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Получено аналитическое выражение для среднего давления, дейст
вующего на приемный преобразователь, в функции от размеров излуча
теля и приемника, расстояния между ними п частоты. Приведены зави
симости модуля отношения среднего давления к давлению чисто плос
кой волны от обобщенного расстояния между преобразователями для 
различных размеров приемника; полученные зависимости позволяют 
найти величину дифракционных поправок при измерении коэффициен
те поглощения (рассеяния). Приведены зависимости дифракционной по
правки к скорости звука, определенной в предположении идеально плос
кой волны, в функции от расстояния между преобразователями и от 
отношения диаметра излучателя к длине волны.

Одной из основных задач экспериментальной акустики является изу
чение поведения различных акустических параметров, характеризующих 
свойства, состав или строение исследуемого вещества. Необходимая при 
этом информация может быть получена путем измерения скорости рас
пространения, коэффициента поглощения или (рассеяния ультразвука на 
неоднородностях исследуемой среды. Конечной целью измерения указан
ных акустических характеристик является получение таких параметров 
или таких закономерностей, которые не зависели бы от граничных усло
вий, например от характера распределения колебательной скорости на по 
верхности излучателя, геометрии измерительного объема и т. и.

Известно, что сложная дифракционная структура акустического поля, 
особенно в ближней от излучателя зоне [1, 2], может существенно затруд
нить интерпретацию экспериментальных результатов. Тем не менее в ли
тературе практически отсутствуют работы, посвященные анализу дифрак
ционных эффектов, возникающих при измерении как коэффициента по
глощения (рассеяния), так и скорости звука; более того, имеющиеся не
многочисленные теоретические работы по определению влияния дифрак
ции относятся главным образом лишь к измерению коэффициента погло
щения. В этой связи представляется целесообразным предложить метод 
расчета дифракционных поправок при измерении в поле плоского излуча
тели, обратив при этом внимание на общность проблемы как для измере
ния скорости, так и для измерения коэффициента поглощения (рассеяния).

Пусть круглый пьезопреобразователь радиуса а, работающий как 
жесткий поршень в плоском бесконечном экране, совершает гармониче
ские колебания с частотой со =  2 л/ и излучает звук в положительном 
направлении оси х  в среду с нулевым поглощением. Распределение ам
плитуд колебательной скорости Vo на поверхности поршня принимается 
равномерным и не зависящим от координат у, z, начало которых совпадает 
с центром преобразователя. На некотором расстоянии хо от излучателя 
коаксиальяо с ним -расположен приемный пьезопреобразователь радиуса 
Ь, на котором развивается выходное напряжение, пропорциональное ус
редненному но площади приемника давлению. При этом предполагается,
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что приемник не взаимодействует с полем, т. е. поле излучателя остается 
неизменным в присутствии приемника.

Существует несколько выражений, описывающих поле поршневого из
лучателя в произвольной точке, которые являются точными решениями 
волнового уравнения V2i|) +  k2x\i =  0 и удовлетворяют граничным усло
виям (х =  0) I f  =  const при z <  а и Ц  =  0 при z ^  а, где \\> — потен-
циал скорости, к =  со / с, с — скорость звука в среде, п — нормаль к плос
кости излучателя. Наиболее известным в акустике является выражение 
для потенциала скорости, полученное Рэлеем [3]:

- и
e-5hR

R
- ds. (1)

где R  — расстояние от исследуемой точки А до элемента поверхности cfe,. 
я выражение, полученное Кингом [4]:

оо
!|,л =  av0 $ e - ^ / 0(^p)/i(Aa)

n

dX (2)

где p, x  — цилиндрические координаты, ц =  (к2 — к2) X — параметр 
определяемый граничными условиями при х  =  0. Следует еще раз под
черкнуть, что выражения (1) и (2) являются точными, однако оба инте
грала не могут быть решены в общем виде.

В одной из первых работ по количественной оценке дифракционных 
эффектов в ультразвуковых измерениях [5] давление в точке, лежащей 
па поверхности приемника, находилось из выражения (1); интеграл вы
числялся по методу Ломмеля для достаточно больших расстояний. Однако 
усреднение поля по площади приемника в этой работе проводилось гра
фическим методом, что не дает возможность проанализировать в общем 
виде поведение дифракционных эффектов в зависимости от расстояния, 
размеров преобразователей, частоты и т. п. Тем не менее даже графиче
ское интегрирование позволило выявить присутствие характерных макси
мумов и минимумов амплитуды среднего давлепия в функции от расстоя
ния. Аналитическое выражение для среднего давления на приемнике, по- 
видимому, впервые было получено Вильямсом [6] на основании решения 
дифракционного интеграла (2) и развито далее Бассом [7]. При этом ко
нечное выражение было найдено также лишь для случая равенства ра
диусов излучателя и приемника.

