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В статье [1] описан оптический метод измерении формы поверхности раздела 
жидкость -  газ, возмущенной радиационным давлением ультразвука, который осно­
ван на явлении дифракции и рефракции света на деформированной поверхности. 
В изложенном методе для определения функции z (г), описывающей форму осесим­
метричной поверхности, использовались теневые изображения структуры интерфе­
ренционных полос, которые возникают на поверхности вследствие суперпозиции 
двух плоских звуковых волн, падающих под углом на границу раздела жидкость —

Фиг. 1. Иллюстрация применения эффекта Тальбора в 
акустической голографии, а — акустическая голограмма 
трех щелей с «наложенной» на нее одномерной решет­
кой. б — центральное сечение поверхности голограммы, 
в -  восстановленное изображение, дБ: 1 — уровень 5-10,

2 — 10— 15, 2 — 0—5, 4 — более 15



(1)

газ. Выражение для г (г) при этом имело вид

'2а) jz (г) =  (1/2«) ст (О  dr',

где о(г) — смещение полос на теневом изображении вследствие отражения парал­
лельного пучка света от возмущенной поверхности («горба»), а — расстояние от 
не возмущенной части поверхности до плоскости регистрации, г0 -  радиус «горба», 
при котором о(г0)=0 . В настоящей статье описывается более общий оптический 
метод измерения возмущенной поверхности раздела жидкость -  газ, но зависящий 
•от причины, вызвавшей возмущение. Рассматриваемый метод основан на использо­
вании явления саморенродукции [2 -4 ). Последнее заключается в том, что при осве­
щении лазерным лучом транспаранта с изображением решетки на расстояниях, рав­
ных zn=2L2n ll,  где L — параметр решетки, X -  длина световой волны, л — 1, 2, а........
•формируются четкие, неискаженные изображения исходной решетки без примене­
ния какой-либо оптики.

форма «горба» определяется по изображению решетки в плоскости первой само- 
pen родукции ( л — 1). Па пути формирования этого изображения происходит отраже­
ние света от возмущенной поверхности, приводящее к деформации решетки в 
.плоскости регистрации. Оптическая схема эксперимента аналогична приведенной в 
работе |1), только в данном случае в параллельном световом пучке располагается

периодическая решетка. В случае сим­
метричного горба в качестве решетки 
для саморенродукции достаточно ис­
пользовать одномерную решетку из па­
раллельных полос.

При применении метода в акусти­
ческой голографии необходимо одно­
временно получать информацию о фор­
ме «горба» и о существующих на нем 
интерференционных полосах. При голо­
графировании фазовых объектов фор­
ма «горба» практически не искажается 
нолем объекта. В этом случае, полагая 
«горб» осесимметричным, для вычисле­
ния его формы достаточно использо­
вать одномерную решетку из линий, 
направленных ортогонально к интерфе­
ренционным полосам голограмм. На 
фиг. 1, а приведено теневое изображе­
ние «горбатой» голограммы объекта — 
трех щелей, вырезанных в резине. Дли­
на н ширина каждой щели соответ­
ственно равны 28а и ЗОЯ. 11а том же 
изображении видны ортогонально на­

правленные линии одномерной решет­
ки. по которым рассчитан профиль 

z(r) «горба», изображенный на фиг. 1, б. Расчет координат интерференционных ли­
ний на голограмме (хл, уь) по координатам (х, у)  этих линий на телеграмме 
(фиг. 1, а) производится по формулам

аЛ=*[1-о(г)/(ж*+у*)'Л],

y i,= y[i-o (r)/(x2+y*yi‘].
Координаты -(х/„ уп) определяются интерполяцией по кривой z (г). Влияние дефор­
мации голограммы при ее оптическом восстановлении приводит к полному размы­
тию изображения. Однако при машинном восстановлении голограммы можно при­
нять г(х,„ f/л) ^о. так как даже максимальная высота горба (фиг. 1,6) мала по 
сравнению с длиной звуковой волны. После восстановленного па ЭВМ (с помощью 
интеграла Кирхгофа-Френеля) изображения щелей с голограммы, рассчитанное на 
расстоянии 2=130 мм но массиву (хл, ///,) из 50X50 точек, показано на фиг. 1. а. 
Как видно из этой фигуры, разрешение между щелями составляет ~5А, что при­
мерно соответствует теоретическому значению b=*\,22zh/2r0*‘3.2/. для голограммы, 
имеющей размер 2г0— 35,7Я. Искажение изображения, по-видимому, обусловлено ча­
стичной асимметрией поверхности голограммы, вызванной затуханием, вносимым 
объектом (вследствие отличия его от чисто фазового). Для исключения этих иска­
жений, т. е. для восстановления акустических голограмм произвольных объектов 
(не прибегая к подавлению «горба» пленками), либо для измерения поверхности, 
возмущенной другими факторами (ветром, течениями и т. д.), когда исследуемая по­
верхность может быть существенно несимметричной, необходимо использовать само- 
репродукцию двумерных решеток. Действительно, предположим, что из точки .4 
(фиг. 2) параллельно оси ъ падает лазерный луч в точку .1/ (х0, у о, -о) на поверхность 
z(x% у). Вследствие отражения от поверхности луч попадает в точку С, расположен­
ную в плоскости z=ki. Обозначим угол между падающим лучом AM и нормалью МК 
к поверхности z(x, у)  через *f, а расстояние, на которое сместился отраженный луч
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Фиг. 2. К расчету формы асимметричного
горба



Фиг. 3. Использование эффекта Тальбора для измерения формы поверх­
ности жидкости возмущенной радиационным давлением ультразвука. 
а — изображение двумерной решетки, деформированное асимметричным 

«горбом», б — поверхность «горба», изображенного на фиг. 3, а

в плоскости ~=а,— через ЛС=о(х, у). Тогда, очевидно,

о(х, у)/(а—х0)= 2  tg T /(l“ tg2 7).
Если для всей поверхности z(x, у) выполняется условие z(x , р )< а, то

о(х, y ) St2a tg *f/(l—tg2 7)«
Уравнение нормали М!\ имеет вид

( 2)»

( 3 ) .

