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ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГИИ ГАУССОВСКОГО 
УЛЬТРАЗВУКОВОГО ПУЧКА, ОТРАЖЕННОГО ОТ ГРАНИЦЫ 

РАЗДЕЛА ЖИДКОСТЬ -  ТВЕРДОЕ ТЕЛО

Л . А д лер , М . А . Б р а з и л ,  Д ж . Ж. Смит,

Рассмотрен вопрос об отражении ультразвукового пучка от грани­
цы жидкость — твердое тело. Пересмотрено понятие «смещение пучка» 
путем изучения внутренней структуры отраженного пучка. Эксперимен­
тальное исследование выполнено с помощью преобразователя, создаю­
щего гауссовское распределение энергии по ширине пучка. Эксперимен­
ты показали, что энергия отраженного пучка перераспределяется в два 
или более пучков при углах, близких к углам оптимальной генерации 
поверхностных волн вдоль границы раздела. Получено хорошее соот­
ветствие экспериментальных и теоретических данных для границ вода- 
алюминий и вода — латунь.

Рассмотрим ультразвуковой пучок, падающий на границу раздела 
жидкости и твердого тела. Для широкого интервала углов падения пове­
дение пучка может быть описано математически решением граничной за­
дачи в предположении, что энергия сохраняется. Однако эксперименталь­
ная проверка теоретических результатов при критических углах потребо­
вала усложнения теории ввиду того, что отраженный пучок оказывается 
«смещенным». Как было показано Шохом [1], это явление особенно за­
метно при углах, соответствующих возбуждению поверхностных волн, рас­
пространяющихся вдоль границы. «Смещение» отраженного пучка объяс­
няется тем, что пучок не ведет себя подобно бесконечно протяженной пло­
ской волне, как это предполагается в упрощенной теории. Этот случай 
показан на фиг. 1. Ультразвуковой пучок падает на плоскую границу, 
перпендикулярную оси Z  под углом 0О (угол, приближенно равный углу 
возбуждения поверхностной волны). Пучок предполагается неограничен­
ным в направлении оси у , перпендикулярном плоскости фигуры. Смеще­
ние отраженного пучка в направлении оси х  равно Д.

При рассмотрении теории, описывающей этот эффект, принимают во 
внимание взаимное фазовое соотношение парциальных (элементарных) 
волн в отраженном пучке, разлагая выражение для фазового сдвига при 
отражении Ф (р) в степенной ряд вида:

( 1)
где

Ф(р)=Ф+Ф'(р-сс)+'/2Ф "(р -а )2. . . ,

р= к  sin 0, а= к  sin 0О, к=  2л / X;

©  Издательство «Наука»
«Акустический журнал», 1975 г.

1



X — длина волны ультразвука в жидкости, 00 — угол падения пучка, 
0 — угол падения элементарной волны в падающем пучке.

Выполнив этот анализ, определим в первом приближении смещение 
пучка:

В этом приближении профиль у отраженного пучка (т. е. распределение 
амплитуды отраженного пучка вдоль границы) такой же, как и у надаю-

При сравнении результатов теории и эксперимента было найдено каче­
ственное соответствие между измеренным «смещением» и «смещением», 
вычисленным с помощью выражения (1); однако в эксперименте наблю­
дались дополнительные отраженные пучки. Анализ второго приближения, 
т. е. включение в рассмотрение членов второго порядка в уравнении (1), 
показал, что в приближении более высокого порядка термин «смещение 
пучка» теряет свое значение, и профиль отраженного пучка не тождествен 
профилю падающего пучка, т. е. в отраженном пучке возникает «перерас­
пределение энергии». Подробная теория отражения ограниченного ультра­
звукового пучка от границы раздела жидкость — твердое тело была разра­
ботана Бреховских [2]. С помощью этой теории получены выражения для 
амплитуды и «смещения» отраженного пучка. Бреховских показал также, 
что, вообще говоря, структура отраженного пучка отличается от струк­
туры падающего, т. е. что существует «перераспределение энергии». Им по­
лучено выражение для распределения амплитуды как функции расстоя­
ния вдоль границы в отраженном пучке и рассмотрен частный случай па­
дающего пучка, точно описываемого ступенчатой функцией.

