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За последнее десятилетие значительное разви
тие получили методы фокусировки звука, пред
назначенные для медицинских приложений [1-5].

Применительно к экстракорпоральной лито- 
трипсии важно существенно уменьшить размер 
фокального пятна фокусируемого звука, чтобы 
уменьшить риск повреждения тканей, окружаю
щих подлежащий дроблению интенсивным зву
ком камень. Однако размер этого пятна вдоль оси 
фокусирующей системы гораздо больше его по
перечных размеров. Это обусловлено тем, что рас
фазировка звуковых волн, распространяющихся 
под малыми углами к оси системы, т.е. соответст
вующими параксиальным звуковым лучам, проис
ходит на сравнительно больших расстояниях. Ис
ключение параксиальных звуковых лучей из про
цесса формирования фокального пятна приводит 
к уменьшению его размера и увеличению величи
ны градиента звукового давления вдоль оси систе
мы. При уменьшении размера фокального пятна 
нелинейные искажения звукового поля также 
уменьшатся. В [3] такое исключение достигается 
отклонением параксиальных звуковых лучей вбок 
специальной пластинкой, поставленной на их пу
ти. Фокусирующая система, в которой паракси
альные звуковые лучи в окрестности фокуса вооб
ще отсутствуют, описана в [5]. В ней в силу особен
ности конструкции вспомогательное зеркало -  
конус -  отклоняет пучок первичных лучей на угол 
90°, распределяя их по всем направлениям, перпен
дикулярным его оси, и направляя их на фокусиру
ющее соосное параболическое зеркало.

Поскольку влияние исключения параксиаль
ных лучей на размер фокального пятна до сих пор 
теоретически не исследовалось, рассмотрим это 
влияние на примере линейной задачи о поле на 
оси симметрии фокусирующего зеркала в виде 
части эллипсоида вращения при расположении 
точечного гармонического источника единичной 
объемной скорости в одном из фокусов эллип
соида. Зеркало представляет собой часть эллип
соида, заключенную между плоскостями х = х_ н 
х = х+9 где х  -  координата вдоль оси эллипсоида. 
Осевое сечение зеркала представлено на рис. 1. 
Источник звука расположен в точке фокуса х  = еа>

где £ = V1 -  (Ь/а)~ -  эксцентриситет, a w b -  боль
шая и малая полуоси эллипсоида соответственно, 
у -  расстояние от оси. Расстояние от источника до 
текущей точки г'(.г', у )  на поверхности зеркала 
равно гх= а -  £хг\ Второй фокус находится при х = 
-  -га , причем принимается, что -га  < х_ < х+. 
Поскольку лучи, отраженные от зеркала и про
шедшие через второй фокус, вновь на зеркало не 
попадают, а радиусы кривизны зеркала велики по 
сравнению с представляющими интерес длинами 
волн, можно принять, пренебрегая также вкладом 
краевых волн от кромки зеркала в поле на нем, что 
звуковое давление на акустически жестком зерка
ле равно удвоенному звуковому давлению в падаю
щем поле 2р;(г'), где рДг’) =-/рсоехр(/Лг|)/(4л:г,), р -  
плотность среды, со -  круговая частота, к -  волно
вое число. Нормальная производная звукового 
давления на жестком зеркале обращается в нуль. 
При этом по формуле Грина звуковое давление 
р(х) на оси зеркала в рассматриваемом приближе
нии сводится к виду

р(х)  = \ 2 Pi(r ')3 -G (x ,r ')d S \ (1)
S

где
G(xy г1) = t xp( ikR) / (4nR),

R = J ( x - x ' Y  + Г  > д/дп означает дифференциро
вание по внутренней нормали к зеркалу, dS' =

7

Рис. 1 .1 -  осевое сечение зеркала в виде части эллип
соида. Источник звука находится в его правом фокусе 
(.?), звук фокусируется на левый фокус (2). Конусы 4 
и 5 образуют стенки рупора, направляющего излуче
ние только на зеркало.
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= 2 n y ' J l  + ( d y ' / d x ) 2 -  элемент площади поверх
ности зеркала, интегрирование проводится по 
поверхности зеркала от до х +. Из уравнения 
эллипсоида

(х'/а)2 +  (y'/b)2 = 1

найдем дифференцированием: d y ’/ d x  =  х 'Ь 2/ (у 'с г ).  

