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ВИЗУАЛИЗАЦИЯ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ МЕТОДОМ ОБОБЩЕННОЙ 
МНОГОЧАСТОТНОЙ АКУСТИЧЕСКОЙ ГОЛОГРАФИИ

В  р а б о т е  п р е д л о ж е н  а л г о р и т м  б ы с т р о г о  в о с с т а н о в л е н и я  р а с с е я н н о г о  а к у с т и ч е с к о г о  
п о л я  м е т о д о м  о б о б щ е н н о й  а к у с т и ч е с к о й  г о л о г р а ф и и  п р и  р е г и с т р а ц и и  п о л я  н а  л ю б о й  
г л а д к о й ,  з а м к н у т о й  н а  п л о с к о с т и  л и н и и , о г р а н и ч и в а ю щ е й  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш у ю  о б л а с т ь .  
П р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  ч и с л е н н о г о  м о д е л и р о в а н и я  в о с с т а н о в л е н и я  и з о б р а ж е н и й  т о ч е ч ­
н ы х  и п л о с к и х  р а с с е и в а т е л е й  п р и  р е г и с т р а ц и и  п о л я  н а  о к р у ж н о с т и .  П о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  
п о к а з ы в а ю т  в о з м о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  р а з р а б о т а н н о г о  а л г о р и т м а  д л я  ш и р о к о г о  д и а п а ­
з о н а  р а д и у с о в  о к р у ж н о с т е й .  П р о д е м о н с т р и р о в а н а  в ы с о к а я  р а з р е ш а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  
в о с с т а н а в л и в а е м о г о  п о л я  п о  в с е й  о б л а с т и  в и з у а л и з а ц и и .

Как известно, методы  акустической цифровой голографии позволяю т восстанавли­
вать с  помощ ью ЭВМ акустическое поле в области расположения неоднородностей по 
рассеянному ими полю. С этой целью наиболее часто пользуются двум я алгоритмами: 
м етодом  угл овы х спектров [1 ,2 ]  и вычислением интеграла Рэлея -  Зоммерфельда [2 ] .  
Эти алгоритмы применяются для восстановления акустического поля рассеянного не­
однородностям и, расположенными в ближней зоне и зоне Френеля, относительно синте­
зированной на прямой линии апертуры. Если же поле регистрируется на замкнутой 
поверхности, то их использование затруднено. В этом  случае мож но использовать интег­
ральную теорем у Гельмгольца — Кирхгофа, в соответствии с к отор ой  рассеянное п о­
ле U  вычисляется следующим образом  [ 3 ,4 ] :
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где S -  поверхность измерения, g*  -  комплексно-сопряж енная функция Грина с в о ­
бод н ого  пространства, п — внешняя нормаль к поверхности S. Восстановление поля по 
ф орм уле (1 )  называют м етодом  обобщ енной голографии [3, 4 ] .  О днако прямые расче­
ты U  по ( 1 )  сопряжены с  больш им объ ем ом  вычислений и практическими трудностя­
ми измерения нормальной к поверхности регистрации производной поля.

В настоящей работе предложен экономичный алгоритм восстановления поля м ето­
д ом  обобщ енной акустической голографии при регистрации данных на замкнутой по­
верхности. Рассмотрен двумерный случай круговой  приемной апертуры в режиме с о в ­
мещ енного приемника и излучателя. В дальнейшем предполагается, что совмещ ение 
режима излучения и приема на частоте со в одной точке эквивалентно задаче пассивной 
локации при излучении на частоте 2 со [5 ] .  По сущ еству предложен м етод  бы строго 
приближенного вычисления акустического поля, рассеянного неоднородностями по 
многочастотным голограм м ам , которы е получены по замкнутой на плоскости линии. 
Он основан на т о м , что спектр функции Грина св обод н ого  пространства без учета неод­
нородных волн при рассеянии на одной частоте отличен от  нуля только на окруж ности 
радиуса 2 к ( к = со /с, со -  круговая частота, с -  скорость  з в у к а ).

