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ÂâåäåíèåÍà÷èíàÿ ñ 1970-õ ãã. âíåäðåíèå â ïðàêòèêó àêóñòè-÷åñêèõ èçìåðåíèé âåêòîðíûõ ïðèåìíèêîâ è êîìáèíè-ðîâàííûõ ïðèåìíûõ ñèñòåì (ÊÏÑ) íà èõ îñíîâå [1℄ïîòðåáîâàëî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ãðàäóèðîâêè òàêèõ çâó-êîïðèåìíèêîâ.Ìåòîäû ãðàäóèðîâêè ïðèåìíèêîâ àêóñòè÷åñêîãî äàâ-ëåíèÿ (ÏÄ) â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî ñ÷èòàòü äî-ñòàòî÷íî ðàçâèòûìè. Îñíîâíûå èç íèõ, èñïîëüçóåìûåâ ãèäðîàêóñòèêå, äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñàíû â ëè-òåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, [2, 3℄). Îäíàêî îòñóòñòâèåîáðàçöîâûõ ïðèåìíèêîâ ãðàäèåíòà çâóêîâîãî äàâëåíèÿ(Ï�Ä), äâóõ- èëè òðåõêîìïîíåíòíûå âàðèàíòû êîòîðûõ÷àñòî íàçûâàþò âåêòîðíûìè ïðèåìíèêàìè (ÂÏ), íå ïîç-âîëÿåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ �îðìàëüíî ðàñïðîñòðàíèòüèçâåñòíûå ìåòîäû ãðàäóèðîâêè ÏÄ íà Ï�Ä. Íåêîòîðûåèç íèõ íå ãîäÿòñÿ ïðèíöèïèàëüíî, áîëüøèíñòâî æå òðå-áóåò óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê èçìåðåíèÿìêîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè (ÊÑ) ÷àñòèö ñðåäû â âîëíå èëèãðàäèåíòà çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (�Ä). Â ñâÿçè ñ ýòèìãðàäóèðîâêà è îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèêÏ�Ä ÷àùå âñåãî îñóùåñòâëÿþòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿîáðàçöîâîãî ÏÄ è íàõîæäåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé ñâÿçèìåæäó êîìïîíåíòàìè ïîëÿ â óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî ãðàäóèðîâêå.Íà ïåðâûõ ïîðàõ, êîãäà îñíîâíûìè ðåøàåìûìè çàäà-÷àìè áûëè ñîçäàíèå êà÷åñòâåííûõ ÂÏ è îáíàðóæåíèåè ëîêàëèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ íèõ îòíîñèòåëüíî ìîùíûõèñòî÷íèêîâ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ñ÷èòàëàñü âïîëíåïðèåìëåìîé ãðàäóèðîâêà êàíàëîâ ÂÏ ñ ïîãðåøíîñòüþäî 4 äÁ, óñòàíàâëèâàåìàÿ â íàøåé ñòðàíå, íàïðèìåð,ÌÈ 1620-87 ¾�îñóäàðñòâåííàÿ ïîâåðî÷íàÿ ñõåìà äëÿñðåäñòâ èçìåðåíèé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â âîäíîé ñðå-äå â äèàïàçîíå ÷àñòîò 1 � 10�3�2 � 102 ê�ö¿, ñîãëàñíîïï. 3.1 è 3.2 êîòîðîé ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ðà-áî÷èõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé ïðèåìíèêîâ ãðàäèåíòà çâóêî-âîãî äàâëåíèÿ äîâåðèòåëüíûå îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíî-ñòè äëÿ ðàáî÷èõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé ïðè äîâåðèòåëüíîéâåðîÿòíîñòè 0.95 ñîñòàâëÿþò îò 1 äî 4 äÁ.

Íàìåòèâøàÿñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ êàê â �îññèè, òàêè çà ðóáåæîì òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ èíòåðåñà ê ìàëîãà-áàðèòíûì ãèäðîàêóñòè÷åñêèì ñèñòåìàì, âêëþ÷àþùèìîäíîâðåìåííî ïðèåìíèê àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ (íåíà-ïðàâëåííûé ãèäðî�îí) è äâóõ- è òðåõêîìïîíåíòíûéÂÏ, ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî èçâåñòíûå ìåòîäû è àëãîðèò-ìû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè èí�îðìàöèè, ðåãè-ñòðèðóåìîé òîëüêî ïðèåìíèêàìè äàâëåíèÿ, äîñòèãëèñâîèõ ïðåäåëüíûõ âîçìîæíîñòåé â ïëàíå ðåãèñòðàöèèñèãíàëîâ ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ñ ñîîòíîøåíèÿìè ñèã-íàë/øóì íà âõîäå, ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè åäèíèöû[1, 4, 5℄. Ïàðàëëåëüíî ïðàêòè÷åñêèå íóæäû äàëüíåé-øåãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ïðèåìíûõ ñèñòåì äëÿ îáíà-ðóæåíèÿ, ïåëåíãîâàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ óðîâíåé øóìîèç-ëó÷åíèÿ óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ ñëàáûõ íèçêî÷àñòîòíûõñèãíàëîâ â âîäíîé ñðåäå ïðèâåëè ê íåîáõîäèìîñòèïåðåñìîòðà çíà÷åíèé ïîãðåøíîñòåé ãðàäóèðîâêè.