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ПРИМЕНЕНИЕ МОЩНЫХ СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ  
ИМПУЛЬСОВ В СИСТЕМАХ РАДИОАКУСТИЧЕСКОГО ЗОНДИРОВАНИЯ  

 
Проведен анализ возможности использования мощных сверхширокополосных (СШП) акустических им-

пульсов (АИ) в системах радиоакустического зондирования (РАЗ). В отличие от узкополосных заполненных 

АИ, традиционно используемых в современной радиоакустической аппаратуре, такие акустические им-

пульсы по своей природе являются незаполненными. При распространении СШП АИ проявление эффектов 

нелинейного взаимодействия с воздухом не имеет места, что снимает ограничение на повышение акусти-

ческой мощности. Дополнительно снимается жесткое требование на выполнение условия Брэгга. На осно-

вании данных математического моделирования характеристик распространения в воздухе акустических 

импульсов, сопутствующих винтовочным выстрелам, подтверждена практическая реализуемость рас-

сматриваемого способа РАЗ. 
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Введение 

Постановка проблемы. Практика традицион-

ного радиоакустического зондирования (РАЗ) с ис-

пользованием узкополосных акустических импуль-

сов (АИ) показывает, что одной из слабых сторон 

является ограничение работоспособности аппарату-

ры РАЗ ввиду нарушения условия резонансного 

взаимодействия электромагнитного и звукового из-

лучений на интервале высот зондирования. Этот 

негативный фактор, дополнительно к расходимости 

и поглощению звуковых волн в воздухе, приводит к 

снижению соотношения сигнал/шум на входе при-

емных устройств систем РАЗ, и, как следствие, к 

ухудшению рабочих точностных характеристик ап-

паратуры.  

Непосредственно компенсировать такое сни-

жение величины соотношения сигнал/шум оказыва-

ется возможным лишь в некоторой малой мере за 

счет увеличения излучаемой акустическим источни-

ком мощности синусоидальных волн. Здесь, в роли 

фактора, ограничивающего наращивание величины 

излучаемой акустической мощности, выступают 

нелинейные свойства воздуха [1].  

По указанной причине приходится наращивать 

число длин волн m  в акустических зондирующих 

посылках (АЗП). Однако, последнее приводит к па-

дению разрешающей способности аппаратуры зон-

дирования по дальности.  

Кроме того, увеличение значения m  обостряет 

резонансные свойства АЗП, делая невозможной ра-

боту в условиях реальной температурно стратифи-

цированной атмосферы без вариации частоты зон-

дирования.  

Анализ последних исследований и публика-

ций. Возможным путем повышения энергетических 

характеристик систем акустического и радиоакусти-

ческого зондирования может быть использование 

мощных коротких незаполненных акустических им-

пульсов, которые являются сверхширокополосными 

(СШП АИ). 

Как известно [2], при распространении корот-

ких незаполненных АИ проявление эффектов нели-

нейного взаимодействия с воздухом не имеет места. 

В этой связи для зондирования могут использовать-

ся СШП АИ, значительно превосходящие по интен-

сивности уровни, традиционно присущие акустиче-

ским излучателям современных содаров и систем 

РАЗ. К тому же, малая пространственная протяжен-

ность таких АИ обеспечит существенное повыше-

ние разрешающей способности зондирующей аппа-

ратуры по дальности, одновременно устраняя огра-

ничения, связанные с селективностью метода радио-

акустического зондирования. 

Для получения практически значимых оценок 

реализуемости способа зондирования атмосферы с 

использованием СШП АИ в рассмотрение включе-

ны технические характеристики звукового излуче-

ния ружейных выстрелов, как возможных источни-

ков мощных коротких акустических импульсов [3, 

4]. Круг возможных источников СШП АИ не огра-

ничивается устройствами взрывного типа. Сюда 

могут быть включены, например, мощные акустиче-

ские искровые генераторы [5]. Хорошая сочетае-

мость таких акустических генераторов с аппарату-

рой радиоакустического зондирования подтвержде-

на на практике [6]. 
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Нам видится, что, благодаря использованию 

мощных коротких незаполненных АИ, открываются 

перспективы улучшения помехозащиты содаров в 

первую очередь от импульсных акустических помех. 

Дополнительно к помехоустойчивости содара, рабо-

тающего в режиме излучения СШП АИ, существен-

но уменьшается протяженность его «мертвой» зоны 

и повышается пространственное разрешение. К тому 

же, появляется возможность дополнения объема 

выходной информации содара за счет перехода к 

получению акустического изображения зондируе-

мых атмосферных образований.  

