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Êðàòêî îïèñàíû ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ ÎÀ-ñèãíàëà, èñïîëüçóåìûå ïðè îïðåäåëåíèè âðåìåíè êîëåáà-
òåëüíîé ðåëàêñàöèè, è ïðåäëîæåíà òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ãåíåðàöèè ÎÀ-ñèãíàëà, îïèñûâàþùàÿ äàâëåíèå ãàçà 
íà ìåìáðàíó ìèêðîôîíà, ðàñïîëîæåííîãî â öåíòðå áîêîâîé ñòåíêè öèëèíäðè÷åñêîé ÿ÷åéêè ïðè èìïóëüñíîì 
âîçáóæäåíèè ñ ó÷åòîì äèôôóçèè ìîëåêóë èç îñâåùåííîãî îáúåìà. 

 

Ââåäåíèå 
 

Òåõíèêà îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ (ÎÀ) èçìåðåíèé 
øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ãàçîàíàëèçå è ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Íàðÿäó ñ èçìåðåíèåì ïàðà-
ìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ëèòåðàòóðå ïðåäëî-
æåíî íåñêîëüêî ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè êîëå-
áàòåëüíîé ðåëàêñàöèè èç ÎÀ-èçìåðåíèé [1]. Â ïî-
äàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ ýòîãî èñïîëü-
çóåòñÿ íåïðåðûâíîå ìîäóëèðîâàííîå âîçáóæäàþùåå 
èçëó÷åíèå. 

Íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë 
ôàçîâûé ìåòîä, êîãäà âðåìÿ êîëåáàòåëüíîé ðåëàê-
ñàöèè ìîëåêóë ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè 
âåëè÷èíû ôàçîâîãî ñäâèãà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ 
(ÎÀ-ñèãíàëà) îòíîñèòåëüíî ìîäóëèðîâàííîãî âîç-
áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ îò îáùåãî äàâëåíèÿ ãàçà  
â ÿ÷åéêå èëè ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè [2–6]. Ðåæå ïðè-
ìåíÿåòñÿ àìïëèòóäíûé ìåòîä, êîãäà äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè èñïîëüçóåòñÿ çàâèñèìîñòü 
àìïëèòóäû ÎÀ-ñèãíàëà îò äàâëåíèÿ ãàçà èëè ÷àñòî-
òû ìîäóëÿöèè [7, 8]. Â ðÿäå ðàáîò âðåìÿ êîëåáà-
òåëüíîé ðåëàêñàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçìåíåíèþ 
àêóñòè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ ÿ÷åéêè [9–11]. 

Ïðè èìïóëüñíîì âîçáóæäàþùåì èçëó÷åíèè 
âîçìîæíî îïðåäåëåíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïî êðó-
òèçíå ïåðåäíåãî ôðîíòà ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà 
[12, 13], îäíàêî ýòîò ìåòîä ïðèìåíèì ëèøü â ñëó÷àå, 
åñëè äëèòåëüíîñòü âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà çíà÷è-
òåëüíî  ìåíüøå  èçìåðÿåìîãî  âðåìåíè  ðåëàêñàöèè. 

Ïðåäëîæåíû òàêæå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ âðå-
ìåíè ðåëàêñàöèè ïî çàâèñèìîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ÎÀ äåòåêòîðà îò äàâëåíèÿ [14, 15], ïî ôàçîâîìó 
ñäâèãó ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìåìáðàíû ìèêðîôî-
íà ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ ãàçà [16, 17], ïî îòíî-
øåíèþ àìïëèòóä èìïóëüñîâ ðàçðåæåíèÿ è ñæàòèÿ 
âîçíèêàþùåãî àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà [18, 19] è ïî 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ñæàòèÿ ÎÀ-ñèãíàëà äëÿ 
ðàçëè÷íûõ äàâëåíèé ãàçà â ÿ÷åéêå ïðè èìïóëüñíîì 
âîçáóæäåíèè [20]. Îäíàêî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
íå âñåãäà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé è ñ ðå-

çóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè ìåòîäàìè. Ïðè-
÷èíîé ýòîãî ìîæåò áûòü íåñîâåðøåíñòâî ìîäåëåé 
ôîðìèðîâàíèÿ ÎÀ-ñèãíàëà, ïðèìåíÿåìûõ ïðè îá-
ðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.  

