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1. Введение

Оптические сенсоры на основе диодной лазерной аб-
сорбционной спектроскопии (ДЛАС) с использованием 
перестраиваемых диодных лазеров широко используются 
для бесконтактной диагностики параметров различных 
горячих зон [1 – 6]. Основными достоинствами ДЛАС-
сенсоров являются относительно простая конструкция, 
сравнительная дешевизна их компонентов, а также воз-
можность размещения чувствительных частей сенсора 
вдали от тестируемого объекта и доставка излучения зон-
дирующего лазера к исследуемому объекту по оптическо-
му световоду.

К настоящему времени разработаны различные кон-
струкции сенсоров для детектирования основных молеку-
лярных компонентов горячей зоны. Как правило, сенсо-
ры основаны на регистрации спектров поглощения вы-
бранной молекулы. Типичными молекулами могут быть 
молекулы воды, окислы углерода, различные углеводоро-
ды, т. е. молекулы, являющиеся основными составляющи-
ми процесса горения. Основной параметр горячей зоны – 
температура – определяется либо по отношению инте-
гральных интенсивностей излучения, либо путем подгон-
ки экспериментальных спектров теоретическими, симу-
лированными с использованием спектроскопических баз 
данных.

При реализации простейшего варианта ДЛАС пучок 
зондирующего лазерного излучения пропускается через 
исследуемый объект и регистрируется спектр прошедше-
го излучения. Такой вариант, при котором спектр погло-

щения формируется на всем пути пучка от источника до 
приемника, называется трассовым зондированием. При 
трассовом зондировании возникает проблема диагности-
ки пространственно неоднородной горячей зоны, в кото-
рой температура и концентрация поглощающих молекул 
изменяются вдоль трассы. При этом поглощение излуче-
ния также меняется, причем не только в пределах зонди-
руемого объекта, но и на пути пучка вне объекта. За счет 
этого сформированный на всей трассе спектр будет пред-
ставлять собой суперпозицию спектров, сформированных 
на отдельных участках трассы, причем на трассе могут 
быть участки как с относительно однородным распреде-
лением температуры и концентрации, так и с сильными 
градиентами этих параметров.

В наших предыдущих работах, содержащих результа-
ты трассового зондирования горячих объектов, это обсто-
ятельство не учитывалось и температура определялась пу-
тем подгонки экспериментального спектра теоретическим, 
симулированным по базам HITRAN и HITEMP [7, 8] с 
одной температурой и давлением. Очевидно, что такой ал
горитм (назовем его для краткости 1Т-алгоритмом) дает 
некоторую температуру, меньшую максимальной темпе-
ратуры объекта Тmax, но большую его минимальной тем-
пературы Тmin. В дальнейшем будем температуру неодно-
родной среды, определяемую с использованием 1Т-алго
ритма обработки, называть эффективной температурой 
Тeff.

Наиболее радикальным способом решения пробле
мы неоднородности параметров среды является исполь-
зование томографического подхода, при котором лазер-
ный пучок разветвляется на много пучков, пересекающих 
зондируемый объем в перпендикулярных направлениях 
[9 – 11]. Однако этот подход существенно усложняет кон-
струкцию сенсора ДЛАС, алгоритм обработки результа-
тов и увеличивает стоимость сенсора. Еще более серьез-
ным ограничением томографического подхода является 
невозможность зондирования замкнутых объемов вну-
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три камер внутреннего сгорания или силовых агрегатов. 
Томография дает хорошие результаты при зондировании 
открытых зон типа выхлопов в атмосферу отработанных 
горючих газов.

В работе [12] мы предложили новый алгоритм обра-
ботки экспериментальных спектров поглощения для оп
ределения максимальной температуры неоднородной зо
ны горения, в котором экспериментальный спектр излу-
чения, прошедшего неоднородную зону, подгонялся ли-
нейной комбинацией двух однотемпературных спектров 
(ОТС) с соответствующими весами каждого спектра. Эти 
веса наравне с другими параметрами являются парамет
рами подгонки. Такой алгоритм обработки будем даль-
ше называть 2Т. В работе [12] проведены эксперименты с 
двумя кюветами с различными температурами, находя-
щимися на трассе лазерного пучка. Хорошее согласие 
температур, определенных трассовым ДЛАС с использо-
ванием 2Т-алгоритма обработки, с температурами, изме-
ренными термопарами, подтвердило эффективность пред
ложенного алгоритма.

