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Исследованы основные зависимости, определяющие чувствитель­
ность и разрешающую способность акустико-оптического преобразования 
на поверхности жидкости.

Выяснен механизм образования световой картины, соответствующей 
рельефу поверхности жидкости. На основе решения статического урав­
нения рельефа выяснено влияние сил поверхностного натяжения и сил тя­
жести.

Рассмотрены особенности применения дифракционной теории изоб­
ражения в случае упругих волн. Приведены некоторые результаты опы­
тов, подтверждающие теоретические выводы. с

Одним из перспективных направлений развития ультразвуковой тех­
ники является использование коротковолновых ультразвуковых лучей 
для получения изображения внутренних неоднородностей оптически- 
непрозрачпых сред. Необходимым элементом любого устройства для «ви­
дения» в ультразвуковых лучах является преобразователь, переводящий 
невидимое «ультразвуковое изображение» в оптическое изображение, 
доступное визуальному наблюдению.

Акустико-оптическое преобразование на поверхности жидкости, пред­
ложенное Соколовым [1] в 1936 г., основало на деформации постоянным 
давлением акустической радиации свободной поверхности жидкости (или 
границы раздела двух несмешпвающнхся жидкостей). Образующийся 
при этом рельеф поверхности жидкости выявляется особым оптическим 
устройством и дает на экране соответствующую световую картину. По­
скольку, с точки зрения оптики, рельеф представляет сочетание криво­
линейных зеркальных поверхностей, роль оптической системы сводится 
к регистрации отклонения параллельных лучей света различными участ­
ками рельефа *. Световая картина при этом образуется либо за счет огра­
ничения отклоненных лучей в объективе, либо за счет разности сечений 
световых трубок, отраженных от участков рельефа одинаковой площади, 
по различной кривизны.

Как показали контрольные опыты по чувствительности преобразова­
ния, проведенные автором в лаборатории акустики Ленинградского 
электротехнического института им. 13. И. Ульянова (Ленина) (ЛЭТИ), 
чувствительность преобразования ** определяется последним режимом 
работы оптического устройства. На примере отражения световых лучей 
от выпуклого участка рельефа (фиг. 1) можно получить зависимость отно­
шения радиусов световых трубок от радиуса кривизны рельефа и парамет­
ров оптической системы.

__ ] _  2а /
Pi 1 ~  я ‘ г р  ’

* Метод аналогичен известному в оптике методу «свилей».
** Под чувствительностью преобразования понимают минимальную интенсив­

ность поля, обнаруживаемую при преобразовании.
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где а =  Дx /j — безразмерная величина, характеризующая смещение 
экрана из плоскости изображений объектива, /  — фокусное расстояние 
объектива, гр — радиус кривизны рельефа.

Если считать, как это принято в оптике, что различимы два участка 
с отношением яркостей не выше 0,8, то

г Т)
20 /а 
1 — а

При последовательном соблюдении правила знаков у а и г р этой форму­
лой можно охватить все возможные случаи и объяснить все опытные дан­
ные по характеру световых картин.

Аналогично, для световых лучей, проходящих через границу преобра­
зования с показателем преломления п

(3)

Для определения радиусов кривизны поверхности жидкости, т. е. фор­
мы рельефа, необходимо проинтегрировать статическое уравнение рельефа:

(&1 — h ) £  — <*12V2c =  Рм > (4)
где oi и §2 — плотности сред по обе стороны границы преобразования, 
g — ускорение земного тяготения, £ — координата рельефа, а 12 — коэф­
фициент межфазного натяжения границы преобразования, у 2 — двух­
мерный оператор Лапласа, р 12— постоянное давление акустической ради­
ации на границу преобразования.

В общем случае [2]

<5>*

где /,,аД — интенсивность ультразвукового поля у преобразователя, 
Н — коэффициент отражения границы преобразования, сг и с2 — скоро­
сти звука но обе стороны от границы преобразования.