Ôîðìèðîâàíèþ ÎÀ-ñèãíàëà ïðè àòìîñôåðíîì 
äàâëåíèè ïðè âîçáóæäåíèè ìîäóëèðîâàííûì èçëó-
÷åíèåì ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé 
[1–3, 8–10, 24], íî ïðè ïðè èìïóëüñíîì âîçáóæäå-
íèè [21] è íèçêèõ äàâëåíèÿõ ãàçà â ÿ÷åéêå èìåþòñÿ 
îñîáåííîñòè, ìàëî îñâåùåííûå â ëèòåðàòóðå, õîòÿ 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èìåííî â ýòèõ óñëîâèÿõ óäîá-
íî ïðèìåíÿòü, â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìå-
íè êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè [1, 3, 15]. Â ñòàòüå 
êðàòêî îïèñàíû ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ ÎÀ-ñèãíàëà, 
èñïîëüçóåìûå ïðè îïðåäåëåíèè âðåìåíè êîëåáà-
òåëüíîé ðåëàêñàöèè, è ïðåäëîæåíà òðåõìåðíàÿ ìî-
äåëü ãåíåðàöèè ÎÀ-ñèãíàëà, îïèñûâàþùàÿ äàâëå-
íèå ãàçà íà ìåìáðàíó ìèêðîôîíà, ðàñïîëîæåííîãî 
â öåíòðå áîêîâîé ñòåíêè öèëèíäðè÷åñêîé ÿ÷åéêè 
ïðè èìïóëüñíîì âîçáóæäåíèè ñ ó÷åòîì äèôôóçèè 
ìîëåêóë èç îñâåùåííîãî îáúåìà. 

 

Ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ ÎÀ-ñèãíàëà 
ïðè èìïóëüñíîì âîçáóæäåíèè 

 

1. Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïðåîáðàçî-
âàíèå ïîãëîùåííîé îïòè÷åñêîé ýíåðãèè â àêóñòè÷å-
ñêèé ñèãíàë, ïðåäëîæåíà â [22]. Îíà ó÷èòûâàåò 
òîëüêî äâà ïðîöåññà, ñëåäóþùèõ çà ïîãëîùåíèåì 
èçëó÷åíèÿ, – êîëåáàòåëüíóþ ðåëàêñàöèþ ñ õàðàêòåð-
íûì âðåìåíåì τVT è òåïëîâóþ ðåëàêñàöèþ ñî âðåìå-
íåì τT. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî, ïîãëîùàÿ îïòè÷åñêîå 
èçëó÷åíèå èíòåíñèâíîñòè I(t), ìîëåêóëû ãàçà ïåðå-
õîäÿò â âîçáóæäåííîå êîëåáàòåëüíîå ñîñòîÿíèå, à 
ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ äðóã ñ äðóãîì âîçâðàùàþòñÿ â 
îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, ïðè ýòîì êîëåáàòåëüíàÿ ýíåðãèÿ 
ìîëåêóë ïðåîáðàçóåòñÿ â êèíåòè÷åñêóþ (âåðîÿòíîñòü 
èçëó÷àòåëüíîé ðåëàêñàöèè, êàê ïðàâèëî, ïðåíåáðå-
æèìî ìàëà [23]). Óâåëè÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 
ìîëåêóë ãàçà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû  
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è äàâëåíèÿ â ÿ÷åéêå, ôîðìèðóÿ ÎÀ-ñèãíàë. Èçáû-
òî÷íîå äàâëåíèå â ÿ÷åéêå P ñî âðåìåíåì óìåíüøà-
åòñÿ áëàãîäàðÿ ïåðåäà÷å òåïëà ñòåíêàì ÿ÷åéêè  
è íàëè÷èþ êàïèëëÿðà. Äëÿ îöåíêè âðåìåíè òåïëî-

âîé ðåëàêñàöèè èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå 
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ãäå r0 – ðàäèóñ öèëèíäðè÷åñêîé ÿ÷åéêè; D – êîýô-
ôèöèåíò äèôôóçèè ãàçà; êîýôôèöèåíò 10 áûë óñòà-
íîâëåí ýìïèðè÷åñêè [22].  

Ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ ãàçà íàðÿäó ñ ïðîöåññîì 
êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè âîçìîæíà òàêæå äèôôó-
çèÿ ìîëåêóë ê ñòåíêàì ÎÀ-ÿ÷åéêè ñ ïåðåäà÷åé èì 
èçáûòî÷íîé ýíåðãèè ñî ñêîðîñòüþ wd [23]. Ïðè ýòîì 
â óðàâíåíèè äëÿ ïëîòíîñòè âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë 
N* ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå è óðàâíå-
íèÿ äëÿ ïëîòíîñòè âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë è èçáû-
òî÷íîãî äàâëåíèÿ â ÿ÷åéêå èìåþò âèä [24]: 
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ãäå hν – ýíåðãèÿ êâàíòà èçëó÷åíèÿ; a – ðàäèóñ 
ïó÷êà; κ è γ – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ è ïîêàçà-
òåëü àäèàáàòû ãàçà; wV = 1/τVT, wT = 1/τT. 

Ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé èìååò âèä 
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Åñëè äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà âîçáóæäàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè âðå-
ìåíàìè êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè è äèôôóçèè ìî-
ëåêóë ê ñòåíêàì ÿ÷åéêè (τ

è
 << τVT, τd), òî 
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Åñëè æå äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ 
óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ τ

è
 ≅  τVT, τd è èíòåíñèâíîñòü 

èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñå ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé, òî 
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Ãëàâíûìè äîñòîèíñòâàìè òàêîé ìîäåëè ÿâëÿ-
þòñÿ ïðîñòîòà è íàãëÿäíîñòü ïîëó÷åííûõ âûðàæå-
íèé, îäíàêî âìåñòå ñ òåì âîçíèêàåò íåêîòîðàÿ íå-
îïðåäåëåííîñòü – õàðàêòåðíûå âðåìåíà òåïëîâîé 
ðåëàêñàöèè è äåçàêòèâàöèè ìîëåêóë íà ñòåíêàõ 
ÿ÷åéêè äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû íåçàâèñèìî, òàê 
êàê ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû îòñóòñòâóþò â 
ïîñòàíîâêå çàäà÷è. 

2. Ðàñ÷åò ÎÀ-ñèãíàëà íà îñíîâå óðàâíåíèé ãà-
çîäèíàìèêè äëÿ òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè, 
ñêîðîñòè è âíóòðåííåé ýíåðãèè ìîëåêóë ãàçà [25] 
âûÿâèë ôîðìèðîâàíèå â ÿ÷åéêå äâóõ òèïîâ ñèãíà-
ëîâ, îáóñëîâëåííûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèì ðàçîãðåâîì 
ãàçà è ðåçîíàíñíûìè àêóñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè 
ñðåäû è ÿ÷åéêè – òåðìîäàâëåíèÿ è çâóêîâîãî äàâ-
ëåíèÿ. Ýòè ñèãíàëû ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ 
òåïëîïðîâîäíîñòè è âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ è ìîãóò 
áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ðàçëîæåíèé â ðÿäû ïî 
òðèãîíîìåòðè÷åñêèì ôóíêöèÿì è ôóíêöèÿì Áåññå-
ëÿ äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè ÿ÷åéêè ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè  ãðàíè÷íûìè  óñëîâèÿìè íà ñòåíêàõ. 

Ðàñ÷åò òåïëîâîãî èñòî÷íèêà, ôîðìèðóþùåãî  
â ÿ÷åéêå îáà òèïà ñèãíàëîâ, ïðîâåäåí äëÿ ñëó÷àÿ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçà, ñîñòîÿùåãî èç ÷àñòèö ñ äâóìÿ 
óðîâíÿìè ýíåðãèè, ñ êîðîòêèì èìïóëüñîì èçëó÷å-
íèÿ (τ

è
 << τVT), èìåþùèì ãàóññîâñêîå ðàñïðåäåëå-

íèå ýíåðãèè ïî ñå÷åíèþ. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû äëÿ 
âûäåëåíèÿ ñèãíàëà òîëüêî îäíîãî òèïà. Òàêîå âû-
äåëåíèå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü â ïðîöåññå èçìå-
ðåíèé, à áåç ýòîãî ðàñ÷åò ïîëíîãî ñèãíàëà ïî ýòîé 
ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäîåìêèì è òðåáóåò çíà-
íèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ.  

