
ДТ — перепад группового времени задержки, L  — длина слоя). Скорость релеевских 
волн па свободной поверхности подложки составляла 3,15 105 см /сек. Из данных 
фиг. 1 видно, что дисперсионный волновод со слоем из халькогенидного стекла се- 
ленида фосфора имеет большую крутизну характеристики группового времени за
держки по сравнению с волноводом, в котором используется золотая пленка.

Материалы А1 Си М Аи ИКС-24 ASaSe3 PSe5,67

vt X 10-5, см/сек 3,08 ' 2,26 1,59 1,20 1,51 1,22 1,05

В таблице приведены результаты измерений скорости сдвиговых волн в халько- 
генидных стеклах, а также значения скоростей в металлах, которые можно применять 
для изготовления слоя.

Из сопоставления данных, представленных в таблице, с графиками фиг. 1 следу
ет, что крутизна дисперсионной характеристики увеличивается с уменьшением ско
рости сдвиговых волн в материале слоя.

Экспериментально исследовалось увеличение затухания релеевских волн после 
нанесения на свободную поверхность подложки слоев из различных материалов. 
Зависимости увеличения затухания ультразвуковых поверхностных волн от безраз
мерной частоты приведены на фиг. 2. Графики фиг. 2 свидетельствуют, что диспер
сионные слоистые волноводы, в которых применены аморфные пленки из халькоге- 
нидных стекол, имеют существенно меньший уровень вносимых потерь, чем волно
воды, слой в которых выполнен из металлов.

Нами был изготовлен дисперсионный слоистый волновод, в котором пленка из 
халькогенидного стекла селенида фосфора толщиной 1,2 мкм и длиной 3,2 см нане
сена на пластину YZ-среза ииобата лития. Неравномерность толщины слоя не пре
вышала ±10% . Нанесение слоя привело к увеличению вносимых потерь устройства 
на 2 дб. Преобразователи ультразвуковых поверхностных волн, расположенные за 
пределами слоя, состояли из двух пар электродов. Дисперсионная характеристика 1 
и характеристика вносимых потерь волновода 2 изображены на фиг. 3. Полоса про
пускания устройства в результате нанесения слоя не изменилась.

Малые скорости и сравнительно малый коэффициент поглощения акустических 
волн, а также относительная простота изготовления и возможность варьировать 
в широких пределах состав и свойства халькогенидных стекол позволяют сделать 
вывод о перспективности их нримепения в слоистых дисперсионных волноводах.
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К ОЦЕНКЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКИХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ МЕТОДАМИ ТЕОРИИ ИНФОРМАЦИИ

В. П . Радько, Г . К . Скребпев

В системах приема и обработки акустической информации, неотъемлемым звеном 
которых являются электроакустические преобразователи, наиболее существенной 
информационной характеристикой является пропускная способность, поскольку она 
определяет эффективность работы всей системы.

Оценим пропускную способность преобразователя-приемника на основе пред
положения, что он является линейной системой, а на его вход действуют сигналы 
и помехи с гауссовым распределением вероятностей. 13 этом случае пропускную спо
собность С преобразователя можно выразить в общем виде формулой Шеннона для 
канала с гауссовым шумом [1].

‘ г  г s *  (/) 1

(,) е - М , + Т Е » ] */н
где /н и /„ — граничные частоты диапазона, Sc(f)  и А„(/) — спектральные плотности 
мощности сигнала и помехи соответственно.
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Чтобы определить пропускную способность преобразователи, необходимо вычис
лить спектральные плотности сигнала и помехи на выходе преобразователя.

В электроакустическом преобразователе происходят сложные процессы акусто ме
ханического и мехапоэлектрическего преобразования энергии. Чувствительность 
преобразователя определяется свойствами ак
тивного материала (например, пьезоэлектри
ческими или магнитострикциопными и ди
электрическими постоянными, поверхностной 
и объемной Проводимостью и т. и.) и харак
тером изменения этих свойств в различных 
условиях, встречающихся в процессе эксплуа
тации.

Влияние дестабилизирующих факторов, 
действие которых на электрические и механи
ческие параметры преобразователя непрогно
зируемо, приводит к изменению его чувствительности случайным образом относитель
но среднего (номинального) значения. Это можно описать, представив чувствитель
ность двумя составляющими: детерминированным номинальным значением у 0 и адди
тивной случайной компонентой у(*Ь обязанной своим появлением случайным изме
нениям механических и электрических параметров преобразователя.

Пусть на вход преобразователя действует сигнал /;(/•) с заданной спектральной 
плотностью 6'вх (/). Будем предполагать, что в результате взаимодействия входного 
сигнала со случайной компонентой чувствительности преобразователя возникает по
меха n i = p ( t ) y ( t )  со спектральной плотностью N pv( f ) .  Другим источником помехи 
является не зависящий от входного процесса собственный электрический шум пре
образователя n2(t), обусловленный активной составляющей его внутреннего сопро
тивления и имеющий спектральную плотность N ( f ) .

Функциональная схема преобразователя представлена на фигуре, где W (jf) =  
=YoWo(//) — передаточная функция звена с постоянными параметрами; W0(jl)~  
передаточная функция звена с единичным коэффициентом передачи.

Спектральные плотности сигнала и помех на выходе преобразователя определя
ются соответственно выражениями
(2) Л (/ )= У о25вх(/)1^(//)12,

(3) Nu (/) =  [<т2/Уф+  ̂(/) ] IW (//) 12,

где о2 — дисперсия входного сигнала, Nф — спектральная плотность флуктуаций чув
ствительности.

