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Представлены результаты экспериментального определения структуры колебаний поверхности
двумерного фазированного ультразвукового датчика мегагерцового диапазона частот с использова-
нием метода нестационарной акустической голографии в полосе частот от 0.1 до 10 МГц. Показано,
что указанный метод позволяет обнаружить индивидуальные элементы, работающие с отклонени-
ями параметров от номинальных значений, в том числе и неактивные. Проведено сравнение с ре-
зультатами поэлементных эхо-импульсных измерений, а также измерений электрической емкости
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ВВЕДЕНИЕ
Многоэлементные ультразвуковые (УЗ) ре-

шетки широко применяются в медицинской диа-
гностике и неразрушающем контроле. В боль-
шинстве современных ультразвуковых сканеров
используются одномерные (линейные) ультра-
звуковые решетки, которые за счет специальной
фазировки сигналов различных элементов дают
возможность осуществить эхо-импульсную визу-
ализацию в двумерной области – плоском участ-
ке, перпендикулярном элементам решетки. Улуч-
шение получаемых ими изображений по сравне-
нию с простейшим методом построения DAS
(delay and sum) достигается за счет применения
новых алгоритмов обработки сигналов [1, 2] и ме-
тодов распознавания [3, 4]. В последние годы на-
метилась тенденция к использованию двумерных
решеток, которые позволяют существенно улуч-
шить УЗ-визуализацию или точность воздей-
ствия не только за счет охвата трехмерной обла-
сти, но и благодаря более эффективной компен-
сации аберраций при использовании УЗ методов
в неоднородных средах [5].

При использовании таких решеток элементы
обычно считаются идеальными, что зачастую яв-
ляется очень грубым приближением. В реально-
сти важно уметь контролировать состояние раз-
личных элементов, их способность излучать и

принимать сигналы в нужном диапазоне частот.
Желательно также оценивать состояние защит-
ных и согласующих слоев на излучающей поверх-
ности, качество электрических контактов между
пьезоэлектрическими элементами и питающими
их проводами и т.д. При определении характера
излучаемого ультразвукового поля разработчики
иногда ограничиваются набором электрических
характеристик элементов с использованием раз-
личных приближений (например, предположе-
ния о поршневом характере колебаний поверхно-
сти элементов). Для ряда применений это может
быть неприемлемо по уровню точности предска-
зываемого поля из-за наличия ряда дефектов и
несправедливости использованных приближе-
ний [6]. Определить характер колебаний поверх-
ности излучателя можно с помощью известных
методов, например, метода лазерной вибромет-
рии [7] или метода шлирен-визуализации [8]. Но
оба метода не позволяют непосредственно полу-
чить количественное распределение поля в жид-
кой рабочей среде. Первый метод работает в воз-
духе, а в жидкости возникает акустооптическое
взаимодействие, вносящее существенные помехи
[9, 10]. Второй метод позволяет просто получить
качественную картину УЗ-пучка в прозрачной
жидкости, но для получения количественных
распределений необходимо применение сложной
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и высокоточной томографической схемы. В на-
стоящей работе для количественной характериза-
ции излучаемого импульсного поля предлагается
использовать метод нестационарной акустиче-
ской голографии [11].

Голографией в широком смысле называют за-
пись полной информации о волне (голограммы).
В случае гармонической волны записывается не
только амплитуда, но и фаза волны. Согласно об-
щим свойствам решения волнового уравнения,
такую запись достаточно осуществить на некото-
рой поверхности, окружающей визуализируемый
объект. Для акустических волн было предложено
и реализовано несколько вариантов голографии
по аналогии с оптическим принципом записи
[12–14]. Позже стало понятно, что в акустике
можно избежать использования интерференции
со вспомогательным опорным пучком, поскольку
благодаря относительно низкой частоте сигналов
удается достаточно легко осуществить прямую за-
пись амплитуды и фазы волны в каждой точке по-
верхности измерений и затем воссоздать исход-
ное поле численным образом. Более того, в случае
несинусоидальных сигналов можно записать
полную временнýю форму сигналов в точках ука-
занной поверхности. Такой подход для случая
распространения ультразвуковых волн мегагер-
цового диапазона в жидкостях разработан в рабо-
тах [8, 11, 15–17]. Суть метода заключается в чис-
ленном расчете скорости колебаний поверхности
преобразователя на основе экспериментально из-
меренного распределения акустического давле-
ния на некоторой поверхности перед источни-
ком. Математически проблема сводится к реше-
нию обратной задачи нахождения неизвестных
значений поля в точках поверхности источника
на основе известных значений поля в точках не-
которого участка поверхности, расположенного
перед источником.

