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В работе теоретически и экспериментально изучается процесс самодетектирования акустических 
импульсов в ближней зоне акустического излучателя. Экспериментально этот нелинейный процесс 
изучается для трех типов биологических тканей.
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Широкое применение ультразвуковых мето­
дов в медицине связано, в основном, с импульс­
ной локацией, при которой амплитуда давления 
излучаемых импульсов может доходить до не­
скольких атмосфер. При таких интенсивностях 
акустических сигналов распространение импуль­
сов в биологических тканях сопровождается не­
линейными эффектами, в результате которых ге­
нерируются, в том числе, и высшие гармоники 
частоты заполнения импульса [11. В современной 
диагностической аппаратуре существует даже ре­
жим, так называемой “нативной гармоники”, при 
котором для отображения используется вторая 
гармоника сигнала, порождаемая акустической 
нелинейностью ткани, что приводит к некоторо­
му улучшению контрастности изображения [2].

Нелинейность среды должна приводить также 
и к эффекту самодетектирования исходного ра­
диоимпульса. Впервые этот эффект (для жидко­
сти) рассматривался в [3) (см. также [4|). По­
скольку низкочастотные импульсы, генерируе­
мые в процессе нелинейного распространения 
волны, как и исходные импульсы ультразвуково­
го диапазона, могут оказывать воздействие на 
биологические ткани и на организм в целом, не­
обходимо иметь данные об уровнях этих низкоча­
стотных волн.

Процессы детектирования акустических им­
пульсов изучались в большом количестве работ, 
результаты которых приведены, в том числе, и в 
целом ряде обзорных работ (см., например, |5, 
6|). При этом генерируемое низкочастотное поле 
рассматривалось на больших удалениях от источ­
ников вторичных волн, что позволяло получить 
конечные выражения для нелинейных поправок 
к полям. При работе медицинских ультразвуко­
вых приборов, из-за высокого затухания волны на

частоте заполнения импульса, виртуальные ис­
точники, дающие наибольший вклад, находятся в 
ближней зоне ультразвукового излучателя. Кроме 
того, искомые поля виртуальных источников 
должны анализироваться, в том числе, и в их 
ближней зоне. Эти два обстоятельства существен­
но усложняют теоретическую часть задачи детек­
тирования в такой постановке.

В настоящей работе и теоретически, и экспе­
риментально изучается процесс детектирования 
акустических импульсов в биологических тканях. 
Биологические ткани имеют ненулевое значение 
модуля сдвига, поэтому в общем случае наиболее 
корректное математическое описание исследуе­
мого процесса детектирования должно было бы 
основываться на уравнениях нелинейной теории 
упругости. Однако поскольку этот модуль сдвига 
на несколько порядков меньше модуля всесто­
роннего сжатия, распространение упругих волн в 
биологических тканях будем рассматривать на ос­
нове уравнений гидродинамики, как это и делает­
ся в большинстве соответствующих работ.

От нелинейных уравнений гидродинамики 
можно перейти к более простым уравнениям, 
описывающим нелинейные процессы: это урав­
нение типа Бюргерса (с различными законами 
диссипации и дисперсии) и уравнение ХЗК.

Однако в рассматриваемом эксперименте су­
щественную роль играли дифракционные про­
цессы во вторичных волнах. Поэтому изучение 
процесса детектирования на основе уравнений 
типа Бюргерса, описывающих взаимодействия 
только плоских волн, не может дать здесь удовле­
творительного результата.

Уравнение ХЗК корректно учитывает как не­
линейные, так и дифракционные явления; влия-
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ние дифракционных эффектов на распростране­
ние мощных акустических импульсов впервые 
изучалось в [7]. Однако решение уравнения ХЗК 
основывается, как правило, на применении весь­
ма трудоемких конечно-разностных методов [8]. 
Если интерес представляют только нелинейные 
поля, начиная с некоторого (ненулевого) рассто­
яния от излучателя, определяемого как парамет­
рами сигнала, так и размерами излучателя, тогда 
решение (прямое разложение) уравнения ХЗК 
можно записать в виде однократного интеграла 
(типа свёртки), что существенно упрощает расче­
ты [91. В [ 101 теоретически (на основе уравнения 
ХЗК) и экспериментально рассматривается гене­
рация разностной частоты при распространении 
бигармонического сигнала. В представленной да­
лее работе математическое моделирование опи­
сывает искомые (малые) нелинейные поля, без 
каких-либо ограничений на минимальное рас­
стояние от излучателя.

