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Рассмотрен метод измерения АЧХ излучателя звука, основанный на нелинейном взаимодействии 
двух волн накачки с близкими частотами, который исключает необходимость звукоприемника с из
вестной частотной зависимостью чувствительности. Амплитудно-частотная характеристика излу
чателя определяется по измеренной зависимости амплитуды волны разностной частоты от средней 
частоты накачки при условии, что разностная частота остается неизменной. Показана возможность 
определения параметров излучателя (добротность, полоса пропускания) без нахождения амплитуд
но-частотной характеристики. Метод реализован в автоматическом режиме.
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механического преобразования сигнала в гидро
акустических антеннах и преобразователях дефек
тоскопов, частотно-зависимого характера дифрак
ционных процессов при излучении волн и др.

Нежелательные последствия для работы аппа
ратуры удается исключить коррекцией (введени
ем предыскажений) подаваемого на излучатель 
электрического сигнала, либо учетом искажений 
при обработке принятого эхосигнала. Для этого 
необходимо знать амплитудно-частотную (АЧХ) 
и фазо-частотную (Ф ЧХ ) характеристики излуча
ющего и приемного трактов, которые определяют
ся частотно-зависимыми цепями электрического 
тракта, электроакустическим преобразователем и 
дифракционными процессами при распростране
нии излученной волны [3|.

Необходимость использования градуирован
ных приемников (излучателей) для измерений 
АЧХ и Ф Ч Х  приемно-излучающего тракта уль
тразвуковой и гидроакустической аппаратуры 
|4, 5 1 часто становится самостоятельной пробле
мой из-за отсутствия надежных прямых методов 
их градуировки. Это вызвано трудностью учета 
дифракционных искажений, критичностью к  не
стабильности рабочей частоты, точности опреде
ления скорости звука в среде, расстояния между 
излучателем и приемником. Высокая трудоем
кость известных методов градуировки препят
ствует автоматизации измерений, сводя их ис
пользование к  минимуму.

В связи с этим актуальной является необходи
мость разработки новых методов измерений АЧХ

ВВЕДЕНИЕ
Важным направлением развития ультразвуко

вых приборов неразрушаюшего контроля и меди
цинской диагностики, гидроакустической и изме
рительной аппарагуры является использование 
широкополосных (“ сложных” ) сигналов. При со
ответствующей обработке таких сигналов удается 
расшири ть объем и улучшить качество получаемой 
информации, увеличить дальность действия аппа
ратуры, разрешающую способность, отношение 
сигнал/помеха.

Искажения широкополосного сигнала на эта
пах его передачи и распространения затрудняют 
решение поставленной задачи из-за происходя
щего нарушения структуры сигнала, сопровожда
емого изменением его амплитудного и фазового 
спектров. В подобных случаях полезный эффект от 
использования “ сложных”  сигналов резко снижа
ется 111, делая их регистрацию невозможной из-за 
отсутствия отклика на выходе согласованного 
фильтра даже в условиях, когда на входе узла обра
ботки отношение сигнал/помеха значительно вы
ше единицы |2|.

Линейные искажения используемых сигналов 
возникают уже в самой аппаратуре, начиная с 
этапа излучения и заканчивая приемом эхосигна- 
лов, что вызвано частотно-зависимой функцией 
передачи электрического, электроакустического 
и акустического трактов. Причины такого поло
жения не всегда можно исключить из-за объек
тивно существующих технических и физических 
ограничений — резонансного характера электро-
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Рис. 1. Схема измерения АЧХ излучателя нелинейным методом.

16 1 и Ф Ч Х , которые лишены перечисленных не
достатков.

Ф И З И Ч Е С К И Е  ПРЕДПО СЫ ЛКИ
И П Р И Н Ц И П Ы  РЕАЛИЗАЦИИ МЕТОДА

В основу метода положен контроль изменений 
амплитуды волны разностной частоты (ВРЧ), ко 
торая образуется в процессе нелинейного взаимо
действия в среде распространения двух волн на
качки с близкими частотами со,, и со,,. Разностная 
частота (со„ -  со,,) =  2Q остается постоянной в те
чение всего цикла измерений. При этом средняя 
частота накачки со0 =  (со„ + со„)/2 непрерывно пе
рестраивается в пределах диапазона рабочих ча
стот излучателя со сколь угодно малым шагом, 
рис. 1. Перечисленные условия можно обеспе
чить, используя сигнал, получаемый при баланс
ной модуляции высокочастотного колебания со(| 
низкочастотным сигналом £1 Сигнал с баланс
ной модуляцией представляет собой амплитудно- 
модулированный сигнал с коэффициентом ам
плитудной модуляции /и =  оо |7|. В этом случае 
разностная частота равна (<о„ -  ш „) =  2Q, и всегда 
выполняется условие 2D о)0.

