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Проведено сравнительное экспериментальное исследование двух методов измерения коэффици-
ента акустического поглощения: стандартного метода, основанного на регистрации амплитуды про-
шедшей через образец волны, и его модификации с применением фазосопряженных (обращенных)
ультразвуковых волн. В качестве конкретного примера реализации стандартного метода исполь-
зована техника сравнения с эталоном. Показано, что искажение волнового фронта зондирующего
пучка, вызванное наличием в тестовых объектах структурных неоднородностей либо рассеивате-
лей, приводит к появлению существенной погрешности измерения стандартным методом. В то же
время, применение обращенных волн позволяет практически полностью скомпенсировать данную
погрешность в случае чисто фазовых неоднородностей тестовых объектов или присутствия невы-
соких концентраций рассеивателей с размерами порядка длины волны. В других случаях, в том
числе и при измерениях поглощения в неоднородных биотканях, метод с использованием обраще-
ния волнового фронта позволяет получить более достоверную оценку диссипативных потерь.
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ВВЕДЕНИЕ

Измерения коэффициента акустического поглощения
играют важную роль в медицинских и технических
приложениях ультразвука. Данная физическая вели-
чина несет существенную информацию об исследуе-
мом объекте, ее необходимо учитывать при постро-
ении акустических изображений, оценке воздействия
ультразвука в биомедицине и диагностике некоторых
заболеваний [1].

Нередко объекты исследования обладают неправиль-
ной геометрической формой и акустически неоднород-
ной структурой. При использовании фазочувствитель-
ных датчиков, например пьезопреобразователей, по-
добные особенности могут приводить к так называ-
емому эффекту фазовой компенсации заряда на по-
верхности датчика и существенной переоценке вели-
чины поглощения, которая может достигать сотен про-
центов [2]. Фазонечувствительные датчики, такие как
радиометры, позволяют получать более достоверные
данные [3]. Однако из-за сложности их практическо-
го применения большинство современных справочных
данных по поглощению ультразвука в биологических
тканях получено при помощи именно фазочувствитель-
ных пьезопреобразователей. Несмотря на невосприим-
чивость к фазовым искажениям, фазонечувствитель-
ные датчики (как и пьезопреобразователи) чувстви-
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тельны к рассеянию зондирующих пучков на различ-
ных включениях [1], что также приводит к завышению
данных о коэффициенте поглощения звука.

Одним из основных свойств пучков, полученных
с помощью преобразования обращения волнового
фронта (ОВФ), является компенсация фазовых иска-
жений, накопленных при распространении в среде па-
дающей волны. В настоящее время хорошо развитая
техника параметрического ОВФ ультразвука с исполь-
зованием магнитострикционных ферритов [4] позволи-
ла реализовать методику измерения коэффициента по-
глощения [5–7]. Настоящая работа посвящена сравни-
тельному анализу характеристик стандартно применя-
емого метода измерения коэффициента акустического
затухания (т. н. «метод введения образца» или «срав-
нение с эталоном» [8]) и аналогичного метода, но с ис-
пользованием ОВФ.

1. МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
УСТАНОВКА

Измерения коэффициента акустического поглощения
были реализованы по принципу метода введения об-
разца, применяемого в схеме с отражением [8]. В ка-
честве эталонной жидкости использовалась дистилли-
рованная вода при 21◦C. Образец вносился в воду
между плоским ультразвуковым преобразователем диа-
метром 25мм, и зеркально отражающей звук квадрат-
ной металлической пластиной, установленной нормаль-
но к акустическому пучку (рис. 1). Расстояние от об-
разца до пластины составляло 10мм. На преобразова-
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тель подавались возбуждающие импульсы с несущей
частотой 5МГц, длительностью 5мкс, и амплитудой
4В (данная амплитуда обеспечивала линейный режим
распространения звуковых пучков). Частота 5МГц бы-
ла выбрана в данном случае, исходя из удобства про-
ведения эксперимента и имеющейся аппаратуры. Отме-
тим, что в достаточно широком диапазоне частот метод
с ОВФ не имеет принципиальных ограничений на вы-
бор рабочей частоты измерений.

УЗ�преобразователь (ст. метод)

ОВФ

Образец
Вода

5 МГц

Зеркало

Рис. 1: Схема измерений

При измерениях с помощью обращенных волн зву-
коотражающая пластина замещалась параметрической
системой ОВФ. Принцип ее работы описан, напри-
мер, в [10]. Входная апертура системы имела диаметр
36мм. Значение затухания рассчитывалось по соотно-
шению амплитуд принятых волн с образцом и без него.
Оценка погрешности измерений затухания для обоих
методов составила ±10%.

