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Рассмотрен метод измерения скоростей и коэффициентов затухания продольной и поперечной уль
тразвуковых волн, плотности и толщины изотропного слоя с помощью решетки, помещенной в им
мерсионной жидкости параллельно образцу. Метол основан на регистрации полного простран
ственно-временного сигнала решетки и его разложении в пространственный спектр откликов им
пульсных плоских волн. Скорость ультразвука и толщина образца находятся по зависимости 
задержки отклика плоской волны в слое от поперечной проекции вектора медленности, а плотность 
и коэффициент затухания определяются по поведению амплитуд спектральных откликов. Для экс
периментального подтверждения метода проведено измерение параметров пластинки из полисти
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ВВЕДЕНИЕ

Разработке методов измерения акустических 
параметров изотропного слоя, таких как скорости 
и коэффициенты затухания продольной и попе
речной волн, плотности и толщины, посвящено 
большое количество работ. Наиболее распростра
ненный метод измерения скорости объемной 
волны основан на определении времени ее рас
пространения в исследуемом образце, толщина 
которого известна в результате независимых из
мерений 11 —31. Были также разработаны методы 
одновременного измерения скорости ультразвука 
и толщины слоя |4—7|, основанные на сравнении 
времен прохождения плоской волны через им
мерсионную ячейку ультразвуковой измеритель
ной системы до и после удаления образца. Одна
ко во многих исследованиях удаление обра зца яв
ляется нежелательным или даже недопустимым.

Оценить один неизвестный параметр типа 
скорости, плотности, коэффициента затухания 
или толщины слоя возможно путем обработки 
полного сигнала, создаваемого отраженной, нор
мально падающей, плоской волной 18— 1 11. Д ан
ные методы основаны на построении математи
ческой модели измерительной системы и нахож
дении неизвестного параметра путем подгонки 
этой модели к экспериментальным данным при 
условии, что остальные параметры слоя известны.

Увеличить число определяемых параметров 
позволяет использование зондирующих волн, па
дающих на образец под разными углами 112—14|. 
В этих работах свойства слоя M O iy r  быть оценены 
по сигналу плоского преобразователя, записан
ного в зависимости от угла его наклона по отно
шению к поверхности образца в гониометриче
ской схеме 1131, или по сигналу сфокусированно
го преобразователя, записанного в зависимости 
от смещения образца из фокальной плоскости 
114|. Применение ультразвуковых решеток в зада
чах характеризации свойств объектов позволяет в 
значительной степени преодолеть недостатки, 
связанные с механическим сканированием при 
сборе пространственно-временных данных |15— 
18|. В работе 1191 для определения скорости объ
емной волны и толщины пластины, помещенной 
в иммерсионную жидкость, измерялись задержки 
отраженных импульсов, принятые всеми элемен
тами линейной решетки. Неизвестные скорость и 
толщина определялись пугем численного реше
ния системы уравнений, связывающих на основе 
лучевого приближения искомые параметры с из
меренными задержками. При таком подходе ма
тематическая модель не учитывает угловых харак
теристик элементов решетки, а пренебрежение 
амплитудной информацией принимаемого про
странственно-временного сигнала делает невоз
можным производить оценку коэффициента за
тухания и плотности.
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13 данной работе предлагается производить 
разложение пространственно-временного сигна
ла решетки в спектр плоских импульсных волн и 
находить неизвестные параметры по задержкам и 
амплитудам этих спектральных откликов.

ТЕО РЕТИ ЧЕСКО Е О П И СА Н И Е МЕТОДА

13 рассматриваемом методе измерения линейная 
решетка ультразвуковых преобразователей I и изо
тропный образец 2 помещаются параллельно друг 
другу на расстоянии z  (рис. 1) в иммерсионную 
жидкость с известной скоростью ультразвуковых 
волн Сц/. Затухание ультразвуковых волн в жидко
сти на рабочих частотах системы является малым 
и им можно пренебречь, также как и частотной 
зависимостью скорости. Элементы решетки рас
положены с периодом р, а их протяженность 
вдоль оси у  велика, и можно ограничиться рас
смотрением двумерной задачи. Любой элемент 
решетки может использоваться для возбуждения 
зондирующей импульсной волны, которая отра
жается от поверхностей образца и принимается 
всеми элементами этой же решетки. Для любой 
комбинации передающегоТг и приемного Rs эле
ментов выходной сигнал состоит из суммы откли
ков. Отклик D образуется волной, отраженной от 
верхней поверхности образца, отклики L и Т про
изводятся продольной и поперечной волнами, 
распространяющимися в слое и отраженными от 
нижней поверхности, а отклик LT соответствует 
смешанной моде.

