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Предлагается метод получения ультразвуковых изображений объектов, излучающих ультразвуко­
вые акустические волны в воздухе. Изображения объектов восстанавливаются путем простран­
ственно-согласованной фильтрации амплитудно-фазового распределения ультразвукового поля, 
измеренного в плоской прямоугольной области на некотором расстоянии от исследуемого излуча­
ющего объекта. Измерения поля производятся на различных частотах в широкой полосе, что поз­
воляет путем обработки в широкой полосе частот снизить уровень шума и артефактов на восстанав­
ливаемых изображениях.
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ВВЕДЕНИЕ
Ультразвуковой дистанционный контроль ка­

чества в иммерсионной среде применяется в слу­
чаях, когда объект исследования имеет сложную 
форму и не допускает плотного контакта с ультра­
звуковым датчиком. Распространены методы 11 ] 
ультразвуковой визуализации и дефектоскопии, 
использующие погружение объекта в воду или 
другую звукопроводящую жидкость. Иммерсион­
ные методы не требуют прикладывания датчиков 
к объекту, однако не все объекты допустимо по­
гружать в иммерсионную жидкость. Перспектив­
ным направлением дистанционного ультразвуко­
вого контроля является использование атмосфер­
ного воздуха в качестве среды передачи волны от 
объекта к датчикам ультразвукового поля. В работе
[2] предложена методика исследования алюминие­
вой плоскопараллельной пластины бесконтактным 
локационным способом через воздух; путем чис­
ленного моделирования показана возможность об­
наружения внутреннего дефекта. Данный подход 
удобен, но коэффициент отражения от границы 
раздела воздух—твердое тело стремится к единице, 
поэтому при технической реализации систем, ис­
следующих внутреннюю структуру объекта, возни­
кают сложности измерения маломощного полезно­
го сигнала на фоне сигнала, отраженного от поверх­
ности объекта. В случае если сам объект является 
источником звука, его внутренние неоднородно­
сти будут влиять на колебания его поверхности 13) 
и излучаемое им поле, что может быть использо­
вано для исследования внутренней структуры.

Восстановление изображения колебаний по­
верхности объекта на основе дистанционных 
измерений звукового поля в воздухе позволит 
осуществлять дистанционную дефектоскопию. 
Для восстановления изображения вибрирую­
щей поверхности разработан ряд методов звуко­
вой голографии [4—11[. В работах [4—6] предло­
жен метод восстановления изображения излуча­
ющего объекта с помощью обращения времени и 
расчета обратного распространения волнового 
поля; такой подход позволяет восстанавливать 
изображения объектов с разрешением, близким 
к дифракционному пределу. Для получения раз­
решения, превосходящего дифракционный пре­
дел, разработаны методы голографии ближнего 
поля [7—11]. Преодоление дифракционного пре­
дела возможно благодаря фокусировке неодно­
родных волн, которые имеют значительные ам­
плитуды в ближней зоне, однако в дальней зоне 
данные методы становятся слабо устойчивыми к 
шумам измерений. В ряде задач дефектоскопии 
вполне достаточно визуализировать звукоизлуча­
ющий объекте разрешением порядка длины вол­
ны. При разработке методов контроля состояния 
работающих машин и механизмов необходимо 
решить задачу восстановления изображения не­
стационарного источника звука. В данном случае 
существует проблема сохранения временнбй ко­
герентности и измерения фазы волнового поля. 
Однако, если измерения поля производятся од­
новременно в разных точках пространства, то 
возможно сохранение пространственной коге-
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Управляемое
ультразвуковое

воздействие

Рис. I. Измерение поля колебаний воздуха в случае управляемых колебаний звукоизлучающего объекта.

рентности. Задача визуализации импульсного ис­
точника решена в работе [ 121 на основе принципа 
обращении времени и интеграла Рэлея. В работе 
1131 рассматривается случай излучателя шумово­
го сигнала. Широкий спектр шумового сигнала 
позволяет минимизировать уровень артефактов. 
Источником такого сигнала может являться лю­
бой процесс, вызывающий вибрации исследуемого 
объекта. Восстановление изображений шумопо­
добных источников находит применение в бескон­
тактной диагностике работающих двигателей [ 141.

В настоящей работе предлагается метод для 
бесконтактной визуализации колеблющихся об­
ластей на поверхности звукоизлучающего объек­
та по измерениям поля в дальней зоне в широкой 
полосе частот. Восстановление изображения произ­
водится на основе пространственно-согласованной 
фильтрации результатов измерений амплитудно- 
фазового распределения ультразвукового волново­
го поля в воздухе на некотором расстоянии от объ­
екта с добавлением нелинейной обработки широ­
кополосного сигнала. Преодоление дифракцион­
ного предела не предполагается.

