
АКУСТИЧЕСКИМ ЖУРНАЛ, 2000. том 46. № 4. с. 560-562

КРАТКИЕ
СООБЩЕНИЯ

УДК 534.

ФОКУСИРУЮЩИЕ ИЗЛУЧАТЕЛИ УЛЬТРАЗВУКА С ЭЛЕКТРИЧЕСКИ 
УПРАВЛЯЕМОЙ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ СТРУКТУРОЙ

СОЗДАВАЕМЫХ ПОЛЕЙ
© 2000 г. А. В. Гладилин, А . А. Догадов

Акустический институт им. академ. Н.Н. Андреева 
117036 Москва, у л. Шверника, 4 

E-mail: hfus@mail.ru 
Поступила в редакцию 30.12.99 г.

В настоящее время для фокусирования ультра­
звука мегагерцевого диапазоне частот широко 
используются излучатели с активным элементом 
в виде сферически вогнутой поляризованной пье­
зокерамической пластины [1-3]. Структура со­
здаваемых ими акустических полей определяется 
распределением колебательной скорости по ра­
бочей поверхности пьезопластины и ее конструк­
тивными характеристиками. В работах [1-3] рас­
пределение колебательной скорости по рабочей 
поверхности пьезопластин принимается равно­
мерным. В работе [4] показана возможность час- 
тотно-модулированного возбуждения фокусиру­
ющих пьезопластин с неравномерной толщиной. 
Использование таких пьезопластин позволяет не 
только расширить диапазон частот возбуждае­
мых полей [4], но и управлять распределением ко­
лебательной скорости по рабочей поверхности ак­
тивного элемента. Это положено в основу созда­
ния одноканальных фокусирующих излучателей 
ультразвука с электрическим управлением прост­
ранственно-временной структурой (ЭУ ПВС) со­
здаваемых полей путем частотной модуляции 
электрического напряжения, подаваемого на фо­
кусирующие пьезопластины с неравномерной тол­
щиной [5].

В настоящей работе приводятся описание фо­
кусирующих излучателей ультразвука с ЭУ ПВС, 
а также результаты расчета создаваемых ими по­
лей и их экспериментальной оценки. Возможны 
следующие варианты управления пространствен­
но-временной структурой полей: качание фокаль­
ной области (в направлении, перпендикулярном 
распространению ультразвука), перемещение фо­
кальной области (в направлении распространения 
ультразвука), вращение фокальной области (от­
носительно направления распространения ульт­
развука).

Пьезопластина излучателя, возбуждающая ка­
чание фокальной области, имеет сферически во­
гнутую внутреннюю и внешнюю поверхности. 
Центры сфер смещены на величину Д в направле­
нии, перпендикулярном направлению распрост­

ранения ультразвука. Этим достигается требуе­
мое распределение толщины иьезопластины в 
пределах рабочей поверхности. Пьезопластина 
излучателя, возбуждающая перемещение фо­
кальной области, имеет гиперболоидные внеш­
нюю и внутреннюю поверхности с различающи­
мися параметрами, зависящими от требуемого 
диапазона перемещения фокальной области.

Расчет акустического поля, создаваемого из­
лучателями с ЭУ ПВС, выполняется путем вы­
числения интеграла Рэлея [3]; колебательная ско­
рость и акустическое давление изменяются во 
времени в соответствии с фактором exp(-zcor), где 
со-значение круговой частоты возбуждения. Ин­
теграл Рэлея имеет следующий вид:

, . . к ги (г)е
p(r) = -*p0c o ^ j - , и ~dS.

—i А | г — г'

(1)

Интегрирование ведется вдоль излучающей по­
верхности 5, р(г) -  акустическое давление в точке 
наблюдения, и -  амплитуда нормальной компонен­
ты колебательной скорости излучающей поверх­
ности (нормаль направлена в сторону среды), г -  
радиус-вектор точки наблюдения, г -  радиус-век­
тор элемента поверхности dS\ к = (О/с0 -  волновое 
число, р0 и с0 -  плотность и скорость звука среды.

Результаты расчета акустического поля (на 
уровне -3  дБ), создаваемого пьезопластиной с ти­
пичными для практики характеристиками (диа­
метр 45 мм, радиус кривизны 75 мм), при возбуж­
дении напряжением, частота которого изменяет­
ся дискретно с шагом 10 кГц в пределах от 820 до 
940 кГц, представлены на рисунке, а. Распределе­
ние давления отражает качание фокальной обла­
сти относительно оси Z в плоскости XOZ. Наи­
большая амплитуда этого качания Н} составляет 
около 5 мм, что подтверждается результатами 
эксперимента. Эффективная область воздейст­
вия в плоскости качания, образующаяся при про­
странственном усреднении создаваемых полей, 
отличается от фокальной области излучателя с
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равномерным распределением колебательной ско­
рости существенно большей величиной отноше­
ния поперечного и продольного размеров.

