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Обсуждаются известные направления использования ультразвуковой импульсной рефлектометрии -  
импедансометрии и показываются их ограниченные возможности при решении ряда эксперименталь­
ных задач. Для преодоления выявленных недостатков предлагается новый обобщенный аналитичес­
кий подход к нахождению импеданса среды по измерению отраженных от нее акустических импуль­
сов. Демонстрируются преимущества предложенного подхода при решении как традиционных для из­
вестного метода, так и новых для него прикладных задач.

При определении акустического импеданса 
(АИ) среды на основе измерения амплитудного
коэффициента R отражения от ее границы с эта­
лонной средой значение искомого АИ Zx устанав­
ливают с использованием формул Френеля [1):

R = Ar/Ai, Z, = Z0( I + * ) / ( ! - / ? ) , ( 1)

где At и А г -  соответственно амплитуда падаю­
щей и отраженной от границы волн напряжения,
Zo -  АИ эталонной среды (буфера). Все физиче­
ские величины в формулах (1) в общем случае ма­
тематически комплексные.

Указанный экспериментальный подход явля­
ется классическим и применяется для исследова­
ния как жидких 12, 3], так и эластомерных [4, 5] 
полимеров, а в последние годы -  жидких кристал­
лов [6] и тонких пленок [7]. Он может быть на­
зван акустической рефлектоимпедансометрией 
(АРИ) для отличия от других методов измерения
АИ. Чувствительность и точность измерений Zx
методом АРИ возрастают, если Z<> — ► Zx [8, 9]. 
Так, при исследовании жидких полимеров эталон 
рекомендуется изготавливать из твердого поли­
мера, а при жидком эталоне (иммерсия) предпо­
чтительно исследование материалов типа резин и 
пластмасс [10].

Весьма перспективным признается использо­
вание рассматриваемого классического метода 
для исследования новейших конструкционных 
материалов типа сверхпрочных керамик [11]. Для 
повышения чувствительности измерений приво­
дятся рекомендации использовать твердый эта­
лон (например, из сапфира) с высоким АИ, близ­
ким по величине к АИ объекта. Однако вынуж­
денное введение между эталоном и объектом 
жидкого контактного слоя резко снижает сте­

пень акустического согласования твердых сред и, 
соответственно, точность результатов. Компро­
мисс был найден в настройке связующего слоя в 
резонанс путем подбора частоты ультразвука. 
Минимальное влияние полуволнового слоя на от­
ражение импульса с учетом близости Zq и Zx обес­
печивает приемлемые чувствительность и точ­
ность измерений: погрешность АИ в этом случае 
лежит в пределах 4-8% [12].

Упомянутый способ весьма трудоемок и кри­
тичен к толщине и плоскопараллельности слоя 
В данной статье описаны иные подходы в акусти 
ческой импедансометрии, использующей измере 
ния амплитуд сигналов, отраженных от границы 
эталон-исследуемая среда. Эти подходы не требу­
ют связующего слоя между эталоном и объекто 
и обеспечивают измерение АИ с погрешность
0.1-1% при той же элементной базе, что использу 
ется в известных способах измерений.

Пусть F(x) -  измерительная функция, где х = 
= ZJZq, a Zx и Zq- действительные величины. Обо­
значим через S чувствительность метода импе­
дансометрии:

F х ( 2)

Для обеспечения чувствительности (по моду 
лю) не ниже заданной величины D > 0 необходи 
мо, очевидно, выполнение неравенства:

Id
dx5 X ( 3)

Равенство в приведенном соотношении (3) ре 
ализуется, если F = Н = Сх,\  где С -  любое число. 
Функция Н является пограничной и обеспечива 
постоянную чувствительность метода во всем ди 
апазоне 0 < х < <». Забегая вперед, отметим, чт 
аппаратурная реализация функции Н при бол
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ших D проблематична. Поэтому практическое 
значение имеют другие функции, обеспечиваю­
щие выполнение соотношения (3) для определен­
ных интервалов изменений х.