Для обобщенной модели нелинейного излуча
теля 181 амплитуда гармонической ВРЧ с частотой 
2D определяется выражением

„  , гэч eDP„PbРт(г,х,а>0,С1) = ------х
Р(А

х ехр(-а211х)РЬЛ}(г,х,ш0,О.) х ( I )

х cos [2D/ -  Л2£2х  + Ф,( -  Ф „ + фш(г,х)].

где г и х — поперечная и продольная (осевая) ко 
ординаты звукового поля; к, р0, с0 — параметр не
линейности, плотность и скорость звука среды; 
Рц и Рн — начальные (х =  0) амплитуды волн на
качки; Lqn(r,x,(o0,D) — пространственный множи
тель, учитывающий нелинейную перекачку энер
гии из волн накачки в волну разностной частоты, 
дифракцию и диссипацию волн накачки, а также 
дифракцию ВРЧ; а 2£2 — коэффициент поглоще
ния ВРЧ; k ,Q =  2D/c„ — волновое число ВРЧ; ф „ и 
Ф „ — начальные фазы волн накачки; ф2£2 — ди- 
фракционный набег фазы ВРЧ.

Зафиксируем координаты точки наблюдения 
(г, х) и будем осуществлять перестройку средней 
частоты накачки соп при соблюдении условия 
2D = const. Перестройка частоты со,,сопровожда
ется изменением амплитуд Рц и Рв, вызванным 
неравномерной АЧХ излучателя, работающего, 
как правило, в резонансном режиме, рис. 1. Ам
плитуда ВРЧ ( I )  пропорциональна произведению 
амплитуд исходных волн (Ри х Р„), поэтому отме
ченные изменения Рн и Рн при перестройке ча
стоты со,, проявятся на измеренной зависимости

P2s2((o»).

Принцип действия и особенности метода про
следим на примере монорезонансного излучате
ля, для которого частотная зависимость ком
плексного значения чувствительности запишется 
в виде |3|
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( 2 )

Нормированную ЛЧХ чувствительности (2) излу
чателя Sv„(о) представим отношением:

5,,((о) = I ^ H / O o  =

=  | /V I  + 0 2(ы/ш,‘ - ы , . / о ) ) 2 =  S Va(<o).
На практике всегда интересно знать характер 

изменения АЧХ в околорезонансной области ча
стот, где выполняется условие

Шр >  (со — (4)
С учетом (4) выражение (3) представим прибли
женным соотношением

S Ub(со) = [V I + 4Q~((a/(Op -  l) : j  » S Va(w). (5)

При практическом использовании пьезокерами
ческого излучателя, в том числе при нагрузке на 
воду, добротность может принимать значения Q =  
=  5...50. В этом случае различие между точным (3) 
и приближенным (5) выражениями АЧХ в полосе 
частот ±25% относительно резонансной частоты 
не превышает 17%. С приближением к резонансу, 
что соответствует более строгому выполнению 
неравенства (4), различия между зависимостями 
S Ua(со) и S Ub((6) сокращаются, стремясь к нулю, и 
слабо зависят от добротности.

Для упрощения получаемых решений исполь
зуем приближенную запись АЧХ (5), тогда произ
ведение амплитуд волн накачки в выражении ( I)  
выразится через безразмерную переменную 
о),,До,- и параметр Ъ;.

РпРн = Щ и Ш и

yj\ + 4Q2((Oh /(j)p -  1Г \J \+ 4 Q :(wH/ ( O p - \ y

W hUh
( 6)

J\ + HQ2(con/(Op -  I)2 + Ц 2 + [^(соп/со,, -  l)2 - 1;2]
= -  Aw//AweA)^//^«,

где о)ц =  (ш0 -  Q); co„ =  (co0 + Q): I ) „  =  P„ / D„U„ ; 
DH =  P„/D t)Up: UN и Up -  напряжения сигналов 
накачки на электрических зажимах излучателя;

параметр измерительного сигнала, который 
соотносит ширину его спектра 2Q с полосой про
пускания излучателя А<0/»:

^ £  2( X I / ( о , ,  =  l i l / t X t o p ,

характеризуя точность измерения АЧХ. Доброт
ность излучателя выражена известной формулой: 
Q = Шр/А«)р, где Ш/. и Дм,, — резонансная частота и 
полоса пропускания излучателя на уровне —3 дБ. 
Отметим, что параметр <; в приведенной записи 
можно получить из выражения обобщенной ча
стотной расстройки |9|, записанной в виде

^ = (7((о/(0/> -  (О/./оэ) *  2(2(cd/( i)/> -  I).
Для этого достаточно в приближенное равенство, 
относящееся к области рабочих частот вблизи ре
зонансной частоты излучателя со = ыг, подставить 
частоты измерительного сигнала о  = со/(// =  
=  (o0 ± Q  при соблюдении условия со„ « со,,. Для 
преемственности терминологии параметр убудем 
далее называть обобщенной частотной расстрой
кой сигнала.

Выражение (6) связывает АЧХ излучателя с ча
стотной зависимостью амплитуды ВРЧ ( I) .  В ка
честве аргумента частотной зависимости исполь
зуем перестраиваемую среднюю частоту накачки 
(о = со0. Рассмотрим эту связь для частотно-зави
симого параметра D:

Д ю о Ю  = Л /Pb/ d 20U „U b = DM„D m  = \ / + HQ:((oll/o)p -  I)2 + 21; + [V ( c o 0/(o,, -  I)2 -  $2] 2. (7)

При ^  =  0, что соответствует бигармоническому 
сигналу накачки с бесконечно малой шириной 
спектра 2£2 —> 0, получаем

/Х(00/(0/.) =

= l / [ l  + 4Q'{(an/(Dp -  I) J = DM = SUn((o0/ a r ).

В предельном случае ^ > 0 функция /)(to()/со,») по
вторяет квадрат функции ЛЧХ излучателя, запи
санной в виде (5) при замене (о —> со0. Полученное

соотношение (7) позволяет рассчитать ЛЧХ излу
чателя, для чего достаточно извлечь квадратный 
корень из измеренной зависимости D(u>0/ со7,). Тре
бование малой обобщенной частотной расстройки 
|cj <§ 1 достигается при условии Q  <  со,./2Q.

Представим (7) так, чтобы было видно, что 
только при ^  =  О зависимость 1Хщ/ыр) точно 
описывает квадрат функции АЧХ излучателя:
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/ W « v )  = 1/ ^ [ |  + 4 ^ ’(а)„/(0/, -  I)2] 2 + 2£,2 [ I -  4СГ’ (а)(1/о)/. -  I)2]  + .

Вид зависимости D((й0/(аР) существенно зависит от 
величины обобщенной частотной расстройки При 
значениях 0 < |£| < 1 эта характеристика имеет форму 
одногорбой кривой с максимумом на частоте со = со,.:

Dmax(|£|<l) = l/(l + $2).

С увеличением $ вершина кривой стремится при
нять вил плоского участка, который достигает свое
го предельного размера при | |̂ = 1. Дня 0 < |Й < I 
нормированную характеристику 1Хщ/(ч,,) можно 
представить в виде

4,(co0/*v) = 'У Ana* = (1 + $2) / (/[• + 4сУ(со„/со,, -  I)2]2 + 2£,2 [| -  4(? W o v  -  I)2] + . (9)

На рис. 2 показаны рассчитанные характеристи
ки (9) для % =  0.01, ^  =  0.2 и $ =  1. Кривая 5 соот
ветствует выражению (5). Изменение £, равно
сильно изменению разностной частоты 2П. В 
случае |£j = 1 форма характеристики существенно 
отличается от АЧХ излучателя, принимая вид

/)„(с»о/о),,) = | / 7 1 + 4(/(co,|/ov -  I)4.
При больших значениях обобщенной частот

ной расстройки (^ > 1) у характеристики IXсо0/ю,,)

появляется провал в окрестности резонансной 
частоты со = со,., который углубляется с ростом q, 
рис. 2. По обе стороны от провала на частотах

(со0/с о л 2 =  1 ± « ( ?  (10)
имеют место максимумы

Ana * = 1 / 2 $ .  ( П )

С учетом ( I I )  для значений ^ > 1 характеристи
ка принимает вид

А/сОо/со,,) =  п / п т ах =  -р= ---------------------  2 ^ -------------------- ------------------- - ( 12)
V[l + 4(2 -  I)2] + 2^2 [| -  4Q\(o0/(oP -  I)2]  + §4

