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ЗАГАЛІ НА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність BOSq t h. Ультразвуковий контроль середовищ базу­
ється на явищах взаємодії пружних коливань з середовищем. що 
досліджується. В залежності від акустичних властивостей 
середовища, при відбитті, сигнали зазнають зміни. Характер цих 
змін визначається умовами відбиття, поглинання, розповсюдження.

Методи контролю використовують залежність пружних власти­
востей середовищ від їх Фізико-хімічного складу. При цьому 
найбільш інформативним параметром є акустичний імпеданс 
середовища.

Акустичний імпеданс, в загальному випадку. має комплексне 
значення, .яке залежить від механічних витрат на розповсюдження 
ультразв укових хвиль в середовищі. Відомо, що акустичні імпеданси 
межуючих с редовищ визначають коефіцієнт відбиття, який також може 
бути комплексним. На підставі цього є можливість визначити 
комплексний імпеданс середовища, що досліджується, через імпеданс 
межуючого середовища та комплексний коефіцієнт відбиття.

Впроваджені в практику засоби дистанційного контролю оцінюють 
пружні властивості середовищ за амплітудами відбитих сигналів. Але 
це не завжди вирішує проблему визначення властивостей середовища, 
бо амплітуди відбитих сигналів залежать від модуля співвідношення 
між акустичними імпедансами межуючих середовищ 1 не несуть 
інформації про Фазу коефіцієнта відбиття. Крім того, на амплітуди 
сигналів мають вплив розміри відбиваючої поверхні. її орієнтація в 
діаграмі антени, відстань. 'поглинання хвиль у середовищі 
розповсюдження. Усе це робить амплітудні оцінки акустичних власти­
востей середовищ приблизними, маючими порівняльний характер.

Тому уявляється перспективним створення засобів, які поряд з
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амплітудними вимірюваннями, виконували б дистанційне визначення
Фаз коефіцієнтів відбиття.

Мета роботи Розробка методів та засобів дистанційного 
контролю середовиш за Фазами коефіцієнтів відбиття.

Наукова новизна.
1. Розроблені методи дистанційного к о н т р о л ю  середовиш за фазами 
коефіцієнтів відбиття.
3. Запропс званий cndciб усунення неоднозначного визначення Фаз 
коефіцієнтів відбиття.
3. Створений пристрій дистанційного контролю середовиш за фазами 
коефіцієнтів відбиття.

Практична цінність__робити. На основі розроблених методів
дистанційного визначення фаз коефіцієнтів ві"биття створений 
технічний пристрій дистанційного контролю середовищ. Застосування 
цього пристрою в умовах гідроакустичного басейну дозволило підви­
щити інформативність дистаційного контролю середс ищ і разом з 
існуючими амплітудними методами акустичного контролю перейти до 
контролю середовиш за комплексними коефіцієнтами відбиття.

На чдхигтт виносяться наступні наукові положення.
1. Методи дистанційного визначення Фаз коефіцієнтів ві̂ _>иття.
2. Технічний пристрій дистанційного контролю середовищ за Фазами 
коефіцієнтів відбиття.
3. Результати експериментальних досліджень ефективності вико­
ристання ро зі бленого пристрою дистанційного визначення Фаз коефі­
цієнтів відбиття.

Реалізація роботи Результати дисертаційної роботи впровадже­
ні у науково-дослідному інституті проблем механіки (м. Київ) в 
гідроакустичних засобах селекції сигналів перевідбитих від водної 
поверхні, та використовуються в учбовому процесі на кафедрі прила­
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добудування Черкаського інженерно-технологічного інституту.
Апрпбапія роботи Основні результати дисертаційної роботи до­

повідалися і обговорювалися на міжнародних симпозіумах з акустики 
0SA-90. SHA-92. SHA-93 (Польща. Гданськ-Гдиня. 1990. 1992. 1993
p.p.) та наукових семінарах кафедр Фізики і приладобудування 
Черкаського інженерно-технологічного інституту в 1990-93 роках.

