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Акустическая голография является мощным инструментом для характеризации ультразвуковых источников и их полей [1]. Помимо этого, метод может быть расширен на ряд других приложений. Так, в настоящей работе показано, что метод может быть расширен до приложений по характеризации материалов и звуковидения через линзовые системы с коррекцией аберраций. Метод основан на использовании плосковолновых компонент углового спектра ультразвукового (УЗ) пучка, получаемых методом акустической голографии. 
Идея предлагаемого метода характеризации материала заключается в выделении плоской волны, проходящей по нормали через исследуемый плоскопараллельный образец, погруженный в среду с известными характеристиками, с последующим сравнением комплексной амплитуды этой волны с такой же плоской волной, распространяющейся в среде без исследуемого образца. Метод был опробован при характеризации резиноподобных и твердотельных материалов. Показано, что предложенный метод позволяет с высокой точностью измерять скорость звука и коэффициент поглощения в широком частотном диапазоне даже в образцах малых размеров.
В ходе эксперимента измерялась голограмма поля как с установленными поперек акустической оси между излучателем и плоскостью измерения исследуемыми слоями, так и без них. Были исследованы плоскопараллельные образцы различной толщины (9.68 мм, 14.62 мм и 19.55 мм) в виде дисков диаметром 108 мм, изготовленные из резиноподобного материала RTV-2.
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Рис. 1. Геометрия измерений по характеризации материалов (а). Частотные зависимости скорости (б) и коэффициента поглощения (в) плоской акустической волны в исследуемом материале RTV-2 толщиной 1, 1.5 и 2 см (представлены непрерывной, штриховой и пунктирной линией соответственно).
Схема проведения эксперимента изображена на рис.1а. Широкополосный фокусированный излучатель (V392, Panametrix, USA) с центральной частотой 1 МГц, апертурой 38 мм, фокусным расстоянием 63 мм был помещён в предварительно дегазированную воду. Для измерений поля был использован игольчатый гидрофон (HNA-0400, Onda, USA) с апертурой 0.4 мм. Излучатель возбуждался коротким импульсом длиной 5 периодов частоты 1 МГц. Гидрофон перемещался системой позиционирования (UMS-3, Precision Acoustics, UK) с шагом 0.5 мм в плоскости голограммы на расстоянии 73.5 мм от центральной точки поверхности преобразователя, что обеспечивало пространственную разрешимость волны в воде до частоты 1.5 МГц для плоской волны, распространяющейся параллельно плоскости голограммы. Запись сигнала на оси и на поверхности голограммы проводилась в импульсном режиме работы преобразователя, что позволило рассчитать структуру акустического поля в широком частотном диапазоне.
В результате была проведена характеризация резиноподобного материала RTV-2 (рис. 1б, в). Параметры определяются со среднестатистической ошибкой по различным пространственным частотам в пределах 2% -[2].
Для анализа применимости метода акустической голографии к визуализации объектов в УЗ линзовых системах, обладающих потенциалом для работы в условиях агрессивных сред, было проведено моделирование получаемых изображений модельных рассеивателей, помещённых за собирающей толстой линзой (рис. 2а). Поверхность 2 приёмо-излучающей системы принималась за голограмму, точечные рассеиватели находились в фокальной плоскости 4 линзы 3 на удалении 98 мм от неё. Полученные изображения рассеивателей (рис. 2б) лучевым методом в приближении тонкой линзы (рис. 2в) заметно хуже различимы в отличие от изображений, полученных методом акустической голографии при разложении поля по сферическим волнам (методом интеграла Рэлея, рис. 2г) и при разложении поля по плосковолновым компонентам (методом углового спектра, рис. 2д). Метод акустической голографии позволяет компенсировать аберрации, не учитываемые в традиционных методах обработки изображения в линзовых системах.
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Рис. 2. Геометрия измерений по линзовому звуковидению с коррекцией аберраций (а). Заданное модельное расположение точечных рассеивателей, где цифрами 1, 2, 3, 4 отмечены оси расположения источников с расстояниями между ними 1 мм, 2 мм, 3 мм и 4 мм, соответственно (б). Восстановленные УЗ изображения точечных рассеивателей на частоте 1.5 МГц: при использовании приближения тонкой линзы (в), при расчёте методом интеграла Рэлея (г) и методом углового спектра (д).
Таким образом, представленные в работе результаты применения метода акустической голографии для прецизионной характеризации материалов и звуковидения через линзовые системы с коррекцией аберраций позволяют сделать вывод о его эффективности в указанных приложениях. В дальнейшем планируется детальное изучение влияния отдельных параметров системы (размеры образцов, частоты, шаг и др.) на результат метода.
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