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ВВЕДЕНИЕ

Один из основных элементов любого ультра­
звукового дефектоскопа — пьезоэлектрический 
преобразователь (ПЭП), с помощью которого 
происходит излучение ультразвуковых импульсов 
в объект контроля и прием эхосигн&лов, отражен­
ных от дефектов. Использование дефектоскопа 
для проведения неразрушающего контроля пред­
полагает следование утвержденной методике кон­
троля. Одним из важных пунктов методики явля­
ется описание требований к параметрам, исполь­
зуемых ПЭП. Ключевыми параметрами ПЭП, 
которые указываются в методиках, являются: эхо­
импульсная чувствительность, эффективная ра­
бочая частота, угол ввода, ширина основного ле­
пестка диаграммы направленности и другие. Про­
цедура поверки ПЭП как средства измерений 
требует определения его параметров по методике, 
определенной в ГОСТ 23702-90 11 ] и, аналогично, 
в европейском стандарте EN 12668-2 [2].

Для решения задачи оперативного определе­
ния параметров ПЭП возникает необходимость 
иметь аппаратуру и стандартные образцы. Для 
паспортизации ПЭП в России разработаны си­
стемы “Авгур 2.2" и “Авгур 4.4" [31. В них диа­
грамма направленности ПЭП определяется по 
пространственному спектру поля, отраженного 
от отверстия бокового сверления диаметром 6 мм 
при сканировании ПЭП по поверхности стан­
дартного образца СО-2 из комплекта КОУ-2 [4]. 
Однако для измерения стрелы преобразователя, 
времени задержки в призме и параметров им­
пульсной характеристики используется стандарт­
ный образец СО-3 (рис. 1), имеющий форму по­
луцилиндра радиусом 55 мм, или его аналог. Ис­

пользование двух стандартных образцов для 
определения параметров ПЭП усложняет проце­
дуру проведения измерений.

Для новой системы паспортизации ПЭП в ка­
честве единственного образца для определения 
параметров ПЭП предложен образец СО-3 |5). 
Определение параметров ПЭП на одном стан­
дартном образце СО-3 позволяет ускорить и 
упростить процедуру измерения параметров. 
Кроме того, имеется ряд преимуществ измерения 
параметров ПЭП только на стандартном образце 
СО-3, а именно:

• влияние реверберационного шума практиче­
ски отсутствует, так как измерения проводятся 
после 110 мм пробега эхосигнала в образце;

•отсутствие импульсов обегания/соскальзыва- 
ния, возникающих на отверстии диаметром 6 мм 
для сдвиговых волн и сложно различимых транс­
формированных импульсов для продольных 
волн, что делает процедуру выбора сигнала для 
обработки более простой;

• по указанной выше причине на образце СО-3 
можно легко калибровать ПЭП с использованием 
сложных сигналов или радиосигналов из многих 
периодов;

• можно уменьшить размеры области сканиро­
вания и снизить требования к постоянству аку­
стического контакта, поскольку область сканиро­
вания, в пределах которой регистрируются эхо- 
сигналы, составляет величину, сопоставимую с 
размером пьезоэлемента;

•для больших углов диаграммы направленно­
сти (более 70 град) калибровка на СО-3 позволяет 
получить истинную диаграмму направленности, в 
отличие от образца СО-2, поскольку практически
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Рис. I. Эскиз образца СО-3. Приближенный расчет 
модуля вектора rs r

отсутствует различие в путях распространения 
волн, существующее для различных углов диа­
граммы направленности в стандартном образце 
СО-2 [6]; кроме того, при калибровке на СО-2 
принципиально не могут быть зарегистрированы 
все составляющие диаграммы направленности, 
например, в случае раздельно-совмещенных ПЭП 
с углом ввода, превышающим 75 град.

В статье обосновывается возможность измере­
ния диаграммы направленности контактных пье­
зоэлектрических преобразователей на образце 
СО-3 при регистрации поля, отраженного от во­
гнутой цилиндрической поверхности образна, 
при излучении и приеме ультразвуковых колеба­
ний ПЭП с пластиной конечных размеров. При­
ведены численные и модельные результаты рас­
чета диаграмм направленности.

