
АКУСТИЧЕСКИ!! ЖУКИ АЛ. 2013. том 54. №  6. с. 773-7Н1

Ф И ЗИ ЧЕСКИ Е ОСНОВЫ 
ТЕХНИЧЕСКОЙ АКУСТИКИ

У ЛК 534.6

ГРАДУИРОВКА ПРИЕМНИКА ГРАДИЕНТА ДАВЛЕНИЯ ПО ПОЛЮ 
В ОТРАЖАЮЩЕМ БАССЕЙНЕ С ПРИМЕНЕНИЕМ ЛЧМ СИГНАЛА

© 2013 г. А. Е. Исаев, А. Н. Матвеев, Г. С. Некрич, А. М. Поликарпов
ФГУП "Всероссийский научно-исследовательский институт 

физико-технических и радиотехнических измерений ”
141570 Московская обл.. Солнечногорский p-он, нос. Менделеева 

Тел. 8(495) 660-21-66. факс 8(495) 660-25-39 
E-mail: isaev@vniiflri.ru, malveev@vniiflri.ru 

Поступила в редакцию 07.02.2013 г.

Статья посвящена продолжению исследования метода получения частотной зависимости пары из­
лучатель-приемник в свободном поле путем выполнения скользящего комплексного взвешенного 
усреднения частотной зависимости пары, измеренной в иоле отражающего бассейна. Метод приме­
нен для градуировки по полю приемника градиента давления с использованием опорного гидрофо­
на при излучении комплексного ЛЧМ сигнала. Для улучшения оценок используемого метода вы­
полнялось редактирование исходных частотных зависимостей с использованием функций, пред­
ставляющих собой произведение комплексного ЛЧМ тока излучателя на степенную функцию 
частоты ЛЧМ сигнала. Продемонстрированы способы использования априорной информации как 
для улучшения результатов, полученных методом скользящего комплексного взвешенного усредне­
ния, так и для оценки искажений, вносимых методом.

Киочевые слова: градуировка в поле отражающего бассейна, приемник градиента давления, сколь­
зящее комплексное взвешенное усреднение, комплексный ЛЧМ сигнал.
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ВВЕДЕНИЕ
В отличие от гидрофона — приемника звуково­

го давления (скалярной величины акустического 
поля), приемник градиента давления (П ГД) отно­
сится к векторным приемникам, т.е. приемникам 
векторных величин (колебательная скорость, ко­
лебательное ускорение, градиент и биградиент 
звукового давления). Обычно ПГД градуируют, 
основываясь на теоретически устанавливаемой и 
подтверждаемой экспериментально связи между 
давлением и градиентом давления акустического 
поля, реализуемого в измерительном экспери­
менте 111. Считается, что при измерениях в море 
ПГД находится на достаточном удалении от ис­
точника, и на ПГД надает плоская бегущая звуко­
вая волна. Поэтому при градуировке ПГД пред­
почтительным является поле плоской бегущей 
волны. В силу того, что частотный диапазон Г1 ГД 
начинается с единиц герц, сложности реализации 
условий свободного поля на низких частотах вы­
нуждают использовать для градуировки ПГД поле 
стоячей плоской звуковой волны, которое обыч­
но создают в камере малого объема.

Наибольшее распространение для градуиров­
ки ПГД получил метод, когда стоячую звуковую 
волну создают в вертикальном столбе жидкости, 
колеблющемся в жесткой акустической камере.

имеющей вид открытой сверху круглой грубы 11, 
2|. При этом частотный диапазон градуировки 
оказывается ограниченным сверху так называе­
мой критической частотой камеры. Созданные во 
ВНИИФ ТРИ эталонные установки реализуют 
метод колеблющегося столба жидкости на часто­
тах 5—1000 Гц, однако частотный диапазон при­
менения ПГД этими частотами далеко не исчер­
пывается.

Известно использование ПГД на более высо­
ких частотах, вплоть до 12.5 кГц, например, при 
изучении высокочастотных сигналов геоакусти- 
ческой эмиссии |3 |. Сильное волнение поверхно­
сти моря на испытательном полигоне приводит к 
ситуации, когда из-за недостаточного соотноше­
ния сигнад/помеха измерить одиночным гидро­
фоном (ненаправленным приемником акустиче­
ского давлении) уровни шумоизлучения подводно­
го обьекта в частотном диапазоне от 40 Гц до 10 кГц 
оказывается невозможным. При тех же условиях и 
соотношениях сигнад/помеха ПГД обеспечивает 
измерения уровней шумоизлучения в этом ча­
стотном диапазоне, что позволяет существенно 
увеличить временную обеспеченность морского 
испытательного полигона.