Не ограничивая общ ности, рассмотрим двумерны й случай. Б удем  считать, что область 
локализации рассеивателей V ограничена гладкой линией L,  заданной параметрически­
ми уравнениями x L = х (а ) ,  y L = у  (а ) .  Тогда при известных значениях зв у к ов ого  по-

396



Р и с . 1 . С х е м а  р е г и с т р а ц и и  р а с с е я н н о г о  п о л я  в  о б о б ­
щ е н н о й  а к у с т и ч е с к о й  г о л о г р а ф и и

ля на границе p L (xL , y L )  и его нормальной производной Эp L (xL , y L )/dn в соответ­
ствии с  (1 )  поле в области V м ож но восстановить по ф ормуле (рис. 1)

1 ( Э**Р(х,у)  = -  —  / \Pt(.xL,yL) - — (pc-xL, y - y L) -
47Г l  I on

-  ^ - { x L ty L ) g ' ( x - x L , y - y L)\ d S ,  х , y e v .  (2 )
д п  )

Здесь g * ( x  -  x L , y  -  y L )  -  комплексно-сопряж енная функция Грина св обод н ого  прост­
ранства, п — единичный вектор  внешней нормали к L,  S — длина кривой L.  Считая, что 
вне V акустическое поле равно нулю, для пространственного спектра р(кх> ку) поля 
(2 )  запишем

1 ( dg* \
Р(кх,к у) a s -  —  /  lPL(xL ,y L ) F 3 — -  ( x - x L , y - y L ) -

Лтт L ( Ъп )

' -  - p L (.xL ,y L) F 7\ g * ( x - x L , y - y L )\\  R(oc)doc, (3 )
bn

где a  -  угол наклона прямой, соединяющей точки (0 , 0)  и ( x L , y L )> к  оси  х  (рис. 1 ) ,  
R (а)  -  радиус кривизны L в точке ( x L , y L ),  F 2 -  оператор прям ого двум ерного п реоб­
разования Фурье. О тметим, что по ф орм уле (2 )  мож но рассчитать рассеянное поле толь­
к о  в области V. П оэтом у ф ормула (3 )  носит приближенный характер и тем точнее, чем 
больш е область V. Учитывая, что п о теореме о  переносе [1]

F 2[ g ' ( x - x L , y - y L) \  = F 2\ g ' ( x , y ) \ e ik* xL - ‘kyyL, 

и представив нормальную производную функции Грина как скалярное произведение
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градиента функции Грина и вектора нормали, получим

- x L , y  - y L) = F 2 \ - ^ r ( x - X' , y - y ' ) пх  +
ж = X L
У' = У L

Ъг*
+ - - г ( х - х ' , у - у ' )  

Ьу
«у  =  - F 2\ g * (x , y )\  ( ikx nx  +

* = x L 
У' в  УL

+ iky Пу) e ~ kxXL ~ 1куУЬ,

где пх , пу  -  проекции вектора п на оси  х  и у у пх = cosa ^ , пу  = s in a „ , otn = 
= aTCtg(—d x i/ d y L ) .  Таким обр а зом , (3 )  мож но записать в виде

G (kx , k y )
Р(кх , ку )  = — ------------  /  [ p L ( x L , y L ) ( i k x пх + iky пу ) +

4  Я  L

<>Pl
( x L , y L ) ]  e - ik**L - tky y L R ( a ) d a,

дп

G (kx , ку )  = F 2 \ g * ( x , y ) \ .

(4)

В практически важном случае, когда L -  окруж ность, ф орм ул у (4 )  м ож но записать 
как

P{q ,  р) = G ( k x ’ k y )  /  [ PL (а )  щ  co s (а  -  /3) + (а )  ] e -iQR ™ t * - n R d a ,
4 л  L  д п

(5)

Здесь Л (а )  =  const = /? , кх  = q  cos(i, ку  = q  sin0, x L = R  cos а , У ь - R  sin а. Если считать, 
что X//? <  1 (приближение плоской вол н ы ), то  др^ (а )/ дп  в (5 ) мож но заменить на 
- iqpL  (<*)'> ПРИ этом  спектр поля примет следующий вид:

П ч .  П  = —  < ? ( 9 , 0 ) / P i ( e ) [ c o s ( a - / J ) -  1 ]  е - ' < ? «  с о »  ( a - ( 3 ) d a  
4 п  L

(6)

Если размеры области V  достаточно велики, т.е. м ного больше длины волны ,.то для 
спектра функции Грина приближенно имеем

