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шедшей через границу раздела волне добавится
идущая назад бывшая отраженной волна.

На втором шаге (II) восстанавливалось рас-
пределение комплексной амплитуды давления на
вогнутой поверхности линзы, радиус кривизны
которой был равен 77 мм. В приближении тонкой
линзы распределение комплексной амплитуды
давления, полученное на первом шаге (I), просто
умножается на соответствующий фазовый коэф-
фициент (8). Для безаберрационного расчета по-
ля на вогнутой поверхности линзы на расстоянии
2 мм от ее центральной точки методом интеграла
Рэлея использовалась формула (2), а методом уг-
лового спектра – формула (5). На третьем заклю-
чительном шаге (III) рассчитывалось поле в плос-
кости на расстоянии 97.5 мм от линзы, где были
расположены излучатели, методом интеграла Рэ-
лея (3) и методом углового спектра (5). Распреде-
ление действительной амплитуды акустического
давления в этой плоскости представляет собой УЗ
изображение заданных в модели точечных источ-
ников в монохроматическом случае.

На рис. 1 представлены результаты расчета
восстановленного распределения амплитуды
давления описанными методами. Было проведе-
но сравнение УЗ изображений с исходным за-
данным модельным распределением (рис. 1а)
для определения качества его восстановления и
оценки точности методов. Видно, что при исполь-
зовании приближения тонкой линзы (рис. 1б) вли-
яние аберраций искажает изображение, особен-
но на удалении от оси линзы, в отличие от пред-
лагаемых методов, компенсирующих аберрации
(рис. 1в, 1г).

Сравнение представленных результатов демон-
стрирует хорошее количественное и качественное
соответствие решений предлагаемых методов, что

свидетельствует как о физической корректности
решений, так и о целесообразности применения
описанных методов для решения задачи восста-
новления распределения акустического поля в
области объекта и получения УЗ изображения его
профиля с применением линзовой системы.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Для экспериментальной верификации предло-

женного алгоритма проведены измерения в воде с
использованием акустической линзы для визуали-
зации неоднородностей на поверхности акустиче-
ского плоского излучателя. Неоднородности фор-
мировались нанесением на его поверхность погло-
щающего ультразвук пластилина в виде фигуры
определенной формы. Широкополосный излуча-
тель (V392, Panametrics, США) представлял собой
круглую плоскую пьезопластину диаметром 38 мм с
резонансной частотой 1.5 МГц. Он располагался
на фокусном расстоянии линзы со стороны во-
гнутой части и соосно с ней (рис. 2б). Плоско-во-
гнутая линза выполнена из алюминия и имеет
диаметр 118 мм. Одна поверхность плоская, а вто-
рая – сферическая с радиусом кривизны 77 мм.
Фокусное расстояние такой линзы в приближе-
нии формулы (7) составляет 97.5 мм. Толщина
линзы в центральной точке равна 2 мм. С другой
стороны линзы на расстоянии 29.4 мм от ее
плоской поверхности осуществлялась регистра-
ция акустического поля с использованием мно-
гоэлементной синтезированной решетки. Син-
тез многоэлементного приемника проводился
путем сканирования игольчатым гидрофоном
(HNA-0400, Onda, США), который перемещался
автоматической трехкоординатной системой
позиционирования UMS-3 (Precision Acoustics,
Великобритания) вдоль поверхности параллельно

Рис. 2. Геометрия численного и физического эксперимента (а). Фотография экспериментальной установки (б). Циф-
рами на (а), (б) отмечены: 1 – игольчатый гидрофон, 2 – поверхность синтезированной приемной апертуры, 3 – плос-
ко-вогнутая линза, 4 – излучатель с визуализируемым объектом.
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плоской части линзы. В процессе сканирования
линза и излучатель оставались неподвижными. На
излучатель с генератора (33250A, Agilent, США)
подавался радиоимпульс, состоявший из 5 пери-
одов синусоидального сигнала частотой 1.5 МГц
и амплитудой 5 В; частота следования импульсов
составляла 250 Гц. Область сканирования пред-
ставляла собой квадратную поверхность со сто-
ронами 10 см, шаг сканирования в поперечном
направлении был равен 0.5 мм, что составляло
примерно половину длины волны на централь-
ной частоте сигнала. Сигналы с гидрофона по-
ступали через предусилитель на осциллограф
(TDS5034B, Tektronix, США), где усреднялись
для каждого пространственного положения гид-
рофона по 48 реализациям для уменьшения шу-
мов, после чего сохранялись в памяти компьюте-
ра для последующей обработки.