Расширению частотного диапазона градуиров­
ки ПГД в область высоких частот в акустической
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камере препятствует то обстоятельство, что на 
высоких частотах, наряду с усложнением матема­
тической модели самой камеры малого объема, 
приемник с его системой крепления, поме­
щенный в камеру, значительно искажает звуковое 
поле стоячей волны. Предпринятые во 
ВНИИФ ТРИ попытки расширить частотный 
диапазон камеры выше I кГц привели к много­
кратному увеличению погрешности градуировки.

Такая ситуация типична и для градуировки в 
камере малого объема приемников звукового дав­
ления, что приводило к тому, что в частотном диа­
пазоне 1—3.15 кГц (нижняя частота градуировки 

I
гидрофона но нолю в измерительном гидроаку­
стическом бассейне) приходилось мириться с 
бол ьш и м и погреш н остя м и.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ

Метод скользящего комплексного взвешенно­
го усреднения (СКВУ) частотной зависимости 
пары излучатель — приемник в поле бассейна с 
отражающими границами (далее отражающего 
бассейна) успешно применяют для градуировки 
гидрофонов как с равномерной |4, 5 |, так и с су­
щественно неравномерной на низких частотах 
частотной характеристикой чувствительности |6 |. 
Исследование метода в бассейнах, резко отлича­
ющихся по форме, размерам и характеру отраже­
ний 171, показали, что он позволяет эффективно 
исключать влияние отражений вне зависимости 
от частоты градуировки и достигать высокой точ­
ности измерений частотной характеристики по 
полю.

Получение частотной зависимости по полю 
методом СКВУ состоит вследуюшем. В отражаю­
щем бассейне для пары излучатель — приемник 
измеряют временные задержки первых (значи­
мых) отражений и подробную или непрерывную 
|4 | комплексную частотную зависимость выход­
ного напряжения приемника. Повремени задерж­
ки прихода каждого отражения рассчитьнтют ча­
стотные интервалы скользящего усреднения. Вы­
полняя скользящее усреднение измеренной 
частотной зависимости в частотном интервале, 
устраняют искажения, вызванные соответствую­
щим отражением. Повторение скользящих усред­
нений для нескольких отражений приводит к взве­
шенному усреднению |4|.

Применение метода СКВУ позволило решить 
проблему перекрытия частотных диапазонов ка­
меры малого объема и измерительного бассейна

А в т о р ы  и с п о л ь з у ю т  т е р м и н ы  г р а д у и р о в к а  " п о  п о л ю "  и  " п о  
д а в л е н и ю " ,  п о н и м а я  п о д  н и м и  н е  к о н к р е т и з а ц и ю  и з м е р я ­
е м о й  в е л и ч и н ы  а к у с т и ч е с к о г о  п о л я ,  а  к о н к р е т и з а ц и ю  м е ­
т о д и к  и з м е р е н и я  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п р и е м н и к а ,  к а к  э т о  
п р и н я т о ,  н а п р и м е р ,  в  Р 5 0 .2 .0 3 7 - 2 0 0 4 .  М Э К  5 0 (8 0 1 ) .  Г О С Т  
Р  М Э К  6 1 0 9 4 - 3 -2 0 0 1 .

не за счет увеличения частоты градуировки гид­
рофона по давлению, а за счет расширения ча­
стотного диапазона градуировки гидрофона по 
полю в область низких частот.

Использование техники СКВУ позволило в 
отражающем бассейне с минимальным размером 
6 м расширить частотный диапазон измерений по 
полю в областьнизких частот до 250 Гц|4, 7, 8|. Это 
послужило основанием для проверки применимо­
сти метода СКВУ для градуировки ПГД. Экспери­
мент иреследовад две пели. Первая — исследова­
ние метода СКВУ применительно к градуировке 
векторных приемников, имеющих существенно 
неравномерные частотные зависимости, подлежа­
щие определению при градуировке ПГД в услови­
ях отражающею бассейна. Поскольку применение 
метода СКВУ невозможно без использования 
априорной информации о частотном интервале, в 
котором выполняется усреднение, вторая цель — 
опробование новых способов использования апри­
орной информации при фадуировке ПГД на ли­
нейно частотно модулированных (ЛЧ М) сигналах.

