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Для повышения точности метода измерения 

диаметра неупорядоченных волокон в массе 
необходимо решение ряда научно-технических 
задач. Одним из ключевых вопросов, требующих 
решения, является необходимость снижения вели-
чины ошибки, связанной с фазовой модуляцией 
акустической волны. В значительной степени сни-
зить эту ошибку можно с использованием датчи-
ков, имеющих наименьшую пространственно-
амплитудную неравномерность волнового поля. 
Для выявления оптимальных параметров устрой-
ства с такими характеристиками было проведено 
математическое моделирование, учитывающее 
как различное расположение системы излучатель-
приемник, так и ошибку его позиционирования в 
акустическом канале. Было выявлено, что 
наименьшее отклонение среднего давления вол-

нового поля (ΔРср) от параметров акустического 
канала наблюдается при использовании наклонно-
го приемника при вертикальном расположении 
излучателя. Получена зависимость погрешности 
среднего акустического давления, обусловленная 
погрешностью позиционирования приемника по 
углу установки. Проведенный расчет позволяет 
находить оптимальное значение угла наклона при 
изменении параметров акустического канала (ak). 
Показаны изменения относительной погрешности 
давления волнового поля и относительного давле-
ния значения среднего акустического давления 

Pcp/P0 от угла установки приемника β при по-

грешности его позиционирования . Ана-
лиз показывает, что для параметров волнового 
канала ak =14 максимума акустического давления 

при угле наклона приемника  погрешность 

 как минимум в 1,7 раза меньше, по сравне-
нию с погрешностью той же величины на интерва-

ле углов установки приемника  от 0˚ до 25˚. Та-
ким образом, для любого значения ak в диапа-
зоне от 7 до 25 можно утверждать, что макси-
мум среднего акустического давления при мини-

мальной погрешности будет находиться в третьем 
интервале кривой распределения Pcp/P0. Исполь-
зуя методику, были рассчитаны значения макси-
мального среднего давления Рср и угла наклона 

приемника β в зависимости от коэффициента ak, 
анализ которых позволяет сделать следующий 
вывод: давление имеет максимум в широком 
диапазоне изменения параметра ak (ak=7-25). 

 
Keywords: average acoustic pressure, position-

ing error, inclination angle of acoustic receiver. 
 
To increase the accuracy of the measuring tech-

nique of the diameter of disordered fibers in-bulk, a 
number of research and technical problems should 
be solved. One of the key issues that should be 
addressed is the reduction of the error magnitude 
associated with the acoustic wave phase modulation. 
To a large extent, this error may be reduced by us-
ing of sensors having the smallest spatial-amplitude 
unevenness of the wave field. To identify the optimal 
parameters of the device with such characteristics, 
mathematical modeling was carried out which took 
into account both the different arrangement of the 
transmitter-receiver system and the error of its posi-
tioning in the acoustic channel. It was found that the 
smallest deviation of the average wave field pressure 

(ΔРaverage) from the acoustic channel parameters was 
observed when using an inclined receiver with verti-
cal arrangement of the transmitter. The dependence 
of the average acoustic pressure error determined 
by receiver positioning error regarding the angle of 
adjustment was obtained. The calculation enables to 
find the optimum value of the inclination angle of 
when the parameters of the acoustic channel (ACh) 
are changed. The dependence of the relative error 
of the wave field pressure and the relative value of 
the average acoustic pressure Paverage /P0 on the 

adjustment angle of the receiver β at positioning 

error of Δβ = ± 5° is shown. The analysis shows 
that for the wave channel parameters ACh = 14, the 
maximum of the acoustic pressure at the receiver 

inclination angle β = 48°, the error ΔP is at least  
1.7 times smaller than the error of the same value at 
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the receiver angle β from 0° to 25°. Therefore, for 
any value of the acoustic channel in the range from 7 
to 25, it may be stated that the maximum of the 
average acoustic pressure at the minimum error will 
be in the third interval of the distribution curve Paver-

age /P0. By using the technique, the values of the 

maximum average pressure Paverage and the receiver 

inclination angle β were calculated depending on the 
ACh coefficient; their analysis enables to conclude 
that the pressure is at its maximum in a wide varia-
tion range of the ACh parameter (ACh = 7...25). 
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Введение 
Проблеме разработки методов повыше-