Для того, чтобы записать уравнение для по­
правки к линейным полям, учитывающее влия­
ние релаксационных процессов в том числе и на 
вторичное ноле, запишем уравнение движения 
Эйлера и уравнение непрерывности в виде одного 
скалярного уравнения 1111

д2Т„ '
дХ'дх/

где Ту =  pVjVj +{р — с\ р)6/у; р,у? — плотность и дав­
ление соответственно; vt — декартова компонента
колебательной скорости; с\ = др/др — квадрат 
скорости продольной волны при р =  р0 и s =  % 
s0 — энтропия в невозмущенном состоянии; в вы­
ражении для Ту не учитываются компоненты тен­
зора вязких напряжений, поскольку эти процес­
сы в моделируемом эксперименте не дают замет­
ного вклада.

В моделируемом эксперименте заданным счи­
тается давление исходной волны на излучателе. 
Кроме того, и при регистрации нелинейного поля 
измеряется также давление. Поэтому, принимая 
во внимание, что поправки к исходным полям (и 
давления, и плотности) даже в среде с пренебре­
жимо малой диссипацией выражаются через со­
ответствующие переменные первого и второго 
порядков малости, более удобным представляет­
ся изучаемый процесс описывать переменной р. 
Поэтому уравнение (1) перепишем в следующем 
виде:

- 2 - e f f lp  = —;(/> -  Сор) + Со—!~  (pv,v-). (2) 
dt2 dt2 dxfixj
Запишем теперь правую часть (2) только через 

давление р. Для этого, сначала, представим воз­
мущение плотности р в виде разложения по воз­
мущению давления р с учетом релаксационного

слагаемого с ядром, зависящим только от разно­
сти времен / -  т, поскольку среда предполагается 
стационарной и однородной. Искомое разложе­
ние можно получить из соответствующего разло­
жения р(р) 112, 13] обращением этого степенного 
ряда. В результате получим:

СоР=/>+ J Э(/ — т)0»(х, т ) - /» о )Л -
-с о (3)1 д с 2

2сА0др S = s0
Р = Ро

(Р-Ро) + . . . ,

где с2 = др/др |5 = 5о — квадрат местной скорости 
звука.

В этом разложении не учитываются изменения 
энтропии, скачок которой, как известно [14J, да­
же для слабой ударной волны является малой ве­
личиной третьего порядка по сравнению со скач­
ком давления.

Отклонение от равновесного давления р — р0 
в рассматриваемом приближении запишем в 
виде суммы /?, +  р \  где р\ — решение уравнения (2) 
в линейном приближении. Тогда для малой по­
правки р

з у
dt2

-  со^ V  + ~ 2  jp ( t- t)p '(x ,T )d T  =
-to

2̂ 2 
3  Pi

PoCn дГ
(4)

e = 1 + Po dc
2c]dp S =

P = Pa

Малые расстояния от излучателя, для которых и 
выполнялись измерения, обеспечивали необхо­
димую малостьр  по сравнению с р х.

Это уравнение, в отличие от приведенного в 
|15|, может описывать волны давления р \  бегу­
щие в любом направлении. Если, например, па­
раметр е в малой части пространства (по сравне­
нию с длинами волн) имеет аномально высокую 
величину, тогда эта область будет переизлучать 
вторичные волны практически во всех направле­
ниях (в том числе и в обратном) и этот процесс 
может описываться уравнением (4). Кроме того, 
релаксационный процесс в (4) описывается до­
статочно произвольной функцией р(/) (обычно 
монтонно убывающей) с ограничением, следую­
щим из принципа причинности: эта функция 
должна быть равна нулю для отрицательных зна­
чений аргумента. Необходимость учета этого ин­
тегрального слагаемого обусловлена тем, что в 
моделируемом эксперименте затухание волн да­
же на низких частотах может оказать заметное 
влияние на измеряемое поле.
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В соответствии с геометрией эксперимента, 
выберем цилиндрическую систему координат и 
направим ось z перпендикулярно плоскости круг­
лого (радиуса г0) излучателя; начало системы ко­
ординат поместим в центр излучателя.