РАЗМ ЕЩ ЕНИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Измерения были выполнены в отражающем 
(незаглушенном) бассейне с минимальным раз­
мером (глубина) 6 м. Опорный гидрофон, излуча­
тель и экспериментальный образец разработан­
ного во ВНИИФ ТРИ комбинированного гидро­
акустическою приемника градиента давления |9 | 
типа КГП 10 №  3 с помощью подвижных штанг 
устанавливали на глубине 3 м. В качестве излуча­
теля использовали ненаправленный пьезоэлек­
трический гидрофон ITC-I00I со сферическим 
активным элементом диаметром 100 мм. При гра­
дуировке методом сличения с образцовым (опор­
ным) гидрофоном звуковое давление измеряли 
опорным 1 идрсх|юном с известной частотной ха­
рактеристикой чувствительности. В качестве опор­
ных точек при позиционировании преобразовате­
лей и измерении расстояний между излучателем и 
приемником использовали геометрические центры 
преобразователей. Для обеспечения повторяемости 
и сопоставимости результатов на каждом преобра­
зователе было указано условное опорное направ­
ление. Для каждой пары излучатель и приемник 
ориентировали опорными направлениями друг 
на друга. Конструктивно комбинированный гид­
роакустический приемник КГП 10 выполнен в 
виде стальной сферы диаметром 53 мм, в которой 
размешены три взаимно ортогональных канала 
градиента давления (X , Y, Z) и канал звукового 
давления. КГП К) подвешен на амортизаторах 
внутри кольца. Внешний вил КГП Ю с элемента­
ми подвеса приведен на рис. I.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 59 № 6 2013



ГРАДУИРОВКА ПРИЕМ НИКА ГРАДИЕНТА ДАВЛЕН ИЯ ПО ПОЛЮ 775

ПРОВЕРКА КАЧЕСТВА ПОЛЯ И ВЫБОР 
ИЗМ ЕРИТЕЛЬНОГО РАССТОЯНИЯ

При градуировке по полю приемник конечных 
размеров должен находиться на достаточном уда­
лении от излучателя в так называемой области 
дальнего поля. В международном словаре по аку­
стике и электроакустике МЭК 50(801) термин 
“дальнее поле” определен как “ звуковое поле 
вдали от источника звука, в котором фазы мгно­
венного звукового давления и мгновенной коле­
бательной скорости существенно близки”. С точ­
ки зрения теоретической электроакустики это 
определение корректно, отражает физический 
смысл описываемого явления, и его использова­
ние абсолютно уместно в словаре. С точки зрения 
практической метрологии это определение мало 
применимо при градуировке гидрофона, по­
скольку воспользоваться им можно только изме­
рив разность фаз звукового давления и колеба­
тельной скорости в точке поля бегущей звуковой 
волны. Выполнить такие измерения одновремен­
но для давления и колебательной скорости весьма 
затруднительно, не говоря уже о точности таких 
измерений. Наконец, даже если бы мгновенные 
фазы звукового давления и колебательной скоро­
сти измерить удалось, предлагаемый классиче­
ским определением критерий “существенной 
близости” фаз в настоящее время не имеет прак­
тически обоснованного количественного выра­
жения.

В этой ситуации, исходя из принципа обеспе­
чения единства измерения, был выбран критерий 
дальнего поля, используемый при градуировке 
приемников звукового давления (гидрофонов). 
Под единством измерений в данном случае под­
разумевается то обстоятельство, что в настоящее 
время при использовании по назначению в море 
ПГД принято рассматривать как направленный 
гидрофон, а значение его чувствительности при­
водить к звуковому давлению плоской волны 111.

При выполнении градуировок критерий даль­
него поля проверяли для канала измерения звуко­
вого давления и канала Y ПГД. При этом зависи­
мости, использованные в качестве опорных, су­
щественно различались. Для канала измерения 
звукового давления традиционно использовали 
закон 1 /г.

В поле сферической волны на расстоянии гк от 
излучателя градиент звукового давления связан со 
звуковым давлением psph соотношением 111:

др
-Psph(rn;)®(riK;)'

где psph(r) = ^ е х р [ Д ( / - - г 0)], 0(r) =  J E H l х 
г г

х exp[7‘arcIg(A:/-)],/j|, —звуковое давление на опор­
ном расстоянии от излучателя г0 равном 1 м,

Р и с . 1. В н е ш н и й  в и д  к о м б и н и р о в а н н о г о  г и д р о а к у ­
с т и ч е с к о г о  п р и е м н и к а  г р а д и е н т а  д а в л е н и я  К Г П  10: 
п р и е м н и к  ( / ) ,  а м о р т и з а т о р ы  ( 2 ) ,  к о л ь ц о  ( J ) .