Ïðè ýòîì âñåãäà íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òîòðåáóåìûå ïðè ãðàäóèðîâêå êàíàëîâ ÂÏ òî÷íîñòíûåõàðàêòåðèñòèêè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ àë-ãîðèòìàìè îáðàáîòêè äàííûõ è ïîýòîìó ìîãóò ñèëüíîðàçëè÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ðåøàåìîé çàäà÷è.Òàê, íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå Ï�Ääâóõ ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ãèäðî�îíîâ òî÷íîñòüçàäàíèÿ àìïëèòóäíî-�àçîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñêâîçíîãîòðàêòà íàèáîëåå âûñîêà è íå ìîæåò áûòü õóæå 0.1 äÁïî àìïëèòóäå è 0.3Æ ïî �àçå [1, 6℄. Ïðè èñïîëüçîâàíèèÂÏ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòèè ðàáîòå â ïîëå øóìîâ îêåàíà ýòó òî÷íîñòü ìîæíîîãðàíè÷èòü çíà÷åíèÿìè 3�5Æ è 0.5�0.7 äÁ. Â òî æå âðå-ìÿ äëÿ ïîäàâëåíèÿ èñòî÷íèêà ñîñðåäîòî÷åííîé ïîìåõèñ ïîìîùüþ êàðäèîèäû òðåáóåòñÿ ðàçáðîñ õàðàêòåðèñòèêòðàêòîâ ÏÄ è Ï�Ä íå áîëåå 1Æ è 0.5 äÁ [1, 6℄.Ïðîáëåìà ãðàäóèðîâêè ÂÏ îñëîæíÿåòñÿ åùå è òåì,÷òî, êàê ïðàâèëî, äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìàëûåïîðîãîâûå óðîâíè ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ, ðàçìåðûÂÏ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ðàçìåðû ÏÄ, ðàáîòàþùèõâ òîì æå ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.×àñòè÷íî ïðîáëåìó ìîæíî ðåøèòü, èñïîëüçóÿ òå èëèèíûå àëãîðèòìû íàñòðîéêè êîìáèíèðîâàííîãî ïðèåì-



�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀ 29íîãî ìîäóëÿ (ÊÏÌ) [1℄. Îäíàêî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõæåëàòåëüíî èìåòü ðåçóëüòàòû ãðàäóèðîâêè êàíàëîâ ÂÏñ íåîáõîäèìîé (çàäàííîé) òî÷íîñòüþ ïî âîçìîæíîñòèâ øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ óñòàíîâêà äëÿ ãðà-äóèðîâêè çâóêîïðèåìíèêîâ êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ è ìåòî-äèêà îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âûõîäíûõ ñèã-íàëîâ, ïîçâîëÿþùàÿ ñîõðàíèòü îòíîñèòåëüíî âûñîêóþòî÷íîñòü ãðàäóèðîâêè â øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.1. Óñòàíîâêà äëÿ ãðàäóèðîâêè ÂÏ â âåðòèêàëüíîêîëåáëþùåìñÿ ñòîëáå æèäêîñòè àáñîëþòíûììåòîäîìÍà÷èíàÿ ñ 1970-õ ãã. íà êà�åäðå àêóñòèêè �èçè÷å-ñêîãî �àêóëüòåòà Ì�Ó àêòèâíî âåëèñü èññëåäîâàíèÿ ïîðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ãðàäóèðîâêè ÂÏ. Îñíîâíûå èç íèõïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíû â ìîíîãðà�èè [1℄ è ðàáî-òàõ [7�9℄. Êàê ïîêàçàëè ýòè èññëåäîâàíèÿ, íàèáîëååý��åêòèâíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîâûñîêîé òî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ ãðàäóèðîâêà ÂÏ â ïîëåïëîñêèõ ñâîáîäíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Â îáëàñòè íèç-êèõ ÷àñòîò, êîãäà òðóäíî ñîçäàòü íåîáõîäèìûå óñëîâèÿñâîáîäíîãî ïîëÿ, óäîáíî èñïîëüçîâàòü êàìåðó ìàëîãîîáúåìà � êðóãëóþ òðóáó [2, 10℄. Â òàêîé òðóáå ñ æåñò-êèìè ñòåíêàìè ïðè óñëîâèè, ÷òî âíóòðåííèé ðàäèóñòðóáû R = d/2 îòâå÷àåò íåðàâåíñòâó R < 0.61� , ìîãóòñóùåñòâîâàòü áåãóùèå ïëîñêèå âîëíû, êîòîðûå ðàñïðî-ñòðàíÿþòñÿ ñ �àçîâîé ñêîðîñòüþ 
 , íå çàâèñÿùåé îò÷àñòîòû ! (èëè äëèíû âîëíû �).Â ðàáîòàõ [10, 11℄ ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå òî÷íûìè ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì ãðàäóèðîâêè Ï�Ä ñëåäóåòñ÷èòàòü ãðàäóèðîâêó â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå êîëåá-ëþùåéñÿ æèäêîñòè. Â ýòîé æå ðàáîòå îïèñàíà ðàçðà-áîòàííàÿ íàìè íåñòàíäàðòèçîâàííàÿ óñòàíîâêà ÓÂ�-1äëÿ ãðàäóèðîâêè çâóêîïðèåìíèêîâ ñ íåèñêëþ÷åííîéñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòüþ 13�15% (1.2�1.5 äÁ)ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0.95.Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ïîãðåøíîñòåé ïîêàçàë, ÷òîîñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü ãðàäóèðîâêè îïðåäåëÿëàñü �àê-òè÷åñêè ïîãðåøíîñòüþ ãðàäóèðîâêè îáðàçöîâîãî ãèä-ðî�îíà ïåðâîãî ðàçðÿäà, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðîãîïðîèçâîäèëàñü ìåòðîëîãè÷åñêàÿ àòòåñòàöèÿ óñòàíîâêè(â ðåàëèçîâàííîì âàðèàíòå óñòàíîâêè � 12%, èëè1 äÁ) [11℄. Íà äîëþ îñòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé (ïîãðåø-íîñòü èçìåðåíèé ýëåêòðè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé íà âûõîäåèçìåðèòåëüíîãî òðàêòà; ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ èçìå-ðåíèåì ÷àñòîòû, ñ ïðèñóòñòâèåì ïîìåõè, ñ íåòî÷íîñòüþîïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû çâóêîïðèåìíèêàè ïð.) ïðèõîäèòñÿ ìåíåå 0.4 äÁ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîïðè èñïîëüçîâàíèè îáðàçöîâîãî ãèäðî�îíà ñ ìåíüøåéïîãðåøíîñòüþ íà óñòàíîâêå ÓÂ�-1 â ïðèíöèïå ìîæ-íî îáåñïå÷èòü è ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ ïîãðåøíîñòüãðàäóèðîâêè, êîòîðàÿ â ðàìêàõ îöåíîê, ïðîâåäåííûõâ ðàáîòå [11℄, äëÿ ÂÏ ìîæåò íå ïðåâûøàòü 0.5 äÁâ äèàïàçîíå ÷àñòîò 2�500 �ö.Âàæíî, ÷òî â òàêîé âåðòèêàëüíîé òðóáå ìîæíîïðåíåáðå÷ü íåðàâíîìåðíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ çâóêîâîãîäàâëåíèÿ âäîëü ðàäèóñà è ïî óãëó â ãîðèçîíòàëüíîéïëîñêîñòè öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðû è ðàññìàòðèâàòüîäíîìåðíóþ çàäà÷ó âîëíîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ååâûñîòå. Â ðàçðàáîòàííîì âàðèàíòå óñòàíîâêè, êîãäàìû èìååì òðóáó, íà îäíîì êîíöå êîòîðîé ðàñïîëîæåí

èçëó÷àòåëü (ïîðøåíü), à äðóãîé êîíåö îòêðûò, íà ãðà-íèöå ðàçäåëà âîäà�âîçäóõ èìïåäàíñ ïðèìåðíî ðàâåííóëþ è áóäåò ïðîèñõîäèòü, ïî ñóùåñòâó, ïîëíîå îòðà-æåíèå. Ïîýòîìó â òðóáå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòîÿ÷àÿ âîëíàñ ðàñïðåäåëåíèåì çâóêîâîãî äàâëåíèÿ P(z) ñ óçëîì íàïîâåðõíîñòè (ïðè z= 0)P(z) = P0 sin(kz),ãäå k = 2�/� � âîëíîâîå ÷èñëî. Ïðè çàïèñè ýòîé�îðìóëû, êàê è äâóõ ñëåäóþùèõ, âðåìåííîé ìíîæè-òåëü exp(j!t) äëÿ óäîáñòâà îïóùåí. �ðàäèåíò äàâëåíèÿ�P/�z (êàê, âïðî÷åì, è êîëåáàòåëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöñðåäû â âîëíå V ), íàîáîðîò, èìååò ïó÷íîñòü íà ïîâåðõ-íîñòè (ðèñ. 1):�P(z)�z � PG(z) = P0 �!
 � 
os(kz),V (z) = P0� 1�
� sin(kz).�àçðàáîòêà óñòàíîâêè ÿâèëàñü ïîïûòêîé ñîçäàíèÿñðåäñòâà èçìåðåíèé, îòâå÷àþùåãî ñîâðåìåííûì òðåáî-âàíèÿì êàê ê òî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì ãðàäóèðîâ-êè Ï�Ä, òàê è ê �îðìå ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ. Ïðèýòîì íåïîñðåäñòâåííî ó÷èòûâàëñÿ îïûò ñîçäàíèÿ óñòà-íîâîê, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðîäñòâåí-íûõ ìåòîäîâ ãðàäóèðîâêè (ñì., íàïðèìåð, [12�14℄).Îñíîâàíèåì êàìåðû 1, ïðåäñòàâëÿþùåé îòðåçîêæåñòêîé òðóáû (ðèñ. 1), ÿâëÿåòñÿ æåñòêèé ïîðøåíü 2,âîçáóæäåíèå êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåê-òðîäèíàìè÷åñêîãî âèáðîâîçáóäèòåëÿ 3, óñòàíîâëåííîãîíà ìàññèâíîé ïëàò�îðìå. Âíóòðåííèé äèàìåòð êàìå-ðû 1 ðàâåí 0.4 ì, âíåøíèé 0.8 ì, âûñîòà 0.65 ì.Äëÿ çàêðåïëåíèÿ ãðàäóèðóåìîãî çâóêîïðèåìíèêà 4,ïîìåùàåìîãî íà ãëóáèíó d , è ïåðåìåùåíèÿ åãî â âåð-òèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ ñëóæèò êî-îðäèíàòíîå óñòðîéñòâî 6. Íà ãëóáèíå d0 (äëÿ íèçêèõ÷àñòîò ïðèìåðíî 0.15 ì îò äíà) ñ ïîìîùüþ óïðóãèõðàñòÿæåê çàêðåïëåí ãèäðî�îí îáðàòíîé ñâÿçè (ÎÑ) 5.Ñèãíàëû ñ ãðàäóèðóåìîãî çâóêîïðèåìíèêà è ãèä-ðî�îíà îáðàòíîé ñâÿçè ïîñëå óñèëåíèÿ è �èëüòðàöèèñ ïîìîùüþ óçêîïîëîñíûõ �èëüòðîâ ðåãèñòðèðóþòñÿâîëüòìåòðîì è ñàìîïèñöåì, ïîñòóïàÿ îäíîâðåìåííî íàâõîä ÀÖÏ êîìïüþòåðà äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè.Ñèãíàë ñ ãèäðî�îíà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïîä-ïðîãðàììû óïðàâëÿåò àìïëèòóäîé âûõîäíîãî ñèãíàëàãåíåðàòîðà, êîòîðûé ïîäâîäèòñÿ ê âèáðîâîçáóäèòåëþ÷åðåç óñèëèòåëü ìîùíîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò â ñëó÷àåíåîáõîäèìîñòè àâòîìàòè÷åñêè ïîääåðæèâàòü íà ýòîéãëóáèíå äëÿ ëþáîé ÷àñòîòû ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ñòðîãîïîñòîÿííîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû çâóêîâîãî äàâëåíèÿ P0 .Òàêèì îáðàçîì, îäíîâðåìåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ ñèãíà-ëîâ, ïîñòóïàþùèõ ñ ãðàäóèðóåìîãî çâóêîïðèåìíèêàè ñ ãèäðî�îíà ÎÑ, ïîçâîëÿåò, âî-ïåðâûõ, ñ õîðîøåéòî÷íîñòüþ êîíòðîëèðîâàòü (è, åñëè ýòî íåîáõîäèìî,ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííûìè) çíà÷åíèÿ çâóêîâîãî äàâ-ëåíèÿ P íà ãëóáèíå d0 , à âî-âòîðûõ � îïðåäåëÿòü�àçîâûå õàðàêòåðèñòèêè êàíàëîâ ãðàäóèðóåìîãî çâóêî-ïðèåìíèêà.Îòìåòèì, ÷òî äàííûé ìåòîä ãðàäóèðîâêè ÂÏ ÿâëÿ-åòñÿ àáñîëþòíûì â òîì ñìûñëå, ÷òî îïðåäåëåíèå àì-ïëèòóäû ãðàäèåíòà çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, êîëåáàòåëüíîéñêîðîñòè, êîëåáàòåëüíîãî óñêîðåíèÿ è äðóãèõ íåîáõîäè-15 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2
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�èñ. 1. Óñòàíîâêà ÓÂ�-1: a � îáùàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîé êàìåðû; á � õàðàêòåðíûå âåðòèêàëüíûå ðàçðåçûïîëÿ äàâëåíèÿ P(z) , ïðèâåäåííûå ê ãëóáèíå ãèäðî�îíà ÎÑ è ãðàäèåíòà çâóêîâîãî äàâëåíèÿ dP(z)/dz ,íîðìèðîâàííûå íà óðîâåíü âáëèçè ïîâåðõíîñòè, â óñòàíîâêå íà ÷àñòîòàõ: 1 � 2 �ö, 2 � 200 �ö, 3 � 500 �ö,4 � 4000 �ö; â � ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ äàâëåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòèðàáî÷åãî îáúåìà íà ðàçíîé âûñîòå íà ÷àñòîòå 250 �öìûõ àêóñòè÷åñêèõ âåëè÷èí îñóùåñòâëÿåòñÿ òåîðåòè÷å-ñêè ïóòåì ïåðåñ÷åòà èç èçìåðÿåìîé äðóãîé �èçè÷åñêîéâåëè÷èíû ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ, êîíêðåòíûõ äëÿäàííîé óñòàíîâêè êîíñòàíò, òàêèõ êàê ïëîòíîñòü ñðåäûâ ðàáî÷åì îáúåìå è ñêîðîñòü çâóêà â íåé.Êîððåêòèðîâêà ðåçóëüòàòîâ ãðàäóèðîâêè ÂÏ îñó-ùåñòâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâíà ÝÂÌ, âêëþ÷åííîé â ñîñòàâ óñòàíîâêè. Ôàçîâûåõàðàêòåðèñòèêè ãðàäóèðóåìûõ çâóêîïðèåìíèêîâ îïðå-äåëÿþòñÿ êàê ðàçíîñòü �àç ñèãíàëîâ ñî çâóêîïðèåìíèêàè ñ ãèäðî�îíà îáðàòíîé ñâÿçè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîãèäðî�îí ÎÑ ðåãèñòðèðóåò èñòèííóþ �àçó âîëíû â ðà-áî÷åì îáúåìå.Çíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü GP ãèäðî�îíà îáðàòíîé ñâÿ-çè, ãëóáèíó åãî ïîãðóæåíèÿ d0 è ãëóáèíó ïîãðóæåíèÿ dãðàäóèðóåìîãî çâóêîïðèåìíèêà è èçìåðÿÿ íàïðÿæåíèåíà âûõîäå ïðèåìíèêà äàâëåíèÿ UP è ïðèåìíèêà ãðàäè-åíòà äàâëåíèÿ UG , ìîæíî îïðåäåëèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòüïîñëåäíåãî â ñëåäóþùèõ åäèíèöàõ:� ýêâèâàëåíòíîãî çâóêîâîãî äàâëåíèÿ Pe ïëîñêîéáåãóùåé âîëíû:GPG = UGPe = UGP0 sin kd0
os kd =GPUGUP sin kd0
os kd ; (1)� êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè V ÷àñòèö ñðåäûâ âîëíå: GPG = UGV =GPUGUP sin kd0
os kd � �
. (2)Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòà äåëåíèÿ, à òàê-æå çíà÷åíèÿ ïåðåïàäà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ¾�ðîíò�òûë¿ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîãî êîý��èöèåíòàïðåîáðàçîâàíèÿ ãðàäóèðóåìîãî çâóêîïðèåìíèêà G ïðèåãî âðàùåíèè îòíîñèòåëüíî îñòàëüíûõ îñåé îðèåíòèðî-âàííûõ â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïðî-âîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ àíàëîãè÷íî îïèñàííûì âûøå ïðèâðàùåíèè ãðàäóèðóåìîãî çâóêîïðèåìíèêà ñ øàãîì ïîóãëó ïîâîðîòà íå áîëåå 15Æ .

2. Îñíîâíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ãðàäóèðîâêèè èõ îöåíêàÍà ñàìîì äåëå ïîëó÷åííûå âûøå çíà÷åíèÿ ÷óâñòâè-òåëüíîñòè íå ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè. Ïîìèìî ïîãðåøíî-ñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ïîãðåøíîñòÿìè ãðàäóèðîâêè îáðàçöî-âîãî ãèäðî�îíà, èçìåðåíèé ýëåêòðè÷åñêèõ íàïðÿæåíèéíà âûõîäå èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà è ïð., ñóùåñòâóåòíåñêîëüêî ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, îáóñëîâëåí-íûõ ñïåöè�èêîé èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà.Òàê, íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ íà ãèäðî�îí äåéñòâóåòäîïîëíèòåëüíîå àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå, îáóñëîâëåííîåêîëåáàíèåì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Ïîýòîìó èñ-òèííîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ íà ãëóáèíå d áóäåò îïðåäå-ëÿòüñÿ âûðàæåíèåìP(d) = P0 sin kdsin kd0 1�1� g!2d0� .Çäåñü g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Òàêèì îáðà-çîì, ïðè ãðàäóèðîâêå ÂÏ ñëåäóåò ââîäèòü ïîïðàâî÷íûéìíîæèòåëü KG =�1� g!2d0� . (3)Â ðåçóëüòàòå, íàïðèìåð, âûðàæåíèå (2) äëÿ ÷óâ-ñòâèòåëüíîñòè âåðòèêàëüíîãî êàíàëà ÂÏ, âûðàæåííîéâ åäèíèöàõ êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè, ñëåäóåò ïåðåïè-ñàòü â âèäåGPG = UGV =GPUGUP sin kd0
os kd � �
 �KG ==GPUGUP sin kd0
os kd � �
 ��1� g!2d0� .Åñëè ãðàäóèðóåòñÿ ãèäðî�îí, òî ìíîæèòåëü (3) íåîá-õîäèìî ó÷åñòü äâàæäû äëÿ ãðàäóèðóåìîãî è ãèäðî�îíàîáðàòíîé ñâÿçè:KP = �1� g!2d��1� g!2d0� .



�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀ 31Áîëåå ñóùåñòâåííàÿ ïîãðåøíîñòü ñâÿçàíà ñ êîíå÷íî-ñòüþ ðàçìåðîâ ãðàäóèðóåìîãî çâóêîïðèåìíèêà. Ñòîÿ÷àÿâîëíà ïðåäïîëàãàåò íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ ïî âåðòèêàëè,òåì á�oëüøóþ, ÷åì âûøå ÷àñòîòà. Ïðè, êàê ïðàâèëî,äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàçìåðàõ íèçêî÷àñòîòíûõ ÂÏ ýòîïðèâîäèò ê íåñîâïàäåíèþ ãåîìåòðè÷åñêîãî è àêóñòè÷å-ñêîãî öåíòðîâ çâóêîïðèåìíèêà è, ñëåäîâàòåëüíî, ê âîç-íèêíîâåíèþ äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ãðàäóèðîâêè,ñâÿçàííîé ñ êîíå÷íîñòüþ åãî ðàçìåðîâ. Ñòðåìëåíèåðàñøèðèòü ðàáî÷èé äèàïàçîí ãðàäóèðîâêè â ñòîðîíóâûñîêèõ ÷àñòîò âåñüìà ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íàòî÷íîñòè ãðàäóèðîâêè ÂÏ.�àñêëàäûâàÿ ïîëå â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ çâóêî-ïðèåìíèêà â ðÿä Òåéëîðà ïî êîîðäèíàòå, äëÿ êîòîðîéîöåíèâàåòñÿ ïîãðåøíîñòü, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äàííàÿïîãðåøíîñòü áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ÷ëåíàìè, ñîäåðæàùè-ìè âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ èçìåðÿåìîé çâóêîïðèåìíèêîìõàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ. Åñëè ïðè ìåòðîëîãè÷åñêîé àò-òåñòàöèè óñòàíîâêè èññëåäóåòñÿ ïîëå äàâëåíèÿ (÷òî,â ÷àñòíîñòè, èìåëî ìåñòî â ñëó÷àå óñòàíîâêè ÓÂ�-1),òî óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëàìè äëÿ îöåíîê ïîãðåø-íîñòåé ýòîãî òèïà �MP (äëÿ ÏÄ) è �MG (äëÿ ÂÏ) íàîñíîâàíèè èìåííî äàííûõ î ïîëå äàâëåíèÿ â ðàáî÷åìîáúåìå [11℄:� äëÿ ïðèåìíèêà äàâëåíèÿ�MP = ���� (U2 �U1)� (Un �Un�1)U0�r � (n� 2) ���� � Rmax6 ;� äëÿ âåêòîðíîãî ïðèåìíèêà�MG = ���� (U3 � 2U2 +U1)� (Un � 2Un�1 +Un�2)U0�r3 � (n� 3) ���� � Rmax3� .