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К  ВОПРОСУ О ПРЕДЕЛЬНОЙ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ 
СКОРОСТИ УЛЬТРАЗВУКА ИМПУЛЬСНО-ФАЗОВЫМ МЕТОДОМ

Л .  Г .  М е р к у л о в , В .  А .  Т р е т ь я к о в

Приводится расчет фазовых искажений по длине высокочастпого 
ультразвукового импульса, распространяющегося в среде с затуханием. 
Рассмотрено влияние фазовых искажений на предельную точность изме
рения скорости звука импульсно-фазовым методом.

В настоящее время для измерений скорости ультразвука в твердых те
лах широко применяются импульсно-фазовые методы. Они позволяют полу
чить высокую точность как при измерении абсолютных значений скорости, 
так и при определении ее относительных изменений [1 ].

Используемые ыа практике импульсные сигналы не являются монохро
матическими, и при распространении их в среде с частотно-зависимым 
коэффициентом затухания отдельные спектральные составляющие ослаб
ляются в различной степени, что приводит к искажению спектра сигнала 
[2, 3]. При этом эффективная частота заполнения, отвечающая максимуму 
спектра, не остается строго постоянной, а несколько смещается в сторону 
низких частот. Изменение частотного спектра вызывает фазовый сдвиг 
между отдельными колебаниями в импульсе и таким образом появляются 
фазовые искажения, которые ограничивают точность измерений фазовой 
скорости звука и обуславливают се предельно достижимое значение. Учет 
подобного рода погрешностей представляет принципиальный интерес при 
разработке техники прецизионных ультразвуковых измерений импульсно- 
фазовым методом и, в частности, измерений на образцах малых размеров.

В данной работе приводится расчет величины фазового сдвига по длине 
высокочастотного ультразвукового импульса (отсчитываемой на уровне 
0,5 от установившегося значения амплитуды) для различных времен нара
стания фронтов и параметров среды. Представим акустический сигнал 
в виде

P ( 0 , t ) = a ( t )  где a (t) =
iV ~ v '2 при t < ~ Y ; t > ~i

То
при — —

где соо — несущая частота, I — время, т0 — длительность части импульса, 
соответствующей установившимся колебаниям, б0 — параметр, определяю
щий форму огибающей фронтов и связанный с временем Тф нарастания 
амплитуды от уровня 0,5 до установившегося значения соотношением
тФ=2У1п 2/бо— 1,67/6о. Длительность сигнала, отсчитываемая на уровне 0,5 
от установившегося значения амплитуды, равна т = т 0+Тф; сигнал такой 
формы наиболее часто используется в практике ультразвуковых измерений.
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Пользуясь известными преобразованиями Фурье [4 ], получим для спек
тральной плотности S  (о )  следующее выражение:

(2)
26о L V  26„

sin Г (ш Mo) 1 
+ 2 Р , ----- -------------- —  +

° т | +

+

О) — 0)о
Р о У л  Г / СО—0)о

26,

Z  СгДв ф (z) =  — I е~и2 da— здесь и далее интеграл вероятности на комплекс-
У л { .

ной области.
Если считать, что выражение (1) описывает сигнал (например, звуко

вое давление) в начальной точке, то после прохождения расстояния х в 
среде с затуханием импульс определится интегралом

(3)
i 00

P ( x , t ' )  =  ------f S(co)e“a(w)I е*"г da,
2n J

—  CO

где t ' = t ----------текущее время, взятое с учетом запаздывания, а  (со) — ко-
с

эффициеит затухания ультразвука для компоненты Фурье частоты со.
Полагая, что среда не обладает дисперсией, рассмотрим наиболее важ

ный случай квадратичной зависимости коэффициента затухания от частоты

( 4 )
/ \сс(со) = а 0 ( — ) , 
\ СОп/

где а 0 — коэффициент затухания на частоте со0.
Подстановка выражений (2) и (4) в формулу (3) дает:

Р (я,  t') =  — ^ - z r . e x p  \ —a 0x+j(i)0 i t '  + — X  
AA.Vтг L \ 2  / i

оо
4б0Уя

• J
26а

X J [ l +Ф  ( j j - ) ]  exp [ —a2| z—/Ь |] d | +
— со

(5)
соsing

То

+
Ро г , . Г ' 2  ___г а 0т
л

ехр [— a 0z+j<Oot'] J
— 00 I

exp
- СОо2

- ' ( 2

а 0х

СОо
<'\1 d |  +  —^ - =  ехр[ — а<,х+](о0 ( Р ---- - ) ] х

/ J  4б0Уя v 2 / У
оо

x j f i - ф  ( f -
L  \

— оо

где 5=о)—«о, “■ -  W

а - 2  “ оХ /*' _  М
ч  *  .;ыо Л •>). ’

26.
) ] е х р [ - а гГ - М ] ^ ,

сс0х а 0х
---- ------------------

СОо‘ /СОо
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Вычисляя второй интеграл в (5), получим:

То
со sin£

—  ехр[ — a Qx+jd)ot'] Г 
л J

exp
[ -

а 0х

о)02 г -

(6)
-  (  2 — ■ - 1' j 1 j d% =  [ Ф (zO - Ф  (z2) ] exp [ -aox+joo t '  ],

где Zi
l a +  ( * ' + t ) jct0£ +

00

УосоЯ
22 =

Уа0я

Для вычисления первого интеграла в (5 ), содержащего Ф(г) обозначим 
его /О , поступим следующим образом:

оо
/ , =  j  [ l + Ф  ) ]  е х р [ — a 2| 2—; b | ] d | =

—  с о  ®

(7)
Уя
7 ехр ( “ X ? )  +1 Ф ('гЫ

<х>

—  оо

Для вычисления первого иптеграла в (5), содержащего Ф(я) (обозна- 
нием интеграла вероятности в ряд Тейлора

(8)
ОО

*“ +!

/1-0 (2 к+1)к \

и подставим это разложение под знак интеграла. Интеграл под знаком 
суммы выражается через полиномы Эрмита:

со

Н2А+1 exp ( —  ) j  (/6) 2*+1 X

(9)
X ex p t—а2!*—/Ь |]й |.

С учетом выражения (9) интеграл в выражении (7) (обозначим / 2) 
после ряда преобразований приводится к виду

(Ю) / 2= А е х р / _ Л \ у  (_ 1 Г — 1
a \  4a2 /  Z j  (2ft+й=0 (2Л+1)Л!

X

Далее, пользуясь приведенными в [5] тождественными преобразова
ниями вида:

ff2»+1( y ) = ( - i ) ’,22‘+ift!yz:;A(y2),

ОО

А - 0
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где Lha(y2) — полиномы Лагерра, имеем:

где z3= z

Аналогично вычисляется последний интеграл в (5). Подставляя выра
жения (6), (7 ), (11) в формулу (5), получаем окончательно Р ( х , t') 
в виде:

(12)

Р(х ,  l') =  ехр(—a<jx+j<a0t') |т ]  ,/г [1—Ф (г3)]Х

X ехр 

X ехр  ̂—

4а0#602

■ ^Г +  / « Ъ у )  + [1 + Ф ( г 4) ] Х

Я . То )  ]  +  [Ф (zi) — (z2) ] }  ,

здесь г|=1 + ---- — 2-- ■■, z , = z 2г\ ч\
О)0

Отсюда фазовый сдвиг определится выражением:

.(13)

9 = a rC tg l ^ r {  Л 1/1 [Н1 - Ф ( ^ ) ] ехр ( _ ^ Г  +  /® о -у )  +

+  [1+ Ф (г4)]ехр  j +[̂ (zi)_̂ (z2)]̂  •
Поскольку интеграл вероятности непосредственно не табулирован в об

ласти комплексного аргумента, воспользуемся для его вычисления функ
цией W  (z ), через которую сравнительно просто выражается интеграл веро
ятности [6].

Функция W(z)  удовлетворяет соотношению 
(14) W { ± s + j y )  = U (s, у ) ± j V ( s , у ) .

Так как выражение для Р ( х , t') симметрично относительно точки t ' = О, 
будем проводить расчет величины фазового сдвига для /'> 0 . С учетом соот
ношения (14) формула (13) после многочисленных преобразований окон
чательно принимает вид:

(15) cp=arctg и
A t - B ,
А , + В , ] +

г А 3- В 3 1 1
[ Аь+Вь J г» JI ^  *—t' < : 1

Здесь Л ,=г]“,/а|е х р (5 2—у 21) Г U  ( -= i , sindt+ У  ( — - ^ ^ c o s d i l l ,
l l  \  Vrj У ц /  '  Уц Учу Л

^  , „ М  У ^ .

