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Розглянуто завдання, де виникає необхiднiсть вимiрювання точної вiдстанi мiж об’єктами. Встановле-
но, що ефективними для вимiрювання вiдстанi є ультразвуковi далекомiри завдяки їхнiй безконтактнiй
роботi, високiй точностi, широкому дiапазону вимiрювань та здатностi функцiонувати в рiзних умовах.
Використання рупора в ультразвукових далекомiрах є досить поширеною практикою, оскiльки вони
дозволяють пiдвищити їх чутливiсть. Вiдомо, що iснує багато рiзних типiв рупорiв, якi вiдрiзняються
формою, розмiрами та матерiалами. Однак, найпоширенiшими з них є конiчнi рупори, якi не вимага-
ють складностi при виготовленнi та мають досить низьку вартiсть. Зпроєктовано та виготовлено за
допомогою ЗD-друку шiсть варiантiв дослiдних рупорiв з довжиною вiд 10 мм до 60 мм. Розроблено
експериментальний стенд з поворотною платформою, який має приймача та передавача, мiж яки-
ми вимiрюється вiдстань та дiаграми спрямованостi звукового тиску. Експериментальнi дослiдження
проводились на вiдстанях вiд одного до трьох метрiв з iнтервалом 0.5 метра. Оброблено всi резуль-
тати вимiрювання та побудованi дiаграми спрямованостi для всiх випадкiв, використовуючи один з
виготовлених рупорiв. Представлено дiаграми спрямованостi саме для мiнiмальної i максимальної
вiдстаней обраного дiапазону. Дослiдження показало, що застосування рупора довжиною 50 або 60
мм призвело до пiдвищення рiвня звукового тиску на 10 дБ вiдносно вимiрювань без рупора. Але
при зменшеннi довжини рупора менше 40 мм спостерiгається зниження ефективностi випромiнювання
звуку. Це пояснюється порушенням оптимальних умов для формування звукової хвилi, що призводить
до втрат енергiї та розширення дiаграми спрямованостi. Обґрунтовано вибiр довжини рупора, при якiй
не вiдбуваються падiння ефективностi випромiнювання звукових хвиль.
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Вступ

В сучасному свiтi вимiрювання вiдстанi мiж дво-
ма об’єктами є актуальною задачею, яка розгляда-
ється у рiзних галузях. Так, наприклад, у геодезiї
це потрiбно для вимiрювання вiдстаней та висот на
мiсцевостi, визначення координат точок та створе-
ння топографiчних карт [1]. В будiвництвi – для
вимiрювання вiдстаней, висот та площ, контролю за
ходом будiвництва та для розбивки осей споруд [2].
У вiйськовiй справi – визначення вiдстанi до цiлi для
артилерiї, танкiв, стрiлецької зброї, розвiдки та спо-
стереження за полем бою i наведення зброї та ракет
[3,4]. Також, вимiрювання вiдстанi потрiбне в iнших
сферах дiяльностi, наприклад, морськiй та повiтря-
нiй навiгацiї, астрономiї, археологiї, дослiдженнях
природи та iнше.

На сьогоднiшнiй день вiдомо декiлька методiв
вимiрювання вiдстанi. Найбiльш поширеними є ра-
дiометричний, оптичний та ультразвуковий. Кожен
з цих методiв має свої переваги i обмеження. Опти-
чний метод має найбiльшу точнiсть, але використа-

ння його пiд час дощу, задимленостi або пильового
забруднення є неможливим у зв’язку з великим за-
туханням розсiювання свiтла [4]. Радiометричний
метод ближньої радiолокацiї позбавлений цих недо-
лiкiв, але є чутливим до електричних властивостей,
а саме – провiдностi, дiалектичної та магнiтної про-
никностi матерiалу поверхнi, до якої вимiрюється
вiдстань. Це знижує точнiсть вимiрювання, та зму-
шує переходити на бiльш високi частоти, що в свою
чергу доволi суттєво пiдвищує вартiсть обладнання.
Ультразвуковий метод вимiрювання, внаслiдок на-
явностi загасання ультразвукових хвиль в атмосфе-
рi, придатний до вимiрювання вiдносно невеликих
вiдстаней, але при цьому вiн мало чутливий до скла-
ду середовища, в якому проводиться вимiрювання,
та властивостей поверхнi, до якої проводиться вимi-
рювання вiдстанi. I вартiсть обладнання порiвняно
невисока.

