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При прохождении акустической волны через расположенный в жидкости твердотельный слой
возникают энергетические потери, вызванные как поглощением в слое, так и отражениями от его
границ. Поскольку неоднородный по толщине слой вызывает заметные искажения волнового фрон-
та, то традиционный способ измерения потерь, основанный на регистрации уменьшения амплитуды
плоской волны, оказывается неприменимым. В этих условиях требуется измерять мощность волны
методом, не чувствительным к амплитудно-фазовой структуре акустического поля. В настоящей
работе в качестве такого метода предлагается подход, основанный на измерении радиационной
силы, оказываемой ультразвуковым пучком на протяжённый поглотитель.
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ВВЕДЕНИЕ

Во многих приложениях ультразвука в медицине
и неразрушающем контроле возникают ситуации, ко-
гда ультразвуковой пучок пропускается через погло-
щающий или рассеивающий участок среды, вносящий
потери. Поскольку неоднородности вызывают искаже-
ния волнового фронта, то оказывается невозможным
использование традиционного способа измерения по-
терь, основанного на регистрации уменьшения ампли-
туды квазиплоской волны. Более адекватной альтер-
нативой является проведение измерений каким-либо
методом, не чувствительным к фазе волны. В каче-
стве такого метода может служить подход, основанный
на измерении радиационной силы. Как известно, вол-
на переносит не только энергию, но и импульс. Если
при распространении в пространстве волна встреча-
ет какое-нибудь препятствие, ее импульс изменяется
и частично передается этому объекту, и на него начи-
нает действовать так называемая радиационная сила.
В простейшем случае падения плоской волны на аб-
солютно поглощающее тело эта сила пропорциональна
полной поглощенной мощности:

Frad =
W

c
,

где Frad — радиационная сила, W — мощность волны,
c — скорость волны. В отличие от случая световых
волн, получить заметную акустическую радиационную
силу проще, поскольку скорость звука меньше свето-

вой на пять порядков. Так как величина силы зависит
от полной мощности и не чувствительна к фазе волны,
появляется возможность измерения поглощения волны
при прохождении через рассеивающие и поглощающие
препятствия. Существует несколько способов измере-
ния радиационной силы [1]; один из них и будет пред-
ставлен в настоящей работе.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ПРОХОЖДЕНИЯ АКУСТИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ

ЧЕРЕЗ СЛОЙ

Рассмотрим задачу о прохождении плоской акусти-
ческой волны через плоскопараллельный поглощаю-
щий слой. Пусть L — толщина слоя, а ρj и cj — плот-
ность и скорость звука в двух рассматриваемых сре-
дах, где индекс j = 1 относится к окружающей слой
среде, j = 2 соответствует материалу слоя. Пусть так-
же ϕ — угол падения на слой. Согласно закону Снел-
лиуса угол преломления равен

ψ = arcsin

(

c2

c1
sinϕ

)

.

Рассматриваемая задача о прохождении волны через
слой имеет известное решение. В частности, выраже-
ния для коэффициентов прохождения T и отражения
R имеют следующий вид [2]:

T =
4n cosϕ cosψ e−ik1L cosϕ

(cosψ + n cosϕ) (cosψ + n) e−ik2L cosψ − (cosψ − n cosϕ) (cosψ − n) eik2L cosψ
,
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R =
(cosψ + n cosϕ) (cosψ − n) eik2L cosψ − (cosψ − n cosϕ) (cosψ + n) e−ik2L cosψ

(cosψ + n cosϕ) (cosψ + n) e−ik2L cosψ − (cosψ − n cosϕ) (cosψ − n) eik2L cosψ
.

Здесь n = z1/z2, z1 = ρ1c1 и z2 = ρ2c2 — акустические
импедансы жидкости и материала слоя, соответствен-
но, k1 = ω/c1 и k2 = ω/c2 + iα — соответствующие
волновые числа, α — коэффициент поглощения в ма-
териале слоя; окружающая среда предполагается непо-
глощающей. Нетрудно видеть, что в отсутствие погло-
щения (α = 0) выполняется закон сохранения энергии
|T |

2
+ |R|

2
= 1.

С точки зрения сравнения с экспериментом, интерес
представляет коэффициент прохождения по интенсив-
ности, равный |T |2. Как видно из приведенного вы-
ше выражения для T , коэффициент прохождения за-
висит не только от толщины пластины, но и от угла
падения. На рис. 1 приведены результаты расчетов для
нескольких пластин, использованных в описанных ни-
же экспериментах. Видно, что в указанных случаях
зависимость от угла падения относительно слаба, осо-
бенно при малой величине угла падения (почти пер-
пендикулярное падение). Это означает, что при ис-
пользовании слабо расходящихся пучков коэффици-
ент прохождения по мощности должен быть близок
к коэффициенту прохождения по интенсивности для
плоской волны, падающей на исследуемый слой вдоль
направления оси пучка.

