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ГОСТ Р МЭК 62555—2015

Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

Г о су д а р с тв е н н а я  с и с те м а  о б е с п е ч е н и я  е д и н с тв а  и зм ер е н и й

М О Щ Н О С Т Ь  У Л Ь ТР А З В У КА  В Ж И Д К О С Т Я Х

О б щ и е  т р е б о в а н и я  к  м ето д и кам  и зм ер е н и й  
те р а п е в т и ч е с ки х  п р е о б р а зо в а те л е й  и с и с те м  в ы с о ко й  и н те н с и в н о с ти

Slate system for ensuring the uniformity of measurements.
Ultrasonic power in liquids. General requirements to measurement methods 

of therapeutic transducers and systems with high intensity

Дата введения —  2016— 10— 01

1 Область применения
Настоящ ий стандарт распространяется на методики измерений мощ ности ультразвукового излу­

чения терапевтических преобразователей и систем высокой интенсивности, в том числе:
устанавливает о бщ ие принципы, относящ иеся к измерению  мощ ности ультразвуковых терапевти­

ческих полей высокой интенсивности (H IT U )‘ при использовании систем уравновеш ивания р а д и а ц и о н ­
н ой  си л ы , в которых преграда (м и ш е н ь ) пересекает изм еряем ое ультразвуковое поле;

рассматривает калориметрический метод определения акустической мощ ности, излучаем ой у л ь ­
тр а з в у ко в ы м и  п р е о б р а зо в а те л я м и , основанный на измерении теплового расш ирения миш ени, за ­
полненной жидкостью;

устанавливает требования к электрической мощ ности ул ь тр а зв у ко в ы х  п р ео б р а зо в ател е й ;  
д ает рекомендации по устранению  акустической кавитации в процессе измерений; 
д ает рекомендации по измерению  H IT U  преобразователей различной конструкции и геометрии, 

в том числе преобразователей с коллимированным, расходящ имся и сходящ имся пучками, а также  
многоэлементны х преобразователей;

д ает рекомендации по выбору наиболее подходящ его метода измерений; 
предлагает методы оценки суммарной неопределенности измерений.
Настоящ ий стандарт применим для измерений ультразвуковой мощ ности, излучаем ой H IT U  о б о ­

р у д о в а н и е м  в пределах д о  50 0  Вт и в частотном диапазоне от 0 .5  д о 5  МПц. H IT U  оборудование может 
излучать сходящ иеся, коллимированные и д аж е  расходящ иеся поля. Н а частотах ниже 5 0 0  кГц эти 
методы не могут обеспечить верность результатов измерений, и пользователю рекомендуется сам о­
стоятельно оценивать связанны е с  ними неопределенности.

Настоящ ий стандарт не применим для аппаратов ультразвуковой терапии, литотриптеров или ап ­
паратов. снимаю щ их боль.

2 Нормативные ссылки
В настоящ ем  стандарте использованы ссылки на следую щ ие международны е стандарты . В слу­

ч а е  датированны х ссылок следует применять только указанны е стандарты , д ля недатированных ссы­
л о к —  последнее издание ссылочного станаарта (включая любые изм енения).

IE C  6 1 161 :201 3  Ультразвук —  И зм ерение мощ ности —  Системы  уравновешивания радиационной  
силы и требования к исполнению;

IE C /T R  62781 Ультразвук —  Подготовка воды для ультразвуковых измерений.

’ Здесь и далее по тексту настоящего стандарта выделение слова или словосочетания полужирным шриф­
том означает, что это слово или словосочетание определено в разделе 3 настоящего стандарта.

Издание официальное
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3 Термины и определения
В настоящ ем  стандарте применены следую щ ие термины с  соответствующими определениями:
3.1 а ку с ти ч е с ка я  э ф ф е кти в н о с ть  т]а : О тнош ение акустической в ы хо д н о й  м о щ н о сти  ул ь тр а ­

зв у ко в о го  п р е о б р а зо в а те л я  к его э л е ктр и ч е с ко й  м о щ н о сти .
3 .2  а ку с т и ч е с ко е  то ч ен и е : О бъ ем ное п ерем ещ ен ие жидкости под д ействием  звукового поля 

(см. М Э К  6 1161).
3 .3  ч у в с тв и те л ь н о с ть  к п л а в у ч е с ти  S. Н Д ж "1: О тнош ение силы плавучести, воздействующей  

на р а с ш и р я ю щ у ю с я  м и ш е н ь , к количеству поглощ енной ею энергии при отсутствии тепловых потерь.

П р и м е ч а н и я
1 Это отношение может зависеть от температуры.
2 Для расширяющейся мишени, погруженной в воду, чувствительность к плавучести заполненной жид­

костью расширяющейся мишени наиболее удобно и точно может быть определена при калибровке с помощью 
электрического нагревания (см. 7.2.9 настоящего стандарта). Она гложет быть также вычислена как произведение 
коэффициента расширения, плотности воды и ускорения свободного падения, но на практике это приводит к 
большой неопределенности.

3 В связи с тем. что большинство весов показывают вес в граммах или миллиграммах, чувствительность к 
плавучести часто более удобно выражать в единицах, эквивалентных массе, таких например, как мг • Д ж"1.

3.4  ко э ф ф и ц и е н т  р а с ш и р е н и я  Rv. м 3 * Д ж  О тнош ение увеличения объема р а с ш и р я ю щ е й с я  
м и ш е н и  к количеству поглощ енной ею  энергии при отсутствии тепловых потерь.

П р и м е ч а н и е  —  С определенными допущениями чувствительность к плавучести заполненной жидко­
стью расширяющейся мишени может быть вычислена из отношения объемного расширения жидкости к ее объ­
емной теплоемкости. Это отношение может зависеть от температуры.

3 .5  р а с ш и р я ю щ а я с я  м и ш ень : Заполненное жидкостью  устройство, специально разработанное, 
чтобы перекрыть и поглотить сущ ественно большую часть ультразвукового поля, подвергаясь тем са ­
мым тепловому расширению.

3 .6  с в о б о д н о е  поло: Звуковое поле в гомогенной изотропной среде, границы которой оказывают 
пренебрежим о м ал ое воздействие на звуковые волны (см. словарь М Э К  6 0 0 5 0  (801)).

3 .7  у л ь тр азв уко в о е  те р а п е в ти ч е с ко е  о б о р у д о в а н и е  в ы со ко й  и н те н с и в н о с ти  H ITU : Оборудо­
вание для излучения ультразвука и введения его  в тело пациента с лечебны ми целями для разруш ения  
или изменения живых тканей или элементов внутри них (например, жидкостей, пузырьков, микрокап­
сул) и которое усиливает лечение с помощью механического, теплового, физического, химического или 
биохимического эф ф ектов ультразвукового воздействия (см. М Э К  60 6 0 1 -2 -6 2 ).

П р и м е ч а н и я
1 Оборудование HITU включает генератор электрической высокочастотной мощности и преобразователь 

для преобразования электрической энергии в ультразвук. В большинстве случаев в это оборудование включают 
также устройство нацеливания и мониторинга.

2 Хотя оборудование HITU вызывает гипертермию в качестве побочного эффекта, его не следует путать с 
теми лечебными средствами, которые сопровождаются гораздо более медленным и слабым нагревом (в общем 
случае от 42 до 50 *С за интервал времени от 0.2 до 120 мин). Оборудование HITU обычно вызывает повышение 
температуры до значений, превышающих 55 "С и за более короткое время, также оно может вызывать биологиче­
ские эффекты нетеплового характера.

3  Это определение не применимо к ультразвуковому оборудованию для физиотерапии, литотрипсии и 
устройствам облегчения боли.

3 .8  в о зд е й с тв у ю щ а я  м о щ н о сть  Р.. Вт: Усредненная во времени ультразвуковая мощность, про­
ходящ ая через какую -либо заданную  плоскость или поверхность после ее  излучения у л ь тр азв уко в ы м  
п р е о б р а зо в а те л е м  в приблизительно св о б о д н о м  п ол е при каких-либо заданны х условиях в какой- 
либо заданной среде, предпочтительно воде.

3 .9  м н о го эл ем е н тн ы й  п р е о б р а зо в а те л ь : Источник ультразвука, содержащ ий два или более  
пространственно разделенны х ул ь тр а зв у ко в ы х  п р е о б р а зо в а те л е й .

П р и м е ч а н и е  —  В этом контексте одиночный пьезоэлектрический элемент фазированной решетки сле­
дует считать ультразвуковым преобразователем

3.1 0  н е л и н е й н ы е  п о тер и : Потери энергии ультразвукового пучка, вызванные поглощ ением гар­
монических составляю щ их из-за эф ф ектов нелинейности распространения.
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П р и м е ч а н и е  —  В общем случае нелинейные потери неодинаковы 8 ультразвуковом поле, они возника­
ют преимущественно там, где амплитуды давления наиболее высоки, вызывая тем самым изменения распределе­
ния ультразвуковой энергии в поле.

3.11 в ы хо д н ая  м о щ н о с ть  Р . Вт: Усредненная во времени ультразвуковая мощ ность излучения  
ул ь тр а зв у ко в о го  п р е о б р а зо в а те л я  в условиях с в о б о д н о го  п о л я  и в какой-либо определенной сре­
д е. предпочтительно в воде (см. М Э К  61161).

3 .1 2  р а д и а ц и о н н а я  п р о в о д и м о с ть  (излучательная способность) G. С: О тнош ение акустической  
выходной мощ ности к квадрату эф ф ективного (среднеквадратичного) электрического напряжения на 
входе преобразователя (см. М Э К  61161).

П р и м е ч а н и я
1 Эту величину используют для определения параметров электроакустического преобразования ультразву­

ковых преобразователей.
2 Эффективное (среднеквадратичное) электрическое напряжение (а не мгновенное значение напряжения, 

или пиковые значения) используют потому, что на это значение гораздо меньше влияют искажения формы сигнала.
3 Этот термин не является тем же самым, что реальная часть проводимости преобразователя.

3 .1 3  р а д и а ц и о н н а я  си л а  (а ку с ти ч е с ка я  р а д и а ц и о н н а я  с и л а ) F, Н: Усредненная во времени  
сила, приложенная к телу при воздействии на нее ультразвукового поля, за исключением составляю­
щих. связанных с акустическими течениями (см. М Э К  61161).

П р и м е ч а н и е  —  В более общем смысле усредненная во времени сила (за исключением составляющих, 
связанных с акустическими течениями) в звуковом поле, проявляющаяся на границе раздела двух сред с различ­
ными акустическими свойствами.

3 .1 4  м и ш е н ь  д л я  р а д и а ц и о н н о й  сил ы : Устройство, специально разработанное для сущ ествен­
ного перекрытия всего ультразвукового поля и являю щ ееся объектом воздействия на него р а д и а ц и о н ­
н ой  си л ы .

3 .1 5  м и ш ень : Устройство, специально разработанное д ля сущ ественного перекрытия всего уль­
тразвукового поля.

3 .1 6  э л е ктр и ч е с ка я  м о щ н о с ть  п р е о б р а зо в а те л я  Р ы, Вт: Скорость преобразования ул ь тр азв у ­
ко в ы м  п р е о б р а зо в а те л е м  усредненной во времени электрической энергии в энергию другого типа 
(обычно в тепло или энергию ультразвукового поля).

П р и м е ч а н и е  —  Электрическая мощность, отражаемая от преобразователя, не считается частью элек­
трической мощности преобразователя.

3 .1 7  у л ь тр азв уко в о й  п р ео б р а зо в а те л ь : Устройство, способное преобразовывать электриче­
скую энергию в механическую  в ультразвуковом диапазоне частот иУили механическую  энергию  в элек­
трическую.

П р и м е ч а н и е  —  Ультразвуковой преобразователь может включать соединительные кабели и компонен­
ты для электрического согласования.

4 Обозначения

а  —  радиус круглого ультразвукового преобразователя-излучателя;
Ьх Ьу —  половина ширины и длины прямоугольного ультразвукового преобразователя-излучателя  

в направлении х и у  соответственно (так что его ширина и длина равны 2  Ьж и 2Ьу соответ­
ственно):

В —  изм енение силы плавучести, действую щ ей на р а с ш и р я ю щ у ю с я  м и ш е н ь , погруженную в
среду распространения звука (обычно воду);

с —  скорость звука (обычно в воде);
dx dy —  геометрические ф окусны е расстояния ф окусирующ его ул ь тр азв уко в о го  п р е о б р а зо в а те ­

л я  в плоскостях х - 2  и у-2 соответственно:

d  —  геометрическое ф окусное расстояние ф окусирующ его ул ь тр а зв у ко в о го  п р е о б р а зо в а те ­
л я . изм еренное от излучаю щ ей поверхности преобразователя, в случае, если dK = dy = d:

С —  объемная теплоемкость;
Е  —  коэф ф ициент объемного расш ирения;

3
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—  р а д и а ц и о н н а я  си л а , воздействующ ая на м и ш е н ь  в направлении падаю щ ей ультразвуко­
вой волны:

—  ускорение свободного падения.
—  р а д и а ц и о н н а я  п ро в о д и м о сть ;
—  половина диагонали прямоугольного преобразователя : hd ~ (Ьх2 + Ьу2)1/2;
—  сроднее гармоническое значений Ьх и = 2  /  (1/Ьх + 1/Ьу);
—  волновое число (2 it/5l);
—  часть энергии а ку с ти ч е с ко го  те ч е н и я , перекры ваемая м и ш е н ь ю ;
—  изменяю щ ийся во времени вес м и ш е н и  или р а с ш и р я ю щ е й с я  м и ш ен и , измеряемы й веса­

ми. на которых она подвеш ена (обычно в единицах, эквивалентны х массе);
—  в ы х о д н а я  м о щ н о с ть  ул ь тр а зв у ко в о го  п р е о б р а зо в а те л я .
—  э л е ктр и ч е с ка я  м о щ н о сть  п р е о б р а зо в а те л я ;
—  в о з д е й с тв у ю щ а я  м о щ н о с ть  (воздействую щ ая на м и ш е н ь  или р а с ш и р я ю щ у ю с я  м и ­

ш ень):
—  радиус кривизны ф окусирую щ его преобразователя в виде сф ерического сегмента:
—  ко э ф ф и ц и е н т  р а с ш и р е н и я  р а с ш и р я ю щ е й с я  м и ш е н и .
—  нормированное расстояние от ул ь тр а зв у ко в о го  п р е о б р а зо в а те л я  (s  = z'/Ja2):
—  ч у в с тв и те л ь н о с ть  к  п л а в у ч е с ти  р а с ш и р я ю щ е й с я  м иш они;
—  длительность облучения;
—  расстояние меж ду м и ш е н ь ю  и излучаю щ ей поверхностью ул ь тр а зв у ко в о го  п р е о б р а зо ­

в ател я , изм еренное вдоль оси пучка:
—  амплитудный коэф ф ициент затухания плоских волн в среде (обычно воде);
—  фокальные полууглы ф окусирующ его ул ь тр а зв у ко в о го  п р е о б р а зо в а те л я  в плоскостях 

x-z и у-г соответственно; = arctg(bx ldx), [)у = arctg(by ldy), если преобразователь плоский 
и ф окусные расстояния отсчитаны от плоской поверхности преобразователя;

—  ф окальны й лолуугол круглого ф окусирую щ его  у л ь т р а з в у к о в о го  п р е о б р а з о в а т е л я ;  
7  = arcsin{aid), если преобразователь сф ерический и ф окусное расстояние отсчитано от 
«дна» сф ерической «чаш и»; у =  arctg(a/cf). если ф окусное расстояние отсчитано от плоско­
сти обода активной части «чаш и» или если преобразователь плоский.

—  а ку с ти ч е с ка я  э ф ф е кти в н о с ть  ул ь тр азв уко в о го  п р ео б р а зо в ател я :
—  угол между направлением падения ультразвуковой волны и нормалью к поверхности м и ­

ш ени;
—  угол меж ду направлением падения ультразвуковой волны и осью чувствительности (обыч­

но вертикалью ) системы уравновеш ивания (весов);
—  д лина ультразвуковой волны в среде распространения (обычно воде);
—  плотность среды распространения (обычно воды).

П р и м е ч а н и е  —  Под упоминаемым выше для F  и в  направлением падения звуковой волны понимают в 
общем случае направление оси поля (пучка).

