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Изложены основные требования к системам звуковидения, обеспе­
чивающие получение высокой чувствительности и максимальной чет­
кости звуковых изображений. Показано, что при апертуре приемного 
визуализирующего устройства порядка 100 длин волн и отсутствии су­
щественных искажений в его акустических элементах качество полу­
чаемых изображений определяется в основном соответствием звукового 
поля, рассеиваемого объектом, форме последнего. Применение некоге­
рентного облучения резко улучшает качество звуковых изображений. 
Проведено сравнение двух наиболее перспективных методов преобразо­
вания звукового изображения в видимое: звукооптического и гологра­
фического. Приведены параметры современных звуковых объективов с 
малым и а беррациями.

Одним из способов наблюдения и распознавания объектов, находящих­
ся в средах, непрозрачных для света, является получение и визуализация 
их звуковых изображений на волнах миллиметрового диапазона. Чтобы 
контуры звуковых изображений были близки к геометрической форме ис- 
сле;|уемых объектов, необходимо одновременное выполнение следующих 
условий:

1 ) исследуемый объект должен рассеивать приходящий звук в направ­
лении «видения» большим числом точек, расположенных по всей наблю­
даемой поверхности. Оптимальным является диффузное рассеяние, одна­
ко в ряде практических случаев достаточно и нескольких десятков рассеи­
вающих центров;

2 ) апертура приемпого устройства должна быть достаточной для вос­
произведения звукового изображения приходящих сигналов без потери 
четкости; s

3) преобразование звукового изображения в оптическое должно осу­
ществляться без существенных искажений, желательно па малых уровнях 
приходящего сигнала и с большим быстродействием.

Все три перечисленных условия в большой степени определяют качест­
во звукового изображения. Если, например, не выполняется первое усло­
вие, то сколь бы ни хороша была приемная система, получить с ее по­
мощью удовлетворительное изображение невозможно. Целесообразно по­
этому согласовывать требования к приемному устройству с количеством 
и качеством приходящей от объекта информации.

Условия получения достаточной информации о форме объекта, опреде­
ляемые в основном соотношением между длиной волны и шероховатостью 
(при работе в отраженном звуке) или размером исследуемых неоднородно­
стей (при работе в проходящем звуке), требующие работы на возможно 
более высоких частотах, находятся в противоречии с требованием получе­
ния высокой чувствительности. В каждом конкретном случае приходится 
находить компромисс между наибольшей длиной ультразвука, определяю­
щей еще приемлемую четкость изображения, и чувствительностью аппара­
туры визуализации.



Так, например, при разного рода морских исследованиях большинство 
предметов, особенно изделий искусственного происхождения, имеет срав­
нительно гладкую поверхность, неровности которой редко превышают 
1 мм. Следовательно, получение изображения удовлетворительного качест­
ва возможно в атом случае лишь на ультразвуковых волнах с длиной, не 
превышающей 1 мм, что соответствует в воде частотам выше 1,5 Мгц. 
Потери па затухание на частоте 1,5 Мгц составляют в воде ~1 дб/м. Та­
ким образом, при дальности действия системы в 2 0  м потери только на за­
тухание составят (в оба конца) ~40 дб, что практически ограничивает 
этой величиной радиус действия приборов «высококачественной» визуа­
лизации звуковых изображений.

Если понизить требования к качеству изображения, то можно исполь­
зовать и более пизкие частоты. Дело в том, что из-за неточности изготов­
ления, вмятин, коррозии, обрастания поверхности ракушкой и т. д., па 
крупных предметах всегда существует пссколько десятков хаотически 
расположенных зон, рассеивающих звуковые волны миллиметрового диа­
пазона в широком диапазоне углов. Это позволяет «увидеть» на более пиз- 
ких частотах контуры крупных предметов па расстояниях До 100 м и бо­
лее.

В некоторых работах (см., например, работу [1]) считается, что в зву­
кооптических системах, предназначенных для целей визуализации, необ­
ходимы апертуры порядка нескольких тысяч длин волн, что, якобы, обес­
печивает качество звуковых изображений, близкое к оптическому. Ошибка 
авторов этих работ состоит в том, что они не учитывают реальных соот­
ношений между шероховатостью объекта и длиной волны используемого 
ультразвука, предполагая, как и для света, диффузное рассеяние. В боль­
шинстве же практических случаев это условие не выполняется, и, следова­
тельно, при любой апертуре звуковое изображение по качеству будет су­
щественно хуже оптического. Более того, для пеискажеппого воспроизве­
дения большинства реальных звуковых полей чрезмерно большая апертура 
бесполезна. Приведем несколько примеров. Угловая разрешающая способ­
ность звукооптической системы определяется как tg где X— длина
волны ультразвука, D — размер апертуры. Пусть, папример, объект располо­
жен на расстоянии 1 0 0  м от аппаратуры визуализации и имеет плотность зон 
рассеяния порядка единицы на квадратный метр. Для неискаженного вос­
произведения рассеянного объектом звукового поля линейная разрешаю­
щая способность звукооптическон системы должна быть не хуже 1  м по 
объекту, что на расстоянии 1 0 0  м соответствует угловой разрешающей спо­
собности ~40'. Для выполнения этого условия минимальный размер апер­
туры должен быть порядка ста длин волн. При этом размер апертуры на 
наибольшей из волн миллиметрового диапазона (А, = 1 0  мм), необходимый 
для неискаженного воспроизведения изображения, составляет ~ 1  м.

