåíåíèå çàâèñèìîñòè Rp(ϕ)ïîñëå äîæäÿ âûçâàíî 
óâåëè÷åíèåì èìïåäàíñà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè. Êðèâûå íà ãðàôèêå – ðàñ÷åò ïî óêàçàííîé 
âûøå ôîðìóëå ïðè Re(z2/z1) = Im(z2/z1) = 1 (êðè-
âàÿ 1) è 1,2 (êðèâàÿ 2). Ðàçáðîñ òî÷åê ïðè óãëàõ 
îòðàæåíèÿ áîëåå 15° îáóñëîâëåí íåîäíîðîäíîñòüþ 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
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Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ îòêëèêîâ 
ÏÎ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ïî çâóêîâîìó äàâëåíèþ: 
1 – ñóõàÿ ïî÷âà; 2 – òîò æå ó÷àñòîê ïîñëå äîæäÿ. Òî÷êè – 
íàòóðíûå èçìåðåíèÿ, ëèíèè – òåîðåòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ 

 
Íà îñíîâàíèè èñõîäíûõ äàííûõ îá èìïåäàíñå 

ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè [8] è ãåîìåòðèè èçìå-
ðåíèé ðàññ÷èòûâàåòñÿ êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ äëÿ 
âñåõ ÏÎ, âîçíèêøèõ íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ÌËÈ, ïîñëå ÷åãî ñèãíàëû îòðàæåííûõ ïîìåõ «âû-
÷èùàþòñÿ» èç «çâóêîâîé äîðîæêè». Â êà÷åñòâå 
ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ðåçóëüòàò òàêîé ðàáîòû 
ïðîãðàììû, ãäå ñèãíàë ïîìåõè â ðàéîíå 1,5 ìñ ïî 
àìïëèòóäå ñîñòàâëÿë ïî÷òè ïîëîâèíó îò èñòèííîãî 
ñèãíàëà (êðèâàÿ 1), à ïîñëå êîìïåíñàöèè – ìåíåå 
10% (êðèâàÿ 2). 

 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

–60 

–40 

–20 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 
2 

1 

Ä
à
â
ë
å
í
è
å
, 
Ï

à
 

Âðåìÿ, ìñ
 

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ àêóñòè÷å-
ñêîãî îòêëèêà ÏÎ: d = 141 ì, T = 288 K, RH = 75%; 1 – 
ñ êîìïåíñàöèåé òîëüêî ñôåðè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòè (øòðè-
õîâàÿ êðèâàÿ); 2 – ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ, âêëþ÷àÿ ïîìåõó 
 îòðàæåíèÿ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) 

Â [7] ïóòåì ìíîãîêðàòíîé îäíîâðåìåííîé ðåãè-
ñòðàöèè âèäèìîãî ðàçìåðà ÏÎ è ãåíåðèðóåìîãî èì 
àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà íàéäåíû ýìïèðè÷åñêèå ñî-
îòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå äèàìåòð ÏÎ dÏÎ ñ äëè-
òåëüíîñòüþ τ+ è àìïëèòóäîé P+ ãåíåðèðóåìîãî èì 
àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà ñæàòèÿ: 

 dÏÎ ≈ 0,71τ+ c; dÏÎ ≈ P+ d/2100.  

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ âòîðîãî ñîîòíîøåíèÿ çíà-
÷èòåëüíî ïðîùå, ïîýòîìó â àëãîðèòìå ïðîãðàììû 
äèàìåòð ÏÎ îïðåäåëÿåòñÿ ïî àìïëèòóäå ãåíåðèðóå-
ìîãî èì àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà ñ öåëüþ ðàñ÷åòà 
íåëèíåéíûõ ïîòåðü ýíåðãèè ÌËÈ íà òðàññå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ. Ïî èçìåðåíèþ àìïëèòóä àêóñòè÷å-
ñêèõ îòêëèêîâ, ãåíåðèðóåìûõ îòäåëüíûìè ÏÎ, îï-
ðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðû âñåõ ÏÎ è èõ ðàñïðåäåëåíèå 
ïî ðàçìåðàì, ïîñëå ÷åãî ñòðîÿòñÿ ãèñòîãðàììû, èë-
ëþñòðèðóþùèå îáëàñòè íåëèíåéíûõ ïîòåðü ÌËÈ 
ïî òðàññå. 

Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ýòîãî àëãîðèòìà ñëå-
äóåò ñ âîçìîæíî áîëåå âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ 
âîññòàíàâëèâàòü èñõîäíûå àìïëèòóäû ÎÀ-îòêëè-
êîâ, ÷òî äîñòóïíî ëèøü ïðè öèôðîâîé îáðàáîòêå 
ñèãíàëîâ. 

