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При контроле ультразвуковыми датчи-
ками параметров волоконных материалов, 
как правило, не известны вероятностные ха-
рактеристики случайного возмущающего воз-
действия на входе датчика, вызванного не-
равномерностью распределения материала в 
зоне контроля (нерегулярностью среды). Не 
ясно также, какому закону подчиняются эти 
вероятностные характеристики. Не опреде-
лены области значений входных и выходных 
величин датчика при различных режимах за-
полнения средой прозвучиваемого объема. 
Не ясно, как следует оценивать точностные 
свойства датчика, по каким данным,  посколь-
ку при контроле могут быть различные вари-
анты заполнения канала. 

Целью настоящей статьи и является по-
иск ответов на поставленные вопросы. 

Полученные автором в работе [1] соот-
ношения для интегральных (усредненных) 
значений амплитуды и фазы звукового дав-
ления на поверхности приемника, а также 
графики, характеризующие распределение 
давления по приемной поверхности, спра-
ведливы в двух случаях:  

- при отсутствии в зоне контроля мате-
риала,  

- при равномерном заполнении зоны 
контроля волокном.  

Снижение амплитуды сигнала приемника 
(соответственно, звукового давления на по-
верхности приемника )(TP ) во втором слу-
чае обусловлено наличием сомножителя 

KTe 1α− , т. е.: 
),exp()( 1KTPTP ср α−=               (1) 

где срP  - начальное значение среднего зву-
кового давления на поверхности приемника; 

К – величина, характеризующая пара-
метры зоны прозвучивания; 

1α  - коэффициент затухания ультразву-
ковых колебаний в волокне: 

Т – линейная плотность изделия. 
Нерегулярность волоконной структуры, 

при которой размеры локальных уплотнений 
или разрежений среды соизмеримы или пре-
вышают длину ультразвуковой (УЗ) волны, 
приводят к искажениям волнового фронта. 
Неопределенность фазы в различных точках 
прозвучиваемой поверхности не позволяет 
вычислять интегральные значения амплиту-
ды звукового давления в аналитической 
форме. Но поставленную задачу можно ре-
шить построением вероятностных моделей 
распределения контролируемого материала в 
зоне контроля для конкретных значений па-
раметров изделий.  

Ограничившись рассмотрением произ-
вольно выбранного, но конкретного состава 
волоконного материала, чтобы не принимать 
во внимание многочисленные влияющие 
факторы, отметим, что в общем случае зву-
ковое давление срP  на поверхности прием-
ника зависит от линейной плотности изделий, 
т.е. от количества волокна в прозвучиваемом 
объеме, и от распределения этого волокна по 
прозвучиваемой поверхности: 

,),( ηTfPср =     (2) 
где η  – параметр, определяющий степень  
сжатия волокна в канале по координате Х . 

Численно величина η равна используе-
мой в работе [2] величине ψ  (изменению 
объемной плотности материала или объема, 
занимаемого волокном), но в соотношениях 
для скорости звука направление сжатия не 
играет роли, а срP  зависит только от сжатия 

по координате Х .  
Параметр η введен из следующих сооб-

ражений. Распределение волокна по прозву-
чиваемой поверхности (в данном случае 
представляет интерес распределение только 
по ширине формирующего канала) может 
быть равномерным. Тогда первая производ-
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ная звукового давления vp  на поверхности 
приемника по координате Х  

0=
dx
dpν .    

Однако в реальных условиях распреде-
ление волокна зависит от многих параметров, 
значение которых величина случайная: 

,),,,,( 4321 ppppTf
dx
dp

=ν       (3) 

где   Т  –  линейная плотность изделия; 

1p   – жесткость (упругость) волокон, ко-
торая, в свою очередь, есть функция влажно-
сти, температуры, технологии окраски и пр.; 

2p  – ориентация ленты в пространстве 
перед входом в датчик, определяющая коли-
чество перекрученных участков изделия на 
определенной его длине; 

3p  – состав волокнистой массы, харак-
теризуемый параметрами режимов смешива-
ния сырья;  

4p  – параметр, зависящий от режимов 
работы оборудования при непосредственном 
изготовлении изделий. 

Характер распределения волокна в ка-
нале определить невозможно, так как многие 
величины в (3) количественной оценке не 
подлежат. Но в достаточной мере можно оп-
ределить интервалы, в которых находится 
величина η. 

Если равномерно заполняющий попе-
речное сечение канала образец волокнистой 
массы подвергать сжатию с одной стороны к 
краю канала, или с двух сторон к центру се-
чения (рисунок 1), то получим предельные 
случаи неравномерного заполнения канала. 
Причем эти предельные значения  η  будут, в 
свою очередь, определяться количеством 
волокна в канале, т.е. величиной T. Таким 
образом, можем записать 

)](,1[ Tкηη∈ ,                (4) 

где нη=1  – начальное сжатие, при котором 
имеет место случай равномерного заполне-
ния волокном канала; 

ηк(T) – наибольшая степень сжатия при 
данном значении Т, определяющая макси-
мально  возможную неравномерность запол-
нения канала. 

Поперечное сечение лент в свободном 
состоянии имеет преимущественно овальную 
форму, с соотношением большего и меньше-
го размеров равным 2:1. С минимальными 
искажениями это сечение представляется в 

виде прямоугольника с равновеликой площа-
дью и с таким же соотношением сторон (ри-
сунок 2) 

Допуская, что площадь поперечного се-
чения изделия, находящегося в свободном 
состоянии, пропорциональна его линейной 
плотности, получим (рисунок 2) соотношение 

n
l T

TbTb ln)( =    ,         (5) 

где lnb – номинальное значение размера при 
номинальном значении, то есть при Т = Тn. 