Уц Уц

cos di—V  (т— , -tL  )  sin di 
\Уп Уп/

А 2=г)~,/г{ехр(я2- у г) \ и  # .
I ' Уг) Угу \,Уг| Уц

5 ,= e x p (s 2—у 2) [£/($, у ) sin d2+ V ( s , y)cos d2],
5 2 = 2 —exp (s2—y 2) [U ($, y)  cos d2- V ( s ,  y)  sin rf2],
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2ехр (s2—у *)-—- j  sin d5+exp (s2—i/,2) X  

X [ Ui sin ds+V i cos <23] } ,

2) - —- 1  cos ds—exp (s2—j/,2) X
r> 1

X [ f / t cosds—Vi sin da]

i?3=exp(s2—г/,2) [ U (s, г/,)sin d4+ F (s ,  г/,) cos d4], 
Z?1= ex p (s2—j/l2) [С/(s, t/1)co sd 4- F ( s ,  y , ) s m  dt ],

s =  (а 0зг) '/l,

d , = 2 s y —nn, d2—2sy, d3=2sy i+n n , d i= 2 s y t.

db=2sy . л- i

Л
+  яга,

t

где ?г — число колебаний на участке импульса, соответствующем устано
вившимся колебаниям, 5Г=2я/со0 — период для несущей частоты.

Расчет величины фазового сдвига ф по длине импульса проводился па 
ЭВМ. Время парастания фроптов задавалось параметром б02/со02, затуха
ние — CtoX.

На фиг. 1 приведены расчетные зависимости ф от t'/T для различных 
времен нарастания фронтов при т= 10~5 с; ссоХ=2; / 0=Ю 6 Гц. Цифрд! 1, 2Л 3

Фиг. 1

отвечают соответственно значени
ям 6о2Л*)о2= со ; 1,77Х10"2; 4,4Х10“3. 
На фиг. 2 представлены аналогич
ные расчетные зависимости при 
различном затухании для т0=  
= 1 0 -5 с; б02/о)о2= Ю -1; / 0=Ю 6 Гц; 
а 0х = 2;  1; 0,5 (кривые 1, 2 , 3 соот
ветственно).

Как видно на графиках, вели
чина фазового сдвига максимальна 
на краю импульса и существенно 
зависит от времени нарастания 
фронтов и затухапия. С увеличени
ем Хф фазовый сдвиг уменьшается, 
при этом увеличивается протяжен
ность искажений по длине импуль
са. Это объясняется тем вкладом* 
который вносит фронт импульса в

Л с /С)%
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спектр сигнала. С ростом затухания происходит увеличение <р. Заметим, 
что ср не зависит от частоты.

Проведем оценку величины погрешности измерений скорости импуль
сно-фазовым методом, обусловленную фазовым сдвигом. Относительная 
точность измерения скорости зависит от погрешности отсчета частоты ком
пенсации, порядок которой можно представить как

Дсо 2ср 
•— ------ .
(Do TG)0

Взяв на фиг. 2 значения т=10,84Х 10”6 с; а 0.т=0,5; ср=25°18'=0,4416; 
получим погрешность в определении скорости на частоте / о= 2Х 106 Гц

Дс/с=Дсо/о)о<0,65%.

С ростом частоты погрешность измерения скорости уменьшается, что видно 
на (фиг. 3).

Из приведенного рассмотрения следует, что предельная точность им
пульсно-фазового метода существенно зависит от параметров импульса, 
затухания в среде и частоты /0, на которой проводятся измерения. Для по
вышения точности метода следует проводить измерения па достаточно вы
соких частотах и использовать для фазовой компенсации плоские участки 
импульсов, соответствующие установившимся колебаниям.

В заключение отметим, что выражения (12) и (15) являются достаточно 
общими и из них при т0-*-0 легко получаются формулы для расчета ампли
тудных и фазовых искажений импульсов колоколообразной формы, а при 
602/(dо2-*-00 — импульсов прямоугольной формы.
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