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Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà êîìïüþòåðíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìû ñèãíàëà äàâëåíèÿ èç èìïóëüñíîãî ñèãíàëà 
ìèêðîôîíà. Ïîêàçàíî, ÷òî íà åå îñíîâå ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà ñ âðåìåí-
íûì ðàçðåøåíèåì ñèãíàëîâ ìîæíî èçìåðÿòü âðåìÿ ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè ìîëåêóë èç âîçáóæäåííîãî 
êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â îñíîâíîå. 
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âèòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ; pulse photoacoustic signal, laser molecular spectroscopy, collisional relaxation. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé (ÎÀ) ìåòîä ëàçåðíîé ñïåê-
òðîñêîïèè [1, 2] øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â èññëåäîâà-
íèÿõ ëèíåéíîãî è íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ â ãàçàõ è àòìîñôåðíîì âîçäóõå [1–7], 
â ãàçîàíàëèçå [1, 3], â òîì ÷èñëå â àíàëèçå ãàçîâûõ 
ïðîá, âûäåëÿåìûõ áèîëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè [8]. 
Äðóãèìè ïðèëîæåíèÿìè ÎÀ-ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ äèàã-
íîñòèêà ïàðàìåòðîâ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ (ñì., íàïðè-
ìåð, [9]), èçó÷åíèå êèíåòèêè âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë 
[1, 2, 10–15] è àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö [16]. ÎÀ-ìåòîä ýô- 
ôåêòèâíî ðàáîòàåò êàê ñ íåïðåðûâíûìè, òàê è ñ èì-
ïóëüñíûìè ëàçåðàìè [1, 2]. 

Íà ïðàêòèêå êîíñòàíòû ðåëàêñàöèè êîëåáàòåëüíî 
âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë îïðåäåëÿþòñÿ èç çàâèñèìî-
ñòåé ôàçû [10–13] èëè àìïëèòóäû [14, 15] ñèãíàëà 

ÎÀ-äåòåêòîðà, ò.å. ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà, ãåíåðè-
ðóåìîãî â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà äèàôðàãìó ìèê-
ðîôîíà ñèãíàëà äàâëåíèÿ, îò äàâëåíèÿ èññëåäóåìîãî 

ãàçà â îáëàñòè íèçêèõ çíà÷åíèé (0,1–100 ìì ðò. ñò.). 
Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ãàçà â êþâåòå ÎÀ-äåòåêòîðà 

ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè âîçáó-
æäåííûõ ìîëåêóë è ê ñîîòâåòñòâóþùåìó èçìåíåíèþ 
ôîðìû ìèêðîôîííîãî ñèãíàëà, à òàêæå ê èíñòðó-
ìåíòàëüíûì ýôôåêòàì, ñâÿçàííûì ñ çàâèñèìîñòüþ 
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîôîíà îò äàâëåíèÿ 
è ïðèâîäÿùèì ê ñèñòåìàòè÷åñêèì ïîãðåøíîñòÿì èç-
ìåðåíèé êîíñòàíò ðåëàêñàöèè â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ 
ïðîöåíòîâ è áîëåå [11, 12]. Âëèÿíèå èíñòðóìåíòàëü-
íîãî ñäâèãà ôàçû èñêëþ÷àåòñÿ ïóòåì äîïîëíèòåëü-
íûõ èçìåðåíèé ñ áûñòðî ðåëàêñèðóþùèì ãàçîì [11], 
ëèáî èíñòðóìåíòàëüíûé ñäâèã ôàçû äîïîëíèòåëüíî  
 

______________  
 

* Áîðèñ Àëåêñàíäðîâè÷ Òèõîìèðîâ (bat@iao.ru). 

èçìåðÿåòñÿ ìåòîäîì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé àêòèâàöèè 
[12, 14, 15], ëèáî èíñòðóìåíòàëüíûì ýôôåêòîì ïðî-
ñòî ïðåíåáðåãàþò [13]. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ [13] âëèÿíèå èíñòðóìåíòàëü-
íîãî ýôôåêòà ìîæíî èñêëþ÷èòü, åñëè îïåðèðîâàòü 
ñ çàâèñèìîñòüþ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà äàâëåíèÿ îò äàâ-
ëåíèÿ ãàçà. Äëÿ ýòîãî èç ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà 

ìèêðîôîíà íåîáõîäèìî âîññòàíîâèòü ôîðìó ñèãíà-
ëà äàâëåíèÿ. 