5 Измерение мощности HITU оборудования
Изм ерение в ы хо д н о й  м о щ н о с ти  достаточно обосновано д ля коллимированных (и слабо сф оку­

сированных или немного расходящ ихся) ультразвуковых полей (пучков) мощностью до 20  Вт с исполь­
зованием метода уравновеш ивания р а д и а ц и о н н о й  си л ы  в соответствии с М Э К  61161. С одержание  
раздела 6 настоящ его стандарта базируется на положениях М Э К  61161. однако в него внесены н е ­
которые изменения, касаю щ иеся H IT U  о б о р уд о в ан и я , генерирую щ его в общ ем случае неколлимиро- 
ванные поля с гораздо более высокой в ы хо д н о й  м о щ н о сть ю . В М Э К  61161 указано, что измерения  
следует проводить при установке м и ш е н и  возможно ближе к преобразователю . Однако для сильно 
фокусирующ их преобразователей это не всегда возможно, и бывают случаи, когда более правильно 
измерять в о зд е й с тв у ю щ у ю  м о щ н о сть , которая достигает какой-либо определенной поверхности, 
расположенной на некотором солидном расстоянии от преобразователя (эта поверхность, например, 
может представлять собой кожу тела пациента). Такое сущ ественное расстояние может стать причи­
ной значительных н е л и н е й н ы х  п о те р ь  при распространении ультразвука в воде. И м енно поэтому в
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настоящ ем стандарте в качестве первичной измеряемой величины рассматриваю т в о зд е й с тв у ю щ у ю  
м о щ н о сть , а  не в ы х о д н ую  м о щ н о с ть  преобразователя. Конечно, в о зд е й ств ую щ ая  м о щ н о сть  мо­
жет служить основой для определения в ы хо д н о й  м о щ н о сти  при использовании соответствую щ ей мо­
дели. влекущ ей однако дополнительны е источники погрешности (см. приложение Е). Несм отря на то 
что метод изменения плавучести определяет усредненную по времени мощность, воздействующ ую на 
миш ень за весь период ее  ультразвукового облучения, метод уравновеш ивания р а д и а ц и о н н о й  си л ы  
будет определять мощ ность только во время включения и выключения возбуждения преобразователя. 
Полученны е при включении и выключении значения могут отличаться друг от друга, и среднее из этих 
значений необязательно будет равным усредненной во времени мощности. В общ ем  случае время об­
лучения должно выбираться с учетом определенны х ограничений для каждого устройства.

6 Радиационная сила, воздействующая на мишень
6.1 О б щ и е  п о л о ж ен и я

Уравновеш ивание р а д и а ц и о н н о й  си л ы  следует осущ ествлять на м и ш е н и , связанной с систе­
мой уравновеш ивания (весам и). Ультразвуковой пучок должен быть направлен на миш ень вертикально  
вверх или вниз (или горизонтально), и р а д и а ц и о н н а я  си л а , оказы ваю щ ая давление на м и ш е н ь , д олж ­
на быть изм ерена с помощью весов. Воздействующую ультразвуковую мощ ность следует определить  
по разнице веса м и ш е н и  при воздействии ультразвукового облучения и без него. Калибровку весов  
можно провести с  помощью небольших грузиков с точно известной массой.

М и ш е н ь  должна быть выбрана такой, чтобы наиболее точно соответствовать одному из крайних 
случаев, т. е . быть идеальным отражателем  или идеальным поглотителем.

Д ля  плоской падаю щ ей волны акустическую  в о зд е й с тв у ю щ у ю  м о щ н о с ть  Р;  от ультразвукового 
преобразователя следует вычислять по составляю щ ей р а д и а ц и о н н о й  си л ы  F, воздействующей на 
миш ень в направлении распространения из соответствующ их вы ражений (1 )  или (2):

для идеальной поглощ аю щ ей миш ени Р ( = с  • F ;
для идеальной отражаю щ ей миш ени Р> = с ■ F l (2 cos2 о),

где с —  скорость звука в среде распространения (обычно в воде).
о  —  угол мехщу направлением падения ультразвуковой волны и нормалью к отражающ ей поверхности.

П р и м е ч а н и е  —  Под упоминаемым выше направлением падения звуковой волны понимают в общем 
случае направление оси поля (пучка).

С оотнош ение меж ду р а д и а ц и о н н о й  с и л о й  и в о з д е й с т в у ю щ е й  м о щ н о с т ь ю  зависит в прин­
ципе от допущ ений об излучаем ом  поле и его  взаимодействии с м и ш е н ь ю  и измерительны м баком. 
Д ля некоторы х неплоских волн (наприм ер, в сл учае сф окусированного или расходящ егося пучков или 
при одноврем енном излучении множества источников), следует установить правильное соотнош ение  
меж ду р а д и а ц и о н н о й  с и л о й  и в о з д е й с т в у ю щ е й  м о щ н о с т ь ю . При этом следует оценить н еопред е­
ленность значения в о з д е й с т в у ю щ е й  м о щ н о с т и  из-за отклонения ультразвукового поля от условий  
плоской волны.

В некоторых случаях воздействующ ие на м и ш е н ь  аку с ти ч е с ки е  те ч е н и я  могут быть сравнимы с 
р а д и а ц и о н н о й  с и л о й . В этих случаях д ля определения величины р а д и а ц и о н н о й  с и л ы  следует про­
вести корректирую щ ие измерения с внесением теоретических поправок или с  использованием пленки  
вблизи м и ш е н и . Соответствую щ ие рекомендации даны в приложении Е  настоящ его стандарта. С леду­
ет оценить неопределенность измерения в о зд е й с тв у ю щ е й  м о щ н о сти , вызванную влиянием а ку с т и ­
ч е ски х  течени й .

П р и м е ч а н и е  —  Соответствующие формулы для некоторых идеализированных преобразователей про­
стой конфигурации приведены в приложении С.

В о зд е й с тв у ю щ у ю  м о щ н о сть  рекомендуется измерять с  преобразователем, воэбухедаемым в 
режим е, сходном с его клиническим применением (например, в реж им е непрерывной волны или в то­
нально-импульсном реж им е, согласованном, однако, с врем енем  отклика системы уравновешивания).

При необходимости использования различных параметров импульсного режим а, чтобы не допу­
стить повреждения м и ш е н и  или преобразователя, необходимо исследовать эф ф екты  воздействия на 
в ы хо д н ую  м о щ н о с ть  преобразователя различных тепловых нагрузок.

(D
(2)
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Более подробную инф ормацию  о требованиях, изложенных в последующ их пунктах раздела 6, 
можно найти в приложении А  М Э К 61161:2013 .

6 .2  Т р е б о в ан и я  к о б о р уд о в ан и ю

6.2.1 Тип  м и ш ен и
6.2 .1 .1  О бщ ие положения
Реком ендуется использовать поглощ аю щ ую  м и ш ен ь . П рим енение конической отражаю щ ей м и­

ш ени в общ ем случае нежелательно, однако в некоторых ситуациях она может оказаться необходимой.
Акустические свойства миш ени должны быть известны, что важно для правильного использова­

ния соотнош ения меж ду ультразвуковой мощностью и р а д и а ц и о н н о й  си л о й  (см. также приложение А 
М Э К  61161:2013).

6 .2 .1 .2  Поглощ аю щ ая м и ш е н ь
Поглощ аю щ ая м и ш е н ь  должна иметь:
- амплитудны й коэф ф ициент отражения м енее 5  %:
-  поглощ ение акустической энергии внутри м и ш е н и  не м ен ее 9 8  % .
Д ля измерений мощ ности коллимированных преобразователей поглощ аю щ ую  м и ш о н ь  реком ен­

дуется ориентировать под небольшим углом ко си  симметрии преобразователя, чтобы минимизировать  
когерентны е отражения.

Поглощ аю щ ий м атериал и конструкция м и ш е н и  должны быть выбраны таким образом, чтобы  
снизить риск ее  постепенного нагрева или механического повреждения при длительном ультразвуко­
вом облучении. В ременны е изменения амплитудного коэф ф ициента отражения или поглощ ения аку­
стической энергии должны быть такими, чтобы их воздействие на измеряемую  мощ ность не превы ш а­
ли 2 % . В противном случае следует вводить поправки.

6 .2 .1 .3  О траж аю щ ая м и ш е н ь
Амплитудный коэф ф ициент отражения отражаю щ ей м и ш е н и  должен превы ш ать 99  % .
С ледует рассмотреть возможность отражения части ультразвуковой энергии от м и ш е н и  обратно  

к преобразователю  и выбрать такую  ф орму м и ш е н и , которая бы соответствовала геометрии преоб­
разователя.

В общ ем  случае коническая отраж аю щ ая м и ш е н ь  не пригодна для измерений фокусированных 
или расходящ ихся пучков и е е  не рекомендуется применять для измерения мощ ности фокусирующ их  
или многоэлементны х преобразователей, или преобразователей с ка  < 17.4. пока в этом нет острой н е ­
обходимости. Если ж е  без использования конической отражаю щ ей миш ени обойтись нельзя, то следует  
оценить правильность использования соотнош ения меж ду ультразвуковой мощностью и р а д и а ц и о н ­
н ой  си л о й  и связанную с  этим неопределенность.

П р и м е ч а н и е  —  Точное значение радиуса а  зависит от различных обстоятельств. Для преобразовате­
лей. применяемых на практике, это эффективный радиус преобразователя. При вычислениях в предположении, 
что преобразователь —  поршневого типа, это значение геометрического радиуса преобразователя.

6 .2 .2  Д и а м е т р  м и ш ени
Д иам етр м и ш е н и  должен быть большим настолько, чтобы улавливать не м енее 98 %  ультра­

звуковой энергии, достигаю щ ей измерительной плоскости. Формулы д ля оценки требуемого диам етра  
м и ш е н и  приведены в приложении В настоящ его стандарта.

П р и м е ч а н и е  —  Для определения минимального диаметра мишени какой-либо конкретной конструкции 
можно использовать и другие методы, например, моделирование или измерения с помощью гидрофона.

6 .2 .3  С и с те м а  у р а в н о в е ш и в а н и я  р а д и а ц и о н н о й  си л ы /в о с ы
Системой уравновешивания р а д и а ц и о н н о й  си л ы  могут быть гравиметрические весы, и в этом  

случае ультразвуковой лучок должен быть ориентирован вертикально. Альтернативой им может быть 
систем а с  силовой обратной связью, и тогда пучок может быть направлен горизонтально. Если весы 
откалиброваны в единицах массы, то изготовителем или самим пользователем должен быть обеспечен  
их перевод в единицы силы.

П р и м е ч а н и е  —  Калибровку системы с горизонтальной ориентацией пучка можно выполнить с помощью 
соответствующего рычажного приспособления на весах или специальных излучателей с известной акустической 
мощностью.

Используемые весы должны иметь сущ ественную  разреш аю щ ую  способность по мощности (см. 
такж е приложение А  М Э К  61161).

6
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6 .2 .4  И зм е р и те л ь н ы й  б ак
При использовании отражаю щ ей м и ш е н и  стенки измерительного бака должны быть покрыты по­

глощ аю щ им материалом так, чтобы влияние отражений от них на измеряемую  мощ ность не превы ш а­
ло 2  %.

6 .2 .5  У с тр о й с тв а  п о д д е р ж а н и я  м и ш ен и
В компенсационны х весах элементы , поддерживаю щ ие м и ш е н ь  и передаю щ ие воздействие р а ­

д и а ц и о н н о й  с и л ы  через поверхность раздела водаУвоадух, должны быть сконструированы так. чтобы  
снизить эф ф екты  поверхностного натяжения и изменений плавучести из-за ф луктуаций уровня водной 
поверхности до значений, н е  превы ш аю щ их 2  %  измеряемой мощности.

6 .2 .6  У с та н о в ка  п р е о б р а зо в а те л я
Устройство для установки преобразователя должно обеспечивать его стабильное и воспроизво­

дим ое разм ещ ение относительно м и ш е н и  таким образом, чтобы связанные с этим изменения изм еря­
емой мощ ности не превы ш али 2  %.

6 .2 .7  П л ен ки  д л я  защ и ты  от а ку с ти ч е с ки х  течени й
Влияние а ку с ти ч е с ки х  теч е н и й  на м и ш е н ь  должно быть устранено с помощью специальной  

пленки или таким построением процесса измерений, чтобы это влияние не превы ш ало 2  %  от изм еряе­
мой мощности. В противном случае в результаты измерений необходимо вводить поправки.

При использовании пленки, защ ищ аю щ ей от влияния а ку с ти ч е с ки х  те ч е н и й , она дол ж на быть 
установлена вблизи м и ш е н и  и не быть параллельной поверхности ул ь тр а зв у ко в о го  п р е о б р а зо в а ­
тел я . Коэф ф ициент пропускания пленки должен быть известен из измерений, и если ее  влияние на 
измеряемую  мощ ность превы ш ает 2  % . то следует вводить соответствую щ ие поправки.

П р и м е ч а н и е  —  На практике отклонение пленки от параллельности к преобразователю на величину 
от 5 ° до 10° находят достаточным.

6 .2 .8  А ку с ти ч е с ка я  с в я зь  с п р е о б р а зо в ател е м
У л ь тр азв уко в о й  п р е о б р а зо в а те л ь  должен быть акустически связан с измерительным устрой­

ством так. чтобы потери в измеряемой мощ ности не превы ш али 2 % . В противном случае следует вво­
дить поправки (см. такж е приложение А  М Э К  61161).

6 .2 .9  К а л и б р о в ка  и с т а б и л ь н о с т ь  резул ьтатов
С истем а уравновеш ивания р а д и а ц и о н н о й  си л ы  д ол ж на быть откалибрована как прибор для из­

мерения силы с  помощ ью  небольших грузиков известной массы.
И зм енение чувствительности системы уравновеш ивания р а д и а ц и о н н о й  си л ы  по ультразвуковой 

мощ ности следует проверять при помощ и ультразвукового излучателя с известной в ы хо д н о й  м о щ н о ­
стью . Такую  проверку проводят ежегодно или более часто, если есть подозрения, что эта чувствитель­
ность изменилась.

П р и м е ч а н и е  —  Чувствительность по ультразвуковой мощности может измениться из-за деградации 
материала мишени вследствие тепловых или кавитационных воздействий.

6 .3  Т р е б о в ан и я  к ус л о в и я м  и зм ер е н и й

6.3.1 Р асп о л о ж е н и е  м и ш е н и  о т н о с и те л ь н о  оси  пучка
Поперечное положение м и ш е н и  относительно оси пучка должно оставаться постоянным в про­

цессе измерений и воспроизводимым настолько, чтобы влияние см ещ ений не превы ш ало 2 %  от из­
меряемой мощности.

6 .3 .2  Р а сс то я н и е  м еж д у  п р е о б р а зо в а те л е м  и м и ш е н ь ю
Расстояния между поверхностью ул ь тр азв уко в о го  п р е о б р а зо в а те л я  и м и ш е н ь ю  или пленкой  

(при е е  использовании) и м и ш е н ь ю  должны  быть известны и воспроизводимы настолько, чтобы воз­
можные изменения измеряемой мощ ности не превы ш али 2  %.

6 .3 .3  В ода
В систем ах уравновеш ивания р а д и а ц и о н н о й  си л ы  в качестве измерительной среды должна  

быть использована вода.
При измерении значений выходной мощ ности, превы ш аю щ их 1 Вт. следует применять только д е ­

газированную воду. Д егазирование воды д олжно быть хорошо отлаженны м процессом, как это изложе­
но в М Э К  6 2 7 8 1 . Вода долж на быть дегазирована настолько, чтобы исключить образование видимых 
пузырьков воздуха как в воде, так и на поверхностях м и ш е н и  и преобразователя. Результаты изм ере­
ний не признают, если при их проведении наблюдались какие-либо пузырьки воздуха. Рекомендуется.
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чтобы количество растворенного газа в воде н е  превы ш ало 2  мг/л в процессе всех измерений, а  в н е ­
которых случаях и меньш е.

Использование дегазированной воды следует рекомендовать такж е и при измерении в ы хо д н о й  
м о щ н о с ти  ниже 1 Вт. В насы щ енной газом воде пузырьки воздуха могут появляться на поверхностях  
при повышении температуры  воды. О бразование пузырьков может вызывать и ультразвук мощностью  
м еньш е 1 Вт, если поперечная площ адь пучка достаточно м ал а. В связи с этим рекомендуется прове­
рять наличие пузырьков на поверхностях преобразователя и миш ени как д о измерений, так и во время  
их проведения, а  такж е по окончании каждого измерения.