Îòìåòèì, ÷òî ïåðâûé ÷ëåí ðÿäà, îïèñûâàþùå-
ãî òåðìîäàâëåíèå PT, èìååò âèä [25]: 

 / /
max( ) (e e )T VTt t

T TP t P
− τ − τ= − , 

ò.å. ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ, ïîëó÷åííîìó â ïåð-
âîé ìîäåëè, îäíàêî âìåñòî ýìïèðè÷åñêè îïðåäåëåí-
íîãî êîýôôèöèåíòà â âûðàæåíèå äëÿ τÒ òåïåðü 
âõîäÿò ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ çàäà÷è î ñîáñòâåííûõ 
çâóêîâûõ êîëåáàíèÿõ â ÿ÷åéêå, îïðåäåëÿåìûå ãåî-
ìåòðèåé è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè çàäà÷è. Ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòà çâóêîâîãî äàâëåíèÿ áëèçêè ê ðåçóëüòà-
òàì èç [21] è ðåçóëüòàòàì [9, 10], ïîëó÷åííûì äëÿ 
ìîäóëèðîâàííîãî âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (â [10] 
ðàñ÷åòû ïðîèçâåäåíû äëÿ òðåõóðîâíåâûõ ìîëåêóë). 

3. Ïðè ðàñ÷åòå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â ÎÀ-
ÿ÷åéêå â [19, 26–29] èñïîëüçîâàëîñü âîëíîâîå óðàâ-
íåíèå, àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèþ äëÿ çâóêîâîãî äàâëå-
íèÿ ïðåäûäóùåé ìîäåëè, îäíàêî ðåøåíèå ïðåäñòàâ-
ëåíî íå â âèäå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ïî ñîáñòâåííûì 
ôóíêöèÿì ÿ÷åéêè, à ÷åðåç ôóíêöèþ Ãðèíà ïðè ðàç-
ëè÷íûõ êîíêðåòíûõ âðåìåííûõ ôîðìàõ âîçáóæäàþ-
ùåãî èìïóëüñà è äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà. Õàðàêòåðíîé 
îñîáåííîñòüþ ïðåäñòàâëåííûõ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïðèâåäåííîãî âðå-
ìåíè (îòíîøåíèÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ âðåìåíè êî 
âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâîé âîëíû ÷åðåç 
ñå÷åíèå ïó÷êà). Â [27–29] îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î âîç-
ìîæíîé íåëèíåéíîñòè òåïëîâîãî èñòî÷íèêà, ÷òî 
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îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîðìó ÎÀ-
ñèãíàëà, îäíàêî â ýòèõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàåòñÿ 
ôîðìèðîâàíèå ÎÀ-ñèãíàëà íå â ãàçå, à â æèäêîñòè. 

4. Åùå îäíà ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ÎÀ-ñèãíàëà 
[13] îñíîâàíà íà ïðåäñòàâëåíèè, ÷òî ïðè êîëåáà-
òåëüíîé ðåëàêñàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ 
ýíåðãèÿ ìîëåêóëû, à çíà÷èò è òåìïåðàòóðà è äàâëå-
íèå íåáîëüøîãî îêðóæàþùåãî îáúåìà ãàçà, ïîýòîìó 
êàæäóþ ðåëàêñèðóþùóþ ìîëåêóëó ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ðàñõîäÿùåéñÿ àêó-
ñòè÷åñêîé âîëíû. Ñèãíàë, ðåãèñòðèðóåìûé ìèêðî-
ôîíîì, îáóñëîâëåí ñóììàðíûì âîçäåéñòâèåì òàêèõ 
èñòî÷íèêîâ. Ïðåäñòàâëåííàÿ â [13] ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ 
äâóõìåðíîé (ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ïîïåðå÷íîå 
ñå÷åíèå ÿ÷åéêè). 

 

Ñîîòíîøåíèå âðåìåí VT-ðåëàêñàöèè 
è äèôôóçèè ê ñòåíêàì ÿ÷åéêè  

è âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâîé 
âîëíû ÷åðåç ðàäèóñ ïó÷êà 

