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При исследовании характеристик различных акустических источников зачастую нужно иметь представление о структуре излучаемого ими поля, причем во многих случаях достаточно знать качественную картину, а не количественную. Одним из перспективных методов, позволяющих визуализировать распределение плотности среды в пространстве при прохождении ультразвуковой волны, является теневой метод и его вариация – шлирен-метод, отличающийся использованием в установке непрозрачной диафрагмы («нож Фуко») [1]. Именно одна из модификаций шлирен-установки используется в данной работе.
Первой частью работы являлся теоретический анализ теневой картины. Расчёт заключался в компьютерном моделировании процесса прохождения оптических лучей сквозь прозрачную среду, в которой распространяется акустическая волна, создаваемая цилиндрическим излучателем. Вычисления проводились в приближении слабой неоднородности, в рамках которого считалось, что в процессе распространения через область акустического поля лучи не меняли направления, а влияние неоднородности заключалось лишь в различном набеге фаз для разных лучей. С учётом того, что за время прохождения света по исследуемой области возмущения оптического показателя преломления, вызванные акустической волной, можно было считать неподвижными («замороженными»), были рассчитаны теневые картины в различные фиксированные моменты времени. На рис. 1а показан пример расчёта мгновенной теневой картины акустического поля, создаваемого в воде поршневым излучателем с частотой 1 МГц и диаметром 9 мм. Отчётливо видны отдельные волновые фронты, идущие с периодичностью 1.5 мм, что соответствует длине волны.
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Рис. 1. а) Мгновенная теневая картина, т. е. распределение нормированной интенсивности света в плоскости экрана б) Распределение интенсивности в плоскости экрана при непрерывной подсветке.
Для получения теневой картины при непрерывной оптической подсветке (ситуация, реализованная в описанном ниже эксперименте) мгновенные картины усреднялись во времени. Теневая картина для вышеупомянутого источника показана на рис. 1б. Видно, что в отличие от рис. 1а, периодичность волны не прослеживается, но области повышенной амплитуды отчётливо проявляются в виде светлых областей, т.е. теневая картина даёт представление как об общей локализации поля, так и его неоднородности.
Второй частью работы было проведение экспериментов по получению теневых картин ультразвуковых пучков при непрерывной подсветке. На рис. 2 показана схема установки, использованная в данном проекте [2]. 
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света, создавало плоскопараллельный пучок, коJ
торый при помощи плоского зеркала 3 направJ
лялся на исследуемую область (бассейн с водой 5).
В бассейне находился ультразвуковой источник,
создававший в воде пространственноJвременные
неоднородности оптического показателя преломJ
ления 6. Испытав рефракцию на акустических неJ
однородностях, оптический пучок выходил из
кюветы. Проходя далее через симметричное плеJ
чо, образованное второй парой зеркал 3 и 4, свет
собирался в фокусе второго параболического зерJ
кала, расположенном симметрично исходному
точечному источнику света. В районе фокуса
устанавливался оптический нож 7, представлявJ
ший собой лезвие с ровным краем. При введении
ножа в область фокального пятна происходило
подавление фоновой засветки и повышался конJ
траст шлиренJизображения. После прохождения
ножа световой пучок при помощи поворотного
зеркала попадал на линзу, формировавшую изобJ
ражение импульса на ПЗСJматрице 8Jразрядной
цифровой камеры 8 (Kodak ES 310). Выбор форJ
мирующей линзы с различной оптической силой
позволял наблюдать всю область подсветки или
только часть ее, осуществляя увеличение изобраJ
жения для визуализации мелких деталей. Затем
оцифрованное изображение передавалось на перJ
сональный компьютер 9, оборудованный платой
с интерфейсом GPIB. Важным свойством данной
шлиренJсистемы являлась полная компьютериJ
зация получения изображений при помощи проJ
граммы, написанной на языке LabVIEW. Это
сильно обогащало возможности обработки изобJ
ражений. В частности, за счет этого можно было
усреднять изображение по большому числу кадJ
ров, что было особенно важно при низкой интенJ
сивности изображения. Другой возможностью
являлось вычитание фона, что позволяло очиJ
щать изображение от артефактов, вызванных пыJ
линками на оптических элементах, пузырьками
воздуха, плавающими в воде, и дифракционными
полосами на границах непрозрачных объектов.