К настоящему времени предложено несколько
различных вариантов акустической голографии.
Одним из эффективных способов пересчета вол-
нового поля с плоскости на плоскость является
метод углового (пространственного) спектра. Та-
кой способ применяется как для расчета распро-
странения акустических полей от плоских источ-
ников [18, 19], так и для обратного пересчета [20],
т.е. для голографического восстановления по-
средством обратного распространения. Метод уг-
лового спектра можно обобщить на случай ци-
линдрических или сферических источников [21,
22]. Большое количество публикаций посвящено
акустической голографии ближнего поля, для ко-
торой характерно проведение записи голограммы
на относительно близком расстоянии от источника,
порядка длины волны. Этот вариант голографии
получил заметное развитие в воздушной акусти-
ке, где он уже используется для нахождения рас-
пределений скорости или давления на вибрирую-

щих поверхностях различных устройств. При
этом проводится учет неоднородных волн, кото-
рые, как известно, несут информацию о мелко-
масштабных деталях поля на источнике [23].

В настоящей работе для определения чувстви-
тельности элементов на излучение и определения
соответствия элемента и номера канала УЗ-си-
стемы предложен и опробован метод импульсной
акустической голографии. В эксперименте была
исследована 384-элементная ультразвуковая ре-
шетка с центральной частотой 2 МГц (Меделком,
Литва). При калибровке в полосе частот 0.1–10 МГц
продемонстрировано, что предложенный метод
обладает высокой пространственно-временной
разрешающей способностью, что позволяет визу-
ализировать колебания отдельных элементов и
обнаружить дефекты на поверхности источника.

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ РАССМОТРЕНИЕ 
МЕТОДА

В большинстве приложений ультразвука в ме-
дицине и неразрушающем контроле размеры пре-
образователей намного превышают длину волны,
а исследуемые участки среды находятся от источ-
ника на расстоянии много большем длины вол-
ны, поэтому проводить учет неоднородных волн,
в отличие от ряда голографических задач гидро-
акустики килогерцового диапазона [12, 13], нет
необходимости. В основу развиваемого нами ва-
рианта акустической голографии положен прин-
цип обращения волнового фронта, основанный
на инвариантности волнового уравнения в непо-
глощающей среде относительно операции обра-
щения времени [24]. Для проведения операции
прямого или обратного распространения в неко-
торых случаях удобно использовать метод инте-
грала Рэлея, который особенно удобен при иссле-
довании неплоских излучающих поверхностей,
колеблющихся по гармоническому закону [15].
В силу линейности задачи он легко обобщается
на случай нестационарных (в частности, им-
пульсных) источников [17]. При этом в каждой
точке голограммы записывается не амплитуда и
фаза сигнала (как это делается при исследовании
монохроматических источников), а полная фор-
ма волны. Такой подход, как уже было отмечено,
оправдан при исследовании колебаний поверх-
ности источника и/или поверхности измерений не-
плоской формы, например, фокусирующей [16].