к = 2 n f /c  — волновое число. Поэтому для канала 
Y П ГД в качестве опорного использовали соотно-

I J k V „  + 1
шение '■-------1 J-----т------и измеряли зависимость

Грс  г к

модуля выходного напряжения канала Y Unj(rKD от 
расстояния между излучателем и приемником.

2
Считали, что если произведение UК (гК ) ,— =

4 kV K  +1
= const — П ГД не искажает звуковое поле и его мож­
но рассматривать как точечный приемник. При 
этом отличие градиента давления в точке приема 
ПГД от градиента давления в поле плоской волны 
учитывали с помощью поправочной функции 0(г).

На рис. 2 и 3 представлены результаты иссле­
дований качества звукового поля при измерениях. 
Зависимость модуля выходного напряжения ис­
следуемого канала от расстояния между излучате­
лем и приемником измеряли, поддерживая посто­
янной амплитуду тока возбуждения излучателя.

Приведенные на рис. 2 данные представляют 
собой зависимости от расстояния величины, об­
ратной выходному напряжению усилителя канала 
звукового давления |10). Поскольку измеряемые 
напряжения на разных частотах значительно раз­
личаются по амплитуде, для частот 5 и 10 кГц при­
менен множитель 10. В случае выполнения зако­
на 1/г такая зависимость представляет собой на­
клонную прямую. По точке пересечения оси
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Рис. 2. П р о в е р к а  в ы п о л н е н и я  к р и т е р и я  д а л ь н е г о  п о ­
л я  п р и  г р а д у и р о в к е  к а н а л а  д а в л е н и я  11 Г Д .

абсцисс продолжением этой прямой можно су­
дить о совпадении опорных точек излучателя и 
приемника с их акустическими центрами. Полу­
ченные результаты показали хорошее выполне­
ние закона \/г. Кроме того, было установлено, что 
положение акустического центра канала звуково­
го давления с точностью 2—3 мм совпадает с гео­
метрическим центром ПГД. Это послужило осно­
ванием использовать геометрические центры 
преобразователей в качестве опорных точек.

На рис. 3 изображены отклонения от опорных 
зависимостей для канала градиента давления Y. 
Экспериментальные зависимости оказались наи­
более близкими к опорным на расстояниях около 
I м. Поэтому при графическом представлении 
данных для каждой частоты отклонение на этом 
расстоянии принимали за 0 дБ.

Канал градиента давления обнаружил неболь­
шое отклонение от опорной зависимости, кото­
рое не превышает ± 0.15 дБ, что при точности гра­
дуировки гидрофона 1.0—1.5 дБ можно отнести к 
малозначимой величине. Таким образом, было 
установлено выполнение выбранных критериев 
качества звукового поля. Расстояние I м между 
излучателем и приемником было выбрано в каче­
стве измерительного при градуировке.

ИЗМ ЕРИТЕЛБНЛЯ ПРОЦЕДУРА
Реализация метода СКВУ при излучении ком­

плексных ЛЧМ сигналов в настоящее время ста­
новится типичной процедурой измерений по по­
лю в отражающем бассейне.

Комплексный ЛЧМ  сигнал x (l)  =  ехр[у'со(/)],
где со(1) =  ц)0/ + р / ’/  2, и — скорость изменения часто­
ты ЛЧМ сигнала, можно представить через синфаз­
ную x(t) = sin(to(/)) и квадрагурную х(/) = cos(o></)) 
компоненты. Компоненты .v(/) и x ( t)  рассматривали 
как сигналы, сооттетствуюшие мнимой и действи­
тельной части комплексного ДЧ М сигнала. Эти сиг­

д Б

Рис. 3 .  П р о в е р к а  в ы п о л н е н и я  к р и т е р и я  д а л ь н е г о  п о ­
л я  п р и  г р а д у и р о в к е  к а н а л а  У П Г Д . О т к л о н е н и е  о т  
о п о р н о й  з а в и с и м о с т и .

