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ВВЕДЕНИЕ

Акустический центр (АЦ) преобразователя –
одно из базовых понятий в акустике. Изначально
под АЦ понималась точка в пространстве, из ко-
торой исходит сферическая звуковая волна ис-
точника звука. Разработка метода взаимности, в
котором используют излучатель, приемник и об-
ратимый преобразователь, потребовала распро-
странить понятие АЦ на преобразователи, участ-
вующие в измерительной процедуре метода.
В формулу метода взаимности входит расстояние
между преобразователями. Понятие расстояния
подразумевает наличие двух точек, разнесенных в
пространстве. Преобразователи имеют конечные
размеры, иногда сложную форму, поэтому воз-
никла необходимость определиться с тем, какие
именно точки на преобразователях (а может
быть, около них, как у микрофонов) следует вы-
брать, чтобы измерить расстояние. Если для излу-
чателя в качестве такой точки выбрать АЦ, то для
излучающего звук обратимого преобразователя
такой точкой будет его АЦ в режиме излучения.
Свойство обратимости и взаимности преобразо-
вателя позволяют воспринимать эту точку, как
АЦ в режиме приема. Таким образом, точка, к ко-
торой применимо понятие АЦ, появляется у при-
емника.

Подчеркнем, что пока речь шла о понятиях, а
не о дефинициях, тем более способах экспери-
ментального определения АЦ. Как только от по-
нятий переходим к эксперименту, возникает про-
блема – как правильно заменить протяженный

объект единственной точкой, причем точкой,
имеющей как геометрический, так и акустиче-
ский смысл. И только установив этот смысл, ока-
зывается возможным перейти к расстояниям.
Очевидно, что адекватно заменить протяженный
объект единственной точкой невозможно. Эта за-
мена всегда условна. Например, в механике тело
заменяют центром масс. Применение такой мо-
дели имеет очевидные ограничения, но позволяет
решать широкий круг задач, в том числе практи-
ческих. Понятие АЦ также успешно применяют в
ряде акустических задач, помня об ограничениях,
связанных с такой заменой. Первое ограничение
связано с самой формулировкой определения, ко-
торую можно использовать на практике. Напри-
мер, звук, исходящий от реального излучателя,
формируется не только колеблющейся поверхно-
стью активного элемента, но и дифракцией на
всех элементах конструкции излучателя. Возни-
кает вопрос – что считать излучателем звука.
Громкоговоритель не испытывают без корпуса, а
если корпуса нет, то помещают в экран стандар-
тизованной формы и размеров. Это делают для
того, чтобы приблизить свойства испытуемого
объекта к тем, которые будут в условиях реальной
эксплуатации.

Те же самые проблемы характерны для под-
водной акустики. При подготовке к ключевым
международным сличениям МКМВ пришлось
договориться, что артефактом, подлежащим ка-
либровке, является система, объединяющая в се-
бе активный элемент, корпус и крепление гидро-
фона. Поскольку отразить краткой формулиров-
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кой многообразие свойств физического явления
невозможно, удачность формулировки определе-
ния можно оценить ее практической применимо-
стью.

В воздушной акустике существуют различные
подходы к дефиниции АЦ микрофона. Несмотря
на это, для микрофона удалось выработать опре-
деление АЦ, которое обеспечивает современную
точность акустических эталонов. Казалось бы,
логично применить это определение к гидрофо-
ну. К сожалению, для измерений комплексной
частотной характеристики чувствительности гид-
рофона это определение оказалось неудачным.
Цель настоящей работы – обсуждение вопросов,
связанных с определением АЦ измерительного
гидрофона.

ПРОБЛЕМЫ ПРАКТИЧЕСКОГО 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ОПРЕДЕЛЕНИЙ 

АКУСТИЧЕСКОГО ЦЕНТРА

В [1] понятие АЦ рассматривают двояко: как
положение точки, из которой сферические вол-
новые фронты кажутся расходящимися, либо
звуковое давление изменяется обратно пропор-
ционально расстоянию от этой точки.

Согласно [2] АЦ микрофона-преобразователя
в режиме излучения на данной частоте синусои-
дального сигнала и для определенного направле-
ния и расстояния есть точка, из которой расходят-
ся волны с фронтом, близким к сферическому, на
поверхности в окрестности точки наблюдения.

