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ВВЕДЕНИЕ
С античных времен метрология развивалась 

как учение о мерах. “Точная наука немыслима без 
меры” (Д.И. Менделеев). "Каждая вешь известна 
лиш ь в той степени, в какой ее можно измерять” 
(У. Кельвин). Эти высказывания актуальны и по­
ныне. Метрология — это наука об измерениях, 
методах и средствах обеспечения их единства и 
способах достижения требуемой точности | 1|. 
Проблема повышения качества и точности изме­
рений никогда не теряет своей актуальности. Она 
существует постоянно. Точность является важ­
нейшим показателем качества измерений и опре­
деляется преимущественно инструментальной 
погрешностью средств измерений. Поэтому вся 
история развития средств измерений есть борьба 
за повышение инструментальной точности. Цель 
любых измерений — уменьшение априорной не­
определенности, т.е. уточнение значения измеря­
емой величины. Измерение — это универсальная 
познавательная процедура, осуществляемая на эм­
пирическом уровне научного исследования объек­
тов материального мира. Практически все сведения 
о гидрофизических полях океана, их струкз-уре и 
пространственно-временной изменчивости полу­
чены в результате натурных измерений. При этом 
безусловное предпочтение отдается прямым мето­
дам перед косвенными измерениями. Поле скоро­
сти звука -  одно из важнейших гидрофизических 
полей океана, имеющее большое научное и при­
кладное значение. Скорость звука является связу­
ющим звеном гидрофизики и гидроакустики | 2 |.

Это первичная акустическая характеристика мор­
ской среды, лежащая в основе решения прямых и 
обратных задач акустики океана, и один из не­
многих комплексных гидрофизических парамет­
ров, характеризующих ее термодинамическое со­
стояние, который в перспективе можно измерять 
прямым методом с очень высокой точностью, до ­
стоверностью (валидностью) и высоким про­
странственно-временным разрешением 13—81.

Измерение — это основной познавательный 
процесс науки и техники. Любое измерение есть 
обращение причинно-следственных связей из 
настоящего в прошлое. Приведем одно из опре­
делений многогранного термина “ измерение” , 
отражающее его суть. Измерение физической ве­
личины — эго совокупность операций по приме­
нению технического средства, хранящего или 
воспроизводящего единицу этой физической ве­
личины (меру), обеспечивающих нахождение со­
отношения (в явном или неявном виде) измеряе­
мой величины с ее единицей, получения значе­
ния этой величины с известной погрешностью 
(неопределенностью) в установленный срок и в 
форме, наиболее удобной для дальнейшего исполь­
зования |1 |. Терминологию и погрешности (не­
определенности) средств измерений законодатель­
но регламентируют официальные документы: реко­
мендации РМГ 29-2013 (дата введения 01.01.2015 г.), 
<|>едеральный закон от 26.06.2008 №  102-ФЗ (ред. 
от 13.07.2015 г.).

В метрологии принято различать два вида из­
мерений: технические и метрологические. Техни­
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ческим измерениям в океанологии соответствуют 
натурные измерения, т.е. определение гидрофи­
зических характеристик морской среды в есте­
ственных условиях (in situ) посредством рабочих 
средств измерений (РС И ), а метрологическим — 
определение метрологических характеристик 
РСИ посредством эталонных средств измерений 
(ЭСИ ), которые с высшей точностью воспроиз­
водят, хранят и передают РСИ размер единицы 
физической величины, обеспечивая единство из­
мерений. Привязка к эталонам (метрологическая 
прослеживаемость) — это непрерывная цепочка 
калибровок и сравнений (сличений) РСИ с ЭСИ. 
Причем метрологические измерения, как прави­
ло, выполняют в нормальных лабораторных усло­
виях (in vi/ro) в статическом режиме в условиях 
локального термодинамического равновесия в 
ограниченном объеме образцов однородной гра­
дуировочной жидкости. В то же время техниче­
ские измерения выполняют в натурных условиях 
исключительно в динамическом режиме в не­
ограниченной случайно-неоднородной морской 
среде под воздействием многочисленных внеш ­
них влияющих факторов. При метрологических 
измерениях, благодаря централизованной иерар­
хической структуре средств измерений, отражен­
ной в поверочных схемах, именно погрешности 
ЭСИ лимитируют точность РСИ. Погрешности 
(неопределенности) средств измерений в некото­
ром диапазоне принято характеризовать с задан­
ной вероятностью двумя основными показателя­
ми: неисключенной систематической погрешно- 
стью (Н С П ) и случайной средней квадратической 
погрешностью (СКП ). Их отношение обычно со­
ставляет несколько единиц, а иногда и более.

СОСТО ЯН ИЕ ПРОБЛЕМЫ
Единство измерений и достижение требуемой 

точности определяется преимущественно состояни­
ем эталонной базы |1 |. Уровень эталонной базы — 
показатель уровня науки и производства страны. 
Вопрос о метрологическом обеспечении отече­
ственных разработок и эксплуатации гидроакусти­
ческих измерителей скорости звука (ГИСЗ) был 
всегда актуален и продолжает стоять на повестке 
дня. За рубежом среди семи важнейших проблем 
гидроакустики, сформулированных во второй по­
ловине прошлого века, проблема измерения ско­
рости звука в океане была названа первой.

В настоящее время ФГУП ВНИИФТРИ разра­
ботан государственный первичный эталон едини­
цы скорости звука в жидких средах ГЭТ 201-2012. 
Его характеристики: воспроизведение единицы 
скорости ультразвука в жидких средах с НСП = 
=  ±0.04 м /с и СКО =  0.005 м /с  в диапазоне значе­
ний от 800 до 2000 м/с при температурах вдиапазоне 
о т - 4  до 50°С, избыточных давлениях в диапазоне 
от 0 до 60 МПа. В этом первичном эталоне эффект

дифракции и изменение эффективной длины 
фиксированной акустической базы в зависимо­
сти от температуры и давления (дополнительную 
погрешность) и соответствующие поправки 
определяют расчетным путем |9, 1()|.

Сопоставимые погрешности имеют таблицы 
стандартных справочных данных ГСССД 190-2000, 
содержащие значения скорости звука вдистилли- 
рованной воде, и составленные на их основе таб­
лицы и алгоритмы расчета скорости звука в мор­
ской воде ГСССД 202-02.

Была также разработана новая государствен­
ная поверочная схема для средств измерений ско­
рости звука в жидких средах в диапазоне от 800 до 
2000 м/с: ГОСТ Р8.870-2014 ГСП (дата введения 
01.01.2016 г.). Она содержит первичный и вторич­
ный эталоны, а также эталоны 1-го и 2-го разряда. 
Согласно этой поверочной схеме, высокоточные 
рабочие ГИСЗ при непосредственной передаче 
размера единицы скорости звука от первичного 
эталона могут иметь пределы погрешности ре­
зультата измерений Д = ±0.1 м /с. При передаче 
размера единицы скорости звука рабочим ГИСЗ 
от вторичного эталона их абсолютная инструмен­
тальная погрешность не может быть меньше зна­
чений погрешности эталона I -го разряда, т.е. Д = 
=  ±(0.25...0.5) м /с. В настоящее время такую ин­
струментальную погрешность имеют современ­
ные корабельные ГИСЗ |4 —8 |.

Однако с расширением круга решаемых задач 
наряду с развитием и совершенствованием гидро­
акустических аппаратурных комплексов и их 
программно-алгоритмического обеспечения все 
больше возрастает роль оперативного знания бо­
лее тонких характеристик морской среды, в том 
числе и поля скорости звука. Подтверждением 
этому служит непрерывное совершенствование и 
улучшение метрологических характеристик зару­
бежных средств измерения скорости звука в воде.