 
Îïðåäåëåíèå âðåìåíè êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñà-

öèè èç ÎÀ-èçìåðåíèé îñíîâàíî íà èçìåíåíèè ñîîò-
íîøåíèÿ ìåæäó èñêîìûì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè  
è èçâåñòíûì õàðàêòåðíûì âðåìåíåì êàêîãî-ëèáî 
äðóãîãî ïðîöåññà ïðè èçìåíåíèè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ óñëîâèé (íàïðèìåð, äàâëåíèÿ ãàçà â ÿ÷åéêå). 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäóëèðîâàííîãî âîçáóæäàþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ òàêèì âðåìåííûì ìàñøòàáîì ñëó-
æèò ïåðèîä ìîäóëÿöèè. Â [14, 15] äëÿ ñðàâíåíèÿ 
èñïîëüçóåòñÿ âðåìÿ äèôôóçèè ìîëåêóë ê ñòåíêàì 
ÿ÷åéêè, â [16, 17] – ïåðèîä ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 
ìåìáðàíû ìèêðîôîíà, â [18, 19] – âðåìÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ çâóêîâîé âîëíû ÷åðåç ñå÷åíèå ïó÷êà. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ñîîòíîøåíèå õàðàêòåð-
íûõ âðåìåí òðåõ ïðîöåññîâ: êîëåáàòåëüíîé ðåëàê-
ñàöèè, äèôôóçèè ìîëåêóë ê ñòåíêàì ÿ÷åéêè è ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ çâóêà ÷åðåç ñå÷åíèå ïó÷êà, â çàâèñè-
ìîñòè îò äàâëåíèÿ ãàçà â ÿ÷åéêå. 

Ðàñ÷åòû ïðîèçâåäåíû äëÿ êèíåòè÷åñêèõ è òåð-
ìîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîäÿíîãî ïàðà è óãëåêè-
ñëîãî ãàçà (òàáëèöà), ðàäèóñà ÿ÷åéêè 0,5 ñì è ðà-
äèóñà ïó÷êà 0,1  ñì. 

 

Ïàðàìåòð ÑÎ2 Í2Î 
Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè D, ñì2/ñ 0,1 0,27 
Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ìîëåêóë Vñð, ì/ñ 370 590 
Ñêîðîñòü çâóêà Vçâ, ì/ñ 270 340 

 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî äëÿ âûáðàííîé ãåîìåòðèè 
ïðè äàâëåíèÿõ 1–10 òîðð äëÿ ÑÎ2 âðåìåíà êîëåáà-
òåëüíîé ðåëàêñàöèè è äèôôóçèè ñîïîñòàâèìû, òî-
ãäà êàê âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâîé âîëíû 
÷åðåç ñå÷åíèå ïó÷êà ñëèøêîì ìàëî, ÷òîáû îáåñïå-
÷èòü ðàçóìíóþ òî÷íîñòü ïðè ñðàâíåíèè. Äëÿ Í2Î, 
ïðè äîâîëüíî íèçêèõ äàâëåíèÿõ 0,1–0,5 òîðð, âñå 
òðè âðåìåíè ñîïîñòàâèìû, íî âèäíî, ÷òî âðåìÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà ÷åðåç ñå÷åíèå ïó÷êà ÿâëÿåò-
ñÿ áîëåå óäîáíûì ìàñøòàáîì, òàê êàê ñîïîñòàâèìî 
ñ èñêîìûì âðåìåíåì êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè  
â áîëüøåì äèàïàçîíå äàâëåíèé ãàçà. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ ãàçà â ÿ÷åéêå äëÿ õàðàê-

òåðíûõ âðåìåí êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè ( ), äèôôóçèè 

ìîëåêóë ê ñòåíêàì ÿ÷åéêè (. . . .) è ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêî-

âîé âîëíû ÷åðåç ñå÷åíèå âîçáóæäàþùåãî ïó÷êà (- - -) äëÿ 

ÑÎ2 (à) è Í2Î (á); ðàäèóñ ÿ÷åéêè 0,5 ñì, ðàäèóñ ïó÷êà 0,1 ñì 
 

Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ 
ÎÀ-ñèãíàëà ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ  
ãàçà è èìïóëüñíîì âîçáóæäåíèè 
 
Ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ ãàçà â ÿ÷åéêå âîçáóæ-

äåííûå ìîëåêóëû ìîãóò ïîêèíóòü îñâåùåííûé îáú-
åì ïðåæäå, ÷åì îñóùåñòâèòñÿ êîëåáàòåëüíàÿ ðåëàê-
ñàöèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ìîëåêóë äðóã ñ äðóãîì, 
ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ ÎÀ-
ñèãíàëà ìû èñïîëüçîâàëè óðàâíåíèå äèôôóçèè âîç-
áóæäåííûõ ÷àñòèö [30]: 
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 ( )
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( ) e kn

t

t t
knT I t dt

′−λ −′ ′= ∫ ;  

 2 2

n Vkn kD D wλ = ω + µ + . 

