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значимость (вес)  каждого из этих признаков в 
модели обобщённой оценки качества звучания . 

На следующем этапе осуществляется проце-
дура установления соответствия каждого основ-
ного компонента  определенному признаку каче-
ства. Результаты интерпретации представлены в 
таблице 2.  Также указаны весовые множители W 
для каждого признака качества, показывающие 
их значимость при обобществленной оценке зву-
чания  квалифицированными экспертами и обыч-
ными слушателями. 
Таблица 2. Компоненты (основные признаки качества) 
стереофонического звучания 

Компонента стерео-
фонического эффекта 

Значимость W 
Эксперты Слушатели 

Пространственное 
впечатление,  
объёмность звучания 

0.25 0.32 

Прозрачность  
звучания 0.2 0.03 

Естественность  
тембров 0.48 0.39 

Чистота звучания 0.9 0.07 
Разборчивость  

звучания 0.56 0.44 

 
Важным фактором при стереовоспроизведе-

нии звуковых сигналов является возможность 
воздействия на слушателя направленностью при-
хода звуков, что позволяет  выявить конфликт-
ность различных  звуковых образов, их  объеди-
нение или противопоставление.  

Проведенные исследования показали, что 
качество стереовоспроизведения настолько 
велико, что оно является предпочтительным для 
экспертов и большинства слушателей, и с боль-
шой точностью (более чем в 80% случаев) 
распознается ими. 

Стереофоническое звучание предпочитается 
монофоническому даже при худших объектив-
ных параметрах качества каналов стереопары. 
Установлено, что свыше 85%  слушателей пред-
почитают стереофоническое звучание с полосой 

частот 50…10000 Гц монофоническому звуча-
нию с полосой частот 20…18000 Гц. Предпочти-
тельность выбора стереовоспроизведения сохра-
няется даже при сокращении  полосы частот мо-
нофонического источника звука до 100…7000 
Гц. Стереофоническое звучание при коэффици-
енте гармоник до 20%  предпочитается неиска-
женному монофоническому звучанию, несмотря 
на то, что такие искажения  уверенно заметны на 
слух. Порог заметности помех при стереовоспро-
изведении составляет около  -60 дБ, однако при 
соотношении сигнал-шум 35…40 дБ стереофо-
нический режим работы источника звука предпо-
читается монофоническому, несмотря на замет-
ность искажений на слух. 

При использовании данного метода контроля 
качества  звуковоспроизводящей аппаратуры на 
получаемую при измерениях оценку влияет не 
только вид и величина искажений, но и целый 
рад субъективных факторов, например степень 
подготовленности эксперта, его музыкальные 
пристрастия, образование, психологическое со-
стояние в момент проведения экспертизы. Для 
того чтобы исключить или уменьшить влияние  
перечисленных факторов, проводят серию про-
слушиваний для большого количества экспертов 
(более 10) с последующим усреднением резуль-
татов. Также на результаты проведения экспер-
тизы  влияют внешние условия прослушивания, 
поэтому регламентируются технические харак-
теристики помещения и оборудования, исполь-
зуемых для проведения испытаний [2]. 
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Одно из направлений повышения надежности 
и работоспособности объектов различного функ-
ционального назначения, находящихся в усло-
виях воздействия сложного комплекса факторов 
(повышенные контактные напряжения, темпера-
тура и т. д), состоит в модификации поверхности 
металлоизделий путем цементирования поверх-
ности, ТВЧ закалки, наклепа, наплавки и других 

технологий. Одним из базовых методов неразру-
шающего контроля указанных выше объектов 
является ультразвуковой, позволяющий выявлять 
поверхностные дефекты, определять качество по-
верхностного упрочнения, а также соединения 
материалов в процессе сварки, пайки, их склеива-
ния по данным скорости поверхностной ультра-
звуковой (УЗ) волны, ее амплитудным, 
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Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности 
амплитудно-частотным и др. характеристикам 
[1]. При этом большое значение придается повы-
шению чувствительности и надежности ультра-
звуковых измерений при контроле объектов, име-
ющих малые габариты, сложный рельеф поверх-
ности и зоны с наиболее опасными дефектами в 
труднодоступных местах. В частности, для этих 
целей необходимо создание надежного опорного 
УЗ сигнала. Для этих целей нами впервые было 
предложено использовать отражатели поверх-
ностных волн (ОПВ), конструкции которых пояс-
няются рисунками 1, 5. Они представляют собой 
компактную акустическую нагрузку, выполнен-
ную из металла оптимальной формы и контакти-
рующую с объектом контроля через «скользя-
щую» границу.  Прохождение поверхностных 
волн (ПАВ) через такую границу сопровождается 
трансформацией волны Рэлея в слабозатухаю-
щую волну Стоунли, имеющей высокий коэффи-
циент отражения от оппозитной грани ОПВ. Как 
известно [1], волна Стоунли распространяется на 
границе контакта двух материалов при условии 
С2
С1
≥ 1, 𝜌𝜌1