* Уравнение справедливо при нормальном падении звука на границу преобра­
зования. Это условие с хорошим приближением выполняется как следствие малости 
апертур звуковых фокусирующих систем, так и вследствие больших радиусов кри­
визны рельефа.
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В частном случае нреобразования на свободной поверхности жидко
сти

— а у 2? =  р,

Используем для интегрирования уравнения (4) приближенное выра­
жение распределения интенсивности в поло «ультразвукового изображе­
ния» узкой щели:

/пал =  M l  — ГП2Х 21

7цад =  0

»РИ I * I <  ̂  

ПРИ I * I > ~ г  •

Принятое приближение является вполне достаточным для установле­
ния интересующей нас зависимости формы рельефа от параметров преоб­
разования (а, о, с). Более высокие приближения, а также распределения 
любого другого вида, будут изменять только несущественный для нас 
постоянный множитель решения, в то время как интегрирование уравне­
ния (4) значительно усложняется. Кроме того, распределение вида (6) 
хорошо описывает участки,близкие к цептру дифракционного максимума, 
т. е. участки с минимальным радиусом кривизны, определяющим чувст­
вительность преобразования.

В результате интегрирования получим следующее значение мини­
мального радиуса кривизны рельефа:

где
(7)

(8)=  / ( S ,  —  S 2 )  g  _  V 2

а нам

(тка„ — капиллярная постоянная).
Анализ (7) показывает, что
1) при а <  т, .что соответствует d  <  ткап (d — полуширина дифрак-

ционного максимума)*,
1 _  210 
гр ас ’ (9)

2) при о > т  (d >  тка„)

1 1б/0Л2 (10)
Тр (8 ,-8 ,)*с» •

Если использовать обычные для ультразвуковых фокусирующих си­
стем значения апертуры А =  0,15—0,25 и значение капиллярной посто­
янной воды т,Ш1 =  3 мм, то можно получить следующие практические вы­
воды:

1) в области частот ультразвуковых колебаний выше 10 мггц (что со­
ответствует d < T Haj,) чувствительность преобразования определяется си­
лами поверхностного натяжения и не зависит от сил тяжести;

2) в области частот ниже 0,5 мггц определяющим влиянием обладают 
силы тяжести, а капиллярные силы нс влияют на чувствительность преоб­
разования;

* По дифракционной теории изображения, о применимости которой будет ска­
зано ниже, d =  Х/1,65 А, где X — длина волны ультразвука, А — апертура акусти­
ческой линзы.
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3) в промежуточной области частот чувствительность преобразования 
понижается при увеличении поверхностного натяжения и плотности 
жидкости.

На основании полученных зависимостей можно произвести количест­
венную оценку чувствительности метода. Так, в случае использования 
оптической системы, работающей на отраженных световых лучах, для 
характерных значений параметров объектива /  =  200 м м , а =  0,5, полу-
чим ^ —— =  400 сму что дает в случае высоких частот (урав­
нение (9)) для преобразования на поверхности воды:

73 2 - : - г  • 10-7 = 1-5 ' 10-3 "»/«•■•

Это значение по порядку величины хорошо согласуется с данными, 
полученными другими авторами [3].

Исследование разрешающей способности * акустико-оптического пре­
образования па поверхности жидкости проводилось как в жидкостях, так 
и в твердых телах. Объектами служили калиброванные шаблоны в виде 
двух параллельных полосок — так называемый 
фракционное распределение в изобра­
жении таких объектов известно из 
оптики [4]. /

Исследован случай «ультразвуко­
вого изображения» этих объектов, 
получаемый при помощи акустичес­
ких фокусирующих систем, а также 
случай «ультразвуковой тени».

Результаты большого количества 
опытов по разрешению металличе­
ских шаблонов в жидкостях показа­
ли, что разрешающая способность не
зависит от свойств преобразователя и определяется только дифракцион­
ным распределением в поле «ультразвукового изображения». Этот экспе­
риментальный факт, наблюдавшийся и ранее 13], может быть объяснен 
только на основе анализа работы оптической системы, приведенного выше.

Предположим, что под действием капиллярных сил и сил тяжести 
провал в рельефе, соответствующем изображению двух щелей, настолько 
сглажен, что выявления его оптической системой невозможно (фиг. 2,а).

Если повысить интенсивность ультразвука, то при том же дифрак­
ционном распределении можно уменьшить радиус кривизны провала до 
такого значения, при котором он выявляется оптикой (фиг. 2,6).

Поэтому при преобразовании на поверхности жидкости разрешающая 
способность зависит от интенсивности ультразвука. Практически в слу­
чае наблюдения объектов, находящихся в жидкости, всегда имеется воз­
можность такого увеличения интенсивности, при которой сглаживающее 
влияние капиллярных сил и сил тяжести может быть скомпенсировано.