Полагая, что система является линейной, об
ладает пространственной и временной инвари
антностью, выходной сигнал как функция рас
стояния между передающим и приемным элемен
тами х  и времени / может быть представлен в виде 
суперпозиции откликов плоских, гармонических 
волн |20|:

V(XJ) = ( i 1 j j / / ( ^ - ) « ( ^ “ >exp( ^ ) x  ( |)
'  —со

х e \p ( ik xx  - Uot)dkxd(o,

где го — частота, кх и A. =  a/ oTCV -  k l  > 0 есть соот- 
ветственнох- и ^-компоненты волнового вектора. 
Функция R(kx, оз) обозначает коэффициент отра
жения плоских гармонических волн вида ехр(/Алх  — 
— ik-z — /to/) от поверхности раздела жидкость—обра
зец г =  О, а / /  (At ,co) является переда точной функци
ей элементов решетки в режиме передачи — при
ема. М ножительехр(/2А.г) учитывает набегфазы, 
приобретаемый плоской волной при распростра
нении из плоскости апертуры решетки до образца 
и обратно. Таким образом, сигнал v(x ,i)  может 
быть выражен как двумерное обратное Фурье —

Р и с .  1 . С х е м а  и з м е р е н и й :  I — у л ь т р а з в у к о в а я  р е ш е т к а ;  
2  -  о б р а з е ц .

преобразование Fk '„{ } по переменным кх, со про
изведения передаточной функции, коэффициен
та отражения и фазового множителя.

Предположим, что длительность ультразвуко
вых импульсов является достаточно малой для то
го, чтобы отклики, отраженные от границы слоя и 
однократно прошедшие через слой, не наклады
вались бы во временной области. Тогда регистри
руемый пространственно-временной сигнал и 
коэф фициент отражения можно представить в 
виде суммы компонент, соответствующих волнам 
типа у =  D, L , LT. Т:

v ( x , / )  =  ] T v Y(x , / ) ,  (2 )

У

г
Слагаемое Яц(кх, со) равно коэффициенту от

ражения плоской гармонической волны от грани
цы жидкость — полупространство, акустические 
параметры которого совпадают с параметрами 
слоя. Аналитическое выражение для коэф фици
ента отражения является хорошо известным 1211. 
Для определения остальных слагаемых R, следует 
учесть, что материал слоя имеет поглощение. По
этому волновое число объемной волны в слое яв
ляется комплексным: А,, =  о>Сп' + / а п(со), где С,,, 
а ,, есть фазовая скорость и коэффициент погло
щения однородной, затухающей волны, а индекс 
П = L, /  обозначает тип волны. Волна в слое явля
ется неоднородной, а компоненты волнового 
вектора (рд. + /а д, р . +  /а .)  также являются в общем 
случае комплексными. Из уравнения Гельмголь
ца следует условие

(р д + / а д) : + ( р .  + / а . ) 2 =к;г

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том  59 № 5 2013



650 ТИТОВ. МАЕВ

(4)

которое приводит к системе уравнений:

{„ 2  ,  „ 2  2 2 2/~<-2 2 
Рх + Рг -  а*  -  а г = (О С,, -  а п

рд.а л. + (3 .а . =(оСп'а„
Поскольку на верхней поверхности должны 

выполняться граничные условия, то р , + / а ,  =  кх. 
Так как поглощение ультразвука в жидкости от
сутствует, кх является действительным, откуда сле
дует, что а ,  =  0 и рА =  кх. Для материалов, которые 
можно исследовать с помощью описываемого метода, выполняется неравенство а п соСп Напри
мер, для полистирола коэффициент затухания на 
частоте I М Гн и скорость продольной толпы состав
ляют соответственно « Л~ 4...5 м 1 и Сг~  2300 м/с 1
122—24|. что дает а пСп<о 1 ~ 2 х IО-1. 1} таком при
ближении решение системы уравнений равно

