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Аннотация: Проведен краткий обзор современных методов неразрушающего контроля. 
Проанализированы их преимущества и недостатки в исследовании крупногабаритных 
гетерогенных объектов. Установлено, что наиболее информативными при диагностике 
структуры и свойств таких сложных гетерогенных материалов, как горные породы, яв-
ляются акустические методы. Рассмотрены современные методы генерации ультразву-
ка и их влияние на характеристики зондирующего сигнала. Подтверждено, что методы 
лазерной генерации позволяют наилучший контроль над характеристиками зондиру-
ющего сигнала. Также проведен анализ средств цифровой обработки, использующихся 
в совокупности с акустическими методами. Обоснована необходимость оценки влияния 
характеристик оптико-акустических преобразователей на зондирующий сигнал. Пред-
ложено использование «Программы для моделирования распространения гауссовых пуч-
ков методом ABCD-матриц» для создания модели и оценки влияния упомянутых выше 
характеристик. Проведена оценка влияния длительности лазерного импульса, свойств 
светопоглощения и акустических характеристик генераторной среды на амплитуду и ши-
рину полосы спектра зондирующего сигнала. Обнаружена возможность контроля не-
которых характеристик оптико-акустического преобразователя с целью настройки под 
нужды конкретных исследований. Предложены направления дальнейших исследований 
с целью упрощения контроля характеристик зондирующего сигнала посредством изме-
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Введение
Мониторинг и  обнаружение неодно-

родностей как в  горных породах, так 
и  в  других средах и  изделиях, опреде-
ление структурной прочности крепи 
— все эти задачи являются неотъемле-
мой частью современных горных работ. 
При этом основное требование, предъяв-
ляемое к системам контроля, заключается 
в необходимости проведения диагностики 
структуры и состояния крупногабаритных 
объектов из  гетерогенных материалов. 
Наиболее часто используемыми методами 
для данных целей являются георадиоло-
кационные исследования [1–3], термогра-
фия [4–7] и низкочастотные акустические 
методы [8–10].

Как отмечалось в  обзоре [1], отра-
жающем 30-летнюю историю исполь-
зования георадаров, в  задачах нераз-
рушающего контроля данный метод 
практикуется для  диагностики состо-
яния зданий, дорог, мостов, туннелей, 
инженерно-геологических и подземных 

коммуникаций. Георадиолокация дает 
возможность качественно оценивать 
структуру объектов из  гетерогенных 
материалов и  ее изменение. Однако 
информация, получаемая из  треков 
отраженных на неоднородностях элек-
тромагнитных импульсов, не  явля-
ется достаточной для  идентификации 
и локализации дефектов [2, 3].

Тепловизионный контроль, основан-
ный на регистрации изменения тепло-
вого потока, позволяет определять 
места нарушений сплошности в объек-
тах [4] и лишь качественно оценивать 
их геометрические параметры. Поэтому 
с помощью данного метода в основном 
изучаются теплозащитные конструкции 
[4] и различные виды композитов [5–7].

Наиболее информативными при диа-
гностике структуры и  свойств таких 
сложных гетерогенных материалов, 
как горные породы, являются акусти-
ческие методы [8–10]. К ним относятся 
акустическая эмиссия [8], виброме-
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трия [9, 10] и ультразвуковые методы, 
использующие пьезопреобразователи 
и антенные решетки из пьезоэлементов 
[11], а  также лазерно-ультразвуковые 
методы [12–14]. В любом из перечис-
ленных выше методов возникает задача 
цифровой обработки приминаемых рас-
сеянных или отраженных от  неодно-
родностей сигналов и  идентификация 
по ним неоднородностей структуры.

Для цифровой обработки с  целью 
идентификации неоднородностей 
структуры предложено большое коли-
чество методов для  различных усло-
вий исследований [15–19]. Также стоит 
отметить, что для решения задач обрат-
ного преобразования при  моделиро-
вании, необходимом для  определения 
характера и  местоположения неодно-
родностей, требуются новые высоко-
производительные программные реше-
ния для построения соответствующих 
моделей [20–24]. Среди методов моде-
лирования самым распространенным 
является метод конечных элементов 
(МКЭ), а  также его различные вариа-
ции [25–29]. 