Исходное поле/7, при тех параметрах, которые 
соответствовали эксперименту, отличается от 
плоской волны. В качестве первого приближения 
лля /?|(г, z> t) возьмем решение в виде затухающей 
по z плоской волны и умножим это поле на неко­
торую функцию Ф(г, z), так чтобы произведение 
p\(r. z, 0  и Ф(г, z) приближенно соответствовало 
распределению в пространстве поля от рассмат­
риваемого излучателя. Для первого приближения 
в качестве функции Ф(г, z) возьмем ступенчатую 
функцию П(г; г0), независящую от z, которая рав­
на единице при г< г0 и равна нулю при г>  г0.

Будем считать, что электрический сигнал, 
формируемый генератором, может быть пред­
ставлен в виде произведения двух функций: оги­
бающей /(/)  и высокочастотного заполнения 
cos(o30/) 116|. Далее из этого электрического сиг­
нала высокочастотным фильтром, частота среза 
которого была существенно ниже частоты о>0, 
практически полностью вырезалась низкочастот­
ная часть (далее это подробно описывается в экс­
периментальной части). Поскольку излучаемый 
акустический сигнал можно считать узкополос­
ным (и поэтому коэффициент затухания для всех 
частот сигнала приближенно имеет одно и тоже 
значение; зависимостью фазовой скорости от ча­
стоты в полосе излучаемого сигнала также прене­
брегаем; кроме того, не принимаем во внимание 
и отсутствие вырезанной части сигнала высоко­
частотным фильтром), на расстоянии z от излуча­
теля давление в первичной волне p,(r, z, 0 можно 
записать в виде:

cos(&0z - <o0OexP(-az), (5)

где к0 =  а>о/с0, Р0 — размерный коэффициент, 
определяющий давление на излучателе.

Для коэффициента затухания а  при Р(со)| 1 
имеет место следующие выражение: a  = 
=  сор2(со)/2с0 со0(32(ш0)/2с0, где Р(со) =  р,(со) + /р2(со) 
определяется соотношением

Pl(r,Z,t) = Ра/ {

ГО

Р(со) = |Р(/)ехр(/со/)Л= р.
о

Физический смысл переменной Р2(со) — обратная 
величина пространственной добротности на ча­
стоте со.

Подставляя решение (5) в нелинейное слагае­
мое уравнения (4), получаем

€/^0 д2
~2 2 е д pi

2р0с0 dt 2р0Со5Г
X

(6)
X / [ / - - ) ( 1  + cos(2&0z -  2со00 ) exp(-2as).

Поскольку сигнал с датчика, регистрирующего 
давление р \  сначала подавайся на низкочастотный 
фильтр, частота среза которого была существенно 
ниже несущей частоты со0, поэтому высокочастот­
ное слагаемое, пропорционачьное cos(2£()z — 20V), 
далее можно не принимать во внимание.

Сделаем теперь преобразование Фурье по вре­
мени / и преобразование Ханкеля нулевого по­
рядка по поперечной координате г в уравнении
(4). В результате для переменной р (к , z, со) полу­
чим следующее уравнение:

Щ  ~У2Р = б/)°Г°'/ ' ^ Го)со2С((о)ехр(/кг); (7)
dz 2р 0с0к

С(ш) = | / 2(/)ехр(/со/)Л;
-се-

р'(к, z, со) =
CXJ СО

J<# jV(r, г, t)exp(i(x>t)rJa(kr)dr,
-со О

к = — + 2 /a , =
со cl

При записи уравнения (7) было учтено, что ну­
левое преобразование Ханкеля ступенчатой 
функции П(г, г0) равно r^J{(kr^)/k.