2. ТЕСТОВЫЕ ОБРАЗЦЫ

Для проведения сравнительных измерений исполь-
зовались как модельные объекты на основе желати-
на, так и образцы биологических тканей свиньи post
mortem. Образцы закреплялись в пластиковых цилин-
дрических держателях (диаметром 46мм и высотой
25мм) так, что плоские поверхности дисков были пер-
пендикулярны звуковому пучку. В предварительных
экспериментах было показано, что для однородных
образцов из желатина оба сравниваемых метода да-
ют одинаковые результаты во всем диапазоне измере-
ний [5]. Далее было рассмотрено несколько серий объ-
ектов с различными типами неоднородностей. В пер-
вой серии рассматривались фазоискажающие объекты,
приводящие, к эффекту фазовой компенсации ультра-
звукового поля на приемнике [5]. Ко второму типу
неоднородных образцов относились взвеси различных
объектов в желатине [6]. Такие образцы вносят как по-
тери на рассеяние, так и дополнительные диссипатив-
ные потери на вязкое трение и теплообмен. В третьей
серии экспериментов были рассмотрены образы биоло-
гических тканей, которые могут одновременно вносить,

фазовые искажения, рассеяние, а также диссипатив-
ные потери [7].

3. ВЛИЯНИЕ ФАЗОВЫХ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ

Целью данных экспериментов являлась оценка вли-
яния размеров поверхностных неровностей на получа-
емые результаты измерений. Использовались три об-
разца с 20% весовой концентрацией желатина, имев-
шие на поверхности, обращенной к излучателю, кон-
центрически распределённые выемки диаметром 3мм
и глубиной 1, 2 и 4мм соответственно на образцах
1,2, и 3. Всего на поверхности каждого образца было
сделано 36 углублений. Противоположная поверхность
образцов была плоской. В качестве нулевого образца
использовался диск с плоскопараллельными основани-
ями.

Принимая во внимание, что импедансы воды и ге-
ля при данной концентрации желатина различаются
не более чем на 7,5%, можно заключить, что исполь-
зовавшиеся образцы вносили преимущественно фазо-
вые искажения в зондирующий звуковой пучок. При
экспериментах в воде на частоте 5МГц углубления
в образцах соответствуют фазовому сдвигу в 49◦, 98◦

и 196◦ соответственно. Таким образом, максимальный
фазовый сдвиг был близок к 180◦, что соответству-
ет наибольшей степени искажающего воздействия по-
верхностных неровностей.

h, мм

стандартный метод
метод�с�ОВФ
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Рис. 2: Зависимость коэффициента затухания α от глубины
неровностей h: 1 — измерения стандартным методом, 2 —
измерения с помощью обращенных волн. Интервалы указы-
вают пределы ошибки измерений. Пунктиром показано зна-
чение поглощения для данного материала, полученное при
измерении нулевого образца

Кривая 1 на рис. 2 отображает результаты измерений
стандартным методом: при максимальной глубине вы-
емок величина поглощения более чем на 200% превос-
ходит первоначальное значение. Метод с использова-
нием ОВФ (кривая 2) демонстрирует слабую чувстви-
тельность к фазовым искажениям: даже при значени-
ях вносимого фазового сдвига, близких к π, измеряе-
мое затухание α увеличивается незначительно и оста-
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ется в пределах измерительной ошибки относительно
исходного значения для плоскопараллельного образца.
Таким образом, результаты проведенных эксперимен-
тов показывают, что крупные (в сравнении с длиной
волны) неровности поверхности, приводящие преиму-
щественно к фазовым искажениям волны, не оказыва-
ют существенного влияния на данные, получаемые при
использовании ОВФ.

4. ВЛИЯНИЕ РАССЕЯНИЯ

На следующем этапе были рассмотрены взвеси твёр-
дых частиц в гелеобразной среде (при 18% весовой
концентрации желатина) при различных режимах рас-
сеяния зондирующего пучка и различных объёмных
концентрациях дисперсной фазы [6].

Первая серия образцов содержала случайно распре-
делённые по объему алюмосиликатные микросферы со
средним радиусом rm = 20мкм. Так как длина волны
зондирующих ультразвуковых пучков частотой 5МГц
в желатине составляет примерно 300мкм, что мно-
го больше радиуса частиц, параметр рассеяния krm
(k — волновое число) равен 0,42, что соответству-
ет так называемому длинноволновому режиму взаи-
модействия звука с частицами [9]. Согласно [9] для
этого режима преобладающими механизмами допол-
нительного затухания являются дипольное рассеяние
и вязкостные потери.