𝜌𝜌2
≤ 1 или С2

С1
≤ 1, 𝜌𝜌1

𝜌𝜌2
≥ 1,  где Сi и ρi – ско-

рости УЗ волны и плотности материала ОПВ (i=1) 
и объекта (i=2) соответственно. Волновые уравне-
ния, описывающие распространения волны Сто-
унли через скалярный φi и векторный ψi потен-
циалы имеют вид  

∆𝜑𝜑𝑖𝑖 + (𝑘𝑘𝑙𝑙𝑖𝑖)2𝜑𝜑𝑖𝑖 = 0, ∆𝜓𝜓𝑖𝑖 + (𝑘𝑘𝑡𝑡𝑖𝑖)2𝜓𝜓𝑡𝑡𝑖𝑖 = 0, 

где 𝑘𝑘𝑙𝑙𝑖𝑖, 𝑘𝑘𝑡𝑡𝑖𝑖 – волновые числа продольной и попе-
речной волны соответственно.  

В работе впервые экспериментально изучены 
закономерности трансформации и распро-
странения ПАВ через «скользящую» границу кон-
такта стальной подложки с ОПВ имеющем форму 
призмы, в зависимости от (рис.1): а) угла наклона 
его боковой грани (-60°≥ α ≤60°) и ее направления 
к источнику ПАВ (𝑂𝑂𝑚𝑚 ↑↓ 𝑘𝑘ПАВ��������⃗ ‖𝑂𝑂𝑚𝑚); б) материала 
ОПВ (сталь, латунь, дюралюминий); в) угла пово-
рота θ призмы ОПВ в горизонтальной плоскости.   

(а)                                                (б) 

 
   (в)    

Рисунок 1 – Экспериментальная схема 
исследования прохождения и трансформации ПАВ 
при наличии ОПВ в режиме эхо (а) и теневом (б, в) 

режимах: 1, 2 – ПЭП; 3 – ОПВ; 4 – подложка 
объекта; 5 – боковые грани; α – угол наклона 

боковых граней; θ – угла поворота призмы ОПВ в 
горизонтальной плоскости 

 
 

Рисунок 2 – Влияние угла наклона боковой грани 
призмы ОПВ на отношение амплитуд А12,Е при двух 

положениях призмы - как на рисунке 1:  
положение I (--) и II (–) 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость коэффициентов 
отражения волны Стоунли  RSt(α) от угла наклона 

боковой грани призмы ОПВ:  
положение I (--) и II (–) 

 
 

Рисунок 4 – Влияние угла θ  поворота призмы ОПВ 
в горизонтальной плоскости на величину (RSt)2 

Ниже в таблице приведены данные по 
соотношению продольных li и поперечных ti ско-
ростей  и плотностей ρi  контактирующих матери-
алов ОПВ и подложки. 
Свойства материалов ОПВ и стальной подложки  

