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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ  
ÃÎÐÍÛÕ ÏÎÐÎÄ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÎÏÒÈÊÎ- 
ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ 

Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû îáðàç-
öîâ ãîðíûõ ïîðîä íà îñíîâå èçó÷åíèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåðìîîïòè÷åñêè 
âîçáóæäåííîãî èìïóëüñà â ñëîèñòîé ñðåäå. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëîèñòàÿ ñðåäà, ãîðíûå ïîðîäû, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, 
ôèëüòðàöèÿ ñèãíàëà. 

 
 

 
ññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ âûâåòðèâàíèÿ íà ñâîéñòâà è ñòðóêòóðó 
ãîðíûõ ïîðîä íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Äëÿ 

ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â ðàáîòàõ [1, 2, 3] áûëî ïðåäëîæåíî îöåíèâàòü ñòåïåíü 
íàðóøåííîñòè ãîðíûõ ïîðîä ïî óðîâíþ àêóñòè÷åñêîãî «ñòðóêòóðíîãî» øóìà. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû îáðàçöîâ ãîðíûõ ïîðîä íà îñíîâå èçó÷åíèÿ ïðîöåññà 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåðìîîïòè÷åñêè âîçáóæäåííîãî èìïóëüñà â ñëîèñòîé ñðåäå. 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî àëãîðèòìà ïî èçìåðåííûì àêóñòè÷åñêèì òðåêàì â 
ðåæèìå ýõî-ñêîïèè ïîñòðîåíû èçîáðàæåíèÿ âíóò-ðåííåé ñòðóêòóðû îáðàçöîâ 
ïèðî-êñåíîâ Êîâäîðñêîãî ÃÎÊà, ïîäâåðã-íóòûõ ïîëíîìó öèêëó âîçäåéñòâèÿ 
ôàêòîðîâ âûâåòðèâàíèÿ. 

Ïóñòü óëüòðàçâóêîâîé èìïóëüñ âîçáóæäàåòñÿ ëàçåðîì â îïòèêî-àêóñòè-
÷åñêîì ãåíåðàòîðå (ÎÀÃ), âûïîëíåííîì èç ïîëèýòèëåíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ. 

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà äëÿ äàííîãî ïîëèýòèëåíà ðàâåí 200 ñì 1− , à 
áîëüøîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
äîñòàòî÷íî ìîùíûé óëüòðàçâóêîâîé èìïóëüñ. Äëèòåëüíîñòü òàêîãî èìïóëüñà îï-
ðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïðîèçâåäåíèåì êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà íà ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí â ÎÀÃ è ñîñòàâëÿåò 100 íñ. Ýòî çíà÷åíèå 
ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåííîñòè ñèãíàëà 0,2 ìì è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, òàêîé æå âåëè÷èíå ìåðòâîé çîíû. 

Äëÿ ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî èçìåðèòü åãî âðåìåííóþ ôîð-ìó. 
×òîáû èçáåæàòü âîçìîæíûõ èñêàæåíèé ïðè èçìåðåíèè, ÎÀÃ æåñòêî ïðèêëåè-
âàþò ê ïðèçìå èç ïëåêñèãëàñà, àêóñòè÷åñêèé èìïåäàíñ êîòîðîãî áëèçîê ê àêó-
ñòè÷åñêîìó èìïåäàíñó ïîëèýòèëåíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Â îòñóòñòâèå ðàçíîñòè 
àêóñòè÷åñêèõ èìïåäàíñîâ íå âîçíèêàåò ïåðåîòðàæåíèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû îò 
èõ ãðàíèöû, è íà ïüåçîäàò÷èê ÷åðåç ïðèçìó ïîñòóïàåò îïòîàêóñòè÷åñêèé ñèã-
íàë, êîòîðûé â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü îïîðíûì. Õàðàêòåðíàÿ âðåìåííàÿ 