Повышение точности рабочих ГИСЗ до уров­
ня первичных эталонов необходимо также при 
решении гидрофизических задач, в частности 
при комплексном измерении параметров термо­
динамического состояния жидкостей, включая 
морскую среду.

Все это свидетельствует об актуальности и не­
обходимости дальнейшего совершенствования 
эталонной базы измерения скорости звука, поис­
ка новых путей повышения ее точности как осно­
вы развития гидроакустических средств измере­
ния прямым методом скорости звука в жидко­
стях, в частности в морской среде |4, 11|. Эта 
перспективная эталонная база измерения скоро­
сти звука в жидкости должна обеспечивать высо­
кое качество и единство измерений при проведе­
нии как фундаментальных, так и прикладных ис­
следований и работ.
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Проблема повышения точности прямых изме­
рений скорости звука С в воде (жидкостях) вклю­
чает множество аспектов. Одна из сторон этой 
проблемы состоит в громадном различии нынеш ­
ней точности измерений производной физической 
величины — скорости звука — и погрешности 
первичных эталонов основных физических вели­
чин — длины и времени, входящих в определе­
ние скорости звука. Среди всех средств измере­
ний физических величин наивысшую точность 
имеет первичный эталон времени (частоты), ос­
нованный на стабильных внутриатомных про­
цессах. В 1967 году было принято новое опреде­
ление единицы времени — секунды: это интервал 
времени, равный 9192631770 периодам излуче­
ния, соответствующего переходу между двумя 
сверхтонкими уровнями основного состояния 
атома цезия-133112|.Так, в РФ относительная НСП 
воспроизведения единицы времени и частоты госу­
дарственным первичным эталоном ГЭТ 1-2012 не 
превышает значения 5 х Ю |(' и СКП <5 х Ю-15 в 
диапазоне интервалов времени от I х |0~9 до I х 
х 10х с и частот от 1 Гц до 5 х Ю14 Гц, что соответ­
ствует мировому уровню точности в данном виде 
измерений.

Согласно принятому в 1983 году на 17-й Гене­
ральной конференции по мерам и весам между­
народному соглашению о постоянстве скорости 
света в вакууме (Ссв = 299792458 м /с точно), было 
установлено новое определение метра как едини­
цы длины, равной пути, проходимому светом в 
вакууме за 1/299792458 долю секунды. При этом 
возникает парадокс: в системе единиц физиче­
ских величин СИ основная единица длины -  метр — 
выражается через производную единицу — ско­
рость, которая в свою очередь образована двумя 
основными единицами -  метром и секундой. Как 
видим, новый метр опирается на эталон времени 
(секунду) и фундаментальную физическую кон­
станту — скорость света в вакууме. В результате 
этого стало возможным создание единого первич­
ного эталона времени, частоты и длины (простран­
ства-времени), где погрешность первичного этало­
на длины приближается к погрешности эталона ча­
стоты. Так, государственный первичный эталон 
единицы длины (метра) РФ ГЭТ 2-2010 имеет сле­
дующие метрологические характеристики отно­
сительной погрешности: НСП =  2.2 х Ю-12, 
СКП =  5.6 х Ю~12. Эталон обеспечивает с указан­
ной погрешностью в диапазоне I х 10” ’—1.0 м пе­
редачу размера единицы длины от “ волнового” 
метра к его материальным носителям (концевым 
мерам, измерителям линейных перемещений 
и т.п .),т.е. вещественным мерам длины. Следова­
тельно, имеется принципиальная возможность 
непосредственной передачи с соизмеримыми по­
грешностями размера основных физических еди­

ниц — времени и длины — первичному эталону 
скорости звука. Такая непосредственная переда­
ча размера единицы длины осуществляется, на­
пример, в ГИ СЗс переменной акустической базой 
и лазерным измерителем перемещений 16, 13|.Для 
современного уровня точности первичных эта­
лонов длины и времени предел относительной 
погрешности воспроизведения производной еди­
ницы — скорости звука — согласно размерности 
ограничивается преимущественно эталоном дли­
ны и составляет ~  10 |2. Однако в этих установках 
сохраняется основной недостаток — переменная 
дифракционная погрешность, зависящая от изме­
ряемой физической величины — скорости звука.

Природа физической величины определяет 
способ ее воспроизведения. Поскольку скорость 
света в вакууме принята универсальной мировой 
физической константой, то вполне естественно 
положить ее как меру размера единицы скорости, 
определив 1 м /с как 1 /299792458 долю скорости 
света в вакууме (точно) |4 |. И тогда можно, в част­
ности, выражать скорость распространения звука 
С в единицах скорости распространения света в 
вакууме, согласно общему уравнению измерений: 
С — пСс„, где п -  безразмерное число единиц. На­
пример, при С =  1500 м /с получим порядок числа 
п = С/Ссв * 5 х Ю”6.

Принято различать единицы физических вели­
чин и шкалы физических величин. Линейная 
шкала физической величины -  скорости — имеет 
две реперные точки: ноль и скорость света в ваку­
уме, где 0 < п <  I. Аналогичное построение имеет 
современная международная температурная 
шкала МТШ -90: абсолютный ноль температуры 
и основная реперная точка — температура трой­
ной точки воды (ТТВ), 273.16 К точно, а единица 
температуры — градус Кельвина (или Цельсия) 
есть 1/273.16 доля термодинамической темпера­
туры ТТВ. Обе шкалы линейны и начало шкал 
есть ноль. При этом шкала скорости имеет верх­
ний предел — скорость света в вакууме, а шкала 
температур (исходя из скорости света в вакууме) 
имеет верхний предел ~1012 К.

С другой стороны, воспроизведение единиц 
времени, температуры и скорости фактически 
сводится к использованию принятого в метрологии 
понятия так называемых стандартных образцов, ис­
полняющих роль мер физических величин [ 11. Дей­
ствительно, полноценными носителями единиц 
этих физических величин, по сути, являются ре­
альные материальные объекты: атомы цезия, элек­
тромагнитное поле в физическом вакууме, сверх­
чистая дистиллированная вода заданного изотоп­
ного состава. Их индивидуальные стабильные 
физические свойства на внутриатомном и моле­
кулярном уровнях используют для воспроизведе­
ния, хранения и передачи единиц указанных ф и ­
зических величин: времени, длины, скорости и
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температуры, выделив и воплотив их в соответ­
ствующих средствах измерений. Такой подход 
приложим к первичному эталону времени—ча­
стоты, электромагнитному излучению в техни­
ческом вакууме, к воде в сосуде, где воспроизво­
дится температура ТТВ, и другим мерам.

Изложенное выше полностью относится и к 
измерению скорости распространения в веще­
стве различного рода излучений по отношению к 
легко воспроизводимой идеальной естественной 
мере скорости, не имеющей неоднородностей, 
поглощения и частотной дисперсии — скорости 
света в вакууме, где нет зависимости от температу­
ры и давления, действующих на сосуд с вакуумом. 
Основные требования к эталонам: воспроизводи­
мость, неизменность, сличаемость, неуничтожи- 
мость (сохраняемость), стабильность, простота и 
надежность, физическая реализуемость единицы 
величины в соответствии с ее определением. 
Всем этим требованиям отвечает идеальный эта­
лон скорости — скорость света в вакууме.

