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Для ряда задач при использовании импульсных ультразвуковых пучков важно уметь предсказы-
вать акустическое поле, создаваемое излучателем. В данной работе рассматривается способ восста-
новления пространственно–временной структуры акустического поля на поверхности импульсных
акустических источников.
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ВВЕДЕНИЕ

При исследовании ультразвуковых пучков и их
использовании чрезвычайно важно уметь точ-
но предсказывать акустическое поле, создаваемое
излучателем. Самым распространённым способом
излучения ультразвуковых пучков является использо-
вание колеблющихся поверхностей (мембраны, пьезо-
электрические излучатели) [1]. Распределение колеба-
тельной скорости вдоль этой поверхности на практике
неравномерно. Причинами этого могут служить дефек-
ты излучателя, его структура, волны Лэмба, возника-
ющие в пьезопластине [2]. Поэтому для того, чтобы
узнать, как волна распространяется в пространстве,
необходимо определить реальную структуру колеба-
ний поверхности ультразвукового источника. Для уль-
тразвуковых излучателей, работающих в жидкостях,
наиболее удобным и точным методом измерения скоро-
сти колеблющейся поверхности является акустическая
голография [2–4]. В акустике, в отличие от оптики,
благодаря относительно низкой частоте колебаний,
удаётся производить прямое измерение амплитуды
и фазы в каждой точке поверхности, называемой
голограммой. И это не единственное преимущество
акустической голографии. Одно из них связано
с возможностью в ряде случаев проводить измере-
ния на небольших, по сравнению с длиной волны,
расстояниях от источника. В этом случае удаётся за-
регистрировать неоднородные волны, экспоненциально
затухающие при удалении от излучающей поверх-
ности. Данная техника называется акустическая
голография «ближнего поля». Она позволяет полу-
чить пространственное разрешение, не ограниченное
дифракционным пределом. Ещё одним достоинством
акустической голографии является возможность её
обобщения на случай импульсных источников, широко
применяемых в неинвазивной УЗ хирургии [5].
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Основная цель работы состоит в определении ко-
личественных параметров импульсных акустических
полей путём разработки численного алгоритма ре-
шения обратной задачи излучения с применением
метода нестационарной акустической голографии на
основе интеграла Рэлея. В работе осуществляется
экспериментальная верификация разработанного ал-
горитма на примере реального терапевтического фо-
кусированного ультразвукового излучателя, работаю-
щего в импульсном режиме. На поверхности источ-
ника имеются искусственно созданные неоднородно-
сти распределения поля, которые восстанавливают-
ся с разрешающей способностью, ограниченной лишь
дифракционным пределом.

1. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Для определения оптимальных параметров системы
сканирования предварительно была создана числен-
ная модель и проведены расчёты. При этом численно
определяется акустическое давление P (r′) в различ-
ных точках контрольной плоскости ΣH . Исходное рас-
пределение нормальной скорости монохроматического
излучателя в используемой модели выбирается равной
Vn(ΣS) = 1 на излучателе и нулю вне его. Полагая,
что данные расчёты являются некоторым «виртуаль-
ным» экспериментом, по формуле:

P (ΣH) = −
iωρ0

2π

∫∫

V (ΣS)
eik|r−r

′|

|r− r
′|
dS (1)

вычислим значение амплитуды давления на поверхно-
сти ΣH .

После получения значений амплитуды и фазы волны
на их основе проводится решение обратной задачи из-
лучения и восстановление значений амплитуды и фазы
на исходной поверхности ΣS , содержащей излучатель
по формуле Рэлея с обращённым временем:

Vn (r) =

∫∫

P (r′)K (r, r′) dS, (2)



XV ВСЕРОССИЙСКАЯ ШКОЛА «ФИЗИКА И ПРИМЕНЕНИЕ МИКРОВОЛН» УЗФФ 4, 154355

2015 УЗФФ 154355-2

Рис. 1: Исходное распределение нормальной составляющей скорости на сферической излучающей поверхности (слева). Вос-
становленные значения амплитуды скорости из голограммы с дальности 1 см и с шагом сетки 0.75мм (в центре). Зависимость
амплитуды на диаметре излучателя (справа).
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На рис. 1 представлены характерные результаты чис-
ленного моделирования. Исходя из численного расчета,
можно выбрать оптимальные параметры для снятия го-
лограммы. Большее влияние на качество восстановле-
ния оказывает шаг сетки. Восстановление происходит
достаточно хорошо при шаге сетки h = 1мм (длина
волны 1.5 мм). Расстояние до поверхности голограммы
имеет меньшее влияние на качество восстановления.
Восстановление одинаково удовлетворительно при рас-
стояниях между плоскостями ΣS и ΣH порядка линей-
ного размера излучателя. Размер поверхности измере-
ний при этом составляет две апертуры излучателя.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ

В работе исследуется пьезокерамический вогнутый
излучатель с нанесенным на его поверхность дефектом
(рис. 2). Фокус излучателя F = 10 см. На преобразо-
ватель подается прямоугольный радиоимпульс с несу-
щей частотой равной резонансной частоте излучателя
f = 1, 092Мгц и длительностью τ = 35.6мкс.

Схема установки представлена на рис. 3. Сигнал че-
рез усилитель подается на излучающую поверхность.
С помощью гидрофона собирается информация о волне
в плоскости голограммы. Далее с помощью интеграла
Рэлея рассчитывается поле на излучателе.

В результате работы была разработан численный ал-
горитм решения обратной задачи излучения в случае
нестационарных (импульсных) сигналов методом инте-
грала Рэлея. Работоспособность метода была провере-

Рис. 2: Пьезокерамический излучатель.

Рис. 3: Схема экспериментальной установки.

на как на численной модели, так и на реальном УЗ
преобразователе.
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For a number of tasks when using pulsed ultrasonic beams it is important to be able to predict the acoustic field generated
by the transducer. In this paper the method of reconstruction the space-time structure of the acoustic field on the surface of the
acoustic pulse sources is proposed.
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