Публікації. Основні результати дисертації опубліковані у 7 
роботах, в тому числі 3 позитивних рішення про видання авторських 
свідоцтв.

Структура та пВ1 гн  рпбптц Дисертація складається з вступу, 
чотирьох глав, основних результатів роботи, списку літератури, до­
датку. Робота викладена на 148 сторінках.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У в с т у п  і  обгрунтована актуальність теми дисертації, 
сформульована мета роботи, відображені основні результати роботи.

В першій главі проведено огляд основних методів імпедансного 
контролю середовищ за комплексними коефіцієнтами відбиття. Методи 
класифіковані за принципом вимірювання параметрів акустичного поля 
на методи стоячих 1 методи бігучих хвиль.

Серед першої групи коротко проаналізовані методи пересувного 
зонда, змінної довжини, змінної частоти, визначення тиску в де­
кількох точках, порівняння.

Методи другої групи розглянуті як методи, що враховують 
відстань до відбиваючої межі розподілу середовищ і як методи 
дистанційного контролю.

Визначено, що заст< гування методів стоячих хвиль дозволяє 
контролювати середовище за його комплексним імпедансом шляхом ви-
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мірювання модуля і Фази коефіцієнта відбиття. Але існуючі методи 
не можуть належати до дистанційних вимірювань. бо базуються на

І
аналізі акустичного поля безпосередньо поблизу межі розподілу се­
редовищ.

Це ж саме стосується і методів бігучих хвиль, які використо­
вують параметри падаючої та відбитої хвиль поблизу середовища. що 
досліджується.

При д гтанційнойу контролі визначення імпеданса повинно за­
безпечуватись на довільній відстані, В цьому випадку окремо прово­
дять вимірювання амплітуд 1 фаз відбитих сигналів. Амплітудні ме­
тоди контролю відомі.

Методи дистанційного визначення Фаз коефіцієнтів відбиття ви­
користовують сигнали на різних частотах. Це забезпечує підвищення 
точності результатів 1 пояснюється тим. що при такому зондуванні 
середовища сигнали проходять однакові відстані в одному напрямку і 
одночасно. Такі обставини дають підстави розглядат.і розвиток бага- 
точастотних методів як основний напрямок дистанційного контроля 
середовиш за Фазами коефіцієнтів відбиття.

Друга глава присвячена теоретичному розгляду методів 
дистанційного визначення Фаз коефіцієнтів відбиття. В залежності 
від способів отримання інформації розглянуті методи з використан­
ням вимірювань зсувів Фаз відбитих сигналів відносно опорних і ме­
тоди з використанням Фазових-вимірювань між відбитими сигналами. В 
кожній з цих груп проаналізовані методи, що використовують амплі- 
тудно-модульовані сигнали, сигнали у Формі биття та двочастотні 
(багаточастотні) сигнали.

Різниця між указаними методами полягає в тому. що в перших 
двох випадках для визначення Фази коефіцієнта відбиття використо­
вується обвідна сигналу, а в останньому випадку - спектральні



складові сигналу.
Рішення задачі дистанційного визначення Фаз коефіцієнтів 

відбиття, з аналізом впливаючих факторів, більш повно розглянуто 
для двочастотного методу і поширено на інші методи.

Двочастотний метод полягає в зондуванні середовища складним 
сигналом u(t). що включає в спектр частоти fi та fa:

Ц< t ) cos(3nf it) +Um»cos(2nf at) =Ui (t ) +ua( t). < 1)
де L W . Имя - амплітуди сигналів на частотах fi та fa. відповідно. 
Початкові фази сигналів Ui(t) і Ua(t> прийняті рівними нулю. 

Відбитий сигнал в точці прийому
u.(t)=UMlcos(2nf1 (1-2R/C)- y)+UM=,cos(2nfa(t-2R/C)-(f >. (2)

де R - відстань до межі розподілу середовищ:
С - швидкість розповсюдження сигналів:
У - Фаза коефіцієнта відбиття.