На первый взгляд определение выглядит очень
наглядным и понятным: есть точка наблюдения,
есть направление и расстояние (дальнее поле), на
котором формируется фронт волны, близкий к
сферическому. Но если вчитаться внимательнее,
возникают вопросы. Что такое окрестность точки
наблюдения? Что такое поверхность в этой
окрестности? Наконец, что понимать под фрон-
том гармонической волны, поскольку обычно
под фронтом волны понимают пограничную по-
верхность, отделяющую среду возмущенную от
среды невозмущенной.

Поставленные вопросы снимаются, если
учесть, что приведенная формулировка определе-
ния – результат практических договоренностей.
Тогда, поверхность – это поверхность мембраны
микрофона-приемника, окрестность равна диа-
метру мембраны, расстояние – расстояние между
АЦ, направление – опорное направление, ис-
пользуемое при калибровке, близкий к сфериче-
скому фронт – выполнение закона 1/r, синусои-
дальный сигнал – сигнал, используемый при ка-
либровке. Этим однозначно определяется способ
определения АЦ микрофона при калибровке, ко-
торый осуществляют на основе оценки близости

зависимости звукового давления от расстояния к
закону 1/r.

Рассмотренному определению вторит элек-
троакустический словарь [3]. Виртуальный аку-
стический центр – для электроакустического
преобразователя, используемого для излучения
звука, в определенном направлении, для опреде-
ленной частоты и диапазона расстояний, положе-
ние виртуального точечного источника, от кото-
рого звуковое давление изменяется обратно про-
порционально расстоянию.

Чтобы понять, почему в определении сделан
упор на закон 1/r, следует обратиться к использо-
ванному в словаре эквиваленту этого термина:
“эффективный акустический центр”. В акустике
понятие “эффективный” принято применять к
энергетическим и связанным с ними силовым ве-
личинам, в нашем случае – к амплитуде звуково-
го давления.

В стандарте на калибровку гидрофонов [4] ис-
пользовали другое определение АЦ – точка на
преобразователе или рядом с ним, из которой
расходящиеся сферически звуковые волны, излу-
чаемые этим преобразователем и наблюдаемые в
удаленных точках, кажутся расходящимися.

Особенность этого определения – множество
удаленных точек, в которых волна рассматрива-
ется как сферическая. Как следствие такого опре-
деления – два подхода к определению положения
АЦ гидрофона: оценка близости зависимости
звукового давления от расстояния к закону 1/r
или оценка близости волновой поверхности к
сфере. В самом стандарте рекомендован первый
подход, который успешно применяют для микро-
фонов [5].

Экспериментальное определение АЦ основа-
но на зависимости звукового давления от рассто-
яния  в поле сферической волны:

где  – смещение АЦ относительно точки, при-
нятой в эксперименте за начало отсчета расстоя-
ния. Тогда

(1)

В [1] показано, что для излучателя “пульсиру-
ющая сфера” АЦ, определенный по формуле (1),
совпадает с геометрическим центром сферы. Что-
бы избежать неустойчивости решения уравнения (1)
при обработке экспериментальных зависимостей,
дифференцированию подвергают либо усреднен-
ные (сглаженные) зависимости, либо используют
оценки, полученные методом наименьших квад-
ратов.
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Покажем, к чему приводит применение этого
приема в условиях интерференционных искаже-
ний звукового поля волной, рассеянной как излу-
чателем и гидрофоном-приемником, так и под-
водными конструкциями эталонной установки,
применяемыми для позиционирования преобра-
зователей под водой. На рис. 1а в относительных
единицах приведены графики , построен-
ные по результатам измерений в отсутствие (ряд А)
и при наличии (ряд В) рассеяния. “Идеальные”
измерения в отсутствие рассеяния получены для
бескорпусных излучателя и гидрофона, выпол-
ненных в виде сфер, и вывешенных под водой на
собственных кабелях без применения каких-либо
дополнительных креплений. В качестве опорных
точек при определении расстояния использовали
геометрические центры активных элементов из-
лучателя и приемника. Рядом 1 представлена пря-
мая, дающая наилучшее приближение “идеаль-
ной” зависимости  по методу наименьших
квадратов. Поскольку точка пересечения этой
прямой с осью расстояний практически совпада-
ет с началом координат, геометрические центры
активных элементов могут быть приняты за АЦ
излучателя и гидрофона.