Таким образом, минимальное разрешаемое расстояние в этом случае 
может быть определено по аналогии с оптикой, причем, в отличие от опти­
ки**, нужно принять критерий разрешения двух дифракционных макси­
мумов

ЛпШ/^тах 1» (11)
тогда разрешаемое расстояние для «двойного штриха» в нашем случае

«двойной штрих»;ди-

/

X
1,65 Л *

* Под разрешающей способностью, как и в оптике, понимается способность раз­
дельного наблюдения двух близко расположенных объектов.

** В оптике принят критерий / min/ J max <  0,8-
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На фиг. 3, 4, 5 представлены некоторые результаты опытов, хорошо 
согласующиеся с уравнением (12). Опыты проводились на ультразвуковом 
микроскопе с акустико-оптическим преобразованием па поверхности 
жидкости. Ir-'fcijl

Уменьшение разрешаемого расстояния на фиг. 5 по сравнению с рас­
четным объясняется выгодным соотношением структуры поля излучате­
ля и размеров шаблона.

Фиг. 3. Изображение шаблона 
с периодом d = 2  мм, А =0,16, 

X =  0,5 ̂ мм

Фиг. 4. Изображение шаблона 
с периодом d =  1 мм, А=0,16, 

X =  0,5 мм

В результате интерференции когерентных и сдвинутых но фазе коле­
баний от каждой полоски шаблона создаются условия, аналогичные 
«косому освещению» в оптике, за счет чего и происходит увеличение раз­
решающей способности.

Теоретический анализ дифракционного распределения в случае 
«ультразвуковой тени» провести значительно сложнее и простых зависи­

мостей в этой зоне дифракции — об­
ласти дифракции Френеля — не суще­
ствует.

Приближенный анализ, оспованный 
на расчете ширины «полутени», дает 
следующую полуэмпирическую форму­
л у  &

d =  /(104-20)X z, (13)

где z — расстояние от объекта до пре­
образователя.

Численный коэффициент в формуле 
(13) определен на основе большого ко­
личества опытов, выполненных на уль­
тразвуковом микроскопе с акустико-оп­
тическим преобразованием на поверх­
ности жидкости.

При исследовании разрешающей 
способности в случае наблюдения вну­
тренних неоднородностей твердых тел 

наблюдается резкое расхождение данных опыта с выводами дифракци­
онной теории изображения. Расхождение это было слишком велико, 
чтобы объяснить его рассеянием ультразвука на поликристаллической 
структуре исследованных металлических образцов.

Фиг. 5. Изображение шаблона 
с периодом d =  0,2 мм, А =  0,25, 

X =  0,12 м м
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При исследовании прохождения ультразвуковых пучков через илоско- 
иараллельпые пластинки из различных материалов при различных 
углах падения ультразвука было установлено, что понижение разрешаю­
щей способности ультразвукового «видения» в твердых телах обусловлено 
многократными внутренними отражениями ультразвука в исследуемом 
образце. Многократные отражения уменьшают контраст границ изображе­
ния внутренних неоднородностей, а при определенных условиях могут 
полностью «засветить» ультразвуковую тень от неоднородностей. Схема 
образования «полутени» от края внутреннего расслоения в плоскопарал-

лельной пластинке в результате мно­
гократных отражений ультразвука над 
расслоением приведена на фиг. 6. Для 
углов падения ультразвука, близких 
к нормальному,— практически наибо­
лее важный случай — из построений, 
приведенных на фиг. 6, можно полу­
чить формулу, связывающую ширину 
«полутени» А (с определенным спадом 
интенсивности с параметрами1
пластинки и углом падения ультразвукаФиг. 6. Ход ультразвукового луча, 

проходящего через край дефекта в 
плоской пластине, при многократ­

ных отражениях
А = 2 La ln/'A/Г  

In /?•_. — 4yL
(14)* **:

где L — глубина залегания расслоения, 
a — угол внутреннего отражения ультразвукового луча, Яг—коэффициент 
отражения границы пластинка — иммерсионная жидкость, ^ — коэффи­
циент затухания ультразвука в пластинке.

