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§ 5.2. ÝËÅÌÅÍÒÀÐÍÀß ÒÅÎÐÈß ÎÏÒÎÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÎÌÎÃÐÀÔÈÈ. 

Ïðè âî ç áóæäåíèè îïòîàêóñ òè÷å ñ êèõ ñ èã íàëîâ  ëàç åðíûìè èìïóëüñ àìè 

î ñ íîâíîé èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé òðàäèöèîííî  ÿâëÿåò ñ ÿ àìïëèòóäà 

ñ èã íàëà  (èëè ïëîùàäü  ïåðâîé ïîëóâîëíû ïðè box-car integration). Ýòî  

ñ âÿç àíî  ñ  òðóäíî ñ òÿìè êàê àäåêâàòíîé ðå ã èñ òðàöèè øèðîêîïîëî ñ íûõ 

àêóñ òè÷å ñ êèõ ñ èã íàëîâ , ò àê è èíòåðïðåòàöèè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ 

ôàêòîðîâ  (íå îäíîðîäíî ñ òü  ïî ã ëîùåíèÿ è ðàñ ñ åÿíèÿ ñ âå òà , ç àòóõàíèÿ 

è äèôðàêöèè óëüòðàç âóêîâîé âîëíû, ò åïëîâàÿ è àêóñ òè÷å ñ êàÿ 

íåëèíåéíî ñ òü  è ò .ï.) íà  ïðîôèëü  îïòîàêóñ òè÷å ñ êî ã î  ñ èã íàëà . Â ò î  æå  

âðåìÿ, ôîðìà âî ç áóæäàåìîé àêóñ òè÷å ñ êîé âîëíû íå ñ å ò  á î ã àòóþ 

èíôîðìàöèþ î  ïî ã ëîùåíèè ëàç åðíî ã î  èç ëó÷åíèÿ, î ò ñ óò ñ òâóþùóþ, 

âî î áùå  ã î âîðÿ, â  àìïëèòóäå  ñ èã íàëà . Âîçìîæíûå  ñ õåìû êîððåêòíîé 

ðå ã èñ òðàöèè îïòîàêóñ òè÷å ñ êî ã î  ñ èã íàëà  ñ  âûñ îêèì âðåìåííûì 

ðàçðåøåíèåì áóäóò  î á ñ óæäàòüñ ÿ â  ñ ëåäóþùåì ïàðàã ðàôå . Çäå ñ ü  æå  

ïîïûòàåìñ ÿ ïî  âî çìîæíîñ òè íàèáîëåå  íàã ëÿäíî  îïèñ àòü  âëèÿíèå  

ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ  íà  âðåìåííîé ïðîôèëü  âî ç áóæäàåìîé âîëíû. 

Òåðìîîïòè÷å ñ êîå  âî ç áóæäåíèå  ç âóêà  ñ âÿç àíî  ñ  ïî ã ëîùåíèåì 

ñ âå òà  è 

ñ îïðîâîæäàþùèì å ã î  íå ñ òàöèîíàðíûì òåïëîâûì ðàñ øèðåíèåì ñ ðåäû. 

Ïî ã ëîùåíèå  ñ âå òà  ìîæåò  ïðîèñ õîäèòü  êàê â  î áúåìå  ñ ðåäû, ò àê è íà  

î òäåëüíûõ ïî ã ëîùàþùèõ öåíòðàõ (ñ ì. ðèñ .5.5).  
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Ðèñ .5.5. Ñõåìà íàã ðåâà  ïî ã ëîùàþùèõ ÷àñ òèö ëàç åðíûì 

èçëó÷åíèåì. 

 

Åñ ëè ã ëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ñ âå òà  â  ñ ðåäó ìåíüøå  ñ ðåäíå ã î  

ðàñ ñ ò îÿíèÿ ìåæäó ÷àñ òèöàìè d  ( d n p~ ,−1 3 n p − êîíöåíòðàöèÿ 

ïî ã ëîùàþùèõ ÷àñ òèö): µ a d ≥ 1 , ò î  èõ âëèÿíèå  íà  ïî ã ëîùåíèå  ñ âå òà  

íå  ñ óùåñ òâåííî . Â ý ò îì ñ ëó÷àå  ò åðìîîïòè÷å ñ êîå  âî ç áóæäåíèå  ç âóêà  

ïðîèñ õîäèò  êàê â  îäíîðîäíîé ñ ðåäå . Ïîý òîìó áóäåì â  äàëüíåéøåì 

ñ ÷èòàòü  µ a d << 1 .  

