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Волновое поле отраженного от границы раздела жидкость -  твердое тело зву- 
.кового пучка имеет вид [1]

со

Рг(*, 2) =
1

2л
J Я (A*) V(kx)exp[i(kxx - k zz) ]dkx,

со

V(kx) =  |  Pin(z',0)exp(ikxx/)dxr, (2)
— oo

где pT(x,z) -  давление в отраженном пучке в точке (х, z), R(kx) — коэффициент отра­
жения, V(kx) — спектр пространственных гармоник падающего пучка, ры{х) — дав­
ление в падающем пучке в плоскости границы раздела; система координат изобра­
жена на фиг. 1.

Сложность поведения функции R(kx) в комплексной плоскости не позволяет 
взять интеграл (1) в аналитическом виде.

Авторы работы [2] разложили R(kx) в ряд Лорапа, выделив главную часть, 
и нашли приближение для коэффициента отражения, позволившее получить анали­
тические формулы для поля отраженного пучка, имеющего в плоскости падения 
гауссов профиль. В рамках этой модели коэффициент отражения записывается в 
виде R(kx) =  (kx—ko)/(kx—kp)y где k p= kRL+ia и k0= k v* при отсутствии потерь в 
средах, кр — корень дисперсионного уравнения волны утечки [3].

Численный расчет [4J и модель [2] дают близкие результаты, в худшем случае 
отличающиеся на 5-10%. Экспериментальная проверка [5] также подтвердила ко­
личественную правильность модели.

Модель работы [2] обладает рядом достоинств (простота, физичность, возмож­
ность аналитического решения), тем не менее ее использование в том виде, в кото-

Som она предложена авторами для пучков, имеющих достаточно произвольный нро- 
•иль и угол падения не равный углу Рэлея, затруднительно.

Дапная работа посвящена развитию этой модели с целью упрощения процедуры 
отыскания отраженного волнового поля —для пучков произвольной формы, падаю­
щих на границу раздела жидкость — твердое тело вблизи угла Рэлея и использова­
нию модели для решения задачи о возбуждении поверхностных волн на свободной 
поверхности твердого тела звуковым пучком, падающим из жидкости на границу 
раздела (так называемая задача о «жидком клине» [6]).

Чтобы упростить задачу, но без потери общности, будем искать волновое поле 
отраженного пучка в плоскости Z=  0, т. е. на границе раздела. Подставим (2) в (1) 
и запишем результат в виде

оо со

М * ) = —  jp < n (z ') j  J  Я(Л*)ехр[<*»(*-*')1«№*} dx\
—  СО — со

Представим коэффициент отражения как сумму двух членов: R(kx) =1+ (кр— кр )/  
/ ( к х—кР), где первый член описывает зеркально отраженное поле, а второй учиты­
вает возбуждение волн утечки при отражении. Подставляя R(kx) в интеграл (3) и 
пользуясь теоремой о вычетах, получим

Р т ( х ) =  P i n ( x ) +  i { kp -kp') j  Pin (xf) exp[ t&p (x—x') \dx'
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Фиг. 1. Геометрия задачи- 1 -  профиль ' 
падающего пучка, 2 -  звуковой луч, 3 -  
возбужденная волна утечки, 4 -  отражен­

ный луч
Фиг. 2. Схема возбуждения волны Рэлея 
«жидким клипом» с экспоненциальным 
пучком: 1 -  твердое тело 1, 2 -  твердое 

тело 2, 3 -  жидкость
Фиг. 3. Рассчитанная эффективность пре­
образования потока энергии звукового' 
пучка в жидкости в поток энергии волны 
Рэлея в зависимости от нормированной 
ширины экспоненциального пучка: • 1 — 

Д /а2= 0 , 2 -  Д/сс2=1, 3 -  Д /а2= 2

Фиг. 3

Здесь pin{x)=Uin(x) exp (Lkix)t pr(x)=Ur(x) exp (ikix)> где Uin(x) u Ur(x) -  
профили падающего и. отраженного пучков па границе раздела, Utn(x) -  действи­
тельная функция, UT(x) -  в общем случае комплексная функция, мнимая часть ко­
торой зануляется при рэлссвском угле падения.

Для угла падения, равного рэлеевскому, формула (4) запишется в виде
X

Ur{x)= Uin(x)-  2а |  UiV(x')t}xp[-a(x-x')]dx'.

