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Одним из основных ограничений метода скользящего комплексного взвешенного усреднения является 
требование малой неравномерности искомой частотной характеристики в частотном интерваче взве­
шенного усреднения. Предложена многошаговая процедура, при которой результат усреднения исполь­
зуется для редактирования исходной частотной зависимости. Приводится пример применения предло­
женной процедуры для градуировки по полю гидрофона с неравномерной на низких частотах частотной 
характеристикой чувствительности, использующей непрерывное излучение в незаглушенном бассейне.

Метод скользящего комплексного взвешенно­
го усреднения (СКВУ) частотной зависимости 
системы излучатель-приемник основан на излу­
чении непрерывного полосового сигнала и был 
разработан для измерения в незаглушенном лабо­
раторном бассейне частотных характеристик си­
стемы излучатель-приемник в свободном поле 11, 
2]. Изначально метод использовался для измере­
ния чувствительности в полосе частот приемни­
ков звукового давления, применяемых при изме­
рениях уровней подводного шума [3J.

Применение метода СКВУ для градуировки 
гидрофонов (1, 2], исследование метода в бассей­
нах с различным характером отражений, резко от­
личающихся как по форме, так и по размерам [4], 
показали, что метод позволяет эффективно исклю­
чать влияние отражений вне зависимости от часто­
ты градуировки и достигать высокой точности из­
мерений. Полученные результаты свидетельствуют 
о перспективности метода для эталонных измере­
ний и обусловливают необходимость дальнейших 
исследований, поскольку возможности метода, как 
и его ограничения, еще недостаточно изучены.

К основным ограничениям метода СКВУ 
можно отнести уменьшение разрешающей спо­
собности по частоте с уменьшением эффективно­
го размера бассейна [1, 2, 4] и требование малой 
неравномерности искомой частотной характери­
стики (в свободном поле) в частотном интервале 
усреднения. В [4J рассмотрен подход, позволяю­
щий повысить разрешающую способность метода 
за счетуширения полосы пропускания применя­
емого пространственного режектирующего филь­
тра. В настоящей работе рассматривается прием, 
позволяющий существенно уменьшить погреш­
ности, обусловленные неравномерностью иско­

мой частотной характеристики. В отличие от ме­
тода повышения разрешающей способности, ос­
нованного на привлечении дополнительной 
информации о функциях отражений, предложен­
ный прием основан на уточнении информации о 
поведении искомой частотной характеристики в 
результате повторных применений СКВУ.

Изложение сути приема начнем с рассмотрения 
погрешности метода, возникающей из-за нерав­
номерности искомой частотной характеристики. 
При использовании метода СКВУ частотную ха­
рактеристику системы излучатель-приемник в
свободном поле Z PH(J) восстанавливают скользя­
щим взвешенным усреднением комплексной ча­
стотной зависимости системы излучатель-прием­
ник Z'PH{fi> измеренной в бассейне с отражения­
ми. Взвешивающую функцию определяют по 
временным задержкам в точке приема значимых 
отраженных сигналов относительно прямого сиг­
нала излучателя.

Представление системы излучатель-приемник 
в бассейне с отражениями линейным четырехпо­
люсником позволяет выразить частотную зависи­
мость Z )>//(/), измеренную в условиях отражений, 
через частотную характеристику системы в сво­
бодном поле Z PH(f) и функции п значимых отра­
жений Q ref,(/) в виде суммы [1-4]:

Z'pn(f) -  Z P„(f) + У А с,,(/)>
I

где функция отражения с номером / (/ =  1, п) 
имеет вид

ef./CO = Z PU( f ) W f f i ) ^ ~J
.2 Я / А Г/
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Рис. 1.

W f f  — частотно зависимый коэффициент отра­
жения, А г, — разность хода прямой волны излуча­
теля и /-го отражения, с — скорость звука в воде.

