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УДК 534.7

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
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среды предполагаем изотропными. Волновые уравнения для продольных и сдвиго­
вых волн представляются в виде

где <р, ф — соответственно скалярный и векторный потенциалы, Еч \i — комплексные 
модули упругости. Для временной зависимости ехр (-го*) комплексные модули рав­
ны £?=(Х+2ц)-гсо(ц,/+4/Зг1, ) 1 |х=|д.—гот]', где Я, р, — постоянные Ламе, ц ', ц "  — сдви­
говая и объемная вязкости. Решения уравнений (I), определяющие продольные и 
сдвиговые волны в первой и второй средах, имеют вид [ 1 2 ]

ф!=фГ ехр (й х ^ ф Р ' exp (- i a x 3), exp ($ i*3),

ф2= ф 2"  охр (—га2яз), ф2= ф г "  ехр ( - ф 2я3),

где фГ' -  определяет падающую продольную волну, <pi', ofi' характеризуют отражен­
ные продольные и сдвиговые волны, фг", ф2"  -  преломленные продольные и сдви­
говые волны. Во всех выражениях (2) опущен общий множитель ехр ш/), где
6 = А: л sin 01, к и  -  волновое число падающей продольной волны. По данным экспе­
риментов для мягких биологических тканей в широком диапазоне частот выполня- 
ются приближения Я^р., о ц ', (о(ц"+4/Зц'). С учетом этих приближений а п=
=  УА,П2—j-*, Pn=*'A's„2- g 2^A-s„, где klni кл„ -  волновые числа продольных и сдвиго­
вых волн, значения п = 1, 2 соответствуют первой и второй средам. Стандартная про­
цедура записи граничных условий приводит к системе уравнений для коэффициен­
тов отражения Vi= Ф^/ф! V9=\$i / y i \  и коэффициентов преломления XV i =
=ф 2, '/ф | /» s== ф 21,/ф у \  продольных и сдвиговых волн. Решения этой системы с 
учетом указанных выше приближений запишутся в виде

т cos 0 i - ^ u n z/ui22—sin2 0 i 2 cos0 i
V i = --------------- --------- ------, W,  ------------------ --------

m cos 0 i+yi>H2/i>j22- s in 2 0 t m cos 0 i+yi>zi2M 22—sin2 0 i

ku  sin 2Qi[m(m—l)k $l2ks2 +2 ku (m k9i2—k821)']/vn2\vi22—sin2 0 1]
4 ~~ ~ I

ksizk92 (mksi + ke2) (m cos 0i+Yi>M2/i>i22—sin2 0i)
_____________  (3>

k n  sin 2 0 i[ (m—i ) k elka2z—2 kn (m k8l2--k92z)yvnzlvi22—sin2 01 ] 

k9ika22(mkei+k92) (m cos Qi+'\,vn2lvl22- s in 2 0 i)
где m = p2/p i -  отношение плотностей у», щ2 — скорости продольных волн в первой 
и второй среде. Как видно из соотношений (3). при заданном приближении пара­
метры сдвиговых волн не влияют на коэффициенты отражения и преломления про­
дольных волн. В общем случае выражения (3) являются комплексными величина­
ми, при этом Va и Ws вследствие частотной зависимости входящих в них величин 
сложным образом зависят от частоты падающей волны.

рассмотрим более подробно свойства сдвиговых воли. Из закона Сноллиуса 
sin 7 ,1= А?л sin Qt/kan определяются комплексные углы отражения 71 и преломления 
72 сдвиговых воли. Из условия |А ,п |» 1 М  следует, что направления распростране­
ния сдвиговых волн в первой и второй средах почти совпадают с осью аг3. Скорости 
i?sn и коэффициенты поглощения а,„ определяются из выражений для волновых чи­
сел A*5n=topn/>p„-/c)Ti„'=<!)/(;,„ + /а,п и имеют значения

van=  { 2 [ | х „ 2 +  (<о ц „ ' ) 2 ]  ( V ^ i „ 2 +  (соцп/)2-ц „ )/р „  ( ( О Т ) , / ) 2} 7*,