Для радиоакустической техники зондирования 

атмосферы с использованием в качестве зондирую-

щих СШП АИ снимается условие жесткой связи 

между рабочими частотами источника звука и доп-

леровского радара. Появляется реальная возмож-

ность использования радаров различной частоты в 

составе одного радиоакустического аппаратурного 

комплекса, в том числе радаров некогерентного ти-

па [7]. 

Цель статьи. Целью настоящей работы явля-

ется исследование возможности использования 

мощных коротких незаполненных акустических им-

пульсов для акустического и радиоакустического 

методов зондирования атмосферы.  

Энергетические показатели способов 

радиоакустического зондирования 

В основе всех известных способов радиоаку-

стического зондирования атмосферы лежит брэггов-

ский тип дифракции электромагнитных волн на 

пространственной "решетке" периодических неод-

нородностей плотности воздуха, создаваемых дви-

жущимся цугом акустических волн конечной ам-

плитуды [8]. Резонансный характер дифракции тре-

бует точного выполнения условия Брэгга, связы-

вающего длины звуковых s  и электромагнитных 

e  волн с учетом величины угла падения  по-

следних на такую решетку: 

s e2 cos .                           (1) 

Повышение уровня отраженного решеткой 

электромагнитного излучения в известных способах 

радиоакустического зондирования обеспечивается 

при выполнении условия (1) за счет использования 

протяженного звукового цуга (звуковой зондирую-

щей посылки). Длина посылки обуславливает про-

странственное разрешение радиоакустической аппа-

ратуры зондирования 

s
m

R ,
2

       (2) 

где m  – число длин волн в звуковой зондирующей 

посылке. 

Величина возмущений показателя преломления 

среды N  для электромагнитных волн, создаваемая 

в воздухе направленным источником звука, может 

быть оценена на основании уравнения Дебая, связы-

вающего величину N  с термодинамическими ха-

рактеристиками воздуха. Согласно этому уравне-

нию, производимые звуковыми волнами возмуще-

ния показателя преломления для электромагнитных 

волн при нормальных условиях составят: 

в вN 0,27 p 1,27 T ,  (3) 

где вT  и вp  – отклонения температуры вT  и 

давления вp  воздуха от среднего значения, вызван-

ные прохождением акустической волны. Учитывая 

адиабатичность процессов при распространении 

звука в воздухе, используя известное уравнение су-

хой адиабаты, можно получить следующее выраже-

ние, связывающее величины N  и вp , создавае-

мые источником звука в воздухе: 

вN 0,17 p .                           (4) 

Для коэффициента отражения электромагнит-

ных волн по мощности 2
e  от цуга акустических 

волн в воздухе, при условии выполнения соотноше-

ния Брэгга, можно записать, согласно [9], следую-

щее выражение: 

2 2
2 22 14

e в
m

N 7,1 10 m p
4

.      (5) 

Соотношение (5), с учетом (2), получит вид: 

2
2 14 в

e
s

p R
7,1 10 .   (6) 

Полученное соотношение показывает наличие 

при радиоакустическом зондировании прямой связи 

между коэффициентом отражения от звукового цуга 

и величинами акустической мощности и разрешаю-

щей способности по дальности, а также существо-

вание обратно пропорциональной связи в отноше-

нии длины звуковых волн.  

Увеличение акустической мощности имеет оп-

ределенный физический предел. Распространение 

звуковой волны с большой амплитудой приводит к 

эффекту нелинейного взаимодействия звука с атмо-

сферным воздухом. Это обусловливает дополни-

тельные акустические потери, превосходящие поте-

ри за счет механизмов поглощения для звука малой 

амплитуды. В результате основная энергия волны 

расходуется на создание гармоник, которые интен-

сивно затухают в атмосфере. Расстояние от акусти-

ческого излучателя, на котором звуковая волна мо-

жет считаться плоской, и когда появляются нели-

нейные эффекты, согласно [8], будет: 

nonl s sR 16S ,                        (7) 

где sS  – площадь акустического излучателя. 

Для инженерной оценки обычно полагают, что 

акустическая мощность периодических синусоидаль-

ных волн не должна превышать величины s maxP  [10]: 
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4
s max s nonlP 1.88 10 R .                   (8) 

Существование некоторого порогового уровня 

звукового давления s maxP  для излучателя периоди-

ческих звуковых волн, превышение которого не вы-

зывает роста звукового давления на рабочей часто-

те, подтверждается экспериментальными исследо-

ваниями по разработке мощных излучателей звука 

для средств дистанционного зондирования атмосфе-

ры [11]. Таким пороговым уровнем, например, для 

излучателей звука, работающих на частоте порядка 

2 кГц, будет звуковое давление около 80 Па вблизи 

источника. С ростом рабочей частоты звука величи-

на 
maxsP  снижается. 