Äèíàìèêà ò åìïåðàòóðíî ã î  ïîëÿ õàðàêòåðèçóåò ñ ÿ äâóìÿ 

âðåìåííûìè ìàñ øòàáàìè - ý ò î  âðåìÿ âûðàâíèâàíèÿ ò åìïåðàòóðû â  

÷àñ òèöå  τ χp p pR= 2 ( χ p − òåìïåðàòóðîïðîâîäíî ñ òü  â  ìàòåðèàëå  

÷àñ òèöû, R p − åå  ðàäèóñ ) è âðåìÿ âûðàâíèâàíèÿ ò åìïåðàòóðû â  
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îêðóæàþùåé ÷àñ òèöû ñ ðåäå  τ χ0
2 4= d .  Åñ ëè äëèòåëüíî ñ òü  

ëàç åðíî ã î  èìïóëüñ à  τ τL p> , ò î  ïðî ã ðåâ  ÷àñ òèö ìîæíî  ñ ÷èòàòü  

îäíîðîäíûì; äëÿ ý ò î ã î  ÷àñ òèöû äîëæíû áûòü  äî ñ òàòî÷íî  ìàëûìè: 

Rp p L<< χ τ . Åñ ëè äëèòåëüíî ñ òü  ëàç åðíî ã î  èìïóëüñ à  τ τL > 0 , òî  

ò åìïåðàòóðíûå  ïîëÿ, ñ î ç äàâàåìûå  â  ñ ðåäå  ïðè íàã ðåâå  î òäåëüíûõ 

÷àñ òèö, ïåðåêðûâàþòñ ÿ è ðîëü  ÷àñ òèö ñ âîäèò ñ ÿ ëèøü  ê 

äîïîëíèòåëüíîìó ïî ã ëîùåíèþ ñ âåòà . Â ý ò îì ñ ëó÷àå  ò åðìîîïòè÷å ñ êîå  

âî ç áóæäåíèå  ç âóêà  ïðîòåêàåò  êàê â  îäíîðîäíîé ñ ðåäå ; äëÿ ý ò î ã î  

êîíöåíòðàöèÿ ÷àñ òèö äîëæíà áûòü  äî ñ òàòî÷íî  âåëèêà :  

( )np L>>
−

4
3 2

χ τ .                                    (5.1) 

Ïðè âûïîëíåíèè ïî ñ ëåäíå ã î  óñ ëîâèÿ ñ ðåäó ìîæíî  ñ ÷èòàòü  

ìèêðîîäíîðîäíîé.  

Äëÿ ò î ã î , ÷ò î áû î áíàðóæèòü  ñ âå ò îïî ã ëîùàþùèå  

ìèêðîíåîäíîðîäíî ñ òè ñ ðåäû ïî  îïòîàêóñ òè÷å ñ êîìó ñ èã íàëó, 

âûïîëíåíèÿ óñ ëîâèÿ ( )np L< −4 3 2χ τ íåäî ñ òàòî÷íî . Íåîáõîäèìî , 

÷ò î áû âðåìÿ ðåëàêñ àöèè ìåõàíè÷å ñ êèõ íàïðÿæåíèé τ a d c= 2 0 áûëî  

á îëüøå  äëèòåëüíî ñ òè ëàç åðíî ã î  èìïóëüñ à , ò î  å ñ ò ü   

( )( )d c n cL p L> < −2 20 0
3τ τ .                           (5.2) 

Â ý ò îì ñ ëó÷àå  ïîëÿ ìåõàíè÷å ñ êèõ íàïðÿæåíèé â  ñ ðåäå , 

ñ î ç äàâàåìûå  ç à  âðåìÿ äåéñ òâèÿ ëàç åðíî ã î  èìïóëüñ à  âîêðóã  

î òäåëüíûõ ÷àñ òèö, íå  ïåðåêðûâàþòñ ÿ è âî ç áóæäàåìûå  èìè 

àêóñ òè÷å ñ êèå  èìïóëüñ û ìî ã óò  áûòü  ç àðå ã èñ òðèðîâàíû ðàç äåëüíî . 