Проведенные сравнительные эксперименты показа-
ли, что результаты измерений двумя методами прак-
тически совпадают во всем диапазоне концентраций
(рис. 3а). Это свидетельствует о том, что компен-
сация рассеяния с помощью ОВФ не дает види-
мых отличий, и, следовательно, эффекты рассеяния
в данных условиях проявляются значительно слабее,
чем диссипативные потери.

Вторая серия экспериментов проводилась с образца-
ми, содержащими случайно распределённые стеклян-
ные микрошарики со средним значением радиуса rm =
300мкм и стандартным отклонением ∆r ≈ 30мкм. Та-
ким образом, длина волны зондирующих пучков была
сопоставима с размерами включений (параметр рассе-
яния krm = 6, 28), что соответствовало т. н. средне-
волновому режиму взаимодействия звука с частицами,
в котором при существенном отличии плотностей двух
фаз упругое рассеяние становится существенным фак-
тором затухания волны [9].

На рис. 3б приведены результаты измерения: с ро-
стом концентрации рассеивателей в стандартном ме-
тоде измеренное затухание растет, а в методе с ОВФ
практически не меняется в пределах такой же погреш-
ности измерений. Поскольку стандартная методика без
ОВФ не разделяет необратимые потери на поглощение
и ослабление амплитуды сигнала из-за влияния рассея-
ния, это означает, что рост затухания в первом методе
обусловлен только «компенсируемыми» потерями. Ос-
новной вклад в наблюдающийся рост потерь вносится

рассеянием, а поглощение практически не растет. Тем
самым, достоверность измерения коэффициента погло-
щения в методе с ОВФ оказывается выше.

Таким образом, в средневолновом режиме рассеяния
при малых концентрациях включений применение эф-
фекта ОВФ позволяет компенсировать значительную
часть рассеяния. Из сравнения кривых на рис. 3б вид-
но, что определяемое стандартным методом увеличение
затухания с ростом концентрации взвеси n фактически
обусловлено только упругим рассеянием, а не диссипа-
тивными потерями. При n < 0, 5% результаты изме-
рений с помощью ОВФ слабо зависят от количества
рассеивателей и почти не выходят за пределы погреш-
ности.

5. ИЗМЕРЕНИЯ В БИОЛОГИЧЕСКИХ ТКАНЯХ

На данном этапе использовались три серии образцов
из биологических тканей свиньи in vitro: мышечной,
почечной и жировой [7], не содержащих крови и дру-
гих биологических жидкостей.

Образцы первой серии были выбраны из мышц по-
ясничного отдела свиньи. Неоднородность образцов
проявлялась как в наличии мышечных волокон, так
и в присутствии прослоек других типов тканей — жи-
ровой и соединительной (рис. 4а). Вторая серия об-
разцов была приготовлена из почечной ткани свиньи
(рис. 4б). Образцы различались по степени соотноше-
ния в них коркового и мозгового вещества, что обу-
словливало различную неоднородность скорости зву-
ка. Третья серия состояла из трех образцов наружного
слоя жировой ткани свиньи из надпочечной части. По
внешнему виду образцы серии 3 не имели заметных
различий (рис. 4в).

Результаты измерений представлены на рис. 5а–5в
в виде диаграмм по номеру образца. Для мышечной
ткани (рис. 5а) наблюдается в целом сходный характер
данных стандартного метода и метода с ОВФ. Полу-
ченные стандартным методом значения лежат в диапа-
зоне 40–90м−1, что согласуется с известными данны-
ми работы [10]. Основным отличием результатов, по-
лученных методом с ОВФ, являются более низкие зна-
чения, а также несколько меньший разброс величин.
Так отношение максимум/минимум составило около
2,5 для стандартного метода и около 2 для метода
с ОВФ. Сходство результатов двух методов свидетель-
ствует о том, что существенная часть затухания в этих
образцах не компенсируется при ОВФ, т. е. имеют ме-
сто значительные неупругие потери на поглощение.

Во второй серии (почечная ткань, рис. 5б) стандарт-
ный метод дает сильный разброс диапазона получен-
ных значений (отношение максимум/минимум ∼ 5),
в то время как измерения с ОВФ различаются толь-
ко в 2,5 раза. Среднее значение затухания в стандарт-
ном методе для этой серии составило 42м−1, что так-
же коррелирует с литературными источниками [10].
Как и в случае первой серии, измерения с ОВФ лежат,
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Рис. 3: Зависимость коэффициента затухания α от объемной концентрации взвеси n. а — длинноволновой режим
(krm = 0, 42), б — средневолновой режим (krm = 6, 28)
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Рис. 4: Фотографии типичных образцов трех серий. а — серия 1 (мышечная ткань), б — серия 2 (почка), в — серия 3
(жировая ткань)
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Рис. 5: Результаты измерений коэффициента акустического затухания α в образцах мышечной (а), почечной (б) и жировой (в)
ткани, n — номер образца; г — диаграмма размаха для выборок А и В, объединяющих серии измерений 1 и 2

в основном, ниже значений стандартного метода. При
этом вторая серия в целом показывает более низкие
величины затухания, чем первая. Логично предполо-
жить, что образцы второй серии имеют меньшее по-
глощение, а разброс измерений стандартного метода,
который существенно выравнивается при измерениях

с ОВФ, вызван преимущественно фазовыми искаже-
ниями образцах.