Максимумы нормированной характеристики 
Z>„(co0/co/.) на частотах (10) равны единице. Эго 
позволяет выразить глубину провала на частоте 
резонанса оо0/ с о = 1 через обобщенную частот
ную расстройку, рис. 3:

A,о(со0/соР = 1) = 24/(1 + ^ ) .  (13)

По известной величине DM =  D,,(со„/со/») =  1, кото
рую несложно измерить, по формуле (13) нахо
дим соответствующее значение

$ = I/ Ан> + Vd/А ю )2 -  К (14)

где Д ю < I. По известной обобщенной частотной 
расстройке сигнала (14) можно определить доб
ротность и полосу пропускания излучателя:

С2 = о),.$/2П, (15)

Дсо = 2 0 /^ . (16)

Таким образом, зная глубину провала характери
стики Д,((о0/о>/>), можно оценивать параметры 
АЧХ без построения самой характеристики.

Воспользуемся соотношениями (8) и (1) для 
придания выражению, описывающему АЧХ излу
чателя при условии <$ —» 0. вида

■$£/л(®()/шр) = 'j А (« о /шр) —

= .[------ ^ ----- *схр(аН1* ) ----------------------- = (17)
W xJJhU i D.о '  cOZ,2n(/-,x. w0,Q)

= J -  Рю , exp(a2nx )---------^ ---------.
V U if U в Do сО/.2()(г, x, coH, Q)

Здесь ЛДп =  U2n /A ii — чувствительность звуко
приемника (гидрофона) на частоте 20 ; (/2£2 — ам
плитуда электрического напряжения на зажимах 
гидрофона, обусловленного звуковым давлением 
А п  поля излучателя. Если координаты располо
жения гидрофона и напряжения сигналов накач
ки U„ ,  UH сохранять неизменными в течение из
мерительного цикла, тогда АЧХ излучателя (17) 
будет определяться частотно-зависимыми мно
жителями Adfcoo) и ls,n(r,x.со0,0 ). Остальные па
раметры в расчетном выражении остаются посто
янными.

Зависимость амплитуды ВРЧ Рт((л0) от средней 
частоты накачки определяется экспериментально, 
пространственный множитель L2n(r,x ,(о0,0 )  рас
считывается по одной из моделей нелинейного из
лучателя. Заметим, что влияние частоты со0 на абсо
лютное значение /_2£2 незначительно и в диапазоне

АКУС ТИ ЧЕС КИ Й  ЖУРНАЛ том 61 №  4 2015
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Рис. 2. Частотная зависимость параметров /)„ (кри
вые 1 -4 )  и (кривая 5 ).

частот полосы  п р о п у с ка н и я  излучателя не пр е вы 
ш ает 5% . О тм е че н н ы е  о с о б е н н о с т и  п о зв о л я ю т  в 
пе рво м  п р и б л и ж е н и и  п р ен е б ре чь  вл и я ни е м  

ф у н к ц и и  Ц ц ( г ,х ,(о0,П )  на  ви д  А Ч Х  излучателя. В 

этом  случае повед ен и е  х а р а кт е р и с т и ки  S Un(iou/<o,.) 
п о л н о с т ь ю  опред ел яется  и зм е р е н н о й  за в и с и м о 

с т ь ю  Р )q ((00).

О б ра ти м  в н и м а н и е  на в о зм о ж н о с ть  и с к л ю 
ч е н и я  в л и я н и я  п р о с т р а н с т в е н н о ю  м н о ж и те л я  на 
м алы х р а с с то я н и я х  х  и у ка ж е м  ещ е о д н у  в о з м о ж 
н о с ть  опред ел ения  парам етров А Ч X  по  изм еренной 

зависим ости  D,Дсоо/оз,.) -  Рю (со„). В заимное пересе

чение  кр и в ы х  S Un((a0/u>P) и /) „(со„/со,») на рис . 2 п о з 
воляет о ц е н и ть  полосу п р о п у с ка н и я  А Ч Х  по  л ю б о 
м у п р ои зво л ьн о  взятом у у р о в н ю  1/Л о тносител ьно  
е д и н и ч н о ю  м аксим ум а . П р и р а в н я в  правы е части 
вы ра ж е н и й  (5 ) и (9 ) к  величине  1/Л (А >  1). получим  
ф а н и ц ы  соопзетствую щ ей полосы  частот:

{щ /(о р)12 =  \ +  у1а 2 -\ / 2 Q . (18 )