Зависимость, полученная при тех же парамет-
рах эксперимента с использованием креплений
гидрофона (ряд В), заметно отличается от “иде-

( ) −1p r

( ) −1p r

альной”. Точка пересечения прямой (ряд 2), рас-
считанной по методу наименьших квадратов для
ряда В, с осью расстояний оказывается суще-
ственно смещенной относительно начала коор-
динат. В этой ситуации в соответствии с рекомен-
дациями стандарта необходимо ввести поправку в
измерительные расстояния. Прямая (ряд 3), даю-
щая наилучшее приближение скорректирован-
ной зависимости (ряд С), проходит через начало
координат, однако, очевидно, что коррекция
только ухудшила результат, поскольку ряд С ока-
зывается более смещенным относительно “иде-
альной” зависимости, чем ряд В.

Смещение ряда С относительно ряда А зависит
от того, насколько значительно различаются по
углу наклона прямые наилучшего приближения,
представленные рядами 1 и 2 на рис. 1а.

Это показано на рис. 1б, где рядами 1, 2 и 3
представлены прямые наилучшего приближения
ряда В, полученные на различных интервалах из-
мерительных расстояний: 45–62.5 см (ряд 1), 55–
75 см (ряд 2) и 40–85 см (ряд 3). В зависимости от
выбранного интервала расстояний угол наклона
прямой наилучшего приближения ряда В может
отличаться от угла наклона прямой наилучшего
приближения ряда А (проходящей через начало
координат) как по знаку, так и по величине. При-
чем это отличие может оказаться весьма значи-
тельным. Очевидно, что введение поправки к из-

Рис. 1. Зависимости .
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мерительным расстояниям в таком случае может
приводить как к неразумно большим погрешно-
стям в определении расстояния между АЦ преоб-
разователей, так и к неправильной оценке этих
погрешностей.

Отметим, что источниками рассеяния звука
являются не только крепления гидрофона, но и
корпус гидрофона, штанги, на которые устанав-
ливают гидрофон, и вообще все, что окружает
гидрофон во время эксперимента. Большое влия-
ние рассеяния на результаты измерений обуслов-
лено тем, что при калибровке излучатель и гидро-
фон устанавливают в воде таким образом, что
корпус гидрофона, крепления и штанги распола-
гаются перпендикулярно прямой, проходящей
через АЦ гидрофона и излучателя. Такая геомет-
рия эксперимента обусловлена тем, что чувстви-
тельность гидрофона должна быть определена в
опорном направлении, которое всегда перпенди-
кулярно оси симметрии гидрофона.

Рассмотренный пример наглядно иллюстри-
рует причину, по которой в современных стан-
дартах [6, 7] вместо АЦ гидрофона используют
понятие опорного центра – назначенная точка
внутри или вблизи гидрофона, относительно ко-
торой определяют акустическую чувствитель-
ность. Опорный центр соответствует геометриче-
скому центру гидрофона, если не указано иное.
Рекомендаций по выбору опорного центра стан-
дарты не приводят.

Отказ от использования экспериментальной
зависимости звукового давления от расстояния
для определения АЦ гидрофона не умаляет досто-
инств использования этой зависимости для ре-
шения других задач, например, проверки условий
свободного поля. В [8, 9] показана возможность
использовать экспериментальную зависимость

 для восстановления пространственного рас-
пределения окружающих гидрофон источников
рассеяния звука с целью оценки их параметров,
уточнения эффективного размера гидрофона, и,
как следствие, уменьшения погрешности калиб-
ровки.

Расстояние между геометрическими центрами
активных элементов излучателя и приемника в
подводном положении можно принять равным
расстоянию, рассчитанному по временной за-
держке принимаемого импульса, увеличенному
на сумму радиусов излучателя и приемника [10].
Такой подход обеспечивает достаточную точ-
ность измерения модуля чувствительности гидро-
фона. Ситуация изменилась, когда потребовалось
измерять фазочастотную характеристику (ФЧХ)
чувствительности гидрофона. Как показано в
[11], минимально-фазовую часть ФЧХ (МФЧХ)
гидрофона можно получить преобразованием
Гильберта его измеренной амплитудно-частот-
ной характеристики (АЧХ). МФЧХ учитывает

( )p r

влияние дифракции звука, резонансные свойства
гидрофона и равна его ФЧХ с точностью до набе-
га фазы при распространении звуковой волны на
расстояние, равное радиусу активного элемента
гидрофона. В [11] представлены результаты для
гидрофонов с активными элементами сфериче-
ской и цилиндрической формы, получивших
наибольшее распространение в качестве измери-
тельных. В настоящее время этот прием не полу-
чил распространения и требует обсуждения в кру-
гу специалистов.