Ïðè âûâîäå äàííûõ �îðìóë äåëàëîñü ïðåäïîëîæå-íèå, ÷òî ãðàäóèðóåìûå çâóêîïðèåìíèêè èìåþò ñ�åðè-÷åñêóþ �îðìó ñ ìàêñèìàëüíûì ðàäèóñîì Rmax . ÇäåñüUi � íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ïåðåìåùàåìîãî èçìåðè-òåëüíîãî ãèäðî�îíà â i -é òî÷êå ïî êîîðäèíàòå Z ,U0 � íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ïåðåìåùàåìîãî èçìåðè-òåëüíîãî ïðèåìíèêà â ñðåäíåì ïîëîæåíèè, �r � øàãïåðåìåùåíèÿ âäîëü âûáðàííîé êîîðäèíàòû. Êîëè÷åñòâîòî÷åê èçìåðåíèé n äîëæíî áûòü âûáðàíî òàêèì, ÷òîáûîáùèé èíòåðâàë èç n òî÷åê ïåðåêðûâàë ìàêñèìàëü-íûé ðàçìåð Rmax àêòèâíîãî ýëåìåíòà ãðàäóèðóåìûõ íàóñòàíîâêå çâóêîïðèåìíèêîâ. �àñ÷åò äàííîé ïîãðåøíî-ñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîðàñïðåäåëåíèþ ïîëÿ â ðàáî÷åì îáúåìå óñòàíîâêè ÓÂ�-1âïëîòü äî ÷àñòîòû 500 �ö äàåò ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:� äëÿ ïðèåìíèêà äàâëåíèÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåòïîðÿäêà 1.5%,� äëÿ âåêòîðíîãî ïðèåìíèêà � 0.5 % âïëîòü äîäèàìåòðîâ ÂÏ ïîðÿäêà 230 ìì.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, çíàÿ óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëå-íèÿ íà íåêîòîðîé �èêñèðîâàííîé ãëóáèíå d0 (èçìå-ðåííûé, íàïðèìåð, ÏÄ, îòãðàäóèðîâàííûì ñ çàäàííîéäîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ) è ãëóáèíó ïîãðóæåíèÿãðàäóèðóåìîãî ÂÏ, �îðìàëüíî ìîæíî îïðåäåëèòü åãî÷óâñòâèòåëüíîñòü ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ.Ýòà âåëè÷èíà îêàçûâàåòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà ñ äðóãèìèïîãðåøíîñòÿìè è ïîýòîìó ñëàáî ñêàçûâàåòñÿ íà îáùåéïîãðåøíîñòè óñòàíîâêè, ó÷èòûâàÿ ñóììàðíóþ ïîãðåø-íîñòü ïåðâè÷íîé ìåòðîëîãè÷åñêîé àòòåñòàöèè óñòàíîâ-êè, óêàçàííóþ â ðàáîòå [11℄.

Îäíàêî óæå â îáëàñòè ÷àñòîò ïîðÿäêà êèëîãåðöàè âûøå ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü íà÷èíàåò áûñòðîðàñòè. Ñîîòâåòñòâåííî òî÷íîñòü ãðàäóèðîâêè ïàäàåò.3. �àñøèðåíèå ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ãðàäóèðîâêèçà ñ÷åò ó÷åòà ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòèÎêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñ ó÷åòîì õàðàêòåðà êðèâûõ ðàñïðå-äåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæíîïðîâîäèòü áîëåå òî÷íóþ ãðàäóèðîâêó çâóêîïðèåìíèêîâêîíå÷íûõ ðàçìåðîâ è ïðè íàëè÷èè íåðàâíîìåðíîñòèçâóêîâîãî ïîëÿ ïî âåðòèêàëè, ò. å. ðàñøèðèòü ÷àñòîòíûéäèàïàçîí èçìåðåíèé â èçìåðèòåëüíîé êàìåðå â ñòîðîíóâûñîêèõ ÷àñòîò.�àñ÷åò ïîïðàâêè íåñêîëüêî óïðîùàåòñÿ òåì îáñòîÿ-òåëüñòâîì, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû îáîèõ çâóêî-ïðèåìíèêîâ (ãèäðî�îíà è ãðàäóèðóåìîãî ÂÏ) îáëàäàþòèíòåãðèðóþùèìè ñâîéñòâàìè, ò. å. ñïîñîáíîñòüþ óñðåä-íÿòü íåðàâíîìåðíîñòü äàâëåíèÿ è åãî ãðàäèåíòà ïîïîâåðõíîñòè, è, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåðÿþò óñðåäíåííûåèõ çíà÷åíèÿ, à ñàìî àêóñòè÷åñêîå ïîëå â èçìåðèòåëüíîìîáúåìå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòîÿ÷óþ âîëíó.Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî ïðè îïèñàííîì ñïîñîáå âîç-áóæäåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ñòîÿ÷åé âîëíû îòêëîíåíèÿ àêó-ñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ îò åãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â ãîðè-çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè êîìïåí-ñèðóþòñÿ çà ñ÷åò óñðåäíåíèÿ. Ïîýòîìó çà îòêëîíåíèÿðåãèñòðèðóåìîãî çâóêîïðèåìíèêîì óðîâíÿ ñèãíàëà îòèñòèííîãî îòâå÷àåò ïðåèìóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîñòüïîëÿ âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè.Äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî, ÷òî ñóììàðíàÿ ñèëà äàâëåíèÿ,âîçäåéñòâóþùàÿ íà ïîâåðõíîñòü S ñ�åðè÷åñêîãî ÏÄðàäèóñà a , ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòð êîòîðîãî íàõîäèòñÿíà ðàññòîÿíèè z0 îò ïîâåðõíîñòè âîäû â öèëèíäðè÷å-ñêîì áàêå (ðèñ. 2), îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæå-íèåì:
P = IS P(z)dS=

2�Z0 d' �Z0 d#a2 sin#P(z).