Основным преимуществом МКЭ 
является использование его при моде-
лировании любых сложных объектов 
при высокой точности расчета. Однако 
незначительное увеличение точности 
приводит к существенному увеличению 
времени обработки модели, а  незна-
чительное усложнение самой модели 
резко снижает скорость расчета [25–27]. 
Поэтому несмотря на универсальность 
метода МКЭ многие работы посвя-
щены его модификации. Так, в работе 
[28] был предложен метод, в  котором 
использовался МКЭ с  масштабиру-
емыми границами. Метод позволял 
ускорить расчеты в  случае высокоча-
стотных сигналов, а авторы [29] пред-
ложили использовать при моделирова-
нии расширенный МКЭ, называемый 
также XFEM.

Результаты исследований при 
использовании любых ультразвуковых 
методов сильно зависят от характери-
стик генератора и  приемника ультра-
звуковых сигналов. Стоит отметить, 
что по  этому критерию наиболее точ-
ным и контролируемым методом гене-
рации ультразвука на  сегодняшний 
день является лазерная генерация, 
поскольку в традиционных пьезопрео-
бразователях невозможно реализовать 
эффективное возбуждение и  прием 
широкополосных ультразвуковых сиг-
налов [30], [31]. Но и в  случае лазер-
ной генерации влияние оптико-аку-
стического преобразования на  форму 
и спектр зондирующего сигнала иссле-
довано не  полностью. Для регистра-
ции рассеянных и отраженных сигна-
лов при  данном способе возбуждения 
используются широкополосные пьезо-
приемники, в которых для повышения 
качества преобразования механических 
сигналов в электрические применяются 
различные методы [32—35].

Таким образом, определение характе-
ристик оптико-акустического преобразо-
вателя, оказывающих основное влияние 
на зондирующий сигнал, и нахождение 
их оптимальной для проведения диагно-
стики геоматериалов комбинации оста-
ется актуальной задачей. 

Структура и принцип работы 
оптико-акустического 
преобразователя
В лазерно-ультразвуковой (ЛУ) диа-

гностике оптический импульс погло-
щается в плоскопараллельной пласти-
ковой пластинке — оптоакустическом 
генераторе (ОАГ) (риc. 1). Один из дан-
ных сигналов распространяется в аку-
стически прозрачную призму (риc. 1), 
совмещенную с  широкополосным 
пьезоприемником и  служит опорным 
сигналом, второй, зондирующий, рас-
пространяется через генератор (риc. 1) 
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в  исследуемую среду. Возникает две 
границы раздела: генератор  — при-
зма и генератор — исследуемая среда. 
На  каждой границе возникают отра-
женные и  прошедшие волны. Как 
было показано в  работе [36], процесс 
распространения данных волн можно 
описать с  помощью ABCD-матриц, 
используемом в  оптике. При  этом 
для  корректного описания структур-
ных особенностей образцов горных 
пород с использованием зондирующих 
импульсов необходимо знать их спек-

тральные характеристики с учетом всех 
границ и переотражений.

Определение оптимальных 
параметров генерации
Спектр генерируемого зондирую-

щего импульса можно описать форму-
лой [35]:
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где Р0 — амплитудный коэффициент, 
определяемый мощностью лазерного 
излучения; α — показатель поглоще-
ния света среды генератора (1/м); с — 
скорость звука в среде генератора (м/с); 
N — отношение акустических импе-
дансов нагружающей призмы и среды 
генератора; τl — длительность лазер-
ного излучения (с).

Таким образом, начальные характе-
ристики зондирующего импульса опре-
деляются мощностью и длительностью 
лазерного излучения, а  также пока-
зателем поглощения света генератор-
ной среды. Помимо этих параметров 
на форму и спектр сигнала также вли-
яют акустическое затухание и диспер-
сия фазовой скорости, причем влияние 
данных явлений внутри оптико-аку-
стического преобразователя не  несет 
никакой полезной информации, в отли-
чие от перечисленных выше характери-
стик в пределах исследуемого образца, 
и  лишь осложняет процесс диагно-
стики. Следовательно такие харак-
теристики, как плотность, скорость 
распространения звука, коэффициент 
затухания и протяженность внутренних 
элементов датчика также оказывают 
сильное влияние на зондирующий сиг-
нал и идентификацию дефектов. 

