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Проанализированы возможные ошибки измерений па СВЧ эхо-мето­
дом эффективности преобразования и затухания упругих волн в кристал­
ле, вызванные неидеальностыо циркулятора пли направленного ответви­
теля, а также пренебрежением потерями мощности акустического эхо- 
импульса. Даны практические рекомендации по методике эксперимента 
п обработке полученных результатов, позволяющие исключить указан­
ные ошибки.

При измерениях на СВЧ коэффициента электроакустического преобра­
зования и затухания упругих волн эхо-методом [1] обычно вначале опре­
деляется отношение электромагнитных мощностей двух соседних эхо-им­
пульсов A —P9X0i/Pmi+i, где г —номер эхо-импульса, затем измеряются 
так называемые полные потери П П = Рш+/Р эхо ij где Рэм+ мощность пря­
мой электромагнитной волны, подводимой к преобразователю. По полу­
ченным результатам, с учетом длины звукопровода I, вычисляются иско­
мые величины — коэффициент преобразования rj и коэффициент затуха­
ния а.

Если исходить из определения у\=Рак+/Рш+=Рш-/Ры-, где Рак+ и 
Рэм- — мощности акустической и электромагнитной волн, возбуждаемых 
преобразователем, Рак_ — мощность падающей на преобразователь упру­
гой волны, то при параллельных торцах звукопровода значения rj и а  бу­
дут связаны с измеренными величинами ПП и А формулами [2]
(1) П П = (1/т)2) exp (4аI) , А =  (1-т]/г)к) - 1 ехр ( Ш ) .
Здесь т]к —КПД контура, определяемый отношением г^ Р эм -/ (Р0м-+Рд) , 
в котором Р д — мощность, диссииированная при преобразовании акусти­
ческой волны в электромагнитную.

В (1) обычно пренебрегают величиной т]/г|к по сравнению с единицей, 
полагая, что г)<1. Это избавляет от необходимости измерять величину т)к, 
однако может привести к заметным погрешностям при нахождении у\ и а  
даже в случае г]<1, если и rj„<l. Кроме того, могут иметь место ошибки, 
связанные с неидеальностыо циркулятора (или направленного ответвите­
ля), применяемого для разделения в СВЧ тракте падающей прямой и за­
держанной обратной волн. Погрешности, обусловленные этой последней 
причиной, наиболее существенны когда циркулятор используется за пре­
делами своего рабочего диапазона частот.

Целью настоящей работы является анализ указанных ошибок и разра­
ботка экспериментальной методики, позволяющей их устранить.

Рассмотрим вначале ошибки, связанные с неидеальностыо циркулято­
ра. Сигнал, поступающий от согласованного СВЧ генератора в плечо 1 
циркулятора (см. фиг. 1), ответвляется в плечо 2 и далее попадает на под-
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ключенный к нему преобразователь. Отраженная от преобразователя вол­
на и задержанные эхо-импульсы отводятся в плечо 3, откуда попадают в 
согласованный приемник с калиброванным аттенюатором на входе. При 
измерении ПП сначала регистрируется показание приемника, отвечающее 
1-му эхо-импульсу. Затем возбуждающая система с преобразователем 
удаляется, плечо 2 циркулятора заворачивается и сигнал, ответвленный в 
плечо <?, с помощью аттенюатора доводится до уровня 1-го эхо-импульса. 
Введенное ослабление обычно принимается равным ПП. Однако оно мо­
жет существенно отличаться от истинного значения ПП, поскольку у

реального циркулятора из-за конечных «об­
ратных потерь» в плечо 3 наряду с волной, 
отраженной от коротко замкнутого плеча 2, 
поступает и волна из плеча 1. Таким обра­
зом приемник регистрирует результат ин­
терференции двух волн, разность фаз кото­
рых зависит от места расположения в пле­
че 2 подвижного поршня, создающего корот­
кое замыкание.