налы излучали поочередно, через промежуток вре­
мени, превышающий время реверберации. Таким 
способом излучали комплексный ЛЧМ  сигнал и 
измеряли соответствующие излученным компо­
нентам выходные напряжения приемника yd) и 
у ( 1), которые рассматривали как компоненты 
комплексного выходного ЛЧМ  напряжения при­
емника yd) =  £(0)(/))ехр[уа)(/)]. Если скорость из­
менения частоты р достаточно мала | l l | ,  g'(w(/)) 
представляет зависимость от частоты установив­
шейся амплитуды выходного напряжения прием­
ника в поле отражающего бассейна.

Комплексную частотную зависимость, подле­
жащую обработке СКВУ, получают умножением 
комплексного выходного ЛЧМ напряжения на 
комплексно сопряженный сигнал излучения:

§'ИО) = ЯОехр[-усо(/)].
Этот прием, аналогичный операциям гетеро­

динирования и детектирования, позволяет, также, 
как и при излучении комплексною тонального 
импульса, обходиться без спектрального анализа 
выходного напряжения приемника для получения 
частотной зависимости пары излучатель—прием­
ник. Применяя к g(w(r)) СКВУ, получают искомую 
частотную зависимость в свободном поле g(<o(/))-

Предположим, что при излучении комплекс­
ною  ЛЧМ  сигнала ехр[у'о)(/)] в частотном интер­
вале, превосходящем частотный интервал ком­
плексного взвешенного усреднения |4 |, измере­
ны ток излучателя id) — /,.(<о(/))ехр[уа)(/)] и 
выходное напряжение приемника в поле отража­

ющего бассейна u'd) = С/ ,̂-(со</))схр[у'со(/)].
Для получения частотной зависимости по по­

лю метод СКВУ использует усреднение экспери­
ментально полученной частотной зависимости, 
поэтому искажения, вносимые методом, будут 
тем меньше, чем равномернее искомая частотная 
зависимость — частотная зависимость по полю. 
Чтобы уменьшить эти искажения, перед приме­
нением СКВУ необходимо принять меры к 
уменьшению неравномерности искомой частот­
ной характеристики. Эго можно выполнить пред-
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варительной обработкой экспериментально по­

лученной частотной зависимости 0'к (ы(1)). Цель 
этой обработки состоит в преднамеренном изме­
нении формы (редактировании) 1121 эксперимен­
тальной зависимости. Внесенные изменения ис­
ключают из окончательного результата. Редакти­

рование 0'К Ш ))  можно совместить с операциями 
гетеродинирования, детектирования и вычисления 
передаточного импеданса пары излучатель — при­

емник в поле отражающего бассейна Z)Y,(co(/)). Если 
вместо операций умножения тока /(/) и напряжения 
u(t) на сопряженный ЛЧМ сигнал излучения 
ехр[-уо)(/)] выполнить операцию деления u(t)/i(i), 
го в результате одной этой математической опера­
ции сразу получим частотную зависимость пере­
даточною  импеданса пары излучатель — прием­
ник в поле отражающего бассейна:

У.',кМП)) = 0 " М П )  
М<в(/)) '

При градуировке для измерения тока излуча­
теля и напряжения приемника применяют один и 
тот же измерительный тракт |4 |. При этом неравно­
мерность зависимости передаточного импеданса
Z K ((t(t)) в свободном поле (искомой частотной за­
висимости) существенно меньше неравномерности 
зависимости выходного напряжения пары излуча­
тель-приемник в свободном поле (У^ДоХО), по­
скольку в ней учтена сквозная неравномерность из­
лучающего и приемно-измерительного трактов.

Погрешность обработки методом СКВУ будет 
определять остаточная неравномерность иско­
мой частотной зависимости Zp,,-(со(/)) вследствие 
неравномерности частотных характеристик и злу­
чения и чувствительности приемника. Качество 
редактирования можно улучшить, если в редак­
тирующей функции учесть наклон частотной ха­
рактеристики излучения. На низких частотах, ко­
гда частотные зависимости чувствительности на 
прием излучателя и приемника малы, неравномер­
ность искомой частотной характеристики опреде­
ляет ее наклон, пропорциональный частоте.

В этой ситуации в результате деления ком­
плексного напряжения м(/) на комплексную ре­
дактирующую функцию /(/)(о)0 + МО удается полу­
чить практически идеально подходящую для 
СКВУ частотную зависимость. Влияние множи­
теля «о + р/ в редактирующей функции устраня­
ют умножением полученной в результате СКВУ 
частотной зависимости на <о0 + ц/. При градуи­
ровке векторных приемников в редактирующей 
функции можно применять степенную зависи­
мость от частоты (о,, + р/)и . Значение степени а  
выбирают в зависимости от особенностей кон­
струкции приемника.