При измерении скорости света (показателя 
преломления) в жидкостях и газах возможна пря­
мая передача “ волнового” размера единицы ско­
рости (1 м /с) минуя материальные носители, на­
пример, интерференционным методом |13|. Это 
означает переход на качественно новый уровень — 
децентрализацию эталонной базы для обеспечения 
единства измерений скорости |14|. При этом 
можно априорно гарантировать заданную точ­
ность и достоверность воспроизведения единицы 
скорости путем дифференциальных измерений 
скорости распространения излучения в исследуе­
мой среде и скорости света в вакууме, в том числе 
при синхронных измерениях скорости звука и 
скорости света в жидкостях, например, в морской 
среде 113, 15|. Если принять это предложение как 
альтернативу существующим эталонам, то с мет­
рологической точки зрения нет принципиальных 
препятствий для совершенствования гидроаку­
стических измерителей скорости звука в жидко­
стях и полной децентрализации их эталонной ба­
зы, гак как в любом месте довольно просто со­
здать технический вакуум в локальном объеме и 
когерентный луч света в нем. Такой естественный 
неуничтожимый “ вечный” эталон не подвержен 
физическому старению, деградации, влиянию 
внешних условий, географическому местонахож­
дению, в том числе и в космосе.

Поскольку скорость звука является произ­
водной физической единицей, образованной из 
двух основных единиц международной системы 
СИ — метра и секунды, то на практике все рабо­
чие ГИСЗ обязательно содержат встроенные ме­
ры длины и времени (частоты). Роль этих встро­
енных мер обычно выполняют измерительная 
акустическая база (концевая мера) датчика ско­
рости звука или лазерный измеритель длины, и

кварцевый генератор или, например, рубидиевый 
стандарт частоты |4—8|. Посредством таких встро­
енных мер каждый ГИСЗ хранит и воспроизводит 
стой или иной точностью единицу скорости звука 
и шкалу С.

Из сравнения погрешностей современных как 
отечественных, так и зарубежных ГИСЗ, относи­
тельная результирующая погрешность которых в 
настоящее время не лучше, чем ~10 -‘i—10 4, с 
приведенными выше погрешностями первичных 
эталонов длины и времени следует, что существу­
ет колоссальный неиспользованный потенциаль­
ный резерв точности — более шести порядков для 
совершенствования перспективных средств из­
мерения скорости звука в воде. В этой огромной 
несопоставимости погрешностей основных и 
производных единиц заключается одна из сторон 
проблемы точных измерений скорости звука в 
жидкостях и газах.

Магистральный путь се решения состоит в вы­
явлении метрологически “слабых” звеньев изме­
рительной цепи, в частности, формировании в 
некоторой области жидкой среды квазиилоского 
звукового поля и корректном учете дифракцион­
ных и краевых эффектов, а также эффектов при 
отражении звука, взаимодействия датчика и зон­
дирующего акустического излучения со средой, 
включая диссипативные и нелинейные эффекты, 
взаимодействия звукового поля с учетом скоро­
сти потока и шумов обтекания 116—231. Поэтому 
при кажущейся простоте исходных фундамен­
тальных соотношений С =  1/х и С =  = X /,  где /  — 
путь, т  — интервал времени, X — длина звуковой 
волны, /  — частота звука, корректная их реализа­
ция при измерениях на практике связана с пре­
одолением значительных трудностей. Увеличе­
ние точности измерений скорости звука в мор­
ской среде прямым методом вызывает еше и 
повышение требований к адекватности матема­
тических моделей реальным средствам измере­
ний. Важно, чтобы функция преобразования пра­
вильно отражала все эффекты, возникающие при 
измерении, которые существенны для получения 
результата с заданной точностью (погрешностью 
или неопределенностью). Это неизбежно приво­
дит к усложнению математических моделей ГИСЗ 
и увеличению в них числа параметров, которые 
подлежат экспериментальной оценке [3—5, 24|.

ЭФ Ф ЕКТ ДИ Ф РА КЦ И И
Анализ систематических погрешностей и ре­

зультатов испытаний показал, что общепринятые 
математические модели | 6—8 | не адекватны суще­
ствующим ГИСЗ и не обеспечивают реализацию 
их потенциальных возможностей. Главный недо­
статок этих моделей состоит в отсутствии учета 
дифракционных погрешностей, которые наряду с 
другими эффектами являются источником наи­
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более трудно устранимой систематической со­
ставляющей результирующей погрешности. Слабо 
контролируемое явление дифракции звука заклю­
чается в отличии неоднородной с трук туры реально­
го звукового поля от поля идеальной плоской 
волны. Этот вид погрешности стараются прини­
мать во внимание в эталонах и установках выс­
шей точности, воспроизводящих единицу скоро­
сти звука в воде 110, 16—20|. Однако в рабочих 
средствах измерений дифракционными погреш­
ностями обычно пренебрегают. Так, в импульсно- 
циклических ГИСЗ это приводит к необходимости 
формально вводить в модель отрицательное время 
задержки Ат, что физически неосуществимо. Эф­
фект дифракции в ГИСЗ может быть причиной 
расхождения между многочисленными эмпириче­
скими формулами скорости звука разных авторов, 
особенно при больших давлениях, результатами 
измерений С прямыми и косвенными методами, а 
также причиной несоответствия результатов ка­
либровок ГИСЗ по дистиллированной и стан­
дартной морской воде и по другим жидкостям. 
Поэтому учетдифракционных эффектов в преци­
зионных ГИСЗ является вопросом первостепен­
ной важности. Следовательно, математическая 
модель ГИСЗ обязательно должна содержать по­
правку на дифракцию. Абсолютная дифракцион­
ная погрешность ДС„ обусловлена отличием реаль­
ной звуковой волны от плоской из-за конечных 
размеров датчика и ультразвуковых преобразовате­
лей. Дифракция возникает также и на отражателях 
звука, особенно когда с целью уменьшения уровня 
вторичных отражений их делают выпуклыми, фор­
мируя таким образом расходящуюся сферическую 
отраженную волну |7 ]. Иногда дифракция на та­
ких отражателях может быть сопоставима или даже 
превышать дифракцию на ультразвуковом преоб­
разователе. Поэтому дифракция в ГИСЗ —это сово­
купный эффект, который в общем случае описыва­
ется громоздкими выражениями при многочислен­
ных предположениях и допущениях. Для обозримых 
практических оценок воспользуемся известной про­
стой приближенной формулой относительной ди­
фракционной noipeuiHocTH [4, 24,251:

Д(О = ЛСп(О /С  = 0.0317(Х/г)2, (1)

где X =  C /f. — длина звуковой волны в жидкой 
среде, / с — частота звука, г — эффективный радиус 
ультразвукового преобразователя.

Представим (1) в виде ДС„(С) =  d C \  где d  = 
— 0.0317(/>)~2 — индивидуальный дифракцион­
ный параметр ГИСЗ, определяемый эксперимен­
тально. Принимая во внимание хорошо выполня­
ющиеся на практике неравенства: Ат <  т, АС„ <§ С, 
полагая задержку Ат =  const, d  =  const при f Q = 
=  const и пренебрегая всеми другими, кроме тем­
пературы / '  и давления А  влияющими фактора­

ми, можно записать измерительное уравнение 
ГИСЗ в приближенном виде |4 |:

С„(Т, А  т) = /ц|1 + а ( Т - Т 0) + Ь (Р - /> п) |х  

х | | / т + А т / т 2 -  d l l j т ' | .