Целью настоящей работы являлась проверка работо-
способности предложенного алгоритма при определении 
температуры в различных зонах пламени щелевой горел-
ки, которое является примером пространственно неодно-
родной горячей зоны. Зондирование пламени осущест-
влялось методом трассовой ДЛАС, а его максимальная 
и минимальная температуры определялись с использова-
нием 2Т-алгоритма, предложенного в [12]. Полученные 
результаты сравнивались с результатами измерения ло-
кальных температур в таком же пламени методом коге-
рентного антистоксова рассеяния (КАРС) [13].

2. Теоретические основы

В условиях термодинамического равновесия темпера-
тура определяется отношением интегральных интенсив-
ностей двух линий поглощения молекулы с различными 
нижними уровнями соответствующих переходов. При ма
лом поглощении, когда справедливо линейное приближе-
ние закона Ламберта – Бэра, измеренный сигнал погло-
щения Yn на частоте n может быть представлен в следую-
щем виде:

j( )Y S T g NL b Z bj
j
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где Sj (T ) – интегральная интенсивность линии j; gjn – 
контур линии; N – концентрация поглощающих молекул; 
L – длина поглощающего слоя; Zn – теоретический спектр, 
симулированный на основе спектроскопических баз дан-
ных; bn – базовая линия; en – невязка (разность между экс-
периментальным и симулированным спектрами). Интег
ральные интенсивности линий определяются в процессе 
подгонки при условии минимума невязки. Выражение (1) 
справедливо для пространственно однородной среды с по-
стоянной температурой вдоль всей трассы зондирования.

Для неоднородной среды выражение (1) несправедли-
во. Нами предложено неоднородную среду представлять 
в виде суперпозиции «холодной» части с температурой 
Tlow и «горячей» с температурой Thot [12]. Тогда теорети-
ческий спектр Zn может быть представлен в виде линей-
ной комбинации двух спектров, зависящих от двух раз-
ных температур, Tlow и Thot:

Zn = B1Dn (Tlow) + B2Dn (Thot),	 (2)

где Dn (Tlow) и Dn (Thot) – ОТС для температур Tlow и Thot 
соответственно; B1, 2 – коэффициенты, учитывающие вкла
ды холодной и горячей частей в результирующий спектр.

В нашей работе [14] использовался макет ДЛАС-
спектрометра с двумя диодными лазерами, работающи-
ми в различных спектральных диапазонах. Этот вариант 
спектрометра был выбран ввиду значительного перекры-
тия линий поглощения при атмосферном давлении и тем-
пературе горячих зон пламени более 2000 K. В условиях 
значительного перекрытия линий алгоритм подгонки 
включал следующие этапы:

1. Выбирался набор линий поглощения в каждом 
спектральном диапазоне, которые использовались при под
гонке. Критерием выбора линий была их интенсивность 
– учитывались только линии с интенсивностью не меньше 
10–2 от интенсивности максимальной линии в диапазоне. 
Этому критерию удовлетворяли 13 линий H2O в диапазо-
не частот 7183.8 – 7186.8 см–1 и 14 линий в диапазоне 
7443 – 7446 см–1.

2. При симуляции участков спектра в каждом диа
пазоне положения максимумов линий брались из базы 
HITRAN.

3. Линейная комбинация симулированных ОТС Dn (Tlow) 
и Dn (Thot) подгонялась к экспериментальному спектру пу-
тем вариации температур Tlow, Thot, лоренцевых частей 
контуров и коэффициентов B1 и B2. При подгонке выби-
ралось «затравочное» (начальное) парциальное давление 
паров воды 0.1 атм, а длины поглощающих слоев предпо-
лагались равными 4 см. Эти параметры близки к параме-
трам реального эксперимента.

Температуры Tlow, Thot определялись в процессе под-
гонки с использованием нелинейного метода наименьших 
квадратов (НМНК). При этом минимизировалась сумма 
квадратов невязок en

2,
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Нами было показано, что использовавшийся алгоритм 
математически идентичен корреляционному алгоритму, 
использовавшемуся в [12]. Применение НМНК в настоя-
щей работе объясняется тем, что, в отличие от [12], здесь 
мы не могли создать собственную экспериментальную базу 
ОТС. В горячих зонах пламени температура превышала 
2000 K, а кюветы, использовавшиеся в [12], выдерживали 
температуру не выше 1200 K. Поэтому подгонка симули-
рованных спектров Zn производилась методом НМНК с 
использованием баз HITRAN и HITEMP для симуляции 
ОТС.