Решение уравнения (7) запишем в виде суммы 
собственной волны и частного решения: р' = 
=  Лехр(—yz) + Bexp(iKz). Для того, чтобы соб­
ственная волна A txp i—yz) распространялась в 
сторону растущих z, при положительных значе­
ниях частоты со (и положительных р2) для функ­
ции у выбираем ветвь с отрицательной мнимой 
частью. Константа В однозначно определяется 
правой частью уравнения (7). Константа А нахо­
дится из условия равенства нулю нелинейной по­
правки р  при z =  0, поскольку электрический сиг­
нал с генератора /(/)cos(co0/) (как было отмечено 
выше) пропускался через высокочастотный 
фильтр. Соответствующие выражения для А и В 
имеют вид:

А = » )  = -В .
2р0сак(к  +у )

В результате для произвольной точки с коор­
динатами (г, z) точное решение уравнения (7), со-
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ответствующее условию излучения при z —*- °о и 
нулевому з н а ч е н и ю Z, со) при z = О, имеет вид

p'(r, z, со) =

ео
(kr0)J0(kr)х

■* к2 +О
(ехр(-у^) -  exp(iK.z))dk = (9)

= e t f r 0 (о2 

2росо
Щ г,г\ со)С(со),

где функция ^ (г , г; со) обозначает интеграл по 
волновым числам к.

Для первого приближения будем считать, что в 
полосе пропускания низкочастотного фильтра 
амплитудная и фазовая характеристики от часто­
ты не зависят. Тогда для измеряемого давления 
p(r, z, 0  можно записать

р (г , Z, о  = е— X
4яр0с0

“.и (10)

х j  W(r,z; со)(о‘ G(a))exp(-i(ot)d(o,

где со,,,, — частота среза низкочастотного фильтра.
Из представления (10) следует, что для тех ко­

ординат (г, z), для которых интеграл И\ r ,  z\ со) не 
зависит от частоты со и основная энергия квадрата 
огибающей находится в диапазоне от —сомч до сомч, 
давление/У(г, z91) будет пропорционально второй 
производной от квадрата огибающей/2̂ ); если же 
величина интеграла Щг, z\ со) обратно пропорци­
ональна частоте со, тогда давление /У(г, z , t) будет 
пропорционально первой производной о т / 2̂ ).

Конкретизируем теперь выражение для спек­
тральной плотности С(со). Будем считать, что оги­
бающая импульса /(/)  описывается функцией
Гаусса, т.е. /( /)  =  ехр(—/2/  7^). Для спектральной 
плотности (/(со) из (8) в этом случае получим:
С(со) =  J n /2  7>хр(-7? <о2/8).

Значение p \r , z, /), описываемого двукратным 
интегралом (10), будем определять применением 
численных методов. Сначала перейдем от сплош­
ного спектра (7(со) к дискретному GT(со)

со

(7г(со) = £  Ц с (с о)5(со-со„); со„ =
п =  —со

В этом случае интеграл обратного преобразова­
ния Фурье (10) по частоте со запишется в виде со­
ответствующей конечной суммы. Это означает, 
что искомая функция /У(г, z, t) представляется те­
перь в виде конечной суммы одномерных инте­
гралов Щг, z\ w) по волновым числам к , что для

вычислений существенно более простая задача, 
чем, например, численное решение уравнения 
ХЗК применением конечно-разностных методов

p ’( r , z , t )  = *РоГо
2р А Т

N (П )
X ]Г  fV(r,z; (o„)o)2„G((o„)exp(-i(o„0.

n = -N \При этом величина параметра N  определяется ча­
стотой среза сонч/2  низкочастотного фильтра: N = 
= I 7сонч/2гс| (квадратные скобки обозначают взя 
тие целой части).

В результате искомое низкочастотное поле 
представлено в виде суммы низкочастотных со­
ставляющих, генерируемых виртуальными ис­
точниками на разностных частотах [ 17—19].

