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Приведены экспериментальные значения среднеквадратичных от­
клонений чувствительности и фазы для группы преобразователей в ши­
роком диапазоне частот и рассмотрены соотношении между этими от­
клонениями. Показана возможность определения фазовых разбросов по 
амплитудным на основе преобразований Гильберта.

Для формирования направленности антенн, элементами которых явля­
ются акустические преобразователи одинаковой конструкции, большое 
значение имеет идентичность последних по амплитуде и фазе вырабаты­
ваемого преобразователями акустического давления в режиме излучения 
или электрического напряжения в режиме приема.

Представляет интерес рассмотрение следующих вопросов: а) зависи­
мость амплитудно-фазовых разбросов для группы преобразователей от 
разброса параметров активного материала (пьезокерамики) в этой груп­
пе; б) связь между дисперсией характеристики направленности и ампли­
тудно-фазовыми разбросами элементов антенны; в) соотношения между 
фазовыми и амплитудными разбросами; г) методы измерений фазово* 
амплитудных разбросов и способы обработки полученных результатов. 
В данной статье затронуты лишь последние два вопроса, поскольку пер­
вые два достаточно освещены в литературе [1 ,2 ].

Пусть имеется совокупность N+ 1 преобразователей, один из которых 
условно называется эталонным. Определим фазово-амплитудный разброс
i-то преобразователя относительно эталонного в виде
( 1 )  а {= А / -А эт'=20  1п  | Vi /  F3T|,
(2) q)i=q)/-cpaT/=arg(Fi /  F3T),
где Vi и F3T — комплексные напряжения на зажимах преобразователей 
при падении на них синусоидальной волны с круговой частотой о . Если 
излучатель ненаправленный и расположен симметрично по отношению к 
обопм приемникам, то давление, развиваемое на чувствительных поверх­
ностях приемников, одинаково. В этом случае отношение F, (co) /  FyT((o) 
есть отношение чувствительностей преобразователей.

Измерения частотных зависимостей Л,(о>) и ср<(со) проводились для 
А = 5  стержневых преобразователей по схеме, изображенной на фиг. 1, где 
1 — генератор синусоидального напряжения, 2 — ненаправленный излу­
чатель, 3 , 4  — преобразователи, 5, 6* — идентичные усилители, 7 , 8  — иден­
тичные внутренние фильтры, 9 — фазометр. Будем считать, что амплиту­
да Ai и фаза <р, — пормальные величины с математическими ожиданиями 
S,(Ai) = i i h 8  (<р,) = ц *  и дисперсиями 2 ) (A t)=Oi\ 2>((pt) = o itpz. В дальней­
шем все соотношения для амплитуд А> будут распространяться также и 
на фазы ср,.

При наличии случайной погрешности измерений h  амплитуды можно 
представить в виде Л,=щ+е,- при <^(е,)=0 и 3 ) { t ) = 3 ) { A i ) = e ? .
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Неидентичность преобразователей, связанную со случайными особен­
ностями их конструкции, можно характеризовать средней чувствитель- 
ностыо ji и среднеквадратичным отклонением чувствительности s(p,) =
=  ( д — j X) 2, где р  имеет набор реализаций {рЗ, i = 1 ,  N. Выборку N преобра­
зователей из состава антенны можно осуществить различными способами,

поэтому величины [X и s (p ) слу­
чайны, но их предельные (при 
N-+■<*>) значения р0 и а (р ) посто­
янны и могут служить характери­
стикой антенны, число элементов 
которой много больше объема вы­
борки N.

Оценим в диапазоне частот ве­
личины р,, а*, р0, о (р )  на основе 
Де-кратных измерений характери­
стик ЛДсо) и фг(со) для каждого 
преобразователя.

Оценками величин р* и о,- яв­
ляются величины А, и s (4 i) соот­
ветственно, полученные из Дг из­
мерений при фиксированной ча­

стоте со. Качество этих оценок обусловлено известными равенствами [3 ]: 
S , ( A i ) = i i h  o 2 { A i ) = O i 2/ n h  & [ s { A i ) ] c ^  ( l — 3 / 2 n i ) O i .