Оценим ошибки в этом случае. Будем 
считать, что циркулятор симметричен и его 
достаточно охарактеризовать двумя парамет­
рами апр и aoGр, показывающими, во сколько 
раз уменьшается амплитуда при прохожде­
нии через пего волны в прямом и обратном 
направлениях. Если па подключенный к пле­
чу 2 подвижный поршень падает волна с 
амплитудой |Е + |, то от генератора к  плечу 1 
подходит СВЧ излучение с амплитудой 
|Б +|а пр. Из плеча 1 в 5, минуя 2, поступает 

незадержанный сигнал с амплитудой |й + |апр/аобр. Туда же из плеча 2 
приходит и незадержанная волна с амплитудой \Е+\/а11р. В результате 
интерференции на выходе плеча 5, в зависимости от положения поршня, 
амплитуда может принимать следующие экстремальные значения:

(2) l̂ xnaxl =  \Е+ I (l/flnp^^np/^oOp) •min
Если же к плечу 2 подключен преобразователь, то в плечо 3 приходят за­
держанные эхо-импульсы, которые ослаблены лишь из-за «прямых по­
терь» в циркуляторе. Исходный сигнал и эхо-импульсы разделены во вре­
мени и не могут интерферировать. В результате от первого эхо-импульса 
к аттенюатору подходит волна с амплитудой

(3 ) \ Е д Х0  1 |=  IZJgxo ll/#np,
где | .Еэхо 11 — истинная амплитуда электромагнитной волны, возбужденной 
1-м эхо-импульсом.

Посредством (2) и (3) нетрудно выразить возможные максимальное и 
минимальное значения измеренных полных потерь ПП'

(4) ППтах=ПП ( l± a nv2/aoeP)2.min

Таким образом, при использовании обычной методики, справедливой для 
идеального циркулятора (а0бр=°°), измеренная величина (ПП') может 
заметно отличаться от истинной (ПП). Например, для случая, когда 
201gaO6p=10 дБ и 201g<znp= l  дБ (такие параметры циркулятора вполне 
реальны за пределами его рабочего диапазона частот) из (4) получим

101g(nn^ /nnm m )= 7 ,4  дБ. При этом истинное значение ПП может отли-

Фиг. 1. Схема передачи сигна­
лов в циркуляторе. Сплошные 
лилии — прямое, пунктирные — 
обратное прохождение сигнала
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ф р
чаться от 'ППщах на —2,9 дБ, а от ППт тна 4,5 дБ, что значительно пре­
вышает обычные случайные ошибки измерений.

Чтобы правильно измерить величину ПП, можно рекомендовать сле­
дующую методику. Отметив показания приемника, обусловленные первым 
эхо-импульсом, заменить исследуемый преобразователь поршнем и изме­

рить с его помощью, ПП^х и ППт1п. Искомая величина, как следует из
(4) , может быть затем вычислена по формуле

(5) П П = ( У ППш31+  УП П «,.)21  4.

Остановимся кратко на ошибках, возникающих при использовании 
вместо циркулятора направленного ответвителя. Рассуяедая подобно тому, 
как это было сделано выше, нетрудно получить выражение

(6) nn'ax=nn(i±io-0-05")2,
min

где N  — направленность ответвителя, дБ. Из (6) следует, что по­
правка к ППт т  при пахоящении ПП может стать ^ 1  дБ лишь при 
Л ^20  дБ. Реальпые ответвители, которые используются за пределами 
своего рабочего диапазона частот или обладают в боковом плече нагруз­
кой с КСВН >1,9, могут иметь значение N<  10 дБ. В таком случае мак­
симальная ошибка при измерении ПП превысит 3 дБ. Методика измере­
ний ПП с использованием направленного ответвителя п подвижного порш- 
пя полностью совпадает с изложенной выше для циркулятора.

Рассмотрим теперь ошибки, связанные с пренебрежением в (1) вели­
чиной г]/т]к. Выражая все переменные, кроме т)к, в децибелах, нетрудно 
из (1) получить формулы для нахождения т) и а  по измеренным значе­
ниям ПП, A, I и т)к
(7) 11,дв= (А —П П )/2 + 1 0 ^ [1 0 0*05(А-ПП)/2лк+У100-1(А- пш/4лк2+1],
(8) [20 lg еш ], дБ=Л +20 Ig [ (У4ц/-10°-,(ПП-А)- И - 1 ) /  

/2Лк] - (П П -А ) .
Первое слагаемое в формуле (7) обычно принимается равным г) в предпо­
ложении, что т)/т]к<1. Второе слагаемое определяет поправку, учиты­
вающую вклад т|/т]к. На фиг. 2 изображено семейство зависимостей ц от 
измеряемых величин (ПП—А)/2 и ц,<, построенное по формуле (7). 
Из графика следует, что пренебрежение вкладом т\/г\к может привести к 
заметным ошибкам даже в случае умеренных значений ц. Например, для 
преобразователя с объемным резонатором, имеющим т]к̂ 0 ,2  (коэффи­
циент связи Р=0,2; КСВН на резонансной частоте А0=5; см. ниже), при 
(А—П П )/2= —8 дБ истинная величина ц равна —9,7 дБ.