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ
УЛЬТРАЗВУКОВОГО ПОЛЯ

Предлагается измерять временную зависи­
мость поля колебаний воздуха на некотором рас­
стоянии h от звукоизлучающего объекта в плос­
кой прямоугольной области. В случае если коле­
бания исследуемого звукоизлучающего объекта 
возбуждаются с помощью контролируемого ис­
точника ультразвуковых колебаний (рис. 1), допу­
стимо измерять ультразвуковое поле последова­
тельно в различных точках плоской прямоуголь­
ной области, используя единственный приемник. 
При этом в каждой позиции приемника необходи­
мо повторять ультразвуковое воздействие на объ­

ект, что должно позволить сохранить простран­
ственную когерентность в измеряемых сигналах.

В случае если ультразвуковыми колебаниями 
излучающего объекта невозможно управлять, не­
обходимо производить одновременные измерения 
ультразвукового поля в воздухе с применением 
матрицы приемников для обеспечения простран­
ственной когерентности измеренных сигналов.

Результатом измерения являются временные 
зависимости ультразвуковых колебаний давления 
воздуха P(r,t) в различных точках прямоугольной 
области, удаленной на расстояние h от исследуе­
мого объекта, где г  = (х,у,0) — координаты изме­
рения поля.

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
ИЗЛУЧАЮЩИХ ОБЪЕКТОВ

Для восстановления изображений звукоизлу­
чающих объектов по измеренному акустическому 
полю в воздухе на расстоянии h от объекта предла­
гается перейти в частотную область и рассматри­
вать вместо P(r,t) комплексную амплитуду поля в 
области измерений, которую обозначим функцией

U( г,<»)= | / >(г,/)ехр(/сог)Л.
-С О

Восстановление изображения звукоизлучаю­
щего объекта можно осуществить с помощью ме­
тода обратного распространения волн, описанно­
го в работе 151. Для упрощения решения допустимо 
пренебречь медленно меняющимися амплитудны­
ми множителями в функции Грина, поскольку ос­
новное влияние на результат обработки оказывают 
фазовые соотношения. Таким образом, восстанов­
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ленное изображение звукоизлучающего объекта 
на частоте со можно записать в виде

И/ (г',со)= jjV(r,G>)exp(-ifc|r'-r\)dxdy, (1)

где к = о)/с, с — скорость звука в воздухе, 
г’ = (x\y',h) — точка фокусировки в области раз­
мещения объекта, W (г’,со) — величина, пропор­
циональная комплексной амплитуде колебаний 
давления воздуха вблизи исследуемого объекта.

Выражение (1) по сути является операцией 
пространственно-согласованной фильтрации, 
где ехр(—/А|г’ — г|) — это согласованный фильтр — 
функция, сопряженная реакции на точечный ис­
точник.

Выражение (1) является изображением объек­
та на одной частоте. Однако на одной частоте на 
вибрирующих поверхностях, как правило, име­
ются узлы и пучности стоячих волн. В области уз­
лов излучение объекта в воздух минимально, а 
значит, эти области объекта не будут визуализи­
рованы. Но на других частотах появляется другая 
картина узлов и пучностей. Необходимо совме­
щение результатов восстановления изображений 
звукоизлучающего объекта на различных часто­
тах таким образом, чтобы все звукоизлучающие 
области объекта были визуализированы. Если 
просто проинтегрировать W (г',а)) по частоте, то 
будет визуализирована только точка управляемо­
го ультразвукового воздействия, если фаза отсчи­
тывается от сигналов излучателя. Остальные точ­
ки объекта не будут визуализированы, поскольку 
для них суммирование на различных частотах бу­
дет несинфазным.

Чтобы визуализировать все области звукоизлу­
чающего объекта, предлагается осуществлять не­
линейную обработку сигнала путем интегрирова­
ния модуля восстановленных монохроматиче­
ских изображений \1¥ (г,со)| по всей полосе частот 
возмущающего воздействия (от со1ШП до <дтах):

<о„,ах

А (г) = |  |И/ (г,о>)|Ло. (2)
min

При интегрировании в выражении (2) не учи­
тывается фаза комплексной амплитуды W (г,со), 
что позволяет выделить области, где происходят 
колебания и где нет колебаний на всех частотах. 
На отдельных частотах в узлах стоячих волн коле­
бания будут отсутствовать, однако для каждой ча­
стоты положение узлов и пучностей различно, 
поэтому при интегрировании (2) области узлов 
стоячих волн на одних частотах будуг складывать­
ся с пучностями стоячих волн на других частотах. 
Таким образом, на изображении А (г) значения 
большой амплитуды представляют области объ­
екта, которые вибрируют, а значения малой ам­

плитуды представляют области, до которых виб­
рации не доходят вследствие разрывов в материа­
ле или других особенностей. Трещины и разрезы в 
тонких пластинах, напротив, вибрируют сильнее 
центральных областей и будут видны на А (г) как 
области большой амплитуды.

