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Бычкова И.Ю., Бычков А.В.
(Чебоксары, ЧГУ)

ВОЗМОЖНОСТИ КОМПЛЕКСНОГО АНАЛИЗА
УЛЬТРАЗВУКОВЫХ СИГНАЛОВ В СИСТЕМЕ

КОНТРОЛЯ И УПРАВЛЕНИЯ ВЕНТИЛЯТОРОМ

Ультразвуковые (УЗ) измерения могут эффективно исполь-
зоваться для контроля воздушных потоков в вентиляторных
установках [1, 3, 5]. При этом оказываются востребованы как
импульсные [1], так и доплеровские схемы измерений [2, 3, 6].
Если импульсный УЗ контроль позволяет обеспечить более вы-
сокую точность измерения средней (интегральной) скорости по-
тока [1], то доплеровские измерения, основанные на оценке ча-
стотного сдвига УЗ сигнала, позволяют более эффективно кон-
тролировать наличие фазовых включений и турбулентности, на
которых и происходит рассеяние УЗ волны [2–4].

В работе предлагается комплексный ультразвуковой (импульс-
ный и доплеровский) подход к дистанционному контролю воздуш-
ного потока вентиляторной установки. Соответствующая схема из-
мерений и пространственное расположение приемо-передающих
ультразвуковых преобразователей (УЗП) показаны на рис. 1.

Для контроля неоднородного турбулентного потока, генери-
руемого вентилятором, используется система разнесенных при-
емо-передающих УЗП. Траектория распространения УЗ сигна-
лов схематично показана на рис. 1.

1. Лучи 2 и 3 соответствуют импульсным пролетным изме-
рениям, традиционным для УЗ расходомеров [1]. Разница в за-
держке импульсов, распространяющихся под углом по и против
направления потока позволяет с достаточно высокой точностью
оценить среднюю скорость потока. При этом измерения задерж-
ки не дают возможность анализировать профиль скорости пото-
ка, степень его турбулентности и угловой расходимости.

2. Для оценки турбулентности и профиля скорости потока слу-
жат доплеровские измерения, осуществляемые по траекториям 4 и
5. Как было показано ранее [3], форма спектра доплеровского рас-
сеяния ультразвука на турбулентности определяется профилем ско-
рости потока и отличается для обратного рассеяния (траектория 5) и
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доплеровского рассеяния по схеме излучатель-приемник (траекто-
рия 4). Соответствующие спектры показаны на рис. 2.
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Рис. 1. Схема измерений и пространственное расположение приемо-
передающих УЗ преобразователей: 1 – прямой луч; 2, 3 – прямые лучи

по и против потока; 4, 5 – сигналы доплеровского рассеяния;
6 – волноводное распространение (локализация в турбулентном слое)

3. Измерения по траектории 1 (вне потока в однородной
среде) позволяют получить эталон задержки и форму УЗ сигна-
ла, прошедшего между преобразователями. Этот эталонный сиг-
нал позволяет проводить корреляционную обработку при им-
пульсных измерениях [1], оценить потери, спектральные харак-
теристики зондирующих импульсов.

4. Относительная задержка между прямым и отраженным от
турбулентной границы сигналом (траектории 1 и 6) позволяет ко-
личественно оценить степень турбулентности на границе потока.

Возможность формирования и модуляции зондирующих УЗ
сигналов, а также их цифровая корреляционная и спектральная
обработка вместе с цифровой коммутацией зондирования (изме-
нением режимов импульсных и доплеровских измерений, изме-
нение роли УЗ преобразователей – излучения на приемник и
наоборот) позволяют осуществить комплексный контроль как
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средней скорости потока, так и его изменчивости, включая сте-
пень турбулентности [7] и наличие в ней примесей [4] (что су-
щественно сказывается на интенсивности рассеянных сигналов).
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Рис. 2. Экспериментальные (сплошная) и расчетные (пунктирная)

доплеровские спектры для совмещенных (траектория 5) (а)
и разнесенных (траектория 4) УЗП (б)

Предлагаемый бесконтактный контроль потока на основе
распределенной системы датчиков может рассматриваться при
многолучевом распространении, как задача акустической томо-
графии [8]. При этом обратная задача решается не на основе ре-
фракции (лучевого приближения), а комплексно с учетом рассе-
яния и волноводных эффектов [7, 9]. Разработка соответствую-
щих частных алгоритмов зондирования и обработки сигналов
должна строиться в зависимости от задач, для которых осу-
ществляется контроль потока вентиляторной установки.
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