П р и м е ч а н и я
1 Уровень газосодержания. требуемый для образования пузырьков, будет зависеть от многих факторов, 

включая частоту акустического воздействия и максимум акустического давления разрежения. Изменения или 
флуктуация радиационной силы могут свидетельствовать об образовании пузырьков.

2 Методы химической дегазации (например, при применении Na2S 0 3). которые удаляют из воды только один 
или несколько газообразных компонентов, не приводят к положительным результатам для HITU полей. Исполь­
зование более общих методов дегазации и контроль за содержанием кислорода обеспечивают более надежное 
поддержание качества воды.

3 Фильтрация воды может помочь устранить или снизить влияние кавитации, так как она удаляет частички 
примесей, которые могут являться ядрами возникновения кавитационных пузырьков.

6 .3 .4  К о н та кт  с  во д о й
П еред  началом измерений следует убедиться, что все воздушные пузырьки удалены с  активных 

поверхностей. По заверш ении измерений следует вновь осмотреть эти поверхности. Если на них будут 
обнаружены  воздушные пузырьки, то результаты измерений следует признать некорректными.

6 .3 .5  У сл о в и я  о кр у ж а ю щ е й  ср ед ы
Измерительное устройство должно иметь хорошую тепловую изоляцию, или сам  процесс и зм ере­

ния. включающий индикацию  и сохранение результатов, должен быть таким, чтобы влияние теплового 
дрейф а и других возмущ ений во время измерений не вносило сущ ественны х изменений (более 2  % ) в 
измеряемую  мощность.

Измерительное устройство должно быть защ ищ ено от вибраций и воздушных потоков, которые 
могли бы вызвать искаж ение показаний измеряемой мощ ности более чем на 2  %.

6 .3 .6  Т е п л о в о й  д р е й ф
При использовании п огл ощ аю щ ей  м и ш е н и  след ует оценить  влияние тепловы х эф ф ектов , 

связанны х с  погл ощ ен ием  ею  звуковой энергии и и зм ен ением  плавучести в результате е е  расш и­
рения . Э та  о ц е н ка  д ол ж на быть сд ел ан а  путем  ср авнения  изм еряем ого  сигн ал а  (отсчета весов) 
как д о  вклю чения н апряж ения возбуждения у л ь т р а з в у к о в о го  п р е о б р а з о в а т е л я , так и после его  
вы клю чения.

6 .4  Н е о п р е д е л е н н о с ть  р е зу л ь тато в  и зм ер е н и й

6.4.1 О б щ и е  п о л о ж ен и я
Сумм арную  неопределенность результатов измерений следует оценивать д ля каждого изм ери­

тельного устройства в соответствии с  Руководством И С О  (5]. Такая оценка долж на включать рассм о­
тренны е ниже составляю щ ие.

6 .4 .2  Н е со о тв етств и е  п л о ско в о л н о в о м у  п р и б л и ж ен и ю
С ледует оценить неопределенность результатов измерения в о зд е й с тв у ю щ е й  м о щ н о сти , свя­

занную с  отклонением структуры поля от плосковолнового приближения. Пока не предложено лучш ей  
оценки, эту неопределенность рекомендуется оценивать как 5 0  %  разности в о зд е й с тв у ю щ е й  м о щ н о ­
сти  (вычисленной, например, в соответствии с  приложением С ) и значением, полученным из вы раже­
ний (1 ) или (2 ) д ля плосковолнового приближения.

6 .4 .3  С и с те м а  у р а в н о в е ш и в а н и я  с  ус тр о й с тв о м  п о д в е с а  м и ш ени
С истем у уравновеш ивания следует проверять или калибровать с  помощью небольш их грузиков 

известной массы в полностью собранном состоянии, пригодном для проведения измерений р а д и а ц и ­
о н н о й  си л ы , в том числе и с подвеш енной м и ш е н ь ю .

Эту процедуру следует повторять несколько раз с кажды м грузиком для того, чтобы получить слу­
чайный разброс результатов. О ценку неопределенности калибровочного коэф ф ициента следует нахо­
дить по результатам калибровки и с учетом неопределенности значения массы используемых грузиков.

Результаты таких проверок следует сохранять, чтобы обеспечить оценку долговременной ста­
бильности калибровочного коэф ф ициента.

8



ГО С Т Р М Э К  6 2 5 5 5 — 20 15

6 .4 .4  Л и н е й н о с т ь  и р а зр е ш а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  си с тем ы  у р а в н о в еш и в а н и я
Линейность системы уравновеш ивания следует проверять не реж е 1 раза в шесть месяцев, ис­

пользуя следую щ ие процедуры.
Измерения, указанны е в 6 .4 .3 . следует проводить не м енее чем с 3  грузиками различной массы  

в требуемом динамическом диапазоне системы уравновешивания. О тсчет результатов взвешивания в 
зависимости от массы грузиков может быть представлен граф ически, как это показано на рисунке 1. 
Точки с  результатами на этом граф ике в идеал е должны располагаться н а  прямой линии, проходящ ей  
через начало координат. Если имеются какие-либо отклонения от прямой линии, то их следует рассм а­
тривать как источник дополнительной неопределенности.

В связи с трудностями обращ ения с грузиками, м асса которых м еньш е 10 мг, линейность системы  
можно проверить с  помощью ул ь тр азв уко в о го  п р е о б р а зо в а те л я  с известными характеристиками, 
возбуждая его напряжением различной амплитуды и создавая тем  самым р а д и а ц и о н н у ю  с и л у  раз­
личного уровня. В этом случае аргументом, представленным абсциссой на рисунке 1. будет в ы хо д н ая  
м о щ н о сть  преобразователя, неопределенность воспроизведения которой тоже необходимо учесть.

О граничения в разреш аю щ ей способности системы уравновеш ивания тоже являются источни­
ком неопределенности изм ерения мощ ности, и его вклад в суммарную  неопределенность необходимо 
учесть.

Рисунок 1 —  Проверка линейности отсчета весов как функции входной величины

П р и м е ч а н и е  —  Если линейность проверяют с помощью небольших грузиков известной массы, то вход­
ной величиной является масса используемых грузиков. Если линейность проверяют приложением радиационной  
силы пучка, излучаемого ультразвуковым преобразователем с известными характеристиками, то входной ве­
личиной является выходная мощность преобразователя.

6 .4 .5  Э к с тр ап о л я ц и я  к м о м е н ту  в кл ю ч е н и я  ул ь тр а зв у ко в о го  п р е о б р а зо в а те л я
Чтобы получить значение рад и ац и о нн о й  сил ы  при использовании электронных весов, выходной 

сигнал с весов обычно записывают в виде функции от времени и экстраполируют его назад к моменту вклю­
чения ул ьтразвукового  п рео бразо вател я . Такая экстраполяция содержит источник неопределенности, 
зависящ ий в основном от разбросов выходного сигнала, определяемы х отнош ением сигнал/ш ум. Н е­
определенность экстраполяции следует оценить посредством стандартны х матем атических процедур 
при использовании алгоритм а регрессии.

6 .4 .6  Н е с о в е р ш е н с тв о  м и ш ени
Влияние несоверш енства м и ш о н и  необходимо оценивать, используя ллосковолновое приближе­

ние. как это указано в приложении А  М Э К  61161:2013 .
О ценку неопределенности из-за изменений свойств м и ш ени  следует определять по результатам  

исследований стабильности с помощью излучателя с известной мощностью  в соответствии с 6 .2 .9 . Ре­
зультаты таких проверок следует сохранять, чтобы обеспечить оценку долговременной стабильности  
чувствительности системы к ультразвуковой мощ ности.

6 .4 .7  Гео м етр и я  о тр а ж а ю щ е й  м иш о ни
С ледует оценить и учесть в суммарной неопределенности системы влияние геометрии отражаю ­

щ ей м и ш о ни .
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6 .4 .8  Б о ко в ы е п о гл о ти те л и  п ри  и сп о л ь зо в а н и и  о тр а ж а ю щ е й  м и ш е н и
С ледует оценить и учесть в суммарной неопределенности системы несоверш енства боковых по­

глотителей для измерений с отражаю щ ей м и ш е н ь ю .
6 .4 .9  Н е с о о с н о с ть  м и ш е н и
Следует оценить и учесть в суммарной неопределенности системы несоосность м и ш е н и  относи­

тельно ул ь тр а зв у ко в о го  п р е о б р а зо в а те л я .
6 .4 .1 0  О р и е н та ц и я  ул ь тр азв уко в о го  п р е о б р а зо в а те л я
Следует оценить и учесть в суммарной неопределенности системы неправильное относительное 

расположение ул ь тр а зв у ко в о го  п р е о б р а зо в а те л я  (см. приложение А  М Э К  61 161:201 3).
6.4 .11 Т е м п е р а ту р а  воды
С ледует оценить и учесть в суммарной неопределенности системы неопределенность, связанную  

с температурой воды (см. приложение А  М Э К  61 161:201 3).
6 .4 .1 2  З а ту х а н и е  ул ь тр азв ука  и а ку с ти ч е с ки е  тече н и я
С ледует оценить и учесть в суммарной неопределенности системы неопределенность, связанную  

с затуханием  ультразвука и а ку с ти ч е с ки м и  т е ч е н и я м и  (см. приложение А  М Э К  6 1 161:201 3).
6 .4 .1 3  С в о й ств а  п л ен ки
При прим енении пленки д ля акустической связи или для экранирования от а ку с т и ч е с к и х  т е ­

ч е н и й  необходимо измерить или оценить потери ультразвука на е е  прохождение, учесть эти потери, 
а такж е  влияние отраж ений от н ее  на ул ь тр а з в у ко в о й  п р е о б р а зо в а т е л ь . Э ти  эф ф екты  являются  
источниками неопределенности, кажды й из них следует оценить и учесть в сум м арной н еопред ел ен­
ности системы .

6 .4 .1 4  К о н е ч н ы е р а зм е р ы  м и ш ени
Следует оценить и учесть в суммарной неопределенности системы влияние конечности размера  

м и ш е н и  (см. приложение А  М Э К  61161:2013).
6 .4 .1 5  В л и я н и е  ус л о в и й  о кр у ж а ю щ е й  ср ед ы
С ледует оценить и учесть в суммарной неопределенности системы влияние вибраций, воздушных 

потоков и изменения температуры  (см. приложение А  М Э К  61161:2013).
6 .4 .1 6  И зм е р ен и е  н ап р я ж ен и я  в о зб у ж д е н и я
Если измеряю т напряжение возбуждения ул ь тр азв уко в о го  п р е о б р а зо в а те л я  и его значение  

влияет на результаты измерения мощ ности, то  неопределенность измерений напряжения следует оц е­
нить и учесть в суммарной неопределенности системы (см. приложение А  М Э К  61161:2013).

6 .4 .1 7  Т е м п е р а ту р а  ул ь тр а зв у ко в о го  п р е о б р а зо в а те л я
При необходимости сравнения значений ультразвуковой мощности, измеренны х при различных 

тем пературах, следует определить зависимость выходной мощ ности преобразователя от температуры  
и учесть эту зависимость при вычислении результатов (см. приложение А  М Э К  61161).

6 .4 .18  Н е л и н е й н о с ть
При необходимости следует оценить и учесть в суммарной неопределенности системы потенци­

альное влияние таких эф ф ектов, как:
a ) линейность системы уравновеш ивания вместе с подвеской м и ш ени ;
b ) нелинейны е эф ф екты из-за недостаточной дегазации воды;
c) затухание ультразвука и акустическое течение;
d ) несоверш енство теоретических соотношений д ля р а д и а ц и о н н о й  си л ы
(см. приложение А  М Э К 61161:2013).
6 .4 .1 9  Д р у ги е  и сто ч н и ки  н е о п р е д е л е н н о с ти
С ледует периодически контролировать, не появляются ли какие-либо другие источники случайно­

го разброса показаний, влияю щ ие на суммарную  неопределенность измерений (см. приложение А  М Э К  
61161).

6 .5  В ы ч и с л е н и е  в ы хо д н о й  м о щ н о сти

Если требуется знать в ы х о д н у ю  м о щ н о с ть , то е е  следует определять по значениям в о з д е й ­
ств у ю щ е й  м о щ н о сти  с учетом эф ф ектов затухания, н е л и н е й н ы х  п о тер ь  и а ку с ти ч е с ки х  теч е н и й
при прохождении ультразвука через воду от преобразователя до м и ш е н и .

П р и м е ч а н и е  —  Заметим, что отношение выходной мощности к воздействующей мощности в общем 
случае будет зависеть от расстояния, частоты и геометрии мишени. При наличии нелинейности распространения 
оно будет зависеть также от напряжения возбуждения преобразователя. Более конкретные указания приведены в 
приложении Е настоящего стандарта.
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7 Изменение плавучести мишени
7.1 О б щ и е  п о л о ж ен и я

М етод расш ирения [6], [7] реализую т при измерении изменения плавучести р а с ш и р я ю щ е й с я  
м и ш е н и , вызванного тепловым расш ирением  жидкости, находящ ейся внутри миш ени, подвешенной в 
сосуде с  водой. И зм енение объема пропорционально воздействующей энергии и не зависит от ф оку­
сировки поля или угла падения.

С истем а уравновешивания должна содержать р а с ш и р я ю щ у ю с я  м и ш е н ь , подвеш енную  на ве­
сах. чувствительных к вертикальным нагрузкам. Ультразвуковой пучок должен быть направлен на р а с ­
ш и р я ю щ у ю с я  м и ш е н ь  через е е  входное окно, а  изм енение е е  плавучести должно быть измерено с 
помощью весов.

П р и м е ч а н и е  —  При использовании гравитационных весов может оказаться удобным ориентировать 
преобразователь так. чтобы он излучал вертикально вверх или вниз: это одновременные измерения радиацион­
ной силы и теплового расширения.

Усредненную  во времени в о з д е й с тв у ю щ у ю  м о щ н о сть  следует определять, используя вы раже­
ние

Р, (3)

где S  —  ч у в с тв и те л ь н о с ть  к  п л ав у чес ти :
В  —  изм енение вы талкиваю щей силы (плавучести);

— длительность облучения.
В некоторых случаях силы, действую щ ие на м и ш е н ь  в результате а ку с ти ч е с ки х  те ч е н и й , могут 

быть сравнимы с эф ф ектами изменения е е  плавучести. Д ля  определения величины изменения пла­
вучести необходимо провести корректирую щ ие измерения, предусматриваю щ ие теоретический учет 
поправок или использование экранирую щ ей пленки вблизи м и ш е н и . Реком ендации по этой методике 
даны  в приложении Е настоящ его стандарта. Вклад а ку с ти ч е с ки х  теч е н и й  в неопределенность ре­
зультатов измерения д е й с т в у ю щ е й  м о щ н о сти  следует обязательно оценить.

В о зд е й с тв у ю щ у ю  м о щ н о с ть  рекомендуется измерять при возбуждении преобразователя в ре­
ж им е. сходном с  тем . который используют при его клиническом применении (наприм ер, в непрерывно- 
волновом или тонально-импульсном режимах).

П р и м е ч а н и е  —  Во избежание повреждения системы или для обеспечения согласования с временем ее 
отклика на воздействие необязательно использовать все тонально-импульсные режимы.

Более подробную инф ормацию  о требованиях, изложенны х в последую щ их пунктах раздела 7. 
можно найти в приложении А  стандарта М Э К  61161:2013 .

7 .2  Т р е б о в ан и я  к о б о р уд о в ан и ю

7.2.1 Т ип  м и ш ени
7.2 .1 .1  О б щ и е сведения о конструкции
П рим ер конструкции р а с ш и р я ю щ е й с я  м и ш е н и  рассмотрен в приложении D.
Р а с ш и р я ю щ а я с я  м и ш е н ь  долж на состоять из контейнера, заполненного жидкостью , поглощ а­

ю щ ей ультразвук и расш иряю щ ейся при нагреве. О д на из частей контейнера долж на представлять  
входное окно, прозрачное д ля ультразвука в требуемом диапазоне частот. О стальная часть контейне­
ра д олж на быть такой, чтобы уменьш ить теплопередачу в поглощ аю щ ую  жидкость или от нее. Р а с ш и ­
р я ю щ а я с я  м и ш е н ь  долж на быть пригодной д ля погружения в воду и долж на быть связана с весами. 
В ходное окно может быть расположено вертикально, горизонтально или иметь другую удобную ори­
ентацию .

