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Экспериментально и теоретически исследованы процессы распространения ультразвуковых волн
с обращенным фронтом в неподвижных и движущихся случайных средах, содержащих микровклю-
чения в виде пузырьков газа и твердых микросфер. Обращение волнового фронта звука на частоте
10МГц осуществлялось методом запорогового параметрического преобразования. Эксперименталь-
но установлено качественное различие статистических свойств рассеянного и обращенного акусти-
ческих полей. В отличие от регистрируемых стохастических сигналов рассеянных волн, сигналы
обращенных волн носят регулярный характер и более информативны при определении концентра-
ции и характеристик рассеивателей. Построена теоретическая модель, описывающая наблюдаемые
особенности когерентного обратного рассеяния фазосопряженных волн.
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ВВЕДЕНИЕ

Обращение волнового фронта (ОВФ) ультразвука
представляет интерес как специфический инстру-
мент физических исследований в акустике, включая
исследования явлений многократного рассеяния и ди-
агностики случайных акустических сред. Обратное
распространение фазосопряженных волн сквозь слу-
чайную рассеивающую среду подобно когерентному
обратному рассеянию в оптике, акустике и электро-
динамике или эффекту слабой локализации в физике
твердого тела [1–9]. Благодаря обращению во вре-
мени волнового поля, рассеянные фазосопряженные
волны когерентно суперпозируются на источнике
излучения первичной волны. Однако, в отличие от
когерентного обратного рассеяния, проявляющегося
в виде усиления интенсивности только для части
рассеянных волн с направлением распространения
строго противоположным падающей волне, фазовое
сопряжение обращает во времени все рассеянное
поле, попадающее в угловую апертуру устройства
обращения. Эффект когерентной суперпозиции обра-
щенных волн не зависит от статистических свойств
случайной среды, вследствие чего амплитуда фазо-
сопряженной волны представляет собой регулярную
функцию концентрации и параметров рассеивателей.
Эта особенность обусловлена компенсацией фазовых
набегов в процессе обратного распространения волны
по тому же пути, что и первично рассеянная волна но
в обратной последовательности. С другой стороны, как
будет показано ниже, амплитуда обращенной волны
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пропорциональна потоку энергии, рассеянной в на-
правлении устройства обращения, и соответственно,
чувствительна к амплитудам рассеяния и концен-
трации рассеивателей. Эти свойства обращенных
волн открывают новые возможности для диагностики
нестационарных случайных сред в реальном времени.
Современная техника параметрического ОВФ [10]
обеспечивает автоматическую ретро–фокусировку
обращенных волн на случайно распределенные рас-
сеиватели, в том числе в неоднородно рефрактивных
средах. Объем области одновременного диагностиро-
вания определяется угловыми апертурами устройства
обращения и преобразователей, используемых для
излучения зондирующих и приема обращенных
волн. Ретро–фокусировка фазосопряженных волн
на случайно распределенные движущиеся пузырьки
газа миллиметрового размера в жидкости ранее
наблюдалась в работе [11]. В настоящей работе
представлены результаты экспериментального ис-
следования рассеяния волн с частотой 10МГц на
облаках микропузырьков воздуха диаметром около
40мкм в воде. Результаты детектирования рассеян-
ных в направлении излучателя обращенных волн
сравниваются с данными измерения акустических
сигналов на приемном преобразователе, помещенном
на место устройства обращения. Этот сигнал отражает
стохастические свойства акустического поля, рассе-
янного облаком в направлении устройства ОВФ. Та-
кой же эксперимент выполнен на облаках пузырьков,
движущихся в потоке воды. Наряду с экспериментами
на микропузырьках газа, проведены сравнитель-
ные эксперименты по обращению волнового фронта
и обратному рассеянию ультразвука на случайно рас-
пределенных твердотельных микросферах диаметром
около 300мкм. Для интерпретации эксперименталь-
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ных результатов развита теория обратного рассеяния
фазосопряженных волн в дисперсных акустических
средах.