В случае жировой ткани (серия 3, рис. 5в) получен-
ные значения затухания значительно выше, чем в двух
предыдущих сериях. Они лежат в диапазоне от 114−1

до 144−1, что опять-таки коррелирует с известными
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данными [10]. Сами образцы априорно были более од-
нородными по структуре, чем в сериях 1 и 2, что экс-
периментально также подтвердилось малым разбросом
показаний от образца к образцу (минимальное значе-
ние составляет 80% от максимума). В пределах точно-
сти измерений результаты обоих методов для серии 3
довольно близки. Можно заключить, что в этой си-
туации метод с ОВФ не дает заметных преимуществ
в достоверности измерений.

Сравнительная оценка двух методов (стандартного
и с ОВФ) проводилась на основе распространенно-
го подхода по проверке гипотезы о принадлежности
двух выборок к единой генеральной совокупности [11].
При подтверждении гипотезы отличия методов следует
считать несущественными. Заключение о сходстве или
различии выборок дается для некоторого стандартного
значения уровня значимости (вероятности ошибки) p.
Обычно p принимается равным 5% или 1%.

Результаты экспериментов были объединены следу-
ющим образом. В выборку А были включены стандарт-
ные измерения серий образцов 1 и 2, в выборку В —
измерения с ОВФ тех же двух серий (по 11 измерений
в выборке). В выборки С и D были включены все три
серии, выполненные стандартным методом и с ОВФ
соответственно (по 14 измерений). Сравнение зависи-
мых выборок осуществлялось как по методу парамет-
рического t-критерия Стьюдента для малых выборок
из нормально распределенной совокупности, так и по
непараметрическому критерию Уилкоксона для неиз-
вестного распределения. Расчет выполнялся с помо-
щью пакета программ Statistica 6. Для обеих групп
(A, B и C, D) различие выборок, т. е. двух методов из-
мерения оказалось статистически значимым. В первом
случае — с уровнем значимости p < 0, 01 по обоим кри-
териям, во втором с уровнем значимости — p < 0, 01
и p < 0, 05 соответственно для t-критерия и для крите-
рия Уилкоксона. Иными словами, проведенный анализ
полученных данных измерений достоверно показывает,
что два метода различаются.

Для иллюстрации отличий на рис. 5г построены диа-
граммы размаха для выборок A и В, содержащих
серии 1 и 2 с перекрывающимся диапазоном значе-
ний. На диаграммах отображены интервалы минимум-
максимум, «квартили» — интервалы, в которые попа-
дают данные без учета 25% самых больших и 25%
самых малых значений, и медианы — значения, нахо-
дящиеся в середине упорядоченной по нарастанию вы-
борки. Как видно метод с ОВФ имеет меньшее среднее
значение и меньший разброс.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В целом на основе совокупности сведений о:

1. идентичной чувствительности обсуждаемых ме-
тодов в случае однородных объектов;

2. компенсации фазовых искажений при помощи
ОВФ;

3. практически полной компенсации вклада рассея-
ния для неконцентрированных взвесей в длинно-
волновом режиме, а также

4. более низком среднем значении по выборкам био-
логических тканей в методе с ОВФ

можно утверждать, что обсуждаемый метод дает более
достоверные данные при измерении различных неодно-
родных образцов и, в том числе, биотканей.
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Measurement of Acoustic Absorption Coefficient in Inhomogeneous Media and Biological
Tissues with Phase Conjugated Ultrasonic Waves
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A comparative study of two methods of measuring the acoustic absorption coefficient is performed — a standard one based on
registering the amplitude of wave transmitted through a test sample and of its modification with application of phase conjugate
ultrasonic waves. The insert-substitution technique was used as an example of the standard method. It is shown that wave front
distortions of probing beam due to structure heterogeneities and scattering objects in test samples provoke significant errors in
measurements by the standard method. At the same time, usage of phase conjugate waves permits to almost completely eliminate
the errors for the measurements in the presence of phase heterogeneities of test samples. This is also the case for low concentrations
of scatterers with sizes comparable to the acoustic wavelength. In the other cases, including measurements in biological tissues,
the phase conjugation method permits to obtain more reliable estimations of dissipative losses than the standard one.
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