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ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЭЛЕКТРОКИНЕТИЧЕСКОЙ МИШЕНИ 
ДЛЯ ПРИЕМА УЛЬТРАЗВУКОВОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ

Л.  Г .  П р о х о р о в

Во всех преобразователях ультразвуковых изображений основной частью являет­
ся звукочувствительная поверхность — мишень, на которую проектируется изобра­
жение. Электроакустические характеристики мишени в значительной мере определя­
ют чувствительность приборов звуковидения и качество получаемого при этом изо­
бражения [1—3].

Наряду с известивши в настоящее время мишенями в виде пьезоэлектрических 
пластпп и мозаик, термохимических и фотодиффу знойных слоев, поверхности раз­
дела жидкость — воздух, экрана Польмана для приема и преобразования ультразву­
кового изображения может быть использована также электрокинетическая мишень. 
Электронно-акустический преобразователь (ЭА11) с такой мишеныо может быть

реализован, натцример, по схеме, изображенной на фиг. 1 (4], где электрокинетическая 
мишень 2 представляет собой жесткую тонкую пластину (диафрагму) с цилиндри­
ческими капиллярами или порами. С одной стороны вблизи мишени расположен 
общий электрод - звуконрозрачная мелкоструктурная сетка с противоположной 
стороны каждый капилляр или группа соседних капилляров (в зависимости от раз­
меров элемента изображения) имеют отдельные электроды. Все эти электроды про­
пущены через диэлектрический экран 4 электроннолучевой трубки 5, обеспечивая 
таким образом связь коммутирующего электропного луча с электродами капил­
ляров*. Пространство между объективом 1 и трубкой 5 и соответственно капилляры 
мишени заполняются полярпой жидкостью, например, дистиллированной водой.

При проектировании формируемого объективом ультразвукового изображения на 
электрокинетическую мишень на ее отдельные элементы (капилляры) будут воздей­
ствовать различные величины амплитуд ультразвукового давления. При этом в ка­
пиллярах происходит смещение зарядов диффузной части двойного электрическое 
слоя и па концах каждого капилляра возникает разность потенциалов. Величина этой 
разности потенциалов пропорциональна амплитуде ультразвукового давления, воспри­
нимаемого данным капилляром, и изменяется во времени с частотой ультразвук»; 
Распределение электрического потенциала но всей поверхности мишепи будет со­
ответствовать распределению давления (интенсивности) в поперечном сечении пуч­
ка, несущего ультразвуковое изображение. Таким образом, благодаря электрокипетп- 
ческому эффекту происходит преобразование ультразвукового изображения в элект

* В остальном конструкция трубки аналогична описанным в работах [3, 5].
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рическое. В дальнейшем, как и в электронно-акустическом преобразователе с пьезо- 
мишоныо [3], это электрическое изображение с помощью телевизионной развертки 
пореносптся на экран кинескопа.

Работа электрокинетической мишени в режиме приема ультразвукового изобра­
жения экспериментально изучалась на установке, изображенной на фиг. 2. Возбуж­
даемый импульсным генератором 1 вибратор 2 излучал ультразвуковые волны через 
дно сосуда, наполненного водой. При этом на электрокипетическую мишень 4  воз­
действовало достаточно равномерное ультразвуковое поле. Возникающее при этом рас­

пределение электрического потенциала на поверхности мишени сканировалось ме­
ханическим щупом 5 (диаметр щупа — 2,5 мм). После усилителя 6 высокочастотный 
сигнал изображения подавался на осциллограф 7, на экране которого измерялись 
амплитуды импульсов. Если вблизи мишени поместить какой-либо предмет 3, раз­
меры которого больше длины волны ультразвука в воде, то равномерность ультра­
звукового ноля нарушится. Вследствие рассеяния и поглощения в проходящих ульт­
развуковых волнах за предметом создается его тоневое (дифракционное) пзображе- 
ние, отражающее форму и размеры предмета. При сканировании таких изображений 
.щуп перемещается вдоль диаметра мишени с интервалом 2 мм. В опытах использо­
вались электрокинетические мишени в виде обычных стеклянных фильтров с диа­
метром пор 10—20 мк. Диаметр мишени — 40 мм, ее толщина — 2 мм. Мишень зали­
валась дистиллированной водой и отделялась от рабочего сосуда тонкой фольгой, 
служившей одновременно общим электродом.

Па фиг. 3 представлены кривые распределения потенциала, полученные от прос­
тейших изображений на частоте 670 кгц. По оси ординат отложено отношение потен­
циала измеряемого элемента к максимальному потенциалу элемента мишени; по 
•оси абсцисс — расстояние вдоль диаметра (строки) мишени, выраженное в милли 
метрах. Здесь кривая 1 дает распределение потенциала от певозмущенного поля виб­
ратора; 2 соответствует распределению потенциала на границе резкого нерспада дав­
ления, когда одна половина мишени была закрыта звукопоглощающим экраном (вой­
лок толщиной 5 мм), т. е. эта кривая дает одномерное изображение этой границы. 
Кривая 3 — изображение отверстия диаметром 10 мм, сделанного в звукопоглощаю-

% щем экране и установленном на расстоянии 2 мм 
от мишени; 4 — теневое изображение стержня сече­
нием 8 X 8  мм2; материал стержня — резина с за­
крытыми воздушными порами. Все кривые доста­
точно четко передают границы изображений.