ПОСТРОЕНИЕ ФУНКЦИИ ГРИНА
ОБРАЗЦА СО-3

Основная идея обоснования возможности ис­
пользования образца СО-3 для определения диа­
граммы направленности ПЭП заключается в до­
казательстве того, что измерение эхосигналов, 
отраженных от цилиндрической поверхности, эк­
вивалентно измерениям эхосигналов от элемен­
тарного (линейного) отражателя, расположенно­
го на нулевой глубине. Для этого нужно проана­
лизировать поле, излученное ПЭП, отраженное 
от цилиндрической границы и принятое ПЭП 
при сканировании по плоской поверхности об­
разца СО-3 [7, 8J.

Рассмотрим случай, когда линейный излуча­
тель ультразвука расположен в точке хг на плос­
кой поверхности образца СО-3 (рис. 1) и рассчи­
таем поле, отраженное от цилиндрической по­
верхности радиуса R  обратно на плоскость в 
точке хг Будем предполагать, что излучение про­
исходит в гармоническом режиме на частоте/ Че­
рез с, и с, обозначим скорости звука продольной и 
поперечной волн. Волновое число для соответ­
ствующей скорости звука равно к = 2лД , где 
X =  c / f— длина волны. Как правило, при проведе­
нии ультразвукового контроля используют ПЭП 
с шириной основного лепестка диаграммы на­
правленности не более 15 град. Так как для углов 
падения на плоскость меньше 15 град коэффици­
ент отражения меняется менее чем на 10% |9), то

для упрощения будем рассматривать скалярный 
вариант задачи [10], а границы образца будем 
считать абсолютно мягкими. Обозначим через гп 
вектор, который соединяет точку расположения 
излучателя сточкой на цилиндрической поверхно­
сти образца, а через г5Г вектор отточки цилиндри­
ческой поверхности до точки приема отраженного 
ультразвукового поля. Функция Грина свободно­
го пространствадля случая цилиндрической сим­
метрии выражается через функцию Ганкеля, и в 
случае г >  к в асимптотическом виде [11] может 
быть записана как

G (r ,k )  =  т Н $ \ к г )  =  i^ V * '  (1)

Здесь г = \г15\ или г = \rsr\. Координаты точки на ци­
линдрической поверхности образца СО-3 с ради­
усом R, равным 55 мм, можно задать в виде выра­
жения г  = (R  sin a, R cos а ) , где а  е  [-тс/2, л/2]. То­
гда поле на поверхности цилиндра можно описать 
без учета постоянных коэффициентов

rt5 = y j(x t -  Я si not)' + (R  cos a )2.
Так как в большинстве практических случаев 

ультразвукового неразрушаюшего контроля ис­
пользуются частоты порядка 2.5 МГц, то при ра­
боте на продольных волнах в стальном объекте 
можно считать R  « 20Х. Поэтому, полагая X <  Я, 
справедливо приближение Кирхгофа 111] для рас­
чета поля в точке хг

п/2

G(x„xr,k) = -  J p{rls)
-к/2

ik r„

d a.
rsr

где rsr = yj(xr -  R s in ay  + (tf cosa)“. Знак минус 
обусловлен отражением от абсолютно мягкой 
границы. Данное выражение, согласно (2), мож­
но переписать в виде

1 Г JHb+fMr)
G(x„xr,fc) = - -  [ . da. (3)

к -ф  W "
Очевидно, что модуль выражения G(xn хп к) до­
стигает максимума при х, = хг = 0. В этом случае 
фаза экспоненты постоянна и максимальное зна­
чение поля на плоской поверхности равно

i k l R

Стах = G (x, = 0 , х г = ОД) = .
kR

Выражение (3) можно существенно упростить. 
Будем считать, что точка излучения и точки при­
ема таковы, чтох ,  < R  и xr R. В этом случае рас­
чет модуля векторов rts и г5Г можно упростить, ис­
пользуя разложение в ряд Тейлора

rls = у](х, -  /fs in a )2 + ( R c o sa)? « R -  xt sin a  ^
rsr % R -  jcr sina.
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Мнимый отражатель
(0, 0)

Рис. 2. Пояснения к расчету поля пластины ПЭП с 
“экнивапентной пластиной" размерами 2А.

