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Исследована компрессия ультразвуковых импульсов при их отражении от слоистой структуры. Ко­
роткий импульс излучался в воду и направлялся на структуру, состоящую из плоских твердотельных 
пластинок, за которыми находился воздушный слой. Из-за переотражений в структуре сигнал су­
щественно удлинялся. Отраженный сигнал принимался тем же преобразователем и оцифровывал­
ся. Далее производилось обращение волны во времени, ее повторное излучение на слоистую струк­
туру и прием отраженного сигнала. Из-за инвариантности процессов относительно изменения знака 
времени в структуре происходила компрессия импульса: отраженный сигнал укорачивался и приоб­
ретал форму исходного сигнала. Экспериментально продемонстрирована возможность эффектив­
ной компрессии сигналов. Численное моделирование показало, что. используя более сложные 
структуры, можно существенно увеличить степень сжатия и получить короткие сигналы намного 
большей амплитуды, чем в волне, излучаемой преобразователем. Предложен алгоритм построения 
эффективных систем компрессии.
PACS: 43.60.Tj

ВВЕДЕНИЕ
В технологических и медицинских приложени­

ях ультразвука часто требуется создать волны 
большой амплитуды. Поскольку максимально до­
стижимое акустическое давление на поверхности 
реальных акустических источников ограничено, 
для получения высокоинтенсивных полей обыч­
но используется пространственная фокусировка. 
При этом за счет вогнутой формы излучателя 
или путем применения акустических линз либо 
зеркал создаются такие условия, когда энергия 
ультразвука собирается с большой площади в не­
большую (фокальную) область. При этом проис­
ходит усиление волны, в том смысле, что ее ам­
плитуда заметно возрастает. Конечно же, полная 
энергия волны при этом не изменяется, происхо­
дит лишь се перераспределение в пространстве. 
Фокусировка волн используется с древних времен 
и в акустике, и в оптике, и ее эффективность оче­
видна. Однако возможности (пассивного) усиле­
ния волны не ограничиваются пространственной 
фокусировкой. Чисто формально, четырехмер­
ное пространство-время, в котором рассматрива­
ется волновой процесс, допускает фокусировку 
нс только по пространственным компонентам, по 
и во времени. По аналогии с фокусировкой в про­
странстве, когда энергия волны собирается с 
большой области в малую, при фокусировке во 
времени энергия может собираться с длинного 
временного интервала в короткий. Иначе говоря, 
требуется каким-либо способом обеспечить вре­

менную компрессию волнового сигнала. Работы 
в этом направлении начались относительно не­
давно. Наибольшее развитие такой подход полу­
чил в оптике, где укорочение лазерных импуль­
сов достигается путем пропускания частотно-мо- 
дулированных сигналов через среду с дисперсией, 
в качестве которой используется оптическое во­
локно или дифракционная решетка [I]. В акусти­
ке исследований в этом направлении пока немно­
го. Заметим, что укорочение сигнала может быть 
использовано не только для его усиления, но и 
для того, чтобы улучшить разрешение диагности­
ческих систем.

Возможность временной компрессии акусти­
ческих сигналов тесно связана с новым направле­
нием в акустике -  временным обращением волн 
(ВОВ) |2, 3, 4]. Прогресс в этом направлении до­
стигнут. в основном, благодаря работам М. Финка 
с учениками, которые предложили и эксперимен­
тально реализовали “обращающее время зерка­
ло” (time-reversal mirror) [2]. В качестве такого 
зеркала в настоящее время используется много­
элементная двумерная решетка широкополосных 
преобразователей, работающая в приемо-переда­
ющем режиме. Преобразователи управляются 
электронным блоком, который записывает пол­
ную временную форму принимаемых преобразо­
вателями сигналов, обращает эти сигналы во вре­
мени и, после усиления, вновь подает на те же 
преобразователи для излучения. Как видно, такое 
обращающее время зеркало отражает волну с
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определенной задержкой, связанной с необходи­
мостью записи сигнала в течение определенного 
интервала времени. Электронный блок является 
важной компонентой систем обращения волн. 
Создать обращающее время зеркало на основе 
других принципов, например, посредством нели­
нейных волновых эффектов в материале зеркала, 
пока удалось только для синусоидальных волн
[5], хотя ведутся исследования и по обращению во 
времени и негармонических волн [6]. В случае си­
нусоидальных волн ВОВ тождественно обраще­
нию волнового фронта (ОВФ), подробно исследо­
ванному в оптике [7, 8].

Системы, работающие на принципе ВОВ, поз­
воляют компенсировать искажения волны во вре­
мени и пространстве при ее прохождении через 
неоднородную среду без поглощения. Соответ­
ствующие приложения многочисленны: сюда 
входят задачи подводной акустики [9, 10], нераз­
рушающего контроля [11]. ультразвуковой хи­
рургии [12, 13]. Однако нас здесь будет больше 
интересовать другой аспект ВОВ -  возможность 
компрессии и усиления сигналов. Идея компрес­
сии путем ВОВ достаточно проста. Пусть корот­
кий акустический импульс проходит через слой 
неоднородной среды. Из-за многократного рассе­
яния он приобретает не только пространствен­
ные искажения, но и растягивается во времени. 
Если зарегистрировать получившийся длинный 
сигнал, обратить его во времени и излучить об­
ратно в среду, то после прохождения через исход­
ный неоднородный слой сигнал должен укоро­
титься и принять форму исходного импульса. Как 
видно, сжимающим устройством здесь является 
пассивный неоднородный слой. Заметим однако, 
что таким слоем сжимается не всякий сигнал, а 
лишь специальным образом подобранный. Инте­
ресная иллюстрация этого принципа приведена в 
работе [ 14], где описана “ультразвуковая базука" -  
устройство, позволяющее создать интенсивный 
фокусированный импульс в заданной точке путем 
пропускания излучения многоэлементного источ­
ника волны через трубу, от стенок которой про­
исходит многократное рассеяние.