Так, для х = 1 высокую чувствительность обес­
печивает функция R = ( а  -  1 ) / ( х  + 1), т.е. амплитуд­
ный коэффициент отражения. Ее чувствитель­
ность 5 = 2х/\(х2 -  1) ранее анализировалась нами
[8]. В диапазоне х 1 (что имеет место в класси­
ческих вариантах АРИ с кварцевым эталоном) 
высокую чувствительность обнаруживает функ­
ция N = 2х/(х + 1), для которой 5 = 1/(х + 1). Можно 
видеть, что для последней величины при сущест­
венно разных х получаются вполне приемлемые 
значения: 5(0) = 1,5(0.1) -  0.9,5(0.5) -  0.7; 5(1) = 0.5. 
Таким образом, этот способ импедансометрии 
оказывается гораздо более чувствительным и точ­
ным, чем классический вариант АРИ (кварц-жид- 
кий полимер): при х = 0.064 — -  5 = 0.94 и 5 = 0.13 
соответственно.

Еще большую чувствительность при х<^ 1 про­
являет функция М  = ехр[—< 1 + х)/2х], для которой 
5 = 1/2х. Как можно видеть, здесь чувствитель­
ность достигает теоретически бесконечных зна­
чений при ‘'полном рассогласовании’' АИ эталона 
и объекта (х — ► 0), а при полном их согласовании 
(х = 1) она равна 0.5, что практически вполне при­
емлемо.

В диапазоне х >  1 (например, при исследова­
нии керамик иммерсионным методом) достаточ­
ную чувствительность обнаруживает функция 
Р = 2/(х + 1). Ее чувствительность 5 = -х/(х + 1) по 
абсолютной величине совпадает с чувствительно­
стью функции N  при одинаковом перепаде АИ 
эталона и объекта соответственно в прямом и об­
ратном по отношению к падающей волне направ­
лениях. Функция, аналогичная М, при х 1 имеет 
вид: Q = ехр[(х + 1 )/2], ее чувствительность 5 = х/2.

Здесь нами приведены примеры некоторых из­
мерительных функций для определенных диапазо­
нов изменения х. Ими отнюдь не исчерпывается 
все многообразие функций, удовлетворяющих ус­
ловию (3) и потому пригодных для решения рас­
сматриваемых задач. Так, очевидно, добавление в 
аналитическое выражение любой из приведенных 
измерительных функций постоянного множителя 
не изменит величины ее чувствительности. С дру­
гой стороны, если в неравенстве (3) функцию F за­
менить на функцию F -  А, где А произвольная по­
стоянная, такая, что I/7 -  А\ <  |/П, то неравенство 
усилится, т.е. чувствительность возрастет. Таким 
образом, наряду с вышеприведенными функциями 
могут быть использованы и другие, обеспечиваю­
щие более высокую чувствительность в рассмат­
риваемых диапазонах х.

Однако, следует обратить внимание на то, что 
более сложные аналитические выражения изме­
рительных функций, в том числе с добавлением

Аппаратурная реализация варианта импедансометрии 
для функции N. 1 -  генератор. 2 -  дифференциальный 
усилитель, 3  -  измеритель отношений. 4  -  эталон для 
контрольной среды, 5  -  эталон для исследуемой среды, 
6 -  резервуар для контрольной среды, 7 -  резервуар 
для исследуемой среды, Н -  ультразвуковые преобра­
зователи.

постоянных слагаемых и множителей, заметно 
усложняют аппаратурную реализацию конструи­
руемых алгоритмов. Это следует из взаимосвязи 
АИ и амплитуд сигналов отраженной Аги падаю­
щей А, волн:

1 + АГ/А 
1 - A J A i

Попутно отметим, что вместо А, обычно измеря­
ют амплитуду А0 волны, отраженной от границы 
эталона с воздухом. Она равна

А0 = -А ,, (/?=  -1 ). (5)
В итоге, приведенные выше функции имеют про­
стую схемно-конструктивную реализацию.

В качестве примера рассмотрим схему аппара­
турной реализации функции N = 2х/(х + 1). Под­
ставляя в ее выражение соотношение (4) с уче­
том (5), можно получить:

N =  ( 6 )
л о

Реализация этого алгоритма сводится, очевид­
но, к использованию в приемной части прибора 
дифференциального усилительного каскада и из­
мерителя отношений. Схему удобно выполнить в 
двухканальном варианте (см. рисунок).

