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Исследуются нелинейные эффекты в интенсивных сфокусированных акустических пучках от-
ражённых от акустически мягкой границы. Для проведения экспериментов использовалась экспе-
риментальная установка, созданная на базе измерительного комплекса фирмы Precision Acoustics
(Ultrasound Measurement System Control Centre). Для регистрации акустических сигналов приме-
нялись миниатюрные оптоволоконные гидрофоны (Fibre-optic Hydrophone System фирмы Precision
Acoustics), которые обладают широким частотным и динамическим диапазоном. Для излучения
использовался фокусирующий излучатель фирмы Olympus, имеющий рабочую частоту 1МГц и фо-
кусное расстояние 16 см. В качестве акустически мягкой границы использовалась граница раздела
вода–воздух. Исследованы основные закономерности отражения сфокусированных акустических
пучков от мягкой границы. Показано, что основным параметром, определяющим трансформацию
профиля волны в отражённом пучке, является взаимное положение отражающей границы по от-
ношению к фокальной области излучателя. При совмещении фокальной плоскости излучателя
с поверхностью воды, можно получить заметное увеличение интенсивности акустического поля
в отраженном акустическом пучке по сравнению со случаем фокусировки в «безграничной среде».
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ВВЕДЕНИЕ

В работах [1–3] проводились исследования нелиней-
ных эффектов в интенсивных квазиплоских акустиче-
ских пучках отраженных от акустически мягкой гра-
ницы. В результате исследований показано, что при
отражении интенсивного акустического пучка от мяг-
кой границы существует эффект значительного пере-
распределения энергии в спектре отражённых нели-
нейных волн, проявляющийся на небольших волно-
вых расстояниях от отражающей границы. Данный эф-
фект приводит к появлению экстремумов в распределе-
ниях амплитуды и интенсивности в отражённом аку-
стическом пучке около отражающей границы. Пред-
ставленные в настоящей работе исследования явля-
ются естественным продолжением работ, представлен-
ных в [1–3]. Экспериментально исследуются нелиней-
ные эффекты в отраженных интенсивных пучках, па-
дающих на акустически мягкую границу сфокусиро-
ванными. Особое внимание уделено взаимному рас-
положению границы и геометрическому положению
фокальной области.
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1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Исследования профиля акустической волны проводи-
лись на установке, блок–схема которой представлена
на рис. 1. Для измерений использовался миниатюрный
оптоволоконный гидрофон.

Эксперименты проводились на установке, созданной
на базе измерительного комплекса фирмы Precision
Acoustics (Ultrasound Measurement System Control
Centre), включающего: ванну из оргстекла 1 с размера-
ми 1x1x1м, металлический каркас 2 на котором смон-
тированы манипуляторы для гидрофона и излучате-
ля, управляющий компьютер 3 и осциллограф Agilent
DSO-X 3034 4. Абсолютная точность перемещения
гидрофона с помощью манипулятора составляет 6мкм.
В ванну заливалась особо чистая дегазированная и де-
ионизированная вода с удельным сопротивлением не
менее 18МОм·см, произведенная установкой на базе
мембранного дистиллятора ДМ-4Б (Россия). Высота
уровня поверхности воды в ходе экспериментов ре-
гулировалась. Температура контролировалась при по-
мощи лабораторного термометра 5 с точностью 0,1◦С.
Излучатель 6 монтировался на специальной подстав-
ке 7, позволяющей с помощью опорных микровинтов 8
максимально точно поддерживать перпендикулярность
акустической оси излучателя и поверхности воды 9.