Полином в первых квадратных скобках (муль­
типликативная составляющая) есть линеаризо­
ванная функция влияния двух основных внешних 
влияющих факторов: температуры Т  и гидроста­
тического давления А  где а — температурный ко- 
эфф и цие нт л и не й н ого расши ре н и я (Т KJ1Р) базы, 
Ь — барический коэффициент сжатия базы. 
В формуле (2) путь / =  2m L(T, Р), где /и — число 
используемых переогражений звука на базе L , 

Ц Т (), Р{)) — номинальная длина измеритель­
ной базы при нормальных условиях; т — измеряе­
мый интервал времени распространения зонди­
рующего сигнала на пути /. Такое разделение пе­
ременных позволяет вводить поправки на Т  и Р п  
других звеньях измерительной цепи, например, в 
C T D -зондах, оснащенных каналом измерения 
скорости звука |4 , 5|.

Ф ункциональный ряд другой переменной во 
вторых квадратных скобках выражения (2) есть 
разложение по степеням (1/т). Физический смысл 
этих слагаемых прост: первое слагаемое характе­
ризует измеряемую величину С, второе слагаемое 
(квадратичный член) — поправку на временную за­
держку Ат, а кубический член — дифракционную 
поправку ДС,,(С). Из-за относительно большой ве­
личины Ат в импульсно-циклических ГИСЗ в вы­
ражении (2) преобладает квадратичный член над 
кубическим, а для время-пролетных ГИСЗ — на­
оборот, кубический член преобладает над квадра­
тичным из-за относительной малости Ат |4 |. П о­
скольку квадратичный и кубический члены вхо­
дят в выражение (2) с разными знаками, то они 
частично компенсируют друг друга, сохраняя не­
линейность характеристики преобразования. Од­
нако нестабильность Ат и d  приводит (помимо 
нестабильности эффективной длины базы L) к 
появлению дрейфовой составляющей результи­
рующей погрешности АС.

Из выражения (2) следует, что формальное 
разложение в ряд по степеням выше третьей улуч­
шения не принесет. Этот вывод подтверждается 
экспериментально, например, в |4. 5, 24|. Отмс­
тим еще одну особенность разложения (2) по сте­
пеням (1/т) — отсутствие свободного члена. Если 
квадратичный и кубический члены достаточно 
малы, то для термобаростабилизироианпой базы, 
г.е. инвариантной к Т и Р, уравнение (2) в пределе 
переходит в уравнение идеального ГИСЗ: С„ = 
=  2 m L J \  =  С, где 2mLn = Ст =  const — инвариант.

Формула (2) — эго приближенное измеритель­
ное уравнение для реальных время-пролетных и 
импульсно-циклических гидрофизических ГИСЗ,

А КУ С ТИ ЧЕ С КИ Й  ЖУРНАЛ том 63 № 3 2017



256 Б А Б И Й

А/, мкм

Рис. 1. Зависимость приращения эффективной длины 
пути Д/от тем пературы при разных значениях дифракци­
онного параметра: l — d=0\2—d= 1.5 х 10-Ю(с/м)’;3 — 
d= 2.0 х КГ10 (с/м)2; 4 -  г/= 2.5 х |<Г,0(с/м)2.

которое содержит всего пять постоянных парамет­
ров: а , b, d, Дт, /0 и учитывает изменение длины ба­
зы L от Т  и Р, эффект дифракции и влияние за­
держки Дт. Оно позволяет избежать процедуры 
итерации при введении дифракционных поправок 
и обеспечивает с относительной погрешностью 
менее 10 h близость восстановленных значений С„ 
к действительным значениям С. Это значит, что, 
используя предложенную математическую мо­
дель (2) и выполнив градуировку ГИСЗ по дистил­
лированной воде, можно в заданном диапазоне С 
корректно проводить абсолютные измерения ско­
рости звука с гарантированной точностью и в дру­
гих жидкостях, в ч асто сти  в морской среде.

Рассмотрим пример повышения точности 
время-пролетного прецизионного ГИСЗ типа 
МГИ 4603 |4 | за счет введения поправок на ди­
фракцию. Особенность этого измерителя состоит 
в практически полном исключении влияния па 
систематическую погрешность измерения С вре­
менных задержек сигнала Дт в едином приемном 
тракте. Применение материала ситалл марки 
С О -115М (ТКЛ Р а < 10~7 К 1) в конструкции аку­
стической базы датчика делает пренебрежимо 
малой дополнительную температурную погреш ­
ность. Поэтому при Р =  Рп = 101325 Па в выраже­
нии (2) остается только слагаемое с диф ракци­
онной поправкой.

На рис. 1 для наглядности в терминах прира­
щения эффективной длины акустической базы 
Д1 = I —10, где 1= Ст, /„ =  0.13 м при Тп = 20°С, Р =  
=  Р0, звездочками (график /) показаны результа­
ты градуировки ГИСЗ в чистой дистиллирован­
ной воде по старой методике МИ 904-85 ГСИ.т.е. 
без учета эффекта дифракции.

Условием полной компенсации дифракцион­
ной погрешности является нахождение такого 
оптимального значения параметра d  в (2), при ко­
тором Д/ =  0 в заданном диапазоне С, Т, Р. Как 
видно, для графика.? в диапазоне температур Т от 
4 до 30°С выполняется соотношение /  = /„ =  const 
с относительной погрешностью менее 10 6. Здесь 
относительная погрешность |ДС/С] = |Д///0|, где от­
клонению Д/ =  1 мкм приблизительно соответ­
ствует погрешность Д С ~ 1 см /с. Из-за погрешно­
стей определения экспериментальных значений 
/ =  Ст, погрешностей аппроксимаций, прибли­
женности модели дифракции и воздействия не­
учитываемых (латентных) влияющих факторов в 
действительности выполняется неравенство |Д///0| < 
< £,, где £; — погрешность, получаемая в результате 
минимизации приращения |Д/| при решении ва­
риационной задачи. Это один из способов экспе­
риментального нахождения оптимального значе­
ния дифракционного параметра d.

Графики 1—4 рис. 1 соответствуют разным 
значениям параметра d, указанным в подписи к 
рисунку. График .? отвечает практически полной 
компенсации дифракционной погрешности в 
диапазоне С от 1420 до 1520 м /с, характерном для 
вод Черного моря. Как видно, в этом диапазоне 
относительная систематическая погрешность 
ГИСЗ, обусловленная дифракцией, уменьшилась 
от значения ~ 10~4 до ~ 10~6, т.е. на два порядка!

Из приведенного примера следует, что ди ­
фракционная погрешность существенна, и се на­
до учитывать при прецизионных измерениях С, а 
модель дифракции ( 1) и измерительное уравне­
ние (2) адекватны время-ггролетным ГИСЗ.

Рассмотренная математическая модель (2), 
включающая эффект дифракпии, позволила вы­
явить специфический источник систематической 
погрешности и, с одной стороны, реализовать по­
тенциальные возможности уже существующих 
ГИСЗ, повысив точность и достоверность резуль­
татов измерений алгоритмическим методом, а с 
другой стороны, по-новому подойти к разработке 
и проектированию перспективных гидроакусти­
ческих измерителей скорости звука, их про­
граммному обеспечению и нормированию метро­
логических характеристик.

Абсолютная дифракционная погрешность 
ДС„(С), возникающая при измерении адиабати­
ческой скорости звука С в жидкости прямым ап­
паратурным метолом, определяется выражением
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ДС„(С) =  С„ — С, где С„ — исправленный результат 
измерения без поправки на дифракцию ; С — ис­
тинная (действительная) скорость звука в среде. 
Сложность оценки Д С „(0  состоит в том. что она 
зависит от неизвестной (искомой) переменной С.