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû µk è ωn è ñîáñòâåííûå 
ôóíêöèè Xkn(r, z) îïðåäåëÿþòñÿ ãåîìåòðèåé è ãðà-
íè÷íûìè óñëîâèÿìè íà ñòåíêàõ ÿ÷åéêè. 

Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ÿ÷åéêè 

 0const (sin cos ) ( )n
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ñð2

2 4

V
A

ε=
− ε

,  

ãäå J0(x) è J1(x) – ôóíêöèè Áåññåëÿ íóëåâîãî  
è ïåðâîãî ïîðÿäêà; ε – êîýôôèöèåíò àêêîìîäàöèè 
íà ñòåíêàõ; l – äëèíà ÿ÷åéêè. 

Â ñëó÷àå èìïóëüñíîãî âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 
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Òàê êàê âîçáóæäåííûå ÷àñòèöû ïðè ñòîëêíîâå-

íèÿõ â îáúåìå ÿ÷åéêè ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè wV 
ïåðåäàþò ýíåðãèþ êîëåáàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ  
â òåïëîâóþ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ÎÀ-
ñèãíàëà, òî êàæäóþ ðåëàêñèðóþùóþ ÷àñòèöó ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê èñòî÷íèê ñôåðè÷åñêîé çâóêî-
âîé âîëíû, à ðåçóëüòèðóþùèé ÎÀ-ñèãíàë â òî÷êå  
ñ êîîðäèíàòàìè R ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóïåðïî-
çèöèþ îòäåëüíûõ âîëí, âûçâàííûõ ðåëàêñàöèåé 
÷àñòèö â òî÷êàõ r [31]: 
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V – îáúåì ÎÀ-ÿ÷åéêè. 
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Â ïðèíöèïå âûðàæåíèå (2) ïî ñðàâíåíèþ ñ ìî-
äåëüþ (1) íå òðåáóåò çíàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ãàçà, ÿ÷åéêè èëè óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà 
(êðîìå äëèíû ÿ÷åéêè), îäíàêî îíî ïîçâîëÿåò 
ó÷åñòü äèôôóçèþ âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë â îáúåìå 

ÿ÷åéêè è ñâÿçàííîå ñ ýòèì èçìåíåíèå ôîðìû òåïëî-
âîãî èñòî÷íèêà óæå ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è.  

 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè (2) è òðà-

äèöèîííîé ìîäåëè (1) áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû 
ôîðìû âðåìåííîé ðàçâåðòêè ÎÀ-ñèãíàëà, äåéñò-
âóþùåãî íà ìåìáðàíó ìèêðîôîíà ïðè çàïîëíåíèè 
ÿ÷åéêè ÑÎ2 è Í2Î. Ôîðìà èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ 
ïðåäïîëàãàëàñü ïðÿìîóãîëüíîé. Äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñ÷åòå (50 íñ è 0,5 ìñ) 
áëèçêè ðåàëèçîâàííûì â ýêñïåðèìåíòå [32]. Ðàäèóñ 
ïó÷êà ïðåäïîëàãàëñÿ ðàâíûì 1 ìì, ðàäèóñ è äëèíà 
ÿ÷åéêè 0,5 è 10 ñì. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû çíà-
÷åíèÿ âðåìåíè êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè (ïðè äàâ-
ëåíèè 1 àòì) 10–5 ñ äëÿ ÑÎ2 è 10–9 ñ äëÿ Í2Î [2, 20]. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè (2) ïîêàçàëè, 
÷òî õîòÿ îñíîâíîé âêëàä â ñèãíàë äàþò ïåðâûå ðà-
äèàëüíàÿ è ïðîäîëüíàÿ ìîäû, ó÷åò íåñêîëüêèõ ÷ëå-
íîâ ðÿäà ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó èçìåíåíèþ âåëè-
÷èíû è ôîðìû ÎÀ-ñèãíàëà, ïîýòîìó íà ðèñ. 2–5 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì òîëüêî 
ïåðâûõ ðàäèàëüíîé è ïðîäîëüíîé ìîä ÿ÷åéêè, ïåð-
âûõ 10 ìîä è ïåðâûõ 20 ìîä. Ó÷åò ìîä áîëåå âûñî-
êèõ ïîðÿäêîâ íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ.  
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ÎÀ-ñèãíàëà ñî âðåìåíåì: ÑÎ2, p = 1 òîðð, 
τè = 0,5 ìñ. Ðàñ÷åò ïî ìîäåëè (2): à – ñóììà ðàäèàëüíûõ 
ìîä äî k = 20 (  ), ïåðâàÿ ðàäèàëüíàÿ ìîäà (– – –); × – 
ðàñ÷åò ïî ìîäåëè (1); á – ñóììèðîâàíèå ïî ïðîäîëüíûì 
 ìîäàì äî n = 1 (– – –), 10 (⋅⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅⋅), 20 (_____)  
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Ïðè ðàñ÷åòå ïî îáåèì ìîäåëÿì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî 
êîýôôèöèåíò äèôôóçèè âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë ñîâ-
ïàäàåò ñ êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè ìîëåêóë â îñ-
íîâíîì ñîñòîÿíèè è êîýôôèöèåíò àêêîìîäàöèè íà 
ïîâåðõíîñòè ñòåíîê ðàâåí 1. 