ôîðìà ( )0p t  ýòîãî ñèãíàëà è åãî àìïëèòóäíûé ñïåêòð 0 ( )S f , ðàññ÷èòàííûå 

äëÿ ÎÀÃ èç ïîëèýòèëåíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ, èçîáðàæåíû íà ðèñ.1.
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Ðèñ. 1. Âðåìåííîé ïðîôèëü (à) è àìïëèòóäíûé ñïåêòð (á) îïîðíîãî ñèãíàëà 
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Ðèñ. 2. Âðåìåííîé ïðîôèëü (à) è àìïëèòóäíûé ñïåêòð (á) îïîðíîãî ñèãíàëà ñ ó÷åòîì äèôðàêöèè 
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Çà ñ÷åò äèôðàêöèè â 
èìïóëüñå ïîÿâëÿåòñÿ ôàçà 
ðàçðåæåíèÿ, ïðè ýòîì àì-
ïëèòóäà ôàçû ñæàòèÿ 
óìåíüøàåòñÿ. Òàêæå íå-
ìíîãî óâåëè÷èâàåòñÿ äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà [3]. 
Âëèÿíèå äèôðàêöèè ñêà-
çûâàåòñÿ è íà àìïëèòóäíîì 
ñïåêòðå îïîðíîãî ñèãíàëà. 
Ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàþò 
íèçêèå ÷àñòîòû, è ÷àñòîò-
íûé äèàïàçîí ñòàíîâèòñÿ 
óæå (ðèñ. 2). 

Âòîðîé óëüòðàçâóêîâîé èìïóëüñ îò ÎÀÃ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ãëóáü èññëåäóå-
ìîãî îáðàçöà. Ïîñëå ìíîãîêðàòíûõ ïåðåîòðàæåíèé îò íåîäíîðîäíîñòåé îí 
ðàññåèâàåòñÿ íàçàä è ïðèíèìàåòñÿ ïüåçîäàò÷èêîì. Ôîðìà åãî çàâèñèò îò ãåî-
ìåòðèè îáðàçöà, à òàêæå îò ðàñïîëîæåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé 
âíóòðè íåãî. Ïðè ýòîì èìïóëüñ, ðàññåÿííûé íàçàä, íåñåò èíôîðìàöèþ î ïðî-
ñòðàíñòâåííîì ðàñïîëîæåíèè íåîäíîðîäíîñòåé âíóòðè ñðåäû. Äëÿ  ðàñ÷åòà  
ïàðàìåòðîâ  ñðåäû   ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëîèñòîé ìîäåëè íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü 
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ñðåäû, òî åñòü âåëè÷èíó, õàðàêòåðèçóþùóþ òîëüêî 
ñòðîåíèå èññëåäóåìîé ñðåäû è íå çàâèñÿùóþ îò ôîðìû îïîðíîãî ñèãíàëà. 
Âîñïîëüçóåìñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî ñïåêòð îòðàæåííîé âîëíû ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ 
ñïåêòðà îïîðíîãî ñèãíàëà íà êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ñðåäû  

( ) ( ) ( )0RS R Sω ω ω= ⋅ .  

Ðàññ÷èòàåì êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ñíà÷àëà â ñëó÷àå îäíîãî ñëîÿ äëÿ êàæäîé 

ãàðìîíèêè ( )0S ω  îïîðíîãî èìïóëüñà â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé íà ðèñ.3. 

Ïóñòü 0 0 0z cρ=  - àêóñòè÷åñêèé èìïåäàíñ ñðåäû  "0" , 1 1 1z cρ=  - ñðåäû  

"1" . Òîãäà â ñðåäå "0"  ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ äâå âîëíû: ïàäàþùàÿ è îòðàæåí-

íàÿ. Îáîçíà÷èì äàâëåíèå â ïàäàþùåé âîëíå 0p , à äàâëåíèå â îòðàæåííîé 

âîëíå - Rp . Â ñðåäå "1"  ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âîëíû, äàâëåíèå â êîòîðûõ îáî-

çíà÷èì 1p+  (äëÿ âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ îò ãðàíèöû ñî ñðåäîé "0" ) è 1p−  