По полученным нами экспериментальным дан­
ным чувствительность холостого хода одного эле­
мента мишепп на частоте 670 кгц составляет около 
1 мкв/бар. При этом прп частоте следования 50 гц 
и длительности импульса 30 мксек инерционности 
в работе мишени пе наблюдалось.

Фиг. 4 отвечает^ частоте 320 кгц. Здесь кривая
1  представляет собой распределение потепциала, по­
лучающегося от невозмущенного поля вибратора,
2 — при прохождении ультразвуковой волпы через 
отверстие в звукоотражающем экрапе. Диаметр от-

18 26 ЬуММ

Фчг. 5
перстня — 11 мм, толщина экрана — 5 мм. Кривая 3 дает распределение потенциа­
ла при введении в ультразвуковое поле стержня сечением 1 1 x 5  мм2. Кривая 2 на 
фиг. 5 получена для этого же препятствия, но на частоте 720 кгц. Здесь съем сигнала 
о элементов мишени производился через многозлектродпый диэлектрический экран 
толщиной 5 мм; это соответствует условиям работы мишепп в элекгронно-акустиче- 
*ском преобразователе. Кривая 1 получена от певозмущенного ноля вибратора.

Хотя чувствительность одного элемента пьезоэлектрической мишени примерно 
на порядок выше чувствительности элемента рассматриваемой электрокинетической
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мишени, однако последняя имеет ряд положительных свойств. Электрокинетическая 
мишень является широкополосной приемной системой, допускающей работу в ши­
роком диапазоне частот, что важно при использовании импульсных и частотиомоАу­
дированных колебаний; пьезоэлектрическая же мишень работает эффективно лишь 
вблизи резонансной частоты с относительной полосой пропускания 5—7%. В силу 
специфичности своей капиллярной структуры, малой толщины и возможности изме­
нении формы приемной поверхности электрокинетическая мишень ио сравпоншо с 
пьезомишеныо должна вносить меньшие искажения в преобразуемое изображение. 
Следует также отметить, что путем изменения физико-химических свойств жидко­
сти и материала мишени ее чувствительность может изменяться в широких пределах.
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ЭМПИРИЧЕСКАЯ ФОРМУЛА ДЛЯ СВЯЗИ МЕЖДУ СКОРОСТЬЮ ЗВУКА, 
ПЛОТНОСТЬЮ И ДАВЛЕНИЕМ НА УДАРНОЙ ВОЛНЕ

А .  П .  Р ы б а к о в

В последние два десятилетия в физике высоких давлении особепно сильно раз­
вивается направление, связанное с исследованием поведения твердых (и жидких) 
тел в сильных ударных волнах. В подавляющем большинстве случаев основным экс­
периментальным результатом является относительное сжатие, получаемое по изме­
ренным массовой и волповой скоростям. В отдельных случаях было проведено изме­
рение и таких характеристик ударпосжатого вещества, как электропроводность (для 
вощостп, в нормальном состоянии являющихся диэлектриками), показатель прелом­
ления (для прозрачных сред), поляризуемость, температура и скорость звука.

О скорости звука в веществе за фронтом ударной волны к настоящему времени 
накоплен ограниченный экспериментальный материал. Так, скорость звука в веще­
стве за фронтом ударной волны была измерена для Ее, Си, А1, РЬ [1]. Отрывочные 
сведения есть о величине скорости звука в ударносжатых парафипе, воде, оргстекле
[2] н пористом вольфраме [3].

Скорость звука являотся важной характеристикой состояния вещества; ее необ­
ходимо знать для правильной постановки экспериментов по ударному сжатию ве­
щества [4]. Далее, поскольку скорость звука определяется связью между атомами 
в веществе, то характер изменения скорости звука должен отражать изменение связи 
атомов в теле. Поэтому, по изменению скорости звука можно судить о наличии фа­
зовых переходов в вещество при ударном сжатии. Кроме того, зная скорость звука 
в веществе за фроптом ударной волны, можно оценить верхнюю границу положе­
ния нулевой изотермы (4] (кривой холодпого сжатия).

Ввиду недостаточности экспериментальных данных о скорости звука в веществах 
в состоянии ударного сжатия можно попытаться обобщить имеющиеся сведения и по­
лучить зависимость между плотностью, давлеппем и скоростью звука в состоянии 
па ударной адиабате с тем. чтобы распространить эту зависимость на неисследован­
ные материалы.

Результаты экспериментов [1] но измерению скорости звука в веществах А1(2), 
Cu(,\  Pb(3), Fe(4> в состоянии ударного сжатия изображены на фиг. 1 в безразмерных 
координатах росо2 /  рс2; р  / р0со2, где р, р, с — значения давления, плотпости и скоро­
сти звука соответственно для состоянии па ударной адиабате. Ипдекс 0 относится к 
начальному состоянию. Сплошной линией показаны результаты расчета по формуле 
(1). При этом были использованы следующие пачальпые зпачения плотности и ско­
рости звука, см. ниже:

Fe Си А] РЬ
Ро, г/см3 7,85 8,93 2,73 11,34

со, км/сек 5,1 3,92 5,25 1,92
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