На фиг. 7, 8 и 9 приведены фотографии продольного сечения ультра­
звуковых пучков, проходящих через плоскопараллельные пластинки> 
с внутренними дефектами типа расслое­
ний. Фотографии получены на установ­
ке Теплера методом темного поля. Вли­
яние многократных отражений в плас­
тинке из органического стекла весьма 
мало как вследствие значительного за­
тухания ультразвука ^  0,5непер/см), 
так и вследствие хорошей акустичес­
кой прозрачности границы плекси­
глас— вода (У?2—12%). Поэтому чет­
кая тень от расслоения видна даже 
при косом падении ультразвука на 
пластинку (фиг. 7). В то же время тень 
от дефекта в стальной пластинке (т—Ю~а 
непер/см; Яг—87%) мало контрастна 
даже при строго нормальном падении
ультр азву ка . Фиг. 7. Ультразвуковая «тень» от

Уменьшение вредного влияния мно- дефекта в плексигласовой пластинке 
гократных отражений может быть
получено путем акустического «просветления» границ твердого тела 15] **. 
В случае плексигласа это выполнялось автоматически. Для стальных 
пластинок увеличение контраста изображения достигалось при помощи 
четвертьволновых просветляющих слоев магния (фиг. 9). Развитие тсх-

* При малых углах а можно пренебречь трансформацией волн на границе плас­
тинка — иммерсионная жидкость.

** Применявшийся ранее метод повышения частоты ультразвука также умень­
шает влияние многократных отражений как вследствие увеличения затухания, так 
и вследствие уменьшения углов дифракционного расхождения лучей. Недостаток 
этого метода — неизбежное падение чувствительности.
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пики акустического «просветления» может существенно улучшить пара­
метры ультразвукового «видения» в твердых телах.

Результаты исследования акустико-оптического преобразования на 
поверхности жидкости, проведенного в лаборатории акустики ЛЭТИ под 
руководством члена-корреспоидента АН СССР С. Я. Соколова, послужили 
основой для разработки нового метода контроля металлических листов.

Рис. 8 Рис. 9
Фиг. 8. Ультразвуковая «тень» от дефекта в стальной пластипке 

Фиг. 9. Ультразвуковая «тень» от дефекта в стальной пластинке, просветленной чет­
вертьволновым слоем магния

■ ВЫВОДЫ

1. Возможность выявления ультразвукового «изображения» оптиче­
ской системой определяется не абсолютными значениями глубины, а радиу­
сами кривизны рельефа поверхности жидкости.

2. Чувствительность преобразования, характеризуемая обратным 
радиусом кривизны рельефа, обратно пропорциональна коэффициенту 
поверхностного натяжения и плотпости преобразователя. При этом на 
высоких частотах преобладает влияние сил поверхностного натяжения, 
а на низких частотах — сил тяжести.

3. Разрешающая способность пррг наблюдении внутренних неоднород­
ностей жидкостей определяется дифракционным распределенном в поле 
«ультразвукового изображения» и не зависит от свойств преобразователя.

4. При получении изображения внутренних неоднородностей твердых 
тел, разрешающая способность значительно понижается вследствие мно­
гократных внутренних отражений ультразвука в твердом теле.

Влияние этих многократных отражений может быть ослаблено или 
повышением частоты ультразвуковых колебаний, или акустическим «про­
светлением» границ твердого тела.

ЛИТЕРАТУРА
1. С. Я. С о к о л о в .  Ультраакустическпе методы определения внутренних дефектов

в металлических изделиях. 'Заводск. лаборат., 1935, 1, 1468—1473.
2. F. Е. 13 о г g n i s. Acoustic radiation pressure of plane compressional waves. Rev.

Mod. Phys., 1953, 25, 653—664.
3. K. S c h u s t e r .  Ultraschall-optische Abbildnng nacli dem. Reliefbild-Verfaren.

Jenaer Jahrbucb, 1951, 217—228.
4. A. 3 о м м e p ф e л ьд . Оптика. M., ИЛ, 1953.
5. Б. Д. Т а р т а к о в с к и Гг. Звуковые переходные слоп. Докл. АН СССР, 1950,

75, 1, 29—32.

Ленинградский электротехнический институт Поступила в редакцию
им. В. И. Ульянова (Ленина) * 30 августа 1957 г.


