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Рассмотрена абсолютная комплексная градуировка по полю приемника градиента давления. Граду
ировка выполнена с использованием процедуры метода взаимности при излучении продолжитель
ных сигналовс линейной частотной модуляцией в отражающем бассейне. Для получения частотных 
зависимостей по полю использован метод скользящего комплексного взвешенного усреднения. 
Показано, что этот метод, разработанный для градуировки приемников звукового давления, позво
ляет при наличии отражений эффективно выделять и измерять векторную компоненту прямой зву
ковой волны. Применение метода позволило определить модуль и фазовый угол комплексной чув
ствительности, а также выявить недостатки экспериментального образца приемника градиента дав
ления.

Ключевые слова: комплексная градуировка методом взаимности, приемник градиента давления, ме
тод скользящего комплексного взвешенного усреднения.
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ВВЕДЕНИЕ
В 111 рассмотрена возможность градуировки 

приемника градиента давления ( П ГД.) по полю в 
бассейне с отражающими границами при излуче
нии комплексного сигнала с линейной частотной 
модуляцией (ЛЧМ сигнала). Исследован метод 
сличения с опорным гидрофоном для подавления 
искажений частотной характеристики, вызван
ных отражениями, применена техника скользя
щего комплексного взвешенного усреднения 
(СКВУ). Однако присущие методу сличения по
грешности не позволили получить фазо-частотную 
характеристику П ГД с точностью, достаточной для 
практического применения. Одна из целей настоя
щей статьи — решение задачи измерения фазо-ча
стотной характеристики ПГД.

Как и другие приемники векторных величин 
акустического поля, ПГД принято рассматривать 
как направленный приемник звукового давле
ния. Несмотря на всю искусственность такого 
рассмотрения, представляет интерес возмож
ность использовать его для градуировки ПГД. 
При этом большой интерес представляет исполь
зование абсолютного метода, например, метода 
взаимности, который, будучи создан более 60 лет 
назад, до сих пор остается первичным методом 
градуировки эталонных гидрофонов и не имеет до
стойной альтернативы на частотах ниже 500 кГц. 
Разновидность процедуры градуировки гидрофо

на в свободном поле бегущей сферической волны 
методом взаимности с тремя преобразователями 
предполагает использование двух вспомогатель
ных преобразователей: излучателя и обратимого 
преобразователя; ггри этом роль третьего преоб
разователя — приемника выполняет сам градуи
руемый гидрофон. Оставляя за рамками обсужде
ние применимости понятия “ обратимость” к 
ПГД, воспользуемся процедурой градуировки ме
тодом взаимности с тремя преобразователями в 
поле бегущей сферической волны, однако в ка
честве приемника (третьего преобразователя) бу
дем использовать не приемник звукового давле
ния (гидрофон), а градуируемый ПГД.

КОМПЛЕКСНАЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ПГД

К преимуществам абсолютной градуировки 
методом взаимности можно отнести не только 
возможность обойтись без опорного (эталонного) 
гидрофона, но также и возможность получать 
приемлемые оценки абсолютного значения фазо
вого угла чувствительности канала ПГД, понимая 
под фазовым углом чувствительности аргумент 
комплексной чувствительности канала ПГД. В 
соответствии с общепринятым определением под 
комплексной чувствительностью акустического 
приемника понимается отношение выходного 
напряжения приемника к принимаемой прием-
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Рис. I. Расположение преобразователей в измерительном бассейне при градуировке методом взаимности канала гра
диента давления ПГД. ориентированного в направлении оси г.

ником величине акустического поля. Модуль 
этой величины традиционно считается как чув
ствительность, соответственно, аргумент — фазо
вый угол чувствительности |2 |.

Комплексную чувствительность приемника по 
полю можно получить, если, в отличие от тради
ционного измерения абсолютных значений (моду
ля), включить в стандартную процедуру градуи
ровки методом взаимности операции измерения 
фазовых углов передаточных импедансов пар из
лучатель — приемник. Предположим, что при гра
дуировке по методу взаимности излучатель Р, обра
тимый преобразователь Т  и приемник градиента 
давления G размещены под водой, как это показа
но на рис. 1. Такое размещение преобразователей 
на одной прямой, когда градуируемый приемник 
находится между излучателем и обратимым преоб
разователем, в зарубежных источниках называют 
размещением но схеме Л ю кера-Ван Бюррсна |2|. 
В качестве расстояний между преобразователями 
метод взаимности предполагает использование 
расстояний между акустическими центрами пре
образователей. На рис. I эти расстояния обозначе
ны rK , r  m  и Грт

