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На примере задачи разрешения двух точечных источников показано, 
что, используя широкополосное излучение, можно улучшить угловое раз­
решение акустической голограммы, однако при этом интенсивность вос­
становленных изображении уменьшается.

Для получения акустических голограмм широко применяются гармо­
нические сигналы, непрерывные или ограниченные по длительности. 
Их применение стало настолько традиционным, что иногда создает у не­
которых авторов мнение о невозможности использования в акустической 
голографии широкополосных сигналов [1 ]. Вместе с тем в «пеоптической» 
голографии довольно часто используют частотпо-модулированпые и ампли- 
тудно-модулированные сигналы [2 ], применение которых дает возмож­

н ость  увеличить разрешение по глубине и повысить помехоустойчивость 
к аддитивному шуму [3]. Другим интересным аспектом применения ши­
рокополосного излучения является возможность улучшения углового раз­
решения, на что впервые было указано в работе [4].

Ниже мы рассмотрим некоторые особенности акустических голограмм 
и восстановленных изображений, полученных с помощью широкополос­
ных сигналов. В частпости, при этом оказывается возможным улучшить 
характеристики пространственного разрешения по угловым координатам, 
правда, ценой снижения интенсивности восстановленного изображения. 
Для упрощения выкладок мы будем анализировать голограммы Фурье.

Пусть в некоторой плоскости располагаются источник опорного сигна­
ла Е0(х) = A 08(x )s ( t )  и два «предметных» источника Ei ( x ) = A i6(x—x l)s(t)  
и Е2(х) = A 26 (x—x2)s( t ) ,  причем

оо

(1) s ( t ) =  J S (<о)exp(— jat)d(o.

Поле в плоскости регистрации, расположенной на расстоянии R от 
плоскости источников, будет

°о 2 '
(2) U (|) =  —  J ^  Ef (х ) exp ( - Ц х )  dx,

• —  оо i =  О

и с учетом выражения (1)

(3 )
I  со оо 2

—  оо — г о  i  =  0
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где с — скорость звука. Выберем £ (о)) в виде гауссовой функции

S (<о) = ------ = ■  exp
ДсоУ2я

1

где Дсо=2яД/ — ширина полосы. С учетом фильтрового свойства 6-функ- 
ции после интегрирования поле U (|) можно представить в виде
(5) U (|) =2УлЛ0Д/ exp (— ja > 0t — t2A f ~ ) +

+2УяА,Д/ охр(— /(о0? 1—q 2A f  )+2УяЛ2Д/ e x p ( ~ j d ) 0q2~ q 22A f ) ,

где +
2яДс ’ <?2=г + —^ —.Уравнение голограммы будет 

2яДс

(С) r ( | ) = ! C / ( g ) f / a ) M = - ^ - U 14 0 e x p ( - g , A / - W ) X
/ i  С

X  cos О)о (£—gt) +  exp (—qz&f—f A f 2) cos со0 (£—92) +
+  ^ 1yl2e x p ( - A /2g 12- A / 2g22)cos  о)0(дг—^1) ],

причем здесь и далее мы пренебрегаем членами, описывающими постоян­
ную составляющую.

Теперь необходимо усреднить полученное выражение (6) по времени 
(время экспозиции), а затем найти вид восстановленных изображений 
путем обратного преобразования Фурье. Удобнее произвести эти линей­
ные операции в обратной последовательности. Введем для сокращения 
записи условные обозначения

а<=я<Д2/ /4 я 2й 2с2, bi=XitA2f/nRc, с,=а>о^/2лДс, 
где * = 1 , 2 и

_  Xtz+X2z _  (Xi+Xz)tAfZ __ to t ix z -x j
Ak2R2c2 ' J лRc 1 °3 2nRc

Тогда восстановленное изображение в момент времени t можно написать 
в таком виде

(7) A (r ])= F -'(T i0+ T 20+ T l2) 9

где т| — координата плоскости изображения, F~x — символ обратного пре­
образования Фурье, а

Ti0*=AMo2 e x p ( -a 1 2̂- 61^)cos^c1,

Т20= А 22А о2 ехр( —а2|2—Ь2|)c o s  £с2, ■

Тi2= A i2A 22 ехр ( - Д /2t2- a 3%2- b 2%) cos |с3.

Рассмотрим более подробно преобразование Фурье от первого слагае­
мого Т10 в выражении (7 ). Вычисления для слагаемых Т20 и Т12 будут 
аналогичны /

D

(8) A)0(n) =  24,24o2 J  ехр(—а ^ 2—Ь,|—/tiD costc .d g ,
— D

где r\=x/XcR. Интеграл (8) можно свести к сумме двух интегралов Фре- 
пеля [5] и после интегрирования
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+  Ф (/)Va, +  —zr— \ ]  +  exp
V 2

х[фК - ^ ) +ф(
где Ф (-) — интеграл вероятностей, a 1=fcl—/c 1+/ri; 71= ^ 1+ 70,+/г|. Для 
остальных слагаемых Л2о(ц) 11 A i2(л) условные обозначения выглядят 
так:

а 2=Ь2-7С2+7л; 1у2= Ь 2 + /с 2+7Л»
ССз=^з— /С з + у т ] ;  7 з = & з + / С з + / ‘П-

Дальнейшие аналитические результаты могут быть получены путем 
приближений, поскольку проинтегрировать выражение (9) по «t» в яв­
ном виде не представляется возможным.