Размеры  и ф орма м и ш е н и  должны быть выбраны соответствующими испытуемому преобразо­
вателю. О собое внимание рекомендуется уделить тому, чтобы длина м и ш е н и  соответствовала требо­
ваниям 7 .2 .1 .3  в заданном диапазоне частот и чтобы количество энергии, проходящ ей через боковые 
стенки м и ш е н и , такж е позволяло выполнить требования 7 .2 .1 .3 .

П р и м е ч а н и е  —  Часто применяют цилиндрическую мишень с входным окном на одном из торцов, но для 
преобразователей некоторых конфигураций можно или требуется применять и мишени другой геометрии.
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7 .2 .1 .2  Поглощ аю щ ая жидкость
Удельный акустический импеданс жидкости должен быть в пределах между 1.33 • 10е и 1.63 • 106 к г 1 

м~2 • с"1. К о э ф ф и ц и е н т  т е п л о в о го  р а с ш и р е н и я  должен быть известен и постоянен в пределах 2  %  
в д иапазоне тем ператур от 10 °С  до 60  С.

П р и м е ч а н и я
1 Такой диапазон значений удельного акустического импеданса соответствует значениям амплитудного коэф­

фициента отражений, меньшим 5  %, что соответствует требованиям 6.2.1.2 для измерений радиационной силы.
2 В приложении D настоящего стандарта приведен пример выбора жидкости, удовлетворяющий этим 

требованиям.

7 .2 .1 .3  П оглощ енная энергия
Р а с ш и р я ю щ а я с я  м и ш е н ь  должна поглощ ать не м енее 9 8  %  энергии, поступаю щ ей в н ее  через  

входное окно; в противном случае следует вводить поправки.
Поглощ аю щ ий м атериал и конструкция м и ш е н и  должны быть выбраны такими, чтобы уменьш ить  

риск их теплового и механического повреждения при ультразвуковом облучении. И зм енения со врем е­
нем амплитудного коэф ф ициента отражения или поглощ ения должны  быть такими, чтобы их влияние 
на измеряемую  мощность не превы ш ало 2 % ; в противном случае следует вводить поправки.

7 .2 .1 .4  О траж енн ая  энергия
Входное окно должно иметь коэф ф ициент отражения (по энергии) м ен ее 2  %  в требуемом д иа п а ­

зоне частот. При испытаниях неф окусирую щ их преобразователей входное окно рекомендуется ориен­
тировать под небольшим углом к оси симметрии преобразователя, чтобы минимизировать когерентные  
отражения.

7 .2 .1 .5  Тепловы е потери
Р а с ш и р я ю щ а я с я  м и ш е н ь  долж на быть снабж ена теплоизоляцией, или процесс измерений, 

включающ ий сбор и сохранение результатов, должен быть таким, чтобы влияние тепловых потерь по­
глощ аю щ ей жидкости в воду и другие внутренние части миш ени н е  превы ш ало 2  %  измеряемой м ощ ­
ности; в противном случае следует вводить поправки.

П р и м е ч а н и е  —  Нагрев поглощающей жидкости вблизи входной мембраны повышается с ростом часто­
ты и может оказаться существенным на частотах выше 3 МГц. Может потребоваться введение поправок на тепло­
вые потери за период облучения и после него [7].

7 .2 .2  Д и а м е т р  в хо д н о го  окна
Входное окно должно быть достаточно больш им, чтобы уловить не м ен ее 9 8  %  ультразвуковой 

энергии в плоскости измерения. Формулы для оценки требуемого диам етра миш ени приведены в при­
ложении В. хотя, строго говоря, они применимы к измерениям р а д и а ц и о н н о й  си л ы .

7 .2 .3  С и с те м а  у р а в н о в е ш и в а н и я  с и л ы /в есы
Весы должны быть чувствительны к силам, действую щ им в вертикальном направлении, и иметь  

достаточную разреш аю щ ую  способность для измерения изменения плавучести м и ш е н и .

П р и м е ч а н и е  —  Более длительный период облучения будет вызывать большие изменения плавучести и 
уменьшать тем самым неопределенность, связанную с разрешающей способностью весов. Однако может возрас­
тать неопределенность, связанная с тепловыми потерями и экстраполяцией.

7 .2 .4  Измерительны й бак
Прим енение п о гл о щ а ю щ е й  м и ш е н и  устраняет необходимость использования поглощ аю щ их по­

крытий стенок сосуда.
7 .2 .5  У стр о й с тв о  п о д в е са  м иш ени
В компенсационны х весах элементы , поддерживаю щ ие м и ш е н ь  и передаю щ ие воздействие р а ­

д и а ц и о н н о й  си л ы  через поверхность раздела вода/воздух. должны быть сконструированы так. чтобы  
снизить эф ф екты  поверхностного натяж ения и изменений плавучести из-за  ф луктуаций уровня водной 
поверхности до значений, не превы ш аю щ их 2  %  измеряемой мощ ности.

7 .2 .6  У с та н о в ка  п р е о б р а зо в а те л я
Устройство для установки преобразователя должно обеспечивать его стабильное и воспроизво­

д им ое разм ещ ение относительно м и ш е н и  таким образом , чтобы связанны е с этим изменения измеря­
емой мощ ности не превы ш али 2  %.

7 .2 .7  П л ен ки  д л я  за щ и ты  от а ку с ти ч е с ки х  течени й
Р а с ш и р я ю щ а я с я  м и ш е н ь  долж на быть защ ищ ена от влияния сил. вызванных а ку с ти ч е с ки м и  

те ч е н и я м и , посредством пленки, или методика измерения долж на быть спланирована так. чтобы это
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влияние не приводило к неопределенности более чем 2  %: в противном случае в результаты измерения  
мощ ности необходимо вносить поправку.

При использовании пленки, защ ищ аю щ ей от влияния акустических течений, она должна быть 
установлена вблизи м и ш е н и  и не быть параллельной поверхности ул ь тр а зв у ко в о го  п р е о б р а зо в а ­
тел я . Коэф ф ициент пропускания пленки должен быть известен из измерений, и если ее  влияние на 
измеряемую  мощ ность превы ш ает 2 % . то следует вводить соответствующ ие поправки.

П р и м е ч а н и е  —  На практике отклонение пленки от параллельности на величину от 5° до 10° находят 
достаточным.

7 .2 .8  А ку с ти ч е с ка я  с в я зь  с п р е о б р а зо в а те л е м
У л ь тр азв уко в о й  п р е о б р а зо в а те л ь  должен быть акустически связан с измерительным устрой­

ством так. чтобы потери в измеряемой мощ ности не превы ш али 2  % . В противном случае следует 
вводить поправки.

7 .2 .9  К а л и б р о в ка
С истем а уравновеш ивания расш ирения м и ш е н и  должна быть откалибрована как устройство из­

мерения силы с помощ ью  небольш их грузиков известной массы.
Ч увствител ьно сть  к плавучести  следует определять или с  помощью коллимированного ультразву­

кового излучателя с известной выходной мощностью, имеющего ка > 30 . или с  помощью электрического 
нагревательного элемента с  известной теплоотдачей, помещ аемого внутрь м иш ени . В том и другом случае 
чу вствител ьно сть  к плавучести  следует проверять ежегодно или чаще, если возникли подозрения, что 
чувствительность системы к ультразвуковой мощности изменилась, а также в случае, если свойства по­
глощающей жидкости изменились со временем из-за поглощения воды, окисления, роста микробов и пр.

П р и м е ч а н и я
1 Выходная мощность коллимированного преобразователя с ка > 30 может быть измерена системой уравно­

вешивания радиационной силы с неопределенностью, не превышающей 5 %.
2 Более подробную информацию об определении чувствительности к плавучести можно найти в приложе­

нии D настоящего стандарта, а также в [6] и [7].

7 .3  Т р е б о в ан и я  к ус л о в и я м  и зм ер е н и й

7.3.1 Р асп о л о ж е н и е  м и ш е н и  о т н о с и те л ь н о  оси  пучка
Поперечное (относительно оси пучка) положение миш ени в процессе измерений должно быть 

неизменны м и воспроизводимым настолько, чтобы связанные с этим изменения не влияли на измеря­
ем ую  мощ ность более чем  н а  2  % .

7 .3 .2  Р а сс то я н и е  м еж д у  п р е о б р а зо в а те л е м  и м и ш е н ь ю
Расстояния между поверхностью ул ь тр а зв у ко в о го  п р е о б р а зо в а те л я  и  м и ш е н ь ю  или пленкой  

(при е е  использовании) и м и ш е н ь ю  должны быть известны и воспроизводимы настолько, чтобы воз­
можные изменения измеряемой мощ ности не превы ш али 2  %.

7 .3 .3  В ода
В систем ах уравновеш ивания р а д и а ц и о н н о й  си л ы  в качестве измерительной среды должна  

быть использована вода.
При измерении значений выходной мощности, превышающих 1 Вт. следует применять только дега­

зированную воду. Дегазирование воды должно быть хорошо отлаженным процессом, как это изложено в 
М Э К 6 2781. Вода должна быть дегазирована настолько, чтобы исключить образование видимых пузырьков 
воздуха как в воде, так и на поверхностях м иш ени  и преобразователя. Результаты измерений не признают, 
если при их проведении наблюдались какие-либо пузырьки воздуха. Рекомендуется, чтобы количество рас­
творенного газа в воде не превышало 2  мг/л в процессе всех измерений, а в некоторых случаях и меньше.

Использование дегазированной воды следует рекомендовать такж е  и при измерении в ы хо д н о й  
м о щ н о сти  ниже 1 Вт. В насы щ енной газом воде пузырьки воздуха могут появляться на поверхностях 
при повышении температуры  воды. О бразование пузырьков может вызывать и ультразвук мощностью  
м еньш е 1 Вт. если поперечная площ адь пучка достаточно м ал а. В связи с этим рекомендуется прове­
рять наличие пузырьков н а  поверхностях преобразователя и миш ени как д о  измерений, так и во время 
их проведения, а  также по окончании каждого измерения.

П р и м е ч а н и я
1 Уровень газосодержания. требуемый для образования пузырьков, будет зависеть от многих факторов, 

включая частоту акустического воздействия и максимум акустического давления разрежения. Изменения или 
флуктуация радиационной силы могут свидетельствовать об образовании пузырьков.
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2 Методы химической дегазации (например, при применении Na2S 0 3). которые удаляют из воды только один 
или несколько газообразных компонентов, не приводят к положительным результатам для HITU полей. Исполь­
зование более общих методов дегазации и контроль за содержанием кислорода обеспечивают более надежное 
поддержание качества воды.

3 Фильтрация воды может помочь устранить или снизить влияние кавитации, так как она удаляет частички 
примесей, которые могут являться ядрами возникновения кавитационных пузырьков.

7 .3 .4  К о н такт  с  вод ой
П еред  началом измерений следует убедиться, что все воздушные пузырьки удалены с  активных 

поверхностей. По заверш ении измерений следует вновь осмотреть эти поверхности. Если на них будут 
обнаружены  воздушные пузырьки, то результаты измерений следует признать некорректными.

7 .3 .5  У сл о в и я  о кр у ж а ю щ е й  ср ед ы
Измерительное устройство должно иметь хорошую тепловую изоляцию, или сам  процесс и зм ере­

ния. включающий индикацию  и сохранение результатов, должен быть таким, чтобы влияние теплового 
дрейф а и д ругих возмущ ений во время измерений не вносило сущ ественны х изменений (более 2  % ) в 
измеряемую  мощность.

Измерительное устройство должно быть защ ищ ено от вибраций и воздушных потоков, которые 
могли бы вызвать искаж ение показаний измеряемой мощ ности более чем на 2  %.

7 .3 .6  Т е п л о в о й  д р е й ф
При использовании поглощ аю щ ей миш ени следует оценить влияние тепловых эф ф ектов, связан­

ных с поглощ ением ею  звуковой энергии и изм енением  плавучести. Э та  оценка долж на быть сделана  
путем сравнения измеряемого сигнала (отсчета весов) как д о включения напряжения возбуждения у л ь ­
т р а з в у ко в о го  п р е о б р а зо в а те л я , так и после его выключения.

7 .4  Н е о п р е д е л е н н о с ть  р е зу л ь тато в  и зм ер е н и й

7.4.1 О б щ и е  п о л о ж ен и я
Сумм арную  неопределенность результатов измерений следует оценивать д ля каждого изм ери­

тельного устройства в соответствии с  Руководством И С О  [5]. Такая оценка должна включать рассм о­
тренны е в 7 .4 .2 -7 .4 .1 5  составляю щ ие.

7 .4 .2  Ч у в с тв и те л ь н о с ть  к п л ав у ч ес ти
С ледует оценить неопределенность измерения ч у в с тв и те л ь н о с ти  к  п л ав у ч ес ти . Источники  

этой неопределенности будут зависеть от метода определения этой чувствительности.
7 .4 .3  Н е со о тв етств и е  п л о ско в о л н о в о м у  п р и б л и ж ен и ю
М етод  расш ирения не основан на плоско-волновом предположении, поэтому отсутствуют неопре­

деленности. связанны е с отсутствием плоской волны.
7 .4 .4  С и с те м а  у р а в н о в е ш и в а н и я  с  ус тр о й с тв о м  п о д в е са  м иш ени
С истем у уравновеш ивания следует проверять или калибровать с  помощью небольш их грузиков 

известной массы в полностью собранном состоянии, пригодном для проведения измерений р а д и а ц и ­
о н н о й  си л ы , в том числе и с подвешенной м и ш е н ь ю .

Эту процедуру следует повторять несколько раз с  кажды м грузиком для того, чтобы получить  
случайный разброс результатов. О ценку неопределенности калибровочного коэф ф ициента следует н а ­
ходить по результатам калибровки и с учетом неопределенности массы используемых грузиков.

Результаты таких проверок следует сохранять, чтобы обеспечить оценку долговременной ста­
бильности калибровочного коэф ф ициента.

7 .4 .5  Л и н е й н о с т ь  и р а зр е ш а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  с и с те м ы  у р а в н о в е ш и в а н и я
Линейность системы уравновеш ивания следует проверять н е  реж е 1 раза в шесть месяцев, ис­

пользуя следую щ ие процедуры.
И зм ерения, указанны е в 7 .4 .4 , следует проводить не м ен ее чем с тремя грузиками различной мас­

сы в требуемом д инамическом д иапазоне системы уравновешивания. О тсчет результатов взвешивания  
в зависимости от массы грузиков может быть представлен граф ически, как это показано на рисунке 1. 
Точки с результатами на этом граф ике в идеале должны располагаться на прямой линии, проходящей  
через начало координат. Если имеются какие-либо отклонения от прямой линии, то их следует рассм а­
тривать как источник дополнительной неопределенности.

В связи с трудностями о б ращ ен ия  с грузиками, м асса которых м ен ьш е 10 мг. линейность систе­
мы можно проверить с помощ ью  у л ь тр а з в у ко в о го  п р е о б р а з о в а т е л я  с  известными характеристи­
кам и, возбуждая его  напряж ением  различной амплитуды и излучая тем  самым р а д и а ц и о н н у ю  си л у  
разл ичного  уровня. В этом  сл учав  ар гум ен то м , п ред ставл енн ы м  аб сциссо й  на рисунке 1, будет  
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в ы х о д н а я  м о щ н о с т ь  преобразователя, неопределенность воспроизведения которой тоже необхо­
дим о учесть.

О граничения в разреш аю щ ей способности системы уравновеш ивания тоже являются источни­
ком неопределенности измерения мощ ности, и его вклад в суммарную  неопределенность необходимо 
учесть.

7 .4 .6  Э к с тр ап о л я ц и я  к м о м е н ту  в кл ю ч е н и я  ул ь тр а зв у ко в о го  п р е о б р а зо в а те л я
Чтобы получить значение р а д и а ц и о н н о й  си л ы  при использовании электронны х весов, выходной 

сигнал с  весов обычно записывают в виде функции от времени и экстраполируют его назад к моменту  
включения ул ь тр азв уко в о го  п р е о б р а зо в а те л я . Такая экстраполяция содержит источник неопреде­
ленности. зависящ ий в основном от разбросов выходного сигнала, определяемы х отнош ением сигнал/ 
шум. Н еопределенность экстраполяции следует оценить посредством стандартных матем атических  
процедур при использовании алгоритм а регрессии.