1. ТЕОРИЯ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ВОЛН
С ОБРАЩЕННЫМ ФРОНТОМ В СЛУЧАЙНОЙ

РАССЕИВАЮЩЕЙ СРЕДЕ

С целью наиболее полного учета когерентных эф-
фектов при описании обратного рассеяния фазосопря-
женных волн, воспользуемся общим подходом в рам-
ках классической модели распространения гармониче-
ской волны ψ(

⇀
r )eiωt в случайно неоднородной акусти-

ческой среде (см. [12]):

[
L̂0 − V̂ (r)

]
· ψ = 0, (1)

где
⌢

L0= ∆ + k20 — оператор Гельмгольца однород-
ной среды, свободной от рассеивателей, k0 = ω/c0 —
соответствующее волновое число, V̂ (r) — оператор
возмущения, описывающий присутствие рассеивающих
включений [13]:

V̂ (r) =
∂

∂xi

(
ρ− ρ0

ρ

∂

∂xi

)
− k20

(
ρ0c

2
0

ρc2
− 1

)
. (2)

Здесь ρ и c — плотность и скорость звука в веществе
включений, случайно распределенных в окружающей
среде с параметрами ρ0 и c0.

Задача (1) эквивалентна интегральному уравнению:

ψ(r) = ψ0(r) +

∫
dr

′
G0(r− r

′
)V̂ (r

′
)ψ(r

′
), (3)

где ψ0(r) — поле падающей волны, G0(r − r′) =

= e−ik0|r−r′|/4π |r− r′| — функция Грина для среды,
свободной от рассеивателей. Рассеянное поле описыва-
ется интегралом в уравнении (3). Мы полагаем для
определенности, что поле падающей волны генериру-
ется преобразователем с однородным распределением
скорости нормального смещения vn по поверхности S.
Таким образом, падающая волна выражается интегра-
лом Рэлея:

ψ0(r) = 2

∫

S

drS ·G0(r− rS) · vn. (4)

Будем считать также, что фазосопряженная волна
ψPCW (r) [17] излучается с поверхности Σ ОВФ–
устройства:

ψPCW (r) =

∫
dΣ

ρ0
ρ

(
∂

∂nΣ
G(r, rΣ)−G(r, rΣ)

∂

∂nΣ

)
×

× ψ∗(rΣ), (5)

где G(r, rΣ) — функция Грина случайно неоднородной
среды, nΣ — нормаль к поверхности Σ.

Обычно в экспериментах по обращению волнового
фронта измеряемой величиной является электрический
сигнал, индуцируемый на приемоизлучающем преоб-
разователе волной обратного рассеяния. Этот сигнал
пропорционален интегралу от волновой функции по
поверхности преобразователя S:

UPCW =
1

S

∫
drsψPCW (rs) =

=
1

S

∫
dΣ

(
∂

∂nΣ
Φ(r)− Φ(r)

∂

∂nΣ

)
· ψ∗(rΣ), (6)

где

Φ(r) =

∫
drSG(rs, r). (7)

В соответствии с условиями экспериментов, описанных
в последующих разделах, мы полагаем, что устройство
фазового сопряжения расположено вне облака рассеи-
вателей, а значит плотность среды вблизи поверхности
Σ не отличается от ρ0.

С учетом принципа взаимности, функция Φ(r) опи-
сывает акустическое поле, которое могло бы сфор-
мироваться в неоднородной среде волной, излучен-
ной преобразователем с единичной нормальной ком-
понентой скорости на его поверхности. Таким об-
разом, для функции Φ(r) справедливо равенство:

Φ(r) = −i
1

2ρ0ωvn
ψ(r) При этом сигнал обратного рас-

сеяния, принятый преобразователем выражается инте-
гралом:

UPCW =
1

S · ρ0ω · vn

∫
dΣ · Im

(
ψ∗(rΣ)

∂

∂nΣ
ψ(rΣ)

)
.

(8)
Функция под знаком интеграла (8) равна −2ωρ0ΠnΣ,
где ΠnΣ(rΣ) — нормальная проекция плотности по-
тока энергии принимаемой и обращаемой ОВФ–
устройством. Поток энергии, первично излученный
преобразователем равен ΠnS(rS) = vnA

∗/2, где A∗ —
комплексно сопряженная амплитуда падающей волны
вблизи поверхности преобразователя. Результат (8) по-
казывает, что относительная величина UPCW /A∗ сиг-
нала обращенной волны, принятого преобразователем,
равна отношению полного потока энергии, обращен-
ного ОВФ–устройством, к потоку энергии, первично
излученному в направлении облака рассеивателей:

UPCW /A∗ = −
∫

dΣ ·ΠnΣ(rΣ)/

∫
dS ·ΠnS(rS). (9)