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïîñëå ïðîãðàììíîé êîì-
ïåíñàöèè îñëàáëåíèÿ çâóêà âîññòàíîâëåííàÿ àìïëè-
òóäà èñõîäíîãî ñèãíàëà (êðèâàÿ 2) ñòàëà ïî÷òè â 2 
ðàçà áîëüøå (ïîëîæèòåëüíàÿ ôàçà çâóêîâîãî äàâëå-
íèÿ), ÷åì äî êîìïåíñàöèè (êðèâàÿ 1). 

Àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ÄËÈ ïðîÿâëÿåòñÿ íà 
ïîçäíèõ ñòàäèÿõ, êîãäà ÏÎ ðàñøèðÿþòñÿ â îêðó-
æàþùèé ãàç, êàê ïðàâèëî, ïî ìåõàíèçìó ñâåòîäåòî-
íàöèîííîé âîëíû. Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì â óñëîâè-
ÿõ äèñïåðñèè è äèññèïàöèè ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñðàâíèòåëüíî íèçêî÷àñòîòíûõ ñëàáîçàòóõàþ-
ùèõ êîìïîíåíò àêóñòè÷åñêèõ âîëí ðàçîãðåâà ÿâëÿ-
þòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì àêóñòè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè î ÄËÈ ïðè äèñòàíöèîííîì ïðèåìå. Îáëàñòü 
ïðîáîÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íåñêîëüêèìè ñóùåñòâåííî 
ðàçëè÷íûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ìàñøòàáàìè – 
ðàçìåðîì ÏÎ, ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñîñåä-
íèìè ÏÎ è îáùèì ðàçìåðîì îáëàñòè ïðîáîÿ. Ýòè 
ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû ìîæíî îïåðàòèâíî 
îöåíèòü ïî ñïåêòðàëüíûì îñîáåííîñòÿì â ÷àñòîòíîé 
îáëàñòè. ×åì òî÷íåå ïåðâè÷íûå èçìåðåíèÿ äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ, òåì âûøå òî÷íîñòü 
èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ îáëàñòè 
ïðîáîÿ. 

 Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ýôôåêòèâíîñòè ðàáî-
òû ïðîãðàììû ïðè âîññòàíîâëåíèè èñõîäíûõ àêó-
ñòè÷åñêèõ ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ îáëàñòè ïðîáîÿ íà 
ðèñ. 4 ïîêàçàí ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ ÷àñòîòíîãî 
ñïåêòðà àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ãåíåðèðóåìûõ 
ïëîòíî  çàïîëíåííîé  ÏÎ-îáëàñòüþ  (êëàñòåð  ÏÎ). 

Êëàñòåð íàõîäèëñÿ íà óäàëåíèè 160 ì îò àêó-
ñòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà, à çíà÷èò òðàíñôîðìàöèÿ ÷àñ-
òîòíîãî ñïåêòðà èñêàæàþùèì âëèÿíèåì àòìîñôåðû 
äîñòàòî÷íî çàìåòíà, îñîáåííî íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ 
(ñïåêòðàëüíûé ïèê f = 6 êÃö).  

Â ïðåäûäóùèõ ñîîáùåíèÿõ [1, 3, 4, 9] îòìå÷à-
ëîñü, ÷òî â àêóñòè÷åñêîì îòêëèêå ïîìèìî èìïóëü-
ñîâ äàâëåíèÿ îò î÷àãîâ ïðîáîÿ ñîäåðæèòñÿ òàê  
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íàçûâàåìûé òåðìîàêóñòè÷åñêèé ñèãíàë, êîòîðûé 
íåñåò â ñåáå îòïå÷àòîê ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåòîâîé 
ýíåðãèè ïî ñå÷åíèþ ëàçåðíîãî ïó÷êà, ò.å. ìîæåò 
ñëóæèòü ôàêòîðîì ýíåðãåòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè.  
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ ÷àñòîòíîãî 
ñïåêòðà àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êëàñòåðà ÏÎ: 
d = 160 ì, T = 288 K, RH = 75%;  1 – áåç ó÷åòà, 2 –  
ñ ó÷åòîì ÷àñòîòíîé òðàíñôîðìàöèè àêóñòè÷åñêèõ îòêëèêîâ 

 
Â àòìîñôåðíûõ ÎÀ-èññëåäîâàíèÿõ ïðè ðàáîòå íà 
íàêëîííîé òðàññå âîçìîæíà îäíîïîçèöèîííàÿ ñõåìà 
èçìåðåíèé, êîãäà îñü àêóñòè÷åñêîãî ïðèåìà ðàçìå-
ùåííîãî ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè ìèêðîôîíà ïåðïåí-
äèêóëÿðíà êàíàëó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌËÈ, à ïðî-
òÿæåííîñòü êîíòðîëèðóåìîé îáëàñòè êàíàëà ÌËÈ 
ñîñòàâëÿåò ïåðâóþ çîíó Ôðåíåëÿ äëÿ îñíîâíîé 
ãàðìîíèêè ãåíåðèðóåìîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû. Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî áîëüøèíñòâî ïó÷êîâ ÌËÈ áëèçêè ê àê-
ñèàëüíî ñèììåòðè÷íûì, ìîæíî ïðèáëèæåííî îöå-
íèòü ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ÌËÈ ïî 
ïó÷êó, íå ðåøàÿ ñòðîãóþ îáðàòíóþ çàäà÷ó âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ðåêîíñòðóêòèâíîé  òîìîãðàôèè  (ðèñ. 5). 