G (k x , k y )  = 8 ( q - k ) t

где 6 (q )  -  дельта-функция Дирака. Это обстоятельство позволяет рассчитывать спектр 
P (q ,  (5) непосредственно на окруж ности радиуса к\ ф ормулы  ( 5 ) ,  (6)  переходят соот ­
ветственно в

Р(к, Р) =
R

47Г
/  [ p ( a ) i * c o s ( a - 0 )  + 
L

ЪРь (в)
д п

е  - i k R c o s ( a - 0 )

ikR
Р ( к , р )  = ------- I p l (a ) [c o s (a  — (3) — 1] e ~ i k R  c o ,< * - «  da.

47r L

Ф ормулы (5 а ) , (6а) записаны для одночастотного варианта обобщ енной акустической 
голографии- Выполнив обратное двум ерное преобразование Фурье спектра (5 а ), (6а ), 
получим акустическое изображение неоднородностей:

р ( х , у )  = F { 1 \ Р(кх , ку )  \,

где — оператор обратного двум ерного преобразования Фурье. Для оценки ф ормы  
рассеивателя обы чно пользуются м одулем  функции р ( х , у ) .  Если изменения выполне-

•4
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Рис. 2. Изображение модели плоского рассеивателя. Уровни псевдоплутоновой 
кодировки соответствуют уровням нормированной амплитуды рассеянного поля:

• 1 -  уровень амплитуды от 0,7 до 1; 2 -  от 0,4 до 0,2; уровни меньше 0,12 пред­
ставлены белым фоном

ны в  некоторой полосе частот, то спектр рассеянного поля P ( q , (3) отличен от  нуля на 
наборе окруж ностей с  радиусом kg [6] :

Р Ш 3 ) =  2  P (k h fi),
i = 1

где N  — количество использованных частот. Восстановленное поле вычисляется также 
обратны м преобразованием Фурье. Использование многих частот в ш ироком  частотном 
диапазоне приводит к  значительному уменьшению ’ ’б ок ов ы х  л еп естков”  функции рас­
сеяния точечного рассеивателя, что улучшает возм ож ности  восстановления ф орм ы  слож ­
ных неоднородностей. Заметим, что в принципе необязательно регистрировать поле на 
замкнутой кривой , так как  алгоритм л егко модифицируется для восстановления и зо ­
бражений при измерениях на незамкнутых кривы х. При этом  уменьшается разрешаю­
щая способность изображения и становится невозм ож ны м  восстановление полной ф ор­
мы  неоднородности в рассматриваемом сечении. Использование многих частот в этом  
случае не только уменьшает спекловый ш ум , но и улучшает разрешение.

Реальный эксперимент мож ет быть проведен путем регистрации на окруж ности 
импульсов рассеянного поля. Амплитуду и ф азу поля на различных частотах в каждой 
точке измерения мож но вычислить с  пом ощ ью  преобразования Фурье эхоим пульсов, 
а затем средствами представленного алгоритма восстановить акустическое изобра­
жение рассеивателей.
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у ,  C M

Р и с .  3 . И з о б р а ж е н и е  с и с т е м ы  т о ч е ч н ы х  р а с с е и в а т е л е й .  К о д и р о в к а  
п с е в д о я р к о с т и  т а к а я  ж е ,  к а к  н а  р и с .  2

Численное моделирование работы описанного алгоритма выполнялось на ЭВМ 
ЕС-1045 на моделях плоских и точечных рассеивателей. На рис. 2 приведены результа­
ты моделирования для модели п л оск ого  рассеивателя длиной 5 X, поле от к о то р о го  вы ­
числялось на окруж ности радиусом 25 X. Н еоднородность задавалась 20-точечными рас­
сеивателями, расположенными на отрезке прямой через интервал 0,25 X. Рассеянное по­
ле вычислялось в 1200 точках на 16 частотах в 20%-ной полосе частот. Приведенное 
изображение было получено при использовании алгоритма (6а) и (7 ) ,  т.е. з  приближе­
нии плоской  волны. Оно практически не отличалось от  изображения, восстановленно­
го  при точном задании производной др/дп  по ф ормуле (5 а ) , Дальнейшее моделирова­
ние показало, что для окруж ностей радиусами д о  7 - 8  X результаты, полученные по точ­
ной ф ормуле (5а) и приближенной (6а ), мало отличаются друг от  друга. Это указы ­
вает на широкий диапазон применимости приближения плоской волны, что имеет су ­
щественное практическое значение.