Использование произвольной неоднородной 
среды позволяет добиться укорочения сигнала, 
но такая система может оказаться неоптималь­
ной. Эффективная система компрессии требует 
использования специально подобранной неодно­
родности. Настоящая работа посвящена исследо­
ванию этого аспекта систем с ВОВ.

ПЛОСКОСЛОИСТАЯ СРЕДА ДЛЯ ЗАДАЧ 
КОМПРЕССИИ ИМПУЛЬСОВ

Использование многоэлементных датчиков 
сильно усложняет и удорожает системы с ВОВ. В 
то же время многие эффекты, в том числе ком­
прессия импульсов, могут быть реализованы на

основе одного преобразователя, если обеспечить 
условие одномерного распространения волн. (Ком­
прессия одним преобразователем, в принципе, 
возможна и в случае неодномерного распростра­
нения. однако такой подход труднореализуем.) 
Одномерные волны возникают при использова­
нии плоского преобразователя больших волно­
вых размеров. В прожекторной зоне преобразо­
вателя можно пренебречь дифракционными эф­
фектами и считать излучаемую волну плоской. 
Чтобы волна оставалась плоской и при распро­
странении в неоднородной среде, эта среда долж­
на быть одномерной, т.е. плоскослоистой. В дан­
ной работе в качестве неоднородной среды ис­
пользуется структура, состоящая из одной или 
нескольких плосконараллельных твердотельных 
пластин, размещенных в воде. Такая система ха­
рактеризуется сильной дисперсией, которая при­
водит к искажению распространяющихся в ней 
сигналов. Благодаря малости коэффициента по­
глощения ультразвука в пластинах и воде, поте­
ри энергии волны в процессе ее отражения неве­
лики.

Для обеспечения компрессии отражающая не­
однородная среда должна состоять из пластин, 
каждая из которых, сама по себе, отражает слабо. 
Действительно, только при этом условии в про­
цессе отражения от набора пластин из короткого 
падающего импульса получится длинный сигнал 
меньшей амплитуды и, после обращения знака 
времени, из длинного импульса -  короткий им­
пульс большой амплитуды. Пластины с малым 
отражением можно создавать двумя способами. 
Первый способ заключается в использовании 
тонких пластин, т.е. пластин, толщина которых 
намного меньше длины звуковой волны. К оэф ­
фициент отражения от тонкого слоя растет ли­
нейно с его толщиной, т.е. может быть каким 
угодно малым. Вторым способом является ис­
пользование резонансных пластин -  слоев, тол­
щина которых кратна целому числу полуволн в 
материале пластины. Как известно, на резонанс­
ной частоте такие пластины полностью пропус­
кают через себя волну, т.е. коэффициент отраже­
ния гармонического сигнала оказывается равным 
нулю. Отстройкой от резонанса или увеличением 
спектральной полосы сигнала можно добиться 
желаемого уровня коэффициента отражения.

В использованном в настоящей работе мега­
герцевом диапазоне частот необходимая толщи­
на гонких пластин равна сотым долям миллимет­
ра. а диаметр пластин должен составлять не­
сколько сантиметров. Это делает невозможным 
использование стекол, а при использовании ме­
таллических слоев (фольги) трудно обеспечить 
плоскостность и параллельность слоев. Ситуация 
с резонансными пластинами гораздо благоприят­
нее: толщина полуволновых пластин составляет 
порядка миллиметра. Единственным недостат-
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ком резонансных пластин но сравнению с тонки­
ми является тот факт, что малый коэффициент 
отражения достигается лишь при использовании 
у зкополосных сигналов, т.е. радиоимпульсов. Для 
компрессии видеоимпульсов такие пластины не 
годятся. Исходя из этого, описанные ниже экспе­
рименты проводились с радиоимпульсами, отра­
жаемыми от наборов резонансных пластин.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Принципиальная схема установки приведена 

на рис. 1. Прием и излучение акустических им­
пульсов производились одним и тем же круглым 
плоским преобразователем диаметра 25 мм (Рапа- 
metrics VI94). Преобразователь имел частотную 
полосу от 3 до 6 МГц. Электрическое напряжение 
подавалось на преобразователь от широкополос­
ного генератора, способного синтезировать сигна­
лы произвольной формы с использованием до 
65536 точек в пределах используемого временного 
интервала (Agilent 33250А). Акустический сигнал, 
отраженный от неоднородного слоя, принимался 
преобразователем и подавался на цифровой ос­
циллограф (Tektronix TDS 520А). Оцифрованный 
сигнал поступал далее по шине GPIB па компью­
тер и подвергался необходимой обработке, в част­
ности. обращению во времени. Компьютер управ­
лял также генератором сигналов.

В экспериментах использовались также отно­
сительно широкополосные сигналы, поэтому не­
обходимо было учитывать частотную характе­
ристику преобразователя. Для этого измерялась 
частотная зависимость амплитуды гармониче­
ской волны, отраженной от толстой алюминие­
вой пластины. Для измерения указанной характе­
ристики на преобразователь подавался импульс с 
прямоугольной огибающей на заданной частоте. 
Длительность сигнала выбиралась такой, чтобы 
амплитуда сигнала успевала устанавливаться и. 
кроме того, чтобы излучение заканчивалось к 
моменту прихода отраженного сигнала. Измеря­
лись амплитуды падающего и отраженного им­
пульсов на участках с установившейся (постоян­
ной) огибающей. Полученная частотная характе­
ристика (излучение/прием) использовалась при 
расчетах и при сравнении исходного и дважды от­
раженного сигналов. Кроме частотно-зависимого 
влияния на амплитуду сигнала, электрическая 
цепь и акустический преобразователь вносили 
также частотно-зависимый фазовый сдвиг. Одна­
ко дополнительный набег фазы ф в эксперимен­
тах происходил дважды: при излучении/приеме 
исходного сигнала и при излучении/приеме ин­
вертированного во времени отраженного сигна­
ла. Поэтому фазовый набег ф. полученный исход­
ным сигналом, после инвертирования сигнала во 
времени становился равным -ф и полностью ком­
пенсировал второй фазовый набег. Таким обра­

зом, зависимость фазы от частоты никак не влия­
ла на дважды отраженный сигнал.