На основании всего изложенного выше можно 

заключить, что единственной возможностью повы-

шения коэффициента отражения электромагнитных 

волн от акустического цуга конкретной частоты в 

аппаратуре традиционного РАЗ является увеличение 

протяженности последнего. На этом пути, однако, 

нам придется считаться не только с ухудшением 

пространственного разрешения по дальности. С 

увеличением числа m  в зондирующих синусои-

дальных посылках одновременно происходит суще-

ственное сужение области возможных изменений 

рабочей длины звуковой волны из-за повышения 

селективности пространственной акустической ре-

шетки, участвующей в брэгговской дифракции. 

Следствием этого будет ограничение работоспособ-

ности аппаратуры РАЗ в условиях температурно 

стратифицированной по высоте атмосферы. Поэто-

му, в практике радиоакустического зондирования 

пограничного слоя атмосферы, где часто вертикаль-

ные градиенты температуры наиболее велики, при-

ходится применять манипулированные по частоте 

звуковые посылки или вводить автоматическую 

подстройку частоты электромагнитного излучения 

[8]. Ценою таких технических дополнений является, 

как известно, потеря оперативности получения ин-

формации о температурных профилях и снижение 

точности измерений [12, 13]. Заметим дополнитель-

но, что нельзя считать приемлемым увеличение 

энергетического потенциала доплеровского радио-

локатора, входящего в состав аппаратуры РАЗ. Это 

приведет к потере одного из основных преимуществ 

радиоакустической техники в сравнении с метеоро-

логическими радарами – хорошей ее электромаг-

нитной совместимости. Ведь техника РАЗ оперирует 

с доплеровскими радарами, у которых энергетиче-

ский потенциал примерно на 40 дБ ниже, чем у ра-

дарных метеорологических виндпрофайлеров [13].  

Альтернативой здесь может быть использова-

ние широкополосных незаполненных акустических 

зондирующих импульсов вместо различного вида 

заполненных, характерных для современной радио-

акустической аппаратуры. Примером такого неза-

полненного широкополосного акустического им-

пульса является звуковой хлопок, сопровождающий 

выстрел из огнестрельного оружия.    

Прежде всего следует оценить физическую 

возможность получения реализации способа радио-

акустического зондирования используя незаполнен-

ный акустический импульс. Для этого сопоставим 

величины коэффициентов отражения по мощности 

2
e  для электромагнитных волн при использовании 

заполненных и незаполненных звуковых посылок.  

В расчете величины 2
e  для незаполненного 

акустического импульса будем использовать выра-

жение, полученное в [14] и приведенное выше соот-

ношение (4), откуда: 

2
22 12 15

e в

N
10 7,2 10 p

4
. (9) 

В качестве примера возьмем значения техниче-

ских характеристик известной аппаратуры РАЗ, 

описанной в [15]. Здесь, учитывая величину звуко-

вого давления 25 Па, развиваемого на расстоянии 

10 метров от акустической антенны и задавшись 

минимальной величиной m  порядка 40, на основа-

нии оценочного расчета по формуле (6) получим для 

дистанции зондирования 100 метров величину 

2 12
e 8,7 10 . Эта же аппаратура, при использова-

нии в качестве зондирующего акустического им-

пульса сопутствующего выстрелу из нарезного ору-

жия [16] со звуковым давлением 1600 Па на рас-

стоянии двух метров от среза ствола для той же 

дальности зондирования будет работать с величиной 

2 12
e 2,3 10 .  

Как следует из приведенной численной оценки, 

коэффициенты отражения разительного отличия не 

имеют, что свидетельствует в пользу возможности 

практической реализации способа РАЗ с источником 

звука в виде одиночного незаполненного акустиче-

ского импульса аналогичного винтовочному. С еще 

большим успехом, чем взрывные, для целей зонди-

рования могут быть использованы электроискровые 

источники звука, которые способны создавать (по 

экспериментальным данным [5]) на расстоянии 

1 метра звуковое давление до 3550 Па. 

Моделирование распространения  
незаполненных акустических импульсов 

в воздухе 

При проектировании работающей по предло-

женному способу системы РАЗ необходимо учиты-

вать также тот факт, что вблизи источников мощных 

незаполненных акустических импульсов имеет ме-

сто вырождение акустического импульса в слабую 

ударную волну, скорость которой отлична от теку-

щей скорости звука. Сколь необходим такой учет в 

реальных условиях и на какой части дистанции зон-
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дирования акустический импульс от ружейного вы-

стрела движется со скоростью, большей адиабати-

ческой, можно судить из семейства графиков, пред-

ставленных на рис. 1. Эти численные оценки вы-

полнены и любезно предоставлены нам доктором 

С.Л. Одинцовым из Института оптики атмосферы 

Российской академии наук. 
 