7 .4 .7  Т е м п е р а ту р а  воды
Следует оценить и учесть в суммарной неопределенности системы неопределенность, связанную  

с  температурой воды.
7 .4 .8  З а ту х а н и е  ул ь тр азв ука  и а ку с ти ч е с ки е  тече н и я
С ледует оценить и учесть в суммарной неопределенности системы неопределенность, связанную  

с  затуханием  ультразвука и а ку с ти ч е с ки м и  теч е н и я м и .

П р и м е ч а н и е  —  В общем случав затухание вносит неопределенность в результаты определения выход­
ной мощности, измеряемой по изменению плавучести, но не действующей мощности. Акустические течения 
могут быть источником неопределенности как для выходной, так и для действующей мощности. Вклад влияния 
ахустических течений можно оценить, например, путем использования пленки, устанавливаемой вблизи мише­
ни. и сравнением результатов измерения «с пленкой» и без нее.

7 .4 .9  С в о й ств а  п л ен ки
При прим енении пленки д ля акустической связи или для экранирования от а ку с т и ч о с ки х  т е ­

ч е н и й  необходимо изм ерить или оценить потери ультразвука на е е  прохождение, учесть эти потери, 
а  такж е  влияние отраж ений от нее на ул ь тр а з в у ко в о й  п р е о б р а зо в а т е л ь . Э ти  эф ф екты  являются  
источниками неопределенности, кажды й из них следует оценить и учесть в суммарной неопределен­
ности системы .

7 .4 .1 0  К о н е ч н о сть  р а зм е р а  м и ш ен и
С ледует оценить и учесть в суммарной неопределенности системы влияние конечных размеров  

м и ш е н и .
7.4.11 В л и я н и е  у с л о в и й  о кр у ж а ю щ е й  с р ед ы
С ледует оценить и учесть в суммарной неопределенности системы влияние вибраций, воздушных 

потоков и изменения температуры .
7 .4 .1 2  И зм е р е н и е  н а п р я ж е н и я  в о зб у ж д е н и я
Если измеряют напряжение возбуждения ул ь тр а зв у ко в о го  п р е о б р а зо в а те л я  и его значение  

влияет на результаты измерения мощ ности, то  неопределенность измерений напряжения следует оце­
нить и учесть в суммарной неопределенности системы.

7 .4 .1 3  Т е м п е р а ту р а  ул ь тр азв уко в о го  п р е о б р а зо в а те л я
При необходимости сравнения значений ультразвуковой мощности, измеренны х при различных 

температурах, следует определить зависимость выходной мощ ности преобразователя от температуры  
и учесть эту зависимость при вычислении результатов.

7 .4 .1 4  Н е л и н е й н о с ть
При необходимости следует оценить и учесть в суммарной неопределенности системы потенци­

альное влияние таких эф ф ектов, как.
a ) линейность системы уравновеш ивания вместе с  подвеской м иш ени;
b ) нелинейны е эф ф екты из-за недостаточной д егазации воды;
c) затухание ультразвука и а ку с ти ч е с ки е  течения;
d) увеличенны е потери тепла м и ш е н и  из-за повышенного нагрева поглощ аю щ ей жидкости вбли­

зи входного окна м и ш ен и .
7 .4 .1 5  Д р у ги е  и сто ч н и ки  н е о п р ед ел ен н о сти
С ледует периодически контролировать, не появляются ли какие-либо д ругие источники случайно­

го разброса показаний, влияю щ ие на суммарную  неопределенность измерений, кроме перечисленных 
в 7 .4 .2 -7 .4 .1 4 .
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7 .5  В ы ч и с л е н и е  в ы хо д н о й  м о щ н о сти

Если требуется знать в ы хо д н ую  м о щ н о с ть , то е е  следует определять по значениям в о з д е й ­
ств у ю щ е й  м о щ н о сти  с учетом эф ф ектов затухания, н е л и н е й н ы х  п о тер ь  и а ку с ти ч е с ки х  теч е н и й
при прохождении ультразвука через воду от преобразователя до м и ш е н и .

П р и м е ч а н и е  —  Отношение выходной мощности к воздействующей мощности в общем случае будет 
зависеть от расстояния, частоты и геометрии мишени. При наличии нелинейности распространения оно будет за­
висеть также от напряжения возбуждения преобразователя. Более конкретные указания приведены в приложении Е 
настоящего стандарта.

8 Электрические характеристики
8.1 Э л е ктр и ч е с ки й  и м п е д а н с

Электрический имподанс у л ь тр а зв у ко в о го  п р е о б р а зо в а те л я  зависит от частоты и имеет ком­
плексный характер. Его. как правило, измеряют с помощ ью  измерителя импеданса (измерителя ам пли­
тудно-частотных характеристик) и представляют в виде реальной и мнимой частей или в виде ам плиту­
ды и фазы. Значения могут быть представлены на какой-либо одной частоте или даны  в виде таблицы  
или граф ика для диапазона частот.

Электрический импеданс у л ь тр а зв у ко в о го  п р е о б р а зо в а те л я  следует измерять при его п огруже­
нии в воду. Д ля минимизации акустических отражений следует использовать акустические поглотители. 
Влияние отражений на импеданс рекомендуется проверить, перем ещ ая ультразвуковой преобразова­
тель или поглотители в резервуаре на расстояния в несколько длин волн. С ледует зарегистрировать  
частоту и точку измерения электрического импеданса (наприм ер, на конце кабеля преобразователя).

П р и м е ч а н и е  —  Импеданс может зависеть от температуры, и поэтому из-за самопрогрева преобразовате­
ля на импеданс гложет влиять уровень электрической мощности преобразователя и длительность возбуждения.

8 .2  Р а д и а ц и о н н а я  п р о в о д и м о с ть  (и з л у ч а те л ь н а я  сп о с о б н о с ть )

Р а д и а ц и о н н а я  п р о в о д и м о с ть  ул ь тр азв уко в о го  п р е о б р а зо в а те л я  зависит от частоты излуче­
ния. Как правило, ее  вычисляют из выходной мощности, деленной на квадрат среднеквадратическо- 
го (эф ф ективного) значения напряжения, измеренного в какой-либо оговоренной точке электрической  
цепи. Е е значения дают, как правило, для какой-либо заданной частоты либо в табличном или граф и­
ческом виде в заданном диапазоне частот. Е е  можно применить и к м н о го эл е м е н тн о м у  п р е о б р а зо в а ­
тел ю . если все его элементы  возбуждают одним и тем  ж е  напряжением и в том ж е  реж им е, как и при 
клиническом применении преобразователя.

Если требуется знать значение р а д и а ц и о н н о й  п р о в о д и м о сти , то среднеквадратическое (э ф ­
ф ективное) значение напряжения возбуждения следует измерять за то ж е  сам ое время и при тех же  
условиях, при которых определяют в ы хо д н ую  м о щ н о сть . Должны быть оговорены частота и точка в 
электрической цепи, в которой измеряют среднеквадратическое напряжение возбуждения (например, 
на конце кабеля какой-либо определенной длины ). Н е рекомендуется предполагать заранее , что н апря­
ж ение возбуждения имеет синусоидальный характер: среднеквадратическое напряжение возбуждения  
часто не равно 0 ,7 0 7  амплитуды напряжения.

П р и м е ч а н и я
1 Среднеквадратическое напряжение возбуждения (а не пиковые напряжения, например) используют пото­

му. что на него меньше воздействуют искажения электрического сигнала.
2 Радиационная проводимость может зависеть от температуры, и поэтому из-за самопротрева преобразо­

вателя на нее может влиять уровень электрической мощности преобразователя и длительность возбуждения.
3 Радиационная проводимость —  это не реальная часть проводимости ультразвукового преобразова­

теля или его элемента.
4 На эффективность электроакустического преобразования влияют электрические потери при согласовании 

электрических компонентов, а также акустические потери в элементах преобразователя: подложке и линзе.

8 .3  Э ф ф е кти в н о с ть

О пределение аку с ти ч е с ко й  э ф ф е кти в н о с ти  ул ь тр азв уко в о го  п р е о б р а зо в а те л я  связано как 
с акустическими, так и с электрическими измерениями. Как правило, е е  представляют на какой-либо  
определенной частоте, а  такж е в д иапазоне частот в табулированном или граф ическом виде. Е е можно
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применить и к м н о го э л е м е н тн о м у  п р е о б р а зо в а те л ю , если все его элементы  возбуждают так ж е . как и 
в клиническом применении преобразователя (например, при непрерывно-волновом возбуждении или в 
реж им е тональных импульсов). Если требуется знать а ку с ти ч е с ку ю  э ф ф е кти в н о с ть , то  е е  усреднен­
ное во времени значение определяю т из:

(4)

где Р  —  в ы хо д н ая  м о щ н о сть ;
Ре] —  усредненная во времени э л е ктр и ч е с ка я  м о щ н о с ть  п р е о б р а зо в а те л я .

При проведении электрических измерений у л ь тр азв уко в о й  п р е о б р а зо в а т е л ь  д олжен находить­
ся в том ж е  положении и при тех ж е  условиях, которые имели место при измерениях в ы хо д н о й  м о щ н о ­
сти . Должны быть установлены частота и точка в электрической цепи, в которой измеряю т среднеква­
дратическое напряжение возбуждения (наприм ер, на конце кабеля какой-либо определенной длины).

Как акустическую , так и электрическую  мощности следует измерять при одинаковом возбуждении  
преобразователя, сходном с  его клиническим применением (например, при непрерывно-волновом воз­
буждении или в реж им е тональных импульсов).

П р и м е ч а н и е  —  Эффективность гложет зависеть от температуры, и поэтому из-за самопрог рева преобра­
зователя на нее может влиять уровень электрической мощности преобразователя и длительность возбуждения.

М ногие приборы для измерения электрической мощ ности применяю т с  определенной нагрузкой  
(сопротивлением). И м педанс больш инства ультразвуковых преобразователей, как правило, отличается  
от значения этой нагрузки. Поэтому рекомендуется выбирать метод измерения электрической мощ но­
сти. наиболее подходящий к импедансу конкретного испытуемого ул ь тр азв уко в о го  п р е о б р а зо в а те л я .

Имеются и некоторые другие способы определения эф ф ективности ул ь тр азв уко в о го  п р е о б р а ­
зо в а те л я  или H IT U  систем. Некоторы е из них могут оказаться полезными при различных обстоятель­
ствах и рассмотрены в приложении G .
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Приложение А  
(справочное)

Д р у ги е  м ето д ы  и зм ер е н и я

А.1 Радиационная сила на преобразователе
Для HITU оборудования может быть предложена возможность измерения силы отдачи на преобразователе. 

В настоящем стандарте нет каких-либо рекомендаций или требований для этого метода. Такие рекомендации или 
требования могут быть включены в будущие версии настоящего стандарта.

А.2 Калориметрия

Для измерения мощности HITU оборудования в принципе можно использовать удобный калориметрический 
метод. В настоящем стандарте нет каких-либо рекомендаций или требований для этого метода. Такие рекоменда­
ции или требования могут быть включены в будущие версии настоящего стандарта.

А.З Плоское сканирование гидрофоном
В принципе мощность HITU оборудования можно измерить методом плоского сканирования гидрофоном. 

В настоящем стандарте нет каких-либо рекомендаций или требований для этого метода. Такие рекомендации или 
требования могут быть включены в будущие версии настоящего стандарта.
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Приложение В 
(справочное)

Р азм ер ы  м и ш е н и

В.1 Нефокусирующий преобразователь
Ниже приведена оценочная формула [выражение (В.1] для минимального значения радиуса b мишени, улав­

ливающей не менее 98 % радиационной силы, воздействующей на мишень бесконечных поперечных размеров 
(т. е. с погрешностью меньше 2 % ) [10]. Это выражение верно для круглой поглощающей мишени, находящейся 
в поле непрерывно излучающего ультразвукового преобразователя радиусом а в виде экранированного круглого 
плоского поршня в непоглощающей среде. Оно неприменимо достаточно строго для измерений, основанных на 
изменении плавучести, но может быть использовано как разумная предварительная оценка требуемого диаметра 
мишени, и пользователю рекомендуется оценивать ее применимость для своих конкретных измерений.

Ь = а
1

-------------------+ r,s
(1 + 0 .53r,s )

(В.1)

с р = 0.98 + 0.01 пка

т, = т0 + Дг

г0 = ка I (2х (Р2 -  1 ),/2)

!0.7 если fra £ 9,3
Д г= < ‘ б.51/ка если 9.3 £ ка £ 65.1 

{0.1 если 65.1 £ ка.

расстояние между мишенью и ультразвуковым преобразователем;
длина ультразвуковой волны в среде распространения; 
волновое число;
расстояние между мишенью и ультразвуковым преобразователем, нормированное к протяжен­
ности ближнего поля.

Уравнение (В.1) может быть решено и для s. если необходимо получить максимальное значение нормиро­
ванного расстояния между ультразвуковым преобразователем и мишенью заданного радиуса 6. Влияние по­
глощения и акустических течений рассматривается отдельно.

В порядке предосторожности b никогда не должно быть меньшим 1.5а, даже если эго допускает формула (В.1). 
Строго говоря, приведенные выше выражения применяют для поглощающей мишени, но их также можно ис­

пользовать. чтобы определить, подходит ли отражающая мишень для измерений в случае расходящегося пучка. 
Под Ь следует понимать радиус наибольшего поперечного сечения мишени (для конусного выпуклого отражателя 
это будет основание конуса), а под г —  расстояние от этого поперечного сечения до преобразователя.

В.2 Фокусирующий преобразователь
В этом случае процедура оценки минимального значения радиуса г поглощающей круглой мишени отличает­

ся от изложенной в В.1 [11]. Критерием оценки вновь будет то же минимальное значение радиационной силы —  98 % 
от воздействующей на мишень бесконечных поперечных размеров.

Для сферического криволинейного преобразователя фокусное расстояние и расстояние до мишени вычис­
ляют от «дна чаши», a d  и z здесь используют для вычисления глубины «чаши».

Эта оценка верна для расстояний от zld = 0 до zld = 2. Требуемый радиус мишени л'а. нормированный к ра­
диусу преобразователя, приведен для четырех дистанций zJd в виде:

ria =  1
da = 0.5 + 6.24 • (ка sin>-)-° M5 
da = 12.54 • (ка siny)-0 -749 
da = 1 + 29.1 • (ka siny)-0'892

где a —  радиус круглого ультразвукового преобразователя:
d —  геометрическое фокусное расстояние фокусирующего ультразвукового преобразователя, измерен­

ное от плоскости края активной части преобразователя;

для z ld -  0 
для zld = 0.5 
для zld = 1 
для zld = 2.

где г  —
I —
к  =  2x1/. —

s = Z/.I а2 —
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к —  волновое число (Л = 2я//);
z —  расстояние между ультразвуковым преобразователем и мишенью, измеренное от плоскости края 

активной части преобразователя;
1  —  фокальный угол (полуугол) круглого фокусирующего ультразвукового преобразователя.

Если реальное расстояние до мишени находится между какими-либо двумя приведенными выше значения­
ми zld, то rla вычисляют линейной интерполяцией.

П р и м е ч а н и е  —  Приведенная выше оценка неприменима для преобразователей, имеющих центральное 
отверстие.
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Приложение С 
(справочное)

Ф о р м у л ы  д л я  р а д и а ц и о н н о й  си л ы

С.1 Общие положения

Формулы, приведенные в настоящем приложении, могут быть использованы для оценки мощности Р, . воз­
действующей на поглощающую мишень, но они применимы только для идеальных преобразователей простых 
типов. Нет гарантии, что реальный преобразователь будет подобен его идеальному двойнику, и это обстоятельство 
является основным источником неопределенности при использовании метода радиационной силы для опреде­
ления воздействующей мощности. Пользователю рекомендуется самому определить правильное соотношение 
между воздействующей мощностью и радиационной силой для испытуемого преобразователя каждой конкрет­
ной конструкции, и это соотношение может отличаться от приведенных ниже.

В настоящем стандарте рекомендовано использовать поглощающие мишени, поэтому формулы для отра­
жающих мишеней не рассматривают.

С.2 Соотношения для фокусирующих преобразователей
С.2.1 Преобразователь с одиночным сферическим сегментом

Р. =■
2 Fc

1 + cosy
(С.1)

где Р, —  акустическая воздействующая мощность:
F —  радиационная сила, действующая на поглощающую мишень, 
с —  скорость звука в воде;
у —  фокальный полуугол фокусирующего преобразователя, у = arcstn(a/c/).