Для изготовления отражающей структуры ис­
пользовались пластинки из искусственного сапфи­
ра, в котором скорость продольных волн и плот­
ность составляют, соответственно, с = 11080 м/с и 
р = 3850 кг/м3. Отметим, что высокая скорость и 
акустический импеданс сапфира приводят к суже­
нию того диапазона частот, в котором отражение 
от пластин мало. т.е. вынуждают работать со 
сравнительно узкополосными сигналами. Однако 
при использовании в экспериментах более подхо­
дящего в этом отношении алюминия (с* = 6320 м/с, 
р = 2700 кг/м3) оказалось, что отражающая струк­
тура не обладала свойством инвариантности к об­
ращению времени. Причиной этого могли быть 
потери из-за рассеяния ультразвука на зернистой 
структуре алюминия или недостаточно высокая 
плоскостность и однородность пластин но толщи­
не. Сапфировые пластины не обладали потерями 
и были с высокой точностью плоскопараллель­
ными. Толщина пластин составляла около I мм. 
Для обеспечения полного отражения последняя 
пластина нагружалась на воздушный слой (рис. I). 
Параллельность пластин и рабочей поверхности 
преобразователя достигалась изменением их вза­
имной ориентации с использованием специаль­
ных регулировочных винтов. Регулировка начи­
налась с дальней от преобразователя пластины, 
при этом в качестве критерия параллельности ис­
пользовался максимум амплитуды отраженного
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сигнала. В эксперименте использовались ультра­
звуковые сигналы с центральной частотой около
5.5 МГц. соответствующей условию полуволно­
вого резонанса в используемых пластинах.

КОМПРЕССИЯ ИМПУЛЬСОВ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

ОДНОСЛОЙНОГО ОТРАЖАТЕЛЯ
Инвариантность исследуемых в эксперименте 

процессов по отношению к операции обращения 
времени была сначала исследована с использова­
нием отражателя, состоящего из одной пластины. 
В такой постановке в эксперименте можно было 
достигнуть малого уровня потерь, а в теории ис­
пользовать простые формулы.

Рассмотрим сначала процесс отражения от од­
ной пластины теоретически. Пусть волна надает 
из среды с акустическим импедансом г0на пласти­
ну толщины h с импедансом г, за которой нахо­
дится третья среда с импедансом zU4ld. В нашем 
случае роль первой среды выполняет вода, в ка­
честве второй выступает сапфир, а третьей сре­
дой является воздух. Коэффициент отражения 
гармонической волны от пластины выражается 
следующей формулой [15]:

R( со) = (|)

= (Ко + Kw exp(2/“ /?))/(l + R,)R, oodexp(2/“ /i)j,

где R„ = ( z -  z0)/(z + Zq) и Rload = (zlnad -  z)Kz,oad + z ) -  
коэффициенты отражения от границ соответ­
ствующих полупространств. Для границы “вода- 
сапфир" коэффициент отражения близок к еди­
нице (R{) ~ 0.932), поэтому для широкополосных 
коротких сигналов практически весь сигнал отра­
жается отданной границы. Однако при использо­
вании достаточно длинных радиоимпульсов ам­
плитуда отраженной волны может быть умень­
шена за счет интерференции переотраженных в 
пластине сигналов. Обозначим через pin((t) и prc,(t) 
форму падающей и отраженной волн. Рассмот­
рим. для определенности, импульс с гауссовской 
огибающей:

Pin.it) = /\,„,СХр| мп(2тс/;а (2)

Выберем центральную частоту сигнала такой, 
чтобы на ней пластинка была полуволновой:/0 = 
= (7(2/7). Введем обозначение

Q = /о Т , (3 )
имеющее смысл количества периодов, укладыва­
ющихся на половине длительности импульса. Рас­
смотрим практически важный случай, когда пла­
стинка акустически нагружена на более мягкую 
среду (например, воздух или воду): Zioad < z . B  этом

случае Rlmd = -1 , и возможно получить прибли­
женное аналитическое решение для формы отра­
женной волны:

2 Г

/ V г’ -Prej(< ) я  Ainc

(1 -  r I)q J k
2 R exp[(Qln(-R0R,oail) y /4]xо

X I +  e r f  Г- +
Lx 2

(4)
X

где erf(z) = интеграл ошибок. Ана­

лиз выражения (4) показывает, что огибающая 
\PrcfU)| имеет вид функции с двумя “горбами" (мак­
симумами), разделенными интервалом порядка 
2т, и длинным “хвостом", затухающим пропорци­

онально Для целей опти­

мальной компрессии необходимо, чтобы ампли­
туды “горбов" были одинаковы. В случае воздуш­
ной нагрузки (R[oad = -1) формула (4) дает 
следующее условие на требуемое количество 
циклов в исходном гауссовском импульсе: Q = 3.9. 
Для более точного подбора параметров сигнала 
был использован численный расчет на основе 
спектрального подхода (см. ниже), и получено 
уточненное значение Q ~ 4.4.

В эксперименте преобразователь излучал гаус­
совский импульс вида (2) со следующими пара­
метрами:/!, = 5.5 МГц. т = 0.8 мкс (Q = 4.4). Рассто­
яние до отражателя составляло 14 см, при этом 
отраженный сигнал приходил на преобразова­
тель после завершения процесса излучения. Ре­
зультаты показаны на рис. 2. На рис. 2а изобра­
жен профиль исходного гауссовского импульса, а 
на рис. 26 -  профиль отраженного импульса. 
Форма отраженной волны находится в хорошем 
соответствии с предсказаниями приближенной 
формулы (4). Как будет показано ниже, более 
точный расчет дает практически идеальное соот­
ветствие с экспериментом. Амплитуда отражен­
ного сигнала уменьшается примерно в 1.6 раза по 
сравнению с амплитудой исходного импульса, а 
длительность увеличивается почти в 3 раза.