В пьезопластине, обеспечивающей перемеще­
ние фокальной области в направлении распрост­
ранения ультразвука, последовательно возбужда­
ются кольцевые участки, имеющие разные радиу­
сы кривизны. Внутренняя и внешняя поверхности 
пьезопластины могут быть аппроксимированы на­
бором вогнутых осесимметричных областей с раз­
личными радиусами кривизны. Это упрощает рас­
чет создаваемого поля и изготовление опытных 
образцов излучателей. Расчет создаваемых полей 
также производился по формуле (1). На рисунке, б 
представлено распределение давления (на уровне 
-3  дБ), создаваемого пьезопластиной с диамет­
ром 78 мм и внутренней поверхностью, аппрокси­
мированной набором из трех вогнутых осесимме­
тричных областей с различными радиусами кри­
визны (от 45 до 75 мм). Расчет произведен для 
резонансных частот возбуждения, равных 820, 
880, 940 кГц.

Результаты расчета и экспериментальной про­
верки показывают, что центры фокальных обла­
стей перемещаются вдоль направления распрост­
ранения ультразвука с амплитудой Hfj\o 15-17 мм 
(для пластины с приведенными параметрами) при 
выбранных частотах возбуждения.

Изменение положения фокальной области из­
лучателей с ЭУ ПВС сопровождается перемеще­
нием точки приложения силы радиационного дав­
ления. Таким образом фокусирующие излучате­
ли ультразвука с ЭУ ПВС позволяют возбуждать 
механические колебания, имеющие заданное на­
правление, в глубине объекта воздействия, т.е. 
непосредственно в области, представляющей ин­
терес для исследования. Это открывает возмож­
ность использования излучателей с ЭУ ПВС для 
повышения разрешающей способности ультра­
звуковой диагностики в режиме Доплера [6].

Кроме того, реакция неоднородных вязко-уп­
ругих сред при воздействии на них фокусирован­
ных ультразвуковых полей с ЭУ ПВС приводит к 
появлению амплитудной модуляции в частотно- 
модулированном напряжении возбуждения соот­
ветствующих излучателей. Ее основной причи­
ной является изменение акустического импеданса 
объекта воздействия в пределах перемещения 
фокальной области, определяемое его структу­
рой и состоянием. Таким образом, возникающая 
амплитудная модуляция отображает пространст­
венное распределение акустических характерис­
тик объекта воздействия. Обработка информа­
ции об изменении коэффициента амплитудной 
модуляции и его зависимости от частоты модуля­
ции позволяет оценивать параметры объекта без 
помещения датчиков в область воздействия, то 
есть неинвазивно.

Канал неинвазивной оценки параметров обла­
сти воздействия, образующийся при использова-
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Распределение акустического давления в плоскости 
XOZ: (а) -  создаваемого пьезопластиной, возбуждаю­
щей качание фокальной области (в диапазоне частот 
от 820 кГц до 940 кГц с шагом 10 кГц); (б) -  создавае­
мого пьезопластиной, возбуждающей перемещение 
фокальной области (в диапазоне частот от 820 кГц до 
940 кГц с шагом 60 кГц).

нии излучателей с ЭУ ПВС, характеризуется диа­
пазоном частот указанной модуляции и динамиче­
ским диапазоном. Диапазон частот модуляции 
ограничивается массо-упругими свойствами пье- 
зоиластин. Экспериментально определенная верх­
няя граница диапазона частот модуляции Fmax для 
пьезопластин с типичными для практики характе­
ристиками достигает К) кГц.

Динамический диапазон измеряемых значений 
коэффициента амплитудной модуляции опреде­
ляется так:

= 2 о 1 ^ -  < 2 )

где тАМ -  максимально возможное значение ко­
эффициента амплитудной модуляции, вызванное
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изменением акустического сопротивления объ­
екта воздействия в пределах перемещения фо­
кальной области, гаПАМ -  коэффициент паразит­
ной амплитудной модуляции, определяемый при 
замене объекта воздействия его однородным ими­
татором, Шдпдм -  детерминированная составляю­
щая коэффициента паразитной амплитудной мо­
дуляции, определяемая, главным образом, АЧХ 
излучателя в диапазоне частот его возбуждения и 
измеряемая при калибровке канала.

Динамический диапазон измеряемых значений 
коэффициента амплитудной модуляции при ис­
пользовании в качестве объекта воздействия раз­
личных имитаторов биологической ткани достига­
ет 30-40 дБ в зависимости от частоты модуляции.

Информационная производительность канала 
неинвазивного измерения параметров объекта 
воздействия равна:

V = AFlg2

где AF -  диапазон частот модуляции (AF ~ Fmах), 
Ps/Pn -  отношение мощности сигнала и шума, со­
ответствующее Dam.

С учетом экспериментально полученных ре­
зультатов: AF = 104 Гц и минимального £>дм = 
= 30 дБ, максимальное значение информацион­

ной производительности канала неивазивного из­
мерения параметров объекта воздействия превы­
шает 0.1 Мбит/с.

Этим обеспечивается высокая точность харак­
теризации объекта воздействия.
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