Материал ОПВ ρ1/ρ2 Сl2/ Сl1 Сt2/ Сt1 
Сталь 1 1 1 

Латунь 1,03 1,34 1,53 
Дюралюминий 0,34 0,94 1,04 

В работе проводится качественный анализ 
акустического тракта и впервые эксперимен-
тально исследуется ряд параметров акустиче-
ского тракта ультразвуковой измерительной 
системы с ОПВ. Во-первых, определяется (в 
режиме эхо) отношение А12,Е =А1Е /А2Е амплитуд 
отраженных ПАВ от передней (А1Е) и задней (А2Е) 
граней ОПВ в зависимости от угла наклона 𝛼𝛼 од-
ной из них (рис. 2). Эта величина характеризует 
важный для практики параметр – соотношение 
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сигнал-шум при использовании ОПВ в качестве 
опорного сигнала при измерении скорости и 
амплитудных параметров зондирующей объект 
ПАВ. Во-вторых, впервые выявлены зависимости 
(в теневом режиме) коэффициенты отражения 
волны Стоунли RSt от угла наклона призмы ОПВ 
α (рис. 3) и ее угла поворота θ. Для этого вначале 
определяем величину RSt0, из соотношения 
RSt0=(A0/A1)0,5, измеренного при использовании в 
качестве ОПВ прямоугольной призмы (α=0), а за-
тем находим искомое значение из формулы  

RSt(α)=A0 (A1RSt0)-1,                    (1) 
где A0 – амплитуда прошедшая через границу кон-
такта ОПВ с подложкой ПАВ без переотражения, 
A1 – с переотражением волны Стоунли от задней 
и передней грани ОПВ. Зависимость же RSt

2(θ) 
(рис. 4) получена в случае, когда ОПВ имеет вид 
прямоугольной призмы (α=0), причем ее вели-
чину находим из формулы, подобной (1).  

Как следует из результатов исследования 
предложенные конструкции ОПВ, выполненные 
для разных материалов (сталь, латунь дюралюми-
ний) обеспечивающих трансформацию и распро-
странение волн Стоунли на границе стальная под-
ложка-ОПВ являются высоко эффективными от-
ражателями ПАВ. Причем максимальная их 
эффективность, характеризуемая соотношением 
сигнал-шум при использовании ОПВ в качестве 
опорного сигнала для измерении скорости и ам-
плитудных параметров зондирующей объект 
ПАВ достигается при оптимальном угле наклона 
боковой грани ОПВ α, его угла поворота θ (0, π) и 
зависит от материала отражателя. 

Также впервые определены коэффициенты от-
ражения волны Стоунли RSt в зависимости от ука-
занных выше параметров ОПВ – углов α и θ, и 
материала. Причем эти зависимости имеют слож-
ный вид, изменяясь по величине на порядок. 

Учитывая полученные данные, проведен расчет и 
предложена оптимальная конструкция ОПВ, 
существенно нивелирующая (∼35 дБ и более) вли-
яние шумового фона, на ультразвуковые измере-
ния свойств поверхности. На рисунке 5 приведена 
одна из предложенных конструкций ультразвуко-
вого устройства с ОПВ, где граница контакта 
передней грани призмы с подложкой выполнена в 
виде двух ветвей параболы.  

 
Рисунок 5 – Конструкция ультразвукового 

устройства с ОПВ, граница контакта передней 
грани призмы которого с подложкой выполнена  

в виде двух ветвей параболы:  
1 – излучающий ПЭП; 2 – ОПВ 

Использование таких устройств с ОПВ позво-
ляет: а) практически в два раза сократить акусти-
ческую базу при измерениях скорости ПАВ, а 
также концентрировать акустические пучки 
путем выполнения границы контакта задней 
грани призмы с подложкой в виде фокусатора; б) 
обеспечить высокостабильный опорный сигнал 
как на плоских, так и криволинейных поверхно-
стях (радиусом до 15 мм). Полученные резуль-
таты исследований также представляют интерес 
для контроля качества сцепления разнородных 
материалов, пар трения и др. 

Работа выполнена при поддержке БРФФИ, 
проект Т17-159. 
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В работе представлены результаты 

исследований и разработаны принципы контроля 
однородности свойств нанокомпозитных 
полимеров на основе полиэтилена высокого 
давления (ПЭВД) по пространственному 
распределению электростатического потенциала 
и поверхностной фотоЭДС. В качестве средств 
измерения использован модифицированный 
сканирующий зонд Кельвина, дополнительно 
оснащенный источником оптического излучения. 

Введение. Сканирующие зонды Кельвина тра-
диционно применяют для анализа и контроля 
однородности свойств прецизионных поверхно-
стей металлов, полупроводниковых материалов и 
объектов по параметрам пространственного рас-
пределения работы выхода электрона, определяе-
мой по контактной разности потенциалов (КРП) 
относительно зондового образца [1].  

Анализ литературных данных, например, [2] и 
проведенные ранее исследования [3] показывают, 
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