Стандарт МЭК рекомендует выполнять ка-
либровку методом взаимности, при этом в фор-
мулу чувствительности входят комплексные ве-
личины. Рассмотренный выше эксперимент по-
казывает, что для измерения АЧХ гидрофона в
качестве опорного центра можно использовать
геометрический центр активного элемента. В то
же время стандарт не указывает, как выбирать
опорный центр для измерений ФЧХ. В работе [1]
сделана попытка определить АЦ для пульсирую-
щей сферы радиуса , используя ее фазовую ха-
рактеристику. Рассмотрены два подхода, на осно-
ве фазовой и групповой скорости звука. В первом
случае смещение АЦ относительно начала отсче-
та расстояния вычисляют по формуле:

(2)

во втором по формуле:

(3)

ω – частота, k – волновое число.
Обратим внимание: положение АЦ, рассчи-

танное по формулам (2) и (3), совпадает с АЦ, рас-
считанным по зависимости  (центр сферы),
только на очень низких частотах. С увеличением
частоты АЦ удаляются от центра к поверхности
сферы, причем на существенно разные расстояния.
В силу симметрии пульсирующей сферы АЦ, рас-
считанные для фазовой и групповой скорости зву-
ка, образуют сферические поверхности, асимпто-
тически сжимающиеся в точку при стремлении
частоты к нулю.

Полученный результат противоречит широко
используемому методу комплексной калибровки
гидрофона с размещением преобразователей по
схеме Люкера–Ван Бюрена [6, 12]. Если пользо-
ваться формулами (2) и (3), расстояние между из-
лучателем и обратимым преобразователем не бу-
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дет равно сумме расстояний между излучателем и
гидрофоном и обратимым преобразователем и
гидрофоном. При рассмотрении распростране-
ния звуковой волны в свободном пространстве
принято считать, что фазовая и групповая скоро-
сти звука совпадают, тем более удивительно, что
формулы дают разные результаты.

Ситуация исправляется, если в эквивалентном
источнике, использованном в [1], учесть дифрак-
цию на сфере не только по амплитуде, но и для
расчета начальной фазы опорного сигнала

. В этом случае все рассмотренные
формулы оценки положения АЦ дают одинако-
вый результат – центр сферы. Таким образом,
корректная замена сферы, пульсирующей в без-
граничном пространстве, эквивалентным точеч-
ным источником (АЦ), возможна, если в формуле
эквивалентного источника учтен комплексный
коэффициент дифракции, а сам источник поме-
щен в центр сферы.

Далее будем использовать как понятие волно-
вого фронта – границы раздела возмущенной и
невозмущенной среды, так и понятие волновой
поверхности – поверхности равных фаз. Под АЦ
пульсирующей сферы по амплитуде и фазе будем
понимать ее геометрический центр, под расстоя-
нием дальнего поля – расстояния, на которых
кривизна волновой поверхности на размере при-
емника пренебрежимо мала.

Если пульсирующую сферу поместить внутрь
водонепроницаемой сферической оболочки так,
что геометрические центры обеих сфер совпада-
ют, то у получившегося “идеального” излучателя
волновой фронт и диаграммы направленности по
амплитуде и фазе (волновая поверхность) будут
сферами с центрами в АЦ пульсирующей сферы,
который совпадает с геометрическим центром из-
лучателя. В ситуации, когда центры сфер не сов-
падают (пульсирующая сфера смещена относи-
тельно оболочки) проблема определения АЦ ре-
шается достаточно просто, поскольку волновой
фронт и волновая поверхность остаются сферами
с центрами в одной и той же точке. Например, не-
скольких точек диаграммы направленности по
фазе, полученной относительно геометрического
центра оболочки, достаточно, чтобы определить
положение АЦ такого излучателя.

Для реального излучателя ситуация усложня-
ется. Сферический активный элемент имеет как
минимум одно отверстие для сигнального прово-
да, цилиндрический – часто набран из отдельных
таблеток. Даже если форма чувствительного эле-
мента практически идеальна, неоднородность
материалов и несовершенство технологии изго-
товления приводят к возникновению направлен-
ных свойств, иногда весьма заметных. Отличия
характеристики направленности от круговой ста-
новятся причиной того, что звуковую волну нель-

( )( )− −ω arctg  j t kr kaUe

зя считать однородной, волновые поверхности
равных амплитуд и равных фаз отличаются от
сферических и маскируют смещения АЦ при опре-
делении его положения акустическим методом.

