
И з  п о с л е д н и х  с о о т н о ш е н и й  с л е д у е т ,  ч т о  l im  иэ /  =  с , » ,  l im  « э /  =  с л  ( э т и м  з н а ч е н и я м  н а  р и с у н к а х
/ -* о о

с о о т в е т с т в у ю т  п у н к т и р н ы е  л и н и и ) .  Т о  ч т о  в е л и ч и н а  сп  я в л я е т с я  н а и м е н ь ш и м  з н а ч е н и е м ,  к о т о р о е  
м о г у т  д о с т и г а т ь  г р у п п о в ы е  с к о р о с т и  м о д ,  с л е д у е т  и з  м о н о т о н н о г о  у б ы в а н и я  в е л и ч и н  ы э /  с  р о с т о м  /, 
о д н а к о  э т о  м о ж н о  п о к а з а т ь  и  п о - д р у г о м у .  И з  с о о т н о ш е н и я  ( 2 )  с л е д у е т ,  ч т о  п / у /  >  с 7 д л я  в с е х  н о м е ­
р о в  м о д  в  д и а п а з о н а х  ч а с т о т ,  г д е  о н и  я в л я ю т с я  р а с п р о с т р а н я ю щ и м и с я .  У ч и т ы в а я ,  ч т о  у /  <  с « ,  п о л у ­
ч а е м  о ц е н к у  щ  >  сп. Т а к  к а к  а м п л и т у д ы  в о л н  Э й р и  п р и  б о л ь ш и х  /  у м е н ь ш а ю т с я  с  р о с т о м  I, а  п р и  
в р е м е н а х  t  >  г / п э / в о л н а  Э й р и  о т д е л ь н о й  м о д ы  э к с п о н е н ц и а л ь н о  з а т у х а е т  [ 2 ] ,  т о  м и н и м а л ь н а я  с к о ­
р о с т ь  п е р е н о с а  з в у к о в о й  э н е р г и и  в  в о л н о в о д е  П е к е р и с а  р а в н а  Um\n =  l im  н э /  =  сп, а  д л и т е л ь н о с т ь

/ - *  со
к о р о т к о г о  и м п у л ь с а ,  р е г и с т р и р у е м о г о  в  д а н н о м  в о л н о в о д е  н а  р а с с т о я н и и  г  о т  т о ч к и  и з л у ч е н и я ,  
о п р е д е л я е т с я  с о о т н о ш е н и е м  Д Г = ( л ' 1 -  п)г/с.
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Al/Acp = (2/ -  1) + ir*‘ (п '1 т )1ъ [(2/ -  1)я/2]’ /з + 0\ 1(21 -  l)ir/2] *'/з j ,
ua l  = cn 11 + 3/5 (ш ) ‘ ,/з [(2/ -  l)ir/2] ' 2/з + О[[ (2/ -  l ) » /2 ] ' </з 1} •
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О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  И Н Т Е Н С И В Н О С Т И  П Л О С К О Й  В О Л Н Ы

И з м е р е н и е  о с н о в н ы х  а к у с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  и с т о ч н и к о в  з в у к а  и  п о г л о щ а ю щ и х  с и с т е м  
с у щ е с т в е н н о  у п р о щ а е т с я  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  и н т е н с и м е т р и ч е с к и х  м е т о д о в .

В  с е р и й н о  в ы п у с к а е м ы х  р я д о м  з а р у б е ж н ы х  ф и р м  и н т е н с и м е т р а х  и с п о л ь з у е т с я  д в у х м и к р о ф о н н а я  
т е х н и к а  и з м е р е н и й .  О п р е д е л е н и е  и н т е н с и в н о с т и  п р о и з в о д и т с я  м е т о д о м  к о н е ч н о - р а з н о с т н ы х  п р и б л и ­
ж е н и й  [ 1 ) ,  ч т о  п р и в о д и т  к  о г р а н и ч е н и ю  ч а с т о т н о г о  д и а п а з о н а .  В е р х н и й  п р е д е л  / в  о п р е д е л я е т с я  в ы ­
б о р о м  р а с с т о я н и я  А х  м е ж д у  м и к р о ф о н а м и ,  к о т о р о е  н е  д о л ж н о  п р е в ы ш а т ь  ч е т в е р т и  д л и н ы  в о л н ы ,  
т а к  ч т о  / в  <  с /4  А х. О д н а к о 'п о в ы ш е н и е  в е р х н е й  г р а н и ч н о й  ч а с т о т ы  з а  с ч е т  у м е н ь ш е н и я  А х  а в т о м а т и ­
ч е с к и  п р и в о д и т  к  с у щ е с т в е н н о м у  у в е л и ч е н и ю  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и й  н а  н и з к и х  ч а с т о т а х ,  в ы з в а н ­
н о м у  р а с с о г л а с о в а н н о с т ь ю  А Ф Ч Х  и з м е р и т е л ь н ы х  т р а к т о в .