Принятый отраженный сигнал оцифровывал­
ся. обращался во времени, и его амплитуда уве­
личивалась до амплитуды исходного сигнала 
(рис. 2в). После этого полученный сигнал вновь 
излучался и. после повторного отражения от пла-
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стины. принимался преобразователем. Результат, 
с учетом двукратного умножения на амплитудно- 
частотную характеристику системы, приведен на 
рис. 2г. Как видно, сигнал укоротился, и его фор­
ма оказалась идентичной форме исходного гаус­
совского импульса. Таким образом, удалось до­
биться как компрессии с полным восстановлени­
ем формы сигнала, так и увеличения пикового 
давления в сигнале в 1.6 раза. Следовательно, 
волновые процессы в используемой системе дей­
ствительно были инвариантны относительно из­
менения знака времени.

Для независимой проверки результатов акус­
тических измерений формы сигналов был прове­
ден дополнительный эксперимент с использова­
нием оптической визуализации исследуемых им­
пульсов шлирен-методом (методом Теплера) [16]. 
Для уменьшения оптических аберраций форми­
рование параллельного пучка света и его фокуси­
ровка осуществлялись с помощью широкоапер­
турных параболических зеркал. В качестве ис­
точника света использовался диодный лазер, 
который создавал короткие световые вспышки 
длительностью 10—100 нс синхронно с ультразву­
ковым сигналом. В течение такой короткой под­
светки акустическая волна сдвигалась на расстоя­
ние. много меньшее длины волны, поэтому шли- 
рен-изображение показывало “замороженную” 
картину ультразвукового поля. Соответствую­
щее изображение наблюдалось с помощью циф­
ровой видеокамеры. На рис. 3 показаны две таких 
картинки. На рис. За показано теневое изображе­
ние длинного двугорбого импульса, распростра­
няющегося сверху вниз в направлении отражате­
ля (снизу). Отчетливо видны не только область, 
занятая ультразвуковым сигналом, но и отдель­
ные волновые фронты. Как и предполагалось, 
фронты имеют вид прямых участков, т.е. в преде­
лах границ пучка волна является плоской. Рассчи­
танное распределение акустического давления в 
пространстве показано справа. На нижнем рисун­
ке показам тот же самый сигнал, но уже после от­
ражения от нагруженной на воздух сапфировой 
пластинки. Теперь он уже распространяется сни­
зу вверх. Главным результатом является то, что 
отраженный импульс действительно укоротился, 
как и предсказывает расчет (форма волны спра­
ва). Таким образом, подтверждается ф акт ком­
прессии сигналов при отражении от однослойной 
структуры. Время. МКС

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОТРАЖ ЕНИЯ 
ОТ МНОГОСЛОЙНОЙ СТРУКТУРЫ

Приведенный выше анализ отражения от од­
ной пластины показал, что даже в этом простом 
случае для нахождения формы отраженной вол­
ны требуется проводить суммирование бесконеч­
ных рядов, а представление с использованием

Рис. 2. Результаты эксперимента с однослойной 
структурой: (а) исходный импульс; (б) импульс, полу­
ченный в результате отражения импульса (а); (в) им­
пульс, полученный из импульса (б) в после его обра­
щения во времени и усиления до уровня исходного 
сигнала; (г) скомирсссированный импульс, получен­
ный в результате отражения импульса (в).
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Теневое изображение Расчет вода воздух

1 2 3 4 - 2 / / -  1 2л

пластина пластина пластина

Рис. 3. Теневые изображения импульса в эксперимен­
те по компрессии с использованием однослойной 
структуры: (а) до отражения, (б) после отражения. 
Стрелки показывают направление распространения 
импульса; отражатель находится снизу. На вставках 
справа для сравнения приведена теоретически рас­
считанная форма соответствующих импульсов.

Рис. 4. Вид отражающей многослойной структуры и 
обозначения, использованные при численном моде­
лировании.

п равой  гр а н и ц е  сл о я . Д л я  а м п л и т у д  в  двух  с о сед ­
них сл о я х  з а п и ш е м  м а т р и ч н у ю  связь :

м я.,.„

ш  Щ ^ е х р ( , * А >“'-л --Л

'" - ,7  ' е*Р(-«’* А ) -Ц . '" " 'ехР(,‘* А )-'-Л

а н а л и т и ч е с к и х  ф у н к ц и и  в о з м о ж н о  л и ш ь  п р и б л и ­
ж е н н о . В т о  ж е  в р е м я  с п е к т р а л ь н о е  о п и сан и е  
о к а з ы в а е т с я  б о л е е  п р о с т ы м , п о с к о л ь к у  в  с л у ч а е  
г а р м о н и ч е с к и х  в о л н  ф о р м а  в о л н ы  п р и  е е  р а с п р о ­
с тр ан ен и и  в с л о и с т о й  с т р у к т у р е  н е  м е н я е т с я , и 
п о э т о м у  п р о ц е с с  о т р а ж е н и я  м о ж н о  х а р а к т е р и з о ­
в а т ь  к о э ф ф и ц и е н т о м  о т р а ж е н и я  /?(о>) д л я  к о м ­
п л е к с н о й  а м п л и т у д ы . В с л у ч а е  о д н о й  п л а с т и н ы  
в ы р а ж е н и е  д л я  к о э ф ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  д а е т с я  
ф о р м у л о й  (1).  В  с л у ч а е  б о л ь ш е г о  к о л и ч е с т в а  с л о ­
ев  р е ш е н и е  м о ж е т  б ы т ь  п о с т р о е н о  с  и с п о л ь зо в а ­
н и ем  м е т о д а  п е р е х о д н ы х  м а т р и ц  117 |. О б щ а я  сх е ­
ма р а с ч е т а  ф о р м ы  о т р а ж е н н о г о  с и г н а л а  с т р о и т с я  
с т а н д а р т н ы м  о б р а з о м :  с н а ч а л а  р а с с ч и т ы в а е т с я  
с п е к т р  п а д а ю щ е г о  с и г н а л а , з а т е м  п р о в о д и т ся  р ас ­
ч е т  с п е к т р а  о т р а ж е н н о г о  с и г н а л а  с  и с п о л ь зо в а ­
н и ем  и з в е с т н о г о  /?(со) и . н а к о н е ц , п о с л е  о б р а т н о г о  
п р е о б р а з о в а н и я  Ф у р ь е  п о л у ч а е т с я  ф о р м а  о т р а ­
ж ен н о й  в о л н ы .