Что касается формулы (8), то и в пей первый член в правой части 
обычно считают равным искомому затуханию при двукратном прохожде­
нии звукопровода. Два других слагаемых определяют поправку—А, учи­
тывающую вклад т]/т]к. Зависимость этой поправки от измеряемых вели­
чин (ПП—А)/2 и т]к показана на ф'иг. 3. Легко видеть, что при цк—0,2 
величина —Д может превысить 1 дБ при (ПП—А )/2<13 дБ. Преобразова­
тели, для которых выполняется последнее неравенство, не являются ред­
костью даже в сантиметровом диапазоне радиоволн.

Из (7) и (8) следует, что для нахождения ц и а  необходимо отыскать 
способ измерения КПД контура ц1{.

Рассмотрим с этой целью преобразователь, использующий объемный 
резонатор. На основании эквивалентной схемы, показанной на фиг. 4, 
можно написать
(9) л = (1  - 1Г | 2) /?яэп/  (/?изл+ /? .).

2  Акустический журнал, М  3 353



Фиг. 2. Зависимость коэффициента преобразования ц от полуразности 
полных потерь п отношения мощности соседних ухо-импульсов 
(ППА-А) /2. Кривые 1+13 соответствуют КПД контура Лк=Ю; 0,9; 0,8;

0,7; 0,6; 0,5; 0,4; 0,3; 0,2; 0,1; 0,05; 0,025; 0,01

Фиг. 3. Поправка А, которую необходимо вычитать из отношения мощ­
ностей соседних эхо-импульсов, чтобы яайти истпнноо затухание упру­
гой волны при двукратном прохождении звукопровода в зависимости от 
(ПП/А)/2. Кривые 1+9 соответствуют цк=1,0: 0,8; 0,6; 0,4; 0,2; 0,1; 0,05;

0,025; 0,01

где | Г | —модуль коэффициента отражения в волноводе, соединяющем ге­
нератор с резонатором. На резонансной частоте |Г | =  |Г 0|. Воспользовав­
шись определением величины цк, данным впачале статьи, а также опре­
делением коэффициента связи в виде [3] р=/?в„/(/?в+Д иэл) 1 нетрудно 
найти для т)к выражение

(10) Чк=Р(Л.+Ля#л)/[р(Д .+Л -«)+Д .].
Известно, что при резонансе, в зависимости от характера связи, могут 
иметь место два случая: КСВН—к<>=$ и /с0=1/р. В любом из них выпол-
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няется равенство
(И ) 1—|Г 0| 2=4р(1+р)2.

Подставляя (10) и (И ) в (9), получим для резонансной частоты следую­
щее рабочее соотношение, позволяющее находить КПД контура

(12) 1/'Пк=1+1/р~n (1+Р)2/  (4р2).
Рассмотрим теперь преобразователь, к которому электромагнитная 

мощность подводится с помощью передающей липии или волновода без 
реактивных подстроечных элементов. Если записать выражение для

1 Z 3
----- = □ --- tZZTb—EZZZI------

ч 5
II------с и з — 1 = 3
с

Фиг. 4. Эквивалентная схема резонатора. L и С -  собственные реактив­
ные параметры контура, 1 -  собственное активное сопротивление по­
терь в контуре и преобразователе RS} 2 и 3 -  активное и реактивное со­
противления излучения Дизл и ХИЭл, 4 r 5 — активное и реактивное со­
противления Двн и XBUi внесенные в контур за счет связи с внешней 
целью, 8 '  -  ЭДС, действующая в контуре за счет связи с цепью гене­

ратора

КСВН в линии с волновым сопротивлением Z0, нагруженной преобразова­
телем, а затем разрешить его относительно активной составляющей сопро­
тивления нагрузки, то получим соотношение

где Н8 — активное сопротивление потерь в преобразователе. Эта формула 
говорит о том, что заданной реактивности Хпзл и коэффициенту стоячей 
волны к могут в зависимости от знака перед корнем соответствовать два 
значения R a, а следовательно, и два значения цк. Из нее также следует,
что при к = к т1п=(Х изл/ г 0)+У.(Хизл/2 о)2+1 оба значения вырождаются в 
одно, а величины к < к ш1п не могут реально наблюдаться, поскольку ко­
рень в (13) становится при них мнимым. Используя выражение для КПД 
контура в виде

t)k= z 0/ (z0+i?s)
п подставляя в него (9) и (13), нетрудно получить

(k + l)2rj '
( 1 4 ) 1 . 1Цк L 4к I

к2+1
2к

Здесь знаки перед корнем соответствуют знакам в (13). Полученное вы­
ражение при Хизл= 0  совпадает с (12), если положить в нем к= р  или к =  
=1/р  и выбрать соответственно знак минус или плюс.

