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Получены следствия из теоремы взаимности для электроакустиче­
ского преобразователя, па основе которых показана принципиальная 
возможность осуществления самоградуировки. Даны рекомендации прак­
тического использования теоретических результатов, проведено их срав­
нение с экспериментом.

В работах [1—3] показана возможность реализации абсолютной гра­
дуировки электроакустического преобразователя на основе теоремы взаим­
ности. В классических вариантах градуировка строится либо по схеме трех 
измерений (трех преобразователей), либо по схеме самовзаимиости. 
В том и другом случае получение необходимой количественной инфор­
мации о различных режимах функционирования обратимого преобразо­
вателя (излучение и прием) осуществляется с помощью внешних вспо­
могательных средств: преобразователей или отражающего экрана, ими­
тирующего вспомогательный идентичный преобразователь. Соответствен­
но и постоянная метода (параметр взаимности), определяемая акусти­
ческой связью между преобразователями, также зависит от внешних 
факторов: граничных условий, состояния рабочей среды и т. д. Последнее 
в некоторых случаях (например, при измерениях в изменяющихся усло­
виях эксплуатации) накладывает ограничение на возможности градуи­
ровки по методу взаимности. Вместе с тем до настоящего времени остает­
ся не исследованной вытекающая из теоремы взаимности возможность 
градуировки электроакустического преобразователя без привлечения - 
каких-либо внешних (по отношению к преобразователю) средств. Для до­
казательства такой возможности рассмотрим теорему взаимности для 
электроакустического преобразователя, представленную в виде [2].

P y * - P x V i= U xh - U xI u

где Р н2); V i{2); U 1(2); / 1(2) — усредненные по рабочей поверхности преобра­
зователя значения давления и объемной скорости и соответствующие им 
значения напряжения и тока па электрической стороне для двух состоя­
ний, условно обозначенных индексами 1 и 2.

Далее будем считать, что индекс 1 соответствует режиму излучения, 
а индекс 2 —режиму приема. Из уравнения (1) (для преобразователей с 
большим импедансом ( P J V ^ P i l V 0 )  следуют следствия, определяющие 
чувствительность преобразователя для двух вариантов его использования:
с усилителем напряжения и усилителем заряда:

(2)

(3)

где Мхх -  чувствительность «по напряжению» (при холостом ходе); М ч =  

= q 2ip2= hltoPi —  чувствительность «по заряду» {q2 —  заряд на электриче­
ской стороне при возбуждении преобразователя давлением Р 2) .

Предположим, что преобразователь возбуждается напряжением U l(t) =  
= t/c o s  (соН-<р), которое отключается в момент времени £=0. Рассмотрим
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реакцию акустической и электрической сторон преобразователя на такое 
возбуждение. Для преобразователей, функционирующих в дорезонансной 
и резонансной областях, реакция акустической стороны, в виде V{t) опи­
сывается уравнением

d V U )  1  Г
т  — т ^  +  — J V{t)dt+RV— AJJ(t), 

at С

где т, С  и R  — эффективные масса, гибкость и сопротивление потерь со­
ответственно; A l= P / U  —  фактор силы (в терминологии [5]) или коэффи­
циент трансформации (в терминологии [б]).  Действительное решение 
представленного уравнения для свободных затухающих колебаний запи­
шем в виде

Fc( 0  =  ̂ - 6, cos(o)o«+cpc), (4)
где Vc(t), V c —  мгновенное и амплитудное значение скорости; б —декре­
мент затухания; со0, фс — частота и фаза собственных колебаний Соответ­
ственно.

