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Акустическое поле в неоднородных средах в виде костей черепа
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Целью работы является разработка метода для расчёта структуры волновых полей в условиях
неоднородной среды. Созданы образцы фантомов черепных костей и отработаны методики измере-
ний их акустических параметров. Проведены принципиальные измерения профиля реальной кости
черепа ультразвуковым методом.
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Сегодня ультразвук активно используется во мно-
гих областях науки, техники и медицины. Широкий
спектр применений ультразвука связан с его способ-
ностью проникать внутрь исследуемых объектов. На
этом основан целый ряд методов ультразвуковой диа-
гностики.

Целью работы является разработка метода для рас-
чёта структуры волновых полей в условиях неоднород-
ной среды. Практическая ценность метода обусловлена
необходимостью расчёта полей в задаче визуализации
структур головного мозга сквозь кости черепа, являю-
щиеся рассматриваемыми неоднородностями [1]. Для
возможности проведения численного анализа и мо-
дельного эксперимента необходимо иметь фантомы ко-
стей с известными акустическими параметрами: ско-
ростью звука, скоростью сдвиговых волн, коэффици-
ентом затухания и его частотной зависимостью. Одна-
ко для воспроизведения таких эффектов можно обой-
тись и без сложного фантома и, более того, можно
сделать его однородным с некими усреднёнными пара-
метрами плотности и скорости, которые можно легко
варьировать. При этом рассеяние звука на внутренних
неоднородностях кости можно сымитировать дополни-
тельными неровностями нижней границей кости с за-
данным пространственным масштабом, который также
можно изменять, применяя соответствующую механи-
ческую обработку этой поверхности. Многочисленные
исследования акустических параметров черепной кост-
ной ткани показывают, что она характеризуется очень
широким диапазоном плотностей, скоростей продоль-
ных волн и коэффициентов поглощения [2].

В работе для создания фантомов кости черепа
использовались модифицированная эпоксидная смола
марки ЭД–20 из состава клея ЭДП (производство
г.Дзержинск), отвердитель и порошок оксида алю-
миния. Плотность смолы составляет 1.2 г/см3, плот-
ность оксида алюминия 4 г/см3. Для отверждения ком-
позиции применялся высококачественный отвердитель
961(ОП), который подходит для изготовления толстых
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слоев (вплоть до 10 см) без типовых дефектов, при-
сущих классическим отвердителям типа ПЭПА. Плот-
ность отвердителя 1 г/см3. При изготовлении образцов
сначала смешивались отвердитель и смола в постоян-
ной пропорции 3:5 по массе, а затем добавлялся оксид
алюминия для изменения коэффициента поглощения.

Для определения акустических параметров фанто-
мов кости была создана экспериментальная установка,
состоящая из излучателя и приемника, расположенных
в резервуаре с дегазированной водой (рис. 1). Исследу-
емый образец помещался между преобразователями.
В качестве излучающего и приемного преобразовате-
лей использовались плоские пьезокерамические датчи-
ки Panametrics NDT 5052 UA, диаметром 3.8 см, име-
ющие центральную частоту 1.0 МГц, и ширину рабо-
чего диапазона частот 62% по уровню −6дБ. Преоб-
разователи были размещены соосно на расстоянии 9 см
друг от друга. Зондирующий сигнал задавался в виде
короткого импульса различной формы длительностью
1–2мкс. Измерения проводились в воде при темпера-
туре 21 ◦С.

Характерный вид зондирующих импульсов и соот-
ветствующих спектров на приёмном преобразователе
показан на рис. 2. Сплошная линия соответствует про-
хождению сигнала в воде без образца, щтриховая —
в воде при наличии образца.

Рис. 1: Расположение излучателя, приемника и образца фан-
тома кости.
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Рис. 2: Принимаемый сигнал в воде (сплошная линия) и при наличии фантома (штриховая линия) (а), соответствующие
амплитуды спектров (б). Внизу синей линией показана частотная зависимость коэффициента поглощения, рассчитанная на
основе приведенных сигналов.

Метод определения скорости звука в образце осно-
ван на измерении разности времен прихода зондирую-
щего импульса в воде без образца t0 и в воде при на-
личии плоскопараллельного образца t1. Скорость звука
в этом случае определяется из соотношения [3]:

c1 =
c0l

c0(t1 − t0) + l
, (1)

где l — толщина исследуемого образца, C0 — скорость
звука в воде (1485м/с при 21 ◦C).

Коэффициент поглощения определялся путем срав-
нения спектров измеренных сигналов (рис. 2б). Расчет-
ная формула представлена ниже:
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здесь ω — круговая частота, V1(ω) — амплитуда спек-
тра сигнала при наличии образца, V0(ω) — ампли-
туда спектра сигнала в воде, T10 = 2Z0/(Z0 + Z1),
T01 = 2Z1/(Z0 + Z1) — коэффициенты прохождения
из материала образца в воду и наоборот, Z0 = c0ρ0,
Z1 = c1ρ1 — акустические импедансы воды и материа-
ла образца соответственно.