Т а к у ю  ж е п о л о су  ч асто т  на ур о в н е  1 /Л  им еет ха 

р а кт е р и с т и к а  Рт(со,,), и зм е р е н н а я  п р и  £, <  I . Здесь 
ча сто тн а я  о б о б щ е н н а я  р а с с т р о й ка  равна

^  =  V V 4  +  Л 2 - 2 .  (19 )

В ы р а ж е н и е  (1 9 ) сп р а ве д л и в о  для з н а ч е н и й  

Л  <  75. Н а п р и м е р , с та н д а р тн о м у  у р о в н ю  I /Л  =  

=  1 /7 2  со отве тствуе т  в е л и ч и н а  Ъ, =  77б -  2 =  0.67,
то гд а  к а к  п о л о с у  п р о п у с к а н и я  п о  у р о в н ю  1/Л =  

=  0 .5  следует н а хо д и ть  и з  к р и в о й  РК1(ш0), ко торая  
и зм ерена  п р и  зн а ч е н и и  £, =  0.91.

Д„о

Рис. 3. Зависимость глубины провала характеристики 
1 )„ (щ /ш Р )  от частотной расстройки £.

Д л я  зн а ч е н и й  1 вм есто  (9 ) и спо л ьзуе м  в ы 
р а ж ен и е  (1 2 ). Здесь в е л и ч и н а  Ъ, свя за н а  с 
ур о вн е м  Л  с о о т н о ш е н и е м

% =  >/зЛ2 -  2 -  272Л4 -  ЗЛ2 + 1, (20)

ко то р о е  спр аве д л и в о  п р и  Л >  75. П о  гл у б и н е  п р о 

вала и зм е р е н н о й  за в и с и м о с ти  Л £!(со0) на частоте  
резонанса рассчитьпзается из< |ю рм улы  (13)  ве л и чи 
на с,. П осле э то го  по  (|ю рм улам  (1 8 )—(20 ) находим  
со отве тствую щ и й  уровень  Л и далее — соответству
ю щ у ю  ему полосу п р о п у с ка н и я  излучателя.

Р 2 ( 7  Р ’ П т а х

Рис. 4. Частотная зависимость амплитуды волны раз
ностной частоты (эксперимент).
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Рис. 5. (а) Внешний вид излучателя и (б) элементы его конструкции.

ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬН АЯ 
ПРОВЕРКА МЕТОДА

На рис. 4 показаны измеренные зависимости 
амплитуды ВРЧ от средней частоты накачки при 
разных значениях 2Q. которые подтверждают за
кономерности. наблюдаемые на рассчитанных 
кривых Z)„(co0/(O/>), рис. 2. Условия проводившего
ся эксперимента соответствуют поршневому из
лучателю круглой формы диаметром рабочей по
верхности 2а =  18 мм и резонансной частотой 
(йр/2тс =  1.4 МГц. Расстояние до миниатюрного 
звукоприемника ВРЧ. который располагался на 
акустической оси пучка, составило л: =  50 см. 
Подводимое к излучателю электрическое напря
жение U „=  Un =  20 В соответствует режиму малых

|>п|, См

/ .  кГц

Рис. 6. Частотные зависимости модуля электрической 
проводимости пьезопластины в воздухе (кривая /) и 
изготовленного из нее излучателя с нагрузкой на воду 
(кривая 2 ).

амплитуд. Измерения проводились в импульсном 
режиме излучения на частотах 2£2/2л =  20, 80, 150 
и 300 кГц.

Конструкция излучателя содержит круглую 
пьезопластину (Ц Т С -19), эбонитовую шайбу, ме
таллический корпус в форме цилиндра, к  которо
му приклеена эбонитовая шайба, и фланец с ка
бельным вводом, рис. 5. Пьезопластина приклее
на по краю к  эбонитовой шайбе, служащей для 
электрической и механической изоляции от кор
пуса. Тыльная поверхность пьезопластины (внут
ри корпуса) нагружена на воздух. Измеренные в 
воде длина области дифракции Френеля (ближ
няя область поля) и чувствительность в режиме 
излучения, приведенная к рабочей поверхности 
излучателя, составили на частоте со/. соответ
ственно /д = 85 мм и 5 (/=  8080 Па/В. Чувствитель
ность измерена в ближней области поля методом 
самовзаимности |4|.