Справедливость данного разложения rsr следует и 
из простых геометрических построений, пред­
ставленных на рис. 1. В результате формулу (3) 
расчета поля на плоской поверхности образца 
СО-3 можно упростить

G(xnxn k) = - еilkR V 2

k R
J  e4k(x‘+xJsl 

Ф

)s ina da.

Интеграл в (5) с точностью до множителя 2л сов­
падает с определением функции Бесселя нулево­
го порядка [12], что позволяет, учитывая ее чет­
ность, записать выражение (3) в приближенном 
виде

G(x„xr,k) и  GmaxJ n(lc(x, + хг)). (6)
Видно, что функция (6) достигает максимума в 
точке хг = —х„ что предсказывает геометрическая 
оптика.

Сохраняя все предположения предыдущего 
раздела, можно приближенно рассчитать функ­
цию Грина для импульсного режима при излуче­
нии в полосе частот (fmin,fmax) в виде

/ п и .

G(x„xr,t) = [ (Кх„хг, Щ е
: С

/m in

Модуль функции G(xt, хг), согласно (5), также до­
стигает максимума в точке хг = —х, в момент вре­
мени t = 2 R/c.

СЛУЧАЙ РАБОТЫ ПЭП 
В СОВМЕЩЕННОМ РЕЖИМЕ

Предположим, что ПЭП, находящейся в 
точке*,, при излучении ультразвуковой волны на 
частоте/создает на плоской поверхности образца 
СО-3 нормальную составляющую тензора напря­
жений o z(x, — хр, к). Это позволяет заменить ре­
альный ПЭП множеством элементарных источ­
ников и приемников, размещенных на поверхно­
сти образца СО-3. Характерный вид о,(х, — хр, к) 
на “эквивалентной пьезопластине” представлен 
на рис. 2. Дапее символом А будем обозначать по­
луширину данной “эквивалентной пьезопласти-

Как известно |11, 13|, Фурье-преобразование 
от функции o z(x„ к) по пространственной коор­
динате х позволяет получить спектр плоских волн 
и, следовательно, рассчитать диаграмму направ­
ленности преобразователя на излучение, которую 
обозначим через © (а, к)

©(а ,к) = o z(kx,k) = 7%х(сг(х„к)), 
где а  = arcsin(кх/к), кх е (—к, к) — проекция волно­
вого числа на осьх, — оператор преобразова­
ния Фурье. Оценим напряжение на выходе сов­
мещенного преобразователя. Поле на цилиндри­
ческой поверхности образца можно записать в 
виде суперпозиции полей от элементарных пло­
щадок, излучающих цилиндрические волны

1 Г eikr*
1o(r,s,k) = -j= j  g z(x , -  x p,k)-j==dx,

-Д
или, согласно (4), выражая зависимость поля от 
координаты хр размещения преобразователя и уг­
ла а

. -  ik{R+x, sin а )

р(хруа,к)  = -т= \ o z(xt - x p9k) f  . dx
dk  J yjR + x. si n a

-Д
Тогда поле на плоской поверхности образца СО-3 
после отражения от цилиндрической поверхно­
сти можно записать какя/2

p\xr,k) = -^=  J  р(хр,а,к)
-ф

^ik{R+x:f  sin a) 

yjR + xr s in a
da.