Если исходный акустический пучок не падает непо-
средственно на поверхность ОВФ–устройства, ампли-
туда сигнала обращенной волны равна:
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UPCW =
1

2S · ρ0ω · v n

∫
dr

∫
dr′K(r, r′)×

× V̂ ∗(r)Ψ∗(r) · V̂ (r′)Ψ(r′), (10)

где ядро имеет вид:

K(r, r′) =

∫
dΣ

[
G∗

0(rΣ − r)
∂

∂nΣ
G0(rΣ − r′)−

−G0(rΣ − r′)
∂

∂nΣ
G∗

0(rΣ − r)

]
. (11)

Для идеализированного плоского ОВФ–устройства
неограниченной апертуры ядро сводится к функции:

K(r, r
′
) = −i

sin (k0 |r− r′|)
4π |r− r′|

. (12)

Принимая модель точечных рассеивателей, оператор
возмущения можно представить в виде суперпозиции
локальных операторов:

V̂ (r) =
N∑
j=1

V̂0(r− rj), (13)

где N — полное число рассеивателей.
Таким образом, из равенства (10) следует соотноше-

ние для амплитуды сигнала обращенной волны:

UPCW = − i

2S · ρ0ω · vn

N∑
j,k=1

sin (k0 |rj − rk|)
4π |rj − rk|

×

×
[
f̂∗(rj)Ψ

∗(rj)
]
·
[
f̂(rk)Ψ(rk)

]
, (14)

где f̂(r) — оператор амплитуды рассеяния, выражае-
мый интегралом по объему рассеивающей частицы:

f̂(rj) =

∫

v0

dr0e
ik0(Sjkr0)

[
3(ρ0 − ρ)

ρ0 + 2ρ
ik0(Sjk

∂/∂rj)−

−k20

(
ρ0c

2
0

ρc2
− 1

)
χ(ω)

]
, (15)

где Sjk = (rj − rk)/|rj − rk| , χ(ω) =
(
1− ω2/

ω2
0

)−1

,
ω0 — частота резонанса рассеивателя.

Вклад слагаемых с одинаковыми индексами (j=k)
в ряд (14) соответствует обратной последовательно-
сти актов рассеяния для исходной и обращенной волн
и аналогичен вкладу петлевых диаграмм лестничного
приближения в теории когерентного обратного рассе-
яния [2]. Рассматриваемый когерентный вклад нечув-
ствителен к флуктуациям относительного расположе-
ния рассеивателей и определяет регулярную часть сиг-
нала обращенной волны. Относительный вклад отбро-
шенных слагаемых ряда (14) оценивается по порядку

величины параметром η = N/(κ0R)2, где R — харак-
терный линейный размер облака рассеивателей.

Используя подход Фолди [14] для конфигурацион-
ного усреднения в рэлеевском пределе, когерентный
вклад в сигнал обращенной волны можно представить
в виде:

⟨UPCW ⟩ ∼= − i · k0
8πS · ρ0ω · vn

∫
dr·n(r)

[
f2
1

⟨
|Ψ(r)|2

⟩
+

+
1

3
f2
2

⟨
|∇Ψ(r)|2

⟩]
, (16)

где n(r) — число рассеивателей в единице объема, f1
и f2 — соответственно изотропный и дипольный ко-
эффициенты рассеяния частицы объема v0:

f1 = v0k
2
0

(
ρ0c

2
0

ρc2
− 1

)
χ(ω), f2 = v0k0

3(ρ0 − ρ)

ρ0 + 2ρ
. (17)

Для изотропного рассеяния результат (16) можно по-
лучить непосредственно подстановкой в интеграл (8)
выражения для среднего потока [14]. Для однородно-
го распределения рассеивателей в облаке объемом V
(n = N/V ) амплитуда сигнала обращенной волны про-
порциональна полному числу рассеивателей.