Устройство работает следующим образом. Ге­
нератор импульсных сигналов возбуждает функ-
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ционирующие в совмещенном режиме идентич­
ные ультразвуковые преобразователи, которые 
излучают внутрь эталонов обоих каналов эквива­
лентные акустические импульсы. Последние, 
дойдя до границ эталонов с контрольной и иссле­
дуемой средами, частично отражаются в направле­
нии преобразователей. Степень отражения сигна­
лов определяется соотношением АИ эталона и 
соответствующей среды. Принятые преобразова­
телями акустические сигналы после обратной 
трансформации в форме синфазных электричес­
ких импульсов поступают на выходы дифферен­
циального каскада. Сигнал разности с выхода по­
следнего поступает на один вход измерителя отно­
шений, на другой вход которого подается сигнал от 
преобразователя канала контрольной среды. Вы­
ходной сигнал последнего блока, пропорциональ­
ный отношению величин указанных в вышеприве­
денной последовательности сигналов, является 
выходным сигналом устройства, отражающим 
значение измерительной функции N. Он может 
быть подвергнут регистрации, измерению и преоб­
разованию для суждения об исследуемой среде в 
сравнении с контрольной (соответствующие вспо­
могательные элементы схемы на рисунке не по­
казаны).

Описанное устройство можно использовать не 
только для исследования жидкостей, но и в качест­
ве газоанализатора. При этом контрольной средой 
целесообразно избрать не воздух, а вакуум.

Сравним чувствительности классического аку­
стического рефлектометра [1] и предлагаемого 
устройства, если в качестве эталонной среды тра­
диционно использовать плавленный кварц (Z0 = 
= 14.5 МПа с м-1), а в качестве исследуемых сред, 
например, воздух (Zv = 414 Па с м-1) и метан (Zv = 
= 310 П ас м"1). Задав нормализованное значение 
выходного сигнала обоих устройств при исследо­
вании воздуха в 1 В, в случае метана рассчитан­
ные по формулам (1) и (6) выходные напряжения 
рефлектометра и рассматриваемого устройства 
составят соответственно 1.000014 и 0.754 В. Та­
ким образом, при замене в сравниваемых устрой­
ствах воздуха на метан регистрируемый сигнал 
изменится соответственно на = 10~3% и =25%.

По величине выходного сигнала импедансоме- 
тра на основе однозначной связи между значени­
ем измерительной функции F и АИ исследуемой 
среды Zx можно рассчитать величину последнего. 
Получающуюся погрешность легко оценить из 
соотношения (2), преобразовав его к более удоб­
ному для указанной цели виду:

dx _  с I dF
х F

где F ^ R  или N. Таким образом, при известной по­
грешности AF/F измерительной функции F по­

грешность AZJZX в величине АИ исследуемой 
среды (в пренебрежении погрешностью Z0) мо­
жет быть найдена из соотношения:

AZ-r _ ~-\AF 
z ,  F ■

Полагая AF/F ~ 1% и учитывая, что при измере­
ниях R и N  величина S~l выражается через х по 
формулам S~] = (х2 -  1 )/2х и S~' = д: + 1 соответствен­
но, подставив в них значение х = 2.1 х 10~5 для ме­
тана, найдем погрешности А И последнего. Они 
составят -2 .4  х 1()4% и -1% соответственно. При 
этом знак погрешности и ошибку вычислительной 
процедуры, очевидно, можно не учитывать.

Как следует из описания работы рассмотрен­
ного устройства, методика не предусматривает 
измерения коэффициента отражения звука, т.е. 
она, строго говоря, не может быть отнесена к 
АРИ. Это же следует сказать и о всех других при­
мерах (за исключением узкого диапазона х = 1), 
рассмотренных выше.

В заключении следует подчеркнуть, что в дан­
ной статье рассмотрены случаи действительных 
значений х, что предполагает чисто активные АИ 
эталона и объекта (если исключить искусствен­
ный случай равенства фазовых углов этих АИ). 
Однако описанный метод может быть распрост­
ранен и на случаи комплексных АИ. Учет такой 
комплексности с анализом получающихся выра­
жений чувствительности может быть проведен на 
основе подхода, рассмотренного в [8].
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New Approaches in Acoustic Impedanceometry
P. O. Lipovko

The conventional approaches used in ultrasonic pulsed reflectometry—impedanceometry—are discussed, and 
their limited utility in solving a number of experimental problems is demonstrated. A new generalized analyt­
ical approach to the determination of the impedance of a medium by measuring the acoustic pulses reflected 
from this medium is proposed. The advantages of the proposed approach over the conventional one are dem­
onstrated for different kinds of applied problems.
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