Если в соответствии с рекомендациями [6, 12]
при калибровке с размещением преобразователей
по схеме Люкера–Ван Бюрена обеспечивать не-
изменность положения геометрического центра
активного элемента калибруемого гидрофона, то
ФЧХ гидрофона будет измерена для его АЦ. Это-
го пытаются добиться, используя сложные пре-
цизионные системы 3D позиционирования по
лучу лазера. Но по лучу лазера можно позициони-
ровать только контур оболочки, в то время как по-
ложение собственно активного элемента, скрыто-
го непрозрачным влагонепроницаемым покрыти-
ем, остается неизвестным. Для определения
положения активного элемента приходится ис-
пользовать специальные методы, вплоть до рент-
гена [13, 14], потому что активный элемент неред-
ко смещен относительно оси симметрии гидро-
фона, т.е. АЦ не совпадает с геометрическим
центром оболочки. Покрытие активного элемента
затрудняет возможность обнаружить и измерить
смещение АЦ, следствием которого могут быть
значительные погрешности фазовой калибровки
[13, 14].

Покажем, что в рамках стандартизованной из-
мерительной процедуры метода взаимности экс-
перимент можно построить так, чтобы извлечь
дополнительную информацию для определения
положения АЦ с точностью, достаточной для из-
мерения ФЧХ гидрофона.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ПОЛОЖЕНИЯ АКУСТИЧЕСКОГО

ЦЕНТРА ГИДРОФОНА
Для поиска экспериментального способа

определения АЦ обратимся к выражению для
звукового давления , создаваемого источ-
ником с чувствительностью на излучение  в
точке наблюдения, расположенной в дальнем по-
ле источника на расстоянии r от его геометриче-
ского центра:

(4)

В формуле (4) ток возбуждения излучателя в
целях сокращения записи принят равным едини-
це, направленные свойства излучателя учтены за-
висимостью чувствительности на излучение от
угла .

О волновой поверхности будем судить по фа-
зовой диаграмме направленности источника зву-
ка, о волновом фронте – по времени распростра-
нения звуковой волны на расстояние r. Как сле-
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дует из формулы (4), фаза звукового давления
содержит две компоненты. Первая зависит от на-
правления излучения (характеристики направ-
ленности излучателя по фазе), вторая – от рассто-
яния до АЦ. Различить эти компоненты с помо-
щью прямых измерений фазы выходного сигнала
приемного гидрофона невозможно. В свою оче-
редь, волновой фронт не зависит от характери-
стики направленности излучателя и определяется
только временем распространения звуковой вол-
ны и групповой скоростью звука.

Чтобы продемонстрировать изложенное, был
выполнен эксперимент с излучателем, имеющим
выраженные диаграммы направленности по ам-
плитуде и фазе на частоте 150 кГц, изображенные
на рис. 2а и 2б. Положение геометрического цен-
тра излучателя юстировали по лучу лазера. В каче-
стве опорного сигнала для измерения фаз исполь-
зовали ток возбуждения излучателя. Излучатель
последовательно возбуждали синусоидальным и
квадратурно дополняющим его косинусоидаль-
ным тональными импульсами, разделяя излуче-
ние паузами на реверберацию в звукомерном
устройстве [15, 16]. Регистрировали ток возбужде-
ния и напряжение на выходе приемного гидрофо-
на и из них образовывали аналитические сигналы
тока и напряжения. Зависимости от времени мо-
дуля и аргумента результата деления аналитиче-
ского сигнала напряжения на аналитический сиг-

нал тока описывают процессы установления ам-
плитуды и фазы выходного сигнала гидрофона.
Типичные зависимости установления изображе-
ны на рис. 3.

По зависимости на рис. 2а можно судить о на-
правленности излучателя по амплитуде, посколь-
ку результат измерений практически не зависит
от смещения АЦ относительно геометрического
центра гидрофона, которое можно считать прене-
брежимо малым в сравнении с расстоянием до
точки наблюдения. В отношении зависимости на
рис. 2б этого сказать нельзя. Такое же смещение
АЦ обуславливает значительные искажения ха-
рактеристики направленности по фазе на высо-
ких частотах вне зависимости от расстояния до
точки наблюдения. Фазовая зависимость пред-
ставлена в декартовых координатах для наглядно-
сти ее сравнения с амплитудной характеристи-
кой. Из поведения зависимости на рис. 2б не про-
сматривается ее связь с зависимостью на рис. 2а.
В то же время выраженная цикличность фазовой
зависимости дает основание предполагать, что
влияние смещения АЦ превалирует над зависи-
мостью .