Виконавши порівняння фаз відбитих коливань відносно відпо­
відних опорних, отримаємо: 
т для частоти fi

% » 2nf4<2R/C) + <f - 2Ппі: (3)
- для частоти fa

Y) = 2nfa(2R/C) + <f - ЭППа: (4)
де Пі. па - цілі числа, що дорівнюють кількості періодів коливань 
з частотами fi та fa. відповідно, що укладаються на часовому 
інтервалі розповсюдження сигналів.

В аналітичному вигляді числа Пі та Па визначаються так:
Пі=[ fi (2R/C) + У  /(2П> ] ; , (5)
Па=[ fa(2R/C) + у/(2П) ] ’, (6)

де [ 3 - квадратними дужками позначена ціла частина від виразу.
Конкретні чисельні значення Пі та Па можуть бути отримані 

тільки з урахуванням відстані R. швидкості С і Фази <f . які
-  7 -



є невідомими.
Визначивши відстань R з виразу (3) та підставивши в вираз (4) 

подамо значення <f Фо р м у л о ю :
<f = %  %  fx/Cf.-f! )-2n<n*f1-nxf-)/(f--f1). <7>

При невідомих значеннях пі та п» вираз < 7) однозначного 
розв’язку не має.

Аналогічний підхід використовується і у методах з амплітудне- 
модульован ми сигналами та сигналами у Формі биття. Різниця 
полягає тому. то порівняння Фаз відбитих коливань відносно 
опорних виконується на несучій частоті та на частоті обвідної 
сигналів. Для метода з сигн? ~ами у формі биття показані особли­
вості визначення Фаз коефіцієнтів відбиття в точках переходу 
обвідної через нуль.

Далі розглядаються способи усунення неоднозначного визначення 
фаз коефіцієнтів відбиття. Для цього у виразі (7) припускають 
наступні випадки:
1 ) коли Пі =0 та па=*0;
2) коли Пі=0. a n*#0;
3) коли (nefi - і ) = Ціле число:
4) КОЛИ n»f f a~f і. ) =  ціле ЧИСЛО та ПіГщ/Cf и.-f» ) = ці..-' число.

В першому випадку показано, що вимога т = 0  та п==0, визнача­
ється періодом Та більш високої частоти fa і полягає в обмеженні 
відстані до середовища, що досліджується:

R/C < Та (І-У/ОП)). (в)
Приймаючи можливими зміни Фази f в інтервалі (0-2П) маємо,

шо відстань наближається До нуля і спосіб не працює.
Не має практичного змісту для двочастотного метода і другий 

випадок. Але для методів з амплітудно-модуЛьованими сигналами і 
сигналами у Формі биття цей випадок може використовуватись з обме-
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женням по відстані:
- для амплітудно-модульованих сигналів

2R/C < 1/F: (9)
- для сигналів у формі биття

2R/C < ). (10)
де F - частота модулюючого сигнала.

Фаза коефіцієнта відбиття при цьому буде визначатися так:
- для амплітудно-модульованих сигналів

<f = Y- ” у f/F+аПС^ f /і 2F1F) ]; (11)
- для сигналів у Фо р м і биття

¥ = НІ -  р  (fa+fi )/<fa-fi )+2П[ р  <f-+fl )/(2n(fa-fl))]. (12)
де у'* , — зсуви Фаз відбитих сигналів несучої частоти віднос­
но опорних для AM-сигналів і сигналів у Формі биття, відповідно;

Г ■ ґг - зсуви фаз обвідних відбитих сигналів відносно обвід­
них опорни : сигналів для АМ-сигналів 1 сигналів у формі биття, 
відповідно.