Спектральная плотность Сг(со) при любом Т -  
это точное выражение для спектра периодиче­
ской последовательности импульсов/2̂ ). При до­
статочно большом отношении периода следова­
ния и длительности импульсов 7/7) сумму в выра­
жении (11), умноженную на 2п /Т , 
приблизительно можно рассматривать и как об­
ратное преобразование Фурье для функции/ч
P{dldt)6Lf 1(t)/dt1, т. е. для случая детектированиял
одиночного импульса (Р — оператор, определяе­
мый зависимостью интеграла W(r, z\ со) от часто­
ты со).

Период следования Т в представленных ниже 
расчетах принимался равным 50 периодам высо­
кой частоты Т0 =  10_6 с, т.е. Т =  5 х 10“5 с. По­
скольку частота среза низкочастотного фильтра 
была равна 450 Гц, параметр N  в этом случае равен
22. При вычислении давления р \г , z , t) параметр 
огибающей 7} принимался равным 4.57J>, т.е. мож­
но считать, что условие Т >  7) выполнялось. Это 
означает, что представленные ниже расчеты с до­
статочной степенью точности соответствуют так­
же и детектированию одиночного импульса/(/).

В результате для построения временной зави­
симости p \r , z, 0 для каждой точки (г, z) необхо­
димо вычисление только 22 интегралов W(r, z\ со,,) 
поскольку можно применить соотношение: 
Щ г ,  г; -со) = № (r, Z\ со).

Координата z (в см) при выполнении расчетов 
принимала значения: 1,2, 2.5, 3, 4, 5, 7, 12, 15; ко­
ордината г для всех точек z выбиралась равной ну­
лю. При этом ненулевые значения г несуществен­
но усложнили бы здесь вычисление интегралов 
Щг, z ; со„).

Расчеты выполнялись для следующих значе­
ний параметров среды: с0 — 1.5 х  103 м/с, р =

= 103 кг/м3, а =  12 м '1 [20]. Пиковое значение па­
раметра Р0 принималось равным 210 кПа, радиус
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Рис. 1. Нормированные импульсы (с маркерами первая производная квадрата функции Гаусса), смещенные вправо 
на /о = z/c\ расстояние от излучателя z = 1 см; т = ///0; 7} =  4.57}); 7’0 -  период высокочастотного заполнения импульса. 
На этом расстоянии z форма импульса/?’(т) достаточно хорошо совпадаете формой первой производной квадрата оги­
бающей/2̂ ) .

Рис. 2. Нормированные импульсы (с маркерами -  вторая производная квадрата функции Гаусса), смещенные вправо 
на  /0 = z/c; расстояние от излучателя z =  7 см; т = ///0; 7} = 4.57'0; 7q -  период высокочастотного заполнения импульса.

источника г0 = 0.01 м. Параметр нелинейности 
е = (1 + В/2А) для биологических тканей |20| при­
нимался равным 5.5.

Формы импульсов для расстояний z = 1 см, 
Z= 7 см n z  = 15 см приведены на рис. 1—3.

Из представленных рисунков следует, что на 
расстоянии г = 1 см форма импульсаp(r, z, t) не­
значительно отличается от формы первой произ­
водной от квадрата огибающей; на ббльших рас­
стояниях — формар'(г, z , 0  приближается к форме 
второй производной от квадрата огибающей. И 
то, и другое достаточно хорошо соответствует

приближенным аналитическим выражениям для 
этих значений параметров.

На рис. 4 приведены расчетные кривые разма­
ха импульса как функции расстояния от излучате­
ля (кривая без маркеров) и соответствующие экс­
периментальные зависимости для трех видов 
биологической ткани: печень (маркеры — тре­
угольники); мышечная ткань (маркеры — черные 
квадраты); жировая ткань (маркеры -  светлые 
пятиугольники).