Х-Хо У-У 0 2 -5 0
'  »  1 -  ■  ‘  ■  ^

dz/dx dz/dy — 1
Из уравнения (4) определяем направляющие коэффициенты:

1=*—dz/dx, m— dz/dy, п =  1.

Тогда, очевидно, угол ч определяется из выражения t g (/2+ т - ) ,;,/ л=  [(д“М*)2+ 
+ (dzldy)2],,i. Если ч мал (т. е. в пределах измеряемой поверхности нет резких изги­
бов), то в уравнении (3) можно пренебречь членом tg- f. Учитывая, что о(х, у)=± 
=  [о“(х)+о"(у)] % получим о2(х) + о-(у) = /ni-[(dzldx)2 + (dzldy)‘\. Решениями послед­
него уравнения являются:

Ус

(!/) =  (1/2а) .) 0 ( i/')<*!/', при x=const, (5)
У
Хо

(х) =  (1/2о) !| а  ( * ' ) * ' , при y=const, (6)
*

1)5



где Л'о и У о — точки на z(x, у), для которых а(Х'о) =  о(Уо)=0, z[x), z[y) представля­
ют собой сечении поверхности z(x , у). Из выражений (5), (6) следует, что опреде­
ление формы несимметричной поверхности может производиться с использованием 
выражения для осесимметричной поверхности, но в этом случае вместо величины 
АС—о(х, у) следует использовать ее проекцию АВ=о(х)  или AL)=o(y). Па фиг. 3, а 
приведено изображение асимметричного «горба» с наложенной на него двумерной 
решеткой. «Горб» представляет собой деформированную радиационным давлением 
поверхность воды при освещении крестика из резиновых полосок длиной 55,81 и 
толщиной 8/»Я ультразвуковой плоской волной от преобразователя диаметром 15 мм с 
резонансной частотой колебаний 4,18 мГц. Расстояние от крестика до поверхности 
воды равно 98 мм. На фиг. 3, б показана поверхность z(x, у)  этого «горба», рассчи­
танная на ЭВМ, описанным выше методом.

Если исследуемая деформированная поверхность раздела жидкость — газ являет­
ся динамической, то для определения ее формы можно использовать киносъемку с 
последующей покадровой обработкой по описанному методу. Описанный метод мож­
но применять для расчета нолей гидрофонов и звуковых антенн.
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УДК 551.403.26
О РАССЕЯНИИ ЗВУКА УДАЛЕННЫМИ УЧАСТКАМИ ДНА 

ПРИ ГОРИЗОНТАЛЬНОМ ЗОНДИРОВАНИИ ОКЕАНА

А н д р еев  3/. Ю.

В 1982 г. в условиях тропической зоны открытого океана при зондировании на­
правленными прнемио-излучающимп системами в горизонтальном направлении меж­
ду приходами откликов рассеяния из первой и второй зон конвергенции были заре­
гистрированы отклики с промежуточным временем запаздывания относительно 
излученного сигнала. Эксперименты проводились в диапазоне частот 0,6—3,5 кГц при 
заглублениях антенны до 200 м. Эти сигналы удавалось зарегистрировать на многих, 
хотя и не на всех станциях. Часто они превышали отклик первой зоны, а их уровень 

•существенно зависел от азимутальной ориентации антенны. Из анализа лучевых 
картин было очевидно, что появление таких сигналов вызвало рассеянием звука на 
дне, там, где лучи опускаются в глубины океана на пути между первой и второй зо­
нами. Необходимо было выяснить механизм явления, причины наблюдавшейся ази­
мутальной анизотропии и сильной зависимости от района работ. Первая попытка 
в этом направлении была предпринята в работе [1], в которой использовалась часть 
этих экспериментальных материалов.

В 1984 г. для уточнения природы явления были проведены аналогичные мно­
жественные измерения в сходных условиях при подробных азимутальном просмотре 
и анализе океанологических факторов. 11а фиг. 1 представлена часть результатов 
азимутального поиска, осуществлявшегося на одной из станций с шагом по азимуту 

30°. После тональной посылки длительности 10 с в течение около 40 с приходят сиг­
налы, многократно рассеянные па дне и поверхности океана. Затем примерно па 
70-й с приходит отклик из первой зопы конвергенции (а), а вслед за ним при 
г~100 с —отклик от дна (б), имеющий ярко выраженный максимум при ориентации 
па север (0°). Помимо изменений амплитуды, хорошо заметны и измепения задерж­
ки прихода этого сигнала, имеющей минимум также при северной ориентации. По 
азимутам, не приведенным на рисунке, донный сигнал отсутствовал.

Для проверки рельефа дпа в зоне наиболее интенсивного донного рассеяния 
(75 км к северу от точки измерений) был проведен местный эхолотный промер. 

В районе с основными глубинами около 4,8 км было обнаружено поднятие дна до 
3 км (фиг. 2), которое отсутствовало на имевшихся в нашем распоряжении картах, 
но находилось именно там, откуда шли интенсивные донные отклики.