3. Экспериментальная часть

3.1. Пламя

В качестве примера пространственно неоднородной 
горячей зоны было выбрано ламинарное пламя щелевой 
горелки Вольфхарда – Паркера [15, 16]. Эта горелка ком-
пактна и, что особенно важно, параметры ее пламени при 
фиксированных скоростях потоков метана и воздуха хо-
рошо воспроизводимы при повторных включениях. Пла
мя имеет планарную структуру с зонами достаточно од-
нородной температуры и с зонами перехода от внутрен-
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них слоев к внешним с большими градиентами темпера-
туры. Параметры пламени могут воспроизводимо изме-
няться при варьировании скоростей потоков горючего и 
воздуха. Горелки такой конструкции широко использу-
ются для проверки эффективности различных спектро-
скопических методов диагностики.

В работе использовалась обогащенная смесь метан – воз
дух. Электронные сенсоры обеспечивали точность установ
ки скоростей потоков горючего и воздуха 0.01 и 0.1 норм. л ́  
мин–1 соответственно, что позволяло достичь высокой 
воспроизводимости структуры пламени и распределения 
температуры при последующих включениях.

Подробное описание структуры горячей зоны пламе-
ни горелки Вольфхарда – Паркера приведено в [13]. Схема 
горелки с характерными размерами, обеспечивающей ча-
стичное предварительное смешивание топлива и окисли-
теля, показана на рис.1,а. Гомогенизированные газовые 
потоки поступают раздельно через три щелевых канала 
прямоугольного сечения. В центральный канал шириной 
9 мм подаются перемешанные топливо (метан) и окисли-
тель (воздух), а в боковые каналы поступает дополни-
тельное количество воздуха, который формирует спутный 
поток вокруг пламени и способствует его стабилизации. 
Таким способом обеспечивается квазистационарный по-
ток нагретого газа. Конструкция горелки предполагает 
симметрию пламени относительно плоскости yz, близкое 
к однородному распределение температуры внутри пла-
мени вдоль щели горелки (вдоль оси y) и высокие темпе-
ратурные градиенты при переходе через фронт пламени к 
внешним слоям. Горелка установлена на подвижном 
основании, позволяющем позиционировать ее корпус с 
точностью 0.01 мм – по оси x, 0.25 мм – по оси z и 1 мм – 
по оси y.

Фотографии пламени при горении обогащенной ме
таново-воздушной смеси с коэффициентом избытка топ
лива F = 2 приведены на рис.1,б, в. Отчетливо видны сим-
метрия пламени относительно плоскости yz, а также гра-
ницы внутреннего и внешнего фронтов пламени. В част-
ности, высота внутреннего фронта составляет ~20 мм.

3.2. Конструкция ДЛАС-спектрометра

ДЛАС-спектрометр с двумя диодными лазерами под-
робно описан в [17]. Здесь будут рассмотрены только ос
новные узлы спектрометра и особенности его функцио-
нирования. Спектрометр, схема которого приведена на 
рис.2, состоит из блока диодных лазеров (БДЛ), блока 
управления и регистрации оптических сигналов (БУРОС), 

фотоприемного блока (ФБ) и системы оптических и элек-
трических кабелей. В экспериментах использовались два 
диодных лазера (ДЛ) с распределенной обратной связью 
(Sacher Lasertechnik [18]), генерирующих в спектральных 
диапазонах 7183.8 – 7186.8 cм–1 (l » 1.39 мкм) и 7443.0 – 
7446.0 cм–1 (l » 1.34 мкм). Выбор этих ДЛ обусловлен 
техническим заданием на измерение температур горячих 
зон в диапазоне 500 – 2500 K [17].