Для исследования влияния дифракционных эффектов на результаты 
измерения акустических параметров получим аналитическую зависимость 
среднего давления, действующего на приемник, в функции от размеров и 
излучателя и приемника при произвольном расстоянии между ними. Дав
ление в некоторой точке поля А задается в виде

И
е~эк11 
—— dsR (3)

«S

где Vq
В  —  /сор —  е*ы

ZfT.
и R2 =  х2 -f- р2 -|- г2 — 2рг cos (р.

Интеграл (3) приближенно может быть представлен как

~Й~ ds е-jk /а*+г*

У х- -I Й- j /г
Р 2— 2 p r  C O S  Ф

е а v x’+r'~ ds;

вычисляя его по методу Ломмеля (см., например, работу [8]), получим

Р а
2лВе~*

к

у у
je 5' + j V 0e~j 2 -  V,e J (4)
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Jn — функция Бесселя порядка п.
Среднее давление на приемнике может быть найдено из выраже

ния (4):

Р =  —  J S Рл ds; (5)

здесь рл — величина давления в каждой точке на поверхности приемни
ка площадью s 1. Подставляя вместо рл выражение (4), замечаем, что ин
теграл (5) распадается на три интеграла:
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где 6 — радиус приемника. После элементарных преобразований
? Ъ2 . Л{считая ^ < ^ 1 1  первый интеграл приводится к видуж*

. 4 л В с
р I 7 . f o  —

. 2яВ7------ е~зкх
J к

и соответствует чисто плоской волне.
Для вычисления р2 и рз поступим следующим образом. Выпишем толь

ко первый член ряда соответствующего рг:
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Введем обозначения:
7 , 1 “2 \ кга

х
=  a, qr2 =  [ш2,

[I
qx‘

(ка)2 ’ ж =  0.

Т or да
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Веря интеграл но частям и учитывая, что

j )  z"Jn- 1  ( 2 )  dz =  znJп ( 2 )  И  q ^  к/2х,
имеем

4 пВ
р» = 1 м е (1+“ ) [ ' е- 'в8/1< в ) ( т ) ( т ) -

-  S е" ““'Л <“> *>] •W R  •>

Нетрудно показать, что второй член последнего выражения является пер 
иым членом /J31 ряда для рз; тогда
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Таким образом, среднее давление на приемнике может быть представ

лено в виде

' 2л 2л 4л3 'А Х
Р  =  Ро —  Р о---- е 2  ( - l .) " (2 » + l) /2 n + l(
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где Ро =  рсу0е^<*)'”Лз:).
Несмотря на несколько громоздкую форму записи, полученное выра

жение позволяет весьма просто исследовать поведение дифракционных 
эффектов при изменении частоты, размеров излучателя и приемника и
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расстояния между ними. Прежде всего отметим, что полное среднее дав
ление, действующее на поверхность приемника, складывается из двух 
слагаемых, сдвинутых друг относительно друга но фазе: первое слагаемое 
эквивалентно плоской волне, появление же второго обусловлено дифрак
цией. С изменением расстояния при постоянных размерах преобразовате
лей изменяются как амплитуда второго члена, так и сдвиг фаз; при атом

величина среднего давления на приемнике испытывает характерные ос
цилляции.

Уменьшение размеров приемника приводит к появлению все более 
глубоких осцилляций среднего давлепня в функции от расстояния; в пре
деле при Ь— 0 амплитуда среднего давления изменяется от 0 до 2ро. Дей
ствительно, раскрывая неопределенность, совершая предельный переход 
и учитывая, что все Зп (0) =  0, кроме /о (0) =  I, получаем

рь=а =  ipetfo exp (jwt) [exp(—jkx) — exp (—/&]/x2 +  a-) ], (7)
что совпадает с известным выражением для давления в точке, лежащей 
на осп круглого поршневого излучателя. Совместный анализ выражений
(6) и (7) позволяет рассчитать предельно допустимый размер приемного 
гидрофона (зонда), предназначенного, например, для исследования струк
туры ультразвукового поля по даппой частоте, исследования рассеяния 
на неоднородностях и препятствиях в поле плоского излучателя и т. п.

Наконец, уменьшение частоты затрудняет проведение измерений, так 
как при этом увеличивается амплитуда рДНф. Кроме того, при измерении, 
например, коэффициента поглощения на низких частотах в слабоиогло- 
щающих средах для наблюдения заметного ослабления сигнала прихо
дится производить большие перемещения приемника, что сильно сказыва
ется как па амплитуде дифракциоппой добавки, так и на сдвиге фаз меж
ду РО И Рдиф.

Изменение модуля отношения среднего давления на приемнике к дав
лению плоской волны в фупкцни от расстояния для равных размеров пре
образователей а =  Ъ =  10 мм представлено па фиг. 1; кривая / соответ
ствует значению ка ^  400 (вплоть до /м.->-оо), кривая 2 — значению 
к а =  40; нижняя шкала приведена для ка =  40.