Для преобразователя ( i = 1) средние значения cpi(co) и Л Дю), опреде­
ленные для д ,=  4 опытов, изображены на фиг. 2 в диапазоне частот 1,6< 
<<о/ соо^Ю, где со0 — некоторая фиксированная частота. Вертикальными 
отрезками вверх и вниз от среднего значения обозначены выборочные 
стандарты измерений: $(Лг) и $(срг). Используя приведенные выше фор­
мулы, мы получим при доверительном интервале заштрихован­
ном на фиг. 2, доверительные вероятности 0,58 и 0,89 для величин A  i  и  
А 1 соответственно.

Для оценки параметров р0 и а (р ) антенны введем взвешенные средние 
значения А р , фр и среднеквадратичные отклонения s ( A ) ,  s(cp):

N

iei
Л'

(4)
i=1

где весовые множители выбираются в виде Pi=i  /  о2(Х )  — д,- /  $2(Лг) .  
Здесь А — случайная величина с пабором реализаций {Л,-}, i = l ,  2 , . . .  
. . . ,  /V,. . . ,  причем <§(А)  = р 0, а

( 5 )  3 ) ( Л ) = о 2 ( Л) =  О и з м  (А )  + о 2  ( р ) ,

где аизм(И)_— дисперсия измерений, не равная нулю, поскольку Ас^щ. 
Величины АР и s (А) * являются соответственно несмещенной и асимпто­
тически (при N-+-о°) несмещенной оценками параметров р0 и а(Л ) **.
(6) 8  (АР) = р  о,

(7) . g [ s (А) ] с* ( 1 -3  /  2N) ,/2а (А ).

* Отметим, что величина §(Л) не зависит от свойств эталонного преобразовате­
ля, так как последние одинаковым образом входят в величины Л{ и Ар.

** Среди прочих линейных оценок параметра До величина Ар обладает свойством 
минимальной дисперсии при любом законе распределения.
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Фиг. 1. Схема для измерений амплитудно­
фазовых разбросов преобразователей



Дисперсии этих оценок будут
N  N  „

(8) о* (Л,)-о* (4) Y , p ‘ 2 / ( H P i )  ’
i = l  f  —  i

(9) sz[s(A)]^o2{A) /2N^s2(A) / 2 N.
С помощью формул (7) и (9) по известному из опыта значению s (Л) 
можно оценить величину а (Л ), входящую в формулу (5 ). Оценим стан-

Фиг. 2. Частотная характеристика отношения чувствительностей в дб 
(а, кривая i ) ;  разность фаз (б, кривая 2) двухстержневых преобразовате­
лей; кривая 3 -  результат приложения преобразования Гильберта к ха­

рактеристике 1

дарт сИЗм (Л). Если положить все одинаковыми, а стандарты измерении 
Oi различными, то величина о(ц)  обратится в нуль и а (Л )-*а Изм(Л). При 
этом (см. [3 ], с. 184)

П _£
(10) s L  ш =  [  ]  •

f = i
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Заменяя в формуле (8) о (А)  на зиш(А)  и используя формулу (10), 
получим

N  N

(И ) $И\Ы(А) =  ^ \ р г  /
i =  1 i = \

При равноточных измерениях, когда все р, одинаковы, дисперсия из­
мерений обращается в дисперсию D(Ai)  отдельного преобразователя. Оце-

s(A),d6

S ( f )

Фиг. 3. Среднеквадратичное отклонение чувствительностей (а) и фазы 
(б) в группе преобразователей. Кружками показаны величины средне­

квадратичной погрешности измерений slvJM(A), $Изм(ф)

нив независимо величины о  (Л) и аИЗм(Л), получим из формулы (5) оцен­
ку искомой величины а (ц ). Параметр р0 оценивается равенством (6) с 
точностью, даваемой равенством (8).

На фиг. 3, а приведены частотные зависимости величин $ (А)  и $кзк(А),  
рассчитанные по формулам (4) и (11) на основе экспериментального оп­
ределения частотных характеристик для группы N = 5  преобразователей. 
На фиг. 3, б изображены аналогичные величипы для фазы. При со /  со0>  
> 5 ,0  преобразователи можно считать идентичными в пределах погрешно­
стей измерений.