В  д а н н о й  р а б о т е  п р е д л а г а е т с я  м е т о д  и з м е р е н и я  и н т е н с и в н о с т и ,  о с н о в а н н ы й  н а  т о ч н о м  р е ш е н и и  
у р а в н е н и й  р а с п р о с т р а н е н и я  п л о с к о й  з в у к о в о й  в о л н ы ,  п о з в о л я ю щ и й  о п р е д е л я т ь  э н е р г е т и ч е с к и е  и  
и м п е д а н с н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  в  ш и р о к о м  ч а с т о т н о м  д и а п а з о н е .  И н т е н с и в н о с т ь  о п р е д е л я е т с я  р а с ч е т ­
н ы м  с п о с о б о м  п о  д а н н ы м  и з м е р е н и й  в  д в у х  п р о и з в о л ь н ы х  т о ч к а х  з в у к о в о г о  д а в л е н и я  р ,  и  р 2 
и  р а з н о с т и  ф а з  м е ж д у  н и м и  Ау.

Р а с с м о т р и м  р а с п р о с т р а н е н и е  м о н о х р о м а т и ч е с к о й  з в у к о в о й  в о л н ы  в  в о л н о в о д е  п р и  н а л и ч и и  
о т р а ж а ю щ е й  п о в е р х н о с т и .  С ч и т а я , ч т о  з в у к о в а я  в о л н а  р а с п р о с т р а н я е т с я  о т  п е р в о г о  м и к р о ф о н а  к о  
в т о р о м у ,  д а в л е н и е  в  т о ч к а х  р а с п о л о ж е н и я  м и к р о ф о н о в  з а п и ш е т с я  в  в и д е

р ,  = р 0 ( 1  - г ) .  р 2 е 'д ^  =  р 0 е - ш (  1 - г е 2 Ш ) ,  ( 1 )
i f )

г д е  р 0 -  д а в л е н и е  в  п а д а ю щ е й  в о л н е ,  г -  к о м п л е к с н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  г = \ г \ е  , в  -  а р г у ­
м е н т  к о э ф ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  в  м е с т е  р а с п о л о ж е н и я  п е р в о г о  м и к р о ф о н а ,  к  -  в о л н о в о е  ч и с л о ,  
1 -  р а с с т о я н и е  м е ж д у  м и к р о ф о н а м и .  П о с л е  н е с л о ж н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  у р а в н е н и й  ( 1 )  п о л у ч а е м  
в ы р а ж е н и я  д л я  м о д у л я  и  а р г у м е н т а  к о э ф ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  [ 2 ]

\ / (y V 2 -  1 )  +  4 7 V 2 ( c o s 2 kl +  c o s 2 Ay) -  4 N {N 7 +  1 )  c o s  A<p coski
1 П - ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- , ( 2 )

N 7 +  1 -  2 A T co s (A v >  +  * / )

2N $m kl(N  co sk i  -  c o s  Asp)
в = a r c t g ----------------------------------------------------- ,

N 7 -  1 -  2 N  cos kl(JV c o sk i -  c o s  Ay)

г д е  N  =  p j p t .
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Д л я  р а с ч е т а  и н т е н с и в н о с т и  н у ж н о  о п р е д е л и т ь  к о л е б а т е л ь н у ю  с к о р о с т ь .  В ы р а ж е н и е  д л я  с к о р о с т и  
в  п е р в о й  т о ч к е  з а п и ш е т с я  в  в и д е

Ро
* , =  —  ( 1 + г ) ,  ( 3 )