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
P(t) äëÿ ÑÎ2. Íà ðèñ. 2 äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
èçëó÷åíèÿ 0,5 ìñ, íà ðèñ. 3 – 50 íñ. Âêëàä ðàäè-
àëüíûõ ãàðìîíèê ñ k > 1 óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì k, 
ïîýòîìó ôîðìà P(t) è çíà÷åíèå â ìàêñèìóìå îïðå-
äåëÿþòñÿ â îñíîâíîì ïåðâîé ðàäèàëüíîé ãàðìîíè-
êîé (ðèñ. 2,à). Â îòëè÷èå îò ðàäèàëüíûõ, âêëàäû 
ïðîäîëüíûõ ãàðìîíèê ñ n > 1 (ðèñ. 2,á) ñóùåñò-
âåííî óâåëè÷èâàþò çíà÷åíèå P(t) â ìàêñèìóìå, õî-
òÿ ðàçëè÷èÿ â èõ ïîâåäåíèè ñî âðåìåíåì íåçíà÷è-
òåëüíû (ðèñ. 3).  
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ÎÀ-ñèãíàëà ñî âðåìåíåì: ÑÎ2, p = 1 òîðð, 
τè = 50 íñ. Ñóììèðîâàíèå ïî ïðîäîëüíûì ìîäàì ìîäåëè (2) 
äî n = 1 (– – –), 10 (⋅⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅⋅), 20 (_____); × – ðàñ÷åò ïî ìîäåëè (1). 
 Âñå ñèãíàëû íîðìèðîâàíû 

 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ Í2Î ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 4 è 5. Áëàãîäàðÿ áûñòðîé êîëåáàòåëüíîé ðåëàê-
ñàöèè â Í2Î ôîðìà P(t), ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ äàâëåíèÿ 
â ÿ÷åéêå 1 òîðð ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà èçëó÷å-
íèÿ 0,5 ìñ (ðèñ. 4), áëèçêà ê ôîðìå âîçáóæäàþùåãî 
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Ðèñ. 4. Ôîðìà ÎÀ-ñèãíàëà, ðàññ÷èòàííîãî ïî ìîäåëè (2) 
äëÿ Í2Î ïðè äàâëåíèÿõ 1 òîðð (– – –) è 0,1 òîðð (_____), 
 τè = 0,5 ìñ 
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ÎÀ-ñèãíàëà ñî âðåìåíåì. Í2Î, 
p = 0,1 òîðð. Ðàñ÷åò ïî ìîäåëè (2), ñóììà ðàäèàëüíûõ 
ìîä äî k = 20 (_____), ïåðâàÿ ðàäèàëüíàÿ ìîäà (– – –),  
× – ðàñ÷åò ïî ìîäåëè (1). τè = 50 ìêñ (à) è 50 íñ (á). Âñå 
 ñèãíàëû íîðìèðîâàíû 

 