При этом

Э R , „ ,  2 к , 2 ( .  х х ’ ' \ ,  ,

Подставив найденные сомножители в подынтег
ральное выражение формулы ( 1), получим для 
поля на оси зеркала:

2 С*

Р ( х )  = 47i(a) *)(***
?-

р (х )
р ( - е а )

Р (х)
Р (-Е а)

Рис. 2. Относительные значения звукового давления 
на оси зеркала с отсеченной (кривая /)  и неотсечен- 
ной (кривая 2) частью со стороны источника; ка = 200.

где

F ( x , x )  = e x p \ i k a (  1 + -

2 ^

а Щ 1  - e ^ R

а
( k a ) 2 +  i 3 k a ^ - 3 \ j

2-1

Удаление части зеркала не обязательно озна
чает потерю соответственной части энергии фо
кусируемого звука. Действительно, установив 
вплотную к источнику (со стороны ближайшей к 
нему вершины эллипсоида) жесткую плоскую 
стенку больших волновых размеров (которые, 
впрочем, можно выбрать малыми сравнительно с 
расстоянием от источника до зеркала) перпенди
кулярно оси зеркала, получим удвоение фокуси
руемого поля. Еще большее увеличение этого по
ля получим, установив вместо такой плоской 
стенки жесткий конус с вершиной в источнике, 
образующие которой проходят через ближай
шую к вершине конуса, т.е. к источнику, кромку 
зеркала. И наконец, максимальное увеличение 
поля получим, дополнительно установив еще 
один жесткий конический экран, также с верши
ной в источнике, с образующими, проходящими 
через дальнюю кромку зеркала (рис. 1). Размеры 
конических экранов должны быть большими по 
сравнению с длинами волн рабочего диапазона, но 
предпочтительно малыми по сравнению с расстоя
нием от источника до зеркала. При этих условиях 
почти все излучение направляется на зеркало, из
лучаемый звук распространяется в своеобразном 
рупоре, образованном внешним и внутренним со-

d  , Ч1 
Тхр М 2

Рис. 3. Аналогичные рис. 2 кривые для составляющей 
градиента звукового давления вдоль оси зеркала, d  и 
D -  значения максимумов соответственных величин.

осными конусами, а внутренний конус не затеняет 
зеркала. При этом звуковое поле увеличивается в

4тс
П COS0+-  COS0.

2 ( а - е х _ ) ( а - е х + )

а Ц \ - Е 2)
(2)

раз, где О -  телесный угол, под которым видно 
зеркало из точки наблюдения, 9_ и 9+ -  углы меж
ду осью х  и направлениями от источника на соот
ветственную кромку, L  =  x _ - x + -  расстояние меж
ду фокусами зеркала. Для пропорций зеркала,
представленного на рис. 1 {а /Ь  = 2, е = Т з /4 , С^/а  =  

=  -е , С,+ /а =  8), правая часть формулы (2) равна 5.8. 
При таких пропорциях и при к а  =  200 на рис. 2 
кривой 1  представлены относительные значения 
звукового давления на оси зеркала в окрестности 
фокального пятна. Для сравнения кривой 2 пред-
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ставлены соответственные величины для зеркала 
с неотсеченной частью со стороны источника 
звука. На рис. 3 представлены аналогичные вели
чины для составляющей градиента звукового дав
ления вдоль оси зеркала. Отсечение указанной 
правой части зеркала приводит к уменьшению 
размера фокального пятна по оси зеркала на 
уровне половины от максимального значения по
ля в 1.58 раз для звукового давления и в  1.88 раз 
для его производной вдоль оси зеркала.
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