(äëÿ âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ê ãðàíèöå ñî ñðåäîé "0" ). Â ïîëóïðîñòðàí-

ñòâå ñ àêóñòè÷åñêèì èìïåäàíñîì 2 2 2z cρ=  ñóùåñòâóåò òîëüêî áåãóùàÿ âäîëü 

îñè X  âîëíà ñ äàâëåíèåì 2p . Äàâëåíèÿ â âîëíàõ, óêàçàííûõ âûøå, îïèñûâà-

þòñÿ âûðàæåíèÿìè: 

( ) ( )0 0
0 0

i k x ik x
Rp p S e R eω −+ = ⋅ + ⋅ ,                                                                (1) 

( ) ( )1 1
1 1 1 0

i k x i k xp p p S Ae Beω −+ −= + = ⋅ + ,                                                           (2) 

( ) 2
2 0

i k xp S Ceω= ,                                                                                     (3) 

 
 
Ðèñ.3. Ìîäåëü ñëîèñòîé ñðåäû äëÿ ñëó÷àÿ îäíîãî 
ñëîÿ 
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ãäå i
i

k
c
ω

=  - âîëíîâîå ÷èñëî ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëîÿ 0,1,2i = .  Ïðè çàïèñè âû-

ðàæåíèé   (1)-(3) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî çà ñ÷åò ìàëîé òîëùèíû ñëîÿ d  (ðèñ. 3) 
çàòóõàíèå âîëí îòñóòñòâóåò. 

Ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ Ôóðüå-êîìïîíåíò, ó÷èòûâàþùèõ íåïðå-
ðûâíîñòü äàâëåíèé è ñìåùåíèé íà âñåõ ãðàíèöàõ, ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé 
(1) – (3) äëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ èìååò âèä: 

( ) 1 1 0

1 1 0

z q zR
z q z

ω −
=

+
,                                                                                         (4) 

ãäå  

( )( ) ( )
( )( ) ( )

1
2 1 2 1 1

1 1
2 1 2 1 1

1 exp 2

1 exp 2

z z z z i k d
q

z z z z i k d

−

−

+ − + ⋅
=

− − + ⋅
. 

Проведя аналогичные рассуждения для двух и более слоев, можно  
получить рекуррентную формулу для вычисления коэффициента отраже-
ния для случая  n  слоев: 

( ) 1 0

1 0

j

j

z q z
R

z q z
ω

−
=

+
,                                                                          (5) 

ãäå 

( )( ) ( )
( )( ) ( )

1

1 1 1 1
1

1 1 1 1

1 exp 2

1 exp 2
j j j j j j j j

j

j j j j j j j j

q z z q z z ik d
q

q z z q z z ik d

−

+ + + +

−

+ + + +

+ − +
=

− − +
äëÿ âñåõ 1,..., 1j n= − ,      (6) 

( )( ) ( )
( )( ) ( )

1

1 1
1

1 1

1 exp 2

1 exp 2
j j j j j j

j

j j j j j j

z z z z ik d
q

z z z z ik d

−

+ +

−

+ +

+ − +
=

− − +
  äëÿ  j n= .        (7) 

Âðåìåííîé ïðîôèëü îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà, îòðàæåííîãî îò âíåø-
íåé ãðàíèöû ñëîèñòîé ñðåäû, çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì: 

( ) ( ) ( ) ( )
2

0 0 0
0 0

0

expR D
p

I czp t R K S i ikz d
c c

βτ ω ω ω ωτ ω
+∞

−∞

⎛ ⎞
= + = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ .     (8) 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî äëÿ 5n =  ñëîåâ. Çíà÷åíèÿ àêó-
ñòè÷åñêèõ èìïåäàíñîâ ñëîåâ (òàáë.1) ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì èìïåäàíñîâ 
êîíêðåòíûõ ãîðíûõ ïîðîä: ãðàíèòà, ìðàìîðà, ãðàíèòà, ïèðîêñåíà. Àêóñòè÷å-

