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Íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî àêóñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ
íåïðîçðà÷íûõ æèäêîñòåé ñ òåïëîâûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, íàïðèìåð, àãðåññèâíûõ õèìè÷åñêè àê-
òèâíûõ æèäêîñòåé è ðàñïëàâëåííûõ ìåòàëëîâ, ãäå ïðèìåíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí çà÷àñòóþ
çàòðóäíåíî èëè ïðîñòî íåâîçìîæíî, à ïðèìåíåíèå àêóñòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé äëÿ ïðè¼ìà óëü-
òðàçâóêîâîé (ÓÇ) âîëíû ñîïðÿæåíî ñ ðÿäîì ïðàêòè÷åñêèõ òðóäíîñòåé. Ãëàâíîé ïðîáëåìîé ïðè ýòîì
ÿâëÿåòñÿ çàùèòà ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ îò âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû è îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðè¼ìíûõ ïüåçîäàò÷èêîâ, ÷òî çàòðóäíÿåò èñïîëüçîâàíèå
òðàäèöèîííûõ ñèñòåì óëüòðàçâóêîâîé âèçóàëèçàöèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îá-
íàðóæåíèÿ è âèçóàëèçàöèè îáúåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùåé ýõî-èìïóëüñíîé ñèñòåìû,
àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû â êîòîðîé ïðèíèìàþòñÿ ÷åðåç âîëíîâîäû â âèäå ñòàëüíûõ ñòåðæíåé. Èçëó-
÷åíèå çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà â æèäêîñòü ìîæíî îñóùåñòâèòü, èñïîëüçóÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûé
ïüåçîèçëó÷àòåëü, êîòîðûé ñïîñîáåí âûäåðæàòü òàêèå æ¼ñòêèå óñëîâèÿ, ëèáî ÷åðåç ñòåðæíåâîé
âîëíîâîä, îäèí êîíåö êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â ñðåäå ñ áåçîïàñíûìè äëÿ ðàáîòû óñëîâèÿìè. Íà ýòîì
êîíöå ðàñïîëàãàåòñÿ èñòî÷íèê ÓÇ ñèãíàëà. Äðóãîé êîíåö ïîãðóæàåòñÿ â àãðåññèâíóþ æèäêîñòü
è ïîäâîäèòñÿ ê ó÷àñòêó âèçóàëèçàöèè äëÿ åãî çîíäèðîâàíèÿ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè óëüòðàçâóêîâîãî ýõî-
ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîêàíàëüíàÿ âîëíîâîäíàÿ ñèñòåìà
â âèäå íàáîðà ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåðæíåé, îäèí òîðåö êîòîðîé íàõîäèòñÿ âáëèçè îáúåêòà âèçóàëè-
çàöèè, îáåñïå÷èâàÿ øèðîêèé óãîë îáçîðà è âûñîêîå ðàçðåøåíèå. Ñòåðæíè ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî
äëèííûìè, òàê ÷òî âòîðîé òîðåö ïðè¼ìíîé ñèñòåìû íàõîäèòñÿ âíå àãðåññèâíîé æèäêîñòè, ãäå óæå
ìîæíî ïðèíèìàòü ñèãíàëû òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè.