Комплексное напряжение 0 к (г№) на выходе 
канала ПГД, находящегося в поле сферической 
волны на расстоянии гк от излучателя (см. рис. 1),

пропорционально градиенту звукового давления
|3|:

^  РгХГк )  -  ^  trad
др
дг

где Mgrad — комплексная чувствительность канала

к градиенту звукового давления, ^  =  -p ,ph(r)^{r) и
дг

psph(r) =  Jk,r — соответственно градиент 

звукового давления и звуковое давление в сфери
ческой волне на расстоянии гот и злучателя, 0(г) =

V к  ~Г +  1 ya rc lK fA r)= ------------е , р„ — звуковое давление на
г

опорном расстоянии от излучателя г0, равном I м, 
к =  2п//с -  волновое ч и с л о ,/— частота, с -  ско 
рость звука в водной среде.

Комплексный передаточный импеданс Z ni па
ры излучатель—градуируемый канал ПГД получа
ют как отношение комплексного выходного на
пряжения канала UК (гК ) к комплексному току 
излучателя

>  _  U рсА гро)  _  Г /  S p  а / _  / 1 \Z «. -  ---- ;-----  -  -M graJ ЩГр(;)е , ( I )
1р г„;

где гК —расстояние между П ГД и излучателем, S P -  
комплексная чувствительность и злучателя к току
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возбуждения |2 |. Выражение для комплексного 
передаточного импеданса /-тс, пары обратимый 
преобразователь—П ГД имеет аналогичный вид:

z 7K = Ч л Ы . = (2)
' Г  r TG

где гт  — расстояние между ПГД и обратимым
преобразователем, S T и / 7 — соответственно ком
плексные чувствительность на излучение к току и 
ток обратимого преобразователя. В общ еприня
той записи комплексный передаточный импе
данс Z PT пары излучатель-обратимый преобра
зователь (пары преобразователей звукового дав
ления) имеет вид

принципиальной роли. Однако это различие пре
пятствует возможности использовать замечатель
ную особенность метода взаимности, а именно, 
возможности измерять фазовый угол чувстви
тельности для акустического центра П ГД, не при
влекая информацию о расстояниях между акусти
ческими центрами участвующих в измерительной 
процедуре излучателей и приемников |2 |. Это 
связано с тем, что градуировка выполняется не 
собственно методом взаимности, что потребова
ло бы использовать обратимый ПГД, а, как было 
сказано выше, с использованием процедуры ме
тода взаимности для трех преобразователей с об
ратимым преобразователем звукового давления.

Z ^  = (3)
rpT

где ГрГ— расстояние между излучателем и обрати
мым преобразователем, а М т -  комплексная чув
ствительность обратимого преобразователя по 
полю на прием. В поле сферической волны ком
плексные чувствительности обратимого преобра
зователя на прием и на излучение связаны между 
собой через комплексный параметр взаимности, 
полученный Беранеком |2 |:

В формулу модуля чувствительности можно 
подставить относительно грубые оценки расстоя
ний между акустическими центрами излучателя, 
обратимого преобразователя и ПГД, которые 
обычно получают традиционным способом по за
кону 1 /г. Этот прием обеспечивает приемлемую 
точность определения положения акустического 
центра для расчета модуля чувствительности, при 
этом погрешность фазового угла на высоких ча
стотах может оказаться неприемлемо большой.

(4)Мр _  2 с)кг„
S T j p f

где р  -  плотность 1юды.
Используя выражения (1)—(4) аналогично то

му, как это сделано в М ЭК 60565 для комплекс
ной чувствительности гидрофона, получим ф ор
мулы, позволяющие вычислять модуль |Л/?пи7| и 
фазовый угол arg(Mкга11) комплексной чувстви
тельности канала градиента звукового давления с 
использованием параметра взаимности обрати
мого преобразователя звукового давления:

=
Z-P C , r PCr TG гп/рс

Ipf  \Zrr\ ГрГ У к 2г7\; + 1 J k 2r}a + 1 

arg(Mfrad) = ^[фгс + Ф«; -  Ф/>г +

,(5)