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Е  И С С Л Е Д О В А Н И Я

Экспериментальные исследования произво­
дились в соответствии со схемой, изображенной 
на рис. 1. Для измерения поля использовался 
ультразвуковой пьезокерамический микрофон 
MuRata MA40S4R диаметром 1 см с рабочей по­
лосой частот от 37 до 43 кГц, который был уста­
новлен на двухкоординатное позиционирующее 
устройство с областью сканирования 30 см х 30 см 
(рис. 2а) и шагом сканирования 1 мм. В качестве 
тестового объекта использовались две пластины 
из латуни (рис. 26, 2в) размером 75 мм х 120 мм, 
толщиной 0.5 мм, на одной из пластин был сделан 
надрез длиной 43 мм, на рис. Зв надрез выделен 
окружностью. Исследуемые объекты размеща­
лись на расстоянии 150 мм от области измерений 
звукового поля. Влиянием отражений от посто­
ронних объектов можно пренебречь, поскольку 
они находятся вне диаграммы направленности 
микрофона.

Для возбуждения колебаний пластины ис­
пользовался ультразвуковой излучатель MuRata 
MA40S4S, который был прижат к пластине в 
центре. На излучатель подавался непрерывный 
сигнал с линейной частотной модуляцией с поло­
сой линейного нарастания частоты от 37 до 43 кГц с 
периодом повторения 200 мс. Было измерено поле, 
излучаемое пластиной без дефекта, в прямоуголь­
ной области на расстоянии 15 см от объекта в по­
лосе частот от 37 до 43 кГц. Результат измерений 
поля колебаний воздуха на расстоянии 15 см для 
пластины без дефекта на частоте 40 кГц представ­
лен на рис. 3 (представлена косинусная квадра­
тура). Данные измерений в полосе 37—43 кГц бы­
ли обработаны с помощью формулы (2). Резуль­
тат обработки представлен на рис. 4. Можно 
видеть, что особо выделяются края пластины, а 
также область приложения ультразвукового излу­
чателя. Полученный результат свидетельствует о 
возможности обнаружения вибрирующих частей 
объекта с помощью предложенного метода.

В следующем эксперименте в качестве тесто­
вого объекта использовалась пластина с надре­
зом. Результат измерения поля колебаний воздуха 
на расстоянии 15 см на частоте 40 кГц представ­
лен на рис. 5. После обработки согласно 
формуле (2) было получено изображение (рис. 6).

На восстановленном изображении можно ви­
деть появление неоднородности в области надре­
за пластины. Область надреза вибрирует анало-
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Рис. 2. Фотографии экспериментальной установки и тестовых объектов (пластины из латуни толщиной 0.5 мм), 
(а) экспериментальная установка, (б) пластина без дефекта, (в) пластина с надрезом.

гично краям пластины, в результате чего ее мож­
но обнаружить, восстанавливая амплитуду поля 
колебаний воздуха вблизи пластины.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе экспериментально исследован метод 
получения изображений звукоизлучающих объ­
ектов через воздух в широкой полосе частот. Вос­
становление изображения осуществляется на осно­
ве обратного распространения волн для амплитуд­
но-фазового распределения колебаний воздуха на

некотором расстоянии от вибрирующего объекта 
и суммирования амплитуд восстановленного по­
ля на различных частотах. Экспериментально по­
казана возможность восстановления звукового 
изображения распределения колебаний вибриру­
ющей пластины на примере пластин из латуни 
толщиной 0.5 мм с надрезом и без надреза. На 
восстановленных изображениях можно разли­
чить вибрирующие области, в том числе область 
надреза. Таким образом, предложенный метод в 
ряде случаев может быть использован для дистан-

у, см у, СМ

X, см X, см

Рис. 3. Косинусная квадратура поля в области изме- Рис. 4. Восстановленное изображение пластины без
рений на частоте 40 кГц для пластины без дефектов. дефектов.
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Рис. 5. Косинусная квадратура поля в области изме­
рений на частоте 40 кГц для пластины с дефектом в 
виде надреза.

у , см

X, см

Рис. 6. Восстановленное изображение пластины с де­
фектом.

ционного контроля качества и исследования со­
стояния звукопроводящих конструкций.
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