Сравнивая теорию с экспериментом, мы столкнулись с тем фактом, что 
ступенчатое распределение в падающем ультразвуковом пучке ведет к 
дифракции, затрудняющей сравнение. Поэтому мы разработали преобра­
зователь, который: создает распределение амплитуды в падающем пучке, 
в точности соответствующее гауссовской функции [3]. Гауссовское рас­
пределение позволяет получить хорошо определенный пучок без дифрак­
ционных лепестков. Цель данной работы — показать, насколько близки 
экспериментальные значения, полученные с гауссовским распределением 
амплитуд в падающем пучке, к значениям, вычисленным на основании 
расширенной теории Бреховских.

Согласно этой теории [2], для представления пучка в виде суперпози­
ции плоских волн поле в плоскости z=Z, т. е. на границе (см. фиг. 1), запи­
сывается в виде интеграла Фурье. Вводя коэффициент отражения по ам­
плитуде F(0o) как функцию угла падения 00 общее решение волнового

(2)

щего ((а) и (б) на фиг. 1).

Фиг. 1. Отражение ультразвуковой волны па границе жидкость -  
твердое тело в первом приближении: а — профиль падающего пуч­

ка, б — отраженного пучка
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уравнения, описывающее отраженный пучок, получим в виде
1+i ----------

(3) • i))otp(^) =  —— Г(00)ехр{Цая+У (/с2- а 2)/]}Х

Р(х+Ф'+УпФ"и)(1111

где b — расстояние между излучателем и границей жидкости — твердое 
тело, и= (х+ Ф '—£) /  Ф"\ % — переменная интегрирования в начальном ин­
теграле Фурье, F (х+Ф'+УлФ"и) описывает функциональную зависимость 
падающего пучка от распределения амплитуды вдоль границы. Отметим, 
что выражение (3) получено в приближении, включающем члены второго 
порядка в выражении (1). ____

В нашем случае функция F (х+Ф'Л-У пФ"и) должна быть гауссовской. 
Такая функция не изменяется заметно на расстоянии длины волны вдоль 
направления распространения, что удовлетворяет требованиям метода, ко­
торым выводилось выражение (3). Гауссовская функция, описывающая 
падающий пучок, может быть представлена в виде:
(4) Р(х+Ф '+пФ "и)=А  ехр [ —В (х+Ф'+ УпФ7'и)2],
где А и В — экспериментально определенные постоянные, зависящие от 
характеристик преобразователя. Амплитуду отраженного пучка в этом 
случае можно получить, подставляя выражение (4) в формулу (3):

(5) \]\пр(х) =  —7Г~ V (0о)ехр{г[аа:+У/с2,+а2)/]}Х

00

ХЛ |  jj^exp £-^-u2 j je x p [ —5(х+Ф'+Ул;Ф "и)г]
— СО

Решение уравнения (5) может быть получено, если пределы интегри 
рования установить следующим образом:

(6).

(7)

1Ui= -

u2=  +

УяФ"
1

У^Ф77

са+ х + Ф ');

Са - х - Ф ') ,

где а — полуширина гауссовского пучка в точке, соответствующей умень­
шению энергии в е раз по сравнению с ее максимальным значением. 
Используя соотношение e_/l/=cos y—i sin у для первой экспоненты под 
знаком интеграла и разлагая вторую экспоненту в степенной ряд, полу­
чаем для этого случая ряд, члены которого интегрируемы [4]. (Члены 
вплоть до четвертого порядка сохраняют в следующих далее выраже­
ниях.) •

Распределение энергии в отраженном пучке Е{х) получается умноже­
нием проинтегрированного выражения (5) на его комплексно-сопря­
женное:

(8) Е (х) =ф(х)ф*(х) =  л ЧеХр [-2 й (х + Ф ')2] > [ (Г .+ Г ^

+ rs+7'4+7'5+r,+7’7) + (7’»+ n+ r10+2,11+ f12+7'13+rlt)2].
(9) Т  t*=C (иг)—С (ih);

(10) Т2= —2ВгФ"г [и/ s in  ( ^ - u 22) +2 cos u22) -
V ,

ли,2 sin ii\2  ̂—2 cos j  1

3



Tt--- 8 ] / - у  В'Ф"-" (х+Ф') [ а2 sin (  у  a22)  - S  (а.) -

sin | - у  и,2 j  + S (a ,) j  ;
2

2"4= - 4 5 гФ "(г+ Ф '): [зш  ( у - и , )  — sin ̂  у  a, j  ] ;  

Т '= -Ф "3Вг |2 з ш /sin | у а 2)  +  y a 2c o s ^ y  а2  ̂ -  

- - ^ С ( п 2) - 2 л а , ’ зш  ( f - a , )  - у - И 1С о з ( у - а ‘ )  + ^ T C(Ul)