Из полученной формулы для фазового угла 
чувствительности следует, что размещением пре
образователей по схеме Д ю кера-В ан Бюррена 
невозможно исключить из формулы расстояния 
между акустическими центрами гго, гк , />7 анало
гично тому, как это применяют при фазовой гра
дуировке приемника звукового давления (гидро
фона) |4 , 5 |. Тем не менее, такое расположение 
преобразователей целесообразно применять при 
комплексной градуировке ПГД методом взаим
ности, поскольку при этом упрощается выраже
ние для фазового угла чувствительности:

arg(Mgrad) = ;Ч Фтс + Фто “  Ф/т -
2 ,  (7)

-  5 -  arcigikrpa) -  arctg(Arrc)J.

+  к (г -г с  + г к  ~ г р т ) ~  ~ ~

-  arctg(A:rrt;) -  arctg(Ar7G)], 
где ф 7С, ф7,, и <рРГ• — соответственно фазовые углы 
комплексных передаточных импедансов пар из
лучатель-приемник arg(Zrc), arg(Zrt() и arg (Z PT).

Полученные выражения для чувствительности 
П ГД весьма схожи с формулами для чувствитель
ности приемника звукового давления |2 |. Разли
чие состоит лиш ь в присутствии в формулах мо
дуля чувствительности (5) и аргумента (6) произ

ведения т----- -------и на первый взгляд не играет
(Кг7в)й(гк )

Тем самым удается уменьшить погрешность из
мерения фазового угла, исключив из формулы (6) 
слагаемое /с(гп; +  гн - -  гРТ), связанное с расстояни
ями между акустическими центрами.

Невозможность в полной мере использовать 
преимущества схемы расположения Дюкера—Ван 
Бюррена и частотный диапазон градуировки ПГД 
до 10—12 кГц |6 | приводят к тому, что типичная 
ошибка 3—5 мм в положении акустического цен
тра ПГД может стать причиной существенной по
грешности фазового угла чувствительности. Это 
заставляет измерять расстояния между акустиче
скими центрами более точно.
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ОП РЕДЕЛЕН И Е ПОЛОЖЕНИЯ 
АКУСТИЧЕСКОГО ЦЕНТРА ПГД

Требование измерять расстояние между аку
стическими центрами излучателя и приемника 
при градуировке методом взаимности предпола
гает как минимум наличие акустическою центра 
у каждого из преобразователей, участвующих в 
измерениях. Говоря об акустическом центре, 
обычно не упоминают, что это понятие связано с 
опорным направлением, поскольку при градуи
ровке акустического приемника излучают и при
нимают сигналы только в опорном направлении. 
Ужесточим требование к градуируемому прием
нику, наложив на его свойства следующее ограни
чение: положение акустического центра прием
ника относительно его геометрического центра 
остается неизменным при изменении направле
ния приема с опорного на противоположное 
опорному.

На первый взгляд это ограничение абсурдно, 
поскольку сферический волновой фронт при из
лучении и сферическая характеристика направ
ленности при приеме, используемые в определе
нии акустического центра, подразумевают все на
правления излучения и приема. При традиционном 
использовании метола взаимности для градуировки 
сферичность волны важна только в окрестности 
приемника. Так, к конденсаторному микрофону и 
электродинамическому излучателю применимо 
понятие акустического центра, но они не удовле
творяют наложенному ограничению в силу своих 
конструктивных особенностей. Тем не менее, на
ложенному ограничению удовлетворяет широкий 
класс гидроакустических преобразователей звуко
вого давления с симметричным активным элемен
том: сферическим — монопольного типа и цилин
дрическим — дипольного типа (в опорном направ
лении оргогональном оси симметрии цилиндра). 
Такие преобразователи обычно применяют в каче
стве измерительных гидрофонов. Удовлетворяют 
этому ограничению (в силу симметричности ак
тивных элементов) и приемники векторных вели
чин акустического поля.