Когда поверхность области сканирования (об-
ласть голограммы) и поверхность излучателя яв-
ляются плоскопараллельными, более быстрый рас-
чет возможен на основе метода углового спектра.
Отметим, однако, что скорость расчетов обычно
не является проблемой, так что выбор того или
иного метода (интеграла Рэлея или углового
спектра) не принципиален. Для определенности
сформулируем аналитические закономерности
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прямого и обратного распространения поля уль-
тразвукового давления, меняющегося со време-
нем по негармоническому закону, с использовани-
ем аппарата фурье-преобразования. Рассмотрим
плоскость , расположенную непосредствен-
но у поверхности плоского УЗ-источника в воде. Рас-
пределение акустического давления  в
этой плоскости определяется характером колеба-
ний поверхности источника, который, вообще
говоря, является неизвестным. В силу линейно-
сти задачи удобно рассматривать распростране-
ние каждой гармонической компоненты сигнала

 независимо от других. Простран-
ственная структура поля каждой гармоники пред-
ставляет собой зависимость действительной ам-
плитуды и фазы этой гармоники от координат,
которую удобно свести к пространственной зави-
симости комплексной амплитуды, считая функ-
цию  комплексной. В рамках метода
углового спектра данная зависимость может быть
сведена к  путем перехода от про-
странственных координат  к смешанным

 с помощью двумерного пространствен-
ного преобразования Фурье:

(1)

где

(2)

Здесь  представляют собой проекции волно-
вого вектора  для каждой гармонической
компоненты на оси  и  соответственно. Ось 
соответствует основному направлению распро-
странения УЗ-поля.

Пользуясь введенными обозначениями, не-
трудно через исходное поле на плоскости 
выразить угловой спектр гармонической компо-
ненты поля на плоскости, удаленной от источника
на расстояние , принимая во внимание приобре-

таемый фазовый набег , где
 – волновое число,  – ско-

рость звука на данной частоте в среде (для рас-
сматриваемого случая – в воде):

(3)
где

(4)
Таким образом, угловые спектры поля акусти-

ческого давления на параллельных плоскостях 
связаны через пропагатор , что позволяет легко
пересчитывать поле с одной плоскости на другую.
При этом полученные выражения сразу позволя-
ют решить и обратную задачу в классической по-
становке голографии: при известном (из измере-
ний) поле на плоскости голограммы  найти
поле на источнике. Действительно, домножив
правую и левую части выражения (3) на , полу-
чим явное выражение для углового спектра на по-
верхности источника :

(5)

Здесь следует отметить, что при значениях ,
выходящих за пределы круга с радиусом ω/c, по-
казатель экспоненты будет положительным дей-
ствительным числом, что при неизбежных шу-
мах, вносимых в функцию  при го-
лографических измерениях, приведет к
экспоненциальному росту ошибок в определении
исходного поля. Поэтому, как отмечалось выше,
в задачах больших волновых размеров неодно-
родные волны принудительно исключаются из
рассмотрения, что в методе углового спектра до-
стигается использованием только спектральных
компонент, находящихся в пределе так называе-
мого круга излучения , который опре-

деляется условием .
Удобно с использованием обратных к (1), (2)

преобразований и соотношения (5) записать ито-
говые выражения для расчета исходного поля на
источнике  на основе измеряемого поля
вдоль плоской поверхности голограммы

, которые и использовались в настоя-
щей работе:

(6)
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где

(7)

Как было отмечено выше, расчет поля с ис-
пользованием полученных формул возможен
только для плоскопараллельных поверхностей.
При проведении реальных измерений, однако,
отклонение поверхностей преобразователя и го-
лограммы от взаимной параллельности неизбеж-
но [16], что формально делает предложенный ме-
тод не применимым непосредственно к реальным
условиям. Данный факт, тем не менее, не являет-
ся серьезной проблемой, поскольку даже моно-
хроматическая голограмма представляет собой
набор данных о полной трехмерной простран-
ственной структуре поля в интересующей обла-
сти, а значит, даже в случае взаимной непарал-
лельности поверхностей информация о поле
вдоль требуемой поверхности может быть восста-
новлена с использованием описанного метода уг-
лового спектра. Так, например, при линейных от-
клонениях порядка длины волны на поперечном
масштабе голограммы, при прямом применении
метода ошибка реконструкции составляет едини-
цы процентов [16]. В случае больших отклонений
или при необходимости корректировки возника-
ющей большей ошибки она может быть скомпен-
сирована введением дополнительных фазовых
множителей в преобразовании (7), что было про-
анализировано в работе [25].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
Экспериментальная верификация предложен-