Используя (1) — (3), получим

_Yô bxW_-|

о 21\Ф+1У(1) J df.

С помощью (4) можно вычислить пропускную способность электроакустических 
преобразователей различных типов с учетом их чувствительности, полосы рабочих 
частот, спектральной плотности собственных шумов и спектральной плотности пре
образуемого процесса. Оценим пропускную способность преобразователей нулевого 
и первого порядков, механические колебательные системы которых представлены 
пьезокерамическими пластинчатыми биморфньши элементами, изготовленными для 
работы в одинаковых условиях с равными рабочими поверхностями. Рассмотрим наи
более интересный частотный диапазон — участок частотных характеристик, распо
ложенный значительно ниже частоты первого резонанса механической системы. В этом 
диапазоне чувствительность преобразователя нулевого порядка не зависит от частоты, 
а чувствительность преобразователя первого порядка пропорциональна частоте. При 
оценке пропускной способности преобразователя границы изменения его чувстви
тельности (пределы флуктуаций) удобно определять в процентах к номинальному ее 
значению. В рассматриваемом примере пределы флуктуаций чувствительности пре
образователей примем равными Г>% номинальных величин на средней частоте диа
пазона.

Поскольку собственное электрическое сопротивление пьезокерамических преобра
зователей имеет емкостный характер, спектральная плотность процесса пг (t) будет 
иметь вид:

2 кТ
*(/) = -----

71

Дш

1+ (2л/Лопб,ол)21
где & — постоянная Больцмана, Т — абсолютная температура преобразователя, Дщ — 
активная составляющая собственного сопротивления преобразователя, Сол — емкость 
преобразователя.

Для случая, когда на вход преобразователей действует сигнал со спектральной 
плотностью £вх(/)=а2рон2/(а2+/2) (где р0н — звуковое давление на нижней частоте 
диапазона, а = 2 0  — параметр, определяющий ширину полосы частот сигнала от мак

927



симального значения S H%U) до точки половинной мощности), результаты вычислений 
показывают, что пропускная способность преобразователя нулевого порядка в в диа
пазоне частот 10—100 гц в 1,2 раза превышает пропускную способность преобразова
теля первого порядка, а в диапазоне частот 20—100 гц, наоборот, меньше ее в 1,05 ра
за, что' обусловлено, в частности, увеличением чувствительности преобразователя 
первого порядка с ростом частоты.
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ВЛИЯНИЕ РАЗМЕРОВ ПРИЕМНИКА НА СТАТИСТИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРА КОРРЕЛЯЦИОННОЙ

ФУНКЦИИ СЛУЧАЙНОГО ПОЛЯ

Л • А . Р еги о н о в

Процесс преобразования случайного поля во временной сигнал сопровождается 
осреднением флуктуационных составляющих поля на чувствительной поверхности 
приемного устройства. Влиянию размеров приемника па искажения спектра и корре
ляционной функции посвящен ряд статей [1 - 3 ] ,  где в основном исследовались прост- 
ранствепно-частотлые характеристики приемника случайного ноля при различных 
моделях распределения чувствительности.

В ряде практических задач акустики корреляционная функция случайного поля 
может быть определена единственным параметром. Статистические ошибки оценки 
параметра корреляционной функции па выходе приемника случайного поля являются 
предметом настоящей работы.

Пусть случайное поле £(х, у, z, /) является гауссовским, однородным и изотроп* 
пым полем с нулевым средним и корреляционной фупкцней
(1) (р) =Д Д Е (р), р = [(^ 2—г ,) 2+ (yz—'Ji) + (z2 —zi)zYk-
Предположим, что для регистрации используется щелевой приемник, т. е. приемная 
поверхность имеет вид прямоугольника длиной Я  и шириной В, причем В  всегда 
меньше радиуса корреляции рь, а чувствительность приемника а  одинакова в любой 
точке поверхности ЯХЯ. Пусть случайное поле переносится вдоль большой стороны 
прямоугольника Я со скоростью V. Если для упрощения предположить, что скорость 
переноса велика, то можно воспользоваться гипотезой о «замороженности» поля и не 
рассматривать временные изменения поля за время регистрации.

Если совместить ось О Х  с вектором скорости переноса V. то операция осреднения 
случайного поля приемной поверхностью может быть представлена формулой

Х+Н у + в

% (х ,  у )  d x  d y .

X У

Корреляционная функция случайной величины ц будет 
(3) К Х]( х и х г , у и у 2 ) =  <Ц (*i, У 1)  Л ( x 2l  у  г )  > =

(2) Л < * .* > - j  j

x i + I I  х г+ Н  v i+ B  уг+В

J  K i ( x ' , x " , y „ y > ) d x ' d x " d y ' d y " ,

Vi
*2  =  S ,+ p ,  Я « р /С.

Так как случайное поле однородно и изотропно, то корреляционная функция 
Къ(х, х", j/i, уt) не зависит от абсолютного значения координат х\ х " ,  а является 
функцией их разности. Полагая x i= 0  и у i = 0 , преобразуем формулу (3) к  виду 

. н  н  в в

= j j I
*1 V,

«-1Ш
0 0 0  0

К1{р + х " -х \  0)dx' dx” dy' dy"=

в  в

= Вг J j K i (p + x " -x ')d x 'd x " .
о о
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