При выполнении измерений излучали ЛЧМ 
сигналы в частотном диапазоне 100—12000 Гц. 
Искомые частотные характеристики по полю по­
лучали обработкой СКВУ комплексных частот­
ных зависимостей, измеренных в поле отражаю­
щего бассейна. Частотный интервал СКВУ зави­
сит от положения преобразователей в бассейне и 
в экспериментах не превышал 520 Гц. Перед при­
менением СКВУ исходные частотные зависимо­
сти редактировали с использованием комплекс­
ных функций, представляющих собой прои зведе­
ние ЛЧМ гока и злучателя на степенную функцию 
частоты ЛЧМ  сигнала. При градуировке канала 
звукового давления (гидрофона) применяли ре­
дактирующую функцию /(/)(со0 + ц/), при градуи­
ровке канала градиента давления редактирующая 
функция имела вид /(/)(оэ0 + цг)5̂ .

На рис. 4 представлены этапы получения ча­
стотной зависимости выходного напряжения ка­
нала градиента давления в свободном поле мето­
дом СКВУ без применения редактирования при 
излучении комплексного ЛЧМ сигнала.

На рис. 5 представлено получение частотной 
зависимости передаточного импеданса излуча­
тель — П ГД в свободном поле методом СКВУ при 
излучении комплексного ЛЧ М сигнала с приме­
нением редактирования. Рис. 5ж иллюстрирует 
различие результатов применения СКВУ к отре­
дактированной и не отредактированной исход­
ной частотной зависимости на низких частотах. 
Такзш образом, используя априорную информа­
цию о поведении искомой частотной характери­
стики, с помощью редактирующей функции уда­
ется улучшать оценки, получаемые методом 
СКВУ.

Г РАДУ И 14) В КА П ГД М ЕТОДО М СП И Ч Е Н И Я 
С ОПОРНЫ М  ГИДРОФОНОМ

В свободном поле сферической волны модуль 
звукового давления pKph(rril), измеренного опор­
ным гидрофоном с известной чувствительностью 
М ц, расположенным на расстоянии гги от и злуча­
теля, вычисляют по формуле:

P sp h M  =
М и

где UH— напряжение на выходе опорного гидрофо­
на, М ц -  чувствительность опорного гидрофона.

Модуль звукового давления в сферической 
волне на расстоянии /•„, от излучателя (в точке 
расположения ПГД):

Рsphere) грн U и 
ггс, Мц
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В

Г ц

Р и с . 4 .  Выходное Л ЧМ н а п р я ж е н и е  Г1 ГД в поле отражающего бассейна у(Г) (а), частотная зависимость амплитуды ком­
плексного выходного ЛЧ М  напряжения |у(/)| (б), оценка частотной зависимости выходного напряжения приемника в 
свободном поле |s(<»(0)| как результат применения С К В У  (в).

Модуль градиента звукового давления grad (у?) = 

(р  в поле сферической волны, рассчитанный по
дг

звуковому давлению в точке расположения П ГД:

grad(p))r=rn; _  ri'ii U и 
г к  м  II

<KoY/),

где 0(гк ) = |0(г„;)| =

В зависимости от выбранного способа редак­
тирования чувствительность канала градиента 
давления рассчитывают по выходным напряже­
ниям канала градиента давления и опорного гид­
рофона

^grad — Л рО - = М 11^ ро! Ж 0(Г к)- \  
grad(p) Uи Грн

либо через передаточные импелансы пары излу­
чатель—опорный гидрофон 7. рИ =  UpulIр и пары 
излучатель—канал К П ГД Z K  =  UK / 1Р:

W g r a d  =  МН^ - ^ Г К У'.
7- гц гг и

Чтобы результат градуировки выразить как 
чувствительность канала градиента давления к 
звуковому давлению в эквивалентной плоской 
волне, учтем, что в плоской волне с градиентом 
давления grad(p) звуковое давление peq равно

-g rad (p ). Соответственно, чувствительность ПГД 
к
к звуковому давлению в поле эквивалентной 
плоской волны получим в виде:

М Рч — к A/grad-
На рис. 6 приведены результаты градуировки 

методом сличения канала звукового давления 
ПГД. На представленной зависимости можно вы­
делить два характерных участка частотной зави­
симости. На частотах от 500 Гидо 5 кГц чувстви­
тельность гидрофона меняется весьма слабо. Та­
ким образом, обоснованность применения и 
точность метода СКВУ не вызывает сомнений. 
На частотах выше 5 кГц неравномерность частот­
ной характеристики значительно возрастает. По­
этому были проведены дополнительные измере­
ния частотной характеристики тонально-им­
пульсным методом (кривая "'тональный импульс” 
на рис. 6). Хорошее совпадение результатов гра­
дуировки подтверждает правомерность использо­
вания метода СКВУ для частотных характеристик 
с такой неравномерностью.

На рис. 7 изображена частотная характеристи­
ка чувствительности канала Y ПГД. Характерный 
наклон частотной характеристики 1.3 дБ /окт в 
диапазоне частот 500—2000 Гц не получил своего 
объяснения в рамках проведенных исследований 
и может быть отнесен к особенностям конструкции 
приемника. Обоснованность использования метода 
СКВУ в данной измерительной ситуации не вызы­
вает сомнения, поскольку он был успешно приме­
нен к частотной зависимости канала звукового дав­
ления ПГД с неравномерностью 5 дБ/окт.

Описанный пример также можно рассматривать 
как пример использования априорной информа­
ции, но не для получения результатов измерения, а
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Р и с .  5 .  В ы х о д н о й  Л Ч М  т о к  и з л у ч а т е л я  д-(/) ( а ) ,  ч а с т о т н а я  з а в и с и м о с т ь  а м п л и т у д ы  Л Ч М  т о к а  |.х(/)| ( б ) ,  в ы х о д н о е  н а п р я ­

ж е н и е  к а н а л а  К П  Г Д . о т р е д а к т и р о в а н н о е  п о т о к у  и з л у ч а т е л я ( в ) ,  в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  к а н а л а  К п о с л е  п р и ­

м е н е н и я  р е д а к т и р у ю щ е й  ф у н к ц и и  /(/)(о>ц +  р / ) 5/1'  ( г ) ,  о ц е н к и  п е р е д а т о ч н о г о  и м п е д а н с а  п а р ы  и з л у ч а т е л ь —П  Г Д  

п о л у ч е н н ы е  б е з  р е д а к т и р о в а н и я  ( д )  и  с  и с п о л ь з о в а н и е м  р е д а к т и р у ю щ е й  ф у н к ц и и  ( е ) .  п о в е д е н и е  з а в и с и ­
м о с т е й  ( д )  — п у н к т и р н а я  к р и в а я  и  ( е )  — с п л о ш н а я  к р и в а я  в  о б л а с т и  н и з к и х  ч а с т о т  ( ж ) .

для обосмопапия погрешности полученных резуль­
татов. Трудно не заметить явную корреляцию чув­
ствительности канала давления и канала градиен­
та давления на частотах выше 2 кГц. Таким обра­
зом. получив независимым методом (например, 
тонально-импульсным методом) оценки погреш­
ности использования СКВУдля канала давления, 
можно быть уверенным, что эти оценки окажутся 
справедливыми и для канала градиента давления.

Что касается указанного характерного наклона 
1.3 дБ/окт, следует учесть, что по сравнению с 
другими векторными приемниками данный при­
емник является весьма широкополосным и имеет

Уровень чувствительности, дБ отн. 1 мкВ/Па 
9 2

9 0
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Р и с . 6 .  Ч а с т о т н а я  з а в и с и м о с т ь  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  к а ­
н а л а  з в у к о в о г о  д а в л е н и я  П Г Д  в  с в о б о д н о м  п о л е .
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Р и с . 7 .  Ч а с т о т н а я  з а в и с и м о с т ь  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  к
г р а д и е н т у  д а в л е н и я  к а н а л а  К П  Г Д  в  с в о б о д н о м  п о л е .

общую неравномерность частотной характери­
стики. не превышающую 3 дБ. В рассматривае­
мой ситуации это можно отнести к достоинствам 
приемника. Этот вывод наглядно иллюстрирует 
частотная зависимость чувствительности канала 
градиента давления ПГД к звуковому давлению в 
поле эквивалентной плоской волны на рис. 8. 
Прямая наилучшего приближения частотной за­
висимости имеет наклон 20 дБ/дек, а отклонения 
от прямой не превышают 1.5 дБ. Проведенное срав­
нение результатов, полученных с использованием и 
без использования редактирования, показало, что 
применение редактирования позволило уменьшить 
noipeiiiHocTb измерения частотной характеристики 
на частотах ниже 1 кГц на 1 дБ.