р .  =  yjb)2C ~2 - к х = o h jc ~ 2 - s \  

а  _  ^ ( ( о )  _  « п И  <5>

cJ(o2c~2-k l V i- cX V 2'
Таким обратом, в слое распространяются не

однородные волны, у которых поверхности рав
ных амплитуд параллельны горизонтальной оси. 
Используя полученные выражения, компоненты 
коэффициента отражения можно записать в виде

<*>) =  Tu W LLT?Lz x v { U { - a u  + /р / ; )(,

Rlt (кх,(о) =  2Tl l W ltT*l х (6)
X e \p { d ( - a lz -  а , .  + /рЛ. + /рГг)},

М * „ с о )  =  Tl r W r r T*L exp{2d ( ~ a Tz + / р / : ) } ,

где Т и , Т п , T Lr и  7)* , Т*,. Т*т — коэффициенты 
прохождения или трансформации волновых мол 
на верхней поверхности слоя при распространении 
вниз и вверх, соответственно, Wu , W ,r , W,:r — ко
эффициенты огражения или трансформации на 
нижней поверхности |21].

Разложение регисгрируемого сигнала v (x ,l) по 
откликам плоских импульсных волн может быть 
осуществлено путем его интегрирования в про
странственно-временной области вдоль прямой 
/ =  т +  sx:

^ ( s . x )  =  "9? { v ( jc, / ) }  =  J v (.x, t  +  s ;c) c/jc. ( 7 )

-<Ю
Данное преобразование, обозначенное здесь 

как Ж{ }, позволяет разделять плоские волны, 
распространяющиеся в разных направлениях. 
Действительно, пусть имеется плоская волна 
f ( l - s zz - s xx ) ,  где sx, s. — компоненты вектора 
медленности, а функция/}/) имеет нулевое сред
нее значение. Тогда результат интегрирования от
личен от нуля, если коэффициент наклона пря

мой интеф ирования равен s = sx. Формула (7) мо
жет трактоваться как преобразование Радона, 
широко использующиеся в томографии и сей
смологии 1251. Спекгр плоских волн lV(s, т) может 
быть представлен как обратное преобразование 
Фурье по частоте со значений спектральной плот
ности сигнала К(А:Л.,со) =  FXJ {v(jt,/)(, взятых в об
ласти (кх, со) вдоль прямой кх =  cos 1251:

И/ (5,т) = — Г К(<05,(о)ехр(-/(от)<7(!Х (8)
2л J

- С О

Данное соотношение позволяет записать 'Л 
преобразование первого ограженного импульса 
v n (x,t) в виде

Wn(s,i)  =

= F~11Н (cos,со) К„ (cos.со)ехр|/2сог\/с„’ -  s 2 j j . ^

Пусть преобразование осуществляется в ин
тервале параметра s, для которою  углы падения 
плоских волн не превосходят критических значе
ний для границы жидкость—образец. Пренебре
гая также малыми комплексными частями скоро
стей звука в слое, можно считать, что коэф ф ици
ент отражения является действительным и не 
зависит от частоты: Я,, (cos, со) =  Rn (s). Тогда от
клик может быть представлен в виде свертки по 
временному параметру т:

^ „ ( s . t )  = Rn (s)W и ( s , t ) * 5 ( t  -  Тн/ ) ,  ( 1 0 )

где (^ „ (s. t) =  / ; „ '[ / / (cos,со)] есть системный от
клик в области (s, т), 6() есть дельта функция, а за
держка

Тц' — 2zxJCu/' — s '  (N )
равна времени распространения плоской волны 
из апертурой плоскости решетки до образца и об
ратно. Отклики плоских волн, прошедших через 
слой, могут быть найдены аналогичным образом 
с учетом выражений (6) и (8). Для продольной 
волны отклик равен

И/ / . ( s , т )  =  Т/j W , , T * / A i  ( s , т ) * х  ( ) 2 )

х  W H  ( s , t ) * 5 ( t  -  т„/)*6(т -  t ,  ) ,  

где

t ,  =  2 d s l c j 2 -  s 2 ( 1 3 )

есть дополнительная задержка, приобретаемая 
плоской волной при прохождении слоя, а множи
тель

•4/ ( s , t )  = /\;'-{ехр| -
2d а ,  (со)

(14)
I v Vl-C/Vjj

учитывает искажение (формы импульса, вызван
ное частотно-зависимым поглощением ультра
звука в слое.
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Таким образом, отклик И// (.s, т) при заданном 5 
задержан по отношению к И̂ д(5, т) на 
величину тА. Измеряя зависимость т ,(s). и ис
пользуя уравнение (13) как модельное, можно 
провести оценивание неизвестных скорости С, и 
толщины сI.