ния точности измерения диаметра волокон, 
находящихся в неупорядоченном нерегу-
лярном образце, и совершенствованию 
технических средств измерения посвящен 
ряд работ [1-7]. В перечисленных работах 
установлено, что взаимодействие про-
странственно-неоднородного звукового по-
ля с нерегулярной структурой волоконной 
среды приводит к тому, что по сравнению 
со значением среднего акустического дав-
ления Рср для регулярной структуры проис-
ходит снижение интегрального значения 
звукового давления на приемной поверхно-
сти, если участки локальных уплотнений 
среды находятся в зоне с повышенным зна-
чением Рср, и увеличение, если локальные 
уплотнения расположены в зонах с пони-
женным Рср, т.е. в реальных датчиках не-
равномерность волнового поля влечет за 
собой неравномерность чувствительности 
по прозвучиваемой поверхности [7]. Наря-
ду с фазовой модуляцией волны по фронту 
это вносит существенный вклад в ошибку 
измерения при контроле нерегулярных 
сред. Очевидно, что чем больше разница 
между максимальным и минимальным зна-
чениями давления по сечению ультразвуко-
вого пучка, тем больше величина ошибки 
измерения. В значительной степени снизить 
эту ошибку можно с использованием излу-
чателей, имеющих наименьшую простран-
ственно-амплитудную неравномерность 
волнового поля. Для этого необходима 
теоретическая и экспериментальная оценка 
звукового поля реальных вибраторов в 
конкретных условиях. 

Целью работы является исследование 
изменения среднего акустического давле-

ния ультразвуковой волны и погрешности 
при различных геометрических параметрах 
акустического канала.  

Задача – проведение исследований из-
менения акустического давления при изме-
нении основных параметров акустического 
канала и создание математической модели, 
описывающей влияние погрешности на ве-
личину среднего акустического давления. 

 
Математическое моделирование 

и его результаты 
При ультразвуковом воздействии на воло-

конную среду возникает задача точности уста-
новки приемника по отношению к излучателю. 
Этот факт в значительной степени влияет на по-
лученные результаты в силу того, что частота 
излучения высока (20 до 200 кГц). Вследствие 
этого даже незначительное отклонение взаим-
ного расположения приемника и излучателя 
может сказаться на результате измерения то-
нины волоконного материала. 

Расположение приемника ультразвуковой 
волны по отношению к излучателю характери-
зуется двумя факторами (рис. 1): 

 позиционированием приемника по оси 
распространения акустической волны Х; 

  углом наклона приемника β. 
Рассмотрим влияние вышеперечисленных 

факторов на точность измерения тонины 
волокон шерсти. 

Время прохождения акустической волной 

отрезка ∆X1 обозначим ∆t1, которое мо-
жет быть определено выражением: 

   (1) 

где c – скорость распространения акусти-
ческой волны в воздушной среде. 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 

 

142 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 11 (157), 2017 
 

 
 

Рис. 1. Параметры позиционирования приемника  
ультразвукового датчика относительно излучателя акустической волны:  

1 – положение излучателя; 2 – положение приемника при параллельной установке;  

3 – положение приемника при установке с углом наклона β;  
4, 5 – положения приемника при установке с углом наклона β при погрешности ±∆β;  

∆X1 – погрешность установки вертикального приемника по оси Х;  
±∆X2 – погрешность установки наклонного приемника по оси Х;  

β – угол наклона приемника при идеально точной установке;  
±∆β – погрешность установки угла наклона; а – полуширина канала 

 
С точки зрения оценки физико-механических свойств шерсти наиболее перспективным 

является использование наклонного приемника. Поэтому дальнейшую оценку влияния по-
грешности позиционирования произведем на основе анализа наклонного приемника. 

Для треугольника ALO (рис. 1) справедливо соотношение . Тогда: 

,       (2) 

Из треугольника ALO при условии  имеем . 