PACS: 43.60.-c, 43.60.+d ÓÄÊ: 534.6.08
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêèå âîëíîâîäû, âîëíîâîäíàÿ ìàòðèöà, ñòåðæíè, îáðàáîòêà ñèãíàëîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âèçóàëèçàöèÿ îáúåêòîâ â îïòè÷åñêè íåïðîçðà÷íûõ
èëè àãðåññèâíûõ æèäêîñòÿõ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà-
÷åé, â êîòîðîé âîçìîæíî ïðèìåíåíèå óëüòðàçâóêîâûõ
(ÓÇ) ìåòîäîâ. Íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóåò íåñêîëü-
êî àêóñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè â òàêèõ æèä-
êîñòÿõ [1, 2, 3]. Ãëàâíîé ïðîáëåìîé ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ
çàùèòà ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ îò âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâ-
íîé ñðåäû, ÷òî çàòðóäíÿåò èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîí-
íûõ ñèñòåì ÓÇ âèçóàëèçàöèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàç-
âèâàåòñÿ ìåòîä îáíàðóæåíèÿ è âèçóàëèçàöèè îáúåêòîâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùåé ýõî-èìïóëüñíîé ñèñòå-
ìû, àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû â êîòîðîé ïîäàþòñÿ è ïðè-
íèìàþòñÿ ÷åðåç âîëíîâîäû â âèäå ñòàëüíûõ ñòåðæíåé
[4, 5]. Èçëó÷åíèå èìïóëüñà â æèäêîñòü ìîæåò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ ÷åðåç ñòåðæíåâîé âîëíîâîä, îäèí êîíåö
êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â ñðåäå ñ áåçîïàñíûìè äëÿ ðàáî-
òû óñëîâèÿìè. Íà ýòîì êîíöå ðàñïîëàãàåòñÿ èñòî÷íèê
ÓÇ ñèãíàëà. Äðóãîé êîíåö ïîãðóæàåòñÿ â àãðåññèâ-
íóþ æèäêîñòü è ïîäâîäèòñÿ ê ó÷àñòêó âèçóàëèçàöèè
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äëÿ åãî çîíäèðîâàíèÿ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè óëüòðàçâóêî-
âîãî ýõî-ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò îáúåêòà èññëåäîâà-
íèÿ, èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîêàíàëüíàÿ âîëíîâîäíàÿ ñèñòå-
ìà â âèäå ïó÷êà èç ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåðæíåé, îäèí òî-
ðåö êîòîðîãî íàõîäèòñÿ âáëèçè îáúåêòà âèçóàëèçàöèè,
îáåñïå÷èâàÿ øèðîêèé óãîë îáçîðà è âûñîêîå ðàçðåøå-
íèå. Ñòåðæíè ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî äëèííûìè, òàê ÷òî
âòîðîé òîðåö óêàçàííîãî ïó÷êà íàõîäèòñÿ âíå àãðåñ-
ñèâíîé æèäêîñòè, ãäå óæå ìîæíî ïðèíèìàòü ñèãíàëû
òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòåðæ-
íåé ñ äèàìåòðîì, ìåíüøèì äëèíû âîëíû, êàæäûé èç
ñòåðæíåé-âîëíîâîäîâ ïðîâîäèò òîëüêî òðè òèïà âîëí,
ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàçèïðîäîëüíîé, èçãèáíîé è êðó-
òèëüíîé ìîäàì. Êâàçèïðîäîëüíàÿ ìîäà õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ãîðàçäî áîëüøåé ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ
ñ îñòàëüíûìè, ïîýòîìó äëÿ äîñòàòî÷íî êîðîòêîãî çîí-
äèðóþùåãî èìïóëüñà è äëèííîãî âîëíîâîäà áûñòðàÿ
èìïóëüñíàÿ âîëíà ðàçäåëÿåòñÿ âî âðåìåíè îò îòñòà-
þùèõ îò íå¼ îñòàëüíûõ ìîä. Ñâÿçü ìåæäó âîëíîâî-
äàìè ìîæåò áûòü ìèíèìèçèðîâàíà ïóòåì ïðàâèëüíî-
ãî èõ ðàñïîëîæåíèÿ â ìàòðèöå è ïîäáîðà ìàòåðèàëà,
óäåðæèâàþùåãî ñòåðæíè, ñ îïòèìàëüíûìè àêóñòè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè.

Ìåòîä îáðàáîòêè ñèãíàëîâ îñíîâàí íà ãîëîãðàôè-
÷åñêîì ïîäõîäå [6], êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïîëíóþ
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ðåêîíñòðóêöèþ ïàäàþùå-
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ãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèíèìàåìîãî âîëíîâîäíîé ñè-
ñòåìîé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðà-
ìåòðîâ ìíîãîêàíàëüíîé âîëíîâîäíîé ñèñòåìû è ñî-
çäàíèÿ ïðèåìíîãî ïðîòîòèïà äëÿ ïîñëåäóþùåé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè â âîäå èñïîëüçîâàëîñü ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
â ñðåäå COMSOL.

1. ÒÅÎÐÈß

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îñíîâûâàåòñÿ íà ðåøåíèè
óðàâíåíèé òåîðèè óïðóãîñòè â æèäêîñòè è òâåðäîì
òåëå äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòàðíîãî îáúåìíîãî ýëåìåí-
òà ñðåäû. Ðàññìîòðèì òåîðèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðó-
ãèõ è àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ñðåäå. Áóäåì èñïîëüçîâàòü
ëàãðàíæåâó ôîðìóëèðîâêó äëÿ îïèñàíèÿ äåôîðìàöèé
[7, 8]. Àêóñòè÷åñêèé èìïóëüñ, ïðèëîæåííûé ê èçëó-
÷àþùåìó âîëíîâîäó, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîäîëüíóþ
óïðóãóþ âîëíó, âîçíèêàþùóþ èç-çà êîëåáàíèé ïîâåðõ-
íîñòè âîëíîâîäà. Ðàñïðåäåëåíèå ñìåùåíèÿ â òâåðäîì
òåëå ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ

ρ0
∂2u
∂t2

= FV −∇xP, (1)

ãäå u � âåêòîð ñìåùåíèÿ ñðåäû, à P � ïåðâûé òåíçîð
íàïðÿæåíèé Ïèîëû-Êèðõãîôà. Îí âûðàæàåò ìåõàíè÷å-
ñêèå íàïðÿæåíèÿ â äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè â êî-
îðäèíàòàõ èñõîäíîãî íåäåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Â óðàâíåíèè (1) ïëîòíîñòü ρ0 ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè
ìàòåðèàëà â èñõîäíîì íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè,
âåêòîð îáúåìíîé ñèëû FV òàêæå çàäàåòñÿ îòíîñèòåëü-
íî íåäåôîðìèðîâàííîãî îáúåìà.
Óðàâíåíèå (1) ìîæíî ïåðåïèñàòü ÷åðåç òåíçîð íàïðÿ-

