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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАССЕЯНИЯ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ СИГНАЛОВ 
НА ВОЛНИСТОЙ И ВОЛНУЮЩЕЙСЯ ПОВЕРХНОСТЯХ

В данной с т а т ь е  и злагаю тся  резул ьтаты  эксперим ентального 
изучен и я р а ссея н и я  узкополосных /м он охром ати ч ески V  и широкопо
лосных импульсных сигн алов  в широком ди ап азон е параметров р а с  -  
свивающей п оверхн ости , выходящих з а  рамки допущений существую -  
щих теорий [1 ] -  [ 8 ]  . в  к а ч е с т в е  широкополосных сигн алов  ис -  
п ользовали сь сигналы  с линейной частотн ой  модуляцией /ЛЧМ-сиг -  
н а л ц / .

Эксперименты по исследованию  рассеян и я  ультразвуковы х импуль
с о в  на волнистой и волнующейся поверхностях  проводились в гидро
акустическом  бассей н е  КУАН / 5  х 2 х  2 ц / ,  заполненном дистилли  -  
рованной водой , в  экспериментах было и спользовано  следующее обо
рудование : .

д в е  кинем атические у стан овки , обеспечивающие изменение и фик -  
сацию взаим ного положения модели рассеивающей п оверхн ости , при
емника и и зл у ч а т е л я  у л ь т р а зв у к а ;

набор м оделей;
комплекс электронной аппаратуры ;
приемники и передатчики  у л ь т р а зв у к а ;
устрой ство  д л я  создани я поверхностных волн в б ассей н е .

Конструкция устан овки  с расположением рассеивающей поверхно
сти  в вертикальной  п лоскости  п о ясн яется  н а  ри с. 1 . На верти каль
ной ш танге 1 одной из к ар ето к  б ассей н а  у стан авл и вал ся  приемный 
ул ьтр азв у ко в о й  д атч и к  2 ,  н а  ш танге 3 -  модель 4 волнистой поверх
н ости  и и зл учател ь  5 .
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Рис. 1. установка с расположением рассеивающей 
поверхности в вертикальной плоскости: 1 -  штанга; 
2 -  приемный датчик; 3 -  штанга; 4 -  модель; 5 -  
излучатель; 6 -  балка; 7 -  угломер;. 8 -  противовес

Излучатель закреплялся на горизонтальной балке 6 таким обра
зом, что ось диаграммы направленности была расположена горизон
тально и пересекала ось штанги 3. С этой штангой жестко связано 
угломерное устройство 7. Балка уравновешивалась противовесом 8.

Модель волнистой поверхности крепилась к угломеру так, что 
ось штанги з лежала4в плоскости волнистой поверхности модели. 
При установке модели эта плоскость совмещалась с отметкой 0° 
угломера. Балка с излучателем может поворачиваться вокруг оси 
штанги. При этом по угломерному устройству отсчитывается угол 
между плоскостью волнистой Поверхности модели и направлением 
оси диаграммы направленности /угол скольжения падающей волны 
ультразвук^- При подготовке опыта выставлялся необходимый 
угол скольжения <*0 , после чего балка с излучателем жестко
фиксировалась относительно штанги и угломера.

Приемный датчик устанавливался на одной глубине о. излучате
лем и в процессе проведения опытов оставался неподвижным. Из -  
менение угла << между плоскостью волнистой поверхности и на -  
правлением на приемный датчик осуществлялось вращением штанги 
вокруг ее оси. штанга приводилась во вращение электромеханиче -

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 

 

 
 

 
 



стам приводом. Угол поворота регистрировался с помощью фото -  
электрического датчика. Схема установки с горизонтальным рас -  
положением рассеивающей поверхности показана на рис. 2.

Рис. 2. Установка с расположением рассеивающей 
поверхности в горизонтальной плоскости: 1 -  стрела;
2 -  излучатель; 3 -  стрела; 4 „ -  приемный датчик

Излучатель 2 и приемник ультразвука 4 были установлены со -  
ответственно на поворотных стрелах 1 и 3 , имеющих общую ось 
вращения в плоскости водной поверхности. Оси диаграмм направ -  
ленности излучателя и приемника располагались в одной верти -  
кальной плоскости, нормальной к оси вращения стрел 1 и 3 , и 
пересекались в точке М оси.