Вимога третього випадку може бути виконана, коли частоти f» 
та fa кратні: fa-m fі. де ш - ціле число. В такому разі Фаза ко­
ефіцієнта відбиття для амплітудно-модульованих сигналів 1 сигналів 
у формі биття визначається виразами (11) і (12). відповідно, але з 
умовами що:
- для амплітудно-модульованих сигналів f/F = m = ціле число;
- для сигналів у Формі биття (fa+fi >/(fa~fi > = m = ціле число.

Для двочастотного метода Фаза <j> буде визначатися наступним 
виразом:

If = fa/(fa-f\ )-2ПГ Ctf f»-VS fx )/(2rl(fa-f4 ))]. (13)
В четвертому випадку неоднозначність може бути усунена коли 

частоти ІЧ та fa задоЕ льняють умовам:
fl/(fa-fi)=Ші 1 fa/(fa-fi)=Ша. (14)

■ -  9 -



де mi. m= - ці лі числа.
Такі умови дозволяють визначати Фази коефіцієнтів відбиття на 

близьких частотах, коли вплив частотної залежності коефіцієнта 
відбиття відсутній. Вираз для визначення фази If в цьому випадку 
має вигляд:

^ = y ^ m e -V£mi - 2П([^ та/(2П)]-І^ ). (15)
Двочастотний метод з близькими частотами може бути поширений 

на п-частс : fі: f = ; . fn. При цьому Фаза коефіцієнта Відбиття бу­
де визначатися по вимірюванням на двох частотах: f» і Г»: f= і Ґ»:
. . . fп’-і і fr.. Використання ряда частотних складових дозволяє 
оцінити частотну залежність "іази коефіцієнта відбиття.

Серед особливостей дистанційного визначення Фази коефіцієнта 
відбиття це питання розглянуто детальніше і розроблено метод 
визначення лінійності Фазочастотної характеристики коефіцієнта 
відбиття. Використовуються частоти Гх. fa. f*. підібрані із умов: 

f»/(f»-fx )=т»: f./(f«-f4 )*=т.: f*/(f»-f4 )- ■»:
)*2(f»-f,.). (16)

де №. пи. то - цілі числа.
Вимірюються різниці Фаз відбитих сигналів відносно опорних:
= апгааг/о + ¥ - эпп*

%  = 2nr=(2R/C) + f  + ь%-  ЗПП=
%  « 2nfзі(2R/C) + У7 +&fs - 2Пп,.

де д - приріст Фази коефіцієнта відбиття на частоті fa, відносно 
значення на частоті fi (рис. 1);

- приріст Фази коефіцієнта відбиття на частоті f». відносно 
значення на частоті ї„ (рис.1);

Визначаються розрахункові значення:
% { *  V/т= ~ 2П( ІЩ тв/(2П ):і-1?$ пц,/(2П>] ) ;

%г = % т*. -%пи, -  2П( t У} т ,/ (2 П ) З т=/(2П ) 1 ).
* . *
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Рис.1. Визначення частотно^ залежності Фази коефіцєнта 
відбиття

Різниця мі* значеннями-^) і буде дорівнювати:

fpi-%1 = 'аУг (17)
Якщо зміна Фази у  в залежності від частоти має лінійний 

характер на ділянці від f» до f». то ~ & Уз 1 вираз (17)
дорівнює нулю.. При інших значеннях ( Цр} - fpj ) залежність Фази 
коефіцієнта відбиття для середовища, що досліджуємся, носить нелі­
нійний характер.

В методах, що використовують тільки відбиті сигнали, задача 
визначення <f вирішується за допомогою перетворення частот сигна­
лів. Розглянуто ряд рішень, які дозволяють визначити фазу коефіці­
єнта відбиття, серед яких виділений метод, що дає змогу обійтись 
без переносу спектру сигналів.