Сопоставим полученные результаты для сигнала об-
ращенной фазосопряженной волны с сигналом волны
обратного рассеяния (BSW) [18] на приемоизлучаю-
щем преобразователе:

UBSW =
1

S

∫
drs

∫
dr′G0(rS − r′)

⌢

V (r′)ψ(r′). (18)

В отличие от оптики, интенсивность сигнала, ре-
гистрируемого ультразвуковым преобразователем не
определяется непосредственно интенсивностью волно-
вого поля |ψ(r)|2, а задается квадратом модуля инте-
грала (18):

|UBSW |2 =
1

|2Sωρ0vn|2

∫
dr

∫
dr

′
ψ∗
0(r)ψ0(r

′
)×

×
⌢

V
∗
(r)

⌢

V (r
′
)ψ∗(r)ψ(r

′
). (19)

Интегральное соотношение (19) формально аналогич-
но соотношению (10), однако их статистические свой-
ства принципиально различны. Флуктуации случайно-
го поля в интеграле (19) независимы, тогда как в ин-
теграле (10) они скореллированы ядром K(r, r′) преоб-
разования фазового сопряжения. В результате, интен-
сивность сигнала волны обратного рассеяния является
сильно флуктуирующей величиной, в отличие от ам-
плитуды сигнала фазосопряженной волны.

В приближении плоской первичной волны
ψ0(z) = A0e

−ik0z с амплитудой A0 = ρ0c0vn ин-
тенсивность (19) в модели точечных рассеивателей
приобретает вид:
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|UBSW |2 =
1

(2 · Sk0)2
N∑

j,k=1

eik0(zj−zk)×

×
[
f̂∗(rj)ψ

∗(rj)
]
·
[
f̂(rk)ψ(rk)

]
. (20)

Единичный вектор Sjk в операторе рассеяния равен-
ства (20) параллелен направлению z распространения
падающей волны. Для рассеивающих частиц с плот-
ностью ρ близкой к ρ0 операторы рассеяния в равен-
ствах (14) и (20) совпадают. Этот случай соответствует
изотропному (монопольному) рассеянию, обусловлен-
ному разностью сжимаемостей рассеивателей и окру-
жающей их среды. При этом когерентный вклад (j=k)
в сумму (20) пропорционален аналогичному вкладу
в сумму (14):

⟨
|UBSW |2

⟩
∼=

2π

S · k20
|A0 ⟨UPCW ⟩| , (21)

где угловые скобки означают конфигурационное усред-
нение.

Таким образом, можно ожидать пропорционального
изменения амплитуды обращенной волны и усреднен-
ной интенсивности сигнала волны обратного рассея-
ния при изменении условий рассеяния, в частности
изменении концентрации рассеивателей, попадающих
в апертуру зондирующего ультразвукового пучка. Со-
отношение (21) показывает, что для приемоизлучаю-
щей антенны с апертурой значительно превосходящей
длину волны сигнал обратного рассеяния значительно
меньше среднегеометрического значения амплитуд па-
дающей и обращенной волн. Этот результат есть след-
ствие, отмеченного во введении, качественного разли-
чия между когерентным обратным рассеянием и обра-
щением волнового фронта рассеянной волны. Все вели-
чины, входящие в соотношение (21) могут быть непо-
средственно измерены в эксперименте и количественно
сопоставлены с теорией.

2. ОБРАЩЕНИЕ ВОЛНОВОГО ФРОНТА
УЛЬТРАЗВУКА В СЛУЧАЙНЫХ РАССЕИВАЮЩИХ

СРЕДАХ (ЭКСПЕРИМЕНТ)

A. Рассеяние на микропузырьках газа в воде

В данном разделе описаны эксперименты по рас-
сеянию обращенных волн на облаке микропузырьков
в стационарной и движущейся среде. Схема экспери-
ментальной установки для тестирования среды с мик-
ропузырьками представлена на рис. 1. Облако микро-
пузырьков генерировалось электрохимическим мето-
дом. Характеристики генератора пузырьков, исполь-
зованного в эксперименте, приведены в [15]. Генера-
тор состоит из трех параллельных платиновых прово-
лочных электродов диаметром 125мкм и длиной 4 см

с расстоянием 3мм между ними. Размер и поток пу-
зырьков, всплывающих в воде, контролировался изме-
нением частоты и величины переменного напряжения,
приложенного к электродам. Эта техника позволяла
получать монодисперсные облака пузырьков с варьи-
руемой плотностью. Плотность распределения и раз-
меры пузырьков определялись с помощью обработки
изображений с видеокамеры. Гистограмма диаметров
пузырьков полученная при напряжении 3В и частоте
20 Гц приведена на рис. 2.