Поворотом стрелы 1 можно менять угол скольжения падавшего 
звука ос 0 /между поверхностью воды и направлением распро -  
страмония ультразвука, создаваемого излучателем 1 /.

Сканирование по углам наблюдения осуществлялось плавным по -  
воротом стрелы 3 с приемным датчиком 4 .

для срздания волнующейся поверхности использовались системы 
вентиляторов и генераторы периодических волн.

Периодические волны 'формировались колебательным движением 
погруженной в ваду линейки, приводимой в движение с помощью 
вращающегося эксцентрика, к которому она прижималась пружиной.
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Механизм эксцентрика через редуктор подсоединялся ж двигателю 
постоянного тока. Изменяя число оборотов двигателя, можно ме -  
пять длину генерируемых волн. Амплитуда волнения регулирова -  
лаоь изменением глубины погружения линейки в веду и размахом 
колебаний линейки. ■

Система вентиляторов подвешивалась над поверхностью бассей
ны. изменяя расположение точек подвеса и направления воздушных 
потоков, можно в широких пределах изменять режим волнения вод
ной поверхности. 

Контроль амплитуды и формы поверхностных волн производился 
путем регистрации изменения сопротивления участка воды между 
двумя электродами, частично погруженными в воду. Модели волни
стой поверхности были выполнены из пенопласта ПС-4 и имели 
трохоидальный профиль. После обработки мелкие шероховатости 
рассеивающей поверхности /размером 180 х 300 мм/ заполнялись 
отеарином. Во всех моделях период волнистости L был принят 
равным 30. высоты неровностей определяются из условия изменения 
параметра Релея от 0 ,6  до 6 при изменении угла скольжения от ю  
до 30°. Было иеготовлено три модели с высотами Н = 2; 4; 6 мм.

Кроме описанных моделей, для калибровки была изготовлена мо
дель с гладкой рассеивающей поверхностью.

В излучателе ультразвука использовалась пластина из пьезоке
рамики цтс диаметром 35 мм. Необходимая широкополосность излу -  
чнтеля обеспечивалась тем, что собственная резонансная частота 
плаотинки /2 ,5  МГц/ значительно превышает рабочие частоты /500+ 
i  100 кгц /.

На средней частоте излучателя экспериментально определенная 
■ирмна диаграммы направленности по уровню о ,7 составила около 6 ° .

В качестве приемников ультразвука применялись сверхминиатюр
ный датчик, разработанный в АКИН, и датчик на основе круглой 
иьезокерамической пластины ЦТС диаметром 12 мм /собственная 
частота 1 ,7  МГц/.

В состав электронной аппаратуры входило:
приемно-передающий комплекс, позволяющий формировать, излу -  

чать и принимать узко- и широкополосные сигналы;
блок обработки, предназначенный для определения функции рас