Для кратних частот фаза коефіцієнта відбиття в> ?начається:
<f = anatfifa/cfa-fi). (18)

де - часовий відрізок між переходами через нуль відбитих сигна
лі в. /

При використанні близьких частот запропонований інший метод 
визначення, f  , який пояснюється ри 2. За допомогою перетворення
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Рис.2 Визначення Фази коефіцієнта відбиття близькими частотами

відбитих сигналів в сигнал різницевої частоти u^(t) 1 вимірювань
часових інтервалів мі* точками переходів через нуль сигнала u.(t) 
та відбитих сигналів на частотах 14 або fa. визначається фаза ко­
ефіцієнта відбиття:
- для частоти f»

/  = 2n4Uf»; (19)
- для частоти fa

f  = 2Пд t-af а. (20)
• Крім того. Ф-іза f може визначатись через часовий 1нтервалАЪя:

(/> = 2ПлІ*ГхГа/<Га-Гх). (21)
але такі вимірювання повинні виконуватись лише поблизу переходів
через-нуль сигнала u^(t).

Далі в роботі розглядається вплив на результат визначення фаз 
коефіцієнтів відбиття таких Факторів як: частотна залежність ко~
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ефіцієнта відбиття, ефект Допплера. короткомасова нестабільність 
частоти, похибки Фазових вимірювань. неоднорідність середовища 
розповсюдження сигналів. Серед особливостей дистанційного визна­
чення Фаз коефіцієнтів відбиття розглянуті питання розг знюючої 
здатності по відстані, порівняльної оцінки точності методів вимі­
рювання фаз коефіцієнтів відбиття. Проведений аналіз показав. що 
не зважаючи на різницю міх методами, всі вони не змінюють характер 
впливу розглянутих Факторів на результат. Разом з тим. окремо ви­
ділений метод з використанням близьких частот, що дозволяє уникну­
ти впливу частотної залежності коефіцієнтів відбиття.

Третя глава присвячена розробці технічного пристрою 
дистанційного визначення фаз коефіцієнтів відбиття. Виконано чи­
сельний аналіз комплексних коефіцієнтів відбиттю для пласта з 
оргскла у воді. Вста. влені теоретичні залежності коефіцієнтів 
відбиття на окремих частотах та результати двочастотного визначен­
ня Фаз. Показано, шо результат двочастотного визначення фази <f 
залежить як від комплексних акустичних імпедансів межуючих середо­
вищ так і Від розмірів відбиві/>чого пласта.

Виконано аналіз взаємного впливу частотних складових зопу- 
ючого сигнал- Встановлено, що існують точки мінімальним впливом 
частотних складових на результат. На підставі цьс о зроблено 
висновок про доцільність використання двочастотного метода з пе­
ретворенням до рі? ицевої частот і.

Розроблено п р и с т р і й , що реалізує двочастотний метод з пе­
ретворенням до різницевої частоти. Розглянута його структурна 
схема. Обгрунтовано вибір методу вимірювання різниці Фаз з пе­
ретворенням в інтервал часу.

\Визначені похибки вимірювання обумовлені наступними 
причинами:
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- взаємний вплив частотних складових сигналу:
- вплив акустичного імпедансу середовища на ультразвуковий пе­
ретворювач;
- вплив ефекту Допплера;
- похибки фазометра.

Аналіз ко ної з цих складових основної похибки вимірювань за­
вершується пропозиціями, що до їх зменшення.

В результаті було встановлено, що основна похибка розроблено­
го пристрою становить 3. 5 град.

Метрологічне забезпечення завершується розробленими методика­
ми калібруй ннд та перевірки. Калібрування пристрою виконується за 
допомогою еталонного відбивача з нульовою Фазою коефіцієн а 
відбиття. Як відбивач розглянуто тонку дюралеву пластину.

Перевірка пристрою виконується з застосуванням двох еталонних 
відбивачів, що забезпечують f =0 град, і ^  =180 град. Вимірювання 
виконуються двічі:
- при першому вимірюванні встановлюють нуль пристрою;
- при другому - фіксують значення У = 180 град.

Чвтвевта..глава містить результати дослідження двочастотного 
Фазового метода дистанційного контролю середовиш. Ставилась задача 
практично одержати значення модулів та Фаз коефіцієнтів відбиття 
від різних середовищ у воді. Вимірювання проводились в три етапи.