В первой конфигурации эксперимента (рис. 1a) плос-
кий широкополосный ультразвуковой приемоизлучаю-
щий преобразователь T1 диаметром 15мм использо-
вался для излучения ультразвукового импульса на ча-
стоте 10МГц с длительностью 20мкс (канал 1 генера-
тора импульсов). Второй плоский ультразвуковой пре-
образователь T2 располагался напротив преобразовате-
ля T1 для регистрации волн, прошедших сквозь облако
в прямом направлении. Электроды генератора пузырь-
ков располагались под углом 45◦ к оси преобразовате-
ля T1 на глубине 30мм от него.

Рассеянный облаком микропузырей ультразвуковой
пучок проникал в активный элемент запорогового
магнитоакустического устройства ОВФ. Физический
принцип и характеристики устройства детально описа-
ны в [10]. В качестве активного элемента устройства
использовался цилиндр из никелевого феррита диамет-
ром 20мм и длиной 150мм. Скорость звука в феррите
чувствительна к изменениям напряженности внешне-
го магнитного поля. Приложение переменного магнит-
ного поля с частотой 2ω модулирует скорость звука
и обеспечивает параметрическую связь пары акустиче-
ских волн с одинаковой частотой ω и противополож-
ными волновыми векторами. Проникновение акустиче-
ской волны из воды в активный элемент, помещенный
в поле электромагнитной накачки, приводит к генера-
ции обращенной фазосопряженной волны.

В первой схеме эксперимента (рис. 1a) электро-
магнитная накачка на частоте 20МГц с длительно-
стью импульсов 60мкс формировалась с помощью ка-
тушки индуктивности, намотанной на активный эле-
мент ОВФ–устройства, и соединенной через усилитель
мощности с каналом 2 генератора импульсов. Фазосо-
пряженная волна, рассеянная пузырьками возвраща-
лась, к приемоизлучающему преобразователю T1. Во
второй конфигурации эксперимента (рис. 1б) устрой-
ство обращения было замещено приемным ультразву-
ковым преобразователем T3, соединенным с каналом
2 осциллографа. Сигналы фазосопряженной и рас-
сеянной волн регистрируемые цифровым осциллогра-
фом в двух конфигурациях эксперимента, статистиче-
ски обрабатывались и сравнивались в условиях вари-
ации концентрации пузырьков. Вариация концентра-
ции достигалась изменением частоты переменного на-
пряжения, приложенного к электродам генератора пу-
зырьков. Статистическая обработка принятых сигналов
включала быстрое Фурье-преобразование, определение
амплитуды гармоники несущей частоты 10МГц, рас-
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ОВФ

Рис. 1: Схема сравнительного эксперимента по обращению волнового фронта (а) и рассеянию (б) ультразвука на микропу-
зырьках газа в воде: Т1 — приемоизлучатель, Т2 и Т3 — приемные преобразователи, ОВФ — устройство обращения волнового
фронта

Рис. 2: Гистограмма распределения числа микропузырьков
газа по диаметрам

чет средних значений амплитуд по 100 принятым им-
пульсам и определение стандартной ошибки.

В эксперименте с потоками, содержащими пузырь-
ки газа, использовалось постоянное напряжение на
электродах генератора пузырьков. Плотность пузырь-
ков в потоке при постоянной производительности гене-
ратора контролируется скоростью потока. Схема экспе-
риментальной установки для этого случая аналогична
представленной на рис. 1 с той лишь разницей, что об-
лако микропузырьков двигалось вместе с жидкостью
по трубке, ориентированной перпендикулярно плоско-
сти рисунка. Как и в предыдущем эксперименте, плос-
кий широкополосный приемоизлучающий преобразова-
тель T1 диаметром 15мм использовался для излучения
импульсной ультразвуковой волны, но с более корот-
кой длительностью 5мкс. Трубка диаметром 5мм была
вертикально погружена в бассейн с водой на расстоя-
нии 30мм от преобразователя T1. Трубка соединялась
с насосом, создававшим поток с регулируемой скоро-
стью. Генератор пузырьков размещался внутри труб-
ки ниже области пересечения потока с ультразвуковым
пучком.

Во второй конфигурации эксперимента устройство
обращения было замещено приемным преобразовате-
лем T3, соединенным с каналом 2 осциллографа. Реги-
страция волн, рассеянных пузырьками в потоке воды,
и обращенных волн осуществлялась аналогично экспе-
риментам со стационарной средой.