æåíèé Êîøè σ êàê

ρ
∂2u
∂t2

= FV −∇xσ, (2)

ãäå ïëîòíîñòü ρ ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè â òåêóùåì
äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, âåêòîð îáúåìíîé ñèëû
FV èìååò êîìïîíåíòû â òåêóùåé êîíôèãóðàöèè, çàäàí-
íîé îòíîñèòåëüíî äåôîðìèðîâàííîãî îáúåìà, è îïåðà-
òîð äèâåðãåíöèè âû÷èñëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ êîîðäèíàò. Äàâëåíèå p ðàññ÷èòûâàåòñÿ ÷å-
ðåç ñëåä òåíçîðà íàïðÿæåíèé: p = −tr (σ) /3. Òåíçîð
íàïðÿæåíèé ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì òåíçîðîì âòîðîãî
ðàíãà. Ðåøàÿ óðàâíåíèå (2) äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñè-
ñòåìû, ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ êîìïîíåíò òåí-
çîðà íàïðÿæåíèé â çàâèñèìîñòè îò ïðîñòðàíñòâåííûõ
êîîðäèíàò è âðåìåíè. Êîìïîíåíòà Z (îñü Z ïðîõîäèò
âäîëü âîëíîâîäà) òåíçîðà íàïðÿæåíèé ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ ïðîäîëüíîé óïðóãîé âîëíû,
ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â âîëíîâîäå. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ
ýòîé âîëíîé âûõîäíîãî òîðöà âîëíîâîäà, â æèäêîñòè
âîçáóæäàåòñÿ âîëíà äàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ïîïàäàåò íà èñ-
ñëåäóåìûé îáúåêò, ÷àñòè÷íî îòðàæàåòñÿ îò íåãî è, òåì
ñàìûì, íåñ¼ò èíôîðìàöèþ î åãî ðàçìåðå, ôîðìå è ðàñ-
ïîëîæåíèè â ïðîñòðàíñòâå.

2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Äëÿ âûáîðà òèïà, ìàòåðèàëà è òîëùèíû òîðöåâûõ
ïëàñòèí, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ êðåïÿòñÿ ñòåðæíè, áû-
ëà ñîçäàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ
âîëí îäèíî÷íîãî ñòåðæíÿ, êîíå÷íûé ó÷àñòîê êîòîðî-
ãî çàêðåïëåí â ïëàñòèíå. Ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷¼ò ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû, ñîñòîÿùåé èç 5 ïåðè-
îäîâ ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà ÷àñòîòû 1ÌÃö, èç âîäû
(ñëîé 30ìì) â ñòåðæåíü èç íåðæàâåþùåé ñòàëè (äèà-
ìåòð 1ìì, äëèíà 500ìì), îêðóæåííûé âîçäóõîì. Äèà-
ìåòð ïëîñêîãî ïüåçîèçëó÷àòåëÿ, ïîìåùåííîãî íà äíå
âîäíîãî ñëîÿ ñîîñíî ñî ñòåðæíåì, ñîñòàâëÿë 3ìì. Ðå-
çóëüòàòîì ðàñ÷¼òà ÿâëÿëèñü çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò òåíçî-
ðà ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé âî âñåõ òî÷êàõ ñòåðæíÿ
â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè â ïðåäåëàõ çà-
äàííîãî âðåìåííîãî îêíà. Ïî àíàëèçó ôîðìû ñèãíàëà,
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü ñòåðæíÿ, âûáèðàëèñü ïîä-
õîäÿùèå âàðèàíòû çàêðåïëåíèÿ. Öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ
ÿâëÿëîñü íàõîæäåíèå óñëîâèÿ, êîãäà óòå÷êà ñèãíàëà âî
âõîäíóþ ïëàñòèíó íå ïðèâîäèëà ê çíà÷èòåëüíîìó óðîâ-
íþ ïåðåîòðàæåíèé â íåé, ÷òîáû íà âûõîäíîì òîðöå
èìåëàñü âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ êâàçèïðîäîëüíîé ìî-
äû íà ôîíå ïàðàçèòíûõ ðåâåðáåðàöèîííûõ ñèãíàëîâ.
Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿëîñü ìîäåëèðîâàíèå ïðî-

öåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ
âîëíîâîäîâ. Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç 3-õ ñòàëüíûõ
ñòåðæíåé (ñòàëü 316LC, äèàìåòð � 1ìì, äëèíà �
800ìì), ñîåäèíåííûõ äâóìÿ ñòàëüíûìè ïëàñòèíàìè
(9×6×3ìì3) ñ äèàìåòðîì îòâåðñòèé 1.2 ìì. Ìåæäó
ïëàñòèíàìè è âîëíîâîäàìè äëÿ ôèêñèðîâàíèÿ êîí-
ñòðóêöèè è óìåíüøåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÓÇ èìïóëü-
ñà ñ ïëàñòèíîé ïîìåùàëèñü êðåìíåç¼ìíûå òðóáêè äëè-
íîé 3.6 ìì è òîëùèíîé ñòåíêè 0.1 ìì. Ïåðâàÿ ïëàñòèíà
ðàñïîëàãàëàñü íà ëåâîì êîíöå (ïðè¼ìíîì, ðèñ. 1 à) íà
ðàññòîÿíèè 0.5 ìì îò íà÷àëà âîëíîâîäîâ, âòîðàÿ ïëà-
ñòèíà � íà ïðàâîì íà ðàññòîÿíèè 3ìì îò êîíöîâ âîë-
íîâîäîâ. Ìåæäó ïëàñòèíàìè äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ êà-
ñàíèÿ âîëíîâîäîâ ðàñïîëîæåíû ðàñïîðêè èç ñòàëüíûõ
ëèñòîâ (5×2×0.5 ìì3, ðèñ. 1 á). Ïðåäñòàâëåíû ñëó÷àè
äëÿ 3 è 5 øòóê ïðè ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó íèìè 197.5 ìì
è 132ìì, ñîîòâåòñòâåííî. Íà ëåâîì êîíöå êðàéíåãî
âîëíîâîäà çàäàâàëàñü ïðîäîëüíàÿ (z) êîìïîíåíòà ñìå-
ùåíèÿ âäîëü âîëíîâîäà â âèäå èìïóëüñà ñ ãàóññî-
âîé îãèáàþùåé, çàïîëíåííîãî êîñèíóñîì íà ÷àñòîòå
f = 1ÌÃö è ñîñòîÿùåãî èç 5 öèêëîâ. Äëÿ äàííîé
ñèñòåìû ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ áûë ÷èñëåííî
ðàññ÷èòàí òåíçîð íàïðÿæåíèé è ñìåùåíèå â çàâèñèìî-
ñòè îò êîîðäèíàò è âðåìåíè. Äëÿ ïðèâåä¼ííîãî ñëó÷àÿ
îñëàáëåíèå ñèãíàëà (ïî îãèáàþùåé ïðîäîëüíîé êîìïî-
íåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé, ðèñ. 1 â) íà âûõîäíîì êîí-
öå âîçáóæäàåìîãî âîëíîâîäà ñîñòàâèëî 3.5 äÁ. Òàêæå
ìîæíî îöåíèòü âëèÿíèå ðàñïîðîê è ïëàñòèí íà ïåðå-
êðåñòíûå íàâîäêè â âîëíîâîäàõ. Âî 2-ì è 3-ì ñòåðæ-
íÿõ âîçáóæäàþòñÿ èìïóëüñû ñ àìïëèòóäîé îêîëî 35%
(−9.1 äÁ) îò ïîäàííîãî â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñèãíàëà
è ñìåùåííûõ íà 9ìêñ îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà â 1-ì
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âîëíîâîäå. Äëÿ ñëó÷àÿ ñ 5-þ ðàñïîðêàìè âèäíî, ÷òî
îêîëî 63% (−4 äÁ) ïî àìïëèòóäå îãèáàþùåé òåíçîðà
íàïðÿæåíèé îò ïîäàííîãî èìïóëüñà äîõîäèò äî ïðà-
âîãî êîíöà â âîçáóæäàåìîì âîëíîâîäå. Âî 2-ì è 3-ì
ñòåðæíÿõ âîçáóæäàþòñÿ èìïóëüñû ñ àìïëèòóäîé îêî-
ëî 30−40% îò ïîäàííîãî â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñèãíàëà
è ñìåùåííûõ íà 8−10ìêñ îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà â 1-
ì âîëíîâîäå. Èç ðàññ÷èòàííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ïðè
óâåëè÷åíèè ÷èñëà ðàñïîðîê îò 3 äî 5 øòóê ñóùåñòâåí-
íûõ èçìåíåíèé äëÿ âîçáóæäàåìîãî èìïóëüñà íå íàáëþ-
äàåòñÿ. Íà âûõîäíîì òîðöå âîëíîâîäà èìïóëüñ çàòóõà-
åò â 1.5 ðàçà äëÿ ñèñòåìû ñ 3-ìÿ ðàñïîðêàìè è â 1.57
ðàç äëÿ ñèñòåìû ñ 5-þ ðàñïîðêàìè ïðè äëèíå 800ìì.
Íà êîíöàõ 2-õ äðóãèõ âîëíîâîäîâ çà ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ
ñâÿçè ìåæäó ñòðåæíÿìè âîçáóæäàåòñÿ èìïóëüñ, ïî àì-
ïëèòóäå â 2.3 ðàçà ìåíüøèé è ñìåùåííûé ïî âðåìåíè
ïî ñðàâíåíèþ ñ èìïóëüñîì, ïîäàâàåìûì íà âõîä ïåð-
âîãî ñòåðæíÿ. Ïîëó÷åííûå â äàííîì ïðèìåðå óðîâíè
ïåðåêð¼ñòíûõ ïîìåõ äîñòàòî÷íî âåëèêè äëÿ ïåðâè÷-
íîé îòðàáîòêè íà ïðàêòèêå äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæå-
íèé, ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ñîçäàâàòü îáðàçåö
ñ ïëàñòèíàìè ñ áóëüøèì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ
è áîëüøåé ðàçíèöåé àêóñòè÷åñêèõ èìïåäàíñîâ, íî íå
îáëàäàþùèé òàêîé æå òåðìîñòîéêîñòüþ (äëÿ îòðàáîò-
êè àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèé â âîäå). Äëÿ
ñëó÷àÿ ïëàñòèêîâûõ ïëàñòèí òåõ æå ðàçìåðîâ â êîíôè-
ãóðàöèè ñ òðåìÿ ïðîñòàâêàìè îñëàáëåíèå ñèãíàëà íà
âûõîäíîì òîðöå ïåðâîãî âîëíîâîäà ñîñòàâèëî 2.5 äÁ,
à óðîâåíü ïàðàçèòíîãî ñèãíàëà â ñîñåäíåì âîëíîâîäå
îòíîñèòåëüíî âûõîäíîãî óðîâíÿ ñèãíàëüíîãî âîëíîâî-
äà ñîñòàâèë � 14 äÁ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ðåçóëü-
òàòîì äëÿ ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì ÓÇ âèçóàëèçàöèè,
â ÷àñòíîñòè, ìåäèöèíñêî-äèàãíîñòè÷åñêèõ.

3. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß

Îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿùåãî ýòàïà áûëî âûïîëíåíèå
óëüòðàçâóêîâîé âèçóàëèçàöèè ñ ïîìîùüþ ìíîãîêàíàëü-
íîé âîëíîâîäíîé ñèñòåìû â íåàãðåññèâíîé ñðåäå â êà-
÷åñòâå ñëåäóþùåãî øàãà èññëåäîâàíèÿ ïîñëå ïðåäûäó-
ùèõ èñïûòàíèé íà ñèíòåçèðîâàííîé âîëíîâîäíîé ìàò-
ðèöå [5]. Áûëî ñîçäàíî íåñêîëüêî ìàêåòîâ âîëíîâîä-
íûõ ñáîðîê. Íà èëëþñòðàöèÿõ ïðåäñòàâëåíà íàèáîëåå
óäà÷íàÿ. Äàííàÿ ìíîãîêàíàëüíàÿ âîëíîâîäíàÿ ñèñòå-
ìà áûëà ñîñòàâëåíà èç 1024 ñòåðæíåé èç íåðæàâåþ-
ùåé ñòàëè (ðèñ. 2), ïðåäñòàâëÿþùèõ ôàçèðîâàííóþ àí-
òåííóþ ðåø¼òêó â ôîðìå êâàäðàòíîé ìàòðèöû ðàçìå-
ðîì 32 × 32 ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðèîäîì 1.5 ìì ïî
îñÿì X è Y . Äèàìåòð ñòåðæíåé ñîñòàâëÿë 1ìì, çà-
çîð ìåæäó íèìè áûë ðàâåí 0.5 ìì. Äëèíà âîëíîâîäîâ
ñîñòàâëÿëà 455ìì. Ñòàëüíûå ñòåðæíè áûëè çàêðåïëå-
íû â òð¼õ ïëàñòèíàõ èç ABS-ïëàñòèêà ñ îòâåðñòèÿìè
äèàìåòðîì 1ìì, ôðåçåðîâàííûõ íà ñòàíêå ñ ×ÏÓ, äëÿ
ðàçìåùåíèÿ âîëíîâîäîâ ñ íàäëåæàùèì ðàññòîÿíèåì.
Ïëàñòèíû ïîìåùàëèñü â ïðÿìîóãîëüíûé ïëàñòèêîâûé
êîðïóñ (ðèñ. 2 à, á), âûïîëíåííûé ïî òåõíîëîãèè 3D-
ïå÷àòè, çàïîëíåííûé ïåíîé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðî-

òå÷êè âîäû âíóòðü êîðïóñà ïðè ïîãðóæåíèè â ðåçåð-
âóàð ñ âîäîé äëÿ èçìåðåíèé. Ñèñòåìà (äî çàïîëíåíèÿ
âîçäóøíîé ïåíîé) ïîêàçàíà íà ðèñ. 2 â, ã, ä. Òîðöåâûå
è îïîðíûå (öåíòðàëüíûå) ïëàñòèíû áûëè ñíà÷àëà âêëå-
åíû â êîðïóñ, ïîñëå ÷åãî ñòåðæíè âñòàâëÿëèñü â îò-
âåðñòèÿ îäèí çà äðóãèì, íà÷èíàÿ ñ ñàìîãî äàëüíåãî
(èç 32-õ) ñëîÿ îòíîñèòåëüíî îòêðûòîé ñòîðîíû êîðïó-
ñà, ïîñëå ÷åãî ïðîâîäèëîñü çàïîëíåíèå ïåíîé, ïðåäíà-
çíà÷åííîé äëÿ ãåðìåòèçàöèè êîðïóñîâ óëüòðàçâóêîâûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ òûëüíîé âîçäóøíîé íàãðóçêîé.
Èäåÿ óëüòðàçâóêîâîé âèçóàëèçàöèè ñ ïîìîùüþ ïðåä-