Âðåìÿ ðåëàêñ àöèè ìåõàíè÷å ñ êèõ íàïðÿæåíèé â  ïðåäåëàõ ÷àñ òèöû 

R cp p0  êàê ïðàâèëî  ìàëî  è â  äàëüíåéøåì ìû áóäåì ñ ÷èòàòü  ÷àñ òèöû 
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"àêóñ òè÷å ñ êè ìåëêèìè":  

R cp p L<< 0 τ                                       (5.3) 

( c p0 − ñ êîðî ñ òü  àêóñ òè÷å ñ êèõ âîëí â  ìàòåðèàëå  ÷àñ òèöû). Ó÷åò  

êîíå÷íî ñ òè âðåìåíè ðåëàêñ àöèè ìåõàíè÷å ñ êèõ íàïðÿæåíèé â  

ïðåäåëàõ ÷àñ òèöû ïðîâåäåí â [105].  

Òàêèì î áðàç îì, î ñ î á åííî ñ òè îïòîàêóñ òè÷å ñ êî ã î  ñ èã íàëà  â  

íå îäíîðîäíîé ñ ðåäå  îïðåäåëÿþòñ ÿ ñ î î òíîøåíèåì âðåìåííûõ 

ìàñ øòàáîâ : äëèòåëüíî ñ òè ëàç åðíî ã î  èìïóëüñ à  τ L , âðåìåí ò åïëîâîé 

ðåëàêñ àöèè τ p è τ 0  è âðåìåíè ðåëàêñ àöèè ìåõàíè÷å ñ êèõ 

íàïðÿæåíèé τ a .  Â ñ èëó àäèàáàòè÷å ñ êî ã î  õàðàêòåðà  

ðàñ ïðî ñ òðàíåíèÿ ç âóêà  τ τ0 >> a .  Êðîìå  ò î ã î , ïî ñ êîëüêó ðàñ ñ ò îÿíèå  

ìåæäó ÷àñ òèöàìè ìíî ã î  á îëüøå  èõ äèàìåòðà , ò î  τ τ0 >> p . Ïîý òîìó 

îïòîàêóñ òè÷å ñ êàÿ ò îìî ã ðàôèÿ ìèêðîíåîäíîðîäíûõ ñ ðåä âî çìîæíà 

ïðè  

( )τ τ τ τL a p≤ <<, .0                                 (5.4) 

Ïðè τ τL ≥ 0  ìèêðîíåîäíîðîäíî ñ òè â  îïòîàêóñ òè÷å ñ êîì ñ èã íàëå  íå  

ïðîÿâëÿþòñ ÿ.  

Â ìèêðîîäíîðîäíîé ñ ðåäå  ïîëÿ ò åìïåðàòóðû îòäåëüíûõ ÷àñ òèö, 

ñ î ç äàâàåìûå  ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ ëàç åðíî ã î  èìïóëüñ à , 

ïåðåêðûâàþòñ ÿ. Îäíàêî  êî ýôôèöèåíò  ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà  ìîæåò  

èçìåíÿòüñ ÿ î ò  ò î÷êè ê ò î÷êå  (íàïðèìåð, èç -ç à  èçìåíåíèÿ 

êîíöåíòðàöèè ÷àñ òèö). Ïîý òîìó ç àäà÷à  ò îìî ã ðàôèè ñ âîäèò ñ ÿ ê 

îïðåäåëåíèþ ý òèõ "ìàêðîíåîäíîðîäíî ñ òåé". 

Ïðîôèëè ñ èã íàëîâ , êî ò îðûå  áóäóò  ç àðå ã èñ òðèðîâàíû ïðè 

êî ñ âåííîé èëè íåïî ñ ðåäñ òâåííîé ðå ã èñ òðàöèè, áóäóò  îïðåäåëÿòüñ ÿ 

ñ âåðòêîé ðåøåíèé ïðè êîðîòêîì ëàç åðíîì èìïóëüñ å  
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( ) ( )′ = −
∗

p T
c
c

E ctr a
p

a a tr tr
0
2

0 02
β

µ µ τ τexp ,Θ                     (5.5) 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]′ = − + −
∗

p
c
c

E c R c
p

a a a a
0
2

0 0 02
β

µ µ τ τ µ τ τexp expΘ Θ     (5.6) 

è ç àâèñ èìîñ òè èíòåíñ èâíî ñ òè ñ âå òà  î ò  âðåìåíè. Çäå ñ ü  τ = −t z c0  è 

τ tr trt z c= + −0 âðåìÿ â  á å ã óùèõ ñ î  ñ êîðî ñ òÿìè ñ î î òâåò ñ òâóþùèõ âîëí 