Тому доцiльними у використаннi є ультразвуковi
далекомiри [5,6], якi вимiрюють вiдстань до об’єкта,
оскiльки вони мають такi переваги як безконта-
ктнiсть, точнiсть, широкий дiапазон вимiрювань,
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незалежнiсть вiд освiтлення, портативнiсть, можли-
вiсть роботи в екстремальних умовах, багатофун-
кцiональнiсть, доступнiсть та низька вартiсть. Їх
дiя ґрунтується на вiдправленнi звукового iмпульсу
та реєстрацiї часу його повернення пiсля вiдбиття
вiд об’єкта. В свою чергу, постає питання до чу-
тливостi далекомiра, тобто його здатностi виявляти
слабкi сигнали, що визначає максимальну вiдстань
вимiрювань [7]. Для досягнення максимальної даль-
ностi вимiрювань необхiдно оптимiзувати констру-
кцiю ультразвукового датчика.

Метою даного дослiдження є визначення доцiль-
них розмiрiв акустичного рупора для формування
вузької дiаграми спрямованостi ультразвукового ви-
промiнювача. Це дозволить пiдвищити дальнiсть та
точнiсть вимiрювань вiдстаней в умовах, де тради-
цiйнi методи неефективнi.

Тому необхiдно виконати такi задачi:

- розробити методику експериментального до-
слiдження дiаграм спрямованостi ультразву-
кових випромiнювачiв з рiзними типами рупо-
рiв;

- зробити порiвняльний аналiз ефективностi рi-
зних типiв рупорiв та визначення оптимальних
конструкцiй для конкретних умов застосуван-
ня.

1 Аналiз попереднiх дослi-

джень акустичних характе-

ристик рупорiв далекомiрiв

Одним з ключових питань вимiрювання вiд-
станi є формування вузької дiаграми спрямовано-
стi ультразвукового випромiнювача. Це дозволить
зменшити вплив вiдбиттiв вiд стороннiх об’єктiв та
пiдвищити точнiсть вимiрювань. Однак, стандартнi
п’єзоелектричнi перетворювачi, якi широко викори-
стовуються в ультразвукових датчиках, зазвичай
мають широку дiаграму спрямованостi. Щоб змi-
нити цю дiаграму необхiдно застосувати акустичнi
рупори. Рупор дозволяє узгодити хвильовий опiр
випромiнювача та середовища, фокусуючи звукову
енергiю в потрiбному напрямку. Однак, традицiй-
нi розрахунки розмiрiв рупорiв не пiдходять для
ультразвукових частот, оскiльки довжина хвилi уль-
тразвуку часто спiвмiрна з розмiрами самого випро-
мiнювача [8].

Використання рупора в ультразвукових дале-
комiрах дозволяє значно пiдвищити їх чутливiсть.
Даною тематикою займається багато провiдних вче-
них України та за її межами. Наприклад, наукова
школа Днiпровського нацiонального унiверситету
iменi Олеся Гончара пiд керiвництвом Сокол Г. I.
вивчає та дослiджує акустичнi характеристики у ру-
порах на iнфразвукових частотах [9, 10]. Професор

Донський Д. та його команда з Технологiчного iн-
ституту Стiвенса (США) займаються акустичними
рупорами, за допомогою яких забезпечують пiдси-
лення звуку та зменшення шуму потоку [11–13].
Однак саме оптимальнi розмiри рупорiв не було
дослiджено.

В свою чергу, дiаграма спрямованостi є одним
з ключових параметрiв, який характеризує робо-
ту ультразвукового далекомiра. Вона вiдображає
просторовий розподiл звукового тиску та зазвичай
представлена у виглядi двовимiрної або тривимiрної
дiаграми [14–17].

При необхiдностi бiльш точного опису дiаграм
спрямованостi ультразвукових сенсорiв можна кла-
сифiкувати їх за формою головного пелюстка (одно-
пелюстковi та багатопелюстковi), за шириною го-
ловного пелюстка (вузьконаправленi та широкона-
правленi) та за формою бiчних пелюсток (високi та
низькi).

Слiд також вiдзначити, що на дiаграму спрямо-
ваностi впливають такi фактори, як частота звуку
(чим бiльш високi частоти, тим вужчий кут ви-
промiнювання), розмiр самого датчика (бiльший
датчик має ширший кут випромiнювання), i, зви-
чайно, сама форма датчика.