В предположении полной обратимости процесса 
излучения и приема напряжение на выходе пре­
образователя без учета постоянного коэффици­
ента, после интегрирования поля на плоской по­
верхности образца СО-3 в пределах “пятна” (—А, 
А), можно представить в виде

U(x„,k) = -Т  |стгСхг -  xp,k)p\xr,k)dxr. (7)
-Д

Таким образом, задача определения диаграм­
мы направленности преобразователя заключает­
ся в расчете по измеренному напряжению U(xp, к) 
распределения нормальной составляющей тензо­
ра напряженности o z(xp) при сканировании пре­
образователем по плоской поверхности образца 
СО-3 в совмещенном режиме. Для определения 
неизвестного gz(xp) необходимо решить инте­
гральное уравнение (7). Рассмотрим более по­
дробно полученный результат и упростим выра­
жение для поля на плоской поверхности СО-3

ф

Р\хп к) = ~  |  |  Ja*(x, - х р,к)
ik(R+x, sin a )

- ф  1-Д J r + х, sin a
dx, x

/A:(fl+xr sina)
X

yjR + xr s in a
d a .
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И зменив порядок интегрирования, получаем
д

р\х„к) = -\ | а г(х, - х р,к) X

^ik(R+x, sin о) ^<A(/?+xrsin а)

yjR + х, sin а  у]R + xr sin а
da dxr

Выражение в фигурных скобках равно G(xn хп к)
(5), что позволяет записать

д
р\хг, к) = J о-(х, -  xr k)G{x„xr,k)dx,.

- Д

Следовательно, напряжение на выходе преобра­
зователя можно представить как

д д
U(xp,k) = ~k j  |стг(хг - x p,k)<3z(x, - х р, к ) х

-д -д
х G(xt,x„k)dxtdxr.

Данное выражение можно существенно упро­
стить. Запишем пространственное преобразова­
ние Фурье (8) по переменной хр с учетом (6) и, за­
меняя пределы интегрирования по простран­
ственным координатам на бесконечные, считая 
напряжение вне области (—Д, Д) равным нулю

^  X  со X

U(,kx,k)  = -  |  |  j  (У;(хг -  хр, к)а,(х, -  х р, к) х
(9)—сс —со —X

х G(xt + xr,k)dx,dxre k,xpdxp.

Вводя замены х) = хг -  х р и х,'. = хг -  хр, преобра­
зуем выражение (9) к виду

СО X  СО

U{kx,k) = ~ J J |ст.(х;Д)стг(х;,/с)х
-ос —сх> —сс

( 10)

х G(x] 4* 2хр + xn k)dxtdxre,kxXpdxр.
Умножая выражение (10) на единицу в виде 
е*хХсП-е-*хХг / 2  _ ^ выполняя замену переменной
хр = 2хр + х’ и, переставляя выражения под инте­
гралами, сводим выражение к произведению двух 
интегралов

'  СС3
U(k„k) = ±

со со

| о г(х;,Л)е-,kX,2dx

1

х \  J  | o z(x'„k)G(x', + xp>k)dx)ek'x̂ 2dxp

—со —со

(11)

Выражение в первых фигурных скобках является 
преобразованием Фурье искомой функции стДх,

з
к)л которое обозначим как а*{кх/2,к), где знак * 
означает операцию комплексного сопряжения.

Второе выражение в фигурных скобках (11) пред­
ставляет собой преобразование Фурье корреляции 
двух функций но переменной х]. Поэтому, учиты­
вая четность функции Бесселя, выражение в скоб­
ках можно заменить на произведение Фурье-обра-
зов функций о.(х,',А) и J (̂k(x] + х^). В результате, 
принимая во внимание, что спекгр функции Бес­

селя нулевого порядка равен 1 /y jk2 - ( k x/2)2 |12|, 
имеем

1,{кх,к) = Щ Ш Е ^ Ы Ш .
к ^ к 2 - ( к х/ 2)3

Таким образом, квадрат диаграммы направ­
ленности 0 2(а , к), то есть диаграмму направлен­
ности излучения/приема для волнового числа к 
без учета постоянных коэффициентов можно 
рассчитать как преобразование Фурье измерен­
ных эхосигналов U(xpy к)

0 2(а, к) = |3Х {U(xp, *))| Ц к 1 -  (кх/2)\  (12)
где а  =  arcsin(£x/2/:). Импульсную диаграмму на­
правленности 0 2(а) можно рассчитать, разложив 
каждый принятый на пространственной апертуре 
эхосигнал U(xp, t) в ряд Фурье для диапазона вол­
новых чисел (kmin, Атах), соответствующего рабо­
чей полосе (/min’Утах) частот преобразователя. Да­
лее все рассчитанные парциальные диаграммы 
направленности 0 2(а , к) нужно проинтегриро­
вать в интервале (£min, *max]