Отсюда следует, что 

.      (3) 

Погрешность позиционирования приемника по оси распространения акустической волны 

 может быть найдена из треугольника KCO: 

.      (4) 

Результатом ряда преобразований является: 

. 

В итоге имеем 

.     (5) 

.      (6) 

Рассмотрим две ситуации. 
Ситуация первая. Приемник установлен абсолютно точно. Тогда среднее акустическое 

давление можно найти из выражения [8]:  

.    (7) 

где  – звуковое давление на оси ультразвукового пучка; 

k – волновое число, ; 

 – частота ультразвуковой волны. 
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      (8) 

Ситуация вторая подразумевает смещение приемника по оси X и угла его наклона на 

угол ∆β. В этом случае выражение для расчета среднего акустического давления примет 
вид: 

     (9) 

Анализ показывает, что влияние на точность измерения тонины погрешности позицио-
нирования приемника по оси X не соизмеримо мало по сравнению с влиянием погрешно-

сти позиционирования по углу β. В связи с этим в силу сказанного погрешностью позици-
онирования по оси X можно пренебречь и оценивать точность позиционирования только 

по углу β.  
В этом случае выражение (9) принимает следующий вид: 

,  (10) 

 где  – время прохождения волной отрезок , . 

После преобразований получаем: 

.     (11) 

Погрешность среднего давления, обусловленная погрешностью позиционирования при-
емника по углу установки:  

,      (12) 

Подставив в формулу (12) выражения (9) и (11), получим: 

 

.    (13) 

На рисунке 2 представлены зависимости Рср/Ро=f(β) и ΔРср=f(β) для ak=14. Зависи-

мость Рср/Ро=f(β) построена с использованием выражения (11), а ΔРср=f(β) – с исполь-
зованием (13). 

Анализ рисунка 2 показывает, что в точке Б второго максимума акустического давле-

ния ( ) погрешность  как минимум в 1,7 раза меньше по сравнению с погреш-
ностью той же величины на интервале А, которому соответствуют углы установки прием-

ника  от 0 до 25˚. 
 

 
Рис. 2. Зависимость изменения относительной погрешности измерения   

и относительного давления значения среднего акустического давления Pcp/P0 

от угла установки приемника β при погрешности его позиционирования  

Б 
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Рис. 3. График зависимости угла наклона приемника β  

и максимального среднего акустического давления Рср от значения параметра ak 

 
Расчеты показали, что аналогичная кар-

тина наблюдается и при других ak в диапа-
зоне от 7 до 25. Для любого значения ak в 
указанном диапазоне можно утверждать, 
что при определении угла наклона, обеспе-
чивающего максимальное значение средне-
го акустического давления с минимальной 
погрешностью, следует рассматривать тре-
тий интервал кривой распределения Рср, в 
котором давление является положитель-
ным. Используя методику, изложенную 
выше, были рассчитаны значения макси-
мального среднего давления Рср и угла 

наклона приемника β в зависимости от ко-
эффициента ak (рис. 3), анализ которых 
позволяет сделать следующий вывод: мак-
симальное среднее давление остается по-
стоянным в широком диапазоне изменения 
параметра ak (ak=7…25). 

В частности при ak=14 угол наклона со-

ставляет ≈48˚. Из этого следует, что в со-
ответствии с формулой  при ча-

стоте 150 кГц полуширина канала a состав-
ляет 5 мм. Геометрические параметры 
акустического канала для заданной частоты 
могут быть определены и для других зна-
чений коэффициента ak.  

 
Выводы 

Проведенный анализ показывает, что на 
точность измерения тонины наибольшее 
влияние оказывает погрешность позициони-
рования приемника датчика по углу наклона 
к продольной оси распространения акусти-
ческой волны. 

Максимум среднего акустического дав-
ления при минимальной погрешности будет 
находиться в третьем интервале кривой 
распределения Pcp/P0. 

Среднее акустическое давление, при оп-
тимальном угле наклона приемника, оста-
ется постоянным в широком диапазоне из-
менения параметра акустического канала 
ak=7…25. 
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