Существенно повысить точность определения 
положения акустического центра ПГД позволяет 
способ, в котором положение акустического цен
тра определяют по смещению акустического цен
тра относительно геометрического центра прием
ника |7 |. Для наглядности изложения сути спосо
ба обратимся к паре излучатель — ПГД на рис. 1. 
Будем считать, что ПГД ориентирован опорным 
направлением на излучатель. Излучим сигнал за
данной частоты, который примем градуируемым 
каналом П ГД. Затем повернем П ГД на 180° и ори
ентируем его на излучатель направлением, про
тивоположным опорному. На рис. 1 указанный 
поворот изображен стрелкой. При повороте ПГД 
примем меры, исключающие смещение геомет

рического центра ПГД относительно исходного 
положения, Это можно сделать, например, с по
мощью прецизионной системы перемещения, 
позиционируя ПГД по лучу лазера |4 |. Повторно 
излучим сигнал заданной частоты, примем ПГД 
сигнал излучателя и оценим изменение времен
ной задержки между началом излучения и приема 
сигнала при изменении направления приема.

Чтобы при оценивании изменения временной 
задержки избежать сложностей, связанных с пе
реворотом фазы выходного напряжения ПГД при 
изменении направления приема с опорного на 
противоположное опорному, излучают квадра
турную .^/) =  coso)/ и синфазную х(/) =  sinco/ ком
поненты комплексного гармонического сигнала 

/(!)/ . .
е = coso)/ +  ysmo)/, синхронизируя их относи
тельно начала излучения и разделяя излучение 
компонент реверберационной паузой |8 |. Изме
ряют соответствующие компонентам х(1) и х(/) 
выходные напряжения ПГД у(/) и у(/), которые 
также рассматривают как квадратурную и син
фазную компоненты комплексного напряжения
У(г)е'{ —у(г) +  jy(/). В качестве осциллограм
мы выходного сигнала ПГД используют времен

ную зависимость У(/) =  J y 2(/) + y 2(t). Преимуще
ством такой осциллограммы является крутой пе
редний фронт, удобный для выбора характерной 
точки. Несмотря на то, что второй сигнал ПГД 
принят с направления, противоположного опор
ному, полученная осциллограмма по форме будет 
очень близка осциллограмме сигнала, принятого 
с опорного направления. Оценить по этим осцил
лограммам изменение временной задержки меж
ду началом излучения и приема сигнала можно, 
измерив для обоих случаев временные задержки 
сигналов, либо разность временных задержек, ис
пользуя характерную точку на осциллограммах 
или методы корреляционного анализа. Сравним 
полученные временные интервалы и разберем две 
возможные ситуации.

Первая (тривиальная) ситуация — временные 
интервалы равны. Равенство временных интерва
лов говорит о том, что в результате поворота гра
дуируемого ПГД расстояние между акустически
ми центрами не изменилось. Если учесть, что при 
развороте ПГД была обеспечена неизменность 
пространственного положения геометрического 
цен гра П ГД, можно сделать вывод о том, что аку
стический и геометрический центры приемника 
совпадают.

Вторая ситуация — временные интервалы не 
равны. Это означает, что акустический центр сме
стился относительно исходного положения. В 
этой ситуации определим изменение временной 
задержки Д/ сигнала, принятого ПГД до и после 
поворота на 180°, смещ ение Дг  акустического 
центра относительно геометрического центра в
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т и ч н ы й  к а б е л ь н ы й  с о е д и н и т е л ь  4, к о р п у с  5, м а с с а  к у б и ч е с к о й  ф о р м ы  6, о п и р а ю щ а я с я  н а  д в о й н ы е  п ь е з о э л е м е н т ы  7.

опорном направлении ПГД определим по ф ор
муле

где с  — скорость звука в воде. Определенное по
добным способом положение акустического цен
тра применялось в качестве опорного центра ПГД 
при измерениях фазового угла чувствительности.

РЕЗУЛ ЬТАТ Ы ГРАДУ И РО В К И

Изложенные методы измерений применялись 
для градуировки экспериментального образца 
приемника градиента давления КГП 10, разрабо
танного во ВНИИФ ТРИ |9). Комбинированный 
гидроакустический приемник КГП 10 представ
ляет собой преобразователь звукового давления и 
трехкомпонентный преобразователь градиента 
звукового давления, размешенные в одном кор
пусе. Внешний вид и устройство приемника по
казаны на рис. 2.

На внутренней поверхности шарообразного 
корпуса приемника диаметром 53 мм по взаимно 
ортогональным осям X, Y и Z  расположены три 
акселерометра, выполненные в виде обшей ме
таллической массы кубической формы, опираю
щейся на шесть двойных пьезоэлементов. Схема 
включения акселерометров позволяет получить 
три канала приема градиента давления и один ка
нал приема звукового давления.