• ___________  (4>
a*n=w{pn( > W + ( « V ) 2—̂ n)/2[p„2+ ( ( o V ) 2]}v?-

В предельном случае, когда вязкие силы малы по сравнению с упругими 
скорости и коэффициенты поглощения имеют значения vsn = Vp«/pn, а зп=(о2ц„7 ' 
/ 2рnvan'3 (а«пЯ где Я3п ~~ длина сдвиговой волны). Другой предельный случай
при \хп<£(оT]n\ Van=  У2о>т)тг'/pn, a»n=V(Dpп/2г\п' соответствует вязким волнам, для ко­
торых выполняется соотношение а*Д«п=2л. По данным работы [4] для некоторых 
тканей вне области частот 2-*-7 МГц наблюдается расхождение с формулами, что 
свидетельствует об отклонении уравнения состояния от представления Кельвина -  
Фойгта. Это отклонение формально можно учесть, вводя в выражения (4) зависи­
мость \in и г)п от частоты. Это позволяет перейти к другим уравнениям состояния,, 
в частности, дает возможность учесть релаксационные процессы в биологических 
тканях.

Для некоторых частных случаев сравним величины модулей коэффициента отра­
жения и преломления сдвиговых волн. Для заданных ранее приближений при ра­
венстве комплексных волновых чисел сдвиговых волн ksi =  k32 получим, что* 
I v a\/\XV9\ =  pi /pi; для биологических сред, имеющих одинаковые плотности^
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|У«|/|И%| =  |у«1 |/|г>в2|, где v8n = ^ / k an -  комплексные скорости сдвиговых волн. Пе­
реход к пределу pi-^О, к8г+°° в выражениях (3) соответствует случаю падения про­
дольной волны на границу идеальная жидкость — биологическая среда, для которого 
Va=0 , W b= - 2 v821 2 sin 20iVfM2 4 5 */f7i22—sin2 Oi/vn2(m cos Oi + V^n2/ ^ 2—sin2 0,). Выраже­
ние для W 8 упрощается при v n = v n  и его модуль становится равным |ИТ| =  
=  2г522 sin 2§\/vi\2(m + i) [1+(аз2̂ *2/2л;)2). Из последнего выражения видно, что мо­
дуль коэффициента преломления сдвиговых волн существенно зависит от отноше­
ния скоростей сдвиговых и продольных волн и угла падения продольной волны. При 
0i=0; 90°|FPS = 0  и максимальное значение достигается при 01=45°. В общем случае 
двух биологических сред угловая зависимость коэффициента отражения и преломле­
ния является более сложной и определяется выражениями (3).

Найдем приращение температуры, вызванное поглощением волн в биологиче­
ских средах. Для небольшого времени действия источника звука, когда процессами 
теплопроводности можно пренебречь, отношение изменения температуры, вызван­
ное поглощением сдвиговых и продольных волн, определяется величиной $= 
=^snhn/cfjinhn, где -  коэффициент поглощения продольных волн, /*и, / 5„ -  ин­
тенсивности продольных и сдвиговых волн. Как следует из выражения ISn= 
= lfn  ехР (-2 авпЯз) и экспериментальных данных [4], сдвиговая волна почти пол­
ностью поглощается на расстояниях, сравнимых с длиной волны, поэтому имеет 
смысл делать сравнение изменения температуры в тонком слое вблизи границы при 
2<хапх$г̂ 1. Сделаем оценки величины s для случая падения продольной волны на 
границу раздела идеальная жидкость -  биологическая ткань. Считая, что a an/ a i n =  
=  10\ Щ1=Щ2=1,5-103 м-с"1, 01=45°, т = 1, а 52А.82=2л (что соответствует предель­
ному значению для вязких волн), для на2=9-Н00 м-с-1 величина s = a s z l 82 / a n l n =  
= ^ i V n \ W e \ y a l2v s 2 \ W l \^  изменяется в пределах от 5-10-4 до 0,7. Р1з оценок видно, 
что несмотря на очень малую величину интенсивности сдвиговых волн приращение 
температуры за счет поглощения сдвиговых воли может быть как пренебрежимо ма­
лым, так и сравнимым по* величине с приращением температуры из-за поглощения 
продольных волы. В последнем случае в тонком слое вблизи границы раздела сред 
изменение температуры будет значительно выше, чем вне этого слоя, что может 
служить причиной наблюдаемого в эксперименте локального повышения температу­
ры. Для случая двух биологических сред нагрев вблизи границы могут вызвать как 
отраженные, так и преломлепные сдвиговые волны. При условии vu < vn  sin 0i об­
разуется быстро затухающая с глубиной неоднородная волна, поглощение которой 
также может вызвать повышение температуры вблизи раздела сред. Однако, учи­
тывая, что для мягких биологических тканей скорости продольных волн близки по 
величине, влияние неоднородной волны будет существенным лишь для углов 
близких к 90°. Отметим, что изменение температуры за счет поглощения сдвиговых 
волн пропорциопально а 9п13п , строго говоря, для значений ссаДап^!. Более точные 
оценки для s можно получить, считая, что изменение температуры за счет поглоще­
ния волн пропорционально выделившемуся в единице объема за единицу времени 
количеству тепла о**'dvi/dxh, где о ,к -  тензор вязких напряжений, щ -  компонента 
колебательной скорости частиц. Кроме того, из-за недостатка данных по свойствам 
биологических тканей оценки сделаны для границы раздела идеальная жидкость -  
биологическая ткань. В реальных ситуациях мягкие ткани бывают разделены до­
вольно плотными фасциями, в которых поглощение сдвиговых волн может приво­
дить к большему выделению тепла. Дальнейшие измерения входящих в формулы 
(3) характеристик волн для различных тканей дают возможность сравнить вклад 
продольных и сдвиговых волн в тепловыделение на границе раздела в каждом кон­
кретном случае.