С.2.2 Одиночный преобразователь со сферической зоной (с одиночным сферическим сегментом, имеющим 
круглое отверстие в центре)

(С.2)Fc
cos у, cos у2

где / 1 —  половина угла схождения пучка на внешней апертуре преобразователя; 
у2 —  половина угла схождения пучка на апертуре отверстия преобразователя.

С.З Соотношения для многоэлементных преобразователей
С.3.1 Фокусирующая решетка из круглых элементов поршневого типа. Если N идентичных элементов пре­

образователя в виде плоских дисков расположены на общей сферической поверхности, то все оси пучков этих 
элементов сходятся в центре сферической поверхности, что и обеспечивает фокусировку. Если каждый элемент 
излучает одинаковую акустическую мощность, то суммарная акустическая мощность Р  решетки может быть вы­
числена по следующей формуле;

P i= C O n.NNFC . (С.З)
i c o s * ,
/ “1

'Дв F
в1

согг

где*
а
J
У >
У )

—  суммарная радиационная сила, действующая на поглощающую мишень;
—  угол между главной осью пучка всей решетки и осью пучка /-го элемента преобразователя, т. е. угол 

падения оси пучка /-го элемента преобразователя на поглощающую мишень;
—  поправочный коэффициент для плоской волны, учитывающий расхождение пучка одиночного преоб­

разователя поршневого типа. т. е. P-lcF. равный

1 -4 (2 * 3 ) /Лз
согг ----------г-3---------- ;------ .

1 -J 02( * 3 ) - 4 2{*3)
(С.4)

—  волновое число:
—  радиус одиночного преобразователя;
—  обозначение функции Бесселя;
—  функция Бесселя нулевого порядка;
—  функция Бесселя первого порядка.
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Поправочный коэффициент в зависимости от ка графически представлен на рисунке С.1.

U

Рисунок С.1 —  Поправочный коэффициент для акустического поля плоской волны, 
излучаемого круглым преобразователем поршневого типа, в зависимости 

от произведения волнового числа на радиус преобразователя

С.3.2 Фокусирующая решетка из круглых фокусирующих элементов
Эта решетка состоит из N идентичных элементов преобразователя в виде чашечек, расположенных на об­

щей сферической поверхности, и все фокусы этих элементов совпадают с центром общей сферической поверх­
ности. т. е. они имеют общий фокус, расположенный на фокусном расстоянии от каждого элемента. Если каждый 
элемент решетки излучает одинаковую акустическую мощность, то суммарная акустическая мощность Р  решетки 
может быть вычислена по следующей формуле:

2NFc
1 — COS У

< N
Х ® 08* /
/ - 1

(С-5)

где F  —  суммарная радиационная сила, действующая на поглощающую мишень: 
f  —  фокальный (попу)угол самофокусирующего элемента преобразователя:
Oj —  угол между главной осью пучка всей решетки и осью пучка /-го элемента преобразователя, т. е. угол 

падения оси пучкаj-to  элемента преобразователя на поглощающую мишень (в градусах или радианах).

С.4 Соотношения для управляемых ф азированных решеток

Для пучка с плоской волной, распространяющегося от управляемой фазированной решетки

Р, =
Рс

cos<?'
(С.6)

где F —  суммарная радиационная сила, действующая на поглощающую мишень;
р —  угол между осью пучка и направлением чувствительности устройства с поглощающей мишенью, т. е. 

регулируемый угол.
Для сферически сфокусированного пучка, распространяющегося от управляемой фазированной решетки

в
2Fc

(1 + co s /)co sp (С.7)

где у —  фокальный (полу)угол самофокусирующего элемента преобразователя.

С.5 Соотношения для перемещающегося излучателя или излучателя с модуляцией
В настоящем стандарте не даны какие-либо соотношения для перемещающегося преобразователя. Отклик 

мишени на изменение мощности или угла падения зависит от скорости этого изменения по сравнению с време­
нем отклика системы уравновешивания (весов), которое составляет обычно (1 -3 ) с. Если время изменения суще-
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ственно короче времени уравновешивания, то радиационная сила, измеряемая при включении или выключении 
излучения, будет приближаться к усредненной во времени силе. Если же время изменения существенно больше 
времени уравновешивания, то радиационная сила, измеряемая при включении или выключении излучения, будет 
приближаться к мгновенному значению силы в момент включения или выключения излучения.

В некоторых особых случаях, когда пучок постоянной мощности перемещается по поверхности мишени, не 
выходя за ее пределы и не меняя направления утла падения, вводить какие-либо поправки не требуется до тех пор. 
пока мишень перекрывает не менее 98 % энергии, которую бы воспринимала бесконечная мишень.

С.6 Соотношения для пересекающихся пучков
Для N сфокусированных перекрещивающихся лучков, каждый из которых имеет свой индивидуальный фо­

кальный угол / j , угол наклона 0 ( и акустическую мощность Р( . суммарная радиационная сила F равна

F = ± Z [ P l ( n c o s y, )cos<i>l ). (С .8)

г д е / =  1 .2 . . .N;  1
F —  суммарная радиационная сила, действующая на поглощающую мишень;
Pj —  угол между осью пучка и направлением чувствительности системы уравновешивания с поглощающей 

мишенью, т. е. регулируемый угол наклона; 
у. —  фокальный (полу)утол самофокусирующего элемента преобразователя.

В общем случае суммарную мощность ]Г Р , невозможно вычислить по суммарной радиационной силе.
I

Однако если составляющая Ь| суммарной мощности каждого пучка известна, то можно вычислить суммарную 

воздействующую мощность Ь,Р как

= 2Я с £
I I /

_1_______
b {1 + cos у. )cos V’

(С.9)

С.7 Соотношения для нефокусирующих преобразователей

Для нефокусирующего преобразователя с одиночным элементом:

Pt =cF .
1-J^(2ka)/ka

которая может быть аппроксимирована как
1 - J 0\k a ) -J * (k a )

p , = c f I i - M § 2 ! ( i + A £ 2 L ]  . 
' [  2ка I (k a f12 Jj

(С. 10)

(С.11)

С.8 Преобразователи другой геометрии

Информация о преобразователях другой геометрии (например, цилиндр, излучающий внутрь или наружу) в 
настоящее время отсутствует.
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Приложение D 
(справочное)

М е то д  р а с ш и р е н и я

D.1 Общие положения

В этом приложении рассмотрены принципы, положенные в основу метода расширения, источники неопреде­
ленности и пример расширяю щ ейся мишени, опубликованные Shaw [6]. В [7] такие измерения проводили до 
10 МГц, при этом подробно изложены процедура определения чувствительности к плавучести при электриче­
ском нагреве, а также поправки на влияние тепловых потерь через входную мембрану, которые также рассмотрены 
в этом приложении.

D.2 Принципы
Пример расширяющейся мишени схематично показан на рисунке D.1. В этом примере преобразователь и 

заполненная маслом мишень погружены в емкость с водой, при этом преобразователь излучает сверху на мем­
брану мишени. Мишень подвешена на весах и расположена так. чтобы перекрыть все ультразвуковое поле, из­
лучаемое преобразователем.

2

1 -  внеш ние стенки мишени; 2 -• входная мембрана;
3 -  внутренняя камера (откры тая); 4  — касторовое м асло; 5 — поглотитель

Рисунок D.1 —  Схема расширяющейся мишени

П р и м е ч а н и е  —  При конструировании установки рекомендуется предусмотреть возможность установки 
экранирующей течения пленки вблизи мишени, хотя она и не используется в (6] и [7].

На рисунке D.2 показано изменение веса со временем для воздействующей мощности около 15 Вт: ультра­
звук поглощается и производит мгновенную радиационную силу, а также постепенный нагрев касторового масла. 
Этот нагрев вызывает объемное расширение или увеличение внутреннего давления. Мишень снабжена тонкой 
входной мембраной, проводящей ультразвук и эластичной настолько, что давление масла остается неизменным и 
увеличивается только обьем мишени. По принципу Архимеда это расширение вызывает добавочную силу, вытал­
кивающую мишень вверх, и эта сила регистрируется весами как уменьшение веса мишени. Ступенчатое умень-
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шение этого веса после каждого включения преобразователя (ложно определить по его временной зависимости. 
В [6] значения изменения веса для каждого периода включения были вычислены по участкам непосредственно 
перед включением преобразователя и после его выключения (спустя некоторое время для уравновешивания ми­
шени после воздействия большой радиационной силы). Оба участка были затем экстраполированы к средней 
точке каждого периода облучения как эго показано на рисунке D.2. Методика обработки полученных данных об­
суждается в D.4.

Из этого рисунка видно, что возбуждение преобразователя было включено на 40-й секунде и продолжалось 
10 с. Затемненные квадратики показывают массу, экстраполированную вперед от предыдущего периода выключе­
ния: кружки показывают массу, экстраполированную назад от следующего периода выключения. Изменение плаву­
чести для каждого отдельного периода определяется разницей между каждой парой символов.

Чувствительность к плавучести S. определяемая по изменению плавучести, деленному на поглощенную 
энергию, не зависит от обьема мишени и выражается как

В
Ра 10 ~ P C '

(D.1)

где В —  изменение силы выталкивания (плавучести):
Р а —  поглощенная акустическая энергия:
/0 —  длительность облучения;
/\v —  плотность воды;
Е —  коэффициент объемного расширения масла;
/> —  плотность масла;
С —  обьемная теплоемкость масла.

Итак, для известного периода облучения изменение массы прямо пропорционально мощности ультразвука 
при следующих допущениях:

a) Отношение Е!гС постоянно в диапазоне температур внутри мишени во время измерения изменения ее 
плавучести под действием облучения. Эго не относится к локальному перегреву, который гложет временно превы­
шать диапазон температур с постоянным отношением ElrC.

b ) Потери тепла из масла в контейнер и окружающую воду много меньше поглощенной энергии.
c) Другие источники нагрева много меньше поглощенной энергии.
d) Ультразвуковая энергия, воздействующая на мишень, полностью поглощается в масле.
e) Бак с водой сохраняет постоянную температуру и плотность.
f) Давление масла остается приблизительно неизменным.
д) Для измерения мощности выходная мощность преобразователя должна быть постоянной.

25



Г О С Т Р М Э К  6 2 5 5 5 — 20 15

Было показано (6). что эти допущения могут иметь место на частотах до 3 МГц. В [7] показано также, что 
выше 3 МГц наблюдается увеличение потерь тепла из-за нагрева масти вблизи мембраны, которая пропускает 
тепло в воду. На такие потери необходимо вводить поправку (см. D.4).

D.3 Пример расширяющейся мишени
Мишень представляет собой цилиндр из оргстекла внутренним диаметром 12 см и высотой 15 см. запол­

ненный лабораторным касторовым маслом (удельный коэффициент поглощения 0.8 дБ - с м '1 • М Г ц '17).Верхний 
торец цилиндра, обращенный к преобразователю, герметизирован пластиковой мембраной толщиной 10 мкм. а 
дно —  пластиной из оргстекла толщиной 5  мм. Измеренное отражение ультразвука от входной мембраны не пре­
вышало минус 30 дБ на 2 МГц и минус 22 дБ на 5 МГц. Для создания дополнительной теплоизоляции между нагре­
тым маслом и стенками мишени внутрь цилиндра помещают открытую сверху тонкостенную камеру. На дно этой 
камеры помещают две пластины акустического поглотителя толщиной 2.5 мм каждый: измеренные на 1 МГц отра­
жения от этого поглотителя не превышали минус 25 дБ. а потери на поглощение составляли минус 23 дБ • см 1. Эти 
поглотители в касторовом масле обеспечивали быстрое выравнивание температуры в масле. Мишень в целом 
может быть подвешена к весам или к специальной рамке, обеспечивающей размещение преобразователя сверху 
мишени. Используют весы с разрешением 1 мг и максимальной взвешиваемой массой 1200 г. показания весов 
выводились на компьютер через интерфейс RS232. Для обеспечения отрицательной плавучести и стабильности 
положения мишени, на ее нижний торец был подвешен груз. Термометр с Ж КИ был укреплен на внешней стороне 
внутренней камеры, для считывания температуры масла.

Были измерены мощности до 350 Вт. В таких экстремальных условиях могут образовываться воздушные пу­
зырьки. но они были отмечены только на частоте 0.8 МГц при уровне мощности выше 300 Вт в фокальной области 
внутри мишени и при температуре масла выше 35 *С. При этих условиях возникали потоки пузырьков, но они исче­
зали при охлаждении масла в мишени. Каких-либо долговременных изменений свойств мишени не наблюдалось. 
Во всяком случае эти условия не рекомендуется воспроизводить на практике, а фокус следует располагать в глуби­
не масляной камеры. Повреждений входной мембраны не наблюдалось, но этого можно ожидать при длительном 
облучении и нахождении фокуса вблизи мембраны.

D.4 Определение чувствительности к плавучести

Свойства одного из сортов касторового масла приведены в таблицах D.1 и D.2. Чувствительность может из­
меняться со временем и зависеть от сорта масла. Однако она не будет зависеть от температуры. Коэффициент 
поглощения может также изменяться со временем и зависеть от сорта масла.

Чувствительность при некоторых температурах можно определить достаточно просто экспериментально 
путем измерения скорости изменения веса контейнера с касторовым маслом, нагреваемого электричеством и 
подвешенного в баке с водой. Это нагрев можно, например, обеспечить, пропуская ток через нихромовую прово­
локу длиной 30 см сопротивлением около 33 Ом • м *1 при комнатной температуре. Концы проволоки были под­
соединены к двум контактам диаметром 2 мм вилки, а проволока свита в спираль. Были применены два метода 
анализа. Первый из них основан на вычислении наклона (тангенса угла спадания) измеренной массы и получе­
нии разности наклонов по точкам до и после кахадого периода включения (в средине периода —  см. рисунок D.2), 
а  затем и усреднения этих двух наклонов. Этот метод, примененный Shaw [6). имеет то преимущество, что не 
нужно контролировать время нагрева и он менее чувствителен к кратковременным изменениям электрического 
возбуждения. Второй метод основан на общем изменении массы мишени. Этот метод сходен с методом изме­
рения акустической мощности, но для вычисления скорости изменения здесь необходимо точно знать период 
нагрева. В некоторых случаях следует вводить поправку на тепловую энергию, оставшуюся в нагревательном 
элементе [7J.

В таблице D.1 приведены значения плотности воды, плотности и удельной теплоемкости касторового мас­
ла (Across Organics) в диапазоне температур от 10 "С до 60 "С. вычисленные коэффициенты объемного рас­
ширения. массовой (М Т) и объемной (ОТ) теплоемкости, увеличения объема на джоуль поглощенной энергии, 
увеличения плавучести в воде на джоуль поглощенной энергии при температуре 23 С на джоуль поглощенной 
энергии. В последнем столбце приведены значения повышения плавучести в воде на джоуль поглощенной энер­
гии при температуре касторового масла. В нижней строке даны значения неопределенности при 95 % уровне 
вероятности.

П р и м е ч а н и е  —  Сорт касторового масла Acros® Organics является примером коммерчески доступного. 
Эта информация дана лишь для удобства пользователя настоящим стандартом и не носит рекламных целей со 
стороны МЭК.

26



ГО С Т Р М Э К  6 2 5 5 5 — 20 15

Т а б л и ц а  D.1

Темпера­
тура
"С

Плотность
ооды
г/мл

Плотность
наела
п’нл

МТ
ДжтК

Обьемное
расшире­

ние
1-Х

ОТ
Дж'млХ

Уоеличс
мке

объем»
мл/Д*

Чувстви­
тельность 
к плавуче­

сти при 
23 ‘С 
нг/Дж

Чувстви­
тельность 
ч плавуче­
сти при Т

мг/Дж

10 0.9997 0.9659 2.073 7.02 10-4 2,003 3.507-10'4 0.3496 0.3505

15 0.9991 0.9625 2.088 7.05 Ю  4 2.010 3.507-10-4 0.3496 0.3501

20 0.9982 0.9591 2.103 7.07 10-4 2.017 3 .5 0 6 Ю 4 0.3495 0.3497

25 0.9970 0.9557 2.119 7 .1 0 -W 4 2.025 3.506-10"4 0.3495 0.3493

30 0.9956 0.9524 2.134 7.12 Ю 4 2.032 3.506-10-4 0.3495 0.3489

35 0.9939 0.9490 2.149 7.15-10-4 2.039 3.506-10"-4 0.3495 0.3484

40 0.9921 0.9456 2.164 7.17 10-4 2.046 3.506-10 -4 0.3496 0.3478

45 0.9900 0.9422 2.179 7.20 10 '4 2.053 3.507-10 4 0.3496 0.3473

50 0.9877 0.9388 2.194 7.23-10-4 2.060 3.508-10-4 0.3497 0.3467

55 0.9853 0.9354 2.209 7.25 10-4 2.067 3.510-10-4 0.3499 0.3460

60 0.9826 0.9320 2.224 7.28 10‘ 4 2.073 3,511-К Г 4 0.3500 0.3453

среднее
0.3495

неопре­
делен­
ность

0.1 % 1.0% 3.4 % 1.0% 3 . 5 % 3. 7% 3 . 7 % 3 . 7 %

D.5 Алгоритм сглаживания кривых
На частотах до 3 МГц для определения веса мишени при выключении излучения можно применить линей­

ное сглаживание (графической зависимости). Выше 3  МГц для сглаживания предпочтительнее экспоненциальная 
функция (см. рисунок D.3) в виде

у  = э • е*>* + с.