Если рассмотреть требования к визуализаций звуковых изображений 
применительно к перазругпаютцему контролю и медицинской диагности­
ке, то легко убедиться, что и в этом случае апертура в 1 0 0  длин волн 
вполне достаточна для пеискажеппого воспроизведения звукового изоб­
ражения. Дело в том, что в этих случаях воспроизведение осуществляет­
ся обычно в масштабе, близком к 1 : 1 , при котором линейная разрешающая 
способность по объекту и по изображению близки друг другу. При апер­
турах порядка 1 0 0  Я в современных звуковых объективах па частотах 
вплоть до 5—6 Мгц удается осуществить разрешающую способность, по 
объекту близкую к предельной.

Таким образом, стремление к безграничному увеличению апертуры 
звукооптических систем часто ничем не оправдано и приводит лишь к не­
обоснованному возрастанию сложности и стоимости соответствующей ап­
паратуры.

Приведенные выше соображения позволяют сделать вывод о том, что 
при апертуре приемного визуализирующего устройства порядка 1 0 0  Я и
40
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Фиг. I. Звуковое изображение неподвижного (а) и движущегося (б) стального
цилиндра

<1>лг. 2. Звуковое изображение «ежа» при стабилизированной частоте облучения (а) и 
при облучении частотно-модулировапным сигналом в области 2±0,05 Мгц (б)

Фиг. Ход лучeii в фокально!! области трехлинзового звукового объектива, получен­
ный методом темного поля

Фиг. 7. Ход лучей в фокальной области двухлинзового звукового объектива на частоте
■'\ Мгц, полученный методом темного ноли

Акустический журнал, № 1
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Фиг. 2. Плоска и мира дли наме­
рении разрешающей способ­
ности метода (а) на частоте 

15 Мгц (6): 5 Мгц <«)

Фиг. 4. Изображение плоского объекта на частоте 15Мгц. искажен 
ное «звукопым негром» излучатели ультразвука (а); исправленное

изображение того же объекта (б)



отсутствии существенных искажений в его акустических элементах каче­
ство полученного изображения в основном будет определяться соответст­
вием звукового поля, рассеиваемого объектом, форме последнего. Посколь­
ку шероховатость объекта является заданной величиной, а длина волпы 
ультразвука также фактически задана требуемой чувствительностью уст­
ройства, то улучшение качества изображения в этих условиях возможпо 
лишь косвеппым путем. Одним из действенных методов является исполь­
зование для облучения объекта нескольких пространственно распределен­
ных некогерептпых источников звука, что позволяет в максимальной сте­
пени выявить рассеивающие центры, существующие па его поверхности.

Проведенные нами исследования подтвердили существенную зависи­
мость качества звукового изображения от условий облучения объекта. 
На фиг. 1, а показано звуковое изображение шероховатого стального ци­
линдра, неподвижного относительно излучателя и приемника. Частота 
излучения была стабилизирована кварцем. Хотя частота ультразвука до­
статочно высока (2 Мгц), а шероховатости объекта значительны (глубо­
кая ржавчина), изображение бликовое, низкого качества. Легкое покачи­
вание объекта (фиг. 1 , б) заметно улучшало качество изображения. 
На фиг. 2, а, б показаны звуковые изображения металлической конструк­
ции типа «еж» (габаритные размеры 1X1 лг) при различных условиях об­
лучения. Резкое улучшение качества изображения при использовании 
«широкополосного» озвучивания очевидно.

Таким образом, условиями получения оптимального по качеству зву­
кового изображения на заданной частоте является: 1 ) применение для оз­
вучивания нескольких источников некогерентпого звука; 2 ) отсутствие 
существенных искажений в звукооптической системе при апертурах по- 

, рядка 100 Я.
При такой апертуре число элементов изображения будет равпо не­

скольким тысячам, что накладывает определенные требования на преоб­
разователь звукового изображения в оптическое. Из известных методов 
преобразования звукового изображения в видимое пригодны по разрешаю­
щей способности как многие из методов прямого конвертирования [ 2 ], так 
и методы с предварительным преобразованием звуковых сигналов в элект­
рические (сканируемая матрица пьезоэлементов, сканирующий точечный 
гидрофон).