пределения амплитуд рассеянных сигналов;
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Р и с. 3 . угловое положение дифракционных максимумов при рассеянии на моделях: а/ монохроматические сигналы; б/ ЛЧМ- сигналы. Сплошными линиями показаны теоретические значения: 
е/ /6 = 600 кГц, L = 30 мм; б / А  = 500 кГЦ, Z -  30 мм устройство для измерения параметров поверхностной волны.В качестве узкополосных сигналов использовались импульсные посылки длительностью 130 мксек с  монохроматическим заполнени -  i ем 600 кГц,для широкополосных -  импульсы той же длительности с | линейной частотой модуляции /600-400 кГц/. Формирование ЛЧМ- сигналов осуществлялось с помощью частотного преобразования и временной селекции импульсов, получаемых с помощью дисперсион -  ной ультразвуковой линии задержки /ДУЛЕ/ со средней частотой 2 ,3  МГц. Оптимальная обработка принятых ЛЧМ-сигналов осущест -  влялась после частотного преобразования и инверсии спектра с помощью ДУЛЗ. Сжатие ЛЧМ-сигналов равнялось 22 при уровне боковых лепестков менее 25%.Результаты исследования и сравнение их с известными экспериментами и теориями [ 9 ] , [10]отралены на графиках.На р и с.З  и 4 показана зависимость углового положения дифракционных максимумов от углов скольжения падающего звука при рассеянии на моделях и регулярной волнующейся поверхности соответственно.
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Рис. 4 . Угловое положение дифракционных максимумов при рассеянии на регулярной волнующейся поверхности: а/ монохроматические сигналы, б/ ЛЧМ-сигналы. линии соответствуют те -  оретическим значениям, рассчитанным для = 500 кГц иZ = 30 имХорошее совпадение теоретических результатов с эксперимен -  тольными говорит о корректности поставленных экспериментов. По -  поженил дифракционных максимумов при рассеянии на регулярном волнении хуже, чем для случая рассеяния на моделях, совпадают с теоретическими, это обстоятельство объясняется тем, что период /, волнения, от которого существенно зависит положение дифракционных спектров, при исследовании рассеяния на водной поверх -  пости меняется в некоторых пределах, определяемых стабильностью генератора волнения, при рассеянии на моделях период L -  c o n s t . Монее точно совпадают экспериментальные и теоретические ампли -  туды дифракционных спектров.На рис. 5 и 6 показаны зависимости амплитуд спектров нулевого и первого порядков при рассеянии на регулярной волнующейся поверхности, где это совпадение лучше, чем при рассеянии на моделях. Расхождение между теоретическими и экспериментальными результатами объясняется тем, что при выбранных значениях —  эк - н сперимент проводился на границе и дахе за границей применимости теорий. В области применимости расхождение расчетных и экспериментальных результатов не превышает 1С%.
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Рис. 5. Амплитуда А .  спектра т  = -  1 при рассеянии 
н а  регулярной волнующейся поверхности: а /  монохроматические 
сигналы; б / ЛЧМ-сигналы. Сплошная линия соответствует тео -  
рии вреховских, пунктирная -  теории эккарта, точки -  экспе

риментам [10]

Угловое положение дифракционных спектров рассеяния ЛЧМ-сиг- 
налов приблизительно соответствует положению их для случая мо
нохроматического сигнала с частотой заполнения , равной 
средней частоте ЛЧМ-сигнала. однако по сравнению с монохромати
ческим сигналом угловая ширина максимумов при рассеянии ЛЧМ-сиг
нала оказывается больше, и в первом приближении границы ее опре
деляются положением спектров монохроматического сигнала с часто
тами, равными наибольшей и наименьшей частотам ЛЧМ-сигнала.

ПРИ рассеянии на моделях и на волнующейся поверхности относи
тельная амплитуда дифракционных максимумов для ЛЧМ-сигналов в 

одавляющем большинстве случаев превосходит в тех же условиях 
-.мплитуду монохроматического сигнала.
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рис. 6- Амплитуда Ап  спектра зеркального отражения при 
рассеянии на регулярной волнующейся поверхности: в /  моно -  
хроматические сигналы, б / ЛЧМ-сигналы. Сплошная линия со -  
ответствует теориям Бреховских и эккарта, пунктирная -  те
ории U7.et.sky  , черные точки -  экспериментам [10].

даже в направлениях максимумов ди<й? акционных спектров ЛЧМ- 
'налы испытывают некоторые искажения по сравнению с сигналом 
нибровки. искажения возрастают по мере увеличения порядка 
жтра и отстройки от направлений максимумов.
При использовании направленного приемного датчика отношение 

гнал -  шум повышается и уменьшается изрезанность формы им -

Стабильность амплитуды принятых сигналов оказывается наиболее 
мео кой в нацравлении угла зеркального отражения, с увеличением 
г  ла наблюдения /при  переходе к первому дифракционному максимуму/ 

при увеличении амплитуды регулярной поверхностной волны диспер- 
1ия амплитуд принятых сигналов существенно возрастает. При тех 
о средних амплитудах неровностей, но нерегулярном характере вол- 
юния, флуктуации принятых сигналов Значительно больше, отметим, 
|то для ЛЧМ-сигналов стабильность амплитуд отраженных сигналов в 
1*лом выве, чем для монохроматических.
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А.А.Подольский

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ЗАРЯДКИ АЭРОЗОЛЬНЫХ ЧАСТИЦ 
В ПЕРШвННОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ

Зарядка аэрозольных частиц в электрическом поле при наличии 
униполярного пространственного заряда получила широкое распро -  
странение как в промышленных процессах /электрофильтрация аэро
золей, электроокраска и т .п 1 / , так и в технике физического экс
перимента. Это обусловило проведение большого числа теоретиче-

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 