С л е д у я  м е т о д у  п е р е х о д н ы х  м а т р и ц , р а с с м о т ­
рим  п р о ц е с с  р а с п р о с т р а н е н и я  г а р м о н и ч е с к о й  
в о л н ы  в м н о г о с л о й н о й  с р е д е . П у с т ь  п -  н о м ер

с л о я , а  Р\ и Рп -  к о м п л е к с н ы е  а м п л и т у д ы  в о л н .
р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я  в п р а в о  и в л е в о , с о о т в е т ­
с т в е н н о  (р и с . 4 ) . З н а ч е н и я  а м п л и т у д  за д а ю т с я  на

где М п - \ . п  -  матрица перехода, зависящая от 
акустических импедансов zn. скоростей звука сп и 
толщин hn слоев, кп = (о/гп -  волновое число, со -  
циклическая частота. Записав соотношения вида 
(5) для всех слоев, получаем, что падающая и от­
раженная волна в воде (Р0 и Р~{)) и падающая и от­
раженная волна за всеми пластинами (Р„ и P~N) 
связаны матричным соотношением:

( Р Л  _  mn /Я |2 

\ P J  '"21 '"22

где полная матрица перехода М = ||ш/;|| находится 
последовательным перемножением матриц перехо­
да всех слоев: М = Мол jW.v- i./v.
Заметим, что N = 2/V* -  четное число, где N* -  об­

щее количество пластин. Пусть RllHkt = PNIP*N =
= {Ziaad -  Zn)Кч,нп1 + zN) -  коэффициент отражения 
от последней границы раздела, zllHkl -  акустиче­
ский импеданс среды, находящейся справа от по­
следнего слоя. Из соотношения (6) выражается 
искомый коэффициент отражения от слоистой
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структуры: К = Р„/Р0 = (ль, + R,IHU/t /22)/(шм + 
+ tf/(l<lJm,2). В частности, в рассматриваемом нами 
случае воздушной нагрузки Zioaj  = 0 получим 
/?,4Hij=  - I ,  откуда Я = (ш2, -  /П22)Кт \\ ~ т\2)• При 
юстировке системы в эксперименте использова­
лось также нагружение последнего слоя на воду 
или на толстый металлический слои. В этом слу­
чае расчеты проводились с использованием соот­
ветствующего акустического импеданса zilHul.

При численной реализации описанного выше 
алгоритма исследуемые сигналы задавались на 
конечном временном интервале, длина которого 
Т  была достаточно велика, чтобы переходные 
процессы успели завершиться, т.е. на границах 
интервала сигнал был близок к нулю. На указан­
ном интервале непрерывный сигнал заменялся 
дискретным сигналом с шагом дискретизации А/ 
много меньшим периода самой высокой из ис­
пользуемых частот. При переходах от временных 
сигналов к спектрам и обратно использовалось 
быстрое преобразование Фурье. Типичные зна­
чения Т  и А/ составляли соответственно 500 мкс и 
К) нс. количество исследуемых пластин достигало 
/V* = 15. Алгоритм и соответствующая програм­
ма. написанная на языке Delphi, позволяли на пер­
сональном компьютере Pentium 4 рассчитать 
один акт отражения за 1-2 с.

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА 
КОМПРЕССИИ

Задача увеличения амплитуды отраженной 
волны за счет ее компрессии может быть постав­
лена следующим образом: пусть акустический ис­
точник посылает в среду сигнал />м<(/), пиковое 
значение давления в котором не превосходит не­
которой величины АШ(„ а длительность сигнала 
xinc может быть какой угодно большой. Требуется 
создать такой слоисто-неоднородный слои, при 
отражении от которого пиковое давление соот­
ветствующего сигнала ргМ ) увеличится до задан­
ной величины ArtT а длительность уменьшится до 
величины хгс1. Принципиальное решение задачи 
находится просто, если исследуемая система инва­
риантна но отношению к операции изменения 
знака времени: искомый слоисто-неоднородный 
слой должен быть таким, чтобы при посылке на 
него короткого сигнала />„,(/) с пиковым давлени­
ем Aref и длительностью xrtf отраженный сигнал 
p,niU) имел пиковое давление, не превосходящее 
Ащс. Чем меньше будет амплитуда отраженного 
сигнала, тем более высоким будет коэффициент 
усиления К = ArJA,n( при посылке обращенного 
во времени сигнала. Длительность сигнала Хшс 
при этом, как видно, роли не играет: главное, что­
бы в пределах этой длительности сигнал мог 
быть зарегистрирован. Однако на практике изло­

женное выше простое решение при больших хШ(. 
перестает быть справедливым, поскольку значи­
тельным оказывается и расстояние схшг, проходи­
мое волной в многослойной структуре в процессе 
ее отражения (с-скорость волны). С увеличением 
пройденного распространения неизбежно возни­
кают потери энергии волны, и система перестает 
быть инвариантной к изменению знака времени. 
Следовательно, дополнительным требованием яв­
ляется достижение искомого коэффициента уси­
ления К при как можно меньшем значении дли­
тельности xinc.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Описанная выше численная модель была ис­

пользована для расчета слоистых структур, поз­
воляющих достичь эффективной компрессии. В 
качестве сигнала, который требовалось получить 
в результате компрессии, рассматривался радио­
импульс с гауссовской огибающей вида (2). Дли­
тельность импульса характеризовалась количест­
вом периодов основной частоты Q. укладываю­
щихся в пределах характерной длительности 
импульса х -  см. формулу (3). Если величину Q 
считать заданной, то задача поиска необходимой 
для компрессии слоистой структуры сводится к 
нахождению максимально возможного коэффи­
циента усиления по амплитуде и того количества 
пластин, которое требуется для достижения этого 
усиления. Параметрами отражающей структуры, 
которые подбирались при ее конструировании, 
являлись расстояния между пластинами и их тол­
щина. Материал пластин считался заданным, так 
как плавное изменение соответствующих пара­
метров трудно осуществить на практике.