Начальные условия для определения Vc и фс следуют из условия не­
прерывности скорости и смещения §(/) в момент отключения возбужде­
ния (/=()): Fn(0) =1/с(0) =  (A1U/Z)cqs фв; £ ( 0 ) = U 0 )  =  ( ^ t / /o Z ) s i i^ B,
где К„, ф„ — скорость и фаза вынужденных колебаний; | в, | с — смещение 
вынужденных и свободных колебаний соответственно; Z = A , Щ  V  —  импе­
данс акустической стороны преобразователя. С учетом приведенных на­
чальных условий получаем соотношения для V c и фс:

V C= A {U/[\Z\(cos2 фс"̂ -*(о)2/ (Do2)sin2 фс) 12] ; tg фс=  ( ыо/w)tg фв. (5)

Отметим, что в зависимости от условий на электрической стороне ( /2=  
-•О или С/2= 0 ) гибкость С  принимает различные значения [ 6 ]. Соответст­
венно со0 также имеет разные значения. Для коротжло замыкания со0 стре­
мится к частоте резонанса со,,, а для холостого хода — к частоте антирезо­
нанса 0)а.

Рассмотрим теперь реакцию электрической стороны. Будем предпола­
гать, что преобразователь иа электрической стороне нагружен па сопро­
тивление г. Для дальнейшего анализа достаточно исследовать два случая:

\/г>\Уо^сооб’о — условие короткого замыкания‘и 1/ г< |  У0| — условие 
холостого хода (У0; Со —  электрические проводимость и емкость преобра­
зователя при У = 0 ) . В первом случае ток / |!3( 0  через сопротивление г 
(ток короткого замыкания) в соответствии с законом Кирхгофа будет 
иметь две составляющие: IK̂ {t)— Ict}+Iv, где / со — ток разряда емкости С0; 
/г  —ток, вызванный колебаниями акустической стороны со скоро­
стью V c(t).

Последнее уравнение с учетом пачальпых условий может быть пред­
ставлено в виде

/кз(t) =  Ucosy/rl+^'+AzVcl-61 cos (<ОрН-фс), (6 )

где т=гС0, Л2= //У  — фактор силы.
Для второго случая напряжение холостого хода U xx(t) при тех же на­

чальных условиях записывается так:
U xx(t)=U  СО8 ф/“,/т+ (Л 2Ус/(0аСа) “̂6' cos (о)аН-фс), (7)

где С j, — электрическая емкость преобразователя.
Выражения для / кз(0  и U xx(t) упрощаются, если обеспечить равенст­

во нулю напряжения в момент прекращения возбуждения, т. е. при ф=  
=л/2 . Решив для этого случая уравнение (5) и (6 ), (5) и (7), получаем 
фактор силы Л, в виде.

Ai={[a((o)IK3(t)IV]\Z\Ki)i/2; AMa(<*)<*bC*U^t)\Z\KJUY'\

где а(с.))=Л2(с1)0)/Л 1(о)); К { =  [cos2 фс+ (о )7 « р2)8 т 2 фс]/[^“в<со8 (а)1(̂ +фс) ]; 
К 2=  (cos2 фс+ [ О)2/С0а2 ] sin2 фс ) / [ l~bt COS ( 0)а̂ +фс) ].

Полученные равенства позволяют вычислить амплитуду колебательной 
скорости V, в режиме возбуждения преобразователя: V i= A lU/\Z\ =
=  [U(IlM)l\Z\)a(<o)KiY /2\ V M U U A t ) ^ C * a { < * ) K 2l\Z\Y'\
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Возвращаясь к соотношениям взаимности (1), (2) и учитывая влияние 
электрической стороны на акустический импеданс преобразователя со сто­
роны рабочей среды, получаем:

M K3=[(IM (t)/U)HBKi)u\ (В)
M^=[(U^{t)lh)IUK2]l'\ (9)

где H u=(!/\Z\)a(b}).
Таким образом, для взаимного линейного и пассивного преобразовате­