Излучение обоих ДЛ собирается в оптический муль-
типлексор 9 и вводится в одномодовый световод. Гра
диентный коллиматор, укрепленный на конце световода, 
формирует выходной пучок с малой расходимостью и ди-
аметром ~1 мм и направляет пучок в пламя. Прошедшее 
излучение собирается оптической системой на фотодиод 
13. Фотодиод 14 регистрирует выходные мощности обо-
их ДЛ для нормировки при обработке сигналов поглоще-
ния. Такая нормировка необходима для учета изменения 
интенсивности излучения ДЛ при быстрой перестройке 
его длины волны. Выходные сигналы с фотодиодов 13 и 
14 направляются в дифференциальный предусилитель 15 
[19], сигналы с которого по витому кабелю поступают в 
блок регистрации для обработки. Оптические элементы 
приемной системы и предусилитель смонтированы в од
ной металлической коробке.

ДЛ работают в импульсно-периодическом режиме, 
при этом импульсы тока подаются на лазеры последова-
тельно (режим временнóго мультиплексирования). Токи 
инжекции для обоих ДЛ имеют почти трапециевидную 
форму с крутыми фронтами и линейным ростом тока в 
промежутке, обеспечивающим примерно линейную пере-
стройку длины волны излучения ДЛ. Временное мульти-
плексирование позволяет использовать один фотоприем-
ник InGaAs для детектирования излучения обоих ДЛ, 
распространяющихся по одному пути. Это уменьшает уро-
вень электрических шумов, определяемых неодинаково-
стью фотоприемников.

Частота излучения каждого ДЛ перестраивается в пре
делах своего спектрального интервала (~3 см–1) в течение 
20 мс, после чего генерация этого ДЛ прекращается на те 
же 20 мс, в течение которых работает второй ДЛ. Таким 
образом, минимальное время детектирования экспери-
ментальных спектров поглощения в используемой схеме 
ДЛАС составляет ~40 мс, не считая времени переходного 
периода между режимами «включен – выключен» (~10 мкс). 
В такой схеме фотоприемник постоянно детектирует сиг-
налы прошедшего через область зондирования излучения, 
а система детектирования выделяет по времени сигналы, 
соответствующие разным длинам волн.
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Рис.1.  Схема горелки Вольфхарда – Паркера (а) и фотографии пламени в плоскостях xz (б) и yz (в). Все размеры даны в миллиметрах.
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4. Результаты экспериментов и их обсуждение

Работоспособность трассового ДЛАС проверялась при 
зондировании однородной зоны пламени. Эти экспери-
менты, подробно описанные в [14], показали хорошее со-
впадение температур однородной зоны пламени, незави-
симо определенных методами ДЛАС и КАРС.

4.1. Измерение температуры

Измерения эффективной температуры пламени на 
трассе зондирования проводилось в поперечном направ-
лении (x) и на различных высотах (z) от плоскости щелей 
горелки (z = 0). Для уменьшения флуктуаций сигнала раз-
мер фокального пятна был примерно в 4 раза меньше раз-
мера светочувствительной области приемника (2 мм). 
При этом флуктуации пространственного положения 
прошедшего через горячую область пучка не сказывались 
на интенсивности сигнала с фотоприемника. Оптическая 
ось градиентного коллиматора и ось оптической прием-
ной системы были предварительно съюстированы так, 
чтобы прошедшее через пламя зондирующее излучение 
фокусировалось в центр фотоприемника 13. Поперечное 
распределение температуры пламени измерялось при пе-
ремещении горелки вдоль оси x в интервале от – 12 до 
+12 мм с шагом 1 мм. В этих экспериментах полная длина 
дистанции зондирования была равна 111 мм: 41 мм вну-
три пламени и около 70 мм вне пламени (сумма длин от 
торца коллиматора до пламени и от пламени до фотопри-
емника 13).

Пример определенного методом ДЛАС распределе-
ния температуры в направлении x на высоте z = 12 мм 
представлен на рис.3. Такой же профиль для высоты z = 

28 мм приведен на рис.4. На обоих рисунках приведены 
результаты, полученные методом ДЛАС, и полученные в 
таком же пламени с использованием КАРС молекулами 
N2 [13].

Эти результаты получены при обработке экспери-
ментальных ДЛАС спектров поглощения с применени-
ем двух алгоритмов: по 1Т-алгоритму оценена эффек-
тивная температура Teff и по 2Т-алгоритму (см. (2)) оце-
нены Tlow и Thigh. В обоих случаях для подгонки экспери-
ментальных спектров теоретическими использовался 
НМНК.