Öåëü ðàáîòû – ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ôîðìû ñèãíàëà äàâëåíèÿ èç èìïóëüñíîãî ìèê-
ðîôîííîãî ñèãíàëà. 

 

Ôîðìà èìïóëüñíûõ ÎÀ-ñèãíàëîâ 
 

Ãåíåðàöèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñà äàâëå-
íèÿ p(r, t), ãåíåðèðóåìîãî â ãàçå ñî ñïåêòðàëüíûì 
êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ α â ðåçóëüòàòå ïîãëî-
ùåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, îïèñûâàåòñÿ ëèíåàðèçî-
âàííûì âîëíîâûì óðàâíåíèåì [1]: 
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ãäå v – ñêîðîñòü çâóêà â ãàçå; γ – àäèàáàòè÷åñêàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ; I (r, t) – ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ â åäè-
íèöå îáúåìà. Äàííîå âîëíîâîå óðàâíåíèå ïîëó÷àåòñÿ 
ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîäèíà-
ìèêè [1] ïðè óñëîâèè ìàëûõ îòêëîíåíèé òåìïåðàòó-
ðû è äàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî èõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé. 
Äëÿ ãàóññîâà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà è ïðî-
öåññà òåïëîâûäåëåíèÿ â âèäå ôóíêöèè f (t) ôóíê-
öèÿ I (r, t) èìååò âèä 
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ãäå W ∼ α – ïëîòíîñòü ýíåðãèè, âûäåëèâøåéñÿ â öåí-
òðå ëàçåðíîãî ïó÷êà; r – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ïó÷êà 
äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ; w0 – ðàäèóñ ïó÷êà, ïðè êî-
òîðîì W óìåíüøàåòñÿ â å2 ðàç. 

Ïðè ñëàáîì ïîãëîùåíèè, êîãäà αL << 1, ãäå L – 
òîëùèíà ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ ãàçà, îáùèì ðåøåíèåì 
óðàâíåíèÿ (1) áóäåò èíòåãðàë 
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Çäåñü J0 – ôóíêöèÿ Áåññåëÿ; k – âîëíîâîå ÷èñëî. 
Ïðè w0 <<  r èíòåãðàë (3) ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ ê âè- 
äó [17]: 
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Â îáùåì ñëó÷àå èíòåãðàë (4) áåðåòñÿ ÷èñëåííî. 
  Ôîðìà ÎÀ-ñèãíàëà U(t)/Umax, ðåãèñòðèðóåìî-
ãî â ýêñïåðèìåíòå, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

 

 

Ðèñ. 1. Ôîðìà ÎÀ-ñèãíàëà ìèêðîôîíà ÌÊ-301 U(t)/Umax 
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ôîðìà ðàñ÷åòíîãî ñèãíàëà äàâëåíèÿ 
p(t)/pmax (øòðèõîâàÿ) ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè âîçäóõà 
 

 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ÎÀ-ñïåê- 
òðîìåòðà ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ñèãíàëîâ [13]. 
Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ñëóæèò ïåðåñòðàèâàåìûé ïî 
÷àñòîòå ìîíîèìïóëüñíûé ëàçåð íà ðóáèíå. Ëàçåðíûå 
èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ τ ≈ 50 íñ è ñ ãàóññîâûì ðàñ- 
ïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ôîêóñèðóþòñÿ äëèííî-
ôîêóñíîé ëèíçîé â êþâåòó äèàìåòðîì 20 ñì è äëè-
íîé 30 ñì. Èçìåðåíèÿ â êþâåòå ñ òàêèìè ðàçìåðàìè 
ýêâèâàëåíòíû ÎÀ-ýêñïåðèìåíòàì â îòêðûòîì ïðî-

ñòðàíñòâå, â êîòîðûõ íàëè÷èå ñòåíîê è çàìêíóòîñòü 
îáúåìà íåîáõîäèìû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîãëîùàþ-
ùåé ñðåäû ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Â öåíòðå 
êþâåòû íàõîäèòñÿ ÷åòâåðòüäþéìîâûé êîíäåíñàòîðíûé 

ìèêðîôîí ÌÊ-301. ×àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 

ìåìáðàíû (äèàôðàãìû) ìèêðîôîíà f = ω/2π ≈ 70 êÃö. 
Ñèãíàë ÎÀ-äåòåêòîðà óñèëèâàåòñÿ øèðîêîïîëîñíûì 
óñèëèòåëåì ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ Δf = 300 êÃö  
è êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ kóñ = 1000 è ïîñòóïàåò 