Конструкция векторного приемника значи
тельно сложнее конструкции приемника звуко
вого давления (гидрофона). Технология изготов
ления, сборки и настройки ПГД в настоящее вре
мя отработаны не в полной мере. В связи с этим 
при калибровке ПГД, наряду с высокой точно
стью измерения чувствительности, не менее важ
на возможность выявления недоработок кон
струкции, сборки и настройки эксперименталь
ного образца. Для демонстрации этих 
возможностей в статье использованы результаты 
градуировок проблемного образца КГП 10 №  6.

Измерения выполнялись в незаглушенном 
гидроакустическом бассейне с минимальным 
размером (глубина) 6 м, излучались ЛЧМ  сигна
лы продолжительностью 900 мс в частотном диа
пазоне 100—12000 Гц, для реализации условий 
свободного поля использовался метод СКВУ |1, 
10, П |. Для каждой пары излучатель-приемник 
комплексная частотная характеристика “ в сво
бодном поле” получалась обработкой СКВУ ком
плексной частотной зависимости, измеренной в 
поле отражающего бассейна. Чтобы улучшить по
лучаемые СКВУ оценки искомых частотных ха
рактеристик, исходные частотные зависимости 
перед применением СКВУ редактировались с ис
пользованием функций, представляющих собой 
произведение комплексного ЛЧМ тока излучате
ля /(/) на степенную функцию частоты (ш,, + р/)“ 
ЛЧМ сигнала (р — скорость изменения частоты). 
При градуировке канала звукового давления (гид-
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рофона) применялась редактирующая функция 
/(/)(<оп + р/), при градуировке канала градиента
давления эта функция имела вид /(/)(со„ + р /)^ \ 
Фазовые углы комплексных передаточных импе- 
дансов фго, ф/¥> и фЯ7 получались путем измерения 
фазового сдвига выходного напряжения прием
ника относительно тока излучателя. В качестве 
опорных данных использовались результаты гра
дуировки методом сравнения с опорным гидро
фоном. При градуировке методом сравнения и с 
использованием метода взаимности были приме
нены те же измерительные процедуры, та же из
мерительная установка, тот же экземпляр ПГД.

Комплексная чувствительность ПГД к звуко
вому давлению в эквивалентной плоской бегущей 
волне рассчитывалась по формуле |3 |

М ^ = к М „ а/ \
На рис. 3 приведены зависимости, полученные 
при ориентировании ПГД осью X на излучатель. 
Кривыми на рис. За представлены частотные зави
симости чувствительности приемника давления, 
полученные методом сличения и с использованием 
процедуры метода взаимности. При фадуировке 
методом взаимности наряду с чувствительностью 
градуируемого приемника получается чувстви
тельность обратимого преобразователя. При гра

дуировке ПГД чувствительность обратимого пре
образователя нс отличалась от измеренной ранее 
при фадуировке приемников звукового давле
ния. Поскольку в измерительной процедуре ис
пользовался параметр взаимности для обратимого 
преобразователя звукового давления, неизменность 
чу|зствительности обратимого преобразователя дает 
основания полагать, что приемник, реализованный 
специальным включением трех акселерометров 
ПГД (в отличие отфадиционного пьезоэлектриче
ского гидрофона), является приемником звукового 
давления. Бли зость кривых на рис. За позволяет го
ворить как о  хорошем совпадении результатов, по
лученных для приемника звукового давления 
ПГД независимыми методами, так и достаточно 
высоком качестве измерений по полю.

На рис. 36 приведены частотные зависимости 
чувствительности ПГД к градиенту звукового 
давления в сферической волне излучателя, полу
ченные теми же методами. Зависимости также де
монстрируют хорошее совпадение, однако харак
тер поведения кривых заслуживает отдельного 
обсуждения. Осцилляции частотных зависимо
стей с периодом около 2 кГц (аналогичные осцил
ляции хорошо видны также и на рис. За), которые 
можно воспринять как погрешность или недоста
ток метода измерений, на самом деле ука зывают 
на источник рассеяния на расстоянии примерно

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ томбО №1 2014



54 ИСАЕВ и др.

Рис. 4. 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  К П  Г Д  к  г р а д и е н т у  з в у к о в о г о  д а в л е н и я .