Относительная дифракционная погрешность 
есть /3 (0  = Д С „(0 /С . Поскольку ДСМ(С) <€ С, то 
D (0  I. Радикальный путь достижения инвари­
антности 0 ( 0  состоит в выполнении условия X =  
=  const во всей области изменения С. При постоян­
ной длине звуковой волны в среде и при постоян­
ных геометрических размерах датчика его волновые 
размеры будут неизменны (это способ "разрубить 
гордиев узел”). Тогда получим IX О  = const незави­
симо от С и от моделей дифракции в любых слабо 
ноглошаюших звук жидкостях, независимо от их 
химического состава и параметров термодинами­
ческого состояния. Другими словами, результаты 
градуировок таких ГИСЗ, например, в дистилли­
рованной воде в режиме X = const будут полно­
стью приложимы к измерениям скорости звука с 
такой же погрешностью и вдругих жидкостях при 
разных Т и Р, в том числе и в морской воде |4, 17|. 
Поэтому восстановленные значения скорости 
звука Св определяются выражениями

СВ= С И-Д С „ (С )  =
= Си -  DC = С„ -  D,C„ = (3)

= (1 -  Д)СИ = D2Ch = /U /с
где /3, =  /)' -  />’ +  D3 -  D* + ...; D2 =  1 -  D, = ЕР -  
- D '  + P - &  + D * -  ...; С„ =  Xft - Д С „ (0  =  /),С„.

Простая (формула (3) реализует метод последо­
вательных приближений знакопеременным сте­
пенным рядом и позволяет для каждого конкрет­
ного ГИСЗ выразить ДСм( 0  с заданным прибли­
жением через /3 и измеренную скорость звука С„ 
вместо неизвестной истинной С. Следовательно, 
возможно введение либо переменной аддитивной 
дифракционной поправки Ь,С„, зависящей от С„, 
либо адекватной постоянной мультипликатив­
ной поправки — коэффициента /32. Сравнивая 
выражение (3) с выражением (2), видим, что по­
правочные коэффициенты D, и /32 аналогичны 
поправочным коэффициентам на длину акусти­
ческой базы, что позволяет определять дифрак­
ционную поправку по приращениям эффектив­
ной длины пути / (см. рис. 1). Из выражения (3) 
следует, что для данного режима ГИСЗ произве­
дение DiX = const — инвариант, поэтому, как в 
идеальном измерителе, получим С„ =  D2Xfc прямо 
пропорциональным частоте / с. Здесь X может 
быть выражена в длинах световых волн, а частота 
f  измерена с наивысшей точностью, т.е. на уров­
не первичных эталонов. Поэтому предел повы­
шению точности абсолютных измерений скоро­
сти звука в режиме А. =  const ставит дифракцион­
ный параметр D.

МЕТОД О Ц ЕНКИ ДИ Ф РА КЦ И О Н Н О ГО  
ПАРАМЕТРА

При измерениях С в режиме X = const задача 
учета дифракции состоит в оценке параметра О и 
введении поправок на дифракцию согласно (3). 
На практике оценку D можно получить, измеряя 
С„ вдистиллированной воде как образцовой жид­
кости в реперной точке Тм, Ри, где (г)р/г)7) =  0 и 
адиабатическая скорость звука Сш равна изотер­
мической скорости звука См, которая рассчиты­
вается по плотности рм и изотермической сжима­
емости Рию, например, из таблиц ГСССД. В на­
стоящее время См определена независимо 
неакустическим способом в реперной точке Тм, Р„ 
с относительной погрешностью менее 10 613,4, 26|. 
В реперной точке Тм =  3.98152°С по М ТШ -90 
плотность дистиллированной воды максимальна: 
Рм( 7"м. /о) =  999.97562 кг/м 3, а изотермическая 
сжимаемость РНИ)(7 Ч. Ри) =  4.94873 х 10-10 Па-1, 
что дает оценку значения изотермической ско­
рости звука См =  Сиэо( 7;„ />„) =  (pMPlllo)-0S = 
= 1421.5378 м/с. Далее находим в реперной точке 
абсолютную дифракционную погрешность 
ДСП(СМ) =  С„(ТМ, Р„) -  См, а затем и относитель­
ную погрешность /3(СМ) =  ДС„(СЧ)/С М, по кото­
рой, согласно (3), с заданным приближением вы­
числяем /3, или D2 и проводим измерения С„, вво­
дя поправку на дифракцию по формуле (3). 
Результирующая погрешность измерений будет 
ДС(С) =  С„ — С. В реперной точке имеем С.и =  См 
и Д С (0  =  0 (с неопределенностью знания См ). По 
мере уточнения значения СЧ1 и соответственно 
/3(СМ) возможна, согласно (3), простая последую­
щая коррекция полученных ранее результатов аб­
солютных измерений скорости звука.

Используя зависимость См =  С(ТЫ, Р), можно 
повышением давления до Р ~  1.84 х ю7 Па пони­
зить температуру Т„, например, до температуры 
ТТВ. При этом, с одной стороны, происходит 
уменьшение См от снижения 7М, а с другой сторо­
ны, -  увеличение См при повышении давления Р. 
Качественную картину и диапазон изменчивости 
этих параметров от давления / ’иллюстрирует рис. 2, 
где график /  соответствует зависимости ТЫ(Р), а 
график 2 -  зависимости C JP ), согласно условию 
равенства адиабатической и изотермической ско­
ростей звука вдистиллированной воде вплоть до 
температуры замерзания. Следовательно, путем 
изменения Р можно оценить постоянство пара­
метра 7)(СМ) и уточнить его значение в некотором 
диапазоне изменения См и Тм. Такие условия вы­
полняются в природе, в частности, на глубинах в 
озере Байкал |27|.

С целью обеспечения единства измерений 
скорости звука в жидкостях имеет смысл, подоб-
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7-м.°С  См, м/с

Рис. 2. Зависимость параметров Гч (график /) и См
(график 2) от гидростатического давления Р.

но темпера турной шкале, “узаконить” некоторые 
реперные точки шкалы скорости звука в дистил­
лированной воде (как образцовом веществе) с 
указанием погрешностей при нормальном атмо­
сферном давлении для определенных частот звука. 
Эти точки могут соответствовать как особенно­
стям физических свойств воды, так и реперным 
точкам температурной шкалы, например, термо­
динамическим температурам: ТТВ — 0.01 °С, трой­
ной точке галлия — 29.774°С, тройным точкам, ре­
ализуемым на основе чистых органических ве­
ществ: С ,2Н |0О -  26.866°С, СМН42 -  34.494°С, 
С3Н4О3 — 36.324°С и др. Помимо этих темпера­
турных реперов отметим упомянутую выше точку 
максимальной плотности воды Тм, а также точки 
минимальной сжимаемости и максимума темпе­
ратурной зависимости скорости звука. В точке 
максимальной плотности воды температурные 
флуктуации скорости звука обусловлены флукту­
ациями сжимаемости, в точке минимума темпе­
ратурной зависимости сжимаемости — флуктуа­
циями плотности. В точке максимума скорости 
звука, где производная по температуре равна ну­
лю, температурные флуктуации плотности ком­
пенсируются флуктуациями сжимаемости |3 |. 
Это позволяет воспроизвести реперные точки 
шкалы скорости звука неакустическим методом, 
используя стандартные образцы чистой воды в 
качестве меры С.