ного метода проводилась на двумерной приемо-
передающей решетке из пьезоэлектрических эле-

( )

( ) ( )
∞∞

− −

−∞ −∞

=
  

=  
  

 
ω

  , , ,ω

, , , .x y

x y H

i t k x k y
H

P k k z

p x y z t e dt dxdy

ментов, выполненной в виде плоской квадратной
матрицы (см. рис. 1). Форма матрицы – квадрат-
ная, плоская, размером 20×20 элементов (общее
количество элементов 400). Вид каждого элемента
матрицы – квадрат размером 1.45 × 1.45 мм. Зазор
между соседними элементами – 0.05 мм (период
матрицы 1.5 мм). Из имеющихся 400 элементов
управляемыми (рабочими) являются 384 элемента,
разбитые на три группы A, B и С по 128 элементов
(распределение элементов по группам показано
на рис. 1б), каждая из которых управляется с по-
мощью отдельного кабеля, обеспечивающего под-
ключение к выходу системы Verasonics (тип разъема
соответствует стандарту Canon ZIF DL5-260PW6A).

Центральная частота в режиме приема–пере-
дачи при минимальном значении реактивной со-
ставляющей импеданса лежит в диапазоне 1.9–
2.3 МГц. Относительная ширина полосы частот в
режиме приема–передачи по уровню 6 дБ при
минимальном значении реактивной составляю-
щей импеданса – не менее 40%. Корпус решетки
с подходящими к нему тремя кабелями гидроизо-
лирован для обеспечения возможности погруже-
ния в воду при комнатной температуре на глуби-
ну до 1 м и нахождения в указанных условиях до
10 сут.

Голографические измерения проводились на
специальном экспериментальном стенде. Иссле-
дуемый ультразвуковой датчик опускался в резер-
вуар с дегазированной водой и был неподвижно
закреплен в процессе измерений. Напротив него
находился ультразвуковой датчик – капсюльный
гидрофон Golden Lipstick HGL-0200 (Onda Corp.,
США) со встроенным предусилителем электри-
ческого сигнала (рис. 2а). Номинальный диаметр
чувствительного участка гидрофона равен 0.2 мм,
чувствительность на частоте 2 МГц составляет
0.21 В/МПа.

Рис. 1. (а, в) – Двумерный ультразвуковой датчик. Размер рабочей области 30 × 30 мм. (б) – Схема расположения 384
активных элементов на лицевой поверхности датчика, разделенных на три сектора A, B и C по 128 каналов.
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Гидрофон в процессе измерений мог переме-
щаться контролируемым образом в автоматиче-
ском режиме. Для этого использовалась система
микропозиционирования UMS-3 (Precision Acous-
tics, Великобритания), позволяющая проводить
пространственное трехмерное сканирование с
шагом 1 мкм и гарантируемой точностью позици-
онирования 6 мкм за счет использования системы
обратной связи с применением магнитных ли-
нейных энкодеров на каждой из трех осей.

Голограмма ультразвукового поля записыва-
лась путем регистрации сигнала гидрофона в уз-
лах плоской квадратной сетки с шагом 0.25 мм,
ориентированной параллельно излучающей по-
верхности датчика и расположенной от него на
расстоянии 25 мм. Соответствующее количество
узлов сетки выбиралось равным 241 × 241, т.е. размер
участка сканирования составлял 60.25 × 60.25 мм,
что превышало поперечный размер ультразвуко-
вого пучка: размер рабочей зоны исследуемого
датчика составляет 30 × 30 мм при возбуждении
всех его элементов. Центр области сканирования
устанавливался напротив центра УЗ-датчика, что
обеспечивало практически полное попадание
акустического пучка в область сканирования.