Полученные результаты позволяют рассчитать амплитуды отраженных и пре­
ломленных акустических волн на границе раздела мягких биологических тканей и 
оценить изменение температуры за счет поглощения этих волн. Такие расчеты по­
лезны при решении практических задач по распространению акустических в.оди в• 
неоднородных биологических средах, в вопросах ультразвуковой гипертермии опу­
холей и акустического контрастирования границ раздела сред с различными акусти­
ческими свойствами.

Автор благодарит Гаврилова Л. Р. и Рябухина В. В. за полезные обсуждения,.
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ИСКАЖЕНИЕ ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ 
АНТЕННЫ ЗА СЧЕТ ВЛИЯНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ ЕЕ ОБОЛОЧКИ

Рассмотрим бесконечную цилиндрическую антенну, помещенную внутрь ци­
линдрической оболочки (фиг. 1), и оценим количественно влияние параметров обо­
лочки на искажения диаграммы направленности антенны.

Решение поставленной задачи целесообразно построить по аналогии с работа­
ми [1—3], где рассматривалась дифракция звуковой волны на телах цилиндриче­
ской формы. Рассмотрим предварительно распределение звукового давлении /;<>,

давление снаружи и внутри цилиндри­
ческой оболочки соответственно.

Звуковое давление снаружи ци-
Фиг. 1. Расположение антенны в оболочке липдрической оболочки в соответствии

с работами [4, 5] можно представить 
как сумму давлений в падающей звуковой волне, в волне, отраженной от жесткого 
цилиндра и волне, излученной колеблющейся цилиндрической оболочкой. В послед­
нем случае давление берется со знаком минус, так как оно определяет реакцию 
среды, препятствующую перемещению оболочки в положительном направлении 
(в направлении внешней нормали). Интегральное выражение для звукового давле­
ния внутри оболочки согласно работе [6] запишем в следующем виде:

Б е л ы й  К. К . 9 М а ц с в и ч  Э .Н . ,  П л а х о в  Д .  Д . ,  
Чижов Б. Ю.9 Я к о в л е в  Н. К.

z создаваемое гармоническим источником 
сферической волны в зазоре между по­
верхностью цилиндрической антенны и 
поверхностью окружающей ее оболоч­
ки. Источник будем считать располо­
женным в точке с координатами г„, сро, 
20 вне оболочки, а точку наблюдения 
выберем с координатами г, <p, z внутри 
оболочки. Множитель ех р [—г'Ш] будем 
опускать.

Функция, описывающая давление в 
зазоре, находится из решения неодно­
родного уравнения Гельмгольца с гра­
ничными условиями следующего вида: 
d p o /d r | r- d = 0 ;  i ( d p i v = d p o / d r \ r=b=l dp\/  
/дг\г=!„ гдо р -  плотность жидкости 
внутри и снаружи цилиндрической 
оболочки; w -  колебательная скорость 
поверхности наружного цилиндра, поло­
жительная по направлению внешней 
нормали к поверхности цилиндра; р0.i -

(1)
2 4 4


