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(кафедра акустики) 

Рассмотрена методика фазовой градуировки 
ность определения величины фазовой погрешности по измерению распределения вели 
чин активной и реактивной интенсивностей звуково; 

В последнее время широкое распространение 
рительные приборы — интенсиметры, позволяющие 
кового давления р и колебательной скорости част 
делять энергетические параметры звукового поля: 
интенсивности I/ и функцию Лагранжа L = T — U, 
нетической Т и потенциальной U энергий в точке 

Наиболее сложной задачей при работе с инт 
ка, в частности фазовая градуировка каналов инт 
градуировки интенсиметра необходимо создать зву 
ми. Такое поле существует в акустических интерф 
волны в трубе интерферометра с жесткими боков 
цей на торце задается стандартным выражением 

получили новые акустические изме-
наряду с измерением величин зву-

иц среды в звуковой волне v опре-
векторы активной 1а и реактивной-

представляющую собой разность ки-
звукового поля [1], 
енсиметром является его градуиров-
енсиметра. Для правильной фазовой 
ковое поле с известными параметра-
ерометрах. Потенциал поля стоячей 

;ами стенками и импедансной грани-

ф (*) = A (e~ikx + Reikx+i'^) ё' Kit 

где R — модуль коэффициента отражения, ф> — его фаза, А — параметр, характери-
зующий мощность излучателя. 

Распределение параметров звукового поля в 
жениями [2]i 

/<0РЛ (е- '** + Яе*Ьх+<^) 

01 
дФ = jkA (e'ikx- Reikx+i*K) e'at, 
дх 

tg Ф Р Л * ) = -
2R sin(2fet + (p^) 

1— Rz 

(pifi) = -±-k(»pA*{l-R*), 

If = -y Im (pv*) = k«)pA2R sin (2kx + cp )̂, 

интенсиметра. Показана возмож-

интерферометре описывается выра-

где р(х) — звуковое давление, v(x)—колебательн 
вой волне, фр« = фр —ф» — разность фаз между ни 
интенсивности звукового поля, v*— величина, ком; 
ной скорости. Из выражения (1) для разности 
ФР„ при наличии фазового набега- между каналам^ 
нулевого значения. Это свойство функции фр„ мо 
дики фазовой градуировки каналов интенсиметра: 
на длине звуковой волны, затем найти среднее а 
чений фр„, которое равно величине фазового наб)< 
В некоторых случаях величина фазового набега Д 
творительной точностью путем измерения максим 
величины фр„ в экстремальных точках: (фр„ max + Ф, 

(1> 

(2) 

(3> 

ая скорость частиц среды в звуко-
ми, / а и // — активная и реактивная 
плексно сопряженная к колебатель-
фаз видно, что величина функции 
Дф сдвигается на Дф относительна 

жет быть положено в основу мето-
достаточно промерить величину фри 

^ифметическое всех измеренных зна-
ега между каналами интенсиметра. 
qp может быть определена с удовле-
ального и минимального значений 
'ро min)/2 —Дф, так как в идеальном 
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случае максимальное и минимальное значения <рр„ равны по величине и имеют раз -
ные знаки. . 

Рассмотрим, к чему приводит фазовый набег А<р между каналами р и v измери-
теля интенсивности в акустическом интерферометре при измерении комплексной ин-
тенсивности / = / а + / / / • Если U j — электрический сигнал, пропорциональный величине-
комплексной интенсивности, В — амплитудный коэффициент, характеризующий чув-
ствительность преобразователей, то из выражений (2) и (3) имеем 

Uj = + jUi. = В [(1 — R2) cos Дф + 2jR sin (2kx + ср#) cos Дф + 

+ j(l — R2)sinAq^-2Rsm(2kx.+ q>R)smA(p]. (4> 

Из выражения (4) видно, что при наличии фазового набега Лф между каналами сиг-
нал, соответствующий величине активной интенсивности / а , не будет иметь постоян-
ного значения вдоль трубы интерферометра, а приобретет ПуЛЬСаЦИИ ОТ 1 a max ДО' 
/а min. Сигнал, соответствующий величине реактивной интенсивности, будет иметь раз-
ные абсолютные значения экстремумов реактивной интенсивности /,• Шах и /; min. 
Здесь уместно отметить, что наиболее тонким критерием правильной работы интенси-
метра является измерение величины активной интенсивности / а в сильно реактивном1 