ñ èñ ò åìàõ êîîðäèíàò , Θ− ôóíêöèÿ Õý âèñ àéäà , β∗ − ýôôåêòèâíûé 

êî ýôôèöèåíò  ò åïëîâî ã î  ðàñ øèðåíèÿ ñ ðåäû, E 0 − ïîâåðõíî ñ òíàÿ 

ïëîòíî ñ òü  ïî ã ëîùåííîé ý íåðã èè ëàç åðíî ã î  èìïóëüñ à , R a  è T a −  

êî ýôôèöèåíòû î òðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ âîëíû äàâëåíèÿ, 

îïðåäåëÿåìûå  î òíîøåíèåì àêóñ òè÷å ñ êèõ èìïåäàíñ îâ  ïðîçðà÷íîé è 

ïî ã ëîùàþùåé ñ ðåä. 

Ïðîôèëü  îïòîàêóñ òè÷å ñ êî ã î  ñ èã íàëà , âî ç áóæäàåìî ã î  êîðîòêèì 

ëàç åðíûì èìïóëüñ îì â  îäíîðîäíîé ïî ã ëîùàþùåé ñ ðåäå , ñ î ñ ò îèò  èç  

ó÷àñ òêîâ  ý êñ ïîíåíòû, ïîêàç àòåëü  êî ò îðîé îïðåäåëÿåò ñ ÿ 

êî ýôôèöèåíòîì ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà  (ñ ì. ðèñ .5.6). Êðîìå  ò î ã î , àìïëèòóäà 

ñ èã íàëîâ  (5.5) è (5.6) ïðÿìî  ïðîïîðöèîíàëüíà  êî ýôôèöèåíòó 

ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà . Ïîý òîìó îïòîàêóñ òè÷å ñ êàÿ ò îìî ã ðàôèÿ 

÷óâñ òâèòåëüíà  èìåííî  ê àá ñ îëþòíîìó ç íà÷åíèþ êî ýôôèöèåíòà  

ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà .  
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0 1 2 3-1
0

0.5

1
(à)

àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå, îòí. åä.

t z c tr+ 0  

0 1 2 3-1-2-3

0

0.5

1

-0.5

-1

(á)

àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå, îòí. åä.

t z c− 0  
Ðèñ .5.6. Îïòîàêóñ òè÷å ñ êèé ñ èã íàë â  îäíîðîäíî  ïî ã ëîùàþùåé 

ñ ðåäå  ïðè êî ñ âåííîé (à ) è ïðÿìîé (á ) ðå ã èñ òðàöèè. 
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Â î áùåì ñ ëó÷àå  ïî ã ëîùàþùàÿ ñ ðåäà  ìîæåò  ñ îäåðæàòü  ò àêæå  

ïî ã ëîùàþùèå  ÷àñ òèöû. Îäíàêî  å ñ ëè êîíöåíòðàöèÿ ÷àñ òèö äî ñ òàòî÷íî  

âåëèêà  ( )( )np L>> −4 3 2χ τ ,  ò î  ðàñ ñ ò îÿíèå  ìåæäó íèìè ìåíüøå  

ðàñ ñ ò îÿíèÿ, íà  êî ò îðîå  äèôôóíäèðóåò  ò åïëî  â  ñ ðåäå  ç à  âðåìÿ 

äåéñ òâèÿ ëàç åðíî ã î  èìïóëüñ à  ( )d L< 2 χ τ .  Ïîý òîìó ç à  âðåìÿ 

ïîðÿäêà  τ L  ò åìïåðàòóðíûå  ïîëÿ î ò  î òäåëüíûõ ÷àñ òèö 

ïåðåêðûâàþòñ ÿ è ò åðìîîïòè÷å ñ êîå  âî ç áóæäåíèå  ç âóêà  ïðîèñ õîäèò  

ò àê æå , êàê è â  îäíîðîäíî  ïî ã ëîùàþùåé ñ ðåäå . Ñ ý ò îé ò î÷êè ç ðåíèÿ 

ò àêóþ ñ ðåäó ìîæíî  ñ ÷èòàòü  ìèêðîîäíîðîäíîé. Îäíàêî  å ñ ëè 

êîíöåíòðàöèÿ ïî ã ëîùàþùèõ ÷àñ òèö n p ç àâèñ èò  î ò  ã ëóáèíû ñ ðåäû è 

õàðàêòåðíûå  èçìåíåíèÿ n p ïðîèñ õîäÿò  íà  ðàñ ñ ò îÿíèÿõ z d>> ,  ò î  

ñ ðåäà  ÿâëÿåò ñ ÿ ñ ëîèñ òîé è êî ýôôèöèåíò  ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà  µ a äëÿ 

íåå  ò àêæå  áóäåò  ç àâèñ åòü  î ò  ã ëóáèíû z .  