Из рисунка 4 следует, что для печени и мышеч­
ной ткани имеет место достаточно хорошее сов-
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Рис. 3. Нормированные импульсы (с маркерами -  вторая производная квадрата функции Гаусса), смещенные вправо 
на /0 = z/c\ расстояние от излучателя z * 15 см; т = ///0; 7} = 4.5Гд; Г0 -  период высокочастотного заполнения импульса.
На этом расстоянии z форма импульса р\х) уже достаточно хорошо совпадает с формой второй производной квадрата 
огибающей/2(т). Запаздывание и несимметрия/>’(т) на этом расстоянии также меньше, чем при z = 3 см и z = 7 см.

вычислялись нелинейные источники, отличается 
от реального распределения поля (см., например,
(21)). Полученное достаточно хорошее совпаде­
ние теоретической и экспериментальных кривых 
на рис. 4 можно объяснить тем, что результирую­
щее нелинейное поле в каждой точке (г, z) опре­
деляется полями p x(r, Zy t) практически всех точек 
образца, что может быть квалифицированно как 
объемное усреднение. Это объемное усреднение, 
упрощающее пространственную зависимость, 
скорее всего и обусловливает возможность при­
менения для поля первого приближения структу­
ры существенно более простой, чем реальное рас­
пределение.

В уравнении (4) для р \г , г, /) учитывается сла­
гаемое, описывающее затухание вторичных волн. 
Если это слагаемое не учитывать, тогда на рассто­
янии z = 15 см размах увеличится на 14%, что при 
сопоставлении с экспериментальными данными 
в рассматриваемом случае можно считать не 
столь существенным. Однако для расстояния 
Z =  50 см размах p ( r , z , 0  в отсутствие этого релак­
сационного слагаемого увеличивается практиче­
ски вдвое.

На рис. 5 представлены зависимости спек­
тральных амплитуд вторичных волн Ап =  //((), z, 
со„), определяемых выражением (9). Расчеты вы­
полнялись для частот: 5, 10, 15 и 20 кГц. Период 
повторения импульсов, в отличие от предыдущих 
расчетов, принимался здесь равным Т=  10007J) = 
=  10”3 с, что соответствует характерному периоду 
следования, применяемого в аппаратуре при уль­
тразвуковых обследованиях человека. Эти кри­
вые показывают, что для представленного диапа-

падение. Для жировой ткани экспериментальные 
точки лежат существенно ниже расчетной кри­
вой, что можно объяснить более высоким затуха­
нием волн в жировой ткани. Незначительно за­
вышенные значения теоретической кривой на 
расстоянии z “  Ю см и далее возможно объясня­
ется тем, что при расчетах не учитывалась ди­
фракция первичных волн.

Следует отметить также, что зависимость ис­
ходного поля р0 от координат г и Zy по которому

Р\ Па

Рис. 4. Эксперимента'!ьные (с маркерами) и теорети­
ческая (без маркеров) зависимости размаха импуль­
сов р'(т; z) как функции расстояния z от источника. 
Кривая с треугольниками — для печени; кривая с чер­
ными прямоугольники — мышечная ткань; кривая со 
светлыми пятиугольниками -  жировая ткань.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 57 № 3 2011



САМОДЕТЕКТИРОВАННЕ АКУСТИЧЕСКИХ ИМПУЛЬСОВ 335

А,г  Па

Рис. 5. Амплитуды гармоник Ап =  p(r ,  z, со„) импульса 
р на частотах 5, 10, 15 и 20 кГц (цифры у кривых) как 
функции расстояния z  от излучателя; 7} =  4.57’0. Ча­
стота повторения импульсов 1 / Т равна здесь 1 кГц.

П ьезо п реобразо вател ь Пленочный
пьезопреобразователь

Рис. 6. Схема экспериментальной установки.

зона расстоянии от излучателя амплитуды низко­
частотных ( /  < 20 кГц) гармоник на несколько 
порядков превышают порог слышимости челове­
ка, что может служить объяснением ранее непо­
нятных особенностей поведения (чувствительно­
сти) ребенка в утробе матери при соответствую­
щих ультразвуковых обследованиях [22].