Отношение амплитуд спектральных плотно
стей этих откликов не зависит от передаточной 
функции системы И/ll(s, т):

|И/ /,(5,0))|

T u W r J u
R»

exp
2d а ,  ((о)

(15)

Располагая известными значениями плотно
сти жидкости и скорости ультразвука в ней, зная 
также определенные на предыдущем этапе тол
щину слоя d  и скорость С/, и имея измеренную для 
некоторой частоты зависимость £,,(.?), можно на 
основе нелинейного модельного уравнения (15) 
оценить плотность материала слоя р и коэф фи
циент затухания а ,.

Для поперечной волны выражения (12)—(15) 
имеют аналогичный вид, и они могут быть исполь
зованы для нахождения скорости С, и коэффици
ента затухания а ,  поперечной волны. Для про
дольно-поперечной моды задержка в слое и ам
плитудный коэффициент равны, соответственно:

Т/.7- =(Т/. + т г ) /2,

|И//,(5,(0)|

_ 2Ти УУи  Т*_ 
Rn

exp
d a ,  (со) dа ,  (со)

Vl - C ls 2 s l ^ C p )

(16)

(17)

Эти выражения также можно использовать для 
определения скорости С, и коэффициента затуха
ния а ,  поперечной волны, если С, и а ,  известны.

ЭКСП ЕРИ МЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
Экспериментальная апробация рассматривае

мого метода измерений была выполнена с помо
щью линейной решетки, состоящей из А =  32 
прямоугольных преобразователей. Решетка была 
изготовлена с использованием пьезокомнозит- 
ных материалов 1261, что позволяет получить вы
сокую эффективность преобразования, хорошее 
согласование решетки с иммерсионной жидко
стью и высокую (не менее 30 дБ) развязку между 
соседними элементами. Преобразователи имели 
длину 8 мм и ширину 0.2 мм, а их центральная ча
стота и относительная полоса составляли при
мерно 17 МГц и 70% соответственно. Элементы 
решетки были расположены с постоянным пери
одом р  =  0.25 мм. Расстояние между решеткой и

образцом составляло z = 5.5 ± 0.2 мм, при выборе 
которого учитывались следующие соображения. 
Поскольку в предлагаемом методе не требуется 
знание величины z , результаты измерений явля
ются устойчивыми по отношению к вариациям 
этого расстояния, и этот вывод подтверждается 
экспериментальными наблюдениями. Однако 
при слишком малом расстоянии может возникать 
наложение полезных сигналов с многократными 
отражениями в иммерсионном слое, поэтому сле
дует обеспечить выполнение условия z > dCwC , '. 
С другой стороны, выбор слишком больш ою  рас
стояния приводит к уменьшению интервала па
раметра .9, в пределах которого возможно прове
дение измерений.

Возбуждение акустических импульсов и прием 
отраженных от образца сигналов осуществлялось 
ультразвуковой системой сбора данных с анало
говым мультиплексором, который позволяет 
производить произвольный выбор передающего 
и премного элементов решетки. Принятые анало
говые сигналы преобразовывались в цифровую 
форму с 12-битным разрешением при 400 МГц ча
стоте диск pe rи зани и.

Полный набор регистрируемых данных может 
быть представлен в виде v k/ (i), 1 < j ,  к < /V, где к и 
у есть номера соответственно передающего и при
емного элементов. Так как в рассматриваемой схе
ме измерений выходной сигнал зависит только от 
расстояния между передающим и приемным эле
ментами л; =  p ( j  - к ) ,  достаточно регистрировать 
сигналы, возбуждаемые только одним передаю
щим элементом, например, с номером к = 1. Одна
ко использование полного набора данных v kJ(t) 
позволяет получить более высокое отношение 
сигнал/ш ум, компенсировать непараллельность 
продольной оси решетки и поверхности образца 
и уменьшить влияние разброса параметров эле
ментов решетки.