На рис. 3 приведены результаты расчета ди­
фракционных погрешностей ГИСЗ МГИ 4603 |4 | 
для приближенной модели дифракции вида ( 1). 
Графики /, 2постросны для Л.//- =0.1, а графики .7, 
4 — для Х /г  =  0.125. Как видно на рис. 3, при X =  
=  const относительная дифракционная погреш­
ность D (график /), определенная в реперной точ­

/). х 10~4 АС,,, м/с

Рис. 3. Зависимости от скорости звука Сотноситель­
ных (D — сплошные линии) и абсолютных (ЛС„ — 
штриховые линии) дифракционных погрешностей 
для разных режимов измерений: /. 2 — при X = const; 
3 ,4 — при./. = const.

ке СМ(ГМ, Р„), обозначенной стрелкой на оси абс­
цисс, сохраняется постоянной во всем диапазоне 
скорости звука. Это можно отнести к положи­
тельным свойствам, характерным для квазииде­
ал ьных измерителей. В отличие от этого, в тради­
ционных измерителях, где/. =  const, относитель­
ная дифракционная погрешность (график .?) 
зависит от С квадратично, а абсолютная дифрак­
ционная погрешность (график 4) — кубично |4, 
17, 24|. На графике 4 видно, что при f c = const ди ­
фракционная погрешность ДС„ изменяется при­
близительно на 0.25 м /с во всем диапазоне изме­
нения С. Эту расчетную оценку эксперименталь­
но подтверждает график /  на рис. 1.

Режим X = const реализуется различными спо­
собами — например, методом автогенерации 1281 
или программно-алгоритмически, посредством 
изменения частоты возбуждения ш ирокополос­
ною  ультразвукового преобразователя согласно 
выражению f c =  С„ /X , где С„ — прямо измеряемая 
скорость звука без поправки на дифракцию . Д о­
стоинство режима X = const состоит it независи­
мости экспериментальных оценок относитель­
ной дифракционной погрешности от математи­
ческих моделей дифракции. Это обстоятельство 
можно использовать для верификации моделей 
дифракции в ГИСЗ.

СРАВНЕНИЕ НСП

Поскольку теоретический вывод уравнений 
состояния пресной и морской воды отсутствует,
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эти функциональные зависимости получают экс­
периментально и постоянно уточняют. Приме­
ром является новое международное термодина­
мическое уравнение состояния морской воды 
T E O S -10 (UNESCO ) 1291. Соответственно, и про­
цесс уточнения эмпирических формул скорости 
звука в воде происходит непрерывно по мере ро­
ста требований практики и развития измеритель­
ной техники. Эти формальные выражения содер­
жат более полусотни членов разложения с коэф­
фициентами до 15 десятичных знаков, что, однако, 
характеризует только точность приближения ана­
литических аппроксимаций к исходным данным, 
которые определены экспериментально, т.е. с по­
грешностями.

Для иллюстрации неопределенности результа­
тов расчета абсолютных значений скорости звука 
по некоторым эмпирическим формулам, рас­
смотрим рис. 4. на котором показан разброс по­
линомиальных аппроксимаций эксперименталь­
ных данных прецизионных измерений прямым 
методом адиабатической скорости звука в ди ­
стиллированной воде, полученных in vitro разны­
ми исследователями относительно данных Дель- 
Гроссо и Мадера (1972), принятых здесь в каче­
стве опорных (ДС =  0). Усредненная по приведен­
ным данным зависимость (график 6) имеет прак­
тически постоянное систематическое смещение 
~ 0.2 см/с относительно опорной зависимости, что 
свидетельствует о хорошей воспроизводимости С в 
окрестности Ти (вертикальная штриховая линия). 
Начальная скорость звука С() =  1402.385 м /с при 
Т=  0°С (график 6) усредненной зависимости сов­
падает с ее величиной в формуле Келла (1970), а 
начальные значения данных ГСССД 190-2000 
совпадают с данными Дель-Гроссо и Мадера 
(1972). Наименьший разброс данных ~1 см /с  на­
блюдается в диапазоне 7 =  !...2°С, что можно 
объяснить его близостью к реперной точке ТТВ 
температурной шкалы |3 |. 13 точке Ти размах ДС 
составляет ~2 см/с. Несмотря на большие значе­
ния (дС /д7), в области низких температур данные 
разных авторов хорошо согласуются между со­
бой, и абсолютные значения скорости звука име­
ют высокую достоверность, что важно для оценки 
дифракционной поправки рассмотренным выше 
методом. С повышением температуры и давле­
ния, а следовательно, и скорости звука, разброс 
данных резко увеличивается (более 0.5 м /с), пре­
вышая доверительные интервалы, гарантируемые 
авторами каждой формулы. Заметим, что графи­
ки рис. 4 характеризуют различие результатов 
расчета С по разным эмпирическим формулам, а 
не их отличие ог действительных (истинных) аб­
солютных значений скорости звука. Из приве­
денного примера следует, что относительная 
НСП воспроизведения единицы скорости звука в 
дистиллированной воде в области низких темпера-
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Рис. 4. Аномалии скорости звука при Р = Р0 относи­
тельно данных Дель-Гроссо и Малера (1972) -  гори­
зонтальная штриховая линия: / — Кроэбел и Март 
(1976): 2 — ГСССД 190 — 2000: 3 — Карнвалл и яр. 
(1968): 4 — Дель-Гроссо (1970); 5 Келл (1970): 6 -  
усредненные данные.

тур при нормальном давлении Plt в настоящее время 
не лучше ~10_-\ Для сравнения: относительная 
НСП первичного государственного эталона РФ со­
ставляет (2...5) х 10-5 в диапазонах С, Т, Р.

Результаты калибровок и градуировок позво­
ляют определить действительные значения изме­
ряемой in situ величины С, оценить поправки и 
погрешности рабочих ГИСЗ, а значит оценить 
достоверност ь получаемых данных. Погрешность 
градуировки ГИСЗ складывается из погрешности 
ЭСИ, погрешности метода градуировки и случай­
ной погрешности самого градуируемого ГИСЗ. 
При этом случайная погрешность градуируемого 
ГИСЗ при его применении вносит двойной вклад 
(по дисперсии) в суммарную погрешность ре­
зультата измерений |1 |. Важным параметром яв­
ляется отношение погрешностей градуируемого 
и эталонных средств измерения. На практике это 
отношение составляет от нескольких единиц до 
единицы (при сличении ГИСЗ одного уровня 
точности) как в лабораторных (in vitro), гак и на­
турных (in situ) условиях 13—5, 24|.

Для сравнения с рис. 4 приведем пример ре­
зультатов градуировки и интеркалибровки (сли­
чения) in vitro в резервуаре с морской водой в ста­
тическом режиме методом непосредственного 
сличения двух однотипных рабочих ГИСЗ ком­
плекса АЗ-2 ИО РАН. где в качестве ЭСИ исполь­
зован прецизионный CTD-зонд фирмы N. Brown, 
измеряющий С косвенным метолом по алгоритму 
UNESCO 44 |30|. На рис. 5 поданным табл. 2.1 из 
|30 | построены графики /  и 2 отклонений Д С по-
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Рис. 5. Результаты градуировки двух однотипных ра­
бочих ГИСЗ. /  — отклонение показаний измерителя I 
от опорной зависимости; 2 — отклонение показаний 
измерителя 2 от опорной зависимости; 3 — разность 
показаний измерителей 1 и 2.