2 Методика i результати експе-

риментальних дослiджень

Сучаснi технологiї дозволили створити звуковi
сенсори, якi можуть не лише пасивно сприймати
звуки, але й активно впливати на звукове середови-
ще. Це вiдкриває новi горизонти в рiзних галузях,
вiд промисловостi до медицини. Такi сенсори мо-
жуть перемикатися мiж режимами передавача i
приймача. В режимi передачi вони генерують зву-
ковi хвилi, а в режимi прийому – аналiзують вiдбитi
або iншi звуковi сигнали. Зазвичай для цього вико-
ристовуються п’єзоелектричнi елементи, якi здатнi
перетворювати механiчнi коливання (звук) на еле-
ктричнi сигнали i навпаки.

Для поширення сигналу вiд пристрою на бiльшу
вiдстань, зменшення впливу перешкод та забезпе-
чення бiльшої точностi визначення напрямку на
об’єкт, необхiдно сформувати бiльш вузький про-
мiнь випромiнування (бiльш вузьку форму дiаграми
спрямованостi).

Для поставленої задачi вирiшено скористатися
методом рупорних систем, оскiльки вони є ефектив-
ним iнструментом для фокусування енергiї, особли-
во в акустицi та електромагнiтних хвилях.

Наступним етапом слiд пiдiбрати тип рупора.
Iснує багато рiзних їх типiв, якi вiдрiзняються фор-
мою, розмiрами та матерiалами. Однак, найпоши-
ренiшими є експоненцiальнi, гiперболiчнi та конiчнi
рупори (Pис. 1).
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Рис. 1. Схематичне зображення найрозповсюдженi-
ших типiв рупорiв

Порiвняно з iншими типами рупорiв, такими як
експоненцiальнi [18] та гiперболiчнi, конiчнi рупо-
ри [19] вiдзначаються бiльш простою конструкцiєю
i бiльш широким застосуванням. Тому для експери-
менту було обрано саме таку форму. Конiчнi рупори
(Pис. 2) вiдносно простi у виготовленнi i мають
порiвняно невисоку вартiсть.

Рис. 2. Конiчний рупор RM-LHA85115-30 [19]

Питання рацiональних розмiрiв рупора, зокре-
ма його довжини та дiаметра рупорної частини,
за умови використання конкретного сенсора, за-
лишається вiдкритим. Тому було спроєктовано в
середовищi SolidWorks декiлька варiантiв рупору
(Pис. 3а) та виготовлено за допомогою 3D-друку
(Pис. 3б). Надруковано шiсть рiзних варiантiв рупо-
рiв. Всi запропонованi конструкцiї мають однаковий
дiаметр вхiдного отвору, що вiдповiдає дiаметру
встановленого перетворювача, та однаковий дiаметр
вихiдного отвору, рiвний 45 мм, що пов’язано з
конструктивними особливостями давача, який роз-
робляється. Однак, довжини цих рупорiв взято кра-
тним 10 мм, тобто маємо рупори з довжиною 10 мм,
20 мм, 30 мм, 40 мм, 50 мм та 60 мм.

(а)

(б)

Рис. 3. Рупори для експерименту:
(а) – змодельованi рупори для 3D-друку;

(б) – прототипи рупорiв

Експерименти проведенi на стендi, який пред-
ставлено на рисунку 4.

Для експериментального стенду було розроблено
вузькочастотний акустичний випромiнювач, який
закрiплено на поворотнiй платформi з точнiстю по-
зицiонування 0.1 градуса. Платформа забезпечує
обертання в горизонтальнiй площинi в дiапазонi вiд
0 до 360 градусiв. Для зняття дiаграми спрямо-
ваностi використовується ультразвуковий перетво-
рювач, який обертається на поворотнiй платформi
навколо своєї осi. В дальнiй зонi на фiксованiй
вiдстанi розташовується ультразвуковий перетво-
рювач, який виконує роль сенсора.

Для початку було виконано дослiдження, де
приймач i передавач розташованi на вiдстанi 1 метр.
Змiнними у цьому дослiдженнi були рупори. Резуль-
татом вимiрювання стали дiаграми спрямованостi,
якi показанi на рисунку 5.
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(а)

(б)

Рис. 4. Експериментальний стенд:
(а) – закрiплений приймач,
(б) – закрiплений передавач

(а)

(б)

(в)
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(г)

(д)

(е)

(є)

Рис. 5. Дiаграми спрямованостi для рiзних за дов-
жиною рупорiв на вiдстанi 1 метр: (а) – без рупора;
(б) – рупор довжиною 10 см; (в) – рупор довжиною
20 см; (г) – рупор довжиною 30 см; (д) – рупор