Заметим, что структура отраженного сигнала 
такова, что начало сигнала формируется ближай­
шими к преобразователю слоями отражающей 
структуры, более удаленные слои дают вклад поз­
же. Основываясь на этом, нами был выбран следу­
ющий алгоритм построения структуры. Подчерк­
нем. что описанные ниже шаги выполняются в 
рамках численной модели.

Сначала рассматривается отражение гауссов­
ского сигнала амплитуды А„ с желаемым коли­
чеством циклов Q от полуволновой пластины, на­
груженной (справа) на воду. Отраженный сигнал 
при этом имеет меньшую амплитуду А, и боль­
шую длительность. Его форма имеет вид “двугор­
бого** сигнала и приближенно описывается фор­
мулой (4) при R,,Hlll = (г«- z)/(z«+ z) = -R{). На этом 
этапе делается вывод о максимально возможном 
коэффициенте усиления создаваемой структуры: 
он равен AJAX. Неизвестным остается необходи­
мое количество пластин и их параметры.

Далее пластина нагружается на воздух, и ана­
лизируется получившийся при этом сигнал. Если 
в этом сигнале не возникают “выбросы** с ампли-
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К оэффи цие нт уси л с н и я

Q, количество периодов

Рис. 5. (а) Зависимость коэффициента максимально­
го усиления от длительности усиливаемого импульса 
(количества периодов АО;
(б) зависимость необходимого количества пластин 
для достижения указанного усиления.

тудой б о л ьш е А,, то  конструирован ие о т р а ж а ю ­
щ ей структуры  на этом  закан чи вается , т а к  к а к  
добавление новы х пластин не даст улучш ени я 
усилительны х свойств при о тр аж ен и и  и н вер ти р о ­
ванного во  врем ени сигнала. Если ж е  си л ьн ы е  
вы бросы  им ею тся, т о  д ел ается  вывод о  н еобходи ­
мости добавлени я второй  п ласти ны  для их п о д ав ­
ления. В то р ая  пластина вы би рается  р авн о й  по  
толщ и не первой  пластине и расп олагается  как  
м ож но б л и ж е к ней, но  н а  расстоянии, не м ен ь ­
ш ем дли тельн ости  исходного импульса: т о л ь к о  в 
этом  случае  отраж ен и е о т  второй  п ласти ны  га ­
ран ти рован н о  не и зм ен и т ам плитуду А, п ер во го  
вы броса. П ри введении вто р о й  пластины  о т р а ­
ж енны й сигнал доп о лн и тельн о  исказится, но , п о ­
скольку часто тн ая  полоса е е  пропускания со в п а ­
дает с полосой  первой  пласти н ы , во зн и каю щ и е 
вы бросы  будут им еть ам плитуду  А2 м еньш е А , (е с ­
ли это  не так . т о  пластина находится сли ш ко м  
близко  к первой  пластине, т .е . требуется  у вел и ­
чить соответствую щ и й  зазо р ). З а те м  при н еи з­
менном полож ении  п ласти н ы  ее то л щ и н а  н е ­

с к о л ь к о  и зм ен яется , н ап ри м ер , ум еньш ается. Гем 
сам ы м  п л асти н а  вы води тся  и з полуволнового  р е ­
зон ан са  и , к а к  следстви е, к о эф ф и ц и ен т  о тр аж е­
ния о т  нее у в е л и ч и в а етс я . И зм ен ен и е  толщ ины  
п р о д о л ж а ет с я  д о  тех  п ор , п о к а  ам плитуда вы ­
б р о са  А2 не в ы р а с т е т  д о  ам п ли туды  п ер во го  вы ­
б р о с а  A j . П о сл е  э т о го  вто р ая  пластина нагруж а­
ется  на воздух. Е сли в соответствую щ ем  проф иле 
во л н ы  вслед за  п и ко м  А2 не появляю тся вы бросы  
б о л ь ш е й  ам п л и ту д ы , т о  конструирован ие систе­
м ы  зак ан ч и в ается . В п роти вн ом  случае процеду­
ра п р о д о л ж ается  ан ал о ги ч н ы м  образом : добавля­
ется  т р е т ь я  п л асти н а  и т.д .

О тм ети м , ч то  и зл о ж ен н ы й  вы ш е алгоритм  
п о зв о л я е т  р е гу л я р н ы м  о б р а зо м  подобрать пара­
м етр ы  о т р а ж а ю щ е й  стр у кту р ы , способной обес­
п еч и ть  зад ан н о е  усилен ие ам плитуды  о тр аж ен ­
ной в о л н ы  с и сп о л ьзо ван и ем  м ал о го  количества 
пласти н . В при нци пе, при чу ть  более ком пактном  
р асп о л о ж ен и и  п ласти н  м о ж н о  добиться то го  же 
усиления с и сп о л ьзо ван и ем  н есколько  меньш его 
к о л и ч е с т в а  пласти н . О д н ак о  при этом  свойства 
стр у к ту р ы  стан о в я тся  о ч е н ь  чувствительны м и к 
р а сс то я н и ю  м еж ду п ласти нам и , причем  неболь­
ш о е  и зм ен ен и е  расстоян и я  или скорости  звука 
м о ж е т  п о д ави ть  у си л и тел ьн ы е  свойства, чего  сто­
и т  и зб е г а т ь  н а  п р ак ти к е .