где у  —  последовательность кажущихся (наблюдаемых) масс; 
х  —  время после выключения излучения; 
а —  амплитуда в мг; 
b —  показатель ослабления в с-1; 
с —  смещение экспоненциальной функции в мг.

Параметры а. Ь. и с в этом выражении являются определяемыми. Чтобы избежать неправильных резуль­
татов из-за помех при измерениях малых значений мощности, экспериментально подбираемый параметр b был 
выбран в диапазоне от 0.07 до 0.125 с '1 на основании наблюдений кривых спадания при более высоких значени­
ях выходной мощности. Верхняя и нижняя границы для с были произвольными. Для подбора экспоненциальной 
кривой брали данные, получаемые обычно а течение 15 -20  с. начиная через несколько секунд после выключе­
ния излучения. Подобранная экспоненциальная зависимость была затем использована для экстраполяции по 
времени к моменту выключения преобразователя, чтобы затем определить кажущуюся массу мишени и ско­
рость ее изменения.
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Представленные на рисунке D.3 графики инвертированы по сравнению с представленными на рисунке D.2, 
так как в этом случае преобразователь был установлен под мишенью и излучал снизу вверх, а не сверху вниз, как 
на рисунке D.2.

Время с

Рисунок D.3 -  Изменение со временем кажущейся массы мишени с касторовым маслом 
для различных частот ультразвукового облучения мощностью около 1 Вт в течение 10 с

Т а б л и ц а  D.2 —  Температурная зависимость удельного коэффициента поглощения в касторовом масле

Температура.
°С

Удельный коэф ф ициент поглощ ения в касторовом  масле на 
1 М Гц.

д Б  с м '1 М Г ц -17

10 1 .3 8

2 0 0 ,8 3

3 0 0 .5 0

4 0 0 .3 2

D.6 Поправка на тепловые потери

Если тепловой поток между мишенью и окружающей ее водой после ультразвукового облучения существен­
но отличается от теплового потока до этого облучения, то может оказаться необходимым введению поправки к 
параметрам теплового потока, существующего в процессе облучения. Изменение теплового потока, скорее всего, 
связано с постепенно возрастающей температурой поглощающей жидкости, однако это может быть вызвано и из­
менением условий окружающей среды или тем обстоятельством, что начальная температура мишени существен­
но отличается от температуры воды.

В [7] показано, что поправка к выталкивающей силе плавучести (в децибелах) может быть рассчитана по 
скорости изменения веса или показываемой на весах массы М непосредственно перед облучением и сразу после 
него, а также длительности облучения lQ как

dU  | 1 dM \
^  jn o c n o  (  d t  )д о

П р и м е ч а н и е  —  Другим пояснением формы зависимости изменения веса после окончания облучения, 
рассмотренного в [7]. будет то. что некоторые или все изменения связаны с акустическими течениями, нарас­
тающими во время облучения, а затем спадающими. Тем не менее это будет означать и то, что действительное 
изменение плавучести близко к линейной аппроксимации, представленной данными таблицы 1 в [7], а анализ этих 
данных дает оценку измеряемой мощности, завышенную по сравнению с ее действительным значением примерно 
на 20 % на частоте 9,151 МГц. Тем не менее не исключено, что акустические течения существенно влияют на 
изменения со временем веса мишени и являются поэтому источником неопределенности. Эту неопределенность
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можно существенно снизить, если использовать экранирующую опенку на частотах выше 3 МГц. Другим реше­
нием этой проблемы является горизонтальное расположение преобразователя с его излучением в боковое окно 
расширяющейся мишени. Тогда весы не будут реагировать на горизонтальные силы воздействия акустических 
течений.

D.7 Неопределенность
Неопределенность результатов измерения воздействующей мощности зависит от частоты, уровня мощ­

ности. геометрии преобразователя и конструкции мишени. В качестве примера в [7] приведены результаты оценки 
неопределенности для 1 МГц фокусирующего преобразователя в виде чаши диаметром 60 мм с радиусом кривиз­
ны 120 мм; мишень диаметром 12 см и высотой 15 см с поглотителем толщиной 5 мм на задней поверхности мише­
ни; расстояние между мишенью и преобразователем равно 30 мм. После каждого периода облучения мощностью 
50 Вт в течение 10 с передаваемая за период облучения энергия в 50 Дж приводит к изменению плавучести в 
170 мг. Суммарная неопределенность была оценена как ± 3.4 %. В результаты измерений были введены поправки, 
учитывающие вклад некоторых источников неопределенности.
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Приложение Е 
(справочное)

Влияние затухания и акустических течений 
на определение воздействующей и выходной мощности

Е.1 Общие положения

В общем случае из-за влияния затухания, нелинейных потерь и акустических течений в среде распростране­
ния ультразвука от преобразователя к мишени воздействующая мощность отличается от выходной мощности. 
Отношение выходной мощности к воздействующей мощности в общем случав будет зависеть от расстояния, 
частоты и геометрии мишени: если имеется нелинейное распространение, то это отношение будет также зависеть 
от напряжения возбуждения.

Если необходимо определить выходную мощность, то мишень устанавливают, как правило, насколько 
можно ближе к преобразователю, чтобы минимизировать эти систематические эффекты и связанную с ними не­
определенность измерений. Будет также предпочтительнее не применять пленок, защищающих от акустических 
течений, но являющихся потенциальным источником неопределенности из-за отражений и потерь на прохождение.

Е.2 Линейное распространение
Е.2.1 Общие положения
При линейном распространении плоской волны воздействующая мощность Р, уменьшается с расстоянием 

по логарифмическому закону
Р ,= P e x p (-2 ft /2z). (Е.1)

где Р —  выходная мощность;
z —  расстояние от излучающей поверхности преобразователя до мишени вдоль оси пучка; 
а —  амплитудный коэффициент затухания плоской волны в воде;
/ —  акустическая частота.

П р и м е ч а н и е  —  Выражение (Е. 1) с определенными оговорками достаточно верно и для других преобра­
зователей с немного расходящимися или сходящимися пучками и поэтому использовано в последней части этого 
раздела для иллюстрации принципа определения выходной мощности

Поток импульса р волны на расстоянии z  дается выражением

p (z) =  ̂ e x p ( - 2 « f2z).

где с —  скорость звука в воде.
Полный поток сохраняется, а его потери из-за затухания преобразуются 

стических течений вдоль пути распространения волны. Для установившихся 
расстоянии z  выражается как

A i r ( * )  =  £ ( l - e x p ( - 2 f l t f 2* ) ) .

Е.2.2 Метод уравновешивания радиационной силы
В системах уравновешивания радиационной силы воздействующую мощность определяют по измене­

нию действующей на мишень силы при включении и выключении облучения. Это изменение вызвано комбинацией 
акустического потока импульса и потока импульса течения, проходящих через мишень. Для идеальной поглоща­
ющей мишени акустический потох импульса проходящей через нее волны снижается до нуля, а поток импульса 
течения тоже снижается, но. в общем случав, не до нуля. Поэтому мишень можно рассматривать как перекрыва­
ющую только часть L потока импульса течения, а совокупная сила FM. действующая на мишень, является суммой 
радиационной силы F и силы акустического течения Fslr:

F,ot = F + Fair  = ^ e x p ( - 2 f l f 2z )  + L ( l - e x p ( - 2 a f 2z))J . (E.4)

В принципе возможно, что весь поток импульса течения будет перекрыт мишенью и это приведет к тому, что 
совокупная сила не будет зависеть от расстояния. Но на практике наблюдается уменьшение силы с расстоянием. 
Если 2aPz « 1 ,  то выражение (Е.4) можно разложить в ряд Тейлора как

Fu»= F +F* - £ [ И 1 - 1 ) ( 2 « , 24  (Е.5)

(Е.2)

в импульс силы воды в форме аку- 
течений их поток импульса на

(Е.З)
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Поэтому L можно определить экспериментально по измерениям снижения совокупной силы как функции 
расстояния z (при этом важно проверить ее изменения в масштабе долей длины волны, вызванные акустическими 
отражениями).

П р и м е ч а н и е  —  Для плоской поглощающей мишени, диаметр которой много больше диаметра колли­
мированного круглого преобразователя, значения L лежат в диапазоне от 0.6 до 0,8.

Существуют три подхода к определению воздействующей и выходной мощности при измерении сово­
купной силы:

a) используя мишень, для которой L известно заранее, вычислить выходную мощность из значения сово­
купной силы по выражению (Е.4): воздействующая мощность может быть рассчитана из выражения (Е.1);

b ) уменьшить дистанцию z так. чтобы exp(-2 а /2* )  была близка к 1.0 и затуханием можно было пренебречь: 
в этом случае радиационная сила будет равна совокупной силе и воздействующая мощность может быть вы­
числена из выражения (Е.1);

c) измерить Рц* как функцию расстояния z так. чтобы вычислить ее значение на нулевой дистанции (где 
ехр( - 2 0 ^ 2 ) = 1) путем экстраполяции и пренебрежения затуханием: в этом случае радиационная сила будет рав­
на совокупной сипе на нулевой дистанции, а воздействующая мощность может быть вычислена из выражения
(Е .1 *

d) уменьшить L до 0. поместив вблизи мишени экранирующую пленку: воздействующая мощность может 
быть вычислена по измеренной радиационной силе F. а выходная мощность —  из выражения (Е.1).

При линейном распространении волны от фокусирующего преобразователя целесообразно применить такой 
же подход, но нужно еще ввести поправку на фокусировку. Для преобразователей с расходящимся пучком мишень 
может перекрывать лишь небольшую часть пучка, особенно на больших расстояниях; в этом случав выражение 
(Е.4) неприменимо.

Е.2.3 Метод изменения плавучести
Метод изменения плавучести не реализует измерения изменений потока импульса. Изменение выталки­

вающей силы (плавучести) В позволяет определить воздействующую мощность, а выходную мощность можно 
вычислить по выражению (Е.1).

Тем не менее наличие радиационной силы и силы акустических течений оказывает влияние на вес мишени 
и поэтому затрудняет определение В. Радиационная сила приблизительно в 20 раз больше силы, обусловленной 
изменением плавучести за 10 с облучения: она исчезает немедленно после выключения облучения, хотя мишень  
может продолжать колебаться еще некоторое время. Величина силы акустических течений оценивается потоком 
импульса из выражения (Е.З) и зависит от расстояния и акустической частоты: ее точное представление недо­
ступно. но она начинает уменьшаться после выключения облучения и исчезает только через несколько секунд. 
Воздействие силы течения можно устранить с помощью экранирующей пленки.

П р и м е ч а н и е  —  Изменение индицируемого веса, вызванное ослаблением течения, можно спутать с из­
менением. вызванным тепловыми потерями масла через входное окно расширяющейся мишени. Оба эффекта 
могут действовать одновременно, но если акустические течения оказывают преобладающее влияние над тепло­
выми потерями, то действительное изменение плавучести можно определить после того, как акустические течения 
остановятся (например через 10 -20  с после окончания облучения); однако если доминируют тепловые потери, то 
действительным изменением плавучести будет то его значение, которое определяют непосредственно после окон­
чания облучения (но даже и в этот момент некоторая часть энергии будет потеряна). Следовательно, в первом слу­
чав индицируемый вес приближается к его действительному значению через некоторое время после облучения, 
а во втором —  он все более расходится с действительным значением. Эти соображения согласуются с анализом 
результатов в [7) и доказывают, что для рассмотренного здесь коллимированного преобразователя небольшой 
мощности влияние тепловых потерь доминирует над эффектами акустических течений.

Е.З Нелинейное распространение

Е.3.1 Общие положения
Коэффициент поглощения воды изменяется пропорционально квадрату частоты, в связи с чем энергия гар­

монических составляющих поглощается больше, чем энергия на основной частоте. Следовательно, как энергия, 
так и поток импульса акустической волны будут уменьшаться с расстоянием более быстро, чем при линейном 
распространении. Когда ультразвуковая волна распространяется в существенно нелинейной среде, то в некоторых 
местах пучка (обычно в фокальной зоне, но может быть и в других местах) возникает акустический «удар». В этом 
случае энергия волны теряется очень быстро, а мощность может уменьшаться с расстоянием более чем на 10 % 
на сантиметр.

Е.3.2 Метод уравновешивания радиационной силы
В отсутствие пленки, предотвращающей воздействие акустических течений, большая часть энергии, те­

ряемой волной на акустические течения, будет перехвачена мишенью и воспринята ею как сила. Тем не менее, 
поскольку часть энергии гармоник возрастает по мере удаления от источника, что зависит также и от акустического 
давления, не существует простого общего способа точно определить методом уравновешивания радиационной 
силы как воздействующую, так и выходную мощность, кроме как размещение экранирующей (течения) пленки
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вблизи мишени. Использование пленки позволяет определить воздействующую мощность, а затем по выраже­
нию (Е .1) оценить выходную мощность при условии, что расстояние z было достаточно малым, чтобы значитель­
ная часть энергии не «ушла» в гармоники в процессе распространения волны.

Поэтому желательно минимизировать эффекты нелинейного распространения при измерении, располагая 
мишень как можно ближе к преобразователю. На расстояниях, где нелинейные потери не слишком велики, лучшая 
оценка выходной мощности может быть получена путем измерения в небольшом диапазоне расстояний (напри­
мер. от 3 до 10 мм) и экстраполяции результатов к нулевому расстоянию. Это даст также оценку неопределенности, 
связанной с нелинейными потерями.

Е.3.3 Метод изменения плавучести
Метод изменения плавучести не основан на измерении изменений потока импульса. Изменение выталкива­

ющей силы (плавучести) В позволяет определить воздействующую мощность по выражению (Е.З). а выходную  
мощность можно вычислить по выражению (Е.1).

Здесь применима та же аргументация, которая изложена в Е.2.3. за исключением того, что силы акустиче­
ского течения при нелинейном распространении могут быть больше, а тепловые потери через входное окно будут 
возрастать из-за того, что вблизи его поглощается больше энергии.
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Приложение F 
(справочное)

Устранение кавитации

F.1 Общие положения
Методы дегазации при подготовке воды к ультразвуковым измерениям изложены в отчете IEC/TR 62781. Для 

измерений HITU систем воду предпочтительно дегазировать методом вакуумирования.
Для предотвращения образования пузырьков требуемый уровень содержания газа в воде будет зависеть от 

многих факторов, включая частоту акустического воздействия и максимальное акустическое давление разрежения. 
Рекомендуется, чтобы при всех измерениях общее количество растворенного в воде газа не превышало 2 мг/л, а в 
некоторых случаях еще ниже. Изменение или флуктуация радиационной силы может свидетельствовать об образо­
вании пузырьков. Рекомендуется использовать дегазированную воду при измерении любых уровней мощности. При 
повышении температуры воды, содержащей газ, пузырьки могут образовываться на поверхностях. Пузырьки могут 
образовываться и под влиянием ультразвукового облучения мощностью менее 1 Вт. если излучающая поверхность 
ультразвукового преобразователя достаточно мала. Поэтому перед измерениями, в процессе их проведения 
и по их окончании рекомендуется проверять отсутствие пузырьков на поверхностях преобразователя и мишени. 
Методы химической дегазации (например, с использованием соли Na2S 0 3). которые удаляют только один или 
несколько компонентов газа, в общем случае непригодны для HITU измерений. Использование любого метода 
дегазации должно сопровождаться мониторингом содержания кислорода в воде как простого способа получения 
информации об эффективности дегазации и последующем насыщении воды газом. Концентрация растворенного 
кислорода в дегазированной воде в открытом резервуаре со временем растет.
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Приложение G 
(справочное)

Эффективность преобразователя

G.1 Общие положения
Рассмотренное в разделе 8 определение акустической эффективности включает в себя измерения как 

усредненной во времени электрической мощности преобразователя, так и его (ультразвуковой) выходной 
мощности. Значение электрической мощности преобразователя Ре, может быть получено из измерений ампли­
тудного значения тока /, протекающего через преобразователь, амплитуды напряжения U на нем и фазы iр между 
ними стандартными инженерными методами как Р е] = {U - 1 cosvJ/2. а также с использованием усредненных 
(в одинаковых промежутках времени) или среднеквадратичных значений.