рс

г д е  с  -  с к о р о с т ь - з в у к а .
О п р е д е л я я  д а в л е н и е  в  п а д а ю щ е й  в о л н е  р 0 и з  ( 1 )  и п о д с т а в л я я  в  ( 3 ) ,  п о л у ч и м  

р .  1 -  г 2 +  2 /1  >■ I s i n 0
*>i =  — ---------------------- • (4 )рс 1 + г2 -  2  | г I cos в
Т е п е р ь  м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  и н т е н с и в н о с т ь  I  в  в ы б р а н н о м  н а п р а в л е н и и  ч е р е з  с р е д н с к в а д р а  и ч н ы е  

з н а ч е н и я /? ,  и у , :

р \  1 -  г 2 р \  2 1г | s in  0
'  =  / а  +  *Л > =  —  -------------------------------------  +  * —  ----------------------------------------  > ( 5 )

рс  1 +  г 2 -  2 \ r  I c o s d  рс  1 + г 2 -  2 \r  I c o s f l

г д е  / а — а к т и в н а я  к о м п о н е н т а  и н т е н с и в н о с т и ,  / р  — р е а к т и в н а я  к о м п о н е н т а .
И з в е с т н о ,  ч т о  п о г р е ш н о с т ь  д в у х м и к р о ф о н н о й  т е х н и к и  и з м е р е н и я  и н т е н с и в н о е ' и о п р е д е л я е т с я  

р я д о м  ф а к т о р о в  [ 1 ,  3 ) ,  п р и ч е м  и н с т р у м е н т а л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  с ч и т а е т с я  о б у с л о в л е н н о й  т о л ь к о  
р а с с о г л а с о в а н н о с т ь ю  м и к р о ф о н н ы х  т р а к т о в  п о  ф а з е  и  п р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  А Ч Х  о д и н а к о в ы ,  ч т о  
н е  в с е г д а  в е р н о .  Р а с с м о т р и м  о ш и б к и ,  в ы з в а н н ы е  р а с с о г л а с о в а н н о с т ь ю  т р а к т о в  к а к  п о  ф а з е ,  т а к  и 
п о  д а в л е н и ю .  Б у д е м  т а к ж е  у ч и т ы в а т ь  в л и я н и е  п а р а м е т р а  kl.

П р о в е д е н о  ч и с л е н н о е  м о д е л и р о в а н и е  у с л о в и й  с в о б о д н о г о  п о л я  п р и  р а с с о г л а с о в а н н о с т и  т р а к т о в  в 

д и а п а з о н е  ± 3 °  п о  ф а з е  (Аур') и  ± 2  д Б  п о  д а в л е н и ю  (А р ) .  П а р а м е т р  kl  и з м е н я л с я  о т  1 ,8  д о  9 0 ° .
Д и а п а з о н  р а с с о г л а с о в а н н о с т и  п о  д а в л е н и ю  в ы б р а н  и с х о д я  и з  т о г о  с о о б р а ж е н и я ,  ч т о  в  п р а к т и к е  

а к у с т и ч е с к и х  и з м е р е н и й  п р и н я т а  н е р а в н о м е р н о с т ь  А Ч Х  с т а н д а р т н ы х  м и к р о ф о н о в  ± 1  д Б .  П р и  и з м е ­
р е н и я х  с  д в у м я  м и к р о ф о н а м и  о н а  м о ж е т  с о с т а в и т ь  ± 2  д Б .

В  к а ж д о м  и з  у к а з а н н ы х  д и а п а з о н о в  в ы б и р а л о с ь  п о  с е м ь  з н а ч е н и й  Аур, Ар, kl и  д л я  н и х  п р о и з ­
в о д и л с я  р а с ч е т  к о м п о н е н т  и н т е н с и в н о с т и ,  к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и  и  к о э ф ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я .  
П р и  э т о м  д л я  в е л и ч и н ы  Аур в ы б и р а л и с ь  с о о т в е т с т в у ю щ и е  з н а ч е н и я  и з  р я д а  А р  =  kl  +  А р .