Н а  рис. 5 а  п о к азан а  зави си м ость к о эф ф и ц и ен ­
т а  уси лен и я , р ассч и тан н о го  по  описанном у выш е 
ал го р и тм у , в зави си м ости  о т  коли чества  пери о­
д о в  Q  в си гн ал е , к о т о р ы й  планируется получить в 
р е з у л ь т а т е  ком пресси и . К ак  видно, чем  длиннее 
п о л у ч аем ы й  си гн ал , тем  б ольш его  усиления ам ­
п ли туды  м о ж н о  добиться . К а к  уж е отм ечалось, 
э т а  о со б ен н о сть  связан а  с резонансны м  х ар ак те­
ром  о т р а ж е н и я  о т  п ол у во л н о вы х  пластин: чем 
дли н н ее  си гн ал , тем  у ж е  е го  частотная полоса и 
т е м  б о л е е  с л а б ы м  является  отраж ен и е о т  отдель­
ной п л а сти н ы , т .е . т е м  б о л ее  длинны м  м ож ет 
б ы т ь  ко м п р есси р у ем ы й  сигнал.

Р и сунок 5 6  п р ед ставл яет  р езу льтаты  расчета 
к о л и ч еств а  п ласти н , тр еб у ем о го  для достиж ения 
уси лен и я  ам п л и ту д ы , п о казан н о го  на рис. 5а. 
К р и вая  не явл яется  п лавной : это  объясн яется  
те м , ч т о  к о л и ч еств о  пластин  м ож ет б ы ть  лиш ь 
ц ел ы м  чи слом . В ы б р о сы  в окрестности  Q  =  5 и 
Q  =  25 о б у сл о в л ен ы  н ек о то р о й  неоднозначно­
с т ь ю  в в ы б о р е  к о л и ч еств а  пластин, одн ако  соот­
ветству ю щ ее  о тк л о н ен и е  не п р евы ш ает  единицы.

К О М П Р Е С С И Я  И М П У Л Ь С О В
С  И С П О Л Ь З О В А Н И Е М  О Т Р А Ж А Т Е Л Я

И З  Т Р Е Х  П Л А С Т И Н

В эк сп ер и м ен тах  с  одн ой  пластиной удалось 
д о сти ч ь  у си л ен и я  по ам п ли туде  в 1.6 раза. С оглас­
но  р а с ч е т а м , п ри веден н ы м  на рис. 5. с ростом  ко­
л и ч е с т в а  п л а с т и н  м о ж н о  доби ться  б о л ьш его  
у си л ен и я . В ч астн о сти , п ри  и сп ользован и и  трех
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пластин ам п л и ту д а  си гн ал а  м о ж е т  б ы т ь  у вел и ч е ­
на более, ч ем  в 2 р аза .

Т рехслойн ая с т р у к т у р а  со зд а в а л а с ь  и з таки х  
же сап ф и р о вы х  п ласти н , к а к  и в эк сп ер и м ен те  с 
одной пластиной. Т о л щ и н ы  п ласти н  составляли
0.98. 0.99 и 1.00 мм. П л асти н ы  о тл и ч ал и сь  по 
толщ ине, ч то  п о зв о л я л о  им о т р а ж а т ь  р азл и ч н ы е  
части сп ек тр а  п а д а ю щ его  си гн ал а . Расстояния 
между п ласти нам и  со ставл ял и  6 .8  м м  и 7.5 м м , т .е . 
общ ая то л щ и н а  м н о го сл о й н о й  о т р а ж а ю щ е й  
структуры  с о с т а в л я л а  м е н е е  2 см . Т е о р ет и ч е ск и  
бы ло  р ассч и тан о , ч то . и сп о л ь зу я  стр у к ту р у  из 
таких п ласти н , м о ж н о  п о л у ч и т ь  у си л ен и е  си гн а­
ла в 2.7 р а за  н о  а м п л и т у д е . Р е зу л ь т а т ы  э к с п е р и ­
мента п ри веден ы  на рис. 6. В и дн о , ч т о  п осле о т ­
раж ения к о р о т к о г о  и м п у л ьса  о т  тр ех сл о й н о й  
структуры  п р о и сх о д и л о  е г о  у д л и н ен и е  в 10 р а з  
(по уровн ю  е ') . У м ен ь ш е н и е  ам п ли туды  в р е ­
зультате о тр аж ен и я  б ы л о  ч у ть  б о л ьш е , чем  р а с ­
четное -  в 2.8 р а з а , ч т о  п о к а зы в а е т , ч т о  си стем а 
ведет себя не т а к  и д еал ьн о , к ак  в эк сп ер и м ен те  с 
одной пласти ной , и в ней  су щ еству ю т п отери  
энергии. П о сл е  о б р а щ ен и я  п о л у ч ен н о го  си гн ала 
во времени и у вел и ч ен и я  е г о  д о  уровня исходного  
сигнала б ы л и  п р о и звед ен ы  е г о  ком п ресси я и уси­
ление. В р е зу л ь т а т е  б ы л о  п о л у ч ен о  усилен ие си г­
нала в 2.3 р а з а  и х о р о ш ее  во сстан о вл ен и е  его  
ф орм ы . Видно, ч то  в ко м п р есси р о ван н о м  си гн а­
ле. помимо о сн о вн о го  и м п ульса  б о л ьш о й  ам п л и ­
туды. п ри сутствую т п о б о ч н ы е  им пульсы  м ал о й  
амплитуды . О н и  св я зан ы  с те м . ч т о  п отери  в  си ­
стеме не п о зв о л я ю т  в т о ч н о сти  во сстан о ви ть  ис­
ходную ф о р м у  си гн ал а . К ак  м ы  п р едп о лагаем , 
потери, в о сн о вн о м , св я зан ы  с н е к о то р о й  неиа- 
ралдельн остью  всех п л асти н , к о т о р а я  п ри води т к 
значи тельн ом у и с к аж е н и ю  р еги стр и р у ем о й  а м ­
плитуды м н о го к р а т н о  и е р е о т р а ж е н н ы х  и м пуль­
сов. Д о п о лн и тельн у ю  п о гр еш н о сть  вносит и д и ­
ф ракция. к о т о р а я  не б ы л а  у ч т е н а  п ри  р асч ете .