íà âõîä öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà. Îñöèëëîãðàô ÷å-
ðåç èíòåðôåéñ ñâÿçàí ñ êîìïüþòåðîì. Â êà÷åñòâå ïî-
ãëîùàþùåãî ãàçà èñïîëüçóåòñÿ âîäÿíîé ïàð, ó êîòî-
ðîãî íåñêîëüêî ëèíèé ïîãëîùåíèÿ èç ïîëîñû ν1 + 3ν3 
ïîïàäàþò â îáëàñòü ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ðóáèíîâîãî 
ëàçåðà [4]. Äàâëåíèå ãàçà â êþâåòå êîíòðîëèðóåòñÿ 
âàêóóììåòðîì DVR-5. 

Ñèãíàë äàâëåíèÿ p(t)/pmax, ðàññ÷èòàííûé äëÿ 

óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà, ò.å. äëÿ ãàóññîâà ïðîöåññà 

òåïëîâûäåëåíèÿ ( )′ ′= π τ τ
2 2( ) 1 2 exp – 2 ,f t t  äëèòåëü-

íîñòüþ τ = 5 ⋅ 10–8 ñ ïðè w0 = 1 ìì, r = 24 ìì è v = 
= 334 ì/c, ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ âûðà-
æåíèÿ (4) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1 ïóíêòèðîì. Âèäíî, 
÷òî ðàñ÷åòíûé è ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñèãíàëû õîðî-
øî ñîãëàñóþòñÿ è âêëþ÷àþò â ñåáÿ èìïóëüñû ñæàòèÿ 
è ðàçðÿæåíèÿ [18]. Íàèáîëüøèå îòëè÷èÿ íàáëþäà-
þòñÿ äëÿ èìïóëüñà ðàçðÿæåíèÿ. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëèòåëüíîñòü èìïóëü-
ñà ñæàòèÿ íà ïîëóâûñîòå τ0,5 = 5,5 ìêñ ïî âåëè÷èíå 
â 2 ðàçà ïðåâûøàåò ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ïî ôîðìóëå 
äëÿ ãàóññîâà èìïóëüñà [18]: 
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ (5) äëÿ óñëîâèé íàøèõ èçìåðåíèé 
ìû äîëæíû áûëè ïîëó÷èòü τ0,5 = 2,8 ìêñ. 

Ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè âîçäóõà âðåìÿ êî-
ëåáàòåëüíî-ïîñòóïàòåëüíîé ðåëàêñàöèè ìîëåêóë H2O 
τVT ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó τVT < 10 íñ [13]. Â ýòîì 
ñëó÷àå ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå τVT << τ << τ0,5, è ôîð- 
ìà ñèãíàëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, íå çàâèñèò 
îò ïðîöåññà òåïëîâûäåëåíèÿ â ãàçå, à îïðåäåëÿåòñÿ 
òîëüêî ðàçìåðàìè ëàçåðíîãî ïó÷êà è ðàñïðåäåëåíè-
åì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. 

Âðåìÿ êîëåáàòåëüíî-ïîñòóïàòåëüíîé ðåëàêñàöèè 
âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë τVT ∼ 1/P [1, 2], ãäå P – äàâ-
ëåíèå ãàçà. Ïîýòîìó åñëè ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñîâ ñæàòèÿ ÎÀ-ñèãíàëîâ, ãåíåðè-
ðóåìûõ â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ êîðîòêèõ ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ âîäÿíûì ïàðîì, ïðè ðàçìåðàõ ëàçåðíîãî 
ïó÷êà w0 = 0,1 ÷ 1 ìì â îáëàñòè íèçêèõ äàâëåíèé (P = 
= 0,1 ÷ 10 ìì ðò. ñò.), òî âðåìÿ òåïëîâûäåëåíèÿ áóäåò 

ñðàâíèìî ïî âåëè÷èíå ñî âðåìåíåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

çâóêà ÷åðåç îñâåùåííóþ îáëàñòü, ò.å. τVT ∼ 2w0/v = 
= 0,5 ÷ 5 ìêñ. Òîãäà èç çàâèñèìîñòè äëèòåëüíîñòè τ0,5(P) 
ìîæíî áóäåò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó τVT. 

