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Аннотация. Предложен метод решения обратной задачи восстановления источников
акустических волн, по измерениям поля на некоторой поверхности на основе метода дина-
мики частиц. В работе рассматривается представления среды в виде множества частиц в
кубической объемно-центрированной кристаллической решетке. Рассматривается только
ближний порядок взаимодействия частиц. В рассматриваемой решетке каждая части-
ца имеет 14 соседей. Рассматривается случай линейной зависимости силы притяжения
частиц от расстояния, однако, без существенных изменений, возможно моделирование
любой нелинейной зависимости. Данный подход позволяет рассматривать неоднородные
среды с широкой вариацией плотности и скорости звука в рамках одной модели. В от-
личие от методов основанных на решении волнового уравнения, предлагаемая модель
позволяет учитывать нелинейные эффекты и исследовать макроскопическую динамику
объектов под действием акустических колебаний. Численно показана возможность визу-
ализации двух сферических источников акустических волн в воде, несмотря на наличие
поперечных волн в рассматриваемой модели твёрдого тела, их влияние пренебрежимо
мало в рассматриваемом случае. Проведена экспериментальная проверка предложенного
метода для визуализации ультразвуковых излучателей в воде и восстановления изобра-
жения колебаний звукоизлучающего объекта на частотах 30 кГц, 63 кГц, 80 кГц и 100
кГц.

Ключевые слова: акустика, обращение времени, множество частиц, кубическая
объемно-центрированная кристаллическая решетка, звукоизлучающий объект, сфериче-
ский источник.

APPLICATION OF THE TIME-REVERSED INTERACTING
PARTICLE MODEL TO RECOVER ACOUSTIC WAVE
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Abstract. A method is proposed for solving the inverse problem of acoustic visualization
of sources on the basis of representing the medium as a set of particles in a cubic body-centered
crystal lattice. In such a lattice, each particle has 14 nearest neighbors. In this paper, we use
the case of a linear dependence of the attractive force of particles on distance, however, without
significant changes; it is possible to simulate any nonlinear dependence. This approach allows
one to consider in-homogeneous media with a wide variation in the density and speed of sound
within the framework of one model. In contrast to methods based on the solution of the wave
equation, the proposed model al-lows one to take into account nonlinear effects and study the
macroscopic dynamics of objects under the influence of acoustic vibrations. The possibility
of visualization two spherical sources of acoustic waves in water is shown numerically. The
possibility of visualizing two spherical sources of acoustic waves in water is shown numerically,
despite the presence of transverse waves in the considered model of a rigid body, their influence
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is negligible in the case under consideration. Experimental verification of the proposed method
for visualization of ultrasonic emitters in water and reconstruction of the image of vibrations
of a sound-emitting object at frequencies of 30 kHz, 63 kHz, 80 kHz and 100 kHz has been
carried out.

Keywords: acoustics, time reversal, many particles, cubic volume-centered crystal lattice,
sound-emitting object, spherical source.

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время методы акустической томографии находят широкое применение в
неразрушающем контроле, в геофизике, акустике океана [1–4]. Для восстановления изобра-
жения неоднородности нужно решить обратную задачу — по рассеянному от неоднородности
сигналу восстановить ее форму и характеристики. Распространенным методом обработки
результатов измерений является метод согласованной фильтрации [5–6]. Однако он требова-
телен к вычислительным ресурсам. Широкое распространение для решения обратных задач
получил метод временного обращения волн (ВОВ) [7–12]. Чтобы получить временное обраще-
ние волн необходимо в принятом сигнале изменить направление хода времени на обратное, а
затем излучить его в ту же среду из области измерений. Использование данного метода позво-
ляет осуществлять фокусировку полей, применяемую, например, в активной локации. Метод
временного обращения волн (ВОВ) состоит из двух этапов. На первом этапе в среду с по-
мощью исследуемого источника излучается тестовый сигнал, после чего в некоторых точках
пространства проводится одновременно измерение волнового поля. На втором этапе методом
численного моделирования, вычисляются сигналы, обратно распространяемые в среду в тех
точках, где они были приняты, с изменением направления хода времени на отрицательный.