ля справедливы соотношения взаимности вида (8) и (9), устанавливающие 
однозначную связь между чувствительностью преобразователя и его ре­
акций на электрическое возбуждение. Как и в классических формулах 
градуировки по методу взаимности, коэффициент IIа имеет размерность и 
физический смысл акустической проводимости между обратимым и граду­
ируемым преобразователями. Поскольку в рассматриваемом случае обе 
функции (и градуируемого и обратимого) выполняет один и тот же пре­
образователь, а акустическая связь обусловлена его внутренней структу­
рой, то Н в может быть назван «внутренним параметром взаимности». На­
личие входящего в его состав сомножителя а(<о) физически обусловлено 
тем, что режимы излучения и приема разнесены по частотам; Как извест­
но [1, 5], в силу теоремы взаимности Л , = Л 2. Тем не менее полное отож­
дествление Л, и Л2 в уравнениях (8) и (9) возможно лишь при их неза­
висимости от частоты. Последнее выполняется для преобразователей [5, 
7], у которых распределение механических напряжений по объему не за­
висит от частоты (сфера, цилиндр, изгибиый преобразователь). Соответст­
венно для таких преобразователей а(о>)=1.

Рассмотрим некоторые случаи практического применения соотноше­
ний .(8) н (9). Как известно, измерительные звукоприемники используют­
ся в частотном диапазоне, где их чувствительность не зависит от частоты 
(со<о)0). В этом случае допустимо приближение Z — llj(oC. Следовательно, 
величина колебательной скорости Р„(0) может быть представлена в виде 
Рв(0) =AiU(i)Csin ср. Поскольку ранее рассматривался только случай ср= 
=л/2, то V B(0) =  V c(0)=AlUtoC, т. е. срс= 0 . Используя вышеприведенные 
соображения и переходя в формулах (8) и (9) к К О , получаем более 
упрощенные и удобные для практического применения соотношения:

( 1 0 )

( 1 1 )

где /,=л/2оза-^0,
Функциональная зависимость внутреннего параметра взаимности для 

рассматриваемого случая также упрощается. Учитывая известную связь 
между гибкостью и массой, получаем

/ / u= o)C = (o/ g)02w . (12)

Таким образом, в соответствии с (10) и (11) для самоградуировки элек­
троакустического преобразователя, удовлетворяющего теореме взаимно­
сти, необходимо и достаточно возбудить его монохроматическим сигналом 
и непосредственно после окончания возбуждения измерить амплитуду, от­
клика. Параметр взаимности может быть рассчитан по формуле (12), если 
имеются априорные данные о конструктивных особенностях преобразова­
теля. При отсутствии сведений о величине т  (и коэффициенте а (а))) ре­
комендуемые измерения позволяют установить степень относительного из­
менения чувствительности, так как величины т  и а(со), определяющие 
стабильность Н п, практически не зависят от времени и внешних условий. 
Информации о величине изменения чувствительности (величине поправ­
ки) достаточно для метрологически правильного использования измери­
тельного преобразователя в различных условиях эксплуатации.
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Рассмотрим точностные характеристики предлагаемого метода. Анализ 
соотношений (10) и (11) показывает, что погрешность самоградуировкн

преобразователя в эксплуатационных 
условиях определяется двумя фактора­
ми: стабильностью внутреннего пара­
метра взаимности при возможных изме­
нениях внешних условии и характери­
стик преобразователя, а также погреш­
ностью измерения токов и напряжений.

Из ранее приведенных рассуждений 
следует, что независимо от степени из­
менения различных характеристик пре­
образователя / / в (или поправка на его 

изменение) может быть рассчитан с учетом формулы (12). Полученный 
вывод проверялся экспериментально путем сопоставления результатов 
самоградуировкн и градуировки контрольным методом цилиндрического 
преобразователя, изготовленного из пьезоматериала ХГС-2. Для обеспече­
ния изменения характеристик преобразователь подвергался значительно­
му нагреву. Схема эксперимента (режим короткого замыкания) представ­
лена на фиг. 1. На фиг. 2 показан вид сигнала на экране осциллографа. 
Результаты эксперимента представлены в таблице. (Л/о**; М 0я — результа­
ты контрольных измерений; погрешность <10% .) При этом были зафик­
сированы следующие изменения основных характеристик преобразовате­
ля: емкости в 1,5 раза, резонансной частоты <ор — на 0,85%. Сопоставление 
полученных результатов подтверждает осуществление самоградуировкн 
даже при значительных изменениях параметров преобразователя, вызван­
ных влиянием внешних условий.