В настоящем приложении рассмотрены альтернативные подходы определения эффективности ультразву­
ковых преобразователей и HITU оборудования. Эти подходы не рассматриваются как обязательные требова­
ния настоящего стандарта, но они могут оказаться полезными для его пользователей.

Усредненная во времени электроакустическая эффективность может быть определена из отношения усред­
ненной по времени акустической выходной мощности, измеренной в соответствии с рекомендациями настоящего 
стандарта, к усредненной во времени мощности, получаемой от источника возбуждения преобразователя. В наи­
более просток» случае для генератора электрического напряжения, работающего на частоте /. мощность передается 
к реальной части импеданса преобразователя. Электрическая эффективность может быть записана в терминах 
активной мощности, отдаваемой действительной части импеданса преобразователя, деленной на максимальную 
мощность генератора, как это рассмотрено ниже. Затем эта отдаваемая электрическая мощность преобразуется в 
акустическую мощность, излучаемую преобразователем в заданном направлении распространения. Для определе­
ния электроакустической эффективности требуется измерить усредненную во времени акустическую выходную  
мощность. Эта ситуация может быть осложнена включением между генератором и преобразователем какой-либо 
согласующей цепочки и кабеля. Ниже будут рассмотрены и некоторые специальные случаи таких измерений.

G.2 Термины и их определения
В дополнение к терминам, изложенным в разделе 3 настоящего стандарта, в этом приложении используются 

следующие термины.
G.2.1 эффективность излучения АЕ: Отношение акустической выходной мощности к мощности излучения.

П р и м е ч а н и е  —  Эффективность излучения является безразмерной величиной.

G.2.2 электрическая эффективность ЕЕ: Отношение мощности излучения к опорной мощности

П р и м е ч а н и е  —  Электрическая эффективность является безразмерной величиной.

G.2.3 электроакустическая эффективность ЕА: Отношение акустической выходной мощности к опор­
ной мощности. Она является также произведением двух величин: усредненной во времени электрической эф­
фективности ЕЕ и усредненной во времени эффективности излучения АЕ.

П р и м е ч а н и е  —  Электроакустическая эффективность является безразмерной величиной.

G.2.4 импеданс излучения ZA. Ом: Акустический импеданс ультразвукового преобразователя с реаль­
ной RA и мнимой Х А частями.

G.2.5 мощность излучения PRд. Вт: Усредненная во времени мощность, передаваемая на сопротивление 
излучения импеданса преобразователя.

G.2.6 сопротивление излучения Р А, Ом: Реальная часть акустического импеданса излучения ультразву­
кового преобразователя.

G.2.7 опорная мощность Рд. Вт: Максимальная усредненная во времени мощность, передаваемая от ис­
точника возбуждения ультразвукового преобразователя, когда опорный импеданс Zg является комплексной 
величиной, а нагрузка является сопряженной Zg * и реальной частью 2^ является Р д.

G.2.8 опорный импеданс Zg. Ом: Импеданс источника, обеспечивающий опорную мощность.
G.2.9 импеданс преобразователя ZT. Ом: Электрический импеданс ультразвукового преобразователя, со­

стоящий из реальной (сопротивление излучения) и мнимой частей.

G.3 Электроакустическая эффективность
Измерения параметров преобразователя обычно выполняют как их зависимости от частоты или времени в 

контролируемых условиях. Целью этих измерений является описание отклика прибора независимо от формы воз­
буждающего сигнала. Измерения частотной зависимости (или комплексного спектра) прибора или его импульсной
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характеристики проводят так. чтобы в линейных условиях измеренный отклик прибора мог бы быть использован 
для определения его реакции на другую нагрузку или другую форму возбуждающего сигнала в предположении, что 
отклик прибора остается линейным {15]. Результаты измерений позволяют также сравнить отклик прибора с харак­
теристиками д р утх  подобных устройств.

Несмотря на то что для HITU преобразователей применимы обычные методы измерений, будет все-таки удобнее 
воспользоваться изложенным здесь упрощенным подходом к измерениям электроакустической эффективности с 
использованием усредненных во времени параметров. Электроакустическую эффективность определяют как

£А = Ра /Р9, (G.1)

где РЛ —  усредненная во времени акустическая выходная мощность:
Рд —  усредненная во времени полная опорная мощность, передаваемая от генератора.

‘ Здесь рассматривается стандартная ситуация в условиях, близких к линейным. Другие варианты будут рас­
смотрены ниже.

Как показано на рисунке G.1-a. если генератор с известным напряжением согласован с импедансом источника, 
то полная мощность, передаваемая генератором, представляет собой усредненную во времени опорную мощность.

Рд = ид2/8Яд. (G.2)

где l /g —  напряжение источника:
Рд —  усредненная во времени выходная мощность

Обычно импеданс источника —  это реальное сопротивление Rg. Если импеданс источника носит комплекс­
ный характер, т. е. равен Zg, то нагрузка будет комплексно сопряженной Zg*. а реальная часть Zg будет равна Rg. 
как это показано на рисунке G.1 а). Заметим, что в качестве источника для этих целей можно использовать генера­
тор стандартных сигналов. Ниже будут рассмотрены более сложные ситуации и источники.

В обычной конфигурации источник подключен к преобразователю, как это показано на рисунке G.1 Ь). Усред­
ненная во времени электроакустическая эффективность —  это также произведение двух величин: усредненной 
во времени электрической эффективности ЕЕ и усредненной во времени эффективности излучения АЕ

ЕА = ЕЕ -АЕ (G.3)

^ [ f W P g l  lP V PR A l (G.4)

ЕА =  РД/Рд. (G.5)

Поэтому электрическая эффективность ЕЕ является отношением усредненной во времени мощности из­
лучения PRA, которая передается к реальной части (сопротивлению излучения P RA) импеданса преобразо­
вателя Zv  к усредненной во времени опорной мощности Рд. Эффективность излучения АЕ —  это отношение 
усредненной во времени акустической выходной мощности'РЛ к усредненной во времени мощности излучения 
PRA. которая передается к реальной части (сопротивлению излучения ftRа ) импеданса преобразователя.

G.4 Внедрение метода измерений электрической эффективности

В связи с тем, что акустические волны, генерируемые преобразователем, возникают в результате пье­
зоэлектрического эффекта, на электрический импеданс на входе преобразователя влияет акустическая нагрузка. 
Для расчета этого воздействия к емкостному сопротивлению преобразователя добавляют импеданс излучения ZA 
так. чтобы электрический импеданс его эквивалентной электрической схемы составил

ZT (0  = ZA»(1/о.С0) = Ra  (/) + *ХА (0 -  1 /шСу. (G.6)

Здесь ZA —  импеданс излучения, в котором Р д и ХЛ —  реальная и мнимая части; С0 —  емкость преобразо­
вателя. а о  = 2я / —  круговая частота. Импеданс преобразователя может быть представлен в виде эквивалентной 
схемы, показанной на рисунке G.2 а). Эта схема, будучи электрической, не описывает акустических характеристик 
преобразователя: поэтому она не заменяет более общую модель, рассматриваемую ниже. Импеданс преобразо­
вателя может быть измерен с использованием измерителя импеданса.

Первым шагом является определение усредненной во времени реальной части электрической мощности, 
поступающей на преобразователь при приложенном напряжении U и токе / на заданной частоте /. как

РЕМ = КП И0 (G.7)

Ре (f) = U(0- UKf) l2RA{f), (G.8)

где I —  ток. протекающий через преобразователь:
U —  напряжение на сопротивлении излучения преобразователя.

Наиболее простой конфигурацией является преобразователь, непосредственно подключенный к генератору 
напряжения. На рисунке G.2 а) показан немного более сложный вариант со схемой регулировки между источником
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и преобразователем. В этом случае импеданс цепи справа от источника больше не /?д. Истинное значение элек­
трической эффективности не гложет больше определяться напрямую, потому что активная мощность, передавае­
мая направо от источника, не будет больше равна Р Е, задаваемой выражениями G.7 и G.8.

При более общем варианте излучения эта схема станет сложнее и может включать в себя кабель, как это по­
казано на рисунке G.2 Ь). Эта схема представлена четырехполюсником (матрицей) ABCD [14], [15]. Если элементы 
схемы известны, то по правилам электротехники можно определить и РЕ. Однако если нужно измерить электро­
акустическую эффективность, то определять РЕ нет необходимости.

Эти методы основаны на линейных приближениях и стандартных измерениях, поэтому их легко реализовать 
и повторить в различных лабораторных условиях. При определенных условиях можно определить и усредненную 
во времени электроакустическую эффективность преобразователя, подключенного к нелинейному источнику 
HITU. В этом случав импеданс источника и его напряжение могут быть нелинейными и/или изменяться со време­
нем. и рассмотренные здесь методы могут применяться лишь в качестве оценки. Основной трудностью является 
определение среднего значения импеданса источника за время возбуждения. Если напряжение во время возбуж­
дения изменяется, то для обеспечения повторяемости результатов измерений необходимо тщательно документи­
ровать форму сигнала, уровень возбуждения и параметры излучателя.

G.5 Применение метода измерений эффективности излучения
Как указано выше, электроакустическая эффективность является произведением электрической эффек­

тивности ЕЕ и эффективности излучения АЕ. Обычный пьезоэлектрический преобразователь излучает звук в 
двух направлениях, назовем их «направо» (на внешнюю сторону) и «налево» (на внутреннюю сторону). Следует 
также учесть акустическое поглощение и другие внутренние потери, влияющие на количество акустической мощ­
ности. излучаемой правой (или внешней) поверхностью преобразователя. Усредненную во времени эффектив­
ность излучения из выражения (G .4) можно представить как

где Рд —  усредненная во времени выходная мощность, излучаемая правой или внешней стороной преобразо­
вателя и измеряемая методом уравновешивания радиационной силы или другим методом, рассмотренным в 
настоящем стандарте, a P RА —  мощность излучения, рассмотренная в предыдущем разделе. Это ключевое вы­
ражение показывает, что АЕ является отношением акустической мощности, излучаемой «направо», и мощности, 
поступающей на сопротивление излучения. В этом заключается необходимость определения мощности на сопро­
тивлении излучения при расчете электроакустической эффективности преобразователя. Разделение акустической 
мощности на обе стороны преобразователя показано на рисунке G.3.

Для преобразователя, задняя сторона которого «оперта на воздух», в идеальных условиях АЕ = 1 или 
РА = р м  Однако из-за внутренних потерь в согласующих слоях и линзах АЕ на практике будет меньше 1.

G.6 Измерение электроакустической интенсивности
Измерения рекомендуется проводить с преобразователем, установленным в систему уравновешивания ра­

диационной силы. Это обеспечивает неизменность его акустической нагрузки как при акустических измерениях, так 
и при измерениях электрических параметров.

Для расчета опорной мощности, максимально доступной от генератора, источник нагружают сопряженным 
импедансом. В случае если реальная часть Rg импеданса источника известна или предварительно измерена, 
можно воспользоваться выражением (G.2). В противном случав в выражение (G.2) нужно подставить напряжение 
на согласованной нагрузке. Измерения проводят для выбранного режима возбуждения.

Наиболее простым является прямое подключение преобразователя к источнику напряжения. Характеристи­
ки источника опорного сигнала или известны, или должны быть измерены. Импеданс источника может быть 
указан изготовителем или измерен в виде зависимости от частоты с помощью измерителя импеданса. Напряжение 
L/g можно определить по измерениям в режиме холостого хода.

Для определения усредненной во времени опорной мощности как при акустических, так и электрических 
измерениях выбирают один и тот же режим возбуждения источника. Если требуется определить эффективность 
только на одной частоте, то для расчета усредненной во времени мощности источник может возбуждаться как 
непрерывным, так и длительным тонально-импульсным сигналом с учетом его скважности. Для тонального ре­
жима усредненную во времени мощность получают из квадрата среднеквадратичного значения напряжения, так 
что Ug =i/2Ug nns в выражении (G.2). Если требуется определить электроакустическую эффективность в диа­
пазоне частот, то ее можно измерить отдельно на каждой частоте требуемого диапазона. В общем случае при на­
личии сложной временной зависимости напряжения возбуждения, если источник нагружен, как описано ниже, то 
напряжение на реальной части импеданса этой нагрузки усредняют во времени и подставляют в выражение (G.2). 
Опорная мощность в диапазоне частот может быть определена как

АЕ = Ра 1Рм . (G.9)

(G.10)
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где Т = t2 -  . т. е. время конца и начала временной зависимости, a F = f2 -  fy —  частоты, ограничивающие спектр 
волновой формы возбуждения.

Усредненную во времени акустическую выходную мощность измеряют методом уравновешивания радиа­
ционной силы или другим методом, изложенным в настоящем стандарте, в том же самом режиме возбуждения. 
Затем из выражения (G.5) вычисляют электроакустическую эффективность как

ЕА = РА1Рд.

G.7 Измерения электрической эффективности и эффективности излучения

Эти измерения связаны с определением мощности излучения или реальной мощности, переданной на ре­
альную часть импеданса преобразователя PRA в соответствии с выражением (G.4). В связи с тем. что сопротив­
ление излучения измеряют как функцию частоты, мощность излучения также более удобно определять в виде 
частотной зависимости в соответствии с выражением (G.8). где U(f) —  напряжение, падающее на сопротивлении 
излучения. В связи с тем, что можно измерить только напряжение 1/т на преобразователе в целом, получим для Р Е:

(G.11)

Это выражение применяют при тональном возбуждении. В общем случае усредненное во времени значение 
мощности излучения может быть найдено как

Р*л = |  (G.12)

В случае если источник подключен к преобразователю не напрямую, промежуточную схему можно предста­
вить так. чтобы найти мощность на сопротивлении излучения стандартными методами расчета, используемыми в 
электротехнике и рассмотренными выше. Например, для четырехполюсника ABCD и источника с импедансом Rg 
на каждой частоте

|^£Г (Zr +Rg ) + BfT

4RARg
(G.13)

В примере с подстраиваемой индуктивностью, показанной на рисунке G.3 а), эта величина будет выражаться как

AR.Ra
Е Е = ----------------------------1-± ------------------------ (G.14)

(я д + р 9 + р , ) 2 + | х а - - ^ . ^  j

* }  ь»

а — генератор источника нагруж ен на сопряж енную  нагрузку; 
Ь — генератор источника нагруж ен преобразователей

Рисунок G.1 —  Источник электрического напряжения при различных условиях нагрузки

37



ГОСТРМЭК 62555—2015

• )

Я . 1«

W i

О Ш

нйшСЬ

«

e w e

-A G o

а — последовательное вклю чение индуктивности и сопротивления;
Ь — четы рехполю сник A B C D  для более общ ей цепи. Л ЕТ. в ЕТ СЕТ и 0 ЕТ — элементы матрицы

Рисунок G.2 —  Источник электрического напряжения со схемой 
электрического согласования и эквивалентная схема преобразователя

Р и с у н о кG 3 —  Схема иллю стрирую щ ая электричесиие потери

На этой схеме электрические потери определены как мощность на сопротивлении излучения, деленная на 
мощность источника, а акустические потери —  как мощность на акустической нагрузке «направо», т. е. РА = P RtN, 
деленная на мощность на сопротивлении излучения Р^д.
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Приложение ДА  
(справочное)

Сведения о соответствии ссылочных международных стандартов 
и документов национальным стандартам Российской Федерации

Т а б л и ц а  ДА.1

Обозначение ссылочного 
международного стандарта, документа

Степень
соответствия

Обозначение и наименование 
соответствующего национального стандарта

IEC 61161:2013 — *

IEC/TR 62781:2007 — *

Соответствующий национальный стандарт отсутствует. До его утверждения рекомендуется использо­
вать перевод на русский язык данного международного стандарта. Перевод данного международного стандарта 
находится в Федеральном информационном фонде технических регламентов и стандартов.
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