Метод обращения времени позволяет получать изображение исследуемого источника в
неоднородных средах с известными характеристиками среды, в которой находится источник.
Благодаря учёту неоднородностей и границ раздела сред при решении обратной задачи повы-
шается эффективность фокусировки поля. В работе [13] была теоретически рассмотрена воз-
можность применения метода обращения волнового фронта при нелинейном рассеянии плос-
кой звуковой волны на пульсирующей сфере. В работах [3, 8] был применен метод временного
обращения волн для задач распространения волн в мелком море. Также метод временного
обращения волн находит применение и в задачах измерения коэффициента акустического
поглощения в образцах биологических тканей [14]. В работе [4] метод временного обращения
волн был применен для локализации неоднородностей в упругой пластине. Возможность об-
наружения неоднородности в среде, и определения ее размеров в настоящее время является
актуальной задачей в неразрушающем ультразвуковом контроле. В работе [15] возможность
обратимости волнового процесса во времени была применена для восстановления распреде-
ления нормальной скорости и акустического давления на поверхности излучателя.

В рассмотренных выше работах метод временного обращения волн применялся для рас-
смотрения среды как непрерывной. Однако в настоящее время все более актуальной стано-
вится концепция уменьшения размеров объектов. Развитие нанотехнологий привело к необ-
ходимости оценивать характеристики объектов состоящих всего из нескольких слоев атомов.
Таким образом, становится актуальной проблема рассмотрения объектов, на микро уровне
основываясь на дискретных методах. Для аналитического и численного описания процес-
сов, происходящих в телах с микроструктурой, удобно воспользоваться методом динамики
частиц, состоящим в представлении тела как совокупности взаимодействующих частиц (ма-
териальных точек или твердых тел), движущихся согласно классическим уравнениям ди-
намики под действием заданных законов взаимодействия между частицами [16]. Одним из
наиболее хорошо разработанных вариантов этого метода является метод молекулярной ди-
намики. В классической молекулярной динамике поведение отдельной частицы описывается
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уравнениями движения Ньютона [17–18].
Преимущество такого подхода по сравнению с методами, основанными на концепции

сплошной среды, заключается в том, что он требует значительно меньше априорных предпо-
ложений о свойствах материала. Возможен учёт таких сложных эффектов, как пластичность,
образование трещин, разрушение, температурное изменение свойств материала, фазовые пе-
реходы [19]. Для описания каждого из этих эффектов в рамках сплошной среды требуется
отдельная теория, в то время как при моделировании методом динамики частиц эти эффекты
получаются автоматически, в результате интегрирования уравнений движения.

Используемые при моделировании частицы не обязательно представляют собой атомы или
молекулы, они могут рассматриваться как элементы более высокого масштабного уровня,
описываемые как материальные точки. Несмотря на это, часто используется традиционное
название метод МД, однако, в данном случае, более правильно говорить о методе динамики
частиц. В методе динамики частиц рассматриваемая среда представляется в виде совокуп-
ности взаимодействующих материальных точек, для которых записываются классические
уравнения движения. Взаимодействие частиц описывается посредством потенциалов взаимо-
действия, основным свойством которых является отталкивание при сближении и притяжение
при удалении [16].

В данной работе мы предлагаем на основе метода динамики частиц и метода обращения
волн реализовать восстановление источников звука в неоднородных средах. Новизна пред-
лагаемого подхода заключается в том, что метод динамики частиц применён для расчёта
обращённых во времени акустических процессов, что позволяет визуализировать источники
акустических волн.