Л/охх, мкВ/Па 195 185 180 163 145 123 98 60 18
Мхх, мкВ/Па 183 179 172 155 140 118 106 68 22

К л
л/,-10-2, 11а 36 40 47 50 63 63 63 68 33
„  Кл
*N•10-“ , „ а 38 43 50 50 65 65 60 60 •27
т°, с/т„°, с  . 0,1 0,33 0,5 0,6 0,7 0,73 0.78 0,83 0,87

Рассмотрим факторы, определяющие погрешность измерения токов и 
напряжений, входящих в (10) и (11). Особенностью реализации само- 
градунровки является необходимость измерения на электрическом входе 
преобразователя сравнительно малых (относительно /, и U) величин / кэ 
и U xx непосредственно после отключения U. Из уравнении (5) и (7) сле­
дует (при а(<о)=1):

/ Z 3

Фнг. 1. Структурная схема экспери­
мента: 1 — генератор; 2 — электрон­
ный переключатель; 3 — осциллограф

/„а (0)

1 = я / 2

и ,х (0 ) А Г

U  Щ- Г  |Z |w (6,o+a4,2C)
AV| ««•о»

где К  — коэффициент электромеханической связи.
Как видно, при возбуждении преобразователя напряжением U =  1 — 

10 В измерение величин /,<3 и U xx с погрешностью не более 10% возможно 
при /£>0,1. Для преобразователей с /£<0,1 достижение отмеченной по­
грешности потребует специальных стробирующих устройств. (Отметим, 
что при <1)=(1)о отношение U xx(0)/U=K2Q. Это соответствует результату, 
независимо полученному в [8] и используемому для определения К  раз­
личных типов преобразователей. Погрешность определения К  [8],  как и 
для предлагаемой самоградуировкн, оценивается в 5—10%.)

Вторым фактором, влияющим на погрешность измерения / к, и [7И при­
менительно к эксплуатационным условиям, является наличие звукового 
давления, которое приводит к генерации «помехового» электрического сиг­
нала на выходе преобразователя. Степень влияния указанного фактора 
проверялась экспериментально путем осуществления самоградуировкн при 
воздействии на преобразователь звуковым давлением. Эксперимент про­
водился при размещении преобразователя в «малой» камере, в которой
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Фиг. 2. Инд сигнала на экране осциллографа: а -  co0/ci)*=20. <р—0; 6 -
(Оо/(о=20, ф « л /2 ;  в -  с»)о/со=1

звуковое давление увеличивалось до 100 Па. В описанном эксперименте 
при U =  I В для преобразователя с большим коэффициентом связи ( К =  
=0,51; Л/„=195 мкВ/Па; t/„(0) =0,28 13) влияние звукового давления на 
результаты самоградуировки отмечено не было. Для преобразователя с 
меньшим коэффициентом связи (А'=0,21; Л/„=310 мкВ/Па f/„ (0 ) =  
=0,04 В) заметное влияние звукового давления отмечено при его величи­
не в 30 Па. Как видно, погрешность самоградуировки при наличии звуко­
вого давления зависит от коэффициента связи, поскольку последний опре­
деляет величины U xx(0) и /,<3(0). Следует отметить, что влияние звукового 
давления может быть еще более ослаблено путем использования в изме­
рительных цепях фильтров, настроенных на частоту резонанса.

Таким образом, представленный анализ показывает принципиальную 
возможность реализации самоградуировки электроакустического преобра­
зователя на основе полученных соотношений.
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