Для определения степени влияния 
характеристик оптико-акустического 

Рис. 1. Схема строения оптико-
акустического датчика: 1 — 
пьезоприемник; 2 — акустически 
прозрачная призма; 3 — оптический луч;  
4 — оптико-акустический генератор,  
5 — исследуемая среда, 6 — зона тепловых 
процессов, 7 — опорный сигнал,  
8 — зондирующий сигнал
Fig. 1. Diagram of the structure of the optical-
acoustic sensor: 1 — piezo receiver,  
2 — acoustically transparent prism,  
3 — optical beam, 4 — optical-acoustic 
generator, 5 — medium under study,  
6 — zone of thermal processes, 7 — reference 
ignal, 8 — probing signal
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преобразователя на  спектр зондирую-
щего сигнала использовалась числен-

ная модель, составленная при помощи 
«Программы для  моделирования рас-

Рис. 2. Спектр зондирующего сигнала при τl = 10 нс: а — сразу после генерации; б — после 
прохождения модели
Fig. 2. The spectrum of the probing signal at τl = 10 ns: a — immediately after generation; б — 
after passing the model

Рис. 3. Спектр зондирующего сигнала при τl = 100 нс: а — cразу после генерации; б — после 
прохождения модели
Fig. 3. The spectrum of the probing signal at τl = 100 ns: a — immediately after generation; б — 
after passing the model

Рис. 4. Спектр зондирующего сигнала при τl = 1 мкс: а — cразу после генерации; б — после 
прохождения модели
Figure 4. Spectrum of the probing signal at τl = 1 μs: a — immediately after generation; б — 
after passing the model



67

пространения гауссовых пучков мето-
дом ABCD-матриц» [37]. Модель 
включает в  себя датчик, прижатый 
к  стальной пластине, толщина 1  см. 
Плотность стали принималась равной 
7700,0 кг/м3, скорость распространения 
звука 5740,0 м/с.

С целью оценки влияния длительно-
сти лазерного излучения на зондирующий 
сигнал проведено моделирование для трех 
разных значений: 10 нс, 100 нс и 1 мкс. 
На  риc.  2–4 приведены спектры зонди-
рующего сигнала при  этих значениях. 
На  рисунках под буквой «а» — спектр 
сигнала сразу после генерации, под бук-
вой «б» — после прохождения через пре-
образователь, сантиметровую стальную 
пластину и обратно к приемнику.

Из риc.  2–4 видно, что уменьше-
ние длительности лазерного импульса 
приводит к  заметному расширению 

начального спектра сигнала, в то время 
как увеличение — к  сужению. Таким 
образом, изменение длительности 
лазерного импульса позволяет управ-
лять шириной спектра зондирующего 
сигнала. 

Для оценки влияния показателя 
поглощения света генераторной пла-
стины также проведено моделирование 
для трех различных значений. На риc. 5 
изображены спектры сигналов при раз-
ных показателях поглощения света. 
Как видно из  рисунка, при  уменьше-
нии значения показателя поглощения 
заметно растет амплитуда сигнала, что 
в свою очередь упрощает диагностику, 
позволяя наблюдать отклик при  мень-
шей мощности лазерного излучения. 
Также стоит отметить возможность под-
бора материала генераторной пластины 
для конкретной диагностической задачи.

Рис. 5. Спектр зондирующего сигнала при различных показателях поглощения α:  
а — 10 000, 1/м; б — 30 000, 1/м; в — 50 000, 1/м
Fig. 5. The spectrum of the probing signal at different absorption rates α:  
a — 10 000, 1/m; б — 30 000, 1/m; в — 50 000, 1/m
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Заключение
На основе полученных данных 

выявлено, что свойства пьезопреобра-
зователя и  условия лазерной генера-
ции могут быть использованы для кон-
троля характеристик зондирующего 
сигнала. Так, изменение длительности 
лазерного импульса позволяет управ-
лять шириной спектра зондирующего 
сигнала. В  то же время, показатель 
поглощения света генераторной среды 
позволяет изменять амплитуду зон-

дирующего сигнала без изменения 
мощности лазерного излучения, что 
дает возможность подбора матери-
ала датчика для  конкретных иссле-
дований. Но  для  упрощения подбора 
оптимального материала генераторной 
среды требуется проведение дальней-
ших исследований, в  частности, экс-
периментов на различных материалах 
с  целью определения их показателей 
поглощения света и  акустического 
затухания.
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