Ïó÷îê ÌËÈ èìåë êîëüöåîáðàçíóþ ñòðóêòóðó, 
÷òî çàìåòíî íà âðåìåííûõ ðàçâåðòêàõ. Ïðè óâåëè-
÷åíèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè ÌËÈ â ÷àñòîòíîì ñïåêòðå 
îñíîâíîé ìàêñèìóì, ñîîòâåòñòâóþùèé äèàìåòðó 
ïó÷êà, íå èçìåíÿåòñÿ, à çàâèñèìîñòü àêóñòè÷åñêîãî 
äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè îêàçûâàåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè ëèíåéíîé. Âòîðîé ìàêñèìóì (âûñîêî÷àñ-
òîòíûé) ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðàì òîíêîé ñòðóêòóðû 
ïó÷êà, à çàâèñèìîñòü åãî àìïëèòóäû îò ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè èìååò ÿâíî íåëèíåéíûé õàðàêòåð. Ïðè ìè-
íèìàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ýòîò ìàêñèìóì ïðàê-
òè÷åñêè íå çàìåòåí, ò.å. «òîíêàÿ ñòðóêòóðà» ïó÷êà 
ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçëà. Äèñòàíöèîííûå èçìåðåíèÿ, 
ïî êîòîðûì ðàññ÷èòûâàåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ ïî âðåìå-
íè àêóñòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ â çâóêîâîì äèàïàçîíå, 
äàþò îöåíêó ýíåðãåòèêè ïó÷êà ÌËÈ ëèáî îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â êàíàëå ÌËÈ.  

Äëÿ êîìïåíñàöèè íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ÎÀ-
ñèãíàëîâ â àòìîñôåðå ïî èñõîäíûì ìåòåîäàííûì  
â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåí îòäåëüíûé ìîäóëü îáðà-
áîòêè, âûïîëíåííûé ïî àëãîðèòìó, èçëîæåííîìó  
â [10]. Îäíàêî èç-çà ñëîæíîñòè àëãîðèòìà, ïðèâî-

äÿùåé ê ìåäëåííîìó ðàñ÷åòó, ýòîò ìîäóëü èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ îáðàáîòêè ÎÀ-ñèãíàëîâ îò îäèíî÷íûõ ÏÎ.  
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëü-
ñîâ, ãåíåðèðóåìûõ êàíàëîì ÌËÈ è ðåãèñòðèðóåìûõ óäà-
ëåííûì íà ðàññòîÿíèå 30 ì àêóñòè÷åñêèì ïðèåìíèêîì (à), 
è èõ ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ (á) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé 
ïëîòíîñòè ëàçåðíîé ýíåðãèè: 1 – 1,7; 2 – 1,36; 3 – 0,87; 
 4 – 0,29 Äæ/ñì2; d = 30 ì, T = 291 K, RH = 71% 

 

Àëãîðèòì êîìïåíñàöèè íåëèíåéíîãî ïîãëîùå-
íèÿ ÎÀ-ñèãíàëîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðè 
âåëè÷èíå ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè (â óðàâíåíèè 
Õîõëîâà–Çàáîëîòñêîé–Êóçíåöîâà) áîëåå 1. Ðàñ÷å-
òû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ÏÎ ñ äèàìåòðîì ïîðÿäêà 
3 ñì óìåíüøåíèå àìïëèòóäû àêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà 
çà ñ÷åò íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ íå ïðåâûøàåò íå-
ñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå «Àòìîñôåðíàÿ îïòîàêóñòèêà» ïîçâîëÿ-
åò â ðåàëüíîì âðåìåíè êîìïåíñèðîâàòü èñêàæàþùåå 
âëèÿíèå àòìîñôåðû íà êà÷åñòâî ðåãèñòðèðóåìîé 
ÎÀ-èíôîðìàöèè î õàðàêòåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ÌËÈ â àòìîñôåðå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 03-05-64431. 
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N.N. Bochkarev, A.M. Kabanov, V.A. Pogodaev. Photoacoustics of the atmospheric channel of propa-

gation of a high-power laser puls. 
The capabilities of the newly developed Atmospheric Photoacoustics software are illustrated as applied to 

processing of photoacoustic signals. This software allows real-time compensation for the distorting effect of the 
atmosphere on the quality of recorded photoacoustic information on the character of atmospheric propagation of 
hig-power laser radiation. 


