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Метод оптической регистрации акустических полей в жидкостях
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Задача состоит в создании численной модели распространения акустической волны в жестком
стержне, колебания которого будут регистрироваться оптическим методом, и с помощью неё найти
оптимальные параметры для создания реальной системы для эффективной передачи акустического
сигнала.
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Акустическое поле представляет собой области раз-
режения и сжатия, распространяющиеся в веществе
в виде волны. Для регистрации таких полей можно
применять оптические методы. В основе лежит аку-
стооптический эффект, заключающийся в том, что при
сжатии показатель преломления вещества увеличива-
ется, и свет при прохождении через эти участки пре-
ломляется. Если же среду осветить пучком света и за
средой поставить экран, то можно увидеть изображе-
ние проекции звукового поля (рис. 1). Недостаток это-
го метода заключается в том, что по картине нельзя
восстановить количественные значения интенсивности
акустического поля.

Рис. 1: Метод визуализации звука.

Существует альтернативный способ — лазерная виб-
рометрия поверхности. Принцип работы лазерного виб-
рометра основан на доплеровском сдвиге частоты ла-
зерного излучения, отраженного от колеблющегося
объекта. Также виброметр может определять смеще-
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ние поверхности, измеряя разность фаз между опор-
ным лазерным лучом и лучом, отраженным от иссле-
дуемой поверхности [1]. Лазерный виброметр тяжело
использовать в жидкостях, так как они обладают силь-
ным акустооптическим взаимодействием [2,3]. Задача
состоит в том, чтобы избежать этого взаимодействия
путём передачи акустического поля на жесткую по-
верхность. Данный метод позволит зарегистрировать
амплитуду и фазу акустического поля на плоской по-
верхности и решить обратную волновую задачу.

Конкретная задача состоит в том, чтобы создать чис-
ленную модель распространения акустической волны
из жидкости через жесткий стержень, колебания ко-
торого будут регистрироваться оптическим методом,
и с помощью неё найти оптимальные параметры систе-
мы для эффективной передачи акустического сигнала.

Рассмотрим систему, состоящую из трёх сред: сре-
да 1 — вода; среда 2 — тонкий стержень длины l по-
стоянного сечения с диаметром d; среда 3 — воздух.
Стержень считается тонким в том случае, когда ради-
ус стержня мал по сравнению с длиной волны. Запи-
шем уравнение движения волны в стержне с учетом
вязких сил
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Для решения задачи о колебаниях стержня конечной
длины необходимо учесть граничные условия на его
обоих концах. Направим ось OX вдоль стержня и бу-
дем считать, что на одном конце стержня при x = 0
в направлении его оси действует вынуждающая перио-
дическая сила. Давление этой силы будет описываться
следующей формулой:

P0 = Peiωt. (2)

В сечении при x = 0, где приложено внешнее дав-
ление, возникающее в стержне напряжение, равно на-
пряжению, создаваемому этим давлением P :

(E + iωE′)
∂ξ (X)

∂X
= P. (3)
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Рис. 2: Зависимость смещения ξ] (м) от длины стержня X (м) и времени t (с) на частоте 1МГц.

Второй конец стержня при x = l свободен и поэтому
напряжение равно нулю:

(E + iωE′)
∂ξ (X)

∂X
= 0. (4)

Решение уравнения с учетом граничных условий
имеет вид

ξ (X, t) = −P
ch[ik′ (l −X)]

ik′ (E + iωE′) sh(ik′l)
eiωt, (5)

где E и k с учётом вязкости формально являются
комплексными величинами и связаны друг с другом
соотношением

k′ = k + iκ =
2π

λ
+ iαf = ω

√

ρ
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В случае, когда затухание мало, резонанс возникает
на близких частотах, что и для стержня без затухания.
Отличие реального стержня от стержня с затуханием
в том, что амплитуды волн при резонансе не достига-
ют бесконечных пределов, а имеют большую конечную
амплитуду, в отличие от случая без затухания.

Были проведены расчеты распространения акустиче-
ской волны через рассматриваемую систему с различ-
ным набором входных параметров.

Для иллюстрации характерных результатов при-
ведём расчёт для следующего набора параметров
(рис. 2): амплитуда давления в среде 1: P = 1Па,
частота воздействия f = 1МГц. Волновое число в сре-
де 2: k = 2π/λ+ iκ = (1142.4 + 0.5i)м−1 (для частоты
1МГц, в расчётах k меняется в зависимости от часто-
ты), диаметр стержня d = 0.5мм.

Также был проведен эксперимент, основная цель ко-
торого заключалась в исследовании возможности реги-
страции малых колебательных смещений акустическо-
го волновода, выполненного в виде стального стерж-
ня, методом оптической интерферометрии. Схема уста-
новки показана на рис. 3а. Волновод 2 изготовлен
из стали, длина которого равна 289мм, диаметр —
5.9мм. Масштабы проведённого эксперимента суще-
ственно превосходят целевые и были выбраны тако-
выми для проверки принципиальной возможности оп-
тической регистрации акустических возмущений при
прохождении через стержневой волновод. Характерные
результаты представлены на рис 3б. Видно, что реги-
стрируемый сигнал хорошо различим, с высокой точ-
ностью можно выделить амплитудные и фазовые зна-
чения. Резонанс на частоте 897.6 кГц оказался высоко-
добротным (Q = 1730), а зарегистрированная ампли-
туда колебательного смещения составила 25 нм в воз-
духе. При погружении стержня в воду на основной
моде (частота 30 кГц) амплитуда смещения составля-
ет 12 нм, а на частоте 263 кГц — 9нм.

В результате работы был проведён численный ана-
лиз упругих деформаций стержня при возбуждении
акустической волной и проведено сопоставление чис-
ленных и экспериментальных результатов. Полученные
данные свидетельствуют о возможности регистрации
малых колебательных смещений на конце волноводных
стержней, вызванных акустическими сигналами, рас-
пространяющимися в жидкостях, оптическими метода-
ми, например, интерферометром типа Фабри–Перо.

Работа поддержана грантами РФФИ №14-02-00331
и №14-02-00426.
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Рис. 3: а — Схема измерений: 1 — возбуждающий пьезопреобразователь; 2 — акустический волновод; 3 — держате-
ли; 4 — микроподвижный юстировочный узел; 5 — оптическое волокно (сигнальное плечо интерферометра Фабри—Перо).
б — Результат эксперимента: детектированная модуляция оптического сигнала в интерферометре (синяя линия) и спектраль-
ный пик (красная линия).
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The main aim of the work is to create a numerical model of acoustic wave propagation in rigid rod. Vibrations of the end of
the rod will be recorded by an optical method. Developed model can help to find the optimal parameters to create a real physical
system for the efficient optical registration of the acoustic signal.
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