ëàãàåìîé ñèñòåìû çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàáîòêå ñèãíàëîâ,
çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà âíåøíåì (âûõîäíîì) êîíöå ñè-
ñòåìû, â òî âðåìÿ êàê àêóñòè÷åñêîå ïîëå, ñîäåðæàùåå
èíôîðìàöèþ î ðàññåèâàòåëÿõ, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â èñ-
ñëåäóåìîé ñðåäå è ïîñòóïàåò íà âõîäíîé êîíåö ñèñòå-
ìû. Ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëîâ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ðàç-
ëè÷íûìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð, ñêàíèðóþùèì ëàçåð-
íûì âèáðîìåòðîì, äâóìåðíîé ìíîãîýëåìåíòíîé ðåøåò-
êîé, ñâÿçàííîé ñ âûõîäíîé ïîâåðõíîñòüþ âîëíîâîäíîé
ñèñòåìû, èëè ðåêîíñòðóêöèåé ñ èñïîëüçîâàíèåì àêó-
ñòè÷åñêîé ãîëîãðàôèè. Íà äàííîì ýòàïå ïðåäñòàâëå-
íû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì àêóñòè÷åñêîé ãî-
ëîãðàôèè ïóòåì ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ â âîäå íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò âûõîäíî-
ãî êîíöà ñèñòåìû [6].
Äëÿ ýòîãî áûëà èñïîëüçîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ

óñòàíîâêà ïî ñèíòåçó àïåðòóðû ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ
ïîëÿ îäíèì ãèäðîôîíîì. Ñôîêóñèðîâàííîå óëüòðàçâó-
êîâîå ïîëå ãåíåðèðîâàëîñü ïüåçîêåðàìè÷åñêèì îäíî-
ýëåìåíòíûì äàò÷èêîì, ðàçìåùåííûì â ðåçåðâóàðå, çà-
ïîëíåííîì äåãàçèðîâàííîé âîäîé (ñècòåìà î÷èñòêè
WTS, Precision Acoustics, Ltd., Âåëèêîáðèòàíèÿ) �
ñì. ðèñ. 3 à á. Âèçóàëèçèðóåìûå ðàññåèâàòåëè ïðåäñòàâ-
ëÿëè ñîáîé êîíòóðíîå èçîáðàæåíèå èç ïîãëîùàþùåãî
óëüòðàçâóê ìàòåðèàëà (ïëàñòèëèí), ðàñïîëîæåííîå íà
ïîâåðõíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Èçëó÷àòåëü óñòàíàâëè-
âàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû àêóñòè÷åñêàÿ îñü Z áû-
ëà îðèåíòèðîâàíà ãîðèçîíòàëüíî. Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòî-
òà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñîñòàâëÿëà 1.072ÌÃö; àïåðòóðà
è ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå èñòî÷íèêà ñîñòàâëÿëè 100ìì
è 70ìì, ñîîòâåòñòâåííî. Èñòî÷íèê ðàáîòàë îò ãåíåðà-
òîðà (Agilent 33250A, Agilent Technologies, Inc., ÑØÀ)
ñîâìåñòíî ñ óñèëèòåëåì âûõîäíîé ìîùíîñòüþ äî 9Âò.
Ñèãíàë âîçáóæäåíèÿ ñîñòîÿë èç 2-õ öèêëîâ ðåçîíàíñ-
íîé ÷àñòîòû. Âîëíîâîäíàÿ ñèñòåìà áûëà ïîãðóæåíà
â ðåçåðâóàð ñ âîäîé è ðàñïîëîæåíà ãîðèçîíòàëüíî ïå-
ðåä äàò÷èêîì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàññòîÿíèå îò öåí-
òðàëüíîé òî÷êè ïðåîáðàçîâàòåëÿ äî ïðèåìíîãî êîíöà
ñèñòåìû ñîñòàâëÿëî 40ìì. Ïàäàþùåå àêóñòè÷åñêîå ïî-
ëå âîçáóæäàëî âõîäíûå òîðöû âîëíîâîäîâ. Ïîñëå ïðî-
õîæäåíèÿ ñèãíàëà âäîëü âîëíîâîäíîé ñèñòåìû, âûõîä-
íîé êîíåö ñáîðêè èçëó÷àë àêóñòè÷åñêîå ïîëå, êîòîðîå
ðåãèñòðèðîâàëîñü èãîëü÷àòûì ãèäðîôîíîì (HNA-0400,
ONDA corp., ÑØÀ) íà óäàëåíèè 5ìì âäîëü ïëîñêîñòè
XY, ïàðàëëåëüíîé âûõîäíîìó êîíöó ñèñòåìû (ðèñ. 3 â).
Ñêàíèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïóò¼ì ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ïîìåùåíèÿ ãèäðîôîíà â óçëû êâàäðàòíîé ñåòêè ðàç-