Численное моделирование показало, что разрешение в восстанавливаемом сечении 
не зависит от  локализации рассеивателя. На рис. 3 представлено восстановленное и зо ­
бражение системы точечных источников, расположенных на отрезках прямы х, образую­
щ их два угла по 10° на расстоянии 2 X друг от друга. После вычислялось на окруж ности 
радиусом 12,5 X в 600 точках в 20%-ной полосе частот на 16 частотах. Восстановление 
производилось по ф ормулам  (6а) и (7 ) .  Видно, что вся система рассеивателей восста­
навливается примерно с одинаковы м разрешением по всем у  представленному сече­
нию. Почти идентичное изображение получается при восстановлении по формулам 
(5а) и (7 ) .

Таким образом , описанный алгоритм обобщ енной голографии позволяет получать
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изображения с  вы соки м  разрешением по всем у  визуализируемому сечению при регист­
рации данных на замкнутой в плоскости гладкой кривой . Показана его применимость 
при регистрации данных на окруж ности в ш ироком  диапазоне диаметров. Алгоритм 
требует значительного объема вычислений, но за счет возм ож ности  использования в 
нем БПФ он сущ ественно быстрее и экономичнее, чем прямое вычисление по ф ор м у ­
ле ( 1 ) .
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D I S C O N T I N U I T Y  V I S U A L I Z A T I O N  B Y  M E T H O D  

O F  G E N E R A L I Z E D  A C O U S T I C A L  H O L O G R A P H Y

T h e  a lg o r i t h m  o f  a  r e c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  in h o m o g e n e i t i e s  s c a t t e r e d  a c o u s t i c a l  f i e ld  b y  a  m e t h o d  o f  g e ­

n e r a liz e d  a c o u s t i c a l  h o l o g r a p h y  in  t h e  c a s e  o f  t h e  f i e ld  r e g is t r a t io n  o n  a n y  s m o o t h  l in e  c i r c u i t e d  o n  a  p la n e  

is  p r e s e n t e d  in  t h e  a r t ic le .  S u c h  r e c o n s t r u c t i o n  m e t h o d  d e m a n d s  a  c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  c a l c u la t io n s .  

H o w e v e r  a n  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  F F T  a lg o r i t h m  m a k e s  it  m u c h  q u i c k e r  a n d  m o r e  e f f i c i e n t  t h a n  a  d i r e c t  c a l c u ­

la t io n  o f  t h e  H e l m h o l t z  in t e g r a l .  T h e  u s e  o f  t h e  a lg o r i t h m  p r e s u m e s  th a t  a n  a r e a  l im i t e d  b y  t h e  c a l c u la t i o n  

l in e  is  la r g e  e n o u g h  t o  ig n o r e  t h e  i n h o m o g e n e o u s  w a v e s  i n f l u e n c e  a n d  t o  c o n s i d e r  a  f i e ld  o u t  o f  th is  a re a  
t o  b e  m e g l ig ib le .

T h e  r e s u lts  o f  t h e  n u m e r ic a l  m o d e l l in g  o f  th e  r e c o n s t r u c t i o n  o f  p p in t  a n d  f la t  s c a t t e r e r s  im a g e s  in  th e  c a ­

s e  o f  t h e  f i e ld  r e g is t r a t io n  o n  a  c i r c l e  a re  g iv e n  in  t h e  a r t i c le .  O b t a in e d  d a t a  s h o w  a p o s s i b i l i t y  o f  a n  a p p l i ­
c a t i o n  o f  th e  d e v e l o p e d  a lg o r i t h m  f o r  a  w i d e  ra n g e  o f  c i r c le  r a d iu s e s . H ig h  r e s o lu t i o n  p o w e r  o f  t h e  f ie ld  
u n d e r  th e  r e c o n s t r u c t i o n  a lo n g  a  w h o l e  v is u a l iz e d  s e c t i o n  is  d e m o n s t r a t e d .
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