Воспользуемся разложением функции Ф (г) в степенной ряд вида

(Ю) 0 (z) =  -^ r~ exp(-z2) У -----------—
Ул ^  1 3  . . . (2

,2n +  i

ПеО ( 2 п + 1 )

и ограничимся первым членом ряда. Такое приближение достаточно точ­
но описывает функцию Ф (z) при z^0,8.

Подставляя в выражение (9) вместо функции Ф (г) ее приближение 
(10) и усредняя Лю(т)) по времени, после алгебраических преобразований 
получаем окончательное выражение для восстановленного мнимого изо­
бражения
/ 11Ч Г / ч  A M o W D *  (  A 7 £ 2* 2 W  
( И )  Л , о (ж) =  , ехр ( ------ х

где

X к
Ac2(l+ A fT )  

2ch  q, . ,  /  Р\<1sin*
/»12(1+Si2) \A fT
sin2p ,( l+ g ,)

R V -

r ) - qj- ~ h ( l - e x p A f T ) ~  
> qS+Pi

[c o s iq f+ A fT 2) l 2 ( Pl+ qiy  \ i+ A fT 2
) +

\ 1+Д fT* )

+
2 ( P , -̂ ( т Ш Ь

p,=co0D (x—x x) /Re, (ji =DxAf/Rc.

Изображение второго слагаемого описывается аналогичным выражением 
с параметром p2=(f)0D(x~x>)/Rc. Изображение, образованное комбинаци­
ей первого и второго источников, описывается также выражением (И ), 
но при p3=(*)oD(x—Xz+x^/Rc.

Расчеты, выполненные по выражению (11), показывают, что восста­
новленное изображение существенно зависит от ширины полосы Д/. При 
Д /-*0 выражепие (11) переходит в функцию типа sina;/#, т. е. описывает 
изображение тонального точечного источника (фиг. 1). Чем больше ши­
рина полосы Д/, тем уже становится главный максимум и меньше выра­
жаются вторичные лепестки в изображении. Интенсивность восстановлен­
ного изображения также уменьшается с увеличением ширины полосы. 
Таким образом, выигрыш в угловом разрешении сопровождается проиг­
рышем в амплитуде восстановленного изображения.

Чтобы восстановленное изображение не отличалось от изображения, 
полученного на тональном сигнале, необходимо, чтобы величина Dx&f/Rc 
была невелика. Поскольку Dx/Rc= Дт есть разность времен прохождения 
сигналов от источника до крайних точек апертуры, а Та= 1 / Д /  есть время
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к о р р е л я ц и и  с и г н а л а ,  т о  у с л о в и е  о т с у т с т в и я  и с к а ж е н и й  п о л у ч и т с я  в  с л е ­
д у ю щ е м  в и д е :  Д т < т А. Н а  ф и г .  2  в и д н о ,  ч т о  с  р а с ш и р е н и е м  п о л о с ы  ч а с т о т  
7= Д / / /  у л у ч ш е н и е  у г л о в о г о  р а з р е ш е н и я  р а с т е т  н е с к о л ь к о  б ы с т р е е ,  ч е м  
с п а д а н и е  и н т е н с и в н о с т и  г л а в н о г о  м а к с и м у м а .  Т а к ,  п р и  ^ = 0 , 2  с п а д а н и е  
а м п л и т у д ы  с и г н а л а  с о с т а в л я е т  2 0 % ,  а  у г л о в о е  р а з р е ш е н и е  у л у ч ш а е т с я  
н а  3 0 % ,  и  в  к а ч е с т в е  к р и т е р и я  д о п у с т и м о й  ш и р и н ы  п о л о с ы  м о ж н о  в ы ­
б р а т ь  в е л и ч и н у  д о п у с т и м о г о  с п а д а н и я  и н т е н с и в н о с т и  в о с с т а н о в л е н н о г о

Фиг. 1 Фиг. 2
Фиг. 1. Вид восстановленного изображения точечного источника при различных зна­

чениях ширины полосы: 1 -  f= 0 ; 0,2; 0,9
Фиг. 2. Зависимость интенсивности изображения н ширины главного максимума от 
ширины полосы: 1 — интенсивность изображения; 2 ~  ширина главного максимума

и з о б р а ж е н и я  ( к р и в а я  i ,  ф и г .  2 ) .  С д е л а н н ы е  в ы в о д ы  п о л н о с т ь ю  о т н о с я т с я  
и  к  и з о б р а ж е н и ю  в т о р о г о  и с т о ч н и к а ;  т а к и м  о б р а з о м ,  р а с ш и р е н и е  п о л о с ы  
с п о с о б с т в у е т  у л у ч ш е н и ю  р а з р е ш е н и я  д в у х  т о ч е ч н ы х  и с т о ч н и к о в .  О д н а к о  
б о л е е  д е т а л ь н о е  о б с у ж д е н и е  э т о г о  в о п р о с а ,  в  ч а с т н о с т и  к а ч е с т в а  р а з р е ш е ­
н и я  с л а б о г о  и с т о ч н и к а  н а  ф о н е  с и л ь н о г о ,  т р е б у е т  с п е ц и а л ь н о г о  р а с с м о т ­
р е н и я .

А в т о р  б л а г о д а р и т  В .  А .  З в е р е в а  з а  п л о д о т в о р н о е  о б с у ж д е н и е  н а с т о я ­
щ е й  р а б о т ы ,  а  т а к ж е  А .  И .  Б о й к о  и  Э .  А .  П о л я н с к о г о  з а  п о л е з н ы е  с о в е т ы  
п р и  е е  в ы п о л п е н и и .
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