Îñöèëëîãðàììû ìèêðîôîííûõ ñèãíàëîâ, çàïè-
ñàííûõ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 50 íñ ïðè äàâëå-  
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Ðèñ. 2. Ñèãíàëû U(t)/Umax ïðè äàâëåíèè âîçäóõà P = 5  
è 72 ìì ðò. ñò. (à); çàâèñèìîñòü ôàçû ϕ0 ÎÀ-ñèãíàëà U(t) 
  îò äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà P (á)  

 

íèÿõ âîçäóõà 5 è 72 ìì ðò. ñò., ïðåäñòàâëåíû íà 

ðèñ. 2, à è âîñïðîèçâîäÿò êîëåáàíèÿ äèàôðàãìû 

ìèêðîôîíà â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà íåå èìïóëü-
ñà äàâëåíèÿ p(t). Ïåðåäíèé ôðîíò ñèãíàëîâ ñîîòâåò-
ñòâóåò äâèæåíèþ äèàôðàãìû ïîä äåéñòâèåì âûíó-
æäàþùåé ñèëû F(t) = p(t)S/m, ãäå S – ïëîùàäü 

äèàôðàãìû, m – ýôôåêòèâíàÿ ìàññà äèàôðàãìû  

è ñîïðèêàñàþùåãîñÿ ñ íåé ãàçà [2]. Íà÷èíàÿ ïðè-
ìåðíî ñî âòîðîãî ìèíèìóìà, ôîðìà ñèãíàëà ñîîò-
âåòñòâóåò ñâîáîäíûì êîëåáàíèÿì äèàôðàãìû. Îòíî-
ñèòåëüíî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñèãíàëû çàïàçäûâàþò 

íà âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà îò îñè ëàçåðíîãî 
ïó÷êà äî ìèêðîôîíà. Àìïëèòóäà âòîðîãî ìàêñèìó-
ìà ïðåâûøàåò àìïëèòóäó ïåðâîãî ìàêñèìóìà. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ áèïîëÿðíîñòüþ âûíóæäàþùåé ñèëû F(t). 

Ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ ãàçà â êþâåòå ÷àñòîòà ω  
è äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ β êîëåáàíèé óâåëè÷èâàþòñÿ, 
à íà÷àëüíàÿ ôàçà êîëåáàíèé ϕ0, ò.å. ðàñ÷åòíàÿ ôàçà 
êîëåáàíèé â ìîìåíò ïîãëîùåíèÿ êîðîòêîãî ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà, âåäåò ñåáÿ ñëîæíûì îáðàçîì. 

Èç ðèñ. 2, á âèäíî, ÷òî â îáëàñòè P < 4 ìì ðò. ñò. 
íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ϕ0 ñ ðîñòîì P, êîòîðîå 
ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì âðåìåíè ñòîëêíîâèòåëüíîé 
ðåëàêñàöèè âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë H2O. Â [13] ýòî 
óìåíüøåíèå ϕ0 ñ ðîñòîì P ëåæèò â îñíîâå ðåàëèçà-
öèè ìåòîäà èçìåðåíèé âðåìåíè ðåëàêñàöèè τVT ìî-
ëåêóë H2O. Â òî æå âðåìÿ â îáëàñòè äàâëåíèé 
P > 4 ìì ðò. ñò. ϕ0 óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà ïðåîáëàäàþ-
ùåãî âëèÿíèÿ èíñòðóìåíòàëüíîãî ýôôåêòà. Èíñòðó-
ìåíòàëüíûé ñäâèã ôàçû ñðàâíèì ïî âåëè÷èíå ñ èç-
ìåíåíèåì ôàçû â îáëàñòè P < 4 ìì ðò. ñò. Òàêèì 
îáðàçîì, ñëåäóåò ïîëàãàòü, ÷òî â èçìåðåíèÿõ [13] 
íåó÷åò èíñòðóìåíòàëüíîãî ýôôåêòà ïðèâîäèò ê ñó-
ùåñòâåííîìó çàâûøåíèþ äàííûõ î âðåìåíè ðåëàê-
ñàöèè τVT. 