Данный метод применим для изучения металла, из которого изготавливаются ультра-
звуковые излучатели, в частности, для оценки неоднородности структуры металла и про-
цесса распространения ультразвука в такой структуре. Вычисление полей волн обратного
распространения на основе модели динамики частиц позволяет восстановить распределение
источников звука в жидкой среде и визуализировать области колебаний звукоизлучающе-
го объекта. При этом возможен учёт неоднородности среды, в которой находится объект и
в рамках одной модели учёт перехода волн между различными материалами. Как правило,
притяжение и отталкивание между частицами задаётся через потенциал Леннарда-Джонса. В
данной работе непосредственно задана сила взаимодействия между частицами в виде линей-
ной функции, описывающей зависимость силы притяжения между частицами от расстояния.
Так как рассматривается линейный процесс распространения волн при решении обратной
задачи, это позволяет минимизировать искажение спектра сигнала восстанавливаемого ис-
точника. Нелинейный характер взаимодействия привёл бы к обогащению спектра сигнала,
что нежелательно для решения обратной задачи.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Представим твёрдое тело в виде множества частиц упорядоченных в кубической объемно-
центрированной кристаллической решётке. Каждая частица описывает конечный объём сре-
ды, а взаимодействие между частицами описывается силой, обеспечивающей устойчивость
кристаллической решётки. Если расстояние между частицами равно равновесному (периоду
решетки), то сила притяжения между частицами равна нулю, становится положительной, ес-
ли частицы удаляются и отрицательной, если частицы сближаются. Взаимодействуют только
ближайшие частицы, и, всего, в данной решётке, у каждой частицы может быть не больше
14 соседей. Распространение волн в этой структуре происходит за счёт последовательной пе-
редачи сдвиговых возмущений от частицы к частице. Аналогичные волновые возмущения
характерны не только для сдвигов, но и для скоростей частиц.

Рассмотрим линейную зависимость силы притяжения частиц от расстояния вида F “
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kpx ´ dq, при этом считаем, что между собой взаимодействуют только ближайшие части-
цы. Линейная зависимость применяется для минимизации искажений спектра сигнала при
решении обратной задачи восстановления источников. Нелинейная зависимость может по-
родить дополнительные спектральные компоненты, которых не было в исходном сигнале.
Поскольку мы рассматриваем волновые процессы, а распространение волн в средах, как пра-
вило, описывается линейным волновым уравнением, то применение линейной зависимости
оправдано. Коэффициент k определяется из скорости звука c массы частиц m, и расстояния
между частицами d в состоянии равновесия: k “ c2m{d2. Данное решение следует из сведения
одномерной модели взаимодействующих частиц к волновому уравнению. Рассмотрим силы,
действующие на одну частицу вдоль оси x, и запишем уравнение движения частицы:

m
B2Xpx, tq

Bt2 “ k pXpx ´ d, tq ´ 2Xpx, tq `Xpx ` d, tqq , (1)

где X px,tq — смещение частицы в момент времени t в плоскости x (x— координата частицы
в невозмущенном состоянии), X px´ d,tq — сдвиг соседней частицы на расстояния x´d. При-

ближенно X px´ d,tq ´2X px,tq `X px` d,tq « d2 B2X
Bx2 , следовательно, mB2Xpx,tq

Bt2 “ kd2 B2X
Bx2 , что

является формой волнового уравнения где скорость звука рассчитывается через выражение,
1{c2 “ m{pkd2q, следовательно, c “ d

a
k{m, а k “ c2m

d2
. С помощью выражения k “ c2m

d2
можно

задать ключевой параметр предлагаемой модели kчерез скорость звука cи плотность среды
ρ. Плотность среды и масса частиц связаны соотношением: m “ ρd3{2; где d— шаг размеще-
ния частиц в сетке (d3 — объём куба, деление на 2 вызвано тем, что есть частицы в центре
каждого куба, что удваивает общее количество частиц). Из представленного рассуждения
видно, что предложенная модель эквивалентна решению волнового уравнения при устремле-
нии расстояния между частицами к нулю. Известно, что при численном решении волнового
уравнения или уравнения Гельмгольца [20] требуется выбирать шаг пространственной сетки
много меньше длины волны λ, как правило, выбирается шаг менее λ{6. Предполагается, что
для модели динамики частиц справедливо аналогичное требование и целесообразно выбрать
d ă λ{6. Шаг по времени ∆t предлагается выбирать исходя из условия Куранта c∆t ă d [21].

Траектории частиц рассчитываются согласно уравнениям движения с шагом по времени
∆t на основе выражения:

R pt` ∆tq “ R ptq ` v ptq∆t` a∆t2

2
(2)

где v pt` ∆tq “ v ptq ` a∆t, R ptq– радиус вектор координаты частиц в момент времени t;
a “ F{m— ускорение частицы; F “ ř

n
k p|rn ´ R| ´ dq rn´R

|rn´R| — сила действующая на рассмат-

риваемую частицу со стороны соседних частиц; rn — радиус вектор координаты соседних
частиц.