П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  о т н о с и т е л ь н ы е  о ш и б к и  и з м е р е н и я  у к а з а н н ы х  п а р а м е т р о в  м о ж н о  з а п и с а т ь  в 
в и д е  ф у н к ц и о н а л а :  у  =  F ( A p \  А р, k l) . У ч и т ы в а я  т о л ь к о  п е р в ы е  л и н е й н ы е  и  н е л и н е й н ы е  ч л е н ы  р а з ­
л о ж е н и я *  в  р я д  ( к в а д р а т и ч н ы е  ч л е н ы  о п у с к а е м  в в и д у  и х  м а л о с т и ) ,  у р а в н е н и е  о ш и б о к  з а п и с ы в а е т с я  
с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

Аур' Ар Аур'Ар
У = а 0 + а х А р  + а 2 А р  + а-/к1 + а .  А р  А р +  а ,  -------+  0 .  --------  +  <7- -------------  . ( 6 )

kl k l kl

К о э ф ф и ц и е н т ы  а 0 , а х, . . .  , а 1 о п р е д е л я ю т с я  м е т о д о м  п о л н о й  м н о ж е с т в е н н о й  р е г р е с с и и  [ 4 ] .  Д л я  и н ­
ж е н е р н о й  о ц е н к и  т о ч н о с т и  и з м е р е н и й  у р а в н е н и е  о ш и б о к  ( 6 )  м о ж н о  у п р о с т и т ь  п у т е м  у ч е т а  т о л ь к о  
н а и б о л е е  с и л ь н о  в л и я ю щ и х  п е р е м е н н ы х .  Д л я  э т о г о  и с п о л ь з у е т с я  м е т о д  п о ш а г о в о й  р е г р е с с и и .

В  с в я з и  с  т е м ,  ч т о  у р а в н е н и я  о ш и б о к  с о д е р ж а т  т о л ь к о  п е р в ы е  ч л е н ы  р а з л о ж е н и я ,  н е о б х о д и м о  
о ц е н и т ь  т о ч н о с т ь  с а м и х  у р а в н е н и й .  Э т о  д о с т и г а е т с я  д и с п е р с и о н н ы м  а н а л и з о м  о с т а т к о в ,  о б р а з у ю щ и х ­
с я  в  р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н и я  м н о ж е с т в е н н о й  и  п о ш а г о в о й  р е г р е с с и и .

З а в и с и м о с т ь  о т н о с и т е л ь н о й  о ш и б к и  и з м е р е н и я  а к т и в н о й  к о м п о н е н т ы  и н т е н с и в н о с т и  п р и  у с л о в и и  
с в о б о д н о г о  п о л я  о т  р а с с м а т р и в а е м ы х  п а р а м е т р о в  п о л у ч и м  в  в и д е

Д / а Аур'
--------=  - 0 , 0 0 5 2  +  0 , 0 0 6 3  Аур' +  0 , 1 3 1  I Д р  | +  0 , 0 0 8  Аур' \ А р \ ---------------- ( 1 , 0 0 7 8  +  0 , 1 3 2 9  I Ар  | ) . ( 7 )
/ а  :  kl

П о г р е ш н о с т ь  л и н е а р и з а ц и и  в  з а д а н н о м  д и а п а з о н е  р а с с о г л а с о в а н н о с т и  А Ф Ч Х  м и к р о ф о н о в  а  =  1 ,8 %  
п р и  д о в е р и т е л ь н о м  и н т е р в а л е  6 8 % .  Д л я  и н ж е н е р н ы х  р а с ч е т о в  м о ж н о  п р о в е с т и  у п р о щ е н н у ю  з а в и ­
с и м о с т ь :

Д / а  0 , 9 9 5  Аур'
---------= 0 , 1 2 5 4  -  ---------------------  ( 1 , 0 0 8  +  0 , 1 3 1 1 А р  | ) .  ( 8 )
/ а ^1

П о г р е ш н о с т ь  л и н е а р и з а ц и и  п р и  э т о м  с о с т а в л я е т  о  =  2 4 % .
П о л у ч е н н о е  р а н е е  у р а в н е н и е  о ш и б о к ,  п р е д с т а в л е н н о е  в  р а б о т а х  [ 1 , 3 ] ,  и м е е т  в и д  Д / а/ / а 85 Д < ? '/* / .  