Рассмотрим способ, позволяющий в этих
условиях выделить фазовую компоненту, связан-

( )( )
Иarg βS

Рис. 2. Характеристики направленности излучателя
на частоте 150 Гц: (а) – по амплитуде, (б) – по фазе.
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Рис. 3. Установление (а) – фазы и (б) – амплитуды
сигнала на выходе приемника. Участок 1 – набег фа-
зы при пробеге волны от излучателя к приемнику,
участок 2 – фазовый сдвиг выходного напряжения
приемника относительно тока возбуждения излуча-
теля, τ – задержка звуковой волны в точке наблюдения.
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ную со смещением АЦ относительно геометриче-
ского центра гидрофона.

При измерениях характеристик направленно-
сти и при измерениях методом взаимности для
оценки амплитуды и фазы используют конечную
(установившуюся) часть модуля и аргумента при-
нятого сигнала. При этом остается неиспользо-
ванной информация, содержащаяся в его началь-
ной части, а именно – положение переднего
фронта. При повороте излучателя вокруг геомет-
рического центра из-за смещения АЦ относи-
тельно геометрического центра расстояние 
между излучателем и точкой наблюдения будет
изменяться в зависимости от угла поворота  на
величину , что приведет к соответствующе-
му изменению набега фазы на .

Для дальнейших рассуждений нас будет инте-
ресовать не собственно набег фазы при пробеге
волны от излучателя в точку приема, а измене-
ние набега фазы  в зависимости от угла 
относительно опорного направления излучателя

.
Изменение набега фазы можно оценить как по

зависимости на рис. 3а, так и по зависимости на
рис. 3б. Выбор той или иной зависимости опреде-
ляется условиями эксперимента: крутизной
фронта амплитудной зависимости, отношением
сигнал/шум, удобством выбора характерной точ-
ки фронта для измерения задержки , и т.п.
В обоих случаях желательно выбирать характер-
ную точку ближе к началу переходного процесса,
чтобы уменьшить влияние переходных процессов
в излучателе и приемнике.

В эксперименте по измерению диаграмм на-
правленности излучателя в соответствии с изло-
женными выше рекомендациями была также из-
мерена зависимость , которая представлена
на рис. 4 рядом 1.

Для оценки смещения АЦ важна зависимость
. Чтобы показать, насколько значительный

вклад дает смещение АЦ в фазовую характери-
стику, на рис. 4 представлены не зависимости

 в миллиметрах, а зависимости  в еди-
ницах измерения угла. Сравнение зависимости
на рис. 2б и ряда 1 на рис. 4 обнаруживает явную
схожесть их поведения, а размах значений ряда 1
говорит о значительном вкладе смещений АЦ в
погрешность измеренной диаграммы направлен-
ности по фазе. На рис. 5 представлена зависи-
мость, полученная вычитанием ряда 1 из зависи-
мости на рис. 2б.

В отличие от зависимости на рис. 2б поведение
полученной зависимости обнаруживает ее явную
связь с характеристикой направленности по ам-
плитуде. Экстремуму характеристики направлен-
ности по амплитуде соответствует экстремум ха-

r

β
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( )Δφ β   β

= °β 0
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( )Δφ β

( )Δ βr

( )Δ βr ( )Δφ β

рактеристики по фазе, подъему характеристики
по амплитуде соответствует завал характеристики
по фазе и наоборот.

Операцию вычитания зависимостей, результат
которой представлен на рис. 5, можно рассматри-
вать как перемещение неподвижной в экспери-
менте точки (точки отсчета расстояния) из гео-
метрического центра контура активного элемента
в геометрический центр собственно активного
элемента. При таком перемещении волновой
фронт приобретает форму, близкую к сфере с
центром в АЦ излучателя, и позволяет опреде-
лить характеристику направленности по фазе для
АЦ. Используя соотношение ,
удается с приемлемой точностью рассчитать ко-
ординаты АЦ.

В эксперименте геометрический центр излу-
чателя оставался неподвижным. Изменение на-
бега фазы при развороте излучателя из опорного
положения на 180° составило приблизительно
0.17 рад, и 0.96 рад при повороте на 180° из поло-
жения 90°. Как нетрудно проверить, такие набеги
фазы свидетельствуют о смещении АЦ относи-
тельно геометрического центра контура активно-

( ) ( )=Δ β Δφ βr k

Рис. 4. Зависимость изменения набега фазы звуковой
волны.
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Рис. 5. Характеристика направленности излучателя
для АЦ.
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го элемента примерно на 0.1 мм в направлении,
противоположном опорному, и на 0.8 мм в на-
правлении 270° относительно опорного. Рядом 2
на рис. 4 продемонстрирована зависимость изме-
нения набега фазы, рассчитанная для получен-
ных оценок координат АЦ.