©с0-з(а) = ©2(а) = j  &\a,k)dk.  ( 13)
n̂iin

Представленные выше рассуждения позволя­
ют утверждать следующее. Во-первых, проведе­
ние в совмещенном режиме измерений донного 
эхосигнала U(xpi к) при сканировании преобразо­
вателем по плоской поверхности образца СО-3 
позволяет получить свертку функции распределе­
ния нормальной составляющей тензора напряже­
ния аДх, к) с самой собой. Геометрически это со­
ответствует замене образца СО-3 на точечный от­
ражатель в центре системы координат хг, как это 
показано на рис. 2. Во-вторых, выполнив про­
странственное преобразование Фурье функции 
U(xr  к)у можно рассчитать по формуле (12) квад­
рат диаграммы направленности преобразователя 
0 2(а , к) на частоте/.

ЧИСЛЕННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ
Для проверки теоретических положений были 

проведены численные эксперименты по модели­
рованию методом конечных элементов в двух­
мерном варианте и в скалярном приближении 
процесса излучения, рассеяния и приема улыра-

8 АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 58 № 2 2012



282 А. Е. БЛЗУЛИН, Е. Г. БАЗУЛИН

Диаграмма направленности на излучение/прием

Рис. 3. Сопоставление диаграмм направленности по 
результатам моделирования методом конечных эле­
ментов. Пунктир — импульсная диаграмма направлен­
ности, рассчитанная по эхосигналам от цилиндриче­
ской поверхности образна СО-3; штрихпунктирная 
линия -  диаграмма направленности, рассчитанная по 
эхосигналам от отверстия бокового сверления в образ­
це СО-2; сплошная линия диаграмма направленно­
сти для частоты 1 МГц (15).

звуковых импульсов. Полагалось, что излучение 
и прием происходит пьезопластиной шириной 
12 мм, расположенной на призме с углом наклона 
40 град. Эффективная частота излученного им­
пульса составляла около 1 МГц, ширина полосы 
пропускания по уровню 0.5 была равна 0.7 МГц. 
Скорость звука и плотность в образцах полага­
лись равными 3.2 мм/мкс и 7 г/мм3. Для исключе­
ния влияния зависимости коэффициента про­
хождения от угла падения на границу раздела двух 
сред, скорость звука и плотность призмы были 
равны скорости звука и плотности в образце. За­
тухание во всех средах кроме пьезопластины было 
задано пренебрежимо малым во избежание влия­
ния затухания на диаграмму направленности.

В первом численном эксперименте моделиро­
валось перемещение призмы на поверхности об­
разца СО-3 и регистрация эхосигналов U(xp, к), 
отраженных от цилиндрической поверхности, а 
во втором — перемещение по поверхности образ­
ца СО-2 и регистрация эхосигналов Uco,2(хр9 Г), 
отраженных от отверстия бокового сверления 
диаметром 6 мм. По рассчитанным для образца 
СО-3 эхосигналам рассчитывалась диаграмма на­
правленности излучения/приема согласно пред­
ложенному методу, а по эхосигналам от бокового

отверстия исо_2(хр, t) диаграмма направленности 
рассчитывалась по формулам 111, 13]

^со-2 = J^co-2C*p»0£ dtj

*nuu (14)
®со-2 (а ) = J |3 , (£/Со- 2(x„,k))\dk.

m̂in
Результаты расчета сравнивались между собой и с 
аналитическим выражением для диаграммы на­
правленности прямоугольной пьезо пластины для 
гармонического режима излучения 114]

©(*, а) =
sin (Ляsin а) 

ка sin а
где к — волновое число для центральной частоты, 
а — эффективный размер пластины в основной 
плоскости.