В данной модели частицы являются материальными точками без вращательных степе-
ней свободы. Каждая частица описывает некий конечный объём среды определённой массы.
Несмотря на то, что рассматриваемая модель исходит из представления вещества в виде кри-
сталлической решётки, замена атомов укрупнёнными частицами, считается справедливой для
длин волн много больше шага решётки. Частица описывается тремя координатами px, y, zq в
пространстве и тремя компонентами скорости pvx, vy, vzq. Для каждой частицы хранятся в
памяти номера 14-и соседних с ней частиц для ускорения вычисления силы взаимодействия.

Предложенный метод численного моделирования движения частиц в кристаллической ре-
шётке реализован на основе технологии параллельных вычислений OpenCL. Распараллелива-
ние алгоритма обеспечивается возможностью независимого вычисления положения каждой
частицы в следующий момент времени.

Для численного моделирования среда распространения волн была задана в виде куба со-
стоящего из 32000 частиц высотой 20мм шириной 20мм и толщиной 4 мм. Расстояние между
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частицами d=0.5 мм шаг по времени dt “ 8 ¨ 10´9с. В качестве моделируемой среды рассмат-
ривалась вода (скорость звука 1440 м/с, плотность 1000 кг/м3q. В процессе моделирования
рассматривались продольные волны, которые характерны как для твердого тела, так и для
жидкости, что позволяет с помощью предложенного метода описать распространения аку-
стических волн в воде. Трактовка акустических волн в жидкости как волн в твёрдом теле
является приближением. В ходе численного моделирования прямого распространения волн в
качестве источника задаётся продольная сферическая волна. Возникающие поперечные сдви-
ги частиц пренебрежимо малы и связаны с ограниченностью размеров источника. В центре
области моделирования располагались два источника заданных в виде сфер находящихся на
расстоянии 10 мм друг от друга. На верхней границе расчетной области были размещены
приёмники с шагом 1 мм. Исходный сигнал имеет синусоидальную форму и излучается на
частоте 800 кГц. Сферическая волна вносится в виде возмущения координат частиц лежащих
в центре куба. На рис. 1 представлено изображение поля волны (вертикальная компонента
скорости частиц) распространяющейся от сферических излучателей.

Рис. 1. Распределение поля синусоидальной волны (вертикальная компонента скорости ча-
стиц) на частоте 800 кГц от сферических излучателей в воде находящихся на расстоянии
10 мм друг от друга.

Решение обратной задачи основано на методе обратного распространения волн. Обратное
распространение волн вычисляется, по сути, тем же способом численного моделирования,
что и прямая задача, но здесь шаг по времени принимается отрицательным. Вместе с этим,
точки приёма становятся излучателями, причём они излучают именно тот сигнал, который
был принят в соответствующий момент времени.

В нашем случае, точки приёма располагаются сверху, поэтому волна обратного распро-
странения будет проходить сверху вниз. В точках, где находятся моделируемые сферические
излучатели, волны обратного распространения, сходятся. Источники обратной волны зада-
ются через возмущение вертикальной компоненты скорости (vyq частиц на верхней границе
среды. В обратной задаче рассматриваются продольные волны, направленные по оси y, но
поле источника имеет и x компоненты скорости частиц. В результате, восстановление поля
источника происходит в узкой диаграмме направленности пропорциональной sin θ, где θ—
угол между осью y и волновым вектором. Это приведёт к эффекту уменьшению аперту-
ры измерений, и, как следствие, к ухудшению разрешения восстанавливаемых изображений.
Кроме того, могут возникать искажения, вызванные наличием поперечных волн в модели
твёрдого тела, однако их амплитуда значительно меньше амплитуды продольных компонент.
На рис. 2 представлено восстановленное изображение двух сферических излучателей методом
обратного распространения волн.