Для сопоставления результатов градуировок 
по полю и подавлению  на рис. 8 приведены зна­
чения чувствительности ПГД подавлению , изме­
ренные методом колеблющегося столба жидко­
сти в камере малого объема. Представленные 
данные демонстрирую! достаточно хорошее для 
векторных приемников совпадение чувствитель­
ностей, полученных независимыми методами в 
различных акустических условиях. Параллель­
ность частотной характеристики, измеренной в 
стоячей волне в камере малого объема и продол­
женной в область низких частот прямой наилуч­
шего приближения частотной характеристики по 
полю, показывает, что характер приема на высо­
ких частотах не меняется. На частотах перекры­
тия результатов по полю и по давлению можно 
выделить участок достаточно хорошего совпаде­
ния и область значительного расхождения ре­
зультатов. Наличие этой области легко объяснить 
резким возрастанием погрешности градуировки 
подавлению  на частотах выше 630 Гц.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
Основная цель статьи — не разработать новые 

методы испытаний для совершенствования кон­
струкции ПГД, а ознакомить специалистов с но­
шам подходом, который позволит расширить ча­
стотный диапазон градуировки ПГД в область

У р о в е н ь  ч у в с т в и т е л ь н о с т и ,  д Б  о т н .  1 м к В / П а

Г ц

Р и с .  8 .  Ч а с т о т н ы е  з а в и с и м о с т и  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  к а ­
н а л а  г р а д и е н т а  д а в л е н и я  П Г Д  к  з в у к о в о м у  д а в л е н и ю  
в  п о л е  э к в и в а л е н т н о й  п л о с к о й  в о л н ы ,  п о л у ч е н н ы е  
р а з н ы м и  м е т о д а м и .

высоких частот, используя методы измерений по 
полю.

Считалось, что временная селекция тонально­
го импульса позволяет при измерениях в отража­
ющем бассейне обеспечить идеальные условия 
свободного беспрепятственного распростране­
ния волны, поскольку на временном интервале, 
не превышающем временную задержку отражен­
ного сигнала, отражения отсутствуют. Вместе с 
тем, временная селекция позволяет создавать 
свободное поделиш ь на короткое время, предше­
ствующее приходу i$ точку приема первого отра­
жения, и при измерениях на низких частотах вре­
менная селекция оказывается неэффективной. 
Это привело к пониманию реализации условий 
свободного поля при градуировке акустического 
приемника нс как совокупности мер, исключаю­
щих возникновение отраженной волны, а как ре­
ализацию таких условий, при которых результат 
градуировки в присутствии отраженной волны 
можно рассматривать как чувствительность при­
емника в свободном звуковом поле.

Идея использовать поле, возникающее при не­
прерывном излучении в отражающем бассейне, 
для градуировки ПГД не является новой. Воз­
можность градуировки векторных приемников в 
поле, формирующемся при непрерывном излуче­
нии синусоидального сигнала в бассейне с аку­
стически мягкими стенками, была обоснована на 
кафедре акустики физфака МГУ им. М.В. Ломо­
носова в середине 1970-х годов 111. Метод не по­
лучил широкого распространения, поскольку его 
реализация требовала значительных вычисли­
тельных и экспериментальных работ, а также на­
личия сложного координатного устройства. Сего­
дня на кафедре акустики МГУ ведутся работы, 
направленные на расширение в сторону высоких 
частот частотного диапазона градуировки ПГД
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методом колеблющеюся столба жидкости. Идея 
состоит в том, чтобы, основываясь на теоретиче­
ской связи между параметрами звукового поля, 
установленной на частотах ниже 2 кГц в отсут­
ствии в камере приемников конечных размеров, 
распространить э  ту связь на более высокие часто­
ты и присутствие приемников с помощью попра­
вок, учитывающих размеры и форму приемников 
121. В случае успеха этих работ сложится благо­
приятная ситуация, при которой сличения эта­
лонных установок ВНИИФ ТРИ и МГУ позволят 
при метрологических исследованиях методов гра­
дуировки ПГД применять независимые методы 
измерений, имеющие малое число общих источ­
ников погрешности.
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