В эксперименте использовался фокусирующий из-
лучатель фирмы Olympus, с углом раскрытия апер-
туры 18◦, фокусным расстоянием F = 16.0 см, рабо-
тающий в импульсном режиме. Этот преобразователь
имеет низкую добротность Q не более 3-х, что позво-
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Рис. 1: Блок схема экспериментальной установки

ляет генерировать импульсы небольшой длительности
всего в несколько периодов. Использование коротких
акустических импульсов позволяет производить изме-
рения практически у поверхности воды. Длительность
импульсов и частота излучения составляли τ = 5.0мкс
и f0 = 1.00МГц соответственно, частота повторения
импульсов F = 5Гц. Длительность импульсов выби-
ралась из условий отсутствия возмущений геометрии
границы при воздействии на неё акустическим полем.
Регистрация формы нелинейных волн в произвольной
точке отраженного пучка осуществлялась миниатюр-
ным калиброванным оптоволоконным гидрофоном 11
фирмы Precision Acoustics с размером активного эле-
мента δ = 0.1мм, имеющим калибровку от производи-
теля в диапазоне до 30МГц (для нужд эксперимента
гидрофон был откалиброван в полосе до 60МГц).

Излучающая часть установки, состоит из задаю-
щего генератора 12 (Tektronix AFG3022), высокока-
чественного усилителя мощности Amplifier Research
800A100A 13, контрольного цифрового осциллографа
14 (Tektronix TDS3032B) и согласователя импедан-
сов I1003 Amplifier Research 15. Принятый сигнал
с гидрофона, предварительно обрабатывался устрой-
ством Fibre-optic Hydrophone System фирмы Precision
Acoustics 16, регистрировался и предварительно ана-
лизировался осциллографом Agilent DSO-X 3034, а за-
тем записывался на компьютер. Чувствительный эле-
мент гидрофона располагался перпендикулярно аку-
стической оси излучателя. Поэтому для работы в дан-
ной ориентации чувствительного элемента, была про-
ведена дополнительная калибровка гидрофона [1].
Особенности методики измерений параметров ин-
тенсивных акустических полей, распространяющихся
в ограниченных средах, представлены в работе [4].

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

В рамках работы были проведены несколько серий
экспериментов, для различных расстояний между по-
верхностью воды и излучателем. В одной серии измере-
ний исследовался профиль волны распространяющей-
ся к границе вода-воздух, а затем профиль отражен-
ной волны. На рис. 2 приведены результаты измере-
ний интенсивности акустической волны на акустиче-
ской оси z излучателя. Местоположение границы от-
мечено на рисунке вертикальной прерывистой лини-
ей (на рис. 2 приведено для наглядности схематич-
ное изображение излучателя по отношению к грани-
це). По оси z отложено полное пройденное акусти-
ческой волной расстояние. Для каждого положения
границы измерения производились для четырех ам-
плитуд акустического давления на апертуре излуча-
теля: 1 — P0 = 0.07МПа, 2 — P0 = 0.15МПа, 3 —
P0 = 0.21МПа, 4 — P0 = 0.26МПа.

В случае, изображенном на рис. 2,а граница рас-
полагалась на расстоянии 22 см за геометрическим фо-
кусом излучателя. Распределение интенсивности вдоль
акустической оси в данном случае схоже с распределе-
нием, создаваемым в фокальной области в отсутствие
границы.

В случае, представленном на рис. 2,б граница распо-
лагалась на расстоянии 8 см за геометрическим фоку-
сом излучателя. При акустическом давлении на апер-
туре излучателя 1 — P0 = 0.07МПа распределение ин-
тенсивности в зависимости от дистанции распростра-
нения в отраженном акустическом пучке, практически
не отличается от распределения в безграничной среде.
При больших амплитудах поля 2 — P0 = 0.15МПа,
3 — P0 = 0.21МПа, 4 — P0 = 0.26МПа распределе-
ние интенсивности от дистанции распространения име-
ет особенности. При амплитудах 3 — P0 = 0.21МПа,
4 — P0 = 0.26МПа на некотором расстоянии от грани-
цы распределение интенсивности акустического поля
имеет максимум. Таким образом, в результате экспе-
римента удалось осуществить повторную сходимость
акустического пучка, которая привела к образованию
«второй фокальной области».