 

Âîññòàíîâëåíèå ôîðìû  
ñèãíàëà äàâëåíèÿ 

 

Ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìû ñèãíàëà äàâ-
ëåíèÿ èç ìèêðîôîííîãî ñèãíàëà èëëþñòðèðóåòñÿ 

ðèñ. 3. 
Èñõîäíîé èíôîðìàöèåé ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðèðóå-

ìûé â ýêñïåðèìåíòå è ïåðåäàííûé â êîìïüþòåð ÎÀ-
ñèãíàë ìèêðîôîíà U(t) (ðèñ. 3, á). Ñèãíàë ÿâëÿåò-
ñÿ ðåøåíèåì äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî 
ïîðÿäêà [13]: 

 
β α

+ + ω =
2

2 ì

2

( ) 2 ( ) ( )
( ) ,

d U t dU t p t S
U t

dt mdt
 (6) 

ãäå αì – ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìèêðîôîíà. Êîëåáàíèÿ 
äèàôðàãìû ìèêðîôîíà ïîëàãàåì ñâîáîäíûìè, íà-
÷èíàÿ ñî âòîðîãî ìèíèìóìà ñèãíàëà U(t) (ðèñ. 3, à). 
Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíûõ çàòóõàþùèõ 
êîëåáàíèé â âèäå 

 β
= + ω + ϕ

–2

c 0 0( ) e sin( ),t
U t U U t  

ãäå Uñ è U0 – ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ è àìïëè-
òóäà êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâåííî, ïîñëå ïðîöåäóðû ïîä- 
ãîíêè îïðåäåëÿåì ïàðàìåòðû ω è β. Îòìåòèì, ÷òî 
èñêîìûå ïàðàìåòðû ω è β âîññòàíàâëèâàþòñÿ ñ îò-
íîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 0,2%. Çàòåì  
â öèôðîâîì âèäå íàõîäèì ïåðâóþ è âòîðóþ ïðîèç-
âîäíûå îò ÎÀ-ñèãíàëà: dU(t)/dt è d2U(t)/dt2

 

(ðèñ. 3, ã). Âñå ïîëó÷åííûå äàííûå (U(t), dU(t)/dt, 
d2U(t)/dt2, ω è β) ïîäñòàâëÿåì â ñòàâøåå àðèôìåòè-
÷åñêèì óðàâíåíèå (6), èç êîòîðîãî àâòîìàòè÷åñêè âîñ- 
ñòàíàâëèâàåòñÿ ôîðìà îöèôðîâàííîãî ñèãíàëà äàâ-
ëåíèÿ p(t) (ðèñ. 3, â). 
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Ðèñ. 3. Ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìû ñèãíàëà äàâëåíèÿ p(t) èç ìèêðîôîííîãî ñèãíàëà U(t) 

 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âðåìåíè 
ðåëàêñàöèè ìîëåêóë H2O  

(ν1 + 3ν3) è èõ îáñóæäåíèå 
 
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äëèòåëü-

íîñòè èìïóëüñà ñæàòèÿ τ0,5 îò äàâëåíèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ðàäèóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà 
w0 ≈ 0,5 è 1 ìì, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå âîññòà-
íîâëåíèÿ ôîðìû èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ p(t) èç ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ÎÀ-ñèãíàëîâ U(t). Ðàçìåð ëàçåðíûõ 
ïó÷êîâ îöåíèâàëñÿ ïî îæîãàì íà ôîòîïëàñòèíêå. 
  Ïóíêòèðîì íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû àï-
ïðîêñèìàöèè ýòèõ çàâèñèìîñòåé ôóíêöèåé 

 ⎡ ⎤τ = τ +⎣ ⎦
1 2(0) 2 2

0,5 1,316 ( ) 2( ) ,VT P w v  (7) 

ãäå èçìåíåíèå ðàçìåðà èñòî÷íèêà àêóñòè÷åñêîãî ñèã-
íàëà èç-çà äèôôóçèè âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë ó÷è-
òûâàëîñü â âèäå [19]: 

 = + τ
2

0 äèô( ) 5,76 .w t w D P   (8) 

 
Ðèñ. 4. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñæàòèÿ τ0,5 â çàâèñèìîñòè 
îò äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïðè ðàäèóñå ëàçåðíîãî ïó÷êà 
  w0 = 1 (�) è 0,5 ìì (�) 
 
Â âûðàæåíèÿõ (7) è (8) τ VT

(0)
 – âðåìÿ êîëåáàòåëüíî-

ïîñòóïàòåëüíîé ðåëàêñàöèè ìîëåêóë âîäû; D – êî-
ýôôèöèåíò äèôôóçèè âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë H2O 

0 4 8 P, ìì ðò. ñò.