У р а в н е н и е  ( 8 )  п о  с у щ е с т в у  о т л и ч а е т с я  н а л и ч и е м  д о б а в о ч н о г о  ч л е н а , о п р е д е л я е м о г о  в е л и ч и н о й  
I А р  |, к о т о р ы м  п р е н е б р е г а т ь  н е л ь з я .

О ш и б к а  и з м е р е н и я  р е а к т и в н о й  и н т е н с и в н о с т и  о п р е д е л я л а с ь  о т н о с и т е л ь н о  в е л и ч и н ы / а ( т а к  к а к  
в  б е г у щ е й  в о л н е  / р  =  0 )

Д / р  0 , 7 1 7 3  8 ,2 2 1
-------- =  0 , 0 0 2 5  +  0 , 0 1 9 7  Аур'--------------------- -------  ( ----------------- 0 , 0 4 1 5 )  А р ,  ( 9 )
/ а  kl kl
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Р и с . 1. О т н о с и т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  а к т и в ­
н о й  к о м п о н е н т ы  и н т е н с и в н о с т и  ( J  -  т е о р и я ,  2 -  э к с п е ­
р и м е н т )

4  J p / l a t 0/ о

Р и с . 2 . П о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  р е а к т и в н о й  к о м п о н е н ­
т ы  и н т е н с и в н о с т и  о т н о с и т е л ь н о  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  
а к т и в н о й  к о м п о н е н т ы  ( /  -  т е о р и я ,  2  -  э к с п е р и м е н т )

а  =  9 ,8 % .  У п р о ш е н н а я  з а в и с и м о с т ь  и м е е т  в и д
Д / р  8 ,1 1 5
— ^  =  - 0 , 0 9 1 - - - - - - - - - - - - - Ар.
/ а kl

(10)

а = 11,8%.
К а к  с л е д у е т  и з  ( 9 ) ,  н а  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  р е а к т и в н о й  и н т е н с и в н о с т и  ф а з о в о е  р а с с о г л а с о в а ­

н и е  ( в  о т л и ч и е  о т  Ар) п р а к т и ч е с к и  н е  в л и я е т .  А н а л и з  у р а в н е н и й  о ш и б о к  ( 6 )  -  ( 9 )  о т н о с и т е л ь н о  п а ­
р а м е т р а  kl п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в  д и а п а з о н е  р а с с о г л а с о в а н н о с т и  Ар  =  ± 2  д Б  и  Д  <р =  ± 3 °  о ш и б к и  о п р е ­
д е л е н и я  к о м п о н е н т  и н т е н с и в н о с т и  с о с т а в л я ю т  м е н е е  2 0 %  п р и  kl >  1 8 ° .  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  с л е д у е т  
у ч и т ы в а т ь  п р и  в ы б о р е  о п т и м а л ь н о г о  р а с с т о я н и я  м е ж д у  м и к р о ф о н а м и  п р и  и з м е р е н и я х  и н т е н с и в ­
н о с т и  в  з а д а н н о м  д и а п а з о н е  ч а с т о т .

Н а р я д у  с  и з м е р е н и е м  к о м п о н е н т  и н т е н с и в н о с т и  в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  и з м е р е н и я  в е л и ч и н ы  
к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и .  М е т о д  о п р е д е л е н и я  к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и  н а  о с н о в а н и и  д в у х м и к р о ­
ф о н н о й  т е х н и к и  и з в е с т е н  [ 5 ] ,  о д н а к о  п о г р е ш н о с т ь  э т и х  а л г о р и т м о в  н е  и с с л е д о в а л а с ь .  Т е м  ж е  м е т о ­
д о м  п о л у ч е н о  у р а в н е н и е  о т н о с и т е л ь н о й  о ш и б к и  о п р е д е л е н и я  к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и

Ди
---- =  0 ,0 0 5 8  -  0 ,0 0 0 8  Д *  -  0 ,1 0 2 2  I Ар  | -  0 ,0 0 8 7  Д * # \ A p \ -
v

1
--------(1,0294 + 0,8498 А *  -  7,0306 I А р  | -  0,3498 Д*>' I А р  |) ,

kl
(И )
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Р и с . 3 . О т н о с и т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  о п р е д е ­
л е н и я  к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и  ( 1  -  т е о р и я ,  
2  -  э к с п е р и м е н т )