èìïóëüñà, ïîýòîìó äëÿ íàãëÿäíîñòè äàëüíåéøèå 
ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ð = 0,1 òîðð è äëè-
òåëüíîñòåé èìïóëüñîâ 50 íñ è 50 ìêñ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ÿñíî ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ïðåäñòàâëåííûå ìîäåëè P(t) îòëè÷àþòñÿ êðóòèçíîé 
íàðàñòàíèÿ ñèãíàëà, âðåìåíåì íàñòóïëåíèÿ ìàêñè-
ìóìà è ñêîðîñòüþ ñïàäà êàê äëÿ ìåäëåííî ðåëàêñè-
ðóþùåãî ÑÎ2, òàê è äëÿ áûñòðî ðåëàêñèðóþùåãî 
âîäÿíîãî ïàðà. Ðàçíèöà ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøåé ïðè 
ñðàâíèìûõ çíà÷åíèÿõ äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà è âðåìåíè êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè ãàçà. 
 Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåàëüíî íà ìåìáðàíó 
ìèêðîôîíà äåéñòâóåò íå òîëüêî ñèãíàë, âûçâàííûé 
ðàñïðîñòðàíåíèåì âîëíû äàâëåíèÿ îò ðåëàêñèðóþ-
ùåé ÷àñòèöû êàê îò èñòî÷íèêà, íî è âîëíû, îòðà-
æåííûå îò ñòåíîê ÿ÷åéêè. Ê ñîæàëåíèþ, ïðè èì-
ïóëüñíîì âîçáóæäåíèè çàäà÷ó íåëüçÿ ðàññìàòðè-
âàòü êàê ñòàöèîíàðíóþ, ïîýòîìó ìû íå èñïîëüçóåì 
â êà÷åñòâå ÎÀ-äàâëåíèÿ íà ìåìáðàíó ñòîÿ÷óþ âîë-
íó, ñôîðìèðîâàâøóþñÿ â îáúåìå ÿ÷åéêè ñ ó÷åòîì 
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ðàñïðåäåëåíèÿ âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö è ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèé íà ñòåíêàõ (âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà 
âäîëü îñè ÿ÷åéêè äëèíîé 10 ñì îêîëî 0,3 ìñ, à äëÿ 
óñòàíîâëåíèÿ ñòîÿ÷åé âîëíû òðåáóåòñÿ íåñêîëüêî 
îòðàæåíèé). Áëèæàéøóþ ïî âðåìåíè îòðàæåííóþ 
âîëíó, îáðàçîâàííóþ ïðè îòðàæåíèè îò áîêîâîé 
ïîâåðõíîñòè ÿ÷åéêè íàïðîòèâ ìèêðîôîíà, ìîæíî 
îæèäàòü ÷åðåç 0,03 ìñ (äëÿ ÿ÷åéêè äèàìåòðîì 
1 ñì). Ýòî âðåìÿ ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìó ðîñòó 
äàâëåíèÿ, îáóñëîâëåííîìó ïðÿìîé âîëíîé, ïîýòîìó 
ôîðìà ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà èñêàçèòñÿ, îäíàêî 
àìïëèòóäà òàêîé îòðàæåííîé âîëíû çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå àìïëèòóäû ïðÿìîé âîëíû, ïîñêîëüêó îíà 
äîëæíà áûëà ðàñïðîñòðàíèòüñÿ íà âòðîå áîëüøåå 
ðàññòîÿíèå, ÷òîáû äîñòèãíóòü ìèêðîôîíà, êðîìå 
òîãî, íåèçáåæíû ïîòåðè ïðè îòðàæåíèè. Óòî÷íåíèå 
ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì îòðàæåíèé îò áîêî-
âûõ ñòåíîê ÿ÷åéêè áóäåò ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ 
èññëåäîâàíèé, îäíàêî äàæå óæå ïðåäñòàâëåííûå 
ðåçóëüòàòû âïîëíå îáúÿñíÿþò ðàçëè÷èå âðåìåí êî-
ëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè [15–17, 20] ïðè èíòåðïðå-
òàöèè äàííûõ ÎÀ-èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ 
ìîäåëåé ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà. 
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O.Yu. Nikiforova. Influence of allowance for spatial coordinates on the time scan of a spectrophone signal. 
The paper briefly describes the models of formation of a PA signal used in determination of the time of 

vibrational relaxation and proposes a three-dimensional model of PA signal generation that describes the gas 
pressure on the membrane of a microphone located at the center of a side wall of a cylindrical cell at pulsed  
excitation with allowance for diffusion of molecules from the illuminated volume. 

 