4,0 ⋅ 10–6

6,0 ⋅ 10–6

8,0 ⋅ 10–6 τ0,5, c
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ïðè äàâëåíèè P = 1 ìì ðò. ñò.; τäèô – âðåìÿ äèôôó-
çèè; v = 417 ì/c – ñêîðîñòü çâóêà â ÷èñòîì âîäÿíîì 

ïàðå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïàðàìåòðû ïîä-
ãîíêè τ VT

(0)
, w0, Dτäèô, èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îò-

êëîíåíèÿ è çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîäãîíêè (R2) 
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 

 

τ VT

(0)
, ìêñ ⋅ ìì ðò. ñò. w0, ìì Dτäèô, 10

–3 ñì2 R2 

2,2 (0,5) 0,65 (0,04) 1,6 (0,4) 0,98
2,7 (0,2) 1,13 (0,01) 1,7 (0,2) 0,99

______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ. 

 

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ñ íàèìåíüøåé ïîãðåø-
íîñòüþ ïîäãîíêè (≤ 7%) âîññòàíàâëèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ 
ðàäèóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ýòîìó åñòü ïðîñòîå îáúÿñ-
íåíèå. Ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà âêëà-
äû îò ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â (7) è âòîðîãî ñëàãàåìîãî 

â (8) ñóùåñòâåííî óìåíüøàþòñÿ. Äëèòåëüíîñòü τ0,5 
ñòðåìèòñÿ ê ñâîåìó ïðåäåëó, õàðàêòåðèçóþùåìó 

âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà ÷åðåç îñâåùåííóþ îá-
ëàñòü è îïðåäåëÿåìîìó ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì τ0,5 ≈ 
≈ 1,86w0/v. Ïðè îïðåäåëåíèè w0 â ôóíêöèîíàëü-
íîé çàâèñèìîñòè (7) íàèáîëüøèé âåñ èìåþò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå òî÷êè ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ P. Ñëå-
äóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âîññòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ 
w0 ïðèìåðíî íà 20% ïðåâûøàþò äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå ïî îæîãàì íà ôîòîïëàñòèíêå. Ñîãëàñíî [20] 
ðàçìåð ëàçåðíîãî ïó÷êà, îïðåäåëÿåìûé ïî îæîãàì íà 
ôîòîïëàñòèíêàõ, ìåíüøå ðåàëüíîãî ðàçìåðà, ïî-
ñêîëüêó ôîòî÷óâñòâèòåëüíûé ñëîé èìååò ïîðîã ðàç-
ðóøåíèÿ ïî èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. 

Çíà÷åíèÿ τ VT

(0)
 = 2,2(0,5) è 2,7(0,2) ìêñ ⋅ ìì ðò. ñò., 

ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ ëàçåðíîãî ïó÷êà, 
â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé ïîäãîíêè ñîâïàäàþò äðóã 
ñ äðóãîì. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ýòè çíà÷åíèÿ 
ìåíüøå τ VT

(0)
 = 3,8 ìêñ ⋅ ìì ðò. ñò. [13], ïðè èçìåðåíèè 

êîòîðîé íå ó÷èòûâàëñÿ èíñòðóìåíòàëüíûé ñäâèã 
ôàçû ÎÀ-ñèãíàëà. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðèìåðíî 
â 2 ðàçà ïðåâûøàþò âðåìÿ ðåëàêñàöèè íàñåëåííîñòè 
äèàäû {ν1, ν3} τν1, ν3

 = 1,3 ìêñ ⋅ ìì ðò. ñò. [21], èçìåðåí- 
íîå ôëóîðåñöåíòíûì ìåòîäîì. Îòëè÷èå ìîæíî îáú-
ÿñíèòü òåì, ÷òî â [21] ôëóîðåñöåíòíûì ìåòîäîì èç-
ìåðÿåòñÿ âðåìÿ ðåëàêñàöèè íàñåëåííîñòè ñâÿçàííûõ 
ñîñòîÿíèé ν1 è ν3 ìîëåêóëû H2O. Â íàøèõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ ÎÀ-ìåòîäîì èçìåðÿåòñÿ âðåìÿ ñòîëêíî- 
âèòåëüíîé ðåëàêñàöèè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ìîëå-
êóëû H2O ñ áîëåå âûñîêî ëåæàùåãî óðîâíÿ ýíåðãèè 

ν1 + 3ν3 â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. 
Ïàðàìåòð Dτäèô âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîãðåøíî-