Р и с . 4 .  П о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ­
ц и е н т а  о т р а ж е н и я  (7  -  т е о р и я ,  2  -  э к с п е ­
р и м е н т )

а  =  1 1 ,3 % .  У ч е т  н а и б о л е е  с и л ь н о  в л и я ю щ и х  п а р а м е т р о в  п о з в о л я е т  у п р о с т и т ь  в ы р а ж е н и е  ( 1 1 )
Av  1 +  0 ,8 5  А у ' I А р  |
---- =  - - - - - - - - - - - - - - - - -  +  - - - - - - - - ( 7 ,0  + 0 , 3 5  Д * ? ')  -  0 , 0 6 6 7 ,  ( 1 2 )
v k l kl

< 7 = 1 1 ,9 % .
П р и  и з м е р е н и я х  а к у с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  п о г л о щ а ю щ и х  м а т е р и а л о в  д л я  о ц е н к и  п о г р е ш н о с т и  

о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  п о л у ч е н о  в ы р а ж е н и е
А г  =  -0 ,0 0 7 0  +  0,0021 Д *>' + 0,0835 I А р  | +  0,9435/*/ + 0,4791 I А р \/kl -  0,00181 А р  | д * ' +
+  0 ,1 0 9 7  Ay’lkl +  0 ,0 1 0 6  | Ар  | Д  * ' / * / ,  ( 1 3 )

о  =  3 5 % . Т а к а я  б о л ь ш а я  п о г р е ш н о с т ь  о б у с л о в л е н а  т е м ,  ч т о  п р и  kl <  1 8 °  л и н е й н а я  з а в и с и м о с т ь  п л о х о  
а п п р о к с и м и р у е т  и с с л е д у е м у ю  ф у н к ц и ю .  Л у ч ш а я  а п п р о к с и м а ц и я  д о с т и г а е т с я  п р и  kl >  1 8 ° .  В  э т о м  
д и а п а з о н е  у р а в н е н и е  п о г р е ш н о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  и м е е т  в и д

Аг  =  - 0 , 0 0 1 2  -  0 ,0 0 0 8  А<р' +  0 ,0 2 3 5  I Ар\ +  0 , 4 8 8 0 / * /  +  0 ,0 4 7 2  A j / k l  +  2 ,4 9 0 5  I A p\/kl -

-  0 ,0 0 0 7  | А р  I A #  +  0 ,0 7 3 2  I A p\ A<p'/kl, ' ( 1 4 )

< 7 = 1 0 ,9 % .
У п р о щ е н н о е  у р а в н е н и е :
A r  =  2 ,5 1 4 6  I A p  \/kl +  0 ,0 2 2 9  I A p  | +  0 , 4 5 1 8 / * / ,  ( 1 5 )

< 7 = 1 1 ,8 % .
З а в и с и м о с т ь  о т н о с и т е л ь н о й  о ш и б к и  о п р е д е л е н и я  к о м п о н е н т  и н т е н с и в н о с т и ,  с к о р о с т и  и  к о э ф ­

ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  о т  п а р а м е т р а  * /  б ы л а  п р о в е р е н а  э к с п е р и м е н т а л ь н о .  И з м е р е н и е  э т и х  в е л и ч и н  
п р о и з в о д и л о с ь  в  и н т е р ф е р о м е т р е  в  у с л о в и я х  б е г у щ е й  в о л н ы ,  к о т о р а я  о б е с п е ч и в а л а с ь  р с - о к о н ч а -  
н и е м  и з  п о р и с т о г о  м а т е р и а л а  в  в и д е  к л и н а , к о э ф ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я  к о т о р о г о  н а  ч а с т о т е  1 к Г ц  
б ы л  р а в е н  ~  0 ,9 9 .  У р о в е н ь  з в у к о в о г о  д а в л е н и я  с о с т а в л я л  о к о л о  1 0 0  д Б .  М и к р о ф о н ы  р а с п о л а г а л и с ь  
з а п о д л и ц о  н а  б о к о в о й  с т е н к е  и н т е р ф е р о м е т р а  в  з о н е ,  о т с т о я щ е й  п р и б л и з и т е л ь н о  н а  1 м  к а к  о т  и з ­
л у ч а т е л я ,  т а к  и  о т  p c - о к о н ч а н и я .  Р а с с т о я н и е  м е ж д у  н и м и  и з м е н я л о с ь  с  ш а г о м  1 с м  о т  1 д о  9  с м  
( и г о  с о о т в е т с т в у е т  у с л о в и ю  1 0 °  <  * /  <  9 5 ° ) .  П о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и й  н а  и м е ю щ е й с я  а п п а р а т у р е  с о ­
с т а в л я л а  ± 0 , 2  д Б  п о  д а в л е н и ю  и  ± 0 ,5 °  п о  ф а з е .