В экспериментальной части работы исследо­
вались зависимости величин размаха продетекти- 
рованного импульса от расстояния, пройденного 
ультразвуковой волной. Эти измерения проводи­
лись на установке, схема которой показана на 
рис. 6. Импульсы длительностью 10 мкс с часто­
той заполнения 1 МГц и плавными фронтами, че­
рез фильтр высоких частот подавались на излуча­
ющий пьезопреобразователь. Фильтр позволял 
подавить низкочастотные компоненты импульса 
в полосе до 450 кГц, в которой производился при­
ем продетектированного импульса на 40 дБ. Кро­
ме того, для уменьшения амплитуды излучения в 
низкочастотной части спектра за счет изгибных 
мод преобразователя последний был геометриче­
ски разделен на 4 сегмента, соединенных элек­
трически параллельно. Это сдвинуло частоты из­
гибных мод преобразователя вверх по частоте. 
Прием акустического сигнала осуществлялся с по­
мощью широкополосного пленочного пьезопреоб­
разователя. Для исключения детектирования силь­
ного сигнала в аналого-цифровом преобразователе 
(АЦП), в принятом сигнале с помощью фильтра 
подавлялись частотные компоненты в полосе ча­
стот зондирующего импульса. В результате, в сиг­
нале принятом в непосредственной близости от из­
лучателя низкочастотная компонента находилась 
на уровне шума входного усилителя в аналого- 
цифровом преобразователе. В работе использова­
лось 14-разрядное АЦП (динамический диапазон

для радиосигнала 72 дБ). Исследуемый образец 
помещался в кювету с водой. Измерение величи­
ны продетектированного сигнала сначала произ­
водилась на полной длине образца, а затем обра­
зец постепенно укорачивался. Для проверки пра­
вильности функционирования
экспериментальной установки проведена реги­
страция сигнала в некоторых жидкостях (спирт, 
вода). Известно, что в ближней зоне преобразова­
теля продетектированный сигнал имеет форму 
производной от квадрата огибающей радиоим­
пульса. На рис. 7 показаны сигнал, полученный в 
результате детектирования радиоимпульса при 
его распространении в этиловом спирте (в сигна­
ле подавлена частота локации и ее гармоники) и 
сигнал производной от квадрата огибающей аку­
стического импульса, полученный численным 
дифференцированием принятого импульса. Из 
рисунка следует достаточно хорошее качествен­
ное совпадение кривых. Небольшие осцилляции 
после окончания импульса обусловлены реакци­
ей фильтра. При амплитуде зондирующего им­
пульса 210 кПа, максимальные величины размаха 
импульсов составляли в печени 0.46 кПа, сале
0.18 кПа, в мышечной ткани — 0.31 кПа.

Таким образом, впервые продемонстрирована 
возможность регистрации импульсов, продетек- 
тированных на акустической нелинейности для 
некоторых образцов биотканей. Показано, что 
предложенная теоретическая модель, описываю­
щая этот процесс детектирования в ближних зо­
нах излучателя и вторичных источников, даёт хо­
рошее совпадение с экспериментом, что создает 
предпосылки для соответствующих измерений 
нелинейных параметров среды. Непосредствен­
ные расчеты на основе предложенной модели по­
казали, что спектральные составляющие волны в
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Рис. 7. Форма продетектироианного сигнала при рас­
пространении импульса в спирте. Верхняя осцилло­
грамма — реально полученный сигнал, нижняя — сиг­
нал, полученный при численном дифференцирова­
нии квадрата огибающей прошедшего импульса 
(фильтр на входе АЦП отключен).

диапазоне частот о т /=  1 кГ цдо/=  20 кГц, генери­
руемые акустической нелинейностью при рас­
пространении периодической последовательно­
сти радиоимпульсов, на несколько порядков пре­
вышает порог слышимости человека, что может 
служить объяснением чувствительности ребенка 
в утробе матери к соответствующим ультразвуко­
вым обследованиям.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследова­
ний, грант РФФИ 06-02- 17007-а.
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