ñòüþ ≤ 25%. Åñëè ïîëîæèòü τäèô ∼ τ VT

(0)
 è ïîäåëèòü 

çíà÷åíèÿ Dτäèô èç 3-é êîëîíêè òàáëèöû íà çíà÷å-
íèÿ τ VT

(0)
 èç 1-é êîëîíêè, òî ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ êî-

ýôôèöèåíòà äèôôóçèè äëÿ âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë 
H2O: D = 727 è 630 ñì2/ñ, ñðàâíèìûå ïî ïîðÿäêó 
âåëè÷èíû ñ äàííûìè äëÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè 
íåâîçáóæäåííûõ ìîëåêóë D = 210 ñì2/ñ [22], íî  
â 3 ðàçà èõ ïðåâûøàþùèå. Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî 
[23], ÷òî âîçáóæäåíèå ìîëåêóë ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ ñå÷åíèé ñòîëêíîâåíèé è, êàê ñëåäñòâèå, ê óìåíü-

øåíèþ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè. Íåñîîòâåòñòâèå 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ î êîýôôèöèåíòå äèôôóçèè ëè-
òåðàòóðíûì äàííûì ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ïðî-
âîäèìûõ íàìè ýêñïåðèìåíòàõ ìîëåêóëû H2O âîçáó-
æäàþòñÿ íà âûñîêèé óðîâåíü ýíåðãèè (Å ≈ 14 400 ñì–1). 
Ôîðìà ïðîöåññà òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ðåëàêñàöèè 
ìîëåêóë ñ ýòîãî óðîâíÿ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÷åðåç 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé (10 
ïî äåôîðìàöèîííîé ìîäå ν2) íåèçâåñòíà. Â ýòîì ñëó-
÷àå âûðàæåíèå (7), ïîëó÷åííîå â [18] äëÿ ãàóññîâà 
ïðîöåññà òåïëîâûäåëåíèÿ, ðàáîòàåò íåòî÷íî. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìû 
ñèãíàëà äàâëåíèÿ p(t) èç èìïóëüñíîãî ñèãíàëà ìèê-
ðîôîíà U(t), ïîñòðîåííàÿ íà ìàíèïóëÿöèÿõ ñ îöèô-
ðîâàííûì ñèãíàëîì U(t) íà êîìïüþòåðå (ðàñ÷åò 

ïðîèçâîäíûõ dU(t)/dt è d2U(t)/dt2, âîññòàíîâëå-
íèå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ω è äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ 
êîëåáàíèé β, ïîäñòàíîâêà ýòèõ äàííûõ â óðàâíåíèå 
äëÿ êîëåáàíèé äèàôðàãìû ìèêðîôîíà). Ïî ìåòîäè-
êå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èçìåðåíèé ìèêðîôîííûõ ñèãíàëîâ îò ïîãëîùåíèÿ 

êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ðóáèíîâîãî ëàçåðà âî- 
äÿíûì ïàðîì â ïîëîñå ν1 + 3ν3 ïîñòðîåíû çàâèñèìî-
ñòè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ñæàòèÿ τ0,5 ñèãíàëà p(t) 
îò äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà P. Èç çàâèñèìîñòåé τ0,5(P) 
äëÿ äâóõ ðàäèóñîâ ëàçåðíîãî ïó÷êà îïðåäåëåíû çíà-
÷åíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè êîëåáàòåëüíî âîçáóæäåí-
íûõ ìîëåêóë H2O èç ñîñòîÿíèÿ ν1 + 3ν3 â îñíîâíîå 
ñîñòîÿíèå, â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé ïîäãîíêè ñîâ-
ïàäàþùèå äðóã ñ äðóãîì è ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ëèòå-
ðàòóðíûìè äàííûìè. 

Àâòîð áëàãîäàðèò À.Á. Òèõîìèðîâà çà ÷èñëåí-
íûå ðàñ÷åòû ôîðìû ñèãíàëà äàâëåíèÿ ïðè àòìîñôåð-
íîì äàâëåíèè âîçäóõà. 
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B.A. Tikhomirov. Reconstruction of the pressure signal shape from the pulse microphon signal. 
A technique for computer reconstruction of the pressure signal shape from the pulse microphone signal is 

offered. It is shown that the time of collisional relaxation of molecules from the excited state to the ground one 
can be measured on its basis with the use of a time-resolved photoacoustic spectrometer. 

 
 