Полученное выражение (4) отражает тог факт, что в рамках модели [2] отра­
женный пучок формируется в результате интерференции зеркально отраженного 
пучка и суммы полей волн утечки, возбуждаемых каждым отдельно взятым лучом в 
падающем пучке.

Возбуждение ПАВ (рэлеевскнх и сдвиговых) твердым клином исследовалось в 
работах [7, 8]. Представляет интерес проанализировать возможности «жидкого кли­
на» для возбуждения рэлеевскнх волн. С этой целью, рассмотрим движение потоков 
энергии через границы разделов при отражении.

Величина потока энергии в твердом теле через плоскость x = x Q равна интегралу 
от нормальной к границе компоненты плотности потока энергии в падающем и отра­
женном пучках. Величина плотности потока энергии 1г равна

Г д/ *= —Im I ( p i n + P r ) ’ — (P i n + P r )
l  <lz

где р/ -  плотность жидкости, со — круговая частота.
В предположении, что профиль пучка при распространении не меняется (ди­

фракционная расходимость мала), подставим выражение (4) в (5) и получим

/г= — |х/2<ор/(t / in1— \Ur\2) (l+AArctgOi/p), W
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где ц —(*/2- W A. &k=kRL—ki, kf=(a/Vf, &j=fc/cos0j, 7 / -  скорость звука в жидко­
сти, 0,- -  угол падения.

Выражение (6) состоит из двух членов, один из которых пропорционален А к. 
Этот член является следствием неаддитивности потоков энергии па границе раздела 
при отражении [1]. При рэлеевском угле падения он равен нулю и мал в условиях 
применимости модели [2], кк~а.

В том случае, когда слой жидкости в направлении оси х  ограничен (фиг. 1), 
часть потока энергии, распространяющегося вдоль поверхности в твердом теле, уно­
сится волной Рэлея на свободной поверхности твердого тела. Для большинства реаль­
ных сочетаний упругих параметров жидкости и твердого тела а ^ к ^  а структура 
волны утечки практически совпадает со структурой волпы Рэлея. Можно считать, что 
волна утечки преобразуется в волну Рэлея без потерь. Для расчета величины потока 
энергии, выходящего из слоистой системы, удобно ввести величину t](so):

(l+M 'Ctg 0,7(t)

*0

J [U in* - \ U r \ * ] d x  

—■ 00

и in> dx

где Izin — нормальная компонента плотности потока энергии в падающем пучке.
Можно показать, что при условии (4) выражение (7) существенно упрощается, 

поскольку
Хо

J  [Uin* -  \VT\*]dx =  \ U i A x < , ) -  U r (* „ )  12/2а. (8)

Для «доказательства (8) достаточно продифференцировать обе стороны равенства.
Для пучка прямоугольной формы величина ц, полученная по формулам (7) и

(8), совпадает с результатами работ [7, 8] с точностью до неаддитивиого члена, про­
порционального При отражении под рэлесвским углом эффективность-пре­
образовании для прямоугольного пучка равна 81,4% и наблюдается для ширины пуч­
ка а=  1,26/а. Увеличение эффективности преобразования возможпо при изменении 
формы пучка. Полное преобразование достигается для пучка экспоненциальной фор­
мы, падающего под рэлеевским углом. Показатель экспоненты пучка в плоскости от­
ражения при этом должен быть равен величипо утечки. Пучок с экспоненциальным 
профилем может быть сформирован по схеме, изображенной на фиг. 2. Поверхност­
ная волна, распространяющаяся по свободной поверхности твердого тела У, возбуж­
дает на границе твердое тело 1 -  капля жидкости волну утечки с показателем утеч­
ки ai. Компонента волны утечки в жидкости создает на границе раздела твердое 
тело 2 -  жидкость волновое поле вида />i„=exp ф+гйОд: при х^О  п pin= 0 при д:>0. 
Величина £ связана с cti следующим соотношением: P=ctj sin 0*/sin 0RLi.