Ïîëó÷åííûå  âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîôèëÿ îïòîàêóñ òè÷å ñ êî ã î  ñ èã íàëà  

ìî ã óò  áûòü  î á î áùåíû íà  ò àêîé ñ ëó÷àé ïðîèç âîëüíîé ç àâèñ èìîñ òè 

êî ýôôèöèåíòà  ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà  î ò  ã ëóáèíû ñ ðåäû ( )µa z .  Â 

ðå ç óëüòàòå  ïðîôèëè îïòîàêóñ òè÷å ñ êèõ ñ èã íàëîâ  â  ñ ëîèñ òîé ñ ðåäå  

ïðè êî ñ âåííîé è íåïî ñ ðåäñ òâåííîé ðå ã èñ òðàöèè ìî ã óòü  áûòü  

îïèñ àíû ôîðìóëàìè: 

( ) ( ) ( )′ = −








∫p T

c
c

c E dtr a
p

a tr a

c

tr
tr0

2

0 0
02

0β
µ τ µ ξ ξ τ

τ*
exp ,Θ              (5.7) 
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( ) ( ) ( )

′ = −








 − +







+ −
















−
∫

∫

p
c
c

E c d

R c d

p
a a

c

a a a

c

0
2

0 0
0

0
0

2

0

0

β
µ τ µ ξ ξ τ

µ τ µ ξ ξ τ

τ

τ

*
exp

exp .

Θ

Θ

       (5.8) 
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Ýòè ðåøåíèÿ ïî ç âîëÿþò  îïðåäåëèòü  ðàñ ïðåäåëåíèå  

êî ýôôèöèåíòà  ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà  ïî  ôîðìå  îïòîàêóñ òè÷å ñ êî ã î  

ñ èã íàëà . Ïðè êî ñ âåííîé ðå ã èñ òðàöèè ñ èã íàëà  î áðàùåíèå  ôîðìóëû 

(5.7) äàå ò : 

( ) ( )
( )

µ τ
τ

ξ ξ
τ

τ

a tr
tr tr

tr

trc
p

c p d
tr

0

0

0=
′

′

>∞
∫

, .                     (5.9) 

Ïðè íåïî ñ ðåäñ òâåííîé ðå ã èñ òðàöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êî ýôôèöèåíòà  

ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà  óäîáíî  èñ ïîëüç îâàòü  ïåðåäíèé ôðîíò  

îïòîàêóñ òè÷å ñ êî ã î  ñ èã íàëà  ( τ < 0  â  (5.8)), ò àê êàê âëèÿíèå  

î ã ðàíè÷åííî ñ òè ïîëî ñ û ïðèåìà íà  ý òó ÷àñ òü  ïðîôèëÿ ìèíèìàëüíî : 

( ) ( )
( )

µ τ
τ

ξ ξ
ττa c

p

c p d
− =

′

′

<

−∞
∫

0

0

0, .                   (5.10) 

Ôîðìóëû (5.9)-(5.10) ÿâëÿþòñ ÿ î ñ íîâíûìè â  îïòîàêóñ òè÷å ñ êîé 

ò îìî ã ðàôèè ñ ëîèñ òûõ ñ ðåä. Âàæíî  ò î , ÷ò î  äëÿ èõ èñ ïîëüç îâàíèÿ íå  

òðåáóåò ñ ÿ àá ñ îëþòíàÿ êàëèáðîâêà  àêóñ òè÷å ñ êèõ ïðèåìíèêîâ . Èõ 

ïðèìåíèìîñ òü , î äíàêî , î ã ðàíè÷åíà  îäíîìåðíî -íåîäíîðîäíûìè è 

ìèêðîîäíîðîäíûìè ñ ðåäàìè. Äëÿ á îëåå  î áùå ã î  ñ ëó÷àÿ 

ìèêðîíåîäíîðîäíîé ñ ðåäû àíàëèç  îïòîàêóñ òè÷å ñ êî ã î  ýôôåêòà  

ïðîâåäåí íèæå .  