ГГо последним данным [3] безвредными для человека следует считать 
интенсивности ультразвука, меньшие 10~:’ вт/см2. Следовательно, такова 
должна быть интенсивность звука у облучателя в диагностических меди­
цинских аппаратах. Это требует, чтобы чувствительность приемного уст­
ройства была не хуже Ю" 0 вт/см2. Ни один из существующих методов пря­
мого конвертирования не обладает чувствительностью выше 1 0 _ 3  вт/см2 и 
поэтому их применение в реальных системах мало перспективно.

Остается два метода: элсктроппо-сканируемая матрица пьезоэлементов 
и сканирующий гидрофон. Технически более простым является второй ме­
тод, однако в большинстве практических случаев использовать его не пред­
ставляется возможным, так как время сканирования при большом числе 
элементов разложения велико и нередко составляет несколько часов. По­
этому из всего многообразия существующих методов конвертирования 
ультразвуковых изображений пригодным для практического использова­
ния оказывается лишь один — электронно--сканируемая матрица пьезо­
элементов. На высоких частотах [4] матрица может быть заменена единой 
пластиной из пьезоматериала, внутренняя сторона которой выполнена в 
виде мозаичного покрытия и сканируется электронно-лучевым или элект­
ронным коммутатором.

В настоящее время для визуализации звуковых изображений извест­
ны два способа обработки приходящей информации: с помощью звукоон- 
тических систем и с помощью звукоголограмм. Рассмотрим особенности 
каждого из них.



При звукооптическом способе звуковое изображение строится с по­
мощью специального звукового объектива. В плоскости изображения раз­
мещается преобразователь звукового изображения в электрическое, кото­
рое после усиления преобразуется в световое. Большим преимуществом

этого способа является возможность ис­
пользования некогереитного звука, что 
существенно улучшает качество полу­
чаемых изображений. Как недостаток 
некоторые авторы [ 1 , 5] отмечают серь­
езные трудности создания объективов с 
малыми аберрациями. За последние го­
ды в этой области достигнуты опреде­
ленные успехи, что позволяет считать 
эти трудности в значительной степени 
преодоленными.

В качестве примера приведем пара­
метры некоторых объективов, разрабо­
танных нами. Объектив № 1 (фиг. 3) 

предназначен для использования в области высоких частот в установках 
неразрушающего контроля и медицинской диагностики. Его основной осо­
бенностью является очень малая толщина на краю и, следовательно, малое 
затухание в теле линзы. Так, например, при апертуре 70 мм и относитель­
ном отверстии 0=1,2 толщина объектива на краю составляет всего 4 мм. 
Объектив трехлинзовый. Две жидкостные линзы образованы границами 
между центральной двояковогнутой твердой линзой и плоскими пленками, 
натянутыми по ее краям. Твердая линза выполнена из плексигласа, плен­
ки — из лавсана, жидкость внутри объектива — перфтортрнэтилами и. 
На фиг. 4 показан ход лучей в фокальной области этого объектива на ча­
стоте 4 Мец, свидетельствующий о хорошем качестве фокусировки.

Схема объектива № 2 показана на фиг. 5. Объектив двухлиизовый. 
Его наружной оболочкой служит тонкая плексигласовая слабо рассеиваю­
щая линза, вторая линза образована перфтортрнэтнламнпом, заполняю­
щим все пространство изображения. Объектив может быть использован для 
работы как на высоких, так и на низких частотах. Малая толщина твердой 
линзы обеспечивает высокую прозрачность объектива при больших апер­
турах. Волновая аберрация такого объектива (фиг. б) (разность хода .ту­
чей в главном фокусе объектива, выраженная в долях длины волны, для 
различных значений величины й/7/, где h — высота точки преломления 
луча на входной поверхности, / /  — радиус входного зрачка) при апертуре 
D ~  100 Я не превышает 0,05 % и, следовательно, вносимые им искажения 
чрезвычайно малы. Кроме того, объектив скорректирован но кривизне 
поля. Его фокальная поверхность практически плоская в пределах угла 
видения 40°. О высоком качестве фокусировки звукового пучка можно су­
дить но фиг. 7.