Для упрощения дальнейших рассуждений сде­
лаем следующие допущения. Предположим, что
п =  1 (одно отражение), и коэффициент отраже-

♦

ния Wx(f) медленно изменяется с частотой. По

временной задержке отражения А/ = —  рассчи-
с

таем частотный интервал усреднения А/ = 1 /А/. В 
предположении несущественных изменений ко­
эффициента отражения без ущерба общности
дальнейших рассуждений положим Wx(f) =  1 в ча­
стотном интервале Af. Рассмотрим оценку частот­
ной характеристики системы излучатель-прием­
ник в свободном поле на частоте/,, полученную

комплексным усреднением зависимости Z'PH(f) в 
частотном интервале \ f0 — Af/29f  + Af/2]:

Zpnifo) ~  —  f  Z PH(f)d f -  Z a»//(/’o,A/) + 8(/о,ДО,
д/ дЛ—

1 f/o+¥  •
где Z PHf  bAf) = —  }f  v Z rH(f)df -  среднее в ин-

тервале частот значение частотной характеристи­
ки системы излучатель-приемник в свободном

1 Г/о+1Г ■поле; е(/о,Д/) = —  Л Z  PH(f) exp[-j2nfA t]df -
A f

слагаемое, обусловленное влиянием отраженной 
волны.

Для того, чтобы оценка Z PH(J{о) была близкой к 
искомому значению Z PJ/(f0), необходимо выполне­
ние двух условий iif^A f)  « 0 и Z PH(f^Af) « Х г Ш  
Второе условие выполняется, например, когда

щ

Z P„(J) в частотном интервале усреднения А/ 
близка к наклонной прямой. Однако слагаемое

_ 35_ ДЧХ систем излучатель-приемник
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8(/'о,А/) при этом не равно нулю. Условие мало­
сти £(/о,ДО выполняется, если изменения ча­
стотной характеристики системы излучатель- 
приемник в свободном ноле в частотном интер­
вале усреднения незначительны и можно счи-
тать, что Z fHf )  1/-61Л-АЛЛ+АЛ ~ const В этой ситуа- 
ции 8(/о,А/) « 0, поскольку частотный интервал 
усреднения A fравен периоду комплексной экспо­
ненты в выражении для функции отражения, • •
условие Zp„(f{)<AD ~ Z P/,(f0) также выполняется, и

•  •
полученная оценка Z PH(f0) совпадает с Z PH(f0).

Несмотря на общеизвестную квадратичную 
зависимость характеристики излучения от часто­
ты, критерий Z  PH( f \ /€[/а_Аи^  »  const может с
достаточной точностью выполняться на частотах, 
превышающих десятки килогерц и удаленных от 
резонансов системы излучатель-приемник (5J. 
В области резких резонансов, а также на низких 
частотах частотную характеристику системы из­
лучатель-приемник нельзя считать слабо изменя­
ющейся в частотном интервале усреднения. На 
рис. 1 и 2 приведены типичные частотные зависи­
мости систем излучатель-приемник при градуи­
ровке гидрофона на частотах от 1.25 до 5 кГц. 
Прямоугольником на рисунках выделен частот­
ный интервал усреднения Af  = 340 Гц для исклю­
чения влияния отражения, задержанного на 
2.94 мс относительно прямого сигнала излучателя. 
Значительная неравномерность представленных 
на рис. 1 и 2 частотных характеристик в частотном 
интервале усреднения приводит при их восстанов­
лении с использованием метода С К ВУ к заметным 
для эталонных измерений погрешностям, обу­
словленным как усреднением искомой характери­
стики, так и отличным от нуля слагаемым eff^Af). 
И наоборот, эти погрешности могут быть умень­
шены, если удается обеспечить малую неравно­
мерность искомой частотной характеристики.

Прием, основанный на уменьшении неравно­
мерности частотной характеристики для умень-
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шеиия погрешности вследствие усреднения иско­
мой частотной характеристики, не является но­
вым. Так, при тонально-импульсном методе для 
этих целей применяют электрическую коррек­
цию частотной характеристики излучения, либо 
предискажают генерируемый сигнал [5]. В отли­
чие от названных приемов в рамках настоящей 
работы уменьшение неравномерности будет до­
стигаться математическим редактированием из­
меренной частотной характеристики.

В воздушной акустике редактирование приме­
няют к генерируемому сигналу. Для этого управ­
ляют амплитудой генерируемого сигнала по зако­
ну, обратному предварительно измеренной ча­
стотной характеристике излучателя (что можно 
трактовать и как предискажение сигнала). Недо­
статком такого редактирования является умень­
шение отношения сигнал/шум при измерениях.