Рис.3.  Пространственные распределения вдоль оси x на высоте z = 
12 мм локальной температуры, определенной методом КАРС [13] 
(□), эффективной температуры Teff, определенной методом ДЛАС с 
использованием 1Т-алгоритма (·), а также Thigh (▲) и Tlow ( ), вы-
численных с использованием 2T-алгоритма.
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Рис.2.  Схема экспериментальной установки:									       
1, 2 – диодные лазеры; 3 – 5, 9 – оптоволоконные мультиплексоры; 6 – реперная кювета с парами воды; 7 – фотодиод канала стабилизации; 
8 – оптоволоконный аттенюатор, 10 – градиентные коллиматоры; 11 – горелка; 12 – оптоволоконные кабели; 13 – фотодиод измеритель-
ного канала; 14 – фотодиод референтного канала; 15 – дифференциальный предусилитель; 16 – электрический кабель. 
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4.2. Обсуждение результатов

Для объяснения результатов оценки температур не-
обходимо понимание структуры пламени горелки. Для 
пламени с предварительным смешением потоков горю-
чего и окислителя температурные профили вдоль оси x 
на различных высотах детально исследовались экспери-
ментально в [13]. Горелка, использованная в наших экс-
периментах, не имела на концах щелей дополнительных 
защитных потоков воздуха, которые препятствуют го-
рению на торцах пламени [20, 21]. В результате происхо-
дило горение смеси на обоих торцах в плоскостях, пер-
пендикулярных основному пламени. За счет этого с двух 
сторон пламени формировались переходные зоны со 
значительными градиентами температуры вдоль оси y.

Результаты, представленные на рис.3, показывают, что 
предложенный 2T-алгоритм работает достаточно хоро-
шо для тех сечений пламени, в которых доминируют зо
ны либо с высокой, либо с низкой температурой. Горячие 
зоны расположены при x » ± 5 мм, их температуры со-
ставляют ~2200 K, холодные зоны находятся в середине 
зоны смешивания потоков при x » 0, их температуры 
равны ~500 K. Для этих зон результаты, полученные с ис-
пользованием 2T-алгоритма, хорошо согласуются с ре-
зультатами измерения локальных температур методом 
КАРС тех же участков пламени. Это хорошо видно на рис.3, 
где приведены распределения температуры вдоль оси x 
на высоте 12 мм. Эти распределения достаточно неодно-
родны, имеют два максимума и явно выраженный мини-
мумом. Видно, что температуры в двух максимумах, опре
деленные трассовым методом ДЛАС с 2T-алгоритмом об
работки, хорошо совпадают с локальными температура-
ми, определенными методом КАРС. Такое же хорошее 
согласие наблюдается для минимальных температур в 
области x » 0. Еще раз повторим, что предложенный 
2T-алгоритм позволяет хорошо оценить температуру тех 
слоев пламени, в которых доминирует либо горячая, либо 
холодная зона.

Весьма интересными являются распределения на этой 
высоте в центральной части пламени (–1 мм < x < 1 мм). 
Следует отметить существенное различие между темпера-
турой, определенной методом КАРС, и эффективной тем-

пературой Teff, определенной трассовым методом ДЛАС 
с 1Т-алгоритмом обработки. С нашей точки зрения это 
различие обусловлено горячими слоями пламени, распо-
ложенными по торцам щелей в перпендикулярном к ос
новному пламени направлении (см. п.3.1). Структура это-
го участка пламени на высоте 12 мм состоит из протяжен-
ного в направлении y относительно холодного участка и 
узких горячих слоев на торцах основного пламени [17], 
которые дают существенный вклад в формирование экс-
периментального спектра поглощения при трассовом зон
дировании методом ДЛАС. Как уже отмечалось, для этой 
части пламени оценка Tlow методом ДЛАС с использова-
нием 2Т-алгоритма  дает хорошее согласие с результата-
ми КАРС, однако при оценке Teff по 1Т-алгоритму значе-
ния температуры сильно завышены из-за наличия на трас
се дополнительных торцевых слоев.

Очень хорошее совпадение результатов двух методов 
наблюдается и при определении распределения темпера-
туры по направлению x на высоте 28 мм от плоскости ще-
лей (рис.4). На этой высоте происходит выравнивание 
температурного профиля пламени, что подтверждают из-
мерения локальных температур методом КАРС [13]. Видно, 
что в пределах – 6 мм < x < 6 мм температура, определен-
ная трассовым методом ДЛАС с использованием 2Т-ал
горитма, совпадает с результатами КАРС и также прак-
тически постоянна с небольшим (50 – 100 K) повышением 
к внешним слоям пламени.