Позиционная система располагалась над ре-
зервуаром размером 1 × 0.5 × 0.5 м, который для
проведения измерений заполнялся дегазирован-
ной фильтрованной водой. Стенки резервуара из-
готовлены из оргстекла толщиной 12 мм. Филь-
трация, дегазация и бактерицидная обработка
(УФ-лампой) осуществлялась с помощью систе-
мы подготовки воды PA WTS (Water Treatment
System, Precision Acoustics, Великобритания).
Сигнал гидрофона поступал на осциллограф
(TDS5054B, Tektronix Inc., США), подключен-
ный к компьютеру посредством шины GPIB и

виртуальной сессии VISA через LAN. Централи-
зованное управление процессом измерений осу-
ществлялось компьютером по программе, напи-
санной в среде LabView, входящей в состав систе-
мы позиционирования Precision Acoustics.

Сигнал записывался в пределах временного
окна длительностью 100 мкс. Указанной длитель-
ности было достаточно для записи регистрируе-
мого гидрофоном импульсного акустического
сигнала. Запись сигнала гидрофона происходила
с шагом дискретизации 40 нс, что для выбранного
временного окна составляет 2500 точек записи.
Для снижения уровня шумов для каждой точки
производилось усреднение по 32 реализациям пе-
риодически повторяющегося сигнала. Типичный
вид регистрируемого гидрофоном электрического
сигнала в одной из точек плоскости голограммы
при импульсном возбуждении элементов УЗ-датчи-
ка представлен на рис. 2б (показано окно в 60 мкс,
содержащее сигнал).

Исследуемый датчик подсоединялся к двум
системам Verasonics V-1 (Verasonics Inc., США) с
возможностью управления 256 каналами каждой.
Две группы элементов решетки A и B (рис. 1а, 1б)
подключались с помощью двух разъемов к первой
системе Verasonics, а группа элементов C подклю-
чалась третьим разъемом ко второй системе Vera-
sonics. Использовались два режима. В первом режи-
ме все элементы датчика возбуждались синхронно
одинаковыми сигналами, представляющими со-
бой три периода электрического напряжения с
формой в виде меандра с частотой 2 МГц и пико-
вым напряжением 10 В. Во втором режиме эле-
менты трех групп возбуждались теми же сигнала-
ми, но с задержкой (n – 1)392 нс, где n – номер ка-
нала выхода системы Verasonics в пределах 1…128
для каждой из трех групп. Синхронизация двух

Рис. 2. (а) – Схема проведения измерений с помощью гидрофона, перемещающегося вдоль плоскости голограммы пе-
ред излучателем на расстоянии 25 мм. (б) – Типичный временной профиль электрического сигнала на гидрофоне в
одной из точек голограммы при возбуждении излучателя во втором режиме, см. пояснения в тексте. (в) – Распределе-
ние пиковых значений электрического сигнала вдоль поверхности голограммы.
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систем осуществлялась внешним генератором
(Agilent 33250A, Agilent Technologies, США). Ука-
занные импульсные сигналы периодически по-
вторялись с частотой 100 Гц.

Результатом измерений являлась нестацио-
нарная голограмма, представлявшая собой набор
из 58081 записей временного профиля сигнала
гидрофона в различных положениях, соответ-
ствующих узлам измерительной сетки размером
241 × 241. Характерное распределение пиковых
значений на плоскости голограммы во втором ре-
жиме излучения (в рамках временного окна
100 мкс для каждого пространственного положе-
ния) представлено на рис. 2в. На основе этих дан-
ных с использованием алгоритма обратного рас-
пространения в соответствии с описанным выше
методом (6)–(7) проводилась процедура рекон-
струкции распределения колебаний поверхности
исследуемого датчика. В результате находились
распределения временной зависимости акустиче-
ского давления и нормальной компоненты коле-
бательной скорости на поверхности исследуемой
решетки. На основе вычисления спектров ука-
занных зависимостей находились также про-
странственные распределения амплитуд сигна-
лов, соответствующих колебаниям поверхности
решетки при непрерывном (гармоническом) воз-
буждении на разных частотах в пределах эффек-
тивной полосы излучения датчика.