Избежать этого недостатка при использовании 
метода СКВУ позволяет следующий прием. По­
лученную первым применением СКВУ частот-

л*

ную зависимость Z />//(/) аппроксимируют ком­
плексной функцией. Исходную частотную зави­
симость Z'ni( f  редактируют, умножая ее на 
функцию, обратную аппроксимирующей функ­
ции. Таким образом удается значительно умень­
шать неравномерность искомой частотной ха­
рактеристики. К отредактированной частотной 
зависимости применяют СКВУ. Полученную 
повторным применением СКВУ зависимость 
умножают на аппроксимирующую функцию. По­
лученный результат рассматривают как улучшен­
ную оценку искомой частотной характеристики 
системы излучатель-приемник в свободном поле. 
Как показали результаты экспериментальных ис­
следований, изложенный прием позволяет на 
участках значительной неравномерности иско­
мой частотной характеристики уменьшить по­
грешность получаемой частотной зависимости.

Операцию редактирования исходной частот­
ной характеристики можно повторять. Таким об­
разом, оценивание частотной характеристики си­
стемы излучатель-приемник в свободном поле 
методом СКВУ становится многошаговой проце­
дурой, на каждом шаге которой уточняется и учи­
тывается информация о поведении искомой ча­
стотной характеристики.

При подборе аппроксимирующей функции 
следует принимать во внимание типовую форму 
измеряемой частотной характеристики, которая, 
как правило, плавно изменяется с частотой. 
В связи с этим не имеет практического смысла 
увеличивать порядок полинома и учитывать в ап­
проксимирующей функции осцилляции аппрок­
симируемой частотной зависимости в пределах 
частотного интервала взвешенного усреднения, 
поскольку эти осцилляции чаще всего бывают 
вызваны неизбежным разбросом эксперимен­

тальной данных, вызванных, в том числе, оста­
точным влиянием отражений.

К недостаткам многошаговой процедуры 
СКВУ отнесем необходимость экстраполяции 
аппроксимирующей функции за пределы ап­
проксимируемой частотной зависимости на по­
луширину частотного интервала усреднения. При 
экстраполяции в область низких частот может 
возникать ошибка редактирования в случае рез­
кого изменения наклона искомой частотной ха­
рактеристики. В этой ситуации дополнительную 
информацию о поведении искомой характери­
стики на низких частотах можно получить граду­
ировкой гидрофона подавлению в камере малого 
объема. Отметим важную особенность. С помо­
щью многошаговой процедуры СКВУ удается 
восстанавливать осцилляции искомой частотной 
характеристики, период которых превышает ча­
стотный интервал взвешенного усреднения. Ос­
цилляции с периодом меньшим частотного ин­
тервала усреднения сглаживаются так же, как и 
вызванные отражениями. Для восстановления 
искомой частотной характеристики в узких ча­
стотных интервалах необходимо повышать ча­
стотное разрешение метода СКВУ [4].

Для проверки возможностей метода СКВУ 
восстанавливать существенно неравномерные ча­
стотные характеристики был сконструирован 
гидрофон, частотная характеристика чувстви­
тельности которого, в отличие от обычного изме­
рительного гидрофона, не имеет равномерного 
участка на низких частотах. На рис. 3 представле­
ны результаты градуировки этого гидрофона по 
давлению (в камере малого объема) на частотах 
100 Гц — 3.15 кГц (кривая /), по полю на частотах 
250 Гц — 25 кГц с использованием многошаговой 
процедуры СКВУ (кривая 2) и на частотах 1.25— 
25 кГц при излучении квадратурно дополненных 
гармонических сигналов (5, 6| (кривая 3). Резуль­
таты получены при подготовке гидрофона к меж­
дународным сличениям 473/RU/09.

Погрешность градуировки гидрофона в камере 
малого объема на частотах выше 500 Гц значи­
тельно увеличивается, чем можно объяснить рас­
хождение результатов градуировки подавлению и 
по полю с применением метода СКВУ в диапазо­
не частот от 630 Гц до 2.5 кГц. Близость результа­
тов, полученных на частотах 3.15 и 4 кГц можно 
объяснить случайным совпадением.