казаний калибруемых зондов ГИСЗ от показаний 
C T D -зонда, принятых в качестве опорных, -  го­
ризонтальная штриховая линия, где ЛС(С) =  0, и 
график .?(пунктир) — разность показаний ГИСЗ 1 
и 2. Из рис. 5 следует, что размах отклонений пока­
заний зондов ГИСЗ в указанном диапазоне С со­
ставляет: 0.53 м/с (график /); 0.89 м/с (график 2); 
1.22 м/с (график .?). Как видим, реальная погреш­
ность этих РСИ в морской воде превысила по­
грешность ЭСИ (см. рис. 4) более чем на порядок. 
Заметим, что результаты этой интеркалибровки 
единовременны и не содержат информации о дрей­
фовой составляющей погрешности ГИСЗ |4|.

Аналогичное сравнение результатов прямых и 
косвенных измерений скорости звука в воде озера 
Байкал выполнено посредством зонда MiniSVS 
фирмы Valeport и C T D -зонда SBE 37-SM P-ID- 
OM icrocat, см. рис. I в [38]. Систематическое раз­
личие их показаний составило ~  1.7 м /с, что более 
чем на порядок превысило абсолютную погреш­
ность обоих зондов, гарантируемую фирмой. 
Причиной расхождения результатов может быть 
загрязнение вод.

Для сравнения с данными рис. 5 приведем 
еще результаты интеркалибровки (сличения) 
in situ в динамическом режиме двух идентичных 
измерительных каналов скорости звука в Ч ер­
ном море при вертикальном зондировании с дрей­
фующего судна модифицированным CTD -зондом 
ИСТОК-6 (МГИ 4103). Зонд был специально до­
полнительно оборудован двумя синхронно рабо­
тающими время-пролетными модулями ГИСЗ 
(зав. №  003 и 004), разнос датчиков 0.2 м, база L =  
=  0.07 м |4 , 5 |. При непрерывном вертикальном

зондировании в диапазоне глубин от 200 до 1200 м 
при интервале дискретных отсчетов 0.25 с и ско­
рости зондирования ~0.5 м /с, коэффициент вза­
имной корреляции центрированных синхронных 
рядов при нулевом сдвиге был выше 0.999, а сред­
нее значение разностного ряда составило 0.02 м/с, 
что свидетельствует о высокой достоверности ре­
зультата зондирования и перспективности врсмя- 
лролетного метода измерения скорости звука в 
морской среде. Эти измерения можно рассматри­
вать как реализацию корреляционного метода и 
разновидность групповых измерений |4 , 32—361. 
В го же время сопоставление результатов прямых 
и косвенных измерений скорости звука зондом 
ИСТО К-6 в натурных условиях в Черном морс 
показало их существенное различие, возрастаю­
щее с глубиной (более I м /с для формул разных 
авторов 14, 5 |). Наблюдаемое различие может 
быть обусловлено еще и региональными особен­
ностями состава вод in situ, в частности меньшей 
соленостью и влиянием растворенного сероводо­
рода, концентрация которого увеличивается с 
глубиной. Такое различие свидетельствует о не­
обходимости разработки региональных уравне­
ний термодинамического состояния на основе 
прецизионных измерений прямым методом ско­
рости звука и о возможности непрерывного опре­
деления концентрации сероводорода при сов­
местных изм ерениях[4, 391.

Все приведенные выше примеры подтвержда­
ют вывод о том, что проблема согласования ре­
зультатов прямых и косвенных прецизионных из­
мерений скорости звука в морской среде все еще 
далека от своего решения.

В зависимости от назначения ГИСЗ и измен­
чивости (деградации) их метрологических харак­
теристик |3 , 4, 40), требования к точности и пери­
одичности градуировок и калибровок будут раз­
личными. Так, в ГИСЗ, предназначенных для 
измерения параметров термодинамического со­
стояния морской среды, самые высокие требова­
ния предъявляют к погрешности измерения абсо­
лютных значений С, определяемой НСП. В то же 
время при исследованиях маломасштабных флук­
туаций скорости звука основное требование — вы­
сокий реальный порог флуктуанионной чувстви­
тельности ГИСЗ, определяемый СКП 13, 34, 37, 
41,42].

СРАВНЕНИЕ СКП
Рассмотрим показатель СК П , характеризую­

щий случайную погрешность измерений и важ­
ный при исследовании мелкомасштабных флук­
туаций скорости звука в морской среде и расчете 
градиентов 13, 4 |. Методика и результаты метро­
логических измерений in vitro с целью определе­
ния случайной составляющей инструментальной 
погрешности ГИСЗ представлены ниже. Для
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дС/дТ, м/(с К) дС/дР, м/(с МПа)

Рис. 6. Зависимости температурного (/) и барическо­
го (2) коэффициентов скорости звука от температуры 
в дистиллированной воде при нормальном давлении.

оценки СКП используют зависимость С(Т, Р) в 
дистиллированной воде |3—5. 241. Статистиче­
ские характеристики собственных инструмен­
тальных шумов ГИСЗ рассчитывают по времен­
ным реализациям С„(Т, Р, I) при условии Т(1) = 
=  const и P(I) =  const, где t -  время. Требования к 
стабильности аргументов Т и Р получают посред­
ством частных производных, зависимость кото­
рых от температуры приведена на рис. 6. Как вид­
но. требования к стабильности температуры про­
бы воды очень высоки, особенно в области менее 
4°С, где находятся реперные точки Тм, — см. рис. 2 и 
рис. 6.

На рис. 7 приведен пример калибровки ГИСЗ 
МГИ 4603, иллюстрирующий приращение скоро­
сти звука, созданное перепадом гидростатическо­
го давления А Р =  — 0.6 м водного столба при Т(1) = 
=  const. Полученное приращение скорости звука 
АС =  —9.7 х 10~3 м /с дает согласно рис. 6 оценку 
производной (дС/дР) =  1.64 м /(с МПа). Из при­
мера следует, что при непосредственном сличе­
нии прецизионных ГИСЗ необходимо учитывать 
разность высот геометрических центров акусти­
ческих баз датчиков. Этот пример показывает 
также возможность применения измерителя ско­
рости звука как приемника давления |3, 4|.

Одним из главных показателей, наглядно и 
объективно характеризующих случайную состав­
ляющую результирующей инструментальной по­
грешности, является функция распределения 
плотности вероятностей случайной погрешно­
сти. Эта важная характеристика случайной со­
ставляющей погрешности ГИСЗ, к сожалению, 
приводится очень редко. Для примера на рис. 8 
изображена полученная экспериментально in vitro

Скорость звука С, м/с

Рис. 7. Приращение скорости звука, созданное пере­
падом гидростатического давления АР -  - 0.6 м вод­
ного столба.

гистограмма случайной составляющей инстру­
ментальной погрешности (собственных шумов) 
прецизионного время-пролетного измерителя 
скорости звука и ее аппроксимация нормальным 
законом распределения плотности вероятностей 
(сплошная линия). Отметим “усеченность" рас­
пределения, а также отсутствие выбросов, сбоев и 
промахов.