Помимо измерений с помощью гидрофона,
проводились эхо-импульсные измерения для
каждого элемента решетки. Для этого один сек-
тор элементов A, B или C подключался к системе
Verasonics V-1, для которой был сформирован
протокол излучения с использованием вышеопи-
санного сигнала для возбуждения только одного
элемента из подключенной 128-элементной груп-
пы. Сигнал излучался в воду, где на удалении 50 мм
располагалась плоская поверхность латунного
блока, расположенная параллельно поверхности
преобразователя. Отраженный от границы сигнал
попадал на поверхность преобразователя, после
чего регистрировался 128 каналами приемного
тракта УЗ-системы, подключенными к текущей
группе элементов. Запись сигналов со всех эле-
ментов данной группы, а не только излучающего,
позволила выявить замкнутые друг на друга эле-
менты, работающие параллельно. Изначально
данные измерения проводились с целью сопо-
ставления распределений чувствительности эле-
ментов в режиме излучения–приема с распреде-
лением, получаемым в результате голографиче-
ской реконструкции, которое соответствует
распределению чувствительности в режиме излу-
чения. Как оказалось, в таблице разводки контак-
тов разъема к элементам преобразователя имелось
несоответствие, которое не позволяло провести
корректное сравнение распределений. Использо-
вание второго режима излучения (см. выше) сов-

местно с измерением голограммы позволило уста-
новить корректную связь “номер канала–эле-
мент” для всех 384 активных элементов.

На заключительном этапе в качестве дополни-
тельного контроля получаемых распределений
были проведены измерения электрической емко-
сти всех активных элементов с подведенными ка-
белями. Измерения осуществлялись на контактах
разъемов в соответствии с установленной связью
контактов разъема с пьезоэлементами каждой груп-
пы с помощью цифрового измерителя RLC Е7-8.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В соответствии с описанным методом на осно-
ве измеряемых голограмм (рис. 2б, 2в) проводи-
лась реконструкция поля на поверхности преоб-
разователя. Расчет углового спектра для каждой
спектральной полосы (при разложении по вре-
менным гармоникам) проводился численным об-
разом на основе выражения (7), где интегральные
преобразования Фурье заменялись на набор опе-
раций быстрого преобразования Фурье (БПФ).
В ряде случаев перед преобразованиями про-
странственно-временная область расчета допол-
нялась нулями во избежание эффекта наложения
спектров. Реализация алгоритма численного рас-
чета поля на поверхности преобразователя была
осуществлена в среде MATLAB. По результатам
расчета поля на поверхности излучателя были по-
лучены распределения для двух описанных выше
режимов излучения: синфазного и последователь-
ного возбуждения элементов преобразователя. Ре-
зультат реконструкции поля на поверхности пре-
образователя, работающего во втором режиме,
представлен на рис. 3. Слева показано двумерное
распределение пиковых значений акустического
давления, нормированное на максимум в данной
плоскости. В данном режиме излучения все пье-
зоэлементы отчетливо различаются, в частности,
видны неактивные элементы и различия в уровне
излучения активных элементов.

На краю рабочей поверхности, в районе зоны
A и частично B, имеется явно выраженный де-
фектный участок, который затрагивает около 40
элементов решетки. В пределах этого участка в
рабочем диапазоне частот 1–3 МГц колебания
элементов почти полностью подавлены по срав-
нению с остальными элементами. Для анализа
характера колебаний элементов (указаны стрел-
ками на рис. 3а) из состава дефектного и нор-
мального участков на рис. 3б, 3г представлены
временные профили излучаемых сигналов. От-
четливо видно, что общий уровень сигнала на
элементе дефектной области значительно ниже, а
структура колебаний имеет нерегулярный вид.
При рассмотрении спектрального состава сигна-
лов (рис. 3в, 3д) заметным является пик в районе
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Рис. 3. (а) – Нормированное распределение пиковых значений поля на поверхности источника, рассчитанное из го-
лограммы на рис. 2в. Временные профили сигнала в центрах указанных стрелками элементов излучателя: из (б) – де-
фектной и (г) – нормальной областей; (в, д) – соответствующие им частотные спектры.
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5 МГц, который отсутствует у элементов нор-
мальной области.