�èñ. 2. Ê ðàñ÷åòó óðîâíÿ äàâëåíèÿ è åãî ãðàäèåíòàâ ñòîÿ÷åé âîëíå, äåéñòâóþùåãî íà êîðïóñ çâóêîïðèåì-íèêà êîíå÷íîãî ðàçìåðà16 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



32 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 2Àíàëîãè÷íî äëÿ ïðèåìíèêà, ðåãèñòðèðóþùåãî ãðà-äèåíò äàâëåíèÿ â ïðîåêöèè íà âåðòèêàëüíóþ îñü Z ,ñóììàðíàÿ ñèëà âîçäåéñòâèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäó-þùèì èíòåãðàëîì ïî ïîâåðõíîñòè S çâóêîïðèåìíèêà:PG(z) = IS P(z) 
os#dS =
2�Z0 d' �Z0 d#a2 sin# 
os#P(z).Îáà èíòåãðàëà îòíîñèòåëüíî ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿè ñâîäÿòñÿ ê âûðàæåíèÿìP = 2�a2P0 �Z0 sin# sin k(z0 � a 
os#)d#=

= 4�a2P0 sin kz0 sin kaka ,
PG(z) = 2�a2P0 �Z0 sin k(z0 � a 
os#) 
os# sin#d#=

= 4�a2P0 
os kz0ka �
os ka� sin kaka � .Íåòðóäíî òàêæå ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ïðèåìíèêîâ ìàëûõâîëíîâûõ ðàçìåðîâ (ka� 1) ýòè çíà÷åíèÿ äîëæíûñîñòàâëÿòü PP0 = 4�a2P0 sin kz0,PG0 = 4�a2P0 � k � a3 .Òàêèì îáðàçîì, èñòèííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àêó-ñòè÷åñêîãî ïîëÿ áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò èçìåðåííûõ ñ�å-ðè÷åñêèì çâóêîïðèåìíèêîì ðàäèóñà a íà âåëè÷èíó�P = sin kaka , �G = 3(ka)2 �
os ka� sin kaka � .Ýòè âåëè÷èíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷àñòîòíî-çàâèñèìûåïîïðàâêè, êîòîðûå è íàäî ó÷èòûâàòü ïðè îïðåäåëåíèè÷óâñòâèòåëüíîñòè çâóêîïðèåìíèêà. Çíà÷åíèÿ ïîïðàâîêäëÿ ÏÄ (�P ) è Ï�Ä (�G ) â äåöèáåëàõ ïðèâåäåíû íàðèñ. 3 è 4 äëÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ çâóêî-ïðèåìíèêîâ, èñïîëüçóåìûõ â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ.Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ÷àñòîòíî çàâèñèìûå ïîïðàâêèñóùåñòâåííû ïðåèìóùåñòâåííî â îáëàñòè âûñîêèõ ÷à-ñòîò äëÿ ïðèåìíèêîâ îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ðàçìåðîâ,êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ ÂÏ. Òàê, äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõÏÄ, ðàçìåðû êîòîðûõ îáû÷íî ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 5 ñìâ äèàìåòðå, ïîïðàâêîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âïëîòü äî÷àñòîò 3�4 ê�ö. ×òî êàñàåòñÿ ÂÏ, òî èõ ðàçìåðûïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ ïîðîãîâûõ óðîâíÿõ, íåîáõîäè-ìûõ äëÿ ðàáîòû â îáëàñòè ÷àñòîò äî 1.5�2.0 ê�ö,îáû÷íî ëåæàò â ïðåäåëàõ çíà÷åíèé a = 8�12.5 ñì.Ïîýòîìó äëÿ òàêèõ çâóêîïðèåìíèêîâ ïîïðàâêè ìîãóòáûòü ñóùåñòâåííûìè óæå íà÷èíàÿ ñ ÷àñòîò 1 ê�öè âûøå. Äëÿ èñïîëüçîâàâøåãîñÿ íàìè â ðàáîòàõ ïîèçó÷åíèþ âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ ãåîàêóñòè÷åñêîéýìèññèè [15℄ òðåõêîìïîíåíòíîãî ÂÏ äèàìåòðîì 5 ñì(äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò äî 12.5 ê�ö) ýòà ïîïðàâêàñîñòàâëÿåò 1 äÁ íà ÷àñòîòå 5 ê�ö, 4 äÁ íà ÷àñòîòå10 ê�ö è 7 äÁ íà âåðõíåé ÷àñòîòå ðàáî÷åãî äèàïàçîíà12.5 ê�ö.Àíàëîãè÷íî ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïîïðàâêà äëÿêàíàëà Ï�Ä öèëèíäðè÷åñêîãî òèïà ðàçìåðîì 2L