Сочетание ультразвуковой оптической системы с телевизионным спо­
собом получения сигнала изображения позволяет путем частотных и нели­
нейных преобразований сигнала в электрической цепи улучшить резкость 
изображения (апертурная коррекция) и выровнять яркость изображения 
по всему полю, т. е. скорректировать остаточные погрешности оптической 
системы.

К недостаткам звукооптического метода следует отнести трудность при­
менения звуковых объективов на низких ультразвуковых и звуковых ча­
стотах из-за их громоздкости, поскольку вес звукооптической системы об­
ратно пропорционален кубу частоты, хотя требования к точности изготов­
ления звуковых объективов па низких частотах значительно ниже, чем на 
высоких.

Для решения ряда задач визуализации представляет интерес получе­
ние стереоскопических изображений. Принципиально получение таких

Фиг. 3. Схема трехлинзового звуко­
вого объектива
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изображений с помощью звукооптической системы возможно теми же спо­
собами, которые хороню разработаны в оптике. Один из примеров возмож­
ного осуществления стереоскопической системы визуализации звуковых 
изображепий показан на фиг. 8 . Система плоских зеркал 1 и 2 расщепляет 
приходящий сигнал таким образом, что он после преобразования и усиле­
ния проектируется на экране индикатора 3 в виде стереопары. База сте­
реопары равна расстоянию между центрами расщепляющих зеркал. 
Следует отметить, что ограниченность информации, приходящей от иссле-

Фиг. 5. Схема двухлинзового звуко­
вого объектива
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дуемых объектов, может существенно затруднить возникновение стерео­
эффекта. Естественно, что это ограничение свойственно и любому другому 
способу получения стереоизображений.

В голографическом способе приходящий от объекта волновой фронт за­
писывается на голограмме. Для оптического восстановления изображения 
требуется акустическую голограмму превратить в оптическую, а послед­
нюю — осветить источником когереитпого света. Отсутствие звуковой оп­
тики снимает в этом способе ограничения на размер апертуры, что может 
оказаться особенно важным на низких ультразвуковых и звуковых часто­
тах. Однако на этих частотах в полном смысле изображения большинства 
объектов получить не удается из-за невыгодного соотношения между их 
шероховатостями и длиной волны. Исключения составляют, по-видимому, 
рельеф дна и контуры геологических пластов, визуализация которых голо- 
графическим методом на звуковых частотах весьма перспективна.

Достоинством голографического метода приема изображений является 
то, что здесь используется вся информация (амплитудная и фазовая), 
приходящая от объекта. Такой информации в принципе достаточно для 
восстановления но одной голограмме объемного изображения. Практически 
же дело обстоит сложнее. Вследствие того что восстановление изображения 
производится когерентным светом с длиной волны Кск, а запись звуковой 
волной tan, продольный масштаб изображения оказывается искаженным в 
Ясп/Япк раз, т. е. практически сжатым в К)3—10' раз. Для восстановления 
масштаба необходимо уменьшение во столько же раз поперечных размеров 
голограммы, что практически невозможно осуществить. В этой связи боль­
шие надежды возлагаются на восстановление голограмм с помошыо ЭВМ 
[6 , 7]. Однако и в этом случае пока не ясно, как увидеть объемное изобра­
жение. ЭВМ позволяет рассчитать плоское изображение в заданном сече­
нии пространства изображений. По полученному набору плоских сечений
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с помощью специального синтезатора возможно оптически восстановить 
объемное изображение. Такое восстановление сложно и требует примене­
ния кроме ЭВМ дополнительной аппаратуры. Задача, по-видимому, долж­
на быть поставлена по-другому -  построить на ЭВМ но принимаемой ин­
формации голограмму, имеющую конечные размеры, по сохраняющую

информацию об объемных свойствах 
объекта. Такая задача пока не решена. 
Следует отметить, что даже расчет ряда 
плоских сечений на ЭВМ требует значи­
тельного времени, т. е. восстановление 
объемного изображения в реальном 
масштабе времени невозможно [8 ].

Принципиальным условием возмож­
ности применения для визуализации 
изображении голографических методов 
является необходимость использования 
когерентного излучения, что, как было 
показано выше, значительно снижает 
качество получаемых звуковых изобра­
жений. Этот специфический недостаток 
голографического метода визуализации 
не компенсируется никакими его преи­
муществами. v|

Акустическая голография является в настоящее время самым молодым 
и быстро развивающимся направлением в звуковидении. Однако мы, как и 
ряд зарубежных авторов [ I, 8 ], считаем, что голографический метод ви­
зуализации, возможно, нс является оптимальным для акустики и, ио-ви- 
димому, паиболее перспективным окажется комплексный метод, соеди­
няющий в себе достоинства как голографического, так и звукооптического 
методов визуализации изображений.
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