ñêèé èìïåäàíñ 0 0 0z cρ=  íóëåâîãî ñëîÿ ñîîòâåòñòâóåò ïëåêñèãëàñó. Òîëùèíà 

ñëîåâ ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 1,2 ìì. Äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿ-
ëà 100 íñ. 
Òàáëèöà 1 
Íîìåð ñëîÿ 0 1 2 3 4 5 
Çíà÷åíèå àêóñòè÷åñêîãî èì-

ïåäàíñà,
610× , êã/ì

2
ñ 

4 13 20 15 26 4 
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Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà 
÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êî-
ýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 

( )R f , íà ðèñ. 5 âðåìåí-

íîé ïðîôèëü  ( )Rp t  è àì-

ïëèòóäíûé ñïåêòð  ( )RS f  

ïðèíÿòîãî ñèãíàëà (âêëþ-
÷àþùåãî îïîðíûé è îòðà-
æåííûå îò ñëîåâ èìïóëüñû). 

Íà ðèñ. 5, à âèäíî, ÷òî 
èìååò ìåñòî äâóêðàòíîå 
èçìåíåíèå ïîëÿðíîñòè îò-
ðàæåííîãî óëüòðàçâóêîâîãî 
(ÓÇ) ñèãíàëà. Àíàëèç ïîêà-

çûâàåò, ÷òî òàêîå èçìåíåíèå ïîëÿðíîñòè ïðîèñõîäèò ïðè îòðàæåíèè  ÓÇ ñèãíà-
ëà îò ãðàíèöû ñî ñëîåì, èìåþùèì áîëüøèé àêóñòè÷åñêèé èìïåäàíñ (â ðàññìàòðè-
âàåìîì ñëó÷àå ñ ïåðâûì è ñ ÷åòâåðòûì ñëîÿìè). Êðîìå òîãî, äëèòåëüíîñòü îòðà-
æåííîãî ñèãíàëà çàâèñèò îò ÷åðåäîâàíèÿ ñëîåâ, òî÷íåå, îò èõ êîìáèíàöèè. Â ñëî-
ÿõ ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì àêóñòè÷åñêîãî èìïåäàíñà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
óëüòðàçâóêà ìåíüøå. Ñëåäîâàòåëüíî, äëèòåëüíîñòü òîé ÷àñòè îòðàæåííîãî ñèãíàëà, 
êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò òàêèì ñëîÿì, áîëüøå. 

Òåïåðü ñòàíîâèòñÿ ÿñåí ñïîñîá ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ. Äëÿ ýòî-
ãî íåîáõîäèìî, âî-ïåðâûõ, ðàññ÷èòàòü ñïåêòðû îïîðíîãî è îòðàæåííîãî ñèã-
íàëîâ, èíûìè ñëîâàìè âçÿòü îò íèõ äèñêðåòíîå ïðÿìîå Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå. 
Ïîñëå ýòîãî ñëåäóåò ïîäåëèòü ïîòî÷å÷íî ñïåêòð îòðàæåííîãî ñèãíàëà íà 
ñïåêòð îïîðíîãî. Ê ïîëó÷åííîé âåëè÷èíå îñòàåòñÿ òîëüêî ïðèìåíèòü îáðàòíîå 
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Îäíàêî â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðû îáîèõ 
ñèãíàëîâ (îïîðíîãî è îòðàæåííîãî) ïðèíèìàþò ïî÷òè íóëåâûå çíà÷åíèÿ, ñîîò-
âåòñòâåííî, ïðè äåëåíèè îäíîãî ñïåêòðà íà äðóãîé â îáëàñòè áîëüøèõ ÷àñòîò 
íåèçáåæíî âîçíèêàþò îøèáêè. Áîëåå òîãî, ïðè èçìåðåíèÿõ óðîâåíü øóìîâ íà-
÷èíàåò ïðåâûøàòü àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâóþùèõ ãàðìîíèê ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ. 
Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîððåêòíîñòè îïèñàííîé ïðîöåäóðû ïîëó÷åííîå îò-
íîøåíèå ñëåäóåò ôèëüòðîâàòü îò øóìîâ. Ôîðìà ÷àñòîòíîãî ôèëüòðà ìîæåò 
áûòü âûáðàíà ðàçëè÷íûì îáðàçîì, îäíàêî íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî äîìíîæå-
íèå íà ôèëüòð âûçûâàåò íåêîòîðîå èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ îáðàòíîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ Ôóðüå è, ñîîòâåòñòâåííî, âðåìåííîãî ïðîôèëÿ àêóñòè÷åñêîãî ñïåêòðà. 