Для восстановленных изображений двух сферических излучателей представленных на
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(а) (б)

Рис. 2. Восстановленное изображение (вертикальная компонента скорости частиц) двух
сферических источников методом обратного распространения волн на расстоянии 10мм (а),
и 4мм (б).

рис. 2 (а, б) была проведена оценка дифракционного предела по формуле ∆x “ 2zλ
B

, где
∆x— разрешение; z — дальность от области измерения до точечного источника; λ— длина
волны; B — размер области измерений.

Полученное разрешение для восстановления источников сферических волн составляет по-
рядка 2,5 мм, тогда как теоретическая оценка разрешения (дифракционный предел) составля-
ет 1,75 мм. Разрешение хуже дифракционного предела, что связано с эффектом ограничения
диаграммы направленности из-за учёта только вертикальной компоненты скорости частиц в
области регистрации.

Таким образом, результаты численного моделирования показывают возможность восста-
новления сферических источников в среде с высоким пространственным разрешением, что
подтверждает применимость предложенного метода. Но полученные изображения являются,
по сути, результатом применения одного и того же алгоритма для решения прямой и об-
ратной задачи. Для проверки возможности решения обратной задачи было рассмотрено ана-
литическое решения прямой задачи для двух источников гармонических сферических волн
на частоте 800 кГц. Размеры области моделирования при аналитическом решении обратной
задачи соответствуют размерам области при численном моделировании. Прямое распростра-
нение волн от двух сферических источников было рассчитано аналитически. Далее рассчи-
танный аналитический сигнал вносился в модель в виде возмущения координат частиц яв-
ляющихся приемниками (которые при решении обратной задачи становятся излучателями)
расположенных на верхней границе расчетной области. На рис. 3 представлено восстанов-
ленное изображение сферических источников на расстоянии 10мм и 4мм методом обратного
распространения для сигнала источников заданного аналитически.

Процесс обратного распространения волн был остановлен после достижения передним
фронтом области размещения источников. Можно видеть, что при рассмотрении численного
решения (рис. 2) не визуализируется гармоническое поле выше размещения источников. Это
связано с тем, что прямая задача моделировалась ограниченное время, и, в область измере-
ний дошло незначительное количество периодов фронта волны. Ограничение времени было
вызвано необходимостью экономии памяти при вычислениях. В целом результаты моделиро-
вания обратного распространения волнового поля для численного и аналитического решения
согласуются, и, наблюдается локализованное изображение сферических источников. Данный
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(а) (б)

Рис. 3. Восстановленное изображение (вертикальная компонента скорости частиц) двух
сферических источников волн методом обратного распространения для сигнала источников
заданного аналитически расположенных на расстоянии 10мм (а), и 4мм (б) друг от друга.

результат показывает применимость обращения времени в модели частиц для восстановления
источников волнового поля в однородной звукопроводящей среде.

Также было проведено численное моделирование в неоднородной среде. Среда распростра-
нения волн была задана в виде параллелепипеда размерами 32х20x1 мм с шагом размещения
частиц 0,4 мм шаг по времени dt “ 8¨10´9с. В качестве моделируемой среды рассматривалась
вода (скорость звука 1440 м/с, плотность 1000 кг/м3q. Неоднородность представляла собой
параллелепипед размерами 4х2х1мм и затеняла один из источников сферических волн. Ско-
рость звука в материале неоднородного включения составила 2000 м/с, а плотность 500 кг/м3.
В центре области моделирования располагались два источника сферических волн находящих-
ся на расстоянии 10 мм друг от друга. Источники в начальный момент времени синхронно
излучали короткий гауссов импульс длительностью 250 нс. В ходе решения прямой задачи
записывалось пространственное распределение вертикальной компоненты скорости колеба-
ний частиц на верхней границе воды (область измерений) в течение 10 мкс. За это время
акустические импульсы продольных волн успевали дойти до области измерений.