�èñ. 3. Îòëè÷èå �P èñòèííûõ çíà÷åíèé àêóñòè÷åñêîãîäàâëåíèÿ îò èçìåðåííûõ ñ�åðè÷åñêèì çâóêîïðèåìíè-êîì ðàäèóñà a : 1 � 1 ñì; 2 � 2.5 ñì; 3 � 5 ñì(íà âðåçêå � òà æå ïîïðàâêà �P â íèçêî÷àñòîòíîéîáëàñòè)

�èñ. 4. Îòëè÷èå �G èñòèííûõ çíà÷åíèé ãðàäèåíòààêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ îò èçìåðåííûõ ñ�åðè÷åñêèìÏ�Ä ðàäèóñà a : 1 � 2.5 ñì; 2 � 5 ñì; 3 � 10 ñì;4 � 12.5 ñì (íà âðåçêå � òà æå ïîïðàâêà �Gâ íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè)(âûñîòà öèëèíäðà) èëè Ï�Ä íà áàçå äâóõ, ðàçíåñåííûõíà ðàññòîÿíèå 2L ÏÄ. Ýòà ïîïðàâêà ñîñòàâëÿåò�G = sin kLkL .Ïðè ãðàäóèðîâêå ñ�åðè÷åñêîãî ïðèåìíèêà äàâëåíèÿðàäèóñà aP è ðàäèóñå ãèäðî�îíà ÎÑ a0 ñóììàðíàÿïîïðàâêà, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ââåñòè, áóäåò îïðåäå-ëÿòüñÿ âûðàæåíèåì�P = sin kaPkaP ka0sin ka0 .Ïðè ãðàäóèðîâêå ñ�åðè÷åñêîãî Ï�Ä ðàäèóñà aG ýòàïîïðàâêà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå�G = 3(kaG)2 �
os kaG � sin kaGkaG � ka0sin(ka0) .



�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀ 33Çàêëþ÷åíèåÏðîâåäåííûå íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿïîêàçàëè, ÷òî ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ïîïðàâîê,îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ñóùåñòâåííîå ðàñøèðåíèå ÷à-ñòîòíîãî äèàïàçîíà ãðàäóèðîâêè çâóêîïðèåìíèêîâ â îá-ëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò. Áåçóñëîâíî, êîíêðåòíîå çíà÷åíèåâåðõíåé ÷àñòîòû, äî êîòîðîé ìîæíî ãðàäóèðîâàòü çâó-êîïðèåìíèêè áåç ïîòåðè òî÷íîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ êîí-ñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè óñòàíîâêè, è ïðèíöèïè-àëüíîé âîçìîæíîñòüþ âîçáóæäåíèÿ íà íåé âûñîêèõ÷àñòîò.Äëÿ óñòàíîâêè ÓÂ�-1 ñëîæíîñòü ýêñïåðèìåíòîâ çà-êëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî ïîïðàâêè, ïî êðàéíåé ìåðå â îáëà-ñòè íå î÷åíü âûñîêèõ ÷àñòîò, ñîèçìåðèìû ñ ïîãðåøíî-ñòüþ ãðàäóèðîâêè ãèäðî�îíà ÎÑ. Ïîýòîìó ìû èñïîëü-çîâàëè â êà÷åñòâå çâóêîïðèåìíèêà ÎÑ íåñêîëüêî ãèäðî-�îíîâ ÎÑ ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà, à òàêæå àêñåëåðîìåòð�èðìû ¾Áðþëü è Êúåð¿ íåéòðàëüíîé ïëàâó÷åñòè.Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî â êîíêðåòíîéóñòàíîâêå ÓÂ�-1 âîçìîæíî ðàñøèðèòü ÷àñòîòíûé äèà-ïàçîí áåç ïîòåðè òî÷íîñòè ãðàäóèðîâêè äî 3.5 ê�öâìåñòî ðàíåå çàÿâëåííîé ÷àñòîòû 500 �ö. Äàëüíåéøåìóðàñøèðåíèþ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ïðåïÿòñòâîâàëè âîç-íèêàþùèå ìåõàíè÷åñêèå ðåçîíàíñû êîíñòðóêöèè óñòà-íîâêè. Îäíàêî îãðàíè÷åííàÿ ìîùíîñòü èñïîëüçóåìîãîâèáðàòîðà ðåàëüíî ïîçâîëèëà ðåàëèçîâàòü äèàïàçîíòîëüêî äî 1.5 ê�ö.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî îïèñàííûé âûøå ó÷åò ïîïðàâîêïðèìåíèòåëüíî ê ìåòîäó ãðàäóèðîâêè çâóêîïðèåìíèêîâðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ â ïîëå ñòîÿ÷èõ âîëí îòêðûâàåòðåçåðâ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ãðàäóèðîâêè çâóêîïðèåì-íèêîâ, îñîáåííî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðè ãðàäóèðîâêå
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