Удобно проиллюстрировать полученное на
поверхности излучателя распределение не в виде
двумерной картины пиковых значений сигнала,
как на рис. 3, а в виде набора монохроматических
голограмм, соответствующих распределению
действительной амплитуды акустического давле-
ния, создаваемого поверхностью излучателя в воде,
для выбранных спектральных компонент. На
рис. 4 показаны такие голограммы для частот от 1 до
9 МГц с шагом 1 МГц для синфазного режима из-
лучения всеми элементами. Следует отметить,
что представленный набор составляет лишь ма-
лую часть всей нестационарной голограммы, ко-
торая обычно состоит из нескольких тысяч спек-
тральных компонент (5000 компонент для пред-
ставленной импульсной голограммы). В данном
случае, в отличие от режима излучения с последо-
вательным возбуждением (рис. 3а), отдельные
элементы в пределах рабочей зоны не так разли-
чимы, что хорошо видно на распределении для
центральной частоты 2 МГц (рис. 4). Это связано
с тем, что при синфазном возбуждении вся по-
верхность излучателя вместе с согласующим сло-
ем и заполненными компаундом зазорами между
элементами колеблется как единая пьезокомпозит-
ная пластина, в то время как при последовательном
возбуждении элементов активная область излуче-
ния локализована на площади, ограниченной ко-
леблющимся элементом, с практически нулевым
уровнем в областях между элементами. В данном
случае проводится сравнение распределения пи-
ковых значений временных профилей сигналов
(рис. 3а) и распределения спектральной компо-
ненты (2 МГц на рис. 4), что, строго говоря, не яв-
ляется корректным, но полезно для иллюстрации
различия двух режимов излучения, так как соот-

ветствующее приведенному на рис. 3а распреде-
ление спектральной компоненты на центральной
частоте 2 МГц будет визуально его повторять.

Представление нестационарной голограммы в
виде набора монохроматических голограмм (рис. 4)
позволяет проанализировать поведение дефект-
ной области по сравнению с остальными элемен-
тами на разных частотах, что зачастую является
более удобным, чем пространственно-временное
представление (рис. 3). Так, хорошо видно, что в
основной полосе частот около 2 МГц дефектная
область практически не излучает, в то время как в
диапазоне высоких частот (5, 6, 7 МГц на рис. 4)
она излучает заметно сильнее, чем остальные эле-
менты. На частоте 8 МГц выделяется граница
между дефектной и рабочей областями.

Для контроля получаемых из голограммы рас-
пределений были проведены поэлементные эхо-
импульсные измерения с отражением от латунно-
го блока в воде (рис. 5а), а также измерения элек-
трической емкости элементов, методика которых
описана в предыдущем разделе. Полученные ре-
зультаты эхо-импульсных измерений с использо-
ванием прилагаемой к преобразователю схемы
разводки каналов к элементам представлены на
рис. 5б. Структура распределения электрической
емкости имела схожую структуру и здесь не при-
водится. В силу нерегулярной структуры получа-
емых распределений было принято решение со-
поставить номера каналов с соответствующими
элементами с использованием второго режима
излучения при последовательном возбуждении
элементов. Для этого измерялась голограмма,
проводилась реконструкция поля на поверхности
излучателя во временном представлении и выде-
лялись моменты времени, в которые излучает
только один элемент в пределах каждого сектора
A, B и C. Из протокола излучения выбирался но-
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Рис. 4. Распределения действительных амплитуд поля на поверхности источника для монохроматических компонент
в диапазоне 1–9 МГц с шагом 1 МГц, рассчитанные из голограммы для режима синфазного излучения всеми элемен-
тами. Отчетливо видна дефектная область элементов, не излучающая на основной частоте, но работающая на частоте
5 МГц. Нормировка цветовой шкалы – единая на абсолютный максимум поля в плоскости среди всех частот.
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мер канала, который в этот момент был активен,
и присваивался активному элементу на голограм-
ме поверхности излучателя. Таким образом была
определена новая схема соответствия канала и
пьезоэлементов, по которой было построено рас-
пределение чувствительности в эхо-импульсном
режиме (рис. 5в), соответствующее реальному.
Итоговые распределения для удобства сравнения
приведены на рис. 6. Видно хорошее согласова-
ние структуры поля на поверхности излучателя на
центральной частоте (рис. 6а), распределения
чувствительности элементов в эхо-импульсном
режиме (рис. 6б) и распределения электрической
емкости элементов с подводящим кабелем и разъ-
емом (рис. 6в). На всех трех распределениях эле-
менты дефектной области выделяются на фоне
элементов рабочей зоны.