 
 

Из рис. 1 можно видеть, что размер области 

проявления нелинейных эффектов зависит от энер-

гетической характеристики источника, и для мощ-

ностей импульсных источников до 10 кДж не пре-

вышает 20 м. Протяженность зоны, где можно гово-

рить о явной ударной волне, ограничивается не-

сколькими метрами. 

СШП АИ представляет собой суперпозицию 

гармоник различных частот, поэтому при рассмот-

рении модели его распространения целесообразно 

использовать представление первоначальной его 

формы интегралом Фурье. При моделировании рас-

пространения такого сигнала в атмосфере необхо-

димо учитывать энергетические потери. Поскольку 

коэффициент поглощения звука зависит от его час-

тоты, то амплитуда каждой из составляющих широ-

кополосный сигнал гармоник будет изменяться с 

расстоянием по своему закону.  

Таким образом, при распространении СШП АИ 

в атмосфере кроме общего уменьшения амплитуды 

будет происходить непрерывное изменение его 

формы. Для построения математической модели мы 

воспользовались формой реального звукового им-

пульса от винтовочного выстрела [5]. СШП АИ 

можно рассматривать как апериодическую функцию 

звукового давления от времени, обращающуюся в 

нуль на бесконечности и представить в виде инте-

грала Фурье. Для упрощения расчетов полагалось, 

что звук распространяется в однородном объеме 

воздуха, в котором установились нормальные усло-

вия: вT =293,15 K, вp =1013 мбар, влажность возду-

ха вq =80%. В этом случае вертикальный градиент 

коэффициента поглощения звука выродится в ли-

нейную зависимость от расстояния. С учетом сде-

ланного допущения, расчетные соотношения для 

моделирования имели следующий вид: 

r
1

1
r dr

i t 20
s

1
F p t, r 1 e 10 dt

2
,  (10) 

i t
s2

1
p(t, r) F e d

r
.  (11) 

В результате моделирования были получены 

зависимости спектра и формы акустического им-

пульса от расстояния, которые представлены на 

рис. 2 и 3, соответственно. 
 

 
 

 
 

Расчет величины коэффициента поглощения 

звука  производился нами на основании данных 

стандарта ISO 9613-2:1996. Легко заметить, что на 

Рис. 3. Изменение формы импульса с увеличением 

расстояния от источника 
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Рис. 2. Изменение спектра акустического импульса 

выстрела с расстоянием от источника в диапазоне 

частот 1 – 4600 Гц 
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Рис. 1. Зависимость скорости фронта волны  

от расстояния до источника для различных  

значений энергии выстрела 
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заданном интервале высот для наиболее значимой 

части спектра существенного его смещения не про-

исходит. Максимум спектра давления находится в 

интервале частот от 150 до 900 Гц, что хорошо со-

гласуется с результатами других известных иссле-

дований в области звукового излучения огнестрель-

ного оружия [17, 18]. 

Графики изменения формы акустического им-

пульса на рис. 3 показывают, что есть все основания 

ожидать лишь небольшого падения их отражатель-

ной способности для электромагнитных волн, свя-

занного с уменьшением крутизны фронта импульса 

на рассматриваемой дистанции. 

Оценка ЭПР  

акустического импульса  

ружейного выстрела  

Проведем расчет эффективной площади рас-

сеяния (ЭПР) фронта промоделированного акусти-

ческого импульса. В предположении об однородно-

сти атмосферы и отсутствии бокового ветра фронт 

акустического импульса будет представлять собой 

сегмент сферы, эффективная площадь рассеяния 

которого имеет вид [19]: 

2 2
i e 2 R ,                         (12) 

где 2
e  – коэффициент отражения по мощности ра-

диоволн от перепада давлений, созданного фронтом 

импульса. 

Учитывая направленные свойства антенны ра-

дара, для ЭПР фронта акустического импульса по-

лучаем: 

2 2
i e 0,52 R 1 cos .              (13) 

При расчете ЭПР фронта импульса нами были 

сделаны следующие допущения:  

– оси диаграмм направленности акустическо-

го источника и радиолокационной антенны совпа-

дают; 

– значение ширины диаграммы направленно-

сти антенны радара 0,5 =20º. 

