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Теоретически рассмотрена работа поршневого преобразователя с бес­
конечным экрапом в жидкой среде при импульсном режиме. Найдены 
выражения для среднего по приемному преобразователю давления в слу­
чае двух преобразователей одного и разных диаметров. Анализируются 
особенности дифракционных поправок в импульсном режиме по сравне­
нию с поправками для непрерывного режима.

В последние годы появился целый ряд работ, посвященных анализу 
звуковых полей, созданных преобразователями в импульсном режиме 
(см., например, [1]). Полученные результаты позволяют рассчитать дав­
ление в произвольной точке пространства в функции времени при задан­
ной временной зависимости колебательной скорости на поверхности из­
лучателя. Однако они не позволяют оценить влияние на результаты акус­
тических измерений нестационарпости работы преобразователя, так как 
в этом случае нужны выражения для среднего по приемному преобразо­
вателю давления Рнмп в импульсном режиме. Это тем более существенно, 
что в последние годы получили очень широкое распространение импуль­
сные методы измерения скорости и коэффициента поглощения звука, при­
чем обычно в результаты измерений вносятся дифракционные поправки, 
рассчитанные для непрерывного режима. Правомочность такого приема, 
вообще говоря, не очевидна и требует специального рассмотрения. Кроме 
того, имеется ряд областей использования ультразвука, где режим работы 
принципиально является импульсным. Сюда относятся, в первую очередь, 
ультразвуковая дефектоскопия, а также ряд методов измерения скорости 
звука. В этих случаях при используемых способах возбуждения преоб­
разователь вообще не имеет установившегося реяшма. Кроме того, при из­
мерении поглощения ультразвука импульсный характер сигнала также 
вносит ряд особенностей. В силу сказанного, представляет интерес рас­
смотрение особенностей импульсного режима поршневого излучателя. Мы 
будем полагать, что излучатель снабжен бесконечным экраном и нагру­
жен на жидкостную среду.

Для определения Р„мп мы применим метод интеграла Фурье, который 
дает связь между вещественной функцией времени u(i) и комплексной 
функцией частоты S (со) (спектральпая плотность):

Если сигнал u(t) поступает на вход системы с коэффициентом передачи 
K(i(о), то выходной сигнал (£) имеет вид

( 1 )

42



Коэффициент передачи по определению равен отпошению реакции к 
входному гармоническому воздействию, представленным в комплексной 
форме, т. е.

К (ш0) = К  К )  = Ui (<)
u(t)

i t» o '

u(0 -V ,^
Поэтому при рассмотрении распространения ультразвуковых импульсов 
в среде роль коэффициента передачи играют выражения для давления 
(либо скалярного потенциала, либо колебательной скорости), полученные 
для непрерывного режима. Для среднего давления в непрерывном режиме, 
развиваемого на приемном преобразователе радиуса а передающим преоб­
разователем того же радиуса, при коаксиальном их расположении и 
расстоянии z >* а между ними, в работе [2] было получено выражение

Р =  pcv0 exp (ikz) ( 1  — (1 — - ^ г )  [-Mi) +  г/, (I) ] X 

X ехр( г £ )  - J - r t iJ, ( i f / 1 ] exp (—г | )  J , (3)
/С — - -

где к  =  о)/c, 1 = 2  [V2* +  4a2 — Z11 Vo — амплитуда колебательной ско­
рости па поверхности излучателя, р, с — плотность и скорость звука в 
среде. Для удобства дальнейших выкладок представим заданную функ­
цию времени u,(t) в комплексной форме ф(£). Комплексным колебанием •
яр(£), соответствующим данному физическому колебанию, называют комп­
лексную функцию

ij)(0 =  u(t) + ia ( t ) ,  (4)
действительная часть которой равна заданному колебанию, а мнимая со­
пряжена с ним [3]. Можно показать [3], что для получения спектраль­
ной плотности комплексного колебания следует удвоить значения спек­
тральной функции заданного колебания при ы >  0 п полагать их рав­
ными нулю при (0 <  0.

Тогда 1 ~
яЬ(0 =  —  I S  (ia) ехр (Ш) du> (5)

я  г
и соответственно

1  °°tj)i(f) =  —  f S(£co)/£(ico)exp(ia)£)da).
п  J

(6 )

Очевидно (см. (4)),zii(t) =  Re {^i(0}*
Выражение (6) более удобно для расчетов, чем формула (2), так как 

асимптотика функций Бесселя, входящих в коэффициент передачи, опре­
делена для положительных аргументов.

Подставляя выражение (3) в формулу (6), получим для комплексного
давления

00

=  - п т  1  {1 -  ( 1  -  W ) [ Л <Е>+  и - <s> 1  ( - ,Е) -

Если 5

---- ( i) / i]e x p ( ii)  \exp[i(a t  — kz)]S(m)d<l}.
k~al )

2, то с хорошим приближением [4]

\/Т' У — cos

(7)

Ml) ( ' - т  )•

Ml) (8 )
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Обычно при условиях» реализуемых при измерениях в ультразвуковом 
диапазоне, это требование выполняется с большим запасом. Действитель­
но, при частоте 1 Мгц при диаметре преобразователей 40 мм и z =  400 мм 
£ оказывается равным 4.