звуковом поле в интерферометре при R, близком к единице. В этом случае даже не-
большие фазовые искажения в несколько десятых долей градуса приводят к пульса-
циям сигнала, соответствующего величине / а . • •• _ 

Количественно данные аномалии в распределении измеряемых сигналов U i 
и U I . зависят как от величины фазового набега Дф, так и от величины коэффициен-
та отражения звука. Данный факт может быть использован для определения сдвига; 
фаз в измерительных каналах при известном коэффициенте отражения R. Из выраже-
ния (4) находим отношение экстремумов сигналов Ui^.n Uj.: 

max 

U l j m ax 
Ulj-min 

В акустическом интерферометре кафедры акустики (длиной 5 м) в диапазоне 
частот 40—280 Гц в стоячей волне было промерено пространственное распределением 
параметров звукового поля. В качестве иллюстрации на рисунке представлена харак-
терная картина изменения (ppv(x), /а(х) и / ;(*) при наличии в каналах интенсиметра 
фазового набега, полученная на частоте 80 Гц (кривые 1, 3 и 5 соответственно). Фа-

' зовый набег Дф определялся путем усреднения фазовых значений фр„ на^ половине 
длины звуковой волны, а также на основании выражений (5) и (6) по измеренным!: 
экстремальным величинам активной и реактивной интенсивностей с учетом модуля 
коэффициента отражения на каждой частоте. Следует отметить, что модуль коэффи-
циента отражения определялся традиционным путем из соотношения экстремальных^ 
значений величины звукового давления, возможность измерения которой предусмат-
ривается в одном из каналов интенсиметра. ' .. ' 

Результаты фазовой градуировки приведены в таблице. 

f , Гц I 40 46 56 65 73 80 88 165 280 

Дф° j 16 17,5 14 10,5 10 , 7 ,5 7 1 0 . 

Разброс значений Дф, полученных на основании измерения сдвига фаз и по со-
отношению экстремумов активной и реактивной интенсивности, на каждой частоте не-
превышал 2°. Как видно из. таблицы, величина Дф с понижением частоты становится 
значительной. Это связано с системой подвески датчика для акустических измерений,.. 
использованного при градуировке [3]. Возможность устранения данного недостатка 
конструкции проверялась путем введения в один из каналов обработки сигнала фа-, 
зовой корректировки, соответствующей набегу фазы Дф. Например, на частоте 80 Гц,., 
где был определен фазовый набег 7,5° (на рисунке данная величина отмечена пунк-
тирной линией 2), после введения соответствующей фазовой коррекции пространствен-
ные зависимости / а и / ; (кривые 4 и 6) ста,ди близки к зависимостям, описываемым 
выражениями (2) и (3). Разброс значений экстремумов реактивной интенсивности и 
отклонение значений активной интенсивности от постоянной величины в функции' от 
координаты носили случайный характер и не превышали 10%, что было в пределах 

(\—R*)+2RtgAy 
(l—R*)—2R 1£Дф 

( 5 ) . 

(1 — ,R2)tg Аф + 2 R 

( 1 — £ 2 ) t g Дф — 2 R 
(6) 
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•точности измерительных приборов, входивших в 
чае, если фазовая корректировка не позволяет 
кривых 4' и 6, можно сделать вывод о наличии 
симетра. 

у;и1 а-ю?вт1м2 

комплект интенсиметра. В том слу-
привести. величины / а и I/ к виду 
конструктивных погрешностей интен-

Распределение величин фр-у, / а и I j в интерферо 
после введения фазовой коррекции: фpv (х) на 
<рРю (2); / а (х) прй наличии фазового набега 

I j (х) при наличии фазового набега (5) и 

метре при наличии фазового набега и 
частоте 80 Гц (1); среднее значение 

(3) и после корректировки фазы \4); 
после корректировки фазы (6) 

Предложенная методика фазовой градуирс 
[4, 5], применимых лишь для интенсиметров с 
нительной корректировкой акустических центров 
альном использовании, не связана с конструкции 
воляет. проводить градуировку с учетом взаймы 
вых волн на элементах конструкции приемного 
является более универсальной. 
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