В результате решения обратной задачи методом обращения волн было получено изобра-

(а) (б)

Рис. 4. Восстановленное изображение двух сферических источников в неоднородной среде
на расстоянии 10мм с учетом фоновой неоднородности (а) (белым прямоугольником пока-
зана фоновая неоднородность), и без учета фоновой неоднородности (б). Визуализирована
вертикальная компонента скорости частиц.
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жение (рис. 4а), на котором видно, что в точках, где находятся сферические излучатели
волны обратного распространения, сходятся. Для сравнения было проведено решение об-
ратной задачи без учёта фоновой неоднородности (рис. 4б). Видно, что без учёта фоновой
неоднородности изображение источника смещается, что вызывает ошибку в определении его
координат. Изображения частиц сглажены для улучшения визуализации.

В рассматриваемом случае граница раздела среды и фоновой неоднородности имеет низ-
кий коэффициент отражения, поэтому интенсивность восстановленного изображения зате-
нённого неоднородностью источника сравнима с интенсивностью незатенённого.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Была проведена экспериментальная проверка возможности восстановления ультразвуко-
вых излучателей в воде методом обратного распространения волн. Для визуализации ультра-
звуковых излучателей в воде, в качестве экспериментальной установки использовался двух-
координатный сканер, на котором закреплялся приемник рис. 5.

Рис. 5. Схема измерения поля ультразвуковых излучателей через воду.

Ультразвуковой излучатель диаметром 18 мм с резонансной частотой 40 кГц погружался в
воду на глубину 55мм, а ультразвуковой приемник крепился на двухкоординатном сканере и
погружался в воду в соответствии со схемой измерений представленной на рис. 5. Измерение
сигнала ультразвукового излучателя проводилось в области 128Х128мм. Сигнал, получен-
ный, по результатам измерений, представляет собой трёхмерный массив данных — амплиту-
да сигнала в зависимости от времени и двух координат датчика на плоскости. Измеренный
в ходе эксперимента сигнал вносился в численную модель в виде возмущения координат
частиц расположенных на верхней границе расчетной области (излучателей) а направление
хода времени было изменено на обратное. В области нахождения ультразвукового излучателя
волны обратного распространения сходятся, что позволяет визуализировать ультразвуковой
излучатель.

Также было проведено экспериментальное измерение сигнала от двух ультразвуковых из-
лучателей размещенных на расстоянии 33мм друг от друга. Измерения проводились в области
128Х128мм, а ультразвуковые излучатели погружались в воду на глубину 55мм. На рис. 6
представлен результат восстановления изображения ультразвукового излучателя в воде ме-
тодом обратного распространения волн, а на рис. 7 представлен результат восстановления
изображения двух ультразвуковых излучателей расположенных на расстоянии 33мм друг от
друга в воде методом обратного распространения волн.

Также была проведена экспериментальная проверка возможности визуализации звукоиз-
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Рис. 6. Восстановленное изображения уль-
тразвукового излучателя в воде методом
обратного распространения волн.

Рис. 7. Восстановленное изображения двух
ультразвуковых излучателей в воде мето-
дом обратного распространения волн разме-
щенных на расстоянии 33мм друг от друга

лучающего объекта сложной формы. На рисунке 8 представлена конструкция звукоизлуча-
ющего объекта из титана.

Рис. 8. Рассматриваемая конструкция звукоизлучающего объекта из титана.

Пространственное распределение колебаний на поверхности звукоизлучающего объекта
определяет области наибольших сдвигов в конструкции, характеризует амплитуду колебаний
на различных частотах. Для визуализации распределения акустических колебаний предлага-
ется применить метод обратного распространения волн для измерения поля на поверхности
воды. Звукоизлучающий объект из титана погружается в воду, а на его пьезоэлемент пода-
ётся короткий импульсный сигнал. Широкая полоса спектра импульсного сигнала позволяет
исследовать колебания звукоизлучающего объекта на всех частотах в ходе одного простран-
ственного сканирования.

Плоское пространственное сканирование ультразвуковым датчиком в воде позволяет из-
мерить распределение поля ультразвуковых колебаний на плоскости с заданным шагом. В
каждой точке проводится оцифровка временной зависимости акустического сигнала в воде.
Результатом измерений является трёхмерный массив данных — амплитуда сигнала в зависи-
мости от времени и двух координат датчика на плоскости. Полученные данные необходимо
обработать для восстановления колебаний в звукоизлучающем объекте. Кроме информации
о колебаниях измеренное поле несёт сведения о наличии дефектов и рассеивающих частей
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объекта.
Вычисление полей волн обратного распространения на основе модели частиц позволяет

восстановить распределение источников звука в воде и визуализировать области колебаний
звукоизлучающего объекта. Был проведён эксперимент по исследованию колебаний звуко-
излучающего объекта с применением предложенного метода. В ёмкость с водой (рис.9) был
погружен звукоизлучающий объект из титана.