Полученные значения ЭПР импульса показы-

вают очень быстрое убывание i  с расстоянием из-

за сферической расходимости звуковой волны, что 

является естественным ограничением практического 

применения данного способа.  

При использовании направленных источников 

мощных акустических импульсов [4] i  значитель-

но возрастает.  

В табл. 1 приведены расчетные значения ЭПР 

акустического импульса и ЭПР турбулентных неод-

нородностей t  в разрешаемом объеме РЛС. Расчет 

t  был выполнен по [20] для рабочей длины волны 

и разрешаемого объема РЛС соответственно 10 см и 

30 м в условиях развитой турбулентности [21]. 

Таблица 1 

Значения ЭПР акустического импульса  

и турбулентных неоднородностей 

Расстояние 

от источника 

R, м 

ЭПР акусти-

ческого им-

пульса 

i , м
2
 

ЭПР турбулент-

ных неоднород-

ностей t , м
2
 

50 1,7∙10
-8 1,2∙10

-10
 

100 1,0∙10
-8 6,7∙10

-10
 

150 7,1∙10
-9 1,6∙10

-9
 

200 4,8∙10
-9

 3,1∙10
-9

 

250 3,4∙10
-9 5,1∙10

-9
 

 

Сопоставление данных в табл. 1 показывает 

значительное превышение i  над t  до высоты 

порядка 200 метров. 

Выводы 

Из вышеизложенного материала следует: 

 возможным путем повышения разрешаю-

щей способности систем радиоакустического зонди-

рования атмосферы может быть использование ко-

ротких мощных акустических импульсов различной 

природы; 

 ударная волна, возникающая при генерации 

СШП АИ, быстро затухает с расстоянием, а ско-

рость распространения акустического импульса 

стремится к скорости звука; 

 ЭПР фронта СШП АИ винтовочного вы-

стрела на расстоянии порядка 200 м существенно 

превышает ЭПР естественных турбулентных неод-

нородностей; 

 применение направленных источников 

СШП АИ позволит значительно увеличить даль-

ность действия систем РАЗ, основанных на данном 

принципе. 
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ЗАСТОСУВАННЯ ПОТУЖНИХ НАДШИРОКОСМУГОВИХ АКУСТИЧНИХ ІМПУЛЬСІВ  

В СИСТЕМАХ РАДІОАКУСТИЧНОГО ЗОНДУВАННЯ 

В.Д. Карлов, Ю.М. Ульянов, В.Л. Місайлов, Н.Г. Максимова 

Проведений аналіз можливості використання потужних надширокосмугових (НШС) акустичних імпульсів (АІ) в 

системах радіоакустичного зондування (РАЗ). На відміну від вузькосмугових заповнених АІ, традиційно використовува-

них в сучасній радіоакустичній апаратурі, такі акустичні імпульси за своєю природою є незаповненими. При розповсю-

дженні НШС АІ прояв ефектів нелінійної взаємодії з повітрям не має місця, що знімає обмеження на підвищення акус-

тичної потужності. Додатково знімається жорстка вимога на виконання умови Брега. На підставі даних математи-

чного моделювання характеристик розповсюдження в повітрі акустичних імпульсів, супутніх гвинтівочним пострілам, 

підтверджена можливість  практичної реалізації такого способу РАЗ. 

Ключові слова: радіоакустичне зондування, надширокосмуговий акустичний імпульс, нелінійне поглинання звуку в 

повітрі. 

 
APPLICATION OF POWERFUL ULTRAWIDEBAND ACOUSTIC IMPULSES  

IN RADIOACOUSTIC SOUNDING SYSTEMS 

V.D. Karlov, Y.N. Ulyanov, V.L. Misaylov, N.G. Maksimova 

In the paper, possibilities of high-power wideband acoustic pulses for radioacoustic sounding systems (RASS) are ana-

lyzed. It is taken into account that at propagation of unfilled acoustic impulses, effects of their nonlinear interaction with the air 

do not reveal themselves. An engineering mathematical model is built for propagation of the acoustic impulse from the gun shot 

in the neutral atmosphere with regard of the divergence, classic and relaxation absorption of sound waves in the air, and values 

of the impulse front cross-section for radio waves are obtained. Cross-sections of impulse fronts are compared with those of the 

atmospheric turbulent inhomogeneities. The results of comparison have shown that the echo-signal from the impulse front ex-

ceeds in level the echo-signal from the turbulent atmospheric inhomogeneities. This confirms the practical realizability of such a 

RASS method that allows simplifying the RASS equipment, lowering its cost and decreasing its dimensions. 

Keywords: radioacoustic sounding, high-power wideband acoustic pulses, nonlinear absorption of a sound in air. 