Н а  р и с .  1 - 4  п р е д с т а в л е н ы  т е о р е т и ч е с к и е  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  з а в и с и м о с т и  о ш и б о к  о п р е д е л е н и я  
к о м п о н е н т  и н т е н с и в н о с т и ,  к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и  и  к о э ф ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  о т  п а р а м е т р а  * / .  
В и д н о  у д о в л е т в о р и т е л ь н о е  с о в п а д е н и е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  с  т е о р е т и ч е с к и  п о л у ч е н н ы м и  
з а в и с и м о с т я м и .  К а к  э т о  и  с л е д у е т  и з  а н а л и з а  у р а в н е н и й  о ш и б о к  п о г р е ш н о с т и  о п р е д е л я е м ы х  в е л и ­
ч и н  с у щ е с т в е н н о  у м е н ь ш а ю т с я  п р и  * /  ^  1 8 ° .  В  э т о й  о б л а с т и  ч а с т о т  и с п о л ь з у е м а я  а п п а р а т у р а  о б е с п е ­
ч и в а е т  п о г р е ш н о с т ь  м е н е е  5 % . Д л я  у д о б с т в а  с о п о с т а в л е н и я  с  д а н н ы м и , п о л у ч е н н ы м и  д л я  г р а д и е н т ­
н о г о  м е т о д а ,  п о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  а к т и в н о й  к о м п о н е н т ы  и н т е н с и в н о с т и  L a н а  р и с .  1 п р е д с т а в ­
л е н а  в  л о г а р и ф м и ч е с к о й  ф о р м е :  £ а =  1 0 1 g / a / / a , г д е  / а - е е  с р е д н е е  з н а ч е н и е . И з в е с т н о ,  ч т о  в  р а м к а х  
э т о г о  м е т о д а  т е о р е т и ч е с к а я  з а в и с и м о с т ь  п о г р е ш н о с т и  о т  п а р а м е т р а  * /  а с и м п т о т и ч е с к и  с т р е м и т с я  к  
н у л ю  п р и  в о з р а с т а н и и  * / .  В  н а ш е м  с л у ч а е  п р и  у ч е т е  р а с с о г л а с о в а н н о с т и  т р а к т о в  к а к  п о  ф а з е ,  т а к  
и  п о  д а в л е н и ю  £ а  п р и  в о з р а с т а н и и  * /  м е н я е т  с в о й  з н а к  и  а с и м п т о т и ч е с к и  с т р е м и т с я  к  о т л и ч н о й  
о т  н у л я  в е л и ч и н е , о п р е д е л я е м о й  з н а ч е н и я м и  Д  у  и  А р, ч т о  х о р о ш о  п о д т в е р ж д а е т с я  э к с п е р и м е н т а л ь ­
н ы м и  д а н н ы м и .
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Р а з р а б о т а н н ы й  м е т о д  и с п о л ь з о в а л с я  д л я  о п р е д е л е н и я  п о т е р ь  э н е р г и и  в  р а з л и ч н ы х  н е о д н о р о д н ы х  
э л е м е н т а х  в о л н о в о д а .  В  ч а с т н о с т и ,  т а к и м  о б р а з о м  и с с л е д о в а л и с ь  н е л и н е й н ы е  п о т е р и  в  п е р ф о р и р о ­
в а н н ы х  п а н е л я х  и  г л у ш и т е л и  р а з л и ч н о й  к о н с т р у к ц и и .
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Р Е А Л И З А Ц И Я  Р Е З О Н А Н С Н О Г О  М Е Т О Д А  И З М Е Р Е Н И Я  С К О Р О С Т И  