Данное допущение справедливо в том, 
что рассматриваются предельные величины 
η, а так как наружные слои волокна обычно 
разрежены, то реальные изделия имеют не-
сколько большие размеры сечения. Поэтому 
соотношение (4) будет всегда выполнено. 
Поперечное сечение формирующего канала, 
исходя из соображений наименьшей дефор-
мации ленты в канале и наименьших усилий 
протяжки изделия, используется с соотноше-
нием (рисунок 1):      

2=
к

к

h
b

. 

При определении верхней границы ин-
тервала ηк(T) можно предварительно предпо-
ложить, что сжатие изделия по одной из осей 
не вызывает изменения размера по другой 
оси, хотя, в действительности, определенное 
изменение имеет место. Так как наименьшее 
сечение, которое может занимать волокни-
стая масса в формирующем канале, будет в 
случае входа ленты в канал, ориентирован-
ной своим большим размером по оси Y, то 
данное допущение только изменяет границу 
интервала в сторону увеличения, не изменяя 
при этом характер зависимостей. Таким об-
разом: 

)(
)(

)()(
)(

21 Th
bTили

TxTx
bT

l

к
к

к
к =

−
= ηη . (6) 

В соответствии с формулой (5) для раз-
мера  hl  имеем 

n
l T

ThTh ln)( =                (7) 

где hln - номинальный размер изделия по оси Y. 
Тогда   

1

ln)(
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

n
кк T

ThbTn .          (8) 

Таким образом, определены предельные 
значения неравномерности распределения 
волокна по сечению формирующего канала. 
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Так как распределение волокна по сечению 
есть функция большого числа независимых 
случайных величин, то на основании цен-
тральной предельной теоремы теории вероят-
ностей можно утверждать, что внутри интерва-
ла от  ηн(T)= 1  до  ηк(T) степень сжатия рас-
пределяется по нормальному закону с диспер-
сией σ(Т) и математическим ожиданием mx(T) 

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

−
=

+
=

6
)()()(

;
2

)()()(

TTT

TTTm

нк

нк
x

ηησ

ηη

.      (9) 

Ее плотность вероятности 

)(2
)]([

2

2

2
1)( T

Tmx x

ef σ

πσ
η

−
−

=   .    (10) 

Зависимости звукового давления на по-
верхности приемника от положения границ 
(рисунок 1) открытой и закрытой волокном 
части формирующего канала при фиксиро-
ванных значениях линейной плотности опре-
деляются выражением: 

∑ += ),(),(),( .. ηηη TPTPTP зсрсроср ,   (11)  

где ∑ ),(. ηTPсро - звуковое давление на уча-
стках, свободных от волокна;  

),(. ηTP зср - звуковое давление на участке, 
занимаемом волокном. 

Тогда на основании соотношений, рас-
смотренных в работе [2], можем записать                                                   

;)(cos)(
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где Р(x) – уравнение кривой распределе-
ния звукового давления по сечению УЗ пучка; 

x1(η),  x2(η) – границы открытой и закрытой 
части сечения формирующего  канала;  

hк – высота канала;  
С1, – скорость звука в волокне (с учетом 

того, что Ψ = η);  
С – скорость звука в воздухе; 
y(x) – уравнение образующей отражаю-

щей грани приемника; 
t – момент времени, соответствующий-

максимальному значению Pср (определяет 

фазу сигнала); 
α1 – коэффициент затухания волокна 

(определяется из экспериментальных дан-
ных); 

K – коэффициент, зависящий от разме-
раизделия при прозвучивании; 

T – линейная плотность (фиксированное 
значение для конкретно заданной зависимо-
сти). 

Для определения t необходимо найти 
первую производную от выражения (11) по 
времени. Затем, приравняв ее 0, можно вы-
числить t. Численное решение задачи при 
определении ( , )срP T η  проведено методом 
Симпсона (вычисление синусных и косинус-
ных интегралов Френеля). Результаты расче-
тов представлены в виде семейства кривых, 
изображенных на рисунке 3 и 4.   

 

 
Рисунок 1 – Предельные варианты неравномер-

ного заполнения зоны прозвучивания 
 
Зависимости показаны в функции вели-

чины суммарного просвета и в функции сте-
пени сжатия материала в канале (пересчет 
координаты произведен в соответствии с (6)). 

Расчеты произведены для трех вариан-
тов заполнения канала: 

а) заполнение с одной стороны равно-
мерно распределенным по сечению образ-
цом; 

б) сжатие образца заданной линейной 
плотности с одной стороны; 

в) сжатие образца с двух сторон. 
Наибольшее отклонение от значений, 

определяемых номинальной функцией пре-
образования датчика (1) дает сжатие мате-
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риала с двух сторон к центру канала (рису-
нок 4), причем такое предельное расположе-
ние материала в канале представляется наи-
более вероятным.  

 

 
 

Рисунок 2 – Поперечное сечение контролируемо-
го изделия пунктирные линии – заполнение кана-
ла образцом постоянной плотности, сплошные – 

сжатие к одному краю канала 
 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимости усредненного значения 
звукового давления от размера открытой части 
канала сжатие с двух сторон, 1 – сравнительное 
положение кривой при одностороннем сжатии 

материала 
 

 
Таким образом, в результате проведен-

ного анализа показано, что вероятностные 
характеристики случайного возмущающего 
воздействия на входе датчика, вызванного 
неравномерностью распределения материа-
ла в зоне контроля (нерегулярностью среды), 
подчиняются нормальному закону. Опреде-

лены области значений входных и выходных 
величин датчика при различных режимах за-
полнения средой прозвучиваемого объема. 
Исходя из условий наихудшего случая, точ-
ностные свойства датчика следует оценивать 
по данным, полученным при моделировании 
двухстороннего сжатия материала. 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость усредненного значения 
звукового давления от размера открытой части 

канала 
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