На предварительном этапе обработки из пол
ного набора данных выбираются N  сигналов 
\^ ( / ) ,д л я  которых передающий и приемный эле
менты совпадают, и измеряются задержки Д/, и 
амплитуды Oj импульсов, отраженных от поверх
ности образца. Задержки Д/,• пропорциональны 
расстоянию между элементами решетки и образ
цом, поэтому компенсация ее вариаций позволяет 
уменьшить влияние погрешностей относительно
го расположения образца и элементов решетки. 
Амплитуды Qj пропорциональны эффективности 
элементов в режиме передача—прием, поэтому 
нормировка сигналов позволяет уменьшить влия
ние разброса параметров элементов решетки. Ре
зультирующий пространственно-временной сиг
нал v(x,„,t), - N  < m < N . может быть получен пу
тем суммирования нормированных по амплитуде 
и скорректированных по временному положению
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импульсов, дли которых расстояние между переда
ющим и приемным элементами д„, = тр является 
постоянным:

где Ъкт -  I, если к = /и, и 5кт = 0 в противном слу
чае. Число слагаемых для определенной величи
ны т равно N —|/я), поэтому перед суммой стоит 
нормировочный множитель.

На рис. 2 в виде полутонового изображения 
представлены экспериментальные данные v(xm,/), 
полученные для помещенной в воду пластинки из 
полистирола толщиной d =  1.25 ± 0.01 мм. Попереч
ные размеры образна были достаточно большими, 
так что паразитные отражения от его боковых сто
рон отсутствовали. Вследствие принципа взаим
ности в пределах шумов и погрешностей измере
ний данные являются четными относительно 
пространственной переменной х. На рис. 2 на
блюдаются импульс D, отраженный от передней 
поверхности образца, и импульсы L, I T  и Т, ис
пытавшие отражение от задней поверхности. 
Кроме того, в области примерно |х,„| < 2 мм на
блюдается импульс который образован двой
ным прохождением продольной волны в слое и 
который частично сливается с импульсом Т. Для 
того, чтобы улучшить наблюдаемость слабых им
пульсов, данные v(x,„,l) на интервале |0, /0|, =

0.75 мкс умножены на коэф ф ициент/(/„) '.  Им
пульсы D, /., генерируемые продольными волна
ми, имеют наибольшую амплитуду и наимень
шую задержку при нормальном падении (х т =  0). 
Амплитуды импульсов L T и Т, в образовании ко

торых участвует поперечная волна, равны нулю 
при нормальном падении.

Представленные на рис. 2 данные имеют ярко 
выраженную дискретную структуру по простран
ственной координате, причем частота дискрети
зации, определяемая периодом реш етки, нс удо
влетворяет условию теоремы Найквиста |27]. 
Действительно, пусть импульсный отклик эле
мента решетки является постоянным внутри ин
тервала |л| < 0.5р и равен нулю вне него. Тогда по
ведение передаточной функции системы опреде
ляется множителем sinc(A:,p/2), а спектральная 
плотность сигнала в пространстве (кх, со) сосредо
точена внутри полосы - к р < кх < кр, гпекр = 2пр '. 
Для отсутствия наложения спектральных компо
нент период пространственной дискретизации 
должен быть меньше р /2 [271. Однако период дис
кретизации не может быть меньше периода ре
шетки р , что приводит к возникновению искаже
ний при разложении дискретного сигнала в 
спектр плоских волн.

В качестве примера на рис. 3 представлен ре
зультат преобразования отклика D, состоящий из 
компактного импульса и следующих за ним мно
гочисленных паразитных осцилляций £*(5, т). Ха
рактер наблюдаемой помехи может быть объяс
нен качественно следующим образом. Когда пря
мая i =  sxm + т (рис. 2), вдоль которой ведется 
интегрирование, при некотором s  касается им
пульсного отклика D в области точки О, имеет ме
сто эффективное накопление значений сигнала и 
формирование отклика IV,,. При большей вели
чине задержки т прямая пересекает простран
ственно-временной сигнал I) в областях О,. 0 2. 
Так как сигнал является знакопеременным с ну
левым средним значением, интегрирование вдоль 
прямой непрерывного сигнала должно давать 
нуль. Однако из-за резкого изменения дискрег-
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мою сигнала вдоль пространственной координа
ты полной компенсации отсчетов си гнала не про
исходит, что приводит к генерации помехи е(л\т).