Одной из обязательных процедур, предваряю
щих исследования, предусмотрен обмер частот
ного спектра радиальных мод колебаний пьезоке
рамической пластины, входящей в конструкцию 
излучателя. Для этого в полосе частот, включаю
щей разностные частоты и частоты накачки, из
мерялись частотные зависимости модуля элек
трической проводимости пьезопластины и изго
товленного из нее преобразователя, рис. 6. В 
нашем излучателе частоты радиальных резонан
сов 114 и 260 кГц попадают в область частот ВРЧ 
(2Q). Для предотвращения грубых ошибок при 
проведении измерений АЧХ эти частоты заранее 
исключались из области возможных значений ча
стоты ВРЧ. Источником ошибки здесь является 
неконтролируемая интерференция двух волн рав
ных частот 2£2, одновременно распространяю
щихся вдоль акустической оси излучателя. Одной 
из этих волн является ВРЧ — информативная вол
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на нашего метола, она генерируется накачкой н 
ноле. Появление второй волны обязано излуче
нию на частоте радиального резонанса паразит
ного сигнала с частотой 2Q, присутствующего в 
электрическом излучающем тракте измеритель
ной установки. Из-за невозможности предсказать 
разность фаз между этими двумя волнами и ам
плитуду паразитного излучения, что не позволяет 
оценить и учесть результат интерференции, ча
стоты радиальных резонансов не используются в 
измерениях АЧХ.

Для регистрации ВРЧ использовался звуко
приемник, изготовленный из тонкостенного пье
зокерамического цилиндра размерами 3 x 3  мм, 
который крепился на эластичном подвесе к  щупу 
в виде тонкой металлической трубки. Постоян
ство частоты ВРЧ (<0д -  о»,, =  2Q = const) на про
тяжении всего цикла измерения АЧХ излучателя 
сохраняет неизменной дифракционную поправку 
чувствительности звукоприемника, обусловлен
ную его конечными волновыми размерами. Бла
годаря этому в нашем методе конечное значение 
дифракционной поправки чувствительности зву
коприемника не влияет на форму измеряемой 
АЧХ. Отмеченная особенность является важным 
преимуществом разработанного метода, посколь
ку обеспечивает высокую точность измерения ха
рактеристики в широком диапазоне частот. Если 
изменить разностную частоту, после чего сохра
нять ее значение в течение всего измерительного 
цикла, как того требует метод, то и в этом случае 
изменившаяся дифракционная поправка чув
ствительности звукоприемника не повлияет на 
точность измерения АЧХ.

Для сравнения, в традиционных методах, где 
звукоприемник регистрирует волны на частотах 
из диапазона определения АЧХ, дифракционная 
поправка чувствительности приемника имеет на 
каждой частоте свое значение. Определить зави
симость дифракционной поправки от частоты и 
исключить ее из измеренной АЧХ бывает весьма 
проблематично, поскольку точный расчет ди
фракционной поправки в полосе частот можно 
выполнить лишь в некоторых частных случаях — 
для звукоприемника в форме круглого диска, 
жесткой сферы и некоторых других. Учесть в рас
чете реальную форму и импеданс материала име
ющегося звукоприемника не представляется воз
можным. Не меньшие трудности сопровождают и 
попытки измерения частотной зависимости ди
фракционной поправки звукоприемника.

Процедура нахождения акустической оси излу
чателя в эксперименте свелась к  совмещению на
правления излучения с траекторией перемещения 
вдоль бассейна звукоприемника, установленного на 
подвижной тележке. Горизонтальная ориентация 
акустической оси излучателя в направлении про
дольной координаты бассейна предпочтительна для 
исследования структуры акустического поля и поз-

шляет увеличить помехоустойчивость измерений 
благодаря ослаблению волн, многократно отражен
ных от стен бассейна и границы вола/воздух. “ При
вязка”  акустической оси излучателя к  траектории 
движения звукоприемника проводится в два эта
па: вначале с траекторией движения приемника 
совмещается проекция акустической оси и злуча- 
теля на горизонтальную плоскость, после чего 
аналогичная процедура проводится с проекцией 
акустической оси на вертикальную плоскость. 
Критерием настройки в каждом случае является 
получение максимума акустического сигнала на 
выходе звукоприемника, который последователь
но помещают в нескольких точках дальнего поля 
излучателя. Все описанные операции проводятся, 
используя механизмы поворота излучателя (гори
зонтальная и вертикальная плоскости) и устрой
ство линейного перемещения звукоприемника 
вдоль вертикальной и поперечной горизонталь
ной координат.