Â ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè è â âîçáóæäàåìîì óïðóãîì èìïóëüñå âåðõíÿÿ ãðà-
íèöà ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ñîñòàâëÿëà 30 ÌÃö. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè ïðåäâà-
ðèòåëüâûå èçìåðåíèÿ, ãîðíûå ïîðîäû ïîãëîùàþò ÷àñòîòû âûøå 8 ÌÃö. Ïðÿ-
ìîóãîëüíûé ôèëüòð ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ çàíóëèòü ñèãíàë, íà÷èíàÿ ñ çàäàííîé 
÷àñòîòû. Ïàðàìåòðû ïðÿìîóãîëüíîãî ôèëüòðà: íèæíÿÿ ÷àñòîòà min 1ν = êÃö, 

âåðõíÿÿ ÷àñòîòà max 8ν = ÌÃö. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (À×Õ) ãà-

óññîâñêîãî ôèëüòðà èìååò âèä óáûâàþùåé ýêñïîíåíòû, è ïðè åãî ïðèìåíåíèè 
íå óäàåòñÿ êîððåêòíî âîñïðîèçâåñòè ñïåêòð ïîëåçíîãî ñèãíàëà â äîñòàòî÷íî 
øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.  
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Ðèñ. 4. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îò-

ðàæåíèÿ ( )R f  
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Ðèñ. 5. Âðåìåííîé ïðîôèëü (à) è àìïëèòóäíûé ñïåêòð (á) îòðàæåííîãî îò ñëîèñòîé ñðåäû ñèãíàëà 
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Ðèñ. 6. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 

( )R f  (1), ñïåêòðû ïðÿìîóãîëüíîãî ( )1 fζ  (2) è «ñóïåðãà-

óññîâñêîãî» ( )2 fζ  (3) ôèëüòðîâ 
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Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ôèëüòðàöèè îòðàæåííîãî ñèãíàëà: âðåìåííîé ïðîôèëü (à) è àìïëèòóäíûé ñïåêòð (á) îòðàæåííîãî 
ñèãíàëà ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ôèëüòðà; âðåìåííîé ïðîôèëü (â) è àìïëèòóäíûé ñïåêòð (ã) îòðàæåííîãî ñèã-
íàëà ïîñëå âîçäåéñòâèÿ «ñóïåðãàóññîâñêîãî» ôèëüòðà 
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Ïîýòîìó äëÿ ôèëüòðà-
öèè îòðàæåííîãî ñèãíàëà 
ïðèìåíÿëñÿ ôèëüòð ñ À×Õ 
â âèäå äâóõ ýêñïîíåíò ñ 
ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè 
ñòåïåíè, êîòîðûé â äàëü-
íåéøåì áóäåì íàçûâàòü 
«ñóïåðãàóññîâñêèì» ôèëüò-
ðîì. Äàííûé òèï ôèëüòðà 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü øèðî-
êóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ â 
íà÷àëå ÷àñòîòíîãî äèàïà-
çîíà àíàëîãè÷íî ïðÿìî-
óãîëüíîìó ôèëüòðó è ðåç-
êîå (ýêñïîíåíöèàëüíîå) çà-
òóõàíèå, íà÷èíàÿ ñ çàäàí-
íîé ÷àñòîòû, àíàëîãè÷íî 
ãàóññîâñêîìó ôèëüòðó. Áû-
ëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ïà-
ðàìåòðû «ñóïåðãàóññîâñêî-
ãî» ôèëüòðà:  