Рис. 3: Амплитуды сигналов фазосопряженной (ФСВ) и рас-
сеянной (РВ) волн, регистрируемые после каждого зондиру-
ющего импульса, генерируемого с интервалом 100мс

Сигналы рассеянной и обращенной волн, зарегистри-
рованные цифровым осциллографом и статистически
обработанные, сравнивались при разных скоростях по-
тока.

На рис. 3 приведены типичные данные измерений
амплитуд фазосопряженной (черные квадраты) и рас-
сеянной (серые кружки) волн для двух указанных кон-
фигураций эксперимента. Каждая точка на временной
шкале соответствует одному из серии импульсов, излу-
ченных с интервалом 100мс. Данные, представленные
на рис. 3, показывают флуктуирующую структуру сиг-
нала рассеяния, зарегистрированного преобразовате-
лем T3 (серые кружки), в отличие от почти регулярно-
го сигнала фазосопряженной волны, зарегистрирован-
ного преобразователем T1 (черные квадраты). Природа
этого различия становится понятной, если рассеянное
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поле, представить в виде суперпозиции когерентной
(т. е. конфигурационно усредненной) и флуктуацион-
ной частей. Для рассеяния плоской волны в случайном
слое направления распространения когерентной и па-
дающей волн совпадают [13]. Таким образом, в геомет-
рии эксперимента (рис. 1) когерентная часть волны не
попадает на приемный преобразователь и, в основном,
детектируется флуктуирующая компонента.

На рис. 4 приведена зависимость средних значе-
ний амплитуд фазосопряженной, рассеянной и прошед-
шей волн от числа рассеивателей, зарегистрированных
в объеме облака 10x10x6мм3 оптическим методом.
Усреднение произведено по 100 измерениям амплиту-
ды для каждой концентрации пузырьков. Стандартные
погрешности амплитуд показаны на рис. 4 вертикаль-
ными линиями. Видно, что средние значения ампли-
туды фазосопряженной волны значительно выше, чем
у сигнала рассеянной волны.

Рис. 4: Зависимость усредненных амплитуд сигналов рас-
сеянной (РВ), фазосопряженной (ФСВ) и прошедшей (ПВ)
волн от числа рассеивателей

Средние амплитуды сигналов фазосопряженной
и рассеянной волн возрастают с ростом числа рассе-
ивателей, но чувствительность амплитуды фазосопря-
женной волны к изменениям числа рассеивателей зна-
чительно выше, а стандартная ошибка в 5 раз ниже,
чем у рассеянной волны. Вариации амплитуды прошед-
шей волны с ростом числа рассеивателей малы и срав-
нимы с ошибкой измерений.

Подобные результаты наблюдаются и в случае рассе-
яния на движущихся пузырьках. Движение рассеива-
телей нарушает инвариантность акустического поля по
отношению к обращению времени и может сказываться
на амплитуде обращенной волны. Такое явление иссле-
довалось в работе [16] на примере обращения во вре-
мени звука, отраженного от случайной поверхности.

На рис. 5 показана зависимость средних значений
амплитуд фазосопряженной и рассеянной волн от ско-
рости потока. Средние значения амплитуд как рассе-
янной, так и фазосопряженной волн снижаются с ро-
стом скорости потока, однако эффект не зависит от
расстояния между трубкой с потоком и устройством
обращения. Это означает, что он возникает не за счет

Рис. 5: Зависимость усредненных амплитуд сигналов рассе-
янной (РВ) и фазосопряженной (ФСВ) волн от скорости
потока жидкости

смещения пузырьков и соответствующей потери коге-
рентности за время распространения звука от области
рассеяния до устройства обращения и обратно. Зависи-
мости, представленные на рис. 5, отражают, по суще-
ству, уменьшение плотности рассеивателей с ростом
скорости потока.