При определении АЦ гидрофона предпочти-
тельно применять описанный способ, и экспери-
мент с направленным излучателем показал, что
использование волновой поверхности в этом слу-
чае приводит к неприемлемым погрешностям.
Более надежные результаты дает использование
волнового фронта, дополнительное преимуще-
ство – отсутствие необходимости проверки сфе-
ричности волновой поверхности. При сличениях
результатов калибровок по фазе представляется
разумным использовать определение АЦ, опира-
ющееся на понятие волнового фронта.

В формулировках определения АЦ речь идет
об источнике звука, но не о приемнике. Для обра-
тимого преобразователя положение АЦ не зави-
сит от того, является ли он источником или прием-
ником. Вопрос, как поступать, если необходимо
определить положение АЦ необратимого приемни-
ка звука (например, гидрофон с предусилителем),
оставался открытым. Нетрудно убедиться, что если
в описанном эксперименте излучатель и гидрофон-
приемник поменять местами и выполнить измере-
ния диаграммы направленности гидрофона на при-
ем, то АЦ приемника будет находиться в центре
окружности равных временных задержек принима-
емых гидрофоном сигналов излучателя.

Рассмотренный подход к определению АЦ
гидрофона позволил усовершенствовать проце-
дуру калибровки при размещении преобразовате-
лей по схеме Люкера–Ван Бюрена и был опробо-
ван для фазовой калибровки приемников подвод-
ного звука методом взаимности [15, 17].

ЭКВИВАЛЕНТНЫЙ РАДИУС 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

В соответствии с определением чувствитель-
ность гидрофона связывает напряжение на выхо-
де гидрофона и звуковое давление в точке располо-
жения АЦ гидрофона в звуковом поле в отсутствие
гидрофона. Выходной сигнал гидрофона опережает
по времени приход звуковой волны в точку распо-
ложения его АЦ. ФЧХ гидрофона можно получить,
добавив к МФЧХ компоненту  [11, 12], соот-
ветствующую этому опережению.

При рассмотрении теоретических моделей
гидрофона в виде жесткой пульсирующей сферы
или цилиндра параметр  принимают равным
геометрическому радиусу активного элемента 
[1, 4, 6]. Для реального гидрофона  может отли-
чаться от геометрического радиуса .

− Hka

Ha
Ha

Ha
Ha

В числе причин, вызывающих этот эффект,
можно назвать конечную толщину покрытия и
стенок активного элемента, различную скорость
распространения звука в материалах покрытия и
активного элемента, отличие этих скоростей от
скорости звука в среде, окружающей преобразо-
ватель, и т.п. Вследствие этого для реального пре-
образователя параметр  следует понимать как
акустический эквивалент геометрического ради-
уса его активного элемента.

Опираясь на понятие волнового фронта, мож-
но определить координаты АЦ, что, в свою оче-
редь, позволяет оценить значение параметра .
Как и в рассмотренном выше эксперименте, вре-
мя распространения звуковой волны от излучателя
к приемнику  будем определять по задержке
выходного сигнала приемника относительно сиг-
нала возбуждения излучателя. Зная координаты
АЦ относительно центров геометрических конту-
ров активных элементов излучателя и приемника,
нетрудно рассчитать расстояние  между АЦ.
Соответственно,  – время распро-
странения звуковой волны в свободном поле на
расстояние между точками расположения АЦ
преобразователей. Для идеальных излучателя и
приемника разность времен  –
время пробега звуковой волны на расстояние, равное
сумме радиусов их активных элементов  + . Для
реальных преобразователей это расстояние примем
равным сумме параметров  + .