На першому етапі проводилось визначення коефіцієнтів відбиття 
від меж розподілу вода-дюраль. вода-пінопласт. вода-пориста гума, 
вода-оргскло. вода пласт ЗМК (залізо-марганцеві конкреції).

На другому етапі було проведено визначення залежності амплі­
туд відбитих сигналів 1 Фаз коефіцієнтів відбиття від напрямку на 
антену, для середовищ, що досліджуються. ^

На третьому етапі визначались коефіцієнти відбиття від пласту
-  14 -



Рис.З. Залежність амплітуд відбитих сигналів і *>аз коефіцієн­
тів відбиття від напрямку на антену.

Рис.4- Коефіцієнти відбиття на комплексній площині:
а) як комплексні коефіцієнти відбиття;
б) як фазові коьлоненти комплексних коефіцієнтів 
відбиття.
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з граніту(<> =250мм). пласту річкового піску, пласту ЗМК(Ф =45мм) 
та пласту з граніту (0 =45мм>.

Вимірювання проводились в умовах гідроакустичного басейну на 
частот х f і “75.316 кП' та fa=87.869 кГи Були визначені такі 
комплексні коефіцієнти відбиття:
1) вода-дюраль К1 =1:
2) вода-пінопласт К2=0. 95ехр(-J (160. 5-166)):
3) вода-пориста гума К3=0. 6ехр(-J<77-80.5)>:
4) вода-оргскло К4=0. 67ехр(-J (10. 9-14. 4));
5) вода-ЗМК К5=0.28ехр< *j(22.7-26.2)):
6) вода-річ івцЯ пісок К6=0. 73ехр<-J ( 2. 0-5. 5));
7) вода-граніт <. Ф =250мм) К7=0. 37ехр(-J (0-2. 6));
СІ) вода-граніт <.ф =45мм) К8=0. 39exp(-J (0-2. 6)).

Залежність амплітуд відбитих сигналів 1 Фаз коефіцієнтів від 
напрямку на антену показано на рис, 3.

На рис.4. подані визначені коефіцієнти відбиття у вигляді 
векторів на комплексній площині.

Характерно, що Фазова компонента комплексного коефіцієнта 
відбиття визначає поворот вектора, в результаті чого середовище, 
що досліджується, характеризується своїм кутовим положенням на 
комплексній площині.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ ТА ВИСНОВКИ

1. Проведена класифікація імпедансних методів контролю середовищ і 
виконало узагальнюючий аналіз принципів їх функціонування. Визна-
. чено основний напрямок розвитку дистанційних методів визначення 
Фаз коефіцієнтів відбиття.
2,- Розроблені способи усунення неоднозначності дистанційного
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визначення фаз коефіцієнтів відбиття, на підставі чого запропонова­
ні нові методи визначення фаз коефіцієнтів відбиття.
3. Виконано аналіз похибок методів дистанційного визначення Фаз 
коефіцієнтів відбиття.
4. Розроблено пристрій дистанційного визначення фаз коефіцієнтів 
відбиття. Проаналізовані 1 визначені похибки вимірювань. Пристрій 
забезпечує дистанційне визначення Фаз коефіцієнтів відбиття з по­
хибко* 3. 5 град.
5. Розроблені і обгрунтовані методики калібрування та перевірки 
засобів такого призначення.
6. Виконані експериментальні дослідження в умовах гідроакустичного 
басейну. Визначені комплексні коеффіцієнти відбиття для зразків з 
різних матеріалів і для ділянок підводних грунтів Досліджені за­
лежності Фаз коефіцієї ів відбиття від напрямку на антену. Зроб■> >- 
ні висновки про інформативність вибранного парам' гру для контролю 
середовищ.
7. Ефективність запропонованих рішень підтверджена впровадженням 
розроблених методів визначення Фаз коефіцієнтів відбиття в гідро­
акустичних засобах.
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