B. Рассеяние на твердых микросферах

Схема эксперимента приведена на рис. 6. В качестве
рассеивающих объектов были использованы стеклян-
ные микросферы диаметром около 300мкм однородно
внедренные в цилиндрический образец из агара дли-
ной 30мм и диаметром 15мм. Гистограмма распре-
деления микросфер по размерам, полученная оптиче-
ским методом, приведена на рис. 7. Сжимаемость стек-
ла в 30 раз ниже, чем у агара, тогда как их плотности
разнятся лишь в два раза. Вследствие этого, можно
ожидать, что монопольный вклад в рассеяние должен
быть основным в рассматриваемой системе, что созда-
ет подходящие условия для сравнения теоретического
результата (21) с экспериментом. Рассеивающий об-
разец был погружен в воду и медленно поворачивал-
ся с целью моделирования статистического ансамбля
рассеивателей. Позиционирующая система обеспечива-
ла вращение образца вокруг своей оси со скоростью
в один оборот за 30 секунд и горизонтальное смеще-
ние вдоль оси z перпендикулярно падающему ультра-
звуковому пучку. Смещение обеспечивало изменение
числа рассеивателей, попадающих в апертуру падаю-
щего пучка.

Ультразвуковая часть экспериментальной установ-
ки состояла из ОВФ–устройства и приемоизлучающе-
го преобразователя (Т) диаметром 15мм с централь-
ной частотой 10МГц. Как и в предыдущих экспери-
ментах, ось ОВФ–устройства ориентировалась перпен-
дикулярно оси преобразователя. В исходной позиции
центр рассеивающего образца располагался на рассто-
янии 50мм как от преобразователя, так и от ОВФ–
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Рис. 6: Схема сравнительного эксперимента по обратному
рассеянию и обращению волнового фронта ультразвука на
твердых микросферах: ОВФ —устройство обращения волно-
вого фронта, Т — приемоизлучающий преобразователь. Вра-
щение образца моделирует ансамбль случайно распределен-
ных рассеивателей

устройства. Ультразвуковые импульсы длительностью
10мкс излучались с интервалом 500мс. Рассеянная
волна параметрически обращались и повторно рассе-
ивалась в направлении преобразователя. Параллельно
тем же преобразователем регистрировалась волна об-
ратного рассеяния.

Рис. 7: Гистограмма распределения числа микросфер по диа-
метрам

На рис. 8 приведена типичная осциллограмма за-
регистрированных сигналов волны обратного рассея-
ния (1) и фазосопряженной волны (3). Импульс «2»
на рис. 8 обусловлен электромагнитной наводкой на
входе осциллографа от импульса параметрической на-
качки в устройстве обращения. Осциллограмма демон-
стрирует значительно более высокие значения ампли-
туды и отношения сигнал/шум для фазосопряженного
сигнала по сравнению с сигналом обратного рассеяния.

Как и в предыдущих экспериментах, зарегистриро-
ванные сигналы обрабатывались с помощью быстрого
преобразования Фурье. Результаты измерения фурье-
амплитуд на несущей частоте 10МГц приведены на
рис. 9. Каждой точке на временной шкале соответ-

Рис. 8: Осциллограмма сигнала обратного рассеяния (1)
и фазосопряженной волны (3). Сигнал 2 — электромагнит-
ная наводка от импульса параметрической накачки

ствует один импульс фазосопряженной или рассеян-
ной волны при одной фиксированной угловой позиции
рассеивающего образца. Как и в случае рассеяния на
микропузырьках газа, данные рассеяния на жестких
объектах демонстрируют качественную разницу меж-
ду стохастическими сигналами волны обратного рассе-
яния и регулярными сигналами фазосопряженной вол-
ны. Флуктуации амплитуды при изменении угловой по-
зиции образца близки к 100% для волны обратного
рассеяния и составляют только около 20% для фазо-
сопряженной волны. Отметим, что малость изменения
средних значений сигналов при поворотах образца сви-
детельствует об однородности распределения рассеива-
телей в образце.

Рис. 9: Амплитуды сигналов волны обратного рассеяния
(ВОР) и фазосопряженной волны (ФСВ) в различные момен-
ты времени, соответствующие различным угловым позициям
рассеивающего образца

На рис. 10 представлены зависимости средних зна-
чений амплитуд ФСВ– и ВОР– сигналов от смеще-
ния рассеивающего образца вдоль оси z по отношению
к центру апертуры падающего ультразвукового пучка.
Усреднение проведено по 20 измерениям амплитуд для
каждой z–позиции вращающегося образца.

На рис. 11 представлены результаты сравнения нор-
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Рис. 10: Зависимости средних значений амплитуд волны об-
ратного рассеяния (ВОР) и фазосопряженной волны (ФСВ)
от смещения образца из апертуры приемоизлучателя

мированных средних значений амплитуды фазосопря-
женной волны и интенсивности сигнала волны обрат-
ного рассеяния. Видно хорошее соответствие между
этими двумя величинами, что согласуется с теорети-
ческим соотношением (21).