Для измерения расстояний между характерныJ
ми точками теневой картины проводилась калибJ
ровка пространственных масштабов в зоне визуаJ
лизации путем регистрации изображения прозрачJ
ной миллиметровой линейки. При импульсной
подсветке ультразвуковых полей известной частоJ
ты имелась возможность дополнительной проверJ
ки калибровки масштабов на основе того, что пеJ
риод неоднородностей на теневой картине был раJ
вен длине волны.



РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ



Как отмечалось выше, при проведении экспеJ
риментов регистрировалась оптическая теневая
картина ультразвукового поля, на ней находились
области каустик, далее измерялись расстояния cr



от найденной каустики до центра кривизны плаJ
стины, а потом по формуле (2) рассчитывалась
фазовая скорость.



Подсветка производилась короткими вспышJ
ками, синхронизованными с подаваемым на изJ
лучатель электрическим сигналом. Поскольку
длительность соответствующих лазерных имJ
пульсов (0.1 мкс) во всем диапазоне используеJ
мых частот была намного меньше периода ультраJ
звуковой волны (около 1 мкс), теневая картина
представляла мгновенное распределение возмуJ
щений плотности среды, т.е. позволяла анализиJ
ровать тонкие детали ультразвукового поля.



На рис. 5 показана типичная теневая картина
(соответствующая частота равна 600 кГц). ОтчетJ
ливо видна периодичность структуры поля. СоотJ
ветствующий период совпадает с длиной ультраJ
звуковой волны. Для нахождения расстояния 
входящего в формулу (2), нужно знать местополоJ
жение геометрического фокуса и каустики. Что
касается местоположения геометрического фокуJ
са, его можно определять с высокой точностью с
использованием сферического характера волноJ
вых фронтов в основном пучке, излучаемом в реJ
зультате толщинных колебаний пьезопластины.
При этом для повышения точности локализации
геометрического фокуса можно использовать выJ
сокие частоты, т.к. соответствующее поле меньше
подвергнуто влиянию дифракции. Отметим, что
геометрический фокус совпадает с центром криJ
визны пластины и поэтому его местоположение
не зависит от частоты ультразвука. МестоположеJ
ние каустики, напротив, является частотноJзавиJ
симым. Каустика является геометрическим обраJ
зом, определяемым в приближении геометричеJ
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Рис. 4. Схема установки по оптической визуализации
ультразвуковых акустических полей. 1 – Световой
источник; 2 – оптоволокно; 3 – плоские зеркала; 4 –
внеосевые параболические зеркала; 5 – бассейн с воJ
дой; 6 – исследуемое акустическое поле; 7 – оптичеJ
ский нож; 8 – цифровая фотокамера.
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Рис. 2. Слева: схема установки по оптической визуализации ультразвуковых акустических полей.  1 – световой источник; 2 – оптоволокно, 3 – плоские зеркала; 4 – внеосевые параболические зеркала; 5 – бассейн с водой̆; 6 – исследуемое акустическое поле; 7 – нож Фуко; 8 – цифровая фотокамера. Справа: фотография установки.
На рис. 3а показана теневая картина вблизи поверхности цилиндрического излучателя диаметром 50 мм. Поперечный размер тени пучка соответствует диаметру излучателя. Проявляются неоднородности ближнего поля, характер и размер которых зависит от частоты ультразвука. Отметим качественное соответствие наблюдаемой теневой картины теоретически рассчитанной и показанной на рис. 1б. 
Ещё более отчётливо структура ультразвукового пучка видна при использовании фокусирующего излучателя. В эксперименте был использован сфокусированный пьезоэлектрический источник с радиусом кривизны 100 мм и диаметром 100 мм [3]. Теневая картина на различных частотах показана на рис. 3б,в. По полученным изображениям можно оценить резонансную частоту, фокусное расстояние и ширину фокальной перетяжки – основные характеристики структуры акустического поля.
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Рис. 3. а)  Ближнее поле плоского излучателя (его тень видна слева). Длина области наблюдения 40 мм
б),в) Шлирен-изображение фокусированного акустического пучка при частоте излучателя 1100 (резонансная) и 1120 кГц.

Общим итогом работы является создание теоретической модели теневой картины, наблюдаемой при использовании шлирен-метода для визуализации ультразвуковых полей малой амплитуды. Модель была реализована в виде программы на языке Matlab. Экспериментально полученные шлирен-изображения акустических пучков показали, что разработанная модель правильно описывает особенности формирования изображения. Планируется дальнейшая модернизация установки посредством разработки алгоритма для получения «мгновенных» картин для различных типов акустических источников. 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 20-02-00139.
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