Результаты, полученные методом СКВУ и 
квадратурным методом, хорошо совпадают на ча­
стотах выше 1.6 кГц. На более низких частотах по­
грешность квадратурного метода резко возраста­
ет, что сказывается на поведении кривой 3. В от­
личие от результатов, представленных в [1, 2|, 
результаты градуировки, полученные с примене­
нием многошаговой процедуры СКВУ, показали 
хорошее совпадение с результатами, полученны­
ми с использованием временной селекции пря-
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мою сигнала излучателя, на участках с перегиба­
ми частотной характеристики.

При градуировке гидрофона с равномерной в 
области низких частот частотной характеристи­
кой чувствительности на той же измерительной 
установке квадратурный метод с коррекцией ха­
рактеристики излучения дает хорошие результаты 
с уменьшением частоты до 500 Гц. Использование 
в описанном эксперименте гидрофона с предна­
меренно созданной неравномерностью частотной 
характеристики чувствительности позволило не 
только продемонстрировать возможности мно­
гошаговой процедуры СКВУ, но и выявить суще­
ственное возрастание погрешности методов гра­
дуировки, основанных на временной селекции 
прямого сигнала излучателя. Возникшее при гра­
дуировке этого гидрофона на низких частотах раз­
личие в поведении частотных характеристик пар 
излучатель-приемник привело к различию иска­
жений, обусловленных усреднением вследствие 
использования временной селекции [6|. Этим раз­
личием можно объяснить увеличение погрешно­
сти квадратурного метода на частотах ниже 1.6 кГц 
в рассматриваемом эксперименте.

В воздушной акустике высокую точность гра­
дуировки достигают применением однотипных 
микрофонов, что, в частности, гарантирует ма­
лые различия частотных характеристик пар излу­
чатель-приемник. При градуировке гидрофонов 
применить однотипные преобразователи и обес­
печить идентичность частотных характеристик 
пар излучатель-приемник не удается по ряду при­
чин. Более того, частотный диапазон градуиров­
ки широкополосного измерительного гидрофона 
разбивают на частотные поддиапазоны, в каждом 
из которых применяют преобразователи с раз­
личными размерами активных элементов. Это 
приводит к значительным различиям частотных 
характеристик пар излучатель-приемник.

Применение многошаговой процедуры СКВУ 
позволило уменьшить влияние индивидуальных 
особенностей частотной характеристики пары 
излучатель-приемник на результаты градуиров­
ки, и освоить для градуировки по полю диапазон

частот, в котором значения чувствительности по 
полю и подавлению совпадают для большинства 
измерительных гидрофонов. Образовавшаяся об­
ласть перекрытия частотных диапазонов градуи­
ровки по полю и подавлению позволяет:

— исследовать и уточнять погрешности градуи­
ровки подавлению на частотах выше 500 Гц;

— использовать результаты градуировки по 
давлению в качестве априорной информации для 
метода СКВУ на низких частотах;

— повысить метрологическую надежность гра­
дуировок, путем исключения промахов.

Следует особо отметить, что при градуировке 
гидрофона по полю при наличии отражений воз­
никает состаааяющая погрешности, которая про­
являет себя как взвешенное усреднение частотной 
характеристики в окрестности частоты градуиров­
ки. Этой составляющей погрешности не уделялось 
должного внимания. Однако с повышением точ­
ности градуировки, а особенно с расширением ча­
стотного диапазона градуировки по молю в область 
низких частот, вклад этой составляющей становит­
ся значительным и даже преобладающим. Именно 
эта составляющая погрешности, обусловленная 
граничными условиями в системе излучатель — из­
мерительный бассейн — приемник, определяет 
нижнюю частоту градуировки по полю в лабора­
торном бассейне. В отличие от других составляю­
щих погрешности, которые уменьшаются с улуч­
шением техники измерительного эксперимента, 
эту составляющую удается уменьшить только со­
вершенствованием методов градуировки, которые 
позволяют использовать дополнительную априор­
ную информацию.
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