Эффективность преобразования равна ц = 4 а2р exp (-2 k r)/[(p + a2)2+A2], где Д= 
=  k i - k RL2, kRiAi 2 = к/ cos 0 пи,  2-

Зависимости ц от р /а2 при 6=0 (Ь -  расстояние от правого края пучка до края 
жидкой капли) для различных значений Д/а2 приведены на фиг. 3. Оцепим диапа­
зон отличия параметров твердых тел, для которых возможно эффективное возбуж­
дение волны Рэлея. При Д=0 для ц>0,8 необходимо чтобы значение p /a2= a i sin 0R7,2/  
/ a 2sin 0лы находилось в следующих пределах: 0,4<р/а2<2,5. Как правило, скорость 
звука в жидкости в песколько раз меньше скорости рэлеевеной волны. Положим 
V f / V n u ,  P / / P b l 2 < 0 , 5  и  оцепим 0,87<sin 0Rr.2/sin  0RM<1,15. Используя приближен­
ное выражение для ai. 2 = р /7 //р Т1,27лы.2^кы. 2 [9] окончательно получим 0,46<

<pr27RL2/pTi7R£i<  2,16, где Xrli, 2 = 2 к /кяц .  2.
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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛИ НА ГРАНИЦЕ 
РАЗДЕЛА БИОЛОГИЧЕСКИХ СРЕД

Б а р ы ш н и к о в а  Л .Ф .

Биологические ткани, как правило, отличаются по своим акустическим свойст­
вам. Именно благодаря этому возможно получение ультразвуковых изображений 
структур различных внутренних органов. Неоднородность свойств различных биоло­
гических сред, кроме того, • приводит к расфокусировке акустического пучка [1]. 
Акустическую неоднородность в биологических тканях в основном связывают со 
свойствами продольных волн. Для мягких тканей плотности и скорости продольных 
волн близки к соответствующим параметрам в воде и в зависимости от вида ткани 
отличаются на несколько процентов. Гораздо 
больший разброс имеют зпачения коэффици­
ентов поглощения продольных волн, которые 
на несколько порядков выше коэффициента 
поглощения в воде. В последнее время возрос 
интерес к исследованию в биологических тка­
нях сдвиговых характеристик, которыо резко 
отличаются от характеристик продольных 
волн [2-4]. По данным работы [3] в диапа­
зоне частот 2+14 МГц скорости сдвиговых 
волн в тканях составляют 9+100 м-с-1, а ко­
эффициент поглощения изменяется в преде­
лах (2+30) Ю 5 м"1. Скорость и поглощение 
сдвиговых волн имеют сильно выраженную 
зависимость от частоты и существенно отли­
чаются для различных тканей [4]. Как пред­
полагается в работе [5], с образованием сдви­
говых волн связано локальное новышепие 
температуры на границе раздела сред. В свя­
зи с этим представляет интерес рассмотреть 
преобразование акустических воли на грани­
це раздела биологических сред.

По своим свойствам мягкие биологиче­
ские ткани следует отнести к вязкоупругим 
средам. Ранее вопросы трансформации акусти­
ческих волн на свободной границе вязкоупру­
гой среды рассматривались в работах (6, 7) 
и применительно к биологическим средам —
Л. Филиппинским. Более общий случай паде­
ния волн на границу раздела двух вязкоупругих сред исследовался в работах [8,9] 
и для нормального падения сдвиговых волн на границу двух биологических сред-  
в работе [4]. Из-за сложности выражений анализ амплитуд отраженных и прелом­
ленных волн в общем случае затруднен, поэтому основное вннмаппе в работах [8,9] 
уделено определению коэффициентов поглощения, углов отражения и преломле­
ния, условий образования волн, распространяющихся вдоль границы раздела сред. 
Для случая двух мягких биологических тканей в силу ряда реальных приближений 
ситуация упрощается, что позволяет получить доступные для анализа выражения 
для амплитуд отраженных и преломленных волн [10].

Для описания свойств мягких биологических тканей выберем уравнение состоя­
ния в представлении Кельвина -  Фойгта [И ]. Результаты работы [4] показывают, 
что в диапазоне нескольких МГц для некоторых видов биологических тканей это 
представление дает хорошее согласие расчетных и экспериментальных величин фа­
зовых скоростей и коэффициентов поглощения сдвиговых воли. Так как в большин­
стве практически важных случаев используются источники продольных волн, рас-, 
смотрим преобразование продольных акустических волн, падающих под различными 
углами 01, на границу раздела между двумя биологическими средами (фигура). Обе

Преобразование продольных акусти­
ческих волн, падающих иод углом 
0j к оси х-зу нормальной к границе 
раздела биологических сред (ось zi). 
0i, — углы отражения продоль­
ных (/) и сдвиговых (5) волн в пер­
вой среде, 02, Тг — углы преломле­
ния продольных и сдвиговых воли 

во второй среде

4  А к у с т и ч е с к и й  ж у р н а л ,  Л* 2 2 4 1