Кривая 4 на рис. 4 имеет провал на частоте ре
зонанса излучателя, который характерен для 
больших значений расстройки, £ > I. Начальный 
этап формирования провала можно видеть на 
кривой 3. По кривой 4 проводилась оценка пара
метров АЧХ излучателя, используя соотношения 
(15) и (16). Из кривой получаем D;K)=:0.72, что со
ответствует Е, & 2.35. В результате добротность и 
полоса пропускания излучателя по уровню —3 дБ 
оказались равными Q =  10.9 и А(о/2д =  127.7 кГц.

Погрешность рассматриваемого метода 
включает несколько составляющих. Среди ос
новных источников ош ибки отметим конечную 
величину обобщенной частотной расстройки £; 
неточное соответствие рассчитываемого множите
ля 1^(г ,х ,м 0,£2) реальному пространственному 
распределению амплитуды ВРЧ излучателя; нели
нейные эффекты, приводящие к изменению зави
симости l.2ii(r,x,(1)0,£2) с ростом амплитуды накач
ки; погрешности измерения напряжений на и злу
чателе и приемнике; несоответствие табличных 
параметров среды реальным значениям и др.

Погрешность из-за конечной величины обоб
щенной частотной расстройки сигнала £, при не
правильном выборе ее величины может оказаться 
определяющей:

5АГ|((Оо/(0/>) =  |‘5’;/,Дез,|/(о /.) —  V  АД ® о/ю />)|/1 (<0о /  оэ /.).

Здесь SUn((o0/a)p) — выражение АЧХ излучателя (3); 
D,Дозо/со,,) — расчетное выражение АЧХ без учета 
пространственного множителя согласно (9) На 
частоте резонанса ошибка из-за конечного значе
ния расстройки равна нулю, рис. 7. Наибольшие 
значения 8А, соответствуют частотам

(со0/со/.)и  = 1 ± >Й Г7з/2С?. (21)
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Рис. 7. Зависимости ошибки, вызванной конечной 
обобщенной расстройкой, от средней частоты на
качки.

Рис. 8. Частотная зависимость амплитуды ВРЧ при 
разных амплитудах волны накачки.

Максимальное значение этой ошибки на ча
стотах (21 )равно

б к 1 max >/< l + ^ 2W 4  +  ^ / 2 - l ( 22)
Согласно (22), систематическую ошибку метода 
можно снизить до требуемого уровня, уменьшая 
величину 4- В эксперименте разностной частоте 
2 ii/2n  =  60 кГц (£, =  0.386) соответствует ошибка 
8к1тах =  8.2%. Снижая разностную частоту до 
15 кГц, можно наибольшее значение ошибки из
мерений АЧХ данным методом сократить до 0.52%.

Частотно-зависимая дифракционная поправ
ка, которая в традиционных методах измерения 
АЧХ представляет наибольшую трудность для уче
та из-за сложности расчета и измерений, в нашем 
методе остается постоянной. Поэтому на вид из
меряемой АЧХ, как отмечено выше, она не влияет.

Совместное влияние амплитудно-зависимых 
эффектов в излучателе (разогрев пьезоэлемента) 
и нелинейных процессов в среде распростране
ния волн исследовалось экспериментально по из
менениям зависимости Рт(ш,>). рис. 8. Измерения 
выполнялись при амплитудах напряжений сигна
ла накачки U„  =  U„ =  10, 20, 30 и 40 В на разных 
удалениях от излучателя. При увеличении ампли
туд излучаемых волн отмечена тенденция к сни
жению резонансной частоты, которая не превы
сила 1.5%, и расширению полосы пропускания 
излучателя. Последний фактор обусловлен нели
нейным ростом внутренних потерь при больших 
амплитудах колебаний пьезоэлемента. Посколь
ку режим больших амплитуд является штатным 
для многих акустических устройств, то измерение 
АЧХ можно рекомендовать проводить при номи

нальной излучаемой мощности с целью выявле
ния и учета отмеченных изменений.

Расстояния между излучателем и звукоприем
ником, расположенным на акустической оси пуч
ка, выбраны из условия х  > /л, где /л — измеренная 
длина области дифракции волн накачки: х  =  /а =  
=  8 .5см ,х=2 /д=  17 см идг= 5/, =  42.5 см. При изме
рениях на указанных расстояниях степень и характер 
влияния на АЧХ излучателя амплитудно-зависи
мых эффектов практически не менялись.