Полученная частотная зависимость коэффициента
поглощения на основе приведённых сигналов показа-
на на рис. 2в. Отметим, что в частотных областях, где

спектры сигналов близки к нулю, коэффициент погло-
щения определяется с существенной ошибкой и при
аппроксимации такие области не учитываются.

Плотность образцов определялась методом гидро-
статического взвешивания. Согласно данному методу,
масса образца измерялась один раз в воздухе (ma)
и один раз в воде (mw). В результате становятся из-
вестными объем образца и его плотность:

ρ1 =
ρw

1−mw/ma

. (3)

Здесь ρw — плотность воды, которая вычислялась со-
гласно общепринятым формулам зависимости плотно-
сти воды от температуры. При температуре 20 ◦C плот-
ность ρw составила 997.4 кг/м3.

Скорость поперечных волн ct — важный акустиче-
ский параметр, необходимый для расчета распростра-
нения акустических волн через кость с учетом частич-
ного граничного преобразования в сдвиговые волны.
Прямые измерения скорости поперечных волн пред-
ставлялись невозможными ввиду отсутствия в рас-
поряжении преобразователей сдвиговых волн. Чтобы
обойти проблему прямого создания и регистрации
сдвиговых волн, был использован метод, основанный
на преобразовании продольных волн в сдвиговые на
границе плоского фантома. Для этого образец поме-
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Рис. 3: Иллюстрация для расчета акустического пути и разницы для свободного луча и преломленного луча сдвиговой волны
(а). Графическое решение уравнения (4) (сплошная) и горизонтальные линии границы ошибок (пунктирные линии) (б).

Рис. 4: Зависимости скоростей продольной и сдвиговой волн (а) и коэффициента поглощения на разных частотах (б) от
состава измеряемого образца.

Рис. 5: Общий полиномиально апроксимированный профиль части кости свода черепа, измеренный прямым и ультразвуковым
методами. Длина участка кости — 90мм, толщина изменяется от 4.5мм до 8.2мм.

щался под углом к акустическому пучку (рис. 3а). Ре-
гистрация проводилась в воде после того, как происхо-
дило обратное преобразование поперечных волн в про-
дольные.

Для исследуемых образцов угол полного внутренне-

го отражения составил величину порядка 44 ◦C. При
углах больше критического продольной волны в образ-
це нет, и выходящая из образца волна есть обратно
преобразованная сдвиговая волна. Чтобы найти ско-
рость сдвиговых волн, необходимо знать общую раз-



XV ВСЕРОССИЙСКАЯ ШКОЛА «ФИЗИКА И ПРИМЕНЕНИЕ МИКРОВОЛН» УЗФФ 4, 154322

2015 УЗФФ 154322-4

ницу акустического времени пробега для импульса,
прошедшего через пустое пространство τ0 и прошед-
шего через образец с переходом к поперечной волне
и вернувшегося обратно τ1. Обозначим эту величи-
ну как ∆τ . Из геометрических соображений нетрудно
получить, что
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где х и у являются эффективными длинами пути
в фантоме для импульса, прошедшего через пустое
пространство и прошедшего через фантом с преобра-
зованием в поперечную волну и обратно. Для данно-
го уравнения невозможно получить явное выражение
для ct. Это уравнение может быть решено графически
(рис. 3б).

На рис. 4 представлены экспериментальные зависи-

мости коэффициента поглощения для фантомов ко-
сти от частоты и состава измеряемого образца. Так-
же представлена зависимость различных компонент
скорости звука от состава исследуемого образца.
Представленная серия изготовленных образцов име-
ет акустические характеристики, близкие к реальной
кости черепа.

На следующем этапе из описанных фантомов бу-
дет изготовлен искривлённый образец, повторяющий
реальный профиль черепа для детальной разработки
метода расчета акустических полей в такой структуре.
Предварительно была проверена возможность измере-
ния профиля реальной кости с использованием про-
мышленного УЗ толщиномера Olympus (рис. 5).

Как следует из полученных данных, оценка профиля
черепной кости ультразвуковыми измерениями доста-
точно хорошо совпадает с данными прямых измерений,
и УЗ данные могут быть использованы в дальнейшей
обработке.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 14-
15-00665.
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The main aim is to develop a method for calculating the structure of the wave field in a heterogeneous medium of skull
bone. Phantoms of cranial bones were created and measurement techniques of their acoustic parameters were developed. Principal
ultrasonic reconstruction of the real skull bone profile was accomplished.
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