Г,— ГФ"»(*+Ф')Я, [ -у в » , я 1 л ( у “») +0,9 cos ( - у  аг) +

+  у -  Mi2 sin ( - у  а ,)  —0,9 co s^y -U ij j  ;

Т ,= -Ф " 25 2(х+ Ф ')г [2,5u2sin ( y « 2) - 2 n S W -

—2,5u, sin ^ -y  a, ̂  + 2я5  (a,) j  ;

Ta=S (uz) —*S (wi);

Т»=—2ВгФ"г £—яа22cos ^ y  a22 j  +2 sin ( y  “z2) +

+ яи ,2 cos ( y  a ,2 j - 2  sin |  у  a ,2j j  ,

4

Г „ = -8 В 2У у  Ф "\х+ Ф ')  [ - a 2cos ( у  а,2) +С(иг) +

+И| COS ( у  a,2 j  - 6 ’ (a,) j  ;

Тц==—4ВгФ "(ж+Ф ')2 J y c o s ( y " uz2j  + cos( у " и‘2) ]  ■

r i2=-CP,/2B2j^-2nii23cos ^ y u 2 j  +  y n 2s i n ( y u 2 j  -

---- ^ : 5 ( u2)— 2jia,3cos (—  аЛ  + —  Uisin(— a, )  +  - ^ S ( a , )
19. \  2 /  2 V 2 /  У2

Г1,=_УФ "»(а:+Ф ')В 2 ^1,1ц22з т ( у - п 2) + 0 ,9 c o s (y -a 2) -  

—1,1«!2 sin | - y  u.| j  —0,9 cos | y U i   ̂ j  ;

Тц=-Ф "*Вг(х+Ф ') [ - 2,5a, cos ( у  в2) +2лС(а2) +

+2,5a, cos ^ y  Ui  ̂ —2лС(a,) j  ;



где С (и)' и 5  (и )' — интегралы Френеля от косинуса и синуса соответ­
ственно. Остальные параметры определялись экспериментально. Выраже- 
ние (8) было запрограммировано для вычисления па ЭВМ.

Получеппое выражение энергетического перераспределения в отра­
женном гауссовском пучке проверялось экспериментально. В установке 
использовалось стандартное импульсное устройство, причем сигнал от при­
емного преобразователя подавался на осциллоскоп. Специально были раз­
работаны два прибора: гониометр и преобразователи. В условиях экспери­
мента как излучающий, так и приемный преобразователи располагались 
на гониометре и вся система помещалась в ре­
зервуар с водой.

Схема гониометра приведена на фиг. 2.
Система была сконструирована так, что по­
верхность образца (или отражателя) пред­
ставляла вертикальную плоскость в центре 
окружности, образованной вращением двух 
рычагов. Шкала нониуса на каждом рычаге 
позволяла определять его угловое положение 
с точностью до 2'. Оба рычага имели держа­
тели для преобразователей, которые позволя­
ли перемещать преобразователи на расстоя­
ние до 50 см в радиальном направлении.
Кроме того, приемный преобразователь мог 
двигаться перпендикулярно рычагу (или ра­
диусу). Такая система позволяла производить 
точный анализ отраженного пучка. Отража­
тели имели размеры 10X5X2,5 см\ их поверх­
ности были отшлифованы.

Особенности поведения ультразвуковой 
волны, отраженной от границы, зависят глав­
ным образом от распределения энергии в поперечном сечении падающего 
ультразвукового пучка (см. выражение (3)). Математическая интерпре­
тация результатов упрощается, если распределение энергии в поперечном 
сечении падающего пучка описывается простым соотношением, таким, как 
гауссовская функция; в этом случае проще и экспериментальное исследо­
вание, что можно показать с помощью теневой фотографии. На фиг. 3,а 
показана теневая фотография ультразвукового пучка частоты 4 Мгц, излу­
чаемого узким преобразователем и падающего под углом 35° на границу 
вода — алюминий. Этот пучок характеризуется ступенчатой функцией рас- 
предел епия амплитуды вблизи преобразователя. Трудность интерпретации 
экспериментальных результатов, возникающая из-за наличия дифракци­
онных лепестков, здесь несомненна. На фиг. 3, б представлен ультразвуко­
вой пучок почти такой же ширины и частоты с гауссовским распределе­
нием амплитуды по ширине. Этот пучок, излучаемый специально разра­
ботанным преобразователем [3], падает на ту же границу под тем же 
углом. Помимо отсутствия дифракционных лепестков, гауссовский ультра­
звуковой пучок имеет меньшую расходимость, чем ступенчатый.