Влияние на результат измерения АЧХ со сторо
ны дифракционных и диссипативных частотно-за
висимых процессов отнесено на счет простран
ственного множителя в выражении ( 17). При расче
те 1 у2п (г,х, со0,Г2) использовалась теоретическая 
модель нелинейною излучателя в режиме заданной 
накачки |8|, основанная на решении уравнения 
Хохлова-Заболотской—Кузнецова. Как показали 
расчеты, влияние Ц ^ г .х ,con,Q) на измеряемую ха
рактеристику незначительно, рис. 9.

Ошибка из-за частотной зависимости про
странственного множителя Г2о(0)) оценивалась 
для разных расстояний по формуле

6А:2(со) -
=  \Lm(r = 0,х,(оР) -  1ап(г =  0,х,о>)|/Lm(r  =  0,х,со,,). 

Показано, что эта погрешность растет с удалени
ем от резонансной частоты и при увеличении рас
стояния до излучателя. Монотонное изменение и 
пологий наклон зависимости 6к2(м) не привели к 
сколько-нибудь существенному влиянию этой 
ошибки на АЧХ в окрестностях резонанса.

Из физических соображений следует, что влия
нием пространственного множителя L>n(r,x ,со„,Г2)
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Sun — Su/Sumax Sun — Su/Sumax

w/2n. МГц

Рис. 9. лчх излучателя с учетом (криная /) и без учета (кривая 2) множителя 1.2п(г.х), соответствующие разным рас
стояниям х на оси пучка.

на результаты измерений ЛЧХ можно пренебречь 
при х  —> 0, когда частотно-зависимые процессы ди
фракции и диссипации еще не успели проявиться. 
Однако выполнение этого условия на практике 
сдерживается рядом объективно существующих 
ограничений. Одним из них является низкий уро
вень амплитуды ВРЧ вблизи излучателя из-за на
копительного характера формирования этой вол
ны. С другой стороны, на малых расстояниях не 
следует пренебрегать влиянием "паразитного" из
лучения сигнала разностной частоты, образовав
шегося из-за нелинейности электрического тракта, 
уровень которого вблизи источника может быть со
поставим с амплитудой генерируемой вереде ВРЧ.

Наряду с излучением паразитного электриче
ского сигнала разностной частоты вблизи излуча
теля может проявиться эффект прямого излуче
ния комбинационных частот излучателем, кото
рый совершает колебания конечной амплитуды 
на частотах накачки 1101. Поэтому выбор рассто
яния размещения звукоприемника является ре
зультатом компромисса между уровнем амплиту
ды генерируемой вереде ВРЧ и степенью мешаю
щего влияния сопутствующего излучения этой 
частоты. Как показывает опыт, хорошее совпаде
ние расчета и эксперимента характерно для даль
ней области поля излучателя в приосевой области 
пучка: здесь амплитуда ВРЧ монотонно и доста
точно медленно изменяется с расстоянием, не 
подвержена влиянию осцилляций волн накачки, 
позволяя наиболее просто обеспечить нужные 
настройки в эксперименте. Именно такие усло
вия измерений реализованы в эксперименте и ре
комендованы для использования.

ВЫВОДЫ

Разработанный метод измерения ЛЧХ и злуча
теля благодаря использованию физических прин
ципов нелинейной акустики обладает существен
ными преимуществами перед другими и звестны
ми методами:

1) исключена необходимость использования 
звукоприемника с известной частотной характе
ристикой чувствительности в полосе измеряемых 
частот. Благодаря этому измерения ЛЧХ стали до
ступны широкому кругу потребителей, значи
тельно снижена их стоимость;

2) упрошена аппаратная реализация метода, 
использующая поточечное и змерение амплитуды 
ВРЧ при сканировании средней частотой накач
ки аз,, и сохранении неизменным в течение изме
рительного цикла расстояния между излучателем 
и приемником, разностной частоты 2Q и подво
димых к излучателю напряжений U„, UH. Это поз
волило автоматизировать измерения, исключив 
участие оператора;

3) появилась возможность оценки параметров 
ЛЧХ излучателя (добротность, полоса пропуска
ния) без нахождения самой характеристики. Ста
ли менее критичными требования к  условиям из
мерений (приведенный к  входу приемного тракта 
установки шум, диапазон расстояний между из
лучателем и приемником, длительность излучае
мого радиоимпульса сигнала накачки и др.), что 
упрощает контроль излучателя в процессе экс
плуатации.
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