О Б С У Ж Д Е Н И Е  Р Е З У Л Ь Т А Т О В

Э ксперим ентальны е р езу л ь таты  сравнивались с 
результатами чи слен ного  м оделирования (рис. 7). 
Сравнение проводи лось для о тр аж ен н ы х  си гналов  
от однослойной (рис. 7а) и трехслой н ой  (рис. 76) 
структуры . Э т о  ср ав н е н и е  п о к а зы в а е т , ч т о  эк с ­
пери м ен тальн ы е р е зу л ь т а т ы  д л я  одн ослойн ой  
структуры  п очти  и д еал ьн о  со гл асу ю тся  с р е зу л ь ­
татам и р асч ета , п о л у ч ен н ы м и  с п о м о щ ью  п р о с­
тейш ей м одели  сл о и сто й  ср ед ы . Д л я  трех сл о й н о й  
структуры  с о гл асо в ан и е  эк сп ер и м е н та  и тео р и и  
нс столь хорош ее: видно сущ ествен н ое  ум ен ьш е­
ние амплитуды  и зм ер ен н о го  си гн ала по сравнению  
с теоретически  р ассчи тан н ы м . О со б ен н о  это  з а ­
метно в области  си гн ал а  д ал ее  3 0 -4 0  мкс. Э та  о б ­
ласть с о о тв етств у ет  м н о г о к р а т н о  п ер ео тр аж ен - 
ным им пульсам , к о т о р ы е  н а и б о л е е  ч у в ств и тел ь ­
ны к н еп ар ал л ел ь н о сти  гран и ц  и п о д вер ж ен ы

Давление, отн. ед.

0 20 40 60 80 100

2.5 г

_1________!________I________I------------1_
60 80 100 120 140

Время, мкс

Р и с . 6 . Результаты эксперимента с трехслойной 
структурой. И юбражены те же типы сигналов, что и 
на рис. 2 : (а) исходный импульс: (б) отраженный им­
пульс; (в) обращенный во времени отраженный им­
пульс: (г) скомнрсссированныи импульс.
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Р и с .  7. Сравнение экспериментально измеренных и 
теоретически рассчитанных отраженных импульсов 
для однослойной (а) и трехслойной (6 ) структур.

д и ф р а к ц и о н н ы м  э ф ф е к т а м . Н а первы й взгляд, 
есл и  о т р а ж а т е л ь  находится в п рож екторн ой  зоне 
п р е о б р а зо в а т е л я , т о  д и ф р акц и я  не долж на зам ет­
н о  в л и я т ь  н а  р езу л ь таты . О д н ак о  на самом деле 
э ф ф е к т и в н о е  расстояние, проходимое волной, яв­
ляется  н еск о л ьк о  больш им , чем  удвоенное рассто­
яние д о  о т р а ж а ю щ е й  структуры , поскольку сигнал 
в проц ессе м н огократны х переотраж ений  внутри 
стр у кту р ы  проходит доп олн ительны й  путь. Возни­
каю щ и й  и з-за  этого  доп олн ительны й  э ф ф е к т  ди­
ф р ак ц и о н н о й  расходимости, наряду с влиянием не­
п ар ал л ел ьн о е™  пластин, является такж е  причи­
ной то го , ч то  эксп ери м ен тальн ы е результаты  для 
стр у к ту р ы  из трех  пластин оказались несколько 
о тл и ч аю щ и м и ся  о т  предсказаний одномерной тео ­
рети ч еско й  модели.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

П р о в е д е н н о е  исследование п оказало , что  даж е 
при и сп о л ьзо ван и и  простейш их одном ерны х мно­
го сл о й н ы х  стр у кту р  м о ж н о  добиться зам етного

усиления ам плитуды  волн ы  за  с ч е т  с о о т в е т с т в у ­
ю щ его  укорочен и я  си гн ала. Д л я  в о зм о ж н о сти  
ком прессии  врем енной п р о ф и л ь  с и гн а л а  д о л ж ен  
б ы ть  специально  подобран  под к о н к р е т н у ю  м н о­
гослойную  структуру. Э ксп ер и м ен тал ьн ы е  ком ­
прессоры , состоящ ие из одной и т р е х  т в е р д о т е л ь ­
ных пластин, позволили дости ч ь  увели чен и я  
ам плитуды  соответственно в 1.6 и 2.3 р а за . П р ед ­
лож ен  алгоритм  построения э ф ф е к т и в н ы х  систем  
компрессии. О собенностью  таки х  си стем  является  
не то л ь к о  наличие неоднородны х сл о ев , н о  и сп е­
циальны й вид пространственного р асп р ед ел ен и я  
отр аж ательн ы х  свойств этих слоев.

Р аб о та  вы п олн ен а при п о д д ер ж ке  г р а н т о в  РФ ­
Ф И  (05-02-16987), N SBRI (S M S 00402) и NIH 
(D K 43881). А вторы  п р и зн ател ьн ы  В .А . Р о ж к о ву  
за п о м о щ ь в изготовлен и и  эл е м е н т о в  э к с п е р и ­
м ен тальн ой  установки.
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f r o m  a  O n e - D i m e n s i o n a l  L a y e r e d  S t r u c t u r e

A. E. Ponomarev, S. I. Bulatitskii, and O. A. Sapozhnikov
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Abstract— Compression of ultrasonic pulses reflected from layered structures is studied. A short pulse is emit­
ted into water towards a structure consisting of solid plates backed with an air layer. Due to multiple reflections 
in the structure, the signal is elongated. The reflected signal is received by the same transducer and digitized. 
After that, the wave is reversed in time and emitted towards the layered structure for the second time: then, the 
reflected signal is received. Due to the invariance of the processes under the time reversal, the pulse is com­
pressed by the structure: the reflected signal becomes shorter and acquires the waveform of the initial pulse. 
The possibility of an efficient compression of signals is demonstrated experimentally. Numerical simulations 
show that the use of more complex structures can considerably increase the compression ratio and produce short 
signals of a much higher amplitude than that emitted by the transducer. An efficient compression algorithm is 
proposed.
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