Отметим, что в работе [12] пространственная неодно
родность тестируемой зоны экспериментально модели-
ровалась простейшим способом – с использованием двух 
кювет одинаковой длины с разными температурами па-
ров воды в них. Распределение температуры по трассе 
зондирующего пучка фактически представляло собой 
ступеньку. Эта экспериментальная модель точно соответ-
ствовала модели предложенного алгоритма. Не вызывает 
удивления правильность результатов определения двух 
температур при подгонке адекватным алгоритмом [12].

Более интересной представлялась проверка предложен-
ного 2Т-алгоритма при подгонке спектра поглощения ла-
зерного излучения, прошедшего через пространственно не
однородную горячую зону с произвольным градиентом 
температуры. В этом случае алгоритм с двумя температу-
рами не соответствует структуре объекта. Тем не менее 
результаты исследования показывают, что предложенный 
алгоритм позволяет с достаточной точностью оценить 
максимальную и минимальную температуры неоднород-
ной зоны. Следует отметить, что именно максимальная 
температура зоны горения представляет наибольший ин-
терес при разработке новых конструкций двигателей.

5. Заключение

Предложен новый подход к определению максималь-
ной температуры в пространственно неоднородной горя-
чей зоне методом трассовой ДЛАС. Алгоритм обработки 
экспериментальных спектров поглощения такого объек-
та, предложенный в [12], опробован для неоднородного 
объекта – пламени трехщелевой горелки Вольфхарда – 
Паркера. Пламя такой горелки является примером ста
ционарного, пространственно неоднородного горячего 
объекта. Предложенный алгоритм основан на подгонке 
экспериментальных спектров суммой однотемператур-
ных теоретических спектров. В процессе подгонки коэф-

Рис.4.  Пространственные распределения вдоль оси x на высоте z = 
28 мм локальной температуры, определенной методом КАРС [13] 
(○), эффективной температуры Teff (●), определенной методом 
ДЛАС с использованием 1Т-алгоритма, а также Thigh (▲) и Tlow ( ), 
вычисленных с использованием 2T-алгоритма.
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фициенты слагаемых суммы также являются параметра-
ми подгонки наравне с температурой.

В конструкции ДЛАС-спектрометра использовались 
два ДЛ с распределенной обратной связью, генерирую-
щих в областях 7185 и 7444 см–1. Излучения обоих лазе-
ров смешивались в мультиплексоре в один пучок, кото-
рый направлялся в пламя. Зондировались различные се-
чения пламени на различных высотах. Результаты изме-
рений методом ДЛАС сравнивались с опубликованными 
результатами диагностики такого пламени методом 
КАРС [13].

На высоте 12 мм от плоскости щелей максимальная и 
минимальная температуры по трассе зондирования, опре
деленные методом трассового ДЛАС с использованием 
нового алгоритма обработки экспериментальных спек-
тров поглощения, хорошо согласуются с данными КАРС. 
В этих участках пламя состоит преимущественно либо из 
горячих, либо из холодных зон.

Хорошее согласие между результатами измерений ме-
тодами КАРС и ДЛАС наблюдается для однородных 
участков пламени на высоте 28 мм.

Предложенный алгоритм подгонки эксперименталь-
ных спектров позволяет с приемлемой точностью оце-
нить максимальную температуру пространственно неод-
нородной горячей зоны, однако не дает возможности 
определить профиль распределения температуры в таком 
объекте.

Кратко обсудим основные методические различия 
методов ДЛАС и КАРС. Они заключаются в том, что 
метод ДЛАС позволяет оценить температуру вдоль трас
сы пучка за одно измерение, а метод КАРС дает оценку 
температуры в локальной зоне пересечения лазерных 
пучков с размерами порядка нескольких миллиметров. 
Таким образом, оценка всего объема тестируемой зоны 
требует многочисленных измерений с перемещением об-
ласти пересечения пучков в пределах объекта. Другим 
важным отличием метода КАРС от ДЛАС является 
практическая невозможность КАРС-диагностики в ма-
лом замкнутом объеме камер сгорания, т.к. для получе-
ния интенсивного антистоксова когерентного сигнала 

лазерные пучки должны пересекаться под определенны-
ми углами.
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