Итак, чтобы найти rjK, необходимо измерить т), а также в зависимости 
от применяемой возбуждающей системы коэффициент связи р (см. [3]) 
или КСВН. Во втором случае необходимо, кроме того, измерить Х азл (см.
[3]). Однако, как мы установили выше (см. (7)), величину г\ можно оп­
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ределить с помощью эхо-метода только и том случае, если, в свою очередь, 
известен т]„.

Таким образом, для правильного нахождения ц и cd по эксперимен­
тальным значениям ПП, A, (J, к, Хизл необходимо совместно решать урав­
нения (1) с одним из уравнений (12) или (14) в зависимости от исполь­
зуемой возбуждающей системы. Например, в случае преобразователя с 
объемным резонатором при работе на резонансной частоте получим

(15)

где (i — коэффициент связи, измеренный в импульсном режиме, когда зву- 
копровод можно считать бесконечно длинным.

При (И -р)/2^—УПП/А<0 в (15) должен быть только знак (+ ), иначе 
окажется rj<0 или Если же (1+р)/2р—УПП/А>0, то оба знака
не противоречат неравенствам 0 < г |^1  и 1]к< 1  при условии выполнения 
более жесткого требования

(16) (1 -р 2)/4 р -Ш П /А = Д ^ 0 .
Можно показать, что и в этом случае в (15) необходимо оставить только 
знак (+ ). Действительно, в (1) следует, что конкретным al и ПП должно 
соответствовать одно значение ц. Пусть вначале условие (16) не выполня­
ется, причем Д сколь угодно малая величина. Тогда вычисленное при зна­
ке (—) в (15) значение ц будет соответствовать т]к> 1  и потому не имеет 
смысла. При незначительном изменении условий эксперимента (например, 
увеличении эффективности преобразователя при сохранении (}) можно 
добиться выполнения неравенства (16) и мы окажемся перед выбором 
одного из двух значений ц. В силу физической однозначности и непре­
рывности следует по-прежнему выбрать результат, соответствующий в 
(15) знаку (+ ).

Остановимся в заключение на вопросе о выборе знака перед корнем в 
формуле (14). Для этого рассмотрим два случая, которые, как нам пред­
ставляются, наиболее вероятны для СВЧ преобразователей.

(Хнзл/Zo) <1. Этот случай характерен для линий стандартного волново­
го сопротивления, нагруженных пьезопреобразователем. Ему соответству­
ет kmm^l. На практике, обычно, к » 1  и поэтому возможные значения 
(Диэл+-йв) /2 0, как видно из (13), будут приблизительно равны к или 1/к. 
С помощью круговой диаграммы Вольперта-Смита легко увидеть, что фаза 
коэффициента отражения ф в плоскости преобразователя примет соответ­
ственно значения <р&̂ 0 или ф2̂ ± я ,  а это означает, что в первом случае 
преобразователь находится в пучности поля, а во втором — в узле. Для 
ответа на вопрос, какой знак должен стоять в (14), необходимо экспери­
ментально исследовать распределение поля стоячей волны в линии. Если 
в плоскости короткозамыкающего поршня (это сечение в случае регуляр­
ной линии или согласованного перехода эквивалентно плоскости преобра­
зователя) окажется пучность (узел), то в (14) следует брать знак плюс 
(минус).

(Хиэл/Zo) ̂ 1 . Этот случай соответствует линии пониженного волнового 
сопротивления, которая является оптимальной для пьезопреобразователя. 
При этом knun—2,4. Если k » k mln, то ф .^0  и ф2̂ ± я /2 .  Знак плюс в (14) 
следует выбирать тогда, когда в плоскости минимума при короткозамы- 
кающем поршне будет пучность стоячей волны. Если же максимум или 
минимум будут отстоять от указанной плоскости па ~±А /8, то в (14) 
должен стоять знак минус. При k » k mm, как уже отмечалось, выбор знака 
не имеет смысла. Однако для не слишком больших зпачений k < k xnin пуч­
ность может заметно не совпадать с узлом при поршне. Тогда можно ре­
комендовать следующее правило. При Х^л< 0  (емкостный характер) для
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выбора в (14) знака плюс (или минус) достаточно, чтобы пучность была 
бы смещ ена в сторону нагрузки соответственно не более (или не менее) 
чем  н а  Л / 16.
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