На рис. 3а представлена фотография излучате-
ля с нанесенным узором. На рис. 3б показан ре-
зультат построения УЗ изображения с использова-
нием приближения тонкой линзы. Для использо-
ванного в эксперименте импульсного сигнала
расчет методами интеграла Рэлея и углового спек-
тра проводился для набора спектральных компо-
нент в диапазоне от 0.90 до 1.81 МГц с шагом
10 кГц, и после обратного время-частотного пре-
образования Фурье восстанавливалось распреде-
ление действительных значений акустического
давления непосредственно у поверхности излуча-
теля с неоднородностью в воде в разные моменты
времени. В определенные моменты времени с ин-
тервалом в половину периода несущей частоты
контур неоднородности проявляется наиболее от-
четливо. На рис. 3в, 3г представлены УЗ изображе-
ния (действительное распределение акустического
давления в логарифмической шкале), рассчитан-
ные с помощью метода интеграла Рэлея и метода
углового спектра соответственно в один из таких
моментов времени, когда объект виден с высоким
контрастом. Полученные изображения хорошо

описывают контур неоднородности и его разме-
ры и существенно выигрывают в качестве по
сравнению с изображением, полученным в при-
ближении тонкой линзы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе показано, что с применением твердо-

тельной плоско-вогнутой акустической линзы
можно получить безаберрационное УЗ изображе-
ние объекта, помещенного в жидкость. УЗ изобра-
жение строилось на основе расчета распределения
акустического давления, для чего применялись ме-
тоды интеграла Рэлея и углового спектра, в кото-
рых учитывались характеристики линзы и ее реаль-
ная геометрия. Показано, что методы являются
эффективными. Проведенные сравнения пока-
зывают хорошее качественное и количественное
согласование полученных УЗ изображений с ре-
альным объектом исследования, что свидетель-
ствует как о физической корректности решений,
так и о целесообразности применения описанных
методов для решения задачи звуковидения в жид-
кости с применением линзовой системы. Важно
отметить, что при использовании методов инте-
грала Рэлея и углового спектра для восстановле-
ния УЗ изображения через линзовую систему
учитывается ее форма, что компенсирует аберра-
ции линзы, влияющие на качество изображения.

Использование такой системы позволит мас-
штабировать изображение объекта исследования
и переносить его на необходимое расстояние, что
является перспективным для возможных при-
кладных задач УЗ визуализации в агрессивных
жидкостях. В частности, это сделает возможным
размещение акустических приемных элементов
на значительном расстоянии от объекта исследо-
вания в области, где воздействие агрессивной
среды сведено к минимуму.

Работа выполнена при поддержке РФФИ
(проекты № 19-32-90022 и № 18-02-00991). Авто-

Рис. 3. Фотография излучающей поверхности плоского излучателя с нанесенным объектом для визуализации из пла-
стилина (а). УЗ изображения объекта на поверхности излучателя, рассчитанные в приближении тонкой линзы (б), с
помощью метода интеграла Рэлея (в) и метода углового спектра (г).

–20

–10

0

10

20

–20 0 20
X, мм

–20 0 20
X, мм

–20 0 20
X, мм

–20 0 20
X, мм

Y,
 м

м

0

–5

–10

–15

–25

–20

дБ

а б в г



848

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 6  2021

ПЕТРОСЯН и др.

ры признательны В.А. Рожкову за помощь в изго-
товлении твердотельной акустической линзы.
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Imaging in a liquid through a solid-state acoustic lens with aberration correction
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A method of sound vision in a liquid using a combination of an acoustic lens and a 2D phased array with the
possibility of aberration correction based on phase data processing is proposed. We present the results of the-
oretical modeling and experimental study on visualization of objects located in water using an aluminum flat-
concave acoustic lens and a synthesized array of receivers.