Рис. 1: Теоретические зависимости коэффициента прохожде-
ния по интенсивности для пластин из оргстекла толщиной
18.95мм (синяя кривая) и 30мм (красная кривая). Зеленая
кривая — пластина толщиной 6.5 мм из материала, исполь-
зуемого для создания акустических фантомов кости черепа

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ
ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОХОЖДЕНИЯ
УЛЬТРАЗВУКОВОГО ПУЧКА ЧЕРЕЗ

ПОГЛОЩАЮЩИЙ СЛОЙ

Для экспериментального исследования предложен-
ного фазонечувствительного метода измерения потерь
при прохождении ультразвука через слой была раз-
работана и собрана установка, показанная на рис. 2.
В аквариум с водой устанавливалась легкая прочная
рамка, внешняя часть которой стояла на прецизион-
ных весах. На рамке покоился резиноподобный погло-
титель, который и позволял определить значение ради-
ационной силы, поглощая падающую на него ультра-
звуковую волну. Также в аквариум устанавливались
на нужной высоте подставки под исследуемый обра-
зец, чтобы он не касался поглотителя. На оптимально
подобранной высоте, обеспечивающей попадание всей
волны на поглотитель, крепился плоский пьезокера-
мический источник круглой формы диаметром 50мм.
Возможность менять угол его наклона обеспечивалась
специальным поворотным устройством, шкала углов
которого была проградуирована в диапазоне от 0◦ до
25◦. Этот диапазон был выбран исходя из требования,
чтобы не достигалось условие полного внутреннего от-
ражения. Соответствующий критический угол падения
ϕc = arcsin (c1/c2) для расположенного в воде слоя из
оргстекла составляет около 34◦.

Весы были подсоединены к персональному компью-
теру, с которого с помощью специальной программы,
написанной в среде LabVIEW, проводилось управление
автоматизированным экспериментом. Генератор пода-
вал через усилитель на излучатель синусоидальное
напряжение амплитудой 200мВ, которое усиливалось
до 68.8 В, что можно было наблюдать на осцилло-
графе. Данное значение напряжения соответствовало
излучаемой акустической мощности 16Вт. Временные
интервалы, на которые в процессе измерений вклю-
чался и выключался источник, подбирались с учетом
свойства поглотителя нагреваться из-за воздействия на
него ультразвуковой волны: длительность периода из-
лучения была 3 с, а интервалы с выключенным источ-
ником, чтобы поглотитель успевал остыть, составляли
120 с. Измерения проводились на резонансной часто-
те излучателя 1.09МГц. Для этой частоты предвари-
тельно в импульсном режиме было измерено значение
коэффициента поглощения ультразвука. В имеющем-
ся оргстекле оказалось α = 15.5м−1, а для фанто-
ма кости черепа коэффициент поглощения был равен
α = 42.6м−1. Измеренные значения скорости звука
в оргстекле и фантоме кости черепа составили 2720
и 2640м/с, соответственно.
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Рис. 2: Экспериментальная установка. 1 — излучатель, 2 —
поворотное устройство, 3 — исследуемый материал, 4 — по-
глотитель, 5 — подставки для материала, 6 — прецизионные
весы, 7 — рамка

Рис. 3: Экспериментальная зависимость коэффициента про-
хождения волны по полной мощности для пластин из орг-
стекла и фантома кости черепа. Образец из оргстекла тол-
щиной 18.95мм — синяя кривая, толщиной 30мм — красная
кривая, фантом кости черепа переменной толщины, со сред-
ним значением толщины около 6.5 мм — зеленая кривая

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ КОЭФФИЦИЕНТА
ПРОХОЖДЕНИЯ ЧЕРЕЗ ПЛАСТИНУ

Как отмечалось выше при обсуждении рис. 1, тео-
рия предсказывает слабую зависимость коэффициента
прохождения от угла падения. Для проверки этого ре-
зультата измерялась радиационная сила при падении
ультразвукового пучка на поглотитель под различными
углами. Для каждого угла проводилось два измерения
радиационной силы — с исследуемой пластиной и в ее
отсутствие, и коэффициент прохождения по акустиче-
ской мощности вычислялся как отношение величин си-
лы в двух указанных случаях.

Полученные в ходе эксперимента данные представ-
лены на рис. 3, где разными цветами отмечены пла-
стины и образец черепа. Наблюдается хорошее коли-
чественное соответствие с теоретическими значениями
коэффициентов пропускания. Отметим, что экспери-
ментальные значения для коэффициента прохождения
получились ниже теоретических на 0.03–0.05 единиц.
Кроме того, по мере увеличения угла падения экспери-
ментальные кривые испытывают более быстрый спад
по сравнению с теоретическими кривыми, показанны-
ми на рис. 1. Скорее всего, это связано с дополнитель-
ными потерями на отражение, вызванными отличием
акустического пучка от плоской волны. Тем не менее,
эксперимент подтвердил, что при малых углах паде-
ния волны от 0◦ до 10◦ коэффициент прохождения не
испытывает сильной зависимости от угла падения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе полученных результатов можно сделать
вывод, что радиационная сила и, как следствие, ко-
эффициент прохождения материала не зависят сильно
от малых углов падения волны, даже в случае неод-
нородного по толщине образца. Это также позволяет
оценивать мощность поля волны после прохождения
сквозь неровный слой черепа использованным в работе
методом в силу его нечувствительности к амплитудно-
фазовой структуре акустического поля.
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The use of radiation pressure effect to measure energy losses of an ultrasonic beam during
it’s passage through an inhomogeneous solid layer placed into the liquid
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When an acoustic wave passes through a solid layer located in the liquid, energy losses arise, caused both by absorption in
the layer and by reflections from its boundaries. Since a layer inhomogeneous in thickness causes appreciable distortions of the
wave front, the traditional method of measuring losses, based on recording the decrease in the amplitude of a plane wave, turns
out to be inapplicable. Under these conditions, it is required to measure the wave power by a method that is not sensitive to the
amplitude–phase structure of the acoustic field. In this paper, we propose an approach based on measuring the radiation force
exerted by an ultrasonic beam on an extended absorber.
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