Обозначим через  и  времена пробега звуко-
вой волны при ее распространении в свободном поле
на расстояния  и  соответственно. Если при из-
мерениях по методу взаимности для трех пар излуча-
тель–гидрофон, излучатель–обратимый преобра-
зователь и обратимый преобразователь–гидрофон
определить разности времен ,

 и , то этих данных
достаточно, чтобы определить времена пробега

,  и :

Соответственно, значения параметров ,  и
, которые назовем эквивалентными радиусами

преобразователей, получим по формулам:

Ha

Ha

−τP H

−P Hr
( )− −= τP H P Hr c

− − −= − Δτ τ τP H P H P H

Pa Ha

Pa Ha
τP τH

Pa Ha

−Δτ = τ + τ  P H P H

−Δτ = τ + τ  P T P T −Δτ = τ + τ  T H T H

τP τT τH

− − −Δτ − Δτ + Δττ =    ;
2

P T T H P H
P

− − −Δτ − Δτ + Δττ =    ;
2

T H P H P T
T

− − −Δτ − Δτ + Δττ =    .
2

P H P T T H
H

Pa Ta
Ha

= τ  ;P Pa c

= τ  ;T Ta c

= τ  .H Ha c



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 69  № 1  2023

АКУСТИЧЕСКИЙ ЦЕНТР 71

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Точное положение АЦ важно знать для опре-
деления фазочастотных характеристик измери-
тельных каналов векторно-скалярного приемника
[18], при компоновке многоэлементных фазиро-
ванных решеток различного назначения [19, 20],
излучателей с выраженной характеристикой на-
правленности. Авторы не стремились сформули-
ровать новое определение АЦ гидрофона. Целью
авторов был достаточно простой в реализации
метод экспериментального определения положе-
ния АЦ гидрофона для расчета расстояния, ис-
пользуемого в формуле измерений методом взаим-
ности. Выработка формулировки определения –
предмет согласования подходов, обеспечиваю-
щих бóльшую точность при калибровке гидрофо-
нов. Бессмысленно давать теоретически абсолютно
верную формулировку, которая приводит к раз-
ночтениям при ее использовании для целей изме-
рений. То, что хорошо для микрофона, может
оказаться неприемлемым для гидрофона.

В воздушной акустике точно определять поло-
жение АЦ потребовала достигнутая точность ка-
либровки микрофонов. Положение АЦ микрофона
зависит от многих факторов, в числе которых: кон-
струкция микрофона, направление распростра-
нения волны, расстояние между источником и
приемником звука [1, 5]. Точность калибровки
микрофона гораздо выше точности калибровки
измерительного гидрофона. При этом наиболее
точные результаты определения положения АЦ
микрофона удается получать по зависимости зву-
кового давления от расстояния, т.е. способом,
малопригодным для гидрофона. Причина в том,
что у измерительного микрофона геометрическая
форма (цилиндр) и размеры жестко стандартизо-
ваны. Стандартизовано опорное направление и
даже диапазон расстояний, на которых устанав-
ливают микрофон при калибровке [2]. Предписа-
но, что крепление должно быть протяженным ци-
линдром, диаметр которого равен номинальному
диаметру микрофона [21]. При калибровке оси
излучателя и приемника совмещают, поскольку
именно ось симметрии микрофона выбрана в ка-
честве его опорного направления. При таком рас-
положении влияние рассеяния звука элементами
корпуса микрофона и его креплении на звуковое
поле минимально [5].

В подводной акустике ни измерительный, ни
эталонный гидрофон не стандартизованы. Даже
на международных сличениях высокого ранга ар-
тефакты (опорные гидрофоны) лаборатория-пи-
лот подбирает исходя из своих предпочтений. Тем
не менее, в результате “естественного отбора”
определились конструктивные предпочтения –
измерительный гидрофон имеет осесимметрич-
ную форму и активный элемент в форме сферы
либо цилиндра.

При калибровке гидрофон и излучатель уста-
навливают вертикально, располагая оси симмет-
рии преобразователей и их креплений перпенди-
кулярно падающей звуковой волне. Такое распо-
ложение обуславливает значительное влияние на
звуковое поле рассеяния звука на корпусах пре-
образователей и их креплениях.

До тех пор, пока при калибровке измеряли
только АЧХ гидрофона, можно было говорить не
об акустическом, а об опорном центре, в качестве
которого принимают геометрический центр кон-
тура активного элемента. Обычно смещения АЦ
относительно выбранной таким образом опорной
точки достаточно малы, чтобы влиять на резуль-
тат измерения чувствительности гидрофона по
амплитуде, однако влияют на результат измере-
ния фазовой характеристики чувствительности.

В то же время у схемы размещения преобразо-
вателей при калибровке гидрофона имеются и
преимущества – возможность вращать гидрофон
относительно оси симметрии. Это позволяет по-
лучать дополнительную информацию, достаточ-
ную, чтобы оценить координаты АЦ. Эти воз-
можности и были использованы в описанном
эксперименте.
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