Сравнивая полученные зависимости с результатами работы |7| ,  не
трудно заметить полное совпадение результатов для случая ка ^  400; по
ведение же кривой для ка =  40 отлично от аналогичной зависимости для 
ка =  50, приведенной в указанной работе, особенно вблизи от излучателя.
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Зависимости модуля отношения среднего давления к давлению чисто 
плоской волны в функции от обобщенного расстояния, выраженного в 
единицах а2 / X, при различных размерах приемного преобразователя 
представлепы на фиг. 2. Все вычисления проведены для случая ка =  40, 
а =  Ю мм и следующих радиусов приемника: Ъ =  0, 5, 10 и 15 мм; кри
вая для /; =  0 рассчитывалась по формуле (7). На представленных зави
симостях наглядно видно увеличение глубины осцилляции среднего дав
ления при уменьшении диаметра приемного преобразователя. Кроме того, 
положение последнего дифракционного максимума, находящегося па рас

стоянии около 1 о2IX  для 
Ъ =  0, отодвигается все 
дальше от излучателя по 
мере увеличения диаметра 
приемника; для Ь =  1,5 а 
последний максимум нахо
дится уже на расстоянии 
около 3.75 а2 / X. Таким об
разом, положеппе границы 
ближней зоны излучателя, 
характеризуемое расстояни
ем до последнего максимума 
среднего давленпя (зона 
Френеля), оказывается функ
цией раз м с \) ов при е м иого
преобразователя.

Полученяые зависимости 
от обобщенного расстояния 
модуля отношения средне го 
давления к давлению чисто 
плоской волны позволяют 
определить величину ди
фракционных поправок на 
данном расстоянии при из
мерении коэффициента по
глощения (рассеяния) в по
ле плоского круглого излу
чателя.

Следует заметить, что 
расчет указанных зависимо
стей не представляет труда 

для значений b <  а в силу того, что получающиеся при этом ряды весь
ма быстро сходятся (особенно при Ь—г- 0); вычисления же по формуле (6) 
для Ь >  а сопряжены с известными трудностями п требуют применения 
довольно громоздких таблиц [9]. Для облегчения вычислений в случае 
Ь >  а целесообразно изменить порядок интегрирования, осуществив 
сперва интегрирование по площади приемника от произвольной точки 
излучателя и проинтегрировав затем полученпое решение по площади 
излучателя. При этом в формуле (6) поменяются местами величипы а и ft, 
а сходимость получающихся рядов будет улучшаться но мере увеличении 
площади приемника.

Влияние дифракционных эффектов па результаты измерения скорости 
звука удобнее проследить, написав выражение (6) в следующем виде:

__V —q »>■■■■■■__4 -J__ :
\ •

\ |—

p/pcvо =  e x p  ( — jkx) — X  expj^  — jk  ̂  я  +
а2 ft2 a2ft2 1 Z 1
Т х+ Т х - ^ — к йТсЧ  T J *

Х хХ = --- УК2 +  z \
*1

368



г -  S y i > - ( 2 «  +  l ) W , ( ^ ) ( i - ' , "+‘ 

* - 2 H № + ^ ) ( T .\  x  Л  а /

Первый член этого выражения, эквивалентный плоской волне, может 
быть представлен единичным вектором ро с углом jkx  относительно поло
жительного направления действительной оси, а вектор дифракционной’ 
добавки рдиф с модулем X  составит с действительной осью угол,

определяемый показателем экспоненты

между результирующим вектором среднего давления р и единичным век
тором ро будет почти монотонно приближаться к 90°.

Дифракционная поправка к скорости звука идеально плоских волн, 
определяемая при таком рассмотрении величиной фазового утла ср, мо
жет быть выражена в долях длины ультразвуковой волпы на данной час
тоте при известных расстояниях между преобразователями. На фиг. 3 
представлены зависимости от расстояния между преобразователями зна
чения фазового угла ср и дифракционной поправки Ас к скорости звука, 
рассчитанные для случая а =  Ъ =  10 мм, /  =  1,0 Мгц и с — 1,6 •
• Ю5 см/сек; здесь же для сравнения приведена зависимость модуля от
ношения среднего давления па приемнике к давлению идеально плоской 
волны.

Нетрудно также получить и весьма наглядную зависимость дифрак
ционной поправки в функции ‘ от отношения диаметра излучателя П к 
длине волпы. Указанная зависимость может быть найдена пз очевидного
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соотношения Ac /  с =  X(f /  2пх путем вычисления угла Д<р для соответ
ствующих значений ко. =  nD /  X. В качестве примера на фиг. 4 приведены 
абсолютные значения дифракционной поправки к скорости звука идеаль
но плоских волн, вычисленные при различных расстояниях между преоб
разователями для случая а =  b =  10 мм, с — 1,6 «Ю5 см/сек; кривые 
1—5 соответствуют интервалам измерения от 0 до х , равным 50, 100, 150, 
200 и 250 мм.

Авторы выражают благодарность Н. В. Александровой п Г. П. Зелясвой 
за помощь в проведении вычислений.
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