Устранить генерацию помехи можно путем 
увеличения частоты пространственной дискрети
зации исходного сигнала, выполняемого сред
ствами цифровой обработки. Например, один из 
стандартных методов интерполяции сигнала ос
нован на увеличении числа отсчетов е ю  дискрет
ною  спектра путем добавления нулевых значений 
и взятии обратного преобразования Фурье |27|. 
Однако применение этих методов не является 
корректным, гак как дискретный сигнал v (x nrt ) 
имеет перекрывающиеся спектральные компо
ненты в пространстве (кх, со). Преодолеть указан
ное затруднение можно путем раздельной интер
поляции импульсных откликов vy (х„,,/) п ол и ц и 
ям, вдоль которых эти отклики в пространстве 
(хт ,/) имеют плавное изменение. Таким свой
ством обладают, в частности, линии, определяе
мые уравнениями t =  /у(дгт )„  где /у(хт ) есть за
держки соответствующих импульсов. Если из ис
ходных данных выделить импульсный отклик у, 
измерить его задержку и произвести временной 
сдвиг сигналов, который компенсирует эту за
держку, то получившийся пространственно-вре
менной сигнал v y (xm, t - l y(x m)) будет являться 
медленно меняющейся функцией х. На рис. 4 по
казан результат выполнения этой процедуры для 
выделенного импульса LT. После линейной ин
терполяции п о х , временной сдвиг данных на ве
личины /у(х) производится в обратном направле
нии, причем в промежуточных точках величина 
задержки также находи тся путем интерполяции.

На рис. 5 приведен интерполированный сиг
нал v (x kj ) ,  -4(/V  - 1 ) < А < 4 ( А '- 1 ) с  увеличенной 
в 4 раза частотой пространственной дискретиза
ции, полученный объединением раздельно обра
ботанных импульсных откликов. Для удобства 
наблюдения амплитуды импульсов L T и /  на ри
сунке увеличены соответственно в 2 и 10 раз. Разло
жение этого сигнала в спектр импульсных плоских 
волн lV(s,т) представлено на рис. 6. В отличие от 
преобразования исходного сигнала (рис. 3) помеха 
с(5,т), вызываемая недостаточной частотой про
странственной дискретизации, не наблюдается.

Для определения скоростей продольной и по
перечной волн С/, С/-и толщины слоя d  задержки 
т ,(s), т,,(л) откликов Wr, IV,Т были измерены от
носительно отклика IV,). Величины задержек 
определялись по положению максимумов взаим-

Т I

но-корреляционных функций W, ® W n. W , , ® W„ 
соответственно. Как показано в [28], такой метод 
измерения относительной задержки ультразвуко
вых импульсов нечувствителен к изменению их 
формы, вызванной затуханием волны it исследуе-
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Т а б л и ц а

Параметр
Измеренные значения

Известные данные
среднее с. кв. о.

Толщина d, мм 1.27 0.01 1.25 ±0.01
Скорость продольной волны С, , х 103 м/с 2.35 0.02 2.35 |22); 2.4 |23|
Скорость поперечной волны Ст, х 10 ' м/с 1.17 0.03 1.13 ]221; 1.15 [23|
Плотность р. г/см3 1.06 0.02 1.06 |221; 105 1231
Коэф. затухания продольной волны а , ,  (15 МГц). 1/м 67 7 10...13 (2.25 МГц) 1221;

21 (5 МГц) |23);
4.6 1/м/МГц(2—10 МГц) |241

Коэф. затухания поперечной волны а , .  (15 МГц). 1/м 210 30 -

мом материале. Отклик W , в расчетах нс исполь
зовался вследствие малости его амплитуды и на
ложения импульса /./., вызванного двойным про
хождением через слой продольной волны.

В соответствии с (13) квадрат задержки х) есть 
линейная функция s2:

x \  = - (2 d )2s 2 +(2d)2s 2L. (19)
Данное линейное регрессионное уравнение 

было решено методом наименьших квадратов и 
искомые величины d  и С/ были вычислены по 
найденным коэффициентам линейной функции. 
Аналогичным образом задержка поперечной вол
ны т , =  2 т ,7 - т ,  использовалась для определе
ния d  и Ст. Два полученных значения толщины 
пластинки усреднялись. Измерения повторялись 
несколько раз с переустановкой образца для 
оценки погрешности метода. Средние значения и 
среднеквадратическис отклонения результатов 
измерений, а также данные, измеренные стан

дартными способами или найденные в литерату
ре, представлены в таблице.