Гауссовское распределение было /^стигнуто с помощью узкого элек­
трода у задней плоскости кварцевого преобразователя и заземления всей 
передней плоскости. Краевой эффект электрического поля в материале 
кварцевого преобразователя близко соответствует гауссовской функции, 
если отношение ширины W  заднего электрода к толщине Т  преобразова­
теля отвечает неравенству 2<W /T<4. Профиль ультразвукового пучка, 
излученного такими преобразователями, проверяли с помощью гониомет­
рической системы без образца. Все измерения с гониометрической систе­
мой проводились на частоте 2 Мгц. График распределения энергии, полу­
ченный при использовании новых преобразователей в качестве излучателя 
и приемника, представлен на фиг. 4. Экспериментальные точки хорошо

Фиг. 2. Экспериментальная 
установка (схема гониометра); 
.7-образец (отражатель); 2 ,3 -  
вращающисся рычагщ 4 -  по­
движный излучающий преоб­
разователь; 5 -подвижный при­

емный преобразователь
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Фиг. 3. Тспеные фотографии ультразвуковых пучков 
от двух различных преобразователей: а —с распроде- 
лепием амплитуды в виде ступенчатой функции, б — с 

гауссовским распределением амплитуды

£

Фиг. 4. Поперечное сечение ульт­
развукового пучка, излучаемого 
га у с со вс к и м 11 ре об ра зова тел ем.
Точки -  экспериментальные зпа- 
чеиин; сплошная линия -  расчет­

ная гауссовская кривая

ложатся на кривую, соответствующую гауссовской функции вида А1~в\  
где А=1, а £=0,016. Соответствие между экспериментальными точками и 
результатами расчета показывает, что ультразвуковой пучок, излучаемый 
новыми преобразователями, точно описывается гауссовской функцией.

Чтобы можно было сравнить экспериментальные данные по распреде­
лению энергии в отраженном пучке с теоретическими, необходимо было 
определить величины Ф' и Ф". Помимо определения наклона измеренного
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и вычисленного фазового сдвига Ф, выполненного ранее [5], можно опре­
делить величину Ф' непосредственно, измеряя «смещение», и сравнить 
полученные результаты с вычисленными по теории Бреховских. При этом 
величина Ф" представляет 
наклон функции Ф', для со­
ответствующего угла паде­
ния.

Из выражения (2) следу­
ет, что величина Ф/ есть пи 
что иное, как, «смещение» 
с противоположным знаком.
Оно измеряется следующим 
образом. Плечо гониометра с 
излучателем устанавливает­
ся под требуемым углом па­
дения, а приемное плечо 
вращается пока не возник­
нет максимальный сигнал на 
осциллоскопе. Затем прием­
ный преобразователь смеща 
стоя перпендикулярно при 
емному рычагу в обоих на­
правлениях. Увеличение 
принимаемого сигнала пока­
зывает направление «сме­
щения» . Максимум прини­
маемого сигнала определяет 
положение смещенного пуч­
ка. Это смещение было из­
мерено для различных углов 
падения. Ввиду того, что дви­
жение приемника было пер­
пендикулярно радиусу, а не 
параллельно границе, как 
предполагается в теории, про­
водилась необходимая кор­
рекция.

Перераспределение энер­
гии лучше всего изучать пу­
тем измерения распределе­
ния энергии в отраженном 
пучке как под углом возбуж­
дения поверхностных волн 
вдоль границы (максималь­
ное смещение), так и под 
углами, для которых смеще­
ние незначительно. Измере­
ния проводятся следующим 
образом. С помощью гонио­
метра падающий пучок уста­
навливается соответственно выбранному углу падения. Приемное нлечо 
устанавливается под тем же углом (отражения). Приемный преобразова­
тель затем перемещается перпендикулярно приемному рычагу па 2 мм 
в обоих направлениях. Выходное напряжение с приемного преобразова­
теля подается на осциллограф. Угол падения, соответствующий макси­
мальному смещению, необходимо определять с большой точностью.