Измерения выполнены в дистиллированной 
воде как образцовом веществе в условиях локаль­
ного термодинамического равновесия в пассив­
ном термостате при T(t) =  const и нормальном ат­
мосферном давлении Р(), т. е. при С(/) =  const. Вы­
численное значение СКО а с ~ 2 х 10 4 м/с 
реализации выходного сигнала C JT, Р, /), приве­
денного к входу ГИСЗ, является выборочной 
оценкой сверху случайной составляющей инстру­
ментальной погрешности. Соответственно, оцен­
ка сверху относительной случайной погрешности 
(собственных инструментальных шумов) данного 
измерителя скорости звука есть (a J C )  < 1.3 х 10 7. 
Отметим, что скорость звука — это единственный 
акустический параметр жидкости, в том числе и 
морской среды, который в настоящее время мож­
но измерять прямым методом с такой высокой 
точностью. В действительности результирующее 
значение о с характеризует в совокупности соб­
ственный инструментальный шум прибора, аку­
стический шум среды (флуктуации давления) |311, 
температурную нестабильность рабочей жидко­
сти, т.е. пробы воды в термостате, шумы квантова­
ния (методическая погрешность а кв == 0.4 bin =  4 х 
х 10 > м/с) и погрешность выборки. Поэтому ре­
зультирующее распределение (рис. 8) является 
композицией функций распределения плотности
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Рис. 8. Гистограмма случайной погрешности время- 
пролстного гидроакустического измерителя скорости 
звука МГИ 4603. интервал (bin) -  1 х К) 4 м/с. 
Сплошная линия — аппроксимация нормальным за­
коном распределения плотности вероятностей, СКО
ос = 2 х |()-4 м/с.

вероятностей этих слагаемых, так как для незави­
симых случайных величин функция плотности ве­
роятности их суммы равна свертке плотностей ве­
роятностей слагаемых. График, изображенный на 
рис. 8 (сплошная линия), можно рассматривать 
как экспериментальное подтверждение предполо­
жения о близости распределения суммы шумов 
различной природы к нормальному закону (как 
следствие центральной предельной теоремы тео­
рии вероятностей). Автокорреляционная ф унк­
ция реализации выходного сигнала близка кдель- 
та-функции, что характерно для “белого” шума и 
подтверждает адекватность спектральной модели 
инструментальных шумов ГИСЗ |4 , 32, 40|.

Оценка сверху эквивалентной СКО неста­
бильности температуры пробы воды в термостате 
при дС /дТ  ~ 3 м /(с К), см. рис. 6, дает значение 
а ,  < 0.06 мК, которому соответствует относитель­
ная нестабильность а ,/Т ., < 2 х Ю 7, где Тя ~ 300 К. 
Это свидетельствует о возможности применения 
такого измерителя в прецизионной акустической 
термометрии 13, 331. Отметим, что данная по­
грешность соизмерима с относительной случай­
ной погрешностью воспроизведения термодина­
мической температуры основной реперной точки 
международной температурной шкалы МТШ -90

государственным первичным эталоном РФ, где 
СКП температуры ТТВ составляет о , =  0.05 мК, и 
ее относительная случайная погрешность с г/Т а ~ 
= 2 х 10-7 при Тя =  273 К [12|.

Для сравнения с полученной выше оценкой 
СКП ГИСЗ МГИ 4603 ос < 2 х 10 4 м /с приведем 
данные первичного эталона ГЭТ 201-2012, где 
СКО о с *  5 х Ю-3 м /с на порядок больше, а для 
вторичного эталона, согласно поверочной схеме 
СК О , о с *  5 X ю - 2 м/с.

Как видим, в ГИСЗ МГИ 4603 уже реально до­
стигнуто значение относительной СКП ~10 7. 
Оно может быть существенно улучшено приме­
нением корреляционного и хронометрического 
методов, групповыми измерениями, позволяю­
щими выполнять текущий контроль СКП одно­
временно и непрерывно в процессе измерения С 
|4, 34—361. Такая высокая пороговая чувствитель­
ность рабочих средств измерения необходима, 
например, при натурных исследованиях структу­
ры гидрофизических нолей и процессов обмена в 
глубоководной части Черного моря, являющейся 
своеобразным природным термостатом 1371.

ВЫВОДЫ
Согласно концепции опережающего развития 

средств метрологического обеспечения, сформу­
лируем задачу создания перспективного эталона 
скорости звука для воспроизведения, хранения и 
передачи размера единицы скорости звука в жид­
костях в широком диапазоне температур и при 
больших давлениях с относительной погрешно­
стью НСП ~10 6 и менее. Эталон должен пред­
ставлять собой автоматизированный измеритель­
но-вычислительный комплекс (ИВК), содержа­
щий два различных измерителя скорости звука, 
функционирующих одновременно. Их первич­
ные измерительные преобразователи размешены 
в едином объеме рабочей жидкости обшей термо­
статированной камеры давления.

Один измеритель скорости звука с переменной 
базой (первичный эталон) служит для воспроиз­
ведения единицы скорости звука в отдельных 
точках шкалы С в режиме X =  const, в том числе и 
в реперных точках См(7'м, Р) для расчета дифрак­
ционного параметра D(CM) по предложенной ме­
тодике. Приращение длины базы, а следователь­
но, и длину звуковой волны X измеряют в длинах 
световой волны в вакууме лазерным интерферо­
метром с относительной погрешностью <10 7, а 
частоту/^ — эталонным частотомером с НСП <10"8. 
Вычисление действительных (восстановленных) 
значений С„ проводится по формуле (3).

Другой измеритель скорости звука с ф иксиро­
ванной базой (вторичный эталон), работающий в 
режиме / с =  const синхронно с первым, служит
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интерполятором ко всем диапазоне значений 
скорости звука с относительной СКП <10 7. Гео­
метрические размеры акустической базы интер­
полятора стабилизирую! одним из способов, из­
ложенных в 14 1. Функции влияния факторов Т  
и Р. параметры а , b, d, Дт, /„ определяют по дан­
ным измерителя с переменной базой, а скорость 
звука рассчитывают, например, по формуле (2). 
Интерполятор, по сути, близок к идеальному из­
мерителю. Параметры интерполятора оптимизи­
руют, обеспечивая высокую воспроизводимость, 
стабильность и малые собственные шумы |4 |. 
Примером интерполятора может служить упомя­
нутый выше время-пролетный измеритель ско­
рости звука типа МГИ 4603, посредством которо­
го метрологически поверяют рабочие ГИСЗ. За­
метим, что погрешности измерительных каналов 
Т и Р в И ВК должны быть на уровне специальных 
эталонов, а конструкция перспективного вторич­
ною  эталона скорости звука в жидкостях — обес­
печивать возможность передачи с минимальной 
погрешностью размера единицы скорости звука 
рабочим средствам измерений методом непо­
средственного сличения в широком диапазоне 
температур и давлений, что особенно важно при 
проведении исследований в квазиоднородных 
слоях и на больших глубинах океана. Это связано 
с тем, что требования к точности гидрофизиче­
ских измерений в современной океанологии не­
прерывно возрастают, приближаясь к точности 
первичных эталонов.

Все, что мы знаем об океане, стало известно 
благодаря океанографическим приборам. Ввиду 
оченьелабой изменчивости гидрофизических по­
лей “ ...океанография не может существовать без 
точных измерений. Когда же требуется исследо­
вать характеристики глубинных водных масс, за­
висимость человека от приборов становится аб­
солютной” (Deacon М.). Это высказывание лиш ­
ний раз подтверждает значимость метрологии в 
современных океанологических исследованиях, в 
том числе в гидрофизике и гидроакустике.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Таким образом, используя предложенные вы­
ше принципы и методы, становится возможным 
на порядок и более повысить точность воспроиз­
ведения новым первичным эталоном размера 
единицы скорости звука в жидкостях и передачи 
его подчиненным средствам измерения в ш иро­
ком диапазоне температур и давлений. Выражая 
скорость звука в воде в долях скорости распро­
странения света в вакууме, удается создать принци­
пиальную основу для децентрализации эталонной 
базы, обеспечения единства измерений и суще­
ственного повышения инструментальной точности 
рабочих гидроакустических средств измерения

прямым методом скорости звука в морской среде
и в других жидкостях.
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