ÓÇÔÔ 2020 2011501�3



XXXII ÑÅÑÑÈß ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÃÎ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÁÙÅÑÒÂÀ
Ïîäñåêöèÿ ÓËÜÒÐÀÇÂÓÊ È ÓËÜÒÐÀÇÂÓÊÎÂÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÓÇÔÔ �1, 2011501 (2020)

Ðèñ. 1: ×èñëåííàÿ ìîäåëü äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ñïîñîáà çàêðåïëåíèÿ òîðöîâ (à) è äèñòàíöèîííûõ ïðîñòàâî÷íûõ ïëàñòèí (á)
íà óòå÷êó ñèãíàëà â ñîñåäíèå ñòåðæíè.

Ðèñ. 2: Êîðïóñ âîëíîâîäíîé ñáîðêè (à), òîðöåâûå êðûøêè (á) è äèñòàíöèîííûå âñòàâêè âûïîëíåíû èç ïëàñòèêà ìåòîäîì 3d
ïå÷àòè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ îäíîé èç ñáîðîê, èìåþùåé 1024 êàíàëà (â) â âèäå âîëíîâîäîâ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè (ã, ä)
äèàìåòðîì 1ìì, äëèíîé 455ìì, ðàñïîëîæåííûõ ñ ïåðèîäîì 1.5 ìì.

ìåðîì 60×60ìì è øàãîì 0.5 ìì. Âî âðåìÿ ïðîöåäóðû
ñèíòåçà àïåðòóðû äâèæåíèå ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðî-
âàííîãî ãèäðîôîíà îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ñèñòå-
ìû òðåõìåðíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ñ ×ÏÓ (UMS3, Pre-
cision Acoustics, Ltd., Âåëèêîáðèòàíèÿ). Â êàæäîì óç-
ëå ñåòêè ñêàíèðîâàíèÿ ôîðìà ñèãíàëà ýëåêòðè÷åñêîãî
ñèãíàëà, ïîëó÷àåìîãî ñ ãèäðîôîíà ïîñëå ïðåäóñèëèòå-
ëÿ, ðåãèñòðèðîâàëàñü îñöèëëîãðàôîì (TDS5054, Tek-

tronix, Inc., ÑØÀ), óñðåäíÿëàñü 128 ðàç äëÿ óìåíü-
øåíèÿ øóìà, à çàòåì ïåðåäàâàëàñü â êîìïüþòåð äëÿ
ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè. Ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ áûëà
àâòîìàòèçèðîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû, íàïè-
ñàííîé â ñðåäå LabView. Çàïèñàííûå ñèãíàëû áûëè ñî-
õðàíåíû â êîìïüþòåðå è çàòåì îáðàáîòàíû â ïðîãðàì-
ìå, ñîçäàííîé â ñðåäå MatLab.
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Ðèñ. 3: à � Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî âèçóàëèçàöèè íåîäíîðîäíîñòåé íà ïîâåðõíîñòè èçëó÷àòåëÿ, á � Ôîêóñèðóþùèé èçëó÷àòåëü
ñ àïåðòóðîé 100ìì è ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 70ìì èçëó÷àåò èìïóëüñ èç 5 ïåðèîäîâ ÷àñòîòû 1ÌÃö â âîäó íà ðàññòîÿíèè
40ìì îò âõîäíîãî òîðöà âîëíîâîäíîé ñèñòåìû, â � cèãíàë, èçëó÷àåìûé â âîäó âûõîäíûì òîðöîì ñèñòåìû, ðåãèñòðèðóåòñÿ
ñêàíèðóþùèì ãèäðîôîíîì â òî÷êàõ ïëîñêîñòè íà ðàññòîÿíèè 5ìì

Ðèñ. 4: a � Ïðåîáðàçîâàòåëü ñ êîíòóðîì ïîãëîùàþùåãî êëþ÷à, á � âîññòàíîâëåííîå ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå íà åãî ïîâåðõ-
íîñòè