Из выражений (7) и (8) находим

р ,ш  =  - ^  fiS(г<о)exp[t(co^ — kz)]d<a— - ^ ^ ( 1 —17777) X  
К  J  зх \  Cl /

X  exp[i(erf — kz — g)]d(0.

Здесь мы учли, что для реальных импульсов, используемых в акустиче­
ских измерениях, спектральпая плотность имеет четко выраженный основ­
ной максимум (50 соответствует значению параметра в области максиму­
ма спектральной плотности). Заменяя в последнем выражении косинусы 
и синусы под знаками интегралов по теореме Эйлера, имеем

оо
ими =  Р—  f 5 (id>) exp [j(o)^ — lcz)]d(x) —

П J
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Сравнивая последнее соотношение с преобразованием Фурье в формуле 
(U), находим

и л и  после упрощений

А . мп =  р cv^t — j  { 1 — ^ 1
2  а* 2 я 2Ёо /  » itg,

-exp ['т]х
ч / 0,375 \  1 / Vz* +  4а2

)У ехр
[ - T - l x

x { l —х‘
~2<v

0,375
2  Ь,

ж2
— г

0,375 -1
ь (10)

где л- =  Цк.
Таким образом, комплексное среднее давление на приемном преобра­

зователе в импульсном режиме состоит из двух слагаемых, сдвинутых 
друг относительно друга по времени. Подчеркнем, что такая же ситуация 
имеет место в выражении для давления от поршневого излучателя в про­
извольной точке пространства. Это время можно пазвать временем пере­
ходного процесса. Если колебательная скорость на поверхности излуча­
теля задана в обычном виде

при t  <  0 
при t >  0,

то па приемном преобразователе колебания возникают в момент времени 
/, =  z/cy равный времени распространения плоской волны от излучателя 
до приемника. В момент времени £2 =  Vz2 +  4az/ c  «включается» второе 
слагаемое и наступает установившийся режим. Следовательно, время пе­
реходного процесса, т. е. время от начала колебаний до момента наступ­
ления установившегося режима, определяется временем распространения 
колебаний до контура приемника

Vz2 +  4a2 z 2 a2
At  ----------------— . да — .

c c zc
Легко видеть, что если временная зависимость задапа в комплексной 

форме v { t ) =  exp (tot)* то формула (10) с учетом выражения (8) пере­
ходит в формулу (3) при t >  U. Для других форм импульсного воздей­
ствия результаты, разумеется, будут другими.

Если колебательная скорость v(t) задана в вещественной форме, то, 
согласно формуле (4), для получения среднего давления в импульсном
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режиме необходимо взять действительную часть комплексного давления 
из формулы (10).

+  pcv  ^  —
yz- -f- 4а “

/  '  л £ „ 1  2 а
0,375

2 а" 2 £« +
2 <г|<

0,375 ^
1о Г

( 11) ,

Необходимо подчеркнуть характерную особенность решений (10) по 
сравнению с аналогичными выражениями для давления в точке. Струк­
тура формул в обоих случаях одинакова. Однако, если в выражении для 
давления в точке слагаемое, включающееся в момент времени не за­
висит от размеров излучателя и, следовательно, свободно от дифракцион­
ных эффектов, то в нашем случае наблюдается зависимость от размеров 
преобразователей и расстояния между ними. Таким образом, при импуль- 
сной работе двух преобразователей одинакового диаметра необходимо 
различать дифракционные поправки в зависимости от номера периода 
высокочастотного заполнения импульса (части импульса), по которому 
производятся измерения. При t >  t2 импульсные дифракционные поправ­
ки переходят в стационарные.

Для отыскания выражения среднего по приемному преобразователю 
давления в случае разных диаметров приемного и излучающего преобра­
зователей воспользуемся соотношениями, найденными в работе [5] для 
давления в непрерывном режиме:

-  г / pcvQXz Г / , , а2 +  Ъг \  1Р =  pcv0ex])[i((ot — k z ) \ ------- т г ~ ехР \ at — kz  — k —  -------j J X
лЬ‘

X [£<-«•(» ■+»'«■ (“ )(тГ*л =  0

+  i £ r - l ) - ( 2 n + 2 ) w ( i ± ) ( A ) “ t ’] ,  (12)
Л = 0

где а и Ь — радиусы излучателя и приемника соответственно. Для прос­
тоты рассмотрим случай, когда размеры преобразователей различаются 
заметно. Это позволит нам под суммами ограничиться только первыми 
слагаемыми. Для определенности будем считать, что а >  Ь. При этих 
условиях можно ограничиться приближенными соотношениями (8) (без. 
этих допущений расчеты оказываются более громоздкими, хотя качест­
венно результаты не изменяются). Подставляя выражение (12) в форму­
лу (6) и производя вычисления, аналогичные предыдущим, мы находим 
для комплексного давления выражение
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где h  =  kab/x, a | 01 — значения |i , соответствующие максимуму спек­
тральной плотности импульса.