Тщательно выполненная теневая фотография показывает, что даже с 
преобразователями, излучающими падающий пучок с гауссовским распре-

Фнг. 5. Тоновые фотографии перераспределения 
анергии в отраженном гауссовском ультразвуко­
вом пучке: а -  0;<Gr; б -  0,= 0Н; « -  0<>0Я. 
Он -  угол возбуждения рэлсевских поверхност­

ных волн



f i

Фиг. 6. Поперечное сечение отражеппых гауссовских 
пучков при 0,<ОН (а) и 0;> 0„ (в)

Л, мм

Фиг. 7. Сравнение величин Л («смсщепие») и - Ф '
(первая производпая фазового сдвига при отражении) 
в функции угла падения для границы вода -  алюми­

ний

делением по энергии, при отражении могут появиться многочисленные 
пучки в случае, когда угол падения 0* соответствует углу 0т возбуждения 
поверхностной волны вдоль границы раздела (максимальное смещение). 
Это показано на фиг. 5, б для границы вода — латупь. На фиг. 5, а и 5, в 
представлены теневые фотографии для углов падения меньше и больше 
данного угла соответственно. Данные анализа отраженных пучков с по­
мощью гониометрической схемы для углов, соответствующих фиг. 5, а и 
5, в, показаны на фиг. 6. Угол падения, равный 10°, много меньше, чем 
продольный критический угол для латуни; угол 54° — много больше угла 
возбуждения поверхностных волн. Непосредственные вычисления по упро­
щенной теории дают коэффициент отражения но энергии 80% при 0,=1О° 
и 100% при @,=54°. Эти значения соответствуют максимумам кривых на 
фиг. 6.
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Л,мм

Фиг. 8. Сравнения величин Д и - Ф ' для границы
вода — латунь

римептальные значении

«Смещение» отраженного пучка в направлении, параллельном границе, 
в зависимости от угла падения, определялось для границ раздела вода — 
алюминий и вода — латунь. Результаты показаны на фиг. 7 и 8. Экспери­
ментальные результаты представлены т о ч к а м и , а кривые являются резуль­
татом вычислений, выполненные на основе теории Бреховских. На этих 
кривых отмечены значения критического угла для продольной волны в 
твердом теле (0а) и для сдвиговой волны в твердом теле (0ci), а также 
оптимальный угол для возбуждения поверхностной волны на границе (0*). 
Максимальное смещение основного пучка имеет место при угле 0Й. Кроме 
того, при Qn возникает перераспределение энергии, как показано на 
фиг. 5, 6. Графики фиг. 7 и 8 представляют величину Ф' с обратным зна­
ком, определяемую уравнением (2). Для дальнейшего сравнения теории 
с экспериментом наиболее важно максимальное значение Ф \ достигаю-
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кцееся при 0П=ЗО,5 для алюминия и 0*=47,0° для латуни. Это значение, 
используемое в расчетах уравнения (8) на ЭВМ, составляло 14,5 мм для 
алюминия и —16,5 мм для латуни.

Из кривых на фиг. 7 и 8 можно также определить величину Ф", хотя 
такое определение значительно менее точно. В вычислениях на ЭВМ урав­
нения (8) использовались следующие значения Фп" ‘- —5 мм2, для алюми­
ния и —7 ммг для латуни.

На фиг. 9а показаны измеренные значения энергии в функции поло­
жения приёмного преобразователя для ультразвуковой волны, отраженной 
от границы вода — алюминий под углом 0«=ЗО,5°. Сплошная кривая — ре­
зультат вычисления с помощью уравнения (8) для следующих значений 
различных параметров: Ф '=  —14,8 мм, Ф"=  —5 мм2, а= 8 мм, А=1, 
В= 0,016.

Перераспределение энергии в ультразвуковом гауссовском пучке, отра­
женном от границы вода —латунь, показано на фиг. 96. Угол падения 
равен оптимальному углу генерации поверхностной волны: 0я=47,О°. Тео­
ретическая кривая рассчитана по уравнению (8) для следующих значений, 
определенных экспериментально: Ф/==—16,5 мм, Ф "= —7 мм2, а= 8 мм, 
А=1 и 5=0,016.

Как экспериментальные точки, так и теоретические кривые па 
фиг. 9, а, б свидетельствуют, что падающий гауссовский пучок при отра­
жении под углом оптимальной генерации поверхностной волны разбива­
ется на несколько пучков, два из которых можно было обнаружить при 
движении приемного преобразователя. Теневая фотография фиг. 5,6 пока­
зывает, что в действительности отраженных пучков больше, чем два.
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