( ) ( ) ( )2 8/ /a bf f f ff e e− −Φ = − , 

1af = êÃö, 10bf = ÌÃö. Íà 

ðèñ. 6 ïðèâåäåíû â îäíîì 
ìàñøòàáå ÷àñòîòíàÿ çàâè-
ñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îò-
ðàæåíèÿ (êðèâàÿ 1), ñïåêòð 
ïðÿìîóãîëüíîãî (êðèâàÿ 2) 
è ñïåêòð «ñóïåðãàóññîâñêî-
ãî» ôèëüòðà (êðèâàÿ 3) äëÿ 
ðàññìàòðèâàåìîé êîìáè-
íàöèè ñëîåâ. 

Âðåìåííûå ïðîôèëè è 
àìïëèòóäíûå ñïåêòðû îò-
ðàæåííîãî ñèãíàëà, ïîä-
âåðãíóòîãî ôèëüòðàöèè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ïðÿìî-
óãîëüíîãî è «ñóïåðãàóññîâ-
ñêîãî» ôèëüòðîâ ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 7. 

Íà ðèñ. 7, à îò÷åòëèâî 
âèäíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðÿìîóãîëü-
íîãî ôèëüòðà íà íèçêèõ 
÷àñòîòàõ ïîÿâëÿþòñÿ îñ-

öèëëÿöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ôèëüòðà òàêîãî òèïà ïðèâîäèò ê èñêà-
æåíèþ îòðàæåííîãî ñèãíàëà. Ýòîãî íåäîñòàòêà ëèøåí «ñóïåðãàóññîâñêèé» 
ôèëüòð, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî î÷èùàòü ñèãíàë îò øóìà, îêàçûâàÿ 
ïðè ýòîì ìèíèìàëüíîå âëèÿíèå íà ôîðìó ñèãíàëà. Ñðàâíèâàÿ âðåìåííûå 

 
А 
 

 
á 

 
Ðèñ. 8. Èçîáðàæåíèå ìîäåëè ñëîèñòîé ñðåäû (à) è 
âðåìåííîé ïðîôèëü îòðàæåííîãî ñèãíàëà (á) 
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ïðîôèëè îòðàæåííîãî îò ñëîèñòîé ñðåäû è îòôèëüòðîâàííîãî ñèãíàëîâ (ðèñ. 
7, à, â), ëåãêî óâèäåòü, ÷òî îíè îäèíàêîâî ïåðåäàþò èíôîðìàöèþ î ñëîÿõ, ïî-
ýòîìó «ñóïåðãàóññîâñêèé» ôèëüòð îêàçàëñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ìîäåëè ñëîèñòîé ñðåäû. 

Äàëåå, ñòàâÿ â ñîîòâåòñòâèå âåëè÷èíå èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ñèãíà-
ëà (ðèñ. 8, á) ðàçëè÷íûå îòòåíêè ñåðîãî öâåòà (îò áåëîãî – äëÿ ìàêñèìàëüíîé 
èíòåíñèâíîñòè, äî ÷åðíîãî – ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè ñèãíàëà), áûëî ïî-
ñòðîåíî èçîáðàæåíèå ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñëîèñòîé ñðåäû (ðèñ. 8, à). 
Íà ðèñ. 8, á ÷åòêî âèäíû èìïóëüñû, îòðàæåííûå îò ãðàíèö ñëîåâ. Ïðè ýòîì 
ïîëÿðíîñòü îòðàæåííîãî èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè èìïåäàíñîâ 
ñëîåâ â ñîîòâåòñòâèè ñ (6), (7). 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ñòðîèòü èçîáðàæåíèå 
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû íåîäíîðîäíûõ ñðåä. 

 
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãðàíòà ÐÔÔÈ № 08-05-00281-à. 
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