Соответственно давление, развиваемое при у(£) — вещественной функ­
ции времени, выражается так:

Р пип t г ( а - Ь ) 2\  1  1 /  1

с 2zc I |0, ' я£01

(14>
Как и следовало ожидать, в этом случае среднее давление на приемнике 
состоит из трех слагаемых, сдвинутых друг относительно друга по вре­
мени. Первое слагаемое соответствует чисто плоской волне, приходящей 
в момент времени 11 =  z/c. Второе слагаемое «включается» в момент вре-

z , (а — &)2мени fa = — : +  ~----------и соответствует приходу волны от контура из-
с 2zc

лучателя к ближайшим точкам контура приемника. Третье слагаемое воз-
z  ( а +  Ь ) 2никает при £3 =  — , -)------------и соответствует приходу колебании от кон-
с 2 zc

тура излучателя к дальним точкам контура приемника. Таким образом* 
при работе с преобразователями различного диаметра при введении ди­
фракционных поправок необходимо различать три интервала времени. 
При этом только при t >  ts дифракционные поправки совпадают с соот­
ветственными выражениями, полученными для непрерывного режима, и 
наступает установившийся режим. Длительность переходного процесса 
может составлять и несколько периодов высокочастотного заполнения им­
пульса. Так, например, если а =  30, b =  10 мм, а расстояние между пре­
образователями z =  100 мму то для воды ДU =  t2 — tx=  1,3 мксек, а 
ДU — U — U =  5,3 мксек. Аналогичные времена переходного процесса 
получаются для преобразователей одного диаметра.

Все изложенное выше относилось к процессам установления колеба­
ний. Легко видеть, что аналогичные соотношения могут быть получепьг 
и для спада колебаний при окончании действия импульса.

Таким образом, прп проведении акустических измерений в импульс­
ном режиме необходимо фиксировать помер периода высокочастотного 
заполнения импульса, по которому производятся измерения. Если изме­
рения производятся по видеосигналу, необходимо выбирать постоянпую 
времени детектора с учетом получеппых соотношений. Все эти сообра­
жения особенно важны при измерениях на низких частотах, где вслед­
ствие малого поглощения звука необходимо введение дифракционных по­
правок, а также в дефектоскопии при оценке размеров дефектов, так как 
здесь работа, в основном, производится очспь короткими импульсами, за­
частую более короткими, чем длительность переходного процесса. Так как 
при z-+-oo Л£—>-0, то при работе в дальней зоне различия между непре­
рывным и импульсным режимами работы преобразователей практически 
отсутствуют (они лежат в пределах первого полупернода). Что касается 
схемы введепия дифракционных поправок в импульсном режиме, то она 
остается такой же, как и в непрерывном. Необходимо для выбранной фор­
мы импульса по формулам (11) или (14) рассчитать давление в функции 
расстояния между преобразователями. При этом существенной особенно­
стью является то обстоятельство, что величина давления рассчитывается 
для фиксированного периода импульса, по которому будут производиться
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измерения (в непрерывном режиме расчет давления выполняется для 
амплитудного значения). Найденная разность между значениями давле­
ния в выбранном периоде и давлением в плоской волне (первое слагае­
мое в указанных формулах, которое включается в момент времени z/c) 
вводится в качестве поправки в результаты измерений коэффициента за­
тухания. Расчет дифракционной поправки для измерений скорости звука 
в импульсном режиме зависит от конкретной схемы измерений. Так, если 
метод основан на измерении времени распространения звука, то нужно 
предварительно задаться уровнем срабатывания отсчетного устройства. 
Тогда разность во времени достижения этого уровня давления, опреде­
ленного по формулам (11) или (14), и давления в плоской волне опреде­
лит ошибку. При использовании методов наложения импульсов необхо­
димо по указанным формулам для. выбранных расстояний рассчитать 
форму импульсов, откуда можно найти ошибку в определении момента 
полного наложения (в фазе или противофазе) двух импульсов, связан­
ную с искажением формы.

В заключение отметим, что введение дифракционных поправок в им­
пульсном режиме требует определенной осторожности. Дело в том, что 
для их введения необходимо знать форму импульса колебательной ско­
рости, которая может пе совпадать с формой импульса возбуждения от 
генератора электрических колебаний. Поэтому до расчета дифракцион- 
пых поправок необходимо найти v(t) на поверхпости преобразователя 
при выбранных электрической и акустической схемах по заданному им­
пульсу возбуждения.

Автор считает своим приятным долгом выразить благодарность 
В. А. Соловьеву за полезную дискуссию.
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