Для количественного сравнения экспериментальных
данных с теорией был измерен коэффициент преоб-
разования амплитуды в процессе обращения волно-
вого фронта. Для этой цели была измерена ампли-
туда A0 сигнала, отраженного от стального экрана,
помещенного напротив приемоизлучающего преобра-
зователя и ориентированного параллельно его излу-
чающей поверхности. Затем экран был повернут на
угол 45◦ к оси преобразователя. В этой геометрии
падающий пучок отражался от экрана в направле-
нии ОВФ–устройства, а обращенный пучок отражался
в сторону преобразователя. По отношению амплиту-
ды Ac сигнала обращенной волны к амплитуде A0 был
определен коэффициент ОВФ–преобразования равный
Ac/A0 = 0,79.

Рис. 11: Нормированные зависимости средних значений ам-
плитуд волны обратного рассеяния (ВОР) и фазосопряжен-
ной волны (ФСВ) от смещения образца из апертуры приемо-
излучателя

С учетом коэффициента преобразования для пози-
ции z = 0,2 см, было определено отношение средней
интенсивности сигнала ВОР к произведению амплитуд
ФСВ и падающей волны, равное:

⟨
|UBSW |2

⟩
/ |A0 ⟨UPCW ⟩| = 2.09 · 10−5

Для диаметра преобразователя 15мм и частоты зву-
ка 10МГц, что соответствует длине волны 150мкм
в воде, это же отношение, рассчитанное с помощью
равенства (21), составило величину 2,02x10−5, что ко-
личественно согласуется с экспериментальным резуль-
татом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные данные экспериментальных иссле-
дований процессов рассеяния волн с обращенным
фронтом в случайных средах демонстрируют каче-
ственное различие статистических свойств регистри-
руемых сигналов обращенных волн и волн прямого
или обратного рассеяния. В отличие от стохастических
сигналов волн рассеяния с уровнем флуктуаций близ-
ким к 100%, сигналы обращенных волн носят регуляр-
ный характер и практически не зависят от статистиче-
ских особенностей случайной рассеивающей среды. В
то же время, амплитуды сигналов обращенных волн
обладают более высокой чувствительностью к измене-
ниям концентрации рассеивателей, имеют более высо-
кие абсолютные величины и отношения сигнал/шум по
сравнению со средними значениями амплитуд сигналов
рассеяния.

Разработанная теория распространения волн с об-
ращенным фронтом в разупорядоченных средах уста-
навливает прямую связь амплитуды сигнала обращен-
ной волны на приемоизлучателе с величиной потока
энергии, падающего на ОВФ–устройство. Данный ре-
зультат получен в рамках общих положений линейной
теории многократного рассеяния без ограничивающих
допущений относительно статистических свойств слу-
чайной среды или геометрии эксперимента. Непосред-
ственная связь амплитуды обращенной волны с энерге-
тическими характеристиками рассеянного поля объяс-
няет ее нечувствительность к флуктуациям взаимно-
го расположения рассеивателей. В случае преимуще-
ственно монопольного рассеяния теория предсказыва-
ет корреляцию амплитуды обращенной волны с интен-
сивностью сигнала обратного рассеяния. При этом про-
изведение амплитуд обращенной и первичной зонди-
рующей волн значительно превосходит интенсивность
сигнала обратного рассеяния. Это положение коли-
чественно подтверждено результатами сравнительных
экспериментов.

Установленные экспериментально и теоретически
свойства обращенных волн в случайных рассеивающих
средах указывают на перспективность использования
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техники ОВФ для ультразвуковой диагностики сред
с микровключениями.
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Coherent backscattering of phase conjugate ultrasound waves in dispersive systems
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The processes of propagation of phase conjugate ultrasound waves in stationary and moving random media containing micro-
inclusions in the form of gas bubbles and solid spheres are studied experimentally and theoretically. Wave phase conjugation at
frequency 10MHz was implemented by the supercritical parametric method. The qualitative difference of the statistical properties
of scattered and phase conjugate acoustic fields is established. In contrast with detected stochastic signals of the scattered waves
the signals of the phase conjugate waves are regular and more informative for determination of concentrations and parameters
of the scatterers. The theoretical model describing observed features of the coherent backscattering of phase conjugate waves is
developed.
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