И  З А Т У Х А Н И Я  У Л Ь Т Р А З В У К О В Ы Х  К О Л Е Б А Н И Й  П Р И  Н А Л И Ч И И  П О М Е Х И

П р и м е н е н и е  е м к о с т н ы х  ( Е П )  п р е о б р а з о в а т е л е й  п р и  и з м е р е н и и  с к о р о с т и  (с )  и  к о э ф ф и ц и е н т а  
з а т у х а н и я  ( а )  у л ь т р а з в у к о в ы х  к о л е б а н и й  р е з о н а н с н ы м  м е т о д о м  [ 1 ]  п о з в о л я е т  с у щ е с т в е н н о  у п р о с ­
т и т ь  м е т о д и к и  и  п о в ы с и т ь  т о ч н о с т ь  о п р е д е л е н и я  э т и х  п а р а м е т р о в .  О д н а к о ,  в  с и л у  о т н о с и т е л ь н о  н и з ­
к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  п р е о б р а з о в а н и й  Е П  н а  ч а с т о т а х  в ы ш е  2 0 - 3 0  М Г ц  и  п р и  з а т у х а н и и  з а  о д и н  
п р о х о д  б о л е е  5  д Б ,  в о з м о ж н о  с л о ж е н и е  п о л е з н о г о  с и г н а л а  с  п о м е х о й .  П р и  э т о м  д л я  п л о с к о п а р а л ­
л е л ь н о г о  о б р а з ц а  т о л щ и н о й  z  с и г н а л  н а  в ы х о д е  п р и е м н о г о  Е П  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е

ы(^) = А е1*  +
Вуе Of

1 - у ' е 21*
= \ А 2 + ( у в у

1  +  у л -  2 y 2 c o s 2ф

+ 2АуВ[со$(ф - р )  -  у 2 c o s ( ^  + * > )]  )  1/2 

1 +  у *  -  2 у 2со$2ф

где А, р  - амплитуда и фаза помехи соответственно: у  = exp(-az); В  - параметр, определяемый 
коэффициентами преобразования приемного и излучающего ЕП; ф  = k z ;  к  =  2ъf / c ,  f  -  частота у.з . 
колебаний.

При А = 0 выражение (1) переходит в традиционное соотношение, описывающее акустические 
спектральные линии (АСЛ) плоскопараллельного образца [2].

На рис. 1 показана картина спектральных линий при различных значениях параметра A /В  при 
у  =0,76, р  = - 1 1 °,  рассчитанная с помощью выражения ( 1 ) и измеренная на образце из стали 
12Х18Н10Т толщиной z = 0,03 м при / =» 12,5 МГц (а = 77,6 дБ/м) .

На рисунке видно, что АСЛ с номерами л - 1  и л +  1 с увеличением A jB  подвержены сильным 
искажениям, причем при |^| < тг/2 это нечетные линии, а при тг/2 < р <  Зтг/2 - четные, ф п - 
определяется соотношением фп = тг/„/А/, где /„ - частота у.з. колебаний, соответствующая макси­
муму п-й АСЛ, Д/  = c / 2 z  - интервал частот между соседними АСЛ при А  = 0.

При /4=0 методики измерения с и а заключаются в следующем. Для определения с  измеря­
ется интервал частот между максимумами п-й и т - й АСЛ, а скорость с  и погрешность А с  рассчи­
тываются по формулам (погрешностью измерения толщины пренебрегаем)

f m  —  f n
с = -----------п -  п

4 z 5 f
АС =  - -------

т  -  п

2  z  =  Д /  • 2 z ,

У

г д е  6 /  -  п о г р е ш н о с т ь  н а с т р о й к и  ч а с т о т ы  н а  м а к с и м у м  А С Л ,  о п р е д е л я е м а я  ч и с л о м  и з м е р е н и й  А ,  
к о э ф ф и ц и е н т о м  з а т у х а н и я  и  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю  Аи/и к  и з м е н е н и ю  с и г н а л а  ( 5 /  «
«  ( 1  - y 2)A f(A u /u )V2/7T). ■ а

В  з а в и с и м о с т и  о т  в е л и ч и н ы  п а р а м е т р а  у  к о э ф ф и ц и е н т  з а т у х а н и я  о п р е д е л я ю т  л и б о  п о  ш и р и н е
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