Указанный дефект с большой вероятностью не
был связан с какими-либо проблемами в элек-

трическом соединении. Он, по-видимому, обу-
славливался механическими причинами, по-
скольку (а) нижняя граница дефектного участка
неровная и проходит не по линии разграничения
элементов и (б) дефектная область затрагивает
две группы элементов (А и В), которые подсоеди-
няются через различные разъемы системы Vera-
sonics. Указанный дефект, скорее всего, не явля-
ется деламинацией между согласующими слоя-
ми, поскольку, как уже отмечалось, в диапазоне
частот 3.7–7 МГц этот участок, наоборот, является
хорошо излучающим, а остальная область оказы-
вается подавленной. Вероятной причиной дефек-
та может быть отличная от номинальной толщина
согласующих слоев в этом месте.

Следует отметить, что на участках поверхности
вне дефектной области колебания различных
элементов с высокой точностью одинаковы, за
исключением некоторых малых участков. Оди-
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ночный неактивный элемент, отчетливо замет-
ный в секторе B на центральной частоте (рис. 6а),
связан с дефектом излучающего канала второй
системы Verasonics, так как при подключении
этого сектора к первому разъему другой системы
(рис. 6б) элемент становится активен; целост-
ность кабеля и отсутствие проблем с контактом
элемента также подтверждается практически одно-
родным уровнем электрической емкости (рис. 6в).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе показана возможность ис-

пользования нестационарной акустической голо-
графии для определения характера колебаний по-
верхности многоэлементной двумерной ультра-
звуковой решетки с целью обнаружения дефектов
и калибровки по уровню излучаемого поля в раз-
личных режимах. Дополнительно показано, что

предложенный метод может быть использован
для выявления схемы соответствия номера кана-
ла излучающей системы с положением элемента
на поверхности преобразователя, что может быть
очень полезным в случае отсутствия заводской
схемы. Показано, что полученные с помощью ме-
тода нестационарной акустической голографии
результаты хорошо согласуются с результатами
независимых поэлементных эхо-импульсных из-
мерений и измерений электрической емкости.

Предложенный метод является очень перспек-
тивным для характеризации практически любых
УЗ-преобразователей, работающих в сложных ре-
жимах, позволяя получать количественные про-
странственно-временные распределения не только
на поверхности излучателя, но и в любой области
в рамках ограничений точности метода [16].

Рис. 5. (а) – Схема измерений для определения относительной чувствительности элементов эхо-импульсным мето-
дом. Распределение амплитуды принимаемого эхо-сигнала по поверхности датчика: (б) – при использовании прила-
гаемой схемы соответствия номера канала и положения элемента; (в) – при определении соответствия с помощью ме-
тода импульсной голографии.
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Рис. 6. Сравнение распределений по результатам: (а) – голографической реконструкции поля на поверхности двумер-
ной решетки для частоты 2 МГц в синфазном режиме излучения, см. текст; (б) – поэлементных эхо-импульсных из-
мерений с использованием латунного блока на частоте 2 МГц; (в) – поэлементных измерений электрической емкости.
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