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÂÛÂÎÄÛ

Ìåòîä îáðàáîòêè ïîëÿ, îñíîâàííûé íà îïèñàííîì
âûøå ãîëîãðàôè÷åñêîì ïîäõîäå, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå àêóñòè÷å-
ñêîãî ïîëÿ â èíòåðåñóþùåé îáëàñòè. Öåëüþ íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòû áûëà ðåêîíñòðóêöèÿ êîíòóðà èñêóññòâåí-
íûõ ðàññåèâàþùèõ îáúåêòîâ, ðàçìåùåííûõ íà ïîâåðõ-
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íîñòè èçëó÷àþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
èíòåðåñóþùåé îáëàñòüþ ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿåòñÿ ïî-
âåðõíîñòü ïðåîáðàçîâàòåëÿ, êîòîðàÿ ñîäåðæèò èññëå-
äóåìûå öåëè. Ïîñëå îáðàáîòêè ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ
è ïðîöåäóðû ôàçîâîé êîððåêöèè äâóìåðíîå ðàñïðå-
äåëåíèå íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû êîëåáàòåëüíîé ñêî-
ðîñòè íà ïîâåðõíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ âîññòàíàâëèâà-
ëîñü âî âñåé ÷àñòîòíîé ïîëîñå èçëó÷àåìîãî ñèãíàëà.
Íàèáîëåå êîíòðàñòíîå èçîáðàæåíèå ïîëó÷àëîñü íà ðå-
çîíàíñíîé ÷àñòîòå ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Âîññòàíîâëåííîå
ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðî-
ñòè âäîëü ïîâåðõíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðåäñòàâëåíî
íà ðèñ. 4. Ëåâàÿ ñòîðîíà ñîäåðæèò èçîáðàæåíèå ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ñ íàíåñ¼ííûì íà åãî ïîâåðõíîñòü êîí-
òóðîì ãàå÷íîãî êëþ÷à èç ïëàñòèëèíà. Ñòðóêòóðà êîí-
òóðà õîðîøî ëîêàëèçóåòñÿ ñ íàëè÷èåì íåêîòîðûõ àð-
òåôàêòîâ, ñâÿçàííûõ ðåãóëÿðíîñòüþ ñòðóêòóðû è ïðå-
äåëüíûì ïåðèîäîì ðåø¼òêè, áëèçêèì ê äëèíå âîëíû
íà ÷àñòîòå 1ÌÃö. Êàê è â ïðåäûäóùåì èññëåäîâàíèè
ñèíòåçèðîâàííîé âîëíîâîäíîé ìàòðèöû [5], ìíîãîêà-
íàëüíàÿ âîëíîâîäíàÿ ñáîðêà äåìîíñòðèðóåò øèðîêèå
óãëû îáçîðà. Â äàííîì ïðèìåðå àïåðòóðà ñîñòàâëÿëà
5×5 ñì, ðàññòîÿíèå ìåæäó èçëó÷àþùèì ïðåîáðàçîâà-
òåëåì è âõîäíûì êîíöîì âîëíîâîäíîé ñèñòåìû áûëî
ðàâíî 4 ñì, à ðàçìåð îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ ñîñòàâëÿë
12×12 ñì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåí ïðèíöèï è ðåàëèçîâà-
íà âîëíîâîäíàÿ ñèñòåìà äëÿ âèçóàëèçàöèè îáúåêòîâ
â æèäêîñòè. Ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîâåäåíî
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
óïðóãèõ âîëí â âîëíîâîäàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìà ïîç-
âîëÿåò ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèå îáúåêòîâ, ïîìåùåííûõ
â æèäêîñòü. Ðåãèñòðèðóÿ êîëåáàíèÿ òîðöîâ âîëíîâîäîâ
ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé èëè ëàçåðíîãî ñêàíèðóþùåãî âèáðîìåòðà è èñ-
ïîëüçóÿ àêóñòè÷åñêóþ ãîëîãðàôèþ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
ñòðóêòóðû àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïëîñêîñòè, ìîæíî
ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè îáúåêòîâ
è íåðîâíîñòåé, ïîìåùåííûõ â æèäêîñòü.
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Acoustic imaging of objects in liquids using a matrix of rod waveguides
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There are several acoustic imaging methods for studying opaque liquids with thermal inhomogeneities, for example, aggressive
chemically active liquids and molten metals, where the use of electromagnetic waves is often difficult or simply impossible, and the
use of acoustic transducers for receiving ultrasonic waves involves difficulties. The main problem in this case is the protection of
the piezoelectric transducer from the influence of an aggressive environment and the relatively low sensitivity of high-temperature
receiving piezoelectric sensors, which complicates the use of traditional ultrasound imaging systems. In this paper, we propose a
method for detecting and visualizing objects using a scanning echo-pulse system, in which acoustic signals are received through
waveguides in the form of steel rods. The echo pulse can be emitted into a liquid using a high-temperature piezoelectric transducer
that can withstand such harsh conditions, or through a rod waveguide, the end of which is in an environment with safe working
conditions. This end is the source of the ultrasonic signal. The other end is immersed in an aggressive liquid and brought to the
investigated area to probe it. To register an ultrasonic echo signal reflected from the investigated object, a multichannel waveguide
system is used in the form of a bundle of metal rods, one end of which is located near the visualization object, providing a wide
viewing angle and high resolution. The rods are long enough, so that the second end of the specified bundle is located outside the
aggressive fluid, where it is already possible to receive signals by traditional methods.
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