Для нахождения плотности р и коэффициен
тов затухания продольной и поперечной волн а ,  
и а ,  амплитудные коэффициенты i%,(s) и £,/7<s) 
были рассчитаны по спектральным плотностям 
откликов на частоте 15 МГц (рис. 7). Нелинейное 
модельное уравнение (15) использовалось для на
хождения оценок неизвестных параметров р и а ,  
путем минимизации целевой функции:

5 ( р ,а Л) =

-|1/2
( 20)

j
причем модельные значения рассчитывались 
на основе найденных ранее значений скоростей 
С/, Су, толщины d, а также справочных величин
плотности и скорости звука в иммерсионной сре
де (воде).

На рис. 8 показан логарифм целевой функции, 
вычисленный в диапазоне значений плотности 0.8—
1.5 г/см3 и коэффициента затухания 20-120 1/м.

\,Л ,.т

а , 1/мм
Р и с . 7 .  И з м е р е н н ы е  а м п л и т у д н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы
4 / . ( 9  11 i j ( s ) -  Р и с .  8 .  Л о г а р и ф м  ц е л е в о й  ф у н к ц и и  In  ( 8 ( р . « / . ) ) .

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 59 № 5 2013



ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ИЗОТРОПНОГО СЛОЯ 655

Видно, что в указанной области целевая функция 
имеет единственный минимум, координаты которо
го соответствуют искомым параметрам. Средние 
значения и среднеквадратические отклонения по
лученных оценок р и а ,  представлены в таблице.

Полученная оценка плотности р находится в 
хорошем согласии с опубликованными лли поли
стирола величинами. Значения коэффициента 
затухания в полистироле а ,  приведены в литера
туре, в основном, для низкочастотного диапазона 
2—5 М Гц. Вместе с тем, его частотная зависимость 
является линейной, по крайней мере, в полосе 2— 
К) МГц |24 |. Это позволяет экстраполировать л и 
тературные данные до частоты 15 МГц, получив 
диапазон оценок 6 0 -78  1/м. Как видно, измерен
ное значение 67 1/м находится внутри этого ин
тервала.

Аналогичным образом был найден коэф фици
ент затухания поперечных волн а ,  по измеренно
му амплитудному коэффициенту ^u (s). На этом 
этапе обработки производилось нелинейное 
оценивание параметра а ,  по модельному уравне
нию (17), в котором дополнительно использова
лись найденные выше оценки плотности р и ко
эффициента затухания продольной волны а , .  Ре
зультат оценивания а ,  также приведен в таблице, 
однако справочных данных, подтверждающих 
правильность полученной оценки, обнаружить 
не удалось.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Разработанный метод измерения параметров 
изотропного слоя с помощью ультразвуковой ре
шетки позволяет производить сбор простран
ственно-временных данных без механического 
сканирования за интервал времени, ограничен
ный, главным образом, временем распростране
ния волн в иммерсионной среде и образце. Реги
страция полного набора данных, состоящего из 
сипш лов всех приемо-передаюших пар элемен
тов решетки, дает дополнительные возможности 
при предварительной обработке. Как показано в 
данной работе, оказывается возможным оценить 
и компенсировать непараллельность установки 
образца и решетки, снизить влияние разброса па
раметров ее элементов. Важно отметить, что часто
та пространственной дискретизации выходных 
данных решетки принципиально не удовлетворяет 
условию Найквиста, что может приводить при об
работке к генерации помех, вызываемых наложе
нием спектральных компонент. Для преодоления 
данного недостатка предложено производить не
зависимую и нтер!юл я н и ю ими ул ьс н ы х откл и ко в, 
выделенных из принятого пространственно-вре
менного сигнала. Применяемое в работе разло
жение данных по импульсным плоским волнам 
позволяет измерить их задержки в слое и относи

тельные амплитуды в зависимости от направле
ния распространения без знания передаточной 
функции элементов решетки. Сохранение ампли
тудной информации делает возможным измере
ние не только толшины и скоростей объемных 
волн, но плотности и коэффициентов их затуха
ния, что подтверждено экспериментально.
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