На рис. 3 представлены нормированные на 
максимум диаграммы направленности, получен­
ные по формулам (7), (14) и (15). Среднеквадра­
тическое отклонение двух диаграмм в пределах 
основного лепестка 20°—60° составляет 1.5%, раз­
ница в ширине диаграмм направленности по 
уровню 50 и 10% составляет около 1 град. Разница 
в значениях при углах ниже 5 град объясняется 
влиянием реверберационных шумов, которые при 
измерении параметров реальных наклонных ПЭП 
устраняются с помощью пространственной филь­
трации набора эхосигналов. Таким образом, про­
верка алгоритма на эхосигналах, рассчитанных с 
помощью конечноэлементной модели образцов 
СО-2 и СО-3, показала, что диаграммы направ­
ленности 0 со_3(а ) и ©Со-2(а ) совпадают с точно­
стью не меньше одного град.

ДИАГРАММА НАПРАВЛЕННОСТИ ПЭП
ТИПА П -121-1.8-45

Сравнение экспериментально полученных 
диаграмм направленности ПЭП по измеренным 
эхосигналам на образцах СО-2 и СО-3 проводи­
лось с помощью системы калибровки пьезоэлек­
трических преобразователей “Авгур 5.4”. Сравне­
ние диаграмм направленности, рассчитанных для 
ПЭП типа П -121-1.8-45 (частота 1.8 МГц, угол 
ввода 45 град) показано на рис. 4. К диаграммам 
на эффективной частоте для сглаживания было 
применено усреднение по пяти точкам. Отклоне­
ние угла ввода, определенного при обработке эхо- 
сигналов от СО-2 и СО-3, составило 0.5 град, 
среднеквадратическое отклонение двух диаграмм 
направленности в диапазоне 20-70 град состави­
ло около 3%.

ВЫВОДЫ
В статье обосновывается возможность замены 

стандартного образца СО-2 на стандартный обра­
зец СО-3 для определения диаграммы направлен­
ности ПЭП. Для этого построена функция Грина
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Рис. 4. Экспериментально определенные диаграммы 
направленности для ПЭП типа П-121-1.8-45. Пунк­
тир — диаграмма направленности, рассчитанная по 
эхосигналам от цилиндрической поверхности образ­
ца СО-3; штрихпунктирная линия -  диаграмма на­
правленности, рассчитанная по эхосигналам от от­
верстия бокового сверления в образце СО-2.

стандартного образца СО-3 и показано, что при 
указанных ниже допущениях пространственное 
Фурье-преобразование ультразвукового поля, из­
меренного на поверхности СО-3, позволяет рас­
считать диаграмму направленности ПЭП, работа­
ющего в совмещенном режиме. Допущения в 
принятой модели следующие:

•  Не рассмотрено влияние зависимости коэф­
фициента прозрачности при излучении и приеме 
на границе “призма/образец”.

• Не учтено изменение коэффициента отраже­
ния при отражении волны от цилиндрической ча­
сти образна СО-3, поскольку ширина основного 
лепестка пьезопреобразователя не превышает 
15 град.

• Не учтс! 1 тот факт, что в практике ультразвуко­
вой дефектоскопии такие параметры диаграммы 
направленности, как угол ввода и ширина диа­
граммы направленности, экспериментально опре­
деляются по зависимости амплитуды эхосигнала 
от положения ПЭП относительно конкретного 
ненаправленного отражателя (например, отвер­
стия в образце СО-2). Это не соответствует поня­
тию диаграммы направленности, как углового 
распределения спектра плоских волн измеренно­
го поля. Приведению в соответствие двух этих 
определений посвящена статья 115).

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 58 № 2 2012

Сравнение модельных и экспериментальных 
диаграмм направленности ПЭП, полученных на 
образцах СО-2 и СО-3, продемонстрировало 
справедливость сделанных выводов и возмож­
ность внести в методику измерения параметров 
пьезопреобразовагелей системой “Авгур 5.4” 
применение единственного образца СО-3.

В заключение авторы выражают благодарность 
Голубеву А.С. за помощь в проведении численных 
экспериментов методом конечных элементов.
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