Для практических целей полезно оценить зависимость s(<p) = f [ s ( A )  ], 
исключив параметр со из частотных зависимостей s (Л) и б‘ (ср), приведен-
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пых на фиг. 3. Сделаем выборку L пар ($(Л ), $(ф)) из всего частотного 
диапазона с шагом Дсо/со0=А. Если значение $(Л) отложить вдоль оси 
абсцисс, a s (ф) — вдоль оси ординат, то каждой паре яДЛ), 5Л(ф) при 
заданном сол будет соответствовать точка (см. 
фиг. 4 ). Для удобства введем центрированные 
величины

( 12)

где

a r = s ( i4 )-s (4 ) ,  z /=s((p )-s(cp),

L L
s ( A ) =  У '| sk (A ) /L, s (<p) =  s„ (<p) !L.

/c l  /«=1
Зависимость y = f ( x )  ищем в виде полино­

ма. Ограничившись полиномом второго поряд­
ка и используя метод наименьших квадратов, 
получим
(13) у (х ) = —2,79+4,66а;+1,63;г2
при объеме выборки L= 43 и h = 0,2.

Приведем некоторые параметры, обобщаю- ^ пг-  ̂ г w "
щие частотные зависимости s(A)  и s (ф) : пая РегРессии “ / L
^(Л) =2,02; Ж2—1,71; s ( x ) =  1,30; я 3=2,06;

^4=9,17; s (ф) =13,6; у2= 13,5; s (y)  =11,6; х у = И ,3 ;  ж2г/=19,8. Коэффициент 
корреляции q = x y  / s ( x ) s (у)  =0,75.

На фиг. 4 точками, кружками и косыми крестиками отмечены пары, 
взятые соответственно из интервалов частот: (1,6; 4,0), (4,2; 7,0), (7,2; 
10, 0 ) .

Рассмотрим связь между частотными характеристиками ЛДсо) и ф«(со) 
г-го преобразователя. Для линейных пассивных четырехполюсников, ка­
ковым приближенно является акустический преобразователь, известно 
необходимое и достаточное условие однозначной связи между модулем и 
аргументом комплексного коэффициента передачи АД/<о) =АД со) ехр[/'ф(со) ], 
состоящее в том, что передаточная функция K ( p ) = K ( j (о) |*,вр не должна 
иметь нулей и полюсов в правой полуплоскости переменной p = o + j со. При 
выполнении этого условия связь между амплитудно-частотной характери­
стикой А'(со) и фазочастотной характеристикой ф(со) осуществляется 
преобразованием Гильберта [4 ]:

(14)
2со, 7 1пАДсо)4C U , Г  111 I V

ф(о>,) = ------- -----------
л J со —со.

dco.

В режиме приема величины АД со) и ф(со) можно положить соответст­
венно равными модулю и аргументу абсолютной чувствительности преоб­
разователя, откуда 1пАДсо) =  (1п 10/20)Л /(со). Предположим, что преоб­
разование (14) справедливо для каждого преобразователя в отдельности; 
некоторые доказательства этого положения приведены в работе [5]. Тогда, 
применяя преобразование (14) для i-го и эталонного преобразователей и 
вычитая результаты, получим

2со, In 10 р -А, (со)
--------------I ------------- - асо.

п 20 J со2—со,2 о
(15) ф ,-(со ,)=ф /(со ,)-ф э/(со ,)

Это равенство было проверено на основе экспериментальных кривых Л,^со) 
и ф,(со), изображенных на фиг. 2. Интегрирование было заменено сумми­
рованием 43 дискретных значений Л,(со). Результаты расчета па ЭВМ
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значений <р4 (со) изображены на фиг. 2, б в виде кривой 3. Хорошее при­
ближение расчетной фазы к экспериментальной показывает, что абсолют­
ную фазочастотную характеристику ф' (со) испытуемого преобразователя 
можно восстановить по амплитудно-частотной характеристике А '(со) с 
точностью до слагаемого, независимого от частоты.

Вычислительные трудности, возникающие при расчете фазы, легко 
преодолеваются с помощью ЭВМ. Поэтому применение преобразований 
Гильберта позволяет сократить почти вдвое трудоемкость эксперимента 
по определению амплитудно-фазовых разбросов в группе преобразователей.

В заключение авторы благодарят Г. А. Велюхаыову и В. В. Сергеева за 
помощь в работе над статьей.
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