74 см от акустического центра ПГД, что соответ
ствовало положению соединителя ПГД при его 
градуировке в бассейне. Таким образом, при гра
дуировке в свободном поле удается выявлять то, 
что невозможно выявить при исследовании ПГД 
в камере малого объема, хотя бы в силу того, что 
соединитель ПГД всегда находится вне камеры.

На рис. 4 приведены частотные зависимости 
для канала К, полученные аналогично зависимо
стям для канала X на рис. 36. Сравнение результа
тов обнаруживает сушественное различие в пове
дении частотных характеристик каналов X и Y. 
Изменение направления приема привело к уве
личению неравномерности частотной характери
стики как на низких, так и на высоких частотах. 
Причиной резких изменений характеристики на 
частотах 4.5, 5 и 6 кГц может быть появление ме
ханических резонансов акселерометра. Наличие 
рассеяния на кольце и соединителе является при
чиной более плавных изменений частотной ха

рактеристики, которые накладываются на резо
нансы. Ограниченность полученных экспери
ментальных данных не позволяет выполнить 
более детальный анализ. Возрастание чувстви
тельности канала Y с уменьшением частоты мо
жет быть следствием недокомпенсации акселеро
метра канала К ПГД. Недокомпенсания приводит 
к тому, что на выходе канала в дополнение к на
пряжению полезного сигнала, пропорциональ
ного градиенту давления, появляется напряже
ние, пропорциональное звуковому давлению. В 
поле стоячих волн (при градуировке методом ко
леблющегося столба жидкости) напряжение, 
пропорциональное градиенту давления, прева
лирует над напряжением, пропорциональным 
звуковому давлению, вследствие чего выявить 
недокомпенсацию  не всегда удается. При изме
рениях в свободном поле напряжение, возника
ющее из-за недокомпенсации, вносит суще
ственный вклад в выходное напряжение канала,

Рис. 5 .  Ф а з о - ч а с т о т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  к а н а л о в  А" и  К п р и с м н и к а  г р а д и е н т а  д а в л е н и и  КГГ1 1 0 № 6 .
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что приводит к возрастанию погрешности изме
рений. Это и было обнаружено при градуировке.

На рис. 5 приведены фазочастотные характе
ристики каналов X  и Y. Характер поведения кри
вых также демонстрирует наличие проблем в ка
нале Y.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Если в отражающем бассейне излучать акусти
ческий сигнал продолжительное время, то звуко
вое поле, которое можно считать относительно 
свободным, будет существовать лиш ь короткий 
отрезок времени до прихода первого отражения. 
В описанных экспериментах это время не превы- 
ш ало4м с. Вдальнейшем на протяжении пример
но 450 мс (время реверберации бассейна) будет 
формироваться квазидиффузное поле. При дли
тельности ЛЧМ  сигнала900 мс измерения выпол
няются в условиях, когда поле находится в двух 
примерно равных по продолжительности состоя
ниях: формирования и существования. Исследо
вания метода СКВУ, начатые на приемниках зву
кового давления, показали, что метод позволяет 
эффективно подавлять влияние отражений и вы
делять звуковое давление в прямой волне. Подав
ляя влияние отраженных волн при градуировке 
ПГД, метод СКВУ позволяет выделять не только 
скалярную (звуковое давление), но и векторную 
(градиент давления) величину поля прямой вол
ны. Эксперименты с излучением ЛЧМ  сигналов 
показали, что это выделение происходит одина
ково эффективно как в переходном, так и в ста
ционарном состоянии поля.

Успешная апробация абсолютной градуировки 
ПГД по полю с использованием процедуры мето
да взаимности с тремя преобразователями проде
монстрировала возможность градуировки прием
ников векторных величин без привлечения гид
рофона с известной чувствительностью, а также 
возможность фазовой градуировки векторных 
приемников. Эксперименты с градуировкой ПГД 
ПО полю были начаты с утверждения о  невозмож
ности использования на практике классического 
определения плоской волны и, как следствие, с 
проверок выполнения закона \ /r  | 11. Результатом 
эксперимента стали фазо-частотные характери
стики чувствительности по полю каналов приема 
скалярной и векторной величины. Применитель
но к задаче определения расстояния дальнего по

ля это означает появление возможности изучения 
и выработки численных критериев формирова
ния плоской волны в окрестности приемника не 
на основании закона \/г , а по близости ф аз звуко
вого давления и колебательной скорости в точке 
поля.
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