Рис. 9. Фотография эксперимента по двухкоординатному сканированию акустического поля
звукоизлучающего объекта из титана, погруженного в воду.

Пространственное сканирование проводилось на квадратной области 32см на 32см с ча-
стотой оцифровки 310 кГц. На рис. 10 представлен сигнал, измеренный в воде над звукоизлу-
чающим объектом. В данном случае интерес представляют первые 0,2 мс сигнала, поскольку
далее возникают переотражённые сигналы от стенок ёмкости.

Рис. 10. Сигнал, измеренный в одной из точек двухкоординатной области сканирования в
ходе эксперимента по сканированию поля звукоизлучающего объекта из титана, погружен-
ного в воду ультразвуковым датчиком.

Для решения обратной задачи в модели взаимодействующих частиц необходимо сигнал,
измеренный в ходе эксперимента внести в модель. Сигнал, полученный, по результатам изме-
рений, представляет собой трёхмерный массив данных — амплитуда сигнала в зависимости
от времени и двух координат датчика на плоскости. Измеренный в ходе эксперимента сигнал
вносился в численную модель в виде возмущения координат частиц расположенных на верх-
ней границе расчетной области (излучателей) а направление хода времени было изменено на
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обратное. В области нахождения звукоизлучающего объекта волны обратного распростране-
ния сходятся.

На рис. 11 представлены результаты обработки для частот 30 кГц, 63 кГц, 80 кГц и 100 кГц.
С помощью обращения времени в модели взаимодействующих частиц были восстановлены
изображения колебаний звукоизлучающего объекта.

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 11. Визуализированные колебания методом обратного распространения волн на различ-
ных частотах (а — 30кГц, б — 63 кГц, в — 80 кГц, г — 100 кГц) звукоизлучающего объекта из
титана (визуализирована величина пропорциональная амплитуде вертикальной компонен-
те скорости частиц, тёмные области соответствуют большей амплитуде), погруженного
в воду.

На восстановленных изображениях можно видеть максимумы поля в области пучностей
стоячих волн звукоизлучающего объекта. Кроме того, заметно, что наибольший сигнал исхо-
дит из области контакта пьезоэлемента и звукоизлучающего объекта. Это свидетельствует о
необходимости улучшения согласования металлической части с керамическим пьезоэлемен-
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там.
Результаты экспериментов и численного моделирования показывают возможность визу-

ализации ультразвуковых излучателей и вибрирующих частей звукопроводящих объектов.
Данный метод может применяться для целей дефектоскопии, например, для обнаружения
дефектов в звукоизлучающих объектах. Отличие картины распределения максимумов коле-
баний звукоизлучающего объекта от эталонного сигнализирует о наличии дефектов или об
отсутствии контакта частей звукоизлучающего объекта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен метод численного моделирования восстановления источников акустических
волн, по измерениям поля на некоторой поверхности на основе представления среды в виде
множества частиц. Представлены результаты восстановления сферических источников аку-
стических волн в однородной среде по результатам численного моделирования. Показана воз-
можность применения предложенного метода для восстановления сферических источников
акустических волн в неоднородной среде с учетом и без учета рассеивающей неоднородно-
сти. Проведены экспериментальные исследования в воде по восстановлению ультразвуковых
излучателей и визуализации области колебаний звукоизлучающего объекта. Показана экспе-
риментальная возможность визуализации ультразвуковых излучателей в воде. Были визуа-
лизированы области колебаний звукоизлучающего объекта на 30 кГц, 63 кГц, 80 кГц, и 100
кГц. Предложенный метод рассчитан на применение для обнаружения дефектов в твёрдых
звукопроводящих телах, однако, как показали численные и натурные эксперименты может
применяться и для жидких сред.
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