Рассмотрим результаты эксперимента, представлен-
ные на рис. 2,в. в данном случае граница располага-
лась в фокальной области излучателя, на месте гео-
метрического фокуса излучателя. Для амплитуд аку-
стического давления на апертуре излучателя 1 — P0 =

0.07МПа, 2 — P0 = 0.15МПа существенной разницы
в распределениях интенсивности от дистанции распро-
странения пучка при наличии или отсутствие границы
нет. При амплитуде 3 — P0 = 0.21МПа происходит
растягивание области максимальной интенсивности на
оси пучка. А при амплитуде 4 — P0 = 0.26МПа, ин-
тенсивность акустической волны на оси пучка имеет
минимум на расстоянии 2 см от геометрического фо-
куса, а на расстоянии 6 см от геометрического фокуса
имеет максимум. При этом интенсивность в данном
максимуме на 15 % превосходит максимальную интен-

УЗФФ 2017 1750913–2



УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ФИЗИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА № 5, 1750913 (2017)

Рис. 2: Распределения интенсивности вдоль акустической оси z излучателя при разных положениях акустически мягкой
границы

сивность, достигаемую в фокальной области данного
излучателя в «безграничном пространстве» при тех же
условиях. Образование данного максимума не связано
с воздействие акустического поля на границу раздела
вода-воздух, т.к. в эксперименте поддерживался режим
работы излучателя не приводящий к искривлению по-
верхности воды [5].

На рис. 2,г представлены результаты экспери-
мента, когда граница располагалась на расстоя-
нии 5 см до геометрического фокуса излучателя.
В случае 1 — P0 = 0.07МПа (малой амплитуды аку-
стического давления на апертуре излучателя) суще-
ственной разницы в распределениях интенсивности от
дистанции распространения пучка при наличии и от-
сутствие границы нет. В случаях 2 — P0 = 0.15МПа,
3 — P0 = 0.21МПа, 4 — P0 = 0.26МПа в рас-
пределениях интенсивности акустического пучка в за-
висимости от дистанции распространения происхо-
дит смещение положений максимумов интенсивности,
от случая «безграничного пространства». При этом
измеренные максимальные значения интенсивностей
в фокальной области излучателя в случае отраженного
пучка ниже достигаемых в «безграничном простран-
стве» при тех же условиях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментально показано, что при падении на
акустически мягкую границу сфокусированного аку-
стического пучка возникают особенности, отличающие
этот случай от случая падения на ту же границу квази-
плоского интенсивного пучка. Причём ситуация прин-
ципиально зависит от взаимного положения границы
и геометрического положения фокальной области. По-
казано, что если фокальная область расположена до
отражающей границы, то в отражённом пучке возмож-
на вторичная фокусировка. При совпадении акустиче-
ски мягкой границы с геометрическим фокусом излу-
чателя, удалось зарегистрировать отраженную акусти-
ческую волну на оси излучателя, в которой, на некото-
ром удалении от границы, интенсивность на 15%, пре-
вышала интенсивность волны образованной в фокаль-
ной области этим же излучателем при тех же условиях
в «безграничном пространстве».

Работа выполнена в рамках Государственного зада-
ния ИПФ РАН.
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High–intensity focused beam reflection from acoustically soft boundary
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Nonlinear effects are investigating on high-intensity focused beam reflection from acoustically soft boundary. Experimental
setup is used based on Ultrasound Measurement System Control Centre (Precision Acoustics). Fibre-optic Hydrophone System
(Precision Acoustics) is applied for acoustic field registration in broad frequency and dynamic range. Radiator placeOlympus with
focal distance 16 cm is used for radiating signals with carrier frequency 1MHz. As a model for acoustically soft boundary water–
air interface is used. Basic characteristics of focused acoustic beams reflection are studied. It is shown that transformation of
wave front in reflected beam is determined by relative position reflected boundary and focal area of focusing radiator. Coincidence
reflected boundary and focal plane of focusing radiator gives noticeable increase in acoustic intensity of reflected acoustic beam in
comparison with the case of focusing in «infinite medium».
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