довжиною 40 см; (е) – рупор довжиною 50 см;
(є) – рупор довжиною 60 см

Вiднормувавши данi результати за максималь-
ним значенням тиску i побудувавши дiаграми спря-
мованостi видно, що при довжинi рупора 50 мм i
60 мм затухання звукового тиску дорiвнюють 0 дБ.
Зменшення довжини рупора до 40 мм призводить
до затухання звукового тиску на 3 дБ, що вiдпо-
вiдає приблизно дворазовому зменшенню амплiту-
ди звукових коливань. При використаннi рупора
довжиною 30 см спостерiгається значне затухання
звукового тиску на 10 дБ, що вказує на рiзке змен-
шення ефективностi випромiнювання. Аналогiчна
тенденцiя до затухання звукового тиску спостерiга-
ється при подальшому зменшеннi довжини рупора,
як з використанням додаткових експериментальних
даних, так i без них.

Для бiльш ясної картини було проведено експе-
рименти на вiдстанi 1,5 м, 2 м, 2,5 м, 3 м. I для
наглядностi представимо результати для найбiль-
шої вiдстанi (Pис. 6).

(а)
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(б)

(в)

(г)

(д)

(е)

(є)

Рис. 6. Дiаграми спрямованостi для рiзних за дов-
жиною рупорiв на вiдстанi 3 метра: (а) – без рупора;
(б) – рупор довжиною 10 см; (в) – рупор довжиною
20 см; (г) – рупор довжиною 30 см; (д) – рупор

довжиною 40 см; (е) – рупор довжиною 50 см;
(є) – рупор довжиною 60 см
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Висновки

Проведенi експерименти демонструють значний
вплив довжини рупора на рiвень звукового тиску
та формування дiаграми спрямованостi. Без ви-
користання рупора рiвень звукового тиску був на
10 дБ нижчим порiвняно з випадком використан-
ня рупора довжиною 50 або 60 мм. В цьому разi
таке значення пiдвищення звукового тиску на осi
випромiнювача досягається за рахунок звуження дi-
аграми спрямованостi, тобто концентрацiї звукової
енергiї в певному напрямку.

Однак, при зменшеннi довжини рупора нижче 40
мм спостерiгається тенденцiя до зниження ефектив-
ностi. Це пов’язано з тим, що при надто коротких
рупорах порушується оптимальний режим випромi-
нювання звукових хвиль, що призводить до втрат
звукової енергiї та розширення дiаграми спрямова-
ностi.

Таким чином, для забезпечення максимального
рiвня звукового тиску на вiдстанi один та три метри
при мiнiмальних розмiрах системи, оптимальною
довжиною рупора є 50 мм. Цей результат свiдчить
про те, що iснує певна оптимальна довжина рупора
для кожної конкретної акустичної системи, яка за-
лежить вiд таких факторiв, як частотний дiапазон
та розмiри випромiнювача.
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Experimental Study of Horn Influence
on Sound Ranger Sensitivity

Lemekha V. O., Shulga A. V.

The tasks where it is necessary to measure the exact
distance between objects are considered. Ultrasonic rangefi-
nders have been found to be the most effective for distance
measurement due to their non-contact operation, high
accuracy, wide measurement range and ability to functi-
on in various conditions. The use of a horn in ultrasonic
rangefinders is a fairly common practice, as they allow
to significantly increase their sensitivity. It is known that
there are many different types of horn that differ in shape,
size and materials. However, the most common of them
are conical horns, which do not require complexity in
manufacturing and have a fairly low cost. Six variants of
experimental horns with lengths ranging from 10 mm to
60 mm were designed and manufactured using 3D printing.
An experimental stand with a rotating platform has been
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developed, which has a receiver and a transmitter between
which the distance and sound pressure directional diagrams
are measured. Experimental studies were carried out at
distances from one to three meters with an interval of half a
meter. All measurement results were processed and directi-
onal diagrams were constructed for all cases using one of the
manufactured horns. Directional diagrams are presented for
the minimum and maximum distances of the selected range.
The study showed that the use of a horn with a length of
50 or 60 mm resulted in an increase in sound pressure level

by 10 dB compared to measurements without a horn. But
when the length of the horn is reduced to less than 40 mm,
there is a decrease in the efficiency of sound emission. This
is explained by the violation of optimal conditions for the
formation of a sound wave, which leads to energy losses
and expansion of the directional pattern. The most rational
length of the horn, at which there is no drop in the efficiency
of the emission of sound waves, is substantiated.

Keywords: ultrasound; horn; intensity; sound ranger;
piezoelectric transducer
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