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В экспериментальной аэроакустике часто имеют дело 

с широкополосными акустическими импульсами большой амплитуды до 

нескольких тысяч Па. Так, например, ударные импульсы, генерируемые 

искровым источником, используются в лабораторных исследованиях, по-

священных проблеме прохождения ударной волны от сверхзвукового са-

молета через приземный турбулентный слой атмосферы (звуковой 

удар) [1]. Широкополосные импульсы, создаваемые при фокусировке 

мощного лазерного излучения, применяются в архитектурной акустике при 

работе на миниатюризованных моделях улиц, залов и т.п. [2]. Во многих 

случаях амплитуда источника оказывается достаточной для того, чтобы 

за счет эффектов акустической нелинейности в волне сформировался 

ударный фронт [3]. 

Для измерения таких акустических импульсов в большинстве случаев 

используются широкополосные конденсаторные микрофоны. Примером 

может служить микрофон Bruel & Kjær 4138 1/8’’, обладающий наиболее 

широкополосным откликом из всех представленных B&K микрофонов 

и их аналогов. Основная проблема при проведении измерений данными 

микрофонами заключается в ограниченности их частотного отклика. Так, 

микрофон 4138 1/8’’ имеет резонанс в области 140-160 кГц 

и соответствующий спад отклика на высоких частотах. В задачах, где важ-

но измерить характеристики ударного фронта, его структура оказывается 

заведомо сглаженной. Например, при амплитуде волны около 1000 Па ши-

рина фронта составляет около 0.1-0.2 мкс, в то время как микрофон спосо-

бен разрешать фронты с шириной не менее 2.5-3 мкс [3]. Кроме того, резо-

нансный характер отклика микрофона приводит к появлению осцилляций 

на соответствующей частоте и затрудняет анализ сигналов. 

Корректировка измеренных импульсов может быть проведена при 

помощи деконволюции, однако для этого необходимо знать АЧХ и ФЧХ 

mailto:Philippe.Blanc-Benon@ec-lyon.fr


Труды школы-семинара «Волны-2013» 

2 

микрофона. Производитель, как правило, предоставляет только АЧХ. Та-

ким образом, из вышеизложенного вытекает задача о калибровке широко-

полосных конденсаторных микрофонов и определения их полного частот-

ного отклика. Данная задача может быть решена путем независимого из-

мерения широкополосных акустических импульсов каким-либо альтерна-

тивным методом, обеспечивающим значительно более широкую полосу 

частот, чем тестируемый микрофон. Сравнение спектров двух сигналов, 

полученных с микрофона и в контрольном измерении, позволит найти час-

тотный отклик.  

 
 

Рис. 1. Схема интерферометра Маха-Цендера. 

Независимые измерения импульсов достаточно большой амплитуды 

могут быть выполнены при помощи оптических методов [4]. Так, для ви-

зуализации ударного фронта и измерения его ширины был использован 

оптический теневой метод [3]. Однако этот метод не обеспечивает доста-

точную чувствительность для наблюдения плавных участков профиля им-

пульса. Более чувствительный шлирен-метод позволяет восстанавливать 

полный профиль волны, но при этом временное разрешение метода зави-

сит от разрешения дорогостоящих высокоскоростных камер [5]. Более чув-

ствительными и не требующими дорогостоящих датчиков являются ин-

терференционные методы. Они часто применяются для исследования быс-

тропротекающих процессов в физике плазмы и взрыва [6]. 

В работе [7] были представлены экспериментальные данные измере-

ний акустических импульсов при помощи интерферометра Маха-Цендера. 

Однако вопрос о восстановлении акустического профиля по оптическому 

сигналу не был проработан. В работе авторов [8] был проведен теоретиче-

ский анализ процедуры восстановления профиля сферической волны. Ана-

лиз показал, что профиль ударных импульсов длительностью 50 мкс и ам-

плитудой 100-1000 Па, которые характерны для искрового источника, вос-

станавливается с временным разрешением менее 1 мкс при ширине лазер-

ного пучка около 100 мкм. Стоит отметить, что только наличие простой 
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симметрии волнового фронта (сферической) позволяет восстановить ис-

ходный профиль путем применения обратного преобразования Абеля [9]. 

В настоящей работе представлена экспериментальная установка, 

предназначенная для измерения акустических импульсов с помощью ин-

терферометра Маха-Цендера. Схема установки показана на рис. 1. Интер-

ферометр смонтирован на виброзащитном оптическом столе и состоит из 

источника непрерывного лазерного излучения (λ = 632 нм, He-Ne, 10 мВт), 

двух полупрозрачных пластинок и двух зеркал, расположенных под углом 

45 к пучку. Для уменьшения сечения пучка в месте его взаимодействия с 

акустической волной использовались собирающие линзы, не показанные 

на схеме. Интерферометр работает в полосах бесконечной ширины, поэто-

му для регистрации сигналов используются фотодиоды. Фотодиод совме-

стно с усиливающей электроникой обеспечивает линейную пропорцио-

нальность выходного сигнала световому потоку и широкополосный отклик 

от 0 до 10 МГц. Интерферометр дополнительно стабилизирован на низких 

частотах  

(0-10 Гц) путем управления положением одного из зеркал, смонтированно-

го на пьезоэлектрическом устройстве, сигналом отрицательной обратной 

связи. 

Измерения выполняются следующим образом. В отсутствие акустиче-

ской волны интерферометр стабилизируется так, что выходной сигнал ра-

вен сумме интенсивностей верхнего и нижнего пучков: I = I1+I2. При про-

хождении акустической волны через один из пучков вносится дополни-

тельная фаза φ и интенсивность света на фотодиоде изменяется согласно 

формуле: 

 sin2 2121 IIIII  . (1) 

В первом приближении фаза φ связана с возмущением показателя 

преломления воздуха n прямым преобразованием Абеля: 
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Восстанавливая фазу из оптического сигнала (1) и применяя обратное 

преобразование по отношению к преобразованию (2) восстанавливается 

возмущение показателя преломления. Акустическое давление вычисляется 

при помощи соотношения Глэдстона [10]: p = n(c0)
2
/G, где с0 – скорость 

звука и G = 0.000226 м
3
/кг - константа Глэдстона при λ = 632 нм.  

Пример измеренного профиля акустического импульса представлен на 

рис. 2. Данный профиль получен на расстоянии 15 см от искрового источ-

ника с зазором между электродами 2 см. Видно, что все детали импульса – 

передний и задний фронты, а также плавный переход между ними, хорошо 

отражены в измеренном сигнале. Ширина переднего ударного фронта со-

ставляет 0.4 мкс. Таким образом, временное разрешение представленного 

метода более чем в 5 раз превосходит разрешение наилучших конденса-
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торных микрофонов. Кроме того, сигнал измеряется непосредственно 

в акустических единицах – Па, без проведения каких-либо дополнитель-

ных калибровок. Измерения на разных расстояниях от источника показали, 

что интерферометр хорошо работает в широком диапазоне амплитуд им-

пульсов от 50 до 5000 Па. Таким образом, характеристики представленной 

экспериментальной установки позволяют использовать ее для проведения 

независимых измерений импульсов и выполнения калибровки стандартных 

микрофонов. 

 
Рис. 2. Пример акустического импульса, измеренного на  расстоянии 15 см 

от искрового источника 
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